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Stonce jest zrodiem
promieniowania
elektromagnetycznego
w dziedzinie widzialnej,
a takie w obszarze
radiowym, podczerwieni,
nadfioletu, promieni X

i gamma. Emituje

tez promieniowanie
skladajace sie z czastek
natadowanych,

glownie protonow

i elektronow o duzej
energii, umozliwiajacej
im pokonanie

jego przyciagania
grawitacyjnego
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Nieliniowe uktady dynamiczne

Multifraktalny wiatr stoneczny

WIESEAW MACEK
Centrum Badan Kosmicznych
Polskiej Akademii Nauk, Warszawa
macek@cbk.waw.pl

W skomplikowanej dynamice fluktuacji
parametrow plazmowych wiatru
stonecznego mozna odczytac pewien
ukryty porzadek opisywany

przez chaotyczny dziwny atraktor,
wykazujacy strukture multifraktalng

Podstawowe pojecia analizy fraktalnej i dy-
namiki nieliniowej pojawiaja sie w réznych
kontekstach, inie zawsze sg jednoznacznie
rozumiane. Mozna powiedzie¢, ze fraktal jest
nieregularnym obiektem geometrycznym,
podzielnym na czedci, z ktorych kazda (przy-
najmniej w przyblizeniu) jest pomniejszong
kopig catosci, czyli wykazuje samopodobieri-

stwo dla dowolnych skal okreslone przez jakis
wymiar fraktalny. Natomiast multifraktal jest
obiektem, ktéry w réznych swoich czesciach
(skalach) ma r6zne samopodobienstwa, okre-
Slone przez pewng funkcje, zwana multifrak-
talnym widmem wymiaréw. Multifraktal jest
wigc w pewnym sensie jakby zbiorem poprze-
platanych ze sobg fraktali. Co ciekawe, widmo
to wykazuje pewne wiasciwosci uniwersalne.

Nieliniowe uktady dynamiczne sg czesto
bardzo wrazliwe na warunki poczatkowe: co
prowadzi do ruchu chaotycznego. Nie mozna
wiec w praktyce przewidzie¢ zachowania
sie tego uktadu w dtuzszym czasie, mimo iz
prawa dynamiki okreslaja jego ewolucje jed-
noznacznie. Chaos oznacza wiec nie-okresowe,
dtugoterminowe zachowanie ukladu determi-
nistycznego wykazujacego duza wrazliwosé
na warunki poczatkowe. Jednakze sytuacja
nie jest catkiem beznadziejna, gdyz dla ukla-
du dysypatywnego (z tarciem), trajektorie opi-
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sujace jego ewolucje w przestrzeni stanéw
zblizaja sie asymptotycznie do pewnego, nie-
zmienniczego zbioru, ktory nazywamy atrak-
torem; dziwne atraktory sq zbiorami fraktalny-
mi (na 0gét o wymiarze utamkowym) przeja-
wiajacymi ukryty w chaosie porzadek.

Wiatr stoneczny

Oproécz promieniowania elektromagnetycz-
nego Stofice wysyla tez strumienie czastek
natadowanych - gtéwnie protonéw i elektro-
néw o duzej energii, wyptywajace nieustan-
nie z gérnych warstw atmosfery stonecznej
w przestrzen miedzygwiazdowa. To ciekawe
zjawisko kosmiczne nazwano wiatrem sto-
necznym. Role osrodka gazowego atmosfery
petni tu jednak zjonizowany gaz miedzypla-
netarny, czyli plazma z ,wmrozonym” w nig
polem magnetycznym, ktére sprawia, ze ten
uktad fizyczny jest duzo bardziej skompliko-
wany niz zwykle powietrze.

Naddzwiekowe strumienie wiatru stonecz-
nego, pltynace od Stonca, wypeiniaja caty
nasz system planetarny. Ten obszar prze-
strzeni kosmicznej nazywamy heliosfera. Jest
to oSrodek tak rozrzedzony, Ze zderzenia mie-
dzy czastkami nie odgrywaja prawie zadnej
roli. Natomiast elektromagnetyczne oddzia-
tywanie wiatru stonecznego z polami magne-
tycznymi planet jest przyczyna powstawa-
nia magnetosfer - obszaréw w przestrze-
ni kosmicznej, w ktérych dominujaca role
odgrywaja planetarne pola magnetyczne.

Natura fluktuacji parametréw plazmy
wiatru stonecznego jest wcigz bardzo mato
znana. Prawdopodobnie wolne strumienie
wiatru stonecznego powstajq dzieki pewnym
procesom nieliniowym w koronie stoneczne;j.

Okazuje sie jednak, ze w nieregularnych
zmianach wiatru stonecznego mozna odczy-
ta¢ pewien ukryty porzadek: jego fluktuacje
moga by¢ opisane za pomoca nowych metod
nieliniowej analizy szeregéw czasowych,
opartych na analizie fraktalnej i teorii chaosu
deterministycznego. Mamy wcigz nadzie-
je, ze dzieki takiemu opisowi mozna bedzie
w pewnym stopniu przewidzie¢ zachowanie
wiatru stonecznego, majacego wazny wptyw
na zjawiska zachodzace w magnetosferze,
a nawet na powierzchni Ziemi.

Dziwny atraktor w wietrze stonecznym

Idea ruchu chaotycznego na dziwnym
atraktorze zostata zastosowana przeze mnie
i moich wspotpracownikéw do analizy pla-
zmy wiatru stonecznego. Nasze badania sku-
piajg sie na analizie szeregéw czasowych
wiatru stonecznego, mierzonych przez sonde
kosmiczng Helios zanurzong w wewnetrzne;j
heliosferze - obszarze przestrzeni kosmicz-
nej zdominowanym przez wiatr stoneczny.
Analizujac fluktuacje predkosci strumieni
wiatru stonecznego ustaliliSmy, ze rozktady
prawdopodobienistwa parametrow wiatru sto-
necznego odbiegaja znacznie od normalnego
rozktadu rownowagowego. Ponadto w wid-
mie fluktuacji nie mozna na ogét wyrdznic
zadnej dominujacej czestotliwosci. Wskazuje
to na nie-okresowe zachowanie sie tego zto-
zonego uktadu.

Wyniki uzyskane przez nas nowa meto-
da topologicznych zanurzen sugeruja, ze
zachowanie wiatru stonecznego moze byc
w przyblizeniu opisane przez niskowymia-
rowy atraktor w pewnej podprzestrzeni sta-
néw. Ostatnio zwracamy szczegélng uwage

Schematyczny model
baleriny” dla wiatru
stonecznego. W obszarze
heliosfery bliskim Stofica
strumienie wiatru
stonecznego dziela si¢

na wolne (~ 400 km s?)

i szybkie (~ 700 km s1).
Dwie potkule Stoica

sq oddzielone warstwa
neutralng w ksztaicie
przypominajacym suknie
baleriny. Ten szybki wiatr,
zwigzany z dziurami

w koronie stonecznej, jest
stosunkowo jednorodny

i stabilny, podczas

gdy predkos¢ wiatru
wolniejszego jest zmienna
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Zywimy nadziejg,

ie nasza analiza pozwoli
cho¢ w pewnym stopniu
przewidzie¢ zachowanie
si¢ wiatru stonecznego,
ktory wywiera istotny
wplyw na zjawiska
zachodzace w otoczeniu
Ziemi, a nawet

na jej powierzchni
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na zagadnienie multifraktalnosci izwiazane
z nig zjawisko intermitencji (sygnat przerywa-
ny). Umozliwiaja one badanie natury turbu-
lentnego wiatru stonecznego metodami fizy-
ki nieliniowej. Podstawa naszej analizy sa
zaréwno dane pomiarowe uzyskane za pomo-
cg sond kosmicznych Helios, jak i modelo-
wanie analogicznych uktadéw fizycznych.
Wyniki naszych prac pokazuja, ze pewne cze-
$ci atraktora w przestrzeni stanow dla wiatru
stonecznego sa odwiedzane przez trajektorie
uktadu znacznie czesciej niz inne jego czesci.
ZaproponowaliSmy tez nowy, prosty model
analityczny opisujacy multifraktalng struktu-
re tego ztozonego osrodka plazmowego.

Whioski

Najwazniejszym wynikiem analizy obser-
wowanych parametréw plazmowych wiatru
stonecznego w bliskiej heliosferze jest iden-
tyfikacja jego struktury fraktalnej oraz multi-
fraktalny model fluktuacji wiatru stonecznego,
ktéry ma istotne znaczenie dla badania zacho-
dzacej w nim turbulencji. Najwyrazniej fluktu-
acje predkosci wiatru nie majg tylko charakte-
ru losowego, a nieliniowa dynamika tych fluk-
tuacji ma raczej charakter deterministyczny,
i moze byC opisana za pomoca matej liczby
parametréw - prawdopodobnie przez dziwny
atraktor, ktory ma strukture multifraktalna.

Potwierdzenie naszych wynikow wyma-
ga jeszcze dalszych badan, jesli bowiem taki
atraktor rzeczywiscie istnieje, to w skom-
plikowanej dynamice wiatru stonecznego

mozna odczyta¢ pewien ukryty porzadek.
Mamy tez nadzieje na uzyskanie informa-
cji o tych ztozonych zjawiskach nieliniowych
z samych tylko geometrycznych wiasciwo-
Sci atraktora, bez potrzeby rozwiazywania
skomplikowanych réwnan. Warto doda¢, ze
taki atraktor jest niezwykle istotny, gdyz daje
mozliwos¢ przyblizonego przewidywania
stanu wiatru stonecznego - gléwnego czyn-
nika kontrolujacego magnetosfery planetar-
ne (w tym magnetosfere Ziemi) w naszym
Uktadzie Stonecznym. Uzyskane dla plazmy
kosmicznej wyniki moga byc¢ tez istotne dla
teorii turbulencji, rowniez pod katem zasto-
sowania dla analogicznych obiektéw fizycz-
nych, np. dla turbulencji w ptynach obserwo-
wanej w laboratorium, czy tez w osSrodkach
geofizycznych (np. w atmosferze, czy w pla-
zmie w jonosferze Ziemi). Analiza uktadow
chaotycznych moze nas wigc doprowadzic
do ich gtebszego zrozumienia, a moze nawet
- przewidzenia ich pozornie nieprzewidywal-
nego zachowania. =]
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