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Аннотация 
Измерения параметров тепловой плазмы солнечного ветра на космическом аппарате Вояджер-2 после пере-
сечения гелиосферной ударной волны показали, что течение плазмы за ее фронтом остается сверхзвуковым. 
Этот результат можно легко объяснить, если принять во внимание то обстоятельство, что протонная компо-
нента солнечного ветра не является равновесной – помимо тепловых протонов с максвелловским распреде-
лением по скоростям, которые измеряются плазменными приборами, существуют немаксвелловские прото-
ны высоких энергий. Плотность энергии этих частиц может быть сравнима с плотностью энергии тепловой 
компоненты. В работе описывается трехкомпонентная модель солнечного ветра (тепловые протоны, тепло-
вые электроны, энергичные протоны), которая на количественном уровне позволяет описать пространст-
венную эволюцию параметров различных компонент за фронтом гелиосферной ударной волны. В модели 
учитывается процесс перезарядки между протонами и атомами водорода, проникающими в гелиосферу из 
межзвездной среды. По существу, именно перезарядка является решающим фактором, определяющим 
свойства плазменного течения во внутреннем ударном слое. 
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The measurements of parameters of thermal solar wind plasma at the Voyager-2 spacecraft after the crossing of the 
heliospheric termination shock have shown that the plasma flow behind the shock front remains supersonic. This 
result can be easy explained if one takes into account the fact that the proton component of the solar wind is not 
equilibrium – besides of thermal protons with the maxwellian velocity distribution, which are measured by the 
plasma instruments, non-maxwellian protons of high energy exist. The energy density of these particles can be 
comparable with the energy density of the thermal component. In the paper a three-component model of the solar 
wind (thermal protons, thermal electrons, energetic protons) is described. The model allows to describe quantita-
tively spatial evolution of parameters of the different components behind the termination shock front. The model 
takes into account the charge exchange processes between protons and hydrogen atoms penetrating the heliosphere 
from the interstellar medium. Essentially, just the charge exchange determines the properties of the plasma flow in 
the inner shock layer. 
 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В 1958 году Паркер [1] на основе анализа решений 
газодинамических уравнений показал, что солнечная 
корона не может находиться в состоянии гидростати-
ческого равновесия и должна расширяться со сверх-
звуковой скоростью. Сверхзвуковой поток солнечной 
плазмы получил название солнечного ветра (СВ). Пер-
вое прямое экспериментальное измерение потоков 
заряженных частиц от Солнца относится к 1960 году 
[2]. В дальнейшем многочисленные измерения на кос-
мических аппаратах (КА) с более качественной и со-
вершенной аппаратурой позволили детально исследо-
вать параметры СВ в широком диапазоне гелиоцен-
трических расстояний. Солнечный ветер представляет 
собой электронно-протонную плазму, скорость кото-
рой на орбите Земли в зависимости от гелиошироты 
изменяется в пределах от 400 км/с (вблизи солнечного 
экватора) до 800 км/с (в приполярных областях), а 
концентрация электронов от 10 см−3 до 1 см−3 соответ-
ственно. Число Маха близко к 10, т.е. течение является 
гиперзвуковым.  

В результате столкновения СВ с набегающим по-
током локальной межзвездной среды (ЛМС), скорость 
которого согласно современным данным о параметрах 
ЛМС [3] также является сверхзвуковой, образуется 
область взаимодействия двух потоков. Эта область 
включает ударные волны, на которых происходит 
торможение сверхзвуковых потоков, и границу (ге-
лиопаузу), разделяющую заряженные компоненты СВ 
и ЛМС.  

Измерения показывают, что ЛМС состоит из час-
тично ионизованного газа и концентрация нейтраль-
ных атомов (главным образом атомы водорода) суще-
ственно превышает концентрацию заряженной компо-
ненты, причем длина свободного пробега атомов в 
гелиосфере сравнима с ее размерами. Здесь следует 
отметить, что главным механизмом взаимодействия 
атомов водорода с протонами солнечного ветра и меж-
звездной среды является перезарядка, т.е. именно этот 
процесс и определяет длину свободного пробега.  

На рис. 1 показана качественная картина области 
взаимодействия СВ с ЛМС, которая основывается на 
результатах кинетико-газодинамической модели [4].  
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В рамках этой модели динамика заряженной ком-
поненты описывается в гидродинамическом прибли-
жении, а для атомов используется кинетическое урав-
нение Больцмана для функции распределения по ско-
ростям.  
 

Рис. 1. Схематическое изображение области взаимодействия 
солнечного ветра (СВ) с локальной межзвездной средой 
(ЛМС). Показана траектория КА Вояджер 2 

На гелиосферной ударной волне происходит тормо-
жение и нагрев СВ. Торможение межзвездной плазмы 
осуществляется на головной ударной волне. Плазмен-
ные компоненты СВ и ЛМС разделяются поверхностью 
тангенциального разрыва скорости и плотности (гелио-
паузой). Область нагретого СВ между гелиосферной 
ударной волной и гелиопаузой называется внутренним 
ударным слоем. Именно эту область гелиосферы мы 
будем рассматривать далее. Воздействие атомов на 
плазменное течение приводит к торможению и нагреву 
СВ и к приближению ударных волн и гелиопаузы к 
Солнцу. В 2004 и 2007 гг. КА Вояджер-1 и Вояджер-2 
пересекли гелиосферную ударную волну на расстояни-
ях 94 а.е. и 84 а.е. соответственно. На рис. 1 показана 
схематически траектория КА Вояджер-2, который в 
настоящее время находится во внутреннем ударном 
слое и проводит измерения параметров СВ. Вояджер-1 
также находится в этой области, однако плазменная 
аппаратура на этом аппарате вышла из строя еще до 
пересечения гелиосферной ударной волны.  

Измерения на КА Вояджер-2 показали, что течение 
тепловой плазмы СВ (энергия теплового движения 
равна нескольким эВ) за фронтом почти прямой удар-
ной волны оставалось сверхзвуковым с числом Маха, 
близким к 2 [5]. В данной работе этот эффект объясня-
ется в рамках трехжидкостной модели – тепловые про-
тоны, тепловые электроны и энергичные протоны 
(энергия > 1 кэВ), поведение которых при прохожде-
нии ударной волны близко к адиабатическому. Энер-
гичные протоны образуются в СВ в результате иони-
зации межзвездных атомов, проникающих во внутрен-
ние области гелиосферы. Сразу после образования эти 
протоны «захватываются» гелиосферными электриче-

скими и магнитными полями и движутся вместе с СВ в 
направлении гелиопаузы. Процесс «захвата» показан 
на рис. 2. Как уже отмечалось, скорость СВ изменяет-
ся в пределах от 400 км/с до 800 км/с, в то время как 
средняя скорость межзвездных атомов равна примерно 
20 км/с. Поэтому для качественных рассуждений ско-
ростью атомов можно пренебречь. Тогда в системе 
координат, связанной с СВ, скорость атомов равна 

SW′V , где SW SW= −′ VV , а SWV  − скорость СВ в непод-
вижной системе координат. Если в результате переза-
рядки происходит акт ионизации атома, то вместо него 
появляется протон, имеющий в начальный момент ту 
же самую скорость SW′V . Под влиянием силы Лоренца 
со стороны межпланетного магнитного поля, вморо-
женного в СВ, дальнейшее движение этого протона 
будет иметь характер циклотронного вращения вокруг 
силовой линии, а также, в зависимости от конфигура-
ции силовых линий, движения вдоль этой линии. В 
начальный момент образовавшиеся протоны имеют 
сильно анизотропное распределение по скоростям. 
Такое распределение («кольцевое» или «тороидаль-
ное») является неустойчивым. Развитие неустойчиво-
сти приводит к генерации альвеновских волн. В ре-
зультате резонансного взаимодействия захваченных 
протонов с этими волнами первоначальное анизотроп-
ное распределение по скоростям  (в движущейся сис-
теме координат) достаточно быстро (по сравнению с 
характерными конвективными временами) эволюцио-
нирует в изотропное сферическое распределение. Та-
ким образом, протоны, возникающие в СВ из меж-
звездных атомов в результате перезарядки, «захваты-
ваются» СВ и переносятся во внешние области гелио-
сферы со скоростью SWV . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В настоящей работе описывается процесс прохож-
дения «захваченных» протонов через фронт гелио-
сферной ударной волны и исследуется пространствен-
ная эволюция параметров СВ при удалении от ударной 
волны в направлении гелиопаузы. 

2. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ГЕЛИОСФЕРНОЙ УДАРНОЙ 
ВОЛНЫ АППАРАТОМ ВОЯДЖЕР-2 

Тепловую плазму СВ можно рассматривать как 
столкновительную среду (кулоновские столкновения) 
с максвелловским распределением по скоростям. 
Энергичные протоны являются бесстолкновительными 
– рассеяние частиц происходит в результате их взаи-

Рис. 2. Иллюстрация «захвата» протона, образовавше-
гося из межзвездного атома водорода, межпланетным 
магнитным полем
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модействия с альвеновскими флуктуациями электро-
магнитного поля. Измерения на КА и теоретические 
оценки показывают, что скоростные распределения 
«захваченных» протонов близки к изотропным (в сис-
теме координат, связанной с СВ), однако H-теорема 
Больцмана для них несправедлива и эти распределения 
далеки от максвелловских. Плазменные приборы, ус-
тановленные на аппарате Вояджер-2, регистрируют 
только тепловые протоны. «Захваченные» протоны с 
энергиями от нескольких кэВ до 30 кэВ не измеряют-
ся. Заряженные частицы с энергиями выше 30 кэВ ре-
гистрируются датчиками энергичных частиц. Таким 
образом, очень важный диапазон энергий (с точки зре-
ния динамического влияния на картину течения СВ) 
остается «белым» пятном. Иными словами, параметры 
частиц из данного диапазона энергий являются сво-
бодными параметрами при построении теоретических 
моделей.  

На прямой УВ выполняются следующие соотно-
шения для смеси тепловой плазмы и энергичных «за-
хваченных» протонов: 

constuρ = ,  (1) 

2 constSW PUIu p pρ + + = , (2) 

2
const

2 1
PUISWp pu γ

γ ρ
=

+
+

−
. (3) 

В соотношениях (1)−(3) u  и ρ  − скорость и плот-
ность смеси; SWp  и PUIp  − давление тепловой плазмы 
солнечного ветра (протоны + электроны) и энергич-
ных «захваченных» протонов. Динамическое воздей-
ствие магнитного поля на течение не учитывается, 
хотя оно может влиять на кинематику энергичных 
протонов. Система уравнений (1)−(3) будет замкнутой, 
если интересоваться только полным давлением смеси. 
Однако, как отмечалось выше, КА Вояджер-2 измеряет 
только тепловые протоны, и для интерпретации этих 
измерений необходимо рассматривать тепловые и 
энергичные компоненты раздельно. То есть, для раз-
решения условий на ударной волне необходимо одно 
дополнительное соотношение. Для получения этого 
соотношения мы используем следующие соображения. 
Ларморовский радиус «захваченных» протонов на по-
рядок превышает толщину гелиосферной УВ [5]. 
Оценки показывают, что за время пересечения фронта 
ударной волны их ларморовскими орбитами рассеяни-
ем можно пренебречь. В этих условиях для перпенди-
кулярной ударной волны сохраняются 1-й и 2-й адиа-
батические инварианты: 

||
2 const, constBv v⊥ = = ,  (4) 

где v⊥  и v  − компоненты скорости протонов в сопут-
ствующей системе координат, перпендикулярные и 
параллельные вектору магнитного поля B . Из соот-
ношений (4) видно, что после прохождения разрыва 
изотропное распределение энергичных протонов по 
скоростям становится анизотропным. Мы предполага-
ем, что на относительно малом (по отношению к кри-
визне ударной волны) расстоянии анизотропное рас-

пределение становится изотропным вследствие рас-
сеяния частиц на альвеновских волнах. Тогда можно 
показать [6], что необходимое дополнительное соот-
ношение имеет вид: 

( )
, 2 ,1

2 1
3PUI PUI
ss

p p
+

= ,  (5) 

где s  − скачок плотности на разрыве. Здесь «1» отно-
сится к давлению перед разрывом, «2» - к давлению за 
разрывом (точнее на некотором малом расстоянии от 
разрыва).  

На рис. 3 показаны числа Маха тепловой плазмы 
СВ за фронтом ударной волны как функции числа Ма-
ха энергичных протонов перед фронтом: 

1 22
,

,
,

SW PUI
SW PUI

SW PUI

u
M

p
ρ
γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (6) 

 
Кривые соответствуют различным значениям кон-

центрации «захваченных» протонов PUI SWχ ρ ρ= . 
Вблизи гелиосферной ударной волны 0.2 0.31χ≤ ≤ .  

Согласно измерениям на КА Вояджер-2 ,1 10SWM ≈  
[5]. В момент образования «захваченных» протонов 
вследствие ионизации межзвездных атомов водорода 
их скорости в подвижной системе координат (тепло-
вые скорости) равны локальной скорости СВ. Таким 
образом, число Маха «захваченных» протонов близко 
к единице. Поэтому на рис. 3 мы ограничились до-
вольно узким диапазоном изменения ,1PUIM . Из ри-
сунка видно, что для наиболее вероятных значений 
параметра χ  (прямые измерения отсутствуют) тече-
ние тепловой плазмы СВ за гелиосферной ударной 
волной остается сверхзвуковым, если ,1 1PUIM ≤ . При 
этом течение смеси тепловой плазмы и «захваченных» 
протонов, естественно, является дозвуковым. 

Рис. 3. Число Маха тепловой плазмы СВ за фронтом 
ударной волны (УВ) как функция числа Маха «захва-
ченных» протонов перед фронтом. Кривые соответст-
вуют различным значениям относительной концентра-
ции «захваченных» протонов  
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3. ПЕРЕЗАРЯДКА ВО ВНУТРЕННЕМ УДАРНОМ 
СЛОЕ И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
ТРЕХЖИДКОСТНОЙ МОДЕЛИ 

3.1. Процессы перезарядки во внутреннем ударном 
слое 
В предыдущем разделе рассматривалась двухжид-

костная модель СВ. В рамках трехжидкостной модели 
заряженные частицы за фронтом ударной волны под-
разделяются на три типа: тепловые протоны, электро-
ны и «захваченные» протоны. Кроме того, в модели 
учитывается влияние межзвездных атомов водорода на 
плазменное течение. Процесс перезарядки оказывает 
существенное влияние на скорость и температуру СВ 
за фронтом ударной волны. Перезарядка влияет также 
на параметры атомов водорода, однако во внутреннем 
ударном слое концентрация атомов на два порядка 
превышает концентрацию заряженных частиц, так что 
в первом приближение влиянием перезарядки на па-
раметры атомов можно пренебречь. Мы считаем, что 
за фронтом ударной волны Hn , Hu  и HT постоянны 
( 0.1Hn =  см−3, 21Hu =  км/с, 12000HT =  K).  

Течение тепловых протонов СВ за фронтом гелио-
сферной ударной волны сверхзвуковое. Таким обра-
зом, перезарядка между протонами и межзвездными 
атомами водорода приводит к образованию «горячих» 
протонов, тепловая скорость которых приблизительно 
равна скорости СВ. Перезарядка между «захваченны-
ми» протонами и атомами также приводит к образова-
нию «горячих» протонов с теми же тепловыми скоро-
стями. Эти процессы показаны на рис. 4.  

 

 
Поскольку скорость СВ за фронтом гелиосферной 

ударной волны согласно измерениям на КА Вояджер-2 
равна 120 км/с, тепловая энергия протонов, которые 
образуются в результате перезарядки между атомами 
водорода и тепловыми протонами СВ и «захваченны-
ми» протонами равна приблизительно 75 эВ. Эта энер-
гия существенно меньше тепловой энергии типичного 
«захваченного» протона, который образовался в сверх-
звуковом СВ и затем прошел через гелиосферную 
ударную волну (несколько кэВ). Таким образом, впол-
не оправдано, что протоны, которые образуются во 
внутреннем ударном слое в результате перезарядки, 
мы относим к тепловым протонам СВ.  

3.2. Трехжидкостная модель течения СВ за 
фронтом гелиосферной ударной волны 
Для описания течения СВ за фронтом гелиосфер-

ной ударной волны мы используем одномерную плос-
ко параллельную модель. Очевидно, что такое при-

ближение справедливо лишь на расстояниях, доста-
точно удаленных от гелиопаузы, вблизи которой тече-
ние является существенно неодномерным. Оценки 
показывают [7], что в направлении набегающего пото-
ка ЛМС течение СВ можно рассматривать в рамках 
одномерного приближения до расстояний 30-40 а.е. от 
фронта гелиосферной ударной волны (рис. 5).   

 

 
Мы будем рассматривать область внутреннего 

ударного слоя вблизи оси симметрии (направление 
движения ЛМС). Вводим декартову систему коорди-
нат таким образом, чтобы направление скорости СВ u  
совпадало с положительным направлением оси x . На-
чало координат лежит на гелиосферной ударной вол-
не. Межзвездные атомы движутся в противоположном 
направлении со скоростью Hu  (эта величина считает-
ся положительной). Таким образом, относительная 
гидродинамическая скорость протонов и атомов равна 

Hu u+ .  
Для описания течения трехкомпонентного СВ с 

учетом перезарядки используется приближение Холь-
цера [8].  

С учетом результатов, приведенных в разделе 3.1, 
замкнутая система уравнений может быть записана в 
виде:  

( )SW
SW PUI PUIu

t x
ρ

ρ ρ ν
∂ ∂

+ =
∂ ∂

, (7) 

( ) ,PUI PUI PUI
PUI u
t x

ρ
ρ ρ ν

∂ ∂
+ = −

∂ ∂
 (8) 

( )H
u u pu u u
t x x

ρ ρ∂ ∂ ∂
+ + = − + ×

∂ ∂ ∂
 

( )PUI PUI SW SWρ ν ρ ν× + , (9) 

SW SW SW SW SW
SW

p

p p kTuu p
t x x m

ρ ν
γ

∂ ∂ ∂
+ + = − +

∂ ∂ ∂
 

( )( )2 2
1

2
SW SW PUI PUI H

H
p

kT
u u

m
ρ ν ρ ν

γ
⎡ ⎤+

+ − + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, (10) 

Рис. 4. Основные процессы перезарядки за фронтом гелио-
сферной ударной волны  

Рис. 5. Линии тока солнечного ветра в головной области 
внутреннего ударного слоя. Течение между ударной вол-
ной и штриховой линией можно рассматривать в рамках 
одномерной модели
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PUI PUI PUI PUI PUI
PUI

p

p p kTuu p
t x x m

ρ ν
γ

∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂
, (11) 

0e e
e

p p uu p
t x x

γ
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

,  (12) 

где теперь ,SW PUIρ , ,SW PUIp , ,SW PUIT , ,SW PUIn  − плот-
ность, давление, температура и концентрация тепло-
вых протонов СВ и «захваченных» протонов; ep  и en  
− давление и концентрация электронов; Hn  и HT  − 
концентрация и температура межзвездных атомов во-
дорода во внутреннем ударном слое, которые счита-
ются постоянными в данной области. Здесь введены 
следующие обозначения:  

SW PUI ep p p p= + + , SW PUIρ ρ ρ= + ,  

e SW PUIn n n= + , , , , , , ,SW PUI e SW PUI e SW PUI ep n kT= , 

*
, ,SW PUI H SW PUIn uν σ= ,  (13) 

( )2 ,*2
,

2264 .
9

SW PUIH
SW PUI H

p p

kTkT
u u u

m mπ

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (14) 

Мы будем рассматривать стационарные решения 
уравнений (7)–(12). Уравнения (7) и (8) описывают 
сохранения массы и тепловых и «захваченных»  про-
тонов. Из правых частей этих уравнений видно, что в 
результате перезарядки атомов водорода как с тепло-
выми протонами СВ, так и с «захваченными» прото-
нами образуются «горячие» протоны (см. рис. 4). 
Уравнение движения (9) описывает торможение тече-
ния в результате перезарядки. Из выражения для час-
тоты перезарядки (уравнения (13) и (14)) видно, что 
торможение СВ обусловлено главным образом про-
цессом перезарядки между атомами и «захваченными» 
протонами, поскольку их тепловые скорости сущест-
венно превышают тепловые скорости протонов СВ и 
атомов. Кроме того, они превышают гидродинамиче-
скую скорость относительного движения СВ и меж-
звездных атомов. Уравнение (10) для давления тепло-
вых протонов СВ содержит как источники, так и сто-
ки, а уравнение (11) для давления «захваченных» про-
тонов содержит только стоковый член в соответствии 
с результатами, представленными на рис. 4. Течение 
электронов считается адиабатическим. 3.3. Течения 
СВ за фронтом гелиосферной ударной волны - резуль-
таты расчетов  

В данном разделе представлены результаты реше-
ния системы уравнений (7)–(12). Параметры СВ соот-
ветствуют измерениям на КА Вояджер-2 перед фрон-
том гелиосферной ударной волны и сразу за фронтом. 
Пространственное поведение в области внутреннего 
ударного слоя существенно зависит от начального со-
отношения внутренних энергий тепловых и энергич-
ных протонов. В нашей модели это соотношение оп-
ределяется числами Маха тепловых протонов SWM  и 
«захваченных» протонов PUIM . Согласно выбору сис-
темы координат мы должны задать эти величины сразу 
за фронтом ударной волны ( 0x = ). Из измерений на 
КА Вояджер-2 следует, что ,0 2SWM =  [5], а величину 

,0PUIM  будем считать свободным параметром. Другой 

важный параметр – относительная концентрация «за-
хваченных» протонов за фронтом волны 

0 ,0 ,0PUI SWχ ρ ρ= . Будем считать, что 0 0.3χ = . Эта 
величина соответствует концентрации атомов водорода 
во внутреннем ударном слое 0.1Hn =  см−3. Числа Маха 
тепловых протонов СВ и «захваченных» протонов за-
даются выражениями (6) (только теперь SWp  − давле-
ние тепловых протонов). Определим также число Маха 
смеси тепловых и энергичных заряженных частиц: 

1 22uM
p

ρ
γ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (15) 

Очевидно, что «реальной» газодинамической вели-
чиной является M , а ,SW PUIM  мы используем для 
характеристики тепловых скоростей отдельных ком-
понент смеси. 

На рис. 6 показана зависимость SWM  от расстоя-
ния от ударной волны.  

Кривые соответствуют различным значениям 
,0PUIM . Все кривые начинаются со значения 

2SWM = , а затем эта величина уменьшается с рас-
стоянием. Уменьшение SWM обусловлено  следующи-
ми двумя причинами: 1) торможением СВ и 2) увели-
чением средней тепловой скорости протонов СВ из-за 
перекачки энергии от «захваченных» протонов в ре-
зультате перезарядки (см. раздел 3.1). При относи-
тельно малых значениях ,0PUIM  ( ,0 0.3PUIM ≤ ) тече-
ние тепловых протонов становится дозвуковым на не-
котором расстоянии от ударной волны. Расстояние до 
звуковой точки зависит от ,0PUIM . Если PUIM  перед 
фронтом ударной волны близко к 1, что наиболее ве-
роятно по современным представлениям о параметрах 
течения СВ во внешней гелиосфере, то согласно ре-
зультатам, приведенным в разделе 2, сразу за фронтом 

,0 0.3PUIM = . В этом случае сверхзвуковой характер 
течения СВ будет сохраняться приблизительно до 
30 а.е. от ударной волны. 

Рис.6. Зависимость чисел Маха тепловых протонов от рас-
стояния от ударной волны (УВ) во внутреннем ударном 
слое 
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Поведение некоторых кривых на рис. 3 неожидан-
ное. А именно, при ,0 0.3PUIM >  число Маха тепловых 
протонов СВ на некотором расстоянии начинает воз-
растать. Расчеты показывают, что и число Маха для 
смеси M  также растет и достигает критической вели-
чины 1M = , где происходит переход дозвукового те-
чения смеси тепловых и энергичных компонент заря-
женных частиц в сверхзвуковое течение. Таким обра-
зом, при определенных условиях возможно образова-
ния второй ударной волны торможения СВ при при-
ближении к границе, разделяющей СВ и ЛМС.  

Мы можем предложить следующее физическое 
объяснение этого эффекта. Скорость торможения СВ 
за фронтом ударной волны в результате перезарядки 
между протонами и межзвездными атомами водорода 
существенно зависит от частоты перезарядки. Частота 
перезарядки, как отмечалось выше, определяется глав-
ным образом температурой «захваченных» протонов – 
при больших значениях PUIT  (малые значения PUIM ) 
торможение сильное, а при малых PUIT  (большие зна-
чения PUIM ) торможение слабое. Это хорошо видно 
из рис. 7, где приведена зависимость скорости СВ от 
расстояния от ударной волны.  

 

Существует два конкурирующих процесса, кото-
рые влияют на плотность энергии «захваченных» про-
тонов: 1) нагрев, связанный с адиабатическим сжатием 
в замедляющемся потоке, 2) уменьшение плотности 
тепловой энергии из-за потерь, связанных с перезаряд-
кой. Таким образом, при малых значениях PUIM  
(большие значения PUIT ) преобладают эффекты тор-
можения и нагрева «захваченных» протонов. То есть, 
скорость СВ и число Маха смеси M  уменьшаются, а 
температура протонов возрастает.  

При больших значениях PUIM  торможение слабое 
и энергетические потери, связанные с передачей энер-
гии от «захваченных» протонов к тепловым протонам 
СВ, являются доминирующими и преобладают над 
эффектом адиабатического нагрева. Это приводит к 
уменьшению плотности внутренней энергии «захва-
ченных» протонов с расстоянием. В результате фор-

мируется отрицательный градиент давления энергич-
ных частиц, который, в итоге, приводит к ускорению 
течения СВ.  

На рис. 8 приведены измерения скорости СВ на КА 
Вояджер-2 за относительно короткий период (около 
1/2 года) до пересечения им гелиосферной ударной 
волны и за более продолжительный период (примерно 
4 года), когда аппарат находился в области внутренне-
го ударного слоя.  

 
Четко виден скачок скорости на расстоянии 84 а.е. 

от Солнца – гелиосферная ударная волна. Расстояние, 
пройденное аппаратом во внутреннем ударном слое, 
составляло к концу 2011 г. примерно 13 а.е. Скорость 
СВ при этом уменьшилась приблизительно в 1.4 раз. 
Возвращаясь к рис. 7 можно заключить, что теоретиче-
ски такое изменение скорости можно объяснить, счи-
тая что ,00.2 0.3PUIM< < . Таким образом, теория дос-
таточно хорошо описывает измерения. Термин «доста-
точно хорошо» вполне оправдан в данном случае, если 
учесть следующие обстоятельства: 1) нет прямых из-
мерений параметров «захваченных» протонов перед 
фронтом ударной волны; 2) течение СВ во внутреннем 
ударном слое является нестационарным (см. рис. 8), а 
теоретическая модель стационарная. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Измерения параметров СВ на КА Вояджер-2 во 
время пересечения гелиосферной ударной волны пока-
зали, что течение тепловой плазмы за ударным фрон-
том остается сверхзвуковым. В работе показано, что 
это обстоятельство легко объяснить, если учесть не-
равновесный характер заряженных компонент СВ. 
Помимо тепловых протонов и электронов в СВ при-
сутствуют энергичные протоны, плотность энергии 
которых во внешних областях гелиосферы превышает 
плотность внутренней энергии тепловой плазмы. Та-
ким образом, течение смеси тепловых и нетепловых 
заряженных частиц за фронтом ударной волны дозву-
ковое.  

В рамках трехжидкостной модели (тепловые про-
тоны, тепловые электроны и энергичные протоны) 

Рис. 7. Зависимость скорости солнечного ветра от 
расстояния от фронта гелиосферной ударной волны 

Рис.8. Измерения скорости солнечного ветра на КА 
Вояджер-2 вблизи гелиосферной ударной волны (84 
а.е.) и во внутреннем ударном слое. Жирная белая ли-
ния – полиномиальное осреднение 
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исследуется пространственная эволюция течения СВ 
за фронтом гелиосферной ударной волны с учетом 
эффектов перезарядки между протонами и межзвезд-
ными атомами водорода. Показано, что при наиболее 
вероятных значениях параметров энергичных прото-
нов течение тепловых протонов, измеряемых на КА 
Вояджер-2, становится дозвуковым приблизительно на 
расстоянии 30 а.е. от фронта. Это обстоятельство объ-
ясняется передачей внутренней энергии от энергичных 
протонов тепловым протонам вследствие перезарядки.  

Работа выполнена при поддержке Программы 
Фундаментальных Исследований ОЭММПУ РАН и 
грантов РФФИ № 10-01-00258 и 10-02-01316. 
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