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Аннотация. Гелиосферный токовый слой (ГТС) разделяет гелиосферу на области противоположной полярности 
межпланетного магнитного поля и является продолжением (необязательно радиальным) солнечного дипольного маг-
нитного экватора. Долгое время ГТС считался единственным крупномасштабным токовым слоем в гелиосфере. Со 
временем стало известно, что в периоды максимумов солнечной активности на Солнце продолжительное время могут 
доминировать недипольные гармоники магнитного поля — в первую очередь, квадрупольная и октупольная. В ре-
зультате на Солнце может быть больше одной нулевой линии радиальной компоненты магнитного поля. Как было 
показано ранее (с участием автора данной работы) в рамках осесимметричной полуаналитической МГД-модели, на их 
продолжениях могут формироваться среднеширотные крупномасштабные токовые слои, похожие на ГТС, и способ-
ные сосуществовать с ним. В данной работе представлены ранее неопубликованные результаты расчетов компонент 
магнитного поля, концентрации и радиальной компоненты скорости солнечного ветра для октупольных конфигураций 
магнитных полей на Солнце. 
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Abstract. The heliospheric current sheet (HCS) divides the heliosphere into regions of opposite interplanetary magnetic 
field polarity and is radial or non-radial extension of the solar dipole magnetic equator. For a long time, the HCS has been 
considered to be the only large-scale current sheet in the heliosphere. Over time, it became known that during periods of solar 
activity maxima, non-dipole harmonics of the magnetic field, primarily the quadrupole and octupole harmonics, can dominate 
on the Sun for a long time. As a result, the Sun can have more than one zero line of the radial magnetic field component. As 
previously shown with the participation of the author of this study within the framework of an axisymmetric semi-analytical 
MHD model, mid-latitude large-scale current sheets similar to HCS can form on their extensions and can coexist with HCS. 
This paper presents the previously unpublished results of calculations of magnetic field components, solar wind concentration, 
and radial component of the velocity for octupole magnetic field configurations on the Sun. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Гелиосферный токовый слой (ГТС) лежит на един-
ственном продолжении магнитного дипольного экватора 
Солнца в минимуме солнечной активности. Это продол-
жение далеко не всегда можно считать радиальным 
(Behannon et al. 1981), а сам ГТС имеет сложное строение. 
Часто выделяют окружающий его гелиосферный плаз-
менный слой (ГПС), характеризующийся повышенными 
плотностью плазмы, плазменным β и толщиной более 105 
км на орбите Земли, а также непостредственно ГТС, рас-
положенный внутри ГПС, имеющий толщину ~1000 км 
(Winterhalter et al. 1994) и, таким образом, являющийся 
кинетической структурой с масштабами порядка не-
скольких протонных гирорадиусов (Malova et al. 2017). 
Система ГТС—ГПС может иметь сложную форму “юбки 
балерины” (сравнение впервые введено в [Svalgaard & 
Wilcox 1974]) и состоять из нескольких близколежащих 
тонких слоев (Малова и др. 2018; Маевский и др. 2020). 

Вне минимума солнечной активности магнитное поле 
Солнца становится недипольным, причем квадрупольная 
и октупольная гармоники могут преобладать над диполь-
ной на протяжении непрерывной серии кэррингтонов-
ских оборотов (Wang 2014; Obridko et al. 2012). В безто-
ковом приближении недипольные гармоники магнит-
ного поля быстро убывают по мере удаления от Солнца. 
Однако при формировании токов в короне и солнечном 

ветре линии магнитного поля начинают вытягиваться и 
особенности геометрии магнитного поля фотосферы и 
нижней короны могут транслироваться на альфвенов-
скую поверхность и оттуда распространяться вместе с по-
токами уже сформировавшегося солнечного ветра в ге-
лиосферу [Weber & Davis 1967; Kislov et al. 2019]. Под 
особенностями геометрии понимаются, в первую оче-
редь, нейтральные (нулевые) линии радиальной компо-
ненты магнитного поля. 

По аналогии с формированием ГТС на продолжениях 
недипольных нейтральных линий можно предположить 
формирование токовых слоев, похожих на ГТС по строе-
нию, масштабам и параметрам плазмы. В отличие от ГТС, 
они могут быть расположены на высоких или средних ге-
лиоширотах и иметь конусообразную форму. Такие струк-
туры были впервые описаны в рамках самосогласованной 
МГД-модели [Kislov et al. 2019], где также были проанали-
зированы по данным космических аппаратов имевшиеся 
ранее, но неточно интерпретированные пересечения круп-
номасштабных токовых слоев. В работе [Kislov et al. 2019] 
эти структуры назывались стационарными токовыми сло-
ями (СТС), поскольку они являются долгоживущими и 
медленно меняющими свою структуру. 

Хотелось бы обратить внимание на различия СТС и 
конических токовых слоев (КТС), впервые обнаружен-
ных по наблюдениям в 2017 г. внутри высокоскоростных 



 

потоков из полярных корональных дыр [Khabarova et al. 
2017]. К сожалению, из-за схожести формы в обзоре 
[Петрукович и др., 2020, с. 862–863] произошло смеше-
ние понятий КТС и СТС. Постараемся разобраться. Итак, 
СТС — это крупномасштабные токовые слои, существу-
ющие в периоды максимумов солнечной активности на 
средних или высоких гелиоширотах и связанные с неди-
польными гармониками магнитного поля Солнца. КТС 
— это тоже крупномасштабные токовые слои, но суще-
ствующие только в минимуме солнечной активности в 
потоках из полярных корональных дыр. Их природа бо-
лее сложная и менее изученная, связанная, по-видимому, 
с формированием магнитных и плазменных вихрей на 
полюсах Солнца, а не с наличием недипольных гармоник 
(хотя последние могут использоваться для формального 
описания). Кроме того, КТС имеют существенно мень-
шие угловые размеры, порядка градусов, в то время как 
СТС могут иметь угол раствора больше 90° при фитиро-
вании их источника на Солнце конусом [Khabarova et al. 
2017; Kislov et al. 2019; Maiewski et al. 2020]. КТС и СТС 
— это не высокоширотные ГТС, чему уделялось большое 
внимание в работах [Khabarova et al. 2017; Kislov et al. 
2019] и что было упущено в [Петрукович и др. 2020]. 

Ниже приведены ранее не опубликованные резуль-
таты вычислений для случаев с сильным октупольным 
магнитным полем на Солнце в модели [Kislov et al. 2019]. 

 
КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ 

Выбрана цилиндрическая система координат (r, φ, 
z) с началом в центре Солнца, (инерциальная система 
отсчета). Векторы магнитного поля B, плотности тока 
j, скорости v связаны системой уравнений Максвелла, 
уравнением Эйлера с плотностью силы Ампера, урав-
нением вмороженности, уравнением состояния 
плазмы и уравнением непрерывности в рамках идеаль-
ной стационарной МГД-модели [Kislov et al. 2019], 
формулы (9)–(16) из [Kislov et al., 2019]. Предполага-
ется осевая симметрия и учитывается то, что солнеч-

ный ветер — сверхзвуковое и сверхальфвеновское те-
чение, что позволяет упростить уравнения модели. 
Предполагается, что любые функции в модели зависят 
от магнитного потока Ф и радиуса r. В переменных (r, 
Ф) уравнения могут быть решены аналитически (фор-
мулы (18)–(23) в [Kislov et al., 2019]), переход к коор-
динатам (r, z) осуществляется за счет решения инте-
грального уравнения (формула (24) в [Kislov et al., 
2019]). 

Модель не носит характера краевой или начальной 
задачи, уравнения сводятся к алгебраическим, завися-
щим от свободных функций, возникающих при инте-
грировании исходных уравнений вдоль линий магнит-
ного поля. В число свободных функций входят ско-
рость солнечного ветра и плотность плазмы на альфве-
новской поверхности,  угловая скорость изоротации 
Ферраро и плотность момента импульса на альфвенов-
ской поверхности. Для нахождения свободных функ-
ций используются соотношения между параметрами 
плазмы вблизи Солнца, основанные на наблюдениях и 
моделях короны в полном согласии с моделью [Kislov 
et al., 2019]. При переходе от координат (r, Ф) к (r, z) 
приходится задавать зависимость плотности от рассто-
яния вдоль какого либо значения z, используется z = 0. 
Наконец, на альфвеновской поверхности задается маг-
нитный поток как функция широты, что позволяет, с 
одной стороны, установить связь между свободными 
функциями и дополнительными условиями, с другой 
стороны, учесть дипольные и недипольные осесиммет-
ричные магнитные поля на Солнце. 

 
НОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Ранее нигде не приводились решения для компо-
нент магнитного поля, плотности плазмы и скорости в 
рамках модели [Kislov et al., 2019] для случаев смешан-
ного дипольного и октупольного магнитного поля на 
Солнце и для смеси квадрупольного и октупольного 
магнитного поля. Они изображены соответственно на 
рис. 1 и 2. 

 

Рис. 1. Зависимости параметров солнечного ветра от координаты z (z = 0 соответствует гелиографическому экватору); Br и 
Bφ — радиальная и азимутальная компоненты магнитного поля, n — концентрация, vr — радиальная компонента скорости. Слу-
чай смешанного дипольного и октупольного магнитного поля, r = 1 а.е. на всех панелях 



 

 

Рис. 2. Аналогично рис. 1. Случай смешанного квадрупольного и октупольного магнитного поля, r = 1 а.е. на всех панелях  
 
Видно, что при выбранных в работе [Kislov et al., 

2019] параметрах модели имеются три нейтральных 
поверхности основных компонент магнитного поля Br 
и Bφ, причем изменение их знака происходит одновре-
менно. Им соответствуют максимумы плотности 
плазмы и точки перегиба в зависимости радиальной 
компоненты скорости солнечного ветра от z. В ди-
польно-октупольном случае (см. рис. 1) все зависимо-
сти симметричны относительно экватора, так как рас-
сматривается смесь гармоник одинаковой четности. В 
квадрупольно-октупольном случае (см. рис. 2) возни-
кает асимметрия север—юг из-за разной четности 
гармоник. Приведенные решения характерны для то-
ковых МГД-слоев и, дополняя результаты работы 
[Kislov, 2019], показывают формирование трех мощ-
ных токовых слоев в гелиосфере с характерной тол-
щиной порядка нескольких радиусов Солнца 

(1R 7≈ ∙1010 см). Токовый слой, расположенный 
ближе к экватору (z=0), может рассматриваться как 
ГТС. Отметим, что другие токовые слои при увеличе-
нии роли октупольной компоненты магнитного поля 
формируются вблизи полюсов и постепенно опуска-
ются на низкие широты, приближаясь к ГТС. ГТС при 
появлении квадрупольного магнитного поля на 
Солнце покидает экватор и постепенно отклоняется, 
достигая гелиоширот порядка 20°–30°. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе мы дополнили наши предыдущие 
результаты [Kislov et al., 2019] вычислениями зависи-
мостей основных компонент межпланетного магнит-
ного поля, скорости солнечного ветра и его плотности 
от координаты z, перпендикулярной гелиоэкватори-
альной плоскости. В настоящее время не в полной мере 
решена задача о наблюдательном подтверждении су-
ществования СТС и ГТС одновременно — для этого 
необходимо отыскать моменты времени, когда два раз-
ных аппарата пересекают крупномасштабные токовые 
слои вдали от Солнца: один — на низких гелиоширо-
тах, другой — на высоких (в последнем случае это мо-
жет быть только Ulysses). Для решения данной задачи 

следует заранее знать, насколько могут отличаться то-
ковые слои на разных гелиоширотах. Из приведенных 
рисунков видно, что основные плазменные характери-
стики у СТС сходны на одинаковых цилиндрических 
расстояниях. Также они должны, как и ГТС, резко вы-
деляться на фоне окружающей плазмы, в особенности 
плотностью вещества. Кроме того, можно сделать но-
вый по сравнению с работой [Kislov et al., 2019] вывод, 
что при моделировании ГТС не является более силь-
ным, чем другие СТС при условии, что СТС суще-
ствуют. 
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