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Аннотация. В работе изучаются МГД-волны в окрестности квазипараллельных межпланетных ударных волн, заре-

гистрированных на орбите Земли космическим аппаратом WIND в марте 2013 г. На основе анализа данных прямых из-

мерений параметров межпланетной среды установлен вклад различных типов МГД-волн (альфвеновских, быстрых и 

медленных магнитозвуковых) в наблюдаемый спектр флуктуаций межпланетного магнитного поля на инерционном 

участке спектра турбулентности солнечного ветра. Получено их распределение в окрестности этих ударных волн. 

Ключевые слова: солнечный ветер, межпланетная ударная волна, МГД-волны. 

Abstract. In this paper, we study MHD waves in the vicinity of quasi-parallel interplanetary shock waves recorded in the 

Earth’s orbit by the WIND spacecraft in March 2013. Based on the analysis of data from direct measurements of the parameters 

of the interplanetary medium, the contribution of various types of MHD waves (Alfven, fast and slow magnetosonic) to the ob-

served spectrum of interplanetary magnetic field fluctuations in the inertial region of the solar wind turbulence spectrum. Their 

distribution in the vicinity of these shock waves is obtained. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение МГД-турбулентности солнечного ветра 

(СВ), главным образом возмущений межпланетного 

магнитного поля (ММП) с характерным масштабом 

менее 1 а.е., составляет одну из важнейших задач 

солнечно-земной физики, поскольку их наличие во 

многом определяет протекание различных физиче-

ских процессов в межпланетной среде и в магнито-

сферах планет. Многочисленные измерения ММП 

на орбите Земли указывают на существование про-

тяженного частотного спектра их флуктуаций [Rus-

sell, 1972; Коваленко, 1983]. Причем, в зависимости 

от уровня возмущенности Солнца, спектры флукту-

аций ММП подвержены значительным временным 

изменениям. Поскольку вместе с магнитным полем 

изменяются и другие компоненты среды, которые 

и определяют ее состояние, то возникает необхо-

димость изучения соответствующих изменений 

МГД-турбулентности СВ. При этом давно известно, 

что весь наблюдаемый спектр условно можно раз-

бить на три участка (энергетический, инерционный 

и диссипативный), свойства волн и колебаний в ко-

торых различны. Причины, приводящие к этому, 

могут быть различны. Поэтому весьма важным яв-

ляется изучение разных типов МГД-волн при раз-

ных условиях в СВ. Эта задача весьма нетривиальна, 

поскольку требует знания многих компонентов среды, 

которые не всегда доступны и известны.  

В данной работе на примере двух событий про-

хождения через орбиту Земли двух квазипараллель-

ных межпланетных ударных волн (МУВ) в марте 

2013 г. авторы изучают свойства определенных ти-

пов МГД-волн. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 

И МЕТОД 

В работе используются данные прямых измере-

ний параметров СВ на различных космических ап-

паратах (КА), представленные разными командами 

исследователей на сайтах с открытым доступом. Мы 

использовали 1-мин и 1-час данные измерений па-

раметров ММП и плазмы СВ на КА АСЕ и WIND 

[https://omniweb.gsfc.nasa.gov], а также 1-час данные 

измерений потоков энергичных частиц на КА АСЕ 

[https://izw1.caltech.edu/ACE/ASC/index.html]. Мы также 

использовали информацию о свойствах МУВ 

[https://lweb.cfa.harvard.edu/shocks; http://ipshocks.fi/ 

database].  

Свойства МГД-волн на инерционном участке 

спектра турбулентности СВ (~10
–4 

÷10
–1

 Гц) мы изу-

чали на основе 1-мин данных и методов спектраль-

ного анализа. Для этого мы применяли метод Блэк-

мена—Тьюки с корреляционным окном Тьюки [От-

нес, Эноксон, 1982]. Длина реализации исходных 

данных при расчетах спектральных характеристик 

составляла 1 сут, число степеней свободы 67, т. е. 

величина доверительных интервалов была достаточно 

мала. Отметим, что для идентификации МГД-волн 

важную роль играет так называемый коэффициент 

когерентности, который определяется как положи-

тельное значение из квадратного корня от функции 

когерентности и является аналогом функции корре-

ляции, но не во временной, а в частотной области. 

Его использование позволяет определить вклад од-

ного из типов МГД-волн (альфвеновских, быстрых 

или медленных магнитозвуковых) в наблюдаемый 

спектр ММП. Это следует из того известного факта,  
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Рис. 1. Скорость (a), концентрация (b), модуль ММП (c) и потоки протонов (d) в зависимости от времени по измере-

ниям на КА АСЕ для периода 14–18 марта 2013 г. Штриховыми линиями отмечены времена регистрации квазипарал-

лельных МУВ на КА WIND. Справа приведена легенда для восьми дифференциальных энергетических каналов в экспе-

рименте АСЕ/EPAM 

Рис. 2. Наблюдаемый спектр мощности модуля ММП (a), коэффициенты когерентности между B и U (b), B и n (c), 

U и n (d), характеризующие вклад МГД-волны определенного типа в спектр ММП 

что альфвеновским волнам соответствует высокая 
корреляция между величиной ММП и скоростью 
СВ, быстрым магнитозвуковым — между величиной 
ММП и концентрацией плазмы СВ, а медленным 
магнитозвуковым — между скоростью и концентра-
цией плазмы СВ [Luttrell, Richter, 1986, 1987а, 

1987b; Топтыгин, 1983]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 приведены данные прямых измерений 
параметров СВ, а также потоков космических лучей 
низких энергий на КА АСЕ для периода времени 
14–18 марта 2013 г. При этом 15 и 17 марта на орбите 
Земли были зарегистрированы две МУВ. В 04:33 UT 
15 марта 2013 г. на КА WIND была зарегистрирована 
первая квазипараллельная МУВ с нормалью к фронту 
n(–0.68; –0.26; –0.69) в системе координат GSE и с 
углом между средним направлением ММП и норма-
лью к фронту θBn =4º [http://ipshocks.fi/database]. Вто-
рая, также квазипараллельная МУВ была зареги-
стрирована этим же КА 17 марта в 05:21 UT, в этом 
случае компоненты нормали к фронту имели значе-

ния n(–0.964; 0.028; 0.104), а угол θBn=31.2º 
[https://lweb.cfa.harvard.edu/shocks]. 

Для примера на рис. 2 приведены наблюдаемый 

спектр мощности модуля ММП (a), коэффициенты 

когерентности между величинами B и U (b), B и n 

(c), U и n (d). Первый из этих коэффициентов соот-

ветствует вкладу альфвеновских волн в наблюдае-

мый спектр флуктуаций ММП, второй — вкладу 

быстрых магнитозвуковых и третий — медленных 

магнитозвуковых. Для того чтобы установить 

спектр флуктуаций МГД-волны определенного типа 

достаточно наблюдаемые значения спектра модуля 

ММП домножить на соответствующий коэффици-

ент когерентности, который изменяется от 0 до 1 

[Бережко, Стародубцев, 1988]. Тогда их сумма соот-

ветствует наблюдаемому спектру МПП. При этом 

всегда есть небольшие отклонения (в пределах ста-

тистических неопределенностей), которые мы ин-

терпретируем как присутствие в межпланетной сре-

де статических колебаний, не имеющих собственной 

направленной скорости относительно окружающей 

среды, а переносимых в ней СВ. 
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Рис. 3. Изменение во времени коэффициентов когерентности между B и U (a), B и n (b), U и n (c). По оси ординат от-

ложена частота, по оси абсцисс — время. Справа показано изменение представленных величин 

Для того чтобы наглядно представить динамику 

коэффициентов когерентности во времени, мы по-

строили контурные карты (рис. 3). Из рисунка видно, 

что вклад альфеновских волн в наблюдаемый спектр 

мощности ММП максимален перед приходом 2-й 

МУВ, вклад быстрых магнитозвуковых — в окрест-

ности фронта 1-й и перед фронтом 2-й МУВ, а вклад 

медленных магнитозвуковых — в окрестности 

фронта 1-й и за фронтом 2-й МУВ. Нужно отметить, 

что о медленных магнитозвуковых волнах в СВ из-

вестно мало, и необходимы дальнейшие исследова-

ния в этом направлении. 

Необходимо принять во внимание, что генерация 

различных видов МГД-волн может происходить как 

в области взаимодействия разноскоростных потоков 

СВ [Kennel, Sagdeev, 1967; Стародубцев и др., 1996], 

так при наличии потоков КЛ с энергией порядка 

1 МэВ солнечного и межпланетного происхожде-

ния, которые за счет больших градиентов и величин 

потоков заряженных частиц способны развить в СВ 

различные плазменные неустойчивости, конверсия 

которых и может привести к генерации МГД-волн 

[Бережко, 1986, 1990; Reames, 1989; Vainio, 2003; 

Танеев и др., 2018] (см. рис. 1). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе проведенного анализа можно сделать 

следующие выводы: 

1. В спокойном СВ практически всегда присут-

ствуют альфвеновские волны, которые в силу малого 

декремента затухания могут от места генерации 

вблизи или на Солнце достигать орбиты Земли.  

2. Регистрация быстрых и медленных магнито-

звуковых волн связана с прохождением МУВ и дру-

гих крупномасштабных возмущений СВ вблизи ор-

биты Земли, что обусловлено их большими декре-

ментами затухания. 

3. Для детального понимания условий генера-

ции различного типа МГД-волн требуются дальней-

шие исследования с привлечением данных прямых 

измерений параметров межпланетной среды на КА. 

Работа поддержана грантом РНФ № 22-22-20045. 
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