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À. Â. Ãåòëèíã

Ââåäåíèå

Â 1966 ãîäó ÿ ïîñòóïèë â àñïèðàíòóðó îòäåëåíèÿ ÿäåðíîé ôèçèêè ôèçôà-
êà ÌÃÓ, è Áîðèñ Àðêàäüåâè÷ Òâåðñêîé êàê ìîé íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ïðåäëîæèë
ìíå çàíÿòüñÿ ðàçâèòèåì ãèïîòåçû î ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñîë-
íå÷íûõ ïÿòåí, êîòîðóþ îí âûäâèíóë ñîâñåì íåçàäîëãî äî òîãî (Òâåðñêîé, 1966).
Èäåÿ ýòà, îðèãèíàëüíàÿ è êðàñèâàÿ, îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð ìàëîèçâåñòíîé�íà ìîé
âçãëÿä, ñîâåðøåííî íåçàñëóæåííî. Ìåæäó òåì, îíà åñòåñòâåííî è ëåãêî ïðåîäîëåâà-
åò òå ñåðüåçíûå òðóäíîñòè, êîòîðûå âñòðå÷àåò ñàìàÿ ïîïóëÿðíàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìîäåëü�ìîäåëü âñïëûâàþùåé òðóáêè (ñì., â ÷àñòíîñòè, ðàáîòó Ïàðêåðà, 1955). Íà
íèõ áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé çàêðûâàþò ãëàçà�âåðîÿòíî, ïðîñòî ïðèâûêíóâ ê
ýëåìåíòàðíîìó, õîòÿ è íå ñëèøêîì óáåäèòåëüíîìó îáúÿñíåíèþ.

Òðàäèöèîííàÿ ìîäåëü âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áèïîëÿðíîé ãðóïïû
ïÿòåí îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî íà íåêîòîðîé ãëóáèíå ïîä ôîòîñôåðîé
Ñîëíöà çàëåãàåò ñèëîâàÿ òðóáêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàïðÿæåííîñòü ýòîãî ïîëÿ äîëæ-
íà ëîêàëüíî äîñòèãíóòü ñòîëü áîëüøîé âåëè÷èíû, ÷òîáû òðóáêà âñïëûëà áëàãîäàðÿ
äåéñòâèþ òàê íàçûâàåìîé ìàãíèòíîé ïëàâó÷åñòè (Ïàðêåð, 1955): ñèëüíîå ìàãíèòíîå
ïîëå H ðàñøèðÿåò ãàç, åãî äàâëåíèå óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó H2/8π, ïîíèæàåòñÿ
ïëîòíîñòü è âîçíèêàåò àðõèìåäîâà ñèëà. Â ðåçóëüòàòå ó÷àñòîê òðóáêè, èçãèáàÿñü,
âñïëûâàåò è ïåðåñåêàåò ôîòîñôåðó â äâóõ ìåñòàõ. Áëàãîäàðÿ ïîäàâëåíèþ êîíâåê-
öèè ìàãíèòíûì ïîëåì îáðàçóþòñÿ äâà ïÿòíà ïðîòèâîïîëîæíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿð-
íîñòåé�áèïîëÿðíàÿ ãðóïïà ïÿòåí. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ëîêàëüíîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ ïðè-
âëåêàþòñÿ ðàçëè÷íûå äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû.

Ãëàâíîå ïðîòèâîðå÷èå ýòîé ìîäåëè ñ íàáëþäàåìîé íà Ñîëíöå êàðòèíîé ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî â ëþáîì ñëó÷àå ìàãíèòíîå ïîëå â òðóáêå èçíà÷àëüíî äîëæíî áûòü
äîñòàòî÷íî ñèëüíûì, à â òàêîì ñëó÷àå îíî çàìåòíî âëèÿëî áû íà íàáëþäàåìûé õà-
ðàêòåð ñîëíå÷íîé êîíâåêöèè. Ýòî âëèÿíèå ñòàíîâèëîñü áû ðàçèòåëüíûì íà ýòàïå
âñïëûòèÿ: áûëî áû âèäíî, êàê ðàñòåêàåòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû âåùåñòâî íàä âñïëûâà-
þùåé òðóáêîé è íå îñòàåòñÿ äàæå ñëåäîâ îò òîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé, êîòîðîå ñëîæèëîñü
â äàííîì ó÷àñòêå ôîòîñôåðû ê íà÷àëó ðàçâèòèÿ ïðîöåññà. Íà îïðåäåëåííîì ýòàïå äî
âîçíèêíîâåíèÿ ãðóïïû ïÿòåí âñïëûâàþùåå ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ êàê
îáëàñòü ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè âåêòîðà ìàãíèòíîé íàïðÿæåí-
íîñòè, êîòîðàÿ ïðè ýòîì äîëæíà áûòü âåëèêà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Íè÷åãî ýòîãî
íà ñàìîì äåëå íåò. Ðàçâèòèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿòíà (ãðóïïû ïÿòåí) ïðîèñõîäèò â
ïîëíîì ñîãëàñèè ñ óæå èìåþùèìñÿ ïîëåì êîíâåêòèâíûõ ñêîðîñòåé (ñì., íàïðèìåð,
îáçîð Áóìáû, 1967). Ìàãíèòíîå ïîëå ïîñòåïåííî ¾ïðîñà÷èâàåòñÿ¿ ñêâîçü ôîòîñôåðó
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è óñèëèâàåòñÿ, íå íàðóøàÿ êàðòèíû òå÷åíèé. Ìàãíèòíûé âåêòîð ïðè ýòîì ñîâïàäàåò
ïî íàïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, ò.å. îí, ãðóáî ãîâîðÿ, âåðòèêàëåí â îá-
ëàñòÿõ âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé è ãîðèçîíòàëåí òàì, ãäå òå÷åíèå íàïðàâ-
ëåíî ïî ãîðèçîíòàëè. Äðóãîé ïðèìå÷àòåëüíûé ôàêò, ñîîáùàåìûé Áóìáîé, ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïÿòåí ïî ïëîùàäÿì èìååò ÿñíî âûðàæåííûå ïèêè âáëè-
çè âåëè÷èí, êðàòíûõ ïëîùàäè ñóïåðãðàíóëû. Òàêóþ ¾êâàíòîâàííîñòü¿ ïëîùàäåé
ïÿòåí âðÿä ëè ìîæíî îáúÿñíèòü ìîäåëüþ âñïëûâàþùåé òðóáêè, íî îíà áóäåò âûãëÿ-
äåòü ñîâåðøåííî åñòåñòâåííîé, åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî èìåííî òå÷åíèÿ â ñóïåðãðàíóëàõ
ôîðìèðóþò ìàãíèòíûå ïîëÿ ïÿòåí.

Èäåÿ Á. À. Òâåðñêîãî ñîñòîÿëà êàê ðàç â òîì, ÷òîáû ñâÿçàòü ïðîöåññ ëîêàëü-
íîãî óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ êîíâåêòèâíûìè òå÷åíèÿìè âåùåñòâà, òå÷åíèÿìè íå
ãèïîòåòè÷åñêèìè, à âïîëíå ðåàëüíî íàáëþäàåìûìè â ñóïåðãðàíóëàõ�ÿ÷åéêàõ ïîëÿ
ñêîðîñòåé ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà 30 000 êì. Öèðêóëèðóþùàÿ â ÿ÷åéêå
ñîëíå÷íàÿ ïëàçìà ìîæåò, ¾íàìàòûâàÿ¿ ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè, óñèëèâàòü ïîëå
äî áîëüøèõ íàïðÿæåííîñòåé è ôîðìèðîâàòü ìàãíèòíóþ êîíôèãóðàöèþ, òèïè÷íóþ
äëÿ áèïîëÿðíîé ãðóïïû ïÿòåí. Ïðè òàêîì ïîíèìàíèè ÿâëåíèé ïîëíîñòüþ îòïàäàåò
íàäîáíîñòü â êàêèõ-ëèáî èñêóññòâåííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ïðåäâàðèòåëüíîì ôîðìè-
ðîâàíèè òðóáêè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à êàðòèíà, ïðåäñêàçûâàåìàÿ íà îñíîâå
ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè, îêàçûâàåòñÿ âïîëíå ñîãëàñóþùåéñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Ñèëî-
âûå ëèíèè, åñòåñòâåííî, äîëæíû âûòÿãèâàòüñÿ âäîëü ëèíèé òîêà, à âåêòîðíîå ïîëå
ìàãíèòíîé íàïðÿæåííîñòè�äàâàòü êàðòèíó ïîñòåïåííîãî ¾ïðîñà÷èâàíèÿ¿ ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà ñêâîçü ñîëíå÷íóþ ïîâåðõíîñòü. Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, ýòà
ìîäåëü îáëàäàåò åùå îäíîé èíòåðåñíîé ÷åðòîé: îíà íå òîëüêî îïèñûâàåò ôîðìèðîâà-
íèå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç ñëàáîãî, à áîëåå òîãî, ïðåäñêàçûâàåò òåì áîëüøóþ
äîñòèæèìóþ â êîíå÷íîì èòîãå íàïðÿæåííîñòü, ÷åì ñëàáåå áûëî ïîëå íà÷àëüíîå.

Â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå ïðåäëîæåííàÿ Á. À. Òâåðñêèì ìîäåëü áûëà ÷è-
ñòî êèíåìàòè÷åñêîé: äâèæåíèå âåùåñòâà ñ÷èòàëîñü çàäàííûì è íå çàâèñÿùèì îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà óäàëîñü äîñòè÷ü ðÿäà îáîáùåíèé (Ãåò-
ëèíã, Òâåðñêîé, 1968; Ãåòëèíã, 1968, 1969), à òàêæå îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü äåéñòâèÿ
ãëîáàëüíîãî ñîëíå÷íîãî ãèäðîìàãíèòíîãî äèíàìî èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ îá àí-
ñàìáëå òîðîèäàëüíûõ âèõðåé (ÿ÷ååê) ñ àçèìóòàëüíîé (êîðèîëèñîâîé) êîìïîíåíòîé
ñêîðîñòè, ðàñïðåäåëåííûõ ïî âñåé êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êå Ñîëíöà (Ãåòëèíã, Òâåð-
ñêîé, 1971). Ê ñîæàëåíèþ, äàëüíåéøàÿ ñóäüáà ìîäåëè ñëîæèëàñü íå ñëèøêîì óäà÷íî.
Ïî ìîåìó ãëóáîêîìó óáåæäåíèþ, ïî-íàñòîÿùåìó îáîñíîâàòü åå êîëè÷åñòâåííî è äî-
âåñòè äî óðîâíÿ òåîðèè ïÿòíîîáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà ìîæíî ëèøü âûïîëíèâ ðàñ-
÷åòû ýâîëþöèè òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ è òðåõìåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñíîâàííûå íà
ïîëíîé íåëèíåéíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè. Ñèòóàöèÿ, òàêèì
îáðàçîì, äèêòóåò åäèíñòâåííûé ïóòü�÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Íî âîçìîæíîñòè
äåòàëüíîãî ÷èñëåííîãî îïèñàíèÿ òðåõìåðíûõ ìàãíèòîêîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé äàæå
ñåé÷àñ âåñüìà îãðàíè÷åíû. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà äàâíî ïðåäïðèíèìàåìûå ìíîþ ïî-
ïûòêè,1 òîëüêî â ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ óäàëîñü ïðèáëèçèòüñÿ ê àäåêâàòíîìó îïè-
ñàíèþ ïðîöåññà.

1Â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè â ýòîé ðàáîòå ó÷àñòâîâàë òàêæå Á. Â. Ìàãíèöêèé
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò χ, r, ϕ

Âîïðîñ î ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñîëíå÷íûõ ïÿòåí�îäèí
èç êëþ÷åâûõ â ôèçèêå Ñîëíöà. Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå óáåäèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîìó ìåõàíèçìó, ÿ ñ÷èòàþ çàäà÷åé, îïðàâäûâà-
þùåé äàæå âåñüìà äîëãèå è çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ. Ðàáîòà ïðîäîëæàåòñÿ, è ÿ êðàòêî
îïèøó çäåñü êàê ïåðâè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå óñèëåíèÿ ïîëÿ, âûðàáîòàí-
íûå îêîëî 30 ëåò íàçàä, òàê è ñåãîäíÿøíåå ñîñòîÿíèå âîïðîñà.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ òå÷åíèÿ ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè2 ñ ìàã-
íèòíûì ïîëåì, çàäàâ íåêîòîðîå ñòàöèîíàðíîå ïîëå ñêîðîñòåé, èìèòèðóþùåå äâèæå-
íèå â êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêå (íàïðèìåð, â ñîëíå÷íîé ñóïåðãðàíóëå). Èíà÷å ãîâîðÿ,
áóäåì ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî ñëàáûì òîðìîçÿùåå âîçäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òå-
÷åíèå (î ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè ýòîãî äîïóùåíèÿ ðå÷ü ïîéäåò ïîçæå).

Ïåðâûé âàðèàíò ýòîé çàäà÷è (Òâåðñêîé, 1966) îòíîñèëñÿ ê îñåñèììåòðè÷íî-
ìó ïîëþ ñêîðîñòåé, ãäå â êàæäîé ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè ϕ = const (çäåñü ϕ�
àçèìóòàëüíûé óãîë) òðàåêòîðèè æèäêèõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíöåíòðè÷å-
ñêèå îêðóæíîñòè, ïðè÷åì ñîâîêóïíîñòü îêðóæíîñòåé çàäàííîãî ðàäèóñà r, ëåæàùèõ
íà ïëîñêîñòÿõ ñî âñåâîçìîæíûìè ϕ, îáðàçóåò ïîâåðõíîñòü êðóãîâîãî òîðà (òàê áó-
äåò, åñëè öåíòðû âñåõ ëèíèé òîêà r = 0 ëåæàò íà îäíîé îêðóæíîñòè ðàäèóñà a
â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñèììåòðèè). Ïðè ýòîì óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò χ, r, ϕ, ãäå χ�åùå îäèí àçèìóòàëüíûé óãîë,
îí èçìåðÿåòñÿ â ïëîñêîñòè ϕ = const (ðèñ. 1). Ïàðàìåòðàìè Ëÿìå â ýòîé ñèñòåìå

2Ñëîâî æèäêîñòü çäåñü óïîòðåáëÿåòñÿ â çíà÷åíèè æèäêîñòü èëè ãàç, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ

â ëèòåðàòóðå ïî ãèäðîìåõàíèêå, è â ïðèìåíåíèè ê ñîëíå÷íîìó âåùåñòâó, åñòåñòâåííî, îçíà÷àåò ãàç.
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êîîðäèíàò ÿâëÿþòñÿ

hχ = r, hr = 1, hϕ = a+ r cosχ. (1)

Èç óñëîâèÿ íåñæèìàåìîñòè

div v =
1

r(a+ r cosχ)

∂

∂χ
[(a + r cosχ)vχ] = 0 (2)

ñëåäóåò, ÷òî

v = vχ =
V (r)

1 + (r/a) cosχ
, (3)

ãäå V (r)�íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðóþ ñëåäóåò ïîëîæèòü ðàâíîé íóëþ çà ïðåäåëà-
ìè òîðà r = r0 (r0 �íåêîòîðûé ïàðàìåòð; r0 < a), ò.å. ïðè r ≥ r0.

Ïîëó÷èì ðåøåíèå çàäà÷è ñðàçó äëÿ îáîáùåííîé ãåîìåòðèè òå÷åíèÿ (Ãåòëèíã,
Òâåðñêîé, 1968; Ãåòëèíã, 1969). À èìåííî, áóäåì ñ÷èòàòü ïîëå ñêîðîñòåé ðåçóëüòàòîì
íåêîòîðîé äåôîðìàöèè îïèñàííîãî òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ. Ýòó äåôîðìàöèþ ïîëîæèì
ïðîèçâîëüíîé â ïðåäåëàõ òîãî îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî îðòîãîíàëüíàÿ êðèâîëèíåéíîé ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò q1, q2, q3 ìîæåò áûòü ââåäåíà àíàëîãè÷íî îïèñàííîé ñèñòåìå χ, r, ϕ,
òàê ÷òî ëèíèè q1 áóäóò òðàåêòîðèÿìè æèäêèõ ÷àñòèö. Íå âäàâàÿñü â àíàëèç óñëîâèé
âûïîëíèìîñòè ýòîãî òðåáîâàíèÿ, îòìåòèì ëèøü ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ, òàêîãî ðîäà
ñèñòåìà êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ëþáîé ôîðìû ëèíèè òîêà, êîòîðûå ìîãóò
âîçíèêàòü â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âèõðÿ�íóæíî ëèøü, ÷òîáû ëèíèè q1 â ïëîñêîñòè
q3 = const îáðàçîâûâàëè îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî, ïàðàìåòð êîòîðîãî ìîæíî
âûáðàòü â êà÷åñòâå êîîðäèíàòû q2. Âî-âòîðûõ, òðåáîâàíèå îðòîãîíàëüíîñòè áóäåò
çàâåäîìî âûïîëíåíî, åñëè äåôîðìèðîâàííîå âèõðåâîå êîëüöî ñîñòàâëåíî èç êóñêîâ,
â êàæäîì èç êîòîðûõ ïîëå ñêîðîñòåé îáëàäàåò ëèáî òðàíñëÿöèîííîé, ëèáî âðàùà-
òåëüíîé ñèììåòðèåé�èíûìè ñëîâàìè, åñëè ëèíèè q3 ñîñòîÿò èç îòðåçêîâ ïðÿìûõ è
äóã îêðóæíîñòåé. Â-òðåòüèõ, â îòëè÷èå îò óïîìÿíóòîãî ñëó÷àÿ òîðîèäàëüíîãî âèõ-
ðÿ, íå òðåáóåòñÿ ñèììåòðèè ïîëÿ ñêîðîñòåé, è ñêîðîñòü ìîæåò ïðîèçâîëüíî çàâèñåòü
îò êîîðäèíàòû q3�àíàëîãà êîîðäèíàòû ϕ.

Èòàê, ïóñòü h1, h2, h3 �ïàðàìåòðû Ëÿìå ââåäåííîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû,
ïðè÷åì ïåðåìåííûå q1 è q3 íîðìèðîâàíû òàê, ÷òî ïðè ïîëíîì îáõîäå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çàìêíóòûõ êîîðäèíàòíûõ ëèíèé îíè ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ îò 0 äî 2π. Óñëîâèå
íåñæèìàåìîñòè òåïåðü áóäåò èìåòü âèä

div v =
1

h1h2h3

∂

∂q1
(h2h3v1) = 0, (4)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

v = v1 =
V (q2, q3)

h2h3

(5)

(v2 = v3 = 0), ãäå V (q2, q3)�ôóíêöèÿ, ïðîèçâîëüíî çàäàííàÿ â îáëàñòè q2 < q0 è
ðàâíàÿ íóëþ â îáëàñòè q2 ≥ q0 (q0 �àíàëîã ïàðàìåòðà r0).
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Äîïóñòèì, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü æèäêîé ñðåäû áåñêîíå÷íà, è äèíàìèêà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ H â íåé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì èíäóêöèè

∂H

∂t
= rot [vH], (6)

êîòîðîå â ïîêîìïîíåíòíîé çàïèñè èìååò âèä

∂H1

∂t
=

1

h2h3

[
∂(h3vH2)

∂q2
+

∂(h2vH3)

∂q3

]
, (7)

∂(h3H2)

∂t
= − 1

h1

∂(h3vH2)

∂q1
, (8)

∂(h2H3)

∂t
= −1

h

∂(h2vH3)

∂q1
. (9)

Áóäåì èñêàòü ÷àñòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8) è (9) â âèäå

f(q1, q2, q3)e
iω(q2,q3)t. (10)

Òîãäà, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, f äîëæíî èìåòü âèä

f = φ(q2, q3)e
−iω(q2,q3)Φ(q1,q2,q3), (11)

ãäå φ(q2, q3)�ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ, à

Φ(q1, q2, q3) =
∫ q1

0

dq1

u(q1, q2, q3)
. (12)

Óñëîâèå ïåðèîäè÷íîñòè f(q1, q2, q3) ïî q1 ïðèâîäèò ê äèñêðåòíîìó ñïåêòðó çíà÷åíèé
÷àñòîòû ω:

ωn = nΩ(q2, q3), Ω(q2, q3) =
2π

Φ(2π, q2, q3)
(13)

Ôóíêöèè

fn = e−inΩΦ = exp

{
−2nπ

Φ(q1, q2, q3)

Φ(2π, q2, q3)

}
(14)

îðòîãîíàëüíû ïî q1 îòíîñèòåëüíî âåñà ∂(ΩΦ)/∂q1. Îíè îáðàçóþò ïîëíóþ ñèñòåìó,
òàê êàê çàìåíîé z = ΩΦ ñâîäÿòñÿ ê ôóíêöèÿì e−inz, ïðè÷åì Φ ïðè ôèêñèðîâàííûõ
q2 è q3 ìåíÿåòñÿ ñ q1 ìîíîòîííî, è çàâèñèìîñòü q1(z) îäíîçíà÷íà. Çàìåòèì, ÷òî fn

ïåðèîäè÷íû ïî q3, ïîýòîìó ôóíêöèè φ(q2, q3) òàêæå äîëæíû ïåðèîäè÷åñêè çàâèñåòü
îò q3, è â ÷àñòíîì ðåøåíèè ìîæíî ïîëîæèòü φ = A(q2)e

imq3. Òåïåðü ëþáîå ðåøåíèå
óðàâíåíèé (8) è (9) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êîìáèíàöèåé ôóíêöèé

Hmn
2 = h2A

mn
2 (q2)e

i(mq3−nΩΦ), (15)

Hmn
3 = h3A

mn
3 (q2)e

i(mq3−nΩΦ). (16)
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Ñîîòâåòñòâóþùèå ãàðìîíèêè êîìïîíåíòû B1 íàõîäÿòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè (15) è
(16) â (7) è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî t. Ïðè n �= 0 îíè èìåþò âèä

Hmn
1 =

1

inΩ

V (q2, q3)

h2h3

{
1

V

(
Amn

2

∂V

∂q2

+ Amn
3

∂V

∂q3

)
− inΩ

(
Amn

2

∂Φ

∂q2

+ Amn
3

∂Φ

∂q3

)
+

+
dAmn

2

dq2

+ imAmn
3 + in

(
Amn

2

∂Ω

∂q2

+ Amn
3

∂Ω

∂q3

)(
t− 1

inΩ
− Φ

)}
ei[mq3+nΩ(t−Φ)]+

+Bmn(q1, q2, q3)e
i(mq3−nΩΦ). (17)

Ôóíêöèè Amn
2 (q2), A

mn
3 (q2) è B

mn(q1, q2, q3) îïðåäåëÿþòñÿ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Åñëè
n = 0, òî êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ãàðìîíèêàìè

Hm0
2 = h2A

m0
2 (q2)e

imq3, Hm0
3 = h2A

m0
3 (q2)e

imq3 , (18)

Hm0
1 =

{
t
V (q2, q3)

h2h3

[
1

V

(
Amn

2

∂V

∂q2

+ Amn
3

∂V

∂q3

)
+

dAmn
2

dq2

+ imAmn
3

]
+Bm0

}
eimq3 . (19)

Âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà (n = 0) ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ H1, íàïðàâëåííîé
âäîëü ëèíèé òîêà, ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì. Ïîñëå òîãî êàê ýòà ãàðìîíèêà
ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî áîëüøå íà÷àëüíîãî ïîëÿ Bm0eimq3, åå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü íåèçìåííûì, à àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó�ðàñòóùåé ïðîïîðöè-
îíàëüíî t. Íà÷àëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü îïðåäåëÿåò è âåëè÷èíó ñîñòàâëÿþùèõ Hmn

2 è
Hmn

3 , íå ìåíÿþùèõñÿ ñî âðåìåíåì. Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì t ìàãíèòíûå
ñèëîâûå ëèíèè, êîòîðûìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü îñíîâíóþ ãàðìîíèêó âåêòîðíîãî ïîëÿ
H, áóäóò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàòü ñ ëèíèÿìè òîêà.

Ãàðìîíèêè ñ n �= 0, êîòîðûå îïèñûâàþò áîëåå òîíêèå äåòàëè ñòðóêòóðû ïîëÿ,
êîëåáëþòñÿ ñ ðàñòóùåé àìïëèòóäîé, à èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðèîäû óìåíüøàþòñÿ
áëàãîäàðÿ ìíîæèòåëþ einΩt.

Ïðîöåññ óñèëåíèÿ ïîëÿ îïèñàííûì âèõðåì ìîæíî íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå
êàê íàìàòûâàíèå ñèëîâûõ ëèíèé. Åñëè ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò êîîðäèíà-
òû q3, à íà÷àëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïî ãîðèçîíòàëè è áëèçêî ê îäíîðîä-
íîìó, òî è â ïðîöåññå äàëüíåéøåé ýâîëþöèè â ñïåêòðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñíîâíûìè
áóäóò ãàðìîíèêè ñ m = 1. Èìåííî òàêîãî ðîäà ñëó÷àé (à èìåííî, ñëó÷àé îñåñèì-
ìåòðè÷íîãî òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ è îäíîðîäíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî íà÷àëüíîãî ïîëÿ)
èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Îáðàçîâàíèå äâóõ ñãóùåíèé ñèëîâûõ ëèíèé óñèëåííîãî ïîëÿ
â äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ÷àñòÿõ âèõðåâîãî êîëüöî�ó êîíöîâ òîãî äèàìåò-
ðà, êîòîðûé ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ íà÷àëüíûì ïîëåì�êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò
ðîñòó ãàðìîíèê ñ m = 1. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèîñåâàÿ îáëàñòü íåïîäâèæíîãî âå-
ùåñòâà ìàëà ïî ðàçìåðàì, èíà÷å ãîâîðÿ, âíóòðåííèé äèàìåòð âèõðÿ ìíîãî ìåíüøå
âíåøíåãî (â ñëó÷àå òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ ýòî óñëîâèå âûãëÿäèò êàê a − r0 � a), òî
ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ïîëÿ ñêîðîñòåé â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè òàêîé âèõðü
ìîæíî áóäåò ñäåëàòü ïîõîæèì íà êîíâåêòèâíóþ ÿ÷åéêó (êëàññè÷åñêèé ïðèìåð êîòî-
ðîé�øåñòèóãîëüíàÿ ÿ÷åéêà Áåíàðà�ïîêàçàíà â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè íèæå íà
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Ðèñ. 2. Íàìàòûâàíèå ñèëîâûõ ëèíèé èçíà÷àëüíî îäíîðîäíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ îñåñèììåòðè÷íûì òîðîèäàëüíûì âèõðåì

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû H10
2 îñíîâíîé ãàðìîíèêè óñèëåííîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ñðåäíåãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ âèõðÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïî-

ëå ñêîðîñòåé èìååò ñòðóêòóðó êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè, à íà÷àëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå H0 ãî-

ðèçîíòàëüíî è îäíîðîäíî (Ãåòëèíã, 1969). Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà

Ω0t = −20π [çäåñü −Ω0 �ìàêñèìàëüíîå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå Ω; ñì. (13)]. Ìàñøòàá, â êîòî-

ðîì ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ H10
2 , ïîêàçàí ñòðåëêîé â ëåâîì íèæíåì óãëó ðèñóíêà
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ðèñ. 5, à, è 6, à). Ñàìî æå óñèëåííîå ïîëå áóäåò íàïîìèíàòü ñâîåé êîíôèãóðàöèåé
ïîëå áèïîëÿðíîé ãðóïïû ïÿòåí (ðèñ. 3).

×òîáû ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå îá ýôôåêòèâíîñòè îïèñàííîãî ìåõàíèçìà
ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïÿòåí, íåîáõîäèìî ñäåëàòü îöåíêè ñêîðîñòè äèñ-
ñèïàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îò êîòîðîé çàâèñèò ïðèìåíèìîñòü óðàâíåíèÿ (6) äëÿ èäå-
àëüíî ïðîâîäÿùåé ñðåäû) è ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû Àìïåðà, òîðìîçÿùåé ïîòîê âå-
ùåñòâà (îò íåå çàâèñèò ïðèìåíèìîñòü êèíåìàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ).

Ïðèìåì çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè σ ∼ 1015 ñ−1, õàðàêòåðíîå äëÿ çîíû ñóïåðãðà-
íóëÿöèè. Òîãäà, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ èíäóêöèè äëÿ ñðåäû êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè

∂H

∂t
= rot [vH] +

c2

4πσ
∆H, (20)

äàæå â ìàñøòàáå L ∼ 106 ñì (íà òðè ñ ïîëîâèíîé ïîðÿäêà ìåíüøåì ðàçìåðà ñóïåð-
ãðàíóëû) õàðàêòåðíîå âðåìÿ äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâèò

τ ∼ 4πσL2

c2
∼ 107 ñ, (21)

ò.å. íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. Ýòó âåëè÷èíó ìîãóò çàìåòíî ïîíèçèòü òóðáóëåíòíûå ïóëü-
ñàöèè, êîòîðûå óìåíüøàþò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá, îïðåäåëÿþùèé äèññèïàöèþ. Ïî-
ýòîìó îöåíêà (21) ñîîòâåòñòâóåò ëèøü âåðõíåé ãðàíèöå çíà÷åíèé âåëè÷èíû τ . Äàëåå,
ïðîâîäèìîñòü ïàäàåò ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïîâåðõíîñòè ôîòîñôåðû. Ïîýòîìó åñëè êîí-
âåêòèâíàÿ öèðêóëÿöèÿ îõâàòûâàåò áîëüøîé èíòåðâàë âûñîò, â êàðòèíå åå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì âîçìîæíû çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ îò îïèñàíèÿ, äàâàåìîãî
èäåàëüíîé ìîäåëüþ. Òåì íå ìåíåå, õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè, èñïîëüçî-
âàííàÿ äëÿ íàøåé îöåíêè, ïîêàçûâàåò íàñòîëüêî áîëüøîé ¾çàïàñ ïðî÷íîñòè¿ ýòîé
ìîäåëè, ÷òî åäâà ëè ìîæíî îæèäàòü ðàäèêàëüíûõ îòëè÷èé ðåàëüíîãî ïðîöåññà îò
åãî ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ.

Áîëåå òîíêèé âîïðîñ ñâÿçàí ñ îöåíêîé ðîëè òîðìîæåíèÿ, ïîñêîëüêó ðåøåíèå
çàäà÷è áûëî íàìè ïîëó÷åíî â âèäå ñëîæíîãî ñïåêòðà ãàðìîíèê (15)�(19) ñ ðàçíîîá-
ðàçíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ òàêîé îöåíêè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó

T =
ρv2

2〈fv〉 , (22)

ãäå ρ è v�õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â êîíâåêòèâíîé
ÿ÷åéêå, f �òîðìîçÿùàÿ ñèëà, à óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî êîîðäèíàòå q2 äëÿ òàêîãî
q1, ïðè êîòîðîì f è v èìåþò ñðåäíèå, õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ. Òîðìîæåíèå ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ñèëüíûì, åñëè T <∼ 2π/|Ω0|. Ïðîöåäóðà îöåíêè (Ãåòëèíã, 1969) ïðåäïîëàãàåò
ñðàâíåíèå âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê è äîâîëüíî òðóäîåìêà. Îáðàòèìñÿ ñðàçó ê
åå îêîí÷àòåëüíûì ðåçóëüòàòàì.

Òîðìîæåíèå â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì H10
2 ∂H10

1 /∂q2, ïðè÷åì
ïåðâûé ñîìíîæèòåëü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ïîëþ H0, à
âòîðîé, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ðàñòåò êàê ïåðâàÿ
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ñòåïåíü t. Åñëè ïîëîæèòü 2π/|Ω0| = 105 ñ, l = 109 ñì, H0 = 10 Ý, ρ = 2 · 10−4

ã/ñì3, òî äëÿ ìîìåíòà, êîãäà |Ω0|t = 20π è ïîëå óñèëåíî äî íåñêîëüêèõ ñîò èëè
äàæå äî 1000 ýðñòåä, ïîëó÷àåòñÿ T ∼ 106 ñ, ò.å. òàêèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè
äîñòèæèìû. Íî ïîëå ìîæåò âûðàñòè è äî á�îëüøèõ çíà÷åíèé�äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ
ëèáî áîëåå ýíåðãè÷íàÿ ÿ÷åéêà, ëèáî áîëåå ñëàáîå íà÷àëüíîå ïîëå. Òàêèì îáðàçîì,
ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì èìååò èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü: ÷åì ñëàáåå íà÷àëüíîå ïîëå,
òåì ìåíüøå òîðìîçÿùàÿ ñèëà ïðè äàííîé âåëè÷èíå óñèëåííîãî ïîëÿ, òåì á�îëüøèå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â êîíå÷íîì èòîãå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîâåðøåííî íå î÷åâèäíî, ÷òî â ïðîöåññå óñèëåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ òå÷åíèå â ÿ÷åéêå ñîõðàíèò ñâîþ óñòîé÷èâîñòü. Íî çäåñü ñòîèò åùå
ðàç çàìåòèòü, ÷òî óñèëèâàåìîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü ëèíèé òîêà, à êîìïîíåíòà,
ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ âåêòîðó ñêîðîñòè, îñòàåòñÿ ñëàáîé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî òå÷åíèå êàê
áû ïðîêëàäûâàåò ñåáå ¾ðåëüñû¿ â âèäå ñèëîâûõ ëèíèé óñèëåííîãî ïîëÿ, êîòîðûå
äîëæíû ïðîòèâîäåéñòâîâàòü èçìåíåíèÿì êîíôèãóðàöèè òå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
óñèëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêå äîëæíî (ïðè ïîäõîäÿùåì ñî÷å-
òàíèè ïàðàìåòðîâ) îêàçûâàòü ¾êîíñåðâèðóþùåå¿ âëèÿíèå íà òå÷åíèå. Ýòî�äðóãîå
ïðèìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî äàííîãî ìåõàíèçìà, êîòîðîå äàåò îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü
åãî îñóùåñòâèìîñòü â ñîëíå÷íûõ óñëîâèÿõ.

Åñëè ãîâîðèòü î ïîäðîáíîñòÿõ âîçìîæíûõ ãåëèîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ìî-
äåëè, òî ìíîãîå ìîæåò ñòàòü ÿñíûì ëèøü ïîñëå ïîäâåäåíèÿ ïîä íåå îñíîâàòåëü-
íîé ðàñ÷åòíîé áàçû. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ê ìîìåíòó íà÷àëà ðàçâè-
òèÿ ãðóïïû ïÿòåí íèêàêîãî ¾ãîòîâîãî¿ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåò, à òà ÿ÷åéêà-
ñóïåðãðàíóëà, â êîòîðîé ñî÷åòàíèå óñëîâèé îêàçûâàåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì äëÿ äåé-
ñòâèÿ îïèñàííîãî ìåõàíèçìà, ïðîíèçàíà ñëàáûì ¾çàòðàâî÷íûì¿ ïîëåì. Ýòî ïîëå åä-
âà ëè ìîæåò áûòü ñëèøêîì óïîðÿäî÷åííûì, íî åãî óñðåäíåííûé â ïðîñòðàíñòâå âåê-
òîð ñëåäóåò îòîæäåñòâèòü ñ êðóïíîìàñøòàáíûì òîðîèäàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.
(Íàëè÷èÿ òàêîé ïðåèìóùåñòâåííîé íàïðàâëåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íà÷àëüíûé
ìîìåíò â ïðèíöèïå äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû â äàëüíåéøåì îíî ýâîëþöèîíèðîâà-
ëî â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ îïèñàííîé ñõåìîé.) Çàòðàâî÷íîå ïîëå, ñëåäîâàòåëüíî,
äîëæíî óïðàâëÿòüñÿ ãëîáàëüíûìè äèíàìî-ïðîöåññàìè è âíîñèòü ãëîáàëüíóþ óïîðÿ-
äî÷åííîñòü â ðàñïîëîæåíèå ãðóïï ïÿòåí. Íå ÷òî èíîå êàê êîíâåêöèÿ â ìàñøòàáàõ
ñóïåðãðàíóë è ïÿòåí áóäåò ïðè ýòîì ñëóæèòü ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó ãëîáàëüíû-
ìè è ëîêàëüíûìè ïðîöåññàìè.

Íåëèíåéíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Òåïåðü îáñóäèì âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ïîëíîé íåëèíåéíîé ÷èñëåííîé ìî-
äåëè ïðîöåññà è øàãè â ýòîì íàïðàâëåíèè, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå ñäåëàííûå.

Âåñüìà ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì óðàâ-
íåíèé, îïèñûâàþùèõ òðåõìåðíûå ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ, îñíîâàí íà
ïðèìåíåíèè ñïåêòðàëüíûõ (ãàëåðêèíñêèõ) ðàçëîæåíèé è ïðîöåäóðû áûñòðîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ãåîìåòðèè çàäà÷è îí îáëàäàåò ñå-
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ðüåçíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè. Êðàòêèé î÷åðê
âîçìîæíîñòåé è äîñòîèíñòâ ýòîé òåõíèêè ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â êíèãå Ãåòëèíãà
(1999).

Ïîñòàâèì çàäà÷ó ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ïëîñêîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîé æèäêîñòè òîëùèíîé d, ïîäîãðåâàåìîãî ñíèçó, òðåáóåòñÿ ðåøèòü
ñèñòåìó óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè â òàê íàçûâàåìîì ïðèáëèæåíèè Áóñ-
ñèíåñêà (ñì., íàïðèìåð, Ãåòëèíã, 1999), ïðè êîòîðîì âàðèàöèè ïëîòíîñòè ñ÷èòàþò-
ñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè âåçäå, êðîìå ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî óñêîðåíèþ ñèëû
òÿæåñòè g (ýòîò ÷ëåí îïèñûâàåò àðõèìåäîâó ñèëó, îòâåòñòâåííóþ çà ñàìî ÿâëåíèå
êîíâåêöèè). Õîòÿ ïðèáëèæåíèå Áóññèíåñêà è ïðåäïîëàãàåò íåñæèìàåìîñòü æèäêî-
ñòè, íî îíî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ìíîãèå âàæíûå ÷åðòû ÿâëåíèé è â ñëó÷àå ñîëíå÷íîé
êîíâåêòèâíîé çîíû, êîòîðóþ ñ÷èòàòü íåñæèìàåìîé, êîíå÷íî, íåëüçÿ.

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ñëîé îãðàíè÷åí ñíèçó è ñâåðõó ìàññè-
âàìè èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî âåùåñòâà, à òåìïåðàòóðû T1 è T2 åãî íèæíåé è âåðõíåé
ïîâåðõíîñòè ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, ïðè÷åì ðàçíîñòü ýòèõ òåìïåðàòóð ðàâ-
íà ∆T . Ïðåäñòàâèì êàæäóþ ïåðåìåííóþ f çàäà÷è â âèäå ñóììû åå íåâîçìóùåííîãî
çíà÷åíèÿ f0, ñîîòâåòñòâóþùåãî íåïîäâèæíîìó ñîñòîÿíèþ âåùåñòâà, è âîçìóùåíèÿ,
êîòîðîå âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ òå÷åíèþ (îíî, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò äàæå ñóùåñòâåííî
ïðåâîñõîäèòü íåâîçìóùåííóþ âåëè÷èíó). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåâîçìóùåííîå ìàãíèò-
íîå ïîëå îäíîðîäíî è åãî âåêòîð H0 ëåæèò â ïëîñêîñòè (x, z) ïîä ïðîèçâîëüíûì óã-
ëîì ê ïîâåðõíîñòÿì ñëîÿ. Âîçìóùåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðÿåìîå â åäèíèöàõ H0,
îáîçíà÷èì êàê h. Âîçìóùåíèå òåìïåðàòóðû, ò.å. åå îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñíîãî ëè-
íåéíîãî ïðîôèëÿ T0 = T1 −∆T (z/d), âûðàæåííîå â åäèíèöàõ ∆T , áóäåì îáîçíà÷àòü
êàê θ. Â êà÷åñòâå åäèíèöû äëèíû âûáåðåì d, à åäèíèöû âðåìåíè�õàðàêòåðíîå âðå-
ìÿ tν = d2/ν âÿçêîé äèññèïàöèè â ìàñøòàáå d (çäåñü ν� êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü).
Îáîçíà÷èì áåçðàçìåðíóþ ñêîðîñòü êàê u è çàïèøåì èñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé â
ñëåäóþùåì áåçðàçìåðíîì âèäå:

∂u

∂t
+ (u∇)u = −∇& +

R

P1

ẑθ − Q

P2

([Ĥ0 roth] + [h roth]) + ∆u, (23)

∂h

∂t
= rot [uĤ0] + rot [uh] +

1

P2
∆h, (24)

∂θ

∂t
− uz + (u∇)θ =

1

P1
∆θ, (25)

divu = 0, (26)

divh = 0. (27)

Çäåñü Ĥ0 = H0/H0, à ẑ�åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü êîîðäèíàòíîé îñè
z�âåðòèêàëüíî ââåðõ. Âåëè÷èíà & åñòü áåçðàçìåðíàÿ ôîðìà âûðàæåíèÿ p′/ρ0 (ãäå
p′�âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ). Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû

R =
αg∆T d3

νχ
, Q =

H2
0d

2

4πρ0ννm
=

H2
0d

2σ

ρ0c2ν
, P1 =

ν

χ
, P2 =

ν

νm
=

4πσν

c2
(28)

(ãäå α�îáúåìíûé êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ æèäêîñòè, χ�åå òåìïåðà-
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òóðîïðîâîäíîñòü, σ�ïðîâîäèìîñòü, à νm�ìàãíèòíàÿ âÿçêîñòü) íàçûâàþòñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî ÷èñëîì Ðýëåÿ, ÷èñëîì ×àíäðàñåêàðà, îáû÷íûì ÷èñëîì Ïðàíäòëÿ è ìàã-
íèòíûì ÷èñëîì Ïðàíäòëÿ.

Ïîâåðõíîñòè ñëîÿ áóäåì ñ÷èòàòü ñâîáîäíûìè è íåïðîíèöàåìûìè, ò.å. çàäàäèì
óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íîëü íîðìàëüíîé (âåðòèêàëüíîé) ñêîðîñòè è òàíãåíöèàëüíûõ
íàïðÿæåíèé:

uz =
∂ux

∂z
=

∂uy

∂z
= 0 ïðè z = 0, 1. (29)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè îãðà-
íè÷èâàþùèõ ñëîé ìàññèâîâ èìåþò âèä, âïîëíå àíàëîãè÷íûé (29):

hz =
∂hx

∂z
=

∂hy

∂z
= 0 ïðè z = 0, 1. (30)

Òåìïåðàòóðíûå âîçìóùåíèÿ, ñîãëàñíî ïîñòàíîâêå çàäà÷è, îáðàùàþòñÿ â íîëü íà ãðà-
íèöàõ ñëîÿ:

θ = 0 ïðè z = 0, 1. (31)

Áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëå ñêîðîñòåé, ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëå òåìïåðàòóð-
íîãî âîçìóùåíèÿ ñóììàìè

u(x, t) =
∑

‖k‖<‖K‖
U(k, t)eikx, (32)

h(x, t) =
∑

‖k‖<‖K‖
B(k, t)eikx, (33)

θ(x, t) =
∑

‖k‖<‖K‖
Θ(k, t)eikx. (34)

Çäåñü x = {x1, x2, x3} (äàëåå âìåñòî x, y, z áóäåì ïèñàòü x1, x2, x3 è ñîîòâåòñòâåí-
íî ðàçëè÷àòü êîìïîíåíòû âåêòîðîâ èíäåêñàìè 1, 2, 3), k = {k1, k2, k3}, êàæäîå kα

(α = 1, 2, 3) êðàòíî íåêîòîðîìó îñíîâíîìó âîëíîâîìó ÷èñëó ïî ïðîñòðàíñòâåííîé
êîîðäèíàòå xα, à ‖k‖ < ‖K‖ îçíà÷àåò −Kα < kα < Kα, è òàêèì îáðàçîì çàäàþòñÿ
êîíå÷íûå ãðàíèöû ñïåêòðà ïåðåìåííûõ u(x, t), h(x, t) è θ(x, t). Â ÷àñòíîñòè, åñëè
âñå èñïîëüçóåìûå çíà÷åíèÿ k3 êðàòíû π, òî íåòðóäíî çàäàòü òàêèå óñëîâèÿ ÷åòíîñòè
(íå÷åòíîñòè) ïî k3 äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû U è B è äëÿ Θ, ÷òî áàçèñíûå ôóíêöèè
eik3x3 ñ îäèíàêîâûìè |k3| áóäóò îáðàçîâûâàòü êîìáèíàöèè sin k3x3 è cos k3x3, óäîâëå-
òâîðÿþùèå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (29)�(31).

Ïîñêîëüêó ïîëÿ u, h è θ äåéñòâèòåëüíû,

U(k, t) = U(−k, t)∗, (35)

B(k, t) = B(−k, t)∗, (36)

Θ(k, t) = Θ(−k, t)∗, (37)

ãäå çâåçäî÷êà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.
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Óðàâíåíèÿ (23)�(27), çàïèñàííûå â ñïåêòðàëüíîé ôîðìå, ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ
äàâëåíèÿ ïðèíèìàþò âèä

U̇α(k) = i

(
kαkγ

k2
− δαγ

)
kβ




∑
p+q=k

Uβ(p)Uγ(q)−
Q

P2

∑
p+q=k

Bβ(p)Bγ(q)


−

− R

P1

(
kαk3

k2
− δα3

)
Θ(k, t) + i

Q

P2
(kβĤ0β)Bα(k)− k2Uα(k), (38)

Ḃα(k) = ikβ




∑
p+q=k

Uα(p)Bβ(q)−
∑

p+q=k

Bα(p)Uβ(q)


+

+i(kβĤ0β)Uα(k)−
k2

P2
Bα(k, t), (39)

Θ̇(k) = −ikβ

∑
p+q=k

Uβ(p, t)Θ(q, t) + U3(k, t)−
k2

P1
Θ(k, t), (40)

kαUα(k, t) = 0, (41)

kαBα(k, t) = 0, (42)

ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè (è äëÿ êðàòêîñòè ïåðåìåííàÿ
t êàê àðãóìåíò âåçäå îïóùåíà), ‖p‖ < ‖K‖, ‖q‖ < ‖K‖, δαβ �ñèìâîë Êðîíåêåðà, a
ïî íåìûì ãðå÷åñêèì èíäåêñàì ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå.

Ôèçè÷åñêèå ïîëÿ, ýâîëþöèþ êîòîðûõ ìîæíî èññëåäîâàòü ïóòåì èíòåãðèðî-
âàíèÿ ñèñòåìû (38)�(42) ïî âðåìåíè, ïåðèîäè÷íû ïî x è y. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà
ïåðåìåííûõ åñòåñòâåííî âûáðàòü íà÷àëî êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ ñïåê-
òðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ U, B è Θ èìåëè ìåñòî îïðåäåëåííûå ñîîòíîøåíèÿ ÷åòíî-
ñòè è ïî k1, è k2. Â ñî÷åòàíèè ñ óæå îãîâîðåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè ÷åòíîñòè ïî k3

îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé (35)�(37).
Îñîáåííîñòü ãàëåðêèíñêîé òåõíèêè, ñîçäàþùàÿ îïðåäåëåííûå òðóäíî-

ñòè â äîñòèæåíèè âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà�íàëè÷èå ñâåðòîê∑
Uα(p, t)Uβ(k − p, t) (è àíàëîãè÷íûõ) â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ñïåêòðàëüíûõ óðàâíåíèé

(38)�(40). Íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå ýòèõ ñóìì, ïîðîæäåííûõ íåëèíåéíîñòüþ
èñõîäíûõ óðàâíåíèé, òðåáóåò íåïîìåðíûõ çàòðàò âðåìåíè, åñëè òîëüêî íå îãðàíè÷è-
âàòüñÿ î÷åíü ìàëûì ÷èñëîì ãàðìîíèê â (32)�(34) èëè â àíàëîãè÷íîì ðàçëîæåíèè.
Îäíàêî ýòà òðóäíîñòü âåñüìà óñïåøíî ïðåîäîëåâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèÿ (Îðñàã, 1971), ïîñêîëüêó âåñüìà ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì áûñòðîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (Êóëåé, Òüþêè, 1965) ïîçâîëÿåò ñâåñòè âû÷èñëåíèå ñâåðòîê
ê ïåðåìíîæåíèþ ïîëåé â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Íà êàæäîì øàãå âû÷èñëåíèé
ñïåêòðû ïðåîáðàçóþòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííûå ïîëÿ, à èõ ïðîèçâåäåíèå çàòåì ñíîâà
ïåðåâîäèòñÿ â ñïåêòð. Ýòî äàåò êîëîññàëüíîå óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé.
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Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê: a�äâóìåðíûå âàëû, á�

øåñòèóãîëüíûå ÿ÷åéêè l- è g-òèïà (îòëè÷àþùèåñÿ íàïðàâëåíèåì òå÷åíèÿ; l-òèï õàðàêòåðåí

äëÿ æèäêîñòåé, g-òèï�äëÿ ãàçîâ)

Òåì íå ìåíåå, åñëè ïðèìåíÿþòñÿ, ñêàæåì, ÏÝÂÌ êëàññà Ïåíòèóì, òî ðàñ÷åòû
ñ áîëüøèì ÷èñëîì ãàðìîíèê (Kα ≥ 32) òðåáóþò î÷åíü áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè äà-
æå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ. (Çàìåòèì, ÷òî íàèáîëåå ðàöè-
îíàëüíî ïîëàãàòü Kα ðàâíûìè öåëûì ñòåïåíÿì ÷èñëà 2.) Âïðî÷åì, óëîâèòü ãëàâíûå
÷åðòû ïîâåäåíèÿ ðåøåíèé â ðÿäå ñëó÷àåâ óäàåòñÿ óæå ïðè Kα = 16.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ îïèñàííîé çàäà÷è ðåàëèçîâàí â âèäå ïàêåòà ïðîãðàìì íà
ôîðòðàíå-77. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Ðóíãå �Êóòòà ÷åò-
âåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè; â äàëüíåéøåì îí, âîçìîæíî, áóäåò çàìåíåí íà äðóãîé
(åñëè òîò îêàæåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì).

Íà íà÷àëüíîì (íî äîâîëüíî äëèòåëüíûì) ýòàïå ðàáîòû íåîáõîäèìî íàùóïàòü
òó îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, ãäå äîëæíû ïðîÿâëÿòü ñåáÿ èíòåðåñóþùèå íàñ
ýôôåêòû, à êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìî-
ñòè ðåæèìîâ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ îò ïàðàìåòðîâ R,
Q, P1, P2. Åùå îäíèì ïàðàìåòðîì çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ óãîë íàêëîíà ïîëÿ H0 ê ãîðè-
çîíòàëè, íî äëÿ âûÿâëåíèÿ ïÿòíîîáðàçîâàòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè îïèñàííîãî ìåõà-
íèçìà íàèáîëåå âàæíî èññëåäîâàòü ñëó÷àé ãîðèçîíòàëüíîãî H0, êîòîðûì ìû ïîêà è
îãðàíè÷èìñÿ.

Åñëè ãîâîðèòü î ñòðóêòóðå ïîëÿ ñêîðîñòåé, òî äâóìÿ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûìè
òèïàìè òå÷åíèé ÿâëÿþòñÿ òðåõìåðíûå (íàïðèìåð, øåñòèóãîëüíûå) ÿ÷åéêè è äâóìåð-
íûå âàëû (ðèñ. 4).
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Ôîðìó êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê â ïëàíå (ïëàíôîðìó) ìîæíî îïèñûâàòü ðàñïðåäå-
ëåíèåì âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè â ñðåäíåé ïëîñêîñòè z = 1/2 ñëîÿ�ôóíêöèåé ïëàí-
ôîðìû w(x, y) = uz(x, y, 1/2). Äëÿ äâóìåðíûõ âàëîâ (ðèñ. 4, a) ýòà ôóíêöèÿ â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè èìååò âèä

w(x, y) = coskx, (43)

ãäå k = {kx, ky}, x = {x, y}. Åñëè âîëíîâîé âåêòîð k îðèåíòèðîâàí â íàïðàâëåíèè x,
òî âàëû (â ýòîì ñëó÷àå ïàðàëëåëüíûå îñè y) íàçûâàþòñÿ x-âàëàìè.

Øåñòèóãîëüíûå ÿ÷åéêè (ðèñ. 4, á ) â èäåàëüíîì ñëó÷àå îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèåé
ïëàíôîðìû

w(x, y) = 2 cos

(√
3

2
kx

)
cos

(
1

2
ky
)
+ cos ky =

= cos

[
k

2

(
y +

√
3x
)]

+ cos

[
k

2

(
y −

√
3x
)]

+ cos ky. (44)

Ñèñòåìà òàêèõ ÿ÷ååê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ òðåõ ñèñòåì âàëîâ ñ âîëíîâû-
ìè âåêòîðàìè, èìåþùèìè îäèí è òîò æå ìîäóëü k è íàïðàâëåííûìè ïîä óãëîì 2π/3
äðóã ê äðóãó. Òàêèì îáðàçîì, ïîìèìî ïåðèîäè÷íîñòè â íàïðàâëåíèÿõ x è y, ñòðóê-
òóðû, îáðàçîâàííûå øåñòèóãîëüíèêàìè, îáëàäàþò èíâàðèàíòíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ
ê ïîâîðîòó íà ýòîò óãîë.

Èññëåäîâàíèÿ êîíâåêöèè áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð â êíèãå
Ãåòëèíãà, 1999) äàëè ñëåäóþùèé âàæíûé ðåçóëüòàò. Ïóñòü ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè âåùåñòâà â ñëîå ìàëî ìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé, è èõ ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî ñ äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòüþ ñ÷èòàòü ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè z = 1/2. Ïóñòü,
êðîìå òîãî, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ îäèíàêîâû.
Òîãäà â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ÷èñåë Ðýëåÿ è Ïðàíäòëÿ íàèáîëåå òèïè÷íîé
ôîðìîé êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé ÿâëÿþòñÿ âàëèêîâûå ñòðóêòóðû. Îáëàñòè óñòîé÷è-
âîñòè òðåõìåðíûõ òå÷åíèé ãîðàçäî �óæå.

Åñëè æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíèêîì è èìååòñÿ íàëîæåííîå èçâíå ãîðèçîí-
òàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, òî åãî ìîãóò óñèëèâàòü ëèøü òðåõìåðíûå êîíâåêòèâíûå
ÿ÷åéêè. Äâóìåðíûå âàëû ìîãëè áû óñèëèâàòü åãî êîìïîíåíòó, íàïðàâëåííóþ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî èì (íàïðèìåð, x-âàëû�êîìïîíåíòó Hx), åñëè áû îíè áûëè óñòîé÷è-
âû â ìàãíèòíîì ïîëå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàê ëåãêî ïîíÿòü äàæå èç êà÷åñòâåííûõ
ðàññóæäåíèé, âàëû âûñòðàèâàþòñÿ òàê, ÷òîáû ýòîé êîìïîíåíòû íå áûëî�âäîëü èñ-
õîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè òàêîé îðèåíòàöèè íå âîçíèêàåò ñèëû
Àìïåðà, ïðîòèâîäåéñòâóþùåé òå÷åíèþ. Óñèëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òðåáóåò ðàáîòû
ïðîòèâ ñèëû Àìïåðà, è ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî. Åñëè ãîâîðèòü íà
ÿçûêå íàãëÿäíûõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ îáðàçîâ, òî âàëû, íàïðàâëåííûå âäîëü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå äåôîðìèðóþò ñèëîâûå ëèíèè, à ëèøü ïåðåíîñÿò èõ, íåïðåðûâíî
çàìåùàÿ îäíè ëèíèè äðóãèìè�òàêèìè æå ïðÿìûìè è ãîðèçîíòàëüíûìè. Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íå èçìåíÿåòñÿ, è ñëåäîâàòåëüíî, íå èçìåíÿåòñÿ åãî ýíåðãèÿ,
ò.å. òå÷åíèå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì íå âçàèìîäåéñòâóåò.

Õîòÿ íà÷àëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå H0 è ñòðåìèòñÿ ñäåëàòü òå÷åíèå äâóìåðíûì,
íî åñëè êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííàÿ âäîëü ëèíèé òîêà, çàìåòíî óñè-
ëèòñÿ äî òîãî êàê ÿ÷åéêè ïðåâðàòÿòñÿ â âàëû, òî òðåõìåðíûé ÿ÷åå÷íûé õàðàêòåð
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à á

Ðèñ. 5. Ïåðåõîä ÿ÷åå÷íîãî òå÷åíèÿ â âàëèêîâîå (ðàñ÷åò äëÿ R = 3000, Q = 0, 01, P1 = 1,
P2 = 10). Ïîêàçàíû èçîëèíèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â ñðåäíåé ïëîñêîñòè

z = 1/2 ñëîÿ (ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì, øòðèõîâûå�

îòðèöàòåëüíûì, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ�íóëåâîìó): a�òå÷åíèå, çàäàííîå â íà÷àëüíûé ìî-

ìåíò t = 0 (øàã èçîëèíèé 0,0716), á�òå÷åíèå â ìîìåíò t = 12 (øàã èçîëèíèé 6,54)

à á

Ðèñ. 6. Òå÷åíèå è ìàãíèòíîå ïîëå, ïîëó÷åííûå äëÿ ìîìåíòà t = 8 â òîì æå ðàñ÷åòå, ÷òî è

íà ðèñ. 5. Ïîêàçàíû èçîëèíèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè (à; øàã èçîëèíèé 5,69) è

âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (á ; øàã èçîëèíèé 34,2) â ñðåäíåé

ïëîñêîñòè z = 1/2 ñëîÿ. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 5
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òå÷åíèÿ ìîæåò ñîõðàíèòüñÿ, è ïðè ïîäõîäÿùåì ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ îêàæåòñÿ âîç-
ìîæíûì çíà÷èòåëüíîå äàëüíåéøåå óñèëåíèå óêàçàííîé êîìïîíåíòû. Êîíñåðâàöèÿ
(ñòàáèëèçàöèÿ) òå÷åíèÿ íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü ïîëíîé�âîîáùå ãîâîðÿ, äîñòà-
òî÷íî ¾çàòÿãèâàíèÿ¿ ðåæèìà òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ íà áîëåå èëè ìåíåå äëèòåëüíîå
âðåìÿ.

Íà ðèñ. 5, 6 ïîêàçàí ïðèìåð ýâîëþöèè èçíà÷àëüíî òðåõìåðíîãî ÿ÷åå÷íîãî
òå÷åíèÿ (ïðè÷åì ðèñ. 5 ïðåäñòàâëÿåò íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ýòàïû ýâîëþöèè, à
ðèñ. 6�íåêîòîðûé ïðîìåæóòî÷íûé ýòàï). Òå÷åíèå ñîçäàåò õàðàêòåðíóþ êîíôèãó-
ðàöèþ óñèëåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à çàòåì ïåðåõîäèò â äâóìåðíîå âàëèêîâîå (â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ìàãíèòíîå ïîëå çàòóõàåò). Â ìîìåíò t = 0 çàäàåòñÿ íåáîëüøîå ïî
àìïëèòóäå ïîëå ñêîðîñòåé, îáðàçóþùåå øåñòèóãîëüíûå ÿ÷åéêè (ðèñ. 5, à) è ñëàáîå
èñõîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Âíà÷àëå òå÷åíèå óñèëèâàåòñÿ è ê t ∼ 0, 5 ïî÷òè äîñòèãàåò
óñòàíîâëåíèÿ (åãî ñòðóêòóðà ïðè t = 8 ïîêàçàíà íà ðèñ. 6, à). Ïðîèñõîäèò óñèëåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ïðîöåññ ýòîò â îáùèõ ÷åðòàõ ñîãëàñóåòñÿ ñ êèíåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ. Â ðåçóëüòàòå ê ìîìåíòó t = 8 ôîðìèðóåòñÿ ñëîæíàÿ ìàãíèòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ,
â êîòîðîé âûäåëÿþòñÿ äâå îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëÿðíîñòåé ñ
ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû, áîëåå ÷åì â 130 ðàç ïðåâû-
øàþùèìè íàïðÿæåííîñòü íà÷àëüíîãî ïîëÿ (ðèñ. 6, á ). Èìåþòñÿ òàêæå áîëåå ñëàáûå
ìàêñèìóìû, èç-çà ÷åãî â öåëîì êîíôèãóðàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî áèïîëÿðíîé. Ëåãêî
ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî âàðüèðîâàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äîëæíî âëèÿòü íà êîëè÷å-
ñòâî è ðàñïîëîæåíèå òàêèõ âòîðîñòåïåííûõ ìàêñèìóìîâ, ïîýòîìó äàííûé ìåõàíèçì
ñïîñîáåí ñîçäàâàòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå êîíôèãóðàöèè òèïà ðåàëüíî íàáëþäàåìûõ
â ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ. Âñêîðå ïîñëå ìîìåíòà t = 8 íà÷èíàåòñÿ áûñòðûé ïåðåõîä ê äâó-
ìåðíîìó âàëèêîâîìó òå÷åíèþ, êîòîðîå çàòåì ñòðåìèòñÿ ê óñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó
(ðèñ. 5, á ); ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Ýòîò ïðèìåð äîâîëüíî õàðàêòåðåí äëÿ èññëåäîâàííûõ ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ
è ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû, èíòåðåñíûå äëÿ ôèçèêè Ñîëíöà.

Âûâîäû è îáñóæäåíèå

Õîòÿ äî äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ åùå
äàëåêî, óæå ñåé÷àñ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæäà-
åò ýôôåêòèâíîñòü îáñóæäàåìîãî ìåõàíèçìà. Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð ñîîòâåòñòâóåò
óñëîâèÿì íå ñàìûå áëàãîïðèÿòíûì äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøèõ íàïðÿæåííîñòåé ïî-
ëÿ â ÿ÷åéêå, òåì íå ìåíåå îí ïðîäåìîíñòðèðîâàë ïðàâèëüíîñòü îñíîâíûõ âûâîäîâ,
ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Íà ìàòåðèàëå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ýôôåêò êîíñåðâàöèè ïîêà âèäåí òîëüêî
â òîì, ÷òî ïðè á�îëüøèõ Q ïåðåõîä ê âàëàì ïðîèñõîäèò áûñòðåå, à ìàãíèòíîå ïîëå
óñèëèâàåòñÿ äî ìåíüøèõ çíà÷åíèé. Íî ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ íà äàííûé ìîìåíò
îáñëåäîâàíî åùå ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, è ïðàêòè÷åñêè íåò ñîìíåíèé â òîì, ÷òî äîëæíû
ñóùåñòâîâàòü ðåæèìû ñ áîëåå äëèòåëüíîé êîíñåðâàöèåé (è äàæå, âîçìîæíî, ñ äî-
ñòèæåíèåì ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ òå÷åíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Â òàêèõ ðåæèìàõ
äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ è áîëåå ñèëüíûå ïîëÿ. Ïîèñê ðåæèìîâ êîíñåðâàöèè òðåõ-
ìåðíîãî ÿ÷åå÷íîãî òå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, êëþ÷åâûì ìîìåíòîì èññëåäîâàíèÿ.
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Äðóãèì âàæíûì íåèññëåäîâàííûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ëîêàëüíî-
ãî äåéñòâèÿ äàííîãî ìåõàíèçìà â óñëîâèÿõ, êîãäà çàòðàâî÷íîå ïîëå ïðîíèçûâàåò íå
ñëîé êàê öåëîå, à îòäåëüíóþ ÿ÷åéêó èëè ãðóïïó ÿ÷ååê (èìåííî ýòîò ñëó÷àé íàèáîëåå
èíòåðåñåí äëÿ ôèçèêè Ñîëíöà). Â ýòîì ñëó÷àå òå÷åíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ íå ñòîëü
óñòîé÷èâûì, êàê ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿ÷ååê, âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì (îáñóæäåíèå ñòàáèëèçèðóþùåãî âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé
ïåðèîäè÷íîñòè íà êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ â îáû÷íîé ãèäðîäèíàìèêå ñì. â êíèãå Ãåò-
ëèíãà, 1999).

Âîîáùå ñîîòâåòñòâóþùèé âûáîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé ìîæåò îáåñïå÷èòü ãåíå-
ðàöèþ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå áóäóò ïðè-
òîì ñîõðàíÿòü ÷åðòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ïîëåé ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, âêëþ÷àÿ ñâÿçü ñ
êðóïíîìàñøòàáíûì çàòðàâî÷íûì ïîëåì. Â ÷àñòíîñòè, åñëè äîïóñòèòü âåðòèêàëüíóþ
îðèåíòàöèþ íà÷àëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî ïîëó÷èòñÿ êîíôèãóðàöèÿ óíèïîëÿðíîãî
òèïà, à íàêëîííûå íà÷àëüíûå ïîëÿ äîëæíû ïîðîæäàòü âñåâîçìîæíûå ñóïåðïîçèöèè
ïîëåé óíèïîëÿðíûõ, áèïîëÿðíûõ è áîëåå âûñîêîé ìóëüòèïîëÿðíîñòè.

Íà ïåðâûé âçãëÿä�ïî êðàéíåé ìåðå, åñëè ñóäèòü ïî ðèñ. 6, á �äàííàÿ ìî-
äåëü íå îáåñïå÷èâàåò êâàíòîâàííîñòè ïëîùàäåé ïÿòåí â òîì âèäå, â êàêîì åå îïèñàë
Áóìáà (1967). Íî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàññìîòðåííûé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò
ëèøü ¾ýëåìåíòàðíûé àêò¿ îáñóæäàåìîãî ïðîöåññà. Â ðåàëüíûõ ñîëíå÷íûõ óñëîâèÿõ
ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé êîíâåêöèåé äîëæíî íîñèòü ¾êîëëåêòèâ-
íûé¿ õàðàêòåð�â íåì äîëæíû ó÷àñòâîâàòü íåñêîëüêî ñóïåðãðàíóë, à òîãäà ñâÿçü
ìåæäó èõ ÷èñëîì è ïîëíîé ïëîùàäüþ, çàíÿòîé óñèëåííûì ïîëåì, äîëæíà ïðîÿâèòü-
ñÿ âïîëíå îò÷åòëèâî.

Ïîäâåäåì èòîã ñêàçàííîìó. Èäåÿ êîðåííîé ðîëè êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé â ôîð-
ìèðîâàíèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ïÿòåí, âûñêàçàííàÿ Á. À. Òâåðñêèì áîëåå 30 ëåò íà-
çàä, â ïëàíå åå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ âûãëÿäèò îñîáåííî ìíîãîîáåùàþùåé èìåííî
ñåé÷àñ, â ýïîõó ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Ïîëå äëÿ åå ðàçðàáîòêè êàæåò-
ñÿ ÷ðåçâû÷àéíî îáøèðíûì. Ïðîäâèæåíèå èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïåðåñìîòðó íåêîòîðûõ ïîëîæåíèé ôèçèêè Ñîëíöà è ïðåîäîëåòü ðÿä ñå-
ðüåçíûõ òðóäíîñòåé, ñ êîòîðûìè îíà ñòàëêèâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
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