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Запропоновано напівемпіричну гідродинамічну модель генерації глобальної полоїдальної течії Сонця, обумовленої його дифе-

ренціальним обертанням. Знайдено просторові моди та інкременти нестійкої полоїдальної течії.  

ВВЕДЕНИЕ

Одной из фундаментальных проблем солнеч-

ной физики является вопрос о происхождении 

и пространственно-временных вариациях маг-

нитной активности Солнца. Главными периода-

ми временных вариаций солнечной активности 

служат периоды в 11 лет (по числам Вольфа) и 

22 года (магнитный цикл Хэйла) [7], которые 

носят колебательный циклический характер. 

Наибольшего распространения среди исследо-

вателей Солнца получили представления, что за-

дающим механизмом солнечных циклов служат 

динамо-процессы усиления первоначально сла-

бого магнитного поля движениями проводящей 

среды с положительной обратной связью, при-

водящей к самоподдержанию или дальнейше-

му росту поля. Кинетической энергии гидроди-

намических движений на Солнце, как правило, 

достаточно для усиления поля. Представления о 

том, что солнечные магнитные поля генериру-

ются в результате динамо-процессов, получили 

наибольшее распространение [2], хотя продол-

жаются исследования и в других направлениях. 

Роль «динамо-машины» на Солнце играет кон-

вективная зона, где поле скоростей естественно 

разделено на крупномасштабную (регулярную) 

тороидальную скорость V, которая отвечает сол-

нечному дифференциальному вращению [8] 

(впервые на основании наблюдения перемеще-

ния пятен на солнечной поверхности на него об-

ратил внимание еще в 1863 г. Кэррингтон [10]) 

и мелкомасштабную скорость v из-за турбулен-

тной конвекции, которая на поверхности про-

является в виде грануляции [3]. Со временем 

прояснилось, что полный вектор регулярного 

поля скоростей V, кроме тороидального диф-

ференциального вращения содержит также по-

лоидальную циркуляцию [16]. Наблюденные на 

поверхности Солнца доплеровские смещения 

в спектральных линиях указывают на слабую 

крупномасштабную полоидальную циркуляцию 

солнечного вещества [16]. Во внешних припо-

верхностных слоях (до 15 % радиуса Солнца) это 

полоидальное течение направлено от экватора к 

полюсам [14, 15]. На средних широтах его амп-

литуда составляет всего ≈ 5—10 м/с, что значи-

тельно меньше, чем поверхностная регулярная 

скорость тороидального вращения (2 км/с) [1]. 

Исходя из закона сохранения вещества, иссле-

дователи пришли к выводу, что возле нижне-

го основания солнечной конвективной зоны 

(СКЗ) должно существовать полоидальное те-

чение противоположного направления от по-

люсов к экватору. В таком случае вещество возле 

полюсов должно опускаться вниз, тогда как воз-

ле экватора оно должно подниматься к поверх-

ности, чтобы таким образом обеспечить замкну-

тый цикл циркуляции вещест ва в СКЗ. Недавно 

было предложено несколько численных моделей 

солнечного динамо-цикла с учетом полоидаль-
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ной циркуляции [13, 17]. Однако большинство 

исследователей достаточно осторожны отно-

сительно привлечения в модели динамо-цикла 

полоидальной циркуляции, поскольку пока нет 

общепринятой теоретической модели, которая 

бы объясняла направленное к экватору глубин-

ное течение. Поэтому актуальная проблема по-

лоидальной циркуляции на Солнце ждет своего 

дальнейшего решения, и именно этому вопросу 

посвящено наше исследование.

В первой работе авторов [5] была предложена 

и обоснована гидродинамическая модель гене-

рации глобального полоидального течения на 

Солнце. В этой работе на основе данных гелио-

сейсмологии о дифференциальном вращении 

Солнца была найдена область, в которой торои-

дальное течение теряет устойчивость, что приво-

дит к возникновению полоидального течения. 

Для нахождения пространственного вида и 

эволюции во времени возникающего полои-

дального течения нами предлагается полуэм-

пирическая модель, входными параметрами 

которой являются данные гелиосейсмологии 

о дифференциальном вращении Солнца [18] и 

распределение плотности плазмы внутри Солн-

ца согласно стандартной модели [11].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ НАХОЖДЕНИЯ 
ВИДА НЕУСТОЙЧИВОГО ГЛОБАЛЬНОГО 
ПОЛОИДАЛЬНОГО ТЕЧЕНИЯ СОЛНЦА 
ПО ДАННЫМ ГЕЛИОСЕЙСМОЛОГИИ

Модель состоит из двух уравнений: уравнения 

динамики и уравнения неразрывности 

  
( )

( )

( ) grad ,

div 0,

P U
t

∂⎡ ⎤ρ + ⋅ = − + + η⎢ ⎥∂⎣ ⎦
ρ =

∇ ΔV
V V V

V

 

(1)

где P — давление, U — гравитационный потенци-

ал, η — коэффициент вязкости. Предполагается, 

что скорости течения настолько медленные, что 

они не приводят к заметному изменению рав-

новесных параметров Солнца. Уравнения будут 

записаны в сферической системе координат (R, 

θ, φ), в которой полярная ось направлена вдоль 

оси вращения Солнца. Предполагается незави-

симость всех параметров и решений задачи от 

координаты φ. Решение задачи ищем в виде 

 
,ϕ ϕ= + >>V V v V v  ,  (2)

где ϕV  — скорость вращения Солнца, а v  — ма-

лая поправка, описывающая полоидальное те-

чение. Это вполне соответствует наблюдатель-

ным данным об азимутальной и меридиональ-

ной скоростях Солнца. Так, скорость вращения 

экватора Солнца составляет 2000 м/с, а мериди-

онального течения — около 10 м/с [1].

Подставляя (2) в уравнение неразрывности, 

получаем

 
div[ ( )] div( ) div( ) 0ϕ ϕ ϕρ + = ρ + ρ =V v V e v . (3)

Поскольку ϕ ϕ ϕ=V V e  не завит от φ, то решение 

уравнения (3) будет иметь вид rotρ =v A , где 

( )A , ,R t ϕ= θ ⋅A e . Таким образом, гидродинами-

ческая скорость солнечной среды v  ищется в 

виде

 

( ) ( )1 1
sin , , v

sin
R

R R R
ϕ

⎧ ⎫∂ ∂
= θ −⎨ ⎬

ρ θ ∂θ ρ ∂⎩ ⎭
v A A , (4)

т. е. векторный потенциал A  полностью опре-

деляет полоидальную соствляющую скорости v
R
  

и vθ.

Подставим в первое уравнение системы 

(1) соотношение (2). Представив P и U в виде 

0
P P p= +  и 

0
U U u= +  и группируя члены урав-

нения по порядкам малости, получим с точнос-

тью до первого порядка включительно систему 

из двух уравнений:

( )0 0
( ) grad ,P Uϕ ϕρ ⋅ = − +∇V V

 

( )( ) ( ) grad p u
t

ϕ ϕ

∂⎡ ⎤ρ + ⋅ + ⋅ = − +⎢ ⎥∂⎣ ⎦
∇ ∇v

V v v V . (5)

В системе (5) мы пренебрегали вязкостью, пос-

кольку для солнечной плазмы отношение дина-

мических сил к силам вязкости (число Тейлора) 

равно 
2 2 2

Ta 4V Rϕ= η ≈ 107 [4]. В первом уравне-

нии (5) нет производной по времени, поскольку 

мы считаем вращение Солнца стационарным. В 

дальнейшем мы будем полагать, что ϕV  является 

решением первого уравнения системы (5), а ра-

венство между левой и правой частями уравне-

ния обеспечивается за счет вариации гравитаци-

онного потенциала и давления, что сопряжено 

с изменением формы Солнца и его отличием от 

сферы. Поскольку Солнце является сфероидом 

со сплюснутостью порядка 10-5, то этого вполне 
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достаточно, чтобы уравновесить центробежную 

силу вращения, однако недостаточно для того, 

чтобы вносить какие-либо поправки в нашу мо-

дель. 

Используя векторное уравнение 

( ) ( )

grad( ) rot rot

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

⋅ + ⋅ =

= ⋅ − × − ×

∇ ∇V v v V

V v V v v V ,

преобразуем второе уравнение системы (5) сле-

дующим образом:

  

grad rot rot

grad( ).

t

p u

ϕ
ϕ ϕ

⎛ ⎞∂ρ ρ
+ ρ ρ − ρ × − ρ × =⎜ ⎟∂ ρ ρ⎝ ⎠

= − +

Vv v
v V v V

 (6) 

Подставляя в (6) вместо v выражения (4) для его 

составляющих, получаем 

v Vrot
grad v

vrot
rot rot rot v rot

grad( ).

t t

p u

ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

∂ρ ⎛ ⎞∂
+ + ρ ρ − ρ ×⎜ ⎟∂ ∂ ρ⎝ ⎠

ρ⎛ ⎞
× + − × − ρ × =⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠

= − +

A
e V

A
e A V e V

(7)

Применяя к уравнению (7) операцию rot  и вво-

дя новое обозначение v v
∗
ϕ ϕ= ρ , получаем 

rot(v ) Vrot(rot )
rot grad v

vrot
rot rot rot(rot rot )

rot(v rot ) 0.

t t

∗
ϕ ϕ ϕ ∗

ϕ

∗
ϕ

ϕ ϕ ϕ

∗
ϕ ϕ ϕ

⎡ ⎤∂ ⎛ ⎞∂
+ + ρ −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ρ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞
− ρ × + − × −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ρ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

− × =

eA

A
V e A V

e V (8)

Записав векторное уравнение (8) в сферических 

координатах, окончательно получаем систему из 

двух уравнений:

2

2

( ) V (v sin )1

sin

V ( v ) ( V ) v1 1

v (V sin )

sin

t R R

R R

R R R RR

R

∗
ϕ ϕ ϕ

∗ ∗
ϕ ϕ ϕ ϕ

∗
ϕ ϕ

⎡ ⎤∂ Δ ∂ θ∂
+ −⎢ ⎥

∂ ∂ θ ∂θ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤∂ ∂ ∂∂

− − −⎢ ⎥
∂θ ∂ ∂ ∂θ⎢ ⎥⎣ ⎦

∂ θ
− +

∂θθ

A

  
2

(V sin ) v v ctg ( V )1
0

sin

R

R R RR

∗ ∗
ϕ ϕ ϕ ϕ∂ θ ∂ θ ∂

+ + =
θ ∂θ ∂ ∂

, (9)

2

1 1
v

sin

( A) (V sin ) ( V ) (A sin ) .

R

R R
R R

∗
ϕ

ϕ ϕ

= ×
γ θ

∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤× θ − θ⎢ ⎥∂ ∂θ ∂ ∂θ⎣ ⎦
(10)

Величины A , 
*

vϕ  и γ определены выражения- 

 ми 
*

v ( , , ) v ( , ) ,
tR t R e∗ γ

ϕ ϕθ = θ  ( , , ) ( , )e
tR t R γθ = θ =A A

A( , )e
tR γ

ϕ= θe , а ( )ϕΔA  — φ-я составляющая лап-

ласиана вектора A .

После подстановки v
∗
ϕ  в (9) получается линей-

ное уравнение второго порядка с переменными 

коэффициентами, зависящими от R и θ. При-

ближенное решение последнего ищем методом 

Галеркина в виде 

 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,

2 1 2 2 1 2

1

2 1 2 2 1 2

A

J J

J J P cos

kl

k l

kl klk k

kl kl kk k

C

R

R

R

+ − +

− + +

= ×

⎡× λ λ −⎣
⎤− λ λ θ⎦

∑

, (11)

где ( ) ( )2 1 2
J klk

R± + λ  — функции Бесселя первого 

рода полуцелого порядка, а ( )1
P cosk θ  — при-

соединенные полиномы Лежандра первого по-

рядка. Граничные условия на дне тахоклина 

(R = 0.67) и внешней поверхности Солнца (R = 1) 

предполагают обращение в нуль радиальной со-

ставляющей скорости 

1
v (A sin ) 0

sin
R

R

∂
= θ =

ρ θ ∂θ
,

что позволяет найти значения klλ , k = 1, 2, 3, 

…, l = 0, 1, 2, … . Величина индекса l указывает, 

сколько раз функция 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
2 1 2 2 1 2

2 1 2 2 1 2

J J

J J

kl klk k

kl klk k

R

R

+ − +

− + +

λ λ −

− λ λ

в (11) обращается в 0 на интервале 0.67 < R < 1. 

Таким образом, сумма (11) построена так, что 

каждый ее член удовлетворяет граничным усло-

виям. Поэтому, величина A  также удовлетворя-

ет граничным условиям. Величина γ  находится 

из условия существования нетривиального ре-

шения ( C 0kl ≠ ) вида (11) уравнений (9), (10). 

Подробное описание этого решения методом 

Галеркина можно найти в работе [6].
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ

В ходе решения было установлено, что базис-

ные функции, входящие в формулу (11), отлича-

ющиеся по четности индекса k, — ортогональ-

ны. При этом четные по k решения описывают 

векторный потенциал А, функция тока которо-

го sinRΦ = Α θ  антисимметрична относительно 

плоскости экватора (рис. 1, 3), а у нечетных по 

k — функция тока симметрична относительно 

экватора (рис. 2, 4). Отметим, что полоидальное 

течение, как это следует из (4), проходит вдоль 

линий постоянного значения функции тока Ф. 

Для нахождения векторного потенциала А из 

уравнений (9), (10) для обоих классов решений в 

сумме (11) бралось по 9 слагаемых. Для четного 

класса k = 2, 4, 6, для нечетного класса k = 1, 3, 5, 

и для обоих классов l = 0, 1, 2. 

В результате моделирования для обоих клас-

сов получены нарастающие по времени и коле-

бательные с нарастающей по времени амплиту-

дой решения, и затухающие решения. Из них 

отобраны те решения, у которых максимально 

значение Re 0γ > . Вид этих решений представ-

лен на рис. 1—4. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В рамках первого приближения, которым мы 

ограничились, ни абсолютные значения полу-

ченных мод, ни даже относительные их значе-

ния определены быть не могут. Для этого в мо-

дели нужно учесть механизмы, ограничиваю-

щие рост амплитуд полученных неустойчивых 

мод. Такими механизмами могут быть, напри-

мер, эффекты нелинейности или силы вязкос-

ти, которые мы опустили. Поэтому можно го-

ворить только о качественном поведении полу-

ченных решений и сравнивать их с процессами, 

наблюдаемыми на поверхности Солнца, а так-

же с картиной поля скоростей в подповерхнос-

тных слоях, построенной в результате решения 

обратной задачи внутреннего вращения Солнца 

на основе данных гелиосейсмологических экс-

периментов. 

Рис. 1. Антисимметричная мода (четные k); γ = 4641.3316 · 10-9 с-1. Постоянная времени нарастания полоидальной 

компоненты скорости течения τ = 1/γ ≈ 2.5 сут. а — линии уровня функции тока Ф, б — 3D-график функции тока, 

в — поле скоростей от поверхности до глубины порядка 1.4 тыс. км
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Рис. 2. Симметричная мода (нечетные k); γ ≈ 4533.6260 · 10-9 с-1. Постоянная времени нарастания полоидальной ком-

поненты скорости течения τ = 1/γ ≈ 2.6 сут: а — линии уровня функции тока Ф, б — 3D-график функции тока, в — 

поле скоростей от поверхности до глубины порядка 1.4 тыс. км

Рис. 3. Антисимметричная колебательная мода (четные k); γ = (3667.9440+1.5353 · I) ·10-9 с-1. Постоянная времени на-

растания амплитуды колебаний полоидальной компоненты скорости течения τ = 1/Reγ ≈ 3.2 сут. Частота колебаний 

ω = Imγ = 1.5353 · 10-9 с-1. Период колебаний Т = 2π/ω ≈ 130 лет. а — линии уровня функции тока Ф, б — 3D-график 

функции тока, в — поле скоростей от поверхности до глубины порядка 1.4 тыс. км
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На рис. 1, в, 2, в, 3, в, 4, в показано рассчитан-

ное нами поле скоростей до глубины 1.4 тыс. км. 

(Глубже этого уровня величина скорости на-

столько мала, что отобразить картину поля ско-

ростей в выбранном масштабе не предоставляет-

ся возможным). Видно, что скорость полоидаль-

ного течения быстро уменьшается с глубиной. 

Это обусловлено тем, что в формулу скорости 

полоидального течения (4), на основании кото-

рой построены изображения, плотность входит 

обратно пропорционально, а последняя, соглас-

но стандартной модели Солнца [11], быстро уве-

личивается с глубиной. 

В результате численного решения уравнений 

(9), (10) получены симметричные и антисиммет-

ричные относительно плоскости экватора моды, 

как постоянно растущие, так и колебательные с 

растущей амплитудой. Поскольку все они неза-

висимы, то одновременно присутствуют в объ-

еме Солнца и аддитивно формируют полоидаль-

ную скорость. Расчеты показали, что для случая 

антисимметричной моды (четные k, рис. 1) до 

глубины 12 тыс. км полоидальное течение сохра-

няет свое направление от экватора к полюсам.

Полученные нами результаты согласуются с 

картиной циркуляции вещества в подфотосфер-

ных слоях до глубин 12 тыс. км, построенной 

на основе данных гелиосейсмологических экс-

периментов — спектральных наблюдений поля 

скоростей на всем солнечном диске c помощью 

прибора Michelson Doppler Imager, установлен-

ного на борту космического аппарата SOHO 

(методика «кольцевых диаграмм») [9]. Согласно 

работе [9] подповерхностное полоидальное те-

Рис. 4. Симметричная колебательная мода (нечетные k); γ = (1232.1661 + 10.1049 · I) · 10-9 с-1. Постоянная времени на-

растания амплитуды колебаний полоидальной компоненты скорости течения τ = 1/Reγ ≈ 9.4 сут. Частота колебаний 

ω = Imγ = 10.1049 · 10-9 с-1. Период колебаний Т = 2π/ω ≈ 20 лет. а — линии уровня функции тока Ф, б — 3D-график 

функции тока, в — поле скоростей от поверхности до глубины порядка 1.4 тыс. км
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чение Солнца в основном антисимметрично от-

носительно экватора, т. е. происходит от эквато-

ра к полюсам. При этом полоидальные течения 

северного и южного полушарий оказались асим-

метричными, что свидетельствует о наличии в 

циркуляции вещества симметричного компо-

нента. Кроме того, в этой работе воспроизведен 

также колебательный компонент полоидальной 

скорости. 

Таким образом, предложенная нами гидро-

динамическая модель полоидального течения 

Солнца качественно совпадает с картиной цир-

куляции вещества в подфотосферных слоях, пос-

троенной на основе расшифровки данных гелио-

сейсмологических экспериментов [9]. При этом 

полученные нами пространственные структуры 

мод значительно сложнее тех, которые предло-

жены другими исследователями [4, 12].
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HYDRODYNAMIC MODEL FOR GENERATION 
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We propose the semi-empirical hydrodynamic model for glo-

bal poloidal flow generation caused by the instability of the 

solar differential rotation. Spatial modes and increment of 

poloidal flow are determined.


