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Рассмотрена возможность идентификации систем нанокластерных образований со звездной гео-
метрией на основе оценки скейлинговых параметров как в картинах дифракции зондирующего
излучения, так и в самих анализируемых объектах.
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В настоящее время фрактальный анализ разнооб-
разных структур, в том числе квазикристаллического
типа, успешно используется для описания их оптико-
физических характеристик, в частности, для оценки
степени шероховатости поверхности, определения раз-
меров кластеров, агломератов, образующихся в колло-
идных растворах, а также для классификации объек-
тов биологического происхождения [1–3]. Разработка
диагностических методов исследования различных си-
стем нанообъектов на основе применения моделей фор-
мирования фрактальных структур является перспек-
тивным направлением развития наукоемких техноло-
гий [4–5]. Часто агломераты, сформированные наноча-
стицами различных типов имеют дендритный вид [6–
7]. Рис. 1, а, б иллюстрируют процесс роста и форму
такого рода агломератов [8].
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Рис. 1: Фрактальные структуры со «звездной» геометрией.
Динамика роста звездной структуры на основе золотых на-
ночастиц за 1мин (а) и за 30мин (б) [8]. Фазовый портрет
движения частицы [12]. Красный пунктир — область форми-
рования структуры б

Для описания их структуры и оптических свойств
обычно привлекаются стохастические фрактальные мо-
дели [9–11]. Однако в некоторых случаях, когда тре-
буется найти общие закономерности, связывающие ха-
рактеристики дифрагирующих на агломератах волн
с фрактальными свойствами самих просвечиваемых
нанообъектов, становится целесообразным использо-
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вать детерминированные модели «звездного» типа [10–
11]. В теории детерминированного хаоса такие моде-
ли используются для описания специфического движе-
ния заряженных частиц, наблюдаемого при определен-
ных условиях в электромагнитных полях (см. рис. 1,
в) [12].

В данной работе рассматривается возможность иден-
тификации систем нанокластерных образований на ос-
нове ранее предложенного паттерного подхода [13]
к оценке скейлинговых параметров структур разной
геометрии и их картин дифракции. Анализ проводит-
ся с использованием представлений о структурах, об-
ладающих так называемой звездной геометрией. Та-
кие структуры характеризуются неоднозначным соот-
ношением между размерами образующих их самопо-
добных элементов и могут быть отнесены к третьей
группе конструктивных фракталов [10]. Их построе-
ние осуществлялось с помощью известного итераци-
онного алгоритма [11], позволяющего задавать фрак-
тальный объект в виде замкнутых ломаных линий, по-
следовательные отрезки которых пересекаются под од-
ним и тем же углом α. Рекуррентные соотношения,
согласно которым определялась длина J+2-го отрезка
при известной J + 1 длине отрезка, имеют вид:

{

xJ+2 = xJ+1 + sinα · l1 · Z(Rn)

yJ+2 = yJ+1− cosα · l1 · Z(Rn)
(1)

где l1 — заданная длина отрезка, Z(Rn) — функ-
ция выбора длины звена ломаной линии, R — па-
раметр изменения длин (показатель уменьшения),
n = 0, 1, 2, . . .N , N — общее число шагов алгоритма
построения, x, y — пространственные координаты. Из-
меняя параметры α,R, n и l1 в (1), можно варьировать
форму фрактальных образований в широких пределах
(см. рис. 2).

На рис. 2 представлены структуры звездных фракта-
лов при N = 5, сформированных согласно (1) с учетом
бинарной функцией пропускания F :

F (x, y) =

{

1, x, y ∈ C,

0 x, y /∈ C,
(2)
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где C — заданная контурная граница объекта.

x

y y

x x

xx

y y

y
а б в

г д е

q
x

q y

Aq

1

2

1

3

1 2
3

1

3

2

Рис. 2: Структуры звездных фракталов (а–в) и их фрагмен-
ты, составленные из рассеивающих центров (г, д). Простран-
ственный фурье–спектр звездного фрактала с геометрией ше-
стиугольника (е). qx, qy — пространственные частоты. Крас-
ный пунктир — паттерн в поле дифракции. Цифрами обозна-
чены наиболее крупные самоподобные образования в струк-
турах (а–в).

С использованием формул (1)–(2) были сформи-
рованы структурные матрицы анализируемых объек-
тов Sn = {0, 1}, для которых значение 1 соот-
ветствует положению точечных рассеивающих цен-
тров, а 0 — свободным вакансиям (см. рис. 2,
г, д). Такое представление анализируемых си-
стем позволяет определить пространственные фурье–
спектры распределений нанокластерных образований.
При этом структура дифрагирующей волны характери-

зуется амплитудой Aq:

Aq =
J
∑

m=1

Sm exp{±2πim sinα}ω(m−1)(q−1)
J , (3)

где ωJ = exp{−2πis/J}, q — нормированная простран-
ственная частота, i =

√
−1, J — число элементов, s —

масштабирующий множитель, α — угол падения све-
тового луча.

Коэффициенты скейлинга ς исследуемых структур
и соответствующих им картин дифракции определя-
лись соотношением размеров подобных фигур, соот-
ветствующих разным масштабам формирования зада-
ваемых фракталов (см. рис.2, а–в). Так для звездного
фрактала с геометрией шестиугольника (рис. 2, в) ко-
эффициенты скейлинга равны ς1 = 3.4 и ς2 = 2.8 (на
объекте) и ς ≈ 2 (в фурье–образе).

Результаты численного моделирования показали, что
пространственные фурье–спектры (картины дифрак-
ции излучения на исследуемых объектах) характери-
зуются фрактальным распределением дифракционных
максимумов, причем топологические и скейлинговые
свойства самоподобных элементов картин дифракции
находятся в определенном соответствии с фрагментами
начального геометрического распределения рассеиваю-
щих центров. Это дает возможность распространить
способ определения фрактальных характеристик нано-
объектов на основе регистрации особенностей паттер-
ных образований в полях дифракции. В свою очередь
знание фрактальных характеристик агломератов нано-
частиц позволяет корректно описать электрофизиче-
ский механизм их взаимодействия [14].
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The possibility to identify the nanocluster formations with star geometry based on the definition of the scaling parameters as in
diffraction patterns of the probing radiation and within the analyzed objects is considered.
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