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1. ВВЕДЕНИЕ 

В изучении взаимодействия солнечного ветра
с магнитосферой Земли задача обтекания играет
важную роль. Этому вопросу посвящено множе$
ство работ. Так в работах [Spreiter and Summers,
1966; Spreiter and Alksne, 1966; Spreiter and Stahara,
1980] предложена магнитогазодинамическая мо$
дель обтекания солнечным ветром магнитосферы
с вмороженным магнитным полем. В результате
расчетов было получено распределение кинема$
тических параметров, магнитного поля в пере$
ходной области (магнитослое) и определено по$
ложение головной ударной волны.

Дальнейшее развитие данная модель получила
в работах [Zwan and Wolf, 1976; Erkaev, 1988], где
магнитопауза являлась тангенциальным разры$
вом. При наличии в солнечном ветре поперечной
к скорости компоненты магнитного поля вблизи
магнитопаузы образуются пограничные слои, где
течение резко меняет свой характер – вместо точ$
ки торможения возникает застойная линия. Маг$
нитное поле в этой области возрастает, а плот$
ность плазмы солнечного ветра падает.

Особый интерес представляет случай, когда
межпланетное магнитное поле (ММП) почти
коллинеарно скорости солнечного ветра или со$
ставляет с ней малый угол. В работе [Farrugia et al.,
2010] приводятся данные, полученные со спутни$
ка АСЕ 21–25 октября 2001 года, по которым угол
между векторами магнитного поля и скорости в
солнечном ветре составлял примерно 15°. В этот

период с дневной стороны магнитопаузы наблю$
дались пульсации высокоскоростных потоков
плазмы солнечного ветра, со скоростью V ≈
≈ 600 км/с в направлении Солнца. Для интерпре$
тации полученных экспериментальных данных
авторы работы [Farrugia et al., 2010] использовали
магнитогазодинамическую модель обтекания
Spreiter and Rizzi [Spreiter and Rizzi, 1974] в случае
строгой коллинеарности магнитного поля и ско$
рости. Согласно этой модели, магнитное поле в
переходной области пропорционально скорости:

B =  ⋅ V, где ρ, V – плотность и скорость

плазмы в переходной области, а ρ∞, V∞, B∞ – плот$
ность, скорость и магнитное поле в солнечном
ветре. На основе модели Spreiter and Rizzi и мето$
да малых возмущений, были получены аналити$
ческие формулы для компонент магнитного поля
вблизи магнитопаузы. Сравнение результата рас$
чета с данными спутника АСЕ дало хорошее со$
гласие. Авторы [Farrugia et al., 2010] выдвинули
предположение о том, что причиной существова$
ния высокоскоростных потоков плазмы вблизи
магнитопаузы может являться неустойчивость
Кельвина–Гельмгольца. При этом очень важную
роль в развитии неустойчивости, играет угол меж$
ду векторами скорости и магнитного поля на гра$
нице разрыва. В данной работе, на основе метода
малых возмущений, проанализировано поведе$
ние магнитного поля в переходном слое, когда
межпланетное магнитное поле (ММП) почти
коллинеарно скорости солнечного ветра.
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2. МОДЕЛЬ ОБТЕКАНИЯ
МАГНИТОСФЕРЫ, КОГДА ММП ПОЧТИ 

КОЛЛИНЕАРНО СКОРОСТИ 

В данной работе исследуется изменение угла
между векторами скорости и магнитного поля в
переходной области вблизи магнитопаузы. В ка$
честве модельной задачи рассмотрим обтекание
солнечным ветром магнитосферы, когда ММП
почти коллинеарно скорости солнечного ветра.
Граница магнитосферы (магнитопауза) аппрок$
симируется уравнением, полученным на основе
обработки спутниковых измерений [Chao et al.,
1999]:

(1)

где R, θ – сферические координаты, R0 – рассто$
яние от Земли до подсолнечной точки, показа$
тель α зависит от ориентации (ММП). В случае
коллинеарности ММП и скорости солнечного
ветра этот параметр принимает значение α = 0.6.

Головная ударная волна определяется также по
эмпирической формуле [Chao et al., 1999]:

(2)

где  = 1.3R0, ε = 1.029, α* = 0.7.

На рисунке 1 приведена схема обтекания сол$
нечным ветром магнитосферы Земли рассматри$
ваемой модели. Штриховыми линиями отмечены
разрезы, вдоль которых представлены изменения
угла между векторами магнитного поля и скоро$
сти в переходном слое.

На основе метода малых возмущений в работе
[Farrugia et al., 2010] были получены формулы для
компонент магнитного поля вблизи магнитопау$
зы на фоне стационарного МГД обтекания маг$
нитосферы солнечным ветром, в условиях стро$
гой коллинеарности магнитного поля и скорости:

(3)

Здесь Bl – компонента магнитного поля вдоль об$
разующей обтекаемой поверхности, Bϕ –азиму$
тальная компонента, Bμ – нормальная компонен$
та; Bz∞, By∞, Bx∞ – компоненты ММП. Знак тильда
соответствует нормированию переменных на па$
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Рис. 1. Схема обтекания солнечным ветром магнито$
сферы Земли. Штриховыми линиями отмечены раз$
резы, вдоль которых представлены изменения угла
между векторами магнитного поля и скорости в пере$
ходном слое.
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подсолнечной точке; ρ0 =  – плот$

ность в подсолнечной точке; MS – число Маха;
MA – число Маха$Альвена, γ – показатель адиаба$
ты (γ = 5/3) [Petrinec and Russell, 1997].

Для определения скорости и плотности вос$
пользуемся уравнениями Бернулли и адиабаты:

 +  ⋅  =  +  ⋅   =  где A =

= const  Используя формулу Ньютона для пол$

ного давления [Petrinec and Russell , 1997]:  =
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Подставим выражение для газового давления в
уравнение Бернулли и вычислим скорость плаз$
мы вдоль образующей поверхности: 
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Из уравнения адиабаты, с учетом выражения
для газового давления, получим уравнение для
вычисления плотности: 

На рисунке 2 показаны изменения плотности,
скорости и газового давления, как функции угла θ
сферической системы координат. 

Вблизи магнитопаузы компоненты магнитно$

го поля   возрастают, как ≈1/  Эту сингу$
лярность можно устранить, учитывая эффект
Холла. Согласно уравнениям Холловской МГД,
электроны вморожены в плазму солнечного вет$
ра. Выразим скорость электронов через плотность

тока и скорость протонов: Ve = Vp –  Подста$

вим полученное выражение в уравнения Ома: 

(4)

Обезразмерим уравнение (4) на параметры сол$
нечного ветра:

(5)

Здесь λ =  где δp =  – инерционная дли$

на протона;  – плазменная частота протона;

= Vp/V
∞

,  = B/B
∞

.

В уравнении (5)  ×  ×  = Eh – холловская

поправка к конвективному электрическому по$
лю. Сопоставляя ее со вторым членом уравнения
(5)  ×  = Ev, определим толщину слоя, на гра$
нице которого холловское поле сравнимо с кон$
вективным полем. Толщина холловского слоя

равна Δh = κ1 ⋅  в подсолнечной точке, где ко$
эффициент κ1 = 0.144 при MS = 10. Из баланса га$
зового и магнитного давлений можем оценить
толщину магнитного барьера, которая в подсол$

нечной точке будет равна Δm = κ2 ⋅  где κ2 =
= 6.64 при MS = 10.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

На рисунке 3 показаны изменения толщины
магнитного барьера Δm и толщины холловского
слоя Δh в зависимости от числа Маха–Альвена
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MA. Толщина магнитного барьера становится
больше толщины холловского слоя при MA ≤ 12.

На рисунке 4 показаны отношения холловско$

го и конвективного полей  вдоль нормаль$
ных разрезов, согласно схеме обтекания (рис. 1).
Как видно из рисунков, толщина холловского
слоя Δh ≈ 0.04R0.

На рисунке 5 показаны изменения угла Ω меж$
ду векторами магнитного поля и скорости вдоль
нормальных разрезов. Видно, что угол значитель$
но возрастает вблизи обтекаемой поверхности в
плоскости ϕ = π/2 и достигает своего максималь$
ного значения Ωm = 80°. В плоскости симметрии
угол между векторами магнитного поля и скоро$
сти на границе холловского слоя Ω = 18° (рис. 5в),
при ϕ = π/4 угол Ω = 52° (рис. 5б).

Такое нелинейное изменение угла Ω между
векторами скорости и магнитного поля может су$
щественно повлиять на характер развития не$
устойчивости Кельвина$Гельмгольца на границе
магнитосферы. (Расчеты приведены для числа
Маха–Альвена MA = 8, числа Маха MS = 10, n

∞
 =

= 5, угол между векторами ММП и скорости сол$
нечного ветра равен 15°).
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4. ВЫВОДЫ

Выполненные расчеты показали, что в случае,
когда ММП в солнечном ветре почти коллинеар$
но скорости, угол Ω между векторами скорости и
магнитного поля существенно возрастает в тонком
слое вблизи магнитопаузы. Толщина этого слоя
больше толщины холловского слоя при MA ≤ 12.
Угол Ω достигает максимального значения в
плоскости ϕ = π/2. Это связано с искривлением и
натяжением силовой линии ММП на магнитопа$
узе. Возрастание угла между ММП и вектором
скорости, в случае развития неустойчивости
Кельвина–Гельмгольца, приводит к увеличению
инкремента нарастания неустойчивости, т. е. яв$
ляется благоприятным фактором для развития
неустойчивости Кельвина–Гельмгольца.

Необходимо отметить, что наблюдения на
спутниках ИНТЕРБОЛ, WIND и GEOTAIL [Рос$
соленко и др., 2008; Шеверев и др., 2002] подтвер$
дили полученные ранее результаты о существова$
нии сильных флуктуаций параметров плазмы и
магнитного поля в магнитослое при сравнитель$
но стабильных параметров солнечного ветра. При
этом было показано, что значительная часть ва$
риаций плазмы и магнитного поля в магнитослое
не является усилением вариаций межпланетной
среды, а генерируется внутри магнитослоя или на
его границе. Сопоставление измеренных значе$
ний вдоль траектории спутника ИНТЕРБОЛ$1 в
магнитослое с МГД расчетами [Dobreva et al.,
2005], продемонстрировало качественное согла$
сие – спад потока ионов и рост магнитного поля
в направлении от ударной волны к магнитопаузе.
Таким образом, квазистационарная МГД модель
может претендовать на описание усредненных ха$
рактеристик плазмы и магнитного поля между
ударной волной и магнитопаузой, на фоне кото$
рых развиваются различные неустойчивости. По$
этому полученные в данной работе результаты
можно использовать для изучения поведения
усредненных характеристик плазмы и магнитно$
го поля на границе магнитосферы.

Автор благодарен Н.В. Еркаеву за плодотвор$
ное обсуждение результатов работы, а также
В.Г. Карпук – за подготовку статьи к публика$
ции. Работа выполнена при поддержке РФФИ,
грант № 09$05$91000.
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