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Vikladeno konep�� zbud�enn� �lobal~nogo gel�omagnetnogo pol� mehan�zmom dinamo,

�ki� �runtut~s� na sp�l~n�� d�Ý v son�qn�� konvektivn�� zon� sp�ral~noÝ turbulentnosti

(�-efekt) � diferen��nogo obertann� (
-efekt). Pokazano, wo z urahuvann�m nel�n��nosti

(magnetnogo prign�qenn� sp�ral~nosti) � ostann�h gel�ose�sm�qnih vim�r�van~ vnutr�xn~ogo

obertann� Son� (poblizu epohi maksimumu 23-go iklu) e� mehan�zm u priekvator��l~nomu

domen� xvidkogo obertann� v glibinnih xarah zbud�u nasampered dipol~nu modu poloÝ-

dal~nogo pol�, tod� �k u b�l�pol�rnih domenah pov�l~nogo obertann� umovi spri�tliv�x�

dl� �enera�Ý kvadrupol�. P�vn�qno-p�vdenna asimetr�� sumarnogo poloÝdal~nogo pol� dozvo-

l� po�sniti spostere�enu poblizu maksimum�v son�qnih ikl�v magnetnu anomal�� (\mono-

pol~n�st~") pol�rnih pol�v. Al~fa-kvenq�ng (magnetne prign�qenn�) spri� rostov� per�odu

dinamo-iklu. Rozrahovani� u nel�n��nomu nabli�enn� �z zaluqenn�m nov�tn�h gel�ose�sm�q-

nih danih dinamo-per�od prodov�ut~s� do semi rok�v, tod� �k �ogo o�nki v k�nematiqnomu

nabli�enn� davali veliqinu bliz~ko odnogo roku.

Kl�qov� slova: gel�omagnetne pole, konvektivna zona, sp�ral~na turbulentn�st~, dife-

ren��ne obertann�, gel�ose�smolog��, dipol~na � kvadrupol~na modi magnetnogo pol�, per�od

dinamo-hvil�.

PACS number(s): 90.60.{j, 90.60.Hv, 90.60.Ly

Na osnov� anal�zu danih spostere�en~ poverhnevih

velikomasxtabnih magnetnih struktur dosl�dniki

son�qnogo magnetizmu visunuli pripuwenn� pro �s-

nuvann� �lobal~nogo gel�omagnetnogo pol�, wo zm�-

n� svo� pol�rn�st~ �z per�odom iklu [1{3℄. Zg�dno

z suqasnimi u�vlenn�mi gel�omagnetne pole B skla-

dat~s� z dvoh komponent, �k� vseredin� Son� mo�na

podati qerez odnoznaqn� neperervn� diferen��ovan�

skal�rn� funk�Ý T � S [4,5℄. Perxa komponenta |

slabke (1{2 �s) poloÝdal~ne (merid�onal~ne) pole

B

P

= rot rot(rS) = �rot(r�rS) =

B

r

i

r

+

B

�

i

�

: (1)

Silov� l�n�Ý B

P

vit�gnut� vzdov� merid��n�v � rozta-

xovan� golovnim qinom u pol�rnih re��onah. Druga

skladova | shovane v son�qnih glibinah sil~ne

(100{200 �s) toroÝdal~ne (azimutal~ne) pole

B

T

= rot(rT ) = �(r �rT ) =

B

'

i

'

; (2)

�ke spr�movane vzdov� paralele� Son� � zosere-

d�ene obab�q ekvatora, v osnovnomu, na seredn�h ta

niz~kih xirotah. Tut B

r

, B

�

� B

'

| v�dpov�dno ra-

d��l~na, pol�rna (xirotna) � azimutal~na kompo-

nenti gel�omagnetnogo pol� u sferiqn�� sistem� ko-

ordinat (r, �, '), poqatok �koÝ znahodit~s� v entr�

son�qnoÝ sferi z rad�usom R, a pol�rna v�s~ spr�mo-

vana vzdov� osi obertann�, r | v�dstan~ v�d entra

Son�, i

r

, i

�

� i

'

| odinoqn� rad��l~ni�, pol�rni� �

azimutal~ni� vektori. Gel�oxirota �

�

, �ko� koris-

tu�t~s� sposter�gaq�, stanovit~ 90

Æ

� �. PoloÝdal~nu

komponentu pol� pri matematiqnih vikladkah do-

�l~no podati virazom B

P

= rotA, de A = Ai

'

|

toroÝdal~ni� vektorni� poten��l.

Uva�at~s�, wo toroÝdal~na komponenta, prori-

va�qis~ na son�qnu poverhn� zavd�ki magnetn��

plavuqosti, viznaqa �ntensivn�st~ pl�moutvorenn�,

tod� �k pro�vi na son�qn�� poverhn� poloÝdal~noÝ

komponenti, oqevidno, harakterizu�t~ fonov� ta, zo-

krema, pol�rn� magnetn� pol�. Fonovimi naziva�t~

ne pov'�zan� z aktivnimi re��onami slabk� magnetn�

pol� (N- � S-pol�rnoste�), wo za�ma�t~ bliz~ko 80%

poverhn� Son�. Ko�ni� son�qni� ikl harakteri-

zut~s� stalo� pol�rn�st� toroÝdal~nogo pol�, Ýh

zm�ni v�dpov�da�t~ obernenn� �Ý pol�rnosti, a pov-

ni� magnetni� ikl m�stit~ u sob� dva sus�dn� ikli

son�qnih pl�m, tobto stanovit~ 22 roki. Navkolopo-

l�rne pole tako� zm�n�t~s� z per�odom bliz~ko 22

rok�v, dos�ga�qi maksimal~nih znaqen~ u per�odi m�-

n�mum�v aktivnosti pl�m (�ntensivnosti toroÝdal~-

nogo pol�), � zm�n� znak priblizno p�d qas maksi-

mumu son�qnih pl�m. Tobto zm�ni v qas� poloÝdal~-

nogo � toroÝdal~nogo pol�v perebuva�t~ u protifaz�

[5,6℄. Vinika pitann� pro mehan�zmi zbud�enn� ih

pol�v.

Son�qni� �lobal~ni� magnetizm p�dtrimut~s�

elektrostrumami, zosered�enimi vseredin� visoko-

prov�dnoÝ plazmovoÝ sferi r � R. Zovn� son�qnoÝ

sferi r > R v umovah vakuumu elektrostrumi ne mo-

�ut~ irkul�vati (rotB = 0), tomu tut lokal�zovana

bezstrumova (poten��l~na) qastina gel�omagnetnogo

pol� B = rU . Skal�rna funk�� U  rozv'�zkom r�v-

n�nn� Laplasa �U = 0, osk�l~ki div B = 0.

Zg�dno z r�vn�nn�mi, wo opisu�t~ poved�nku mag-

netnogo pol� v zovn�xn~omu prostor� (rot B = 0,

divB = 0), � kra�ovo� umovo� pro v�dsutn�st~ skaqka

magnetnoÝ �nduk�Ý na poverhn� elektroprov�dnoÝ d�-

376



�ENERAC�� �LOBAL^NOGO GEL�OMAGNETNOGO POL�

l�nki [B℄ = 0, toroÝdal~ne pole B

T

peretvor�t~s�

v nul~ na poverhn� son�qnoÝ sferi � zalixat~s� ta-

kim za ÝÝ me�ami: B

T

= 0 pri r � R. Vnutr�xn �

poloÝdal~ne pole B

P

na �� poverhn� ma zxivatis�

�z zovn�xn�m (r > R) vakuumnim bezstrumovim polem.

Sistema vnutr�xn�h strum�v zbud�ut~s� mehan�q-

nimi ruhami visokoprov�dnoÝ plazmi v son�qn�� kon-

vektivn�� zon� (SKZ). Nadzviqa�no va�livo, wo pole

xvidkoste� v SKZ prirodno rozd�lene na velikomas-

xtabnu V (z harakternim rozm�rom L) � malomas-

xtabnu v (z harakternim masxtabom l � L) skla-

dov�. Re�ul�rne (velikomasxtabne) pole xvidkosti

V, pod�bno do magnetnogo pol� B, mo�na podati �k

sumu osesimetriqnogo azimutal~nogo pol� xvidko-

sti, �ke opisu obertann� (toroÝdal~na komponenta

V

T

), � merid�onal~noÝ irkul��Ý (poloÝdal~na kom-

ponenta V

P

):

V =

V

T

+

V

P

;

V

T

=

V

'

i

'

;

V

P

=

V

r

i

r

+

V

�

i

�

; (3)

(V

'

, V

r

� V

�

| azimutal~na, rad��l~na � pol�rna

(xirotna) komponenti xvidkosti). Malomasxtabna

xvidk�st~ v harakterizu turbul�zovan� konvektivn�

ruhi v SKZ, naoqnim pro�vom �kih  �ranul��� na

son�qn�� poverhn�.

Spostere�en� zakonom�rnost� son�qnogo magne-

tizmu zasv�dqili, wo toroÝdal~ne � poloÝdal~ne

pol� pov'�zan� odne z odnim �, zumovl��qi var���Ý

son�qnoÝ aktivnosti, napevne, �eneru�t~s� odnim f�-

ziqnim mehan�zmom, a sam proes �enera�Ý ma koli-

val~ni� (per�odiqni�) harakter [4{7℄. Na�b�l~xogo

poxirenn� sered dosl�dnik�v nabuli u�vlenn�, wo

spuskovim mehan�zmom son�qnogo iklu  magnetne

turbulentne dinamo. Rol~ \dinamo-maxini" v�d�gra

SKZ (tovwino� � 200 tis. km), u �k�� u rezul~-

tat� vzamod�ÝÝ obertann� � konvek�Ý stvor�t~s�

speif�qna komb�na�� diferen��nogo obertann� ta

dzerkal~no nesimetriqnoÝ (sp�ral~noÝ) turbul�zova-

noÝ konvek�Ý. Unasl�dok an�zotrop�Ý konvek�Ý ober-

tann� sta neodnor�dnim (diferen��nim), tod� �k

p�d vplivom obertann� (kor�ol�sovoÝ sili) turbul�-

zovan� konvektivn� ruhi v p�dfotosfernih xarah na-

buva�t~ sp�ral~nogo harakteru.

Umova viniknenn� sp�ral~nosti v turbulentnomu

pol� xvidkoste� v pol�ga v tomu, wo userednene

(za masxtabami, wo znaqno pereviwu�t~ haraktern�

rozm�ri turbulentnih pul~sa�� l) znaqenn� korel�-

�Ý hv � rotvi povinno v�dr�zn�tis� v�d nul� � na ve-

likih v�dstan�h mati �ki�s~ pevni� znak. Dobutok

hv � rotvi 6= 0 v tomu vipadku, koli z� xvidk�st�

v pov'�zani� ruh navkolo napr�mku v. Ce oznaqa,

wo turbulentn�st~ povinna mati pereva�no �vintove

zakruquvann�, �ke opisut~s� parametrom sp�ral~-

nosti turbulentnih ruh�v [4,6℄:

�

�

=

�

�

3

hv � rotvi

�

=

�

2
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2

r ln(�v)

= �

2
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+

rv

v

�

; (4)

de �

�

=

l/v � l | v�dpov�dno harakterni� qas � se-

redn� dov�ina zm�xuvann� turbulentnih fluktua-

��, v = hv

2

i

1=2

| seredn~okvadratiqna turbulen-

tna xvidk�st~, 
 | kutova xvidk�st~, � | gustina

reqovini, r � �/�r | rad��l~ni� �rad�nt. �z vi-

razu (4) vidno, wo sp�ral~n�st~ pevnogo znaka vini-

ka v turbulentnomu seredoviw�, �ke obertat~s�, za

na�vnosti �rad�nta gustini reqovini � �/abo �rad�-

nta seredn~okvadratiqnoÝ turbulentnoÝ xvidkosti

v (u zagal~nomu vipadku, za na�vnosti �rad�nta gus-

tini potoku rln(�v)). Same tak� spri�tliv� umovi

dl� sp�ral~nosti stvor��t~s� v SKZ, de �snu�t~ si-

l~n� vertikal~n� �rad�nti gustini plazmi � �nten-

sivnosti turbulentnih pul~sa��.

U prinip� ne bulo osoblivih trudnow�v z poxu-

kom mehan�zmu zbud�enn� toroÝdal~nogo pol�. Dife-

ren��ne obertann� 
(r, �) v umovah umoro�enosti

magnetnogo pol� v son�qnu plazmu zahopl� � za-

kruqu silov� l�n�Ý poloÝdal~nogo pol� B

P

, �eneru-

�qi takim qinom toroÝdal~ne pole B

T

(
-efekt) u

pevnomu ikl� [5℄:

�B

T

/�t = rot (V

T

�B

P

) : (5)

Kamenem spotikann� dl� dosl�dnik�v trivali� qas

zalixalas� problema, �k v�dtvoriti v nastupnomu

ikl� poloÝdal~ne pole protile�nogo spr�muvann�

wodo �ogo or�nta�Ý v poperedn~omu ikl�.Problemu

vdalos� roz'�zati p�sl� pobudovi teor�Ý userednenogo

magnetnogo pol� � zaluqenn� do rozgl�du userednenoÝ

sp�ral~noÝ turbulentnosti [4, 8, 9℄.Dl� opisu vplivu

turbulentnosti na elektroprov�dn� vlastivost� sere-

doviwa zd��sn�valas� proedura userednenn� (zgla-

d�enn�) vs�h f�ziqnih parametr�v plazmi na sfer�

rad�usa a, wo zadovol~n� umovu l � a � L. Vi-

�vilos�, wo userednena turbulentn�st~, usupereq za-

gal~no poxirenomu perekonann�, ne zav�di ru�nu

velikomasxtabn� strukturi, a za pevnih umov mo�e

Ýh stvor�vati. Vpliv faktora userednenoÝ sp�ral~noÝ

turbulentnosti pro�vl�t~s� u viniknenn� dodatko-

voÝ \turbulentnoÝ" e.r. s.

"

gen

= �B=; (6)

paralel~noÝ qi antiparalel~noÝ (zale�no v�d znaka

parametra �) do napr�mku userednenogo (�lobal~-

nogo) pol� B.Mo�liv�st~ zbud�enn� takoÝ e. r. s. ra-

z�qe supereqit~ zviqn�� kartin� v klasiqn�� elek-

trodinam��, koli �ndukovana e.r. s. (V�B)/ zav-

�di perpendikul�rna do napr�mku magnetnogo pol�.

Za vvedenim koef��ntom propor��nosti � u vi-

raz� (6) viniknenn� userednenoÝ turbulentnoÝ e.r. s.

Xtenbek � Krauze [8℄ nazvali \�-efektom". Asi-

metriqn�st~ pol� xvidkoste� sp�ral~noÝ turbulen-

tnosti dozvolila ob��ti obme�enn� antidinamo-

teoremi Kaul�n�a [10℄ wodo zbud�enn� magnetizmu

ruhami plazmi (nemo�liv�st~ zbud�enn� sta�onar-

nogo osesimetriqnogo pol� simetriqnimi ruhami).

377



V. KRIVODUBS^KI�

Ot�e, sp�ral~na turbulentn�st~ privodit~ do po�vi

dodatkovoÝ e. r. s. "

gen

u viraz� zakonu Oma dl� use-

rednenoÝ gustini strumu j � v�dpov�dno dodatkovogo

�enera��nogo qlena  � rot "

gen

= rot(�B) u r�vn�nn�

�nduk�Ý �lobal~nogo pol� B. Pri dosit~ �ntensiv-

n�� sp�ral~nost� �-efekt zbud�u magnetn� pol�, �k�

mo�ut~ protisto�ti om�qnim visna�enn�m, v�dkri-

va�qi takim qinom pr�mi� xl�h do po�snenn� po-

hod�enn� kosm�qnih magnetnih pol�v. � same �-efekt

dozvol� zd��sniti zvorotni� zv'�zok komponent ge-

l�omagnetnogo pol� � dosit~ prosto zamknuti son�q-

ni� dinamo-ikl, osk�l~ki userednena turbulentna

sp�ral~n�st~ �, d��qi na toroÝdal~ne pole B

T

, zbu-

d�u azimutal~nu e. r. s. "

T

gen

= �B

T

/ � velikomas-

xtabni� toroÝdal~ni� strum

j

T

= �

T

"

T

gen

=

�

T

�



B

T

; (7)

z �kim pov'�zane nove poloÝdal~ne pole B

P

neobh�d-

nogo protile�nogo spr�muvann�:

rot

�

B

P

�

T

�

=

4�



j

T

=

4��

T

�



2

B

T

: (8)

Tut �

T

= �/(1 + �

T

/�

m

)

1=2

, �

T

= 1/(1 + �

T

/�

m

)

1=2

|

v�dpov�dno koef��nti turbulentnoÝ elektroprov�d-

nosti � turbulentnoÝ magnetnoÝ proniknosti plazmi,

�

T

�

=

1/3�(vl) | turbulentna v'�zk�st~, �

m

= 

2

/4��|

gazok�netiqna magnetna v'�zk�st~, � | gazok�netiqna

elektroprov�dn�st~.Osk�l~ki v kosm�qn�� plazm� zav-

�di vikonut~s� umova �

T

� �

m

, to turbulentn�st~

privodit~ do zmenxenn� prov�dnosti plazmi (�

T

�

�) � makroskop�qnogo d��magnetizmu (�

T

= �

T

/� � 1)

[6℄.

Xtenbek, Krauze � Redler [4, 8, 9℄ zd��snili ma-

tematiqni� opis proes�v re�enera�Ý poloÝdal~nogo

pol� sp�ral~no� turbulentn�st� za dopomogo� pro-

edur userednenn� � korel���nih tenzor�v. Uperxe

� �k�sne po�snenn� ih proes�v movo� vmoro�e-

nih pol�v, konvektivnih kom�rok � zakruqenih mag-

netnih petel~ dav Parker [5℄. Turbulentna sp�ral~-

n�st~, zakruqu�qi v SKZ toroÝdal~ne pole B

T

, wo

vnasl�dok magnetnoÝ plavuqosti p�dn�mat~s� vverh,

�eneru malomasxtabn� elementi obernenogo poloÝ-

dal~nogo pol� B

P

. Malomasxtabn� magnetn� pol�

ob'dnu�t~s� turbulentn�st� v odne �le, utvor�-

�qi nove velikomasxtabne poloÝdal~ne pole, anti-

paralel~ne do vih�dnogo. Mehan�zm �enera�Ý osesi-

metriqnih poloÝdal~nogo ta toroÝdal~nogo poliv, u

�komu osnovnu rol~ v�d�gra�t~ userednena turbulen-

tna sp�ral~n�st~ (�-efekt) � neodnor�dne obertann�

(
-efekt), pri�n�to nazivati \�
-dinamo".

Vektorn� magnetn� pol� mo�na opisati sferiq-

nimi poverhnevimi � rad��l~nimi (kul~ovimi) fun-

k��mi � rozgl�dati komponenti B

P

� B

T

�k sumu ok-

remih pol�v, �kim pripisu�t~s� konkretn� stupen�

mul~tipol~nosti sferiqnih funk��: l = 1 | di-

pol~, l = 2 | kvadrupol~, l = 3 | oktupol~, � t.d. [4,

11℄. Stup�n~ mul~tipol~nosti l harakterizu zale�-

n�st~ strukturi pol�v v�d pol�rnogo kuta � � azimuta

', a same: da qislo poverhnevih vuzlovih (nul~o-

vih) l�n��, tobto k�l na poverhn� sferi, de m�n�t~s�

znak magnetnogo pol�. Pri osev�� simetr�Ý, koli kon-

f�gura�� pol� ne zale�it~ v�d azimuta (azimutal~-

ni� por�dok sferiqnih funk�� m = 0), vuzlov� l�n�Ý

budut~ paralel~nimi ekvator��l~n�� plowin�, pod�-

l��qi son�qnu poverhn� na (l + 1) xirotnu zonu z

pevnim znakom (pol�rn�st�) magnetnogo pol�.

Magnetograf�qn� vim�r�vann� fonovih � pol�rnih

magnetnih struktur sv�dqat~, wo zdeb�l~xogo poloÝ-

dal~ne pole mo�na opisati prostim magnetnim di-

polem (l = 1), antisimetriqnim za pol�rn�st� wodo

ekvatora. Odnak p�d qas ostann�h qotir~oh maksi-

mum�v son�qnoÝ aktivnosti obidva magnetn� pol�si

mali odnakovi� znak. Dl� po�snenn� takoÝ spostere-

�enoÝ magnetnoÝ anomal�Ý de�k� dosl�dniki pripuska-

�t~, wo v e� qas dom�nu�qo� na Son� bula magnet-

nosimetriqna wodo ekvator��l~noÝ plowini kvadru-

pol~na moda (l = 2) poloÝdal~nogo pol� [11℄. U ��

statt� na osnov� model� turbulentnogo dinamo poka-

zana mo�liv�st~ zbud�enn� na pevn�� faz� son�qnogo

iklu kvadrupol~noÝ modi poloÝdal~nogo pol�.

We odna problema model�vann� son�qnogo mag-

netizmu v�e davno �de svogo rozv'�zann�. Mode-

l~n� rozrahunki v k�nematiqnomu nabli�enn� da-

�t~ per�od dinamo-hvil� Parkera, znaqno korotxi�

(bliz~ko odnogo roku) v�d spostere�enoÝ trivalosti

iklu [6℄. �k bude pokazano dal�, e rozhod�enn�

mo�na usunuti, �kwo vrahuvati nel�n��n�st~ (samo�n-

duk��) � zaluqiti do rozgl�du rezul~tati ostann�h

gel�ose�sm�qnih dosl�d�en~.

Rozv'�zok r�vn�n~ �nduk�Ý, wo opisu�t~ evol���

B

T

� B

P

(div. ni�qe), Parker [5℄ podav �k zm�wenn�

magnetnih hvil~ (�k� nazvav dinamo-hvil�mi) v�d se-

redn�h xirot do ekvatora. �ox�mura [12℄ utoqniv,

wo dinamo-hvil� poxir��t~s� vzdov� �zorota��nih

poverhon~ u napr�mku vektora � � [(�
/�r)�i

'

℄ (za-

kon �ox�muri). Ot�e, dl� po�snenn� spostere�enoÝ

m��ra�Ý b�pol�rnih pol�v uprodov� iklu neobh�dno,

wob xvidk�st~ obertann� 
 zm�n�valas~ uzdov� ra-

d�usa v SKZ. Same v takomu vipadku dinamo-hvil�

budut~ zm�wuvatis� v merid�onal~nomu napr�mku v�d

seredn�h xirot do ekvatora (pod�bno do son�qnih

pl�m) qi do pol�s�v (pod�bno do visokoxirotnih

fonovih pol�v) zale�no v�d znaka (v�dpov�dno ne�a-

tivnogo qi pozitivnogo) dobutku parametra sp�ral~-

nosti � � rad��l~nogo �rad�nta kutovoÝ xvidkosti

�
/�r. U zagal~nomu vipadku povni� vektor re�u-

l�rnogo pol� xvidkoste� V, kr�m diferen��nogo

obertann� V

T

(�,') (azimutal~na komponenta xvid-

kost�), m�stit~ tako� merid�onal~nu irkul��� V

p

(div. (3)). Osk�l~ki spostere�en� dan� wodo merid�o-

nal~noÝ irkul��Ý ne dosit~ nad��n�, to pitann� pro

vkl�qenn� do rozgl�duV

p

vimaga spe��l~nogo ana-

l�zu. Tomu b�l~x�st~ dosl�dnik�v na suqasnomu etap�

obme�u�t~s� zaluqenn�m do rozgl�du t�l~ki rad��-

l~nogo �rad�nta kutovoÝ xvidkosti �
/�r.

Zg�dno z im v azimutal~n�� komponent� re�ul�r-
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nogo pol� xvidkosti

V

T

(r; �) = 
(r; �)� r = r sin � 
(r; �)

i

'

(9)

budemo brati do uvagi lixe rad��l~ni� zsuv

�
(r,�)/�r. Tod� r�vn�nn� �nduk�Ý �lobal~nogo mag-

netnogo pol� B v SKZ

�B/�t = rot (V �B) + rot (�B) +

D

T

�B; (10)

vrahovu�qi podann� strukturi gel�omagnetnogo

pol� qerez toroÝdal~nuB

T

� poloÝdal~nu B

P

= rotA

komponenti, mo�na rozbiti na dva r�vn�nn� [4{6, 11℄

�B

T

=�t = r sin � (B

P

r)
i

'

+ rot(�B

P

) +D

T

�B

T

(11)

�A=�t = �B

T

+D

T

�A (12)

Tut D

T

= 

2

/4��

T

�

T

= �

m

+ �

T

| koef��nt tur-

bulentnoÝ magnetnoÝ difuz�Ý. Osk�l~ki �

T

� �

m

, to

D

T

�

=

�

T

, � zazviqa� pri matematiqnih vikladkah

koristu�t~s� parametrom �

T

. Zale�n�st~ parametra

sp�ral~nosti v�d prostorovih koordinat pri�n�to

zadavati u vigl�d� virazu �(r; �) = �

�

(r) os �, znak

�kogo na ekvator� (� = �=2) zm�n�t~s� na protile�-

ni�, a koef��nt �

�

(r) rozrahovu�t~ za formulo�

(4), vikoristavxi dl� ~ogo rozpod�l f�ziqnih ve-

liqin za rad�usom r.

Vidno, wo obidva r�vn�nn� pov'�zan� m�� sobo� za

dopomogo� qlena, �ki� opisu zbud�enn� pol�v use-

redneno� sp�ral~no� turbulentn�st� (�-efekt). Na

Soni �nduk��na d�� difereni�nogo obertann� (
-

efekt) na k�l~ka por�dk�v sil~n�xa v�d zbud�enn�

pol�v �-efektom, tomu drugim qlenom u pravi� qas-

tini rivn�nn� (11) mo�na znehtuvati. U rezul~tati

otrimumo sistemu rivn�n~, wo pri zadanih znaqen-

n�h �, �

T

� 
 opisu k�nematiqni� �
-mehanizm zbu-

d�enn� osesimetriqnih poloÝdal~nogo ta toroÝdal~-

nogo poliv za rahunok vidpovidno �-efektu ta radi�-

l~nogo zsuvu r
 � �
/�r [4-6, 11℄.

Parker [13℄ zaproponuvav xukati rozv'�zki r�v-

n�n~ magnetnoÝ �nduk�Ý dl� komponent �lobal~nogo

pol� u vigl�d� dinamo-hvil~, wo m��ru�t~ u merid�-

onal~nomu napr�mku,

C exp [t=� � i (qKr)℄; (13)

de

K =

�

�G=
�

2

T

�

1=3

=

N

1=3

D

k �

N

1=3

D

=� (14)

hvil~ove qislo dinamo-hvil�, wo harakterizu mas-

xtab zm�ni pol� � viznaqat~s� f�ziqnimi paramet-

rami SKZ (G = r �
/�r | m�ra rad��l~nogo dife-

ren��nogo obertann� na v�dstan� r v�d entra Son�,

k | zviqa�ne hvil~ove qislo, q = k/K | bezroz-

m�rne hvil~ove qislo, � � 1=k | harakterni� roz-

m�r d�l�nki dinamo pri model~nih rozrahunkah), a

bezrozm�rne dinamo-qislo

N

D

= �G=
�

2

T

k

3

� �G�

3

=
�

2

T

(15)

viznaqa potu�n�st~ dinamo-proesu. Dl� zrostann�

pol� neobh�dna umova jN

D

j > 2.

P�dstavivxi xukan� hvil~ov� rozv'�zki v sistemu

r�vn�n~ (11){(12) � skoristavxis~ kravimi umovami

zadaq�, Parker zv�v problemu dinamo do rozv'�zku

dispers��nih sp�vv�dnoxen~ (harakteristiqnih r�v-

n�n~) F (K�) = 0, �k� opisu�t~ harakter dinamo-

efektu. Porogi zbud�enn� mul~tipol~nih mod �lo-

bal~nogo pol� viznaqa�t~s� rozv'�zkami ih r�v-

n�n~ (vlasnimi znaqenn�mi zadaq�) | qislami K� ,

a per�od dinamo-hvil� | formulo�

T � 2�=f(1=2) sin � j� � �
=�rj (�=r)g

1=2

: (16)

U model� �
-dinamo per�od dinamo-hvil� viznaqa

trival�st~ son�qnogo iklu, tobto slugu za per�od

dinamo-iklu.

Zg�dno z model~nimi rozrahunkami Parkera [13℄

porogi zbud�enn� dipol~noÝ � kvadrupol~noÝ mod vi-

�vl��t~s� dosit~ bliz~kimi:

dipol~ vimaga znaqen~ K� = �7:43 abo � K� =

+9:10;

kvadrupol~ | K� = �9:10 abo � K� = +7:43.

Osk�l~ki porogi zbud�enn� dipol~noÝ � kvadrupol~-

noÝ mod ne nabagato v�dr�zn��t~s�, to �mov�rno, wo

pri neznaqnih var����h f�ziqnih parametr�v (�, �

T

,

�
/�r) u de�kih d�l�nkah SKZ efektivn�xe, n�� di-

pol~, bude zbud�uvatis� magnetni� kvadrupol~.

Mo�liv�st~ vi�vlenn� na Son� d�l�nok z v�dm�n-

nimi umovami wodo zbud�enn� magnetnih mod nada-

�t~ gel�ose�smolog�qn� dosl�d�enn�. Zg�dno z ostan-

n�mi gel�ose�sm�qnimi vim�r�vann�mi [14, 15℄ harak-

ter diferen��nogo obertann� sil~no zm�n�t~s� �k

�z gel�oxiroto�, tak � z glibino� v SKZ. Pole re-

�ul�rnoÝ xvidkosti prirodno rozd�lene na domeni

xvidkogo (priekvator��l~na d�l�nka) � pov�l~nogo

(b�l�pol�sn� d�l�nki) obertann� z protile�nimi

znakami rad��l~nogo �rad�nta kutovoÝ xvidkosti

�
/�r. U priekvator��l~n�� d�l�n� kutova xvid-

k�st~ zmenxut~s� z glibino� (tobto zb�l~xut~s�

z rostom rad�usa | �
/�r > 0), tod� �k b�l� pol�s�v

vona, navpaki, zrosta vseredinu Son� (�
/�r < 0)

(div. risunok, prava p�vsfera). Zm�na harakteru di-

feren��nogo obertann� v�d xvidkogo do pov�l~nogo

v�dbuvat~s� u v�dnosno vuz~k�� xirotn�� smuz� 40

Æ

{

50

Æ

z� stalo� kutovo� xvidk�st� vzdov� rad�usa,

�ka vlasne � pod�l� SKZ v ko�n�� p�vkul� na dva

prostorovih domeni z protile�nimi znakami �
/�r.

Kr�m togo, poblizu dna SKZ u v�dnosno tonkomu xar�

(tovwino� � 35 tis. km), tak zvanomu tahokl�n�, v�d-

buvat~s� r�zki� pereh�d v�d xirotnogo diferen��-

nogo obertann� do ma��e �orstkogo obertann� rad�-
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�tivnoÝ zoni z kutovo� xvidk�st�, harakterno� dl�

zgaduvanoÝ xirotnoÝ smugi 40

Æ

{50

Æ

. Priqomu vigl�-

da na te, wo harakter kutovoÝ xvidkosti zale�it~

v�d fazi iklu. Tomu mo�na spod�vatis�, wo na pev-

nih fazah son�qnogo iklu v de�kih d�l�nkah budut~

znaqno v�dr�zn�tis� veliqini hvil~ovih qisel K�,

rozrahovan� na p�dstav� model~nih u�vlen~, f�ziqnih

parametr�v SKZ � danih gel�ose�smolog�qnih vim�r�-

van~.

Ris. 1. Dipol~na � kvadrupol~na modi poloÝdal~nogo

magnetnogo pol�, zbud�uvanogo mehan�zmom �
-dinamo

b�l� dna SKZ poblizu maksimumu 23-go iklu son�qnoÝ

aktivnosti. Prava p�vsfera: magnetn� silov� l�n�Ý dipol�

(�

�

< 40

Æ

) � kvadrupol� (�

�

> 50

Æ

); l�va p�vsfera: v�d-

pov�dn� xirotn� zoni z pozitivno� (+) � ne�ativno� ({)

magnetno� pol�rn�st� poverhnevogo pol�.

Wob perekonatis� v ~omu, rozgl�n~mo v�dnosno

tonki� xar konvek�Ý v d��pazon� glibin �z = (160{

190) tis. km poblizu dna SKZ, de na�spri�tli-

v�xe m�se dl� efektivnoÝ roboti �
-dinamo. Po-

perxe, zg�dno z Parkerom [5℄, u glibinnih xarah na�-

menx� visna�enn� pol�v unasl�dok magnetnoÝ pla-

vuqosti. Po-druge, v ni�n�� polovin� SKZ sil~no

rozvineni� turbulentni� makroskop�qni� d��magne-

tizm d� proti magnetnoÝ plavuqosti, wo dopoma-

ga kompensuvati splivann� osoblivo �ntensivnih

toroÝdal~nih pol�v [16℄. Po-tret, u priekvator��-

l~nomu � b�l�pol�snih domenah poblizu dna SKZ

protile�no spr�movan� rad��l~n� perenesenn� toro-

Ýdal~nogo pol�, viklikan� malomasxtabnimi mag-

netnimi pul~sa��mi v umovah sil~nogo vertikal~-

nogo �rad�nta gustini plazmi [17℄. Kr�m togo, pri

nabli�enn� do dna SKZ �-efekt m�n� sv�� znak

(v�d pozitivnogo do ne�ativnogo v p�vn�qn�� p�vkul�)

[18,19℄, wo razom z gel�ose�sm�qnimi vim�rami �
/�r

privodit~ do uzgod�enogo z� spostere�enn�mi na-

pr�mu m��ra�Ý dinamo-hvil~. Narext�, same tut u

xar� tahokl�na gel�ose�sm�qn� vim�r�vann� [14℄ da-

�t~ na�b�l~xu veliqinu rad��l~nogo �rad�nta ku-

tovoÝ xvidkosti �
/�r.

�duqi za Parkerom [13℄, skoristamos� modell�

lokal~nogo pr�mokutnogo dinamo, gorizontal~na

prot��n�st~ �kogo zor�ntovana vzdov� merid��n�v,

a vertikal~na | vzdov� rad�usa. Budemo rozr�zn�ti

dv� d�l�nki dinamo v ko�n�� p�vkul�. Gorizontal~-

ni� rozm�r perxoÝ d�l�nki dinamo (DD1), zosered�e-

noÝ v domen� xvidkogo obertann�, zadamo ÝÝ prot��-

n�st� v merid�onal~nomu napr�m� v�d ekvatora do xi-

roti 40

Æ

na sferiqn�� poverhn� z rad�usom r

D

� 520

tis. km (z � 175 tis. km) poblizu tahokl�na: �

1

�

2�r

D

(40

Æ

=360

Æ

) � 360 tis. km. Analog�qni� gorizon-

tal~ni� rozm�r �

2

� 360 tis. km matime � zosere-

d�ena v domen� pov�l~nogo obertann� (v�d xiroti

50

Æ

do pol�sa) d�l�nka dinamo 2 (DD2). Parametrom

vertikal~noÝ prot��nosti d�l�nok dinamo slu�it~

Ýhn� tovwina �z � 30 tis. km vzdov� rad�usa. Go-

rizontal~ni� (b�l~xi�) rozm�r d�l�nki dinamo vi-

znaqa efektivn�st~ �enera�Ý, tod� �k vertikal~ni�

(menxi�) zumovl� disipa�� (visna�enn�) pol�v.

Pere�d�mo do pr�mih rozrahunk�v N

D

� K� ok-

remo dl� oboh DD [20℄. Znaqenn� parametra sp�ral~-

nosti budemo brati z naxoÝ pra� [19℄, u �k�� ot-

rimano rozpod�l za glibino� z veliqini sp�ral~-

noÝ turbulentnosti z urahuvann�m nel�n��nosti (mag-

netnogo prign�qenn�) �(B) = �

0

	

�

(B) na osnov�

f�ziqnih harakteristik SKZ �z model� St�ksa [21℄.

Tut �

0

| \nemagnetne" znaqenn� �, a normovana

na odini� pri B = 0 kvenq�n�-funk�� (funk��

prign�qenn�) 	

�

(B) poblizu dna SKZ, de, vnasl�-

dok turbulentnogo d��magnetizmu, trivali� qas mo-

�ut~ utrimuvatis� sil~n� pol� B � 3000{4000 �s

[22℄, stanovit~ � 0.4. Dl� viznaqenn� veliqini �

znaka �
/�r skorista�mos� danimi gel�ose�m�qnih

vim�r�van~ poblizu epohi maksimumu 23-go iklu

[14℄. Rozrahunki v DD1 da�t~ o�nku dinamo-qisla

jN

D

j � 350 (�

1

� �2 � 10

2

sm/s, �

T

� 3 � 10

12

sm

2

/s,

�


(1)

=�r � +6:3 �10

�18

rad/s�sm, G

(1)

= r

D

�


(1)

=�r �

+3:3 � 10

�7

rad/s), wo zadovol~n� umovu jN

D

j >

2 efektivnogo �
-proesu. Veliqina K� stanovit~

� � 7, �ka bliz~ka do neobh�dnogo dl� dipol� zna-

qenn� {7.43, wo otrimav Parker na p�dstav� model~-

nih dosl�d�en~. Tomu v DD1 turbulentne dinamo na-

sampered zbud�u neparnu modu poloÝdal~nogo pol�

| dipol~ (div. risunok, prava p�vsfera). P�d vpli-

vom rad��l~nogo zsuvu �


(1)

=�r �z dipol~nogo pol�

�enerut~s� potu�ne toroÝdal~ne pole, �ke zm�wu-

t~s� v napr�m� ekvatora (osk�l~ki �

1

�


(1)

=�r < 0).

Na xirotah viwe v�d 50

Æ

zm�n�t~s� na proti-

le�ni� znak rad��l~nogo �rad�nta kutovoÝ xvid-

kosti (�


(2)

=�r � �8 � 10

�18

rad/s � sm, G

(2)

�

�4 � 10

�7

rad/s). Tomu v b�l�pol�snih d�l�nkah di-

namo (DD2), de �

2

� �3 � 10

2

sm/s, �

T

� 3 � 10

12

sm

2

/s,

rozrahovane hvil~ove qislo K� bude pozitivnim

(� +8); v�dpov�dno umovi budut~ spri�tliv�ximi dl�

zbud�enn� parnoÝ modi | kvadrupol�, �ka, za Par-

kerom, vimaga K� = +7.43.

�k u�e zgaduvalos�, rozrahunki za formulo� (16)

v k�nematiqnomu nabli�enn� da�t~ per�od dinamo-

iklu znaqno korotxi� (bliz~ko odnogo roku) v�d
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spostere�enoÝ trivalosti iklu [6℄.Otrimuvan� mal�

veliqini T , voqevid~, zumovlen� zaviwenimi znaqen-

n�mi parametr�v � � �
/�r. Naspravd�, vrahuvann�

nel�n��nosti (al~fa-kvenq�n�u) privodit~ do znaqno

menxih veliqin parametra � [19℄, n�� t�, wo bra-

lis~ dl� rozrahunk�v ran�xe. Dal�, rezul~tati os-

tann�h gel�ose�s�qnih eksperimet�v [14,15℄ zmuxu�t~

zm�niti ustalen� pogl�di na kartinu vnutr�xn~ogo

obertann� Son�. Kr�m u�e vikoristanogo prirod-

nogo pod�lu SKZ na domeni xvidkogo � pov�l~nogo

obertann�, nespod�vano� dl� dosl�dnik�v stala vi�v-

lena zale�n�st~ diferen��nogo obertann� v�d fazi

iklu.We odin va�livi� rezul~tat| kutova xvid-

k�st~ �dra ne nabagato b�l~xa za ÝÝ userednene pover-

hneve znaqenn�. Zg�dno z ostann�mi gel�ose�sm�qnimi

vim�r�vann�mi [14℄ dl� �
/�r haraktern� menx� zna-

qenn� por�vn�no z Ýh viznaqenn�mi v poperedn�h eks-

perimentah. Nax� rozrahunki z nov�tn�mi paramet-

rami da�t~ dl� priekvator��l~nogo domena (DD1)

o�nku T bliz~ko 7 rok�v [20℄, wo za por�dkom ve-

liqini dobre uzgod�ut~s� z� spostere�eno� triva-

l�st� iklu.

We odnu prinipovo novu mo�liv�st~ usunenn�

rozb��noste� veliqin rozrahovanogo � spostere�e-

nogo per�od�v nedavno zaproponuvali Kiqatinov �

Mazur [23℄, �k� pokazali, wo uskladnenn� b�l~x ran-

n�h modele� dinamo pov'�zan� z nekorektnim ura-

huvann�m umov vihodu qerez verhn� grani� SKZ

vmoro�enih u son�qnu plazmu magnetnih pol�v. Dl�

podolann� zgadanih trudnow�v, zam�st~ tradi��no

vikoristovuvanih vakuumnih kravih umov (v�l~ni�

vih�d pol� z konvektivnoÝ zoni), neobh�dno zvernu-

tis� do nadprov�dnih umov (obme�ena mo�liv�st~ vi-

hodu pol�). V takomu vipadku vih�d pol�v v�dbuva-

t~s� t�l~ki vnasl�dok parker�vs~koÝ nest��kosti to-

roÝdal~nogo pol� do utvorenn� magnetnih petel~. Za-

luqivxi do rozl�du osnovn� nel�n��n� efekti, Kiqa-

tinov � Mazur pokazali, wo pri pevn�� �ntensivnost�

�-efektu per�od kolivan~ magnetnogo pol�, rozraho-

vani� na osnov� eksperimental~noÝ dvom�rnoÝ model�,

zb�gat~s� z trival�st� iklu. Kr�m togo, zg�dno z

dosl�d�enn�m [24℄, per�od dinamo-iklu kontrol�-

t~s� tovwino� SKZ.

Takim qinom, rozrahunki na baz� model� lokal~-

nogo pr�mokutnogo dinamo �z zaluqenn�m nov�tn�h ge-

l�ose�smolog�qnih vim�r�van~ (poblizu maksimumu

23-go iklu) pokazu�t~, wo v priekvator��l~nomu

domen� xvidkogo obertann� poblizu xaru tahokl�na

 neobh�dn� umovi dl� zbud�enn� �
-mehan�zmom di-

pol~noÝ modi poloÝdal~nogo pol�, tod� �k u b�l�po-

l�rnih domenah pov�l~nogo obertann� umovi spri-

�tliv�x� dl� �enera�Ý kvadrupol�. U rezul~tat� na

shem� rozpod�lu magnetnih pol�rnoste� poverhnevogo

pol� v odn�� p�vsfer�, napriklad, p�vn�qn��, povinno

vi�vl�tis� tri, a v �nx��, p�vdenn��, | dv� xi-

rotn� zoni pereme�ovanogo magnetnogo znaka (pol�r-

nost�), priqomu b�l�pol�sn� zoni matimut~ odnako-

vi� znak (div. risunok, l�va p�vsfera). Otrimana

p�vn�qno-p�vdenna asimetr�� magnetnih pol�rnoste�

poverhnevogo pol� dozvol� po�sniti spostere�enu

poblizu maksimum�v son�qnih ikl�v magnetnu ano-

mal�� (\monopol~n�st~") pol�rnih pol�v. Al~fa-

kvenq�n� (magnetne prign�qenn� sp�ral~nosti) spri�

rostov� per�odu dinamo-iklu. Rozrahovani� u ne-

l�n��nomu nabli�enn� �z zaluqenn�m ostann�h gel�o-

se�smolog�qnih danih dinamo-per�od prodov�ut~s�

(por�vn�no z �ogo znaqno menximi k�nematiqnimi

o�nkami | bliz~ko odnogo roku) do semi rok�v.
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The oneption of the global heliomagneti �eld exiting by the dynamo-mehanism whih is based on joint

ation of the mean helial turbulene (�-e�et) and di�erential rotation (
-e�et) in the solar onvetion zone is

reported. It is shown that with allowane for non-linearity (magneti quenhing of heliity) and reent helioseismi

measurements of the inner rotation rate of the Sun (near maximum phase of the 23rd solar yle) this mehanism

most eÆiently exites the dipole mode of the poloidal �eld in the near-equator domain with fast rotation in

deep layers; while in the near-pole domains the physial onditions are favorable for exiting of quadrupole mode.

North-south asymmetry of total poloidal �eld gives a possibility to explain the magneti anomaly of the polar

�elds (\monopoly") observed at the solar yle maximums. Alpha-quenhing (magneti quenhing of heliity)

provides lengthening the period of the dynamo-yle. Calulated dynamo-period in the non-linear approah with

allowane for newer helioseismi data inreases up to 7 years; while its estimations in the kinemati approah gave

the value about one year.
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