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• Проблема турбулентного мелкомасштабного 
магнитного динамо в сильно проводящей среде

• Кинематическое динамо в изотропном 
турбулентном потоке

• Классическая постановка задачи о развитии 
однородных возмущений

• Вырождение обратного воздействия магнитного 
поля на генерирующий его турбулентный поток

• Обсуждение

О влиянии флуктуаций магнитного поля на 
турбулентные пульсации скорости
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– магнитное число Рейнольдса

– число Рейнольдса

– магнитное число Прандтля

– кинематическая вязкость

– магнитная диффузия
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 – проводимость жидкости (плазмы)

– вязкий масштаб

– масштаб магнитной диффузии

Динамо в астрофизике



Основной механизм мелкомасштабного динамо: вмороженность
магнитного поля

   vBBv
B






t
   vrrv

r









t
Транспорт магнитного поля в 
идеально проводящей среде
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Наличие магнитной диффузии (конечность проводимости) 
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Вклад конечной проводимости 
выражается наличием диффузии

Динамо при Pm>>1

 – проводимость жидкости
(плазмы)
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Жидкая частица, находящаяся в стохастическом линейном поле
(режим Бэтчелора) вращается и экспоненциально быстро вытягивается

- ляпуновский спектр 2 1 0.25  

Для гидродинамической 
турбулентности

Johnson & Meneveau 2015; Bentkamp et al. 2022
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Динамо при Pm>>1
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Система МГД уравнений            : 1

– высокая проводимость1Pm
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Колмогоровский начальный спектр

from Verma & Kumar, 2016

Стационарный нелинейный спектр

Динамо при Pm>>1



from Schekochihin, 2004

   

   





















vvfvBBv

BBBv

2

2

2

2

4

1

2

1

44

1

8

1










t

v

t

B

Обмен энергией

   

   



















vfvBBvv
v

BvBBv
B






4

1
Bp

t

t

Система МГД уравнений            : 1
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динамо
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Динамо при Pm>>1

Pm=500
Pm=500



   BBvv  – кинематический режим
(без обратного влияния)
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Главный результат: отброшенный член
.                     (сила Лоренца) остается мал 
даже когда градиенты магнитного поля 
становятся сравнимы с градиентами 
скорости. Он не оказывает обратного 
влияния на поле скорости.
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Колмогоровский и казанцевский
спектры (кинематический режим)
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 ,, 0r – режим Бэтчелора

Система МГД уравнений            : 1

Кинематическое динамо при Pm>>1



Классическая постановка задачи о развитии однородных 
возмущений
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 – стационарный изотропный процесс, 0iiA
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Формальное решение: Т-экспонента
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)(tA обладает заданным ляпуновским спектром 321  
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Классическая постановка задачи о развитии однородных 
возмущений

)(tA обладает заданным ляпуновским спектром 321  

Формальное решение: Т-экспонента
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Классическая постановка задачи о развитии однородных 
возмущений

)(tA обладает заданным ляпуновским спектром 321  

Формальное решение: Т-экспонента
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• Разложение Ивасавы zdRQ 

d – диагональная матрица 1det 321  dddd

z – верхнетреугольная матрица с единицами на диагонали

R – матрица вращения

TT
zzdQQ

2 – матрица вращения не входит

• Существует предел
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• Стабилизация верхнетреугольной матрицы
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Динамика матрицы эволюции

Oseledets., 1968



Стадия идеальной проводимости . Рост: 
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Вырождение обратного воздействия магнитного поля
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Вырождение обратного воздействия магнитного поля
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Вырождение обратного воздействия магнитного поля
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Гауссово распределение
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Затухание всех моментов
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• Оказалось, что нарастание магнитного поля в рассмотренной постановке не приводит к обратному 
влиянию на поле скорости и это влияние даже уменьшается

• Одной из причин вырождения обратного влияния является вытягивание магнитного поля вдоль линии 
растяжения (кинематический эффект)

• Другая причина связана с конечной проводимостью потока. Так, в идеально проводящей среде (η=0)
сила Лоренца экспоненциально нарастает. Однако наличие даже малой диффузии существенно 
уменьшает инкремент нарастания магнитного поля, что приводит к затуханию всех моментов силы 
Лоренца (динамический эффект)
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v – бесконечно в режиме Бэтчелора!



Энергетический парадокс
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)(tA обладает заданным ляпуновским спектром
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Колмогоровский начальный спектр

from Verma & Kumar, 2016

Стационарный нелинейный спектр

Вид нелинейного спектра

from Schekochihin, 2004

Рост магнитной энергии

Pm=500
Pm=500



• Оказалось, что нарастание магнитного поля в рассмотренной постановке не приводит к 
обратному влиянию на поле скорости и это влияние даже уменьшается

• Одной из причин вырождения обратного влияния является вытягивание магнитного поля 
вдоль линии растяжения (кинематический эффект)

• Другая причина связана с конечной проводимостью потока. Так, в идеально проводящей 
среде (η=0) сила Лоренца экспоненциально нарастает. Однако наличие даже малой 
диффузии существенно уменьшает инкремент нарастания магнитного поля, что приводит к 
затуханию всех моментов силы Лоренца (динамический эффект)

• Затухание происходит на временах                             . Таким образом, сила Лоренца остается 
малой в случае сколь угодно малой конечной диффузии, если начальные возмущения 
достаточно малы

• Вырождение обратного воздействия имеет место до тех пор, пока справедливо линейное 
разложение скорости:
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