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Î Ô�ÀÊÒÀËÜÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Å ÎÑÀÆÄÅÍÍÛÕ ÏËÅÍÎÊÂ ÒÎÊÀÌÀÊÅÂ. Ï. Áóäàåâ *, Ë. Í. Õèì÷åíêîÈíñòèòóò ÿäåðíîãî ñèíòåçà, �îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 àïðåëÿ 2006 ã.Ïîâåðõíîñòü íåêîòîðûõ îñàæäåííûõ àìîð�íûõ ïëåíîê â òîêàìàêå Ò-10 àíàëèçèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà. �åëüå� ïëåíîê íà ìàñøòàáàõ îò 10 íì äî 100 ìêì èìååò ñòî-õàñòè÷åñêóþ òîïîãðà�èþ è èåðàðõèþ ãðàíóëÿðíîñòè. Èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû �ðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè èñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè, äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü ìíîãîîáðàçèå íåðåãóëÿðíîé �îðìû ïëåíîê â ðàì-êàõ ïîäõîäà ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðèðàùåíèéâûñîò ïîâåðõíîñòè áëèçêè ê ðàñïðåäåëåíèþ Êîøè. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ òîïîãðà�èÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê õà-ðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì Õåðñòà 0:68�0:85, óêàçûâàÿ íà íåòðèâèàëüíîå ñàìîïîäîáèå ñòðóêòóðû. Ôðàê-òàëüíîñòü (ïîðèñòîñòü) îñàæäåííûõ ïëåíîê ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âàæíûé âîïðîñ íàêîïëåíèÿ òðèòèÿâ ìåæäóíàðîäíîì òåðìîÿäåðíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðåàêòîðå ÈÒÝ�. Ïðîöåññ ðîñòà ïëåíîê íà ïîâåðõíî-ñòè, îáðàùåííîé ê ïëàçìå, ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ îáùåé ïðîáëåìû íåîäíîðîäíîãî ðîñòà ïîâåðõíîñòè.Â òîêàìàêå ñèëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìû ìîæåò âîçáóæäàòü �ëóêòóàöèè â îñàæäàåìîìïîòîêå, ÷òî ïðèâîäèò ê �ðàêòàëüíîìó ðîñòó ïëåíîê ñ ðàçìåðàìè îò íàíî- äî ìèêðîìåòðîâ. Ìîäåëüäè��óçèîííî-îãðàíè÷åííîé àãðåãàöèè ïðèâëåêàëàñü äëÿ èíòåðïðåòàöèè �îðìû ïîâåðõíîñòè íåêîòîðûõïëåíîê, îñàæäåííûõ â òîêàìàêå. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà ïëåíîê â äèñïåðñíîé ìîäåëèäè��óçèîííî-îãðàíè÷åííîé àãðåãàöèè èñïîëüçîâàëàñü ñòàòèñòèêà, íàáëþäàåìàÿ â ïðèñòåíî÷íîé òóðáó-ëåíòíîñòè òîêàìàêà. Òàêàÿ óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò îñíîâíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòèàìîð�íûõ ïëåíîê.PACS: 52.55.Fa, 52.25.Gj, 61.43.Hv, 52.40.Hf, 52.77.Dq, 61.46.-w, 79.60.Jv, 81.07.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ òîêàìàêàõ èíòåíñèâíàÿ ýðîçèÿ ìàòåðèàëüíîéïîâåðõíîñòè, êîíòàêòèðóþùåé ñ ïëàçìîé, ïðèâîäèòê �îðìèðîâàíèþ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà àìîð��íûõ ïëåíîê íåðåãóëÿðíîé �îðìû [1�11℄. Ïëåíêè�îðìèðóþòñÿ â ïðîöåññå ìîäè�èêàöèè ïîâåðõíîñòè(áëèñòåðèíã, �ëýêèíã, ïåðåñòðîéêà ïîâåðõíîñòè èîí�íîé áîìáàðäèðîâêîé è ò. ä.) èëè ïóòåì îñàæäåíèÿíà ìàòåðèàëüíûå ïîâåðõíîñòè. Ýðîäèðîâàííûå ìà�òåðèàëû èç îäíîãî ìåñòà êàìåðû òîêàìàêà ïåðå-îñàæäàþòñÿ â âèäå èîíîâ ïðèìåñè âìåñòå ñ èîíàìèîñíîâíîé ïëàçìû íà äðóãîå [12℄. Êëàññè�èöèðóþò�ñÿ äâå îñíîâíûå ìèêðîñòðóêòóðû ïåðåîñàæäåííûõïëåíîê: ãðàíóëèðîâàííûå (¾ìÿãêèå¿) è ñòðàòè�è�öèðîâàííûå (ãëàäêèå èëè ¾òâåðäûå¿) [10; 11℄. Ïî-ðèñòîñòü ïåðåîñàæäåííûõ ïëåíîê ïðèâîäèò ê íàêîï�*E-mail: budaev�nfi.kiae.ru

ëåíèþ èçîòîïîâ âîäîðîäà (ðàáî÷åãî ãàçà òîêàìàêà)â ïîðàõ. Ïåðåîñàæäåííûå ïëåíêè ðàññìàòðèâàþòñÿêàê îñíîâíîé íàêîïèòåëü òðèòèÿ â ïðîåêòå ìåæäó�íàðîäíîãî òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà ÈÒÝ� [10℄. Ïî�âûøåííîå ñîäåðæàíèå òðèòèÿ â îñàæäåííûõ óãëåâî�äîðîäíûõ ïëåíêàõ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì âîïðîñîìðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ÈÒÝ�, ñâÿçàííûì ñ íà�êîïëåíèåì òðèòèÿ â êàìåðå òîêàìàêà.Â ëèòåðàòóðå (ñì. [2; 3; 10℄), îáñóæäàåòñÿ âëèÿ�íèå ñâîéñòâ ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìû íà ðîñò ïëåíîêâíóòðè êàìåðû òîêàìàêà. Ïëàçìà â òîêàìàêå îá�ëàäàåò ñëîæíûìè íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè ñ ñàìî�îðãàíèçàöèåé [13℄. Ñèëüíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïëàçìûïðèâîäèò ê àíîìàëüíîìó ïåðåíîñó ïëàçìû ïîïåðåêìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîâûøåííûì òåïëîâûì íàãðóç�êàì íà ëèìèòåðû è äèâåðòîðíûå ïëàñòèíû òîêàìà�êà. Êîíâåêòèâíûé òðàíñïîðò è êîãåðåíòíûå ìîäû âïåðè�åðèéíîé ïëàçìå âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä711



Â. Ï. Áóäàåâ, Ë. Í. Õèì÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007â òåïëîâóþ íàãðóçêó íà ìàòåðèàëüíûå ïîâåðõíîñòè,êîíòàêòèðóþùèå ñ ïëàçìîé. Ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿòê ýðîçèè ìàòåðèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé è ïåðåîñàæäå�íèþ ýðîäèðîâàííîãî ìàòåðèàëà íà ýëåìåíòàõ âàêó�óìíîé êàìåðû, äèâåðòîðíûõ ïëàñòèíàõ è ëèìèòå�ðàõ. Â ñîâðåìåííûõ òîêàìàêàõ â êà÷åñòâå ìàòåðèà�ëà ëèìèòåðîâ è äèâåðòîðíûõ ïëàñòèí èñïîëüçóåòñÿâ îñíîâíîì ãðà�èò, ïðè ðàñïûëåíèè êîòîðîãî óãëå�ðîä ïîñòóïàåò â ïëàçìó è ïåðåîñàæäàåòñÿ âìåñòå ñèçîòîïàìè âîäîðîäà (ðàáî÷åãî ãàçà) â âèäå óãëåâî�äîðîäíûõ ïëåíîê íà ìàòåðèàëüíûå ïîâåðõíîñòè êà�ìåðû. Àòîìíûé ïðîöåíò ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ âîäî�ðîäà â àìîð�íûõ óãëåâîäîðîäíûõ ïëåíêàõ ñîñòàâ�ëÿåò âåëè÷èíó îò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ äî áîëåå÷åì 60% [14℄. Êîëè÷åñòâî èçîòîïîâ âîäîðîäà â îñàæ-äåííîé ïëåíêå çàâèñèò îò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíî�ñòè è åå ïîðèñòîñòè. Èññëåäîâàíèå íåîäíîðîäíûõ ïî�ðèñòûõ ïëåíîê, íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ íàñîâðåìåííûõ òîêàìàêàõ, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü äëÿïðåäñêàçàíèÿ íàêîïëåíèÿ òðèòèÿ â ÈÒÝ�.Ìíîæåñòâî îáðàçöîâ ïëåíîê, íàéäåííûõ â òî�êàìàêàõ, èìåþò øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü ñ èåðàð�õè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Íàáëþäàþòñÿ ïëåíêè ñ íåðå�ãóëÿðíîé �îðìîé òàêîé, íàïðèìåð, êàê ãëîáóëÿð�íàÿ [1℄, òèïà ¾öâåòíàÿ êàïóñòà¿ [1℄, îâîèäàëüíàÿ [2℄,ñòðàòè�èöèðîâàííàÿ [11℄, êîëîííîîáðàçíàÿ [2℄. Èç�ìåðåíèÿ â ðàçëè÷íûõ òîêàìàêàõ ïîêàçàëè, ÷òî ñêî�ðîñòü ðîñòà ïëåíîê ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó â ïðåäåëàõîò 1.5 äî 12 íì/ñ [10; 11℄. Ïîðèñòîñòü è øåðîõîâà�òîñòü ïëåíîê ïðèâîäèò ê ý��åêòó çàõâàòà èçîòîïîââîäîðîäà â ïîðàõ è íà áîëüøîé ïëîùàäè íåîäíîðîä�íîé ïîâåðõíîñòè. Àìîð�íûå ïëåíêè ëåãêî ðàçðóøà�þòñÿ, è ýòî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ïûëè, ñîäåð�æàùåé ðàáî÷èé ãàç. Ïîñòóïëåíèå òàêîé ïûëè â ðàç�ðÿä ìîæåò ñåðüåçíî óõóäøèòü ñâîéñòâà ïëàçìû èðàáîòó áîëüøîãî òîêàìàêà. Êîëè÷åñòâî ïûëè â ðå�àêòîðå äîëæíî êîíòðîëèðîâàòüñÿ.Â ëèòåðàòóðå (ñì. [3; 10℄ è ññûëêè â íèõ) ïðîáëå�ìà ïëåíîê â òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ îáû÷íî îá-ñóæäàåòñÿ â ðàìêàõ êîíöåïöèé, ðàçâèòûõ äëÿ îïèñà�íèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàëû â óñòðîéñòâàõ ñ íèç�êîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìîé, èñòî÷íèêàìè èîíîâ èëèäðóãèõ óñòðîéñòâàõ [15℄, íå îòíîñÿùèõñÿ ê ñèñòå�ìàì ìàãíèòíîãî óäåðæàíèÿ òåðìîÿäåðíîé ïëàçìû.Êàê ïðàâèëî, â òàêèõ ïîäõîäàõ íå ðàññìàòðèâàþòñÿý��åêòû íåñòàáèëüíîãî ðîñòà ñàìîïîäîáíîé øåðî�õîâàòîé ïîâåðõíîñòè. Èç òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà õîðîøî èçâåñòíî [16℄, ÷òî ñóùå�ñòâóåò î÷åíü ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü �îðìû îñàæäàå�ìîé ïîâåðõíîñòè îò óñëîâèé ðîñòà: ýâîëþöèÿ ìîð�î�ëîãèè ïîâåðõíîñòè ïîäâåðãàåòñÿ âëèÿíèþ �ëóêòóà�öèé â îñàæäàåìîì ïîòîêå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà

ðîñòà ïëåíîê â òîêàìàêå äîëæíà áûòü èññëåäîâàíàâ ýêñïåðèìåíòå ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè è íåñòàöèî�íàðíîñòè ïîòîêà îñàæäàåìûõ èîíîâ, ìîëåêóë è àòî�ìîâ.Â íàóêå î ìàòåðèàëàõ ìíîæåñòâî ñòàòåé ïîñâÿ�ùåíî òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëå�äîâàíèþ ïðîáëåìû ñàìîïîäîáíîãî ðîñòà è äèíàìè�êè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ(ñì. [16℄). Äàæå îòíîñèòåëüíî ìàëûå �ëóêòóàöèè âîñàæäàåìîì ïîòîêå ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê íåñòàáèëü�íîñòè ðîñòà ïîâåðõíîñòè. Ýòî �îðìèðóåò íåîäíîðîä�íóþ ïîâåðõíîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóåò, êî�íå÷íî, íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò÷àñòèöàì äâèãàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå �îð�ìèðîâàíèÿ ïëåíîê. Òàêàÿ äè��óçèÿ ïî ïîâåðõíîñòèñòðåìèòñÿ ñãëàäèòü ïîâåðõíîñòü. Ýòè ñîðåâíóþùèå�ñÿ ý��åêòû �îðìèðóþò ðåàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, êî�òîðàÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü ñóùå�ñòâåííî íåîäíîðîäíîé ñ íàëè÷èåì òðåõìåðíûõ íåðå�ãóëÿðíûõ ñòðóêòóð. Áûëè âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåí�íûå êîìïüþòåðíûå ðàñ÷åòû ðîñòà òîíêèõ ïëåíîê(ñì., [16; 17℄ è ññûëêè â íèõ), êîòîðûå âîñïðîèçâî�äÿò íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïðî�èëè ïîâåðõ�íîñòè. Èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæ�íîñòè. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå íåñòàáèëüíîñòèðîñòà ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ óêàçûâàåòíà òî, ÷òî ñêåéëèíãè øåðîõîâàòîñòè è ìàñøòàáíîéèíâàðèàíòíîñòè ïîâåðõíîñòè äîëæíû áûòü óíèâåð�ñàëüíûìè.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ðîñòà ïëåíîê â ðàç�ëè÷íûõ ïðîöåññàõ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè(ÌËÝ) è õèìè÷åñêîãî ïåðåîñàæäåíèÿ â ðàñòâî�ðå [16�19℄) ïîêàçàëè, ÷òî ïîÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûåòðåõìåðíûå ñòðóêòóðû. �îñò ñòðóêòóð îïèñûâàåò�ñÿ çàêîíîì L / tm, ãäå L � ìàñøòàá íåîäíîðîä�íîñòè. Èç ýêñïåðèìåíòîâ áûë íàéäåí ïîêàçàòåëüm � 0:16�0.33 [19℄. Â ÌËÝ îñàæäàåìûé ïîòîê îáû÷�íî âîçìóùåí ¾áåëûì¿ øóìîì (òåïëîâûìè �ëóêòó�àöèÿìè), ÷òî è âûçûâàåò íåñòàáèëüíîñòü ðîñòà ïëå�íîê.Â òîêàìàêàõ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ òóðáóëåíò�íîñòü ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìû, ÷òî ïðèâîäèò ê íåñòà�áèëüíîñòè ïîòîêîâ íà ìàòåðèàëüíûå ïîâåðõíîñòè.Â ñòàöèîíàðíîé ñòàäèè ðàçðÿäà òîêàìàêà òèïè÷íûåçíà÷åíèÿ ïîòîêà ÷àñòèö íà ýëåìåíòû êàìåðû è íà ëè�ìèòåðû äîñòèãàþò âåëè÷èí 1015�1016 ÷àñòèö/ñì2�ñ,òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðóþ îñàæäàþòñÿïëåíêè, ñîñòàâëÿåò 300�1000 ÆÑ [10℄. Ýòè óñëîâèÿáëèçêè ê ïàðàìåòðàì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â óñòà�íîâêàõ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè [18℄. Ïîýòî�ìó ñëåäóåò èññëåäîâàòü ïðîáëåìó ðîñòà àìîð�íûõïëåíîê â òîêàìàêå, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðåçóëüòà�712



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Î �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðå îñàæäåííûõ ïëåíîê â òîêàìàêåòû èññëåäîâàíèé ñàìîïîäîáíîãî ðîñòà è äèíàìèêèïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå ðå�ëüå�à ïîâåðõíîñòè àìîð�íûõ ïëåíîê èç òîêàìàêàÒ-10 [1; 20; 21℄. Îáðàçöû ïëåíîê èç òîêàìàêà Ò-10èññëåäîâàëèñü ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííî�ãî ìèêðîñêîïà (ÑÝÌ), ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãîìèêðîñêîïà (ÑÒÌ), àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêî�ïà [20; 21℄. Ýòî ïîçâîëèëî âûÿâèòü ñàìîïîäîáèå ðå�ëüå�à ïîâåðõíîñòè ïëåíîê íà ìàñøòàáàõ âûñîò ïðè�ìåðíî îò 10 íì äî 100 ìêì. Ìû èñïîëüçîâàëè ìåòî�äû �ðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè è ñòàòèñòè÷åñêîé �èçè�êè (ñì. [22℄), ÷òîáû èññëåäîâàòü ðàçíîîáðàçèå �îðìïëåíîê ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíî�ñòè ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åííûå èíäåêñû (ïîêàçàòå�ëè) ñêåéëèíãîâ ñàìîïîäîáèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿäëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè �ðàêòàëüíîãî ðîñòà ïîâåðõíî�ñòè ïðè îñàæäåíèè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà íà ìàòå�ðèàëüíûå ïîâåðõíîñòè â òîêàìàêå. Ìíîãî÷èñëåííûåýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî �ëóê-òóàöèè ïëîòíîñòè è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèñòå�íî÷íîé ïëàçìå òîêàìàêà îáëàäàþò íåãàóññîâîé ñòà�òèñòèêîé. Òðàåêòîðèè îñàæäàåìûõ ÷àñòèö â òóð�áóëåíòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ÿâëÿþòñÿ íå áðî�óíîâñêèì äâèæåíèåì (êëàññè÷åñêîé äè��óçèåé), àñòîõàñòè÷åñêèì äâèæåíèåì òèïà Ëåâè ñ ïðåèìó�ùåñòâåííûì âêëàäîì ïðîëåòíûõ òðàåêòîðèé [23℄.Ìû îòìå÷àåì âàæíîñòü òàêîé àíîìàëüíîé äè��ó�çèè â ïðîöåññå �ðàêòàëüíîãî ðîñòà ïëåíîê. Øåðî�õîâàòîñòü ïëåíêè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñî ñòàòè�ñòèêîé äè��óçèè îñàæäàåìûõ ÷àñòèö. Ìû íå ñòà�âèì öåëü ïðåäëîæèòü ¾óíèâåðñàëüíóþ¿ èíòåðïðå�òàöèþ âñåõ ý��åêòîâ îñàæäåíèÿ ïëåíîê â òîêàìà�êå. Ñòðóêòóðó íåêîòîðûõ ïëåíîê, íàáëþäàåìûõ âòîêàìàêå, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü â ðàìêàõ êîí�öåïöèé, ðàññìàòðèâàþùèõ ýðîçèþ, áîìáàðäèðîâêóèîíàìè, ðàñïûëåíèå è äåñòðóêöèþ ìàòåðèàëîâ, îá�ðàùåííûõ ê ïëàçìå. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó,ñâîéñòâà �ðàêòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ïëåíîê, íàáëþ�äàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå [20; 21℄, ïî-âèäèìîìó, îáú�ÿñíÿþòñÿ ìåõàíèçìîì �ðàêòàëüíîãî ðîñòà. Äëÿ èí�òåðïðåòàöèè îòäåëüíûõ îñîáåííîñòåé ðåëüå�à è ïî�ðèñòîñòè íåêîòîðûõ îñàæäåííûõ ïëåíîê â òîêàìà�êå Ò-10 ìû èñïîëüçîâàëè äèñêðåòíóþ ìîäåëü äè���óçèîííî-îãðàíè÷åííîé àãðåãàöèè (ÄÎÀ, DiffusionLimited Aggregation) [24; 25℄ ðîñòà ïîâåðõíîñòè.Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðà ïëåíîê,îñàæäåííûõ â òîêàìàêå Ò-10. Ñòàòèñòèêà îñàæäà�åìûõ èç ïëàçìû ÷àñòèö àíàëèçèðóåòñÿ â ðàçä. 3.Â ðàçä. 4 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå äèñêðåòíîé ìîäåëèðîñòà ïîâåðõíîñòè, îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå äè��ó�

çèîííî-îãðàíè÷åííîé àãðåãàöèè ñ íåãàóññîâîé ñòàòè�ñòèêîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà ïëåíîê. Â ðàçä. 5îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Â ðàçä. 6 ïðè�âåäåíû âûâîäû.2. ÌÈÊ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÏËÅÍÎÊ ÈÔ�ÀÊÒÀËÜÍÀß �ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒÜÒÎÏÎ��ÀÔÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÌû èññëåäîâàëè ðåëüå� ïîâåðõíîñòè íåêîòîðûõíåðåãóëÿðíûõ ïëåíîê [21℄, íàéäåííûõ â òîêàìàêåÒ-10. Òîêàìàê Ò-10 [26℄ èìååò òîðîèäàëüíóþ êàìå�ðó êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, èçãîòîâëåííóþ èç íåðæàâåþ�ùåé ñòàëè, áîëüøîé/ìàëûé ðàäèóñ 1.5/0.41 ì, òîðî�èäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå äî 3 Òë, òîê ïëàçìû äî0.5 ÌÀ, äëèòåëüíîñòü ðàçðÿäà äî 1 ñ. �àáî÷èé ãàç �äåéòåðèé. ×òîáû îãðàíè÷èòü êîíòàêò ãîðÿ÷åé ïëàç�ìû ñ êàìåðîé òîêàìàêà, èñïîëüçóåòñÿ ãðà�èòîâûéëèìèòåð, óñòàíàâëèâàåìûé íà ìàëîì ðàäèóñå 0.3 ì.Èíñïåêöèÿ ãðà�èòîâîãî ëèìèòåðà ïîñëå ïðèìåðíî 1ãîäà ðàáîòû (îáùåå âðåìÿ êîíòàêòà ñ ãîðÿ÷åé ïëàç�ìîé áûëî áîëåå 1000 ñ) ïîêàçûâàëà, ÷òî ïîâåðõíîñòüãðà�èòîâîãî ëèìèòåðà ïîäâåðæåíà ýðîçèè. Ïðîäóê�òû ýðîçèè îñàæäàþòñÿ â âèäå òîíêèõ óãëåâîäîðîä�íûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòÿõ êàìåðû è ëèìèòåðà, îá�ðàùåííûõ ê ïëàçìå. Õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà ïëåíîêñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 10�100 ìêì. Ìíîãî îá�ðàçöîâ ïëåíîê èìåþò íåðåãóëÿðíóþ �îðìó ñ èçðå�çàííîé òîïîãðà�èåé è ðàçíûìè ìàñøòàáàìè ãðàíó�ëÿðíîñòè. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäîá�íûõ ïëåíîê [27℄ ïîêàçàëè, ÷òî èõ ñòðóêòóðà î÷åíüñëîæíàÿ, ñîäåðæèò àðîìàòè÷åñêèå êîëüöà â êà÷å�ñòâå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ò. å. çíà÷èòåëüíî îòëè�÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû ãðà�èòà.Àíàëèçèðîâàëèñü îáðàçöû ïëåíîê, îñàæäåííûõíà ãðà�èòîâîì ëèìèòåðå, òåñò-ëèìèòåðå âáëèçèñòåíêè êàìåðû (ÑÎËå) è íà íåðæàâåþùåé êàìåðåâ äàëåêîì ÑÎËå. Èñïîëüçîâàëñÿ ñêàíèðóþùèé òóí�íåëüíûé ìèêðîñêîï ñ ðàçðåøåíèåì îêîëî 10 íì äëÿàíàëèçà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê íà ìàñøòàáàõ ïðèìåð�íî îò 10 íì äî 7 ìêì [21℄. Èññëåäîâàëîñü áîëü�øîå êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ ïëåíîê. Òèïè÷íûå ðåëüå��û àìîð�íûõ ïëåíîê èç êàìåðû òîêàìàêà Ò-10ïîêàçàíû íà ðèñ. 1�3. Ýòî òàê íàçûâàåìûå ¾ìÿã�êèå¿ ïëåíêè. Ñàìîïîäîáèå (à íå òðèâèàëüíûé áåñ�ïîðÿäîê) èåðàðõèè íàáëþäàåòñÿ íà ÷åòûðåõ ïîðÿä�êàõ ìàñøòàáîâ ïðèìåðíî 0.01�100 ìêì. Íàáëþäà�ëèñü ðàçëè÷íûå òèïû ñàìîïîäîáíûõ òîïîãðà�è÷å�ñêèõ ïîâåðõíîñòåé [12℄. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðåëüå�ïëåíêè ñ ïîâåðõíîñòüþ òèïà ¾öâåòíàÿ êàïóñòà¿. Ïî�äîáíûå �îðìû íåðåãóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäà�713
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�èñ. 1. Ôîòîãðà�èÿ ÑÝÌ óãëåâîäîðîäíîé ïëåíêè ñ�îðìîé òèïà ¾öâåòíîé êàïóñòû¿, îáíàðóæåííîé âòîêàìàêå Ò-10 [21℄.ëèñü è íà äðóãèõ òîêàìàêàõ [2�9; 11℄. Íà ðèñ. 2, 3ïðåäñòàâëåíû ÑÒÌ-èçîáðàæåíèÿ ðåëüå�à, êîòîðûåäåìîíñòðèðóåò èåðàðõèþ ãðàíóë è íåòðèâèàëüíîåñàìîïîäîáèå.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå ÑÒÌ-èçîáðàæå-íèå ïëåíêè, ñ�îðìèðîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè êàìå�ðû â ñå÷åíèè ¾Á¿ òîêàìàêà Ò-10. Ïëåíêà èìååòøåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü, êîý��èöèåíò øåðîõîâà�òîñòè � = 0:034 ìêì (� îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåä�íåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåé âåëè÷èíû,� = h(h(x) � hhi)2i1=2, h(x) � âûñîòà â x). Òèïè÷�íûé ïðî�èëü âûñîò ïîâåðõíîñòè íà ðèñ. 4, 5 èìååòíåòðèâèàëüíóþ íåðåãóëÿðíîñòü â äèàïàçîíå âûñîòïðèìåðíî 50�1000 íì. Íàáëþäàåòñÿ èåðàðõè÷íîñòüìàñøòàáîâ. Íåîáõîäèìî îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ýòî íåñòðóêòóðà êðèñòàëëà. Â òî æå âðåìÿ îíà íå ÿâëÿåò�ñÿ òðèâèàëüíîé áåñïîðÿäî÷íîé ñòðóêòóðîé. Äðóãîéòèï ïëåíêè ñ òåñò-ëèìèòåðà, óñòàíîâëåííîãî â ïëàç�ìå âáëèçè êàìåðû òîêàìàêà, ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Åãîðåëüå� òàêæå èìååò ãðàíóëÿðíóþ èåðàðõè÷åñêóþñòðóêòóðó.Íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ìîæåò áûòüèññëåäîâàíà ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè.Îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâà�íèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðàùåíèé âûñîò âñîñåäíèõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè �hi = hi+1 � hi, ãäåhi � âûñîòû. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðîèòñÿêàê ãèñòîãðàììà äëÿ �hi. ×òîáû èññëåäîâàòü ñòî�õàñòè÷åñêèé îáúåêò (ïðîöåññ), ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ãàóññîâûìðàñïðåäåëåíèåì (ò. å. íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíè�åì òðèâèàëüíîãî ¾áåëîãî¿ øóìà) èëè ñ äðóãîé�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, èçâåñòíîé èç òåîðèè

âåðîÿòíîñòè. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðèðàùå�íèé âûñîò ïëåíîê òîêàìàêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 6, 7.�àóññîâà �óíêöèÿ G(�h; �) � exp((�h)2=�2), ãäå� � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, íå îïèñûâàåò �îðìó ýêñïåðèìåíòàëüíîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìûíàáëþäàåì íåòðèâèàëüíûé ñòîõàñòè÷åñêèé îáúåêò.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêà(ñì. ðèñ. 6, 7) ê �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Êîøè [28℄P (x;m; b) = 1� b(x�m)2 + b2 ;ãäå m � ñðåäíåå çíà÷åíèå, b � ìàñøòàáíûé ïà�ðàìåòð ïîëóøèðèíû íà ïîëóâûñîòå. �àñïðåäåëåíèåÊîøè èçâåñòíî â �èçèêå êàê ðàñïðåäåëåíèå Ëîðåí�öà. Â �èçèêå ýòà �óíêöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðå�øåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùå�ãî íåëèíåéíûé îñöèëëÿòîð. �àñïðåäåëåíèå Êîøè ÿâ�ëÿåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì, îíî ðàññìàòðèâàåòñÿ âìîäåëÿõ ñàìîîðãàíèçàöèè, òàêèõ êàê ñàìîîðãàíèçî�âàííàÿ êðèòè÷íîñòü [29℄.Ïëåíêè, íàáëþäàåìûå â òîêàìàêå, ìîæíî ñðàâíè�âàòü ñ ïëåíêàìè, êîòîðûå íå èìåþò íèêàêîé îðãàíè�çàöèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû èññëåäîâàëè ïîâåðõíîñòüïëåíêè õðîìà, îñàæäåííîãî íà ïîëèêîðå â ïðîöåññåòåðìè÷åñêîãî ïåðåîñàæäåíèÿ â ïðîìûøëåííîé óñòà�íîâêå ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ. �åëüå� ýòîé ïëåí�êè ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Îí äåìîíñòðèðóåò áåñïîðÿäîêè îòñóòñòâèå èåðàðõèè èëè ãðàíóëÿðíîñòè â ñòðóêòó�ðå ïîâåðõíîñòè. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò ýòîéïîâåðõíîñòè áëèçêà ê ãàóññîâîé �óíêöèè (ðèñ. 9),èëëþñòðèðóÿ òðèâèàëüíóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ òîïîãðà��èþ ïîâåðõíîñòè. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå îòëè÷àåòñÿ îò�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 6, 7.×òîáû êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü øåðîõîâàòîñòü èíåðåãóëÿðíîñòü àìîð�íûõ ïëåíîê, ìû áóäåì èñïîëü�çîâàòü êîíöåïöèþ ñàìîïîäîáèÿ è �ðàêòàëîâ [31; 32℄.Ýòî ïîçâîëÿåò ñ�îêóñèðîâàòü âíèìàíèå íà (âîçìîæ�íî, óíèâåðñàëüíûõ) ìàêðîñêîïè÷åñêèõ àñïåêòàõ øå�ðîõîâàòîñòè è ïîðèñòîñòè. Ñàìîïîäîáèå ìîæåò áûòüðåãóëÿðíûì (òî÷íûì) è ñòàòèñòè÷åñêèì. Òî÷íîå ñà�ìîïîäîáèå íàáëþäàåòñÿ, êîãäà �îðìà ïîâòîðÿåò ñå�áÿ ïðè ðàçëè÷íîì óâåëè÷åíèè. Ñòàòèñòè÷åñêîå ñàìî�ïîäîáèå íàáëþäàåòñÿ, êîãäà òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèåñâîéñòâà �îðìû (íàïðèìåð, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ âûñîòû ïîâåðõíîñòè) èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëü�íî èçìåíåíèÿ ìàñøòàáîâ.Äëÿ îïèñàíèÿ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïëåíêèèñïîëüçîâàëàñü �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êàê ìåðàñàìîïîäîáèÿ è èíâàðèàíòíîñòè îáúåêòà îòíîñèòåëü�íî ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. �àññìàòðèâàåòñÿïîêðûòèå (òàê íàçûâàåìûé box-
ounting method,714
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�èñ. 2. Ïîâåðõíîñòü óãëåâîäîðîäíîé ïëåíêè, îñàæäåííîé íà ýëåìåíòàõ âàêóóìíîé êàìåðû òîêàìàêà Ò-10. Èçîáðà-æåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà
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�èñ. 3. Ïîâåðõíîñòü óãëåâîäîðîäíîé ïëåíêè, îñàæäåííîé íà òåñò-ëèìèòåðå â äàëåêîì ÑÎË â òîêàìàêå Ò-10. Èçîá-ðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà715
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�èñ. 4. Ïðî�èëü âûñîò h (æèðíàÿ ëèíèÿ) è ïðèðà-ùåíèÿ âûñîò �hi = hi+1� hi (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïëåí-êè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2. Ñàìîïîäîáèå ðåëüå�à õà-ðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì Õåðñòà H = 0:73
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�èñ. 5. Ïðî�èëü h (æèðíàÿ ëèíèÿ) è ïðèðàùåíèÿâûñîò �hi = hi+1 � hi (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïëåíêè, ïî-êàçàííîé íà ðèñ. 3. Ñàìîïîäîáèå ðåëüå�à õàðàêòå-ðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì Õåðñòà H = 0:82ñì. [33℄) èññëåäóåìîãî îáúåêòà ýëåìåíòàìè îáúåìàlE , ãäå E � ýâêëèäîâà ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà,â êîòîðîì ðàñïîëîæåí îáúåêò. Ïóñòü N(l) � ÷èñëîýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîêðûòèÿ âñåãî îáúåê�òà. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü df îáúåêòà îïðåäåëÿ�åòñÿ êàê ïîêàçàòåëü çàâèñèìîñòè N(l) = 1=ldf â ïðå�äåëå l ! 0. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü df âû÷èñëÿ�åòñÿ èç íàêëîíà ãðà�èêà lg(N(l)) â çàâèñèìîñòè îòlg(1=l). Äëÿ �ðàêòàëüíîãî îáúåêòà �ðàêòàëüíàÿ ðàç�ìåðíîñòü df áóäåò íåöåëûì ÷èñëîì.Íà ðèñ. 1 íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî èåðàðõè÷åñêèõóðîâíåé ãðàíóë (ñ ðàçìåðàìè 0.1�5 ìêì). Äëÿ ýòîéñòðóêòóðû ìû íàøëè ÷èñëî ãðàíóë N(l) â çàâèñè�ìîñòè îò èõ ðàäèóñà l. Â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
∆h/σ

−5
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

PDF, îòí. åä.

�èñ. 6. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿò-íîñòè äëÿ ïðèðàùåíèé âûñîò (íîðìèðîâàííûõ íàâåëè÷èíó ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ), ïîêàçàííûõ íàðèñ. 4. Àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè Êîøè �Ëîðåíöà (ëèíèÿ) è �àóññà (øòðèõè)
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�èñ. 7. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿò-íîñòè äëÿ ïðèðàùåíèé âûñîò (íîðìèðîâàííûõ íàâåëè÷èíó ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ), ïîêàçàííûõ íàðèñ. 5. Àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè Êîøè �Ëîðåíöà (ëèíèÿ) è �àóññà (øòðèõè)ìàñøòàáå ãðà�èê òàêîé çàâèñèìîñòè àïïðîêñèìèðó�åòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé (ðèñ. 10) ñ df = 2:32�0:11,îøèáêà îïðåäåëåíà â ïðîöåäóðå ïîäãîíêè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ëèíåéíîé �óíêöèåé. Äëÿíåñêîëüêèõ äðóãèõ îáðàçöîâ ïëåíîê îöåíêà df ñîñòà�âèëà âåëè÷èíó â ïðåäåëàõ îò 2.15 äî 2.32.Ôðàêòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü èññëåäîâà�íà ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçìà �ðàêòàëüíîé áðî�óíîâñêîé �óíêöèè (ÔÁÔ) (ñì. [32; 34℄) ñ ïîêàçàòå�716
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�èñ. 8. Ïîâåðõíîñòü ïëåíêè õðîìà íà ïîëèêîðå, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî ïåðåîñàæäåíèÿ â íåïëàçìåííîéóñòàíîâêå. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà
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�èñ. 9. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðî-ÿòíîñòè äëÿ âûñîò ïëåíêè õðîìà, ïîêàçàííîé íàðèñ. 8. Ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèåì�àóññàëåì (èíäåêñîì) Õåðñòà H . Ïî îïðåäåëåíèþ, ïîêà�çàòåëü Õåðñòà 0 < H < 1 ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîéìåðîé ñàìîïîäîáèÿ. Ïðîöåññ X(t) íàçûâàåòñÿ ñàìî�ïîäîáíûì ñ ïîêàçàòåëåì H , åñëè äëÿ ëþáîãî � > 0,ïðîöåññ, ïîëó÷åííûé ïóòåì ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçî�âàíèÿ ��HX(�t), èìååò òàêóþ æå �óíêöèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ, ÷òî è X(t). Òðèâèàëüíûé ñëó÷àéíûé ïðî�öåññ (íàïðèìåð, êëàññè÷åñêàÿ äè��óçèÿ) õàðàêòå�ðèçóåòñÿ èíäåêñîì H = 1=2. Ïðèìåðû îäíîìåðíûõ
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�èñ. 10. Îöåíêà �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïëåíêè,ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1. �ðà�èê N(l) (ïëîòíîñòü ãðà-íóë ðàäèóñà l) îò 1=l â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîììàñøòàáåñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿ�ìè Õåðñòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 11. Åñëè ïîêàçàòåëü Õåð�ñòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1=2 < H < 1, äè��óçèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ïðîöåññîì ñ ïàìÿòüþ è äëèííîìàñøòàáíûìèêîððåëÿöèÿìè. Ïîêàçàòåëü Õåðñòà H ñâÿçàí ñ �ðàê�òàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ df îáúåêòà: H = E + 1� df ,ãäå E � ýâêëèäîâà ðàçìåðíîñòü (E = 0 � äëÿ òî÷�êè, E = 1 � äëÿ ëèíèè, E = 2 � äëÿ ïîâåðõ�íîñòè) [31�33℄. Äâóìåðíàÿ áðîóíîâñêàÿ ïîâåðõíîñòü717
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�èñ. 11. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå áðîóíîâñêîé�óíêöèè h(x) ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ÕåðñòàH = 0:3, 0:5, 0:7

�èñ. 12. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâóìåðíîé ñòî-õàñòè÷åñêîé áðîóíîâñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîêàçàòå-ëåì Õåðñòà H = 0:9ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà äëÿ ðàçíûõ ïîêàçàòåëåé Õåð�ñòà. Íà ðèñ. 12 ïîêàçàí ðåëüå� òàêîé ïîâåðõíîñòèñ H = 0:9, ïîñòðîåííîé ìåòîäîì Âîññà [35℄. �åëüå�íà ðèñ. 12 êà÷åñòâåííî ïîõîæ íà ïîâåðõíîñòü, èçîá�ðàæåííóþ íà ðèñ. 2.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè�ðàêòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíîê, ìû ìîæåì îöå�íèòü ïîêàçàòåëü Õåðñòà êàê H = E + 1 � df ãäåE = 2 � ýâêëèäîâà ðàçìåðíîñòü ïîâåðõíîñòè. Âðåçóëüòàòå ìû íàõîäèì H = 0:68�0.85 äëÿ ïëåíîê èçòîêàìàêà Ò-10. Íåçàâèñèìî ìû îöåíèëè ïîêàçàòåëüÕåðñòà òàêæå èç àíàëèçà ïðî�èëåé âûñîò (ðèñ. 4,5), èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó, îïèñàííóþ â [36℄. Äëÿ

ïðî�èëåé íà ðèñ. 4 è 5 âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ Õåðñòàñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî H = 0:73 è H = 0:82.�åçóëüòàò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì. Ïîêàçàòåëü Õåðñòà íåîáõîäèìî ñðàâíèòüñ âåëè÷èíîé H = 1=2, êîòîðîé îáëàäàåò ñòîõàñòè�÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü, õàðàêòåðèçóåìàÿ ãàóññîâîéñòàòèñòèêîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðàùåíèé âûñîò.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ïîêàçàòåëÿ ÕåðñòàH > 1=2 îçíà÷àåò, ÷òî âàðèàöèè âûñîò ïîâåðõíîñòèèìåþò, âåðîÿòíî, òîò æå çíàê, ÷òî è ïðåäûäóùèå.Èìåííî ýòî ñâîéñòâî ñîîòâåòñòâóåò ãëîáóëÿðíîé�îðìå è �îðìå òèïà ¾öâåòíàÿ êàïóñòà¿ ïëåíîê,íàáëþäàåìûõ â òîêàìàêå. Ïîâåðõíîñòü ïëåíîêìîæåò áûòü îïèñàíà äâóìåðíîé �ðàêòàëüíîé áðî�óíîâñêîé �óíêöèåé ñ ïîêàçàòåëåì Õåðñòà H > 1=2.Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà ìîæåò èñ�ïîëüçîâàòüñÿ êàê êðèòåðèé ïðè âûáîðå àäåêâàòíîéìîäåëè ðîñòà ïîâåðõíîñòè.3. ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ Ï�ÈÑÒÅÍÎ×ÍÎÉÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ ÏËÀÇÌÛÂëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìû (òà�êèõ êàê ïëîòíîñòü ïðèìåñåé è ìîëåêóëÿðíûõ ðà�äèêàëîâ, ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, ðåöèêëèíãà èò. ä.) íà ñêîðîñòü ðîñòà è áàëëèñòè÷åñêîãî îñàæäå�íèÿ èîíîâ óãëåðîäà èññëåäîâàëîñü â ðàáîòàõ [2; 3; 37℄è äðóãèõ. Â ýòîì ðàçäåëå ìû îáñóæäàåì ñâîéñòâàïðèñòåíî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè ïëàçìû. Ìû îòìå�÷àåì âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ ñòàòèñòèêè òóðáóëåíò�íîñòè ïëàçìû íà �îðìèðîâàíèå ðåëüå�à ïëåíîê,îñàæäåííûõ èç ïëàçìû.Â òîêàìàêå ïðèñòåíî÷íàÿ ïëàçìà íàõîäèòñÿâ ñèëüíî òóðáóëåíòíîì ñîñòîÿíèè [13; 23℄. Çàðÿ�æåííûå ÷àñòèöû (èîíû âîäîðîäà/äåéòåðèÿ, èîíûïðèìåñåé è ýëåêòðîíû) äâèæóòñÿ â òóðáóëåíòíûõýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîñòàòè�÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Â ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìåòîêàìàêà íåñòàáèëüíîñòè ïðèâîäÿò ê ñèëüíûì�ëóêòóàöèÿì ïëîòíîñòè ïëàçìû è ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé. Òèïè÷íûå àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåéïðèìåðíî 1�50 Â/ñì, ÷àñòîòíûé äèàïàçîí �ëóê�òóàöèé ïðèáëèçèòåëüíî 1�1000 ê�ö, äëèíû âîëíïðèìåðíî 1�50 ìì [38℄. Ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿçàðÿæåííûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ â òóðáóëåíòíûõÿ÷åéêàõ ñî ñêîðîñòüþ â äèàïàçîíå ïðèáëèçèòåëüíî0.1�1 êì/ñ. Ïðèñòåíî÷íàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïëàçìûâ òîêàìàêå õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè ñâîéñòâàìèêàê ïåðåìåæàåìîñòü, íåãàóññîâà ñòàòèñòèêà, ïåðå�íîñ òèïà ñóïåðäè��óçèè ñ íàëè÷èåì âñïëåñêîâàìïëèòóäû [36; 39�42℄. Ïëàçìà ó ñòåíêè â òîêàìàêå718
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�èñ. 13. Ñèãíàë �ëóêòóèðóþùåãî ïîòîêà ÷àñòèö íàñòåíêó, ïðèñòåíî÷íàÿ ïëàçìà òîêàìàêà Ò-10, ðàçðÿä#29451, îìè÷åñêèé íàãðåâ, r = 34 
ìÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ äèíàìèêîéòèïà Ëåâè ñ ïðîëåòíûìè òðàåêòîðèÿìè [23℄. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî äâèæåíèå èîíîâ â ïðèñòåíî÷íîéïëàçìå íå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì áðîóíîâñêèìäâèæåíèåì (êëàññè÷åñêîé äè��óçèåé). Ñâîéñòâàïðèñòåíî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè â òîêàìàêå Ò-10ïîäðîáíî èçó÷àëèñü ðàíåå â ðàáîòàõ [23; 38℄. Äëÿèëëþñòðàöèè ìû ïðèâîäèì íèæå ñïåêòðàëüíûå è�ðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèñòåíî÷íîé òóð�áóëåíòíîñòè ïëàçìû â òåíè ëèìèòåðà òîêàìàêàÒ-10. Èññëåäîâàëèñü âðåìåííûå ñèãíàëû èîííîãîòîêà íàñûùåíèÿ íà ëåíãìþðîâñêèé çîíä, Isat, èïîòîêà � ÷àñòèö ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îöå�íåííîãî èç ñèãíàëîâ ïëîòíîñòè n è ðàäèàëüíîéñêîðîñòè äðåé�à ïëàçìû vE�B = (Ep � B)=B2,âûçâàííîãî ïîëîèäàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìEp, �(t) = n(t)vE�B(t) � n(t)Ep(t)). Òèïè÷íûåñèãíàëû èîííîãî òîêà íàñûùåíèÿ Isat íà çîíäè ïîòîê ÷àñòèö � ïîêàçàíû íà ðèñ. 13, 14. Îíèïîêàçûâàþò, ÷òî ïîòîê èîíîâ íà ìàòåðèàëüíóþïîâåðõíîñòü èìååò ñâîéñòâî ïåðåìåæàåìîñòè ñíàëè÷èåì ÷àñòûõ âñïëåñêîâ áîëüøîé àìïëèòóäû.Ýòà ïåðåìåæàåìîñòü âûçâàíà ñòàòèñòèêîé �ëóêòóà-öèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìå.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðåèìóùåñòâåííûé âêëàäâ ñóììàðíûé òîê íàñûùåíèÿ äàåò ïîòîê èîíîââîäîðîäà, ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîäîáíóþïåðåìåæàåìîñòü èìååò òàêæå ïîòîê èîíîâ óãëåðîäàè ìîëåêóëÿðíûõ ðàäèêàëîâ.Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü ïåðåìåæàåìîñòüïðèñòåíî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè, ìû èñïîëüçóåì ìåòî�äû ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè [36℄. Ñèãíàëû Isat(t) èïîòîêà ÷àñòèö �(t) íà ñòåíêó èññëåäîâàëèñü ïóòåì
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�èñ. 14. Íîðìèðîâàííûé ñèãíàë èîííîãî òîêà íàñû-ùåíèÿ (ñîîòâåòñòâóþùèé ïëîòíîñòè ïëàçìû) â òå-íè ëèìèòåðà òîêàìàêà T-10, ðàçðÿä #29451, îìè-÷åñêèé íàãðåâ, r = 34 ñìñðàâíåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä �ëóê�òóàöèé ñ ãàóññîâîé �óíêöèåé, ÷òîáû îïðåäåëèòü, íà�ñêîëüêî ñèãíàë îòêëîíÿåòñÿ îò òðèâèàëüíîãî ñëó�÷àéíîãî ïðîöåññà (¾áåëîãî¿ øóìà). Ôóíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ îòêëîíÿåòñÿîò ãàóññîâîé �óíêöèè (ðèñ. 15�17), ñâèäåòåëüñòâóÿ,÷òî ïîëîæèòåëüíûå �ëóêòóàöèè ñëó÷àþòñÿ ÷àùå,÷åì îæèäàåòñÿ äëÿ ¾áåëîãî¿ øóìà. Ôóíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðèðàùåíèé ïîòîêà ÷àñòèö (ðèñ. 17)áëèçêà ê �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Êîøè, ÷òî ìîæåòóêàçûâàòü íà ñàìîîðãàíèçàöèþ â ïðîöåññå.Ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîñòè èññëåäóþòñÿ ìåòîäîì�óðüå-àíàëèçà. Ôîðìà �óðüå-ñïåêòðà, S(f) == j�(f)j2, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÿâëÿåòñÿëè ñïåêòð ñòåïåííîé �óíêöèåé òèïà S(f) � f�
 ñïîêàçàòåëåì 
. Â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè, ðàçâèòîéÊîëìîãîðîâûì (Ê41) [43℄, ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñóùå�ñòâîâàíèå èíåðöèîííîãî äèàïàçîíà ñ ïîêàçàòåëåì
 = 1. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà Ò-10 ñïåêòðû èìåëèñëîæíóþ çàâèñèìîñòü ñ íåñêîëüêèìè äèàïàçîíàìèñòåïåííîé çàâèñèìîñòè, îòëè÷íûìè îò çàêîíà 1=f(ðèñ. 18). Ïîäîáíûé âèä �óðüå-ñïåêòðîâ ÿâëÿåò�ñÿ òèïè÷íûì äëÿ ïðèñòåíî÷íîé òóðáóëåíòíîñòèïëàçìû â òîêàìàêå [41; 42℄. Ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ èë�ëþñòðèðóåò íåòðèâèàëüíîå ñàìîïîäîáèå ïðîöåññà,åãî íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìåòîäîì �ðàêòàëüíîãîàíàëèçà.Ìû ïðèìåíÿëè ìåòîäû �ðàêòàëüíîãî àíàëèçà ñèñïîëüçîâàíèåì âýéâëåò [38℄, äëÿ òîãî ÷òîáû îöå�íèòü ïîêàçàòåëü Õåðñòà êàê ìåðó ñàìîïîäîáèÿ ñèã�íàëà. Ïîêàçàòåëü Õåðñòà H èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàêèíäåêñ çàêîíà äè��óçèè ÷àñòèöû â òóðáóëåíòíîé719
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PDF, îòí. åä.
n/σ�èñ. 15. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðî-ÿòíîñòè (ëèíèÿ) ñèãíàëà ïëîòíîñòè ïëàçìû (íîð-ìèðîâàííîé íà âåëè÷èíó ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ).Àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà (øòðèõè) èðàñïðåäåëåíèåì Êîøè (øòðèõïóíêòèð). Íàáëþäà-åòñÿ çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå îò ãàóññîâñêîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ, ÷òî îòðàæàåò ñèëüíóþ ïåðåìåæàåìîñòüòóðáóëåíòíîñòè. T-10, ðàçðÿä #29451, îìè÷åñêèéíàãðåâ, r = 34 ñì
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PDF, îòí. åä.

�èñ. 16. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðî-ÿòíîñòè (ëèíèÿ) ïîòîêà ÷àñòèö, íîðìèðîâàííîãîíà âåëè÷èíó ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ. Àïïðîêñè-ìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà (øòðèõè) è ðàñïðå-äåëåíèåì Êîøè (øòðèõïóíêòèð). Íàáëþäàåòñÿ çíà-÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå îò ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ, ÷òî îòðàæàåò ñèëüíóþ ïåðåìåæàåìîñòü òóðáó-ëåíòíîñòè. T-10, ðàçðÿä #29451, îìè÷åñêèé íàãðåâ,r = 34 ñìñðåäå: ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå çàâèñèò îò âðå�ìåíè êàê hx2i1=2 / tH . Äëÿ áðîóíîâñêîãî äâèæå�íèÿ (êëàññè÷åñêîé äè��óçèè) H = 1=2. �åçóëü�òàò àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ òîêà�ìàêà Ò-10 ïðèâåäåí íà ðèñ. 19. Ïîêàçàòåëü Õåð�
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PDF, îòí. åä.
��=��èñ. 17. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðî-ÿòíîñòè (òåìíàÿ ãèñòîãðàììà) ïðèðàùåíèé ïîòîêà÷àñòèö, íîðìèðîâàííîãî íà âåëè÷èíó ñòàíäàðòíîãîîòêëîíåíèÿ. Àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèåì �àóñ-ñà (øòðèõè) è ðàñïðåäåëåíèåì Êîøè (ëèíèÿ). T-10,ðàçðÿä #29451, îìè÷åñêèé íàãðåâ, r = 34 ñì

103 104 105 10610�210�1100101
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1=f S(f) / f�1:7

�èñ. 18. Ôóðüå-ñïåêòð S(f) = j�(f)j2 ïîòîêà ÷àñ-òèö, r = 34 ñì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí ñòåïåí-íîé çàêîí 1=f (øòðèõè) è àïïðîêñèìàöèÿ ñòåïåí-íûì çàêîíîì â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (øòðèõ-ïóíêòèð). T-10, ðàçðÿä #29451, îìè÷åñêèé íàãðåâ,r = 34 
ìñòà äëÿ òóðáóëåíòíîñòè ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìû èìå�åò çíà÷åíèå 0.6�0.8, íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ åãî óâå�ëè÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ñòåíêå, ò. å. âåëè÷èíàH > 1=2 íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáëàñòè ìàëîãî ðàäèóñà(30 ñì < r < 35 ñì). Âåëè÷èíà H > 1=2 ÿâëÿåòñÿòèïè÷íîé äëÿ ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìû òåðìîÿäåðíûõóñòàíîâîê [36; 42℄. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðó ñó�ïåðäè��óçèè ñ ïðåèìóùåñòâåííûì âêëàäîì êðóï�íîìàñøòàáíûõ ïðîëåòíûõ òðàåêòîðèé.Íà ðèñ. 19 ðàäèàëüíûé ïðî�èëü ïîêàçàòåëÿ720
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�nefilm surfa
e�èñ. 19. Ïîêàçàòåëü Õåðñòà H äëÿ ïëàçìû è îñàæ-äåííûõ ïëåíîê. �àäèàëüíûé ïðî�èëü H â ïëàçìå(äëÿ ïëîòíîñòè ne è ïîòîêà ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ �, ðàçðÿäû ##29451, 29009�29011, îìè÷åñêèéíàãðåâ) èH äëÿ îñàæäåííûõ ïëåíîê íà ìàòåðèàëàõ,îáðàùåííûõ ê ïëàçìå â òîêàìàêå T-10. Äëÿ ñðàâíå-íèÿ ïîêàçàíà ëèíèÿH = 0:5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áðî-óíîâñêîìó äâèæåíèþ (êëàññè÷åñêàÿ äè��óçèÿ)Õåðñòà äëÿ ïðèñòåíî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè òîêàìà�êà Ò-10 ïðèâåäåí íàðÿäó ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìèâ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå äëÿ �ðàêòàëüíûõ ïëåíîê,îñàæäåííûõ íà ìàòåðèàëàõ. Ìû îòìå÷àåì, ÷òî âñåäàííûå èìåþò ïîêàçàòåëü H > 1=2; ò. å., òóðáóëåíò�íîñòü ïëàçìû è ðåëüå� ïëåíîê ìîãóò áûòü îïèñà�íû ñòîõàñòè÷åñêîé �óíêöèåé (íàïðèìåð, �ðàêòàëü�íîé áðîóíîâñêîé �óíêöèåé) ñ ïîêàçàòåëåì ÕåðñòàH > 1=2. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâåäåí îáçîð òåî�ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðîñòà ïîâåðõíîñòè ïðè îñàæäå�íèè, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþò âëèÿíèå �ëóêòóàöèéâ ïîòîêå íà ðîñò íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðèâå�äåííûé íà ðèñ. 19 ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü èñïîëüçî�âàí äëÿ âûáîðà àäåêâàòíîé ìîäåëè è èíòåðïðåòàöèèíàáëþäàåìîé �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû ïëåíîê â òî�êàìàêàõ.4. ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎ-Î��ÀÍÈ×ÅÍÍÀßÀ��Å�ÀÖÈß Ñ ÍÅ�ÀÓÑÑÎÂÎÉÑÒÀÒÈÑÒÈÊÎÉÁûëî ðàçâèòî ìíîãî ìîäåëåé ðîñòà íåîäíîðîäíîéïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îáùíîñòè [16℄. Òåî�ðåòè÷åñêèé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè ýâî�ëþöèè �óíêöèè âûñîò h(x; t) (äëÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîé êîîðäèíàòû x è âðåìåíè t). Â íåïðåðûâíûõ ìî�äåëÿõ âáëèçè ðàâíîâåñèÿ óðàâíåíèå ýâîëþöèè ïîëó�÷àåòñÿ èç âàðèàöèè �óíêöèîíàëà ýíåðãèè:

�h�t = �(x; t) + 	(h;rh;r2h; : : : ): (4:1)Îñàæäåíèå ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì,�(x; t) � ñëó÷àéíàÿ �óíêöèÿ, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà êî�òîðîé äàåò ñðåäíèé ïîòîê â x, à åå �ëóêòóàöèèïðåäñòàâëÿþò øóì â îñàæäåíèè. �åëàêñàöèîííûéïðîöåññ íà ïîâåðõíîñòè îïèñûâàåòñÿ �óíêöèîíàëîì	, îí çàâèñèò îò âàðèàöèé âûñîòû rh èëè êðè�âèçíû r2h. Â íåïðåðûâíûõ ìîäåëÿõ ïðåäïîëàãà�åòñÿ, ÷òî ðåëàêñàöèÿ ëîêàëüíà, ò. å. ïðîöåññ ìîæ�íî àäåêâàòíî îïèñàòü íåñêîëüêèìè ïåðâûìè ÷ëåíà�ìè ðàçëîæåíèÿ 	 ïî ïåðåìåííîé h è åå ãðàäèåí�òàì, ÷òî ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ Êàð�äàðà �Ïàðèçè �Æàíãà [44℄.4.1. Äèñêðåòíàÿ ìîäåëüäè��óçèîííî-îãðàíè÷åííîé àãðåãàöèèÂ îáùåì ñëó÷àå ñëîæíî ðàçâèòü íåïðåðûâíóþìîäåëü ðîñòà ïîâåðõíîñòè è çàòåì ðåøèòü ïîëó�÷åííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå. Ïîýòîìó äèñ�êðåòíûå ìîäåëè èãðàþò âàæíóþ ðîëü äëÿ ïðåäñêà�çàíèÿ ðîñòà ïîâåðõíîñòè è âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåëüå��à, íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå. Ìîäåëü äè��ó�çèîííî-îãðàíè÷åííîé àãðåãàöèè [24; 25℄ � ýòî î÷åíüïðîñòàÿ äèñêðåòíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ øèðîêî ïðèìå�íÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãèõ ÿâëåíèé â ïðèðîäå, òà�êèõ êàê ýëåêòðîîñàæäåíèå ìåòàëëîâ, èíåé íà ñòåê�ëå, äèýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé, ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðè�àëîâ â ãåîëîãè÷åñêèõ ìèíåðàëàõ, �îðìà êîëîíèéáàêòåðèé è äðóãèõ. Â ìîäåëè ÄÎÀ ïðîöåññ ñòàðòóåòñ çàðîäûøà. Çàòåì âíåäðÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ÷àñòèöàíà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò çàðîäûøà, îíà ñëó÷àé�íî áëóæäàåò äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðèëèïíåò ê çàðî�äûøó èëè óäàëèòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Çàòåì òðåòüÿ÷àñòèöà ââîäèòñÿ â ñèñòåìó, îíà ñëó÷àéíî áëóæäà�åò, ïîêà íå ïðèëèïíåò ê êëàñòåðó èç äâóõ ÷àñòèöëèáî óäàëèòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Ýòîò ïðîöåññ àãðå�ãàöèè ïîâòîðÿåòñÿ ìíîãî ðàç, ãåíåðèðóÿ êëàñòåð ñ�ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé. Ìîäåëü ÄÎÀ ïðåäïîëàãà�åò, ÷òî â ïðîöåññå êàæäûé ðàç ó÷àñòâóåò îäíà ÷àñ-òèöà è ÷òî â ïðîöåññå òðàíñïîðòà äè��óçèÿ äîìè�íèðóåò íàä êîíâåêöèåé. Ýòîò ñëó÷àé ïðîòèâîïîëî�æåí êëàññè÷åñêîìó ïðèìåðó òóðáóëåíòíîé êîíâåê�öèè �ýëåÿ �Áåíàðà, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåò ðåãóëÿðíûåÿ÷åéêè.Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÄÎÀ-êëàñòå-ðîâ ïðåäîñòàâëÿåò èíñòðóìåíò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿìíîæåñòâà ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ñëó÷àéíûè ñàìîïîäîáíû. Â ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ ÷èñëî ÷àñ�òèö, �îðìèðóþùèõ ÄÎÀ-êëàñòåð, äîñòèãàåò ïî�ðÿäêà 106. Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ êîí�10 ÆÝÒÔ, âûï. 4 721



Â. Ï. Áóäàåâ, Ë. Í. Õèì÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007�îðìíûõ èòåðàöèé [45℄ äàþò âîçìîæíîñòü àíà�ëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîáëåìû ìîð�îëîãèèÄÎÀ-êëàñòåðîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ÄÎÀ-êëàñòåðà èñ�ïîëüçóåòñÿ ñðåäíåïîëåâîå ïðèáëèæåíèå [46℄.Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó àëãîðèòìà, �óíäàìåíòàëü�íîå ïîíèìàíèå áîëüøèíñòâà ñâîéñòâ ÄÎÀ-êëàñòåðàâñå åùå îòñóòñòâóåò. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèåÄÎÀ îñíîâàíî íà óðàâíåíèè äè��óçèè. Ïðåäïîëî�æèì, ìû èìååì ïëîòíîñòü ÷àñòèö �(r; t), êîòîðûåäè��óíäèðóþò äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíóò ðàñ�òóùåãî êëàñòåðà è íå îñÿäóò íà íåãî. Òîãäà èìååì:��=�t = Dr2�; (4:2)��=�n / vn; (4:3)ò. å. � óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ äè��óçèè; D � êî�ý��èöèåíò äè��óçèè. Ñêîðîñòü íîðìàëüíîãî ðîñòàïîâåðõíîñòè vn ïðîïîðöèîíàëüíà ïîòîêó íà ïîâåðõ�íîñòü, ��=�n. Îöåíêà âåëè÷èíû ÷ëåíà ��=�t äëÿ òè�ïè÷íîé ñêîðîñòè ðîñòà v: ��=�t / vÆ�=�x. Òåïåðüjr2�j � (v=D)j��=�n|. Â ÄÎÀ ìû çàïóñêàåì âñÿêèéðàç îäíó ÷àñòèöó äëÿ îñàæäåíèÿ, ò. å. ñêîðîñòü ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ êóðàâíåíèþ Ëàïëàñà, r2� = 0: (4:4)Ôàêòè÷åñêè, ìû äîëæíû ðåøèòü ýëåêòðîñòàòè÷åñ-êóþ çàäà÷ó, åñëè ðàññìàòðèâàòü àíàëîãèþ ìåæäóïîâåðõíîñòüþ è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â êàæäîé òî÷�êå. Ýòî íàçûâàåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèì, èëè ëàïëàñîâ�ñêèì, ðåæèìîì ðîñòà. Â ëàïëàñîâñêîì ðåæèìå êîí�ñòàíòà äè��óçèè âûïàäàåò èç çàäà÷è. �îñò êëàñòåðàäîñòàòî÷íî ìåäëåííûé, è óðàâíåíèå Ëàïëàñà (à íåóðàâíåíèå äè��óçèè) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâà�íèÿ ïðîöåññà ðîñòà, â êîòîðîì äè��óçèÿ óïðàâëÿåòïðîöåññîì. Â äîïîëíåíèå ê ýòèì óñëîâèÿì íåîáõîäè�ìû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ �. Äëÿ ÄÎÀ ýòî ÷èñòîåïîãëîùåíèå ïîâåðõíîñòüþ, �s = 0. �ðàíè÷íûå óñëî�âèÿ äëÿ � âäàëè îò êëàñòåðà, �! �1.Óðàâíåíèÿ (4.2)�(4.4) îïèñûâàþò áîëåå ñëîæíûéïðîöåññ, ÷åì ïðîñòî ðîñò ñî âðåìåíåì ãëàäêîé ïî�âåðõíîñòè. Åñëè ìû ñòàðòóåì ñ ãëàäêîé ïîâåðõíî�ñòè, îíà ñòàíîâèòñÿ øåðîõîâàòîé èç-çà íåñòàáèëüíî�ñòè ðîñòà, ïðèñóùåé äè��óçèîííî-îãðàíè÷åííîìóðîñòó. Ýòà íåñòàáèëüíîñòü áûëà îòêðûòà â ìåòàëëóð�ãèè Ìàëëèíçîì è Ñåêåðêîé [47℄. Åñëè ðîñò ñòàðòó�åò ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, îíà ðàñòåò ñî âðåìåíåì(êàê v / t1=2), íî ýòî ðåøåíèå íåñòàáèëüíî. �àñ�ñìîòðèì ìàëåíüêèé áóãîðîê íà ïëîñêîé ïîâåðõíî�ñòè. Ýòîò áóãîðîê ìîæåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ îñàæäàå�ìûìè ÷àñòèöàìè. Ìû ìîæåì ïðèâëå÷ü ýëåêòðîñòà�òè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ýòîé çàäà÷è, êàê óïîìèíà�ëîñü âûøå. Íàì íóæíî íàéòè ïîòåíöèàë � âáëèçè

çàçåìëåííîãî ïðîâîäíèêà ñ áóãîðêîì. Êàê èçâåñò�íî èç ýëåìåíòàðíîé ýëåêòðîñòàòèêè, ïîâåðõíîñòíîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (êîòîðîå åñòü ��=�n íà ïîâåðõ�íîñòè) ìàêñèìàëüíî âáëèçè áóãîðêà, ò. å. ðîñò ïî�âåðõíîñòè ñî ñêîðîñòüþ ��=�n ìàêñèìàëåí ó áóãîð�êà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåñòàáèëüíîñòè ðîñòà. Ý��åêòûâåòâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ðîñòó �ðàêòàëà. Â ïðîöåññåÄÎÀ íåò õàðàêòåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòà�áà. ÄÎÀ �îðìèðóåò ñàìîïîäîáèå è �ðàêòàëüíóþñòðóêòóðó, â êîòîðîé �ëóêòóàöèè âàæíû äî ïðîèç�âîëüíî ìàëûõ ìàñøòàáîâ. �åçóëüòàòîì ÄÎÀ ÿâëÿåò�ñÿ �ðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ êëàñòåðà, ÷üÿ �ðàêòàëü�íàÿ ðàçìåðíîñòü ñâÿçàíà ñ äèíàìèêîé ÷àñòèö, êîòî�ðûå äè��óíäèðóþò íà ïîâåðõíîñòü.4.2. �îñò ïëåíîê íà ìàòåðèàëüíîéïîâåðõíîñòè, îáðàùåííîé ê ïëàçìå âòîêàìàêå: äè��óçèîííî-îãðàíè÷åííàÿàãðåãàöèÿ ñ íåãàóññîâîé ñòàòèñòèêîéÌîäåëü ÄÎÀ õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ èíòåðïðåòà�öèè ðåëüå�à íåêîòîðûõ íàáëþäàåìûõ ïëåíîê â òî�êàìàêå. Ïîâåðõíîñòü ïëåíîê (ðèñ. 1�3) èìååò íåêî�òîðûå õàðàêòåðíûå ÷åðòû, êîòîðûå ìîãóò âîñïðî�èçâîäèòüñÿ ìîäåëüþ ÄÎÀ. Ìíîãî ðåçóëüòàòîâ ìîäå�ëèðîâàíèÿ ÄÎÀ, îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå [48℄, ïî�ëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëó÷àéíîãî áðîóíîâñêîãîäâèæåíèÿ (êëàññè÷åñêàÿ äè��óçèÿ ñ ãàóññîâîé ñòà�òèñòèêîé), êîòîðîå ñîâåðøàåò ÷àñòèöà äî ìîìåíòàîñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü èëè êëàñòåð. ×òîáû ìî�äåëèðîâàòü ðîñò ïëåíîê íà ìàòåðèàëàõ, îáðàùåííûõê ïëàçìå â òîêàìàêå, ìû ìîäè�èöèðîâàëè ìîäåëüÄÎÀ, ïðèíÿâ ðåàëüíóþ ñòàòèñòèêó äè��óçèè îñàæ-äàåìûõ ÷àñòèö. Êàê îïèñàíî â ðàçä. 3, âáëèçè ïî�âåðõíîñòè äâèæåíèå èîíîâ âûçâàíî äðåé�îì â òóð�áóëåíòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Äâèæåíèå èîíîâíå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì ñëó÷àéíûì áëóæäàíèåì:ýòî ïðîöåññ ñ íåãàóññîâîé ñòàòèñòèêîé. Èîíû ïðè�ñòåíî÷íîé ïëàçìû âêëþ÷åíû â ïðîöåññ ñóïåðäè��ó�çèè ñ ïðîëåòàìè. Òàêèå ïðîëåòû âíîñÿò ñïåöè�è÷åñ-êèé âêëàä â ïðîöåññ ðîñòà ïëåíîê. Â êà÷åñòâå ìîäå�ëè àíîìàëüíîé äè��óçèè ìû ìîæåì ïðèíÿòü �ðàê�òàëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ñ ïîêàçàòåëåì ÕåðñòàH > 1=2. Èñïîëüçîâàíèå �ðàêòàëüíîãî áðîóíîâñêî�ãî äâèæåíèÿ â ÄÎÀ-ìîäåëè ðîñòà ïëåíîê äàåò â ðå�çóëüòàòå áîãàòóþ ìîð�îëîãèþ, â òîì ÷èñëå �îðìóïîäîáíóþ �îðìå ¾öâåòíîé êàïóñòû¿.Íà ðèñ. 20 äâå òðàåêòîðèè (êëàññè÷åñêàÿ äè��ó�çèÿ è �ðàêòàëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå) îñàæäà�åìûõ ÷àñòèö ïîêàçàíû ñõåìàòè÷åñêè, ÷òîáû èëëþ�ñòðèðîâàòü äîìèíèðóþùèå �àêòîðû ðîñòà �ðàêòà�ëîâ. Òðàåêòîðèè ìîäåëèðóþòñÿ ìåòîäîì ÷èñëåííîé722
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�èñ. 20. Äåìîíñòðàöèÿ âàæíîñòè ñòàòèñòèêè â ïðîöåññå �ðàêòàëüíîãî ðîñòà. Ôðàêòàëüíûé êëàñòåð (ðåçóëüòàòÄÎÀ) ïîêàçàí ñåðûì öâåòîì. Ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû òðàåêòîðèè (÷åðíûì öâåòîì) ÷àñòèö, îáëàäàþùèå ãàóññîâîé(H = 0:5) è íåãàóññîâîé (H = 0:7) ñòàòèñòèêîéàïïðîêñèìàöèè ñòîõàñòè÷åñêîãî èíòåãðàëà [34℄, ýòàïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü ðàçëè÷íûå òðà�åêòîðèè ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïî�êàçàòåëÿ Õåðñòà. Êëàññè÷åñêàÿ äè��óçèÿ (ïîêàçà�òåëü Õåðñòà H = 1=2) ïðèâîäèò ê òåíäåíöèè ïðèëè�ïàíèÿ ÷àñòèöû ê âåðøèíàì âåòâåé êëàñòåðà. Òàêîåîñàæäåíèå ïðèâîäèò ê äðåâîïîäîáíîé �ðàêòàëüíîéñòðóêòóðå. Ýòîò ðåçóëüòàò ÄÎÀ øèðîêî èçâåñòåí èçëèòåðàòóðû [48℄. Íàïðîòèâ, �ðàêòàëüíîå áðîóíîâ�ñêîå äâèæåíèå èîíîâ (ñóïåðäè��óçèÿ ñ H > 1=2)â ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìå ïðèâîäèò ê ïðîíèêíîâåíèþîñàæäàåìûõ ÷àñòèö â ùåëè è ïîëîñòè êëàñòåðà (ñì.èëëþñòðàöèþ íà ðèñ. 20). Òàêàÿ ïðåèìóùåñòâåííàÿòåíäåíöèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ äàåò â ðåçóëüòàòå áîëååãëàäêóþ (òèïà ¾öâåòíàÿ êàïóñòà¿) �îðìó �ðàêòàëü�íîãî êëàñòåðà.×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âàæíîñòü ñòàòè�ñòèêè äè��óçèè îñàæäàåìûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå�îðìîîáðàçîâàíèÿ, ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëè�ðîâàíèå ðîñòà ïîâåðõíîñòè â ìîäåëè äè��óçèîí�íî-îãðàíè÷åííîé àãðåãàöèè. Íà ðèñ. 21 ïîêàçàíðåçóëüòàò ÄÎÀ �ðàêòàëüíîãî ðîñòà íà äâóìåðíîéïëîñêîñòè. Ïðîöåññ ðîñòà ñòàðòîâàë ñ íåñêîëüêèõçàðîäûøåé. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íóþ ñòàòèñòèêóäè��óçèè îñàæäàåìûõ ÷àñòèö, èõ òðàåêòîðèèâû÷èñëÿëè ïóòåì ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè ñòîõà�ñòè÷åñêîãî èíòåãðàëà ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â [34℄.Èñïîëüçîâàëèñü òðè òèïà ñòàòèñòèêè äè��óçèè:áðîóíîâñêîå äâèæåíèå (êëàññè÷åñêàÿ äè��óçèÿ)

ñ ïîêàçàòåëåì Õåðñòà H = 1=2 (ðèñ. 21à), �ðàê�òàëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå (ñóïåðäè��óçèÿ)ñ H = 0:6 (ðèñ. 21á ) è H = 0:8 (ðèñ. 21â). �å�çóëüòàò ïîêàçûâàåò, êàê �îðìà êëàñòåðà çàâèñèòîò ñòàòèñòèêè äè��óçèè îñàæäàåìûõ ÷àñòèö.Êëàññè÷åñêàÿ äè��óçèÿ ñ H = 1=2 ïðèâîäèò êäðåâîïîäîáíûì ñòðóêòóðàì (ðèñ. 21à). Ñòðóêòóðûñ �îðìîé òèïà ¾öâåòíàÿ êàïóñòà¿ ïîëó÷àþòñÿòîëüêî ïðè �ðàêòàëüíîì áðîóíîâñêîì äâèæåíèèîñàæäàåìûõ ÷àñòèö ñ H > 1=2 (ðèñ. 21á, â). �åëüå�íà ðèñ. 21â êà÷åñòâåííî ïîõîæ íà ðåëüå� íåêîòîðûõïëåíîê, íàáëþäàåìûõ â òîêàìàêå Ò-10 (ñì. ðèñ. 1).Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû âñåõíàáëþäàåìûõ â òîêàìàêå �ðàêòàëüíûõ ïëåíîê òðå�áóåòñÿ ðàçðàáîòàòü íåïðåðûâíóþ ìîäåëü ðîñòà ñ ó÷å�òîì âñåõ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, âîâëå÷åííûõ âïðîöåññ ðîñòà. Â òîì ÷èñëå ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ðå�ëàêñàöèîííûå ïðîöåññû íà ïîâåðõíîñòè, äè��óçèþïî ïîâåðõíîñòè, ðåñîðáöèþ è äðóãèå. Òî, íàñêîëüêîðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùè�ìè, çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé (íàïðèìåð, îòòåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè). Êàê áûëî îòìå÷åíî âû�øå, òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû íåóñòîé�÷èâîñòè ðîñòà ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ðåàëüíàÿ ñòðóêòó�ðà ïëåíêè áóäåò �îðìèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå äâóõý��åêòîâ: ðåëàêñàöèè íà ïîâåðõíîñòè è �ëóêòóà�öèé â ïàäàþùåì ïîòîêå, èìåþùåì â òîêàìàêå íåãàóñ�ñîâó ñòàòèñòèêó. Ïîýòîìó â íåïðåðûâíîé ìîäåëè ñëå�äóåò èñïîëüçîâàòü èíäåêñû (ïîêàçàòåëè Õåðñòà) ìàñ�723 10*
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‡ · ‚�èñ. 21. Äè��óçèîííî-îãðàíè÷åííàÿ àãðåãàöèÿ ñ âàðèàöèåé ñòàòèñòèêè äè��óçèè îñàæäàåìûõ ÷àñòèö. Ìîäåëèðî-âàíèå ïðè H = 0:5 (à), H = 0:6 (á ), H = 0:8 (â). Ïîêîëåíèÿ îñàæäàåìûõ ÷àñòèö ïîêàçàíû ðàçëè÷íûì öâåòîìøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðà�áîòå. 5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè ïîñëîéíî�ãî ðîñòà ïîâåðõíîñòè (òàêîé êàê ÄÎÀ) íåîáõîäèìîïðîâåðèòü äîïóùåíèÿ ýòîé ìîäåëè. Îäíèì èç äîïó�ùåíèé ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ðåëàêñàöèè [49℄ (äîñòèæå�íèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïóòåì ïîâåðõíîñòíîéäè��óçèè èëè ìåõàíèçìîâ îñàæäåíèÿ�èñïàðåíèÿ)âåðõíåãî ñëîÿ ïîâåðõíîñòè äî íà÷àëà ìîìåíòà ðî�ñòà ñëåäóþùåãî ñëîÿ. Ìîáèëüíîñòü îñàæäàåìûõèîíîâ/àòîìîâ â àêòèâíîì ñëîå íà ïîâåðõíîñòè ìà�òåðèàëà, îáðàùåííîãî ê ïëàçìå â òîêàìàêå, îñòàåò�ñÿ îòêðûòûì âîïðîñîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóò�ñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñâîéñòâàõ ìè�ãðàöèè èîíîâ/àòîìîâ ïî íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòèóãëåâîäîðîäíûõ ïëåíîê. Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà êî�ý��èöèåíòà äè��óçèè âîäîðîäà â ïîðèñòîì ãðà�è�òå [50; 51℄ ó÷èòûâàåò åãî çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòó�ðû: îò D � 10�16 ì2 � 
�1 (ãðà�èò ïðè T = 300 ÆÑ)äî D � 10�5 ì2 � 
�1 (ãðà�èò ïðè T � 1000 ÆÑ).Ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå äëÿ îöåíêè âðå�ìåíè ðåëàêñàöèè tr = l2=D, ãäå ìàñøòàá ìèãðàöèèïî ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü ïðèíÿò l � 100 íì �ýòî îäèí èç òèïè÷íûõ ðàçìåðîâ ãëîáóë (ìàñøòà�áîâ íåîäíîðîäíîñòåé) íà ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 5).Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà âåëè÷èíû âðåìåíè ðåëàêñà�öèè îñàæäåííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò tr � 1�10�11 ñ.Êàê èçìåðåíî â òîêàìàêàõ, ñêîðîñòü ðîñòà ïëåíîê1.5�12 íì/ñ [10; 14℄ , ò. å. ïðèìåðíî 1�10 ìîíîñëîåââ ñåêóíäó. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ îñàæäåíèÿ îäíî�ãî ñëîÿ (1�0.1 ñ) ìîæåò ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõïðåâûøàòü âðåìÿ ëîêàëüíîé ðåëàêñàöèè. Ýòî ìîæåòóäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì, ïðèíÿòûì â ìîäåëè ÄÎÀ.

Ìîäåëü ÄÎÀ ìîæíî ïðèâëåêàòü äëÿ èíòåðïðåòàöèèðåëüå�à �ðàêòàëüíûõ ïëåíîê íà ìàòåðèàëüíûõ ïî�âåðõíîñòÿõ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ òóðáóëåíòíîé ïëàç�ìîé â òîêàìàêå; ïðè ýòîì, êîíå÷íî, íåîáõîäèìî äå�òàëüíî àíàëèçèðîâàòü óñëîâèÿ îñàæäåíèÿ â êàæäîìñëó÷àå. Â áóäóùåì íåîáõîäèìà äåòàëüíàÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ýòîãî âîïðîñà.Â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ èç ïëàçìû èîíû äâèæóò�ñÿ ÷åðåç ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé. Äåòàëüíîå îáñóæ�äåíèå äâèæåíèÿ èîíîâ â ýòîì ñëîå íå âõîäèò â öå�ëè äàííîé ñòàòüè. Ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîñòè ïëàçìûâ ñëîå íå èññëåäîâàíû. Â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâà�þòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ íåóñòîé÷èâîñòåé (ñì., íàïðè�ìåð, [52℄), êîòîðûå ìîãóò â íåëèíåéíîì ðåæèìå ïðè�âîäèòü ê ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè. Òàêàÿ òóðáóëåíò�íîñòü ìîæåò ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäó âøóì, ÷òî ìîæåò âëèÿòü íà òðàåêòîðèè îñàæäàåìûõíà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö. Âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòü÷àñòèö çàïåðòà íåñêîëüêèìè ñèëàìè (ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèìè ïîëÿìè, ãðàäèåíòàìè äàâëåíèÿ, òåðìî�îðå�çîì è äð.) [3℄. Íà äâèæåíèå èîíîâ âëèÿþò �ëóêòóà�öèè ïîòåíöèàëà (íàïðèìåð, ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîéÿìû) âáëèçè ïîâåðõíîñòè. �åàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå íàä íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ñ �ðàêòàëüíîéñòðóêòóðîé, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíûì. Ýòîïðèâîäèò ê íåðåãóëÿðíûì òðàåêòîðèÿì çàðÿæåííûõ÷àñòèö è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåîäíîðîäíî�ñòè ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü. Ýòè ý��åêòû ïðèâîäÿòê íåñòàáèëüíîñòè ðîñòà ïîâåðõíîñòè è øåðîõîâàòî�ñòè, ÷òî îáñóæäàëîñü âûøå.Ïðîáëåìà íàêîïëåíèÿ òðèòèÿ â ìàòåðèàëàõ, îá�ðàùåííûõ ê ïëàçìå â ÈÒÝ�, øèðîêî èññëåäîâàëàñüäî íàñòîÿùåãî âðåìåíè (ñì. [10℄ è ññûëêè â íåé). Ìûíå ïðåäëàãàåì óíèâåðñàëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ âñåõý��åêòîâ îñàæäåíèÿ ïëåíîê â òîêàìàêå. Ñòðóêòó�ðà ÷àñòè íàáëþäàåìûõ ïëåíîê â òîêàìàêå (ñì. [14℄)724



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Î �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðå îñàæäåííûõ ïëåíîê â òîêàìàêåìîæåò áûòü îáúÿñíåíà â ðàìêàõ êîíöåïöèè ýðîçèè,èîííîé áîìáàðäèðîâêè, ðàçðóøåíèÿ è ïåðåñòðîéêèïîâåðõíîñòè ñ ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé ãðà�èòà; ýòèìåõàíèçìû ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè â îïðåäåëåí�íûõ ìåñòàõ êàìåðû òîêàìàêà è ïðè èçâåñòíûõ îïðå�äåëåííûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, ïðè áîëüøîì ñðû�âå èëè ÝËÌàõ òèïà I). Ôîðìèðîâàíèå æå ïëåíîê ñ�ðàêòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíîìåõàíèçìîì �ðàêòàëüíîãî ðîñòà.Îöåíêè àêêóìóëÿöèè òðèòèÿ íà øåðîõîâàòîé ïî�âåðõíîñòè è â îáúåìå ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ïåðâîéñòåíêè òîêàìàêà íåîáõîäèìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî�ñòóïëåíèÿ òðèòèÿ â ðàçðÿä, åãî àêêóìóëÿöèè â ïëåí�êàõ è îöåíêè óðîâíÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòèÈÒÝ�. Çäåñü ìû ïðèâîäèì îöåíêó óâåëè÷åíèÿ íà�êîïëåíèÿ òðèòèÿ â ïîðèñòîé �ðàêòàëüíîé ïîâåðõíî�ñòè â ñðàâíåíèè ñ ëàìèíàðíîé ïëåíêîé. �àññìîòðèìóâåëè÷åíèå �ðàêòàëüíîé ïîâåðõíîñòè â ñðàâíåíèèñ ïëîùàäüþ åå ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü. ÎòíîøåíèåQ ðåàëüíîé ïëîùàäè �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû Ar êïëîùàäè åå ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü Ap ìîæíî çàïè�ñàòü êàê [53℄ Q = Ar(")=Ap = "2�df ;ãäå " � ïàðàìåòð ìàñøòàáèðîâàíèÿ, df � �ðàêòàëü�íàÿ ðàçìåðíîñòü. ×òîáû îöåíèòü Q, ìû ìîæåì ïðè�íÿòü ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ãðàíóë Rg � 1000 íì,à ìèíèìàëüíûé ìàñøòàá ñâÿçàí ñ àòîìíûìè ðàçìå�ðàìè [54℄ a � 1 íì (ñì. ðèñ. 4, 5). Òàêèì îáðàçîì,ïàðàìåòð " = a2=R2g � 10�6. Äëÿ ïëåíêè íà ðèñ. 1�ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü df = 2:32. Òîãäà �àêòîðQ = "2�df � 83 õàðàêòåðèçóåò óâåëè÷åíèå ñîðáöèîí�íîé ïîâåðõíîñòè �ðàêòàëüíîé ïëåíêè â ñðàâíåíèè ñëàìèíàðíîé (ãëàäêîé) ïëåíêîé. Óâåëè÷åíèÿ ñîðáöè�îííîé åìêîñòè �ðàêòàëüíîé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäè�ìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ïðè îöåíêå íàêîïëåíèÿ òðè�òèÿ â ïëåíêàõ â ÈÒÝ�. Â ñîâðåìåííûõ òîêàìàêàõäîëÿ ¾ìÿãêèõ¿ ïëåíîê ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ äîäåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ [3; 14℄. Òàêèì îáðàçîì, â ÈÒÝ�ñëåäóåò îæèäàòü íàêîïëåíèÿ òðèòèÿ â ïåðåîñàæäåí�íûõ ïëåíêàõ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåãî, ÷åì ïðèíè�ìàåòñÿ â ñîâðåìåííîì ïðîåêòå [10℄. Äëÿ êîëè÷åñòâåí�íîé îöåíêè ýòîãî ý��åêòà â ÈÒÝ� ñëåäóåò ïðîâåñòèäåòàëüíûé àíàëèç óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé�÷èâîñòè ðîñòà ïåðåîñàæäåííûõ ïëåíîê íà ìàòåðè�àëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, îáðàùåííûõ ê ïëàçìå, è ìî�äåëüíûå ðàñ÷åòû �ðàêòàëüíîãî ðîñòà ïëåíîê.Ñëåäóåò èçìåíèòü ïîäõîäû ê ïðîáëåìå î÷èñòêèïåðâîé ñòåíêè â ÈÒÝ�. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëà�ãàþòñÿ ìåòîäû î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè îò ðàáî÷åãî ãà�çà ïóòåì òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü,ïîäðàçóìåâàÿ êëàññè÷åñêèå çàêîíû ïåðåíîñà ãàçà. Â

ñëó÷àå ðîñòà �ðàêòàëüíûõ ïëåíîê íåîáõîäèìî ïåðå�ñìîòðåòü òàêèå ìåòîäû. Ïåðåíîñ â ïîðèñòîé �ðàê�òàëüíîé ñòðóêòóðå îòëè÷àåòñÿ îò ïåðåíîñà â ñâîáîä�íîì ãàçå. Êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ â òàêèõ ñèñòåìàõîòñóòñòâóåò [55℄. Ý��åêòèâíîñòü ïåðåíîñà ìåíüøå,òàê êàê îí îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ìîëåêóë çà�ïåðòîãî â ïîðàõ ðàáî÷åãî ãàçà ñî ñòðóêòóðîé �ðàê�òàëüíîãî êëàñòåðà, à íå òîëüêî ñòîëêíîâåíèÿìè ìåæ�äó ìîëåêóëàìè ãàçà. Ýòè �àêòîðû ìîãóò èçìåíèòüõàðàêòåð òðàíñïîðòà è îòêà÷êè çàïåðòîãî â ïîðàõïëåíîê èçîòîïîâ âîäîðîäà.Àìîð�íûå ïëåíêè ëåãêî ðàçðóøàþòñÿ è îáðà�çóåòñÿ ïûëü, ñîäåðæàùàÿ ðàáî÷èé ãàç. Ïîñòóïëå�íèå òàêîé ïûëè â ðàçðÿä ìîæåò ñåðüåçíî óõóäøèòüñâîéñòâà ïëàçìû áîëüøîãî òîêàìàêà. Ñâîéñòâà ïû�ëåâûõ ÷àñòèö èññëåäîâàëèñü âî ìíîãèõ òîêàìàêàõ[10℄. Â ëèòåðàòóðå ñîîáùàëîñü îá èññëåäîâàíèè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè 0.5�100 ìêì. Ìåòàëëè�÷åñêèå ìèêðî÷àñòèöû èìåëè ãëàäêóþ �îðìó. Ïûëå�âûå ÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå óãëåðîä, èìåëè, êàê ïðà�âèëî, íåðåãóëÿðíóþ �îðìó ñ ïîâûøåííîé ïîðèñòî�ñòüþ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå òî�êàìàêîâ èñïîëüçîâàëñÿ ãðà�èò â êà÷åñòâå ìàòåðè�àëà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ ãîðÿ÷åé ïëàçìîé. Ïûëü âòîêàìàêå ÒÔÒ� èìåëà óäåëüíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíî�ñòè 7�27 ì2/ã [10℄, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå (ïî÷òèíà äâà ïîðÿäêà) òåîðåòè÷åñêè îöåíåííîé ïëîùàäèäëÿ ïëîòíûõ ãðà�èòîâûõ èëè ìîëèáäåíîâûõ ñ�åð.Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé ïîðèñòîñòè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö, íàéäåííûõ â òîêàìàêå. Â íèõ àêêóìó�ëèðóåòñÿ ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî èçîòîïîâ âîäîðîäà(ðàáî÷åãî ãàçà). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ èññëåäîâàëèñü ÷àñòèöû ïûëèñ ðàçìåðàìè íå ìåíåå 0.5 ìêì, òàê êàê íå ïðèìåíÿ�ëèñü äèàãíîñòèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàíî÷àñòèö.Ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû èìåþò áîëüøóþ óäåëü�íóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè è ïîýòîìó áîëüøîé óäåëü�íûé çàïàñ ýíåðãèè, ñîïîñòàâèìûé ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùåé óäåëüíîé ýíåðãèåé âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ [55℄.Âîçìîæíî óïëîòíåíèå ñòðóêòóðû, ïðè ýòîì óäåëü�íàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ.Ïðè òàêîì ïðîöåññå âûäåëÿåìàÿ ýíåðãèÿ èäåò íà íà�ãðåâàíèå ñèñòåìû è ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû. Âîçìî�æåí âçðûâ ýòèõ ñòðóêòóð (íàïðèìåð, ïðè ëîêàëüíîéòåðìè÷åñêîé íàãðóçêå) [55℄ ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãîêîëè÷åñòâà ïûëåâûõ ÷àñòèö íå òîëüêî ìèêðîìåòðî�âûõ, íî è íàíîìåòðîâûõ (10�200 íì, ñì. ñòðóêòóðóãðàíóëÿðíîñòè íà ðèñ. 2, 3) ðàçìåðîâ. Ñëåäóåò ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî ìàññîâàÿ äîëÿ íàíî÷àñòèö â ñðàâíå�íèè ñ ìèêðîìåòðîâûìè ìîæåò áûòü äîâîëüíî âûñî�êîé, òàê êàê äåçèíòåãðàöèÿ ìàëîé ÷àñòèöû òðåáóåòìåíüøåé ýíåðãèè. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿò�725



Â. Ï. Áóäàåâ, Ë. Í. Õèì÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007íîñòè íàíî÷àñòèö äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ �ðàêòàëü�íîé ñòðóêòóðîé ïëåíêè, à èìåííî, ñòåïåííûì çàêî�íîì (�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáîâ ãðàíóë âèåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå). Òàêîé ñòåïåííîé çàêîíðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ïûëåâûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòèîò èõ ðàçìåðà íàáëþäàëñÿ â ñòåëëàðàòîðå LHD [56℄.Ïðè ðàçðóøåíèè �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû ¾ìÿã�êèõ¿ ïëåíîê âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå íàíî÷àñòèöðàçìåðàìè 10�20 íì (ñì. ïðî�èëü íà ðèñ. 5). Èõñòðóêòóðà è �èçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäå�ëÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, îñîáåííîñòÿìè �ðàêòàëüíîéñòðóêòóðû è óñëîâèÿìè ðîñòà â òîêàìàêå. Îáðàçî�âàíèå ÷àñòèö òàêîãî ðàçìåðà è ñ îñîáîé ñòðóêòóðîéïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé, ÷òîÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèÿ.Â ïðîåêòå ÈÒÝ� [10℄ è â áîëüøîì òîêàìàêå JETïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü áåðèëëèé â êà÷åñòâå ìà�òåðèàëà ïåðâîé ñòåíêè è âîëü�ðàì â êà÷åñòâå ìà�òåðèàëà äèâåðòîðà. Ïðîáëåìà íàêîïëåíèÿ èçîòîïîââîäîðîäà â ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêå òîêàìàêà [10℄ èçó�÷àåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèøü â ðàìêàõ êîíöåïöèè,ðàññìàòðèâàþùåé èìïëàíòàöèþ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèöâ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà è ìèãðàöèþ ïî ïîâåðõíîñòè.Îòñóòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû îñàæäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõïëåíîê íà ìàòåðèàëû, îáðàùåííûå ê ïëàçìå â òîêà�ìàêå. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåóñòîé÷èâîñòè (âîç�ìîæíî óíèâåðñàëüíûå) ðîñòà ïîâåðõíîñòè, ìîæíîîæèäàòü íåîäíîðîäíîãî ïåðåîñàæäåíèÿ ïëåíîê èçýðîäèðîâàííîãî áåðèëëèÿ è âîëü�ðàìà íà êîìïîíåí�òû ïåðâîé ñòåíêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ïëàçìîé. Ó÷è�òûâàÿ, ÷òî âðåìÿ ýêñïîçèöèè ìàòåðèàëîâ â ÈÒÝ�áóäåò íà ïîðÿäêè áîëüøå äëèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåí�òîâ â ñîâðåìåííûõ òîêàìàêàõ, âåðîÿòíîñòü �ðàê�òàëüíîãî ðîñòà ïîâåðõíîñòè ïåðåîñàæäåííûõ ïëåíîêáóäåò âîçðàñòàòü, òàê êàê òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçûâà�åòñÿ, ÷òî øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè èìååò ñòåïåí�íóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè [16℄. Ïîðèñòîñòü òàêèõíåîäíîðîäíûõ ïëåíîê ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîâûøåí�íîìó íàêîïëåíèþ òðèòèÿ. Ìîëåêóëÿðíûå ðàäèêàëû(ìåòàíà è äð.) è èîíû ìåòàëëîâ äîëæíû áûòü ðàñ�ñìîòðåíû â ïðîáëåìå ðîñòà ïëåíîê â òîêàìàêå. Âñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõ ñîðòîâ îñàæäàåìûõ ÷àñ�òèö (íàïðèìåð, óãëåðîä/áåðèëëèé/âîëü�ðàì è âîäî�ðîä) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äèñêðåòíûå ìîäåëè áè�íàðíîãî ðîñòà [57℄.6. ÂÛÂÎÄÛÂ ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ ðåëüå� ïîâåðõíîñòèíåêîòîðûõ àìîð�íûõ óãëåâîäîðîäíûõ ïëåíîê,îáíàðóæåííûõ â òîêàìàêå. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöîâ ïëåíîê èññëåäîâàëàñü ñêàíèðóþùèì

òóííåëüíûì ìèêðîñêîïîì. Àíàëèç ðåëüå�à ïëå�íîê íà ìàñøòàáå îò 10 ìêì äî 100 ìêì âûÿâèëñòîõàñòè÷åñêóþ òîïîãðà�èþ è èåðàðõèþ ãðàíó�ëÿðíîñòè ïîâåðõíîñòè. Ïðîâåäåí êîëè÷åñòâåííûéàíàëèç íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè ïëåíîê. Èñ�ïîëüçîâàëèñü ìåòîäû �ðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè èñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçíîîá�ðàçèÿ íàáëþäàåìûõ ïëåíîê â ðàìêàõ êîíöåïöèèìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âàðèàöèé âûñîò ïîâåðõ�íîñòè áëèçêè ê �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Êîøè.Ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íàáëþäåíèåñàìîïîäîáèÿ è ñàìîîðãàíèçàöèè â ñèñòåìå. Äëÿ êî�ëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè àìîð�íûõïëåíîê èñïîëüçîâàëàñü êîíöåïöèÿ ñàìîïîäîáèÿ è�ðàêòàëüíîñòè. Ôðàêòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåòèçó÷àòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçìà �ðàê�òàëüíûõ áðîóíîâñêèõ �óíêöèé. Õàðàêòåðèñòèêîéñòîõàñòè÷åñêîãî îáúåêòà èëè ïðîöåññà, îïèñûâà�åìîãî �ðàêòàëüíûìè áðîóíîâñêèìè �óíêöèÿìè,ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü Õåðñòà. Îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿõàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè ïëåíîê, èìåþùèõñàìîïîäîáíóþ ãåîìåòðèþ. Ïîêàçàòåëü Õåðñòà èñ�ñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïëåíîê ñ òîêàìàêà Ò-10èìååò âåëè÷èíó H = 0:68�0.85. Ýòî íàáëþäåíèåH > 0:5 ñîîòâåòñòâóåò äëèííîìàñøòàáíûì êîððå�ëÿöèÿì â ñèñòåìå è îòêëîíåíèþ îò òðèâèàëüíîãîñàìîïîäîáèÿ. Ñâîéñòâî �ðàêòàëüíîñòè ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ ïîâåðõíîñòè (â äåñÿòêè ðàç) â ñðàâ�íåíèè ñ ïëîùàäüþ åå ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü. ÂÈÒÝ� ñëåäóåò îæèäàòü íàêîïëåíèÿ òðèòèÿ â ïå�ðåîñàæäåííûõ ïëåíêàõ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåãî,÷åì ïðèíèìàåòñÿ â ñîâðåìåííîì ïðîåêòå. Ïðèðàçðóøåíèè �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû ¾ìÿãêèõ¿ïëåíîê âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå ïûëåâûõ ÷àñòèöíå òîëüêî ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, íî è ñ ðàçìåðàìèîêîëî 10�100 íì.Êàê èçâåñòíî èç òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ âåùåñòâà, ñàìîïîäîáèå ïîâåðõíîñòè åñòüðåçóëüòàò óíèâåðñàëüíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, âûçâàí�íûõ øóìîì â îñàæäàåìîì ïîòîêå. ¾Áåëûé¿ øóì ãå�íåðèðóåò äðåâîâèäíóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü.Â òîêàìàêàõ ïðèñòåíî÷íàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïëàçìûìîæåò �îðìèðîâàòü ïëåíêè ñ �îðìîé òèïà ¾öâåò�íîé êàïóñòû¿, ÷òî âûçâàíî íåãàóññîâîé ñòàòèñòèêîé�ëóêòóàöèé â îñàæäàåìîì ïîòîêå. Ýêñïåðèìåíòûïîêàçàëè, ÷òî �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè è ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìå òîêàìàêà èìåþòíåãàóññîâó ñòàòèñòèêó. Òðàåêòîðèè îñàæäàåìûõ ÷àñ�òèö â òóðáóëåíòíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íå ÿâëÿþò�ñÿ ïðîñòûì áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì (êëàññè÷åñêîéäè��óçèåé), à ÿâëÿþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé äè��óçè�726



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Î �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðå îñàæäåííûõ ïëåíîê â òîêàìàêååé òèïà Ëåâè ñ ïðåèìóùåñòâåííûì âêëàäîì ïðî�ëåòíûõ òðàåêòîðèé. Ñòàòèñòèêà ïðèñòåíî÷íîé òóð�áóëåíòíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì Õåðñòà0.6�0.8. Ýòî âëèÿåò íà øåðîõîâàòîñòü îñàæäàåìîéïîâåðõíîñòè èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè åå ðîñòà èç òóðáó�ëåíòíîãî ïîòîêà îñàæäàåìûõ ÷àñòèö.Ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü äè��óçèîííî-îãðàíè-÷åííîé àãðåãàöèè (ïðîñòàÿ äèñêðåòíàÿ ìîäåëü ðîñòàïîâåðõíîñòè) äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìîãî ðå�ëüå�à íåêîòîðûõ îñàæäåííûõ ïëåíîê â òîêàìàêå.�åçóëüòàò ÄÎÀ � ýòî �ðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ, ðàç�ìåðíîñòü êîòîðîé ñâÿçàíà ñ äèíàìèêîé ÷àñòèö, îñà�æäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòü. Â ÷èñëåííîì ìîäåëèðî�âàíèè ÄÎÀ ìû èñïîëüçîâàëè íåãàóññîâó ñòàòèñòè�êó ïðèñòåíî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè òîêàìàêà. Òàêàÿìîäè�èöèðîâàííàÿ ìîäåëü ãåíåðèðóåò áîëüøåå ðàç�íîîáðàçèå �îðì ïîâåðõíîñòè, ÷åì ñòàíäàðòíàÿ ìî�äåëü àãëîìåðàöèè â òðèâèàëüíîì ñëó÷àéíîì ïðîöåñ�ñå. Îñíîâíûå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ ïëåíîê, òàêèåêàê �ðàêòàëüíîñòü ïîâåðõíîñòè è �îðìà òèïà ¾öâåò�íîé êàïóñòû¿, âîñïðîèçâîäÿòñÿ êîìïüþòåðíûì ìî�äåëèðîâàíèåì ïðîöåññà ðîñòà. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãîîïèñàíèÿ ñòðóêòóðû �ðàêòàëüíûõ ïëåíîê òðåáóåò�ñÿ ðàçðàáîòàòü íåïðåðûâíóþ ìîäåëü ðîñòà ñ ó÷åòîìâñåõ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, â òîì ÷èñëå òàêèõ êàêðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû íà ïîâåðõíîñòè, äè��ó�çèÿ ïî ïîâåðõíîñòè è äðóãèå. Â òàêîé ìîäåëè ñëåäó�åò èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëè (èíäåêñû) ìàñøòàáíîéèíâàðèàíòíîñòè, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåñòàáèëüíîñòü ðîñòà(âîçìîæíî óíèâåðñàëüíóþ) ïîâåðõíîñòè èç òóð�áóëåíòíîãî ïîòîêà, íåîäíîðîäíîñòü îñàæäåííûõïëåíîê îæèäàåòñÿ â òîêàìàêàõ ñ âîëü�ðàìîâîé èëèáåðèëëèåâîé ñòåíêîé. Ôðàêòàëüíîñòü (ïîðèñòîñòü)íåðåãóëÿðíûõ ïëåíîê ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàêêðèòè÷åñêèé àñïåêò íàêîïëåíèÿ â íèõ òðèòèÿ èñâÿçàííóþ ñ ýòèì ïðîáëåìó ðàäèàöèîííîé áåçîïàñ�íîñòè â ÈÒÝ�.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ì. È. �óñåâîéè ãðóïïå òîêàìàêà Ò-10 çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèèè ïîìîùü â ðàáîòå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå Äåïàðòàìåíòà àòîìíîé íàóêè è òåõ�íèêè �îñàòîìà �Ô.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. R. Romanov et al., J. Nu
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