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Роль альфа-ефекту Бебкока–Лейтона в генерацiї
полоїдального магнiтного поля Сонця
В.Н.Криводубський

Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка

Зроблено огляд недавнiх дослiджень циклiчностi магнiтної активностi Сонця на основi αΩ-динамо моделi.
Вiдзначено, що мiж спостереженими величинами полоїдального

#„

BP i тороїдального
#„

BT магнiтних полiв iснує
функцiональна залежнiсть. Це надає можливiсть по величинi вимiряного на початку циклу поля

#„

BP прогнозу-
вати амплiтуду i потужнiсть циклу. Разом з тим, тривалий час не вдавалося виявити позитивних кореляцiй
мiж характеристиками сонячних плям (числом Вольфа або загальною площею плям) циклу i полярним магнi-
тним потоком в кiнцi циклу. Як згодом виявилося, це було зумовлено тим, що α-ефекту Бебкока–Лейтона,
який визначається кутами нахилу бiполярних магнiтних областей, турбулентною дифузiєю i меридiональною
циркуляцiєю, i зумовлює регенерацiю полоїдального поля, властивi випадковi флуктуацiї в часi i просторi.
Ситуацiя, одначе, кардинально змiнилася пiсля того, як було запроваджено параметр магнiтної потужно-
стi циклу, який представляє собою добуток площi всiх плям циклу на кути нахилу бiполярних магнiтних
областей. В рамках αΩ-динамо це свiдчить про те, що поверхневий α-ефект Бебкока–Лейтона зумовлює гене-
рацiю полоїдального магнiтного поля в кiнцi поточного циклу, а асимiльований його параметр є невiд’ємною
компонентою майбутнiх сонячних прогнозiв на основi моделей динамо. На пiдставi опрацювання даних, якi
охоплюють промiжок часу бiльше столiття, недавнiми дослiдженнями встановлено, що iнтервал пам’ятi
циклу обмежений тiльки одним циклом.

РОЛЬ АЛЬФА-ЭФФЕКТА БЭБКОКА-ЛЕЙТОНА В ГЕНЕРАЦИИ ПОЛОИДАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ
СОЛНЦА, Криводубский В.Н. — Сделан обзор недавних исследований цикличности магнитной активности
Солнца на основе αΩ-динамо модели. Отмечено, что между наблюдаемыми величинами полоидального

#„

BP и
тороидального

#„

BT магнитных полей существует функциональная зависимость. Это дает возможность по
величине измеренного в начале цикла поля

#„

BP прогнозировать амплитуду и мощность цикла. Вместе с тем,
длительное время не удавалось обнаружить положительных корреляций между характеристиками солнечных
пятен цикла (числом Вольфа или общей площадью пятен) и полярным магнитным потоком в конце цикла. Как
впоследствии оказалось, это было обусловлено тем, что α-эффекту Бэбкока–Лейтона, который определяется
углами наклона биполярных магнитных областей, турбулентной диффузией и меридиональной циркуляцией,
и приводит к регенерации полоидального поля, присущи случайные флуктуации во времени и пространстве.
Ситуация, однако, кардинально изменилась после того, как был введен параметр магнитной мощности ци-
кла, представляющий собой произведение площади всех пятен цикла на углы наклона биполярных магнитных
областей. В рамках αΩ-динамо это свидетельствует о том, что поверхностный α-эффект Бэбкока–Лейтона
приводит к генерации полоидального магнитного поля в конце текущего цикла, а ассимилированный его па-
раметр является неотъемлемой компонентой будущих солнечных прогнозов на основе моделей динамо. На
основании обработки данных, которые охватывают промежуток времени больше века, недавними исследова-
ниями установлено, что интервал памяти цикла ограничен только одним циклом.

THE ROLE OF THE ALPHA EFFECT OF BABCOCK–LEIGHTON IN THE GENERATION OF POLOIDAL MAGNETIC
FIELD OF THE SUN, by Krivodubskij V.N. — The paper reviews recent studies of cyclicity of magnetic activity of the
Sun based on the αΩ-dynamo model. It is noted that there is a functional dependence between the observed values of
the poloidal

#„

BP and toroidal
#„

BT magnetic fields. This allows predicting the amplitude and the strength of cycle for
the measured field

#„

BP at the beginning of the cycle. Nevertheless, for a long time no positive correlations between
the characteristics of sunspots cycle (Wolf number or the total area of spots) and polar magnetic flux at the end of
the cycle were found. As it turned out later, this was due to the fact that the α-effect of Babcock–Leighton, defined
by tilt angles of the bipolar magnetic fields, turbulent diffusion and meridional circulation, leading to regeneration
of the poloidal field, is characterized by random fluctuations in time and space. The situation changed drastically
after the parameter of magnetic strength of cycle was introduced, which is a product of the area of spots cycle and
tilt angles of the bipolar magnetic groups. Within the framework of the αΩ-dynamo this indicates that the surface α
effect of Babcock–Leighton leads to the generation of the poloidal magnetic field at the end of the current cycle, and
its assimilated parameter is an integral component of future forecasts based on the solar dynamo models. Relying on
the data which cover the time span of more than a century, recent studies have established that the memory interval
of cycle is limited only by one cycle.

Ключевые слова: Солнце; магнитные поля; турбулентность; солнечные пятна; циклы активности; динамо-модель;
прогнозы солнечной активности; интервал памяти цикла.
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1.ВСТУП

Магнiтнi поля Сонця контролюють космiчну погоду в гелiосферi [1] i формують магнiтосферу i верх-
ню атмосферу Землi [2]. Варiацiї сонячного випромiнювання, пов’язанi з циклiчними змiнами магнiтної
активностi Сонця, становлять загрозу для засобiв зв’язку, приладiв на космiчних апаратах i систем роз-
подiлу електроенергiї, а також потенцiйно небезпечнi для здоров’я пасажирiв лiтакiв висотних полярних
маршрутiв i астронавтiв у космосi. Тому дослiдники докладають багато зусиль для вивчення природи
сонячного магнетизму з метою розробки точних прогнозiв сонячних циклiв i прогнозування довгостро-
кової еволюцiї космiчної погоди [3–13]. Для вирiшення зазначених задач необхiдно мати iнформацiю
про глобальнi властивостi сонячних магнiтних полiв впродовж останнiх столiть [14]. Однак регулярнi
синоптичнi спостереження крупномасштабних поверхневих магнiтних полiв Сонця i вимiрювання мiж-
планетного магнiтного поля iз космiчних апаратiв ведуться всього тiльки кiлька останнiх десятилiть.
Тому для вiдновлення iнформацiї про сонячний магнетизм в минулому в роботах [15–18] на пiдставi
аналiзу архiвних даних спостережень плям i полярних факелiв проведено реконструкцiю необхiдних
характеристик магнiтних полiв, якi можуть бути корисними при вивченнi i прогнозуваннi довгострокової
еволюцiї глобального магнетизму Сонця.

На сьогоднi загальноприйнято, що вiдповiдальнiсть за циклiчнi змiни активностi Сонця несуть про-
цеси генерацiї i турбулентної перебудови магнетизму в сонячнiй конвективнiй зонi (СКЗ) [19–27]. В
останнi роки в лiтературi продовжується дискусiя щодо походження i мiсця зосередження в СКЗ т.зв.
альфа-ефекту, вiдкритого в теорiї макроскопiчного (усередненого) магнiтного поля в турбулентному се-
редовищi. Суть α-ефекту полягає в здатностi гiротропних (гвинтових) турбулентних рухiв створювати в
замагнiченiй плазмi електричне поле

#„
ε =α

〈 #„

B
〉

/c, (1)
паралельне чи антипаралельне — в залежностi вiд знаку параметра гiротропностi

α≈−
τ

3

〈

#„u×rot #„u
〉

(2)

до усередненого магнiтного поля
〈 #„

B
〉

. Кутовi дужки
〈

...
〉

означають процедуру усереднення (згладження)
на масштабах або часових промiжках, якi значно перевищують характернi просторовi l i часовi τ параме-
три турбулентного поля швидкостей #„u [21]. Можливiсть появи наведеного (iндукованого) електричного
поля #„

ε , паралельного (чи антипаралельного) до напряму згладженого поля
〈 #„

B
〉

в середовищi, яке в се-
редньому є нерухомим, але перебуває в станi турбулентних рухiв, знаходиться у разючому протирiччi
зi звичною картиною в класичнiй електродинамiцi, коли iндуковане регулярними рухами зi швидкi-
стю

#„

U електричне поле (
#„

U×
#„

B)/c завжди є перпендикулярним до напряму магнiтного поля
#„

B. Параметр
гiротропної (гвинтової) турбулентностi α був введений М.Штеєнбеком, Ф.Краузе i К.Х.Редлером [21,
27–29], якi виникнення додаткового турбулентного електричного поля #„

ε назвали “α-ефектом”. Незважа-
ючи на свою довiльнiсть, цей термiн досить мiцно укоренився, а сам α-ефект з того часу є суттю усiєї
сучасної теорiї турбулентного динамо.

Коефiцiєнт α виражається в одиницях швидкостi i є мiрою iнтенсивностi гiротропностi (середньої
швидкостi обертання вихорiв), тобто мiрою асиметрiї (правої чи лiвої) маломасштабної течiї плазми.
Зауважимо, що Е.Паркер в своїх пiонерських дослiдженнях [26] називав цей параметр мiрою циклонi-
чностi конвективних рухiв. Пiзнiше Г.Моффат [19] запровадив термiн спiральна (англ. helical) тур-
булентнiсть, який на сьогоднi став загально вживаним. Умова появи α-ефекту полягає в тому, що
усереднене значення кореляцiї поля турбулентних швидкостей

〈

#„u ×rot #„u
〉

на великих вiдстанях повин-
но вiдрiзнятися вiд нуля i мати якийсь певний знак. Очевидно, вимога

〈

#„u×rot #„u
〉

6=0 вказує на те, що
турбулентнiсть мусить мати переважне (правостороннє або ж лiвостороннє) спiральне закручування, яке
власне i буде забезпечувати несиметричнiсть рухiв.

Як це може здiйснитися в космiчнiй плазмi? Пояснимо на прикладi виникнення спiральностi в конве-
ктивнiй зонi Сонця, яка обертається. Густина плазми в СКЗ зменшується (збiльшується) при змiщеннi
по радiусу догори (донизу). Тому висхiдний (низхiдний) елемент конвективної комiрки (який перемi-
щується в радiальному напрямi зi швидкiстю #„u r) розширюється (стискується) з горизонтальною (тан-
генцiальною) швидкiстю #„u tan, щоб набути густини навколишньої плазми. Корiолiсова сила, що дiє на
горизонтальнi потоки плазми #„u tan, приводить до повороту висхiдної конвективної комiрки: в пiвнiчнiй
пiвсферi в одному напрямi, а в пiвденнiй — в iншому. Низхiдна комiрка повертається в протилежному на-
прямi. В цiлому швидкiсть пiдйому (опускання) #„u r комiрки корелює з вихором повороту комiрки rot #„u tan,
вектор якого спрямований радiально (

〈

#„u r ·rot
#„u tan

〉

6=0). Для отримання сумарного ефекту закручування
певного знаку необхiдна деяка асиметрiя мiж висхiдними i низхiдними потоками. Головною причиною
асиметрiї служить стратифiкацiя, зумовлена тим, що висхiднi комiрки розширюються, а низхiднi сти-
скуються. Iншi причини можуть бути пов’язанi з топологiєю (оскiльки плазма пiднiмається переважно
в центрi конвективної комiрки i опускається на її краях) i магнiтною плавучiстю, яка сприяє пiдйому
намагнiченої плазми. Результуюча комбiнацiя радiального i обертального рухiв приводять в досить про-
154 Криводубський В.Н.



тяжних дiлянках до переважання в пiвнiчнiй пiвсферi лiвогвинтового, а в пiвденнiй — правогвинтового
закручування [22, 24].

Отже, надзвичайною особливiстю турбулентностi в астрофiзичних умовах є те, що закручування (ви-
хорi) в нiй виникають природним шляхом в результатi взаємодiї обертання Ω i неоднорiдностi плазми ∇ρ
(або ж неоднорiдностi iнтенсивностi турбулентних пульсацiй ∇u). Кiлькiсно ця властивiсть описується
параметром усередненої спiральностi [21]

α(r, θ)=α(r) cos θ, α(r)∼=−
τ

3

〈

#„u×rot #„u
〉

∼=−
2

3
Ωl2∇ ln(ρu)=−

2

3
Ωl2

(

∇ρ

ρ
+
∇u
u

)

, (3)

де r — вiдстань вiд центра Сонця, θ — полярний кут в сферичнiй системi координат, ρ — густина

речовини, ∇≡
∂

∂r
— радiальний градiєнт. Кутова залежнiсть α(r, θ) така, що α обертається в нуль на

екваторi i має рiзнi знаки в пiвнiчнiй (0 < θ< π/2) i пiвденнiй (π/2 < θ< π) пiвсферах. Видно, що спi-
ральнiсть певного знаку виникає у турбулентному середовищi, яке обертається, за наявностi градiєнту

густини речовини ρ i/або градiєнту ефективної турбулентної швидкостi u =
〈

#„u 2
〉1/2

(у загальному ви-
падку за наявностi градiєнту густини потоку ∇ ln(ρu)). Спiральнiсть є абсолютно природним ефектом,
який з необхiднiстю виникає в гравiтацiйному полi в охоплених турбулентнiстю (конвекцiєю) системах,
що обертаються.

Таким чином, в конвективних зонах небесних тiл турбулентнiсть набуває спiрального характеру
〈

#„u × rot #„u
〉

6= 0. За наявностi магнiтних полiв
#„

B саме вона приводить до α-ефекту — збуджує еле-
ктричне поле #„

ε = α
〈 #„

B
〉

/c, необхiдне для самопiдтримання глобального магнетизму
〈 #„

B
〉

. При досить
iнтенсивнiй спiральностi α-ефект збуджує магнiтнi поля, якi можуть протистояти омiчним виснажен-
ням, вiдкриваючи, таким чином, прямий шлях до пояснення походження космiчних магнiтних полiв.
Основна причина популярностi α-ефекту у дослiдникiв глобального сонячного магнетизму полягає в
тому, що вiн служить однiєю iз двох базових генерацiйних складових моделi αΩ динамо, даючи змогу
досить просто замкнути сонячний “динамо-цикл” [21] (див. нижче).

Як уже вiдзначено, загально α-ефект на Сонцi та iнших конвективних зорях пов’язують з маломас-
штабними спiральними (циклонiчними) рухами. Одначе причини походження вiдповiдних спiральних
течiй можуть бути рiзними. Зазвичай дослiджуються два типи α-ефекту.

Перший тип спiральностi, який пов’язаний з неоднорiднiстю густини в ротацiйнiй турбулiзованiй
конвективнiй зонi, був запропонований Е.Паркером [26] в 1955 р. Згодом М.Штеєнбек, Ф.Краузе i
К.-Х.Редлер [27, 28] в 1966 р. теоретично обґрунтували, що подiбна спiральнiсть може породжува-
тися також внаслiдок неоднорiдностi iнтенсивностi турбулентностi (див. вираз (3)). Цей «класичний»
тип спiральностi, який збуджується у всьому об’ємi СКЗ, прийнято називати кiнетичним α-ефектом
Паркера–Штеєнбека–Краузе (його ще називають конвективним α-ефектом, оскiльки ключову роль
у його виникненнi вiдiграє турбулiзована конвекцiя). По сутi, Паркер мовою вморожених полiв, кон-
вективних комiрок i закручених магнiтних петель запропонував якiсну модель конвективної магнiтної
циклонiчностi, в якiй сила Корiолiса дiє на горизонтальнi складовi швидкостi стiкаючої вниз речови-
ни у спливаючих магнiтних конвективних комiрках. Заслуга Штеєнбека, Краузе i Редлера полягає в
тому, що вони дали математичних пiдхiд до тих же процесiв мовою усереднень i кореляцiйних тензо-
рiв турбулентностi i виявили здатнiсть спiральної турбулентностi пiдсилювати первiсне слабке магнiтне
поле. Зазначимо, що α-ефект уже давно отримав експериментальне пiдтвердження в лабораторних умо-
вах [29]. До виникнення кiнетичної спiральностi можуть також призводити магнiтострофiчнi хвилi бiля
дна СКЗ [30] або ж глобальна гiдродинамiчна нестабiльнiсть широтного диференцiйного обертання
тахоклiну [31].

Другий тип α-ефекту, запропонований Г.В.Бебкоком [32] в 1961 р. i математично обґрунтований
Р.Б.Лейтоном [33] в 1969 р., пов’язаний з поверхневими активними магнiтними областями на Сонцi.

В обох випадках спiральнiсть поля турбулентних швидкостей
〈

#„u × rot #„u
〉

, необхiдна для збудже-
ння α-ефекту, виникає в результатi впливу сили Корiолiса на горизонтальнi рухи речовини, проте
цi рухи в запропонованих механiзмах мають рiзну природу [25]. «Класичний» кiнетичний механiзм
α-ефекту Паркера–Штеєнбека–Краузе опирається на рухи, якi виникають внаслiдок термiчної конве-
кцiї, тодi як в механiзмовi Бебкока–Лейтона береться до уваги магнiтна плавучiсть. В бiльшостi те-
оретичних дослiджень сонячного динамо-циклу впродовж тривалого часу залучалась до розгляду, в
основному, кiнетична версiя α-ефекту Паркера–Штеєнбека–Краузе, який функцiонує у всьому об’ємi
СКЗ (див., наприклад, [21—26, 34, 35]). Разом з тим, в останнi роки наступив ренесанс щодо вивче-
ння поверхневого α-ефекту Бебкока–Лейтона. Виявилося, що механiзм Бебкока–Лейтона заслуговує
не меншої уваги [36, 41], оскiльки його властивостi можна оцiнити з статистичних властивостей спо-
стережених сонячних плям на вiдмiну вiд необхiдностi теоретичних розрахункiв кiнетичного параметру
Паркера–Штеєнбека–Краузе. Важливо також, що нелокальний α-ефект Бебкока–Лейтона не зазнає т.зв.
катастрофiчного пригнiчення внаслiдок збереження магнiтної спiральностi [39].
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2.СЦЕНАРIЙ СОНЯЧНОГО ЦИКЛУ

Згiдно сучасних наукових переконань, якi сформувалися на основi спостережень i теоретичних уяв-
лень [5, 9, 12, 19–26, 32, 42–45], глобальне магнiтне поле Сонця

#„

B складається з двох аксiально-
симетричних компонент. Перша компонента — приховане вiд спостерiгачiв в сонячних глибинах сильне
тороїдальне (азимутальне) поле

#„

BT . Воно спрямоване вздовж паралелей в основному на середнiх та низь-
ких широтах i має протилежну полярнiсть (спрямованiсть) обабiч екватора. Тiльки найбiльш потужнi
поля (> 103 Гс), прориваючись завдяки магнiтнiй плавучостi на сонячну поверхню, проявляються у ви-
глядi локальних опуклостей тороїдального поля, визначаючи тим самим iнтенсивнiсть плямоутворення.
Останню прийнято характеризувати вiдносним числом сонячних плям W (числом Вольфа) i параметром
потужностi циклу. Максимальне значення усереднених мiсячних чисел W в циклi, зазвичай, назива-
ють амплiтудою 11-рiчного циклу. Параметр потужностi циклу визначається як загальна площа всiх
плям, спостережених впродовж циклу. Друга компонента — зосереджене в меридiональних площинах
слабке полоїдальне поле

#„

BP . Силовi лiнiї полоїдального поля, виходячи на сонячну поверхню, формують
фоновi магнiтнi поля, зокрема, полярнi магнiтнi поля. Полоїдальне поле зримо проявляється у виглядi
корональних стримерiв, що виходять iз високих широт i спостерiгаються пiд час затемнень Сонця. В чи-
стому виглядi полоїдальнi поля трапляються в приполярних дiлянках вище 55◦ широти. Зазвичай вони
визначаються шляхом прямих магнiтографiчних вимiрювань [46] або ж вимiрювань магнiтного потоку
на основi спостережень полярних факелiв (якi служать iндикаторами полярних магнiтних потокiв) [18].

Спостереження показують, що величина i полярнiсть обох компонент коливаються iз середнiм перi-
одом близько 11 рокiв в протифазi [5, 12, 32, 44, 45]. Пояснимо детальнiше. Полоїдальне поле досягає
максимуму амплiтуди ∼ 1−2 Гс (оцiнку якої дослiдники отримують на пiдставi спостережень слабких
поверхневих магнiтних полiв в полярних шапках) в епохи мiнiмумiв активностi плям, коли змiнюється
полярнiсть тороїдального поля. Пiсля цього полоїдальне поле зменшується i змiнює знак, проходячи
через нульовий стан (який прийнято називати переполюсовкою або ж магнiтною реверсацiєю) в епохи
максимумiв плям, коли тороїдальне поле найбiльш потужне. Iншими словами, магнiтне поле в обох пiв-
сферах на полюсах зберiгає полярнiсть головних плям бiполярних груп циклу вiдповiдних пiвсфер аж до
моменту його обернення (реверсацiї) в епоху максимуму плям. Справдi важливою особливiстю є те, що
з кожним новим циклом полярностi сонячних плям i полiв бiля полюсiв змiнюються на протилежнi (в
часовiй протифазi в епохи максимуму i мiнiмуму циклу). Коли на початку чергового циклу з’являються
новi високоширотнi групи плям, то розподiлення їхнiх полярностей виявляється протилежним тому, яке
мають малочисельнi групи, що залишилися вiд попереднього циклу поблизу екватору. Для повернення
Сонця до тiєї самої загальної конфiгурацiї магнiтних полiв плям i слабких полiв бiля полюсiв необхiднi
два класичних 11-рiчних цикли змiни кiлькостi плям, тобто 22 роки. Це природним шляхом вказує на
те, що в фiзичному сенсi основним служить не 11-рiчний, а 22-рiчний цикл. Виявлена зi спостережень
закономiрнiсть змiни проявiв полярностей полоїдальної i тороїдальної компонент загального магнiтного
поля Сонця отримала назву “магнiтний цикл Хейла”.

Таким чином, 11-рiчний цикл характеризується змiною напряму компонент крупномасштабного ма-
гнiтного поля, яка супроводжується радикальною змiною кiлькостi i площi плям. В мiнiмумi циклу, коли
магнiтне поле переважно спрямоване вздовж меридiанiв, на Сонцi майже не спостерiгаються плями, а
в максимумi, коли поле зорiєнтоване в основному в азимутальному напрямку, кiлькiсть плям може до-
сягнути ста i покривати близько одного вiдсотка сонячної поверхнi. Перiодичнiсть змiн полярностi двох
компонент глобального поля становить близько 22 рокiв. Очевидно, що глобальнi магнiтнi компонен-
ти пов’язанi мiж собою i збуджуються, напевно, одним процесом, який носить коливальний циклiчний
характер.

Спостереженi рухи на сонячнiй поверхнi i конвекцiя в пiдфотосферних шарах мають надзвичай-
но нерегулярний (турбулентний) характер (див., напр., [47, 48]). Тому найбiльшого поширення серед
дослiдникiв отримали переконання, що спусковим механiзмом сонячного циклу служить процес турбу-
лентного гiдромагнiтного динамо [6, 9, 13, 20–27, 42, 43], в результатi якого частина енергiї обертання i
конвективних рухiв перетворюється в енергiю магнiтного поля. Роль «динамо-машини» на Сонцi вiдiграє
його конвективна зона, де в результатi взаємодiї обертання (з кутовою швидкiстю Ω) i турбулiзованої
конвекцiї (зi швидкiстю #„u ) створюється специфiчна комбiнацiя диференцiйного обертання Ω(r, θ) i спi-
ральної турбулентної конвекцiї

〈

#„u×rot #„u
〉

. У високопровiднiй сонячнiй плазмi магнiтнi поля вмороженi
(закрiпленi) в речовину. За цiєї умови диференцiйне обертання витягує магнiтнi силовi лiнiї глибин-
ного полоїдального (меридiонального) поля

#„

BP , орiєнтуючи їх у азимутальнiй площинi, що призводить
до збудження тороїдальної компоненти поля

#„

BT , яка має протилежнi напрями в пiвнiчнiй i пiвденнiй
пiвсферах (т.зв. ефект «накручування» або ж Ω-ефект). Зазначений ефект описується першим членом
правої частини рiвняння

∂
#„

BT

∂t
= r sin θ

( #„

BP∇
)

Ω
#„

iϕ+νT∆
#„

BT , (4)
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де νT ≈
τ

3

〈

#„u · #„u
〉

≈
τ

3
u2 — турбулентна в’язкiсть; ∇≡

#„

i r
∂

∂r
+

#„

iθ
1

r

∂

∂θ
;

∂

∂r
i

∂

∂θ
— радiальний i широтний

градiєнти;
#„

ir ,
#„

iθ,
#„

iϕ — вiдповiдно одиничнi радiальний, меридiональний i азимутальний вектори в сфе-
ричнiй системi координат. Оскiльки розглядаються тiльки крупномасштабнi магнiтнi поля, то кутовi
дужки усереднення тут i далi опущенi. Другий член правої частини цього рiвняння описує конкуруючий
ефект турбулентної дисипацiї магнiтного поля, який обмежує величину наростаючого поля

#„

BT . Завдяки
магнiтнiй плавучостi фрагменти тороїдального поля (магнiтнi Ω-петлi) прориваються до сонячної поверх-
нi, де через певний час їх можна спостерiгати на фотосферному рiвнi в «королiвськiй зонi» у виглядi
бiполярних магнiтних груп плям, орiєнтованих вздовж лiнiї, приблизно паралельної сонячному екватору
(точнiше спрямованої пiд невеликим, до 10◦, кутом до екватору). Головнi плями в бiполярних групах
(лiдируючi по вiдношенню до напряму обертання) мають протилежнi полярностi в пiвнiчнiй i пiвденнiй
пiвсферах i спiвпадають з полярнiстю магнiтних полюсiв.

Усереднена спiральна турбулентнiсть
〈

#„u × rot #„u
〉

збуджує електричне поле #„
ε = α

#„

BT /c (α-ефект),
який регенерує з тороїдального поля

#„

BT нову полоїдальну компоненту
#„

BP

∂
#„

BP

∂t
= c rot #„

ε +νT∆
#„

BP =rot(α
#„

BT )+νT∆
#„

BP , (5)

антипаралельного спрямування по вiдношенню до його вихiдної меридiональної орiєнтацiї в попередньо-
му циклi (перший член в правiй частинi рiвняння (5)), замикаючи тим самим сонячний динамо-цикл [22].
Нове полоїдальне поле внаслiдок турбулентної дифузiї (другий член в правiй частинi рiвняння (5)) по-
ступово згасає, однак диференцiйне обертання пiдсилює тороїдальну компоненту (перший член в правiй
частинi рiвняння (4)) доти, поки не настане реверсацiя полоїдального поля (в епоху максимуму циклу
плям). Пiсля реверсацiї диференцiйне обертання починає генерувати нову тороїдальну компоненту про-
тилежного спрямування до попередньої, так що сумарне тороїдальне поле поступово зменшується. У
мiру його зменшення α-ефект все ще пiдсилює нову полоїдальну компоненту, допоки тороїдальне поле
не зникне в епоху нового мiнiмуму активностi [41]. Пiсля цього завдяки регулярному диференцiйному
обертанню розпочинається зростання тороїдальної компоненти нового спрямування, так що далi повто-
рюється описаний цикл, але з протилежними полярностями глобальних полiв. Таким чином, реверсацiя
полярностей глобальних магнiтних полiв в описанiй схемi вiдбувається у вiдповiдностi до спостереже-
ного магнiтного циклу Хейла.

Механiзм регенерацiї двох основних компонент глобального магнiтного поля i замикання сонячного
циклу внаслiдок двох зазначених базових турбулiзованних конвективних ефектiв збудження магнетизму
прийнято називати моделлю αΩ-динамо сонячного циклу [6, 13, 19–25]. Турбулентна магнiтна дифузiя
вiдiграє подвiйну роль в еволюцiї магнiтних полiв: вона об’єднує всi маломасштабнi петлi магнiтного
потоку в одне згладжене поле i, крiм того, сприяє поширенню великомасштабного поля iз дiлянки його
генерацiї по всiй СКЗ. У випадку, коли генерацiя i дифузiя магнiтних потокiв зрiвноваженi, отримують
циклiчну модель турбулентного αΩ-динамо, яка описується системою рiвнянь (4)–(5).

Таким чином, спостережений i теоретично обґрунтований сонячний магнiтний цикл забезпечується
коливаннями полоїдальної i тороїдальної компонент глобального магнiтного поля, якi описуються двома
основними ефектами динамо-теорiї вкупi з турбулентною дифузiєю. Однак для побудови реалiстично-
го сценарiю спостереженої картини магнiтної циклiчностi Сонця модель динамо необхiдно доповнити
ефектами турбулентного накачування (адвекцiї) магнiтного потоку, а також включити до неї ме-
ридiональну циркуляцiю речовини в СКЗ (динамо з переносом магнiтного потоку (англ. flux-transport
dynamo)) [6, 13].

3.ПОВЕРХНОВИЙ АЛЬФА-ЕФЕКТ БЕБКОКА–ЛЕЙТОНА
Альфа-ефект Бебкока–Лейтона пов’язаний з правилом Джоя [49], згiдно з яким осi бiполярних

магнiтних груп плям орiєнтованi пiд певним кутом до широтного напряму «схiд–захiд», так що захiднi
(лiдируючi по вiдношенню до обертання) плями знаходяться в середньому ближче до екватору, нiж
схiднi хвостовi плями (рис. 1).

Середнiй позитивний кут нахилу α (англ. tilt angle) впродовж циклу становить близько 4◦, змiнюю-
чись при цьому вiд кiлькох градусiв (для груп поблизу екватору) до 8−10◦ для високоширотних груп.
Нахил осi бiполярних груп зумовлений дiєю сили Корiолiса на горизонтальнi складовi швидкостi стiка-
ння речовини донизу в спливаючих тороїдальних магнiтних трубках. Сила Корiолiса повертає магнiтнi
силовi дуги (що утворюють плями) пiд певними кутами до екваторiального напряму, якi зростають при
збiльшеннi гелiошироти (зменшеннi полярного кута θ), оскiльки корiолiсове прискорення пропорцiйне
величинi cos θ [50]. Статистичний аналiз варiацiй кутiв нахилу пiд час виходу бiполярних магнiтних
областей (БМО) на сонячну поверхню, проведений на пiдставi магнiтограм, отриманих за допомогою
приладу Michelson Doppler Imager (MDI) на борту космiчного апарату SOHO, показав, що система-
тичний розподiл кутiв нахилу згiдно з правилом Джоя встановлюється в серединi перiоду розвитку
БМО [51]. Це свiдчить про те, що нахил кутiв швидше за все генерується пiд сонячною поверхнею.
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Рис. 1. Iлюстрацiя правила Джоя бiполярних магнiтних груп плям: S — площа найбiльшої плями в групi, l —
вiдстань мiж центрами протилежних магнiтних полярностей, α — кут нахилу магнiтних осей бiполярних груп плям
до широтного напряму. Пунктирна лiнiя показує локальну сонячну паралель в пiвнiчнiй пiвкулi, екватор знаходиться
внизу, тому кут нахилу α — позитивний. Малюнок взято iз роботи [38].

Через обмежений кiнцевий кут нахилу магнiтне поле активних дiлянок мiстить полоїдальну (мери-
дiональну) складову. Маломасштабнi полоїдальнi компоненти магнiтних петель, якi з’єднують плями
з протилежними полярностями, дають меридiональний внесок в глобальне полоїдальне поле в процесi
розпаду активних областей впродовж циклу. При цьому маломасштабнi меридiональнi внески мають
протилежне спрямування по вiдношенню до орiєнтацiї затухаючого глобального полоїдального поля

#„

BP

поточного циклу. В кiнцi циклу головнi плями бiполярних груп дифундують через екватор, де їхнi магнi-
тнi потоки взаємно анiгiлюються внаслiдок протилежних полярностей головних плям в кожнiй пiвсферi.
Разом з тим, магнiтнi потоки хвостових плям дифундують в протилежному напрямi вiд екватору. Тур-
булентна дифузiя об’єднує цi маломасштабнi магнiтнi флуктуацiї в крупнiшi утворення, а поверхнева
меридiональна циркуляцiя [52] переносить їх до полюсiв Сонця. В результатi тут спочатку вiдбувається
погашення магнiтного потоку поточного циклу, а потiм накопичення магнiтного потоку протилежної
полярностi [53, 54]. Зрештою це призводить до зародження нового глобального полоїдального поля про-
тилежного знаку (−

#„

BP) в наступаючому циклi. Саме в цьому полягає суть нелокального поверхневого
α-ефекту Бебкока–Лейтона [32, 33], який вiдiграє актуальну роль в сонячному турбулентному динамо.
Важливо, що описаний механiзм пов’язаний зi спостереженими характеристиками магнiтних активних
областей. Тому його внесок в генерацiю магнiтного поля можна оцiнити на пiдставi статистичної обробки
спостережених даних. Розподiл кутiв нахилу центрованi щодо їх позитивних значень, хоча вiдхилення
значень простягаються в область негативних значень [55]. Тому α-ефекту Бебкока–Лейтона властивi ви-
падковi флуктуацiї, однак вони не перешкоджають статистичнiй оцiнцi внеску цього ефекту в глобальне
полоїдальне поле.

Згiдно [38], внесок активних областей в полоїдальне поле сумiрний їхньому магнiтному потоку, який
пропорцiйний площi плям. Тому в роботах [38–41] загальний внесок всiх спостережених активних обла-
стей за певний промiжок часу окремого циклу в полоїдальне поле нового циклу описується параметром
магнiтної потужностi плям поточного циклу B, який визначається як сумарний добуток

B =
∑

i

Sili sinαi, (6)

де Si — площа найбiльшої плями в певнiй групi; li — вiдстань мiж зваженими центрами протилежних
магнiтних полярностей; αi — кут нахилу магнiтних осей бiполярних груп плям до широтного напряму.
Пiдсумовування ведеться за всiма активними областями, що спостерiгаються в певний промiжок часу,
iндекс сумування i вiдповiдає окремiй групi плям, а зазначенi параметри беруться для фази максималь-
ного розвитку кожної групи. В тих випадках, коли сумування у виразi (6) ведеться за весь сонячний
цикл, величину B позначають як Bcyc [40].

4.ОМЕГА-ЕФЕКТ I ПРОГНОЗУВАННЯ ПОТУЖНОСТI ЦИКЛIВ

Методи прогнозування сонячних циклiв, зазвичай, дiляться на три категорiї [7, 8]: а) екстраполя-
цiйнi методи, якi використовують математичнi властивостi ряду спостережених сонячних даних для
прогнозування майбутнiх рiвнiв активностi; б) методи провiсникiв, якi використовують рiзнi спосте-
реженi гео- i гелiофiзичнi данi поточного циклу в якостi параметрiв для оцiнок амплiтуди наступних
циклiв; в) прогнозування на основi моделей, якi використовують для прогнозiв включення спостере-
жених гелiофiзичних даних в моделi сонячних циклiв. Вiдзначимо на перший погляд парадоксальний
причинно-наслiдковий зв’язок, який використовується в методi провiсникiв: варiацiї магнiтного поля
Землi служать провiсником магнiтного поля Сонця iз завбачливiстю близько 5 рокiв. Проте все стає
зрозумiлим, якщо врахувати, що впродовж циклу вiдбувається трансформацiя крупномасштабного по-
лоїдального магнiтного поля Сонця

#„

BP , яке визначає геомагнiтну активнiсть на фазi мiнiмуму циклу,
в тороїдальне поле

#„

BT i зумовленi ним локальнi магнiтнi поля сонячних плям на фазi максимуму, яка
настає пiзнiше. Однак далi в данiй роботи ми зосереджуємо увагу на третiй категорiї прогнозiв, якi
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базуються на фiзичних моделях сонячного циклу.
Загальноприйнято, що радiальний градiєнт кутової швидкостi ∂Ω/∂r, дiючи в сонячних глибинах на

полоїдальне поле
#„

BP , трансформує його в тороїдальне поле
#„

BT (див. рiвняння (4)). Зазвичай вважають,
що найбiльш сприятливим мiсцем для генерацiї тороїдального поля служать глибокi шари поблизу дна
СКЗ в районi тахоклiну, оскiльки тут густина кiнетичної енергiї диференцiйного обертання значно пе-
ревищує густину магнiтної енергiї. Крiм того, тут збуджуване поле зазнає найменших втрат внаслiдок
магнiтної плавучостi. В рамках моделi αΩ-динамо на пiдставi даних спостережень в роботi [56] впер-
ше було теоретично обґрунтовано функцiональний зв’язок мiж амплiтудою полоїдального поля

#„

BP , що
спостерiгається в полярних областях в мiнiмумi циклу, та iнтенсивнiстю плямоутворення W наступа-
ючого циклу. На пiдставi встановленої функцiональної залежностi зазначених магнiтних iндексiв був
зроблений вдалий прогноз чисел Вольфа 21-го циклу. Виявлена кореляцiя зумовлена досить стабiльною
регулярнiстю диференцiального обертання ∂Ω/∂r, якому притаманнi лише незначнi змiни з часом [41].
Оскiльки BT ∼BP∂Ω/∂r (див. рiвняння (4)), то при майже стабiльнiй величинi ∂Ω/∂r полоїдальне поле
BP в епоху мiнiмуму циклу визначає величину тороїдального поля BT , а значить, i активнiсть плямо-
утворення в наступаючому циклi. При цьому найкраща кореляцiя мiж полярним магнiтним полем в
мiнiмумi i потужнiстю наступного циклу забезпечується за умови високої турбулентної дифузiї (турбу-
лентного перенесення) поверхневого полоїдального поля до глибинного шару тахоклiну бiля дна СКЗ,
де вiдбувається найбiльш ефективна генерацiя тороїдального поля [9, 57]. В.Макаров та iн. [58, 59] на
пiдставi статистичного опрацювання спостережених даних 16–22 циклiв виявили високу лiнiйну кореля-
цiю мiж запровадженим ними A-iндексом (магнiтним моментом крупномасштабного полоїдального поля)
i амплiтудою W наступного максимуму.

Згодом Дж.Джянг та iн. [57] на пiдставi спостережених даних останнiх 9 циклiв встановили зале-
жностi рiчних значень мiжнародних чисел сонячних плям Rmax вiд дипольного моменту DM, визначеного
на основi A-iндексу [58], i вiд дипольного моменту DM, отриманого в результатi прямих вимiрювань по-
лярного магнiтного поля в мiнiмумi циклу [46] (рис. 2).

В роботi [37] в результатi аналiзу спостережених даних за 15–21 цикли (серiї вимiрювань варiа-
цiй кутiв нахилу БМО вiд циклу до циклу, отриманих в обсерваторiях Маунт Вiлсон i Кодайканал)
виявлено позитивнi кореляцiї мiж добутком усередненої площi плям на усереднений кут нахилу БМО
впродовж певного поточного циклу i потужнiстю (усередненою площею плям) наступного циклу. Ще
вагомiшу позитивну кореляцiю було виявлено мiж параметром механiзму Бебкока–Лейтона (який вклю-
чає в себе кут нахилу БМО) i амплiтудою (числами Вольфа) наступного циклу. Крiм того, установлено,
що потужнiсть певного циклу (сумарна площа плям за цикл) i усередненi за цикл кути нахилу БМО
в комбiнацiї (як добуток одне на одне) вiдiграють важливу роль в побудовi полярного магнiтного поля
в мiнiмуму в кiнцi циклу, що важливо при прогнозуваннi характеристик майбутнього полярного поля
(див. нижче).

В недавнiй роботi [60] на основi вивчення реконструйованих магнiтних характеристик, якi охоплю-
ють часовий перiод бiльше одного столiття [15–18], проведено дослiдження, спрямованi на вивчення
розвитку, iнтервалу пам’ятi i прогнозування сонячних циклiв. В результатi аналiзу вiдновлених даних
за 9 циклiв (15–23 цикли) було виявлено значущу позитивну кореляцiю мiж усередненим полярним

Рис. 2. Максимальна потужнiсть сонячних циклiв Rmax (максимальне значення рiчних мiжнародних чисел сонячних
плям в даному циклi) як функцiя дипольного моменту (DM) полярного магнiтного поля попереднiх сонячних
мiнiмумiв. Свiтлi кружки — дипольний момент, оцiнений на пiдставi A-iндексу крупномасштабного магнiтного
поля [58], темнi кружки — дипольний момент, отриманий в результатi прямих вимiрювань полярного магнiтного
поля в мiнiмумi 21–23 циклiв [46]. Квадрат — прогноз максимуму 24-го циклу, розрахований в 2007 роцi [57] на
пiдставi оцiнок дипольного моменту в мiнiмумi циклу i лiнiйної залежностi, показаної на цьому графiку. Малюнок
взято iз роботи [57].
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магнiтним потоком (в епоху мiнiмуму) i потужнiстю (загальною площею всiх плям) наступного циклу
(окремо для пiвнiчної i пiвденної сонячних пiвсфер). Крiм того, було установлено, що iнтервал пам’ятi
циклу обмежений перiодом тiльки одного циклу (детальнiше див. роздiл 6).

Значуща позитивна кореляцiя мiж полярними полями в мiнiмумi i потужнiстю наступного циклу
сонячних плям на основi реконструкцiї магнiтних полiв з 1700 року була пiдтверджена Дж. Джянгом
та iн. в роботi [17].

Виявленi переконливi докази тiсної кореляцiї мiж спостереженими магнiтними гелiофiзичними па-
раметрами були використанi для бiльш-менш успiшних прогнозiв потужностi наступаючих нових ци-
клiв [57–62]. Значне полiпшення прогнозiв було досягнуто при включеннi в числовi моделi динамо гло-
бальних меридiональних потокiв речовини [63–69]. Таким чином, проведенi в останнi роки дослiдження
без сумнiву пiдтверджують, що Ω-ефект служить надiйною складовою механiзму сонячного αΩ-динамо,
а вимiрювання полоїдального поля в мiнiмумi циклiв можна залучати для прогнозiв наступних максиму-
мiв циклiв. Виявлена кореляцiя мiж спостереженим полоїдальним полем в мiнiмумi циклу i амплiтудою
наступного циклу свiдчить про зв’язок мiж поверхневим магнiтним полем i глибинними шарами бiля дна
СКЗ [60, 70]. Меридiональна циркуляцiя i турбулентна дифузiя переносить магнiтнi силовi лiнiї поверх-
невого полоїдального поля до дна СКЗ, в результатi чого там формується великомасштабне полоїдальне
поле BP . Диференцiйне обертання, дiючи на це поле, генерує тороїдальне поле BT , яке при спливаннi
визначає iнтенсивнiсть плямоутворення в новому циклi.

Слiд також вiдзначити застосування для прогнозування сонячної активностi методу асимiляцiї (за-
своєння) даних до простої нелiнiйної моделi динамо, який враховує невизначеностi (похибки) спосте-
режених сонячних даних i вплив турбулентних динамо-процесiв, якi ще не до кiнця зрозумiлi [71].
Перевага методу полягає в його здатностi поєднувати спостереженi данi i моделi для можливостi точних
оцiнок фiзичних властивостей, якi не можна безпосередньо спостерiгати. В даному випадку дослiдники
на пiдставi вiдомих (з певними похибками) iз спостережень чисел Вольфа робили оцiнки стану соня-
чних магнiтних полiв, якi описуються динамо-моделлю з деякою невизначенiстю турбулентних параме-
трiв. Для асимiляцiї спостережених даних було використано ефективний для дослiдження нелiнiйних
динамiчних моделей метод ансамбль-Кальман-фiльтру. Метод забезпечує оцiнки минулих, поточних i
майбутнiх станiв систем навiть у випадках, коли точна природа системи, що моделюється, невiдома.
В рамках цього методу при врахуваннi змiнностi магнiтної спiральностi в моделi αΩ-динамо вдало-
ся отримати прийнятне узгодження мiж прогнозами попереднiх сонячних циклiв (формами профiлiв
кривих чисел Вольфа) i спостереженими даними [71, 72]. Розрахований прогноз 24-го циклу (за згла-
дженими рiчними числами Вольфа на ∼ 30% слабкiший попереднього циклу з максимумом приблизно в
2013 р.) [72] добре узгоджується зi спостереженнями.

5.АЛЬФА-ЕФЕКТ I ПРОГНОЗУВАННЯ ПОЛОЇДАЛЬНИХ ПОЛIВ В МIНIМУМI ЦИКЛIВ
Оскiльки α-ефект перетворює тороїдальне поле

#„

BT в полоїдальне
#„

BP згiдно рiвняння (5): BP ∼αBT ,
то у дослiдникiв були наївнi очiкування функцiональної залежностi мiж спостереженою амплiтудою по-
точного циклу W i полоїдальним полем BP в мiнiмумi наступного циклу, подiбної до функцiональної
залежностi мiж спостереженими параметрами DM(BP) i Rmax(W ), вiдображеної на рис. 2. Однак виявило-
ся, що амплiтуда циклу W не корелює з А-iндексом полоїдального поля в кiнцi тих же самих циклiв [38,
57–59] (див. рис. 3,б).

В термiнах динамо-теорiї це нiбито свiдчить про вiдсутнiсть функцiональної залежностi полоїдаль-
ного поля

#„

BP в кiнцi циклiв вiд тороїдального поля
#„

BT в максимумi поточного циклу. Дослiдники
вважають, що таке спiввiдношення все ж таки реалiзується завдяки α-ефекту, але його неоднозначнiсть
зумовлена випадковими флуктуацiями, властивими цьому ефекту [38–41, 74]. На противагу майже ста-
бiльному в часi Ω-ефекту, для α-ефекту властива значна хаотичнiсть в часi i просторi. Альфа-ефект
пов’язаний з вiдносно маломасштабними рухами, якi не є регулярними на вiдмiну вiд глобального дифе-
ренцiйного обертання. Тому випадковi флуктуацiї порушують функцiональний зв’язок мiж тороїдальною
i полоїдальною компонентами магнiтного поля [57, 74].

Однак внесок механiзму Бебкока–Лейтона в генерацiю полоїдального поля, включаючи наявнi флу-
ктуацiї, можна все ж таки оцiнити за даними спостережень сонячних плям. I саме формула (6) надає
таку можливiсть на пiдставi засвоєння (асимiляцiї) спостережених даних бiполярних груп сонячних
плям. В роботi Л. Кичатiнова i С.Олемського [38] на пiдставi спостережених даних циклiв 19–21 ви-
явлено хорошу кореляцiю мiж сумарним внеском всiх сонячних груп плям (розрахованим з допомогою
виразу (6) шляхом асимiляцiї площi найбiльшої плями в БМО, протяжностi i кута нахилу кожної групи
плям) i крупномасштабним дипольним магнiтним полем (див. рис. 3,а). В роботах [40, 41] цитованi тут
результати було пiдтверджено на пiдставi довшого ряду (за 14–21 сонячнi цикли) спостережених даних
(рис. 4).

В роботi [60] на пiдставi опрацювання бази сонячних даних, що охоплюють часовий iнтервал, дов-
ший столiття, було дослiдження кореляцiї мiж площами сонячних плям (максимальної i сумарної за
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Рис. 3. a — Положення окремих сонячних циклiв в координатах величин B, розрахованих за формулою (6) (площа
найбiльшої плями в певнiй групi була взята в мiльйонних частках сонячної пiвсфери, а вiдстань мiж зваженими
центрами протилежних магнiтних полярностей — в кiлометрах), i значень iндексу A крупномасштабного магнiтного
поля [58, 59] в наступнi мiнiмуми активностi. Бiля розрахованих точок вказано номери циклiв; спостереженi данi
для яких брались iз Каталогу сонячної дiяльностi Пулковської астрономiчної обсерваторiї [73]. Отримана лiнiйна
кореляцiя описується спiввiдношенням A= 4,1 · 10−11B. б — те ж саме для амплiтуди циклiв W (максимальнi
усередненi за рiк числа Вольфа) i iндексу A. Малюнок взято iз роботи [38].

Рис. 4. Залежнiсть значень iндексу крупномасштабного дипольного магнiтного поля A [58, 59] в мiнiмумах актив-
ностi окремих сонячних циклiв вiд магнiтної потужностi полоїдального магнiтного поля поточних циклiв Bcyc.
Кружками показано данi Каталогу сонячної дiяльностi Пулковської астрономiчної обсерваторiї (19–21 цикли) [73],
трикутниками — обсерваторiя Маунт-Вiлсон (16–21 цикли) [75], квадратами — обсерваторiя Кодайканал (14-21
цикли) [75]. Наведена лiнiйна кореляцiя описується спiввiдношенням A= 2,16 ·10−10Bcyc. Малюнок взято iз робо-
ти [40].

цикл) [15] i величиною усередненого полярного магнiтного потоку (розрахованого iз вимiрiв полярних
факелiв) в мiнiмумi циклiв [18]. Установлено, що площi сонячних плям поточних циклiв не корелюють
з полярним магнiтним потоком наступних мiнiмумiв. Тому площа сонячних плям сама по собi не мо-
же бути пiдходящим параметром для використання в прогнозах полярних магнiтних потокiв на основi
моделей динамо.

Однак ситуацiя значно полiпшується i площi плям починають корелювати з полярними магнiтними
потоками, якщо цi площi помножити на середньо зваженi кути нахилiв БМО. Це говорить про те, що
при спiльному засвоєннi (асимiляцiї) кутiв нахилу i площi плям вiдновлюється функцiональна зале-
жнiсть полярних магнiтних потокiв вiд асимiльованого параметру сонячних плям попереднього циклу.
Тому цей асимiльований параметр, ймовiрно, є невiд’ємною компонентою майбутнiх сонячних прогнозiв
на основi моделей динамо. Проаналiзованi кореляцiї спостережених сонячних даних, отриманих за сто-
лiття, пiдсилюють переконання, що процеси виникнення i розпаду БМО служать основним механiзмом
генерацiї полоїдального поля (тобто свiдчать на користь механiзму Бебкока–Лейтона).

6. IНТЕРВАЛ ПАМ’ЯТI СОНЯЧНОГО ЦИКЛУ

При прогнозуваннi циклiчностi в рамках теорiї динамо iз залучення спостережених сонячних даних
дослiдники в останнi роки опираються на подiбнi за природою моделi турбулентного динамо сонячно-
го циклу з перенесенням магнiтного потоку (англ. flux-transport dynamo), але з рiзним акцентом на
природу ефектiв перенесення магнiтного потоку [60, 61]. Суть вiдмiнностей полягає в оцiнцi вiдносного
внеску в моделi дифузiйного i меридiонального перенесень магнiтного потоку. Частина дослiдникiв (див.,
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напр., [61, 76, 77]) розробляє числовi моделi динамо з низькою турбулентною дифузiєю магнiтного поля
(∼ 108 см2/с), в яких основним механiзмом перенесення магнiтного потоку служить меридiональна цир-
куляцiя (т.зв. адвекцiя). В цьому режимi згенероване в поточному циклi поверхневе полоїдальне поле
переноситься спочатку вiд середнiх широт до полюсiв, потiм вниз до тахоклiну, далi в екваторiальному
напрямi до широт сонячних плям, де внаслiдок Ω-ефекту трансформується в тороїдальне поле наступно-
го циклу. Цей режим прийнято називати «моделлю динамо з домiнуючим переносом магнiтного потоку
внаслiдок адвекцiї» (динамо-режим АД) [78]). Разом з тим, в роботах [61, 78] запроваджено режим з
високою турбулентною дифузiєю магнiтного поля (∼ 1013 см2/с), в якому поверхневе полоїдальне поле
переноситься вниз до тахоклiну в основному за рахунок турбулентної дифузiї — «модель динамо з домi-
нуючим переносом магнiтного потоку внаслiдок турбулентної дифузiї» (динамо-режим ДД). Автор цiєї
статтi дотримується точки зору авторiв роботи [61] (динамо-режим ДД), оскiльки згiдно його розрахун-
кiв [79, 80] на пiдставi фiзичних характеристик СКЗ коефiцiєнт турбулентної дифузiї магнiтного поля є
досить високим (∼ 3 ·1012−1013 см2/с).

В результатi теоретичного вивчення [81] установлено, що головна вiдмiннiсть мiж прогнозами актив-
ностi на основi моделей АД i ДД полягає в рiзному iнтервалi пам’ятi (англ. memory span) сонячного
циклу. На основi моделювань, в яких джерело полоїдального поля варiювалося стохастично в часi, до-
слiджувались кореляцiї мiж полярним магнiтним потоком в мiнiмумi циклу n i амплiтудою (загальною
площею плям) циклiв n, n+1, n+2 i n+3. Було знайдено, що в режимi ДД полярний магнiтний потiк в
мiнiмумi циклу корелює тiльки з амплiтудою наступного циклу (n+1), тодi як в режимi АД полярний
магнiтний потiк в мiнiмумi циклу n корелює з амплiтудами циклiв n, n+1 i n+2. В недавнiй роботi [82]
знайдено, що залучення до моделювання турбулентного накачування (перенесення магнiтного потоку,
пов’язаного з морфологiчною асиметрiєю мiж спрямованими догори i донизу конвективними течiями [83])
лiквiдує будь-яку довготермiнову пам’ять сонячного циклу, залишаючи тiльки короткострокову пам’ять
на один цикл наперед. В результатi при врахуваннi магнiтного накачування прогнози активностi в АД i
ДД режимах стають нерозрiзненими.

В роботi [60] дослiджено проблему пам’ятi циклу зi спостереженої точки зору. На пiдставi опра-
цювання даних вимiрювань площi плям i полярного магнiтного потоку, що охоплюють промiжок часу
бiльше столiття, було виявлено тiльки одну iстотну кореляцiю мiж полярним магнiтним потоком в мiнi-
мумi циклу n i амплiтудою наступного циклу n+1. Отриманий результат свiдчить, що iнтервал пам’ятi
циклу обмежений тiльки одним циклом. Подiбний висновок ранiше був зроблений також в роботi [84]
на основi знайденої кореляцiї мiж довжиною поточного циклу i амплiтудою наступного циклу. В свiтлi
теоретичних дослiджень [81, 82] це дозволяє припустити, що зi спостереженнями сумiснi моделi ДД
i/або моделi динамо з перенесенням потоку внаслiдок магнiтного накачування (див., напр., [85]), тодi
як моделi в чистому режимi АД — не сумiснi зi спостереженнями. Хоча не виключено, що хаотичнi ва-
рiацiї амплiтуди меридiональних течiй також можуть приводити до скорочення iнтервалу пам’ятi циклу
в режимi АД.

7.ВИСНОВКИ

Згiдно моделi αΩ-динамо диференцiйне обертання ∂Ω/∂r i полоїдальне магнiтне поле
#„

BP спiльно
породжують тороїдальне магнiтне поле

#„

BT (Ω-ефект). Оскiльки диференцiйному обертанню притаманна
майже стабiльна регулярнiсть, то мiж величинами

#„

BP i
#„

BT iснує функцiональна залежнiсть: поле
#„

BP в
епоху мiнiмуму визначає величину збуджуваного поля

#„

BT в наступаючому циклi, яке несе вiдповiдаль-
нiсть за iнтенсивнiсть плямоутворення. Це надає можливiсть по величинi визначеного на початку циклу
поля

#„

BP прогнозувати амплiтуду Rmax (числа Вольфа) i потужнiсть (загальну площу всiх плям) циклу.
Разом з тим, певний час в минулому не вдавалося виявити позитивних кореляцiй мiж характеристи-

ками сонячних плям циклу (числом Вольфа або загальною площею плям) i полярним магнiтним потоком
в кiнцi циклу. В термiнах динамо-теорiї це нiбито свiдчило про вiдсутнiсть функцiональної залежно-
стi полоїдального поля

#„

BP в кiнцi циклiв вiд тороїдального поля
#„

BT в максимумi циклiв. Як згодом
виявилося, це було зумовлено тим, що α-ефекту Бебкока–Лейтона (який визначається кутами нахи-
лу бiполярних активних областей, турбулентною дифузiєю i меридiональною циркуляцiєю, i зумовлює
регенерацiю полоїдального поля) властивi випадковi флуктуацiї в часi i просторi.

Ситуацiя, одначе, кардинально змiнилася пiсля того, як було запроваджено параметр магнiтної поту-
жностi плям циклу, який представляє собою добуток площi всiх плям циклу на кути нахилу БМО. При
спiльному засвоєннi (асимiляцiї) площi плям i кутiв нахилу вiдновлюється функцiональна залежнiсть
полярних магнiтних потокiв (якi служать iндикатором полоїдального поля

#„

BP) вiд асимiльованого па-
раметру магнiтної потужностi сонячних плям (який характеризує вiдносну iнтенсивнiсть тороїдального
поля

#„

BT ). В рамках αΩ-динамо це свiдчить про те, що поверхневий α-ефект Бебкока–Лейтона зумовлює
генерацiю полоїдального магнiтного поля

#„

BP в кiнцi поточного циклу, а асимiльований його параметр,
ймовiрно, є невiд’ємною компонентою майбутнiх сонячних прогнозiв на основi моделей динамо.
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Також були встановленi позитивнi кореляцiї мiж параметрами, пов’язаними з кутом нахилу бiпо-
лярних груп плям певного циклу i потужнiстю наступного циклу, на основi яких можна прогнозувати
сонячну активнiсть.

На пiдставi опрацювання даних, якi охоплюють промiжок часу бiльше столiття, недавнiми дослiдже-
ннями встановлено, що iнтервал пам’ятi циклу обмежений тiльки одним циклом.
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