1. ob˝aq harakteristika raboty

aKTUALXNOSTX TEMY

rAZWITIE SOWREMENNOJ FIZIKI (KAK TEORETI^ESKOJ, TAK I “KSPERIMEN- TALXNOJ) WO MNOGOM OPIRAETSQ NA PREDSTAWLENIE O MNOVESTWAH, OBLADA- @]IH NECELOJ RAZMERNOSTX@. pONQTIE DROBNOJ (FRAKTALXNOJ) RAZMER- NOSTI BYLO WPERWYE SFORMULIROWANO W RABOTAH hAUSDORFA I bEZIKOWI- ^A, KOTORYM PRED[ESTWOWALI ISSLEDOWANIQ WYDA@]IHSQ MATEMATIKOW KONCA XIX - NA^ALA XX WEKA, TAKIH KAK kANTOR, wEJER[TRASS, pEANO, kOH, sERPINSKIJ. oSNOWY TOPOLOGI^ESKOJ TEORII RAZMERNOSTI BYLI ZA- LOVENY ZAME^ATELXNYM SOWETSKIM MATEMATIKOM p. s. uRYSONOM, TRA- GI^ESKI POGIB[IM W WOZRASTE 26 LET W 1924 GODU. oBOB]ENNAQ (DROBNAQ) RAZMERNOSTX IGRAET KL@^EWU@ ROLX W ABSTRAKTNOJ MATEMATIKE, NAPRI- MER, W TEORII ^ISEL.

tERMIN FRAKTALXNAQ RAZMERNOSTX STAL ^ASTX@ FIZI^ESKOGO LEK- SIKONA OKOLO 25 LET NAZAD, NA^INAQ S FUNDAMENTALXNYH RABOT mAN- DELXBROTA PO GEOMETRII SLU^AJNYH PROCESSOW. bESSPORNOJ ZASLUGOJ mANDELXBROTA PRIZNANA DEMONSTRACIQ NEOBY^AJNO [IROKOGO KRUGA QW- LENIJ, PRIWODQ]IH K FORMIROWANI@ FRAKTALXNYH STRUKTUR, A TAK- VE ORIGINALXNOE OPREDELENIE FRAKTALA KAK MNOVESTWA, RAZMERNOSTX

hAUSDORFA-bEZIKOWI^A KOTOROGO STROGO BOLX[E EGO TOPOLOGI^ESKOJ RAZMERNOSTI. kLASSI^ESKIMI PRIMERAMI FRAKTALOW QWLQ@TSQ IZREZAN-

NYE BEREGOWYE LINIII, SLU^AJNYE WREMENNYE RQDY, RUSLA REK, TRAEK- TORII BROUNOWSKIH ^ASTIC, I DR.

w NASTOQ]EE WREMQ PONQTIE FRAKTALA WOSPRINIMAETSQ KAK ODNA IZ PARADIGM SOWREMENNOJ FIZIKI. wSPLESK RABOT PO FRAKTALAM ZATRONUL TAKIE OSNOWOPOLAGA@]IE NAPRAWLENIQ KAK NERAWNOWESNAQ TERMODINA- MIKA I KOSMOLOGIQ, TEORIQ DINAMI^ESKOGO HAOSA I GIDRODINAMI^ESKOJ TURBULENTNOSTI, ISSLEDOWANIE FAZOWYH PEREHODOW I TRANSPORTNYH QW- LENIJ, FIZIKA KOSMI^ESKOJ I LABORATORNOJ PLAZMY.

wAVNYJ KLASS FRAKTALXNYH OB˙EKTOW OBRAZU@T MNOVESTWA, OPISY- WA@]IE GEOMETRI@ PROTEKANIQ, ILI PERKOLQCII. pOD PERKOLQCIEJ W DALXNEJ[EM PONIMAETSQ SLU^AJNOE RASPROSTRANENIE VIDKOSTI ^EREZ

SREDU, PRI^EM ABSTRAKTNYE TERMINY “VIDKOSTX” I “SREDA” MOGUT BYTX

INTERPRETIROWANY W SOOTWETSTWII S FIZI^ESKIM SMYSLOM ZADA^I. pER- KOLQCIQ QWLQETSQ KRITI^ESKIM PROCESSOM, T.E. PODRAZUMEWAET SU]EST- WOWANIE NEKOTOROGO POROGA, NIVE KOTOROGO RASPROSTRANENIE VIDKOSTI OGRANI^ENO KONE^NOJ OBLASTX@ SREDY. wBLIZI POROGA PROTEKANIE PRO- ISHODIT PO FRAKTALXNOMU MNOVESTWU, GEOMETRIQ KOTOROGO OPREDELQETSQ ISKL@^ITELXNO ZAKONAMI KRITI^NOSTI. uSLOWIE KRITI^NOSTI PRIWODIT K NEZAWISIMOSTI GEOMETRI^ESKIH HARAKTERISTIK FRAKTALA OT MIKRO- SKOPI^ESKIH SWOJSTW SREDY. dANNOE QWLENIE MOVET BYTX INTERPRETI- ROWANO KAK UNIWERSALXNOSTX FRAKTALXNOJ GEOMETRII PERKOLIRU@]IH MNOVESTW NA POROGE PROTEKANIQ. nAIBOLEE QRKAQ FORMULIROWKA SWOJ-

STWA UNIWERSALXNOSTI IZWESTNA KAK ANZAC aLEKSANDERA-oRBAHA (ao) O RAWENSTWE SPEKTRALXNOJ RAZMERNOSTI FRAKTALXNOGO MNOVESTWA NA PO- ROGE PROTEKANIQ ZNA^ENI@ 4/3 WO WSEH TOPOLOGI^ESKIH (OB˙EML@]IH) RAZMERNOSTQH n NE NIVE 2. dOKAZATELXSTWO ANZACA ao W WYSOKIH RAZ- MERNOSTQH n ≥ 6 OSNOWANO NA TEORII SREDNEGO POLQ, APELLIRU@]EJ K GEOMETRII PROTEKANIQ NA RE[ETKAH bETE. (w NIZKIH RAZMERNOSTQH

2 ≤ n ≤ 5 PRIMENENIE TEORII SREDNEGO POLQ OGRANI^ENO “DESTRUK-

TIWNYM” WLIQNIEM PETLEWYH STRUKTUR, DA@]IH NEPERENORMIRUEMYJ WKLAD W PROPAGATOR NA POROGE PROTEKANIQ.)

s DRUGOJ STORONY, NESMOTRQ NA STOLX BURNYJ PROGRESS W ISSLEDO- WANII FRAKTALOW, MNOGIE FUNDAMENTALXNYE PROBLEMY TAK I NE BYLI RE[ENY. pREVDE WSEGO, OTSUTSTWUET MATEMATI^ESKI POLNOE I STROGOE OPREDELENIE FRAKTALXNOGO MNOVESTWA. pOISK TAKOGO OPREDELENIQ LE- VIT W SFERE PRIORITETOW SOWREMENNOJ TEORII NEREGULQRNYH SISTEM. pODROBNOE OBSUVDENIE PROBLEMY MOVNO NAJTI W MONOGRAFII eNSA fE- DERA “fRAKTALY” (mOSKWA, mIR, 1991).

wO-WTORYH, ANALITI^ESKOE DOKAZATELXSTWO (ILI OPROWERVENIE) AN- ZACA ao W NIZKIH RAZMERNOSTQH 2 ≤ n ≤ 5, STAW[EE NASTOQ]IM KAMNEM PRETKNOWENIQ SOWREMENNOJ FRAKTALXNOJ GEOMETRII, PRIZNANO FUNDA- MENTALXNOJ PROBLEMOJ, PUTI RE[ENIQ KOTOROJ W RAMKAH TRADICIONNYH PREDSTAWLENIJ O FRAKTALAH PREDSTAWLQ@TSQ IS^ERPANNYMI. kRIZIS IDEJ W “TOJ OBLASTI POBUDIL –LOMO hAWLINA I dANIELQ BEN-aWRAHAMA

NAZWATX ANZAC ao WYZOWOM WSEJ TEORII PROTEKANIQ [PODROBNEE OB “TOM SM. IH MONOGRAFI@ “Diffusion and Reactions in Fractals and Disordered

Systems” (Cambridge Univ. Press, Cambridge, 2000)].

w-TRETXIH, TAKIE PRINCIPIALXNYE PONQTIQ KAK INDEKS SWQZNOSTI I

SPEKTRALXNAQ RAZMERNOSTX, BEZ KOTORYH NEWOZMOVNO TO^NO SFORMULI-

ROWATX ANZAC ao, WHODQT W TEORI@ KAK FENOMENOLOGI^ESKIE HARAKTERIS- TIKI DINAMI^ESKIH PROCESSOW NA FRAKTALAH, BEZ ^ETKOJ SWQZI S TOPO-

LOGIEJ FRAKTALA KAK TAKOWOGO. w SAMOM DELE, INDEKS SWQZNOSTI OBY^NO

OPREDELQETSQ LIBO ^EREZ FRAKTALXNU@ RAZMERNOSTX HAOTI^ESKIH TRAEK- TORIJ ^ASTIC, LIBO ^EREZ SKEJLING OBOB]ENNOGO KO“FFICIENTA DIFFU- ZII, ^TO W L@BOM SLU^AE TREBUET ISKUSSTWENNOGO PEREHODA OT GEOMETRII K DINAMIKE. aNALOGI^NO, SPEKTRALXNAQ FRAKTALXNAQ RAZMERNOSTX, KAK PRAWILO, WWODITSQ ^EREZ PLOTNOSTX FRAKTONNYH SOSTOQNIJ, OPISYWA@- ]IH POWEDENIE WOLNOWYH PROCESSOW NA FRAKTALAH. nAMNOGO BOLEE ES- TESTWENNYM, ODNAKO, PREDSTAWLQETSQ IZNA^ALXNOE OPREDELENIE INDEKSA SWQZNOSTI I SPEKTRALXNOJ FRAKTALXNOJ RAZMERNOSTI IZ STRUKTURNYH

SWOJSTW FRAKTALA, S POSLEDU@]IM RASSMOTRENIEM PROIZWOLXNYH DI-

NAMI^ESKIH PROCESSOW NA OSNOWE EDINYH GEOMETRI^ESKIH PRINCIPOW.

nAKONEC, OTSUTSTWUET PREDSTAWLENIE O TOM, SKOLXKO NEZAWISIMYH PA- RAMETROW NEOBHODIMO ZADATX DLQ POLNOGO OPISANIQ GEOMETRII FRAK- TALXNOGO MNOVESTWA. eSTESTWENNYMI WOPROSAMI QWLQ@TSQ:

1. mOVNO LI USTANOWITX OTNO[ENIE “KWIWALENTNOSTI DLQ FRAKTALX-

NYH STRUKTUR, OBLADA@]IH ODINAKOWYMI ZNA^ENIQMI INDEKSA SWQZNOS- TI I RAZMERNOSTI hAUSDORFA-bEZIKOWI^A?

2. sU]ESTWU@T LI PREOBRAZOWANIQ FRAKTALOW, SOHRANQ@]IE INDEKS SWQZNOSTI I SPEKTRALXNU@ FRAKTALXNU@ RAZMERNOSTX?

3. sU]ESTWUET LI NABOR “BAZISNYH FRAKTALOW”, IZ KOTORYH BY STRO- ILOSX WSE MNOGOOBRAZIE FRAKTALXNYH MNOVESTW?

lEGKO WIDETX, ^TO PROBLEMY, STOQ]IE PERED SOWREMENNOJ FRAKTALX- NOJ GEOMETRIEJ, TAK ILI INA^E IME@T TOPOLOGI^ESKU@ PRIRODU. tO- POLOGI^ESKOE OPISANIE FRAKTALOW MOGLO BY NE TOLXKO POSTAWITX PRI- ^UDLIWOE ZDANIE FRAKTALXNOJ GEOMETRII NA PRO^NU@ MATEMATI^ESKU@ OSNOWU, NO I PRIWESTI K BOLEE GLUBOKOMU PONIMANI@ DINAMI^ESKIH PRO- CESSOW, PROTEKA@]IH NA MNOVESTWAH DROBNOJ RAZMERNOSTI.

aKCENTIRUQ WNIMANIE NA TOPOLOGII FRAKTALXNYH STRUKTUR, MY W PERWU@ O^EREDX PYTAEMSQ OSOZNATX WZAIMOSWQZX MEVDU GEOMETRI^ESKI- MI I DINAMI^ESKIMI HARAKTERISTIKAMI SISTEMY. tAKAQ WZAIMOSWQZX MOGLA BY BYTX WYRAVENA ^EREZ INWARIANTY FRAKTALXNOGO MNOVESTWA, ^TO NAKLADYWALO BY VESTKIE OGRANI^ENIQ NA POWEDENIE SISTEMY PRI ZA- DANNYH TOPOLOGI^ESKIH PARAMETRAH. aNALIZ TOPOLOGI^ESKIH OGRANI^E- NIJ MOG BY DATX KL@^ K POSTROENI@ SAMOSOGLASOWANNOJ DINAMI^ESKOJ KARTINY, U^ITYWA@]EJ OBRATNOE WLIQNIE MIKROSKOPI^ESKIH PROCESSOW NA TO, ^TO MY NABL@DAEM W MAKROSKOPI^ESKOM MAS[TABE. wYHOD NA SA- MOSOGLASOWANNYJ UROWENX OPISANIQ DINAMI^ESKIH SISTEM, OSNOWANNYJ

NA SISTEMATI^ESKOM ISSLEDOWANII IH FUNDAMENTALXNYH TOPOLOGI^ES- KIH SWOJSTW, QWLQETSQ ODNOJ IZ PRIORITETNYH ZADA^ DLQ NELINEJNOJ FIZIKI W CELOM.

cELX RABOTY

cELX@ DISSERTACIONNOJ RABOTY QWLQETSQ:

1. pOSTROENIE POSLEDOWATELXNOGO TOPOLOGI^ESKOGO PODHODA K OPISA- NI@ FRAKTALXNYH MNOVESTW, WKL@^AQ OPREDELENIE FRAKTALA S POZICIJ TOPOLOGI^ESKOJ TEORII MNOGOOBRAZIJ I DOKAZATELXSTWO ANZACA ao W MO- DIFICIROWANNOJ (ISPRAWLENNOJ) FORMULIROWKE;

2. iSSLEDOWANIE NAIBOLEE OB]IH OTNO[ENIJ MEVDU TOPOLOGI^ESKI- MI SWOJSTWAMI FRAKTALXNYH MNOGOOBRAZIJ I POWEDENIEM MIKROSKOPI- ^ESKIH PROCESSOW W SISTEMAH S OBOB]ENNOJ RAZMERNOSTX@;

3. pRIMENENIE POLU^ENNYH REZULXTATOW K RE[ENI@ RQDA PRINCI- PIALXNYH PROBLEM, STOQ]IH PERED KOSMI^ESKOJ “LEKTRODINAMIKOJ I TEORIEJ SILXNOJ TURBULENTNOSTI. k ^ISLU TAKIH PROBLEM OTNESENY:

a. iSSLEDOWANIE KINETIKI NERAWNOWESNYH (KWAZI)STACIONARNYH SO- STOQNIJ, MOGU]IH SU]ESTWOWATX W SLOVNYH NELINEJNYH DINAMI^ESKIH SISTEMAH WDALI OT TERMODINAMI^ESKOGO RAWNOWESIQ; RAZWITIE ALXTER- NATIWNOGO (TERMODINAMI^ESKOGO) PODHODA NA OSNOWE PREDSTAWLENIQ OB OBOB]ENNOJ “NTROPII; WY^ISLENIE KANONI^ESKOGO RASPREDELENIQ DLQ TERMODINAMI^ESKIH SISTEM SO SLABYMI MULXTIPLIKATIWNYMI KORRE- LQCIQMI;

b. pOSTROENIE SAMOSOGLASOWANNOJ KINETI^ESKOJ MODELI TURBULENT- NOGO TOKOWOGO SLOQ, NAHODQ]EGOSQ W OSNOWNOM NERAWNOWESNOM (KWA- ZI)STACIONARNOM SOSTOQNII; ODNIM IZ ASPEKTOW MODELI QWLQETSQ OB˙- QSNENIE STRUKTURNOJ USTOJ^IWOSTI HWOSTA MAGNITOSFERY zEMLI W OB- LASTQH S PRENEBREVIMO MALOJ REGULQRNOJ SOSTAWLQ@]EJ MAGNITNOGO POLQ, NAPRAWLENNOJ PO NORMALI K NEJTRALXNOJ PLOSKOSTI; ANALIZ QWLE- NIQ MAGNITOSFERNOJ SUBBURI KAK TOPOLOGI^ESKOGO FAZOWOGO PEREHODA, SWQZANNOGO S RAZRU[ENIEM OSNOWNOGO SOSTOQNIQ TOKOWOGO SLOQ; ISSLE- DOWANIE SPEKTRALXNYH SWOJSTW TURBULENTNOSTI W DALXNEM HWOSTE MAG- NITOSFERY, A TAKVE W OBLASTQH BLIVNEGO HWOSTA NA RANNIH STADIQH RAZWITIQ SUBBURI;

c. aNALITI^ESKIJ WYWOD FRAKTONNOJ WOLNOWOJ FUNKCII DLQ (KWA- ZI)AKUSTI^ESKIH WOZBUVDENIJ W PERKOLIRU@]IH SREDAH; ANALIZ MEHA- NIZMOW SAMOORGANIZACII MEVPLANETNOGO MAGNITNOGO POLQ I POSTROE- NIE SAMOSOGLASOWANNOJ FRAKTONNOJ MODELI TURBULENTNOGO SOLNE^NOGO WETRA; ISSLEDOWANIE SPEKTRALXNYH SWOJSTW TURBULENTNOSTI W POTOKAH BYSTROGO I MEDLENNOGO WETRA W KONTEKSTE STRUKTURNOJ I DINAMI^ESKOJ (FRAKTONNOJ) MODELEJ.

nAU^NAQ NOWIZNA

1. wPERWYE PREDLOVENO SISTEMATI^ESKOE PRIMENENIE GOMOTOPI^ES- KOJ I DIFFERENCIALXNOJ TOPOLOGII W ISSLEDOWANIQH, KASA@]IHSQ GEO- METRII FRAKTALXNYH STRUKTUR; POKAZANO, ^TO SINTEZ FRAKTALXNOJ GEO-

METRII I TOPOLOGII PRIWODIT K RQDU PRINCIPIALXNO NOWYH PONQTIJ, TAKIH KAK DROBNOE TOPOLOGI^ESKOE PROIZWEDENIE I FRAKTALXNOE MNO-

GOOBRAZIE. wPERWYE PREDLOVENO OB]EE OPREDELENIE FRAKTALXNOGO MNO-

VESTWA S POZICIJ TOPOLOGI^ESKOJ TEORII MNOGOOBRAZIJ. w KONTEKSTE TO- POLOGI^ESKOGO PODHODA WWEDENO PONQTIE PERKOLQCIONNOJ POSTOQNNOJ C - FUNDAMENTALXNOJ GEOMETRI^ESKOJ KONSTANTY, HARAKTERIZU@]EJ UNI- WERSALXNYE SWOJSTWA PERKOLIRU@]IH FRAKTALXNYH MNOVESTW NA POROGE PROTEKANIQ. pERKOLQCIONNAQ POSTOQNNAQ OPREDELQETSQ KAK NAIMENX[EE (IZ DWUH WOZMOVNYH) RE[ENIE TRANSCENDENTNOGO URAWNENIQ C πC^{/2} Γ(C/2 + 1)

= π, (1)

A EE ^ISLENNOE ZNA^ENIE SOSTAWLQET C ≈ 1.327. [sIMWOL Γ W URAWNENII (1) OBOZNA^AET GAMMA-FUNKCI@ —JLERA.] wPERWYE PREDLOVENA MODIFI- CIROWANNAQ FORMULIROWKA ANZACA ao W TERMINAH PERKOLQCIONNOJ PO- STOQNNOJ C; SDELANNOE UTWERVDENIE DOKAZANO W WIDE oSNOWNOJ TEOREMY

OB UNIWERSALXNOSTI. sLEDSTWIQMI OSNOWNOJ TEOREMY QWLQ@TSQ TEORE- MA O FRAKTALXNOJ GRANICE I TEOREMA O MNOVESTWE NULEJ; OBE TEOREMY

SFORMULIROWANY I DOKAZANY WPERWYE.

2. wPERWYE POLU^ENO OB]EE WYRAVENIE DLQ KO“FFICIENTA TURBU- LENTNOGO PERENOSA W STOHASTI^ESKIH GAMILXTONOWYH SISTEMAH S 1^1_2 STE- PENQMI SWOBODY W ZAWISIMOSTI OT FRAKTALXNOJ RAZMERNOSTI HAOTI^ES- KIH TRAEKTORIJ ^ASTIC; ISSLEDOWANO ANOMALXNOE POWEDENIE KO“FFICIEN- TA PERENOSA PO ^ISLU kUBO; NAJDENO TO^NOE ZNA^ENIE INDEKSA kUBO PRI

IZWESTNOJ FRAKTALXNOJ RAZMERNOSTI TRAEKTORIJ; DAN PODROBNYJ ANA- LIZ WAVNEJ[IH ^ASTNYH SLU^AEW, OTWE^A@]IH SLEDU@]IM PROCESSAM: SUBDIFFUZII W STACIONARNOM GAMILXTONOWOM POLE; ANOMALXNOJ DIF- FUZII W [IROKIH STOHASTI^ESKIH “MORQH;” BALLISTI^ESKIM PERENOSAM, OBUSLOWLENNYM POLETAMI lEWI; SUPERDIFFUZII W REVIME SAMOORGANI- ZOWANNOJ KRITI^NOSTI.

3. wPERWYE DANO SISTEMATI^ESKOE OB˙QSNENIE QWLENI@ UNIWERSALX- NOJ ac PROWODIMOSTI PERKOLIRU@]IH FRAKTALXNYH SETEJ WBLIZI PORO- GA PROTEKANIQ WO WSEH OB˙EML@]IH RAZMERNOSTQH OT 2 DO 5; ISSLEDOWAN SKEJLING KO“FFICIENTA ac PROWODIMOSTI PO ^ASTOTE, A TAKVE TEMPE- RATURNAQ ZAWISIMOSTX INDEKSA PROWODIMOSTI NA ANOMALXNYH ^ASTOTAH; PREDSKAZANO QWLENIE “GIPERUNIWERSALXNOJ” ac PROWODIMOSTI DLQ PLOS- KIH SETEJ, NAZWANNOE “ZAKONOM ODNOJ TRETI.”

4. wPERWYE PREDLOVENO NELINEJNOE DROBNOE KINETI^ESKOE URAW- NENIE, OPISYWA@]EE PROCESSY SAMOSOGLASOWANNOGO USKORENIQ ^AS- TIC W TURBULENTNYH SREDAH WBLIZI OSNOWNOGO NERAWNOWESNOGO (KWA- ZI)STACIONARNOGO SOSTOQNIQ SISTEMY; POLU^ENO AWTOMODELXNOE RE[ENIE DROBNOGO URAWNENIQ, OTWE^A@]EE NETEPLOWOMU HWOSTU W RASPREDELENII ^ASTIC PO “NERGIQM; PARAMETRY RASPREDELENIQ NAHODQTSQ W TESNOM SO- GLASII S DANNYMI NEPOSREDSTWENNYH IZMERENIJ TURBULENTNOJ PLAZMY W HWOSTE MAGNITOSFERY zEMLI.

5. wPERWYE PREDLOVEN TERMODINAMI^ESKIJ ANALIZ NERAWNOWESNYH

(KWAZI)STACIONARNYH SOSTOQNIJ NA OSNOWE PREDSTAWLENIQ OB OBOB]EN- NOJ “NTROPII; POKAZANO, ^TO KANONI^ESKIM RASPREDELENIEM DLQ SOSTOQ- NIJ SO SLABYMI MULXTIPLIKATIWNYMI KORRELQCIQMI QWLQETSQ HORO[O IZWESTNOE W KOSMI^ESKOJ “LEKTRODINAMIKE “KAPPA” RASPREDELENIE; OT- ME^ENO, ^TO NETEPLOWOJ HWOST KAPPA RASPREDELENIQ SOOTWETSTWUET AW- TOMODELXNOMU RE[ENI@ DROBNOGO KINETI^ESKOGO URAWNENIQ.

6. wPERWYE POSTROENA SAMOSOGLASOWANNAQ KINETI^ESKAQ MODELX TUR- BULENTNOGO TOKOWOGO SLOQ, NAHODQ]EGOSQ W OSNOWNOM NERAWNOWESNOM (KWA- ZI)STACIONARNOM SOSTOQNII; WPERWYE PREDLOVENA TOPOLOGI^ESKAQ MO- DELX MAGNITOSFERNOJ SUBBURI KAK FAZOWOGO PEREHODA IZ OSNOWNOGO SO- STOQNIQ, OBLADA@]EGO PERKOLQCIONNYMI SIMMETRIQMI, NA WOZBUVDEN- NYJ UROWENX, LEVA]IJ SU]ESTWENNO WY[E POROGA PROTEKANIQ W SISTEME.

7. wPERWYE SFORMULIROWANO I RE[ENO DROBNOE KINETI^ESKOE URAW- NENIE DLQ FRAKTONOW - (KWAZI)AKUSTI^ESKIH WOZBUVDENIJ NA PERKOLI- RU@]IH FRAKTALXNYH SETQH; POLU^ENY TOPOLOGI^ESKIE OGRANI^ENIQ NA PARAMETRY FRAKTONNOJ WOLNOWOJ FUNKCII KAK W CENTRALXNOJ, TAK I W HWOSTOWOJ ^ASTQH RASPREDELENIQ; WPERWYE PREDLOVENA FRAKTON- NAQ MODELX TURBULENTNOGO MEVPLANETNOGO MAGNITNOGO POLQ, OPISYWA- @]AQ SAMOSOGLASOWANNOE FORMIROWANIE KRUPNOMAS[TABNYH FRAKTALX- NYH STRUKTUR W POLE NELINEJNYH FRAKTONNYH WOZBUVDENIJ.

8. wPERWYE S EDINYH POZICIJ PREDLOVENO OB˙QSNENIE SPEKTRALX- NYH SWOJSTW TURBULENTNOSTI W SOLNE^NOM WETRE I HWOSTE MAGNITOSFERY zEMLI; PREDSKAZAN “FFEKT PO^ERNENIQ [UMOW W HWOSTE MAGNITOSFERY W OBLASTI WYSOKIH ^ASTOT.

nAU^NAQ I PRAKTI^ESKAQ CENNOSTX

nAU^NAQ CENNOSTX RABOTY ZAKL@^AETSQ W RAZWITII POSLEDOWATELXNO- GO TOPOLOGI^ESKOGO PODHODA K ISSLEDOWANI@ MNOVESTW S NEREGULQRNOJ PROSTRANSTWENNOJ STRUKTUROJ. w OSNOWE PREDLAGAEMOGO PODHODA LEVIT SINTEZ “TRADICIONNOJ” FRAKTALXNOJ GEOMETRII S TOPOLOGI^ESKOJ TE- ORIEJ MNOGOOBRAZIJ. sISTEMATI^ESKOE PRIMENENIE TOPOLOGI^ESKIH ME- TODOW PRIWODIT K PONQTI@ PERKOLQCIONNOJ POSTOQNNOJ C ≈ 1.327 - FUN- DAMENTALXNOGO PARAMETRA, OPREDELQ@]EGO MINIMALXNOE DROBNOE ^ISLO STEPENEJ SWOBODY, DOPUSKA@]EE POSTROENIE BESKONE^NOGO LINEJNO SWQZ- NOGO FRAKTALXNOGO MNOVESTWA. oSNOWNAQ TEOREMA OB UNIWERSALXNOS- TI, UTWERVDA@]AQ RAWENSTWO SPEKTRALXNOJ RAZMERNOSTI STQGIWAEMO- GO FRAKTALA NA POROGE PROTEKANIQ ZNA^ENI@ PERKOLQCIONNOJ POSTOQN- NOJ C ≈ 1.327, STAWIT TO^KU W PROBLEME ANALITI^ESKOGO DOKAZATELXST- WA (ILI OPROWERVENIQ) ANZACA ao W OB˙EML@]IH RAZMERNOSTQH OT 2 DO 5; TEM SAMYM RE[AETSQ ODNA IZ KRUPNEJ[IH PROBLEM W SOWREMEN- NOJ TEORII PROTEKANIQ. w KONTEKSTE TEORII TURBULENTNOSTI oSNOWNAQ

TEOREMA OB UNIWERSALXNOSTI PRIWODIT K RQDU OB]IH REZULXTATOW OT-

NOSITELXNO GEOMETRII NERAWNOWESNYH (KWAZI)STACIONARNYH SOSTOQNIJ, MOGU]IH SU]ESTWOWATX W SLOVNYH OTKRYTYH TERMODINAMI^ESKIH SIS- TEMAH WDALI OT TEPLOWOGO RAWNOWESIQ. sREDI WAVNEJ[IH PRILOVENIJ

TOPOLOGI^ESKOJ TEORII FRAKTALOW OTMETIM:

1. SAMOSOGLASOWANNU@ MODELX TURBULENTNOGO TOKOWOGO SLOQ, WKL@^AQ OB˙QSNENIE STRUKTURNOJ USTOJ^IWOSTI HWOSTA MAGNITOSFERY zEMLI W OBLASTQH S PRENEBREVIMO MALOJ NORMALXNOJ KOMPONENTNOJ MAGNITNO- GO POLQ, A TAKVE MODELX MAGNITOSFERNOJ SUBBURI KAK TOPOLOGI^ESKOGO FAZOWOGO PEREHODA NA PERKOLIRU@]EJ FRAKTALXNOJ SETI;

2. OB˙QSNENIE UNIWERSALXNOJ ac PROWODIMOSTI PERKOLIRU@]IH FRAKTALXNYH SETEJ I PREDSKAZANIE “ZAKONA ODNOJ TRETI.”

rEZULXTATY, SWQZANNYE S ac UNIWERSALXNOSTX@, MOGUT PRIMENQTXSQ DLQ POISKA NETRADICIONNYH SWERHPROWODQ]IH MATERIALOW S WYSOKOJ TEMPERATUROJ PEREHODA (WPLOTX DO 150 K) (PODROBNEE OB “TOM SM. ORI- GINALXNU@ RABOTU [24]). zNA^ENIQ KO“FFICIENTNOW TURBULENTNOGO PE- RENOSA, POLU^ENNYE W [18], IME@T NEPOSREDSTWENNOE OTNO[ENIE K PROB- LEME UDERVANIQ PLAZMY W MAGNITNYH LOWU[KAH I OSU]ESTWLENI@ PRO- GRAMMY UPRAWLQEMOGO TERMOQDERNOGO SINTEZA. aKTUALXNOSTX DANNOGO NAPRAWLENIQ OTRAVENA W MEVDUNARODNOM PROEKTE ITER.

aPROBACIQ RABOTY

oSNOWNYE REZULXTATY RABOTY DOKLADYWALISX I OBSUVDALISX NA NA- U^NYH SEMINARAH W iNSTITUTE KOSMI^ESKIH ISSLEDOWANIJ ran; iNSTI- TUTE ZEMNOGO MAGNETIZMA I RADIOWOLN ran; nAU^NO-ISSLEDOWATELXSKOM INSTITUTE QDERNOJ FIZIKI mgu; fAKULXTETE WY^ISLITELXNOJ MATEMA- TIKI I KIBERNETIKI mgu; gOSUDARSTWENNOM ASTRONOMI^ESKOM INSTI-

TUTE IMENI –TENBERGA mgu; uNIWERSITETE kALABRII (kOZENCA, iTA- LIQ); iNSTITUTE FIZIKI PLAZMY “pXERO kALDIROLA” (mILAN, iTALIQ); nACIONALXNOJ LABORATORII rIZ¡ (rOSKILLX, dANIQ); mEVDUNARODNOM CENTRE TEORETI^ESKOJ FIZIKI W tRIESTE (iTALIQ); NA RABO^EJ GRUPPE PO TEORII I NABL@DENIQM NELINEJNYH PROCESSOW W OKOLOZEMNOM PRO- STRANSTWE (wAR[AWA, pOLX[A, 1995); MEVDUNARODNOM SIMPOZIUME PO KOSMI^ESKOJ PLAZME (gAMILXTON, bERMUDSKIE OSTROWA, 1995); MEVDUNA- RODNOJ [KOLE PO KOSMI^ESKOJ FIZIKE (lAKWILA, iTALIQ, 1996); MEVDU- NARODNYH KONFERENCIQH “dNI dINAMIKI” (lION, fRANCIQ, 1996) I “sO- WREMENNYE PROBLEMY ASTROFIZIKI” (mOSKWA, rOSSIQ, 1997); rOSSIJSKOiTALXQNSKIH SIMPOZIUMAH PO NELINEJNYM PROCESSAM W KOSMI^ESKOJ I LABORATORNOJ PLAZME (zWENIGOROD, rOSSIQ, 1998; kONOBEEWO, rOSSIQ,

2002); mEVDUNARODNOJ ASSAMBLEE GEODEZII I GEOFIZIKI (bIRMINGEM,

wELIKOBRITANIQ, 1999); eWROPEJSKIH KONFERENCIQH PO TEORII TERMO- QDERNOGO SINTEZA (kOMO, iTALIQ, 1999; —LSIN¡R, dANIQ, 2001); MEV- DUNARODNOJ RABO^EJ GRUPPE PO STOHASTI^ESKIM PROCESSAM PERENOSA W SLOVNYH NELINEJNYH DINAMI^ESKIH SISTEMAH (kARRI-LE-rU“, fRANCIQ,

2000; 2002); RQDE DRUGIH.

pUBLIKACII

w OSNOWU DISSERTACII POLOVENY RABOTY [1−25], PRIWIDENNYE W KON- CE AWTOREFERATA. pOLNYJ SPISOK PE^ATNYH RABOT AWTORA PO TEMATIKE DISSERTACII (W RECENZIRUEMYH IZDANIQH) SODERVIT 35 STATEJ.

sTRUKTURA I OB˙EM DISSERTACII

dISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDENIQ, ^ETYREH GLAW I ZAKL@^ENIQ; SODER- VIT 257 STRANIC OSNOWNOGO TEKSTA I 16 RISUNKOW; SPISOK LITERATURY WKL@^AET 223 NAZWANIQ.

2. sodervanie raboty

wO wWEDENII DAN KRATKIJ OBZOR SOWREMENNOGO SOSTOQNIQ ISSLEDOWA- NIJ, SWQZANNYH S PRIMENENIEM FRAKTALXNOJ GEOMETRII W SOWREMENNOJ TEORETI^ESKOJ FIZIKE, A TAKVE WYDELENY NAIBOLEE OSTRYE PROBLEMY, RE[ENI@ KOTORYH POSWQ]ENA DISSERTACIONNAQ RABOTA.

w PERWOJ GLAWE PRIWEDENO POSLEDOWATELXNOE IZLOVENIE TOPOLO- GI^ESKOJ TEORII FRAKTALXNYH STRUKTUR W SWETE ORIGINALXNYH RABOT

[10,15,20,24]. mATERIAL RAZBIT NA TRI RAZDELA PO SLEDU@]EMU PLANU:

w RAZDELE 1.1. DANO AKSIOMATI^ESKOE OPREDELENIE WAVNEJ[IH GEO- METRI^ESKIH HARAKTERISTIK FRAKTALA: hAUSDORFOWOJ RAZMERNOSTI df , INDEKSA SWQZNOSTI θ I SPEKTRALXNOJ RAZMERNOSTI ds = 2df /(2+θ), A TAK- VE WWEDENY PONQTIQ DROBNOGO EWKLIDOWA PROSTRANSTWA I FRAKTALXNOGO MNOGOOBRAZIQ.

w RAZDELE 1.2. SFORMULIROWANA I DOKAZANA oSNOWNAQ TEOREMA OB UNI-

WERSALXNOSTI W SLEDU@]EJ FORMULIROWKE:

oSNOWNAQ TEOREMA OB UNIWERSALXNOSTI: sPEKTRALXNAQ RAZMER- NOSTX STQGIWAEMOGO FRAKTALXNOGO MNOVESTWA NA POROGE PROTEKANIQ RAWNA C ≈ 1.327 DLQ WSEH 2 ≤ n ≤ 5.

wELI^INA C OPREDELENA TOVDESTWOM (1). oSNOWNAQ TEOREMA OB UNI-

WERSALXNOSTI WOZWODIT ZNA^ENIE C W RANG FUNDAMENTALXNOJ TOPOLOGI-

^ESKOJ KONSTANTY, HARAKTERIZU@]EJ NAIBOLEE OB]IE SWOJSTWA PERKO- LIRU@]IH FRAKTALXNYH MNOVESTW WO WSEH OB˙EML@]IH RAZMERNOSTQH OT 2 DO 5. sLEDUQ ORIGINALXNOJ RABOTE [15], DLQ OBOZNA^ENIQ C MY PRED- LAGAEM TERMIN “PERKOLQCIONNAQ POSTOQNNAQ.”

dOKAZATELXSTWO oSNOWNOJ TEOREMY OB UNIWERSALXNOSTI RAZBITO NA “LEGKU@” I “TRUDNU@” ^ASTI. dOKAZATELXSTWO LEGKOJ ^ASTI TREBUET PREDWARITELXNOGO WWEDENIQ TAKIH NESTANDARTNYH PONQTIJ KAK (ZAMKNU- TYJ) ds-MERNYJ DROBNYJ [AR^¯D^{ds} I (ds −1)-MERNAQ DROBNAQ SFERA S^{ds�1} (PREDSTAWLQ@]AQ SOBOJ TOPOLOGI^ESKU@ GRANICU [ARA^¯D^{ds}). dROBNAQ SFERA S^{ds�1} MOVET BYTX POSTROENA KAK OBRAZ STQGIWAEMOGO PERKOLI- RU@]EGO FRAKTALXNOGO MNOVESTWA PRI DIFFEOMORFNOM OTOBRAVENII S DROBNYM QKOBIANOM. cENTRALXNYJ MOMENT ZAKL@^AETSQ W POSTROENII PUTI γ̃, WS@DU PLOTNO POKRYWA@]EGO SFERU S^{ds�1} WMESTE S WNUTRENNEJ OBLASTX@ D^{ds} . lEGKO WIDETX, ^TO γ̃ OPIRAETSQ NA TOT VE SAMYJ TELES- NYJ UGOL, ^TO I WESX [AR^¯D^{ds}; DANNYJ UGOL, ODNAKO, NE MOVET BYTX MENX[E π. pOSLEDNEE UTWERVDENIE SLEDUET IZ RASSMOTRENIQ WSEWOZMOV- NYH NEPRERYWNYH DEFORMACIJ KRIWOJ γ̃, KONCY KOTOROJ ZAKREPLENY NA

PROTIWOPOLOVNYH POL@SAH SFERY S^{ds�1}. pRINIMAQ WO WNIMANIE, ^TO [AR^¯D^{ds} OPIRAETSQ NA TELESNYJ UGOL

Ω_{ds} ≡ d_s π^{ds/2} Γ(d_s/2 + 1)

, (2)

NAHODIM Ωd_s ≥ π. s DRUGOJ STORONY, USLOWIE KRITI^NOSTI TREBUET

Ω_{ds} = min NA POROGE PROTEKANIQ, OTKUDA Ω_{ds} = π. iZ POLU^ENNOGO SOOT-

NO[ENIQ O^EWIDNO TOVDESTWO (1). wLOVENIQ DROBNYH SFER W EWKLIDOWO PROSTRANSTWO E^n OBSUVDA@TSQ W TRUDNOJ ^ASTI TEOREMY, GDE POLU^E- NO OB]EE OGRANI^ENIE 2 ≤ n ≤ 5 NA TOPOLOGI^ESKU@ RAZMERNOSTX n. dOKAZATELXSTWO OGRANI^ENIQ 2 ≤ n ≤ 5 OSNOWANO NA POSTROENII GLAD- KOGO DWUMERNOGO MNOGOOBRAZIQ, “OBWOLAKIW@]EGO”^¯D^{ds} , S POSLEDU@]IM PRIMENENIEM SLABOJ TEOREMY uITNI O WLOVENIQH.

dALEE W RAZDELE 1.2. POKAZANO, ^TO “FFEKTY NESTQGIWAEMOSTI PRIWO- DQT K OTKLONENI@ SPEKTRALXNOJ RAZMERNOSTI ds OT C W MENX[U@ STO- RONU W OTNOSITELXNYH PREDELAH PORQDKA ODNOGO PROCENTA. dANNYJ WY- WOD PROWEREN W ^ISLENNYH “KSPERIMENTAH, POSWQ]ENNYH ISSLEDOWANI@ FRAKTALXNYH SWOJSTW IZOLINIJ W SE^ENIQH SLU^AJNYH BROUNOWSKIH PO- WERHNOSTEJ (PODROBNEE OB “TOM SM. RAZDEL 1.3.).

pOSKOLXKU ZNA^ENIE PERKOLQCIONNOJ POSTOQNNOJ C OTLI^NO OT 4/3,

oSNOWNAQ TEOREMA OB UNIWERSALXNOSTI OPROWERGAET ANZAC ao W PERWO-

NA^ALXNOJ FORMULIROWKE (TO ESTX O RAWENSTWE SPEKTRALXNOJ RAZMERNOS- TI ds ZNA^ENI@ 4/3 WO WSEH OB˙EML@]IH RAZMERNOSTQH n NA^INAQ S 2). mOVNO SKAZATX, ^TO ANZAC ao SPRAWEDLIW LI[X W WYSOKIH RAZMERNOS-

TQH n ≥ 6, GDE WYPOLNQETSQ PRIBLIVENIE SREDNEGO POLQ. oTKLONENIE WELI^INY C OT 4/3 W NIZKIH RAZMERNOSTQH 2 ≤ n ≤ 5 OBESPE^IWAET SHO- DIMOSTX RENORM-GRUPPOWOGO RAZLOVENIQ TERMODINAMI^ESKIH WELI^IN W TO^KE PERKOLQCIONNOGO PEREHODA.

w RAZDELE 1.3. DOKAZAN RQD SLEDSTWIJ IZ oSNOWNOJ TEOREMY OB UNI-

WERSALXNOSTI, POZWOLQ@]IH NE TOLXKO GLUBVE PONQTX OSNOWNYE SWOJ-

STWA FRAKTALXNYH MNOGOOBRAZIJ, NO I POLU^ITX GOTOWYE RECEPTY DLQ POSLEDU@]EGO PRIMENENIQ W FIZI^ESKIH MODELQH. sREDI WAVNEJ[IH SLEDSTWIJ OTMETIM TEOREMU O FRAKTALXNOJ GRANICE I TEOREMU O MNO-

VESTWE NULEJ:

tEOREMA O FRAKTALXNOJ GRANICE: nA POROGE PROTEKANIQ DROBNAQ SFERA S^{ds}�^1 WS@DU PLOTNA W [ARE D̄^{ds} .

dRUGIMI SLOWAMI, FRAKTALXNOE MNOVESTWO D^{ds} NA POROGE PROTEKA- NIQ OBLADAET “^REZWY^AJNO RAZWETWLENNOJ GRANICEJ.” dANNOE SWOJST- WO ZARANEE NE O^EWIDNO I POD^ERKIWAET SPECIFIKU MNOGOOBRAZIJ S^{ds�1} I

D̄ds . tEOREMA O FRAKTALXNOJ GRANICE PRIWODIT K RQDU TOPOLOGI^ESKIH

OGRANI^ENIJ NA hAUSDORFOWU RAZMERNOSTX PERKOLIRU@]IH FRAKTALX- NYH STRUKTUR NA POROGE PROTEKANIQ.

tEOREMA O MNOVESTWE NULEJ: pUSTX ψ(r) - STATISTI^ESKI ODNO- RODNOE IZOTROPNOE SLU^AJNOE SKALQRNOE POLE S OBLASTX@ OPREDELENIQ {r} ∼ E^n, GDE n ≥ 2, I PUSTX POLQ ψ(r) I −ψ(r) STATISTI^ESKI “K- WIWALENTNY, T.E. WYPOLNQETSQ SWOJSTWO ZNAKOWOJ SIMMETRII. pRED-

POLAGAETSQ USLOWIE NEWYROVDENNOSTI |∇ψ(r)| ≠ 0 PO^TI DLQ WSEH r. tOGDA MNOVESTWO NULEJ POLQ {ψ(r) = 0} SODERVIT PERKOLIRU@]EE PODMNOVESTWO.

tEOREMA O MNOVESTWE NULEJ POZWOLQET POLU^ITX NEZAWISIMU@ OCEN-

KU PERKOLQCIONNOJ POSTOQNNOJ C IZ FRAKTALXNOJ RAZMERNOSTI IZOLI- NIJ SLU^AJNYH FUNKCIJ.

pEREHOD OT TOPOLOGII K FIZIKE OSU]ESTWLQETSQ WO WTOROJ GLAWE, SODERVA]EJ ANALIZ STRANNYH (NEGAUSSOWYH) PROCESSOW PERENOSA W TUR- BULENTNYH SREDAH. dEJSTWITELXNO, W OTKRYTYH NELINEJNYH DINAMI^ES- KIH SISTEMAH MOGUT SU]ESTWOWATX NERAWNOWESNYE STACIONARNYE SOSTO-

QNIQ (nss), OBLADA@]IE WYSOKOJ STEPENX@ “WNUTRENNEJ” KOGERENTNOS-

TI. pOWEDENIE SISTEMY WBLIZI nss OBUSLOWLENO SLOVNYM WZAIMODEJST- WIEM “FFEKTOW DINAMI^ESKOJ RELAKSACII S OBMENNYMI PROCESSAMI, OT- WE^A@]IMI ZA SAMOORGANIZACI@ SREDY. gEOMETRIQ nss PREDSTAWLQET SOBOJ FRAKTAL, ZANIMA@]IJ LI[X NEKOTORU@ ^ASTX (SKAVEM, NEKOTOROE

PODPROSTRANSTWO) OB˙EML@]EGO EWKLIDOWA PROSTRANSTWA E^n. sTRUK-

TURNAQ USTOJ^IWOSTX nss KAK FRAKTALXNOGO OBRAZOWANIQ PODDERVI- WAETSQ ZA S^ET MNOGOMAS[TABNYH KORRELQCIJ, IGRA@]IH DOMINIRU@- ]U@ ROLX W REVIME SILXNOJ NELINEJNOSTI. kORRELQCII SAMOSOGLASO- WANNYM OBRAZOM “PODSTRAIWA@T” KINETIKU nss POD FRAKTALXNU@ GEO- METRI@ SISTEMY. fRAKTALXNOSTX, W SWO@ O^EREDX, OBNARUVIWAET SEBQ W

STRANNOM (NEGAUSSOWOM) POWEDENII KINETI^ESKIH PROCESSOW, “ISKAVEN-

NYH” KORRELQCIQMI. sTABILIZACIQ SISTEMY WBLIZI nss WOSPRINIMA- ETSQ STORONNIM NABL@DATELEM KAK PEREHOD W TURBULENTNOE SOSTOQNIE, OGRANI^IWA@]EE KRUPNOMAS[TABNYE “WOL@CIONNYE QWLENIQ.

wO MNOGIH SLU^AQH TERMODINAMI^ESKI WYGODNYMI OKAZYWA@TSQ nss, FRAKTALXNAQ GEOMETRIQ KOTORYH SOOTWETSTWUET PERKOLQCIONNYM STRUKTURAM NA POROGE PROTEKANIQ. dANNYJ WYWOD OSNOWYWAETSQ, W ^AST- NOSTI, NA ISSLEDOWANII SPEKTRALXNYH SWOJSTW TURBULENTNOSTI W HWOSTE MAGNITOSFERY zEMLI. pRIMENENIE oSNOWNOJ TEOREMY OB UNIWERSALX-

NOSTI POZWOLQET NEMEDLENNO OPREDELITX SPEKTRALXNU@ RAZMERNOSTX

MNOVESTWA, K KOTOROMU STREMQTSQ TRAEKTORII ^ASTIC PO MERE STABI- LIZACII SISTEMY:

d_s → C ≈ 1.327. (4)

kAK POKAZANO W RAZDELAH 2.1.−2.3., USLOWIE (4) PRIWODIT K “SOOTNO- [ENI@ PROPORCIONALXNOSTI” MEVDU INDEKSAMI DIFFERENCIROWANIQ PO WREMENNOJ I FAZOWOJ PEREMENNYM W DROBNOM KINETI^ESKOM URAWNENII DLQ SAMOSOGLASOWANNOGO RASPREDELENIQ WEROQTNOSTEJ NAJTI ^ASTICU W TO^KE ξ W MOMENT WREMENI t. sOOTNO[ENIE PROPORCIONALXNOSTI OTRA- VAET PROSTRANSTWENNO-WREMENNYE KORRELQCII W SISTEME WBLIZI nss.

w RAZDELE 2.4. ISSLEDOWAN [IROKIJ KLASS STRANNYH PROCESSOW PERENO- SA W STOHASTI^ESKIH GAMILXTONOWYH SISTEMAH S 1^1_2 STEPENQMI SWOBODY. pOLU^ENO OB]EE WYRAVENIE DLQ KO“FFICIENTA TURBULENTNOGO PERENO- SA IZ DINAMI^ESKIH PARAMETROW, OPISYWA@]IH RASHODIMOSTX ANSAMBLQ

FRAKTALXNYH TRAEKTORIJ ^ASTIC. pOLU^ENNYE REZULXTATY OHWATYWA- @T TAKIE QWLENIQ KAK SUBDIFFUZIQ ^ASTIC W STACIONARNOM GAMILXTO- NOWOM POLE; ANOMALXNAQ DIFFUZIQ W REVIME SILXNOJ STOHASTI^NOSTI; BALLISTI^ESKIE PERENOSY, OTWE^A@]IE BLUVDANIQM lEWI; SUPERDIF- FUZIQ WBLIZI SAMOORGANIZOWANNOJ KRITI^NOSTI. pRIWEDENO PODROBNOE SRAWNENIE S IZWESTNYMI “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI PO QWLENIQM PE- RENOSA W TURBULENTNOJ PLAZME, WKL@^AQ LABORATORNYE I KOSMI^ESKIE PRILOVENIQ. iSSLEDOWANA ANOMALXNAQ STEPENNAQ ZAWISIMOSTX KO“FFI- CIENTA TURBULENTNOGO PERENOSA OT ^ISLA kUBO. nAJDENO OB]EE ALGEBRA- I^ESKOE WYRAVENIE DLQ INDEKSA kUBO ^EREZ FRAKTALXNU@ RAZMERNOSTX STOHASTI^ESKIH TRAEKTORIJ. zNA^ENIE INDEKSA kUBO DLQ DIFFUZIONNYH TRAEKTORIJ SOSTAWLQET 2/3.

nAKONEC, W RAZDELE 2.5. OBSUVDAETSQ QWLENIE UNIWERSALXNOJ ac PRO- WODIMOSTI PERKOLIRU@]IH FRAKTALXNYH SETEJ NA POROGE PROTEKANIQ. (kAK I WY[E, SWOJSTWO UNIWERSALXNOSTI TRAKTUETSQ W KONTEKSTE oSNOW-

NOJ TEOREMY.) pOKAZANO, ^TO KO“FFICIENT ac PROWODIMOSTI ZAWISIT OT

PRILOVENNOJ ^ASTOTY PO STEPENNOMU ZAKONU S POKAZATELEM

η = (2 − C)/2 + (n − 2)C/2d_f , (5)

PRI^EM ZNA^ENIE PARAMETRA df ≥ 1 OGRANI^ENO SWERHU RAZMERNOSTX@ KANTOROWA SYRA W E^n, A RAZMERNOSTX PROSTRANSTWA WLOVENIQ MENQET- SQ W PREDELAH OT 2 DO 5. oGRANI^ENIE NA df WYTEKAET IZ TEOREMY O

FRAKTALXNOJ GRANICE. wYRAVENIE (5) S BOLX[OJ TO^NOSTX@ OB˙QSNQ-

ET POWEDENIE OB˙EMNOJ (n = 3) ac PROWODIMOSTI AMORFNYH WE]ESTW S NEREGULQRNOJ MOLEKULQRNOJ STRUKTUROJ. dLQ PLOSKIH SETEJ (n = 2) POKAZATELX η NE ZAWISIT OT hAUSDORFOWOJ RAZMERNOSTI df :

η = (2 − C)/2 ∼ 1/3 (n = 2). (6)

rEZULXTAT (6) NAZWAN “ZAKONOM ODNOJ TRETI” I RASSMATRIWAETSQ KAK TE- ORETI^ESKOE PREDSKAZANIE FRAKTALXNOJ MODELI. zAKON ODNOJ TRETI MOG BY PRIMENQTXSQ K OPISANI@ ac PROWODIMOSTI TONKIH PLENOK IZ AMORF- NYH WE]ESTW, A EGO “KSPERIMENTALXNAQ PROWERKA MOGLA BY PROLITX SWET NA MEHANIZM PROHOVDENIQ PEREMENNOGO “LEKTRI^ESKOGO TOKA ^EREZ NE- UPORQDO^ENNYE SREDY.

tRETXQ GLAWA POSWQ]ENA ISSLEDOWANI@ MEHANIZMOW PODDERVANIQ

NETEPLOWYH RASPREDELENIJ ^ASTIC PO “NERGIQM WBLIZI nss. w SAMOM DELE, PEREHOD TURBULENTNOJ SISTEMY K nss WO MNOGIH SLU^AQH SWQZAN S POQWLENIEM POPULQCII GORQ^IH ^ASTIC, RASPREDELENIE KOTORYH PO “NER- GIQM IMEET STEPENNOJ WID

Ψ(E) ∝ E�^μ. (7)

sTOQ]AQ ZDESX “NERGIQ ^ASTIC E PREDPOLAGAETSQ BOLX[OJ PO SRAWNE- NI@ S HARAKTERNOJ “TEMPERATUROJ” ANSAMBLQ T . zAMETIM, ^TO WELI^I- NA T MOVET NE IMETX SMYSLA TEMPERATURY W TRADICIONNOM PONIMANII. rASPREDELENIE (7) ^ASTO NAZYWA@T “NETEPLOWYM HWOSTOM,” POD^ERKIWAQ cU]ESTWOWANIE PROTQVENNOGO “[LEJFA” SOSTOQNIJ S WYSOKOJ “NERGIEJ,

WEROQTNOSTI KOTORYH “KSPONENCIALXNO MALY W STATISTIKE mAKSWELLAbOLXCMANA:

Ψ(E) ∝ exp [−E/T ]. (8)

nETEPLOWYE FUNKCII RASPREDELENIQ (7) QWLQ@TSQ NEOT˙EMLEMOJ ^ER- TOJ TURBULENTNOJ PLAZMY; W KA^ESTWE PRIMEROW UKAVEM POPULQCII, OB- RAZU@]IE PLAZMENNYJ SLOJ MAGNITOSFERY zEMLI, A TAKVE ^ASTICY, PRIHODQ]IE K zEMLE W FORME KOSMI^ESKIH LU^EJ.

mOVNO PREDPOLOVITX, ^TO NAKLON NETEPLOWOGO HWOSTA μ SWQZAN S FUN- DAMENTALXNYMI QWLENIQMI, LEVA]IMI W OSNOWE NELINEJNOJ DINAMIKI nss. dEJSTWITELXNO, PROCESSY DINAMI^ESKOJ RELAKSACII, IGRA@]IE, NARAWNE S “FFEKTAMI SAMOORGANIZACII SREDY, PERWOSTEPENNU@ ROLX W FORMIROWANII nss, PODRAZUMEWA@T OBMEN “NERGIEJ MEVDU RAZLI^NY- MI PODSISTEMAMI, WHODQ]IMI W TURBULENTNYJ ANSAMBLX. k TAKIM POD- SISTEMAM OBY^NO OTNOSQT TURBULENTNYE POLQ, WZAIMODEJSTWU@]IE KAK MEVDU SOBOJ, TAK I S ZAHWA^ENNYMI W NIH ^ASTICAMI; PRI “TOM TOKI, SOZDAWAEMYE ^ASTICAMI, MOGUT BYTX SAMI ISTO^NIKAMI TURBULENTNOGO POLQ. sISTEMA NAPOMINAET “KIPQ]IJ KOTEL” IZ ^ASTIC I POLEJ, “URAW- NOWE[IWA@]IH” DRUG DRUGA WBLIZI nss. aDEKWATNOE OPISANIE TURBU- LENTNOGO ANSAMBLQ TREBUET U^ETA MNOGOMAS[TABNYH PROSTRANSTWENNO- WREMENNYH KORRELQCIJ I MOVET BYTX OTNESENO K KOMPETENCII TAK NA- ZYWAEMOJ DROBNOJ KINETIKI. iZLOVENIE SOOTWETSTWU@]EGO PODHODA W KONTEKSTE ORIGINALXNYH RABOT [19,25] PREDSTAWLENO W RAZDELAH 3.1.−3.2.

kL@^EWYM ZWENOM QWLQETSQ NELINEJNOE DROBNOE KINETI^ESKOE URAWNE- NIE, U^ITYWA@]EE PROCESSY “WOSPROIZWODSTWA” TURBULENTNOSTI ^ASTI- CAMI, ISPYTYWA@]IMI RASSEQNIE NA SGUSTKAH POLQ. pOD^ERKNEM, ^TO SGUSTKI MOGUT NEKOTORYM KOGERENTNYM OBRAZOM PEREME]ATXSQ W PRO- STRANSTWE, NAPRIMER, U^ASTWOWATX W OBOB]ENNOM BROUNOWSKOM DWIVE- NII (PERSISTENTNOM ILI ANTIPERSISTENTNOM). rASSEQNIE ^ASTIC W “TOM SLU^AE SOPROWOVDAETSQ MEDLENNYM RAZOGREWOM PLAZMY; PROCESS NAPO- MINAET STOHASTI^ESKOE USKORENIE fERMI, ODNAKO SU]ESTWENNYM OBRA- ZOM “ISKAVAETSQ” KORRELQCIQMI W SISTEME. rAZOGREW PLAZMY NA SGUST- KAH, SOWER[A@]IH OBOB]ENNOE BROUNOWSKOE DWIVENIE, NAZWAN W RAZDELE

3.1. “STRANNYM USKORENIEM fERMI.” w OTLI^IE OT “OBY^NOGO” STOHASTI-

^ESKOGO USKORENIQ, STRANNYE USKORENIQ NE TREBU@T GAUSSOWA RASPREDE- LENIQ RASSEIWA@]IH CENTROW PO SKOROSTQM; PRI “TOM WREMQ KORRELQCII DLQ STRANNYH USKORENIJ RAWNO BESKONE^NOSTI. w SAMOSOGLASOWANNOM REVIME USKORENNYE ^ASTICY TRATQT POLU^ENNU@ “NERGI@ NA WOSPROIZ- WODSTWO TURBULENTNOGO POLQ. —FFEKT SOOTWETSTWUET NELINEJNOMU ^LENU W KINETI^ESKOM URAWNENII, STOQ]EMU NA MESTE ISTO^NIKA POLQ (RAZDEL

3.2.). kAK SLEDUET IZ KINETI^ESKOGO URAWNENIQ S SAMOSOGLASOWANNYM

ISTO^NIKOM, WBLIZI OSNOWNOGO NERAWNOWESNOGO (KWAZI)STACIONARNOGO SO- STOQNIQ FUNKCIQ RASPREDELENIQ ^ASTIC PLAZMY PO “NERGIQM SODERVIT PROTQVENNYJ NETEPLOWOJ HWOST STEPENNOGO WIDA, POKAZATELX KOTORO- GO MENQETSQ W PREDELAH OT μmin = 6 DO μmax = 7 W ZAWISIMOSTI OT TIPA

KORRELQCIJ (PERSISTENTNYH ILI ANTIPERSISTENTNYH) W SISTEME. pRIWE- DENNYE ZNA^ENIQ OTRAVA@T FUNDAMENTALXNYE HARAKTERISTIKI NERAW- NOWESNYH POLEJ I PLAZMY, OBRAZU@]IH SAMOSOGLASOWANNYJ ANSAMBLX W TURBULENTNYH TOKOWYH SLOQH (NAPRIMER, HWOSTE MAGNITOSFERY).

dALEE, W RAZDELAH 3.3.−3.4. ISSLEDOWANY OB]IE TERMODINAMI^ESKIE SWOJSTWA NETEPLOWYH FUNKCIJ RASPREDELENIQ NA OSNOWE PREDSTAWLENIQ OB OBOB]ENNOJ “NTROPII. pOLU^ENO KANONI^ESKOE RASPREDELENIE DLQ SO- STOQNIJ SO SLABYMI MULXTIPLIKATIWNYMI KORRELQCIQMI, SOWPADA@]EE S HORO[O IZWESTNYM W KOSMI^ESKOJ “LEKTRODINAMIKE “KAPPA” RASPRE- DELENIEM. [nAPOMNIM, ^TO KAPPA RASPREDELENIE SODERVIT NETEPLOWOJ HWOST WIDA (7); PRI “TOM ZNA^ENIE PARAMETRA KAPPA NA EDINICU MENX[E POKAZATELQ μ.] oBSUVDAETSQ SOOTWETSTWIE KAPPA RASPREDELENIJ PROCES- SAM SAMOSOGLASOWANNOGO USKORENIQ ^ASTIC W OBLASTI TURBULENTNOSTI. pOLU^ENNYE REZULXTATY POZWOLQ@T SWQZATX WOEDINO METOD NELINEJNOGO DROBNOGO KINETI^ESKOGO URAWNENIQ (RAZDELY 3.1.−3.2.) I NETRADICION- NYJ TERMODINAMI^ESKIJ PODHOD, APELLIRU@]IJ K KONCEPCII OBOB]EN- NOJ “NTROPII (RAZDELY 3.3.−3.4.). pREDSTAWLENO PODROBNOE SRAWNENIE WYWODOW TEORII S DANNYMI NABL@DENIJ, W ^ASTNOSTI, S IZWESTNYMI ZNA- ^ENIQMI PARAMETRA KAPPA DLQ PLAZMENNOGO SLOQ MAGNITOSFERY zEMLI.

rQD KONKRETNYH PROBLEM, STOQ]IH PERED SOWREMENNOJ KOSMI^ESKOJ “LEKTRODINAMIKOJ, OBSUVDAETSQ W ^ETWERTOJ GLAWE. rE^X W NEJ IDET O SPEKTRALXNYH SWOJSTWAH nss W RAZLI^NYH DIAPAZONAH ^ASTOT (RAZ-

DEL 4.1.); DALEE RASSMOTRENY SAMOSOGLASOWANNAQ MODELX TURBULENTNOGO TOKOWOGO SLOQ (RAZDEL 4.2.) I DINAMI^ESKAQ FRAKTONNAQ MODELX MEV- PLANETNOGO MAGNITNOGO POLQ (W KONTEKSTE NEUSTOJ^IWOSTI MAGNITOZWU- KOWYH FRAKTONNYH MOD PO OTNO[ENI@ K SAMOSVATI@) (RAZDEL 4.3.).

zADA^A O TURBULENTNOM TOKOWOM SLOE (RAZDEL 4.2.) TESNO SWQZANA S OB˙QSNENIEM STRUKTURNOJ USTOJ^IWOSTI HWOSTA MAGNITOSFERY zEMLI W OBLASTQH S PRENEBREVIMO MALOJ REGULQRNOJ SOSTAWLQ@]EJ MAGNITNOGO POLQ, NAPRAWLENNOJ PO NORMALI K NEJTRALXNOJ PLOSKOSTI. w FORMALX- NOJ ZAPISI

B_n ≪ B_0, (9)

GDE Bn SUTX REGULQRNAQ NORMALXNAQ KOMPONENTA POLQ, A B0 OBOZNA^AET HARAKTERNOE MAGNITNOE POLE W LOBAH. uSLOWIE (9) WYPOLNQETSQ W DALX- NEM HWOSTE MAGNITOSFERY (x^<_∼ −10^2Rz), A TAKVE W OBLASTQH RAZWITIQ MAGNITOSFERNOJ SUBBURI (x ∼ −10Rz) NA STADII, KOGDA PROISHODIT LOKALXNOE UTONX[ENIE I WYTQGIWANIE MAGNITNOJ KONFIGURACII HWOS- TA. wO IZBEVANIE NEDORAZUMENIJ POD^ERKNEM, ^TO RE^X NE IDET O HO- RO[O IZWESTNYH LAMINARNYH REVIMAH, KOGDA HWOST NAPOMINAET GLAD- KU@ DEFORMACI@ DIPOLXNOGO POLQ zEMLI; W POSLEDNEM SLU^AE STRUK- TURNAQ USTOJ^IWOSTX HWOSTA DOSTIGAETSQ ZA S^ET NORMALXNOJ KOMPO- NENTY Bn ∼ B0, STABILIZIRU@]EJ REGULQRNU@ TOKOWU@ SISTEMU. pRI ZNA^ITELXNOM UMENX[ENII NORMALXNOGO POLQ LAMINARNAQ KONFIGURA- CIQ HWOSTA TERQET USTOJ^IWOSTX WSLEDSTWIE WOZNIKNOWENIQ MNOGOMAS-

[TABNYH TURBULENTNYH TE^ENIJ; PEREHOD K TURBULENTNOSTI OBUSLOWLEN RAZWITIEM RQDA NESTABILXNOSTEJ, NAPRIMER, POTOKOWYH. sILXNAQ MNO- GOPOTOKOWAQ TURBULENTNOSTX PREDSTAWLQET SOBOJ IERARHI^ESKU@ SETX IZ TOKOWYH STRUJ, HAOTI^ESKI RAZBROSANNYH PO NEJTRALXNOJ PLOSKOSTI HWOSTA. iZGIBANIE I WETWLENIE STRUJ PRIWODIT K OBRAZOWANI@ SLOV- NYH MOZAIK IZ SGUSTKOW TURBULENTNOGO MAGNITNOGO POLQ, “POPAW[EGO” W TOKOWYE SETI. iERARHII TOKOW I POLEJ WBLIZI OSNOWNOGO NERAWNOWES- NOGO SOSTOQNIQ TURBULENTNOJ SISTEMY OBRAZU@T “LEKTRODINAMI^ESKI SOGLASOWANNYE FRAKTALXNYE KONFIGURACII. pRI KINETI^ESKOM OPISA- NII SGUSTKI TURBULENTNOGO MAGNITNOGO POLQ MOVNO RASSMATRIWATX KAK RASSEIWA@]IE CENTRY, PREPQTSTWU@]IE BYSTROMU PROHOVDENI@ ZARQ- VENNYH ^ASTIC ^EREZ TOKOWYJ SLOJ. rASSEQNIE ^ASTIC NA SGUSTKAH OGRA- NI^IWAET AMPLITUDU “LEKTRI^ESKOGO TOKA POPEREK HWOSTA; TEM SAMYM DOSTIGAETSQ TURBULENTNOE USTOJ^IWOE SOSTOQNIE, OBESPE^IWA@]EE STA- BILIZACI@ “LEKTRODINAMI^ESKOGO ANSAMBLQ WBLIZI nss. wAVNO POD- ^ERKNUTX, ^TO SGUSTKI TURBULENTNOGO POLQ OBRAZU@TSQ ZA S^ET TEH SA- MYH ^ASTIC, KOTORYE ISPYTYWA@T RASSEQNIE NA MAGNITNYH NEODNOROD- NOSTQH: FLUKTUACII TOKA, OBUSLOWLENNYE PROCESSOM RASSEQNIQ, QWLQ@T- SQ ISTO^NIKAMI TURBULENTNOGO POLQ, RASSEIWA@]EGO ^ASTICY. dANNYJ “FFEKT WOZWRA]A@T NAS K NELINEJNOMU KINETI^ESKOMU URAWNENI@, IS- SLEDOWANNOMU W RAZDELE 3.2.

pOKAZANO, ^TO STACIONARNAQ KONWEKCIQ FRAKTALXNYH MOZAIK WOSPRI-

NIMAETSQ NEPODWIVNYM NABL@DATELEM KAK SAMOAFFINNYE WARIACII PO- LQ WO WREMENI; PRI “TOM SPEKTR FLUKTUACIJ IMEET STEPENNOJ WID S POKAZATELEM, ZAWISQ]IM OT hAUSDORFOWOJ RAZMERNOSTI TURBULENTNOGO POLQ (RAZDEL 4.1.). pO IZWESTNYM (IZ “LEKTRODINAMIKI TOKOWOGO SLOQ) ZNA^ENIQM hAUSDORFOWOJ RAZMERNOSTI WBLIZI nss W RAZDELE 4.2. RAS- ^ITANY POKAZATELI SPEKTROW DLQ FLUKTUACIJ TURBULENTNOGO MAGNIT- NOGO POLQ, PLOTNOSTI TOKA I POLQ SKOROSTEJ. oSOBOE WNIMANIE UDELENO POWEDENI@ SPEKTROW NA NIZKIH ^ASTOTAH, GDE KONWEKTIWNYE PROCESSY ISKAVA@TSQ SOBSTWENNOJ DINAMIKOJ FRAKTALXNYH MOZAIK (NAPRIMER, U^ASTIEM SGUSTKOW W OBOB]ENNOM BROUNOWSKOM DWIVENII). s^ITAQ BRO- UNOWSKOE DWIVENIE SGUSTKOW MEDLENNYM PO SRAWNENI@ S KONWEKCIEJ, PO- KAZANO WOZNIKNOWENIE UNIWERSALXNOGO SPEKTRA DINAMI^ESKIH FLUKTUA- CIJ, NAPOMINA@]EGO NIZKO^ASTOTNYJ ROZOWYJ (”FLIKKER”) [UM W SIS- TEME. dALEE W RAZDELE 4.2. POSTROENA MODELX MAGNITOSFERNOJ SUBBURI KAK TOPOLOGI^ESKOGO FAZOWOGO PEREHODA NA FRAKTALXNOJ SETI SO SKA^KOM RAZMERNOSTI WLOVENIQ. dANNAQ MODELX PRIWODIT K RQDU INTRIGU@]IH ANALOGIJ S INFLQCIONNOJ STADIEJ RAS[IRENIQ wSELENNOJ. oSNOWNYE ZAKL@^ENIQ MODELI (TAKIE KAK “FFEKT RAS]EPLENIQ TOKA WY[E PORO- GA PROTEKANIQ) PROWERENY W ^ISLENNOM “KSPERIMENTE, OSNOWANNOM NA PRIBLIVENII TURBULENTNOGO POLQ FRAKTALXNYMI BROUNOWSKIMI FUNK- CIQMI. pREDSTAWLENO DETALXNOE SRAWNENIE WYWODOW TEORII S DANNYMI NEPOSREDSTWENNYH NABL@DENIJ MAGNITOPLAZMENNOJ TURBULENTNOSTI W

HWOSTE MAGNITOSFERY. sREDI WAVNEJ[IH PREDSKAZANIJ MODELI OTMETIM “FFEKT PO^ERNENIQ [UMOW NA SREDNIH ^ASTOTAH PERED SAMYM NA^ALOM SUBBURI.

w RAZDELE 4.3. RASSMOTRENY KOLLEKTIWNYE WIBRACIONNYE WOZBUVDE- NIQ, SOOTWETSTWU@]IE KOLEBATELXNYM STEPENQM SWOBODY NA FRAKTALX- NYH MOZAIKAH IZ SGUSTKOW TURBULENTNOGO MAGNITNOGO POLQ. dANNYE WOZ- BUVDENIQ OTOVDESTWLENY S MAGNITOAKUSTI^ESKIMI FRAKTONNYMI MO- DAMI, OTWE^A@]IMI NELINEJNOMU DISPERSIONNOMU SOOTNO[ENI@, PARA- METRY KOTOROGO ZAWISQT OT INDEKSA SWQZNOSTI TURBULENTNOJ SREDY. pO- KAZANO, ^TO FRAKTONNAQ WOLNOWAQ FUNKCIQ QWLQETSQ RE[ENIEM DROBNO- GO URAWNENIQ –REDINGERA S OPERATOROM rAJCA-wEJLQ WMESTO OBY^NOGO LAPLASIANA. pRI IZWESTNYH OGRANI^ENIQH NA INDEKS SWQZNOSTI RE[ENIE DROBNOGO URAWNENIQ ZAPISANO ^EREZ FUNKCII mITTAGA-lEFFLERA; ISSLE- DOWANY ASIMPTOTIKI FRAKTONNYH MOD PRI MALYH I BOLX[IH ZNA^ENIQH PROSTRANSTWENNOJ PEREMENNOJ. oBSUVDA@TSQ (NA KA^ESTWENNOM UROWNE) NEUSTOJ^IWOSTI FRAKTONNYH MOD PO OTNO[ENI@ K SAMOSVATI@. pOKAZA- NO, ^TO NELINEJNAQ STABILIZACIQ FRAKTONNYH WOZBUVDENIJ WOZMOVNA PRI PEREHODE K UNIWERSALXNYM FRAKTALXNYM MOZAIKAM, hAUSDORFOWA RAZMERNOSTX KOTORYH SOWPADAET S POSTOQNNOJ PROTEKANIQ C ≈ 1.327. pO-WIDIMOMU, DANNYJ “FFEKT RABOTAET W POTOKAH TURBULENTNOGO SOL- NE^NOGO WETRA, GDE OTWE^AET ZA FORMIROWANIE FRAKTALXNOJ STRUKTURY MEVPLANETNOGO MAGNITNOGO POLQ. sPEKTRALXNYE SWOJSTWA POLQ, RASS^I-

TANNYE NA OSNOWE FRAKTONNOJ MODELI, HORO[O SOGLASU@TSQ S DANNYMI NEPOSREDSTWENNYH IZMERENIJ S BORTA KOSMI^ESKIH APPARATOW.

pRINCIPIALXNYE MOMENTY, IZLOVENNYE W RABOTE, SUMMIROWANY W

zAKL@^ENII.

3. osnownye rezulxtaty i wywody

1. kONCEPCIQ FRAKTALXNOGO MNOGOOBRAZIQ QWLQETSQ KL@^EM K PO- STROENI@ AKSIOMATI^ESKOJ TEORII MNOVESTW, OBLADA@]IH NECELOJ RAZ- MERNOSTX@. w OSNOWE AKSIOMATI^ESKOGO PODHODA LEVAT TOPOLOGI^ESKIE METODY, POD^INENNYE OB]IM IDEQM FRAKTALXNOJ GEOMETRII. sWQZU@- ]EE ZWENO ZAKL@^AETSQ W ISSLEDOWANII OTNO[ENIJ “KWIWALENTNOSTI MEVDU FRAKTALXNYMI STRUKTURAMI, NAPRIMER, DIFFEOMORFNYH OTO- BRAVENIJ S DROBNYM PORQDKOM GLADKOSTI. k WAVNEJ[IM TOPOLOGI^ES- KIM SWOJSTWAM FRAKTALXNYH MNOVESTW OTNOSITSQ SOHRANENIE INDEKSA SWQZNOSTI PRI WZAIMNO ODNOZNA^NYH WZAIMNO NEPRERYWNYH DEFORMACI- QH (GOMEOMORFIZMAH). sINTEZ FRAKTAKTALXNOJ GEOMETRII I TOPOLOGII OTKRYWAET PUTX K RAZWITI@ NOWOGO NAU^NOGO NAPRAWLENIQ - FRAKTALX-

NOJ TOPOLOGII, PERSPEKTIWY KOTOROGO OHWATYWA@T KAK ABSTRAKTNU@

MATEMATIKU, TAK I TEORETI^ESKU@ FIZIKU.

2. wAVNEJ[IMI PRIMERAMI FRAKTALXNYH MNOGOOBRAZIJ SLUVAT

DROBNOE EWKLIDOWO PROSTRANSTWO E^{ds} , DIFFEOMORFNOE OTKRYTOMU DROBNOMU [ARU D^{ds}, A TAKVE DROBNAQ SFERA S^{ds}�^1, PREDSTAWLQ@]AQ POL-

NU@ FRAKTALXNU@ GRANICU [ARA D^{ds} . mNOGOOBRAZIQ D^{ds} I S^{ds�1} OPISY- WA@T TOPOLOGI@ PERKOLQCII, ILI PROTEKANIQ, W STATISTI^ESKI ODNO- RODNYH IZOTROPNYH SISTEMAH. nA POROGE PROTEKANIQ [AR D^{ds} OPIRAETSQ NA TELESNYJ UGOL, RAWNYJ π WO WSEH OB˙EML@]IH RAZMERNOSTQH n OT 2 DO 5; SPEKTRALXNAQ RAZMERNOSTX ds [ARA D^{ds} RAWNA PRI “TOM POSTOQN-

NOJ PROTEKANIQ C ≈ 1.327. pOSTOQNNAQ PROTEKANIQ C OPREDELQET MI-

NIMALXNOE DROBNOE ^ISLO STEPENEJ SWOBODY, NEOBHODIMYH ^ASTICE DLQ DOSTIVENIQ BESKONE^NO UDALENNOJ TO^KI PRI SLU^AJNYH BLUVDANIQH W PROSTRANSTWE E^n (2 ≤ n ≤ 5). pARAMETR C IMEET ^ISTO TOPOLOGI- ^ESKU@ PRIRODU, OTRAVA@]U@ UNIWERSALXNYE (NE ZAWISQ]IE OT FIZI- ^ESKOJ PRIRODY SISTEMY) STRUKTURNYE SWOJSTWA PERKOLIRU@]IH FRAK- TALXNYH MNOVESTW. sDELANNYE UTWERVDENIQ DOKAZANY W WIDE oSNOWNOJ

TEOREMY OB UNIWERSALXNOSTI. oSNOWNAQ TEOREMA IGRAET CENTRALXNU@

ROLX W ISSLEDOWANII FUNDAMENTALXNYH TOPOLOGI^ESKIH SWOJSTW FRAK- TALXNYH OB˙EKTOW, SWQZANNYH S KRITI^ESKIMI QWLENIQMI W SLU^AJNYH SREDAH. k DRUGIM WAVNYM TOPOLOGI^ESKIM TEOREMAM NEOBHODIMO OT- NESTI TEOREMU O FRAKTALXNOJ GRANICE, SLEDSTWIEM KOTOROJ QWLQETSQ SOWPADENIE hAUSDORFOWYH RAZMERNOSTEJ [ARA D^{ds} I SFERY S^{ds�1} NA PO- ROGE PROTEKANIQ, A TAKVE TEOREMU O MNOVESTWE NULEJ, UTWERVDA@]U@ SU]ESTWOWANIE PERKOLIRU@]IH FRAKTALXNYH MNOVESTW W PLOSKIH SE-

^ENIQH SLU^AJNYH FUNKCIJ.

3. s TOPOLOGIEJ PROTEKANIQ SWQZANA STRUKTURA SILXNOJ TURBU- LENTNOSTI WBLIZI OSNOWNOGO NERAWNOWESNOGO STACIONARNOGO SOSTOQNIQ (nss). pEREHOD K nss QWLQETSQ SLOVNYM KOMPROMISSOM MEVDU ME- HANIZMAMI SAMOORGANIZACII, OPREDELQ@]IMI HOD “WOL@CIONNYH PRO- CESSOW W SISTEME, I “FFEKTAMI DINAMI^ESKOJ RELAKSACII, OTRAVA@]I- MI ROLX DISSIPATIWNYH FAKTOROW W SREDE. wO MNOGIH SLU^AQH TERMO- DINAMI^ESKI WYGODNYMI OKAZYWA@TSQ nss, GEOMETRIQ KOTORYH OTWE- ^AET USLOWIQM PROTEKANIQ WBLIZI POROGA. pRIMENENIE oSNOWNOJ TE-

OREMY OB UNIWERSALXNOSTI POZWOLQET NEMEDLENNO POLU^ITX ZNA^ENIE

SPEKTRALXNOJ FRAKTALXNOJ RAZMERNOSTI DLQ TURBULENTNOGO ANSAMBLQ:

d_s = C ≈ 1.327. oGRANI^ENIQ NA hAUSDORFOWU RAZMERNOSTX I INDEKS

SWQZNOSTI WYTEKA@T IZ TEOREMY O FRAKTALXNOJ GRANICE. dANNYJ POD- HOD QWLQETSQ SOWER[ENNO OB]IM I NE TREBUET KAKIH LIBO SPECIALXNYH PREDPOLOVENIJ OTNOSITELXNO FIZI^ESKOJ PRIRODY nss. w KONTEKSTE nss POSTOQNNU@ PROTEKANIQ C ≈ 1.327 MOVNO RASSMATRIWATX KAK UNI- WERSALXNYJ PARAMETR, HARAKTERIZU@]IJ FUNDAMENTALXNYE SWOJSTWA TURBULENTNOGO SOSTOQNIQ. pOD^ERKNEM, ^TO DLQ RE[ENIQ KAZALOSX BY ^ISTO FIZI^ESKOJ PROBLEMY - ISSLEDOWANIQ NERAWNOWESNYH STACIONAR- NYH SOSTOQNIJ W DINAMI^ESKIH SISTEMAH S SILXNOJ TURBULENTNOSTX@ - NAM PRI[LOSX ODNOWREMENNO RAZWITX MATEMATI^ESKIJ APPARAT, OPRE- DELIW TAKIE PONQTIQ KAK FRAKTALXNOE MNOGOOBRAZIE, DROBNOE TOPOLO-

GI^ESKOE PROIZWEDENIE I POSTOQNNAQ PROTEKANIQ. tEORIQ SILXNOJ TUR- BULENTNOSTI POPADAET, TAKIM OBRAZOM, POD @RISDIKCI@ FRAKTALXNOJ TOPOLOGII. pOSLEDNEE OBSTOQTELXSTWO LEVIT W OSNOWE GEOMETRI^ESKOGO OPISANIQ TURBULENTNOSTI, PREDLOVENNOGO W [21,12,22].

4. fRAKTALXNOSTX NEPOSREDSTWENNO OTRAVA@TSQ NA KINETIKE TUR- BULENTNOGO ANSAMBLQ. w IGRU WSTUPA@T “STRANNYE” DINAMI^ESKIE PRO- CESSY, NE IME@]IE ANALOGOW W KWAZILINEJNOJ TEORII; OTMETIM NEGAUS- SOWY QWLENIQ PERENOSA, USKORENIQ WO FRAKTALXNOM WREMENI, WOZBUVDE- NIE FRAKTONNYH MOD, I DR. sTRANNYM DINAMI^ESKIM PROCESSAM OTWE- ^A@T OBOB]ENNYE KINETI^ESKIE URAWNENIQ, SODERVA]IE PROIZWODNYE

DROBNOGO PORQDKA (KAK PO WREMENI, TAK I PO FAZOWYM PEREMENNYM).

kAK PRAWILO, PORQDOK DIFFERENCIROWANIQ ZAWISIT OT INDEKSA SWQZNOS- TI FRAKTALXNOGO POLQ; POSLEDNEE OBSTOQTELXSTWO GARANTIRUET PEREHOD K OBY^NYM CELYM URAWNENIQM W EWKLIDOWYH PROSTRANSTWAH. aNALIZ DROBNYH KINETI^ESKIH URAWNENIJ NA FRAKTALXNYH MNOGOOBRAZIQH OT- KRYWAET PUTX K SAMOSOGLASOWANNOMU OPISANI@ SILXNOJ TURBULENTNOS- TI. dEJSTWITELXNO, USLOWIQ SOGLASOWANIQ MOGUT BYTX WYRAVENY W WIDE ALGEBRAI^ESKIH SOOTNO[ENIJ MEVDU hAUSDORFOWOJ FRAKTALXNOJ RAZ- MERNOSTX@ I INDEKSOM SWQZNOSTI FRAKTALXNOJ STRUKTURY. kOMBINIRUQ USLOWIQ SOGLASOWANIQ S IZWESTNYM ZNA^ENIEM SPEKTRALXNOJ FRAKTALX- NOJ RAZMERNOSTI ds = C ≈ 1.327 TURBULENTNOGO ANSAMBLQ WBLIZI PORO- GA PROTEKANIQ, MOVNO POLU^ITX WSE NEOBHODIMYE PARAMETRY (WKL@^AQ

OBOB]ENNYE INDEKSY DIFFERENCIROWANIQ) W OKON^ATELXNOM ^ISLENNOM WIDE. rE[ENIE DROBNYH KINETI^ESKIH URAWNENIJ S INDEKSAMI DIFFE- RENCIROWANIQ, ZAWISQ]IMI OT FRAKTALXNYH SWOJSTW SREDY, ZAWER[AET POSTROENIE SAMOSOGLASOWANNOJ KARTINY TURBULENTNOGO POLQ. dEMONST- RACIQMI DANNOGO METODA QWLQ@TSQ: 1) FRAKTONNAQ MODELX TURBULENT- NOSTI SOLNE^NOGO WETRA; 2) SAMOSOGLASOWANNAQ FRAKTALXNAQ MODELX TUR- BULENTNOGO TOKOWOGO SLOQ W HWOSTE MAGNITOSFERY zEMLI, WKL@^AQ MO- DELX MAGNITOSFERNOJ SUBBURI I MODELX SAMOSOGLASOWANNOGO USKORENIQ fERMI.

oSNOWNYE POLOVENIQ, WYNOSIMYE NA ZA]ITU:

1. oSNOWNAQ TEOREMA OB UNIWERSALXNOSTI I OPREDELENIE PERKOLQ-

CIONNOJ POSTOQNNOJ;

2. dRUGIE TOPOLOGI^ESKIE TEOREMY: TEOREMA O FRAKTALXNOJ GRANI- CE I TEOREMA O MNOVESTWE NULEJ;

3. kO“FFICIENTY TURBULENTNOGO PERENOSA DLQ STOHASTI^ESKIH GA- MILXTONOWYH SISTEM S 1^1_2 STEPENQMI SWOBODY;

4. oB˙QSNENIE “FFEKTA ac UNIWERSALXNOSTI I PREDSKAZANIE “ZAKONA ODNOJ TRETI;”

5. nELINEJNOE DROBNOE KINETI^ESKOE URAWNENIE DLQ TURBULENT- NYH MAGNITOPLAZMENNYH SISTEM WBLIZI OSNOWNOGO NERAWNOWESNOGO (KWA- ZI)STACIONARNOGO SOSTOQNIQ, WKL@^AQ AWTOMODELXNYE RE[ENIQ, SOOT- WETSTWU@]IE NETEPLOWOMU HWOSTU W RASPREDELENII ^ASTIC PO “NERGIQM;

6. sAMOSOGLASOWANNAQ FRAKTALXNAQ MODELX TURBULENTNOGO TOKOGO SLOQ, WKL@^AQ ISSLEDOWANIE SPEKTRALXNYH SWOJSTW TURBULENTNOSTI I POSTROENIE TOPOLOGI^ESKOJ MODELI MAGNITOSFERNOJ SUBBURI;

7. sAMOSOGLASOWANNAQ DINAMI^ESKAQ MODELX TURBULENTNOGO SOLNE^- NOGO WETRA, WKL@^AQ DROBNOE WOLNOWOE URAWNENIE DLQ FRAKTONNYH WOZ- BUVDENIJ I WY^ISLENIE FRAKTONNOJ WOLNOWOJ FUNKCII.

lITERATURA

[1] A. V. Milovanov and L. M. Zelenyi, Applications of fractal geometry to dynamical evolution of sunspots, Phys. Fluids. B. 5, 2609-2615 (1993).

[2] A. V. Milovanov, Fracton excitations in percolating networks: Fractional wave equation and superfluidity of He-4, Preprint IKI No 1906. Space Research Institute, Moscow, 1994.

[3] a. w. mILOWANOW, sFERI^ESKIE ZWEZDNYE SKOPLENIQ S MASSIWNYM

QDROM: fRAKTALXNYE STRUKTURY NA GOMOLOGI^ESKOJ STADII “WO- L@CII, pISXMA W aSTRON. vURN. 20, 501-506 (1994).

[4] A. V. Milovanov and L. M. Zelenyi, Development of fractal structure in the solar wind and distribution of magnetic field in the photosphere, in Solar System Plasmas in Space and Time: Geophysical Monograph 84, edited by J. L. Burch, and J. H. Waite (American Geophysical Union, Washington, DC, 1994), pp. 43-52.

[5] A. V. Milovanov and L. M. Zelenyi, Percolation of a plasma across magnetic field with “braided” lines: Finite Larmor radius effects, in Physics of the Magnetopause. Geophysical Monograph 90, edited by P. Song, B. U. O. Sonnerup, and M. F. Thomsen (American Geophysical Union, Washington, DC, 1995), pp. 357-362.

[6] A. V. Milovanov and L. M. Zelenyi, Fracton excitations in the solar wind and power-law spectra of the IMF fluctuations, Phys. Space Plasmas 14,

373-386 (1995).

[7] l. m. zELENYJ I a. w. mILOWANOW, kRUPNOMAS[TABNYE MAGNITNYE

KONFIGURACII NA FRAKTALXNYH MNOVESTWAH: pRIBLIVENIE BESSI- LOWOGO POLQ, aSTRON. vURN. 73, 805-811 (1996).

[8] A. V. Milovanov, L. M. Zelenyi and G. Zimbardo, Fractal structures and power-law spectra in the distant Earth’s magnetotail, J. Geophys. Res. 101, 19,903 - 19,910 (1996).

[9] a. w. mILOWANOW, l. a. aWANOW, g. n. zASTENKER, l. m. zELENYJ,

mULXTIFRAKTALXNYE SWOJSTWA TURBULENTNOSTI SOLNE^NOGO WET- RA: tEORIQ I NABL@DENIQ, kOSMI^. iSSLED. 34, 451-456 (1996).

[10] A. V. Milovanov, Topological proof for the Alexander-Orbach conjecture, Phys. Rev. E 56, 2437-2446 (1997).

[11] l. m. zELENYJ I a. w. mILOWANOW, dINAMI^ESKAQ MODELX FLUKTU- ACIJ MEVPLANETNOGO MAGNITNOGO POLQ: fRAKTONNYE WOZBUVDENIQ I STEPENNYE SPEKTRY, gEOMAGNETIZM I a“RONOMIQ 37, 1-13 (1997).

[12] A. V. Milovanov and L. M. Zelenyi, Fracton excitations as a driving mechanism for the self-organized dynamical structuring in the solar wind, Astrophys. Space Sci. 264, 317-345 (1998).

[13] L. M. Zelenyi, A. V. Milovanov and G. Zimbardo, Multiscale magnetic structure of the distant tail: Self-consistent fractal approach, in New

Perspectives on the Earth’s Magnetotail: Geophysical Monograph 105, edited by A. Nishida, D. N. Baker, and S. W. H. Cowley (American Geophysical Union, Washington, DC, 1998), pp. 321-339.

[14] A. V. Milovanov and L. M. Zelenyi, Functional background of the Tsallis entropy: “coarse-grained” systems and “kappa” distribution functions, Nonl. Proc. Geophys. 7, 211-221 (2000).

[15] A. V. Milovanov and G. Zimbardo, Percolation in sign-symmetric random fields: Topological aspects and numerical modeling, Phys. Rev. E 62, 250-260 (2000).

[16] A. V. Milovanov, L. M. Zelenyi and G. Zimbardo, Magnetospheric substorm onset: Topological phase transition on a critical percolating network, Proc. 5th International Conference on Substorms, St. Petersburg, Russia, 16-20 May, 2000. ESA SP 443, July 2000, pp. 183- 188.

[17] G. Zimbardo, A. Greco, P. Veltri, A. L. Taktakishvili, A. V. Milovanov and L. M. Zelenyi, Ion dynamics in the pre-substorm phase: Influence of magnetic turbulence and of the normal component of the magnetic field, Proc. 5th International Conference on Substorms, St. Petersburg, Russia, 16-20 May, 2000. ESA SP 443, July 2000, pp. 225-228.

[18] A. V. Milovanov, Stochastic dynamics from the fractional Fokker- PlanSk-Kolmogorov equation: Large-scale behavior of the turbulent transport coefficient, Phys. Rev. E 63, 047301/1 - 047301/4 (2001).

[19] A. V. Milovanov and L. M. Zelenyi, “Strange” Fermi processes and power-law nonthermal tails from a self-consistent fractional kinetic equation, Phys. Rev. E 64, 052101/1 - 052101/4 (2001).

[20] A. V. Milovanov and J. J. Rasmussen, Critical conducting networks in disordered solids: Ac universality from topological arguments, Phys. Rev. B 64, 212203/1 - 212203/4 (2001).

[21] A. V. Milovanov, L. M. Zelenyi, G. Zimbardo and P. Veltri, Selforganized branching of magnetotail current systems near the percolation threshold, J. Geophys. Res. 106, 6291-6307 (2001).

[22] A. V. Milovanov, L. M. Zelenyi, P. Veltri, G. Zimbardo and A. L.

Taktakishvili, Geometric description of the magnetic field and plasma coupling in the near-Earth stretched tail prior to a substorm, J. Atmos. Sol. Terr. Phys. 63, 705-721 (2001).

[23] A. L. Taktakishvili, A. Greco, P. Veltri, G. Zimbardo, L. M. Zelenyi and A. V. Milovanov, Magnetic turbulence and ion dynamics in the magnetotail, Astrophys. Space Sci. 277, 71-79 (2001).

[24] A. V. Milovanov and J. J. Rasmussen, Fracton pairing mechanism for unconventional superconductors: Self-assembling organic polymers and copper-oxide compounds, Phys. Rev. B 66, 134505/1 - 134505/11 (2002).

[25] A. V. Milovanov and L. M. Zelenyi, Nonequilibrium stationary states in the Earth’s magnetotail: Stochastic acceleration processes and nonthermal distribution functions, Adv. Space Res. 30 (12), 2667-2674 (2002).