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Построена аналитическая МГД–модель осесимметричного стационарного токового слоя в сол-
нечном ветре. Токовый слой ограничен магнитными сепаратрисами, разделяющими открытые и за-
мкнутые линии магнитного поля. По границам токового слоя протекают мощные сепаратрисные
токи. Плотность тока в них оказывается больше, чем вблизи нейтральной поверхности токового
слоя. Модель может быть применима для описания гелиосферного плазменного слоя, либо части
расположенной вблизи него токовой системы.
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ВВЕДЕНИЕ

Солнечный ветер возникает вследствие гидростати-
ческой неустойчивости плазмы в солнечной короне [1].
Целый ряд процессов, таких как микровспышки, маг-
нитное пересоединение вблизи нейтральных линий
магнитного поля и разогрев альфвеновскими волна-
ми приводят к значительному увеличению температу-
ры в короне по сравнению с фотосферой [2]. Горячая
плазма при расширении в магнитном, электрическом
и гравитационных полях Солнца достигает сверхзвуко-
вых скоростей. Типичная величина скорости солнечно-
го ветра на орбите Земли составляет 300–400 км/с [3],
причём основная зона, где происходит ускорение сол-
нечного ветра, расположена до 10–20 радиусов Солн-
ца R⊙ [4]. Характерная температура основной холод-
ной популяции ионов и электронов солнечного ветра
лежит в интервале от 1–10 эВ на расстояниях от 1
до 10 а.е. [5], что соответствует скорости звука около
20–50 км/с. Вблизи Солнца в солнечной короне тем-
пература достигает 100 эВ, а звуковая скорость мо-
жет приближаться к 200 км/с. По разным оценкам, на
расстоянии от 2 до 45R⊙ течение пересекает альф-
веновскую поверхность, на которой скорость солнеч-
ного ветра достигает величины альфвеновской ско-
рости vA = B/(4πρ)1/2, где B — величина индук-
ции магнитного поля, ρ — плотность плазмы [6, 7].
Например, на расстоянии 20R⊙ B ≈ 5 × 10−3 Гс,
n ≈ 5 × 103 см−3, тогда vA ≈ 200км/с, что близко
к величине скорости солнечного ветра на данном рас-
стоянии по модели Паркера [4]. Считается, что после
пересечения альфвеновской поверхности магнитное по-
ле Солнца вытягивается радиально направленными по-
токами солнечного ветра, а те неоднородности в маг-
нитном поле, которые не распались до альфвеновской
поверхности, распространяются дальше в гелиосферу
на большие расстояния, в том числе до орбиты Земли
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(1 а.е. = 215R⊙). В частности, на этом основан вы-
бор граничных условий в моделях с поверхностью
источника (PFSS–модели, см. подробнее [8]), кото-
рые часто используются для восстановления магнитно-
го поля в короне и за её пределами на основе данных
по магнитному полю в фотосфере.

Межпланетное магнитное поле (ММП), которое вы-
тягивается от Солнца замагниченными потоками сол-
нечного ветра и усиливается локально протекающими
в гелиосфере токами, в минимуме солнечной активно-
сти имеет дипольную структуру. Т.е. имеется две зоны
с противоположной полярностью ММП, разделённые
гелиосферным токовым слоем [4]. В максимуме сол-
нечной активности ММП может быть более сложным,
т.к. на Солнце увеличивается вклад недипольных гар-
моник в общее магнитное поле [9, 10].

Во многих моделях солнечного ветра ГТС рассмат-
ривается как тонкий пограничный слой, внутренняя
структура которого не важна. В реальности ГТС име-
ет сложное многомасштабное строение. При детальном
рассмотрении разделяют так называемый гелиосфер-
ный плазменный слой (ГПС), внутри которого находит-
ся тонкий ГТС. Характерная толщина ГТС — 104 км,
толщина ГПС — более 106 км, т.е. больше на 2–3 по-
рядка [11]. В ГТС выше, чем в ГПС, плотность то-
ка [12], но полный ток через ГПС без ГТС больше,
чем через ГТС из-за разницы в размерах.

Моделированию ГПС посвящено не так много ра-
бот. Условно, можно рассматривать как ГПС толстые
МГД-слои, которые учитываются в начальных услови-
ях глобальных численных моделей гелиосферы [13].
Есть работы, в которых рассматриваются динамиче-
ские эффекты и ускорение частиц внутри ГПС [14],
но их нельзя считать самосогласованными моделями.
Иными словами, такими, в которых учитывается вза-
имное влияние ММП и параметров солнечного ветра.
Одна из первых самосогласованных моделей ГПС бы-
ла опубликована в 2015 г. [5]. В ней ГПС был рас-
смотрен как толстый осесимметричный дискообразный
токовый слой, ограниченный сепаратрисами, которые
разделяют открытые линии магнитного поля и замкну-
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тые. Поясним, что замкнутые линии магнитного по-
ля — те, которые пересекают нейтральную поверхность
ГТС или другого токового слоя, открытые — такие,
которые потенциально способны дотянуться до границ
гелиосферы. На сепаратрисах в модели [5] возника-
ют мощные сепаратрисные токовые слои, и меняется
полярность ММП. В рамках модели изменение поляр-
ности было получено за счёт введения в граничные
условия области смены полярности магнитного поля
Солнца вблизи границы корональной дыры. Вдали от
корональной дыры магнитное поле Солнца считалось
близким к дипольному. В центре ГПС в модели [5]
расположен тонкий ГТС, внутренняя структура кото-
рого не учитывалась. В итоге ГПС рассматривался как
система трёх далеко разнесённых тонких дискообраз-
ных токовых слоёв с замкнутыми линиями магнитного
поля вблизи ГТС.

По наблюдениям [15] система ГТС–ГПС устроена
ещё сложнее, чем в модели [5]. ГПС представляет со-
бой своеобразный «бутерброд» из токовых слоёв, об-
щее число которых может быть очень велико. Часть
токовых слоёв может быть связана с плазмоидами
и с другими локальными структурами, другая часть
может существовать в широком диапазоне гелиоцен-
трических расстояний и быть связанной с особенно-
стями строения нейтральной линии магнитного поля
на Солнце и/или пояса стримеров. Сепаратрисные то-
ковые слои на краях «бутерброда» обычно наиболее яр-
ко выражены. При этом выделить ГТС из множества
внутренних токовых слоёв может быть сложно. Мо-
дель [5] можно рассматривать либо как упрощённое
описание ГПС в целом, без учёта множества внутрен-
них токовых слоёв, либо как внутреннюю часть систе-
мы, состоящую большого числа токовых слоёв.

В настоящей работе предложена модификация моде-
ли [5], в которой более точно, чем ранее, учитывает-
ся зависимость от магнитного потока скорости солнеч-
ного ветра и рассмотрен математически более слож-
ный случай адиабатического течения плазмы, однако
сделано предположение о том, что азимутальная ком-
понента скорости плазмы равна нулю. В отличие от
предыдущей модели, изучен один токовый слой с дву-
мя однонаправленными максимумами плотности тока
на краях. Данная конфигурация является необычной
для токовых слоёв, поскольку более типична ситуация,
когда в токовом слое имеется один максимум плотно-
сти тока вблизи нейтральной поверхности, но не на
краях. В рамках новой модели ГПС может быть рас-
смотрен как единый крупномасштабный токовый слой
со сложной структурой.

1. УРАВНЕНИЯ И ПРЕДПОЛОЖЕНИЯ МОДЕЛИ

Воспользуемся приближением стационарной одно-
жидкостной идеальной изотропной магнитной гидро-
динамики [16]. Будем работать в цилиндрической си-
стеме координат (r, ϕ, z) с началом в центре Солнца.

При задании функций магнитного потока использова-
на сферическая система координат (R, θ, ϕ), где θ —
полярный угол. Все уравнения и решения записаны
в инерциальной системе отсчёта. Исходные уравнения
модели имеют вид:

P = nT, (1)

ρ (v,∇)v = −∇P +
1

c
[j,B] , (2)

E+
1

c
[v,B] = 0, (3)

E = −∇Ψ, (4)

rotB =
4πj

c
, (5)

divB = 0, (6)

div (ρv) = 0. (7)

Здесь (1) — уравнение состояния, связывающее дав-
ление P, концентрацию n и температуру T (измеряе-
мую в энергетических единицах). Следующее, (2) —
уравнение Эйлера для стационарного течения с учё-
том плотности силы Ампера, где ρ = mpn — плот-
ность плазмы, mp — масса протона. j — плотность
тока, B — магнитное поле, v — скорость плазмы. Да-
лее (3) — уравнение вмороженности, в которое входит
электрическое поле E, которое, согласно (4), опреде-
ляется градиентом электрического потенциала Ψ. (5)
и (6) — уравнения Максвелла для магнитного поля,
(7) — уравнение непрерывности.

При записи базовых уравнений (1–7) предполага-
лось, что модель описывает области гелиосферы до-
статочно далеко от Солнца, чтобы не учитывать грави-
тацию. Поскольку гравитация важна для корректного
описания ускорения солнечного ветра, задача о про-
цессе формирования и ускорения солнечного ветра вы-
ходит за рамки модели. Стационарное описание сол-
нечного ветра подразумевает, что не учитываются вы-
сокоскоростные потоки и другие проявления солнеч-
ной активности. Также следует отметить, что харак-
терная длина свободного пробега в солнечном ветре
превышает 1 а.е. и на пространственных масштабах ме-
нее 1 а.е. его можно рассматривать как бесстолкно-
вительную среду, не учитывать вязкость и, поэтому,
применять уравнение (2).

Уравнения (1–7) следует дополнить предположением
о законе переноса энергии. Пусть в солнечном ветре
нет локальных источников нагрева. Тогда справедливо
уравнение переноса энергии в форме

(v,∇)
P

ργ
= 0, (8)
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где γ = 5/3 — показатель адиабаты.
Как и в работе [5], будем описывать солнечный ве-

тер как осесимметричное стационарное течение плаз-
мы. Таким образом, полученные решения будут приме-
нимы в минимуме активности, когда система ГТС-ГПС
слабо возмущена и приближённо может иметь диско-
образную форму. Также модель может оставаться при-
менима для сравнения с наблюдениями, усреднённы-
ми за период обращения Солнца. Наконец, сделанное
предположение не ограничивает сравнение с in situ
измерениями, в области, где возмущения солнечного
ветра несущественны. Далее будем применять метод
магнитных потоков [16]. Введём магнитный поток Φ
и поток массы F:

Br = −
1

r

∂Φ

∂z
, (9)

Bz =
1

r

∂Φ

∂r
, (10)

ρvr = −
1

r

∂F

∂z
, (11)

ρvz =
1

r

∂F

∂r
. (12)

Определения (9–12) гарантируют в осесимметричной
задаче выполнение уравнений (6, 7), т.е. магнитное по-
ле и поле скорости являются вихревыми. С учётом
предположения об осевой симметрии, из азимуталь-
ной проекции уравнения вмороженности (3) следует,
что массовый и магнитный поток однозначно связаны
(кроме областей, где все компоненты магнитного поля
равны нулю):

F = F (Φ). (13)

Из (9–13) можно получить следствие — линии поло-
идальных составляющих магнитного поля и скорости
параллельны: vp‖Bp. Иными словами,

ρvp = αBp. (14)

Здесь α(Φ) = dF/dΦ — массовая нагруженность линий
магнитного поля. Из проекции уравнения вмороженно-
сти вдоль линий магнитного поля следует, что линии
магнитного поля эквипотенциальны:

Ψ = Ψ(Φ). (15)

Наконец, из уравнения вмороженности (3) с помо-
щью (9–15) можно получить связь между азимуталь-
ными компонентами скорости и магнитного поля:

vφ −
α

ρ
Bφ = Ωr, (16)

где

Ω = c
dΨ

dΦ
. (17)

Функция Ω(Φ) имеет размерность угловой скорости
и, если кроме вращения проводящей плазмы Солнца
в магнитном поле и течений плазмы в солнечном вет-
ре нет иных источников электрического поля, соответ-
ствует угловой скорости Солнца на данной потоковой
поверхности Φ. Из азимутальной проекции уравнения
плазменного равновесия (2) следует вторая связь меж-
ду азимутальными компонентами скорости и ММП:

4παvφ −BΦ = b(Φ)/r. (18)

Функция b(Φ) пропорциональна плотности момента
импульса на альфвеновской поверхности. Из проекции
уравнения баланса сил (2) вдоль линий магнитного по-
ля можно получить интеграл Бернулли W с учётом
магнитного поля:

W (Φ) = h+
v2

2
−

ΩBφr

4πα
, (19)

где h — массовая плотность энтальпии. Решением (8)
является

P = K(Φ)nγ . (20)

Здесь K(Φ) — известная из граничных условий кон-
станта интегрирования уравнения (8) вдоль направле-
ния полоидального магнитного поля. Тогда выражение
для массовой плотности энтальпии примет вид (учи-
тывается, что (B,∇)K(Φ) = 0):

h =
γ

γ − 1
K(Φ)nγ−1. (21)

Подчеркнём на данном этапе, что уравнения (9–18)
из специфических предположений требуют только осе-
вой симметрии. Уравнение (19) при наличии в модели
гравитации будет содержать прибавку в виде гравита-
ционного потенциала, что нам не потребуется. Таким
образом, только (19) неприменимо вблизи Солнца. Для
(20, 21) важно предположение об адиабатическом те-
чении вещества. Для получения оставшихся уравнений
сделаем дополнительные предположения:

1. Токовый слой является тонким, т.е. простран-
ственные масштабы по z много меньше, чем по
r (дискообразный токовый слой).

2. vϕ = 0. Известно [17], что линейная скорость
вращения плазмы вокруг оси Солнца много мень-
ше, чем радиальная компонента скорости солнеч-
ного ветра.

Также, при получении конечных уравнений учтены,
как и в работе [5], характерные значения параметров
ММП и солнечного ветра на орбите Земли. На их ос-
нове можно оценить величину различных слагаемых
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в покомпонентной записи баланса сил (2) и отбро-
сить малые. Типичные значения для 1 а.е. следующие:
B = 2нТл, температура 10 эВ, концентрация 5 см−3,
величина скорости солнечного ветра 400 км/с.

Поскольку vϕ = 0, из (18) можно получить, что

Bφ = −
b(Φ)

r
. (22)

Решение (22) при Φ = const (вдоль линий ММП)
качественно согласуется с имеющимися наблюдения-
ми [18, 19]. Из (16, 22) следует что

ρ =
αb

Ωr2
. (23)

Решение (23) согласуется с известным из наблюде-
ний законом спадания плотности с гелиоцентрическим
расстоянием [20]

Из радиальной проекции уравнения плазменного
равновесия (2) при сделанных предположениях можно
записать выражение вида ∂/∂z(. . .) = 0, после инте-
грирования которого получить баланс давлений:

8πP + B2
r +B2

φ = 8πP0(r), (24)

где P0(r) — сумма теплового и магнитного (без учёта
Bz) давлений при некотором фиксированном z. Функ-
ция P0(r) — константа интегрирования по z, которая
в модели считается заранее известной (см. следующий
раздел). Из (24) следует, что

Br = ±
√

8π (P0(r) − P )− b2/r2, (25)

где выбор ± зависит от полярности той полусферы,
в которой находится рассматриваемая точка. P может
быть легко выражено из (20) и (23):

P = K

(

αb

mpΩr2

)γ

. (26)

Из (25) и (26) можно заметить, что в модели
Br ∼ r−5/3, что хорошо согласуется с наблюдения-
ми [18, 19]. (Стоит заметить, что P0(r) должно иметь
зависимость от r, которая не противоречит (23), поэто-
му P0(r) не влияет на вывод.) Выражение для азиму-
тальной компоненты плотности тока, согласно (5, 25)
имеет вид в переменных (r,Φ)

jφ = −
r

2

∂

∂Φ

(

8π (P0(r) − P )−
b2

r2

)

. (27)

Итак, получены основные решения: (13, 15, 19, 22,
23, 25, 26, 27). Чтобы найти все компоненты скорости
и магнитного поля, а также термодинамические вели-
чины, нужно задать все независимые функции маг-
нитного потока α, Ω, b, K и функцию P0(r). Таким
образом, получено решение в переменных (r,Φ). С по-
мощью (9, 25) можно сделать обратную замену пере-
менных и найти в неявном виде магнитный поток как
функцию координат:

z(r,Φ) = z0(r)−

−
1

r

∫ Φ

Φ0(r)

df
√

8π (P0(r)− P (r, f))− b(f)2/r2
, (28)

где z0(r) — форма поверхности, на которой задана
зависимость от r магнитного потока Φ0(r) («концы»
замкнутых линий ММП). В данной модели выбрано
z0(r) = 0. Функция Φ0(r) должна быть задана наряду
с α, Ω, b, K и P0(r).

2. ВЫБОР ФУНКЦИЙ МАГНИТНОГО ПОТОКА

Чтобы вычислить функции магнитного потока, опи-
шем условия на граничной сфере радиусом 20R⊙. Ука-
жем их в безразмерной форме.

Пусть единица длины r0 = 1 а.е., единица скорости
v0 = 400км/с = ω0×(1 а.е.), где ω0 ≈ 2.7×10−6 рад/с —
угловая скорость Солнца на средних широтах (диффе-
ренциальное вращение не учитываем). Тогда единица
магнитного потока φ1 = 2×1021 Mкс, температура T0 =
1000 эВ, концентрация n0 = B2

0/T0 = 0.06 см−3. То-
гда единицы измерений для функций потока окажутся
равны: b0 = 1.4 × 108 СГС для b, W0 = 1.6 × 1015 СГС
для W , α0 = 2.4 × 10−13 СГС для α, что соответству-
ет F0 = 5 × 108 г/с для потока массы. Отметим, что
это единицы измерения, но не характерные значения
на орбите Земли. Теперь введём параметры модели,
которые определяют величины, заданные на гранич-
ной сфере так: R0 = 20R⊙ — радиус граничной сфе-
ры, b1 = b0, Φ1 = 0.1φ1,n1 = 10 × (1 а.е./R − 0)2n0,
v1 = v0, T1 = 0.1T0, δ = 0.25φ1. Перечисленные пара-
метры определяют характерные значения всех величин
в решениях. Условия на граничной сфере заданы как
функции полярного угла θ. При известной зависимо-
сти магнитного потока на границе Φb(θ), выразить их
через Φ не составит труда. Ниже приведён список за-
данных на R0 функций:

Φb =
1AU · Φ1

R0
sin2 θ, (29)

Ω = ω0, (30)

b = b1 sin θ cos θ, (31)

nb = n1

(

1− 0.2 cos2 θ
)

, (32)

vb = v1
(

0.75 + 0.5 cos2 θ
)

, (33)

α = α0

(

φ1

n0v0

)

n1v1
dΦb/dθ

, (34)
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Tb = T1, (35)

K =
T1

nγ−1
1

, (36)

W =
γ − 1

γ

T1

mp
+

v21
2

+
Ωb

4πα
. (37)

Проясним смысл (29)–(37). Условие (29) соответ-
ствует дипольному магнитному полю вблизи Солнца.
Условие (30) подразумевает, что дифференциальное
вращение Солнца и/или короны не учтено, (31) под-
разумевает, что на некоторой широте (здесь это 45◦)
азимутальное магнитное поле может менять знак (см.
подробнее [5, 10]). Далее, (32), (33) позволяют учесть,
что на низких широтах вблизи Солнца плотность плаз-
мы больше, чем на высоких широтах, а скорость — на-
оборот, больше на высоких широтах, чем на низких.
Выбор α в (34) не является свободным и продикто-
ван видом (29), (31), (32). Условие (35) соответству-
ет изотермической плазме вблизи Солнца по аналогии
с ранними моделями солнечного ветра [21]. Величина
функции K в (36) следует из (20), (32), (35). Последнее
выражение (37) задаёт интеграл Бернулли при извест-
ных прочих условиях. Значения параметров выбраны
так, чтобы заданные величины на границе не противо-
речили современным представлениям о Солнце и сол-
нечном ветре [23].

Выражения (23), (24), (30), (31), (34) при известной
зависимости Φ0(r) задают функцию давления P0(r).
Зададим Φ0(r) так, чтобы в модели двойной токовый
слой был отделён от области открытых линий магнит-
ного поля сепаратрисами. Этого можно достичь, если
задать на экваторе не равное нулю на бесконечности
Φ0(∞) = δ. Тогда те линии магнитного поля, которые
вышли из высоких гелиоширот, никогда в области мо-
делирования не пересекут экватор. Без учёта добавки
δ будем считать, что магнитный поток через нейтраль-
ную поверхность определяется слабым Bz магнитного
диполя Солнца. Тогда

Φ0(r) = δ +Φ1
1 a.e.

r
. (38)

Итак, определены все необходимые для получения
решений функции.

3. ДВОЙНОЙ ТОКОВЫЙ СЛОЙ

В этом разделе показаны зависимости от z основ-
ных характеристик внутри токового слоя и форма ли-
ний магнитного поля. Силовые линии изображены на
рис. 1. Различными цветами выделены замкнутые маг-
нитные силовые линии. Их форма типична для токо-
вых слоёв с нормальной компонентой магнитного по-
ля. Чёрным отмечены силовые линии, расположенные
выше сепаратрисы. Можно заметить, что они медленно

удаляются от экватора (z = 0) при увеличении гелио-
центрического расстояния. Из рис. 1 видно, что линии
магнитного поля сильно вытянуты вдоль нейтральной
поверхности, расположенной на экваторе. На 1 а.е. рас-
стояние между расходящимися линиями ММП равно
0.05 а.е., так что толщина токового слоя оказывается
менее 10R⊙. Также можно заметить, что вблизи сепа-
ратрисы может меняться полярность Bz , хотя по по-
строению, в модели основная компонента ММП Br,
кроме как на экваторе, знак нигде не меняет.

На рис. 2 показаны зависимости от z основной ком-
поненты ММП — Br (красный график), и азимуталь-
ная компонента плотности тока (синий график). Br

в модели имеет необычное свойство — кривые в за-
висимости Br(z) вогнуты вниз (рис. 2, красный), в то
время, как для токовых слоёв типично противополож-
ное направление выпуклости. Объясним данный эф-
фект. Из-за наличия сепаратрисы, которая соответ-
ствует близкому к оси полярному углу выхода с гра-
ницы линии магнитного поля

sin θ0 =

√

R0δ

1 a.e. · Φ1
, (39)

при данных параметрах равному θ0 ≈ 9◦, линии маг-
нитного поля с большинства широт достигают эквато-
ра. При этом на расстояниях порядка 1 а.е. экватор пе-
ресекают линии магнитного поля, выходящие с грани-
цы не ближе 15–20◦ к полюсу. Поскольку сепаратриса
расположена на конечном расстоянии от экватора, то
линии ММП, имеющие основания на границе в интер-
вале от 9◦ до 15◦ от полюса, находятся вблизи орбиты
далеко от экватора и концентрируются вблизи сепа-
ратрисы. Как следствие, возникает большой градиент
магнитного поля и вблизи сепаратрис происходит быст-
рый рост плотности тока. Последний заметен из рис. 2,
синего графика. Увеличение плотности тока на сепара-
трисах столь велико, что типичный для токовых слоёв
максимум плотности тока вблизи нейтральной поверх-
ности исчезает за счёт прибавки к плотности тока на
краях. При этом, как видно из рис. 3 (красный), кон-
центрация остаётся максимальной вблизи нейтральной
линии, т.к. из-за баланса давлений (24) плазма удер-
живается магнитным полем внутри области, где маг-
нитное поле меньше, чем на краях. Изображённая на
рис. 3 (синий) скорость солнечного ветра минимальна
вблизи оси вращения, т.к. ММП не достаточно велико,
чтобы исказить существенно профиль скорости, задан-
ный вблизи граничной сферы (см. (33)).

Подчеркнём, что хотя в модели два максимума плот-
ности тока, полярность основной компоненты ММП
Br меняется только при пересечении экватора. По-
скольку токовые слои определяются как пограничные
слои между областями пространства с различной по-
лярностью ММП [22], можно утверждать, что получе-
но плазменное равновесие, которое описывает единый
токовый слой с двумя максимумами плотности тока.
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Рис. 1: Линии магнитного поля в модели, меридиональное
сечение. Чёрным цветом показана линия магнитного поля,
расположенная над сепаратрисой

z, a.e.
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Рис. 2: Зависимости от z радиальной компоненты магнитно-
го поля (красный график, левая ось) и азимутальной компо-
ненты плотности тока (синий график, правая ось). Решения
показаны внутри токовой структуры под сепаратрисами

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построена стационарная МГД–модель осесиммет-
ричного двойного дискообразного токового слоя в сол-
нечном ветре, ограниченного сепаратрисами и имею-
щего одну нейтральную поверхность в центре. Полу-
чены следующие результаты:

1. Модифицирована модель [5]. Теперь учитывается

сохранение интеграла Бернулли (19) вдоль линий
магнитного поля и есть возможность рассматри-
вать не только изотермическое течение плазмы,

z, a.e.

n

v
, 

Рис. 3: Зависимости от z концентрации плазмы (красный
график, левая ось) и модуля скорости солнечного ветра (си-
ний график, правая ось). Решения показаны внутри токовой
структуры под сепаратрисами

но и течения, характеризующиеся другими пока-
зателями политропы.

2. Зависимости от гелиоцентрического расстояния
плотности плазмы (23), азимутальной (22) и ра-
диальной (25) компонент магнитного поля согла-
суются с наблюдениями.

3. Показано, что в ограниченном сепаратрисами то-
ковом слое максимумы плотности тока могут
быть расположены на краях токового слоя, а не
вблизи нейтральной поверхности.

4. Предложена магнитная и плазменная конфигура-
ции гелиосферного плазменного слоя (ГПС), аль-
тернативные тем, что описаны в работе [5]. При-
менимость той или иной модели для изучения
ГПС может зависеть от условий вблизи Солнца
и в гелиосфере.

В дальнейшем полученные плазменные равновесия
должны быть исследованы на устойчивость. В рам-
ках новой модели возможно описание влияния неод-
нородностей в температуре плазмы вблизи Солнца на
структуру ГПС. За счёт более точного учёта зависимо-
сти скорости солнечного ветра от магнитного потока
и координат возможно подробное изучение эффектов
неоднородности радиально направленного потока мас-
сы и их связей с неоднородностями внутри ГПС.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ №19-02-00957.
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The MHD model of double current sheet in the solar wind
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The stationary analytic MHD model of the axissymmetric current sheet in the solar wind is built. The current sheet is bounded
by magnetic separatrixes that separate open and closed magnetic field lines. Powerful separatrix currents flow along the boundaries
of the current sheet. The separatrix currents are stronger than current in the vicinity of the neutral line of the global current sheet.
The model can be used to describe a heliospheric plasma sheet or a part of current system located near it.
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