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A b s t r a c t. V o y a g e r 1 h a s m a d e i n si t u m e a s u r e m e nt s of t h e v e r y l o c al i nt e r s t ell a r m e di u m

( V LI S M ) si n c e A u g u s t 2 0 1 2 a n d i t s m a g n e t o m e t e r a n d pl a s m a w a v e i n s t r u m e nt h a v e d e t e c t e d

s e v e r al V LI S M s h o c k w a v e s. I nt e r pl a n e t a r y s h o c k s p r o p a g a t e t h r o u g h t h e s u p e r s o ni c s ol a r wi n d

a n d t h e n t h r o u g h t h e i n n e r h eli o s h e a t h af t e r c olli di n g wi t h t h e h eli o s p h e ri c t e r mi n a ti o n s h o c k

( H T S ). I nt e r pl a n e t a r y s h o c k w a v e s a r e t r a n s mi t t e d p a r ti all y a c r o s s t h e h eli o p a u s e ( H P ) i nt o t h e

V LI S M a n d p a r ti all y r e fl e c t e d b a c k i nt o t h e i n n e r h eli o s h e a t h. P r e vi o u s s t u di e s s h o w e d t h a t

t h e i n si t u V LI S M s h o c k s o b s e r v e d b y V o y a g e r 1 w e r e v e r y w e a k a n d r e m a r k a bl y b r o a d a n d

h a d p r o p e r ti e s di ff e r e nt t h a n s h o c k s i n si d e t h e h eli o s p h e r e [ 1, 2]. We m o d el t h e fi r s t V LI S M

s h o c k o b s e r v e d b y V o y a g e r 1 a n d c o m p a r e wi t h o b s e r v a ti o n s. We c al c ul a t e t h e c olli si o n ali t y

of t h e t h e r m al p a r ti cl e s a n d t h e di s si p a ti o n t e r m s s u c h a s h e a t c o n d u c ti o n a n d vi s c o si t y t h a t

a r e a s s o ci a t e d wi t h C o ul o m b c olli si o n s i n t h e V LI S M. T h e V LI S M i s c olli si o n al wi t h r e s p e c t t o

t h e t h e r m al pl a s m a a n d t h e V LI S M s h o c k s t r u c t u r e i s d e t e r mi n e d b y t h e r m al p r o t o n- p r o t o n

c olli si o n s, w hi c h i s t h e d o mi n a nt t h e r m al c olli si o n al t e r m. T h e V LI S M s h o c k i s c o nt r oll e d b y

p a r ti cl e c olli si o n s a n d n o t m e di a t e d b y P UI s si n c e t h e y d o n o t i nt r o d u c e si g ni fi c a nt di s si p a ti o n

t h r o u g h t h e s h o c k t r a n si ti o n. A s a r e s ul t, w e fi n d t h a t t h e e x t r e m el y b r o a d n e s s of t h e w e a k

V LI S M s h o c k i s d u e t o t h e t h e r m al c olli si o n ali t y.
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1. I n t r o d u c ti o n

T h e H P i s a t a n g e nti al di s c o nti n uit y t h at s e p ar at e s pl a s m a i n t h e V LI S M fr o m s ol ar wi n d

pl a s m a.  V o y a g er 1 p a s s e d t h e H P a n d e nt er e d t h e V LI S M at a di st a n c e of 1 2 1 A U o n

A u g u st 2 5, 2 0 1 2, b e c o mi n g t h e fir st h u m a n- m a d e s p a c e cr aft t o e nt er t h e V LI S M a n d m a k e

i n sit u m e a s ur e m e nt s. T h e L o w E n er g y C h ar g e P arti cl e ( L E C P) i n str u m e nt o n V o y a g er 1

m e a s ur e s di ff er e nti al i nt e n siti e s of l o w e n er g y p arti cl e s o v er a r a n g e of e n er gi e s. T h e L E C P

i n str u m e nt s h o w e d a n a br u pt d e cr e a s e i n t h e n u m b er d e n sit y of a n o m al o u s c o s mi c r a y s ( A C R s)

a n d t er mi n ati o n s h o c k p arti cl e s ( T S P), w hi c h ar e d o mi n a nt i n t h e i n n er h eli o s h e at h (I H S) [ 3].

T h e g al a cti c c o s mi c r a y i nt e n sit y i n cr e a s e s at t h e p o siti o n of H P. T h e s e ar e t h e c h ar a ct eri sti c s of

t h e V LI S M r e gi o n [ 4 – 6]. We ar e u n a bl e t o dir e ctl y m e a s ur e t h e pl a s m a q u a ntiti e s of t h e V LI S M

si n c e V o y a g er 1’ s pl a s m a i n str u m e nt st o p p e d w or ki n g aft er t h e J o vi a n e n c o u nt er. H o w e v er, t h e

pl a s m a w a v e i n str u m e nt c a n b e u s e d t o i n dir e ctl y m e a s ur e t h e el e ctr o n n u m b er d e n sit y fr o m

t h e fr e q u e n c y of el e ctr o n pl a s m a o s cill ati o n s [ 3].

G ur n ett et al. ( 2 0 1 5) [ 2] f o u n d t h at a br u pt c h a n g e s i n t h e m a g n eti c fi el d a n d el e ctr o n d e n sit y

d et e ct e d b y V o y a g er 1 i n t h e V LI S M c orr e s p o n d e d t o s h o c k w a v e s. T h e o b s er v e d fr e q u e n c y

of s h o c k w a v e s i n t h e V LI S M i s a b o ut o n e p er y e ar. T h e o b s er v e d V LI S M s h o c k s ar e d u e

t o i nt er pl a n et ar y s h o c k s pr o p a g ati n g o ut w ar d fr o m e n er g eti c s ol ar e v e nt s s u c h a s c or o n al m a s s

ej e cti o n s ( C M E s). T h e C M E- dri v e n s h o c k s pr o p a g at e t hr o u g h t h e s u p er s o ni c s ol ar wi n d, c olli d e

wit h t h e H T S, c a u si n g it t o m o v e o ut w ar d, a n d t h e n pr o p a g at e t hr o u g h t h e i n n er h eli o s h e at h,

u ntil t h e H P, w h er e t h e s h o c k i s p arti all y r e fl e ct e d t o pr o p a g at e b a c k i nt o h eli o s h e at h a n d

p arti all y tr a n s mitt e d i nt o t h e V LI S M [ 7 – 1 0]. B url a g a et al. ( 2 0 1 3) [ 1] st u di e d t h e fir st s h o c k

o b s er v e d i n t h e V LI S M, fi n di n g t h at i nt er st ell ar s h o c k s p o s s e s s pr o p erti e s q uit e di ff er e nt t h a n

h eli o s p h eri c s h o c k s. T h e V LI S M s h o c k w a s o b s er v e d t o h a v e a w e a k j u m p i n m a g n eti c fi el d,

B, a n d a p p e ar e d t o c orr e s p o n d t o a w e a k, l o w b et a, a n d s u b criti c al s h o c k [ 1 1]. U si n g t h e

c o pl a n arit y t h e or e m B url a g a et al. ( 2 0 1 3) [ 1] s h o w e d t h at t h e s h o c k i s q u a si- p er p e n di c ul ar

(t h e a n gl e b et w e e n s h o c k n or m al a n d B i s a b o ut 8 5◦ ). B ei n g hi g hl y p er p e n di c ul ar t h e v er y

w e a k c h a n g e i n m a g n eti c fi el d a cr o s s t h e s h o c k c orr e s p o n d s t o a c o m pr e s si o n r ati o of a b o ut

B 2 / B 1 ≈ 1 .4 ( h er e 2 / 1 r ef er s t o t h e d o w n str e a m / u p str e a m st at e of t h e s h o c k). T h e s h o c k w a v e

i s r e m ar k a bl e b e c a u s e of it s s m o ot h tr a n siti o n a n d v er y l ar g e wi dt h, b ei n g a b o ut 1 0 4 ti m e s

br o a d er t h a n a s h o c k wit h si mil ar pr o p erti e s at 1 A U. T h e t hir d s h o c k o b s er v e d i n t h e V LI S M

i n 2 0 1 4 h a d si mil ar pr o p erti e s a s t h e fir st o b s er v e d s h o c k, b ei n g a w e a k, l a mi n ar, s m o ot h, q u a si-
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p er p e n di c ul ar, a n d br o a d s h o c k [ 2]. T h u s f ar n o t h e or eti c al e x pl a n ati o n h a s b e e n a d v a n c e d t o

e x pl ai n s u c h a br o a d s h o c k str u ct ur e i n t h e V LI S M.

C olli si o n al m e a n fr e e p at h s i n t h e h eli o s p h er e ar e v er y l ar g e. C olli si o n alit y c a n b e n e gl e ct e d

a n d t h er ef or e w a v e- p arti cl e i nt er a cti o n s ar e i m p ort a nt i n si d e t h e h eli o s p h er e. C olli si o nl e s s q u a si-

p er p e n di c ul ar s h o c k s di s si p at e e n er g y o v er a l e n gt h s c al e (i. e., i o n i n erti al l e n gt h s c al e) t h at

i s m u c h l e s s t h a n t h e c olli si o n al l e n gt h s c al e [ 1 2]. C olli si o nl e s s s h o c k s h a v e b e e n o b s er v e d

t hr o u g h o ut t h e h eli o s p h er e. H er e w e s h o w t h at t h e el e ctr o n a n d pr ot o n c olli si o n al ti m e s c al e i n

t h e V LI S M i s m u c h s m all er t h a n t h e c h ar a ct eri sti c d y n a mi c al ti m e s c al e i n t h e V LI S M a n d t h e

c orr e s p o n di n g c olli si o n al m e a n fr e e p at h s ar e v er y s m all. T h er ef or e, t h e V LI S M i s a c olli si o n al

e n vir o n m e nt a n d s h o c k w a v e s pr o p a g ati n g i n it ar e c olli si o n al wit h r e s p e ct t o t h e t h e r m al pl a s m a.

T h er m al C o ul o m b c olli si o n s i ntr o d u c e di s si p ati o n t er m s s u c h a s h e at c o n d u cti o n a n d vi s c o sit y

i nt o t h e s y st e m a n d t h e s e pr o c e s s e s ar e r e s p o n si bl e f or d et er mi ni n g t h e str u ct ur e of V LI S M

s h o c k s. H ot a n d f a st n e utr al at o m s cr e at e d i n t h e s u p er s o ni c s ol ar wi n d a n d I H S ar e d e p o sit e d

i n t h e V LI S M [ 1 3 – 1 5], a n d c a n e x p eri e n c e s e c o n d ar y c h ar g e e x c h a n g e wit h i nt er st ell ar c h ar g e d

p arti cl e s, w hi c h l e a d s t o t h e cr e ati o n of s u pr at h er m al P UI s i n t h e V LI S M. T h e v er y s m all n u m b er

d e n sit y of V LI S M P UI s c o m p ar e d t o t h at of t h e t h er m al g a s i ntr o d u c e s a v er y s m all pr e s s ur e i n

t h e V LI S M. We s h o w t h at t h e p h y si c al pr o c e s s d et er mi ni n g t h e str u ct ur e of a V LI S M s h o c k a n d

t h e H T S i s di ff er e nt. T h e H T S i s m e di at e d b y P UI s a n d c o ntr oll e d b y w a v e- p arti cl e i nt er a cti o n s

w h er e a s V LI S M s h o c k s ar e c o ntr oll e d b y p arti cl e c olli si o n s. I n t h e f oll o wi n g s e cti o n, w e d eri v e

t h e b a si c e q u ati o n s d e s cri bi n g t h e V LI S M e n vir o n m e nt a n d t h e str u ct ur e of s h o c k w a v e s t h er ei n.

We m o d el t h e V LI S M s h o c k a n d c o m p ar e wit h V o y a g er 1 o b s er v ati o n s i n S e cti o n 3. Fi n all y, w e

c o n cl u d e a n d s u m m ari z e o ur r e s ult s.

2. T h e V L I S M

T h e V LI S M c o n si st s of i nt er st ell ar n e utr al at o m s, t h er m al el e ctr o n s a n d pr ot o n s, a n d

s u pr at h er m al P UI s. T h e c h ar g e e x c h a n g e m e a n fr e e p at h of pr ot o n s a n d h y dr o g e n at o m i n t h e

V LI S M i s si g ni fi c a ntl y l ar g e r t h a n t h e s c al e s of i nt er e st a n d w e c a n n e gl e ct t h eir c o u pli n g. Z a n k

et al. ( 2 0 1 4) [ 1 4] c al c ul at e d c olli si o n al ti m e s c al e s b et w e e n P UI s t h at ar e cr e at e d b y s e c o n d ar y

c h ar g e e x c h a n g e a n d t h er m al V LI S M el e ctr o n s a n d pr ot o n s i n t h e V LI S M a n d s h o w e d t h at

P UI s ar e n ot e q uili br at e d wit h b a c k gr o u n d t h er m al el e ctr o n s a n d pr ot o n s o n a s c al e l e s s t h a n

7 5 A U. P UI s s h o ul d t h er ef or e b e tr e at e d a s a s e p ar at e c o m p o n e nt i n t h e s y st e m. P UI s s c att er o ff
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m a g n eti c fi el d fl u ct u ati o n s a n d dri v e str e a mi n g i n st a biliti e s a n d e x p eri e n c e pit c h a n gl e s c att eri n g

t h at i ntr o d u c e s a c olli si o nl e s s h e at fl u x a n d a c olli si o nl e s s vi s c o sit y i n t h e s y st e m. Aft er u si n g a

c olli si o nl e s s C h a p m a n- E n s k o g e x p a n si o n, o n e c a n s h o w t h e pr e s s ur e t e n s or, P I , a n d h e at fl u x,

q I , t er m s a s s u m e t h e f or m,

P I = P I I + Π I , ( 1)

Π I =








1 0 0

0 1 0

0 0 − 2








η k

2

∂ U k

∂ x
+

∂ U

∂ x k
−

2

3
δ k

∂ U m

∂ x m
, ( 2)

q I (x, t ) = −
1

2
K I . P I , ( 3)

w h er e Π I i s t h e str e s s t e n s or (i. e., c olli si o nl e s s vi s c o sit y) a n d K I t h e di ff u si o n c o e ffi ci e nt (i. e.,

c olli si o nl e s s h e at fl u x). T h e i n cl u si o n of Π I a n d K I i s d u e t o t h e n e arl y n o n-i s otr o pi c P UI

di stri b uti o n. H er e, P I i s t h e P UI i s otr o pi c pr e s s ur e, η i s t h e P UI vi s c o sit y a n d U i s t h e b ul k

fl o w v el o cit y.

T h er m al V LI S M pr ot o n s a n d el e ctr o n s ar e a s s u m e d t o h a v e a n e arl y M a x w elli a n di stri b uti o n

f u n cti o n. T h e str e a mi n g c olli si o n al ti m e s c al e of t h er m al c h ar g e d p arti cl e “a ” c olli di n g wit h a

st ati o n ar y b a c k gr o u n d p o p ul ati o n of t h er m al c h ar g e d p arti cl e s “ b ” c a n b e c al c ul at e d a s

(τ a b
s ) − 1 =

n b q
2
a q 2

b l nΛ

2 π 2
0 m 2

a V 3
T a

m b

m a
( 1 +

m a

m b
)
T a

T b

G (x b )

x a
, ( 4)

w h er e G (x ) i s t h e C h a n dr a s e k h ar f u n cti o n,

G (x ) ≡
f (x ) − x f (x )

2 x 2
, f(x ) =

2
√

π

x

0
e − z 2

d z = e r f (x ), ( 5)

f (x ) i s t h e err or f u n cti o n a n d x a / b ≡ v / V T a / b . V T a / b = 2 K B T a / b m − 1
a / b i s t h e t h er m al s p e e d, K B

i s B olt z m a n n’ s c o n st a nt, a n d l n Λ i s t h e C o ul o m b l o g arit h m. T h e n , q , m , a n d T f or p arti cl e s

a a n d b d e n ot e n u m b e r d e n sit y, c h ar g e, m a s s, a n d t e m p er at ur e, r e s p e cti v el y.

T h e V LI S M t h er m al pr ot o n s a n d el e ctr o n s ar e c olli si o n all y e q uili br at e d a n d h a v e t h e s a m e

t e m p er at ur e of a b o ut 7 5 0 0 K [ 1 6]. T h er ef or e, t h e V LI S M pr ot o n a n d el e ctr o n t h er m al s p e e d s

ar e 1 1 k m s − 1 a n d 4 7 7 k m s − 1 , r e s p e cti v el y. T h e pl a s m a w a v e i n str u m e nt o n V o y a g er 1
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Fi g ur e 1: T h e p p , e e , e p , a n d p e c olli si o n al ti m e- s c al e s f or t h e t h er m al V LI S M pl a s m a. N ot e
t h at t h e s e c olli si o n al ti m e s c al e s d o n ot a p pl y t o P UI c olli si o n al i nt er a cti o n s wit h t h e t h er m al
pl a s m a.

m e a s ur e d t h e el e ctr o n d e n sit y u p str e a m of t h e o b s er v e d 2 0 1 2 s h o c k t o b e 0 .0 6 c m − 3 [ 2, 1 7, 1 8].

T h e m a g n eti c fi el d m a g nit u d e u p str e a m of t h e V LI S M s h o c k m e a s ur e d b y t h e m a g n et o m et er o n

V o y a g er 1 w a s a b o ut 0 .3 8 n T [ 1]. We c a n e v al u at e t h e pr ot o n- pr ot o n ( p p ), el e ctr o n- el e ctr o n ( e e ),

el e ctr o n- pr ot o n ( e p ), a n d pr ot o n- el e ctr o n ( p e ) c olli si o n al fri cti o n al ti m e- s c al e s a n d t h e m e a n fr e e

p at h s [ 1 0] f or t h e r e gi o n u p str e a m of t h e o b s er v e d V LI S M s h o c k u si n g t h e s e p ar a m et er s. Fi g ur e

( 1) s h o w s t h e p p , e e , e p , a n d p e c olli si o n al ti m e- s c al e s f or t h e t h er m al V LI S M pl a s m a a s a

f u n cti o n of v el o cit y. Fi g. ( 1) s h o w s t h at t h e e p a n d p e c olli si o n al ti m e- s c al e s ar e i n d e p e n d e nt of

t h e v el o cit y a n d c o n st a nt,

τ e p = 1 .5 × 1 0 5 s, λ e p = 0 .4 7 A U ; τ p e = 2 .7 × 1 0 8 s, λ p e = 2 0 .4 A U, ( 6)

w h er e τ i s t h e c olli si o n al ti m e- s c al e a n d λ i s t h e m e a n fr e e p at h. T h e ti m e- s c al e s f or e e a n d p p

c olli si o n s ar e n ot c o n st a nt a n d d e p e n d o n v el o cit y. T h e c olli si o n al h e at c o n d u cti o n a n d vi s c o u s

c o e ffi ci e nt s d e p e n d o n t h e c olli si o n al s c att eri n g ti m e s c al e s, τ s , ( s e e f or e x a m pl e s e cti o n § 4 .8 of

[ 1 9]). We s h o ul d e sti m at e τ s f or p p a n d e e c olli si o n s a n d t h er ef or e w e a p pr o xi m at e a n a p pr o pri at e



1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 ‘’ “ ”

T h e 1 7t h A n n u al I nt er n ati o n al Astr o p h ysi cs C o nf er e n c e I O P P u blis hi n g

I O P C o nf. S eri es: J o ur n al of P h ysi cs: C o nf. S eri es 1 1 0 0  ( 2 0 1 8) 0 1 2 0 1 8  d oi : 1 0. 1 0 8 8/ 1 7 4 2- 6 5 9 6/ 1 1 0 0/ 1/ 0 1 2 0 1 8

6

c olli si o n al ti m e, < τ s > a s f oll o w s. T h e c o e ffi ci e nt of vi s c o sit y, η , c a n b e e sti m at e d a s [ 1 4]

η ≡
4 π

3
c 2 τ s f 0 m c 2 d c, ( 7)

w h er e c = v − U i s t h e r a n d o m v el o cit y. τ e e
s a n d τ p p

s c a n b e a p pr o xi m at e d a s 5 t h d e gr e e p ol y n o mi al

c ur v e s fr o m Fi g. ( 1) a n d f 0 i s a M a x w elli a n di stri b uti o n. O n i nt e gr ati n g fr o m 0 t o 2.5 V T , w e

o bt ai n t h e vi s c o sit y c o e ffi ci e nt, η , f or e e a n d p p c olli si o n s. U si n g t h e pr e s s ur e u p str e a m of t h e

V LI S M s h o c k a n d t h e r el ati o n η P < τ s > , w e d eri v e t h e m o st pr o b a bl e e sti m at e s

τ p p = 4 .2 × 1 0 6 s, λ p p = 0 .3 1 A U ; τ e e = 7 .5 × 1 0 4 s, λ e e = 0 .2 4 A U. ( 8)

Si n c e t h e el e ctr o n a n d pr ot o n c olli si o n al m e a n fr e e p at h s ar e s m all c o m p ar e d t o t h e al m o st

f e at ur el e s s V LI S M, w e c o n cl u d e t h at t h e V LI S M i s c olli si o n al wit h r e s p e ct t o t h e t h e r m al

pl a s m a. T h e t h er m al g a s C o ul o m b c olli si o n s i ntr o d u c e di s si p ati o n t er m s s u c h a s t h er m al h e at

c o n d u cti o n, K g , a n d vi s c o sit y, η g , ( s e e [ 1 9] p a g e s 1 5 9 − 1 6 1) i n t h e V LI S M r e gi o n a n d t h er ef or e

t h e s e c olli si o n al di s si p ati o n t er m s d et er mi n e t h e str u ct ur e of V LI S M s h o c k s.

S h o c k w a v e s c a n b e i d e all y m o d el e d b y c o n si d eri n g a m ulti- fl ui d m o d el f or n o n-t h er m al P UI s,

t h er m al pr ot o n s, a n d t h er m al el e ctr o n s. H o w e v er, i n m o st c a s e s s ol vi n g t h e m ulti- fl ui d m o d el i s

v er y c o m pli c at e d a n d b y m a ki n g s o m e a s s u m pti o n s it c a n b e r e d u c e d t o a si n gl e- fl ui d-li k e m o d el

( s e e [ 1 4, 1 5] f or m or e d et ail s). T h e si n gl e- fl ui d-li k e s y st e m of e q u ati o n s c o m pri s e s a n e q uili br at e d

t h er m al pl a s m a ( el e ctr o n s a n d pr ot o n s) a n d a n o n- e q uili br at e d P UI c o m p o n e nt. A s w a s s h o w n

b y Z a n k et al ( 2 0 1 4) [ 1 4] P UI s s h o ul d b e tr e at e d a s a s e p ar at e pr e s s ur e c o m p o n e nt, P I , i n t h e

V LI S M si n c e t h e y ar e n ot e q uili br at e d wit h t h e b a c k gr o u n d pl a s m a. T a ki n g i nt o a c c o u nt t h at t h e

b ul k fl o w s p e e d i s d o mi n at e d b y pr ot o n s a n d t h e el e ctr o n m a s s i s m u c h s m all er t h a n t h e pr ot o n

m a s s ( d et ail s i n [ 1 4, 1 5, 2 0, 2 1]), w e c a n i ntr o d u c e t h e t ot al d e n sit y ρ = m e n e + m p n p , w h er e

t h e n u m b er d e n sit y, n p , i n cl u d e s b ot h t h er m al pr ot o n s a n d P UI s. T h e t h er m al g a s pr e s s ur e, P g ,

c o nt ai n s b ot h t h er m al pr ot o n a n d el e ctr o n c o ntri b uti o n s, P g = P e + P p = n e K B T e + n p K B T p .

H er e n e / p , P e / p , a n d T e / p ar e t h e t h er m al el e ctr o n a n d pr ot o n n u m b er d e n sit y, pr e s s ur e, a n d

t e m p er at ur e, r e s p e cti v el y. T h e r e d u c e d si n gl e- fl ui d m o d el c o m pri s e s t h e c o nti n uit y, m o m e nt u m,
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a n d e n er g y e q u ati o n s, t o g et h er wit h M a x w ell s e q u ati o n s,

∂ ρ

∂ t
+ ∇ · (ρ U ) = 0; ( 9)

ρ (
∂ U

∂ t
+ U · ∇U ) = − ∇ (P g + P I ) − ∇ · (Π I + Π g ) + J × B ; ( 1 0)

∂ P g

∂ t
+ U · ∇P g + γ g P g ∇ · U =

1

3
∇ · (K g · ∇P g ) − (γ g − 1) Π g : (∇ U ); ( 1 1)

∂ P I

∂ t
+ U · ∇P I + γ I P I ∇ · U =

1

3
∇ · (K I · ∇P I ) − (γ I − 1) Π I : (∇ U ); ( 1 2)

∂

∂ t

1

2
ρ U 2 +

P I

γ I − 1
+

P g

γ g − 1
+

1

2 µ 0
B 2 + ∇ · (

1

2
ρ U U 2 +

γ I

γ I − 1
P I U +

γ g

γ g − 1
P g U

+
1

µ 0
B 2 U −

1

µ 0
U · B B + Π I · U −

1

γ I − 1

K I

3
· ∇P I + Π g · U −

1

γ g − 1

K g

3
· ∇P g ) = 0;

( 1 3)

E = − U × B ;
∂ B

∂ t
= − ∇ × E ; µ 0 J = ∇ × B ; ∇ · B = 0 . ( 1 4)

B a n d E d e n ot e t h e m a g n eti c a n d el e ctri c fi el d s. γ I / g ar e t h e a di a b ati c i n di c e s of t h e

P UI s /t h er m al g a s. All q u a ntiti e s p ert ai ni n g t o P UI s a n d t h er m al g a s ar e d e n ot e d wit h t h e

s u b s cri pt s I a n d g , r e s p e cti v el y. T h e o n e- di m e n si o n al f or m of t h e c olli si o n al t h er m al pl a s m a

str e s s t e n s or a n d c olli si o nl e s s P UI str e s s t e n s or m a y b e e x pr e s s e d a s Π g / I = − 1
3 η g / I

d U x
d x , w h er e

η g i s t h e t h er m al c olli si o n al vi s c o sit y c o e ffi ci e nt a n d η I i s t h e c olli si o nl e s s P UI vi s c o sit y c o e ffi ci e nt

a s s o ci at e d wit h m a g n eti c fl u ct u ati o n s [ 1 4, 2 2] a n d i s t y pi c all y a s s u m e d t o b e c o n st a nt.

T o e st a bli s h t h at w e n e e d t o c o n si d er t h e c olli si o n al vi s c o sit y i n t h e s y st e m, w e a s s u m e i niti all y

t h at t h e o nl y di s si p ati o n t e r m i n t h e V LI S M i s t h e t h er m al h e at fl u x a n d w e n e gl e ct t h er m al

vi s c o sit y. T h e P UI s ar e a s s u m e d t o b e h a v e a di a b ati c all y. T h e 1- D f or m of t h e p er p e n di c ul ar

s h o c k (i. e., U = ( U x , 0 , 0) , B = ( 0 , 0 , Bz )) str u ct ur e e q u ati o n i s a fir st- or d er or di n ar y di ff er e nti al

e q u ati o n
d y

d x
= ( γ g − 1)

U x 1

3 K g
(y − 1)( y − y A )

M (y )

N (y )
, ( 1 5)
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w h er e

M (y ) =
1

2
y A y B ( 1 − y ) −

1

2
(y + 1)( y − y A ) 2 +

1

M 2
I 1 (γ I − 1)

(y 1 − γ I − 1)

( 1 − y )
(y − y A ) 2

−
1

γ I M 2
I 1

γ g

γ g − 1
y

(y − γ I − 1)

( 1 − y )
(y − y A ) 2 −

1

(γ g − 1) M 2
s 1

(y − y A ) 2 +
γ g

γ g − 1
y (y − y A ) 2

+ y B (y − y A ) −
1

2

γ g

γ g − 1
y B y (y + 1 − 2 y A );

( 1 6)

N (y ) = ( y − y A ) 3 − y B ( 1 − y A ) 2 −
1

M 2
I 1

(y − y A ) 3 y − γ I − 1 . ( 1 7)

H er e y i s t h e i n v er s e c o m pr e s si o n r ati o, y A a n d y B ar e t h e i n v er s e Alf v é ni c M a c h n u m b er s

s q u ar e d al o n g t h e x a n d z dir e cti o n s, r e s p e cti v el y. E q u ati o n ( 1 5) h a s t w o s ol uti o n s. T h e fir st

s ol uti o n yi el d s s m o ot h tr a n siti o n s fr o m a n u p str e a m st at e t o a d o w n str e a m st at e. T h e s e s ol uti o n s

r e pr e s e nt t h e cl a s s of s m o ot h e d s h o c k s m e di at e d c o m pl et el y b y t h e t h er m al g a s h e at fl u x. T h e

s e c o n d s et c orr e s p o n d s t o d o u bl e- v al u e d s ol uti o n s t h at ar e n ot p h y si c al, a n d a s m o ot h tr a n siti o n

fr o m u p str e a m t o d o w n str e a m i s i m p o s si bl e. I n t hi s c a s e, h e at c o n d u cti o n a s s o ci at e d wit h t h e

t h er m al g a s i s n ot s u ffi ci e nt t o s m o ot h t h e s h o c k str u ct ur e, a n d a n e xtr a t h er m al g a s di s si p ati o n

t er m (t h er m al vi s c o sit y) m u st b e a d d e d t o a ff e ct t h e s h o c k tr a n siti o n. Fi g ur e ( 2) s h o w s a pl ot of

M − 2
s 1 a s a f u n cti o n of y B f or t h e c a s e of q u a si- p er p e n di c ul ar s h o c k s (y A = B 2

x / (ρ 1 U 2
x 1 µ 0 ) → 0).

T h e di a gr a m i d e nti fi e s t h e t w o r e gi m e s i. e., s m o ot h e d a n d a r e gi m e t h at r e q uir e s a s u b- s h o c k.

T h e o b s er v e d V LI S M s h o c k h a s t h e f oll o wi n g p ar a m et er s, M 2
s 1 = 0 .0 6, a n d y B = 0 .3, w hi c h

s h o w s t h at t h e V LI S M s h o c k i s n ot i n t h e s m o ot h tr a n siti o n r e gi o n. T h er ef or e, t h er m al vi s c o sit y

h a s t o b e a d d e d t o e n s ur e a s m o ot h s h o c k str u ct ur e a n d h e n c e tr a n siti o n ( s e e al s o [ 2 0, 2 1]).

H er e, a o n e- di m e n si o n al, st e a d y- st at e m o d el i n w hi c h all p h y si c al q u a ntiti e s d e p e n d o n t h e

x C art e si a n c o or di n at e s y st e m i s u s e d. T h e 1- D b a c k gr o u n d pl a s m a v el o cit y a n d m a g n eti c fi el d

ar e U = ( U x , 0 , 0) a n d B = ( 0 , 0 , Bz ). T h e o n e di m e n si o n al f or m of e q u ati o n s ( 1 0)-( 1 2) t h at

i n cl u d e s b ot h t h er m al g a s vi s c o sit y a n d h e at c o n d u cti o n i n n or m ali z e d f or m i s

γ g M 2
s 1

∂ y

∂ x̄
= −

∂

∂ x̄
( P g + P 1 P I ) − y B γ g M 2

s 1 B z

∂ B z

∂ x̄
+

1

3
γ g M 2

s 1 (S c h g + S c h I
K I

K g

ρ I

ρ g
)
∂ 2 y

∂ x̄
; ( 1 8)

y P 1
∂ P I

∂ x̄
+ γ I P I P 1

∂ y

∂ x̄
=

1

3
P 1

K I

K g

∂ 2 P I

∂ x̄ 2
+

1

3
(γ I − 1) γ g M 2

s 1 S c h I
K I

K g

ρ I

ρ g
(
∂ y

∂ x̄
) 2 ; ( 1 9)

y
∂ P g

∂ x̄
+ γ g P g

∂ y

∂ x̄
=

1

3

∂ 2 P g

∂ x̄ 2
+

1

3
(γ g − 1) γ g M 2

s 1 S c h g (
∂ y

∂ x̄
) 2 , ( 2 0)
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Fi g ur e 2: I niti al u p str e a m v al u e s M − 2
s 1 pl ott e d a s a f u n cti o n of y B , f or a q u a si- p er p e n di c ul ar

s h o c k. T h e t w o r e gi m e s f or w hi c h t h er e i s a s m o ot h tr a n siti o n or a n o n- s m o ot h ( s u b- s h o c k)
tr a n siti o n b et w e e n t h e u p str e a m a n d d o w n str e a m st at e s ar e i d e nti fi e d. H er e, γ I = γ g = 5 / 3 a n d
P I 1 / P g 1 = 0 .0 5. T h e gr e e n st ar c orr e s p o n d s t o t h e p ar a m et er s of t h e 2 0 1 2 V LI S M s h o c k.

w h er e M 2
s 1 = ρ 1 U 2

x 1 / γ g P g 1 i s t h e t h er m al g a s M a c h n u m b er of t h e fl o w, x̄ ≡ x / L , L ≡ K g / U 1 ,

i s di st a n c e n or m ali z e d t o t h e di ff u si o n l e n gt h s c al e, a n d S c h g / I ≡ η g / I / (ρ 1 g / I K g / I ) i s t h e

S c h mi dt n u m b er of t h e t h er m al pl a s m a / P UI. T h e i n v er s e c o m pr e s si o n r ati o i s y = U x / U x 1

a n d ot h er n or m ali z e d t er m s ar e d e fi n e d a s P g = P g / P g 1 , P I = P I / P I 1 , B z = B z / B z 1 , a n d

P 1 = P I 1 / P g 1 . T h e i n v er s e Alf v é ni c M a c h n u m b e r s q u ar e d of t h e fl o w f ar u p str e a m i s e x pr e s s e d

a s y B = B 2
z 1 / (ρ 1 U 2

x 1 µ 0 ) = M − 2
A z 0 .

T h e d o mi n a nt c olli si o n al t er m s i n a c olli si o n al m a g n eti z e d pl a s m a c a n b e e sti m at e d b y

c o m p ari n g t h e c al c ul at e d t h er m al c olli si o n al m e a n fr e e p at h s. We c a n n e gl e ct t h e el e ctr o n-

el e ctr o n a n d el e ctr o n- pr ot o n c olli si o n s. Si n c e el e ctr o n s h a v e a v er y s m all m a s s c o m p ar e d t o

pr ot o n s, t h e y t h er ef or e d o n ot c o ntri b ut e si g ni fi c a ntl y t o t h e di s si p ati o n pr o c e s s (i. e., t h er m al

h e at c o n d u cti o n or t h er m al vi s c o sit y) i n t h e s y st e m. T h e l ar g e m e a n fr e e p at h of pr ot o n- el e ctr o n

c olli si o n s c o m p ar e d t o t h at of pr ot o n- pr ot o n c olli si o n s m e a n s t h at w e c a n n e gl e ct pr ot o n- el e ctr o n

c olli si o n s. T h u s t h e d o mi n a nt c olli si o n al t er m s d eri v e fr o m pr ot o n- pr ot o n c olli si o n s a n d b y u si n g

t h e e x pr e s si o n s i n Z a n k ( 2 0 1 4) [ 1 9] ( p a g e s 1 5 9- 1 6 1), t h e di ff u si o n c o e ffi ci e nt a s s o ci at e d wit h
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pr ot o n- pr ot o n c olli si o n s, K p p , u p str e a m of t h e o b s er v e d V LI S M s h o c k c a n b e c al c ul at e d t o b e

1 0 1 5 m 2 s − 1 , t h e t h er m al vi s c o sit y 2.5 × 1 0 − 8 k g m − 1 s − 1 , a n d t h e t h e r m al S c h mi dt n u m b er i s

t h er ef or e a b o ut 0. 2 5. T h e n u m b er d e n sit y of P UI s i n si d e t h e V LI S M i s v er y s m all [ 2 3] a n d

t h e y c o ntri b ut e a v e r y s m all pr e s s ur e c o m p ar e d t o t h e t h er m al pl a s m a ( P I 1 / P g 1 ≈ 0 .0 5). T h e

pit c h- a n gl e s c att eri n g ti m e s c al e i n t h e V LI S M i s t a k e n t o b e 3 × 2 π × Ω − 1
g , gi vi n g 5.1 7 × 1 0 2 s

a n d t h e c olli si o nl e s s P UI h e at c o n d u cti o n i s c al c ul at e d t o b e a b o ut 1 0 1 4 m 2 s − 1 . T h e s c att eri n g

ti m e s c al e gi v e s a v al u e f or t h e V LI S M P UI vi s c o sit y, η I , a s ∼ 3 .5 7 × 1 0 − 1 3 k g m − 1 s − 1 , m a ki n g

t h e P UI S c h mi dt n u m b er a b o ut 1 0 − 3 . T h e t h e r m al g a s S c h mi dt n u m b er i s m u c h gr e at er t h a n

t h e P UI S c h mi dt n u m b er ( S c h g > > S c h I ). T h er ef or e a s w a s s h o w n b y [ 2 0, 2 1], P UI s a n d t h e

di s si p ati o n a s s o ci at e d wit h t h e m c a n n ot m e di at e t h e V LI S M s h o c k a n d t h e P UI di s si p ati o n

t er m s c a n b e n e gl e ct e d c o m p ar e d t o t h er m al g a s di s si p ati o n t er m s. P UI s will t h er ef or e b e h a v e

a di a b ati c all y a n d P I ρ − γ I i s c o n st a nt t hr o u g h a br o a d V LI S M s h o c k, a n d t h e t h er m al g a s will

b e h e at e d pr ef er e nti all y. H o w e v er, t hi s i s c o m pl et el y di ff er e nt at t h e H T S. Z a n k et al. ( 1 9 9 6)

[ 1 3] pr e di ct e d t h at t h e t h er m al g a s r e m ai n s r el ati v el y c ol d, wit h P UI s b ei n g h e at e d t hr o u g h t h e

H T S. T h e H T S o b s er v e d b y V o y a g er 2 c o n fir m e d t hi s pr e di cti o n a n d s h o w e d t h at t h e H T S i s

m e di at e d b y P UI s a n d r e fl e ct e d t h er m al pr ot o n s d o n ot pr o vi d e a di s si p ati o n m e c h a ni s m a n d

ar e o nl y h e at e d a di a b ati c all y [ 2 4]. T h u s t h e p h y si c al pr o c e s s d et er mi ni n g t h e str u ct ur e of t h e

H T S a n d t h e V LI S M s h o c k s i s v er y di ff er e nt.

T h e o n e- di m e n si o n al f or m of t h e m o d el e q u ati o n s h a s b e e n u s e d t o d et er mi n e t h e str u ct ur e

of s h o c k s i n t h e V LI S M, s p e ci fi c all y t h e br o a d s h o c k o b s er v e d b y B url a g a et al. ( 2 0 1 3) [ 1]. O n e

s e c o n d- or d er or di n ar y di ff er e nti al e q u ati o n i n n or m ali z e d f or m c a n b e o bt ai n e d fr o m e q u ati o n s

( 1 8)-( 2 0) f or t h e str u ct ur e of t h e V LI S M s h o c k,

d 2 y

d x 2 +
3

S c h g

γ I

γ g

1

M 2
s 1

1

y

γ I + 1

− 1 − S c h g y +
y B

y 3

d y

d x
=

9

S c h g

1

M 2
s 1

( 1 − y )Z (y ), ( 2 1)

w h er e

Z (y ) ≡ M 2
s 1

γ g + 1

2
(y −

γ g − 1

γ g + 1
) − 1 + P 1 −

(γ I − γ g )

γ g (γ I − 1)

( 1 − y 1 − γ I )

( 1 − y )
− γ g M 2

s 1

y B

2 y

γ g − 2

γ g
− y .

( 2 2)

E q u ati o n ( 2 1) i s t h e s h o c k str u ct ur e e q u ati o n i n t h e pr e s e n c e of b ot h t h er m al g a s h e at fl u x a n d

vi s c o sit y. F urt h er di s c u s si o n r el at e d t o t h e str u ct ur e of V LI S M s h o c k w a v e s w a s pr e s e nt e d b y
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M o st af a vi & Z a n k ( 2 0 1 8) [ 2 5]. A r el at e d s h o c k str u ct ur e e q u ati o n i n t h e a b s e n c e of t h e vi s c o sit y

t er m w a s i n v e sti g at e d b y We b b ( 1 9 8 3) [ 2 6].

3. R e s ul t s

T h e a n gl e b et w e e n t h e s h o c k n or m al a n d t h e m a g n eti c fi el d of t h e o b s er v e d V LI S M s h o c k w a s 8 5

d e gr e e s w hi c h m e a n s t h e s h o c k i s hi g hl y p e r p e n di c ul ar [ 1]. We a s s u m e t h e s h o c k i s p er p e n di c ul ar

t o m o d el t h e V LI S M s h o c k. Wit h t h e p ar a m et e r s o b s er v e d u p str e a m of t h e V LI S M s h o c k, t h e

s o u n d s p e e d i s C s 1 = 1 4 k m s − 1 a n d t h e Alf v é n s p e e d i s V A 1 = 3 4 k m s − 1 (C s < V A ). T h e

m a g n et o a c o u sti c s p e e d of t h e a m bi e nt m e di u m i s 3 6 .7 k m s − 1 w hi c h i s c o n si st e nt wit h t h e

e sti m at e d m a g n et o s o ni c s p e e d gi v e n b y [ 1 7], a n d yi el d s a s u b criti c al s h o c k. T h e pl a s m a b et a

u p str e a m of t h e V LI S M s h o c k, w hi c h i s t h e r ati o b et w e e n t h er m al g a s pr e s s ur e a n d m a g n eti c fi el d

pr e s s ur e, i s a b o ut 0. 2. M ell ott ( 1 9 8 5) s h o w e d t h at a l o w b et a, l o w m a g n et o s o ni c M a c h n u m b er

p er p e n di c ul ar s h o c k i s a l a mi n ar s h o c k ( s e e Fi g. 1 of [ 2 7]). B url a g a et al. ( 2 0 1 3) [ 1] f o u n d a

w e a k j u m p of a b o ut 1. 4 i n t h e m a g n eti c fi el d i nt e n sit y at t h e s h o c k of l at e 2 0 1 2 a n d s h o w e d t h at

V o y a g er 1 ( w hi c h i s m o vi n g r el ati v e t o t h e S u n at 1 7 k m s − 1 ) m o v e d p a st t h e br o a d V LI S M

s h o c k i n a b o ut 8 .7 d a y s. T h er e ar e n o o b s er v ati o n s of t h e V LI S M s h o c k pr o p a g ati o n s p e e d a n d

t h er ef or e t o si m ul at e t h e V LI S M s h o c k w e n e e d t o e sti m at e a s h o c k pr o p a g ati o n s p e e d. Si n c e a

s u b criti c al s h o c k h a s a m a g n et o s o ni c M a c h n u m b er l e s s t h a n a b o ut t w o, t h e u p str e a m fl o w s p e e d

i n t h e s h o c k fr a m e s h o ul d b e c o n si d er e d a s l e s s t h a n 7 2 k m s − 1 a n d t h er ef or e, t h e s h o c k s p e e d

i n t h e st ati o n ar y S u n fr a m e s h o ul d b e l e s s t h a n 5 2 k m s − 1 ( a s s u mi n g t h e V LI S M fl o w s t o w ar d

t h e S u n wit h a s p e e d of 2 0 k m s − 1 ). Ki m et al. ( 2 0 1 7) [ 2 8] u s e d n e ar- E art h s ol ar wi n d d at a

t o m o d el i nt er pl a n et ar y s h o c k pr o p a g ati o n b e y o n d t h e H P wit h t h e M ulti- S c al e Fl ui d- Ki n eti c

Si m ul ati o n S uit e ( M S- F L U K S S) c o d e. T h eir si m ul ati o n s h o w s t h at t h e s h o c k o b s er v e d at t h e

e n d of 2 0 1 2 h a d a c o m pr e s si o n r ati o of a b o ut 1 .6 5 a n d a s h o c k s p e e d of a b o ut 5 0 k m s − 1 i n

a fr a m e i n w hi c h t h e S u n i s st ati o n ar y ( pri v at e c o m m u ni c ati o n wit h Dr. T a e Ki m). F or o ur

m o d el, w e a d o pt a s h o c k s p e e d of 4 0 k m s − 1 wit h r e s p e ct t o t h e st ati o n ar y S u n. T h e t hi c k n e s s

of t h e V LI S M s h o c k i s a b o ut 0. 1 2 A U w hi c h c orr e s p o n d s t o V o y a g er 1’ s tr a v er s al of t h e s h o c k

i n 8. 7 d a y s. A s n ot e d b y B url a g a et al ( 2 0 1 3) [ 1] t h e t hi c k n e s s of t h e V LI S M s h o c k i s m u c h

gr e at er t h a n t h at e x p e ct e d f or a s h o c k wit h si mil ar pr o p e rti e s i n t h e s ol ar wi n d at 1 A U. T h e

V LI S M pr ot o n- pr ot o n c olli si o n s u p str e a m of t h e o b s er v e d s h o c k gi v e v al u e s of t h e t h er m al h e at

c o n d u cti o n l e n gt h s c al e, K / U 1 , a n d t h e vi s c o u s l e n gt h s c al e, η / ρ 1 U 1 , of a b o ut 0.1 1 5 A U a n d
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0 .0 3 A U, r e s p e cti v el y.

We s ol v e e q u ati o n ( 2 1) i n t h e st ati o n ar y fr a m e of t h e s h o c k t o m o d el t h e V LI S M s h o c k.

Fi g ur e 3 s h o w s a s m o ot h tr a n siti o n c o n n e cti n g t h e u p str e a m t o t h e d o w n str e a m st at e. H er e

t h e V LI S M s h o c k c o m pr e s si o n r ati o i s a b o ut 1 .6 7, i n di c ati n g a w e a k s h o c k tr a n siti o n. T h e

s h o c k t hi c k n e s s i s d et er mi n e d b y pr ot o n- pr ot o n c olli si o n s a n d i s a b o ut 0 .1 2 A U. T h e c h a n g e i n

m a g n eti c fi el d t hr o u g h t h e V LI S M s h o c k i s s h o w n i n Fi g. 4. Fi g ur e 5 s h o w s t h e n or m ali z e d

pr e s s ur e a s a f u n cti o n of u n n or m ali z e d di st a n c e ( A U). T h e d o mi n a nt c o m p o n e nt s d o w n str e a m

of t h e V LI S M s h o c k ar e t h er m al g a s a n d m a g n eti c fi el d pr e s s ur e. T h e s h o c k i s n ot m e di at e d b y

P UI s si n c e t h e y d o n ot c o ntri b ut e a l ar g e pr e s s ur e t hr o u g h t h e s h o c k. T h e f a st m a g n et o s o ni c

M a c h n u m b er s h o w s t h at t h e fl o w c h a n g e s fr o m s u p er s o ni c t o s u b s o ni c ( Fi g. 6). H er e o n e c a n

s e e, b e c a u s e P UI s d o n ot c o ntri b ut e a l ar g e pr e s s ur e t hr o u g h t h e s h o c k, t h at t h e i n cl u si o n of

P UI s i n t h e s o u n d s p e e d d o e s n ot c h a n g e t h e m a g n et o s o ni c M a c h n u m b er m u c h a n d t h e y ar e ar e

e s s e nti all y t h e s a m e. T h e l a st fi g ur e ( Fi g. 7) s h o w s t h e c h a n g e of t h er m al g a s e ntr o p y a n d P UI

e ntr o p y t hr o u g h t h e V LI S M s h o c k. Si n c e P UI s ar e e ff e cti v el y h e at e d a di a b ati c all y, t h e e ntr o p y

i s c o n st a nt t hr o u g h t h e s h o c k l a y e r. H o w e v er, t h e t h er m al g a s i s c olli si o n all y di s si p at e d a n d it s

a s s o ci at e d e ntr o p y i n cr e a s e s at t h e s h o c k p o siti o n.

4. C o n cl u si o n s

Si n c e t h e t h er m al pr ot o n a n d el e ctr o n c olli si o n al m e a n fr e e p at h s i n t h e V LI S M ar e v er y s m all

c o m p ar e d t o t h e al m o st f e at ur el e s s V LI S M, w e c o n cl u d e t h e V LI S M i s a c olli si o n al e n vir o n m e nt

wit h r e s p e ct t o t h e t h er m al pl a s m a. T h e t h er m al c olli si o n s, w hi c h ar e d o mi n at e d b y pr ot o n-

pr ot o n c olli si o n s, yi el d t h er m al c olli si o n al di s si p ati o n t er m s ( h e at fl u x a n d vi s c o sit y). P UI s

o ut si d e t h e h eli o s p h er e ar e g e n er at e d b y s e c o n d ar y c h ar g e e x c h a n g e a n d e x p eri e n c e pit c h a n gl e

s c att eri n g b y m a g n eti c fl u ct u ati o n s. T h e y c o ntri b ut e a c olli si o nl e s s h e at fl u x a n d c olli si o nl e s s

vi s c o sit y (i. e., i ntr o d u c e d b y w a v e- p arti cl e i nt er a cti o n s). H o w e v er, w e c a n n e gl e ct t h e P UI

di s si p ati o n t er m s b e c a u s e t h e P UI S c h mi dt n u m b er i s s m all c o m p ar e d t o t h e t h er m al g a s

S c h mi dt n u m b er. We h a v e s h o w n t h at t h e d o mi n a nt c olli si o n al t er m i n t h e V LI S M i s pr ot o n-

pr ot o n c olli si o n s a n d t h u s t h e str u ct ur e of t h e br o a d i nt er st ell ar s h o c k s o b s er v e d b y V o y a g er 1 i s

d et er mi n e d b y i nt er st ell ar pr ot o n- pr ot o n c olli si o n s. T h e V LI S M s h o c k i s t h er ef or e t h e fir st i n sit u

o b s er v e d e x a m pl e of a cl a s si c al c olli si o n al s u b criti c al s h o c k, w hi c h m e a n s t h e s h o c k str u ct ur e

i s n ot c o ntr oll e d b y w a v e- p arti cl e i nt er a cti o n s b ut b y p arti cl e c olli si o n s. T h e w e a k s h o c k i s
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Fi g ur e 3: I n v e r s e c o m pr e s si o n r ati o a s a f u n cti o n of u n n or m ali z e d di st a n c e ( A U) s h o wi n g t h at
t h e s h o c k i s s m o ot h e d. H er e γ g = γ I = 5 / 3, P I 1 / P g 1 = 0 .0 5, y B = 0 .3 1, a n d M s 1 = 4 .1 7.

Fi g ur e 4: T h e u n n or m ali z e d m a g n eti c fi el d ( n T) t hr o u g h t h e s h o c k a s a f u n cti o n of u n n or m ali z e d
di st a n c e ( A U) s h o wi n g a w e a k c o m pr e s si o n i n t h e m a g n eti c fi el d. H er e γ g = γ I = 5 / 3,
P I 1 / P g 1 = 0 .0 5, y B = 0 .3 1, a n d M s 1 = 4 .1 7.
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Fi g ur e 5: P UI, t h er m al g a s, a n d m a g n eti c pr e s s ur e n or m ali z e d t o t h e t h er m al g a s pr e s s ur e f ar
u p str e a m a s a f u n cti o n of u n n or m ali z e d di st a n c e ( A U).

Fi g ur e 6: T h e m a g n et o s o ni c M a c h n u m b er a s a f u n cti o n of u n n or m ali z e d di st a n c e ( A U). T h e
t h er m al g a s m a g n et o s o ni c M a c h n u m b er ( bl u e li n e) a n d t h e c o m bi n e d e ff e cti v e t h e r m al g a s
a n d P UI m a g n et o s o ni c M a c h n u m b er (r e d li n e) s h o w t h at t h e fl o w c h a n g e s fr o m s u p er s o ni c t o
s u b s o ni c.
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Fi g ur e 7: E ntr o p y of t h er m al g a s a n d P UI s t hr o u g h t h e V LI S M s h o c k a s a f u n cti o n of n or m ali z e d
di st a n c e.

d o mi n at e d b y t h e m a g n eti c fi el d a n d t h er m al g a s pr e s s ur e w h er e a s P UI s d o n ot c o ntri b ut e a

l ar g e pr e s s ur e t hr o u g h t h e s h o c k tr a n siti o n. B ot h t h e t h er m al a n d t h e c o m bi n e d t h er m al- P UI

f a st m a g n et o s o ni c M a c h n u m b er t hr o u g h t h e V LI S M s h o c k s h o w t h at t h e fl o w c h a n g e s fr o m

s u p er s o ni c t o s u b s o ni c. T h e o v er all t hi c k n e s s of t h e s h o c k tr a n siti o n i s a b o ut 0 .1 2 A U , w hi c h

c orr e s p o n d s t o t h e V LI S M h e at c o n d u cti o n l e n gt h s c al e. E ntr o p y a s s o ci at e d wit h t h e t h er m al

g a s i s n ot c o n st a nt a n d i n cr e a s e s at t h e p o siti o n of a V LI S M s h o c k w a v e.

A c k n o wl e d g m e n t s

P. M. a c k n o wl e d g e s t h e s u p p ort of a N A S A E art h a n d S p a c e S ci e n c e Fell o w s hi p Pr o gr a m-

Gr a nt 1 6- H E LI O 1 6 F- 0 0 2 2. G. P. Z. a c k n o wl e d g e s t h e s u p p ort of N A S A gr a nt s N N X 1 4 A C 0 8 G,

N N X 1 5 AI 6 5 G, N N X 1 7 A B 0 4 G, N N X 1 4 A J 5 3 G, a n d t h e N S F E P S C o R RII- Tr a c k- 1 C o o p er ati v e

A gr e e m e nt OI A- 1 6 5 5 2 8 0.
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[ 1 6] M c C o m a s D J, B z o w s ki M, Fri s c h P, F u s eli er S A, K u bi a k M A, K u c h ar e k H, L e o n ar d

T, M bi u s E, S c h w a dr o n N A, S o k J M, S w a c z y n a P a n d Witt e M 2 0 1 5 T h e A st r o p h y si c al

J o u r n al 8 0 1 2 8 U R L h t t p : / / s t a c k s . i o p . o r g / 0 0 0 4 - 6 3 7 X / 8 0 1 / i = 1 / a = 2 8

[ 1 7] G ur n ett D A, K urt h W S, B url a g a L F a n d N e s s N F 2 0 1 3 S ci e n c e 3 4 1 1 5 0 – 1 5 3

[ 1 8] G ur n ett D A, K urt h W S, St o n e E C, C u m mi n g s A C, Kri mi gi s S M, D e c k er R B, N e s s

N F a n d B url a g a L F 2 0 1 4 A G U F all M e eti n g A b st r a ct s

[ 1 9] Z a n k G P 2 0 1 4 Tr a n s p o rt P r o c e s s e s i n S p a c e P h y si c s a n d A st r o p h y si c s (L e ct u r e N ot e s i n

P h y si c s, B e rli n S p ri n g e r Ve rl a g v ol 8 7 7)

[ 2 0] M o st af a vi P, Z a n k G P a n d We b b G M 2 0 1 7 T h e A st r o p h y si c al J o u r n al 8 4 1 4

[ 2 1] M o st af a vi P, Z a n k G P a n d We b b G M 2 0 1 7 J o u r n al of P h y si c s: C o nf e r e n c e S e ri e s 9 0 0

0 1 2 0 1 6 U R L h t t p : / / s t a c k s . i o p . o r g / 1 7 4 2 - 6 5 9 6 / 9 0 0 / i = 1 / a = 0 1 2 0 1 6



1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 ‘’ “ ”

T h e 1 7t h A n n u al I nt er n ati o n al Astr o p h ysi cs C o nf er e n c e I O P P u blis hi n g

I O P C o nf. S eri es: J o ur n al of P h ysi cs: C o nf. S eri es 1 1 0 0  ( 2 0 1 8) 0 1 2 0 1 8  d oi : 1 0. 1 0 8 8/ 1 7 4 2- 6 5 9 6/ 1 1 0 0/ 1/ 0 1 2 0 1 8

1 7

[ 2 2] J o ki pii J R a n d Willi a m s L L 1 9 9 2 T h e A st r o p h y si c al J o u r n al 3 9 4 1 8 4 – 1 8 7

[ 2 3] Zir n st ei n E J, H e eri k h ui s e n J, Z a n k G P, P o g or el o v N V, M c C o m a s D J a n d D e s ai M I

2 0 1 4 T h e A st r o p h y si c al J o u r n al 7 8 3 1 2 9

[ 2 4] Ri c h ar d s o n J D, K a s p er J C, W a n g C, B el c h er J W a n d L a z ar u s A J 2 0 0 8 N at u r e 4 5 4

6 3 – 6 6

[ 2 5] M o st af a vi P a n d Z a n k G P 2 0 1 8 T h e A st r o p h y si c al J o u r n al L ett e r s 8 5 4 L 1 5 U R L

h t t p : / / s t a c k s . i o p . o r g / 2 0 4 1 - 8 2 0 5 / 8 5 4 / i = 1 / a = L 1 5

[ 2 6] We b b G M 1 9 8 3 A m e ri c a n A st r o n o mi c al S o ci et y 1 2 7 9 7 – 1 1 2

[ 2 7] M ell ott M M 1 9 8 5 W a s hi n gt o n D C A m e ri c a n G e o p h y si c al U ni o n G e o p h y si c al M o n o g r a p h

S e ri e s 3 5 1 3 1 – 1 4 0

[ 2 8] Ki m T K, P o g or el o v N V a n d B url a g a L F 2 0 1 7 T h e A st r o p h y si c al J o u r n al L ett e r s 8 4 3

L 3 2 U R L h t t p : / / s t a c k s . i o p . o r g / 2 0 4 1 - 8 2 0 5 / 8 4 3 / i = 2 / a = L 3 2


