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В работе исследуются вариации параметров дважды ионизированных ионов гелия He++ (α-частиц)
плазмы солнечного ветра при пересечении фронтов ударных волн в бесстолкновительной плазме:
межпланетных ударных волн (МУВ) и околоземной ударной волны (ОЗУВ). Использованы данные
измерений прибора БМСВ, установленного на спутнике СПЕКТР-Р. По данным этого прибора вы-
числены параметры протонов и α-частиц солнечного ветра: скорость, температура, концентрация,
величина и направление полного потока и относительная концентрация ионов He++. Показано, что
абсолютная концентрация ионов He++ за фронтом ударной волны (как МУВ, так и ОЗУВ) увеличи-
вается, а относительная концентрация ионов He++ падает за фронтом МУВ и возрастает за фронтом
ОЗУВ. Получена корреляция изменения относительной концентрации ионов He++ с величиной угла
между вектором магнитного поля и нормалью к фронту волны θBn: чем выше значение θBn, тем боль-
ше значение относительной концентрации ионов He++ за фронтом ударной волны.
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1. ВВЕДЕНИЕ
На фронтах ударных волн в бесстолкновитель-

ной плазме резко меняются все ее параметры –
температура, скорость, концентрация ионов, на-
правление и модуль магнитного поля. Процессы,
определяющие структуру фронта, сильно зависят
от параметров невозмущенной среды например,
от направления магнитного поля относительно
нормали к фронту, от соотношения теплового
давления к магнитному, а также – от ионного со-
става плазмы солнечного ветра. Хотя концентра-
ция альфа-частиц в солнечном ветре составляет, в
среднем, около 5% от концентрации протонов, их
вклад в динамическое давление может достигать
до 20% от величины динамического давления
протонов, что означает, что альфа-частицы могут
нести немаловажную часть энергии и импульса
солнечного ветра. Помимо этого, ионный состав
на расстояниях порядка 106 км напрямую связан
со свойствами верхней солнечной короны и меха-
низмами формирования солнечного ветра, двумя
основными компонентами которого являются
протонов и α-частицы. В связи с этим возникает
необходимость изучать вариации содержания
этих ионов в спокойном солнечном ветре и в воз-

мущенных областях [см., например, Ogilvie and
Wilkerson, 1969; Formisano et al., 1970; Borovsky,
2008; Kasper et al., 2012; Safrankova et al., 2013a; Yer-
molaev et al., 2020 и ссылки в работе].

Вариации параметров ионов He++ на фронтах
ударных волн и их вклад в процессы, протекаю-
щие на фронте, были впервые рассмотрены в ра-
боте Gosling et al. (1978), затем этот вопрос был
изучен как с помощью моделирования [см., на-
пример, Scholer and Terasawa, 1990; Scholer, 1990;
Trattner and Scholer, 1991], так и по эксперимен-
тальным данным [(см., например Borrini et al.,
1982; Volkmer and Neubauer, 1985; Borodkova et al.,
1986; Gedalin et al. 2016; Ofman et al., 2018]. Боль-
шинство экспериментальных результатов по изу-
чению тонкой структуры фронта ударной волны
были получены на основании измерений магнит-
ного поля с высоким временным разрешением,
реже – по измерениям протонной составляющей
плазмы солнечного ветра и совсем немногочис-
ленные результаты были получены по исследова-
нию параметров ионов He++ “внутри” фронта
ударной волны.

До недавнего времени исследования α-частиц
в ударных волнах были сосредоточены в основ-
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ном на их ускорении и нагреве. В работах [Trattner
and Scholer, 1991, 1993] изучался нагрев протонов
и α-частиц в квазипараллельных ударных волнах
с большими числами Маха, в то время как в рабо-
те [Scholer et al., 2002] для тех же ударных волн бы-
ло исследовано ускорение протонов и α-частиц.
Влияние α-частиц на структуру фронта ударной
волны было рассмотрено в работах [Gedalin et al.,
2017; Ofman et al., 2019]. С помощью гибридного
моделирования было показано, что нестационар-
ность и некомпланарность ударных волн усили-
ваются, если относительное содержание α-ча-
стиц составляет 5–10%.

С запуском прибора БМСВ в составе экспери-
мента ПЛАЗМА-Ф на спутнике СПЕКТР-Р стало
возможным изучение тонкой структуры фрон-
тов бесстолкновительных ударных волн благода-
ря высокому временнóму разрешению прибора
[Nemecek, 2013; Застенкер и др., 2013; Safrankova
et al., 2013; Еселевич, 2017]. Таким образом, появи-
лась возможность рассмотреть поведение компо-
ненты солнечного ветра – ионов He++ при пере-
сечении межпланетных ударных волн и около-
земной ударной волны. Целью данной работы
является изучение вариаций скорости, темпера-
туры и концентрации ионов He++ на фронте меж-
планетной и околоземной ударных волн в зависи-
мости от параметров ударного фронта.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
И МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ

Для исследования использовались данные,
полученные с помощью прибора БМСВ, функци-
онировавшего с августа 2011 до 2019 гг. Прибор
БМСВ представляет собой спектрометр плазмы
для измерения энергетического спектра ионов в
диапазоне 0.2–2.8 кэВ/заряд, а также вектора
полного потока ионов, переносной скорости
(в диапазоне от 200 до 750 км/с), ионной изотроп-
ной температуры (от 1 до 100 эВ) и концентрации
(от 1 до 100 см–3).

Временнóе разрешение прибора БМСВ со-
ставляло 0.031 с для величины и направления по-
тока плазмы солнечного ветра и 1.5 с для скоро-
сти, температуры и концентрации протонов и
ионов He++. Также в ряде случаев был доступен
режим измерения скорости, температуры и кон-
центрации протонов с разрешением 0.031 с. Де-
тальное описание приведено в работах [[Nemecek
et al., 2013; Застенкер и др., 2013; Safrankova et al.,
2013; Еселевич и др., 2017].

Для вычисления параметров величин βp, θBn и
MMS вблизи фронтов ударных волн в большин-
стве случаев использовались данные магнитного
поля с временным разрешением 0.092 с, получен-
ные с помощью прибора MFI на спутнике WIND,

расположенном в солнечном ветре около первой
точки либрации.

За период функционирования прибора БМСВ
было зарегистрировано 57 межпланетных удар-
ных волн, для которых был исследован времен-
нóй ход основных параметров плазмы солнечного
ветра, а также рассчитаны магнитозвуковое число
Маха МMS, угол θBn между направлением вектора
магнитного поля перед фронтом и нормалью к
фронту волны и параметр бета βp – отношение га-
зового давления к магнитному. Направление и
модуль межпланетного магнитного поля были
взяты со спутников WIND, THEMIS-B/THE-
MIS-C, Cluster 1–4 с соответствующим времен-
ным сдвигом.

Было также зарегистрировано множество пе-
ресечений ОЗУВ, из которых для 85 (выбор собы-
тий объясняется далее) были определены ско-
рость, температура и концентрация протонов и
ионов Не++, а также проведена оценка угла θBn по
модели Веригина [Verigin et al., 2003] с использо-
ванием данных измерений магнитного поля на
спутниках WIND, THEMIS-B/THEMIS-C, Clus-
ter 1–4.

В качестве иллюстрации методики обработки
данных на рис. 1 приведен отрезок времени от 31-
го августа 2017 г., когда в течение нескольких ча-
сов были зарегистрированы оба типа событий –
пересечение спутником околоземной ударной
волны, а затем – прохождение межпланетной
ударной волны. Стоит отметить, что для всего
рассматриваемого периода удалось рассчитать
параметры ионов Не++. На рис. 1а показаны ди-
намические спектры потока плазмы солнечного
ветра, зарегистрированные прибором БМСВ.
В солнечном ветре и за фронтом МУВ отчетливо
выделяются две популяции, обозначенные стрел-
ками, – протонов и ионов Не++ до, во время, и
после прохождения ударной волны. В возмущен-
ной области переходного слоя за фронтом ОЗУВ
популяция ионов Не++ заметна хуже ввиду
больших температур ионов и падения скорости
потока.

На рисунках 1б, 1в, 1г представлены примеры
трехсекундных спектров измерений, время реги-
страции которых отмечено на рис. 1а соответ-
ственно цифрами 1, 2 и 3. Линия с маркерами по-
казывает ток, измеренный датчиком прибора
БМСВ в зависимости от напряжения на управля-
ющей сетке. Производная тока показана сплош-
ной серой линией, а темно-серой показана ее ап-
проксимация программой для расчета парамет-
ров. Сначала рассмотрим рис. 1в, как пример
спокойного солнечного ветра. Можно видеть, что
при невысоких температурах ионов в солнечном
ветре (около 5 эВ для протонов и 10 эВ для ионов
Не++) кривая зависимости производной тока дат-
чика от напряжения дает два четких раздельных
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пика – протонный (на отметке ~700 В) и ионов
He++ (примерно на 1400 В). При этом “плато”
α-частиц почти на 2 порядка слабее протонного,
в результате этого итоговая относительная кон-
центрация ионов He++ составляет всего 1.2%, что
близко к нижней границе чувствительности при-
бора. Следует отметить, что обычная концентра-
ция ионов He++ в солнечном ветре составляет
около 5%.

Перейдя к рассмотрению спектра возмущен-
ного потока, сначала рассмотрим рис. 1г. За фрон-
том межпланетной ударной волны происходит
ускорение и нагрев плазмы солнечного ветра, в
результате чего протонный пик и пик ионов Не++

расширяются и смещаются вправо на кривой за-
висимости тока датчика от напряжения, а макси-
мальный ток увеличивается (для данного события –
в 2 раза). При этом “плато” тока ионов He++ уве-

личивается слабо, что на фоне роста числа протонов
приводит лишь к небольшому росту относитель-
ной концентрации α-частиц – всего до 1.7%.

Не для всех МУВ было возможно определение
параметров α-частиц. Так как измеряемый диа-
пазон энергий ограничивался 3 кэВ, то пик ионов
Не++ мог смещаться за пределы измеряемого диа-
пазона энергий. Также в случае очень больших
температур (>60–70 эВ для протонов) пики обоих
сортов ионов “размываются” (при этом наклады-
ваясь друг на друга) настолько, что определение
параметров α-частиц становилось невозможным
или давало слишком большую погрешность.

Теперь вернемся к рис. 1б. По сравнению с ри-
сунками 1в и 1г отчетливо видно, что максималь-
ный ток за фронтом ОЗУВ почти на порядок
меньше, чем в случае спокойного солнечного вет-
ра. Температура достаточно велика, а скорость

Рис. 1. Пересечения фронтов ОЗУВ и МУВ спутником СПЕКТР-Р 31 августа 2017 г. На рисунке представлены следующие
панели: (а) динамический спектр потока плазмы солнечного ветра для 3-х часового интервала времени; (б–г) 3-х секундные
спектры плазмы по данным прибора БМСВ для следующих областей: 1 – возмущенная область за фронтом ОЗУВ; 2 –
спокойный солнечный ветер; 3 – возмущенная область за фронтом МУВ. Сплошная линия с маркерами – ток коллек-
тора датчика в зависимости от напряжения на управляющей сетке, серая линия – производная тока, темно-серая –
программная аппроксимация производной.
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потока мала (пики сдвинуты сильно влево), что
делает обработку этих спектров достаточно слож-
ной. Также за фронтом ОЗУВ распределение ча-
стиц по энергиям начинает заметно отличаться от
максвелловского распределения. Плато ионов He++

при этом незначительно меньше, чем в невозму-
щенном солнечном ветре, а поток протонов пада-
ет сильно, в результате относительная концентра-
ция α-частиц может достигать очень больших
значений (в данном случае – 17.5%). Описанные
выше сложности привели к уменьшению количе-
ства событий ОЗУВ, “пригодных” для обработки.

Таким образом, было отобрано 20 межпланет-
ных ударных волн и 85 пересечений околоземной
ударной волны, для которых можно было выде-
лить поток ионов He++ в течение прохождения
фронта. Для каждого события были посчитаны
параметры протонов и ионов He++: скорость,
температура и концентрация (для ионов He++ –
как абсолютное, так и относительное значение по
отношению к концентрации протонов).

3. ПРИМЕРЫ ВЫЧИСЛЕННЫХ ПО ДАННЫМ 
ПРИБОРА БМСВ ПАРАМЕТРОВ ПРОТОНОВ 

И ИОНОВ He++

В качестве примера обработанных данных на
рис. 2 приведен отрезок времени того же события –
от 31-го августа 2017 г., когда в течение несколь-
ких часов были зарегистрированы оба типа собы-
тий – пересечение спутником околоземной удар-
ной волны, а затем – прохождение межпланетной
ударной волны. Измеренные параметры потока
плазмы для всего периода приведены на рис. 2а.
Для более детального рассмотрения моментов пе-
ресечений ударных волн на рис. 2б и рис. 2в пред-
ставлены интервалы по 10 мин для ОЗУВ и МУВ
соответственно.

Пересечение границ областей (ОЗУВ–СВ и
СВ–МУВ) приводит к изменению всех пара-
метров. Вполне ожидаемо, что скорость потока
ионов (как протонов, так и ионов Не++) в возму-
щенной области за фронтом ОЗУВ ниже (при-
мерно на 25%), чем в солнечном ветре, а темпера-
тура – выше (примерно в 3 раза). При этом за
фронтом МУВ возрастают оба этих параметра для
обоих сортов частиц (на 10% и в 2.5 раза соответ-
ственно), а температура ионов Не++ в среднем
в 2 раза выше температуры протонов. Стоит от-
метить, что последний параметр остается самым
сложным для определения параметром и его аб-
солютные значения могут испытывать сильные
вариации.

Несколько интереснее обстоит дело с концен-
трациями ионов (как абсолютной, так и относи-
тельной). За фронтом ОЗУВ концентрация про-
тонов может упасть (в ряде случаев – значитель-
но) по сравнению с солнечным ветром, однако

концентрация ионов Не++ растет, что приводит к
существенному возрастанию относительной кон-
центрации α-частиц (с 2–3% до 20%). Эти резуль-
таты согласуются с полученными при моделиро-
вании [Ofman et al., 2019]. За фронтом МУВ кон-
центрация протонов, наоборот, значительно
возрастает, в следствии чего относительная кон-
центрация ионов Не++ увеличивается не столь ра-
дикально (всего на 1–2%), а во многих событиях
оказывается даже ниже, чем в невозмущенном
солнечном ветре [Sapunova et al., 2020].

4. СТАТИСТИКА ПАРАМЕТРОВ 
ПРОТОНОВ И ИОНОВ He++ 

ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ МУВ И ОЗУВ
Полученные по вышеописанной методике па-

раметры ионов (как протонов, так и ионов He++)
были сведены в таблицы, для которых были по-
строены гистограммы распределения.

На рисунке 3 приведены данные по измене-
нию скорости обоих сортов ионов как для случая
пересечения МУВ (рис. 3а), так и для случаев пе-
ресечения ОЗУВ (рис. 3б). Скорость протонов ред-
ко превышала 500 км/с в невозмущенном солнеч-
ном ветре, что во многом объясняется “слабостью”
24-го солнечного цикла [Yermolaev et al., 2021].
Даже в возмущенной области за фронтом МУВ
было зафиксировано лишь одно событие со ско-
ростью более 700 км/с. Скорость же ионов He++ в
среднем оказывается меньше скорости протонов.
Разница обычно составляет около 5%. При пере-
сечении фронта МУВ скорости обоих сортов
ионов растут (диапазон роста скорости протонов
достаточно широк – от 15 до 250 км/с), при пере-
сечении же фронта ОЗУВ – падают (скорость
протонов – на 20–120 км/с, скорость ионов He++ –
на 15–150 км/с). В случае МУВ разброс скачка
скорости зависит от источника ударной волны, в
случае же ОЗУВ – в основном от места регистра-
ции пересечения – около подсолнечной точки
поток тормозится и отворачивает сильнее. В воз-
мущенной области разница скоростей протонов и
ионов He++ увеличивается в среднем до 10% от
скорости протонов. Это может быть связано как с
увеличением альвеновской скорости, так и с вы-
бором интервала для усреднения, поскольку в
возмущенной области параметры испытывают
значительные вариации. Данные результаты
вполне предсказуемы и согласуются с ранее полу-
ченными данными.

На рисунке 4 приведены аналогичные рис. 3
гистограммы – для температуры обоих сортов
ионов. Выше уже отмечалось, что температура яв-
ляется наиболее сложным для определения пара-
метром и ее абсолютное значение в конкретный
момент времени может быть неинформативным.
Однако, при усреднении за некоторый интервал и
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сравнении полученных результатов для областей
до/после фронта ударной волны (как МУВ, так и
ОЗУВ), можно получить вполне надежные зна-
чения.

В невозмущенном солнечном ветре темпера-
тура потока протонов в большинстве событий ле-
жит в пределах 5–10 эВ. Температура ионов Не++

обычно в 2 раза больше и составляет 10–20 эВ.
Как и следует из определения прямой МУВ, тем-
пература ионов солнечного ветра должна увели-
чиваться в возмущенной области, что мы видим
на рис. 4а. В среднем, она растет для протонов в
2.2 раза, аналогично температуре α-частиц. При
этом температура ионов Не++ также в 2 раза боль-
ше температуры протонов. Подобная картина на-
блюдается и для случаев пересечения ОЗУВ, хотя

и с большими вариациями. Рост температуры
протонов составляет 150–300%, рост температу-
ры ионов гелия Не++ – 120–340%. Отчасти это
объясняется трудностями вычисления данного
параметра. В целом полученные результаты пред-
сказуемы и согласуются с нашими представлени-
ями об ОЗУВ и МУВ.

Наконец, самым интересным для обсуждения
оказалось изменение относительной концентра-
ции α-частиц. На рисунке 5 представлены гисто-
граммы распределения двух параметров – абсо-
лютной и относительной концентрации ионов
Не++ для пересечений обоих типов ударных волн.
В случае МУВ средняя относительная концентра-
ция падает на 8.5%, хотя абсолютная – увеличи-
вается примерно в 2 раза. Причины этого уже бы-

Рис. 2. Параметры плазмы в период 03:00–06:00 31 августа 2017 г. (а). Выделенный интервал при пересечении ОЗУВ (б).
Выделенный интервал при пересечении МУВ (в). Обозначения одинаковы для всех трех панелей. Верхняя часть: чер-
ная сплошная линия – абсолютная концентрация протонов, черная прерывистая линия – абсолютная концентрация
дважды ионизированного гелия, серая сплошная линия – относительная концентрация дважды ионизированного ге-
лия. Средняя часть: черная линия – скорость протонов, серая – ионов Не++. Нижняя часть: черная линия – темпера-
тура протонов, серая – ионов Не++.
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ли показаны, в том числе в выше приведенном
событии, – несмотря на рост абсолютной кон-
центрации α-частиц, увеличение числа протонов
превосходит этот рост в относительных величи-
нах. В случае же ОЗУВ относительная концентра-
ция ионов Не++ не только не падает, но и значи-
тельно растет (иногда – на порядок, с 2 до 20%) за

фронтом ударной волны. Это обуславливается
одновременным ростом как абсолютной концен-
трации α-частиц, так и падением абсолютной
концентрации протонов.

Так как общая статистика по концентрации
ионов Не++ вызвала интерес, решено было рас-
смотреть изменение относительной концентра-

Рис. 3. Гистограмма распределения скоростей протонов и He++ для обоих видов событий: (а) для МУВ, (б) для ОЗУВ.
Верхний ряд гистограмм – невозмущенный солнечный ветер. Нижний ряд – за фронтом ударной волны.
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ции ионов Не++ в зависимости от величин βp, θBn
и MMS. Ввиду отсутствия магнитного поля на
спутнике СПЕКТР-Р для случаев пересечения
ОЗУВ был доступен только один параметр – мо-
дельный угол θBn. Для событий МУВ были рас-
считаны все три параметра и по ним проведен по-
иск зависимостей. Результаты были подробно из-
ложены в работе [Sapunova et al., 2020]. Здесь мы
лишь отметим, что не было обнаружено явной за-
висимости изменения относительной концентра-
ции ионов Не++ от параметров βp и MMS. При этом
была отмечена тенденция к большему падению
относительной концентрации при уменьшении
угла θBn. Ввиду малого количества МУВ, подходя-
щих для обработки параметров α-частиц, было
решено расширить статистику, взяв также пере-
сечения ОЗУВ. Результаты приведены на рис. 6.

Как уже было отмечено, для случаев МУВ при
уменьшении угла θBn, падает и относительная
концентрация за фронтом. В случае же ОЗУВ от-
носительная концентрация всегда больше в воз-
мущенной области, но чем больше угол θBn, тем
сильнее растет этот параметр (выявлены случаи с
ростом на порядок и больше), что в наложении на
зависимость МУВ дает очень похожую картину.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Уменьшение относительной концентрации
α-частиц за фронтом межпланетной ударной
волны при переходе от квазиперпендикулярному
к квазипараллельному варианту может быть свя-

зано с истечением части ионов He++ из возму-
щенной области в невозмущенную сквозь рамп
ударной волны ввиду уменьшению угла θBn, в ре-
зультате чего такой переход становится более эф-
фективным. В исследовании [Trattner and Scholer,
1991, 1993] показаны результаты моделирования
поведения отраженных ионов He++ в случае ква-
зипараллельной МУВ. Отмечена диффузия в не-
возмущенную область части ионов (как прото-
нов, так и ионов He++), при этом относительное
содержание ионов He++ в отраженном потоке мо-
жет быть сравнимо с таковым в невозмущенном
солнечном ветре. Данный результат согласуется с
наблюдаемой на рис. 6 зависимостью для квази-
параллельной МУВ – значительная часть α-ча-
стиц может уйти из возмущенной области, из-за
чего падает относительная концентрация ионов
He++ за фронтом МУВ. Помимо этого, результа-
ты, опубликованные в работе [Gosling et al., 1978],
позволяют предположить, что механизм ускоре-
ния низкоэнергичных ионов на квазипараллель-
ной МУВ может быть односторонним, что также
может объяснить (или дополнить) полученный
результат.

В случае квазиперпендикулярной межпланет-
ной ударной волны величина Na/Np в невозму-
щенном ветре может быть сравнима с ее значени-
ем за фронтом или даже больше. Это можно объ-
яснить как сложностью диффузии ионов поперек
магнитного поля, так и изменениями в механиз-
мах нелинейного укручения ударной волны. Ре-
зультаты моделирования, опубликованные в ли-
тературе, обычно подробно описывали отражен-

Рис. 5. Гистограммы распределения абсолютной и относительной концентрации ионов He++ для обоих видов собы-
тий: (а) для МУВ, (б) для ОЗУВ. Верхний ряд гистограмм – невозмущенный солнечный ветер, нижний ряд – за фрон-
том ударной волны.

0

2
4
6
8

10

1 2 3 4 0

2

4

6

4 8 12 16 0

4

12

16

1 2 3 64 5 0

4

8

12

16

8 16 24 32 40

0

40

1 2 3 64 5 0

8

40

16
24
32

8
16
24
32

8 16 24 32 400

2
4
6
8

10

1 2 3 4 0

2

4

6

4 8 12 16

До МУВ До МУВ До ОЗУВ До ОЗУВ

После МУВ После МУВ После
ОЗУВ

После
ОЗУВ

Min
Mean
Max

6.0
20.2
32.5

Min
Mean
Max

1.1
4.1
15.4

Min
Mean
Max

0.1
0.6
2.7

Min
Mean
Max

0.2
2.4
4.8

Min
Mean
Max

1.2
7.1
15.5

Min
Mean
Max

1.7
6.5
14.5

Min
Mean
Max

0.4
1.4
3.8

Min
Mean
Max

0.2
0.7
2.2

Ч
ис

ло
 с

об
ы

ти
й

Ч
ис

ло
 с

об
ы

ти
й

Na, см–3 Na/Np, % Na, см–3 Na/Np, %

а б



554

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 62  № 5  2022

САПУНОВА и др.

ные ионы, но не популяции, прошедшие за рамп.
Однако, недавняя статья [Ofman et al., 2019] про-
демонстрировала возможность значительного
увеличения содержания относительной концен-
трации ионов He++ за фронтом ударной волны.
Результаты, полученные в данной работе, согла-
суются с результатами моделирования, представ-
ленными в работе [Ofman et al., 2019].

Было показано, что увеличение относитель-
ной концентрации ионов He++ происходит как
при пересечении МУВ, так и при пересечении
ОЗУВ, и в обоих случаях наклон зависимости
аналогичным образом зависит от угла θBn. Таким
образом, наблюдения могут свидетельствовать,
что в обоих типах пересечений имеет место иден-
тичный физический механизм. Разница в абсо-
лютных значениях, вероятнее всего, обусловлена
различием в ионном составе.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Используя данные прибора БМСВ, были по-
считаны параметры ионов He++ (скорость, темпе-
ратура, концентрация абсолютная и относитель-
ная) для 20-ти межпланетных ударных волн и
85-ти пересечений околоземной ударной волны.
Было показано, что средняя относительная кон-
центрация ионов He++ за фронтом межпланетной
ударной волны немного меньше (~на 9%), чем в

невозмущенной области, при этом максимальное
значение этого параметра оказалось даже меньше
за фронтом МУВ. Однако за фронтом ОЗУВ этот
параметр всегда выше, чем в невозмущенном сол-
нечном ветре. Были построены графики зависи-
мости данной величины от угла θBn как для случа-
ев МУВ, так и для случаев ОЗУВ. В обоих типах
пересечений выявлена корреляция с углом θBn:
чем меньше значение угла θBn, тем сильнее падает
относительная концентрация ионов He++ за фрон-
том МУВ и тем меньше увеличивается относитель-
ная концентрация ионов He++ за фронтом ОЗУВ.
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