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1. ВВЕДЕНИЕ
Одной из характерных особенностей развития 

турбулентности в плазменных системах является воз‑
никновение турбулентного транспорта, приводящего 
к перемешиванию и выравниванию градиентов ги‑
дродинамических параметров. Магнитосфера Земли 
является гигантской плазменной лабораторией для 
изучения процессов турбулентного переноса в бес‑
столкновительной плазме при числах Рейнольдса 
превышающих для кулоновских столкновений 1010 
[Borovsky and Funsten, 2003]. В хвосте магнитосфе‑
ры Земли развиваются различные неустойчивости 
и устанавливается турбулентный режим течения.

Высокий уровень турбулентных флуктуаций 
наблюдается в хвосте магнитосферы Земли, что 

было отмечено еще в ранних публикациях [Анто‑
нова, 1985; Montgomery, 1987; Angelopoulos et al., 
1993; Angelopoulos et al., 1999]. Однако, основное 
внимание было сосредоточено на изучение пучков 
частиц, диполизаций магнитных силовых линий 
и других крупномасштабных явлений. Последо‑
вательное изучение турбулентности в хвосте маг‑
нитосферы Земли началось с работ [Borovsky et 
al., 1997; Borovsky et al., 1998; Borovsky and Funsten, 
2003] по данным спутника ISEE‑2, в которых ос‑
новное внимание уделялось флуктуациям магнит‑
ного поля и скорости плазмы. Было показано, что 
корреляционное время для флуктуаций скорости 
составляет ~2 мин, для магнитного поля ~8 мин, 
при этом корреляционная длина (длина пути пе‑
ремешивания) ~10000 км. По данным магнитных 
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наблюдений было установлено, что в плазменном 
слое турбулентность обладает перемежаемостью, то 
есть зоны с сильными флуктуациями соседствуют 
со спокойными зонами в пространстве и времени 
[Angelopoulos et al., 1999; Vörös et al., 2003; Weygand 
et al., 2005]. Результаты работы [Weygand et al., 
2005] показали, что значение корреляционной 
длины варьирует в пределах от 4000 до 10000 км. 
Исследована связь спектров флуктуаций магнитно‑
го поля со струйными течениями BBF (Bursty Bulk 
Flows). Установлено [Angelopoulos et al., 1999; Vörös 
et al., 2003; Weygand et al., 2005], что в плазменном 
слое турбулентность обладает перемежаемостью, то 
есть зоны с сильными флуктуациями соседствуют 
со спокойными зонами в пространстве и времени. 
Исследования флуктуаций электрического поля 
в хвосте магнитосферы были сопряжены с опре‑
деленными трудностями и, фактически, начались 
с запуска четырехспутниковой миссии Multiscale 
Magnetosphere Mission (MMS) [Burch et al., 2016; 
Torbert et al., 2016; Pollock et al., 2016], когда уда‑
лось получить надежные измерения трех компо‑
нент электрического поля (см. [Овчинников и др., 
2023] и ссылки в этой работе).

Роль турбулентного переноса в динамику магни‑
тосферных потоков определяется коэффициентом 
вихревой диффузии. Первые оценки данного коэф‑
фициента поперек плазменного слоя магнитосфе‑
ры Земли были проведены в работе [Borovsky et al., 
1998] по данным спутника ISEE‑2. Измерения на 
этом спутнике позволяли определять флуктуации 
скорости плазмы только в плоскости плазменно‑
го слоя (в направлении X, Y солнечно-магнитос‑
ферной (SM) системы координат). Поэтому было 
предположено, что уровень флуктуаций поперек 
слоя совпадает с уровнем флуктуаций вдоль слоя. 
Был вычислен коэффициент вихревой диффу‑
зии, равный 2.6·105 км2/с. Эта оценка совпала 
по порядку величины с предсказаниями модели 
магнитостатически равновесного турбулентного 
плазменного слоя, сжимаемого в Z-направлении 
полем утро-вечер [Антонова и Овчинников, 1996; 
Antonova and Ovchinnikov, 1998]. Результаты из‑
мерений на спутнике Интербол/Хвостовой зонд 
[Ермолоев и др., 2000], на котором определялись 
флуктуации скорости в направлении (Y, Z), под‑
твердили оценку из работы [Borovsky et al., 1998]. 
В ходе измерений на этом спутнике были опреде‑
лены значения коэффициента вихревой диффузии 
поперек слоя в магнитоспокойное время и во время 
суббурь [Овчинников и др., 2000, 2002; Ovchinnikov 
et al., 2002]. В дальнейшем, коэффициенты вих‑
ревой диффузии определялись по данным спут‑
ников Geotail, Cluster и THEMIS [Troshichev et al., 
2002; Stepanova et al., 2005; Stepanova et al., 2009; 
Stepanova et al., 2011; Nagata et al., 2008; Wang et 
al., 2010; Pinto et al., 2011]. В работах [Овчинников 
и Антонова, 2017; Antonova and Stepanova, 2021] 

приведены обзоры полученных результатов. Пере‑
межающийся характер турбулентности плазмен‑
ного слоя приводил к коэффициентам вихревой 
диффузии, отличающимся более чем на порядок 
величины [Stepanova et al., 2005; Stepanova et al., 
2009; Stepanova et al., 2011; Eyelade et al., 2021], что 
потребовало продолжения исследований в зави‑
симости от параметров солнечного ветра и гео‑
магнитной активности.

Реализация проекта MMS позволила определять 
характеристики флуктуаций параметров плазмен‑
ного слоя с высокой надежностью и более высоким 
временным разрешением, чем это было сделано 
ранее. Подробно исследовались отдельные собы‑
тия BBF в режиме с повышенным разрешением 
[см., например, Ergun et al., 2018]. Статистические 
исследования коэффициентов вихревой диффузии 
с использованием данных MMS ранее не прово‑
дились. В настоящей работе проводится стати‑
стическое исследование флуктуаций скорости, 
вычисляются коэффициенты вихревой диффузии 
за период работы проекта с 2017 по 2022 г.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДИКА АНАЛИЗА

Для расчета коэффициента вихревой диффу‑
зии использовались данные измерений гидроди‑
намической скорости ионов плазмы приборами 
FPI/DIS спутниковой миссии MMS [Pollock et al., 
2016] с временным разрешением 1/4.5 c−1. Актив‑
ная флуктуация компонент гидродинамической 
скорости плазмы в плазменном слое хвоста маг‑
нитосферы выявлена при построении трехмерных 
годографов гидродинамической скорости. Пример 

Рис. 1. Пример годографа скоростей плазмы в плоскостях 
XY, XZ, YZ для интервала 09:00—09:12 UT 25 мая 2017 г. по 
данным MMS1.



	 ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВИХРЕВОЙ ДИФФУЗИИ... � 201

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ	 том 64	 № 2	 2024

полученного годографа показан на рис. 1 для ин‑
тервала 09:00—09:12 25 мая 2017 г.

Для выделения промежутков времени, когда 
космический аппарат находился внутри плазмен‑
ного слоя, использовался критерий предложен‑
ный в работе [Stepanova et al., 2011]: координаты 
аппарата в системе GSM удовлетворяют условиям 
X < –6 RE, |Y| < |X|, |Z| < 8 RE (где RE — радиус Земли), 
концентрация ионов плазмы ni > 0.1 см‑3, темпе‑
ратура ионов Ti > 0.5 кэВ, плазменный параметр 
β > 1, где β — это отношение давления плазмы 
к давлению магнитного поля. Позже было пока‑
зано [Antonova et al., 2013; Antonova et al., 2014], 
что измерения на геоцентрических расстояниях до 

~10—13 RE соответствуют области окружающего 
Землю плазменного кольца, на которую проеци‑
руется большая часть аврорального овала [Анто‑
нова и др., 2014; Antonova et al., 2015]. Ниже мы 
убедимся в справедливости данного результата.

Все параметры усреднялись по 6-мин интер‑
валам времени. За 2017—2022 гг. было выделено 
29 тысяч 6-мин интервалов, когда в плазменном 
слое находился и передавал данные хотя бы один 
аппарат миссии MMS. Каждый из 6-мин интер‑
валов анализировался совместно с предыдущим.

Для вычисления коэффициентов вихревой диф‑
фузии интервалы объединялись попарно, т. е. ис‑
пользовались 12-мин интервалы, содержащие по 
160 измеренных значений гидродинамической 
скорости.

Оценка коэффициентов вихревой диффузии по 
данным о скоростях проводилась в соответствии 
с методикой [Borovsky et al., 1997, 1998]. Для ком‑
понент гидродинамической скорости ионов плаз‑
мы Vα строились автокорреляционные функции

( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )22
,

V i V V i V
A

V i V V i V

α α β β
αβ

α α β β

τ
τ
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 (1)

где ( )( ) ( )( )2
,rmsV V i V V i Vαβ α α β β= - -  — среднеква‑

дратичная скорость, а угловыми скобками обо‑
значено усреднение по всем измерениям вы‑
бранного интервала. Индексы α, β ∈ {X, Y, Z}. 
Примеры получающихся автокорреляционных 
функций показаны на рис. 2.

Для вычисления автокорреляционного вре‑
мени ταβ автокорреляционная функция методом 
наименьших квадратов аппроксимировалась пока‑
зательной функцией Aαβ(τ) = exp(–τ/ταβ). Исполь‑
зование процедуры определения корреляционного 
времени в соответствии с подходом Borovsky et al. 
[1997, 1998] может содержать значительные ошиб‑
ки (см. рис. 2), что связано с перемежаемостью 
турбулентности. Это было учтено в ходе анализа 
результатов.

Коэффициенты вихревой диффузии вычисля‑
лись в соответствии с соотношением:
	 2

, / 2.rmsD Vαβ αβ αβτ= 	 (2)

Рис. 2. Примеры автокорреляционных функций компонент 
скорости плазмы для интервала 0:20—0:32 UT 28.05.2017 по 
данным MMS1: (а) — AXX, (б) — AYY, (в) — AZZ.
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Для каждого из 12-мин интервалов были постро‑
ены автокорреляционные функции (1) и вычислены 
автокорреляционные времена. В соответствии с фор‑
мулой (2) были получены значения компонент вихре‑
вой диффузии. Для дальнейшего анализа использо‑
вались только диагональные компоненты Dxx, Dyy, Dzz.

Анализ зависимости коэффициентов вихревой 
диффузии от направления межпланетного маг‑
нитного поля был произведен с использованием 
значений измерений межпланетного магнитно‑
го поля в солнечном ветре в точке Лагранжа L1 
по данным базы данных OMNI. Каждый 12-мин 
интервал добавлялся в выборку при условии, что 
на протяжении всего интервала Bz-компонен‑
та межпланетного магнитного поля (ММП) не 
меняла знак. Отбор значений коэффициентов 
вихревой диффузии для анализа их зависимости 
от геомагнитной активности производился с уче‑
том значений геомагнитного индекса SuperMAG 
SML, вычисляемого аналогично AL-индексу, но 
для бóльшего числа станций. Для каждого 12-
мин интервала проверялись следующие условия: 
SML > –50 нТл для всех наблюдаемых интервалов, 
предшествующих рассматриваемому (и включая 
рассматриваемый) на протяжении часа для отбора 
интервалов при спокойной геомагнитной актив‑
ности; SML < –200 нТл для отбора интервалов при 
высокой геомагнитной активности.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА

По полученному массиву данных для двух на‑
правлений ММП были построены распределения 

диагональных компонент коэффициентов 
вихревой диффузии в зависимости от GSM X- 
и Y-координат в плазменном слое магнитос‑
феры и определены усредненные радиальные 
профили коэффициентов диффузии (рис. 3, 4), 
а также были рассчитаны средние значения ди‑
агональных компонент коэффициента вихревой 
диффузии.

Средние значения при северной ориента‑
ции ММП составили: 6.7⋅104 км2/с, 3.1⋅104 км2/с, 
1.1⋅104 км2/с для Dxx, Dyy и Dzz соответственно; 
при южной ориентации ММП — 16.4⋅104 км2/с, 
5.9⋅104 км2/с, 1.9⋅104 км2/с для Dxx, Dyy и Dzz соот‑
ветственно. При усреднении область окружающего 
Землю плазменного кольца не выделялась.

Для отобранных наборов данных построены 
распределения диагональных компонент коэф‑
фициентов вихревой диффузии в зависимости от 
GSM X- и Y-координат в плазменном слое маг‑
нитосферы Земли при спокойной геомагнитной 
обстановке при SML > –50 нТл и в моменты суб‑
бурь при SML < –200 нТл. Построены усреднен‑
ные радиальные профили коэффициентов вихре‑
вой диффузии для спокойного времени и суббурь 
(рис. 5, 6).

Средние значения компонент коэффици‑
ентов вихревой диффузии при спокойной гео‑
магнитной обстановке составили: 5.9⋅104 км2/с, 
2.7⋅104 км2/с, 0.9⋅104 км2/с для Dxx, Dyy и Dzz со‑
ответственно; при суббурях значения составили 
19.5⋅104 км2/с, 7.6⋅104 км2/с, 2.5⋅104 км2/с для Dxx, 
Dyy и Dzz соответственно.

Рис. 3. Усредненные радиальные профили коэффициентов вихревой диффузии при северном направлении межпланет‑
ного магнитного поля.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ

Произведенный статистический анализ подтвер‑
дил постоянное существование высокого уровня 
флуктуаций скорости плазмы в хвосте магнитос‑
феры Земли, рассчитываемой в проекте MMS по 
стандартной методике определения гидродина‑
мических параметров плазмы. Необходимо отме‑
тить, что использованная методика определения 
автокорреляционного времени является не един‑
ственно возможной [Borovsky et al., 1997] и может 

приводить к занижению вычисленных значений 
коэффициентов вихревой диффузии.

В целом, как и ожидалось, значения коэффи‑
циентов вихревой диффузии зависят как от на‑
правления межпланетного магнитного поля, так 
и от геомагнитной активности в силу известной 
статистической зависимости геомагнитной актив‑
ности от компонент ММП.

Результаты статистического анализа данных 
MMS в целом подтверждают полученные ранее 
закономерности и позволяют выявить новые 

Рис. 5. Усредненные радиальные профили коэффициентов вихревой диффузии в спокойной геомагнитной обстановке 
(SML > –50 нТл).

Рис. 4. Усредненные радиальные профили коэффициентов вихревой диффузии при южном направлении межпланетного 
магнитного поля.
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особенности. Рисунки 3, 4 показывают, что при 
южной ориентации межпланетного магнитного 
поля средние значения коэффициентов вихревой 
диффузии в 1.5—2 раза больше, чем при север‑
ной. В среднем, коэффициент вихревой диффу‑
зии в X-направлении превышает значение коэф‑
фициента вихревой диффузии в Y-направлении. 
Минимальны значения коэффициента вихревой 
диффузии поперек плазменного слоя. В целом 
усредненные Dxx > Dyy > Dzz. Следует отметить, что 
такая закономерность может не соблюдаться в от‑
дельных событиях.

Зависимости Dxx > Dyy > Dzz сохраняется для 
периодов магнитосферных суббурь (см. рис. 6). 
Во время магнитосферных суббурь значения ко‑
эффициентов вихревой диффузии в несколько раз 
больше, чем в спокойное время.

Для радиальных профилей компонент вихре‑
вой диффузии (см. рис. 3—6) характерно увели‑
чение значений коэффициентов с  ростом гео‑
центрического расстояния до ~14RE с последую‑
щим выходом на плато. Данная закономерность 
подтверждает выводы работ о проецировании 
аврорального овала на внешнюю часть кольце‑
вого тока, а не на собственно плазменный слой, 
где постоянно высок уровень турбулентности. 
Как известно, на широтах аврорального ова‑
ла в магнитоспокойных условиях могут наблю‑
даться почти стационарные вихри, приводящие 
к формированию авроральных структур типа пе‑
ревернутого V [Antonova and Ovchinnikov, 1998] 
и стабильные авроральные дуги. В целом зако‑
номерность близка к результатам [Stepanova et 

al., 2009, 2011; Pinto et al., 2011], но получена на 
большей статистике.

5. ВЫВОДЫ
Проведенный анализ с использованием дан‑

ных миссии MMS подтвердил наличие больших 
флуктуации скоростей плазмы в плазменном слое.

Создана база данных, позволившая получить 
первые результаты по зависимости коэффициен‑
тов вихревой диффузии в (X, Y, Z) направлениях 
от направления ММП и уровня геомагнитной 
активности.

Проанализированы флуктуации скорости плаз‑
мы на 12-мин интервалах в ночном секторе при 
X < –6 RE, |Y| < X|, |Z| < 8 RE в области, где плазмен‑
ный параметр превышает единицу, включающую 
часть окружающего Землю плазменного кольца 
и собственно плазменный слой. Получены зна‑
чения диагональных компонент тензора вихревой 
диффузии и их усредненные значения.

Исследованы зависимости компонент тензора 
вихревой диффузии от направления ММП. По‑
казано, что при южной ориентации межпланет‑
ного магнитного поля значения коэффициентов 
вихревой диффузии в 1.5—2 раза больше, чем при 
северной.

Определены усредненные зависимости от 
уровня геомагнитной активности в спокойных 
условиях при SML > –50 нТл и в возмущенных 
при SML < –250 нТл условиях. Установлено, что 
в моменты магнитных суббурь значения коэф‑
фициентов вихревой диффузии в несколько раз 

Рис. 6. Усредненные радиальные профили коэффициентов вихревой диффузии в возмущенной геомагнитной обстановке 
(SML < –200 нТл).
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превосходят значения при спокойной геомагнит‑
ной активности.
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The article presents the results of a statistical analysis of the distribution of the eddy diffusion coef-
ficient depending on the coordinates in the plasma sheet of Earth’s magnetosphere based on data from 
the Magnetospheric Multiscale Mission satellite system (MMS) for the period from 2017 to 2022. The 
localization of satellites inside the plasma sheet was recorded from the concentration and temperature 
of plasma ions according to the data of the same instruments and the value of plasma parameter β. 
Significant anisotropy of the eddy diffusion coefficient was revealed. The dependence of the eddy 
diffusion coefficient on the inter-planetary magnetic field is analyzed, showing that with the southern 
orientation of the interplanetary magnetic field, the eddy diffusion coefficients are 1.5–2 times greater 
than with the northern orientation. It is also shown that under disturbed geomagnetic conditions 
(SML < –200 nT), the eddy diffusion coefficients are several times greater than under quiet geomagnetic 
conditions (SML > –50 nT).
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