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 نکه علم او محیط به آنچه در پیش رو و آنچه در پشت سر استآ 
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 تشکر و قدردانی

ی ا که به من سعادت گذر از مرحله دیگری از دوران آموختن و توفیق کسب و دانش و معرفت را عطا فرمود.  نخست، حمد و سپاس خدا

هایم.سر دریغشان استوار کننده قدمعشق و محبتشان امید و اشتیاقم به ادامه راه است و حمایت بیدوم سخن، سپاس از پدر و مادر عزیزم که 

بوسم. سوم کلام، از همراهی و محبت خانواده عزیزم که همیشه های همیشه گرم و پرمهرشان را میکنم و دستخضوع در برابرشان خم می

 کنم.بهترین همراهانم بودند، تشکر می

یت و راهنمایی این جانب را  و حال سپاس از مقام مقدس معلم و تشکر فراوان از جناب آقای دکتر مهدی مومنی که در تهیه این تحقیق هدا

تحصیلم.کنم از تمامی معلمان و اساتیدم در تمامی دورانتشکر می خود مرا راهنمایی کردند. و بر عهده داشتند و همواره با نظرات سازنده
 های 

کلاسیمی و در آخر تشکر هایش پیوسته دست ها وغمهایم و همراهان زندگی من در شاهرود، که در این دوران در شادیکنم از تمامی دوستان،هم

 اند. مهربانی و یاری را از من دریغ نکرده
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دانشگاه فيزيک دانشکده  اتمي مولکولي )پلاسما( كارشناسي ارشد رشته فيزيک گرايشدانشجوی دوره  الهام حاجي آبادی اينجانب

های مربوط ای پلاسماهای فضایی با استفاده از دادهمطالعه آماری پارامترهای کپهنامه صنعتي شاهرود نويسنده پايان 

 متعهد مي شوم.جناب آقای دكتر مهدی مومني  راهنمائيتحت  به بادهای خورشیدی

 اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.توسط  تحقيقات در اين پايان نامه 

 .در استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاكنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هيچ نوع مدرک يا امتيازی در هیيچ جیا ارائیه نشیده  مطالب مندرج در پايان نامه

 است.

  و « دانشگاه صینعتي شیاهرود » وق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حق

 به چاپ خواهد رسيد.«  Shahrood  University  of  Technology» يا 

 رعايیت  پايان نامه لات مستخرج ازتأثيرگذار بوده اند در مقا ن نتايح اصلي پايان نامهحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمد

 مي گردد.

 ( استفاده شده است ضوابط و اصیو  اخلاقیي  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردی كه از موجود زنده ) يا بافتهای آنها

 رعايت شده است.

  دسترسي يافته يا استفاده شده است اصل در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد

رازداری ، ضوابط و اصو  اخلاق انساني رعايت شده است 

.                                                                                                                                                                  

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  كليه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، كتاب، برنامه های رايانه ای، نرم افزار ها و

در تجهيزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضي 

 توليدات علمي مربوطه ذكر شود.

 بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد يان نامهاستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پا. 
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Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده       

بادهای خورشيدی  باشند.مي آلفنيو سوپر های پلاسمايي ماوراءصوتبادهای خورشيدی جريان     

بادهای خورشيدی  .به صورت مستقيم اند های پلاسمايي كم برخوردعه پديدهبهترين محيط برای مطال

ديناميک به وسيله كولموگروف در هيدرونچه دهند كه مشابه آنشان ميمشخصه تلاطمي قوی از خود 

دهند، به ميدان مغناطيسي قوی از خود نشان مي بادهای خورشيدی. باشند، مي( بيان شده است1291)

تلاطم به طور كامل توسعه يافته يعني تلاطم در  د.نشوبررسي مي در مگنتوهيدروديناميکهمين دليل 

 شوند. مقياسهای بزرگ ختم ميهای كوچک شروع شده و به مقياسرينولدز بالا، كه از مقياسحد اعداد 

 های كوچکتر منتقل ميباشند. اين انرژی به گردابهای بزرگ دربرگيرنده انرژی تزريقي به سيستم مي

ند. شوهای اتلافي از سيستم خارج ميها به صورت گردابشود كه سرانجام در كوچکترين مقياس

هايي با اعداد رينولدز پلاسماهای فضايي همچون بادهای خورشيدی برخلاف تجربيات آزمايشگاهي سيستم

بالا هستند. برای توصيف مگنتوهيدروديناميک بايد ابزار آماری قوی در دست داشته باشيم. خواص آماری 

 دان مغناطيسي روی مقياسمي تلاطم مگنتوهيدروديناميک به وسيله تابع توزيع احتما  و توابع ساختار

كند كه همگوني كه توسط كولموگروف معرفي شد بيان مي-شوند. فرضيه خودهای متفاوت توصيف مي

باشد. كه اين منجر به قانون مقياس برای گشتاورهای توابع نرخ انتقا  انرژی در ناحيه اينرسي ثابت مي

-يکساني دارند، بنابراين مطابق با تئوری خودها و توابع توزيع احتما  توصيف ساختار شد. چون گشتاور

 همگوني كولموگروف ، تابع توزيع احتما  افت و خيزهای ميدان مغناطيسي شکل گاوسي به خود مي

−رغم موفقيت تئوری كولموگروف در پيشگويي قانون مقياس معروف گيرند. علي
5

3
، در طيف انرژی 

زهای ميدان مغناطيسي در يک مقياس معين انحراف از تحقيقات آزمايشگاهي روی توابع توزيع افت و خي

باشد كه باعث نقض تئوری دهد. اين همان مفهوم ساختارهای ناهمگون ميتابع گاوسي را نشان مي

 شود.كلاسيکي كولموگروف مي



 ح
 

-های كليدی: بادهای خورشيدی، توابع توزيع احتما ، توابع ساختار، قانون توان، ساختارهای خودواژه

 های مقياسيو ناهمگون، ويژگي همگون
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    فصل او :   

                                                                 

بادهای خورشید          
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 مقدمه -2-2

های الکترومغناطيسي را از طريق بار و اين ذرات ميدانباشد كه ای از ذرات باردار ميپلاسما مجموعه     

های خارجي كه های القا شده و ميدانكنند. حركت ذرات تحت تاثير ميدانشان توليد ميهای اوليهجريان

گيرند. توصيف پلاسما بسيار پيچيده است، كنند، قرار ميشوند و از پلاسما پيروی ميبه پلاسما اعما  مي

ها چندين مد  برای پيشگويي رفتار پلاسما در يک ناحيه دلخواه وجود دارد. اين مد  اما خوشبختانه

های فضايي بزرگتر عبارتند از مد  جنبشي، تئوری مداری و مد  سيالي. در مد  سيالي متوسط مقياس

. اين باشندذرات باردار مي 𝜌𝑗و شعاع لارمور  𝜆𝐷های طولي ذاتي پلاسما مانند طو  دبای از مقياس

تواند تک سيالي، دو سيالي، چند سيالي و يا سيا  مگنتوهيدروديناميک توصيف مي

(Magnetohydrodynamic) های پلاسمای باشد. . بادهای خورشيدی بهترين محيط برای مطالعه پديده

های مختلف پلاسماهای فضايي مانند در جنبه ( Turbulence)برخورد به صورت مستقيم اند. تلاطم كم

 توليد بادهای خورشيدی نقش اساسي دارد.

 خورشید -2-1

شيری و تنها ستاره سامانه خورشيدی است كه در مركز آن خورشيد يکي از ستارگان كهکشان راه     

ی آن ميدان جای دارد. خورشيد يک كره كامل است كه از پلاسمای داغ ساخته شده است و در ميانه

ای هيدروژن به هليوم فراهم خورشيد انرژی خود را از راه همجوشي هسته .]1[مغناطيسي برقرار است 

دهد. از آنجايي بار روی مي 5/2×9711پروتون  –كند. در هسته خورشيد در هر ثانيه، زنجيره پروتونمي

 7/9 ×9811زمان درگير است، پس در هر ثانيه  ايند چهار پروتون آزاد )هسته هيدروژن( همكه در اين فر

توان گفت در سراسر خورشيد نزديک به شود. در مجموع ميپروتون به ذره آلفا )هسته هليوم( تبديل مي

دانيم كه در هر همجوشي دگرگوني هيدروژن به هليوم مي .شودپروتون آزاد دگرگون مي 2/8 ×2611
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ميليون تن  56/9ه . پس خورشيد در هر ثاني]1[شود درصد از جرم به انرژی تبديل مي 7/1نزديک به 

 كند. اين مقدار جرم از بين نميجرم را در دگرگوني ماده به انرژی درگيرمي

های های گاما )فوتونآيد. پروتونارزی جرم و انرژی به صورت انرژی تابشي درميرود، بلکه بر پايه هم

خورشيدی جذب بسيار پر انرژی( آزاد شده از واكنش همجوشي پس از چند ميليمتر، توسط پلاسمای 

شوند، كه همان بادهای خورشيدی های تصادفي تابيده ميشوند و دوباره با اندكي انرژی كمتر در جهتمي

 باشند.مي

 تاریخچه -2-9

شناس ای از ذرات كه از خورشيد به فضا ساطع ميشود، برای اولين بار توسط ستارهجريان پيوسته     

به طور  5كارينگتون و ريچارد هاجسون 1822پيشنهاد شده است. در سا   1بريتانيايي ريچارد كارينگتون

جداگانه اولين مشاهدات را از انچه كه بعدها به نام فوران خورشيدی ناميده شد، انجام دادند. 

ها پي برد. به وجود بادهای خورشيدی بدون ذكر نام آن 9ستاره شناس بريتانيايي آرتور ادينگتون1211در

فيزيکدان نروژی كريستين  1216ها هستند. در كه بادهای خورشيدی شامل الکترونوی فرض كرد 

های منفي و نه های خورشيدی نه منحصرا اشعهپيشنهاد كرد كه از نقطه نظر فيزيکي، اشعه 9بايركلند

های های منفي و يونمثبت، بلکه شامل هردونوع هستند. به عبارت ديگر بادهای خورشيدی شامل الکترون

دانشمندان دمای تاج خورشيد را حدود يک ميليون درجه سيلسيوس تعيين  1291در ثبت هستند.م

                                                           
1.   Richard C.Carrington 

5.   Richard Hodgson 

9.   Arthur Eddington 

9.   Kristian Binkeland 
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برای  12ماهواره اتحاد جماهير شوروی لونا 1222كردند. بعدها فضاپيماها اين مقدار را تاييد كردند. در 

با  6شگر اوليسسكاو 1221در  گيری كرد. اولين بار بادهای خورشيدی را مشاهده و قدرت آنها را اندازه

 های جغرافيايي بالا به فضا پرتاب شد.هدف مطالعه بادهای خورشيدی در عرض

 7بادهای خورشیدی -2-4

ها ها و پروتونكه شامل الکترون 2و سوپر آلفني 8های پلاسمايي ماوراءصوتبادهای خورشيدی جريان     

های سنگين مي باشند. مهمترين مقدار كمي يونولت همراه با الکتروكيلو 11تا  2/1با انرژی معمولا بين 

ذرات بادهای خورشيدی در فاصله خورشيد تا زمين را ذرات آلفا )هسته هليوم( تشکيل ميدهند، كه 

بسيار داغ  11درصد مجموع ذرات را به خود اختصاص داده اند. بادهای خورشيدی ازتاج 2تا  9حدود

 111تا 11گالي اين بادها در نزديکي خورشيد تقريبا بين خورشيد به فضا در تمام جهات منتشرميشوند. چ

ذره در هر سانتي متر مکعب است. در فواصل زيادی از خورشيد يعني فراتر از مدار پلوتون، از سرعت اين 

 ].5[ای تركيب ميگردد باد كه مافوق صوت است، كاسته ميشود و با گازهای ميان ستاره

 22هلیوسفر -2-5

شوند. به بيان تحت سيطره بادهای خورشيدی يا ذراتي است كه از خورشيد پرتاب ميهليوسفر فضای      

ای است كه كل منظومه شمسي، بادهای خورشيدی و تمام ميدان مغناطيسي خورشيدی را ديگر، ناحيه

ميليارد كيلومتری از خورشيد به دور  6در بر گرفته است. بادهای خورشيدی تا مدار پلوتون كه در فاصله 

                                                           
1.   Luna1 

5.   Ulysses 

9.   Solar wind 

9.   Supersonic 

2.   Super Alfvenic 

6.   Coronal 

7.   Heliosphere 
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 ای مياين ستاره ميچرخد، پيش ميرود. فراتر از مدار پلوتون، هليوسفر به گازها و غبارهای ميان ستاره

 پيوندد.

 21بادهای خورشیدی تند و کند -2-6

 19های تاجي خورشيدكيلومتر بر ثانيه( از حفره 811تا  211بادهای خورشيدی تند )جريانهايي بين      

های خورشيد روانه ميشوند. در حاليکه بادهای خورشيدی كند سرچشمه ميگيرند و به سمت قطب

كيلومتر بر ثانيه( از نزديکي استوای خورشيد سرچشمه ميگيرند. جريان های  911تا 911)جريانهايي بين 

 .]5[های كند هستند تر اما گرمتر از جريانچگا  تند كم

اشعه ايکس گرفته شده توسط فضاپيمای  های تاجي، مناطق تاريک نشان داده شده از تصويرحفره     

 دهد.جغرافيايي بالا و پايين رخ مي باشد. كه در هر دو عرض( مي1-1در شکل ) 19يوهکو

 

 

 های خورشيدی(: تصوير اشعه ايکس از حفره1 -1شکل )                                     

                                                           
1.   Fast and slow solar wind 

5.   Coronal holes 

9.   Yohkoh 
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موجود در آن در حالت گازی و پلاسما است. اين ی به دليل دمای بسيار بالای خورشيد، تمام ماده     

روز( از  52ای كمتر )نزديک به اش در دورهدهد تا در مدار استواييويژگي به خورشيد اين توان را مي

 . ]9[روز در ناحيه قطبي( بگرد خود بچرخد  92های جغرافيايي بالاتر )نزديک به عرض

 دینامیک بادهای خورشیدی -2-7

 های پلاسمايي كم برخورد در فركانسبادهای خورشيدی محيط مناسبي برای مطالعه پديده     

باشد، است. بادهای خورشيدی مشخصه های پايين جايي كه افت و خيزهای دامنه نوسانات بالا مي

 12(1291دهند كه مشابه انچه در هيدروديناميک به وسيله كولموگروف )تلاطمي قوی از خود نشان مي

دهند، به همين دليل در بيان شده است. بادهای خورشيدی ميدان مغناطيسي قوی از خود نشان مي

های مختلف پلاسماهای فضايي مانند توليد بادهای شوند. تلاطم در جنبهمگنتوهيدروديناميک بررسي مي

 .]5[ارد های كيهاني نقش اساسي دخورشيدی، شتاب ذرات با انرژی بالا، گرمای پلاسمايي و اشعه

( اولين شخصي بود كه به حضور نوسانات تلاطمي در بادهای خورشيدی پي برد. وی 1268)16كلمن     

ای های آماری نوسانات بين سياره، ويژگي517بااستفاده ازمشاهدات پلاسمايي مغناطيسي فضاپيمای مارينر

های طيفي اده از آناليز چگاليرا تحقيق كرد و با استف 1265اكتبر  91آگوست تا  57در طو  بازه زماني 

 های بادهای خورشيدی اغلب متلاطم هستند. تغييرات بادهای خورشيدیتوانست پي ببرد كه جريان

توان باتوجه به تغييرات چرخش خورشيد، های ميدان مغناطيسي را ميدرچگالي، سرعت، دما و ويژگي

 .عرضهای جغرافيايي متفاوت و دوره چرخش بررسي كرد

 

                                                           
1.   Kolmogorov (1941) 

5.   Kelman 

9.  Mariner2 
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 میدان مغناطیسی خورشید   -2-7-2

ای فعا  از ديدگاه مغناطيسي است. يک ميدان مغناطيسي توانا دارد كه سا  به سا  خورشيد ستاره     

شود. ميدان مغناطيسي خورشيد دارای كند، تا اينکه هر يازده سا  وارون مياندكي سويش تغييرمي

های شود. از جمله آنها لکهورشيدی گفته مياثرهای بسياری است كه به مجموعه آنها فعاليت خ

گردش اختلافي  .های خورشيدی استها در بادخورشيدی برسطح آن، شراره خورشيدی و دگرگونگي

های ميدان مغناطيسي شود تا با گذر زمان خطهای جغرافيايي گوناگون آن باعث ميخورشيد در عرض

طيسي در سطح خورشيد فوران كند و در نتيجه لکه و های ميدان مغناخورشيد در هم پيچيده شود، حلقه

ی وارونه ساله 11ی خورشيدی پديد آيد. در اثر همين پيچش است كه پويايي خورشيدی و چرخه زبانه

شود. ميدان مغناطيسي خورشيد بسيار فراتر از خورشيد را هم شدن ميدان مغناطيسي خورشيد پديدار مي

مغناطيسي، ميدان مغناطيسي خورشيد را به بيرون از خورشيد منتشر گيرد. بادهای خورشيدی در بر مي

تواند در شود. پلاسما تنها ميای گفته ميای كه امروز به آن ميدان مغناطيسي ميان سيارهكنند، پديدهمي

ای به صورت های ميدان مغناطيسي جابجا شود، به همين دليل ميدان مغناطيسي ميان سيارهراستای خط

ای بسيار قويتر از اجزای ميدان مغناطيسي سترش يافته است. ميدان مغناطيسي ميان سيارهشعاعي گ

نانوتسلا  1/1های سطح زمين به دوقطبي خورشيد است. ميدان مغناطيسي دوقطبي خورشيد در نزديکي

در  ایدهند كه ميدان مغناطيسي ميان سيارههای بدست آمده از فضاپيماها نشان ميرسد، اما دادهمي

گاوس  6ها در حدود شدت ميدان مغناطيسي زمين در قطب .]9[برابر قويتر است  111نزديکي زمين 

 ای از تلاطم اندازه( نمونه5-1در شکل )باشد. در حاليکه در ساير نقاط زمين از مقدار بالا كمتر است. مي

ی ميدان مغناطيسي بادهای هانشان داده شده است، كه رفتار مولفهACE گيری شده توسط فضاپيمای 

 دهد.را نسبت به زمان نشان ميخورشيدی 
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 ميدان مغناطيسي نسبت به زمان 𝑥(: مولفه 5-1شکل )                                    

 

 دمای بادهای خورشیدی -2-7-1

های كلوين است. دمای ذرات بادهای خورشيدی در نزديکي 2778دمای سطح خورشيد نزديک به      

ميليون  1111دهد كه خورشيد از جرم خود حدود كلوين است. اين نشان مي 111111زمين در حدود 

 .]2[سازدای به نام بادهای خورشيدی مبد  ميكاهد و آن را به پديدهكيلوگرم در ثانيه مي

 چگالی و سرعت بادهای خورشیدی -2-7-9

كيلومتر بر ثانيه در فضای ميان  811تا  911بادهای خورشيدی به طورپيوسته و با سرعت بين      

روز وقت لازم دارند تا به  2تا  9شوند، حدود سيارات ميوزد. ذراتي كه به وسيله بادخورشيدی حمل مي

 مترمکعب است. 2111111زمين برسند. تراكم اين ذرات در حدود 
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تصاوير دايروی سمت چپ، نحوه تغييرات چگالي و سرعت بادهای خورشيدی در  ( ،9-1در شکل )     

ای سبز در سمت ای زرد رنگ در مركز و زمين با نقطهدهد.خورشيد با نقطهبرخورد به زمين را نشان مي

است. تصاوير سمت راست  18راست قرار گرفته است. دو نقطه ديگر مرتبط با موقعيت فضاپيماهای استرو

بيني تحو  زماني چگالي و سرعت بادهای خورشيدی در زمين و دو فضاپيما استرو را نشان ا پيشمرتبط ب

 . ]6[ دهدمي

 

 

 

 

 (:  تغييرات چگالي و سرعت بادهای خورشيدی در برخورد به زمين9 -1شکل )                    

      

 

                                                           
1.   Stereo 
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( تغييرات دما و سرعت بادهای خورشيدی در اتمسفر زمين را مشاهده 9-1حا  ميتوانيم در شکل ) 

 نماييد.

 

 

 

 

 (: تغييرات دما و سرعت بادهای خورشيدی9 -1شکل )                                   
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 فضاپيما با يکديگر مقايسه شده 9( سرعت پلاسما، چگالي، شار و فشار ديناميکي در 2-1در شکل )      

 های متفاوتي را مشاهده ميگيریاند. به دليل قرار گرفتن هر فضاپيما درعرض جغرافيايي متفاوت اندازه

 كنيم.

 

 

 

 (: تغييرات چگالي، شار، سرعت و فشار ديناميکي      2 -1شکل )                           

 

 

 تاثیر بادهای خورشیدی بر روی زمین -2-8
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بادهای خورشيدی تاثيرات زيادی بر روی سياره ما دارند، به ويژه هنگامي كه خورشيد فعا  است و      

يونوسفر، ميدان مغناطيسي  بادهای خورشيدی قوی هستند. بادهای خورشيدی تاثير قابل توجهي بر روی

های مخابراتي دارند. همين بادهای خورشيدی هستند كه در برخورد با سطوح فوقاني جو زمين و سيستم

 زمين باعث ايجاد شفق قطبي ميشوند.

 آید؟ شفق قطبی چگونه به وجود می -2-8-2

باردار خورشيدی به جو هنگامي كه بادهای خورشيدی به سمت سيارات روانه شدند، سيلي از ذرات      

تواند اين ذرات را كنند و اگر سياره مگنتوسفر مناسبي داشته باشد، ميسيارات برخورد مي 12مگنتوسفر

كند. برخورد ذرات باردار پلاسمای دفع كرده و سطح سياره را از برخورد اين ذرات زيانبار حفظ مي

 فرجو، موجب به وجود آمدن شفق قطبي ميهای جو زمين در لايه يونوسها و مولکو خورشيدی با اتم

 های جو تحريک ميهای جو، مولکو های خورشيدی به مولکو شود. با برخورد ذرات باد

شوند و انرژی دريافت ميکنند و هر عنصری نسبت به چيدمان مداری الکترون خود، پس از دريافت انرژی، 

از لايه خود با گرفتن انرژی به لايه بالاتر رفته و به الکترون لايه تراز آن برانگيخته شده، به صورتي كه 

دليل آنکه در لايه بالاتر پايدار نيست، انرژی كه گرفته بود را به صورت فوتون آزاد كرده و به لايه پايه خود 

ها را های مرئي شفقكند. تابشهای مرئي و نامرئي آزاد ميباز ميگردد و انرژی اضافه را به صورت تابش

 درجه شمالي و جنوبي به راحتي مشاهده كرد، اما تابش 61های بالای ان از روی زمين و در عرضتومي

ها را جذب و فيلتر های پرتو ايکس و فرابنفش بايد از فضا ديده شوند، چون جو زمين بسياری از تابش

ه شده از فضا را های تهيها زيانبار هستند و اگر عکسكند كه خود يک نعمت است، چرا كه اين تابشمي

 ها مشخص هستند.گيرند، ببينيد اين تابشكه فضانوردان ايستگاه فضايي مي

                                                           
1.   Magnetosphere 
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های متفاوت موجود در جو بالايي های گوناگون شفق قطبي هم مربوط به تحريک شدن مولکو رنگ      

 ن دارند و رنگای هستند كه بيشترين فراواني را در جو زميهزمين است. دوگاز اكسيژن و نيتروژن دو ماد

شوند، حاصل تحريک شدن اين دو گاز هستند. البته های قطبي ديده ميهای قرمز و سبز كه در شفق

 های ديگر هم بعضا ديده شوند.شود تا رنگوجود گازهای اندک ديگر در جو زمين باعث مي

 ره زمين نميهای جغرافيايي كشود اين است، كه چرا همه عرضسوالي كه در اينجا مطرح مي     

توانند اين پديده زيبای جوی را تماشا كنند؟ بايد اينگونه پاسخ داد كه زماني كه مگنتوسفر زمين در برابر 

های مغناطيسي زمين كه در ناحيه قطب كند، اين ذرات به سمتذرات باردار خورشيدی  ايجاد سد مي

شوند كه حاصل اين های مغناطيسي ميشما  و جنوب كره زمين قرار دارند، راهنمايي شده و جذب قطب

( نحوه 7-1( و )6-1در شکل ) عمل برانگيخته شدن جو فقط در نواحي شمالي و جنوبي زمين است.

برخورد بادهای خورشيدی  به مگنتوسفر زمين و انحراف ذرات و بازگشت آنها به سمت قطبين زمين و 

 كنيد.گيری بادهای خورشيدی را مشاهده مينحوه شکل

 

 (: برخورد بادهای خورشيدی به مگنتوسفر زمين6 -1شکل )                               
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 (: برخورد بادهای خورشيدی به مگنتوسفر زمين و بازگشت به سمت قطبين و ايجاد شفق قطبي7-1شکل)

 

 چارچوب مگنتوهیدرودینامیک -2-3

 چارچوب مگنتوهيدروديناميک در بسياری از حالات بهترين چارچوب برای مطالعه پلاسما مي     

شوند. در سالهای اخير مشخص شده است باشد. اكثر پلاسماها توسط يک ميدان مغناطيسي قوی مقيد مي

ادهای های مغناطيسي حضور غيرقابل انکاری در موضوعات فيزيک پلاسمای فضايي دارند. بكه ميدان

دهند، به همين دليل در مگنتوهيدروديناميک بررسي خورشيدی ميدان مغناطيسي قوی از خود نشان مي

باشد. در اين حالت ای از يک پلاسمای فضايي متلاطم ميشوند. بادهای خورشيدی نمونهمي

لاسمای ای كه تنها در يک پمگنتوهيدروديناميک يک چارچوب مناسب برای مطالعه تلاطم است. پديده

توانند به شناخت آ  به عنوان يک مسئله رياضي ميهای معادلات سيا  ايدهدهد. جواباتلافي رخ مي

های اتلافي به ما كمک كنند. در حد اعداد رينولدز منشا آغاز تلاطم و مفهوم آبشارهای انرژی در سيستم

های تکينه تلاف، مشخصه جوابباشد با صفرشدن جمله انهايت كه معرف يک پلاسمای غير اتلافي ميبي



 

15 
 

توان به كوچکترين ساختارها در تلاطم اتلافي مربوط كرد. بايد توجه داشت كه معادلات سيا  را مي

هايي با كنند در حاليکه سيستمآ  را توصيف مينهايت يک سيستم ايدههايي با اعداد رينولدز بيسيستم

 Fully)باشند. تلاطم به طور كامل توسعه يافته في مياعداد رينولدز بزرگ معرف يک سيستم واقعي، اتلا

Developed Turbulence  )ها ای از مقياسيعني تلاطم در حد اعداد رينولدز بالا، شامل محدوده گسترده

های بزرگ معمولا شود. مقياسهای بزرگ ختم ميهای كوچک شروع شده و به مقياساست كه از مقياس

-باشند. اين انرژی از طريق برهمد كه دربرگيرنده انرژی تزريقي به سيستم مياز مرتبه ابعاد سيا  هستن

ها به صورت شود كه سرانجام در كوچکترين مقياسهای كوچکتر منتقل ميها به گردابكنش گرداب

شوند. ما به بررسي خواص آماری منطقه مياني كه به ناحيه اينرسي های اتلافي از سيستم خارج ميگرداب

 است، خواهيم پرداخت. معروف

 خواص آماری تلاطم مگنتوهیدرودینامیک -2-21

هايي با اعداد پلاسماهای فضايي همچون بادهای خورشيدی برخلاف تجربيات آزمايشگاهي سيستم     

. برای توصيف مگنتوهيدروديناميک بايد ابزار آماری قوی در دست داشته باشيم. ]5[رينولدز بالا هستند 

 Probability Distribution)خواص آماری تلاطم مگنتوهيدروديناميک به وسيله تابع توزيع احتما  

Function)  و توابع ساختار(Structure Function )های متفاوت توصيف ميدان مغناطيسي روی مقياس

توان توسط آنها اطلاعات مربوط روند كه ميهای مهم آماری بشمار ميتوابع توزيع احتما  كميت شوند.مي

-Self)همگوني -به سيستم تلاطمي از جمله گشتاورهای مراتب مختلف را بدست آورد. فرضيه خود

Similarity) ي ثابت كند كه نرخ انتقا  انرژی در ناحيه اينرسكه توسط كولموگروف معرفي شد بيان مي

برای گشتاورهای توابع ساختار شد. چون  (Scaling- Law)باشد. كه اين منجر به قانون مقياس مي

همگوني -گشتاورها و توابع توزيع احتما  توصيف يکساني دارند، بنابراين مطابق با تئوری خود
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 گيرند. عليكولموگروف، توابع توزيع احتما  افت و خيزهای ميدان مغناطيسي شکل گاوسي به خود مي

−رغم موفقيت تئوری كولموگروف در پيشگويي قانون مقياس معروف 
5

3
در طيف انرژی ، تحقيقات  

آزمايشگاهي روی توابع توزيع افت و خيزهای ميدان مغناطيسي در يک مقياس معين انحراف از تابع 

باشد كه باعث مي (Intermittent). اين همان مفهوم ساختارهای ناهمگون ]7[دهد گاوسي را نشان مي

شود. در سالهای اخير محاسبات عددی يک ابزار قابل قبو  در نقض تئوری كلاسيکي كولموگروف مي

. از آنجا كه بررسي ساختارهای سيستم متلاطم به ويژه ساختارهای مقياس كوچک محسوب شده است

های تئوری و تجربي توان به بررسي و مقايسه جنبهای قابل رويت در طبيعت است، ميتلاطم پديده

ای را با نتايج های متلاطم در جهان بپردازيم. به خصوص ما نتايج بدست آمده از فضای بين سيارهپديده

مطابق با مقدمه ذكر شده در اين فصل، در  .]5[ كنيمحاصل از سيا  عادی بر روی زمين مقايسه مي

 های بعدی به بيان مطالب زير خواهيم پرداخت:فصل

وم به بيان دو نمونه از معادلات مگنتوهيدروديناميک كاربردی به ويژه در پلاسماهای فضايي در فصل د

های مفيد باشند. سپس تقريبمقاومتي مي MHDآ  و معادلات ايده MHDپردازيم كه شامل معادلات مي

 Boussinesq)و تقريب بوسينسک ( Incompressibility approximation)ناپذير مانند تقريب تراكم

approximation) ناپذيری باعث كاهش متغيرهای مستقل ديناميکي ميكنيم. تقريب تراكمرا بيان مي 

 خواهيم داد. هدف در اين پايان( Elsasser) های الزيزرشود. در انتها توضيح مختصری در رابطه با ميدان

باشد، ناپذير ميمغناطيسي قوی تراكمای از پلاسماهای نامه بررسي تلاطم بادهای خورشيدی كه نمونه

 است.

پردازيم. زيرا پلاسماهای فضايي، پلاسماهای مغناطيسي و در فصل سوم در ابتدا به بيان مفهوم تلاطم مي

باشند و بادهای خورشيدی آزمايشگاه طبيعي برای مطالعه تلاطم پلاسمايي هستند. سپس متلاطم مي



 

17 
 

مقياس طولي در طيف انرژی را مشخص خواهيم كرد كه عبارتند از ناحيه  9مطابق با تئوری كولموگروف، 

 : ناحيه تزريق، اينرسي و اتلاف. 

در فصل چهارم در ابتدا طيف انرژی مغناطيسي را محاسبه نموده و ناحيه اينرسي مورد مطالعه را پيدا 

های سازیفهای ميدان مغناطيسي بادهای خورشيدی با شفاخواهيم كرد. سپس با استفاده از داده

متفاوت به بررسي توابع توزيع احتما  و توابع ساختار خواهيم پرداخت. سپس طبق قانون توان، توان 

 های مقياسي ميدان و انرژی ميدان مغناطيسي ميرا پيدا خواهيم كرد و به تحليل ويژگي 𝜉𝑚مقياسي 

دهيم كه انرژی ميدان يسي نشان ميبر روی توابع توزيع احتما  انرژی ميدان مغناط پردازيم و با بررسي

همگوني دارند. در حاليکه ميدان مغناطيسي ساختارهای ناهمگون خواهند -مغناطيسي ساختارهای خود

 باشند.داشت و چند فراكتالي مي
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 فصل دوم:

 

 معادلات مگنتوهیدرودینامیک 
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 مگنتوهیدرودینامیک -1-2

های رسانای الکتريکي همانند پلاسما و فلزات مايع را ، ديناميک شاره(MHD) مگنتوهيدروديناميک      

ای است كه بر حسب پارامترهای ماكروسکوپي يک نظريه شاره MHDدهد. نظريه مورد مطالعه قرار مي

 MHDاصطلاح  شود.نظير چگالي، فشار، دما، ميدان سرعت شاره و ميدان مغناطيسي آن بيان مي

به دليل كارهايي كه وی در اين زمينه انجام  به كار برده شد. 1295در  51ط هانس آلفننخستين بار توس

 دريافت كرد. 1271داد و معرفي امواج آلفن، جايزه نوبل فيزيک را در سا  

شود. كه در های مختلفي از معادلات نوشته ميبسته به شرايط مساِله بر حسب دسته MHDمعادلات       

 اند.معادلات كاربردی به ويژه در پلاسماهای فضايي بيان شده اينجا دو نمونه از

 آلایده MHDمعادلات  -1-2-2

آ  خوانده ايده MHDای از معادلات كه معادلات بيشتر پلاسماهای اخترفيزيکي بر حسب مجموعه     

 MHDشوند. در اين دسته از معادلات فرض شده است كه مقياس زماني فرايندهای شوند، توصيف ميمي

تر از فرايندهای تصادفي است كه اين شرط باقي ماندن تمامي انواع ذرات را در توزيع بسيار طولاني

در يک پلاسما با توزيع ماكسولي، ويسکوزيته و  كند و از انجا كهها تضمين ميماكسولي در تمامي زمان

شوند، پس از اثر نيروهای اتلافي باشد، بنابراين اين جملات در معادلات وارد نميدايت گرمايي صفر ميه

 شود )همانند نيروهای ناشي از چسبندگي(.نظر ميصرفه

( 9ی5( ، معادله حالت )9ی5( ، معادله پيوستگي )5ی5( ، قانون اهم )1ی5اين روابط شامل معادله تکانه )     

 شوند:باشند. كه به صورت زير نوشته مي( مي7ی5( و )6ی5( ، )2ی5اكسو  )و معادلات م

                                                           
1.    Alfven 
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(5-1)𝜌
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −∇𝑃 − 𝜌𝑔 + 𝑗 × 𝐵                                                                                    

(5-5       )                                                                                          𝐸 = −
1

𝐶
 𝑉 × 𝐵 

(5-9            )                                                                                        
𝑑𝜌

𝑑𝑡
= −𝜌 ∇. 𝑉 

(5-9 )            
𝑑

𝑑𝑡
(𝑝𝜌−𝛾) = 0                                                                                          

(5-2 )     ∇ × 𝐵 =
4𝜋

𝐶
𝑗                                                                                                    

(5-6  )∇ × 𝐸 = −
1

𝐶

𝜕𝐵

𝜕𝑡
                                                                                                

(5-7)               ∇. 𝐵 = 0                                                                                                    

چگالي  𝑗فشار،  𝑝ميدان الکتريکي،  𝐸ميدان مغناطيسي،  𝐵سرعت،  𝑉چگالي جرمي،  𝜌در روابط فوق      

اند و مشتق همرفتي به صورت زير نوشته شده cgsسرعت نور هستند. معادلات در دستگاه  𝑐جريان و 

 شود:تعريف مي

(5-8)
𝑑

𝑑𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑉. ∇                                                                                                    5-

 مقاومتی MHDمعادلات  -2-1

شود، كه مهمترين آنها وارد كردن اثر نيروهای ويسکوزيته به آ  داده ميبا تغيراتي كه در معادلات ايده     

-5-1-5تا  1-5-1-5های شوند كه در بخشمقاومتي به صورت زير بيان مي MHDمساله است، معادلات 

 :]8[ به بيان معادلات خواهيم پرداخت 9

 معادله تکانه -1-2-1-2
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-وارد مي  𝜌𝜌𝑉م جر با δ𝑉با در نظر گرفتن نيروهايي كه روی الماني از سيا  MHDمعادله تکانه در      

 باشند:موارد زير ميايد. اين نيروها شامل شود، بدست مي

 نیروی لورنس -1-2-1-2-2

را نيروی لورنس گويند. اين نيرو با استفاده از  𝑞𝑗ای در ميدان الکترومغناطيسي نيروی وارد بر بار نقطه     

 شود.های الکتريکي و مغناطيسي است، بيان ميرابطه زير كه شامل ميدان

(5-2  )                                                                                       𝐹 = 𝑞𝑗(𝐸 + 𝑉𝑗 ×
𝐵

𝐶
) 

شوند و به دانيم نيروی وارد بر المان سيا  برابر با جمع نيروهايي است كه بر ذرات مجزا وارد ميمي

 نويسيم:صورت زير مي

(5-11  )                                                                                       𝐹 = 𝜌𝑞 𝐸 + 𝜌𝐽 ×
𝐵

𝐶
 

𝜌𝑞  بار داخلي وδ𝐽 بيشتر سيالات از نظر  شود.جريان الکتريکي كه به وسيله المان سيا  حمل مي

δ𝑞 1الکتريکي خنثي هستند و در نتيجه  ي نيروی لورنس وارد بر المان سيا  و تنها قسمت مغناطيس =

 ماند.باقي مي

(5-11                                                          )𝐹 = 𝜌𝐽 ×
𝐵 

𝑐
        ,             𝜌𝐽 = 𝑗 𝜌𝑉 

 نیروی فشار )حرارتی( -1-2-1-2-1 

كنيم كه شرايط نزديک به تعاد  ترموديناميکي باشد، از اينرو تانسور فشار ايزوتروپيک ابتدا فرض مي     

𝑝𝑖𝑗ناهمسانگرد است و به صورت  = 𝑝𝜌𝑖𝑗  شود.نوشته مي 
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های گرمايي به حساب آورده شوند، يک نيروی فشار خواهيم داشت. نيروی فشار از حركت اگر حركت     

گيری بر روی سطح المان سيا  خواهيم شود. با انتگرا سيا  ناشي مي ای ذرات درون و برون جزكاتوره

 داشت:

(5-15                                               )𝐹 = − ∫ 𝑝  𝑑𝑠 = − ∫ ∇𝑝  𝑑𝑉 = −∇𝑝  𝜌𝑉 

 نیروی گرانشی  -1-2-1-2-9

(5-19      )𝐹 = 𝑚𝑔 = 𝜌 𝜌𝑉𝑔                                                                                        

 نیروی چسبندگی )ویسکوزیته(  -1-2-1-2-4

 شود و خواهيم داشت:نيروی چسبندگي مانند نيروی فشار بر سطح المان سيا  وارد مي     

(5-19   )𝐹 = ∫ 𝜎(𝜇). 𝑑𝑠 = ∫ ∇. 𝜎(𝜇)𝑑𝑉 = ∇. 𝜎(𝜇)𝜌𝑉                                              

𝜎(𝜇)به  = {𝜎𝑖𝑗
(𝜇)

 شود:تانسور فشار ويسکوزيته گويند، كه به صورت زير تعريف مي {

(5-12                 )𝜎𝑖𝑗
(𝜇)

= 𝜇 [(𝜕𝑖𝑉𝑗 + 𝜕𝑗𝑉𝑖) −
2

3
𝜌𝑖𝑗∇. 𝑉]                                         μ 

νكنيم ثابت است. اغلب از ضريب ويسکوزيته جنبشي  باشد و فرض ميضريب ويسکوزيته مي =
𝜇

𝜌
 

 كنيم. استفاده مي

 آوريم:حا  با جمع كردن تمام نيروهای وارد بر المان سيا  ذكر شده، معادله تکانه را بدست مي

(5-16)ρ
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝜌 (

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑉. ∇) 𝑉 = −∇𝑝 +

1

𝑐
𝑗 × 𝐵 + 𝜌𝑔 + ∇. 𝜎(𝜇)                       و در 

 شود:نتيجه به فرم زير محاسبه مي



 

23 
 

(5-17)                                  ρ
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −∇𝑝 +

1

𝑐
𝑗 × 𝐵 + 𝜌𝑔 + 𝜇 (∇2𝑉 +

1

3
∇∇. 𝑉)   

 معادله القایی -1-2-1-1

 با استفاده از قانون فارادی داريم:     

(5-18                                                        )                                 ∇ × 𝐸 = −
1

𝐶

𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

𝐸در چارچوب ساكن المان سيا ،    =
𝑗

𝜎
 شود.رسانندگي الکتريکي ناميده مي σباشد كه مي  

كند، ميدان الکتريکي به وسيله حركت مي 𝑉حا  در چارچوب آزمايشگاهي كه المان سيا  با سرعت      

𝐸تبديل گاليله به صورت    → 𝐸′ = 𝐸 + 𝑉 ×
𝐵

𝑐
 شود، از اينرو نوشته مي   

(5-12    )𝐸 +
1

𝑐
𝑉 × 𝐵 =

1

𝜎
𝑗                                                                                          

 ( خواهيم داشت :2-5( كر  گرفته و با استفاده از كر  رابطه )12-5از رابطه )

(5-51     )∇ × 𝐸 +
1

𝑐
∇ × (𝑉 × 𝐵) = −

𝑐

4𝜋𝜎
∇2𝐵                                                       

 ( خواهيم داشت:18-5حا  با استفاده از رابطه )

(5-51  )−
𝜕𝐵

𝜕𝑡
+ ∇ × (𝑉 × 𝐵) = −

𝑐2

4𝜋𝜎
∇2𝐵                                                                

ηو با تعريف  =
𝑐2

4𝜋𝜎
 شود:به عنوان ضريب پخش مغناطيسي، معادله القايي به صورت زير تعريف مي 

(5-55  )𝐵 − ∇ × (𝑉 × 𝐵) = 𝜂 ∇2𝐵                                                                             

 معادله پیوستگی -1-2-1-9
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 شود:معادله پيوستگي به صورت زير تعريف مي     

(5-59 )
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. 𝑗 = 0                                                                                                       

𝑗( و 59-5با استفاده از رابطه ) = 𝜌𝑉 :خواهيم داشت 

(9-59)
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝜌 ∇. 𝑉 + ∇𝜌. 𝑉 = 0                                                                                   

 شود:( ، معادله پيوستگي به صورت زير تعريف مي8-5با استفاده از تعريف مشتق همرفتي رابطه )

(5-52    )
𝑑𝜌

𝑑𝑡
+ 𝜌 ∇. 𝑉 = 0                                                                                              

.∇ناپذير های تراكمبرای جريان 𝑉 =  و در نتيجه چگالي جرمي المان سيا  ثابت است. 0

 معادله دینامیکی فشار -1-2-1-4

𝑝به وسيله معادله حالت  𝑇و دمای 𝜌برای شرايط نزديک به تعاد  ترموديناميکي، فشار با چگالي       =

𝑛𝑘𝐵𝑇 های مساوی هستند،  ها و يونشود. در پلاسما رقيق كه شامل الکترونجفت مي  𝑛 = 𝑛𝑖 = 𝑛𝑒 

 باشد، خواهيم داشت:ها ميجرم يون 𝑚𝑖و 

(5-56 )𝑝 = 𝑝𝑖 + 𝑝𝑒 = 2𝑛𝑘𝐵 𝑇                                                                                     

𝜌و با توجه به  = 𝑛𝑚𝑖 :خواهيم داشت 

(5-57                                                                                          )𝑝 = 2(
𝜌

𝑚𝑖
)𝑘𝐵𝑇 

 ها اغلب خيلي متفاوت است و در نتيجهها و الکتروناما در پلاسما داغ رقيق، دمای يون
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(5-58 )                                                                  𝑝 = 𝑝𝑖 + 𝑝𝑒 = 𝑛𝑘𝐵(𝑇𝑖 + 𝑇𝑒)     

های مرتبه بالا را شود كه مقياساز آنجايي كه رسانش گرمايي يک پروسه پخش است، اين باعث مي      

 دررو است، خواهيم داشت:ناديده گرفته و از آنجا كه تغيير حالت در يک المان سيا  فرايندی بي

(5-52  )
𝑑(𝑝𝜌−𝛾)

𝑑𝑡
= 0                                                                                                        

(5-91   )𝜌−𝛾 𝑑𝑝

𝑑𝑡
− 𝛾𝜌−𝛾−1𝑝

𝑑𝜌

𝑑𝑡
= 0                                                                             

 اهيم داشت: ( خو52-5با استفاده از رابطه )

(5-91  )𝜌−𝛾 𝑑𝑝

𝑑𝑡
− 𝑝𝛾𝜌−𝛾−1(−𝜌 ∇. 𝑉) = 0                                                                 

 نويسيم و به معادله ديناميکي فشار معروف است:( را به صورت زير مي52-5كه معمولا رابطه )

(5-95  )𝜕𝑡𝑝 + 𝑉. ∇𝑝 + 𝑝𝛾∇. 𝑉 = 0                                                                             

γ        دررو است كه نسبت گرمای ويژه در فشار ثابت به گرمای ويژه در حجم ثابتتوان بي γپارامتر  =

𝐶𝑃

𝐶𝑉
 شود.تعريف مي 

 MHDکاربردهای معادلات  -1-2-9

شود. در بررسي تحقيقي اخترفيزيک استفاده ميای از اين نظريه در مباحث امروزه به طور گسترده     

ها و... به طور های حاكم بر ديناميک ستارهای، بادهای خورشيدی، تاج خورشيدی، سيستمماده بين ستاره

اكنون سعي در حل آن با استفاده شود. يکي از جديدترين مباحثي كه همگسترده از اين نظريه استفاده مي

باشد. همچنين كاربردهايي در مطالعه هسته مساله گرمايش تاج خورشيد ميشود، مي MHDاز نظريه 
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برای بررسي و مطالعه سرد شدن فلزات مايع، رآكتورهای  MHDسيا  زمين و ساير سيالات دارد. از نظريه 

 .شودای و مباحث الکترومغناطيس استفاده ميهسته

 چارچوب مرجع دورانی -1-1

ها دارای حركت دوراني هستند. حركت اين ها و كهکشاند سيارات، ستارهبيشتر اجرام نجومي مانن     

با  𝑟شود. برای المان سيا  در نقطه بررسي مي Ωای ها در چارچوب مرجع دوراني با فركانس زاويهسيستم

𝑣در سيستم دوراني،  𝑢در سيستم آزمايشگاهي و  𝑣سرعت  = 𝑢 + Ω × 𝑟 باشد. مشتق زماني يک مي

 .]8[ باشدمشتق زماني در چارچوب دوراني و حركت سيستم مختصات ميبردار شامل 

(5-99     )𝑣 ≡
𝑑𝑟

𝑑𝑡
=

𝑑𝑟

𝑑𝑡′
+ Ω × 𝑟                                                                                   

𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣

𝑑𝑡′
+ Ω × 𝑣 =

𝑑

𝑑𝑡′
(𝑢 + Ω × 𝑟) + Ω × (𝑢 + Ω × 𝑟)  

(5-99)                                 
𝑑𝑢

𝑑𝑡′
+ 2Ω × 𝑢 + Ω × (Ω × 𝑟)    = 

(، معادله تکانه در چارچوب مرجع دوراني به صورت زير 17-5( درمعادله تکانه )99-5با جايگذاری رابطه )

 آيد: بدست مي

ρ (𝜕𝑡′ + 𝑢. ∇)𝑢 = −∇𝑝 +
1

𝑐
𝑗 × 𝐵 + 𝜌𝑔          

(5-92     )                         +𝜌[2𝑢 × Ω + Ω × (𝑟 × Ω)] + 𝜇∇2𝑢                                                                                                                                               

 تراکم ناپذیری و تقریب بوسینسک -1-9
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كوچک وجود داشته باشد، شکل آن به كنيم كه وقتي تنش برشي هر چند ای تعريف ميسيا  را ماده     

باشد كه حركتشان وابسته به ناپذير ميپذير و تراكمطور پيوسته تغيير كند. سيالات دارای حالتهای تراكم

-باشد. به سيالاتي كه چگالي آنها را تحت شرايط استاتيکي نتوان ثابت گرفت، سيا  تراكمچگاليشان مي

رغم وجود فشارهای زياد، تغييرات چگالي بسيار كمي دارند و چگالي پذير گويند. اما به سيالاتي كه علي

-های تلاطمي، سيا  متلاطم را تراكم. در بيشتر پديده]2[ ناپذير گويندباشد سيالات تراكمآنها ثابت مي

گرداند كه برای حذف اين فرض ما را مجاز مي .]8[ ناپذير در نظر گرفته و در نتيجه چگالي ثابت است

𝜌( كر  گرفته و با فرض ثابت بودن چگالي جرمي 17-5از رابطه ) فشار = 𝜌0 :خواهيم داشت 

      𝜌0∇ × (𝜕𝑡𝑉) + 𝜌0∇ × (𝑉. ∇)𝑉 = −∇ × ∇𝑝 +
1

𝑐
∇ × (𝑗 × 𝐵) + ∇ × 𝜌𝑔 + 

(5-96                                                                  )∇ × (𝜇∇2𝑉) +
1

3
∇ × (∇∇. 𝑉)              

𝜔و با تعريف معادله چرخش به صورت  = ∇ × 𝑉 :خواهيم داشت 

(5-97  )𝜕𝑡ω + v. ∇ω − ω. ∇v =
1

𝑐𝜌0
(𝐵. ∇𝑗 − 𝑗. ∇𝐵) + 𝜈∇2𝜔                                

 آيد،به وسيله حل معادله پوآسان بدست مي  𝜔سرعت از 

(5-98                  )∇2𝑉 = −∇ × 𝜔                                                                               

 توان به موارد زير اشاره كرد:ناپذير ميهای شرايط تراكماز جمله ويژگي

پذير بسيار در مقايسه با انتشار امواج تراكم 𝑉ناپذير باشد اگر سرعت حركت سيا  تواند تراكمسيا  مي     

بايد كوچک در نظر گرفته شود، بدين معني  𝑡𝑉��ناپذير، مشتق ته باشد. علاوه بر اين، در انتشار تراكمآهس
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��پذير كوچک باشد. در نتيجه ترم كه فركانس در مقايسه با امواج تراكم

𝜕𝑡
.𝑉نبايد از   تجاوز كند. با توجه  ∇

 :( خواهيم داشت95-5ناپذير از معادله فشار )به شرايط تراكم

(5-92                  )γ𝑝∇. 𝑣 ≃ −𝑣. ∇𝑝                                                                             

 ( با اعما  فرضيات زير خواهيم داشت:17-5از رابطه ) 

.∇ باشد و در نتيجهناپذير مي. سيا  تراكم1 𝑣 = ��و ترم  0

𝜕𝑡
 بسيار ناچيز است. 

 شود. نظر ميچسبندگي و گرانش صرفه. از 5

𝛽در نظر گرفته كه  (high𝛽بزرگ ) 𝛽. پلاسما را با 9 =
8𝜋𝑝

𝐵2 در پلاسما شود. تعريف ميhigh𝛽  1كه𝛽 ≳   ،

بعدی بررسي  9چرخد و در ديناميک تلاطمي باشد و به واسطه سيا  ميميدان مغناطيسي ضعيف مي

توانيم منطقه ، مي high𝛽گردد و بيشتر خاصيت هيدروديناميکي دارد. كه به عنوان مثالي از پلاسما مي

 .]11[ انتقا  گرما خورشيدی را نام ببريم

(5-91                   )∇𝑝 = −𝜌𝑣. ∇𝑣                                                                                

 ( خواهيم داشت:96-5جايگذاری در )و با 

(5-91                                                                                )∇. 𝑣 ≃
𝜌

𝛾𝑝
 𝑣. ∇ (

1

2
𝑣2)   

 شود:با صرفه نظر كردن از ميدان مغناطيسي، عدد ماخ در سيالات به صورت زير تعريف مي

(5-95                            )                                                                         𝑀𝑠 =
𝑣

𝐶𝑠
           

 سرعت صوت 
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(5-99                                                                                                  )𝐶𝑠 = √
𝛾𝑝

𝜌
 

=∇و مقياس گراديان 
1

𝐿 
 ( به صورت زير نوشته مي97-5استفاده از اين تعاريف رابطه )باشد. با مي 

 شود:

(5-99                                                                                               )∇. 𝑣 ≃ 𝑀𝑠
2 𝑣

𝐿
 

 خواهيم داشت:ناپذير ( و اعما  فرضيات شرايط تراكم55-5با استفاده از فانون فارادی رابطه )

(5-92                                                                                )𝐵2∇. 𝑣 ≃ −
1

2
 𝑣. ∇𝐵2  در

1𝛽به طوريکه  (low 𝛽كوچک ) 𝛽پلاسما با  های تلاطمي به ميدان مغناطيسي قوی داريم و حركت ≫

حا  با  .]11[ شوندبعدی بررسي مي 5اينرو در تلاطم شوند از صفحه عمود بر متوسط ميدان محدود مي

 ( خواهيم داشت:17-5و با صرفه نظر كردن از فشار، چسبندگي و گرانش از رابطه ) low𝛽در نظر گرفتن 

(5-96                                                                                    )ρ𝑣. ∇𝑣2 ≃ −𝑣.
∇𝐵2

4𝜋
 

 ( خواهيم داشت:91-5( در )95-5جايگذاری ) و با

(5-97                                                                   )∇. 𝑣 ≃
4𝜋𝜌

𝐵2
𝑣. ∇ (

1

2
𝑣2) ~𝑀𝐴

2 𝑣

𝐿
 

 𝑀𝐴كنيم:شود كه به صورت زير تعريف ميعدد ماخ آلفني ناميده مي 

(5-98)𝑀𝐴 =
𝑣

𝑣𝐴
و                                                                                                             

𝑣𝐴 =
𝐵

√4𝜋𝜌0
شود. در نتيجه با توجه به مطالب گفته شده به نتايج زير دست سرعت آلفني ناميده مي  

 كنيم:پيدا مي
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باشد و با استفاده از تعريف عدد آهسته مي 𝑣رعت حركت سيا  ناپذير، ساز آنجا كه در سيا  تراكم     

1𝑀𝑠ناپذير ( در حركت سيا  تراكم95-5ماخ در رابطه ) های عمود بر يک ميدان باشد. برای حركتمي ≫

باشد در نتيجه بزرگ مي 𝑣𝐴با استفاده از تعريف سرعت آلفني، مقدار  و low𝛽مغناطيسي قوی در پلاسما 

1𝑀𝐴(، 98-5عدد ماخ آلفني در رابطه )با تعريف  اغلب در پلاسماهای آزمايشگاهي  .خواهد بود ≫

های موازی شاهد پذيری محدودی در حركتناپذير هستند. در حاليکه تراكمهای عمودی، تراكمحركت

 .]8[ هستيم

حا  اگر گرانش به اندازه كافي قوی باشد، چگالي همگن است.در تعاد  هيدروستاتيکي رابطه بين      

 شود:به صورت زير تعريف مي 𝜌0(𝑥)و چگالي  𝑝0(𝑥)فشار 

(5-92)                                                                                                       ∇𝑝0 = 𝑔𝜌0 

=∇و از انجايي كه طو  مقياس گراديان 
1

𝐿𝑔
 خواهيم داشت: 

(5-21)                                                                                                         𝐿𝑔 =
𝑝0

(𝑔𝜌0)
 

تلاطم با توجه به تقريب بوسينسک و در خارج ازاين مقياس، رابطه تعاد  هيدروستاتيکي برقرار نيست. 

 توان آن را ناديده گرفتشود. در تقريب بوسينسک چگالي به اندازه كافي كوچک است، كه ميتوصيف مي

، كه در مقايسه با مقياس گراديان 𝐿ای با عرض. در اين تقريب با محدود كردن فرضياتمان به لايه]9[

𝐿تعادلي بسيار كوچک است  ≪ 𝐿𝑔پردازيم. متغييرهای ديناميکي يستمي شبه همگن مي، به بررسي س

 كنيم. به طوريکه     وابسته را به دو قسمت تعادلي با شاخص صفر و اختلالي مشخص مي

                 𝜌 = 𝜌0 + 𝜌̃  و𝐵 = 𝐵0 + 𝐵̃  و𝑝 = 𝑝0 + 𝑝̃  و𝑣 = 𝑣0 + 𝑣̃ 
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دراين لايه كوچکتر هستند.  𝐵0و  𝜌0 ،𝑝0از مقادير متوسط تعادلي  𝐵̃و 𝜌̃ ،𝑝متغييرهای ديناميکي اختلالي 

 كنيم:كنند. فرض ميهای تعادلي حالت سيستم را در غياب نوسان بيان ميقسمت

∇𝑝0 = 𝑣0 = 0    

𝑣̃ = 𝑣 شود .ناپذير در نظر گرفته ميدر نتيجه سرعت كوچک است و حركت سيا  را تراكم 

-5حا  با توجه به فرضيات در نظر گرفته شده و صرفه نظر كردن از جملات مرتبه دوم، معادله تکانه )     

 شود:( در تقريب بوسنيسک به صورت زير تعريف مي92-5تری معادله )( يا به صورت عمومي17

(5-21                      )𝜕𝑡𝑣 + 𝑣. ∇𝑣 = −
1

𝜌0
∇𝑝̃ +

1

𝑐𝜌0
𝑗̃ × (𝐵0 + 𝐵̃) +

1

𝜌0
𝑔𝜌̃ +

                            2𝑣 × Ω + 𝜈∇2                                                                                    

 ايد:( كر  گرفته و معادله بوسنيسک در معادله چرخشي بدست مي21-5از رابطه )

𝜕𝑡𝜔 + 𝑣. ∇𝜔 − 𝜔. ∇𝑣 =
1

𝑐𝜌0
[𝐵0. ∇𝑗̃ − 𝑗̃. ∇(𝐵0 + 𝐵̃)]  

(5-25  )+
1

𝜌0
∇𝑝̃ × 𝑔 + 2Ω. ∇𝑣 + 𝜈∇2𝜔                             

𝐵اگر  = 𝑔 = Ω = ناپذير تبديل استوكس برای هيدروديناميک تراكم –( به معادله ناويه 21-5معادله ) 0

 شود،مي

(5-29   )𝜕𝑡𝑣 + 𝑣. ∇𝑣 = −
1

𝜌0
∇𝑝 + 𝜈∇2𝑣                                                                    

 ( خواهيم داشت:29-5كر  گرفتن از رابطه )و با 

(5-29   )𝜕𝑡𝜔 + 𝑣. ∇𝜔 − 𝜔. ∇𝑣 = 𝜈∇2𝜔                                                                     
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 توان به فرم زير نوشت:( مي8-5معادله فوق را با توجه به تعريف مشتق همرفتي رابطه )

(5-22    )
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝜔. ∇𝑣 + 𝜈∇2𝜔                                                                                      

.ωاز اينرو  ∇𝑣 آ  كه منشا چرخش است. در حد ايدهν = استوكس به معادله اويلر تبديل -، معادله ناوير0

سماهای مغناطيسي توان از پلابعدی مورد بررسي قرار داده، كه مي 5شود. اغلب تلاطم را در تقريب مي

بعدی را خواهيم نوشت.  5ناپذير در تقريب تراكم MHDشده قوی در اين مورد نام برد. بنابراين معادلات 

نظر كردن از بعدی با صرفه 5( در تقريب 25-5، معادله تکانه )𝑥𝑦با فرض حركت تلاطمي در صفحه 

 شود:گرانش و چرخش به صورت زير نوشته مي

(5-26    )𝜕𝑡𝜔 + 𝑣. ∇𝜔 =
1

𝑐𝜌0
𝐵. ∇𝑗 + 𝜈∇2𝜔                                                               

 ( به صورت زير نوشته خواهد شد:55-5در حاليکه معادله ميدان مغناطيسي )

(5-27   )𝜕𝑡𝜓 + 𝑣. ∇𝜓 = 𝜂∇2𝜓                                                                                     

 (Elsasser)های الزیزرمیدان -1-4

ای از پلاسماهای مغناطيسي قوی از انجا كه هدف ما بررسي تلاطم بادهای خورشيدی كه نمونه     

پردازيم. در امواج ناپذير ميبا توجه به امواج آلفني تراكم MHDباشد، به بررسي تلاطم ناپذير ميتراكم

𝑣1آلفني سرعت و ميدان مغناطيسي اختلالي موازی هستند،  = ±
𝑏1

√4𝜋𝜌0
. اثرات بنيادی امواج آلفني در 

MHD  با واردكردن ترم ميدان الزيزر در معادلاتMHD 8[ شودديده مي[: 

(5-28  )𝑧± = 𝑣 ±
1

√4𝜋𝜌0
𝑏                                                                                             

𝜏𝐴را با توجه به تعريف زمان آلفني  MHDسازی، معادلات برای ساده =
𝐿

𝑣𝐴
 و فرضيات زير نرمالايز كرده: 
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(5-22 )
𝑡

𝜏𝐴
≔ 𝑡     

𝑥

𝐿
≔ 𝑥     

𝑏

𝐵0
≔ 𝑏     

𝑝

𝜌0𝑣𝐴
2 ≔ 𝑝                                                        

±𝑧(، به صورت ساده 28-5و در نتيجه ميدان الزيزر ) = v ± b شود. با جمع كردن معادلات نوشته مي

ناپذيری،  معادلات ( و استفاده از شرط تراكم17-5( از )55-5(، و نيز كم كردن معادله )55-5( و )5-17)

MHD  آيد:با توجه به تعريف ميدان الزيزر بدست مي 

(5-61)                  𝜕𝑡𝑧± + 𝑧∓. ∇𝑧± = −∇𝑃 +
1

2
(𝜈 + 𝜂)∇2𝑧± +

1

2
(𝜈 − 𝜂)∇2𝑧∓ 

(5-61       )∇. 𝑧±=0                                                                                                       با

𝑃به عنوان فشار كل  𝑃تعريف  = 𝑝 +
1

2
𝐵2 :و ناديده گرفتن پاشندگي خواهيم داشت 

(5-65)                                                                                        𝜕𝑡𝑧±  ∓ 𝐵0∇𝑧± = 0 

به آن خواهيم پرداخت،  9تلاطمي كه در فصل  MHDهای الزيزر در بيان معادلات از تعريف ميدان

 كنيم.استفاده مي
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 فصل سوم:    

 

 تلاطم                
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 مقدمه -9-2

-های پلاسمايي كمپلاسماهای فضايي، پلاسماهايي مغناطيسي و متلاطم هستند و در حيطه پديده     

های پايين، جايي كه افت و خيزهای در فركانس . اين پلاسماها]11[گيرندبرخورد مورد مطالعه قرار مي

تواند يک محيط قابل دسترسي دامنه به شدت زياد است، قرار دارند. از طرف ديگر پلاسماهای فضايي مي

بادهای خورشيدی  .]15[های آزمايشگاهي اند در حد اعداد رينولدز بالا باشند كه بسيار نزديک به سيستم

مطالعه تلاطم پلاسمايي است. به دليل حضور ميدان مغناطيسي كه به وسيله آزمايشگاه طبيعي برای 

 بيان مي MHD))شود، تلاطم پلاسمايي با معادلات مگنتوهيدروديناميک بادهای خورشيدی حمل مي

شوند. تحقيقات انجام شده بر روی تئوری تلاطم بر پايه . تنها امواج آلفني در اين بادها ديده مي]19[شود

 باشد.های ديناميکي ميسيستم تئوری

هايي است كه در آن نرخ اتلاف انرژی مستقل از مسئله اصلي در مطالعه تلاطم پيداكردن مکانيزم     

باشد، حتي اگر اتلاف يک فرايند چسبندگي ذاتي باشد. در اين حالت انرژی از دامنه چسبندگي مي

ها شود كه در نهايت اندازه اين گردابری منتقل ميهای كوچکتر به طور آبشاهای بزرگتر به گردابگرداب

شوند. نرخ اتلاف انرژی توسط مقدار ممکن است به اندازه كافي كوچک شوند كه مسئو  اتلاف انرژی مي

كند شود و مقياس چسبندگي خودش را طوری تنظيم ميشود كنتر  ميانرژی كه به سيستم تزريق مي

اين نتيجه به  .]19[های بزرگ در نهايت از سيستم خارج شونداسهای خلق شده در مقيكه همه انرژی

(، با اين مضمون كه اگر سيستم در تعاد  1291بندی شد )طور كمي اولين بار توسط كولموگروف فرمو 

ها كه بزرگتر از طو  باقي بماند نرخ اتلاف انرژی از يک گرداب به گرداب ديگر بايد برای تمام مقياس

همگوني در تئوری تلاطم شد. اما در -هستند، يکسان باشد. اين ايده منجر به فرضيه خود ηمقياس اتلافي 

 باشد.فصل بعد با توجه به توابع توزيع احتما  نشان خواهيم داد كه اين فرضيه درست نمي
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ای، شاهد گسترش تحقيقات و نتايج بدست آمده، با توجه به تاريخچه تلاطم در فضای بين سياره     

ای قابل رويت در طبيعت است، باشيم. از آنجا كه تلاطم پديدهه با گسترش دانش بشر از فضا ميهمرا

های متلاطم ديگر در جهان مقايسه های تئوری و تجربي با پديدهتوان از جنبهبسيار جالب است كه مي

عادی بر روی  ای را با نتايج حاصل از سيا شود. به خصوص ما نتايج بدست آمده از فضای بين سياره

ای كه متشکل از اشکا  سحرانگيز است ساختار ابری و سحابي كنيم. فضای بين سيارهزمين مقايسه مي

ها شده است. تلاطم ظاهر شده دارد كه در چند دهه گذشته موضوعي جالب توجه برای مطالعه فيزيکدان

 .شد MHDدر پلاسمای فضايي منجر به تعيين خواص ساختارهای ناهمگون در 

 تلاطم چیست؟   -9-1

 :]5[باشند های زير ميهای متلاطم دارای ويژگيجريان      

های قاعده بودن آنها است. اما همه جرياننظم بودن و بيهای تلاطمي بياولين مشخصه جريان -

 باشند.قاعده، متلاطم نميبي

افزايش نرخ تکانه، باشند. اين ويژگي سبب تركيب سريع و مي 51های تلاطمي قابل پخشجريان -

های تلاطمي شود. با توجه به اين ويژگي، جريانهای تلاطمي كوچک ميگرما و جرم در جريان

 كنند.كوچک با يکديگر تركيب شده و جريان تلاطمي بزرگتری ايجاد مي

 افتند.های تلاطمي هميشه دراعداد رينولدز بالا اتفاق ميجريان -

 های تلاطمي دوراني هستند.جريان -

های شوند. به واسطه ويسکوزيته محيط، انرژی جنبشي جريانمي 55های تلاطمي اتلافريانج -

 تلاطمي به گرما تبديل شده و پس از مدتي تلاطم به حالت سکون درخواهد آمد.

                                                           
1.   Diffusivity 
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 باشند.های پيوسته ميهای تلاطمي پديدهجريان -

 

 .نماييد( مشاهده مي1-9ر شکل )ای را دهايي از سيا  متلاطم بر روی زمين و فضای بين سيارهنمونه

 

 

 

 

 

 (: تلاطم مشاهده شده در آب و بادهای خورشيدی در برخورد به ميدان مغناطيسي زمين1-9شکل )

 

 

                                                                                                                                                                                 
5.   Dissipative 
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های ( به جريان59های آرام )لاميناربا انجام آزمايشي، انتقا  از جريان 59برای نخستين بار رينولدز     

 .]5[ای مشاهده كرد درون لوله (5-9متلاطم را طبق شکل )

 

 

 

 يابد(: انتقا  از حركت آرام به حركت متلاطم. عدد رينولدز از بالا به پايين افزايش مي5-9شکل )              

 

 𝐿چگالي سيا  و  𝜌سرعت،  𝑣)ضريب ويسکوزيته(،  η)عدد رينولدز( كه تركيبي از  𝑅𝑒او پارامتری به نام  

 د:باشد، تعريف كرطو  لوله مي

(9-1  )                                                                                                 𝑅𝑒 =
𝑣𝐿𝜌

𝜂
 

𝑅𝑒 5911در اعداد رينولدز پايين       -9های منظم كه به حركت لامينار معروفند طبق شکل )جريان  ≥

5( )a ) 9111تقريبا خواهيم داشت. با افزايش عدد رينولدز 𝑅𝑒 های تلاطمي خواهيم داشت كه جريان ⋍

                                                           
1.   Reynolds 
5.   Laminar 
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𝑅𝑒در حد  كنيم.( مشاهده ميb( )5-9در شکل ) → ( c( )5-9ها به حالت كاملا متلاطم شکل )تلاطم ∞

 شوند. بدين معني كه ويسکوزيته صفر است در نتيجه جمله پاشندگي صفر است.تبديل مي

ميدان  𝑣به عنوان مقياس سرعت و  𝑉( و با تعريف 29-5استوكس )-حا  با توجه به معادله ناوير     

 كنيم:بعد مي( را بي29-5، رابطه )مقياس طو  و با فرض روابط زير 𝐿سرعت و 

(9-5 )𝑟 = 𝑟′𝐿       ∇= ∇′𝐿       𝑡 = 𝑡′ 𝐿

𝑉
       𝑣 = 𝑣′𝑉       𝑝 = 𝑝′𝑉2𝜌                      

(9-9   )                                                     
𝜕𝑣′

𝜕𝑡′
+ (𝑣′. ∇′)𝑣′ = −∇′𝑝′ + 𝑅𝑒−1∇′2𝑣′  

شويم كه عدد رينولدز، ارتباط بين جمله غيرخطي و جمله ( متوجه مي9-9با توجه به معادله )      

 باشد:استوكس مي -ويسکوزيته در معادله ناويه 

(9_9        )                                                                           𝑅𝑒 =
ترم غير خطي

ترم ويسکوزيته
=

𝑣𝐿

𝜈
 

 در اعداد رينولدز بالا، ترم غيرخطي اهميت به سزايي در ديناميک جريان دارد.

 توصیف آماری تلاطم -9-9

,𝐵(𝑥در تلاطم مگنتوهيدروديناميک، ميدان مغناطيسي       𝑡) باشند. ابتدا به متغيرهای تصادفي مي

لزوما اتفاق  𝐴را در نظر بگيريد. اگر رويداد  𝐴پردازيم. يک رويداد مانند تعريف مفهوم كلمه تصادفي مي

آن رويداد  اتفاق نيفتد، بنابراين 𝐴يک مقدار قطعي و معين خواهد داشت. اگر رويداد  𝐴بيفتد، بنابراين 

هم ممکن است اتفاق بيفتد و هم اتفاق نيفتد،  𝐴باشد. و سومين احتما  آن است كه رويداد غيرممکن مي

توانيم با استفاده از مفهوم عبارت باشد. همچنين مييک متغيير تصادفي مي 𝐴در اين حالت رويداد 

لات تلاطمي و قطعيت حاكم بر مکانيک كلاسيک معادله ناويه تصادفي، سازگاری بين طبيعت تصادفي سيا
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شود اين است كه اگر معادلات حركت معين و قطعي استوكس را درک كنيم. سوالي كه مطرح مي –

 توان به دو حالت نسبت داد:های تصادفي دارند؟ پاسخ را ميهستند چرا جواب

اختلالاتي در شرايط اوليه، شرايط مرزی و خواص ذاتي ناپذيری الف: در هر سيا  تلاطمي به طور اجتناب

 آيد.سيستم به وجود مي

 دهد.ای را به چنين اختلالاتي از خود نشان ميب: ميدان سيا  تلاطمي يک حساسيت ويژه

دهند. اما متاسفانه گيری آماری و توابع توزيع احتما  خواص مهم تلاطم ديناميکي را به ما ميمتوسط     

 هايي كه در تعاد  يا نزديک تعاد  ترموديناميکي هستند، به طور آماری قابل بررسي ميستمتنها سي

باشند. توصيف آماری سيالات متلاطم با تقسيم كردن متغيرهای ميدان به دو قسمت متوسط و نوساني 

گيری توانيم با اين عمل متوسط نوسانات ميدان را حساب كنيم. سه نوع متوسطشود. سپس ميآغاز مي

 وجود دارد: متوسط آنسامبلي، زماني و فضايي. 

های معاد  و گرفتن متوسط روی تمام اين متوسط آنسامبلي با در نظر گرفتن تعداد زيادی از سيستم     

كنيم. متوسط آنسامبلي برای آزمايشات مشخص مي <>شود. متوسط آنسامبلي را با ها انجام ميسيستم

 رود.كار مي های عددی بهسازیو شبيه

گيری كميت مورد نظر در يک موقعيت معين و در يک دوره متناوب طولاني متوسط زماني با اندازه     

>دهيم،گيری را انجام ميشود و بعد از آن متوسطانجام مي 𝑓 >𝑡=
1

𝑇
∫ 𝑓(𝑡) 𝑑𝑡 گيری . متوسط

 رود.زماني برای سيالات ايستا به كار مي

-گيری كميت مورد نظر در نقاط فضايي متفاوت در يک زمان معين انجام ميمتوسط فضايي با اندازه     

>گيری شود و سپس متوسط 𝑓 >𝑥=
1

𝑉
∫ 𝑓(𝑥) 𝑑𝑉 گيری فضايي برای دهيم. متوسطرا انجام مي
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شوند، بدين های ارگوديک فرض ميهای تلاطمي حالتهای همگن مفيد است. و در انتها سيستمسيستم

 باشد.اني برابر با متوسط آنسامبلي ميمعني كه در آن متوسط زم

 آبشارهای انرژی -9-4

باشد. در مکانيک سيالات ميهای فيزيکي حاكم بر تلاطم، يک مسئله قديمي در پي بردن به مکانيزم     

.∇ناپذير )يک تصوير عمومي از تلاطم در يک سيا  تراكم 𝑉 = ( ، توصيف شده به وسيله معادلات 0

1𝑅𝑒در حد اعداد رينولدز بالا   استوكس-ناويه =
(𝑉𝐿)

𝜈
 كه جمله غيرخطي غالب مي  ≪

های كوچک ای بزرگ به مقياسهشود كه آبشار انرژی به طور غيرخطي از مقياسباشد، منجر به اين مي

 كنيم.( مشاهده مي9-9حركت كند كه اين فرآيند را در شکل )

 

 

 (: انتقا  آبشارهای انرژی9-9شکل )

  

توانيم مشخص كنيم: محدوده تزريقي    ) را مي 𝑙مطابق با تئوری كولموگروف سه ناحيه مقياس طولي 

𝑙 ≃ 𝐿های كوچک و اينرسي كه انرژی به سمت مقياسشود. منطقه ( كه انرژی به سيستم وارد مي
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ηتر ) كوچک ≪ 𝑙 ≪ 𝐿 كند. و سرانجام محدوده اتلافي )( انتقا  پيدا مي𝑙 ≃ 𝜂 كه اثرات چسبندگي )

باشد. در ناحيه ( ، ناحيه تزريق متناظر با بردار موج كوچک مي9-9شوند. با توجه به شکل )غالب مي

𝑘𝑖𝑛به صورت باشد كه اينرسي، بردار موج ميانه مي ≪ 𝑘 ≪ 𝑘𝑑 ناحيه اتلاف  شود.نشان داده مي

 𝜀𝑖𝑛با نرخ انرژی  𝑘~𝑘𝑖𝑛باشد. در ناحيه تزريق با تزريق انرژی در متناظر با بردار موج بزرگ مي

 𝜀𝑡گردد و در ناحيه اينرسي انرژی بدون اتلاف يا توليد با نرخ انرژی آبشارهای انرژی تلاطمي ايجاد مي

های ها به گردابكنش گردابگردد و سرانجام در منطقه اتلافي، انرژی توليد شده از طريق برهممنتقل مي

 .]8[شوند كوچکتر منتقل مي

(9-2) 𝜀𝑖𝑛 = 𝜀𝑡 = 𝜀𝜂 ≔ 𝜀                                                                                                  

 
 (: طيف انرژی     9-9شکل )                                                        

     

 (Kolmogorov)ناحيه اينرسي از لحاظ فيزيکي برای ما حائز اهميت است. طبق تئوری كولموگروف      

مشکلات اصلي  ها ثابت است. يکي ازكه در بخش بعدی توضيح خواهيم داد، نرخ انتقا  انرژی بين گرداب
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باشد. عملا به دليل فقدان هرگونه مقياس كه با آن مواجه هستيم مربوط به ساختارهای ناهمگون مي

همگوني آبشارهای انرژی سوا  برانگيز است و به دلايلي كه در -مشخصه در ناحيه اينرسي فرض خود

باشد. بدين ای ناهمگون ميرسد كه تلاطم دارای ساختارههای بعدی توضيح خواهيم داد به نظر ميقسمت

 پردازيم.منظور به بررسي قانون مقياسي كولموگروف در ناحيه اينرسي در مورد تلاطم هيدروديناميک مي

 فرضیه کولموگروف -9-5

مفهوم آبشار انرژی ابتدا توسط ريچاردسون در تلاطم هيدروديناميک مطرح شد. در اين تصوير تلاطم     

های متفاوت در نظر گرفت. سيستم تلاطمي را همگن و ها با مقياسگردابتوان تركيبي از را مي

ايم. همگن بدين معني كه تلاطم به طور يکنواخت در فضا توزيع شده باشد. همسانگرد فرض كرده

ها از دهد. در محدوده اينرسي همه مقياسهمسانگرد يعني تلاطم يک جهت خاص را در فضا نشان نمي

ای است كه همگوني نام دارد. ناحيه اينرسي، ناحيه-هستند كه همان خاصيت خودلحاظ فيزيکي معاد  

باشد های موضعي ميكنشو دارای برهم  ]12[يابددر آن انرژی با يک نرخ ثابت بدون اتلاف انتقا  مي

های غيرخطي حاكم در ناحيه اينرسي از لحاظ مقياس موضعي باشد يعني وقتي كنشبدين معني كه برهم

های كوچک را از توانند مقياسها نميشوند، گردابهای كوچک تجزيه ميهای بزرگ به مقياسسامقي

 دهند.های رفت و برگشتي انجام ميبين ببرند، تنها حو  آنها حركت

( خلاصه شده است، 9-9و ايده اصلي مربوط به منطقه اينرسي كه در شکل ) با توجه به اين فرضيات      

ها در محدوده اينرسي ثابت است. زمان انتقا  استدلا  كنيم كه انرژی انتقالي در همه مقياستوان مي

 باشد كه مي 𝑙𝑛+1  ،𝜏𝑛و  𝑙𝑛انرژی بين دو مقياس 

(9-6                                                                                                         )𝜏𝑛~
𝑙𝑛

𝑣
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 و با تعريف شار انرژی به صورت 

(9-7                                                                                               ) 
𝐸𝑛

𝜏𝑛
~𝑣2 𝑣

𝑙𝑛
~𝜀 

 خواهيم داشت:

(9-8)𝑣~𝜀
1

3𝑙𝑛

1

كه                                                                                                                3

گيری در فضای شود. برای بدست آوردن طيف انرژی با استفاده ازانتگرا تئوری كولموگروف ناميده مي

 فوريه خواهيم داشت:

(9-2)𝑣2~𝐸𝑛 ≃ ∫ 𝐸𝑘 𝑑𝑘
𝑘𝑛+1

𝑘𝑛
≃ 𝐸𝑘𝑛

𝑘𝑛                                                                      و با

~𝑘(  و 8-9استفاده از رابطه )
1

𝑙
 خواهيم داشت 

(9-11)𝐸𝑘 = 𝐶𝑘𝜀
2

3𝑘−
5

كه                                                                                                  3

های متلاطم مشاهده های زيادی از جريانطيف كولموگروف در گونه باشد.ه طيف كولموگروف معروف ميب

 εو نرخ انرژی انتقالي 𝑘باشد و تنها به مقدار شده است كه مستقل از هندسه سيستم و مسير ايجاد آن مي

 شود و مقدار ان برابر است با ثابت كولموگروف ناميده مي 𝐶𝑘بستگي دارد. 

(9-11)                                                                                                     7/1-6/1 𝐶𝑘 =               

تواند انرژی را نابود يا خلق كند، اما انرژی از يک استوكس نمي-جمله غيرخطي )اينرسي( در معادله ناويه

استوكس نبود،  -كند. اگر اين جمله غيرخطي در معادله ناويهديگر انتقا  پيدا ميبردار موج به بردار موج 

شد. در عين شد و طيف كاملا توسط شرايط اوليه تعيين ميای اتلاف ميبنابراين هر مد به طور جداگانه

رغم موفقيت تئوری كولموگروف در باشد. عليدهد كه اين حالت درست نميحا  مشاهدات نشان مي
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−شگويي توان معروف پي
5

3
های بادهای خورشيدی نشان های آماری بر روی دادهدر طيف انرژی ، بررسي 

دهد و اين به پديده ناهمگوني كه دهد كه تابع توزيع احتما  از تابع توزيع گاوسي انحراف نشان ميمي

كه در فصل بعد به آن خواهيم  ]7[باشد باشد، معروف ميمسئو  نقض تئوری كولموگروف نيز مي

همگوني به بررسي خواص آماری تلاطم -پرداخت. بنابراين ما به منظور مطالعه ناهمگوني و خود

پردازيم، و نشان مي ]16[و توابع ساختار  ]7[مگنتوهيدروديناميک به وسيله آناليز توابع توزيع احتما  

 باشد.ای از وجود ناهمگوني در سيستم ميي نشانهدهيم كه انحراف تابع توزيع احتما  از توزيع گاوسمي

 

 

 همگون و ناهمگون-توابع خود -9-6

های ديگر آن سازی بعضي از قسمتشود، اگر بتوان آن را با بزرگهمگون گفته مي-يک سيستم خود     

 همگون مي-يک مثا  ساده از تابع تصادفي خود (Brownian)توليد كرد. تابع حركت براوني 

با دو بزرگنمايي پي در پي نشان داده شده است. بايد تاكيد كرد كه خواص  ( 2-9باشد.كه در شکل )

همگوني پديده شايعي در فيزيک و -باشد. خودآماری در بزرگسازی پنجره مستقل از موقعيت پنجره مي

-طبيعت خودهمگون باشند، در حاليکه در -تواند دقيقا خودهای رياضي ميباشد. سيستمبيولوژی مي

 شود.های خاصي ديده ميهمگوني برای مقياس
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 همگون-(: تابع حکت براوني خود2-9شکل )                                           

 

باشد. بدين همگون نمي-دهد كه تابع خودنشان مي (Devil) ( تابعي را به نام پلکان دويل6-9شکل ) 

  كند، كه اين تابع خاصيت ناهمگوني دارد.كاملا متفاوتي را توليد ميها، نتايج سازیمعني كه با بزرگ
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 (: پلکان دويل، تابعي ناهمگون6-9شکل )       
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 فصل چهارم:  

 

 هاآنالیز داده                    
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 مقدمه -4-2

 در حد اعداد رينولدز بالا فراهم مي MHDآ  برای مطالعه تلاطم بادهای خورشيدی يک محيط ايده     

 گيری از قبيل مگنتومترها و آشکارسازهای های تحقيقاتي كه حامل وسايل اندازهكند. ماهواره

دهند. در اين های مورد نياز برای مطالعه رخدادهای فضايي را در اختيار ما قرار ميای هستند، دادهذره

 (Structure  functionناميک با توجه به خواص تابع ساختار )فصل به بررسي آماری تلاطم مگنتوهيدرودي

پردازيم. ما به منظور مطالعه ناهمگوني مي Probability distribution function ) )و توابع توزيع احتما  

(Intermittency  ) همگوني -و خود ( Self-similarity)  در مگنتوهيدروديناميک علاوه بر بررسي توابع

ای از وجود ساختار به آناليز توابع توزيع نيز نيازمنديم. انحراف تابع توزيع احتما  از توزيع گاوسي نشانه

كنيم كه توابع توزيع احتما  كه رفتار غيرگاوسي را باشد. همچنين مشاهده ميناهمگوني در سيستم مي

شود. و همگوني در ناحيه اينرسي توصيف مي-دهند، توسط قانون خودود نشان ميها از خدر همه مقياس

كه  ( Scaling)  به بررسي ويژگي مقياسي ( Power low ) با استفاده از آناليز توابع ساختار و قانون توان

-باشند، ميمي ( Multifractal) و چند فراكتالي  ( Monofractal) شامل ساختارهای تک فراكتالي 

كنيم كه ناحيه آوريم و مشاهده ميپردازيم. ناحيه اينرسي را به وسيله چگالي طيفي انرژی بدست مي

باشد. بنابراين به منظور تحليل توابع ساختار و توابع توزيع احتما  و بدست آوردن قانون بسيار باريکي مي

های ميدان مغناطيسي بادهای دادهسازی بالا هستيم، كه از های آماری با شفافتوان مستلزم داشتن داده

ايم. همچنين خاصيت تک فراكتالي را در توابع توزيع احتما  چگالي انرژی خورشيدی استفاده كرده

مغناطيسي نشان خواهيم داد. در حاليکه توابع توزيع ميدان مغناطيسي خاصيت چند فراكتالي خواهند 

 .]18[ و ]17[ داشت
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 هاداده -4-1

ايم و خواص آماری ناحيه های بادهای خورشيدی استفاده كردهدسته داده 5در اين كار تحقيقاتي از      

 ايم.دسته داده بدست آورده 5اينرسي را با توجه به اين 

 بخش اول  -4-1-2

وجود های مپردازيم. دادهثانيه مي 1سازی های ميدان مغناطيسي با شفافدر بخش او  به بررسي داده     

ماه  2در بازه زماني  ACEتوسط فضاپيمای  ]12[ از سايت تحقيقاتي ناسا مربوط به سازمان فضايي آمريکا

 باشد.داده مي 711گرفته شده است. كه شامل  5111تا او  ژوئن  5111از او  ژانويه 

 بخش دوم -4-1-1

های موجود را از سايت پردازيم. دادهسازی بالا ميهای آماری با شفافدر قسمت دوم به بررسي داده     

دوم ژوئن  51:11:11تا ساعت  5112او  ژوئن  51:11:11و در بازه زماني ساعت  ]51[ تحقيقاتي ناسا

 باشند.مي cefهای موجود با فرمت ايم. دادهكردهثانيه انتخاب  199/1سازی با شفاف 5112

 سازی دادهشود. همچنين از اين فرمت در ذخيرهتواند در كدهای امنيتي استفاده می cefفرمت      

شود. اين فرمت شامل اطلاعات رويداد شامل زمان، هايي با تعداد بسيار زياد در يک فايل استفاده مي

باشد. ساخت گيری تحت آن انجام شده است و... ميای كه اندازهگيری شده، مکان و زاويههای اندازهمولفه

 های پيشرفته در محيط برنامهباشد. و نياز به كدنويسيمت آسان نميو تجزيه و تحليل اين فر

در پيوست استفاده  1شماره  𝐼𝐷𝐿  از كد cefهای موجود با فرمت برای خواندن دادهدارد.  IDLنويسي 

 .شوندذخيره مي datبا فرمت  𝐵𝑧و  𝐵𝑦و  𝐵𝑥مولفه  9های ميدان مغناطيسي در ايم. دادهكرده
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 های کدنویسیمحیط -4-1-9

نويسي ايم. زبان برنامهاستفاده كرده IDLنويسي فرترن و محيط برنامه 5در اين كار تحقيقاتي از      

-زبان برنامهشود. باشد، كه در محاسبات علمي و محاسبات عددی استفاده ميفرترن، زباني محاسباتي مي

باشد كه در نجوم و اتي و گرافيکي مي( محيطي محاسبInteractive Data Language) IDLنويسي 

ای دارد. اين زبان بسيار سريعتر و قابليت پردازش بيشتری های برجستههای پزشکي قابليتتصويربرداری

 نويسي نظير فرترن دارد.های برنامهنسبت به محيط

 میدان مغناطیسی  -4-9 

های ميدان مغناطيسي و اختلاف ه مولفههای ميدان مغناطيسي با توجه بدر اين بخش به بررسي داده     

 (Increment ) 5-5-9و بخش  1-5-9های بخش پردازيم. با توجه به دادههای ميدان مغناطيسي ميداده 

 كنيم.( مشاهده مي5-9( و )1-9ميدان مغناطيسي نسبت به زمان را در شکل ) 𝑥،  نوسانات مولفه 

 

 1-5-9های بخش ميدان مغناطيسي داده 𝑥(: مولفه 1-9شکل )                               
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 5-5-9های بخش ميدان مغناطيسي داده 𝑥(: مولفه 5-9شکل )

 

دهد، تغييرات ميدان طور كه سيگنا  مربوطه نشان مي( همان5-9( و )1-9های )با توجه به شکل     

باشند. همچنين از لحاظ آماری بيني ميتغييراتي تصادفي و غيرقابل پيشمغناطيسي بر حسب زمان، 

باشند زيرا دامنه نوسانات مشاهده شده در ميدان مغناطيسي، در محدوده  مشخصي تغييراتي غيرايستا مي

-9های )های مورد نظر با زمان، تغييراتي قابل توجه دارد كه در شکلباشد بدين معني كه مقادير دادهنمي

های بادهای خورشيدی، نيازمند . حا  به منظور بررسي آماری ويژگي]51[ كنيم( مشاهده مي5-9( و )1

های تلاطمي به . همچنين از آنجا كه ما راجع به مقياس]16[ باشيمهايي از لحاظ آماری ايستا ميداده

های ميدان اختلاف دادهكنيم، مناسب است كه های تلاطمي با يک اندازه معين بحث ميمعني گرداب

-كه تغييراتي ايستا دارد بدين معني كه تغييرات اختلاف داده ]55[ و ]16[ مغناطيسي را بدست آوريم

كنيم و ( مشاهده مي9-9باشد كه در شکل   )های ميدان مغناطيسي نسبت به زمان، تغييراتي جزئي مي

 شوند:به صورت زير تعريف مي

(9-1)                                                                           δ𝐵(𝑡, 𝜏) = 𝐵(𝑡 + 𝜏) − 𝐵(𝑡) 
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τهای مختلف كه در رابطه باشد و از زمانهای زماني مشخصي ميبازه τكه  = 2𝑛          1و1و5و9كه 

𝑛 ای از های ميدان مغناطيسي استفاده شده است. نمونه، در محاسبه اختلاف داده]59[ كندصدق مي  =

215τهای ميدان مغناطيسي در تغييرات اختلاف داده -كنيم و مي( مشاهده مي9-9ثانيه را در شکل ) =

ها استفاده خواهيم كرد ها از اختلاف دادهباشد. و در آناليز دادهبينيم كه تغييرات فوق، تغييراتي ايستا مي

 زيرا تغييراتي ايستا دارند.

 

 ميدان مغناطيسي 𝑥های مولفه (: تغييرات اختلاف داده9-9شکل )                             

 طیف انرژی مغناطیسی -4-4

توان طيف انرژی مغناطيسي در فضای فوريه را به وسيله های ميدان مغناطيسي ميبا استفاده از داده     

اگر  ه تزريق، اينرسي و اتلاف را مشخص نماييم.ناحي 9محاسبه نموده و با رسم طيف انرژی  welchروش 

توانيم از يک آناليز طيفي مناسب در فضای فوريه استفاده كنيم كه برای اين متغيرهای ما ايستا باشند، مي

كنيم و طيف انرژی را نسبت به فركانس محاسبه های ميدان مغناطيسي استفاده ميمنظور از اختلاف داده

 همگون را تعيين نماييم.-خودكنيم و مقياس 
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 (welchآنالیز طیفی )روش  -4-4-2

ها بسيار زياد است، بيشتر در های مورد بررسي در فيزيک كه تعداد دادهتئوری های فيزيکي و مد      

گيرند. انتقا  از حوزه زمان به حوزه فركانس و بررسي آماری نتايج حوزه فركانس مورد بررسي قرار مي

 نامند.آناليز طيفي ميها را داده

ثانيه از  199/1سازی های بادهای خورشيدی با شفافبرای بدست آوردن طيف انرژی مغناطيسي داده     

های ايم. در اين روش ابتدا داده، استفاده نموده]59[ گذاری شده استپايه 1267كه در سا   welchروش 

 𝑁ها به طو  رسانده و تعداد كل داده 5، را به توان  𝑥ميدان مغناطيسي، به عنوان نمونه مولفه 

(9-5                                                              )𝑢[𝑖],             𝑖 = 1, … , 𝑁                   

 تقسيم ميکنيم.  𝐿و طو  𝑀های كوچکتری به تعدادرا به بازه

(9-9)𝑢𝑚[𝑖],      𝑚 = 1, … , 𝑀                                                                                     در

 تقسيم كرده:  𝐾بازه به طو    𝑃را به تعداد   𝑀مرحله بعد هر بازه 

(9-9)𝑢𝑚 𝐿𝐿[𝑖],       𝑖 = 𝑞 + 1, … , 𝑞 + 𝐾 − 1,      𝐿𝐿 = 1, … , 𝑃                               و با

𝑠تعريف  =
𝐾

2
𝑞و    = 𝑃 + 𝐿𝐿(𝐾 − 𝑠)   و محاسبه تابع پنجره 

(9-2)𝑤[𝑖] = 0.5 − 0.5 cos (
2𝜋𝑖

𝐿−1
-مي                                                                             (

 توان تابع زير را محاسبه نمود: 

(9-6 )𝑢̃𝑚 𝐿𝐿[𝑛] =
1

𝑁
∑ 𝑤[𝑖 − 𝑞]𝑢[𝑖] exp (

2𝜋𝑖𝑛(𝑖−𝑞)

𝐾
) ,    𝑛 = 1, … ,

𝐾

2
+ 1 

𝑞+𝑘−1
𝑖=𝑞+1  

 همچنين مقدار تابع 
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(9-7)                                                                                  𝑊𝑠𝑠 =
1

𝑁
∑ 𝑤[𝑖]2𝑁

𝑖=1 

𝑓𝑠س باشد، فركانثانيه مي 199/1های موجود سازی دادهنماييم. از آنجا كه شفافرا محاسبه مي =
1

0/044
  

 شود:از رابطه زير محاسبه مي   𝐿است. و چگالي طيفي انرژی برای هر بازه به طو 

(9-8) 𝑆𝑚 𝐿𝐿[𝑛] =
2𝐾

𝑓𝑠𝑊𝑠𝑠
|𝑢̃𝑚 𝐿𝐿[𝑛]|2                                                                           و در

 :اوريمحالت كلي چگالي طيف انرژی را از رابطه زير بدست مي

(9-2                         )                                       𝑆𝑚[𝑛] =
2𝐾𝑃

𝑓𝑠𝑊𝑠𝑠
∑ |𝑢̃𝑚 𝐿𝐿[𝑛]|2𝑃

𝐿𝐿=1 

 كنيم:و فركانس طيف انرژی را توسط رابطه زير محاسبه مي

(9-11                        )                                                                            𝑓𝑛 =
𝑛

𝐾
𝑓𝑠  

با رسم چگالي طيف انرژی آوريم. در پيوست بدست مي 5شماره  طيف انرژی را با توجه به كد فرترن

كه به ناحيه ذكر شده در طيف كولموگروف را مشاهده كرد.  9توان ( مي9-9نسبت به فركانس در شکل )

-باشند كه شيب هر يک از نواحي را مشخص كردهترتيب از سمت چپ، ناحيه تزريق ، اينرسي و اتلاف مي

 .]52[ ايم
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𝐵𝑥(: طيف انرژی مغناطيسي مولفه 9-9شکل )                                        
2 

−𝐸𝑘~𝑘( مشخص است، ناحيه اينرسي كه به وسيله طيف كولموگروف  9-9همان طور كه از شکل )     
5

3  

−شود، دارای شيب تعريف مي
5

3
=  قرار گرفته است. 12111و  6111باشد و بين فركانس مي  1.66−

 توابع توزیع احتمال -4-5

-گيری ميتوابع توزيع احتما  و متوسط در اين بخش در ابتدا به تعريف احتما ، توابع توزيع تجمعي،     

-های بادهای خورشيدی، توابع توزيع احتما  مربوط به زمانپردازيم. سپس به منظور بررسي آماری داده

 آوريم.های ميدان مغناطيسي را بدست مي، اختلاف داده τهای مختلف 

 احتمال -4-5-2
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نظر گرفته و از آنجا كه متغيرهای تصادفي رفتاری  را به عنوان متغيير تصادفي در 𝑈در ابتدا متغير      

را محاسبه كنيم كه  𝑈، بايد احتما  وقوع  𝑈گيری بيني دارند، برای بررسي آماری و اندازهغير قابل پيش

) را به عنوان متغيری وابسته از فضای نمونه  𝑉باشيم. متغير نيازمند تعريف توابع توزيع احتما  مي

sample space )  كه متناظر با𝑈 دو رويداد  كنيم. حا باشد، تعريف ميمي𝐵  و𝐶  را به صورت زير تعريف

 :]56[ كنيممي

(9-11 )                                                                                                 𝐵 ≡ {𝑈 < 𝑉𝑏} 

(9-15 )                                                  𝐶 ≡ {𝑉𝑎 ≤ 𝑈 ≤ 𝑉𝑏}          𝑓𝑜𝑟  𝑉𝑎 < 𝑉𝑏      

 را به صورت زير تعريف مي 𝐵باشند. احتما  رويداد كه متناظر با نواحي متفاوتي از فضای نمونه مي

 كنيم:

(9-19)                                                                                𝑝 = 𝑃(𝐵) = 𝑃{𝑈 < 𝑉𝑏} 

≥ 1  باشد، به صورتيکهاحتما  وقوع يک رويداد مقدار صحيح مي 𝑝 است. برای رويدادی كه وقوع  1 ≥

 باشد.يک مي 𝑝صفر و برای رويدادی قطعي احتما  وقوع  𝑝آن غيرممکن است، احتما  

  15تابع توزیع تجمعی -4-5-1 

-شود. كه به صورت زير تعريف ميتعيين مي( CDF)احتما  هر رويداد به وسيله تابع توزيع تجمعي      

 :]56[ گردد

(9-19  )                                                                                        𝐹(𝑉) ≡ 𝑃{𝑈 < 𝑉}   

                                                           
1.   Cumulative distribution function 
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 خواهيم داشت: 𝐶و  𝐵به طور مثا  برای دو رويداد 

(9-12 )                                                                       𝑃(𝐵) = 𝑃{𝑈 < 𝑉𝑏} = 𝐹(𝑉𝑏) 

                                  𝑃(𝐶) = 𝑃{𝑉𝑎 ≤ 𝑈 ≤ 𝑉𝑏} = 𝑃{𝑈 < 𝑉𝑏} − 𝑃{𝑈 < 𝑉𝑎}         

(9-16)                                            = 𝐹(𝑉𝑏) − 𝐹(𝑉𝑎) 

 سه ويژگي توابع توزيع تجمعي عبارتند از:

(9-17 )                                                                                                    𝐹(−∞) = 0 

𝑈} بدين معني كه رويدادهای  <  باشند.غيرممکن مي {∞−

(9-18)                                                                                                         𝐹(∞) = 1 

𝑈}يعني رويدادهای   <  باشند.قطعي مي {∞

(9-12 )                                                         𝐹(𝑉𝑏) ≥ 𝐹(𝑉𝑎),             𝑓𝑜𝑟   𝑉𝑏 > 𝑉𝑎 

 باشد. به عنوان مثا از اينرو احتما  هر رويدادی غيرمنفي مي

(9_51   )                                                 𝐹(𝑉𝑏) − 𝐹(𝑉𝑎) = 𝑃{𝑉𝑎 ≤ 𝑈 ≤ 𝑉𝑏} ≥ 0 

 تابع توزیع احتمال -4-5-9

توزيع تجمعي پردازيم. كه به صورت مشتق از تابع مي (PDF) حا  به بررسي تابع توزيع احتما      

 :]56[ شودتعريف مي

(9-51 )                                                                                                  𝑓(𝑉) =
𝑑𝐹(𝑉)

𝑑𝑉
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كنيم كه توابع توزيع احتما  های ذكر شده در محاسبه تابع توزيع تجمعي، مشاهده ميبا توجه به ويژگي

 منفي خواهند بود. نيز غير

(9-55 )                                                                                                         𝑓(𝑉) ≥ 0 

 كنند:و نيز در شرط نرماليزاسيون صدق مي

(9-59 )                                                                                          ∫ 𝑓(𝑉)  𝑑𝑉 = 1
∞

−∞
 

ای ويژه به طور مثا  در فاصله ( تابع توزيع احتما  متغير تصادفي در فاصله51-9حا  با توجه به رابطه )

 باشد، به صورتيکهمساوی با انتگرا  تابع توزيع احتما  در آن فاصله مي 𝑉𝑏و  𝑉𝑎بين 

(9-59  )                              𝑃{𝑉𝑎 ≤ 𝑈 ≤ 𝑉𝑏} = 𝐹(𝑉𝑏) − 𝐹(𝑉𝑎) = ∫ 𝑓(𝑉)  𝑑𝑉
𝑉𝑏

𝑉𝑎
 

 شود:( به صورت زير نوشته مي59-9حا  برای يک فاصله بي نهايت كوچک رابطه )

(9-52 )                      𝑃{𝑉 ≤ 𝑈 < 𝑉 + 𝑑𝑉} = 𝐹(𝑉 + 𝑑𝑉) − 𝐹(𝑉) = 𝑓(𝑉) 𝑑𝑉 

 

 متوسط و گشتاورها -4-5-4

 شود:مي به صورت زير تعريف 𝑈متوسط متغير تصادفي      

(9-56)                                                                             < 𝑈 >= ∫ 𝑉  𝑓(𝑉
∞

−∞
)  𝑑𝑉 

باشد،  𝑈تابعي از  𝑄(𝑈)تر اگر باشد. در حالت عموميمي 𝑈كه  متوسط احتما  همه مقادير ممکن 

 عبارتند از: 𝑄(𝑈)متوسط 
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(9_57  )                                                              < 𝑄(𝑈) >= ∫ 𝑄(𝑉) 𝑓(𝑉) 𝑑𝑉
∞

−∞
 

𝑈  و𝑄(𝑈) باشند، اما متغيرهای تصادفي مي< 𝑈 >و  < 𝑄(𝑈)  .]56[ باشندمتغيرهای تصادفي نمي <

 به صورت  𝑈نوسانات در متغير تصادفي 

(9-58)                                                                                               𝑢 = 𝑈−< 𝑈 > 

 شود:به صورت متوسط مربع نوسانات تعريف مي 𝑈شوند. و واريانس متغيير تعريف مي

(9-52  )                                    𝑣𝑎𝑟(𝑈) ≡< 𝑢2 >= ∫ (𝑉−< 𝑈 >)2 𝑓
∞

−∞
(𝑉) 𝑑𝑉 

 كنيم:و مجذور واريانس را به عنوان انحراف معيار تعريف مي

(9-91)                                                                              σ = √𝑣𝑎𝑟(𝑈) =< 𝑢2 >
1

2 

 شود:به صورت زير تعريف مي 𝑛و گشتاور مرتبه 

(9-91 )                                             𝜇𝑛 ≡< 𝑢𝑛 >= ∫ (𝑉−< 𝑈 >)𝑛∞

−∞
  𝑓(𝑉) 𝑑𝑉 

𝜇1 1 و       =𝜇0 1   كنيم كهو مشاهده مي 𝜇2و        = = 𝜎𝑢
2. 

 

 آنالیز توابع توزیع احتمال -4-5-5

هايي با تغييرات ايستا باشيم، به دادهبررسي آماری بادهای خورشيدی مي از آنجا كه ما به دنبا      

های پارامترهای بادهای خورشيدی نظير ميدان مغناطيسي، سرعت، چگالي و دادهنيازمنديم. در صورتيکه 

ايم. همچنين ما به بررسي ( توضيح داده9-9باشند كه در بخش )... پارامترهايي با تغييرات غير ايستا مي
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 های تلاطمي با يک اندازه معين در بادهای خورشيدی كه به عنوانهای تلاطمي به معني گردابمقياس

های پردازيم. در نتيجه مناسب است كه از اختلاف دادهاند، مييک پلاسما متلاطم در نظر گرفته شده

های زماني مشخصي مقياس τ (،1-9در رابطه ) ( استفاده كنيم.1-9ميدان مغناطيسي با توجه به رابطه )

τ 1ايم كه شامل استفاده كردهمقياس زماني  17ها در اين كار تحقيقاتي از باشد كه در آناليز دادهمي = 

τ 5و τ 8و = 191175τو ... و  =  17های ميدان مغناطيسي را در باشد. در ابتدا اختلاف دادهمي =

های اختلاف ميدان مغناطيسي را كنيم و سپس احتما  حضور دادهمقياس زماني مختلف محاسبه مي

 ف ميدان مغناطيسي با استفاده از رابطه زيرهای اختلامحاسبه كرده و با استفاده از انحراف معيار داده

 (9-95)σ = √
1

𝑁−1
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑁

𝑖=1 كه                                                                                  

𝑁 ها و تعداد كل داده𝑥𝑖 توابع توزيع احتما  را در مقياسباشند، های ميدان مغناطيسي ميداده 

( 2-9مقياس زماني متفاوت را در شکل ) 9آوريم، كه تابع توزيع احتما  زماني مختلف بدست ميهای 

 كنيم.مشاهده مي
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τ = 32 

 
𝜏 = 1 

 
τ = 131072 

 
τ = 4096 

 

 بازه زماني مختلف. انتقا  از حالت غيرگاوسي به گاوسي 9(: تابع توزيع احتما  در 2-9شکل )              

 

به  ]57[ ( و مقايسه توابع توزيع احتما  در چندين مقياس زماني متفاوت2-9حا  با توجه به شکل )     

 بزرگ( تابع توزيع احتما  گاوسي مي τهای زماني بزرگ )بريم كه در مقياساين مطلب پي مي

-مشاهده نميباشد. يعني نوسانات ميدان مغناطيسي حركت كاملا تصادفي داشته و هيچ نوع همبستگي 

تر گشته و توابع توزيع احتما  غيرگاوسي های زماني، دنباله تابع توزيع پهنشود. اما با كاهش مقياس

كنند. انحراف از توابع و نوسانات ميدان مغناطيسي همانند يک سيگنا  همبسته رفتار مي ]7[ خواهند شد

 باشدغناطيسي بادهای خورشيدی ميهای ميدان مدهنده خاصيت ناهمگوني در دادهتوزيع گاوسي نشان

(، اگر سيستم در تعاد  باقي بماند نرخ اتلاف انرژی از يک 1291با توجه به تئوری كولموگروف ). ]7[

همگوني در -ها يکسان باشد. اين ايده منجر به فرضيه خودگرداب به گرداب ديگر بايد برای تمام مقياس
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-ای از شکل گاوسي در توابع توزيع احتما  ميوني نشانههمگ-تئوری تلاطم شد. در عين حا  فرضيه خود

های زماني مختلف به نادرستي تئوری فوق پي برديم باشد. اكنون با رسم توابع توزيع احتما  در مقياس

تواند به طور يکنواخت فضا را پر كند، زيرا در اين فرضيه از وجود ساختارهای مقياس كوچک كه نمي

های بزرگ به طور قابل های كوچک يا فركانسع توزيع احتما  در گردابصرفه نظر شده است. تواب

رغم همگوني كولموگروف شده است. علي-باشد. كه آشکارا باعث نقض فرضيه خودافزايشي ناهمگون مي

−موفقيت تئوری كولموگروف در پيشگويي توان معروف 
5

3
در طيف انرژی، تحقيقات بر روی توابع توزيع  

-يزهای ميدان مغناطيسي در يک مقياس معين، يک انحراف از توزيع گاوسي را نشان مياحتما  افت و خ

باشد، معروف است. بررسي با اين به پديده ناهمگوني كه مسئو  نقض تئوری كولموگروف مي. ]16[دهد

به ، ما را  5-5-9های مورد بررسي در بخش همانند داده ]12[های متفاوتسازیهای آماری با شفافداده

 رساند.نتايج يکساني از بررسي توابع توزيع احتما  و نقض تئوری كولموگروف مي

 های بزرگ، ابتدا تابع گاوسي τحا  برای بررسي گاوسي بودن توابع توزيع احتما  در 

(9-99)𝑓(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒

−
1

2

𝑥2

𝜎2                                                                                          را

باشد. حا  شکل اصلي تابع گاوسي ذكر شده در رابطه های اصلي ميانحراف معيار داده σكنيم. معرفي مي

τ 191175( را بر روی شکل تابع توزيع احتما  در 9-99) ( رسم كرده و 6-9کل )بزرگ( در شτثانيه ) =

 باشند.بزرگ گاوسي مي τكنيم كه توابع توزيع احتما  در با قطعيت بيان مي
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 (: تابع گاوسي رسم شده به رنگ قرمز بر روی تابع توزيع احتما 6-9شکل )                   

 

 توابع ساختار -4-6

با استفاده از توابع ساختار و های مقياسي همگوني و ويژگي-در اين بخش به بررسي تفاوت بين خود     

. از آنجا كه در ناحيه اينرسي با انتقا  آبشارهای انرژی موضعي در يک مقياس ]8[ پردازيمقانون توان مي

طولي محدود مواجه هستيم، انتظار داريم كه طيف انرژی و توابع ساختار از يک قانون توان پيروی كنند. 

های مقياسي . اما در ويژگي]18[ قانون توان بايد يک رابطه خطي داشته باشدهمگوني، توان در -در خود

 . ]16[ تواند خطي يا غيرخطي باشدشود، ميتوان در قانون توان كه به عنوان توان مقياسي معرفي مي
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 معرفی توابع ساختار -4-6-2

-كنيم، توابع ساختار ميمي شناسي تلاطم از آن استفادههای آماری مهم كه در پديدهيکي از كميت     

دهد. به طور مثا  تابع ساختار مرتبه او  باشد. تابع ساختار اطلاعات آماری مهمي از سيستم به ما مي

باشد. بيانگر سرعت و تابع ساختار مرتبه دوم بيانگر انرژی و تابع ساختار مرتبه سوم بيانگر شار انرژی مي

يا هر پارامتر ديگری را   𝑣(𝑥)های سرعت ، در ابتدا اختلاف داده]8[ برای تعريف دقيقتری از توابع ساختار

 طبق رابطه  𝑙نقطه به فاصله  5بين 

(9-99  )δ𝑣(𝑥, 𝑙) = 𝑣(𝑥 + 𝑙) − 𝑣(𝑥)                                                                       

 آوريم. سپس با تعريف مولفه طولي بدست مي

(9-92  )δ𝑣∥ = δ𝑣(𝑥, 𝑙).
𝑙

𝑙
و                                                                                             

 ،  توابع ساختار طولي و عرضي را به صورت⊥δ𝑣مولفه عرضي 

(9-96)𝑆𝑛(𝑙) =< [𝜌𝑣∥(𝑙)]𝑛  و                                                                                  <

(9-97                                                                           )𝑈𝑛(𝑙) =< [𝜌𝑣⊥(𝑙)]𝑛 > 

 𝑙ها تنها به فاصله شويم كه تلاطم همگن و همسانگرد است به طوريکه مومنتومكنيم. متذكر ميتعريف مي

 وابسته هستند. در ادامه تاكيد ما بيشتر بر روی توابع ساختار طولي خواهد بود.

 پردازيممي ( correlation function) حا  به بررسي ارتباط بين توابع ساختار و توابع همبستگي      

 . توابع ساختار مرتبط با توابع همبستگي]8[

(9-98 )                                                                       < 𝑣𝑖(𝑥1)𝑣𝑗(𝑥2) … 𝑣𝑘(𝑥𝑛) > 
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 شوند:باشند. به ويژه توابع همبستگي طولي كه به صورت زير تعريف ميمي

(9-92  )                                                            < 𝑣∥(𝑥)𝑛−1 𝑣∥(𝑥 + 𝑙) >= 𝐶(𝑛)(𝑙) 

𝑛 5به ازای  كنيم. و با استفاده از را محاسبه مي 𝐶2(0)و  𝐶2(𝑙)( مقدار 92-9، با استفاده از رابطه ) =

 ( خواهيم داشت:96-9رابطه )

(9-91 )                                                                           𝑆2(𝑙) = 2[𝐶2(0) − 𝐶2(𝑙)] 

𝑛 9و به ازای   واهيم داشت:خ =

(9-91   )                                                                                          𝑆3(𝑙) = 6𝐶3(𝑙) 

 دهند.( ارتباط بين توابع ساختار و توابع همبستگي را نشان مي91-9( و )91-9كه روابط )

-مي  𝐵(𝑡)های ميدان مغناطيسي وابسته به زمان حا  به بررسي آماری توابع ساختار مجموعه داده     

آوريم. و با معلوم بودن تابع توزيع ( بدست مي1-9های فوق را با توجه به رابطه )پردازيم. اختلاف داده

 ]18[ به صورت 𝑚احتما ، تابع ساختار مرتبه 

(9-95)𝑆𝑚(𝜏) =< |𝜌𝐵|𝑚 >= ∫ 𝑝(𝜌𝐵, 𝜏)|𝜌𝐵|𝑚  𝑑(𝜌𝐵)                                      

 تابع توزيع احتما  مربوطه مي 𝑝(𝜌𝐵)های ميدان مغناطيسي و اختلاف داده δ𝐵كنيم. كه تعريف مي

 است. tگيری آنسامبلي در زمان  دهنده متوسطنشان < >باشد. 

 قانون توان -4-6-1

قانون توان عبارت است از قانوني با توان مقياسي كه رفتار مقياسي سيستم كه شامل ساختارهای تک      

 دهد. به عنوان نمونه تابعباشد را توضيح ميفراكتا  و چند فراكتا  مي
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(9-99 )                                                                                                          F(s)~𝑠𝛼 

. حا  اگر توان ]51[ گرددبه عنوان توان مقياسي معرفي مي αباشد و ضريب دهنده قانون توان مينشان

𝛼 مقياسي رفتار خطي به صورت = 𝑐𝑚  داشته باشد، ساختارهای تک فراكتالي خواهيم داشت. اما اگر

αتوان مقياسي رفتار غيرخطي به صورت  ≠ 𝑐𝑚 داشته باشد، ساختارهای چند فراكتالي خواهيم داشت 

-. همچنين ساختارهای تک فراكتالي و چندفركتالي را با بررسي رفتار مقياسي افت ]59[ و ]18[ و ]16[

كنيم. به صورتيکه اگر رفتار های كوچک و بزرگ تعيين ميپلاسمايي در مقياسخيزهای پارامترهای 

 های كوچک و بزرگ متفاوت باشند، با ساختارهای چندفراكتالي مواجه هستيم. مقياسي در مقياس

 تابع ساختار در ناحيه اينرسي به صورت      

(9-99)𝑆𝑡
𝑚 = 𝑎𝑚𝜏𝜉𝑚                                                                                                    كه

شود. آنچه كه بايد توجه توان مقياسي ناميده مي  𝜉𝑚گردد. و باشد، معرفي ميدهنده قانون توان مينشان

ويژه  𝑙برای يک مقياس  𝑛ويژه و به عنوان تابعي از  𝑛برای يک  𝑙به عنوان تابعي از  𝑆𝑛(𝑙)كرد تفاوت بين 

 دهنده توزيع آماری كاملي از ساختارها در يک مقياس ميباشد. حالت دوم نشانمي

𝑛 1باشد به طوريکه به ازای   شود كه نشانميمعرفي   𝑆1(𝑙) ، تابع ساختار مرتبه او  به صورت =

𝑛 5باشد. و به ازای دهنده سرعت مي 𝑛 9معرف انرژی و به ازای  𝑆2(𝑙)تابع  ، = معرف   𝑆3(𝑙)، تابع  =

 شوندهای متفاوت مقايسه ميای در مقياسباشد. در حاليکه در حالت او ، مشخصات ويژهشار انرژی مي

( به 99-9در توابع ساختار متفاوت در رابطه    ) 𝜉𝑚های مقياسي ای از توان. حا  با توجه به مجموعه]8[

همگون، توان مقياسي رابطه خطي -پردازيم. در حالت خودهمگوني مي-های مقياسي و خودسي ويژگيبرر

  ] 18[ و ]8[ به صورت

(9-92 )                                                                                   𝜉𝑚 = 𝑐𝑚           𝑐 > 0 
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 ( به صورت 92-9خطي رابطه )تر دارد. توجه كنيد كه حالت عمومي

(9-96 )                                                                            𝜉𝑚 = 𝑎𝑚 + 𝑏           𝑏 ≠ 0   

كند. حا  به بررسي باشد و يک سيستم ناهمگون را توصيف ميهمگون نمي-دهنده سيستم خودنشان

 پردازيم. اگر توان مقياسي، رابطه خطي به صورتمي 𝜉𝑚وان مقياسي های مقياسي با استفاده از تويژگي

(9-97)                                                                                                          𝜉𝑚 = 𝑐𝑚 

 رفتاری غيرخطي به صورت باشد. و اگردهنده رفتار تک فراكتالي در ناحيه اينرسي ميداشته باشد، نشان

(9-98  )                                                                                                        𝜉𝑚 ≠ 𝑐𝑚 

دهد كه باشد. رفتار تک فراكتالي توابع ساختار نشان ميدهنده رفتار چند فراكتالي ميداشته باشد، نشان

دهنده قرار بگيرند كه نشان 𝑃𝑠تما  بايد بر روی يک تابع مقياسي واحد تحت عنوان توابع توزيع اح

دهد كه توابع توزيع احتما  بر روی و رفتار چند فراكتالي نشان مي .]16[ باشندهمگون مي-سيستم خود

 گيرند و معرف يک سيستم ناهمگون مييک تابع مقياسي واحد قرار نمي

در تصوير كولموگروف با استفاده از ارائه خواهد شد.  2-9كه توضيحات كاملتری در بخش  ]18[ باشند

 ( ، تابع ساختار به صورت 8-9رابطه )

(9-92      )𝑆𝑡
𝑚~(𝜀𝜏)

𝑚

3                                                                                                  

( با 99-9باشد. حا  با مقايسه رابطه )نرخ انتقا  انرژی از مقياسي به مقياس ديگر مي εشود. تعريف مي

 (، مقياس تواني در تصوير كولموگروف به صورت 92-9رابطه )

(9-21            )𝜉𝑚 =
𝑚

3
                                                                                                

 همگون از خود نشان مي-كه طبق نظريه كولموگروف، اين ناحيه رفتار خود ]58[ گرددتعريف مي
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𝜉 دهد. حا  به منظور بررسي رفتار
𝑚

در ناحيه اينرسي با استفاده از گشتاورهای مراتب بالاتر، ابتدا توابع   

ضريب بهنجارش، تابع احتما  را آوريم. در ابتدا با استفاده از بدست مي  τ های مختلفساختار برای زمان

كنيم. سپس با استفاده از تابع احتما  نرماليزه شده، توابع ساختار مرتبه او  تا مرتبه هفتم را نرماليزه مي

كنيم، كه محاسبه توابع ساختار و سپس در يک منحني لگاريتمي رسم مي ( پيدا كرده95-9طبق رابطه )

را در  5-5-9و  1-5-9های بخش ه است. توابع ساختار دادهدر پيوست انجام شد 9شماره  IDLدر كد 

 كنيم.( مشاهده مي8-9( و )7-9های )شکل

 

  1-5-9های بخش داده مرتبه مختلف 7در  𝐵𝑥(: تابع ساختار مولفه 7-9شکل )                     
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 5-5-9های بخش مرتبه مختلف داده 7در  𝐵𝑥(: تابع ساختار مولفه 8-9شکل )                   

 ( خواهيم داشت:99-9و سپس با لگاريتم گرفتن از رابطه )

(9-21)log 𝑆𝑚 (𝜏)~𝜉𝑚𝑙𝑜𝑔𝜏                                                                                       

بر حسب  𝜉𝑚باشد. حا  مقادير ناحيه اينرسي مي( در 8-9( و )7-9های )شيب منحني شکل 𝜉𝑚مقدار 

 ( رسم خواهيم كرد. 11-9( و )2-9های )در ناحيه اينرسي را در شکل 𝑚 های مختلفمرتبه
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 1-5-9های بخش های مختلف داده(: توان مقياسي بر حسب مرتبه2-9شکل )                        
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 5-5-9های بخش های مختلف داده(: توان مقياسي بر حسب مرتبه11-9شکل )                  

 

9𝑚( انتظار داريم كه به ازای مرتبه سوم  21-9با توجه به رابطه )      1𝜉𝑚مقدار توان مقياسي   = = 

در  1-5-9در بخش های موجود سازی داده( به دليل پايين بودن شفاف2-9بدست آيد. با توجه به شکل )

9𝑚مرتبه   67/1𝜉𝑚، مقدار توان مقياسي به صورت    = بدست آمده است و اين مقدار كمي از  =

-5-9های بخش دهد. سپس به بررسي توان مقياسي با استفاده از دادهمقدار كولموگروف انحراف نشان مي

كنيم ( مشاهده مي11-9وجه به شکل )باشد. و با تهای ذكر شده بالا ميسازی دادهپردازيم كه شفافمي 5

9𝑚كه در   1𝜉𝑚، توان مقياسي   = همگون -بدست آمده است كه در توافق كامل با حالت خود =

يک رفتار  𝜉𝑚( خواهيم ديد كه توان مقياسي 11-9. با توجه به شکل )]16[ باشد( مي21-9رابطه )

يابد، انحراف به گشتاورهای ميدان افزايش ميدهد و هر چه از لحاظ آماری مرتغيرخطي از خود نشان مي

شود. با توجه به رفتار غير تر ميشود و ناهمگوني در ساختارها نماياناز مقدار خطي كولموگروف بيشتر مي
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های ميدان مغناطيسي از خود رفتار چند فراكتالي نشان (، مولفه98-9خطي توان مقياسي بر طبق رابطه )

توان به های بالای توابع ساختار را ميخواهيم داد. رفتار نوساني در مرتبه دهند كه در بخش توضيحمي

-افزايش خطاهای آماری نسبت داد زيرا كه مراتب بالاتر حساسيت بيشتری به افزايش نوسانات در ميدان

 های تلاطمي دارند.

 فرضیه اصلاح شده کولموگروف -4-7

 های ناهمگون، نرخ انرژی پاشندگي به صورت سيستمهای عددی  در سازیدر آزمايشات و شبيه     

(9-25)                                                                    ε(𝑥) =
1

2
 𝜈 ∑ (𝜕𝑖  𝑉𝑗 + 𝜕𝑗  𝑉𝑖)2

𝑖,𝑗 

، نرخ انرژی  K41( 1291شود. در فرضيه كولموگروف )كند، تعريف ميكه نسبت به زمان و مکان تغيير مي

ε  گي به صورتپاشند = ε(𝑥) باشد، در نظر گرفته شده بود و از تغييرات فضايي نرخ كه مقداری ثابت مي

 باشد و دليل نقض تئوری كولموگروف مينظر شده بود كه يک تناقض ميپاشندگي صرفه

به اين تناقض توجه كرد. بر پايه نقد لاندائو،  K41در فاصله كوتاهي بعد از انتشار تئوری  56باشد. لاندائو

>پيشنهاد كرد كه مقدار متوسط نرخ انرژی پاشندگي  57اوبوخو ε در فرضيه كولموگروف با متوسط  <

 :]8[ شودجايگزين گردد كه به صورت زير در نظر گرفته مي 𝑙فضايي بر روی حجم دلخواه مقياس 

(9-29)                                                                                           𝜀𝑙 =
1

𝑉𝑙
 ∫ 𝜀(𝑥) 𝑑𝑉 

 ( خواهيم داشت:8-9( در رابطه )29-9با جايگذاری رابطه )

(9-29   )                                                                                                      δ𝑣𝑙~𝜀𝑙

1

3 𝑙
1

3 

                                                           
1.   Landau 

5.   Obukhov 
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بستگي دارد. حا  بعد از پيشنهاد اوبوخو،  𝑙باشد و به ( نرخ پاشندگي ثابت نمي29-9كه در رابطه )

همگوني خود را ارائه كرد. كه با توجه به رابطه، توابع -نظريه اصلاح شده خود 1265كولموگروف در سا  

 ساختار به صورت 

(9-22)                                                        𝑆∥
𝑛(𝑙) =< [𝜌𝑣∥(𝑙)]𝑛 = 𝑑𝑛  < 𝜀

𝑙

𝑛

3 > 𝑙
𝑛

3 

( و با 22-9( و )99-9باشيم با توجه به روابط )های مقياسي ميمند به بررسي ويژگيو از آنجا كه علاقه

 خواهيم داشت: 𝜇𝑛تعريف توان مقياسي به صورت 

(9-26        )                                                                                           < 𝜀𝑙
𝑛 > ~𝑙𝜇𝑛 

 ]58[ ( ، توان مقياسي به صورت22-9( در )99-9با جايگزاری )

(9-27)                                                                                                    𝜉𝑛 =
𝑛

3
+ 𝜇𝑛

3
 

باشد. در شود. فرضيه اصلاح شده كولموگروف با فيزيک ناحيه اتلاف و اينرسي در توافق ميتعريف مي

با  𝜀𝑙( ويژگي 29-9لحاظ آماری بر طبق رابطه ) پردازند. ازمي δ𝑣𝑙گيری بيشتر آزمايشات به اندازه
𝛿𝑣𝑙

3

𝑙
 

باشد. دانشمندان زيادی با آناليز توابع توزيع احتما  نشان دادند كه در ناحيه اينرسي، توابع يکسان مي

 باشند كه فرضيه فوق اثبات گشت.توزيع  نزديک به حالت گاوسي مي

 روابط دقیق تلاطمی -4-8

( به دلايل نقض تئوری كولموگروف 7-9( به بررسي فرضيه كولموگروف و در بخش )2-9ما در بخش )     

ايم. و حا  با توجه به نظريه اصلاح شده كولموگروف به بيان و تئوری اصلاح شده كولموگروف اشاره كرده
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كه عبارتند از قانون پردازيم. باشند، ميدسته معادلات مي 9معادلات تلاطمي آماری دقيق كه شامل 

 .]MHD  ]8سوم در تلاطم   -و قانون چهار 58سوم ياقلوم -پنجم كولموگروف، قانون چهار -چهار

 پنجم کولموگروف -قانون چهار -4-8-2

𝑛 9(  به ازای 22-9در معادله اصلاح شده كولموگروف )      افتد. به صورتيکه رفتار خاصي اتفاق مي =

>باشد و خواهيم داشت، مي 𝜀𝑙متوسط نرخ پاشندگي مستقل از كميت آماری  𝜀𝑙 >= 𝜀 (  9و رابطه-

 ( به صورت22

(9-28                                                                       )𝑆3(𝑙) = 𝑎 < 𝜀𝑙 > 𝑙 = 𝑎𝜀𝑙  

𝑎شود. اين معادله با مقدار نوشته مي = −
4

5
برای اولين بار توسط كولموگروف بدست آمده بود. برای  

 نويسيم:( را به صورت تانسوری مي29-5اتوكس ) –(، معادله ناويه 28-9اثبات رابطه )

(9-22)                               𝜕𝑡𝑣𝑖 + 𝜕𝑘(𝑣𝑘𝑣𝑖) = −𝜕𝑖𝑝 + 𝜈𝜕𝑘𝑘𝑣𝑖               𝜕𝑖𝑣𝑖 = 0 

𝑣𝑖با ضرب معادله فوق در 
𝑣𝑖و معادله برای  ′

 گيری خواهيم داشت:، و محاسبه جمع و متوسط 𝑣𝑖در  ′

                                                  < 𝑣𝑖𝑣𝑖
′ > +𝜕𝑘 < 𝑣𝑘𝑣𝑖𝑣𝑖

′ > +𝜕𝑘
′ < 𝑣𝑘

′ 𝑣𝑖
′𝑣𝑖 >= 

(9-61  )                              < 𝑣𝑖
′𝜕𝑖𝑝 > −< 𝑣𝑖𝜕𝑖

′𝑝′ > +𝜈(𝜕𝑘𝑘 + 𝜕𝑘𝑘
′ ) < 𝑣𝑖𝑣𝑖

′ > 

و   𝐶(2)(𝑙)( ، توابع همبستگي 91-9( و )91-9های )حا  با تعريف تابع همبستگي و با استفاده از رابطه

𝐶(3)(𝑙) به صورت 52هووارس -( استفاده كرده و به معادله كارمان 61-9كنيم و در رابطه )را محاسبه مي 

(9-61 )                                  𝜕𝑡𝐶(2)(𝑙, 𝑡) =
1

𝑙4
 𝜕𝑙𝑙4[𝐶(3)(𝑙, 𝑡) + 2𝜈 𝜕𝑙𝐶(2)(𝑙, 𝑡)] 

                                                           
1.   Yaglom 

5.   Karman-Howarth 
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در ناحيه  𝑙ناپذيری چشمپوشي شده است. برای ( به دليل تراكم61-9خواهيم رسيد. از فشار در رابطه )

𝑙اينرسي  ≪ 𝐿  كند و شود يعني تابع همبستگي فرم آرامي پيدا ميتابع همبستگي به سرعت آرام مي

,𝐶(𝑙ندارد. اما در ناحيه پاشندگي  𝑡بستگي واضحي به وا 𝑡) = 𝐶[𝑙, 𝜀(𝑡)] باشد. در نتيجه خواهيم مي

 داشت:

(9-65)                                        𝜕𝑡𝐶(2)(𝑙) ≃ 𝜕𝑡𝐶(2)(0) =
1

3
𝜕𝑡 < 𝑣𝑖𝑣𝑖 >= −

2

3
𝜀 

 شود:هووارس به صورت زير نوشته مي –( ، معادله كارمان 91-9( و )91-9حا  با استفاده از روابط )

(9-69  )                                                        −
2

3
𝜀 =

1

𝑙4
 

𝑑

𝑑𝑙
𝑙4 (

1

6
𝑆(3)(𝑙) − 𝜈

𝑑𝑆(2)(𝑙)

𝑑𝑙
  

 گيری از رابطه فوق خواهيم داشت:و با انتگرا 

(9-69  )                                                                      −
4

5
𝜀𝑙 = 𝑆(3)(𝑙) − 6𝜈

𝑑𝑆(2)(𝑙)

𝑑𝑙
 

 كنيم، خواهيم داشت:در ناحيه اينرسي از جمله ويسکوزيته صرفه نظر مي

(9-62   )                                                              𝑆(3)(𝑙) =< (𝜕𝑣∥(𝑙))3 >= −
4

5
𝜀𝑙 

 شد. باپنجم كولموگروف معروف مي –كه به قانون چهار 

 سوم یاقلوم –قانون چهار  -4-8-1

استوكس به وسيله ياقلوم  –پنجم كولموگروف در تلاطم ناويه  -ای دقيق مشابه قانون چهار رابطه     

 شود:برای رسانش حرارتي بيان شده است. حا  معادله پخش را كه به صورت زير نوشته مي

(9-66 )                                                                                     𝜕𝑡𝑇 + 𝑣. ∇𝑇 = 𝜅∇2𝑇   
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 قرار گرفته است. خواهيم داشت: 𝑇به جای  𝜃نويسيم.  در فرم تانسوری مي

(9-67)                                                   𝜕𝑡𝜃 + 𝜕𝑖(𝑣𝑖𝜃) = 𝜅𝜕𝑖𝑖𝜃                𝜕𝑖𝑣𝑖 = 0 

-9توان به صورت مستقيم و بدون استفاده از توابه همبستگي بدست آورد. رابطه   )معادله يالقوم را مي

𝜃( را برای 67 = 𝜃(𝑥)  و برای𝜃′ = 𝜃(𝑥′) :به صورت زير خوايهم نوشت 

(9-68)                                                            𝜕𝑡𝜃 + 𝜕𝑖𝑣𝑖(𝜃 − 𝜃′) = 𝜅𝜕𝑖𝑖(𝜃 − 𝜃′) 

(9-62 )                                                         𝜕𝑡𝜃′ + 𝜕𝑖
′𝑣𝑖

′(𝜃′ − 𝜃) = 𝜅𝜕𝑖𝑖
′ (𝜃′ − 𝜃) 

′𝜃)2( و ضرب مقدار 62-9( از رابطه )68-9با تفريق رابطه ) − 𝜃) گيری خواهيم داشت:و متوسط 

                                 𝜕𝑡 < (𝜌𝜃)2 > +𝜕𝑖 < 𝑣𝑖(𝜌𝜃)2 > +𝜕𝑖
′ < 𝑣𝑖

′(𝜌𝜃)2 >=       

(9-71  )                                                                             2𝜅 < 𝜌𝜃(𝜕𝑖𝑖 + 𝜕𝑖𝑖
′ )𝜌𝜃 > 

δ𝜃با تعريف  = 𝜃′ − 𝜃  و همگن فرض كردن سيستم و جايگزيني−𝜕𝑙𝑖
𝑙𝑖��و   

𝑖��و   𝑖��به جای  
معادله  ′

 شود:( به صورت ساده زير محاسبه مي9-71)

𝜕𝑡 < (𝜌𝜃)2 > +𝜕𝑙𝑖
< 𝜌𝑣𝑖(𝜌𝜃)2 >= 2𝜅 < 𝜌𝜃(𝜕𝑖𝑖 + 𝜕𝑖𝑖

′ )𝜌𝜃 >                         

(9-71    )                                                   = 2κ 𝜕𝑙𝑖𝑙𝑖
< 𝜃2 > −4𝜅 < 𝜕𝑙𝑖

𝜃 𝜕𝑙𝑖
𝜃 > 

باشد و صرفه نظر خواهيم كرد. دومين ( كوچک مي71-9در ناحيه اينرسي اولين جمله سمت چپ رابطه )

 باشد، كه خواهيم داشت:جمله سمت راست، نرخ پاشندگي اسکالر مي

(9-75 )                                                                                4𝜅 < 𝜕𝑙𝑖
𝜃 𝜕𝑙𝑖

𝜃 >= 4𝜀𝜃 
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 شود:( به صورت زير نوشته مي71-9سپس رابطه )

(9-79  )                             
1

𝑙𝐷−1
 

𝑑

𝑑𝑙
𝑙𝐷−1 (< 𝜌𝑣∥(𝜌𝜃)2 > −2𝜅 

𝑑<(𝛿𝜃)2>

𝑑𝑙
= −4𝜀𝜃 

 ( خواهيم داشت:79-9گيری از رابطه )باشد. با انتگرا بعد فضايي مي  𝐷كه 

(9-79)                                                    < 𝜌𝑣∥(𝜌𝜃)2 > −2𝜅 
𝑑<(𝛿𝜃)2>

𝑑𝑙
= −

4

𝐷
𝜀𝜃𝑙 

𝑙𝑘در ناحيه اينرسي كه  ≪ 𝑙 ≪ 𝐿  باشد و با صرفه نظر از جمله پخش خواهيم داشت:مي 

(9-72 )                                                                              < 𝜌𝑣∥(𝜌𝜃)2 >= −
4

𝐷
𝜀𝜃𝑙 

9𝐷  كه برای تلاطم اسکالر، ياقلوم اثبات كرد كه سوم ياقلوم  -باشد. و رابطه فوق به قانون چهارمي =

 معروف گشت.

 MHDسوم در تلاطم  –قانون چهار  -4-8-9

شود، مشابه ( نوشته مي61-5های الزيزر رابطه )هنگامي كه بر حسب ميدان MHDساختار معادلات      

های باشد. در ابتدا معادله مشابه با قانون ياقلوم برای بردارهای اختلاف ميدان( مي67-9رابطه )تابع اسکالر 

δ𝑧𝑖الزيزر 
𝑧𝑖برای  MHDبدست خواهيم آورد. حا  معادلات  ±

( 62-9( و )68-9را مشابه با معادلات      ) +

δ𝑧𝑖خواهيم نوشت و سپس با كم كردن اين روابط از يکديگر و ضرب 
 و متوسط گيری خواهيم داشت: +

                    𝜕𝑡 < 𝜌𝑧𝑖
+𝜌𝑧𝑖

+ > +𝜕𝑙𝑗
< 𝜌𝑧𝑗

−𝜌𝑧𝑖
+𝜌𝑧𝑖

+ >= 2𝜂 𝜕𝑙𝑗𝑙𝑗
< 𝜌𝑧𝑖

+𝜌𝑧𝑖
+ > 

(9-76     )                                                      −4η < 𝜕𝑗𝑧𝑖
+𝜕𝑗𝑧𝑖

+ >  
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𝑖𝑧𝑖��گردد. و برای سادگي ناپذيری حذف ميترم فشار به دليل تراكم
± = νو  0 = η گيريم. در نظر مي

𝑙های برای مقياس ≪ 𝐿 ( را ناديده مي76-9مشتق زماني در اولين جمله سمت چپ در معادله ) 

 در نظر گرفته، خواهيم داشت: +𝜀گيريم. و دومين جمله سمت راست را به عنوان نرخ پاشندگي 

(9-77 )         
1

𝑙𝐷−1
 

𝑑

𝑑𝑙
𝑙𝐷−1 (< 𝜌𝑧∥

−𝜌𝑧𝑖
+𝜌𝑧𝑖

+ > −2𝜂
𝑑

𝑑𝑙
 < 𝜌𝑧𝑖

+𝜌𝑧𝑖
+ >) = −4𝜀+ 

 كنيم و خواهيم داشت:صرفه نظر مي ηدر ناحيه اينرسي از جمله 

(9-78 )                                                                        < δ𝑧∥
−𝜌𝑧𝑖

+𝜌𝑧𝑖
+ >= −

4

𝐷
 𝜀+𝑙 

بدست آمده است. كه بسيار شبيه به معادله  1228در سا   91و پوكيوت 91پوليتانورابطه فوق به وسيله 

 باشد.ياقلوم برای ميدان رسانش اسکالر و معادله كولموگروف در تلاطم هيدروديناميک مي

 فراکتالی -فراکتالی و تک -چند -4-3

ها و پراكنده شدن ها، كوهرختكنيم، دها را در زندگي روزمره خود به فراواني مشاهده ميما فراكتا      

هايي توان آن را به قسمتهای پاييزی روی زمين. فراكتا  شکل هندسي چند جزئي است كه ميبرگ

ی فراكتالي حركت اشکا  در فضا تقسيم كرد به طوريکه هر قسمت يک كپي از كل باشد. در واقع هندسه

ترين و دهد. بلورهای برف سادهميک آن را نشان ميكند و ناهمواری دنيا، انرژی و تغييرات دينارا ثبت مي

باشند: تشابه به خود، خاصيت عمومي مي 9ها هستند. اشکا  فراكتالي دارای آشناترين نوع فراكتا 

 پردازيم.تشکيل از راه تکرار و بعد كسری. كه به تعريف هريک مي

                                                           
1.   Politano 

5.   Pouquet 
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ترتيب كه هر جزئي از الگو، همانند  تشابه به خود: نوعي شباهت بين اجزا و كل قابل تشخيص است. بدين

 باشد.و متشابه كل مي

يابند، به اين معني كه تغيير شکل مکررا ايجاد ها به وسيله تکرار توسعه ميتشکيل از راه تکرار: فراكتا 

توانيم يک تصوير باشد. يعني برای درست كردن يک فراكتا  ميشده و وابسته به موقعيت شروع مي

تر بسازيم. سپس با تصوير بدست آمده، تصوير برداريم و با آن يک تصوير پيچيده معمولي هندسي را

 دهيم.سازيم. و همين طور به اين كار ادامه ميتری ميپيچيده

دانيم يک نقطه بعد ندارد. يک خط، تصويری يک بعدی است. بعد كسری: ابعاد كسری همانطور كه مي

توانند بعد كسری ها ميتصويرهای حجيم، سه بعد دارند. اما فراكتا يک صفحه، دو بعد دارد. و در آخر 

باشند. اگر هر خط داريم كه دقيقا مانند هم مي 5خط را نصف كنيم حا  داشته باشند مثلا اگر يک پاره

 دو بعد يک مربع را نصف كنيم، حا  چهار مربع هم اندازه داريم.

 نماييم.ها را مشاهده مينده فراكتا ای از تصاوير مسحوركن( نمونه11-9در شکل )
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 ها(: فراكتا 11-9شکل )                                                                   

 

شوند. و شامل دو دسته ساختارهای تک فراكتا  و های فراكتالي توسط قانون توان توصيف ميسيستم     

روش  5های مورد نظر از ي رفتار چند فراكتالي و تک فراكتالي دادهباشند. برای بررسچند فراكتا  مي

، اگر  5-6-9استفاده خواهيم كرد. در روش او ، با توجه به تعريف قانون توان و توان مقياسي در بخش 

رابطه خطي داشته باشد، ساختارهای تک فراكتا  و اگر رابطه غير خطي داشته باشد،  𝛼توان مقياسي 

های به بررسي رفتار مقياسي افت و خيزهای دادهند فراكتا  خواهيم داشت. و در روش دوم ساختارهای چ

های های كوچک و بزرگ خواهيم پرداخت. به صورتيکه اگر رفتار مقياسي در مقياسمورد نظر در مقياس

ساني در كوچک و بزرگ متفاوت باشند، با ساختارهای چندفراكتالي مواجه هستيم. و اگر رفتار مقياسي يک

 .]51[ شويمها داشته باشيم با ساختارهای تک فراكتالي مواجه ميتمام مقياس

ها يک گيریپردازيم. اغلب اين اندازههای فراكتالي ميگيری بر روی مجموعهحا  به بررسي اندازه     

فراكتا  شوند. اختلاف اساسي بين يک فراكتالي و چند فراكتالي اين است كه يک پيمانه محسوب مي

باشد. همانند مجموعه گيری مياشاره به يک مجموعه نامنظم دارد و چند فراكتالي يک پيمانه يا يک اندازه

 اگر احتما  اندازه .توانند به شدت نامنظم باشندها نيز ميها، چند فراكتاليفراكتاليتي
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ر تک فراكتالي نشان خواهد داد . كه رفتاشويمها يکسان باشد، با يک رفتار تک فراكتالي مواجه ميگيری

مختلف، بايد  𝜏های زماني های ميدان مغناطيسي در مقياساختلاف داده (PDF) كه توابع توزيع احتما 

باشد. در همگوني سيستم مي-دهنده ويژگي خودقرار بگيرند، كه نشان 𝑃𝑠بر روی يک تابع مقياسي واحد 

های زماني مختلف بر روی يکديگر به توزيع احتما  مقياس حاليکه در ساختارهای چند فراكتالتي، توابع

-باشند. حا  به بررسي خاصيت خوددهنده ساختارهای ناهمگون ميخوبي قرار نخواهند گرفت، و نشان

 پردازيم.همگوني و ناهمگوني پارامترهای پلاسمايي مي

، 𝑥(𝑡)ا  اختلاف متغيير تصادفيتواند توسط توابع توزيع احتمتلاطم مگنتوهيدروديناميک آماری مي     

 به صورت 𝑥(𝑡)متغير تصادفي روی يک محدوده مقياس متغير مشخص شود. اختلاف 

(9-72                                                                      )δ𝑥(𝑡, 𝜏) = 𝑥(𝑡 + 𝜏) − 𝑥(𝑡) 

ميدان مغناطيسي يا انرژی ميدان مغناطيسي های تواند دادهمي 𝑥(𝑡)شود. متغيير تصادفي تعريف مي

همگون كه مربوط به فقدان هرگونه مقياس زماني مشخصه در -های تصادفي خودباشد. مفهوم پروسه

تواند توسط آناليز توابع توزيع احتما  آزموده شود. اختلاف متغيير تصادفي شود، ميمنطقه اينرسي مي

𝑥(𝑡)  نسبت به پارامترα شود ه ميهمگون گفت-خود(α ≥  τاگر برای هر مقدار  (0

(9-81                                                                                  )δ𝑥(𝑡) = 𝜏𝛼 𝜌𝑥(𝜏𝑡) 

شود، يعني دو طرف معادله خواص ( به عنوان يک برابری در قانون تفسير مي81-9برقرار باشد. رابطه )

به  5-2-9توانيم تابع توزيع تجمعي را با توجه به توضيحات بخش بنابراين ما مي آماری يکساني دارند.

 صورت زير تعريف كنيم:
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(9-81                                                      )(𝜌𝑥(𝑡) ≤ 𝜌) = 𝜑(𝜏𝛼  𝜌𝑥(𝜏 𝑡) ≤ 𝜌      با

-9توابع توزيع احتما ، از رابطه )در محاسبه توابع توزيع تجمعي و  9-2-9و  5-2-9های توجه به بخش

 گيريم و تابع توزيع احتما  را طبق رابطه زير بدست ميانتگرا  و مشتق مي 𝜌( نسبت به 81

 آوريم:

(9-85)𝑃(𝜌𝑥(𝑡)) = 𝜏−𝛼𝑃𝑠(𝜌𝑥𝑠(𝑡))                                                                           ه ك

δ𝑥𝑠(𝑡) = 𝜏−𝛼 𝜌𝑥(𝑡)  باشد.مي 

,𝑃(𝜌𝑥حا  با محاسبه توابع توزيع احتما   𝜏) برای هر اختلاف زمانيτ  ميتوانيم تابع توزيع مقياس ، 

 به صورتيکه . ]18[ و ]12[ بدست اوريم αرا به ازای ضريب ثابت  𝑃𝑠(𝜌𝑥  𝜏−𝛼) بندی 

(9-89 )𝑃(𝜌𝑥, 𝜏) = 𝜏−𝛼𝑃𝑠(𝜌𝑥 𝜏−𝛼)                                                                          كه به

,𝑃(𝜌𝑥 ثابت، توابع توزيع احتما   αازای يک  𝜏)  بر روی يکديگر قرار خواهند گرفت كه اين ويژگي نشان

دهد. حا  اگر توابع توزيع همگوني آماری را نشان مي-باشد، كه خودها ميδ𝑥از مفهوم تک مقياسي برای 

حا  پديده ها خاصيت ناهمگوني خواهند داشت. δ𝑥ثابت، بر روی يکديگر قرار نگرفتند،  αاحتما  به ازای 

چند فراكتاليتي و تک فراكتاليتي را با آناليز توابع ساختار و توان مقياسي به ويزه در تلاطم 

همگوني و ناهمگوني ميدان -رفتار خود كنيم. همچنين به بررسيمگنتوهيدروديناميک بررسي مي

پردازيم. و نشان مغناطيسي و انرژی ميدان مغناطيسي با توجه به توابع توزيع احتما  در ناحيه اينرسي مي

 خواهيم داد كه انرژی ميدان مغناطيسي ساختارهای تک فراكتالتي مي

در  .]12[ همگوني دارند-خود و توابع توزيع احتما  انرژی ميدان مغناطيسي ساختارهای ]18[ باشند

پردازيم و نشان خواهيم داد كه ميدان مغناطيسي در ناحيه اينرسي ادامه به بررسي ميدان مغناطيسي مي

های انجام شده در . در حاليکه بررسي]17[ و ]18[ و ]16[ دهدخاصيت چند فراكتالي از خود نشان مي
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. همچنين به بررسي توابع ]16[ كندمغناطيسي را اثبات ميناحيه پاشندگي، خاصيت تک فراكتالي ميدان 

پردازيم و نشان خواهيم داد كه توابع توزيع بر روی يکديگر قرار توزيع احتما  در ناحيه اينرسي مي

 .]12[ و ]59[ باشددهنده ساختارهای ناهمگون مينخواهند گرفت و نشان

𝐵𝑥يهای ميدان مغناطيسحا  با استفاده از مولفه     
2  ،𝐵𝑦

𝐵𝑧و  2
و انرژی  |𝐵|، مقادير ميدان مغناطيسي  2

 پردازيم.های فوق مياوريم و به بررسي آماری دادهرا بدست مي 𝐵2ميدان مغناطيسي

 همگونی انرژی میدان مغناطیسی-خود -4-3-2

پردازيم. حا  مي 𝐵2همگوني و ناهمگوني انرژی ميدان مغناطيسي -در ابتدا به بررسي خواص خود     

را بدست آوريم. در ابتدا   α( در ابتدا بايد ضريب 89-9بندی رابطه )برای بدست آوردن تابع توزيع مقياس

آوريم و توابع توزيع احتما  را نيز محاسبه خواهيم های انرژی ميدان مغناطيسي را بدست ميداده اختلاف

باشند، يک های توزيع ميترين قسمتآماری محتمل های توابع توزيع احتما  از لحاظكرد. از آنجا كه قله

باشد. برای محاسبه دهند، كه اين رفتار خارج از ناحيه اينرسي برقرار نميرفتار قانون توان از خود نشان مي

 كنيم:از روش زير استفاده مي αضريب 

توزيع احتما  را بدست آورده و های توابع مقدار بيشينه هر تابع توزيع احتما  يا همان قلهدر ابتدا      

 رسم مي (τ)های انرژی ميدان مغناطيسي های استفاده شده در محاسبه اختلاف دادهنسبت به زمان

-9( ، شيب نمودار در ناحيه اينرسي را با توجه به شکل )9-9حا  با دانستن ناحيه اينرسي ازشکل ) كنيم.

 باشد.( مي89-9)در رابطه  αاوريم .كه همان مقدار ( بدست مي15
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 در ناحيه اينرسي 𝐵2های های توابع توزيع احتما  نسبت به زمان داده(:  قله15-9شکل )               

 

 τهای زماني ( ، تمام توابع توزيع احتما  مربوط به مقياس89-9در رابطه ) αبا وارد كردن مقدار حا       

 ( بر روی يکديگر قرار خواهند گرفت.19-9طبق شکل ) های انرژی ميدان مغناطيسيمختلف، داده
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𝐵𝑥(: توابع توزيع احتما  بر روی هم قرار گرفته انرژی ميدان مغناطيسي 19-9شکل )                
2 

 

-( توابع توزيع احتما  مربوط به افت و خيزهای انرزی كل در ناحيه اينرسي را نشان مي19-9شکل )    

بندی شده مربوط به افت و خيزهای انرژی كل خيلي خوب در ناحيه احتما  مقياس دهد كه توابع توزيع

-همگوني انرژی ميدان مغناطيسي مي-دهنده خاصيت خوداند و نشاناينرسي روی يک منحني قرار گرفته

 كند، توزيع تنها به طور افزايشي باز ميباشد. وقتي كه مقياس طو  افزايش پيدا مي

کل كلي تغيير كند. بدست آوردن يک همپوشاني كامل توابع توزيع احتما  روی شود، بدون اينکه ش

توانيم از دنباله توابع باشد. به اين دليل ميها به خاطر خطاهای آماری بزرگ مشکل ميمحدوده كامل داده

ه باشند. برای انجام اين كار در ابتدا بتوزيع احتما  چشمپوشي كنيم كه به طور آماری غير مهم مي

باشند، انحراف های فوق نرماليزه نميپردازيم. از انجا كه دادهمي  𝐵2های اصلي محاسبه انحراف معيار داده

 آيد. بلکه ابتدا توسط رابطه ( بدست نمي95-9معيار  از رابطه )
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(9-89                                                      )𝐴 = ∫ 𝐵(𝑖) 𝑃(𝐵) 𝑑𝐵 = ∑ 𝐵(𝑖) 𝑃(𝐵) 

 های انرژی ميدان مغناطيسي ميدهنده دادهنشان  𝐵آوريم. متغيير را بدست مي 𝐴 ضريب بهنجارش

>باشد. و سپس مقادير متوسط  𝐵  را از رابطه  <

(9-82                                                                                 )< 𝐵 >= ∑ 𝐵(𝑖)
𝑃(𝐵)

𝐴
 

𝑏و مقدار نماييم. محاسبه مي = 𝐵−< 𝐵  های فوق را طيق رابطهكنيم. واريانس دادهرا حساب مي <

(9-86                                       )𝑣𝑎𝑟(𝐵) =< 𝑏2 >= ∫(𝐵−< 𝐵 >)2  𝑃(𝐵) 𝑑𝐵 

 كنيم. و سپس انحراف معيارمحاسبه مي

(9-87                                                                )                           σ = √𝑣𝑎𝑟(𝐵) 

 را بدست خواهيم آورد.

بر روی   -]21,  21[(، خواهيم ديد كه توابع توزيع احتما  در فاصله 19-9حا  با توجه به شکل )     

، طبق  𝐵2های اصلي اند. كه با تقسيم اين فاصله بر انحراف معيار بدست امده از دادهيکديگر قرار گرفته

همپوشاني خوبي خواهند داشت  σ11( به اين نتيجه خواهيم رسيد كه توابع توزيع احتما  تا 19-9شکل )

 ها استفاده ميبرابر انحراف معيار داده 11بدين معني كه از رويدادهای كوچکتر از 

يع احتما  بر همگوني دارند. قرار گرفتن توابع توز-كنيم. در نتيجه انرژی ميدان مغناطيسي خاصيت خود

 روی يک تابع واحد نشان از ساختارهای چند فراكتالي در انرژی ميدان مغناطيسي دارد.
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 بر روی يکديگر σ11(: توابع توزيع احتما  قرار گرفته در 19-9شکل )                              

 

 ناهمگونی میدان مغناطیسی -4-3-1

های ميدان پردازيم. در ابتدا اختلاف دادهمي |𝐵|های ميدان مغناطيسي حا  به بررسي داده     

( نشان خواهيم داد كه 11-9مغناطيسي و توابع توزيع احتما  را محاسبه خواهيم كرد و با توجه به شکل )
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-دهنده رفتار چندفراكتالي ميدان مغناطيسي ميباشد كه نشانمولفه تواني در ناحيه اينرسي غيرخطي مي

( 12-9كنيم كه در شکل )را محاسبه مي α. حا  برای بررسي توابع توزيع احتما  در ابتدا مقدار باشد

 شود.مشاهده مي

 

 

 

 

 

 در ناحيه اينرسي |𝐵|های های توابع توزيع احتما  نسبت به زمان داده(: قله12-9شکل )             
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حا   آوريم.(  بدست مي89-9را طبق رابطه ) بندی، تابع توزيع مقياسαسپس با وارد كردن مقدار      

( 16-9كنيم. طبق شکل )يک رفتار كاملا متفاوت برای افت و خيزهای ميدان مغناطيسي مشاهده مي

كند، به طور اساسي بينيم كه توابع توزيع احتما  وقتي كه مقياس مکاني روی كل ناحيه تغيير ميمي

-باشد. ساختارهای ناهمگون در مقياس( متفاوت مي19-9)نسبت به افت و خيزهای انرژی كل در شکل 

های ميدان مغناطيسي های كوچکتر بيشتر قابل مشاهده خواهند بود. به دليل خاصيت چند فراكتالي داده

توانيم توابع توزيع احتما  را روی يک تک منحني در ناحيه اينرسي قرار دهيم كه واضح است كه نمي

 .باشدي ميدان مغناطيسي ميدهنده خاصيت ناهمگوننشان

( خواهيم ديد كه توابع 16-9، طبق شکل ) |𝐵|های اصليدر ادامه با بدست آوردن انحراف معيار داده

را همپوشاني خواهند كرد. و به اين نتيجه دست پيدا خواهيم كرد كه ميدان  σ1.9توزيع احتما  تا  

 مغناطيسي خاصيت ناهمگوني دارند

 

 σ1.9(: توابع توزيع احتما  قرار كرفته بر روی يکديگر تا 16-9شکل )                        
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 ای در حل مسائل مربوط به مد از مفهوم ساختارهای چند فراكتالي ميدان مغناطيسي بين سياره     

 .]17[ كنيمهای كيهاني استفاده ميسازی اشعه
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 فصل پنجم:

               

 گیری نتیجه                
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 گیرینتیجه -5-2

و راجع به بعضي از   ايمدر اين پايانامه به بررسي خواص آماری تلاطم مگنتوهيدروديناميک  پرداخته     

كه از آناليز  همگون و ناهمگون در تلاطم مگنتوهيدروديناميک-نتايج مربوط به خواص ساختارهای خود

 های بادهای خورشيدی با شفافآماری بادهای خورشيدی بدست آمده بود، بحث كرديم. دادههای داده

 های آماری با شفافباشد. دادهسازی نسبتا بالا يک آزمايشگاه طبيعي برای مطالعه تلاطم پلاسمايي مي

وده اتلافي های دلخواه همانند محدوده اينرسي و محدسازی پايين قادر به آشکارسازی بعضي از محدوده

 ايم.سازی بالا استفاده كردههايي با شفافنيستند. به همين دليل از داده

ی در فصل او  به معرفي خورشيد به عنوان يک كره كه از پلاسمای داغ ساخته شده است و در ميانه     

دروژن و ای هيآن ميدان مغناطيسي برقرار است و نحوه ايجاد بادهای خورشيدی از طريق همجوشي هسته

ها صوت و سوپر آلفني كه شامل الکترونهای پلاسمايي ماوراءايم. بادهای خورشيدی جريانهليوم پرداخته

باشند های سنگين ميهمراه با مقدار كمي يون كيلوالکتروولت 11تا  2/1با انرژی معمولا بين ها و پروتون

شوند. سپس به بررسي ديناميک بادهای يكه از تاج بسيار داغ خورشيد به فضا در تمام جهات منتشر م

های ميدان مغناطيسي در بادهای ايم و پارامترهايي نظير چگالي، سرعت، دما و ويژگيخورشيدی پرداخته

ای فعا  از ديدگاه خورشيد ستاره ايم. و بيان كرديم كهخورشيدی را مورد مطالعه و بررسي قرار داده

كند، تا يسي توانا دارد كه سا  به سا  اندكي سويش تغييرميباشد. و يک ميدان مغناطمغناطيسي مي

ای های قطبي كه نمونهشود. سپس به بررسي نحوه چگونگي پيدايش شفقاينکه هر يازده سا  وارون مي

حضور يک ميدان مغناطيسي ايم. با توجه به باشد، پرداختهاز تاثيرات بادهای خورشيدی بر روی زمين مي

شود، بادهای خورشيدی معمولا در چارچوب بادهای خورشيدی حمل ميقوی كه به وسيله 

ايم و  در فصل دوم تئوری مگنتوهيدروديناميک را معرفي نمودهشود. مگنتوهيدروديناميک بررسي مي
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 ايم. سپس تقريب مناسب تراكمآ  و مقاومتي را كاملا توضيح دادهمعادلات مگنتوهيدروديناميک ايده

شود كه ناپذيری منجر به حذف جمله فشار ميايم. تقريب تراكمبوسينسک را ارائه نمودهناپذيری و تقريب 

های پلاسماهای فضايي به بيان ويژگي كند. در فصل سوممعادلات مگنتوهيدروديناميک را خيلي ساده مي

 هایايم. پلاسماهای فضايي، پلاسماهايي مغناطيسي و متلاطم هستند و در حيطه پديدهپرداخته

 گيرند. و محيطي قابل دسترسي در حد اعداد رينولدز بالا ميبرخورد مورد مطالعه قرار ميپلاسمايي كم

بادهای خورشيدی ازمايشگاه طبيعي  .]9[های آزمايشگاهي هستند باشند كه بسيار نزديک به سيستم

ايم شوند. و نشان دادهميكه با معادلات مگنتوهيدروديناميک بيان باشند برای مطالعه تلاطم پلاسمايي مي

 شود و منجر به اين مياستوكس غالب مي -كه در حد اعداد رينولدز بالا، جمله غيرخطي در معادله ناويه

های كوچک حركت كند. با های بزرگ به مقياسشود كه آبشارهای انرژی به طور غيرخطي از مقياس

بررسي تئوری كولموگروف در ناحيه اينرسي  ناحيه تزريق، اينرسي و اتلاف در طيف انرژی به 9تعريف 

همگوني -همگوني در تئوری تلاطم شد. در عين حا  فرضيه خود-ايم كه منجر به فرضيه خودپرداخته

باشد . اما در فصل چهارم با استفاده از توابع توزيع ای از شکل گاوسي در توابع توزيع احتما  مينشانه

باشد. در فصل چهارم به بررسي خواص آماری تلاطم ست نمياحتما  نشان داديم كه اين فرضيه در

های ميدان مربوط به داده( SF)و توابع ساختار  ( PDF)مگنتوهيدروديناميک به وسيله تابع توزيع احتما  

دسته  5ايم. و با توجه به هر ثانيه پرداخته 199/1ثانيه و  1سازی مغناطيسي بادهای خورشيدی در شفاف

های وق مشاهده كرديم كه توابع توزيع احتما  افت و خيزهای ميدان مغناطيسي در مقياسهای فاز داده

شوند تر ميها كشيدهكنند، اين توزيعها كاهش پيدا ميزماني بزرگ توزيع گاوسي دارند و وقتي كه مقياس

 گوني در دادهدهنده خاصيت ناهمو توزيع غير گاوسي خواهند داشت. انحراف از توابع توزيع گاوسي نشان

های زماني مختلف به سپس با رسم توابع توزيع احتما  در مقياس باشد.های ميدان مغناطيسي مي

تواند به نادرستي تئوری فوق پي برديم زيرا در اين فرضيه از وجود ساختارهای مقياس كوچک كه نمي
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 های كوچک يا فركانسر گردابطور يکنواخت فضا را پر كند، صرفه نظر شده است. توابع توزيع احتما  د

همگوني -باشد. كه آشکارا باعث نقض فرضيه خودهای بزرگ به طور قابل افزايشي ناهمگون مي

−رغم موفقيت تئوری كولموگروف در پيشگويي توان معروف كولموگروف شده است. علي
5

3
در طيف  

انرژی، تحقيقات بر روی توابع توزيع احتما  افت و خيزهای ميدان مغناطيسي در يک مقياس معين، يک 

 اين به پديده ناهمگوني كه مسئو  نقض تئوری كولموگروف مي. دهدانحراف از توزيع گاوسي را نشان مي

ي در ناحيه اينرسي به بررسي باشد، معروف است. همچنين با بررسي توابع ساختار و محاسبه توان مقياس

در   𝜉𝑚همچنين نشان داديم كه اگر توان مقياسي های مورد نظر پرداختيم. های مقياسي دادهويژگي

داشته باشد، ساختارهای تک فراكتالي خواهيم داشت. و اگر   𝑚ناحيه اينرسي يک رابطه خطي برحسب 

داشته باشد، ساختارهای چند   𝑛طي برحسبدر ناحيه اينرسي يک رابطه غير خ  𝜉𝑚تواني مقياسي 

𝜉𝑚 1سازی بالا به مقدار های آماری با شفافنشان داديم كه در داده فراكتالي خواهيم داشت. و  مي =

دهد. همچنين با سازی پايين انحراف از مقدار فوق را نشان ميهای آماری با شفافرسيم، در حاليکه داده

يک رفتار  𝜉𝑚كه توان مقياسي سازی بالا نشان داديم كه مغناطيسي با شفافهای ميدان توجه به داده

در  باشند.دهنده ساختارهای چند فراكتالي ميدان مغناطيسي ميدهد كه نشانغيرخطي از خود نشان مي

ايم. رفتار همگوني و ناهمگوني ميدان و انرژی ميدان مغناطيسي پرداخته-ادامه به بررسي خاصيت خود

دهد كه توابع توزيع احتما  بايد بر روی يک تابع مقياسي واحد قرار راكتالي توابع ساختار نشان ميتک ف

دهد كه توابع توزيع باشند. و رفتار چند فراكتالي نشان ميهمگون مي-دهنده سيستم خودبگيرند كه نشان

باشند. با رسم گون ميگيرند و معرف يک سيستم ناهماحتما  بر روی يک تابع مقياسي واحد قرار نمي

بندی شده مربوط توابع توزيع احتما  مقياستوابع توزيع احتما  انرژی ميدان مغناطيسي نشان داديم كه 

دهنده اند و نشانبه افت و خيزهای انرژی كل خيلي خوب در ناحيه اينرسي روی يک منحني قرار گرفته

رفتار كاملا متفاوتي برای افت و حاليکه . در باشدهمگوني انرژی ميدان مغناطيسي مي-خاصيت خود
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توانيم توابع توزيع احتما  را روی يک تک منحني در نميكه  كنيمخيزهای ميدان مغناطيسي مشاهده مي

. همپوشاني توابع باشددهنده خاصيت ناهمگوني ميدان مغناطيسي ميناحيه اينرسي قرار دهيم كه نشان

 رفتار خودهمگوني را تاييد مي 𝜎11تای كل ميدان مغناطيسي توزيع احتما  برای افت و خيزهای انرژ

  σ1.9كند. در حاليکه توابع توزيع احتما  افت و خيزهای ميدان مغناطيسي همپوشاني خوبي ندارند و تا 

 باشد.دهنده خاصيت ناهمگوني ميرا همپوشاني خواهند كرد كه نشان

 پیشنهادات -5-1

 بررسي توابع همبستگي پارامترهای پلاسمای نظير ميدان مغناطيسي و سرعت 

 مطالعه روی خواص پخش و تراورد پلاسما در يونسفر زمين و محيط باهای خورشيدی

 های چند فراكتالي و تک فراكتالي در پارامترهای پلاسمايي نظير چگالي، دما و سرعت.بررسي ويژگي

 توجه به تغييرات مسافت از خورشيد و زاويههای مقياسي با بررسي ويژگي
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 پیوست

 

 1شماره  IDL  کد
 

PRO   test,   filename,  TRANGE=tr,   VAR=var 

If  (N_ELEMENTS( filename)  EQ   0)   then  filename= 

'C:\desktop\C3_CP_FGM_FULL__20090601_200000_200906 02_200000_V100720.cef 

If  (N_ELEMENTS( tr)  GT  0)   then xr=ISO2JULDAY (STRSPLIT( tr, '/', / EXTRACT))  $ 

ELSE    tr='0000-01-01T00:00:00/9999-12-31T23:59:59' 

    IF    ( N_ELEMENTS(var) EQ 0 )    THEN var =  '*'  

    HEAP_GC 

     ;Read the data file 

    FOR       i = 0, N_ELEMENTS(filename)-1      DO BEGIN 

                     IF   ( i EQ 0 )   THEN    result = cef_read( filename(i), /JULDAY, TR=tr, VAR=var ) 

                     ELSE          result = [ result, cef_read( filename(i), /JULDAY, TR=tr, VAR=var) ]  

    ENDFOR  

 

n_var      = N_ELEMENTS(result) 

 var_name   = STRARR(n_var) 

 d_var      = INTARR(n_var) 

print,   'n_var',    n_var 

print,   'var_name',   var_name 

print,    'd_var',  d_var 

    FOR      i = 0, n_var-1      DO BEGIN 

               var_name(i) = cef_get_attr( result, i, 'VARNAME') 

              d_var(i)    = STRMATCH(cef_get_attr( result, i, 'ARAMETER_TYPE'),'DATA*',/FOLD_CASE) 
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               IF     ( N_ELEMENTS(cef_get_attr( result, i, 'SIZES')) GT 1 )    THEN     d_var(i) = 0 

               IF     ( cef_get_attr( result, i, 'NREC') EQ 0 )    THEN     d_var(i) = 0 

    ENDFOR 

 

;  u=(*result(2)).DATA(2,*) 

;   print,'u' , n_elements((*result(2)).DATA(2,*) ) 

openw, 2, 'C:\Desktop\BY\data.dat' 

Printf, 2,  (*result(2)) . DATA(1,*) 

close, 2 

END 

*******************************************************************************************************
*******************************************************************************************************  

 

 1کد فرترن شماره 

 

 

Program teyf 

Integer::n,I,NN,LL,K,L 

REAL::M,P,pp,Z,s,ws,SS,SSS,UU,w,arg,arg1,sum,sumw,fn,k1,A,q 

Real, dimension(:), allocatable::BX 

;**************************** 

open(1, file='C:\Desktop\day1\data.dat', action='read', status='old') 

open(2, file='C:\Desktop\day1\sss.dat', action='write', status='new') 

open(3, file='C:\Desktop\day1\fn.dat', action='write', status='new') 

;**************************** 

read(*,*) N 
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allocate(BX(N)) 

do i=1,N 

read(1,*)  BX(i) 

end do 

;**************************** 

Print*,' enter M' 

Read(*,*) M 

L=int(N/M) 

;**************************** 

Print*,'enter P' 

Read(*,*) P 

K=int(L/P) 

K1=k 

;**************************** 

pp=4*atan(1.) 

do NN=1,(k/2)+1 

Z=0 

Do  LL=1,P 

s=k/2 

q=P+LL*(k-s) 

sum=0 

sumw=0 

do  i=q+1,q+k-1 

arg=real((2*pp*(i-q))/L-1) 

w=0.5-0.5*cos(arg) 
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arg1=real((2*pp*NN*(i-q))/k) 

sum=sum+w*BX(i)*cos(arg1) 

sumw=sumw+w**2 

end do 

uu=sum/N 

ws=sumw/k+1 

;********************************** 

A=real(ABS(uu)**2) 

SS=A*real((2*k1*1)/L*ws) 

Z=Z+A 

End do 

SSS=(2*k1*P*1*Z)/L*ws 

Write(2,*)  SSS 

;************************************ 

fn=NN*L/k1 

write(3,*) fn 

end do  

end 

********************************************************************************

******************************************************************************** 

 

 9شماره  IDLکد 

 

pro structure, m,s 

openr,11,'C:\Users\ELHAM\Desktop\day1\incy\ehtemalat\inx1r.dat' 
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i=long(0) 

while NOT    EOF(11)    do begin 

p='' 

readf,11,p 

i=i+1 

; print,  s 

endwhile 

print,"i",  i 

close,11 

; stop 

;******************************* 

n=21605 

in1=fltarr(n) 

in1x=fltarr(n) 

p1=fltarr(n) 

s1=fltarr(17) 

s2=fltarr(17) 

s3=fltarr(17) 

s4=fltarr(17) 

s5=fltarr(17) 

s6=fltarr(17) 

s7=fltarr(17) 

A=fltarr(5) 

B=fltarr(5) 

t=fltarr(17) 
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kesi=fltarr(7) 

m=fltarr(7) 

;*********************************** 

m(0)=1 

m(1)=2 

m(2)=3 

m(3)=4 

m(4)=5 

m(5)=6 

m(6)=7 

;*************************************  

openr,5,'C:\Users\ELHAM\Desktop\day1\incy\ehtemalat\structure function\time.txt' 

i=long(0) 

while NOT    EOF(5)     do begin 

readf,5, g 

t(i)=g 

i=i+1 

endwhile 

; print,"i", i 

; print,t 

close,5 

;*************************************** 

openr,2,'C:\Users\ELHAM\Desktop\day1\incy\ehtemalat\inx1r.dat' 

i=long(0) 

while NOT   EOF(2)    do begin 
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readf,2, u 

in1(i)=u 

i=i+1 

endwhile 

; print,"i",i 

close,2 

********************************************************; 

openr,1,'C:\Users\ELHAM\Desktop\day1\incy\ehtemalat\px1r.dat' 

i=long(0) 

while NOT   EOF(1)  do begin 

readf,1, p 

p1(i)=p 

i=i+1 

endwhile 

; print,"i",i 

close,1 

;********************************************* 

sum=0 

For    i=0,n-1     do begin 

sum=sum+abs(in1(i)*p1(i)) 

endfor 

print,'sum',   sum 

for     i=0,n-1     do begin 

p1(i)=p1(i)/sum 

endfor 
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sam=0 

for     i=0,n-1     do begin 

sam=sam+in1(i)*p1(i) 

endfor 

print,'sam',  sam 

 for     i=0,n-1     do begin 

 in1x(i)=in1(i)-sam 

 endfor 

sem1=0 

sem2=0 

sem3=0 

sem4=0 

sem5=0 

sem6=0 

sem7=0 

for     i=0,n-1     do begin 

; struction function martabe aval 

sem1=sem1+abs(in1x(i)*p1(i)) 

; struction function martabe dovom 

sem2=sem2+abs((in1x(i)^2)*p1(i)) 

; struction function martabe sevom 

sem3=sem3+abs((in1x(i)^3)*p1(i)) 

sem4=sem4+abs((in1x(i)^4)*p1(i)) 

sem5=sem5+abs((in1x(i)^5)*p1(i)) 

sem6=sem6+abs((in1x(i)^6)*p1(i)) 
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sem7=sem7+abs((in1x(i)^7)*p1(i)) 

endfor 

;**************** 

s1(0)=sem1 

s2(0)=sem2 

s3(0)=sem3 

s4(0)=sem4 

s5(0)=sem5 

s6(0)=sem6 

s7(0)=sem7 

;************************** 

;************************** 

openr,11,'C:\Users\ELHAM\Desktop\day1\incy\ehtemalat\inx2r.dat' 

i=long(0) 

while NOT   EOF(11)    do begin 

p='' 

readf,11,p 

i=i+1 

; print,  s 

endwhile 

print,"i",  i 

close,11 

; stop 

************************************* ; 

n=5040 
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in2=fltarr(n) 

in2x=fltarr(n) 

p2=fltarr(n) 

********************************************************; 

openr,2,'C:\Users\ELHAM\Desktop\day1\incy\ehtemalat\inx2r.dat' 

i=long(0) 

while NOT   EOF(2)   do begin 

readf,2, u 

in2(i)=u 

i=i+1 

endwhile 

; print,"i",i 

close,2 

********************************************************; 

openr,1,'C:\Users\ELHAM\Desktop\day1\incy\ehtemalat\px2r.dat' 

i=long(0) 

while NOT   EOF(1)   do begin 

readf,1,p 

p2(i)=p 

i=i+1 

endwhile 

; print,"i",i 

close,1 

*****************************************;****  

sum=0 
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for    i=0,n-1     do begin 

sum=sum+abs(in2(i)*p2(i)) 

endfor 

; print,sum 

For    i=0,n-1    do begin 

p2(i)=p2(i)/sum 

endfor 

sam=0 

for    i=0,n-1    do begin 

sam=sam+in2(i)*p2(i) 

endfor 

 for    i=0,n-1    do begin 

 in2x(i)=in2(i)-sam 

 endfor 

sem1=0 

sem2=0 

sem3=0 

sem4=0 

sem5=0 

sem6=0 

sem7=0 

for    i=0,n-1    do begin 

; struction function martabe aval 

sem1=sem1+abs(in2x(i)*p2(i)) 

; struction function martabe dovom 
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sem2=sem2+abs((in2x(i)^2)*p2(i)) 

; struction function martabe sevom 

sem3=sem3+abs((in2x(i)^3)*p2(i)) 

sem4=sem4+abs((in2x(i)^4)*p2(i)) 

sem5=sem5+abs((in2x(i)^5)*p2(i)) 

sem6=sem6+abs((in2x(i)^6)*p2(i)) 

sem7=sem7+abs((in2x(i)^7)*p2(i)) 

endfor 

s1(1)=sem1 

s2(1)=sem2 

s3(1)=sem3 

s4(1)=sem4 

s5(1)=sem5 

s6(1)=sem6 

s7(1)=sem7 

;********************************* 

;********************************* 

. 

. 

. 

;********************************* 

;********************************* 

openr,11,'C:\Users\ELHAM\Desktop\day1\incy\ehtemalat\inx8r.dat' 

i=long(0) 

while NOT    EOF(11)    do begin 
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p='' 

readf,11,p 

i=i+1 

endwhile 

print,"i",i 

close,11 

; stop 

***************************;  

n=31934 

in8=fltarr(n) 

p8=fltarr(n) 

in8x=fltarr(n) 

********************************************************; 

openr,2,'C:\Users\ELHAM\Desktop\day1\incy\ehtemalat\inx8r.dat' 

i=long(0) 

while NOT   EOF(2)    do begin 

readf,2,u 

in8(i)=u 

i=i+1 

endwhile 

close,2 

********************************************************; 

openr,1,'C:\Users\ELHAM\Desktop\day1\incy\ehtemalat\px8r.dat' 

i=long(0) 

while NOT EOF(1) do begin 
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readf,1,p 

p8(i)=p 

i=i+1 

endwhile 

close,1 

;********************************************* 

sum=0 

for     i=0,n-1     do begin 

sum=sum+abs(in8(i)*p8(i)) 

endfor 

; print,sum 

For     i=0,n-1    do begin 

p8(i)=p8(i)/sum 

endfor 

sam=0 

for    i=0,n-1     do begin 

sam=sam+in8(i)*p8(i) 

endfor 

 For     i=0,n-1     do begin 

 in8x(i)=in8(i)-sam 

 endfor 

sem1=0 

sem2=0 

sem3=0 

sem4=0 
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sem5=0 

sem6=0 

sem7=0 

for     i=0,n-1     do begin 

;  struction function martabe aval 

sem1=sem1+abs(in8x(i)*p8(i)) 

;struction function martabe dovom 

sem2=sem2+abs((in8x(i)^2)*p8(i)) 

; struction function martabe sevom 

sem3=sem3+abs((in8x(i)^3)*p8(i)) 

sem4=sem4+abs((in8x(i)^4)*p8(i)) 

sem5=sem5+abs((in8x(i)^5)*p8(i)) 

sem6=sem6+abs((in8x(i)^6)*p8(i)) 

sem7=sem7+abs((in8x(i)^7)*p8(i)) 

endfor 

s1(7)=sem1 

s2(7)=sem2 

s3(7)=sem3 

s4(7)=sem4 

s5(7)=sem5 

s6(7)=sem6 

s7(7)=sem7 

;************************ 

;************************ 

. 
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. 

. 

;************************* 

;************************* 

openr,11,'C:\Users\ELHAM\Desktop\day1\incy\ehtemalat\inx17r.dat' 

i=long(0) 

while NOT     EOF(11)    do begin 

p='' 

readf,11,p 

i=i+1 

endwhile 

print,"i",i 

close,11 

;  stop 

***************************; 

n=42336 

in17=fltarr(n) 

p17=fltarr(n) 

IN17X=FLTARR(N) 

********************************************************; 

openr,2,'C:\Users\ELHAM\Desktop\day1\incy\ehtemalat\inx17r.dat' 

i=long(0) 

while NOT    EOF(2)    do begin 

readf,2,u 

in17(i)=u 
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i=i+1 

endwhile 

print,"i",i 

close,2 

********************************************************; 

openr,1,'C:\Users\ELHAM\Desktop\day1\incy\ehtemalat\px17r.dat' 

i=long(0) 

while NOT    EOF(1)    do begin 

readf,1,p 

p17(i)=p 

i=i+1 

endwhile 

print,"i",i 

close,1 

;********************************************* 

sum=0 

for      i=0L,n-1      do begin 

sum=sum+abs(in17(i)*p17(i)) 

endfor 

; print,sum 

For     i=0L,n-1     do begin 

p17(i)=p17(i)/sum 

endfor 

sam=0 

for     i=0L,n-1      do begin 
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sam=sam+in17(i)*p17(i) 

endfor 

 for     i=0L,n-1    do begin 

 in17x(i)=in17(i)-sam 

 endfor 

sem1=0 

sem2=0 

sem3=0 

sem4=0 

sem5=0 

sem6=0 

sem7=0 

for     i=0L,n-1      do begin 

;  struction function martabe aval 

sem1=sem1+abs(in17x(i)*p17(i)) 

sem2=sem2+abs((in17x(i)^2)*p17(i)) 

sem3=sem3+abs((in17x(i)^3)*p17(i)) 

sem4=sem4+abs((in17x(i)^4)*p17(i)) 

sem5=sem5+abs((in17x(i)^5)*p17(i)) 

sem6=sem6+abs((in17x(i)^6)*p17(i)) 

sem7=sem7+abs((in17x(i)^7)*p17(i)) 

endfor 

s1(16)=sem1 

s2(16)=sem2 

s3(16)=sem3 
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s4(16)=sem4 

s5(16)=sem5 

s6(16)=sem6 

s7(16)=sem7 

;******************************* 

;******************************* 

top=5 

bot=2 

result=POLY_FIT(alog10(t(bot:top)),alog10(s1(bot:top)),1) 

print,  result(1) 

kesi(0)=result(1) 

*******************; 

result=POLY_FIT(alog10(t(bot:top)),alog10(s2(bot:top)),1) 

print,   result(1) 

kesi(1)=result(1) 

**************************; 

result=POLY_FIT(alog10(t(bot:top)),alog10(s3(bot:top)),1) 

print,  result(1) 

kesi(2)=result(1) 

********************************; 

result=POLY_FIT(alog10(t(bot:top)),alog10(s4(bot:top)),1) 

print,   result(1) 

kesi(3)=result(1) 

***********************; 

result=POLY_FIT(alog10(t(bot:top)),alog10(s5(bot:top)),1) 
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print,  result(1) 

kesi(4)=result(1) 

********************* ; 

result=POLY_FIT(alog10(t(bot:top)),alog10(s6(bot:top)),1) 

print,   result(1) 

kesi(5)=result(1) 

*************************; 

result=POLY_FIT(alog10(t(bot:top)),alog10(s7(bot:top)),1) 

print,   result(1) 

kesi(6)=result(1) 

; stop 

print,'kesi',kesi 

;********************* 

plotxx="P'' 

If    (plotxx EQ "P")    Then   Begin 

   Set_Plot, "P'' 

       Device, /COLOR, Filename="Structure17y.p'' 

    loadct ,13 

       ! P.multi=0 

      ! X.OMargin=[0,0] 

       ! P.Thick=2 

      ! P.CharThick=2 

     ! P.CharSize=1.3 

     ! P.Font=0 

device,/portrait 



 

120 
 

endif 

plot,t,s1,/xlog,/ylog,YRANGE=[1E-1,1E9],XRANGE=[1E-1,1E8],/nodata,Xtitle="t[second]",ytitle="s'' 

oplot,t,s1,linestyle=0,PSym=4,SYmsize=0.5,color=240 

oplot,t,s2,linestyle=0,PSym=4,SYmsize=0.5,color=240 

oplot,t,s3,linestyle=0,PSym=4,SYmsize=0.5,color=240 

oplot,t,s4,linestyle=0,PSym=4,SYmsize=0.5,color=240 

oplot,t,s5,linestyle=0,PSym=4,SYmsize=0.5,color=240 

oplot,t,s6,linestyle=0,PSym=4,SYmsize=0.5,color=240 

oplot,t,s7,linestyle=0,PSym=4,SYmsize=0.5,color=240 

*****************************************************************************************; 

plotxx="P'' 

If    (plotxx EQ "P")    Then    Begin 

   Set_Plot, "PS'' 

       Device, /COLOR, Filename="kesi(y).ps'' 

    loadct ,13 

       ! P.multi=0 

       !X.OMargin=[0,0] 

     device,/portrait 

endif 

;  baraye rasme khate y=1/3 x ya haman y=0.33 x 

A=[0,1,2,3,4,5,6,7,8] 

B=[0,0.33,0.66,0.99,1.32,1.65,1.98,2.31,2.64] 

plot,m,kesi,/nodata,Xtitle="Moment m",ytitle="!N!X!9x!N!X(m)!N!X'' 

oplot,m,kesi,linestyle=0,PSym=4,SYmsize=0.5,color=240 

oplot,A,B,linestyle=1 
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end 

********************************************************************************

********************************************************************************* 
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Abstract 

     Solar wind is a supersonic and super-Alfvenic plasma flow of solar origin which 

continuously expands into the heliosphere. This medium is the best opportunity to study 

directly collisionless plasma phenomena.During its expansion, the solar wind develops a 

strong turbulent character, which evolves towards a state that resembles the well known 

hydrodynamic turbulence described by Kolmogorov (1941). Because of the presence of a 

strong magnetic field carried by the wind, low-frequency fluctuations in the solar wind are 

usually described within a magnetohydrodynamic (MHD). In the limit of  high Reynolds 

number the turbulence is said to be in a fully developed turbulent state. Space plasma like 

solar wind is fully developed turbulent system. Spectral properties of 

magnetohydrodynamic turbulence described by Probability Distribution Function and 

Structure Function. We investigate the the occurrence of intermittency 

in plasma turbulence by studying the departure from the Gaussian distribution of PDF for 

magnetic fluctuations. We investigate scaling properties of magnetic field and energy 

densities.  

 

Key words: Solar Wind, Probability Distribution Function, Structure  Function, Power low, 

Self-Similarity, Intermittency, Scaling    
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