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ВСТУП

Магнітосфера Землі не є ізольованою від соняч-

ного вітру (СВ) областю, через її поверхню від ло-

бової частини до хвоста йде надходження енергії 

та імпульсу і відбувається обмін речовиною з СВ. 

Саме ці процеси визначають стан навколоземно-

го космічного простору. Виникають тривимірні 

струмові системи і генеруються великомасштаб-

ні електричні поля. Супутникові експерименти 

показують, що у перетворенні динамічної і маг-

нітної енергії сонячного вітру в енергію заряд-

жених частинок і електромагнітного поля різ-

них масштабів, що заповнюють магнітосферу, 

особливу роль відіграють динамічні утворення в 

пограничних областях магнітосфери [15, 16, 19]. 

Це ударна хвиля (УХ), що відійшла, в лобовій 

частині магнітосфери, магнітошар (МШ) — над-

звичайно активна область між ударною хвилею і 

межею магнітосфери, і власне межа — магніто-

пауза, в якій, у свою чергу, виділяють особливі 

області: касп, турбулентний пограничний шар, 

пограничний шар на межі геомагнітного хвоста 

та ін. Всі ці області характеризуються високим 

рівнем електромагнітної турбулентності, маг-

нітними переоб’єднаннями, інтенсивними кон-

вективними рухами і локальним прискоренням 

частинок. Саме ці процеси на межі і визначають 
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Проведено дослідження статистичних особливостей флуктуацій магнітного поля у перехідних областях магнітосфери 

Землі на різних часових масштабах за вимірами супутника «Інтербол». Вивчалися зміни форми й параметрів функції гус-

тини ймовірності для періодів знаходження супутника як у плазмі сонячного вітру, так і в різних областях магнітошару 

і областей аврорального овалу. Як характеристика еволюції на різних часових шкалах досліджувалися зміни висоти мак-

симуму функції густини ймовірності Р(0) і значення ексцесу. Було знайдено два асимптотичних режими Р(0), які харак-

теризуються різними степеневими законами. Для аналізу характеру турбулентних процесів було досліджено структурні 

функції різних порядків та визначено тип дифузійних процесів у різних областях. 

трансформацію і надходження енергії та імпуль-

су у внутрішні області магнітосфери. При цьому 

МШ виявляється не просто однорідною турбу-

лентною областю, а структурованим утворен-

ням зі складною динамікою, що визначається 

як зовнішніми параметрами СВ і міжпланетного 

магнітного поля (ММП), так і внутрішніми про-

цесами [5]. 

Енергія надзвукового потоку сонячної плазми 

(альвенівське число Маха M
A
 >> 1) і вморожено-

го в неї поля при різкому гальмуванні на УХ пе-

реходить не лише в тепло, але й в енергію пуль-

сацій плазми і магнітного поля в МШ. Механіз-

ми збудження турбулентності і хвиль у форшоці 

(ФШ) і МШ різні. Хвильова активність у ФШ 

є результатом кінетичного ефекту, що не опи-

сується співвідношеннями Ренкіна – Гюгоніо – 

кінетичної нестійкості пучка відбитих протонів. 

Природа нестійкостей в МШ пов'язана з нерів-

новаженістю гарячої анізотропної плазми, при 

цьому турбулентні пульсації, що збуджуються 

в МШ, повинні залежати від орієнтації ММП 

[10, 15].

Тому дослідження ролі і властивостей турбу-

лентності в пограничних шарах допоможе виз-

начити роль турбулентних процесів при взає-

модії потоків плазми з магнітними перешкодами 

(поля планет, зір або лабораторних пасток) і по-

казати реальні механізми перетворення енергії у 

плазмі без зіткнень.
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У даній роботі робиться спроба за даними 

ви мірювань супутника «Інтербол» виділити ха-

рактерні області турбулентності у пограничних 

шарах магнітосфери Землі і визначити їх харак-

теристики.

СТАТИСТИЧНИЙ ПІДХІД 
ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТУРБУЛЕНТНОГО СЕРЕДОВИЩА

Оскільки розвинута турбулентність характери-

зується великою кількістю ступенів вільності і 

нелінійно взаємодіючих мод, багатомасштаб-

ною структурою і випадковими пульсаціями 

швидкостей і полів, то для опису турбулентно-

го середовища найкраще підходять методи ста-

тистичної фізики і теорії ймовірності. Для того 

щоб описати випадковий процес, необхідно 

визначити його функцію розподілу та моменти 

функції розподілу. Найчастіше розподіл ймовір-

ностей амплітуд флуктуацій задовольняє гауссів 

(нормальний) закон розподілу. Гауссову статис-

тику задовольняє, наприклад, класичний броу-

нівський рух [11]. В теорії ймовірності відомі й 

інші закони розподілу ймовірності, що здатні 

описати випадкові процеси з дальніми кореля-

ціями. Функція розподілу таких процесів не за-

вжди описується відомими математичними фун-

кціями та рядами, а для багатьох типів випадко-

вих процесів відомий лише спосіб апроксимації 

їхніх функцій розподілу. 

Однорідна ізотропна турбулентність була опи-

сана А. Н. Колмогоровим ще в 1941 р. [4]. Так, 

аналізуючи каскадний процес передачі енергії 

в турбулентному потоці, Колмогоров отримав, 

що при великих числах Рейнольдса Re >> 1 у 

процесі передачі енергії від великих турбулент-

них областей до малих в інерційному діапазоні 

η << l << L (L ⎯ глобальний масштаб руху, η ⎯ 

масштаб дисипації) встановлюється статистична 

квазірівновага флуктуацій. Динаміка інерційно-

го діапазону не залежить від механізму збуджен-

ня турбулентності і визначається інваріантом 

потоку енергії через цей інтервал: середній потік 

енергії зберігається.

Класичний підхід дослідження статистичних 

вла стивостей поля швидкостей υ(x) на локаль-

ному масштабі l в турбулентному потоці полягає 

у дослідженні структурних функцій (статистич-

них моментів функції розподілу) різних порядків 

q: S
q
(l)= 〈|υ(x+l) – υ(x)|q〉, де 〈…〉 ⎯ усереднення 

по ансамблю. В інерційному діапазоні при вели-

ких числах Рейнольдса теорія Колмогорова К41 

припускає гауссову статистику пульсацій швид-

костей і передбачає степеневий закон для струк-

турної функції S
q
(l) ~ lζ(q). Постулюючи залеж-

ність структурних функцій тільки від масштабу і 

швидкості дисипації енергії ε, S
q
(l) = f(ε, l), і ви-

користовуючи міркування розмірності А. Н. Кол-

могоров вивів знаменитий закон (скей лінг) для 

спектру потоку енергії E
k 

~ k-5/3 (закон «п’яти 

третіх») для розвиненої ізотропної турбулентно-

сті в інерційному діапазоні. Цей закон відносно 

добре описав спектр розвиненої ізотропної гід-

родинамічної турбулентності, проте точніші ви-

мірювання спектру однорідної турбулентності 

показали відмінність показника степеня в законі 

E
k 
~ k-γ від п’яти третіх γ = 1.71 ± 0.02 [7]. Ця не-

значна відмінність є принциповою, оскільки 

вона пов'язана з наявністю структурної неодно-

рідності турбулентного процесу. Експеримен-

тальні дослідження і комп'ютерне моделювання 

турбулентних гідродинамічних течій показали 

від хилення від колмогорівської теорії, що викли-

кане переміжністю турбулентності [13]. Явище 

переміжності вперше було розглянуте Новіко-

вим і Стьюартом [6]. Переміжність ⎯ це локаль-

не порушення однорідності турбулентності, в 

якій активні області співіснують із пасивними 

(квазіламінарними). Переміжність спостерігає-

ться в гідродинамічному турбулентному середо-

вищі з різними числами Рейнольдса [13]. Випад-

кові пульсації в середовищі з переміжністю ма-

ють функцію розподілу, що відрізняється від 

розподілу Гаусса. Дослідження статистичних си-

метрій турбулентності, автомодельних і фрак-

тальних властивостей дозволяє отримати інфор-

мацію про скейлінги турбулентності, не вдаю-

чись до детального розгляду конкретних умов її 

збудження. Розгляд самоподібних (автомодель-

них) властивостей турбулентності призвів до 

створення ряду моделей розвиненої турбулент-

ності гідродинамічних систем: β -модель, р-мо-

дель, лог-пуассонівська модель та інших [1, 14].
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У феноменологічних каскадних моделях гідро-

динамічної турбулентності головним припущен-

ням є розділення потоку енергії між областями 

меншого масштабу на кожному подальшому 

кроці каскадного процесу. При цьому малі об-

ласті тільки модулюють енергію, що проходить 

через них від великих масштабів. Розглядається 

ієрархія турбулентних областей, яка стає більш 

неодноріднішою на менших масштабах. Така 

феноменологія відповідає парадигмі, в якій пе-

реміжність наростає на менших масштабах.

Не дивлячись на те, що в теорії турбулент-

ності розвинені могутні аналітичні методи, су-

часні аналітичні моделі все ще не досягають 

такого ж ступеня детальності та точності як на-

півемпіричні каскадні моделі, що базуються на 

статистичних методах. Особливо це стосується 

опису турбулентності з переміжністю, оскільки 

переміжність є не тільки результатом турбулент-

ної «активності», але і сама турбулентна «актив-

ність» розподілена неоднорідно. 

ВИКОРИСТАНІ МЕТОДИ 
СТАТИСТИЧНОГО АНАЛІЗУ ФЛУКТУАЦІЙ 
ТУРБУЛЕНТНОГО СЕРЕДОВИЩА 

В рамках даної роботи було використано набір 

різних методик, що базуються на методах як 

аналізу функції розподілу флуктуацій, так і її мо-

ментів.

Аналіз функції розподілу флуктуацій магнітного 
поля. Для класичного випадкового процесу фун-

кція густини ймовірності амплітуд флуктуацій 

задовольняє нормальний розподіл.

Просторовий спектр турбулентних процесів 

(аномальна дифузія, хаотичний перенос у ламі-

нарних потоках рідини та ін.) описується роз-

поділом Леві ( , )L kα γ , що має вигляд [11]:

( , ) (1 ( , )),L k k i k
α

α γ = −γ + βω α

sgn( )tan , 1,
2

( , )
2

ln ,               1.

k

k

k

⎧ απ⎛ ⎞ ↔ α ≠⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠ω α = ⎨
⎪ ↔ α =⎪π⎩

де (0,2]α∈  – характеристичний індекс, який 

визначає форму кривої, [ 1,1]β∈ −  – параметр, 

що визначає симетрію кривої, γ > 0 – параметр 

масштабу, ω – частота. При 1α =  із симетрич-

ного розподілу Леві отримуємо розподіл Коші, а 

при 2α =  — розподіл Гаусса. Для всіх цих роз-

поділів залежність максимуму розподілу густини 

ймовірності P(0) від змін з часом можна апрок-

симувати степеневою залежністю P(0) ~ t -S. При 

цьому S = 0.5 для гауссового розподілу і S > 0.5 

для розподілу Леві.

Для турбулентності з переміжністю вірогід-

ність значних флуктуацій на крилах розподілу 

буде високою завдяки надлишку енергії велико-

масштабних збурень, що генеруються джерелом. 

При цьому функція розподілу ймовірності флук-

туацій потоку і магнітного поля на малих масш-

табах має широкі негауссові крила, а на великих 

масштабах (більших, ніж розмір турбулентних 

вихорів) розподіл стає близьким до гауссового.

 Вивчення зміни висоти максимуму функ-

ції густини ймовірності флуктуацій магнітного 

поля на різних часових масштабах використову-

валося для визначення турбулентності у хвості 

магнітосфери у період руйнування поперечного 

струму [3, 11]. Для аналізу турбулентності магні-

тошару цей підхід використовується вперше.

Визначення ексцесу. Зазвичай розрізняють два 

типи можливих відхилень від нормального роз-

поділу [2]:

• одна із спадних гілок подовжена, розподіл 

асиметричний. При цьому, коли подовжена ліва 

гілка, то маємо негативну асиметрію, а якщо 

подовжена права гілка, то асиметрію називають 

позитивною. 

• максимум розташований вище або нижче, 

ніж у нормального розподілу. Якщо максимум 

вище, і крива гостріша ⎯ позитивний ексцес. 

При негативному ексцесі максимум нижче, і 

розподіл плоскіший.

Значення ексцесу (kurtosis) визначається че-

рез моменти другого і четвертого порядку фор-

мулою: 

4

2

2

( )
3,

( ( ))

S

S

τ
α = −

τ

де 
4

4
( ) ( ) ( )S X t X tτ = + τ − , 2

( ) ( )S X tτ = + τ −

2
( )X t− , τ  — масштабний параметр варіацій,
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( )X t  — досліджуваний параметр. У нашому ви-

падку це флуктуації магнітного поля. 

Для нормального розподілу 0α = . Розподіл з 

гострішою вершиною має позитивне значення 

α. Розподіл з негативним ексцесом є плоскішим, 

ніж нормальний розподіл, характеризується не-

гативним значенням. Величина ексцесу є одним 

із способів відображення характеру переміж-

ності, проте він не дозволяє зробити кількісно-

го порівняння ступеня і механізму переміжного 

процесу. Якщо значення ексцесу на різних ча-

сових масштабах залишається постійним, то це 

вказує на відсутність переміжності. 

Аналіз самоподібності (ESS-аналіз). Для кон-

кретизації типу турбулентних процесів було 

проведено ESS-аналіз (Extended Self-Similarity) 

особливостей структурних функцій (моментів 

функції густини ймовірності) різних порядків q 

відповідно до часового інтервалу τ для ряду да-

них ( )X t . Структурні функції високих порядків 

дозволяють охарактеризувати властивості неод-

норідності на малих масштабах процесу. При 

цьому структурна функція визначається співвід-

ношенням [8]: 

( ) ( ) ( )
q

qS X t X tτ = + τ − ,

де оператор <...> означає усереднення експери-

ментальних даних за часом. Крім того, має міс-

це степенева залежність структурної функції від 

зсуву по часу τ:
( )

( ) ~ .
q

qS ζτ τ

У випадку цілком однорідної ізотропної кол-

могорівської 3D-турбулентності значення експо-

ненти задається співвідношенням ζ(q) = q/3 [13]. 

Турбулентність з переміжністю детально опи-

сується лог-пуассонівською моделлю, в якій 

розглядається стохастичний мультиплікативний 

каскад. При цьому логарифм енергії дисипації 

lε  описується пуассонівським розподілом: 

( , ) ,  
( 1)

ye
P y

Г y

−μμ
μ =

+  

ln
де  

ln

ly
ε

=
β

,
 

0μ >  — параметр пуасcонівського розподілу, β  — 

параметр, який характеризує ступінь переміжно-

сті процесу ( 1β =  для непереміжної однорідної 

розвиненої турбулентності). Розподіл Пуассона 

використовується для опису випадкових, взаєм-

но незалежних подій за одиницю часу, довжини, 

площі і об’єму (ізольованих подій в континуумі); 

повністю характеризується параметром μ . Крім 

того, при 9μ ≥  розподіл Пуассона переходить у 

нормальний розподіл. Прикладами цього дис-

кретного розподілу є: радіоактивний розпад, 

число раптових бур в даній області, число дру-

карських помилок на сторінку та ін.

У лог-пуассонівській моделі розглядається 

ієрархія моментів, існування граничних дисипа-

тивних структур та степеневі закони залежності 

структурних функцій від часу. Перевагою даної 

моделі є врахування впливу дисипативного діа-

пазону, коли крайові ефекти відіграють істотну 

роль у системі з відносно невеликим числом Рей-

нольдса і обмеженим інерційним діапазоном. За 

наявності переміжної турбулентності співвідно-

шення нелінійно залежить від значення q.

Для лог-пуассонівської турбулентної каскад-

ної моделі [12]:

3( ) (1 ) 1 ( ) ,
3 1

q
q

q
⎡ ⎤Δ

ζ = − Δ + − β⎢ ⎥−β ⎣ ⎦
де β і Δ — параметри, які характеризують пере-

міжність і сингулярність дисипативних процесів, 

відповідно. Для ізотропної 3D-турбулентності в 

роботі [18] було запропоновано значення пара-

метрів 2 /3.β = Δ =
ESS-аналіз полягає у визначенні відносно-

го значення показника експоненти для різного 

порядку структурних функцій. В загальному ви-

падку для q-го і р-го порядку справедливе спів-

відношення
( ) ( )

( ) ( )
q p

q pS S ζ ζτ τ∼ .

ДАНІ СПОСТЕРЕЖЕНЬ 
І ЗАГАЛЬНІ ВЛАСТИВОСТІ ПОДІЇ

Аналізуються дані вимірювань магнітного поля з 

частотою опитування 16 Гц для випадку 16 черв-

ня 1996 р. та з частотою опитування 4 Гц за 

23 червня 1998 р.. 

Під час вимірювань 16 червня 1996 р. (рис. 1) 

супутник, рухаючись із СВ, пройшов через фор-

шок (13:50–14:35), і з 14:35 до 14:50 двічі пере-

тинав УХ. Орієнтація ММП у момент перетину 
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Рис. 1. Проаналізовані виміри модуля магнітного поля за 16 червня 1996 р.

Рис. 2. Виміри модуля (а) та В
у
-компонента (б) магнітного поля за 23 червня 1998 р.
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відповідала напрямку УХ. Далі супутник прой-

шов через магнітошар, о 16:30 перетнув магніто-

паузу й увійшов до магнітосфери. Хоча виділені 

для цієї події закономірності спостерігаються не 

при всіх прольотах, але є достатньо типовими. 

Умови в сонячному вітрі та ММП відпові-

дають значенням параметрів: V ≈ 340 км/с, P ≈ 

≈ 2.8 нПa, M
A 
≈ 9.5. 

При переході із СВ до МШ рівень флуктуацій 

значно змінювався:

• у плазмі сонячного вітру рівень флуктуацій 

порівняний із точністю вимірювання магніто-

метрів (0.1 нТл);

• у ФШ-області СКВ варіацій, нормоване на 

поточне середнє значення, складає yB Bδ = 0.3, 

B Bδ = 0.2;

• після перетину УХ у постшоковій області 

рівень флуктуацій зростає у декілька разів у по-

рівнянні з форшоком і відповідає значенням ⎯ 

yB B B Bδ δ�  ~ 0.5;

• у глибині магнітошару рівень флуктуацій 

спадає до B Bδ ~ 0.15...0.2.

У всіх областях кут між хвильовим вектором 

і напрямом поля в середньому досить великий 

і помітно не змінюється при переході від однієї 

області до іншої.

На рис. 2 окремо показано зміну як модуля 

магнітного поля, так і В
у
-складової (GSM – сис-

тема координат) для 23 червня 1998 р. Дискрет-

ність складала 0.25 с. Максимальний рівень флук-

туацій ( B Bδ = 0.6) відповідає моменту вход жен-

ня супутника із магнітошару в область каспу 

(03:50—05:00). Надалі, при проходженні безпо-

середньо каспу (05:00—05:50), рівень флуктуацій 

зменшується до 0.3.

Оскільки дискретність вимірів для 23 червня 

1998 р. суттєво гірша за дискретність вимірів 

16 червня 1996 р., то флуктуації магнітного поля 

в авроральних областях були використані тільки 

для ESS-аналізу.

РЕЗУЛЬТАТИ АНАЛІЗУ

Особливості функції густини ймовірності флукту-
ацій. Для дослідження особливостей функції гус-

тини ймовірності флуктуацій магнітного поля 16 

червня 1996 р., вибирався зсув по часу Δτ , крат-

ний 0.0625 с. Аналізувалися статистичні власти-

вості абсолютного значення варіацій магнітного 

поля ( ) ( )dB B t B t= + Δτ −  в різних областях нав-

колоземного простору і для різних часових мас-

штабів (рис. 3—5). На жаль, незважаючи на ре-

кордну частоту опитування, інтервали перетину 

ударної хвилі і постшокової області виявилися 

дуже короткими для статистично достовірного 

аналізу, тому результати приводяться тільки для 

СВ, ФШ і для МШ в цілому.

Сонячний вітер. Функції розподілу густини 

ймовірності флуктуацій магнітного поля для різ-

них зсувів за часом Δτ  під час перебування су-

Рис. 3. а — функція Р розподілу густини ймовірності 

флуктуацій магнітного поля для плазми сонячного віт ру 

для різних значень кроку по часу; б — залежність макси-

муму Р(0) функції розподілу густини ймовірності флук-

туацій магнітного поля від кроку по часу в плазмі соняч-

ного вітру. Експериментальні точки апроксимувалися 

прямою Р ~
s−τ . Для пунктирної лінії s ≈ 0.54, для непе-

рервної — s ≈ 0.5
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путника у плазмі СВ (12:00⎯12:50) показані на 

рис. 3, а.

Залежність значення максимуму функції роз-

поділу густини ймовірності флуктуацій магніт-

ного поля P(0) від кроку по часу (логарифмічний 

масштаб) показана на рис. 3, б. Експерименталь-

ні точки апроксимувалися прямою Р ∝ 
s−τ . Для 

малих масштабів (пунктирна лінія) – s ≈ 0.54, а 

для великих масштабів (неперервна лінія) – s ≈ 

≈ 0.5. Таким чином, у всьому інтервалі досліджу-

ваних масштабів розподіл близький до гауссового.

Наявність гауссового розподілу на малих часо-

вих масштабах для плазми сонячного вітру може 

бути викликана тим, що середнє квадратичне від-

хилення флуктуацій магнітного поля для розгля-

нутої області сумірне з похибкою вимірювання 

даного параметра (інструментальна похибка).

Форшок. Функції розподілу густини ймовір-

ності флуктуацій магнітного поля під час знаход-

ження космічного апарата у ФШ (13:50⎯14:30) 

показані на рис. 4, а.

Залежність P(0) від зсуву за часом Δτ  подана 

на рис. 4, б. Для малих масштабів (пунктирна 

лінія) степенева апроксимація дає s ≈ 0.83, а для 

великих масштабів (неперервна лінія) – s ≈ 0.44. 

Таким чином, для низьких частот (неперервна 

лінія) розподіл, як і раніше, близький до гауссо-

вого. В той же час, на високих частотах (малих 

масштабах) розподіл відхиляється від нормаль-

ного.

Магнітошар. Функції розподілу густини ймо-

вірності флуктуацій магнітного поля під час зна-

ходження КА у МШ (15:10–16:20) для різних 

зсу вів по часу показані на рис. 5, а.

Рис. 4. Те ж для форшокової області. Для пунктирної лінії 

s ≈ 0.83, для неперервної — s ≈ 0.44
Рис. 5. Те ж для області магнітошару. Для пунктирної лі-

нії s ≈ 0.99, для неперервної — s ≈ 0.59
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Залежність значення максимуму функції роз-

поділу густини ймовірності флуктуацій магніт-

ного поля P(0) від зсуву по часу подана на 

рис. 5, б. Для малих масштабів (пунктирна лінія) 

степенева апроксимація дає s ≈ 0.99, а для вели-

ких масштабів (неперервна лінія) – s ≈ 0.59. Та-

ким чином, для малих масштабів розподіл по-

мітно відхиляється від гауссового (відповідає 

розподілу Коші), а на великих масштабах близь-

кий до нього. Злам залежності спостерігається 

поблизу часового зсуву τ  ~ 1 с.

Ексцес. При визначенні значення ексцесу флук-

туацій магнітного поля будувалися залежності

функції 
4

2

2

( )
( ) 3,  ( )

( ( ))

S
K K

S

τ
τ = α + τ =

τ
 від масштаб-

ного параметра τ , де зсув за часом, як і при роз-

гляді особливостей функції густини ймовірності 

флуктуацій магнітного поля, був кратним 0.0625 с. 

Значення ексцесів для плазми сонячного вітру, 

форшокової області та магнітошару представлені 

на рис. 6. З графіків дуже чітко видно, що для 

плазми СВ значення функції ( )K τ коливається 

близько 3 (нормальний розподіл). Для області 

ФШ і МШ значення функції ( )K τ  на малих мас-

штабах близьке до 20, при Δτ ~ 1 с ексцес різко 

падає, а на часових масштабах понад 2 с вихо-

дить на значення, близьке до 3. Крім того, «за-

вал» значень для області ФШ при 0t →  також 

можна пояснити інструментальною похибкою 

спостережень. 

Таким чином, для ФШ і МШ на малих часо-

вих масштабах ми маємо розподіл з гострішою 

вершиною і крутизною крил, більшою, ніж для 

нормального розподілу. Отримані залежності 

повністю підтвердили результати отримані в по-

передньому підпункті.

Рис. 6. Залежність величини ексцесу К від масштабного 

параметра τ для флуктуацій магнітного поля в різних 

областях магнітосфери: 1 — сонячний вітер, 2 — маг ні-

то шар, 3 — форшокова область 

Рис. 7. а — відносні масштаби структурної функції q-го 

порядку від структурної функції третього порядку для 

форшокової області при різних значеннях q (
max

16 ,τ = Δτ
( 0.0625)Δτ = ); б — відношення експоненціального зна-

чення структурної функції q-го порядку до третього по-

рядку. Хрестики — експериментальні дані для області 

форшоку, пунктирна лінія — розрахунок по формулі лог-

пуассонівської каскадної моделі для 2 /3β = Δ = (SL), 

неперервна лінія відповідає значенню q/3 (К41)
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Рис. 8. Те ж для магнітошару 

Параметри дифузійних процесів 
в перехідних областях магнітосфери Землі

Дата
Знаходження 

супутника
β Δ K(-1)

Тип 

дифузійного 

процесу

16 червня, 

1996 р.

Форшок 1.02 0.95 0 дифузія

Магнітошар 0.30 0.32 0.75 супердифузія

23 червня, 

1998 р.

Входження 

в касп, |B| 

0.35 0.73 1.36 супердифузія

Входження 

в касп, B
y
 

0.63 0.52 0.31 супердифузія

Касп, |B| 0.29 0.35 0.86 супердифузія

Касп, B
y
 0.97 0.99 0.03 дифузія

Рис. 9. Відношення експоненціального значення струк-

турної функції q-го порядку до третього порядку. Пунк-

тирна лінія — розрахунок по формулі лог-пуассонівської 

каскадної моделі для 2 /3β = Δ = (SL), неперервна лінія 

відповідає значенню q/3 (К41) ( 0.25)Δτ = . Хрестиками 

на фрагменті а відмічено результати, розраховані для мо-

дуля магнітного поля при входженні КА в касп, на фраг-

менті б — для В
у
-складової 

Рис. 10. Те ж саме для перебування КА в каспі
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Результати ESS-аналізу. Окрім аналізу особ-

ливостей функції густини ймовірності флуктуа-

цій магнітного поля, проведено ESS-аналіз. При 

цьому розглянуто ФШ (рис. 7), МШ (рис. 8), 

момент входження КА в область аврорального 

овалу (03:50–05:00) (рис. 9) та знаходження су-

путника в області каспу (05:00–05:50) (рис. 10).

На рис. 7, а та рис. 8, а подано відносні масш-

таби структурної функції q-го порядку від струк-

турної функції третього порядку для форшокової 

області та області магнітошару відповідно. Від-

ношення експоненціального значення струк-

турної функції q-го порядку до третього порядку 

для даних областей подано на рис. 7, б та рис. 8, б. 

Хрестиками відмічені значення, розраховані для 

досліджуваних областей, пунктирна лінія від-

повідає значенню, розрахованому по формулі 

лог-пуассонівської каскадної моделі турбулен-

тності з параметрами, запропонованими Ше 

і Левеком, неперервна лінія відповідає моделі 

Колмогорова. В результаті ESS-аналізу спостері-

гається переміжність турбулентних процесів, які 

для плазми форшокової області описуються мо-

деллю однорідної ізотропної 3D-турбулентності, 

запропонованою Колмогоровим, а для плазми 

магнітошару описуються лог-пуассонівською 

каскадною моделлю з параметрами 2 /3.β = Δ =
Результати ESS-аналізу для події 23 червня 

1998 р., а саме відношення експоненціального 

значення структурної функції q-го порядку до 

третього порядку при входженні КА із магніто-

шару в область каспу для модуля магнітного поля 

подано на рис. 9, а, а для В
у
-компонента — на 

рис. 10, б. Дані параметри, розраховані при зна-

ходженні КА в області каспу для модуля магніт-

ного поля та В
у
-компонента, подано на рис. 10, а 

та б відповідно. 

Відмінність результатів аналізу для модуля 

магнітного поля і В
у
-компонента вказує на не-

ізотропність процесів у перехідних областях ав-

рорального овалу. При входженні КА в касп із 

аналізу абсолютного значення магнітного поля 

ми маємо суттєве відхилення як від моделі Кол-

могорова, так і моделі лог-пуассона з параметра-

ми Ше і Левека, а для області аврорального овалу 

параметри турбулентності описуються лог-пуас-

сонівською моделлю. 

Визначення типу дифузійних процесів в різних 
областях магнітосфери та області полярного 
каспу на основі проведеного ESS-аналізу. В резуль-

таті ESS-аналізу із експериментально отриманих 

залежностей ми можемо визначити параметри β  

і Δ  як для області манітошару, так і для областей 

каспу. Важливим є той факт, що знаючи дані 

параметри ми можемо знайти залежність від часу 

узагальненого коефіцієнта дифузії. У класично-

му випадку даний зв’язок відсутній, у разі супер-

дифузії коефіцієнт зростає з часом, для субдифу-

зії — спадає. Узагальнений коефіцієнт дифузії як 

функція від часу визначається через параметри 

β  і Δ  співвідношенням: 
( 1)K

fD −τ∼ , де в загаль-

ному випадку ( ) (3 )K q q q= − ζ , а ( 1) (1 1)K − = Δ β − . 

У випадку дифузії залежності від часу немає, і 

( 1) 0K − = , для супердифузії ( 1) 0K − > , а при 

( 1) 0K − <  маємо субдифузійний процес [9, 17].

Значення параметрів β, Δ, узагальненого кое-

фіцієнта дифузії та тип дифузії подані в таблиці. 

ОБГОВОРЕННЯ І ВИСНОВКИ

Використаний набір методик для визначення 

статистичних властивостей флуктуацій пока-

зав наявність областей з різними характерними 

властивостями: ФШ, МШ та перехідні області 

аврорального овалу. Область УХ в даній роботі 

не розглядається.

ФШ-область заповнена висококогерентни-

ми, синфазними коливаннями магнітного поля 

та потоку. При перетині УХ не лише зростає ін-

тенсивність флуктуацій, але змінюється і їхня 

структура: у постшоковій області переважають 

майже ізотропні коливання, де магнітне поле 

демонструє сильні флуктуації як за величиною, 

так і за напрямом. Варіації поля і плазми в цій 

області інтенсивні, але низькокогерентні. 

У глибині МШ магнітне поле із сильними 

флуктуаціями за напрямом переважно стис-

кається. Характер турбулентного потоку плазми 

в МШ не пов'язаний безпосередньо з турбулент-

ністю в СВ, і в значній мірі є проявом власних 

процесів в МШ. Амплітуда флуктуацій в МШ 

відразу ж після перетину УХ у декілька разів пе-

ревищує амплітуду флуктуацій у незбуреному 

СВ або ФШ. 
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Використання методу функції густини ймо-

вір ності магнітних флуктуацій показало, що на 

високих частотах (малих масштабах) структу-

ра турбулентності відмінна від низькочастотної 

області. Можна відзначити наступні характерні 

особливості турбулентності при переході із СВ 

через ФШ вглиб МШ. При проходженні супут-

ника через плазму СВ турбулентних процесів 

немає. Максимум функції густини ймовірності 

Р(0) відповідає гауссовому розподілу. При аналізі 

даних для форшоку і магнітошару ми маємо два 

асимптотичні режими зміни максимуму функції 

густини Р(0), яка характеризується різними сте-

пеневими законами ( (0) ~
SP −τ ): на великих ча-

сових масштабах зміна максимуму функції гус-

тини  подібна до типового гауссового розподілу 

(s ~ 0.5). Для малих часових масштабів спостере-

жувані особливості краще описуються розподі-

лом Леві (s ~ 1). 

Перетин двох асимптот приблизно відповідає 

значенню 1 с, що означає критичний масштаб 
*L V τ� . Цей масштаб розділяє два різні режими 

турбулентності: на великих масштабах описуєть-

ся гауссовою статистикою, а на малих – статис-

тикою Леві. Наявність двох різних режимів вка-

зує на два різні процеси: для опису процесів із 

характерним масштабом 
*L L>  можемо вико-

ристовувати рівняння магнітогідродинаміки, а 

для опису процесів з малим характерним масш-

табом 
*L L<  – електронною МГД або кінетич-

ними рівняннями. 

Для типових умов в МШ L* ~100 км. Даний 

масштаб природно пов'язати з одним із харак-

терних плазмових параметрів: іонний лармо-

рівський радіус /i i iuρ = Ω  чи іонна інерційна 

довжина /i icλ = ω . Для В ≈ 30 нТл, N ≈ 25 см-3, 

T
i 
≈ 360 еВ, іонно-циклотронна частота 1 Гц, λ

і 
≈ 

≈ 50 км, а ρ
і
 ≈ 90 км. Таким чином, критичний 

масштаб, на якому відбувається зміна власти-

востей турбулентності, відповідає іонному лар-

морівському радіусу (L* ~ ρ
i
).

Визначити тип турбулентних процесів в різ-

них перехідних областях магнітосфери Землі і 

на різних часових масштабах вдалося в резуль-

таті проведеного ESS-аналізу. Виявилося, що 

дрібномасштабна турбулентність в ФШ, МШ та 

в областях аврорального овалу суттєвим чином 

відрізняється: процеси в ФШ описуються мо-

деллю однорідної ізотропної 3D-турбулентності, 

запропонованою Колмогоровим, а для плазми 

МШ і області входження в касп — лог-пуас-

сонівською каскадною моделлю з параметрами 

2 /3.β = Δ =
Крім того, визначено, що для областей МШ 

та області полярного каспу має місце зростання 

коефіцієнта дифузії з часом — супердифузійний 

процес. 
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A STATISTICAL APPROACH FOR TURBULENT 

PROCESSES IN THE EARTH’S MAGNETOSPHERE 

FROM MEASUREMENTS OF THE SATELLITE 

INTERBALL

We consider the scaling features of the probability distribution 

functions of magnetic field fluctuations in different regions of 

the Earth’s magnetosphere and the solar wind plasma at dif-

ferent timescales with the use of the Interball spacecraft data. 

We examined some changes in the shape and parameters of 

the probability distribution function for periods of the satellite 

position in different magnetosphere regions. The probabilities 

of return Р(0) with t and kurtosis values at different timescales 

were used for the analysis. Two asymptotic regimes of P(0) 

characterized by different power laws were found. In particu-

lar, while the large timescale of the scaling is in good agree-

ment with the typical scaling features for the normal Gaussian 

process, in the limit of small timescale the observed scaling 

resembles the behaviour of the Levy process. The crossover 

characteristic timescale corresponds to t ~ 1 s. This value can 

be connected with ion gyrofrequency. The structure functions 

of different orders were investigated for the analysis of turbu-

lent processes and our results were compared with the log-

Poisson cascade model.


