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1. ВВЕДЕНИЕ 

В диспергирующих средах, особенно в косми�
ческой, астрофизической и лабораторной плазме,
достаточно легко генерируются и эволюциониру�
ют разнообразные нелинейные локализованные
волновые структуры [Петвиашвили и Похотелов,
1989; Horton, 1990; Cmyrev et al, 1991; Tu and Marsh,
1997; Sundkvist et al., 2005; Абурджаниа, 2006]. Важ�
ным представляется исследование нелинейных
взаимодействий волновых структур между собой и
со средой. Нелинейное взаимодействие волновых
структур может быть описано либо как взаимодей�
ствие локализованных структур, либо как взаимо�
действие отдельных волновых гармоник. В опреде�
ленных условиях это взаимодействие приводит к
хаотизации фаз структур или волн. В результате ха�
отической динамики фаз волновых структур воз�
никает макроскопическое движение, обычно на�
зываемое турбулентным.

В реальной неоднородной замагниченной плаз�
менной среде наличие пространственных градиен�
тов (равновесной плотности, температуры и др.)
поперек магнитного поля приводит к возникнове�

нию в плазме диамагнитных дрейфовых токов.
Коллективные движения частиц, возникающие в
такой системе благодаря наличию диамагнитных
токов, возбуждают в плазме низкочастотные дрей�
фовые неустойчивости. Действительно, результа�
ты экспериментального исследования спектров
низкочастотных флуктуации в магнитосфере
[Sahraoui et al., 2004; Sundkvist et al., 2005; Sahraoui
et al., 2006; Narita et al., 2007], ионосфере [Lysak,
1990; Chaston et al., 1999; Stasiewicz et al., 2000; Abel
et al., 2006] и плазменных экспериментальных
установках [Browley and Mazzucato, 1985; Brower
et al., 1987; Weissen et al., 1988; Gekelman, 1999] ука�
зывают на то, что наблюдаемые колебания конеч�
ной амплитуды представляют собой результат раз�
вития дрейфово�альвеновской неустойчивости.
Одно из проявлений эволюции неустойчивости в
замагниченной плазме – это формирование упо�
рядоченных волновых образований или вихревых
структур, коллективная активность которых, в ко�
нечном счете, может привести к образованию тур�
булентного состояния [Тu and Marsh, 1997; Horton,
1990; Абурджаниа, 2006] .
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Работа посвящена изучению макроскопических последствий присутствия нелинейных вихревых
структур в околоземной плазменной диспергирующей среде. В диспергирующих средах сильноло�
кализованные вихревые структуры содержат захваченные частицы и, перемешиваясь в среде, вызы�
вают заметные флуктуации плотности и активизируют процессы переноса, т.е. способны формиро�
вать сильную вихревую турбулентность. Турбулентность представляется как газ ансамбля сильноло�
кализованных (поэтому слабовзаимодействующих) одинаковых вихрей, составляющих основное
состояние. Вихри различных амплитуд располагаются в пространстве случайным образом (из�за
столкновения между собой), и для их описания применяется статистический подход. Предполагается,
что стационарное турбулентное состояние формируется балансом взаимноконкурирующих эффектов:
спонтанного рождения вихрей за счет нелинейного укручения фронта возмущений, перекачки шумов в
короткие масштабы и столкновительного или бесстолкновителыюго затухания возмущений в коротко�
волновой области. Перекачка шумов по масштабу в инерционном интервале происходит за счет слия�
ния структур при их столкновении. Рассмотрена замагниченная плазменная среда переходной области
магнитосферы. Определен новый вид спектра турбулентных флуктуации по волновым числам k–8/3, ко�
торый находится в удовлетворительном согласии с сателитными наблюдениями в космической плазме.
Изучена также диффузия частиц среды на ансамбле вихрей. Установлено, что взаимодействие структур
между собой и частицами среды вызывает в среде аномальную диффузию. Эффективный коэффициент
диффузии корневым образом зависит от стационарного уровня шумов.
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Следуя собственной логике развития, теория
плазменной турбулентности в шестидесятых годах
прошлого века базировалась на модели слабой тур�
булентности, когда учитывалось слабое взаимо�
действие между модами вследствие нелинейности.
В рамках этой модели удалось решить широкий
круг вопросов и объяснить ряд важных нелиней�
ных явлений [Кадомцев, 1964; Галеев и Сагдеев,
1976; Хортон, 1985]. Теория слабой турбулентности
строится с помощью разложения исходных уравне�
ний для плазмы по малому параметру – отношению
энергии колебаний к полной энергии плазмы.

В неоднородной замагниченной плазме во мно�
гих практически интересных случаях область при�
менимости теории слабой турбулентности, к сожа�
лению, ограничена из�за сильной связи мод, и при�
ходится иметь дело с сильной турбулентностью. В
частности, именно с сильной турбулентностью свя�
зана аномальная диффузия плазмы в магнитном
поле. Исходя из этого, в семидесятых годах про�
шлого века центр тяжести теории плазменной тур�
булентности постепенно сместился в сторону
сильно нелинейных волн и сильно турбулентных
состояний [Шапиро и Шевченко, 1984; Goldman,
1984; Петвиашвили и Янков, 1985].

По существующим представлениям, сильная
турбулентность в каждой конкретной ситуации
представляет собой в той или иной степени сово�
купность взаимодействующих волн и упорядочен�
ных нелинейных структур (вихрей). В зависимости
от соотношения между свободными (слаботурбу�
лентными) волнами и структурами, сильная турбу�
лентность может быть либо преимущественно вол�
новой, либо структурной (вихревой, зернистой)
[Diamond and Carreras, 1987]. Причем, структуры
более эффективно, чем линейные волны, погло�
щают свободную энергию плазмы [Dupree, 1972;
Waltz, 1985; Sagdeev et al., 1986]. Таким образом,
сильнолокализованные вихревые структуры, со�
держащие захваченные частицы, перемешиваясь в
плазме, могут возбуждать сильную турбулентность
и повышенный перенос тепла и частиц.

Каноническое представление о турбулентности
обычно подразумевает существование трех, опре�
деленным образом связанных между собой и сре�
дой областей взаимодействия волновых структур.
Первый – область источника или генерации, где
происходит зарождение относительно крупномас�
штабных волновых структур. Второй – инерцион�
ная область, где осуществляется перекачка энер�
гии возмущений от длинных к коротким масшта�
бам. Как правило, этот процесс трансформации
энергии (по масштабам) нелинеен. Третий – об�
ласть поглощения, где происходит диссипация
энергии короткомасштабных структур и, соответ�
ственно, нагрев среды. Причем, трансформацию
энергии волновых структур в области поглощения
можно рассматривать как механизм перехода к

стационарной турбулентности, установления ста�
ционарного спектра и нагрева среды. Стационар�
ность в области генерации могут обеспечиваться
балансом притока энергии колебаний из�за воз�
буждения (например, обусловленной какой�либо
нeустойчивостью) и оттоком ее из�за нелинейной
перекачки по спектру; в области поглощения – ба�
лансом притока из�за спектральной перекачки и
оттоком энергии, из�за поглощения; а в инерци�
онной области – баланс для данной моды может
возникать из�за притока и оттока энергии при не�
линейной трансформации энергии. В этой области
спектр пульсации не зависит от типа неустойчиво�
сти (приводящей к возбуждению колебаний), и от
вида поглощения [Цытович, 1971; Biskamp, 2003].

Целенаправленное экспериментальное иссле�
дование особенностей турбулентного движения, в
частности, временного (по частотам) и, особенно,
пространственного (по волновым числам) спек�
тров турбулентных возмущений в космической
плазме, проведенные до сих пор, практически да�
ли лишь отделные результаты, иногда даже очень
интересные, но без надлежащего выявления при�
чинно�следственных связей между ними. В по�
следние годы в этой области произошел суще�
ственный прорыв, что и связано с одновременным
запуском четырех спутников под названием “Clus�
ter” в 2002 году [Sahraoui et al., 2004], находящихся
друг от друга на расстоянии приблизительно от
100 км до 2000 км и более в магнитосфере. Анализ
части наблюдений и измеренний в рамках этой
экспедиции опубликован в недавних работах
[Sahraoui et al., 2004; Sundkvist et al., 2005; Sahraoui
et al., 2006; Narita et al., 2007]. Выявлены основные
особенности формирования низкочастотного тур�
булентного состояния в плазме переходного слоя,
области ударной волны и высокоширотного каспа.
Впервые показано существование относительно
мелкомасштабных (бестолкновительного скино�
вого размера), ультранизкочастотных (УНЧ) вол�
новых структур (0.1–10 Гц) альвеновского типа.
Установлены частотный спектр энергии турбу�
лентных пульсаций вида f –7/3 и новый энергетиче�
ский спектр по волновым числам – k–8/3. 

Попытке создания теоретической модели ста�
ционарной сильной вихревой турбулентности кос�
мической плазмы, в частности, создания самосо�
гласованной модели, объясняющей эксперимен�
тально наблюдаемые и представленные в работах
[Sahraoui et al., 2004; Sundkvist et al., 2005; Sahraoui
et al., 2006; Nanta et al., 2007] частотные и про�
странственные спектры турбулентных пульсаций,
и посвящена данная работа.
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АБУРДЖАНИА

2. ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
И ДИНАМИКА ОБРАЗОВАНИЯ 

НЕЛИНЕЙНЫХ ВИХРЕВЫХ СТРУКТУР

Полагаем, что равновесное состояние плазмен�
ной среды характеризуется плотностью электро�
нов ne0, однозарядных ионов ni0, неоднородных
вдоль оси х, (∇nj0 || x,  j = e, i), однородной темпера�
турой электронов Te и ионов Ti (∇Te, ∇Ti = 0;
Te ≥ Ti). Неоднородность равновесной плотности
(n0(x) = ne0(x) = ni0(x)) поддерживается внешними
источниками (например, внешным электриче�
ским полем, объемными силами и т.п.). Равновес�
ное магнитное поле В0 считаем однородным и на�
правленным по оси z, (B0 || z).

С точки зрения сильной турбулентности, одним
из важных типов волн замагниченной как косми�
ческой [Lysak, 1990; Chaston et al., 1999; Stasiewicz
et al., 2000; Sahraoui et al., 2004; Simdkvist et al., 2005;
Sahraoui et al., 2006; Abel et al., 2006; Narita et al.,
2007], так и лабораторной [Browley and Rtazzucato,
1985; Brower et al., 1987; Weissen et al., 1988; Gekel�
man, 1999] плазм являются дрейфово�альвеновские
непотенциальные низкочастотные (по сравнению с
ионной циклотронной частотой ωci = еВ0/mic � ω,
где е – заряд электрона, mi – масса иона, с – ско�
рость света, ω – частота возмущений) волны, с по�
перечными длинами волн λ⊥ порядка бесстолкно�
вительной скиновой, λ⊥ = 2π/k⊥ ~ λs = c/ωpe (где
ωpe = (4πe2n0/me)

1/2 плазменная частота) [Кадомцев
и Погуце, 1984; Waltz, 1985; Chaston et al., 1999;
Gekelman, 199]. 

Рассмотрим нелинейное распространение низ�
кочастотных, относительно мелькомасштабных
(λ⊥ ~ λs = c/ωpe) альвеновских возмущений в выше�
отмеченнои неоднородной замагниченной плаз�
ме. Выражаем электрическое Е и магнитные поля
В возмущений через электростатический потенци�
ал ϕ и z�компоненту векторного потенциала А,
вводимые соотношениями

(1)

(2)

где В⊥ – вектор поперечной индукции возмущен�
ного магнитного поля, ez – единичный вектор вдоль
оси z. В присутствии неоднородности плотности
плазмы: ∂n0/∂x ≠ 0, электроны и ионы плазмы участ�
вуют в диамагнитном дрейфе со скоростью VDj =
= ey(cTj/qjB0)∂n0/∂x (где ey – единичный вектор
вдоль оси у, j = e, i, qe = –e, qi = e, e – элементар�
ный заряд), и альвеновская волна зацепляется с
дрейфовой модой. Волны полагаем квазиней�
тральными. Динамика нелинейных электромаг�
нитных структур альвеновского типа в такой
плазме описывается системой уравнений, пред�
ставленной в работе [Aburjania, 1988]. В ней изу�
чаются вихревые структуры с конечным лармо�

E ∇ϕ– 1
c
��∂A

∂t
�����ez,–=

B⊥ ∇Az ez,×=

повским радиусом ионов, хотя эволюционные
уравнения, используемые в работе [Aburjania, 1988],
справедливы и для более мелкомасштабных возму�

щений (ρi ≥ λ⊥ ~ λs, где ρi = (Ti/mi )1/2 – ларморов�
ский радиус ионов). Ниже мы будем рассматри�
вать волновые процессы с характерным масшта�
бом порядка скиновой длины. При этом для
ионов справедливо больцмановское распределение
и динамические уравнения работы [Abuijania, 1988],
описывающие дрейфово�альвеновские структуры с
длиной вплоть до скиновой, сводится к виду:

(3)

(4)

Здесь V*e,i = Te,iæn/(eB0), æn = ∂lnn0(x)/∂x, VTe =
= (Te/me)

1/2 – тепловая скорость электронов; τ =
= Te/Ti; Δ⊥ = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2; 

(5)

(6)

При получении (3), (4) пренебрежено продоль�
ным движением ионов и предполагается, что про�
дольный ток jz обусловлен электронами плазмы,
jz = –cΔ⊥A/4π.

Уравнения (3), (4) сохраняют интеграл энергии

(7)

Таким образом, система уравнений (3)–(7) опи�
сывает нелинейную динамику дрейфово�альве�
новских волн скинового масштаба в магнитоактив�
ной (магнитосферной, ионосферной, лаборатор�
ной) плазме. Нами система будет использована для
теоретического обоснования ракетных наблюдений
картины развития динамики турбулентности элек�
тромагнитных УНЧ волн алвеновcкого типа в плаз�
менной среде магнитосферы [Sahraoui et al., 2006] и
в области ударной волни [Narita et al., 2007].

2.1. Спектры линейных волн

Линеаризуя уравнения (3), (4), получаем дис�
персионное соотношение

(8)

ωci
2

∂A
∂t
����� V∗e

∂A
∂y
����� c 1 τ+( )∇ ||ϕ λs

2d0

dt
����Δ⊥A–+ + 0,=

d0

dt
����ϕ V*e

∂ϕ
∂y
�����

VTe
2

cτ
������λs

2∇ ||Δ⊥A–+ 0.=

c+−

d0

dt
���� ∂

∂t
���� c

B0

���� ∇ϕ ∇,[ ]z,+=

∇ ||
∂
∂z
���� 1

B0

���� ∇A ∇,[ ]z.–=

E 1
2
�� ∇A( )2 λs

2 ∇A( )2 +��+∫=

+ λs
2– c

VTe

������⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

τ 1 τ+( )ϕ2 dr.

ω ω*i–( ) ω 1 k⊥

2 λs
2+( ) ω*e–  =

=  kz
2VA

2 k⊥

2 ρi
2 1 τ+( ).
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Здесь ω*e,i = kyV*e,i – дрейфовые ионные и элек�

тронные частоты, k⊥ = (  + )1/2, kz – попереч�
ные и продольные (по отношению к внешнему
магнитному полю B0) волновые числа возмуще�

ний, VA = B0/  – скорость Альвена. Урав�
нение (8) описывает взаимосвязь кинетических
альвеновских волн и дрейфовых волн в неодно�
родной космической плазме. В пренебрежении
дрейфовыми эффектами (ω � ω*e,i) уравнение пе�
реходит в соотношение

(9)

где  = (1 + τ)(kzVAk⊥ρi)
2 – квадрат частоты кине�

тических альвеновских волн. В электростатическом
пределе (kz → 0) дисперсионное уравнение (8) опи�
сывает ионные и электронные дрейфовые волны:

(10)

В однородной плазме, в случае k⊥ = kz = 0 из (8) по�
лучается решение ω = 0, что соответствует зональ�
ному течению или зональному магнитному полю.

Частотные и пространственные характеристи�
ки дейфово�альвеновских волн (8)–(10) хорошо
корррелируют с выявленной в ракетных наблюде�
ниях [Sahraoui et al., 2006; Narita et al., 2007] часто�
той (0.1–10 Гц) и характерной длиной (kρi > 0.5–
3.5, и λ ~ λs = c/ωpe < 75 км) электромагнитных волн
альвеновского типа.

Следует заметить, что генерация�раскачка аль�
веновских возмущений в длиноволновой области в
линейном режиме в магнитосфере возможна, на�
пример, за счет диссипативной неустойчивости,
обусловленной увеличением эффективной вязко�
сти среды при рассеянии высокочастотных волн
на частицах [Михайловский и Похотелов, 1975]; за
счет низкочастотной модуляционной неустойчи�
вости, обусловленной биением двух внешних вы�
сокочастотных электромагнитных волн [Aburjania,
2007], а также из�за температурно�анизотропной
(зеркальной) неустойчивости [Sahraoui et al., 2006].

2.2. Самоорганизация нелинейных 
уединенных вихрей

При развитии вышеотмеченных неустойчиво�
стей на линейной стадии амплитуда возмущений
экспоненциально растет со временем. С увеличе�
нием амплитуды важными становятся нелиней�
ные эффекты, обуславливающие укручение фрон�
та волновых возмущений. В диспергирующих сре�
дах, каковыми и являются магнитосферная и
ионосферная плазмы (см. выражения (8)–(10)),
нелинейное увеличение крутизны волны может
компенсироваться ее дисперсионным расплыва�
нием. Тогда в среде могут формироваться стацио�
нарные уединенные нелинейные волны–вихри,

kx
2 ky

2

4πn0mi

ω2 ωk
2
/ 1 k⊥

2 λs
2+( ),=

ωk
2

ω1 ω*i, ω2 ω*e/ 1 k⊥

2 λs
2+( ).= =

распространяющиеся без изменения своей формы
[Петвиашвили и Похотелов, 1989; Horton, 1990;
Абурджаниа, 2006].

Покажем справедливость этой концепции на
примере аналитического решения нелинейных
динамических уравнений (3), (4) в стационарном
режиме. Для этого введем автомодельную пере�
менную η = у – ut + αz. Здесь u – скорость движе�
ния вихря вдоль оси у, α ~ kz/k – характеризует
угол наклона вихря к оси z. Будем искать стацио�
нарное решение системы (3), (4) в виде A = A(r, η),
ϕ = ϕ(r, η). Следуя [Aburjania, 1988; Mikhailovskii
et al., 1987], переходим к системе волны, вводим по�
лярную систему координат r, θ (где r = (x2 + η2)1/2,

 = x/η) и разделяем двумерную плоскость r, θ
на внутреннюю r < r0 и внешнюю r ≥ r0 области.
Тогда регулярное локализованное решение урав�
нения (3), (4) имеет вид:

(11)

(12)

Здес Jn, Kn – функции Бесселя и Макдональда со�
ответственно порядка n. Из условия сшивки реше�
ний (11), (12) и их первых и вторых производных
по r на границе r = r0, получается дисперсионное
уравнение, определяющее связь между парамет�
рами ν и γ:

(13)

(14)

Решение (11)–(14) представляет собой несим�
метричный двойной вихрь циклон�антициклон
типа Ларичева–Резника [Ларичев и Резник, 1976].
Вихревая структура, в отличие от вихря работы
[Ларичев и Резник, 1976], имеет определенную
скорость u = αVTe вдоль оси у. Из условия суще�
ствования локализованного решения ν2 > 0 (14)
следует, что α < V*/VTe, т.е. структура сильно вытя�
нута вдоль внешнего магнитного поля В0. При ука�
занном выше выборе параметров непрерывными
оказываются А, ϕ, Δ⊥A, Δ⊥ϕ. Поле нелинейной
структуры состоит из пары вихрей типа циклон�
антициклон равной интенсивности, перемещаю�
щихся со скоростью u = αVTe вдоль оси у, и ее
фронт составляет угол порядка α � 1 с внешним
магнитным полем. На бесконечности потенциал
вихревой структуры спадает по закону r–1/2exp(–νr)

θtg

A r θ,( )
VTe

c
������ϕ r θ,( )=  =

=  αB0r0
ν2

γ2
����

J1 γr( )
J1 γr0( )
������������� 1 ν2

γ2
����+⎝ ⎠

⎛ ⎞ r
r0

���– θ, r r0,<cos–

A r θ,( )
VTe

c
������ϕ r θ,( ) αB0r0

K1 νr( )
K1 νr0( )
��������������� θ,cos= =

r r0.>

γJ1 γr0( )K2 νr0( ) νK1 νr0( )J2 γr0( )+ 0,=

ν2 V*i αVTe–

αVTeλs
2

��������������������τ 0.>=

2*
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(см. решение (12)), т.е. сильно локализован в про�
странстве. Характерный масштаб вихрей d, как это
следует из (11), (12), порядка скиновой, d ~ λs. Та�
ким образом, в условиях космической плазмы
дрейфово�альвеновские возмущения могут само�
локализоваться и самоорганизовываться в виде
уединенных, сильно локализованных нелинейных
вихревых структур скинового масштаба. 

Скорость колебания (вращения) частиц в вих�
ревых структурах (11)–(14) VE = (c/B0)(E × B0) срав�
нима или больше скорости его распространения
u = αVTe, а также больше фазовой скорости линей�
ных волн V*e, i. Поэтому вихри содержат группу за�
хваченных частиц, перемещающихся со структу�
рами. Учитывая, что возмущенная плотность 
плазмы связана с потенциалом структуры выраже�
нием /n0 ≈ eϕ/Ti, из предыдущего условия следует

/n0 ~ eϕ/Ti ~ ecA/TiVTe ~ (k⊥Ln)–1, (где Ln =
= (∂lnn0/∂x)–1 – характерный размер неоднород�
ности среды). Согласно [Кадомцев, 1964; Хортон,
1985; Horton, 1990; Абурджаниа, 2006], коллектив�
ные процессы, удовлетворяющие этому условию,
являются сильно турбулентными. Итак, рассмот�
ренные нами вихревые структуры являются след�
ствием сильнонелинейных, сильнотурбулентных
процессов. Эти свойства хорошо согласуются с ре�
зультатами численных [Михайловская, 1986; Suti�
rin, 1994], лабораторных [Pecseli et аl., 1984; Незлин
и Снежкин, 1990] и космических [Chmyrev et al.,
1991; Sundkvist et al., 2005] экспериментов. Данные
эксперименты показывают, что вихревые структу�
ры умеренных амплитуд при взаимодействиях, в
основном, являются устойчивыми, сохраняют
свою форму при их многократном столкновении и
слабо модифицируют свои параметры. Поэтому
предлагаемый ниже анализ справедлив в проме�
жутке времени, в течение которого нелинейные
структуры сохраняют свою целостность.

Все это позволяет предположить, что построен�
ное нами решение является достаточно устойчи�
вым. Структуры переносят захваченные частицы,
которые движутся на замкнутых линиях тока. По�
этому при взаимодействии (столкновении) вихре�
вых структур происходит перезамыкание линий
тока, и захваченные частицы переходят от одного
вихря к другому, обуславливая повышенный пере�
нос частиц и тепла поперек внешнего магнитного
поля. Тем самым, рассмотренные вихревые струк�
туры могут формировать сильную вихревую (струк�
турную) турбулентность в плазменной среде.

3. МОДЕЛЬ СИЛЬНОЙ СТРУКТУРНОЙ 
(ВИХРЕВОЙ) ТУРБУЛЕНТНОСТИ 

Турбулентное состояние, описываемое систе�
мой динамических уравнений (3), (4), состоит из
мод малой амплитуды широкого непрерывного
спектра по волновым числам (слаботурбулентный
спектр), а также из ансамблей, рассмотренных в

ñ

ñ
ñ

разделе 2.2 вихревых структур. Причем, каждый
вихрь, движущийся со скоростью u дает определен�
ный вклад в частотный спектр ω = ku флуктуации
плотности и электромагнитных полей плазмы. Так
как скорость вихрей зависит от амплитуды, то ча�
стотный спектр набора вихрей с различными ам�
плитудами может быть шире, чем соответствую�
щий спектр волн малой амплитуды, слабо корре�
лирующихся между собой. Экспериментальные
наблюдения магнитосферной�ионосферной плаз�
мы [Lysak, 1990; Chaston et al., 1999; Stasiewicz et al.,
2000; Sahraoui et al., 2004; Simdkvist et al., 2005; Abel
et al., 2006; Sahraoiu et al, 2006; Narita et al., 2007] и
на различных плазменных установках [Browley and
Mazzucato, 1985; Brower et al., 1987; Weissen et al.,
1988; Gekelman, 1999] показали, что ширина ча�
стотного спектра флуктуации плотности, электри�
ческого и магнитного полей значительно больше
величины, предсказываемой перенормируемой
теорией слабой турбулентности [Хортон, 1985;
Horton, 1990], поэтому можно предположить, что
основной вклад в спектр флуктуации в замагни�
ченной плазме дают уединенные волны, вихревые
солитоны. Что же касается слаботурбулентной ча�
сти спектра, то его роль предполагается пренебре�
жимо малой и может, при необходимости, склады�
ваться с солитонной частью турбулентности (мы
частично учтем его влияние, выражающееся в сто�
хастизации спектра вихревых структур).

Из�за сильной локализации вихревых структур
в пространстве у них отсутствует дальнодействие,
и поэтому они распределены случайно, подобно
молекулам газа. Причем случайность позиции и
фазы вихревых структур обусловливается столкно�
вениями между собой. Все это позволяет постро�
ить модель сильной турбулентности плазмы в виде
ансамбля вихревых структур, располагая вихри
различных амплитуд случайным образом в про�
странстве, и тем самым применить для их описа�
ния статистический подход.

Таким образом, будем считать, что сильная тур�
булентность плазмы представляет собой ансамбль
слабо взаимодействующих вихревых структур (ос�
новное состояние), каждая из которых характери�
зуется равным распределением энергии системы
между N одинаковыми вихрями (N есть параметр
состояния). Причем каждый вихрь представляет
собой отдельную степень свободы системы. Тогда
квазистационарное турбулентное состояние мо�
жет быть в каждый данный момент времени разло�
жено по основным состояниям (по ансамблям).

3.1. Вероятность основного состояния

Предположим, что основное состояние турбу�
лентности плазмы представляет собой ансамбль
двумерных дрейфово�альвеновских вихрей скино�
вого масштаба: каждая активная область плазмен�
ной среды размера L × L покрыта N вихрями одина�
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ковой амплитуды, распределенными случайным
образом. Заметим, что в реальном турбулентном со�
стоянии перемешаны вихри разного сорта, но как
показали численные [Михайловская, 1986; Sutirin,
1994], лабораторные и космические эксперименты
[Незлин и Снежкин, 1990; Pecseli et al., 1991;
Chmyrev et al., 1991; Sundkvist et al., 2005], вихри су�
щественно разных амплитуд проходят друг через
друга без взаимодействия, так что существенно
лишь число вихрей данного сорта в плазме, и си�
стема основных состояний является полной. При
разной амплитуде вихри различаются и по шири�
не, но тогда один представляет для другого просто
квазиклассическую яму, поэтому слияние едва ли
возможно, хотя перекачка энергии и допустима.

Учитывая, что формирование нелинейных
структур в плазме обусловливается балансом вза�
имно конкурирующих эффектов – дисперсии и
нелинейности, для удобства анализа введем следу�
ющую иерархию порядка волновых величин:

(15)

где ε – малый параметр, характеризующий ам�
плитуду структуры и не зависящий от другого ма�
лого параметра α ~ kz/k.

Модель турбулентности должна включать в се�
бя источник турбулентных пульсаций, механизм
их затухания и инерционный интервал, в котором
происходит перекачка шумов по масштабам в об�
ласти значений параметров, для которых суще�
ственно поглощение. Мы здесь выбираем простую
модель: вихри рождаются в относительно длинно�
волновой области (ρi > λ⊥ > λs) с характерным вре�

менем τn ≅  из�за линейной неустойчивости по
закону ∂N/∂t = νnN и распадаются из�за столкно�
вительной диссипации или затухания Ландау за

время τd ≅  по закону (∂N/∂t)diss = νdNP(N). Темп
рождения вихрей (vn) балансируется темпом их
разрушения (vdP(N)) в устойчивом состоянии. От�
сюда определяем вероятность состояния P(N):

(16)

Темп спонтанного рождения вихрей определяет�
ся временем нелинейного укручения фронта вол�
ны, vn ~ αε3/2, темп диссипации – vd ≅ kyV*i ~ ε1/2

для затухания Ландау и vd ≅ const для столкнови�
тельной диссипации. Тогда

(17)

где γ = 1 для затухания Ландау и γ = 3/2 для столк�
новительной диссипации.

ϕ A O ε( ), ∂/∂y ∂/∂x O ε1/2( ),∼ ∼ ∼ ∼

∂/∂t α∂/∂y ∂/∂z O αε1/2( ),∼ ∼ ∼

∂/∂t u∂/∂y uε1/2 O αε1/2( ) u α,∼→∼ ∼ ∼

vn
1–

vd
1–

P N( ) vn/vd.=

P N( ) εγ
,∼

На инерционном интервале, на котором проис�
ходит перекачка турбулентной пульсации от мас�
штаба возбуждения до масштаба затухания, мощ�
ные структуры сливаются при их столкновении. В
случае слияния происходит увеличение амплиту�
ды структур, а это приводит к уменьшению их по�
перечного размера [Михайловская, 1986; Незлин и
Снежкин, 1990; Sutirin, 1994], т.е. происходит пере�
качка энергии флуктуации в короткие масштабы.

Действительно, в ракетных наблюдениях
[Sahraoui et al., 2006] выявлен частотный спектр
турбулентных флуктуации (зависимость средней

магнитной энергии  от частот возмущений f)

УНЧ электромагнитных волн, который имеет вид

 ~ f –7/3. Это явно указывает на существова�

ние инерционной области в среде, где присутству�
ют структуры разных масштабов и происходит пе�
рекачка шумов в короткие масштабы. Причем с уве�
личением частоты уменьшаются пространственные
масштабы возмущений.

3.2. Пространственные спектры
стационарной турбулентности

Возникновение стационарных спектров проис�
ходит в результате баланса эффектов раскачки и
поглощения турбулентных шумов. Определим
спектры стационарной структурной турбулентно�
сти двумерных возмущений.

Пусть W – средняя плотность энергии возму�
щения. В условиях стационарной турбулентности
существует постоянный поток энергии от крупно�
масштабных пульсаций к мелкомасштабным, а
средняя плотность энергии W, как обычно, не явля�
ется постоянной в каждом спектральном диапазоне.
Однако, если характерное время изменения плотно�
сти энергии t0 достаточно большое, t0 � (kyαVTe)

–1, то
учитывая динамические уравнения (3), (4), можно
предположить, что в интересующих нас интерва�
лах времени W = const, и считать энергию возму�
щения равнораспределенной по степеням свободы
(по структурам). Исходя из этого, и обозначив че�
рез E

v
 (см. (7)) энергию каждого вихря, имеем

[Абурджаниа, 1990]

(18)

Bk
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Здесь А
v
(x, η), ϕ

v
(x, η) – стационарное решение

вида (11)–(12); I – постоянная величина порядка
единицы. Из уравнения (18) следует:

(19)

Характерный размер вихревых структур равен:

(20)

Максимальное число вихрей определяется усло�
вием, плотной упаковки:

(21)

Минимальное же число вихрей находим из усло�
вия ε(Nmin) < 1. Так что,

(22)

Спектры двумерной дрейфово�альвеновской
структурной турбулентности определяем, следуя
[Kingsep et al., 1973; Абурджаниа, 1990] . При этом
с помощью (19), (20), (21) имеем оценки для харак�
терного числа вихрей N0 эффективного волнового
числа k0 и амплитуды ϕ0 структур:

(23)

Как правило, в численных и лабораторных
экспериментах снимаются фурье�спектры плот�

ности плазмы  = 〈|ϕk|2〉 [Browley and Maz�
zucato, 1985; Brower et al, 1987; Weissen et al., 1988],
а в космических наблюдениях определяются
спектры электромагнитных энергий 〈[Bk]2〉 или
〈|Ek|2〉 [Sahraoui et al., 2006; Narita et al., 2007], где
〈…〉 означает усреднение по ансамблям. Учитывая
сильную локализацию структур в пространстве,
фурье�компоненты стационарного двумерного реше�

ния аппроксимируем функцией Ak = ϕ0 /F(k, k0),
где F�ступенчатая функция, срезающая спектр при
k = k0, s – свободный положительный параметр,
который зависит от вида диссипации в среде и бу�
дет определен ниже. Тогда с помощью (17), (23)
для спектра флуктуации магнитной энергии по�
лучаем выражение:

(24)

Таким образом, турбулентность осуществляет
перекачку энергии пульсации из области генера�
ции k ~ k0 в область больших k, пока не начинает
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играть роль поглощение энергии из�за диссина�
тивных процессов.

Наблюдения, проведенные в переходном слое
магнитосферы Земли одновременно на четырех
спутниках “Cluster” [Sahraoui et al., 2004; Sundkvist
et al., 2005; Sahraoui et al., 2006; Narita et al., 2007],
удачно подобранных и расположенных для опре�
деления трехмерного пространственного мелко�
масштабного (kρi ~ 0.5–3.5) спектра турбулентных
флуктуации, показали, что УНЧ (0.1–10 Гц) элек�
тромагнитная турбулентность является анизо�
тропной. Развитие турбулентности происходит, в
основном, вдоль течения солнечного ветра в пере�
ходном слое магнитосферы. Зависимость магнит�
ной энергии УНЧ турбулентных возмущений ски�
нового масштаба от составляющего волнового
вектора вдоль течения имеет вид – 〈|Bk|2〉 ~ k–8/3 см.
рис. 4 в работе [Sahraoui et al., 2006]). В нашей тео�
ретической модели, такому поведению спектра со�
ответствует s = 17/6 ≈ 2.83 в случае затухания Лан�
дау, а для бесстолкновительного затухания ⎯

s =31/12 ≈ 2.58. Тем самым, можно считать, что на�
ша модель хорошо объясняет спектры флуктуа�
ции, выявленные авторами [Sahraoui et al., 2006] в
переходном слое магнитосферы. Аналогично мож�
но объяснить пространственные спектры альве�
новской турбулентности, наблюдаемые в области
ударной волны, представленной в работе [Narita
et al., 2007] (см. рис. 1, 2 в работе [Narita et al.,
2007]). Заметим, что полученное выражение спек�
тра флуктуации по волновым числам (степенная
зависимость) удовлетворительно согласуется так�
же с экспериментальными наблюдениями [Semet
et al., 1980; Browley and Mazzucato, 1985; Brower et al.,
1987; Weissen et al., 1988] и теоретическими результа�
тами работ [Qian, 1984; Грузинов, Погуце, 1986].

3.3. Аномальная диффузия частиц среды 
на вихрях 

В экспериментальных плазменных установках
с магнитным удержанием наблюдаются аномаль�
но большая теплопроводность и диффузия частиц
[Liewer, 1985; Huld et al., 1988], обусловленные
развитием сильной турбулентности. Причем, по�
лученные значения коэффициента турбулентной
диффузии лежат между значением коэффициент

классической диффузии Dc = /τei ~ 
(где ρe – ларморовский радиус электрона, τei –
время рассеяния электронов на ионах) и значением
коэффициента диффузии Бома DB = cTe/(16eB0).
Причиной такого аномально большого переноса
(по сравнению с классическим) в плазме могут
быть рассмотренные выше регулярные вихревые
структуры. Действительно, вихревые структуры
содержат захваченные частицы и, перемешиваясь
в плазме, взаимодействуя между собой и частица�
ми среды, могут привести к весьма сильному уве�
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личению поперечной диффузии и теплопровод�
ности плазмы. Коэффициент вихревой диффузии

можно постулировать выражением D
v
 = 

(где l⊥ – поперечный размер вихря, τ
v
 – характер�

ное время взаимодействия вихрей). При этом
вполне вероятно, что D

v
 � Dc. Рассмотрим этот

вопрос подробнее.

Зная плотность энергии вихревых шумов W,
можно изучить влияние вихревых структур на про�
цессы переноса частиц и тепла в замагниченной
плазме. Определим коэффициент диффузии проб�
ных частиц плазмы при их взаимодействии с ан�
самблем из N – вихревых структур. С этой целью
введем характерные масштабы времен процессов,
обусловливающих диффузию пробных частиц: ча�
стоту столкновения между пробными частицами и
N – вихрями (νc), частоту парных столкновений
между вихрями (ν

v
) и время взаимодействия между

частицами и вихрем (τi ~ l⊥/u). Для определения
частот столкновения вихрей (квазичастиц) между
собой и пробными частицами используем соответ�
ствующее выражение для парных классических
столкновений, v = σn

v
vrel (где σ – сечение рассея�

ния, n
v
 – плотность квазичастиц, vrel – скорость от�

носительного движения, vrel ~ u). Учитывая, что
рассматриваемые вихревые структуры являются
двумерными, определяем плотность вихревого га�
за n

v
 = N/L2, предполагая сечение рассеяния σ по�

рядка размера вихря (σ ~ l⊥) [Хортон, 1985; Абур�
джаниа 1990], находим выражение для ν

v
 и νc

(25)

(26)

Здесь V – скорость вихревой структуры, равная V =
= u(1 + ε(N)).

Нелинейное взаимодействие между вихрями
приводит к декорреляции частиц и поля, поэтому
диффузия пробных частиц не является чисто ква�
зилинейной. Пробные частицы рассеиваются на
вихрях в течение эффективного корреляционного
времени τс:

(27)

Длину корреляции аппроксимируем попереч�
ным размером вихря lc ~ l⊥.

С помощью уравнения (27) мы можем опреде�
лить вклад отдельного вихря в коэффициент диф�
фузии: 

(28)

l⊥
2

/τ
v

νc N( ) σn
v
u αW 1/4– L 5/2– N5/4

,∼=

ν
v

N( ) V N( ) V N1( )– σ N1( )n
v

N1( )

Nmin

Nmax

∫= ×

× P N1( )dN1 αW2/3LN 1/2–
.∼

τc νc
1–
/ ν

v
τi( ) α 1– W 1/6– L2N 1–

.∼ ∼

DN
lc

2

τc

��� αW 1/3– L 3– N3/2
.∼=

Зная вероятность состояния P(N), отсюда легко
можно получить полный коэффициент диффузии:

(29)

Значение коэффициента диффузии (29) не за�
висит от вида диссипации и имеет одинаковый
порядок для всех 0 < γ < 2. В условиях умеренного
уровня шумов W диффузия частиц плазмы стано�
вится аномальной и коэффициент диффузии
имеет тот же порядок, что и для нелинейных кон�
вективных ячеек [Weiland, 1977]. Заметим также,

что согласно (23), W ≅  и D
v
 ~  Спе�

цифика вихря в коэффициенте диффузии учиты�
вается параметром α, связанным со скоростью
перемещения структуры u, α = u/VTe (т.е. началь�
ным условием формирования структуры или за�
травочным коэффициентом диффузии), а также
величиной ϕ0, определяющей скорость вращения
захваченных частиц в вихре V0 = kcϕ0/B0. Полу�
ченное значение для эффективного коэффициен�
та диффузии структурной турбулентности (т.е.
корневая зависимость от амплитуды флуктуации)
хорошо согласуется с результатами теоретических
работ [Rosenbluth et al., 1987; Исиченко и
др.,1989] (хотя в них рассматриваются другие мо�
дели) и экспериментальным наблюдением [Liew�
er, 1985; Huld et al., 1988].

Представляется интересным целенаправлен�
ный анализ уже существующих результатов на�
блюдений в космической, магнитосферной, ионо�
сферной и лабораторной плазме и выявление осо�
бенности переноса частиц и тепла, в частности
определение реального значения коэффициента
диффузии и сравнение его с теоретически опреде�
ленным значением эффективного коэффициента
аномальной вихревой диффузии (29). Кроме того
необходим учет всего этого в текущих и будущих
наблюдениях и измерениях.

4. ВЫВОДЫ 

В работе исследованы коллективные процессы
в замагниченной плазме, вызванные нелинейны�
ми регулярными структурами.

Теоретически установлено, что в плазменной
среде могут генерироваться электромагнитные мел�
комасштабные (длиной порядка бесстолкновитель�
ной скиновой) вихревые структуры, несущие захва�
ченные частицы. Распространяясь в плазме, они
возбуждают сильную дрейфовую турбулентность,
имеющую зернистый характер. Турбулентность
представляется как газ ансамбля сильнолокализо�
ванных слабовзаимодействующих N�одинаковых
вихрей, составляющих основное состояние. Эти
структуры содержат захваченные частицы и, пере�
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мешиваясь в плазме, вызывают заметную флуктуа�
цию плотности и активизируют процессы переноса.
При этом ширина спектра флуктуации плотности
значительно больше величины, предсказываемой
теорией слабой турбулентности, что находится в
удовлетворительном согласии с эксперименталь�
ными наблюдениями. В области умеренной ампли�
туды турбулентных пульсаций, структурная турбу�
лентность приводит к аномальной (по сравнению с
классической) диффузии частиц плазмы.

Турбулентность формирует в плазме новый вид
стационарного спектра энергии по волновым чис�
лам, спадающий по степенному закону – 〈|Вk|2〉 ~ k–8/3.
Взаимодействие структур между собой и частица�
ми среды вызывает аномальную диффузию плаз�
мы. Эффективный коэффициент структурной
турбулентности корневым образом зависит от ха�
рактерной амплитуды стационарного уровня шу�

мов, D
v
 ~  и существенно отличается от ре�

зультата квазилинейной теории, в которой D ~ 

Исходя из вышесказанного, приходим к выводу
о необходимости проведения целенапрвленного
наблюдения и измерения процессов диффузион�
ного переноса в космической и лабораторной
плазменных средах, определения реального коэф�
фициента диффузии и выяснения их соответствия
с теоретически установленными в данной и других
теоретических работах значениями.

Проведенный в данной работе анализ сильной
вихревой турбулентности удовлетворительно со�
гласуется с известными результатами численных,
магнитосферных и лабораторных экспериментов.
Все это позволяет предположить, что сильная
структурная турбулентность может быть ответ�
ственной за формирование частотных и простран�
ственных спектров и аномального переноса частиц
и тепла, наблюдаемых в плазменных и других дис�
пергирующих средах.

Построенная нами теория сильной вихревой
турбулентности имеет непосредственное отноше�
ние и к теории турбулентности в лабораторных
плазменных установках, а также в других геофизи�
ческих течениях – вихревой турбулентности волн
Россби, акустико�гравитационных и других вол�
новых возмущений в нейтральной атмосфере, оке�
ане – для них тоже аналогично можно построить
модель сильной турбулентности.
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