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Дослiджено два ефекти турбулентного перенесення магнiтного поля в конвективнiй зонi Сонця: топологiчну
накачку i «турбулентну плавучiсть». Показано, що топологiчна накачка сприяє вертикальному розшаруван-
ню магнiтних полiв на горизонтальнi магнiтнi силовi трубки, тодi як «турбулентна плавучiсть» бiля дна
сонячної конвективної зони здана компенсувати класичну магнiтну плавучiсть сильних магнiтних полiв.

НОВЫЕ ТУРБУЛЕНТНЫЕ ЭФФЕКТЫ ПЕРЕСТРОЙКИ СОЛНЕЧНОГО МАГНЕТИЗМА, Криводубский В.Н. — Ис-
следованы два эффекта турбулентного переноса магнитного поля в конвективной зоне Солнца: топологиче-
скую накачку и «турбулентную плавучесть». Показано, что топологическая накачка способствует вертикаль-
ному расслоению магнитных полей на горизонтальные магнитные силовые трубки, тогда как «турбулентная
плавучесть» возле дна солнечной конвективной зоны способна компенсировать классическую магнитную пла-
вучесть сильных магнитных полей.

NEW TURBULENT EFFECTS OF RECONSTRUCTION OF SOLAR MAGNETISM, by Krivodubskij V.N. — Two effects
of turbulent transfer of magnetic field in the convective zone of the Sun, the topological pumping and “turbulent
buoyancy”, are investigated. It is shown that the topological pumping contributes to the vertical stratification of the
magnetic fields into the magnetic tubes. While the “turbulent buoyancy” near the bottom of the solar convection zone
is able to compensate the classical magnetic buoyancy of strong magnetic fields.
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1.ВСТУП
Оскiльки спостереженi рухи на сонячнiй поверхнi i конвекцiя в пiдфотосферних шарах мають над-

звичайно нерегулярний (турбулентний) характер, то при дослiдженнi еволюцiї сонячних магнiтних полiв
дослiдники зосередили зусилля на вивченнi турбулентних ефектiв збудження i перебудови магнетизму
на Сонцi. Дослiдження електромагнiтних властивостей турбулентної плазми в магнiтному полi закiнчи-
лось створенням магнiтогiдродинамiки (МГД) усереднених полiв, т.з. макроскопiчної МГД [1, 2]. В
рамках макроскопiчної МГД властивостi середовища визначаються не тiльки газокiнетичною електро-
провiднiстю σ i магнiтною проникнiстю µ, але ще й величинами, якi характеризують його турбулен-

тнiсть: ефективною турбулентною швидкiстю v=
〈

#„v 2
〉1/2

, кореляцiйною довжиною l i часом кореляцiї τ,
якi пов’язанi мiж собою спiввiдношенням v ≈ l/τ ( #„v — вектор поля швидкостей турбулентних рухiв).
В замагнiченiй плазмi було виявлено три новi ефекти турбулентностi, якi є суттю сучасних теорiй
еволюцiї магнiтних полiв в турбулiзованому середовищi. У випадку спiрального характеру турбулен-
тних рухiв основний ефект турбулентностi полягає у збудженнi макроскопiчного (крупномасштабного)
магнiтного поля, пов’язаного з додатковим «турбулентним» електричним полем (т.з. α-ефект). Другий
ефект турбулентностi пов’язаний з рiзким зменшенням величини електропровiдностi плазми, що призво-
дить до суттєвого зменшення часу релаксацiї магнiтних процесiв. Нарештi, третiй ефект турбулентностi
пов’язаний з неоднорiднiстю швидкостi турбулентних пульсацiй i густини турбулiзованої плазми. Вiн
проявляється в перенесеннi магнiтного поля вздовж градiєнта турбулентної швидкостi (макроскопiчний
турбулентний дiамагнетизм) i градiєнта густини середовища [1, 2]. Процеси перенесення призводять до
змiни масштабiв поля, тому їх прийнято називати процесами перебудови магнiтного поля.

Найбiльшого поширення серед дослiдникiв сонячного глобального магнетизму набуло уявлення про
те, що сонячний цикл задається механiзмом αΩ-динамо, який заснований на спiльнiй дiї в сонячнiй кон-
вективнiй зонi (СКЗ) спiральної турбулентностi (α-ефект) i диференцiального обертання (Ω-ефект) [1,
2]. Саме α-ефект дозволяє здiйснити зворотний зв’язок глобальних компонент магнiтного поля Сонця i
досить просто замкнути сонячний магнiтний динамо-цикл, оскiльки усереднена турбулентна спiральнiсть
α≈ (τ/3)·〈 #„v ·rot #„v 〉, дiючи на тороїдальне поле

#„

BT , збуджує азимутальне «турбулентне» електричне поле
i великомасштабний тороїдальний струм, з яким пов’язане нове полоїдальне поле

#„

BP , антипаралельно-
го спрямування по вiдношенню до його орiєнтацiї

#„

BP в попередньому циклi. Щодо зазначених вище
останнiх двох ефектiв турбулентностi, то вони не дають динамо, одначе складають окремi «елементи»
турбулентних динамо-механiзмiв.
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В результатi проведених впродовж кiлькох десятилiть дослiджень на основi моделей турбулентного
динамо вдалося вiдтворити основнi спостереженi закономiрностi магнiтної активностi Сонця (див. огляди
[3–5]). В останнi роки увага дослiдникiв була зосереджена на вивченнi низки турбулентних процесiв, якi
допомагають зрозумiти реальнi фiзичнi процеси в СКЗ (див., наприклад, роботи [6–12]). Зокрема, нами
було показано, що макроскопiчний турбулентний дiамагнетизм i ∇ρ-ефект вiдiграють на Сонцi роль
ефектiв магнiтної антиплавучостi («негативної магнiтної плавучостi») [13, 14]. Разом з тим, залишилися
поза увагою ще кiлька процесiв турбулентної перебудови магнетизму. В зв’язку з цим в данiй роботi
розглянуто два ефекти турбулентної перебудови сонячного магнетизму, а саме: топологiчну накачку
магнiтного потоку i «турбулентну плавучiсть» магнiтного поля.

2.ТОПОЛОГIЧНА НАКАЧКА I РОЗШАРУВАННЯ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО МАГНIТНОГО
ПОЛЯ

Свого часу Бенар [15], дослiджуючи нестiйкiсть пiдiгрiтої знизу рiдини, експериментально отримав
гексагональну конвекцiю у виглядi тривимiрної комiрчастої структури. Сприятливi умови для виникнен-
ня бенарiвської конвекцiї iснують на Сонце, де речовина в конвективних комiрках пiднiмається в центрi
i опускається по периферiї комiрок (близьких до шестикутних). В результатi має мiсце топологiчна не-
рiвноправнiсть низхiдних i висхiдних потокiв у шарi бенарiвських комiрок: речовина, що опускається,
просторово (топологiчно) зв’язана, тодi як частини плазми, що пiднiмаються, iзольованi одна вiд одної
зонами низхiдних рухiв. В такому ансамблi конвективних комiрок верхнi силовi лiнiї горизонтального
магнiтного поля, вмороженого в сонячну плазму, спочатку змiщуються до країв комiрок, а потiм опуска-
ються (проковзують) повнiстю вниз до нижньої основи комiрок. Стосовно ж нижнiх силових лiнiй, то
догори їх тягнуть топологiчно вiдокремленi частини плазми, тому вони будуть лише вигинатися в петлi,
але в цiлому не можуть переноситися догори. Зрештою, виникає ефект змiщення донизу горизонтального
магнiтного поля, який Дробишевський i Юферев [16] назвали топологiчною накачкою магнiтного потоку
в нижню частину конвективних комiрок. Тобто такий механiзм працює як насос, що накачує магнiтне
поле до дна конвективного шару. В цьому випадку рiвняння iндукцiї необхiдно доповнити переносним
членом rot(

#„

Vтн×
#„

B), де
#„

Vтн — швидкiсть топологiчної накачки.

На наш погляд, топологiчна накачка може сприяти розшаруванню магнiтних полiв на горизонтальнi
силовi трубки, якi пронизують всю СКЗ. Спостереження свiдчать, що на поверхнi Сонця можна видiлити
кiлька характерних масштабiв рухiв. Тому на сьогоднi набуло широкого поширення уявлення (пiдтвер-
джене також розрахунками) про iєрархiю масштабiв сонячної конвекцiї [17]. Найбiльший масштаб мають
трохи витягнутi вздовж меридiанiв i порiвнянi з товщиною СКЗ комiрки гiгантської конвекцiї [18, 19],
всерединi яких у верхнiй частинi СКЗ знаходяться супергрануляцiйнi комiрки [20, 21]. У верхнiх части-
нах гiгантських комiрок i супергрануляцiї зосереджений шар мезогрануляцiї [22, 23] i грануляцiї [24].
Оскiльки топологiчна накачка дiє тiльки в масштабах власне комiрок [16], то комiрки кожного шару
(ярусу) багатомасштабної конвекцiї мусять породжувати локальну накачку лише всерединi вiдповiдного
конвективного шару. Тому перенесення поля донизу в об’ємi СКЗ, очевидно, набуватиме ступiнчасто-
го (дискретного) характеру по вертикалi, викликаючи змiщення полiв до основи конвективних комiрок
рiзних масштабiв. Згiдно механiзму топологiчної накачки [16], величина швидкостi накачки Vтн прибли-
зно дорiвнює швидкостi конвекцiї в комiрках v. Разом з тим, на всьому вертикальному масштабi СКЗ
горизонтальне поле завдяки магнiтнiй плавучостi Паркера [25] неперерно пiднiмається з швидкiстю
VB ≈B/(4πρ)1/2 (ρ — густина плазми) iз глибинних шарiв до поверхнi. Якщо для простоти аналiзу роз-
глянути протилежно спрямованi топологiчну накачку (донизу) i магнiтну плавучiсть (догори), то можна
очiкувати, що в результатi їх взаємодiї в кожному зазначеному вище шарi (ярусi) конвекцiї вiдбувати-
меться концентрацiя магнiтного потоку. Iз умови балансу двох протилежно спрямованих вертикальних
магнiтних потокiв

↑ #„

VB(B0)+ ↓ #„

Vтн =0 (1)
можна отримати оцiнку максимальної величини поля B0 ≈ v(4πρ)1/2, сконцентрованого в роздiлених по
вертикалi конвективних горизонтальних ярусах; для наочностi напрямки потокiв догори або донизу у
виразi (1) позначено вiдповiдно стрiлочками ↑ i ↓. Нашi розрахунки для моделi СКЗ [26] показали,
що в шарi грануляцiї (нижня межа якого знаходиться на глибинi z ≈ 1000 км) величина B0 стано-
вить ≈ 8 ·102 Гс, в шарi мезогрануляцiї (z≈ 10 тис. км) B0 ≈ 3,5 ·103 Гс, в супергрануляцiйному шарi
(z≈ 30 тис. км) B0 ≈ 5 ·103 Гс, i, нарештi, в нижнiй частинi гiгантських конвективних комiрок поблизу
дна СКЗ (z≈ 180 тис. км) B0 ≈ 8 ·103 Гс. В результатi структура магнiтних полiв в СКЗ має набувати
багатоярусного (дискретного шарового) по вертикалi характеру. Таким чином, врахування топологiчної
накачки вiдкриває шлях до пояснення глибинної фрагментацiї полiв в пiдфотосферних шарах у виглядi
магнiтних силових трубок (МСТ), про можливiсть iснування яких ведуться активнi дискусiї дослiдникiв
останнiм часом.
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3.РОЛЬ «ТУРБУЛЕНТНОЇ ПЛАВУЧОСТI» У ФОРМУВАННI МАГНIТНОГО ШАРУ
НАДПОТУЖНОГО ПОЛЯ ПОБЛИЗУ ДНА СКЗ

Згiдно з сучасними уявленнями, найбiльш сприятливим мiсцем для αΩ-динамо виглядає дiлянка,
яка охоплює нижню частину СКЗ, шар проникаючої конвекцiї i променистий тахоклiн, оскiльки зав-
дяки високiй густинi ρ тут буде найменшою швидкiсть паркерiвського спливання горизонтальних МСТ
VB ≈B/(4πρ)1/2. Проте навiть тут важко тривалий час протистояти магнiтнiй плавучостi у випадку силь-
них полiв B. Магнiтна плавучiсть — сильний нелiнiйний ефект за величиною поля (оскiльки магнiтний
тиск пропорцiйний B2), який створює проблеми для механiзмiв збудження космiчного магнетизму у
гравiтацiйному полi. Внаслiдок швидкої евакуацiї полiв iз зони генерацiї важко забезпечити значне їх
пiдсилення. Вже на глибинi z≈ 100 тис. км в СКЗ величина швидкостi спливання для поля 100 Гс
становить близько 102 см/с. Це призводить до швидкого спливання полiв на поверхню — всього за 3
роки, внаслiдок чого важко забезпечити значне їх пiдсилення i утримання в глибоких шарах впродовж
часу, порiвнянного з перiодом сонячного циклу. Тому особливої актуальностi набуває питання пошуку
механiзмiв антиплавучостi, здатних компенсувати швидке спливання сильних полiв. Як згадувалося
вище, роль таких механiзмiв вiдiграють процеси турбулентної перебудови магнетизму. Зокрема, в на-
шiй роботi [13] було показано, що макроскопiчний турбулентний дiамагнетизм в кiнематичному режимi
забезпечує тривале утримання поблизу дна СКЗ магнiтних полiв величиною 3000–4000 Гс. Одначе в
нелiнiйному режимi ефективнiсть турбулентного дiамагнетизму рiзко зменшується (пропорцiйно 1/B3).

В замагнiченому турбулентному середовищi поряд з макроскопiчним дiамагнетизмом виникає ще
одне магнiтне перенесення глобального магнiтного поля, зумовлене змiннiстю густини плазми [27–29].
Неоднорiднiсть густини високопровiдної плазми, в якiй збудженi маломасштабнi магнiтнi пульсацiї

#„

b , в
нелiнiйному режимi викликає перенесення магнiтного поля вздовж градiєнта густини середовища ∇ρ (в
напрямку зростання густини) з ефективною швидкiстю

#„

Vρ ≈ τ

(
b2

4πρ2

)
·∇ρ≈ τv2∇ρ

ρ
. (2)

Оскiльки в СКЗ густина речовини у радiальному напрямку вiд поверхнi до дна зони зростає на
5–6 порядкiв величини, то тут виникає спрямований донизу — проти класичної магнiтної плавучостi
— доволi iнтенсивний магнiтний потiк. Щоб пiдкреслити роль неоднорiдностi густини плазми в дослi-
джуваному процесi, ми присвоїли йому в роботi [13] назву ∇ρ-ефект. Проведенi нами розрахунки для
моделi СКЗ [26] показали [13], що швидкiсть Vρ змiнюється в дiапазонi вiд 5 ·103 см/с (z≈ 30 тис. км)
до 2 ·103 см/с (z≈ 180 тис. км). Отже, ∇ρ-ефект вiдiграє в СКЗ роль механiзму антиплавучостi, який
дає суттєвий внесок в формування в глибинних шарах магнiтного шару (B≈3000−4000 Гс). Разом з тим
необхiдно мати на увазi, що глобальний магнетизм викликає анiзотропiю, яка приводить до модифiкацiї
∇ρ-ефекту [29]. Тому необхiдно уточнити розрахунки ефекту в нелiнiйному режимi.

З урахуванням впливу магнетизму вираз для ефективної швидкостi радiального ∇ρ-потоку набуває
вигляду

#„

VB
ρ (β)=

#„

VρΨρ(β), (3)
де Ψρ(β) — квенчiнг-функцiя магнiтного пригнiчення, яка описує нелiнiйнiсть [29], β=B/Beq — параметр
нормалiзованого магнiтного поля, Beq ≈ v(4πρ)1/2 — рiвнорозподiлена магнiтна iндукцiя. Цей нелiнiйний
ефект Кичатинов i Рюдiгер [29] назвали «турбулентною плавучiстю», бо подiбно до паркерiвської магнi-
тної плавучостi вiн також зумовлений впливом магнетизму на властивостi плазми, в якiй зосереджене
поле. Однак на вiдмiну вiд паркерiвської плавучостi, напрямок «турбулентної плавучостi» (↑ або ↓)
залежить вiд величини великомасштабного поля. У випадку слабких полiв, коли величина параметра
нормалiзованого поля β менша критичного значення βcr ≈ 1,8, ефективна швидкiсть

#„

VB
ρ (β) спрямована

догори. I навпаки, для сильних полiв (β> βcr) «турбулентна плавучiсть» стає негативною (що виглядає
трохи несподiвано), породжуючи витiснення полiв донизу.

Проведемо спочатку аналiз дослiджуваного нелiнiйного процесу в наближеннi слабкого поля, коли
асимптотика функцiї пригнiчення набуває вигляду [29], який має негативний знак

Ψρ(β)≈=− 2

15
β2, (4)

що приводить до спрямованого догори магнiтного потоку зi швидкiстю
#„

VB
ρ (B)≈− 2

15
β2 #„

Vρ ≈− 2

15

(
lc2

a

v

) ∇ρ

ρ
(5)

(ca =B/(4πρ)1/2 — локальна альвенiвська швидкiсть).
Водночас, швидкiсть паркерiвського спливання МСТ з радiусом R становить [25]

VB ≈ CR2c2
a

Hlv
(6)
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(C — константа порядку одиницi, H =
(∇ρ

ρ

)−1
— висота однорiдної атмосфери за густиною).

В теорiї довжини змiшування кореляцiйний масштаб l i висота однорiдної атмосфери H вважаються

величинами одного порядку, тому добуток l · ∇ρ

ρ
буде величиною порядку одиницi. Проведенi розра-

хунки для фiзичних умов в супергрануляцiйному шарi (z≈ 30 тис. км, l ≈ 2 ·109 см, v ≈ 2 ·104 см/с,
ρ≈ 0,8 г/см3 [26]), якi вiдповiдають наближенню слабкого поля β≈ 0,8 (Ψρ ≈ 0,1), показали, що спря-
мований догори магнiтний потiк становить 5 ·102 см/с. Разом з тим швидкiсть магнiтного спливання
МСТ (коли R∼= l) значно вища: VB ≈ 105 см. Отже, «турбулентна плавучiсть» у верхнiй частинi СКЗ, де
виконується умова слабкого магнiтного поля, спрямована догори, хоча її ефективнiсть суттєво менша
паркерiвської магнiтної плавучостi.

Разом з тим, як зазначено вище, у випадку сильних полiв (за умови β > βcr ≈ 1,8), магнiтна
квенчiнг-функцiя змiнює знак i набуває нового вигляду [29]

Ψρ(β)≈+
π

32
β (7)

(зокрема, Ψρ(βcr) ≈ 0,05). Позитивний знак квенчiнг-функцiї вказує на те, що тепер магнiтний по-
тiк змiнює напрямок на протилежний i вже спрямований донизу. Проаналiзуємо, яка створює-
ться ситуацiя в глибинних шарах поблизу дна СКЗ, де l ≈ 8 ·109 см, v ≈ 5 ·103 см/с, ρ≈ 0,2 г/см3,
Vρ ≈ 2 ·103 см/с, Beq ≈ 4 ·103 Гс. Наведена вище умова β > 1,8 вiдповiдає величинi магнiтного поля
B>Bcr≈βcrBeq≈7 ·103 Гс, тодi як ↓VB

ρ (Bcr)≈102 см/с. Як показано нами в попередньому роздiлi, завдяки
топологiчнiй накачцi в нижнiй частинi гiгантських конвективних комiрок на глибинi z≈180 тис. км вiд-
бувається концентрацiя потужного магнiтного поля B0 ≈ 8 ·103 Гс, величина якого перевищує критичне
значення Bcr ≈7 ·103 Гс, що дає β≈2 (>βcr). В такому разi тут створюються сприятливi умови для спря-
мованого донизу ефекту «турбулентної плавучостi». Отриманий вище магнiтний потiк донизу ≈102 см/с

здатний нейтралiзувати спливання вiдносно тонких МСТ (з радiусом R6Rcr ≈VB
ρ (Bcr)

c2
a

Hlv
≈ 10 тис. км)

i забезпечити, таким чином, їх тривале утримання в глибинних шарах.
Отже, проаналiзованi тут два ефекти турбулентностi (топологiчна накачка i «турбулентна плаву-

чiсть») за певним умов можуть вiдiгравати суттєву роль в створеннi в поблизу дна СКЗ шару потужного
магнiтного поля, виявленого в гелiосейсмологiчних експериментах [30, 31].
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4. Rüdiger G., Arlt R. Physics of solar cycle // In: Advances in nonlinear dynamos // The Fluid Mechanics of

Astrophysics and Geophysics. — 2002. — 9. — P. 147–191.
5. Ossendrijver M. The solar dynamo // Astron. Astrophys. Rev. — 2003. — 11, №4. — P. 287–367.
6. Kitchatinov L.L., Olemskoj S.V. Solar dynamo model with nonlocal alpha-effect // Astronomy Letters. — 2011. —

37, №4. — P. 286–292.
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