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Конвективний овершут i тахоклiн — найбiльш сприятливi глибиннi
шари Сонця для збудження тороїдального магнiтного поля
В.Н.Криводубський

Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка,
04053, м. Київ, вул. Обсерваторна, 3

Новизна моделей турбулентного динамо сонячного циклу, запропонованих в останнi роки, полягає в тому,
що генерацiя полоїдальної i тороїдальної компонент глобального магнiтного поля вiдбувається не однаково
ефективно у всiй сонячнiй конвективнiй зонi (СКЗ), як ранiше вважалося, а зосереджується в розподiлених
дiлянках СКЗ. У зв’язку з цим набуває актуальностi питання про локалiзацiю Ω-ефекту, який збуджує торої-
дальне поле, оскiльки амплiтуда сонячного циклу залежить вiд величини останнього. У роботi проаналiзована
роль глибинних шарiв у нижнiй частинi СКЗ, що охоплюють шар проникної конвекцiї (конвективний овер-
шут) i шар тахоклiну, при генерацiї потужного тороїдального поля. Висвiтлено недавнi дослiдження автора
про роль глибинних шарiв СКЗ у поясненнi спостережуваного явища подвiйних максимумiв циклу сонячних
плям. У конвективному овершутi створюються необхiднi умови для формування шару тривалого утримання
магнiтного поля, тодi як у тахоклiнi завдяки рiзкому зменшенню кутової швидкостi при наявностi слаб-
кого полоїдального поля ефективно генерується потужне тороїдальне поле. Проте подальша еволюцiя цього
поля вiдбувається в рiзних режимах в полярному i екваторiальному доменах СКЗ. У полярному доменi два
ефекти антиплавучостi (макроскопiчний турбулентний дiамагнетизм i ∇ρ-ефект) блокують магнiтне спли-
вання поля. Тодi як в екваторiальному доменi в нижнiй частинi СКЗ один з ефектiв магнiтної антиплавучостi
(∇ρ-ефект) змiнює свiй знак на протилежний, тим самим допомагаючи магнiтнiй плавучостi Паркера. В ре-
зультатi тут ефект плавучостi Паркера переважає ефект антиплавучостi макроскопiчного турбулентного
дiамагнетизму. Тому через деякий час тороїдальне поле пiднiмається на поверхню i утворює магнiтнi бiпо-
лярнi групи сонячних плям (перша спрямована догори хвиля тороїдального поля, яка вiдповiдальна за основний
максимум активностi плямоутворення). Важливим чинником процесiв у глибинних шарах служить спрямова-
на до екватору меридiональна течiя, яка забезпечує мiграцiю заблокованого поблизу дна СКЗ тороїдального
поля вiд високих широт до низьких. Тому через 1–2 роки заблоковане приполярне тороїдальне поле досягає
дiлянки в приекваторiальному доменi, де вже iснують сприятливi умови для його пiдйому на поверхню. Тут
це затримане в часi тороїдальне поле пiднiмається до сонячної поверхнi (друга спрямована вгору магнiтна
хвиля) i забезпечує тим самим повторний максимум сонячних плям.

Ключовi слова: Сонце; магнiтний цикл; конвективна зона; турбулентне динамо; магнiтна плавучiсть; «негативна
магнiтна плавучiсть»; конвективний овершут; тахоклiн; меридiональна циркуляцiя.

Оскiльки турбулентнiсть повсюдно присутня в космiчнiй плазмi, то дослiдники магнетизму в астро-
фiзичних умовах зосередили зусилля на вивченнi турбулентних механiзмiв походження магнетизму не-
бесних тiл. Зокрема, найбiльшого поширення серед дослiдникiв циклiчних змiн магнiтного поля Сонця
набули переконання, що основним механiзмом сонячного циклу служить модель турбулентного гiдрома-
гнiтного динамо, згiдно з якою циклiчнiсть можна пояснити як процес генерацiї i поступового перетво-
рення одна в одну аксiально-симетричних полоїдальної i тороїдальної компонент глобального (крупно-
масштабного) магнiтного поля. Роль «динамо-машини» на Сонцi вiдiграє його конвективна зона, де в
результатi взаємодiї обертання (з кутовою швидкiстю Ω) i конвекцiї (яка характеризується турбулентною
швидкiстю u) створюється специфiчна комбiнацiя диференцiйного обертання Ω(r, θ) i спiральної турбу-
лентної конвекцiї α(r, θ) (α=− τ

3
〈u ·rotu〉 — параметр спiральностi, що має розмiрнiсть швидкостi, τ —

час кореляцiї турбулентних пульсацiй, r — вiдстань вiд центра Сонця, θ — полярний кут в сферичнiй
системi координат).

Циклiчний процес можна описати так. Якщо в якийсь момент часу переважає полоїдальна компо-
нента поля BP (а це вiдбувається в епоху мiнiмуму активностi плям), то диференцiйне обертання Ω(r, θ)
в умовах вмороженостi магнiтних полiв у високопровiдну сонячну плазму розтягує магнiтнi силовi лi-
нiї цього поля, генеруючи таким чином тороїдальну магнiтну компоненту BT, яка досягає найбiльшої
величини в максимумi активностi. Описаний процес отримав назву Ω-ефект. При цьому внаслiдок тур-
булентної дифузiї полоїдальна компонента поступово зменшується. Разом з тим усереднена спiральна
турбулентнiсть α(r, θ) регенерує iз тороїдального поля нову полоїдальну компоненту BP антипаралель-
ного спрямування по вiдношенню до його вихiдної орiєнтацiї (так званий α-ефект). Нове зростаюче
полоїдальне поле складається з старим полоїдальним полем, яке зменшується внаслiдок турбулентного
затухання. В результатi в максимумi циклу сумарне полоїдальне поле зникає. При цьому продовжує
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працювати α-ефект, генеруючи полоїдальне поле з протилежним спрямуванням по вiдношеннi до йо-
го напряму в попередньому мiнiмумi. Нова полоїдальна компонента внаслiдок Ω-ефекту збуджує нову
тороїдальну компоненту поля iз знаком, протилежним її знаку в максимуму активностi, коли вона бу-
ла найбiльшою. В результатi сумарна тороїдальна компонента зменшується i поступово залишається
тiльки нова полоїдальна магнiтна компонента — наступає наступний мiнiмум сонячної активностi. Са-
ме таким чином α-ефект досить просто замикає сонячний динамо-цикл. Механiзм самопiдтримання
аксiально-симетричних тороїдального та полоїдального полiв, в якому основну роль вiдiграють α-ефект
i Ω-ефект отримав назву в лiтературi «αΩ-динамо». При цьому турбулентна в’язкiсть (магнiтна дифузiя)
вiдiграє подвiйну роль в еволюцiї i перебудовi магнiтних полiв, а саме: вона об’єднує всi маломасштабнi
петлi магнiтного потоку в одне згладжене поле i, крiм того, сприяє поширенню великомасштабного поля
iз областi його генерацiї по всiй СКЗ. У випадку, коли генерацiя i дисипацiя магнiтних потокiв зрiвнова-
женi, отримують циклiчну модель αΩ-динамо. Якась частина вихiдного магнiтного потоку втрачається
внаслiдок його дифузiї безпосередньо через сонячну поверхню, а решта — внаслiдок омiчної дисипацiї
маломасштабного поля.

Вперше гiдромагнiтну динамо-модель, основану на спiльнiй дiї циклонiчної турбулентностi i дифе-
ренцiйного обертання, розробив Ю.Паркер [1]. Пiсля Паркера стало зрозумiлим, що для пiдсилення
магнiтного поля i циклiчних змiн його величини i полярностi особливо ефективною є комбiнацiя неодно-
рiдного обертання i асиметричного поля маломасштабного поля швидкостей (спiральної турбулiзованої
конвекцiї) [2, 3]. На сьогоднi запропоновано численнi моделi сонячного динамо, якi складнiшi, нiж мо-
дель Паркера, однак, в своїй бiльшостi, вони базуються на останнiй. Новизна моделей останнiх рокiв
полягає в тому, що генерацiя полоїдальної i тороїдальної компонент аксiально-симетричного глобального
магнiтного поля вiдбувається не однаково ефективно у всьому об’ємi сонячної конвективної зони (СКЗ),
як вважалося ранiше, а в розподiлених дiлянках СКЗ. З огляду на це, в роботi проаналiзовано роль
рiзних дiлянок у збудженнi i перебудовi глобального магнетизму Сонця.

Зокрема, найсприятливiшими для регенерацiї полоїдальної компоненти служать шари СКЗ поблизу
сонячної поверхнi, де внаслiдок α-ефекту Бебкока–Лейтона, який визначається кутами нахилу (англ. tilt
angle) спостережених бiполярних магнiтних областей (утворених дугами спливаючих магнiтних силових
трубок тороїдального поля), турбулентною дифузiєю i меридiональною циркуляцiєю, вiдбувається збу-
дження нового полоїдального поля, протилежного спрямування по вiдношенню до його орiєнтацiї в по-
передньому циклi [4–6]. Як зазначалося вище, це дозволяє замкнути сонячний динамо-цикл. Водночас,
з точки зору амплiтуди сонячного циклу, надзвичайної актуальностi набуває питання про локалiзацiю
Ω-ефекту, оскiльки саме вiн в присутностi слабкого полоїдального поля збуджує потужне тороїдальне
поле, вiд величини якого залежить iнтенсивнiсть плямоутворення. Нагадаємо, що на Сонцi iндукцiйна
дiя диференцiйного обертання на кiлька порядкiв сильнiша збудження полiв α-ефектом. У зв’язку з
цим дослiдники в останнi роки зосередили свою увагу на дослiдженнi глибинних шарiв. В результатi
було знайдено переконливi докази, що саме поблизу дна СКЗ iснують необхiднi умови для ефективної
генерацiї i тривалого утримання тороїдального поля.

Розглянемо коротко цi аргументи. Зокрема, для ефективної генерацiї тороїдального поля в результатi
дiї диференцiйного обертання на полоїдальне поле необхiдно, щоб магнiтнi силовi трубки тривалий
час перебували в дiлянцi генерацiї. Проте внаслiдок швидкого паркерiвського магнiтного спливання зi
швидкiстю

UB(B, ρ)≈ B
√

4πρ
(1)

(B — величина магнiтної iндукцiї, ρ — густина плазми) [7] важко забезпечити значне пiдсилення i
зберiгання поля в глибоких шарах СКЗ впродовж часу, порiвняного з перiодом сонячного циклу. Це при-
водить до обмеження на амплiтуду збуджуваного тороїдального поля. Водночас моделювання процесiв
спливання магнiтних трубок в СКЗ показало, що для пояснення спостережених величин магнiтних полiв
в активних дiлянках на сонячнiй поверхнi необхiдно, щоб поблизу дна СКЗ iнтенсивнiсть тороїдальних
магнiтних полiв досягала значень принаймнi порядку 103−104 Гс. Зважаючи на це, з особливою потре-
бою на перший план виступає проблема компенсацiї магнiтної плавучостi сильних полiв i утримання їх
тривалий час в дiлянцi динамо. В зв’язку з цим, увагу дослiдникiв привертають глибиннi шари СКЗ,
оскiльки при заглибленнi зменшується паркерiвська швидкiсть магнiтного спливання внаслiдок зроста-
ння з глибиною густини плазми. Актуального значення набувають найглибшi шари, а саме — перехiдна
дiлянка (interface layer) мiж конвективною i променистою (радiативною) зонами (рис. 1), де характернi
розмiри поля швидкостей зазнають кардинальної перебудови.

Суть процесiв в перехiднiй дiлянцi полягає в наступному. Як вiдомо, поля швидкостей у СКЗ при-
родно роздiленi на два масштаби: маломасштабну спiральну турбулентну конвекцiю u(r, θ) i велико-
масштабне диференцiйне обертання Ω(r, θ). Характернi розмiри цих двох полiв швидкостей достатньо
великi для того, щоб мiж СКЗ i радiативної зоною виникали дiлянки поступового спадання амплiтуд
Вiсник Астрономiчної школи, 2018, том 14, №2 63



Рис. 1. Перехiдна дiлянка (interface layer) мiж конвективною (convective zone) i променистою (radiative zone)
зонами, де локалiзованi конвективний овершут i тахоклiн

швидкостей. Тому бiля дна СКЗ мусять сформуватися два перехiдних шари рiзних масштабiв, в яких
вiдбувається перебудова поля швидкостей (рис. 1). Перший шар пов’язаний з турбулентною конвекцiєю,
а другий — з диференцiйним обертанням.

Слiд очiкувати, що перехiдний шар мiж маломасштабною турбулентною конвекцiєю (з характерними
розмiрами l) i променистою зоною буде тоншим в порiвняннi з перехiдним шаром вiд великомасшта-
бних широтних варiацiй кутової швидкостi в СКЗ (з характерними розмiрами L > l) до майже одно-
рiдного обертання в променистих надрах. Оскiльки бiля дна СКЗ кореляцiйна довжина турбулентних
рухiв l за порядком величини становить значну частку вертикальної протяжностi зони конвекцiї, то поле
швидкостей u турбулiзованої конвекцiї буде по iнерцiї проникати в стiйку щодо рухiв радiативну зону,
збiльшуючи вертикальну протяжнiсть зони механiчного перемiшування речовини, хоча в нiй уже не
виконується критерiй Шварцшiльда виникнення конвективної нестiйкостi. Внаслiдок такого просочува-
ння турбулентностi нижче «активної» СКЗ формується перехiдний шар своєрiдної «пасивної конвекцiї»,
тобто шар поступового зменшення iнтенсивностi турбулентних пульсацiй плазми до нуля, який в лiтера-
турi отримав назву шару проникної конвекцiї (т.зв. конвективний овершут, англ. convective overshoot
layer) [8–10]. Шар проникної конвекцiї сприяє накопиченню великомасштабного магнiтного поля Сонця
бiля дна СКЗ i витiсненню його в радiативну зону. Процес витiснення поля коротко можна описати
так. Внаслiдок вмороженостi поля у плазму магнiтнi силовi лiнiї будуть «закидатися» турбулентними
пульсацiями згори донизу в шар проникної конвекцiї. Тому через деякий час магнiтне поле з’явиться
на верхнiй межi радiативної зони, де ранiше його не було i де сприятливi умови для його тривалого
iснування, оскiльки тут турбулентнi пульсацiї уже майже вiдсутнi. Водночас в шарах вище овершуту
внаслiдок процесу заплутування силових лiнiй iнтенсивними турбулiзованими рухами в зонi розвиненої
конвекцiї i джоулевої омiчної дисипацiї магнiтне поле поступово зникатиме. Саме таким чином прояв-
ляється на Сонцi макроскопiчний турбулентний дiамагнетизм (вiдкритий академiком Я.Б. Зельдовичем
в 1956 р. [11]), фiзичний сенс якого полягає у витiсненнi однорiдного в початковий момент крупномас-
штабного магнiтного поля iз дiлянок високопровiдної плазми з пiдвищеною iнтенсивнiстю турбулентних
рухiв у мiсця з менше розвиненою турбулентнiстю вздовж градiєнта турбулентної в’язкостi ∇νT з ефе-
ктивною швидкiстю

Uµ =−∇νT/2 (2)

(тут позначено νT ≈ 1

3
ul — турбулентна в’язкiсть). Дiючи проти магнiтної плавучостi макроскопiчний

турбулентний дiамагнетизм в СКЗ виконує роль «негативної магнiтної плавучостi». Отже, помiтний
позитивний радiальний градiєнт турбулентної швидкостi поблизу дна СКЗ i в шарi проникної конвекцiї
зумовлює спрямоване донизу iнтенсивне дiамагнiтне витiснення поля, яке дiє проти магнiтної плавучостi
i тим самим сприяє тривалому утриманню полiв у зонi генерацiї.

Згiдно з нашими розрахунками [13–15], для параметрiв турбулентностi (u, l), взятих iз моделi СКЗ
Стiкса [12], швидкiсть спрямованого донизу дiамагнiтного витiснення горизонтального крупномасшта-
бного поля в глибинних шарах в областi проникної конвекцiї досягає значень Uµ =−∇νT/2≈ 2 ·103 см/с
(νT ≈1013 см/с [16, 17]), що iстотно зменшує ефективнiсть магнiтного спливання полiв. Оскiльки швид-
кiсть магнiтного спливання залежить вiд величини поля B, то з умови взаємної компенсацiї процесiв
магнiтного спливання зi швидкiстю UB (1) i дiамагнiтного занурення зi швидкiстю Uµ (2) можна знайти
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значення горизонтального стацiонарного поля B0 ≈Uµ
√

4πρ, спливання якого буде повнiстю компенсо-
вано макроскопiчним турбулентним дiамагнетизмом. Нашi розрахунки показали [15], що в результатi
балансу двох зазначених ефектiв у глибинах СКЗ формується магнiтний шар протяжнiстю 40 тис. км з
величиною заблокованого магнiтного поля 2000–3000 Гс.

У турбулентному середовищi поряд з макроскопiчним дiамагнетизмом за певних умов виникає ще
один ефект макроскопiчної перебудови магнетизму. В неоднорiднiй за густиною турбулiзованiй плазмi
маломасштабнi магнiтнi пульсацiї b призводять до змiни просторового розподiлення крупномасштабного
магнiтного поля B, що можна представити як перенесення цього поля вздовж градiєнта густини плазми
∇ρ [18, 19]. Формально суть явища можна описати таким чином. Амплiтуда магнiтних флуктуацiй b,
породжуваних турбулентними пульсацiями швидкостi u, в неоднорiдному середовищi збiльшується в
напрямку зростання густини середовища ρ, оскiльки b2 ≈ 4πρu2. Зростання b пов’язане зi збiльшенням
у цьому напрямку амплiтуди флуктуацiйних струмiв j=

c

4π
rotb. З боку крупномасштабного магнiтного

поля B на маломасштабнi струми j дiє сила Лоренца Fл = (j×B)/c, яка породжує додатковi рухи зi
швидкiстю u′, якi в свою чергу збуджують додаткове електричне поле ε=(u′×b)/c i додатковi електри-
чнi струми j′ = σε′ (σ — електропровiднiсть плазми). Цi модифiкованi струми, згiдно закону Ампера

rotB′ =
4π

c
j′, генерують додаткове магнiтне поле B′, яке складається з вихiдним полем B. У кiнцевому

пiдсумку це приводить до змiни початкового розподiлу крупномасштабного магнетизму в просторi. В
нелiнiйному режимi цей просторовий перерозподiл поля еквiвалентний його перенесенню в напрямку
зростання густини плазми. За умови рiвнорозподiлення густин кiнетичної ρu2/2 i магнiтної b2/8π енер-
гiй маломасштабних пульсацiй вираз для швидкостi перенесення крупномасштабного поля B набуває
вигляду [20]

Uρ =
1
6
τb2∇ρ
4πρ

≈ 1
6
τu2∇ρ
ρ

. (3)

Щоб пiдкреслити ту обставину, що описаний ефект просторової перебудови магнетизму проявляється
тiльки за наявностi градiєнта густини плазми, ми для зручностi назвали його «∇ρ-ефект» [14, 15].

Оскiльки величина густини сонячної плазми при заглибленнi в СКЗ зростає вздовж радiусу на
5–6 порядкiв величини, то тут виникає спрямований донизу — проти магнiтної плавучостi — доволi
iнтенсивний магнiтний потiк. Проведенi нами розрахунки [14, 15] для фiзичних параметрiв, взятих iз
моделi СКЗ Стiкса [12], показали, що поблизу дна СКЗ швидкiсть Uρ становить ≈ 102 −103 см/с, в
результатi чого ∇ρ-ефект дає порiвнянний з дiамагнетизмом внесок у формування магнiтного шару в
глибинних шарах: B0 ≈ 2000−3000 Гс.

Обертання Сонця породжує анiзотропiю конвекцiї, яка надiляє ∇ρ-ефект новими властивостями
(т.зв. ротацiйний ∇ρ-ефект [20–22]). Важливо, що напрям i швидкiсть перенесення тороїдального поля
(донизу чи догори) суттєво залежать вiд полярного кута θ (кошироти), глибини z i числа Корiолiса
ω=2τΩ в СКЗ [21–23]:

UT
ρr(z, θ,ω)= 6Uρ(z)

{

ϕ2
[

ω(z)
]

−ϕ1
[

ω(z)
]

sin2 θ
}

. (4)

Функцiї числа Корiолiса ϕ1
[

ω(z)
]

i ϕ2
[

ω(z)
]

описують вплив обертання на турбулентну конвекцiю. В
залежностi вiд знака множника

{

ϕ2
[

ω(z)
]

−ϕ1
[

ω(z)
]

sin2 θ
}

магнiтний потiк може бути спрямованим як
донизу (коли цей знак позитивний), так i догори (коли знак множника негативний). Тому слiд очiкувати
досить складної широтно-радiальної залежностi величини UT

ρr(z, θ,ω) в СКЗ. Нашi розрахунки [21, 22]
для моделi СКЗ [12] показали, що у високоширотних дiлянках (θ∗ >45◦) магнiтний потiк у всьому об’ємi
зони конвекцiї спрямований донизу, тодi як в бiляекваторiальному доменi (θ∗ <45◦) напрям потоку зале-
жить вiд локалiзацiї полiв (позначення θ∗ =90◦−θ означає гелiошироту). У поверхневих шарах в умовах
повiльного обертання (ω≈0,01−0,5) ∇ρ-ефект в полярному доменi протидiє плавучостi (UT

ρr ≈103 см/с).
Разом з тим, у нижнiй половинi приекваторiального домену, де умови вiдповiдають швидкому обертанню
(ω≈ 5−20), нами виявлено [21, 22] доволi протяжну за глибиною дiлянку (∆z≈ 130 тис. км), в якiй
магнiтний ∇ρ-потiк змiнює свiй напрямок на протилежний — догори (UT

ρr ≈ (1−3) ·102 см/с). Внаслiдок
цього тут ∇ρ-ефект допомагає плавучостi переносити тороїдальне поле догори.

Незважаючи на привабливiсть шару проникної конвекцiї для перебудови магнетизму, вiн, ймовiрно,
занадто тонкий i тому суттєво не впливає на збудження магнiтного поля, а тiльки сприяє його збере-
женню. Дiйсно, за гелiосейсмологiчними оцiнками [24] i модельними розрахунками [25], шар проникної
конвекцiї виглядає дуже тонким — товщина його становить всього 3000–3500 км. Збудження велико-
масштабного магнiтного поля в такому тонкому шаровi породжує низку проблем [26]. З огляду на це,
особливого значення для перебудови магнетизму набуває другий перехiдний шар (товщиною ≈ 30 тис.
км), який простягається глибше в надра Сонця — т.зв. тахоклiн (англ. tachocline), в якому оберта-
ння стрiмко змiнюється вiд диференцiйного в СКЗ до майже жорсткого (за широтою) в променистiй
зонi [27]. Суть явища полягає в наступному. Згiдно з гелiосейсмiчними вимiрюваннями [28, 29] ди-
ференцiйне обертання проникає в радiативнi надра, внаслiдок чого на нижнiй межi СКЗ утворюється
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тонкий перехiдний шар вiд широтного диференцiйного до твердотiльного (жорсткого) обертання. Похо-
дження цього перехiдного шару, ймовiрно, пов’язане з тим, що пiд СКЗ якийсь механiзм перенесення
кутового моменту (наприклад, в’язке перенесення) ефективно усуває широтну неоднорiднiсть обертання.
Смуга рiзкого спадання кутової швидкостi знаходяться нижче СКЗ, подiбно до того, як термоклiни ле-
жать нижче шару перемiшаної води в океанi. Тому по аналогiї з океанiчним термоклiном перехiдний шар
спадання кутової швидкостi Е.Шпiгель i Ж.-П.Цан [26] в 1992 р. назвали тахоклiном — тобто шаром
стрiмкого спадання швидкостi диференцiйного обертання. Товщина його за гелiосейсмологiчними вимi-
рюваннями дорiвнює ≈30 тис. км, хоча остаточно вона не встановлена [30]. Внаслiдок рiзкого спадання
кутової швидкостi саме в тахоклiнi радiальний градiєнт кутової швидкостi досягає свого максимуму, чим
створює тут найбiльш сприятливi умови для збудження сильного тороїдального поля. Вагомою обстави-
ною також є те, що в глибинному тахоклiнi виявляється найменшою ефективнiсть магнiтної плавучостi,
оскiльки в цьому районi густина плазми є найбiльшою в об’ємi СКЗ.

Крiм того, згiдно з останнiми гелiосейсмологiчними експериментами, тахоклiн має ще одну над-
звичайно важливу для моделей динамо властивiсть. Вiн складається з двох дiлянок, що по-рiзному
обертаються. В низькоширотнiй дiлянцi повiльного швидкого обертання кутова швидкiсть зменшується
з глибиною (∂Ω/∂r >0), тодi як у високоширотних дiлянках швидкого повiльного обертання вона, навпа-
ки, зростає з глибиною (∂Ω/∂r <0) [28]. Згiдно з нашими розрахунками [31], природний подiл тахоклiну
на домени з протилежними знаками радiального зсуву кутової швидкостi має принципове значення для
теоретичного пояснення пiвнiчно-пiвденної магнiтної асиметрiї Сонця, спостереженої пiд час переполю-
совок полярного поля в епохи максимумiв циклiв сонячних плям, оскiльки парнiсть гармонiк глобального
поля, яке збуджується механiзмом динамо, залежить вiд знаку ∂Ω/∂r.

Для пояснення спостереженого явища подвiйних максимумiв циклу сонячних плям нами запропо-
новано сценарiй [32], що мiстить генерацiю магнiтного поля внаслiдок Ω-ефекту поблизу дна СКЗ i
його наступне винесення iз глибоких шарiв на поверхню в «королiвськiй широтнiй зонi». Суть виглядає
наступним чином. В тахоклiнi в присутностi слабкого полоїдального поля iз-за рiзкого спадання кутової
швидкостi ефективно збуджується тороїдальне поле. Разом з тим, в шарi конвективного овершуту це
зростаюче поле завдяки двом ефектам негативної магнiтної плавучостi буде утримуватися вiд спливання
впродовж тривалого часу, допоки не досягне значень до 3000 Гс.

Одначе при подальшому пiдсиленнi Ω-ефектом перебудова заблокованого поля у високоширотних i
приекваторiальному доменах СКЗ вiдбувається в рiзних режимах. Це пов’язано з тим, що у нижнiй
частинi приекваторiального домену один з ефектiв негативної плавучостi (ротацiйний ∇ρ-ефект), як
зазначалося вище, змiнює свiй знак на протилежний, допомагаючи тим самим паркерiвськiй магнiтнiй
плавучостi. Внаслiдок цього заблоковане в приекваторiальному доменi тороїдальне поле по мiрi його
подальшого пiдсилення за рахунок Ω-ефекту з часом досягає величин, достатнiх для того, щоб завдяки
перевазi магнiтної плавучостi Паркера над ефектом негативної магнiтної плавучостi, пов’язаним з ма-
кроскопiчним турбулентним дiамагнетизмом, розпочати свiй пiдйом до поверхнi Сонця. Зрештою через
деякий час тороїдальне поле з’являється на сонячнiй поверхнi у виглядi плям в дiлянцi «королiвської
гелiоширотної зони». Ця спрямована догори перша хвиля тороїдальних полiв вiдповiдальна за основний
максимум активностi плямоутворення.

Разом з тим, у високоширотних полярних доменах пiд впливом двох ефектiв негативної плавучостi
глибиннi тороїдальнi поля впродовж усього циклу залишаються заблокованими в шарi конвективного
овершуту. В зв’язку з цим вагомим чинником сценарiю служить глибинна меридiональна циркуляцiя,
яка забезпечує перенесення заблокованих тороїдальних полiв iз полярних областей до низьких ши-
рот. Спрямована до екватора глибинна меридiональна течiя витiсняє заблокованi поля в низькоширотнi
дiлянки приекваторiального домену, де iснують сприятливi умови для спливання полiв, оскiльки тут,
як зазначено вище, ротацiйний ∇ρ-ефект допомагає плавучостi переносити тороїдальне поле догори.
Якщо для швидкостi глибинної меридiональної течiї бiля дна СКЗ (r ≈ 5 · 1010 см) взяти величину
U (deep)

M ≈ 3−5 м/с [33, 34], то характерний час мiграцiї поля вiд широти θ∗1 =70◦ до широти θ∗2 =15−20◦

(смуги спостережуваного повторного збiльшення числа плям великих розмiрiв в максимумi циклу) ста-
новить τM ≈ r(∆θ∗/360◦)/U (deep)

M ≈ 1−2 роки. В низькоширотних дiлянках цi мiгруючi до екватору «за-
пiзнiлi» поля згiдно з описаною вище схемою транспортуються до поверхнi, але вже на бiльш низьких
гелiоширотах «королiвської зони». Прориваючись на поверхню, ця друга порцiя спливання затриманих
в часi тороїдальних полiв призводить до повторного максимуму сонячних плям.

Таким чином, ключову роль у розробленому механiзмi подвiйних максимумiв плям вiдiграють двi
спрямованi догори хвилi тороїдальних полiв, якi завдяки глибиннiй меридiональнiй циркуляцiї зсунутi
одна вiд одної в часi на 1–2 роки i поширюються в приекваторiальному доменi вiд нижньої основи СКЗ
до сонячної поверхнi.
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Конвективный овершут и тахоклин — наиболее благоприятные глубинные слои Солнца
для возбуждения тороидального магнитного поля

Криводубский В.Н.
Астрономическая обсерватория Киевского национального университета имени Тараса Шевченко,

04053, г. Киев, ул. Обсерваторная, 3

Новизна моделей турбулентного динамо солнечного цикла, предложенных в последние годы, состоит в том, что
генерация полоидальной и тороидальной составляющих глобального магнитного поля не одинаково эффективна
во всей солнечной конвективной зоне (СКЗ), как считалось ранее, а концентрируется в распределенных участках
СКЗ. В связи с этим приобретает актуальность вопрос о локализации Ω-эффекта, возбуждающего тороидальное
поле, поскольку амплитуда солнечного цикла зависит от величины последнего. В этой работе проанализирова-
на роль глубинных слоев вблизи дна СКЗ, охватывающих слой проникающей конвекции (конвективный овершут)
и слой тахоклина, при генерации мощного тороидального поля. Освещены недавние исследования автора о роли
глубинных слоев СКЗ в объяснении наблюдаемого явления двойных максимумов цикла солнечных пятен. В кон-
вективном овершуте создаются необходимые условия для формирования слоя длительного удержания магнитного
поля, тогда как в тахоклине вследствие резкого уменьшения угловой скорости в присутствии слабого полоидального
поля эффективно генерируется мощное тороидальное поле. Однако дальнейшая эволюция этого поля происходит
в разных режимах в полярном и экваториальном доменах СКЗ. В полярном домене два эффекта антиплавучести
(макроскопический турбулентный диамагнетизм и ∇ρ-эффект), блокируют магнитное всплытие поля, тогда как в
экваториальном домене в нижней части СКЗ один из эффектов магнитной антиплавучости (∇ρ-эффект) меняет
свой знак на противоположный, тем самым помогая магнитной плавучести Паркера. В результате здесь эффект
плавучести Паркера преобладает над эффектом антиплавучости макроскопического турбулентного диамагнетизма.
Поэтому через некоторое время тороидальное поле поднимается к поверхности и образует магнитные биполярные
группы солнечных пятен (первая направленная вверх волна тороидального поля, ответственная за основной ма-
ксимум активности пятнообразования). Важным фактором процессов в глубинных слоях служит направленное к
экватору меридиональное течение, обеспечивающее миграцию заблокированного вблизи дна СКЗ тороидального по-
ля от высоких широт к низким. Поэтому через 1–2 года заблокированное приполярноое тороидальное поле достигает
участка в приэкваториальном домене, где уже существуют благоприятные условия для его подъема к поверхности.
Здесь это задержанное во времени тороидальное поле поднимается к солнечной поверхности (вторая направленная
вверх магнитная волна) и обеспечивает тем самым вторичный максимум солнечных пятен.

Ключевые слова: Солнце; магнитный цикл; конвективная зона; турбулентное динамо; магнитная плавучесть;
«отрицательная магнитная плавучесть»; конвективный овершут; тахоклин; меридиональная циркуляция.

Convective overshoot and tachochlin are the most favorable the deep layers
of the Sun to excite a toroidal magnetic field

Krivodubskij V.N.
Astronomical Observatory of Taras Shevchenko National University of Kyiv, Observatorna str. 3, 04053 Kyiv, Ukraine

The novelty of the models of the turbulent dynamo of the solar cycle, which were proposed in recent years, is that
the generation of the poloidal and toroidal components of the global magnetic field does not occur equally effectively in
the entire solar convective zone (SCZ), as was previously thought; but this generation is concentrating in distributed
areas of the SCZ. In this connection, the question of the localization of the Ω-effect, which excites the toroidal field,
becomes a matter of urgency, since the amplitude of the solar cycle depends on the magnitude of the latter one. In
this work, the role of deep layers near the bottom of the SCZ, covering the layer of permeable convection (convective
overshoot layer) and the tachocline layer, in the generation of a powerful toroidal field is analyzed. The author’s recent
studies on the role of the deep layers of the SCZ in explaining the observed phenomenon of double peaks of the cycle of
sunspots, are noted. In the convective overshoot there are created the necessary conditions for the formation of the layer
of prolonged maintenance of magnetic field, whereas in the tachocline due to the sharp decrease in angular velocity in
the presence of the weak poloidal field the powerful toroidal field is effectively generated. However, the further evolution
of this field occurs in different regimes in the polar and equatorial domains of the SCZ. In the polar domain, two effects
of antibuoyancy (macroscopic turbulent diamagnetism and ∇ρ-effect) block magnetic buoyancy of field. Whereas, in the
equatorial domain in the lower part of the SCZ, one of the antibuoyancy effects (∇ρ-effect) changes its sign to the
opposite, thereby helping Parker’s magnetic buoyancy. As a result, the effect of Parker buoyancy is prevailing over the
antibuoyancy effect of the macroscopic turbulent diamagnetism. Therefore, after some time, the toroidal field rises to
the surface and forms magnetic bipolar groups of sunspots (the first directed upward wave of the toroidal field, which
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is responsible for the main maximum of the activity of spot formation). An important factor in the processes in the
deep layers is the meridional flow directed towards equator, which ensures the migration of the toroidal field near the
bottom of the SCZ from the high latitudes to the low ones. Therefore, after 1–2 years the blocked polar toroidal field
reaches a site in the equatorial domain, where already there are favorable conditions for its lifting to the surface. Here,
this delayed in time toroidal field rises to the solar surface (the second upward magnetic wave) and thus provides the
repeating maximum of sunspots.

Keywords: Sun; magnetic cycle; convective zone; turbulent dynamo; magnetic buoyancy; “negative magnetic
buoyancy”; convective overshoot layer; tachocline; meridional circulation.
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