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Турбулентные характеристики флуктуаций плазмы солнечного ветра (СВ) могут значительно ме-
няться в зависимости от условий в СВ. Различные типы крупномасштабных потоков, такие как не-
возмущенный медленный солнечный ветер, быстрый солнечный ветер, EJECTA (межпланетный
корональный выброс массы), MC (магнитное облако), CIR (область сжатия на границе быстрых и
медленных потоков), SHEATH (область сжатия перед EJECTA/MC), обычно характеризуются спе-
цифическими значениями плазменных параметров, которые могут влиять на формирование турбу-
лентного каскада. В данной работе анализируются свойства спектров флуктуаций потока ионов в
СВ в области перехода от магнитогидродинамического (МГД) к кинетическому масштабу на основе
измерений с высоким временным разрешением с помощью плазменного спектрометра БМСВ на
борту космического аппарата (КА) СПЕКТР-Р. Рассмотрены интервалы наблюдений внутри раз-
личных крупномасштабных типов течений СВ и проведено сравнение основных характеристик тур-
булентности в таких течениях. Показано, что свойства спектров флуктуаций могут сильно зависеть
от типа СВ, в частности, внутри областей МС и областей сжатия перед ними, а также областей CIR
характерно сильное укручение спектра флуктуаций на кинетических масштабах. Характеристики
спектров флуктуаций на МГД масштабах в меньшей степени зависят от типов крупномасштабных
структур солнечного ветра, и, в среднем, соответствуют колмогоровским спектрам. Однако можно
отметить, что в медленном невозмущенном солнечном ветре наблюдаются наименьшие показатели
наклона спектра, что свидетельствует об отличиях от традиционной колмогоровской модели разви-
той турбулентности.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее время возрос интерес к изучению

каскада турбулентных флуктуаций в плазме сол-
нечного ветра (СВ), в особенности на масштабах
порядка ионного и электронного гирорадиусов.
Это связано с активным развитием моделей СВ,
учитывающих не только классический МГД под-
ход, но и кинетические эффекты [Howes et al.,
2008; Schekochihin et al., 2009; Servidio et al., 2014].
В частности, исследование спектра турбулентно-
сти в широком диапазоне масштабов позволяет
прояснить механизмы перекачки энергии в тур-
булентном каскаде между областями раскачки и
диссипации с последующим нагревом и ускоре-
нием частиц СВ. Вплоть до недавнего времени
эти исследования были ограничены отсутствием
систематических измерений плазменных пара-
метров в СВ с временным разрешением достаточ-
ным для изучения кинетического интервала тур-

булентного каскада. Опубликованные работы в
этом направлении носили эпизодический харак-
тер [Unti et al., 1973; Celnikier et al., 1987; Kelogg
and Horbury, 2005; Chen et al., 2012] вплоть до по-
явления в 2011 г. измерений плазменных парамет-
ров с помощью прибора БМСВ на КА СПЕКТР-Р с
рекордным временным разрешением ≈31 мс [За-
стенкер и др. 2013; Šafránková et al., 2013]. В то же
время, исследования флуктуаций межпланетного
магнитного поля (ММП) с достаточно высоким
временным разрешением регулярно ведутся в те-
чение последних двух десятилетий (например,
обзор Alexandrova et al., [2013]), но не могут дать
полной картины без соответствующих измерений
флуктуаций плазменных параметров. Спектр тур-
булентных флуктуации межпланетного магнит-
ного поля (ММП) в области перехода от МГД к
кинетическому масштабу, как правило, может
быть описан двумя линейными зависимостями
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(на каждом из масштабов) с четким изломом при
переходе от одного к другому масштабу [Alexan-
drova et al., 2013; Bruno et al., 2013]. При этом
спектр на МГД масштабе в среднем соответствует
наклону –5/3 классической модели Колмогорова
[Колмогоров, 1941; Frish, 1995]. На ионно-кине-
тических масштабах спектр становится круче и
его наклон в среднем достигает –2.8 [Alexandrova
et al., 2013; Bruno et al., 2013]. В работах [Howes
et al., 2008; Schekochihin et al., 2009] исследовано
укручение спектров в результате возрастания
вклада кинетической альвеновской турбулентно-
сти. Однако данная модель предсказывает мень-
ший по модулю по сравнению с экспериментально
наблюдаемым показатель наклона спектра ~–7/3.
В работе [Howes et al., 2008] показано, что более
высокие показатели наклона, наблюдаемые в
эксперименте, возникают при учете затухания
Ландау. Более сильное укручение спектров также
предсказывается моделями учитывающими пере-
межаемость плазмы [Boldyrev and Perez, 2012] и
фрактальность ее структуры [Зеленый и Милова-
нов, 2004]. Для спектров флуктуации направлен-
ной и тепловой скорости СВ также характерна
форма с двумя характеристическими наклонами
и четкой точкой излома [Šafránková et al., 2016],
тогда как на спектрах флуктуаций плотности ча-
ще наблюдается уплощение в окрестности излома
[Unti et al., 1973; Celnikier et al., 1987; Šafránková
et al., 2015]. В работе [Chandran et al., 2009] пока-
зано, что подобное уплощение может формиро-
ваться в результате суперпозиции спектров флук-
туаций плотности альвеновской и кинетической
альвеновской турбулентности. Кроме того, в ре-
зультате различного вклада кинетических альве-
новских волн, различных плазменных неустой-
чивостей и отдельных когерентных структур мо-
гут формироваться специфические особенности
на спектрах флуктуаций в окрестности перехода
между МГД и кинетическими масштабами [Lion
et al. 2016]. Данные особенности часто наблюда-
ются в спектрах флуктуаций потока ионов [Ря-
занцева и др., 2017а; Riazantseva et al., 2017], одна-
ко механизмы, ответственные за формирование
той или иной формы спектра флуктуаций, пока
полностью не описаны [Howes et al. 2008]. Харак-
терная частота перехода к кинетическому мас-
штабу зависит от плазменного параметра бета βp
(отношения теплового давления плазмы к маг-
нитному) [Chen et al., 2014а; Šafránková et al., 2016].
Величина βp , как правило, отражает тип течения
СВ. Так, например,  характерно для MC и
EJECTA, тогда как βp ≥ 1 типично для областей
сжатия и гелиосферного токового слоя (см. на-
пример [Ермолаев и др., 2009]). Кроме того, в ря-
де работ [Bruno et al., 2014; Riazantseva et al., 2017],
отмечалось, что форма спектра флуктуаций мо-
жет зависеть не только от локальных значений

p 1β !

плазменных параметров, но и от глобальных
свойств течения СВ, однако систематическое
сравнение турбулентных характеристик в различ-
ных крупномасштабных структурах СВ ранее не
проводилось. В данной работе анализируются ха-
рактеристики спектров турбулентных флуктуа-
ций потока ионов СВ на МГД и кинетических
масштабах в разных типах крупномасштабных те-
чений СВ. В частности, особое внимание уделя-
ется вопросу об аномальном укручении спектров
флуктуации на кинетических масштабах, так как
ранее была обнаружена четкая связь вероятности
появления аномальных укручений с крупномас-
штабными параметрами окружающей плазмы
[Riazantseva et al., 2017].

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДИКА ИХ АНАЛИЗА

В работе используются данные с высоким вре-
менным разрешением, полученные с помощью
прибора БМСВ [Застенкер и др. 2013; Šafránková
et al. 2013] в рамках эксперимента ПЛАЗМА-Ф на
борту высокоапогейного КА СПЕКТР-Р [Зеле-
ный и др., 2013]. Систематические измерения
вектора потока ионов в СВ и магнитослое (МСЛ)
с временным разрешением в 31 мс, а также изме-
рения плотности, скорости, температуры прото-
нов и относительного содержания ионов гелия с
разрешением, в 3 с (свипирующий режим) прово-
дятся с 2011 г. по настоящее время. В ряде случаев
(в адаптивном режиме) измерения плотности,
скорости и температуры протонов доступны с
максимальным временным разрешением в 31 мс.
В работе исследовались максимально длинные
временные ряды данных по потоку ионов СВ с
максимальным временным разрешением. При
этом, измерения параметров СВ используются
только для вычисления средних величин на ис-
следованных интервалах. Высокое временнóе
разрешение измерений позволяет анализировать
свойства турбулентных плазменных флуктуаций
на масштабах порядка ионного гирорадиуса и вы-
ше. Детальное описание прибора и принципов
его работы приведено в работах [Застенкер и др.,
2013; Šafránková et al., 2013]. Следует также отме-
тить, что в связи с отсутствием измерений меж-
планетного магнитного поля (ММП) на борту КА
СПЕКТР-Р, были привлечены данные прибора
MFI на КА WIND [Lepping et al., 1995] доступные
на ресурсе CDAWeb (https://cdaweb.sci.gsfc.nasa.gov).
Временнáя привязка измерений на КА WIND,
как правило ведущем измерения на значитель-
ном удалении от КА СПЕКТР-Р (~150–250 Re),
осуществлялась по времени распространения СВ
и уточнялась путем анализа совпадения границ
крупномасштабных плазменных структур.

Высокоапогейная орбита КА СПЕКТР-Р [Зе-
леный и др., 2013] и постоянная ориентация при-
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бора БМСВ на Солнце (±(5°–10°)) позволяют
проводить длительные непрерывные наблюдения
в СВ. Однако в результате ограниченных возмож-
ностей действующего телеметрического канала
на текущий момент в центр сбора информации на
Земле передано лишь ~10% данных прибора, из-
меренных с высоким временным разрешением.
Для данной работы были отобраны длительные
(не менее 3 часов) ряды измерений величины по-
тока ионов СВ в 2011–2015 гг, составляющие сум-
марно ~500 ч измерений. Для анализа свойств
спектров флуктуаций потока ионов каждый ин-
тервал делился на более короткие подинтервалы,
длина которых составляла ≈17 мин. Длина интер-
вала определялась оптимальным для быстрого
преобразования Фурье количеством точек и ми-
нимальными исследуемыми частотами спектра
флуктуаций ~10–2 Гц. Каждый последующий рас-
сматриваемый интервал сдвигался на время рав-
ное половине длительности исходного интервала
(т.е. на ≈8.5 мин). Для вычисления частотного
спектра флуктуаций потока ионов на текущем
интервале использовалось быстрое преобразова-
ние Фурье с последующей фильтрацией. Исполь-
зуемые данные позволяют вычислять спектры
флуктуаций на частотах до 16 Гц, однако ранее
было показано [Chen et al., 2014б], что на частотах
выше ~10 Гц уровень шумов усилителя возраста-
ет, а соотношение сигнал шум падает, что необхо-
димо учитывать в случае низких значениях пото-
ка. Поэтому рассмотренные в данной работе
спектры флуктуаций, вычисляются в диапазоне
частот 10–2–10 Гц.

Классическая форма спектра флуктуаций с
двумя наклонами (на МГД и кинетическом мас-
штабах, соответственно) и четкой точкой излома
наблюдается в СВ лишь в 50% случаев [Рязанцева
и др., 2017а; Riazantseva et al., 2017]. В остальных
случаях могут наблюдаться различные особенно-
сти в области перехода между масштабами (такие
как плато, пик, отсутствие излома, аномальное
укручение). Тем не менее, вне зависимости от
формы спектров флуктуаций можно выделить
участки спектра, соответствующие МГД и кине-
тическому масштабам, исключив область перехо-
да между масштабами, которая может содержать
плато или пик на спектре флуктуаций. Таким об-
разом, показатели наклонов спектров на данных
масштабах, как правило, могут быть однозначно
определены, тогда как частота излома спектра
может быть определена только для спектров клас-
сического вида. Поэтому в данной работе анали-
зировались только показатели наклонов спектров
(как на МГД, так и на кинетическом масштабах)
для всей совокупности наблюдений в целом, без
разделения на типы спектров по их форме.

На рисунке 1 представлены примеры спектров
флуктуаций потока ионов для двух интервалов: в

медленном СВ 16:08–16:25 UT 20.06.2014 (серая
сплошная кривая) и в области SHEATH перед MC
12:26–12:43 UT 30.09.2012 (черная пунктирная
кривая). Спектры нормированы по мощности для
более удобного сравнения их между собой. Кроме
средних показателей наклона спектра на МГД и
кинетическом масштабах (P1 и P2, соответствен-
но) для определения степени укручения спектров
на кинетическом масштабе также определялись
показатели наклонов в двух диапазонах частот 3–
5 Гц и 6–8 Гц (соответствующие области частот
отмечены на рисунке светло-серым и темно-се-
рым прямоугольниками). На МГД масштабе на-
клоны спектров флуктуаций приблизительно
равны (для первого интервала: P1 = –1.62 ± 0.04;
для второго интервала: P1 = –1.67 ± 0.07), и близ-
ки к показателю наклона классического колмого-
ровского спектра –5/3. На кинетическом мас-
штабе, спектры, как и ожидается, укручаются
(см. Введение), а их показатели наклонов в сред-
нем равны P2 = –3.2 ± 0.2 для первого интервала,
и P2 = –3.6 ± 0.2 для второго интервала. Следует
отметить, что в первом случае во всем диапазоне
частот кинетического интервала спектр не меняет
показателей наклона (P2(3–5 Гц) = –3.3 ± 0.2,
P2(6–8 Гц) = –3.3 ± 0.2), т.е. спад спектра может
быть аппроксимирован линейно. Тогда как для
второго случая спектр нелинейно укручается с
увеличением частоты (P2(3–5 Гц) = –3.3 ± 0.2,
P2(6–8 Гц) = –4.2 ± 0.2). Сравнение показателей
наклонов в выделенных диапазонах частот пока-
зывает степень укручения спектра флуктуаций на
кинетических масштабах. Зависимость близка к
линейной, если показатели наклонов на всех диа-
пазонах совпадают. Используя описанную мето-
дику для всех типов СВ было рассмотрено ~3262
спектра, что более чем в 4 раза превышает стати-
стику в работах [Рязанцева и др., 2017а; Riazantseva
et al., 2017].

Для всех рассмотренных интервалов с помощью
каталога Ермолаева и др. (ftp://ftp.iki.rssi.ru/pub/
omni/catalog/ [Ермолаев и др., 2009]) была прове-
дена привязка к крупномасштабным типам СВ,
таким как: межпланетные корональные выбросы
массы (EJECTA), магнитные облака (MC), обла-
сти сжатия, образующиеся в результате взаимо-
действия высокоскоростного потока СВ из коро-
нальной дыры с медленным потоком из пояса
стримеров (CIR), области сжатия перед быстрым
EJECTA/MC (SHEATH), области высокоско-
ростного СВ (как правило, потоки из корональ-
ных дыр), а также области невозмущенного мед-
ленного солнечного ветра (как правило, потоки
из корональных стримеров). Перед областями
сжатия CIR и SHEATH могут наблюдаться меж-
планетные ударные волны (МУВ), которые могут
вносить определенных вклад в вариации пара-
метров СВ и характеристики турбулентного кас-
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када плазменных флуктуаций (например, Pitňa
et al. [2016], Рязанцева и др. [2017б]), однако этот
эффект наблюдается непосредственно вблизи

фронтов МУВ. Присутствие МУВ, количество
которых сравнительно невелико [Ермолаев и др.,
2009], не может значимым образом повлиять на
анализируемую в работе статистику. Поэтому на
данном этапе исследований были проанализиро-
ваны все случаи независимо от наличия/отсут-
ствия МУВ перед областями сжатия.

В таблице 1 представлены процентные соотно-
шения между интервалами, наблюдаемыми в раз-
личных крупномасштабных течениях СВ, а также
средние величины параметров плазмы и ММП
для отобранных интервалов. Следует отметить,
что эти величины могут несколько отличаться от
параметров в среднем характерных для тех или
иных крупномасштабных структур СВ [Ермолаев
и др. 2009]. Это связано с ограниченностью вы-
борки, и, в частности, с инструментальными осо-
бенностями прибора, не позволяющего прово-
дить измерения скорости в СВ более чем ~700 км/с
[Pitňa et al., 2016].

3. АНАЛИЗ СПЕКТРАЛЬНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК 

ФЛУКТУАЦИЙ ПОТОКА ИОНОВ 
НА МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКОМ 

И КИНЕТИЧЕСКОМ МАСШТАБАХ 
В РАЗЛИЧНЫХ ТИПАХ 
СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА

Расширенная статистика спектров флуктуа-
ций потока ионов в СВ, рассмотренная в данной
работе, позволила провести сортировку по круп-
номасштабным типам СВ и выявить разницу
между характеристиками спектров флуктуаций

Рис. 1. Примеры нормированных спектров флуктуа-
ций потока ионов СВ на интервалах 16:08–16:25 UT
20.06.2014 (серая сплошная кривая) и 12:26–12:43 UT
30.09.2012 (черная пунктирная кривая). Прямоуголь-
никами отмечены интервалы частот, на которых про-
водится расчет показателей наклона спектра в высо-
кочастотной области 3–5 Гц (светло-серый прямо-
угольник) и 6–8 Гц (темно-серый прямоугольник).
Прерывистой черной прямой показан наклон клас-
сического колмогоровского спектра флуктуаций.
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Таблица 1. Средние значения параметров плазмы и ММП, а также показателей наклонов спектров на МГД
и кинетических масштабах для разных крупномасштабных типов СВ

Все 
интервалы

Медленный 
СВ Быстрый СВ EJECTA SHEATH‒

EJECTA MC SHEATH‒MC CIR

Количество 
интервалов

3262 1241 301 717 185 292 197 329

Количество
интервалов, %

100% 38.0% 9.2% 22.0% 5.7% 9.0% 6.0% 10.1%

〈N〉, см–3 11.2 ± 0.1 10.4 ± 0.2 8.1 ± 0.3 9.6 ± 02 10.4 ± 0.3 8.0 ± 0.3 16.0 ± 0.6 20.6 ± 0.7

〈V〉, км/с 406 ± 1 368 ± 1 471 ± 1 420 ± 2 412 ± 1 483 ± 2 446 ± 5 359 ± 2

〈T〉, эВ 6.6 ± 0.1 6.1 ± 0.2 12.1 ± 0.6 2.9 ± 0.1 9.1 ± 0.3 5.0 ± 0.2 12 ± 0.5 7.9 ± 0.3

〈Na/Np〉, % 3.8 ± 0.1 3.5 ± 0.1 2.5 ± 0.1 3.8 ± 0.1 3.1 ± 0.1 8.5 ± 0.2 3.2 ± 0.1 3.1 ± 0.1

〈|B|〉, нТл 7.6 ± 0.1 7.1 ± 0.2 7.7 ± 0.2 6.5 ± 0.1 7 ± 0.2 8.5 ± 0.3 9.2 ± 0.2 10.3 ± 0.2

〈βp〉 0.72 ± 0.02 0.76 ± 0.02 0.93 ± 0.08 0.54 ± 0.06 0.96 ± 0.07 0.57 ± 0.05 0.97 ± 0.06 0.61 ± 0.03

〈P1〉 –1.6 ± 0.01 –1.53 ± 0.01 –1.60 ± 0.02 –1.71 ± 0.02 –1.55 ± 0.03 –1.56 ± 0.02 –1.66 ± 0.02 –1.63 ± 0.02

〈P2〉 –2.8 ± 0.01 –2.53 ± 0.02 –2.76 ± 0.04 –2.80 ± 0.03 –2.99 ± 0.03 –3.18 ± 0.02 –3.20 ± 0.04 –3.18 ± 0.03

〈P2〉, 3–5 Гц –2.76 ± 0.01 –2.59 ± 0.02 –2.78 ± 0.03 –2.76 ± 0.02 –2.95 ± 0.03 –2.92 ± 0.03 –3.00 ± 0.03 –3.02 ± 0.02

〈P2〉, 6–8 Гц –2.88 ± 0.02 –2.48 ± 0.03 –2.75 ± 0.05 –2.87 ± 0.04 –3.04 ± 0.05 –3.57 ± 0.04 –3.56 ± 0.06 –3.37 ± 0.04
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потоков ионов. На рисунке 2 представлена зави-
симость средних показателей наклона спектров
на кинетических масштабах от аналогичных по-
казателей на МГД масштабах для различных
структур СВ. Для всех рассмотренных интервалов
в среднем показатели наклонов равны соответ-
ственно 〈P1〉 = –1.6 и 〈P2〉 = –2.8 (см. табл. 1 ), что
согласуется с наблюдениями флуктуаций как
плазменных так и магнитных параметров в СВ и
современными моделями турбулентности (см.
введение). Однако, можно отметить, что средние
показатели наклонов могут значительно отли-
чаться для различных крупномасштабных струк-
тур СВ (см. рис. 1 и табл. 1). Так для медленного
СВ характерны более пологие наклоны как в
МГД, так и на кинетических масштабах. При
этом показатель наклона на МГД масштабах со-
ставляет 〈P1〉 = –1.53, что заметно отличается от
наклона спектра –5/3 в классическом колмого-
ровском подходе. Для областей быстрого СВ, MC
и SHEATH перед EJECTA также наблюдаются
значения наклона на МГД масштабах по модулю
ниже показателей характерных для колмогоров-
ского спектра. Области EJECTA, SHEATH перед
MC и CIR характеризуются наклонами близкими
к колмогоровским.

На кинетических масштабах показатели на-
клона, наиболее близкие к средним в СВ, наблю-
даются в спектрах в быстром СВ и внутри EJECTA.
В медленном СВ наблюдаются показатели накло-
на по модулю меньше чем средние в СВ. Наибо-
лее крутые спектры на кинетических масштабах
(с максимальными средними по модулю значени-
ями показателя наклона) характерны для интер-
валов внутри областей MC, SHEATH (в особен-
ности перед MC), а также области CIR. Следует
отметить, что последняя особенность может быть
связана, в частности, с аномальным укручением
спектров флуктуаций на кинетических масшта-
бах, наблюдающимся в ряде случаев в СВ [Ri-
azantseva et al., 2017]. Ниже мы представляем ре-
зультаты анализа степени укручения спектров
флуктуаций на кинетических масштабах для раз-
личных типов СВ. На рис. 3 представлен набор
распределений показателей наклонов спектров
флуктуаций в двух диапазонах частот (3–5 Гц и
6–8 Гц) для каждого рассмотренного крупномас-
штабного типа СВ. Средние значения показате-
лей наклона в указанных диапазонах представле-
ны в табл. 1. На рис. 3а приведены распределения
для всех анализируемых интервалов. Максимумы
распределений и средние значения показателей
наклонов в обоих диапазонах частот близки, од-
нако распределение в диапазоне 6–8 Гц значи-
тельно шире аналогичного распределения в диа-
пазоне 3–5 Гц, что отражает наблюдение значи-
тельного числа событий с укручением спектров
на более высоких частотах. Аналогичная ситуа-
ция наблюдается для интервалов внутри областей

EJECTA (рис. 3в) и SHEATH перед EJECTA (рис. 3д).
Существенно иначе выглядит ситуация для спек-
тров флуктуаций в невозмущенном медленном
СВ (рис. 3б) и быстром СВ (рис. 3г): распределе-
ния показателей наклонов на различных диапазо-
нах частот практически совпадают, а средние зна-
чения наклонов (см. табл. 1) почти не меняются.
Таким образом можно утверждать, что для этих
типов СВ не характерно укручение спектров
флуктуаций на высоких частотах. Напротив, для
спектров флуктуаций, наблюдающихся внутри
MC (рис. 3е) и SHEATH перед MC (рис. 3з), четко
видно, что распределение показателей наклонов
спектра в диапазоне частот 6–8 Гц значительно
смещено в сторону больших по модулю показате-
лей наклонов спектра относительно аналогично-
го распределения в диапазоне частот 3–5 Гц. Та-
ким образом, можно заключить, что в данном
случае часто наблюдается укручение спектров
флуктуаций на высоких частотах. Для спектров,
наблюдающихся внутри областей CIR (рис. 3ж),
также можно отметить некоторую тенденцию к
укручению на высоких частотах, однако распре-
деление показателей наклонов в диапазоне 6–8 Гц
очень широкое, и не имеет четко выраженного
максимума. Следует также отметить, что разни-
ца между показателями наклонов спектров в раз-
личных типах СВ наблюдается не только в диа-
пазоне 6–8 Гц, но также и в диапазоне 3–5 Гц
(см. табл. 1). Так минимальные по модулю на-
клоны спектров ≈ –2.6 наблюдаются для низко-

Рис. 2. Зависимость средних показателей наклона
спектра на кинетических масштабах P2 от средних
показателей наклона на МГД масштабах P1. Разные
крупномасштабные типы СВ отмечены маркерами:
медленный СВ – звездочка, быстрый СВ – треугольник,
EJECTA – прямой крест, SHEATH перед EJECTA –
круг, MC – квадрат, SHEATH перед MC – ромб,
CIR – косой крест.
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скоростных потоков СВ. Часто встречающиеся в
литературе показатели наклона ≈ –2.8 характер-
ны, как правило, для высокоскоростных пото-
ков и в областях EJECTA, а максимальные на-

клоны спектров ‒(2.9–3) характерны для обла-
стей SHEATH (перед EJECTA и MC), MC и CIR.
Эти цифры в целом согласуются со средними
значениями наклонов, полученными выше на

Рис. 3. Распределения показателей наклона спектра флуктуаций потока иона в диапазонах частот 3–5 Гц (светло- се-
рые бины) и 6–8 Гц (темно-серые бины) для различных крупномасштабных типов СВ: (а) – все интервалы, (б) – медлен-
ный СВ, (в) – EJECTA, (г) – быстрый СВ, (д) – SHEATH перед EJECTA, (е) – MC, (ж) – CIR, (з) – SHEATH перед MC.
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всем диапазоне частот кинетического интервала
спектра.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Формирование спектра флуктуации может

определяться не только значениями параметров
плазмы, но и типом крупномасштабных течений
СВ [Riazantseva et al., 2017]. В данной работе про-
анализированы показатели наклонов спектров
флуктуаций потока ионов как в МГД, так и в ки-
нетическом масштабах внутри различных типов
СВ. Показано, что показатели наклонов спектров
внутри отдельных выделенных типов СВ могут
существенно отличаться от средних показателей
для СВ в целом. Показатели наклона спектра на
МГД масштабах могут меняться в широких пре-
делах, однако в среднем соответствуют классиче-
скому колмогоровскому спектру турбулентности.
Для некоторых крупномасштабных течений СВ,
таких как: медленный СВ, SHEATH перед EJECTA
и MC характерные показатели наклона спектра
значительно ниже по модулю показателей накло-
на колмогоровского спектра, что говорит об отсут-
ствии развитого турбулентного каскада в таких те-
чениях. Ранее в работе [Šafránková et al., 2016] было
показано, что минимальные по модулю наклоны
спектра флуктуаций плотности наблюдаются, как
правило, в СВ с наименьшей амплитудой флуктуа-
ций, что характерно для медленного невозмущен-
ного СВ. Наклоны спектров, наблюдающиеся в
областях быстрого СВ, EJECTA, SHEATH перед
MC и CIR близки к колмогоровским.

На кинетических масштабах, как видно из таб-
лицы, существует связь между средними показа-
телями наклона спектра флуктуаций и величиной
средних параметров СВ. Наименьшие по модулю
показатели наклона на кинетическом масштабе
наблюдаются в медленном СВ с минимальными
значениями всех параметров СВ. При этом они
наиболее близки к предсказаниям модели кине-
тической альвеновской турбулентности [Scheko-
chihin et al., 2009]. Вклад затухания Ландау [Howes
et al., 2008] в случае медленного СВ, по всей види-
мости, незначителен, тогда как для других обла-
стей его роль возрастает и в зависимости от усло-
вий в СВ приводит к различной степени укруче-
ния спектров флуктуаций. Максимальные по
модулю показатели наклонов типичны для обла-
стей MC, SHEATH перед MC и CIR. При этом,
следует отметить, что все три области отличаются
повышенным значением модуля ММП, области
CIR и SHEATH перед MC также отличаются по-
вышенными значениями плотности протонов, а
область MC отличается повышенным значением
скорости и относительного содержания ионов ге-
лия. Но следует отметить, что указанная тенден-
ция видна лишь в среднем, и слабо проявляется в
зависимости наклонов спектров от значений па-

раметров СВ на каждом рассмотренном интерва-
ле. Ранее в работе [Riazantseva et al., 2017] прово-
дился анализ зависимости формы спектра флук-
туаций от значений параметров СВ. Наиболее
четко удалось выделить спектры флуктуаций с
нелинейным укручением на кинетических мас-
штабах, характеризующихся повышенным значе-
ниями плотности, скорости, температуры прото-
нов, а также относительным содержанием ионов
гелия, однако количество таких событий было
сравнительно мало (~6%). С другой стороны, так-
же было отмечено наличие достаточно большого
количества интервалов с высокими значениями
скорости и других параметров СВ, в которых не
наблюдалось укручение спектров на кинетиче-
ских масштабах. В связи с этим в данной работе,
не делая разделения на формы спектров СВ в
окрестности перехода от МГД к кинетическим
масштабам, мы проанализировали наклоны спек-
тров флуктуаций на кинетических масштабах, в
двух диапазонах частот (3–5 Гц и 6–8 Гц). Срав-
нение наклонов в этих диапазонах частот позво-
ляет четко выделить события с укручением спек-
тров на более высоких частотах. Статистический
анализ наклонов позволил выявить ярко выра-
женное укручение спектров на высоких частотах
внутри MC и в областях SHEATH перед MC. Так-
же наблюдается тенденция к укручению спектров
внутри CIR, но в связи с широким разбросом по-
казателей наклонов в распределении, эта группа
событий требует более детального анализа. В ин-
тервалах, наблюдающихся внутри EJECTA и
SHEATH перед EJECTA, проявляется слабая тен-
денция к укручению спектров. Для интервалов в
спокойном низкоскоростном и высокоскорост-
ном СВ, формирование которых происходит бли-
же к Солнцу, не характерно укручение спектров
на высоких частотах. В работе [Howes et al., 2008]
отмечалось, что линейное укручение спектра мо-
жет наблюдаться в случаях, когда эффекты, свя-
занные с затуханием Ландау, пренебрежимо малы
и спектры соответствуют модели кинетической
альвеновской турбулентности, тогда как экспо-
ненциальное укручение спектра связано с возрас-
танием затухания. Нелинейное укручение экспе-
риментально наблюдается только в тех случаях,
где вклад затухания Ландау достаточно велик.

Отдельный интерес представляет исследова-
ние наклонов спектров на кинетических масшта-
бах в быстрых течениях СВ. В работе Bruno et al.
[2014] было показано, что для высокоскоростных
потоков СВ (V > 450 км/с) типичны более высо-
кие по модулю показатели наклона спектров
флуктуаций, чем для низкоскоростных потоков.
В работе Pitňa et al. [2016] исследовалось укруче-
ние спектров в областях вниз по потоку от меж-
планетных ударных волн, т.е. в областях, также
обладающих в среднем повышенными значения-
ми скорости СВ. Было предположено, что укру-
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чение спектра может быть связано с ускорением
процессов диссипации на фронтах ударных волн.
Представленные выше результаты подтвержда-
ют, что наклоны спектров в высокоскоростных
потоках, действительно, в среднем несколько вы-
ше по модулю, чем в медленном СВ. Близкие по-
казатели наклонов на кинетических масштабах
также характерны для областей EJECTA. Однако
самые высокие по модулю показатели наклонов
спектров наблюдаются для интервалов внутри об-
ластей CIR, MC и SHEATH (перед MC и EJECTA),
при этом повышенные средние скорости харак-
терны только для MC, а для интервалов внутри
CIR и SHEATH скорости в среднем ниже, чем
скорости в высокоскоростных потоках СВ. Таким
образом, можно заключить, что для формирова-
ния спектра флуктуаций на кинетических мас-
штабах решающим является не само по себе зна-
чение скорости СВ (или какого либо другого па-
раметра СВ), а принадлежность к тому или
другому крупномасштабному типу СВ. Причем в
областях MC и области компрессии плазмы перед
ними создаются условия для формирования
спектров с аномальным укручением на кинетиче-
ских масштабах, что связанно, с ускорением про-
цессов диссипации в этих структурах. Можно
предположить, что причиной возникновения та-
ких условий является не сама по себе высокая ве-
личина скорости, а наличие областей взаимодей-
ствия разноскоростных потоков СВ, которые
наиболее часто наблюдаются вблизи быстрых те-
чений СВ разного происхождения: например, вы-
сокоскоростных течений из корональных дыр
или быстрых выбросов корональных масс.

5. ВЫВОДЫ
В настоящем исследовании представлен ста-

тистический анализ спектральных характеристик
флуктуаций потока ионов в СВ на основе данных
прибора БМСВ, установленного на КА СПЕКТР-Р
и позволяющего исследовать характеристики
плазменной турбулентности на масштабах поряд-
ках ионного гирорадиуса и выше. Проанализиро-
вана зависимость наклонов спектров флуктуаций
потока ионов, как на МГД так и на кинетических
масштабах для различных крупномасштабных ти-
пов СВ и выявлено что на МГД масштабах:

− показатели наклонов спектров соответству-
ют наклону спектра ~–5/3, характерному для мо-
дели развитой изотропной турбулентности Кол-
могорова только в областях высокоскоростных
потоков из корональных дыр, областях EJECTA, а
также областях сжатия плазмы перед высокоско-
ростными потоками (такими как CIR и SHEATH
перед МС);

− для медленных потоков СВ, областей МС а
также областей SHEATH перед EJECTA показа-
тели наклона спектра, как правило заметно ниже

Колмогоровских наклонов, что характерно для
процессов развития турбулентного каскада в этих
случаях;
на кинетических масштабах:

− показатели наклона спектра флуктуаций
близкие к предсказанному в модели кинетиче-
ской альвеновской турбулентности наблюдаются
только в медленном невозмущенном СВ, для ко-
торого значения всех плазменных параметров
минимальны;

− показатели наклонов спектров флуктуаций
потока ионов внутри областей быстрых потоков
СВ и EJECTA в среднем соответствуют наклонам
спектров флуктуаций магнитного поля, наблюда-
ющимся в других экспериментах;

− максимальные показатели наклона спектров
флуктуаций наблюдаются для областей MC, а
также для областей компрессии плазмы SHEATH
и CIR;

− аномальное нелинейное укручение спектров
флуктуаций наблюдается, как правило, в обла-
стях MC и SHEATH перед MC, а также, в мень-
шей степени, в области CIR;

Более быстрый спад спектров флуктуаций на-
блюдающийся на высоких частотах по сравнению
с предсказанным моделями, может быть связан с
увеличением вклада затухания Ландау и ускоре-
нием процессов диссипации, в результате взаи-
модействия разноскоростных потоков СВ, харак-
терных для вышеуказанных областей.
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прибора БМСВ в Карловом Университете (Прага,
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