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Аннотация. Сообщается об изучении динамиче-

ских изменений турбулентной составляющей ММП 

от спокойного периода 7 мая 2024 г. до момента 

прихода межпланетной ударной волны (МУВ) во вто-

рой половине 10 мая 2024 г. Для достижения по-

ставленной цели к анализу привлечены одноминут-

ные данные прямых измерений параметров межпла-

нетной среды на космических аппаратах (КА) АСЕ, 

DSCOVR и WIND. Методами спектрального анали-

за изучается эволюция спектров мощности флуктуа-

ций модуля ММП и МГД-волн на инерционном 

участке спектра турбулентных флуктуаций СВ на ча-

стотах ~2.5∙10
–4

–8.3∙10
–3

 Гц. Определен вклад аль-

фвеновских, быстрых и медленных магнитозвуко-

вых волн в наблюдаемый спектр мощности флукту-

аций модуля ММП, измеряемого на каждом из трех 

КА, и установлены спектры мощности МГД-волн 

этих типов. Показано, что мощность спектров флук-

туаций модуля ММП и МГД-волн более чем на по-

рядок величины возрастает по мере приближения 

МУВ в точке ее регистрации на КА. Сделан вывод, 

что это является следствием генерации МГД-волн 

потоками штормовых частиц — космических лучей 

(КЛ) с энергиями ~1 МэВ, наблюдающихся в области 

перед фронтом МУВ. На основе анализа совокуп-

ности всех данных измерений сделано предположе-

ние, что значительный рост потоков КЛ низких 

энергий (~1 МэВ) и уровня турбулентности солнеч-

ного ветра может привести в изменению направле-

ния ММП в области, примыкающей к фронту МУВ. 

Ключевые слова: МГД-волны, солнечный ветер, 

межпланетное магнитное поле, межпланетная удар-

ная волна. 

Abstract. The article reports on the study of the dy-

namics of the IMF turbulent component from the quiet 

period on May 7, 2024 to the arrival of an interplanetary 

shock wave in the second half of May 10, 2024. To 

achieve the stated goal, 1-minute direct measurements 

of interplanetary medium parameters on the ACE, 

DSCOVR, and WIND spacecraft are involved in the 

analysis. Spectral analysis methods are used to study the 

evolution of power spectra of fluctuations in IMF modu-

lus and MHD waves in the inertial portion of the SW 

turbulence spectrum at frequencies ~2.5∙10
–4

–8.3∙10
–3

 

Hz. The contribution of Alfvén, fast, and slow magneto-

sonic waves to the observed power spectrum of the IMF 

modulus measured by each of the three spacecraft is 

determined, and power spectra of MHD waves of these 

types are identified. It is shown that the power of the 

spectra of fluctuations in the IMF modulus and MHD 

waves increases by more than an order of magnitude as 

the shock wave approaches the point of its recording on 

the spacecraft. It is concluded that this is due to the gen-

eration of MHD waves by fluxes of energetic storm 

particles (ESP) — cosmic rays with energies ~1 MeV, 

observed in the region ahead of the interplanetary shock 

wave front. Analysis of all measurement data allows for 

the assumption that a significant increase in low-energy 

CR fluxes (~1 MeV) and SW turbulence levels may lead 

to a change in the IMF direction in the region adjacent 

to the IPS front. 

Keywords: MHD waves, solar wind, interplanetary 

magnetic field, interplanetary shock. 

 

 

 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время одним из актуальных направ-

лений исследований в области физики космоса яв-

ляется прогноз космической погоды. Для этого при-

влекаются данные наблюдений различных приборов, 

которые установлены как на Земле, так и на космиче-

ских аппаратах (КА), а также разрабатываются раз-

личные прогностические модели. При построении 

прогноза необходимо учитывать текущее состояние 

межпланетной среды и иметь представление о фи-

зических процессах, которые протекают в плазме 

солнечного ветра (СВ) при тех или иных условиях. 

При этом межпланетное магнитное поле (ММП) 
является важным компонентом космической плазмы. 
Оно играет значительную роль в генерации и рас-
пространении космических лучей (КЛ) в гелиосфере, 
а также в возникновении геомагнитных бурь и фор-
мировании различного типа пульсаций в магнито-
сфере Земли. Во многих случаях, немаловажное зна-
чение имеет и его турбулентная составляющая. 

В научной литературе широко обсуждаются свой-
ства турбулентности в СВ, в том числе и в окрестности 
фронтов межпланетных ударных волн (МУВ). В них 
изучаются различные характеристики флуктуаций 
модуля и компонент ММП, плотности и скорости 

https://orcid.org/0000-0002-2343-1618


С.А. Стародубцев S.A. Starodubtsev 

57 

на разных участках наблюдаемого спектра турбу-
лентности СВ (см. например, [Li et al., 2005; Hu et 
al., 2013; Borovsky, 2020; Pitna et al., 2021; Сапунова 
и др., 2024; Kim, Oh, 2024; Smith, Vasquez, 2021, 
2024.]). В этих работах, в частности, отмечается, что 
в области перед фронтами МУВ часто наблюдается 
повышение мощности флуктуаций различных ком-
понентов межпланетной среды в широкой области 
частот, соответствующих энергетическому, инерци-
онному и диссипативному участкам спектра турбу-
лентности СВ. При этом наблюдаются также изме-
нения показателей наклонов спектров в соответ-
ствующим им точках перегибов спектров. Кроме 
того, в работе [Smith, Vasquez, 2021] обращается 
внимание на тот факт, что, несмотря на постоянное 
улучшение качества получаемых на КА данных, фун-
даментальные вопросы физики плазмы, связанные 
с диссипацией энергии и наблюдаемым нагревом 
тепловой плазмы, до сих пор во многом остаются 
без ответа. Причем одной из причин этого является 
недостаточное количество многоточечных измере-
ний параметров ММП и СВ на КА, которые распо-
ложены достаточно близко друг от друга, что позво-
лило бы более качественно изучить трехмерную ди-
намику турбулентных явлений, которая лежит в ос-
нове многих происходящих в плазме СВ физических 
процессов.  

В связи с этим представляет интерес всесторон-

нее изучение мощных гелиогеофизических событий, 

произошедших в первой половине мая 2024 г. В это 

время после целой серии солнечных вспышек рент-

геновского класса Х, сопровождающихся множе-

ственными корональными выбросами массы [Ram et 

al., 2024; Lazzús, Salfate, 2024], на орбите Земли 

наблюдались значительные изменения космической 

погоды и, как следствие этого, разного рода ее гео-

физические проявления. В частности, прохождение 

сильной МУВ во второй половине 10 мая 2024 г. вы-

звало мощную геомагнитную бурю с внезапным нача-

лом (SSC) (рис. 1, а). Она началась в 17:05 UT 10 мая 

[https://www.obsebre.es/php/geomagnetisme/vrapides/s

sc_2024_p.txt] и была самой мощной за последние 

два десятилетия после известного события 20 ноября 

2003 г., известного в научной литературе как 

Halloween Event. Эта буря сопровождалась большим 

эффектом Форбуша (см. рис. 1, б), мощными поляр-

ными сияниями, которые наблюдались даже на низ-

ких широтах [Lazzús, Salfate, 2024], и необычной 

реакцией низкоширотной ионосферы вблизи эквато-

риальной аномалии в Индии [Jain et al., 2025]. Кроме 

того, 11 мая 2024 г. мировой сетью нейтронных мони-

торов было зарегистрировано наземное возрастание 

космических лучей (GLE74) [https://www.nmdb.eu]. 

Поэтому это неординарное гелиогеофизическое со-

бытие требует всестороннего изучения.  

Настоящая статья является продолжением нашей 

предыдущей работы [Стародубцев, Шадрина, 2024] 

и посвящена экспериментальному изучению генера-

ции, свойствам и эволюции МГД-турбулентности 

СВ в области предфронта МУВ, которая была заре-

гистрирована группировкой из трех, находящихся 

на относительно небольшом расстоянии друг от друга, 

КА во второй половине 10 мая 2024 г., и которая вы-

звала ряд ярких проявлений космической погоды 

на Земле. 

 

1. ДАННЫЕ И МЕТОД 

В работе использовались одночасовые данные 

о Dst-индексе геомагнитной возмущенности 

[https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html] и одно-

часовые исправленные на давление данные реги-

страции интенсивности КЛ на ст. «Якутск» и «Бухта 

Тикси» [https://www.ysn.ru/ipm]. К анализу привлека-

лись также одночасовые данные по КЛ, которые были 

зарегистрированы на КА ACE детектором LEMS120 

в эксперименте EPAM. Этот прибор предназначен 

для измерения потоков КЛ низких энергий (главным 

образом протонов) в восьми различных дифференци-

альных энергетических каналах: 0.047–0.068, 0.068–

0.115, 0.115–0.195, 0.195–0.321, 0.321–0.580, 0.587–

1.06, 1.06–1.90 и 1.90–4.80 МэВ [https://izw1.caltech.edu/ 

ACE/ASC/level2/index.html].  

В целях изучения свойств турбулентной состав-

ляющей ММП и для идентификации МГД-волн были 

привлечены одноминутные данные прямых измере-

ний параметров ММП и СВ группировки из трех КА: 

Deep Space Climate Observatory (DSCOVR), Advanced 

Composition Explorer (ACE) и WIND, находящихся 

вблизи точки либрации L1. Подробная информация об 

этих КА и данные регистрации различных параметров 

межпланетной среды находятся в открытом доступе 

по адресам [https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ftpbrowser/ 

wind_min_merge.html; https://services.swpc.noaa.gov/ 

json/rtsw/rtsw_mag_1m.json; https://services.swpc.noaa.gov/ 

json/rtsw/rtsw_wind_1m.json]. Нужно специально от-

метить, что данные измерений на борту КА являются 

первичными, в них присутствуют небольшие пропуски 

и сбои, поэтому к их использованию необходимо под-

ходить с осторожностью.  

При анализе данных измерений КА учитывалось 

и положение каждого из них в околоземном космиче-

ском пространстве [https://sscweb.gsfc.nasa.gov/cgi-

bin/Locator.cgi]. 
При использовании всей совокупности данных 

КА изучались спектральные характеристики ММП 
и МГД-волн и их динамические изменения на инер-
циальном участке спектра турбулентных флуктуа-
ций СВ на частотах ~2.5∙10

–4
–8.3∙10

–3
 Гц. Отметим, 

что первая из частот примерно соответствует границе 
между энергетическим и инерциальным участками 
спектра турбулентных флуктуаций СВ, которая изме-
няется на небольшую величину с циклом солнечной 
активности [Коваленко, 1983], а вторая определяется 
частотой Найквиста νN =1/(2Δt), где Δt=60 с — шаг 
дискретизации используемых данных. Для выделе-
ния полезной информации из данных прямых изме-
рений применялись методы спектрального анализа, 
в основе которых лежит алгоритм Блэкмена—Тьюки 
с корреляционным окном Тьюки [Дженкинс, Ваттс, 
1971; Отнес, Эноксон, 1982]. Его использование поз-
волило построить оценки спектров мощности флук-
туаций ММП с достаточно небольшим 95%-м дове-
рительным интервалом, соответствующим числу сте-
пеней свободы, равному 66.675 [Дженкинс, Ваттс, 
1971]. Перед этим все исходные временные ряды дан- 
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Рис. 1. Dst-индекс геомагнитной активности (а) и интенсивность КЛ по измерениям нейтронных мониторов (НМ) 

на ст. «Якутск» и «Бухта Тикси» (б) 7–12 мая 2024 г. Пунктир — начало геомагнитной бури и эффекта Форбуша 10 мая 

2024 г., стрелки — внезапное начало магнитной бури (SSC) и наземное возрастание КЛ (GLE74) 

 

ных подвергались стандартной процедуре подготовки 

к анализу. На этом этапе из данных исключались 

наблюдающиеся сбои и выбросы, при этом образо-

вавшиеся пропуски в исходных рядах заполнялись 

значениями, полученными интерполяцией соседних 

измерений. Далее все временные ряды данных при-

водились к нулевому среднему, а затем подвергались 

процедуре фильтрации с помощью цифрового полос-

но-пропускающего фильтра в указанной выше полосе 

частот [Отнес, Эноксон, 1982].  

Нужно заметить, что при изучении свойств флук-

туаций ММП часто рассматривают спектральные 

характеристики его модуля и компонент. Это обу-

словлено тем, что по виду спектров можно сделать 

определенное и обоснованное заключение о нали-

чии в СВ продольных или поперечных волн и коле-

баний в анализируемые интервалы времени. В част-

ности, известно, что для поперечных альфвеновских 

волн наблюдаются флуктуации направления, а не ве-

личины поля. И в этом случае разница между спек-

трами мощности компонент и модуля ММП может 

достигать порядка величины. А для быстрой моды 

(волн сжатия) наблюдаются спектры мощности ком-

понент и модуля ММП одного порядка, что указывает 

на флуктуации и направления, и величины ММП 

[Коваленко, 1983]. Однако по виду этих спектров 

мощности флуктуаций ММП невозможно сделать 

заключение о вкладе МГД-волн определенного типа 

в спектры, наблюдаемые в СВ. Но все они так или 

иначе вносят свой вклад в модуль ММП. Поэтому 

в работе при установлении спектральных характе-

ристик МГД-волн разных типов учитывались их из-

вестные свойства. Они заключаются в том, что для 

альфвеновских волн (АВ) характерна корреляция 

между модулем ММП B и скоростью СВ V; для 

быстрых магнитозвуковых волн (БМЗВ) — между B 

и плотностью плазмы n, а для медленных магнито-

звуковых волн (ММЗВ) — между n и V [Neugebauer 

et al., 1978; Топтыгин, 1983]. Но поскольку в этой 

работе изучаются спектральные свойства флуктуа-

ций ММП, то вместо использования коэффициента 

корреляции, который характеризует связь между 

определенными физическими величинами во вре-

менной области, используется коэффициент коге-

рентности, который является обобщением понятия 

корреляции на частотную область [Luttrell, Richter, 

1986, 1987; Стародубцев и др., 2023]. Нужно отме-

тить, что по определению коэффициент когерентно-

сти есть положительное значение квадратного корня 

из функции когерентности. Он изменяется от 0 до 1 

и также является функцией частоты. Используемая в 

данной работе процедура оценок спектральных ха-

рактеристик флуктуаций параметров ММП и плазмы 

СВ, соответствующих коэффициентов когерентности, 

а также методика идентификации МГД-волн и их от-

личие от колебаний детально описаны в [Стародуб-

цев и др., 2023]. 

 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2–4 показаны модуль B и Bz-компонента 
ММП (а), плотность n (б), скорость V (в) и темпера-
тура T (г), зарегистрированные каждым из трех КА 
7–12 мая 2024 г. Пунктиром показано время прихода 
МУВ на каждый КА. Ее приход на КА DSCOVR 
был зарегистрирован 10 мая 2024 г. в 16:35 UT 
(см. рис. 2), на КА ACE — в 16:37 UT (см. рис. 3), 
на WIND — в 17:05 UT (см. рис. 4). Видно (см. рис. 2–
4), что начиная с 7 мая до прихода на орбиту Земли 
крупномасштабного возмущения СВ (выброса коро-
нальной массы сопровождавшимся МУВ) во второй 
половине 10 мая условия в околоземном космиче-
ском пространстве были относительно спокойными, 
а параметры ММП и СВ не испытывали каких-либо 
значительных изменений несмотря на достаточно вы-
сокие средние значения n, V, T СВ [Топтыгин, 1983]. 

На рис. 5, а–в в системе координат GSE показано 
расположение группировки трех КА относительно 
Земли 7 мая 2024 г. Расстояние дано в радиусах Земли 
RE. Синие отрезки — направление вектора среднего 
ММП в разных проекциях на плоскости YX (а), ZX 
(б) и ZY (в). По сравнению с расстоянием от Солнца 
до Земли (1 а.е.≈285185 RE) все КА расположены 
достаточно близко друг к другу. Тем не менее, можно 
отметить, что КА WIND находится несколько в сто-
роне от Земли и двух остальных КА на расстоянии 
~100RE (рис. 5, а, в). При этом видно, что направле-
ние среднего ММП в этот период времени на всех 
КА практически одно и то же. 

Рассмотрим теперь спектральные характеристики 

турбулентности СВ на основе результатов анализа 



С.А. Стародубцев S.A. Starodubtsev 

59 

 

 

Рис. 2. Модуль B и Bz-компоненты ММП (а), плотности n (б), скорости V (в) и температуры T (г) СВ измеренные КА 

DSCOVR 7–12 мая 2024 г. Пунктир — время прихода МУВ 

 

Рис. 3. То же для КА ACE 



МГД-волны в области предфронта MHD waves in the pre-front region 

60 

 

Рис. 4. То же для КА WIND 

 

Рис. 5. Расположение группировки трех КА DSCOVR, ACE и WIND в спокойный период 7 мая 2024 г. относительно 

Земли в проекции на разные плоскости в системе координат GSE. Синие отрезки — направление среднего ММП  

на каждом КА в этот день 
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Рис. 6. Коэффициенты когерентности ΓBV(ν), ΓBn(ν) и ΓVn(ν) (а–в), а также спектры мощности флуктуаций модуля 

ММП и установленные спектры мощности МГД-волн (г–е) для спокойного периода времени 7 мая 2024 г. Штриховая 

линия — аппроксимация спектров мощности флуктуаций модуля ММП; приведен описывающий их степенной закон. 

Показаны соответствующие легенды (а, г) для когерентностей и спектров мощности и 95 % доверительные интервалы 

для спектров мощности. Над каждой панелью — соответствующие названия КА 

 

одноминутных данных прямых измерений парамет-

ров межпланетной среды на трех КА. Начнем рас-

смотрение со спокойного периода времени 7 мая 

2024 г. На рис. 6, а–в показаны рассчитанные коэф-

фициенты когерентности ΓBV(ν), ΓBn(ν) и ΓVn(ν) как 

функции частоты ν. Их значения определяют вклад 

МГД-волн одного из типов в наблюдаемый спектр 

мощности флуктуаций модуля ММП на определен-

ной частоте ν. Видно, что значения когерентности 

не очень велики, за исключением ΓVn(3.5∙10
–3

 Гц)=0.86 

и ΓBV (3.4∙10
–4

 Гц)=0.55 (панель б), что означает значи-

тельный вклад ММЗВ и АВ в наблюдаемый спектр 

мощности флуктуаций модуля ММП на этих часто-

тах (панель д) в рассматриваемый период времени. 

Что же касается вклада в него МГД-волн остальных 

типов на других частотах, то в целом он существенно 

меньше и не превышает 50 %. Вообще, чтобы уста-

новить частотные спектры МГД-волн определенного 

типа нужно умножить спектры мощности флуктуа-

ций модуля ММП P(ν) на соответствующие значе-

ния коэффициента когерентности Γ(ν), которые рас-

считаны для каждого КА. На панелях (г–е) показаны 

наблюдаемые спектры мощности флуктуаций модуля 

ММП, их аппроксимация методом наименьших квад-

ратов и соответствующие степенные законы, кото-

рые их описывают. Необходимо отметить, что соот-

ветствующие показатели степени для КА DSCOVR 

и ACE имеют значения большие –1, а для WIND — 

наоборот, значительно меньше –1. Начиная с 8 мая 

по мере приближения к фронту МУВ показатели спек-

тров, рассчитанные по данным КА ACE и DSCOVR, 

постепенно уменьшаются, стремясь к известному по-

казателю колмогоровского спектра турбулентности 

–5/3, а для WIND они достигают этого значения 

скачком и остаются практически такими же вплоть 

до ударного фронта. Возможно, это как-то связано 

с положением КА WIND относительно Земли и дру-

гих КА, от которых он находится на расстоянии 

около 100RЕ по оси Y вне границы ее магнитосферы 

(см. рис. 5 и 9).  

На рис. 6, г–е показаны также и установленные 

спектры МГД-волн всех трех типов — АВ, БМЗВ 

и ММЗВ. Как и ожидалось, их значения не превы-

шают значения спектров мощности флуктуаций мо-

дуля ММП, а их суммы в пределах 95 % доверитель-

ных интервалов сравнимы со спектрами мощности 

флуктуаций модуля ММП, измеренного каждым КА. 

При этом максимальные величины спектров мощ-

ности в рассматриваемой области частот вполне 

соответствуют спокойной ситуации в СВ [Коваленко, 

1983] и даже на низкой частоте 2.5∙10
–4

 Гц их зна-

чения не превышают 10
2
 нТл

2
/Гц. 

Другая картина наблюдается непосредственно 

перед приходом МУВ. На рис. 7, а–е для интервала 

времени перед приходом МУВ приведена та же ин-

формация, что и на рис. 6, а–е. Видно, что измени-

лись значения всех коэффициентов когерентности 

Γ(ν), а спектр мощности флуктуаций модуля ММП 

вырос на порядок величины, при этом он стал более 

крутой с показателями степени меньше –1. Это в пол-

ной мере относится и к каждому спектру, характери-

зующему МГД-волну определенного типа (см. рис. 7, 

г–е). Причем за фронтом МУВ в переходной турбу-

лентной области показатели спектров на трех КА резко 
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Рис. 7. То же для области предфронта МУВ 10 мая 2024 г. 

 

в течение 2–3 ч падают до  значений –(2.0÷2.2), а затем 

медленно стремятся восстановиться до значений –5/3. 

Обращает на себя внимание форма спектра мощно-

сти флуктуаций модуля ММП, рассчитанного по дан-

ным КА WIND (см. рис. 6, е и 7, е). В области пред-

фронта МУВ он также возрастает на порядок вели-

чины, но в обоих случаях его показатель α<–1. Это 

вызывает определенный вопрос, но, возможно, это 

связано со спагетти-структурой ММП перед фрон-

том МУВ или с волнистой структурой самого фронта 

МУВ, что мы предположили ранее в [Стародубцев, 

Шадрина, 2024]. 

Более детальный анализ динамики спектров мощ-

ности флуктуаций модуля ММП и МГД-волн пока-

зывает, что по мере приближения МУВ к КА спектры 

становятся все более крутыми, а их спектральная 

мощность возрастает. Почему это происходит, можно 

понять, если принять во внимание теоретические ра-

боты [Бережко, 1986, 1990; Чалов, 1988; Бережко, Ста-

родубцев, 1988; Reames, 1989; Vainio, 2003], в которых 

показана возможность генерации МГД-волн пото-

ками КЛ низких энергий. Эти авторы разработали 

механизмы генерации альфвеновских и магнитозву-

ковых волн за счет развития плазменных неустойчи-

востей в межпланетной среде солнечными КЛ низ-

ких энергий или частицами, ускоренными на фронтах 

МУВ, которые в научной литературе называют энер-

гичными штормовыми частицами. Определяющим 

фактором в этих процессах является наличие в меж-

планетной среде КЛ низких энергий (~1 МэВ), ха-

рактеризующихся большими потоками и градиентами. 

Действительно, в рассматриваемое время такие потоки 

КЛ после серии мощных вспышек на Солнце наблю-

дались на орбите Земли. На рис. 8, как и на рис. 2–4, 

показаны первичные данные. Видно, что начиная 

с 8 мая 2024 г. по мере приближения к КА ACE   

на много порядков величины возрастает поток низ-

коэнергичных КЛ, который состоит из солнечных    

и энергичных штормовых частиц с максимумом 

на фронте МУВ и характеризуется большим простран-

ственным градиентом. С учетом результатов выше-

упомянутых работ это позволяет сделать обосно-

ванное заключение о причине наблюдаемого повы-

шения уровня флуктуаций ММП, вызванного генера-

цией этими частицами МГД-волн в области предф-

ронта МУВ 10 мая 2024 г. 

Интересен тот факт, что в отличие от показанной 
на рис. 5 ситуации непосредственно в области пред-
фронта МУВ наблюдается изменение направления 
среднего ММП на всех трех КА, достаточно близко 
расположенных относительно друг друга. Это пока-
зано на рис. 9. Можно предположить, что наличие 
значительных потоков штормовых частиц с энергией 
~1 МэВ и соответствующий им рост уровня турбу-
лентности СВ приводит к изменению направления 
среднего ММП в области пространства непосред-
ственно примыкающей к фронту МУВ. Однако де-
лать определенные выводы о причинах этого еще 
рано, поскольку в настоящее время набрана совсем 
небольшая статистика (всего 35 случаев) наблюде-
ния подобных событий на достаточно близко распо-
ложенных относительно друг друга КА. 
 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, на основании проведенного ис-
следования события регистрации МУВ 10 мая 2024 г. 
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Рис. 8. Потоки низкоэнергичных КЛ в восьми различных дифференциальных каналах, зарегистрированные на борту 

КА ACE в эксперименте EPAM (детектор LEMS120) 7–12 мая 2024 г. Приведена легенда для дифференциальных энер-

гетических каналов. Штриховая линия — время прихода МУВ на КА ACE, совпадающее с максимумом потока КЛ раз-

ных энергий 

 

 

Рис. 9. То же, что на рис. 5, для области предфронта МУВ, зарегистрированной группировкой из трех КА 10 мая 2024 г. 

 

на трех КА, которые находятся вблизи точки либра-

ции L1, можно сделать следующие выводы. 

1. На основе методов спектрального анализа с ис-

пользованием данных прямых измерений парамет-

ров ММП и плазмы СВ на трех КА DSCOVR, ACE 

и WIND определены МГД-волны трех типов: аль-

фвеновские, БМЗВ и ММЗВ, наблюдающиеся в рас-

сматриваемый период времени на инерционном 

участке спектра турбулентности СВ в области частот 

~2.5∙10
–4

–8.3∙10
-3

 Гц. 

2. Показано, что в данном событии наблюдается 

значительное почти на порядок увеличение мощно-

сти флуктуаций модуля ММП и МГД-волн всех трех 

установленных типов в области предфронта МУВ. 
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3. Причиной этого являются КЛ низких энергий 
солнечного и межпланетного происхождения, харак-
теризующиеся большими потоками и градиентами, 
наличие которых в области предфронта МУВ при-
вели к генерации МГД-волн. 

4. Предполагается, что значительный рост пото-
ков КЛ низких энергий (~1 МэВ) и уровня турбу-
лентности СВ может привести в изменению направ-
ления ММП в области пространства непосредственно 
примыкающей к фронту МУВ. 
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