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Ãåíåðóâàííÿ ðàä³àëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ
ãëîáàëüíèìè ã³äðîäèíàì³÷íèìè òå÷³ÿìè

Çàï ðî ïî íî âà íî êîí öåïö³þ âè íèê íåí íÿ ãëî áàëü íèõ ã³äðî äè íàì³÷íèõ òå -
÷³é ðå ÷î âè íè ³ ãå íå ðó âàí íÿ ãëî áàëü íèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ó ñî íÿ÷í³é êîí -
âåê òèâí³é çîí³, ïðîâ³äíó ðîëü â ÿê³é â³ä³ãðàº íåñò³éêèé ïðîô³ëü äè ôå -
ðåíö³éíî ãî îá åð òàí íÿ. Âíàñë³äîê âòðà òè ñò³éêîñò³ äè ôå ðåí ö³éíî ãî
îá åð òàí íÿ ãå íå ðó þòü ñÿ âñ³ ãëî áàëüí³ ã³äðî äè íàì³÷í³ òå÷³é ðå ÷î âè íè
íà Ñîíö³: ïî ëî¿ äàëü íà öèð êó ëÿö³ÿ, òîðñ³éí³ êî ëè âàí íÿ ³ ïðî ñòî ðî -
âî-÷à ñîâ³ âàð³àö³¿ ïî ëî¿ äàëü íî¿ òå÷³¿. Ïîä³áíèé ðå çóëü òàò íå îò ðè ìó -
âàâ ñÿ ó æîäí³é ³ç â³äî ìèõ íàì ìî äå ëåé, â ÿêèõ, ÿê ïðà âè ëî, òîðñ³éí³ êî -
ëè âàí íÿ ³ âàð³àö³¿ ìå ðèä³îíàëü íî¿ öèð êó ëÿö³¿ ðîç ðà õî âó þòü ñÿ îêðåìî, ³ 
òîìó ââà æà þòü ñÿ íå çà ëåæ íè ìè òå÷³ÿìè. Íà òî ì³ñòü ïðî âå äåí³ â
ðàì êàõ íà øî¿ ìî äåë³ ðîç ðà õóí êè äîç âî ëÿ þòü ñòâåð äæó âà òè, ùî çà -
çíà ÷åí³ òå÷³¿ íà ñïðàâä³ ñëó æàòü òî ðî¿ äàëü íîþ ³ ïî ëî¿ äàëü íîþ ñêëà -
äî âè ìè ºäè íî¿ òðè âèì³ðíî¿ òå÷³¿. Ïðî äå ìî íñòðî âà íî âèç íà ÷àëü íó
ðîëü òîðñ³éíèõ êî ëè âàíü ó ãå íå ðàö³¿ ðàä³àëü íî ãî çì³ííî ãî ìàãí³òíî ãî
ïîëÿ. Â ðå çóëü òàò³ ÷è ñåëü íî ãî ìî äå ëþ âàí íÿ âñòà íîâ ëå íî, ùî çì³ííå â
÷àñ³ ðàä³àëü íå ìàãí³òíå ïîëå íà ïî âåðõí³ Ñîí öÿ äî ñÿ ãàº ñâîº¿ ìàê ñè -
ìàëü íî¿ âå ëè ÷è íè íà ïî ëþ ñàõ, äå âîíî çì³íþº ñâîþ ïî ëÿðí³ñòü ç
ïåð³îäîì ïðè áëèç íî 22 ðîê³â. Öåé ïðî öåñ ìîæ íà îòî òîæ íè òè ç åôåê -
òîì ñïîñ òå ðå æó âà íî ãî ïå ðåïî ëþ ñó âàí íÿ ïî ëÿð íî ãî ïîëÿ óïðî äîâæ
ìàãí³òíî ãî öèê ëó Õåé ëà. Âè ÿâ ëå íî, ùî ë³í³¿ íóëü î âèõ çíà ÷åíü (çì³íè ïî -
ëÿð íîñò³) ïî âåð õíå âî ãî ðàä³àëü íî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ ïðî õî äÿòü ïî
ìàê ñè ìó ìàõ âå ëè ÷è íè ìî äó ëÿ øâèä êîñò³ çî íàëü íèõ òå ÷³é (òîðñ³éíèõ
êî ëè âàíü). Ïðè öüî ìó ë³í³¿ çì³íè ìàãí³òíî¿ ïî ëÿð íîñò³ ðàä³àëü íî ãî
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ïîëÿ ³ ìàê ñè ìàëüí³ çíà ÷åí íÿ øâèä êîñò³ ïî âåð õíå âèõ çî íàëü íèõ òå÷³é
äðåéôóþòü â³ä ïîëþñ³â äî åêâàòîðà. Â³äçíà÷åíî, ùî îòðèìàí³ íàìè
ðåçóëüòàòè ïðî øèðîòíó åâîëþö³þ ïîâåðõíåâèõ çî íàëü íèõ òå÷³é êî -
ðå ëþ þòü ç ïîâåä³íêîþ ãëèáèííèõ çîíàëüíèõ òå÷³é, îòðèìàíèõ ïðè îá -
ðîá ö³ ãåë³îñåéñìîëîã³÷íèõ äàíèõ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñîíÿ÷íà êîíâåêòèâíà çîíà, ãëîáàëüí³ ã³äðîäèíàì³÷í³
òå÷³¿, ìàãí³òí³ ïîëÿ, ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ó ñåð³¿ ïî ïå ðåäí³õ ðîá³ò àâ òîð³â [5—7, 15—17] îá´ðóí òî âà íî ïðîâ³äíó 
ðîëü íåñò³éêî ãî, çã³äíî ç êðè òåð³ºì Ðå ëåÿ, ïðî ñòî ðî âî ãî ïðîô³ëþ äè -
ôå ðåíö³éíî ãî îá åð òàí íÿ  ñî íÿ÷íî¿ êîí âåê òèâíî¿ çîíè (ÑÊÇ) ó ôîð ìó -
âàíí³ ãëî áàëü íèõ ã³äðî äè íà ì³÷ íèõ òå÷³é. Âíàñë³äîê âòðà òè ñò³éêîñò³
äè ôå ðåíö³éíî ãî îá åð òàí íÿ ãå íå ðó þòü ñÿ âñ³ ñïîñ òå ðå æó âàí³ íà Ñîíö³
òå÷³¿: ïî ëî¿ äàëü íà öèð êó ëÿö³ÿ, òîðñ³éí³ êî ëè âàí íÿ ³ ïðî ñòî ðî âî-÷à ñîâ³ 
âàð³àö³¿ ïî ëî¿ äàëü íî¿ òå÷³¿. Ïîä³áíî ãî ðå çóëü òà òó íå äàº æîä íà ç â³äî -
ìèõ íàì ìî äå ëåé, äå, ÿê ïðà âè ëî, äëÿ êîæ íî¿ ãëî áàëü íî¿ òå÷³¿ ðîç ðîá -
ëÿºòüñÿ îêðå ìà ìî äåëü, à òîðñ³éí³ êî ëè âàí íÿ ³ âàð³àö³¿ ìå ðèä³îíàëü íî¿
öèð êó ëÿö³¿ ââà æà þòü ñÿ íå çà ëåæ íè ìè òå÷³ÿìè. Íà òîì³ñòü ïðî âå äåí³ â
ðàì êàõ íà øî¿ ìî äåë³ ðîç ðà õóí êè äîç âî ëÿ þòü ñòâåð äæó âà òè, ùî çà çíà -
÷åí³ òå÷³¿ íà ñïðàâ ä³ º òî ðî¿ äàëü íîþ ³ ïî ëî¿ äàëü íîþ ñêëà äî âè ìè ºäè íî¿ 
òðè âè ì³ðíî¿ òå÷³¿. Â ðî áîò³ [16] â ðàì êàõ òåîð³¿ ê³íå ìà òè÷ íî ãî äè íà ìî
íàìè ïî áó äî âà íî ìà òå ìà òè÷ íó ìî äåëü åâî ëþö³þ òî ðî¿ äàëü íî ãî ìàã -
í³ò íîãî ïîëÿ, ùî ãå íå ðóºòüñÿ äè ôå ðåíö³éíèì îá åð òàí íÿì ïðè éîãî
âçà ºìî ä³¿ ç ðåë³êòî âèì äè ïîëü íèì ìàãí³òíèì ïîëåì. Öþ ñòàòòþ ïðè -
ñâÿ÷åíî äî ñë³äæåííþ ãåíåðàö³¿ çì³ííîãî ãëîáàëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ 
Ñîíöÿ òîðñ³éíèìè êîëèâàííÿìè.

ÌÎÄÅËÜ Ê²ÍÅÌÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÄÈÍÀÌÎ

Çã³äíî ç íàøîþ êîíöåïö³ºþ ô³çè÷í³ ïðîöåñè ³ ÿâèùà, ùî ìàþòü ñòî ñó -
íîê äî ãåíåðàö³¿ ãëîáàëüíèõ òå÷³é ³ ãå íåðóâàííÿ ãëîáàëüíèõ ìàãí³òíèõ 
ïîë³â ó ÑÊÇ, ìîæíà çâåñòè äî ñõåìè, íàâåäåíî¿ íà ðèñ. 1. 

Â³äçíà÷èìî, ùî ÿâèùà òåïëîóòâîðåííÿ ³ òåïëîïåðåíåñåííÿ ó ñõåì³ 
â³äñóòí³, çà âèíÿòêîì òåïëîâî¿ êîíâåêö³¿, òà é òî ó ðîë³ äèíàì³÷íîãî
ïðîöåñó. Ìîäåë³ ñîíÿ÷íîãî öèêëó îñîáëèâî ÷óòëèâ³ äî çì³í êóòîâî¿
øâèäêîñò³ W ïî ðàä³óñó ³ ãåë³îøèðîò³. Ùå ó ï³îíåðñüê³é ðîáîò³ À. Ëå -
áå äèíñüêîãî [4] áóëî âèÿâëåíî, ùî ïðè íàÿâíîñò³ âèä³ëåíîãî íà -
ïðÿìêó àí³çîòðîï³¿ êîíâåêö³¿ âèïàäêîâ³ òóðáóëåíòí³ ðóõè ï³ä âïëè âîì
ñèëè Êîð³îë³ñà çäàòí³ ïåðåðîçïîä³ëÿòè êóòîâèé ìîìåíò ì³æ ð³ç íè ìè
ïðîñòîðîâèìè ä³ëÿíêàìè. Âèíèêàº áåçäèñèïàòèâíå ïåðåíåñåííÿ êó òî -
âî ãî ìîìåíòó â³ä ïîëþñ³â äî åêâàòîðà, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî ðóé íóºòüñÿ
îäíîð³äí³ñòü îáåðòàííÿ: Ñîíöå, ùî ñïî÷àòêó îáåðòàëîñÿ ç ïîñò³éíîþ
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êóòîâîþ øâèäê³ñòþ W, ìàº îáåðòàòèñÿ ç êóòîâîþ øâèä ê³ñòþ, ÿêà
çàëåæèòü â³ä ðàä³óñà ³ ïîëÿðíîãî êóòà. Çãîäîì Ã. Ðþä³ãåð [18] íàçâàâ
öå ÿâèùå L-åôåêòîì. Ï³çí³øå áóëî âñòàíîâëåíî, ùî íå ò³ëüêè àí³çî ò -
ðîï³ÿ òóðáóëåíòíî¿ êîíâåêö³¿, à é íåîäíîð³äí³ñòü ù³ëü íîñò³ òóð áó ëåí -
ò íî ãî ñåðåäîâèùà äàº L-åôåêò [12, 13]. Íàäàë³ çà âõ³ä íèé ïàðàìåòð
ìîäåë³ ìè âèêîðèñòîâóâàòèìåìî ò³ëüêè äèôåðåíö³éíå îáåðòàííÿ.
Ñàìå äèôåðåíö³éíå îáåðòàííÿ â óìîâàõ âìîðîæåíîñò³ ìàã í³òíèõ ïî -
ë³â ó âèñîêîïðîâ³äíó ñîíÿ÷íó ïëàçìó ðîçòÿãóº ñèëîâ³ ë³í³¿ ðå ë³êòîâîãî 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ³ òèì ñàìèì ãåíåðóº ñèëüíå òîðî¿äàëüíå ìàãí³òíå
ïîëå. Êð³ì òîãî, äèôåðåíö³éíå îáåðòàííÿ â ñèëó îñîáëèâîñò³ ñâîº¿
ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè âòðà÷àº ñò³éê³ñòü, íàñë³äêîì ÷îãî º âè íèê íåí -
íÿ ³ çðîñòàííÿ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ãëîáàëüíèõ òå÷³é. ² íàðåøò³, ãëîáàëüí³ 
òå÷³¿, âçàºìîä³þ÷è ç ðåë³êòîâèì ìàãí³òíèì ïîëåì ³ ñèëüíèì òîðî¿ -
äàëüíèì ìàãí³òíèì ïîëåì, ôîðìóþòü ïðîñòîðîâî-÷àñîâó ñòðóê òó ðó
ãëî áàëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â Ñîíöÿ.

Âñ³ ÌÃÄ-ïðîöåñè ³ ÿâèùà, ÿê³ ïîêàçàí³ íà ñõåì³ ³ âèçíà÷àþòü ïðî -
ñòîðîâèé âèä òà ÷àñîâó äèíàì³êó ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ, â³äîì³ äî -
ñë³äíèêàì. Âîíè àáî äîñòóïí³ ïðÿìèì ñïîñòåðåæåííÿì, àáî âèâ÷åí³
òåîðåòè÷íî çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Íîâèì â ö³é
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåñ³â ãåíåðóâàííÿ ãëîáàëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ³ òå÷³é â êîíâåêòèâíî¿ çîí³
Ñîíöÿ (ìîäåëü ê³íåìàòè÷íîãî äèíàìî)



ñõåì³ º ðîëü, ÿêó â³ä³ãðàº äèôåðåíö³éíå îáåðòàííÿ ó ôîðìóâàíí³ ïðî -
ñòî ðî âî-÷à ñî âî¿ ñòðóêòóðè ãëîáàëüíèõ òå÷³é, ùî ïðèçâîäÿòü äî çáóä -
æåí íÿ çì³ííîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà Ñîíö³. Ñõåìà íå ïðåòåíäóº íà
âè÷åðïíó ïîâíîòó. Ó í³é, íàïðèêëàä, çàëèøèâñÿ çà ðàìêàìè ðîçãëÿäó
ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ äèôåðåíö³éíîãî îáåðòàííÿ. Îäíàê ³ òîãî, ùî âðà -
õî âà íî, ö³ëêîì äîñòàòíüî äëÿ ÿê³ñíîãî ïîÿñíåííÿ ñôîðìîâàíî¿ äè íà -
ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè.

Äîáðå â³äîìî, ùî õàðàêòåð ïîâåä³íêè ïðîâ³äíî¿ ð³äèíè (ïëàçìè) ³
¿¿ âçàºìîä³¿ ç ìàãí³òíèì ïîëåì âèçíà÷àºòüñÿ ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà Re = 
= LV / n ³ ìàãí³òíèì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà Rm = LV m/ n , äå L ³ V — õà -
ðàê òåðí³ äîâæèíà ³ øâèäê³ñòü äëÿ äàíîãî ïðîöåñó, n ³ n m  — êîåô³ -
ö³ºíòè ê³íåìàòè÷íî¿ ³ ìàãí³òíî¿ â’ÿçêîñò³ â³äïîâ³äíî. Îñê³ëüêè ðîçðà -
õîâàí³ çíà÷åííÿ çâè÷àéíîãî ³ ìàãí³òíîãî ÷èñåë Ðåéíîëüäñà â ÑÊÇ âè -
ÿâ ëÿþòüñÿ çíà÷íî á³ëüøèìè â³ä îäèíèö³ (Re = 5×1011...5×1013, Rm =
= 104...1010 [2, 14]), òî äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ äè íà ì³êè
ãëîáàëüíèõ òå÷³é ³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ áóäåìî âèêîðèñòî âó âàòè
ð³â íÿííÿ ³äåàëüíî¿ ìàãí³òîã³äðîäèíàì³êè [3] (äèâ. ñèñòåìó ð³â íÿíü
(1)...(6) íàøî¿ ðîáîòè [16]).

Ö³ ð³âíÿííÿ ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè ïðè òàêèõ ïðèïóùåííÿõ: 
à) áóäåìî ââàæàòè çàäàíèì (â³äîìèì ç ãåë³îñåéñìîëîã³÷íèõ åêñïå -

ðè ìåíò³â [11]) ïðîô³ëü äèôåðåíö³éíîãî îáåðòàííÿ;
á) áóäåìî ðîçãëÿäàòè ïî÷àòêîâèé åòàï ãåíåðàö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ,

ï³ä ÷àñ ÿêîãî ìîæíà ââàæàòè ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ãëîáàëüíèõ òå÷³é
ñîíÿ÷íî¿ ïëàçìè íàáàãàòî á³ëüøîþ çà åíåðã³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ;

â) ù³ëüí³ñòü ïëàçìè áóäåìî ââàæàòè íåçàëåæíîþ â³ä ÷àñó òà çà -
ëåæ íîþ ò³ëüêè â³ä ñîíÿ÷íîãî ðàä³óñà çã³äíî ç³ ñòàíäàðòíîþ ìîäåëëþ
Ñîíöÿ [8].

Ïðèïóùåííÿ à) äîçâîëÿº íàì ñïðîñòèòè çàïðîïîíîâàíó ñõåìó ³ îá -
ìåæèòèñÿ ðîçãëÿäîì ïðîöåñ³â ³ çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè — ôðàãìåíò, âèä³ëå -
íèé íà ðèñ. 1 ñ³ðèì êîíòóðîì. Ïðèïóùåííÿ á) äîçâîëÿº íà ïî÷àòêî âî -
ìó åòàï³ äîñë³ä æåííÿ íå âðàõîâóâàòè ó ð³âíÿíí³ (1) ç ðîáîòè [16] ðåàê -
ö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ðóõ ð³äèíè, ÿêèé îïèñóºòüñÿ ñêëàäîâîþ 
[ ]H H´ rot . Ó ñâîþ ÷åð ãó, öå ïðèçâîäèòü äî ìîæëèâîñò³ ðîçãëÿäàòè
çàäà÷ó ïðî âèíèêíåí íÿ ã³ä ðîäèíàì³÷íèõ ãëîáàëüíèõ òå÷³é îêðåìî â³ä
çàäà÷³ ãå íåðàö³¿ ãëî áàëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â Ñîíöÿ öèìè òå÷³ÿìè. Íà
ñõåì³ (ðèñ. 1) ã³äðî äèíàì³÷íó ÷àñòèíó ìîäåë³ îêðåñëåíî òîâñòîþ ïåðå -
ðèâàíîþ ë³í³ºþ. Ñèñ òåìó ð³âíÿíü ç îïèñàíèì ï³äõîäîì ìîæíà íàçâàòè 
ìîäåëëþ ê³íåìàòè÷ íîãî äèíàìî.

Ç óðàõóâàííÿì ïðèéíÿòèõ ïðèïóùåíü ³ âèñëîâëåíèõ çàóâàæåíü ó
ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêàõ ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè òàê³ äâà ð³â íÿí -
íÿ:

¶

¶
= ´

H
V H

t
rot[ ], (1)

divH = 0, (2)

äå H — íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ, V — øâèäê³ñòü òå÷³¿ ð³äèíè.
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ÃÅÍÅÐÓÂÀÍÍß ÃËÎÁÀËÜÍÎÃÎ ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Ââåäåìî ñôåðè÷íó ñèñòåìó êîîðäèíàò R, q, j, ïî÷àòîê ÿêî¿ ëåæèòü ó
öåíòð³ ñîíÿ÷íî¿ ñôåðè ç ðàä³óñîì R, à ïîëÿðíà â³ñü ñïðÿìîâàíà âçäîâæ
îñ³ îáåðòàííÿ, çá³ãàþ÷èñü ç â³ññþ ñèìåòð³¿. Ñôåðè÷íèì êîîðäèíàòàì:
ðàä³óñó R, ïîëÿðíîìó êóòó q ³ àçèìóòó j â³äïîâ³äàþòü ðàä³àëüíèé iR ,
øèðîòíèé i q ³ àçèìóòàëüíèé ij  îðòè. ßê ³ â ðîáîòàõ [5—7, 15—17], ìè
áóäåìî çàäàâàòè çàëåæíå â³ä ÷àñó t ïîëå øâèäêîñòåé V, çíàéäåíå íàìè
â ðàìêàõ äîñë³äæåííÿ ãëîáàëüíèõ òå÷³é Ñîíöÿ, ó âèãëÿä³

V V v( , , ) ( , ) ( , , ) ( )R t R R t Oq q a q aj= + +1
2 , (3)

äå Vj q q q( , ) ( , ) sinR R R= W  — ë³í³éíà øâèäê³ñòü äèôåðåíö³éíîãî îáåð -
òàííÿ Ñîíöÿ, ïðè öüîìó ïðîô³ëü êóòîâî¿ øâèäêîñò³ W( , )R q , ÿê çãà äàíî
âèùå, áóäåìî áðàòè ç äàíèõ ãåë³îñåéñìîëîã³÷íèõ åêñïåðèìåíò³â [11]; 
v1 ( , , )R tq  — òîðñ³éí³ êîëèâàííÿ ³ ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ âàð³àö³¿ ïî -
ëî¿äàëüíî¿ òå÷³¿ Ñîíöÿ, ùî âèíèêàþòü ÷åðåç âòðàòó ã³äðîäèíàì³÷íî¿
ñò³é êîñò³ íåð³âíîâàæíî¿ òîðî¿äàëüíî¿ òå÷³¿ Vj ; ïàðàìåòð a — â³äíî -
øåííÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ãëîáàëüíèõ òå÷³é äî ìàêñè -
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ òîðî¿äàëüíî¿ øâèäêîñò³, ÿêå çàäîâîëüíÿº óìîâó 
a j= <<| |/| |v Vi 1. Ïîêàçíèê ñòåïåíÿ ìàëîãî ïàðàìåòðà a << 1 âèáðàíî ç
ì³ðêóâàíü çàñòîñîâíîñò³ ìîäåë³ ê³íåìàòè÷íîãî äèíàìî ³ ïåðåäáà÷ó âà -
íîãî çíà÷åííÿ ìàãí³òíèõ ïîë³â, ùî ãåíåðóþòüñÿ ð³çíèìè ãëîáàëüíèìè
òå÷³ÿìè. Îñê³ëüêè ð³âíÿííÿ ³íäóêö³¿ (1) ë³í³éíå, òî çàëåæíå â³ä ÷àñó
ìàãí³òíå ïîëå H òàêîæ áóäåìî øóêàòè ó âèãëÿä³ ñóïåðïîçèö³¿ ïîë³â:

H H H( , , ) ( , , ) ( , , ) ( )R t R t R t Oq a q a q a= + +1
2

2
3 , (4)

äå H1 ( , , )R tq  =  {H RR
( ) ( , )1 q , H Rq q( ) ( , )1 , H R tj q( ) ( , , )1 }; H RR

( ) ( , )1 q  ³ H q q( ) ( , )1 R  —
ðàä³àëü íà ³ ìå ðèä³îíàëü íà ñêëà äîâ³ ðåë³êòî âî ãî äè ïîëü íî ãî ïîëÿ, à 
H R tj q( ) ( , , )1  — àçè ìó òàëü íå ìàãí³òíå ïîëå, ùî âè íè êàº â ðå çóëü òàò³
âçàºìîä³¿ äè ôå ðåíö³éíî ãî îá åð òàí íÿ ç ðåë³êòî âèì äè ïîëü íèì ïî ëåì;
H 2 ( , , )R tq  = {H R t H R t H R tR

( ) ( ) ( )( , , ), ( , , ), ( , , )2 2 2q q qq j } — ìàãí³òíå ïîëå, ïî -
ðîä æå íå äè ôå ðåíö³éíèì îá åð òàí íÿì Ñîí öÿ ³ ãëî áàëü íè ìè òå÷³ÿìè
êîí âåê òèâ íî¿ çîíè (òîðñ³éíè ìè êî ëè âàí íÿ ìè ³ ïðî ñòî ðî âî-÷à ñî âè ìè
âàð³àö³ÿìè ïî ëî¿ äàëü íî¿ òå÷³¿ Ñîí öÿ). Ïðåä ìåò öüî ãî äîñë³äæåí íÿ ïî -
ëÿ ãàº â ÷è ñåëü íî ìó ðîç ðà õóí êó ïðî ñòî ðî âî-÷à ñî âî¿ åâî ëþö³¿ ðàä³àëü -
íî ãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ H 2 ( , , )R tq , ùî çáóäæóºòüñÿ òîðñ³éíèìè êî ëè âàí -
íÿ ìè.

Êâàäðàòè÷íà ïî a ÷àñòèíà ð³âíÿííÿ ³íäóêö³¿ (1) íàáóâàº âèãëÿäó

¶

¶
- ´ = ´

H
V H v H2

2 1 1
t

rot rot[ ] [ ]j , (5)

äå v1  ³ H1  — çíàé äåí³ ðàí³øå ôóíêö³¿ êî îð äè íàò R t, ,q  [16]. Îñê³ëüêè v1

³ H1  íå çà ëå æàòü â³ä j, òî ðîç ïè ñàâ øè ð³âíÿí íÿ (5) ïî ñêëà äî âèõ ó ñôå -
ðè÷í³é ñèñ òåì³ êî îð äè íàò ³ âçÿâ øè äî óâà ãè ð³âíÿí íÿ Ãà óñ ñà 

divH 2 2

2 2 21 1 1
=

¶

¶
+

¶

¶
+

¶

R

R H

R R

H

R
R( )

sin

(sin )

sin

( ) ( )

q

q

q q
q

Hj

j

( )2

0
¶

= , (6)
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îò ðè ìóºìî ðîç â’ÿ çîê äëÿ â³äíîñ íî¿ àìïë³òóäè ñêëà äî âèõ ìàãí³òíî ãî
ïîëÿ H 2 ( , , )R tq , ïî ðîä æó âà íèõ äè ôå ðåíö³éíèì îá åð òàí íÿì ³ ãëî áàëü -
íè ìè ã³äðî äè íàì³÷íè ìè òå÷³ÿìè:

H
R

R R
R

R

( )

( ) ( )

sin

sin cos
sin

2

1

3

1

31

2

=

¶ - +
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

q

q q
qqv vê

ù

û
ú

¶ò q
H dt0 , 

H
R

R R
R

R
H

R

q

q

q q

( )

( ) ( )sin cos

2

1

3

1

31

2

=

¶ -
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú

¶ò
v v

0dt,

H
R

R R
R

j

q

q q
q

( )

( ) ( )sin cos
sin

2

1

3

1

3

2

=
¶

¶

¶ - +
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

W
v v

û
ú

¶

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

ü

ý

ï
ï

þ

ï
ï

-òò q
H dt dt0

-
¶

¶

¶ - +
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú

¶

sin

sin cos( ) ( )

q

q

q q
q

R

R R
RR

W
v v1

3

1

3

2

R
H dt dtòò

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

ü

ý

ï
ï

þ

ï
ï

+0

+

¶ - +
¶

¶
+

¶

¶

æ

è
ç

1

2 21

3

1

3

2

3

R

R R
R

R R
Rv vj

q q q

q
( ) ( )cos sin sinW W

ç
ö

ø
÷÷

é

ë
ê

ù

û
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ì
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î

ü
ý
þ

¶
+ò

t R

R
H dt0

+

¶
¶

¶
+

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
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1
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3

2

3

1

R

R
R

R R
tv vq j

q q

q
( ) ( )sin sin siW W nq

q

R
H dt

3

0

é

ë
ê

ù

û
ú

¶ò .

(7)

Ôîð ìó ëè äðó ãî ãî ïî ðÿä êó äëÿ ôóíêö³é H H HR
( ) ( ) ( ), ,2 2 2

q j  òóò âè ðà æå -
íî ÷å ðåç â³äîì³ ôóíêö³¿ ïåð øî ãî ïî ðÿä êó v v vR

( ) ( ) ( ), ,1 1 1
q j , âå ëè ÷è íè ÿêèõ

áó ëè ðîç ðà õî âàí³ íà ìè ðàí³øå [16] ïî çà äàí³é êó òîâ³é øâèä êîñò³ 
W( , )R q .

ÏÎÐ²ÂÍßÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß 

Ç ÄÀÍÈÌÈ ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ

Ó ïî ïå ðåäí³õ äîñë³äæåí íÿõ [5—7, 15—17] ìè ïðî äå ìî íñòðó âà ëè ÿê³ñ -
íó ïðî ñòî ðî âó ³ ÷à ñî âó ñõîæ³ñòü ðå çóëü òàò³â ÷è ñåëü íî ãî ìî äå ëþ âàí íÿ
ã³äðî äè íàì³÷íî¿ ÷àñ òè íè ìî äåë³ ê³íå ìà òè÷ íî ãî äè íà ìî ç äà íè ìè ñïîñ -
òå ðå æåíü ãëî áàëü íèõ òå÷³é íà Ñîíö³. Íèæ ÷å íà âå äå íî ðå çóëü òà òè ÷è -
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ñåëü íèõ ðîç ðà õóíê³â åâî ëþö³¿ ðàä³àëü íî¿ ñêëà äî âî¿ H R tR
( ) ( , , )2 q  ìàãí³ò -

íî ãî ïîëÿ H 2 ( , , )R tq  (ðèñ. 2 ³ 3), îò ðè ìàí³ íà îñíîâ³ ïåð øî ãî âè ðà çó íà -
øî ãî ðîç â’ÿç êó (7). Âèä íî ÷åð ãó âàí íÿ ñìóã ð³çíî¿ ñïðÿ ìî âà íîñò³
ìàãí³òíî ãî ïîëÿ. Ðîç òà øó âàí íÿ ñìóã º ñè ìåò ðè÷ íèì â³äíîñ íî åê âà òî -
ðà, à íà ïðÿì êè ïîëÿ â íèõ — ïðî òè ëåæí³. Òîâñò³ ë³í³¿ — ë³í³¿ íóë³â
(çì³íè ïî ëÿð íîñò³) ìàãí³òíî ãî ïîëÿ. Ó ðà éîí³ ï³âí³÷íî ãî ïî ëþ ñà  
(0 £ £q  01. p [0°  £ £q   20°], íè æíÿ ÷àñ òè íà ðèñ. 3) ³ ï³âäåí íî ãî ïî ëþ ñà  

(0.9p  £ £q  p [160° £ £q   180°], âåð õíÿ ÷àñ òè íà ðèñ. 3) ðàä³àëü íå
ìàãí³òíå ïîëå ð³çêî çðîñ òàº, äî ñÿ ãà þ ÷è ìàê ñè ìó ìó ñâîº¿ àìïë³òóäè íà
ïî ëþ ñàõ, ³ ïåð³îäè÷ íå â ÷àñ³. Äà íèé ïðî öåñ ìîæ íà îòî òîæ íè òè ç³ ñïîñ -
òå ðå æó âà íèì ïå ðåïî ëþ ñó âàí íÿì ïî ëÿð íî ãî ïîëÿ ïðî òÿ ãîì 22-ð³÷íî ãî 
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Ðèñ. 3. Ë³í³¿ ð³âíÿ ðàä³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿ çì³ííîãî ãëîáàëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ H R
( )2  íà

ïîâåðõí³ Ñîíöÿ â êîîðäèíàòàõ t T= 2p /22 ðîê³â, 0 £ £q  p (çíàê “ïëþñ” — íàïðÿìîê ðàä³àëüíî¿ 
ñêëàäîâî¿ ïîëÿ íàçîâí³, “ì³íóñ” — âñåðåäèíó Ñîíöÿ; æèðí³ ë³í³¿ — ë³í³¿ çì³íè ïîëÿðíîñò³)

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë ïî çíà÷åííÿõ ïîëÿðíîãî êóòà q ³ ÷àñó t â³äíîñíî¿ àìïë³òóäè ðàä³àëüíî¿
ñêëà  äîâî¿ H R tR

( ) ( , , )2 q  çì³ííîãî ãëîáàëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêå çáóäæóºòüñÿ ãëîáàëüíèìè

ã³äðîäèíàì³÷íèìè òå÷³ÿìè íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ó ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ (R = 1, 0 £ £q  p , 
0 £ £j 2p, t T= 2p /22, 0 £ £T  22 ðîê³â) 



ñî íÿ÷ íî ãî öèê ëó. Ðå çóëü òà òè ÷è ñåëü íî ãî ìî äå ëþ âàí íÿ äâîõ ³íøèõ
ñêëà äî âèõ H R tq q( ) ( , , )2  ³ H R tj q( ) ( , , )2  áóäå âèñâ³òëå íî â íà ñòóï íèõ íà øèõ
ðî áî òàõ. 

Íà ðèñ. 4à ïðåä ñòàâ ëå íî ðîç ïîä³ë ³çîë³í³é ð³âíÿ øâèä êîñò³ ïî âåð -
õíå âèõ çî íàëü íèõ òå÷³é, îò ðè ìà íèé íà ìè â ðî áîò³ [15], à íà ðèñ. 4á íà
öåé ðîç ïîä³ë íà êëà äå íî ïî âåð õíå âèé ðîç ïîä³ë ðàä³àëü íî ãî ìàã í³òíî ãî 
ïî ëÿ, ïðè âå äå íèé íà ðèñ. 3. Âèä íî, ùî òîâñò³ ë³í³¿ íóëü î âèõ çíà ÷åíü
(çì³íè ïî ëÿð íîñò³) ðàä³àëü íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ïðî õî äÿòü ïî ìàê ñè -
ìó ìàõ âå ëè ÷è íè ìî äó ëÿ øâèä êîñò³ çî íàëü íèõ òå÷³é (êâàä ðà òè êè ³
êðóæ êè). Îòðè ìàí³ íà ìè øè ðîòí³ ðîç ïîä³ëè ðàä³àëü íî ãî ìàãí³òíî ãî
ïî ëÿ ³ øâèä êîñò³ çî íàëü íèõ òå÷³é ìîæ íà óçãî äè òè ç äà íè ìè ñïîñ òå ðå -
æåíü, çîá ðà æå íè ìè íà ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 4. à — ë³í³¿ ð³âíÿ øâèäêîñò³ ïîâåðõíåâèõ çîíàëüíèõ òå÷³é (òîðñ³éíèõ êîëèâàíü) íà
ïîâåðõí³ Ñîíöÿ â êîîðäèíàòàõ t, q (t T= 2p /22, 0 £ £T  22 ðîê³â, 0 £ £q  p), îòðèìàí³ íàìè â
ðîáîò³ [15]. Òåìí³ êâàäðàòèêè â³äïîâ³äàþòü ìàêñèìàëüí³é øâèäêîñò³ çîíàëüíèõ òå÷³é ó
íàïðÿìêó çðîñòàííÿ àçèìóòàëüíî¿ êîîðäèíàòè j, òåìí³ êðóæêè — ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó; 
á — çîáðàæåííÿ ðèñ. 4à ³ç íàêëàäåíèì íà íèõ çîáðàæåííÿì ïîâåðõíåâîãî ðîçïîä³ëó
ðàä³àëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ðèñ. 3)



Çã³äíî ³ç ñó ÷àñ íè ìè íà óêî âè ìè óÿâ ëåí íÿ ìè, ÿê³ ñôîð ìó âà ëè ñÿ íà
îñíîâ³ ñïîñ òå ðå æåíü ³ òå î ðå òè÷ íèõ äîñë³äæåíü, ãëî áàëü íå ìàãí³òíå
ïî ëå Ñîí öÿ B ñêëà äàºòüñÿ ç äâîõ ñêëà äî âèõ [1]. Ïåð øà ñêëà äî âà —
ïðè õî âà íå â³ä ñïîñ òåð³ãà÷³â â ñî íÿ÷ íèõ ãëè áè íàõ ñèëü íå òî ðî¿ äàëü íå
(àçè ìó òàëü íå) ïî ëå BT. Âî íî ñïðÿ ìî âà íå óçäîâæ ïà ðà ëå ëåé â îñíîâ íî -
ìó íà ñå ðåäí³õ ³ íèç ü êèõ øè ðî òàõ ³ ìàº ïðî òè ëåæ íó ïî ëÿðí³ñòü (ñïðÿ -
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Ðèñ. 5. Çî íàëüí³ ïî òî êè (òîðñ³éí³ êî ëè âàí íÿ) çà ðåçóëüòàòàìè ðî áî òè [19], îò ðè ìàí³ ç ãåë³î -
ñåé ñìî ëîã³÷íèõ äà íèõ ÿê ôóíêö³¿ øè ðî òè äëÿ äâîõ ð³çíèõ ³íòåð âàë³â ãëè áè íè: øòðèõ-ïóí -
êòèðí³ ë³í³¿ — ³íòåð âàë ãëè áèí 3...4.5 Ìì, ñóö³ëüí³ ë³í³¿ — 6...9 Ìì. Çàø òðè õî âàí³ îá ëàñò³ —
ðîç òà øó âàí íÿ ïîÿñ³â àê òèâ íîñò³ ïëÿì, ÿêå âèç íà ÷à ëîñü íà îñíîâ³ øè ðîò íî¿ çà ëåæ íîñò³ ñå ðåä -
íüî¿ àá ñî ëþò íî¿ íà ïðó æå íîñò³ òî ðî¿ äàëü íî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ íà ïî âåðõí³ Ñîí öÿ, îò ðè ìà íî¿
äëÿ â³äïîâ³äíî ãî êåðð³íãòîí³âñüêî ãî ïåð³îäó ç âèêîðèñòàííÿì ìàãí³òîãðàì Michelson Dopp -
ler Imager 



ìî âàí³ñòü) â³äíîñíî åêâàòîðà. Ò³ëüêè íà é ïî òóæí³ø³ ãëè áèíí³ ïî ëÿ
(ïî íàä 1 êÃñ), ïðî ðè âà þ ÷èñü çà âäÿ êè ìàãí³òí³é ïëà âó ÷îñò³ äî ñî íÿ÷ -
íî¿ ïî âåðõí³, ïðî ÿâ ëÿ þòü ñÿ íà ôî òîñ ôåð íî ìó ð³âí³ ó âèã ëÿä³ ëî êàëü -
íèõ îïóê ëîñ òåé òî ðî¿ äàëü íî ãî ïî ëÿ, âèç íà ÷à þ ÷è òèì ñà ìèì ³íòåí -
ñèâí³ñòü ïëÿ ìî óò âî ðåí íÿ. Äðó ãà ñêëà äî âà ãëî áàëü íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî -
ëÿ Ñîí öÿ — çî ñå ðåä æå íå ó ìå ðèä³îíàëü íèõ ïëî ùè íàõ ñëàá êå ïî ëî¿ -
äàëü íå ïî ëå BP (äî 1...10 Ãñ). Ðàä³àëü íà ñêëà äî âà öüî ãî ïî ëÿ º ïðåä ìå -
òîì äî ñë³äæåíü ö³º¿ ðî áî òè. Ñè ëîâ³ ë³í³¿ ïî ëî¿ äàëü íî ãî ïî ëÿ, âè õî äÿ -
÷è íà ñî íÿ÷ íó ïî âåð õíþ, ôîð ìó þòü ôî íîâ³ ìàãí³òí³ ïî ëÿ, çîê ðå ìà ïî -
ëÿðí³ ìàãí³òí³ ïî ëÿ. Ñïîñ òå ðå æåí íÿ ïî êà çó þòü, ùî íå çâà æà þ ÷è íà ÿñ -
íî âè ðà æåí³ âè ïàä êîâ³ åôåê òè â åâî ëþö³¿ ñî íÿ÷ íî ãî ìàã íå òèç ìó, îá -
èäâ³ ìàãí³òí³ ñêëà äîâ³ îñöè ëþ þòü â ÷àñ³ çà âå ëè ÷è íîþ ³ çíà êîì (íà -
ïðÿì êîì) ç ñå ðåäí³ì ïåð³îäîì ïðè áëèç íî 22 ðîê³â ó ïðî òè ôàç³. Ïî ëî¿ -
äàëü íå ïî ëå ïðî õî äèòü ÷å ðåç íóëü î âèé ñòàí (çì³íþº ñâîþ ïî ëÿðí³ñòü)
â åïî õè ìàê ñè ìóì³â ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì, êî ëè òî ðî¿ äàëü íå ïî ëå íà éá³ëüø
ïî òóæ íå, ³ íà âïà êè, ïî ëî¿ äàëü íå ïî ëå äî ñÿ ãàº ìàê ñè ìó ìó àìïë³òó äè â
åïî õè ì³í³ìóì³â àê òèâ íîñò³ ïëÿì (êî ëè òî ðî¿ äàëü íå ïî ëå çì³íþº ñâ³é
íà ïðÿ ìîê). Îïè ñà íèé ñïîñ òå ðå æó âà íèé ïðî öåñ îò ðè ìàâ â ë³òå ðà òóð³
íà çâó ìàãí³òíî ãî öèê ëó Õåé ëà, ùî ñêëà äàºòüñÿ ç äâîõ 11-ð³÷íèõ öèê -
ë³â çà ÷èñ ëà ìè Âîëü ôà, ùî õà ðàê òå ðè çó þòü ³íòåí ñèâí³ñòü ïëÿ ìî óò âî -
ðåí íÿ [1, 9, 10].

Íà ðèñ. 5, âçÿòîìó ç ðîáîòè [19], ïîêàçàíî øèðîòí³ êîðåëÿö³¿ ëî êà -
ë³çàö³¿ çîíàëüíèõ ïîòîê³â íà ð³çíèõ ãëèáèíàõ â ÑÊÇ (ðîçðàõîâàíèõ â
ðå çóëü òàò³ îáðîáêè ãåë³îñåéñìîëîã³÷íèõ äàíèõ) ³ ïîÿñ³â ìàãí³òíî¿ àê -
òèâ íîñò³ ïëÿì íà ñîíÿ÷í³é ïîâåðõí³ (çíàéäåíèõ ç ìàãí³òîãðàì Michel -
son Dopp ler Imager) äëÿ ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó àêòèâíîñò³ çà 1996—2002
ðîêè. 

Âèä íî, ùî ñìó ãè àê òèâ íîñò³ ïëÿì (ÿêà âèç íà ÷àºòüñÿ âå ëè ÷è íîþ
ñïëè âà þ ÷î ãî òî ðî¿ äàëü íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ) êî ðå ëþ þòü çà øè ðî òîþ
ç ïåð³îäà ìè ìàê ñè ìàëü íèõ çíà ÷åíü òîðñ³éíèõ êî ëè âàíü. ßê çà çíà ÷å íî
âè ùå, 22- ð³÷ í³ öèêë³÷í³ çì³íè òî ðî¿ äàëü íî¿ ³ ïî ëî¿ äàëü íî¿ ñêëà äî âèõ
ãëî áàëü íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ïå ðå áó âà þòü ó ïðî òè ôàç³ (ïî ëî¿ äàëü íå
ïî ëå çì³ - íþº ñâîþ ïî ëÿðí³ñòü — íà áó âàº íóëü î âî ãî çíà ÷åí íÿ ó ìî -
ìåí òè ìàê ñè ìàëü íî ãî òî ðî¿ äàëü íî ãî ïî ëÿ). Ó çâ’ÿç êó ç öèì çîá ðà æåí³
íà ðèñ. 5 êî ðå ëÿö³¿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ó ìî ìåí òè ìàê ñè ìàëü íèõ çíà -
÷åíü ãëè áèí íèõ çî íàëü íèõ òå÷³é ðàä³àëü íå ïî ëå çì³íþº ñâ³é çíàê (ïî -
ëÿð í³ñòü). Ïîä³áíà øè ðîò íî-÷à ñî âà êî ðå ëÿö³ÿ ðàä³àëüíî ãî ïî ëÿ ³ ïî -
âåð õ íå âèõ çî íàëü íèõ òå÷³é âñòà íîâ ëå íà íà ìè â ö³é ðî áîò³ (ðèñ. 4á).

ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Ó íàø³é ðîáîò³ ïðîäåìîíñòðîâàíî âèçíà÷àëüíó ðîëü òîðñ³éíèõ êî ëè -
âàíü ó ãå íå ðó âàíí³ çì³ííîãî ðàä³àëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Â ðå çóëü òà -
ò³ ïðîâåäåíèõ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â íà îñíîâ³ ìîäåë³ ê³íåìàòè÷íîãî
äèíàìî âñòàíîâëåíî, ùî çì³ííå â ÷àñ³ ðàä³àëüíå ïîëå íà ïîâåðõí³
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Ñîíöÿ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíî¿ âåëè÷èíè íà ïîëþñàõ, äå âîíî çì³íþº
ñâîþ ïîëÿðí³ñòü ç ïåð³îäîì ïðèáëèçíî 22 ðîê³â. Öåé ïðîöåñ ìîæíà
îòîòîæíèòè ³ç ñïîñòåðåæóâàíèì ïåðåïîëþñóâàííÿì ïîëÿðíîãî ïîëÿ
ïðîòÿãîì ìàãí³òíîãî öèêëó Õåéëà. Âèÿâëåíî, ùî ë³í³¿ íóëüîâèõ çíà -
÷åíü (çì³íè ïîëÿðíîñò³) ïîâåðõíåâîãî ðàä³àëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ïðîõîäÿòü ïî ìàêñèìóìàõ âåëè÷èíè ìîäóëÿ øâèäêîñò³ çîíàëüíèõ òå -
÷³é (òîðñ³éíèõ êîëèâàíü). Ïðè öüîìó ë³í³¿ çì³íè ìàãí³òíî¿ ïî ëÿð íîñò³
ðàä³àëüíîãî ïîëÿ ³ ìàêñèìàëüí³ âåëè÷èíè øâèäêîñò³ ïî âåð õ íå âèõ
çîíàëüíèõ òå÷³é äðåéôóþòü â³ä ïîëþñ³â äî åêâàòîðà. Â³äçíà÷åíî, ùî
îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ùîäî øèðîòíî-÷àñîâèõ çì³í ïî âåð õ íå âèõ
çîíàëüíèõ òå÷³é êîðåëþþòü ç ïîâåä³íêîþ ãëèáèííèõ çîíàëüíèõ òå÷³é,
îòðèìàíèõ ç ãåë³îñåéñìîëîã³÷íèõ äàíèõ. 
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Ïðåä ëî æå íà êîí öåï öèÿ âîç íèê íî âå íèÿ ãëî áàëü íûõ ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êèõ òå ÷å íèé âå -
ùåñ òâà è ãå íå ðà öèè ãëî áàëü íûõ ìàã íèò íûõ ïî ëåé â ñî ëíå÷ íîé êîí âåê òèâ íîé çîíå,
âå äó ùóþ ðîëü â êî òî ðîé èã ðà åò íå óñòîé ÷è âûé ïðî ôèëü äèô ôå ðåí öè àëü íî ãî âðà ùå -
íèÿ. Âñëå äñòâèå ïî òå ðè óñòîé ÷è âîñ òè äèô ôå ðåí öè àëü íî ãî âðà ùå íèÿ ãå íå ðè ðó þò ñÿ
âñå ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êèå òå ÷å íèÿ íà Ñîë íöå: ïî ëî è äàëü íàÿ öèð êó ëÿ öèÿ, òîð ñè îí íûå
êî ëå áà íèÿ è ïðî ñòðà íñòâåí íî-âðå ìåí íûå âà ðè à öèè ïî ëî è äàëü íî ãî òå ÷å íèÿ. Ïî äîá -
íûé ðå çóëü òàò íå ïî ëó ÷åí íè â îä íîé èç èç âåñ òíûõ íàì ìî äå ëåé, â êî òî ðûõ, êàê ïðà -
âè ëî, òîð ñè îí íûå êî ëå áà íèÿ è âà ðè à öèè ìå ðè äè î íàëü íîé öèð êó ëÿ öèè ðàñ ñ÷è òû âà -
þò ñÿ îòäåëüíî, è ïî ý òî ìó îíè ñ÷è òà þò ñÿ íå çà âè ñè ìû ìè òå ÷å íè ÿ ìè. Â îò ëè ÷èå îò
ýòî ãî, ïðî âå äåí íûå â ðàì êàõ íà øåé ìî äå ëè ðàñ ÷å òû ïî çâî ëÿ þò óòâåð æäàòü, ÷òî óêà -
çàí íûå òå ÷å íèÿ íà ñà ìîì äåëå ñëó æàò òî ðî è äàëü íîé è ïî ëî è äàëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùè -
ìè åäè íî ãî òðåõ ìåð íî ãî ãëî áàëü íî ãî òå ÷å íèÿ. Â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå íàìè ïðî äå ìî -
íñòðè ðî âà íà îïðå äå ëÿ þ ùàÿ ðîëü òîð ñè îí íûõ êî ëå áà íèé â ãå íå ðà öèè ðà äè àëü íî ãî
ïå ðå ìåí íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ. Â ðå çóëü òà òå ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ óñòà íîâ ëå -
íî, ÷òî ïå ðå ìåí íîå âî âðå ìå íè ðà äè àëü íîå ìàã íèò íîå ïîëå íà ïî âåð õíîñ òè Ñîë íöà
äîñ òè ãà åò ñâî åé ìàê ñè ìàëü íîé âå ëè ÷è íû íà ïî ëþ ñàõ, ãäå îíî èç ìå íÿ åò ñâîþ ïî ëÿð -
íîñòü ñ ïå ðè î äîì îêî ëî 22 ëåò. Äàí íûé ïðî öåññ ìîæ íî îòî æäåñ òâèòü ñ ýô ôåê òîì
íà áëþ äà å ìîé ïå ðåïî ëþ ñîâ êè ïî ëÿð íî ãî ïîëÿ â òå ÷å íèå ìàã íèò íî ãî öèê ëà Õåé ëà.
Îáíà ðó æå íî, ÷òî ëè íèè íó ëå âûõ çíà ÷å íèé (ñìå íû ïî ëÿð íîñ òè) ïî âåð õíîñ òíî ãî ðà -
äè àëü íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ ïðî õî äÿò ïî ìàê ñè ìó ìàì âå ëè ÷è íû ìî äó ëÿ ñêî ðîñ òè çî -
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íàëü íûõ òå ÷å íèé (òîð ñè îí íûõ êî ëå áà íèé). Ïðè ýòîì ëèíèè ñìåíû ìàãíèòíîé ïî ëÿð -
íîñ òè ðàäèàëüíîãî ïîëÿ è ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíûõ çî íàëü -
íûõ òå÷åíèé äðåéôóþò îò ïîëþñîâ ê ýêâàòîðó. Îòìå÷åíî, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ðå -
çóëü òà òû î øèðîòíîé ýâîëþöèè ïîâåðõíîñòíûõ çîíàëüíûõ òå÷åíèé çàìåòíî êîð ðå -
ëè ðó þò ñ ïîâåäåíèåì ãëóáèííûõ çîíàëüíûõ òå÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå ãå -
ëè î ñåé ñìî ëî ãè ÷åñ êèõ äàííûõ. 
Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ñî ëíå÷ íàÿ êîí âåê òèâ íàÿ çîíà, êè íå ìà òè ÷åñ êîå äè íà ìî, ãëî áàëü -
íûå ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êèå òå ÷å íèÿ, ìàã íèò íûå ïîëÿ, ÷èñ ëåí íîå ìî äå ëè ðî âà íèå. 
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GEN ER A TION OF THE RA DIAL MAG NETIC FIELD OF THE SUN 
BY GLOBAL HY DRO DY NAMIC FLOWS

The con cept of the emer gence of global hy dro dy namic flows of mat ter and the gen er a tion
of global mag netic fields in the so lar con vec tive zone is pro posed, in which the un sta ble
pro file of dif fer en tial ro ta tion plays a lead ing role. Due to the loss of sta bil ity of the dif fer -
en tial ro ta tion, all hy dro dy namic flows on the Sun are gen er ated: poloidal cir cu la tion, tor -
sion os cil la tions and spatio-tem po ral vari a tions of the poloidal flow. A sim i lar re sult was
not ob tained in any of the mod els known to us, in which, as a rule, tor sion os cil la tions and
vari a tions of the me rid i o nal cir cu la tion are cal cu lated sep a rately and there fore they are
con sid ered in de pend ent flows. In con trast, the cal cu la tions car ried out within the frame -
work of our model al low us to state that the in di cated flows ac tu ally serve as to roid al and
poloidal com po nents of a sin gle 3-di men sional global flow. In this work, we have dem on -
strated the de ci sive role of tor sion os cil la tions in the gen er a tion of a ra dial al ter nat ing mag -
netic field. As a re sult of nu mer i cal sim u la tion, it was found that the time-vary ing ra dial
mag netic field on the sur face of the Sun reaches its max i mum value at the poles, where it
changes its po lar ity with a pe riod of about 22 years. This pro cess can be iden ti fied with the
ob served ef fect of the po lar ity re ver sal of the po lar field dur ing the Hale mag netic cy cle. It
was found that the lines of zero val ues (po lar ity re ver sal) of the sur face ra dial mag netic
field pass along the max ima of the mag ni tude of the ve loc ity modulus of zonal flows (tor -
sion os cil la tions). In this case, the lines of change in the mag netic po lar ity of the ra dial field 
and the max i mum ve loc i ties of the sur face zonal flows drift from the poles to the equa tor. It 
was noted that our re sults on the lat i tu di nal evo lu tion of sur face zonal flows cor re late with
the be hav ior of deep zonal flows ob tained as a re sult of pro cess ing helioseismological data.
Keywords: so lar con vec tion zone, global hy dro dy namic flows, mag netic fields, nu mer i cal
sim u la tion. 
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