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ТУРБУЛЕНТНІ ПРОЦЕСИ У ХВОСТІ МАГНІТОСФЕРИ ЗЕМЛІ: 
СТАТИСТИЧНИЙ ТА СПЕКТРАЛЬНИЙ АНАЛІЗ 

Дослідження процесів у хвості магнітосфери істотно ускладнюються наявністю турбулентності за рахунок розвитку 

нестійкостей, у результаті яких відбувається «катастрофічна» перебудова потоку і структури магнітного поля. Склад-

ні турбулентні процеси, які спостерігаються у магнітосфері Землі, не вдається описати в рамках аналітичних моделей 

МГД-течій. Для розгляду властивостей турбулентності на великих часових і просторових масштабах слід залучати ме-

тоди статистичної фізики і каскадні моделі, розвинені в гідродинамічних теоріях. При цьому з експерименту  вдається 

визначити статистичні властивості турбулентності, пов’язані з масштабною інваріантністю. Даний підхід дозволяє 

отримати уявлення про фізичні властивості турбулентності плазми і дає можливість якісно і кількісно описати процеси 

переносу в турбулентних областях. В ході роботи проаналізовано властивості дрібномасштабної розвиненої турбулент-

ності у хвості магнітосфери Землі за вимірами ферозондових магнітометрів трьох космічних апаратів місії «Кластер-2» 

з частотою опитування 22.5 Гц для 17 жовтня 2005 року. Для досягнення поставленої цілі було використано фрактальні 

та мультифрактальні методи дослідження, які були доповнені спектральним та вейвлет-аналізом. Зокрема було про-

ведено: аналіз крил функції густини ймовірності флуктуацій магнітного поля (фрактальний розгляд); аналіз розширеної 

самоподібності (ESS-аналіз, мультифрактальний розгляд); аналіз спектральної густини потужності (спектральні до-

слідження); аналіз амплітуди та wavelet power spectral сигналу (вейвлет-аналіз). В ході виконання роботи отримані за-

лежності порівнювалися з наявними на сьогодні моделями опису як однорідних, так і неоднорідних турбулентних процесів. 

В результаті проведеного аналізу можна зробити висновок, що функція розподілу флуктуацій магнітного поля під час 

суббурі вказує на негауссову статистику процесів, а також на надлишок великомасштабних збурень, що генеруються 

джерелом. При порівнянні структурних функцій флуктуацій магнітного поля під час ініціації суббурі із моделями Колмо-

горова, Крейчнана та ізотропною логпуасонівською 3D-моделлю із параметрами Ше і Левека отримано, що дані турбу-

лентні процеси неможливо описати ізотропними однорідними моделями, і, крім того, вони характеризуються наявністю 

супердифузії. Відмічається суттєва відмінність спектрального індексу для моментів до і під час ініціювання суббурі: так, 

до суббурі спектральний індекс приблизно відповідає до моделі Колмогорова, а під час суббурі він близький до індексу у мо-

делі електрон-магніто-гідродинамічної турбулентності. Вейвлет-аналіз показав наявність як прямих, так і зворотних 

каскадних процесів, а також наявність Pс-пульсацій.  
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лентності у хвості магнітосфери Землі.
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ВСТУП

На сьогоднішній день є два основних сценарії 

розвитку суббурі які відрізняються локалізаці-

єю — у першому підході, модель CD (Сurrent 

Disruption — розрив струмового шару), суббуря 

розвивається на відстанях 6...15 радіусів Землі за 

рахунок маломасштабних розривів [6, 7, 28, 29], 

в іншому, модель NENL (Near-Earth Neutral 

Line), передбачається ініціація всередині хвоста 

на відстанях 15—30 радіусів Землі за рахунок ве-

ликомасштабних процесів, які включають пере-

з’єднання силових ліній [6, 7]. При цьому харак-

тер розвитку буде залежати як від процесів у со-

нячному вітрі, так і від внутрішнього стану маг-

нітосфери безпосередньо до початку фази роз-

ширення. Протиставлення даних двох теорій 

розвитку суббурі відбувається тому, що у їхній 

основі закладено різні механізми кінетичної не-

стійкості. Для моделі NENL це головним чином 

розривна нестійкість, що розбиває струмовий 

шар на «магнітні волокна». Для моделі CD — не-

стійкість струму, що тече впоперек хвоста, яка 

визначається відношенням дрейфової і теплової 

швидкості іонів. Ця нестійкість має нижчий по-

ріг, ніж розривна, тому її розвиток може створю-

вати необхідні умови для початку магнітного 

перез’єднання [18, 30]. Обидва сценарії мають 

спільні закономірності: магнітне перез’єднання 

та неминуче поширення диполяризації у хвосто-

ву частину [29, 33]. Завдяки цьому вони однако-

во успішно забезпечують правильну інтерпрета-

цію проявів суббурі, таких як прискорення час-

тинок, диполяризацію, утворення струмового 

клину, інжекцію [6, 7]. Крім того, в рамках CD-

моделі момент настання суббурі випереджає 

перез’єднання, а в рамках NENL — навпаки. Для 

перевірки цього порівнюють моменти початку 

суббурі на Землі з часом проходження супутника 

через область перез’єднання. Виявилося, що 

численні спостереження підтверджують першу і 

другу парадигму. При цьому різниця між цими 

моментами складає лише декілька хвилин, а точ-

не їхнє знаходження ускладнюється наявністю 

так званих псевдорозривів [6, 27—29, 34]. 

Суттєву роль в характеристиках розвитку суб-

бурі відіграють і важкі іони. Їхня наявність при-

зводить до зміни товщини струмового шару та 

його структури, зміни умов магнітного пере-

з’єднання та виникнення нестійкості Кельві-

на — Гельмгольца [26]. Важкі іони у магнітосфе-

рі мають переважно іоносферне походження за 

рахунок трьох факторів: сонячного жорсткого 

ультрафіолетового випромінювання, електро-

магнітної енергії при перез’єднанні на магніто-

паузі та прискорення електронів. Перший фак-

тор відповідає за іонізацію нейтральних компо-

нентів, нагрівання та дисоціацію молекул. Дру-

гий та третій фактори спричинені змінами в со-

нячному вітрі та міжпланетному магнітному 

полі. Передостанній є фактично потоком векто-

ра Пойтінга, який утворився внаслідок джоулів-

ської дисипації. Ці ефекти підвищують темпера-

туру іонізованого компонента, а отже і висоту 

його перебування. На таких висотах взаємодія 

хвиля — частинка прискорює іони далі — у маг-

нітосферу [6, 26]. 

Дослідження процесів у хвості магнітосфери 

істотно ускладнюються наявністю турбулент-

ності за рахунок розвитку нестійкостей, у ре-

зультаті яких відбувається «катастрофічна» пе-

ребудова потоку і структури магнітного поля [1, 

8, 9]. Складні турбулентні процеси, які спостері-

гаються у магнітосфері Землі, не вдається описа-

ти в рамках аналітичних моделей МГД-течій. 

Для розгляду властивостей турбулентності на ве-

ликих часових і просторових масштабах слід за-

лучати методи статистичної фізики і каскадні 

моделі, розвинені в гідродинамічних теоріях. 

При аналізі дуже важливим є дослідження влас-

тивостей турбулентності в залежності від масш-

табу. Необхідно також враховувати, що власти-

вості турбулентних процесів пов’язані не стільки 

з фізичними механізмами розвитку нестійкос-

тей, скільки з симетріями, що описують масш-

табну інваріантність [36, 38].

Аналітично або чисельно розв’язати задачу 

про динаміку турбулентної плазми (у тривимір-

ній геометрії) і визначити особливості турбу-

лентності на великих часових масштабах в даний 

час не вдається, тому з експерименту визначають 

статистичні властивості турбулентності, пов’я-

зані з масштабною інваріантністю, і отримують 

оцінки для показників степеня залежності пара-

метрів плазми у припущенні степеневих законів. 
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Це дозволяє отримати уявлення про фізичні 

властивості турбулентності плазми і дає можли-

вість якісно і кількісно описати процеси перено-

су в турбулентних областях [2, 4, 17, 23].

В ході виконання роботи статистичний роз-

гляд особливостей розриву струмового шару у 

хвості магнітосфери Землі (подія 17 жовтня 2005 р.) 

доповнено спектральними дослідженнями: фур’є- 

та вейвлет-аналіз. При цьому вейвлет-розгляд 

дозволяє простежити за зміною спектральних 

властивостей сигналу з часом та вказати які час-

тоти (масштаби) домінують в сигналі в кожен 

конкретний момент. Але слід відмітити, що 

спектральний аналіз, крім найпростіших випад-

ків, не дозволяє визначити тип турбулентних 

процесів, особливо при наявності неодноріднос-

ті турбулентних процесів (переміжності).

МЕТОДИ ТА ПІДХОДИ

Статистичний аналіз. Розподіл ймовірностей 

амплітуд флуктуацій найпростішого випадково-

го процесу підпорядковується гауссівському за-

кону [2, 13, 22]. З поведінки функції розподілу 

густини ймовірності (PDF) можна визначити ха-

рактерний просторовий або часовий масштаб, 

що визначається кроком, на якому PDF сигналу 

втрачає властивість гауссовості. При наявності 

неоднорідності турбулентних процесів ми спо-

стерігаємо значне «розпливання» PDF. Вірогід-

ність значних флуктуацій на крилах розподілу 

буде високою завдяки надлишку енергії велико-

масштабних збурень, що генеруються джерелом.

В теорії Колмогорова розглядаються струк-

турні функції (моменти) порядку q для різниці 

швидкостей на просторовому масштабі, υ = υ(x + 

+ l) – υ(x), Sq(l) ≡ 〈|δlυ|q〉, або в часі на масштабі τ, 
δτυ = υ(t + τ) – υ(t), Sq(τ) ≡ 〈|δτυ|q〉. Для турбулент-

ного поля X(t) структурна функція порядку q ви-

значається як статистичне середнє по ансамблю 

співвідношень δτ X = X(t + τ) – X(t), Sq(τ) = 〈|δτ X|q〉. 
Статистичне усреднення 〈...〉 відбувається з ваго-

вою функцією — функцією розподілу для δτX. 

Дослідження структурних функцій еквівалентне 

дослідженню функції розподілу турбулентних 

флуктуацій. З практичної точки зору дослідити 

структурні функції простіше, їх можна вимірю-

вати в експерименті. Метод структурних функ-

цій дозволяє детально описати неоднорідність 

розподілу на різних масштабах процесу. Для ізо-

тропної розвиненої турбулентності Колмогоров 

розглянув турбулентний каскад і припустив, що 

в інерційному інтервалі η << l << L (η — дисипа-

тивний, а L — глобальний масштаб) при великих 

числах Рейнольдса всі статистично усереднені 

моменти Sq(l) поля швидкостей υ на масштабі l 

залежать лише від середньої швидкості дисипа-

ції εl і даного масштабу l (властивість локальнос-

ті). Ця теорія А. Н. Колмогорова була названа 

К41 [5]. В інерційному діапазоні теорія К41 при-

пускає статистичну квазірівновагу флуктуацій і 

гауссівську статистику пульсацій швидкостей. 

Динаміка інерційного діапазону не залежить від 

способу генерації турбулентності і визначається 

інваріантом потоку енергії через цей інтервал: 

середній потік енергії зберігається. Скейлінги 

(тобто закони масштабної інваріантності) для 

Sq(l) і для енергії дисипації εl при цьому [5, 35]: 

Sq(l) ∝ 〈|δlυ|q〉 ∝ lζ(q), 〈εl 
q〉 ∝ lτ(q)

з взаємозалежними показниками ζ(q) = q/3 + 

+ τ(q/3). Із міркувань розмірності А. Н. Колмо-

горов вивів знаменитий закон для спектру пото-

ку енергії Ek ∝ k−5/3 (закон «п’яти третіх» для роз-

виненої ізотропної турбулентності в інерційному 

діапазоні). У моделі К41 ζ(q) = q/3, що відображає 

факт однорідності турбулентних процесів. Нелі-

нійна залежність ζ(q) від порядку q свідчить про 

іррегулярний перерозподіл енергії в турбулентних 

каскадах та порушення локальної однорідності 

турбулентності — «переміжності» (чергування ви-

хорів з квазіламінарними потоками), а також вка-

зує на відхилення PDF від гауссового закону. 

У моделі Колмогорова К41 основним є припу-

щення про локальний характер турбулентності. 

Це означає, що в інерційному інтервалі зміна 

енергії на даному масштабі визначається взаємо-

дією тільки вихорів, які мають близькі значення 

хвильових чисел і тривалий час (більший ніж час 

«обертання» вихору) взаємодіють між собою. 

Взаємодія вихорів з сильно різними розмірами 

мала. У моделі К41 турбулентні вихори кожного 

масштабу однорідно заповнюють весь простір. 

Наявність магнітних полів в міжпланетному 

середовищі може викликати сильну анізотропію 
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динамічних процесів у плазмі. Спробою адапту-

вати модель К41 до замагніченого середовища є 

двовимірна модель Ірошникова — Крейчнана 

(ІК) [24, 25]. В рамках цього розгляду турбулент-

ні збурення є малими по амплітуді і схожі на хви-

льові збурення, що поширюються уздовж серед-

нього поля (альвенівська турбулентність). Спектр 

енергії для моделі ІК задається співвідношен-

ням E
IK 

(k) = 〈|δυ(k)|2〉 k2 ∝ k−3/2. При цьому у по-

рівнянні з колмогорівським спектром значно 

зменшується рівень передачі енергії на малих 

масштабах і збільшується час передачі енергії. 

Залежність для структурних функцій в моделі 

ІК: Sq(l) ∝ lq/4.

У підході Крейчнана перебільшується вплив 

великомасштабних флуктуацій на еволюцію 

дрібномасштабних неоднорідностей: цей вплив 

зводиться до перенесення дрібномасштабних 

флуктуацій з малою їхньою деформацією (адіа-

батичне наближення). Незважаючи на недоліки, 

модель ІК широко використовується у багатьох 

роботах (наприклад, для інтерпретації власти-

востей турбулентності міжпланетної плазми, 

плазми в токамаках тощо).

Для аналізу моментів функції розподілу ви-

значальною є наявність властивості розширеної 

самоподібності (ESS — extended self-similarity) 

[11]. При відносно низьких значеннях чисел 

Рейнольдса, коли у звичайному представленні 

Sq(l) ∝ l ζ(q) інерційний інтервал не виявляється, 

спостерігається залежність

Sq(l) ∝ S
3
(l)ζ(q)/ζ(3)

для розширеного діапазону масштабів l ≥ 5η, η — 

колмогорівський масштаб дисипації. Така влас-

тивість (її ще називають самоподібністю) спо-

стерігається майже до масштабів дисипації. 

Це феноменологічне спостереження призвело 

до вироблення критерію узагальненої самоподіб-

ності для довільної пари структурних функцій

Sq(l) ∝ Sp(l)ζ(q)/ζ(p).

Передбачається, що така самоподібність є 

проявом прихованих статистичних симетрій і 

Рис. 1. Проаналізовані флуктуації магнітного поля космічних апаратів С1, С3 та С4 

космічної місії «Кластер»
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характеризує флуктуації в турбулентних потоках 

з переміжністю для великого діапазону чисел 

Рейнольдса. Використовуючи властивість роз-

ширеної самоподібності можна знайти з досить 

високою точністю ζ (q) і оцінити тип турбулент-

них процесів. При цьому нелінійна функціо-

нальна залежність ζ (q) від порядку моменту q для 

експериментальних даних є наслідком переміж-

ності процесів. Для інтерпретації нелінійного 

спектру ζ (q) застосовують лог-пуассонівські мо-

делі турбулентності, в яких показник степеня 

структурної функції визначається співвідношен-

ням [3, 14, 37]:

/3
( ) (1 ) [1 ]

3 1

qq
q

Δ
ζ = − Δ + −β

−β
,

де β і Δ — параметри, які характеризують пере-

міжність і сингулярність дисипативних процесів 

відповідно. Важливо, що в рамках даної моделі 

розглядається стохастичний мультиплікативний 

каскад, і логарифм енергії дисипації описується 

пуассонівським розподілом. Для ізотропної три-

вимірної турбулентності Ше і Левек [37] запро-

понували Δ = β = 2/3.

На практиці в результаті проведеного ESS-

аналізу можна отримати значення параметрів 

лог-пуассонівської моделі β й Δ і використати їх 

для визначення особливостей турбулентного пе-

реносу плазми. У такому підході коефіцієнт уза-

гальненої дифузії визначається через параметри 

структурної функції ζ(q) (переміжність і сингу-

лярність) співвідношенням [12, 32, 40]

D ∝ τR, R = Δ(1/β – 1).

Такий підхід використовується для оцінки пе-

реносу у статистично неоднорідному середовищі, 

а показник R у загальному випадку визначається 

фрактальними властивостями середовища.

Спектральний аналіз. Найбільш грубою харак-

теристикою турбулентного середовища є спек-

тральний індекс, що характеризує зміну спек-

тральної густини потужності в інерційному інтер-

валі. При цьому інерційний інтервал обмежений 

низькими частотами, пов’язаними з великомасш-

табними джерелами енергії, і частотами, які від-

повідають дрібномасштабним дисипативним (кі-

нетичним) процесам. Основним припущенням 

при статистичному (мультифрактальному) аналі-

зу є те, що сигнал, який ми розглядаємо, прийма-

ється стаціонарним, тобто характерні часи не змі-

нюються у межах розглянутого інтервалу. Однак 

для дуже динамічної ситуації нестаціонарність 

сигналу не може бути виключена. Тому було про-

ведено спектральний і вейвлет-аналіз. 

У рамках аналізу спектральної густини потуж-

ності (PSD) сигналу для серії N вимірів Xn було 

використано дискретне фур’є-перетворення в 

вигляді [31]: 

,2exp12
21

0
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

= ∑
−

= N
injX

Nf
NPSD

N

n
n

s

де n = 0, 1, …, N – 1, j = 0, 1, …, N/2.

В рамках вейвлет-аналізу для серії вимірів Xn 

(n = 0, …, N – 1) зі зсувом по часу δt було викорис-

тано вейвлет Морле з огинаючою гауссіаною [39]:

,ee)( 2/4/1
0

2
0 η−ηω−π=ηψ i

де 0ω  — безрозмірна частота, η — безрозмірний 

«часовий» параметр. Індекс «0» у функції ψ вка-

зує, що ця функція є нормованою.

Неперервне вейвлет-перетворення дискрет-

ного сигналу xn визначається як згортка мате-

ринського вейвлету, аргумент якого масштабу-

ють та транслюють, з сигналом [15, 16, 19]:

,)((s) *
1

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ δ−′

ψ= ∑
−

′
′ s

tnnxW
N

n
nn

де зірочкою позначено комплексне спряження, 
2)(sWn — вейвлет-спектр потужності сигналу, s — 

вейвлет-шкала. 

Рис. 2. Траєкторії космічних апаратів в GSE-системі ко-

ординат (світлі кружки — КА С1, квадратики — КА С3, 

темні кружки — КА С4) 
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СПОСТЕРЕЖНІ ДАНІ

Для аналізу характеристик турбулентних проце-

сів у хвості магнітосфери Землі було використа-

но виміри ферозондових магнітометрів трьох 

космічних апаратів місії «Кластер-2» з частотою 

опитування 22.5 Гц у момент розриву струмово-

го шару 17 жовтня 2005 р. Слід відмітити, що для 

проведення коректного аналізу флуктуацій маг-

нітного поля наявність експериментальних да-

них із високою частотою опитування є дуже ак-

туальною, особливо на малих масштабах.

Розглянуті зміни флуктуацій абсолютного зна-

чення магнітного поля при русі космічних апара-

тів у хвості магнітосфери Землі приведено на 

рис. 1. Початок суббурі для КА — 16:10. Із рисун-

ків добре видно, що під час розвитку суббурі від-

носний рівень флуктуацій магнітного поля зрос-

тає у 2—3 рази. Всі три космічні апарати фіксують 

диполяризацію магнітного поля і ініціацію суббу-

рі у просторовому діапазоні −10RЕ > XGSE 
> −14RЕ, 

5RЕ < YGSE < 9RЕ і 1RЕ < ZGSE 
< 4RЕ (рис. 2). 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ

У рамках досліджень визначалися зміни флукту-

ацій магнітного поля на різних часових масшта-

бах. Використання даного підходу для визначен-

ня типу турбулентності виправдане, якщо вимі-

рювання проводяться у середовищі з великою 

відносною швидкістю через правомірність гіпо-

тези Тейлора [21, 20, 22]. 

Для дослідження особливостей функції густи-

ни ймовірності флуктуацій магнітного поля P 

вибирався зсув по часу, кратний дискретності 

вимірів 
 min
τ = 0.0445 с. Аналізувалися статис-

тичні властивості абсолютного значення варіа-

цій магнітного поля ( ) ( )dB B t B t= + τ −   для мо-

ментів до, під час і після ініціювання суббурі на 

різних часових масштабах. На рис. 3 подано при-

клади розподілів для часових зсувів. Добре видно, 

що до початку розвитку суббурі крила набагато 

менші, ніж для інших розглянутих ситуацій. 

Найбільші крила, тобто найбільше відхилення 

розподілу флуктуацій від нормального процесу, 

спостерігаються під час суббурі. 

Із отриманих залежностей можна зробити ви-

сновок, що для малих масштабів під час суббурі 

розподіл помітно відхиляється від гауссівського.

Для визначення типу турбулентних процесів, 

що спостерігаються в експерименті, було прове-

дено аналіз особливостей структурних функцій 

(моментів функції густини ймовірності) різних 

порядків q відповідно до часового інтервалу τ для 

ряду даних B(t). Структурні функції високих по-

рядків дозволяють охарактеризувати властивості 

неоднорідності на малих масштабах процесу. 

При цьому структурна функція визначалася спів-

відношенням

Рис. 3. Залежність функції розподілу густини ймовірності флуктуацій магнітного поля від кроку по часу (КА С1): а — до 

початку суббурі, б — під час суббурі, в — після суббурі 
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q
q tBtВS )()()( −τ+=τ ,)(qζτ∝

де <...> означає усереднення експериментальних 

даних за часом, а τ — зсуву по часу.

Для лог-пуассонівської ізотропної турбулент-

ної каскадної ЗD-моделі маємо залежність [37]

/3
2

( ) 2 1 .
9 3

q
q

q
⎡ ⎤⎛ ⎞ζ = + −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦  
На практиці властивість узагальненої самопо-

дібності дозволяє підвищити точність визначен-

ня степеня структурної функції при аналізі екс-

периментальних даних. Параметр ζ (q)/ζ (3) може 

бути отриманий з нахилу графіка в логарифміч-

ному масштабі. При цьому будемо мати порів-

няння експериментальних даних із колмогорів-

ською моделлю турбулентності К41, для якої 

ζ(3) = 3/3 = 1. Для порівняння ж експерименталь-

них значень із моделлю двовимірної турбулентності 

Ірошникова — Крейчнана знаходять залежність 

ζ(q)/ζ(4), оскільки для неї ζ(4) = 4/4 = 1. 

Степенева залежність типу Sq (τ) ∝ τζ(q) (само-

подібність) спостерігається лише на обмежено-

му інтервалі часових масштабів. Цей інтервал 

відповідає інерційному діапазону, що розгляда-

ється у класичних моделях ізотропної розвине-

ної турбулентності (К41 та ін.). Саме інтервал, на 

якому має місце спепеневий зв’язок, і вибира-

ють для ESS-аналізу.

Рис. 4. Відношення експоненціального значення  ζ(q) структурної функції порядку q: а — до значення ζ(3) третього 

порядку (суцільна лінія — модель К41, штрихова — ізотропна лог-пуассонівська каскадна модель Ше—Левека (ШЛ)); 

б — до значення ζ (4) четвертого порядку (суцільна лінія — модель IК). Хрестики, ромбики та кружки — експеримен-

тальні дані КА С1, С3 та С4 відповідно 

Таблиця 1. Параметри дифузійних процесів 

Космічний апарат β Δ R = Δ (1/β − 1)

С1 0.58 0.51 0.37
С3 0.42 0.48 0.66
С4 0.54 0.55 0.47

Таблиця 2. Спектральні індекси PSD-аналізу 

Кос-
мічний 
апарат

До суббурі Під час суббурі Після суббурі

С1 −1.7386 ± 
± 0.0516

−2.4320 ± 
± 0.0552

−1.8134 ± 
± 0.0432

С3 −1.5699 ± 
± 0.0508

−2.6340 ± 
± 0.0482

−1.6789 ± 
± 0.0611

С4 −1.9672 ± 
± 0.0494

−2.5089 ± 
± 0.0303

−1.9974 ± 
± 0.0578
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Результати розрахунку скейлінгів моментів 

функції густини ймовірності для різних порядків 

q при аналізі маломасштабної турбулентності та 

порівняння їх із колмогорівською моделлю та 

двовимірною моделлю Ірошникова — Крейчна-

на показані на рис. 4. Результати ESS-аналізу су-

путникових вимірів вказують на неоднорідність 

турбулентних процесів під час ініціації суббурі, 

описати які можна лог-пуасонівською каскад-

ною моделлю із параметрами підгонки. 

В результаті проведеного ESS-аналізу можна 

із рис. 4, а отримати значення параметрів лог-

пуассонівського скейлінгу β і Δ під час суббурі 

(табл. 1) і використати їх для визначення уза-

гальненого коефіцієнта дифузії. Отримані зна-

чення R лежать в межах 0.37...0.66. Враховуючи, 

Рис. 5. Результати спектрального аналізу для моментів до (зліва) та під час (справа) ініціації суббурі для КА С1, С3, С4
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Рис. 6. Результати вейвлет-аналізу вимірів КА С1 (а), КА С3 (б), КА С4 (в)
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що закон зміщення частинок з часом задається 

співвідношенням 〈δx2〉 ∝ Dτ ∝ τδ з показником 

δ  ≈ 1 + R ≈ 1.37...1.66 > 1, то така залежність вка-

зує на процес супердифузії. 

Про наявність різних характерних масштабів 

свідчать і результати спектрального аналізу 

(рис. 5). На рис. 5, крім зламу в околі частоти 1 Гц, 

чітко видно пік на частоті 0.25 Гц, що відповідає 

частоті обертання супутника.

Спектральні індекси в частотному діапазоні 

0.01...1 Гц для розглянутих космічних апаратів 

представлено у табл. 2

Під час ініціації суббурі нахил спектру збіль-

шується. Найбільше значення спостерігається 

для КА С4. До та після суббурі спектральні ін-

декси лежать у межах 1.57...1.97. 

Порівняння результатів вейвлет-аналізу під 

час суббурі представлено на рис. 6. 

Незважаючи на те, що КА С1 перебував на 

відстанях до декількох радіусів Землі від КА С3 

та С4, на графіках чітко видно каскадні процеси, 

зафіксовані на всіх космічних апаратах. Вони ле-

жать у межах від 0.025 до 0.1 Гц і близькі до іонно-

циклотронної частоти O+ для даних вимірювань 

магнітного поля. При цьому для С1 і С2 усі 

каскади мають приблизно однакову потужність. 

Лише один каскад (з протяжністю у 2 хв і частот-

ною шириною майже у 1 Гц: від 0.02 до 1 Гц) 

можна точно ідентифікувати в усіх трьох рядах 

даних, при цьому потужність та протяжність по 

часу для супутників С3 та С4 зменшується, але 

частотний діапазон майже не зазнає змін; і два 

каскади можна однозначно ідентифікувати на 

близьких супутниках: вони у 2—3 рази слабкіші і 

мають частоти від 0.005 до 0.5 Гц.

Крім того, під час суббурі на КА С3 та С4 спо-

стерігається потужний сигнал з періодом 550 с і 

тривалістю 27 хв для третього супутника та 25 хв 

для четвертого, який відповідає Pc5-пульсаціям. 

Таким чином, результати проведеного вейвлет-

аналізу вказують на наявність каскадних проце-

сів, здебільшого зворотних, що свідчить про бага-

томасштабний характер динаміки магнітосфери. 

І важливо, що при цьому магнітосфера поводить-

ся як самоорганізована система з різними харак-

терними масштабами.

ВИСНОВКИ

В результаті проведеного аналізу можна зробити 

висновок, що відносні варіації магнітного поля 

під час розриву струмового шару перевищують 

значення до ініціювання суббурі приблизно в 

2—3 рази. Функція розподілу флуктуацій магніт-

ного поля під час розриву струмового шару вка-

зує на негауссову статистику процесів, а також 

на надлишок великомасштабних збурень, що ге-

неруються джерелом.

При порівнянні структурних функцій флуктуа-

цій магнітного поля під час ініціації суббурі із мо-

делями Колмогорова, Крейчнана та ізотропною 

лог-пуассонівською 3D-моделлю із параметрами 

Ше і Левека, отримано, що дані турбулентні про-

цеси неможливо описати ізотропними однорід-

ними моделями. З використанням знайдених в 

рамках ESS-аналізу значень коефіцієнта пере-

міжності і сингулярності турбулентних процесів 

отримано степеневу залежність узагальненого ко-

ефіцієнта дифузії від масштабу (показник степені 

варіюється у межах 0.37...0.66), що вказує на на-

явність супердифузійних процесів. 

Одним із важливих результатів є суттєва від-

мінність спектрального індексу для моментів до 

і під час суббурі. Так до ініціювання суббурі спек-

тральний індекс лежить у межах від –1.5699 ± 

± 0.0508 до –1.9672 ± 0.0494 (~ –5/3 згідно з мо-

деллю Колмогорова), а під час суббурі значення 

спектрального індексу варіюється від –2.4320 ± 

± 0.0552 до 2.6340 ± 0.0482 (~ –7/3 — електрон-

магнітогідродинамічна   турбулентність    (EMHD)). 

EMHD-теорія описує поведінку плазми із висо-

ким параметром β на часових масштабах, мен-

ших від іонно-циклотронного періоду, і на про-

сторових масштабах, менших від іонно-інер-

ційної довжини, де переважна частина динаміки 

плазми регулюється електронами [10].

Вейвлет-аналіз показав наявність як прямих, 

так і зворотних каскадних процесів, а також на-

явність PC-пульсацій. 

Таким чином, під час суббурі фіксується бага-

томасштабність і мультифрактальність збурень 

магнітного поля, а наявність зворотних каскад-

них процесів вказує також на можливість проце-

сів самоорганізації. 
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ТУРБУЛЕНТНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ХВОСТЕ 

МАГНИТОСФЕРЫ ЗЕМЛИ: СТАТИСТИЧЕСКИЙ 

И СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

Рассмотрены свойства турбулентных процессов в хвосте 

магнитосферы Земли по измерениям трех космических 

аппаратов миссии «Кластер-2» для 17 октября 2005 г. (дан-

ные представлены с временной дискретностью 22.5 Гц). 

Для определения параметров турбулентных процессов 

был проведен анализ моментов функции распределения 

флуктуаций магнитного поля на разных масштабах, а 

также спектральный и вейвлет-анализ. Полученные за-

висимости сравнивались с известными на сегодняшний 

момент моделями для описания как однородных, так и 

неоднородных турбулентных процессов. Отмечаются 

существенные вариации спектрального индекса: для мо-

мента до инициирования суббури спектральный индекс 

соответствует модели Колмогорова, а во время суббури 

он близок к индексу электрон-магнито-гидродинами-

ческой турбулентности. Вейвлет-анализ показал нали-

чие как прямых, так и обратных каскадных процессов, а 

также наличие PC-пульсаций.

Ключевые слова: турбулентные процессы, хвост магнито-

сферы Земли, модели развития суббури, Рс-пульсации, 

спектры турбулентности в хвосте магнитосферы Земли.
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TURBULENT PROCESSES 

IN THE EARTH’S MAGNETOTAIL: 

STATISTICAL AND SPECTRAL ANALYSIS

Investigation of processes in the tail of Earth’s magne-

tosphere is substantially complicated by the presence of 

turbulence. Development of the instabilities results to a 

“catastrophic” reorganization of the flow and structure 

of the magnetic field. Complex turbulent processes ob-

served in the Earth’s magnetosphere cannot be described 

within the framework of analytical models of the MHD 

flows. To study the properties of the turbulence on large 

temporal and spatial scales one has to involve the meth-

ods of statistical physics and cascade models developed 

in hydrodynamic theories. At the same time, from an ex-

periment it is possible to determine the statistical prop-

erties of the turbulence associated with the scale invari-

ance. This approach allows us to obtain a comprehen-

sion about physical properties of plasma turbulence and 

to describe qualitatively and quantitatively the processes 

of transport in the turbulent regions. In the course of the 

work we analyzed the properties of the small-scale devel-

oped turbulence in the tail of Earth’s magnetosphere by 

measurements of the flux-gate magnetometer on-board 

of the 3 spacecrafts of the “Cluster-2” mission with a 

sampling frequency of 22.5 Hz for October 17, 2005. To 

achieve this goal we used the fractal and multifractal re-

search methods that we supplemented with spectral and 

wavelet analysis. In particular, we carried out the follow-

ing methods: analysis of the wings of the PDF of the mag-

netic field fluctuations (fractal consideration); analysis 

of the expanded self-similarity (ESS-analysis, multifrac-

tal consideration); analysis of the power spectral density 

(spectral studies); amplitude analysis and wavelet power 

spectral analysis of the signal (wavelet analysis). As a re-

sult of the analysis we can conclude that the distribution 

of magnetic field fluctuations during the sub-storm indi-

cates non-Gaussian statistics of the process as well as on 

the excess of large-scale perturbations gene-rated by the 

source. When comparing the structure functions of the 

magnetic field fluctuations during the initiation of the 

sub-storm with the Kolmogorov, Kraichnan and three-

dimensional isotropic log-Poisson model with the She 

and Leveque parameters we have found that these tur-

bulent processes cannot be described by isotropic homo-

geneous models and, in addition, they are characterized 

by the presence of super-diffusion. There is a significant 

difference between the spectral indices for the moments 

before and during the initiation of the sub-storm: before 

the initiation of the sub-storm the spectral index is close 

to the Kolmogorov model, and during the initiation it 

is close to the electron-magneto-hydrodynamic turbu-

lence. The wavelet analysis showed the presence of both 

direct and inverse cascade processes, as well as the pres-

ence of PC pulsations.

Keywords: turbulent processes, tail of the Earth’s magne-

tosphere, substorm development models, Pc pulsations, 

turbulence spectra in the tail of the Earth’s magneto-

sphere.




