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Dynamo models relying on the Babcock-Leighton mechanism are successful in reproducing most of the 
�V�R�O�D�U���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���G�\�Q�D�P�L�F�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�D�W���V�X�F�K���P�R�G�H�O�V���R�S�H�U�D�W�H���R�Q�O�\���D�E�R�Y�H��
�D���O�R�Z�H�U���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���W�K�U�H�V�K�R�O�G�����W�K�H�\���G�R���Q�R�W���S�U�R�Y�L�G�H���D�Q���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�L�Q�J���D���V�H�O�I���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���G�\�Q�D�P�R�����,�Q���W�K�L�V���Z�R�U�N���Z�H���F�R�Q�V�L�G�H�U���W�K�H���H�[�L�V�W�H�Q�F�H���R�I���D�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���.-effect 
�W�R���W�K�H���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���V�F�H�Q�D�U�L�R���L�Q���D���P�H�D�Q���¿�H�O�G���D�[�L�V�\�P�P�H�W�U�L�F���N�L�Q�H�P�D�W�L�F���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�����%�R�W�K���S�R�O�R�L�G�D�O��
�¿�H�O�G�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �D�U�H�� �W�U�H�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�Z�R�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�W�U�H�Q�J�W�K���O�L�P�L�W�L�Q�J�� �I�D�F�W�R�U�V���� �$�S�D�U�W�� �I�U�R�P�� �W�K�H��
solar antisymmetric parity behavior, the main solar features are reproduced: cyclic polarity reversals, mid-
�O�D�W�L�W�X�G�L�Q�D�O���H�T�X�D�W�R�U�Z�D�U�G���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���R�I���V�W�U�R�Q�J���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G�����S�R�O�H�Z�D�U�G���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���R�I���S�R�O�D�U���V�X�U�I�D�F�H���U�D�G�L�D�O���¿�H�O�G�V����
�D�Q�G���W�K�H���T�X�D�G�U�D�W�X�U�H���S�K�D�V�H���V�K�L�I�W���E�H�W�Z�H�H�Q���E�R�W�K�����/�R�Q�J���W�H�U�P���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���H�[�K�L�E�L�W�V���O�H�Q�J�K�W�\���S�H�U�L�R�G�V��
�R�I���P�L�Q�L�P�X�P���D�F�W�L�Y�L�W�\���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���S�R�V�W�H�U�L�R�U���U�H�F�R�Y�H�U�\�����D�N�L�Q���W�R���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���0�D�X�Q�G�H�U���0�L�Q�L�P�X�P�����%�D�V�H�G���R�Q��
�W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���U�H�V�L�G�X�D�O���D�F�W�L�Y�L�W�\���G�X�U�L�Q�J���S�H�U�L�R�G�V���R�I���P�L�Q�L�P�X�P���D�F�W�L�Y�L�W�\�����Z�H���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H�V�H���D�U�H���F�D�X�V�H�G���E�\��
a predominance of the �.���H�I�I�H�F�W���R�Y�H�U���W�K�H���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���L�Q���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���W�K�H���S�R�O�R�L�G�D�O���¿�H�O�G��

�.�H�\���Z�R�U�G�V�����V�R�O�D�U���G�\�Q�D�P�R�����V�R�O�D�U���F�\�F�O�H�����V�X�Q�V�S�R�W�V�����P�D�J�Q�H�W�R�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�V��
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�7�K�H���6�X�Q���L�V���D���P�D�J�Q�H�W�L�F���D�F�W�L�Y�H���V�W�D�U�����Z�K�L�F�K���X�Q�G�H�U�J�R�H�V���S�H�U�L�R�G�V���R�I���K�L�J�K���D�Q�G���O�R�Z���P�D�J�Q�H�W�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�\���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\��
�H�D�F�K���������\�H�D�U�V�����,�W�V���G�\�Q�D�P�L�F�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�U���L�P�S�R�V�H�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���W�R���W�K�H���W�H�U�U�H�V�W�U�L�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����Q�R�W��
�R�Q�O�\���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���P�D�J�Q�H�W�L�F���V�W�R�U�P�V�����Z�K�L�F�K���D�I�I�H�F�W���V�D�W�H�O�O�L�W�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����%�D�N�H�U�����������������E�X�W���D�O�V�R���S�R�V�V�L�E�O�\���K�D�Y�L�Q�J���D�Q��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���U�R�O�H���L�Q���(�D�U�W�K�¶�V���F�O�L�P�D�W�H���O�R�Q�J���W�H�U�P���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�����+�D�L�J�K��������������

�%�\���P�D�J�Q�H�W�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�\���Z�H���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H���R�I���V�X�Q�V�S�R�W�V�����F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\���W�K�H�L�U���O�R�Z�H�U���O�X�P�L�Q�R�V�L�W�\��
���L�Q���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���S�K�R�W�R�V�S�K�H�U�H�����D�Q�G���L�Q�W�H�Q�V�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G�V�����6�R�O�D�Q�N�L�����������������6�X�Q�V�S�R�W�V���X�V�X�D�O�O�\��
�D�S�S�H�D�U���L�Q���S�D�L�U�V���R�I���R�S�S�R�V�L�W�H���S�R�O�D�U�L�W�L�H�V���U�R�X�J�K�O�\���D�O�L�J�Q�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���(���:���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����D�V���W�K�H���V�X�S�H�U�¿�F�L�D�O���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���R�I��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���D�]�L�P�X�W�K�D�O���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G�V�����W�R�U�R�L�G�D�O���À�X�[���W�X�E�H�V�������D�U�L�V�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���G�H�H�S���R�I���W�K�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���]�R�Q�H���E�\��
�P�D�J�Q�H�W�L�F���E�X�R�\�D�Q�F�\�����3�D�U�N�H�U�����������������,�W���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���P�H�Q�W�L�R�Q���W�K�D�W���W�K�H���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���H�T�X�D�W�R�U�L�D�O���G�L�U�H�F�W�L�R�Q��
is not perfect: sunspot pairs often display a systematic tilt, the leading spot being nearer the equator than 
�W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���R�Q�H���Å���-�R�\�¶�V���O�D�Z�����6�X�Q�V�S�R�W�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���D�S�S�H�D�U���Z�L�W�K�L�Q���D�������ƒ���O�D�W�L�W�X�G�L�Q�D�O���E�D�Q�G���L�Q���H�D�F�K���V�L�G�H���R�I���W�K�H��
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�7�K�L�V�� �P�H�D�Q�V�� �W�K�H�� �I�X�O�O�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �V�X�Q�V�S�R�W�� �F�\�F�O�H�� �O�D�V�W�V�� �I�R�U�� �W�Z�L�F�H�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �S�H�U�L�R�G���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �V�X�Q�V�S�R�W�V�� �F�\�F�O�L�F��
�D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H���L�V���G�L�U�H�F�W�O�\���O�L�Q�N�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H���V�R�O�D�U���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G�����G�X�U�L�Q�J���H�S�L�V�R�G�H�V���R�I��
�P�D�[�L�P�X�P���D�F�W�L�Y�L�W�\�����W�K�H���S�R�O�D�U���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���X�Q�G�H�U�J�R�H�V���S�R�O�D�U�L�W�\���L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�����0�D�N�D�U�R�Y���H�W���D�O����������������

�$�O�O���V�X�F�K���R�X�W�V�W�D�Q�G�L�Q�J�O�\�� �Z�H�O�O���R�U�J�D�Q�L�]�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I�� �W�K�H���G�\�Q�D�P�L�F�D�O���V�R�O�D�U���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���R�U�L�J�L�Q�D�W�H���I�U�R�P��
�D���Q�D�W�X�U�D�O���G�\�Q�D�P�R���S�U�R�F�H�V�V�����7�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���L�V���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���D�J�D�L�Q�V�W���R�K�P�L�F���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���E�\���H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F��
�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�������F�R�Q�Y�H�F�W�L�Y�H���P�R�W�L�R�Q�V�����F�R�P�S�U�L�V�L�Q�J���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H�����O�D�P�L�Q�D�U���D�Q�G���V�P�D�O�O���V�F�D�O�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�W���À�R�Z�V�����S�U�R�G�X�F�H��
�H�O�H�F�W�U�L�F�� �F�X�U�U�H�Q�W�V�� �Z�K�L�F�K�� �J�H�Q�H�U�D�W�H���� �L�Q�� �W�X�U�Q���� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �¿�H�O�G�V�� �W�K�H�U�H�E�\�� �P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �¿�H�O�G�� ���V�H�H��
�2�V�V�H�Q�G�U�L�M�Y�H�U�����������������I�R�U���D���U�H�Y�L�H�Z���R�Q���W�K�H���V�X�E�M�H�F�W�������7�K�H�V�H���I�H�D�W�X�U�H�V���D�O�V�R���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���W�K�H���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H���P�D�J�Q�H�W�L�F��
�¿�H�O�G�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�H�F�R�P�S�R�V�H�G�� �L�Q�W�R�� �W�Z�R�� �P�D�L�Q�� �H�Y�R�O�Y�L�Q�J�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �Z�K�R�V�H�� �S�K�D�V�H�V�� �D�U�H�� �V�K�L�I�W�H�G���� �W�K�H�� �W�R�U�R�L�G�D�O��
���D�]�L�P�X�W�K�D�O���� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �¿�H�O�G���� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �V�X�Q�V�S�R�W�V���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �S�R�O�R�L�G�D�O�� ���P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���� �¿�H�O�G���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �E�\��
�W�K�H���S�R�O�D�U���¿�H�O�G�����'�H�V�S�L�W�H���W�K�H���U�H�J�X�O�D�U���F�K�D�U�D�F�W�H�U���H�Y�L�G�H�Q�F�H�G���E�\���W�K�H���V�R�O�D�U���F�\�F�O�H�����L�W���D�O�V�R���X�Q�G�H�U�J�R�H�V���D�P�S�O�L�W�X�G�H���D�Q�G��
�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �À�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�� ���+�D�W�K�D�Z�D�\�� �������������� �7�K�H�� �P�R�V�W�� �V�W�U�L�N�L�Q�J�� �H�[�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �W�K�L�V�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �D�U�H�� �W�K�H�� �S�H�U�L�R�G�V��
�R�I���P�L�Q�L�P�X�P���D�F�W�L�Y�L�W�\�����V�X�F�K���D�V���W�K�H���0�D�X�Q�G�H�U���0�L�Q�L�P�X�P�����'�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���H�S�L�V�R�G�H�����Z�K�L�F�K���W�R�R�N���S�O�D�F�H���I�U�R�P���Q�H�D�U�O�\��
�����������$�'���W�R�������������$�'�����V�X�Q�V�S�R�W�V���Z�H�U�H���U�D�U�H�O�\���V�H�H�Q�����+�R�Z�H�Y�H�U�����L�Q�G�L�U�H�F�W���G�D�W�D���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���W�K�H���S�H�U�V�L�V�W�H�Q�F�H�����D�O�W�K�R�X�J�K��
�Z�H�D�N�����R�I���W�K�H���V�R�O�D�U���F�\�F�O�H�����%�H�H�U���H�W���D�O�������������������0�X�F�K���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���H�[�L�V�W�V���R�Q���W�K�H���F�D�X�V�H���R�I���W�K�L�V���S�H�F�X�O�L�D�U���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\����
�D�Q�G���K�R�Z���W�K�H���D�Q�V�Z�H�U�V���F�R�X�O�G���K�H�O�S���D�F�F�H�V�V���X�Q�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H���V�R�O�D�U���G�\�Q�D�P�R���P�H�F�K�D�Q�L�V�P��

Modeling of the solar dynamo has shed light into some of the main processes responsible for the solar 
�F�\�F�O�H�� ���&�K�D�U�E�R�Q�Q�H�D�X�� ���������������7�K�H�� �W�K�U�H�H�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� ���.���H�I�I�H�F�W���� �
���H�I�I�H�F�W���� �D�Q�G�� �%�D�F�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P����
�G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���D�U�H���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H������

�)�L�J�X�U�H�� ���� �� Representative scheme of the main processes thought to occur during the solar cycle, departing from (a), an initial 
�S�R�O�R�L�G�D�O�� �¿�H�O�G�������E�� and ���F���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �W�K�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�U�R�L�G�D�O�� �¿�H�O�G�� �E�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� ���� �W�K�H�� �
���H�I�I�H�F�W�������G�� and (e)�� �V�K�R�Z��
�W�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I���F�\�F�O�R�Q�L�F���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H���R�Q���I�R�U�P�H�U���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G�V�����F�U�H�D�W�L�Q�J���V�P�D�O�O���V�F�D�O�H���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���S�R�O�R�L�G�D�O���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G�V�������W�K�H���.���H�I�I�H�F�W����
�$�Y�H�U�D�J�H�G�����W�K�H�\���U�H�V�X�O�W���L�Q���D���Q�H�W���H�O�H�F�W�U�R�P�R�W�L�Y�H���I�R�U�F�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���D���Q�H�Z���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H���S�R�O�R�L�G�D�O���¿�H�O�G��(f)�����F�O�R�V�L�Q�J���W�K�H���¿�U�V�W���K�D�O�I���S�D�U�W���R�I���W�K�H��
�P�D�J�Q�H�W�L�F���F�\�F�O�H���Z�L�W�K���D���Q�H�Z���S�R�O�R�L�G�D�O���¿�H�O�G�����J�������Z�L�W�K���R�S�S�R�V�L�W�H���S�R�O�D�U�L�W�\���W�K�D�Q���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���R�Q�H�������K�� represents the beginning of the Babcock-
�/�H�L�J�K�W�R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P���� �W�R�U�R�L�G�D�O�� �À�X�[�� �W�X�E�H�V�� �E�X�R�\�D�Q�W�O�\�� �U�L�V�H�� �W�R�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �I�R�U�P�L�Q�J�� �V�X�Q�V�S�R�W�V���� �W�L�O�W�H�G�� �E�L�S�R�O�D�U�� �U�H�J�L�R�Q�V���� �,�Q�����L������ �W�K�H�� �¿�H�O�G�V��
�I�U�R�P���W�K�H���E�L�S�R�O�D�U���U�H�J�L�R�Q�V���G�L�I�I�X�V�H���D�Q�G���U�H�F�R�Q�Q�H�F�W���Z�L�W�K���H�D�F�K���R�W�K�H�U���D�Q�G���Z�L�W�K���W�K�H���S�R�O�D�U���¿�H�O�G�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���S�R�O�R�L�G�D�O���À�X�[���L�V���D�G�Y�H�F�W�H�G���E�\��
meridional circulation to the poles (j)�����J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���W�K�H���¿�Q�D�O���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H���S�R�O�R�L�G�D�O���¿�H�O�G���L�Q�����J����
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13A SOLAR DYNAMO MODEL WITH LONG-TERM VARIABILITY

�7�K�H���
���H�I�I�H�F�W���V�\�P�E�R�O�L�]�H�V���W�K�H���V�K�H�D�U�L�Q�J���D�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���G�L�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���U�R�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���À�R�Z���R�Q���D�Q���L�Q�L�W�L�D�O���S�R�O�R�L�G�D�O��
�¿�H�O�G�����J�L�Y�L�Q�J���U�L�V�H���W�R���D���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G�����7�K�U�R�X�J�K���W�K�H���D�G�Y�H�Q�W���R�I���K�H�O�L�R�V�H�L�V�P�R�O�R�J�\�����W�K�H���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H���À�R�Z���K�D�V���E�H�H�Q��
�P�D�S�S�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O�����6�F�K�R�X���H�W���D�O�������������������7�K�H���U�H�J�L�R�Q���R�I���V�W�U�R�Q�J�H�V�W���D�Q�J�X�O�D�U���Y�H�O�R�F�L�W�\���J�U�D�G�L�H�Q�W�V�����D�Q�G���V�R���W�K�H���S�U�H�I�H�U�U�H�G��
�V�L�W�H���I�R�U���W�K�H���
���H�I�I�H�F�W�����Z�D�V���I�R�X�Q�G���W�R���E�H���D�W���W�K�H���E�D�V�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���]�R�Q�H�����W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H�����+�R�Z�H���H�W���D�O������������������
�7�X�U�E�X�O�H�Q�W�� �P�R�W�L�R�Q�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �&�R�U�L�R�O�L�V�� �I�R�U�F�H���� �L�Q�� �W�X�U�Q���� �W�Z�L�V�W�� �W�K�H�� �W�R�U�R�L�G�D�O�� �¿�H�O�G���� �J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J�� �D�� �Q�H�Z��
�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���R�I���W�K�H���S�R�O�R�L�G�D�O���¿�H�O�G���D�Q�G���W�K�X�V���P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���V�R�O�D�U���F�\�F�O�H�����3�D�U�N�H�U�����������������7�K�L�V���O�D�W�W�H�U���S�U�R�F�H�V�V���L�V��
�N�Q�R�Z�Q���D�V���W�K�H���P�H�D�Q���¿�H�O�G���.���H�I�I�H�F�W�����D�Q�G���X�Q�O�L�N�H���W�K�H���
���H�I�I�H�F�W�����L�V���I�D�U���I�U�R�P���E�H�L�Q�J���W�R�W�D�O�O�\���X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G�����D�V���Z�H�O�O���D�V��
�W�K�H���S�U�H�I�H�U�U�H�G���S�O�D�F�H���I�R�U���L�W�V���D�F�W�L�R�Q�����,�W���L�V���D�O�V�R���N�Q�R�Z�Q���W�K�D�W���W�K�H���/�R�U�H�Q�W�]���I�R�U�F�H���E�D�F�N���U�H�D�F�W�L�R�Q���R�I���V�W�U�R�Q�J���P�D�J�Q�H�W�L�F��
�¿�H�O�G���L�Q�K�L�E�L�W�V���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�����V�R���W�K�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���.���H�I�I�H�F�W���Z�R�X�O�G���Q�R�W���O�H�D�G���W�R���J�U�H�D�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V���L�Q���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J��
�W�K�H���S�R�O�R�L�G�D�O���¿�H�O�G���L�Q���D���G�\�Q�D�P�R���Z�L�W�K�L�Q���D���V�W�U�R�Q�J���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���U�H�J�L�P�H�����&�D�W�W�D�Q�H�R���D�Q�G���+�X�J�K�H�V�����������������2�W�K�H�U��
�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�����O�L�N�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���G�\�Q�D�P�R�V�����Z�R�X�O�G���R�Y�H�U�F�R�P�H���W�K�L�V���S�U�R�E�O�H�P�����I�R�U���W�K�H���.�
���S�U�R�F�H�V�V���Z�R�X�O�G���R�F�F�X�U���L�Q��
�W�K�H���V�W�D�E�O�\���V�W�U�D�W�L�¿�H�G���O�D�\�H�U���F�R�P�S�U�L�V�L�Q�J���W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H�����3�D�U�N�H�U��������������

�$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�O�\���� �W�K�H�� �%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �P�D�\�� �K�D�Y�H�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �U�R�O�H�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�R�O�R�L�G�D�O�� �I�L�H�O�G��
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����'�L�I�I�H�U�H�Q�W�O�\���I�U�R�P���W�K�H���P�H�D�Q���.-effect, the Babcock-Leighton mechanism relies on the diffusion 
�R�I���W�K�H���V�X�Q�V�S�R�W�V���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G�����R�S�H�U�D�W�L�Q�J���D�W���W�K�H���V�R�O�D�U���V�X�U�I�D�F�H�����%�D�E�F�R�F�N���������������/�H�L�J�K�W�R�Q�����������������+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H��
�P�H�F�K�D�Q�L�V�P���E�H�K�L�Q�G���V�X�Q�V�S�R�W���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�H�P�D�L�Q�V���H�O�X�V�L�Y�H�����H���J�����*�X�H�U�U�H�U�R���D�Q�G���.�l�S�\�O�l���������������������P�D�N�L�Q�J���L�W���G�L�I�¿�F�X�O�W��
�W�R���V�S�H�F�L�I�\���W�K�H���H�[�D�F�W���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���L�Q���D���P�R�G�H�O�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����P�D�J�Q�H�W�L�F���S�X�P�S�L�Q�J���D�W��
�W�K�H���E�D�V�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���]�R�Q�H���S�U�R�Y�L�G�H�V���D�Q���L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W���W�R���W�K�H���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���V�F�H�Q�D�U�L�R�����H���J����
�*�X�H�U�U�H�U�R���D�Q�G���*�R�X�Y�H�L�D���'�D�O���3�L�Q�R������������������

�$�[�L�V�\�P�P�H�W�U�L�F���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���R�I���W�K�H���V�R�O�D�U���G�\�Q�D�P�R���D�U�H���Z�L�G�H�O�\���X�V�H�G���D�V���D���W�R�R�O���W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���U�H�O�H�Y�D�Q�F�H��
�R�I���W�K�H���P�D�L�Q���H�I�I�H�F�W�V���V�X�S�S�R�V�H�G���W�R���J�R�Y�H�U�Q���W�K�H���V�R�O�D�U���F�\�F�O�H�����&�K�D�U�E�R�Q�Q�H�D�X�����������������0�D�Q�\���R�I���W�K�H���V�R�O�D�U���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�H��
�Z�H�O�O���U�H�S�U�R�G�X�F�H�G���E�\���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V�����E�X�W���Q�R���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���L�V���D�F�K�L�H�Y�H�G���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���F�D�X�V�H�V�����7�K�H��
�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���V�R�O�D�U���F�\�F�O�H�����I�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����L�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���H�L�W�K�H�U���E�\���V�W�R�F�K�D�V�W�L�F���I�R�U�F�L�Q�J�����&�K�R�X�G�K�X�U�L��������������
�&�K�D�U�E�R�Q�Q�H�D�X���D�Q�G���'�L�N�S�D�W�L���������������R�U���E�\���G�\�Q�D�P�L�F�D�O���Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U�L�W�L�H�V�����%�X�V�K�E�\�����������������$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�O�\�����V�L�P�S�O�H���I�R�U�P�V��
of time-delays arising from the spatial decoupling of the �.�� �D�Q�G���
�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q���S�O�D�F�H�V���L�Q���W�K�H���V�R�O�D�U���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q��
�]�R�Q�H�����O�L�N�H���L�Q���W�K�H���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���F�D�V�H�����D�U�H���N�Q�R�Z�Q���W�R���D�O�V�R���\�L�H�O�G���O�R�Q�J���W�H�U�P���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�R�O�D�U���F�\�F�O�H�V��
���:�L�O�P�R�W���6�P�L�W�K���H�W���D�O�����������������-�R�X�Y�H���H�W���D�O�������������������H�Y�H�Q���U�H�D�F�K�L�Q�J���D���F�K�D�R�W�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�U�����&�K�D�U�E�R�Q�Q�H�D�X���H�W���D�O������������������
�,�Q���W�K�L�V���S�D�S�H�U���Z�H���X�V�H���D�����'���N�L�Q�H�P�D�W�L�F���V�R�O�D�U���G�\�Q�D�P�R���P�R�G�H�O���P�H�U�J�L�Q�J���F�R�Q�F�H�S�W�V���R�I���W�K�H���P�H�D�Q���¿�H�O�G���W�K�H�R�U�\���D�Q�G���W�K�H��
�%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�����D�F�F�R�X�Q�W�L�Q�J���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K���O�L�P�L�W�L�Q�J���W�K�U�H�V�K�R�O�G�V�����L�Q���R�U�G�H�U��
�W�R���D�F�K�L�H�Y�H���V�R�O�D�U���O�L�N�H���O�R�Q�J���W�H�U�P���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\��

�0�2�'�(�/���)�2�5�0�8�/�$�7�,�2�1

�7�R���D�F�F�H�V�V���W�K�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���L�Q���W�K�H���N�L�Q�H�P�D�W�L�F���F�R�Q�W�H�[�W���R�I���W�K�H���V�R�O�D�U���G�\�Q�D�P�R�����L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H��
�À�R�Z�� �¿�H�O�G�� �L�V�� �V�W�H�D�G�\�� �D�Q�G�� �S�U�H�V�F�U�L�E�H�G���� �W�K�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �U�H�G�X�F�H�V�� �W�R�� �V�R�O�Y�L�Q�J�� �W�K�H�� �0�+�'�� �L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �W�K�H��
�P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���%

@�%
@t

 = r�î���8×�%�����År�î������mr ×�%���� ������

�Z�K�H�U�H���8���L�V���W�K�H���À�R�Z���¿�H�O�G���D�Q�G����m���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\�����7�R���D���¿�U�V�W���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�����W�K�H���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H���P�D�J�Q�H�W�L�F��
�D�Q�G�� �À�R�Z�� �¿�H�O�G�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �D�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�L�U�� �O�D�U�J�H���V�F�D�O�H�� �P�H�D�Q�� �D�Q�G�� �V�P�D�O�O���V�F�D�O�H�� �À�X�F�W�X�D�W�L�Q�J��
parts, �% = ��%�+�E' and �8 = ��8�+�X'�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����8�S�R�Q���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V���L�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q�������������D�Q�G��
�S�U�R�S�H�U���D�Y�H�U�D�J�L�Q�J�����Z�H���J�H�W���W�K�H���P�H�D�Q���¿�H�O�G���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q�����0�R�I�I�D�W�W�����������������J�L�Y�H�Q���E�\
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@� �%�
@t

 = r�î����8��× ��%�������r�î������X' × �E'������Å��r× ��mr × ��%�, ������

The term ��X' × �E'� corresponds to a mean electromotive force E arising from the interactions of 
�W�X�U�E�X�O�H�Q�W���P�R�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���W�K�H���V�P�D�O�O���V�F�D�O�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G�����,�W���F�D�Q���W�K�X�V���E�H���Z�U�L�W�W�H�Q���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���D���S�D�U�D�P�H�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q��
�R�I���W�K�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���W�K�H���P�H�D�Q���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���D�V��E = �.�%���Å����r × ��%������6�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���P�H�D�Q���¿�H�O�G��
�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q�����������J�L�Y�H�V

@�%
@t

 = r�î���8�× �%������r�î�����.�%�����Å��r× ��r × �%, ������

�L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�L�Q�J���E�U�D�F�N�H�W�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���R�P�L�W�W�H�G�����D�Q�G���Z�L�O�O���U�H�P�D�L�Q���V�R���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�����7�K�H���. term represents 
the turbulent magnetic helicity, due to cyclonic motions oriented by the Coriolis force and �� = ��m+ �����L�V���Q�R�Z��
the effective magnetic diffusivity, covering both magnetic diffusion at the microscopic level and turbulent 
�G�L�I�I�X�V�L�R�Q�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

�$�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�V�V�X�H���D�U�L�V�H�V���I�U�R�P���Z�R�U�N�L�Q�J���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���N�L�Q�H�P�D�W�L�F���F�R�Q�W�H�[�W�����K�R�Z���V�K�R�X�O�G���R�Q�H���G�H�D�O��
�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �I�H�H�G�E�D�F�N�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �¿�H�O�G�� �R�Q�� �À�X�L�G�� �P�R�W�L�R�Q�V�� ���W�K�H�� �/�R�U�H�Q�W�]�� �I�R�U�F�H���"�� �6�L�Q�F�H�� �W�K�H�� �1�D�Y�L�H�U���6�W�R�N�H�V��
�H�T�X�D�W�L�R�Q���L�V���Q�R�W���V�R�O�Y�H�G�����W�K�L�V���H�I�I�H�F�W���R�X�J�K�W���W�R���E�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�L�]�H�G���L�Q���W�K�H���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���P�X�V�W���E�H���G�R�Q�H���L�Q��
�D���Z�D�\���Z�K�L�F�K���H�Q�I�R�U�F�H�V���W�K�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G�����E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���H�T�X�L�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���R�I���H�Q�H�U�J�\���E�H�W�Z�H�H�Q���L�W�V��
�V�P�D�O�O���V�F�D�O�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���D�Q�G���W�X�U�E�X�O�H�Q�W���N�L�Q�H�W�L�F���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����*�H�Q�H�U�D�O�O�\�����L�Q���W�K�H���P�H�D�Q���¿�H�O�G���F�R�Q�W�H�[�W�����W�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J��
�T�X�H�Q�F�K�L�Q�J���R�I���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���L�V���K�H�X�U�L�V�W�L�F�D�O�O�\���I�R�U�P�X�O�D�W�H�G���D�V���D���G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���L�W�V���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\��
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Beq���E�H�L�Q�J���W�K�H���H�T�X�L�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���D�Q�G���.0 a typical value characterizing the �.���H�I�I�H�F�W�����6�W�X�G�L�H�V���R�I��
magnetoconvection on the solar interior give Beq ~ 104 �*�����)�D�Q�����������������D�Q�G���O�H�D�G���W�R���F�R�Q�M�H�F�W�X�U�H�V���W�K�D�W���D���W�X�U�E�X�O�H�Q�W��
�.���H�I�I�H�F�W���Z�R�X�O�G���Q�R�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���G�\�Q�D�P�R���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�����&�D�W�W�D�Q�H�R���D�Q�G���+�X�J�K�H�V��������������

�$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�O�\�� �W�R�� �W�K�H�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���.���H�I�I�H�F�W���� �%�D�E�F�R�F�N�� �������������� �D�Q�G�� �/�H�L�J�K�W�R�Q�� �������������� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �W�K�D�W��
�W�K�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���R�I�� �W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���R�I�� �V�X�Q�V�S�R�W���S�D�L�U�V���S�O�D�\�H�G���D���F�U�X�F�L�D�O���U�R�O�H���R�Q���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I�� �S�R�O�R�L�G�D�O���¿�H�O�G��
�U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����7�K�H���E�L�S�R�O�D�U���V�X�Q�V�S�R�W���U�H�J�L�R�Q�V���D�U�H���W�L�O�W�H�G���L�Q���D���Z�D�\���D�V���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���R�I���W�K�H���O�H�D�G�L�Q�J���V�S�R�W�����Q�H�D�U�H�U��
�W�K�H���H�T�X�D�W�R�U�����G�L�I�I�X�V�H�V���D�Q�G���U�H�F�R�Q�Q�H�F�W�V���Z�L�W�K���W�K�H���¿�H�O�G���R�I���W�K�H���O�H�D�G�L�Q�J���V�S�R�W���D�W���W�K�H���R�W�K�H�U���K�H�P�L�V�S�K�H�U�H�����Z�K�L�F�K���K�D�V��
�Q�H�D�U�O�\�� �D�O�Z�D�\�V�� �D�Q�� �R�S�S�R�V�L�W�H�� �S�R�O�D�U�L�W�\�����$�W�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �W�L�P�H���� �W�K�H�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �¿�H�O�G�� �R�I�� �W�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �V�S�R�W�� �Z�L�O�O�� �D�O�V�R��
�G�H�F�D�\�� �D�Q�G���F�R�Q�Q�H�F�W���Z�L�W�K���W�K�H���S�R�O�D�U���P�D�J�Q�H�W�L�F�� �¿�H�O�G���� �Z�K�L�F�K�� �K�D�V�� �R�S�S�R�V�L�W�H���S�R�O�D�U�L�W�\�����7�K�L�V�� �S�U�R�F�H�V�V�� �Z�L�O�O���D�W���V�R�P�H��
�S�R�L�Q�W���D�Q�Q�L�K�L�O�D�W�H���W�K�H���À�X�[���L�Q���W�K�H���S�R�O�D�U���U�H�J�L�R�Q�����F�D�X�V�L�Q�J���D���S�R�O�R�L�G�D�O���S�R�O�D�U�L�W�\���U�H�Y�H�U�V�D�O�����,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H���W�K�H���S�R�O�R�L�G�D�O��
�D�Q�G���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G�V���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V���D�U�H���V�S�D�W�L�D�O�O�\���V�H�S�D�U�D�W�H�G�����U�H�F�D�O�O���)�L�J�X�U�H�����K���W�R���)�L�J�X�U�H�����M�������P�H�D�Q�V���R�I��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Q�H�Z���S�R�O�D�U���V�X�U�I�D�F�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���À�X�[���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���E�\���W�K�H���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���W�R���W�K�H��
�E�R�W�W�R�P���R�I���W�K�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���]�R�Q�H���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\�����)�D�F�L�Q�J���W�K�L�V���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�����L�Q�L�W�L�D�O�O�\���D���P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���À�R�Z��
�Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G���L�Q���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���G�\�Q�D�P�R���P�R�G�H�O�L�Q�J�����$�V���D���P�D�W�W�H�U���R�I���I�D�F�W�����D���S�R�O�H�Z�D�U�G���P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���À�R�Z���L�V��
�L�Q�G�H�H�G���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�W���W�K�H���V�R�O�D�U���V�X�U�I�D�F�H�����'�X�Y�D�O�O���-�U�����������������1�X�P�H�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���F�R�P�S�U�L�V�L�Q�J���W�K�L�V���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���S�K�\�V�L�F�D�O��
�L�Q�J�U�H�G�L�H�Q�W���D�U�H���W�H�U�P�H�G���À�X�[���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�\�Q�D�P�R�V���D�Q�G���W�K�H�\���D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���L�Q���U�H�S�U�R�G�X�F�L�Q�J���W�K�H���H�T�X�D�W�R�U�Z�D�U�G��
�W�H�Q�G�H�Q�F�\���R�I���W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G�����.�•�N�H�U���H�W���D�O�������������������,�Q���V�X�P�P�D�U�\�����W�K�H���P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���À�R�Z���Q�R�W���R�Q�O�\���D�F�W�V���D�V���D���P�H�D�Q�V��
�W�R���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���W�K�H���S�R�O�D�U���V�X�U�I�D�F�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���G�R�Z�Q���W�R���W�K�H���E�D�V�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���]�R�Q�H���Z�K�H�U�H���L�W���L�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G��
�L�Q�W�R���D���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G�����E�X�W���L�W���G�U�D�J�V���W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G���W�R�Z�D�U�G�V���W�K�H���H�T�X�D�W�R�U���D�V���Z�H�O�O�����\�L�H�O�G�L�Q�J���D���V�R�O�D�U���O�L�N�H���E�H�K�D�Y�L�R�U��
�R�I�� �W�K�H�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �¿�H�O�G���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�� �P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O�� �À�R�Z�� �S�U�R�¿�O�H�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �V�X�F�K�� �P�R�G�H�O�V�� �L�V�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�D�E�O�H���� �I�R�U�� �L�W��
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�X�V�X�D�O�O�\�� �F�R�Q�V�L�V�W�V�� �R�I�� �D�� �V�L�Q�J�O�H�� �P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O�� �F�H�O�O�� �S�H�U�� �K�H�P�L�V�S�K�H�U�H���� �Z�L�W�K�� �D�� �U�H�W�X�U�Q�� �À�R�Z�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�L�Q�J�� �G�H�H�S�� �L�Q�W�R�� �W�K�H��
�F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���]�R�Q�H�����)�U�R�P���I�X�O�O���0�+�'���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���S�D�W�W�H�U�Q���R�I���P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���L�V���W�K�R�X�J�K�W���W�R��
�E�H���I�D�U���P�R�U�H���F�R�P�S�O�H�[�����E�H�L�Q�J���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���V�P�D�O�O�H�U���F�H�O�O�V���L�Q���H�D�F�K���K�H�P�L�V�S�K�H�U�H�����H���J�����%�U�X�Q���H�W���D�O��������������������

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���U�L�V�L�Q�J���R�I���W�K�L�Q���P�D�J�Q�H�W�L�F���W�R�U�R�L�G�D�O���À�X�[���W�X�E�H�V���I�U�R�P���W�K�H���E�D�V�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���]�R�Q�H���V�X�J�J�H�V�W��
�W�K�D�W���I�R�U���P�D�W�F�K�L�Q�J���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���W�L�O�W�V�����W�K�H���À�X�[���W�X�E�H�V���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���V�X�Q�V�S�R�W�V���Z�R�X�O�G���Q�H�H�G���W�R���K�D�Y�H���D�Q���L�Q�L�W�L�D�O���P�D�J�Q�H�W�L�F��
�¿�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K���U�D�Q�J�L�Q�J���I�U�R�P���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\������4 to 105���*�����6�W�U�R�Q�J�H�U���W�R�U�R�L�G�D�O���À�X�[���W�X�E�H�V���W�H�Q�G���W�R���U�H�D�F�K���W�K�H���V�R�O�D�U��
�V�X�U�I�D�F�H���Z�L�W�K���D�O�P�R�V�W���Q�R���W�L�O�W�����Z�K�L�O�H���Z�H�D�N�H�U���À�X�[���W�X�E�H�V���D�U�L�V�H���D�W���W�R�R���K�L�J�K���O�D�W�L�W�X�G�H�V�����'�¶�6�L�O�Y�D���D�Q�G���&�K�R�X�G�K�X�U�L����������������
�K�H�Q�F�H���L�Q���F�R�Q�W�U�D�G�L�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���-�R�\�¶�V���O�D�Z�����7�K�H���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���V�K�R�X�O�G���W�K�H�U�H�I�R�U�H���G�H�S�H�Q�G���X�S�R�Q���W�K�H��
�L�Q�L�W�L�D�O���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O���À�X�[���W�X�E�H���D�W���W�K�H���E�D�V�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���]�R�Q�H�����M�X�V�W���D�E�R�Y�H���W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H��

�'�H�V�S�L�W�H�� �W�K�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P���� �P�X�F�K�� �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�� �H�[�L�V�W�V�� �R�Q��
�Z�K�H�W�K�H�U���L�W���L�V���W�K�H���X�Q�L�T�X�H���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���W�K�H���S�R�O�R�L�G�D�O���¿�H�O�G���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����D�Q���D�F�W�L�Y�H���E�X�W���Q�R�W���X�Q�L�T�X�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W��
�R�I���W�K�L�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���F�\�F�O�H�����R�U���\�H�W���D���P�L�Q�R�U���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�R�U���W�R���W�K�H���Z�K�R�O�H���S�U�R�F�H�V�V�����7�K�H���¿�U�V�W���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\���L�V���X�Q�O�L�N�H�O�\�����D�V��
a dynamo based only on the Babcock-Leighton mechanism is not self-sustainable - it needs the formation 
�R�I���V�X�Q�V�S�R�W�V�����D�Q�G���W�K�H�U�H�I�R�U�H���R�S�H�U�D�W�H�V���R�Q�O�\���D�E�R�Y�H���F�U�L�W�L�F�D�O���W�R�U�R�L�G�D�O���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���E�X�R�\�D�Q�F�\���Y�D�O�X�H�V�����$���S�U�R�E�D�E�O�H��
scenario is that an additional �.���H�I�I�H�F�W���R�S�H�U�D�W�H�V���L�Q���W�K�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���]�R�Q�H�����D�Q�G���W�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���L�V���W�K�H��
�F�R�P�E�L�Q�H�G���S�U�R�G�X�F�W���R�I���E�R�W�K���S�R�O�R�L�G�D�O���¿�H�O�G���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V��

Numerical simulations based on the Babcock-Leighton mechanism have the tendency to produce 
�H�T�X�D�W�R�U�L�D�O�O�\���V�\�P�P�H�W�U�L�F���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�����L�Q���R�S�S�R�V�L�W�L�R�Q���W�R���Z�K�D�W���L�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���6�X�Q�����&�K�D�W�W�H�U�M�H�H���H�W���D�O�������������������5�H�F�H�Q�W��
�U�H�V�X�O�W�V���K�D�Y�H���V�K�R�Z�Q���W�K�D�W���D�Q���.���H�I�I�H�F�W���O�R�F�D�W�H�G���Z�L�W�K�L�Q���D���W�K�L�Q���O�D�\�H�U���M�X�V�W���D�E�R�Y�H���W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H���L�V���P�R�U�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���D�W��
�\�L�H�O�G�L�Q�J���H�T�X�D�W�R�U�L�D�O�O�\���D�Q�W�L�V�\�P�P�H�W�U�L�F���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�����%�R�Q�D�Q�Q�R���H�W���D�O�����������������'�L�N�S�D�W�L���D�Q�G���*�L�O�P�D�Q�����������������,�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\����
�Z�H���I�R�F�X�V���R�Q���W�K�L�V���V�F�H�Q�D�U�L�R���I�R�U���W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���.���H�I�I�H�F�W�����D�O�W�K�R�X�J�K���R�W�K�H�U���R�S�W�L�R�Q�V���D�U�H���S�R�V�V�L�E�O�H�����V�H�H���I�R�U���L�Q�V�W�D�Q�F�H��
�.�l�S�\�O�l�� �H�W�� �D�O���� ������������������ �5�H�V�L�G�X�D�O�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�� �P�R�W�L�R�Q�V�� �D�F�W�L�Q�J�� �R�Q�� �W�R�U�R�L�G�D�O�� �À�X�[�� �W�X�E�H�V�� �U�L�J�K�W�� �D�E�R�Y�H�� �W�K�H�� �W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H����
before these reach a critical strength and become buoyant, support such a disposition of the �.���H�I�I�H�F�W�����7�K�L�V��
�F�R�Q�F�H�S�W���L�V���D�S�S�O�L�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���P�R�G�H�O�����L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���H�I�I�H�F�W���D�W���W�K�H���V�R�O�D�U���V�X�U�I�D�F�H��

�0�$�7�+�(�0�$�7�,�&�$�/���'�(�6�&�5�,�3�7�,�2�1

�8�Q�G�H�U���W�K�H���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���R�I���D�[�L�V�\�P�P�H�W�U�\�����W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���D�Q�G���À�R�Z���¿�H�O�G�V���D�U�H���Z�U�L�W�W�H�Q���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���W�K�H�L�U���S�R�O�R�L�G�D�O��
�D�Q�G���W�R�U�R�L�G�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���V�S�K�H�U�L�F�D�O���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V����r, ��, �Ë�����D�V

�%�r, ��, t����������� ��������r × [A�Ë�r, ��, t��ê�Ë] + B�Ë�r, ��, t��ê�Ë, ������
�8�r, ������������� ���������Xp�r, ����������r sin �����
�r, ����ê�Ë, ������

�L�Q���Z�K�L�F�K��A�Ë is the poloidal potential and B�Ë��r, ��, t��ê�Ë���L�V���W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G�����7�K�H���V�W�H�D�G�\���À�R�Z���S�U�R�¿�O�H���8 is given by the 
meridional circulation �Xp���D�Q�G���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���U�R�W�D�W�L�R�Q���
�����7�K�H���S�R�O�R�L�G�D�O���W�R�U�R�L�G�D�O���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G��
�H�Q�D�E�O�H�V���D���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�H�D�Q���¿�H�O�G���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q�����������L�Q�W�R���W�Z�R���S�D�U�W�L�D�O���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���H�T�X�D�W�L�R�Q�V���I�R�U��A�Ë and B�Ë,

@A�Ë

@t
 + 

Rm
�U���V�L�Q����

 �Xp · r ���U���V�L�Q�����$�Ë����������� ����������~
p( r 2 �Å��

1
r2 �V�L�Q����2) A�Ë

������+    C�.�.��r, ������B�Ë��B�Ë + CS S��r, ������B�Ëtc��B�Ë
tc,

@B�Ë

@t
 + Rm �U���V�L�Q����r·(

�Xp B�Ë

�U���V�L�Q����)     =    ��~
t( r 2 �Å��

1
r2 �V�L�Q����2) B�Ë

+    
1
r
 
@��~t

@r
 
@��rB�Ë��

@r
 + C�
  �U���V�L�Q��������r  × A�Ë��ê�Ë������r�
���� ������
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The appearance of the three numbers quantifying the strength of the processes discussed in the 
introduction, namely

C�
 ��������� ���������
eqR2/��s,
C�.    =    �.0R/��s,
CS    =    S oR/��s,

and of the magnetic Reynolds number,

Rm = uoR/��s,

results from the nondimensionalization of the equations using the solar radius R as the characteristic length 
scale and the effective magnetic diffusion time R2/��s �D�V�� �W�K�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�� �W�L�P�H�� �V�F�D�O�H����B�Ë

tc is the toroidal 
�¿�H�O�G���M�X�V�W���D�E�R�Y�H���W�K�H���W�D�F�K�R�O�L�Q�H�����
eq, �.o, So and uo are the rotation rate at the equator, the typical magnitudes 
�R�I���W�K�H���S�R�O�R�L�G�D�O���V�R�X�U�F�H���W�H�U�P�V�����D�Q�G���W�K�H���S�H�D�N���Y�H�O�R�F�L�W�\���R�I���W�K�H���P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���À�R�Z���D�W���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H������~p and ��~t are the 
�Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�L�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �S�R�O�R�L�G�D�O�� �D�Q�G�� �W�R�U�R�L�G�D�O�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �1�R�W�H��
�W�K�D�W���W�K�H���H�[�W�U�D���.���W�H�U�P���W�K�D�W���Z�R�X�O�G���D�U�L�V�H���L�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q�����������K�D�V���E�H�H�Q���Q�H�J�O�H�F�W�H�G�����D�V���L�W���L�V���F�R�P�P�R�Q���L�Q���W�K�H���V�R�O�D�U���F�D�V�H��
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���W�R���V�X�S�S�R�V�H���W�K�D�W��C�
  À  C�.�����7�K�H���À�R�Z���V�S�H�F�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V�����Xp���D�Q�G���
���D�U�H���W�K�H���V�D�P�H���D�V���W�K�H���R�Q�H�V���X�V�H�G���L�Q��
�W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���Z�R�U�N���R�I���'�L�N�S�D�W�L���D�Q�G���&�K�D�U�E�R�Q�Q�H�D�X�������������������D�Q�G���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�H���O�H�I�W���S�D�Q�H�O�V���R�I���)�L�J�X�U�H���������,�Q���W�K�L�V��
�S�D�S�H�U�����W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H���Z�L�O�O���F�R�P�S�U�L�V�H���W�K�H���U�H�J�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���W�R�S���R�I���W�K�H���U�D�G�L�D�W�L�Y�H���]�R�Q�H��rr��� ��������R, to the top of the 
�U�H�J�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���O�D�U�J�H�V�W���U�D�G�L�D�O���D�Q�J�X�O�D�U���Y�H�O�R�F�L�W�\���J�U�D�G�L�H�Q�W�V����rtc��� ��������R��

�)�L�J�X�U�H�����������6�S�H�F�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�����/�H�I�W�����L�V�R�F�R�Q�W�R�X�U�V���R�I���
��r, �������E�D�V�H�G���R�Q���D�Q���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���¿�W���R�I���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���U�R�W�D�W�L�R�Q���S�U�R�¿�O�H���I�U�R�P��
�K�H�O�L�R�V�H�L�V�P�R�O�R�J�\���G�D�W�D�����&�H�Q�W�H�U�����P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���V�W�U�H�D�P�O�L�Q�H�V�����I�X�O�O���O�L�Q�H�������F�R�X�Q�W�H�U�F�O�R�F�N�Z�L�V�H���À�R�Z�����G�R�W�W�H�G���O�L�Q�H�������F�O�R�F�N�Z�L�V�H���À�R�Z������
Right top: �.���D�Q�G���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���S�R�O�R�L�G�D�O���V�R�X�U�F�H���U�D�G�L�D�O���S�U�R�¿�O�H�V�����5�L�J�K�W���E�R�W�W�R�P�����H�I�I�H�F�W�L�Y�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���S�R�O�R�L�G�D�O�����F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���O�L�Q�H�����D�Q�G��
�W�R�U�R�L�G�D�O�����G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H�����G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\���U�D�G�L�D�O���S�U�R�¿�O�H�V��
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�,�W���L�V���Z�R�U�W�K���Q�R�W�L�F�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H��S term, representing the Babcock-Leighton poloidal regeneration process 
�D�W���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H�����K�D�V���E�H�H�Q���D�G�G�H�G���L�Q���D�Q���D�G���K�R�F���P�D�Q�Q�H�U���W�R���H�T�X�D�W�L�R�Q�������������8�Q�O�L�N�H���W�K�H���.-term, it is non-local - it 
�G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G���D�W���W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H�����7�K�L�V���F�R�P�H�V���I�U�R�P���W�K�H���O�D�W�L�W�X�G�L�Q�D�O���W�L�O�W���J�L�Y�H�Q���E�\���-�R�\�¶�V���O�D�Z���E�H�L�Q�J��
�U�D�W�K�H�U�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�Q�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �¿�H�O�G�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �W�K�H�� �U�L�V�L�Q�J�� �À�X�[�� �W�X�E�H���� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �D�W���W�K�H�� �W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H��
���'�¶�6�L�O�Y�D���D�Q�G���&�K�R�X�G�K�X�U�L��������������

The �.���H�I�I�H�F�W���L�Q�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�� �������� �P�X�V�W���E�H�� �V�X�S�S�U�H�V�V�H�G�� �I�R�U�� �P�D�J�Q�H�W�L�F�� �¿�H�O�G�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�V�� �D�E�R�Y�H�� �D�� �O�L�P�L�W�L�Q�J�� �Y�D�O�X�H��
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���H�Q�H�U�J�\���H�T�X�L�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���.���W�H�U�P���Z�L�O�O���E�H���Z�U�L�W�W�H�Q���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���H�T�X�D�W�L�R�Q�������������D�V

�.��r, ������B�Ë����� ��
1

1+(
B�Ë

Beq)
2
 f�.��r, ������ ������

�Z�K�H�U�H��Beq = 104 G and f�.��r, �������L�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���V�S�D�W�L�D�O���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V���J�L�Y�H�Q���E�\

f�.��r, ������� ��
1
4
 [ 1 + erf(

r �Å��r1
d1 )][ �����Å���H�U�I(

r �Å��r2
d2 )] cos �� sin ���� ��������

�Z�K�H�U�H��r1��� ������������R, r2 = 0:725R and d1 = d2 = 0:01R�����7�K�L�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�V���W�K�H���.-effect to a thin layer 
�D�W���W�K�H���E�D�V�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���]�R�Q�H�����M�X�V�W���D�E�R�Y�H���W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H�����D�Q�G���W�R���P�L�G���O�D�W�L�W�X�G�H�V�����$�V���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�G���D�E�R�Y�H����
�R�W�K�H�U���R�S�W�L�R�Q�V���D�U�H���S�R�V�V�L�E�O�H�����E�X�W���W�K�H���G�H�W�D�L�O�H�G���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���L�V���E�H�\�R�Q�G���W�K�H���V�F�R�S�H���R�I���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���V�W�X�G�\����
���,�Q���S�D�V�V�L�Q�J�����Z�H���W�U�L�H�G���W�K�H���H�Q�G���P�H�P�E�H�U���F�D�V�H���R�I���D���T�X�D�V�L���K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���.�����Z�K�L�F�K���F�D�Q���S�U�R�G�X�F�H���D��
solar-like dynamo, but over a limited range of C�., 1 <~ C�. <~�����������6�L�P�L�O�D�U���F�R�Q�M�H�F�W�X�U�H�V���D�S�S�O�\���W�R���W�K�H���%�D�E�F�R�F�N��
Leighton S���V�R�X�U�F�H���W�H�U�P���L�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q�������������Z�L�W�K���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���W�K�D�W���L�W���R�S�H�U�D�W�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���O�R�Z�H�U���D�Q�G���X�S�S�H�U���O�L�P�L�W�L�Q�J��
values,

S��r, ������B�Ëtc ����� ��
1
4
���>�����H�U�I����B�Ë

tc
 
2���Å��B�Ëtc 

2
min���@�>���Å���H�U�I����B�Ë

tc
 
2���Å��B�Ëtc 

2
max���@��fS ��r, ������ ��������

�+�H�U�H��B�Ë
tc
min = 104 G, B�Ë

tc
max= 105 G and the radial and latitudinal distribution fS ��r, �������L�V���J�L�Y�H�Q���E�\

fS��r, ������� ��
1
4
 [ 1 + erf(

r �Å��r��
d�� )][ �����Å���H�U�I(

r �Å��r4
d4 )] cos �� sin ���� ��������

�Z�K�H�U�H��r����� ����������R, r4��� ��������R and d�� = d4��� ����������R, restricting the Babcock-Leighton mechanism to the near-
�V�X�U�I�D�F�H���O�D�\�H�U�V�����7�K�H���U�D�G�L�D�O���S�U�R�¿�O�H�V���R�I���W�K�H���. and S���S�R�O�R�L�G�D�O���V�R�X�U�F�H���W�H�U�P�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�H���W�R�S���U�L�J�K�W���S�D�Q�H�O���R�I��
�)�L�J�X�U�H������

�7�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\���I�R�O�O�R�Z�V���W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���R�I���&�K�D�W�W�H�U�M�H�H���H�W���D�O���������������������Z�K�R���S�D�U�D�P�H�W�H�U�L�]�H���W�K�H���V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q��
of turbulent diffusion by separating the diffusivity into a poloidal component ��p and a toroidal component ��t��

��p = ��r + ��s 
1
2
 [ 1 + erf(

r �Å��r5
d5 )] , ��������

��t = ��r + ��cz 
1
2
 [ 1 + erf(

r �Å��r��
d�� )]  + ��s 

1
2
 [ 1 + erf(

r �Å��r7
d7 )] , ��������

�L�Q���Z�K�L�F�K��r5��� ��������R, r����� ����������R, r7��� ����������R and d5 = d�� = d7��� ������������R�����6�X�F�K���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���F�R�P�H�V���I�U�R�P���W�K�H���I�D�F�W��
�W�K�D�W���W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G�����D�W���O�H�D�V�W���L�Q���W�K�H���G�H�H�S�H�U���O�D�\�H�U�V�����W�H�Q�G�V���W�R���E�H���P�X�F�K���P�R�U�H���L�Q�W�H�Q�V�H���W�K�D�Q���W�K�H���S�R�O�R�L�G�D�O���¿�H�O�G�����D�Q�G��
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�W�K�H�U�H�I�R�U�H���P�R�U�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���L�Q���V�X�S�S�U�H�V�V�L�Q�J���W�X�U�E�X�O�H�Q�W���G�L�I�I�X�V�L�R�Q������r is the diffusivity near the radiative zone, 
��cz���W�K�H���G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\���L�Q���W�K�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�W���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���]�R�Q�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O���P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G�����D�Q�G����s 
�W�K�H���G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\���L�Q���W�K�H���U�D�G�L�D�O���V�X�U�I�D�F�H���O�D�\�H�U�V���D�Q�G���I�R�U���W�K�H���Z�H�D�N�H�U���S�R�O�R�L�G�D�O���I�L�H�O�G�����7�K�H�\���D�U�H���V�H�W���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���W�R��
��r = 5 × 10�� cm2/s, ��cz = 1×1010 cm2/s and ��s��� �������î������11 cm2���V�����7�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���U�D�G�L�D�O���S�U�R�¿�O�H�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q��
�L�Q���W�K�H���E�R�W�W�R�P���U�L�J�K�W���S�D�Q�H�O���R�I���)�L�J�X�U�H������

�1�8�0�(�5�,�&�$�/���6�,�0�8�/�$�7�,�2�1

�*�L�Y�H�Q���W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���L�Q�J�U�H�G�L�H�Q�W�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�H�F�W�L�R�Q�����H�T�X�D�W�L�R�Q�V�����������D�Q�G�����������D�U�H���V�R�O�Y�H�G���Q�X�P�H�U�L�F�D�O�O�\��
over a regular grid in an annular meridional plane covering �� 2 [0, �Œ] and r 2���>�������������@�����W�K�D�W���L�V�����I�U�R�P���V�O�L�J�K�W�O�\��
�E�H�O�R�Z���W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H���X�S���W�R���W�K�H���V�R�O�D�U���V�X�U�I�D�F�H�����7�K�H���E�R�X�Q�G�D�U�\���D�Q�G���L�Q�L�W�L�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�U�H���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�����W�K�H���L�Q�Q�H�U��
�E�R�X�Q�G�D�U�\���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���L�V���V�H�W���D�V���W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���U�D�G�L�D�W�L�Y�H���]�R�Q�H���D�V���D���S�H�U�I�H�F�W���F�R�Q�G�X�F�W�R�U�����$�Q���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�L�V��
condition gives that at rr��� ������������A�Ë = B�Ë��� ���������&�K�D�W�W�H�U�M�H�H���H�W���D�O�������������������7�K�H���R�X�W�H�U���E�R�X�Q�G�D�U�\���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���L�V���W�K�D�W���R�I���D��
�Y�D�F�X�X�P���U�H�J�L�R�Q�����U�H�T�X�H�V�W�L�Q�J���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���W�R���F�R�Q�Q�H�F�W���Z�L�W�K���D���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���¿�H�O�G���L�Q���W�K�H���H�[�W�H�U�L�R�U���U�H�J�L�R�Q�����'�L�N�S�D�W�L��
�D�Q�G�� �&�K�D�U�E�R�Q�Q�H�D�X�� �������������� �$�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���� �Z�H�� �X�V�H�� �D�� �G�L�S�R�O�D�U�� �¿�H�O�G�� �S�H�U�P�H�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�Y�H��
�H�Q�Y�H�O�R�S�H�����,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H����A�Ë = sin ��/r2 for R���•��r���•��������R���D�Q�G���]�H�U�R���H�O�V�H�Z�K�H�U�H�����Z�K�H�U�H�D�V��B�Ë��� �������H�Y�H�U�\�Z�K�H�U�H��

�7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�G�X�U�H���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���E�\���D�Q���D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���3�D�U�R�G�\���F�R�G�H�����'�R�U�P�\���������������'�R�U�P�\���H�W��
�D�O�����������������$�X�E�H�U�W���H�W���D�O�������������������E�D�V�H�G���R�Q���D���S�V�H�X�G�R���V�S�H�F�W�U�D�O���P�H�W�K�R�G�����,�W���U�H�V�W�V���R�Q���D���V�S�K�H�U�L�F�D�O���K�D�U�P�R�Q�L�F���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��
�R�I���W�K�H���D�Q�J�X�O�D�U���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���S�R�O�R�L�G�D�O���D�Q�G���W�R�U�R�L�G�D�O���V�F�D�O�D�U�V���D�Q�G���¿�Q�L�W�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���W�K�H���U�D�G�L�D�O���G�L�U�H�F�W�L�R�Q����
�0�R�U�H���G�H�W�D�L�O�V���R�Q���W�K�H���F�R�G�H�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���E�H�Q�F�K�P�D�U�N�V���Z�L�W�K���S�X�E�O�L�V�K�H�G���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�����-�R�X�Y�H���H�W���D�O�������������������D�U�H��
�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H���$�S�S�H�Q�G�L�[�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���Z�L�W�K���V�S�H�F�W�U�D�O���W�U�X�Q�F�D�W�L�R�Q��
Lmax��� �����������Q�X�P�E�H�U���R�I���U�D�G�L�D�O���S�R�L�Q�W�V��Nr��� ���������D�Q�G���D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�����Q�R�Q���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���W�L�P�H���V�W�H�S�S�L�Q�J���V�L�]�H���ût = 5 × 10�Å����

�5�(�6�8�/�7�6

�2�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���K�H�O�L�R�V�H�L�V�P�L�F���G�D�W�D�����
eq = 2�Œ���î���������������Q�+�]�������Z�H���¿�[��C�
 ��� �����������î������4�����L�Q���Z�K�L�F�K���F�D�V�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V��
of the free parameters C�., CS and Rm���D�O�O�R�Z���I�R�U���D���E�U�R�D�G���U�D�Q�J�H���R�I���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�����0�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���P�H�D�V�X�U�H�G��
�D�W���W�K�H���V�R�O�D�U���V�X�U�I�D�F�H���D�W���P�L�G���O�D�W�L�W�X�G�H�V���G�L�V�S�O�D�\�V���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���Y�D�O�X�H���R�I���������P���V�����&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J��Rm varying around 
�W�K�L�V���Y�D�O�X�H�����I�U�R�P�����������W�R�������������W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���F�R�Q�¿�J�X�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���D���S�U�R�S�H�U���G�\�Q�D�P�R���V�R�O�X�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I��C�. =~ 2 and 
CS =~�������������,�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�F�F�H�V�V���W�K�H���V�R�O�D�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�����V�R�P�H���R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H���D�V�S�H�F�W�V���V�K�R�X�O�G���E�H��
�P�D�W�F�K�H�G�����&�K�D�U�E�R�Q�Q�H�D�X��������������

�������&�\�F�O�L�F���S�R�O�D�U�L�W�\���U�H�Y�H�U�V�D�O�V���Z�L�W�K���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������\�H�D�U�V���S�H�U�L�R�G�L�F�L�W�\��

�������6�W�U�R�Q�J���G�H�H�S���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G�V�����a������4���Å������5���*�����D�W���D�������ƒ���O�D�W�L�W�X�G�L�Q�D�O���E�H�O�W���P�L�J�U�D�W�L�Q�J���H�T�X�D�W�R�U�Z�D�U�G��

�������3�R�O�H�Z�D�U�G���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�R�O�D�U���U�D�G�L�D�O���¿�H�O�G�����a���������Å�����������*����

�������3�K�D�V�H���O�D�J���R�I���Œ�������E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���G�H�H�S���P�L�G���O�D�W�L�W�X�G�L�Q�D�O���W�R�U�R�L�G�D�O���D�Q�G���V�X�U�I�D�F�H���S�R�O�D�U���¿�H�O�G�V��

�������$�Q�W�L�V�\�P�P�H�W�U�L�F���F�R�X�S�O�L�Q�J���R�I���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���K�H�P�L�V�S�K�H�U�H�V��

�������/�R�Q�J���W�H�U�P���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���V�R�O�D�U���F�\�F�O�H��

�$���X�V�H�I�X�O���Z�D�\���W�R���D�Q�D�O�\�]�H���W�K�H���V�R�O�D�U���V�H�P�E�O�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���U�H�V�X�O�W�V���L�V���W�R���G�L�V�S�O�D�\���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G��
�L�Q���D���W�L�P�H���O�D�W�L�W�X�G�H���P�D�S���D�Q�G���F�R�P�S�D�U�H���L�W���Z�L�W�K���S�U�R�S�H�U���V�\�Q�R�S�W�L�F���P�D�J�Q�H�W�R�J�U�D�P�V���D�Q�G���V�X�Q�V�S�R�W���E�X�W�W�H�U�À�\���G�L�D�J�U�D�P�V��
���+�D�W�K�D�Z�D�\�� ���������������$�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �L�V�� �G�L�V�S�O�D�\�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �I�R�U�P�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ������ �L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �W�K�H��
�V�X�U�I�D�F�H���S�R�O�D�U���¿�H�O�G���F�R�Q�W�R�X�U�V���D�U�H���V�X�S�H�U�L�P�S�R�V�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���J�U�D�\�V�F�D�O�H���P�D�S���R�I���W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G���M�X�V�W���D�E�R�Y�H���W�K�H��
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19A SOLAR DYNAMO MODEL WITH LONG-TERM VARIABILITY
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�D�E�R�Y�H�����&�U�L�W�H�U�L�R�Q���������I�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����W�K�H���S�H�U�L�R�G�L�F�L�W�\���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���V�R�O�D�U���F�\�F�O�H���L�V���R�I���������������\�H�D�U�V�����7�K�H���P�D�L�Q��
�G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���S�H�U�L�R�G�L�F�L�W�\���U�H�V�L�G�H�V���R�Q���W�K�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I���P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�����D���Z�H�O�O���N�Q�R�Z�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F��
�R�I�� �À�X�[���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �G�\�Q�D�P�R�V�� ���'�L�N�S�D�W�L�� �D�Q�G�� �&�K�D�U�E�R�Q�Q�H�D�X�� �������������� �8�V�L�Q�J�� �D�� �V�L�P�L�O�D�U�� �P�R�G�H�O�� �D�V�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �R�Q�H����
�&�K�D�U�E�R�Q�Q�H�D�X���H�W���D�O�������������������R�E�V�H�U�Y�H�G���W�K�H���S�H�U�V�L�V�W�H�Q�W���N�H�\���S�D�U�W���S�O�D�\�H�G���E�\���W�K�H���P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���L�Q���V�H�W�W�L�Q�J��
�W�K�H���F�\�F�O�H���S�H�U�L�R�G�L�F�L�W�\��

�7�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���P�R�U�S�K�R�O�R�J�\���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���F�U�L�W�H�U�L�D�������D�Q�G�������L�V���D�O�V�R���D�F�K�L�H�Y�H�G�����H�Y�H�Q���W�K�R�X�J�K���W�K�H���S�R�O�D�U��
�V�W�U�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �P�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� ���S�H�D�N�L�Q�J�� �D�W�� ������������ �*�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �F�D�V�H�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ������ �L�V�� �D�Q�� �R�U�G�H�U�� �R�I��
�P�D�J�Q�L�W�X�G�H���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���R�Q�H�����$���S�K�D�V�H���O�D�J���R�I���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���Œ�������E�H�W�Z�H�H�Q���S�R�O�R�L�G�D�O���D�Q�G���W�R�U�R�L�G�D�O��
�¿�H�O�G�V���F�L�W�H�G���L�Q���F�U�L�W�H�U�L�R�Q�������L�V���D�O�V�R���D���J�H�Q�H�U�D�O���S�U�R�S�H�U�W�\���R�I���À�X�[���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���P�R�G�H�O�V�����'�L�N�S�D�W�L���D�Q�G��
�&�K�D�U�E�R�Q�Q�H�D�X��������������

�)�L�J�X�U�H������ ���� �%�X�W�W�H�U�À�\�� �G�L�D�J�U�D�P���R�I�� �W�K�H���G�\�Q�D�P�R���V�R�O�X�W�L�R�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R��CS��� �� ����������C�.�� � �� �������� �D�Q�G��Rm��� �� �����������7�K�H���J�U�D�\�� �V�F�D�O�H���P�D�S��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G���D�W���W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H�����Z�K�H�U�H�D�V���K�L�J�K���O�D�W�L�W�X�G�H���E�O�D�F�N���D�Q�G���Z�K�L�W�H���F�R�Q�W�R�X�U�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���U�D�G�L�D�O���¿�H�O�G���D�W���W�K�H���V�R�O�D�U��
�V�X�U�I�D�F�H�����Z�L�W�K���D���P�D�[�L�P�X�P���Y�D�O�X�H���R�I���������������*��

�2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����W�K�H���S�D�U�L�W�\���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�������L�V���V�W�L�O�O���D�Q���L�V�V�X�H�����$�O�W�K�R�X�J�K���D�F�F�R�X�Q�W�L�Q�J���I�R�U���D�Q���.���H�I�I�H�F�W���D�W���D��
�W�K�L�Q���O�D�\�H�U���D�E�R�Y�H���W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H���Z�D�V���W�K�R�X�J�K�W���W�R���K�H�O�S���\�L�H�O�G�L�Q�J���D�Q�W�L���V�\�P�P�H�W�U�L�F���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�����'�L�N�S�D�W�L���D�Q�G���*�L�O�P�D�Q��
�������������%�R�Q�D�Q�Q�R���H�W���D�O�������������������W�K�H���S�D�U�L�W�\���F�R�X�S�O�L�Q�J���L�V���Q�R�W���V�W�U�D�L�J�K�W�I�R�U�Z�D�U�G���L�Q���W�K�L�V���P�R�G�H�O�����$�F�W�X�D�O�O�\�����W�K�H�U�H���G�R�H�V��
�Q�R�W���V�H�H�P���W�R���H�[�L�V�W���D���F�O�H�D�U���S�U�H�I�H�U�U�H�G���P�R�G�H���I�R�U���W�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�����W�K�H�\���Y�D�U�\���E�H�W�Z�H�H�Q���S�H�U�L�R�G�V���R�I���V�\�P�P�H�W�U�L�F�����D�Q�W�L��
�V�\�P�P�H�W�U�L�F���D�Q�G���R�X�W���R�I���S�K�D�V�H���P�R�G�H�V�����,�Q���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���F�D�V�H�����D�V���L�W���L�V���Q�R�W�L�F�H�D�E�O�H���L�Q���)�L�J�X�U�H���������W�K�H���D�F�W�L�Y�L�W�\���Z�L�W�K�L�Q��
�H�D�F�K���K�H�P�L�V�S�K�H�U�H���L�V���V�O�L�J�K�W�O�\���R�X�W���R�I���S�K�D�V�H�����7�K�L�V���S�U�R�E�D�E�O�\���R�U�L�J�L�Q�D�W�H�V���I�U�R�P���W�K�H���F�K�D�R�W�L�F���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�V����
For higher CS and C�.�����W�K�H�U�H���L�V���D���W�H�Q�G�H�Q�F�\���I�R�U���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���W�R���H�Y�R�O�Y�H���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\���L�Q���H�D�F�K���K�H�P�L�V�S�K�H�U�H����
�Z�L�W�K���Q�R���V�W�D�E�O�H���S�K�D�V�H���O�D�J��

�&�K�D�U�E�R�Q�Q�H�D�X�� �H�W�� �D�O���� �������������� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �W�K�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �F�K�D�R�W�L�F�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �L�Q�� �D�� �%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q�� �G�\�Q�D�P�R��
�D�Q�G���D�V�F�U�L�E�H�G�� �L�W�V�� �F�D�X�V�H�� �W�R�� �W�L�P�H���G�H�O�D�\�V�� �F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���Z�L�W�K�� �W�K�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �V�H�J�U�H�J�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �W�R�U�R�L�G�D�O���D�Q�G���S�R�O�R�L�G�D�O��
�¿�H�O�G�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V���� �/�R�Q�J���W�H�U�P�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� ���U�H�F�D�O�O�� �L�W�H�P�� ���� �D�E�R�Y�H���� �L�V�� �D�� �F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �D�� �F�K�D�R�W�L�F��
�E�H�K�D�Y�L�R�U�����)�L�J�X�U�H�������G�L�V�S�O�D�\�V���W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���H�Q�H�U�J�\���D�W���D���F�H�U�W�D�L�Q���O�D�W�L�W�X�G�H�����W�R�U�R�L�G�D�O��
�P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���H�Q�H�U�J�\���L�V���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���X�V�H�G���D�V���D���S�U�R�[�\���I�R�U���D�F�W�L�Y�L�W�\���F�\�F�O�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H�������:�H���R�E�V�H�U�Y�H���I�U�H�T�X�H�Q�W���V�K�R�U�W���S�H�U�L�R�G�V��
�R�I���P�L�Q�L�P�X�P���D�F�W�L�Y�L�W�\���Z�L�W�K���D���G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������V�R�O�D�U���F�\�F�O�H�V���±���Z�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���J�H�W�������R�I���W�K�H�V�H���H�Y�H�U�\���������������\�U����
�0�R�U�H�R�Y�H�U�����W�K�H���P�R�G�H�O���D�O�V�R���U�H�Y�H�D�O�V���S�H�U�L�R�G�V���R�I���H�[�W�H�Q�G�H�G���P�L�Q�L�P�X�P���D�F�W�L�Y�L�W�\�����U�H�P�L�Q�L�V�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���0�D�X�Q�G�H�U���0�L�Q�L�P�X�P����
�L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���F�\�F�O�H���L�V���D�S�S�D�U�H�Q�W�O�\���Q�R�W���I�X�O�O�\���G�H�Y�H�O�R�S�H�G�����E�X�W���S�H�U�V�L�V�W�V���Z�L�W�K���D���N�L�Q�G���R�I���U�H�V�L�G�X�D�O���D�F�W�L�Y�L�W�\�����O�D�V�W�L�Q�J���I�R�U��
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������\�H�D�U�V��
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�S�R�O�R�L�G�D�O���D�Q�G���W�R�U�R�L�G�D�O���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G�V���L�Q���W�K�H���P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���S�O�D�Q�H���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�S�R�F�K�V�����R�Q�H���G�X�U�L�Q�J���U�H�J�X�O�D�U���D�F�W�L�Y�L�W�\��
���)�L�J�X�U�H�� ���E���� �D�Q�G�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�S�L�V�R�G�H�� �R�I�� �V�R�O�D�U�� �T�X�L�H�V�F�H�Q�F�H�� ���)�L�J�X�U�H�� ���F������ �'�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �Q�R�U�P�D�O�� �D�F�W�L�Y�L�W�\��
�S�H�U�L�R�G�����W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���L�V���P�D�L�Q�O�\���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H�����$�W���W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H�����D���V�W�U�R�Q�J���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G���L�V���F�U�H�D�W�H�G���E�\���W�K�H��
�V�K�H�D�U�L�Q�J���H�I�I�H�F�W���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���U�R�W�D�W�L�R�Q�����I�U�R�P���W�K�L�V���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G�����D���S�R�O�R�L�G�D�O���¿�H�O�G���L�V���F�U�H�D�W�H�G���D�W���W�K�H���V�R�O�D�U���V�X�U�I�D�F�H��
�E�\���P�H�D�Q�V���R�I���W�K�H���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�����7�K�H���U�R�O�H���R�I���W�K�H���P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���L�Q���V�H�W�W�L�Q�J���W�K�H���W�L�P�L�Q�J��
�R�I���W�K�H���V�R�O�D�U���F�\�F�O�H���L�V���F�O�H�D�U�����W�K�H���À�R�Z���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�V���W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G���D�W���W�K�H���E�R�W�W�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���]�R�Q�H���W�R�Z�D�U�G�V��

�)�L�J�X�U�H�������� (a)���7�L�P�H���V�H�U�L�H�V���R�I���W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O���P�D�J�Q�H�W�L�F���H�Q�H�U�J�\���D�W���W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H���D�W�������ƒ���O�D�W�L�W�X�G�H���I�R�U���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R��
�W�K�H���F�O�H�D�U���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�R�O�D�U���F�\�F�O�H���Q�R�W�H���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���D�Q���H�[�W�H�Q�G�H�G���S�H�U�L�R�G���R�I���P�L�Q�L�P�X�P���D�F�W�L�Y�L�W�\�������E�� and ���F�����V�K�R�Z���W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O��
�P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G�����J�U�D�\���V�F�D�O�H���P�D�S�����D�Q�G���S�R�O�R�L�G�D�O���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�����F�R�Q�W�R�X�U�V�����R�Q���D���P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���S�O�D�Q�H���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�L�P�H�V�����G�X�U�L�Q�J���D���Q�R�U�P�D�O���S�K�D�V�H��
�D�Q�G���D���T�X�L�H�V�F�H�Q�W���S�K�D�V�H�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����
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�W�K�H�� �H�T�X�D�W�R�U���� �Z�K�L�F�K�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�V�� �W�K�H�� �V�R�O�D�U���O�L�N�H�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �E�X�W�W�H�U�À�\�� �G�L�D�J�U�D�P�� ���U�H�F�D�O�O�� �)�L�J�X�U�H�� �������� �2�Q�� �W�K�H��
�R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����G�X�U�L�Q�J���W�K�H���T�X�L�H�V�F�H�Q�W���S�H�U�L�R�G�����U�H�F�D�O�O���)�L�J�X�U�H�����F�������W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���L�V���V�P�D�O�O���V�F�D�O�H���D�Q�G���W�K�H���V�R�O�D�U��
�F�\�F�O�H���L�V���F�R�Q�¿�Q�H�G���W�R���W�K�H���E�R�W�W�R�P���R�I���W�K�H���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���]�R�Q�H�����7�K�H�V�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���S�R�L�Q�W���W�R���D���G�U�D�V�W�L�F���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H��
�X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���G�\�Q�D�P�R���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�����7�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�L�V���I�X�U�W�K�H�U�����Z�H���Q�R�Z���D�Q�D�O�\�]�H���V�H�S�D�U�D�W�H�G�O�\���W�K�H���.-effect and the 
�%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���L�Q���W�Z�R���G�L�V�W�L�Q�F�W���G�\�Q�D�P�R���P�R�G�H�O�V��

�)�L�J�X�U�H�������V�K�R�Z�V���W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O���P�D�J�Q�H�W�L�F���H�Q�H�U�J�\���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V���R�I���W�K�R�V�H���W�Z�R���P�R�G�H�O�V�����7�K�H���S�R�O�R�L�G�D�O���D�Q�G���W�R�U�R�L�G�D�O��
�¿�H�O�G�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �K�D�O�I�� �D�� �V�R�O�D�U�� �F�\�F�O�H�� �D�U�H�� �D�O�V�R�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O�� �S�O�D�Q�H�V���� �,�Q�� �W�K�H�� �%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q�� �F�D�V�H��
���)�L�J�X�U�H�����D������ �W�K�H���V�R�O�D�U���F�\�F�O�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���L�V�� �V�P�R�R�W�K���D�Q�G���W�H�Q�G�V���W�R���G�L�V�S�O�D�\�� �D�� �S�H�U�V�L�V�W�H�Q�W���Z�H�D�N���V�W�U�R�Q�J�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H��
�E�X�Q�G�O�L�Q�J���F�R�Q�¿�J�X�U�D�W�L�R�Q�����W�K�H�U�H�I�R�U�H���Z�L�W�K���W�Z�L�F�H���W�K�H���F�\�F�O�H���S�H�U�L�R�G�������7�K�L�V���I�H�D�W�X�U�H�����U�H�V�H�P�E�O�L�Q�J���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���V�R�O�D�U��
�S�D�W�W�H�U�Q���N�Q�R�Z�Q���D�V���W�K�H���*�Q�H�Y�\�V�K�H�Y���2�K�O���U�X�O�H�����L�V���D�O�V�R���D���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���W�L�P�H���G�H�O�D�\�V���L�Q�K�H�U�H�Q�W���W�R���W�K�H���%�D�E�F�R�F�N��
�/�H�L�J�K�W�R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�����&�K�D�U�E�R�Q�Q�H�D�X���H�W���D�O�������������������7�K�H���P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���S�O�R�W�V���R�I���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�����E��
�V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �%�� �L�V�� �O�D�U�J�H�� �V�F�D�O�H���� �Z�K�L�F�K�� �P�D�W�F�K�H�V�� �W�K�H�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �Q�R�U�P�D�O�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �S�H�U�L�R�G�� �R�I�� �W�K�H��
�U�H�I�H�U�H�Q�F�H���P�R�G�H�O�����G�H�S�L�F�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�����E�����,�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���D���S�X�U�H���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���V�F�H�Q�D�U�L�R�����W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G��
�V�K�R�Z�V���D���P�R�G�H�U�D�W�H���O�H�Y�H�O���R�I���D�Q�W�L�V�\�P�P�H�W�U�\���D�E�R�X�W���W�K�H���H�T�X�D�W�R�U��

The situation is different in the pure �.���H�I�I�H�F�W���F�D�V�H�����V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�V�����F���D�Q�G�����G�����W�K�H���W�\�S�L�F�D�O���D�P�S�O�L�W�X�G�H���R�I��
�D�Q�\���J�L�Y�H�Q���F�\�F�O�H���L�V���P�X�F�K���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���L�Q���W�K�H���S�X�U�H���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���V�F�H�Q�D�U�L�R�����W�K�H���F�\�F�O�H���S�H�U�L�R�G���L�V���D�E�R�X�W���W�Z�L�F�H���D�V��
�O�R�Q�J�����D�Q�G���W�K�H�U�H���D�U�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���K�L�J�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���V�X�S�H�U�L�P�S�R�V�H�G���W�R���W�K�H���V�R�O�D�U���F�\�F�O�H�����)�L�J�X�U�H�����G���V�K�R�Z�V��
�W�K�D�W���L�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W���Z�L�W�K���W�K�H���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���R�I���D���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���G�\�Q�D�P�R�����W�K�H���¿�H�O�G���L�V���P�R�V�W�O�\���V�P�D�O�O���V�F�D�O�H�����L�Q���D�J�U�H�H�P�H�Q�W��
�Z�L�W�K���W�K�H���D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H���R�I���K�L�J�K�H�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V���L�Q���W�K�H���.���H�I�I�H�F�W���P�R�G�H�O���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V�����V�H�H���W�K�H���S�R�Z�H�U���V�S�H�F�W�U�D���L�Q�����F����

�$�Z�D�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���E�H�K�D�Y�L�R�U�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�R�O�R�L�G�D�O�� �¿�H�O�G�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V���� �L�W���L�V��
possible that the period of minimum activity involves the preponderance of the tachocline �.-effect over the 
�%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�����,�Q���V�X�F�K���D���F�D�V�H�����O�R�Z�H�U���L�Q�L�W�L�D�O���S�R�O�R�L�G�D�O���¿�H�O�G�V���Z�R�X�O�G���U�H�V�X�O�W���L�Q���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q��
�R�I�� �W�R�U�R�L�G�D�O�� �¿�H�O�G�� �E�H�O�R�Z�� �W�K�H�� �E�X�R�\�D�Q�F�\�� �L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �O�L�P�L�W���� �O�H�D�G�L�Q�J�� �W�R�� �I�H�Z�� �V�X�Q�V�S�R�W�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �O�R�Q�J���W�H�U�P��
�V�R�O�D�U�� �F�\�F�O�H�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�� �Z�R�X�O�G�� �W�K�H�Q�� �E�H�� �P�D�L�Q�O�\�� �G�U�L�Y�H�Q�� �E�\�� �W�K�H�� �W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H���.���H�I�I�H�F�W���� �J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J�� �Z�H�D�N�� �W�R�U�R�L�G�D�O��
�¿�H�O�G�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �S�H�U�L�R�G�V�� �R�I�� �P�L�Q�X�P�X�P�� �D�F�W�L�Y�L�W�\���� �E�X�W�� �E�H�L�Q�J�� �D�E�O�H�� �W�R�� �U�H�V�W�D�U�W�� �W�K�H�� �%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P��
�Z�K�H�Q���W�K�H���X�S�S�H�U���W�K�U�H�V�K�R�O�G���R�I���W�R�U�R�L�G�D�O���¿�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K���L�V���D�F�K�L�H�Y�H�G�����7�K�L�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���L�V���U�H�P�L�Q�L�V�F�H�Q�W���R�I���R�E�V�H�U�Y�H�G��
�P�L�Q�L�P�X�P���D�F�W�L�Y�L�W�\���S�H�U�L�R�G�V�����V�X�F�K���D�V���W�K�H���0�D�X�Q�G�H�U���0�L�Q�L�P�X�P�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����Q�R�W�H���W�K�D�W���W�K�L�V���O�R�Q�J���O�D�V�W�L�Q�J���T�X�L�H�V�F�H�Q�W��
�V�L�W�X�D�W�L�R�Q���L�V���U�D�W�K�H�U���U�D�U�H���L�Q���R�X�U���P�R�G�H�O�����R�Q�O�\���W�Z�L�F�H���G�L�G���Z�H���R�E�V�H�U�Y�H���T�X�L�H�V�F�H�Q�W���S�H�U�L�R�G�V���O�D�V�W�L�Q�J���I�R�U���P�R�U�H���W�K�D�Q����������
�\�H�D�U�V���L�Q���R�X�U�����������������\�H�D�U���O�R�Q�J���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�����V�K�R�U�W���O�L�Y�H�G���T�X�L�H�V�F�H�Q�W���S�H�U�L�R�G�V���D�U�H���P�R�U�H���I�U�H�T�X�H�Q�W�����V�H�H���D�E�R�Y�H�������,�W��
�L�V���D�O�V�R���Z�R�U�W�K���P�H�Q�W�L�R�Q�L�Q�J���W�K�D�W���E�H�F�D�X�V�H���R�I�� �W�K�H���G�H�F�R�X�S�O�L�Q�J���R�I�� �W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���E�H�W�Z�H�H�Q���K�H�P�L�V�S�K�H�U�H�V���� �W�K�H��
�P�L�Q�L�P�X�P���D�F�W�L�Y�L�W�\���H�S�L�V�R�G�H���R�I���)�L�J�X�U�H�����D���Q�H�L�W�K�H�U���V�W�D�U�W�V���Q�R�U���H�Q�G�V���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���L�Q���W�K�H���1�R�U�W�K���D�Q�G���L�Q���W�K�H���6�R�X�W�K����
�,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����W�K�H���V�R�X�W�K�H�U�Q���K�H�P�L�V�S�K�H�U�H���H�Q�W�H�U�V���W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���D�F�W�L�Y�L�W�\���S�K�D�V�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������\�H�D�U�V���D�I�W�H�U���W�K�H��
�Q�R�U�W�K�H�U�Q���K�H�P�L�V�S�K�H�U�H��

�0�R�V�W���R�I���W�K�H���P�H�D�Q���¿�H�O�G���N�L�Q�H�P�D�W�L�F���V�R�O�D�U���G�\�Q�D�P�R���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�E�O�H���W�R���U�H�S�U�R�G�X�F�H���W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���D�F�W�L�Y�L�W�\��
�S�H�U�L�R�G�V�� �U�H�O�\�� �H�L�W�K�H�U�� �R�Q�� �W�K�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�W�R�F�K�D�V�W�L�F�� �I�R�U�F�L�Q�J�V�� ���&�K�D�U�E�R�Q�Q�H�D�X�� �������������� �R�U�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�R�P�H�K�R�Z��
�D�U�E�L�W�U�D�U�\�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O�� �À�R�Z�� �D�Q�G���R�U�� �%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q�� �S�R�O�R�L�G�D�O�� �V�R�X�U�F�H�V�� ���H���J���� �.�D�U�D�N��
������������������ �+�H�U�H���� �R�Q�� �W�K�H�� �D�F�F�R�X�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �Z�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G���� �Z�H�� �P�D�\�� �D�U�J�X�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H���.-effect located at the 
�W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���U�H�S�O�D�F�H�V���W�K�H���V�W�R�F�K�D�V�W�L�F���I�R�U�F�L�Q�J���L�Q���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���O�R�Q�J���O�D�V�W�L�Q�J���S�K�D�V�H�V���R�I���P�L�Q�L�P�X�P���D�F�W�L�Y�L�W�\��

�&�2�1�&�/�8�6�,�2�1�6

�,�Q�� �Y�L�H�Z�� �R�I�� �W�K�H�� �Q�R�W�� �V�H�O�I���V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�� �R�I�� �D�� �V�R�O�D�U�� �G�\�Q�D�P�R�� �U�H�O�\�L�Q�J�� �R�Q�O�\�� �R�Q�� �W�K�H�� �%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q��
�P�H�F�K�D�Q�L�V�P���I�R�U���S�R�O�R�L�G�D�O���¿�H�O�G���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����Z�H���K�D�Y�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���.-effect operating in a thin 
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�)�L�J�X�U�H�����������&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���W�K�H���G�\�Q�D�P�R���Z�L�W�K��(a)���R�Q�O�\���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���S�R�O�R�L�G�D�O���V�R�X�U�F�H����CS��� �������������D�W���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���D�Q�G�����F�� 
�.���H�I�I�H�F�W����C�.��� �������������D�W���W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H�����I�R�U��Rm��� �������������V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���W�R�U�R�L�G�D�O���P�D�J�Q�H�W�L�F���H�Q�H�U�J�\���D�W���W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H���D�W�������ƒ���O�D�W�L�W�X�G�H���D�Q�G���L�W�V��
�S�R�Z�H�U���V�S�H�F�W�U�D�O�����6�L�P�L�O�D�U�O�\���D�V���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������E�� and ���G�����V�K�R�Z���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���D�W���D���P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���S�O�D�Q�H���I�R�U���H�D�F�K���F�D�V�H��

�O�D�\�H�U���D�E�R�Y�H���W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H�����R�U�L�J�L�Q�D�W�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���P�D�J�Q�H�W�L�F���À�X�[���W�X�E�H�V���M�X�V�W���D�E�R�Y�H���D���F�U�L�W�L�F�D�O��
�E�X�R�\�D�Q�F�\���O�H�Y�H�O�����$�F�F�R�X�Q�W�L�Q�J���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���O�L�P�L�W�L�Q�J���U�D�Q�J�H�V���R�I���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���R�Q���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���H�I�I�H�F�W����
�F�R�Q�F�H�U�Q�L�Q�J���W�K�H�L�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Q�D�W�X�U�H�V�����Z�H���K�D�Y�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���D���G�\�Q�D�P�R���V�R�O�X�W�L�R�Q���U�H�S�U�R�G�X�F�L�Q�J���W�K�H���E�D�V�L�F���V�R�O�D�U���P�D�J�Q�H�W�L�F��
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23A SOLAR DYNAMO MODEL WITH LONG-TERM VARIABILITY

�¿�H�O�G���G�\�Q�D�P�L�F���I�H�D�W�X�U�H�V�����Q�D�P�H�O�\�����F�\�F�O�L�F���U�H�Y�H�U�V�D�O�V���Z�L�W�K���D���a���������\�H�D�U���S�H�U�L�R�G�L�F�L�W�\�����H�T�X�D�W�R�U�Z�D�U�G���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�D�F�W�L�Y�L�W�\�� �E�H�O�W���� �S�R�O�H�Z�D�U�G���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���R�I�� �W�K�H���S�R�O�D�U���U�D�G�L�D�O���¿�H�O�G���� �S�U�R�S�H�U���S�K�D�V�H���O�D�J���E�H�W�Z�H�H�Q���E�R�W�K���� �D�Q�G���O�R�Q�J���W�H�U�P��
�Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���U�H�V�H�P�E�O�L�Q�J���W�K�H���V�R�O�D�U���R�Q�H��

�$�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���D�Q�W�L�V�\�P�P�H�W�U�L�F���P�D�J�Q�H�W�L�F���F�R�X�S�O�L�Q�J���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���K�H�P�L�V�S�K�H�U�H�V���U�H�P�D�L�Q�V���D�Q���L�V�V�X�H�����H�Y�H�Q���L�I���W�K�H��
location of the �.���H�I�I�H�F�W���D�W���W�K�H���W�D�F�K�R�F�O�L�Q�H���K�D�G���E�H�H�Q���V�X�J�J�H�V�W�H�G���D�V���D���Z�D�\���W�R���V�R�O�Y�H���W�K�H���S�D�U�L�W�\���S�U�R�E�O�H�P�����,�Q���I�D�F�W����
�W�K�H���K�H�P�L�V�S�K�H�U�H�V���D�S�S�H�D�U���W�R���E�H�K�D�Y�H���L�Q���D���U�D�W�K�H�U���G�L�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�D�\�����Q�R�W���V�K�R�Z�L�Q�J���D�Q�\���S�U�H�I�H�U�U�H�G���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q���P�R�G�H����
�7�K�H���G�H�F�R�X�S�O�L�Q�J���P�D�\���R�U�L�J�L�Q�D�W�H���I�U�R�P���W�K�H���F�K�D�R�W�L�F���Q�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�����P�D�N�L�Q�J���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���%���H�Y�R�O�Y�H��
�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\���L�Q���H�D�F�K���K�H�P�L�V�S�K�H�U�H�����)�X�U�W�K�H�U���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V���R�Q���W�K�H���S�D�U�L�W�\���W�R�S�L�F���D�U�H���Q�H�H�G�H�G�����S�R�V�V�L�E�O�\���U�H�O�\�L�Q�J��
upon the joint spherical harmonic analysis of the modelled B and that of the B observed at the surface of the 
�6�X�Q�����V�H�H���H���J�����6�W�H�Q�À�R���D�Q�G���9�R�J�H�O�����������������D�Q�G���'�H�U�R�V�D���H�W���D�O��������������������

�2�X�U�� �V�W�X�G�\�� �V�S�R�Q�W�D�Q�H�R�X�V�O�\�� �S�U�H�V�H�Q�W�V�� �D�� �0�D�X�Q�G�H�U���O�L�N�H�� �J�U�D�Q�G�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �Z�K�L�F�K���� �L�Q�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �Z�L�W�K��
other studies based on similar mean-field kinematic dynamo models, does not require the addition 
�R�I���V�W�R�F�K�D�V�W�L�F���I�R�U�F�L�Q�J���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W���K�D�Q�G���V�L�G�H���R�I���W�K�H���G�\�Q�D�P�R���H�T�X�D�W�L�R�Q�V�����:�H���F�R�Q�F�O�X�G�H���E�\���V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J���W�K�D�W��
�J�U�D�Q�G���P�L�Q�L�P�D���S�H�U�L�R�G�V���F�R�X�O�G���E�H���F�D�X�V�H�G���E�\���D�Q���L�Q�W�H�U�P�L�W�W�H�Q�W���S�K�D�V�H���R�I���W�K�H���V�R�O�D�U���G�\�Q�D�P�R�����G�X�U�L�Q�J���Z�K�L�F�K���W�K�H��
�V�R�O�H���G�H�H�S���D�Q�G���Z�H�D�N���.���H�I�I�H�F�W���L�V���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���W�K�H���U�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�R�O�R�L�G�D�O���I�L�H�O�G�����:�K�\���W�K�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��
from a Backbock-Leighton dominated regime to an �.-effect dominated regime occurs remains a matter 
�R�I���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q��

�$�&�.�1�2�:�/�(�'�*�0�(�1�7�6

�6�D�E�U�L�Q�D�� �6�D�Q�F�K�H�]�� �Z�R�X�O�G�� �O�L�N�H�� �W�R�� �H�[�S�U�H�V�V�� �K�H�U�� �J�U�D�W�L�W�X�G�H�� �W�R�� �2�V�F�D�U�� �0�D�W�V�X�X�U�D�� �I�R�U�� �K�L�V�� �Y�D�O�X�D�E�O�H�� �V�X�J�J�H�V�W�L�R�Q�V��
�D�Q�G���I�U�X�L�W�I�X�O���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V�����:�H���W�K�D�Q�N���$�����6�����%�U�X�Q���I�R�U���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V���D�Q�G���F�R�P�P�H�Q�W�V���R�Q���D�Q���H�D�U�O�L�H�U���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�P�D�Q�X�V�F�U�L�S�W�����7�K�L�V���Z�R�U�N���L�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���D���0���6�F�����S�U�R�M�H�F�W���L�Q���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���2�E�V�H�U�Y�D�W�y�U�L�R���1�D�F�L�R�Q�D�O���D�Q�G��
�,�Q�V�W�L�W�X�W���G�H���3�K�\�V�L�T�X�H���G�X���*�O�R�E�H���G�H���3�D�U�L�V�����,�3�*�3�������:�H���W�K�D�Q�N���E�R�W�K���L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�D�F�L�O�L�W�L�H�V���D�Q�G���W�K�H��
�%�U�D�]�L�O�L�D�Q���D�J�H�Q�F�\���&�R�R�U�G�H�Q�D�o�m�R���G�H���$�S�H�U�I�H�L�o�R�D�P�H�Q�W�R���G�H���3�H�V�V�R�D�O���G�H���1�t�Y�H�O���6�X�S�H�U�L�R�U�����&�$�3�(�6�����I�R�U���I�X�Q�G�L�Q�J���W�K�L�V��
�U�H�V�H�D�U�F�K�����7�K�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���$�)���D�Q�G���-�$���L�V���,�3�*�3���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���Q�X�P�E�H�U������������

�5�(�6�8�0�2

�0�R�G�H�O�R�V���G�R���G�t�Q�D�P�R���V�R�O�D�U���E�D�V�H�D�G�R�V���Q�R���P�H�F�D�Q�L�V�P�R���G�H���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���R�E�W�L�Y�H�U�D�P���V�X�F�H�V�V�R���H�P���U�H�S�U�R�G�X�]�L�U���D�O�J�X�P�D�V��

�G�D�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�L�V���F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���G�D���G�L�Q�k�P�L�F�D���G�R���F�D�P�S�R���P�D�J�Q�p�W�L�F�R���G�R���6�R�O�����1�R���H�Q�W�D�Q�W�R�����F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R���T�X�H���W�D�O���P�H�F�D�Q�L�V�P�R��

�R�S�H�U�D���V�R�P�H�Q�W�H���D���S�D�U�W�L�U���G�H���X�P���O�L�P�L�W�H���P�t�Q�L�P�R���G�R���F�D�P�S�R���P�D�J�Q�p�W�L�F�R�����R�V���P�R�G�H�O�R�V���Q�m�R���S�U�R�Y�H�H�P���X�P���S�U�R�F�H�V�V�R���D�S�U�R�S�U�L�D�G�R���G�H��

�U�H�J�H�Q�H�U�D�o�m�R���G�R���F�D�P�S�R���T�X�H���F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H���X�P���G�t�Q�D�P�R���D�X�W�R�V�V�X�V�W�H�Q�W�i�Y�H�O�����1�H�V�W�H���W�U�D�E�D�O�K�R���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�P�R�V���D���H�[�L�V�W�r�Q�F�L�D���G�H���X�P��

�H�I�H�L�W�R���F�R�Q�F�R�P�L�W�D�Q�W�H���F�R�P���R���F�H�Q�i�U�L�R���G�L�V�S�R�V�W�R���S�H�O�R���P�R�G�H�O�R���G�H���%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���H�P���X�P���P�R�G�H�O�R���Q�X�P�p�U�L�F�R���D�[�L�V�L�P�p�W�U�L�F�R��

�G�H�� �F�D�P�S�R�� �P�p�G�L�R���� �'�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �I�D�W�R�U�H�V�� �G�H�� �O�L�P�L�W�D�o�m�R�� �G�D�� �L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G�H�� �G�R�� �F�D�P�S�R�� �I�R�U�D�P�� �X�V�D�G�R�V�� �S�D�U�D�� �R�V�� �G�R�L�V�� �S�U�R�F�H�V�V�R�V��

�G�H�� �U�H�J�H�Q�H�U�D�o�m�R�� �G�R�� �F�D�P�S�R�� �S�R�O�R�L�G�D�O���� �(�[�F�H�W�X�D�Q�G�R���V�H�� �R�� �F�U�L�W�p�U�L�R�� �G�D�� �D�Q�W�L���S�D�U�L�G�D�G�H�� �G�R�� �F�D�P�S�R�� �P�D�J�Q�p�W�L�F�R���� �D�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�L�V��

�F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V�� �G�R�� �F�D�P�S�R�� �P�D�J�Q�p�W�L�F�R�� �V�R�O�D�U�� �I�R�U�D�P�� �U�H�S�U�R�G�X�]�L�G�D�V���� �U�H�Y�H�U�V�m�R�� �F�t�F�O�L�F�D���� �P�L�J�U�D�o�m�R�� �D�R�� �H�T�X�D�G�R�U�� �G�R�V�� �L�Q�W�H�Q�V�R�V��

�F�D�P�S�R�V���W�R�U�R�L�G�D�L�V���H�P���P�p�G�L�D�V���O�D�W�L�W�X�G�H�V�����G�H�V�O�R�F�D�P�H�Q�W�R���D�R�V���S�y�O�R�V���G�R���F�D�P�S�R���P�D�J�Q�p�W�L�F�R���S�R�O�D�U���Q�D���V�X�S�H�U�I�t�F�L�H�����H���D���U�H�O�D�o�m�R��

�G�H���D�Q�W�L���I�D�V�H���H�Q�W�U�H���H�V�W�H�V�����$���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�G�D�G�H���G�H���O�R�Q�J�R���S�H�U�t�R�G�R���G�D�V���V�R�O�X�o�}�H�V���H�[�L�E�H���H�P���D�O�J�X�Q�V���F�D�V�R�V���p�S�R�F�D�V���G�X�U�D�G�R�X�U�D�V���G�H��

�P�t�Q�L�P�R���G�H���D�W�L�Y�L�G�D�G�H���P�D�J�Q�p�W�L�F�D���H���S�R�V�W�H�U�L�R�U���U�H�F�X�S�H�U�D�o�m�R�����F�R�P�R���Q�R���0�t�Q�L�P�R���G�H���0�D�X�Q�G�H�U�����7�H�Q�G�R���F�R�P�R���E�D�V�H���D���R�E�V�H�U�Y�D�o�m�R��
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Case
Results Reference

Resolution �ût C 
crit
�.���V � C 

crit
�.���V �

�$ 71 × 71 5 × 10�Å�� ���������� ������������ �������������“������������ �������������“������������

B 71 × 71 5 × 10�Å�� ���������� ������������ �������������“������������ �������������“������������

C 120 × 120 1 × 10�Å�� ���������� ���������� �������������“������������ �������������“������������

�7�$�%�/�(���,
�&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���W�K�H���F�U�L�W�L�F�D�O���G�\�Q�D�P�R���Q�X�P�E�H�U�V��C 

crit
�.���V���D�Q�G���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���W�K�H���V�R�O�D�U���F�\�F�O�H������Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��
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�J�L�Y�H�Q���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���U�D�G�L�D�O���S�R�L�Q�W�V���D�Q�G���K�D�U�P�R�Q�L�F���G�H�J�U�H�H���W�U�X�Q�F�D�W�L�R�Q����Nr × Lmax�����D�Q�G���W�L�P�H���V�W�H�S���V�L�]�H���ût��

�)�L�J�X�U�H�� ���� ���� �%�X�W�W�H�U�À�\�� �G�L�D�J�U�D�P�� �V�X�P�P�D�U�L�]�L�Q�J�� �W�K�H�� �%�H�Q�F�K�P�D�U�N�� �F�D�V�H�V�� �W�R�� �E�H��
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�/�R�Z�H�U���S�D�Q�H�O�����%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q���G�\�Q�D�P�R���I�U�R�P���F�D�V�H���6�&��
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�3�$�5�2�'�<���&�2�'�(�������0�(�$�1���)�,�(�/�'���%�(�1�&�+�0�$�5�.�,�1�*

�7�K�H���3�D�U�R�G�\���F�R�G�H���X�V�H�G���L�Q���W�K�L�V���Z�R�U�N���Z�D�V���R�U�L�J�L�Q�D�O�O�\���S�U�R�S�R�V�H�G���I�R�U���I�X�O�O�����'���0�+�'���G�\�Q�D�P�R���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����$�&�'��
�F�R�G�H���� �E�H�Q�F�K�P�D�U�N�H�G�� �L�Q�� �&�K�U�L�V�W�H�Q�V�H�Q�� �H�W�� �D�O���� ���������������� �V�H�H�� �'�R�U�P�\�� �H�W�� �D�O���� �������������� �D�Q�G���$�X�E�H�U�W�� �H�W�� �D�O���� ������������������ �7�K�H��
�P�D�J�Q�H�W�L�F���¿�H�O�G���L�V���G�H�F�R�P�S�R�V�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R

�% = r × r���î����Bp �U��������r ×  ��Bt �U���� ��������

�D�Q�G���W�K�H���V�F�D�O�D�U���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�V���I�X�U�W�K�H�U���H�[�S�D�Q�G�H�G���R�Q���D���V�S�K�H�U�L�F�D�O���K�D�U�P�R�Q�L�F���E�D�V�L�V

Bp,t = 
Lmax

�™
`=1

Mmax

�™
m=1

Bp,t,`
m��r, t����Ỳm����, �Ë���� ��������

�7�K�H���U�D�G�L�D�O���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���L�V���W�U�H�D�W�H�G���E�\���D���V�H�F�R�Q�G���R�U�G�H�U���¿�Q�L�W�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�L�Q�J���V�F�K�H�P�H�����7�L�P�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���X�V�H�V���D��
�&�U�D�Q�N���1�L�F�K�R�O�V�R�Q���V�F�K�H�P�H���I�R�U���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���W�H�U�P�V���D�Q�G���D�Q���$�G�D�P�V���%�D�V�K�I�R�U�W�K���V�F�K�H�P�H���R�I���R�U�G�H�U�������I�R�U���W�K�H���Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U��
�W�H�U�P�V�����7�K�H���D�F�W�X�D�O���H�T�X�D�W�L�R�Q�V���W�R���E�H���V�R�O�Y�H�G���D�U�H���W�K�H���U�D�G�L�D�O���F�X�U�O���D�Q�G���U�D�G�L�D�O���F�X�U�O���R�I���W�K�H���F�X�U�O�H�G���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q��
�����������)�X�U�W�K�H�U���D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���D�[�L�V�\�P�P�H�W�U�L�F�����0max��� ���������P�H�D�Q���¿�H�O�G���V�F�H�Q�D�U�L�R���L�Q�F�O�X�G�H�G���D���F�K�D�Q�J�H���R�I���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�F��
�E�R�X�Q�G�D�U�\���F�R�Q�G�L�W�R�Q���D�W���W�K�H���L�Q�Q�H�U���E�R�X�Q�G�D�U�\�����W�K�H���V�S�H�F�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���D���V�W�H�D�G�\���À�R�Z���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���D���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���U�R�W�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G���D���P�H�U�L�G�L�R�Q�D�O���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�����W�K�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�U�R�S�H�U���G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\���S�U�R�¿�O�H�V���D�Q�G���W�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���. and 
S���V�R�X�U�F�H���W�H�U�P�V���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W���K�D�Q�G���V�L�G�H���R�I���W�K�H���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q�����7�K�H���S�H�U�I�H�F�W�O�\���F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J���L�Q�Q�H�U���E�R�X�Q�G�D�U�\��
condition implies setting Bp = 0 and @��rBt����� ��@r��� �������D�W���W�K�H���L�Q�Q�H�U���E�R�X�Q�G�D�U�\��

�7�K�H���F�R�G�H���Z�D�V���W�H�V�W�H�G���E�\���F�R�P�S�D�U�L�Q�J���L�W�V���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���W�K�H���S�X�E�O�L�V�K�H�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���R�I���D���F�R�P�P�X�Q�L�W�\��
�P�H�D�Q���¿�H�O�G�� �E�H�Q�F�K�P�D�U�N�� ���-�R�X�Y�H�� �H�W�� �D�O���� �������������� �7�K�H�� �J�R�D�O�� �K�H�U�H�� �L�V�� �W�R�� �F�R�P�S�X�W�H�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �G�\�Q�D�P�R�� �Q�X�P�E�H�U�V�� �D�Q�G��
cycle frequencies for different dynamo models, involving either an �.�
���V�F�H�Q�D�U�L�R�����F�D�V�H�V���$���D�Q�G���%�����G�L�I�I�H�U�L�Q�J��
�R�Q�O�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�U�H�V�F�U�L�E�H�G�� �G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�\���� �R�U�� �D�� �%�D�E�F�R�F�N���/�H�L�J�K�W�R�Q�� �V�F�H�Q�D�U�L�R�� ���F�D�V�H�� �&������ �7�D�E�O�H�� �,�� �G�L�V�S�O�D�\�V�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H�V��
�R�E�W�D�L�Q�H�G���Z�L�W�K���R�X�U���F�R�G�H���D�J�D�L�Q�V�W���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���R�Q�H�V�����7�K�H���E�X�W�W�H�U�À�\���G�L�D�J�U�D�P�V���I�R�U���W�K�H���V�X�S�H�U�F�U�L�W�L�F�D�O���F�D�V�H�V���6�%���D�Q�G��
�6�&�����Z�K�L�F�K���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H���D�Q���.���T�X�H�Q�F�K�L�Q�J�����D�U�H���G�L�V�S�O�D�\�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H������


