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План

• Измерения на Вояджере 2: нестационарное 
течение в гелиосферном ударном слое 
(«гелиошисе») 

• Крупномасштабные возмущения в 
солнечном ветре (СВ)

• Моделирование нестационарного течения в 
гелиошисе:
• Модель
• Распространение пары ударных волн 
• Распространение серии возмущений

• Заключение



Вояджер 2 – исследует 
гелиошис  с Авг 2007
(84 а.е.)

Вояджер 1 – исследует 
гелиошис  с Дек 2004
(94 а.е.) 

(c) NASA

Izmodenov et al. (2005)

MODEL



Флуктуации солнечной плазмы и Флуктуации солнечной плазмы и 
магнитного поля в гелиошисемагнитного поля в гелиошисе

 (Вояджер 2) (Вояджер 2)

Richardson, Wang (2011) Burlaga et al (2011)

Плазма в гелиошисе, наблюдаемая на Вояджере 2 – 
плазма солнечного минимума 



  Нестационарные явления в  СВНестационарные явления в  СВ
• Солнечный минимум – 

коротационные области 
взаимодействия (CIRs)

• Солнечный максимум – 
корональные выбросы массы в 
межпланетном пространстве и др.

Lazarus et al. 1999

Крупномасштабные возмущения в СВ 
часто характеризуются  парой 
ударных волн 

Pizzo 1978



I. I. Моделирование пары Моделирование пары 
ударных волн в СВударных волн в СВ

• 3D МГД модель взаимодействия СВ с 
локальной межзвездной средой(ЛМС) 
(Opher et al. 2009)
– Граничные условия:

• 30 AU: VSW=417km/s; nSW ~ 0.0087 cm-3; TSW = 105 K; 
BSW=7x10-3 nT

• ЛМС: VLISM=26.4 km/s, nLISM=0.06 cm-3; TLISM=6519 K; 
BLISM=4.4 μG, α=20,  ̊ β=60 (Opher et al. 2009)̊

– Пара ударных волн моделируется в 
направлении Вояджера 2

– Адаптивная пространственная сетка, 

Δx ~ 0.5 а.е. вдоль Вояджера 2

Стационарное решение взаимодействия с.в. с 
ЛМС, используемое для моделирования 
возмущений в с.в.



Распространение пары ударных Распространение пары ударных 
волн в сверхзвуковом СВволн в сверхзвуковом СВ

• Образование пары ударных 
волн – передняя (FS) и 
обратная (RS)-  на фронте 
быстрого потока СВ (~600 
км/с)
δFS =2.4, δRS =2.4 ( 45 а.е.)

• Уменьшение интенсивности 
ударных волн с 
расстоянием от Солнца 
(10% для FS, 20% для RS)

• Торможение области 
возмущения ~50%



ФлуктуацииФлуктуации плазмы СВ в области  плазмы СВ в области 
между ударными волнамимежду ударными волнами



ПрохождениеПрохождение  пары ударных волн пары ударных волн 
через гелиосферную ударную волнучерез гелиосферную ударную волну

• Взаимодействие 
передней УВ с 
гелиосферной УВ 
(Baranov et al. 1996)

• Взаимодействие 
обратной УВ с 
гелиосферной УВ 
(Baranov  et al. 2004) 



Распространение Распространение 
возмущения в гелиошисевозмущения в гелиошисе

Формирование ударных 
волн в гелиошисе

Флуктуации параметров 
плазмы СВ в гелиошисе 



Взаимодействие с гелиопаузойВзаимодействие с гелиопаузой: : отражение отражение 
магнитозвуковых волн в гелиошисемагнитозвуковых волн в гелиошисе

Взаимодействие быстрой УВ (FS) 
с тангенциальной поверхностью – 
гелиопаузой (HP)

FS HP  =>  RW  HP’  FS’
(Grib et al. 1979)

Схема 
взаимодействия  
МГД волн 
в гелиошисе



II. II. Распространение серии возмущений Распространение серии возмущений 
скорости СВ– модель распространения скорости СВ– модель распространения CIRs CIRs 



Нестационарное течение в Нестационарное течение в 
гелиошисе - эффект гелиошисе - эффект CIRsCIRs



Заключение
• В рамках 3D МГД модели взаимодействия СВ с ЛМС исследовалось 

нестационарное течение в гелиосферном ударном слое;

• При взаимодействии пары ударных волн с гелиосферной ударной волной в 
гелиошисе возникает серия новых МГД волн и сильных разрывов, 
обуславливающих флуктуации плазмы СВ;

• Модель показывает возникновение ударных волн в гелиошисе. Отсутствие 
ударных волн в данных Вояджера 2 может свидетельствовать о 
существовании диссипативных процессов в гелиошисе, не учтенных в 
модели на данном этапе;

• Взаимодействие ударных волн с гелиопаузой приводит к многократному 
отражению магнитозвуковых волн внутри гелиошиса;

• Распространение коротационных областей взаимодействия (CIRs) в 
гелиошис вызывает флуктуации плазмы СВ и магнитного поля. Результаты 
будут использованы для объяснения данных Вояджера 2 в гелиошисе.


