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Предложен метод определения коэффициентов уравнения Казанцева мелкомасштабного динамо для
полного спектра гидродинамической турбулентности, включающего как инерционный интервал, так
и область вязкой диссипации. Уравнение динамо с определенными таким методом коэффициентами
решается численно для магнитного (Rm) и обычного (Re) чисел Рейнольдса в диапазоне от 102 до 108.
Пороговая величина Rmc для включения динамо растет с увеличением Re, но этот рост останавливается
по достижении постоянной величины Rmc ≃ 300 для Re & 105. Скорость роста поля для малой величи-
ны магнитного числа Прандтля Pm = Rm/Re ≪ 1 мала и показывает логарифмическую зависимость
от Rm. При этом спектр магнитной энергии локализуется в области масштабов омической диссипации,
которая смещается в сторону уменьшения масштаба с ростом Pm. Это смещение останавливается на
масштабах вязкой диссипации с приближением к величине Pm ≃ 1, при этом скорость роста поля резко
возрастает. Такое возрастание продолжается и для Pm > 1, но также останавливается по достижении
максимальной скорости роста, несколько меньшей обратного времени жизни наиболее короткоживущих
вихрей. Предложено объяснение этих результатов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Генерация магнитного поля течениями электро-
проводящего вещества — гидромагнитное динамо —
является традиционным объяснением происхожде-
ния магнитных полей в астрофизике [1–3]. Присут-
ствие турбулентности, возникающей из-за различно-
го рода неустойчивостей, повышает эффективность
генерации поля. Различают крупно- и мелкомас-
штабное динамо по сравнению с (внешним) масшта-
бом турбулентности. Генерация крупномасштабных
полей планет, звезд и галактик определяется при-
сутствием вращения и вызванного им нарушением
отражательной инвариантности турбулентных тече-
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ний [1, 2]. Динамо мелкомасштабных полей присут-
ствия вращения не требует.

Физика мелкомасштабного динамо на первый
взгляд проста: растяжение силовых линий магнит-
ного поля турбулентным течением при сохранении
массы вещества в магнитных трубках увеличивает
среднюю плотность магнитной энергии. Однако эта
простота обманчива. Усиление поля сопровождается
переносом магнитной энергии по спектру в область
малых масштабов, где в конечном счете включает-
ся омическая диссипация. Скорости усиления поля
и уменьшения его масштаба совпадают по порядку
величины. Поэтому задача о мелкомасштабном ди-
намо требует количественного сравнения этих кон-
курирующих процессов. Уравнение мелкомасштаб-
ного динамо, полученное Казанцевым [4], включа-
ет параметр усиления поля и зависящую от мас-
штаба турбулентную диффузию, соответствующие
двум названным выше процессам. Решение уравне-
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ния Казанцева для модельного спектра турбулент-
ности [5] подтвердило возможность мелкомасштаб-
ного динамо.

Впоследствии модель Казанцева применялась
для изучения различных особенностей генерации
магнитных полей [6–11]. Были проведены обобще-
ния модели с учетом конечного времени корреляции
турбулентного течения и отклонения ее статистики
от гауссовой [12, 13]. И все же модель Казанцева в
силу ее относительной простоты и прозрачности по-
ложенной в ее основу физики остается основным ин-
струментом теории мелкомасштабного динамо.

Среди нерешенных проблем теории остаются
неопределенность в зависимости скорости усиления
поля от ключевых параметров модели [14,15], опре-
деление характерных масштабов генерируемого по-
ля [10] и другие. Возможно, это связано с трудностя-
ми определения коэффициентов уравнения Казан-
цева, зависящих от корреляционной функции тур-
булентных скоростей. Корреляционная функция не
может быть задана произвольно. Она должна соот-
ветствовать положительно определенному спектру
энергии [16] (довольно популярная «продольная»
корреляционная функция TLL(r) = vℓ(1 − r2/ℓ2)/3

соответствует знакопеременному спектру). Хорошо
известно интегральное преобразование от спектра к
корреляционной функции, но его применение для
спектра энергии E(k) ∝ k−5/3 представляет труд-
ности. К тому же, как мы увидим, в коэффици-
ент усиления поля уравнения Казанцева основной
вклад дает область вязкой диссипации в спектре
энергии, которую, следовательно, необходимо учи-
тывать. Поэтому в задачах мелкомасштабного ди-
намо либо используют модельный спектр, допуска-
ющий преобразование к корреляционной функции,
либо применяют асимптотические методы, позволя-
ющие доказать присутствие растущих решений для
инерционного интервала масштабов.

Данная статья предлагает численный метод пре-
образования спектра энергии, включающего об-
ласть диссипации, к корреляционной функции. Ме-
тод позволяет определить два коэффициента урав-
нения Казанцева для чисел Рейнольдса Re . 108.
Решение задачи на собственные значения с этими
коэффициентами дает скорости роста и собственные
функции кинематической задачи мелкомасштабного
динамо в зависимости от обычного и магнитного чи-
сел Рейнольдса. Преобразование собственных функ-
ций в свою очередь дает спектр магнитной энер-
гии. Заметим, что нахождение зависящей от мас-
штаба турбулентной диффузии в уравнении Казан-
цева представляет самостоятельный интерес и опре-

деляет скорость разбегания близких частиц в турбу-
лентном потоке [17, 18].

2. МОДЕЛЬ

Модель Казанцева формулируется для магнит-
ного поля в изотропном, стационарном и однород-
ном в статистическом смысле турбулентном потоке
с дельта-коррелированным во времени полем скоро-
сти (последнее предположение, впрочем, является
излишним [17]). В этом случае корреляционный тен-
зор магнитного поля b(r, t),

〈bi(r1, t)bj(r2, t)〉 =

= BLL
rirj
r2

+
1

2r

∂(r2BLL)

∂r

(
δij −

rirj
r2

)
, (1)

определяется так называемой продольной корреля-
ционной функцией BLL(r, t) [16], зависящей лишь от
расстояния r =| r1 − r2 | и времени t. Уравнение ди-
намо записывается для этой функции в виде

∂BLL

∂t
=

2

r4
∂

∂r
r4 (η

T
(r) + η)

∂BLL

∂r
+Q(r)BLL. (2)

Здесь η — магнитная диффузия, η
T
(r) — зависящая

от масштаба турбулентная диффузия, которая вме-
сте с коэффициентом Q(r) усиления поля определя-
ется корреляционной функцией TLL турбулентного
течения:

η
T
(r) = TLL(0)− TLL(r),

Q(r) = − 2

r4
d

dr
r4
dTLL

dr
.

(3)

Точнее, TLL(r) — это проинтегрированная по
времени корреляционная функция турбулентной
скорости u:

TLL(r) =

∞∫

0

ULL(r, τ)dτ, (4)

ULL(r, τ) = rirj〈ui(r1, t)uj(r1 + r, t+ τ)〉/r2.

Смысл зависящей от масштаба диффузии (3)
очевиден. В корреляционную функцию TLL(r) дают
вклад флуктуации масштаба & r. Поэтому разность
TLL(0) − TLL(r) дает диффузию из-за флуктуаций
масштаба . r. Коэффициент Q(r) учитывает усиле-
ние поля из-за растяжения силовых линий флукту-
ациями таких масштабов.

Численное решение одномерного в простран-
стве уравнения (2) не представляет сложностей, ес-
ли функции (3) известны. Проблему представляет
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лишь определение этих функций. Функция TLL(r)

связана с соответствующим спектром W (k) инте-
гральным соотношением [16]

TLL(r) =

∞∫

0

W (k)g(kr)
dk

(kr)2
, (5)

где

g(kr) =
sin(kr)

kr
− cos(kr) (6)

и W (k) = E(k)τk есть произведение спектра турбу-
лентности E(k),

〈u2〉 =
∞∫

0

E(k)dk, (7)

и времени жизни τk турбулентных вихрей
масштаба 1/k.

Применение формулы (5) с последующим вычис-
лением коэффициентов (3) не является оптималь-
ной последовательностью действий. В вычислении
коэффициента генерации Q(r) помогает то обстоя-
тельство, что g(kr)/(kr)2 из (6) является собствен-
ной функцией диффузионного оператора,

1

r4
d

dr
r4
d

dr

g(kr)

(kr)2
= −k2 g(kr)

(kr)2
. (8)

Для вычисления Q(r) применим формулу

Q(r) =
2

r2

∞∫

0

W (k)g(kr) dk. (9)

Неопределенность для малых r устраняется
формулой

g(z) =
z2

3

[
1− z2(1− z2/28)

10

]
+O(z8). (10)

Отсюда, в частности, следует

Q(0) =
2

3

∞∫

0

W (k)k2 dk. (11)

Величина Q(0) входит в формулу для скорости
роста магнитной энергии:

∂〈b2〉
∂t

= 30ηB′′
LL(0) +Q(0)〈b2〉, (12)

где B′′
LL(0) означает вторую пространственную про-

изводную для r = 0. Отсюда следует, что (поло-
жительная) величина Q(0) есть скорость передачи

энергии магнитному полю. Первое слагаемое в пра-
вой части (12) учитывает омическую диссипацию.

Важный вывод следует из того обстоятельства,
что интеграл в (11) расходится для степенного спек-
тра E(k) ∝ k−5/3 при больших k. Это означает, что
для вычисления Q(r) (9) необходимо учитывать об-
ласть вязкой диссипации в спектре турбулентности,
и наибольший темп передачи энергии магнитному
полю происходит в этой области спектра. Это, од-
нако, не означает, что спектр генерируемого поля
также имеет максимум в области вязкой диссипа-
ции. Этому может препятствовать омическая дис-
сипация. Как мы увидим, с уменьшением отноше-
ния Pm = ν/η вязкости ν к магнитной диффузии η
максимум магнитного спектра смещается в сторону
меньших волновых чисел.

Корреляционную функцию магнитного поля и
скорость роста магнитной энергии можно опреде-
лить из решения задачи на собственные значения:

γB(r) =
2

r4
∂

∂r
r4 (η

T
(r) + η)

∂B(r)

∂r
+Q(r)B(r), (13)

к которой приводит поиск решения уравнения дина-
мо (2) в виде

BLL(r, t) = exp(γt)B(r)/3.

Собственные значения, очевидно, вещественны. В
последующем рассматриваются собственные моды,
соответствующие наибольшей скорости роста γ.
Граничными условиями для уравнения (13) будут
требования регулярности корреляционной функции
для r = 0, B′(0) = 0 и стремление ее к нулю при
больших значениях аргумента.

Спектр турбулентности в инерционном интерва-
ле известен [19]:

E(k) = 2Cǫ2/3k−5/3,

где ǫ — скорость инжекции энергии на единицу мас-
сы и C ≃ 3/2. Характерная скорость турбулентных
вихрей масштаба 1/k составляет vk = (ǫ/k)1/3, а вре-
мя жизни вихря — τk = 1/(kvk) = (ǫk2)−1/3. Отсюда
для инерционного интервала имеем

W (k) = 3 ǫ1/3k−7/3. (14)

Инерционный интервал волновых чисел ограни-
чен сверху значением kν = (ǫ/ν3)1/4, для которого
время τk сравнивается с временем вязкой диссипа-
ции 1/(k2ν). Область k ∼ kν важна для мелкомас-
штабного динамо. Поэтому формулу (14) запишем
как

W (k) = 3
ν

kν

(
k

kν

)−7/3

, (15)
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Рис. 1. Спектры W (k) (16) для значений числа Рейнольд-
са, указанных около соответствующих им линий

где размерность спектра выделена коэффициентом
ν/kν .

В области диссипации, k > kν , спектр переходит
к экспоненциальной зависимости от волнового чис-
ла [20]. Распространить спектр (15) на эту область
можно, умножив его на exp(−k/kν). Инерционный
интервал волновых чисел ограничен снизу величи-
ной k0 = 1/ℓ0 (ℓ0 — масштаб инжекции энергии).
В области k ∼ k0 спектр имеет максимум и убыва-
ет с уменьшением k для меньших волновых чисел.
Число Рейнольдса Re = ℓ0vk0

/ν можно выразить че-
рез отношение масштабов, Re = (kν/k0)

4/3. В расче-
тах данной статьи используется модель «полного»
спектра:

W (k) = 3
ν

kν

(k/kν)
n exp(−k/kν)

Re−3p/4 + (k/kν)p
, p = 7/3 + n. (16)

Эта модель воспроизводит степенной спектр (15)
в инерционном интервале k0 < k < kν , экспо-
ненциальную зависимость в области диссипации, и
W (k) ∝ kn для k < k0 (в последующих расчетах
n = 2). На рис. 1 показаны спектры для ряда значе-
ний числа Рейнольдса.

3. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

Применялись конечно-разностные методы как по
радиусу r, так и волновому числу k. По обеим пере-
менным узлы конечно-разностной сетки располага-
лись в интервале от нуля до максимального значе-
ния, равного rmax = 100ℓ0 и kmax = 10kν. В настоль-
ко широких интервалах масштабов сетки не могут
быть равномерными.

Рис. 2. Зависящие от масштаба коэффициенты диффузии
η
T

(r). Числа у линий означают соответствующие числа
Рейнольдса

Для узлов по волновым числам: второй узел
k2 = δk0 (k1 = 0), где δ ≪ 1 — параметр модели;
последующие узлы дают итерации

km+1 − km = (km − km−1)(1 + ε), (17)

где ε≪ 1 — также малый параметр. Относительная
величина расстояния между узлами,

(km+1 − km)/km = δk0/km + ε, (18)

приближается к ε с увеличением m. Итерации
останавливаются по достижении максимального
значения kmax.

Аналогично для узлов по радиусу: r1 = 0,
r2 = δ/kν и далее согласно итерационной формуле

rm+1 − rm = (rm − rm−1)(1 + ε) (19)

вплоть до rmax. Расчеты проводились для
δ = ε = 0.01. Это позволяло обойтись умерен-
ным количеством узлов сетки (менее 2000) даже
для наибольшего значения Re = 108 в расчетах.

Еще одно обстоятельство требует пояснения.
Несмотря на относительно малое расстояние между
узлами сетки, функция (6) при больших значениях
ее аргумента может быть сильно неоднородной меж-
ду соседними узлами. Провести интегрирование по
формуле (9), а также вычислить подобный интеграл
для коэффициента диффузии помогает то обстоя-
тельство, что быстро осциллирующие тригономет-
рические функции из (6) входят в подынтегральные
выражения в произведении с гладкими функциями,
слабо изменяющимися на межузельных интервалах.
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Рис. 3. Нормированный коэффициент усиления Q (9) маг-
нитного поля в зависимости от относительного масштаба
rkν . Три профиля соответствуют значениям числа Рей-

нольдса 102, 103 и 108 (от нижней кривой к верхней)

Эти плавно меняющиеся функции аппроксимирова-
лись кубическим сплайном. Интеграл от произве-
дения кубического сплайна и тригонометрических
функций по межузельному интервалу вычисляется
аналитически и выражается через коэффициенты
сплайна. Верхний предел интегрирования в (5) и (9)
полагался равным kmax.

Найденные таким методом коэффициенты диф-
фузии показаны на рис. 2. Можно выделить три об-
ласти масштабов, различающихся поведением тур-
булентной диффузии. В области вязкой диссипа-
ции, rkν < 1, неоднородность турбулентного тече-
ния близка к линейной зависимости от координат.
Поэтому здесь η

T
∝ r2 (можно показать, что в

этой области η(r) = r2Q(0)/20). Для инерционного
интервала, 1 < rkν < Re3/4, расчеты воспроизво-
дят правило Ричардсона, η

T
∝ r4/3, для разбегания

близких частиц в турбулентном потоке [21,22]. Нако-
нец, для r > ℓ0 диффузия приближается к постоян-
ной величине η

T
≃ ℓ0vk0

/3 для крупномасштабных
полей.

Коэффициент усиления Q(r) показан на рис. 3.
Нормированная величина Q/(νk2ν) быстро прибли-
жается к универсальному профилю с возрастанием
числа Рейнольдса и мала для rkν ≫ 1.

Уравнение на собственные значения (13) реша-
лось методом обратных итераций [23] с конечно-
разностным представлением производных второго
порядка точности. Внешнее граничное условие при-
менялось для rmax: B(rmax) = 0. Решение линейного
уравнения на собственные значения нормировалось
условием B(0) = 1.

Рис. 4. Зависимость пороговой величины Rmc для мел-
комасштабного динамо от числа Рейнольдса. Крестиками

помечены точки проведенных расчетов

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Растущие решения с γ > 0 появляются по превы-
шении магнитным числом Рейнольдса Rm = ℓ0vk0

/η

некоторой пороговой величины Rmc. Зависимость
Rmc от числа Рейнольдса показана на рис. 4.

В литературе высказывались различные мнения
по поводу этой зависимости. В [7] сделан вывод о
неограниченном возрастании Rmc для Pm ≪ 1. На
рис. 4 видно, что первоначальный рост сменяется
стабилизацией на уровне Rmc ≃ 300, но стабилиза-
ция происходит при больших значениях Re ≥ 106, не
доступных трехмерным численным экспериментам.
Предположение о стабилизации роста Rmc высказы-
валось в [24, 25].

Корреляционные функции B(r), соответствую-
щие пороговому режиму динамо, показаны на рис. 5.
На рисунке видно, что длина корреляции магнит-
ного поля возрастает относительно масштаба вяз-
кой диссипации при увеличении Re. Это объясняет-
ся уменьшением Pm = Rmc/Re и усилением омиче-
ской диссипации. При этом область генерации поля
смещается по спектру в сторону бо́льших масшта-
бов. Это хорошо видно по форме спектров магнит-
ной энергии,

Em(k) =
2

3π

rmax∫

0

B(r)g(kr)(kr)2 dr, (20)

показанных на рис. 6 (численное интегрирование
в (20) проводилось изложенным выше методом).
Положения максимумов спектров в области на-
сыщения на рис. 4 подчиняется соотношению
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Рис. 5. Собственные функции B(r) уравнения динамо (13)
для пороговых значений Rmc. Линии помечены соответ-

ствующими значениями числа Рейнольдса

k/kν ∝ Pm3/4. Это означает, что для Pm < 1

усиление поля происходит на масштабе омической
диссипации kη ≃ (ǫ/η3)1/4 инерционного интервала.

Полуширина спектров на рис. 6 имеет тот
же порядок величины, что и положение их мак-
симумов. Поэтому при нормировке B(0) = 1

корреляционной функции амплитуда спектра
пропорциональна Re3/4.

С увеличением Rm при фиксированном числе
Рейнольдса спектр наиболее быстро растущей мо-
ды смещается в сторону увеличения волнового чис-
ла k. Это хорошо видно на рис. 7, где дано срав-
нение спектров для Rmc и Rm = Re (заметим, что
спектры (20) решений уравнения Казанцева всюду
положительны, как и должно быть). При увеличе-
нии Rm выше числа Рейнольдса смещение спектра
к бо́льшим k останавливается, вероятно, из-за от-
сутствия для k > kν достаточно интенсивных для
генерации поля течений.

Это обстоятельство имеет отношение к зависимо-
сти скорости роста поля от параметров задачи. Ско-
рость роста поля не может быть больше обратного
времени жизни 1/τk генерирующих поле турбулент-
ных вихрей. Наименьшее время жизни τkν

= 1/(νk2ν)

имеют вихри масштаба вязкой диссипации. Поэтому
нормированные к этому времени скорости роста на
рис. 8 меньше единицы.

Генерация поля при малых магнитных числах
Прандтля происходит на масштабах омической дис-
сипации (см. рис. 6, 7). Здесь конкурируют два про-
цесса: усиление поля в данном масштабе и диф-
фузионное затухание. Скорости обоих процессов

Рис. 6. Спектры (20) магнитной энергии для порогово-
го динамо. Линии помечены соответствующими значения-
ми числа Рейнольдса. Коэффициент 100/Re3/4 веден для
удобства представления спектров для различных Re на

одном графике

(∼ 1/τk) совпадают по порядку величины. Поэто-
му скорость роста поля для малых Pm также мала,
γ ∝ ln(Rm/Rmc) [15]. С приближением к Pm ≃ 1

диффузия уменьшается и скорость роста возраста-
ет быстрее. Однако обсуждавшийся в литературе
неограниченный рост γ ∝ Rm1/2 не обнаруживает-
ся. С дальнейшим увеличением Pm > 1 скорость ро-
ста γ приближается к постоянной величине несколь-
ко ниже 1/τkν

.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Можно предложить следующее объяснение по-
лученных результатов. В мелкомасштабном дина-
мо конкурируют два процесса: усиление поля из-
за растяжения силовых линий и диффузия (оми-
ческая и турбулентная). Турбулентная диффузия
дает перенос магнитной энергии по спектру в сто-
рону меньших масштабов, где в итоге включает-
ся омическая диссипация. Скорости усиления по-
ля Q(r) (рис. 3) и турбулентного дробления мас-
штабов η

T
(r)/r2 (рис. 2) возрастают с уменьшением

масштаба r вплоть до масштаба 1/kν вязкой дис-
сипации. Скорость омической диссипации η/r2 рас-
тет с уменьшением масштаба быстрее скорости тур-
булентной диффузии и превышает последнюю для
r < 1/kη, где омическая диффузия останавливает
усиление поля. Поэтому наибольшая скорость гене-
рации поля достигается для области спектра k ∼ kη
(рис. 6, 7).
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Рис. 7. Спектры магнитного поля для Re = 105. Слева:
нейтрально устойчивая мода для критической величины
магнитного числа Рейнольдса Rmc = 297. Справа: спектр
растущей моды для Rm = 105 (умножен на 30 для удоб-

ства представления на рисунке)

При увеличении магнитного числа Прандтля до
Pm ∼ 1 и далее область генерации поля смещается к
k ∼ kν , где турбулентное дробление масштабов осла-
бевает из-за отсутствия вихрей меньших масштабов
в спектре турбулентности, и смещение спектра маг-
нитной энергии в сторону меньших k останавлива-
ется. При этом скорости роста заметно возрастают
(рис. 8). Из-за уменьшения омической диффузии это
возрастание продолжается и для Pm > 1, но ограни-
чивается величиной γmax ≃ 1/τkν

обратного време-
ни жизни наиболее мелкомасштабных вихрей. Чис-
ленный метод данной работы ограничен значениями
чисел Рейнольдса Re,Rm ≤ 108. При этом насыще-
ние скорости роста на рис. 8 удается показать лишь
для Re < 104. Величина γmax несколько возраста-
ет с числом Рейнольдса, вероятно, из-за подобного
возрастания максимальной скорости усиления поля
(рис. 3).

Случай Pm ≪ 1 важен для приложений к
Солнцу и звездам с конвективной турбулентностью.
Модель Казанцева показывает действие мелкомас-
штабного динамо для этого случая. Однако скоро-
сти роста здесь малы. Это создает проблему: эф-
фект динамо появляется из-за превышения скоро-
стью усиления поля равной по порядку величи-
ны скорости диффузии в модели, точность кото-
рой неизвестна. Поэтому кажется уместной провер-
ка модели мелкомасштабного динамо по данным на-
блюдений либо экспериментов.

Рис. 8. Нормированные скорости роста γ/(νk2
ν) как функ-

ции Rm для фиксированных чисел Рейнольдса. Число
Рейнольдса имеет постоянную величину для каждой ли-
нии рисунка, но возрастает как 10N c целочисленными

N = 1, 2, ..., 8 от левой к правой линии

Модель Казанцева принято считать кинематиче-
ской, т. е. применимой к случаю, когда энергия по-
ля мала по сравнению с кинетической энергией тур-
булентности. На нелинейной стадии динамо усиле-
ние поля останавливается в результате воздействия
магнитных сил на течение [26]. При этом примене-
ние уравнения Казанцева ограничено лишь неопре-
деленностью результатов такого воздействия. Огра-
ничение может быть снято, если корреляционные
функции как магнитного поля, так и турбулент-
ного течения известны для некоторого интервала
масштабов r. Тогда подстановка корреляционных
функций в правую часть уравнения (2) могла бы
позволить оценить погрешность уравнения (левая
часть для нелинейного режима должна обратиться в
нуль). Заметим, что корреляционные функции мел-
комасштабных магнитных полей и течений на по-
верхности Солнца доступны для наблюдений [27,28].

Развитием предложенного в данной работе мето-
да численного решения задачи о мелкомасштабном
динамо может быть учет гидродинамической спи-
ральности в спектре турбулентности.
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Small-Scale Dynamo for Full Spectrum of Hydrodynamic Turbulence in Kazantsev Model

L. L. Kitchatinov

Institute of Solar-Terrestrial Physics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences

664003, Irkutsk, Russia

Abstract

We propose a method for computing coefficients in the Kazantsev equation of small-scale dynamo for full spectrum of

hydrodynamic turbulence comprising the inertial range together with the range of viscous dissipation. The dynamo equation

with so defined coefficients is solved numerically for magnetic (Rm) and hydrodynamic (Re) Reynolds numbers from 102

to 108. The threshold value Rmc for onset of dynamo increases initially with Re but then saturates at a constant value of

Rmc ≃ 300 for Re & 105. In the case of small Prandtl number Pm = Rm/Re ≪ 1, the field growth rate is also small and

depends logarithmically on Rm. In this case, the magnetic energy spectrum peaks around the scale of Ohmic dissipation,

which decreases with increasing Pm. The decrease stops at the scales of viscous dissipation while the growth rate increases

sharply when Pm approaches the value of one. The increase in the growth rate proceeds for Pm > 1 but slows down and

then saturates at a value somewhat below the inverse lifetime of most short living vortices. An explanation of the results

is proposed.
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