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Генерацiя тороїдального магнiтного поля в променистiй зонi Сонця
i чергування амплiтуди магнiтних циклiв
В.Н.Криводубський

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

Проведено аналiз процесiв перебудови глибинного тороїдального магнiтного поля, яке збуджується радiальним
диференцiйним обертанням в стабiльнiй променистiй зонi, заповненiй первинним (релiктовим) полоїдальним
магнiтним полем. Згiдно з даними гелiосейсмологiчних експериментiв про внутрiшнє обертання Сонця, радi-
альний градiєнт кутової швидкостi охоплює шари променевої зони глибше сонячної конвективної зони (СКЗ).
Ми вважаємо, що цей радiальний градiєнт кутової швидкостi дiє на первинне полоїдальне поле дипольного
типу i тим самим збуджує тороїдальне поле (Ω-ефект) постiйного в часi спрямування, яке в мiру його на-
ростання буде виноситися iз зони генерацiї вгору внаслiдок магнiтної плавучостi. Iз умови стацiонарностi,
коли Ω-ефект компенсує втрати поля, зумовленi магнiтною плавучiстю, нами виведено формулу для оцiнки
максимального значення стацiонарного тороїдального поля, яке впродовж тривалого часу може утримува-
тися в променистiй зонi. Якщо взяти до уваги iнтенсивнiсть релiктового радiального поля в променистiй
зонi Br ≈ 0,1...10 Гс, то визначений iз гелiосейсмологiчних вимiрювань радiальний градiєнт кутової швид-
костi (∂Ω/∂r≈ 7 ·10−18 рад/с·см) здатний згенерувати досить сильне глибинне тороїдальне магнiтне поле
BT ≈ 106...108 Гс. Тороїдальнi поля, величина яких переважає зазначенi стацiонарнi значення, внаслiдок магнi-
тної плавучостi поступово виносяться iз променистої зони у вище розмiщенi шари СКЗ, де працює механiзм
αΩ-динамо. З огляду на це, сумарне тороїдальне поле в СКЗ буде складатися з двох компонент: змiнної i
стацiонарної. Перше магнiтна компонента збуджується процесом динамо i тому вона змiнює свiй напрям
(полярнiсть) з перiодом 11 рокiв. Водночас друга компонента постiйного спрямування, що проникає в СКЗ
знизу iз променистої зони, не може бути причиною циклiчностi. Однак ця компонента буде впливати на ам-
плiтуду сусiднiх циклiв сонячної активностi. В одному циклi сумарне тороїдальне поле, коли напрями двох
компонент поля спiвпадають, матиме бiльшу iнтенсивнiсть, нiж в сусiдньому циклi, коли напрями цих ком-
понент протилежнi. Оскiльки iнтенсивнiсть плямоутворення визначається спливанням на сонячну поверхню
сумарного тороїдального поля, то в кiнцевому пiдсумку це мусить приводити до спостереженого чергування
амплiтуд сусiднiх 11-рiчних циклiв сонячної активностi.
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1.ВСТУП

Питання про можливiсть присутностi глобальних полiв в глибоких надрах Сонця нижче сонячної
конвективної зони (СКЗ) має фундаментальне значення, оскiльки внутрiшнє глибинне магнiтне поле
протягом кiлькох десятилiть залучається дослiдниками для пояснення низки спостережних даних. Змен-
шення температури i газового тиску в ядрi з сильним магнiтним полем використовувалося для пояснення
осциляцiй сонячних нейтрино [1–3]. Досить iнтенсивне магнiтне поле дозволило б пояснити спостере-
жувану сплющенiсть ядра при помiрних швидкостях обертання. За допомогою сильного магнiтного поля,
локалiзованого в виглядi окремих неоднорiдностей нижче дна СКЗ, в шарi, який простягається до глибин
≈ 2,3 ·105 км, дослiдники пояснюють нестачу лiтiю при нормальному вмiстовi берилiю в атмосферi Сон-
ця (в результатi розвитку циркуляцiї, породженої змiною умов переносу випромiнювання в магнiтному
полi). Iнтерес до внутрiшнього магнiтного поля в останнi роки значно посилився у зв’язку з дослiджен-
ням 5-хвилинних коливань сонячної поверхнi. Данi гелiосейсмологiчних експериментiв про розщеплення
акустичних мод коливань Сонця свiдчать про наявнiсть радiальної неоднорiдностi кутової швидкостi в
шарах нижче СКЗ. Радiальний градiєнт кутової швидкостi в глибинних шарах, охоплених первинним
магнетизмом, повинен збуджувати потужне тороїдальна поле, достатнє для того, щоб викликати помi-
тний, поруч з ротацiйним, внесок в ефект розщеплення акустичних мод сонячних коливань. Залучення
глибинного квазiоднорiдного полоїдального поля, що частково проникає в СКЗ, до моделей сонячного
динамо-циклу призводить до амплiтудної асиметрiї двох напiвперiодiв змодельованого 22-рiчного магнi-
тного циклу [4–6].

Таким чином, глибинний магнетизм залучається для пояснення багатьох спостережених явищ на
Сонце, хоча походження потужних магнiтних полiв в сонячних надрах вивчено недостатньо, а в деяких
роботах взагалi залишається поза увагою дослiдникiв. З огляду на це, нами в данiй роботi буде вивчено
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еволюцiю глибинного тороїдального поля, що збуджується радiальним диференцiйним обертанням в
променистiй зонi, заповненiй первинним (релiктовим) полоїдальним полем. Отриманi результати будуть
застосованi для побудови сценарiю чергування амплiтуди сусiднiх 11-рiчних циклiв.

2.ГЛОБАЛЬНЕ МАГНIТНЕ ПОЛЕ СОНЦЯ. ТУРБУЛЕНТНЕ ДИНАМО В СКЗ
Вiдповiдно до сучасних уявлень [7, 8] глобальне магнiтне поле Сонця B складається з двох аксiаль-

но-симетричних компонент: глибинного сильного (>103 Гс) тороїдального (азимутального) поля BT, яке
при спливаннi визначає iнтенсивнiсть плямоутворення, i слабкого (0,1...10 Гс) полоїдального (меридiо-
нального) поля BP, силовi лiнiї якого, виходячи на сонячну поверхню, формують фоновi магнiтнi поля.
Спостереження показують, що, незважаючи на ясно вираженi випадковi ефекти в еволюцiї сонячного
магнетизму, обидвi магнiтнi компоненти осцилюють за величиною i знаком в протифазi iз середнiм перi-
одом близько 11 рокiв. При цьому тривалiсть змiни магнiтних полярностей зазначених двох компонент
становить iнтервал часу, рiвний двом 11-рiчним циклам (так званий магнiтний цикл Хейла близько 22
рокiв). Тому очевидно, що магнiтнi компоненти пов’язанi мiж собою i збуджуються, напевно, одним
процесом, який носить коливальний характер.

Найбiльшого поширення серед дослiдникiв набули переконання, що добре вивчений 22-рiчний ма-
гнiтний цикл сонячних плям зумовлений дiєю динамо-процесу в СКЗ, який породжується взаємодiєю
внутрiшнього обертання, магнетизму i турбулiзованої конвекцiї. Роль «динамо-машини» на Сонце вiдi-
грає його конвективна зона, де в результатi взаємодiї обертання (з кутовою швидкiстю Ω) i конвекцiї
(яка характеризується полем швидкостей u) створюється специфiчна комбiнацiя диференцiйного обер-
тання i спiральної турбулентної конвекцiї. Диференцiйне обертання в умовах вмороженостi магнiтних
полiв у високопровiдну сонячну плазму розтягує магнiтнi силовi лiнiї полоїдального поля BP i тим са-
мим генерує тороїдальну компоненту BT (ефект «накручування» магнiтних силових лiнiй, який прийнято
називати Ω-ефектом). Тодi як усереднена спiральна турбулентнiсть регенерує з тороїдального поля BT

нову полоїдальну компоненту BP, антипаралельного спрямування по вiдношенню до його вихiдної орiєн-
тацiї (α-ефект), замикаючи тим самим досить просто сонячний динамо-цикл. Механiзм самопiдтримки
аксiально-симетричних тороїдального i полоїдального полiв, в якому основну роль вiдiграють α-ефект i
Ω-ефект, отримав в лiтературi назву «αΩ-динамо» [9–11].

3.АСИМЕТРIЯ СОНЯЧНИХ ЦИКЛIВ
Свого часу ще Г.Г.Тернер помiтив тенденцiю [12], що iнтенсивнiсть непарних 11-рiчних циклiв со-

нячної активностi, як правило, виявляється трохи вищою, нiж iнтенсивнiсть парних циклiв. Пiзнiше
М.Н.Гнєвишев i А.I.Оль [13] виявили, що сонячнi цикли, в яких чергується iнтенсивнiсть, групую-
ться в пари: парний — непарний цикли (правило Гнєвишева–Оля). Iстотну вiдмiннiсть мiж амплiтудами
парних i непарних циклiв (бiмодальнiсть) переконливо було пiдтверджено Р.М.Вiльсоном [14].

Для пояснення виявленої асиметрiї циклiчностi в роботах [4–6] запропоновано механiзм, згiдно з
яким чергування висот сусiднiх 11-рiчних циклiв вiдбувається внаслiдок того, що глибинне первинне
полоїдальне магнiтне поле Сонця проникає в область СКЗ i тим самим впливає тут на динамо-процес.
Вiдповiдно до цього пiдходу полоїдальне поле BP в областi динамо складається з суми двох компонент.
Перша компонента — знакозмiнне полоїдальне поле B(c)

P , пов’язане з динамо-процесом в конвективнiй
зонi. Воно збуджується α-ефектом i тому змiнює свiй напрямок вiд одного 11-рiчного циклу до iншого.
Друга компонента — первинне полоїдальне поле B(r)

P променистої зони, яке має постiйне спрямування i
проникає iз променистої зони вище в турбулiзованi шари конвективноi зони. Виходячи з цього, сумарне
полоїдальне поле в областi динамо в СКЗ має осцилювати вiд циклу до циклу: в одному 11-рiчному
циклi його iнтенсивнiсть буде бiльшою, а в наступному за ним циклi — меншою. Внаслiдок цього
тороїдальне поле, яке збуджується iз полоїдального поля диференцiйним обертанням (Ω-ефект), має
також змiнювати свою iнтенсивнiсть в сусiднiх циклах. Таким чином, в рамках цього пiдходу первинне
поле бере участь в утвореннi тороїдального поля в СКЗ (нарiвнi з динамо-полем), що i призводить до
чергування iнтенсивностi сусiднiх 11-рiчних циклiв.

В роботi [15] показано, що релiктове магнiтне поле B(r)
P , проникаючи в СКЗ, iстотно впливає тут

на роботу αΩ-динамо i призводить тим самим до радикальної перебудови батерфляй-дiаграм сонячних
плям. Хвилi активностi з бiгучих стають стоячими. Верхня оцiнка величини релiктового магнiтного поля,
що проникає в СКЗ, отримана з порiвнянь розрахованих результатiв i даних спостережень, становить
кiлька десяткiв гаус.

На вiдмiну вiд iдеї авторiв [4–6, 15] ми вважаємо, що первинне полоїдальне магнiтне поле B(r)
P бере

участь в генерацiї тороїдального поля не тiльки в СКЗ, а й ще у глибших шарах — у зонi проме-
нистого перенесення енергiї. Наше припущення спирається на данi гелiосейсмологiчних експериментiв
про внутрiшнє обертання Сонця, згiдно з якими радiальний градiєнт кутової швидкостi простягається
глибше СКЗ у шари променистої зони [16–20]. З огляду на це, ми вважаємо, що вже в глибоких ша-
рах променистої зони (нижче областi турбулентного динамо) починає працювати глибинний Ω-ефект:
26 Криводубський В.Н.



радiальне диференцiйне обертання дiє на релiктове полоїдальне поле, час iснування якого порiвняний з
часом життя Сонця, i тим самим генерує стацiонарне тороїдальне поле постiйного з часом спрямування.
Внаслiдок магнiтної плавучостi це глибинне тороїдальне поле пiднiмається вгору i поступово проникає
у вище розмiщенi шари СКЗ, де працює турбулентне динамо. Очевидно, тут додаткове тороїдальне по-
ле повинна якось впливати на процеси перебудови магнетизму, якi приводять до сонячної циклiчностi.
Розглянемо це питання детальнiше.

4.ВНУТРIШНЄ ОБЕРТАННЯ СОНЦЯ

Згiдно з даними гелiосейсмологiчних експериментiв в надрах глибше конвективної зони i тахоклiну
зберiгається помiтний радiальний градiєнт кутової швидкостi ∂Ω/∂r [16–20]. На рис. 1 представлено
радiальнi профiлi частоти внутрiшнього обертання для трьох гелiоширот, отриманi в результатi iнверсiй
даних гелiосейсмологiчних спостережень [20].

Рис. 1. Радiальнi профiлi швидкостi внутрiшнього обертання Сонця для трьох полярних кутiв (коширот) θ0: Ω/2π —
частота обертання в наноГерцах, r/R⊙ — вiдносний радiус Сонця. Рисунок взято iз роботи [20].

Видно, що характерне для сонячної поверхнi широтне диференцiйне обертання Ω(θ0) зберiгається
в повному обсязi конвективної зони в дiапазонi глибин (0,7..1,0)r/R⊙ i зменшується до мiнiмального в
шарi тахоклiну (0,63...0,7)r/R⊙ (R⊙ — радiус Сонця). Разом з тим всерединi СКЗ на кожнiй фiксованiй
гелiоширотi величина кутової швидкостi обертання суттєво змiнюється вздовж радiусу r. I надзвичайно
важливо, що помiтна радiальна неоднорiднiсть кутової швидкостi ∂Ω(r)/∂r зберiгається нижче
тахоклiну, проникаючи в верхню частину стабiльної променистої зони. Цей радiальний градiєнт ку-
тової швидкостi ∂Ω/∂r, безсумнiвно, дiє на релiктове (первинне) магнiтне поле, що призводитиме до
перебудови глибинного магнетизму (глибинний Ω-ефект). Ми вважаємо, що первинне магнiтне поле
променистої зони має дипольну структуру, максимальна iнтенсивнiсть якого досягається на широтах
±45◦. Тому далi ми беремо до уваги радiальну змiну кутової швидкостi саме на широтi 45◦. Як ви-
пливає з рис. 1, стрибок частоти внутрiшнього обертання ∆Ω/2π на цiй гелiоширотi в дiапазонi глибин
(0,3...0,7)r/R⊙ становить ≈ 35 нГц. Йому вiдповiдає розрахована нами величина радiального градiєнта
кутової швидкостi ∂Ω/∂r ≈∆Ω/∆r ≈ 7 ·10−18 рад/с·см. Ми вважаємо, що зазначений радiальний градi-
єнт кутової швидкостi буде впливати на первинне полоїдальне поле, збуджуючи тим самим тороїдальне
поле променистої зони нижче СКЗ.

5.ЕВОЛЮЦIЯ ТОРОЇДАЛЬНОГО ПОЛЯ В ПРОМЕНИСТIЙ ЗОНI

Змiна тороїдального поля в променистiй зонi визначається рiвнянням iндукцiї [21]
∂BT

∂t
= r sin θ (Br∇)Ω iϕ+rot

[

UB×BT
]

+νm∆BT. (1)

Перший член в правiй частинi рiвняння (1) описує генерацiю тороїдального поля BT = Bϕiϕ (Bϕ —
азимутальна компонента поля, iϕ — азимутальний одиничний вектор в сферичнiй системi координат) пiд
впливом радiального градiєнта кутової швидкостi ∂Ω/∂r на радiальну компоненту Br первинного поло-
їдального поля (вже згаданий вище глибинний Ω-ефект). Другий член рiвняння вiдповiдає за втрату
магнiтного потоку тороїдального поля внаслiдок його магнiтного спливання зi швидкiстю UB, а третiй
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описує омiчну дисипацiю поля внаслiдок магнiтної в’язкостi νm =
c2

4πσ
(σ — газокiнетична електропровiд-

нiсть).
Як показав вперше ще Т.Каулiнг [22], час омiчного загасання релiктового магнiтного поля, захо-

пленого речовиною при формуваннi Сонця, внаслiдок високої провiдностi плазми в глибоких надрах
(σ≈ 3 ·1017 од. СГСT), виявляється надзвичайно великим — порiвняним з еволюцiйним вiком Сонця.
Тому в подальшому ми не будемо враховувати третiй член в правiй частинi рiвняння (1) i зосередимо-
ся на розглядi процесiв генерацiї поля в променистiй зонi i його перенесення магнiтною плавучiстю з
променистої зони в СКЗ.

З метою аналiзу перебудови магнетизму в променистiй зонi проведемо окремо оцiнки еволюцiйних
змiн магнiтного поля з часом. Швидкiсть наростання тороїдального поля визначається мiрою глибин-

ного диференцiального обертання G ≡ r
∂Ω

∂r
(r — вiдстань вiд центру Сонця) i величиною первинного

радiального поля Br
∣

∣

∣

∣

∂Bϕ

∂t

∣

∣

∣

∣

Γ

=O(GBr)≡O(Γ). (2)

Тут Γ≡GBr =
(

r
∂Ω

∂r

)

Br — параметр генерацiї (iнтенсивнiсть глибинного Ω-ефекту); крiм того, врахо-

вано, що sin θ=O(1) при θ=45◦.
Згiдно Є.Паркеру [8], будь-яке магнiтне поле B променистої зони, що сконцентроване в магнiтнi

силовi трубки (МСТ), переноситься вгору в напрямку до СКЗ внаслiдок магнiтної плавучостi. Величина
швидкостi пiдйому поля визначається виразом

UB ≈uT

(

λT

a

)2( B2

8πP

)

, (3)

де uT — середня швидкiсть переносу теплової енергiї вгору, λT — температурна шкала висот, a —
поперечний радiус магнiтної силової трубки, P — газовий тиск зовнi МСТ. Виходячи з цього, темп
(швидкiсть) втрати зростаючого поля Bϕ з характерним масштабом L за рахунок магнiтного спливання
є пропорцiйним третьому степеню величини поля

∣

∣

∣

∣

∂Bϕ

∂t

∣

∣

∣

∣

γ

=O
(

UB

L
Bϕ

)

≡O(γbB3
ϕ). (4)

Тут γb =
UB

LB2
ϕ

≡
uT

8πPL

(

λT

a

)2
— параметр втрати магнiтного потоку внаслiдок плавучостi.

Якщо скористатися оцiнками (2) i (4), то рiвняння iндукцiї (1) можна переписати (з урахуванням
знакiв змiни магнiтного поля) в наступному спрощеному виглядi:

∂Bϕ

∂t
≈Γ−γB3

ϕ. (5)

Iз умови стацiонарностi
∂Bϕ

∂t
=0, коли глибинний Ω-ефект компенсує втрати поля, зумовленi магнiтною

плавучiстю, отримуємо формулу для оцiнки максимальної величини тороїдального магнiтного поля, яке
протягом тривалого часу може утримуватися в променистiй зонi

max |Bϕ| ≡B0
ϕ =O

(

[

Γ

γb

]1/3
)

=O

(

GBr

[

8πPL
uT

(

a
λT

)2
]1/3)

. (6)

Видно, що саме магнiтна плавучiсть (параметр γb) обмежує iнтенсивнiсть збуджуваного поля (пара-
метр Γ) на стацiонарному рiвнi B0

ϕ. Характерний час досягнення цього значення становить

τ0 ≈
B0
ϕ

Γ
=
(

1
γbΓ

2

)1/3

. (7)

При досить потужному джерелi генерацiї (Γ> γb) поля, якi бiльшi стацiонарних значень, виносяться
на поверхню. Характерний час спливання тороїдального поля з певної глибини в променистiй зонi вгору
до нижньої основи конвективної зони можна оцiнити виразом

τB ≈
d
UB

=
8πPd
uTB2

(

λT

a

)2

, (8)

де d = rпр−rскз (rпр — сонячний радiус, що вiдповiдає глибинi в променистiй зонi, з якої розпочинається
спливання поля; rскз — радiус нижньої основи СКЗ).

Зауважимо наступне. Хоча при аналiзi рiвняння (1) ми не брали до уваги третiй член в правiй ча-
стинi, в дiйсностi на часових масштабах в мiльярди рокiв магнiтнi поля B0

ϕ все ж таки будуть повiльно
змiнюватися з часом внаслiдок омiчних втрат, викликаних звичайною газокiнетичною електропровiднi-
стю. Тому в подальшому магнiтнi поля B0

ϕ ми будемо називати квазiстацiонарними.
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Таблиця 1. Параметри перебудови тороїдального магнiтного поля в променистiй зонi Сонця в результатi глибинного
Ω-ефекту i втрати магнiтного потоку iз-за плавучостi. Фiзичнi параметри (P i uT) взято iз стандартної моделi
Сонця [23]. Величину радiального градiєнту кутової швидкостi ∂Ω/∂r≈∆Ω/∆r≈7·10−18 рад/с·см розраховано нами
на пiдставi даних гелiосейсмологiчних експериментiв [20]. Для величини радiальної компоненти Br полоїдального
поля при розрахунках параметра Γ≡GBr було використано згiдно [24, 25] три значення: 0,1 Гс, 1 Гс i 10 Гс.

r/R⊙ r, см P, дин/см2 uT, см/с G = r
∂Ω

∂r
, рад/с Γ≡GBr, Гс/с γb, (Гс2

·с)−1 B0
ϕ, Гс uB, см/с τ0, роки τB, роки

0,3 2,1 ·1010 1,3 ·1016 2,5 ·10−4 1,5 ·10−7 1,5 ·10−8 1,1 ·10−31 5 ·107 2,0 ·10−6 1 ·108 4 ·108

1,5 ·10−7 1 ·108 9,4 ·10−6 2 ·107 9 ·107

1,5 ·10−6 2 ·108 4,5 ·10−5 5 ·106 2 ·107

0,4 2,8 ·1010 3,0 ·1015 4,0 ·10−4 2,0 ·10−7 2,0 ·10−8 7,5 ·10−31 3 ·107 4,8 ·10−6 5 ·107 1 ·108

2,0 ·10−7 6 ·107 2,2 ·10−5 1 ·107 3 ·107

2,0 ·10−6 1 ·108 9,0 ·10−5 2 ·106 7 ·106

0,5 3,5 ·1010 8,1 ·1014 1,0 ·10−3 2,5 ·10−7 2,5 ·10−8 2,1 ·10−30 2 ·107 1,1 ·10−5 2 ·107 4 ·107

2,5 ·10−7 4 ·107 5,4 ·10−5 4 ·106 8 ·106

2,5 ·10−6 7 ·107 2,4 ·10−4 9 ·105 2 ·106

0,6 4,2 ·1010 2,0 ·1014 1,5 ·10−3 2,9 ·10−7 2,9 ·10−8 4,2 ·10−29 1 ·107 2,3 ·10−5 1 ·107 1 ·107

2,9 ·10−7 2 ·107 1,1 ·10−4 2 ·106 2 ·106

2,9 ·10−6 4 ·107 5,0 ·10−4 4 ·105 4 ·105

0,7 4,9 ·1010 5,1 ·1013 2,0 ·10−3 3,4 ·10−7 3,4 ·10−8 2,2 ·10−28 5 ·106 4,6 ·10−5 5 ·106

3,4 ·10−7 1 ·107 2,3 ·10−4 1 ·106

3,4 ·10−6 3 ·107 9,8 ·10−5 2 ·105

6.РОЗРАХУНКИ ПАРАМЕТРIВ ПЕРЕБУДОВИ МАГНЕТИЗМУ

Перейдемо до чисельного аналiзу еволюцiї глибинного магнетизму Сонця з урахуванням розрахо-
ваної нами величини радiального градiєнту кутової швидкостi (∂Ω/∂r ≈∆Ω/∆r ≈ 7 ·10−18 рад/с·см) на
пiдставi даних гелiосейсмологiчних експериментiв i розглянутих вище ефектiв збудження i втрати ма-
гнiтного потоку тороїдального поля. Необхiднi для розрахункiв фiзичнi параметри (P i uT) вiзьмемо iз
стандартної моделi Сонця [23]. Згiдно [24, 25], величина радiальної компоненти Br полоїдального поля
в променистiй зонi лежить в дiапазонi 0,1...10 Гс. Для оцiнок використано три значення Br: 0,1 Гс,
1 Гс i 10 Гс. Слiдуючи Паркеру [8], ми розглянули оптимальний варiант перебудови магнетизму, коли
характерний масштаб змiни магнiтного поля L i температурна шкала висот λT дорiвнюють поперечному
радiусу a магнiтної силової трубки, величина якого приймається рiвною 0,1R⊙ = 7 ·1010 см. Результати
розрахункiв параметрiв перебудови магнетизму наведено в табл. 1. Видно, що в результатi глибинного
Ω-ефекту в променистiй зонi може збуджуватися квазiстацiонарне тороїдальне магнiтне поле B0

ϕ, по-
тужнiсть якого змiнюється (в залежностi вiд прийнятого значення радiального поля Br = 0,1...10 Гс) в
дiапазонi величин вiд 5 ·107...2 ·108 Гс поблизу ядра Сонця (r/R⊙ = 0,3) до 5 ·106...2 ·107 Гс на верши-
нi стiйкої дiлянки, розмiщеної безпосередньо пiд нижньою основою СКЗ (r/R⊙ = 0,7). Остання оцiнка
узгоджується за порядком величини з визначенням тороїдального магнiтного поля на межi променистої
зони i СКЗ iз розшифровки даних гелiосейсмологiчних експериментiв [26, 27], а також з теоретичними
розрахунками в рамках дифузних моделей сонячного циклу [28, 29]. Характерний час τ0 досягнення за-
значених величин полiв згiдно оцiнок за виразом (7) змiнюється вiдповiдно в дiапазонi вiд 1 ·108...5 ·106

рокiв до 5 ·106...2 ·105 рокiв. Отриманi нами iнтервали часу τ0 виходу процесу збудження глибинних
полiв на стацiонарний рiвень (коли досягаються значення B0

ϕ порядку кiлька мегагаус) узгоджуються за
порядком величини з оцiнками τ0 в рамках дифузiйної моделi [28]. Тороїдальнi поля, величина яких пе-
реважає регулярнi значення B0

ϕ, внаслiдок магнiтної плавучостi поступово виштовхуються iз променистої
зони (де вiдсутня конвекцiя) у турбулiзованi шари СКЗ, де працює механiзм αΩ-динамо. Розрахунки за
виразом (8) часу τB виносу магнiтних полiв iз надр Сонця до нижньої основи СКЗ (r/R⊙ = 0,7) дають
такi оцiнки: 4 ·108...2 ·106 рокiв при спливаннi поля з глибини r/R⊙ = 0,3 (d = 0,4R⊙) i 1 ·107...4 ·105

рокiв при спливаннi з глибини r/R⊙ = 0,6 (d = 0,1R⊙). Щодо наших оцiнок, то видно, що характерний
час τ0 досягнення величини поля B0

ϕ завдяки глибинному Ω-ефекту коротший вiд часу τB виносу поля
iз променистої зони в СКЗ внаслiдок магнiтної плавучостi. Тому в променистiй зонi впродовж тривалого
часу може пiдтримуватися регулярне поле постiйного спрямування B0

ϕ, незважаючи на постiйну втрату
магнiтного потоку через плавучiсть.

7.ЧЕРГУВАННЯ АМПЛIТУДИ СОНЯЧНИХ МАГНIТНИХ ЦИКЛIВ

Внаслiдок магнiтної плавучостi глибинне тороїдальне поле, що збуджується глибинним Ω-ефектом
в променистiй зонi, переноситься догори i поступово проникає у турбулiзованi шари СКЗ, де працює
турбулентне динамо. Зважаючи на це, сумарне тороїдальне (азимутальне) магнiтне поле Bϕ в СКЗ скла-
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дається з двох компонент: циклiчної Bc
ϕ(t), що змiнюється з часом, i квазiстацiонарної (регулярної) B0

ϕ:

Bϕ(t)=Bc
ϕ(t)+B0

ϕ. (9)

Перша магнiтна компонента Bc
ϕ(t), що збуджується процесом αΩ-динамо, змiнює свiй напрям (по-

лярнiсть) з перiодом 11 рокiв, зумовлюючи тим самим спостережену циклiчнiсть сонячної активно-
стi [30–32]. Водночас друга додаткова компонента постiйного спрямування B0

ϕ, яка внаслiдок магнiтного
спливання проникає в СКЗ знизу iз променистої зони, вiдiграє тут роль джерела стабiльного магнi-
тного «пiдживлення», що впливає на потужнiсть сумарного магнiтного потоку тороїдального поля. В
певному циклi, коли напрями двох магнiтних компонент спiвпадають, сумарний магнiтний потiк буде
бiльш потужним, нiж в сумiжних поряд циклах, в яких напрями цих двох компонент є протилежни-
ми. Спливаючи на сонячну поверхню, сумарне тороїдальне поле, для якого характернi зазначенi циклiчнi
варiацiї величини потужностi, буде викликати вiдповiднi варiацiї iнтенсивностi плямоутворення, що зре-
штою повинно приводити до спостереженого чергування амплiтуди сусiднiх (парного i непарного) циклiв
сонячної активностi.

8.ВИСНОВОК

Запропоновано сценарiй, що пояснює спостережене явище чергування амплiтуди сусiднiх 11-рiчних
циклiв сонячної активностi. Показано, що помiтний радiальний градiєнт кутової швидкостi в промени-
стiй зонi (розрахований нами на пiдставi даних гелiосейсмологiчних експериментiв), дiючи на слабке
релiктове радiальне магнiтне поле, генерує потужне глибинне тороїдальне магнiтне поле постiйного
спрямування (глибинний Ω-ефект променистої зони). Внаслiдок магнiтного спливання це поле посту-
пово проникає знизу в турбулiзованi шари СКЗ, де працює механiзм αΩ-динамо, вiдповiдальний за
11-рiчну циклiчнiсть сонячної активностi. Неперервне «пiдживлення» магнiтного потоку в СКЗ за раху-
нок спливаючого знизу додаткового тороїдального потоку приводить до варiацiй потужностi сумарного
тороїдального поля в сумiжних циклах. Останнє, спливаючи на сонячну поверхню, викликає спостере-
жене чергування амплiтуди сусiднiх сонячних 11-рiчних циклiв активностi.

Це дослiдження було профiнансовано Київським нацiональним унiверситетом iменi Тараса Шевченка,
держбюджетна тема №19БФ023-03.
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Генерация тороидального магнитного поля в лучистой зоне Солнца и
чередование амплитуды соседних магнитных циклов

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

04053, г. Киев, ул. Обсерваторная, 3

Анализируются процессы перестройки глубинного тороидального магнитного поля, которое возбуждается радиаль-
ным дифференциальным вращением в стабильной лучистой зоне, заполненной первичным (реликтовым) полоидаль-
ным магнитным полем. Согласно данным гелиосейсмологических экспериментов о внутреннем вращении Солнца,
радиальный градиент угловой скорости охватывает слои лучистой зоны глубже, чем солнечная конвективная зона
(СКЗ). Мы полагаем, что этот радиальный градиент угловой скорости действует на первичное полоидальное поле
диплоидного типа и, таким образом, возбуждает тороидальное поле (Ω-эффект) с постоянным во времени направ-
лением, которое будет выталкиваться из зоны генерации из-за магнитной плавучести. Из условия стационарности,
когда Ω-эффект компенсирует потери поля, вызванные магнитной плавучестью, мы вывели формулу для оценки
максимального значения стационарного тороидального поля, которое можно поддерживать в излучающей зоне в
течение длительного времени. Если принять во внимание интенсивность реликтового радиального поля в лучистой
зоне Br ≈ 0,1...10 Гс, то определенный из гелиосейсмологических измерений радиальный градиент угловой скоро-
сти (∂Ω/∂r ≈ 7 ·10−18рад/с·см) способен генерировать достаточно сильное глубинное тороидальное магнитное поле
BT ≈ 106...108 Гс. Тороидальные поля, величина которых превышает эти установившиеся значения, постепенно уда-
ляются из лучистой зоны из-за магнитной плавучести в верхние слои SCZ, где работает механизм αΩ-динамо. Ввиду
этого суммарное тороидальное поле в СКЗ будет состоять из двух компонент: переменной и стационарной. Первая
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магнитная компонента возбуждается динамо-процессом и поэтому меняет свое направление (полярность) с перио-
дом в 11 лет. В то же время вторая компонента постоянной ориентации, проникающая в СКЗ снизу (из лучистой
зоны), не может быть причиной цикличности. Однако эта компонента будет влиять на амплитуду соседних ци-
клов солнечной активности. В одном цикле суммарное тороидальная поле, когда направления двух компонент поля
совпадают, будет иметь большую интенсивность, чем в соседнем цикле, когда направления этих компонент про-
тивоположные. Поскольку интенсивность образования солнечных пятен определяется всплыванием на солнечную
поверхность суммарного тороидального поля, это должно в конечном итоге привести к наблюдаемому чередованию
амплитуд соседних 11-летних циклов солнечной активности.

Ключевые слова: Солнце; лучистая зона; реликтовое магнитное поле; гелиосейсмологические эксперименты;
внутреннее вращение; магнитная плавучесть; конвективная зона; турбулентное динамо; 11-летний цикл солнечной
активности.

Generation of the toroidal magnetic field in the radiant zone of the Sun and
alternation of the amplitude of the neighboring magnetic cycles

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

The processes of restructuring of the deep toroidal magnetic field, which is excited by radial differential rotation in
a stable radiant zone filled with the primary (relic) poloidal magnetic field, are analyzed. According to the data of
helioseismological experiments on the internal rotation of the Sun, the radial angular velocity gradient covers layers of
the ray zone deeper than the solar convective zone (SCZ). We believe that this radial angular velocity gradient acts on
the primary diploid type poloidal field and thus excites a toroidal field (Ω-effect) of a time-constant direction, which will
be pushed out of the generation zone due to magnetic buoyancy. From the steady state condition, when the Ω-effect
compensates for the field losses caused by magnetic buoyancy, we derived a formula for estimating the maximum value of
a stationary toroidal field, which can be maintained in the radiating zone for a long time. Taking into account the intensity
of the relict radial field in the radiant zone Br≈0,1...10 G, the radial angular velocity gradient (∂Ω/∂r≈7·10−18 rad/s·cm)
determined from helioseismological measurements is capable of generating a sufficiently strong deep toroidal magnetic
field BT ≈106...108 G. Toroidal fields, the magnitude of which outweighs these steady-state values, are gradually removed
from the radiant zone due to magnetic buoyancy into the higher layers of the SCZ where the αΩ-dynamo mechanism
operates. In view of this, the total toroidal field in the SCZ will consist of two components: variable and stationary. The
first magnetic component is excited by the dynamo process and so it changes its direction (polarity) with a period of
11 years. At the same time, the second component of permanent orientation, which penetrates into the SCZ from below
(from the radiant zone), cannot be the cause of cyclicity. However, it will be affect the amplitude of neighboring cycles of
solar activity. In one cycle, the total toroidal field, when the directions of the two components of the field coincide, will
have a greater intensity than in the neighboring cycle, when the directions of these components are opposite. Since the
intensity of the sunspots formation is determined by the floating up to the solar surface of the total toroidal field, this
should ultimately lead to the observed alternation of the amplitude of the neighboring 11-year cycles of solar activity.

Keywords: Sun; radiant zone; relic magnetic field; helioseismological experiments; inner rotation of the Sun; magnetic
buoyancy; convective zone; turbulent dynamo; 11-year cycle of solar activity.
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