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ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ Õ�ÓÏÊÎ�Î �ÀÇ�ÓØÅÍÈßÍÀ ÎÑÍÎÂÅ �ÈÏÎÒÅÇÛ ÌÀÑØÒÀÁÍÎ�Î ÏÎÄÎÁÈßÀ. Ñ. Àðàê÷ååâ *, Ê. Â. ËîòîâÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 íîÿáðÿ 2011 ã.�àñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðó ïûëåâûõ ÷àñòèö â òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ áëèçêî ê ñòåïåííîìó. Òàêîå ðàñ-ïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Èç ïðåäïîëîæåíèÿ ìàñøòàáíîãî ïîäîáèÿïîëó÷åíî, ÷òî ïðè õðóïêîì ðàçðóøåíèè ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðó ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííûì ñ ïî-êàçàòåëåì ñòåïåíè ��, ëåæàùèì â èíòåðâàëå îò �4 äî �1. Ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ îïèñàíà â òåðìèíàõ�ðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè. Ïîêàçàòåëü ðàñïðåäåëåíèÿ âûðàæåí ÷åðåç �ðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü óïàêîâ-êè. Ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé ìîæíî óòî÷íèòü çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è,íàîáîðîò, îïðåäåëèòü òèï ðàçðóøåíèÿ ïî èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ïûëè â òåðìîÿäåðíûõ óñòà�íîâêàõ ñ ìàãíèòíûì óäåðæàíèåì ïëàçìû � âçàèìî�äåéñòâèå ïëàçìû ñî ñòåíêàìè. Ïûëåâûå ÷àñòèöû ñî�çäàþò ïðîáëåìû ïðè ðåàëèçàöèè óïðàâëÿåìîãî òåð�ìîÿäåðíîãî ñèíòåçà: îõëàæäàþò ïëàçìó, ïîãëîùàþòòðèòèé è ò. ä. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èçó÷àòü ìåõàíèç�ìû îáðàçîâàíèÿ ïûëè è åå õàðàêòåðèñòèêè. �àñïðå�äåëåíèå ïûëè ïî ðàçìåðó � âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêàïûëè, òàê êàê îíî îïðåäåëÿåò ïëîùàäü ïîâåðõíîñòèïûëè. Ïîñëåäíÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò òåìïèñïàðåíèÿ ïûëè è ïîãëîùåíèÿ òðèòèÿ. Ïî íàøåìóïðåäñòàâëåíèþ, â äàííûé ìîìåíò íåò ìîäåëè, îáúÿñ�íÿþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïûëè ïî ðàçìåðó.Åñòü äâà îñíîâíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ, îáû÷íî èñ�ïîëüçóåìûõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ â äàííîé îáëàñòè: ëîãíîðìàëüíîå èñòåïåííîå (ðàñïðåäåëåíèå Þíãà) [1�3℄. �àñïðåäåëå�íèå Þíãà íàáëþäàëîñü â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåí�òàõ [2�6℄ äëÿ âîëü�ðàìîâîé è ãðà�èòîâîé ïûëè âäèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ äîäåñÿòêîâ ìèêðîí (ðèñ. 1). Èçìåðåííûå ïîêàçàòåëè(��) ðàñïðåäåëåíèÿ ëåæàò â äèàïàçîíå ìåæäó �3:3è �2:1. Ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäàëîñü êàê*E-mail: asarakheev�gmail.om

â òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ, òàê è â óñòàíîâêàõ, ñïå�öèàëüíî ñîçäàííûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ýðîçèè.Ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäàëîñü è äëÿ àò�ìîñ�åðíîé ïûëè [1℄. Äëÿ íåå ñòåïåííîå ðàñïðåäåëå�íèå áûëî îáúÿñíåíî ìîäåëüþ ñëèïàíèÿ ÷àñòèö [8℄. Âðåçóëüòàòå ñëèïàíèÿ èç ìåëêèõ ÷àñòèö îáðàçóþòñÿñêîïëåíèÿ, ðàñïðåäåëåííûå ïî ðàçìåðó ñîãëàñíî ñòå�ïåííîìó çàêîíó. Â ïëàçìåííûõ óñòàíîâêàõ ñòåïåí�íîå ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäàëîñü íå òîëüêî äëÿ ñêîï�ëåíèé ÷àñòèö, íî è äëÿ îäèíî÷íûõ ÷àñòèö â äèàïà�çîíå ðàçìåðîâ îò íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ äî íåñêîëü�êèõ ìèêðîí [2℄. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìîäåëü ñëèïàíèÿïûëåâûõ ÷àñòèö íå ìîæåò îáúÿñíèòü ðàñïðåäåëåíèåïî ðàçìåðó ïûëè âî âñåì íàáëþäàåìîì äèàïàçîíåðàçìåðîâ.Îáû÷íî ðàçëè÷àþò ÷åòûðå ìåõàíèçìà îáðàçîâà�íèÿ ïûëè â ïëàçìåííûõ óñòàíîâêàõ: îòñëàèâàíèå ïå�ðåîñàæäåííîãî ñëîÿ, õðóïêîå ðàçðóøåíèå, êîíäåíñà�öèÿ èç ïåðåíàñûùåííîãî ïàðà è ðîñò èç óãëåâîäîðîä�íûõ ìîëåêóë [9℄. Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ïûëè èç ãà�çîâîé �àçû (êîíäåíñàöèÿ èç ïåðåíàñûùåííîãî ïàðàè ðîñò èç óãëåâîäîðîäíûõ ìîëåêóë) ðàñïðåäåëåíèåïî ðàçìåðó îòëè÷àåòñÿ îò ñòåïåííîãî [10℄. Õàðàêòåð�íûé ðàçìåð ïûëèíîê, îáðàçîâàííûõ îòñëàèâàíèåìïåðåîñàæäåííîãî ñëîÿ, áîëüøå 100 íì [11℄. Íà ìåíü�øèõ ðàçìåðàõ îòñëàèâàíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê õðóïêîå ðàçðóøåíèå. Òàêèì îáðàçîì, åñòü ýêñ�271
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�àçìåð, ìêì�èñ. 1. Èçìåðåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðó: à � â ñòåëëàðàòîðå LHD (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � àï-ïðîêñèìàöèÿ ñòåïåííûì ðàñïðåäåëåíèåì, øòðèõîâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, I � ìåëêèåïûëåâûå ÷àñòèöû, II � ñêîïëåíèÿ ÷àñòèö, III � êðóïíûå ïûëåâûå ÷àñòèöû) [2℄; á è â � â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïëàç-ìåííîì óñêîðèòåëå (ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñîîòâåòñòâåííî ñ âîëü�ðàìîì è óãëåðîäíûìè êîìïîçèòàìè) [3℄; ã �â òîêàìàêå Ò-10 [5℄; ä � â ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêå �ÎË-3 (äàííûå èç [6℄)ïåðèìåíòû, äëÿ êîòîðûõ õðóïêîå ðàçðóøåíèå îñòà�åòñÿ åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ïûëè,ñïîñîáíûì îáúÿñíèòü åå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðó.Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîêàæåì, ÷òî õðóïêîå ðàçðó�øåíèå äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñòåïåííîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïûëè.Õðóïêîå ðàçðóøåíèå èçó÷àëîñü ýêñïåðèìåíòàëü�íî è òåîðåòè÷åñêè [12�17℄. Ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèåîäèíî÷íûõ ÷àñòèö íàáëþäàëîñü â øèðîêîì äèàïà�çîíå ðàçìåðîâ ìåæäó äâóìÿ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðà�ìè: ðàçìåðîì çåðíà ìàòåðèàëà è ìåæàòîìíûì ðàñ�ñòîÿíèåì. Ýòî ïîäñêàçûâàåò, ÷òî çàêîí äðîáëåíèÿìàòåðèàëà íå äîëæåí çàâèñåòü îò ðàçìåðîâ. Áîëååòîãî, ñàìî ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå, íå èìåþùåå õà�ðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ, óêàçûâàåò íà òî æå ñàìîå. Âðàçä. 2 ìû íàéäåì, êàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìå�ðó ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ìàñøòàáíîãîïîäîáèÿ, è ïîêàæåì, ÷òî ýòî òîëüêî ñòåïåííûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ. Ïîêàçàòåëü �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà�õîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò �4 äî �1. Â ðàçä. 3 ìû îáñó�äèì ìîäåëü ñ òî÷êè çðåíèÿ �ðàêòàëüíîé ãåîìåòðèèè ïîëó÷èì ñâÿçü ïîêàçàòåëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàç�ìåðíîñòüþ óïàêîâêè. Â ðàçä. 4 ìû ñâÿæåì îñîáåí�

íîñòè ãåîìåòðèè äðîáëåíèÿ è ïîêàçàòåëü �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ �ðàãìåíòîâ ïî ðàçìåðó äëÿ íåñêîëü�êèõ õàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ. Â ðàçä. 5 ìû ïðîàíàëè�çèðóåì äîñòóïíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è îá�ñóäèì âîçìîæíûå ñëåäñòâèÿ èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿñòåïåíè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðàçä. 6 ìû ïðåä�ëîæèì ìåòîä îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáðàçîâà�íèÿ ïûëè íà îñíîâå ïîëó÷åííîé òåîðèè.2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÑíà÷àëà ñ�îðìóëèðóåì çàäà÷ó ìàòåìàòè÷åñêè.Ïûëåâûå ÷àñòèöû, ïîÿâèâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå õðóï�êîãî ðàçðóøåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ �ðàãìåíòàìè òâåðäîãîòåëà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü èõ, íóæíî ðàçäåëèòüýòî òåëî íà �ðàãìåíòû ñîãëàñíî êàêîìó-òî çàêîíó.Â ïðåäïîëîæåíèè ìàñøòàáíîãî ïîäîáèÿ ýòîò çàêîííå äîëæåí çàâèñåòü îò ðàçìåðîâ �ðàãìåíòîâ. Áóäåììûñëåííî óäàëÿòü ýòè �ðàãìåíòû èç òåëà â ïîðÿäêåóìåíüøåíèÿ èõ ðàçìåðîâ è íóìåðîâàòü èõ èíäåêñîìn. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �ðàãìåíòîâ ïî ðàçìåðóíå áóäåò çàâèñåòü îò �îðìû íà÷àëüíîãî òåëà òîëü�272



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ : : :êî äëÿ �ðàãìåíòîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøåðàçìåðîâ íà÷àëüíîãî òåëà. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåììû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî n� 1.Ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî óêàçàííûé ñïîñîá íóìåðîâà�íèÿ �ðàãìåíòîâ íèêàê íå ñâÿçàí ñ ïîðÿäêîì îáðà�çîâàíèÿ �ðàãìåíòîâ ïðè ðåàëüíîì äðîáëåíèè òåëà.Ëþáûå ïîñëåäóþùèå äðîáëåíèÿ �ðàãìåíòîâ íà áî�ëåå ìåëêèå êóñêè àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàþòñÿ ïðåä�ñòàâëÿåìîé ìîäåëüþ, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ íóìå�ðàöèÿ �ðàãìåíòîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ âñåõ äðîáëåíèé.Îáîçíà÷èì îáúåì òåëà, îñòàâøåãîñÿ îò èñõîäíî�ãî ïîñëå óäàëåíèÿ n-ãî �ðàãìåíòà, Vn è ïëîùàäüåãî ïîâåðõíîñòè Sn. Âåëè÷èíû Vn, Sn è õàðàêòåðíûéðàçìåð rn n-ãî �ðàãìåíòà ìîæíî ñâÿçàòü ðåêóððåíò�íûìè âûðàæåíèÿìèVn = Vn�1 � 1r3n; (1)Sn = Sn�1 + 2r2n; (2)ãäå 1 è 2 � êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îò �îðìûóäàëÿåìûõ �ðàãìåíòîâ. Áëàãîäàðÿ ïðåäïîëîæåíèþìàñøòàáíîãî ïîäîáèÿ ýòè êîý��èöèåíòû íå çàâèñÿòîò ðàçìåðîâ óäàëÿåìîãî �ðàãìåíòà è åãî íîìåðà. Êî�ý��èöèåíò 1 ïîëîæèòåëåí, òàê êàê ïðè óäàëåíèè�ðàãìåíòà îáúåì îñòàþùåãîñÿ òåëà âñåãäà óìåíüøà�åòñÿ. Êîý��èöèåíò 2 ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëü�íûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì.Äëÿ òîãî ÷òîáû çàìêíóòü ðåêóððåíòíóþ ñõåìó,íåîáõîäèìî âûðàçèòü ðàçìåð ñëåäóþùåãî óäàëÿåìî�ãî �ðàãìåíòà, rn+1, ÷åðåç îáúåì è ïëîùàäü ïîâåðõ�íîñòè îñòàþùåãîñÿ òåëà, Vn è Sn. Ïîñëå óäàëåíèÿáîëüøîãî ÷èñëà �ðàãìåíòîâ ðàçìåð óäàëÿåìûõ ÷à�ñòåé ñòàíåò ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ èñõîäíîãî òåëà.Ïðè ýòîì ëîêàëüíàÿ ñòðóêòóðà îñòàòêà áîëüøå íåçàâèñèò îò �îðìû èñõîäíîãî òåëà, à îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî �îðìîé óäàëÿåìûõ �ðàãìåíòîâ. Ïðè ðîñòån ëîêàëüíàÿ ñòðóêòóðà òåëà îñòàåòñÿ ñàìîïîäîáíîé,òàê êàê ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ îäèíàêîâ íà ëþáîì ìàñ�øòàáå. �àçíèöà áóäåò òîëüêî â ðàçìåðàõ ýòèõ ýëå�ìåíòîâ. Èç ãèïîòåçû ìàñøòàáíîãî ïîäîáèÿ ñëåäóåò,÷òî ðàçìåð óäàëÿåìîãî �ðàãìåíòà ïðîïîðöèîíàëåíðàçìåðó ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ëèíåéíûé ðàçìåð ýòèõ ýëå�ìåíòîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê îòíîøåíèå åãîîáúåìà ê ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè. Ïðè òàêîì ñïîñîáåîïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ýëå�ìåíòîâ ñòðóêòóðû, òàê êàê îáúåì è ïëîùàäü ïîâåðõ�íîñòè ðàñòóò ëèíåéíî ñ êîëè÷åñòâîì ýòèõ ýëåìåíòîâ.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì òðåáóåìîå âûðàæåíèå:rn+1 = 3Vn=Sn; (3)

ãäå 3 � ïîëîæèòåëüíûé êîý��èöèåíò, çàâèñÿùèéîò �îðìû óäàëÿåìûõ �ðàãìåíòîâ.Â äàëüíåéøåì óäîáíî àíàëèçèðîâàòü ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü qn = S3n=V 2n âìåñòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåéVn, Sn è rn. �åêóððåíòíîå âûðàæåíèå äëÿ qn, íàé�äåííîå èç (1), (2) è (3), íå ñîäåðæèò äðóãèõ ïåðåìåí�íûõ: qn+1 = qn �1 + 223=qn�3(1� 133=qn)2 : (4)Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðåìèòñÿ ê íåíóëåâîé ïî�ñòîÿííîé q1 èëè ê áåñêîíå÷íîñòè, ïðè÷åì âòîðîéñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ32 + 213 > 0: (5)Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåêóððåíòíûå âûðàæåíèÿ (1)è (2) ïðè n� 1 ìîãóò áûòü óïðîùåíû:Vn+1 = Vn �1� 133=q1� ; (6)Sn+1 = Sn �1 + 223=q1� : (7)Ôîðìóëà (4) â ýòîì ïðåäåëå çàïèøåòñÿ â âèäå�1� 133=q1�2 = �1 + 223=q1�3 : (8)Èç �îðìóë (6) è (7) ñëåäóåò, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòèVn è Sn � ãåîìåòðè÷åñêèå ïðîãðåññèè:Vn / �1� 133=q1�n ; (9)Sn / �1 + 223=q1�n : (10)Ïîäñòàâëÿÿ (9) è (10) â (3), ïîëó÷àåìrn / �1� 133=q1�n=3 ; (11)ãäå äëÿ óïðîùåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå (8).Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ�ðàãìåíòîâ ïî ðàçìåðó:f(r) = ����dndr ���� / 1r : (12)Òàêîé ðåçóëüòàò íå íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòå, ïî�ýòîìó èññëåäóåì âòîðîé ñëó÷àé.Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü qn ñòðåìèòñÿ ê áåñ�êîíå÷íîñòè, âûðàæåíèå (4) ìîæíî ðàçëîæèòü ïðèqn � 1:qn+1 � qn�1 + 3223 + 2133qn � == qn + �3223 + 2133� : (13)5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 273



À. Ñ. Àðàê÷ååâ, Ê. Â. Ëîòîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012Ïðè n� 1 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü qn ðàñòåò ëèíåéíî:qn � �3223 + 2133�n: (14)Çàâèñèìîñòü Vn(n) ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (1) è (14):Vn+1=Vn = 1� 133=qn; (15)îòêóäà ìû ïîëó÷àåì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå Vn:Vn / n�133=(3223+2133): (16)Àíàëîãè÷íî, âûðàæåíèå äëÿ ïëîùàäè ïîâåðõíî�ñòè îñòàþùåãîñÿ òåëà ñëåäóåò èç �îðìóë (2) è (14):Sn / n223=(3223+2133): (17)Ïîäñòàíîâêà (16) è (17) â (3) äàåòr / n�(223+133)=(3223+2133): (18)Èç ýòîé çàâèñèìîñòè ïîëó÷àåì �óíêöèþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïî ðàçìåðó:f(r) = ����dndr ���� / r��; � = 3 + 11 + 13=2 : (19)Èç óñëîâèÿ (5) ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî ïàðàìåòð � íà�õîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 1 äî 4. Âñå èçâåñòíûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîïàäàþò â ýòîò èíòåð�âàë.Â ñëó÷àå äðîáëåíèÿ N -ìåðíîãî òåëà àíàëîãè÷�íûå âû÷èñëåíèÿ äàþò äîïóñòèìûé äèàïàçîí äëÿ ïà�ðàìåòðà � îò 1 äî N + 1.3. ÀÍÀËÎ�Èß Ñ Ô�ÀÊÒÀËÀÌÈÄðîáëåíèå òåëà â ïðèâåäåííîé âûøå ìîäåëè íà�ïîìèíàåò àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ �ðàêòàëà è ìîæåòáûòü îïèñàíî â òåðìèíàõ �ðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè.Åñòü ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëåì �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ �ðàãìåíòîâ ïî ðàçìåðó è �ðàêòàëüíîé ðàç�ìåðíîñòüþ óïàêîâêè. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëåíà êàê ðàç�ìåðíîñòü Õàóñäîð�à �Áåçèêîâè÷à îñòàòî÷íîãî ìíî�æåñòâà [18℄.Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò äðîáëåíèåòåëà íà áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî îáëàñòåé, â ñîâîêóï�íîñòè ïîëíîñòüþ çàïîëíÿþùèõ íà÷àëüíîå òåëî. Òà�êàÿ æå ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ïîêðûâàþùèõ óïà�êîâêàõ, íàïðèìåð êàñàòåëüíîé óïàêîâêå øàðîâ [19,20℄. Îäíàêî ïîêðûâàþùèå óïàêîâêè îáû÷íî íåñà�ìîïîäîáíû. Ýòî ñèëüíî óñëîæíÿåò ìàòåìàòè÷åñêèåâûêëàäêè. Ïîýòîìó ìû âûâåäåì îñíîâíîå âûðàæå�íèå íà ïðèìåðå ñàìîïîäîáíîãî �ðàêòàëà òèïà êîâðàÑåðïèíñêîãî [18, 21℄.

Ïðè ïîñòðîåíèè �ðàêòàëà òàêîãî òèïà íà êàæ�äîé ñòàäèè ïîñòðîåíèÿ óäàëÿåòñÿ íåñêîëüêî �ðàã�ìåíòîâ îäèíàêîâûõ �îðìû è ðàçìåðà. Ïîñòðîåíèå�ðàêòàëà õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: îò�íîøåíèåì ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ �ðàãìåíòîâ, óäàëÿå�ìûõ íà ñîñåäíèõ ñòàäèÿõ (k1 > 1), è îòíîøåíèåìêîëè÷åñòâà óäàëÿåìûõ �ðàãìåíòîâ íà ñîñåäíèõ ñòà�äèÿõ (k2 > 1). Îáîçíà÷èâ íîìåð ñòàäèè ïîñòðîåíèÿi, âûðàçèì ÷åðåç íåãî íîìåð n óäàëÿåìîãî �ðàãìåí�òà è åãî ðàçìåð r,n = 1 + k2 + k22 + : : :+ ki2 = ki+12 � 1k2 � 1 ; (20)r / k�i1 ; (21)è íàéäåì ñâÿçü ìåæäó íèìè ïðè i� 1:n / r� logk1 k2 : (22)Ëîãàðè�ì logk1 k2 ðàâåí ðàçìåðíîñòè D îñòàòî÷�íîãî ìíîæåñòâà [18, 21℄. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ óäàëÿåìûõ �ðàãìåíòîâ ïîðàçìåðó:f (r) = ����dndr ���� / r�1�D ; � = 1 +D: (23)Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ äîêàçàíà äëÿíåêîòîðûõ íåñàìîïîäîáíûõ �ðàêòàëîâ, â ÷àñòíîñòèäëÿ êàñàòåëüíûõ óïàêîâîê [22, 23℄. Åñòü îñíîâà�íèÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâîäëÿ ëþáîãî äðîáëåíèÿ òåëà, ñîîòâåòñòâóþùåãîïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè.�àçìåðíîñòü îñòàòî÷íîãî ìíîæåñòâà â òðåõìåð�íîì ïðîñòðàíñòâå î÷åâèäíî íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëåìåæäó 0 è 3. Òàêèì îáðàçîì, äîïóñòèìûé èíòåðâàëçíà÷åíèé äëÿ � åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñëåäóåò èçðàçìåðíîñòè äðîáèìîãî òåëà. Îäíàêî ðåçóëüòàò, ïî�ëó÷åííûé â ðàçä. 2, áîëåå îáùèé, òàê êàê èçíà÷àëüíîíå ïðåäïîëàãàëàñü äðîáíî-ðàçìåðíàÿ ïðèðîäà õðóï�êîãî ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå íàéäåíà ñâÿçü ïîêàçàòåëÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �ðàãìåíòîâ ïî ðàçìåðó ñãåîìåòðèåé äðîáëåíèÿ.Ïðîèëëþñòðèðóåì ãåîìåòðèþ äðîáëåíèÿ äëÿðàçíûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðà �. Ñëó÷àé áîëüøèõ� ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êóáîì Ñåðïèíñêîãî(ðèñ. 2), ò. å. òðåõìåðíûì àíàëîãîì êîâðà Ñåðïèí�ñêîãî [18℄, äëÿ êîòîðîãî � � 3:97. Îñîáåííîñòüãåîìåòðèè êóáà Ñåðïèíñêîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèåãî ïîñòðîåíèè îñòàþùååñÿ òåëî èìååò áîëüøóþïëîùàäü ïîâåðõíîñòè.274



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ : : :

�èñ. 2. Òðè ïîêîëåíèÿ �ðàãìåíòîâ êóáà Ñåðïèí-ñêîãî ñ âûðåçîì. Âûðåçàííûé �ðàãìåíò ïîêàçàíñïðàâàÁîëåå ñòðîãî, êîìáèíàöèÿ êîý��èöèåíòîâ â âû�ðàæåíèè (19) ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà ñëåäó�þùèì îáðàçîì:132 = ��Vn�Sn � VnSn ; (24)ãäå �Vn = Vn+1 � Vn; �Sn = Sn+1 � Sn:�àçíîñòü �Vn âñåãäà îòðèöàòåëüíà è ïî âåëè÷èíåðàâíà îáúåìó V �n n-ãî �ðàãìåíòà. Âåëè÷èíà �Snìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè S�n n-ãî�ðàãìåíòà èç-çà ÷àñòè÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ïîâåðõíî�ñòè �ðàãìåíòà ñ ïîâåðõíîñòüþ òåëà, èç êîòîðîãîåãî óäàëÿþò. Â êóáå Ñåðïèíñêîãî óäàëÿåìûå �ðàã�ìåíòû íå ñîïðèêàñàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ïîýòîìó�Sn = S�n è 2 èìååò ìàêñèìàëüíîå (ïîëîæèòåëüíîå)çíà÷åíèå äëÿ �ðàãìåíòîâ òàêèõ �îðìû è ðàçìåðà.Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå (24) ïðèíèìàåò âèä132 = V �nS�n � VnSn : (25)Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè óäàëÿåìîãî �ðàãìåíòà ðàâíàïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, ñîäåðæàùåéñÿ â îäíîé ÿ÷åéêåêóáà, íî îáúåì, îñòàþùèéñÿ â ýòîé ÿ÷åéêå, â 26 ðàçáîëüøå, ÷åì ó �ðàãìåíòà. Ïîýòîìó âåëè÷èíà (25)ìàëà (� 1=26), à ïàðàìåòð � â (19) áëèçîê ê 4.Ïðè ïîñòðîåíèè òðåõìåðíîãî àíàëîãà òðåóãîëü�íèêà Ñåðïèíñêîãî [18℄ èç òåòðàýäðà óäàëÿåòñÿ åãîöåíòðàëüíûé îêòàýäð òàê, ÷òîáû îñòàëèñü ÷åòûðå

�èñ. 3. Ñõåìà äðîáëåíèÿ ìîäè�èöèðîâàííîãî òåò-ðàýäðà Ñåðïèíñêîãî ñ ðàçìåðíîñòüþ 1:4òåòðàýäðà â äâà ðàçà ìåíüøåãî ðàçìåðà. Äëÿ íåãî� = 3. Ýòî ïîãðàíè÷íûé ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé 2 = 0, ò. å. ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îñòàòî÷íîãîìíîæåñòâà íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå óäàëåíèÿ �ðàã�ìåíòîâ. Åñëè óäàëÿåìûé �ðàãìåíò óâåëè÷èòü òàê,÷òîáû îñòàþùèåñÿ ÷åòûðå òåòðàýäðà ñòàëè ìåíüøå(ðèñ. 3), òî k1 > 2, k2 = 4, 2 < 0, è, ñëåäîâàòåëü�íî, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ðàñïðåäåëåíèÿóìåíüøèòñÿ. Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé îñòàþùèõñÿ î÷åíüìàëåíüêèõ òåòðàýäðîâ ñîîòâåòñòâóåò � = 1, ÷òî ÿâ�ëÿåòñÿ äðóãèì ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ïðåäñòàâëåííîéìîäåëè.Çàìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå �ðàêòàëû íå â ïîë�íîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò èçëîæåííîé âûøå ìàòåìà�òè÷åñêîé ìîäåëè: êîý��èöèåíò 3 êîëåáëåòñÿ êàê�óíêöèÿ íîìåðà �ðàãìåíòà. Ïîýòîìó äëÿ èñïîëü�çîâàíèÿ �îðìóëû (19) ñëåäóåò áðàòü ñðåäíåå çíà÷å�íèå 3.Â ðàáîòå [5℄ áûëà îáíàðóæåíà �ðàêòàëüíàÿñòðóêòóðà îòäåëüíîé ïûëåâîé ÷àñòèöû íà ïîä�ëîæêå. Èçìåðåííàÿ ðàçìåðíîñòü ýòîé ñòðóêòóðû,2:2� 0:2, áëèçêà ê çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà � � 2:3� 0:1äëÿ ýòîé æå ñàìîé ïûëè. Ïîñêîëüêó èçìåðåííàÿðàçìåðíîñòü íå îáÿçàíà ñîâïàäàòü ñ ðàçìåðíî�ñòüþ îñòàòî÷íîãî ìíîæåñòâà ïðè ñàìîïîäîáíîìäðîáëåíèè, ýòî ñîâïàäåíèå íå ïðîòèâîðå÷èò âûðà�æåíèþ (23), ïîëó÷åííîìó èç îñíîâ �ðàêòàëüíîéãåîìåòðèè.275 5*



À. Ñ. Àðàê÷ååâ, Ê. Â. Ëîòîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 20124. ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ Ï�ÅÄÏÎËÎÆÅÍÈßÝêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò çíà÷è�òåëüíûé ðàçáðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà�, ÷òî, âèäèìî, ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûì çàêîíàì äðîá�ëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ.Ñëîæíî îäíîçíà÷íî ñâÿçàòü çàêîí �ðàãìåíòàöèè ñïîêàçàòåëåì ñòåïåíè. Ïîýòîìó ìû ïðîàíàëèçèðóåìíåñêîëüêî ðàçóìíûõ ñïîñîáîâ äðîáëåíèÿ, âû÷èñëèìäëÿ íèõ âåëè÷èíó � è ñîïîñòàâèì îñîáåííîñòè ãåî�ìåòðèè äðîáëåíèÿ ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ �ðàã�ìåíòîâ ïî ðàçìåðó.Âî-ïåðâûõ, ïðåäïîëîæèì ðåãóëÿðíîñòü �îðìû�ðàãìåíòîâ. Â îáùåì ñëó÷àå �Vn = �V �n è j�Snj �� S�n. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî�����Vn�Sn ���� � V �nS�n : (26)Ïîäñòàíîâêà (26) â âûðàæåíèå (25) äàåò����132 ���� � ����V �nS�n � VnSn ���� : (27)Åñëè �îðìà êàæäîãî �ðàãìåíòà ðåãóëÿðíåå �îð�ìû îñòàòî÷íîãî ìíîæåñòâà, òî ïðàâàÿ ÷àñòü íåðà�âåíñòâà (27) (êàê è ëåâàÿ) ìíîãî áîëüøå åäèíèöû.Ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ (19) îòëè÷àåòñÿ îò �3 íà ìàëóþ âåëè�÷èíó. Â ñëó÷àå äðîáëåíèÿ N -ìåðíîãî òåëà àíàëîãè÷�íûå ðàññóæäåíèÿ äàþò ïîêàçàòåëü, áëèçêèé ê �N .Ïðè ïðåäïîëîæåíèè ðåãóëÿðíîñòè �îðìû óäà�ëÿåìûõ �ðàãìåíòîâ ðàçóìíî òàêæå ïðåäïîëàãàòü,÷òî 2 > 0, òàê êàê ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî çíà÷èòåëü�íàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè óäàëÿåìîãî �ðàãìåíòà áóäåòñîâïàäàòü ñ ïîâåðõíîñòüþ îñòàòî÷íîãî ìíîæåñòâà. Âýòîì ïðåäïîëîæåíèè äîïóñòèìûé äèàïàçîí äëÿ ïî�êàçàòåëÿ ïðè äðîáëåíèè N -ìåðíîãî òåëà ñóæàåòñÿäî èíòåðâàëà îò �N � 1 äî �N , à ýòè èíòåðâàëûäëÿ ðàçíûõ N ñòàíîâÿòñÿ íåïåðåêðûâàþùèìèñÿ.Âî-âòîðûõ, ïðèìåì âî âíèìàíèå ýêñïåðèìåíòàëü�íî íàáëþäàâøóþñÿ �îðìó �ðàãìåíòîâ. Â ðàáîòå [2℄áûëè ñ�îòîãðà�èðîâàíû îòäåëüíûå ìåëêèå ïûëå�âûå ÷àñòèöû, è îíè îêàçàëèñü ñ�åðè÷åñêèìè. Çà�ïîëíåíèå ïðîñòðàíñòâà øàðàìè èçó÷àëîñü â ñâÿçèñ çàäà÷åé î êàñàòåëüíûõ óïàêîâêàõ [19, 20℄. Îñîáåí�íîñòüþ êàñàòåëüíûõ óïàêîâîê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàêàæäîì øàãå ïîñòðîåíèÿ â îñòàþùååñÿ òåëî âïèñû�âàåòñÿ øàð ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàçìåðà. Êàñà�òåëüíàÿ óïàêîâêà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñîîò�âåòñòâóåò � � 3:47 [24℄. Êàñàòåëüíàÿ óïàêîâêà äèñ�êîâ â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå äàåò � � 2:3.Â-òðåòüèõ, èñïîëüçóåì ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîáðàæå�íèÿ. Õðóïêîå ðàçðóøåíèå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå,

÷åì èñïàðåíèå, íî òîæå òðåáóåò ýíåðãèè íà îáðàçî�âàíèå ïîâåðõíîñòè. Åñëè ýíåðãèÿ èãðàåò ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü â ðàçðóøåíèè òâåðäîãî òåëà, òî ðàçóìíîîæèäàòü äðîáëåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì îáðàçîâàíèåìïîâåðõíîñòè �ðàãìåíòîâ. Ëþáàÿ óïàêîâêà ñ�åð áó�äåò ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíîé, òàê êàê ñ�åðà ìîæåòêàñàòüñÿ ñîñåäíèõ ñ�åð íå áîëåå, ÷åì â îäíîé òî÷�êå, è íå áóäåò îáùåãî äëÿ äâóõ �ðàãìåíòîâ ýëåìåí�òà ïîâåðõíîñòè. Ïðèìåðîì ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîãîäðîáëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ìîäè�èöèðîâàííûé òåò�ðàýäð Ñåðïèíñêîãî, äëÿ êîòîðîãî ïëîùàäü ïîâåðõ�íîñòè îñòàòî÷íîãî ìíîæåñòâà óáûâàåò, à ñóììàðíàÿïëîùàäü ïîâåðõíîñòè óäàëåííûõ �ðàãìåíòîâ îñòà�åòñÿ îãðàíè÷åííîé.Åñòü êîìïðîìèññíûé âàðèàíò ìåæäó èñïîëüçî�âàíèåì øàðîîáðàçíûõ �ðàãìåíòîâ è ýíåðãåòè÷åñêèâûãîäíûì äðîáëåíèåì. Â ìîäè�èöèðîâàííîì òåòðà�ýäðå Ñåðïèíñêîãî ïàðàìåòð k1 ñâîáîäíûé. Ìû ìî�æåì ïîäîáðàòü åãî çíà÷åíèå òàê, ÷òîáû îñòàþùèå�ñÿ ïîñëå äðîáëåíèÿ �ðàãìåíòû áûëè ìàêñèìàëüíîáëèçêè ïî �îðìå ê øàðàì. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñ�å�ðè÷íîñòè ìîæíî âçÿòü îòíîøåíèå V �n =S�n, ïðèíèìà�þùåå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ øàðà. Îïòèìèçà�öèÿ ýòîé âåëè÷èíû äëÿ ìîäè�èöèðîâàííîãî òåòðà�ýäðà Ñåðïèíñêîãî ñîîòâåòñòâóåò � � 2:4 (ðèñ. 3).5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïûëè ïî ðàçìåðó ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðà � â äèàïàçîíå îò 2:2 äî 2:3 ñ òî÷íîñòüþ èç�ìåðåíèÿ 0:1 [3, 5℄. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ äàþò êàñàòåëü�íàÿ óïàêîâêà äèñêîâ (� � 2:3) è ìîäè�èöèðîâàííûéòåòðàýäð Ñåðïèíñêîãî (� � 2:4). Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òîòàêîå äðîáëåíèå âîçìîæíî ïðè ýíåðãåòè÷åñêè èçáû�òî÷íîì äâóìåðíîì äðîáëåíèè èëè ïðè ýíåðãåòè÷å�ñêè ý��åêòèâíîì òðåõìåðíîì äðîáëåíèè. Ïåðâûéâàðèàíò êàæåòñÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íûì, òàê êàê ãëó�áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö ïëàçìû â âåùåñòâî (àçíà÷èò, è ãëóáèíà õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ) â ýòèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ ìåíüøå íàèìåíüøåãî ðàçìåðà ïûëèíîê,äëÿ êîòîðûõ èçìåðåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðó.Òàêæå äâóìåðíîå äðîáëåíèå ìîæåò áûòü ðåçóëüòà�òîì íàëè÷èÿ â òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ áîëüøîãîêîëè÷åñòâà ñëîèñòûõ ïåðåîñàæäåííûõ èç ïàðà èëèïëàçìû ìàòåðèàëîâ, äëÿ êîòîðûõ îòñëàèâàíèå ìî�æåò áûòü ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ïî ñðàâíåíèþ ñîáúåìíûì äðîáëåíèåì.Íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû äåìîíñòðèðóþò áîëü�øèå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà � [6, 7℄. Â ðàáîòå [6℄èçìåðåíî íå òîëüêî ðàñïðåäåëåíèå ïûëè ïî ðàçìå�276



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ : : :ðó â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò 2 äî 40 ìêì, íî èãëóáèíà ýðîçèè â îäíîì âûñòðåëå (îêîëî 10 ìêì).Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãëè áû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïå�ðåõîä îò äâóìåðíîãî äðîáëåíèÿ ê òðåõìåðíîìó. Äëÿ÷àñòèö, ìåíüøèõ ãëóáèíû ðàçðóøåíèÿ, âåëè÷èíà� � 3:3, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïðè òðåõìåðíîì ðàç�ðóøåíèè è çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ 2:3 â ðà�áîòàõ [3, 5℄. Ê ñîæàëåíèþ, ñòàòèñòèêà äëÿ ÷àñòèö,áîëüøèõ 10ìêì, íåäîñòàòî÷íà äëÿ êîëè÷åñòâåííîãîàíàëèçà.Ïîêàçàòåëü, áëèçêèé ê �3:47 è ñîîòâåòñòâóþùèéòðåõìåðíîé êàñàòåëüíîé óïàêîâêå øàðîâ, íàáëþäàë�ñÿ íå òîëüêî äëÿ ïûëè â ïëàçìåííûõ óñòàíîâêàõ[25, 26℄. Âî-ïåðâûõ, èçìåðåííûé ïîêàçàòåëü ðàñïðå�äåëåíèÿ ïî ðàçìåðó ìåæçâåçäíîé ïûëè íàõîäèòñÿ âèíòåðâàëå îò �3:6 äî�3:3 äëÿ âñåõ èññëåäîâàâøèõñÿìàòåðèàëîâ. Âî-âòîðûõ, õðóïêî ðàçðóøåííûå ìàòå�ðèàëû (óãîëüíàÿ ïûëü â øàõòàõ, ðàçáèòîå ñâèíöî�âîå ñòåêëî) èìåþò ðàçìåðíîñòü, èçìåðåííóþ õèìè�÷åñêèìè ñïîñîáàìè, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîêàçàòåëþ,ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìó �3:5. Êîíå÷íî, â äàííîìñëó÷àå èçìåðåííàÿ ðàçìåðíîñòü � ýòî ðàçìåðíîñòüïîâåðõíîñòè �ðàãìåíòîâ ðàçðóøåííîãî òåëà, à íåðàçìåðíîñòü îñòàòî÷íîãî ìíîæåñòâà, íî ïðè ïîêàçà�òåëå, ìåíüøåì �3, îíè ðàâíû.Íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïûëè ïî ðàçìåðóìîæåò èçìåíÿòüñÿ èç-çà ñòîëêíîâåíèé �ðàãìåíòîâ.Åñëè ñòîëêíîâåíèÿ ñêðóãëÿþò óãëû �ðàãìåíòîâ(àíàëîãè÷íî ïîëèðîâêå ãàëüêè äðóã î äðóãà ìîð�ñêèìè âîëíàìè), òî â ðåçóëüòàòå áóäåò ïîëó÷àòü�ñÿ äðîáëåíèå íà÷àëüíîãî òåëà, ñõîæåå ñ äðîáëåíèåìïî ñõåìå óïàêîâêè êàñàòåëüíûõ ñ�åð. Òàêèì îáðà�çîì, ïîêàçàòåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, áëèç�êèé ê �3:5, ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì äîëãîâðåìåí�íîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ýâîëþöèè ïûëèíîê.Íåñêîëüêî �àêòîðîâ, íå âêëþ÷åííûõ â ìîäåëü,ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé îòëè÷èÿ ïðåäñêàçàííûõ çíà�÷åíèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ. Ïîäñ÷åò èèçìåðåíèå ðàçìåðîâ ïûëèíîê ïðîâîäèòñÿ ïîñëå èõîñàæäåíèÿ íà ïîäëîæêó. Ïûëåâûå ÷àñòèöû ìîãóòñëèïàòüñÿ èëè èçìåíÿòü �îðìó ïî ïóòè ê ïîäëîæ�êå è ïðè óäàðå î íåå, ìîãóò ïåðåêðûâàòü äðóã äðó�ãà íà ïîäëîæêå è ò. ä. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ìàêñèìàëüíîé èí�îðìàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèèïðåäñòàâëåííîé òåîðèè íàäî ìèíèìèçèðîâàòü ýâîëþ�öèþ ïûëè ïî ïóòè äî äåòåêòîðà.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå ìàñøòàá�íîãî ñàìîïîäîáèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðèâîäèò ê

ñòåïåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî ðàçìåðó ïîëó÷àþùèõ�ñÿ �ðàãìåíòîâ. Íàéäåíà ñâÿçü ïîêàçàòåëÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ñ ãåîìåòðèåé äðîáëåíèÿ è �ðàêòàëü�íîé ðàçìåðíîñòüþ óïàêîâêè �ðàãìåíòîâ. Ïîêàçà�íî, ÷òî âîçìîæíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äðîáëåíèÿ äâóìåðíîãîòåëà ñîñòàâëÿåò îò �3 äî �1, à äëÿ òðåõìåðíîãî �îò �4 äî �1. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðó �ðàãìåíòîâ òâåðäîãî òå�ëà, ìåíüøåãî �3, ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáúåìíîì òèïåõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè ðåãóëÿðíî�ñòè �îðìû �ðàãìåíòîâ äîïóñòèìûå äèàïàçîíû ïî�êàçàòåëÿ ñóæàåòñÿ: äëÿ äâóìåðíîãî îò �3 äî�2, äëÿòðåõìåðíîãî îò �4 äî �3. Òàêèå íåïåðåñåêàþùèåñÿèíòåðâàëû ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî óêàçàòü òèï ðàç�ðóøåíèÿ (îáúåìíûé è ïîâåðõíîñòíûé) ïî èçìåðåí�íîìó ïîêàçàòåëþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.Åñëè ðàçðóøàåìîå òåëî ÿâëÿåòñÿ ïëàñòèíîé õà�ðàêòåðíîé òîëùèíû (íàïðèìåð, ðàçðóøåíèå ïîâåðõ�íîñòè òâåðäîãî òåëà), òî äëÿ �ðàãìåíòîâ áîëüøåýòîé âåëè÷èíû ðàçðóøåíèå èìååò äâóìåðíûé òèï, àäëÿ ìåíüøèõ � òðåõìåðíûé. Òàêèì îáðàçîì, ïî ïå�ðåõîäó ëîêàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ÷åðåç çíà÷åíèå �3 ìîæíî îïðåäåëÿòü òîëùèíóðàçðóøàåìîãî ñëîÿ ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà.Àâòîðû ïðèíîñÿò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòüÑ. À. Àðàê÷ååâó, À. Â. Áóðäàêîâó, È. Å. �àðêóøå,Ä. È. Ñêîâîðîäèíó, À. Â. Ñóäíèêîâó, Ì. Øèðàòàíèè À. À. Øîøèíó. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÍØ-5118.2012.2 Ïðåçèäåíòà�Ô, Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâàíèÿ �Ô (ãðàí�òû ��2.1.1/11062, 14.740.11.0053) è �ÔÔÈ (ãðàíò�11-02-00563). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. E. Junge, Air Chemistry and Radioativity, Aad.Press, New York (1963), p. 116.2. K. Koga, S. Iwashita, S. Kiridoshi et al., Plasma andFusion Researh: Regular Artiles 4, 034 (2009).3. L. N. Khimhenko, V. M. Gureev, G. Federii et al.,in Pro. 21th IAEA Fusion Energy Conf. (Chengdu,2006), http://www-naweb.iaea.org/nap/physis/fe//fe2006/papers/ex�4-5ra.pdf.4. L. N. Khimhenko, V. M. Gureev, S. A. Kamneva etal., in Pro. 33th EPS Conf. Plasma Phys. (Rome,2006), http://epsppd.epfl.h/Roma/pdf/P4�091.pdf.277
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