
ИПМ им.М.В.Келдыша РАН  •  Электронная библиотека

Препринты ИПМ
 •  Препринт № 48 за 2007 г.

ISSN 2071-2898 (Print)
ISSN 2071-2901 (Online)

В. М. Чечеткин,
А.A. Росляков,
В.М. Суслин,
Н. Н. Фимин,

А.Л. Судариков

Солнечная модель,
приводящая к генерации

магнитного поля

Статья доступна по лицензии
Creative Commons Attribution 4.0 International

Рекомендуемая форма библиографической ссылки:  
 Солнечная модель, приводящая к
генерации магнитного поля / В. М. Чечеткин [и др.] // Препринты ИПМ им.  М.В.Келдыша. 2007.
№ 48. 13 с.

https://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2007-48

https://keldysh.ru/
https://keldysh.ru/
https://library.keldysh.ru/
https://library.keldysh.ru/preprints/
https://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2007-48
https://library.keldysh.ru/author_page.asp?aid=1230
https://library.keldysh.ru/author_page.asp?aid=1164
https://library.keldysh.ru/author_page.asp?aid=1137
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
https://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2007-48


Î ð ä å í à Ë å í è í à
ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ

èì. Ì.Â. Êåëäûøà
Ð î ñ ñ è é c ê î é à ê à ä å ì è è í à ó ê

×å÷åòêèí Â.Ì., Ðîñëÿêîâ À.A., Ñóñëèí Â.Ì.,

Ôèìèí Í.Í., Cóäàðèêîâ À.Ë.

Ñîëíå÷íàÿ ìîäåëü, ïðèâîäÿùàÿ

ê ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ìîñêâà
2007



×å÷åòêèí Â.Ì., Ðîñëÿêîâ À.A., Ñóñëèí Â.Ì.,

Ôèìèí Í.Í., Cóäàðèêîâ À.Ë.

Ñîëíå÷íàÿ ìîäåëü, ïðèâîäÿùàÿ

ê ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ÈÏÌ èì. Ì.Â.Êåëäûøà ÐÀÍ, Ìîñêâà

Ðàññìîòðåíà ìîäåëü Ñîëíöà ñ ó÷åòîì áàðîòðîïíûõ ýôôåêòîâ è ýôôåêòîâ âðàùåíèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ ïåðâè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (çà ñ÷åò ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäå)
è äàëüíåéøåìó âîçðàñòàíèþ ýòîãî ïîëÿ äî ìàêðîñêîïè÷åñêèõ (íàáëþäàåìûõ) âåëè÷èí.

Chechetkin V.M., Roslyakov A., Suslin V.M.,

Fimin N.N., Sudarikov A.L.

The Sun model leading to the arising of a magnetic �eld

KIAM RAS, Moscow, Russia

The model of the Sun in view of barotropic e�ects and e�ects of rotation is considered, which leads to
occurrence of a seed magnetic �eld (due to division of charges in the multicomponent media) and to the further
increase of this �eld up to macroscopic (observable) quantities.
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1. Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ñòðîåíèÿ Ñîëíöà îñíîâûâàåòñÿ íà òð¼õ ïðèíöèïàõ: 1) íàëè÷èå ãèäðîñòàòè÷åñêîå
ðàâíîâåñèå; 2) ëó÷èñòûé ëèáî êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ; 3) ÿäåðíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè (ïðîòîííûé ëèáî óãëå-
ðîäíûé öèêëû). Äëÿ "ñòàòè÷åñêîé" ìîäåëè (â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïàðàìåò-
ðû Ñîëíöà ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ íà äàííîé ñòàäèè åãî ýâîëþöèè) ñàìûì âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå
î "àäèàáàòè÷åñêîì" ïîñòîÿíñòâå õàðàêòåðèñòèê Ñîëíöà, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ â
ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, äîëæíà èçëó÷àòüñÿ, èíà÷å íàðóøèëîñü áû ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Äëÿ òîãî
÷òîáû âñÿ ýíåðãèÿ èçëó÷àëàñü, íå íàêàïëèâàÿñü â Ñîëíöå, äîëæåí óñòàíîâèòüñÿ îïðåäåëåííûé òåìïåðà-
òóðíûé ãðàäèåíò. Åñëè ïåðåíîñ ýíåðãèè èçëó÷åíèåì òðåáóåò ñëèøêîì áîëüøîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð,
òî âêëþ÷àåòñÿ êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ. Ïîòîê èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü
íàáëþäàåìîé âåëè÷èíå.

Îñòðàÿ ïîòðåáíîñòü â òî÷íîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè âïåðâûå âîçíèêëà â ñâÿçè ñ ïðîâåäåíèåì îïûòîâ ïî
ðåãèñòðàöèè ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî [1]. Â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèé, ïîòðåáîâàëîñü âêëþ-
÷èòü â ñîëíå÷íóþ ìîäåëü îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå êîìïîíåíò çâåçäíîãî âåùåñòâà. Ñîñòàâ çâåçäíîãî âåùå-
ñòâà çàäàåòñÿ ìàññîâîé äîëåé êàæäîé èç êîìïîíåíò: âîäîðîäà, ãåëèÿ, ìåòàëëîâ è ò.ï. Çà ñ÷åò òåðìîÿäåðíîé
ðåàêöèè ãîðåíèÿ âîäîðîäà, åãî ìàññîâàÿ äîëÿ óìåíüøàåòñÿ â öåíòðå çâåçäû; äîëÿ ãåëèÿ, íàïðîòèâ, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Ñîëíöà íåîäíîðîäåí âäîëü ðàäèóñà, è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü âîçíèêíîâåíèå äèô-
ôóçèîííûõ ïðîöåññîâ. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãåëèé áóäåò "âûòåñíÿòü" âîäîðîä èç öåíòðàëüíîé îá-
ëàñòè. Îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå êîìïîíåíò çâåçäíîãî âåùåñòâà íàçûâàþò ëèáî "äèôôóçèåé ãåëèÿ"(ëèáî
åãî "ãðàâèòàöèîííûì îñàæäåíèåì"). Ó÷åò äèôôóçèè óìåíüøàåò ðàñõîæäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçà-
íèé ñ ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãðàâèòàöèîííîå îñàæäåíèå ãåëèÿ (è
áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ) ñ÷èòàåòñÿ ÷àñòüþ ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò öåëûé êëàññ ÿâëåíèé, êîòîðûå ñîâåðåìåííàÿ ñîëíå÷íàÿ ìîäåëü íå îïèñûâàåò. Ýòî
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü è äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà. Ñâîéñòâà Ñîëíöà ãëóáî-
êî â íåäðàõ è íà ïîâåðõíîñòè ñèëüíî îòëè÷íû. Ïîñòîÿíñòâî ïàðàìåòðîâ â çîíå ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ è
èõ âûñîêàÿ èçìåí÷èâîñòü íà ïîâåðõíîñòè òðåáóþò ðàçíûõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ òåîðèè. Äëÿ îïèñàíèÿ
êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êè è àòìîñôåðû Ñîëíöà ñîçäàíû äîïîëíèòåëüíûå ìîäåëè. Òàê, íàïðèìåð, ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî íàáëþäàåìîå ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ äèíàìî-ìåõàíèçìó â êîíâåêòèâíîé îáîëî÷-
êå. Îäíàêî äëÿ ðàáîòû ýòîãî ìåõàíèçìà íóæíî çàòðàâî÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå äèíàìî-ìåõàíèçì
ìîã áû óñèëèòü. Âîçìîæíûì êàíäèäàòîì íà ðîëü çàðîäûøåâîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ðåëèêòîâîå ìàãíèòíîå
ïîëå Ñîëíöà. Ñóùåñòâóåò è äðóãîé ïîäõîä - ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ìåõàíèçìà, ãåíåðèðóþùåãî
òðåáóåìîå ïîëå.

Â êà÷åñòâå òàêîãî ìåõàíèçìà ìîæåò êàê ðàç âûñòóïàòü äèôôóçèÿ. Ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò âåùåñòâà
â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ ãåëèÿ îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà: áîëåå òÿæ¼ëàÿ êîìïîíåí-
òà äâèæåòñÿ ê öåíòðó çâåçäû. Áîëåå ëåãêèå ýëåêòðîíû äîëæíû áûëè áû âñïëûòü ê ïîâåðõíîñòè, íî îíè
ñâÿçàíû ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè ÿäðàìè ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Âîïðîñ, êîòîðûé îá-
ñóæäàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ìîæåò ëè ñóùåñòâîâàòü ìåõàíèçì, íàðóøàþùèé
ëîêàëüíóþ êâàçèíåéòðàëüíîñòü (î÷åâèäíî, èìåþùóþ ìåñòî â ÷èñòî âîäîðîäíîé ïëàçìå) ñðåäû, ñîñòîÿ-
ùåé èç ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íåñêîëüêèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àþùèé êàê îñíîâíîé ëèáî âñïî-
ìîãàòåëüíûé ôàêòîð âðàùåíèå Ñîëíöà, êîòîðûé ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ çàðîäûøåâîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ñëåäóåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü ìåõàíèçì ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ
ãåëèÿ, çàîñòðÿÿ âíèìàíèå íà âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, à òàêæå èññëå-
äîâàòü êîíöåïöèþ âîçìîæíîñòè âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ íà êîìïîíåíòû ïëàçìû. Êðîìå òîãî,
êàê èçâåñòíî, äëÿ Ñîëíöà èìååò ìåñòî èçìåíåíèå âäîëü ðàäèóñà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñëîåâ.
Îòíîñèòåëüíîå èõ äâèæåíèå ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò â ïðèíöèïå ïðèâîäèò ê âîçíèê-
íîâåíèþ ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ñãåíåðèðîâàííîå òàêèì îáðàçîì ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò óñèëèâàòüñÿ
äèíàìî-ýôôåêòîì; oäíàêî áóäåò ëè äîñòàòî÷íà âåëè÷èíà ýòèõ ýôôåêòîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåòåíäîâàòü íà
ðîëü ãåíåðàòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà èëè íåò, ðàáîòàåò ëè äàííûé ìåõàíèçì ñîâìåñòíî ñ äèôôóçèåé â
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäå èëè ïðåïÿòñòâóåò � âîïðîñ âåñüìà íåïðîñòîé. Îòâåò íà íåãî ìîæíî ïîïûòàòüñÿ
äàòü, òîëüêî ðàññìàòðèâàÿ ñîâìåñòíî äèôôóçèþ ãåëèÿ, äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå Ñîëíöà è òåîðèþ
ìàãíèòíîãî äèíàìî.

2. Ìåõàíèçì äèôôóçèè

Òåîðèÿ äèôôóçèè ãåëèÿ â Ñîëíöå (òàêæå íàçûâàåìà ãðàâèòàöèîííûì îñàæäåíèåì) áûëà ðàçðàáîòàíà
â ðàáîòàõ ðàçíûõ àâòîðîâ, îïóáëèêîâàííûõ â òå÷åíèè ïîñëåäíèõ 30 ëåò. Åñëè ïîïûòàòüñÿ ïåðåâåñòè íà
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ýëåìåíòàðíûé ÿçûê îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ýòèõ ðàáîò, îñíîâûâàÿñü íà îáçîðå [2], ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå.
Äëÿ ãðóáîé îöåíêè ñå÷åíèÿ èîí-èîííîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî íàïèñàòü óðàâíåíèå ðàâåíñòâà êèíåòè÷åñêîé

è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äâóõ ÿäåð 1 è 2:

µV 2/2 = q1q2e
2/r, Vr ≡ |v1 − v2|, µ = m1m2/(m1 +m2), (1)

ãäå µ � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ñèñòåìû, Vr � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ÿäåð, q1,2e � çàðÿäû ÿäåð. Ñå÷åíèå
ðàññåÿíèÿ ÿäåð: σ = 4π(q1q2)2e4µ−2V −4r . Åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ p−α, p−p,
α − α (ãäå α � α-÷àñòèöà, p � ïðîòîí), îãðàíè÷èâàÿñü äâóìÿ èíãðåäèåíòàìè (õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè,
ñîñòàâëÿþùèìè èîííûé ñîñòàâ ïëàçìû), òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

σp−p = 4σ0, σp−α = 6, 25σ0, σα−α = 4σ0, σ0 ≡
πe2

mpV 2
r

. (2)

Ïî ýòèì ñå÷åíèÿì ìîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà τ = (nVrσ)−1, ãäå n � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ëþáîå ÿäðî ñî ñðåäíèì âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïîëó÷àåò ñêîðîñòü ãðà-
âèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ: u = aeff (i)τ , ãäå aeff îáóñëîâëåíà
ïðèñóòñòâèåì àðõèìåäîâîé è ãðàâèòàöèîííîé ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó cîðòà i (i = p, α, e, H, He):

aeff (p) = K(p)g
1− 5X

3 + 5X
, aeff (α) = −K(α)

4gmp

mα

5X + 2

3 + 5X
,

aeff (e) = K(e)
4gmp

me

1

3 + 5X
, aHe = −K(He)

gmp

mHe
(1− 3

3 + 5X
),

ãäå X � äîëÿ âîäîðîäà (ïî ìàññå) â âåùåñòâå (Cîëíöà), g � ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèÿ; êîýôôèöèåíòû
ïðîïîðöèîíàëüíîñòèK(i) èìåþò ïîðÿäîê åäèíèöû. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî
ðåàêöèè ðàññåÿíèÿ p − α, äëÿ êîòîðûõ τα−p = µ2

α−p(Vr)
3
α−p/(6, 25πe4np). Òîãäà äëÿ ñêîðîñòè äèôôóçèè

ãåëèÿ èìååì:

uHe = −kHeV 3
α−p, kHe ∼

gmp

mHe
(1− 3

3 + 5X
)

µ2
α−p

6, 25πe4np
. (3)

Ïîëàãàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì:

F (V ) =
4πµ

2πT
exp(−µV

2
r

2T
)V 2,

ãäå òåìïåðàòóðà T èçìåðÿåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, äëÿ ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé äèôôóçèè f(u)
(ñâÿçàííîãî ñ ðàñïðåäåëåíèåì îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ F (Vr)dVr = f(u)du)
ïîëó÷àåì:

f(u) =
4π

3kHe
(
µ

2πT
)3/2 exp(−µ

u2/3k
−2/3
He

2T
), (4)

ãäå â äàííîì ñëó÷àå µ � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ñèñòåìû α− p, îòêóäà äëÿ ñðåäíåé äèôôóçèîííîé ñêîðîñòè
ãåëèÿ èìååì

〈u〉 = 8kHe

√
2

π

(T
µ

)3/2
. (5)

Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòåëüíûé (îöåíî÷íûé) âèä çàâèñèìîñòè "ñêîðîñòü äèôôóçèè (ðàññòîÿ-
íèå îò öåíòðà Ñîëíöà)". Ïîëó÷àåìàÿ çàâèñèìîñòü, òåì íå ìåíåå, ñîâïàäàåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ òåì,
÷òî ïðåäñêàçûâàþò áîëåå òî÷íûå ìîäåëè. Çíàÿ ñêîðîñòü äèôôóçèè èíãðåäèåíòà ñðåäû, ìîæíî ïîëó÷èòü
óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè: ∂nα/∂t = −∇(nαuα).

Ãëàâíûå ïðåòåíçèè ê ñîâðåìåííîé òåîðèè äèôôóçèè ñîñòîÿò â òîì, ÷òî îíà ïîñòóëèðóåò îòñóòñòâèå
ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ. Òîëüêî ïðè íàëè÷èè ïîñëåäíèõ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé, êîòîðûå áóäóò óñèëåíû äèíàìî�ýôôåêòîì. Îöåíèòü âåëè÷èíó ýòèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé ìîæíî ëèøü íà îñíîâå óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìîäåëè äèôôóçèè, îñíîâàííîé íà ðåøåíèè ñèñòå-
ìû äèôôóçèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò. Îöåíèòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âîçìîæíî çà
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ñ÷¼ò ïðèâåäåííûõ âûøå ñå÷åíèé. Ââåäåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ìîæíî ïðîâåñòè íà ïåðâûõ ïîðàõ ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêè (äèôôóçèîííûå óðàâíåíèÿ ñöåïëÿþòñÿ çà ñ÷¼ò êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè è ñîçäàâàåìûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé).

3. Ìåõàíèçì íàðóøåíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ñîëíå÷íîé ïëàçìû

Óòâåðæäåíèå î ëîêàëüíîé ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ñîëíå÷íîé ïëàçìû ìîæíî ïðèçíàòü ñïðàâåäëèâûì
òîëüêî ïðè íàëè÷èè åå âûñîêîé ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè. Îäíàêî â Ñîëíöå ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ â ìàñøòàáàõ,
áîëüøèõ äåáàåâñêîãî, ïðèíöèïèàëüíî íåðåàëèçóåìà, ïîñêîëüêó íàëè÷åñòâóåò ïîëå äàâëåíèÿ è ãðàâèòàöè-
îííîå óñêîðåíèå, çàâèñÿùèå îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû (äàæå åñëè íå âêëþ÷àòü â ðàññìîòðåíèå âðàùåíèå
è âîçíèêíîâåíèå òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð).

Äåéñòâèòåëüíî, îãðàíè÷èâàÿñü çäåñü êà÷åñòâåííûì ðàññìîòðåíèåì ñèòóàöèè, ðàññìîòðèì âíóòðèñîë-
íå÷íóþ ïëàçìó âíà÷àëå êàê ýëåêòðîí�ïðîòîííûé (èäåàëüíûé) ãàç, èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî èìå-
åì ñîîòíîøåíèå dp/p + dV/V = λdT/T (λ � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå
ðàâíûé νR; ïîëîæèì âûáîðîì åäèíèö λ = 1). Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ìîäóëÿ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ ïðè óïðó-
ãèõ äåôîðìàöèÿõ K ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå dV/V = −dp/K (ñëåäîâàòåëüíî, èç ïðåäûäóùåãî âûðàæåíèÿ
ìîæíî ïîëó÷èòü K = p/(1 − dT/T · p/dp)); ïîýòîìó ïëîòíîñòü èçáûòî÷íîé ýíåðãèè ïðè ñæàòèè ïëàçìû,
ðàññìàòðèâàåìîé â êà÷åñòâå êâàçèóïðóãîé ñðåäû èìååò âèä

w1 =
p2

2K
=
p

2
(1− p

T

dp

dT
). (6)

Êðîìå w1, â ïîëíóþ ïëîòíîñòü èçáûòî÷íîé ýíåðãèè w äîëæíà âõîäèòü ÷àñòü, îòâå÷àþùàÿ çà ýíåðãèþ,
îáóñëîâëåííóþ äàâëåíèåì, ýëåêòðîíîâ â äåáàåâñêèõ ÿ÷åéêàõ:

w2 = nEe ∼ −
n

e2
/rD = −2

√
π

T
e3n3/2, Ee ∼ −e2/rD, (7)

ãäå Ee � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â äåáàåâñêîé ÿ÷åéêå (ðàäèóñà rD), à òàêæå ÷àñòü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ïîëå,
âîçíèêàþùåå èç-çà íàëè÷èÿ ìåæúÿ÷åå÷íûõ ïåðåõîäîâ ("bound�free" è "free�free" ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ,
íå ïðèíàäëåæàùèõ äèñêðåòíîìó ñïåêòðó): w3 = E2/(8π). Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ∇w = 0 ïðèíèìàåò, òàêèì
îáðàçîì, âèä

∇
(p

2
(1− p

T

dp

dT
)− 2

√
π

T
e3n3/2 +

E2(r)

8π

)
= 0. (8)

Ïîäñòàâëÿÿ ýìïèðè÷åñêèå òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåì [4]:

E(r) ≈ 2π1/2
(
3, 3 · 1017 − p(1− (p/T )(dT/dp)− 9, 2 ∗ 10−55(n/T )2

)1/2
.

Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ äàííîé ôóíêöèè ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ âûñîêîãî ìàêñèìóìà ïðè îòíîñèòåëüíî ìà-
ëîì çíà÷åíèè ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû, è äàëüíåéøåãî ìåäëåííîãî ïàäåíèÿ åå çíà÷åíèÿ äî íóëÿ. Âû÷èñëèâ
îáúåìíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà ρq = (1/4πr2)d(r2E)/dr, ïîëó÷àåì, ÷òî íåáîëüøàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Ñîëí-
öà ïîëó÷àåòñÿ çàðÿæåííîé ïîëîæèòåëüíî, ïëîòíîñòü çàðÿäà â áîëåå äàëåêîé îò öåíòðà îáëàñòè îñòàåòñÿ
ïîëîæèòåëüíîé, íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì â öåíòðå, à ïðè íåêîòîðîì r = r0 ýëåêòðîíû, âûíåñåííûå
èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè, îáðàçóþò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé ñëîé (ìàëîé òîëùèíû).

Åñëè ó÷åñòü íàëè÷èå ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ ãåëèÿ â öåíòð, ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî íå èçìå-
íèòñÿ: âîçíèêàþò áèêîìïîíåíòíîå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîå ÿäðî è ýêðàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ñëîé.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîé ìîäåëè Ñîëíöà ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìîäèôèöèðî-
âàííîå äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå (êàê ìèíèìóì).

4. Ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäû ðåøåíèÿ

Ïðè íàëè÷èè ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ, âûïèñàííûå äëÿ ýëåêòðîí�ïðîòîííîé ïëàçìû,
èìåþò äëÿ êàæäîé èç åå êîìïîíåíò ñëåäóþùèé âèä (ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà kB = 1):

d

dr

(
ne(r)T (r) +

4σT 4(r)

3c

)
= −e

2ne(r)

ε0r2

∫ r

0

r2∗(ne(r∗)− np(r∗))dr∗−
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−
∫ r

0

4πGmempne(r)r
2
∗np(r∗)r

−2dr∗, (9)
d

dr

(
np(r)T (r) +

4σT 4(r)

3c

)
= −e

2np(r)

ε0r2

∫ r

0

r2∗(−ne(r∗)− np(r∗))dr∗−

−
∫ r

0

4πGmempnp(r)r
2
∗ne(r∗)r

−2dr∗, (10)

ãäå cëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé è ãðàâèòàöèîí-
íîé ñèëàì, äåéñòâóþùèì íà ýëåêòðîííóþ (óðàâíåíèå (9)) è ïðîòîííóþ (óðàâíåíèå (10)) êîìïîíåíòàì
ñîîòâåòñòâåííî.

Cèñòåìó óðàâíåíèé (9)�(10) ñëåäóåò äîïîëíèòü â îáùåì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì òåïëîïðî-
âîäíîñòè, ïîñêîëüêó ëó÷èñòàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ïðåâàëèðóåò íàä èîííîé è ýëåêòðîííîé è èîííîé ïðè
áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ:

d

dr
(r2

dT

dr
) = r2J , J − òåðìîÿäåðíûé èñòî÷íèê. (11)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ëîêàëüíàÿ ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ÷èñëà ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ âñþäó ìàëà è ïðåíåáðå-
æåì ïîýòîìó â (10) ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîëó÷àÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòîå óðàâíåíèå
(îïèñûâàþùåå ðàâåíñòâî ñèë äàâëåíèÿ è ãðàâèòàöèè), êîòîðîå è áóäåì ðàññìàòðèâàòü äàëåå. Èñïîëüçóÿ
ðåçóëüòàòû äëÿ ïëîòíîñòè è T (r), ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ îäíîé èç ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé [3], áóäåì ðåøàòü
òîëüêî îäíî èç óðàâíåíèé ñèñòåìû (óðàâíåíèå (9)); ìû ïðèíèìàåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïëîòíîñòü âíîñÿò
ïðîòîíû, ïîýòîìó èç ïëîòíîñòè ïîëó÷èì íåïîñðåäñòâåííî np(r). Íà ãðàôèêå ïðèâåäåíû èñïîëüçóåìûå çà-
âèñèìîñòè â îáåçðàçìåðåííîì âèäå (îáåçðàçìåðèâàþùèìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿëèñü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ïëîòíîñòè òåìïåðàòóðû è ðàäèóñà: Tmax = 1, 5 · 107 K, ρmax = 1, 5 · 105 êã/ì3, rmax = 6, 6 · 108 ì).

4pt Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ïðîòîíîâ np äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ñîëíöà
Èòàê, íàñ èíòåðåñóåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9), êîòîðîå ïðèíèìàåò â áåçðàçìåðíîì âèäå ñëåäóþùóþ

ôîðìó:
d

dr

(
ne(r)T (r) + βT 4(r)

)
= α

ne(r)

r2

∫ 1

0

x2(ne(x)− np(x))x2dx−

−γmene(r)

mpr2

∫ r

0

x2np(x)dx, α = 5, 3 · 1038, β = 7, 7 · 10−4, γ = 0, 23. (12)

Äëÿ èñïîëüçóåìîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ñîëíöà âòîðîé ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ìíîãî
ìåíüøå ïåðâîãî, ïîýòîìó äàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ïîëîæèâ β = 0). Äàëåå, ïîñòîÿííàÿ α
î÷åíü âåëèêà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ êà÷åñòâåííî. Ñóùåñòâó-
þò äâå âîçìîæíîñòè: â ïåðâîì ñëó÷àå ãðàäèåíò â ëåâîé ÷àñòè ïîðÿäêà åäèíèöû, à ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü
ðàâíà ïðîòîííîé ïëîòíîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà α−1; âî âòîðîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ýëåêòðî-
íîâ ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ïðîòîííîé, íî òîãäà ãðàäèåíò â ëåâîé ÷àñòè äîëæåí áûòü ìíîãî
áîëüøå åäèíèöû. Åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû íåñêîìïåíñèðîâàííûé çàðÿä Ñîëíöà áûë ìàë (ïîëíûé çàðÿä
ðàâåí íóëþ), òî âòîðîé ñëó÷àé ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â âèäå ñëîÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå ðàññìàòðèâàåìîé
îáëàñòè, ïðè÷åì òîëùèíà ñëîÿ, ãäå ãðàäèåíò âåëèê, áóäåò ïîðÿäêà α−1 (ò. e. ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü òàì
ïðàêòè÷åñêè ïðåäñòàâèìî δ�ôóíêöèåé). Êà÷åñòâåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå îöåíêè ïðåäûäóùåãî ïóíêòà ïîä-
òâåðæäàþò èìåííî âòîðîé ñëó÷àé. Ïîýòîìó ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12) ìîæíî èñêàòü â âèäå:

ne(r) = np(r) +

∞∑
k=1

α−k∆k, 0 ≤ r < 1, ne(1) = χα−1δ(r − 1),

ïðè÷åì ïîñòîÿííàÿ χ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îáùåé ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè:∫ 1

0

x2(ne(x)− np(x))x2dx = 0.

Ôàêòè÷åñêè, â íàøåì ðàçëîæåíèè äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà α−1:

d

dr

(
np(r)T (r)

)
=
np(r)

r2

∫ 1

0

∆1x
2dx− γmenp(r)

mpr2

∫ 1

0

x2np(x)dx, (13)
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îòêóäà ∆1 = −(γ/2)(1−me/mp)np(r), χ = γ(1−me/mp)
∫ 1

0
x2np(x)dx (äëÿ èñïîëüçóåìîãî ïðîôèëÿ ïëîò-

íîñòè χ = 8, 48 · 10−4). Òàêèì îáðàçîì, ïî èçâåñòíîìó ïðîôèëþ ïðîòîííîé ïëîòíîñòè np(r) îïðåäåëÿåì â
ÿâíîì âèäå ïðîôèëü ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ne(r).

Âûøåïðèâåäåííûé àíàëèç áåç îñîáûõ ñëîæíîñòåé ìîæåò áûòü ðàñïðîñòàíåí íà ìíîãîêîìïîíåíòíóþ
ñðåäó; â ýòîì ñëó÷àå, åñòåñòâåííî, íåîáõîäèìî ðåøàòü óæå íå îäíî èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå,
à ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé òèïà (9)�(10), èáî ñòàíäàðòíûå ìîäåëè íå îáåñïå÷èâàþò ðàçäåëüíîå íàõîæ-
äåíèå èîííûõ ïëîòíîñòåé. Òåì íå ìåíåå, êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé â ïîâåäåíèè ðåøåíèé â ðàññìàòðèâàåìîì
ïðèáëèæåíèè, ïî-âèäèìîìó, íå áóäåò.

5. Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü. Òðåõêîìïîíåíòíàÿ äèíàìèêà

Áîëåå ôèçè÷åñêè ðåàëèñòè÷íûì ïîäõîäîì, íà îñíîâå êîòîðîãî ìîæíî ìîäåëèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå
¾çàòðàâî÷íîãî¿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà.

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû ìîäåëü Ñîëíöà êàê øàð, ñîñòîÿùèé âíà÷àëå èç ãîðÿ÷åé, ïîëíîñòüþ èîíèçî-
âàííîé âîäîðîäíîé ïëàçìû è âðàùàþùåéñÿ âîêðóã ñâîåé îñè êàê òâåðäîå òåëî ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé ω.
Â íà÷àëüíîé ôàçå ñóùåñòâîâàíèÿ â òàêîé ñðåäå ïðîèñõîäèò ðÿä òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, êîíå÷íûì ïðî-
äóêòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÿäðî ãåëèÿ He4. Åñëè çàìåíèòü òàêóþ öåïî÷êó òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé îäíîé
"ýôôåêòèâíîé" ðåàêöèåé è íå ðàññìàòðèâàòü äàëüíåéøèå ïðåâðàùåíèÿ, òî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì
òðåõêîìïîíåíòíîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ è ÿäåð He4.

Óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ñ ó÷åòîì ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ÷àñòèö â "ýôôåêòèâíîé" ðåàêöèè:

∂ne(r, t)/∂t+ div(ne(r, t)ve(r, t)) = −2ne(r, t)np(r, t)γnp(Te(r, t), Tp(r, t)), (14)

∂np(r, t)/∂t+ div(np(r, t)vp(r, t)) = −4ne(r, t)np(r, t)γnp(Te(r, t), Tp(r, t)), (15)

∂nHe(r, t)/∂t+ div(nHe(r, t)vHe(r, t)) = ne(r, t)np(r, t)γnp(Te(r, t), Tp(r, t)), (16)

ãäå γnp � ñêîðîñòü îäíîé ýôôåêòèâíîé ðåàêöèè.
Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà k-îé êîìïîíåíòû èìïóëüñà:

mene(r, t)
(
∂ve(r, t)/∂t+ ue∂ue/∂r

)
k

+ ∂/∂rk
(
neTe +

4σT 4
e

3c

)
− (17)

−
∂ζekj(r, t)

∂rj
− (F ele (r, t) + F gre (r, t)) =

∑
a

me

∫
dpe(pe/me − ve)kIea[fe, fa],

mene(r, t)
(
∂ve(r, t)/∂t+ ve∂ve/∂r

)
k

+ ∂/∂rk
(
neTe +

4σT 4
e

3c

)
− (18)

−
∂ζekj(r, t)

∂rj
− (F ele (r, t) + F gre (r, t)) =

∑
a

me

∫
dpe(pe/me − ve)kIea[fe, fa],

mpnp(r, t)
(
∂vp(r, t)/∂t+ vp∂vp/∂r

)
k

+ ∂/∂rk
(
npTp

)
− (19)

−
∂ζpkj(r, t)

∂rj
− (F elp (r, t) + F grp (r, t)) =

∑
a

mp

∫
dpp(pp/mp − vp)kIpa[fp, fa],

mHenHe(r, t)
(
∂vHe(r, t)/∂t+ vHe∂vHe/∂r

)
k

+ ∂/∂rk
(
neTe

)
− (20)

−
∂ζHekj (r, t)

∂rj
− (F elHe(r, t) + F grHe(r, t)) =
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∑
a

mHe

∫
dpHe(pHe/mHe − vHe)kIHe,a[fHe, fa],

ãäå ζakj � òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé, èíòåãðàëüíûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè èãðàåò ðîëü ñèëû òðåíèÿ äëÿ
îïèñûâàåìîé êîìïîíåíòû íà îñòàëüíûõ êîìïîíåíòàõ.

Óðàâíåíèÿ äëÿ âíóòðåííèõ ýíåðãèé êîìïîíåíò:

∂/∂t(
3

2
neTe +

4σT 4
e

c
) +

∂

r2∂r
r2[ve(

3

2
neTe +

4σT 4
e

c
]+ (21)

+(neTe +
4σT 4

e

3c
)
∂

r2∂r
(r2ve) +

∂

r2∂r
r2qv =

∑
a

∫
dpe

me

2
(
pe
me
− ve)2Iea[fe, fa],

è àíàëîãè÷íî äëÿ npTp, nHeTHe; çäåñü qv = −`e/e · ∂Uv/∂r, Iab[fa, fb] � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö
ñîðòîâ a è b.

Äàëüíåéøåå óïðîùåíèå ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé âîçìîæíî, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì 5-ìîìåíòíîãî
ïðèáëèæåíèÿ Ãðýäà, äëÿ êîòîðîãî, â ÷àñòíîñòè:∑

a

∫
dpe(pe/me − ve)Iea[fe, fa] = −mene(

ve − vp
τep

+
ve − vHe
τe,He

).

Çäåñü

τea =
3

4

√
met

3/2
e√

2πe4Z2
ana

� õàðàêòåðíîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ.
Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé è îáëàäàåò îïðàâäàííîé òî÷íîñòüþ äëÿ

ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò ïëàçìû. Îäíàêî ïîâåäåíèå åå ðåøåíèé êà÷åñòâåííî íå áóäåò îòëè÷àòüñÿ
îò ðàññìîòðåííîãî âûøå "ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ".

6. Ãåíåðàöèÿ è óñèëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ïðè íàëè÷èè (êâàçè)ñòàöèîíàðíîãî ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ â ïëàçìå è âûäåëåííîãî äâèæåíèÿ èîíîâ ê
öåíòðó Ñîëíöà âîçíèêàþò ïîëÿðèçàöèîííûå òîêè, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà, ïðèâî-
äèò ê âîçíèêíîâåíèþ ("çàòðàâî÷íîãî") ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè íàëè÷èè (äèôôåðåíöèàëüíîãî) âðàùåíèÿ
ñôåðè÷åñêîé îáëàñòè (ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì, ñ ïëîòíîñòüþ n+ ) ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì (áóäåì ñ÷è-
òàòü åãî òîíêèì, òàê ÷òî îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ðàñïðåäåëåí ïî ïîâåðõíîñòè ñ ïëîòíîñòüþ n−) âîçíèêàeò
äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ ìîìåíòîìM = −2qr20ω/(15c), ãäå q � ïîëíûé çàðÿä âíóòðè ñôåðû, ω = ω(θ),
θ � ãåëèîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà.

Äëÿ ðàçâèòèÿ èç çàðîäûøåâîãî ïîëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî íàáëþäàåìîãî ïðåäïîëîæèòåëüíî íàòáîëåå âå-
ðîÿòíûì â íàøèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì äèíàìî�ïðîöåññà, îáóñëîâëåííîãî ãèðîòðîïíîé òóðáóëåíò-
íîñòüþ. Ïðè ñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè òÿæåëîé êîìïîíåíòû ê öåíòðó è ýëåêòðîííîé (ëåãêîé) � "ââåðõ" ïî
ðàäèóñó ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïîñëåäíåé â ñðåäó ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ, è ñòðóêòóðíûå ÿ÷åéêè (â ÷àñòíîñòè,
äåáàåâñêèå), ïîìèìî ïîëÿðèçàöèè, äîëæíû ìåíÿòü õàðàêòåðíûé ðàçìåð, óâåëè÷èâàÿñü èç-çà íåîáõîäèìî-
ñòè âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Êîðèîëèñîâà ñèëà, äåéñòâóÿ íà "ðàñòåêàþùèåñÿ"
ïî ïðèãðàíè÷íîìó òîíêîìó ñëîþ ýëåêòðîíû, à òàêæå íà âûòåñíåííûå èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïðîòîíû,
ïîâîðà÷èâàåò ÿ÷åéêè âîêðóã ñâîèõ îñåé; òàêèì îáðàçîì, íå èñ÷åçàåò êîððåëÿöèÿ 〈~v · rot~v〉 6= 0. Ïîÿâëÿåò-
ñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ïñåâäîñêàëÿð α, âõîäÿùèé â ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äèíàìî�ýôôåêòà:
∂ ~B/∂t = Rαrot(α~B) + ∆ ~B, ãäå Rα = α0L/β, L � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ñïèðàëüíîñòè α(r), β
� êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé ìàãíèòíîé äèôôóçèè. ßñíî, ÷òî ìåõàíèçì ðîñòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò
ãèðîòðîïíîé äèôôóçèè îáëàäàåò ñâîéñòâîì "íàêîïëåíèÿ òî åñòü èíòåãðàëüíîå ïðèðàùåíèå ïîëÿ çà íåêî-
òîðûé îòðåçîê âðåìåíè íå êîìïåíñèðóåòñÿ ñêîëü-íèáóäü çàìåòíîé äèññèïàöèåé. Îäíàêî çäåñü âîçíèêàåò
âîïðîñ îá óðîâíå íàñûùåíèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çà êîòîðûì ñëåäóþò êàðäèíàëüíûå èçìå-
íåíèÿ (ñîëíå÷íûé öèêë). Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì íåëèíåéíîñòè
â óðàâíåíèè äèíàìî (âëèÿíèåì êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïèðàëüíîñòü).
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