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1. ВВЕДЕНИЕ

Вопрос о перестройке магнитных полей важен для многих приложе-
ний. Так, после открытия магнитных полей на Солнце, звездах, в меж-
звездном газе возник вопрос о происхождении этих полей. Другой аспект
этой проблемы — быстрое уничтожение поля, аннигиляция (солнечная
вспышка, лобовая точка магнитосферы, хвост магнитосферы, z-пинч
и т. п.). Как правило, здесь плазма является слабостолкновительной,
так что диссипация мала. Магнитное поле «вморожено» в вещество, и анни-
гиляция происходит весьма медленно. Как же объяснить тогда наблюдае-
мую довольно быструю перестройку поля?

«Классическим» подходом в данной проблеме является подход динамо-
теории, в которой вся ответственность за перестройку перекладывается
на гидродинамические движения. Последний обзор по этому вопросу
появился в нашей стране в 1972 г. 1ш, за рубежом опубликованы обзоры
Стикса 2, Губбинса 3, Соварда и Робертса *, Рэдлера 5 . С тех пор в теории
произошли большие и, главное, качественные изменения. За последние
годы наметилась тенденция «возвращения с неба на землю». С одной
стороны, появились работы с использованием простого поля скорости,
доступного для лабораторного моделирования 6~13, с другой,— работы,
не ограничивающиеся приближением магнитной гидродинамики и исполь-
зующие более широкий диапазон плазменных механизмов генерации
и перестройки поля. В связи с этим диапазон приложений расширился
до того, что стало возможным проверить теорию в лабораторном экспери-
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менте и даже использовать в технике. Появились также работы по нели-
нейной МГД-турбулентности с использованием ансамблей Гиббса 14~16.
Все это весьма неудовлетворительно отражено в зарубежных обзорах.
Кроме того, как правило, обзоры посвящены прикладным вопросам:
солнечному циклу, земному динамо и т. п. В настоящей статье предприня-
та попытка изложить новые физические идеи. Приложения будут излагать-
ся после самой физики: без приложений идеи теряют свой смысл. Резуль-
таты, вошедшие в обзор \ разумеется, не будут повторяться, за исключе-
нием тех случаев, когда это необходимо для связности текста и ясности
изложения. При этом они будут излагаться весьма конспективно. Таким
образом, тематика в данной статье окажется шире, чем в прикладных
обзорах. С другой стороны, мы ограничимся только столкновительной
плазмой, когда частота изменения поля ниже частоты столкновений
(частота колебаний может быть и больше частоты столкновений). Мето-
дика и подход в обычной теории динамо — МГД-приближение (гл. 2) —
уже хорошо изучена и отражена в обзорах. Поэтому мы будем излагать
только результаты. Напротив, перестройка поля ионным звуком, термо-
магнитные эффекты в плазме твердого тела (гл. 3), генерация лэнгмюров-
скими колебаниями (гл. 4) основаны на подходе, разработанном только
в последние годы. Именно поэтому метод и постановка задач второго типа
будут изложены подробно, и несмотря на то что число обозреваемых
работ в одной гл. 2 неизмеримо больше, чем в главах 3—4, последние
занимают примерно половину статьи.

2. НОВОЕ В «СТАРОЙ» ТЕОРИИ

а) П р о с т ы е г е н е р а т о р ы

Поиски простых моделей обязаны двум обстоятельствам. Во-первых',
существует ряд запретов на симметричные модели (Каулинг 1 7, Брагин-
ский 1 8, Зельдович 1 9 ), т. е. осесимметричные и т. п. модели должны были
быть отвергнуты. Поэтому сразу же возник вопрос, а какие же не очень
сложные модели дадут генерацию? Во-вторых, простые модели обычно
являются естественными и часто реализуемыми в природе. Так, динамо
Герценберга 2 0 осуществляется двумя вращающимися парами (оси враще-
ния которых непараллельны друг другу), погруженными в проводящую
жидкость. Наиболее естественный подход к отказу от симметрии осуще-
ствлен Брагинским в работе 1 8, где рассмотрены модели, слабо отклоняю-
щиеся от симметрии. В последние годы эта теория продолжала эффектив-
но развиваться (см., например, 2 1 - 2 9 ) , особенно успешно она используется
для объяснения земного магнитного поля и его вариаций. Было отмечено,
что движение, отклоняющееся от симметрии и дающее генерацию, обла-
дает свойством спиральности, т. е. скорость v коррелирует с rot v. Ниже
у нас будет возможность убедиться в том, что корреляция v rot v, т. е. вин-
товые движения, играет вообще большую роль в теории генерации. Так,
в работе Робертса 1 0 рассматривается поле скорости v = {cos у — cos z,
sin z, sin у}, которое, как легко проверить, является винтовым: v -~ rot v.
Поэтому неудивительно, что Роберте получает генерацию. Точное ста-
ционарное решение для винта было получено Лортцем 9. Пономаренко п

получил нестационарное, т. е. экспоненциально растущее решение для
винтовой модели, изображенной на рис. 1. Рассмотренные модели отнюдь
не являются экзотическими в астрофизике. Фактически, только лишь
само вращение небесного тела достаточно для объяснения корреляции
v rot v =fc 0. Идея такого объяснения восходит к работам Паркера 3 0.
Рассмотрим конвективную зону звезды; если принять во внимание гра-
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диент плотности Vp (уменьшение плотности от глубины к поверхности),
то ясно, что поднимающийся объем будет стремиться расшириться. Корио-
лисова сила создает вращательный момент для данной ячейки, и она
поворачивается, так что v rot v —fi>VP, o> — угловая скорость. Легко
сообразить, что при опускании соблюдается такое же соотношение
v rotv -~ wVp, и таким образом создается преобладаю-
щий правый или левый винт (в зависимости от знака
<»Vp)- Высказанные соображения позволяют надеяться
на то, что волны во вращающейся сжимаемой ограни-
ченной среде (как небесное тело) обладают свойством
спиральности, и, следовательно, интересны для динамо.
И, действительно, волны Россби, возникающие именно
во вращающемся теле, привлекаются для объяснения
-солнечного цикла и, вообще, генерации 31~35. Естест-
венно также появление исследовании м> ла по кон-
вективной неустойчивости вращающейся жидкости
(вообще говоря, включая однородное наложенное
магнитное поле). Авторы приходят к выводу, что вра-
щающаяся жидкость при наличии поддерживаемого
градиента температуры конвективно неустойчива именно
к таким возмущениям, которые в свою очередь гене-

Рис. 1. Винтовое
движение — гене-

ратор поля.
Цилиндр, погружен-
ный в проводящую
среду (заштрихована),
совершает одновре-

рируЮТ ПОЛе. ЗдеСЬ умеСТНО т а к ж е УПОМЯНУТЬ рОЛЬ менно вращательное
приливных движений, на которые обратил внимание
Долгинов d 4

4d как на возможный генератор поля

и поступательное дви-
жения. Винтовая
траектория отдельной
Т О Ч ки цилиндра изо-

бражена стрелкой.
Д р
в двойных звездах и планетах (приливное действие
спутников или Солнца). Наконец, с приливным меха-
лизмом тесно связан прецессионный. Впрочем, авторы работы 4 4 выска-
зали сомнение по поводу эффективности действия его в земном ядре.
Есть, однако, невинтовые модели. Например, как один тороидальный
лихрь Тверского 4 6 возбуждает поле (причем осесимметричный вихрь

возбуждает неосесимметричное поле — таким образом, не
возникает противоречия с теоремами Каулинга — Брагин-
ского), так и система двух вихрей 8 тоже может служить
генератором. Последняя модель в большей степени при-
ближается к модели конвекции: считается, что конвектив-
ные ячейки аналогичны тороидальным вихрям. Модифи-
кация двух вращающихся шаров Герценберга — два вра-
щающихся цилиндра, оси вращения которых не парал-
лельны друг другу. Таким образом осуществляется отход
от симметрии (рис. 2)|7. Другая модификация — два вра-
щающихся шара в вакууме 4 6. Приложение этой модели
сразу же напрашивается — двойные звезды. По-видимому,
такая генераяия может быть также проверена в лаборато-
рии и использована в технике. Можно попытаться уйти
от симметрии только в магнитном поле, т. е. движение
симметричное, поле — нет (как в модели Тверского 4 5 ) .

способны гене- Упростим максимально движение. Простейшее не твер-
рировать поле, дотельное движение сплошной среды — это сдвиг, к при-

меру, дифференциальное вращение. Пусть [имеется ось
вращения z и скорость в цилиндрической системе имеет вид vr = vz = О,
уф = v (г). Такое движение является двумерным и здесь вступает в силу
теорема Зельдовича19, гласящая :fникакое поле не может неограниченно
усиливаться двумерным движением (в противоречие с теоремами Каулин-
та — Брагинского мы не вступаем, так как поле не осесимметричное).
'Однако эта теорема 1 9 была доказана для неограниченной проводящей

Рис. 2. Два
вращающихся

цилиндра, оси
которых пер-
пендикулярны

друг к другу:
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среды. Если же рассмотреть ограниченную по г среду, или, иными словами,
считать, что а зависит от г, то невозможно доказать отсутствие динамо-

хзнеустойчивости
Здесь уместно напомнить, что все теоремы-запреты доказываются

следующим образом. Уравнение индукции
л

(1)

записывают в естественной для данной геометрии системе координат,,
затем стараются отделить одно из трех уравнений для компонент поля
от других. Если удается отделить хотя бы одно уравнение и граничные-
условия для него от остальных, то, практически, во всех случаях можно*
построить теорему-запрет. Это правило, вероятно, трудно обосновать,

Рис. 3. Простейший гене-
ратор.

Два цилиндра с осями, парал-
лельными оси z; внутренний ци-
линдр вращается. Ось г перпен-
дикулярна плоскости рисунка.

Рис. 4. Генератор, кото-
рый легко осуществить

в эксперименте.
Внутренний цилиндр радиу-
са г0 вращается; между
внутренним ж внешним ци-
линдрами имеется зазор тол-

щины Дг.

оно найдено «эмпирически». В двумерном случае отделяется .#2-компо-
нента поля 1 9. Если теперь а зависит от г, то в уравнении для Яг-состав-
ляющей (1) будет добавлен член dvm/dr (dHJdr — dHT/dz), и уже все-
компоненты поля перепутаны. Зависимость а (г) может быть связана с самой,
ограниченностью тела, в частности, можно рассмотреть модель а = G&
внутри цилиндра, а — 0 (вакуум) — вне тела. На рис. 3 изображена
решаемая модель: один цилиндр вращается внутри другого. В такой моде-
ли угловая скорость вращения цилиндра меняется скачком.

Но если все дело в неоднородной электропроводности, то в экспери-
менте легче осуществить модель, когда вакуум (или изолятор) находится
между цилиндрами — в этом случае между ними не будет трения (рис. 4).
Для больших Rm == (»r|/vm и для решения вида

Н = f (r) exp (Et + imtp + ikz)

f (r) выражается через модифицированные функции / и К от аргумента рг
во внутреннем цилиндре и кг во^непшем; Аг/г0 <̂  1, J32 = и2 + (ima>hm)-,
Е = vm (и2 — А;2). Сшивая решения в области вакуума, получим следую-
щее дисперсионное уравнение:
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Обозначим N = (4га2 + 3)/4, тогда при гор л; JV, Rm > iV2/m и iV > 1'
имеется неустойчивое решение:

ReE = v

К сожалению, нельзя считать доказанным, что рассмотренные выше-
две модели дифференциально вращающихся цилиндров действительно
дают растущее решение. Дело в том, что автор пытался найти неустойчивое-
решение, используя непрерывное, т. е. без скачков, поле скорости, при-
влекая метод ВКБ, применимый при Rm Э̂  -̂ Результат получился
отрицательным, растущих решений нет. Это же подтверждается числен-
ными экспериментами М. Стикса, использовавшего непрерывное поле
скорости. Асимптотическое разложение для бесселевых функций при
параметрах, соответствующих растущему решению, плохо сходится,
и этим может объясняться положительный результат9. Фактически
генерация при R m С 1 отсутствует, так как при этом задача становится
плоской и не «чувствует» цилиндрической геометрии. По всей вероятности
в рассматриваемом случае возбуждение наступит при Rm « 1, когда
цилиндрическая геометрия должна проявляться. Убедиться в такой воз-
можности можно следующим образом. Уравнения для Яф-, ^-составляю-
щих замыкаются граничными условиями, так что нет необходимости рас-
сматривать поведение Яг-составляющей. Эти уравнения имеют вид

7-2

<о — угловая скорость. Условия на границе с вакуумом при кВ.
Й ~ exp i (kz + тц>), R — радиус цилиндра (рис. 3), имеют вид

# Г = 1ЯФ, # г + _ А _ ^ = 0 при г = В.

При отсутствии вращения собственные функции разбиваются на два типа?
гармоник:

4\ JJ — RlH: Т (к.Л Н — iT)T'%(v-r\ Т ( и П \ — п

2) Я г = С / т + 1 (и г

г). Н9 — —iCIm+1 (хгг), / т (хг7?) = 0. Выключим-
теперь вращение, причем со пусть меняется непрерывным образом; при
Rm ^ 1 движение будет влиять только на самые нижние гармоники,
высокие слишком быстро затухают (т. е. декремент yt, обусловленный
омическим затуханием, гораздо больше скорости роста, вызванной движе-
нием).

Примем во внимание только две гармоники при тп — 1: нижнюю
типа 1) с собственным значением у0, и нижнюю типа 2) с собственным зна-
чением ух. Взаимными (дуальными) к этим двум базисным гармоникам!
будут

Нт = — Im+x (>v), Я ф =
и

Разложим решение по двум базисным гармоникам, умножим скалярно
уравнения для Нт и Я ф на дуальные гармоники и проинтегрируем по г
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«от 0 до В., тогда получим

"Й [ J

= —(ima+-S-yo)D+iCsn, - ^ - = Ше21 —

В

-^-^Im (Щг) Tm+i

°о
н

— j I-m-i. (Щг) 1-m+l fair) dr,
0

к н
1 f „ 009 j-2

о о °
Описанная система имеет неустойчивое решение, если со « г да/дг и у о <
< со < Vi (точнее, со > V v ^ i « vm/i?2, т. е. Rm 3* 1)-х

В данном случае инкремент будет близок к со. Для космической
-электродинамики, по-видимому, именно такая ситуация и будет реализо-
ваться, т. е. инкремент будет порядка обратного времени поворота ячей-
ки v/l, I — характерный масштаб изменения скорости. В самом деле,
если div v = 0 и v не зависит от t, задача на собственные значения будет
выглядеть так: ЕЛ = (Hv) v — (vV) H + vmAH. Для растущей гармони-
ки либо (Hv)v?»v m AH (тогда масштаб поля S —-ZRm~1/2, Е « v/l),
либо (vV) Н « vmAH (тогда б ^ I Rm" 1, EwvRmll), причем Rm =
— vl/vm. Второй случай, однако, нефизичен: пренебрежение (Hv)vno
сравнению с (vV) H означает фактически, что мы имеем дело с уравнением
-теплопроводности: ЕК = —(vV) H + ^тДН, и динамо невозможно.
Поэтому неустойчивая гармоника будет медленно меняться в направлении,

параллельному, (vV) Н « Hvll, и быстро — в перпендикулярном, с харак-
терным размером б, см. ниже рис. 10; следовательно, Е ^ v/l ш не зависит
•от б. Оговоримся, что высказанное утверждение все же не является уни-
версальным. Это видно хотя бы из того, что в реальной ситуации имеется
не один характерный масштаб: например, размер конвективной ячейки,
всего тела, конвективной зоны и т. п. Кроме того, указанная ситуация
-заведомо не будет иметь место, если поле не зависит от направления,
параллельного движению плазмы (например, дифференциальное враще-
ние с осесимметричным полем, течение Гартмана с полем, не зависящим
от направления, параллельного стенкам канала).

Пример, изображенный на рис. 3, моделирует дифференциальное
вращение цилиндра и в определенном смысле близок к модели дифферен-
диально вращающейся Галактики. Как будет обстоять дело в шаре?
Пусть имеется шар, £>ф зависит от 0, г. Будет ли генерация? К сожалению,
нет. Дело в том, что на этот раз отделяется компонента Нг и никакая
зависимость о (г) и даже JI (г) (|х — магнитная проницаемость) не изменят
втого обстоятельства. Пусть теперь а зависит от широты 8 (это может быть
связано с разными температурами на экваторе и на полюсе, или, если
о обусловлено турбулентностью, зависимостью интенсивности турбулент-
ности от 9). Теперь в уравнение для НТ добавится член, содержащий Не,
так что запрет снимается. Правда, такая задача не рассматривалась,
и можно только ожидать, что усиление поля возможно. Упомянутая выше
независимость инкремента от а наводит на мысль, что относительная
амплитуда изменения ст, т. е. 1 Vo* \/a, не существенна. Важно лишь снять
«ам запрет на генерацию. Величина о и ее изменение скажется только на
виде неустойчивой моды, которая эффективно меняется на масштабе
|/"vm/co. Решение указанной задачи для хпара имело бы значение для
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объяснения магнетизма Солнца (для которого зависимость рф от Э непо-
средственно наблюдается) и для земного ядра. Несмотря на обилие меха-
низмов, дающих генерацию, к настоящему времени существуют только
две общепризнанные динамо-модели (т. е. модели, используемые непо-
средственно для объяснения солнечного цикла, земного динамо и т. п.).
Это модель Паркера 3 0, в которой упомянутая выше спиральная конвек-
ция служит генератором полоидальной компоненты из тороидальной
{тороидальная же «вытягивается» дифференциальным вращением из
лолоидальной), и модель Брагинского 1 8 — почти симметричное динамо.

б) Д р у г и е в и д ы п е р е с т р о е к

Наиболее существенной особенностью перестройки является обу-
словленное движением уменьшение масштаба поля. Нельзя ли восполь-
зоваться этим обстоятельством для объяснения аннигиляции крупномас-
штабных полей? Движение приведет к эффективному уменьшению мас-
штаба, а затем поле просто диссипирует из-за омических потерь. Вероятно,
наиболее убедительно продемонстрировано это явление Вейсом 4 7. Урав-
иение индукции решалось численно для двумерных конвективных ячеек.
Последние сначала запутывают крупномасштабное поле, создавая «тонкую
структуру», а затем выталкивают поле из области, где такие ячейки имеют-
ся. Правда, при этом поле в конечном счете именно выталкивается, а не
уничтожается. Аннигиляцию поля можно получить совсем при простом
движении плазмы: пусть dldz = О, HZ = О, vz = 0 (плоский случай).
Уравнение для вектор-потенциала поля А имеет вид (rot А = Н)

^ z = vmAAz, (2)

лругие компоненты вектора А отсутствуют. Пусть v не зависит от t и имеет
вид сдвигового движения, например, v = (v (у), 0), v (у) > 0 при у > 0
и v (у) < 0 при у < 0. Тогда, задавая граничные условия на у — + L ,
соответствующие отсутствию внешнего источника поля, можно перейти
к задаче на собственные значения, Az = A exp (Et + ikx):

v m ^ (3)

(уравнение Шредингера с комплексным потенциалом). Коль скоро система
собственных функций (3) полна 4 8, нам остается лишь найти Еп для наи-
низшей, т. е. наиболее медленно затухающей гармоники (растущих реше-
ний нет, это видно из сходства (2) с уравнениями для температуры в движу-
щейся жидкости). Разумеется, интерес представляет ситуация, когда
Rm ^> 1. Пусть начальный масштаб возмущения поля будет ж1, тогда
k = ill. Целесообразно разбить уравнение (3) на два: действительную
и мнимую части, которые по порядку величины одинаковы (это видно
из того, что решение (3) можно искать методом ВКБ, и оно существует).
Далее, для того чтобы правая часть скомпенсировала левую (в противном
случае порядок уравнения изменится), характерный масштаб функции А
но z не должен превышать S ~ \rvmlvk, т. е. | Е \ ^ vm/62 = vk и | Ео | «;
« vll. Строгое решение 1 2 подтверждает этот вывод.

Мы намеренно весьма подробно описываем формальные оценки, ибо
результат не является наглядным. В самом деле, фактически данный
результат сразу же противоречит наглядному представлению о «вморо-
женности». Дело в том, что llv есть время деформации'поля масштаба I,
и казалось бы, поле должно деформироваться движением в течение време-
ни t Э* Hv. На рис. 5, а изображены начальные флуктуации поля, на
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рис. 5, б —• их деформация за время fvl/v. Строго говоря, диссипация'
уже включилась и приведет к сглаживанию «углов» поля, где градиенты
максимальны. Дальнейшее растяжение силовых линий приведет к новому
сглаживанию и т. д. Таким образом, «вмороженность» сразу же, на началь-
ном этапе, нарушается. Важность и необходимость учета конечной элек-
тропроводности в задачах о нейтральном слое были указаны также в рабо-
те 4 9. Для бесстолкновительной плазмы уравнение динамики поля тоже?

а) о)

Рис. 5. Силовые линии поля (сплошные линии).
Штриховые линии отражают сглаживание «углов» поля, обусловленное диссипацией; стрелки ука-

зывают на движение плазмы.

имеет вид (1), но vm = 0: нет диссипации. Тем не менее, можно и здесь
воспользоваться фактом уменьшения масштаба поля. Появление крутых
градиентов поля приведет к включению аномальной диссипации: когда
токовая скорость превзойдет скорость ионного звука (если Те > Tt, Te —
температура электронов, Т\ — ионов), возбуждается ионный звук, кото-
рый и приведет к аномальной диффузии. В конечном счете сдвиговые

движения плазмы приводят к
уменьшению масштаба, образо-
ванию токового слоя. В рабо-
те 5 0 данный процесс рассчиты-
вался для условий солнечного»
ветра, где сдвиги по скорости:
наблюдаются, условие Те > Тг

тоже выполняется. В районе
обтекания магнитосферы Землж

Рис. 6. Взаимодействие проходящей неодно- имеется особенно крутой гра—
родности солнечного ветра с магнитосферой диент скорости (падение скоро-

Земли. сти от скорости солнечного вет-
В точке А возможно пересоединение. р а д о н у л я н а р а з м е р е , СраВНИ-

мом с магнитосферой Земли ?
или даже меньше). На рис. 6 изображено прохождение магнитной неодно-
родности в районе обтекания. Если вектор магнитосферного поля направ-
лен против поля прилетающей неоднородности, как это изображено на
рис. 6, то токовый слой может непосредственно прилегать к магнитосфере,
и возможно пересоединение силовых линий в точке А ъг.

Принципиально новый механизм перестройки был предложен в рабо-
те 6 2 . Рассмотрим конвекцию, образованную ячейками Бенара. Подни-
мается плазма внутри ячейки (вдоль оси z), опускается по краям. Нетруд-
но представить себе прилегающие друг к другу такие ячейки, образующие
горизонтальный ряд и заполняющие плоскость х, у. Важно иметь в виду,
что опускающееся вещество всей системы топологически связано, в то-
время как поднимающиеся части плазмы разделены. Рассмотрим теперь
поведение горизонтального в начальный момент крупномасштабного
магнитного поля при наличии такого ансамбля ячеек. Верхние силовые
линии будут смещены к краям ячеек и затем будут проскальзывать цели-
ком вниз к основанию. Нижним же силовым линиям некуда деться, так
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как вверх их будут тянуть топологически несвязанные части жидкости,
где они будут лишь изгибаться в петли, так что в целом они не сместятся.
Такой механизм работает как насос, накачивая поле в нижнюю часть
конвективной зоны (Солнца). Мы вернемся к обсуждению этого механизма
js разделе в) в связи с вопросом о турбулентной конвекции.

JS) Т у р б у л е н т н о с т ь : к и н е м а т и ч е с к а я п о с т а н о в к а

Будем полностью игнорировать электромагнитные силы, считая
движение заданным. Это и есть кинематическая постановка, которая оправ-
дана, если поля слабые. Пусть в жидкости возбуждена турбулентность.
Что произойдет с крупномасштабным полем (т. е. масштаб которого
L Э> Щ Сработает главный и потому хорошо известный эффект — переме-
шивание или турбулентная диффузия. Иными словами, среднее поле
подчиняется уравнению д (H.)/dt = %Д(Н>, где % по аналогии с физиче-
ской кинетикой оценивается так: % = vl/S (здесь I удобнее интерпретиро-
вать как «длину свободного пробега» конвективного элемента). Пиддинг-
тон В3" 5i высказал сомнения по поводу действия турбулентной диффузии:
во-первых, по его мнению, для диффузии согласно (1) необходима анниги-

ляция полей разных знаков в отличие от скалярной примеси в турбулент-
ном потоке; во-вторых, для указанной аннигиляции масштаб поля должен
•быть мал. Относительно первого возражения отметим, что уравнение для
градиента скалярной примеси сходно с (1), в двумерном случае они просто
совпадают, и турбулентное сглаживание градиента примеси — факт
экспериментальный. Относительно второго в разделах а — б) мы имели
шозможность убедиться в том, насколько эффективно движение приводит
к уменьшению масштаба поля.

Корреляционный тензор поля скорости имеет вид {viVj) — Artrj +
—j- B8tj, v — расстояние между точками корреляции. Вращение небесного
тела приводит, как было уже упомянуто выше, к появлению корреляции
(vrotv) , и в тензор {viVj) добавляется отражательно неинвариантный
(нечетный, гиротропный) член ъщГ^С (г) (по терминологии — helical tur-
bulence); уравнение для поля приобретает вид

^ H). ' (4)

Вся процедура сводится к разбиению Н = (Н) + h, решению линеа-
ризованного уравнения dhldt = rot [v <H>] + vmAh, а затем вычислению
квадратичной поправки. Заслуга в развитии этого направления при-
надлежит Штеенбеку, Рэдлеру, Краузе 55~87. Уравнение типа (4) выводится
-также для марковского процесса, когда поле скорости представляет собой
белый шум В8. В последнее время этот подход стал называться mean field
electrodynamics.

Можно показать, что уравнение (4) имеет растущие решения (так
называемый а-эффект). Эти результаты подвергались сомнению Лер- ]
хе 69^ е 0, что, конечно, является недоразумением: уравнение (4) можно!
вывести строго, как теорему, в двух случаях: 1) малое Rm, но большой'
размер тела; 2) марковский процесс (более конкретно: т <С Hv, т — время
корреляции). При этом привлекаются только самые общие, фундаменталь-
ные свойства корреляционных или спектральных функций в1> е 2. Напом-
ним, что согласно разделу а) а-эффект выражается не только в поднимаю-
щихся ячейках, но и в опускающихся. Формально это видно при выво-
де (4): важно само преобладание левого или правого винта, а не направ-
ление движения ячейки. В связи с этим отметим, что рядом авторов 5 3 ' 6 3

высказывается утверждение о том, что а-эффект возникает, если число
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поднимающихся ячеек больше, чем опускающихся, или наоборот, что
создает, по мнению Пиддингтона 5 3, трудность для приложений. Это-
утверждение также является, конечно, недоразумением.

Наиболее важен для приложений случай Rm Э> 1. В то же время,
как правило, условие т <̂  llv не выполняется, процесс не является мар-
ковским. Естественно поэтому попытаться отойти от представления т = (У
^6-корреляция по времени) и рассмотреть следующее приближение по
параметру xl(llv). Аналогичная постановка задачи возникает в теории
рассеяния электромагнитных волн на неоднородностях е 4. Марковское
приближение получается, если просуммировать выборочно диаграммы
ряда теории возмущений уравнения (1), Поэтому естественно первым
делом просуммировать более широкую совокупность диаграмм, получая
тем самым следующее приближение. Более компактным подходом являет-
ся функциональный. Тем не менее, он оказывается слишком громоздким
для того, чтобы подробно отразить его здесь, поэтому мы изложим основ-
ные идеи и результаты, отсылая за подробностями к работе е 5. Основой
для подхода является введение «фурье-образа» функции распределения:
вероятностей

G = (exp (i \ UJQJ dx dt) >,

где Uj — скорость, 6j — аргумент, и аналогично для магнитного поля~
Беря вариационные производные, получают различные корреля-
ционные моменты, вместо уравцения (1) будем иметь уравнение для G-"
в вариационных (и обычных) производных. Решение ищется в виде раз-
ложения в функциональный ряд. Если оборвать этот ряд на минимальном
числе членов, то сразу же получается марковское приближение. В следую-
щем приближении получается новый результат. Качественно, однако,
этот результат подтверждает старый: без гиротропности генерация невоз-
можна, коэффициент турбулентной диффузии по порядку величины не
отличается от старого значения % = vl/З. Заметим,- что стохастическая:
модель, рассмотренная в работе 6 9, некорректна (см. 1 3 ) .

Вернемся теперь к топологической накачке поля, описанной в раз-
деле б). Рассмотрим турбулентную конвекцию, образованную ячейками
Бенара. Иными словами, пусть конвективные ячейки с описанной в разде-
ле б) топологией не являются устойчивыми образованиями, а живут
конечное время. Примером такой конвекции является конвективная зона
Солнца: иногда верхние конвективные ячейки сопоставляют с грануляцией
и супергрануляцией, время жизни таких ячеек близко ко времени поворо-
та ячейки, т. е. z&l/v. Условно это можно назвать «турбулентностью»,
так как процесс является случайным по времени (хотя и показывает регу-
лярную структуру в пространстве). Еще одна особенность конвективной
зоны — наличие целого спектра размеров ячеек, начиная с самых круп-
ных, высота которых сравнима с глубиной всей зоны, и кончая малыми,
с трудом разрешаемыми современными инструментами. Предположим,
что топология большинства ячеек имеет описанный в разделе б) вид^
Будет ли происходить накачка поля на дно зоны? Формально ответ на
этот вопрос можно получить, если описывать этот процесс анизотропной
турбулентностью (избранным направлением в данном случае служит
вертикальное). Спектральный тензор поля скорости для такого процесса
известен, а знание его достаточно для выяснения поведения магнитного'
поля; это давно уже было сделано 5 8. Ответ отрицательный: анизотропная
турбулентность дает лишь анизотропную диффузию поля и не вызывает
накачки. В чем дело? Казалось бы, главное — это топология, и накачка
должна иметь место. Прежде всего, движение в работе 5 2 обладает опи-

санным топологическим свойством только для одного ряда ячеек. Если
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Рис. 7.

продолжить непрерывным образом поле скорости под этим рядом и над
ним, то там топология неизбежно изменится на противоположную: топо-
логически связанными оказываются восходящие движения. Расположить
друг под другом ячейки одинаковой топологии невозможно: неизбежно
появится разрыв в поле скорости. На рис. 7 изображен разрез ячейки
другого типа, под и над которой можно расположить ячейку такой же
топологии: поле скорости убывает до нуля снизу и сверху (линии поля
разрежаются внизу и вверху). JHo горизонтальный ряд таких ячеек вызовет
накачку поля не на самый низ ячеек, а потому много слоев не дадут общего
эффекта, накачка будет только внутри каждого слоя. Окончательно,
картина будет следующая: наиболее крупные ячейки, вертикальный раз-
мер которых не меньше толщины зоны, вызывают топологическую накач-
ку. Меньшие ячейки вызывают турбулентный диамагнетизм *•> 19> 6 6 - 6 9

(

что тоже приводит к вытеснению поля
под конвективную зону, причем напря-
женность подконвективного поля в ]/" R m
раз больше, чем в конвективной.

Вытеснение поля под конвективную
зону важно, в частности, для следующего
обстоятельства. Многие авторы отмечают,
что расчет периода солнечного цикла
с использованием уравнения (4) с добав-
кой члена rot [v rH], vT — дифференциаль-
ное вращение, приводит к слишком ма-
лому периоду (см., например, 2 ). Факти-
чески время определяется диффузией %АН и t0 = L2/%, L — толщина
зоны. Члены rot [vTH] и rot aH входят в виде источников в уравнения
для тороидальной и полоидальной составляющих и влияют только на|их
относительные амплитуды, а не на время установления. Оказывается,
t0 ~ 1 года и меньше, в то время как солнечный цикл продолжается
22 года. Если же учесть вытеснение, то период возрастает 7 0, что связано'
с высокой индуктивностью подконвективной плазмы, препятствующей
слишком быстрому изменению поля.

Интересным приложением диамагнитного эффекта является так назы-
ваемая секторная структура межпланетного магнитного поля, обнару-
женная ракетными наблюдениями. Схематически это поле изображена
на рис. 8, причем конфигурация поля внутри Солнца на рис. 8, а изо-
бражена, конечно, произвольно. Ясно только одно: поля должны как-то-
замыкаться под поверхностью Солнца. Наличие конвективной зоны под
самой поверхностью приведет к вытеснению поля из нее, часть поля пойдет-
вниз, основной же поток замкнется под поверхностью Солнца^(рис. 8, б).
Возникший значительный (как показывают элементарные оценки) магнит-
ный поток будет взаимодействовать с полем пятен. Это может привести
к явлению активных долгот, при котором на некоторых долготах наблю-
дается повышенная активность: поле, изображенное на рис. 8, б, создает
явное неравноправие разных долгот.

До сих пор речь шла о поведении крупномасштабного поля. Как
обстоит дело с мелкомасштабным магнитным полем? Задача решается
точно для марковского процесса, или специальной волновой турбулент-
ности (акустической). Общее заключение: турбулентность неустойчива
по отношению к возмущениям магнитного поля, флуктуации экспонен-
циально нарастают. Что касается наиболее типичного случая т яз l/v,
то здесь существуют полуэмпирические уравнения, которым верит ряд
авторов 71~74. Дело затрудняется отсутствием малого параметра; числен-
ное или лабораторное моделирование для больших R m весьма затрудни-
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тельно (речь идет о трехмерном случайном процессе, стационарном только
в статистическом смысле). Можно лишь предположить, по каким направле-
ниям будет в дальнейшем развиваться эта проблема. 1) Использование
функционального подхода и методов, изложенных в работе 6 5 (проще даже
воспользоваться более новым методом, изложенным в работах 75> 7 6, когда
получаются менее громоздкие выражения), для выхода из рамок марков-
ского приближения. 2) Можно попытаться подойти к проблеме с противо-
положной стороны: считать, что в первом приближении т = оо, т. е. поле

1Рис. 8. Схематическое изображение конфигурации магнитного поля, соответствующего
секторной структуре межпланетного подя.

.-Знаки + и — соответствуют полярностям в межпланетном пространстве. Показан разрез Солнца
(штриховой линией) по экватору. Поле, имеющее начальную конфигурацию типа изображенной
на рис. а, вытесняется из-за диамагнетизма конвективной зоны под поверхность и под конвективную

зону рис. б.

стационарное, тогда возникает задача на собственные функции. Собствен-
ную функцию можно искать по методу ВКБ (при старшей производной
АН стоит малая величина vm), правда, здесь возникают серьезные фор-
мальные трудности: неясно, как сшивать решения в окрестности точек
поворота. Если это преодолеть, то в следующем приближении имеет смысл
рассмотреть медленное адиабатическое изменение скорости % "^> llv —
процесс, противоположный марковскому 1 3. Можно ли воспользоваться
а-эффектом в турбулентных масштабах? Крупная ячейка масштаба 1Х

поворачивается, а мелкомасштабные движения (масштаб 12) генерируют
поле в ней из-за а-эффекта " . К сожалению, эти рассуждения ни к чему
не приводят: инкремент неустойчивости х a/Zx ?» a>xiyi\, a»! = vxllx и декре-
мент из-за турбулентной диффузии ~l2vjl\ всегда больше инкремента.

Другой аспект этой же проблемы — генерация вихрей потенциаль-
ными движениями: дело в том, что уравнение для вихря rotv совпадает
с (1), по существу здесь а играет роль отрицательной вязкости 7 8, хотя
и имеет другую размерность. Перекачка энергии от малых масштабов
к крупным важна в физике атмосферы Земли. Генерация мелкомасштаб-
ных вихрей оказывается важной в космологии, с ней связано создание
вращательного момента галактик. К сожалению, релятивизм (большие
скорости, гравитация) не вносит в эту проблему ничего принципиально
нового 7 9, во всяком случае нам известны лишь обобщения обычной тео-
рии. Так, 4-вихрь сог = (—g)~i/2 егМтикии т подчиняется, в основном,

-тем же соотношениям, что и в классике, и так же может генерироваться.
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г) Т у р б у л е н т н о с т ь : н е л и н е й н о с т ь

В этой области много неясного, но тем не менее, имеются вполне
четкие результаты. Речь идет о МГД-турбулентности при неслабых
(т. е. способных влиять на движение) магнитных полях и Rm Э" !• Прежде
всего здесь следует указать на идею Крейчнана воспользоваться статисти-
чески равновесным ансамблем, точнее, ансамблем Гиббса. Разумеется,
турбулентность весьма далека от абсолютного равновесия. Тем не менее,
рассмотрим развитую турбулентность. Выключим диссипацию: vm = т] =
= 0 (т] — обычная вязкость), внешние силы, возбуждающие турбулент-
ность, а также большие волновые числа, т. е. запретим существование
возмущений с к > ктах (так, как будто мы имеем дело с возбуждениями
решетки, где ктах равно вектору обратной решетки), малые же волновые
числа ограничены размерами системы. Тогда через некоторое время систе-
ма придет в состояние термодинамического равновесия, сохранив энергию
флуктуации. Конечно, эта ситуация физически неосуществима: в сплошной
среде нет ftmax, тем не менее, это гипотетическое равновесное состояние
•будет отражать направление переноса возмущений в фазовом пространстве
в области малой диссипации 8 0 ' 8 1 . И в самом деле, равновесное состояние
для немагнитной турбулентности дает спектр флуктуации Е (к) = ак2,
энергия сосредоточена при ктах, что указывает на тенденцию переноса
возмущений в коротковолновую область, т. е. перекачку энергии к боль-
шим к. Равновесное двумерное состояние отражает обратный перенос
в область малых к, что находится в соответствии с известными результа-
тами. Немагнитная гиротропная турбулентность проанализирована в рабо-
те 8 1 , причем, опять же, перенесение характерных черт равновесного
состояния на динамическое подтверждается численными экспериментами
и приемлемой аргументацией.

Переход к магнитному случаю требует известной осторожности. Так,
в простейшем случае (не гиротропном) имеет место равнораспределение
магнитной и кинетической энергий 8 а , причем Ем ~ Е = ак2, Ем —
спектр магнитных флуктуации. Этот результат, хотя и указывает на
перекачку магнитной и кинетической энергий в область больших к (факт,
в большой степени тривиальный), но не является указанием на то, что
в реальном случае магнитная энергия стремится сравниться с кинетиче-
ской, т. е. имеет место турбулентное динамо хаотических полей *-. В дей-
ствительности, как это неоднократно подчеркивалось выше, само динамо
тесно связано с диссипацией, т. е., если даже в начальный момент поле
крупномасштабно, то затем оно быстро перестраивается, приобретает
тонкую структуру, «чувствующую» диссипацию, а затем уже либо нара-
стает, либо быстро затухает. Поэтому ситуация vm = О физически весьма
далека от вопроса о турбулентном динамо. Сам вид спектра ~к? имеет
весьма простую интерпретацию: фурье-амплитуды скорости и поля — это
степени свободы системы, спектр ~к% и энергия ~Е (к) dk означают
равнораспределение по степеням свободы (бозоны при высоких темпера-
турах).

Качественно новые результаты получаются, если рассматривать
гиротропную турбулентность 1 5 . К изложению их мы и приступим. Прежде
всего необходимо найти сохраняющиеся величины, для этого, кроме (1),
нам потребуется уравнение движения

| L + ( v V ) v = — ^ - V P - — [HrotHj + ^Av, (5)

(div v = 0) и уравнение для вектор-потенциала дА/dt = [v rot A] +
+ vmAA + Аф. Пользуясь этими уравнениями, нетрудно показать, что

7 УсОН. т. 120, вып. 4
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при условии обращения всех полей в нуль на бесконечности и v m = т] = О

сохраняются энергия \ {(Hz/8n) + (pz;2/2)] <28r, магнитная гиротропностъ

АН d3r (6>

и «кросс-гиротропность» \ vH dsr. Для однородной изотропной турбу-
лентности интегралы заменяются средними значениями. Отметим, что
обычная гиротропность (v rotv) в общем магнитном случае не сохраняет-
ся. Обозначим

-±-ИГ (к) Щ (к) = Ем, Аг (к) Ht (к) = Нм, Vl (к) Ht (к) = Я с

{Нг, Vf — фурье-амплитуды магнитного поля и скорости). Привлекая-
ансамбль Гиббса (см., например, 8 3 ) , получим функцию распределения
р = z~x ехр I—а (Еш -\- Eh) — $НМ — уНс], z — константа нормализа-
ции, а, [3, у —• термодинамические константы. Теперь уже нетрудно вычис-

"max

лить {Ем}, {Ek}, Шм) и (Нс), а также \ (Ем) dk и т. д. Результат

следующий. Если |3 = у = 0, то получается результат 8 2, (Ем) ~ {Eh > ~-
~ к2, если (3 Ф 0, то энергия сосредоточена, в основном, при ктт, что

привело авторов 1 5 к выводу о наличии обратного каскада к малым волно-
вым числам. Эти результаты подтверждаются численными эксперимен-
тами 7 4 и расчетом с использованием гипотез п . Данные выводы в изве-
стной степени не являются неожиданными. Действительно, выше говори-
лось о том, что гиротропность в'турбулентных масштабах вызывает гене-
рацию крупномасштабного поля, что в некоторой степени и отражает
обратный каскад. Однако в п. 3 сказано, что внутри турбулентных мас-
штабов а-эффект не дает обратного каскада. Не противоречит ли это-
результатам работы 15? Нет, так как в последнем случае речь идет, факти-
чески, о генерации поля при наличии корреляции (АН) или ( H r o t H ) ,
a (v rotv) может быть и равным нулю. Авторы1 5 назвали это явление
Р-эффект; наглядно можно понять его следующим образом 8*. Действие
магнитного поля на движение можно проследить по упрощенному уравне-
нию движения

здесь Н представлено в виде Н — Ш} -f- h и проведена простейшая линеа-
ризация. Теперь подставим (7) в (1) и усредним:

t

~ ) = — 4 ^ J (™t [[<H> rot h (h)] Ь {I)]) dti =

= ~ т^— r o t \ <h r o t Ь> <Н> dij. (8>
о

Мы видим, что корреляция ( H r o t H ) так действует на движение, что.
возникает ^-эффект:

оо

Р = -о--т— \ (Н (i!)rotH (ti)} dtx,
о
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аналогичный а-эффокту. Магнитная гиротропность (6) может оказаться
важной для динамики поля в связи с вопросом о нелинейной остановке,
стабилизации динамо-неустойчивости. Речь идет о том, что неограничен-
ная генерация поля, конечно, невозможна, и в определенных случаях
возможна стабилизация на слабонелинейном уровне *• 85~87. Идея заклю-
чается в том, что растущее крупномасштабное поле подавляет в первую
очередь ту причину, которая вызывает его рост, т. е. величину а-члена.
Численный расчет (весьма сложный и громоздкий) подтверждает эту
идею. Однако, пользуясь магнитной гиротропностью (6), эту стабилиза-
цию можно проиллюстрировать весьма просто. Пусть инвариант (6) (маг-
нитная гиротропность) обращается в нуль при t = 0. Так как он может
только затухать, то он и будет оставаться равным нулю. При наличии
спиральности <v rotv) -ф 0 крупномасштабное поле начнет возбуждаться,
причем, как легко убедиться, возбуждается поле спирального типа. Для.
этого пренебрежем диссипацией в (4):

4 j (A) <H> d*r = 2 j a (H)2 d3r, (9)

j (rot H> <H> d*r » ^ - -i. J (H)2 d3r.

Из выражений (9) видно, что спиральность крупномасштабного поля
почти максимальна (rotH)IJ(H). Слово «почти» добавлено потому, что
в действительности необходимо еще учесть диссипацию. Из того, что
инвариант (6) был равен нулю, вытекает, что в турбулентных масштабах
генерируется гиротропность ( H r o t H ) , противоположная по знаку (9)
и полностью его компенсирующая. Отсюда

Динамика поля (Н} определяется теперь уравнением д (Н )ldt =
= rot (a + Р) (Н) + %А <Н>, причем, как это видно из (10), |3-эффект
действует против а-эффекта. При достаточной напряженности среднего
поля неустойчивость стабилизируется и генерация прекращается, грубо
говоря, в тот момент, когда а + р = 0.

В колебательном динамо (когда магнитное поле осциллирует, но не
затухает благодаря действию движений на это поле), например, при сол-
нечном цикле, нелинейная стабилизация определяет уровень самих коле-
баний 8 8.

Неполная спиральность поля, отмеченная в предыдущем абзаце,
весьма существенна. В самом деле, если точно rot (H)j|(H), то крупно-
масштабная гармоника является бессиловой. Но известно, что поле не
может быть бессиловым во всем пространстве (или в ограниченном теле
причем граничные условия соответствуют отсутствию внешних источников
поля). Поэтому задача (4) с х = 0 на собственные значения не может быть
поставлена, и корректное решение в общем случае % =/= 0 8 9 показывает,
что поле действительно отклоняется от бессилового характера. Интересно
отметить, что нелинейные эффекты не только приостанавливают рост поля.
Возможна генерация поля даже при отсутствии вращения 9 0. Действи-
тельно, коль скоро речь идет о нелинейности, а само может зависеть от

7 *
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<Н). При наличии еще одного физического вектора q, например, гра-
диента плотности, псевдоскаляр а можно скомбинировать в форме а ~
~ (H)rot (H>g2, (<H>q), div (<H> q) [<H> q], ([ <H> q] rot [ <H> ql).

Уравнение (4) при этом усложнится, станет нелинейным, но можно пока-
зать, что возбудить поле можно и при таких условиях. Сам эффект, ввиду
его нелинейности, вступает в силу не при произвольно слабых полях (как
в обычной теории динамо). Вне зависимости от того, что дает такая нели-
нейность, генерацию или просто перестройку поля, эти члены необходимо
включать в уравнение (4), когда напряженность поля уже не мала. Здесь
можно отметить, что в реальной ситуации, когда имеется и вращение,
и избранное направление, и неслабые поля, и дифференциальное враще-
ние (солнечная конвективная зона), описание системы становится весьма
громоздким.

В достаточно сложных нелинейных задачах естественно обратиться
к волнам, их взаимодействиям и т. п. Большое число работ посвящено
именно такой постановке задачи. Наиболее естественно поставить задачу
•следующим образом. Рассмотреть вращающуюся среду с определенной
конфигурацией магнитного поля. Найти магнитные7возмущения, волны,
и посмотреть, не дают ли эти волновые возмущения такую реакцию на поле,
которая предотвращает его омическое затухание или даже усиливает
его 3 7- 4 1 . Брагинский 3 6 рассмотрел волны в земном ядре и показал, что
существенными являются магнитные, архимедовы и кориолисовы силы
(так называемые МАК-волны Брагинского). Эти волны не только пред-
ставляют то самое отклонение от симметрии, о котором шла речь в разде-
ле а) и которое обеспечивает поддержание поля Земли, но также проли-
вают свет на природу западного дрейфа поля и объясняют отклонение
магнитной оси Земли от географической.

Теория почти симметричного динамо становится нелинейной: в рабо-
те 2 8 задается не все поле скоростей, а только отклоняющееся от симме-
трии, ищется главное симметричное движение, дающее генерацию, в рабо-
те 2 9 исследуется движение, дающее стационарную генерацию (т. е.
dWdt = 0).

Волновые движения, так же как и турбулентные, способны переме-
шивать поле и приводить к аномальной диффузии. Если магнитное поле
слабое, то в первом приближении действием его на движение можно пре-
небречь, т. е. в гидродинамике останутся только звуковые волны —
акустическая турбулентность. Если же поле усилить, то возмущения пре-
вратятся в альвеновские, ускоренные и замедленные. Их взаимодействие
с магнитным полем рассматривалось Ивановым 9 1. Ясно, что чисто волно-
вые движения не перемешивают поле, так как соответствуют только коле-
баниям каждой частицы. Взаимодействие волн приводит к случайно-
му блужданию частиц, так как каждое колебание имеет конечное «время
памяти» из-за сбоя фаз х. Фактически дело сводится к вычислению инте-

ОО

трала типа \ <i>, (t) v} (Zx)) <ЙХ, это и есть тензор диффузии. Для невзаимо-
о

оо

действующих волн этот интеграл лишен смысла: он имеет вид \ ехр ш X
о

X (t — tj) dtx- Взаимодействие приводит к интегралу по «затухающей
синусоиде» типа ехр (—а + S<»A) t, ata coAv

2/vA, так что интеграл можно
юцеяить: v2At, At~= (1/co) (v/vA)

2, vA — альвеновская скорость, сод —
частота альвеновской волны. Окончательно, % = vi/(oAvA.

Рассмотрим приложение данного явления к солнечным пятнам.
Существует проблема быстрого распада пятен, не объясняемая простым
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омическим затуханием. Если интерпретировать наблюдаемые в пятнах
движения как МГД-волны, что естественно, так как наблюдаемые v < vA,
то время затухания пятна будет L2/%, L — в данном случае наименьший
размер пятна. Наблюдаемый размер пятна — величина большая, меньшим
оказывается его вертикальный размер. В самом деле, на глубине несколь-
ких сотен километров, где начинается конвективная зона, кинетическая
энергия конвективных движений уже превышает магнитную в пятне.
Поле эффективно «размешивается» конвекцией. Более точно, поле будет
вытесняться из конвективной зоны в подфотосферную благодаря упомя-
нутому выше диамагнетизму. На рис. 9, а изображен «разрез» биполярной

а) б)

Рис. 9. Биполярная группа пятен.
Поле между пятнами вытесняется под фотосферу из-за диамагнетизма.

группы пятен. Отметим, что в литературе часто используется представле-
ние о «полной запутанности» поля пятна нод фотосферой (рис. 9, б), в кото-
ром не учитывается диамагнетизм. Если теперь под L подразумевать глу-
бину пятна, то получается время, сравнимое со временем жизни пятна.

Очень сильные магнитные поля при заданном источнике турбулент-
ности приведут к ослаблению взаимодействия и уменьшению амплитуд
волн. Казалось бы, что такие поля должны вообще погасить турбулент-
ность, но этого не происходит. Эксперимент показывает, что турбулент-
ность вырождается в двумерную 92> 9 3. Понять это можно следующим
образом. Пусть на проводящую среду наложено однородное поле Н о,
параллельное оси г. Если в начальный момент возмущения магнитного
поля отсутствуют, то при наличии двумерного движения v = {vx (х, у),
vv (ж> У)-, 0} они и не возникнут: член rot LVH0] ИЗ (1) обращается в нуль.
Раз нет возмущений поля, значит, нет ни токов, ни электромагнитных сил,
действующих на жидкость и подавляющих движения. Такая двумерная
турбулентность уже не «чувствует» поле в том смысле, что, если даже его
еще усилить, это никак не скажется на ее свойствах. Дальнейшее изложе-
ние этого необычного явления (в частности, перекачка энергии в область
малых волновых чисел и т. п.) выходит за рамки тематики статьи. Пере-
стройка же будет иметь место, если поле Н о зависит от х, у, но, по-прежне-
му, параллельно оси z. Интересно, что и в этом случае можно не считаться
с электромагнитными силами 9i. В самом деле, уравнение для поля
имеет вид

at

другие^ компоненты обращаются в нуль, но в этом случае [Н rot H] =
= ЧН212, т. е. силы потенциальны и могут компенсироваться давлением.
Рассматриваемая модель может оказаться полезной для понимания про-
цессов в солнечных пятнах. Если там турбулентность вырождается в дву-
мерную и если интересоваться только вертикальным полем, то его дина-
мика будет описываться уравнением (11). Турбулентное движение
«растаскивает» поле; в конечном счете, для среднего поля получается урав-
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нение д (K)/dt = %Д (Н>, коэффициент диффузии рассчитывался в рабо-
те 9 4. Конечно, для больших vm точный расчет возможен только для
марковского процесса. В то же время, ввиду полного сходства (11) с темпе-
ратурным уравнением (только vm заменяется на коэффициент молекуляр-
ной теплопроводности) или, вообще, с уравнением для скалярной примеси,
имеется возможность экспериментального моделирования этого процесса.
Это моделирование даст возможность определить точно коэффициент %
не только для марковского процесса. Заметим, что в экспериментальной
модели движение не обязано быть двумерным, достаточно лишь, чтобы
температура была функцией от ж, у. Возможно более непосредственное
моделирование, когда на проводящую жидкость накладывается не только
сильное поле, вырождающее турбулентность в двумерную, но и темпера-
турный градиент или другая примесь. При этом наложенное однородное
магнитное поле служит только для создания двумерной турбулентности,
а добавленная скалярная примесь моделирует поведение крупномасштаб-
ного неоднородного магнитного поля.

В работе Рэдлера 8 5 рассматривалась реакция слабого однородного
магнитного поля на движение. Турбулентность еще не вырождается
в двумерную, так как интенсивность поля недостаточно велика. Можно,
однако, проследить тенденцию: движение приобретает черты двумерного.
Неожиданным оказался другой результат: слабое поле не подавляет тур-
булентность (как это обычно считается), а в некоторых случаях и усили-
вает ее. Понять это можно следующим образом. Магнитное поле среди
прочих эффектов может приводить к ослаблению потока энергии в область
больших волновых чисел. В самом деле, совсем сильное поле вообще
выключит этот перенос, так как возмущения превратятся в невзаимодей-
ствующие волны. Это приведет к скапливанию энергии при малых волно-
вых числах и некоторому ее возрастанию по сравнению с тем, которое
было в отсутствие наложенного поля.

До сих пор в этом пункте речь шла о поведении крупномасштабного
поля. Одна из важнейших задач теории турбулентности — получение
спектра: распределение энергии по масштабам. В МГД дело усложняется
тем, что вопрос о взаимодействии движений плазмы с полем окончательно
не решен даже в линейном приближении, т. е. если считать поля слабыми.
Существуют полуэмпирические уравнения, которые при выключении
магнитного поля дают колмогоровский спектр, а также обладают другими
положительными свойствами и подтверждаются, в частности, различными
численными тестами. Использование их 72~74 приводит к следующему
результату. В области масштабов, где ни вязкость, ни омическая диссипа-
ция еще не сказываются, устанавливается стационарный поток энергии
в область больших волновых чисел с равнораспределением магнитной
и кинетической энергий. Спектр имеет вид Е ~ йг3/2. Действительно,
поток энергии ру2/2т = Н2/8ш = const. Время взаимодействия т опре-
деляется из 1/т = coz;2/yjj., vA определяется полем наиболее крупного
масштаба. Это время совпадает с временем взаимодействия МГД-волн
в однородном поле, в данном случае это есть квазиоднородное поле круп-
ного масштаба. Отсюда сразу следует г;2 --— Н2 ~ к'1/2, Е ~ &~3/2.

д) О б щ е е о б с у ж д е н и е п о М Г Д - п е р е с т р о й к е

1) Мы видели, что движение вызывает довольно эффективное умень-
шение масштаба — поля, а затем его генерацию, либо быстрое уничтоже-
ние. Именно неучет этого обстоятельства привел Пиддингтона к критике
динамо-механизмов; он указал на весьма низкую скорость диссипации
полей из-за их больших размеров. Как тут быть с обычными представления-
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ми о «вмороженности»? Ведь довольно-таки безобидное на первый взгляд
сдвиговое движение или дифференциальное вращение способно нарушить
«вмороженность». На этих примерах видны подводные камни такого пред-
ставления 96.

2) Дальнейшее развитие исследований будет, по-видимому, связано
-с рассмотрением простейших движений и их роли в динамо, в частности,
дифференциально вращающегося шара с электропроводностью, завися-
щей от широты.

3) Простота изложенных в п. 1 механизмов позволяет проверить
теорию в лабораторном эксперименте, а также использовать ее в технике.
На рис. 4 фактически изображена динамо-машина без обмоток. Кроме
того, уместно выдвинуть предпо-
ложение: генерация имеет место У\
во всех тех случаях, когда невоз-
можно доказать противное, поль-
зуясь правилами, изложенными
в разделе а).

4) Учет нелинейных электро-
магнитных сил, действующих на
плазму, на первый взгляд должен^
•существенно усложнить рассмо- х
трение. В действительности же это,
по-видимому, не так. Получаю- Р и с " 1 0" Неустойчивое решение.

„ Силовые линии изображены сплошными линия-
ЩИИСЯ ВО Всех Задачах ИНКремеНТ ми, стрелки указывают на скорость движения
ттрчгртп-гатттакпг-ттл- л; ^ nil Г>ТГОТТЛ7"РТ плазмы. Видно, что поле почти параллельно
н е у н и ы ч ы в и н и у ~uiv иледус ! скорости и обладает малым масштабом. Большой
ИЗ ПРОСТОЙ Оценки (1) ПРИ УСЛО- градиент поля -~Н/& имеется, в основном, в на-

тт ' правлении, перпендикулярном v.
вии, что Н почти параллельно v
(см. рассуждения раздела а)). При-
мерный вид неустойчивой гармоники изображен на рис. 10. Из рис. 10
видно, что электромагнитная сила будет, в основном, параллельна оси у
ж быстро менять знак, но такая сила может быть скомпенсирована давле-
нием р (у). Следовательно, она будет действовать в масштабе I (а не б)
ж вызывать лишь простое торможение основной скорости. В справедливо-
•сти этого утверждения можно убедиться также из энергетических сооб-
ражений:

4яр д f „ г 2 л з „ _ f v гтт„,,+ i n л з „ _ f и Т-Г.+ rirHi /73^ ^ *L f
= - J H r o t № d h « - f J

В выражение (12) вообще не входит малый масштаб б.
5) Отмеченное выше уменьшение масштаба поля может иметь само-

стоятельный интерес, например, для объяснения тонкой структуры поля
на Солнце 9 7. Размер б, подсчитанный для грануляции и супергрануля-
ции, весьма мал и пока инструментально не разрешим. Такие мелкие
образования способны разогревать газ из-за джоулевой диссипации.
Оценка наибольшей напряженности поля дает Нтах = Но Rm1 / 2, Но —
начальное поле. Из (12) следует, что учет обратного действия поля на
движение необходим, если vA л; v, и, следовательно, ил не может превзой-
ти v. Поэтому образования масштаба б и с напряженностью поля Но ]/ R m
реализуются, если Но ]/ Rm < v У~4яр (что дает для грануляционных
движений верхнюю оценку на начальное поле II0 ^ 0,3 гс). Если же

Ло j ^ R m > v ]Л4яр, но Но < v ул4лр (для грануляции 0,3 ^ Но ^
^ 100 гс), то уменьшаться масштаб будет уже не до столь малых разме-
ров б, но все же тонкая структура поля будет образовываться. Наконец,
«ели Но > v у г4яр (солнечное пятно), действие указанного механизма
становится невозможным.
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3. НИЗКИЕ ЧАСТОТЫ

а) О б щ и е з а м е ч а н и я

Идея а-эффекта может быть перенесена из МГД в плазму, в которой
возбуждены колебания. В самом деле, в принципе, можно образовать
псевдоскаляр а ~ (кН) (к —• волновой вектор), который следует из гиро-
тропных свойств плазмы в магнитном поле. Формально гиротропность
плазмы проявляется в появлении членов типа гег77<»/е)/<о (ш(е) = еЛ/тс,
со — частота волны) в тензоре диэлектрической проницаемости. Однако
сразу же ясно, что аппарат здесь совершенно не схожий с тем, что исполь-
зовался в МГД-приближении.

Покажем, что корреляция (v rot v} появляется в плоской волне.
Здесь под v следует понимать уже скорость электронов. Рассмотрим
продольные колебания; если Н = 0, то v = кф. При наличии магнитного-
поля в общем случае

т - ф f b + »a[k<a<*>] • b(kmw)mtg |

а,Ъ — константы. Далее

Усреднение проводится по периоду. Итак, действительно (v rot v > ~-
~ (kH). Кроме того, ясно, что эффект будет только в случае анизотропии

колебаний, т. е. когда имеется избранная фазовая скорость и амплитуда
колебаний с этой избранной скоростью наибольшая. В чисто изотропном
случае образовать псевдоскаляр типа (кН) уже невозможно, и (v rotv>= 0.

б) П о с т а н о в к а з а д а ч и . М е т о д

Возможны две постановки задачи. Первая вполне аналогична про-
блеме динамо. Пусть в плазме возбуждены колебания и нет внешних
источников поля. Что произойдет с флуктуацией магнитного поля? Ниже
мы везде будем полагать, что плазма столкновительная, точнее, что харак-
терная частота изменения поля у много меньше частоты столкновений.
Следовательно, без колебаний поле просто затухало бы согласно урав-
нению

f ' (14)

п — плотность электронов. Волны в плазме/вызывают колебания зарядов
и в линейном приближении никак не влияют на поле. Нелинейный токг

усредненный по периоду, дает неисчезающий вклад. Магнитное пол©
считается слабонеоднородным: L >̂ к, L — масштаб поля, Я — длина
волны, и квазистационарным: со ~^> у. Ввиду того, что движения зависят
от поля (см. (13)), нелинейный ток тоже зависит от поля и, так же как
и поле, он слабонеоднороден и, вообще говоря, содержит вихревую состав-
ляющую. Последняя возбуждает поле и может конкурировать с омическим
затуханием по (14).

Вторая постановка заключается в следующем. Пусть на плазму
нал'ожено однородное магнитное поле. Решается задача на устойчивость,
по отношению к магнитным возмущениям с размером L и частотой изме-
нения у при наличии заданных колебаний плазмы. Если выключить
колебания, флуктуации будут затухать в соответствии с линеаризованным
уравнением (14).
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Наличие в плазме колебаний высокой интенсивности (например,
ионный звук) может вызвать аномальную электропроводность, в этом
случае в (14), а также во всех формулах под а следует понимать аномаль-
ную электропроводность. Напомним, что в теории динамо плазма считает-
ся столкновительной и, хотя в инкремент у ta vll частота столкновений
не входит, сам вид неустойчивой гармоники (масштаб) определяется 0,
а значит, и частотой столкновений электронов v с другими частицами.
Здесь ситуация вполне аналогична: в окончательные формулы входит
частота столкновений. Возникающие возмущения поля, вообще говоря,
не есть волны; это сравнительно крупномасштабные (L > Л, Л — длина
свободного пробега электрона) и медленно растущие (v > у) образования.
Их нельзя считать следствием непосредственного взаимодействия высоко-
частотных колебаний с этими возмущениями (например, распадной неу-
стойчивости колебаний и т. п.) именно из-за того, что в результат входит
частота столкновений.

Отметим, что плазма все же «не совсем» стодкновительная. Это сле-
дует из самого существования колебаний: v <С сор (« р — плазменная
частота), если речь идет о лэнгмюровских колебаниях; vt <Z со, v{ —• '
частота столкновений ион — ион либо ион — нейтрал, со — частота ион-
ного звука, если рассматривается последний.

Вычисление нелинейного тока можно проводить стандартными мето-
дами. Прежде всего находится линейный ток j ' и линейная скорость v':
пользуясь известным тензором диэлектрической проницаемости плазмы
в магнитном поле ег;, можно перейти к ац, а отсюда к j ' (полагая, что
Е ~ к ) . Линейная скорость уже просто выражается через j ' : v' = ]'/пое,
возмущения плотности п' = п0 (kv)/co. Далее вычисляется усредненный
по периоду нелинейный ток {n'ev')-\- (noe\"). Поправка у" находится
из нелинейного уравнения движения, во все нелинейные члены подстав-
ляется линейная скорость v'. Сама по себе методика проста, но громоздка,
поэтому в этой статье мы будем выписывать лишь самые основные выра-
жения.

в) П е р е с т р о й к а п о л я и о н н ы м з в у к о м

В методических целях изложим сначала эффект качественно. Без поля
движения электронов и ионов почти одинаковы и v' ~ к . В магнитном
поле линейная скорость электронов имеет вид (13). Нелинейный ток
{п'е\') тоже имеет вид, аналогичный (13), причем наибольший интерес-

представляет последний член в скобке (13): при взятии ротора от него-
для введения его в уравнение для поля (14) он примет вид rot аН, так что-
то аналогии с (4) именно из-за него следует ожидать появления неустой-
чивости.

Ток {п'ех' >, обусловленный этим членом, может быть оценен: п' »
» nov'/s, s — скорость звука и {n'ev'> = п„е <i/2) со(е) (co(C)>c)/sfi>2, x —•
единичный вектор в направлении распространения волны. Теперь внесем
этот ток в уравнения электродинамики:-

rot H = ~ ( a E +(n'ev '», r o t E = — i - ^ - ,

здесь Е — поле самоиндукции. Тогда получим уравнение типа (4), где

»=<*">%"«>»• (15)

Уравнение получается нелинейным, так как а зависит от Н; тем не менее
те же физические соображения, приводящие к выводу о возможности:
генерации поля в линейном уравнении (4), применимы и здесь. Достаточ-
но, например, рассмотреть двумерное поле {Нх (х, у), Hs (ж, у), Hz (x, у)\
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(или, соответственно, в сферической системе осесимметричное поле
{Нг (г, 0), Hv (г, 6), HQ (Г, 6)}. Теперь плоская компонента Нх, Ну (для
•сферы — полоидальная Ег, Ив) генерирует Hz (тороидальную Щ) и нао-
борот. Строгое доказательство удается сделать для определенного приме-
ра 9 S. Что касается второй постановки задачи, то, конечно, она значи-
тельно проще: следует представить поле в виде Н о + h, линеаризовать
уравнение и решать задачу на устойчивость. Анализ показывает, что при
условиях, указанных ниже, неустойчивость действительно имеет место.

В реальной ситуации ионный звук возбуждается при Те > Тг и если
токовая скорость V& > s. Если полагать, что vd ненамного превосходит s,
возбуждение происходит в узком конусе, причем возбуждается широкий
{по к) спектр волн " . В этом случае (15) заменяется интегралом, причем
от (к<а(е)) этот интеграл зависит слабо.

Корректный учет всех нелинейных членов приводит к уравнению

т г = - v- r o t 2 н - Т Й Ь - r o t

+ rot {aH + Ъ (со<е>Н) х + d (хсо<е>) (хН) х + е [хН]}, (16)

где Ъ, d = (i/2> v/sco2, е = Ps, р — отношение энергии колебаний к энер-
тии плазмы "- 1 0 1 . Ясно, что в фигурной скобке (16) собраны все комбина-
ции, представляющие собой истинные векторы и содержащие поле линейно
ж квадратично.

Сравнение генерационного а-члена с диссипационным vm rot2 H при-
зодит к критерию неустойчивости ж инкременту

La>vm, Т = х -

Неустойчивые флуктуации сносятся, как это видно из (16), вдоль и со
скоростью е — Ps. Анализ уравнения (16) показывает, что возможны
не только растущие решения, но и решения, связанные с перестройкой
тюля, в частности, быстрозатухающие.

Из выражения (15) видно, что при наличии спектра колебаний наи-
больший вклад вносят низкочастотные. Возникает вопрос, при каких со
обрезать спектр. Само рассмотрение справедливо, если со<е) < со, поэтому,
если частота со(е> выше наинизшей частоты турбулентности со', обусловлен-
ной столкновениями ион — ион или ион — нейтрал " , то спектр обре-
зается именно на частоте со<е). В противном случае спектр обрезается
на со'. Имеется еще одно ограничение на нижнюю частоту. Дело в том,
что для низких частот оказываются существенными непотенциальные
электрические поля Еь, и колебания перестают быть продольными.
Для оценки Еь внесем электронную часть тока nev' в уравнения электро-
динамики, v' определяется из (13):

+. т т

rot H = + 7 ^ '
— i - | , (18)

r o t 2 h = ще r o t v •—• — -5- ^ГТО-J
" е е 2 dt2

Ъ — флуктуационное магнитное поле; ионный ток несуществен, так как
его непотенциальная часть ~©г/со (WJ — ионная циклотронная часто-
та) — этот параметр пренебрежимо мал. Так как к2 >̂ со2/с2, ток смеще-
ния несуществен, поэтому h » (4я/с) (пе [kv]/&2) (со<е)/ю)а, здесь величи-
на а зависит от того, от какого члена (13) берется ротор. Если от второго,
то а = 1, от третьего —а = 2 , ротор от первого члена обращается в нуль.
Отсюда Еь = (со(6)/со)а п% \ Уф |/с2&2, Qp — плазменная частота ионов,
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Уф — потенциальное электрическое поле. Величина (сй<е)/со)а есть малый
параметр, но тем не менее мы учитываем в (13) члены с этим параметром;
выражение для Еь содержит дополнительный параметр Q|/e%2, который
мал, если со > Qps/c. Итак, Qps/c есть вторая нижняя граница на частоты.

г) П р и л о ж е н и я

В эксперименте, в принципе, можно создать самые благоприятные
условия: со(е) « со' и критерий (17) примет вид Lcof,1 (i/2}/(co'c2s) > 1.
Обрежем спектр на ион-ионных столкновениях, тогда согласно 1 о а (считая,
TITO токовая скорость vd ненамного превосходит s) со' = уг Умг/пъ. Кроме
того, будем полагать, что р* = 10~2, тогда для п = 1015 см"8, тепловой
•скорости электронов vT = 109 см/сек (термоядерная плазма) и Тг, нена-
много меньшей Те, получим критический размер Lk = 1 см. Из равенства
со<е> = со' получаем Н та 10 гс, у = 2 -105 сев"1. Отметим, что частота
« ' > Qps/c, поэтому именно на ней следует обрезать спектр. Однако,
этот ионный звук нельзя возбуждать током, но можно пучком, причем
концентрация пучка должна быть меньше плотности плазмы: дело в том,
"что большая плотность тока сама по себе вызовет поле, превосходящее
10 гс, и условие со^ ?» со' нарушится.

В условиях солнечной хромосферы п = 1011 см~3, со(в> = 108 (Н =
= 5 гс), vT = 108 см/сек положим р = 10~2, v = 107, тогда Lh — 104 см,

•у = 0,2 сек'1. Предположим теперь, что реализуется быстро затухающее
решение (у есть декремент) и рассматривается поведение всего поля масшта-
ба L. Тогда со(е) уменьшается и а, у согласно (15) и (17) увеличиваются
(со = со<е>), т. е. процесс ускоряется. В конце концов частоту со необходимо
будет приравнять со', и ускорение прекратится. В целом ионный звук
вызовет довольно быстрое уничтожение поля.

д) С л а б о и о н и з о в а н н а я п л а з м а

Если столкновения электронов и ионов происходят только с нейтра-
лами и все частоты столкновений (в том числе и наинизшая — обратное
время передачи импульса нейтральным атомам, ~ v'nllnB, v' — частота
-столкновения ион-нейтрал, пг — плотность ионов, пв — нейтралов) мень-
ше частот процессов, как в солнечной фотосфере, то ситуация особенно
проста. В данном случае трехжидкостная гидродинамика сводится к обыч-
ной магнитной гидродинамике, т. е. к уравнениям (1), (5), причем под
плотностью здесь надо понимать плотность нейтралов. vBce это легко про-
верить, добавляя в уравнения движения нейтралов, ионов и электронов
члены типа v'(vz — vH). В частности, альвеновская волна представляет
собой колебания всех трех компонент, поэтому скорость ее определяется
плотностью нейтральной компоненты.

Для солнечной фотосферы выполняется также условие «вморожен-
.яости», т. е. несмотря на то, что частота столкновений велика, все же
<°пр < v m^ 2 i ©пр — частота процесса. При этом поле «вморожено» в ней-
тральную компоненту. В кинематической постановке динамо теперь зада-
ется скорость нейтралов. Эта скорость передается посредством столкнове-
ний ионизованной компоненте, последняя уже влияет на поле. Обратное
действие поля осуществляется в обратном порядке: поле действует на иони-
зованную компоненту, которая передает скорость нейтральной. В работе
Лерхе 1 0 3 рассмотрено турбулентное состояние такой трехжидкостной
гидродинамики. Для замыкания возникающей бесконечной цепочки урав-
нений автор пользуется гипотезой Миллионщикова — Чандрасекара*.
четвертые моменты выражаются через вторые по Гауссу.
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е) Д а в н о и з в е с т н ы е м е х а н и з м ы

Надо сказать, что возбуждения магнитной флуктуации пучком или*"
высокочастотными колебаниями — ситуация вовсе не новая в физике
плазмы. Так, хорошо известно, что в плазме не слишком низкого давления

,р (8пр/Н2 не очень мало) возможна раскачка магнитного звука при vd >
>УА. Сюда же относится шланговая неустойчивость: возбуждение маг-
нитных возмущений, обусловленное анизотропией функции распределе-
ния (рц > p±)1Oi. Можно также упомянуть рассмотренное в 10В нарастание
альвеновских волн при наличии высокочастотного звука, а, также тир-
ринг-неустойчивость 1 0 6 и новый механизм возбуждения МГД-волн в не-
однородной плазме 1 0 7. Следует отметить, что в отличие от перечисленных
механизмов в предыдущих пунктах речь шла о самом крупномасштабном
поле, т. е. масштаб возмущения может быть сравним с размером объекта,,
и тогда оно не представляет собой волны. В частном случае это может быть-
и волна, но «чувствующая» (по инкременту) частоту столкновений, и во
всяком случае y<iv.

ж) П л а з м а т в е р д о г о т е л а . О б щ и е з а м е ч а н и я

Хорошо известно, что твердотельной плазме присущи многие свойства
обычной. Уже хотя бы поэтому в ней можно ожидать появления аналогич-
ных магнитных неустойчивостей. Для эффективности процесса важно
наличие достаточно интенсивного тока, поэтому ограничим свое рассмот-
рение металлами из-за большого числа носителей в них. Обычно рассмат-
риваются свойства твердого тела в однородном магнитном поле. Оказы-
вается, если привлечь неоднородное поле, то представляются разнообраз-
ные возможности его перестройки. В рассматриваемых ниже примерах
в твердом теле непременно будет возбужден поток тепла. В однородном,
магнитном поле возникают различные термоэффекты и токи, в неоднород-
ном же возможна перестройка. Явление напоминает тот же термоэффект,
но с обратной связью, т. е. если эффект Зеебека осуществляется за счет
потока тепла и различных термо-э.д.с. двух металлов (неоднородность
термо-э.д.с), то здесь имеется тот же поток тепла и неоднородность маг-
нитного поля. Обратная связь состоит в том, что вызываемый ток усилива-
ет поле, а значит и неоднородность, что в свюо очередь приводит к усиле-
нию поля. Именно таким образом реализуется неустойчивость.

Здесь следует упомянуть о давно известном электроакустомагнитном
аффекте. Пусть в пьезополупроводнике возбуждаются акустические колеба-
ния внешним электрическим полем: дрейфовая скорость электронов для
этого должна превышать скорость звука. Если диаграмма направленности
излучения фононов внутри конуса Черенкова несимметрична относительна
направления дрейфа носителей (что связано с пьезоэлектрическими свой-
ствами кристалла), то акустическая сила вызывает вихревой ток и маг-
нитный момент у образца 1 0 8.

з) Т е п л о в о е д и н а м о

Наиболее наглядно указанный выше эффект проявляется в простей-
шем случае: фононы отсутствуют, имеется поток тепла. В этом случае связь
между электрическим полем и потоками тепла и электронов задается
в общем случае в виде

i - (19)
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(см., например,109), j — ток, у Г — градиент температуры, кинетические
коэффициенты мы выписали в таком виде, чтобы q, щ, п2 имели одинако-
вую размерность. В этом пункте пренебрежем пятым членом, он мал по
сравнению с четвертым при со<е> <^v, что и будет предполагаться. Возьмем
ротор от (19), перейдем к уравнению для Н с помощью уравнений Максвел-
ла, тогда получим

. | L = _ r o t [ H v O ] + v m A H , у ф = у Г - ^ ; (20)

здесь мы пренебрегли током Холла (что возможно, так как со<е) <̂  v), кроме
того, для исключения эффекта Зеебека q считается постоянным: обычных
термотоков не возникает. Сходство (20) с (1) очевидно. Магнитное поле
предполагается слабонеоднородным, более конкретно: (19) справедливо,
по крайней мере если Л <̂  L, L — масштаб неоднородности. Кроме того,
для справедливости (19) и (20) необходимо, чтобы частота процесса со была
много меньше co<e), v. Граничные условия здесь отличны от тех, которые
ставятся при исследовании термомагнитных явлений. В данном случае
важно, чтобы поле не поддерживалось внешними источниками, т. е. нор-
лмальные к границе тела токи отсутствуют, из-за наличия поверхностных
зарядов возникает потенциальное электрическое поле, не влияющее на
магнитное.

Согласно 1 2 потенциальное движение в неограниченной среде не спо-
собно генерировать поле, а может вызывать лишь «антидинамо»— быстрое
уничтожение поля. В данном случае «движение» уФ потенциально, однако
з ограниченной задаче генерация возможна. Для того чтобы убедиться
в этом, обратимся к« рис. 4. Теперь, конечно, цилиндры не вращаются,
яо по внутреннему цилиндру пущен поток тепла, т. е. один конец его под-
держивается при температуре Тг, другой — п^и Т2. Во внутреннем цилин-
дре уФ — const, и (20) есть уравнение с постоянными коэффициентами.
"Во внешнем цилиндре S/T = 0. Зазор представляет собой изолятор (ваку-
ум), так что ни тепло, ни ток не проникает из внутреннего цилиндра во
внешний. Проникает лишь электромагнитное поле. Теперь можно решать
-задачу на собственные функции Н = f (r) exp (Et + imq> + ikz), причем
решение по разному ведет себя в трех областях: во внутреннем цилиндре
магнитные неоднородности увлекаются потоком тепла, во внешнем токи
наводятся полями, проникающими из внутреннего цилиндра, и, наконец,
в зазоре между цилиндрами и вне цилиндров поле бестоковое и описывает-
с я гармонической функцией. Сшивка решений даст дисперсионное урав-
нение на Е. К счастью, система уравнений для сшивок полностью совпа-
дает с соответствующей системой, возникающей при вращении цилиндров,
•только вместо тесо следует писать к | у Ф [• Поэтому результат получается
без вычислений. Аналогом магнитного числа Рейнольдса является RT =
= [ у Ф \ro/vm, если RT > 1, флуктуации поля «вморожены» в тепловой

поток. По аналогии с разделом а) гл. 2 имеем: $г0 ж кг0 я^ N. Неустой-
чивость наступает при

RT > N, (21)
тнкремент неустойчивости

7 = ̂ f . (22)
Обсудим теперь, насколько реальны выписанные условия неустойчи-

вости. Для оценок примем щ. = q = n*T/3eEF, EF — энергия Ферми
((см. 1 1 0 ) , тогда (21) можно переписать в виде

J^J
3 ЕР
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здесь Т — средняя температура, (Т1 + Т2)/2. Рассмотрим для примера
медный проводник. Полагая для оценок r0S/T ~ Г, v ==4,2-1013 сек~х

при комнатной температуре Тк, п = 8-1022 см~3, получим, что критерий:
(23) при Т = Тк не выполняется. Примем закон v ~ Тъ для температур
ниже добаевской 8; мы видим, что (23) содержит очень сильную зависи-
мость от Т, поэтому достаточно несколько понизить температуру, факти-
чески до Т = 87 °К при N = 26, чтобы критерий (23) выполнился.

Неустойчивая гармоника довольно сложна до виду: она не может-
быть ни осесимметричной, ни двумерной, чтоб не войти в противоречие
с теоремами запрета динамо. Ясно одно: все поле буист концентрироваться
в скин-слое толщиной ~ilk на поверхности внутреннего цилиндра и внут-
ренней поверхности внешнего. Насыщение неустойчивости наступит,.
когда со(С) уже не будет малым по сравнению с v и (щ начнет зависеть от
со(е>, кроме того, тепловой поток уже нельзя считать заданным, магнитное
поле будет влиять на поток). Оценка со(е) = v (Т = 87 °К) дает Н =
= 4-10s гс.

Из решения дисперсионного уравнения видно, что не только у =•
= Re E Ф 0, но и Im E Ф 0, следовательно, имеется снос возмущений.
Анализ показывает, что они сносятся со скоростью уФ вдоль оси цилин-
дров. Поэтому, если решать дисперсионное уравнение относительно к,
считая со действительным, можно получить пространственное усиление
возмущений. Падающая электромагнитная волна с частотой со < у будет
преобразовываться в неустойчивую гармонику и усиливаться вдоль оси
цилиндров.

Отметим, что модель на рис. 4 может реализоваться не только в лабо-
ратории. В самом деле, зазор между цилиндрами можно заполнить изоля-
тором с плохой теплопроводностью, и ничего не изменится. Теперь уже-
эта модель будет имитировать сплошную среду. Здесь возникает интерес-
ный вопрос: возможно ли возбуждение поля в твердых оболочках планет
(Меркурий, Луна, Земля), обусловленное потоком тепла и неоднородными
электропроводностью и теплопроводностью.

и ) Н е у с т о й ч и в о с т ь н а ф о н е о д н о р о д н о г о п о л я

В случае простого однородного проводника возбуждение, описанное-
в п. з), невозможно, и необходимо учитывать величины более высокого-
порядка малости по параметру co(e'/v. He будем поэтому пренебрегать,
пятым членом правой части (19). Теперь вместо (20) получится уравнение-
типа (16), псевдоскаляр a ~ ( H v T). Точное значение а: а=—en2((u ie)yT)/mv2,
Так как а зависит от поля, уместной является вторая постановка
задачи в п. 2: рассматривается неустойчивость на фоне однородного поля;
в частности, поле может быть параллельным у Т. Выполнение критерия (17),
в принципе, возможно, если соМ ненамного меньше v. В этом случае, если
считать, что п2 = щ = q, то, как легко проверить, это тот же крите-
рий (23), причем N = 1, который, как сказано выше, легко осуществим.
Член rot [НуФ1 будет присутствовать в уравнении для поля и вызывать-
снос возмущений со скоростью уФ.

Рассмотренные в п. з, да) модели есть не что иное, как непосредствен-
ное преобразование тепловой энергии -в электромагнитную. Для оценок
будем считать, что <в<<!) ж v. Фиксируем со в дисперсионном соотношении,
тогда мы имеем пространственное усиление. Причем для реализации уси-
ления, указанного в п. з), необходим специальный подбор, условий или:
неоднородности образца, в то время как в п. и) образец может быть и одно-
родным, зато необходимо наложить на него внешнее поле такое, чтобы
(о(е> РК v. Согласно (22) у ~ Г"1 1 (мы заменили неравенство (21) при-
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ближенным равенством), поэтому при низких температурах условие со < у
фактически не накладывает ограничений и в отличие от обычного термо-
эффекта в данном случае возбуждается переменный ток с частотой со.
Мощность, выделяемая в единице объема, Р = уН2/8я ~ Т~х. Возможность
теплоотвода тоже улучшается с понижением температуры: требуемый
поток через единичную площадку боковой поверхности внешнего цилиндра
p/k ~ Г""7. Охлаждать удобно потоком низкотемпературной жидкости,
протекающим в зазоре между цилиндрами — именно прилегающие к за-
зору части металла на толщине ilk нагреваются. Для примера рассмотрим
медь при Т = 6/5 « 60 °К, г0 = 10 см, тогда у = 61 сек-1, ilk = 2 -Ю"2 см,
Л = 6-Ю"3, так что условие слабой неоднородности L = ilk > Л
выполняется. Условие слабой нестационарности со < у << со<е> выполняется
уже при Н > 3 -10~6 гс. Частота столкновений при этой температуре v =
= 1010 сев"1 и v <C v ' T- е - процесс происходит сравнительно медленно.
Поток тепла, требуемый для теплоотвода птш этих параметрах, p/k =
= 10~3 вт/см*.

\. ВЫСОКИЕ ЧАСТОТЫ

а ) Г е л и к о н н ы е ч а с т о т ы

Геликоны соответствуют частотам между со, и со<е) и представляют
собой сильно гиротропные колебания. Фактически, это винт в чистом виде.
Поэтому, казалось бы, геликоны должны служить хорошим генератором:
крупномасштабного поля, создавая сх-эффект. Расчет, однако, показывает,
что они способны лишь приводить к аномальной диффузии поля (точно
так же, как МГД-волны; см. раздел г) гл. 2).

При наличии источников геликонов, например, неустойчивостей,
вызывающих их раскачку, геликоны взаимодействуют друг с другом
и с другими колебаниями плазмы. При этом может установиться равно-
весный спектр — распределение энергии по частотам. Универсального
спектра колебаний не существует, он зависит от разнообразных условий
плазмы. Спектры в бесстолкновительной плазме были впервые получены
Лифшицем и Цытовичем m и подробно описаны в монографии 1 1 2 .

В столкновительной плазме и при отсутствии других колебаний гели-
коны взаимодействуют друг с другом. Проще всего исходить из уравне-
ния (14): при со<е> <̂  v холловский член не мал и уравнение

^ - I ^ t H r o t H ] (24)

есть точное нелинейное уравнение для магнитных флуктуации на гели-
конных частотах. Линеаризация уравнения (24) приводит к дисперсион-
ному уравнению для геликонов со = ± I cos 8 | со(е)с2&2/со|, cos 6 =
= (kHnV&iJn- Здесь представляются две возможности: слабая турбулент-
ность и сильная. Слабую турбулентность в данном случае можно опреде-
лить так: флуктуации поля h много меньше однородного Но. Непосред-
ственной проверкой можно убедиться в том, что точное уравнение (24)

сохраняет энергию ^Н2<й3г, или в однородной турбулентности, Ш2}.

Пользуясь приближением слабой связи (т. е. выражая четвертые моменты
через вторые с помощью приближения хаотических фаз или, что то же,
с помощью гипотезы Миллионщикова), можно доказать наличие перекачки
энергии в область больших волновых чисел, обусловленное нелинейным
взаимодействием геликонов п з .

Теперь можно поставить задачу так, как она ставится в гидродина-
мике при получении колмогоровского спектра. Пусть геликоны возбужда-
ются при низких частотах со < со; и затухают из-за омических потерь при
больших частотах. В области со* < со < со(в) установится универсальный
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«спектр. Сохранение потока энергии в область больших волновых чисел
дает h%l% = const, т — время жизни геликона. Если турбулентность сла-
бая, то так же как в гл. 2 п. 5), 1/т = (окЧЩ, и так как со ~ к2, то fe2 ~
~ к~1 и

Е ~ ft». (25)

Этот спектр был получен в работе 1 1 4. Так как 1/т ~ к, а омическое зату-
хание ~ vmk2, то в конце концов при больших к спектр обрезается зату-
ханием при Ь? = Щ^/(о<е\ Если же турбулентность сильная, то величину
1/т необходимо оценить непосредственно из точного уравнения (24):
1/т = ск%/^ппе. Из условия стационарности потока получаем k*hh? =
= const

Е ~ k~Vs, (26)

•т. е. более крутой спектр, чем для слабой турбулентности п з . И в этом
случае 1/т ~ kiJS растет медленнее, чем vmk2; пользуясь полным уравне-
нием (14), легко понять, что этот спектр обрезается при eh/тс = v.

Какой же спектр установится в реальной ситуации сильной турбу-
лентности, когда h ,для частот со «г со, не меньше самого Нп? В области
наименьших к (определяемых со З5 со г) установится спектр (26). При боль-
ших волновых числах будет наблюдаться отклонение от локальности тур-
булентности, ибо эта область будет взаимодействовать также с большими
масштабами. Крупномасштабные флуктуации будут играть роль поля Но

и в мелких масштабах флуктуации превратятся в волны со спектром (25).
Крупномасштабное слабонеоднородное поле (масштаб L >̂ ilk) будет

-перестраиваться в присутствии турбулентных геликонов. В самом деле,
лерекачка в область больших к действует также на самую крупномасштаб-
ную составляющую. Так же, как в гидродинамике, турбулентная вяз-
кость разрушает крупномасштабное течение, турбулентные геликоны
вызовут диссипацию поля масштаба L за время L?/%, где турбулентная
вязкость х = У ф?) с/Аппе. Легко проверить, что %/vm = е \f(h?)/mcv,
а так как V <№) л? Но, то ilvm = co<e)/v, (%/vm — аналог числа Рей-
нольдса).

б) Л э н г м ю р о в с к и е к о л е б а н и я

Возбуждение крупномасштабных полей лэнгмюровскими колебания-
ми было впервые рассмотрено Цытовичем 1 1 5. Если в плазме возбуждены

.лэнгмюровские колебания, то имеется неустойчивость типа апериодически
нарастающего второго звука. Возбуждаются поперечные волны, для
которых Н = 8*2?, е* — турбулентная диэлектрическая проницаемость.

"Так как е*^>"1, следовательно, Н ~^> Е, т. е. основная энергия колеба-
ний — магнитная. При определенных условиях масштабы магнитных
возмущений могут оказаться немалыми. Данный механизм подробно опи-
сан в монографии 1 1 6.

Перейдем теперь к столкновительной плазме. Высокочастотные коле-
бания электронов в магнитном поле можно получить из уравнения дви-
жения:

—£сот = iecpk/m + [vco<e)] — к*ц> = 4гш'е, (27)

= п0 (kv). Решая (27) относительно v, получим

(28)
е
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Очевидно, (28) есть частный случай (13). Магнитное поле создает слабую
гиротропность колебаний при (0<в) <̂  сор, что будет приниматься в даль-
нейшем. В самом деле, (vrotv) ~ (ка>(в)). Уравнение (27) справедливо,
если непотенциальное электрическое поле Еь, которое возникает много
меньше, чем ikcp. Оценка Еь проводится так же, как и для ионного звука.

к (18), p
Будем считать, что ск со

р ,р

небречь, флуктуации магнитного поля

тогда током смещения в (18) можно пре-

так что для к >̂ сор/с (это условие совпадает с условием малости тока
смещения) с Еъ можно не считаться.

Подсчет нелинейного тока (n'ev) приводит к выражению

j " = {n'ev' > = /гоею<е> \ (ю<е)к) (кЧа) Ф (к, со) d3k dco,

Ф (к, со) = Ф1 (к) б (со — сор) + Фг (—к) б (со + соР). (29)
Ф,(к, со) — спектральная функция колебаний. В интеграл (29) основной
вклад вносят большие волновые векторы, поэтому можно для оценок счи-
тать, что к = kj, kd — дебаевский волновой
вектор. Разумеется, это верно, если спектр нг

колебаний не слишком круто убывает к боль-
шим к, что мы и предполагаем. С другой
стороны, для изотропных колебаний Ф =
= Ф ( | к |, со) и интеграл (29) обращается
в нуль. Анизотропия обеспечивается при
наличии пучковой неустойчивости; возбуж-
даются колебания с (кх) > 0, х — единич-
ный вектор в направлении избранной фазо-
вой скорости; если колебания возбуждаются
пучком, то и параллелен пучку. Индуциро-
ванное рассеяние плазмонов на частицах
приведет к их изотропизации, однако избран-
ное направление х все же останется. Оцени-
вая (29) с учетом вышесказанного, полу-
чим ]"' = —(хН) HevT^l2mci.

В результате подстановки нелинейных токов в уравнения Максвелла
получим уравнение 1 1 7

- | 5 = vmAH — -т-±— rot [H rot H] — rot <xH + rot Ъ [хН],
(30)

а-

Рис. 11. Линейный (1) и нели-
нейный (2) сс-эффект при оди-

наковых начальных данных.
Решение 2 имеет особенность при

t = ЦЕ.

2а ' "~

Итак, мы снова приходим к а-эффекту. Критерий неустойчивости
и инкремент имеют вид (17) с учетом (30). Если на плазму наложено одно-
родное поле, то вопрос об устойчивости решается линеаризацией уравне-
ния (30). В «классической» постановке теории динамо начальное слабонеод-
нородное поле усиливается до наблюдаемых значений. Причем сама
начальная напряженность поля несущественна — она может быть беско-
нечно малой. Здесь ситуация иная. Уравнение существенно нелинейное:
а зависит от поля, поэтому критерий (17) может рассматриваться как
условие на начальное поле. Слишком слабые поля не возбуждаются.
Другая новая черта, связанная с нелинейностью — это неэкспоненциаль-
ное усиление. В самом деле, модельное уравнение dyldt = г/2, отражающее
квадратичность а-члена по полю, имеет решение у = у0 (1 — Е£)~1

(см. рис. 11), обгоняющее по росту экспоненту. Сингулярность в НЕ
не представляет затруднения: рост поля останавливается при со<е) ^ соп.

8 УФН, т. 120, вып. 4
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Интересно сравнить поле о. д. с , создаваемое лэнгмюровскими коле-
баниями, с тем, что дает формула Вайнрейха 1 1 S. Последняя отражает
связь между нелинейным током и затуханием волны. Очевидно, такая
связь должна существовать, ибо импульс, передаваемый электронам,
и вызывающий э. д. с , берется от волны, в результате волна затухает,
В соотношение Вайнрейха входит величина потока энергии волны. В нашем
случае она не имеет смысла, так как в дисперсионном уравнении для плаз-
монов мы пренебрегли тепловыми поправками, и поток отсутствует (груп-
повая скорость обращается в нуль). Выведем соотношение Вайнрейха
для этого случая. Умножим величину плотности числа квантов w/ha
(w — плотность энергии колебаний) на %к, получим плотность импульса
whim. Далее, ввиду того, что декремент затухания плазмонов, обусловлен-
ный столкновениями, близок к v, объемная сила, действующая на элек-
троны, nnF = wkv/a. Эта сила потенциальна, для учета ненотенциально-
сти необходимо умножить на (со<е)/©ю)2 — меру непотенциальности коле-
баний. Следовательно, Е = F/e = (wkv/nnu)e) (<в<е)/сор)

2. Это есть аналог
формулы Вайнрейха. С другой стороны, согласно (30), Е = аН/с. Легко
видеть, что эти выражения просто совпадают при к = kd.

в) П р и л о ж е н и я

Критерий неустойчивости и инкремент в данной задаче имеют вид;

В эксперименте осуществить критерий (31) трудновато - при малых (3.
Так, если (3 = 10~4, то из критерия (31) следует: HL > 7,5-107 при vT =
= 109 см/сек (Н выражено в гс, L — в см). Это довольно жесткое условие.
Поэтому неустойчивость реализуется при больших |3.

Перейдем теперь к обсуждению астрофизических примеров. Рассмо-
трим сравнительно высокотемпературную плазму. Например, для условий
солнечных вспышек: vT = 108 см/сек, $ = 10~4, тогда HL > 7,5-108.
При Н = 300 гс L > 25 км; критический размер 25 км, конечно, весьма
мал по сравнению с размерами вспышечной области. Считается, что во
вспышках а определяется резонансными взаимодействиями, или, иначе
говоря, столкновениями электронов с ионно-звуковыми колебаниями.
Если это так, то в выражение для у (31) следует подставить турбулентную
электропроводность. Возникающие флуктуации поля могут служить
источником дополнительного нагрева газа, ибо масштаб их довольно мал.
Нелинейность уравнения (30) приводит к неоднозначности решения и раз-
личным возможностям. Так, возможно не только быстрое нарастание
поля, но и его быстрое (по сравнению с обычным диффузионным) зату-
хание, а также перестройка другого рода (ср. раздел в) гл. 3).

В работе Максимова 1 1 9 рассматривалось приложение данного меха-
низма для высокоширотной ионосферы, где пучки определенно суще-
ствуют и наблюдаются. Если (3 = (2/3) nbVblnov\, где пь, щ> — концен-
трация и скорость пучка, то критический масштаб Lfe = 100 км при
к 6 = 1 см~3. Возмущения развиваются на фоне основного магнитного-
поля Земли, представляя собой МГД-волны, и регистрируются в виде
определенных вариаций.

Указанный механизм позволяет сделать выбор между двумя интер-
претациями линейно поляризованного рентгеновского излучения из вспы-
шечных петель на Солнце 1 2 0. В одной из них поляризация объясняется
тормозным излучением анизотропных пучков 1 2 1- 1 2 3. В другой — томсо-
новским рассеянием излучения в фотосфере. В последней модели распре-
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деление электронов в пучке изотропно 1 2 4. В первой интерпретации рабо-
тает предложенный выше механизм, во второй — нет (важна анизотро-
пия пучка и колебаний). Если механизм работает, то возбуждаемые
флуктуации могут быть, в принципе, зарегистрированы, что и позволит
сделать выбор.

В работе Томозова 1 2 5 рассматривается действие плазменных механиз-
мов усиления поля в квазарах и активных ядрах галактик. Наличие
магнитных полей в указанных объектах необходимо для интерпретации
их вспышечной активности, на что указал Шкловский 1 2 в. Возбуждение
поля в таких больших масштабах требует большого времени, поэтому
приходится привлекать турбулентную электропроводность, обусловлен-
ную ионно-звуковыми колебаниями, что сильно уменьшает характерное
время усиления. Оценки показывают, что такой механизм способен обеспе-
чить величину поля порядка нескольких сотен гаусс за разумные времена.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

«Старая» теория динамо имеет достаточное число приложений. В то же
время новые идеи и механизмы существуют в большой степени только
в теории, здесь теория обогнала интерпретацию наблюдений. Конечно,
такая ситуация не является удовлетворительной. Автор посчитал бы
задачу данного обзора в значительной степени выполненной» если обзору
удалось способствовать появлению большего числа приложений данных
идей в астрофизике, геофизике и в эксперименте.
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препринтов, профессорам Робертсу (P. H. Roberts), Соуорду (А. М. So-
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