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Òå î ðå òè÷í³ òà ñïîñ òå ðå æí³ îçíà êè çáóä æåí íÿ
ìà ëî ìàñ øòàá íèõ ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é 
ó ãëè áè íàõ Ñîí öÿ

Ïðî à íàë³çî âà íî çà ïðî ïî íî âà íèé ó ðî áîò³ [Sokoloff D., Khlystova A. I.
Astron. Nachr. 2010. 331. P. 82—87] òå î ðå òè÷ íèé êðè òåð³é äëÿ ðîç -
ä³ëåí íÿ âíåñê³â ó ñî íÿ÷ íèé ïî âåð õíå âèé ìàã íå òèçì äâîõ ÿê³ñíî ð³çíèõ
ìå õàí³çì³â ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî, ïðè õî âà íèõ ó íàä ðàõ ñî íÿ÷ íî¿
êîí âåê òèâ íî¿ çîíè (ÑÊÇ). Ïåð øèé ìå õàí³çì çà áåç ïå ÷óº ãå íå ðàö³þ ìà -
ëî ìàñ øòàá íèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â çà âäÿ êè âçàºìîä³¿ òóð áó ëåí òíèõ ðóõ³â 
ç óñå ðåä íå íèì ìàãí³òíèì ïî ëåì (ìà ëî ìàñ øòàá íå äè íà ìî-1 ìàê ðîñ -
êîï³÷íî¿ ÌÃÄ), òîä³ ÿê äðó ãèé ìå õàí³çì âèê ëè êàº ñà ìîç áóä æåí íÿ
ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é çà ðà õó íîê òóð áó ëåí òíèõ ïóëü ñàö³é âè ñî êî ï ðî -
â³äíî¿ ïëàç ìè (äè ôóç³éíå ìà ëî ìàñ øòàá íå äè íà ìî-2 êëà ñè÷ íî¿ ÌÃÄ).
Ñóòü çà ïðî ïî íî âà íî ãî êðè òåð³þ ïî ëÿ ãàº â òîìó, ùî ãëè áèíí³ ìà ëî -
ìàñ øòàáí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ çà ïåâ íèõ óìîâ ìî æóòü ïðè çâåñ òè äî ïî ðó -
øåí íÿ çà êîí³â Õåé ëà ³ Äæîÿ ñïîñ òå ðå æó âà íî ãî ìàã íå òèç ìó íà ïî -
âåðõí³ Ñîí öÿ. Ó âè ïàä êó ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî-1 â³äñî òîê àí òè -
õåéë³âñüêèõ ãðóï íå çà ëå æèòü â³ä ôàçè öèê ëó, òîä³ ÿê â³äñî òîê àí òè -
õåéë³âñüêèõ ãðóï, ïî â’ÿ çà íèõ ç äè ôóç³éíèì ìà ëî ìàñ øòàá íèì äè íà -
ìî-2, ïî âè íåí äî ñÿ ãà òè ñâî ãî ìàê ñè ìàëü íî ãî çíà ÷åí íÿ â ñî íÿ÷ íèõ
ì³í³ìó ìàõ. Òà êèì ÷è íîì, âàð³àö³¿ ìàãí³òíèõ àíî ìàë³é äîç âî ëÿ þòü
â³äîê ðå ìè òè ì³çåðí³ âíåñ êè äâîõ ìå õàí³çì³â ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà -
ìî ó ïî âåð õíå âèé ìàã íå òèçì. Ó çâ’ÿç êó ç öèì íà áó âàº àê òó àëü íîñò³ çà -
äà ÷à âè ÿâ ëåí íÿ ³ç ñïîñ òå ðå æåíü ìàð êåð³â ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî â 
ñî íÿ÷ íèõ ãëè áè íàõ. Ç îãëÿ äó íà öå ìè ïðî à íàë³çó âà ëè ë³òå ðà òóðí³ äàí³
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ñòà òèñ òè÷ íèõ äîñë³äæåíü äîâ ãèõ ðÿä³â ñïîñ òå ðå æåíü ïî ðó øåíü çà -
êîí³â Õåé ëà òà Äæîÿ. Ó ðî áîò³ [Sokoloff D., Khlystova A., Abramenko V. 
Mon. Notic. Roy. Astron. Soc. 2015. 451. P. 1522—1527] íà îñíîâ³ îá ðîá -
êè äà íèõ ð³çíèõ êà òà ëîã³â çà ïåð³îä 1917—2004 ðð. áóëî ïðî äå ìî í -
ñòðî âà íî, ùî â³äñî òîê àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï ïëÿì çðîñ òàº ï³ä ÷àñ
ì³í³ìóì³â ñî íÿ÷ íèõ öèêë³â. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ôóíêö³îíó âàí íÿ äè ôó -
ç³éíî ãî ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî òóð áóëåí òíî ãî äè íà ìî-2 âñå ðå äèí³ ÑÊÇ,
åôåê òèâí³ñòü ÿêî ãî ñòàº ïîì³òíîþ ïî áëè çó ì³í³ìóì³â öèêë³â, êîëè
ãëî áàëü íå òî ðî¿ äàëü íå ìàãí³òíå ïîëå ïî ñëàá ëþºòüñÿ. Â ðå çóëü òàò³
íà øî ãî àíàë³çó ìàãí³òîã ðàì àê òèâ íèõ îá ëàñ òåé, ñïîñ òå ðå æå íèõ ïî -
áëè çó ì³í³ìóì³â 24-ãî òà 25-ãî ñî íÿ÷ íèõ öèêë³â, áóëè âè ÿâ ëåí³ ïî ðóø íè -
êè çà êîí³â Õåé ëà òà Äæîÿ, ùî ìîæå ñâ³ä÷è òè ïðî âïëèâ äè ôóç³éíî ãî
ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî-2 íà åâîëþö³þ öèõ îá ëàñ òåé, îñê³ëüêè ñàìå
öå äæå ðå ëî äàº íàéá³ëüø ïîì³òíèé âíå ñîê ó ïî âåð õíå âèé ìàã íå òèçì
ïî áëè çó ì³í³ìóì³â öèêë³â.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ñî íÿ÷ íà êîí âåê òèâ íà çîíà, ìàãí³òí³ ïîëÿ, òóð áó ëåí -
òíå äè íà ìî, ìàãí³òíà àê òèâí³ñòü Ñîí öÿ, äè íà ìî-öèê ëè, ñî íÿ÷í³ ïëÿ -
ìè, ñî íÿ÷í³ ñïà ëà õè.

ÂÑÒÓÏ

Íà ñüî ãîäí³ ñå ðåä äîñë³äíèê³â íà áó ëà ïî øè ðåí íÿ êîí öåïö³ÿ, ùî ñî -
íÿ÷ íà ìàãí³òíà àê òèâí³ñòü çó ìîâ ëå íà ä³ºþ ìå õàí³çìó äè íà ìî â ñî -
íÿ÷í³é êîí âåê òèâí³é çîí³ (ÑÊÇ) [12]. Îäíàê îòî òîæ íåí íÿ îêðå ìèõ äå -
òà ëåé ñî íÿ÷ íî ãî äè íà ìî ç ïî âåð õíå âè ìè ïðî ÿ âà ìè äè íà ìî, äîñ òóï íè -
ìè äëÿ ñïîñ òå ðå æåíü, çà ëè øàºòüñÿ äèñ êóñ³éíîþ ïðî áëå ìîþ. Öå ïî â’ÿ -
çà íî ç òèì, ùî áà ãà òî âàæ ëè âèõ äå òà ëåé ä³¿ äè íà ìî, ïðè õî âà íèõ ó ñî -
íÿ÷ íèõ ãëè áè íàõ, íå ìîæ ëè âî ñïîñ òåð³ãàòè áåç ïî ñå ðåä íüî. Òîìó äî -
ñë³äíè êè ìà þòü ä³çíà âà òè ñÿ ïðî íèõ, ñïè ðà þ ÷èñü íà íå ïðÿì³ òðà ñå ðè
(³íäè êà òî ðè) ìàãí³òíî¿ àê òèâ íîñò³ íà ïî âåðõí³ Ñîí öÿ. Çâ’ÿ çîê ì³æ êîí -
êðåò íè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè, âàæ ëè âè ìè äëÿ ìî äå ëåé ñî íÿ÷ íî ãî äè íà ìî, ³
ñïîñ òå ðå æå íè ìè ³íäè êà òî ðà ìè ñî íÿ÷ íî¿ ìàãí³òíî¿ àê òèâ íîñò³ ìîæå
áóòè äî ñèòü ñêëàä íèì. Íå äàâ íî äëÿ ñïîñ òå ðåæ íî¿ ïå ðåâ³ðêè êîí -
öåïö³é ñî íÿ÷ íî ãî äè íà ìî áóëî çà ïðî ïî íî âà íî íîâó ô³çè÷ íó ñóòí³ñòü
— ñî íÿ÷ íå ìà ëî ìàñ øòàá íå ìàãí³òíå ïîëå, çáóä æó âà íå ìå õàí³çìà ìè
ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî [10]. Ñî íÿ÷ íå ìàãí³òíå ïîëå ì³ñòèòü äåÿê³
ìà ëî ìàñ øòàáí³ äå òàë³, ÿê³ íà âðÿä ÷è ìîæ íà âêëþ ÷è òè ó ãëî áàëü íå ñî -
íÿ÷ íå ìàãí³òíå ïîëå, ñòâî ðå íå òðà äèö³éíè ìè ìî äå ëÿ ìè äè íà ìî óñå -
ðåä íå íî ãî ïîëÿ íà îñíîâ³ ñï³ëüíî¿ ä³¿ äè ôå ðåíö³éíî ãî îá åð òàí íÿ òà
ñï³ðàëü íî¿ òóð áóë³çî âà íî¿ êîí âåêö³¿ [21, 23—25]. Òîìó äëÿ ðîç â’ÿ çàí -
íÿ çà çíà ÷å íî¿ ïðî áëå ìè â ðî áîò³ [10] ðîç ðîá ëå íî òå î ðå òè÷ íèé ñöå -
íàð³é, ùî ïå ðå äáà ÷àº äî äàò êî âèé ìå õàí³çì ñà ìîç áóä æåí íÿ ìàãí³òíî ãî 
ïîëÿ, òàê çâà íå ìà ëî ìàñ øòàá íå äè íà ìî, ÿêå ñòâî ðþº ìà ëî ìàñ øòàá íå
ìàãí³òíå ïîëå, òîá òî ìàãí³òí³ ôëóê òó àö³¿. Îäíà ÷å ñè òó àö³ÿ óñêëàä íþ -
ºòüñÿ òèì, ùî ó ãëè áè íàõ ÑÊÇ ìî æóòü îä íî ÷àñ íî ôóíê ö³î íó âà òè äâà
ÿê³ñíî ð³çí³ ìå õàí³çìè çáóä æåí íÿ ìà ëî ìàñ øòàá íèõ ïîë³â (ìà ëî ìàñ -
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øòàá íå äè íà ìî ìàê ðîñ êîï³÷íî¿ ÌÃÄ ³ ôëóê òóàö³éíå äè íà ìî êëà ñè÷ -
íî¿ ÌÃÄ). Ì³çåðí³ âíåñ êè öèõ äæå ðåë ó ïî âåð õíå âèé ìàã íå òèçì äóæå
âàæ êî ðîçð³çíè òè çà äî ïî ìî ãîþ ñïîñ òå ðå æåíü. Òîìó äëÿ âè ð³øåí íÿ
öüî ãî óñêëàä íåí íÿ  ó ðî áî òàõ  [37, 38] çà ïðî ïî íî âà íî òåñò â³äîê ðåì -
ëåí íÿ âíåñê³â äâîõ äæå ðåë ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é íà îñíîâ³ ñòà òèñ òè÷ -
íî ãî àíàë³çó äà íèõ ñïîñ òå ðå æåíü çà òðè âàë³ ïðîì³æêè ÷àñó (ñòà òèñ -
òè÷ íà éìîâ³ðí³ñíà ìî äåëü). Ñóòü íî âî ãî ï³äõî äó ïî ëÿ ãàº â òîìó, ùî
ïðè õî âàí³ ó ãëè áè íàõ ìà ëî ìàñ øòàáí³ ìàãí³òí³ ôëóê òó àö³¿ ìî æóòü çà
ïåâ íèõ óìîâ ïðè çâî äè òè äî íå âå ëè êî¿ ê³ëüêîñò³ ïî ðó øåíü çà êîí³â
Õåé ëà ³ Äæîÿ ñïîñ òå ðå æå íî ãî ìàã íå òèç ìó íà ïî âåðõí³ Ñîí öÿ. Ó âè -
ïàä êó ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî ìàê ðîñ êîï³÷íî¿ ÌÃÄ â³äñî òîê àí òè -
õåéë³âñüêèõ ãðóï (â³ä ïî âíî¿ ê³ëüêîñò³ íîð ìàëü íèõ ãðóï ñî íÿ÷ íèõ
ïëÿì) íå çà ëå æèòü â³ä ôàçè öèê ëó, òîä³ ÿê â³äñî òîê àí òè õåéë³âñüêèõ
ãðóï, ïî â’ÿ çà íèõ ç ôëóê òóàö³éíèì äè íà ìî êëà ñè÷ íî¿ ÌÃÄ, ïî âè íåí
äî ñÿ ãà òè ñâî ãî ìàê ñè ìàëü íî ãî çíà ÷åí íÿ â ñî íÿ÷ íèõ ì³í³ìó ìàõ. Öå íà -
äàº ìîæ ëèâ³ñòü â³äîê ðå ìè òè êðèõ³òí³ âíåñ êè äâîõ ìå õàí³çì³â ìà ëî -
ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî ó ïî âåð õíå âèé ìàã íå òèçì. Ñòà òèñ òè÷ íèé àíàë³ç
ñïîñ òå ðå æå íèõ ïî ðó øåíü çà êîí³â ïî âåð õíå âî ãî ìàã íå òèç ìó äîç âî ëÿº
âè ÿ âè òè îçíà êè äâîõ äæå ðåë ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é, âå ëè ÷è íà âíåñê³â
ÿêèõ çì³íþºòüñÿ ç ôà çîþ ñî íÿ÷ íî ãî öèê ëó. Ó çâ’ÿç êó ç öèì íà áó âàº àê -
òó àëü íîñò³ çà äà ÷à âè ÿâ ëåí íÿ ç³ ñïîñ òå ðå æåíü ìàð êåð³â ìà ëî ìàñ øòàá -
íî ãî äè íà ìî â ñî íÿ÷ íèõ ãëèáèíàõ. Ñàìå ö³é ïðîáëåì³ ïðèñâÿ÷åíî äàíó 
ðîáîòó.

Ñïî ÷àò êó îïè ñà íî ìå õàí³çìè òóð áó ëåí òíî ãî äè íà ìî ³ ïðî à íàë³çî -
âà íî çà ïðî ïî íî âà íèé   ó ðî áî òàõ   [37, 38] òå î ðå òè÷ íèé êðè òåð³é â³äîê -
ðåì ëåí íÿ âíåñê³â äâîõ ìå õàí³çì³â ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî ó ïî âåð -
õíå âèé ìàã íå òèçì. Ïîò³ì çðîá ëå íî êî ðîò êèé îãëÿä ë³òå ðà òóð íèõ äà -
íèõ ñòà òèñ òè÷ íèõ äî ñë³äæåíü ñïîñ òå ðå æå íèõ ïî ðóøåíü çà êîí³â Õåé ëà 
³ Äæîÿ âïðî äîâæ òðè âà ëèõ ïðîì³æê³â ÷à ñó, ÿê³ ìî æóòü áó òè âèê ëè êàí³
íà ÿâí³ñòþ ãëè áèí íèõ ìà ëî ìàñ øòàá íèõ ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é ð³çíî ãî
ïî õîä æåí íÿ. Íà îñíîâ³ îá ðîá êè äà íèõ ð³çíèõ êà òà ëîã³â çà ïåð³îä
1917—2004 ðð. ó ðî áîò³ [38] áó ëî ïðî äå ìî íñòðî âà íî, ùî â³äñî òîê àí -
òè õåéë³âñüêèõ ãðóï ïëÿì çá³ëüøóºòüñÿ ï³ä ÷àñ ì³í³ìóì³â ñî íÿ÷ íèõ
öèêë³â. Öå ìî æå áó òè äî êà çîì ôóíêö³îíó âàí íÿ äè ôóç³éíî ãî ìà ëî ìàñ -
øòàá íî ãî òóð áó ëåí òíî ãî äè íà ìî âñå ðå äèí³ ÑÊÇ, åôåê òèâí³ñòü ÿêî ãî
ñòàº ïîì³òíîþ ïî áëè çó ì³í³ìóì³â öèêë³â, êî ëè ãëî áàëü íå òî ðî¿ äàëü íå
ìàãí³òíå ïî ëå ïî ñëàá ëþºòüñÿ.

Â îñòàíí³é ÷àñ òèí³ ðî áî òè íà îñíîâ³ àíàë³çó ìàãí³òîã ðàì àê òèâ íèõ
îá ëàñ òåé çà îñòàíí³ 20 ðîê³â âè ÿâ ëå íî îá ëàñò³ ç ïî ðó øåí íÿ ìè çà êîí³â
Õåé ëà ³ Äæîÿ ïî áëè çó ì³í³ìóì³â 24-ãî òà 25-ãî ñî íÿ÷ íèõ öèêë³â. Âè ÿâ -
ëåí³ àíî ìàë³¿ ïî âåð õíå âî ãî ìàã íå òèç ìó ìî æóòü ñâ³ä÷è òè ïðî âïëèâ íà
åâî ëþö³þ äîñë³äæå íèõ ìàãí³òíèõ îá ëàñ òåé ìå õàí³çìó äè ôóç³éíî ãî
ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî êëà ñè÷ íî¿ ÌÃÄ, ëî êàë³çî âà íî ãî ó âåðõí³é
÷àñ òèí³ ÑÊÇ, îñê³ëüêè ñà ìå öå äæå ðå ëî ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é çà áåç ïå -
÷óº íà éá³ëüø ïîì³òíèé âíåñîê ó ïîâåðõíåâèé ìàãíåòèçì ïîáëèçó
ì³í³ìóì³â öèêë³â. 

60 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 6

Â. Í. ÊÐÈÂÎÄÓÁÑÜÊÈÉ, Í. Ì. ÊÎÍÄÐÀØÎÂÀ



ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍ² ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ ÇÁÓÄÆÅÍÍß ÌÀÃÍÅÒÈÇÌÓ 

Á³ëüø³ñòü äå òàë³çî âà íèõ ìà òå ìà òè÷ íèõ ìî äå ëåé äè íà ìî ´ðóí òó þòü ñÿ
íà òåîð³¿ óñå ðåä íå íèõ (çãëàä æå íèõ) ïîë³â [21], ÿêà âèâ ÷àº ïî âåä³íêó
ìàê ðîñ êîï³÷íèõ åëåê òðî ìàãí³òíèõ ³ ã³äðî äè íàì³÷íèõ ïîë³â ó òóð áó -
ëåíòí³é ïëàçì³ (òàê çâà íà ìàê ðîñ êîï³÷íà ìàãí³òîã³äðî äè íàì³êà). Ó
òóð áó ëåíòí³é ïëàçì³ âñ³ ô³çè÷í³ ïîëÿ íå ðå ãó ëÿð íî çì³íþ þòü ñÿ ó ïðî -
ñòîð³ ³ ÷àñ³. Äëÿ îïè ñó âïëè âó òóð áó ëåí òíîñò³ íà âëàñ òè âîñò³ åëåê -
òðîï ðîâ³äíî ãî ñå ðå äî âè ùà äîñë³äíè êè âèä³ëÿ þòü ãëî áàëüí³ òà ôëóê -
òó àö³éí³ ñêëà äîâ³ âñ³õ ô³çè÷ íèõ ïà ðà ìåòð³â. Ìàê ðîñ êîï³÷íà ÌÃÄ íà -
áó ëà øè ðî êî ãî çà ñòî ñó âàí íÿ ïðè àñ òðîô³çè÷ íèõ äîñë³äæåí íÿõ,
îñê³ëüêè â êîñì³÷íèõ óìî âàõ äî ñèòü ÷àñ òî òðàï ëÿºòüñÿ ñè òó àö³ÿ, êîëè
ïîëå øâèä êîñ òåé ðîçä³ëåíå íà äâà ñóòòºâî â³äì³ííèõ ïðî ñòî ðî âèõ
ìàñ øòà áè, ñàìå òàê, ÿê âè ìà ãàº òåîð³ÿ óñå ðåä íå íî ãî ïîëÿ. Çîê ðå ìà, â
êîí âåê òèâí³é çîí³ Ñîí öÿ ïîëå ã³äðî äè íàì³÷íèõ ðóõ³â ïðè ðîä íî
ðîçä³ëåíå íà äâ³ ñêëà äîâ³. Ïåð øà — ãëî áàëü íà ñêëà äî âà — âå ëè êî ìàñ -
øòàá íà (ðåãóëÿð íà) øâèäê³ñòü áUñ, ÿêà â³äïîâ³äàº ñî íÿ÷ íî ìó îá åð òàí -
íþ ç êó òî âîþ øâèäê³ñòþ W. ¯¿ ìàñ øòàá L ñóì³ðíèé ç ðîçì³ðàìè ñî íÿ÷ -
íî¿ êîí âåê òèâ íî¿ çîíè. Äðó ãà — ôëóê òó àö³éíà ñêëà äî âà — ìà ëî ìàñ -
øòàá íà òóð áó ëåí òíà êîí âåêö³ÿ u, ìàñ øòàá ÿêî¿ l çíà÷ íî ìåí øèé â³ä L.
Âíàñë³äîê âìî ðî æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïîëÿ â ñî íÿ÷ íó ïëàç ìó ìà ëèé
ìàñ øòàá l âëàñ òè âèé ÿê äëÿ ïîëÿ øâèä êîñò³ u, òàê ³ äëÿ ìàãí³òíî ãî ïî -
ëÿ b. Âîä íî ÷àñ ãëî áàëü íî ìó ìàãí³òíî ìó ïîëþ áBñ òà êîæ ïðè òà ìàí íèé
âå ëè êèé ìàñ øòàá, ïîð³âíÿ íèé ç ðîçì³ðàìè Ñîí öÿ. Äëÿ îò ðè ìàí íÿ ìàê -
ðîñ êîï³÷íèõ åëåê òðî ìàãí³òíèõ ïà ðà ìåòð³â òóð áó ëåí òíî¿ ïëàç ìè íå -
îáõ³äíî âè êî íà òè ïðî öå äó ðè óñå ðåä íåí íÿ (òîá òî çãëàä æåí íÿ) ô³çè÷ -
íèõ õà ðàê òå ðèñ òèê çà ïðî ñòî ðî âè ìè (a) àáî ÷à ñî âè ìè (t) ìàñ øòà áà ìè,
ÿê³ çíà÷ íî ïå ðå âè ùó þòü êî ðå ëÿö³éí³ ìàñ øòà áè äîâ æè íè l àáî ÷àñó t
òóð áó ëåí òíèõ ïóëü ñàö³é, àëå ìåíø³ â³ä â³äïîâ³äíèõ âå ëè êî ìàñ øòàá -
íèõ ïðî ñòî ðî âèõ L àáî ÷à ñî âèõ T õà ðàê òå ðèñ òèê ðå ãó ëÿð íèõ ðóõ³â
(l << a << L, t << t << T). Äëÿ ïî çíà ÷åí íÿ ïðî öå äóð óñå ðåä íåí íÿ âè êî -
ðèñ òî âó âà òè ìå ìî êó òîâ³ äóæ êè. 

Âèç íà ÷èâ øè òà êèì ÷è íîì óñå ðåä íåí³ õà ðàê òå ðèñ òè êè, ïî âí³ ïî ëÿ
øâèä êîñò³ ³ ìàã íå òèç ìó ìîæ íà ïîä à òè ó âèã ëÿä³ 

U = áUñ + u,      B = áBñ + b. (1)

Ï³ñëÿ çà ñòî ñó âàí íÿ ïðî öå äó ðè óñå ðåä íåí íÿ äî ð³âíÿí íÿ ³íäóêö³¿ ïî -
âíî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ B = áBñ + b

¶

¶
= ´ -

B
U B B

t
mrot rot rot( ) ( )n (2)

éîãî ìîæ íà ðîçä³ëèòè íà äâà ð³âíÿí íÿ: ã³äðî ìàãí³òíå ð³âíÿí íÿ óñå ðåä -
íå íî ãî (ãëî áàëü íî ãî) ïîëÿ áBñ:

¶á ñ

¶
= á ñ ´ á ñ + á ñ ´ á ñ - á ñ

B
U B u b B

t
mrot rot rot rot( ) ( ) ( )n . (3)
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³ ã³äðî ìàãí³òíå ð³âíÿí íÿ äëÿ ôëóê òó àö³éíî ãî (ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî) ïî -
ëÿ:

¶

¶
= á ñ ´ ´ á ñ + -

b
U b + u B G b

t
mrot rot( )n , (4)

äå G = u Í b – áu Í bñ, nm = c2/4ps — êîåô³ö³ºíò ìàãí³òíî¿ â’ÿç êîñò³, s
— ãà çîê³íå òè÷ íà åëåê òðîï ðîâ³äí³ñòü ïëàç ìè. Òà êèì ÷è íîì, â ðàì êàõ
ìàê ðîñ êîï³÷íî¿ ÌÃÄ ó òóð áó ëåí òíî ìó ñå ðå äî âèù³ ïðè íà ÿâ íîñò³
ñëàá êî ãî ïåðâ³ñíî ãî ïîëÿ çáóä æó þòü ñÿ äâ³ ñêëà äîâ³ ìàã íå òèç ìó.
Çáóä æåí íÿ óñå ðåä íå íî ãî (ãëî áàëü íî ãî) ïîëÿ áBñ îïè ñóºòüñÿ ð³âíÿí -
íÿì (3), à ôëóê òó àö³éíî ãî (ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî) ïîëÿ b — ð³âíÿí íÿì (4).

ÑÎÍß×ÍÈÉ ÌÀÃÍ²ÒÍÈÉ ÖÈÊË ² ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÅ ÄÈÍÀÌÎ

Â³äïîâ³äíî äî ñó ÷àñ íèõ óÿâ ëåíü [14, 17], ÿê³ ñôîð ìó âà ëè ñÿ íà îñíîâ³
ñïîñ òå ðå æåíü ³ òå î ðå òè÷ íèõ äîñë³äæåíü, àêñ³àëü íî-ñè ìåò ðè÷ íå ãëî -
áàëü íå ìàãí³òíå ïîëå Ñîí öÿ áBñ ìàº äâ³ ñêëà äîâ³. Ïåð øà ñêëà äî âà —
öå ñëàá êå (âå ëè ÷è íîþ 1…2 Ãñ) ïî ëî¿ äàëü íå (îð³ºíòî âà íå âçäîâæ ìå -
ðèä³àí³â) ìàãí³òíå ïîëå áBñÐ. Ñè ëîâ³ ë³í³¿ öüî ãî ïîëÿ ïå ðå òè íà þòü ñî -
íÿ÷ íó ïî âåð õíþ ïî áëè çó ïî ëþñ³â, ôîð ìó þ ÷è òà êèì ÷è íîì ïî ëÿðí³
ìàãí³òí³ ïîëÿ, ÿê³ ìîæ íà ñïîñ òåð³ãàòè â ÷èñ òî ìó âèã ëÿä³. Äðó ãà ñêëà -
äî âà — ïðè õî âà íå â ñî íÿ÷ íèõ ãëè áè íàõ ñèëü íå òî ðî¿ äàëü íå (îð³ºíòî âà -
íå â àçè ìó òàëü íî ìó íà ïðÿì êó) ìàãí³òíå ïîëå áBñT. Ôðàã ìåí òè íàé -
á³ëüø ïî òóæ íèõ ãëè áèí íèõ òî ðî¿ äàëü íèõ ïîë³â (³ 103 Ãñ), 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 á³ïî ëÿð íèõ ìàãí³òíèõ ãðóï ñî íÿ÷ -
íèõ ïëÿì, ÿê³ çà çâè ÷àé íà çè âà þòüñÿ àê òèâ íè ìè îá ëàñ òÿ ìè (ÀÎ). 

Ñïîñ òå ðå æåí íÿ ñâ³ä÷àòü [14, 17], ùî ïðî ÿ âè îá îõ ñêëà äî âèõ ìàã -
íå òèç ìó íà ïî âåðõí³ Ñîí öÿ îñöè ëþ þòü â ÷àñ³ ³ ïðî ñòîð³ ç ñå ðåäí³ì
ïåð³îäîì áëèçü êî 11 ðîê³â ó ïðî òè ôàç³. Íàé êðàù³ óìî âè äëÿ ñïîñ òå ðå -
æåíü ïî ëî¿ äàëü íî ãî ïî ëÿ áBñÐ ñòâî ðþ þòü ñÿ â åïî õè ì³í³ìóì³â öèêë³â
ïëÿì, êî ëè ïðî ÿ âè òî ðî¿ äàëü íî ãî ïî ëÿ áBñT ìàé æå â³äñóòí³, à ïî ëî¿ -
äàëü íå ïî ëå ìàê ñè ìàëü íå. Ìàãí³òí³ çíà êè á³ëÿ êîæ íî ãî ïî ëþ ñà çá³ãà -
þòü ñÿ ç³ çíà êà ìè ãî ëîâ íèõ ïëÿì á³ïî ëÿð íèõ àê òèâ íèõ îá ëàñ òåé
â³äïîâ³äíî¿ ï³âñôå ðè. Ðà çîì ç òèì ïî ëî¿ äàëü íå ïî ëå ïðî õî äèòü ÷å ðåç
íóëü î âèé ñòàí (çì³íþº 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 (ò. çâ. ìàãí³òíèé öèêë Õåé ëà, ÿêèé ñêëà äàºòüñÿ ç äâîõ 11-ð³÷íèõ
öèêë³â çà ÷èñ ëà ìè Âîëü ôà). Òî ìó î÷å âèä íî, ùî îá èäâ³ ñêëà äîâ³ ãëî -
áàëü íî ãî ïî ëÿ ïî â’ÿ çàí³ ì³æ ñî áîþ, ³ çáóä æó þòü ñÿ, íàé³ìîâ³ðí³øå,
îäíèì ïðî öå ñîì, ÿêèé íî ñèòü êî ëè âàëü íèé öèêë³÷íèé õàðàêòåð. 

ßê çãà äó âà ëî ñÿ, íèí³ ââà æàºòüñÿ [12], ùî öèêë³÷í³ñòü ñïîñ òå ðå æå -
íèõ ÿâèù ñî íÿ÷ íî¿ ìàãí³òíî¿ àê òèâ íîñò³ çà áåç ïå ÷óºòüñÿ ìå õàí³çìîì
òóð áó ëåí òíî ãî äè íà ìî. Ðîëü «äè íà ìî-ìà øè íè» íà Ñîíö³ â³ä³ãðàº éî ãî
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êîí âåê òèâ íà çî íà, äå â ðå çóëü òàò³ âçàºìîä³¿ âå ëè êî ìàñ øòàá íî ãî îá åð -
òàí íÿ (ç êó òî âîþ øâèäê³ñòþ W) ³ ìà ëî ìàñ øòàá íî¿ êîí âåêö³¿ (ÿêà õà -
ðàê òå ðè çóºòüñÿ ïî ëåì øâèä êîñ òåé u) ñòâî ðþºòüñÿ ñïå öèô³÷íà êîìá³íà -
ö³ÿ äâîõ ðå æèì³â ïî ëÿ øâèä êîñ òåé: äè ôå ðåíö³éíî ãî îá åð òàí íÿ U(r, q) =
= W(r, q) Í r (r — â³äñòàíü â³ä öåí òðà Ñîí öÿ, q — ïî ëÿð íèé êóò) ³
ñï³ðàëü íî¿ (äçåð êàëü íî-íå ñè ìåò ðè÷ íî¿) òóð áó ëåí òíî¿ êîí âåêö³¿ 
á × ñu urot  ¹ 0. 

Ìî äåëü òóð áó ëåí òíî ãî äè íà ìî ìàãí³òíî ãî öèê ëó Ñîí öÿ â ðàì êàõ
ìàê ðîñ êîï³÷íî¿ ÌÃÄ âðà õî âóº äâà åôåê òè, ïî â’ÿ çàí³ ç äâî ìà âè ùåç ãà -
äà íè ìè ðå æè ìà ìè ðóõ³â â ÑÊÇ. Ñóòü ïåð øî ãî, òàê çâà íî ãî W-åôåê òó,
òà êà. Äè ôå ðåíö³éíå îá åð òàí íÿ W(r,q) â óìî âàõ âìî ðî æå íîñò³ ìàãí³ò -
íèõ ïîë³â ó ñî íÿ÷ íó ïëàç ìó ðîç òÿ ãóº ñè ëîâ³ ë³í³¿ ïî ëî¿ äàëü íî ãî ïî ëÿ
áBñÐ, ³ òèì ñà ìèì ãå íå ðóº òî ðî¿ äàëü íó ñêëà äî âó áBñT. Öåé ïðî öåñ çáóä -
æåí íÿ îïè ñóºòüñÿ ïåð øèì ÷ëå íîì ïðà âî¿ ÷àñ òè íè ð³âíÿí íÿ ³íäóêö³¿

¶áBñT/¶ t = rsinq(áBñPÑ)Wij + nÒDBT, (5)

äå Ñ º ¶/¶r — ðàä³àëü íèé ãðàä³ºíò; ij — àçè ìó òàëü íèé îäè íè÷ íèé âåê -
òîð; nÒ »

 (1/3)ul » (1/3)l2/t — êîåô³ö³ºíò òóð áó ëåí òíî¿ â’ÿç êîñò³, ÿêà
âèê ëè êàº äèñ è ïàö³þ (çà ãà ñàí íÿ) ìàãí³òíî ãî ïîëÿ; u, l ³ t — â³äïîâ³äíî
åôåê òèâ íà øâèäê³ñòü, õà ðàê òåð íèé ìàñ øòàá ³ ÷àñ êî ðå ëÿö³¿ òóð áó ëåí -
òíèõ ðóõ³â.

Âîä íî ÷àñ äðó ãèé, òàê çâà íèé a-åôåêò çáóä æåí íÿ çó ìîâ ëþºòüñÿ
äçåð êàëü íî-íå ñè ìåò ðè÷ íèì ïî ëåì øâèä êîñ òåé. Óñå ðåä íå íà ñï³ðàëü íà 
òóð áó ëåíòí³ñòü a(r,q) = – (t /3) áu · rot uñ ðå ãå íå ðóº ³ç ïî ëÿ áBñT íî âó ïî -
ëî¿ äàëü íó ñêëà äî âó áBñP, àí òè ïà ðà ëåëü íî ãî ñïðÿ ìó âàí íÿ ïî â³äíî -
øåí íþ äî éî ãî âèõ³äíî¿ îð³ºíòàö³¿, çà ìè êà þ ÷è òèì ñà ìèì äî ñèòü ïðî -
ñòî ñî íÿ÷ íèé äè íà ìî-öèêë. Ðå ãå íå ðàö³ÿ ïî ëî¿ äàëü íî ãî ïî ëÿ îïè -
ñóºòüñÿ ïåð øèì ÷ëå íîì ïðà âî¿ ÷àñ òè íè ð³âíÿí íÿ

¶A/¶ t = aáBñT + nÒDA, (6)

äå A = Ai j — òî ðî¿ äàëü íèé âåê òîð íèé ïî òåíö³àë (áBñP = rot A). 
Ïåðø³ ÷ëå íè ó ïðà âèõ ÷àñ òè íàõ ð³âíÿíü (5) ³ (6) â³äïîâ³äà þòü çà

çáóä æåí íÿ ìàãí³òíèõ ïîë³â äè ôå ðåíö³éíèì îá åð òàí íÿì ³ a-åôåê òîì, à 
äðóã³ — çà òóð áó ëåí òíå çà ãà ñàí íÿ ïîë³â. Ó âè ïàä êó, êî ëè ãå íå ðàö³ÿ ³
òóð áó ëåí òíà äè ôóç³ÿ ìàãí³òíèõ ïî òîê³â óð³âíî âà æåí³, îò ðè ìó þòü
öèêë³÷íèé ìå õàí³çì ãå íå ðàö³¿ òî ðî¿ äàëü íî¿ ³ ïî ëî¿ äàëü íî¿ ñêëà äî âèõ
óñå ðåä íå íî ãî (ãëî áàëü íî ãî) ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ áBñ, ÿêèé â ë³òå ðà òóð³
ïðè é íÿ òî íà çè âà òè ìî äåë ëþ «aW-äè íà ìî» [12, 21]. 

Âîä íî ÷àñ ìà ëî ìàñ øòàáí³ òóð áó ëåíòí³ ðó õè u çà ó÷àñò³ ãëî áàëü íî -
ãî ìàã íå òèç ìó áBñ ïðè çâî äÿòü äî çáóä æåí íÿ â ÑÊÇ ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî
(ôëóê òó àö³éíî ãî) ïî ëÿ b (äèâ. ð³âíÿí íÿ (4)).

Òà êèì ÷è íîì, ó òóð áó ëåíòí³é êîí âåê òèâí³é çîí³ Ñîí öÿ â ðå çóëü -
òàò³ ñï³ëüíî¿ ä³¿ äè ôå ðåíö³éíî ãî îá åð òàí íÿ òà ñï³ðàëü íî¿ òóð áóë³çî âà -
íî¿ êîí âåêö³¿ â³äáó âà þòü ñÿ ïðî öå ñè, ÿê³ â ðàì êàõ òå îð³¿ ìàê ðîñ êî -
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ï³÷íî¿ ÌÃÄ çà áåç ïå ÷ó þòü ãå íå ðàö³þ ãëî áàëü íî ãî (óñå ðåä íå íî ãî) ìàã -
í³òíî ãî ïî ëÿ áBñ (ãëî áàëü íå äè íà ìî) ³ ôëóê òó àö³éíî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ 
b (ìà ëî ìàñ øòàá íå äè íà ìî-1 ìàê ðîñ êîï³÷íî¿ ÌÃÄ). 

Ðà çîì ç òèì ùå çà äîâ ãî äî ñòâî ðåí íÿ òå îð³¿ ìàê ðîñ êîï³÷íî¿ ÌÃÄ,
âïåð øå Õ. Àëüôâåí [4], à çãî äîì Ë. Á³ðìàí òà À. Øëþ òåð [8] ñôîð ìó -
ëþ âà ëè ã³ïî òå çó ïðî òå, ùî òóð áó ëåíòí³ñòü ó âè ñî êî åëåê òðîï ðîâ³äí³é
ïëàçì³ ïðè çâî äèòü äî ðîñ òó ìà ëî ìàñ øòàá íèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â, äî ïî êè
íå áó äå äî ñÿã íó òî ð³âíî ãî ðîç ïîä³ëó åíåðã³é ì³æ ìàãí³òíèì ïî ëåì ³
òóð áó ëåí òíè ìè âèõ ðî âè ìè ðó õà ìè. Ñïðè ÿò ëèâ³ óìî âè äëÿ òà êî ãî ïðî -
öå ñó ìà þòü ì³ñöå â ÑÊÇ. ßê â³äî ìî, ñî íÿ÷ íà ïëàç ìà õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ
âå ëè êèì êî åô³ö³ºíòîì åëåê òðîï ðîâ³äíîñò³ s. Ó ÑÊÇ âå ëè ÷è íà êî å -
ô³ ö³ºíòà s çì³íþºòüñÿ â ä³àïà çîí³ 1011…1016 ÑÃÑÅ [22], òî ìó òóò ìàã -
í³òí³ ïî ëÿ âìî ðî æåí³ ó ïëàç ìó. Õà î òè÷í³ ã³äðî äè íàì³÷í³ ðó õè ç³ øâèä -
ê³ñòþ u çáóä æó þòü ôëóê òó àö³éí³ åëåê òðè÷í³ ñòðó ìè j = –neu (òóò e —
çà ðÿä åëåê òðî íà, n — êîí öåí òðàö³ÿ åëåê òðîí³â ó ïëàçì³). Â óìî âàõ
âìî ðî æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ó âè ñî êî å ëåê òðîï ðîâ³äíó ïëàç ìó ö³
ôëóê òó àö³éí³ åëåê òðè÷í³ ñòðó ìè j, â ñâîþ ÷åð ãó, ïî ðîä æó þòü ôëóê òó -
àö³¿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ rot h = j/(c/4p). Àìïë³òó äó ïî ðîä æó âà íèõ ìàã -
í³òíèõ ôëóê òó àö³é h ìîæ íà îö³íè òè ç óìî âè ð³âíî ðîç ïîä³ëåí íÿ ù³ëü -
íîñ òåé ê³íå òè÷ íî¿ ru2/2 ³ ìàãí³òíî¿ h2/8p åíåðã³é ìà ëî ìàñ øòàá íèõ
ïóëü ñàö³é 

ru2/2 » h2/8p, (7)
äå r — ù³ëüí³ñòü ïëàç ìè. Ìîæ ëèâ³ñòü çáóä æåí íÿ ìà ëî ìàñ øòàá íèõ
ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é â òóð áó ëåíòí³é ïëàçì³ áóëî ïðî äå ìî íñòðî âà íî
ó ïîä àëü øèõ ðîç ðîá êàõ òåîð³¿ äè íà ìî [11, 19, 20, 47], à òà êîæ â ðå çóëü -
òàò³ ïðÿ ìî ãî ÷è ñåëü íî ãî ìî äå ëþ âàí íÿ [9, 10, 33, 40]. Âè õî äÿ ÷è ç öüî ãî
â ðàì êàõ êëà ñè÷ íî¿ ÌÃÄ ñë³ä î÷³êó âà òè íà äî äàò êî âèé ìå õàí³çì ñà -
ìîç áóä æåí íÿ ìàã íå òèç ìó â òóð áóë³çî âàí³é ïëàçì³, ÿêèé ïðè çâî äèòü
äî ïî ÿ âè ôëóê òó àö³éíî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ íå çà ëåæ íî â³ä íà ÿâ íîñò³
ãëî áàëü íî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ áBñ (äè ôóç³éíå ìà ëî ìàñ øòàá íå äè íà -
ìî-2) [8, 10, 47].

Îñê³ëüêè òóð áó ëåíòí³ñòü ïî âñþä íî º ó ïðî íè çàí³é ìàãí³òíè ìè ïî -
ëÿ ìè êîñìi÷íié ïëàçìi, òî ó äîñë³äíèê³â óêî ðå íè ëè ñÿ òå î ðå òè÷í³
î÷³êó âàí íÿ, ùî çà çíà ÷åí³ âè ùå äâà äæå ðå ëà ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é òàê
÷è ³íà êøå ðîá ëÿòü ñâ³é âíå ñîê ó ìà ëî ìàñ øòàá íå ìàãí³òíå ïî ëå êîñ -
ì³÷íèõ îá’ºêò³â. Òîá òî, òå îð³ÿ äè íà ìî äî ïóñ êàº, ùî çà ãàëü íå ìàãí³òíå
äè íà ìî-ïî ëå Ñîí öÿ H ìî æå ì³ñòè òè òðè ñêëà äîâ³: óñå ðåä íå íå (ãëî -
áàëü íå) ìàãí³òíå ïî ëå áBñ, ìà ëî ìàñ øòàá íå ìàãí³òíå ïî ëå b, ïî â’ÿ çà íå
â ðàì êàõ ìàê ðîñ êîï³÷íî¿ ÌÃÄ ç ñå ðåäí³ì ïî ëåì áBñ, ³ ìà ëî ìàñ øòàá íå
ìàãí³òíå ïî ëå h, ÿêå â ðàì êàõ êëà ñè÷ íî¿ ÌÃÄ íà ÿâ íå íå çà ëåæ íî â³ä áBñ
[8, 10, 47]. Â³äïîâ³äíî â íàä ðàõ Ñîí öÿ ìî æóòü ôóíêö³îíó âà òè òðè ìå -
õàí³çìè çáóä æåí íÿ ìàã íå òèç ìó: ïåð øèé — çáóä æåí íÿ ãëî áàëü íî ãî
(óñå ðåä íå íî ãî) ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (ãëî áàëü íå äè íà ìî) ³ äâà ÿê³ñíî ð³çí³
ìå õàí³çìè çáóä æåí íÿ ìà ëî ìàñ øòàá íèõ ïîë³â. Îáèä âà äæå ðå ëà ìà ëî -
ìàñ øòàá íèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â çä³éñíþ þòü ñâî¿ âíåñ êè ó ìàãí³òí³ ôëóê -
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òó àö³¿, îäíàê áóäü-ÿêà ñïðî áà ðîçð³çíè òè ïî ëÿ b ³ h çà äî ïî ìî ãîþ ñïîñ -
òå ðå æåíü º ìàé æå áåç íàä³éíîþ ñïðà âîþ [10]. Öå ïî â’ÿ çà íî ç òèì, ùî
ìà ëî ìàñ øòàá íå äè íà ìî, ÿêå ìî æå ä³ÿòè â íàä ðàõ Ñîí öÿ, áó äå çà áåç ïå -
÷ó âà òè äó æå íå çíà÷ íèé âíå ñîê ó ñïîñ òå ðå æå íèé ìàã íå òèçì íà ïî -
âåðõí³. Òî ìó äîñë³äíè êè ç³øòîâ õó þòü ñÿ ç ôóí äà ìåí òàëü íîþ ô³çè÷ -
íîþ ïðî áëå ìîþ, ÿê çíàé òè êðèõ³òí³ ïî âåð õíåâ³ ïðî ÿ âè ä³¿ äâîõ ìå -
õàí³çì³â ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî, ïðè õî âà íèõ ï³ä ôî òîñ ôå ðîþ.

ÏÎØÓÊ ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÈÕ ÒÐÀÑÅÐ²Â 

ÌÀËÎÌÀÑØÒÀÁÍÎÃÎ ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÄÈÍÀÌÎ

Â ðî áî òàõ [37, 38] çðîá ëå íî ïðè ïó ùåí íÿ, ùî òðà ñå ðè ìà ëî ìàñ øòàá íî¿
ä³¿ äè íà ìî â íàä ðàõ Ñîí öÿ ìî æóòü áóòè ïðè õî âàí³ ó ñòà òèñ òèö³ á³ïî -
ëÿð íèõ ãðóï ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì, ÿê³ ïî ðó øó þòü çà êîí ìàãí³òíî¿ ïî ëÿð -
íîñò³ Õåé ëà ³ çà êîí Äæîÿ íà õè ëó îñåé á³ïî ëÿð íèõ ãðóï äî øè ðîò íî ãî
íà ïðÿì êó. Çã³äíî ³ç çà êî íîì Õåé ëà îð³ºíòàö³¿ ìàãí³òíî¿ ïî ëÿð íîñò³
«ñõ³ä — çàõ³ä» [15, 16] ïðî òÿ ãîì îä íî ãî 11-ð³÷íî ãî öèê ëó â îäí³é
ï³âñôåð³ (ï³âí³÷í³é àáî ï³âäåíí³é) ãî ëîâí³ òà õâîñ òîâ³ ïëÿ ìè á³ïî ëÿð -
íèõ ìàãí³òíèõ ãðóï çà âæäè âî ëîä³þòü îäíè ìè ³ òèìè æ ïðî òè ëåæ íè ìè 
ìàãí³òíè ìè çíà êà ìè. Ç ³íøî ãî áîêó åê âà òî ðà çíà êè ãî ëîâ íî¿ ³ õâîñ òî -
âî¿ ïëÿì âè ÿâ ëÿ þòü ñÿ ïðî òè ëåæ íè ìè. Òàêà ñè òó àö³ÿ çáåð³ãàºòüñÿ ïðî -
òÿ ãîì óñüî ãî ïî òî÷ íî ãî öèê ëó, à ïîò³ì, êîëè ïî ÷è íàºòüñÿ íî âèé öèêë,
çíà êè ïëÿì çì³íþ þòü ñÿ íà ïðî òè ëåæí³. Ïðè öüî ìó îñ³ á³ïî ëÿð íèõ
ãðóï ïëÿì îð³ºíòî âàí³ ï³ä íå âå ëè êèì êó òîì äî øè ðîò íî ãî íà ïðÿì êó
«ñõ³ä — çàõ³ä», òàê ùî çàõ³äí³ ãî ëîâí³ (ë³äåðè ïî â³äíî øåí íþ äî
 îáåð òàííÿ) ïëÿ ìè ïå ðå áó âà þòü â ñå ðåä íüî ìó áëèæ ÷å äî åê âà òî ðà, í³æ
ñõ³äí³ õâîñ òîâ³ ïëÿ ìè (çà êîí Äæîÿ îð³ºíòàö³¿ ìàãí³òíî¿ ïî ëÿð íîñò³
«ï³âí³÷ — ï³âäåíü») [16]. Ñå ðåäí³é êóò íà õè ëó (àíãë. tilt angle) îñåé
á³ïî ëÿð íèõ ãðóï ñòà íî âèòü áëèçü êî 4°,  çá³ëüøó þ ÷èñü â³ä ê³ëüêîõ ãðà -
äóñ³â (äëÿ ãðóï ïî áëè çó åê âà òî ðà) äî 8…10° äëÿ âè ñî êî øè ðîò íèõ ãðóï 
[18]. Ââà æàºòüñÿ, ùî íà õèë îñåé àê òèâ íèõ îá ëàñ òåé ñïðè ÷è íÿºòüñÿ
ä³ºþ ñèëè Êîð³îë³ñà íà ãî ðè çîí òàëüí³ òå÷³¿ ïëàç ìè ó ìàãí³òíèõ ñè ëî -
âèõ òðóá êàõ ïëÿì, ÿê³ ðîç øè ðþ þòü ñÿ ïðè ¿õíüî ìó ï³äéîì³ ³ç ãëè áèí
ÑÊÇ äî ñî íÿ÷ íî¿ ïî âåðõí³ [13, 14]. Îñê³ëüêè ñêëà äî âà ñèëè Êîð³îë³ñà,
ÿêà ñïðè ÷è íÿº öåé íà õèë, çà ëå æèòü â³ä ñè íó ñà êó òî âî¿ â³äñòàí³ â³ä ïî -
ëþ ñà (ãåë³îøè ðî òè) ëî êàë³çàö³¿ àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ íà ñî íÿ÷í³é ïî âåðõí³, 
òî ñóìàðíèé êóò íà õè ëó îñåé á³ïî ëÿð íèõ ãðóï ïðè áëèç íî ïðî ïîð -
ö³éíèé ñè íó ñó ãåë³îøè ðî òè. 

Çà êîí ïî ëÿð íîñò³ Õåé ëà â³äîá ðà æàº ñè ìåòð³þ óñå ðåä íå íî ãî (ãëî -
áàëü íî ãî) ñî íÿ÷ íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Êëþ ÷î âèé ôàê òîð çà ïðî ïî íî âà -
íî ãî òåñ òó [37, 38] ïî ëÿ ãàº â òî ìó, ùî ñïîñ òå ðå æåí íÿ ñòî ñó þòü ñÿ ïî -
âíî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ H = áBñ + b + h, òîä³ ÿê îñíîâ íà ô³çè÷ íà ïðî áëå -
ìà ôîð ìó ëþºòüñÿ â òåðì³íàõ ñòà òèñ òè÷ íèõ âå ëè ÷èí, îò ðè ìà íèõ ³ç
ï³äõî äó óñå ðåä íå íî ãî ïî ëÿ áBñ. Äà ëå êî íå ïðî ñòî âèç íà ÷è òè ïî ëå áBñ
íà îñíîâ³ ñïîñ òå ðå æåíü çà ãàëü íî ãî ïî ëÿ H. 
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Â ðî áî òàõ [37, 38] äëÿ â³äîê ðåì ëåí íÿ âíåñê³â b ³ h ó çà ãàëü íå ìàã -
í³òíå ïî ëå H çà ïðî ïî íî âà íî òåñò, ÿêèé áà çóºòüñÿ íà ñòà òèñ òè÷ íî ìó
àíàë³ç³ ñïîñ òå ðåæ íèõ äà íèõ. Ó ñòà òèñ òè÷ íèõ äîñë³äæåí íÿõ òà êèé îïèñ 
íà çè âà þòü éìîâ³ðí³ñíîþ ìî äåë ëþ. Ó ðå çóëü òàò³ îïðà öþ âàí íÿ ñïîñ òå -
ðå æå íèõ äà íèõ ð³çíèõ êà òà ëîã³â çà ïåð³îä 1920—2004 ðð. áó ëî âè ÿâ ëå -
íî íå âå ëè êó ê³ëüê³ñòü ãðóï ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì, ÿê³ íå äîò ðè ìó þòü ñÿ ïðà -
âè ëà ïî ëÿð íîñò³ Õåé ëà.   Ó ðî áî òàõ   [37, 38] ö³ ãðó ïè  áó ëî íà çâà íî  ïî -
ðóø íè êà ìè çà êî íó ìàãí³òíî¿ ïî ëÿð íîñò³ Õåé ëà (àí òè õåéë³âñüêè ìè
ãðó ïà ìè) ³ ââà æà ëîñü, ùî âè ÿâ ëåí³ ìàãí³òí³ àíî ìàë³¿ ñïðè ÷è íåí³  âïëè -
âîì ìàã í³òíèõ ôëóê òó àö³é b ³ h, ÿê³ çáó ðþ þòü ñè ìåòð³þ ãëî áàëü íî ãî
ìàã í³ò íî ãî ïî ëÿ áBñ, â³äïîâ³äàëü íî ãî çà óòâî ðåí íÿ ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì. 

Áó ëî ïðî à íàë³çî âà íî äâà âè ïàä êè öüî ãî âïëè âó [37, 38]. Ó ïåð øî -
ìó âè ïàä êó, êî ëè ìà ëî ìàñ øòàá íå äè íà ìî-2 íå ïðà öþº (h = 0), àìïë³òó -
äà ôëóê òó àö³é b âèç íà ÷àºòüñÿ íà ïðó æåí³ñòþ óñå ðåä íå íî ãî ïî ëÿ áBñ
(çã³äíî ç ð³âíÿí íÿì (4)) ³ ðàç îì ç îñòàí íüîþ çì³íþºòüñÿ âïðî äîâæ öèê -
ëó. Òîä³ ñë³ä î÷³êó âà òè, ùî ê³ëüê³ñòü àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï ìàº áó òè
ïðî ïîðö³éíîþ ê³ëüêîñò³ íîð ìàëü íèõ ãðóï ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì (ïî â’ÿ çà íèõ
ç ïî ëåì áBñ), òî ìó â³äíîñ íà ê³ëüê³ñòü (â³äñî òîê) àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï
ìàº áó òè íå çà ëåæ íîþ â³ä öèê ëó. Íàâ ïà êè, ÿê ùî ïðà öþº ìå õàí³çì ìà -
ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî-2 (³ñòîò íå äæå ðå ëî ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é h,
íå çà ëåæ íèõ çã³äíî ç ð³âíÿí íÿì (7) â³ä óñå ðåä íå íî ãî ïî ëÿ áBñ), òî
ê³ëüê³ñòü àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï ïî âèí íà ì³ñòè òè íå çà ëåæ íó â³ä öèê ëó
ñêëà äî âó. Ó öüî ìó âè ïàä êó â³äíîñ íà ê³ëüê³ñòü àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï
ïî âèí íà çá³ëüøó âà òè ñÿ ï³ä ÷àñ êîæ íî ãî ñî íÿ÷ íî ãî ì³í³ìó ìó (êî ëè
çìåí øóºòüñÿ ãëî áàëü íå ïî ëå áBñ). Öå î÷³êó âàí íÿ äî ïóñ êàº, ó ïðè -
íöèï³, ñïîñ òå ðåæ íó ïå ðåâ³ðêó.

Ç ìå òîþ ðå àë³çàö³¿ íà âå äå íî¿ ñõå ìè â ðî áî òàõ [37, 38] áó ëî
äîñë³äæå íî âçàºìîç â’ÿ çîê (âïðî äîâæ îä íî ãî öèê ëó) ì³æ ìàãí³òíîþ
ïî ëÿðí³ñòþ ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì ³ äâî ìà äæå ðå ëà ìè ìà ëî ìàñ øòàá íèõ ìàã -
í³òíèõ ôëóê òó àö³é. Äëÿ ïðè êëà äó áó ëî ðîç ãëÿ íó òî ìàãí³òíó êîíô³ãó -
ðàö³þ ó ïåâí³é ñî íÿ÷í³é ï³âêóë³, êî ëè â³äïîâ³äíî äî çà êî íó ïî ëÿð íîñò³ 
Õåéëà òîðî¿äàëüíà ñêëàäîâà ñåðåä íüî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ áó ëà ñïðÿ ìî -
âà íà íà çàõ³ä. Ââà æà ëî ñÿ, ùî ìàãí³òíå ïî ëå îðãàí³çî âà íå â òðóá êè äâîõ 
òèï³â: ïåð øèé òèï — öå òðóá êè, ñòâî ðåí³ ñå ðåäí³ì ïî ëåì (ð³âíÿí íÿ (3) 
³ (4)), à äðó ãèé òèï — òðóá êè, ïî â’ÿ çàí³ ç ä³ºþ ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà -
ìî (ð³âíÿí íÿ (7)). Äëÿ ïðî ñòî òè ïðè é ìà ëî ñÿ, ùî ìàãí³òí³ òðóá êè
îð³ºíòî âàí³ âçäîâæ åê âà òî ðà. 

Òðóá êè ïåð øî ãî òè ïó ì³ñòÿòü ìàãí³òíå ïî ëå ç äâîõ ñêëà äî âèõ.
Ïåð øà ñêëà äî âà — òî ðî¿ äàëü íå ìàãí³òíå ïî ëå B, ùî ïî ðîä æóº ñî íÿ÷í³ 
ïëÿ ìè, º íå âè ïàä êî âèì ìàãí³òíèì ïî òî êîì, ñïðÿ ìî âà íèì ïî çäî âæíüî
íà çàõ³ä. Ù³ëüí³ñòü òðó áîê ïî çíà ÷àºòüñÿ ÿê n1, òàê ùî n1·B º óñå ðåä íå -
íèì ïî ëåì áBñ (ð³âíÿí íÿ (3)). Ù³ëüí³ñòü òðó áîê n1 ìî äó ëþºòüñÿ
11-ð³÷ íèì öèê ëîì, ùî ïðè çâî äèòü äî 11-ð³÷íî¿ ìî äó ëÿö³¿ ïî ëÿ áBñ.
Ââà æàºòüñÿ, ùî óòâî ðåí íÿ ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì º ïî ðî ãî âèì ÿâè ùåì ç ïî ðî -
ãî âîþ íà ïðó æåí³ñòþ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ 

)
B, ÿêà äå ùî ïå ðå âè ùóº âå ëè ÷è -

íó B. ²íøîþ ñêëà äî âîþ º âè ïàä êî âå ìàãí³òíå ïî ëå b (ð³âíÿí íÿ (4)), ÿêå 
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òà êîæ ñïðÿ ìî âà íå ïî çäî âæíüî, àëå éî ãî óñå ðåä íå íå çíà ÷åí íÿ ábñ
äîð³âíþº íó ëþ (ábñ = 0). Öå ïî ëå ç îäíà êî âîþ éìîâ³ðí³ñòþ ìî æå áó òè
ñïðÿ ìî âà íèì íà çàõ³ä àáî íà ñõ³ä. Ñå ðåäíº êâàä ðà òè÷ íå çíà ÷åí íÿ öüî -

ãî ïî ëÿ b = á ñb2  º ïðî ïîðö³éíèì B. ßêùî âè ïàä êî âå ïî ëå b ñïðÿ ìî -

âà íå íà çàõ³ä, ³ ñó ìàð íå ïî ëå B + b ïå ðå âè ùóº ïî ðî ãî âå çíà ÷åí íÿ , òî íà 
ïî âåðõí³ Ñîí öÿ âè íè êàº ìàãí³òíà òðóá êà, ÿêà ñòâî ðþº ãðó ïó ñî íÿ÷ íèõ
ïëÿì, ùî â³äïîâ³äàº çà êî íó ïî ëÿð íîñò³ Õåé ëà. Àëå ÿê ùî ïî ëå b ñïðÿ -
ìî âà íå íà ñõ³ä ³ âè ïàä êî âî âî íî íà ñò³ëüêè ñèëü íå, ùî |b| – |B| ïå ðå âè -
ùóº 

)
B, òî òðóá êà òà êîæ âè íè êàº, ïðî òå â òà êî ìó âè ïàä êó ìàãí³òíèé

ïðè áó ëåöü, ÿêèé ïðèºäíàâ ñÿ äî ãðó ïè â öüî ìó ì³ñö³, âèê ëè êàº ïî ðó -
øåí íÿ çà êî íó ìàãí³òíî¿ ïî ëÿð íîñò³ Õåé ëà. Ïðîñò³ îö³íêè ïî êà çà ëè
[37]: ÿê ùî  b/B  » 1, òî ê³ëüê³ñòü àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï ìàº ñòà íî âè òè
ê³ëüêà â³äñîòê³â â³ä çà ãàëü íî¿ ê³ëüêîñò³ ãðóï ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì. 

Òðóá êè äðó ãî ãî òè ïó ì³ñòÿòü âè ïàä êî âå ìàãí³òíå ïî ëå h ç íå çà ëåæ -

íèì â³ä öèê ëó ñå ðåäí³ì êâàä ðà òè÷ íèì çíà ÷åí íÿì h = á ñh2  ³ íóëü î -

âèì óñå ðåä íå íèì çíà ÷åí íÿì áhñ. Âî íè íå ðîá ëÿòü âíåñ êó â óñå ðåä íå íå
ìàãí³òíå ïî ëå áBñ. Êî ëè |h| ïå ðå âè ùóº |

)
B|, âè íè êàº òðóá êà, îð³ºíòàö³ÿ

ïî ëÿð íîñò³ ÿêî¿ çà ëå æèòü â³ä îð³ºíòàö³¿ âè ïàä êî âî¿ òðóá êè. ßêùî ïî ëå
h áó ëî ñïðÿ ìî âà íå íà çàõ³ä, òî ç’ÿâ ëÿºòüñÿ ãðó ïà ç ïðà âèëü íîþ ïî -
ëÿðí³ñòþ çà êî íó Õåé ëà, ÿê ùî æ ïî ëå h áó ëî ñïðÿ ìî âà íå íà ñõ³ä —
ç’ÿâ ëÿºòüñÿ àí òè õåéë³âñüêà ãðó ïà. 

Î÷å âèä íî, ê³ëüê³ñòü àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï, ùî ïî õî äÿòü â³ä òðó -
áîê ïåð øî ãî òè ïó, çà ëå æèòü â³ä ôà çè ñî íÿ÷ íî ãî öèê ëó (îñê³ëüêè çà -
ãàëü íà ê³ëüê³ñòü ïëÿì çìåí øóºòüñÿ â ñî íÿ÷ íèõ ì³í³ìó ìàõ), òîä³ ÿê
ê³ëüê³ñòü ãðóï, ùî ïî õî äÿòü â³ä òðó áîê äðó ãî ãî òè ïó, íå çà ëå æèòü â³ä
ôà çè öèê ëó. Íàâ ïà êè, â³äñî òîê àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï, óòâî ðå íèõ òðóá -
êà ìè ïåð øî ãî òè ïó, íå çà ëå æèòü â³ä öèê ëó (îñê³ëüêè, ÿê çà çíà ÷å íî âè -
ùå, ïðè   b/B  » 1 âå ëè ÷è íè b   ³ B âïðî äîâæ ôà çè öèê ëó çì³íþ þòü ñÿ ïðî -
ïîðö³éíî). Ðà çîì ç òèì â³äñî òîê ãðóï, ïî ðîä æå íèõ òðóá êà ìè äðó ãî ãî
òè ïó, ïî âè íåí äî ñÿ ãà òè ñâî ãî ìàê ñè ìàëü íî ãî çíà ÷åí íÿ â ñî íÿ÷ íèõ
ì³í³ìó ìàõ, îñê³ëüêè çà ãàëü íà ê³ëüê³ñòü ïëÿì ó öåé ÷àñ çìåí øóºòüñÿ. 

Òî ìó çã³äíî ³ç çà ïðî ïî íî âà íèì òåñ òîì [37, 38] âàæ ëè âèì êðè -
òåð³ºì âèç íà ÷åí íÿ âíåñ êó äâîõ äæå ðåë ìà ëî ìàñ øòàá íèõ ïîë³â ó ñïîñ -
òå ðå æå íå íà ïî âåðõí³ Ñîí öÿ ìàãí³òíå ïî ëå ñëó æèòü ÷àñ òêà àí òè -
õåéë³âñüêèõ ãðóï âïðî äîâæ öèêë³â. Ó âè ïàä êó âíåñ êó ìà ëî ìàñ øòàá -
íî ãî äè íà ìî-1 (ïî ëå b) â³äñî òîê àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï íå çà ëå æèòü â³ä
ôà çè öèê ëó, òîä³ ÿê â³äñî òîê àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï, ïî â’ÿ çà íèõ ç ìà ëî -
ìàñ øòàá íèì äè íà ìî-2 (ïî ëå h), ïî âè íåí äî ñÿ ãà òè ñâî ãî ìàê ñè ìàëü íî -
ãî çíà ÷åí íÿ â ñî íÿ÷ íèõ ì³í³ìó ìàõ. Òà êèì ÷è íîì, äîñë³äæó þ ÷è íà -
ÿâí³ñòü ÷è â³äñóòí³ñòü öèêë³÷íî¿ ìî äó ëÿö³¿ àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï, ìè
ìî æå ìî ïðî ÿñ íè òè âçàºìîç â’ÿ çîê ì³æ ìà ëî ìàñ øòàá íèì ïî ëåì b, ïî -
ðîä æå íèì ìå õàí³çìîì ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî-1 ìàê ðîñ êîï³÷íî¿
ÌÃÄ òà ìà ëî ìàñ øòàá íèì ïî ëåì h, ùî ïî õî äèòü â³ä ôëóê òó àö³éíî ãî
ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî-2. 
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ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÍ² ÄÀÍ² ÏÎÐÓØÅÍÜ ÇÀÊÎÍ²Â ÕÅÉËÀ ² ÄÆÎß

Ç ìå òîþ àíàë³çó ïðè ïó ùåíü ùîäî ìîæ ëè âèõ ïðè õî âà íèõ âíåñê³â ìà -
ëî ìàñ øòàá íèõ ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é ó ñïîñ òå ðå æåí³ ïî âåð õíåâ³ ìàã -
í³òí³ ñòðóê òó ðè Ñîí öÿ ïðèâå äå ìî êî ðîò êî  äàí³ ùîäî ïî ðó øåíü çà -
êîí³â Õåé ëà ³ Äæîÿ, îò ðè ìàí³ ð³çíè ìè äîñë³äíè êà ìè íà îñíîâ³ ñòà òèñ -
òè÷ íî ãî àíàë³çó äîâ ãèõ ðÿä³â ñïîñ òå ðå æåíü á³ïî ëÿð íèõ ìàãí³òíèõ îá -
ëàñ òåé.  

Â ñâ³é ÷àñ Ä. Å. Õåéë ³ Ñ. Á. Í³êîëü ñîí [16] â ðå çóëü òàò³ ñòà òèñ òè÷ -
íî ãî àíàë³çó á³ïî ëÿð íèõ ãðóï ïëÿì ç 1913 ïî 1924 ð³ê âè ÿ âè ëè, ùî
2.4 % àê òèâ íèõ îá ëàñ òåé íå ï³äêî ðÿ þòü ñÿ âñòà íîâ ëå íî ìó íè ìè çà êî íó
ìàãí³òíèõ ïî ëÿð íîñ òåé ãðóï. Ó ïîä àëü øèõ äîñë³äæåí íÿõ âïðî äîâæ
ìàé æå ñòîë³òòÿ áó ëî îò ðè ìà íî ïîä³áí³ îö³íêè â³äõè ëåí íÿ â³ä çà êî íó
Õåé ëà: 3.1 % [34], <5 % [36], 1.8 % [41], 4 % [42], 4.9 % [37], 4 % [39],
» 8 % [26—28], 3 % [45]. 

Íà îñíîâ³ ñòà òèñ òè êè ÀÎ çà ïðîì³æîê ÷à ñó 1917—2004 ðð. ó ðî -
áîò³ [38] áó ëî âè ÿâ ëå íî, ùî â³äñî òîê àí òè õåéë³âñüêèõ îá ëàñ òåé çì³íþ -
ºòüñÿ ç ôà çîþ ñî íÿ÷ íèõ öèêë³â, äî ñÿ ãà þ ÷è ìàê ñè ìàëü íèõ çíà ÷åíü
5…7 % ï³ä ÷àñ ì³í³ìóì³â öèêë³â. Òî ìó àâ òî ðè öè òî âà íî¿ ðî áî òè ââà -
æà þòü, ùî ï³äâè ùåí íÿ â³äñîò êà àí òè õåéë³âñüêèõ ÀÎ á³ëÿ ì³í³ìó ì³â
öèêë³â ñâ³ä ÷èòü ïðî ôóíêö³îíó âàí íÿ âñå ðå äèí³ ÑÊÇ ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî 
òóð áó ëåí òíî ãî äè íà ìî-2, åôåê òèâí³ñòü ðî áî òè ÿêî ãî ñòàº ïîì³ò íîþ
ïî áëè çó ì³í³ìóì³â öèêë³â, êî ëè ãëî áàëü íå òî ðî¿ äàëü íå ìàãí³òíå ïî ëå
ñëàá øàº.

Ïîä³áíèé ðå çóëü òàò ï³äòâåð äæå íî â ðî áîò³ [46], â ÿê³é äàí³ ñïîñ òå -
ðå æåíü äëÿ ï’ÿ òè 11-ð³÷íèõ öèêë³â (16…18 ³ 23, 24) áó ëî îá’ºäíà íî â
ñèí òå òè÷ íèé öèêë. Ñêîìá³íî âà íèé ñèí òå òè÷ íèé öèêë ì³ñòèâ äàí³
ñïîñ òå ðå æåíü 14838 àê òèâ íèõ îá ëàñ òåé, 367 ç ÿêèõ áó ëè àí òè õåé ë³â -
ñüêè ìè. Ïðî òÿ ãîì öèê ëó â³äñî òîê àí òè õåéë³âñüêèõ ÀÎ ñòà íî âèâ
áëèçü êî 2.5 %, ïðè öüî ìó ïî áëè çó ñî íÿ÷ íî ãî ì³í³ìó ìó áóëî âè ÿâ ëå íî
âèðàæåíèé ï³ê áëèçüêî 5 %. 

Â íîâ³òí³é ðî áîò³ [2] áó ëî äîñë³äæå íî ìàãí³òîã ðà ìè, îò ðè ìàí³ ç
äî ïî ìî ãîþ ïðè ëàä³â óñòà íîâ ëå íèõ íà áîð òó êîñì³÷íèõ àïà ðàò³â
SOHO ³ SDO. Íà îñíîâ³ àíàë³çó äà íèõ 3046 ìàãí³òîã ðàì ïðî ìàãí³òí³
ïî òî êè ðå ãó ëÿð íèõ ³ íå ðå ãó ëÿð íèõ ÀÎ (òèõ, ùî ïî ðó øó þòü çà êîí ïî -
ëÿð íîñò³ Õåé ëà) ó öèê ëàõ 23 ³ 24 çðîá ëå íî âèñ íî âîê, ùî ñî íÿ÷ íå öèê -
ë³÷íå äè íà ìî ïå ðå äáà ÷àº íà ÿâí³ñòü ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî òóð áó ëåí òíî ãî
äè íà ìî-2 ó ãëè áè íàõ ÑÊÇ. 

Ñòî ñîâ íî ïî ðó øåíü çà êî íó Äæîÿ, òî âî íè ó á³ëüø³é ì³ð³ ïðè òà -
ìàíí³ ñà ìå àí òè õåéë³âñüêèì á³ïî ëÿð íèì ãðó ïàì ïëÿì. Ùå â 1948 ðîö³
Ð. Ñ. Ð³÷àð äñîí [34] óñòà íî âèâ, ùî êó òè íà õè ëó îñåé àí òè õåéë³âñüêèõ
ãðóï â³äíîñ íî åê âà òî ðà â ö³ëî ìó á³ëüø³, í³æ êó òè íà õè ëó ãðóï ïëÿì,
ÿê³ â³äïîâ³äà þòü çà êî íó Õåé ëà. Ï³çí³øå ß. Î. Ñòåí ôëî ³ Î. Ã. Êî ñî âè -
÷åâ [39] íà îñíîâ³ àíàë³çó á³ïî ëÿð íèõ àê òèâ íèõ îá ëàñ òåé íà ìàãí³òîã -
ðà ìàõ Ñîí öÿ, îò ðè ìà íèõ ó 1995—2011 ðð. íà áîð òó êîñì³÷íî ãî àïà ðà -
òà SOHO, ïî êà çà ëè, ùî îá ëàñò³ ç ïðî òè ëåæ íîþ îð³ºíòàö³ºþ ìàãí³òíèõ
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ïî ëÿð íîñ òåé ³ ð³çíè ìè êó òà ìè íà õèë³â ìî æóòü ïå ðå áó âà òè ïî ðó÷ íà
ò³é ñàì³é øè ðîò³ îä íî ÷àñ íî. Òî ìó âî íè íå ìî æóòü áó òè ÷àñ òè íîþ
îäí³º¿ çà ãàëü íî¿ òî ðî¿ äàëü íî¿ ñèñ òå ìè ïîë³â. Òîá òî, íà îäíèõ ³ òèõ ñà -
ìèõ øè ðî òàõ ïî âèíí³ ñï³â³ñíó âà òè ð³çí³ ñèñ òå ìè ìàãí³òíèõ ïîë³â. Ïðè 
öüî ìó íå áó ëî âè ÿâ ëå íî çà ëåæ íîñò³ êóò³â íà õèë³â â³ä ðîçì³ðó àê òèâ íèõ 
îá ëàñ òåé, ÿêà ìó ñè ëà á ïðî ÿ âè òè ñÿ, ÿê áè íà õè ëè áó ëè ñòâî ðåí³ ä³ºþ
ñè ëè Êîð³îë³ñà íà ñïëè âà þ ÷å ðå ãó ëÿð íå òî ðî¿ äàëü íå ïî ëå. Òî ìó ó ðî -
áîò³ [39] â³äçíà÷åíî ãî ëîâíó ðîëü ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é ìà ëî ìàñ -
øòàá íî ãî òóð áó ëåí òíî ãî äè íà ìî ó âè íèê íåíí³ âè ÿâ ëå íèõ ñïîñ òå ðå æå -
íèõ àíî ìàë³é. Íà ÿâí³ñòü âè ïàä êî âèõ ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é ï³ä òâåð ä -
æóºòüñÿ ôàê òîì íà ÿâ íîñò³ á³ïî ëÿð íèõ àê òèâ íèõ îá ëàñ òåé ç êó òà ìè íà -
õèë³â â³ä 90° äî 100°. Âèñ íî âîê ïðî â³äõèëåííÿ îð³ºíòàö³¿ àí òè -
õåéë³âñüêèõ ãðóï â³ä çàêîíó øèðîòíî¿ çàëåæíîñò³ êóò³â íàõèëó ï³ä -
êð³ïëåíî íîâ³òí³ìè äîñë³äæåííÿìè á³ïîëÿðíèõ àêòèâíèõ îáëàñòåé ó
23-ìó ³ 24-ìó öèêëàõ [2, 26].

Äîñë³äæåí íÿ êóò³â íà õèë³â àê òèâ íèõ ìàãí³òíèõ îá ëàñ òåé äîç âî ëÿº
ðî áè òè ïðè ïó ùåí íÿ ùî äî ìå õàí³çìó âè íèê íåí íÿ àí òè õåéë³âñüêèõ
ãðóï ïëÿì òà éî ãî ëî êàë³çàö³¿ â ÑÊÇ. Ó ðî áîò³ [29] âèâ ÷å íî íà õè ëè â³ä -
íîñ íî åê âà òî ðà ðå ãó ëÿð íèõ òà àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï, ùî îõîï ëþ þòü
÷î òè ðè ñî íÿ÷í³ öèê ëè. Âè ÿâ ëå íî ïðè íà ëåæí³ñòü àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï 
äî îêðå ìî¿ ïî ïó ëÿö³¿, ùî âêà çóº íà ³íøèé ìå õàí³çì ¿õíüî ãî ïî õîä æåí -
íÿ, â³äì³ííèé â³ä çáóä æåí íÿ ðå ãó ëÿð íî ãî òî ðî¿ äàëü íî ãî ïî ëÿ W-åôåê -
òîì. Çîê ðå ìà, ó ðî áîò³ [5] áó ëî çíàé äå íî, ùî ïî ðó øåí íÿ çà êî íó Äæîÿ º 
ïðè òà ìàí íè ìè äëÿ á³ïî ëÿð íèõ ìàãí³òíèõ îá ëàñ òåé, íå ãëè áî êî âêî -
ð³íå íèõ ó ï³äôî òîñ ôåðí³ øà ðè êîí âåêö³¿. Òî ìó ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî 
öèì ìåõàí³çìîì ñëóæèòü ï³äïîâåðõíåâå ôëóêòóàö³éíå ìà ëî ìàñ øòàá -
íå äèíàìî.

Ó çâ’ÿç êó ç öèì â³äçíà ÷è ìî çà ïðî ïî íî âà íó â ðàì êàõ òå îð³¿ äè íà ìî
ìî äåëü ïîäâ³éíî ãî ìàãí³òíî ãî öèê ëó Ñîí öÿ [6, 7]. Ìî äåëü îñíî âà íà íà 
³äå¿ äâîõ äæå ðåë äè íà ìî, ðîçä³ëå íèõ ó ïðî ñòîð³. Ïåð øå äæå ðå ëî äè íà -
ìî çíà õî äèòü ñÿ á³ëÿ äíà ÑÊÇ, òîä³ ÿê äðó ãå ïðà öþº á³ëÿ ñî íÿ÷ íî¿ ïî -
âåðõí³. Ïî êà çà íî, ùî ó âè ïàä êó ñëàá êî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ äâî ìà äæå ðå ëà -
ìè äè íà ìî ìîæ íà â³äòâî ðè òè îñíîâí³ îçíà êè ïîäâ³éíî ãî ìàãí³òíî ãî
öèê ëó, ÿêèé ñêëà äàºòüñÿ ç íèç ü êî ÷àñ òîò íî ãî 22-ð³÷íîãî ³ âè ñî êî ÷àñ -
òîò íî ãî êâàç³äâîð³÷íîãî êîìïîíåíò³â.

Âàæ ëè âèì íî âî ââå äåí íÿì ïðè ïî ÿñ íåíí³ ïîäâ³éíî ãî öèê ëó ñî íÿ÷ -
íèõ ïëÿì ñëó æèòü ³äåÿ ïðî íà ÿâí³ñòü íà Ñîíö³ äâîõ ãî ëîâ íèõ (àíãë.
principal) ñêëà äî âèõ — íèç ü êî ÷àñ òîò íî¿ ³ âè ñî êî ÷àñ òîò íî¿ — ôî íî âî -
ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (ÔÌÏ), ÿêå ïî â’ÿ çà íå ç ïî ëî¿ äàëü íèì ïî ëåì, ç ïðî -
òè ëåæ íè ìè îð³ºíòàö³ÿìè ó ï³âí³÷í³é ³ ï³âäåíí³é ï³âêó ëÿõ [35, 44]. Ó
ðå çóëü òàò³ îá ðîá êè ñïîñ òå ðåæ íèõ äà íèõ çà 21…23-é öèê ëè áó ëî âè ÿâ -
ëå íî äâ³ çñó íóò³ â ÷àñ³ (íà ÷âåðòü 11-ð³÷íî ãî ïåð³îäó) øè ðîòí³ õâèë³
ÔÌÏ ïðî òè ëåæ íî¿ ïî ëÿð íîñò³, ùî ïî øè ðþ âà ëèñü â³ä ïî ëþ ñà äî ïî -
ëþ ñà ÷å ðåç åê âà òîð. Äëÿ ³íòåð ïðå òàö³¿ øè ðîò íèõ âàð³àö³é ÔÌÏ çà ïðî -
ïî íî âà íî äâî øà ðî âó ìî äåëü äè íà ìî ç äâî ìà ïðî ñòî ðî âî ðîç íå ñå íè ìè
äæå ðå ëà ìè çáóä æåí íÿ ïî ëî¿ äàëü íî ãî ïî ëÿ [31, 32]. À ñà ìå: áó ëî ðîç -

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 6 69

ÒÅÎÐÅÒÈ×Í² ÒÀ ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÍ² ÎÇÍÀÊÈ ÇÁÓÄÆÅÍÍß ÌÀÃÍ²ÒÍÈÕ ÔËÓÊÒÓÀÖ²É



ãëÿ íó òî äâà øà ðè ç ïðî òè ëåæ íè ìè íà ïðÿì êà ìè ìå ðèä³îíàëü íî¿ öèð -
êó ëÿö³¿ ³ â³äì³ííè ìè äè íà ìî-÷èñ ëà ìè: âíóòð³øí³é øàð, ðîç òà øî âà íèé
ó íè æí³é ÷àñ òèí³ ÑÊÇ, ³ çîâí³øí³é øàð, ëî êàë³çî âà íèé ó ñàì³é âåðõí³é
÷àñ òèí³ ÑÊÇ. Äè íà ìî-÷èñ ëà ÿâ ëÿ ëè ñî áîþ êîìá³íàö³þ âå ëè ÷è íè òóð -
áó ëåí òíî¿ äè ôóç³¿, àìïë³òó äè a-åôåê òó òà ³íòåí ñèâ íîñò³ äè ôå ðåí -
ö³ àëü íîãî îá åð òàí íÿ. Òà êîæ áó ëî âðà õî âà íî ôà çîâ³ â³äì³ííîñò³ ì³æ
äâî ìà äè íà ìî-õâè ëÿ ìè, ÿê³ çáóä æó þòü ñÿ â öèõ øà ðàõ. Çàç íà ÷åí³ óìî -
âè äëÿ çáóä æåí íÿ ÔÌÏ, ó ñâîþ ÷åð ãó, ìî æóòü ñóòòºâî âïëè íó òè íà ãå -
íå ðàö³þ òî ðî¿ äàëü íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, ùî ç’ÿâ ëÿºòüñÿ íà ñî íÿ÷í³é
ïî âåðõí³ ó âèã ëÿä³ ïëÿì. Â ðå çóëü òàò³ ïî áó äî âà íî¿ ñõå ìè âäà ëî ñÿ çìî -
äå ëþ âà òè îä íî ÷àñ íó íà ÿâí³ñòü â ÑÊÇ 22-ð³÷íèõ òà êâàç³äâîð³÷íèõ êî -
ëè âàíü ìàãí³òíèõ ïîë³â, ùî âå äóòü äî ïîäâ³éíî ãî öèê ëó ñî íÿ÷ íèõ
ïëÿì.

Âèã ëÿ äàº íà òå, ùî ðîç ãëÿ íóò³ â ðî áî òàõ [6, 7, 31, 32] äæå ðå ëà äè -
íà ìî ó ïðè ïî âåð õíå âèõ øà ðàõ óçãîä æó þòü ñÿ ç òå î ðå òè÷ íîþ êîí -
öåïö³ºþ çáóä æåí íÿ ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é ìå õàí³çìà ìè ìà ëî ìàñ øòàá -
íî ãî äè íà ìî, ÿê³, âî ÷å âèäü, ëîêàë³çîâàí³ ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ÑÊÇ.

ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍ² ÄÎÊÀÇÈ ÂÏËÈÂÓ ÔËÓÊÒÓÀÖ²ÉÍÎÃÎ ÄÈÍÀÌÎ 

ÍÀ ÏÐÎßÂÈ ÌÀÃÍ²ÒÍÎ¯ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÑÎÍÖß

Â îñòàíí³ ðîêè îò ðè ìà íî ñïîñ òå ðå æåí³ äî êà çè âïëè âó ìà ëî ìàñ øòàá -
íî¿ ñêëà äî âî¿ òóð áó ëåí òíî ãî äè íà ìî íà ³íø³ ïðî ÿ âè ìàãí³òíî¿ àê òèâ -
íîñò³ Ñîí öÿ, çîê ðå ìà íà ìàãí³òíèé ïîò³ê [3] ³ ñïà ëà õî âó àê òèâí³ñòü [1].
Íà îñíîâ³ àíàë³çó äà íèõ, îò ðè ìà íèõ ç äî ïî ìî ãîþ ïðè ëà äó HMI íà áîð -
òó êîñì³÷íî ãî àïà ðà òà SDO ïðî òÿ ãîì 2010—2017 ðð. [3] áóëî âè ÿâ ëå -
íî, ùî íà ïî ÷àò êó ñî íÿ÷ íî ãî ì³í³ìóìó ÷àñ òêà ïî òî êó â³ä àí òè õåé ë³â -
ñüêèõ ãðóï  çá³ëüøè ëàñü  ç 5 äî 9 %. Ñïîñ òå ðå æå íå ïî ñè ëåí íÿ ìàãí³ò -
íî ãî ïî òî êó â³ä àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï ï³ä ÷àñ ì³í³ìóìó ìîæå áóòè íà -
ñë³äêîì ñï³ëüíî¿ ä³¿ äâîõ ìå õàí³çì³â çáóä æåí íÿ ìàã íå òèç ìó: ãëî áàëü -
íî ãî òà ëî êàëü íî ãî (ôëóê òó àö³éíî ãî) äè íà ìî. Â ðî áîò³ [1] ïðåä ñòàâ ëå -
íî ðå çóëü òà òè ñòà òèñ òè÷ íî ãî äîñë³äæåí íÿ ñî íÿ÷ íèõ ñïà ëàõ³â àê òèâ -
íèõ îá ëàñ òåé, ÿê³ âèê ëè êà ëè ñèëüí³ ñïà ëà õè ðåí òãåí³âñüêî ãî êëà ñó
X1.0 ³ âèùå âïðî äîâæ 23-ãî ³ 24-ãî ñî íÿ÷ íèõ öèêë³â. Áóëî ââå äå íî ìàã -
í³òî ìîð ôî ëîã³÷íó êëà ñèô³êàö³þ ÀÎ, ùî äîç âî ëè ëî îö³íè òè ìîæ ëè -
âèé âíå ñîê ìà ëî ìàñ øòàá íî¿ ñêëà äî âî¿ òóð áó ëåí òíî ãî äè íà ìî ó ìàã -
í³òíó ñòðóê òó ðó öèõ îá ëàñ òåé. Âè ÿâ ëå íî, ùî â 72 % ñïîñ òå ðå æå íèõ
ñïà ëàõ³â ñòðóê òó ðà ÀÎ íå â³äïîâ³äàëà åìï³ðè÷ íèì çà êî íàì ãëî áàëü íî -
ãî äè íà ìî (ïî ðó øó âà ëèñü çà êî íè Õåé ëà ³ Äæîÿ). Ó ðî áîò³ [1] öå ïî ÿñ -
íþ âà ëîñü âïëè âîì ä³¿ ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî òóð áó ëåí òíî ãî äè íà ìî âñå ðå -
äèí³ ÑÊÇ íà ïðî ñòî ðîâ³ ìàñ øòà áè òè ïî âèõ ÀÎ. Çðîá ëå íî âèñ íî âîê,
ùî âè íèê íåí íÿ ñïàë³â ðå ãó ëþºòüñÿ ôëóê òó àö³éíîþ òóð áó ëåí òíîþ
ñêëà äî âîþ ñî íÿ÷ íî ãî äèíàìî. 

Â ðî áîò³ [43] çà óâà æå íî, ùî õî ÷à àí òè õåéë³âñüê³ ÀÎ º ð³äê³ñíè ìè
óòâî ðåí íÿ ìè, ïðî òå ó ïðî öåñ³ ñâîº¿ åâî ëþö³¿ âî íè çà áåç ïå ÷ó þòü äîñ -
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òàò íþ ìàãí³òíó åíåðã³þ äëÿ ñïà ëàõ³â. Çîê ðå ìà, áó ëî âè ÿâ ëå íî àí òè -
õåéë³âñüêó ÀÎ, ùî âè íèê ëà ç õåéë³âñüêî¿ àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ NOAA
12882 òà ñòà ëà äó æå ñïà ëà õî âî ïðî äóê òèâ íîþ. Òî ìó çà â÷àñ íå âè ÿâ ëåí -
íÿ ïî ðóø íèê³â çà êîí³â Õåé ëà ³ Äæîÿ ìî æå ñëó æè òè äëÿ ïðî ãíî çó âàí -
íÿ éìîâ³ðíîñò³ òî ãî, ùî òàê³ àíî ìàëüí³ àê òèâí³ îá ëàñò³ ñïðè ÷è íÿ þòü
ï³äâè ùå íó åðóïö³þ ñïàëàõ³â, ùî âåäå äî íåáåçïå÷íî¿ êîñì³÷íî¿
ïîãîäè.

ÅÂÎËÞÖ²ß ÀÍÒÈÕÅÉË²ÂÑÜÊÈÕ ÀÊÒÈÂÍÈÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ

Ïå ðåä òèì, ÿê ïå ðåé òè äî àíàë³çó ðîç âèò êó àí òè õåéë³âñüêèõ àê òèâ íèõ
îá ëàñ òåé, ñïîñ òå ðå æå íèõ çà îñòàíí³ 20 ðîê³â, íà ãà äàºìî êðè òåð³é
â³äîê ðåì ëåí íÿ âíåñê³â äâîõ ìå õàí³çì³â ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî íà
îñíîâ³ ñòà òèñ òè÷ íî¿ éìîâ³ðí³ñíî¿ ìî äåë³. Â ðî áî òàõ [37, 38] â ðå çóëü -
òàò³ îïðà öþ âàí íÿ ñïîñ òå ðå æå íèõ äà íèõ ð³çíèõ êà òà ëîã³â çà ïåð³îä
1920—2004 ðð. áóëî ïðî äå ìî íñòðî âà íî, ùî â³äñî òîê àí òè õåé ë³âñüêèõ 
ãðóï ïëÿì çðîñ òàº ñàìå ï³ä ÷àñ ì³í³ìóì³â 11-ð³÷íèõ öèêë³â ñî íÿ÷ íî¿ àê -
òèâ íîñò³. Âàæ ëè âî, ùî ³ çðîñ òàí íÿ ïî ðó øåíü çà êî íó Äæîÿ âëàñ òè âå
ñàìå àí òè õåéë³âñüêèì ãðó ïàì ïëÿì. Â³äïîâ³äíî äî éìîâ³ðí³ñíî¿ ìî -
äåë³ ìàãí³òíèõ ïîë³â [37, 38] çá³ëüøåí íÿ â³äñîò êà àí òè õåéë³âñüêèõ
ãðóï ï³ä ÷àñ ñî íÿ÷ íèõ ì³í³ìóì³â ïå ðå äáà ÷àº äè ôóç³éíå ìà ëî ìàñ øòàá -
íå äè íà ìî-2, îñê³ëüêè ñàìå îñòàííº çà áåç ïå ÷óº íå çà ëåæ íèé â³ä ôàçè
öèê ëó äîõ³ä ê³ëüêîñò³ àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï. Òîìó íà ôîí³ ñïîñ òå ðå -
æå íî ãî çìåí øåí íÿ çà ãàëü íî¿ ê³ëüêîñò³ ñî íÿ÷ íèõ ãðóï ï³ä ÷àñ ì³í³ìó -
ìó ñòàº ïîì³òíèì çá³ëüøåí íÿ â³äñîò êó àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï, ïî ðîä -
æó âà íèõ äæå ðå ëîì âè ïàä êî âèõ ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é h (äè ôóç³éíå
ìà ëî ìàñ øòàá íå äè íà ìî-2). 

Ìè ïðî à íàë³çó âà ëè åâî ëþö³þ ñïîñ òå ðå æå íèõ íà Ñîíö³ àê òèâ íèõ
îá ëàñ òåé çà îñòàíí³ 20 ðîê³â, ïî ÷è íà þ ÷è ç 2004 ðî êó. Áó ëî âè ÿâ ëå íî,
ùî àê òèâí³ îá ëàñò³ NOAA 10715, 10875, 10930, 12752, 12826, 13088,
ñïîñ òå ðå æåí³ ïî áëè çó ì³í³ìóì³â 24-ãî òà 25-ãî ñî íÿ÷ íèõ öèêë³â, º ÿñ -
êðà âè ìè ïðè êëà äà ìè ïî ðó øåíü çà êîí³â Õåé ëà ³ Äæîÿ. Çîê ðå ìà, â ðå -
çóëü òàò³ äå òàëü íî ãî àíàë³çó ðîç âèò êó àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ NOAA 13088,
ÿêà ñïîñ òåð³ãà ëà ñÿ íà ñî íÿ÷ íî ìó äèñ êó ç 24 ïî 30 ñåð ïíÿ 2022 ðî êó,
áó ëî âñòà íîâ ëå íî, ùî îð³ºíòàö³ÿ ìàãí³òíèõ ïî ëÿð íîñ òåé ïëÿì ó í³é
ñèëü íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä îð³ºíòàö³¿ ïî ëÿð íîñ òåé ³íøèõ ãðóï ïëÿì ó ö³é 
ñî íÿ÷í³é ï³âêóë³. Àêòèâíà îá ëàñòü NOAA 13088 âèê ëè êà ëà áà ãà òî íå -
ñòàö³îíàð íèõ ïîä³é, çîê ðå ìà ñïà ëà õè, ñòðó ìåí³, êî ðî íàëüí³ âè êè äè
ìà ñè. Íà ðèñ. 1—7 ïî êà çà íî ìàãí³òîã ðà ìè àê òèâ íèõ îá ëàñ òåé, îò ðè ìà -
íèõ çà äî ïî ìî ãîþ ïðè ëàä³â, ðîçì³ùå íèõ íà áîð òó êîñì³÷íèõ àïà ðàò³â:
MDI (Ìàé êåëü ñîí Äîï ïëåð ²ìàä æåð) íà áîð òó SOHO (Ñî íÿ÷ íà ³
ãåë³îñôåðíà îáñåðâàòîð³ÿ) ³ HMI (Ãåë³îñåéñì³÷íèé ³ Ìàãí³òíèé ²ìàä -
æåð) íà áîðòó SDO (Îáñåðâàòîð³ÿ Ñîíÿ÷íî¿ äèíàì³êè). 

Ìè ïðè ïóñ êàºìî, ùî ïî ðó øåí íÿ çà êî íîì³ðíîñ òåé ïî âåð õíå âî ãî
ìàã íå òèç ìó, âè ÿâ ëåí³ ïî áëè çó ì³í³ìóì³â 24-ãî ³ 25-ãî öèêë³â, ìî æóòü
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ñâ³ä÷è òè ïðî âïëèâ äè ôóç³éíî ãî ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî ìå õàí³çìó äè íà ìî
íà åâî ëþö³þ äîñë³äæå íèõ îá ëàñ òåé, îñê³ëüêè öå äæå ðå ëî ìàãí³òíèõ
ôëóê òó àö³é î÷å âèä íî ëî êàë³çî âà íå ó âåðõí³é ÷àñ òèí³ ÑÊÇ ³ òî ìó äàº
íà éá³ëüø ïîì³òíèé âíå ñîê ó ïî âåð õíå âèé ìàãíåòèçì ñàìå ïîáëèçó
ì³í³ìóìó öèêëó.

Àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåíü âå ëè êèõ ³íäèâ³äó àëü íèõ àê òèâ íèõ îá -
ëàñ òåé ç íå òè ïî âè ìè âëàñ òè âîñ òÿ ìè ïî ëÿ ãàº â òî ìó, ùî òàê³ îá ëàñò³
ìî æóòü ìà òè çíà÷ íèé âïëèâ íà äîâ ãîñ òðî êî âó ïî âåä³íêó ñî íÿ÷ íî¿ àê -
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Ðèñ. 1. MDI-ìàãí³òîã ðà ìà àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ NOAA 10715 (2 ñ³÷íÿ 2005 ð.). Á³ëèé òà ÷îð íèé
êîëü î ðè — â³äïîâ³äíî ïî çè òèâ íà ³ íå ãà òèâ íà ìàãí³òí³ ïîëÿðíîñò³

Ðèñ. 2. MDI-ìàãí³òîã ðà ìà àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ NOAA 10875 (28 êâ³òíÿ 2006 ð.)



òèâ íîñò³ ³ êîñì³÷íî¿ ïî ãî äè. Íå ùî äàâ íî â ðî áîò³ [30] ó ðå çóëü òàò³ ìî -
äå ëþ âàí íÿ áó ëî ïðî äå ìî íñòðî âà íî, ùî ñó êóï íèé âïëèâ ðîç ïîä³ëó
ìàãí³òíèõ ïî ëÿð íîñ òåé, êóò³â íà õè ëó ³ ìàãí³òíî ãî ïî òî êó íàâ³òü îäí³º¿ 
á³ïî ëÿð íî¿ ìàãí³òíî¿ îá ëàñò³ ìî æå ñóòòºâî âïëè íó òè íà ðîç âè òîê ñî -
íÿ÷ íèõ öèêë³â, çá³ëüøó âà òè àáî çìåí øó âà òè ¿õíþ òðè âàë³ñòü ³ àìï -
ë³òó äó. Çîê ðå ìà, àíî ìàëüí³ á³ïî ëÿðí³ ìàãí³òí³ îá ëàñò³, ùî ç’ÿâ ëÿ þòü ñÿ 
ïî áëè çó ì³í³ìó ìó òà íà ôàç³ çðîñ òàí íÿ öèê ëó, ìî æóòü ñóòòºâî çì³íè òè
éî ãî ïðî ãíî çî âà íó àìïë³òó äó. Òî ìó çà â÷àñ íå âè ÿâ ëåí íÿ ïî ðóø íèê³â
çà êîí³â Õåé ëà ³ Äæîÿ ìî æå ñëó æè òè äëÿ ïðî ãíî çó âàí íÿ éìîâ³ðíîñò³
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Ðèñ. 4. HMI-ìàãí³òîã ðà ìà àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ NOAA 12752 (16 ëèñ òî ïà äà 2019 ð.)

Ðèñ. 3. MDI-ìàãí³òîã ðà ìà àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ NOAA 10930 (09 ãðóä íÿ 2006 ð.)



òîãî, ùî òàê³ àíîìàëüí³ àêòèâí³ îáëàñò³ ìîæóòü ñòâîðèòè íåáåçïå÷í³
ïðîÿâè êîñì³÷íî¿ ïîãîäè.

ÄÈÑÊÓÑ²ß ² ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äèñ êóñ³éíîþ ïðî áëå ìîþ íà ñüî ãîäí³ º ïî øóê ñïîñ òå ðå æå íèõ äî êàç³â
³ñíó âàí íÿ ãëè áèí íèõ ìà ëî ìàñ øòàá íèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â Ñîí öÿ. Ó
çâ’ÿç êó ç öèì íàìè ïðî à íàë³çî âà íî çà ïðî ïî íî âà íèé ó ðîáîòàõ [37, 38]
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Ðèñ. 6. HMI-ìàãí³òîã ðà ìà àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ NOAA 13088 (22 ñåð ïíÿ 2022 ð.)

Ðèñ. 5. HMI-ìàãí³òîã ðà ìà àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ NOAA 12826 (26 òðàâ íÿ 2021 ð.)



òå î ðå òè÷ íèé êðè òåð³é â³äîê ðåì ëåí íÿ âíåñê³â ó ñî íÿ÷ íèé ïî âåð õíå âèé 
ìàã íå òèçì äâîõ ìå õàí³çì³â ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî, ä³ÿ ÿêèõ ïðè õî -
âà íà ó ãëè áè íàõ ÑÊÇ. Ïåð øèé ìå õàí³çì çà áåç ïå ÷óº ãå íå ðàö³þ ìà ëî -
ìàñ øòàá íèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â çà âäÿ êè âçàºìîä³¿ òóð áó ëåí òíèõ ðóõ³â ç
óñå ðåä íå íèì (ãëî áàëü íèì) ìàãí³òíèì ïî ëåì (ìà ëî ìàñ øòàá íå äè íà -
ìî-1 ìàê ðîñ êîï³÷íî¿ ÌÃÄ), òîä³ ÿê äðó ãèé ìå õàí³çì âèê ëè êàº ñà ìîç -
áóä æåí íÿ ìàãí³òíèõ ôëþê òó àö³é çà ðà õó íîê òóð áó ëåí òíèõ ïóëü ñàö³é
âè ñî êîï ðîâ³äíî¿ ïëàç ìè (äè ôóç³éíå ìà ëî ìàñ øòàá íå äè íà ìî-2 êëà ñè÷ -
íî¿ ÌÃÄ). Ñóòü çà ïðî ïî íî âà íî ãî êðè òåð³þ ïî ëÿ ãàº â òîìó, ùî ãëè -
áèíí³ ìà ëî ìàñ øòàáí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ çà ïåâ íèõ óìîâ ìî æóòü ïðè çâî äè -
òè äî ïî ðó øåíü çà êîí³â Õåé ëà ³ Äæîÿ ñïîñ òå ðå æå íî ãî ìàã íå òèç ìó íà
ïî âåðõí³ Ñîí öÿ. Ñòà òèñ òè÷ íèé àíàë³ç öèõ ïî ðó øåíü âïðî äîâæ òðè âà -
ëèõ ïðîì³æê³â ÷àñó äîç âî ëÿº âè ÿâ ëÿ òè â³äì³ííîñò³ åâî ëþö³¿ ñïîñ òå ðå -
æå íèõ ïðî ÿâ³â äâîõ äæå ðåë ìà ëî ìàñ øòàá íèõ ïîë³â, îñê³ëüêè âå ëè ÷è íà 
âíåñê³â äâîõ ãëè áèí íèõ ìå õàí³çì³â ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî ó ïî âåð -
õíå âèé ìàã íå òèçì ïî-ð³çíî ìó çì³íþºòüñÿ ç ôà çîþ ñî íÿ÷ íî ãî öèê ëó.
Òà êîþ âàæ ëè âîþ îçíà êîþ ñëó æàòü âàð³àö³¿ ÷àñ òêè àí òè õåéë³âñüêèõ
ãðóï ³ç çà ãàëü íî¿ ê³ëüêîñò³ ñî íÿ÷ íèõ ïëÿì âïðî äîâæ öèêë³â. Ó âè ïàä êó 
çáóä æåí íÿ ôëóê òó àö³éíèõ ïîë³â b çà âäÿ êè ìà ëî ìàñ øòàá íî ìó äè íà -
ìî-1 â³äñî òîê àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï íå çà ëå æèòü â³ä ôàçè öèê ëó. Öå
ïî â’ÿ çà íî ç òèì, ùî àá ñî ëþòí³ ê³ëüêîñò³ àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï (ïî â’ÿ -
çà íèõ ç ïî ëåì b) ³ íîð ìàëü íèõ («ïðà âèëü íèõ») ãðóï (ïî â’ÿ çà íèõ ç ïî -
ëåì áBñ), çì³íþ þòü ñÿ âïðî äîâæ öèê ëó çð³âíî âà æå íî (áî â³äïîâ³äíî
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Ðèñ. 7. SDO-HMI-ìàãí³òîã ðà ìà Ñîí öÿ (26 ñåð ïíÿ 2022 ð.)



ïðî ïîð ö³éíî ñïî ÷àò êó ï³äñè ëþ þòü ñÿ, à ïîò³ì âèñ íà æó þòü ñÿ ïîëÿ b ³
áBñ). Ðà çîì ç òèì â³äñî òîê àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï, ïî â’ÿ çà íèõ ç ôëóê òó -
àö³éíè ìè ïî ëÿ ìè h äè ôóç³éíî ãî ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî 2, â ñî íÿ÷ -
íèõ ì³í³ìó ìàõ ïî âè íåí äî ñÿ ãà òè ñâî ãî ìàê ñè ìàëü íî ãî çíà ÷åí íÿ. Öå
çó ìîâ ëå íî òèì, ùî àá ñî ëþò íà ê³ëüê³ñòü àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï â òà êî -
ìó âè ïàä êó íå çà ëå æèòü â³ä ôàçè öèê ëó (â öåé ÷àñ çà ëè øàºòüñÿ ïî -
ñò³éíèì ïîëå h), òîä³ ÿê ê³ëüê³ñòü «ïðà âèëü íèõ» ãðóï çìåí øóºòüñÿ ïðè 
íà áëè æåíí³ äî ì³í³ìóì³â (âèñ íà æóºòüñÿ ïîëå áBñ). Ïðè öüî ìó ó ì³ í³ -
ìó ìàõ ìàº á³ëüøå ñïîñ òåð³ãà òè ñÿ ³ ïî ðóø íèê³â çà êî íó Äæîÿ, îñê³ëüêè
îñòàí í³ ó á³ëüø³é ì³ð³ ïðè òà ìàíí³  àí òè õåéë³âñüêèì ãðó ïàì. Îòæå,
äîñë³ä æåí íÿ ñïîñ òå ðå æå íèõ ÷à ñî âèõ âàð³àö³é ìàãí³òíèõ àíî ìàë³é
íàäàº ìîæ ëèâ³ñòü â³äîê ðå ìè òè ì³çåðí³ âíåñ êè äâîõ ìå õàí³çì³â ìà ëî -
ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî ó ïî âåð õíå âèé ìàã íå òèçì. Ó çâ’ÿç êó ç öèì íà áó -
âàº àê òó àëü íîñò³ çà äà ÷à âè ÿâ ëåí íÿ ³ç ñïîñ òå ðå æåíü ïðîâ³ñíèê³â ìà ëî -
ìàñ øòàá íî ãî äè íà ìî â ñî íÿ÷ íèõ ãëè áè íàõ. 

Ç îãëÿ äó íà öå ìè ïðî à íàë³çó âà ëè äîâã³ (âïðî äîâæ ñòîë³òòÿ) ðÿ äè
ñïîñ òå ðå æåíü ïî ðó øåíü çà êîí³â Õåé ëà ³ Äæîÿ, ÿê³ ìî æóòü áó òè âèê ëè -
êàí³ íà ÿâí³ñòþ ãëè áèí íèõ ìà ëî ìàñ øòàá íèõ ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é
ð³çíî ãî ïî õîä æåí íÿ. Çîê ðå ìà, â ðî áî òàõ [37, 38] íà îñíîâ³ îïðà öþ âàí -
íÿ äà íèõ ð³çíèõ êà òà ëîã³â çà ïåð³îä 1917—2004 ðð. áó ëî ïðî äå ìî í -
ñòðî âà íî, ùî â³äñî òîê àí òè õåéë³âñüêèõ ãðóï ïëÿì çðîñ òàº ï³ä ÷àñ
ì³í³ìóì³â ñî íÿ÷ íèõ öèêë³â. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ôóíêö³îíó âàí íÿ ó âåðõ -
í³é ÷àñ òèí³ ÑÊÇ äè ôóç³éíî ãî ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî òóð áó ëåí òíî ãî äè íà -
ìî-2, åôåê òèâí³ñòü ðî áî òè ÿêî ãî ñòàº ïîì³òíîþ ïî áëè çó ì³í³ìóì³â
öèê ë³â, êîëè ãëîáàëüíå òîðî¿äàëüíå ìàãí³òíå ïîëå ïîñëàáëþºòüñÿ.

Â ðå çóëü òàò³ ïðî âå äå íî ãî íà ìè àíàë³çó ìàãí³òîã ðàì àê òèâ íèõ îá -
ëàñ òåé çà îñòàíí³ 20 ðîê³â áó ëî âè ÿâ ëå íî õà ðàê òåðí³ ïî ðó øåí íÿ çà -
êîí³â Õåé ëà òà Äæîÿ ïî áëè çó ì³í³ìóì³â 24-ãî òà 25-ãî ñî íÿ÷ íèõ
öèêë³â. Òî ìó ìè ïðè ïóñ êàºìî, ùî âè ÿâ ëåí³ â³äõè ëåí íÿ â³ä çà êîí³â
Õåé ëà ³ Äæîÿ ìî æóòü ñâ³ä÷è òè ïðî âïëèâ íà åâî ëþö³þ äîñë³äæå íèõ
àê òèâ íèõ îá ëàñ òåé ìå õàí³çìó äè ôóç³éíî ãî ìà ëî ìàñ øòàá íî ãî äè íà -
ìî-2, îñê³ëüêè ñà ìå öå äæå ðå ëî ìàãí³òíèõ ôëóê òó àö³é, ÿêå î÷å âèä íî
ëî êàë³çî âà íå ó íå ãëè áî êèõ ï³äôî òîñ ôåð íèõ øà ðàõ ÑÊÇ, çà áåç ïå ÷óº
íà éá³ëüø ïîì³òíèé âíåñîê ó ïîâåðõíåâèé ìàãíåòèçì ïîáëèçó ì³í³ìó -
ì³â öèêë³â. 

Äà íå äîñë³äæåí íÿ ïðîô³íà íñî âà íî â ðàì êàõ äåð æáþä æåò íî¿ òå ìè
¹ 22ÁÔ23-03 çà ïðî ãðà ìîþ «Àñòðîíîì³ÿ òà ô³çè êà êîñ ìî ñó» Êè¿â -
ñüêî ãî íàö³îíàëü íî ãî óí³âåð ñè òå òó ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà.
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THEORETICAL AND OBSERVED SIGNS OF EXCITATION 
OF SMALL-SCALE MAGNETIC FLUCTUATIONS IN THE DEPTH OF THE SUN

An ac tual prob lem to day is the search for ob served ev i dence of the ex is tence of deep
small-scale mag netic fields of the Sun. In this re gard, we an a lyzed the pro posed by the au -
thors [Sokoloff D., Khlystova A. I. Astron. Nachr. 2010. 331. P. 82—87] a the o ret i cal cri te -
rion for sep a rat ing the con tri bu tions to the so lar sur face mag ne tism of two qual i ta tively dif -
fer ent mech a nisms of a small-scale dy namo, the ac tion of which is hid den in the depths of
the so lar con vec tion zone (SCZ). The first mech a nism en sures the gen er a tion of
small-scale mag netic fields due to the in ter ac tion of tur bu lent mo tions with the mean mag -
netic field (small-scale dy namo 1 of mac ro scopic MHD), while the sec ond mech a nism
causes self-ex ci ta tion of mag netic fluc tu a tions due to tur bu lent pul sa tions of highly con -
duc tive plasma (dif fu sive small-scale dy namo 2 of clas si cal MHD). The es sence of the pro -
posed cri te rion is that deep small-scale mag netic fields un der cer tain con di tions can lead to
vi o la tions of Hale’s and Joy’s laws of ob served mag ne tism on the sur face of the Sun. Sta -
tis ti cal anal y sis of these dis tur bances al lows us to iden tify the dif fer ences in the evo lu tion
of the ob served man i fes ta tions of two sources of small-scale fields, since the con tri bu tion
of two deep dy namo mech a nisms to sur face mag ne tism var ies with the phase of the so lar
cy cle in dif fer ent ways. Such an im por tant fea ture is the be hav ior of the per cent age of
anti-Hail groups of sun spots (in re la tion to the to tal num ber of sun spots) dur ing the cy cles.
In the case of small-scale dy namo 1, the per cent age of anti-Hale groups is in de pend ent of
cy cle phase, whereas the per cent age of anti-Hale groups as so ci ated with dif fu sive
small-scale dy namo 2 should reach its max i mum value at so lar min ima. There fore, the
vari a tions of mag netic anom a lies make it pos si ble to sep a rate the mea ger con tri bu tions of
two small-scale dy namo mech a nisms to sur face mag ne tism. In this con nec tion, the task of
iden ti fy ing the mark ers of a small-scale dy namo in the so lar depths from ob ser va tions be -
comes rel e vant. With this in mind, we con ducted an anal y sis of lit er a ture data of sta tis ti cal
stud ies of long se ries of ob served vi o la tions of Hale’s and Joy’s laws, which can be caused
by the pres ence of deep small-scale mag netic fluc tu a tions of var i ous or i gins. In par tic u lar,
in the work [Sokoloff D., Khlystova A., Abramenko V. Mon. Notic. Roy. Astron. Soc. 2015.
451. P. 1522—1527] on the ba sis of pro cess ing the data of dif fer ent cat a logs for the pe riod
1917—2004, it was dem on strated that the per cent age of anti-Hale groups of spots in -
creases dur ing the min ima of so lar cy cles. This tes ti fies to the op er a tion of a dif fu sive
small-scale tur bu lent dy namo 2 within the SCZ, the ef fi ciency of which be comes no tice -
able near the min ima of the cy cles, when the global to roid al mag netic field weak ens. As a
re sult of our anal y sis of six mag netic ac tive re gions ob served near the min ima of the 24th
and 25th so lar cy cles, char ac ter is tic vi o la tions of Hale’s and Joy’s laws were re vealed,
which may in di cate the in flu ence of a dif fu sive small-scale dy namo 2 on the evo lu tion of
these re gions, since it is this source that gives the most no tice able con tri bu tion in sur face
mag ne tism near cy cles min ima.
Keywords: so lar con vec tion zone, mag netic fields, tur bu lent dy namo, mag netic ac tiv ity of
the Sun, dy namo-cy cles, sunspots, solar flares. 
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