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В данной работе проводится оценка вклада среднемасштабных структур – вариаций, регистрируе-
мых спутником за временной период порядка 10 минут, ‒ в развитие турбулентности в переходной 
области за околоземной ударной волной. Исследование основано на одновременных измерениях 
параметров плазмы и/или магнитного поля в солнечном ветре, в дневном магнитослое и на флан-
гах. Используются данные спутников Wind, THEMIS, Спектр-Р. Анализируются характеристики 
спектров флуктуаций модуля магнитного поля и потока ионов в частотном диапазоне 0.01−4 Гц, 
на котором наблюдается переход от МГД к кинетическим масштабам. Показано, что динамика ха-
рактеристик турбулентности в переходной области определяется крупномасштабными возмуще-
ниями, в то время как при их отсутствии на формирование турбулентного каскада могут оказывать 
влияние структуры меньших масштабов. 

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

DOI: 10.31857/S0016794025010049, EDN: AEHWMU

1. ВВЕДЕНИЕ
Взаимодействие солнечного ветра (СВ) и маг-

нитосферы Земли является комплексным про-
цессом, важную роль в котором играет переход-
ная область за околоземной ударной вол-
ной  (ОЗУВ) – магнитослой (МСЛ). Модели 
отклика магнитосферы на межпланетные возму-
щения используют в качестве входных параме-
тров измерения в СВ, однако перед магнитопау-
зой свойства плазмы и магнитного поля, включая 
характеристики их вариаций, могут сильно отли-
чаться от невозмущенного СВ. Как показывает 
ряд исследований, в МСЛ происходит модифи-
кация плазменных и магнитных структур, при-
шедших из СВ [Rakhmanova et al., 2016; Turc et al., 
2017]. В частности, непосредственно перед маг-
нитопаузой одни из наиболее геоэффективных 
параметров − знак и модуль Bz- компоненты маг-

нитного поля ‒ могут отличаться от наблюдае-
мых в СВ [Turc et al., 2017; Пулинец и др., 2014; 
Šafránková et al., 2009]. 

Хорошо известно, что крупномасштабные 
возмущения в солнечном ветре, такие как коро-
нальные выбросы массы (ICME) и области сжа-
тия перед высокоскоростными потоками из ко-
рональных дыр (CIR) являются наиболее геоэф-
фективными событиями [Yermolaev et al., 2012]. 
Усиленное влияние на магнитосферу, как прави-
ло, обусловлено наличием в  таких структурах 
длительных периодов южной ориентации меж-
планетного магнитного поля (Bz <0), а  также 
с увеличением динамического давления или ве-
личины потока энергии (вектора Пойнтинга) 
в таких событиях [Yermolaev et al., 2012]. Однако 
детальный анализ показывает, что может иметь 
значение и  внутренняя структура крупномас-
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штабных возмущений СВ. Например, перед 
ICME может присутствовать область сжатия, пе-
ред которой может находиться ударная волна, 
и такие ICME обладают различной геоэффектив-
ностью [Yermolaev et al., 2012]. Внутри области 
сжатия также формируются различные разрывы, 
каждый из которых может вызывать отклик маг-
нитосферы [Blum et al., 2021]. Разнообразные 
возмущения в СВ сопровождаются особенностя-
ми в процессах за ОЗУВ, в частности, взаимодей-
ствие области сжатия с магнитосферой характе-
ризуется повышенной генерацией джетов (струк-
тур с  размерами порядка земного радиуса, 
характеризующихся резким возрастанием плот-
ности плазмы) в МСЛ [LaMoury et al., 2020], ко-
торые оказывают дополнительное воздействие на 
магнитопаузу [Dmitriev et al., 2021]. Внутренняя 
структура ICME также имеет свою динамику, 
и пересечение ОЗУВ оказывает влияние на эту 
динамику. Как показано в  работе [Turc et al., 
2017], при пересечении ОЗУВ внутри магнитных 
облаков знак Bz-компоненты магнитного поля 
может изменяться на противоположный на вре-
менных интервалах порядка 30 мин. Таким обра-
зом, геоэффективность крупномасштабных воз-
мущений солнечного ветра (имеющих простран-
ственные масштабы порядка 107 км) может 
определяться и вложенными в них структурами 
меньших масштабов (вариациями с масштабами 
порядка 105 км, регистрируемыми за время по-
рядка единиц-десятков минут, далее по тексту – 
структуры средних масштабов), а также их моди-
фикацией в  МСЛ. Такими структурами в  СВ, 
как  правило, являются разрывы различного 
типа [Tsurutani et al., 2010]. В рамках анализа сол-
нечно-земных связей важно иметь представле-
ние, каким образом структуры различных мас-
штабов могут изменяться в МСЛ и какие факто-
ры влияют на этот процесс.

Существует несколько подходов к исследова-
нию процессов, протекающих в МСЛ на различ-
ных масштабах, например, анализ отдельных 
структур [Rakhmanova et al., 2016; Рахманова 
и др., 2018; Turc et al., 2017], анализ усредненных 
значений вариаций параметров [Nemecek et al., 
2000; Shevyrev et al., 2003], анализ вклада различ-
ных волновых мод [Anderson et al., 1996; Breuillard 
et al., 2016]. Одним из подходов является анализ 
спектра турбулентных флуктуаций параметров 
плазмы и магнитного поля и зависимости его ха-
рактеристик от внешних факторов. Такой подход 
позволяет рассматривать совокупность процес-
сов в определенном диапазоне масштабов, а так-
же взаимодействие структур различных масшта-
бов между собой. Спектры дают представление 

о процессах, ответственных за перекачку энергии 
в турбулентном каскаде. Наиболее разносторон-
не на данный момент исследованы характеристи-
ки турбулентности в СВ [Bruno and Carbone, 2013; 
Alexandrova et al., 2013]. Считается, что на масшта-
бах более 106 км происходит поступление энергии 
в систему за счет крупномасштабных структур, 
возникающих в солнечной короне, энергия пере-
дается на меньшие масштабы посредством нели-
нейных взаимодействий турбулентных вихрей, 
формируя инерционную область каскада, и на 
масштабах порядка гирорадиуса протона (~103 км) 
начинается диссипация энергии и  происходит 
нагрев плазмы. Экспериментальные исследова-
ния показывают, что на масштабах поступления 
энергии спектр флуктуаций магнитного поля ха-
рактеризуется степенной функцией f-1 [Bruno et 
al., 2009], при переходе к инерционной области 
каскада (т.н. МГД-масштабы) спектр описывает-
ся степенной функцией f-5/3 (соответствующей 
классическому Колмогоровскому спектру) [Bruno 
et al., 2009; Smith et al., 2006] и на субионных (ки-
нетических) масштабах происходит переход 
к диссипационной области, в которой показатель 
степени лежит в диапазоне от -2 до -4 [Alexandrova 
et al., 2012; Smith et al., 2006]. Показатель степени 
при этом определяется протекающими в плазме 
процессами диссипации, например, затуханием 
Ландау, перемежаемостью, а также присутствием 
плазменных и  магнитных структур, таких как 
тонкие токовые слои или Альвеновские вихри. 
Кроме того, на характеристики спектров на ки-
нетических масштабах оказывают влияние вол-
новые процессы [Breuillard et al., 2016]. 

Турбулентность плазмы и  магнитного поля 
в МСЛ изучена в меньшей степени, чем в СВ, 
в связи с существенно более сложной динамикой 
процессов в этой области. По сравнению со спо-
койным СВ, в МСЛ турбулентность постоянно 
развивается в присутствии границ – ОЗУВ и маг-
нитопаузы. Кроме того, на процессы внутри 
МСЛ, в т.ч. формирование турбулентного каска-
да, оказывает существенное влияние направле-
ние межпланетного магнитного поля относитель-
но ОЗУВ: при угле θBN <45° между вектором меж-
планетного магнитного поля и  локальной 
нормалью к ОЗУВ (квази параллельная ОЗУВ) 
в МСЛ существенно возрастает мощность флук-
туаций [Shevyrev et al., 2005], в то время как при 
θBN >45° (квази перпендикулярная ОЗУВ) мощ-
ность флуктуаций в  МСЛ значительно мень-
ше (порядка 10% от величины параметра), однако 
наблюдается существенная анизотропия темпе-
ратуры, приводящая к генерации волновых про-
цессов [Schwartz et al., 1996]. Как показывают 
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экспериментальные исследования, за ОЗУВ 
спектр флуктуаций на МГД-масштабах существен-
но отличается от Колмогоровского вида  [Czay
kowska et al., 2001; Huang et al., 2017]. Предпола-
гается, что на ОЗУВ происходит смешивание фаз 
флуктуаций, и в результате в дневном МСЛ не 
наблюдается инерционной области каскада, 
а в процессе распространения плазмы к флангам 
происходит развитие турбулентного каскада 
и формирование классического Колмогоровского 
спектра [Huang et al., 2017]. Однако, ряд исследо-
ваний показывает, что такое изменение наблюда-
ется не всегда [Рахманова и др., 2019] и зависит от 
параметров набегающего потока СВ [Rakhmanova 
et al., 2020, 2022]. В частности, показано, что в пе-
риоды спокойного течения СВ спектры флуктуа-
ций в МСЛ близки к наблюдаемым в СВ, тогда как 
в  периоды крупномасштабных возмущений 
в межпланетной среде (ICME, CIR) на ОЗУВ про-
исходит сильное изменение характеристик турбу-
лентности, в том числе отсутствие Колмогоров-
ского скейлинга на МГД-масштабах и укручение 
спектров на кинетических масштабах. 

На данный момент существует представление 
о свойствах турбулентности в различных обла-
стях МСЛ [Huang et al., 2017; Rakhmanova et al., 
2018; Рахманова и др., 2018; Li et al., 2020], полу-
ченные на основе статистического анализа изме-
рений за ОЗУВ. Кроме того, существуют экспе-
риментальные указания на особенности форми-
рования турбулентности за ОЗУВ для различных 
крупномасштабных типов СВ [Рахманова и др., 
2018; Rakhmanova et al., 2022]. Однако, как пока-
зано выше, внутри крупномасштабных межпла-
нетных возмущений всегда присутствуют струк-
туры средних масштабов, которые подвержены 
изменениям на ОЗУВ. Под структурами в данном 
случае понимаются быстрые изменения параме-
тров магнитного поля (поворот) или плазмы или 
их вариации. Резкие повороты магнитного поля, 
сопровождаемые изменениями плазменных па-
раметров, как известно, характерны для таких 
явлений в СВ, как тангенциальный и вращатель-
ный разрывы [Tsurutani et al., 2010]. Влияние та-
ких структур на динамику турбулентного каскада 
в МСЛ до сих пор не исследовалось, несмотря на 
упоминаемый в  литературе вклад в  солнеч-
но-земные связи [Blum et al., 2021].

В настоящей работе на основе нескольких со-
бытий анализируется, как структуры средних 
масштабов могут влиять на процесс модифика-
ции турбулентного каскада на ОЗУВ. Рассмотре-
ны события, когда доступны измерения на трех 
спутниках – в СВ, в дневном МСЛ и на фланге 
МСЛ. Используются данные спутников Wind, 

THEMIS, Спектр-Р. Для того, чтобы оценить раз-
ницу между спокойными и возмущенными усло-
виями в СВ, выделяются периоды медленного 
невозмущенного СВ и ICME, включая области 
сжатия перед ними. Анализируются характери-
стики Фурье-спектров флуктуаций модуля маг-
нитного поля и потока ионов в частотном диапа-
зоне 0.01–4 Гц.

2. ДАННЫЕ
В данной работе использовались одновремен-

ные измерения на трех спутниках, находящихся 
в разных областях околоземного пространства, 
с учетом времени распространения плазмы между 
спутниками. В СВ использовались данные спут-
ника Wind: характеристики плазмы измерялись 
с помощью прибора SWE [Ogilvie et al., 1995] с раз-
решением 92 с или прибора 3DP [Lin et al., 1995] 
с разрешением 3 с, модуль и компоненты магнит-
ного поля измерялись прибором MFI [Lepping 
et  al., 1995] с временным разрешением 0.092 с. 
В МСЛ использовались измерения одного из спут-
ников миссии THEMIS, параметры плазмы изме-
рялись прибором ESA [Auster et al., 2008] с разре-
шением 3‒4 с, характеристики магнитного поля 
измерялись с помощью прибора FGM [McFadden 
et al., 2008] с разрешением 0.25 с. 

Следует отметить, что в случае спутников Wind 
и THEMIS ключевыми в настоящем анализе яв-
лялись измерения магнитного поля с высоким 
временным разрешением, тогда как плазменные 
параметры использовались как вспомогательные, 
в частности, для трассирования плазмы между 
спутниками.

Кроме того, в  МСЛ использовались данные 
прибора БМСВ [Застенкер и др., 2013; Šafránková 
et al., 2009] на спутнике Спектр-Р. Были использо-
ваны измерения плотности, скорости и темпера-
туры плазмы с временным разрешением 3 с и из-
мерения потока ионов с разрешением 0.031 с.

Были отобраны три интервала времени, отно-
сящихся к различным дням: 1) спокойный СВ, 2) 
область сжатия перед ICME, 3) ICME вместе с об-
ластью сжатия перед ним. Основным критерием 
для отбора событий являлось одновременное на-
личие измерений с максимально доступным вре-
менным разрешением на всех трех спутниках, 
а также длительность интервала не менее 2 ч. При 
этом рассматривались события, когда на трех 
спутниках наблюдались схожие временные ряды 
изменений плотности, что гарантирует рассмо-
трение одной и той же плазмы в трех точках. Все 
отобранные события относились к МСЛ за квази 
перпендикулярной ОЗУВ.
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На рис. 1а представлены измерения потока 
ионов на спутниках Wind (СВ, темно-серая ли-
ния), Спектр-Р (дневной МСЛ, светло-серая ли-
ния) и THEMIS-C (фланг, черная линия). Распо-
ложение спутников в околоземном пространстве 
приведено на панели (г), ОЗУВ и магнитопауза 
показаны схематично. 

Основной проблемой при анализе многоспут-
никовых измерений является определение време-
ни распространения плазмы между космически-
ми аппаратами. В данной работе на первом этапе 
сдвиг вычислялся как расстояние между спутни-
ками, деленное на скорость плазмы СВ. Далее 
вручную определялись структуры плазмы и\или 
магнитного поля, которые видны на всех спутни-
ках, и временные ряды данных сдвигались таким 
образом, чтобы структуры совпадали. Для при-
мера, представленного на рис. 1, временной сдвиг 
между Wind и Спектр-Р составил 3590 с, между 
Спектр-Р и THEMIS-C – 1545 с. На рис. 1а ряд 

структур хорошо прослеживается на всех трех 
спутниках (например, возрастания плотности 
в ~17:50 UT, ~18:10 UT). 

На рис. 1 панели б, в приведены измерения 
магнитного поля на THEMIS-C и Wind, соответ-
ственно, сдвинутые на то же время, что и времен-
ные ряды плотности плазмы. Измерения магнит-
ного поля на спутнике Спектр-Р отсутствуют. 
Хорошо видно, что одни и те же структуры маг-
нитного поля (напр., в ~17:50 UT, ~18:45 UT) 
наблюдаются на паре спутников, несмотря на 
значительное расстояние между ними. Более 
подробное описание, особенности и проблемы 
сопоставления данных с нескольких спутников 
в  СВ и  МСЛ приведены в  работе [Rakham
nova et al., 2022]. 

Для анализа влияния структур средних мас-
штабов на характеристики турбулентности из 
отобранных временных рядов выбирались интер-
валы, в  течение которых указанные структуры 
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Рис. 1. (а) ‒ Поток ионов в СВ (темно-серая линия), в дневном МСЛ (светло-серая линия) и на фланге (черная линия) 
для события 9 июля 2014 г.; (б, в) – измерения модуля и компонент магнитного поля на спутниках THEMIS и Wind, 
соответственно, данные всех спутников сдвинуты на время распространения плазмы; (г) – расположение спутников 
для рассматриваемого события.
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регистрировались на всех трех спутниках, а также 
квази стационарные интервалы, на которых 
структуры не наблюдались. На рис. 1а−в выделе-
ны три отобранных интервала. Длительность ин-
тервалов выбиралась таким образом, чтобы обе-
спечить достаточное количество точек для Фу-
рье-анализа, и составляет ~17 мин для данных 
Спектр-Р и THEMIS и 25 мин для данных Wind. 
Различие в длительности интервалов обусловле-
но разным временным разрешением анализиру-
емых данных; при этом середины интервалов 
данных Wind и THEMIS-C/Спектр-Р совпадают. 
В течение интервалов 1 и 3 наблюдаются поворо-
ты поля (резкое изменение одной из компонент) 
и изменения плотности плазмы. В течение интер-
вала 2 плазма и магнитное поле на всех трех спут-
никах квази стационарны. 

Следует отметить, что в рамках данной работы 
в качестве структур средних масштабов рассма-
триваются структуры с изменениями плотности 
плазмы, сопровождаемые поворотом магнитного 
поля. Анализ типа этих структур не проводится.

Для отбираемых представленным образом ин-
тервалов вычислялись Фурье-спектры флуктуа-
ций модуля магнитного поля (по данным Wind 
и THEMIS) и потока ионов (по данным Спектр-Р). 
Вариации обоих параметров представляют собой 
вариации сжатия, и их спектры имеют, как пра-
вило, одинаковый скейлинг [Chen, 2016; Chen and 
Boldyrev, 2017; Breuillard et al., 2018]. Для сравне-
ния разных параметров между собой спектры 
флуктуаций магнитного поля и  потока ионов 
были нормированы на среднее значение параме-
тра за интервал.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Пример, представленный на рис. 1, относит-

ся к  периоду медленного невозмущенного 
СВ (тип Slow по каталогу [Ермолаев и др., 2009]). 
На рис. 2а–в показаны спектры для трех отобран-
ных интервалов, на каждой панели представлены 
три спектра – в СВ (темно-серая линия, флукту-
ации модуля магнитного поля |B|), в дневной ча-
сти МСЛ (светло-серая линия, флуктуации пото-
ка ионов |F|) и на фланге МСЛ (черная линия, 
флуктуации модуля магнитного поля |B|). Штри-
ховыми линиями представлены результаты ап-
проксимации спектров степенными функциями. 
В данной работе Фурье-спектры вычисляются по 
разным параметрам – модуль магнитного поля 
и поток ионов – в связи с отсутствием на спутни-
ке Спектр-Р измерений магнитного поля. Флук-
туации потока ионов представляют собой флук-
туации плотности, поскольку величина скорости 
плазмы варьируется в меньшей степени (непос
редственное сравнение спектров флуктуаций по-
тока ионов и  плотности плазмы проводилось 
в работе [Pitňa et al., 2016]). Флуктуации плотно-
сти плазмы и модуля магнитного поля представ-
ляют собой компрессионную компоненту турбу-
лентного каскада и как правило имеют близкие 
характеристики. Кроме того, одинаковый скей-
линг модуля магнитного поля и плотности был 
показан по одновременным измерениям на од-
ном спутнике как для МГД [напр., Chen 2016], так 
и на кинетических масштабах [Chen and Boldyrev, 
2017; Breuillard et al., 2018]. Поэтому в настоящей 
работе полагается, что сравнение свойств спек-
тров флуктуаций указанных величин оправдан, 
если рассматривается только скейлинг флуктуа-
ций, а не их мощность. 
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Рис. 2. Сравнение нормированных спектров флуктуаций модуля магнитного поля (|B|) и потока ионов (|F|) в трех об
ластях околоземного пространства – в СВ (темно-серая линия), в дневном МСЛ (светло-серая линия) и на флан-
гах (черная линия) – для трех интервалов, отмеченных на рис. 1. 
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тических. В дневном МСЛ на МГД-масштабах 
происходит уплощение спектра до f-1.2±0.3, в то вре-
мя как на кинетических масштабах спектр не из-
меняется и имеет наклон -2.3±0.1. На флангах 
МСЛ на МГД-масштабах спектр характеризуется 
наклоном -0.8±0.1, т.е. также отличается от Кол-
могоровского. На кинетических масштабах на-
клон спектра составляет -2.4±0.1, что близко 
к наблюдениям в СВ и в дневном МСЛ.

Таким образом, при спокойных условиях в СВ 
при отсутствии среднемасштабных структур (ин-
тервал 2) в дневном МСЛ основной вклад в спек-
тры турбулентных флуктуаций на МГД-масшта-
бах вносят волновые процессы, что приводит 
к доминированию пика в спектре на частотах, 
близких к излому. На кинетических масштабах 
спектры незначительно уплощаются за ОЗУВ до 
показателей степени, которые наблюдаются по 
статистике достаточно редко. При распростране-
нии к флангам пик в спектре сохраняется, что 
подразумевает, что источник волнового процесса 
перемещается к флангам вместе с плазмой. На 
кинетических масштабах наблюдается восстанов-
ление скейлинга, характерного для СВ. Следует 
отметить, что как правило в МСЛ наблюдаются 
либо ионно-циклотронные альвеновские не
устойчивости, либо волны зеркальной моды, ко-
торые являются вариациями сжатия. Можно 
предположить, что общий низкий уровень флук-
туаций приводит к тому, что после пересечения 
ОЗУВ основной вклад в развитие турбулентного 
каскада дает компрессионная зеркальная мода.

В присутствии структур средних масшта-
бов (интервалы 1, 3) на МГД-масштабах за ОЗУВ 
пропадает Колмогоровский скейлинг, характер-
ный для турбулентности в СВ, что в среднем ха-
рактерно для дневного МСЛ [Huang et al., 2017]. 
При этом на кинетических масштабах наклон 
спектра сохраняется в дневном МСЛ. Однако при 
распространении к флангам не наблюдается вос-
становления Колмогоровского скейлинга, кото-
рое, как правило, происходит при удалении плаз-
мы от подсолнечной области МСЛ [Rakhmanova 
et al., 2022]. Кроме того, на кинетических масшта-
бах может наблюдаться уплощение спектров. 
Стоит отметить, что в этом случае на частотах 
излома спектра также присутствовал пик ком-
прессионных флуктуаций.

На рис. 3 (по аналогии с рис. 1) представлено 
событие, относящееся к области сжатия Sheath 
перед ICME. В самой области ICME необходи-
мые измерения отсутствовали. В дневной части 
МСЛ находился спутник THEMIS-E (до 00:10 UT) 
и спутник THEMIS-A (после 00:10 UT). В ходе 
события можно выделить 4 интервала: в интерва-

Интервал 1 характеризуется спектром ~f-1.7±0.2 
в СВ на МГД-масштабах и f-2.7±0.1 на кинетических 
масштабах. На МГД-масштабах спектр близок 
к Колмогоровскому виду, характерному для плаз-
мы СВ. На кинетических масштабах наклон спек-
тра также соответствует средним для СВ значени-
ям и близок к значению -8/3, предсказываемому 
некоторыми теориями [Boldyrev and Perez, 2012]. 
За ОЗУВ наблюдается существенное уплощение 
спектра на МГД-масштабах, наклон спектра со-
ставляет -1±0.3, что характерно для турбулентно-
сти дневной части магнитослоя [Czaykowska et al., 
2001; Huang et al., 2017]. На кинетических масшта-
бах при этом спектр имеет наклон -2.6±0.1, близ-
кий к -8/3 и к наблюдаемому в СВ. На флангах 
невозможно определить наклон спектра на 
МГД-масштабах из-за наличия пика на переход-
ных масштабах, вызванного волновыми процес-
сами. При этом на кинетических масштабах спектр 
имеет наклон -2.1±0.3, т.е. спектр более плоский, 
чем в СВ и в дневном МСЛ. Таким образом, в дан-
ном событии на ОЗУВ произошло ожидаемое 
в этой области существенное изменение скейлин-
га турбулентного каскада на МГД-масштабах 
и сохранение на кинетических, а при распростра-
нении к флангам произошло уплощение кинети-
ческой части спектра, которое может быть об
условлено усилением флуктуаций сжатия.

Аналогично проводилось сравнение характе-
ристик турбулентности для других интервалов. 
Как видно из рис. 2б, для интервала 2, на котором 
отсутствуют среднемасштабные структуры, в СВ 
наблюдается наклон -1.8±0.2 на МГД-масштабах, 
что близко к Колмогоровскому скейлингу, а на-
клон на кинетических масштабах составляет 
-2.3±0.1, что близко к -7/3, также часто предска-
зываемому в теориях [Schekochihin et al., 2009]. 
В дневном МСЛ усиление волновой активности 
приводит к появлению широкого пика в спектре 
на частотах 0.05-0.8 Гц, что делает невозможным 
определение наклона на МГД-масштабах. В об-
ласти частот после излома наклон спектра состав-
ляет -2.1±0.1, что наблюдается достаточно редко 
как в МСЛ, так и в СВ. Таким образом, за ОЗУВ 
наблюдается незначительное уплощение спектра 
на кинетических масштабах. При распростране-
нии к флангам пик в спектре сохраняется, что 
свидетельствует о локальности волнового про-
цесса, ответственного за него. На кинетических 
масштабах наблюдается восстановление наклона 
спектра -2.3±0.2, близкого к наблюдаемому в СВ. 

Для интервала 3, в течение которого регистри-
руются среднемасштабные структуры, в СВ на-
блюдается наклон -1.6±0.1 на МГД-масштабах, 
т.е. Колмогоровский спектр, и -2.3±0.1 на кине-
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лах 1 и 3 как в СВ, так и в МСЛ наблюдаются су-
щественные вариации плотности и  повороты 
магнитного поля (сопровождаемые изменением 
знака Bz-компоненты), в интервалах 2 и 4, несмо-
тря на наличие вариаций всех компонент магнит-
ного поля, характерное для СВ такого типа, не 
наблюдается изменение знака Bz, а также отсут-
ствуют существенные вариации плотности плаз-
мы. В данном событии интервалы 1 и 3 рассма-
тривались, как интервалы со среднемасштабны-
ми структурами, события 2 и  4 − как квази 
стационарные интервалы без структур. 

Аналогично, на рис. 4 представлено событие 
16 февраля 2014 г., в котором возможно прове-
сти анализ как для области Sheath, так и  для 
ICME (магнитного облака, MC), перед которым 
эта область сформировалась. Интервалы 1 и 3 ха-
рактеризуются отсутствием структур, интервалы 
2 и 4 содержат среднемасштабные структуры. Как 
видно из рис. 4, временной сдвиг, обеспечиваю-
щий совпадение структур в области Sheath, при-
водит к расхождению магнитных структур в об-
ласти MC (в  05:00-05:30 UT). Это происходит 
из-за различия в скорости распространения раз-

личных структур СВ. В данном случае для каждо-
го из рассмотренных интервалов сдвиг между 
временными рядами данных уточнялся отдельно.

Аппроксимация полученных спектров прово-
дилась аналогично случаю спокойного СВ. Ха-
рактеристики спектров для всех рассмотренных 
интервалов приведены в табл. 1. 

В табл. 1 указаны порядковый номер интерва-
ла, дата события, тип СВ и номер интервала на 
рисунке, наличие среднемасштабных структур 
внутри интервала, а также приведены значения 
наклонов спектров в трех областях околоземного 
пространства как на МГД, так и на кинетических 
масштабах. В ряде случаев определение наклона 
на МГД-масштабах невозможно из-за волновых 
процессов.

Как показывает сравнение наклонов спектров 
в  разных локациях для возмущенного СВ, на 
МГД-масштабах, как правило, наблюдается силь-
ная волновая активность в дневном МСЛ, меша-
ющая определению скейлинга. Однако, для ин-
тервалов 4−7 характерно как сохранение скей-
линга на МГД-масштабах при пересечении ОЗУВ, 
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Рис. 3. Аналогично рис. 1 для события 7–8 февраля 2014 г., относящегося к области сжатия Sheath.
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так и существенное уплощение спектров, причем 
уплощение может наблюдаться как на фоне сред-
немасштабных структур, так и без них. Причем 
спектры за ОЗУВ характеризуются более суще-
ственным уплощением, чем для спокойного СВ. 
Аналогичные изменения на ОЗУВ были отмече-
ны ранее для возмущенного СВ [Rakhmanova et 
al., 2022] и являются характерным изменением 
свойств турбулентности на ОЗУВ. 

Для большинства событий на флангах наблю-
даются Колмогоровские спектры на МГД-масшта-
бах, что характерно для этой области. Для событий 
8 и 11, однако, спектры остаются более плоскими, 
чем в СВ. Эти события наблюдаются как на фоне 
квази стационарного СВ, так и  в присутствии 
среднемасштабных структур, т.е. указанные струк-
туры не оказывают влияние на данный процесс. 

На кинетических масштабах для большинства 
событий (кроме 6, 7) наблюдается укручение 
спектров за ОЗУВ вне зависимости от присут-
ствия структур средних масштабов. При этом 
наиболее крутые спектры в дневном МСЛ (с на-
клонами до -4.8) наблюдаются в периоды самого 

ICME, что хорошо согласуется с прошлыми ре-
зультатами [Rakhmanova et al., 2022]. Для событий 
6 и 7, наблюдаемых в периоды взаимодействия 
с МСЛ областей сжатия Sheath, наблюдаются не-
типично крутые спектры в СВ и их уплощение 
в дневном МСЛ. Интересно, что интервалы 6 и 7 
характеризуются наличием и отсутствием струк-
тур средних масштабов, соответственно. То есть 
процессы, ответственные за изменение спектра 
на ОЗУВ, и в данном случае не связаны с средне-
масштабными структурами.

На флангах МСЛ на кинетических масштабах, 
как правило, формируются спектры с наклона-
ми –(2.6–3.2), характерные для турбулентности 
МСЛ. При этом не наблюдается связи между зна-
чениями наклонов в СВ и на фланге и присутстви-
ем среднемасштабных структур. Однако, особен-
ности в спектрах наблюдаются в рассмотренных 
выше событиях 6 и 7: для них характерно уплоще-
ние спектров на флангах до значений –(2.0–2.2). 
Такое свойство областей компрессии  (Shearh 
и CIR) отмечалось ранее [Rakhmanova et al., 2022], 
и, как видно из данных табл. 1, не связано с при-
сутствием структур средних масштабов. 
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Рис. 4. Аналогично рис. 1 для события 16 февраля 2014 г., относящегося к ICME с областью сжатия Sheath перед ним.



48 Рахманова и др.

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ       том 65       № 1       2025

Следует отметить, что для рассматриваемых со-
бытий в периоды спокойного СВ на фланге ана-
лизировались спектры флуктуаций потока ионов, 
а в периоды возмущенного СВ на фланге рассма-
тривались флуктуации модуля магнитного поля. 
Однако наклоны спектров, полученные для пото-
ка ионов, хорошо согласуются с полученными ра-
нее для флуктуаций модуля магнитного поля 
в этой же области [Rakhmanova et al., 2022] также 
для спокойных условий в СВ. Кроме того, сравне-
ние спектров флуктуаций потока ионов и модуля 
магнитного поля на фланге (на разном удалении 
в  сторону хвоста магнитосферы) со спутников 
Спектр-Р и THEMIS имеют одинаковый скейлинг. 
Несмотря на различие измеряемых параметров 
сжимаемые флуктуации демонстрируют одинако-
вый скейлинг, так что можно заключить, что выяв-
ленные в данной работе различия для спокойного 

и возмущенного СВ обусловлены особенностями 
развития сжимаемой компоненты турбулентного 
каскада при различных условиях в СВ, а не разни-
цей рассматриваемых параметров.

Таким образом, в периоды возмущенного сол-
нечного ветра основные изменения в турбулент-
ном каскаде (такие, как уплощение на МГД-мас-
штабах и значительное укручение на кинетических 
масштабах) определяются крупномасштабным 
типом СВ и не зависят от динамики структур вну-
три крупномасштабного возмущения. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе на основе сопоставления одновре-

менных измерений в трех точках околоземного 
пространства – в СВ, в дневном МСЛ и на флан-
ге МСЛ – проанализировано, как может влиять 

Таблица 1. Наклоны спектров в трех областях околоземного пространства для рассмотренных событий

№ Дата,  
время Ти

п,
   

№
 и

нт
ер

ва
ла

С
тр

ук
ту

ры

Наклон МГД Наклон кинет.

СВ Дн. МСЛ Фланг СВ Дн. МСЛ Фланг

1 09.07.14 г., 
17:48 UT Slow, 1 + –1.7 ± 0.2 –1.0 ± 0.3 – –2.7 ± 0.1 –2.6 ± 0.1 –2.1 ± 0.3

2 09.07.14 г., 
18:13 UT Slow, 2 – –1.8 ± 0.2 – – –2.3 ± 0.1 –2.0 ± 0.1 –1.7 ± 0.2

3 09.07.14 г., 
18:40 UT Slow, 3 + –1.6 ± 0.1 –1.2 ± 0.3 –0.8  ±  0.1 –2.3  ±  0.1 –2.3  ±  0.1 –2.4  ±  0.2

4 07.02.14 г., 
17:18 UT Sheath, 1 + –1.8 ± 0.1 –2 ± 0.3 –1.6 ± 0.1 –2.5 ± 0.1 –3.5 ± 0.1 –3.0 ± 0.1

5 07.02.14 г., 
18:45 UT Sheath, 2 – –1.6 ± 0.2 –0.6 ± 0.2 –1.5 ± 0.1 –3.2 ± 0.1 –3.5 ± 0.2 –2.8 ± 0.1

6 07.02.14 г., 
22:14 UT Sheath, 3 + –1.9 ± 0.1 –0.5 ± 0.2 –1.6 ± 0.1 –4.2 ± 0.2 –3.0 ± 0.2 –2.0 ± 0.1

7 08.02.14 г., 
00:40 Sheath, 4 – –1.9 ± 0.1 – –1.7 ± 0.1 –3.5 ± 0.2 –3.2 ± 0.2 –2.2 ± 0.1

8 16.02.14 г., 
04:08 UT Sheath, 1 – –1.8 ± 0.1 – –1.4 ± 0.1 –2.6 ± 0.2 –3.0 ± 0.2 –3.2 ± 0.2

9 16.02.14 г., 
04:22 UT Sheath, 2 + –1.6 ± 0.1 – –1.7 ± 0.1 –2.9 ± 0.2 –3.4 ± 0.2 –2.6 ± 0.2

10 16.02.14 г., 
05:06 UT MC, 3 – –1.9 ± 0.2 – –1.7 ± 0.1 –2.3 ± 0.1 –4.1 ± 0.2 –2.8 ± 0.1

11 16.02.14 г., 
05:35 UT MC, 4 + –1.8 ± 0.2 – –1.3 ± 0.1 –2.2 ± 0.1 –4.8 ± 0.3 –2.6 ± 0.1
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присутствие структур средних масштабов (вари-
аций, регистрируемых спутником за времена 
~10 мин) на динамику турбулентного каскада за 
ОЗУВ. Показано, что:

– В периоды невозмущенного медленного СВ 
при отсутствии структур средних масштабов дина-
мика турбулентного каскада в МСЛ определяется 
волновыми процессами, возникающими за ОЗУВ.

– В периоды невозмущенного медленного СВ 
в  присутствии среднемасштабных структур за 
ОЗУВ наблюдаются наклоны спектров на 
МГД-масштабах, близкие к -1, что может быть 
связано с нарушением условий развитой турбу-
лентности и отсутствием инерционной области 
в турбулентном каскаде; восстановления спек-
тров, характерных для развитой турбулентности, 
на флангах МСЛ не происходит. 

– В периоды спокойного медленного СВ ха-
рактеристики турбулентности на кинетических 
масштабах не изменяются при входе плазмы 
в МСЛ и распространении к флангам, что свиде-
тельствует об универсальности процессов дисси-
пации энергии перед и за ОЗУВ; в ряде случаев 
может наблюдаться уплощение спектров при рас-
пространении плазмы к флангам, вызванное, ве-
роятно, локальными неустойчивостями.

– Присутствие среднемасштабных структур 
на фоне крупномасштабных возмущений в СВ 
не оказывает влияния на модификацию характе-
ристик турбулентности на ОЗУВ: все изменения 
− отсутствие Колмогоровского скейлинга на 
МГД-масштабах и укручение спектров на кине-
тических масштабах в дневном МСЛ и восстанов-
ление формы, близкой к наблюдаемой в СВ, на 
флангах – соответствуют представленной ранее 
статистике как в присутствии, так и в отсутствии 
структур средних масштабов.

Таким образом, показано, что основной вклад 
в развитие турбулентного каскада на ОЗУВ вно-
сят крупномасштабные возмущения в солнечном 
ветре. Динамика структур меньших масшта-
бов (порядка 10 мин) может иметь влияние на 
турбулентность за ОЗУВ на фоне спокойных ус-
ловий в солнечном ветре.
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Role of Middle-Scale Solar Wind Structures in the Turbulence Development  
Behind the Bow Shock
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Present study estimates contribution of the middle-scale solar wind structures (variations which are registered 
by a spacecraft during ~10 min intervals) in the turbulence development in the transition region behind the 
bow shock. The analysis is based on simultaneous measurements of plasma and/or magnetic field parameters 
in the solar wind, in the dayside magnetosheath and at the flanks. The study adopts measurements by Wind, 
THEMIS and Spektr-R spacecraft. Properties of magnetic field and ion flux fluctuation spectra are analyzed 
in the frequency range 0.01-4 Hz, which corresponds to transition from MHD to kinetic scales. The dynamics 
of turbulence properties in the magnetosheath is governed by large-scale disturbances while structures with 
smaller scales have effect during absence of large-scale structures.  
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