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Гелiосейсмологiчнi дослiдження дають змогу встановити як амплiтудне значення магнет-
них полiв, що утворюються внаслiдок розтягування початкових полiв Ω-ефектом, так i мож-
ливiсть їх перенесення меридiональною циркуляцiєю до екватора без залучення динамо-хвиль.
Показано, що для утворення тороїдальних магнетних полiв величиною 105 Ґс, необхiдно або
залучати початковi поля величиною 10–100 Ґс, або переглядати механiзми ґенерацiї. Радiя-
льний рух потужних магнетних полiв спричинюється нелiнiйними ефектами плавучости та
турбулентного дiямагнетизму, що мають установлювати баланс на межi зони променистого
переносу та конвективної зони. Знайдено умови, при яких поля вище вiд рiвнорозподiленого
можуть перебувати пiд конвективною зоною i спливати до поверхнi.
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I. ВСТУП

Як загальноприйнято, рух магнетних полiв у со-
нячному циклi має визначатися поширенням динамо-
хвиль уздовж iзоротацiйних поверхонь або в площи-
нах, близьких до них [1]. Унаслiдок анiзотропiї па-
раметрiв середовища напрямок руху магнетних полiв
може суттєво змiнюватись [2]. Початковим моментом
моделювання еволюцiї магнетних полiв є ґенерацiя
потужних магнетних полiв за допомогою Ω-ефекту
(розтягування силових лiнiй за допомогою диферен-
цiйного обертання) в межах теорiї сонячного дина-
мо [3]. Ранiше вважалося, що кожен елементарний
об’єм сонячних надр є джерелом динамохвиль, якi
мають спрямовуватися до екватора для пiдтверджен-
ня “метеликiв Маундера” [4]. Iз появою гелiосейсмо-
логiї з’явилася можливiсть знайти локалiзацiю цьо-
го ефекту i розрахувати величину тороїдального маг-
нетного поля (ТМП), що ґенерується з полоїдальної
конфiґурацiї. Величина утвореного ТМП може навес-
ти на певний висновок про достатнiсть Ω-ефекту або
необхiднiсть знайти додатковi ефекти пiдсилення по-
ля до значень 105 Ґс. Крiм того, ТМП може не ма-
ти вигляду суцiльного середовища великого масшта-
бу, а уявлятись як дискретнi силовi лiнiї [5]. Розра-
хунок швидкости меридiональної циркуляцiї бiля со-
нячної поверхнi [6] приводить до iдеї про збережен-
ня кутового моменту й можливiсть меридiонального
переносу речовини в дiлянцi проникаючої конвекцiї,
де кутова швидкiсть швидко змiнюється вздовж ра-
дiуса. Це перенесення може спричинювати рух ТМП,
крiм власного руху динамохвилi, як уважалося ра-
нiше. Моделювання магнетного поля в дiлянцi про-
никаючої конвекцiї вимагає чiткого знання умов ґе-
нерацiї, iснування, переносу й руйнування ТМП. Се-

ред основних параметрiв для вказаних процесiв слiд
видiлити розподiли магнетної турбулентної в’язкости,
усередненої швидкости турбулентних пульсацiй, гус-
тини, швидкости меридiональної циркуляцiї.

II. ВЕЛИЧИНА РОЗТЯГУВАННЯ
МАГНЕТНИХ СИЛОВИХ ЛIНIЙ

Важливою для аналiзу проблемою є мiсце ґенерацiї
тороїдального магнетного поля, адже переполюсуван-
ня на початку наступного сонячного циклу вказує на
однозначнiсть полярности сонячних плям, якi з’явля-
ються на високих широтах. Використовуючи теоре-
му про лiнiйне збiльшення магнетної iндукцiї з ча-
сом унаслiдок розтягування силових лiнiй i профiль
диференцiйного обертання [7], [8], знайдемо можливе
розташування дiлянок ґенерацiї тороїдального маг-
нетного поля. Для цього запишемо рiвняння ґенерацiї
в кiнематичному варiянтi без дифузiї:

Bϕ = r sin θ

(

Br
∂Ω

∂r
+ Bθ

∂Ω

r∂θ

)

t = B′Gt, (1)

де Br, Bθ — радiяльний та широтний складник полої-
дального магнетного поля вiдповiдно, t — час ґенера-
цiї, B′ — початкове значення величини полоїдального
поля (близько 1–2 Ґс), G = r sin θ

(

cos θ ∂Ω
∂r − sin θ ∂Ω

r∂θ

)

— функцiя ґенерацiї. Зазначимо, що полоїдальне по-
ле, як це прийнято в лiтературi [9], має дипольну
конфiґурацiю з урахуванням соленоїдальности: Br =
B′ cos θ, Bθ = −B′ sin θ.

Для знаходження радiяльного й широтного ґрадi-
єнтiв використано розподiл кутової швидкости, вира-
жений рядами Фур’є, i взято похiднi за радiусом i ши-
ротою, що дало змогу отримати коефiцiєнти нового
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ряду Фур’є. Унаслiдок пiдстановки знайдених ґрадi-
єнтiв у вираз для G i лiнiйної змiни часу t встановлено
таке:

1. На межi сонячної конвективної зони (СКЗ) i зо-
ни променистого переносу, в дiлянцi тахоклина,
є двi локалiзованi дiлянки (А i B), якi можуть
бути вiдповiдальними за ґенерацiю ТМП. Вони
розташованi в приполярнiй i приекваторiяльнiй
дiлянках.

2. Функцiя ґенерацiї G дiлянки А має вiд’ємний
знак, тодi як у дiлянцi В вона додатна.

3. Для дiлянок А i В ґенерацiя ТМП вiдбувається
переважно пiд СКЗ.

4. Функцiя ґенерацiї G в дiлянцi А має в 15 разiв
бiльшi амплiтуднi значення, нiж у дiлянцi В.

5. Фактично в усiй СКЗ функцiя ґенерацiї G при-
ймає вiд’ємне значення завдяки внеску широт-
ного ґрадiєнта кутової швидкости.

Рис. 1. Профiль функцiї G, яка визначає ґенерацiю
ТМП в кiнематичному режимi. Амплiтуднi значення для
дiлянок данi в 10−7 Гц. Свiтла смуга показує межу мiж
СКЗ i зоною променистого переносу (0.72 сонячного радi-
уса).

Порiвняння внескiв радiяльного й широтного ґрадi-
єнтiв кутової швидкости у функцiю ґенерацiї G пока-
зало, що суттєвiшим є радiяльний ґрадiєнт. Саме вiн
перетворює радiяльний складник у ТМП. Ґенерацiя
ТМП в дiлянцi В малоймовiрна, оскiльки початкове
полоїдальне поле зi знаком, яке визначає полярнiсть
циклу, непрямо проявляється в “королiвськiй” зонi ли-
ше тодi, коли спливають силовi лiнiї ТМП. Щобiльше,
можна припустити, що початкове полоїдальне поле в
сонячних надрах фраґментовано, тому протягом часу
ґенерацiї ТМП в дiлянцi А воно може бути вiдсутнiм

у дiлянцi В. Отже, ґенерацiя ТМП ефективнiша в дi-
лянцi А (рис. 1).

Простий розрахунок показує, що початкове дифу-
зiйне поле зi значенням 1–2 Ґс досягає 500–1000 Ґс ли-
ше через 5 рокiв при ефективних умовах ґенерацiї,
тобто коли початкове поле перебуває в дiлянцi ґене-
рацiї з найбiльшим амплiтудним значенням i не ру-
хається до екватора. Для полiв, якi спостерiгаємо на
поверхнi (3000–4000 Ґс), за нашими розрахунками, не-
обхiдно приблизно 15–20 рокiв. У цих мiркуваннях не
було прийнято до уваги iснування дифузiї та мери-
дiональної циркуляцiї — процесiв, якi явно зменшу-
ють величину поля при вказанiй початковiй конфiґу-
рацiї. Звiдси можна зробити висновок про iснування
iнших ефектiв, що пiдсилюють поле до потрiбних зна-
чень, або iншого сценарiю ґенерацiї великомасштаб-
ного магнетного поля. Це означає доконечнiсть пере-
гляду ґенерацiї тороїдального поля в тому виглядi,
який пропонують вiдомi моделi [5].

Усе ж кiнематичний режим, при якому силовi лiнiї
полоїдального поля залишаються сталими, не може
реально оцiнити розтягування й пiдсилення поля.
Оскiльки меридiональна циркуляцiя здатна перено-
сити поле в широтному напрямку, в напрямку до
екватора, то знайдемо, у скiльки разiв вiдбувається
розтягування силових лiнiй щодо початкового стану
в азимутальному напрямку внаслiдок дiї диференцiй-
ного обертання для промiжку часу, коли ґенерацiя
ефективна. Проаналiзуємо умови, при яких Ω-ефект
буде найдiєвiшим. Iз рiвнянь, якi визначають процес
динамо [3], вiдомо, що радiяльний ґрадiєнт кутового
обертання взаємодiє з радiяльною компонентою поло-
їдального великомасштабного магнетного поля, тому
повинно вiдбуватися її перенесення й одночасна ґене-
рацiя тороїдального поля. Через те, що перенесення
радiяльного складника з рiвнянь ґенерацiї радiяльно
неможливе, тому розглянемо її широтне перенесення
в дiлянцi тахоклина. Запишемо рiвняння ґенерацiї в
рухомiй системi координат, яка пов’язана з силовою
лiнiєю:

∂Bϕ

∂t
∼= r sin(θ + ωθt)

∂Ω(r, θ + ωθt)

∂r
Br, (2)

де ωθ = Uθ/r — кутова швидкiсть меридiональної цир-
куляцiї в широтному напрямку. У формулi (2) не взя-
то до уваги широтного складника полоїдального маг-
нетного поля через його мале значення в дiлянцi тахо-
клина. Якщо Br суттєво не пiддається впливу дифузiї
в дiлянцi тахоклина, то можна отримати:

Bϕ = Br

T
∫

0

r
∂Ω(r, θ0 + ωθt)

∂r
sin(θ0 + ωθt) dt

=
Br

ωθ

θ0+ωθT
∫

θ0

r
∂Ω(r, β)

∂r
sin β dβ, (3)

де θ0 — початковий полярний кут руху радiяльного
складника поля , T — час ґенерацiї. Ураховуючи про-
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фiль диференцiйного обертання, який виражений че-
рез полiноми Лежандра, запишемо таке:

Bϕ =
2πrBr

Uθ

θ0+ωθT
∫

θ0

∑

j=0,1,2...

r
∂A2j+1(r)

∂r
P 1

2j+1(cos β) dβ. (4)

Приймемо, що радiяльний ґрадiєнт кутової швидко-
сти суттєвий при j=1 , тодi Bφ має вигляд:

Bϕ ≈
2πrBr

Uθ
r
∂A3(r)

∂r

θ0+ωθT
∫

θ0

P 1
3 (cosβ) dβ =

2πrBr

Uθ
r
∂A3(r)

∂r

×

θ0+ωθT
∫

θ0

3

2
(1 − 5 cos2 β) sin β dβ

= −
πrBr

Uθ
r
∂A3(r)

∂r
(3 cosβ − 5 cos3 β)

∣

∣

∣

∣

θ0+ωθT

θ0

. (5)

Отже величину розтягу S розраховуємо за форму-
лою:

S =
Bϕ

Br
≈

πr

Uθ
r
∂A3(r)

∂r

[

− 3(cos(θ0 + ωθT ) − cos θ0)

+ 5(cos3(θ0 + ωθT ) − cos3 θ0)
]

. (6)

Для iлюстрацiї знайденого результату приймемо
рух силової лiнiї у сферичнiй системi координат по
широтi, починаючи з 20◦ полярного кута (70◦ гелiо-
широти), а швидкiсть меридiональної циркуляцiї бi-
ля дна конвективної зони набуває значень 0.5–2.5 м/с
(таблиця 1).

Швидкiсть циркуляцiї Час досягнення 30◦ Величина розтягу S
меридiональної гелiошироти (в роках)

U (м/с)
0.5 31.25 −4060
0.8 13.28 −2980
1 10.62 −2386

1.2 8.85 −1989
1.5 7.08 −1591
1.8 5.90 −1326
2 5.31 −1190

2.2 4.82 −1084
2.5 4.25 −955

Таблиця 1. Час досягнення магнетних силових лiнiй тороїдального спрямування 30◦ гелiошироти та величина
їх розтягу для певних швидкостей меридiональної циркуляцiї.

Аналiз i розрахунки показують, що для збiльшення
розтягу силових трубок у цiй моделi необхiдно при-
йняти швидкiсть меридiональної циркуляцiї якомо-
га меншою, але iснує обмеження перiодом сонячного
циклу в 11 рокiв. Вiд’ємний знак розтягу вказує на те,
що напрямок лiнiї магнетної iндукцiї протилежний до
напрямку обертання Сонця. Збiльшення швидкости
меридiональної циркуляцiї дає зменшення величини
розтягу до значень, менших за модулем у 1000 разiв.
Це теж є певним обмеженням. Якщо дослiдити зна-
чення розтягу на екстремум, тобто:

S′(T ) = 0 ⇒ sin(θ0 + ωθT )

× (1 − 5 cos2(θ0 + ωθT )) = 0, (7)

то для розглянутого випадку розв’язком останнього
рiвняння буде функцiя:

T =













1

ωθ

(

−θ0 + arccos

√

1

5

)

1

ωθ

(

π − θ0 − arccos

√

1

5

)

.

Це означає, що найбiльшi значення θ0 + ωθT для S
припадають на 26◦–27◦ гелiошироти. Пiдстановка до
рiвняння дає вираз максимальної величини розтягу
Smax для рiзних швидкостей меридiональної цирку-
ляцiї:

Smax =
πr

Uθ
r
∂A3(r)

∂r

[

− 3

(

√

1

5
− cos θ0

)

+ 5





√

(

1

5

)3

− cos3 θ0





]

. (8)

Як свiдчить моделювання, оптимальною швидкiс-
тю меридiональної циркуляцiї є дiяпазон 1.5–2 м/с,
що узгоджується з попереднiми роботами [2, 10], у
яких меридiональну циркуляцiю прийнято для пояс-
нення певних спостережних фактiв. Тривалiсть ґене-
рацiї становить 5–7 рокiв, а величина розтягу за мо-
дулем — 1000–1500 раз. Якщо припустити наявнiсть
ефектiв притягання силових лiнiй i їхнього злипання
з полем близько 10–100 Ґс, то можна досягнути зна-
чень 104–105 Ґс.
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III. ПIДСИЛЕННЯ I СПЛИВАННЯ ТМП
В ДЛЯНЦI ТАХОКЛИНА

Iснують обмеження на величину магнетного поля,
яке внаслiдок плавучости може не досягнути спосте-
режуваної дiлянки спливання на середнiх й еквато-
рiяльних широтах. Розрахунки Паркера показують,
що для поля в 100 Ґс вже починається незворотний
рух угору до поверхнi [9]. Для утримання поля ви-
користовуються рiзнi методи, зокрема можуть бути
нелiнiйний турбулентний дiямагнетизм, а також 5ρ-
ефект [11]. Розгляньмо перший з ефектiв, адже вiн дiє
бiля дна конвективної зони. Вiн виникає при перехо-
дi мiж рiзними за станом течiї середовищами i ство-
рює рух силових лiнiй великомасштабного магнетного
поля з мiсць iз великою турбулентною iнтенсивнiстю
в мiсця з меншою iнтенсивнiстю. Вiдповiдна частина

рiвняння iндукцiї для ТМП Bφ з урахуванням цього
ефекту має вигляд [3]:

∂Bφ

∂t
= −rot

[

η
1/2

T rot
(

η
1/2

T Bφ

)]

= rot (Vµ × Bφ) − rot [ηT rotBφ] , (9)

де ηT — турбулентна дифузiя, Vµ — швидкiсть пере-
носу турбулентним дiямагнетизмом. Отже, у правiй
частинi рiвняння (9) перший член вiдповiдає за пере-
несення поля завдяки турбулентному дiямагнетизму
зi швидкiстю Vµ = −∇ηT/2, тодi як другий член мiс-
тить звичайну турбулентну дифузiю поля.

Розгляньмо цей рух одновимiрним, причому в’яз-
кiсть η має неперервний перехiд вiд ламiнарного до
турбулентного стану з можливiстю знаходження дру-
гої похiдної за напрямком. Так, праву частину рiвнян-
ня (9) можна записати:

−rot
[

η1/2rot
(

η1/2Bφ

)]

= η

[

∂2Bφ

∂r2
+

1

r

∂Bφ

∂r

(

2 +
3

2

∂η

η∂r
r

)

+
Bφ

r2

(

3

2

r∂η

η∂r
+

1

2

r2∂2η

η∂r2

)]

.

Якщо порiвняти внески в останньому виразi, то вiн
набере такого вигляду:

∂Bφ

∂t
= η

(

∂2Bφ

∂r2
+

3

2

∂η

η∂r

∂Bφ

∂r
+

1

2

∂2η

η∂r2
Bφ

)

. (10)

Перший член останнього виразу має вiдповiдати за
турбулентну дифузiю в лiнiйному режимi, другий —
характеризує перенесення поля, а третiй — кiлькiсне
значення поля при переходi мiж дiлянками з рiзними
характеристиками й режимами середовища. Якщо за-
писати повне рiвняння для ґенерацiї ТМП, то вияви-
ться, що третiй член буде суттєво впливати на поле
при переходi мiж середовищами, причому чим менша
товщина перехiдного шару, тим стрiмкiше змiнюєть-
ся амплiтудне значення поля. Крiм того, рух сило-
вої лiнiї до конвективної зони має супроводжуватися
спочатку рiзким пiдсиленням, а потiм — послаблен-
ням амплiтудних значень. Припустiмо, що дифузiя
ТМП в конвективнiй оболонцi вiдбувається завдяки
турбулентностi. З iншого боку, пiд конвективною зо-
ною турбулентнiсть або занадто слабка, або вiдсутня,
тому дифузiя не вiдчутна. Отже, шари з низьким i ви-
соким значеннями дифузiї перебувають у близькостi.
Це нагадує модель Паркера “iнтерфейс-динамо” [12].
Розв’язати рiвняння (10) виявляється складно через
невизначенiсть умов спливання (в рiвняннi вiдсутнiй
ефект плавучости).

Усе ж можна з’ясувати, як iснує баланс швидкости,
що спричинює турбулетний дiямагнетизм, i магнетна
плавучiсть VB , яка виражається формулою:

VB
∼=

(

l

Hp

)(

v

γ

)

β2

15
=

(

αMLT

γ

)

B2
φ

60πρv
≈

B2
φ

72πρv
,

(11)

де l — довжина перемiшування Прандтля, що визна-
чається характерною шкалою тиску Hp, v — усередне-
не значення швидкости турбулентних пульсацiй, γ —
показник адiябати (для Сонця 5/3), αMLT — густина,
β = Bφ/Beq — параметр нормалiзованого магнетного
поля. Умова, при якiй сили плавучости й ефекту тур-
булентного дiямагнетизму можуть урiвноважуватися,
має вигляд:

B2
φ

72πρv

∂Bφ

∂r
∼=

3

2

∂η

∂r

∂Bφ

∂r
⇒ Bφ

∼=

√

108πρv
∂η

∂r

= Beq

√

27

v

∂η

∂r
. (12)

Звичайно, якщо конвективна зона починається з по-
значки 0.72 вiдносного радiуса Сонця, то можна ви-
користовувати значення турбулентних швидкостей з
моделей конвективної зони. Але в дiлянцi тахоклина
конвекцiя нерозвинута й лише проникає вглиб, тому
важко встановити величину швидкости. Для уник-
нення цих труднощiв вiзьмемо експоненцiяльну за-
лежнiсть швидкости вiд радiуса, починаючи з 0.65 ра-
дiуса до початку конвективної зони, у виглядi емпi-
ричної функцiї v(r) = 1980 (tanh [100(r − 0.725)] + 1)

см/с. У результатi, при умовi Bφ >
√

108πρv ∂η
∂r поле

спливає до поверхнi, а при Bφ <
√

108πρv ∂η
∂r рухаєть-

ся до дна конвективної зони (рис. 2).
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Рис. 2. Розподiл граничного значення тороїдального
магнетного поля, що спливає до поверхнi в лiнiйному ре-
жимi. По горизонталi вiдкладено вiдносний сонячний ра-
дiус R, по вертикалi — значення магнетного поля B у ґаус-
сах. Крива Eq описує рiвнорозподiлене значення поля, Z1

— поле з модельним значенням коефiцiєнта дифузiї близь-
ко 1013 cм/c, Z2 — поле зi значенням коефiцiєнта дифузiї,
зменшене в 10 разiв, згiдно з моделлю, наведеною в [13].

Аналiзуючи знайденi умови, можна прийняти та-
ке. Рух меридiональної циркуляцiї може спрямувати

ТМП до екватора в дiлянцi пiд конвективною зоною.
Якщо амплiтудне значення поля перевищує рiвнороз-
подiлене, то утворюється баланс мiж силами плаву-
чости та рухом, який спричинений турбулентним дi-
ямагнетизмом, коли пiд конвективною зоною трубка
набуває значень порядку 104 Ґс та бiльше. Результат
реґламентує той факт, що силовi лiнiї мають пере-
суватися радiяльно зi збiльшенням (рух угору) або
зменшенням (рух униз) величини магнетного поля.
Спостереження, вказуючи на випадковiсть появи гру-
пи сонячних плям на поверхнi з рiзною еволюцiєю
i амплiтудними значеннями, непрямо пiдтверджують
деякий ефект пiдсилення поля. Лiнiї, вказанi на мал.
2, є траєкторiями руху ТМП в дiлянцi проникаючої
конвекцiї для модельних значень дифузiї. Звичайно,
ґенерування повинно бути в цiй дiлянцi навiть у се-
реднiх та екваторiяльних широтах, де Ω-ефект не сут-
тєвий згiдно з нашими припущеннями й розрахунка-
ми. Тому перехiд ТМП в напрямку до поверхнi, ми-
наючи дiлянки з сильним ґрадiєнтом дифузiї, має су-
проводжуватися збiльшенням магнетної iндукцiї. Iмо-
вiрнiшим механiзмом, який збiльшує (або зменшує)
поле в цiй дiлянцi, є притягання (або вiдштовхуван-
ня) силових лiнiй.
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ON THE MOTION OF THE AZIMUTHAL MAGNETIC FIELD
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Helioseismic studies allow to estimate a magnetic field amplitude. These fields appear by the Ω-effect stretch
on the initial ones. So, there is a possibility to transport the strong magnetic fields by meridional circulation to the
equator without the use of dynamo-waves. It is necessary either to attract the initial fields by a size of 10–100 G,
or look over the generation mechanism for the formation of the toroidal magnetic fields with the magnitude 105 G.
A radial motion of the powerful magnetic fields is caused by the nonlinear effects of buoyancy and turbulent
diamagnetism that are to set a balance on the verge of the radiative and convective. Conditions are found, at
which higher equipartition fields can lie under the convective zone and emergte to the surface.
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