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На основе данных базы OMNI2 за период с 1976 по 2019 г. исследуется поведение относительного
содержания ионов гелия Nα/Np внутри ICME. Показано, что ранее обнаруженная антикорреляция
между Nα/Np и β-параметром внутри ICME в основном связана с зависимостью от магнитного дав-
ления (или величины межпланетного магнитного поля), при этом зависимость Nα/Np от величины
теплового давления является слабо падающей в МС и растущей в EJECTA. Полученные данные со-
гласуются с ранее высказанной гипотезой о протекании обогащенного ионами гелия электрическо-
го тока внутри ICME [1–3].

DOI: 10.31857/S0023420622020042

ВВЕДЕНИЕ
Данная работа посвящена экспериментальному

исследованию относительного содержания наибо-
лее распространенной малой ионной компоненты
солнечного ветра – ионов гелия Не++ (альфа-ча-
стиц) – внутри межпланетных проявлений выбро-
сов корональной массы (Interplanetary Coronal Mass
Ejection – ICME). Принято считать, что ICME
включают магнитные облака (Magnetic Cloud –
MC) c высоким и регулярным вращающимся меж-
планетным магнитным полем (ММП) и EJECTA с
менее высоким и менее регулярным ММП (см., на-
пример, работы [4–7] и ссылки в них).

Как хорошо известно, солнечный ветер (СВ)
является открытой динамической системой, в ко-
торой происходит прямой турбулентный каскад с
передачей энергии от крупных структур к более
мелким. На 1 а.е. в области масштабов порядка
105–106 км (или на временах 102–103 с) находится
характеристическая величина: для структур с раз-
мером выше этой величины солнечные явления
еще не успели заметно разрушиться при движе-
нии в межпланетной среде и содержат в себе ин-
формацию об условиях своего образования на
Солнце, а ниже этой величины наблюдаются
структуры, образовавшиеся в результате локаль-
ных физических процессов [8, 9]. Так как дли-
тельность ICME на 1 а.е. составляет около 1 суток
(~107 км), то явления ICME относятся к крупно-
масштабным структурам солнечного ветра, и их
свойства в основном определяются физическими

процессами в солнечной атмосфере. В частности,
в этом приближении содержание ионов гелия не
изменяется с ростом гелиоцентрического рассто-
яния по мере движения солнечного ветра к Земле
[10–13].

В недавних наших работах [1, 3] мы двойным ме-
тодом наложенных эпох построили средние вре-
менные профили ряда параметров плазмы и ММП
для 8 наиболее распространенных последователь-
ностей типов солнечного ветра: (1) SW/CIR/SW,
(2) SW/IS/CIR/SW, (3) SW/EJECTA/SW,
(4) SW/SHEATH/EJECTA/SW, (5) SW/IS/SHEATH/
EJECTA/SW, (6) SW/MC/SW, (7) SW/SHEATH/
MC/SW и (8) SW/IS/SHEATH/MC/SW, где аббре-
виатуры означают следующее: SW – невозмущен-
ный солнечный ветер, IS – межпланетная удар-
ная волна, CIR (Corotating Interaction Region) –
сжатый солнечный ветер между медленным и
быстрым потоками, SHEATH – сжатый солнеч-
ный ветер между медленным SW и быстрым пото-
ками ICME (MC или EJECTA). Путем сравнения
временных профилей параметров было показано,
что внутри ICME относительное содержание
ионов гелия Nα/Np aнтикоррелирует с протонным
β-параметром, причем в MC наблюдается более
сильная антикорреляция, чем в EJECTA. Так как
β-параметр является отношением теплового и
магнитного давлений, то этот наблюдательный
факт был интерпретирован как указание на то, что
внутри ICME протекает обогащенный ионами ге-
лия электрический ток, а различия в степени ан-
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тикорреляции в MC и EJECTA объясняются тем,
что, в отличие от MC, при пересечении EJECTA
спутник проходит дальше от оси ICME и практи-
чески не регистрирует электрический ток, основная
часть которого занимает около 106 км (или ~10%)
линейного размера сечения в центре ICME. Прин-
ципиальным положением используемой в этих
работах методики является тот факт, что мы сна-
чала двойным методом наложенных эпох нахо-
дим средние временные профили параметров и
только после этого сравниваем значения различ-
ных параметров на этих профилях, относящихся
к одинаковому времени эпохи. В данной работе
используется другой метод: мы сравниваем зави-
симость содержания Nα/Np от параметров, входя-
щих в β-параметр, для одновременных измерений
во всех ICME за период 1976–2019 гг., не привязы-
ваясь к какому-либо времени внутри ICME.

Таким образом, целью настоящей работы яв-
ляется проверка нашей гипотезы о протекании
обогащенного ионами гелия электрического тока
внутри ICME с помощью нового метода обработ-
ки данных.

1. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Данная работа основывается на среднечасовых
данных межпланетных измерений базы OMNI
(http://omniweb.gsfc.nasa.gov) [14], которая, в
частности, содержит следующие параметры плаз-
мы солнечного ветра и магнитного поля: Np, T, B –
концентрация, температура протонов и величина
ММП, определенная как длина вектора магнит-

ного поля  Nα/Np – относительное
содержание гелия, т.е. отношение концентрации
дважды ионизированных ионов гелия к концен-
трации протонов. Другие рассматриваемые в ра-
боте параметры: тепловое давление NpkT и β-пара-
метр (отношение теплового к магнитному давле-
нию) – являются расчетными и вычисляются
отдельно.

Необходимо отметить, что, хотя база OMNI
включает измерения многих КА, расположенных
вблизи Земли, авторы базы перешли на обнов-
ленную версию базы OMNI2 и в ноябре 2018 г. ис-
ключили из базы данные Nα/Np, полученные на
КА ACE (это исключение было объяснено разли-
чиями данных Nα/Np, полученных на КА ACE и
WIND; см. подробнее https://omniweb.sci.gsfc.na-
sa.gov/html/ow_data.html#norm_pla), и основным
источником данных по содержанию гелия в сол-
нечном ветре с 1995 г. по настоящее время в новой
базе OMNI2 стал КА WIND. В работе [3] мы срав-
нили оба варианта базы (т.е. с данными КА ACE и
без них) и пришли к выводу, что для исследова-
ния крупномасштабных (размером >106 км или
длительностью >1 ч) явлений солнечного ветра

( )+ +2 2 2 ,x y zB B B

данные КА ACE могут быть использованы. Тем не
менее, в данной работе мы используем стандарт-
ные данные OMNI2.

В настоящей работе используется классифи-
кация типов солнечного ветра, выбор которой
обоснован и описан в нашей работе [15]. Эта
классификация была основана на имеющихся в
мировой литературе представлениях и экспери-
ментальных данных по солнечно-земной физике
и включает 3 квазистационарных типа солнечно-
го ветра (быстрый и медленный солнечный ветер,
образующийся в корональных дырах и в поясах
корональных стримеров соответственно, а также
гелиосферный токовый слой) и 6 типов возму-
щенного солнечного ветра (область сжатия перед
быстрым течением солнечного ветра, межпланет-
ные проявления выбросов корональной массы,
включающие магнитные облака и EJECTA, обла-
сти сжатия SHEATH перед быстрыми MC и
EJECTA (SHMC и SHEJ соответственно), обла-
сти разрежения за ICME (RARE), а также прямые
и обратные межпланетные ударные волны IS и
ISa). На основе 1-часовых данных базы OMNI
(http://omniweb.gsfc.nasa.gov) [14] нами был создан
каталог указанных явлений солнечного ветра для
25-летнего интервала 1976–2000 гг. [15]. Этот ката-
лог продолжает расширяться по времени охвата и в
настоящее время включает данные за 45 лет с 1976
по 2020 г. (http://www.iki.rssi.ru/pub/omni). В на-
стоящей работе исследуется период 1976–2019 гг.,
который включает 1461 событие EJECTA и 202 со-
бытия МС из этого каталога. Так как некоторые
из этих событий включали в себя точки, получен-
ные за часовые интервалы, во время которых про-
исходил переход КА между типами СВ, то для
анализа были строго отобраны те интервалы, у
которых значения β < 0.7 и теплового давления
NpkT < 0.01. Таким образом, общее число ото-
бранных одночасовых точек измерений состави-
ло 19575 для EJECTA и 2672 для MC.

В отличие от работ [1, 3], в которых данные
сначала обрабатывались двойным методом нало-
женных эпох с целью получения средних времен-
ных профилей параметров для различных типов
СВ, в текущей работе проводилось сопоставление
параметров, взятых непосредственно из базы
OMNI2 без какого-то предварительного усредне-
ния. Одной из известных особенностей данных
по относительному содержанию малых ионных
составляющих СВ является большой разброс их
значений (более порядка величины) [3]. Так как в
дальнейшем анализе мы будем использовать ри-
сунки зависимостей относительного содержания
гелия от ряда параметров плазмы солнечного вет-
ра и ММП, необходимо обсудить методику выяв-
ления существующих закономерностей при столь
большом разбросе значений Nα/Np. Во-первых,
для аппроксимации использовались степенные
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функции, как имеющие наиболее общий харак-
тер, так как априори неизвестен закон, описываю-
щий исследуемую зависимость. Во-вторых, сте-
пенные функции, которыми мы аппроксимируем
данные, в логарифмическом масштабе позволя-
ют, с одной стороны, наглядно отобразить пере-
менную в широком диапазоне значений, как в
случае с Nα/Np, а с другой стороны, оценить каче-
ство аппроксимаций по методике работы [16]. Со-
гласно этой методике сначала вычисляется некото-
рая величина W = 0.5√(N – 3)ln[(1 + |r|)/(1 – |r|)], где
N и r – число точек и коэффициент корреляции,
после чего по этой величине W оценивается веро-
ятность корректности аппроксимации данных:
чем выше W, тем выше вероятность P. При W > 2 ве-
роятность попадает в интервал P > 95%. Поскольку
мы работаем с наборами, включающими в себя
большое число точек, то полученные аппрокси-
мации достаточно надежны, несмотря на малень-
кие коэффициенты корреляции. Для сравнения
результатов, полученных для разных подтипов
ICME, мы также используем статистическую
ошибку, равную стандартному отклонению, де-
ленному на квадратный корень из числа точек из-

мерений. Благодаря большому числу измерений
статистическая ошибка Nα/Np оказывается малой
(~0.1–0.3%), и в рассматриваемых случаях мы
считаем различия статистически достоверными,
если она <0.5%.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1 и 2 представлены зависимости между

содержанием гелия Nα/Np и параметрами плазмы
и ММП. Верхние панели показывают события,
которые относятся к MC (красным цветом), сред-
ние панели – события EJECTA (синим цветом). В
разных колонках показаны зависимости содер-
жания гелия от разных параметров: β-параметра,
величины ММП B и теплового давления NpkT, ко-
торые входят в виде знаменателя и числителя в
величину β-параметра (рис. 1, левая, центральная
и правая колонки, соответственно), а также кон-
центрации Np и температуры протонов T – со-
множителей в тепловом давлении NpkT (рис. 2, ле-
вая и правая колонки, соответственно).

Прямые линии являются линейными аппрок-
симациями в логарифмических шкалах, так как

Рис. 1. Зависимости содержания гелия Nα/Np от β-параметра (1-й столбец), модуля магнитного поля В (2-й столбец)
и теплового давления NpkT (3-й столбец) в двух типах ICME: МС (а–в) и EJECTA (г–е). Панели (ж–и) демонстрируют
степенные аппроксимации соответствующих типов ICME: для МС красные линии и для EJECTA синие линии.
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данные аппроксимировались степенными функ-
циями. На нижних панелях рисунков показаны
только линии аппроксимации соответствующих
зависимостей, что позволяет сравнить результаты
аппроксимаций для MC и EJECTA. Коэффициен-
ты корреляции r и функции аппроксимации для
каждой из зависимостей представлены в табл. 1 и 2.
В них также приводится параметр W (см. раздел 1),
который позволяет подчеркнуть статистическую
значимость результатов.

Содержание гелия антикоррелирует с β-пара-
метром и в MC, и в EJECTA. При этом обе линии
аппроксимации имеют приблизительно одинако-
вый наклон (степень ~ –0.1), но для МС линия про-
ходит на ~50% выше. Поскольку β-параметр – это
отношение теплового и магнитного давлений, так-
же представляет интерес поведение содержания

гелия в зависимости от этих давлений. На сред-
них панелях рис. 1 видно, что содержание гелия
растет с увеличением модуля ММП В (и, соответ-
ственно, магнитного давления). Линия аппрок-
симации для EJECTA проходит в области вычис-
ления (области наличия измерений В) ниже, чем
для МС, но имеет более крутой наклон, так что в
области В ~ 15 нТл линии пересекаются. Зависи-
мости же содержания гелия от теплового давле-
ния в MC и в EJECTA различны: для МС зависи-
мость убывающая, а для EJECTA – возрастающая
(правые панели рис. 1).

На рис. 2 показаны зависимости содержания
гелия от параметров, входящих в тепловое давле-
ние: концентрации Np и температуры протонов T.
По определению относительного содержания ге-
лия величина Nα/Np обратно пропорциональна

Рис. 2. Зависимости содержания гелия Nα/Np от концентрации Np (1-й столбец) и температуры протонов T (2-й стол-
бец). Обозначения такие же, как на рис. 1.
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концентрации протонов, и наблюдается убываю-
щая зависимость на левых панелях рис. 2. В то же
время содержание гелия возрастает с ростом тем-
пературы протонов как для МС, так и для EJECTA
(правые панели рис. 2). При этом для обоих пара-
метров линии аппроксимации двух наборов име-
ют близкий наклон, но содержание гелия в МС на
~50% выше.

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Прежде всего, необходимо отметить, что все
представленные данные свидетельствуют о том,
что среднее содержание гелия Nα/Np в магнитных
облаках на ~50% выше, чем в EJECTA. Как было
отмечено в методической главе, эта величина
превышает статистическую ошибку определения
средней величины содержания гелия, и поэтому
это различие является статистически значимым.
Однако из-за большого разброса измерений со-
держания гелия использовать этот параметр для
идентификации отдельных событий МС или
EJECTA в солнечном ветре затруднительно, и оно
может быть использовано только в качестве вспо-
могательного параметра.

Данные о зависимости содержания гелия от
β-параметра, представленные на рис. 1, в целом
согласуются с ранее полученными результатами
об антикорреляции содержания гелия Nα/Np в
МС или EJECTA [3]. Однако при использовании
усреднения по двойному методу наложенных
эпох в работе [3] степень антикорреляции была
выше. Полученные данные о корреляции Nα/Np и
величины ММП В в ICME согласуются с резуль-
татами работ [17, 18], в которых исследовалась
связь содержания гелия и напряженности маг-
нитного поля в солнечной короне. В данной ра-
боте степень корреляции Nα/Np и В для EJECTA
оказалась выше, чем для МС, хотя при предполо-

жении, что возрастание Nα/Np в основном наблю-
дается в области минимальных значений β-пара-
метра в центре ICME, можно было бы ожидать
более крутую антикорреляцию с β-параметром и
корреляцию с В в МС. На наш взгляд, это, прежде
всего, связано с различиями в методических под-
ходах для обеих работ, и отсутствие усреднения
по областям ICME до корреляционного анализа
изменяет вклад различных областей в получен-
ные коэффициенты корреляции. Низкий наклон
зависимости Nα/Np от В для МС также может быть
связан с тем, что в число событий МС были вклю-
чены события со значениями В < 5 нТл, которые
не характерны для МС. Данный вопрос требует
дополнительного исследования и будет предме-
том дальнейшего изучения.

Зависимость Nα/Np от теплового давления для
МС убывающая, а для EJECTA – возрастающая.
Это может быть связано с тем, что ICME при дви-
жении от Солнца к Земле расширяются, и внеш-
ние области ICME могут сильнее подвергаться
влиянию взаимодействия с окружающей плаз-
мой, чем внутренние ее части, которые в большей
степени определяются протекающим внутри
электрическим током. Так как селекция ICME на
МС или EJECTA в значительной мере определя-
ется удаленностью траектории КА от оси ICME,
то в EJECTA может наблюдаться более высокое
тепловое давление. Для EJECTA увеличение содер-
жания гелия с ростом величины ММП превосходит
увеличение с ростом теплового давления, что и
приводит к антикорреляции Nα/Np с β-парамет-
ром. Для MC антикорреляция содержания гелия
и теплового давления (числитель β-параметра)
дополняет корреляцию гелия и давления магнитно-
го (знаменатель β-параметра), что, очевидно, также
приводит к антикорреляции с β-параметром.

Рис. 2 показывает зависимость содержания ге-
лия от сомножителей, входящих в тепловое дав-

Таблица 1. Коэффициенты корреляций r и аппроксимации для зависимостей содержания гелия Nα/Np от β-па-
раметра, величины магнитного поля B и теплового давления NpkT для EJECTA и MC (см. рис. 1)

Тип 
ICME

Кол-во 
точек

Nα/Np от β Nα/Np от B Nα/Np от NpkT

r W Аппр. r W Аппр. r W Аппр.

EJECTA 19575 –0.08 11.2 lny = –0.09lnx – 3.51 0.25 35.7 lny = 0.52lnx – 4.8 0.15 21.1 lny = 0.15lnx –2.46
MC 2672 –0.10 5.2 lny = –0.1lnx – 3.23 0.11 5.7 lny = 0.15lnx – 3.27 –0.10 5.2 lny = –0.07lnx – 3.33

Таблица 2. Коэффициенты корреляций и аппроксимации для зависимостей содержания гелия Nα/Np от концен-
трации Np и температуры протонов T для EJECTA и MC (см. рис. 2)

Тип 
ICME

Кол-во 
точек

Nα/Np от Np Nα/Np от T

r W Аппр. r W Аппр.

EJECTA 19575 –0.17 24 lny = –0.24lnx – 2.98 0.28 40 lny = 0.52lnx – 6.72
MC 2672 –0.26 13.7 lny = –0.2lnx – 2.63 0.13 6.7 lny = 0.15lnx – 5.81
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ХОХЛАЧЕВ и др.

ление. Содержание гелия Nα/Np, определяемое
как отношение концентраций α-частиц и прото-
нов, уменьшается с ростом концентрации прото-
нов Np в соответствии с определением этой вели-
чины. Однако Nα/Np возрастает с ростом темпера-
туры протонов T таким образом, что для MC
произведение концентрации и температуры (теп-
ловое давление NpkT) слабо антикоррелирует с со-
держанием гелия, а для EJECTA наблюдается сла-
бая положительная корреляция.

ВЫВОДЫ
В данной работе на основе 1-часовых данных

базы OMNI2 за период с 1976 по 2019 г. мы иссле-
довали зависимости содержания ионов гелия
Nα/Np от параметров плазмы и магнитного поля
внутри ICME. Анализ полученных результатов
показал следующее:

1. Среднее содержание гелия в MC в ~1.5 раза
выше, чем в EJECTA.

2. Подтвержден ранее полученный в работах
[1–3] результат: в обеих разновидностях ICME
(MC и EJECTA) содержание гелия Nα/Np анти-
коррелирует с β-параметром, который определяет-
ся отношением теплового и магнитного давлений.

3. Впервые показано, что эта антикорреляция
Nα/Np с β-параметром в ICME связана с ростом
Nα/Np при возрастании величины (или давления)
ММП. При этом зависимость содержания гелия
Nα/Np от величины теплового давления (произве-
дения концентрации и температуры, NpkT) слабо
падающая для MC и растущая для EJECTA.

4. Зависимости содержания гелия Nα/Np от па-
раметров, входящих в тепловое давление плазмы
в ICME (MC и EJECTA), имеют следующий вид:
содержание растет с увеличением температуры и
убывает с увеличением концентрации.

Таким образом, можно сделать вывод, что, хо-
тя в данной работе мы не использовали информа-
цию о местоположении измерений параметров
относительно границ ICME [1–3], полученные
новым методом данные подтверждают ранее вы-
двинутую гипотезу о протекании обогащенного
ионами гелия электрического тока внутри ICME.

Авторы выражают благодарность создателям
базы OMNI (http://omniweb.gsfc.nasa.gov) за воз-
можность ее использования в работе.
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