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Корональные выбросы массы (coronal mass ejections, CME) и солнечный ветер являются основными
результаты солнечной активности. Эти события могут приводить к появлению ударных волн в меж-
планетном пространстве и вызывать геомагнитные бури. Их изучение очень важно для исследования
космической погоды. Ударные волны возникают там, где солнечный ветер меняет свои характеристики
со сверхзвукового (по отношению к окружающей межпланетной среде) на дозвуковой. Одной из
главных проблем исследования является взаимосвязь ударных волн с вязкостью в сверхзвуковом
потоке сжимаемого газа. Основная цель настоящей работы — поиск эффектов вязкости в ударной
волне, наблюдавшейся после коронального выброса массы 13 декабря 2006 г.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Корона является внешней частью солнечной
атмосферы. Она поднимается над солнечным хро-
мосферным слоем. Температура в ней резко увели-
чивается с нескольких тысяч до нескольких милли-
онов градусов Кельвина [1]. В короне существуют
разнообразные структуры, в том числе струи, петли
и стримеры. Они привлекают интерес астрономов
из-за их сложной природы. Структуры короны и ее
форма меняются с циклом солнечных пятен [2].

Для солнечной короны характерно наличие
сложных плазменных и магнитных структур. По
сути дела, в ней есть два основных типа структур-
ных элементов: замкнутые и открытые магнитные
структуры. Взаимодействие между плазмой и маг-
нитным полем в солнечной короне определяет тип
возникающих явлений [2]. Замкнутые магнитные
петли, находящиеся под корональными стримера-
ми, могут начать расширяться и взрывообразно
выбрасывать солнечные частицы в межпланетное
пространство. В конце концов происходит тран-
зиентный CME, который создает огромное облако
плазмы в межпланетном пространстве [3].

Корональные дыры формируются за счет от-
крытых структур. От корональных дыр в меж-
планетное пространство распространяется быст-
рый поток плазмы (т.е. быстрый солнечный ве-
тер) [4]. При корональных температурах плазма
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больше не связана с Солнцем его гравитационным
потенциалом; она расширяется в межпланетное
пространство со сверхзвуковой скоростью. Это и
есть солнечный ветер. Первая теория корональ-
ного расширения с кратким введением и расчета-
ми приводилась в [5]. Паркер вывел уравнения и
показал, что высокоскоростной солнечный ветер
можно наблюдать около Земли. Измерение ско-
рости и плотности солнечного ветра около Земли
и усовершенствование теории привели к принятию
основной идеи. Струи по краям корональных дыр
были недавно предложены в качестве источников
солнечного ветра [6].

Гэри [7] поделил солнечную атмосферу на че-
тыре области, а именно: фотосферу, хромосферу,
корону и область ускорения солнечного ветра по
отношению к поверхности. Расстояния их началь-
ных точек от солнечной поверхности приводятся
как 100, 101, 101–102 и 103 Мм соответственно.
Из-за взаимодействий с локальной межпланетной
средой сверхзвуковые потоки частиц в солнечном
ветре могут вызвать ударную волну. Существу-
ет несколько способов вызвать ударную волну в
солнечном ветре, например, взрывные волны от
Солнца, возмущения, связанные с корональными
выбросами массы, а также взаимодействия между
быстрыми и медленными потоками [8]. Они вызы-
вают такие физические явления, как сжатие, нагрев
и изменения в магнитном поле.

На Солнце происходит постоянное истечение
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частиц, которое называется солнечным ветром.
Когда высокоскоростной солнечный ветер стал-
кивается с атмосферой планеты, на стороне, об-
ращенной к Солнцу, может возникнуть ударная
волна. Она возникает потому, что частицы солнеч-
ного ветра испускаются Солнцем со скоростями
примерно 550–700 км с−1 [9], а скорость звука
в межзвездной среде составляет приблизитель-
но 100 км с−1 [10, 11]. Однако из-за флуктуа-
ций ее точное значение зависит от плотности. Та-
кие ударные волны также наблюдались спутником
SOHO/LASCO; результатам этих наблюдений по-
священа статья Степановой и Косовичева [12]. Они
продемонстрировали, что ударные волны можно
регистрировать, по крайней мере, для некоторых
случаев CME и солнечного ветра.

В своей работе Еселевич и Еселевич [13] пока-
зали, что перед фронтальной структурой CME по-
степенно формируется возмущенная область; это
вызвано взаимодействием CME с невозмущенным
солнечным ветром. Ее размер увеличивается по
мере удаления CME от Солнца. В узкой области
фронта возмущенной зоны наблюдается скачок.
Характеристики этой возмущенной зоны удовле-
творяют критериям поршневой ударной волны. Эта
волна является столкновительной при радиальных
расстояниях r < 6R� от центра Солнца (R� — это
радиус Солнца) и становится бесстолкновительной
при r > 6R�.

Вандегрифф и др. [14] разработали модель для
предсказания прихода ударных волн из межпла-
нетного пространства на Землю. Космический ап-
парат NASA ACE регулярно регистрирует такие
события. Лиу и др. [15] исследовали ударную волну,
возникшую после CME13 декабря 2006 г. Это один
из самых больших CME со времен геомагнитной
бури 31 октября 2003 г. Он сопровождался вспыш-
кой и корональными волнами. В настоящей работе
модель, представленная Чавушем [16], будет при-
менена к ударной волне, сформировавшейся по-
сле этого CME. Значения физических параметров,
описывающих условия за фронтом ударной волны,
взяты из данных миссии ACE.

Основной целью данной работы, в отличие от
работы Вандегриффа и др. [14], является исследо-
вание эффектов вязких потоков для ударной волны,
возникшей после CME 13 декабря 2006 г. Для
описания такого типа ударного процесса следует
решить уравнения Навье–Стокса с применением
модели (например, [16]). Математически этот про-
цесс можно аппроксимировать гидродинамическим
случаем. В этой процедуре вязкое поведение газа
было выражено через число Рейнольдса [17], как
в работах Чавуша [16] и Брухна и др. [18]. В раз-
деле 3 приведены характеристики, описывающие
условия перед ударной волной, возникшей после

Таблица 1. Физические параметры за фронтом ударной
волны, возникшей после CME 13 декабря 2006 г. [15]

n1, см−3 p1, нПа T1, K u1, км с−1 β1 M1

1.8 0.982 1.5 × 105 457 1.7 × 107 4.6

CME 13 декабря 2006 г. Сравнение результатов с
другими схожими работами приведено в разделе 4
вместе с обсуждением и заключением.

2. ФИЗИЧЕСКАЯ ФОРМУЛИРОВКА
ЗАДАЧИ

2.1. Основные физические свойства

Физическая структура солнечной атмосферы
представляет собой сложную плазму, в которой
магнитное и плазменное давления играют важные
роли переменного доминирования. Это доминиро-
вание можно описать параметром плазмы β (т.е.
отношением давления газа к магнитному давле-
нию). Давление газа преобладает над магнитным
давлением, если β больше 1. Если β меньше 1,
магнитное давление преобладает над газовым. Это
соотношение принимает разные значения в зави-
симости от магнитного поля. Оно имеет бо́льшие
значения (β � 1) для области ускорения солнечно-
го ветра, теоретически — до бесконечности [7]. В
модели Маттеуса и др. [19] его значение было дано
равным от 44 до бесконечности. Следовательно,
можно с легкостью утверждать, что давление газа
играет решающую роль в динамике солнечного
ветра [20].

Интервал CME определяется путем совмеще-
ния усиленных профилей плотности, давления,
температуры и скорости. Мы используем ударную
волну, возникшую после CME 13 декабря 2006 г.
Дополнительные параметры, описывающие усло-
вия за этой волной, можно получить из данных
миссии ACE; они перечислены в таблице 1 [15].
Этот CME — один из крупнейших после гео-
магнитной бури 31 октября 2003 г. В отличие от
нее CME 13 декабря 2006 г. был относительно
изолирован от других CME, так как произошел
около солнечного минимума. Целью данной работы
является поиск эффектов вязкости в ударной
волне, наблюдавшейся в солнечном ветре после
коронального выброса массы 13 декабря 2006 г.,
путем применения модели, описанной в работе
Чавуша [16]. В настоящем анализе используются
параметры, приведенные в таблице 1.

Во многих случаях на приход ударной волны мо-
гут указывать предварительные признаки в пове-
дении данных о плотности [14]. Была указана ско-
рость 457 км с−1. Как отмечалось выше, локаль-
ная скорость звука в межпланетной среде равна
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Рис. 1. Зависимости числа Рейнольдса перед фронтом ударной волны (Re2) от условий за фронтом: от значений M1

(слева) и Re1 (справа).

примерно 100 км с−1 [11], следовательно, ударная
волна возникла в этой области. Температура перед
этой ударной волной была равна приблизительно
1.5 × 105 K (таблица 1).

2.2. Основные положения исследования

Выше было сказано, что плазменная β

β =
Pmag

Pgas
(1)

имеет более высокие значения в солнечном вет-
ре [7, 19–21]. Следовательно, давление газа иг-
рает более важную роль, чем магнитное давление.
Солнечный ветер может приводиться в движение
в основном газовым давлением при высоких ко-
рональных температурах. В связи с этим задача
становится схожей с гидродинамическим случаем,
приведенным в работах Паркера [22] и Холзера
и Аксфорда [23]. В этих работах описываются
основные теории солнечных и звездных ветров.

Для сжимаемой вязкой ударной волны в ста-
бильном течении получено следующее общее урав-
нение [16]:[(

1
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Индексы 1 и 2 обозначают области за и перед
фронтом ударной волны соответственно. В уравне-
нии (2) Re1 и Re2 — значения числа Рейнольдса
за и перед фронтом, γ, k и M1 — адиабатический
индекс (т.е. отношение удельных теплоёмкостей),
коэффициент сжатия (отношение плотностей перед
и за фронтом) и число Маха за фронтом. Величины
M1, Re1 и Re2 очень важны для распределения
параметров перед фронтом ударной волны. Общее

уравнение можно решить численно путем введения
подходящих условий. Согласно [24], значение γ
удовлетворяет соотношению 5/3 < γ < 3 для бес-
столкновительного фронта ударной волны.

2.3. Значение числа Рейнольдса перед фронтом
ударной волны в солнечном ветре

Число Рейнольдса также играет важную роль в
динамике этой области. Обычно оно имеет бо́льшие
значения (Re � 1) в солнечном ветре. Оно прини-
мает бо́льшие значения между 1012 и 1014 в области
ускорения солнечного ветра [6, 25].

Для упрощения задачи число Рейнольдса перед
фронтом, Re2, было выражено через γ, Re1 и M1

аналогично [18] и [16]. На левой панели рис. 1
показано отношение Re2/Re1 в зависимости от M1.
Оно уменьшается с увеличением числа Маха за
ударным фронтом и равно единице (т.е. Re1 = Re2)
при M1 ≈ 2, как показано на этом рисунке. Это
значение можно считать точкой перехода от слабых
ударных волн к сильным (для слабых ударных волн
M1 < 2, для сильных M1 > 2) [15, 26].

Изменение Re2 по отношению к Re1 для разных
значений M1 приведено для одноатомного газа с
γ = 5/3 на правой панели рис. 1. Используя число
Рейнольдса из [25] и [6], можно получить Re2.
Оно увеличивается с увеличением Re1. Еще один
важный результат, полученный из этого графика,
состоит в том, что Re2 имеет бо́льшие значения для
меньших M1.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
ДЛЯ УДАРНОЙ ВОЛНЫ,

СФОРМИРОВАВШЕЙСЯ ПОСЛЕ
CME 13 ДЕКАБРЯ 2006 ГОДА

Для нахождения параметров перед фронтом
ударной волны, возникшей после CME 13 декаб-
ря 2006 г., мы используем специальные решения
уравнения (2) и соотношения Ренкина–Гюгонио
для скачков [27]. Метод был адаптирован для
Maple 9.5. Результаты по значениям некоторых
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Таблица 2. Распределения некоторых физических параметров для разных значений M1 и Re2/Re1

M1 = 1.2 M1 = 1.6 M1 = 2.045 M1 = 2.5 M1 = 4 M1 = 5

Re2/Re1 =1.704 Re2/Re1 =1.278 Re2/Re1 =1 Re2/Re1 =0.818 Re2/Re1 =0.511 Re2/Re1 =0.409

k 1.297 1.842 2.329 2.703 3.368 3.571

p2/p1 1.550 2.950 4.978 7.563 19.750 31.000

T2/T1 1.195 1.602 2.137 2.798 5.863 8.680

M2/M1 0.705 0.429 0.294 0.221 0.123 0.095

u2/u1 0.771 0.543 0.437 0.437 0.297 0.280

физических параметров перед фронтом представ-
лены в таблице 2 и на рис. 2–6. В этих вычислениях
для солнечного ветра взято значение числа Рей-
нольдса за фронтом ударной волны 1013 [6].

В таблице 2 представлены вариации парамет-
ров, которые описывают физическую структуру за-
дачи для разных значений числа Маха за фронтом
и чисел Рейнольдса. Эти параметры следующие:
коэффициент сжатия (т.е. отношение плотностей
n2/n1), отношение давлений p2/p1, отношение тем-
ператур T2/T1, а также отношение чисел Маха
M2/M1, полученное из решения уравнения (2) и
условий скачка. Одна из главных особенностей
этих результатов состоит в том, что оба отноше-
ния M2/M1 и u2/u1 уменьшаются с возрастанием
значений при Re2/Re1 > 1 и увеличиваются при
Re2/Re1 < 1. Критическое значение числа Маха
для поворотной точки составляет M1 = 2.045, при
этом значении отношение чисел Рейнольдса равно
единице, как показано на рис. 1. Эта точка важна
не только для отношения чисел Рейнольдса, но и
для силы ударных волн. Отношение давлений p2/p1

возрастает в случае сильных возмущений. Как и
p2/p1, отношение температур также возрастает с
возрастающим значением числа Маха за фронтом.

На рис. 2 представлены зависимости плотности
перед фронтом от M1 (слева) и Re2/Re1 (справа).
Значение плотности за фронтом было взято из таб-
лицы 1. Как и предполагалось, значение n2 больше
для более высоких значений числа M1 за фрон-
том. Однако плотность обратно пропорциональна
увеличивающемуся отношению чисел Рейнольдса.
Изменение почти линейно для слабых ударных
волн (т.е. M1 < 2) и нелинейно для сильных (т.е.
M1 > 2).

На рис. 3 представлены изменения давления
перед фронтом в зависимости от M1 и Re2/Re1.
В качестве значения давления за фронтом исполь-
зовалось 0.983 нПа из таблицы 1. p2 больше для
более высоких значений числа Маха за фронтом
(например, M1 = 5). Как следует из таблицы 2,

вариации значений p2 при M1 < 2 малы, однако эти
вариации велики при M1 > 2.

Изменения температуры перед фронтом (T2)
представлены на рис. 4 для разных значений M1 и
Re2/Re1; значение за фронтом взято из таблицы 1.
Для слабых ударных волн (т.е. M1 < 2) вариации
малы по сравнению с вариациями для сильных
ударных волн (M1 > 2). На рис. 5 показаны изме-
нения скорости перед фронтом u2 в зависимости от
M1 и Re2/Re1. Значение скорости за фронтом было
взято из таблицы 1. В отличие от других параметров
(p2, ρ2 и T2) для слабых возмущений (т.е. M1 < 2)
вариации велики по сравнению с вариациями для
сильных ударных волн (M1 > 2).

На рис. 6 показаны зависимости отношения
c2
s2/c

2
s1 от M1 и Re2/Re1. Оно возрастает с возрас-

танием числа Маха за фронтом аналогично p2, ρ2
и T2.

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

CME и солнечный ветер являются главными
проявлениями солнечной активности. Эти собы-
тия могут приводить в действие ударные волны и
вызывать геомагнитные штормы. Следовательно,
изучение этих явлений очень важно для иссле-
дования космической погоды. Другими словами,
отслеживание ударных волн, вызванных CME и
следующих от Солнца в межпланетное простран-
ство, является ключевой задачей для прогнозиро-
вания космической погоды. Понимание эволюции
физических параметров остается очень сложной
задачей и требует постоянных наблюдений.

Когда происходит корональный выброс мас-
сы, помимо взаимодействия с окружающим газом,
происходит также сложный процесс с участием
магнитной и тепловой энергий. Около Солнца до-
минирует магнитное давление. Давление газа ста-
новится преобладающим вдали от Солнца. Сле-
довательно, гидродинамические модели могут быть
применены в исследованиях ударных волн в сол-
нечном ветре, вызванных CME [7, 19, 20].
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Рис. 2. Изменение плотности перед фронтом ударной волны (в см−3) в зависимости от значений M1 и Re2/Re1.
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Рис. 3. Зависимость p2 (в нПа) от M1 и Re2/Re1.
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Рис. 4. Поведение T2 в зависимости от значений M1 и Re2/Re1.
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Рис. 5. Изменение скорости перед фронтом u2 в зависимости от M1 и Re2/Re1.
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Рис. 6. Вариации отношения скоростей звука в зависимости от M1 и Re2/Re1.
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В настоящей работе была изучена ударная вол-
на, возникшая после CME 13 декабря 2006 г. Мы
проанализировали эволюцию ударной волны, рас-
пространяющейся в окружающей межпланетной
среде, с помощью одномерной гидродинамической
численной модели, где основное внимание уделяет-
ся исследованию эффектов числа Рейнольдса. Вы-
воды, полученные в данной статье, представлены
ниже по пунктам.

• Мы сравнили наш результат с исследованием
Лиу и др. [15]. Значения физических параметров
перед фронтом ударной волны (например, плот-
ность равна 6 см−3) соответствуют значению
M1 ≈ 4.5 в настоящей модели (как показано на
рис. 2). Этот результат, указывающий на то, что
речь идет о сильной ударной волне (M1 > 4),
согласуется с тем фактом, что CME от 13 декаб-
ря 2006 г. был одним из сильнейших в истории
солнечной активности.

• Отношение чисел Рейнольдса Re2/Re1 прибли-
зительно равно 0.45 для заданного значения чис-
лаМаха за фронтом (рис. 1). Из этого результата
следует, что Re2 < Re1. Другими словами, газо-
образная среда за фронтом ударной волны имеет
более турбулентный характер, чем среда перед
фронтом [26].

• Коэффициент сжатия в таком типе ударных волн
больше тройки.

• Значения давления и температуры перед фрон-
том, полученные в настоящей модели, прибли-
зительно равны 24.6 нПа и 1.08 × 106 K для
сильных ударных волн при M1 ≈ 4.5 (рис. 3 и 4).

• Из рис. 5 следует, что скорость афтершока со-
ставляет 143 км с−1 при M1 ≈ 4.

• Из значения числа Маха за фронтом около 4.5
следует, что скорость звука в межпланетной сре-
де составляет примерно 102 км с−1 для данных
значений (таблица 1). Это согласуется с рабо-
тами Сузуки [10] и Накарякова и др. [11]. По
их оценкам, ее значение составляет примерно
100 км с−1.

• Отношение скоростей звука приблизительно
равно 7.19 для M1 ≈ 4.5 (рис. 6) при скоро-
сти звука перед фронтом, равной примерно
274 км с−1. Из этого значения следует, что
отношение чисел Рейнольдса очень близко к 0.5
(а именно 0.45). Это подтверждает приведенный
выше результат.

• Было также продемонстрировано, что результа-
ты, полученные из модели, близки к результатом
из литературы. Мы планируем использовать эти

модельные результаты для исследования пове-
дения энтропии во время ударной волны, ассо-
циированной с CME 13 декабря 2006 г. Также
будут изучаться эффекты числа Рейнольдса в
ударных волнах для замагниченной плазмы.
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Перевод Е. Чмырёвой

On the Viscosity Effects in the Shock Wave Observed in the Solar Wind After the
December 13, 2006 Coronal Mass Ejection

H. Çavuş

Coronal mass ejections (CMEs) and solar wind are the main results of solar activity. These events can drive
interplanetary shock waves and produce geomagnetic storms. The study of these events is very important
for space weather purposes. The shock waves occur where the solar wind changes its characteristics
from being supersonic (with respect to the surrounding interplanetary medium) to being subsonic. In the
supersonic regime of compressible gas flow, the interaction of shock waves with viscosity is one of the
central problems. The main purpose of this study is to search for the effects of viscosity in the shock wave
observed after the December 13, 2006 coronal mass ejection.

Keywords: solar wind—Sun: coronal mass ejections (CMEs)—Sun: activity

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 70 № 1 2015


