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1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время многими исследователями
подчеркивается влияние сильных магнитогидро�
динамических (МГД) разрывов солнечного ветра
на стационарную систему головная ударная волна�
магнитосфера Земли. Указывается также [An�
dreeоva et al., 2011; Zong and Zhang., 2011] на ква�
зиударное воздействие на эту устойчивую систему
стационарных по отношению к солнечному ветру
тангенциальных разрывов, бегущих вращатель�
ных разрывов и нестационарных МГД ударных
волн. Такие сильные МГД разрывы часто сопро�
вождают межпланетные корональные выбросы
массы или магнитные облака, но могут и изоли�
рованно распространяться по потоку солнечного
ветра. Они, прежде всего, набегают на фронт го�
ловной ударной волны, преломляясь в магнито�
слой, и далее взаимодействуют с магнитопаузой,
часто хорошо представляемой в виде МГД тан�
генциального разрыва. Во многом эти кратковре�
менные взаимодействия можно представить как
распад произвольного МГД разрыва в рамках ре�
шения задачи Римана–Кочина [Grib et al., 1979;
Samsonov et al., 2006]. При столкновении быстрой
ударной волны с магнитопаузой образуются отра�
женная быстрая волна разрежения и преломлен�
ная в магнитосферу слабая быстрая ударная волна
[Grib et al., 1979; Zhuang et al., 1981]. При этом из�

за большей величины скорости Альвена в магни�
тосфере скорость волны становится много боль�
шей скорости ее распространения по потоку сол�
нечного ветра при эффективном числе Маха, не�
много большем 1. К сожалению, геофизики чаще
считают, что ударные волны, преломляясь из маг�
нитослоя, переходят в линейные бездиссипатив�
ные МГД волны. Однако, уже много лет назад бы�
ло указано на ударный характер преломленной
волны [Grib et al., 1979], а недавно получен ре�
зультат численного моделирования взаимодей�
ствия межпланетной ударной волны с магнито�
сферой Земли [Samsonov et al., 2007].

Представляется актуальным рассмотреть зату�
хание солнечной быстрой МГД ударной волны в
магнитосферной плазме, выделяя нелинейные
физические процессы, отражающие ударный
диссипативный характер преломленной в магни�
тосферу волны. При этом целесообразно, несмот�
ря на одномерность применяемой аналитической
модели, использовать для описания затухания
солнечных ударных волн закон Крюссара–Лан�
дау, основанный на обобщении решения Римана
[Гриб, 1968; Коробейников, 1973], из�за неодно�
кратно отмеченной реальной актуальности ис�
пользования в космической физике точных, хотя
и приближенно одномерных, МГД моделей
[Пушкарь, 2001]. 
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солнечного ветра. Описывается движение волны вблизи линии Земля–Солнце с учетом влияния
поперечной компоненты геомагнитного поля. При этом затухание ударной волны происходит по
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ударная волна теряет ударный характер при движении в сильно неоднородной плазме внутри плаз�
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2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ СООБРАЖЕНИЯ

Пусть в некоторый момент времени со сторо�
ны солнечного ветра в район магнитосферы Зем�
ли приходит межпланетная МГД ударная волна S.
Пройдя через головной фронт и взаимодействуя с
магнитопаузой, она создает волну, преломленную
внутрь магнитосферы, и волну, отраженную от
магнитопаузы. 

Рассмотрим движение и затухание преломлен�
ной в магнитосферу МГД квазиударной волны в
плоскости геомагнитного экватора вдоль линии
симметрии. При этом в случае нестационарного
движения плазмы солнечного ветра в поперечном
магнитном поле можно считать, что уравнение
политропы в различных областях течения имеет
различный вид.

При выполнении условия вмороженности
магнитного поля для большой величины магнит�
ного числа Рейнольдса уравнение политропы бу�
дем писать в виде:  = Aρκ + b2ρ2 = f(ρ), где κ – по�
казатель политропы. Тогда дифференциальные
уравнения одномерного течения магнитосфер�
ной плазмы в присутствии геомагнитного поля,

p

перпендикулярного к линии Земля–Солнце,
имеют следующий вид:

(1)

Прежде всего, обратим внимание на отраже�
ние МГД ударной волны солнечного ветра S4 в
магнитослое от магнитопаузы Cm в виде быстрой
волны разрежения R5 (рисунок).

Условия равенства скоростей и давлений бу�
дут отличаться тем, что после первого ударного
перехода следует адиабатический, а не ударный
переход. 

Рисунок демонстрирует на плоскости xt взаи�
модействие ударной волны солнечного ветра S2 с
головным фронтом S1 (сплошные линии соответ�
ствуют ударным волнам). После взаимодействия
солнечная ударная волна S4 проходит через маг�
нитослой и отражается от магнитопаузы Cm в ви�
де быстрой волны разрежения R5 и преломляется
внутрь магнитосферы в виде ударной волны S6,
S3 – движущийся головной фронт после взаимо�
действия. Штриховая линия соответствует тан�
генциальному разрыву. Нижний рисунок отража�
ет эпюру давления.

Уравнение политропы при учете соотношения
“вмороженности” в одномерном приближении
можно записать в виде:  = H2/8π + p = Aρ2, где
p – газокинетическое давление плазмы.

Таким образом, при изучении движения маг�
нитосферного газа в сильном поперечном геомаг�
нитном поле можно пользоваться уравнениями
магнитной гидродинамики при показателе по�
литропы, равном 2.

По данным наблюдений на космических аппа�
ратах известно, что геомагнитное поле в районе
границы магнитосферы у подсолнечной точки
превышает величину дипольного поля примерно
в 2–2.4 раза за счет поджатия магнитосферы, при
этом можно считать, что напряженность поля
больше напряженности дипольного поля в обла�
сти от магнитопаузы до расстояния 6–5RE от цен�
тра Земли, и концентрация заряженных тепловых
частиц равна 1–10 см–3 [Gringauz, 1963; Котова,
2007]. Далее, на расстоянии r < 6RE поле растет об�
ратно пропорционально r3, причем величина
концентрации изменяется примерно по тому же
закону [Higuchi and Jacobs, 1970], за исключением
того факта, что на расстоянии около 6–5RE [Car�
penter, 1966] она меняется скачком при переходе
через границу плазмосферы. 
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Схема отражения солнечных МГД ударных волн от
магниопаузы в случае возникновения отраженной
волны разрежения и диаграмма давления в опреде�
ленный момент времени t'.
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3. ОЦЕНКА ЗАТУХАНИЯ 
ПРЕЛОМЛЕННОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЫ

Если в первом приближении характеризовать
магнитосферную область вне плазмосферы по�
стоянными Hm = Hcp и nm = ncp, тогда движение
слабой ударной волны в этой области будет под�
чиняться обобщенному закону Крюссара–Лан�
дау [Гриб, 1968; Коробейников, 1973]. 

Очевидно, что все реально возможные МГД
ударные волны, преломленные внутрь магнито�
сферы, становятся слабыми ударными волнами,
так что условие малости скачка давления на волне

α =  < 1 не налагает больших ограничений на

описание движения ударных волн внутри магни�
тосферы. 

Cкорость частиц за фронтом ударной волны
можем найти по известным величинам, характе�
ризующим среду до прихода ударной волны. Ин�
тенсивность ударной волны α находим через от�
ношение плотности плазмы на фронте. При этом
скорость перемещения ударной волны выражает�
ся в виде:

(2)

где m2 =  k2 =   – скорость Альвена

внутри магнитосферы, am – скорость звука внут�
ри магнитосферы.

Из этой формулы видно, что скорость внутри
магнитосферы может достигать больших значе�
ний за счет большой величины параметра k. Этот
результат позволяет объяснить эксперименталь�
ные наблюдения на космических аппаратах
ИМП�3, ОГО�8, Эксплорер�33 прохождения
ударной волны [Sugiura et al., 1968], во время ко�
торых было замечено, что скорость ударной вол�
ны внутри магнитосферы значительно превыша�
ет ее скорость в потоке солнечного ветра.

Возьмем в качестве характерных значений
спокойного потока солнечного ветра следующие
величины: скорость  = 280 км/c, Т0 = 4 × 104 К,
концентрацию n0 = 11 см–3 (ρ0 = 1.82 × 10–23 г/см3)
[Spreiter et al., 1966]. Если для поперечного магнит�
ного поля примем величину В0 = 3.5γ, то получим
магнитное давление, равное 4.9 × 10–11 дин/см2.
Используя приведенные выше формулы и имея
изменение напряженности на фронте волны

=  = 1.25, скорость звука am = 51 км/сек,

k2 = 133 (что соответствует уменьшению плотно�
сти частиц и температуры в 10 раз при переходе
через магнитопаузу), получаем за фронтом волны
u ≈ 178 км/сек. Для скорости же волны находим:
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N ≈ 712 км/сек > cm ≥  ≈ 588 км/сек, где cm =

 – скорость быстрых магнитозвуко�
вых волн внутри магнитосферы. При этом число
Маха для преломленной ударной волны равно

13.7, а эффективное число Маха – Me =  ≈ 1.2. 

Для очень слабой ударной волны при  = 

= 1.01 и при большой скорости Альвена  ≈
≈ 1866 км/сек (что соответствует уменьшению
плотности на границе в 100 раз, а температуры – в
10 раз) имеем u ≈ 22 км/сек, а θm = N ≈ 1882 км/сек ≥

Таким образом, скорость ударной волны с
уменьшением интенсивности стремится по вели�
чине к скорости быстрых магнитозвуковых волн
(которая близка по величине к ), а скорость
потока за фронтом стремится к нулю.

Несмотря на малую интенсивность, волны,
преломленные в магнитосферу, являются, в ос�
новном, (при числе Маха волны в потоке M2 > 3)
ударными, для которых выполняются условия:

θm = N > cm и  =  > 1.

Условие эволюционности для быстрых ударных
волн также выполняется: c > θ, θm > cm, где с – быст�
рая магнитозвуковая скорость за фронтом ударной
волны.

Движение быстрых ударных волн во внешней
магнитосфере можно описать обобщенным зако�
ном Крюссара, выведенным для случая, когда на�
пряженность магнитного поля столь велика, что га�

зовым давлением можно пренебречь (K2 =   1).

Тогда для произвольного профиля ударной волны
имеем [Гриб, 1968]:

(3)

где α =  ξ – характеристическая перемен�

ная, Hm – напряженность поля перед фронтом
ударной волны.

В том случае, если ударная волна имеет сту�
пенчатый профиль (непрерывно подталкивается
сзади): F1(ξ) = const и  = 0, ударная волна бу�
дет двигаться, не испытывая затухания.

Если профиль волны имеет треугольный вид и
F1(ξ) = A1ξ + B, то на основании (3) для напря�
женности поля Н за фронтом ударной волны по�
лучим выражение:
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(4)

где H0 =  

Изменение напряженности магнитного поля,
как видно из формулы (4), зависит от выбора посто�

янной A1 =  которая равна тангенсу угла на�
клона прямой F1(ξ) к оси ξ. Переменная ξ зависит
от x и t, выражаясь через них в виде ξ = x – (u + )t.
Полагая угол наклона равным 30°, 45° и 60° для

 = 1.5 – на фронте волны сразу за магнитопау�

зой, получаем, соответственно,  ≈ 1.11; 1.09;

1.07 на расстоянии 5RE от магнитопаузы. Таким
образом, ударные волны с меньшим углом накло�
на профиля (осциллограммы) к оси ξ медленнее за�
тухают, чем ударные волны с более резким профи�
лем. Если ударная волна в потоке солнечного ветра
имеет число Маха M2 = 4.5, то для ударной волны,

преломленной в магнитосферу,  =  = 1.06 при

уменьшении плотности на магнитопаузе в 100 раз
и Т в 10 раз. Тогда, пользуясь (4) при A = tg30°, по�

лучим  ≈ 1.02 на расстоянии 4RE от магнитопа�

узы. Отсюда видно, что несмотря на малую ин�
тенсивность волны, эффект затухания еще можно
оценить по приведенной формуле.

По мере продвижения ударной волны тре�
угольного вида вглубь магнитосферы ее профиль
будет растягиваться, взаимодействуя с фронтом.
Такие волны разрежения могут образоваться во
время вспышки на Солнце из�за кратковремен�
ности выделения энергии.

В том случае, когда набегающая ударная волна
в потоке солнечного ветра характеризуется сту�
пенчатым профилем или профилем с возрастани�
ем давления в области за фронтом (”поршневая
ударная волна”), ее конфигурация может стать
пологой из�за взаимодействия с волной разреже�
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ния, возникшей при вторичных взаимодействиях
в магнитослое.

Ударная волна, пройдя через “внешнюю” маг�
нитосферу (≈4–5RE), попадет в область с суще�
ственно переменными плотностью и напряжен�
ностью магнитного поля, так что ее затухание уже
не будет описываться предложенным обобщен�
ным законом Крюссара–Ландау. До прихода в эту
область закон движения фронта ударной волны
имеет вид:

(5)

где (Δ )0 – изменение магнитного давления на
фронте ударной волны в сечении x = x0 (сразу за
магнитопаузой). Формула (5) полностью описы�
вает движение фронта ударной волны.

Результаты расчетов затухания волн по формуле
(4) приводятся в таблице 1, где r1, r2, r3, r4 – величи�
ны изменения напряженности на фронте волны для
расстояний в RE, 2RE, 3RE, и 4RE от магнитопаузы,
М – число Маха волны в потоке солнечного ветра,
Mei – эффективное число Маха для соответствую�
щего ri. Приведенные значения соответствуют A =
= tg30° = 0.58 и изменению величины плотности на
границе магнитосферы в 10 раз.

4. ОТРАЖЕНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОЙ 
УДАРНОЙ ВОЛНЫ ОТ ПЛАЗМОПАУЗЫ

По данным измерений на космических аппа�
ратах [Gringauz, 1963; Котова, 2007] и по наблю�
дениям за распространением свистящих атмо�
сфериков [Carpenter, 1966] известно, что пример�
но на расстоянии 5–6RE от центра Земли в
магнитоспокойный период находится так называ�
емое “колено” Карпентера, или граница плазмо�
сферы. Эта граница является поверхностью, при
переходе через которую резко увеличивается вели�
чина концентрации заряженных тепловых частиц,
так что ее можно моделировать в первом прибли�
жении поверхностью контактного разрыва.

Рассмотрим столкновение слабой ударной
волны, прошедшей через внешнюю магнитосфе�
ру, с плазмопаузой. Будем считать, что [Higuchi,
Jacobs, 1970] плотность частиц возрастает в
100 раз при переходе через эту границу. 

Изучение столкновения ударной волны с плаз�
мопаузой, представляемой в виде поверхности
контактного разрыва, опять приводит к рассмот�
рению задачи о распаде произвольного разрыва.

В силу того, что быстрая ударная волна S+ при
лобовом столкновении может отразиться от по�
верхности разрыва Cp, при переходе через которую
плотность резко растет, только в виде быстрой
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Таблица 1. Расчет затухания быстрых ударных волн в
магнитосферной плазме

М r1 r2 r3 r4 Me1 Me2 Me3 Me4

1.5 1.008 1.006 1.005 1.004 1.007 1.005 1.004 1.004

3.5 1.041 1.030 1.025 1.021 1.031 1.023 1.019 1.017

4.5 1.053 1.039 1.032 1.028 1.040 1.030 1.025 1.022

5.5 1.062 1.045 1.037 1.032 1.047 1.034 1.029 1.025

8 1.081 1.062 1.051 1.044 1.064 1.047 1.039 1.034

9 1.095 1.070 1.058 1.050 1.072 1.053 1.044 1.038
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ударной волны, процесс взаимодействия можно
представить в следующем виде:  → 

Задаваясь параметрами пришедшей ударной вол�
ны, на основе соотношений, выражающих непре�
рывность полного давления и скорости потока на
поверхности контактного разрыва, и на основа�
нии МГД соотношений Рэнкина–Гюгонио полу�
чаем:

(6)

где y – число Маха отраженной от плазмопаузы
волны, x – число Маха для преломленной в плазмо�
сферу волны, D – отношение полных давлений.

Величины, входящие в систему (6), имеют сле�
дующий смысл:  – скорость звука за пришед�
шей ударной волной,  – скорость магнитосфер�
ного газа, ηy – отношение плотностей на фронте
отраженной от плазмосферы волны, ap – скорость
звука внутри плазмосферы, ηx – отношение плот�
ностей на фронте преломленной в плазмосферу
волны. Для отношения полных давлений на
фронте пришедшей к плазмопаузе волны имеем:

 (7)

где η, M – параметры волны, а βm =  ≈ 0.009–

0.05 – параметр давления. Полагая, что на грани�
це плазмосферы концентрация заряженных ча�
стиц возрастает в 100 раз, находим отношение
давлений внутри плазмосферы:

 (8)

Численно решая систему уравнений (6), полу�
чаем, что интенсивность преломленной в плазмо�
сферу волны несколько увеличивается по сравне�
нию с интенсивностью пришедшей волны, в то
же время ее скорость распространения уменьша�
ется. Так, для волны с эффективным числом Маха

Me =  = 1.04 имеем внутри плазмосферы Mep ≈ 1.07,

при этом быстрая магнитозвуковая скорость
уменьшается, так что скорость θ = Mec уменьша�
ется при переходе через плазмопаузу. Результаты
расчетов для нескольких ударных волн приводятся
в таблице 2, где MAx, Mex, Dx – число Маха Альвена,
эффективное число Маха и отношение полных дав�
лений на фронте преломленной волны, М – число
Маха ударной волны в потоке солнечного ветра.
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Как видно из таблицы 2, для преломленной
волны Mex > 1 и ηx > 1, так что она сохраняет удар�
ный характер, несмотря на малую скорость рас�
пространения (ap ≈ 16 км/сек, cp ≈ 59 км/сек).

При отражении ударной волны давление на
плазмопаузу резко возрастает, и она начинает
двигаться со скоростью потока по направлению к
Земле. Полученный результат позволяет объяс�
нить наблюдаемое во время геомагнитной бури
смещение плазмопаузы, при наличии различных
МГД волн [Кринберг и Кручинина, 2000], кото�
рые может возбудить быстрая ударная волна, яв�
ляющаяся причиной или внезапного начала гео�
магнитной бури SSC [Gold, 1955; Wilken et al.,
1982], или внезапного импульса SI [Lee and Kim,
2000]. Слабые магнитозвуковые волны могут так�
же вызвать геомагнитные возмущения типа гео�
магнитных пульсаций [Wedeken et al., 1986; Sam�
sonov, 2011]. 

Пройдя через плазмопаузу, ударная волна бу�
дет распространяться в среде с быстро возрастаю�
щим (по дипольному закону) магнитным полем и
плотностью плазмы. Здесь начнут играть роль и
такие эффекты, как влияние зон резкой неодно�
родности среды, конечной проводимости и т.д.
Если в первом приближении отраженную от
плазмосферы ударную волну заменить характери�
стикой, то мы придем к краевой задаче для систе�
мы линейных уравнений. При этом за фронтом
преломленной в плазмосферу ударной волны вто�
рой инвариант Римана будет зависеть от коорди�
наты Лагранжа. Отраженная от плазмопаузы сла�
бая ударная волна будет двигаться в обратном на�
правлении к Солнцу, о чем говорят и численные
расчеты, проведенные по другому, также одно�
мерному, методу [Samsonov et al., 2007], и где при�
водится экспериментальное подтверждение сме�
щения стационарных границ под действием рас�
сматриваемых волновых процессов. Имеет смысл
отметить, что волна, отраженная от плазмопаузы,
при предполагаемом обратном движении в маг�
нитослое может слиться со вторичной ударной
волной [Гриб, 2011] в магнитослое и может спо�
собствовать экспериментально наблюдаемому

Таблица 2. Результаты расчета взаимодействия с плаз�
мопаузой

М X Y Dx MAx Mex ηx ηy

1.5 3.66 11.62 1.02 1.05 1.01 0.99 0.99

3.5 3.75 11.70 1.08 1.07 1.03 0.96 0.98

4.5 3.79 11.86 1.11 1.08 1.04 0.95 0.98

5.5 3.80 11.80 1.12 1.09 1.05 0.94 0.97

8 3.87 11.91 1.17 1.10 1.06 0.92 0.96

9 3.90 11.88 1.20 1.11 1.07 0.91 0.96
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обратному движению фронта головной ударной
волны [Samsonov et al., 2007] .

Само существование МГД ударной волны,
возмущающей и сжимающей магнитосферную
плазму [Wang et al., 2010], непосредственно ука�
зывает на нелинейный характер возмущения, вы�
зывающего SSC.

5. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1. Солнечная МГД ударная волна после взаи�
модействия с фронтом головной ударной волны,
пройдя через магнитослой, преломляется внутрь
магнитосферы Земли в виде слабой диссипатив�
ной быстрой МГД ударной волны.

2. Движение и затухание этой преломленной
ударной волны в магнитосфере Земли прибли�
женно может быть описано обобщенным зако�
ном Крюссара–Ландау.

3. Преломленная МГД ударная волна остается
ударной, подчиняясь соотношениям Рэнкина–
Гюгонио, вплоть до границы плазмосферы, пред�
ставляемой в виде стационарного контактного
МГД разрыва. 

Теоретические результаты, сформулирован�
ные в настоящей работе, в основном, совпадают с
результатами, полученными численным модели�
рованием [Samsonov et al., 2007], и с анализом
данных аппарата GOES [Wang et al., 2010].

Работа проводилась в рамках Программы Пре�
зидиума РАН П�22 и при частичной поддержке
гранта РФФИ № 11�01�00235.
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