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Эволюция энергетического спектра солнечного
ветра в рамках каскадного приближения

Солнечный ветер - ключевое связующее звено в системеСолнце-Земля, однако нифизика егоформирования,
ни физика эволюции еще до конца не ясны. Это факт являлся основной причиной запуска в 2018 году
специальной спутниковой миссии Parker Solar Probe (PSP), по большей части сконцентрированной на
вопросе исследования солнечного ветра. За первыепять лет работы этамиссия обеспечила специалистам
огромныйприток новых данных с высоким временнымразрешениеми большой вариацией гелиоцентрических
расстояний. В частности, она позволила в деталях изучить спектры флуктуаций полей солнечного
ветра: поля скорости имагнитного поля, и по-новому взглянуть на турбулентный каскад, формирующийся
в межпланетной плазме.

Данные PSPподтвердили ранее обнаруженное наличие в картине спектральнойплотностифлуктуаций
энергиимагнитного поля двух изломов, первыйиз которых расположен вблизи субионногомасштаба,
другой - на левом конце инерционного интервала, то есть в области вихрей большого масштаба.
Единого мнения на счет эволюции этих маркеров пока не сложилось, поэтому на данный момент
изучение динамики этих изломов, ограничивающихинерционныйинтервал и определяющих турбулентный
каскад, является ключевым. И если для описания околодиссипативного излома необходимымкажется
привлечение кинетического подхода, то эволюциюкрупномасштабного излома, видимо, можно описать,
оставаясь в рамкахмагнитогидродинамическойпарадигмы. В настоящей работе, используя в качестве
основыданныемиссии PSP, мыописываем свободное вырождение турбулентного каскада с помощью
оболочечнойизотропнойМГД-моделии стараемся повторить реально наблюдаемую эволюцииизлома
спектра.

Для описания турбулентного каскада мы используем оболочечную (от англ. shell model) или, по-
другому, каскаднуюмодель, разработаннуюФ. ПлунианомиП.Г. Фриком. Класс оболочечныхмоделей
для систем гидродинамического типа представляет из себя Фурье-образы системы МГД-уравнений,
в которых образы нелинейных слагаемых приближены суммой квадратичных нелинейностей таким
образом, чтобы в бездиссипативном случае выполнялись законы сохранения трехмернойМГД: сохранения
полной энергии, магнитной и перекрестной спиральности. При этом непрерывная спектральная
шкала заменяется наборомдискретных спектральных оболочек, а в нелинейных слагаемых учитывается
обмен энергией только между соседними оболочками. В таком подходе мы используем данные PSP
вблизи Солнца как входные и изучаем в процессе свободного вырождения турбулентного каскада
возможную эволюцию спектров и динамику движения крупномасштабного излома. Полученные
результаты каскадногомоделирования сравниваются с даннымиPSPна осиСолнце-Земля ина основании
сравнения делается вывод о применимости оболочечного анализа и гипотезы свободного вырождения.
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