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The paper studies the features of generation of fast and slow Alfvén waves in the lower 
layers of the solar corona. A solution was obtained for a shock discontinuity for both types of 
shock waves, and it was shown that the main role in the formation of anomalous heating be-
longs to weak MHD shock waves that do not have a lower velocity boundary for overturning 
the initial acoustic disturbances. 

 
1. Введение 

Аномальный прогрев нижних слоёв солнечной атмосферы (хромосфе-
ры) имеет сложную пространственную структуру распределения темпера-
туры по высоте, и условно может быть разделён на три диапазона высот 
[1, 2]: 

1) от уровня фотосферы до высот температурного минимума ( 500 км); 
2) от высоты температурного минимума до высот порядка 2200 км (до 
первого скачка температуры); 

3) третий диапазон от высот порядка 2200 км и выше, захватывая ниж-
ние слои солнечной короны, где реализуется нелинейный рост темпе-
ратуры до 1,6 · 106°К.  
В настоящей работе проводится исследование по определению типа 

МГД-ударных волн, вносящих основной вклад в разогрев нижних слоёв 
короны Солнца в диапазоне высот выше 2200 км от уровня фотосферы [3]. 

 
2. Основное кубическое уравнение  

расчёта параметров МГД-ударных волн 
Задача исследуется в приближении идеальной магнитогазодинамики 

[4]. Для изучения течения идеально проводящей плазмы за и перед фрон-
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том ударной волны вводится плоская система координат (рис. 1). Ось OX 
перпендикулярна фронту ударной волны. Течение газа перед и за фронтом 
реализуется в одной плоскости. 

 

Рис. 1. Плоская декартова система 
координат для МГД-ударной волны 

Рис. 2. Диапазоны генерации МГД-ударных волн 

 
Для обезразмеривания соотношений на разрыве выбираются  

МГД-параметры газа перед фронтом ударной волны: 
 1xH  – параметр обезразмеривания напряжённости магнитного поля 

 )4/(2
1 xHp   – параметр обезразмеривания давления 

 1  – параметр обезразмеривания плотности газа 

 Alx VH  110 4/   – альфвеновская скорость [4] – параметр обез-

размеривания скорости. 
Обезразмеренная система уравнений пересчета МГД-параметров на 

фронте ударной волны методом исключения приводится к основному ку-
бическому уравнению [4]: 
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– отношение касательных компонент магнитного поля за и перед фронтом 
ударной волны. 

При k = 1 исчезают скачки МГД-параметров на фронте, и ударные 
волны переходят в звуковые. Кубическое уравнение (1) переходит в квад-
ратное с корнями: 
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– скорости быстрой (+) и медленной (-) магнитозвуковых волн [4]. В ре-
зультате во всём скоростном диапазоне МГД-ударных волн есть три осо-
бые точки: скорость быстрого ( a ) и медленного ( a ) магнитного звука, и 

альфвеновская скорость AlV  (рис. 2). 
 

Рис. 3. Скорость медленного магнитного 
звука a− в зависимости от напряжённости ка-
сательной компоненты магнитного поля h1. 

Рис. 4. Энтропия газа за фронтом в 
зависимости от скорости ударной 
волны

 
В отличие от обычных газодинамических ударных волн МГД-ударные 

волны могут генерироваться в двух диапазонах: зоне I и зоне III. Зона III 
расположена между альфвеновской скоростью AlV  и скоростью медленного 
магнитного звука a  (рис. 2). С ростом напряженности касательной компо-
ненты магнитного поля перед фронтом 1h  скорость медленного магнитного 
звука a  стремится к нулю (рис. 3). Фактически медленные МГД-ударные 
волны не имеют нижней границы по скорости генерации. Во всём скорост-
ном диапазоне зоны III реализуются ударные волны сжатия: при переходе 
через фронт растёт энтропия газа (рис. 4), давление и температура газа с 
ростом скорости ударной волны существенно превышают фоновые значе-
ния перед фронтом (рис. 5,6). 

На рис. 7 приведены ударные поляры для медленных МГД-ударных 
волн при различных значениях напряжённости касательной компоненты 
магнитного поля 1h . Излом магнитного поля на фронте (рис. 1) в медлен-
ных МГД-ударных волнах разгоняет газ вдоль фронта сверху вниз. Ударные 
поляры смещаются вниз с ростом 1h . 
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Заключение 
Медленные МГД-ударные волны генерируются в диапазоне между ско-

ростью медленного магнитного звука a  и альфвеновской скоростью AlV . 
 

 

Рис. 5. Температура газа за фронтом в за-
висимости от скорости ударной волны 

Рис. 6. Давление газа за фронтом в зави-
симости от скорости ударной волны

 

Рис. 7. Ударные поляры для медленных 
магнитогазодинамических ударных волн 
при различных значениях напряжённости 
тангенциальной компоненты поля h1 

 
Эти волны генерируются раньше обычных газодинамических ударных 

волн, и диапазон высот «опрокидывания» акустических волн данного типа 
существенно меньше. 

С ростом напряженности касательной компоненты магнитного поля 1h  
скорость медленного магнитного звука a  стремится к нулю ( 0a ). Зона 
скоростей не имеет нижней границы: медленные МГД-ударные волны ге-
нерируются при сколь угодно малых скоростях. Механизм разогрева сол-
нечной атмосферы медленными МГД-ударными волнами имеет неоспори-
мое преимущество перед обычными ударными волнами. 
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