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Токовый слой

• Harris, 1962



Идеи
• Магнитное поле Солнца не 

дипольно, возможны 
нейтральные поверхности 
на высоких широтах

• Распределение плазмы и её 
скорости зависит от 
широты, около полюсов 
возможны неоднородности 
(Smith et al., 2004)

• ГТС – плазменный диск (Kislov 
et al., 2015), тогда на высоких 
широтах при сходных 
условиях  может быть 
плазменный цилиндр или 
конус

• Гелиосферная токовая цепь 
включает высокие широты 
(Alfven, 1977)
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Конический/цилиндрический токовый слой в полярной гелиосфере 

(несколько пересечений):

- Мощный провал V

- Низкое плазменное бета

- Вложенные токовые слои

- Вращение B внутри трубы

- Пик N

Solar activity minimum



Стационарная осесимметричная МГД-модель для качественного описания трубы

Показатель политропы  = 1, теплоперенос детально не рассматривается.

Plasma equilibrium:

P=nT

(v,)v=-P+1/c[j,B]

divB=0

rotB=4j/c

rotE=0 

E+1/c[v,B]=0

div(v)=0

P=K

Исходные уравнения

Модель применима вдали от Солнца, где Z>>1 Rʘ

КТС соответствует нейтральной поверхности

E=-Ψ



Метод потоков

• Осевая симметрия: d/dφ=0

 Ф – магнитный поток, F – массовый поток



“Вмороженность” в солнечном ветре

 d/dφ=0, откуда:

E+1/c[v,B]=0

E=-Ψ

 =F/Фr2vz/r2Bz()vz/vA – массовая нагруженность магнитных линий

Отклонение от закона изоротации Ферраро



 Осевая симметрия: d/dφ=0:

Доп. предположения:

 Сверхтепловое течение: v ,vz>>vT

 Вытянутые магнитные линии: r<<z

(v,)v=-P+1/c[j,B] rotB=4j/c

 Баланс давлений:

 Решения для 

плотности:

Плазменное равновесие:



Принципиальные предположения при задании граничных 
условий

• Смесь магнитных диполя и квадруполя:

Ф=Ф1sin2θ(1+ε cosθ)

 где ε – параметр квадрупольности

 Есть два экстремума по θ, которые 

соответствуют нейтральным 

поверхностям: 

 Дополнительно
 Например: при ε= -1.01, второй экстремум будет при 

θ ~180

|ε|>1

• Узкий пик плотности:

 Концентрация на нейтральной поверхности:

n=3.75 103 cm-3 (10Rʘ/z)2



Решения при 2.5 AU

Plasma beta
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Угол между B и V (2.5 AU)

degrees
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ε=3 

Альфвеновская поверхность



Заключение

 В высокоширотной гелиосфере наблюдаются 
конические/цилиндрические токовые структуры.

 Построена МГД-модель магнитной трубы, которая 
качественно согласуется с наблюдениями.

 Провал скорости в солнечном ветре обуславливается 
локальным пиком скорости на полюсе Солнца.

 Гранциы КТС – нейтральные поверхности Bz.

 Вблизи границ пресекается азимутальная 
альфвеновская поверхность
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