
Èçâ.Êðûìñêîé Àñòðî�èç.Îáñ. 100, 66�73 (2004) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.945Ôðàêòàëû è âîçìîæíàÿ ñîëèòîííàÿ ìîäåëü âñïûøåêÝ.È. Ìîãèëåâñêèé, Í.Ñ. ØèëîâàÈíñòèòóò çåìíîãî ìàãíåòèçìà, èîíîñ�åðû, è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí (ÈÇÌÈ�ÀÍ)Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàÿ 2003 ã.Àííîòàöèÿ. �àññìàòðèâàþòñÿ ðàáîòû À.Á. Ñåâåðíîãî è ñîòðóäíèêîâ ÊðÀÎ ïî èçó÷åíèþ òîíêîéñòðóêòóðû ñîëíå÷íîé ìàãíèòîïëàçìû. Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîëèòîííîé ìîäåëè ñîëíå÷íûõâñïûøåê, îñíîâàííîé íà ìàòåðèàëàõ íàáëþäåíèé (�èëüòðîãðàììû â CIV � 155 nm) ñ âûñîêèìïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (≈ 1′′) íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå TRACE. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìíîñèòåëåì ýíåðãèè âñïûøåê ìîãóò áûòü ñîëèòîíû.FRACTALS AND POSSIBLE SOLITONMODEL OF SOLAR FLARES, by E.I. Mogilevsky, N.S. Shilo-va. The investigation of the �ne strutures of solar magnetoplasma by A.B. Severny and the CrimeanAstrophysial Observatory sta� was onsidered. The possibility of the soliton model of solar �ares onthe base of �ltrogramms (mainly the CIV 155nm line) with high spatial resolution (≈ 1′′) obtained byspaeraft TRACE was analyzed. It is shown, that the basi soure of energy of �ares an be the solitons.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, âñïûøêè, ìàãíèòíûå ïîëÿÏîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåí-íûì ðàçðåøåíèåì (5′′�SOHO è 1′′�TRACE) ïîçâîëÿþò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà òîíêóþ ñòðóêòóðóâñïûøåê è ïðè÷èíó èõ âîçíèêíîâåíèÿ.Åùå â 1961 ãîäó À.Á. Ñåâåðíûé â ðàáîòå ñîâìåñòíî ñ À.Í. Êîâàëü (1961) îòìåòèëè âî âñïûøêåòàê íàçûâàåìûå �óñû� � ýìèññèîííûå ýëåìåíòû ðàçìåðîì îêîëî 1′′, ñêîðîñòè â êîòîðûõ âàðüèðî-âàëèñü â ïðåäåëàõ 100 � 300 êì/ñåê. Îòìå÷àëîñü òàêæå íàëîæåíèå ñïåêòðîâ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ èïðèçíàêè ãîëóáîãî ñìåùåíèÿ, ò.å. ïîäúåìà âåùåñòâà. Ìíîãèå âûâîäû è äðóãèõ ðàáîò Àíäðåÿ Áî-ðèñîâè÷à çíà÷èìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îòìåòèì íåêîòîðûå èç íèõ: 1957 ãîä � ýìèññèÿ âñïûøêèñîñðåäîòî÷åíà â ÿäðàõ ñ ðàçìåðîì èíîãäà ðàâíûì 0.′′4; 1954 ãîä � âûäåëÿþòñÿ âñïûøêè, ðàçâè-òèå êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñîì âåùåñòâà. Îäíàêî ñëîæíîñòü ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿâ îáëàñòè âñïûøêè çàñòàâëÿåò Àíäðåÿ Áîðèñîâè÷à â 1970 ãîäó (Çâåðåâà, Ñåâåðíûé, 1970) íå ðàñ-ñìàòðèâàòü áîëüøå âûáðîñ êàê ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ âñïûøêè. Äåëî â òîì, ÷òî ìíîãî÷èñëåííûåðàáîòû ñîòðóäíèêîâ Êðûìñêîé îáñåðâàòîðèè, íàïðèìåð ðàáîòà �îïàñþê è Îãèðü (1963), â ïîñëåäíååâðåìÿ Â.È. Àáðàìåíêî ïîêàçàëè, ÷òî âî âñïûøêå íàáëþäàþòñÿ îáëàñòè ñêðåùèâàíèÿ è ñìûêàíèÿòàíãåíöèàëüíîãî ïîëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé (íàçâàííûå îáëàñòÿìè áè�óðêàöèé). Èçìå-íåíèÿ ïîëÿ ïðîèñõîäèëè â îáëàñòè ðàçìåðà ìåíüøå 2.′′5× 4.′′5 (ðàçðåøåíèå ïðèáîðà). Óïîìÿíåì åùåðîëü óäàðíûõ âîëí â ìîäåëèðîâàíèè âñïûøêè, ïðåäëîæåííîå À.Á. Ñåâåðíûì (1963), ðåçóëüòàòîìêîòîðîãî áûëî îáðàçîâàíèå ïëîòíûõ ïëàçìîèäîâ, ñòðåìÿùèõñÿ ââåðõ ñî ñêîðîñòÿìè íåñêîëüêî ñîòêèëîìåòðîâ â ñåêóíäó. Íåñîìíåííî, ÷òî âñïûøêà íà Ñîëíöå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè(ïåðåñîåäèíåíèÿ) ÷àñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, â êàêîì ïðîñòðàíñòâåííîììàñøòàáå ýòî ïðîèñõîäèò, è êàêóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò õàðàêòåðíàÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòî-ïëàçìû àêòèâíîé îáëàñòè.



Ôðàêòàëû è âîçìîæíàÿ ñîëèòîííàÿ ìîäåëü âñïûøåê 67

�èñ. 1. Ôèëüòðîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ íà ÊÀ TRACE â CIV 28 íîÿáðÿ 2000 ã. â àêòèâíîé îáëàñòè 9241,N09W02Ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ íà ÊÀ TRACE â ëèíèÿõ óëüòðà�èîëåòà â ïîëîñå 1600�AÑIV è äàëåêîãîóëüòðà�èîëåòà 171�A � Fe IX, FeX, 195�A � FeXII ïîçâîëÿþò âíîâü ïîä÷åðêíóòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëüâûáðîñà è òîíêîé ñòðóêòóðû ïîëÿ â îáðàçîâàíèè âñïûøêè. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøèéêîíòðàñò �èëüòðîãðàìì â ïåðå÷èñëåííûõ ëèíèÿõ âñïûøêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçîíàíñíîì äóáëåòå1548, 1550 �A ÑIV. Ïðè àíàëèçå �èëüòðîãðàìì TRACE ìû óäåëèëè íàèáîëüøåå âíèìàíèå �èëüòðî-ãðàììàì â äóáëåòå CIV. Òåìïåðàòóðà ñâå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé äàëåêîãî ÓÔ áëèçêà ê 10
5ãðàäóñîâ, ýòî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå íèæíåé ãðàíèöû ïåðåõîäíîé çîíû ìåæäó õðîìîñ�åðîé èêîðîíîé, ïðè îäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ àòìîñ�åðû.Íàáëþäåíèÿ â ðåçîíàíñíîì äóáëåòå ÑIV íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìåëêîìàñ-øòàáíûõ ñòðóêòóð, êàê â àêòèâíûõ, òàê è â ñïîêîéíûõ îáëàñòÿõ. Êîíòðàñò â ÑIV (ÿðêèå òî÷êèâñïûøåê) äîñòèãàåò 10-òè, òîãäà êàê â ëèíèÿõ äàëåêîãî ÓÔ íå ïðåâûøàåò 2÷3. Ýòî ïîçâîëÿåòóâèäåòü òîíêóþ ñòðóêòóðó ìàãíèòîïëàçìû ñ ïðåäåëüíûì ðàçðåøåíèåì (∼ 1′′). Ýòî âèäíî íà ðèñ.1 . Ïî âñåìó ïîëþ àêòèâíîé îáëàñòè áåç âñïûøêè âèäíî ìíîæåñòâî ÿðêèõ òî÷åê ðàçìåðîì 1000êì è ìåíüøå, îíè æå î÷åð÷èâàþò ãðàíèöû ñóïåðãðàíóë. Êðîìå òîãî, ñðàâíåíèå �èëüòðîãðàììûöåíòðà äèñêà â ýòîé ëèíèè è ìàãíèòîãðàììû SOHO ïîêàçûâàåò èõ ïîëíîå ïîäîáèå ñ ðàçìåðîì èñòðóêòóðîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ôëîêêóëû ñîñòîÿò èç òàêèõ æå ìíîãî÷èñëåííûõ ñàìîïîäîáíûõ îá-ðàçîâàíèé. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî ìû èìååì �ðàêòàëüíóþ ñðåäó (Ìîãèëåâñêèé, 2001).Åñëè ñðåäà (ñîëíå÷íàÿ àòìîñ�åðà) ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ñàìîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ (�ðàêòàëîâ),îáðàçóþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êëàñòåðû è åùå áîëüøåãî ðàçìåðà ñòðóêòóðû, ïîäîáíûå èñõîä-íûì ýëåìåíòàì, òî ýòî óêàçûâàåò íà �ðàêòàëüíîñòü àòìîñ�åðû Ñîëíöà. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîé ñðåäûèñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè. Âî �ðàêòàëüíîé ñðåäå ïðîÿâ-ëÿåòñÿ ðÿä õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññ ýíåðãîïåðåíîñà (ïåðêîëÿöèÿ), ñâÿçàííûé ñêîëëåêòèâíûì äâèæåíèåì �ðàêòàëîâ. Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé �ðàêòàëüíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿÕàóñäîð�îâà ðàçìåðíîñòü (îíà áîëüøå òîïîëîãè÷åñêîé), èíäåêñ ñâÿçíîñòè è ñïåêòðàëüíàÿ ðàçìåð-íîñòü. Ôðàêòàëüíàÿ ñðåäà ñóãóáî íåëèíåéíà, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîââ íåé. Ôðàêòàëüíàÿ ñðåäà îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåííîé èíâàðèàíòíîñòüþ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñîëíå÷-íûõ âñïûøåê ÷èñëî ñòåïåííîé èíâàðèàíòíîñòüþ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ÷èñëî(N), èíòåíñèâíîñòü (P) è ïðîäîëæèòåëüíîñòü (T) îïðåäåëÿþòñÿ (ïî äëèòåëüíîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó



68 Ý.È. Ìîãèëåâñêèé, Í.Ñ. Øèëîâà

�èñ. 2.ðÿäó) ñòåïåííûì ñïåêòðîì ìîùíîñòè òèïà ��ëèêêåð-ý��åêòà�:
N = f−atÏàðàìåòð α (äëÿ ÷èñëà âñïûøåê N = 1,4), íå èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè N íà ïÿòü ïîðÿäêîâ(!).Ñòîëü óñòîé÷èâàÿ ñòåïåííàÿ èíâàðèàíòíîñòü ñ îïðåäåëåííîñòüþ ñâèäåòåëüñòâóåò î �ðàêòàëüíîé(äðîáíîé) ñòðóêòóðå ñîëíå÷íîé ìàãíèòîïëàçìû. Ñàìîïîäîáèå, ñàìîîðãàíèçîâàííîñòü äèñêðåòíûõýëåìåíòîâ îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà ñîëíå÷íûõ ÿâëåíèé ðàçíîãî ìàñøòàáà. Òî÷å÷íûå ñòðóêòóðû, îáðà-çóþùèå öåïî÷êè ïî ãðàíèöå ñóïåðãðàíóë, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 � ýòî è åñòü �ðàêòàëüíûå ýëåìåíòûâ ïåðåõîäíîé çîíå àêòèâíîé îáëàñòè. Â ñïîêîéíîé àòìîñ�åðå ýòè ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû áûëè íà-çâàíû �moss� (ìîõ) (Áåðãåð è äð., 1999)�àññìîòðèì ïðèëèìáîâóþ ñóáâñïûøêó C 2.4, ïðîèçîøåäøóþ 6 èþíÿ 2000 ãîäà íà �èëüòðîãðàì-ìå â ýòîé ëèíèè ïî êèíî�èëüìó TRACE ñ èíòåðâàëîì ìåæäó êàäðàìè 30 ñåêóíä. Â ïåðâûå äâåìèíóòû âñïûøêà âûãëÿäåëà êàê ñïèðàëü ñ ðÿäîì ÿðêèõ ìàëûõ ýëåìåíòîâ â åå óçëàõ è ïðîòÿæåí-íûì ñâå÷åíèåì íà âåðøèíå (ðèñ. 2). �àçìåðû óçëîâ��áëîáñ� áëèçêè ê ðàçìåðàì ÿðêèõ òî÷åê �ìîõà�.×åðåç äâå ìèíóòû êîí�èãóðàöèÿ ñïèðàëè èçìåíèëàñü: âíóòðè ïåðâîé ïîÿâèëàñü âòîðàÿ ñïèðàëüìåíüøåãî ñå÷åíèÿ, óçëû êîòîðîé ïîäíèìàëèñü ñî ñêîðîñòüþ 150 êì/ñåê. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçîøåëïîäúåì âñåé ñòðóêòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå ìû íàáëþäàåì ìàãíèòîïëàçìåííóþ ñòðóêòóðó, ïîäúåì è�îðìèðîâàíèå âñïûøêè èç ñëîæíûõ ìàëûõ ýëåìåíòîâ.�àññìîòðèì ïîâåäåíèå òàêèõ ñòðóêòóð â îêðåñòíîñòè áîëüøèõ ïÿòåí. Â ÑIV ïî ïåðèìåòðó áîëü-øèõ ïÿòåí ïðè àêòèâèçàöèè íàáëþäàåòñÿ íåïðåðûâíîå èñòåêàíèå ÿðêèõ ýëåìåíòîâ (�áëîáñ�) ïî íà-ïðàâëåíèþ îò öåíòðà ïÿòíà. Êîëè÷åñòâî òàêèõ âûáðîñîâ è èõ ÿðêîñòü ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ ïåðåäâñïûøêîé. Â êîíöå íîÿáðÿ 2000 ãîäà â îáëàñòè 9236 ïðîèçîøëî íåñêîëüêî ïðîòîííûõ âñïûøåê(ìåæäóíàðîäíàÿ ïðîãðàììà ÌÅÎÑ). Îñîáåííîñòüþ ýòîé ÀÎ áûëî áîëüøîå ïÿòíî ñ àêòèâíûì âû-òÿíóòûì ÿäðîì S ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåííîñòè 2600 �àóññ. Âûáðîñ äèñêðåòíûõ ÿðêèõ ïëàçìåííûõîáðàçîâàíèé ïðîèñõîäèë èç âíåøíåé ãðàíèöû òåíè ýòîãî ïÿòíà. 23 � 24 íîÿáðÿ â çàïàäíîé ÷àñòèåãî âñïëûâàëî íîâîå ïîëå S ïîëÿðíîñòè. Äèíàìèêà ÿðêèõ áëîáñ êèíî�èëüìà 1600 �A áûëà òàêîâà: â1328 UT â òåíè ïÿòíà âîçíèê ÿðêèé âûáðîñ, ÷åðåç 5 ìèíóò èõ ñòàëî äâà, ÷åðåç 30 ìèíóò � òðè, ÷åðåç
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�èñ. 3. (a)

�èñ. 3. (b)
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�èñ. 4.

�èñ. 5.



Ôðàêòàëû è âîçìîæíàÿ ñîëèòîííàÿ ìîäåëü âñïûøåê 7148 ìèíóò îäèí èç íèõ �ëîïíóë�, óâåëè÷èâ ïëîùàäü ñâîåãî ñâå÷åíèÿ, è äàâ íà÷àëî âñïûøêå Õ2.3/2Â(ðèñ. 3à,3b). Áëîáñ áåç çàìåòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçîâàëè ÿðêîå âñïûøå÷íîå êîëüöî âîêðóã ïÿò-íà òàê, ÷òî âñïûøêà â ðåçóëüòàòå èìåëà �ðâàíóþ� ñòðóêòóðó èç-çà ó÷àñòèÿ èíäèâèäóàëüíûõ áëîáñâ åå �îðìèðîâàíèè. Â âîñòî÷íîé, íå çàòðîíóòîé âñïûøêîé ïîëîâèíå ïÿòíà, ÷àñòîòà âîçíèêíîâå-íèÿ âûáðîñîâ áûëà ñóùåñòâåííî ìåíüøå (ðèñ. 4). Çàìåòèì, ÷òî, êàê è âî âñïûøêå 6 äåêàáðÿ 2000ãîäà, è â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàëñÿ âûõîä ìåëêîìàñøòàáíûõ ýëåìåíòîâ â ïîëå îäíîé ïîëÿðíîñòè.Öåïî÷êà ÿäåð N-ïîëÿðíîñòè ó êðîìêè þãî-çàïàäíîé ãðàíèöû ïÿòíà ïî÷òè íå çàäåâàëàñü ýìèññèåé.Ýòî èñêëþ÷àåò êðóïíîìàñøòàáíîå ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå, êàê èñòî÷íèê âñïûøêè. Òàêàÿ æåîñîáåííîñòü íàáëþäàëàñü âî âñïûøêå â òåíè ïÿòíà 5 àâãóñòà 2001 ãîäà.Çàìåòèì, ÷òî áëîáñ óäàåòñÿ çà�èêñèðîâàòü òîëüêî â ïåðâûå ìîìåíòû âîçíèêíîâåíèÿ âñïûøêè,íå ïîçäíåå 5 ìèíóò ïîñëå åå íà÷àëà, ïîêà ñâå÷åíèÿ îòäåëüíûõ áëîáñ íå ñëèëèñü. Åñëè âñïûøêàðàñïîëàãàëàñü äàëåêî îò ëèìáà è íà �èëüòðîãðàììàõ â ëèíèè 171 �A, òî äëÿ îáíàðóæåíèÿ áëîáñïðèõîäèëîñü ñòðîèòü òàê íàçûâàåìûå ðàçíîñòíûå �èëüòðîëãðàììû, êîãäà èç êàêîé-ëèáî ïîñëåäóþ-ùåé �èëüòðîãðàììû âû÷èòàåòñÿ ïðåäûäóùàÿ. Â òàêîì ñëó÷àå, íàïðèìåð, âñïûøêà 3Â 6 èþíÿ 2000ãîäà âûãëÿäåëà öåïî÷êîé íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ áëîáñ âáëèçè è âäîëü òðàññû âîëîêíà. Äâå ëåíòûâñïûøêè Ì1.2/2F 20 ÿíâàðÿ 2001 ãîäà íà êèíî�èëüìå ÑIV îò÷åòëèâî ïîêàçûâàþò �ðàãìåíòàðíóþñòðóêòóðó, êàæäàÿ äåòàëü êîòîðûõ, ïî-âèäèìîìó, ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ áëîáñ (ðèñ. 5).Òàêèì îáðàçîì, âñïûøêà â ïåðâûå ìîìåíòû ñîñòîèò èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ ïîäîáíûõäðóã äðóãó ñòðóêòóð. Èõ ñîåäèíåíèå â ýëåìåíòû, ìåæäó êîòîðûìè âîçìîæåí îáìåí ýíåðãèåé �êëàñòåðàìè. �àçâèòèå ñèñòåìû áëîáñ ïðîèñõîäèò ïî çàêîíàì ñàìîîðãàíèçàöèè. Âñïûøå÷íûå áëîáñèìåþò âñå õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ñîëèòîíîâ. Íàáëþäàåìûé ïîòîê áëîáñ (ñîëèòîíîâ) äèññèïèðóåò(�ëîïàþòñÿ�). Â ìàñøòàáå áëîáñ è ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ. Âñïûøêó ñëåäóåòðàññìàòðèâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñîâîêóïíîñòü ïîòîêîâ äèñêðåòíûõ ìàãíèòíûõ ïåðåñîåäèíåíèéâ ìàñøòàáå áëîáñ (ñîëèòîíîâ) (Êàäîìöåâ, 1991).Â íåîäíîðîäíîé �ðàêòàëüíîé ñðåäå ñîëèòîíû ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñâÿçàííûå öåïî÷êè ïðè äàëü-íèõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçÿõ (â îäíîðîäíîé ñðåäå ñîëèòîíû � óåäèíåííûå âîëíîâûå ïåðåìåùàþùèåñÿâîçáóæäåíèÿ ñðåäû). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî äàåò äëÿ íåëèíåéíîé �ðàêòàëüíîé ñðåäû óðàâíå-íèå Ñèí-�îðäîíà (ïðè β < 1) äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò êîëåáàíèé. Ñîëèòîíû � ýòî îäèíî÷íûå èìïóëüñíûåñëàáî çàòóõàþùèå âîëíû, âîçíèêàþùèå â ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ñðåäàõ ñî ñëàáîé äèñïåðñèåé. Âíàøåì ñëó÷àå � ýòî âîëíîâîå âîçìóùåíèå çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû íà âñåõ âûñîòàõ ñîëíå÷íîé àò-ìîñ�åðû. Â îòëè÷èå îò ëèíåéíûõ âîëí ñîëèòîíû â îäíîðîäíîé ñðåäå íå èíòåð�åðèðóþò, íå äè-�ðàãèðóþò, è ñâîèì ïîâåäåíèåì íàïîìèíàþò ÷àñòèöû. Ñîëèòîíû èíîãäà ñîçäàþò ïàðû, åñëè âèõ ñòðóêòóðàõ èìååòñÿ ïóëüñèðóþùèé �õâîñò�. Îíè îïèñûâàþòñÿ íåëèíåéíûìè äè��åðåíöèàëüíû-ìè óðàâíåíèÿìè. Ïðè ïëàçìåííîì �àêòîðå b>1 (�îòîñ�åðà è ïîä�îòîñ�åðíûå ñëîè) îáðàçîâà-íèå Ì�Ä-ñîëèòîíîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì çâóêîâîé âîëíû, êîòîðóþ âîçáóæäàåòâñïëûâàþùèé ñóáêîíâåêòèâíûé ýëåìåíò ìàãíèòîïëàçìû â êàíàëå ìåæäó êîíâåêòèâíûìè ÿ÷åéêà-ìè. Â ñðåäå ñ îòðèöàòåëüíîé ñëàáîé äèñïåðñèåé è óìåíüøàþùåéñÿ ïëîòíîñòüþ äâèæåíèå ñîëèòîíàõàðàêòåðèçóåòñÿ óðàâíåíèåì Êîðòåâåãà äå Âðèçà (Ìîãèëåâñêèé, 2001). �åøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿÿâëÿåòñÿ ñîëèòîí, îïèñûâàåìûé îáðàòíûì êâàäðàòîì ãèïåðáîëè÷åñêîãî êîñèíóñà. Èñïîëüçîâàííûåíàìè íàáëþäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê âûñîòàì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ è êîðîíû, ò.å. ìû íå íàáëþäàëè áëîáñíà �îòîñ�åðíîì óðîâíå. Ïîýòîìó ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðè ïëàçìåííîì �àêòîðå b<1 ñîëèòîííîåðåøåíèå äàñò óðàâíåíèå Ñèí-�îðäîíà (íåëèíåéíîñòü íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ), õàðàêòåðèçóþùåå âîç-ìóùåíèå, èäóùåå ïî öåïî÷êå ñâÿçàííûõ ïóëüñèðóþùèõ îñöèëëÿòîðîâ. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ìîæåòáûòü ñîâîêóïíîñòü �ðàêòàëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîëåáàíèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïåðïåíäèêóëÿðíî îñèöåïî÷êè. Ñîëèòîí Ñèí-�îäîíà çàïèñûâàåòñÿ êàê artg îò ýêñïîíåíòû. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå äàåò èìíîãîñîëèòîííîå ðåøåíèå.Ïåòâèàøâèëè è Ïîõîòåëîâ (1988) ïîêàçàëè, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ñîëèòîííûõ êîí�èãóðàöèé ïîâû-øàåòñÿ, êîãäà àëüâåíîâñêèå è çâóêîâûå âîëíû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, �çàöåïëÿþòñÿ� äðóãçà äðóãà ïðè îáðàçîâàíèè ñîëèòîíà. Íåñîìíåííî, â àòìîñ�åðå Ñîëíöà ñóùåñòâóþò êàê çâóêîâûå,òàê è àëüâåíîâñêèå âîëíû. Ñêîðîñòè îáåèõ òèïîâ âîëí äîñòèãàþò âåëè÷èí 200 � 300 êì/ñ â êîðîíåíàä àêòèâíîé îáëàñòüþ.Ñâîéñòâà áëîáñ ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó èõ ñîëèòîííîé ïðèðîäû. Ïðåæäå âñåãî, îíè äåìîíñòðè-



72 Ý.È. Ìîãèëåâñêèé, Í.Ñ. Øèëîâàðóþò îäíî èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ ñîëèòîíîâ � îáðàòíóþ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü øèðèíû è àìïëèòóäûñîëèòîíà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî îáðàòíàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ÿðêîñòè áëîáñ è âðåìåíè èõ ñóùåñòâî-âàíèÿ. Åñëè ÿðêèå áëîáñ âî âñïûøêå âîçíèêàþò ÷åðåç 2 � 3ìèíóòû, òî äèíàìèêà ìåíåå ÿðêèõ áëîáñâ áëèæàéøåì �ëîêêóëå èìååò ïåðèîä, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûé 30 ìèíóòàì.Áëîáñ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ, ñëåäóÿ âëèÿíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè äâóõëåíòî÷íûõ âñïûøêàõ âäîëüòðàññû Íα âîëîêíà. Áëîáñ íå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, õîòÿ �ïðèëèïàþò� è îáðàçóþò ãðóïïûïî ìåðå ðàçâèòèÿ âñïûøêè.Ïîëó÷åííàÿ íàìè ñêîðîñòü ïîäúåìà áëîáñ, 200 êì/, áëèçêà ê ñêîðîñòè, êîòîðóþ äîëæíû èìåòüñîëèòîíû Ñèí-�îðäîíà. Ñïèðàëü, ïî êîòîðîé îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ, ïîõîæà íà ðåøåòêó ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ñîëèòîíîâ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ñèí-�îðäîíà.Ñîëèòîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òàê, ÷òî èõ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ìåæäó âîë-íîâûì âåêòîðîì è âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê êîíöåíòðàöèè èõ âîçëå íåéòðàëüíîéëèíèè ïðîäîëüíîãî ïîëÿ àêòèâíîé îáëàñòè.Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ýíåðãåòè÷åñêèå îöåíêè. Èñïîëüçóåì äèà�ðàãìó, ðàâíóþ îäíîìó ïèêñåëþèçîáðàæåíèÿ ÒRACÅ CIV �1◦, è îöåíèì èíòåíñèâíîñòü ÿðêîãî áëîá â ïåðâûå ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿâñïûøêè, à òàêæå ÿðêîñòü âñïûøêè, êîãäà îíà óæå âñòóïèëà â ðàçâèòóþ �àçó. Èõ çíà÷åíèÿ ïðàê-òè÷åñêè ñîâïàäàþò, è â 3 � 5 ðàç áîëüøå ÿðêîñòè ñîñåäíåãî �ëîêêóëà. Ïëîùàäü âñïûøêè ñðåäíåéìîùíîñòè ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî ñòà ïèêñåëÿì, ò.å. ñòà áëîáñ.Îöåíèì ýíåðãèþ ñîëèòîíà. Ñîãëàñíî Êàðïìàíó è Ìàñëîâó (1991) ýíåðãèÿ ñîëèòîíà s ðàâíà(π/3)Em cs L2, ãäå m � ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè, s �ñêîðîñòü ñîëèòîíà, L - åãî ðàçìåð. Ïðèïîëå íàä àêòèâíîé îáëàñòüþ 300 �àóññ, ñêîðîñòè ñîëèòîíà 150 êì/ñ è ðàçìåðå ñîëèòîíà îêîëî 10
8ñì, ýíåðãèÿ ñîëèòîíà ïåðåõîäíîé îáëàñòè áóäåò îêîëî 10

27 ýðã. Ïîëíàÿ îáùàÿ ýíåðãèÿ âñïûøêè
10

31 ýðã, à â äèàïàçîíå 1500 � 2000 �A � 10
29 ýðã. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âñïûøêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿïðèáëèçèòåëüíî ñîòíåé ñîëèòîíîâ.Ñóùåñòâåííî âàæíûì ñâîéñòâîì �ðàêòàëüíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ñàìîîðãàíèçî-âàííàÿ êðèòè÷íîñòü (�îáòíçîí, 1994). Ýòîò ïîðîãîâûé ý��åêò ñàìîîðãàíèçàöèè, îáíàðóæåííûéâ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â ñûïó÷èõ ñðåäàõ, îêàçàëñÿ ñïðàâåäëèâûì è äëÿ �ðàêòàëüíîé ñðåäû,â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîëíå÷íîé ìàãíèòîïëàçìû. Íåñêîëüêî àâòîðîâ ïðåäëîæèëè ìîäåëü ñîëíå÷íîéâñïûøêè, êàê ïðîöåññ îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè â ñîâîêóïíîñòè �ðàêòàëüíî-ãî ìíîæåñòâà àêòèâíîé îáëàñòè (×àðáîíåí, 2001). Ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî ïîðîãà ïðîèñõîäèòñáðîñ ýíåðãèè è âåùåñòâà, è ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Èç ïðèâåäåííûõ íàìèäàííûõ íàáëþäåíèé íà TRACE ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ðàçâèòèè àêòèâíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèòíàêîïëåíèå ýíåðãèè â âèäå ñîâîêóïíîñòè ñîëèòîíîâ (áëîáñ). �åàëèçàöèÿ ýòîé ýíåðãèè ïðè äîñòèæå-íèè ïîðîãà ïðîèñõîäèò êàñêàäîì ìàãíèòíûõ ïåðåñîåäèíåíèé â ìàñøòàáå ñîâîêóïíîñòè ñîëèòîíîâ ñïîñëåäóþùèì ñáðîñîì âåùåñòâà è ïëàçìû è âîçâðàòîì â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Òàêîé ïðîöåññ ìîæåòíåîäíîêðàòíî ïîâòîðÿòüñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè äëèòåëüíîé ýìèññèè áîëüøèõ âñïûøåê.�àçâèòèå ýòîé ñõåìû òðåáóåò àíàëèçà ãåíåðàöèè �ðàêòàëüíîãî ìíîæåñòâà íà �ðàêòàëüíîé ìàã-íèòíîé ñåòêå.Â íàøåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà òîëüêî ÷àñòü òàêîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáëþäåíèé âî �ðàê-òàëüíîé ñåòêå íà óðîâíå ýìèññèè, â îñíîâíîì, â ðåçîíàíñíîì äóáëåòå CIV ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Îò-ìåòèì, ÷òî â ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â ìàñøòàáå ñîëèòîíîâ îòïàäàþò òðóäíîñòè �ñòàí-äàðòíîé� ìîäåëè âñïûøåê. Â íåé, êàê èçâåñòíî, ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå äîëæíî ïðîèñõîäèòü âíåñòðóêòóèðîâàííîì ìàêðîìàãíèòíîì ïîëå àêòèâíîé îáëàñòè.ËèòåðàòóðàÀøâàíäåí (Ashwanden M.J., Poland A.I., Robin D.M.) // Ann. Rev. Astron. Astrophys. 2001. V. 38.P. 1.Àáðàìåíêî Â.Í., �îïàñþê Ñ.Í., Îãàðü Ì.Á. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1990. Ò. 81. Ñ. 8.Áåðãåð Í.Å. (Berger N.E., De Pontien B., Flether C.H. et al.,) // Solar Physis. 1999. V. 191. P. 409.�îïàñþê Ñ.Í., Îãàðü Ì.Á. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1963. Ò. 30. Ñ. 185.



Ôðàêòàëû è âîçìîæíàÿ ñîëèòîííàÿ ìîäåëü âñïûøåê 73Çâåðåâà À.Ì., Ñåâåðíûé À.Á. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1970. Ò. 41 � 42, Ñ. 97.Êàðïìàí Â.Í., Ìàñëîâ Å.À. // ÆÝÒÔ. 1991. Ò. 93. Â. 5. Ñ. 1696 � 1710.Êàäîìöåâ Á.Á. // Êîëëåêòèâíûå ÿâëåíèÿ â ïëàçìå. 1988. Ì.: Íàóêà. Ñ. 303.Ìîãèëåâñêèé Ý.È. // �ÌÔèçìàòëèò�. 2001. Ñ. 150.Ïåòâèàøâèëè Â.È., Ïîõîòåëîâ Î.À. // Ôèçèêà ïëàçìû. 1988. Ò. 12. Â. 9. Ñ. 1127.�îáèíçîí Ï.Å. (Robinson P.E.) // Phys. Rev. 1994. V. 49. P. 409.Ñåâåðíûé À.Á., Êîâàëü À.Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1961. Ò. 26. Ñ. 3.Ñåâåðíûé À.Á. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1963. Ò. 30. Ñ. 161; 1964. Ò. 31. Ñ. 159.×àðáîíåí Ô. (Charbonnean F., Sott W., MIntosh H., Boydar T.J.) // Solar Phys. 2001 V. 203. P. 321.


