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Космическая плазма является естественной лабораторией для изучения турбулентности в широком
диапазоне масштабов. Быстрые измерения потока ионов прибором БМСВ на спутнике Спектр-Р
дают возможность исследовать характеристики турбулентности плазмы солнечного ветра и магни-
тослоя на ионных и субионных масштабах. В данной работе анализируется, каким образом характе-
ристики турбулентного каскада на указанных масштабах в магнитослое зависят от характеристик
турбулентности плазмы солнечного ветра перед околоземной ударной волной. Анализируются не-
сколько пересечений спутником Спектр-Р околоземной ударной волны. Проводится сравнение
форм спектров флуктуаций потока ионов и показателей степенных функций, которыми описыва-
ются спектры на кинетических и магнитогидродинамических масштабах перед и за околоземной
ударной волной. Показано, что непосредственно за околоземной ударной волной на магнитогидро-
динамических масштабах происходит отклонение спектров от вида, предсказываемого теориями
развитой турбулентности и наблюдающегося в солнечном ветре. Такая особенность спектров сви-
детельствует о перераспределение энергии в турбулентном каскаде непосредственно за околозем-
ной ударной волной. На кинетических масштабах за фронтом околоземной ударной волны, как
правило, наблюдаются более крутые спектры, чем в солнечном ветре, однако их наклон определя-
ется свойствами турбулентного каскада в набегающем потоке. Показано, что наиболее сильное раз-
личие между характеристиками турбулентности перед и за околоземной ударной волной наблюда-
ется в периоды течения солнечного ветра, ассоциированные с областями сжатия перед межпланет-
ными проявлениями корональных выбросов массы.
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ВВЕДЕНИЕ

Турбулентность характерна как для плазмы
солнечного ветра (СВ), так и для плазмы магни-
тослоя (МСЛ). При этом, указанные области око-
лоземного пространства можно использовать в
качестве природных лабораторий для исследова-
ния свойств турбулентности в бесстолкновитель-
ной плазме.

Турбулентный каскад в солнечном ветре изу-
чался в течение длительного времени в широком
диапазоне масштабов, начиная с масштабов, на
которых происходит инжекция энергии в систему
(более 106 км), и вплоть до масштабов порядка ги-
рорадиуса протона (~1000 км), так называемых
диссипативных масштабов, на которых важную
роль начинают играть кинетические эффекты и
происходит диссипация энергии и нагрев плазмы
(см. обзоры [1, 2]). При этом, промежуточные

масштабы, так называемая инерционная область
каскада или магнитогидродинамические (МГД)
масштабы, как правило, характеризуются степен-
ным спектром с показателем –5/3, и такой вид
спектра считается универсальным для развитой
турбулентности (т.н. Колмогоровский спектр) и
наблюдается во множестве астрофизических объ-
ектов [1, 3]. В последние десятилетия основной
интерес сосредоточен на масштабах порядка и
менее гирорадиуса протона, и одной из важных
задач является определение типа флуктуаций,
формирующих турбулентный каскад на этих мас-
штабах, а также механизмов, обуславливающих
диссипацию энергии в плазме [2, 3].

В отличие от турбулентности солнечного ветра,
которая в квазистационарном потоке развивается
свободно, в магнитослое турбулентный каскад все-
гда формируется между двумя границами – магни-
топаузой и околоземной ударной волной (ОЗУВ).
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Исследование турбулентности в магнитослое на
масштабах, соответствующих переходу от инерци-
онной к диссипативной области каскада, активно
ведется в последние время благодаря запуску косми-
ческих миссий, таких как ИНТЕРБОЛ 1, Cluster и
MMS (напр., [4–14]). Однако, подавляющая часть
исследований была выполнена на основе измере-
ний флуктуаций магнитного поля в связи с тем,
что прямые измерения параметров плазмы с до-
статочно высоким временным разрешением про-
водились только для единичных случаев (напр.,
[15–17]). При этом, в значительном количестве
исследований предполагается, что турбулентный
каскад формируется из флуктуаций альфвенов-
ского типа, и для его исследования достаточно
иметь представления о флуктуациях магнитного
поля (напр., [18]). Однако, как было показано в
работе [10], в магнитослое могут доминировать
флуктуации сжатия, что не характерно для альф-
веновской турбулентности. Вследствие чего, для
понимания процессов, приводящих к формиро-
ванию турбулентного каскада, важно рассматри-
вать не только флуктуации магнитного поля, но и
отдельно флуктуации плазменных параметров.
После запуска космического аппарата Спектр-Р
в 2011 г. стали проводиться непрерывные измере-
ния потока ионов прибором БМСВ [19, 20], что
позволило на основе обширной статистики опре-
делить характеристики турбулентности в магни-
тослое по измерениям плазменных параметров
[21–24].

Результаты статистических исследований как
для параметров плазмы [23, 24], так и для пара-
метров магнитного поля [10, 25] показывают, что
наблюдается заметное отклонение характеристик
турбулентности в магнитослое вблизи околозем-
ной ударной волны от соответствующих характе-
ристик в солнечном ветре и от предсказаний рас-
пространенных теорий турбулентности. Указан-
ные исследования опирались на статистический
анализ и не учитывали возможное влияние ло-
кальных факторов, таких как характеристики на-
бегающего потока СВ, на вид турбулентного кас-
када за ОЗУВ. В связи с этим представляется не-
обходимым исследование влияния условий в
плазме СВ непосредственно перед ОЗУВ на ха-
рактеристики турбулентности за фронтом ОЗУВ
на основе отдельных пересечений спутником. В
данной работе рассматривается, как изменяются
характеристики спектров флуктуаций потока
ионов при пересечении ОЗУВ на основе анализа
нескольких отдельных пролетов. Такой анализ
позволяет понять, является ли изменение спек-
тров за ОЗУВ характерной чертой турбулентности
плазмы магнитослоя, а не влиянием локальных
условий в набегающем потоке, а также рассмот-
реть, существует ли связь между характеристика-
ми турбулентности перед и за ОЗУВ. Помимо
этого, на статистическом материале, включаю-

щем 250 ч измерений потока ионов в магнито-
слое, анализируется влияние различных типов
солнечного ветра на характеристики турбулент-
ного каскада за ОЗУВ.

ИЗМЕНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТУРБУЛЕНТНОГО КАСКАДА 

ПРИ ПЕРЕСЕЧЕНИИ ПЛАЗМОЙ 
ОКОЛОЗЕМНОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЫ

В данной работе используются данные прибо-
ра БМСВ (Быстрого Монитора Солнечного Вет-
ра) на спутнике Спектр-Р. Прибор непрерывно
измеряет поток ионов и направление его прихода
с временным разрешением 31 мс, а также ключе-
вые параметры плазмы – плотность, скорость,
температуру – с временным разрешением 3 с или
31 мс, в зависимости от режима работы. Подроб-
ная информация о функционировании прибора
приведена в работах [19, 20]. В настоящей работе
используются измерения потока ионов с разре-
шением 31 мс и измерения плотности и скорости
с разрешением 3 с.

На рис. 1а показана энергетическая спектро-
грамма ионов в период 01:30–06:00 UT 25.II.2015.
На рис. 1б–1г черной линией показаны, соответ-
ственно, измерения потока ионов, плотности
плазмы и направленной скорости ионов для того
же периода времени. Для сравнения серой лини-
ей на каждой панели представлены измерения со-
ответствующего параметра в солнечном ветре на
спутнике WIND; измерения со спутника WIND
сдвинуты на время распространения плазмы меж-
ду космическими аппаратами. Хорошо видно, что
в рассматриваемый период времени не наблюдает-
ся каких-либо крупномасштабных структур, поток
солнечного ветра является квазистационарным.
Плотность плазмы СВ составляет ~15 см–3; модуль
направленной скорости плазмы составляет
350 км/с, что характерно для плазмы медленного
СВ. Исходя из спектрограммы и значений пара-
метров можно видеть, что Спектр-Р находился в
солнечном ветре, в 03:30 UT пересек околозем-
ную ударную волну и вошел в магнитослой; мо-
мент пересечения обозначен вертикальной белой
линией на панели а и вертикальной пунктирной
линией на панелях б–г. В данном случае ОЗУВ
является квазиперпендикулярной, угол θBN между
нормалью к ОЗУВ и направлением межпланетно-
го магнитного поля составляет 70°; угол был рас-
считан в точке входа плазмы в МСЛ с использова-
нием данных спутника WIND и трассирования
спутника Спектр-Р вдоль линии тока, получен-
ной по модели Спрайтера [26]. Координаты спут-
ника в начале и в конце пересечения указаны на
рисунке. Хорошо видно, что средние значения
всех параметров, измеренные на двух спутниках,
совпадают до тех пор, пока Спектр-Р не пересек
ОЗУВ. При пересечении ОЗУВ значение потока и
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плотности ионов увеличивается в 1.5–2 раза, а
модуль направленной скорости уменьшается на
50 км/с.

Для определения характеристик турбулентно-
го каскада в настоящей работе анализируются
Фурье-спектры флуктуаций величины потока
ионов плазмы перед и за фронтом ОЗУВ. При
этом предполагается, что флуктуации потока
ионов обусловлены флуктуациями плотности, а
Фурье-спектры для этих двух величин подобны
(см. [27, 28]). Для вычисления частотных спек-
тров используется быстрое преобразование Фу-
рье с последующим сглаживанием при помощи
окна Хэмминга в пространстве частот. Заштрихо-
ванными областями на рис. 1б–1г выделены ин-
тервалы, для которых на рис. 1д построены Фу-
рье-спектры перед (серой линией) и за (черной
линией) ОЗУВ. Интервалы выбирались таким об-
разом, чтобы исключить влияния волновых про-
цессов, которые могут генерироваться на фронте
квазиперпендикулярных ударных волн (см. напр.
[29, 30]). Кроме того, перед пересечением ОЗУВ с
03:00 до 03:30 наблюдается возмущение в плазме
СВ, поэтому указанный интервал также был ис-
ключен из рассмотрения при Фурье-анализе.

Как следует из примера, приведенного на рис. 1,
перед ОЗУВ, т.е. в СВ, спектр флуктуаций потока
ионов на МГД масштабах (в данном примере, в
диапазоне частот 0.01–0.08 Гц) может быть ап-

проксимирован степенной функцией с показате-
лем –1.81 ± 0.04, что несколько больше по моду-
лю, чем показатель –5/3, характерный для плаз-
мы солнечного ветра и для теорий развитой
турбулентности, однако наблюдается в СВ со-
гласно статистическим исследованиям. В диапа-
зоне частот 0.08–0.5 Гц наблюдается выполажи-
вание спектра, и при дальнейшем увеличении ча-
стот происходит излом спектра и переход к
кинетическим масштабам. Спектры подобного
типа (с плато перед изломом) наблюдаются в СВ
достаточно часто [31, 32]. На кинетических мас-
штабах спектр флуктуаций потока ионов в СВ в
данном случае описывается степенной функцией
с показателем –1.89 ± 0.02.

В магнитослое непосредственно за ОЗУВ
спектр флуктуаций потока ионов на МГД мас-
штабах описывается степенной функцией с пока-
зателем –0.96 ± 0.06, что существенно меньше по
модулю, чем в плазме СВ и чем предсказывается
теориями развитой турбулентности. Между МГД
и кинетическими масштабами наблюдается ши-
рокий пик, характерный для областей магнито-
слоя вблизи ОЗУВ [23] и связанный с волновой
активностью, возникающей в МСЛ из-за разви-
тия плазменных неустойчивостей вследствие уве-
личенной анизотропии температур [33]. На кине-
тических масштабах спектр в МСЛ имеет наклон
–2.2 ± 0.01, т.е. несколько больший по модулю,

Рис. 1. (а) энергетическая спектрограмма ионов со спутника Спектр-Р; (б–г) временной ход потока ионов, плотности
и скорости плазмы, измеренный на спутнике Спектр-Р (черная линия) и WIND (серая линия); (д) Фурье-спектры
флуктуаций потока ионов перед (серая линия) и за (черная линия) ОЗУВ в ходе пересечения.
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чем перед ОЗУВ. Таким образом, в рассмотрен-
ном событии наблюдается выполаживание спек-
тра на МГД масштабах и незначительное укруче-
ние спектра на кинетических масштабах при пе-
ресечении плазмой ОЗУВ.

В настоящей работе было рассмотрено еще два
пересечения, подобных представленному на рис. 1.
Отбирались пересечения, для которых доступны
достаточные по длительности – не менее 40 мин –
интервалы измерений прибора БМСВ перед и за
ОЗУВ. Кроме того, отбирались интервалы, в ходе
которых отклонение вектора потока ионов от на-
правления на Солнце не превышало 25°, по-
скольку при больших отклонениях существенно
возрастают ошибки измерения параметров плазмы
[34]. Отобранные события относятся к квазипер-
пендикулярной ОЗУВ. Одно из пересечений –
24.XI.2012 17:10 UT – сопровождалось умеренны-
ми вариациями плотности плазмы в СВ в преде-
лах 25–40 см–3 при постоянной скорости ~400 км/с,
второе – 26.III.2017 – наблюдалось на фоне спо-
койного невозмущенного течения СВ с плотно-
стью плазмы 15 см–3 и скоростью 370 км/с. На
рис. 2а и 2б представлены спектры флуктуаций
потока ионов перед и за ОЗУВ для этих двух со-
бытий. Для указанных событий были выбраны
интервалы длительностью 35 мин перед и за
фронтом ОЗУВ, при этом соблюдался отступ от
фронта минимум 3 мин, чтобы избежать рассмот-
рения эффектов, связанных с фронтом ударной
волны [29]. В обоих случаях, так же как и в приме-
ре на рис. 1, наблюдается уплощение спектров на
МГД масштабах при пересечении плазмой ОЗУВ,
однако для события 26.III.2017 это уплощение не-
значительно. Также, для обоих событий характерно
укручение кинетической части спектра в МСЛ.

Как было сказано во Введении, в ряде работ на
основе статистики рассматривались характери-
стики турбулентности перед и за ОЗУВ. В табл. 1
приведены значения наклонов спектров на МГД

и кинетических масштабах перед и за ОЗУВ, по-
лученные в данной работе (строки 1–3), и полу-
ченные в работах [23, 24] (строка 4) на статистике
измерений прибора БМСВ в 2011–2017 гг. Поми-
мо характеристик спектров в табл. 1 приведены
параметры плазмы в набегающем потоке СВ.

Из сравнения наклонов спектров в табл. 1
можно сделать вывод, что уплощение спектров на
МГД масштабах – это типичное изменение тур-
булентного каскада при пересечении ОЗУВ. При
этом наблюдается укручение спектров на кинети-
ческих масштабах. Следует отметить, что накло-
ны спектров после излома за ОЗУВ, полученные в
данной работе, в двух из трех событиях суще-
ственно меньше по модулю, чем средние значе-
ния, полученные в статистическом анализе [24]
(см. строку 4 табл. 1). Однако, в этих событиях на-
клоны спектров на кинетических масштабах пе-
ред ОЗУВ были также существенно меньшими по
модулю, чем в среднем в СВ [21, 35]. Таким обра-
зом, за ОЗУВ наблюдается увеличение темпов
диссипации энергии, при этом механизмы дисси-
пации в этой области определяются, по-видимо-
му, локальными процессами, зависящими от ха-
рактеристик набегающего потока СВ.

Ранее, в работе [28] проводился анализ изме-
нений характеристик спектров флуктуаций пото-
ка ионов при прохождении межпланетной удар-
ной волны (МУВ). Авторы выявили, что на кине-
тических масштабах спектры укручаются при
прохождении МУВ, при этом наблюдается ли-
нейная связь между наклонами спектров перед и
за фронтом МУВ. Также было показано, что на
МГД масштабах наклон спектра за МУВ зависит
от соответствующего наклона перед МУВ; при
этом, согласно работе [36], за МУВ преимуще-
ственно наблюдаются спектры с наклоном –5/3.
Таким образом, существуют различия в модифи-
кации турбулентного каскада на МГД масштабах
при пересечении плазмой ОЗУВ и МУВ: при пе-

Рис. 2. Спектры флуктуаций потока ионов перед (серая линия) и за (черная линия) ОЗУВ в ходе двух пересечений ОЗУВ.
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ресечении МУВ наклон спектра остается близ-
ким к –5/3, тогда как при пересечении ОЗУВ, как
правило, наблюдается выполаживание спектра и
отличие его от Колмогоровского вида. На кине-
тических масштабах характеристики турбулент-
ного каскада изменяются подобным образом как
при пересечении МУВ, так и при пересечении
ОЗУВ. Можно сделать вывод, что перераспреде-
ление энергии в турбулентном каскаде, приводя-
щее к отклонению его формы от предсказаний
теорий развитой турбулентности, является харак-
терным свойством плазмы именно за ОЗУВ.

ВЛИЯНИЕ ТИПА КРУПНОМАСШТАБНОГО 
ТЕЧЕНИЯ СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА 

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 
В МАГНИТОСЛОЕ

Известно, что в зависимости от источника
плазмы в солнечной короне и от особенностей
распространения в межпланетном пространстве
можно выделить несколько типов крупномас-
штабного течения солнечного ветра. В настоящей
работе было рассмотрено, какое влияние может
оказывать солнечный ветер различных типов (по
классификации, приведенной в работах [37, 38])
на характеристики турбулентности за ОЗУВ.

Для анализа была использована статистика,
основанная на 250 ч измерений прибора БМСВ в
МСЛ в 2011–2017 гг. Ряды данных были разделе-
ны на интервалы длительностью ~17 мин, и для
каждого интервала был построен спектр флуктуа-
ций потока ионов, аналогичный приведенным на
рис. 1 и 2. Ранее в работах [23, 24] для каждого
спектра в рассматриваемой статистике был опре-
делен его тип: 1) с двумя наклонами (см. черную
линию на рис. 2б), 2) с пиком (см. черную линию
на рис. 2а), 3) с плато (см. серую линию на рис. 2а
и 2б) и 4) спектры с нелинейным укручением на
кинетических масштабах; кроме того, для каждо-
го спектра были определены наклоны на МГД и
кинетических масштабах. Статистический ана-
лиз характеристик турбулентности плазмы в
МСЛ подробно описан в работах [23, 24], средние
показатели наклонов приведены также в табл. 1.

Чтобы рассмотреть, какое влияние оказывает
набегающий поток СВ на характеристики турбу-
лентности непосредственно за ОЗУВ, в данном ис-

следовании по методике, описанной в работе [39],
оценивалось значение относительного расстояния
от точки измерения в МСЛ до магнитопаузы и
ОЗУВ – D (D = 0 на магнитопаузе, D = 1 на ОЗУВ) –
и выбирались только интервалы с D > 0.75 (анало-
гично отбору, проведенному в работе [24]). Для
выбранных интервалов определялся тип течения
СВ по каталогу Ермолаева и др. [37], доступному на
интернет-ресурсе ftp.iki.rssi.ru/pub/omni/catalog/. В
общей сложности вблизи ОЗУВ в МСЛ было вы-
брано 357 интервалов, относящихся к следующим
типам: Slow (медленный невозмущенный СВ,
210 интервалов), Sheath (область сжатия перед
межпланетным проявлением коронального вы-
броса массы, в частности, перед магнитными об-
лаками, 85 интервалов) и CIR (область сжатия пе-
ред набегающим быстрым течением, 62 интерва-
ла). События, относящиеся к остальным типам, не
рассматриваются в данном разделе в виду малой
статистики их наблюдений (менее 10 интервалов
каждого из остальных типов).

В первую очередь было рассмотрено, какая
форма спектров флуктуаций за ОЗУВ характерна
для различных типов крупномасштабного тече-
ния СВ. На рис. 3 приведена зависимость числа
спектров (по отношению к общему их числу) с
двумя наклонами (черные столбцы), с пиком (се-
рые столбцы), с плато (белые столбцы) и с нели-
нейным укручением (заштрихованные белые
столбцы) от типа СВ. Числами над столбцами
указано общее количество рассмотренных спек-
тров, относящихся к каждому типу СВ; сверху на
рис. 3 приведено количество спектров каждого ти-
па. Видно, что для СВ типа Slow и Sheath вероят-
ность наблюдения спектров с пиком существенно
меньше, чем вероятность наблюдения спектров с
двумя наклонами, так же, как было показано в
среднем для всей статистики в работе [24]. Однако,
в периоды наблюдения солнечного ветра типа
CIR за ОЗУВ в ~50% случаев наблюдаются спек-
тры с пиками, т.е. частота их встречаемости срав-
нивается со спектрами с двумя наклонами. Следу-
ет отметить, что рассматриваемые спектры наблю-
дались в различные дни в течение 2011–2017 гг., и
данный эффект был виден для всех интервалов в
CIR областях. Таким образом, взаимодействие об-
ластей сжатия перед набегающим быстрым тече-

Таблица 1

Дата
S1 S2 Параметры СВ

Тип СВ
СВ МСЛ СВ МСЛ Ni, см–3 Vi, км/с Ti, эВ

28.II.2015 –1.81 ± 0.04 –0.96 ± 0.06 –1.89 ± 0.02 –2.2 ± 0.01 15 350 2.8 Sheath
26.III.2017 –1.58 ± 0.09 –1.53 ± 0.03 –2.02 ± 0.02 –2.4 ± 0.01 15 370 2.0 Slow
24.XI.2012 –1.89 ± 0.03 –1.30 ± 0.04 –3.22 ± 0.02 –3.21 ± 0.03 30 400 2.8 МС
Статистика 2011–2017 гг. –1.6 ± 0.2 –1.3 ± 0.2 –2.9 ± 0.2 –3.2 ± 0.4 – –
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нием с ОЗУВ сопровождается усилением волно-
вой активности в МСЛ непосредственно за ОЗУВ.

Из рис. 3 также следует, что в периоды СВ типа
Sheath за ОЗУВ чаще всего наблюдаются спектры
с плато. Полученный результат свидетельствует о
возрастании роли кинетических альфвеновских
волн [40] в периоды взаимодействия области сжа-
тия, предшествующей проявлениям корональ-
ных выбросов масс в СВ, с ОЗУВ.

Для спектров с нелинейным укручением не уда-
лось выделить зависимость от типа течения СВ.
Отсутствие зависимости может быть связано с тем,
что спектры такого типа, как это было показано в
СВ [41], чаще всего наблюдаются в магнитных об-
лаках, которые в настоящей работе не рассмотре-
ны из-за малой статистики их наблюдения.

Как было показано в предыдущем разделе, за
ОЗУВ наблюдается выполаживание спектров
флуктуаций потока ионов на МГД масштабах. На
рис. 4 представлены средние значения наклона
спектров на МГД масштабах для рассматривае-
мых типов СВ. Несмотря на большие стандарт-
ные отклонения, свидетельствующие о широких
распределениях значений наклонов, хорошо вид-
но, что для спокойного медленного течения СВ за
ОЗУВ наблюдаются спектры с наклоном, близ-
ким к –5/3, что характерно для развитой турбу-
лентности и соответствует теоретическим пред-
сказаниям. Спектры, существенно отличающие-
ся от колмогоровского вида, чаще наблюдаются в
периоды солнечного ветра, относящегося к обла-
стям сжатия перед корональным выбросом массы
или магнитным облаком. Для СВ типа CIR невоз-
можно сделать однозначные выводы в связи с
сильным разбросом значений наклонов. В послед-
нем столбце таблицы 1 указано, какой тип СВ на-
блюдался в ходе каждого пересечения, рассмот-
ренного выше. Как видно, пересечение 28.II.2015,
характеризуемое наиболее сильным уплощением
спектра на МГД масштабах при пересечении
ОЗУВ, наблюдалось в период СВ типа Sheath, а
событие 26.III.2017, для которого наблюдается не-
существенное изменение наклона спектра на
МГД масштабах, наблюдалось на фоне медленно-
го невозмущенного СВ, что согласуется с пред-
ставленными в настоящем разделе результатами
статистического анализа.

Для кинетических масштабов с учетом боль-
ших стандартных отклонений не удалось выде-
лить зависимости наклона спектра от типа набе-
гающего потока СВ. Отсутствие зависимости
свидетельствует о том, что процессы диссипации
энергии в плазме зависят от локальных процессов
в плазме и не связаны с крупномасштабными яв-
лениями в СВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В работе на основе трех пересечений спутни-

ком Спектр-Р ОЗУВ, а также на основе статисти-
ческого анализа характеристик турбулентности за
ОЗУВ для различных крупномасштабных типов
течения солнечного ветра, исследовано влияние
характеристик турбулентности солнечного ветра
на турбулентный каскад в магнитослое.

Показано, что при пересечении плазмой ОЗУВ
происходит выполаживание спектров флуктуаций
потока ионов в диапазоне частот, соответствую-
щем инерционной области турбулентного каскада.
Этот результат, полученный на отдельных пересе-
чениях ОЗУВ, подтверждает результаты, представ-
ленные ранее на основе статистического анализа
спектров флуктуации потока ионов [24] и флукту-
аций модуля магнитного поля [10]. Однако, в от-
личие от результатов статистического анализа,

Рис. 3. Зависимость формы спектра флуктуаций по-
тока ионов, наблюдаемых за ОЗУВ, от типа набегаю-
щего потока СВ.
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Рис. 4. Зависимость показателя наклона спектра
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показано, что изменение характеристик спектров
происходит по-разному для различных условий в
набегающем потоке СВ. Так, для периодов СВ ти-
па Sheath наблюдается наиболее сильное уплоще-
ние спектров за ОЗУВ, тогда как в периоды мед-
ленного стационарного течения СВ изменения
турбулентного каскада могут быть незначитель-
ны. Можно заключить, что при пересечении
плазмой ОЗУВ происходит перераспределение
энергии в каскаде, что приводит к его отклоне-
нию от формы, характерной для развитой турбу-
лентности, при этом характер перераспределения
энергии определяется свойствами набегающего
потока плазмы.

Показано, что за ОЗУВ происходит слабое уве-
личение модуля показателя степени для спектров
флуктуаций потока ионов на кинетических мас-
штабах по сравнению с наблюдаемым перед
ОЗУВ. Полученный результат согласуется с выво-
дами, сделанными в статистических исследова-
ниях [10, 24]. Однако, для двух из трех рассмот-
ренных в данной работе пересечений значения
показателей наклонов для указанных масштабов
как перед, так и за ОЗУВ отличаются от средних
значений статистических распределений. Таким
образом, наблюдается тенденция к линейной за-
висимости наклона кинетической части спектра
перед и за ОЗУВ, что свидетельствует о схожести
механизмов диссипации перед и за фронтом.
Можно заключить, что, как правило, за фронтом
ОЗУВ диссипация энергии идет более эффектив-
но, что сопровождается укручением спектра. При
этом механизм диссипации определяется, по-ви-
димому, процессами перед ОЗУВ.

Выявлено, что характеристики турбулентного
каскада в МСЛ зависят от типа набегающего по-
тока СВ. В периоды СВ типа CIR количество
спектров с пиком за ОЗУВ существенно больше,
чем для остальных типов СВ и чем наблюдается в
среднем в МСЛ. Таким образом, взаимодействие
СВ типа CIR с ОЗУВ сопровождается увеличени-
ем волновой активности в МСЛ. При этом, в пе-
риоды СВ типа Sheath за ОЗУВ чаще наблюдают-
ся спектры с плато, что свидетельствует об увели-
чении вклада кинетических альфвеновских волн
в формирование каскада.

Проведенный анализ свидетельствует о транс-
формации турбулентного каскада при пересече-
нии плазмой ОЗУВ, что необходимо учитывать
при анализе быстрых флуктуаций параметров
плазмы в магнитослое.

Авторы выражают благодарность своим колле-
гам в ИКИ РАН, в НПО им. С.А. Лавочкина и в
Карловом Университете (Прага, Чехия) за помощь
в разработке, отладке, калибровке, полетном кон-
троле, а также за сбор, передачу и первичную обра-
ботку научной информации с прибора БМСВ.
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