
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2 7ÓÄÊ 517.538.72, 541.421ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÄÈÔ�ÀÊÖÈß ÍÀ Ô�ÀÊÒÀËÜÍÛÕ �ÅØÅÒÊÀÕÀ.Í. Áîãîëþáîâ, À.À. Ïåòóõîâ, Í.Å. Øàïêèíà(êà�åäðà ìàòåìàòèêè)E-mail: nshapkina�mail.phys.msu.ruÎïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà �ðàêòàëîâ è �ðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ. Ïðèâîäèò-ñÿ îáçîð ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ äè�ðàêöèè íà �ðàêòàëüíûõ ðåøåòêàõ.�àññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå êàê ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ�ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè.Ôðàêòàëîì ìîæíî íàçâàòü ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþèç ÷àñòåé, â íåêîòîðîì ñìûñëå ïîäîáíûõ öåëîìó [1℄.Îñíîâíûì ñâîéñòâîì �ðàêòàëà ÿâëÿåòñÿ ñàìîïî-äîáèå, èëè ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü, à �óíäà-ìåíòàëüíîé åãî õàðàêòåðèñòèêîé � �ðàêòàëüíàÿðàçìåðíîñòü. Ïðè÷åì �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü íåâñåãäà ÿâëÿåòñÿ öåëûì ÷èñëîì. Íàëè÷èå ó �ðàê-òàëîâ òàêèõ îñîáåííîñòåé ïîçâîëÿåò îæèäàòü ïðî-ÿâëåíèÿ ó �ðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ ñâîéñòâ, ðåçêîîòëè÷àþùèõñÿ îò ñâîéñòâ îáúåêòîâ ñ îáû÷íûìèãåîìåòðè÷åñêèìè �îðìàìè è ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèõñòðóêòóð. È ýòè îæèäàíèÿ äåéñòâèòåëüíî îïðàâäû-âàþòñÿ. Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå äè�ðàêöèè ñâåòàíà �ðàêòàëüíîé ðåøåòêå îáðàçóåòñÿ ñàìîïîäîáíàÿäè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà, ïðè÷åì, èçó÷àÿ ðàñïðåäå-ëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà ýòîé êàðòèíå, ìîæíî îïðå-äåëèòü �ðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü ðåøåòêè.�îâîðÿ î �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè, íåîáõîäè-ìî â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàòèòüñÿ ê îïðåäåëåíèþðàçìåðíîñòè Õàóñäîð�à [1�3℄. �àññìîòðèì íåêîòî-ðîå ìíîæåñòâî òî÷åê G â n-ìåðíîì åâêëèäîâîìïðîñòðàíñòâå. Ïîêðîåì ýòî ìíîæåñòâî n-ìåðíûìèêóáèêàìè ñ ðåáðîì " êàæäûé. Ñîñòàâèì ñóììó âèäàmp =P "p ïî âñåì êóáèêàì, ãäå åñòü òî÷êè íàøåãîìíîæåñòâà (p � ïðîèçâîëüíûé äåéñòâèòåëüíûé ïà-ðàìåòð). Óñòðåìèì " ê íóëþ. Òîãäà â çàâèñèìîñòèîò p çíà÷åíèå ïðåäåëà M = lim"!0mp ìîæåò ìåíÿòüñÿ.Ïðè ìàëûõ p ýòîò ïðåäåë ðàâåí 1 , ïðè áîëüøèõ �íóëþ. Ñóùåñòâóåò òàêîå p= DH , ïðè êîòîðîì ïðî-èñõîäèò ñêà÷îê M îò íóëÿ äî 1 . Ýòî çíà÷åíèåDH è íàçûâàåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ Õàóñäîð�à�) . Íåïî-ñðåäñòâåííîé ïðîâåðêîé ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿîáû÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ �îðì, òàêèõ êàê êâàä-ðàò èëè îòðåçîê, ðàçìåðíîñòü Õàóñäîð�à ðàâíà èõòîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè DT [3℄, îäíàêî äëÿ�ðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ ýòî íå òàê. Íàïðèìåð, äëÿòðèàäíîãî êàíòîðîâà ìíîæåñòâà DH = ln 2ln 3 � 0.63,DT = 0, à äëÿ H-�ðàêòàëà DH = 2, DT = 1.Ïðè ðàñ÷åòå ðàçìåðíîñòè Õàóñäîð�à äëÿ ðåàëü-íûõ �èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìîãóò âîçíèêíóòü è, êàê�) Ïðèâåäåííîå îïðåäåëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè àáñî-ëþòíî ñòðîãèì, íî òàêîé �îðìóëèðîâêè âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿðåøåíèÿ çàäà÷, îïèñàííûõ â ýòîé ñòàòüå â äàëüíåéøåì.

ïðàâèëî, âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè. Îïðå-äåëåíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè òðåáóåò ïðåäåëüíîãîïåðåõîäà ê áåñêîíå÷íî ìàëûì îáúåìàì, ÷òî íåâîç-ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå èç-çà ñóùåñòâîâà-íèÿ ó êàæäîé ñèñòåìû êîíå÷íûõ íåíóëåâûõ ìèíè-ìàëüíûõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ. Îäíàêî â äåéñòâè-òåëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îòëè÷èòåëüíûå ñâîéñòâà�ðàêòàëîâ ïðîÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ïðè ïðåäåëüíîìïåðåõîäå ïðè "! 0, íî è â öåëîé êîíå÷íîé îáëàñòèèçìåíåíèÿ ìàñøòàáîâ. Ýòî âàæíîå çàìå÷àíèå ïîç-âîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ñ òàê íàçûâàåìûìèïðåä�ðàêòàëàìè � �ðàêòàëüíûìè ñòðóêòóðàìè, ïî-ñòðîåííûìè çà êîíå÷íîå ÷èñëî èòåðàöèé (�ðàêòàëæå òðåáóåò ñòðåìëåíèé ÷èñëà èòåðàöèé ê áåñêîíå÷-íîñòè). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî ÷èñëî Nýëåìåíòàðíûõ ìíîæåñòâ â ïîêðûòèè äàííîãî íàìîáúåêòà G ïðè ìàñøòàáå "N(")/ "�DF ,ãäå DF � ïî îïðåäåëåíèþ �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòüìíîæåñòâà. DF ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðè-ñòèêîé ñàìîïîäîáèÿ. Âîîáùå ãîâîðÿ, îïðåäåëåííàÿòàêèì îáðàçîì �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ìîæåò íåñîâïàäàòü ñ ðàçìåðíîñòüþ Õàóñäîð�à äàííîãî �ðàê-òàëà. Îäíàêî äëÿ ñòðîãî ñàìîïîäîáíûõ, èëè êîí-ñòðóêòèâíûõ, �ðàêòàëîâ [3�4℄ ýòè âåëè÷èíû âñåãäàñîâïàäàþò.Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-ñòè, åå ìîæíî äîâîëüíî ëåãêî âû÷èñëÿòü ýêñïå-ðèìåíòàëüíî. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ìåðû Mìíîæåñòâà G â n-ìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå:M = N(")"n = a"n�D .Ïîëó÷èâ ýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòü M(")è çàòåì ïîñòðîèâ ãðà�èê lnM(ln ") (ýòî ïðÿìàÿ),ìîæíî íà ïðàêòèêå ðàññ÷èòàòü �ðàêòàëüíóþ ðàçìåð-íîñòü, âûðàçèâ åå ÷åðåç êîý��èöèåíò íàêëîíà ýòîéïðÿìîé.Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìåòîäû ïðàêòè÷åñêîãîîïðåäåëåíèÿ �ðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé. Îñòàíî-âèìñÿ ïîäðîáíåå íà ìåòîäå, îñíîâàííîì íà èçó÷åíèèäè�ðàêöèîííûõ êàðòèí, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòåäè�ðàêöèè ñâåòà íà �ðàêòàëüíûõ ðåøåòêàõ � ìå-4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



8 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2òîäå îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [5℄. Ïåð-âûå ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû áîëåå20 ëåò íàçàä. Â 1985 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿÊ. Àëëåíà è Ì. Êëóàòðà [6℄. Â ýòîé ðàáîòå îïèñàíûîïûòû ïî äè�ðàêöèè ñâåòà íà îäíîìåðíîì òðèàäíîìêàíòîðîâîì ìíîæåñòâå (ïðåä�ðàêòàë 7-ãî ïîðÿäêàèòåðàöèè) è äâóìåðíîì �ðàêòàëå Âè÷åêà (5-ãî ïî-ðÿäêà èòåðàöèè). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæå-íèÿ îäíîé èç ïåðâûõ èòåðàöèé ýòèõ �ðàêòàëîâ.
�èñ. 1. Ôðàêòàë Êàíòîðà (à) è �ðàêòàë Âè÷åêà (á),3-é ïîðÿäîê èòåðàöèè×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà áûëî ïðîâå-äåíî ñ ó÷åòîì òîãî �àêòà, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå àìïëè-òóä íà äè�ðàêöèîííîé êàðòèíå ÿâëÿåòñÿ �óðüå-îá-ðàçîì äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè [6�9℄. Òîãäà, çíàÿ�óíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ ðåøåòêè, à òàêæå ðàñïðå-äåëåíèå àìïëèòóä ïàäàþùåé íà ðåøåòêó ñâåòîâîéâîëíû â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò x è y â ïëîñêî-ñòè ðåøåòêè (âîëíà ñ÷èòàëàñü ñ�åðè÷åñêîé), ìîæ-íî ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä, à çíà÷èò,è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà äè�ðàêöèîííîéêàðòèíå. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äè�ðàãèðîâàâ-øåãî ñâåòà îò ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû q äëÿñëó÷àÿ äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè, ïîñòðîåííîé íà îñ-íîâå êàíòîðîâà ìíîæåñòâà n-ãî ïîðÿäêà èòåðàöèè,ñîãëàñíî [6℄, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:In(q) = 22n n�1Yi=0 os(2�3iq)!2�sin�q�q �2 ,ãäå 22n"2 � èíòåíñèâíîñòü ïðè q = 0. Íà ðèñ. 2äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûé è ýêñïåðè-ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûé äè�ðàêöèîííûå ñïåêòðû äëÿ�ðàêòàëà Êàíòîðà.Âûðàæåíèå äëÿ In(q) (ñì. âûøå) ïðåäñòàâëÿ-åò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå äâóõ âûðàæåíèé: �îðì-�àêòîðà F(q) = � sin�q�q �2 è ñòðóêòóðíîãî �àêòîðàSn(q) = 22n�n�1Qi=0 os(2�3iq)�2 .Ôîðì�àêòîð îòâå÷àåò çà ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-ñèâíîñòè íà äè�ðàêöèîííîé êàðòèíå îò ýëåìåíòàð-íîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöû äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè(â äàííîì ñëó÷àå ýëåìåíòàðíîé ñòðóêòóðíîé åäè-íèöåé ÿâëÿåòñÿ ùåëü) è íå çàâèñèò îò ãåîìåòðèèðåøåòêè. Ñòðóêòóðíûé �àêòîð, íàîáîðîò, îïðåäå-

�èñ. 2. Äè�ðàêöèîííûé ñïåêòð äëÿ �ðàêòàëà Êàí-òîðà: òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò (à) è ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå (á)ëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ýëåìåíòàðíûõ åäèíèö â äè-�ðàêöèîííîé ðåøåòêå, à ïîòîìó èìåííî åãî àíàëèçïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü åå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè.Äëÿ çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñòðóê-òóðíîãî �àêòîðà <S>(q) îò ïðîñòðàíñòâåííîé ÷à-ñòîòû q ó÷åíûìè áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíñòåïåííîé çàêîí <S>(q)/ q�D ,ãäå D � �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü äè�ðàêöèîí-íîé ðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì, ñòðîÿ çàâèñèìîñòüln<S>(q) îò ln q , ìîæíî, îïðåäåëèâ óãëîâîé êîý�-�èöèåíò ýòîé ïðÿìîé, îïðåäåëèòü è ðàçìåðíîñòü D .Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà áûëî ðàññ÷èòàíî çíà-÷åíèå �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äëÿ êàíòîðîâà ìíî-æåñòâà è �ðàêòàëà Âè÷åêà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè ñ òî÷íîñòüþ äî 10%.Òàêàÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü îáóñëîâëå-íà èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ðåøåòîê �ðàêòàëüíûõñòðóêòóð íåáîëüøîãî ïîðÿäêà èòåðàöèè (n = 7 äëÿêàíòîðîâà ìíîæåñòâà, n = 5 äëÿ �ðàêòàëà Âè÷åêà).Èññëåäîâàòåëè èç Êèòàÿ Á. Õó, �. Êñþ, Â. Âýíè Äæ. Âîíã (Bo Hou, Gu Xu, Weija Wen andGeorge K. L. Wong) àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì èçó÷è-ëè H -�ðàêòàëüíóþ äè�ðàêöèîííóþ ðåøåòêó. �å-çóëüòàòû èõ èññëåäîâàíèé îïèñàíû â ñòàòüå [10℄,îïóáëèêîâàííîé â 2004 ã. Îíè ýêñïåðèìåíòàëüíîè òåîðåòè÷åñêè èçó÷èëè äè�ðàêöèþ Ôðàóíãî�åðàíà ðåøåòêå â �îðìå H -�ðàêòàëà 15-ãî ïîðÿäêàèòåðàöèè. Ôðàãìåíò èñïîëüçîâàííîé ðåøåòêè ïðè-âåäåí íà ðèñ. 3. Ïîñòðîåíèå �ðàêòàëà íà÷èíàåòñÿñ îòðåçêà äëèíû a (ïåðâûé ïîðÿäîê èòåðàöèè). Íà(k+1)-é èòåðàöèè ê ñòðóêòóðå äîáàâëÿåòñÿ 2k îò-ðåçêîâ, ñåðåäèíà êàæäîãî èç íèõ ïðèìûêàåò ê êîíöóîòðåçêà, ïîñòðîåííîãî íà k-ì øàãå. Äëèíû îòðåçêîâìàñøòàáèðóþòñÿ ñ êîý��èöèåíòîì 2 (1), åñëè k �÷åòíîå (íå÷åòíîå) ÷èñëî. Àíàëèòè÷åñêè ïîêàçûâàåò-ñÿ, ÷òî �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü òàêîé ñòðóêòóðûðàâíà äâóì. Ôèçè÷åñêè òàêîå çíà÷åíèå ðàçìåðíîñòè
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�èñ. 3. Ôðàãìåíò H -�ðàêòàëüíîãî îáðàçöàîçíà÷àåò, ÷òî H-�ðàêòàë íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðîñòîêðèâîé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè îí ïëîòíî çàïîëíÿåòíåêîòîðóþ êîíå÷íóþ ïëîùàäü â äâóìåðíîì ïðî-ñòðàíñòâå.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äè�ðàê-öèîííîé êàðòèíû (ðèñ. 4) áûëè ïðîâåäåíû ñ èñïîëü-çîâàíèåì �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ àïåðòóðíîé �óíê-öèè H -�ðàêòàëüíîé ðåøåòêè. Ïðè ðàñ÷åòå äè�ðàê-öèîííàÿ êàðòèíà ðàññìàòðèâàëàñü êàê ¾ñóììà¿ äè-�ðàêöèîííûõ êàðòèí, ñîçäàâàåìûõ ýëåìåíòàìè êàæ-äîãî óðîâíÿ (ïîðÿäêà èòåðàöèè) H -�ðàêòàëüíîéðåøåòêè â îòäåëüíîñòè. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëèëîöåíèòü âêëàä ýëåìåíòîâ ðåøåòêè, ïîñòðîåííûõ íàêàæäîì ïîðÿäêå èòåðàöèè, â îáùóþ äè�ðàêöèîííóþêàðòèíó. Ôóðüå-îáðàç äëÿ ýëåìåíòîâ k-ãî ïîðÿäêà,ñîãëàñíî [10℄, èìååò âèä
Gk(qx, qy) =

8>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>:
12n�1 sin �qx a2n �qx a2n sin �qy w2 �qy w2 �� sin(qxa)sin(qxa/2n�1) sin(qya)sin(qya/2n�1) ,k= 2n� 1,12n�1 sin �qx w2 �qx w2 sin �qy a2n �qy a2n �� sin(qxa)sin(qxa/2n) sin(qya)sin(qya/2n�1) ,k= 2n,ãäå qx è qy � ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû ïîñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì, n � íàòóðàëüíîå ÷èñëî.Ïðîñóììèðîâàâ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ïî âñåìóðîâíÿì ðåøåòêè (â äàííîì ñëó÷àå îò 1 äî 15),ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä îò âñåé ðåøåòêèâ öåëîì.�åçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñî-ãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé äè�ðàê-öèîííîé êàðòèíîé (ðèñ. 5). Êàê âèäíî èç ðèñ. 5,äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáíî èí-âàðèàíòíîé, èëè ñàìîïîäîáíîé (ïðè÷åì êîý��èöè-åíò ïîäîáèÿ ðàâåí 2), è íåïåðèîäè÷åñêîé. Âîñ-ïîëüçîâàâøèñü îïèñàííûì âûøå ñòåïåííûì çàêîíîìI (q) / q�D è ðàññ÷èòàâ çàâèñèìîñòü I (q), ó÷åíûå

�èñ. 4. Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííàÿ äè�ðàêöèîííàÿêàðòèíà

�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíàïîëó÷èëè çíà÷åíèå D = 2, ÷òî ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè-÷åñêîé ðàçìåðíîñòüþ H-�ðàêòàëà.Àíàëèçèðóÿ îïèñàííûå ýêñïåðèìåíòû, ìîæíîñäåëàòü íåñêîëüêî âàæíûõ âûâîäîâ. Âî-ïåðâûõ, íà-ëè÷èå ñâîéñòâà ñàìîïîäîáèÿ ó �ðàêòàëüíîé ðåøåò-êè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàñøòàáíî èíâàðèàíò-íîé äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû. Ïðè÷åì ¾êîý��èöè-åíòû ñàìîïîäîáèÿ¿ ðåøåòêè è êàðòèíû ñîâïàäàþò.Âî-âòîðûõ, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà äè-�ðàêöèîííîé êàðòèíå îò �ðàêòàëüíûõ ðåøåòîê, òàêæå êàê è îò îáû÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåòîê, ìîæåòáûòü ðàññ÷èòàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì �óðüå-ïðåîáðà-çîâàíèÿ àïåðòóðíîé �óíêöèè ðåøåòêè. Â-òðåòüèõ,ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I â çàâèñèìîñòè îòïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû q îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåí-5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



10 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2íûì çàêîíîì I (q) / q�D , ãäå D � �ðàêòàëüíàÿðàçìåðíîñòü ðåøåòêè. À çíà÷èò, àíàëèçèðóÿ äè�ðàê-öèîííóþ êàðòèíó, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçìåðíîñòüD �ðàêòàëà, ïî êîòîðîìó ïîñòðîåíà äè�ðàêöèîííàÿðåøåòêà.Îäíàêî íà ïðàêòèêå äàëåêî íå âñå �ðàêòàëû ÿâ-ëÿþòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè, ò. å. ñîçäàííûìè ñ ïî-ìîùüþ ñòðîãî îïðåäåëåííûõ ïðàâèë. Ôèçè÷åñêèåîáúåêòû, êîòîðûå íà ïåðâûé âçãëÿä êàæóòñÿ ñàìî-ïîäîáíûìè, â äåéñòâèòåëüíîñòè çà÷àñòóþ îáëàäàþòëèøü ïðèáëèæåííûì èëè ñòàòèñòè÷åñêèì ñàìîïîäî-áèåì. Òàêèå îáúåêòû èíîãäà íàçûâàþò �èçè÷åñêè-ìè �ðàêòàëàìè. Äëÿ íèõ íå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìîéìîäåëü äåòåðìèíèðîâàííîãî �ðàêòàëà, îíè ãîðàçäîëó÷øå ìîäåëèðóþòñÿ ñëó÷àéíûìè �ðàêòàëàìè, ïî-ðîæäàåìûìè ñòîõàñòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ôèçè÷å-ñêèå �ðàêòàëû òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêîòîðûìçíà÷åíèåì �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè, äëÿ èçìåðåíèÿêîòîðîé ìîæåò â ÷àñòíîñòè èñïîëüçîâàòüñÿ îïè-ñàííûé äè�ðàêöèîííûé ìåòîä. Îí îáîáùàåòñÿ íàïðèìåíåíèå ê ïðîèçâîëüíûì îäíîìåðíûì è äâóìåð-íûì ñëó÷àéíûì �ðàêòàëàì. Òàê, íàïðèìåð, èçó-÷åíèå äè�ðàêöèîííûõ êàðòèí îò êîëëîèäíûõ èëèïîðèñòûõ ñòðóêòóð ìîæåò âûÿâèòü èõ �ðàêòàëüíîåñòðîåíèå è òàêèì îáðàçîì äàòü êëþ÷ ê îáúÿñíåíèþèõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ [11℄. Åùå îäíèì àñïåêòîìïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà ìîæåò ñòàòü ïðîåêòè-ðîâàíèå îòðàæàòåëüíûõ �àçîâûõ ðåøåòîê ñ èíòåí-ñèâíûì ðàññåèâàíèåì �àçîâîé ýíåðãèè â øèðîêèõ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ [12℄. Ýòè äèàïàçîíû ìîæíî
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