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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА ПО ДАННЫМ КА STEREO 

А.В. Кудрявцева, Д.В. Просовецкий 

RESEARCH INTO SOLAR WIND PARAMETERS FROM STEREO SATELLITE DATA 

A.V. Kudryavtseva, D.V. Prosovetsky 

Исследованы параметры и кинематические характеристики неоднородностей солнечного ветра на расстояниях 

(4÷14)R


 по данным коронографов STEREO/COR2. Измерены значения скоростей и ускорений неоднородностей в зави-

симости от расстояния до Солнца, построено их распределение, в котором выделены быстрый и медленный компоненты 

солнечного ветра. Оценена электронная концентрация неоднородностей в быстром и медленном компонентах ветра.  

Parameters and kinematic characteristics of inhomogeneities in solar wind from STEREO/COR2 coronagraphs data at dis-

tances of (4÷14)R


 were investigated. Velocities and accelerations of inhomogeneities depending on distance from the Sun were 

measured, and their distributions were obtained. Fast and slow components of solar wind were identified. Electron density of 

inhomogeneities in fast and slow components of the wind was estimated.  

 

Характеристики солнечного ветра (СВ) хорошо 

изучены только вблизи орбиты Земли. Параметры 

СВ вблизи Солнца, где происходит генерация и по-

следующее ускорение частиц плазмы до сверхзву-

ковых скоростей, известны далеко не полностью. До 

сих пор точно не определены источники СВ, меха-

низмы и высоты ускорения, особенности распреде-

ления скоростей медленного и быстрого компонен-

тов СВ в солнечной атмосфере [Cranmer, 2004]. Еще 

меньше известны законы распространения СВ в 

межпланетном пространстве.  

Из-за сложности наблюдений наименьшие све-

дения получены о СВ в верхней короне Солнца. Та-

кие наблюдения возможны только с помощью вне-

атмосферных коронографов, обладающих хорошей 

чувствительностью и пространственным разреше-

нием. Таким условиям на настоящий момент отве-

чают коронографы, установленные на космических 

аппаратах (КА) STEREO [Howard et al., 2008]. 

Для обработки использовались изображения ко-

роны в белом свете, получаемые коронографами КА 

STEREO на расстояниях (4÷15)R


. На этих изобра-

жениях СВ наблюдается как непрерывный поток с 

неоднородностями, называемыми «блобсами» (англ. 

blob), которые могут служить пассивными индика-

торами скорости плазмы, поскольку перемещаются 

вместе с потоком в радиальном направлении от 

Солнца [Wang et al., 1998; Jones et al., 2009; Howard 

et al., 2012]. Также исследовалась возможная связь 

потоков СВ с корональной дырой (КД), существовав-

шей в течение нескольких кэррингтоновских оборотов 

в 2012 г. Даты наблюдений выбирались из условия 

нахождения КД вблизи западного или восточного 

лимбов Солнца по направлению к Земле для 

STEREO-B и STEREO-A соответственно. Такие по-

токи СВ в дальнейшем могут наблюдаться вблизи 

земной орбиты. 

Был выбран период наблюдений с февраля по 

июнь 2012 г. Данные, полученные с КА STEREO-A, 

оказались непригодными для обработки из-за высо-

кого уровня шума на изображениях. На данных ко-

ронографов COR1 КА STEREO-А и STEREO-В при-

сутствовала сильная дифракция, что также не поз-

волило использовать эти данные. Поэтому для ис-

следования использовались только данные, полу-

ченные прибором COR2-B. Для каждой из этих дат с 

использованием библиотек SolarSoft для IDL был 

сформирован куб данных и получены разностные 

изображения, на которых выделялись блобсы. 

Время наблюдений с наибольшим количеством 

корональных выбросов массы (КВМ) исключалось 

при обработке с учетом данных каталогов КВМ 

STEREO/COR1 и SOHO/LASCO. Кроме того, 

наличие КВМ проверялось по отсутствию диммин-

гов на изображениях в линии FeXII 195 Å. 

В исследованных данных наблюдались блобсы 

разной интенсивности. Периодичности в появлении 

блобсов обнаружено не было – с каждым оборотом 

Солнца их количество менялось произвольно. Опре-

делялись параметры только самых ярких и кон-

трастных блобсов, которые наблюдались в течение 

нескольких часов и обладали хорошо выделяемой 

границей. За весь период наблюдений было выделе-

но двенадцать таких неоднородностей, которые по 

форме разделялись на два типа: имеющие форму 

эллипса (семь неоднородностей) и вытянуте по 

направлению от Солнца (пять неоднородностей). 

Несмотря на то, что позиционный угол распростра-

нения неоднородностей согласовывался с положе-

нием КД на лимбе, исключить как источник их по-

явления участки спокойного Солнца невозможно, 

поскольку на протяжении одного дня могли одно-

временно наблюдаться оба вида неоднородностей.  

Наблюдавшиеся блобсы имели размеры, сопоста-

вимые с радиусом Солнца, от 1 до 3R


 в радиальном 

направлении. Поперечный размер неоднородностей в 

потоке СВ составлял 50–80 тыс. км. С учетом радиаль-

ной расходимости силовых линий магнитного поля их 

размеры на уровне фотосферы могут составлять по-

рядка 30 тыс. км, что соответствует характерным раз-

мерам ячеек супергрануляции. Этот факт согласуется с 

предположениями о хромосферной сетке как источни-

ке солнечного ветра [Aschwanden, 2004]. 

Для обнаруженных неоднородностей на расстоя-
ниях от 5 до 14R



 были вычислены скорости и уско-

рения. Скорости различных неоднородностей имели 
значения от 50 до 700 км/с, ускорение имело как 
положительные, так и отрицательные значения в 
диапазоне от –0.2 до 0.38 км/с

2
. На рис. 1 показано 

распределение скоростей и ускорений в зависимо-
сти от расстояния до Солнца для всех обработанных 
разностных изображений. Можно видеть, что СВ на 
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расстояниях больше 8.5R


 четко разделяется на два 

компонента: со скоростями до 350 км/с и со скоростя-
ми до 700 км/с. Две ветви имеют разный диапазон зна-
чений ускорений. Неоднородности, соответствующие 
быстрой ветви, продолжают ускоряться на расстояни-
ях, по крайней мере, до 9.5R



. Ускорение медленной 

ветви имеет значения, близкие нулю, что свидетель-
ствует о том, что на расстояниях больше 6R



 ускоре-

ния не происходит. Вероятно, эти компоненты соот-
ветствуют потокам медленного и быстрого СВ. 

В работах [Wang et al., 1998; Jones et al., 2009] 
было получено подобное распределение скоростей, 
но авторы не выделяли компоненты. В работе [Jones 
et al., 2009] также были получены отрицательные 
значения ускорения для некоторых блобсов, что 
подтверждает правильность предположения о за-
медлении неоднородностей. Вероятно, различия в 
скорости, форме и размерах блобсов свидетель-
ствуют о различных источниках возникновения не-
однородностей в КД и на спокойном Солнце. 

Как известно, в результате расходимости потоков 
СВ в них падает концентрация частиц по мере удале-
ния от Солнца. Поэтому неоднородности перестают 
различаться визуально, когда концентрация частиц в 
них уменьшается и становится сравнимой с концент- 

 

Рис. 1. Распределение значений скоростей неоднород-
ностей СВ (левая вертикальная ось, треугольники) и уско-
рений (правая вертикальная ось, крестики) в зависимости 
от расстояния, выраженного в радиусах Солнца. 

 

Рис. 2. Изменение электронной концентрации в F-короне 

Солнца (сплошная линия), в неоднородностях СВ в КД 

(пунктир) и на спокойном Солнце (точки). 

рацией окружающей короны. Из рис. 1 видно, что не-

однородности быстрой ветви перестают выделяться на 

расстоянии около 8R


, а медленной – около 14R


. 

Можно показать, что концентрация плазмы в не-

однородностях СВ становится сравнимой с элек-

тронной концентрацией в F-короне Солнца. Эта 

концентрация F-короны была рассчитана по эмпи-

рической формуле Баумбаха–Аллена (1) на расстоя-

ниях около 10R


 и 13R


 для быстрого и медленного 

компонентов СВ [Aschwanden, 2004].  

  8 1.5

e
10 0.036 .n h R


      (1) 

Концентрация частиц в короне спокойного 

Солнца принята равной 10
9
 см

–3
, плотность в осно-

вании корональной дыры 5·10
8 

см
–3

 [Curdt et al., 

2004; Dwivedi, Mohan, 1995], величина вариаций в 

концентрации неоднородностей была взята равной 

0.4·10
6
 как для спокойного Солнца, так и для КД. 

Уменьшение концентрации в неоднородностях СВ 

рассчитывалось из соображений увеличения объема 

с удалением от Солнца. На рис. 2 показаны зависи-

мости концентрации в зависимости от расстояния.  

В результате проведенной работы определено, что 
поток СВ от приэкваториальных и полярных областей 
Солнца неоднороден по своей структуре: в нем 
наблюдаются неоднородности с характерными ради-
альными размерами 1÷3R



 и поперечными размерами 

менее 0.1R


. Полученные значения позволяют сделать 

предположение, что возможным источником блобсов 
может являться супергрануляция. Найдены значения 
скоростей неоднородностей, выделены два компонен-
та СВ (быстрый и медленный) на расстоянии несколь-
ких солнечных радиусов от Солнца и определено при-
близительно расстояние, на котором происходит раз-
деление потоков СВ, равное (5.5÷6)R



. Получено, что 

ускорения компонентов СВ различаются. Оценены 
концентрации неоднородностей при помощи эмпири-
ческой формулы Баумбаха–Аллена для быстрого и 
медленного компонентов СВ.  
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