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Multifraktalny wiatr słoneczny
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W skomplikowanej dynamice fluktuacji
parametrów plazmowych wiatru
słonecznego można odczytać pewien
ukryty porządek opisywany
przez chaotyczny dziwny atraktor,
wykazujący strukturę multifraktalną

Podstawowe pojęcia analizy fraktalnej i dy
namiki nieliniowej pojawiają się w różnych
kontekstach, i nie zawsze są jednoznacznie
rozumiane. Można powiedzieć, że fraktal jest
nieregularnym obiektem geometrycznym,
podzielnym na części, z których każda (przy
najmniej w przybliżeniu) jest pomniejszoną
kopią całości, czyli wykazuje samopodobień-

stwo dla dowolnych skal określone przez jakiś
wymiar fraktalny. atomiast mułtiftakial jest
obiektem, który w różnych swoich częściach
(skalach) ma różne samopodobieństwa, okre
ślone przez pewną funkcję, zwaną multifrak
talnym widmem wymiarów. Multifraktal jest
więc w pewnym sensie jakby zbiorem poprze
platanych ze sobą fraktali. Co ciekawe, widmo
to wykazuje pewne właściwości uniwersalne.

ieliniowe układy dynamiczne są często
bardzo wrażliwe na warunki początkowe; co
prowadzi do ruchu chaotycznego. ie można
więc w praktyce przewidzieć zachowania
się tego układu w dłuższym czasie, mimo iż
prawa dynamiki określają jego ewolucję jed
noznacznie. Chaos oznacza więc nie-okresowe, 
długoterminowe zachowanie układu determi
nistycznego wykazującego dużą wrażliwość
na warunki początkowe. Jednakże sytuacja
nie jest całkiem beznadziejna, gdyż dla ukła
du dysypatywnego (z tarciem), trajektorie opi-
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sujące jego ewolucję w przestrzeni stanów
zbliżają się asymptotycznie do pewnego, nie
zmienniczego zbioru, który nazywamy atrak 
torem; dziwne atraktory są zbiorami fraktalny
mi (na ogól o wymiarze ułamkowym) przeja
wiającymi ukryty w chaosie porządek.

Wiatr słoneczny
Oprócz promieniowania elektromagnetycz

nego Słońce wysyła też strumienie cząstek
naładowanych - głównie protonów i elektro
nów o dużej energii, wypływające nieustan
nie z górnych warstw atmosfery słonecznej
w przestrzeń międzygwiazdową. To ciekawe
zjawisko kosmiczne nazwano wiatrem sło
necznym. Rolę ośrodka gazowego atmosfery
pełni tu jednak zjonizowany gaz międzypla
netarny, czyli plazma z ,,wmrożonym" w nią
polem magnetycznym, które sprawia, że ten
układ fizyczny jest dużo bardziej skompliko
wany niż zwykle powietrze.

Naddźwiękowe strumienie wiatru słonecz
nego, płynące od Słońca, wypełniają cały
nasz system planetarny. Ten obszar prze
strzeni kosmicznej nazywamy heliosferą. Jest
to ośrodek tak rozrzedzony, że zderzenia mię
dzy cząstkami nie odgrywają prawie żadnej
roli. Natomiast elektromagnetyczne oddzia
ływanie wiatru słonecznego z polami magne
tycznymi planet jest przyczyną powstawa
nia magnetosfer - obszarów w przestrze
ni kosmicznej, w których dominującą rolę
odgrywają planetarne pola magnetyczne.

Natura fluktuacji parametrów plazmy
wiatru słonecznego jest wciąż bardzo mało
znana. Prawdopodobnie wolne strumienie
wiatru słonecznego powstają dzięki pewnym
procesom nieliniowym w koronie słonecznej.

Schematyczny model
,,baleriny" dla wiatru
słonecznego. W obszane
heliosfery bliskim Słońca
strumienie wiatru
słonecznego dzielą się
na wolne ("" 400 km s·1)

i szybkie ("" 700 km s·1).
Dwie półkule Słońca
są oddzielone warstwą
neutralną w kształcie
przypominającym suknię
baleriny. Ten szybki wiatr,
związany z dziurami
w koronie słonecznej, jest
stosunkowo jednorodny
i stabilny, podczas

Okazuje się jednak, że w nieregularnych gdy prędkość wiatru
zmianach wiatru słonecznego można odczy- wolniejszego jest zmienna
tać pewien ukryty porządek: jego fluktuacje
mogą być opisane za pomocą nowych metod
nieliniowej analizy szeregów czasowych,
opartych na analizie fraktalnej i teorii chaosu
deterministycznego. Mamy wciąż nadzie-
ję, że dzięki takiemu opisowi można będzie
w pewnym stopniu przewidzieć zachowanie
wiatru słonecznego, mającego ważny wpływ
na zjawiska zachodzące w magnetosferze,
a nawet na powierzchni Ziemi.
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Dziwny atraktor w wietrze słonecznym
Idea ruchu chaotycznego na dziwnym

atraktorze została zastosowana przeze mnie
i moich współpracowników do analizy pla
zmy wiatru słonecznego. Nasze badania sku
piają się na analizie szeregów czasowych
wiatru słonecznego, mierzonych przez sondę
kosmiczną Helios zanurzoną w wewnętrznej
heliosferze - obszarze przestrzeni kosmicz
nej zdominowanym przez wiatr słoneczny.
Analizując fluktuacje prędkości strumieni
wiatru słonecznego ustaliliśmy, że rozkłady
prawdopodobieństwa parametrów wiatru sło
necznego odbiegają znacznie od normalnego
rozkładu równowagowego. Ponadto w wid
mie fluktuacji nie można na ogól wyróżnić
żadnej dominującej częstotliwości. Wskazuje
to na nie-okresowe zachowanie się tego zło
żonego układu.

Wyniki uzyskane przez nas nową meto
dą topologicznych zanurzeń sugerują, że
zachowanie wiatru słonecznego może być
w przybliżeniu opisane przez niskowymia
rowy atraktor w pewnej podprzestrzeni sta
nów. Ostatnio zwracamy szczególną uwagę
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Żywimy nadzieję,
te nasza analiza pozwoli
choć w pewnym stopniu
przewidzieć zachowanie
się wiatru słonecznego,

który wywiera Istotny
wpływ na zjawiska

zachodzące w otoczeniu
Ziemi, a nawet

na jej powierzchni

na zagadnienie multifraktalności i związane
z nią zjawisko intermitencji (sygnał przerywa
ny). Umożliwiają one badanie natury turbu
lentnego wiatru słonecznego metodami fizy
ki nieliniowej. Podstawą naszej analizy są
zarówno dane pomiarowe uzyskane za pomo
cą sond kosmicznych Helios, jak i modelo
wanie analogicznych układów fizycznych.
Wyniki naszych prac pokazują, że pewne czę
ści atraktora w przestrzeni stanów dla wiatru
słonecznego są odwiedzane przez trajektorie
układu znacznie częściej niż inne jego części.
Zaproponowaliśmy też nowy, prosty model
analityczny opisujący multifraktalną struktu
rę tego złożonego ośrodka plazmowego.

Wnioski
Najważniejszym wynikiem analizy obser

wowanych parametrów plazmowych wiatru
słonecznego w bliskiej heliosferze jest iden
tyfikacja jego struktury fraktalnej oraz multi
fraktalny model fluktuacji wiatru słonecznego,
który ma istotne znaczenie dla badania zacho
dzącej w nim turbulencji. ajwyraźniej fluktu
acje prędkości wiatru nie mają tylko charakte
ru losowego, a nieliniowa dynamika tych fluk
tuacji ma raczej charakter deterministyczny,
i może być opisana za pomocą malej liczby
parametrów - prawdopodobnie przez dziwny
atraktor, który ma strukturę multifraktalną.

Potwierdzenie naszych wyników wyma
ga jeszcze dalszych badań, jeśli bowiem taki
atraktor rzeczywiście istnieje, to w skom
plikowanej dynamice wiatru słonecznego

można odczytać pewien ukryty porządek.
Marny też nadzieję na uzyskanie informa
cji o tych złożonych zjawiskach nieliniowych
z samych tylko geometrycznych właściwo
ści atraktora, bez potrzeby rozwiązywania
skomplikowanych równań. Warto dodać, że
taki atraktor jest niezwykle istotny, gdyż daje
możliwość przybliżonego przewidywania
stanu wiatru słonecznego - głównego czyn
nika kontrolującego magnetosfery planetar
ne (w tym magnetosferę Ziemi) w naszym
Układzie Słonecznym. Uzyskane dla plazmy
kosmiczne] wyniki mogą być też istotne dla
teorii turbulencji, również pod kątem zasto
sowania dla analogicznych obiektów fizycz
nych, np. dla turbulencji w płynach obserwo
wanej w laboratorium, czy też w ośrodkach
geofizycznych (np. w atmosferze, czy w pla
zmie w jonosferze Ziemi). Analiza układów
chaotycznych może nas więc doprowadzić
do ich głębszego zrozumienia, a może nawet
- przewidzenia ich pozornie nieprzewidywal
nego zachowania. ■
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