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Äâîéíûå ìàêñèìóìû 11-ëåòíèõ ñîëíå÷íûõ öèêëîâ

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ äâîéíûõ ìàêñèìóìîâ öèêëîâ
ñîë íå÷íûõ ïÿòåí ïðåäëîæåí ñöåíàðèé, âêëþ÷àþùèé ãåíåðàöèþ ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ âîçëå äíà ñîëíå÷íîé êîíâåêòèâíîé çîíû (ÑÊÇ) è åãî ïî -
ñëåäóþùèé âûíîñ èç ãëóáîêèõ ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòü â «êîðîëåâñêîé çî -
íå». Â ïåðåñòðîéêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ïÿòü ïðî -
öåñ ñîâ: W-ýôôåêò, ìàãíèòíàÿ ïëàâó÷åñòü, ìàêðîñêîïè÷åñêèé òóðáó -
ëåíò íûé äèàìàãíåòèçì, ðîòàöèîííûé Ñr-ýôôåêò è ìåðèäèîíàëüíàÿ
öèðêóëÿöèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåñòðîéêà ìàãíåòèçìà â âûñîêîøè -
ðîòíûõ è ïðèýêâàòîðèàëüíîì äîìåíàõ ÑÊÇ ïðîèñõîäèò â ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ. Êëþ÷åâóþ ðîëü â ðàçðàáîòàííîì ìåõàíèçìå èãðàþò äâå
âîë íû òîðîèäàëüíûõ ïîëåé îò íèæíåãî îñíîâàíèÿ ÑÊÇ ê ñîëíå÷íîé
ïîâåðõíîñòè â ïðèýêâàòîðèàëüíîì äîìåíå. Ãëóáèííûå òîðîèäàëüíûå
ïîëÿ, âîçáóæäàåìûå W-ýôôåêòîì âíà÷àëå öèêëà âáëèçè òàõîêëèíà,
áëàãîäàðÿ êîìáèíèðîâàííîìó äåéñòâèþ ìàãíèòíîé ïëàâó÷åñòè, òóð -
áó ëåíò íîãî äèàìàãíåòèçìà è ðîòàöèîííîãî ìàãíèòíîãî Ñr-ïîòîêà â 
ïðèýêâàòîðèàëüíîì äîìåíå òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè.
Ôðàã ìåíòû ýòèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ìîæíî
íàáëþäàòü â âèäå áèïîëÿðíûõ ãðóïï ïÿòåí íà ñðåäíèõ øèðîòàõ â «êî -
ðî ëåâñêîé çîíå». Ýòà íàïðàâëåííàÿ ââåðõ ïåðâàÿ âîëíà òîðîèäàëüíûõ
ïîëåé äàåò îñíîâíîé ìàêñèìóì àêòèâíîñòè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Âìåñ -
òå ñ òåì â âûñîêîøèðîòíûõ ïîëÿðíûõ äîìåíàõ ãëóáèííûå òîðîè äàëü -
íûå ïîëÿ âíà÷àëå öèêëà çàáëîêèðîâàíû âîçëå äíà ÑÊÇ äâóìÿ ýô ôåê -
òàìè àíòèïëàâó÷åñòè: íàïðàâëåííûìè âíèç òóðáóëåíòíûì äèàìàã -
íèòíûì ïåðåíîñîì è ìàãíèòíîé Ñr-íàêà÷êîé. Ïðèìåðíî ÷åðåç 1—2
ãî äà, êîãäà íàïðàâëåííîå ê ýêâàòîðó ãëóáèííîå ìåðèäèîíàëüíîå òå÷å -
íèå âûòåñíèò ýòè ïîëÿ â íèçêîøèðîòíûå ó÷àñòêè ïðèýêâà òîðè àëü -
íîãî äîìåíà (ñ áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ìàãíèòíîãî âñïëû âà -
íèÿ), íàñòóïàåò î÷åðåäü ïîäúåìà «çàïîçäàëûõ» ìàãíèòíûõ ïîëåé
(âòî ðàÿ âîëíà òîðîèäàëüíûõ ïîëåé). Ïðîðûâàÿñü íà ïîâåðõíîñòü íà

55

ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ
È ÔÈÇÈÊÀ
ÍÅÁÅÑÍÛÕ
ÒÅË  òîì 33   ¹ 1   2017

© Â. Í. ÊÐÈÂÎÄÓÁÑÊÈÉ, 2017



56

Â. Í. ÊÐÈÂÎÄÓÁÑÊÈÉ

íèçêèõ øèðîòàõ, âòîðàÿ ïîðöèÿ òîðîèäàëüíûõ ïîëåé ïðèâîäèò ê ïîâ -
òîðíîìó ìàêñèìóìó ñîëíå÷íûõ ïÿòåí.

ÏÎÄÂ²ÉÍ² ÌÀÊÑÈÌÓÌÈ 11-Ð²×ÍÈÕ ÑÎÍß×ÍÈÕ ÖÈÊË²Â, Êðèâî -
äóáñüêèé Â. Í. — Äëÿ ïîÿñíåííÿ ñïîñòåðåæóâàíîãî ÿâèùà ïîäâ³éíèõ
ìàêñèìóì³â öèêë³â ñîíÿ÷íèõ ïëÿì çàïðîïîíîâàíî ñöåíàð³é, ùî âêëþ÷àº 
ãåíåðàö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïîáëèçó äíà ñîíÿ÷íî¿ êîíâåêòèâíî¿ çîíè
(ÑÊÇ) ³ éîãî íàñòóïíå âèíåñåííÿ ³ç ãëèáîêèõ øàð³â íà ïîâåðõíþ ó «êî -
ðîë³âñüê³é çîí³». Ó ïåðåáóäîâ³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ áåðóòü ó÷àñòü ï’ÿòü
ïðîöåñ³â: W-åôåêò, ìàãí³òíà ïëàâó÷³ñòü, ìàêðîñêîï³÷íèé òóðáóëåíò -
íèé ä³àìàãíåòèçì, ðîòàö³éíèé Ñr-åôåêò ³ ìåðèä³îíàëüíà öèðêóëÿö³ÿ.
Âñòàíîâëåíî, ùî ïåðåáóäîâà ìàãíåòèçìó ó âèñîêîøèðîòíèõ ³ ïðèåê -
âàòîð³àëüíîìó äîìåíàõ ÑÊÇ â³äáóâàºòüñÿ ó ð³çíèõ ðåæèìàõ. Êëþ÷îâó
ðîëü ó ðîçðîáëåíîìó ìåõàí³çìîâ³ ïîäâ³éíèõ ìàêñèìóì³â â³ä³ãðàþòü äâ³ 
õâèë³ òîðî¿äàëüíèõ ïîë³â â³ä íèæíüî¿ îñíîâè ÑÊÇ äî ñîíÿ÷íî¿ ïîâåðõí³
ó ïðèåêâàòîð³àëüíîìó äîìåí³. Ãëèáèíí³ òîðî¿äàëüí³ ïîëÿ, ÿê³ çáóä æó -
þòüñÿ W-åôåêòîì íà ïî÷àòêó öèêëó ïîáëèçó òàõîêë³íó, çàâäÿêè êîì -
á³íîâàí³é ä³¿ ìàãí³òíî¿ ïëàâó÷îñò³, òóðáóëåíòíîãî ä³àìàãíåòèçìó ³
ðîòàö³éíîãî ìàãí³òíîãî Ñr-ïîòîêó ó ïðèåêâàòîð³àëüíîìó äîìåí³
òðàí ñ ïîðòóþòüñÿ äî ïîâåðõí³. Ôðàãìåíòè öèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ÷åðåç
ïåâíèé ÷àñ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ó âèãëÿä³ á³ïîëÿðíèõ ãðóï ïëÿì íà
ñåðåäí³õ øèðîòàõ â «êîðîë³âñüê³é çîí³». Öÿ ñïðÿìîâàíà äîãîðè ïåðøà
õâèëÿ òîðî¿äàëüíèõ ïîë³â äàº îñíîâíèé ìàêñèìóì àêòèâíîñò³ ñîíÿ÷ -
íèõ ïëÿì. Ðàçîì ç òèì ó âèñîêîøèðîòíèõ ïîëÿðíèõ äîìåíàõ ãëèáèíí³
òîðî¿äàëüí³ ïîëÿ íà ïî÷àòêó öèêëó çàáëîêîâàí³ á³ëÿ äíà ÑÊÇ äâîìà
åôåê òàìè àíòèïëàâó÷îñò³: ñïðÿìîâàíèìè äîíèçó òóðáóëåíòíèì ä³à -
ìàãí³òíèì ïåðåíîñîì ³ ìàãí³òíîþ Ñr-íàêà÷êîþ. Ïðèáëèçíî ÷åðåç 1—
2 ðîêè, êîëè ñïðÿìîâàíà äî åêâàòîðà ãëèáèííà ìåðèä³îíàëüíà òå÷³ÿ
âè ò³ñíÿº ö³ ïîëÿ ó íèçüêîøèðîòí³ ä³ëÿíêè ïðèåêâàòîð³àëüíîãî äîìåíó
(ç³ ñïðèÿòëèâèìè óìîâàìè äëÿ ìàãí³òíîãî ñïëèâàííÿ), íàñòàº ÷åðãà
ï³ä éîìó «çàï³çí³ëèõ» ìàãí³òíèõ ïîë³â (äðóãà õâèëÿ òîðî¿äàëüíèõ ïî -
ë³â). Ïðîðèâàþ÷èñü íà ïîâåðõíþ íà íèçüêèõ øèðîòàõ, äðóãà ïîðö³ÿ òî -
ðî¿ äàëüíèõ ïîë³â çóìîâëþº ïîâòîðíèé ìàêñèìóì ñîíÿ÷íèõ ïëÿì. 

DOUBLE MAXIMA 11-YEAR SOLAR CYCLES, by Krivodubskij V. N. —
We pro pose a sce nario to ex plain the ob served phe nom e non of dou ble max -
ima of sun spot cy cles, in clud ing the gen er a tion of the mag netic field near
the bot tom of the so lar con vec tion zone (SCZ) and its sub se quent re moval
from the deep lay ers to the sur face in the “royal zone”. Five pro cesses are
in volved for re con struct ing of the mag netic field: the W-ef fect, mag netic
buoy ancy, mac ro scopic tur bu lent dia mag ne tism, ro tary Ñr-ef fect and me -
rid i o nal cir cu la tion. It was found that the re con struc tion of mag ne tism in
the high-lat i tude and equa to rial do mains of the SCZ oc curs in dif fer ent
modes. A key role in the de vel oped mech a nism of dou ble max ima play two
waves of to roid al fields from the lower base of the SCZ bot tom to the so lar
sur face in the equa to rial do main. Deep to roid al fields are ex cited due to the 



W-ef fect near tachocline at the be gin ning of the cy cle. Then these fields are
trans ported to the sur face due to com bined act ing of mag netic buoy ancy,
mac ro scopic tur bu lent dia mag ne tism and ro tary mag netic Ñr-flow in the
equa to rial do main. Over time these mag netic frag ments can be seen as bi -
po lar sun spot groups in the mid dle lat i tudes in the “royal zone”. This first
wave of to roid al fields, which is di rected up, gives the main max i mum of
sun spot ac tiv ity. How ever, the un der ly ing to roid al fields in the high-lat i -
tude po lar do mains at the be gin ning of the cy cle are blocked near bot tom of
the SCZ by two antibuoyancy ef fects, di rected down ward tur bu lent dia mag -
netic trans fer and mag neticÑr-pump ing. Deep me rid i o nal flow to ward the
equa tor trans fers these fields to the low lat i tudes of the equa to rial do main
(where there are fa vour able con di tions for mag netic float ing) dur ing about
1-2 years. Then “be lated” mag netic fields float up /rise up to sur face (sec -
ond wave of to roid al field). This sec ond por tion of to roid al fields, com ing to 
the so lar sur face at low lat i tudes, leads to sec ond (re peated) sun spot max i -
mum. 

Ââåäåíèå. Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü (ÑÀ) — êîìïëåêñ ÿâëåíèé è ïðî -
öåññîâ â àòìîñôåðå Ñîëíöà, ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì è ïåðåñòðîé -
êîé ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ÑÀ ââî -
äÿò óñðåäíåííûå ãëîáàëüíûå ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè (èíäåêñû), êî -
òîðûå îòðàæàþò îñîáåííîñòè òîãî èëè èíîãî âèäà àêòèâíîñòè [3, 12].
Ñàìûì ïðîñòûì è èñòîðè÷åñêè ïåðâûì äîñòóïíûì äëÿ íàáëþäåíèé
ïðîÿâëåíèåì ÑÀ áûëè ñîëíå÷íûå ïÿòíà. Â 1844 ã. Ã. Øâàáå [85] îáðà -
òèë âíèìàíèå íà ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì êîëè÷åñòâà
ïÿ òåí íà Ñîëíöå. Ð. Âîëüô â 1848 ã. äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåðû «çàïÿò íåí -
íîñòè» Ñîëíöà ïðåäëîæèë âû÷èñëÿòü èíäåêñ W îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà
ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (âïîñëåäñòâèè îí ïîëó÷èë íàçâàíèå ÷èñëà Âîëüôà).
×èñëî Âîëüôà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ïîëíîãî ÷èñëà ãðóïï
ïÿòåí è ÷èñëà ïÿòåí âî âñåõ ãðóïïàõ íà âèäèìîé ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà â 
äåíü íàáëþäåíèé. Îáùåïðèíÿòûì êîëè÷åñòâåííûì âûðàæåíèåì
óðîâ íÿ ÑÀ ñëóæàò óñðåäíåííûå (çà ìåñÿö, êâàðòàë èëè ãîä) åæåäíåâ -
íûå çíà÷åíèÿ ÷èñåë Âîëüôà. Îíè ñòàëè îñíîâîé äëÿ èçó÷åíèÿ âðåìåí -
íûõ èçìåíåíèé ïÿòíîîáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè Ñîëíöà. Ð. Âîëüô 
âïåðâûå îïðåäåëèë ïðîòÿæåííîñòü ñðåäíåãî ïåðèîäà èçìåíåíèé ÷èñ -
ëà ïÿòåí îêîëî 11 ëåò. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ îòêðûòîé ïåðèîäè÷íîñòè áûëî òî, ÷òî 
èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ãîäàìè ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà -
÷åíèé ÷èñåë Âîëüôà ñèëüíî îòëè÷àëèñü. Ïîýòîìó ïðàâèëüíåå ãîâî -
ðèòü íå î ïåðèîäå, à îá 11-ëåòíåì öèêëå èçìåíåíèÿ ÷èñåë Âîëüôà. Âòî -
ðûì âàæíûì èíäåêñîì, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñîë -
íå÷íîé öèêëè÷íîñòè, ñëóæèò ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïÿòåí. Ýòîò èíäåêñ
òàêæå èçìåíÿåòñÿ ñî ñðåäíèì ïåðèîäîì îêîëî 11 ëåò, è ïî ñðàâíåíèþ ñ 
÷èñëàìè Âîëüôà îòëè÷àåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøåé îáúåêòèâíîñòüþ è 
íàäåæíîñòüþ. Ñîâðåìåííûå îáñåðâàòîðèè âåäóò ðåãóëÿðíûå ïàòðóëü -
íûå íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ìåðû àêòèâíîñòè îöåí -
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êó ïëîùàäåé ïÿòåí â ìèëëèîííûõ äîëÿõ ïëîùàäè âèäèìîé ñîëíå÷íîé
ïîëóñôåðû (ì.ä.ï.). Èíäåêñ ñóììàðíîé ïëîùàäè ïÿòåí â êàêîé-òî ìå -
ðå îòðàæàåò âåëè÷èíó ñîñðåäîòî÷åííîãî â ïÿòíàõ ìàãíèòíîãî ïîòîêà
÷åðåç ïîâåðõíîñòü Ñîëíöà. 

Äâîéíûå ìàêñèìóìû ñîëíå÷íûõ öèêëîâ. Õàðàêòåðíîé îñîáåí -
íîñ òüþ ñîëíå÷íîé öèêëè÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ ò. í. äâîéíûå öèêëû, êîòî -
ðûå îïèñûâàþòñÿ «äâóõâåðøèííûìè» êðèâûìè çàâèñèìîñòè îò âðå -
ìåíè áîëüøèíñòâà èíäåêñîâ ÑÀ [3]. Ôåíîìåí äâóõ ìàêñèìóìîâ â ñîë -
íå÷íîì öèêëå áûë îòêðûò Ì. Ãíåâûøåâûì â 1963 ã. ïðè èçó÷åíèè êî -
ðîíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ è ïëîùàäåé àêòèâíûõ îáðàçîâàíèé [32]. Âíà -
÷àëå Ì. Ãíåâûøåâ ïðîàíàëèçèðîâàë ýâîëþöèþ ñðåäíåãîäè÷íîé ñóì -
ìàð íîé ÿðêîñòè çåëåíîé êîðîíàëüíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè l 530.3 íì
(êîòîðàÿ ñëóæèò íåïîñðåäñòâåííîé ìåðîé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè è íà -
ãðåâà êîðîíû) â ïÿòèãðàäóñíûõ ãåëèîøèðîòíèõ èíòåðâàëàõ â òå÷åíèå
19-ãî öèêëà è îáíàðóæèë äâà ìàêñèìóìà èíäåêñà êîðîíàëüíîé èíòåí -
ñèâíîñòè. Âî âðåìÿ ïåðâîãî ìàêñèìóìà (â 1957 ã.) êîðîíàëüíàÿ èíòåí -
ñèâíîñòü âîçðàñòàëà îäíîâðåìåííî íà âñåõ øèðîòàõ (ïðè ýòîì íàè -
áîëüøàÿ åå èíòåíñèâíîñòü îòìå÷àëàñü íà øèðîòàõ ïîáëèçîñòè 25°).
Âòîðîé ìàêñèìóì íàñòóïèë ïîçæå â 1959—1960 ãã. è íàáëþäàëñÿ
òîëü êî íà íèçêèõ øèðîòàõ (£ 15°). Àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå øèðîò -
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñðåäíåãîäè÷íîé ïëîùàäè ïðîòóáå ðàí -
öåâ è ñðåäíåãîäè÷íîé ñóììàðíîé ïëîùàäè ãðóïï ïÿòåí äëÿ 19-ãî öèê -
ëà òàêæå ïîêàçàëî íàëè÷èå äâóõ ìàêñèìóìîâ íà êðèâûõ âðåìåííîãî
èç ìåíåíèÿ ýòèõ èíäåêñîâ.

À. Àíòàëîâà è Ì. Ãíåâûøåâ [14] ðåøèëè ïðîâåðèòü îáíàðó æåí -
íóþ â 19-ì öèêëå øèðîòíóþ îñîáåííîñòü èíäåêñà ñóììàðíîé ïëîùà -
äè ãðóïï ïÿòåí íà áàçå íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà äðóãèõ öèêëîâ. Ïî 
Ãðèíâè÷ñêîìó è Ïóëêîâñêîìó êàòàëîãàì íàáëþäåíèé ïÿòåí îíè
èññëåäîâàëè êðèâûå âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ýòîãî èíäåêñà äëÿ âîñüìè
11-ëåòíèõ öèêëîâ çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò 1874 ã. äî 1962 ã. (12—
18-é öèêëû) è ïîëó÷èëè òàêîé æå ðåçóëüòàò. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â
êàæäîì öèêëå âñåãäà íàáëþäàëîñü äâà ìàêñèìóìà: ïåðâûé ïðîÿâ ëÿë -
ñÿ îäíîâðåìåííî íà âñåõ øèðîòàõ «êîðîëåâñêîé çîíû» (ïî ñóììàð -
íûì ïëîùàäÿì ïÿòåí öåíòðèðîâàííûé íà øèðîòó 25°), òîãäà êàê âòî -
ðîé — ïîçæå, è òîëüêî íà íèçêèõ øèðîòàõ (10...15°). Îòíîñèòåëüíûå
àìïëèòóäû äâóõ ìàêñèìóìîâ è âðåìåííûå ïðîìåæóòêè ìåæäó íèìè
èçìåíÿëèñü, òàê ÷òî â íåêîòîðûõ öèêëàõ ïðè øèðîòíûõ óñðåäíåíèÿõ
ìàêñèìóìû ïî÷òè ñëèâàëèñü, òîãäà êàê â äðóãèõ öèêëàõ ëîêàëüíûé
ìè íèìóì ìåæäó íèìè, èçâåñòíûé êàê «ùåëü Ãíåâûøåâà» (Gnevy -
shev’s gap), îïðåäåëÿëñÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêî. Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå â
öèêëå íàáëþäàëîñü êðóïíûõ ïÿòåí, òåì îò÷åòëèâåå ïðîÿâëÿëèñü äâà
ìàêñèìóìà. Âïîñëåäñòâèè ýòè îñîáåííîñòè áûëè ïîäòâåðæäåíû è äëÿ
20-ãî öèêëà, â òîì ÷èñëå è ïðè ðàçäåëüíîì ðàññìîòðåíèè ñåâåðíîãî è
þæíîãî ïîëóøàðèé Ñîëíöà [33].

Ñîãëàñíî äàííûì [33, 34] ïåðâûé ìàêñèìóì ïëîùàäè ãðóïï ïÿòåí
ñîâïàäàåò ñ îñíîâíûì ìàêñèìóìîì 11-ëåòíåãî öèêëà äëÿ ÷èñåë Âîëü -
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ôà, òîãäà êàê âòîðîé ìàêñèìóì ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïÿòåí
êðóï íûõ ðàçìåðîâ (ò. í. ìàêñèìóì ìîùíîñòè ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ) [3,
52]. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðâûé ìàêñèìóì ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóìîì ÷èñëà
ïÿòåí, òîãäà êàê âòîðîé — ìàêñèìóìîì èõ ðàçìåðîâ [52]. Â öèê ëè -
÷åñêèõ êðèâûõ ÷èñåë Âîëüôà âòîðè÷íûå ìàêñèìóìû íå âñåãäà çàìåò -
íû, îäíàêî ïðè ðàçäåëüíîì ó÷åòå ïÿòåí ðàçíûõ ðàçìåðîâ ìîæíî îáíà -
ðóæèòü äâà ìàêñèìóìà. Èñïîëüçóÿ äàííûå Ãðèíâè÷ñêîãî è Ïóëêîâ -
ñêîãî êàòàëîãîâ, Ì. Ãíåâûøåâ [33] ïîñòðîèë öèêëè÷åñêèå êðèâûå èç -
ìåíåíèÿ óñðåäíåííîãî (çà âîñåìü öèêëîâ) ÷èñëà ãðóïï ñîëíå÷íûõ ïÿ -
òåí ñ ðàçëè÷íûìè ïëîùàäÿìè. Îêàçàëîñü, ÷òî ìàëåíüêèå ïÿòíà ñ ïëî -
ùàäüþ ìåíüøå 200 ì. ä. ï. äàþò ñãëàæåííóþ 11-ëåòíóþ êðèâóþ ÷èñåë
Âîëüôà ñ îäíèì ìàêñèìóìîì. Âìåñòå ñ òåì ïðè ðàçäåëüíîì ðàññìîò -
ðåíèè áîëüøèõ ïÿòåí (ñ ïëîùàäÿìè ñîîòâåòñòâåííî áîëåå 200 ì.ä.ï. è
áîëåå 500 ì.ä.ï.) 11-ëåòíèå êðèâûå ÷èñåë Âîëüôà îò÷åòëèâî äåìîíñò -
ðèðóþò äâà ìàêñèìóìà.

Ðàçíîîáðàçèå ôîðì 11-ëåòíèõ êðèâûõ ÷èñåë Âîëüôà äëÿ ðàçíûõ
öèêëîâ çàâèñèò îò âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ìàêñèìóìàìè. Öèêëû 
ñ êîðîòêèìè èíòåðâàëàìè èìåþò ìàëóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü è
ïîýòîìó íàáëþäàþòñÿ êàê öèêëû ñ îäíèì ìàêñèìóìîì ñ áûñòðûì íà -
ðàñòàíèåì è ìåäëåííûì óáûâàíèåì àêòèâíîñòè. Äâà ìàêñèìóìà ðàç -
ðåøàþòñÿ è îò÷åòëèâî âèäíû â öèêëàõ ñ äëèííûìè âðåìåííûìè èí -
òåðâàëàìè. Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîñâÿçü àìïëèòóä ìàêñèìóìîâ è âðå -
ìåí íûå èíòåðâàëû ìåæäó íèìè îïðåäåëÿþò íå òîëüêî ôîðìó 11-ëåò -
íåãî öèêëà, íî è åãî äëèòåëüíîñòü [37]. Â ÷àñòíîñòè, çàòÿæíîé ïî ïðî -
äîëæèòåëüíîñòè ïðåäûäóùèé 23-é öèêë áûë ÷åòêî äâóõâåðøèííûì.
Íà÷àâøèéñÿ â 2009 ã. 24-é öèêë òàêæå îêàçàëñÿ äâîéíûì. Îí äîâîëüíî 
áûñòðî â 2012 ã. äîñòèã ïåðâîãî ìàêñèìóìà ïî ÷èñëàì Âîëüôà. Îäíàêî 
â 2013 ã. àêòèâíîñòü óìåíüøèëàñü, è íàñòóïèëà ñòàäèÿ ëîêàëüíîãî ìè -
íèìóìà, ïîñëå êîòîðîé ÷èñëî Âîëüôà ñíîâà íà÷àëî óâåëè÷èâàòüñÿ. Â
ðåçóëüòàòå 24-é öèêë ÷åðåç äâà ãîäà ïîñëå ïåðâîãî ìàêñèìóìà âîøåë â
ôàçó âòîðè÷íîãî ìàêñèìóìà (ðèñ. 1). 

Îáíàðóæåíèå â 11-ëåòíèõ öèêëàõ êîðîíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ è ïëî -
ùà äåé ïÿòåí äâóõ ìàêñèìóìîâ âìåñòî îäíîãî âíà÷àëå êàçàëîñü íå -
çíà÷èòåëüíîé äåòàëüþ. Îäíàêî â ïîñëåäóþùèå ãîäû áûëî óñòàíîâ ëå -
íî, ÷òî âñå ñîëíå÷íûå ñîáûòèÿ: ïÿòíà, âñïûøêè, ïðîòóáåðàíöû, èç ëó -
÷åíèå êîðîíû, êîðïóñêóëÿðíîå, ðàäèî- è óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó ÷åíèå 
èìåþò îáùåå ñâîéñòâî — èì ïðèñóùè äâå ðàçíåñåííûå âî âðå ìåíè
âîë íû àêòèâíîñòè, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå äâóõ ìàêñèìó ìîâ 11-
 ëåò íèõ öèêëàõ [3, 33, 34]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íàñòîÿ òåëüíàÿ íå îá -
õî äèìîñòü ïîèñêà ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îáúÿñíÿþ ùèõ äâîéíûå
ìàê ñèìóìû. Íûí÷å îáùåïðèíÿòî, ÷òî ïåðâè÷íûì ôàê òîðîì, êîòîðûé
îáóñëîâëèâàåò êàê íàëè÷èå ïÿòåí, òàê è öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ âñåõ
èíäåêñîâ ÑÀ, ñëóæèò âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïî ëåé ñ äâèæåíèÿìè 
ïëàçìû. Î÷åâèäíî, ÷òî è ìåõàíèçìû äâîéíûõ ìàê ñèìóìîâ äîëæíû
îïèðàòüñÿ íà ýôôåêòû çàìàãíè÷åííîé ñîëíå÷íîé ïëàç ìû, îõâà÷åííîé
òóðáóëèçîâàííûìè êîíâåêòèâíûìè äâèæåíèÿìè. Ïîýòîìó ìû íà÷íåì
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ñ êðàòêîãî èçëîæåíèÿ òîãî, ÷òî èçâåñòíî î âçà èìî äåéñòâèè òóðáó ëè çî -
âàí íîé êîíâåêöèè ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè íà Ñîëíöå.

Òóðáóëåíòíîñòü è ïåðåñòðîéêà ìàãíåòèçìà. Íàáëþäàåìûå
äâè æåíèÿ âåùåñòâà íà ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè è êîíâåêöèÿ â ïîäôî -
òî ñôåðíûõ ñëîÿõ èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî íåðåãóëÿðíûé (òóðáóëåíòíûé)
õà ðàêòåð. Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì [4, 11] â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ äëÿ îáúÿñíå -
íèÿ ïðèðîäû ðàçâèòîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Êðîìå
òî ãî, â ïîñëåäíèå ãîäû èç íàáëþäåíèé ïîëó÷åíû âàæíûå ðåçóëüòàòû
îïèñàíèÿ çàìàãíè÷åííîé òóðáóëåíòíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [7]
óñòàíîâëåíî, ÷òî íàáëþäàåìûå òóðáóëåíòíûå ïðîöåññû íà Ñîëíöå õà -
ðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè (ñïåêòðàìè). Ïåðâûé ðå -
æèì íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ ñ íóëåâûì ñðåäíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ìîæ -
íî îïèñàòü â ðàìêàõ ìîäåëè Êîëìîãîðîâà [8], òîãäà êàê íà áîëü øèõ
ìàñøòàáàõ ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ ñðåäíèì ìàãíèòíûì ïîëåì èìååò ìåñ -
òî àíèçîòðîïèÿ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ, è ïîýòîìó ïðîöåññû îïè ñû -
âà þòñÿ ñïåêòðîì Êðàé÷íàíà [54]. Ïåðåõîä îò ïåðâîãî ñïåêòðà êî
âòîðîìó ïðîèñõîäèò íà ìàñøòàáàõ îêîëî 3 òûñ. êì. Ðåæèì Êðàé÷ íàíà
óêàçûâàåò íà î÷åâèäíóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñðåäíèì ìàãíèòíûì
ïîëåì è íàáëþäàåìûìè êðóïíîìàñøòàáíûìè ìàãíèòíûìè ñòðóêòó -
ðàìè. Íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ òóðáóëåíòíîñòè íà Ñîëíöå îòêðû -
âàåò ïóòè äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðàìåò ðà -
ìè òóðáóëåíòíîé ñðåäû è íàáëþäàåìûìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí -
íû ìè èçìåíåíèÿìè ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîýòîìó ïðè èçó÷åíèè ýâîëþ -
öèè ìàãíèòíûõ ïîëåé Ñîëíöà ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ðàç -
ëè÷íûå ñïåêòðû òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå ñâÿçàííûå ñ íèìè íîâûå
òóð áóëåíòíûå ýôôåêòû ïåðåñòðîéêè ìàãíåòèçìà [1].

Íàïîìíèì êðàòêî ýòè ýôôåêòû. Êàê èçâåñòíî, ïîëå ñêîðîñòåé íà
Ñîëíöå åñòåñòâåííî ðàçäåëåíî íà êðóïíîìàñøòàáíóþ ñêîðîñòü U, îò -
âå ÷àþùóþ ãëîáàëüíîìó âðàùåíèþ, è ìåëêîìàñøòàáíóþ ñêîðîñòü u
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Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ÷èñåë Âîëüôà W âî âòîðîé ïîëîâèíå 23-ãî öèêëà è â ïåðâîé ïîëîâèíå 24-ãî
öèêëà (ïî ñîñòîÿíèþ íà ìàé 2016 ã.): òî÷êè — íàáëþäàåìûå åæåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ, æèðíàÿ
ëèíèÿ — ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ (http: // www.swpc.noaa.gov/prod ucts/so lar-cy cle-pro gres sion)



òóð áóëåíòíîé êîíâåêöèè. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ìàãíèò -
íûõ ïîëåé â ñîëíå÷íîé êîíâåêòèâíîé çîíå (ÑÊÇ) â ïîñëåäíèå äåñÿ -
òèëåòèÿ ïðèâëåêàþòñÿ ìåòîäû ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìàãíèòîãèäðî äèíà -
ìèêè (ÌÃÄ), îñíîâàííîé íà äâóõìàñøòàáíîì ïîäõîäå ê èññëåäóåìûì
ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ÌÃÄ èçó÷àåò ïîâåäåíèå
óñðåäíåííûõ (êðóïíîìàñøòàáíûõ) ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðîñòðàíñòâåí -
íûå è âðåìåííûå ìàñøòàáû êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò õàðàê -
òåðíûå ðàçìåðû èëè âðåìåíà ìåëêîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ è ìàã -
íèò íûõ ïóëüñàöèé. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ïðîöåäóð óñðåäíåíèÿ
áûëî îòêðûòî íåñêîëüêî íîâûõ ýôôåêòîâ òóðáóëåíòíîñòè [1, 55, 93],
îòñóòñòâóþùèõ â êëàññè÷åñêîé ÌÃÄ. Ñóòü ïåðâîãî ïðèíöèïèàëüíî
íîâîãî ýôôåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáíîñòè ñïèðàëüíûõ òóðáóëåíò -
íûõ äâèæåíèé ñîçäàâàòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå óñðåä íåí -
íî ìó ìàãíèòíîìó ïîëþ (ò. í. a-ýôôåêò). Ïðè äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîé
ñïèðàëüíîñòè â àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ a-ýôôåêò âîçáóæäàåò ìàã -
íèò íûå ïîëÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðîòèâîñòîÿòü èõ îìè÷åñêîé äèññè -
ïàöèè, îòêðûâàÿ òåì ñàìûì ïðÿìîé ïóòü ê îáúÿñíåíèþ ïðîèñõîæ äå -
íèÿ êîñìè÷åñêîãî ìàãíåòèçìà. Èìåííî a-ýôôåêò ïîçâîëÿåò ïðè ìîäå -
ëèðîâàíèè äîâîëüíî ïðîñòî çàìêíóòü ìàãíèòíûé äèíàìî-öèêë Ñîëí -
öà (ñì. íèæå). Â íàøåé íåäàâíåé ðàáîòå [64] ïîêàçàíî, ÷òî ìåëêî -
ìàñøòàáíûé a2-ýôôåêò Êðàé÷íàíà â ãëóáîêèõ ñëîÿõ ÑÊÇ ìîæåò â çíà -
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàòü ñàìîîðãàíèçàöèè ñëàáûõ íåïðå -
ðûâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â èçîëèðîâàííûå ìàãíèòíûå ñèëîâûå òðóá -
êè (ÌÑÒ). Âòîðóþ ãðóïïó òóðáóëåíòíûõ ýôôåêòîâ ñîñòàâëÿþò ïðî -
öåñ ñû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåíîñîì è èçìåíåíèåì ìàñøòàáîâ ìàãíèòíûõ
ïîëåé (ìàêðîñêîïè÷åñêèé òóðáóëåíòíûé äèàìàãíåòèçì, Ñr-ýôôåêò è
äð.). Õîòÿ ñàìîñòîÿòåëüíî îíè è íå äàþò ãåíåðàöèè, íî ìîãóò èãðàòü
ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ìîäåëÿõ òóðáóëåíòíîãî äèíàìî. Îáû÷íî èõ íà -
çûâàþò ïðîöåññàìè òóðáóëåíòíîé ïåðåñòðîéêè ìàãíåòèçìà [1]. Êàê
óñòàíîâëåíî íàìè ðàíüøå [61], òóðáóëåíòíûé ìàêðîñêîïè÷åñêèé äèà -
ìàã íåòèçì èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè äëèòåëüíîé ñòà -
áèëüíîñòè ïÿòåí. Êðîìå òîãî, òóðáóëåíòíîñòü ðåçêî ïîíèæàåò âåëè -
÷èíû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû, ÷òî
ïðè âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìàãíèò -
íûõ ïðîöåññîâ è òåì ñàìûì ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàòü íàáëþäåííûå è
ðàñ ÷åòíûå âðåìåíà äèññèïàöèè ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð íà Ñîëíöå [1, 55,
60]. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðîöåññû òóðáóëåíòíîé ïåðåñòðîéêè ìàãíåòèç -
ìà ìîãóò ñûãðàòü âàæíóþ ðîëü ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû äâîéíûõ ìàê -
ñèìóìîâ ñîëíå÷íûõ öèêëîâ ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ. 

Ãëîáàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå è òóðáóëåíòíîå äèíàìî Ñîëíöà.
Íå ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû íà Ñîëíöå â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ ëîêàëü íû -
ìè òîíêîñòðóêòóðíûìè (äèñêðåòíûìè) ìàãíèòíûìè ïîëÿìè àêòèâ íûõ 
îáëàñòåé. Âìåñòå ñ òåì â îñíîâå ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ òåîðèé âîç íèê íî -
âåíèÿ ñîëíå÷íîãî ìàãíåòèçìà ëåæèò êîíöåïöèÿ êðóïíîìàñ øòàá íî ãî
ïî ëÿ. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì [1, 19, 93] ãëî áàëüíîå
ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà B ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíòîâ: ãëóáèííîãî
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ñèëü íîãî òîðîèäàëüíîãî (àçèìóòàëüíîãî) ïîëÿ BT, êîòî ðîå ïðè âñïëû -
òèè îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ, è ñëà áîãî ïîëî è -
äàëü íîãî (ìåðèäèîíàëüíîãî) ïîëÿ BÐ (0.1...0.2 ìÒë), ñèëî âûå ëèíèè
êî òîðîãî, âûõîäÿ íà ñîëíå÷íóþ ïîâåðõíîñòü, ôîðìèðóþò ôîíîâûå
ìàã íèòíûå ïîëÿ. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îáà êîìïî íåíòà îñöèë -
ëè ðóþò ïî âåëè÷èíå è çíàêó ñî ñðåäíèì ïåðèîäîì îêîëî 11 ëåò â ïðî -
òè âî ôàçå [1, 22]. Î÷åâèäíî, ÷òî ãëîáàëüíûå ìàãíèòíûå êîì ïîíåíòû
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è âîçáóæäàþòñÿ, íàâåðíîå, îäíèì ïðîöåññîì,
êîòîðûé íîñèò êîëåáàòåëüíûé öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñðåäè èññëåäîâàòåëåé ïîëó÷èëè
óáåæ äåíèÿ, ÷òî ñïóñêîâûì ìåõàíèçìîì ñîëíå÷íîãî öèêëà ñëóæèò
ïðî öåññ òóðáóëåíòíîãî ãèäðîìàãíèòíîãî äèíàìî, â ðåçóëüòàòå êîòî -
ðîãî ÷àñòü ýíåðãèè âðàùåíèÿ è êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé ïðåâðàùàåòñÿ 
â ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðîëü «äèíàìî-ìàøèíû» íà Ñîëíöå èãðàåò 
åãî êîíâåêòèâíàÿ çîíà, ãäå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âðàùåíèÿ (ñ
óãëîâîé ñêîðîñòüþ W) è òóðáóëèçèðîâàííîé êîíâåêöèè (ñî ñêîðîñòüþ
u) ñîçäàåòñÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ êîìáèíàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùå -
íèÿ è ñïèðàëüíîé òóðáóëåíòíîé êîíâåêöèè. Äèíàìî-òåîðèÿ îáúÿñíÿåò 
öèêëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü Ñîëíöà äåéñòâèåì äâóõ îñíîâíûõ ýôôåêòîâ. 
Ñóòü ïåðâîãî ýôôåêòà ñîñòîèò â ãåíåðàöèè òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ â ðå -
çóëüòàòå äåéñòâèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ íà ïîëîèäàëüíîå ïî -
ëå (W-ýôôåêò); âòîðîé ýôôåêò îáåñïå÷èâàåò ïðåâðàùåíèå òîðîèäàëü -
íîãî ïîëÿ îáðàòíî â ïîëîèäàëüíîå âñëåäñòâèå ñïèðàëüíûõ òóðáóëåíò -
íûõ äâèæåíèé (a-ýôôåêò), çàìûêàÿ òåì ñàìûì ñîëíå÷íûé ìàãíèòíûé
öèêë. Ìåõàíèçì ïîääåðæàíèÿ öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèé ãëîáàëüíîãî
ïî ëÿ Ñîëíöà, îñíîâàííûé íà ýòèõ äâóõ ýôôåêòàõ, ïðèíÿòî íàçûâàòü
ìîäåëüþ  aW-äèíàìî [1, 55, 93]. Îäíàêî ýòèõ äâóõ ýôôåêòîâ íåäîñòà -
òî÷ íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåàëèñòè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíèòíîãî öèêëà. Ïî -
ýòî ìó ïðè ïîñòðîåíèè ñöåíàðèÿ íàáëþäàåìîé êàðòèíû ìàãíèòíîé
öèêëè÷íîñòè ìîäåëü aW-äèíàìî ñëåäóåò äîïîëíèòü âûøåóïîìÿíó òû -
ìè ýôôåêòàìè òóðáóëåíòíîé ïåðåñòðîéêè ìàãíåòèçìà è ìåðèäèî íàëü -
íîé öèðêóëÿöèè (ñì. íèæå). Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé aW-äèíàìî óäàëîñü îáúÿñíèòü 
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü çàêîíîìåðíîñòåé è àíîìàëèé ñîëíå÷íîé öèê ëè÷ -
íîñòè [10, 17, 20—22, 27, 42, 48, 56—63, 67, 72, 74, 80]. Âìåñòå ñ òåì
åùå îñòàëñÿ ðÿä íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé è ïðîáëåì ÑÀ, òðåáóþùèõ
îáú ÿñíåíèÿ. Îäíà èç òàêèõ àêòóàëüíûõ ïðîáëåì — óïîìÿíóòûå âûøå
äâîéíûå öèêëû ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. 

Ïîèñê ìåõàíèçìîâ äâîéíûõ ìàêñèìóìîâ. Ì. Ãíåâûøåâ ñ÷èòàë,
÷òî ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà ðàçíûõ øèðîòàõ äâà ìàêñèìóìà ñóììàðíîé
ïëî ùàäè ãðóïï ïÿòåí ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû [14, 33, 34]. Ïîýòîìó
èõ ïðîèñõîæäåíèå îí ñâÿçûâàë ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ìå -
õà íèçìàìè âîçáóæäåíèÿ ìàãíåòèçìà, íî èíîãäà âðåìåííîé ïðîìå æó -
òîê ìåæäó ìàêñèìóìàìè îêàçûâàåòñÿ òàêèì êîðîòêèì, ÷òî åãî òðóä íî
îáíàðóæèòü. Â òî æå âðåìÿ Ì. Êîïåöêèé è Ã. Êóêëèí [52] ïî ëàãàëè,
÷òî âòîðè÷íûé ìàêñèìóì ñâÿçàí ñ âîçðàñòàíèåì äîëè ìîùíûõ äîë ãî -
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æè âóùèõ ãðóïï ïÿòåí ïðè íåïðåðûâíîì ýêâàòîðèàëüíîì äðåéôå çîíû
ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ îáúÿñíåíèÿ äâîéíîãî ìàêñèìóìà öèêëîâ èñ -
ñëåäîâàòåëè ñîñðåäîòî÷èëè âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòÿõ ìîäèôèöè ðî -
âàííûõ ìîäåëåé aW-äèíàìî ñ ó÷åòîì íàáëþäåííûõ äàííûõ, ïîëó ÷åí -
íûõ ñ áîðòà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Âàæíûì íà÷èíàíèåì ñëóæèò
èäåÿ î íàëè÷èè íà Ñîëíöå äâóõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ôîíîâîãî ìàã -
íèòíîãî ïîëÿ (ÔÌÏ), èìåþùèõ ïðîòèâîïîëîæíóþ îðèåíòàöèþ â ñå -
âåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ [77, 78, 86, 96]. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè
íàáëþäåííûõ äàííûõ çà 21—23-é öèêëû â ðàáîòàõ [86, 96] áûëè âûÿâ -
ëåíû äâå ñäâèíóòûå âî âðåìåíè (íà ÷åòâåðòü 11-ëåòíåãî ïåðèîäà) øè -
ðîòíûå âîëíû ÔÌÏ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè, ïóòåøåñòâóþùèå
îò ïîëþñà äî ïîëþñà ÷åðåç ýêâàòîð. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè ó÷åòå ýòèõ
âîëí â ðàìêàõ ìîäåëè aW-äèíàìî ìîæíî îáúÿñíèòü äâîéíîé ìàêñè -
ìóì öèêëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [77, 78] ñäåëàíà ïî -
ïûòêà èíòåðïðåòèðîâàòü øèðîòíûå âàðèàöèè ÔÌÏ íà îñíîâå äâóõ -
ñëîéíîé ìîäåëè äèíàìî. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîòíîãî ðàñïðå äå -
ëåíèÿ ìàãíèòíûõ âîëí ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî a- è W-ýôôåêòû äåéñò âó -
þò îäíîâðåìåííî â âåðõíåì è íèæíåì ñëîÿõ ÑÊÇ, èìåþùèõ ïðî òè -
âîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè. Áûëè òàêæå
ó÷òåíû ôàçîâûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ äèíàìî-âîëíàìè, âîçáóæäà -
åìûìè â ýòèõ äâóõ ñëîÿõ. Â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåííîé ñõåìû áûëî ñìî -
äåëèðîâàíî îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå 22-ëåòíèõ è êâàçèäâóõëåòíèõ êî -
ëå áàíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé, âåäóùèõ ê äâîéíîìó öèêëó ïÿòåí. Çàìå -
òèì, ÷òî âïåðâûå îáúÿñíåíèå îäíîâðåìåííîãî íàëè÷èÿ â ÑÊÇ äâóõ
ïåðèîäîâ êîëåáàíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [16]
íà îñíîâå äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè aW-äèíàìî. Â ïðåäëîæåííîé ìîäå -
ëè âîçáóæäåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî êîìïîíåíòà (~ 11 ëåò)
ïðîèñõîäèò âîçëå îñíîâàíèÿ ÑÊÇ çà ñ÷åò ñèëüíîãî ðàäèàëüíîãî ãðà -
äèåíòà ñêîðîñòè, òîãäà êàê âûñîêî÷àñòîòíûé êîìïîíåíò (~ 2.5 ëåò)
ãåíåðèðóåòñÿ âáëèçè ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè, ãäå áîëåå ýôôåêòèâíûì
îêàçûâàåòñÿ øèðîòíûé ãðàäèåíò óãëîâîé ñêîðîñòè. Íàëè÷èå äâóõ ìàã -
íèòíûõ ïåðèîäîâ ïîäòâåðæäåíî â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 
íàáëþäåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 23-ì öèêëå [97]. Â ðàáîòå [98] ïðåäëî -
æåíà ìîäåëü ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà öèêëà àêòèâíîñòè, êîòîðàÿ áàçè -
ðó åòñÿ íà ãèïîòåçå Ì. Ãíåâûøåâà îá èìïóëüñàõ ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ,
ñâÿ çàííûõ ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè âîçáóæäå -
íèÿ ìàãíåòèçìà [14, 33, 34]. Îòìåòèì òàêæå ðàáîòó [28], â êîòîðîé
ïðîàíàëèçèðîâàíî íåñêîëüêî ðåæèìîâ äèíàìî, çàâèñÿùèõ îò ñîîòíî -
øåíèÿ âêëàäîâ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè è ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿ -
öèè â ìåõàíèçì äèíàìî ñ ïåðåíîñîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Áûëî ïîêà -
çàíî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ äèíàìî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
îáú ÿñ íåíèÿ äâîéíûõ ìàêñèìóìîâ öèêëîâ.

Îäíàêî, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, äî ñèõ ïîð ïðè îáúÿñíåíèè íà -
áëþäàåìîãî äâîéíîãî ìàêñèìóìà öèêëà ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ íå ïðèâëå -
êàëèñü îòìå÷åííûå âûøå ýôôåêòû òóðáóëåíòíîé ïåðåñòðîéêè ìàã íå -
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òèç ìà. Ïîýòîìó ìû íàìåðåíû âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë. Â íàñòîÿùåé
ñòàòüå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ôåíîìåíà äâóõâåðøèííûõ öèêëîâ ìû ïðåäëà -
ãàåì ñöåíàðèé ïåðåñòðîéêè ñîëíå÷íîãî ìàãíåòèçìà, â êîòîðîì ïðèíè -
ìàþò ó÷àñòèå ïÿòü ïðîöåññîâ: ãåíåðàöèÿ òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ èç ïîëî -
èäàëüíîãî áëàãîäàðÿ ðàäèàëüíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó âðàùåíèþ ó
íèæíåãî îñíîâàíèÿ ÑÊÇ (ðàäèàëüíûé W-ýôôåêò); íàïðàâëåííàÿ ê ýê -
âà òîðó ãëóáèííàÿ ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ; ìàãíèòíàÿ ïëàâó÷åñòü 
è äâà òóðáóëåíòíûå ýôôåêòû ïåðåíîñà òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ âäîëü ñîë -
íå÷íîãî ðàäèóñà. Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîé ñóòè ïðåäëàãàåìîãî
ñöå íàðèÿ ñäåëàåì êðàòêèé îáçîð ýôôåêòîâ, êîòîðûå ìû ïðèâëåêàåì â
ïðåäëàãàåìóþ ñõåìó ïåðåñòðîéêè.

Ãåíåðàöèÿ òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ. Îáùåïðèíÿòî, ÷òî ðàäèàëüíûé
ãðàäèåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ¶W /¶r, äåéñòâóÿ â ñîëíå÷íûõ ãëóáèíàõ íà
êðóïíîìàñøòàáíîå ïîëîèäàëüíîå ïîëå BP, òðàíñôîðìèðóåò åãî â òî -
ðî èäàëüíîå ïîëå BT (W-ýôôåêò): 

¶BT /¶t = rsinq (BPÑ)Wij , (1)

ãäå Ñ º ¶ ¶W / r, r — îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ Ñîëíöà, q è ij — ïîëÿðíûé
óãîë è åäèíè÷íûé àçèìóòàëüíûé âåêòîð â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð -
äèíàò. Îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì ìåñòîì äëÿ
ãåíåðàöèè òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ ñëóæàò ãëóáîêèå ñëîè âáëèçè äíà ÑÊÇ,
â ðàéîíå òàõîêëèíà. Â ðàìêàõ ìîäåëè äèíàìî íà îñíîâàíèè äàííûõ íà -
áëþäåíèé â ðàáîòå [82] âïåðâûå áûëà òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà ôóí -
êöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ è àìï -
ëè òóäîé ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ, íàáëþäàåìîãî â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ â
ìè íèìóìå ïðåäûäóùåãî öèêëà. Íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííîé ôóíê -
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îòìå÷åííûõ ìàãíèòíûõ èíäåêñîâ ñîñåäíèõ
öèêëîâ áûë ñäåëàí óäà÷íûé ïðîãíîç ÷èñåë Âîëüôà 21-ãî öèêëà. Âû -
ÿâëåííàÿ êîððåëÿöèÿ îáóñëîâëåíà äîâîëüíî ñòàáèëüíîé ðåãóëÿð íîñ -
òüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ ¶W/¶r, êîòîðîé ïðèñóùè ëèøü íå -
çíà ÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì [48]. Ïîñêîëüêó BT ~ BP ¶W/¶r,
òî ïðè ïî÷òè ñòàáèëüíîé âåëè÷èíå ¶W/¶r ïîëîèäàëüíîå ïîëå â ýïîõó
ìèíèìóìà öèêëà îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ, à çíà÷èò è
àêòèâíîñòü ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ â ñëåäóþùåì öèêëå. Â. Ìàêàðîâ è äð.
[66] âûÿâèëè âûñîêóþ ëèíåéíóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ââåäåííûì èìè
À-èíäåêñîì (ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ) è àìïëèòó -
äîé ñëåäóþùåãî ìàêñèìóìà. Âïîñëåäñòâèè â ðàáîòå [46] áûëè óñòà -
íîâëåíû çàâèñèìîñòè ÷èñåë Âîëüôà îò äèïîëüíîãî ìîìåíòà, îïðåäå -
ëåííîãî íà îñíîâå À-èíäåêñà, è îò äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ïîëó÷åííîãî â 
ðåçóëüòàòå ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïîëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìèíèìó -
ìå [89]. Âûÿâëåííûå ñî âðåìåíåì óáåäèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà ñòðî -
ãîé êîððåëÿöèè ìåæäó íàáëþäàåìûìè ìàãíèòíûìè ãåëèîôèçè ÷åñ êè -
ìè ïàðàìåòðàìè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ áîëåå-ìåíåå óñïåøíûõ ïðî ãíî -
çîâ ìîùíîñòè íàñòóïàþùèõ íîâûõ öèêëîâ [21, 23, 46, 66, 69]. Âïî -
ñëåäñòâèè çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ïðîãíîçîâ áûëî äîñòèãíóòî ïðè
âêëþ÷åíèè â ÷èñëåííûå ìîäåëè äèíàìî ãëîáàëüíûõ ìåðèäèîíàëüíûõ
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ïîòîêîâ âåùåñòâà [15, 25, 45, 71, 76, 90, 94]. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü
îðèãèíàëüíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìî-ïðîöåññà, ó÷èòûâàþùèé 
íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåííûõ òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ñîë -
íå÷ íîé àòìîñôåðå [50]. Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà ïðè ó÷åòå ïåðå ìåí -
íîñòè ìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè óäàëîñü ïîëó÷èòü ïðèåìëåìîå ñî ãëà -
ñèå ìåæäó ïðîãíîçàìè ïðåäûäóùèõ ñîëíå÷íûõ öèêëîâ è íàáëþ äåí -
íû ìè äàííûìè. 

Ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ. Ðàñïðîñòðàíåíèå äèíàìî-âîëí íå
â ñîñòîÿíèè àäåêâàòíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ ìèãðàöèþ ñîëíå÷íûõ
ïÿòåí ê ýêâàòîðó. Ïîýòîìó áûëî ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ýêâàòîðè àëü -
íîé ìèãðàöèè âñëåäñòâèå ãëóáèííûõ ìåðèäèîíàëüíûõ ïîòîêîâ [24,
70, 92]. Íà ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè ñëàáîå êðóïíîìàñøòàáíîå ìåðè -
äèî íàëüíîå òå÷åíèå âåùåñòâà íàïðàâëåíî îò ýêâàòîðà ê ïîëþñàì. Ñíà -
÷àëà îíî áûëî îáíàðóæåíî ïóòåì îòñëåæèâàíèÿ äâèæåíèé ìàãíèòíûõ
ñòðóêòóð [51, 73, 87] è ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè äîïëåðîâñêîãî ñìåùå -
íèÿ â ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ [35]. Àìïëèòóäà ñêîðîñòè ýòîãî ïîâåðõ -
íîñòíîãî ìåðèäèîíàëüíîãî òå÷åíèÿ íà ñðåäíèõ ãåëèîøèðîòàõ ñîñòàâ -
ëÿåò U M

surf( )  » 5...15 ì/ñ. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ãåëèîñåéñìè÷åñêèå èç -

ìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàïðàâëåííîå ê ïîëþñàì ìåðèäèîíàëüíîå òå÷å -
íèå äèàãíîñòèðóåòñÿ ìåòîäàìè ëîêàëüíîé ãåëèîñåéñìîëîãèè [31]
âíóòðü Ñîëíöà äî ãëóáèí r » 0.85R [18, 30]. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò
òîëü êî ëîêàëüíûå è î÷åíü áëèçêèå ê ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêè â îê ðåñò -
íîñòè àêòèâíûõ öåíòðîâ [53, 95]. Îòìåòèì òàêæå ìåòîä ðàñ÷åòà ïî -
âåðõ íîñòíîé ñêîðîñòè ìåðèäèîíàëüíîãî òå÷åíèÿ íà îñíîâå àíàëèçà
ãåî- è ãåëèîìàãíèòíèõ äàííûõ (îïîçäàíèå âî âðåìåíè ìàêñèìóìîâ
àà-èíäåêñîâ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìóìàì
÷èñåë Âîëüôà â 10—23-ì öèêëàõ) [28, 29]. Ïîëó÷åííàÿ ýòèì ìåòîäîì
îöåíêà U M

surf( )  » 4...18 ì/ñ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ñïåêòðîñêîïè÷åñ -

êèõ èçìåðåíèé [35].
Â òî æå âðåìÿ ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ âåùåñòâà ó íèæíåãî

îñíîâàíèÿ ÑÊÇ äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ìåðèäèîíàëüíîå òå÷åíèå ïðîòè -
âî ïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ, îò ïîëþñîâ ê ýêâàòîðó. Ïðè òàêîì óñëîâèè
âåùåñòâî ó ïîëþñîâ äîëæíà îïóñêàòüñÿ âíèç ê òàõîêëèíó, òîãäà êàê ó
ýêâàòîðà îíî äîëæíî ïîäíèìàòüñÿ èç ãëóáèí íà ïîâåðõíîñòü, ÷òîáû
òà êèì îáðàçîì îáåñïå÷èòü çàìêíóòûé öèêë ìåðèäèîíàëüíîé (ïîëîè -
äàëüíîé) öèðêóëÿöèè âåùåñòâà â ÑÊÇ (îäíà ãèãàíòñêàÿ ÿ÷åéêà) [39,
70]. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ãåëèîñåéñìî -
ëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ìåðèäèî -
íàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ îõâàòûâàåò âñå ñëîè ÑÊÇ è äàæå ìîæåò ïðîíèêàòü 
íèæå òàõîêëèíà â ðàäèàòèâíóþ çîíó [36, 40, 43]. Ïðè ýòîì ðàññ÷è -
òàííûé ïðîôèëü òå÷åíèé èìååò ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòó -
ðó, ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ ÿ÷ååê, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ãëóáèíå è
øèðîòå (ìóëüòèÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà öèðêóëÿöèè) [81, 94]. Îäíàêî íà
ñåãîäíÿ íåò ïîëíîé ÿñíîñòè î ïðîôèëå ïîëîèäàëüíûõ ïîòîêîâ âåùåñò -
âà â ñîëíå÷íûõ ãëóáèíàõ (îäíà, äâå èëè áîëüøå ÿ÷ååê). Ïîýòîìó â
äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì
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îäíîé ãëîáàëüíîé ÿ÷åéêè öèðêóëÿöèè. Ñêîðîñòü íàïðàâëåííîãî ê
ýêâàòîðó ãëóáèííîãî òå÷åíèÿ U M

deep( )  íåëüçÿ èçìåðèòü íåïîñðåäñò âåí -
íî. Ïîýòîìó äëÿ åå ðàñ÷åòà èññëåäîâàòåëÿì ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü
êîñâåííûå ìåòîäû. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [28] â ðàìêàõ óïîìÿíóòîãî
âûøå ìåòîäà ïîëó÷åíà îöåíêà U M

deep( )  » 2...5 ì/ñ, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðè -

òåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé U M
deep( )  » 1.5...3 ì/ñ, ïîëó÷åííîé èç àíàëè -

çà ñêîðîñòè ìèãðàöèè ïîëîñû ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ê ýêâàòîðó [38].
Ìàãíèòíàÿ ïëàâó÷åñòü. Ìåõàíèçì ìàãíèòíîé ïëàâó÷åñòè áûë

ïðåäëîæåí â 1955 ã. Å. Ïàðêåðîì [75] è îäíîâðåìåííî íåçàâèñèìî
Ý. Éåíñåíîì [44]. Èäåÿ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ïëîòíîñòü âåùåñòâà â èçî -
ëèðîâàííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ÌÑÒ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåé, ÷åì ïëîò -
íîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîýòîìó â àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ â
ãðà âèòàöèîííîì ïîëå íà ñèëîâóþ òðóáêó äåéñòâóåò ïîäúåìíàÿ àðõè -
ìåäîâà ñèëà. Ïàðêåð îöåíèë ñêîðîñòü ïîäúåìà ÌÑÒ â íåîäíîðîäíîé
àòìîñôåðå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîäúåìíàÿ ñèëà òðóáêè êîìïåíñèðóåòñÿ
àýðîäèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ñðåäû. Ïðè òàêîì óñëîâèè ñêî -
ðîñòü ìàãíèòíîãî âñïëûâàíèÿ ïîëÿ âåëè÷èíîé B ïðèìåðíî ðàâíÿåòñÿ
àëüâåíîâñêîé ñêîðîñòè ca: 

U B c BB a( , ) / ( ) /r pr» = 4 1 2 . (2)

Âáëèçè ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè, ãäå ïëîòíîñòü ïëàçìû r îêàçû âà -
åòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé âåëè÷èíîé, ñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ UB ñòàíîâèò -
ñÿ î÷åíü âûñîêîé, òîãäà êàê â ãëóáîêèõ ïëîòíûõ ñëîÿõ ýôôåêòèâíîñòü
ïëàâó÷åñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó îáû÷íî
ïî ëàãàþò, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìåñòîì ëîêàëèçàöèè ìåõàíèçìà
ãåíåðàöèè òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ãëóáèííûå ñëîè ÑÊÇ. Âìåñòå 
ñ òåì äàæå çäåñü òðóäíî îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ïîëåé è
äëè òåëüíîå èõ óäåðæàíèå â òå÷åíèå âðåìåíè, ñðàâíèìîãî ñ ïåðèîäîì
ñîëíå÷íîãî öèêëà, âñëåäñòâèå áûñòðîé ýâàêóàöèè ñèëüíûõ ïîëåé èç
çî íû ãåíåðàöèè. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà ìåõàíèç -
ìîâ ìàãíèòíîé «àíòèïëàâó÷åñòè» (îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòíîé ïëàâó -
÷åñ òè), êîìïåíñèðóþùèõ áûñòðîå âñïëûâàíèå ïîëåé. Êàê îêàçàëîñü
[56, 60], ðîëü òàêèõ ìåõàíèçìîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ìîãóò ñûãðàòü
óïîìÿíóòûå âûøå ïðîöåññû òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà êðóïíîìàñ -
øòàá íûõ ïîëåé.

Âïîñëåäñòâèè îöåíêà Ïàðêåðà áûëà äîïîëíåíà ðàñ÷åòàìè äðóãèõ
èññëåäîâàòåëåé. Â. Óííî è Ý. Ðèáå [91] â êà÷åñòâå òîðìîçÿùåé ñèëû
ïðè íèìàëè òóðáóëåíòíóþ âÿçêîñòü, òîãäà êàê Ì. Øþññëåð [84] è
Â. Êóçíåöîâ è Ñ. Ñûðîâàòñêèé [65] ó÷èòûâàëè ñòðàòèôèêàöèþ ïî
ïëîò íîñòè âíåøíåé ñðåäû è ðàñøèðåíèå ÌÑÒ ïðè èõ ïîäúåìå. Ô. Ìî -
ðåíî-Èíñåðòèñ [68] ðàññìîòðåë âàðèàíòû âñïëûâàíèÿ àäèàáàòè÷åñêèõ 
è èçîòåðìè÷åñêèõ ÌÑÒ, êàê äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
òàê è äëÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè âíåøíåé ñðåäû. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñêî -
ðîñòü ìàãíèòíîãî âñïëûâàíèÿ òðóáîê çàâèñåëà îò âåëè÷èíû ïîëÿ è
ïëîòíîñòè âåùåñòâà. Â íàøèõ ðàáîòàõ [56, 57] áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà 
ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ âñïëûâàíèÿ â ÑÊÇ. Îêàçàëîñü,
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÷òî íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ ïîëÿ âûÿâëÿåòñÿ â ìåõàíèçìå
Ïàðêåðà. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ïðè ðàñ÷åòàõ ïåðåñòðîéêè ñîëíå÷ -
íîãî ìàãíåòèçìà ìû áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïàðêåðîâñêèé ìå -
õàíèçì âñïëûâàíèÿ êàê ñàìûé íåáëàãîïðèÿòíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ óäåð -
æàíèÿ ïîëåé â çîíå ãåíåðàöèè. Ïåðåõîäèì ê ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññîâ
òóðáóëåíòíîé ïåðåñòðîéêè êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíåòèçìà. 

Ìàêðîñêîïè÷åñêèé äèàìàãíåòèçì. ß. Çåëüäîâè÷ [5] èññëåäîâàë
ïðîöåññ òóðáóëåíòíîé ïåðåñòðîéêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûé âïî -
ñëåä ñòâèè ïîëó÷èë íàçâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèé äèàìàãíèòíûé ýô -
ôåêò [79]. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ìàêðîñêîïè÷åñêîãî òóðáóëåíòíîãî äèà -
ìàã íåòèçìà ïëàçìû ñîñòîèò â ýôôåêòå âûòåñíåíèè óñðåäíåííîãî ìàã -
íèòíîãî ïîëÿ B èç ó÷àñòêîâ ñ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòüþ òóðáó -
ëåíò íûõ ïóëüñàöèé â ìåñòà ñ ìåíåå ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòüþ [1, 55]
âäîëü ãðàäèåíòà òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè nÒ » (1/3)ul (l — õàðàêòåðíûé
ìàñøòàá òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé) ñ ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòüþ

Um = – ÑnÒ/2. (3)

Ïîñêîëüêó íà Ñîëíöå ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîé êîíâåêöèÿ ñó -
ùåñò âåííî èçìåíÿþòñÿ ñ ãëóáèíîé, òî çäåñü ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî äèàìàãíåòèçìà. Â íàøèõ ðàáîòàõ [9,
60] ïîêàçàíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûé äëÿ ìîäåëè ÑÊÇ Ñòèêñà [88] ðàäèàëü -
íûé ïðîôèëü òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè nÒ âûãëÿäèò ãëàäêîé âûïóêëîé
ôóíêöèåé ñ ìàêñèìóìîì (nT » 1013 ñì2/ñ) ïðèìåðíî ïîñðåäèíå êîíâåê -
òèâíîé çîíû íà ãëóáèíå z »130 òûñ. êì (ðèñ. 2). 

Îáíàðóæåííàÿ âåðòèêàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü òóðáóëåíòíîé âÿç -
êîñ òè óêàçûâàåò íà ñèëüíûå äèàìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñîëíå÷íîé òóðáó -
ëèçèðîâàííîé ïëàçìû. Â âåðõíåé ïîëîâèíå ÑÊÇ òóðáóëåíòíûé äèà -
ìàã íåòèçì ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ïîäîáíî ìàãíèòíîé ïëàâó÷åñòè — âûòàë -
êèâàåò ãîðèçîíòàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ê ïîâåðõíîñòè. Â òî æå âðåìÿ
âáëèçè äíà ÑÊÇ, ãäå èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîé êîíâåêöèè ðåçêî
óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, ìàêðîñêîïè÷åñêèé äèàìàãíåòèçì äåéñòâóåò
ïðî òèâ ìàãíèòíîé ïëàâó÷åñòè, èãðàÿ òåì ñàìûì ðîëü îòðèöàòåëüíîé
ìàãíèòíîé ïëàâó÷åñòè. Ïîýòîìó â ãëóáîêèõ ñëîÿõ ñîçäàþòñÿ áëà -
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ äëèòåëüíîãî óäåðæàíèÿ òîðîèäàëüíîãî ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî W-ýôôåêòîì. Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì 
ñêîðîñòü íàïðàâëåííîãî âíèç äèàìàãíèòíîãî âûòåñíåíèÿ ãîðèçîí -
òàëü íîãî ïîëÿ â ãëóáèííûõ ñëîÿõ äîñòèãàåò çíà÷åíèé Um » 2×103 ñì/ñ,
÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü âñïëûâàíèÿ ïîëÿ. Ïî -
ñêîëüêó ñêîðîñòü ìàãíèòíîãî âñïëûâàíèÿ UB çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïî -
ëÿ (2), òî èç óñëîâèÿ âçàèìíîé êîìïåíñàöèè ñêîðîñòåé ìàãíèòíîãî
âñïëû âàíèÿ è äèàìàãíèòíîãî ïîãðóæåíèÿ ïîëåé (UB(B0) = Um) ìîæíî
íàéòè çíà÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ B0 » Um(4pr)1/2,
âñïëûâàíèå êîòîðîãî áóäåò ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàíî òóðáóëåíò -
íûì äèàìàãíåòèçìîì. Âáëèçè îñíîâàíèÿ ÑÊÇ ïîëó÷àåì îöåíêó B0 »
» 0.32 Òë. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè íàïðàâëåííîãî âíèç äèàìàã íèò -
íîãî ïîòîêà äîëæåí ôîðìèðîâàòüñÿ ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé çàáëîêè ðî -
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âàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ìàãíèò -
íîå ïîëå ýòîãî ñëîÿ áóäåò ïîäàâëÿòü òóðáóëåíòíóþ êîíâåêöèþ. Â ñâÿ -
çè ñ ýòèì ðàññìîòðèì ìîäèôèêàöèþ äèàìàãíèòíîãî ýôôåêòà ïðè íà -
ëè ÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [49], â íåëèíåéíîì ðåæèìå ñêîðîñòü äèà -
ìàã íèòíîãî ïåðåíîñà ïîëÿ ïðèîáðåòàåò âèä

UD(b) = 6UmYD(b), (4)

ãäå YD(b) — ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîäàâëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî òóð -
áóëåíòíîãî äèàìàãíèòíîãî ïåðåíîñà, b = B/Beq — ïàðàìåòð íîðìàëè -
çî âàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Beq » u(4pr)1/2 — ðàâíîðàñïðåäåëåííàÿ
ìàã íèòíàÿ èíäóêöèÿ, êîòîðàÿ âîçáóæäàåòñÿ ìåëêîìàñøòàáíûìè òóð -
áó ëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè. Â ñëó÷àå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìàãíèò -
íûõ ïîëåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãëóáèííûõ ñëîåâ ÑÊÇ (b2 << 1), ôóíêöèÿ
ïîäàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

YD(b) » [(1/6) – b2/5], (5)

íîðìèðîâàííûì íà Y0 = 1/6 ïðè b = 0. Óñëîâèå áàëàíñà ñêîðîñòåé
êîíêóðèðóþùèõ ýôôåêòîâ â ìàãíèòíîì ñëîå âáëèçè äíà ÑÊÇ â íåëè -
íåéíîì ðåæèìå 

UB(B0) – UD(B0) » 0 (6)
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì îöåíêàì âåëè÷èí: B0 » UD(4pr)1/2 » 0.27 Òë,
UD » 1.7×103 ñì/ñ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàäè -
àëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ â
ÑÊÇ äâóõ ñëîåâ ñ ðàçíûìè âåðòèêàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè ïåðåíîñà
ãî ðèçîíòàëüíîãî ïîëÿ. ×ðåçâû÷àéíî âàæíî, ÷òî â íèæíåì ñëîå òóðáó -
ëåíòíûé äèàìàãíåòèçì äåéñòâóåò ïðîòèâ ìàãíèòíîé ïëàâó÷åñòè. Â ðå -
çóëüòàòå ñíèìàåòñÿ îáóñëîâëåííîå ìàãíèòíîé ïëàâó÷åñòüþ îãðàíè÷å -
íèå íà ãåíåðàöèþ W-ýôôåêòîì â ãëóáîêèõ ñëîÿõ äîâîëüíî ìîùíîãî
òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ (îêîëî 0.27 Òë). Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â
äàëüíåéøåì ïðè ïîñòðîåíèè ñöåíàðèÿ ïåðåñòðîéêè ìàãíåòèçìà ìû
äëÿ íèæíåãî ñëîÿ áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñêîðîñòü UD, òîãäà
êàê â âåðõíåì ñëîå (âûøå ãëóáèí z » 130 òûñ. êì, ãäå íåò ìàãíèòíîãî
ïîäàâëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè) áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ êèíåìàòè÷åñêîå
çíà÷åíèå ñêîðîñòè äèàìàãíèòíîãî ïåðåíîñà Um.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå z âåëè÷èíû êî -
ýô ôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè nÒ » (1/3)ul,
ðàñ ñ÷èòàííîãî â ïðèáëèæåíèè òåîðèè äëèíû ñìå -
øèâàíèÿ äëÿ ìîäåëè ÑÊÇ Ñòèêñà [88]. Ãîðèçîí -
òàëü íûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå òóðáó -
ëåíò íîãî äèàìàãíèòíîãî ïåðåíîñà ïîëÿ âäîëü ðà -
äèóñà Ñîëíöà ñî ñêîðîñòüþ Um



Ìàãíèòíàÿ íàêà÷êà â íåîäíîðîäíîé ïî ïëîòíîñòè òóðáó ëåí -
òíîé ñðåäå. Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðîöåññ òóðáóëåíòíîé ïåðå ñòðîé -
êè ìàãíåòèçìà, êîòîðûé â ÑÊÇ ìîæåò èãðàòü ðîëü àíòèïëàâó÷åñòè. Â
íåîäíîðîäíîé ïî ïëîòíîñòè òóðáóëåíòíîé ñðåäå ïðè îïðåäåëåííûõ
óñ ëîâèÿõ âîçíèêàåò íàïðàâëåííûé âäîëü Ñr  ïåðåíîñ ìàãíèòíîãî ïî -
ëÿ, îáóñëîâëåííûé ìåëêîìàñøòàáíûìè ìàãíèòíûìè ïóëüñàöèÿìè
(ò. í. ìàãíèòíàÿ íàêà÷êà). ßâëåíèå ìàãíèòíîé íàêà÷êè áûëî îòêðûòî
äëÿ äâóõìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè Ý. Äðîáûøåâñêèì [26], à çàòåì îáîá -
ùåíî Ñ. Âàéíøòåéíîì [2] íà ñëó÷àé òðåõìåðíûõ äâèæåíèé. Ôîð ìàëü -
íî ñóòü ÿâëåíèÿ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [6]. Àìïëèòóäà
ìàã íèòíûõ ôëóêòóàöèé b, ïîðîæäàåìûõ òóðáóëåíòíûìè ïóëüñà öè -
ÿìè ñêîðîñòè u, â íåîäíîðîäíîé ñðåäå óâåëè÷èâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè
ðîñòà ïëîòíîñòè ñðåäû r: b2 » 4pru2. Âìåñòå ñ íåé â ýòîì íàïðàâëåíèè
óâåëè÷èâàåòñÿ è àìïëèòóäà ôëóêòóàöèîííûõ òîêîâ j = (c/4p)rot b. Ýòè

ìîäèôèöèðîâàííûå òîêè âîçáóæäàþò äîïîëíèòåëüíîå ìàãíèòíîå ïî -
ëå B¢, êîòîðîå ñêëàäûâàåòñÿ ñ èñõîäíûì ïîëåì B, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
èçìåíÿåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãëîáàëüíîãî ìàãíåòèçìà â
ïðîñòðàíñòâå. Â êîíå÷íîì èòîãå â íåëèíåéíîì ðåæèìå ïðîñòðàíñò -
âåí íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ýêâèâàëåíòíî åãî ïåðåíîñó â íàïðàâ -
ëåíèè ðîñòà ïëîòíîñòè ïëàçìû. Ïðè óñëîâèè ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîò íîñòåé êèíåòè÷åñêîé ru2/2 è ìàãíèòíîé b2/8p ýíåðãèé ìåëêî ìàñ -
øòàáíûõ ïóëüñàöèé âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè ìàãíèòíîé 
íàêà÷êè ïðèîáðåòàåò âèä [2, 6] 

Ur » (1/6)t(b2/4pr2)Ñr » (1/6)tu2Ñr/r, (7)

ãäå t — õàðàêòåðíîå âðåìÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé. ×òîáû ïîä÷åðê -
íóòü ðîëü ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ïëàçìû â âîçíèêíîâåíèè ýôôåêòà ìàã -
íèòíîé íàêà÷êè, ìû áóäåì íàçûâàòü åãî Ñr-ýôôåêòîì çàìàãíè÷åííîé
òóðáóëåíòíîé ïëàçìû [60].

Ïëîòíîñòü ñîëíå÷íîãî âåùåñòâà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îò ôî -
òî ñôåðíûõ ñëîåâ äî íèæíåãî îñíîâàíèÿ ÑÊÇ âîçðàñòàåò ïî÷òè íà
øåñòü ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Ïîýòîìó çäåñü äîëæåí âîçíèêíóòü íàïðàâ -
ëåííûé âíèç èíòåíñèâíûé ìàãíèòíûé ïîòîê Ur. Äåéñòâèòåëüíî, ïðî -
âåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû [60] äëÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç ìîäåëè
ÑÊÇ [88] ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà ñêîðîñòè íèñõîäÿùåé íàêà÷êè Ur èç -
ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 6×103 ñì/ñ âáëèçè ïîâåðõíîñòè (z » 20 òûñ. êì)
äî 2×103 ñì/ñ âîçëå äíà ÑÊÇ (z » 180 òûñ. êì). Òàêèì îáðàçîì, Ñr-ýô -
ôåêò â çîíå òóðáóëåíòíîé êîíâåêöèè, ïîäîáíî òóðáóëåíòíîìó äèà -
ìàã íå òèçìó â ãëóáîêèõ ñëîÿõ, èãðàåò ðîëü ìåõàíèçìà àíòèïëàâó÷åñòè.

Âðàùåíèå Ñîëíöà ïîðîæäàåò àíèçîòðîïèþ êîíâåêöèè, êîòîðàÿ
íà äåëÿåò Ñr-ýôôåêò íîâûìè ñâîéñòâàìè [47]. Âëèÿíèå âðàùåíèÿ ïðè -
âîäèò ê îòíîñèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ìàñøòàáîâ êîíâåêòèâíûõ ïóëü -
ñàöèé âäîëü îñè âðàùåíèÿ. Ñòåïåíü âîçìóùåíèÿ êîíâåêöèè âðàùå -
íèåì îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì Êîðèîëèñà w = 2tW (îáðàòíîå ÷èñëî Ðîñ -
ñáè). Íàèáîëåå ñóùåñòâåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè óìåðåí -
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íîì âðàùåíèè ó äíà ÑÊÇ (w ~ 5). Ïðè ýòîì òðàíñôîðìàöèÿ Ñr-ýôôåê -
òà çàâèñèò îò óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ îò ïîëþñîâ. Åñëè ó ïîëþñîâ ãðà äè -
åíò ïëîòíîñòè Ñr îêàçûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì îñè âðàùåíèÿ, òî ïî ìå -
ðå ïðèáëèæåíèè ê ñðåäíèì, à çàòåì è íèçêèì øèðîòàì, îí ïîñòå ïåííî
èçìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå, òàê ÷òî íà ýêâàòîðå âåêòîð Ñr ñòà íîâèòñÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê îñè âðàùåíèÿ. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ Ñr-ýô ôåêò ñ
ó÷åòîì âðàùåíèÿ îñóùåñòâëÿåò «ñåëåêöèþ ïîëåé», â ðåçóëüòàòå ÷åãî
òîðîèäàëüíûé è ïîëîèäàëüíûé ìàãíèòíûé êîìïî íåí òû ïåðåíîñÿòñÿ â 
ðàäèàëüíîì è ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ íå çàâèñèìî, ñ ðàçëè÷ -
íû ìè (ïî âåëè÷èíå è çíàêó) ñêîðîñòÿìè. Íàè áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü
ïðèîáðåòàåò èññëåäîâàíèå ðàäèàëüíîãî ïåðå íî ñà òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ
BT, ïîñêîëüêó âûõîä ýòîãî ïîëÿ íà ïî âåðõ íîñòü ïðèâîäèò ê ôîðìè ðî -
âà íèþ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Îêàçàëîñü, ÷òî íàïðàâëåíèå (âíèç èëè ââåðõ)
è ñêîðîñòü ïåðåíîñà òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ãëó -
áè íû z, ïîëÿðíîãî óãëà q è ÷èñëà Êî ðèîëèñà w [47, 60]: 

Urr
T (z, q, w) = 6Ur(z){j2[w(z)] – j1[w(z)]sin2q}. (8)

Ôóíêöèè ÷èñëà Êîðèîëèñà j1[w(z)] è j2[w(z)] îïèñûâàþò âëèÿíèå
âðàùåíèÿ íà òóðáóëåíòíóþ êîíâåêöèþ. Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ìíî -
æèòåëÿ {j2[w(z)] – j1[w(z)]sin2q} ìàãíèòíûé ïîòîê òîðîèäàëüíîãî ïî -
ëÿ ìîæåò áûòü íàïðàâëåí êàê âíèç (êîãäà ýòîò çíàê ïîëîæèòåëüíûé),
òàê è ââåðõ (êîãäà çíàê ìíîæèòåëÿ îòðèöàòåëüíûé).

Ñîãëàñíî äàííûì ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ [41, 83]
ïîëå óãëîâîé ñêîðîñòè W(r, q) â ÑÊÇ åñòåñòâåííî ðàçäåëåíî íà äîìåíû
áûñòðîãî è ìåäëåííîãî âðàùåíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè ðàäè -
àëüíîãî ãðàäèåíòà óãëîâîé ñêîðîñòè. Â ïðèýêâàòîðèàëüíîì (íèçêî øè -
ðîòíîì, q* < 45°) äîìåíå áûñòðîãî âðàùåíèÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü â îñ -
íîâ íîì óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé (¶W/¶r > 0), òîãäà êàê â îêîëî ïî -
ëþñíûõ (âûñîêîøèðîòíûõ, q* > 45°) äîìåíàõ ìåäëåííîãî âðàùåíèÿ
îíà, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàåòñÿ âíóòðü Ñîëíöà (¶W/¶r < 0) (çäåñü q* =
= 90°– q — ãåëèîøèðîòà). Äîñòîâåðíîñòü ýòîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
óãëîâîé ñêîðîñòè â ÑÊÇ áûëà ïîäòâåðæäåíà íåçàâèñèìûìè òåîðåòè -
÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè íà îñíîâå ðåëàêñàöèîííîé ìîäåëè ìàãíèòíîãî
öèêëà [13]. Ïðè ðàñ÷åòàõ ÷èñëà Êîðèîëèñà w(z) è ôóíêöèé j1[w(z)] è
j2[w(z)] ìû âîñïîëüçîâàëèñü äàííûìè î ðàñïðåäåëåíèè óãëîâîé ñêî -
ðîñòè èç ðàáîòû [41]. Ðàñ÷åòû äëÿ ìîäåëè ÑÊÇ [88] ïîêàçàëè, ÷òî â
âûñîêîøèðîòíûõ ó÷àñòêàõ (q* > 45°) ñêîðîñòü ïåðåíîñà òîðîèäàëü -
íîãî ïîëÿ U r

T
r (z, q, w) ïî âñåé âåðòèêàëüíîé ïðîòÿæíîñòè êîíâåêòèâ -

íîé çîíû íàïðàâëåíà âíèç (ðèñ. 3). Â òî æå âðåìÿ â ïðèýêâàòîðèàëüíîì 
äîìåíå (q* < 45°) íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà çàâèñèò îò ðàäèóñà: â âåðõíåé
÷àñòè ÑÊÇ ìàãíèòíûé Ñr-ïîòîê íàïðàâëåí òàêæå âíèç, îäíàêî â íèæ -
íåé ÷àñòè îí èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå — ââåðõ. Ïî
ñó òè ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû îáíàðóæèëè íà Ñîëíöå òðè îáëàñòè ñ ðàç -
ëè÷íûìè óñëîâèÿìè ðàäèàëüíîãî ïåðåíîñà òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ
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âñëåä ñòâèå ðîòàöèîííîãî Ñr-ýôôåêòà. Ïåðâàÿ îáëàñòü, ãäå ïîëÿ ïå -
ðåíîñÿòñÿ âíèç, îõâàòûâàåò äâà îêîëîïîëþñíûõ äîìåíà (ïî îäíîìó â
êàæäîì ïîëóøàðèè). Âìåñòå ñ òåì ïðèýêâàòîðèàëüíûé äîìåí, ñîâïà -
äàþùèé ïî øèðîòå ñ «êîðîëåâñêîé çîíîé» ïÿòåí, ðàçäåëåí ïî ðàäèóñó
íà äâà ñëîÿ (íèæíèé è âåðõíèé), â êîòîðûõ ïîëÿ ïåðåíîñÿòñÿ â ðàçíûõ
íàïðàâëåíèÿõ — ñîîòâåòñòâåííî ââåðõ è âíèç. Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî,
÷òî â íèæíåì ñëîå ïðèýêâàòîðèàëüíîãî äîìåíà íàïðàâëåíèå ìàãíèò -
íîãî Ñr-ïîòîêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîé ïëàâó÷åñòè. Êàê 
áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòîáðàçèòñÿ íà êàð -
òèíå ïåðåñòðîéêè ïîëåé. Äðóãèìè ñëîâàìè, èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â áîëü -
øåé ÷àñòè ÑÊÇ íàïðàâëåííûé âíèç ïåðåíîñ ïðîòèâîäåéñòâóåò ìàã íèò -
íîé ïëàâó÷åñòè. Îäíàêî â ãëóáîêèõ ñëîÿõ â ïðèýêâàòîðèàëüíîì äîìå -
íå (íà÷èíàÿ ñ ãåëèîøèðîòû q*» 45° ó äíà ÑÊÇ) ìàãíèòíûé ïîòîê, âû -
çâàííûé Ñr-ýôôåêòîì, ñòàíîâèòñÿ íàïðàâëåííûì ââåðõ. Ïîýòîìó
çäåñü Ñr-ýôôåêò ïîìîãàåò ìàãíèòíîìó âñïëûâàíèþ è, òàêèì îáðàçîì, 
ñïîñîáñòâóåò ïðîðûâó ñèëüíûõ ïîëåé ê ïîâåðõíîñòè, ãäå îíè íàáëþ -
äà þòñÿ êàê ñîëíå÷íûå ïÿòíà â «êîðîëåâñêîé çîíå».

Ïåðåñòðîéêà òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ. Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü êàð -
òè íó ïåðåíîñà òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ (âîçáóæäàåìîãî W-ýôôåêòîì âîçëå 
äíà ÑÊÇ) âñëåäñòâèå êîìáèíèðîâàííîãî äåéñòâèÿ ìàãíèòíîé ïëàâó -
÷åñòè, òóðáóëåíòíîãî äèàìàãíåòèçìà è Ñr-ýôôåêòà (ðèñ. 4). 

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ îòäåëüíî äëÿ ïðèïîëÿðíûõ (âûñîêîøèðîò -
íûõ) è ïðèýêâàòîðèàëüíîãî äîìåíîâ. Â íèæíåé ÷àñòè ïðèïîëÿðíûõ
ó÷àñòêîâ òóðáóëåíòíûé äèàìàãíåòèçì è Ñr-ýôôåêò âûòåñíÿþò ãîðè -
çîíòàëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ â ãëóáèííûå ñëîè [60]. Äåéñòâóÿ ïðîòèâ
ìàãíèòíîé ïëàâó÷åñòè, îíè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íåéòðàëèçóþò âñïëû -
âàíèå ïîëåé. Èç óñëîâèÿ áàëàíñà ñêîðîñòåé êîíêóðèðóþùèõ ýôôåêòîâ

­UB + ¯UD + Ū r
T
r  » 0 (9)

(çäåñü âåðòèêàëüíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà) ìîæ -
íî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ðàâíîâåñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàáëîêèðî -
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Ðèñ. 3. Ìåðèäèîíàëüíûé ðàçðåç ÑÊ3, êî -
òî ðûé äåìîíñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå ðà -
äèàëü íîé ñêîðîñòè ïåðåíîñà òîðîèäàëü -
íî ãî ìàã íèò íîãî ïîëÿ U r

T
r (z, q, w) ïî ãëó -

áèíå z è êî øè ðîòå q (÷èñëî Êîðèîëèñà w
èçìåíÿåòñÿ â äèà ïà çîíå îò åäèíèöû â ïî -
âåðõíîñòíûõ ñëî ÿõ äî ïÿòè âáëèçè äíà
ÑÊÇ). Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå
ïå ðåíîñà, ñêî ðîñòü êîòîðîãî èç ìå íÿåòñÿ
ïðè ìåðíî îò 100...300 cì/ñ âáëèçè äíà
ÑÊÇ äî 104 cì/ñ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ
[60]. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò ëèíèè
íó ëå âîé ñêîðîñòè U r

T
r (z, q, w) = 0, ãäå ïðî -

èñõîäèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà



âàí íîãî âáëèçè äíà ÑÊÇ:

B0 » (UD + U r
T
r ) (4pr)1/2. (10)

Äëÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé íà ãëóáèíå z » 180 òèñ. êì (r » 0.2 ã/ñì3

[88], ¯UD » 1.7×103 ñì/ñ [60], Ū r
T
r  » 100 ñì/ñ [60]) ïîëó÷àåì îöåíêó

çàáëîêèðîâàííîãî ïîëÿ B0 » 0.29...0.3 Òë. 
Òàêèì îáðàçîì, â âûñîêîøè ðîòíûõ äîìåíàõ â ãëóáèííûõ ñëîÿõ

äâà ýôôåêòà àíòèïëàâó÷åñòè ñïî ñîá íû íåéòðàëèçîâàòü âñïëûâàíèå
äî ñòàòî÷íî èíòåíñèâíûõ ïîëåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âáëèçè òàõîêëèíà
äîë æåí ôîðìèðîâàòüñÿ ìàãíèòíûé ñëîé ìîùíîãî òîðîèäàëüíîãî ïî -
ëÿ. Î÷åâèäíî, èìåííî èç-çà äâóõ ýô ôåêòîâ àíòèïëàâó÷åñòè óêîðåíèâ -
øèå ñÿ â ýòîì ñëîå ñèëüíûå ãëóáèí íûå ïðèïîëÿðíûå òîðîèäàëüíûå
ïî ëÿ íå ìîãóò ïðîðâàòüñÿ ê ïîâåðõ íîñòè, ÷òîáû íàáëþäàòüñÿ íà âûñî -
êèõ øèðîòàõ â âèäå ñîëíå÷íûõ ïÿ òåí.

Â òî æå âðåìÿ ñîâñåì äðóãàÿ êàðòèíà òðàíñïîðòèðîâêè òîðîèäàëü -
íîãî ïîëÿ ñîçäàåòñÿ â ïðèýêâàòîðèàëüíîì äîìåíå (q* = 0...45°). Êàê
âèäíî èç ðèñ. 3 è 4, çäåñü ìàãíèòíûé Ñr-ïîòîê â ãëóáîêèõ ñëîÿõ, êàê è
ìàãíèòíàÿ ïëàâó÷åñòü, íàïðàâëåí ââåðõ, ïîýòîìó óñëîâèå áàëàíñà ïî -
ëåé ïðèîáðåòàåò íîâûé âèä, îòëè÷íûé îò óñëîâèÿ (10):

­UB + ¯UD + ­Urr
T  » 0. (11)
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Ðèñ. 4. Ñõåìà òóðáóëåíòíîé ïåðåñòðîéêè òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÑÊÇ: à —
ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ (çàìêíóòûå ëèíèè ñî ñòðåëêàìè), çàõâàòûâàþùàÿ ãëóáèííûå
ñëîè íèæå òàõîêëèíà, ìàãíèòíàÿ ïëàâó÷åñòü (äëèííûå ñâåòëûå ñòðåëêè) è ñëîé ðàäèàëüíîãî
W-ýôôåêòà (çàøòðèõîâàííûé ó÷àñòîê) âáëèçè äíà ÑÊÇ; á — ìåðèäèîíàëüíûé ïåðåíîñ
(çíà÷êè Ü) çàáëîêèðîâàííîãî âîçëå ïîëþñîâ ãëóáèííîãî òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ (çàøòðè õî âàí -
íûé ó÷àñòîê) èç âûñîêîøèðîòíûõ îáëàñòåé â ïðèýêâàòîðèàëüíûé äîìåí âñëåäñòâèå ãëóáèí -
íîãî ïîëîèäàëüíîãî òå÷åíèÿ; äâå íàïðàâëåííûå ê ïîâåðõíîñòè âîëíû òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ
(ëî ìàíûå ñòðåëêè), îáóñëîâëåííûå êîìáèíèðîâàííûì äåéñòâèåì ìàãíèòíîé ïëàâó ÷åñòè
(äëèííûå ñâåòëûå ñòðåëêè), ìàêðîñêîïè÷åñêîãî òóðáóëåíòíîãî äèàìàãíåòèçìà (êîðîò êèå
÷åð íûå ñòðåëêè) è Ñr-ïåðåíîñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êîðîòêèå ñâåòëûå ñòðåëêè), âû çû âà þùèå â
«êîðîëåâñêîé çîíå» ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ñäâèíóòûå âî âðåìåíè íà 1-2 ãîäà ïåðâûé è âòîðîé
ìàêñèìóìû ïÿòåí



Èìåííî ýòîò íàïðàâëåííûé ââåðõ ìàãíèòíûé Ñr-ïîòîê (­Urr
T  ³

³ 100 ñì/ñ äëÿ ãåëèîøèðîòû q* » 20°) ïîìîãàåò ìàãíèòíîé ïëàâó÷åñòè
(­UB » 1.6×103 ñì/ñ) íåéòðàëèçîâàòü òóðáóëåíòíûé äèàìàãíåòèçì
(¯UD » 1.7×103 ñì/ñ). Ïî ñóòè Ñr-ïîòîê ñëóæèò òðèããåðíûì ìåõàíèç -
ìîì, êî òîðûé â ïðèýêâàòîðèàëüíîì äîìåíå çàïóñêàåò ïðîöåññ ïîäúå -
ìà ñèëüíûõ ãëóáèííûõ ïîëåé ê ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà
çàáëîêèðîâàííîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

B0 » (UD – Urr
T ) (4pr)1/2. (12)

è îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøåé (B0 » 0.25 Òë), ÷åì â ïðèïîëÿðíîì äî -
ìåíå. Ïîýòîìó ñèëüíûå òîðîèäàëüíûå ïîëÿ âåëè÷èíîé áîëåå 0.25 Òë
äîëæíû äîñòàòî÷íî áûñòðî ïåðåíîñèòüñÿ ââåðõ (ðàñ÷åòû âðåìåíè
ïîä úåìà ïîëåé ñì. íèæå). Ìàêñèìàëüíàÿ ãåëèîøèðîòà âáëèçè äíà
ÑÊÇ, ãäå Ñr-ýôôåêò ñïîñîáñòâóåò âñïëûòèþ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóåò âå -
ëè ÷èíå q* » 45° (ñì. ðèñ. 3), êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ øèðîòîé ïîëÿðíîé
ãðàíèöû «êîðîëåâñêîé çîíû».

Ðàññìîòðèì òåïåðü, ÷òî ïðîèñõîäèò â âåðõíèõ ñëîÿõ ïðèýêâà òî ðè -
àëüíîãî äîìåíà. Çäåñü òóðáóëåíòíûé äèàìàãíåòèçì è Ñr-ýôôåêò èç -
ìå íÿ þò ñâîè çíàêè íà ïðîòèâîïîëîæíûå. Íàïîìíèì, ÷òî â âåðõíåé
÷àñòè ÑÊÇ âûøå ãëóáèíû z » 130 òûñ. êì ïðè ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò ïðè -
íèìàòü âî âíèìàíèå ñêîðîñòü êèíåìàòè÷åñêîãî äèàìàãíèòíîãî ïåðå -
íîñà ­Um. Ïîýòîìó íîâîå óñëîâèå áàëàíñà ïîëåé ïðèîáðåòàåò âèä 

­UB + ­Um + ¯Urr
T  » 0. (13)

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çäåñü íèçêàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïðèâîäèò
ê î÷åíü âûñîêîé ñêîðîñòè ìàãíèòíîãî âñïëûâàíèÿ ïîëåé âåëè÷èíîé
îêîëî 0.25 Òë: ­UB » 4×103 ñì/ñ. Ýòà ñêîðîñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò
ïðèìåðíî ðàâíûå ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòè äâóõ äðóãèõ ýôôåêòîâ ìàã -
íèò íîãî ïåðåíîñà (­Um » 500 ñì/ñ, Ūrr

T  » 500 ñì/ñ), êîòîðûå íåéò -

ðàëèçóþò äðóã äðóãà. Â êîíå÷íîì èòîãå â âåðõíåé ÷àñòè ÑÊÇ ïðèýê -
âàòîðèàëüíîãî äîìåíà îñíîâíóþ ðîëü â òðàíñïîðòèðîâêå ïîëåé ê ïî -
âåðõíîñòè èãðàåò ìàãíèòíàÿ ïëàâó÷åñòü.

Ðàñ÷åò ìàêñèìóìîâ äâóõâåðøèííûõ öèêëîâ. Íàèáîëåå áëàãî -
ïðè ÿòíûì ìåñòîì äëÿ ãåíåðàöèè òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ âñëåäñòâèå
W-ýô ôåêòà ñëóæàò ãëóáèííûå ñëîè âáëèçè äíà ÑÊÇ, ïîñêîëüêó çäåñü
ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ çíà -
÷è òåëüíî ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, â ãëó -
áèííûõ ñëîÿõ ïëîòíîñòü âåùåñòâà èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â ÑÊÇ,
ïîýòîìó çäåñü ñêîðîñòü ìàãíèòíîãî âñïëûâàíèÿ UB » B/(4pr)1/2, ãåíå -
ðèðóåìîãî âíà÷àëå öèêëà ðàäèàëüíûì äèôôåðåíöèàëüíûì âðàùå íè -
åì, îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé, ÷òîáû áûñòðî ýâàêóèðîâàòü ïîëå èç
çîíû ãåíåðàöèè. Â ðåçóëüòàòå, ïðåæäå ÷åì ïëàâó÷åñòü ïî ìåðå íàðà -
ñòàíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè âñòóïèò â äåéñòâèå, çäåñü
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âñëåä ñòâèå ðàäèàëüíîãî W-ýôôåêòà óñïåâàåò ñãåíåðèðîâàòüñÿ äîâîëü -
íî ìîùíîå ïîëå. 

Õàðàêòåð ïîñëåäóþùåé òðàíñïîðòèðîâêè ñãåíåðèðîâàííîãî ãëó -
áèííîãî ïîëÿ ê ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò ãåëèîøèðîòû (ñì. ðèñ. 4). Êàê
ïîêàçàíî âûøå, â âûñîêîøèðîòíûõ äîìåíàõ ãëóáèííûå ïîëÿ (0.29...
0.3 Òë) çàáëîêèðîâàíû âáëèçè äíà ÑÊÇ íàïðàâëåííûìè âíèç äâóìÿ
ýôôåêòàìè àíòèïëàâó÷åñòè: òóðáóëåíòíûì äèàìàãíåòèçìîì è ìàã -
íèò íîé Ñr-íàêà÷êîé. 

Â òî æå âðåìÿ â ãëóáîêèõ ñëîÿõ ïðèýêâàòîðèàëüíîãî äîìåíà äâà
íà ïðàâëåííûå ââåðõ ìàãíèòíûå ïîòîêè (ïàðêåðîâñêàÿ ïëàâó÷åñòü è
ìàã íèòíûé Ñr-ïîòîê) ïðåîáëàäàþò íàä òóðáóëåíòíûì äèàìàãíå òèç -
ìîì è îáåñïå÷èâàþò òåì ñàìûì äîñòàòî÷íî áûñòðûé âûíîñ ñèëüíûõ
ãëó áèííûõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòü. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå
ïîëÿ âåëè÷èíîé 0.25 Òë, äëÿ êîòîðîãî âåëè÷èíà ñêîðîñòè ïàðêåðîâ ñ -
êîãî âñïëûòèÿ UB ó äíà ÑÊÇ ñîñòàâëÿåò 1.6×103 ñì/ñ. Ñêîðîñòè äâóõ
äðó ãèõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì èìåþò çäåñü
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ­Urr

T  ³ 100 ñì/ñ (äëÿ q* » 20°), ̄ UD » 1.7×103 ñì/ñ. 

Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ âðåìÿ t1 íàïðàâëåííîãî ââåðõ ðàäèàëüíîãî ïåðå -
íîñà ïîëÿ âåëè÷èíîé 0.25 Òë îò äíà ÑÊÇ (z0 » 180 òûñ. êì) äî ñëîÿ íà
ãëóáèíå z1 » 80 òûñ. êì (ãäå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ìàã -
íèòíîãî Ñr-ïîòîêà) â ðàäèàëüíîé ïëîñêîñòè q* » 20° ñîñòàâëÿåò 

t r1 0 1
73 10» - + - » ×( ) / ( )z z U U UB r

T
D  ñ » 1 ãîä.

Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü ñèòóàöèþ â âåðõíåé ÷àñòè ïðèýêâàòî ðè -
àëü íîãî äîìåíà. Çäåñü òóðáóëåíòíûé äèàìàãíåòèçì è Ñr-ýôôåêò
ïðàê òè÷åñêè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà (­Um » 500 ñì/ñ, Ūrr

T  »

» 500 ñì/ñ). Â ðåçóëüòàòå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ìàãíèòíîé ïëàâó÷åñòè â
ýòîì ñëîå ïðèâîäèò ê î÷åíü áûñòðîìó ïîäúåìó ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòü.
Ðàññ÷èòàííîå âðåìÿ t2 òðàíñïîðòèðîâêè ïîëÿ âåëè÷èíîé 0.25 Òë èç
ãëóáèíû z1 » 80 òûñ. êì, ãäå ­UB » 4×103 ñì/ñ, ê ïîâåðõíîñòè (z2 » 0 êì)
îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî êîðîòêèì: t2 » (z1 – z2)/(UB + Um – Urr

T ) » 3.2×106 ñ

(» 1 ìåñ.). 
Â ðåçóëüòàòå îáùåå âðåìÿ âûíîñà òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ t = t1 + t2 îò

äíà ÑÊÇ íà ïîâåðõíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âðåìåíåì t1 è ñî -
ñòàâëÿåò îêîëî îäíîãî ãîäà. 

Èòàê, â òå÷åíèå ôàçû íàðàñòàíèÿ öèêëà ãëóáèííûå òîðîèäàëüíûå
ïîëÿ, ñãåíåðèðîâàííûå ðàäèàëüíûì W-ýôôåêòîì, â ïðèýêâàòîðèàëü -
íîì äîìåíå áëàãîäàðÿ êîìáèíèðîâàííîìó äåéñòâèþ ìàãíèòíîé ïëà -
âó ÷åñòè è äâóõ òóðáóëåíòíûõ ýôôåêòîâ ïåðåñòðîéêè ìàãíåòèçìà
òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè, ãäå ÷åðåç îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå
âðå ìÿ (îêîëî ãîäà) íàáëþäàþòñÿ íà ôîòîñôåðíîì óðîâíå â âèäå ïÿòåí
â øèðîòíîé ïîëîñå (Dq* » 45...20°) «êîðîëåâñêîé çîíû». Ýòà ïåðâàÿ
íàïðàâëåííàÿ ââåðõ âîëíà òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ îòâåòñòâåííà çà îñíîâ -
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íîé ìàêñèìóì ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì â ïðèïîëÿðíûõ äîìå -
íàõ äâà íàïðàâëåííûå âíèç ýôôåêòû ìàãíèòíîãî ïåðåíîñà (òóðáóëåíò -
íûé äèàìàãíåòèçì è ìàãíèòíûé Ñr-ïîòîê) ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ
ñëîÿ ìîùíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè äíà ÑÊÇ. Çàáëîêèðîâàííûå â
ýòîì ñëîå ñèëüíûå òîðîèäàëüíûå ïîëÿ áëàãîäàðÿ íàïðàâëåííîìó ê ýê -
âà òîðó ãëóáèííîìó ìåðèäèîíàëüíîìó òå÷åíèþ ïåðåíîñÿòñÿ èç ó÷àñò -
êîâ ïîëÿðíûõ øèðîò ê ñðåäíèì, à çàòåì è íèçêèì øèðîòàì. Åñëè äëÿ
ñêî ðîñòè ãëóáèííîãî ìåðèäèîíàëüíîãî òå÷åíèÿ ó äíà ÑÊÇ (r »
» 5×1010 ñì) âçÿòü âåëè÷èíó U M

deep( )  » 3...5 ì/ñ [28, 38], òî õàðàêòåðíîå

âðåìÿ ìèãðàöèè ïîëÿ îò øèðîòû q1
* = 70° äî øèðîòû q 2

* = 15° ñîñòàâ -

ëÿ åò tM » r(Dq*/360°)/U M
deep( )  » 1...2 ãîäà. Â íèçêîøèðîòíûõ ó÷àñòêàõ

ýòè «îïîçäàâøèå» ïîëÿ òðàíñïîðòèðóþòñÿ ââåðõ — âòîðîé ïðèòîê òî -
ðî è äàëüíîãî ïîëÿ ê ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîñòü ïÿòíî -
îá ðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ ê ýòîìó âðåìåíè ïîøëà íà ñïàä (ïîñêîëüêó îñ -
íîâ íàÿ ÷àñòü ôðàãìåíòîâ ïåðâîé âîëíû ñèëüíîãî òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ
óæå óñïåëà âûéòè íà ïîâåðõíîñòü ðàíüøå íà áîëåå âûñîêèõ øèðîòàõ),
ñíî âà âîçðàñòàåò, òàê êàê òåïåðü íàñòóïèëà î÷åðåäü ïîäúåìà «çàïîç äà -
ëûõ» ïîëåé. Íà íàø âçãëÿä, èìåííî ýòà «âòîðàÿ ïîðöèÿ» ãëóáèííûõ
òî ðîèäàëüíûõ ïîëåé, êîòîðàÿ áëàãîäàðÿ ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè 
ñ îïîçäàíèåì ïîñòóïàåò â ïðèýêâàòîðèàëüíûé äîìåí èç ïîëÿðíûõ ó÷à -
ñò êîâ, à çàòåì âûíîñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü íà íèçêèõ øèðîòàõ, âûçû âàåò 
ïîâòîðíûé ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ðàçðàáîòàííûé íàìè
ñöå íàðèé ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì Ì. Êîïåöêîãî è Ã. Êóêëèíà
[52] î òîì, ÷òî âòîðè÷íûé ìàêñèìóì ñâÿçàí ñ âîçðàñòàíèåì äîëè ìîù -
íûõ äîëãîæèâóùèõ ãðóïï ïÿòåí (èìåþùèõ áîëüøóþ ïëîùàäü) ïðè
íå ïðåðûâíîì ýêâàòîðèàëüíîì äðåéôå çîíû ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ. 

Âûâîäû. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ äâîéíîãî ìàêñè -
ìó ìà öèêëà ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ ìû ðàçðàáîòàëè ñöåíàðèé ïåðåñòðîéêè
ãëóáèííîãî òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ, âêëþ÷àþùèé ãåíåðàöèþ ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ âîçëå äíà ÑÊÇ è åãî ïîñëåäóþùèé âûíîñ èç ãëóáîêèõ ñëîåâ íà
ïîâåðõíîñòü â «êîðîëåâñêîé çîíå». Â ïåðåñòðîéêå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå 
ïÿòü ïðîöåññîâ: ðàäèàëüíûé W-ýôôåêò, ìàãíèòíàÿ ïëàâó÷åñòü, ìàêðî -
ñêî ïè÷åñêèé òóðáóëåíòíûé äèàìàãíåòèçì, ðîòàöèîííûé Ñr-ýôôåêò è 
ìå ðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåñòðîéêà ìàãíå -
òèç ìà â âûñîêîøèðîòíûõ è ïðèýêâàòîðèàëüíîì äîìåíàõ ÑÊÇ ïðîèñ -
õî äèò â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðåäëîæåííîé ñõåìå
èã ðàþò äâà ïðèëèâà ãëóáèííûõ ñèëüíûõ òîðîèäàëüíûõ ïîëåé îò íèæ -
íå ãî îñíîâàíèÿ ÑÊÇ ê ïîâåðõíîñòè â ïðèýêâàòîðèàëüíîì äîìåíå. Â
íà ÷àëå î÷åðåäíîãî öèêëà ãëóáèííîå ðàäèàëüíîå äèôôåðåíöèàëüíîå
âðà ùåíèå, äåéñòâóÿ íà ïîëîèäàëüíîå ïîëå ïðåäûäóùåãî öèêëà, ãåíå -
ðè ðóåò âîçëå äíà ÑÊÇ ñèëüíîå òîðîèäàëüíîå ïîëå. Áëàãîäàðÿ êîìáè -
íè ðîâàííîìó äåéñòâèþ â ïðèýêâàòîðèàëüíîì äîìåíå ìàãíèòíîé ïëà -
âó ÷åñòè, òóðáóëåíòíîãî äèàìàãíåòèçìà è ðîòàöèîííîãî Ñr-ýôôåêòà
òî ðîèäàëüíîå ïîëå òðàíñïîðòèðóåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè, ãäå åãî ôðàã ìåí -
òû ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ìîæíî íàáëþäàòü â âèäå áè ïî ëÿð íûõ ãðóïï
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ïÿ òåí íà ñðåäíèõ øèðîòàõ «êîðîëåâñêîé çîíû». Ýòà íàïðàâëåííàÿ
ââåðõ ïåðâàÿ âîëíà òîðîèäàëüíûõ ïîëåé îòâåòñòâåííà çà îñíîâíîé
ìàê ñè ìóì àêòèâíîñòè ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ â âûñîêî øè -
ðîò íûõ ïîëÿðíûõ äîìåíàõ ãëóáèííûå òîðîèäàëüíûå ïîëÿ â íà÷àëå
öèê ëà îêàçûâàþòñÿ çàáëîêèðîâàííûìè îêîëî äíà ÑÊÇ íàïðàâ ëåí íû -
ìè âíèç òóðáóëåíòíûì äèàìàãíåòèçìîì è ìàãíèòíîé Ñr-íàêà÷êîé
(íåéò ðàëèçóþùèìè ìàãíèòíîå âñïëûâàíèå ïîëåé). Òîëüêî ÷åðåç 1-2
ãî äà, êîãäà íàïðàâëåííîå ê ýêâàòîðó ãëóáèííîå ìåðèäèîíàëüíîå òå÷å -
íèå âûòåñíèò ýòè ïîëÿ â íèçêîøèðîòíûå ó÷àñòêè ïðèýêâàòîðèàëüíîãî
äîìåíà (ãäå åñòü áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ èõ âñïëûòèÿ, ïîñêîëüêó
çäåñü ìàãíèòíûé Ñr-ïîòîê íàïðàâëåí ââåðõ), íàñòóïàåò î÷åðåäü ïîä ú -
å ìà «çàïîçäàëûõ» ïîëåé (âòîðîé ïðèòîê òîðîèäàëüíûõ ïîëåé). Ïðî -
ðû âàÿñü íà ïîâåðõíîñòü íà íåñêîëüêî áîëåå íèçêèõ øèðîòàõ, âòîðàÿ
ïîð öèÿ âñïëûâàíèÿ çàäåðæàííûõ âî âðåìåíè òîðîèäàëüíûõ ïîëåé
ïðè âî äèò ê ïîâòîðíîìó ìàêñèìóìó ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. 
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