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В работе исследуются вариации на масштабах 104–105 км и локальные пространственные неодно-
родности плотности протонов Np, дважды ионизированных ионов гелия (α-частиц) Nα и относи-
тельного содержания гелия Nα/Np в солнечном ветре. Анализируются измерения на двух космиче-
ских аппаратах СПЕКТР-Р и WIND, разнесенных в пространстве на расстояние более 1 млн км, и
определяется коэффициент корреляции между измерениями соответствующих параметров на раз-
личных временных интервалах. Для интервалов с высоким в целом уровнем корреляции параметров
плазмы проанализированы вариации уровня локальной (на более коротких подынтервалах) корре-
ляции. Показано, что сравнительно часто встречаются области с низким уровнем локальной корре-
ляции всех исследуемых параметров. Уровень локальной корреляции зависит от типа крупномас-
штабного течения солнечного ветра, а также от переносной скорости потока и степени вариабель-
ности потока. Кроме того, низкий уровень локальной корреляции часто характеризуется
отрицательной компонентой Bx межпланетного магнитного поля. Выделены области локальных
пространственных неоднородностей по плотностям протонов, гелия и относительному содержа-
нию гелия и проведена оценка их размера.
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, течение солнечного ветра (СВ)

носит неламинарный характер, и в нем наблюда-
ются разнообразные вариации физических
свойств на различных пространственных и вре-
менных масштабах [1, 2]. Часть этих вариаций
связана с крупномасштабными (>106 км) проявле-
ниями неоднородностей солнечной короны [3, 4],
часть – с альфеновскими волнами [5, 6] или пото-
ковыми трубками [7, 8] на масштабах ~105–106 км.
На малых масштабах (<105 км) резкие и большие
по амплитуде изменения параметров связаны,
как правило, с различными разрывами в плазме
[9–11].

Сравнение измерений параметров на несколь-
ких КА является эффективным методом исследо-
вания пространственной неоднородности плаз-
мы, а также динамики структур солнечного ветра
и оценки их характерных масштабов. Так, в рабо-
те [12] авторы анализировали структуры магнит-
ного поля солнечного ветра на двух аппаратах и
показали, что характерные корреляционные дли-
ны составляют ~45 RE (~2.9 ⋅ 105 км, RE – часто ис-
пользуемая в магнитосферной физике величина
радиуса Земли, равная 6371.2 км) в радиальном

направлении и ~80 RE (~5.1 ⋅ 105 км) в поперечном
направлении. В работах [13–16] сравнивались из-
мерения параметров при значительном разнесе-
нии аппаратов в плоскости, перпендикулярной
направлению Солнце–Земля, и было выявлено,
что коэффициент корреляции в среднем значи-
тельно снижается при увеличении расстояния от
50 RE (~3.2 ⋅ 105 км) до 90 RE (~5.7 ⋅ 105 км). Также
было показано, что наиболее важными фактора-
ми, влияющими на корреляцию параметров, из-
меренных на двух разнесенных аппаратах, явля-
ются: степень изменчивости параметров, направ-
ление вектора межпланетного магнитного поля к
линии Солнце–Земля и переносная скорость
солнечного ветра. Отметим, что оценки масшта-
бов исследуемых структур в вышеуказанных ра-
ботах в среднем соответствуют диаметру потоко-
вых трубок в солнечном ветре [7].

Наряду с протонной компонентой, вариации
которой хорошо изучены (см. ссылки выше), в
СВ содержится ~4% двукратно ионизированных
ионов гелия He++ (альфа-частиц), параметры ко-
торых также варьируют. Гелиевую компоненту
солнечного ветра начали изучать в одно время с
началом регулярных измерений солнечного ветра

УДК 523.62-726



444

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 59  № 6  2021

ХОХЛАЧЕВ и др.

в 1960-х гг. [17, 18], и эти исследования остаются
актуальными и в настоящее время. Одним из наи-
более важных параметров состояния плазмы сол-
нечного ветра является относительное содержа-
ние ионов гелия Nα/Np – отношение плотности
гелия Nα к плотности протонов Np, сильные изме-
нения которого на больших масштабах являются
проявлением смены коронального источника
[19–22]. Таким образом, сравнение параметров
гелиевой и протонной компоненты солнечного
ветра помогает понять свойства верхней короны
Солнца и особенности механизмов формирова-
ния солнечного ветра в ней. Относительное со-
держание гелия в среднем составляет около 2–3%
в медленном спокойном СВ, около 4–5% в быст-
рых потоках из корональных дыр и может увели-
чиваться примерно в 2–4 раза (до ~20%) в собы-
тиях ICME [1, 21, 23]. Измерения на околоземной
орбите показывают [24–26], что границы между
разными крупномасштабными явлениями часто
сопровождаются значительными изменениями
содержания гелия. При этом такие изменения
могут происходить сравнительно быстро – за вре-
мена порядка нескольких секунд. Так, например,
в работе [27] было показано, что наблюдается рез-
кое возрастание содержания ионов гелия вблизи
межпланетных ударных волн. Кроме того, имеет-
ся зависимость относительного содержания ге-
лия от цикла солнечной активности [28]. В пери-
оды максимума солнечной активности, когда
происходит максимальное количество транзи-
ентных явлений в солнечной короне, относитель-
ное содержание гелия имеет самые высокие зна-
чения. При уменьшении количества подобных
явлений, вблизи минимумов солнечной активно-
сти, наблюдается в среднем минимальное значе-
ние относительного содержания гелия.

Помимо изменения относительного содержа-
ния гелия на границах крупномасштабных
структур, оно также может значительно (от не-
скольких процентов до десятков процентов) ва-
рьировать за времена порядка единиц-десятков
секунд [29, 30]. При этом в работе [29] показано,
что быстрые вариации относительного содержа-
ния ионов гелия, как правило, наблюдаются на
фоне положительной корреляции плотностей
гелия и протонов, а отрицательная корреляция
встречается в 3–5 раз реже, чем положительная.
Также авторы показали, что в потоке солнечного
ветра можно выделить области с постоянным ха-
рактером связи плотностей протонов и ионов ге-
лия на масштабах ~50–300 с. В работе [30] пока-
зано, что еще меньшие по масштабу вариации
относительного содержания гелия (на временах
~3–30 с) происходят на фоне отсутствия замет-
ных изменений других параметров плазмы, и
предполагается, что большинство таких перехо-
дов связано с турбулентными процессами в сол-
нечном ветре.

Несмотря на то, что исследованиям относи-
тельного содержания гелия в солнечном ветре по-
священо значительное число работ (например,
работы [24–26, 28] и ссылки в них), в большин-
стве из них рассматриваются усредненные сред-
нечасовые значения параметров протонов и
ионов гелия. Мелкомасштабная динамика гелие-
вой компоненты исследуется сравнительно редко
(например, в [27, 29, 30]), и эти исследования но-
сят несистематический характер. В данной работе
рассматриваются вариации плотности протонов
и дважды ионизированных ионов гелия в солнеч-
ном ветре на масштабах 104–105 км на основе
кросс-корреляционного анализа измерений па-
раметров плазмы на КА СПЕКТР-Р и WIND с вы-
соким временным разрешением. Кроме того, ис-
следуются локальные пространственные неодно-
родности потока (структуры, наблюдаемые только
одним из КА) и анализируются их свойства. В отли-
чие от работ [13–16], описанных выше, в данной ра-
боте рассматриваются корреляции на меньших
временных масштабах. Кроме того, уделяется
внимание вариациям плотности гелия и относи-
тельного содержания гелия, не рассмотренным в
указанных выше работах.

1. МЕТОДИКА АНАЛИЗА

Для исследования вариаций протонов и два-
жды ионизированных ионов гелия (далее по тек-
сту “гелия” для краткости) в работе использова-
лись измерения параметров плазмы (плотности,
скорости, температуры протонов, плотности и
относительного содержания ионов гелия) на КА
СПЕКТР-Р (спектрометр БМСВ [31, 32]) и на КА
WIND (спектрометры SWE [33] и 3DP [34]). Так-
же привлекались измерения параметров межпла-
нетного магнитного поля на КА WIND (магнито-
метр MFI [35]). КА WIND и СПЕКТР-Р были раз-
несены в среднем на 230 RE (~1.5 ⋅ 106 км) вдоль
оси X GSE системы координат (направленной на
Солнце) и вплоть до 140 RE (~8.9 ⋅ 105 км) в плос-
кости YZ, перпендикулярной оси X. При этом
расстояния между аппаратами вдоль оси X и в по-
перечном направлении в явном виде не связаны
между собой. Использовались измерения, пред-
ставленные в соответствующих базах данных:
http://catalog-sw-msh.plasma-f.cosmos.ru/, http://
aurora.troja.mff.cuni.cz/spektr-r/project/ для при-
бора БМСВ на КА СПЕКТР-Р и http://omniweb.
gsfc.nasa.gov для приборов SWE, 3DP и MFI на КА
WIND. Временное разрешение используемых дан-
ных составило 3 с для приборов БМСВ и 3DP, 60 с
для прибора MFI и 90 с для прибора SWE.

Для проведения анализа отбирались интерва-
лы одновременных измерений вышеупомянутых
параметров в солнечном ветре на обоих КА за пе-
риод с 2011 по 2015 гг. Данный период затрагивает
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три фазы 24 цикла солнечной активности: фазу
роста солнечной активности в 2011–2012 гг., фазу
максимума солнечной активности в 2012–2014 гг.
и фазу спада солнечной активности в 2015 г. Ос-
новным критерием отбора интервалов было на-
личие отчетливой компоненты гелия на энерге-
тических спектрограммах прибора БМСВ (http://
aurora.troja.mff.cuni.cz/spektr-r/project/). Помимо
этого, продолжительность исследуемых интерва-
лов должна составлять не менее четырех часов, а
также не должно быть длительных промежутков с
отсутствием измерений. На рис. 1 показан при-
мер энергетической спектрограммы в диапазоне
120–3000 эВ/заряд. Цветом показана интенсив-
ность потока: синий цвет показывает минимум
интенсивности, красный цвет – максимальную
интенсивность. На спектрограмме четко видно
два максимума. Из них наиболее интенсивный
нижний, при значениях 1000–1500 эВ/заряд, со-
ответствует протонам, а верхний, менее интенсив-
ный, с максимумом около 2000–3000 эВ/заряд –
дважды ионизированным ионам гелия. Измере-
ния энергетических спектров прибором БМСВ,
как правило, производились в диапазоне 100–
3000 эВ/заряд, в результате чего при значениях
переносной скорости потока ≥550 км/с макси-
мум, соответствующий дважды ионизированным
ионам гелия, выходил за пределы диапазона, и ге-
лий не мог быть зарегистрирован прибором. При
высоких температурах протонов (>15 эВ) выделе-
ние гелия из интегрального потока также было за-
труднено. В итоге для анализа был отобран 41 ин-
тервал с длительностью от четырех часов до полуто-
ра суток и общей продолжительностью ~500 ч.

Измерения на двух КА сравнивались путем
проведения кросс-корреляционного анализа
плотности протонов, плотности и относительно-
го содержания гелия с помощью специально раз-
работанного программного обеспечения. Работа
программы делится на четыре этапа, которые
проводились для каждой из четырех пар измере-
ний на двух КА: плотности протонов по измере-
ниям приборов БМСВ и SWE, плотности прото-
нов, гелия и относительного содержания гелия по
измерениям приборов БМСВ и 3DP.

На первом этапе рассчитывался временной
сдвиг dT0 между измерениями на КА СПЕКТР-Р и
WIND, соответствующий примерному времени

распространения солнечного ветра между аппа-
ратами: dT0 = r/V, где r – расстояние между КА
вдоль линии Солнце–Земля, V – величина пере-
носной скорости солнечного ветра.

На втором этапе для каждого из рассматривае-
мых параметров проводилось вычисление коэф-
фициента корреляции R на всем интервале (далее
по тексту – крупномасштабный коэффициент
корреляции) и временного сдвига dT1, при кото-
ром достигалось максимальное значение коэф-
фициента корреляции:

где Ns/c1(t) – временной ряд рассматриваемого па-
раметра по измерениям на КА WIND, Ns/c2(t) –
аналогичный временной ряд по измерениям на
спутнике СПЕКТР-Р, R – коэффициент кросс-
корреляции между указанными временными ря-
дами, t – время измерений, dt – текущий сдвиг
временного ряда Ns/c1(t) относительно временно-
го ряда Ns/c2(t), dT1 – временной сдвиг между дан-
ными после корректировки. При этом текущий
сдвиг dt и, соответственно, конечный сдвиг dT1 не
могут отличаться от расчетного времени распро-
странения потока между спутниками dT0 более
чем на 30 мин.

На третьем этапе проводилось разбиение рас-
сматриваемого интервала на более короткие
подынтервалы длительностью в 1 ч (всего было
выделено 866 подынтервалов). Соседние подын-
тервалы перекрывали друг друга на 30 мин, что
позволило избежать потери информации на их
границах.

После этого для каждого подынтервала анало-
гично второму этапу вычислялся коэффициент
корреляции Rloc (далее по тексту – локальный ко-
эффициент корреляции) и временной сдвиг dT2
(локальный временной сдвиг), при котором до-
стигалось максимальное значение Rloc:

Здесь так же, как и выше, Ns/c1(t) и Ns/c2(t) – вре-
менные ряды рассматриваемых параметров, изме-
ренных на КА WIND и СПЕКТР-Р соответственно,

( ) ( )( )( )= +1 / 1 / 2max , ,s c s cdT R N t dt N t

− < < +0 030 мин 30  мин,dT dt dT

( ) ( )( )( )= +2 / 1 _ / 2 _max , ,loc s c sub int s c sub intdT R N t dt N t

− < < +1 130 мин 30  мин.dT dt dT

Рис. 1. Энергетическая спектрограмма потока ионов солнечного ветра для одного из интервалов (19.IV.2014 12.00–
20.IV.2014 06.00 UT) по измерениям прибора БМСВ на КА СПЕКТР-Р.
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Rloc – коэффициент кросс-корреляции между эти-
ми рядами, tsub_int – время измерений, dt – текущий
сдвиг между временными рядами, dT2 – конечный
временной сдвиг или, другими словами, уточнен-
ное время распространения потока для конкрет-
ного подынтервала.

Выше представлен алгоритм работы програм-
мы на примере одного из отобранных интерва-
лов: 14.IV.2013 00.00–22.00. На рис. 2а показан
временной ход плотности протонов по измерени-
ям прибора БМСВ на КА СПЕКТР-Р (красная ли-
ния) и прибора SWE на КА WIND (черная линия).
На рис. 2б показана зависимость крупномас-
штабного коэффициента корреляции R от вре-
менного сдвига между временными рядами изме-
рений dt. Для рассматриваемого в качестве при-
мера интервала расстояние между спутниками
составило 253 RE (~1.6 ⋅ 106 км), а переносная ско-
рость потока была равна ~475 км/с. Таким обра-
зом, dT0 ≈ 3400 с, соответственно, dt лежит в пре-
делах от 1600 до 5200 с. Максимум функции зави-
симости коэффициента корреляции R от сдвига
dt четко виден и приходится на dt = 3300 с, поэто-
му фактическое время распространения потока
между аппаратами dT1 отличается на 100 с от рас-
четного времени распространения dT0. Времен-
ной ход плотности протонов по данным КА
WIND на рис. 2а сдвинут на время dT1. Видно хо-

рошее соответствие положения границ плазмен-
ных структур, наблюдаемых на обоих КА. На
рис. 2в показан выделенный на рис. 2а интервал
05.00–08.00, который включает в себя следующие
подынтервалы: 05.00–06.00, 05.30–06.30, 06.00–
07.00, 06.30–07.30, 07.00–08.00. На рис. 2г показа-
ны зависимости локальных коэффициентов кор-
реляции Rloc на четырех вышеуказанных подын-
тервалах, которые помечены разными цифрами
на рис. 2в и 2г, от сдвига dt. Аналогично сказанному
выше для всего интервала в целом, фактическое
время распространения между аппаратами dT2 рав-
но сдвигу dt, при котором коэффициент корреля-
ции на конкретном подынтервале максимален.

По результатам проведения кросс-корреляци-
онного анализа для всех четырех пар исследуемых
параметров (плотности протонов по измерения
приборов БМСВ на КА СПЕКТР-Р и SWE на КА
WIND, плотности протонов, гелия и относитель-
ного содержания гелия по измерениям приборов
БМСВ на КА СПЕКТР-Р и 3DP на КА WIND) со-
ставлялась сводная таблица. Для каждого рас-
сматриваемого подынтервала таблица включала в
себя значения коэффициентов крупномасштаб-
ной R и локальной Rloc корреляции, временные
сдвиги dT1 и dT2, рассчитанные для каждой пары
измерений, средние значения, величины стан-
дартного отклонения SD и относительного стан-

Рис. 2. (а) Пример измерений плотности протонов по данным КА WIND (прибор 3DP, черная линия) и СПЕКТР-Р
(прибор БМСВ, красная линия) для события 14.IV.2013. Измерения по WIND сдвинуты на dT1 (см. текст). (б) Зависи-
мость коэффициента корреляции R между временными рядами измерений плотности протонов от сдвига по времени
между временными рядами dt для рассматриваемого примера. (в) Измерения плотности протонов на двух КА
14.IV.2013 на трехчасовом интервале. Стрелками показаны границы некоторых подынтервалов часовой длительности,
на которые разбивался изначальный интервал (см. текст). (г) Зависимости коэффициентов корреляции Rloc между
временными рядами измерений плотности на двух КА от временного сдвига dt между ними на подынтервалах, выде-
ленных на рисунке (в).
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дартного отклонения RSD рассмотренных пара-
метров, а также средние значения остальных пара-
метров плазмы солнечного ветра и межпланетного
магнитного поля. Таблица дополнялась координа-
тами КА в системе координат GSE в момент из-
мерений и расстоянием между КА в плоскости YZ
dL = √((YWIND – YСПЕКТР-Р)2 + (ZWIND – ZСПЕКТР-Р)2).
Кроме того, для каждого подынтервала опреде-
лялся и записывался в таблицу тип крупномас-
штабного течения, к которому он относился. Тип
течения солнечного ветра определялся с помо-
щью каталога крупномасштабных явлений ИКИ
(http://www.iki.rssi.ru/pub/omni/catalog/, [36]). Сре-
ди анализируемых интервалов были выделены
следующие типы течений: медленные и быстрые
квазистационарные потоки (SLOW, FAST), меж-
планетные выбросы корональной массы (MC,
EJECTA), области сжатой плазмы (SHEATH,
CIR) и гелиосферный токовый слой (HCS). В си-
лу приборных ограничений (см. выше по тексту)
на рассмотренных интервалах, соответствующих
быстрым потокам FAST, MC и EJECTA, скорость
составляла менее 550 км/с. Распределение типов
течений в рассмотренной выборке интервалов
показано на рис. 3, где каждый столбец гисто-
граммы соответствует одному из крупномасштаб-
ных типов течений, а на оси ординат отложена ве-
роятность наблюдения данного типа течения в
рассмотренной выборке.

Для дальнейшего анализа отобраны подынтер-
валы, в которых крупномасштабный коэффициент
корреляции составил R > 0.7. Такое значение ко-
эффициента корреляции указывает на качествен-
но хорошее соответствие структур, наблюдаемых
на двух аппаратах, и дает основание утверждать,
что одни и те же крупномасштабные структуры по-
следовательно пролетели мимо обоих космических
аппаратов. Доля подобных подынтервалов соста-
вила ~75% от общего количества.

Измерения прибора SWE (КА WIND) в основ-
ном использовались для проверки данных, так
как прибор 3DP в ряде случаев дает заниженные
значения плотности протонов. Результаты ана-
лиза показали, что между коэффициентами кор-
реляции, вычисленными по парам приборов
SWE-БМСВ и 3DP-БМСВ, практически отсут-
ствует разница, поэтому ниже приводятся резуль-
таты для пар измерений, проведенных приборами
БМСВ (КА СПЕКТР-Р) и 3DP (КА WIND).

На базе полученной сводной таблицы прово-
дился дальнейший статистический анализ вели-
чины локального коэффициента корреляции на
отобранных подынтервалах при разных условиях
и в различных типах крупномасштабных явлений
солнечного ветра, а также исследование связи ко-
эффициента корреляции и характеристик плазмы
солнечного ветра.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Статистический анализ локальных 
коэффициентов корреляций по плотности 

протонов, гелия и относительному 
содержанию гелия

В интервалах, отобранных для анализа, изме-
рения параметров плазмы на двух разнесенных в
пространстве КА WIND и СПЕКТР-Р, как прави-
ло, хорошо соответствуют друг другу. Как уже го-
ворилось ранее в разделе 1, были отобраны только
те интервалы, в которых крупномасштабный ко-
эффициент корреляции составил R > 0.7. При
этом локально могут наблюдаться существенные
отличия между структурами, регистрируемыми
на разных КА. В таких случаях локальный коэф-
фициент корреляции Rloc на часовом подынтерва-
ле может быть значительно ниже крупномас-
штабного коэффициента корреляции R. На рис. 4
представлен пример длительного интервала из-
мерений относительного содержания ионов ге-
лия на КА WIND (прибор 3DP) и на КА СПЕКТР-Р
(прибор БМСВ) 19.IV.2014 12.00–20.IV.2014 06.00.
Коэффициент крупномасштабной корреляции
на интервале составил R = 0.81, а сдвиг по време-
ни dT1 = 3060 с. При этом можно выделить от-
дельные подынтервалы с существенно различаю-
щимся значением локального коэффициента
корреляции. Так, на подынтервале 1 (19.IV.2014
13.30–14.30) Rloc = 0.97, и видно, что локальная
плазменная структура детально повторяется по
наблюдениям на обоих КА. На подынтервале 3
(20.IV.2014 01.00–02.00) Rloc = 0.83, плазменная
структура регистрируется обоими спутниками,
но ее форма значительно различается, в связи с
чем коэффициент корреляции ниже, чем на

Рис. 3. Распределение типов течений солнечного вет-
ра на отобранных для анализа подынтервалах.
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подынтервале 1. На подынтервале 2 (19.IV.2014
19.30–20.30) Rloc = 0.13, и видно, что на фоне хоро-
шего соответствия временного хода относитель-
ного содержания гелия на двух КА на всем интер-
вале в целом на данном подынтервале на КА
WIND наблюдается локальная плазменная струк-
тура, которая не видна по измерениям на КА
СПЕКТР-Р. Подобные случаи можно интерпре-
тировать как локальные плазменные неоднород-
ности, размер которых в плоскости, перпендику-
лярной линии Солнце–Земля, меньше, чем рас-
стояние между КА.

На рис. 5 представлены двумерные статисти-
ческие распределения локальных коэффициен-
тов корреляций Rloc: по плотности протонов (по
оси X на обеих панелях), по плотности гелия (по
оси Y на рис. 5а) и по относительному содержа-
нию гелия (по оси Y на рис. 5б). Цветом на рисун-
ках показана вероятность наблюдения Rloc в фик-
сированном диапазоне значений. Соответствен-
но, значения Rloc для каждого из параметров
разделены на 10 диапазонов с шагом 0.1.

Примерно в половине случаев значение ло-
кального коэффициента корреляции превышает
0.6 для каждого из рассматриваемых параметров.
Однако, как видно из рисунка, для значительного

числа подынтервалов Rloc < 0.6. Число таких слу-
чаев составляет ~40% для плотности протонов,
~45% для плотности гелия и ~55% для относи-
тельного содержания гелия. В среднем же значе-
ние Rloc равно 0.65 по плотности протонов, 0.61 по
плотности гелия и 0.58 по относительному содер-
жанию гелия.

Кроме того, рис. 5 также показывает связь зна-
чений локальных коэффициентов корреляций
для различных параметров друг с другом. Видно,
что, как правило, при высоком значении Rloc по
плотности протонов также наблюдаются высокие
значения Rloc для плотности и относительного со-
держания гелия. Однако можно выделить случаи,
когда при высоких значениях локального коэф-
фициента корреляции по одному из параметров
Rloc > 0.7 наблюдаются низкие значения Rloc < 0.6
по другому параметру. Подобное несоответствие
наблюдается в ~15% всех случаев. Из них 10%
приходится на ситуации, когда при высоких зна-
чениях локального коэффициента корреляции по
протонам наблюдаются низкие значения коэф-
фициентов корреляции по гелию, и 5% – на зер-
кальные случаи, где при низких значениях коэф-
фициента корреляции по плотности протонов
значения коэффициента корреляции по плотно-
сти гелия сравнительно высоки. Этот результат

Рис. 4. Измерения относительного содержания гелия по данным КА WIND (прибор 3DP, черная линия) и СПЕКТР-Р
(прибор БМСВ, красная) для события 19.IV.2014.
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свидетельствует о том, что локальные неоднород-
ности в плазме, т.е. ситуации, когда возмущение
по протонам или гелию регистрируется только
одним из КА, могут наблюдаться только по одно-
му из рассматриваемых параметров, тогда как по
второму параметру будет сохраняться хорошее
соответствие его временного хода на обоих КА.

2.2. Факторы, определяющие локальные 
коэффициенты корреляции по плотности 

протонов, гелия и относительному 
содержанию гелия

Как было показано в разделе 2.1, низкие значе-
ния Rloc могут быть связаны с локальными неод-
нородностями в плазме, наблюдаемыми только
одним из двух КА. В связи с этим сравнение Rloc
на подынтервалах с различным взаимным распо-
ложением аппаратов дает возможность грубо оце-
нить размеры этих локальных неоднородностей:
если расстояние между аппаратами в плоскости,
перпендикулярной линии Солнце–Земля, пре-
вышает размер неоднородностей, возмущение
будет видно только на одном КА, и, соответствен-
но, коэффициент локальной корреляции будет
принимать низкие значения. На рис. 6 показана
связь коэффициентов локальной корреляции Rloc
для всех рассмотренных параметров с расстояни-
ем между спутниками в плоскости YZ. Весь набор
подынтервалов был разделен на 5 групп по значе-
нию коэффициента корреляции Rloc в диапазонах
с шагом 0.2. По оси абсцисс указаны диапазоны
значений соответствующего локального коэффи-
циента корреляции, а по оси ординат показаны

медианные значения расстояний между космиче-
скими аппаратами в плоскости YZ на подынтер-
валах со значениями Rloc, которые принадлежат
этим диапазонам. Различными цветами показаны
гистограммы локальных коэффициентов корре-
ляции для разных пар параметров (плотности
протонов Np, плотности гелия Nα и относительно-
го содержания гелия Nα/Np). Видно, что наиболее
высокие коэффициенты корреляции наблюдают-
ся для интервалов с медианным значением рас-
стояния ~85 RE (~5.4 ⋅ 105 км), тогда как низкий
коэффициент корреляции, напротив, характерен
для тех интервалов, где медианное значение рассто-
яния в плоскости YZ превышает 110 RE (~7 ⋅ 105 км).
Таким образом, увеличение расстояния между
спутниками приводит к уменьшению значений
локальных коэффициентов корреляции. Хотя по
этим результатам нельзя точно определить мас-
штаб возможных локальных неоднородностей
(для этого нужны измерения как минимум с еще
одного спутника), но можно предположить, что
размер этих неоднородностей в плоскости YZ со-
ставляет ~85 RE (~5.4 ⋅ 105 км). Эта ситуация на-
блюдается для локальных неоднородностей как
по плотности протонов, так и по плотности и от-
носительному содержанию гелия. Отметим, что
эти оценки близки к корреляционным длинам,
определенным в работах [12–16]. Результаты упо-
мянутых работ относятся к измерениям прото-
нов, оценки для корреляций по плотности и от-
носительному содержанию гелия получены в дан-
ной работе впервые.

Рис. 6. Связь расстояния между спутниками в плоскости YZ и локального коэффициента корреляции Rloc по плотно-
сти протонов Np, гелия Nα и относительному содержанию гелия Nα/Np.
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Далее была рассмотрена связь значений ло-
кальных коэффициентов корреляции с типами
крупномасштабных течений солнечного ветра.
На рис. 7 представлены соответствующие гисто-
граммы для локальных коэффициентов корреля-
ций всех рассмотренных параметров: Np, Nα и
Nα/Np. Каждый столбец соответствует одному из
крупномасштабных типов солнечного ветра (см.
раздел 1). Высота столбца соответствует медиан-
ному значению Rloc для каждой группы подынтер-
валов, отнесенной к одному из типов ветра. Вид-
но, что наименьшие медианные значения Rloc на-
блюдаются в медленных квазистационарных
течениях и гелиосферном токовом слое для кор-
реляций по всем рассмотренным парам парамет-
ров. Самые высокие медианные значения Rloc на-
блюдаются в потоках сжатой плазмы SHEATH
перед MC и EJECTA. Следует отметить, что для
подынтервалов внутри высокоскоростных квази-
стационарных потоков из корональных дыр ме-
дианное значение Rloc не превышает 0.6, т.е. высо-
кие значения локальных коэффициентов корре-
ляции характерны только для интервалов в
высокоскоростных потоках, связанных с возму-
щенными областями сжатия типа SHEATH.

Также было проведено сравнение параметров
плазмы солнечного ветра и межпланетного поля
для подынтервалов с различными значениями ло-
кальных коэффициентов корреляции (см. рис. 8).
Аналогично рис. 6, рассматриваемый набор
подынтервалов был разделен на группы в зависи-
мости от величины коэффициента корреляции
Rloc, каждая группа представлена отдельным
столбцом гистограммы на рис. 8 (диапазон значе-
ний Rloc указан на оси абсцисс). Для каждой груп-
пы вычислены средние и медианные значения
параметров плазмы солнечного ветра на основе
измерений прибора БМСВ (КА СПЕКТР-Р) и
межпланетного магнитного поля на основе изме-
рений прибора MFI (КА WIND). Некоторые
группы содержали сравнительно небольшое чис-
ло подынтервалов, в связи с чем средние значе-
ния не всегда адекватно отображали выборку, и
поэтому на рис. 8 высота каждого столбца соот-
ветствует именно медианному значению пара-
метров в указанном диапазоне Rloc. Столбцы ги-
стограмм разных цветов, аналогично рис. 6, от-
носятся к корреляциям по различным парам
параметров.

Соответствующие зависимости представлены
на рис. 8 для некоторых параметров плазмы, а
также модуля и компонент межпланетного маг-
нитного поля. На рис. 8а видно, что более высо-
кие значения Rloc наблюдаются при более высо-
кой скорости потока (более 400 км/с), что, веро-
ятно, является следствием высоких значений
локальных коэффициентов корреляций, наблюда-
ющихся в областях сжатия плазмы типа SHEATH,

Рис. 7. Гистограммы медианных значений локальных
коэффициентов корреляций Rloc по плотности прото-
нов (а), по плотности гелия (б) и по относительному
содержанию гелия (в) в разных типах крупномас-
штабных течений солнечного ветра.
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скорости потока в которых, как правило, достаточ-
но высоки.

Также на рис. 8б четко видна связь локальных
коэффициентов корреляции со значениями пара-
метра RSD: более высокие значения Rloc наблюда-
ются при более высоком значении RSD соответ-
ствующего параметра (более 15%), и, напротив, на
подынтервалах с низким значением RSD коэффи-
циент локальной корреляции тоже низкий. Следу-
ет отметить, что коэффициент RSD косвенно отра-
жает уровень вариабельности параметра, т.е. нали-
чие или отсутствие мелко- и среднемасштабных
структур на рассматриваемом интервале. Другими

словами, к снижению значений локального коэф-
фициента корреляции Rloc наряду с присутствием
локальных неоднородностей в плазме может при-
водить отсутствие на рассматриваемом подынтер-
вале каких-либо плазменных структур.

Зависимость значений коэффициента корре-
ляции Rloc от модуля межпланетного магнитного
поля (ММП) не была обнаружена (рис. 8в), однако
для отобранных в работе интервалов была обнару-
жена связь Rloc с Bx компонентой ММП (рис. 8г) для
всех рассмотренных параметров. Так, например,
в случае анализа корреляции по плотности гелия

Рис. 8. Связь параметров плазмы и межпланетного магнитного поля с локальным коэффициентом корреляции Rloc по
плотности протонов Np, гелия Nα и относительному содержанию гелия Nα/Np для: (а) скорости протонов Vp; (б) отно-
сительного стандартного отклонения RSD соответствующего параметра; (в), (г), (д), (е) модуля В и компонент Bx, By,
Bz межпланетного магнитного поля соответственно.
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ХОХЛАЧЕВ и др.

для выборки случаев с Rloc > 0.6 медианное значе-
ние Bx лежит вблизи нуля и составляет 0.26 нТ, a для
случаев с низкими значениями локального коэф-
фициента корреляции Rloc < 0.4 медианное значе-
ние компоненты Bx смещено в сторону отрицатель-
ных значений и равно –1.3 нТ. Аналогичная ситуа-
ция наблюдалась и в случае анализа корреляций по
плотности протонов и относительному содержа-
нию гелия. Однако в рассмотренном ограниченном
наборе интервалов распределение Bx компоненты
ММП не соответствовало нормальному, вслед-
ствие чего связь значений локальных коэффициен-
тов корреляции с компонентой Bx нуждается в до-
полнительной проверке по расширенному стати-
стическому материалу. Этот вопрос будет более
подробно исследован в последующих работах. Для
плотностей протонов, гелия, относительного со-
держания гелия и температуры четкие зависимости
также не были обнаружены и не представлены на
рисунках. Отметим, что для локальных корреляций
всех трех пар параметров (плотности протонов, ге-
лия и относительного содержания гелия) наблюда-
ются схожие зависимости на всех панелях рис. 8.

ВЫВОДЫ
Исследование одновременных измерений на

двух разнесенных в пространстве КА СПЕКТР-Р и
WIND позволяет наблюдать вариации параметров
плазмы при распространении потока от одного
спутника до другого и дает возможность выделить
локальные пространственные неоднородности по-
тока в плоскости, перпендикулярной линии
Солнце–Земля. По результатам кросс-корреляци-
онного анализа и последующего статистического
анализа значений локальных коэффициентов кор-
реляции плотности протонов, гелия и относитель-
ного содержания гелия было показано, что:

1. При высоком коэффициенте корреляции па-
раметров плазмы на двух КА на интервале в целом
локальное поведение плотности протонов, гелия и
относительного содержания гелия на одном КА
может не соответствовать аналогичным измерени-
ям на другом. При этом низкие значения локаль-
ного коэффициента корреляции Rloc < 0.6 встреча-
ются довольно часто: в 40% случаев для плотности
протонов, в 45 и 55% – для плотности гелия и его
относительного содержания. В 15% случаев низкий
локальный коэффициент корреляции наблюдает-
ся только по одному из параметров.

2. Величина локального коэффициента корре-
ляции рассматриваемых параметров в значитель-
ной степени зависит от типа крупномасштабного
течения солнечного ветра: самые низкие значе-
ния наблюдаются в медленных течениях и гелио-
сферном токовом слое, тогда как наибольшие
значения характерны для потоков плазмы перед
магнитными облаками.

3. Низкие значения локального коэффициента
корреляции по плотности протонов, гелия и отно-
сительному содержанию гелия часто наблюдаются в
потоках с низким уровнем относительных вариаций
соответствующего параметра, с пониженной скоро-
стью протонов, а также часто при отрицательной
компоненте Bx межпланетного магнитного поля.

4. Области с низкими значениями локального
коэффициента корреляции параметров плазмы
указывают, в частности, на существование ло-
кальных пространственных неоднородностей пото-
ка. Оценка показывает, что размер подобных
неоднородностей как для протонов, так и для гелия
в плоскости YZ составляет ~85 RE (~5.4 ⋅ 105 км).

5. Локальные пространственные неоднород-
ности по плотности протонов, гелия и относи-
тельному содержанию гелия имеют близкие мас-
штабы и схожие свойства.

В заключение можно сказать, что представ-
ленные в работе результаты качественно согла-
суются с результатами, полученными ранее в ла-
боратории солнечного ветра Института косми-
ческих исследований РАН по корреляциям
измерений потока ионов и плотности протонов
на КА WIND, ИНТЕРБОЛЛ-1 и IMP-8 [15, 16], од-
нако затрагивают меньшие масштабы вариаций.
Кроме того, в настоящей работе в дополнение
рассматриваются корреляции измерений пара-
метров дважды ионизированных ионов гелия на
КА СПЕКТР-Р и WIND, и впервые выявлено су-
ществование областей с локальными отличиями
по плотности и относительному содержанию ге-
лия на одном из КА. Были выявлены связи значе-
ний локального коэффициента корреляции с не-
которыми параметрами солнечного ветра, однако
в силу ограниченности выборки эти исследова-
ния требуют уточнения в последующих работах.
Проведенный анализ указывает на общую приро-
ду возникновения областей локальных простран-
ственных неоднородностей как по плотности
протонов, так и по плотности и относительному
содержанию гелия: например, вследствие локаль-
ных процессов, возникающих из-за разницы ско-
ростей между протонами и ионами гелия.

Авторы благодарны своим коллегам в ИКИ
РАН и в Карловом Университете (Прага, Чехия)
за возможность использования данных прибора
БМСВ на КА СПЕКТР-Р (http://catalog-sw-msh.
plasma-f.cosmos.ru/, http://aurora.troja.mff.cuni.cz/
spektr-r/project/), а также создателям базы данных
спутника WIND (http://omniweb.gsfc.nasa.gov).
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