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Статистичний аналiз турбулентностi плазми
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Вказано на можливiсть використання рiзних статистичних пiдходiв до опису турбулентних та динамiчних
процесiв в магнiтосферi Землi. Проаналiзовано вимiри флуктуацiй магнiтного поля при проходженнi супутни-
ка мiсiї Кластер-2 з областi сонячного вiтру до магнiтопаузи. Обґрунтовано застосовнiсть турбулентних
моделей до аналiзу рiзних областей магнiтосфери Землi та плазми сонячного вiтру.

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТУРБУЛЕНТНОСТИ ПЛАЗМЫ ПО ДАННЫМ МИССИИ КЛАСТЕР-2, Козак Л.В.,
Петренко Б.А. — Указано на возможность использования различных статистических подходов к описанию
турбулентных и динамических процессов в магнитосфере Земли. Проанализированы измерения флуктуаций
магнитного поля при прохождении спутника миссии Кластер-2 из области солнечного ветра в область ма-
гнитопаузы. Обоснована применимость турбулентных моделей к анализу различных областей магнитосферы
Земли и плазмы солнечного ветра.

STATISTICAL ANALYSIS OF PLASMA TURBULENCE USING CLUSTER II DATA, by Kozak L.V., Petrenko B.A. —
The possibility of using different statistical approaches to the description of the turbulent and dynamic processes in the
Earth’s magnetosphere is represented. Measurements of magnetic field fluctuations during the passage by the mission
Cluster-2 satellite from the solar wind to the magnetopause region are analyzed. Applicability of turbulent models to
the analysis of different regions of the Earth’s magnetosphere and the solar wind plasma is substantiated.
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1.ВСТУП

При взаємодiї сонячного вiтру iз магнiтосферою Землi утворюється область, яка називається магнi-
тошаром або перехiдною областю. Саме ця область вiдiграє особливу роль у перетвореннi динамiчної та
магнiтної енергiї сонячного вiтру в енергiю заряджених частинок i флуктуацiй магнiтного поля в областi
магнiтосфери, визначаючи при цьому трансформацiю i надходження енергiї й iмпульсу у внутрiшнi обла-
стi магнiтосфери. Крiм того, iнтенсивнiсть зазначених процесiв безпосередньо пов’язана з параметрами
сонячного вiтру i орiєнтацiєю мiжпланетного магнiтного поля [3, 20].

Дослiдження процесiв у магнiтошарi iстотно ускладнюється наявнiстю турбулентностi. У плазмових
потоках вона може формуватися багатьма класами нестiйкостей [5, 6].

Слiд вiдмiтити, що при взаємодiї магнiтошару i магнiтосфери основнi процеси взаємопов’язанi i
синхронiзованi глобально низькочастотними магнiтозвуковими коливаннями денного магнiтошару як цi-
лого [10]. У результатi вiдбувається «катастрофiчна» перебудова потоку i структури магнiтного поля
(прискоренi i уповiльненi струменi, перехiд вiд ламiнарної застiйної областi до нерегулярної структури
приграничного шару). Складнi турбулентнi процеси, якi спостерiгаються в приграничних шарах магнiто-
сфери Землi, не вдається описати в рамках аналiтичних моделей МГД-течiй. Для розгляду властивостей
турбулентностi на великих часових i просторових масштабах слiд залучати методи статистичної фiзи-
ки i каскаднi моделi, розвиненi в гiдродинамiчних теорiях. При аналiзi дуже важливим є дослiдження
властивостей турбулентностi в залежностi вiд масштабу. Це може дати вiдповiдь на одне з найбiльш
важливих запитань: наскiльки анiзотропiя на великих масштабах, пов’язана з магнiтним полем, зберiга-
ється на промiжних i малих масштабах? Незважаючи на проведення численних теоретичних дослiджень,
питання про iзотропнiсть турбулентностi плазми на малих масштабах залишається вiдкритим i активно
обговорюється дотепер. Для вирiшення цiєї проблеми потрiбнi вiдповiднi експериментальнi данi, особли-
во про вплив граничних i крайових ефектiв на властивостi турбулентностi. Необхiдно також враховувати,
що властивостi турбулентних приграничних шарiв пов’язанi не стiльки з фiзичними механiзмами розви-
тку нестiйкостей, скiльки з симетрiями, що описують масштабну iнварiантнiсть на iстотно обмеженому
дiапазонi масштабiв турбулентних приграничних шарiв.
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Аналiтично або чисельно розв’язати задачу про динамiку турбулентної плазми (в тривимiрнiй геоме-
трiї) i визначити особливостi турбулентностi на великих часових масштабах в даний час не вдається.
Отже, необхiдно з експерименту визначити статистичнi властивостi турбулентностi, пов’язанi з мас-
штабною iнварiантнiстю, i отримати оцiнки для показникiв степеня залежностi параметрiв плазми в
припущеннi степеневих законiв. Це дозволить розвинути уявлення про фiзичнi властивостi турбулентно-
стi плазми i дасть можливiсть якiсно i кiлькiсно описати процеси переносу в турбулентних перехiдних
шарах.

2.СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛIЗ ТУРБУЛЕНТНОГО СЕРЕДОВИЩА
Статистичний опис пов’язаний з деякою процедурою огрубiння iнформацiї та призводить до ско-

рочення числа змiнних в задачi. При цьому втрачається значна частка iнформацiї про стан окремих
частинок (або хвиль), але зберiгається достатня кiлькiсть iнформацiї про макроскопiчний характер руху
та ймовiрний розподiл по станах системи. Тому для опису турбулентностi необхiдно застосовувати спе-
цiальнi методи i пiдходи. Для повного опису турбулентного процесу необхiдно знати функцiю розподiлу
амплiтуд флуктуацiй всiх параметрiв.

Функцiя розподiлу таких процесiв не завжди описується вiдомими математичними функцiями i ря-
дами, а для багатьох типiв випадкових процесiв вiдомий лише спосiб апроксимацiї їх функцiї розподiлу.
Аналiз моментiв функцiї розподiлу дозволяє наближено описати бiльшiсть ефектiв нелiнiйностi, неодно-
рiдностi та анiзотропiї турбулентного процесу.

Класичний пiдхiд дослiдження статистичних властивостей поля швидкостей v(x) на локальному
масштабi l в турбулентному потоцi полягає в дослiдженнi структурних функцiй (статистичних моментiв
функцiї розподiлу) рiзних порядкiв q [8]:

Sq(l)=
〈

|v(x+ l)−v(x)|q
〉

,
де 〈...〉 — усереднення по ансамблю. В iнерцiйному дiапазонi при великих числах Рейнольдса теорiя Кол-
могорова К41 дає гаусiвську статистику пульсацiй швидкостей i передбачає степеневу залежнiсть для
структурної функцiї Sq(l)∝ lζ(q) = lq/3. Постулюючи залежнiсть структурних функцiй тiльки вiд масшта-
бу i швидкостi дисипацiї енергiї, А.Н.Колмогоров вивiв закон для спектра потоку енергiї EK(k)∝ k−5/3 в
залежностi вiд хвильового числа k. Даний закон вiдносно добре описав спектр розвиненої iзотропної гi-
дродинамiчної турбулентностi, однак бiльш точнi дослiдження показали вiдмiннiсть показника степеня в
законi EK(k)∝k−γ вiд 5/3: γ=1,71±0,02 [2, 1, 11]. Це пов’язано з наявнiстю структурної неоднорiдностi
турбулентного процесу (перемiжнiстю) [9].

Наявнiсть магнiтних полiв в мiжпланетному середовищi може викликати сильну анiзотропiю дина-
мiчних процесiв в плазмi. Тому в лiтературi використовується пiдхiд, коли динамiка в площинi поперек
магнiтного поля може бути розглянута в рамках двовимiрної моделi. Для цього застосовується пiдхiд
Кречнана [16, 18], а турбулентнiсть розглядають в рамках двовимiрної моделi Iрошнiкова–Кречнана (IК)
[17, 4]. Спектр енергiї задається спiввiдношенням

EIK(k)=
〈

|δv(k)|2
〉

k2 ∝ k−3/2.

У порiвняннi з колмогорiвським спектром EK(k)∝ k−5/3 значно зменшується рiвень передачi енергiї на
малих масштабах i зростає час передачi енергiї. Скейлiнг структурних функцiй в моделi IК: Sq(l)∝ lq/4.

Про непридатнiсть «наближення слабкого зв’язку», яке використовується в IК моделi для опису дрi-
бномасштабних флуктуацiй розвиненої турбулентностi, роз’яснюється в роботi Б.Б. Кадомцева [6]. У
схемi Крейчнана перебiльшується вплив великомасштабних флуктуацiй на еволюцiю дрiбномасштабних
неоднорiдностей: цей вплив зводиться до перенесення дрiбномасштабних флуктуацiй з малою їх дефор-
мацiєю (адiабатичне наближення). Незважаючи на недолiки, IК модель продовжує використовуватися
в багатьох роботах (наприклад, для iнтерпретацiї властивостей турбулентностi мiжпланетної плазми,
плазми в токамаках та iн.)

Феноменологiя IК моделi була використана в наступних поколiннях моделей МГД турбулентно-
стi. Найбiльш докладно анiзотропiя на великих масштабах i перемiшування в турбулентному ма-
гнiтному полi на мiкромасштабах розглядається в моделi з помiрно-сильною МГД турбулентнiстю
Гольдрайха–Срiдара [15].

Для опису турбулентних процесiв з перемiжнiстю найчастiше використовують лог-пуассонiвськi мо-
делi турбулентностi, що виникли в серединi 90-х рокiв i базуються на властивостi розширеної само-
подiбностi (ESS-аналiз) — розширення iнерцiйного iнтервалу вiдбувається при розглядi будь-якої пари
структурних функцiй [14]. При цьому в лог-пуасонiвських моделях турбулентностi показник степеня
структурної функцiї ζ(q) визначається спiввiдношенням [12]

ζ(q)= (1−∆)
q
3

+
∆

1−β

(

1−βq/3),

де β i ∆ — параметри, якi характеризують перемiжнiсть i сингулярнiсть дисипативних процесiв, вiд-
повiдно. Важливо, що в рамках даної моделi розглядається стохастичний мультиплiкативний каскад, i
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логарифм енергiї дисипацiї описується пуассонiвським розподiлом. Для iзотропної тривимiрної турбу-
лентностi Ше i Левек запропонували ∆=β=2/3 [19].

Важливо, що варiюючи значення параметрiв β i ∆, можна отримати показник степеня для рiзних
типiв моделей.

Слiд зробити зауваження про практичне застосування лог-пуассонiвських моделей для iнтерпрета-
цiї експериментальних даних. В [19, 12, 14] розглядається стохастичний мультиплiкативний каскад,
в якому можуть одночасно формуватися дисипативнi структури з рiзною розмiрнiстю, включаючи фра-
ктальну, тобто мають складну топологiю. Такий процес описується в теорiї ймовiрностей в рамках моделi
Хiнчiна–Левi [14]. Висновки цiєї моделi слiд використовувати для iнтерпретацiї експериментальних ре-
зультатiв, коли спостерiгаються вiдхилення експериментальних скейлiнгiв вiд фiксованих значень β i ∆.
Це може бути пов’язано зi складною геометрiєю дисипативних структур або з одночасною присутнiстю
в процесi структур з рiзною розмiрнiстю. У цьому випадку процес можна характеризувати значеннями
пiдгонки β i ∆.

3.АНАЛIЗ СУПУТНИКОВИХ ВИМIРIВ

В роботi проведено аналiз флуктуацiй магнiтного поля отриманих за допомогою ферозондових магнi-
тометрiв, встановлених на космiчному апаратi «Танго» мiсiї Кластер-2.

При цьому КА рухався iз плазми сонячного вiтру i послiдовно проходив форшокову область (ФШ),
ударну хвилю (УХ), постшокову область (ПШ), магнiтошар (МШ) i входив в область магнiтопаузи.

Приклади проаналiзованих супутникових вимiрiв флуктуацiй магнiтного поля подано на рис. 1.
|B|, …Š� 2005/01/03

2007/04/02

2008/05/01

Рис. 1. Проаналiзованi флуктуацiї магнiтного поля

Iз рисункiв добре прослiдковується, що флуктуацiї в магнiтошарi суттєво вiдрiзняються вiд рiвня
флуктуацiй в незбуреному сонячному вiтрi насамперед набагато бiльш високою мiнливiстю магнiтного
поля. Вiдноснi варiацiї поля (вiдхилення параметра на деякому iнтервалi, вiднесене до його середнього
значення на цьому iнтервалi) в магнiтошарi перевищують значення в сонячному вiтрi приблизно в 2–3
рази. Найбiльшi флуктуацiї магнiтного поля спостерiгаються на фронтi УХ i ПШ областi. При цьому,
навiть при майже повнiй вiдсутностi в сонячному вiтрi флуктуацiй магнiтного поля, в магнiтошарi
iснують варiацiї, якi мають високий рiвень збурень.

Для визначення типу турбулентних процесiв для ряду даних B(t) було проведено аналiз особливостей
структурних функцiй (моментiв функцiї густини ймовiрностi) рiзних порядкiв q вiдповiдно до зсуву по
часу τ, кратному τmin = 0,0445 c. Структурнi функцiї високих порядкiв дозволяють охарактеризувати
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властивостi неоднорiдностi на малих масштабах процесу. При цьому структурна функцiя визначалася
спiввiдношенням [7, 13]:

Sq(τ)=
〈

|B(t+τ)−B(t)|q
〉

,
де 〈...〉 означає усереднення експериментальних даних за часом. Крiм того, має мiсце степенева зале-
жнiсть структурної функцiї вiд зсуву по часу τ:

Sq(τ)∝ τζ(q).
Для лог-пуассонiвської iзотропної ЗD турбулентної каскадної моделi маємо залежнiсть (скейлiнг) [19]:

ζ(q)=
q
9

+2

[

1−

(

2

3

)q/3
]

.

На практицi властивiсть узагальненої самоподiбностi дозволяє пiдвищити точнiсть визначення скей-
лiнга структурної функцiї при аналiзi експериментальних даних. Скейлiнг структурної функцiї, нормова-
ний скейлiнг для третього моменту, ζ(q)/ζ(3) може бути отриманий з нахилу графiка в логарифмiчному
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Рис. 2. Демонстрацiя розширеної самоподiбностi — ESS-аналiз: а — графiк для визначення скейлiнгу структурної
функцiї ζ(q)/ζ(3); б — графiк для визначення скейлiнгу структурної функцiї ζ(q)/ζ(4). Лiнiї — найкраща апрокси-
мацiя даних лiнiйним законом (подiя 01.05.2008)
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Рис. 3. Вiдношення експоненцiального значення стру-
ктурної функцiї q-го порядку до третього порядку для 1
травня 2008 р.: К41 — значення, розрахованi по моделi
Колмогорова (К41); ШЛ — значення, розрахованi по iзо-
тропнiй лог-пуасонiвськiй каскаднiй моделi; МП — екс-
периментальнi данi для областi магнiтопаузи; СВ — екс-
периментальнi данi для плазми сонячного вiтру; ФШ —
експериментальнi данi для форшокової областi; МШ —
експериментальнi данi для магнiтошару; ПШ — експе-
риментальнi данi для постшокової областi
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Рис. 4. Вiдношення експоненцiального значення стру-
ктурної функцiї q-го порядку до четвертого порядку для
1 травня 2008 р.: IК — значення, розрахованi по моделi
Iрошнiнова–Крайчнана; МП — експериментальнi данi
для областi магнiтопаузи; СВ — експериментальнi данi
для плазми сонячного вiтру; ФШ — експериментальнi
данi для форшокової областi; МШ — експерименталь-
нi данi для магнiтошару; ПШ — експериментальнi данi
для постшокової областi
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масштабi (рис. 2). При цьому будемо мати порiвняння експериментальних даних iз колмогорiвською мо-
деллю турбулентностi К41, для якої ζ(3) = 3/3 = 1. Для порiвняння ж експериментальних значень iз
моделлю двомiрної турбулентностi Iрошнiкова–Крейчнана знаходять залежнiсть ζ(q)/ζ(4), оскiльки для
неї ζ(4)= 4/4=1.

Степенева залежнiсть типу Sq(τ)∝ τζ(q) (тобто найпростiше — самоподiбнiсть) спостерiгається лише
на обмеженому iнтервалi часових масштабiв. Цей iнтервал вiдповiдає iнерцiйному дiапазону, що роз-
глядається в класичних моделях iзотропної розвиненої турбулентностi (К41 та iн.). Саме iнтервал, на
якому має мiсце степеневий зв’язок, i вибирають для ESS-аналiзу.

Результати розрахунку скейлiнгiв моментiв функцiї густини ймовiрностi для рiзних порядкiв q при
аналiзi маломасштабної турбулентностi та порiвняння їх iз колмогорiвською моделлю та двовимiрною
моделлю Iрошнiкова–Крейчнана показанi на рис. 3 та рис. 4. Важливим є той факт, що турбулентнi
процеси в плазмi сонячного вiтру близькi до двовимiрної моделi Iрошнiкова–Крейчнана, а всерединi
магнiтошару описуються iзотропною лог-пуасонiвською каскадною моделлю. У всiх iнших розглянутих
випадках має мiсце неiзотропнiсть турбулентних процесiв в перехiдних областях магнiтосфери Землi.

В результатi проведеного ESS-аналiзу можна iз рис. 3, 4 отримати значення параметрiв лог-пуассо-
нiвського скейлiнга β i ∆ (табл. 1).

Таблиця 1. Параметри ESS-аналiзу для перехiдних областей магнiтосфери Землi

Дата Положення β ∆

2005/01/03 Магнiтошар 0,62 0,59
Магнiтопауза 0,45 0,53

2007/04/02 Форшок 0,62 0,51
Магнiтошар 0,54 0,63

2008/05/01 Форшок 0,25 0,18
Постшок 0,58 1,41
Магнiтошар 0,5 0,6
Магнiтопауза 0,47 0,68

Вказанi значення параметрiв пiдтверджують можливiсть описання процесiв в серединi магнiтошару
iзотропною лог-пуасонiвською каскадною моделлю турбулентних процесiв.

4.ВИСНОВКИ

В результатi проведеного аналiзу можна зробити висновок, що вiдноснi варiацiї магнiтного поля в
магнiтошарi перевищують значення в сонячному вiтрi приблизно в 2—3 рази. При цьому всi iстотнi
змiни в плазмi сонячного вiтру i в мiжпланетному магнiтному полi вiдображаються в збуреннях ана-
логiчних параметрiв у магнiтошарi. Однак зворотне судження буде невiрним: не всi варiацiї параметрiв
в магнiтошарi виникають в результатi флуктуацiї сонячного вiтру або мiжпланетного магнiтного поля,
значна частина з них генерується в самому магнiтошарi або на його межах. Джерелами варiацiй в ма-
гнiтошарi є процеси на фронтi ударної хвилi. На користь цього свiдчить i та обставина, що жодна з
наявних гiдродинамiчних або МГД-моделей течiї плазми в магнiтошарi не може описати i тим бiльше
передбачити наявнiсть подiбних варiацiй, якi є наслiдком кiнетичних, а не МГД-процесiв.

В результатi проведеного ESS-аналiзу отримано, що турбулентнi процеси в плазмi сонячного вiтру
близькi до двовимiрної моделi Iрошнiкова–Крейчнана (для розглянутих подiй), а всерединi магнiтошару
областi описуються iзотропною лог-пуассонiвською каскадною моделлю. Цей факт потрiбно враховувати
при побудовi моделей опису процесiв в перехiдних областях магнiтосфери Землi.

Робота виконувалася вiдповiдно до Цiльової комплексної програми НАН України з наукових космi-
чних дослiджень на 2012–2016 рр., за пiдтримки гранту №90312 фонду Фольксваген («VW-Stiftung»)
та в рамках освiтньої програми Мiнiстерства освiти i науки України №2201250 «Освiта, навчання сту-
дентiв, аспiрантiв, наукових i педагогiчних кадрiв за кордоном» (стажування в лабораторiї прикладної
фiзики унiверситету iменi Джона Хопкiнса, Мерiленд, США).

1. Баренблатт Г.И. Турбулентные пограничные слои при очень больших числах Рейнольдса // Успехи математи-
ческих наук. — 2004. — 59:1(355). — С.45–62.

2. Заславский Г.М., Сагдеев Р.З. Введение в нелинейную физику. От маятника до турбулентности и хаоса. — М.:
Наука, 1988. — 368 с.

3. Зеленый Л.М., Веселовский И.С. (ред.) Космическая геогелиофизика. Том 1. — М.: Физматлит, 2008. — 624 с.

4. Ирошников П.С. Турбулентность проводящей жидкости в сильном магнитном поле // Астрономический журнал.
— 1963. — 40. — C. 742–745.

5. Кадомцев Б.Б. Коллективные явления в плазме. — М.: Наука, 1988. — 303 с.

6. Кадомцев Б.Б. Турбулентность плазмы // Вопросы теории плазмы / Под ред. М.А.Леонтовича. — М.: Атом-
издат, 1964. — С.188–335.

Вiсник Астрономiчної школи, 2016, том 12, №2 183



7. Козак Л.В. Статистичний розгляд турбулентних процесiв у магнiтосферi Землi за вимiрами супутника Iнтербол
// Космiчна наука i технологiя. — 2010. — 16, №1. — С.28–39.

8. Колмогоров А.Н. Локальная структура турбулентности в несжимаемой вязкой жидкости при очень больших
числах Рейнольдса // Доклады АН СССР. — 1941. — 30(4). — С.299–303.

9. Новиков Е.А., Стюарт Р.У. Перемежаемость турбулентности и спектр флуктуаций диссипации энергии // Изв.
АН СССР, сер. Геофиз. — 1964. — №3 — С.408–413.

10. Савин С.П., Зеленый Л.М., Амата Э. и др. Динамическое взаимодействие потока плазмы с горячим погран-
слоем геомагнитной ловушки // Письма в ЖЕТФ. — 2004. — 79, №8. — С.452–456.

11. Фриш У. Турбулентность: Наследие А.Н.Колмогорова. — М.: Фазис, 1998. — 343 с.

12. Benzi R., Ciliberto S., Tripiccione R., et al. Extended self-similarity in turbulent flows // Phys. Rev. E. — 1993. —
48. — P.R29–R32.

13. Consolini G., Kretzschmar M., Lui A.T.Y., Zimbardo G., Macek W.M. On the magnetic field fluctuations during
magnetospheric tail current disruption: A statistical approach // J. Geophys. Res. — 2005. — 110 — A07202.

14. Dubrulle B. Intermittency in fully developed turbulence: Log-Poisson statistics and generalized scale covariance //
Phys. Rev. Lett. — 1994. — 73. — Р.959–962.

15. Goldreich P., Sridhar S. Toward a theory of interstellar turbulence. II. Strong alfvenic turbulence // Astrophys. J.
— 1995. — 438. — P.763–775.

16. Kraichnan R.H. Convergents to turbulence functions // J. Fluid Mech. — 1970. — 41. — P.189–217.

17. Kraichnan R.H. Lagrangian — history closure approximation for turbulence // Phys. Fluids. — 1965. — 8. —
P.575–598.

18. Kraichnan R.H. The structure of isotropic turbulence at very high Reynolds numbers // J. Fluid Mech. — 1959. —
5. — P.497–543.

19. She Z., Leveque E. Universal scaling laws in fully developed turbulence // Phys. Rev. Lett. — 1994. — 72. —
Р.336–339.

20. Shevyrev N.N., Zastenker G.N. Some features of the plasma flow in the magnetosheath behind quasiparallel and
quasi-perpendicular bow shocks // Planet. Space Science. — 2005. — 53. — P.95–102.

Надiйшла до редакцiї 7.12.2016
Прийнята до друку 16.12.2016

184 Козак Л.В., Петренко Б.А.


