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Ãåíåðóâàííÿ ãëîáàëüíîþ ì³ãðàö³éíîþ òå÷³ºþ 
çì³ííîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ 

Äåìîíñòðóºòüñÿ ïðîâ³äíà ðîëü ãëîáàëüíî¿ ì³ãðàö³éíî¿ òå÷³¿ (ÃÌÒ) 
v gmf  = {v v vgmf

R
gmf gmf, ,q j } â ãåíåðàö³¿ çì³ííîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ 

( v v vgmf
R

gmf gmf, ,q j  — ðàä³àëüíà, ìåðèä³îíàëüíà ³ øèðîòíà ñêëàäîâ³ øâèä -
êîñò³ ÃÌÒ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü øâèäêîñòÿì ðàä³àëüíî¿ âàð³àö³¿ òå ÷³¿,
ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ âàð³àö³¿ ìåðèä³îíàëüíî¿ òå÷³¿ ³ òîðñ³éíèõ êîëè -
âàíü). Ââåäåíî äî ðîçãëÿäó ìàãí³òíèé âåêòîð H * = {H q, Hj}, íà çâàíèé 
«ìîäåëüíîþ á³ïîëÿðíîþ ãðóïîþ ïëÿì» (H q ³ Hj  — ìåðèä³î íàëüíà ³
àçèìóòàëüíà ñêëàäîâ³ çì³ííîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ). Â ðåçóëüòàò³
ïðîâåäåíèõ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â íà îñíîâ³ ìîäåë³ ê³íåìà òè÷ íîãî
äèíàìî ïîáóäîâàíî ñõåìó øèðîòíî-÷àñîâîãî ðîçïîä³ëó â³ä íîñ íèõ àìï -
ë³òóä ìàãí³òíèõ ñêëàäîâèõ H q ³ Hj  íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ïðîòÿãîì
22-ð³÷ íîãî ìàãí³òíîãî öèêëó. Çíàéäåíî, ùî â³äíîñí³ àìïë³òóäè ìåðè -
ä³îíàëüíîãî ³ àçèìóòàëüíîãî çì³ííèõ ïîë³â çàëåæàòü â³ä ãåë³îøèðî -
òè. Âîíè º ìàêñèìàëüíèìè ó ïðèåêâàòîð³àëüíîìó ïîÿñ³ ³ çìåíøóþòü -
ñÿ äî ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü ó íàâêîëîïîëþñíèõ ïîÿñàõ. Ó ïðèåêâà òî -
ð³àëüíîìó ïîÿñ³ ìàãí³òíèé çíàê ãîëîâíî¿ ïëÿìè «ìîäåëüíî¿ á³ïîëÿðíî¿
ãðóïè ïëÿì» çá³ãàºòüñÿ ç³ çíàêîì ðàä³àëüíîãî ïîëÿ â íàâêîëîïîëþñ -
íîìó ïîÿñ³. Öå â³äïîâ³äàº ñï³ââ³äíîøåííþ ñïîñòåðåæóâàíèõ çíàê³â
á³ïîëÿðíèõ ãðóï ïëÿì ³ íàâêîëîïîëþñíîãî ïîëÿ ó ìàãí³òíîìó öèêë³ Õåé -
ëà. Ðàçîì ç òèì çíàêè á³ïîëÿðíèõ ãðóï ïëÿì íà âèñîêèõ ãåë³îøèðîòàõ
ïðîòèð³÷àòü çàêîíó Õåéëà — Í³êîëüñîíà. Î÷åâèäíî, ïîðóøåííÿ ïî -
ëÿð íîñòåé ìàãí³òíîãî âåêòîðà H * ìîæíà ïîÿñíèòè óðàõóâàííÿì
ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ çàëåæíîñò³ ïîñò³éíîãî òîðî¿äàëüíîãî
ìàã í³òíîãî ïîëÿ â³ä ïîëÿðíîãî êóòà, îòðèìàíèõ íàìè ó ïîïåðåäí³õ äî -
ñë³äæåííÿõ. Ïðè öüîìó â³äõèëåííÿ â³ä çàêîíó Õåéëà — Í³êîëüñîíà, ìà -
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áóòü, ìîæíà ïîâ’ÿçàòè ç ïîëÿðí³ñòþ ïåðøèõ âèñîêîøèðîòíèõ á³ïî -
ëÿð íèõ ãðóï ïëÿì íîâîãî öèêëó, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ê³íö³ ñòàðèõ
öèêë³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñîíÿ÷íà êîíâåêòèâíà çîíà, ãëîáàëüíà ì³ãðàö³éíà òå -
÷³ÿ, ìàãí³òí³ ïîëÿ, ê³íåìàòè÷íå äèíàìî, ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ, ñî -
íÿ÷ í³ ïëÿìè, ìàãí³òíà öèêë³÷í³ñòü Ñîíöÿ.

1. ÂÑÒÓÏ

Ïðàêòè÷íî âñ³ ïðîÿâè ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ ïîâ’ÿçàí³ ç ìàãí³òíèìè
ïîëÿìè [2, 28, 31]. Íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ ñåðåä äîñë³äíèê³â îòðè -
ìàëî ïåðåêîíàííÿ, ùî âèçíà÷àëüíèì ìåõàí³çìîì ñîíÿ÷íîãî öèêëó
ñëó æèòü ïðîöåñ ã³äðîìàãí³òíîãî äèíàìî. Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòè -
ë³òü áóëî çàïðîïîíîâàíî íèçêó äèíàìî-ìîäåëåé ñîíÿ÷íîãî öèêëó
(äèâ. îãëÿä [13]). Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âäàëîñÿ â³äòâî -
ðèòè îñíîâí³ ñïîñòåðåæóâàí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ãåë³îìàãí³òíî¿ àêòèâíîñ -
ò³ íà îñíîâ³ ìåõàí³çì³â òóðáóëåíòíîãî äèíàìî [1, 18—20, 26]. Ðàçîì ç
òèì ùå çàëèøèëàñÿ íèçêà ñïîñòåðåæóâàíèõ ÿâèù àêòèâíîñò³, ÿê³ íå
âäàëîñÿ ïîÿñíèòè çà äîïîìîãîþ ìåõàí³çì³â äèíàìî. Òîìó ïîðÿä ç äè -
íàìî-ìîäåëÿìè ïðîâîäèòüñÿ äîñë³äæåííÿ ðîë³ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ãëî -
áàëü íèõ òå÷³é ó ïîÿñíåíí³ ñïîñòåðåæóâàíèõ îñîáëèâîñòåé ñîíÿ÷íîãî
ìàãíåòèçìó. Ó ñåð³¿ ðîá³ò [3, 4, 6, 22, 25] ìè çàïðîïîíóâàëè ïðîñòó ìî -
äåëü äëÿ ðîçðàõóíêó ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ ñòðóêòóðè ãëîáàëüíèõ òå÷³é
Ñîíöÿ, ùî âðàõîâóº äàí³ ãåë³îñåéñìîëîã³÷íèõ åêñïåðèìåíò³â ïðî
âíóò ð³øíº îáåðòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ êîíâåêòèâíî¿ çîíè (ÑÊÇ). Ìîäåëü áà -
çóºòüñÿ íà ã³ïîòåç³ ïðî ã³äðîäèíàì³÷íó ïðèðîäó âèíèêíåííÿ ãëîáàëü -
íèõ òå÷³é âíàñë³äîê âòðàòè ñò³éêîñò³ øàðó ð³äèíè, ùî îáåðòàºòüñÿ
äèôåðåíö³éíî. Ðàí³øå ïîä³áíèé ï³äõ³ä áóâ çàïðîïîíîâàíèé Þ. ². Ñà -
ìîéëåíêîì òà ³í. [5, 7, 8] äëÿ ïîÿñíåííÿ ïðèðîäè ìàãíåòèçìó ïëàíåò,
ùî âîëîä³þòü ñèëüíèì ãðàâ³òàö³éíèì îòî÷åííÿì, ÿêå ïðèçâîäèòü äî
äèôåðåíö³éíîãî îáåðòàííÿ ¿õí³õ ð³äêèõ ÿäåð. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäå -
íîãî íàìè ìîäåëþâàííÿ â ÑÊÇ áóëî âèÿâëåíî îáëàñòü, â ÿê³é øèðîòíà
(òîðî¿äàëüíà) òå÷³ÿ âòðà÷àº ñò³éê³ñòü. Ïîêàçàíî, ùî âíàñë³äîê ðîç -
âèòêó íåñò³éêîñò³ äèôåðåíö³éíîãî îáåðòàííÿ ìîæóòü ãåíåðóâàòèñÿ âñ³ 
ã³äðîäèíàì³÷í³ òå÷³¿ íà Ñîíö³: ïîëî¿äàëüíà öèðêóëÿö³ÿ, çîíàëüí³ çì³íè 
êóòîâî¿ øâèäêîñò³ (òîðñ³éí³ îñöèëÿö³¿) ³ ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ âàð³àö³¿
ïîëî¿äàëüíî¿ òå÷³¿. Íà â³äì³íó â³ä â³äîìèõ íàì ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé, â
ÿêèõ, ÿê ïðàâèëî, ðîçðàõîâàí³ òîðñ³éí³ êîëèâàííÿ ³ âàð³àö³¿ ìåðèä³î -
íàëü íî¿ öèðêóëÿö³¿ ââàæàþòüñÿ íåçàëåæíèìè òå÷³ÿìè, ìè ââàæàºìî,
ùî çàçíà÷åí³ òå÷³¿ º òîðî¿äàëüíîþ ³ ïîëî¿äàëüíîþ ñêëàäîâèìè ºäèíî¿
òðèâèì³ðíî¿ ãëîáàëüíî¿ òå÷³¿, ÿêó ìè áóäåìî íàçèâàòè ãëîáàëüíîþ
ì³ãðàö³éíîþ òå÷³ºþ (ÃÌÒ) (global mi gra tory flow). Äëÿ ¿¿ øâèäêîñò³ ìè
ââîäèìî ïîçíà÷åííÿ v gmf R t( , , )q  = {vgmf

R R t( , , ),q  vgmf R tq q( , , ), vgmf R tj q( , , )},
äå vgmf

R , vgmf
q  ³ vgmf

j  — â³äïîâ³äíî ðàä³àëüíà, ìåðèä³îíàëüíà ³ øèðîòíà
ñêëàäîâ³ øâèäêîñò³. Ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ íàìè ðåçóëüòàò³â ÷èñåëü -
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íîãî ìîäåëþâàííÿ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü ïðî ãëîáàëüí³ òå÷³¿ Ñîíöÿ
ïîêàçàëè ÿê³ñíèé çá³ã ¿õíüî¿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ äèíàì³êè âïðîäîâæ
ñîíÿ÷íîãî ìàãí³òíîãî öèêëó. Ó ïîïåðåäí³é ðîáîò³ àâòîð³â [23] ïðîäå -
ìîíñòðîâàíî ïðîâ³äíó ðîëü ïîëî¿äàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ ÃÌÒ â ãåíåðàö³¿
ðàä³àëüíîãî çì³ííîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ. Â ðåçóëüòàò³ ÷èñåëüíèõ
ðîçðàõóíê³â íà îñíîâ³ ìîäåë³ ê³íåìàòè÷íîãî äèíàìî áóëî âñòàíîâ -
ëåíî, ùî çì³ííå â ÷àñ³ ðàä³àëüíå ïîëå íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ äîñÿãàº ìàê -
ñèìàëüíî¿ âåëè÷èíè íà ïîëþñàõ, äå âîíî ïåð³îäè÷íî çì³íþº ñâîþ ïî -
ëÿðí³ñòü. Äàíèé ïðîöåñ ìîæíà îòîòîæíèòè ç³ ñïîñòåðåæóâàíèì ïåðå -
ïîëþñóâàííÿì (re ver sal) ïîëÿðíîãî ïîëÿ âïðîäîâæ ìàãí³òíîãî öèêëó
Õåéëà [12]. Íèæ÷å ðîçãëÿäàºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî çáóäæåííÿ ãëîáàëü -
íèìè ã³äðîäèíàì³÷ íèìè òå÷³ÿìè äâîõ ³íøèõ ñêëàäîâèõ (àçèìóòàëüíî¿
³ ìåðèä³îíàëüíî¿) çì³ííîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ.

2. ÃÅÍÅÐÀÖ²ß ÃËÎÁÀËÜÍÎÃÎ ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß

ßê ³ ó ïîïåðåäí³é ðîáîò³ [23], ìè áóäåìî âèõîäèòè ç ìîäåë³ ê³íåìàòè÷ -
íîãî äèíàìî, â ðàìêàõ ÿêî¿ äëÿ ðîçðàõóíê³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâà
ð³âíÿííÿ

¶

¶
= ´

H
V H

t
rot[ ], (1)

divH = 0, (2)
äå H — íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ, V — øâèäê³ñòü ãëîáàëüíèõ
ã³äðîäèíàì³÷íèõ òå÷³é. Çàëåæíå â³ä ÷àñó t ïîëå øâèäêîñòåé V çíàé -
äåíî íàìè ðàí³øå â ðàìêàõ äîñë³äæåííÿ ãëîáàëüíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ
òå÷³é Ñîíöÿ [3, 4, 6, 22, 25]. Ó ñôåðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ( , , )R q j ,
ïî÷àòîê ÿêî¿ ëåæèòü ó öåíòð³ ñîíÿ÷íî¿ ñôåðè ç ðàä³óñîì R8, à ïîëÿðíà
â³ñü ñïðÿìîâàíà âçäîâæ îñ³ îáåðòàííÿ, çá³ãàþ÷èñü ç â³ññþ ñèìåòð³¿,
âèðàç äëÿ ïîëÿ øâèäêîñòåé ìàº âèãëÿä

( )V V v( , , ) , ( , , ) ...R t R R tgmfq q a qj= + + , (3)

ãäå ( )Vj q q q( , ) , sinR R R= W  — ë³í³éíà øâèäê³ñòü äèôåðåíö³éíîãî
îáåðòàííÿ Ñîíöÿ; v gmf R t( , , )q  = {v v vgmf

R
gmf gmfR t R t R t( , , ), ( , , ), ( , , )q q qq j } — 

øâèäê³ñòü ãëîáàëüíî¿ ì³ãðàö³éíî¿ òå÷³¿, ùî âèíèêàº â ÑÊÇ ÷åðåç âòðà -
òó ã³äðîäîdàì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ íåð³âíîâàæíî¿ äèôåðåíö³éíî¿ òîðî¿äàëü -
íî¿ òå÷³¿ Vj q( , )R ; vgmf

R  — ðàä³àëüíà ñêëàäîâà øâèäêîñò³ ÃÌÒ v gmf ; vgmf
q

— ìåðèä³îíàëüíà ñêëàäîâà øâèäêîñò³ ÃÌÒ, ùî â³äïîâ³äàº øâèäêîñò³
ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ âàð³àö³¿ ìåðèä³îíàëüíî¿ òå÷³¿; vgmf

j  — øèðîòíà
ñêëàäîâà øâèäêîñò³ ÃÌÒ, ùî â³äïîâ³äàº øâèäêîñò³ òîðñ³éíèõ êîëè -
âàíü.

Ïðîô³ëü êóòîâî¿ øâèäêîñò³ W( , )R q  áóäåìî áðàòè ç äàíèõ ãåë³î -
ñåéñ ìîëîã³÷íèõ åêñïåðèìåíò³â [17]. Ïàðàìåòð a — â³äíîøåííÿ ìàê -
ñè ìàëüíîãî çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ãëîáàëüíèõ òå÷³é äî ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ÃÌÒ, ÿêèé çàäîâîëüíÿº óìîâó a = | |/| |v Vgmf j <<1.
Ïîêàçíèê ñòåïåíÿ ìàëîãî ïàðàìåòðà a << 1 âèáðàíî ç ì³ðêóâàíü çà -
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ñòîñîâíîñò³ ìîäåë³ ê³íåìàòè÷íîãî äèíàìî äî ìåõàí³çìó çáóäæåííÿ
ìàã í³òíèõ ïîë³â, ùî ãåíåðóþòüñÿ ð³çíèìè ãëîáàëüíèìè òå÷³ÿìè.

Îñê³ëüêè ð³âíÿííÿ ³íäóêö³¿ (1) º ë³í³éíèì ïî H, òî çàëåæíå â³ä ÷àñó 
ìàãí³òíå ïîëå òàêîæ áóäåìî øóêàòè ó âèãëÿä³ ñóïåðïîçèö³¿ ïîë³â:

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

2  (4)

Ïîëå H1 ( , , )R tq  = {H RR
( ) ( , )1 q , H Rq q( ) ( , )1 , H R tj q( ) ( , , )1 } ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ

ñêëàäîâèõ. Ïåðø³ äâ³ ñêëàäîâ³ H RR
( ) ( , )1 q  ³ H Rq q( ) ( , )1  — öå â³ä ïîâ³äíî

ðàä³àëüíà ³ ìåðèä³îíàëüíà ñêëàäîâ³ ðåë³êòîâîãî äèïîëüíîãî ìàã í³ò íî -
ãî ïîëÿ, òîä³ ÿê òðåòÿ ñêëàäîâà H R tj q( ) ( , , )1  — àçèìóòàëüíå (òîðî¿äàëü -
íå) ìàãí³òíå ïîëå, ùî âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ äèôå ðåí ö³éíîãî
îáåðòàííÿ ç ðåë³êòîâèì äèïîëüíèì ïîëåì. Òîðî¿äàëüíå ïîëå ìîæíà
âè çíà÷èòè ôîðìóëîþ

H H R
R

H tRj qq q
q

( ) ( ) ( )sin sin1 1 1=
¶

¶
+

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

W W
. (5)

Ïðè âðàõóâàíí³ ïîñò³éíèõ â ÷àñ³ ìåðèä³îíàëüíî¿ ³ ðàä³àëüíî¿ ñêëàäî -
âèõ ìàãí³òíîãî ðåë³êòîâîãî äèïîëüíîãî ïîëÿ

 H R
R

R
( ) ( , )

cos1

3

2
q

q
= -  , (6)

 H R
R

q q
q( ) ( , )

sin1

3
= -   (7)

â íàø³é ðîáîò³ [24] îòðèìàíî âèðàç äëÿ â³äíîñíî¿ àìïë³òóäè òîðî¿ -
äàëüíîãî ïîëÿ, ùî çáóäæóºòüñÿ äèôåðåíö³éíèì îáåðòàííÿì (áåç óðà -
õó âàííÿ íåñò³éêîñò³ îñòàííüîãî):

H
R R R

tj

q q

q
( ) sin (sin )1

2

2

3

2
= -

¶

¶
-

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

W W
. (8)

Â ðåçóëüòàò³ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ íà îñíîâ³ ôîðìóëè (8) íàìè
çðîáëåíî âèñíîâîê [24], ùî â îáëàñò³ äèôåðåíö³éíîãî îáåðòàííÿ äëÿ
ãå íåðîâàíîãî òîðî¿äàëüíîãî ïîëÿ H R tj q( ) ( , , )1  ïðèòàìàíí³ ñóòòºâ³ ôëóê -
òóàö³¿ éîãî âåëè÷èíè ïî ãëèáèí³.

Ïåðåõîäèìî äî àíàë³çó äðóãîãî ÷ëåíà ñïðàâà ó ð³âíÿíí³ (4), ó
ÿêîìó ô³ãóðóº ïîëå H 2 ( , , )R tq . Âîíî â³äïîâ³äàº ìàãí³òíîìó ïîëþ, ïî -
ðîäæóâàíîìó äèôåðåíö³àëüíèì îáåðòàííÿì Ñîíöÿ ³ ÃÌÒ êîíâåêòèâ -
íî¿ çîíè. Ó íàø³é ïîïåðåäí³é ðîáîò³ [23] ïðîäåìîíñòðîâàíî âèçíà -
÷àëü íó ðîëü ïîëî¿äàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ ÃÌÒ â ãåíåðàö³¿ ðàä³àëüíî¿ ñêëà -
äîâî¿ H R tR

( ) ( , , )2 q  ïîëÿ H 2 ( , , )R tq . Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ð³â -
íÿííÿ Ãàóññà divH2 = 0 ³ êâàäðàòè÷íà ïî a ÷àñòèíà ð³âíÿííÿ ³íäóêö³¿
(1):

 
¶

¶
- ´ = ´

H
V H v H2

2 1
t

gmfrot rot[ ] [ ]j , (9)

äå v gmf  ³ H1  — çíàéäåí³ ðàí³øå ôóíêö³¿ êîîðäèíàò ³ ÷àñó [24, 25]. Â
ðåçóëüòàò³ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ñèñòåìè öèõ äâîõ ð³âíÿíü ìè îòðèìàëè ð³â -
íÿííÿ äëÿ â³äíîñíî¿ àìïë³òóäè ñêëàäîâèõ ìàãí³òíîãî ïîëÿ H 2 ( , , )R tq : 
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Ôóíêö³¿ äðóãîãî ïîðÿäêó äëÿ ôóíêö³é HR
( )2 , H q

( )2 , Hj
( )2  âèðàæåí³ ÷åðåç

â³äîì³ ôóíêö³¿ ïåðøîãî ïîðÿäêó v v vgmf
R

gmf gmf, ,q j , HR
( )1 , H q

( )1 , Hj
( )1  ³ W. Âå -

ëè÷èíè v v vgmf
R

gmf gmf, ,q j  áóëè îá÷èñëåí³ íàìè ðàí³øå [22] ïî çàäàí³é âå -
ëè÷èí³ W( , )R q . Ôóíêö³ÿ Hj

( )1  âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (8), íàòîì³ñòü
ôóíêö³¿ HR

( )1 , H q
( )1  ìîæóòü áóòè çàäàí³ äîâ³ëüíî (â íàøîìó âèïàäêó ÿê

ñêëàäîâ³ äèïîëüíîãî ïîëÿ) çà óìîâè, ùî âîíè çàäîâîëü íÿþòü âèìîãó 
divH1  = 0. 

Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè (6) — (8) ó ñèñòåìó (10) îñòàòî÷íî îòðèìàºìî
ð³â íÿííÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ â³äíîñíî¿ àìïë³òóäè ñêëàäîâèõ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ H 2 ( , , )R tq , ùî ïîðîäæóþòüñÿ äèôåðåíö³éíèì îáåðòàííÿì ³ ãëî -
áàëüíîþ ì³ãðàö³éíîþ òå÷³ºþ:
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Ó íàø³é ïîïåðåäí³é ðîáîò³ [23] ïðîâåäåíî ÷èñåëüí³ ðîçðàõóíêè
ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ åâîëþö³¿ ðàä³àëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ H R tR

( ) ( , , )2 q ,
ùî çáóäæóºòüñÿ ïîëî¿äàëüíîþ ñêëàäîâîþ ÃÌÒ v gmf

pol  = {v vgmf
R

gmf, q } (ïåð -
øà ôîðìóëà ñèñòåìè (11)). Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïîâåä³íêó çì³ííîãî
ðàä³àëüíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ìîæíà îòîòîæíèòè ç³ ñïîñòå -
ðåæóâàíîþ ïåðåïîëþñîâêîþ ïîëÿðíîãî ïîëÿ ïðîòÿãîì ìàãí³òíîãî
öèêëó Õåéëà. Ïðåäìåò öüîãî äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº â êîìï’þòåðíîìó
ìîäåëþâàíí³ ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ åâîëþö³¿ äâîõ ³íøèõ ñêëàäîâèõ 
H R tq q( ) ( , , )2  ³ H R tj q( ) ( , , )2 , ùî çáóäæóþòüñÿ äèôåðåíö³éíèì îáåðòàííÿì
Ñîíöÿ ³ ÃÌÒ. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ áóäå ç³ñòàâëåíî ç äàíèìè
ñïîñòåðåæåíü ñîíÿ÷íîãî ìàãíåòèçìó.

3. ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÓÂÀÍ² ÇÀÊÎÍÎÌ²ÐÍÎÑÒ² 

ÌÀÃÍ²ÒÍÎ¯ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÑÎÍÖß

Çã³äíî ç êîíöåïö³ºþ Å. Ïàðêåðà [27] ìàãí³òí³ ñèëîâ³ ë³í³¿ ñïëèâàþ÷èõ
ôðà ã ìåíò³â òîðî¿äàëüíîãî ïîëÿ â óìîâàõ ¿õíüî¿ âìîðîæåíîñò³ ó âèñî -
êî ïðîâ³äíó ñîíÿ÷íó ïëàçìó ï³ä âïëèâîì öèêëîí³÷íî¿ êîíâåêö³¿ âèòÿ -
ãó þòüñÿ ó ìàãí³òí³ ïåòë³, îð³ºíòîâàí³ ïðèáëèçíî â àçèìóòàëüíîìó íà -
ïðÿì êó ç íåíóëüîâîþ ñêëàäîâîþ ó ìåðèä³îíàëüí³é ïëîùèí³. Ñïëèâà -
þ÷è íà ñîíÿ÷íó ïîâåðõíþ, âîíè ôîðìóþòü â «êîðîë³âñüê³é ãåë³î øè -
ðîò í³é çîí³» âèòÿãíóò³ ïî äîâãîò³ ãðóïè ñîíÿ÷íèõ ïëÿì, ùî ñêëà äà -
þòüñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ âåëèêèõ ïëÿì (ÿê³ êîíöåíòðóþòüñÿ â ä³àìåò -
ðàëüíî ïðîòèëåæíèõ ÷àñòèíàõ ãðóïè) ³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ äð³áíèõ ïëÿì
³ ïîð ì³æ íèìè. Ñïåêòðàëüí³ âèì³ðþâàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïîêàçàëè,
ùî ö³ äâ³ îñíîâí³ ïëÿìè ìàþòü ïðîòèëåæí³ ìàãí³òí³ ïîëÿðíîñò³, âêà -
çóþ÷è, ùî ñèëîâ³ ë³í³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âèõîäÿòü ç îäí³º¿ ïëÿìè ³
âõîäÿòü â ³íøó. Çíàêè ïîëÿðíîñòåé âèçíà÷àþòüñÿ îð³ºíòàö³ºþ ñïëèâà -
þ÷îãî àçèìóòàëüíîãî ïîëÿ. Ïðîâ³äíó ïî â³äíîøåííþ äî íàïðÿìêó
îáåðòàííÿ Ñîíöÿ çàõ³äíó âåëèêó ïëÿìó ïðèéíÿòî íàçèâàòè ãîëîâíîþ.
Âîíà ìàº ìàãí³òíó ïîëÿðí³ñòü, ïðîòèëåæíó ïîëÿðíîñò³ ñõ³äíî¿ (õâîñ -
òîâî¿) âåëèêî¿ ïëÿìè. Îñ³ á³ïîëÿðíèõ ãðóï ïëÿì îð³ºíòîâàí³ ï³ä íå -
âåëèêèì êóòîì äî øèðîòíîãî íàïðÿìêó «ñõ³ä — çàõ³ä», òàê ùî çàõ³äí³
ãîëîâí³ ïëÿìè ïåðåáóâàþòü â ñåðåäíüîìó áëèæ÷å äî åêâàòîðà, í³æ
ñõ³äí³ õâîñòîâ³ ïëÿìè (ïðàâèëî Äæîÿ) [14].

Ïðîòÿãîì îäíîãî 11-ð³÷íîãî öèêëó â îäí³é ï³âñôåð³ (ï³âí³÷í³é ÷è
ï³âäåíí³é) ãîëîâí³ ³ õâîñòîâ³ ïëÿìè ñïîñòåðåæåíèõ á³ïîëÿðíèõ ìàã -
í³ò íèõ îáëàñòåé çàâæäè âîëîä³þòü îäíèìè ³ òèìè æ ïðîòèëåæíèìè
çíàêàìè. Ïî ³íøèé á³ê åêâàòîðà çíàêè ãîëîâíî¿ ³ õâîñòîâî¿ ïëÿì âèÿâ -
ëÿþòüñÿ ïðîòèëåæíèìè. Òàêà ñèòóàö³ÿ çáåð³ãàºòüñÿ ïðîòÿãîì óñüîãî
ïîòî÷íîãî öèêëó, à ïîò³ì, êîëè ïî÷èíàºòüñÿ íîâèé öèêë, çíàêè ïëÿì
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çì³íþþòüñÿ íà ïðîòèëåæí³ (ñôîðìóëüîâàíèé â 1925 ð. Ä. Å. Õåéëîì ³
Ñ. Á. Í³êîëüñîíîì çàêîí ïîëÿðíîñò³ ñîíÿ÷íèõ ïëÿì) [15, 16]. Òàêèì
÷èíîì, ïåðâ³ñíà êàðòèíà ðîçïîä³ëó ìàãí³òíèõ ïîëÿðíîñòåé ãðóï ïëÿì
â³äíîâëþºòüñÿ ÷åðåç 22 ðîêè, âèçíà÷àþ÷è ìàãí³òíèé öèêë Ñîíöÿ, ÿêèé 
îòðèìàâ íàçâó öèêëó Õåéëà. 

Ï³çí³øå â ðåçóëüòàò³ ìàãí³òîãðàô³÷íèõ âèì³ðþâàíü íà Ñîíö³ áóëè
âèÿâëåí³ ñëàáê³ ìàãí³òí³ ïîëÿ á³ëÿ éîãî ïîëþñ³â [11]. Íåçàáàðîì ñòàëî
çðîçóì³ëî, ùî ìàãí³òí³ ñèëîâ³ ë³í³¿ öèõ ïîë³â ñïðÿìîâàí³ óçäîâæ ìåðè -
ä³àí³â ³ â³äïîâ³äàþòü äèïîëüí³é êîíô³ãóðàö³¿. Íà ïî÷àòêó 11-ð³÷íîãî
öèêëó ìàãí³òí³ çíàêè á³ëÿ êîæíîãî ïîëþñà çá³ãàþòüñÿ ç³ çíàêàìè ãî -
ëîâ íèõ ïëÿì á³ïîëÿðíèõ ãðóï â³äïîâ³äíî¿ ï³âñôåðè [12]. Ç ðèñ. 1 âèä -
íî, ùî ìàãí³òí³ ñèëîâ³ ë³í³¿ ïîëÿðíèõ ïîë³â ñïðÿìîâàí³ óçäîâæ ìå -
ðèä³àí³â, â³äïîâ³äàþ÷è äèïîëüí³é êîíô³ãóðàö³¿. Ðîçïîä³ë ïîëÿðíîñòåé 
ó ãðóïàõ ïëÿì ï³äêîðÿþòüñÿ çàêîíó Õåéëà — Í³êîëüñîíà [15, 16]:
ãîëîâí³ ³ õâîñòîâ³ ïëÿìè ìàþòü ïðîòèëåæí³ çíàêè ó ï³âí³÷í³é ³ ï³â -
äåíí³é ï³âñôåðàõ. Çíàêè ìàãí³òíîãî ïîëÿ â íàâêîëîïîëþñíèõ îáëàñòÿõ 
çá³ãàþòüñÿ ç³ çíàêàìè ãîëîâíèõ ïëÿì á³ïîëÿðíèõ ãðóï [12]. Îñ³ á³ïî -
ëÿðíèõ ãðóï ïëÿì îð³ºíòîâàí³ ï³ä íåâåëèêèì êóòîì äî øèðîòíîãî
íàïðÿìêó (ïðàâèëî Äæîÿ [14]). Æèðíîþ ñòð³ëêîþ íà åêâàòîð³ ïîçíà -
÷åíî íàïðÿìîê îáåðòàííÿ Ñîíöÿ. Ç ðîçâèòêîì öèêëó ìàãí³òí³ ïîëÿ
á³ëÿ ïîëþñ³â çãîäîì ïîñòóïîâî ñëàáøàþòü, ùî ïðèçâîäèòü äî ðåâåðñó
¿õí³õ çíàê³â ó åïîõó ìàêñèìóìó 11-ð³÷íîãî öèêëó ïëÿì. Â ðåçóëüòàò³ â
ê³íö³ öèêëó äèïîëüíå ïîëå âæå ñïðÿìîâàíå â ñòîðîíó, ïðîòèëåæíó éî -
ãî îð³ºíòàö³¿ íà ïî÷àòêó öèêëó. Òîìó â íîâîìó 11-ð³÷íîìó öèêë³ õà -
ðàêòåðí³ ðîçòàøóâàííÿ ìàãí³òíèõ çíàê³â çì³íþþòüñÿ íà ïðîòèëåæí³.
Ò³ëüêè ç íàñòàííÿì íàñòóïíîãî öèêëó â³äíîâëþºòüñÿ ïåðâ³ñíà êàðòèíà 
âñ³õ ìàãí³òíèõ ïîëÿðíîñòåé, âèçíà÷àþ÷è òèì ñàìèì 22-ð³÷íèé ìàãí³ò -
íèé öèêë Ñîíöÿ. Òàêèì ÷èíîì, çì³íè çíàê³â ïëÿì á³ïîëÿðíèõ ãðóï, ÿê³
÷åðãóþòüñÿ ç ïåð³îäîì 11-ðîê³â, ðàçîì ç ðåâåðñîì çíàê³â íàâêîëîïî -
ëþñíèõ ïîë³â ñêëàäàþòü ô³çè÷íó ñóòü 22-ð³÷íîãî ìàãí³òíîãî öèêë
Õåéëà [2, 12, 28].

4. ×ÈÑÅËÜÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÇÌ²ÍÍÎÃÎ ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÑÎÍÖß

Ïðîâåäåìî ïîïåðåäí³é àíàë³ç ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ ñòðóêòóðè ð³âíÿíü
ñèñòåìè (11). Ïåðø³ äâà ð³âíÿííÿ äëÿ ñêëàäîâèõ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 
H R tR

( ) ( , , )2 q  ³ H R tq q( ) ( , , )2  ìàþòü îäíàêîâó ñòðóêòóðó. Ïî ñóò³ ö³ ð³âíÿííÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîçïîä³ëó ìàãí³òíèõ çíàê³â á³ïî ëÿð -
íèõ ãðóï ïëÿì ³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ á³ëÿ ïîëþñ³â Ñîí -
öÿ íà ïî÷àòêó ³ íà ôàç³ çðîñòàííÿ 11-ð³÷íîãî öèêëó



îïèñóþòü ñóïåðïîçèö³þ äâîõ ïåð³îäè÷íèõ çà ÷àñîì ñòîÿ÷èõ êîëèâàíü, 
êîæíå ç ÿêèõ ìàº ñêëàäíèé ðîçïîä³ë ïîñò³éíèõ â ÷àñ³ àìïë³òóä ïî
ïðîñ òîðó êîíâåêòèâíî¿ çîíè Ñîíöÿ. Ð³âíÿííÿ äëÿ ïîëÿ H R tj q( ) ( , , )2  ì³ñ -
òèòü ãðóïó ÷ëåí³â, ñòðóêòóðà ÿêèõ àíàëîã³÷íà ñòðóêòóð³, îïèñàí³é âè -
ùå, à ðåøòà ÷ëåí³â îïèñóþòü ñòîÿ÷³ êîëèâàííÿ ç³ çðîñòàþ÷îþ ïðî ïîð -
ö³éíî ÷àñó àìïë³òóäîþ. Çãîäîì ÷ëåíè ç ïîñò³éíîþ àìïë³òóäîþ ñòàþòü
ìàëîçíà÷óùèìè, ³ ¿õ ìîæíà íå áðàòè äî óâàãè. Ç ³íøîãî áîêó, â íàø³é
ìîäåë³ çí³ìàºòüñÿ ïîøèðåíå óÿâëåííÿ ïðî òå, ùî àìïë³òóäà çì³ííîãî
ïîëÿ ìîæå çá³ëüøóâàòèñÿ ò³ëüêè ïðîòÿãîì 11-ð³÷íîãî öèêëó, ³ òîìó íå
ìîæå äîñÿãàòè çíà÷åíü, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ñîíÿ÷íèõ ïëÿìàõ.

Ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ âèùå çàóâàæåíü âèðàçè äëÿ H q
( )2  ³ Hj

( )2

íàáóâàþòü òàêîãî âèãëÿäó: 

H
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Ç îãëÿäó íà ôîðìóëó (5) âèðàç (13) ìîæíà ïåðåïèñàòè ó êîìïàêò -
íîìó âèãëÿä³
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t. (14)

Òàêèì ÷èíîì, çì³ííå ìàãí³òíå ïîëå Hj
( )2  ìîæå ïîñèëþâàòèñÿ ïðî -

ïîð ö³éíî ÷àñó, òîä³ ÿê â³äíîñí³ àìïë³òóäè äâîõ ³íøèõ ñêëàäîâèõ HR
( )2 , 

H q
( )2  íå çàëåæàòü â³ä ÷àñó. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî ïàì’ÿòàòè, ùî ìîäå -

ëþ âàííÿ â äàí³é ðîáîò³ çä³éñíþâàëîñÿ â ê³íåìàòè÷í³é ïîñòàíîâö³ çà -
äà÷³ áåç óðàõóâàííÿ ïðîöåñ³â äæîóëåâî¿ äèñèïàö³¿, òóðáóëåíòíî¿ ìàã -
í³òíî¿ äèôóç³¿ ³ ìàãí³òíî¿ ïëàâó÷îñò³, ÿê³ ³ñòîòíî îáìåæóþòü âåëè÷èíó 
çáóäæóâàíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Òîìó çá³ëüøåííÿ àìïë³òóä ïîñò³éíîãî 
Hj

( )1  ³ çì³ííîãî Hj
( )2  ïîë³â áóäå îáìåæåíå çàçíà÷åíèìè ô³çè÷íèìè ïðî -

öå ñàìè, ùî â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó ïðèçâîäèòü äî âñòàíîâëåííÿ 22-ð³÷ -
íîãî ìàãí³òíîãî öèêëó.

Äëÿ íàî÷íîñò³ ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàí -
íÿ ìàãí³òíèõ êîíô³ãóðàö³é ââåäåìî ëîêàëüíó ñôåðè÷íó ñèñòåìó êîîð -
äè íàò (ËÑÊ) {e R , e q, e j} íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ (ðèñ. 2): îðò e R  ñïðÿìî -
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âàíèé óçäîâæ ãåë³îöåíòðè÷íîãî ðàä³óñà íàçîâí³ Ñîíöÿ; îðò e q îð³ºí -
òîâàíèé ó íàïðÿìêó çá³ëüøåííÿ ïîëÿðíîãî êóòà q; îð³ºíòàö³ÿ îðòà e j

çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìêîì îáåðòàííÿ Ñîíöÿ. ×åðåç ïî÷àòîê ËÑÊ ïðîõî -
äèòü ìàãí³òíà ñèëîâà ë³í³ÿ (æèðíà ïóíêòèðíà ë³í³ÿ). Ç ìàãí³òíîþ ñèëî -
âîþ ë³í³ºþ ïîâ’ÿçàíèé äîòè÷íèé äî íå¿ â òî÷ö³ ïî÷àòêó ËÑÊ âåêòîð
íà ïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ Í (æèðíà ñòð³ëêà). Êîîðäèíàòíà ïëî -
ùè íà, ùî çàäàºòüñÿ îðòàìè {e q, e j}, äîòè÷íà äî ïîâåðõí³ Ñîíöÿ íà
ïî÷àòêó ËÑÊ. Íà ïîëþñàõ îðò e R  îð³ºíòîâàíèé óçäîâæ îñ³ îáåðòàííÿ
Ñîíöÿ. Íàäàë³ äëÿ çðó÷íîñò³ çàì³ñòü ïîçíà÷åííÿ H 2  = {HR

( )2 , H q
( )2 , Hj

( )2 }
ìè áóäåìî ïèñàòè H = {HR , H q, Hj}.

Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíî ñõåìó ïðîºêö³é âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ äîñë³ä -
æó âàíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà îñ³ ËÑÊ. Âåêòîðè HR , H q, Hj  — öå ïðî -
ºêö³¿ âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ H( , )R q  íà îñ³ e R , e q, e j .
Âåêòîð H * = {H q, Hj} — ïðîºêö³ÿ âåêòîðà H( , )R q  íà ïëîùèíó
{e q, e j}. Çíàêè «ïëþñ» ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïîçèòèâí³ çíà÷åííÿ âåëè -
÷èí ïðîºêö³é â³äïîâ³äàþòü âèïàäêó, êîëè îð³ºíòàö³¿ öèõ ïðîºêö³é çá³ -
ãà þòü ñÿ ç íàïðÿìêàìè îðò³â e R , e q, e j . Ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó ïðî -
ºê ö³ÿì ïðèïèñóþòüñÿ íåãàòèâí³ çíà÷åííÿ (çíàêè «ì³íóñ»).

Âàæëèâó ðîëü äàë³ áóäå ãðàòè âåêòîð H * = {H q, Hj}, ÿêèé º ïðî -
ºêö³ºþ âåêòîðà H = {HR , H q, Hj} íà ñîíÿ÷íó ïîâåðõíþ. 

ßê óæå çàçíà÷àëîñü, ìàãí³òí³ á³ïîëÿðí³ ãðóïè ïëÿì ôîðìóþòüñÿ
ïðè ñïëèâàíí³ ó ôîòîñôåðó ìàãí³òíèõ ïåòåëü. Ââåäåíèé íàìè âèùå
ïîâåðõíåâèé âåêòîð H * = {H q, Hj} ìîæíà ç³ñòàâèòè ç ïðîºêö³ºþ öèõ
ìàãí³òíèõ ïåòåëü íà ñîíÿ÷íó ïîâåðõíþ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìè ââàæàºìî,
ùî ïðè ìîäåëüíèõ ðîçðàõóíêàõ âåêòîð H * = {H q, Hj} áóäå â³äîáðà -
æàòè ìàãí³òíó êîíô³ãóðàö³þ, ÿêà â³äïîâ³äàº á³ïîëÿðí³é ãðóï³ ïëÿì.
Òî ìó íàäàë³ ìàãí³òíèé âåêòîð H * = {H q, Hj} áóäåìî íàçèâàòè «ìî -
äåëüíîþ á³ïîëÿðíîþ ãðóïîþ ïëÿì». Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ïðè àíàë³ç³
ðåçóëüòàò³â ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ çâåðòàòèñÿ äî äàíèõ ñïîñòåðå -
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Ðèñ. 2. Ëîêàëüíà ñôåðè÷íà ñèñòåìà êîîðäèíàò (ËÑÊ) íà ïî -
âåðõí³ Ñîíöÿ

Ðèñ 3. Îð³ºíòàö³ÿ âåêòîð³â ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ËÑÊ



æåíü êîíô³ãóðàö³¿ ïëÿì. Ïðè öüîìó ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ âåëè÷èí âåêòîðà 
íàïðóæåíîñò³ H * ïðè ç³ñòàâëåíí³ ç ïîëÿðí³ñòþ ñïîñòåðåæóâàíèõ
á³ ïî ëÿðíèõ ãðóï ïëÿì íåâàæëèâ³, à ñóòòºâèìè º ëèøå çíàêè ñêëàäîâèõ
âåêòîðà.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

Ïåðåõîäèìî äî ïîäàííÿ ðåçóëüòàò³â ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â åâîëþö³¿
ìàãí³òíèõ ñêëàäîâèõ H q, Hj , îòðèìàíèõ íà îñíîâ³ ðîçâ’ÿçê³â ð³âíÿíü
(12), (13), ñï³ëüíî ç àíàë³çîì ñêëàäîâî¿ HR , ðîçðàõóíîê ÿêî¿ íàâåäåíî â 
ðîáîò³ [23]. Íà ðèñ. 4á—4ã ïîêàçàíî êàðòèíó øèðîòíî-÷àñîâîãî ðîç -
ïîä³ëó öèõ ìàãí³òíèõ ñêëàäîâèõ íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ïðîòÿãîì ïîâ íî ãî
ïåð³îäó ¿õí³õ êîëèâàíü (22-ð³÷íîãî ìàãí³òíîãî öèêëó). Íà ðèñ. 4à ïî -
êà çàíî òàêîæ ðîçïîä³ë øâèäêîñò³ ã³äðîäèíàì³÷íèõ òîðñ³éíèõ êîëè -
âàíü vgmf

j , îòðèìàíèé íàìè â ðîáîò³ [22] (äå öþ âåëè÷èíó ïîçíà÷åíî ÿê 
vj).

Âèäíî, ùî ó ïðèïîëþñíèõ ³ ïðèåêâàòîð³àëüí³é îáëàñòÿõ ë³í³¿
çì³íè íàïðÿìêó øâèäêîñò³ ïðîõîäÿòü ÷åðåç ìàêñèìàëüí³ â³äíîñí³ çíà -
÷åííÿ âñ³õ òðüîõ ñêëàäîâèõ ãëîáàëüíîãî çì³ííîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

Ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5 ñõåìà äàº íàî÷íó êàðòèíó ðîçïîä³ëó îð³ºí -
òàö³é ìàãí³òíîãî âåêòîðà H * = {H q, Hj} íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ïðîòÿãîì
ïîâíîãî ìàãí³òíîãî öèêëó.

Ó òàáëèö³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó ðîçïîä³ëó ïî ãåë³îøè -
ðîò³ îð³ºíòàö³¿ ñêëàäîâèõ ìàãí³òíîãî ïîëÿ H = {HR , H q, Hj}, çîáðà -
æåíèõ íà ðèñ. 4 (äëÿ îáìåæåíîãî äâîìà âåðòèêàëüíèìè ë³í³ÿìè ÷àñî -
âîãî ³íòåðâàëó, ùî â³äïîâ³äàº îäíîìó 11-ð³÷íîìó öèêëó). Âèäíî, ùî
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Ðèñ.  4. Ðîçïîä³ë çà ïîëÿðíèì êóòîì q ³ ÷àñîì t â³äíîñíèõ àìïë³òóä øâèäêîñò³ çîíàëüíèõ òå÷³é
³ ñêëàäîâèõ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ (R = 1, t = 2pT /22 ðîêè, 0 £ T £ 22 ðîêè, 0 £ q £
p): à — øâèäêîñò³ vgmf

j  çà äàíèìè [22]. Æèðí³ ë³í³¿ — ë³í³¿ çì³íè íàïðÿìó øâèäêîñò³ â äàíèé

ìîìåíò ÷àñó ïðè çì³í³ øèðîòè (íóëüîâ³ çíà÷åííÿ vgmf
j ). Çíàêè «ïëþñ» ³ «ì³íóñ» çâåðõó ³ çíèçó

— íàïðÿìêè øâèäêîñò³ â íàïðÿìêó îðòà ej  àáî ó çâîðîòíèé á³ê â³äïîâ³äíî; á, â, ã — ë³í³¿ ð³âíÿ 
ñêëàäîâèõ ìàãí³òíîãî ïîëÿ HR, Hq, Hj  (æèðí³ ë³í³¿ — ë³í³¿ íóëüîâî¿ øâèäêîñò³ vgmf

j ). Çíàêè
«ïëþñ» — íàïðÿìîê ïðîºêö³¿ ìàãí³òíèõ âåêòîð³â çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìêîì îðò³â eR, eq, ej , çíàêè 
«ì³íóñ» — ïðîòèëåæíèé äî íèõ. Íà ïîëþñàõ íàïðÿìîê îðòà eR çá³ãàºòüñÿ ç â³ññþ îáåðòàííÿ
Ñîíöÿ. Ï³âí³÷íèé ïîëþñ — âíèçó (q = 0), ï³âäåííèé — âãîð³ (q = p). Äâ³ âåðòèêàëüí³ ë³í³¿
îáìåæóþòü ä³ëÿíêó 1.2 £ t £ 4.2, ùî â³äïîâ³äàº îäíîìó 11-ð³÷íîìó öèêëó



îð³ºíòàö³ÿ ðàä³àëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ HR  â íàâêîëîïîëþñíîìó øè -
ðîòíîìó ïîÿñ³ ïðîòèëåæíà íàïðÿìêó îðòà e R , òîáòî âñåðåäèíó Ñîíöÿ
(äèâ. ðèñ. 1). Îð³ºíòàö³þ HR  ïîêàçàíî ò³ëüêè äëÿ íàâêîëîïîëþñíîãî
ïîÿñà, ùîá âñòàíîâèòè â³äïîâ³äí³ñòü ñï³ââ³äíîøåííÿ çíàê³â âåêòîðà 
H * = {H q, Hj} («ìîäåëüíî¿ á³ïîëÿðíî¿ ãðóïè ïëÿì») ³ íàâêîëîïî -
ëþñíîãî ïîëÿ ó ìàãí³òíîìó öèêë³ Õåéëà. Ïðåäñòàâëåíî òàêîæ ìàãí³òí³ 
çíàêè, ùî çá³ãàþòüñÿ ç ïî÷àòêîì ³ ê³íöåì ïîâåðõíåâîãî âåêòîðà H * 
= {H q, Hj}. ßê çàçíà÷åíî âèùå, ö³ ìàãí³òí³ çíàêè ìè îòîòîæíþºìî ç
ïîëÿðí³ñòþ ãîëîâíî¿ ³ õâîñòîâî¿ ïëÿì ñïî ñòåðåæåíèõ á³ïîëÿðíèõ
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Ðèñ. 5. Ðîçïîä³ë íàïðÿìê³â â³äíîñíî¿
âåëè÷èíè ìàãí³òíîãî âåêòîðà  H * = 
= {H q, H j } «ìîäåëüíî¿ á³ïîëÿðíî¿
ãðó ïè ïëÿì» íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ â ð³çí³ 
ìîìåíòè ÷àñó (0 £ t £ 2p) 22-ð³÷íîãî
ìàãí³òíîãî öèêëó â çàëåæíîñò³ â³ä ïî -
ëÿðíîãî êóòà q (0 £ q £ p). Ï³âí³÷íèé
ïîëþñ — âíèçó (q = 0), ï³âäåííèé —
âãîð³ (q = p). Çë³âà âíèçó — îñ³ ñè -
ñòåìè êîîðäèíàò, â ÿê³é â³äîáðàæåí³
ñêëàäîâ³ Hq, Hj . Çíàêàìè «ïëþñ» ³
«ì³íóñ» ó âåðõí³é ³ íèæí³é ÷àñòèíàõ
ãðàô³êà ïîçíà÷åíî ïîëÿðí³ñòü ðàä³-
àëü íî¿ ñêëàäîâî¿  çì³ííîãî ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ, âåðòèêàëüíèìè ë³í³ÿìè — ìî -
ìåíòè çì³íè ìàãí³òíî¿ ïîëÿðíîñò³. Ãî -
ðè çîíòàëüíà ñòð³ëêà ðîçòàøîâàíà íà
åêâàòîð³ ³ âêàçóº íàïðÿìîê îáåðòàííÿ
Ñîíöÿ

Íîìåð øèðîòíîãî
ïîÿñà

q;

( j = 90° – q)

Íàïðÿìîê
âåêòîðà H R

Íàïðÿìîê
âåêòîðà H q

Íàïðÿìîê
âåêòîðà H j

Íàïðÿìîê âåêòîðà H *   
ó ïëîùèí³ {e q, e j}

1
(íàâêîëî ïîëþñíèé)

0°...15°;

(75°...90°)

–eR +eq +ej

2 15°...35°;

(55°...75°)

+eq –ej

3 35°...65°;

(25°...55°)

–eq –ej

4
(ïðèåêâàòîð³àëüíèé)

65°...90°;

(0°...25°)

+eq +ej

Ïðèì³òêà. Æèðí³ ñòð³ëêè ï³ä ïðÿìîêóòíèêàìè ó ãðàô³ 6 âêàçóþòü íàïðÿìîê îáåðòàííÿ Ñîíöÿ

Îð³ºíòàö³ÿ ñêëàäîâèõ ïîâåðõíåâîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ H = {H R , Hq, Hj } ³ ìàãí³òí³ çíàêè
ïëÿì «ìîäåëüíî¿ á³ïîëÿðíî¿ ãðóïè» H * = {Hq, Hj } â ãåë³îøèðîòíèõ ïîÿñàõ ï³âí³÷íî¿
ï³âêóë³ â îäíîìó 11-ð³÷íîìó öèêë³



ãðóï. Ó ãåë³îøèðîòí³é çîí³ 4 ãîëîâíà ïëÿìà ìàº ìàãí³òíèé çíàê
«ì³íóñ», òîä³ ÿê â çîíàõ 2 ³ 3 — çíàê «ïëþñ». Ó ïîä³áí³é êàðòèí³ ðîç -
ïîä³ëó ðîçðàõîâàíèõ ìàãí³òíèõ çíàê³â äëÿ ï³âäåí íî¿ ï³âêóë³ íàïðÿìîê
âåêòîðà «ìîäåëüíî¿ á³ïîëÿðíî¿ ãðóïè» H * = {H q, Hj} çì³íþºòüñÿ íà
ïðîòèëåæíèé. 

6. ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÒÀ ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ïåðåõîäèìî äî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ³ ïîð³âíÿííþ ¿õ ç
äàíèìè ñïîñòåðåæåíü. Ç ðîçãëÿäó ðèñ. 4 ³ 5 ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê,
ùî â³äíîñí³ àìïë³òóäè ìàãí³òíèõ ñêëàäîâèõ H q, Hj  ³ âåêòîðà H *
çàëåæàòü â³ä ãåë³îøèðîòè. Âàæëèâî, ùî âîíè º ìàêñèìàëüíèìè ó ïðè -
åêâàòîð³àëüíîìó ïîÿñ³ ³ çìåíøóþòüñÿ äî ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü â íàâ -
êîëîïîëþñíèõ ïîÿñàõ, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ñïîñòåðåæóâàíîþ ëîêà -
ë³çàö³ºþ ïëÿì ó «êîðîë³âñüê³é ãåë³îøèðîòí³é çîí³» [12, 28]. Íàòîì³ñòü
äëÿ ðàä³àëüíî¿ ìàãí³òíî¿ ñêëàäîâî¿ HR  õàðàêòåðíà ïðîòèëåæíà øè -
ðîòíà çàëåæí³ñòü: â³äíîñíà àìïë³òóäà HR  âèÿâëÿºòüñÿ ìàêñèìàëüíîþ
ïîáëèçó ïîëþñ³â ³ ì³í³ìàëüíîþ ïîáëèçó åêâàòîðà (äèâ. ðèñ. 4á, à
òàêîæ ðèñ. 2 ó ðîáîò³ [23]). Ïîä³áíà øèðîòíà çàëåæí³ñòü õàðàêòåðíà
äëÿ äèïîëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ çàãàëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ñèëîâ³ ë³í³¿
ÿêîãî çîñåðåäæåí³ á³ëÿ ïîëþñ³â Ñîíöÿ (äèâ. ðèñ. 1), äå öå ïîëå º äî -
ñòóïíèì äëÿ ìàãí³òîãðàô³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü [11].

Òåïåð ïðîàíàë³çóºìî øèðîòíèé ðîçïîä³ë îð³ºíòàö³¿ ìàãí³òíèõ
ñêëà äîâèõ H q ³ Hj . Ç òàáëèö³ âèäíî, ùî ó ïðèåêâàòîð³àëüíîìó ãåë³î -
øèðîòíîìó ïîÿñ³ 4 (j = 0°...25°) ï³âí³÷íî¿ ï³âêóë³ çíàê «ì³íóñ» ãîëîâ -

íî¿ ïëÿìè «ìîäåëüíî¿ á³ïîëÿðíî¿ ãðóïè ïëÿì» çá³ãàºòüñÿ ç³ çíàêîì
«ì³íóñ» ðàä³àëüíîãî ïîëÿ â íàâêîëîïîëþñíîìó ïîÿñ³ 1 (j = 75°...90°).

Öå â³äïîâ³äàº ñïîñòåðåæóâàíîìó ñï³ââ³äíîøåííþ çíàê³â á³ïîëÿðíèõ
ãðóï ïëÿì ³ íàâêîëîïîëþñíîãî ïîëÿ ó ìàãí³òíîìó öèêë³ Õåéëà (äèâ.
ðèñ. 1). Ìàãí³òí³ âåêòîðè H * = {H q, Hj} îð³ºíòîâàí³ ï³ä êóòîì äî
åêâàòîðà, ùî â³äïîâ³äàº îòðèìàíîìó ç³ ñïîñòåðåæåíü ïðàâèëó Äæîÿ
[14].

Íàòîì³ñòü ó ãåë³îøèðîòíîìó ïîÿñ³ 3 (j = 25°...55°) ãîëîâíà ïëÿìà

âåêòîðà H * ìàº çíàê «ïëþñ», ùî ñóïåðå÷èòü çàêîíó Õåéëà — Í³êîëü -
ñîíà [15, 16] ïðî çáåðåæåííÿ íåçì³ííèìè çíàê³â ãîëîâíî¿ ³ õâîñòîâî¿
ïëÿì á³ïîëÿðíèõ ãðóï ïðîòÿãîì 11-ð³÷íîãî öèêëó íà âñ³é ï³âêóë³. 

Ïîðóøåííÿ ïîëÿðíîñòåé âåêòîðà  ó ïîÿñ³ 3 ìîæíà ïîÿñíèòè ç óðà -
õó âàííÿì ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ãåíåðàö³¿ òîðî¿äàëüíîãî ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ Hj

( )1  (äèâ. ð³âíÿííÿ (8)), îòðèìàíèõ íàìè â ðîáîò³ [24]. Çã³äíî 
ç öèìè ðîçðàõóíêàìè àçèìóòàëüí³é ñêëàäîâ³é ïîâåðõíåâîãî ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ Hj q( ) ( )1  ïðèòàìàíí³ ñóòòºâ³ ôëóêòóàö³¿ ¿¿ âåëè÷èíè ïî ïîëÿð -
íîìó êóòîâ³ q (ðèñ. 6). 

Âàæëèâî, ùî ðîçðàõîâàíà ñêëàäîâà Hj q( ) ( )1  çì³íþºòüñÿ çà âåëè÷è -
íîþ ³ çíàêîì. Îñê³ëüêè çì³ííà àçèìóòàëüíà ñêëàäîâà ìàãí³òíîãî ïîëÿ 

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2021. Ò. 37, ¹ 1 41

ÃÅÍÅÐÓÂÀÍÍß Ì²ÃÐÀÖ²ÉÍÎÞ ÒÅ×²ªÞ ÇÌ²ÍÍÎÃÎ ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÑÎÍÖß



Hj q( ) ( )2  çã³äíî ³ç ð³âíÿííÿì (14) âèçíà÷àºòüñÿ äèôåðåíö³þâàííÿì âè -
ðàç³â, â ÿêèõ ô³ãóðóº ïîëå Hj q( ) ( )1 , òî ñàìå äèôåðåíö³þâàííÿ çóìîâëþº
ïðè ìîäåëþâàíí³ ïîëÿ Hj q( ) ( )2  ïî÷åðãîâó çì³íó éîãî îð³ºíòàö³¿. Îñòàí -
íº â ñâîþ ÷åðãó ïðèçâîäèòü äî çì³íè ïîëÿðíîñò³ âåêòîðà H *.

Ùî ñòîñóºòüñÿ ïîð³âíÿííÿ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü, òî â³äõèëåííÿ
ó ïîÿñ³ 3 ïîëÿðíîñòåé ìàãí³òíîãî âåêòîðà H * â³ä çàêîíó Õåéëà —
Í³êîëüñîíà, ìàáóòü, ìîæíà ïîâ’ÿçàòè ç ïîëÿðí³ñòþ ïåðøèõ âèñîêî øè -
ðîòíèõ á³ïîëÿðíèõ ãðóï ïëÿì íîâîãî öèêëó, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà -
ïðèê³í ö³ ñòàðèõ öèêë³â [28]. Îòðèìàíà ç íèçêè ñïîñòåðåæåíü êàðòèíà
ïîâåðõíåâîãî ìàãíåòèçìó íà Ñîíö³ ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü íà íèçüêèõ
³ âèñîêèõ øèðîòàõ ìàãí³òíèõ ñòðóêòóð ç ïðîòèëåæíèìè îð³ºíòàö³ÿìè.
²íòåðïðåòàö³ÿ öèõ ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü ïðèâåëà äî êîíöåïö³¿
22-ð³÷íîãî «ðîçøèðåíîãî ñîíÿ÷íîãî öèêëó» (ex tended so lar cy cle) [10,
30]. Çã³äíî ç ö³ºþ êîíöåïö³ºþ àêòèâí³ñòü ñîíÿ÷íèõ ïëÿì — öå îñíîâíà
ôàçà á³ëüø òðèâàëîãî öèêëó, ÿêèé ïî÷èíàºòüñÿ íà âèñîêèõ øèðîòàõ äî
ìàêñèìóìó ïîòî÷íî ãî öèêëó ïëÿì ³ ïðîãðåñóº â íàïðÿìêó åêâàòîðà
ïðî òÿãîì íàñòóïíèõ 22 ðîê³â. Â ðîáîò³ [29] â ðåçóëüòàò³ îáðîáêè äàíèõ 
ñïî ñòåðåæåíü ñîíÿ÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ áóëî ïîêàçàíî, ùî ñóïåðïî -
çèö³ÿ ð³çíèõ âëàñíèõ ìîä ãëîáàëüíîãî äèíàìî ìîæå äàòè âåëèêî ìàñ -
øòàáíó êàðòèíó ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç ðîçøèðåíèìè ³ òàêèìè, ùî ïåðå -
êðèâàþòüñÿ, ã³ëêàìè àêòèâíîñò³ ïëÿì íà ä³àãðàìàõ «÷àñ — øèðîòà».
Çîâñ³ì íåäàâíî À. Êîñîâè÷åâ ³ Â. Ï³ï³í [21] âèÿâèëè, ùî ñïîñòåðå æó -
âàíà ïðîòÿæíà â ÷àñ³ êàðòèíà êðóòèëüíèõ êîëèâàíü Ñîíöÿ º ðåçóëüòà -
òîì êîìá³íîâàíîãî åôåêòó ïåðåêðèòòÿ ïîñë³äîâíèõ ìàãí³òíèõ öèêë³â ³
ìàãí³òíîãî íàñè÷åííÿ êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñó òåïëà. Ìè ââàæàºìî,
ùî â³äì³íí³ñòü ìàãí³òíèõ çíàê³â ðîçðàõîâàíîãî íàìè âåêòîðà H * =
= {H q, Hj} ó øèðîòíèõ ïîÿñàõ 3 ³ 4 ìîæíà óçãîäèòè ³ç çàçíà÷åíèìè âè -
ùå ðåçóëüòàòàìè îáðîáêè äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ïîâåðõíåâîãî ìàãíå -
òèç ìó, ùî ïðèâîäÿòü äî êîíöåïö³¿ «ðîçøèðåíîãî ñîíÿ÷íîãî öèêëó».
Êð³ì òîãî, â³äçíà÷èìî ðîáîòó À. ². Õëèñòîâî¿ ³ Ä. Ä. Ñîêî ëîâà [9], â
ÿê³é â ðåçóëüòàò³ îáðîáêè äàíèõ ñïîñòåðåæåíü çà 1988—2004 ðð. â
«êîðîë³âñüê³é çîí³» áóëî âèÿâëåíî íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü á³ïî ëÿðíèõ
ãðóï ïëÿì, ùî ìàþòü «íåïðàâèëüíó ïîëÿðí³ñòü». Ïëÿìè ç àíî ìàëüíè -
ìè ìàãí³òíèìè çíàêàìè áóëî íàçâàíî «ïîðóøíèêàìè çàêîíó Õåéëà —
Í³êîëüñîíà». Çã³äíî ç ã³ïîòåçîþ [9] íàÿâí³ñòü íà Ñîíö³ ïëÿì ç «íåïðà -
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Ðèñ. 6. Çà ëåæí³ñòü â³äíîñ íî¿ àìïë³òóäè àçè ìó -
òàëü íî¿ ñêëà äî âî¿ H j

( )1  ïî âåð õíå âî ãî ìàãí³òíî ãî

ïîëÿ Ñîí öÿ â³ä ïî ëÿð íî ãî êóòà q (ðè ñó íîê ç
ðîáîòè [24])



âèëüíîþ ïîëÿðí³ñòþ», âèÿâëåíîþ ç äàíèõ ñïîñòåðåæåíü, ìîæíà óçãî -
äè òè ç óÿâëåííÿìè òåîð³¿ äèíàìî ïðî ãåíåðàö³þ ðåãóëÿð íîãî ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ ïðè îäíî÷àñíîìó çðîñòàíí³ ôëóêòóàö³éíîãî ïîëÿ [31]. Ìè
ââàæàºìî, ùî ðîçðàõîâàíå ïîâåðõíåâå ïîëå H * = {H q, Hj} â ãåë³îøè -
ðîòíîìó ïîÿñ³ 3 â³äïîâ³äàº çàçíà÷åíîìó ôëóêòóàö³é íîìó ïîëþ, ÿêå çó -
ìîâëþº ñïîñòåðåæóâàíó «íåïðàâèëüíó ïîëÿðí³ñòü» á³ïîëÿðíèõ ãðóï
ïëÿì.
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À. À. Ëîãèíîâ1, Â. Í. Êðèâîäóáñêèé2, Î. Ê. ×åðåìíûõ1

1Èíñòè òóò êîñ ìè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé Íà öè î íàëü íîé àêà äå ìèè íà óê Óêðà è íû 
 è Ãî ñó äà ðñòâåí íî ãî êîñ ìè ÷åñ êî ãî àã åíòñòâà Óêðà è íû, Êèåâ, Óêðàèíà
2Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Êèåâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà 
 èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî, Êèåâ, Óêðàèíà

ÃÅÍÅÐÀÖÈß  ÃËÎÁÀËÜÍÛÌ ÌÈÃÐÈÐÓÞÙÈÌ ÒÅ×ÅÍÈÅÌ 
ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÑÎËÍÖÀ

Äåìîíñòðèðóåòñÿ äîìèíèðóþùàÿ ðîëü ãëîáàëüíîãî ìèãðèðóþùåãî òå÷åíèÿ (ÃÌÒ) 
vgmf  = {v v vgmf

R
gmf gmf, ,q j }  â ãåíåðàöèè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà (v gmf

R ,

v vgmf gmf
q j,  — ðàäèàëüíàÿ, ìåðèäèîíàëüíàÿ è øèðîò íàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè ÃÌÒ, 

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòÿì ðàäèàëüíîé âàðèàöèè òå÷åíèÿ, ïðîñòðàíñò âåí -
íî-âðåìåííîé âàðèàöèè ìåðèäèîíàëüíîãî òå÷åíèÿ è òîðñèîííûõ êîëåáàíèé). Ââå -
äåí â ðàññìîòðåíèå ìàãíèòíûé âåêòîð H* = {Hq, Hj }, êîòîðûé ìû íàçâàëè «ìî -
äåëüíîé áèïîëÿðíîé ãðóïïîé ïÿòåí» (Hq è Hj  — ìåðèäèîíàëüíàÿ è àçèìóòàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà). Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ìîäåëè êèíåìàòè÷åñêîãî äèíàìî ïî ñòðî å íà ñõå ìà
øèðîòíî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä ìàãíèòíûõ ñî ñòàâ ëÿ -
þ ùèõ Hq è Hj  íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà â òå÷åíèå 22-ëåòíåãî ìàãíèòíîãî öèêëà.
Íàéäåíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû ìåðèäèîíàëüíîãî è àçèìóòàëüíîãî ïå ðå -
ìåí íûõ ïîëåé çàâèñÿò îò ãåëèîøèðîòû. Îíè ìàêñèìàëüíû ó ïðèýêâàòî ðè àëüíîì
ïîÿñå è óìåíüøàþòñÿ äî ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé â îêîëîïîëþñíûõ ïîÿñàõ. Â
ïðèýêâàòîðèàëüíîì ïîÿñå ìàãíèòíûé çíàê ãîëîâíîãî ïÿòíà «ìîäåëüíîé áèïîëÿðíîé 
ãðóïïû ïÿòåí» ñîâïàäàåò ñî çíàêîì ðàäèàëüíîãî ïîëÿ â îêîëîïîëþñíîì ïîÿñå. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ íàáëþäàåìûõ çíàêîâ áèïîëÿðíûõ ãðóïï ïÿòåí è îêîëî -
ïîëþñíîãî ïîëÿ ó ìàãíèòíîì öèêëå Õåéëà. Âìåñòå ñ òåì çíàêè áèïîëÿðíûõ ãðóïï
ïÿòåí íà âûñîêèõ ãåëèîøèðîòàõ íàõîäÿòñÿ ó ïðîòèâîðå÷èè ñ çàêîíîì Õåéëà —
Íèêîëüñîíà. Î÷åâèäíî, íàðóøåíèå ïîëÿðíîñòåé ìàãíèòíîãî âåêòîðà H* ìîæíî
îáúÿñ íèòü ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîãî òîðîè äàëü -
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íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ïîëÿðíîãî óãëà, ïîëó÷åííûõ íàìè ó ïðåäûäóùèõ èññëå -
äîâàíèÿõ. Ïðè ýòîì îòêëîíåíèå îò çàêîíà Õåéëà — Íèêîëüñîíà, ïî-âèäèìîìó, ìîæ -
íî ñâÿçàòü ñ ïîëÿðíîñòüþ ïåðâûõ âûñîêîøèðîòíûõ áèïîëÿðíûõ ãðóïï ïÿòåí íîâîãî
öèêëà, íàáëþäàåìûõ â êîíöå ñòàðûõ öèêëîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íàÿ êîíâåêòèâíàÿ çîíà, ãëîáàëüíîå ìèãðèðóþùåå òå÷åíèå,
ìàãíèòíûå ïîëÿ, êèíåìàòè÷åñêîå äèíàìî, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ñîëíå÷íûå
ïÿò íà, ìàãíèòíàÿ öèêëè÷íîñòü Ñîëíöà. 
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GEN ER A TION BY GLOBAL MI GRA TORY FLOW 
OF VARI ABLE MAG NETIC FIELD OF THE SUN

In this work, we have dem on strated the dom i nant role of the global mi gra tory flow (GMT)
{v v vgmf

R
gmf gmf, ,q j } in the gen er a tion of the so lar vari able mag netic field (v gmf

R ,v vgmf gmf
q j,   are 

the ra dial, me rid i o nal and lat i tu di nal com po nents of the GMT ve loc ity, which cor re spond
to the ve loc i ties of the ra dial flow vari a tion, the spatio-tem po ral vari a tion of the me rid i o nal
flow and tor sion vi bra tions). The mag netic vec tor  H* = {Hq, Hj } was in tro duced, which
we called the “model bi po lar group of spots” (Hq and Hj  are the me rid i o nal and the az i -
muthal com po nents of the vari able mag netic field of the Sun). As a re sult of nu mer i cal cal -
cu la tions based on the ki ne matic dy namo model, a scheme of the lat i tu di nal-tem po ral dis -
tri bu tion of the rel a tive am pli tudes of the mag netic com po nents Hq and Hj  on the sur face
of the Sun dur ing the 22 year mag netic cy cle is con structed. It was found that the rel a tive
am pli tudes of the me rid i o nal and the az i muthal vari able fields de pend on the heliolatitude.
They have max i mum val ues in the equa to rial belt and de crease to min i mum val ues in the
near-pole zones. In the equa to rial belt, the mag netic sign of the head spot of the “model bi -
po lar group of spots” co in cides with the sign of the ra dial field in the near-pole belt. This
cor re sponds to the ra tio of the ob served signs of the bi po lar groups of spots and the
near-pole field in the Hale mag netic cy cle. At the same time, the signs of the bi po lar groups
of spots at high heliolatitudes are in con flict with the Hale-Nichol son law. Ob vi ously, the
vi o la tion of the po lar i ties of the mag netic vector H* can be ex plained by tak ing into ac -
count the re sults of mod el ing the de pend ence of the con stant to roid al mag netic field on the
po lar an gle that we ob tained in pre vi ous stud ies. More over, the de vi a tion from the
Hale-Nichol son law, ap par ently, can be as so ci ated with the po lar ity of the first high-lat i -
tude bi po lar groups of spots of the new cy cle, ob served at the end of old cy cles.
Keywords: so lar con vec tion zone, global mi gra tory flow, mag netic fields, ki ne matic dy -
namo, nu mer i cal sim u la tion, sun spots, mag netic cyclicity of the Sun.
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