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Для описания процессов ускорения и переноса заряженных частиц в турбулентной магнитосфер-
ной и солнечной плазме предложена двумерная модель турбулентного электромагнитного поля с
контролируемым уровнем перемежаемости. В модели электромагнитное поле имеет две составляю-
щие: турбулентное электромагнитное поле, полученное в виде суперпозиции плоских волн, и элек-
тромагнитное поле, создаваемое колеблющимися магнитоплазменными структурами – плазмоида-
ми. В рамках модели исследована роль перемежаемости в процессах ускорения заряженных частиц.
Показано, что чем больше параметр, характеризующий уровень перемежаемости, тем больших значе-
ний энергии способны достигнуть заряженные частицы. Обсуждается использование модели для опи-
сания наблюдений высокоэнергичных потоков частиц в магнитосфере Земли и в солнечном ветре.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Присутствующие в космической плазме тур-

булентные колебания магнитного и электриче-
ского полей являются следствием развития раз-
нообразных нестационарных процессов в плазме
и могут играть существенную роль. Взаимодей-
ствуя с хаотически распространяющимися элек-
тромагнитными волнами, заряженные частицы
могут ускоряться до сравнительно высоких энер-
гий ([1, 2]; и ссылки там же). Так, в хвосте магни-
тосферы Земли во время геомагнитных возмуще-
ний могут наблюдаться высокоэнергичные про-
тоны с энергиями выше 100 кэВ [3]. Было
показано также, что в хвосте магнитосферы Зем-
ли после окончания взрывной фазы может возни-
кать мелкомасштабная электромагнитная турбу-
лентность, в результате чего средние энергии
электронов растут, и отношение протонных
энергий к электронным падает до величины ме-
нее 3.5 [4], в то время как в невозмущенной маг-
нитосфере оно составляет обычно 6–8. В солнеч-
ном ветре в окрестностях гелиосферного токово-
го слоя наблюдаются потоки ускоренных частиц с
энергиями порядка МэВ [5, 6]. Предполагается,
что их ускорение происходит в результате локаль-
ных процессов магнитного пересоединения, ко-

торые, в свою очередь, являются следствием раз-
вития тиринг-неустойчивости в гелиосферном
токовом слое и окружающих его многочисленных
магнитных островах – плазмоидах [5, 7]. Таким
образом, учет турбулентности важен для правиль-
ного решения многих космофизических проблем.

Особенностью турбулентности в космической
плазме является ее перемежаемый характер, ко-
гда наряду с хаотическими волновыми изменения-
ми магнитного и электрического полей возникают
редкие, но сильные их всплески. Роль подобных
всплесков в ускорении частиц в солнечном ветре, а
также и в хвосте магнитосферы Земли, до конца
остается нераскрытой. Становится очевидным,
что подобные процессы необходимо описывать с
помощью негауссовых форм функций распреде-
ления [8–11]. В настоящей работе предложена
модель электромагнитного поля, в которой тур-
булентное поле с перемежаемостью представлено
как композиция двух составляющих: 1) турбу-
лентного электромагнитного поля, имеющего
степенной спектр флуктуаций, 2) электромагнит-
ного поля, создаваемого небольшими вибрирую-
щими плазмоидами. Задание амплитуд плазмои-
дов при помощи специально выбранного распреде-
ления позволяет получать различные уровни
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перемежаемости электромагнитного поля. Таким
образом, представленная модель может быть
адаптирована для разных видов перемежаемости
в электромагнитных полях в космосе и может
быть применена для широкого круга задач по ис-
следованию процессов ускорения заряженных
частиц в разнообразных космических системах,
от магнитосфер планет до солнечного ветра.

2. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Для моделирования турбулентного электро-
магнитного поля с перемежаемостью будем ис-
пользовать комбинацию турбулентного поля со
степенным спектром в сочетании с полем, произ-
водимым равномерно распределенными плазмо-
идами [12]. Подобная магнитная конфигурация
может быть применима для описания солнечного
ветра вблизи гелиосферного токового слоя [5] и
хвостов магнитосфер планет солнечной системы,
в которых токовые слои во время суббуревых воз-
мущений могут разрываться с образованием одного
или нескольких плазмоидов (например, [13–15]).

Турбулентное электромагнитное поле со сте-
пенным спектром зададим как ансамбль плоских
волн:

где  = (kxs, kys, 0) – волновой вектор,

   – ско-
рость распространения волнового фронта [16],

 м – линейный размер рассматриваемой

области,  – параметр, определяющий на-

клон спектра электромагнитного поля, парамет-

ры kxs и kys лежат в диапазоне 

  [17].

Вторая составляющая поля задается путем раз-
биения моделируемой области на 10000 квадрат-
ных ячеек, в каждую из которых помещается один
небольшой вибрирующий плазмоид. Поле i-го
плазмоида задается при помощи векторного по-
тенциала [18, 19]:
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где  – координата i-го плазмоида,  – размер
плазмоида,  – угол поворота i-го плазмоида, от-
носительно оси Y = 0. Угол  для каждого плаз-
моида принимает случайное значение в интерва-
ле от 0 до 2π.  – амплитуда вектор-
ного потенциала для i-го плазмоида. Плазмоиды
движутся по синусоидальному закону в окрестно-
сти заданных начальных точек:

Здесь  и  – начальные координаты i-го плаз-
моида,  – амплитуда колебаний плазмои-
да, углы  – выбирается случайным образом в

диапазоне от 0 до 2π,  [18].

Перемежаемость задается распределением ам-
плитуд плазмоидов следующим образом: 
где G – Гауссова величина с единичной дисперсией
и нулевым средним,  – варьируемый параметр.
Статистические моменты у величины, заданной та-

ким образом, равны: 

При значениях  скорость роста моментов с
ростом  должна неограниченно возрастать, что
свидетельствует о наличии перемежаемости [20].
Из формулы для вычисления моментов следует,
что чем выше порядок момента p, тем быстрее он
возрастает, с ростом величины  Таким образом,
в нашей модели мы будем регулировать степень
перемежамости путем изменения параметра 
Амплитуда  подбирается так, чтобы при 
энергия плазмоидов была в 5 раз меньше энергии
турбулентного поля со степенным спектром, ана-
логично работе [21].

Для того, чтобы энергия плазмоидов была в
5 раз меньше энергии турбулентного поля со сте-
пенным спектром для любого значения  разме-
ры плазмоидов выбираются следующим образом:

 где  – размер плазмоида при

  – линейный размер пространствен-

ной ячейки. Срез полученного таким образом

( )( )

( )( )

( ) ( )

 − −=   
 

 − −=   
 

= + = ⋅

2

0 2

2

0 2

2
0 0 0 0

   
exp ,

   
exp ,

1 tg ψ , tg ψ ,

i
xi x i

c

i
yi y i

c

x i i i y i x i i

t
A A

l

t
A A

l

A A A A

r

r

r

r

( )i tr cl
ψi

ψi

= +2 2 2
0 0 0i y i x iA A A

( ) ( )
( )

= + + φ +
+ + + φ

0

0

( sin ω )
( sin ω ) .

i i i

i i

t x a t
y a t

x

y

r e

e

0ix 0iy
= 0.2 ca l
φi

= 0ω
c

V
l

−=0 0 ,α G
iA a

α

( ) 
=  

 
⋅

2
1

0
(ln α )

exp .
2

pp p
A a

>α 1,
 p

α.

α.
0a =α 1

α,

( )( )
=

2

0

ln α
,c

с
ll

e
=0 8c

ll

=α 1, =
100

Ll



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 60  № 1  2022

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНОСТИ С ПЕРЕМЕЖАЕМОСТЬЮ 13

магнитного поля вдоль оси X = Y, для параметра
 изображен на рис. 1.

3. ПРОВЕРКА МОДЕЛИ
Для верификации модели рассчитаем ком-

поненту магнитного поля  вдоль оси
X = Y, с пространственным шагом  Полу-
чив значения  где  – номер
шага, вычислим структурную функцию:

 для различных пока-
зателей p. Далее вычислим показатели структур-
ной функции  Их можно получить из выраже-

ния:  Отклонение значений  от прямой
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 в сторону меньших значений, при 
свидетельствует о наличии перемежаемости [21].
На рис. 2 показан график зависимости (p) для
различных значений  На графиках видно, что
при увеличении параметра  увеличивается от-
клонение кривой (p) от прямой  Тем са-
мым показано, что варьируя  мы можем изме-
нять уровень перемежаемости в модели.

4. УСКОРЕНИЕ ЧАСТИЦ

Введем в вычислительную область  прото-
нов со случайными начальными координатами.
Начальные скорости частиц распределены по
Гауссу с пиковым значением 120 км/с. На грани-
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Рис. 1. Изменение магнитного поля в зависимости от расстояния.
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Рис. 2. Зависимость степенного показателя  от степени  для различных значений параметра α.
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це используются периодические граничные усло-
вия. Энергетические спектры частиц после 30 мин
ускорения в турбулентном поле для различных
значений перемежаемости показаны на рис. 3. Из
графиков видно, что с ростом перемежаемости
увеличиваются максимальные энергии, которые
способны набрать отдельные частицы, кроме то-
го, возрастает число частиц с малыми энергиями.
Увеличение максимальных энергий частиц с
большой вероятностью связано с дополнитель-
ным (по отношению к присутствующей электро-
магнитной турбулентности) воздействием на ча-
стицы индукционных электрических полей ко-
леблющихся плазмоидов. Незначительный рост
количества низкоэнергичных частиц, возможно,
связан со снижением эффективности ускорения

низкоэнергичных частиц, которые наиболее эф-
фективно резонансным образом взаимодействуют с
турбулентными волнами [22] (чьи пространствен-
но-временные параметры схожи с параметрами
движения частиц), но не могут взаимодействовать
эффективно с более крупномасштабными индук-
ционными электрическими полями плазмоидов.

Была вычислена средняя энергия заряженных
частиц в ансамбле. На рис. 4 показана зависи-
мость средней энергии ансамбля частиц от време-
ни. Мы видим из графиков, что средние энергии
ансамбля схожие при всех уровнях перемежаемо-
сти, т.е. перемежаемость практически не влияет на
величину средней энергии ансамбля плазменных
частиц. Следовательно, перемежаемость вносит
основной вклад в высокоэнергичную часть функ-

Рис. 3. Энергетические спектры частиц для различных значений перемежаемости.
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ции распределения частиц. Чем меньше ее уро-
вень, тем более равномерно происходит набор
энергий заряженными частицами в целом по ан-
самблю.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе предложена двумерная

модель турбулентного поля с контролируемым
уровнем перемежаемости, характеризуемым па-
раметром . Модель позволяет оценить эффект
ускорения и транспорта заряженных частиц в
хвостах магнитосферы Земли и планет солнечной
системы, а также в солнечном ветре. Благодаря
многочисленным космическим аппаратам в маг-
нитосфере Земли процессы, происходящие в хвосте
на ее ночной стороне, являются наиболее изучен-
ными [1]. Так, во время магнитосферных суббурь
токовый слой хвоста существенно утоньшается до
поперечного масштаба, сопоставимого с несколь-
кими протонными гирорадиусами и может спон-
танно разрушаться с образованием магнитных
островов – плазмоидов. Процессы разрушения
токового слоя сопровождаются высокой волно-
вой активностью, движением плазмоидов и появ-
лением потоков частиц, ускоренных до энергий
порядка сотен кэВ, иногда до МэВ. В менее ис-
следованной дальней области хвоста магнито-
сферы (на расстояниях более 100 земных радиу-
сов) магнитное поле ослабевает настолько, что
турбулентные процессы становятся доминирую-
щими [23]. В этой области токовый слой с обра-
щенным магнитным полем в целом сохраняет
крупномасштабную структуру, хотя магнитные
поверхности его деформируются и разрушаются
из-за влияния турбулентных движений плазмы и
поля и развития разнообразных неустойчивостей.
Схожие структуры (называемые сильными токо-
выми слоями) обнаруживаются при пересечении
секторных границ и гелиосферного токового слоя
в солнечном ветре [24]. Так, в солнечном ветре
токовые слои могут носить крупномасштабный
характер, как, например, гелиосферный токовый
слой, а могут быть локальными и формироваться на
границах многочисленных магнитных островов,
окружающих гелиосферный токовый слой [25].

Таким образом, предложенная в настоящей
работе модель может быть применена и адаптиро-
вана для исследования эффектов, связанных с на-
блюдениями разнообразных турбулентных струк-
тур в космосе, содержащих в себе регулярные
структуры в виде одного или рядом расположен-
ных многих токовых слоев. В рамках настоящей
модели исследовано ускорение частиц в электро-
магнитном поле для различных уровней переме-
жаемости. Показано, что средняя энергия ансам-
бля частиц слабо меняется при одинаковой сум-
марной энергии поля и, в рамках рассмотренного
интервала изменения параметра перемежаемо-

α

сти, практически не зависит от его величины. В то
же время показано, что в более перемежаемом по-
ле большое число частиц остаются с низкими зна-
чениями энергии, однако многие частицы спо-
собны набрать максимальные энергии, большие
по сравнению с энергиями частиц, ускоряемых в
средах с меньшим уровнем перемежаемости.
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