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В МГД-приближении создана новая аналитическая модель генерации аксиально симметричных
джетов (направленных струй) в бездиссипативной, неравновесно стратифицированной плазме.
В основу модели положено предположение о конвективной неустойчивости Шварцшильда в плаз-
ме и условие вмороженности силовых линий магнитного поля в вещество. Показано, что в такой
плазме генерируются джеты с полоидальными полями скорости и магнитного поля. Наряду с иссле-
дованием динамики поля скорострей и магнитного поля исследована динамика и структура возни-
кающего тороидального электрического тока.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Объектом изучения являются джеты (направ-

ленные струи) в бесстолкновительной плазме, где
частота столкновений ионов много меньше ион-
ной циклотронной частоты. Наблюдаемый в при-
роде широкий класс джетов (jets) включает в себя
астрофизические джеты jets [Chandrasekhar, 1956;
Blandford and Payne, 1982; Lovelace et al., 1986; Fer-
rari, 1998; Marshall et al., 2002] солнечные коро-
нальные джеты и петли [Scullion et al., 2009; Fedun
et al., 2011; Wedemeyer-Böhm et al., 2012]. Наряду с
астрофизическими джетами оживленно обсужда-
ются в литературе магнитосферные джеты [Bor-
ovsky et al., 1997; Erickson and Wolf, 1980; Pontius
and Wolf, 1990; Chen and Wolf, 1993, 1999; Grigorenko
et al., 2014; Stepanova and Antonova, 2015], а также
джеты, наблюдаемые в лабораторной плазме [Be-
lyaev et al., 2018]. Описывая широкий круг явле-
ний, исследование джетов является одной из
фундаментальных задач физики плазмы.

Работа посвящена гидродинамическому опи-
санию нерелятивистских джетов. Динамику раз-
вития джетов можно условно разделить на три
этапа: генерацию, существование джетов в квази-
стационарном состоянии и затухание. Затухание
таких структур может быть обусловлено повы-
шенной вязкой диссипацией. В настоящее время
нет единой точки зрения на механизм генерации

джетов в космической плазме. Исследованию ди-
намики джетов и вихрей (джетов с циклотронным
движением вещества) посвящены работы [Bo-
goyavlenskij, 2000; Onishchenko et al., 2015, 2018;
Bellan, 2018]. В связи с тем, что существующие
модели, см, например [Chandrasekhar, 1956; Bel-
lan, 2018; Blandford and Payne, 1982; Lovelace et al.,
1986; Ferrari, 1998; Marshall et al., 2002] обладают
рядом недостатков, отыскание новых решений
уравнений магнитной гидродинамики является
актуальной задачей. Представляется, что созда-
ние новой модели генерации джетов открывает
наиболее простой и корректный путь к получе-
нию ряда теоретически и практически важных ре-
зультатов.

Целью работы является создание новой анали-
тической модели генерации джетов с ограничен-
ным числом свободных параметров, позволяю-
щей описывать структуру магнитного поля и ско-
рости локализованного в пространстве джете.
Во втором разделе приведены основные исход-
ные уравнения магнитной гидродинамики. Тре-
тий раздел посвящен созданию новой аналитиче-
ской модели генерации джетов в неустойчиво
стратифицированной плазме. Четвертый раздел
посвящен обсуждению результатов.

О. А. Похотелов

УДК 533.951
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2. ОСНОВНЫЕ ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Согласно современным представлениям, од-

ним из самых популярных каналов связи лито-
сфера–атмосфера являются внутренние гравита-
ционные волны (ВГВ). Частота ВГВ  лежит в
интервале  где  – пара-
метр Кориолиса,  – частота вращения Земли и

– широта.
При исследовании мы пренебрегаем влиянием

диссипативных процессов, т.е. влиянием вязко-
сти, теплопроводности, потоков тепла извне, тре-
нием и т.д. Исходная система магнитогидродина-
мических уравнений состоит из уравнения дви-
жения

(1)

уравнение переноса потенциальной температуры
 являющейся однозначной функцией

энтропии,

(2)
условия вмороженности магнитного поля в плазму,

(3)

закона Ампера в пренебрежении током смещения

(4)
уравнения несжимаемости магнитного поля

 и условия несжимаемости плотности для
возмущений  Здесь  – магнитное поле,

 – магнитная проницаемость вакуума,  – плот-
ность электрического поля,  и  – плотность и
давление,  – эйлерова (конвек-
тивная) производная по времени,  – скорость
вещества,  – показатель адиабаты,  –
гравитационное ускорение,  – единичный век-
тор, направленный вдоль вертикали. Для замыка-
ния приведенной выше системы уравнений, мы
используем уравнение идеального газа для ней-
тральной жидкости  где  – темпе-
ратура.

3. МОДЕЛЬ ГЕНЕРАЦИИ ДЖЕТА
В цилиндрической системе координат 

будем исследовать аксиально симметричную мо-
дель,  В рассматриваемой модели, рас-
сматривая слабые возмущения, полагаем, что
давление, плотность и магнитное поле имеют сле-
дующий вид  
и  где  и  Здесь

  и  – равновесные (невозмущенное) зна-
чения, а   и  – малые относительно равновес-

ω
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ных значений возмущения. В равновесном состо-
янии из уравнения (1) получаем условие гидро-
статического равновесия

(5)

и

(6)

Из уравнения (5) следует  где

 – характерный масштаб высоты атмо-

сферы,  – скорость звука. В терми-
нах завихренности  уравнение (1) при-
нимает следующий вид

(7)

где  – давление магнитного поля. По-
лагаем, что  так, что можно пренебречь
натяжением силовых линий магнитного поля,

 в уравнении (7). Кроме того, полагаем
что движение плазмы имеет полоидальный ха-
рактер  где

– функция тока, так что

(8)

Из уравнений (7) и (2), используя соотношения (8),
в приближении плазмы большого давления,

 получаем, [Onishchenko et al.,
2016],

(9)

и

(10)

Здесь

(11)
– якобиан,

(12)

– оператор Грэда–Шафранова в рассматривае-
мом здесь приближении узких, вытянутых в вер-
тикальном направлении, структур 

 – нормированное возмущение плотно-
сти и  – частота Брента–Вяйсяля, определяе-
мая соотношением
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(13)

В неустойчиво стратифицированной атмосфе-
ре  а частота ВГВ является чисто мнимой
величиной, что соответствует их абсолютной не-
устойчивости. Согласно работам [Onishchenko,
et al., 2016; Онищенко и др., 2020] система двух
нелинейных уравнений (9) и (10) может быть при-
ведена к одному уравнению

(14)

При выборе функции тока  будем исхо-
дить из следующих граничных условий, которым
должно удовлетворять поле скоростей и магнит-
ное поле:

а) В центре вихря, при  
b) На нижней границе, при  
c) На периферии вихря, при  где  –

характерный радиальный масштаб структуры
 

Учитывая условия (a)–(c), представим функ-
цию тока в следующем виде

(15)

где  – характерная полоидальная скорость,
  Подействовав оператором

Грэда–Шафранова на такую функцию тока, по-
лучаем

(16)

Соотношение (16) позволяет пренебречь нели-
нейным слагаемым в уравнении (14), если

(17)

В этом приближении из уравнения (14) получаем
выражение для инкремента внутренних гравита-
ционных волн  Таким образом, функция
тока (15) является решением уравнения (14), если
выполняется условие (17). Воспользовавшись со-
отношениями (8), получаем выражения для ком-
понент полоидальной скорости

(18)

и
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Из уравнения (18) видно, что радиальная ско-
рость направлена к центру и не зависит от высоты z.
Из уравнения (19) следует, что вертикальная ско-
рость направлена вверх во внутренней области
джета и вниз – во внешней области, при 
Полоидальное движение в джете, описываемое
уравнениями (18) и (19), обладает отличной от ну-
ля тороидальной завихренностью 
Воспользовавшись соотношением 
связывающим тороидальную завихренность с
вертикальной скоростью, получаем уравнение
для тороидальной завихренности

(20)

Как видно из уравнений (18) и (19) компонен-
ты полоидальной скорости в джете экспоненци-
ально растут во времени с инкрементом  Кроме
того, из этих уравнений видно, что течение в дже-
те экспоненциально локализовано по радиусу.
Тороидальная завихренность, как и вертикальная
скорость, растут с высотой и изменяют знак на
противоположный во внешней области вихря.

Представленная модель характеризуется че-
тырьмя свободными параметрами: характерной
полоидальной скоростью  характерным ради-
альным масштабом джета  однородным внеш-
ним магнитным полем  и инкрементом конвек-
тивной неустойчивости  Условие применимости
модели (17) также зависит от свободных пара-
метров.

Из уравнения (3) в линейном приближении
получаем

(21)

Отсюда, используя выражение для вертикальной
скорости (18), получаем

(22)

Из уравнения (22) и закона Ампера (4) получаем
выражение для тороидальной плотности элек-
трического тока

(23)

Представленная модель джета описывает генера-
цию вертикальной компоненты магнитного поля
и, связанного с ним тороидального электриче-
ского тока. Вертикальное магнитное поле и торо-
идальный ток экспоненциально растут во времени,
экспоненциально локализованы в радиальном
направлении и изменяют знак на противополож-
ный во внешней области джета.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе создана новая малопараметрическая

модель генерации джетов в неустойчиво страти-
фицированной замагниченной плазме большого
давления, с плазменным параметром  Мо-
дель характеризуется четырьмя свободными па-
раметрами: характерной полоидальной скоро-
стью  характерным радиальным масштабом
джета  однородным внешним магнитным по-
лем  и инкрементом конвективной неустойчи-
вости  Модель генерации джетов создана в акси-
ально–симметричном приближении с использо-
ванием нелинейных уравнений для внутренних
гравитационных волн. В ионосфере, так же как и
в лабораторной плазме зффективное гравитаци-
онное поле может возникнуть в области резкого
торможения потока вещества.

Показано, что в конвективно неустойчивой
атмосфере чрезвычайно быстро формируются
интенсивные джеты. Модель описывает генера-
цию аксиальной компоненты магнитного поля и,
связанного с ним тороидального электрического
тока. Показано, что аксиальное магнитное поле и
тороидальный ток экспоненциально растут во
времени.
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