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Аннотация. В ряде работ сделан вывод, что скорость корональных выбросов массы (КВМ) меняется со временем 
не монотонно, а совершает колебания. В отличие от предшествующих исследований колебаний скорости КВМ при 
его распространении в поле зрения коронографа, мы для относительно быстрых КВМ рассмотрели отдельно колеба-
ния скорости самого КВМ (т.е. тела КВМ) и скорости связанной с КВМ ударной волны. Оказалось, что характеристики 
колебаний двух структур заметно различаются.  
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Abstract. Several researchers have concluded that the velocity of coronal mass ejections (CME) has oscillations. Unlike 
the previous studies, we examined the velocity oscillations of a CME (i.e., its body) separately from the velocity of the CME-
related shock, for relatively fast CMEs. The characteristics of the two structures have been found to differ noticeably. 

Keywords: Sun, CME, shock wave

ВВЕДЕНИЕ 

Корональные выбросы массы (КВМ) –– маг-
нитно-плазменные структуры, регулярно выбрасы-
ваемые из солнечной атмосферы в межпланетное 
пространство, выносят туда заметное количество 
энергии, массы и магнитного потока [Webb and 
Howard, 2012; Gopalswamy и др., 2016]. Множество 
сведений, касающихся свойств КВМ было получено 
с использованием Large Angle and Spectrometric 
Coronagraph [LASCO; Brueckner и др. 1995] на борту 
миссии Solar and Heliospheric Observatory [Domingo 
и др. 1995]. Характеристики КВМ, зарегистрирован-
ных LASCO, представлены в различных каталогах 
(см., например, SOHO LASCO CME CATALOG –– 
CDAW DATA CENTER (nasa.gov) и SOHO/LASCO 
HALO CME Catalog (nasa.gov)). Отмеченные ката-
логи описаны в работах [Gopalswamy и др. 2009; 
Gopalswamy и др. 2010]. 

Самые быстрые КВМ оказываются связанными 
в короне с ударными волнами (УВ) [Vourlidas and 
Ontiveros, 2009; Bemporad and Mancuso 2010; 
Fainshtein and Egorov, 2019]. Кинематические ха-
рактеристики таких УВ заметно отличаются от ана-
логичных характеристик тела КВМ [Fainshtein и 
др., 2018]. В цитируемой работе были получены от-
дельно зависимости от времени скорости тела КВМ 
и УВ для разных групп КВМ. При этом временные 
профили скорости двух структур сглаживались пу-
тем усреднения имеющихся возмущений.  

Несколько исследований показали, что скорость 
КВМ по мере его удаления от Солнца меняется со 
временем не монотонно, а совершает квазиперио-
дические колебания [Krall и др., 2001; Shanmugaraju 
и др., 2010; Lee и др., 2015, 2018; Michalek и др., 
2016, 2022].  Для разных КВМ периоды колебаний 
скорости варьировались от 24 мин. до 824 мин., т.е. 
до более 10 часов. Амплитуда колебаний скорости 
по данным первых двух цитируемых работ состав-
ляла 157–418 км/с. Авторы работ [Lee и др., 2015, 
2018] показали, что колебания скорости КВМ 

существуют как в радиальном, так и в азимуталь-
ном направлениях. В работе [Michalek и др., 2022] 
были рассмотрены все КВМ, зарегистрированные в 
23–24 циклах солнечной активности, для которых 
имелось не менее 11 измерений высота–время. Ав-
торы этой статьи отметили, что главным фокусом 
их работы было показать, что колебания скорости 
КВМ –– это реальное явление, в значительной сте-
пени связанное с изменением физических свойств 
КВМ, зарегистрированных во время различных фаз 
солнечной активности.  В работах [Michalek и др., 
2016, 2022] высказано предположение, что свой-
ства колебаний скорости КВМ определяются маг-
нитной структурой жгута. Авторы этих работ отме-
чают, что природа колебаний скорости может быть 
интерпретирована в терминах нормальных мод ко-
лебаний натянутой магнитной струны неоднород-
ной плотности. 

Выше уже отмечалось, что в короне впереди 
быстрых КВМ может быть ударная волна. 

В данной работе для 9 событий мы сравнили ко-
лебания скорости отдельно тела КВМ и связанной 
с ним УВ. Анализировались скорости полных гало 
КВМ. Оказалось, что характеристики колебаний 
скорости двух структур заметно различаются.  

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ИХ АНАЛИЗА 

Анализировались колебания скорости КВМ, а 
также связанной с ним УВ, отобранных из каталога 
(https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/HALO/halo.htm
l) за период с 2010 г. по июль 2023 г. и удовлетво-
ряющих следующим требованиям:

(1). Линейная проекционная скорость гало КВМ 
превышала 1000 км/с.  

(2). Связанная с КВМ вспышка имела долготу не 
более 70° к востоку и к западу от центрального ме-
ридиана. 

(3).  В поле зрения коронографа LASCO C3 
можно надежно выделить 11 положений границы 
тела КВМ и связанной УВ. 
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Исследование колебаний скорости КВМ и связанной с ним ударной волны 

 
Рис. 1. Примеры нахождения границы тела КВМ и связанной ударной волны в выделенные моменты времени для 

события 2014-09-10. По горизонтальной и вертикальной оси на каждой последовательности изображений приведены рас-
стояния в радиусах Солнца. Тело КВМ окрашено в желтый цвет, ударно-сжатая плазма за фронтом УВ окрашена в темно 
синий цвет. Граница тела КВМ показана горизонтальной линией красного цвета, УВ показана линией белого цвета 

 
Заметим, что для событий с такими скоростями, 

впереди КВМ почти всегда оказывается УВ, ско-
рость которой больше скорости тела КВМ 
[Fainshtein и др., 2018]. 

Ниже приведен список КВМ с указанием даты и 
(в скобках) времени первой регистрации КВМ в 
поле зрения коронографа LASCO C2: 2011-03-
21(02:24); 2011-10-01(20:48); 2013-05-17(09:12); 
2014-06-10(13:30); 2014-09-10(18:00); 2014-12-
13(14:24); 2015-06-18(17:24); 2016-01-01(23:24); 
2017-07-23(04:48). 

Для нахождения характеристик колебаний ско-
рости тела КВМ и УВ мы использовали зависи-
мость скорости каждой структуры от времени в 
виде соотношения (1) из работы [Michalek и др., 
2016, 2022]:  
𝑉ሺ𝑡ሻ  ൌ  𝑎଴  𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 ሺ𝑎ଵ𝑡 ൅ 𝑎ଶሻ ൅ 𝑎ଷ ൅ 𝑎ସ  𝑡, (1) 
где 𝑎଴ –– это амплитуда колебаний, 𝑎ଵ –– частота 
колебаний, 𝑎ଶ –– фаза, 𝑎ଷ –– начальная скорость, 
and 𝑎ସ –– ускорение, t –– время. Как и в работе 
[Michalek и др., 2022], в своей работе мы сосредо-
точимся на коэффициентах 𝑎଴ и 𝑎ଵ. Все параметры 
𝑎଴ –𝑎ସ находились с использованием метода 
наименьших квадратов для полученных из наблю-
дений значений скорости КВМ и УВ: 𝑉௖௠௘ሺ𝑡ሻ  и 
𝑉௦௛ሺ𝑡ሻ. При этом, как и в работе [Michalek и др., 
2016, 2022], накладывалось ограничение на пери-
оды рассмотренных колебаний тела КВМ и УВ: по-
лагалось, что периоды колебаний скорости каждой 
структуры не менее 60 минут 

𝑉௠  ൌ  
ோ೔శభ  – ோ೔ሻ

௧೔శభ ି ௧೔
,  (2) 

где 𝑉௠ –– скорость КВМ или связанной УВ, 𝑅௜  –– по-
ложение тела КВМ или УВ, измеренное в момент 𝑡௜ . 

В качестве границы тела КВМ рассматривалось 
начало резкого увеличения яркости. В качестве УВ, 
связанной с КВМ, рассматривалась граница разре-
женной области яркости впереди тела КВМ, по ана-
логии, например, с [Ontiveros and Vourlidas, 2009]. 
При нахождении оптимальных параметров мы по-
лагали, как и в работе [Michalek и др., 2016, 2022], 
погрешность нахождения скорости равной 80 км/с. 

Положения границы тела КВМ и связанной с ним 
УВ находились с использованием разностных изобра-
жений короны, когда из изображений короны в поле 
зрения коронографа LASCO C3 в фиксированные мо-
менты времени t вычитался фон –– изображения ко-
роны, усредненные в течение нескольких часов до 

момента первой регистрации КВМ коронографом 
LASCO C3. Примеры нахождения положения гра-
ницы тела КВМ и связанной ударной волны показаны 
на рис. 1 для события 2014-09-10 для всех рассмотрен-
ных моментов времени.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 2 показаны изменения со временем ско-
ростей КВМ и УВ, определенных из наблюдений, в 
сравнении с зависимостью от времени скорости, 
найденной по формуле (1) с оптимальными пара-
метрами (𝑎଴, … 𝑎ସ).  

Близость точек, характеризующих измеряемые 
значения скорости каждой анализируемой струк-
туры, к зависимости скорости структуры, определя-
емой по формуле (1), свидетельствует о наличии 
колебаний скорости КВМ и УВ с одной стороны и 
о различии характера колебаний скорости КВМ и 
УВ с другой. Отсутствие для многих измерений 
скорости КВМ и УВ пересечений баров, характери-
зующих погрешность измерения скорости анализи-
руемых структур, позволяет сделать вывод, что ко-
лебания скорости КВМ и УВ различаются.   

 
 
Рис. 2. Вариации со временем скорости тела КВМ 

(черные точки с барами, характеризующими погреш-
ность измерения скорости) и УВ (синие точки с барами). 
Сплошными линиями показаны изменения скорости двух 
структур, рассчитанной по формуле (1) с оптимальными 
параметрами 𝑎଴, … 𝑎ସ 
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Рис. 3. Гистограммы распределений амплитуды колебаний скорости КВМ и УВ –– левая панель, и периодов колеба-
ний этих структур –– правая панель.  

 
На рис. 3 (левая панель) показаны гистограммы 

распределения доли событий по интервалам ампли-
туды колебаний для тела КВМ и для УВ (размер ин-
тервала приблизительно равен 45 км/с). Из этого 
рисунка следует, что амплитуды колебаний скоро-
сти КВМ в основном сосредоточены в области ми-
нимальных значений для КВМ и относительно рав-
номерно уменьшается от промежуточных до ма-
леньких значений для УВ. Средние значения ам-
плитуды колебаний скорости оцениваются как 108 
± 44 км/с для КВМ и 145 ± 78 км/с для УВ. 

На правой панели рис. 3 показаны гистограммы 
распределения количества событий по интервалам пе-
риодов колебаний для тела КВМ и для УВ (размер ин-
тервала приблизительно равен 33 мин). Видно, что, как 
для КВМ, так и для УВ в основном преобладают не-
большие периоды колебаний скорости, а доля самых 
больших периодов больше для КВМ. Средние значе-
ния периода колебаний скорости оцениваются как 126 
± 65 мин для КВМ и 132 ± 65 мин для УВ. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На примере 9 быстрых гало КВМ и связанных с 
ними УВ показано, что скорость движения каждой из 
этих структур совершает колебания. Мы исследовали 
свойства колебаний скорости отдельно для тела КВМ и 
УВ. Определены для каждого события 5 параметров 
колебаний в соответствии с уравнением (1). Нас 
прежде всего интересовали амплитуда и период коле-
баний скорости. Оказалось, что для всех рассмотрен-
ных случаев амплитуда и период колебаний скорости 
для УВ больше, чем для тела КВМ. Для большинства 
измеренных скоростей КВМ и УВ (VCME и VSH) раз-
ность VSH – VCME превышает сумму погрешностей из-
мерения скорости каждой структуры равной 2*80 км/с 
(рис. 2). Это свидетельствует о надежности сделанного 
вывода о различии характера колебаний тела КВМ и 
связанной с ним УВ.  
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