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В ряде задач магнитной гидродинамики кинетическая энергия газового 
потока существено превышает тепловую и магнитную энергию. Из систе­
мы уравнений выделяется уравнение для скорости, которая и определяет 
пространственно-временное распределение других параметров плазмы. При 
подобных предположениях (*, 2) была решена задача об азимутально не­
симметричном солнечном ветре для случая стационарной картины во вра­
щающейся с солнцем системе координат. В данной заметке мы получим 
общее решение соответствующей краевой задачи и задачи с начальными 
условиями при произвольной зависимости граничных значений парамет­
ров. Ниже будет показано, что задача о радиальном испускании частиц 
с поверхности вращающегося шара при определенных условиях сводится 
к одномерному уравнению для скорости, а другие характеристики плазмы 
определяются из уравнений, сходных с одномерным уравнением непрерыв­
ности.

Рассмотрим бессиловое уравнение движения и уравнение непрерыв­
ности

Ли = 0, Ly =—у ди / дх, L = д / dt + и д / дх, (1)

где t, х — безразмерные время и координата, w(i, х, ж>), y(t, х, ж;) — безраз­
мерные скорость и плотность плазмы, зависящие от других координат х(, 
как от параметров, L — субстанциональная производная.

1. Граничная задача: заданы u(t, х0) = и0(£), у(i, ж0) — y0(t). 
Первое уравнение (1) дает

u(t, х) = Uo(to), t0 = t — (х —х0) / и, (2)

где t0 — момент испускания из точки х0 частицы, пришедшей в точку х в 
момент t.

Введем функцию K(t0, х) с очевидными свойствами:
У ,, . _  и2 ди ди ди» гг

' и2 — (duo/dto) (х — хо) ’ dt U дх dto ’
(3) 

Lf(u}Km = m(duQ I dt0)f(u)Km+l I u,

где 7П — целое число, а /(и) — произвольная функция скорости.
Используя (3) для случая m = 1 и граничные условия, получим реше­

ние второго уравнения (1) в виде

y(i, х) = y0(t0)K(t0, х). (4)

Если u0(i0) имеет максимум, т. е. представляет собой волну, то профиль 
волны и(х, t) с ростом х будет нелинейно искажаться (с сохранением амп­
литуды) , а плотность у (Z, х) расти на гребне волны. При некотором значе­
нии xm(tm) частицы вдоль линии тока t0(i, х) = const, догонят друг 
друга. Точка xm (t0) — начало опрокидывания волны. Плотность у при этом 
обращается в бесконечность. Кг' = 0. Из возможных значений хт, при ко­
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(5)
торых К~1 = 0, надо выбрать наименьшее. Это дает

хт- Жо = [и2/ (ди / dto) ]to=(„,

где tom — точка минимума хт (10), т. е. корень уравнения

d[u2 / (ди / dt0) ] / dt0 = 0.
Очевидно, что ж < хт (или t < tm) определяет область справедливости 

предложения о свободном разлете.
2. Задача с начальными условиями: задано и (t0, ж) = и0(х), 

у (t0, ж) = Уо(х). Решение запишется в следующем виде, аналогичном (2), 
(4):

u(t, х) = u0(xQ), y(t,x)=ya(x0)Kl(t,x0); Жо = х — u(t — to),

где вместо (3), (5) выполняются равенства
К. (t, х0) = [1 + (ди0/дх0) (t - i0)]-\ g = =

Lf(u)K™ = m tm — «0 = — [l/(^“/^O)]x»=xom,

Xom — точка минимума tm (x0), a t < tm — область справедливости свободно­
го разлета.

Рассмотрим конкретный пример граничной задачи: u(i, х) = u0(t) = 
= 1 + а — a cos nt. Решение запишется в виде

u(t, х) = u0 (io) = 1 + а — a cos nt0, t0 = t — (ж — xa) / и.

Условие (5) дает
жот — ж0 = (1 — a cos ntf,my I (an sin ntOm);

cos ntOm — [V(1 + a)2 + 8a2 — (1 + a) ] / (2a).

(7)

(8)
При a > 1 (большая глубина модуляции) ж,„ — ж0 ~ 0, ntOm ~ 0, т. е. 

опрокидывание волны начинается в точке минимума uo(io), и область при­
менимости сужается до нуля. При a <1

хт — ж0 ~ 1 / па, ntOm ~ л / 2. (9)

Точка ntОт смещается к предельному значению л / 2, при котором мак­
симальна производная ди0 / dt0, а область применимости расширяется до 
1/ (па).

Если и (to, х) = По (ж) = 1 — a + a cos кх, то решение (5) задачи с на­
чальными условиями имеет вид

и (t, ж) = ио (ж0) = 1 — a + a cos кхо.

Из (6) для tm получаем tm — t0 = 1 / (ак) в точке кхОт = Зл / 2, т. е. 
опрокидывание начинается на максимальном спаде и0 (ж0). Выражение для 
tm эквивалентно (9), но в отличие от последнего оно справедливо при лю­
бых значениях а (при любой глубине модуляции). Это отличие легко по­
нять, если учесть, что в задаче 2 частицы стартуют с расстояний, не зави­
сящих от их скорости, а в задаче 1 частице, покинувшей границу ж = ж0 
на время 8t позже заданной частицы, придется ее догонять с начального 
расстояния v 8t, на которое ушла первая частица.

В отношении солнечного ветра более реальна постановка задачи 1, так 
как измерения в настоящее время производятся на фиксированных рас­
стояниях ж от Солнца. Вернемся к конкретному примеру в задаче 1. Реше­
ние (7) определяется трансцендентным уравнением для u(t, ж). Оно реша­
ется в явном виде для обратной функции t(u, ж). Подставляя это реше­
ние в (3), найдем функцию К, определяющую по (4) плотность у. Для 
удобства сопоставления профилей и, у на разных расстояниях ж или в раз­
личные моменты времени t перейдем в систему координат, движущуюся
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вдоль линии тока t0 = t — (х — х0) / и с минимальной скоростью и — 1. При 
этом можно изменить начало отсчета либо х, либо t. Положим t = 
= t + (х — х0). Учитывая (2), получим

и(7) = h(Z), t = t — (x — x0) (и — 1) / и, (10)

и аналогичную формулу для К и у.
Для рассматриваемого примера будем иметь

где X = (ж — £0)ага ~ (х — х0) / хт, Ф = nt. Верхняя ветвь Ф(и) для об­
ласти 0 < Ф У Ф1; нижняя — для Ф1 У Ф 2л, Ф! = л — 2Х / (1 + а). Ве­
личина X меняется в пределах от 0 до 1 (х ~ хт) и и — в пределах от 1 до 
1 + 2а.

Подставив (И) в (3), найдем К. Графики и(Ф), ЛДФ) приводятся на 
рис. 1. Видно, что вблизи критической точки (X = 1) плотность стремится 
к бесконечности. Интересно отметить, что 
опрокидывание профиля м(Ф) (много­
значность функции и) происходит не сра­
зу за критической точкой X = 1, а, как 
показывает анализ, лишь при Х~л/2; 
в области же 1 < X < л / 2 продолжается 
рост крутизны и смещение максимума 
и (Ф) к точке Ф = 0.

В применении к солнечному ветру t из­
меряется в 1 / й, Й — угловая частота вра­
щения Солнца, и = v / Poo (voo — минималь­
ная скорость на границе г = г0 — несколь­
ко радиусов Солнца), х = гЙ / р00, у = 

стейшего по форме возмущения (7). Цело­
численные значения п соответствуют ста­
ционарной картине во вращающейся си­
стеме координат. При фиксированном зна­
чении <р (например, ср = 0) время t = 
= ср — ср' совпадает с азимутальным углом 
ф = —ср' во вращающейся системе. Второе 
уравнение (7) совпадает со спиралью Ар­
химеда.

Стационарная секторная структура, 
наблюдавшаяся (3) в спокойный период 
(1965 г.), соответствует п = 4; а = 0,2; 
иоо = 300 км/сек, что дает гт = 0,83 а.е. 
В возмущенный период были выявлены 
всплески (4) со средним значением п = 3,9; 
Уоо = 340 км/сек; а = 0,2, что дает гт = 
= 1,0 а.е. В обоих случаях профили скорости и плотности имеют вид, по­
добный графикам рис. 1,3 (г = гт). Очевидно, что в области г> гт надо 
учитывать тепловое и магнитное давление, которое отодвигает область об­
разования косых ударных волн на большие по сравнению с гт расстояния. 
Если показатель политропы у = 3 (идеальный газ с одной степенью свобо­
ды), то удается получить точное решение уравнений (1) с учетом давле­
ния (5). Оказывается, в этом случае рост плотности ограничен величиной 
у = z/o(1 + <xv00 / Со), где Со — скорость звука на уровне г = г0, и опрокиды­
вания профиля волны п(Ф) не происходит.

= рг02 / рог2. Величина п в формуле (11) 
связана с длительностью t = 2л / п про­

Рис. 1. Значения и(Ф) иК(Ф) при 
а = 0,2 и различных X: 1 — X = 

= 0; 2 — 0,5; 2—1,0
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Уравнения для магнитного поля
ЗВ / dt = rot [ v, В ], div В = О 

в системе уравнений одножидкостной магнитной гидродинамики в сфери­
ческой системе координат для безразмерных переменных сводятся к типу 
второго уравнения в (1). Обозначим г/„ = агВ, / Во, уе = zBe sin 0 / Во, 
у г — х2Вт sin 0 / Во, х = О,г / уОо, u = v / пв0. Тогда уравнения для уФ, у о, так 
же как и для плотности ур = хгр / р0, будут в точности совпадать с уравне­
нием (1), решение которого дается формулой 4, а уравнение для уг ком­
поненты с учетом условия div В = 0 может быть сведено к виду

L{yr — (ди0 / 3<р)ш/ф/ (ди0 / dt0) — (du0/ дд)иув / (ди0 / dt0)} =0. (12)

Используя свойства оператора L и выражение (4), отсюда можно полу­
чить решение для компоненты уг:

I I ^^0 | dllf) \ гг ,,Уг = Уго “Ь ~ Уто gg Увоу B-t (13)

из которого видно, что в области максимума К компонента уг может иметь 
необычный закон изменения с расстоянием г и временами полностью исче­
зать (когда второе слагаемое в (13) компенсирует первое), что иногда на­
блюдается.

Решение для уг существенно упрощается для стационарной во вращаю­
щейся системе координат картины. Учтем, что электрическое поле 
е = сЕ/(гОоВ) имеет составляющие ev' = иуо / (ж sin 0), ет' = у9, е0' = 
= ~ (Уг + пу») / х. Введем условие вращения шара: е/ = 0. Тогда, учиты­
вая, что для стационарной картины во вращающейся системе ди0 / дер = 
= — ди/ dto, получим: е' = 0 во всем пространстве. Это дает у о = уВо = 0, а 
компонента ут — —uyv, т. е. меняется как ур, yv. В обычных переменных 

p(t,x)= ^yPo(to)K(to,r); Вф = ^ВОфК; Br = - Bv0 К =

= Вг0^Ук. (14)

Модуль магнитного поля в рассматриваемом случае

в = (В|+ £?)’■-и, » = 4 = (15)

Если воспользоваться уравнениями для анизотропной плазмы 
L(T± /В) =0, ЦТ\Вг / р2) = 0, то получим

= 7’|| = ?,H2. (16)

Отсюда видно, что Т± в отличие от ведет себя как р и В. Подобная тен­
денция обнаруживается в эксперименте (4).
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