
ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ, 2023, том 63, № 1, с. 28–30

28

ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАМАГНИЧЕННОГО
СТРУЙНОГО ТЕЧЕНИЯ В МАГНИТОСФЕРЕ

© 2023 г.   О. Г. Онищенко1, 2, *, Ф. З. Фейгин1, **
1Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН (ИФЗ РАН), Москва, Россия

2Институт космических исследований РАН (ИКИ РАН), Москва, Россия
*e-mail: onish@ifz.ru

**e-mail: feygin@ifz.ru
Поступила в редакцию 01.06.2022 г.

После доработки 06.09.2022 г.
Принята к публикации 22.09.2022 г.

Представлена новая гидродинамическая модель квазистационарного джета. В приближении иде-
альной гидродинамики несжимаемой жидкости найдено аналитическое решение, соответствующее
ограниченному в пространстве джету, в условиях компенсации нелинейных эффектов скорости и
магнитного поля в уравнении движения. Для граничных условий, типичных для джетов в астрофи-
зике и в экспериментах по лабораторному моделированию, создана аксиально-симметричная мало-
параметрическая модель стационарного джета, позволяющая описывать структуру поля скорости и
магнитного поля.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследование джетов в магнитоактивной плаз-

ме является одной из ключевых проблем в фи-
зике плазмы [Chandrasekhar, 1956; Bellan, 2018; Bo-
goyavlenskij, 2000; Onishchenko et al., 2018] при ин-
терпретации джетов из аккреционных дисков в
окрестности черных дыр [Lovelace et al., 1986; Fer-
rari, 1998] и торнадо в солнечной атмосфере [Fed-
un et al., 2011; Wedemeyer-Böhm, 2012]. Наряду с
астрофизическими джетами в литературе обсуж-
даются и магнитосферные джеты (см., например,
[Stepanova and Antonova, 2015]). Несмотря на ак-
туальность изучения джетов, теоретические ис-
следования еще далеки от той роли, которую мо-
жет играть наука для прогнозирования динамики
таких структур. Внутреннее устройство джета, его
интенсивность и масштаб в значительной степе-
ни определяют устойчивость нелинейного обра-
зования и характер его взаимодействия с другими
джетами и потоками. В этой связи отыскание но-
вых точных решений уравнений гидродинамики,
описывающих вихревые течения жидкости, явля-
ется актуальной задачей. Представляется, что по-
строение новой модели джетов, соответствующих
точному решению уравнений магнитной гидро-
динамики, открывает наиболее простой и кор-
ректный путь к получению ряда теоретически и
практически важных результатов.

Динамику джетов можно условно разделить на
три стадии: генерацию, квазистационарное со-

стояние и затухание. Генерацию джетов часто
связывают с эффектом конвективной неустойчи-
вости (см., например, [Bogoyavlenskij, 2000; Bel-
lan, 2018; Онищенко и др., 2020]), а затухание мо-
жет быть обусловлено диссипативными процес-
сами, такими как вязкость и теплопроводность.
Обычно время существования джетов на второй,
квазистационарной стадии развития часто пре-
вышает времена существования джетов на первой
и третьей стадиях развития. При исследовании
джетов ограничимся рядом приближений, упро-
щающих аналитическое исследование: а) огра-
ничимся изучением нерелятивистских джетов;
б) плазму считаем идеально проводящей, в кото-
рой можно пренебречь электрическим полем,
в) полагаем плазму несжимаемой; г) пренебрега-
ем эффектами вязкости и теплопроводности, ос-
нованной на точном решении уравнений магнит-
ной гидродинамики.

Гидродинамические модели стационарных дже-
тов в нейтральной атмосфере изучались ранее,
(см., например, [Онищенко и др., 2020; Onishche-
nko еt al., 2015, 2019]).

Целью данной работы является развитие ста-
ционарных моделей джетов, ограниченных в про-
странстве. Модель, исследованная в работе [Oni-
shchenko et al., 2018], обладала рядом недостатков,
среди которых были неограниченность джетов
по оси симметрии и связанный с этим неограни-
ченный рост вертикальной скорости джета. Но-
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вая модель джетов позволяет учесть эти недостат-
ки предыдущих моделей.

В разделе 2 приводятся исходные уравнения
магнитной гидродинамики и решение Chan-
drasekhar [1956]. В разделе 3 изучается новая мо-
дель джета, а в разделе 4 суммируются результаты.

2. ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ. РЕШЕНИЕ 
CHANDRASEKHAR (Chandrasekhar [1956])
В качестве исходных магнитогидродинамиче-

ских уравнений несжимаемой, невязкой плазмы
в приближении идеальной проводимости исполь-
зуем уравнение сохранения импульса

(1)

условие идеальной проводимости

(2)

условия несжимаемости плазмы и магнитного
поля

(3)
и

(4)
и закон Ампера

(5)

Здесь  – скорость плазмы;  – магнитное поле;
 – массовая плотность;  – давление;  – маг-

нитная проницаемость вакуума;  – время. Ис-
пользуя известное тождество  +

 уравнение (1) можно привести к следу-
ющему виду

(6)

Chandrasekhar [1956] показал, что следующее из
уравнения (6) решение

(7)

и

(8)

является устойчивым относительно слабых воз-
мущений. Из уравнений (7) и (8) следует, что в
джете плотность кинетической энергии равна
плотности энергии магнитного поля. Недостат-
ком этого решения является отсутствие инфор-
мации о структуре магнитного поля, скорости и
неограниченности джета в пространстве.
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3. МОДЕЛЬ ДЖЕТА
Рассматривая аксиально-симметричную модель

джета, введем цилиндрическую систему коорди-
нат  с аксиальной осью z в направлении
распространения джета, и полагаем, что 
В аксиально-симметричной модели джета маг-
нитное поле и скорость плазмы в отсутствие то-
роидальных компонент могут быть представле-
ны в следующем виде:  и  где

 и  ‒ полоидальные
компоненты. Наиболее общие выражения для
полоидальных компонент скорости в несжима-
емой плазме и магнитного поля могут быть пред-
ставлены в следующем виде:  и

 где  – функция тока и тородальная
компонента векторного потенциала  
В рассматриваемой модели стационарного джета
полоидальные компоненты скорости и магнит-
ного поля характеризуются двумя скалярными
функциями  и  зависящими только от двух
пространственных координат  и  Компоненты
скорости связаны с функцией тока следующими
соотношениями:

(9)

а компоненты магнитного поля связаны с 
соотношениями

(10)

При выборе функций  и  будем исхо-
дить из следующих граничных условий для поля
скорости и магнитного поля:

– в центре вихря, при   =

– на периферии вихря, при 

– у основания вихря, при  и  все ком-
поненты скорости и магнитного поля – конечные
величины.
Учитывая такие граничные условия, в качестве 
и  используем следующие выражения:

(11)

и

(12)

Здесь  и  – характерные величины полои-
дальной скорости и полоидального магнитного
поля, а  и  – характерные масштабы в радиаль-
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ном и аксиальном направлении. Воспользовав-
шись формулами (9)–(12), получаем

(13)

и

(14)

Из уравнения (13) видно, что радиальная ско-
рость положительна во всей области, что соответ-
ствует расходящемуся от аксиальной оси потоку
плазмы в отличие от модели джета, представлен-
ного в работе [Onishchenko et al., 2018], где поток
плазмы во внутренней области направлен к цен-
тру симметрии. Подставив в уравнения (13) и (14)
в качестве характерной скорости 
получим выражения (7) и (8) с полоидальными
выражениями скорости и магнитного поля.

Выведенные в этой работе уравнения (13) и (14)
позволяют исследовать структуру джета. Акси-
ально-симметричная структура с полоидальным
магнитным полем соответствует z-пинчу и обла-
дает отличной от нуля тороидальной плотностью
электрического тока

(15)

Из уравнений (13), (14) и (15) видно, что ради-
альные и аксиальные компоненты скорости и
магнитного поля, а также плотность электриче-
ского тока обращаются в нуль в центре вихря, при

 С удалением от оси радиальные компонен-
ты скорости и магнитного поля (по абсолютной
величине) растут, достигая максимального значе-
ния при  и, затем, с удалением от оси
симметрии, экспоненциально убывают. На вер-
шине джета, при  аксиальные компоненты
скорости и магнитного поля, а также тороидаль-
ный ток обращаются в нуль. На большом удале-
нии от оси симметрии, при  все компонен-
ты экспоненциально убывают.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследована новая аксиально-симметричная

модель стационарного джета, ограниченного в ак-
сиальном направлении. Новое решение позволя-
ет изучать структуру скорости, магнитного поля и
тороидального электрического тока в нереляти-
вистском джете. Новая малопараметрическая мо-
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дель со свободными параметрами: характерный
радиус  и характерный аксиальный масштаб 
а также характерное магнитное поле или харак-
терная скорость джета, позволяют исследовать
структуру внутри и снаружи джета. Модель полу-
чена в пренебрежении тороидальными компо-
нентами скорости и магнитного поля, что соот-
ветствует z-пинчу в физике плазмы.
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