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Abstract 
 
The dynamo action of cellular MHD convection in a rotating spherical shell is simu-

lated numerically. On a global scale, the convective flows can maintain a sign-alternating 
“general” magnetic field. Locally, it can regularly produce magnetic structures (in many 
cases, bipolar) associated with the convection cells. Dynamo mechanisms of this sort can be 
called deterministic, in contrast to those explicitly dependent on the assumed properties of 
turbulence. Since the convection cells affected by the Coriolis force are elementary building 
blocks of the considered dynamo, it is also natural to describe this mechanism as cellular dy-
namo. 

Some properties of such dynamos interesting from the standpoint of solar physics are 
discussed. The results of our simulations demonstrate that disintegrating local structures 
change into background fields, which drift toward the poles. Sometimes, reversals of the 
magnetic fields in the polar regions occur, as "new" background fields expel the “old” fields. 
The well-established latitudinal and radial distributions of the angular velocity of the convec-
tion zone basically agree with the actual pattern of solar differential rotation. The question is 
considered as to how some details in the formulation of the problem and some parameters 
affect the finally established regime of convection and magnetic-field generation.  

  
Введение. Хотя электродинамика средних полей прояснила многие 

вопросы, относящиеся к генерации глобальных магнитных полей космиче-
ских тел, из ее поля зрения выпадает проблема возникновения полей ло-
кальных, а также их взаимосвязь с глобальными полями. Это означает, что 



понять явления солнечного магнетизма с достаточной полнотой можно бу-
дет только после внимательного изучения динамики взаимодействующих 
структур в течениях солнечной плазмы и в магнитном поле. Модели дина-
мо, в которых рассчитываемые переменные не являются усредненными ве-
личинами и которые ориентированы на единое описание глобальных и ло-
кальных процессов, естественно назвать детерминистскими. 

Еще четыре десятилетия назад была выдвинута идея, что связующим 
звеном между общим магнитным полем Солнца и полями активных облас-
тей и групп пятен могут быть конвективные ячейки подфотосферной зоны. 
Тверской [1] схематически представил конвективную ячейку в виде торои-
дального вихря и в рамках кинематического подхода показал, что она мо-
жет усиливать магнитное поле и придавать ему характерные биполярные 
конфигурации. Этот результат лег в основу модели динамо [2], в которой 
многочисленные тороидальные вихри, распределенные по сферической 
оболочке, взаимодействуя с дифференциальным вращением этой оболоч-
ки, поддерживают знакопеременное глобальное магнитное поле. В даль-
нейшем способность конвективных ячеек усиливать и структурировать 
магнитные поля была подтверждена численными экспериментами [3, 4]. 

Современные вычислительные ресурсы позволяют поставить вопрос о 
построении численных моделей солнечного динамо, дающих параллельное 
описание и глобальных, и локальных магнитных полей. Конечно, вычис-
лительные схемы с разрешением, позволяющим «прорисовать», скажем, 
супергранулы, и сейчас еще не могут быть применены для моделирования 
течений во всей конвективной оболочке. Но воспроизведение крупномас-
штабных («гигантских») конвективных ячеек в глобальной модели вполне 
возможно. Если принять, что основные черты процесса должны быть схо-
жими для конвекции разных масштабов, то такая глобальная модель по-
может проверить обоснованность существующих качественных представ-
лений и послужит ориентиром при дальнейшем продвижении к более де-
тальному описанию. 

Здесь будут представлены некоторые результаты моделирования яче-
ечной МГД-конвекции во вращающейся сферической оболочке и обсужде-
ны некоторые черты возникающего эффекта динамо, интересные с точки 
зрения физики Солнца. 

Постановка задачи и техника численного моделирования. Рас-
смотрим сферическую оболочку ri < r < ro = ri + d и введем геометрический 
параметр модели η = ri /ro. Считая внутреннюю и внешнюю границы сво-
бодными (в смысле отсутствия тангенциальных напряжений) и идеально 
теплопроводными, зададим температуры Ti и To внутренней и внешней 
границы соответственно. Будем решать уравнения гидродинамики в при-
ближении Буссинеска, причем в некоторых расчетах будем добавлять ма-
лый квадратичный член к обычной линейной зависимости плотности от 
температуры. Кроме того, в ряде случаев будем вводить распределенные 



по оболочке источники тепла с постоянной массовой плотностью q. 
И квадратичный член, и источники тепла облегчают достижение режимов, 
в которых течения образуют «трехмерные» ячейки, а не вытянутые по ме-
ридиану квазидвумерные «бананы». Без этих усложнений требовалось бы 
задавать гораздо меньшие скорости вращения, и процесс развивался бы го-
раздо медленнее. 

В статических условиях уравнение переноса тепла дает следующее 
распределение температуры (в качестве единицы длины используем тол-
щину оболочки d): 
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где β = q/3χcp (χ – температуропроводность, cp – удельная теплоемкость 
при постоянном давлении),  β1 = ηd∆T/(1 – η)2,  β0 – постоянная, причем ∆T 
определяется формулой 
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и имеет смысл разности Ti – To только в случае q = 0. 
Гравитационное ускорение, усредненное по поверхности r = const, 

может быть записано как g = – γr, где r – радиус-вектор, проведенный из 
центра сферических границ оболочки. Физическими параметрами задачи 
являются числа Рэлея 
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связанные с нагревом внутренними источниками тепла и с заданной извне 
разностью температур (2) соответственно (α – объемный коэффициент те-
плового расширения, ν – кинематическая вязкость), а также число Корио-
лиса и числа Прандтля – гидродинамическое и магнитное: 
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(Ω – угловая скорость вращения оболочки, ν – кинематическая вязкость, 
νm – магнитная вязкость). Кроме того, мы задаем вычислительный пара-
метр m0 – наименьшее ненулевое азимутальное число, соответствующее 
основной гармонике рассматриваемых полей. Оно задает порядок враща-
тельной симметрии всей картины; чем больше m0, тем меньше затраты 
времени на вычисления. 

Для расчетов применялся псевдоспектральный алгоритм, разработан-
ный Тильгнером и Буссе [5, 6] и в последние годы с успехом применяв-
шийся для моделирования планетарного динамо [7, 8]. В этом алгоритме 
соленоидальные векторные поля представлены комбинациями тороидаль-
ной и полоидальной компоненты; в частности, для магнитного поля 

).rot(rot)rot( hg rrB +=      (5) 



Рис. 2. Изолинии осесиммет-
ричной компоненты азиму-
тальной скорости (слева) и 
линии тока меридиональной 
циркуляции (справа), получен-
ные в случае нагрева внутрен-
ними источниками при Pm = 30 
для момента t = 98.7. Сплош-
ные изолинии – положитель-
ные значения, штриховые – 
отрицательные, пунктирные – 
нулевые.  

Скалярные поля g и h разлагаются по сферическим гармоникам Yl
m(θφ) =   

= Pl
m(cos θ)eimφ (где θ – полярный угол, φ – азимутальный угол, а Pl

m – при-
соединенные функции Лежандра): 
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и т.д., с обрыванием рядов на подходящем максимальном l. Наконец, зави-
симости скалярных коэффициентов Gl

m, Hl
m и т.д. от r представляются от-

резками рядов по полиномам Чебышева. Задание основного азимутального 
числа m0 означает, что рассматрива-
ется следующий набор азимуталь-
ных гармоник: 
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Результаты. А. Оболочка, на-
греваемая внутренними источни-
ками тепла. Эти случаи характери-
зовались геометрическим парамет-
ром η = 0.6, физическими парамет-
рами Ri = 3000, Re = – 6000, τ = 10, 
P = 1 при различных Pm, а также вы-
числительным параметром m0 = 5 
(как показали дальнейшие контроль-

ные расчеты, устранение искусственно введен-
ной азимутальной симметрии течения путем вы-
бора m0 = 1 существенно не влияет на характер 
конвекции). Квадратичный член присутствовал в 
зависимости плотности от температуры. Соот-
ветствующие профили статической температуры 
и ее градиента показаны на рис. 1. Видно, что 
внешняя часть оболочки конвективно неустой-
чива, а внутренняя устойчива. Некоторые ре-
зультаты (для Pm = 30) уже были опубликованы 
[9], поэтому изложим их здесь в сокращенном 
виде.   

Временной интервал, покрытый вычисле-
ниями для случая Pm = 30, несколько превышает 
100 в единицах времени диффузии тепла попе-
рек оболочки. В согласии с теоретическими 
предсказаниями [10], вся эта структура дрейфует 
в сторону, противоположную направлению вра-
щения. Распределение осесимметричной компо-

Рис. 1. Профили статической температуры и ее 
градиента как функций r в случае нагрева 
внутренними источниками. 



ненты азимутальной скорости близко к симметричному относительно 
плоскости экватора, причем экваториальная зона вращается быстрее, чем 
оболочка в целом (рис. 2). Неосесимметричная составляющая поля скоро-
стей представляет собой устойчивую систему конвективных ячеек с сим-
метрий додекаэдра (рис. 3, вверху). 

Картина магнитных полей в целом менее регулярна, чем картина те-
чений. В ней трудно различить признаки обычно обсуждаемых элементов 
гипотетического солнечного динамо – формирования «общего» торои-
дального (точнее, азимутального) маг-
нитного поля из «общего» полоидаль-
ного (точнее, меридионального) и по-
следующей регенерации последнего. Но 
рассчитанный эволюционный сценарий 
позволяет наблюдать, во-первых, фор-
мирование локальных биполярных маг-
нитных структур в местах, занятых кон-
вективными ячейками (это, например, 
отчетливо видно на рис. 3), а во-вторых, 
некоторые примечательные черты пове-
дения глобальных полей – обращения 
знака амплитуды H1

0 дипольной компо-
ненты и дрейф фоновых полей, обра-
зующихся при распаде локальных маг-
нитных структур, к полюсам, где они 
«вытесняют» имеющиеся там «старые» 
фоновые поля.  

Перейдем теперь к другим расче-
там, выполненным для случая нагрева 
внутренними источниками при тех же η, Ri, Re, τ, P, m0 и с сохранением 
квадратичного члена в температурной зависимости плотности. Как и сле-
довало ожидать, картина конвекции в целом мало меняется при варьирова-
нии магнитного числа Прандтля Pm. Но чем больше Pm, тем больше сред-
няя напряженность магнитного поля (и соответственно полная магнитная 
энергия). Кинетическая энергия конвекции при этом уменьшается, и кон-
векция становится более чувствительной к изменениям магнитного поля во 
времени. Увеличение Pm проявляет себя и в том, что локальные магнитные 
поля становятся более «клочковатыми» и менее упорядоченными. Участки 
c разными знаками радиальной компоненты более многочисленны, бипо-
лярные структуры не так четко локализованы. Как и при Pm = 30, можно 
заметить проникновение «фоновых» полей – остатков распадающихся ло-
кальных магнитных структур – в полярные области  и обращение знака 
имеющегося там фона. 

Рис. 3. Контурные карты радиальных ком-
понент скорости на поверхности r = ri + 0.5 
(вверху) и магнитного поля на поверхности 
r = ri + 0.7 (внизу), полученные в том же 
расчете для того же момента. Сплошные 
изолинии – положительные значения, 
штриховые – отрицательные, пунктирные 
нулевые



Рисунки 4 и 5 иллюстрируют случай Pm = 200, для которого вычисле-
ниями охвачен временной интервал, почти в пять раз более длинный, чем 
для случая Pm = 30. Два момента времени, к которым относятся карты поля 
скоростей и магнитного поля (рис. 4), близки к тем временам, при которых 

достигаются один из отрицатель-
ных и один из положительных ло-
кальных экстремумов амплитуды 
H1

0, рассчитанной на поверхности 
r = ri + 0.5 (см. рис. 5). Примеча-
тельно, что и «фоновые» магнит-
ные поля в полярных областях 
имеют в эти два момента разные 
полярности. При t = 200.0 «фоно-
вое» магнитное поле в «северной» 
полярной области отрицательно, а 

в «южной» – положительно; обратная ситуация имеет место при t = 327.2. 
Следует заметить, что распределение осесимметричной составляющей 
азимутальной скорости (скорости дифференциального вращения) в данном 
случае оказывается гораздо более сложным и изменчивым, чем при 
Pm = 30. Это также может быть связано с более сильным воздействием 
магнитного поля на движение вещества. Кривая изменения H1

0 демонстри-
рует многочисленные изменения знака этой величины, хотя мелкие детали 
этой зависимости отражают нерегулярную, флюктуационную сторону 
процесса. Тем не менее понятно, что и на сглаженной кривой должны быть 
видны вполне отчетливые циклические, хотя и не периодические, обраще-
ния полярности дипольной компоненты «общего» магнитного поля. 

Рис. 4. Карты радиальных компонент скорости течения на поверхности r = ri + 0.5 (слева) и 
магнитного поля на поверхности  r = ri + 0.7 (справа) для моментов t = 200.0 (вверху) и 
t = 327.2 (внизу) в случае нагрева внутренними источниками при Pm = 200. Сплошные изо-
линии – положительные значения, штриховые – отрицательные, пунктирные – нулевые. 

Рис. 5. Временнóе изменение амплитуды H1
0 ди-

польной гармоники полоидального магнитного 
поля на поверхности r = ri + 0.5 в случае нагрева 
внутренними источниками при P  = 200. 
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Результаты. Б. Слой, нагреваемый «извне» (через внутреннюю 
границу). Сосуществование областей неустойчивой и устойчивой страти-
фикации придает модели некоторую искусственность. Поэтому был пред-
принят поиск режимов, при которых конвекция сохраняет «трехмерный» 
ячеечный характер и без введения в модель того специфического вида 
температурного профиля, который ему придают внутренние источники те-
пла, т.е. при Ri = 0. Квадратичный 
член в температурной зависимости 
вязкости в этом случае также отсут-
ствовал. Понятно, что ячеечная 
структура течения может поддержи-
ваться и при отсутствии дополни-
тельных способствующих этому 
факторов, но при меньших скоро-
стях вращения (поскольку в пре-
дельном случае невращающейся 
оболочки никакого меридионально-
го вытягивания ячеек происходить 
не может). 

Приведем результаты расчета такого варианта модели для η = 0.8, 
Re = 5000, τ = 0.1, P = 1, Pm = 5, m0 = 2. Профили статической температуры 
и ее градиента для упомянутых значений η и Re показаны на рис. 6. Отме-
тим, что данное значение числа Кориолиса τ все же оказалось недостаточ-
но малым для стабильного существования «трехмерных» конвективных 
ячеек, и в конечном счете ячейки приобрели значительную, хотя и не стро-
го меридиональную, вытянутость (рис. 7, слева). На исследованном вре-
меннóм интервале до t ≈ 41 (который, впрочем, нельзя считать достаточно 
длинным) магнитное поле не обнаруживает признаков систематического 
затухания. Поведение амплитуды H1

0 (рис. 8) дает основания ожидать про-
явления цикличности. 

Проследить детали эволюции магнитных структур в данном случае 
очень трудно, поскольку структуры двух полярностей, имея весьма малый 

Рис. 7. Карты радиальных компонент скорости течения на поверхности r = ri + 0.5 (слева) и 
магнитного поля на поверхности  r = ri + 0.7 (справа) для момента t =39.4 в случае нагрева 
через внутреннюю поверхность при Pm = 5. Сплошные изолинии – положительные значения, 
штриховые – отрицательные, пунктирные – нулевые. 

Рис. 6. Профили статической температуры и ее 
градиента как функций r в случае нагрева через 
внутреннюю границу. 



характерный масштаб, сильно перемешаны и тесно соседствуют друг с 
другом. Лишь изредка удается выделить четко локализованные биполяр-
ные структуры. 

В целом данный сценарий эволюции течения и магнитного поля пока-
зывает, что поиск интересующих нас режимов «ячеечного» динамо в обо-
лочке без внутренних источников тепла и без квадратичного члена в зави-

симости ρ(T) следует вести в об-
ласти меньших Ω (и τ). 

Заключительные замеча-
ния. Хотя представленная здесь 
«детерминистская» численная мо-
дель ячеечного динамо-механизма 
на данном этапе ее разработке не 
может считаться моделью солнеч-
ного динамо, она показывает, что 
ячеечная конвекция способна ра-
ботать как единый механизм гене-

рации магнитных полей глобального и локального масштабов. Эти качест-
венные представления, будучи приложены к исследованиям солнечного 
магнетизма, дают основания рассчитывать на построение в будущем коли-
чественной модели, описывающей локальные явления солнечной активно-
сти, их глобальную организацию и временнýю цикличность. 

Благодарности. Работа А.В. Гетлинга была поддержана Российским 
фондом фундаментальных исследований (код проекта 04-02-16580), Гер-
манской службой академических обменов и Европейским колледжем ра-
ботников высшей школы «Неравновесные явления и фазовые переходы в 
сложных системах».  

 

Литература 
 

1. Тверской Б.А. Геомагн. и аэрон., 6 (1), 11–18, 1966. 
2. Гетлинг А.В., Тверской Б.А. Геомагн. и аэрон., 11 (2), 211–218, 11 (3), 

389–395, 1971.  
3. Гетлинг А.В. Астрон. ж., 78, 661, 2001. 
4. Dobler W., Getling A.V. in Multi-Wavelength Investigations of Solar Activ-

ity, Proc. IAU Symp. No. 223, St. Petersburg, Russia, 2004, ed. Stepa-
nov A.V., Benevolenskaya E.E., Kosovichev A.G. Cambridge Univ. Press, 
2004. 

5. Busse F.H., Grote E., Tilgner A. Stud. Geophys. Geod. 42, 211, 1998. 
6. Tilgner A. Int. J. Num. Meth. in Fluids 30, 713, 1999. 
7. Busse F.H. Phys. Fluids 14, 1301, 2002. 
8. Simitev R., Busse F.H. J. Fluid Mech., 532, 365, 2005. 
9. Getling A.V., Simitev R.D., Busse F.H. Astron. Nachr. 326, 241, 2005. 

10. Busse, F.H. Chaos, 14, 803, 2004. 

Рис. 8. Временнóе изменение амплитуды H1
0 ди-

польной гармоники полоидального магнитного 
поля на поверхности r = ri + 0.5 в случае нагрева 
через внутреннюю поверхность при P  = 5. 
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