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Аннотация. Крупномасштабные возмущения  

в межпланетном пространстве являются главной при-
чиной глобальных возмущений внутри магнитосферы 
Земли. Как известно, перед магнитосферой распола-
гается магнитослой — переходная область, в кото-
рой характеристики плазмы и магнитного поля,     
а также их вариации существенно отличаются от тако-
вых в солнечном ветре. В частности, ранее было 
показано, что прохождение плазмы через магнито-
слой может существенно изменять характеристики 
каскада турбулентных флуктуаций солнечного ветра, 
причем характер изменений отличается для спокой-
ных и возмущенных условий в межпланетной среде. 
В настоящей работе на основе анализа нескольких 
случаев взаимодействия межпланетных корональ-
ных выбросов массы (ICME) с магнитосферой про-
анализированы особенности формирования турбу-
лентного каскада в магнитослое в эти периоды. Ана-
лиз проводился на основе сопоставления одновре-
менных измерений вариаций магнитного поля в сол-
нечном ветре и в дневном магнитослое спутниками 
Wind, Cluster, THEMIS и MMS в 2016–2017 гг. По-
казано, что взаимодействие ICME с магнитосферой 
сопровождается наименьшим изменением мощности 
флуктуаций в случае наличия области сжатия  перед 
ним и, напротив, при отсутствии области сжатия 
мощность флуктуаций значительно возрастает. Опре-
делено, что ICME, вызывающие значительные изме-
нения индекса Dst, сопровождаются слабой модифи-
кацией турбулентного каскада в магнитослое, тогда 
как наиболее значимые изменения свойств турбу-
лентности наблюдаются для ICME, которые не при-
водят к сильным геомагнитным возмущениям. 

Ключевые слова: солнечный ветер, магнитослой, 
турбулентность, космическая плазма. 

Abstract. Large-scale disturbances in the interplane-
tary medium are the main cause of the global perturba-
tions inside Earth’s magnetosphere. Transition region 
called magnetosheath is known to be located in front of 
the magnetosphere in which plasma and magnetic field 
properties, as well as their variations differ significantly 
from those in the solar wind. Particularly, plasma pas-
sage through the magnetosheath has been demonstrated 
to modify substantially features of the cascade of turbu-
lent fluctuations of the solar wind, with the pattern of 
the modification being different for quiet and disturbed 
conditions in the interplanetary medium. In this study, 
we examine features of turbulent cascade formation in 
the magnetosheath during interplanetary manifestation 
of coronal mass ejection (ICME), by analyzing several 
cases of ICME interactions with the magnetosphere. 
The analysis is conducted by comparing magnetic field 
variations measured simultaneously in the solar wind 
and in the dayside magnetosheath by Wind, Cluster, 
THEMIS, and MMS spacecraft in 2016–2017. Interac-
tion of ICME with the magnetosphere is shown to cause 
the least change in the fluctuation power if there is a com-
pression region in front of it; on the opposite, when 
there is no compression region, the fluctuation power 
increases considerably. ICMEs that caused significant 
changes in the Dst index were determined to be accom-
panied by the least changes in the turbulent cascade in 
the magnetosheath, whereas the most significant modi-
fication of the turbulence features were observed during 
ICMEs which did not trigger substantial geomagnetic 
disturbances. 

Keywords: solar wind, magnetosheath, turbulence, 
space plasma. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что основными источниками глобаль-
ных магнитосферных возмущений являются круп-
номасштабные межпланетные возмущения [Yermo-
laev et al., 2015; Borovsky, Denton, 2006]. При этом 
исследования геоэффективности солнечного ветра 
(СВ) и связи геомагнитных возмущений с парамет-
рами межпланетной среды, как правило, проводятся 
на основе измерений в окрестности точки L1, нахо-
дящейся в 1.5 млн км от орбиты Земли [Pallocchia et 
al., 2006; Boynton et al., 2012; Podladchikova, Petruko-
vich, 2012], и не учитывают процессы в погранич-
ных слоях магнитосферы. Перед внешней границей 
магнитосферы — магнитопаузой — постоянно су-
ществуют отошедшая ударная волна (околоземная 
ударная волна, ОЗУВ) и переходная область, фор-
мирующаяся из-за обтекания магнитосферы сверх-
звуковым и сверхальфвеновским потоком СВ. В пере-
ходной области, или магнитослое (МСЛ), характери-
стики плазмы и магнитного поля существенно изме-
няются — происходит поджатие магнитных сило-
вых линий, изменение направления магнитного поля, 
сжатие, замедление и нагрев плазмы, а также суще-
ственное увеличение мощности флуктуаций всех 
параметров. Процессы в МСЛ зависят от взаимного 
расположения ОЗУВ и межпланетного магнитного 
поля: из-за присутствия за квазипараллельной ОЗУВ 
ионов, отраженных от ОЗУВ и затем сносимых плаз-
мой СВ в МСЛ, амплитуда вариаций параметров 
плазмы и магнитного поля за квазипараллельной 
ОЗУВ на порядок выше, чем за квазиперпендику-
лярной, и может достигать порядка величины само-
го параметра [Greenstadt, 1972; Shevyrev, Zastenker, 
2005]. Кроме того, анизотропия температуры, воз-
никающая на квазиперпендикулярной ОЗУВ, при-
водит к развитию большого числа неустойчивостей 
и волновых процессов за ней [Schwartz et al., 1996; 
Lacombe, Belmont, 1995]. 

Несмотря на то, что существуют общие пред-
ставления о глобальном изменении характеристик 
плазмы и поля за ОЗУВ и оно может быть в среднем 
описано в рамках газодинамических и магнитогид-
родинамических (МГД) моделей [Spreiter et al., 
1966; Tóth et al., 2005] на масштабах, сопоставимых 
с размерами магнитосферы (~105 км), процессы  
на меньших масштабах (~102–103 км) могут быть 
воспроизведены только трудоемкими в реализации 
гибридными и кинетическими моделями (например, 
[Karimabadi et al., 2014; Palmroth et al., 2018]), кото-
рые невозможно использовать в рамках прогноза 
космической погоды. Как показывают исследова-
ния, проведенные на основе одновременных изме-
рений перед и за ОЗУВ, направление магнитного поля 
непосредственно перед магнитопаузой может не соот-
ветствовать зарегистрированному в СВ [Šafránková 
et al., 2009; Pulinets et al., 2014]. Кроме того, послед-
ние исследования показывают, что в периоды таких 
геоэффективных крупномаcштабных явлений, как 
межпланетные корональные выбросы массы (Inter-
planetary Coronal Mass Ejection, ICME), также могут 

наблюдаться несоответствия направления поля в МСЛ 
и СВ [Turc et al., 2017] на временных масштабах 
порядка часа. Поскольку Bz-компонента межпланет-
ного магнитного поля рассматривается как наиболее 
важный параметр межпланетной среды, определя-
ющий динамику магнитосферы, процессы в МСЛ 
важно учитывать для более корректных представле-
ний о солнечно-земных связях. 

На масштабах, сопоставимых с гирорадиусом 
протона, важную роль в космической плазме приоб-
ретают кинетические эффекты, начинается диссипа-
ция энергии, и МГД-описание становится непри-
менимым. Совокупность процессов, происходящих 
на масштабах менее 103 км, можно анализировать 
на основе характеристик турбулентного каскада. 
В последние годы большой объем эксперименталь-
ных данных с высоким временным разрешением поз-
волил существенно расширить представление о свой-
ствах турбулентности в МСЛ (например, [Zimbardo 
et al., 2010; Sahraoui et al., 2020; Rakhmanova et al., 
2021]). Для невозмущенной плазмы СВ спектр тур-
булентных флуктуаций магнитного поля имеет уни-
версальный вид, описываемый степенной функцией 
с показателем –5/3 (колмогоровский скейлинг)    
на масштабах более ионного гирорадиуса (МГД-масш-
табы). На масштабах порядка инерционной длины 
протона происходит излом спектра и переход к кине-
тическим масштабам, на которых спектр также описы-
вается степенной функцией с показателем α. Согласно 
статистическим данным, в среднем α=–(2.8÷3), тогда 
как, согласно теоретическим предсказаниям, α со-
ставляет от –7/3 [Schekochihin et al., 2009] до –8/3 
[Boldyrev, Perez, 2012]. Большинство исследований 
показывает, что на ОЗУВ происходит изменение 
характеристик спектров турбулентных флуктуаций: 
нарушается колмогоровский скейлинг на МГД-масш-
табах [Czaykowska et al., 2001; Huang et al., 2017; Рах-
манова и др., 2018; Rakhmanova et al., 2024a] и спектры 
могут быть описаны степенными функциями с пока-
зателем –1, характерными для совокупности некоге-
рентных волн или для масштабов накачки энергии. 
На кинетических масштабах ряд исследований пока-
зал существенное укручение спектров флуктуаций 
за ОЗУВ [Rakhmanova et al., 2018, 2024a], предполо-
жительно вызванное усилением диссипации энер-
гии в результате большого количества волновых про-
цессов и неустойчивостей, характерных для МСЛ.  

Следует также отметить, что характеристики 
турбулентности зависят от типа плазмы СВ, опреде-
ляемого в основном его источником на Солнце 
[Bruno et al., 2014; Рязанцева и др., 2019, 2020; Ervin 
et al., 2024]. Кроме того, в работах [Рахманова и др., 
2024; Rakhmanova et al., 2024b] показано, что для СВ 
разных типов характерна различная динамика свойств 
турбулентности за ОЗУВ, в том числе различная сте-
пень модификации турбулентного каскада в дневном 
МСЛ и специфический характер его восстановления 
при распространении плазмы к флангам МСЛ.  

Таким образом, исследование особенностей фор-
мирования турбулентного каскада в МСЛ во время 
возмущений в СВ может дать представление о про-
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цессах, происходящих в переходной области в пе-
риоды наблюдения потенциально геоэффективных 
явлений в межпланетной среде, и дополнить суще-
ствующие представления о солнечно-земных связях. 
В настоящей работе были рассмотрены 15 случаев 
регистрации ICME на орбите Земли и проанализи-
рованы изменения характеристик турбулентности 
плазмы при пересечении ОЗУВ в эти периоды. ICME 
являются межпланетными проявлениями солнечных 
эруптивных событий (выбросов корональной массы), 
которые приводят к формированию крупномасштаб-
ных магнитоплазменных структур, распространяю-
щихся в межпланетной среде. Если скорость распро-
странения магнитоплазменной структуры от Солнца 
превышает скорость окружающей плазмы СВ, перед 
ним, как перед поршнем, может формироваться об-
ласть сжатия — Sheath, характеризующаяся повы-
шенным плазменным давлением (плотностью и тем-
пературой) и мощностью флуктуаций. Если скорость 
распространения возмущения превышает локальную 
скорость быстрой МГД-волны, то перед поршнем 
формируется также межпланетная ударная волна. 
На орбите Земли ICME идентифицируется по набору 
параметров плазмы и магнитного поля [Ермолаев 
и др., 2009], а также по ионному составу и потокам 
энергичных частиц [Richardson, Cane, 2010]. Для IC-
ME характерно увеличение магнитного поля по срав-
нению с окружающим СВ, значительное уменьше-
ние температуры, увеличение скорости в начале 
события и ее снижение к концу. Кроме того, часто 
наблюдается увеличение относительного содержа-
ния альфа-частиц, а также ионов с большими заря-
дами, таких как железо и кислород. Как правило, 
на орбите Земли ICME наблюдается в двух формах — 
Ejecta или магнитное облако (Magnetic Cloud, MC). 
К MC относят ICME, которые характеризуются спо-
койным магнитным полем большой амплитуды без 
существенных вариаций, при этом наблюдается 
плавный поворот вектора магнитного поля на боль-
шой угол, существенное уменьшение температуры 
и плотности протонов и, как следствие, плазменного 
параметра β — отношения теплового давления к маг-
нитному [Burlaga, 1991]. Различие ICME этих двух 
типов, вероятно, обусловливается различными траек-
ториями пересечения их регистрирующими косми-
ческими аппаратами (КА) [Ермолаев и др., 2009; 
Kilpua et al., 2017]. Подробное описание формиро-
вания, распространения и внутренней структуры 
ICME можно найти, например, в обзоре [Kilpua et 
al., 2017]. В настоящей работе события отбирались 
из каталога [Ермолаев и др., 2009], при этом собы-
тия типа Ejecta и MC рассматривались отдельно. 
События типа Ejecta, для которых не наблюдалось 
области сжатия Sheath перед ICME, рассматрива-
лись отдельно от событий с областью сжатия, тогда 
как в случае MC всегда присутствовала область 
сжатия. Периоды, соответствующие непосредствен-
но областям сжатия Sheath, также рассматривались 
независимо. Кроме того, на основе анализа значений 
Dst-индекса были выделены события типа Ejecta, 
которые наблюдались и в СВ, и в МСЛ, но не со-
провождались существенными геомагнитными воз-
мущениями, и были определены характерные изме-
нения свойств турбулентного каскада в указанные 

периоды. Анализировались одновременные измере-
ния характеристик турбулентности в СВ по данным 
спутника Wind и в МСЛ по данным какого-либо 
спутника миссий THEMIS, Cluster, MMS. Анализ 
проводился для 2016–2017 гг., поскольку этот период 
соответствовал спаду цикла солнечной активности 
и наблюдению достаточного количества геоэффек-
тивных событий в межпланетной среде и для него 
имеется большой объем доступных спутниковых 
данных, зарегистрированных в МСЛ. 

 

1. ДАННЫЕ И МЕТОДИКА АНАЛИЗА 

Временные интервалы, соответствующие ICME, 
отбирались по каталогу [Ермолаев и др., 2009; 
http://iki.rssi.ru/pub/omni/catalog/]. Для всех случаев 
наблюдения ICME в 2016–2017 гг. было опреде-
лено положение спутников THEMIS, Cluster, MMS, 
а также установлено наличие измерений с этих кос-
мических аппаратов в отобранные временные ин-
тервалы, для чего использовался интернет-ресурс 
[https://cdaweb.gsfc.nasa.gov/sp_phys/]. Положение 
спутника внутри МСЛ определялось путем анализа 
энергетического распределения ионов, плотности 
и скорости протонов. Отбирались только события, 
во время которых спутники находились в дневной 
части МСЛ (XGSE >5RE) и имелись быстрые измере-
ния магнитного поля в МСЛ со спутника. Использо-
вались данные приборов FGM: на спутниках THEMIS 
[Auster et al., 2008] с частотой опроса 4 вектора    
в секунду, на спутниках Cluster [Balogh et al., 2001] 
с частотой опроса 5 векторов в секунду, на спутни-
ках MMS с частотой опроса 16 векторов в секунду 
(в быстрой моде) [Russell et al., 2016]. При наличии 
измерений магнитного поля для выбранного собы-
тия сопоставлялись измерения со спутников в МСЛ 
и в СВ. Использовались измерения параметров плазмы 
в СВ прибором SWE [Ogilvie et al., 1995] с вре-
менным разрешением 92 с и магнитного поля при-
бором MFI [Lepping et al., 1995] с частотой опроса 
11 векторов в секунду на спутнике Wind в окрестно-
сти точки либрации L1. Анализ параметров плазмы 
в МСЛ проводился по данным приборов ESA/THEMIS 
[McFadden et al., 2008], CIS/Cluster [Rème et al., 
2001] и FPI/MMS [Pollock et al., 2016]. Всего было 
выбрано 15 событий регистрации ICME на орбите 
Земли. 

Для сопоставления данных, полученных в СВ  
и МСЛ, необходимо корректно определить время 
распространения плазмы между космическими ап-
паратами. Время распространения определялось 
корреляционным анализом временных рядов плот-
ности протонов со спутника Wind и одного из спут-
ников в МСЛ. Для этого измерения плотности при-
водились к общей временной сетке с разрешением 
92 с, затем вычислялся предварительный временной 
сдвиг T0=dX / |VX|, где dX — расстояние между спут-
никами вдоль оси XGSE; VX — среднее значение 
компоненты скорости плазмы СВ вдоль оси XGSE, 
измеренное спутником Wind в течение события. 
Далее проводилось вычисление коэффициента кор-
реляции плотностей для диапазона временных сдви-
гов [T0–3600 с; T0+3600 с]. Коэффициент корреля-
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ции вычислялся на интервале длительностью от 2 
до 8 ч, в зависимости от доступного интервала дан-
ных. Определялся сдвиг dT, соответствующий мак-
симуму коэффициента корреляции, и полученное 
значение выбиралось в качестве временного сдвига 
для рассматриваемого интервала. Каждое значение 
dT проверялось вручную по визуальному совпаде-
нию фронтов плотности или компонент магнитного 
поля на двух спутниках и при необходимости кор-
ректировалось. На рис. 1 сопоставляются данные 
измерений КА Wind в СВ и КА MMS-1 в МСЛ для 
события 2–3 февраля 2016 г. На панелях а, б приве-
дены измерения плотности и скорости протонов, 
левая ось ординат относится к спутнику в СВ, пра-
вая — к спутнику в МСЛ. На панелях в, г приведены 
модуль и компоненты магнитного поля в СВ и МСЛ. 
Горизонтальными стрелками над верхней панелью 
рисунка обозначены типы СВ — до 22:00 наблюда-
лась область сжатия перед ICME, с 22:00 наблюдался 
сам ICME, относящийся к типу Ejecta. Данные Wind 
сдвинуты на 4380 с. Хорошо видно совпадение вре-
менного хода плотности протонов на двух спутни-
ках на всем интервале, а также локальные несоот-
ветствия плазменных структур, возникающие, как 
правило, из-за различия в скоростях их распростра-
нения. 

Для определения геомагнитного отклика на рас-
сматриваемое событие были проанализированы значе-
ния Dst-индекса из базы данных обсерватории Киото 
[https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/]. На рис. 1, г при-
ведены значения Dst с временным разрешением 1 ч. 
Видно, что приход ICME сопровождался геомагнит-
ной бурей с минимальным значением Dst=–57 нТл. 
В настоящей работе события были разделены на вы-
звавшие значительный отклик магнитосферы, если 
они сопровождались изменением Dst до значений 
менее –30 нТл, и не вызвавшие значительного гео-
магнитного отклика, если Dst после прихода ICME 
не опускался ниже –30 нТл.  

Для дальнейшего анализа характеристик турбу-
лентности в данном событии были выбраны два ин-
тервала, отмеченные на рис. 1 серой заливкой: ин-
тервал 1 относится к области Sheath, а интервал 2 — 
к области Ejecta. Интервалы отбирались исходя из их 
длительности (~1 ч), а также исходя из соображений 
квазистационарности параметров, т. е. без существен-
ных скачков плотности или поворотов вектора маг-
нитного поля, соответствующих, как правило, пере-
сечению разрывов различных типов. Для каждого 
интервала временной сдвиг уточнялся дополнительно 
вручную. 

Для выбранных интервалов с помощью фурье-
анализа определялись характеристики турбулентно-
сти в СВ и МСЛ. Поскольку временное разрешение 
магнитометров на используемых спутниках разли-
чается, интервалы для вычисления спектров флукту-
аций имеют разную длительность в СВ и в МСЛ. 
Такое различие связано с использованием фурье-
анализа, накладывающего ограничение на число 
точек в спектре. В данном случае для спутников 
MMS-1 и Wind длительность интервалов составляет 
68 мин и 50 мин соответственно. Интервалы выби-
рались таким образом, чтобы их центры совпадали. 

 

Рис. 1. Событие 2–3 февраля 2016 г.: плотность (а) 
и скорость (б) протонов и по измерениям на КА Wind в СВ 
и на КА MMS-1 в МСЛ; модуль и компоненты магнитного 
поля по измерениям на Wind в СВ (в) и на MMS-1 в МСЛ 
(г); индекс Dst (д) 

Фурье-спектры вычислялись для флуктуаций как 
вектора магнитного поля (сумма спектров флуктуа-
ций компонент поля), так и модуля магнитного поля. 
Флуктуации вектора магнитного поля являются сум-
мой несжимаемой (альфвеновской) компоненты флук-
туаций, тогда как флуктуации модуля магнитного поля 
отображают сжимаемую (компрессионную) компо-
ненту. Как правило, в СВ вклад компрессионной 
компоненты флуктуаций в каскад пренебрежимо 
мал, и турбулентность рассматривается как чисто 
альфвеновская [Schekochihin et al., 2009]. В МСЛ 
доля флуктуаций сжатия становится существенной 
[Huang et al., 2017], что является важной отличи-
тельной чертой турбулентности в этой области. 

На рис. 2 приведены вычисленные спектры для 
интервалов, отмеченных серым на рис. 1: панели а, в 
относятся к интервалу 1 (Sheath), панели б, г —    
к интервалу 2 (Ejecta). На панелях а, б показаны 
спектры в СВ, на панелях в, г — в МСЛ. Необходимо 
отметить, что на рассматриваемых масштабах в СВ 
шумы прибора MFI могут внести значимый вклад 
в спектры флуктуаций на частотах более 0.7 Гц 
[Woodham et al., 2018]. Чтобы избежать влияния 
шума на результаты анализа, предварительно опре-
делялось отношение спектров измеренных флуктуа-
ций к спектру шума, вычисленному по методике 
[Woodham et al., 2018], и определялась частота, на ко-
торой соотношение сигнал/шум превышало 5. На ча-
стотах, превышающих указанную, аппроксимация 
спектров не проводилась. Шумовые спектры прибора 
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Рис. 2. Спектры (сплошные линии) флуктуаций ком-
понент (черные кривые) и модуля (красные кривые) маг-
нитного поля в СВ (а, б) и в МСЛ (в, г) для интервалов 1 
(а, в) и 2 (б, г) на рис. 1, а также результаты аппроксима-
ции спектров (штриховые линии). Серые линии на пане-
лях а, б — шумовые спектры прибора MFI, умноженные 
на коэффициент 5: сплошные — спектры флуктуаций ком-
понент магнитного поля, штриховые — спектры флуктуа-
ций модуля магнитного поля 

MFI, умноженные на коэффициент 5, показаны   
на рис. 2 а, б серым цветом. 

Для полученных спектров хорошо выделяются 
два масштаба, разделенные изломом: МГД и кине-
тический. На указанных масштабах проводилась 
линейная аппроксимация спектров в логарифмиче-
ском масштабе для каждого диапазона и определял-
ся показатель степенной функции (наклон) спектра. 
В ряде случаев такая аппроксимация невозможна из-
за присутствия в спектре пика (спектр флуктуаций 
модуля магнитного поля на рис. 2, в) или из-за до-
стижения уровня шума (спектр флуктуаций модуля 
магнитного поля на рис. 2, б). 

Для подавляющего большинства событий в СВ, 
проанализированных как в данной работе, так и в бо-
лее ранних статистических исследованиях [Woodham 
et al., 2018], излом спектра наблюдается на частотах 
более 0.1 Гц. В настоящей работе для оценки мощ-
ности флуктуаций на МГД-масштабах был выбран 
диапазон частот 0.095–0.105 Гц. Для каждого полу-
ченного спектра была определена мощность флуктуа-
ций вектора и модуля магнитного поля в СВ и в МСЛ. 

Как видно на рис. 2, в СВ в период Sheath спектры 
на МГД-масштабах несколько более крутые (~–1.8), 
чем колмогоровский спектр с показателем наклона 
–5/3. Такой наклон характерен для областей 
Sheath [Riazantseva et al., 2024]. В период Ejecta 
спектры имеют наклон, близкий к колмогоров-
скому на МГД-масштабах. Для интервала 1 внутри 
Sheath спектр флуктуаций модуля магнитного поля 
имеет скейлинг, близкий к скейлингу спектра флук-
туаций вектора поля, при этом мощность флуктуа-
ций вектора и модуля магнитного поля различается 

в три раза. Как правило, для СВ характерна большая 
разница в мощности (в 10 и более раз), обусловлен-
ная доминирующим вкладом альфвеновских несжи-
маемых флуктуаций, что наблюдается, например, 
для периода Ejecta (см. рис. 2, б), для которого мощ-
ность компрессионной компоненты меньше в ~40 раз. 
Однако область Sheath характеризуется высокими зна-
чениями плотности, что и вызывает увеличение доли 
сжимаемой компоненты флуктуаций. На кинетиче-
ских масштабах спектры флуктуаций имеют показа-
тели наклонов, близкие значению –8/3, приведенному 
в ряде теоретических описаний турбулентности.  

В МСЛ спектры характеризуются уплощением 
на МГД-масштабах и отклонением скейлинга от кол-
могоровского для флуктуаций вектора магнитного 
поля. При этом в период Sheath пик наблюдается  
в спектре флуктуаций модуля поля, а в период 
Ejecta — в спектре вектора поля. Диапазон частот, 
на котором наблюдался пик, исключался из рассмот-
рения. Обсуждение природы указанных пиков выхо-
дит за рамки настоящей работы. Как правило, такие 
пики обусловлены волновыми процессами в МСЛ 
вследствие анизотропии температуры, причем тип 
процесса зависит от внешних условий [Schwartz et 
al., 1996; Lacombe, Belmont, 1995]. Для обоих интер-
валов характерно укручение спектров на кинетиче-
ских масштабах. Для интервала Sheath мощность 
флуктуаций вектора и модуля магнитного поля близка 
как на МГД, так и на кинетических масштабах, что 
свидетельствует о существенном вкладе компрес-
сионных флуктуаций в каскад. Для интервала Ejecta 
в МСЛ на МГД-масштабах, так же как и в СВ, доля 
флуктуаций сжатия существенно меньше, чем доля 
альфвеновских флуктуаций, тогда как на кинетиче-
ских масштабах их вклад возрастает. 

Важной характеристикой турбулентности явля-
ется также частота излома спектров, поскольку счи-
тается, что масштаб, на котором проявляется излом, 
связан с механизмом диссипации энергии и нагрева 
плазмы. Однако выделение этого масштаба требует 
значительной статистики, и даже при наличии тако-
вой он до сих пор не определен однозначно (см., 
например, [Woodham et al., 2018]). В настоящей ра-
боте статистика не позволяет достоверно утвер-
ждать, каким масштабом определяется излом спектра, 
поэтому данный вопрос оставлен за рамками иссле-
дования. 

В общей сложности для 15 событий ICME было 
выделено 47 интервалов, разделенных по типу ICME 
и интенсивности спровоцированных ими геомаг-
нитных возмущений на следующие группы: 1) ICME 
типа Ejecta, перед которым наблюдалась область 
сжатия и после прихода которого было зарегистри-
ровано Dst<–30 нТл, т. е. наблюдалось геомагнит-
ное возмущение (GS) — Ejecta/Sh/GS; 2) ICME типа 
Ejecta, перед которым наблюдалась область сжа-
тия и после прихода которого было зарегистриро-
вано Dst>–30 нТл, т. е. не наблюдалось существен-
ного геомагнитного возмущения — Ejecta/Sh/noGS; 
3) ICME типа Ejecta, перед которым не наблюдалось 
области сжатия и Dst>–30 нТл — Ejecta/noSh; 4) об-
ласть сжатия Sheath, после прихода которой было 
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Типы рассмотренных интервалов и их характеристики 

Тип 
Количество 
интервалов 

Отклик 
магнитосферы 

Количество 
интервалов 

с пиком в МСЛ 

Среднее значение 
Bz в СВ, нТл 

Среднее значение V 
в СВ, км/с 

Ejecta/Sh/GS 8 + 5 –5.3±3.3 355±4 
Ejecta/Sh/noGS 13 – 10 3.7±4.1 420±64 
Ejecta/noSh 13 – 10 1.2±2.1 382±42 
Sh 8 + 2 0.7±3.2 422±109 
MC 5 + 1 –6.3±5.7 473±100 

 

Рис. 3. Зависимость наклона спектра флуктуаций вектора магнитного поля в МСЛ от наклона в СВ на МГД-масштабах (а) 
и на кинетических масштабах (б) 

 
зарегистрировано Dst<–30 нТл — Sh; 5) ICME типа 
МС, после прихода которого было зарегистрировано 
Dst<–30 нТл — MC. Количество интервалов каждого 
типа и наличие/отсутствие отклика магнитосферы 
на событие, а также средние значения Bz-компоненты 
межпланетного магнитного поля и скорости плазмы 
СВ для выделенной группы событий приведены в таб-
лице. Как показывают результаты статистических ис-
следований [Рахманова и др., 2024; Rakhmanova et al., 
2024b], для возмущенных периодов в СВ, и в част-
ности для периода прохождения ICME, характерна 
существенная модификация турбулентного каскада 
во всей дневной части МСЛ, вне зависимости от рас-
положения спутника относительно магнитопаузы  
и ОЗУВ. Поэтому в данной работе не проводилось 
разделения интервалов вблизи границ и в середине 
МСЛ. Разделения по типу ОЗУВ, за которой велись 
измерения, также не проводилось. 

На основе полученной статистики было рассмот-
рено изменение при пересечении ОЗУВ: 1) мощности 
флуктуаций PSD на МГД-масштабах; 2) степени сжа-
тия (коэффициента компрессии) на МГД-масштабах 
CC=PSD|B| /PSDB, где PSD|B| — мощность флуктуа-
ций спектра модуля магнитного поля, PSDB — мощ-
ность флуктуаций вектора магнитного поля; 3) накло-
нов P1 и P2 на МГД и кинетических масштабах соот-
ветственно для каждого типа интервалов. Результа-
ты анализа приведены в следующем разделе. 

 
2. РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 3 приведено сравнение наклонов спектров 
флуктуаций вектора магнитного поля в СВ и МСЛ 
на МГД (а) и на кинетических (б) масштабах для 
событий разных типов. На флуктуации модуля маг-
нитного поля в СВ сильно влияет шум прибора MFI, 

что затрудняет определение наклонов спектров этих 
флуктуаций для кинетических масштабов. В связи 
с этим сравнение скейлинга флуктуаций проводи-
лось только для вектора магнитного поля. Черные 
штриховые линии обозначают равенство наклонов 
спектров перед и за ОЗУВ, т. е. сохранение скейлинга 
при входе в МСЛ. Синие штриховые линии показы-
вают модельные наклоны, характерные для каждого 
диапазона масштабов. Для интервалов, относящихся 
к Sheath и MC, в СВ спектры на МГД-масштабах 
близки к колмогоровским. Для остальных типов СВ 
наблюдается существенный разброс значений накло-
нов. В МСЛ большая часть спектров имеет наклоны, 
меньшие по модулю, чем в СВ и чем описывается 
в теориях. Заметим, что количество точек на рис. 3 
может быть меньше, чем количество интервалов, ука-
занное в таблице, поскольку в большом количестве 
случаев в МСЛ наблюдаются волновые явления и ап-
проксимация спектров на МГД-масштабах невоз-
можна. В четвертом столбце таблицы указано коли-
чество случаев наблюдения четко выраженных пи-
ков в спектрах флуктуаций вектора магнитного поля 
в МСЛ. Наиболее часто волновые явления наблю-
даются для событий типа Ejecta/Sh/noGS — в 10 
из 13 случаев, а также для событий типа Ejecta/noSh — 
в 10 из 13 случаев. Таким образом, для ICME, не вы-
звавших существенного отклика магнитосферы,    
в 76 % случаев в дневном МСЛ наблюдается значи-
тельная волновая активность. Для событий, в ре-
зультате которых наблюдался значительный отклик 
магнитосферы, волновые процессы в МСЛ наблю-
дались в 38 % случаев. 

Видно, что для событий типа Ejecta/Sh/GS наклоны 
спектров на МГД-масштабах в МСЛ соответствуют 
измеряемым в СВ, причем как для случаев колмо-
горовского скейлинга, так и для случаев отклонения 
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от него в СВ. Для прочих событий связи между 
наклонами спектров в двух областях не наблюдается. 

На кинетических масштабах в среднем спектры 
флуктуаций в МСЛ имеют больший по модулю 
наклон, чем в СВ, что характерно для плазмы МСЛ. 
Наименьшее изменение наклона при входе плазмы 
в МСЛ наблюдается для событий типа Ejecta/Sh/GS. 
Наибольшее изменение наклона наблюдается для со-
бытий типа Ejecta/Sh/noGS, Ejecta/noSh и Sh. Инте-
ресно, что для четырех из пяти событий, относя-
щихся к MC, наблюдается разброс значений наклона 
в СВ, в то время как в МСЛ показатели наклона 
близки к –8/3. Подобное изменение может говорить 
о том, что каскад турбулентных флуктуаций может 
разрушаться и формироваться заново за ОЗУВ не 
только для МГД, как предполагалось в [Huang et al., 
2017], но и для кинетических масштабов. Однако 
однозначно ответить на этот вопрос в рамках дан-
ной работы не представляется возможным из-за 
ограниченной статистики для MC. Для одного из 
пяти событий наклон на кинетических масштабах 
близок к –4.5, что характерно для наблюдения вол-
новых процессов или локальных когерентных струк-
тур, например альфвеновских вихрей [Alexandrova et 
al., 2008]. 

На рис. 4 представлено сравнение средних зна-
чений и стандартных отклонений изменений накло-
нов спектров флуктуаций в области ОЗУВ на МГД 
(а) и кинетических (б) масштабах для рассмотрен-
ных типов ICME. Изменение наклона определяется 

как  МСЛ СВ СВ
1,2 1,2 1,2 1,2/ ,P P Р Р   где индексы 1 и 2 от-

носятся к МГД и кинетическим масштабам соответ-
ственно. В случае более плоских спектров флуктуа-
ций, характерных для МСЛ, ΔP<0, в случае укруче-
ния спектра флуктуаций в области ОЗУВ ΔP>0. 
Несмотря на большие стандартные отклонения зна-
чений видно, что разные типы ICME имеют свои осо-
бенности в изменении скейлинга за ОЗУВ. Наиболее 
значимое различие наблюдается для событий Ejecta, 
приводящих и не приводящих к магнитосферным воз-
мущениям. В первом случае наблюдается наимень-
шее изменение скейлинга спектров флуктуаций как 
на МГД, так и на кинетических масштабах. Во вто-
ром случае для большинства событий наблюдается 
усиление волновой активности и темпов диссипации 
энергии в МСЛ. 

Зависимость мощности флуктуаций вектора маг-
нитного поля в МСЛ от соответствующей мощности 
в СВ, измеренной на МГД-масштабах, представлена 
на рис. 5, а. Средние значения и стандартные откло-
нения изменения мощности спектров log(PSDМСЛ /  
/PSDСВ) приведены на рис. 4, в. Видно, что для MC 
и Ejecta/Sh/GS пересечение ОЗУВ сопровождается 
увеличением мощности флуктуаций на два порядка. 
Для Sheath и Ejecta/Sh/noGS характерно менее вы-
раженное усиление флуктуаций — на 1–2 порядка. 
Наиболее значительное усиление флуктуаций, в ряде 
случаев более трех порядков, наблюдается в периоды 
Ejecta/noSh. 

Одним из основных отличий плазмы МСЛ от 
плазмы невозмущенного СВ является усиление доли 
компрессионной компоненты флуктуаций за ОЗУВ. 

 

Рис. 4. Среднее значение и стандартное отклонение 
изменения наклонов P1 (а) и P2 (б), а также изменения 
мощности спектров флуктуаций на МГД-масштабах (в) 
и коэффициента компрессии (г) для ICME разных типов 

На рис. 5, б приведено сравнение коэффициентов ком-
прессии в СВ и МСЛ для всех рассматриваемых типов 
интервалов. Средние значения и стандартные откло-
нения для разных типов ICME приведены на рис. 4, г. 
Хорошо видно, что в СВ мощность компрессионной 
компоненты флуктуаций магнитного поля для подав-
ляющего большинства событий в десять раз меньше 
мощности альфвеновской компоненты (CCСВ<0.1), 
что характерно для СВ. При этом в среднем доля 
флуктуаций сжатия выше для областей Sheath, что 
закономерно для областей сжатой плазмы. Суще-
ственной разницы в коэффициенте сжатия для интер-
валов Ejecta различных типов не наблюдается. В МСЛ 
в среднем коэффициент CCМСЛ выше, чем в СВ, доля 
сжимаемой компоненты, как правило, сопоставима  
с долей альфвеновской. Четкой связи между сжима-
емостью флуктуаций в СВ и МСЛ не наблюдается: 
в среднем сжимаемость увеличивается на один поря-
док для всех рассмотренных типов ICME. Таким обра-
зом, усиление сжимаемости, по-видимому, не играет 
роли в различии динамики турбулентного каскада 
за ОЗУВ для разных типов ICME и в различии гео-
магнитного отклика на них. 

 
3. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

В настоящей работе на основе анализа одновре-
менных измерений характеристик турбулентности 
в солнечном ветре и в дневном магнитослое проана-
лизировано различие в формировании турбулентного 
каскада за околоземной ударной волной для 15 со-
бытий ICME различных типов и разной степени 
геоэффективности. Показано следующее: 

1. Наиболее выраженное изменение скейлинга 
турбулентного каскада на ОЗУВ как на МГД, так и 
на кинетическом масштабах наблюдается в периоды 
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Рис. 5. Зависимость мощности флуктуаций вектора магнитного поля в МСЛ от соответствующей мощности в СВ 
для МГД-масштабов (а); зависимость коэффициента компрессии в МСЛ от коэффициента компрессии в СВ для ICME 
разных типов (б); линиями обозначено увеличение мощности (а) и степени компрессии (б) в 10n раз, показатель n приве-
ден рядом с соответствующей линией  

 
ICME типа Ejecta, которые не сопровождаются суще-
ственным откликом магнитосферы (Dst>–30 нТл); 
при этом несущественно, наблюдается или не наблю-
дается перед ICME область сжатия Sheath; в указан-
ных событиях за ОЗУВ наблюдается значительное 
усиление волновой активности на инерционных 
масштабах, а также увеличение темпа диссипации 
энергии. 

2. Наименее выраженное изменение скейлинга 
турбулентного каскада на ОЗУВ как на МГД, так и 
на кинетическом масштабах характерно для областей 
Ejecta с Sheath перед ними, вызывающих значитель-
ные возмущения магнитосферы (Dst<–30 нТл). 

3. События типа Ejecta без области сжатия Sheath 
сопровождаются наибольшим усилением флуктуа-
ций МГД-масштаба на ОЗУВ, которое может дости-
гать четырех порядков. 

4. Степень сжимаемости флуктуаций изменяется 
в среднем на один порядок за ОЗУВ вне зависимости 
от типа ICME и для различных откликов магнито-
сферы на ICME. 

Полученные данные об изменении скейлинга 
флуктуаций при входе плазмы в МСЛ в среднем соот-
ветствуют полученным ранее в статистических иссле-
дованиях [Czaykowska et al., 2001; Huang et al., 2017; 
Rakhmanova et al., 2024a, b]: наблюдается отклонение 
скейлинга от колмогоровского на МГД-масштабах 
и укручение спектров на кинетических масштабах. 
Однако в настоящей работе показано важное разли-
чие между событиями, имевшими одинаковый тип, 
т. е. источник на Солнце, но сопровождавшимися раз-
личным откликом магнитосферы.  

Следует отметить, что геоэффективность ICME ти-
па Ejecta имеет хорошо объяснимую связь с Bz-ком-
понентой магнитного поля (см. таблицу): для собы-
тий, вызывающих существенный магнитосферный 
отклик, характерна выраженная южная ориентация 
межпланетного магнитного поля. Однако, согласно 
статистическому анализу [Rakhmanova et al., 2024a], 
среднее значение Bz-компоненты явно не влияет 
на изменение характеристик турбулентности на ОЗУВ. 
В настоящей работе были проверены также связи 
между изменениями параметров турбулентности 

на ОЗУВ и параметрами плазмы и магнитного поля 
СВ, в частности скоростью плазмы, и не было обна-
ружено никаких зависимостей в рамках событий 
типа ICME.  

Значительное усиление мощности флуктуаций 
на МГД-масштабах в периоды событий Ejecta,    
не имевших перед собой области сжатия и не сопро-
вождавшихся значительным откликом магнитосферы, 
а также частое наблюдение выраженных волновых 
процессов в эти периоды свидетельствуют о том, что 
энергия флуктуаций, пришедших из СВ, была преоб-
разована в МГД-волны. Усиление диссипации (укру-
чение спектров флуктуаций на кинетических мас-
штабах), характерное для этих периодов, также свиде-
тельствует о появлении в каскаде избыточной энергии, 
которая перераспределяется от больших масштабов 
к меньшим посредством каскада. Усиление волновых 
процессов наблюдается и в периоды Ejecta с Sheath, 
не приведших к существенным магнитосферным воз-
мущениям, несмотря на указания о большей геоэффек-
тивности таких событий [Yermolaev et al., 2015]. 
Подобные особенности в формировании турбу-
лентного каскада за ОЗУВ свидетельствуют о том, 
что в геоэффективность различных явлений в меж-
планетной среде вклад вносят не только глобальные 
процессы пересоединения на магнитопаузе, которые 
определяются направлением межпланетного маг-
нитного поля и динамическим давлением СВ и часто 
указываются в качестве доминирующего процесса 
в солнечно-земных связях, но и процессы перекачки 
энергии по каскаду (например, [D’Amicis et al., 
2020]) и их изменения в области ОЗУВ, которые 
могут носить специфический характер для потоков 
СВ разных типов. Этот вклад требует более деталь-
ного исследования для построения более точных 
моделей солнечно-земных связей. 

Работа была выполнена в рамках госзадания 
ИКИ РАН по теме «ПЛАЗМА». 
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