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Аннотация. В работе анализируются события 
сильных возмущений космической погоды в первой 
декаде сентября 2017 г. При этом используются 
данные Dst-индекса геомагнитной активности, па-
раметров нормалей к фронтам межпланетных удар-
ных волн, а также прямые измерения параметров 
межпланетного магнитного поля, плазмы солнечного 
ветра и космических лучей. С использованием спек-
трального анализа данных измерений параметров 
межпланетной среды проведен анализ МГД-волн в 
области предфронта двух межпланетных ударных 
волн, ответственных за геомагнитные возмущения 
6 и 7 сентября 2017 г. Основные полученные ре-
зультаты сводятся к следующему: установлен вклад 
трех веток МГД-волн (альфвеновских, быстрых и мед-
ленных магнитозвуковых) в наблюдаемый спектр 
модуля межпланетного магнитного поля. Подтвер-
жден вывод, что генерация альфвеновских и быст-
рых магнитозвуковых волн обусловлена наличием 
потоков протонов с энергией Ep~1 МэВ в области 
предфронта межпланетных ударных волн. При этом 
обнаружен преобладающий вклад медленных маг-
нитозвуковых волн в наблюдаемый спектр модуля 
межпланетного магнитного поля, но причина этого 
остается неизвестной. Отмечается, что разная ори-
ентация нормалей между фронтами межпланетных 
ударных волн и направлением среднего вектора 
межпланетного магнитного поля на достаточно 
близко расположенных относительно друг друга кос-
мических аппаратах может служить признаком вол-
нистости структуры фронта ударной волны. 

Ключевые слова: межпланетное магнитное поле, 
солнечный ветер, МГД-волны, межпланетная удар-
ная волна, геомагнитная буря, космические лучи, 
форбуш-понижение. 

Abstract. We analyze strong space weather disturb-
ances during first ten days of September 2017, using the 
geomagnetic Dst index, parameters of normals to inter-
planetary shock fronts, direct measurements of inter-
planetary magnetic field, solar wind, and cosmic ray 
parameters. By applying spectral analysis methods to 
interplanetary medium data, we analyze MHD waves at 
the pre-front of two interplanetary shocks responsible 
for geomagnetic disturbances on September 6 and 7, 
2017. The main results are as follows: the contribution 
of three branches of MHD waves (Alfvén, fast and slow 
magnetosonic) to the observed spectrum of the inter-
planetary magnetic field modulus has been established. 
We have confirmed the conclusion that the generation 
of Alfvén waves and fast magnetosonic waves is due to 
the presence of low-energy proton fluxes (Ep~1 MeV) 
at the pre-front of interplanetary shocks. We have also 
discovered a predominant contribution of slow magne-
tosonic waves to the observed spectrum of the inter-
planetary magnetic field modulus, but its reason is yet 
unknown. It is noted that different orientations of the 
normals to the interplanetary shock fronts and to the 
direction of the interplanetary magnetic field average 
vector on spacecraft located fairly close to each other 
may indicate waviness of the shock front structure. 

Keywords: interplanetary magnetic field, solar 
wind, MHD waves, interplanetary shock, geomagnetic 
storm, cosmic rays, Forbush decrease. 

 
 
 
 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время изучение космической погоды 

является весьма актуальным направлением в области 
физики солнечно-земных связей. Особое значение 
эти исследования имеют для районов Крайнего 
Севера, где в настоящее время интенсивно развива-
ются различные секторы экономики, а наземные нега- 

тивные проявления космической погоды носят наибо-
лее выраженный характер. При этом основное вни-
мание уделяется изучению различных параметров 
межпланетной среды, которые существенно изме-
няются при резких изменениях космической погоды. 
В связи с этим нужно отметить, что турбулентность 
солнечного ветра (СВ) является одним из важных 
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факторов космической погоды. Во многих работах 
главное внимание уделяется преимущественно аль-
фвеновским волнам (АВ) большой амплитуды. Счи-
тается, что существенное влияние на развитие боль-
ших геомагнитных бурь и форбуш-понижений в га-
лактических космических лучах (ГКЛ) оказывают 
АВ. Существует мнение [Borovsky, Funsten, 2003; 
Borovsky, 2023], что именно вклад АВ является од-
ним из основных драйверов взаимодействия СВ с маг-
нитосферой Земли. При этом эффект турбулентности 
интерпретируется как увеличение вязкого взаимодей-
ствия потоков СВ с магнитосферой, что, в частности, 
приводит к развитию геомагнитной бури. Например, 
в [Rezeau, Belmont, 2001] рассматривается вопрос 
о проникновении МГД-волн во внутреннюю магни-
тосферу через магнитопаузу. В [D’Amicis et al., 2022; 
Jankovicova et al., 2008] проведено сравнение харак-
теристик альфвеновской турбулентности в быстром 
и медленном СВ и показано, что альфвеновские флук-
туации присутствуют в потоках обоих типов. Ряд ста-
тей посвящен изучению связи МГД-турбулентности 
с крупномасштабными возмущениями СВ — меж-
планетными корональными выбросами массы (КВМ), 
энергичными штормовыми частицами, солнечными 
энергичными частицами и областями взаимодей-
ствия коротирующих потоков СВ [Luttrell, 1986, 
1987; Luttrell, Richter, 1987; Стародубцев и др., 2007; 
Grigoryev et al., 2008; Desai et al., 2012; Рязанцева и др., 
2020; Gololobov et al., 2023].  

Здесь под термином «энергичные штормовые ча-
стицы» понимается поток КЛ с Е~1 МэВ, отражен-
ных или ускоренных на фронте квазипараллельных 
межпланетных ударных волн (МУВ). Поток этих 
частиц в течение ~1 сут до прихода ударной волны 
в точку регистрации возрастает на несколько поряд-
ков величины относительно фона и имеет максимум 
на фронте УВ.  

В указанных выше работах были исследованы 
спектры мощности межпланетного магнитного поля 
(ММП) и флуктуации скорости и плотности СВ    
в инерционном диапазоне частот выше ~10–4 Гц, воз-
никающих как перед квазипараллельными быстрыми 
МУВ, так и после них. Однако вопрос о природе, т. е. 
механизме и месте генерации МГД-волн, до сих пор 
остается не до конца ясным. 

В связи с этим целью настоящей работы является 
установление природы и распределения МГД-волн 
в инерционной области спектра турбулентности СВ 
в окрестности МУВ, вызвавших значительные гео-
физические эффекты в начале сентября 2017 г. 

 
ДАННЫЕ И МЕТОД 

В качестве исходных данных мы используем  
1-часовые данные Dst [https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ 
dst_provisional/index.html], данные нейтронного 
монитора ст. Апатиты [http://pgia.ru/cosmicray], 
интенсивности низкоэнергичных КЛ, измеренных 
на борту космического аппарата (КА) WIND 
[https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ftpbrowser/wind_epact_ste
p_flux_hr.html], 1-минутные данные прямых измере-
ний параметров ММП и СВ на КА WIND и DSCOVR 

[https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/sc_merge_min1.html] 
и средние параметры нормалей к фронтам МУВ, заре-
гистрированных этими двумя КА [https://lweb.cfa. 
harvard.edu/shocks]. 

Для определения свойств МГД-волн на инерцион-
ном участке спектра турбулентности СВ в диапазоне 
частот ~10–4–10–2 Гц использованы методика и тех-
ника расчетов различных спектральных характери-
стик параметров ММП и плазмы СВ, подробно опи-
санная в [Стародубцев и др., 2023].  

При идентификации МГД-волн мы учитывали, 
что для волн разных типов характерна корреляция 
(в нашем случае мы использовали ее аналог в ча-
стотной области — когерентность) между определен-
ными параметрами межпланетной среды. Так, коге-
рентность между модулем ММП B и скоростью СВ 
U характерна для АВ и определяет их вклад в наблю-
даемый спектр турбулентности ММП, когерент-
ность между модулем ММП и плотностью плазмы 
СВ n — для быстрых магнитозвуковых (БМЗ) волн, 
а когерентность между n и U является указанием 
на существование в межпланетной среде определен-
ного количества медленных магнитозвуковых (ММЗ) 
волн [Топтыгин, 1983; Luttrell, 1986, 1987; Luttrell, 
Richter, 1987]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для достижения поставленной цели нами про-
веден анализ сильных возмущений межпланетной 
среды в начале сентября 2017 г. Наблюдавшиеся в это 
время изменения космической погоды на орбите 
Земли были обусловлены ростом спорадической 
вспышечной и корональной активности Солнца в об-
ласти AR12673. В ней были зафиксированы не-
сколько мощных вспышек рентгеновского класса М 
и Х, которые сопровождались генерацией солнечных 
КЛ низких и релятивистских энергий, а также 
КВМ [https://umbra.nascom.nasa.gov/SEP; https://www. 
spaceweather.com]. Различные наземные отклики этого 
межпланетного возмущения обсуждались с разных 
точек зрения в целом ряде работ (см., например, 
[Bruno et al., 2019; Clilver et al., 2018; Mishev et al., 
2018; Сафаргалеев, Терещенко, 2019; Струминский 
и др., 2020; Кравцова, Сдобнов, 2021; Яхнин, Яхнина, 
2022; Mostafa et al., 2022; Дэспирак и др., 2020; 
Despirak et al., 2023; Максимов и др., 2023]. 

На Земле в это время наблюдался ряд мощных 
геофизических эффектов. На рис. 1, а–д показаны 
изменения параметров ММП и плазмы СВ в около-
земном космическом пространстве (а–в) по изме-
рениям на КА WIND и соответствующие им прояв-
ления в геомагнитном поле и интенсивности ГКЛ 
(г, д).  

Как отмечено в [Mostafa et al., 2022], 6 сентября 
2017 г. в 23:44 UT в геомагнитном поле было заре-
гистрировано внезапное начало бури SSC (г). Оно 
было обусловлено приходом первой межпланетной 
ударной волны (МУВ1) (рис. 1, а–в). При этом Dst 
достиг своего максимального значения +32 нТл      
в 02:00 UT 7 сентября, но самой магнитной бури 
(Dst<–20 нТл) зарегистрировано не было (г). Обще-
принято считать главной причиной понижения Dst 

https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_provisional/index.html
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Рис. 1. Зависимость от времени модуля и Bz-компоненты ММП (а), плотности (б) и скорости СВ (в) по данным 

КА WIND, а также Dst (г) и интенсивности КЛ (д), зарегистрированной нейтронным монитором на станции КЛ 
Апатиты, для 1–10 сентября 2017 г. Вертикальные штриховые линии соответствуют моментам регистрации двух МУВ 
на КА WIND, находящимся вблизи точки либрации L1 
 
во время магнитных бурь продолжительный пово-
рот к югу Bz-компоненты ММП, однако в данном 
случае этого не наблюдалось. С приходом на Землю 
МУВ2 в ~21:00 UT 7 сентября началась большая 
геомагнитная буря, во время которой Dst в течение 5 ч 
(до ~02:00 UT 8 сентября) достиг минимального 
значения –142 нТл. Это связано с тем, что достиг-
ший орбиты Земли КВМ сопровождался магнитным 
облаком (МО) с продолжительными и большими от-
рицательными (южными) значениями Bz-компоненты 
ММП (~–20 нТл) в конце дня 7 сентября. Еще одно 
МО с минимальным значением Bz~–18 нТл в сере-
дине дня 8 сентября вызвало интенсификацию этой 
геомагнитной бури: Dst начал восстанавливаться, 
но с 12 до 16 UT снова уменьшился с –63 до –122 нТл 
(панель г). 

Отметим, что межпланетный КВМ состоит из трех 
частей: МУВ, область сжатия плазмы за ее фронтом 
и МО [Howard, 2011]. МУВ порождается самим 
КВМ при его движении со сверхальфвеновской от-
носительно среды скоростью. Область сжатия плазмы 
является следствием взаимодействия МУВ с фоно-
выми параметрами СВ и характеризуется повышен-
ным уровнем их турбулентных флуктуаций. Магнит-
ное облако — это солнечная плазма с вмороженным 
магнитным полем, силовые линии которого имеют 
вид расширяющейся петли, концы которой предпо-
ложительно соединены с поверхностью Солнца. 

В тот же период времени в интенсивности ГКЛ 
на станции КЛ Апатиты было зарегистрировано 
два форбуш-понижения (панель д). Начало первого 

в ~23:00 UT 6 сентября 2017 г. также было обусловле-
но приходом МУВ1, причем оно практически совпало 
с SSC — при этом понижение интенсивности КЛ со-
ставило ~2.0 %. Второй форбуш-эффект с существенно 
большей амплитудой ~7.5 % начался в ~22:00 UT 
7 сентября (панель д). Он также был обусловлен при-
ходом КВМ, который сопровождался МУВ2 и МО. 
Это понижение КЛ имело сложную многоступенча-
тую структуру, причем вторая ступень была связана 
с прохождением МО через орбиту Земли 8 сентября 
2017 г. (панели а–д). Отметим также, что резкое воз-
растание интенсивности КЛ во второй половине дня 
10 сентября — это наземное возрастание СКЛ, извест-
ное как GLE72 (панель д) [Mishev et al., 2018; Крав-
цова, Сдобнов, 2021].  

Вернемся к изучению свойств МГД-волн перед 
фронтами МУВ1 и МУВ2. На рис. 2, а, б в плоско-
сти XY в системе координат GSE схематически по-
казано взаимное расположение КА DSCOVR и WIND 
относительно Земли 6 и 7 сентября 2017 г. соответ-
ственно. По осям отложены расстояния RE в ради-
усах Земли. Показаны также среднее направление 
проекции вектора ММП на плоскость XY (синяя 
линия) и нормали nsh к фронту МУВ (красная стрелка), 
а также приведена информация о среднем угле между 
ними ΘBnsh [https://lweb.cfa.harvard.edu/shocks]. Пер-
вая волна (МУВ1) на КА DSCOVR была зарегистри-
рована в 23:07 UT 6 сентября. Она характеризовалась 
как квазиперпендикулярная МУВ со средним углом 
ΘBnsh=84.9° (а). Вторая, тоже квазиперпендикулярная 
волна (МУВ2) (ΘBnsh=65.1°) была зарегистрирована 

https://lweb.cfa.harvard.edu/shocks
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Рис. 2. Взаимное расположение Земли, а также КА 

DSCOVR и WIND в плоскости ХY (система координат 
GSE) 6 (а) и 7 (б) сентября 2017 г. Синими отрезками по-
казаны направления среднего ММП перед фронтами 
МУВ, красными стрелками — нормали к фронту МУВ. 
Отмечены названия КА и соответствующие углы ΘBnsh 

в 22:28 UТ 7 сентября (б). На КА WIND эти МУВ 
тоже были зарегистрированы: МУВ1 в 23:02 UT    
6 сентября, причем она была квазипараллельной   
с ΘBnsh=42.1° (а), а МУВ2, пришедшая тоже в 22:28 UТ 
7 сентября была уже квазиперпендикулярной        
с ΘBnsh=64.2° (б). Обращает на себя внимание то, 
что на двух КА, сравнительно близко расположен-
ных относительно друг друга (~50RE по оси Y       
и ~25RE по оси X), 7 сентября была зарегистрирована 
квазиперпендикулярная МУВ2, тогда как 6 сентября 
на DSCOVR — квазиперпендикулярная, а на WIND — 
квазипараллельная МУВ1. 

При анализе взаимного расположения КА и свойств 
МУВ за 2000–2014 гг. нами установлены 35 подоб-
ных случаев. Мы считаем, что это может быть вы-
звано либо скрученностью силовых линий ММП 
подобно канату, либо волнистостью структуры са-
мого фронта МУВ. О скрученных (типа спагетти) 
магнитных структурах СВ упоминается в работе 
[Borovsky, 2020]: «Изучение статистики простран-
ственного распределения положений токовых слоев 
и их ориентаций дает магнитную спагетти-структуру 
СВ; трубки магнитного потока извиваются вдоль 
спирали Паркера». А под термином волнистость мы 
подразумеваем то, что в отличие от большинства 
моделей МУВ, рассматривающих различные проис-
ходящие в СВ физические процессы в приближении 
плоского фронта, на самом деле сам фронт может 
иметь не плоскую, а волнистую поверхность. 

В ряде работ проводилось изучение уровня тур-
булентности ММП в зависимости от свойств МУВ. 
Например, в [Pitna et al., 2016] на основании изучения 
34 преимущественно квазиперпендикулярных МУВ 
было показано, что уровень флуктуаций за фронтами 
МУВ увеличивается почти на порядок по сравнению 

с их уровнем до фронтов МУВ, но авторы не уточняли 
тип МГД-турбулентности. С другой стороны, в [Lut-
trell, Richter, 1987] авторами были обнаружены АВ 
в области перед квазипараллельными сверхкритиче-
скими МУВ и после них, БМЗ-волны были идентифи-
цированы ими выше по потоку от квазипараллельных 
сверхкритических МУВ. В [Barkhatov et al., 2001] было 
показано, что наблюдается низкий уpовень туpбулент-
ности СВ, когда направление среднего ММП пеpпен-
дикуляpно ноpмали к фpонту МУВ и уровень турбу-
лентности повышается при прохождении квазипpо-
дольных МУВ. 

Чтобы установить, как ведет себя турбулентность 
СВ и какие типы МГД-волн наблюдаются в области 
перед фронтами МУВ в изучаемом нами случае, мы 
рассчитали спектральные характеристики модуля 
ММП, в котором содержится вся информация, за-
ключенная в его компонентах, для двух интервалов 
времени (1 и 2) перед фронтами МУВ. Они отмечены 
соответствующими прямоугольниками 1 и 2 на рис. 3, 
где показаны B, n, U СВ, зарегистрированные на КА 
DSСOVR (а–в) и WIND (г–е). Спектры мощности 
флуктуаций B для этих двух интервалов для каждого 
КА показаны на рис. 4, а, б. Видно, что мощность 
флуктуаций модуля ММП PB перед фронтом МУВ2 
(сплошные кривые) существенно больше, чем соответ-
ствующие величины перед фронтом МУВ1 (штрихо-
вые кривые). Это вполне согласуется с выводами 
работы [Стародубцев, Шадрина, 1998], где показано, 
что сгенерированная перед МУВ турбулентность СВ 
сносится за фронт и перераспределяется за ним.   
В данном случае это означает, что повышенный 
уровень турбулентности перед МУВ2 служит фо-
ном, на котором затем происходит дополнительная 
ее генерация. 

Об уровне турбулентности МГД-волн опреде-
ленного типа можно судить по коэффициентам ко-
герентности между модулем ММП и скоростью 
CB ГBU, модулем ММП и плотностью ГBn, скоростью 
и плотностью СВ ГUn [Стародубцев и др., 2023 и ссылки 
в ней]. Они определяют вклад МГД-волн определен-
ного типа в наблюдаемые спектры турбулентности 
модуля ММП, в котором содержится информация 
обо всех типах волн, колебаниях и разрывах всегда 
присутствующих в плазме СВ.  

Соответствующие результаты расчетов, основан-
ные на данных DSCOVR и WIND показаны на рис. 5, 
а–е и 6, а–е соответственно. Они показывают, что 
в рассматриваемые интервалы времени в наблюдае-
мом спектре турбулентности преобладает вклад 
ММЗ-волн, о чем свидетельствуют значения коэф-
фициентов когерентности (см. рис. 5, а–в и 6, а–в). 
В области предфронта МУВ1 на DSСOVR (рис. 5, в) 
вклад ММЗ-волн в наблюдаемый спектр мощности 
модуля ММП в зависимости от частоты изменяется 
от 70 до ~90 %, а для области перед фронтом МУВ2 — 
от 40 до >80 %. На WIND (рис. 6, в) для первого ин-
тервала времени их количество изменяется от 40 
до ~90 %, для второго по всем частотам их вклад 
составляет ~100 %. Такое значительное преобладание 
вклада ММЗ-волн над остальными в наблюдаемых 
спектрах мощности ММП оказалось для нас большой 
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Рис. 3. Модуль ММП В, плотность n и скорость U плазмы СВ как функция времени по измерениям на КА DSCOVR 

(а–в) и WIND (г–е) 6–8 сентября 2017 г. Штриховые и сплошные прямоугольники — интервалы времени 1 и 2 

 
Рис. 4. Спектры мощности флуктуаций модуля ММП в зависимости от частоты по данным КА DSCOVR (а) и WIND 

(б) для рассматриваемых интервалов времени 1 и 2. Указан 95 % доверительный интервал 
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Рис. 5. Коэффициенты когерентности Γ между величинами B и U, B и n, а также между U и n (а–в) в зависимости 

от частоты, а также соответствующие спектры мощности АВ, БМЗ- и ММЗ-волн (г–е) по измерениям на DSCOVR 
для интервалов времени 1 и 2. Указаны 95-% доверительные интервалы 

 
Рис. 6. То же для измерений на WIND 
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Рис. 7. Спектры мощности |B|, АВ, БМЗ- и ММЗ-волн, а также их сумма Σ по измерениям на DSCOVR (а) и WIND (б) 

для интервала времени 1. Указаны 95-% доверительные интервалы.  
 
неожиданностью. Причина этого остается неизвест-
ной, и для ее установления требуются дальнейшие 
детальные исследования на большом статистиче-
ском материале. Но в настоящее время ясно одно: 
поскольку в отличие от АВ МЗ-волны характеризу-
ются большими декрементами затухания и не мо-
гут распространяться на большие расстояния, БМЗ- 
и ММЗ-волны должны генерироваться локально в СВ 
в направлении к Солнцу недалеко от орбиты Земли 
на расстоянии до 0.2–0.3 а.е. от места их наблюдения. 

С другой стороны, коэффициенты когерентности, 
характеризующие АВ и БМЗ-волны, в обоих случаях 
(см. рис. 5, а, б и 6, а, б) довольно низкие и не превы-
шают на отдельных частотах 40–50 %. Только в об-
ласти 1 перед фронтом МУВ1 по измерениям WIND 
на частоте 10–3 Гц значение ГBn достигает 60 %, что 
может быть вызвано присутствием штормовых ча-
стиц в этой области пространства. 

Если теперь домножить наблюдаемые спектры 
мощности флуктуаций |B| во временных интервалах 
1 и 2 (см. рис. 3) на соответствующие им коэффици-
енты когерентности (см. рис. 5, а–в и 6, а–в), не-
трудно рассчитать спектры мощности флуктуаций 
всех трех веток МГД-волн, которые регистрируются 
в околоземном космическом пространстве на обоих 
КА [Бережко, Стародубцев, 1988]. Соответствую-
щие спектры мощности для МГД-волн каждого типа 
показаны на рис. 5, г–е и 6, г–е. Но, если сложить их 
вместе, в идеале мы должны получить спектр мощ-
ности |B|. Это показано на рис. 7, а, б. Для интервала 1 
приведены спектры МГД-волн каждого установлен-
ного нами типа, их сумма и наблюдаемый спектр 
мощности флуктуаций |B|. Видно, что сумма Σ 
спектров МГД-волн трех типов (АВ, БМЗВ и ММЗВ) 
в пределах 95-% доверительного интервала хорошо 
совпадает с наблюдаемыми спектрами |B|. Это дока-
зывает корректность применяемой нами методики 
для установления спектров МГД-волн определенного 
типа на основе анализа данных регистрации пара-
метров межпланетной среды на КА. Небольшие рас-
хождения между суммарными спектрами МГД-волн 
и наблюдаемыми спектрами мощности |B| мы отно-
сим за счет вмороженных в плазму СВ колебаний 

и разрывов, которые всегда присутствуют в межпла-
нетной среде и переносятся вместе с СВ от их ис-
точника до точки наблюдения. 

Заметим, что визуально отличить колебания   
от волн в данных наблюдений практически невоз-
можно. В отличие от волн колебания являются стати-
ческими структурами, вмороженными в СВ и пере-
носимыми вместе с ним в пространстве, тогда как 
волны имеют свою собственную скорость относи-
тельно СВ и могут распространяться в нем как вверх, 
так и вниз по потоку. Другими словами, МГД-волны 
в отличие от колебаний характеризуются наличием 
волнового вектора, параметры которого можно опре-
делить, например, с помощью применения методов 
направляющих косинусов и спектрального анализа 
к данным прямых измерений компонент ММП [Ста-
родубцев и др., 2023]. 

 
ВЫВОДЫ 

Таким образом, на основе проведенного анализа 
можно сделать следующие выводы. 

1. Установлен вклад трех веток МГД-волн (АВ, 
БМЗ- и ММЗ-волн) в наблюдаемый спектр мощности 
модуля ММП в области предфронтов МУВ, заре-
гистрированных DSCOVR и WIND, находящихся 6 
и 7 сентября 2017 г. вблизи точки либрации L1. 

2. В изучаемых событиях в области предфронтов 
МУВ обнаружен преобладающий вклад ММЗ-волн 
в наблюдаемые спектры мощности |B|. Причина этого 
остается неизвестной. С учетом декремента затуха-
ния МГД-волн разных типов ясно, что ММЗ-волны 
должны генерироваться в СВ локально, недалеко 
от орбиты Земли. Мы допускаем, что в этом, возможно, 
определенную роль играют энтропийные волны. 

3. Возможно, что наблюдение разноориентиро-
ванных углов между нормалями к фронту и направ-
лением среднего вектора ММП в одном и том же 
событии регистрации прохождения МУВ на доста-
точно близко расположенных относительно друг 
друга КА может служить свидетельством волнистой 
структуры фронтов МУВ, либо спагетти-структуры 
ММП. 
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