
ÔÈÇÈÊÀ ÑÎËÍÖÀ

ÓÄÊ 523.98

Â. Í. Êðèâîäóáñêèé

Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ 
Êèåâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî 
óë. Îáñåðâàòîðíàÿ 3, Êèåâ, 04053   
krivod2@ukr.net

Î ìåëêîìàñøòàáíîì a 2-ýôôåêòå Êðåé÷íàíà â
êîíâåêòèâíîé çîíå Ñîëíöà

Ñäåëàí îáçîð ÿâëåíèé ñàìîîðãàíèçàöèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóð â 
ïðèðîäå, îáóñëîâëåííûõ îòðèöàòåëüíîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòüþ,
ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñïèðàëüíîãî òóðáó ëåíò íî -
ãî äâèæåíèÿ îò ìåëêèõ âèõðåé ê êðóïíûì (ò.í. îáðàòíûé êàñêàä ýíåð -
ãèè). Ðàññìîòðåí ýôôåêò ñïèðàëüíîé îòðèöàòåëüíîé òóðáó ëåíò íîé
äèôôóçèè (ìåëêîìàñøòàáíûé a 2-ýôôåêò Êðàé÷íàíà), âîçíèêàþùèé
â ñèëüíî çàâèõðåííîé òóðáóëåíòíîé âûñîêîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè,
íà õîäÿùåéñÿ â íåîäíîðîäíîì êðóïíîìàñøòàáíîì ìàãíèòíîì ïîëå.
Ýòîò ýôôåêò îáëàäàåò ñâîéñòâîì «ñòÿãèâàòü» íåïðåðûâíûå ìàã -
íèò íûå ïîëÿ â äèñêðåòíûå ñòðóêòóðû. Ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû
äëÿ äâóõ ìîäåëåé ñîëíå÷íîé êîíâåêòèâíîé çîíû ïîêàçàëè, ÷òî â ãëó -
áèí íûõ ñëîÿõ åñòü áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýôôåêòà
ñïèðàëüíîé îòðèöàòåëüíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Â ïðåäïî ëîæå -
íèè, ÷òî âðåìÿ æèçíè t 2  ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð ðàâíî âðåìåíè æèçíè 
t1  êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê, ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
ñïèðàëü íîé îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ha

ò

äîñòè ãà þò äâóõ òðåòüèõ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîëîæèòåëüíîé
òóð áóëåíòíîé äèôôóçèè hò . Ýòî äîëæíî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñî -
äåéñò âîâàòü ñàìîîðãàíèçàöèè èçíà÷àëüíî ñëàáûõ íåïðåðûâíûõ ìàã -
íèò íûõ ïîëåé â òîíêèå èçîëèðîâàííûå ìàãíèòíûå ñèëîâûå òðóáêè.

ÏÐÎ ÌÀËÎÌÀÑØÒÀÁÍÈÉ a 2-ÅÔÅÊÒ Ó ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍ²É ÇÎÍ²
ÑÎÍÖß, Êðèâîäóáñüêèé Â. Í. — Çðîáëåíî îãëÿä ÿâèù ñàìîîðãàí³çàö³¿
ìàêðîñêîï³÷íèõ ñòðóêòóð â ïðèðîä³, çóìîâëåíèõ íåãàòèâíîþ òóðáó -
ëåíò íîþ â’ÿçê³ñòþ, ñóòí³ñòü ÿêî¿ ïîëÿãàº â ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ ñï³ðàëü -
íèõ òóðáóëåíòíèõ ðóõ³â â³ä ìàëèõ ìàñøòàá³â äî âåëèêèõ (ò. ç. çâî ðîò -
íèé êàñêàä åíåðã³¿). Ðîçãëÿíóòî åôåêò ñï³ðàëüíî¿ íåãàòèâíî¿ òóð -
áóëåíòíî¿ äèôóç³¿ (ìàëîìàñøòàáíèé a 2-åôåêò Êðàé÷íàíà), ÿêèé
âèíèêàº â ñèëüíî çàâèõðåí³é òóðáóëåíòí³é âèñîêîïðîâ³äí³é ð³äèí³, ùî
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ïåðåáóâàº â íåîäíîð³äíîìó âåëèêîìàñøòàáíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³. Öåé 
åôåêò ìàº âëàñòèâ³ñòü «ñòÿãóâàòè» íåïåðåðâí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ â äèñ -
êðåò í³ ñòðóêòóðè. Ïðîâåäåí³ íàìè ðîçðàõóíêè äëÿ äâîõ ìîäåëåé ñî -
íÿ÷ íî¿ êîíâåêòèâíî¿ çîíè ïîêàçàëè, ùî ó ãëèáèííèõ øàðàõ º ñïðè ÿò -
ëèâ³ óìîâè äëÿ çáóäæåííÿ åôåêòó ñï³ðàëüíî¿ íåãàòèâíî¿ òóð áó -
ëåíòíî¿ äèôóç³¿. Ó ïðèïóùåíí³, ùî ÷àñ æèòòÿ t 2  ñï³ðàëüíèõ ñòðóê -
òóð äîð³âíþº ÷àñîâ³ æèòòÿ t1  êîíâåêòèâíèõ êîì³ðîê, ðîçðàõîâàí³
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñï³ðàëüíî¿ íåãàòèâíî¿ ìàãí³òíî¿ òóðáóëåíòíî¿
äèôóç³¿ ha

ò  äîñÿãàþòü äâîõ òðåò³õ âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà ïîçèòèâíî¿
òóðáóëåíòíî¿ äèôóç³¿ hò . Çíà÷íîþ ì³ðîþ öå ìàº ñïðèÿòè ñàìîîð ãà -
í³ çàö³¿ ïåðâ³ñíî ñëàáêèõ íåïåðåðâíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ó òîíê³ ³çîëüî âà -
í³ ìàãí³òí³ ñèëîâ³ òðóáêè.

ON THE SMALL-SCALE ALPHA-SQUARED EFFECT IN THE CONVEC -
TION ZONE OF THE SUN, by Krivodubskij V. N. — We give a re view of
self-or ga ni za tion phe nom ena of the mac ro scopic struc tures in na ture
which are caused by neg a tive tur bu lent vis cos ity, the es sence of which is the 
trans fer of the en ergy of the he li cal tur bu lent mo tions from small ed dies to
large ones. The ef fect of the he li cal neg a tive tur bu lent dif fu sion
(small-scale a 2-ef fect by Kraichnan) aris ing in the strong he li cal tur bu lent
highly-con duc tive liq uid in the large-scale inhomogeneous mag netic field
is con sid ered. The ef fect has the prop erty to “pull” con tin u ous mag netic
field in the dis crete struc tures. Our cal cu la tions for the two mod els of the
solae con vec tion zone showed that in the deep lay ers there are fa vor able
con di tions for the emer gence of he li cal neg a tive tur bu lent dif fu sion ef fect.
Un der the as sump tion that the life time of he li cal struc tures t 2  is equal to
the life time of con vec tive cells t1 , the cal cu lated val ues  of the co ef fi cient of
neg a tive he li cal mag netic tur bu lent dif fu sion ha

ò  reach two-thirds of the
pos i tive value of the tur bu lent dif fu sion co ef fi cient hò . This would be fa -
vour able to the self-organization of the initially weak continuous magnetic
fields in the thin isolated magnetic flux tubes.

Ââåäåíèå. Íàáëþäåíèÿ äåìîíñòðèðóþò óäèâèòåëüíóþ òåíäåíöèþ ïî -
âåðõ íîñòíûõ ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå øèðîêî
ðàç íåñåííûõ èçîëèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ òðóáîê (ÌÑÒ) îäè -
íà êîâîé ïîëÿðíîñòè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîíÿòü, êàê ìîãóò âîç íè -
êàòü óíèïîëÿðíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ âçàèìíîãî îòòàë -
êè âàíèÿ ïîëåé îäíîé ïîëÿðíîñòè. Îáùåïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþ -
äàå ìûå íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âñïëû -
âà íèÿ ñèëüíûõ ïîëåé, ãåíåðèðóåìûõ â ñîëíå÷íûõ ãëóáèíàõ ìåõà íèç -
ìîì äèíàìî. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ïîëàãàþò, ÷òî íàáëþ äàå -
ìûé ïîâåðõíîñòíûé ôåíîìåí îòðàæàåò ãëóáèííûå ÌÃÄ-ïðîöåññû.
Âìåñòå ñ òåì èìåþòñÿ äîâîäû â ïîëüçó òîãî, ÷òî äèñêðåòíûå êîíôèãó -
ðà öèè ÌÑÒ ìîãóò ïîääåðæèâàòüñÿ ÿâëåíèÿìè ïîâåðõíîñòíîãî õàðàê -
òåðà. 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áû ëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ êîíâåêòèâíîé íåñòàáèëü íîñ -



òè âåðòèêàëüíî íàïðàâëåííûõ ÌÑÒ, âûíåñåííûõ èç ïîäôîòîñôåðíûõ
ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòü [60, 66]. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî âà -
íèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òîíêèå ÌÑÒ ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè è ïåðåõîäÿò â ñîñòîÿíèÿ
ëèáî óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè äâèæåíèÿõ ïëàçìû ââåðõ â
îêðåñòíîñòè ÌÑÒ, ëèáî óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ ïðè äâèæåíèÿõ ïëàçìû âíèç. 
Âàæíî, ÷òî íàïðàâëåííûå âíèç êîíâåêòèâíûå ïîòîêè âåùåñòâà ñïî -
ñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ íîâîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ÌÑÒ ñ ïîâû -
øåííîé ìàãíèòíîé èíäóêöèåé (äî 0.1...0.2 Òë). Ïîñëåäíèé ïðîöåññ ïî -
ëó÷èë íàçâàíèå êîíâåêòèâíîãî êîëëàïñà ÌÑÒ [60]. Â ðàáîòå [53] íà
îñíîâå àíàëèçà íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ èíôðàêðàñíîãî ïîëÿðèìåòðà
íà î. Òåíåðèôå, Èñïàíèÿ ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå ìåõàíèçìà êîíâåê -
òèâ íîãî êîëëàïñà. Âïîñëåäñòâèè ñîëíå÷íûé îïòè÷åñêèé òåëåñêîï,
óñòàíîâëåííûé íà ñïóòíèêå «Õèíîäå», ïîçâîëèë íåïîñðåäñòâåííî
íàáëþäàòü òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûé ïðîöåññ êîíâåêòèâíîãî êîë -
ëàï ñà. Âíà÷àëå áûëî îáíàðóæåíî îäèíî÷íîå íàáëþäàòåëüíîå ïîä -
òâåðæäåíèå ôîðìèðîâàíèÿ ÌÑÒ (ñ âåëè÷èíîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè äî 
0.2 Òë) âñëåäñòâèå êîíâåêòèâíîé íåñòàáèëüíîñòè â ôîòîñôåðå [39].
Çàòåì áûëî ñòàòèñòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàíî 49 ïîäîáíûõ íàáëþ äàå -
ìûõ ÿâëåíèé â âûñîêèõ ôîòîñôåðíûõ è õðîìîñôåðíûõ ñëîÿõ. Â ñëó -
÷àå òðåõ ÷åòâåðòåé çàôèêñèðîâàííûõ ñîáûòèé íàáëþäàëîñü äâèæåíèå
âåùåñòâà âíèç (â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî 10 ìèí) è óâåëè÷åíèå ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ äî 0.165 Òë [23]. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ìåõàíèçìà
êîíâåêòèâíîé íåñòàáèëüíîñòè óäàëîñü ñìîäåëèðî âàòü ïîääåðæàíèå
ðàâ íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ âûíåñåííûõ èç ãëóáîêèõ ñëîåâ íà ïîâåðõ -
íîñòü èçîëèðîâàííûõ ÌÑÒ â ïðîöåññå èõ ýâîëþöèè, êîòîðîå ïîä òâåð -
äèëîñü êàê íàçåìíûìè íàáëþäåíèÿìè, òàê è íàáëþ äåíèÿìè ñ ïîìî -
ùüþ òåëåñêîïà íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå. 

Îäíàêî îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèè âîïðîñ î òîì, íàõîäèòñÿ ëè 
ñîëíå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå âñåãäà â ñîñòîÿíèè ñèëîâûõ äèñêðåòíûõ
òðóáîê èëè æå ÌÑÒ îáðàçóþòñÿ èç êðóïíîìàñøòàáíîãî äèôôóçíîãî
ïîëÿ? Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü, âñëåäñòâèå êàêèõ ýô -
ôåêòîâ ïðîèñõîäèò íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîëÿ â ÌÑÒ. Èñõîäÿ èç
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, êàæåòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ïðîöåññû ïåð -
âè÷íîãî îáðàçîâàíèÿ ÌÑÒ äîëæíû çàðîæäàòüñÿ âñëåäñòâèå ãèäðîäè -
íàìè÷åñêèõ äâèæåíèé â ãëóáèííûõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé êîíâåêòèâíîé
çîíû (ÑÊÇ) — çäåñü ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèé çíà -
÷è òåëüíî ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè. Â òî æå âðåìÿ, êàê 
óæå óïîìèíàëîñü, íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ýòè ïðîöåññû
ìîãóò ïðîèñõîäèòü è â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî
èñêàòü îòâåò íà âîïðîñ, êàêèå êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû, è â êàêèõ ñëîÿõ
ïðèâîäÿò ê ôðàãìåíòàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé. 

Ïîñêîëüêó íà Ñîëíöå ïîëå ñêîðîñòåé åñòåñòâåííî ðàçäåëåíî íà
êðóïíîìàñøòàáíóþ (ðåãóëÿðíóþ) ñêîðîñòü U, îòâå÷àþùóþ ñîëíå÷ -
íîìó âðàùåíèþ, è ìåëêîìàñøòàáíóþ òóðáóëåíòíóþ êîíâåêöèþ u, òî
äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðåñòðîéêè ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ÑÊÇ ìîæíî
ïðèâëå÷ü ìåòîäû ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè (ÌÃÄ)
[5, 39, 52, 68]. Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ÌÃÄ îñíîâàíà íà äâóõìàñøòàáíîì
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ïîäõîäå (ðàçäåëåíèè ìàñøòàáîâ) ê èññëåäóåìûì ôèçè÷åñêèì ïàðà -
ìåò ðàì è óðàâíåíèÿì è èçó÷àåò ïîâåäåíèå óñðåäíåííûõ ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ. Îïåðàöèÿ óñðåäíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí âåäåòñÿ ïî
ïðîìåæóòî÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì èëè âðåìåííûì ìàñøòàáàì (a è
t), ïðåâûøàþùèì õàðàêòåðíûå ðàçìåðû l èëè âðåìåíà t ìåëêî ìàñ -
øòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé, íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ãëîáàëü -
íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ (L è T) èññëåäóåìîãî
îáúåêòà (L >> a >> l, T >> t >> t). Äàëåå îïåðàöèÿ óñðåäíåíèÿ áóäåò
îáîçíà÷àòüñÿ óãëîâûìè ñêîáêàìè  á...ñ.

Óðàâíåíèÿ óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ ñîäåðæàò ÷ëåí, êîòîðûé îïè -
ñû âàåò ò. í. ìàêðîñêîïè÷åñêèé òóðáóëåíòíûé äèàìàãíåòèçì [5, 7, 52,
67]. Åãî ôèçè÷åñêàÿ ñóòü ñîñòîèò â âûòåñíåíèè êðóïíîìàñøòàáíîãî
ìàã íèòíîãî ïîëÿ èç ó÷àñòêîâ ñ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòüþ òóðáó -
ëåíò íûõ ïóëüñàöèé â ìåñòà ñ ìåíåå ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòüþ âäîëü
ãðàäèåíòà òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè. Â íàøåé íåäàâíåé ðàáîòå [44] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî òóðáóëåíòíûé äèàìàãíåòèçì èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü 
â îáåñïå÷åíèè äëèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Ìû ïðè -
íÿëè âî âíèìàíèå ðàçëè÷èå èíòåíñèâíîñòåé òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé
â òåíè ïÿòíà (ãäå òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè ïîäàâëåíû ñèëüíûì ìàã -
íèòíûì ïîëåì) è â îêðóæàþùåé ïÿòíî ïëàçìå áåç ìàãíèòíûõ ïîëåé.
Íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ òóðáóëåíòíîñòè ïðèâîäèò ê êîíêóðåí -
öèè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ìàãíèò -
íîãî ïîëÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ìàãíèòíîå ïðîñà÷èâàíèå íà -
ðó æó èç ïÿòíà (áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé òóðáóëåíòíîé äèôôó -
çèè) êîìïåíñèðóåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûì áîëåå ñèëüíûì
ïåðåíîñîì ïîëÿ âñëåäñòâèå èíòåíñèâíûõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé
âíå ïÿòíà (ïîïåðå÷íûé òóðáóëåíòíûé äèàìàãíåòèçì). Ïîñëåäíèé ýô -
ôåêò îáåñïå÷èâàåò äëèòåëüíîå óäåðæàíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé ïÿòåí â
âèäå âåðòèêàëüíûõ èçîëèðîâàííûõ ÌÑÒ.

Âìåñòå ñ òåì äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íå ïðîÿñíåííûì äî êîíöà âîïðîñ
î ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, îòâåòñòâåííûõ çà íà÷àëüíîå îáðàçîâàíèå èçî -
ëèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â ðåøåíèè ïðî -
áëåìû ïåðâè÷íîãî îáðàçîâàíèÿ èçîëèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð
âàæíóþ ðîëü ìîãóò ñûãðàòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
Êðåé÷íàíà [36—38], êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ìåëêîìàñøòàáíàÿ òóðáó -
ëåíòíàÿ äèôôóçèÿ ñ ó÷åòîì ñïèðàëüíûõ äâèæåíèé ìîæåò ñïîñîáñò -
âîâàòü ôðàãìåíòàöèè íåïðåðûâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â äèñêðåòíûå
ñòðóêòóðû. Âûÿâëåííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñâîéñòâà ñïèðàëüíûõ
òóð áóëèçîâàííûõ äâèæåíèé ñîîòâåòñòâóåò ïðèçíàêàì îòðèöàòåëüíîé
âÿçêîñòè [61], ñïîñîáíîé ïîääåðæèâàòü ðàçíîñòü ñêîðîñòåé òóðáó -
ëåíò íîãî òå÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàí îáçîð ÿâëåíèé ñàìî -
îðãàíèçàöèè â ïðèðîäå, îáóñëîâëåííûõ îòðèöàòåëüíîé òóðáóëåíòíîé
âÿçêîñòüþ ñðåäû. Çàòåì ìû ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè, êàê ýôôåêò îòðè -
öàòåëüíîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè, âîçíèêíîâåíèå êîòîðîé ñâÿçàíî ñî
ñïèðàëüíîñòüþ ïîëÿ ñêîðîñòåé, ìîæåò ïîâëèÿòü íà ôîðìèðîâàíèè
äèñ êðåòíûõ ÌÑÒ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè èõ îáðàçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ
ñëîÿõ ÑÊÇ.
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Òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîëåé. Êàê
èçâåñòíî, òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü â îòëè÷èå îò ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòè
îïèñûâàåò íå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîñòè è ãàçîâ, à ñòàòèñòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà èõ òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé. Ïîä äåéñòâèåì òóðáóëåíòíîãî
ïîëÿ ñêîðîñòåé u ÷àñòèöû ñêàëÿðíîãî ïîëÿ âåùåñòâà, íàïðèìåð ïðè -
ìåñü äûìà, ñî âðåìåíåì ðàññåèâàþòñÿ (äèôôóíäèðóþò) ïî ïðîñò ðàí -
ñòâó. Èññëåäîâàíèå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè âåäåòñÿ â ïðèáëèæåíèè
äëèíû ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ Ïðàíäòëÿ. Âñëåäñòâèå âûñîêîé ýëåêòðè -
÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé,
êîñìè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ B âñåãäà îêàçûâàþòñÿ âìîðîæåííûìè â
òóðáóëåíòíóþ ñðåäó è ïîýòîìó ïîäâåðæåíû òàêèì æå ïóëüñàöèÿì, êàê 
è âåùåñòâî. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé
ñêîðîñòè u ñ ìàãíèòíûì ïîëåì B âîçáóæäàåòñÿ ìåëêîìàñøòàáíîå ìàã -
íèòíîå ïîëå 

b u B» ´t rot( ) / c. (1)
Ïîýòîìó ìàãíèòíîå ïîëå, ïîäîáíî òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè âå -

ùåñò âà, ñî âðåìåíåì òàêæå ðàññåèâàåòñÿ (äèôôóíäèðóåò) ïî ïðîñò -
ðàíñòâó, ò. å. ïîäâåðæåíî òóðáóëåíòíîé ìàãíèòíîé äèôôóçèè. Ïî àíà -
ëîãèè ñ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèåé ñêàëÿðíîãî ïîëÿ èññëåäîâàíèå òóð -
áó ëåíòíîé äèôôóçèè âåêòîðíîé âåëè÷èíû — èíäóêöèè ìàãíèò íîãî
ïîëÿ — òàêæå âåäåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè äëèíû ïóòè ïåðåìåøè âàíèÿ.

Â áûñòðî âðàùàþùèõñÿ êîñìè÷åñêèõ òåëàõ âîçíèêàåò íîâûé ýô -
ôåêò, ñâÿçàííûé ñî ñïèðàëüíîñòüþ òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé, êîòîðûé
ìîæåò óìåíüøèòü âåëè÷èíó òóðáóëåíòíîé ìàãíèòíîé äèôôóçèè â
òàêîé ìåðå, ÷òî îíà ñòàíåò îòðèöàòåëüíîé. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,
èìåííî ýòîò ýôôåêò ìîæåò ñîäåéñòâîâàòü ñæàòèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé â
èçîëèðîâàííûå ÌÑÒ. 

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî â ïðèáëèæåíèè òåîðèè äëèíû ïåðåìåøèâàíèÿ
âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

k t t» » »ul u l/ / ( / ) /3 3 1 32 2 , (2)
ãäå ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü u = áu2ñ1/2, õàðàêòåð -
íûé ìàñøòàá l (äëèíà ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ) è âðåìÿ t êîððåëÿöèè
òóðáóëåíòíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé u ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì t » l/u. Â ñî -
îòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì âûøå çàìå÷àíèåì î ïðèðîäå ìàãíèòíîé
äèô ôóçèè ìåëêîìàñøòàáíîãî ïîëÿ b â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ìû â äàëü -
íåé øåì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò hò  äèôôóçèè âåêòîðíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ êîýôôèöèåíòîì k òóðáóëåíòíîé âÿçêîñ -
òè (äèôôóçèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ) (hò  = k). Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ìàã -
íèò íîé äèôôóçèè â òóðáóëèçîâàííîé ïëàçìå ïðàâîìåðíî èñïîëüçî -
âàòü âûðàæåíèå (2).

Âàæíåéøèì ïðèçíàêîì ðåæèìà ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè ñëóæèò
íàëè÷èå øèðîêîãî èíòåðâàëà ìàñøòàáîâ, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî êàñ -
êàä íûé ïåðåíîñ êâàäðàòè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòå -
ðèñ òèê òóðáóëåíòíîñòè [2, 24]. Åñëè òóðáóëåíòíîñòü ïîëó÷àåò ýíåð -
ãèþ îò ñðåäíåãî äâèæåíèÿ, òî òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü áóäåò ïîëîæè -
òåëüíîé, åñëè æå òóðáóëåíòíîñòü ÷åðïàåò ýíåðãèÿ èç äðóãèõ èñòî÷ -
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íèêîâ è ïîääåðæèâàåò ñðåäíèé ïîòîê, òî òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü áóäåò
îòðèöàòåëüíîé [61]. Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñðåäè èññëåäî -
âàòåëåé áûòîâàëî ïîðîæäåííîå íàáëþäåíèÿìè óáåæäåíèå, ÷òî ðàç -
âèòàÿ òóðáóëåíòíîñòü â ïðèðîäíûõ ñðåäàõ âñåãäà ðàçðóøàåò ñòðóê òó -
ðû âñåõ âèäîâ. Îäíàêî ñî âðåìåíåì íàñòóïèëî ïîíèìàíèå, ÷òî ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìåëêîìàñøòàáíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò ïî -
ðîæ äàòü óïîðÿäî÷åííûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñòðóêòóðû [8, 16, 28].

Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, âïåðâûå îïèñàííûå Ëåáåäèíñêèì [14],
Áèð ìàíîì [18] è Ïàðêåðîì [47], ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïðèìåðû ÿâëå -
íèé, ïðè êîòîðûõ ìåëêîìàñøòàáíàÿ íåñèììåòðè÷íàÿ òóðáóëåíòíîñòü
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è
ìàãíèòíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïîñëåäóþùèå çà óïîìÿíó -
òûìè ïèîíåðñêèìè ðàáîòàìè èíòåíñèâíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà -
íèÿ è ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîÿñíèëè ôèçè÷åñêóþ ñóòü âûÿâëåí -
íîãî ôåíîìåíà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â
òóðáóëåíòíîé ïëàçìå ýíñòðîôèÿ — ñðåäíèé êâàäðàò âèõðÿ ñêîðîñòè 
( )rotu 2  — ïåðåíîñèòñÿ âäîëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà îò êðóïíî -
ìàñ øòàáíûõ äâèæåíèé ê ìåëêîìàñøòàáíûì, òîãäà êàê ýíåðãèÿ òóð -
áóëåíòíûõ ñêîðîñòåé — âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êâàäðàòó ñêî -
ðîñ òè (u2) — ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè îò
ìåëêèõ ìàñøòàáîâ ê êðóïíûì. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå [1, 8, 15, 24, 25,
36—38]) ïîñëåäíèé ôåíîìåí ïîëó÷èë íàçâàíèå îáðàòíîãî êàñêàäà
ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé. Â îáðàòíîì êàñêàäå ýíåðãèÿ âèõðå -
âîãî äâèæåíèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïîääåðæàíèå ñðåäíåãî ïîòîêà, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýíåðãîåìêèõ ìàêðîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ
ñòðóê òóð. Ýòî è åñòü ýôôåêò îòðèöàòåëüíîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè.
Âîïðîñ î âîçíèêíîâåíèè îòðèöàòåëüíîé âÿçêîñòè â ÌÃÄ-òóðáó ëåíò -
íîñòè èññëåäîâàí â ðîáîòå [ 54].

Âàæíóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè èíâåðñíîãî êàñêàäà ýíåðãèè èãðà -
þò óñòîé÷èâûå ìåëêîìàñøòàáíûå ñïèðàëüíûå äâèæåíèÿ (u u×rot ).
Ãèä ðî äèíàìè÷åñêîé ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòüþ íàçûâàþò äâèæå -
íèÿ, äëÿ êîòîðûõ óñðåäíåííàÿ êîððåëÿöèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ: áu u×rot ñ ¹

¹ 0. Âíà÷àëå Ïàðêåð [47], à çàòåì Áðàãèíñêèé [3] ïîêàçàëè, ÷òî íå ñèì -
ìåòðè÷íûå (ñïèðàëüíûå) äâèæåíèÿ ìîãóò âîçáóæäàòü ìàãíèòíîå ïî -
ëå. Ïîçæå Øòååíáåê, Êðàóçå è Ðýäëåð [64] ìàòåìàòè÷åñêè äîêàçàëè,
÷òî çåðêàëüíî-íåñèììåòðè÷íûå ìåëêîìàñøòàáíûå äâèæåíèÿ ñëóæàò
ýôôåêòèâíûì ãåíåðàòîðîì êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ñïè ðàëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî ïðèðîäíûì ÿâëåíèåì, íåèçìåííî
âîçíèêàþùåì ïîä âëèÿíèåì ñèëû Êîðèîëèñà 2[ ]uW  (âåêòîð W —
óãëîâàÿ ñêîðîñòü) â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå â îõâà÷åííûõ òóðáóëåíò -
íîñòüþ âðàùàþùèõñÿ ñèñòåìàõ [39, 68]. Â ÷àñòíîñòè, â êîíâåêòèâíûõ
çîíàõ íåáåñíûõ òåë òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè âñåãäà íîñÿò ñïèðàëü -
íûé õàðàêòåð. ×ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíî, ÷òî óñðåäíåííàÿ ñïèðàëüíîñòü 
òóðáóëåíòíîãî ïîëÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ñêîðîñòåé áu u×rot ñ â çàìàãíè -

÷åííîé ïëàçìå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî («òóðáóëåíò -
íîãî») ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
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e gen  = a B / c, (3)

ïàðàëëåëüíîãî (èëè àíòèïàðàëëåëüíîãî) ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëå -
íèþ óñðåäíåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áBñ â çàâèñèìîñòè îò çíàêà
ïàðàìåòðà óñðåäíåííîé òóðáóëåíòíîé ñïèðàëüíîñòè [39]:

a t» - × ×( / )3 u urot . (4)

Âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
e gen , ïàðàëëåëüíîãî óñðåäíåííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ áBñ, íàõîäèòñÿ â

ðàçèòåëüíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ îáû÷íîé êàðòèíîé â êëàññè÷åñêîé ýëåêò -
ðîäèíàìèêå, êîãäà èíäóöèðîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è òîê âñåãäà
ïåðïåíäèêóëÿðíû ê ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïîýòîìó âîçíèêíîâåíèå â âû -
ñîêîïðîâîäÿùåé ñðåäå ñî ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòüþ íîâîãî ýëåêò -
ðè÷åñêîãî ïîëÿ e gen , ïàðàëëåëüíîãî óñðåäíåííîìó (êðóïíîìàñøòàá íî -
ìó) ìàãíèòíîìó ïîëþ, Øòååíáåê è Êðàóçå [63] íàçâàëè a-ýôôåêòîì.
Óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ a-ýôôåêòà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óñðåäíåííîå
çíà÷åíèå êîððåëÿöèè áu u×rot ñ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îòëè÷àëîñü îò

íóëÿ è èìåëî îïðåäåëåííûé çíàê. Îêàçàëîñü, ÷òî èìåííî a-ýôôåêò â
ìîäåëè aW-äèíàìî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü îáðàòíóþ ñâÿçü òîðîèäàëü -
íîãî ïîëÿ Ñîëíöà ñ ïîëîèäàëüíûì è äîâîëüíî ïðîñòî çàìêíóòü ñîë -
íå÷íûé äèíàìî-öèêë [39—43, 64, 68].

Êàê æå òàêàÿ îòëè÷íàÿ îò íóëÿ êîððåëÿöèÿ áu u×rot ñ âîçíèêàåò â

ÑÊÇ? Ïðè ïîäúåìå êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñî ñêîðîñòüþ ur â ñèëüíî
ñòðàòèöèôèöèðîâàííîé ïî ïëîòíîñòè ÑÊÇ îíà âõîäèò â ñëîè ñ
ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ (ñîãëàñíî ìîäåëÿì ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïðè
ïåðåõîäå îò äíà ÑÊÇ ê ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ íà 5-6 ïîðÿäêîâ).
Ïîýòîìó ïîäíèìàþùàÿñÿ ÿ÷åéêà ðàñøèðÿåòñÿ, ÷òî ìîæíî óïðîùåííî
ïðåäñòàâèòü êàê ðàñòåêàíèå âåùåñòâà ñî ñêîðîñòüþ utg â ãîðèçîí -
òàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ðàäèàëüíîìó âåêòîðó ñêîðîñ -
òè ïîäúåìà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ íà ïîëþñå Ñîëí -
öà, ãäå ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ur ïàðàëëåëüíà âåêòîðó óãëîâîé ñêîðîñòè 
W. Ñèëà Êîðèîëèñà 2[ ]u tgW  äåéñòâóåò íà ðàñòåêàþùååñÿ âåùåñòâî, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ÿ÷åéêà ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè ñî
ñêîðîñòüþ urot. Îïåðàöèÿ rot îò ñêîðîñòè ïîâîðîòà äàåò âåêòîð rotu rot ,

ïàðàëëåëüíûé âåðòèêàëüíîé îñè. Ïîñêîëüêó îñíîâíîå êîíâåêòèâíîå
äâè æåíèå òàêæå ðàäèàëüíî ur, òî ïîëíàÿ ñêîðîñòü u = ur + utg + urot

îáëàäàåò îòëè÷íîé îò íóëÿ êîððåëÿöèåé: 

u u u u u u u u u u× = + + × + + = × ¹rot rot rot( ) ( )r tg rot r tg rot r rot 0. (5)

Â ñëó÷àå îïóñêàþùåéñÿ ÿ÷åéêè ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ur îòðè öà -
òåëü íà, íî ïîñêîëüêó ïðè îïóñêàíèè ÿ÷åéêà ñæèìàåòñÿ, òî âåùåñòâî
ñòå êàåòñÿ (ñêîðîñòü utg èçìåíÿåò çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé). Â ðåçóëü -
òàòå ÿ÷åéêà ïîä äåéñòâèåì ñèëû Êîðèîëèñà ïîâîðà÷èâàåòñÿ â îáðàò -
íîì íàïðàâëåíèè, íî òîãäà è îïåðàöèÿ rotu rot  èçìåíÿåò çíàê. Â êîíå÷ -
íîì èòîãå çíàê âåëè÷èíû áu ur rot×rot ñ îäèíàêîâ äëÿ ïîäíèìàþ ùèõñÿ è

îïóñêàþùèõñÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê.
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Â ñâÿçè ñ ðàññìàòðèâàåìûì âîïðîñîì îòìåòèì ñëåäóþùåå îáñòî -
ÿòåëüñòâî. Îáû÷íî èññëåäîâàòåëè ðàññìàòðèâàþò ïñåâäîèçîòðîïíóþ
òóðáóëåíòíîñòü, ãäå ïîòîê âåùåñòâà íå èíâàðèàíòåí ïî îòíîøåíèþ ê
îòðàæåíèþ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò. Äðóãèìè ñëîâàìè, èññëå -
äóåòñÿ çåðêàëüíî-íåñèììåòðè÷íàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñ ïîëåì ñêîðî ñ òåé
è uref = –u (èíäåêñ «ref» îçíà÷àåò çåðêàëüíóþ âåëè÷èíó). Îòñóòñòâèå
ñèììåòðèè ìîæåò âûçûâàòüñÿ áûñòðûì âðàùåíèåì èëè ñòðàòèôè êà -
öèåé âåùåñòâà èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Çàìåòèì, ÷òî ïðè îòðà æå íèè
èçìåíÿþò çíàê òàêæå âåêòîðû j è E, òîãäà êàê âåêòîð B ñîãëàñíî
îïðåäåëåíèþ rotB = ( / )4p c × j îñòàåòñÿ íåèçìåííûì: Bref = B, ïîñêîëüêó

îïåðàöèÿ rot ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì (rotref = – rot). Íàïîìíèì, ÷òî âåêòîðû,
êîòîðûå âåäóò ñåáÿ êàê u, j è E, íàçûâàþòñÿ ïîëÿðíûìè, à ïîäîáíûå B
— àêñèàëüíûìè, èëè æå ïñåâäîâåêòîðàìè. Ïî îïðåäåëåíèþ ñêàëÿðíîå 
ïðîèçâåäåíèå ïîëÿðíîãî è àêñèàëüíîãî âåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîñêà -
ëÿðîì, à âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå ýòèõ âåëè÷èí — ïîëÿðíûì âåêòî -
ðîì. Ïîýòîìó òóðáóëåíòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå e = áu b× ñ/ñ áóäåò ïî -

ëÿð íûì âåêòîðîì, òîãäà êàê ñïèðàëüíîñòü áu u×rot ñ (à ñëåäîâàòåëüíî, è

a-ýôôåêò) ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîñêàëÿðîì, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî óêàçû -
âàåò íà íåðàâíîïðàâíîñòü ìåæäó ïðàâûì è ëåâûì çàêðó÷èâàíèåì.

Îñòàíîâèìñÿ íåñêîëüêî ïîäðîáíåå íà êîëè÷åñòâåííûõ îöåíêàõ
ïàðàìåòðà ñïèðàëüíîñòè â ÑÊÇ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì íåðàç -
ðûâíîñòè 

¶ ¶ + =r r/ ( )t div u 0 (6)

â ïðåäïîëîæåíèè ¶ ¶r / t = 0 ðàñøèðåíèå (ñæàòèå) ÿ÷åéêè (â çàâèñè -
ìîñòè îò òîãî, ïîäíèìàåòñÿ èëè îïóñêàåòñÿ ÿ÷åéêà) ïðîèñõîäèò ñî
ñêîðîñòüþ utg » u lr l (l r r- = Ñ1 /  — âûñîòà îäíîðîäíîé àòìîñôåðû ïî

ïëîòíîñòè r). Ïîýòîìó âåëè÷èíó óñêîðåíèÿ Êîðèîëèñà ìîæíî îöå -
íèòü êàê àk » dutg/dt » 2Wutg  » 2Wu lr l. Ïîñêîëüêó äåéñòâèå ñèëû Êîðèî -

ëèñà ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå âðåìåíè æèçíè ÿ÷åéêè t » l ur/ , òî çà ýòî
âðåìÿ ÿ÷åéêà ïðèîáðåòàåò âðàùàòåëüíóþ ñêîðîñòü urot » àk t » 2Wutg t »

» 2Wt lu lr   = 2 2Wl l. Ïîýòîìó äëÿ îïåðàöèè rot ýòîé ñêîðîñòè ïîëó÷àåì

îöåíêó rotu rot  » u l lrot / »2W l. Â êîíå÷íîì èòîãå äëÿ îöåíîê çíà÷åíèÿ

ìåðû ñïèðàëüíîñòè è ïàðàìåòðà a ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 

u u u u× = × » =rot rotr rot r ru l u2 2 2W l w l, (7)

a t l w l» - × × » - = -( / ) ( / ) ( / )3 2 3 2 32u ur rot l urot W r l , (8)

ãäå w t= =W Wl ur/  — ÷èñëî Êîðèîëèñà (îáðàòíîå ÷èñëî Ðîññáè).
Îáû÷íî èññëåäîâàòåëè ïðè îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ ÑÊÇ ïðèíèìàþò
ïðèáëèæåíèå l- »1  l. 

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ íà Ñîëíöå è â ïðèðîäå. Ïîñêîëüêó ñïèðàëü -
íîñòü — ñîâåðøåííî åñòåñòâåííîå ñâîéñòâî òóðáóëåíòíîñòè âî âðà -
ùàþùèõñÿ òåëàõ â ïîëå ãðàâèòàöèè, òî â ïðèðîäå äîâîëüíî ÷àñòî
äîëæíû âñòðå÷àòüñÿ ñëó÷àè ÿâëåíèé îòðèöàòåëüíîé âÿçêîñòè. Ïî ñóòè
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ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü âîïðîñû ñòèìóëèðîâàíû èññëåäîâàíèÿìè, îò -
íî ñÿùèìèñÿ ê ïðîöåññàì ñàìîîðãàíèçàöèè â ôèçè÷åñêèõ, õèìè ÷åñêèõ 
è áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [51]. Ìàêðîñêîïè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýòèõ
ñèñ òåì îïèñûâàåòñÿ íåñêîëüêèìè óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè
äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êàêîãî-òî èç óï ðàâ ëÿ -
þùèõ ïàðàìåòðîâ (ñâÿçàííîãî ñ ïîñòóïëåíèåì ýíåðãèè èëè âå ùåñòâà)
ñèñòåìà ìîæåò ñïîíòàííî ïåðåõîäèò â íîâîå óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿ -
íèå (ïåðåõîä ê ñèëüíîìó íåðàâíîâåñèþ). ×òîáû ïîä÷åðêíóòü ðîëü
êîë ëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ â ïðîöåññàõ ñàìîîðãàíèçàöèè, Õàêåí [28]
íàçâàë ýòî íîâîå íàïðàâëåíèå ñèíåðãåòèêîé. Â ðàìêàõ ýòîé êîí öåïöèè 
ïåðåõîä îò ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó ðàññìàòðè âàåòñÿ
êàê ïåðåõîä ê ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîìó, íî áîëåå óïîðÿäî ÷åí íîìó äâè -
æå íèþ, ò. å. êàê íåðàâíîâåñíûé ôàçîâûé ïåðåõîä ê ñàìî îð ãàíè çó -
þùåéñÿ ñèñòåìå [21]. Íàïîìíèì, ÷òî òå÷åíèÿ ñ ÷èñëàìè Ðåé íîëüäñà
Re = ul/h (h — ãàçîêèíåòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü), ïðåâûøàþùèìè êðè òè -
÷åñêîå ÷èñëî Reêð (äëÿ êàæäîé çàäà÷è åãî çíà÷åíèå èíäèâè äóàëüíî)
ïî ëó÷èëè íàçâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ, òîãäà êàê òå÷åíèÿ ñ Re << Reêð

íàçûâàþò ëàìèíàðíûìè. Èçâåñòíî íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ âîç ìîæ íûõ
ìå õàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïîñëå ïîòåðè óñ òîé -
÷èâîñòè ëàìèíàðíûì òå÷åíèåì: 1) ìåõàíèçì Ëàíäàó — Õîïôà, ñâÿ -
çàííûé ñ âîçíèêíîâåíèåì êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñ íåñîèç ìå -
ðèìûìè ÷àñòîòàìè è ñëó÷àéíûìè ôàçàìè [13]; 2) ìåõàíèçì Ðþýëÿ —
Òàêåíñà, ñâÿçàííûé ñ âîçíèêíîâåíèåì ò. í. ñòðàííûõ àòòðàêòîðîâ ïîñ -
ëå òðåõêðàòíîé áèôóðêàöèè (ñïëîøíîé ñòîõàñòè÷åñêèé ñïåêòð) [56,
57]; 3) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ôàéåíãáàóìà, ñâÿçàííàÿ ñ óäâîåíèåì ïå -
ðèî äîâ è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñ ïîÿâëåíèåì ñòðàííîãî àòòðàêòîðà ïîñ ëå
áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà áèôóðêàöèé [22]; 4) ìåõàíèçì ïåðåìåæàåìîñòè — 
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíû âî âðåìåíè ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî
òå ÷åíèé [4, 49]. Äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ âîçíèê -
íî âåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ñì. â ìîíîãðàôèè [12]. Îòâåò íà âîïðîñ, êà -
êîé èç ñöåíàðèåâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì â êàæäîì êîíêðåò -
íîì ñëó÷àå, çàâèñèò îò óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ìåõàíèçì
âîç íèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Âàæíî òî, ÷òî ïðè âñåõ âîçìîæíûõ
ðàç íîîáðàçíûõ ñöåíàðèÿõ òóðáóëåíòíîñòü âîçíèêàåò ÷åðåç ïîñëåäîâà -
òåëü íîñòü áèôóðêàöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû
óï ðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà — ÷èñëà Ðåé íîëüäñà [28]. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü
[12], ÷òî â ÑÊÇ ðåàëèçóåòñÿ ñöåíàðèé òóðáóëåíòíîñòè Ëàíäàó — Õîï -
ôà. Àêòóàëåí òàêæå âîïðîñ î ðåæèìàõ óñòàíîâèâøåéñÿ ÌÃÄ-òóðáó -
ëåíòíîñòè íà Ñîëíöå. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ,
ïî ëó÷åííûõ íà ãåðìàíñêîì âàêóóìíîì áàøåííîì òåëåñêîïå VVT
(î. Òå íåðèôå, Èñïàíèÿ), óñòàíîâëåíî, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü â ôîòî ñôå -
ðå Ñîëíöå õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè [9]. Íà ìà -
ëûõ ìàñøòàáàõ ñïåêòð ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé ìîæíî îïè -
ñàòü â ðàìêàõ ìîäåëè Êîëìîãîðîâà [10], êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïëàçìó ñ
íó ëåâûì ñðåäíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Âìåñòå ñ òåì íà áîëüøèõ ìàñ -
øòàáàõ (îêîëî 3 Ìì) òóðáóëåíòíûå ïðîöåññû áëèçêè ê ñïåêòðó Êðåé÷ -
íàíà ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ ñðåäíèì ìàãíèòíûì ïîëåì [35]. 
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Ñ ÿâëåíèÿìè ñàìîîðãàíèçàöèè, îòðèöàòåëüíîé òóðáóëåíòíîé âÿç -
êîñòè è èíâåðñíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êàñêàäà ñïèðàëüíîñòè èññëåäî âà -
òåëè ñòàëêèâàþòñÿ ïðè èçó÷åíèè ìíîãèõ îêðóæàþùèõ íàñ ïðèðîä íûõ
òå÷åíèé æèäêîñòè â ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåìàõ, îòëè÷àþùèõñÿ êàê ñî -
ñòà âîì è ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñðåäû, òàê è ïðîèñõîäÿùèìè â íèõ
ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû àíîìàëüíîé (îò -
ðè öàòåëüíîé) âÿçêîñòè áûëè îáíàðóæåíû ðàíüøå âñåãî â àòìîñôåðå
Çåì ëè (ñìåð÷è, òàéôóíû, òîðíàäî, òðîïè÷åñêèå öèêëîíû, ïàññàòû è
àí òèïàññàòû, öèêëîíû è àíòèöèêëîíû, äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå
çåìíîé àòìîñôåðû) è â ïîâåäåíèè çåìíîãî îêåàíà (âîçíèêíîâåíèå ïî -
âåðõíîñòíûõ âîëí, ïðèâîäÿùèõ ê òåïëûì òå÷åíèÿì Ãîëüôñòðèì, Ýëü-
Íèíüî, ×åðíîå ÿïîíñêîå òå÷åíèå (Êóðîñèî) è ê õîëîäíîìó òå÷åíèþ
Ëà- Íèíüî) [30]. Âàæíàÿ ðîëü ýôôåêòîâ îòðèöàòåëüíîé âÿçêîñòè è ñïè -
ðàëüíîñòè áûëà óñòàíîâëåíà òàêæå â ïðîöåññàõ ñàìîîðãàíèçàöèè â
êîí âåêòèâíûõ ñëîÿõ è àòìîñôåðå Ñîëíöà (îáðàçîâàíèå ÿ÷ååê Áåíàðà è
âîçáóæäåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ, ñîëíå÷íûå ïÿòíà è áèïî -
ëÿðíûå ãðóïïû ïÿòåí, àêòèâíûå îáëàñòè è êîìïëåêñû àêòèâíîñòè,
ìàã íèòîâèõðåâûå êîëüöà â êîðîíàëüíûõ âûáðîñàõ ìàññû è ñîëíå÷íîì
âåòðå) [48]. Çàòåì îêàçàëîñü, ÷òî îòìå÷åííûå ýôôåêòû èãðàþò ñóùåñò -
âåííóþ ðîëü â èçó÷åíèè âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè Ñîëíå÷íîé ñèñ òå -
ìû [32, 34, 62], â ÷àñòíîñòè ïðè èçó÷åíèè âîçíèêíîâåíèÿ ïëàíåòíûõ
êîëåö [6]. Ïîçæå áûëà äîêàçàíà âàæíîñòü ýòèõ ýôôåêòîâ ïðè èññëåäî -
âàíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ àòìîñôåð Þïèòåðà, Ñàòóðíà è
Âåíåðû (â ÷àñòíîñòè, ïîëîñ÷àòàÿ ñòðóêòóðà â àòìîñôåðàõ áîëüøèõ
ïëà íåò), çâåçä [55], ãàëàêòèê è ñèñòåì áîëüøèõ ãàëàêòèêè. Ðåàëèçàöèÿ
èí âåðñíîãî êàñêàäà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðèâîäÿùåãî ê ñïèðàëü -
íîé îòðèöàòåëüíîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè, áûëà ïðîäåìîíñòðè ðîâà -
íà íà ïðèìåðå ðåêîíñòðóêöèè ýâîëþöèè òóðáóëåíòíîñòè ïðîòîïëà -
íåò íîãî ñîëíå÷íîãî îáëàêà â ðàáîòàõ [31—34], ïîñâÿùåííûõ ñèíåð -
ãåòè÷åñêîìó ïîõîäó ê ñòðóêòóðèçàöèè êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà. Îòìå -
òèì, íàêîíåö, âûÿâëåííîå íåäàâíî â ðàáîòå [20] óäèâèòåëüíîå ñâîé ñò -
âî îòðèöàòåëüíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè äàæå ïðè îòñóòñòâèè êðóï -
íî ìàñøòàáíîé ñïèðàëüíîñòè ñïîñîáñòâîâàòü ãåíåðàöèè êðóïíî ìàñ -
øòàá íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Ìåëêîìàñøòàáíûé a 2-ýôôåêò Êðåé÷íàíà. Îñòàíîâèìñÿ ïî -
äðîá íåå íà âîïðîñå î ñïèðàëüíîé îòðèöàòåëüíîé òóðáóëåíòíîé ìàã -
íèòíîé äèôôóçèè, îòêðûòîé Êðåé÷íàíîì [36—38] â ðåçóëüòàòå ÷èñ -
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýôôåêò âîçíèêàåò â ñèëüíî çàâèõðåííîé òóð -
áóëåíòíîé âûñîêîïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â íåîäíîðîä -
íîì êðóïíîìàñøòàáíîì ìàãíèòíîì ïîëå B. Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé
íîâîãî ÿâëåíèÿ ñëóæèò âðåìÿ æèçíè t 2  óñðåäíåííûõ ñïèðàëüíûõ âèõ -
ðåé áu u×rot ñ (çäåñü è äàëüøå ìû èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ

âðåìåí ðàçëè÷íûõ òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð ñîãëàñíî ðàáîòàì Êðåé÷ -
íàíà [36, 37]). Êàæäûé âèõðü ñ áîëüøîé ñîáñòâåííîé ñïèðàëüíîñòüþ
Êðåé÷íàíîì ìîäåëèðîâàëñÿ äðåéôóþùèì öèêëîíîì ñ ïàðàìåòðàìè
êîí âåêòèâíûõ ÿ÷ååê l è u, ïðè ýòîì î÷åíü âàæíûì áûëî òî, ÷òîáû âðå -
ìÿ æèçíè t 2  îòäåëüíûõ âèõðåé ïðåâûøàëî õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèç íè 
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t1  » l/u ñàìèõ ÿ÷ååê. Êðåé÷íàíó óäàëîñü ñìîäåëèðîâàòü îòëè÷èå îò

íóëÿ óñðåäíåííîé âåëè÷èíû êâàäðàòà ïàðàìåòðà ñïèðàëüíîñòè áa 2ñ.
Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå áa 2ñ ¹ 0 â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, òî
óñòîé÷èâàÿ òóðáóëåíòíàÿ ñïèðàëüíîñòü îáëàäàåò óäèâèòåëüíûì ñâîé -
ñò âîì «ñòÿãèâàòü» ìàãíèòíûå ïîëÿ, à íå ðàññåèâàòü èõ. Êðåé÷íàí [36,
37] íàçâàë ýòî ÿâëåíèå ìåëêîìàñøòàáíûì a 2-ýôôåêòîì. Îíî íàïîìè -
íàåò ìåëêîìàñøòàáíîå äèíàìî â òîì ñìûñëå, ÷òî îíî óâåëè÷èâàåò
ýíåð ãèþ è óïîðÿäî÷èâàåò ìàãíèòíîå ïîëå (ñàìîîðãàíèçàöèÿ çàìàãíè -
÷åííîé òóðáóëåíòíîé ïëàçìû). Äðóãèìè ñëîâàìè, ìåëêîìàñøòàáíûé 
a 2-ýôôåêò âûçûâàåò êîíöåíòðàöèþ âåêòîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
èçîëèðîâàííûå äèñêðåòíûå ñòðóêòóðû (ñàìîîðãàíèçàöèÿ îòíîñèòåëü -
íî ñëàáîãî íà÷àëüíîãî íåïðåðûâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Äëÿ íåóñ òîé -
÷èâîãî âîçðàñòàíèÿ ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû
âðåìÿ t 2  ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîé ñïèðàëüíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëü -
ñà öèé ïðåâûøàëî â äâà-òðè ðàçà âðåìÿ êîððåëÿöèè t1  òóðáóëåíòíîãî
ïîëÿ ñêîðîñòåé u. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èçìåíåíèå ñïèðàëüíîñòè äîëæíî
áûòü ìåäëåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîððåëÿöèîííûì âðåìåíåì æèçíè
ÿ÷å åê t1 . Èíûìè ñëîâàìè, êàæäûé âèõðü äîëæåí îáëàäàòü ñèëüíîé
ñîá ñòâåííîé ñïèðàëüíîñòüþ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè t 2 , ÷òîáû 
çà âðåìÿ ïîääåðæàíèÿ ñïèðàëüíîñòè æèäêîñòü â çàìàãíè÷åííîé ÿ÷åé -
êå óñïåëà îïèñàòü áîëüøîé óãîë ïîâîðîòà (õîòÿ áû áëèçêèé ê p). Äëÿ
îïèñàíèÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè öèðêóëÿöèè âåùåñòâà â êîíâåêòèâ -
íûõ ÿ÷åéêàõ Êðåé÷íàí èñïîëüçîâàë îáîçíà÷åíèå t 0 , êîòîðîå â êîí -
êðåò íûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü áîëüøèì, ðàâíûì èëè
ìåíü øèì âðåìåíè æèçíè t1  ñàìîé ÿ÷åéêè. Êðåé÷íàí ïðîâîäèë èññëå -
äî âàíèÿ äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðè óìåðåííûõ è áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåé -
íîëüäñà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå t1  » t 0  (ò. å. çà âðåìÿ æèçíè ÿ÷åé -

êè öèðêóëÿöèÿ âåùåñòâà â íåé ñîâåðøàåò ïîëíûé îáîðîò). Ïîñêîëüêó
ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì [11] ÷èñëà Ðåéíîëüäñà â ÑÊÇ äîñòèãàþò
áîëü øèõ çíà÷åíèé (ïîðÿäêà 1013), ìû ñ÷èòàåì ïðàâîìåðíûì ïðèìå -
íèòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ Êðåé÷íàíà (ñîîòâåòñòâó -
þùèõ óñëîâèÿì t 2  > t1  » t 0) äëÿ èçó÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ íà

Ñîëíöå.
Ñîãëàñíî Êðåé÷íàíó [37, 38] ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè óñðåäíåííîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ áBñ âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè è óñòîé ÷è -
âîé òóðáóëåíòíîé ñïèðàëüíîñòè ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ

¶ ¶ = +B B B/ (t h t a aò rot rot )D 2 . (9)

Åñëè èñïîëüçîâàòü âåêòîðíûå òîæäåñòâà äëÿ ðàñêðûòèÿ îïåðàòî -
ðîâ (rotaB) è rotrotB, òî óðàâíåíèå (9) ïðèîáðåòàåò âèä 

¶ ¶ = -B / ( )t h t aò 2
2 , (10)

ãäå 

h tò » »( / ) ( / )1 3 1 3 1
2ul u (11)

— êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, à a — ïà -
ðà ìåòð óñðåäíåííîé òóðáóëåíòíîé ñïèðàëüíîñòè, êîòîðûé îïðåäåëåí
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óðàâíåíèåì (8). Ïåðâûé ÷ëåí ñïðàâà â óðàâíåíèè (10) îïèñûâàåò òóð -
áóëåíòíóþ äèôôóçèþ, êîòîðàÿ ñãëàæèâàåò ìàãíèòíûå íåîäíîðîä íîñ -
òè, òîãäà êàê âòîðîé îïèñûâàåò ïåðåñòðîéêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñëåä -
ñòâèå ìåëêîìàñøòàáíîãî a 2-ýôôåêòà. Åãî îòðèöàòåëüíûé çíàê îçíà -
÷àåò íåóñòîé÷èâî âîçðàñòàþùóþ êîíöåíòðàöèþ âåêòîðíîãî ìàãíèò -
íî ãî ïîëÿ. Îáîçíà÷èì âåëè÷èíó –t 2áa 2ñ êàê

ha
ò  » –t 2áa 2ñ (12)

è íàçîâåì åå êîýôôèöèåíòîì îòðèöàòåëüíîé òóðáóëåíòíîé ìàãíèòíîé 
äèôôóçèè âåêòîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííîé ñïèðàëü íî -
ñòüþ òóðáóëåíòíûõ âèõðåé. Ââåäåì åùå îäíî îáîçíà÷åíèå:

hò*  = hò  + ha
ò  » (1/3)t1

2u  –t 2áa 2ñ, (13)

ðàâíîå âåëè÷èíå ñóììàðíîé ïîäàâëåííîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè
âåêòîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è íàçîâåì åå ýôôåêòèâíûì êîýôôè öè -
åíòîì òóðáóëåíòíîé ìàãíèòíîé äèôôóçèè. Èç óðàâíåíèÿ (12) âèäíî,
÷òî îòëè÷íûé îò íóëÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè t 2  óñðåäíåííûé
êâàäðàò ñïèðàëüíîñòè áa 2ñ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå îòðèöàòåëüíîãî çíà -
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñïèðàëüíîé äèôôóçèè ha

ò . Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ
(13) ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà äèô -

ôó çèè hò*  ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì îáû÷íîé òóðáóëåíòíîé äèôôó -

çèè hò . È åñëè âðåìÿ êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ñïèðàëüíîñòè t 2  â äâà-
òðè ðàçà ïðåâûøàåò âðåìÿ æèçíè òóðáóëåíòíûõ âèõðåé t1  » l /u (öèð -

êóëÿöèÿ æèäêîñòè â ñïèðàëüíîì âèõðå çà ýòî âðåìÿ óñïåâàåò ñîñòà -
âèòü áîëüøîé óãîë), òî îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèÿ ha

ò  ìîæåò ïðåâûñèòü
ïîëîæèòåëüíóþ âåëè÷èíó hò . Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò

ìàãíèòíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè hò*  ìîæåò óìåíüøèòüñÿ äî îòðè -

öà òåëüíîãî çíà÷åíèÿ [37, 38]. Îòðèöàòåëüíûé çíàê êîýôôèöèåíòà ha
ò

îçíà÷àåò ïðåîáëàäàíèå ìåëêîìàñøòàáíîãî a 2-ýôôåêòà â ñîçäàíèè
ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé òóðáóëåíòíîé
äèôôóçèåé, êîòîðàÿ ñãëàæèâàåò ìàãíèòíûå íåîäíîðîäíîñòè.

Ñîãëàñíî Ïàðêåðó [48] îòðèöàòåëüíûé âêëàä ñïèðàëüíîñòè â ýô -
ôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ êâàäðà -
òè÷ íûì ïî óãëó ñïèðàëüíîãî çàêðó÷èâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé 
â êîíâåêòèâíûõ ÿ÷åéêàõ F = Wt 2  è ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè F >

> 1 ðàä. Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå a ~ w2  (ñì. âûðàæåíèå

(8)), òî áa 2ñ ~ F2 ~ w2
2  (w2  = Wt 2). Ïîýòîìó ÷åì áîëüøèé óãîë ïîâîðîòà

F (÷åì áîëüøå ÷èñëî Êîðèîëèñà), òåì áîëüøèé îòðèöàòåëüíûé âêëàä.
Âî âðàùàþùèõñÿ íåáåñíûõ òåëàõ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà îòðè -
öàòåëü íîé äèôôóçèè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò âåëè÷èíà óãëîâîé ñêî -
ðîñòè W, îò êîòîðîé çàâèñÿò óãëû ïîâîðîòà è ÷èñëî Êîðèîëèñà. Óãîë
çàêðó÷èâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé F = Wt 2  = w2  = 2pt2/Ò, ãäå Ò =

= 2p/W — ïåðèîä âðàùåíèÿ íåáåñíîãî òåëà. Ïîñêîëüêó äëÿ âîç íèê íî -
âåíèÿ îòðèöàòåëüíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè íåîáõîäèìà óñòîé÷è -
âàÿ ñïèðàëüíîñòü îòäåëüíûõ âèõðåé (áa 2ñ ¹ 0) â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
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âðåìåíè t 2 , òî âî âðàùàþùèõñÿ òåëàõ ýòî âåäåò ê òðåáî âàíèþ áîëü -
øèõ óãëîâ ïîâîðîòà (F ³ p) ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé êîíâåêòèâíûõ
ÿ÷ååê [48]. Î÷åâèäíî, ìîæíî îæèäàòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ F ³ p â
áûñòðîâðàùàþùèõñÿ êîñìè÷åñêèõ òåëàõ, êîòîðûå óñïåâàþò ñîâåð -
øèòü ìíîãî îáîðîòîâ çà âðåìÿ æèçíè t 2  îòäåëüíîãî ñïèðàëüíîãî âèõ -
ðÿ (Ò < t 2). Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì âîïðîñ î âîçìîæíîñòè âûïîë -
íåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé ïëàçìû. Ïîñêîëüêó 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò èíôîðìàöèè î âðåìåíè t 2  ïîääåðæàíèÿ
ñïèðàëüíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé áa 2ñ, òî äëÿ ðàñ÷åòîâ â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ìû ïðèíèìàåì ãèïîòåçó, ÷òî âðåìÿ t 2  ñîâïàäàåò ñî âðå -
ìå íåì æèçíè òóðáóëåíòíûõ ÿ÷ååê t1  » l/u. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ïðè -

áëèæåíèå ñóùåñòâåííî çàíèæàåò ðàññ÷èòàííûé âêëàä ñïèðàëüíîé îò -
ðè öàòåëüíîé òóðáóëåíòíîé ìàãíèòíîé äèôôóçèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ
îæèäàåìûì ðåàëüíûì ýôôåêòîì) â ñóììàðíóþ òóðáóëåíòíóþ ìàã -
íèò íóþ äèôôóçèþ. Òåì íå ìåíåå, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè
îöåí êó ýôôåêòà â ðåæèìå t 2  = t1  â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ Ñîëíöà.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé
ìàã íèòíîé äèôôóçèè ìîæíî â ïðèíöèïå ïîëó÷èòü, åñëè ñïåöèàëüíî
çà äàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâûõ ñïèðàëü -
íûõ ôëóêòóàöèé [37, 38]. Äëÿ òóðáóëåíòíîñòè â ôîòîñôåðå è êîíâåê -
öèè â ïîäôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ õàðàêòåðíà ñóùåñòâåííàÿ èåðàðõèÿ ìàñ -
øòàáîâ, ñêîðîñòåé è êîððåëÿöèîííûõ âðåìåí [9, 26, 27]. Ýòî ïî çâî ëÿåò 
íà äåÿòüñÿ, ÷òî íàì óäàñòñÿ ïîäûñêàòü îïòèìàëüíûé âàðèàíò òóðáó -
ëåíò íûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîé òóð áó -
ëåíò íîé äèôôóçèè áóäåò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü â ïåðåñòðîéêå ñîë íå÷ -
íîãî ìàãíåòèçìà. 

Ïîâåðõíîñòíûå ñëîè. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîãî
ïîëÿ ñêîðîñòåé äëÿ íàáëþäàåìûõ íà ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè êîíâåê -
òèâ íûõ ÿ÷ååê ðàçíûõ ÿðóñîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Â ðàáîòå [26] îáîáùåíû âñå èçâåñòíûå ñâåäåíèÿ î òóðáóëåíòíîé
êîíâåêöèè â ñîëíå÷íûõ ñëîÿõ. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü íîâåéøèå ðàñ÷åòû
ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé äâè -
æåíèé ôîòîñôåðíûõ ÿðêèõ òî÷åê (ìåæãðàíóëüíàÿ êîíâåêöèÿ) [17]: l »
22 êì, t1  » 10...300 ñ, hò  » (1.9...2.2)1011 ñì2/ñ. Äëÿ âåëè÷èíû óãëî âîé

ñêîðîñòè áåðåì íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå W = 2.87 ìêðàä/ñ (íà ãåëèî -
øèðîòå 17°). Ðàññ÷èòàííûå óãëû ïîâîðîòà äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ
îêàçûâàþòñÿ ìåíüøèìè åäèíèöû: F = Wt1 = 2pt1/Ò £ 0.3 ðàä, ÷òî ñâè -
äå òåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíî ñëàáîì ñïèðàëüíîì çàêðó÷èâàíèè êîí -
âåêòèâíûõ ÿ÷ååê. Ïîýòîìó îòðèöàòåëüíàÿ äèôôóçèÿ íå äàåò îùó òè ìî -
ãî âêëàäà â ïåðåñòðîéêó ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ.

Êîíâåêòèâíàÿ çîíà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ âîñïîëüçóåìñÿ õàðàêòåðèñ òè -
êàìè òóðáóëåíòíîé êîíâåêöèè èç ìîäåëåé ÑÊÇ Ñïðóèòà [59] è Ñòèêñà
[65]. Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè W ïî ãëóáèíå z áûëî âçÿòî ñî -
ãëàñíî äàííûì ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ãåëèî øè -
ðîòû 15° [29]. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ çíà -
÷åíèé t1  » l/u è F(z) = W(z)t1 , ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðà -
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ìåòðîâ u è l èç óïîìÿíóòûõ ìîäåëåé. Âàæíî, ÷òî â íèæíåé ÷àñòè ÑÊÇ,
íà ÷èíàÿ ñ ãëóáèí z » 160 òûñ. êì, ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðíûå âðåìåíà
æèçíè êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê (t1  > 106 ñ) ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíè ìûìè ñ ïå ðè -
îäîì âðàùåíèÿ Ñîëíöà Ò » 2×106 ñ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîä âëèÿíèåì ñèëû
Êîðèîëèñà â ãëóáèííûõ ñëîÿõ ïðîèñõîäèò ñïèðàëüíîå çàêðó÷è âàíèå
ÿ÷ååê íà áîëüøèå óãëû (F » 5...10 ðàä), êîòîðûå ïðå âîñõîäÿò âåëè÷èíó 
p (íåîáõîäèìóþ ñîãëàñíî ðàáîòå [48] äëÿ âîçíèêíî âåíèÿ îòðè öà òåëü -
íîé äèôôóçèè). Ïîýòîìó çäåñü ñîçäàþòñÿ áëàãîïðè ÿò íûå óñëîâèÿ äëÿ
âîçáóæäåíèÿ íåãàòèâíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ w2, a, hò , 

ha
ò  è hò*  â ãëóáîêèõ êîíâåêòèâíûõ ñëîÿõ.

Âèäíî, ÷òî âáëèçè äíà ÑÊÇ (z ³ 170 òûñ. êì), ãäå çíà÷åíèÿ ÷èñëà
Êîðèîëèñà w2 ëåæàò â äèàïàçîíå 5—10, âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî êî -
ýô ôèöèåíòà ñïèðàëüíîé äèôôóçèè ha

ò  » -(4...7) × 1012 ñì2/ñ äîñòèãàåò

äâóõ òðåòåé âåëè÷èíû ïîëîæèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé
äèôôóçèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ hò  » (6...9) × 1012 ñì2/ñ (ha

ò  » -0.7hò ). Ïîý òî -

ìó êîýôôèöèåíò ñóììàðíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïî -

ëÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ïîäàâëåííûì: hò*  = hò  + ha
ò   » 0.3hò . Ñî -
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Ìîäåëü Ñïðóèòà [59] Ìîäåëü Ñòèêñà [65]

z, Ìì u, ì/ñ l, Ìì t1, ñ F, ðàä z, Ìì u, ì/ñ l, Ìì t1, ñ F, ðàä

     1.5 760 0.82 1100 0.003 1.5 990 0.71   720 0.002

  6 290 2.5 8600 0.03 6 350 2.2 6300 0.02

 10 220 4.5 2.0×104 0.06 10 260 4.3 1.7×104 0.05

 20 110 11 1.0×105 0.3 20 170 9.1 5.4×104 0.2

 50 85 26 3.1×105 1 50 100 25 2.5×105 0.8

 90 62 45 7.3×105 2.1 90 78 43 5.5×105 1.6

100 58 50 8.6×105 2.5 100 74 47 6.4×105 1.9

135 48 63 1.3×106 3.7 135 59 60 1.0×106 2.9

160 39 74 1.9×106 5.4 165 44 69 1.6×106 4.5

170 35 77 2.2×106 6.2 170 40 70 1.8×106 5.1

180 29 80 2.8×106 7.9 175 34 71 2.1×106 6.0

190 20 83 4.2×106 12.0 180 26 71 2.7×106 7.6

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè è óãîë çàêðó÷èâàíèÿ F êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê ïîä
äåéñòâèåì ñèëû Êîðèîëèñà äëÿ äâóõ ìîäåëåé ÑÊÇ

Îáðàçîâàíèå l, Ìì t1, c u, êì/ñ
Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

Ãðàíóëû 0.3...2 103 1—2 [50]
Ìåçîãðàíóëû   5...10 104 0.4...1 [46]
Ñóïåðãðàíóëû 20...30 105 0.5 [58]

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé äëÿ êîíâåêòèâíûõ
ÿ÷ååê ðàçíûõ ÿðóñîâ



ãëàñíî âûøåèçëîæåííîé êîíöåïöèè ýòî äîëæíî îùóòèìî ñïîñîá ñò âî -
âàòü â ãëóáèííûõ ñëîÿõ ÑÊÇ ñàìîîðãàíèçàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé â
èçîëèðîâàííûå ÌÑÒ. 

Íàïîìèíàåì, ÷òî ìû ïðîâåëè îöåíêó ýôôåêòà îòðèöàòåëüíîé ìàã -
íèòíîé äèôôóçèè â ïðèáëèæåíèè t 2  = t1 , êîòîðîå çàâåäîìî çàíèæàåò
ðàññ÷èòàííûé îæèäàåìûé âêëàä ñïèðàëüíîé îòðèöàòåëüíîé òóðáó -
ëåíò íîé ìàãíèòíîé äèôôóçèè â ñóììàðíóþ òóðáóëåíòíóþ ìàãíèò -
íóþ äèôôóçèþ. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ñîãëàñíî ýêñ ïå ðè -
ìåíòàì Êðåé÷íàíà [36—38] îòäåëüíûå ñïèðàëüíûå âèõðè èìåþò òåí -
äåíöèþ ê äëèòåëüíîìó ñóùåñòâîâàíèþ â òå÷åíèå âðåìåíè t 2 , áîëü øå -
ãî õàðàêòåðíîãî âðåìåíè æèçíè t1  » l/u ñàìèõ ÿ÷ååê. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ïðåä ñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ, êàêèì äîëæíî áûòü âðåìÿ t 2 , ÷òîáû êî -
ýô ôèöèåíò îòðèöàòåëüíîé ñïèðàëüíîé äèôôóçèè ha

ò  » – t 2a
2  ñìîã

ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü âåëè÷èíó îáû÷íîé òóðáóëåíòíîé äèô ôó -
çèè hò  » (1/3) t1

2u  è äàæå ïðèâåñòè ê îòðèöàòåëüíîé ñóììàðíîé äèô -

ôó çèè hò*  (hò  + ha
ò  £ 0). Ðàñ÷åòû äàþò îöåíêó t 2  ³ 2.5t1  (èëè æå t 2³

³ 2.5Ò, ïîñêîëüêó â íèæíåé ÷àñòè ÑÊÇ t1  » Ò, ñì. òàáë. 2). Ïîýòîìó äëÿ

óñòàíîâëåíèÿ ðåøàþùåé ðîëè ìåëêîìàñøòàáíîãî a 2-ýôôåêòà â ñàìî -
îðãàíèçàöèè ñîëíå÷íîãî ìàãíåòèçìà íåîáõîäèìû ïîèñêè â ñîëíå÷íûõ 
íåäðàõ óñòîé÷èâûõ ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð, âðåìÿ æèçíè êîòîðûõ â äâà- 
òðè ðàçà ïðåâûøàåò ïåðèîä âðàùåíèÿ Ñîëíöà.

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå íàìè ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçî -
âàíèåì òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ äâóõ ìîäåëåé ÑÊÇ ïîêàçàëè, ÷òî â
ãëóáîêèõ ñëîÿõ êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè ìîãóò çàêðó÷èâàòüñÿ íà äîñòà -
òî÷ íî áîëüøèå óãëû, íåîáõîäèìûå äëÿ âåñîìîãî îòðèöàòåëüíîãî
âêëà äà ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè â ñóììàðíóþ òóðáóëåíòíóþ äèô -
ôóçèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ìåëêîìàñøòàáíûé a 2-ýôôåêò âáëè -
çè äíà ÑÊÇ (ãäå ÷èñëî Êîðèîëèñà çíà÷èòåëüíî áîëüøå åäèíèöû) ñïî -
ñîáñòâóåò ñîçäàíèþ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ âîçáóæäåíèÿ îòðè öà -
òåëüíîé ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîé ìàãíèòíîé äèôôóçèè. Â ïðåäïîëî -
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z, Ìì W, ìêðàä/ñ w2 = Wt2 a, ì/ñ
hò, 1012 ñì2/ñ

(t 2  » t1)
ha

ò , 1012 ñì2/ñ

(t 2  » t1)
hò*, 1012 ñì2/ñ 

(t 2  » t1)

Ìîäåëü ÑÊÇ Ñïðóèòà (1977) [59]
160 2.84 5.4 –26 9.6 – 6.4 3.2
170 2.84 6.2 –24 9.0 – 6.0 3.0
180 2.83 7.9 –19 7.7 – 5.2 2.5
190 2.83 12.0 –1.3 5.5 – 3.8 1.7

Ìîäåëü Ñòèêñà (2002) [65]
165 2.84 4.5 –26 10 – 7.2 2.8
170 2.84 5.1 –24 9.3 – 6.0 3.3
175 2.83 5.9 –19 8.0 – 5.0 3.0
180 2.83 7.6 –1.3 6.2 – 4.2  2.0

Òàáëèöà 3. ×èñëî Êîðèîëèñà, ïàðàìåòð ñïèðàëüíîñòè è êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé
äèôôóçèè äëÿ ìîäåëåé [59, 65]



æåíèè, ÷òî âðåìÿ æèçíè ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð t 2  ðàâíî âðåìåíè æèç -
íè êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê t1 , ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñïè -
ðàëüíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ha

ò  äîñòèãàþò çäåñü äâóõ òðåòüèõ âå -
ëè ÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîëîæèòåëüíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè hò .
Ñîãëàñíî èäåîëîãèè î âàæíîé ðîëè íåãàòèâíîé òóðáóëåíòíîé äèôôó -
çèè â ñàìîîðãàíèçàöèè çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû ýòî äîëæíî â çàìåòíîé
ñòåïåíè ñîäåéñòâîâàòü êîíöåíòðàöèè èçíà÷àëüíî ñëàáûõ íåïðåðûâ -
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â òîíêèå èçîëèðîâàííûå ÌÑÒ. Äëÿ ïðîãðåññà â
èññëåäóåìîé ïðîáëåìå âàæíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãåëèîñåéñìîëîãè -
÷åñêèå ïîèñêè â ñîëíå÷íûõ ãëóáèíàõ óñòîé÷èâûõ äîëãîæèâóùèõ ñïè -
ðàëüíûõ ñòðóêòóð. 
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