
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÔÀÊÓËÜÒÅÒÀ ÌÎÑÊÎÂÑÊÎÃÎ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ �4, 2040301 (2020)

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ äåíäðèòíûõ íàíîîáúåêòîâ

Þ.Â. Ðûæèêîâà1,∗ Ì.Â. Êîâàëü÷óê1,2, Ï. Â Êîðîëåíêî1,3, À. Â. Êîñûðåâ1

1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà,
ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, êàôåäðà êàôåäðà îïòèêè, ñïåêòðîñêîïèè è ôèçèêè íàíîñèñòåì

Ðîññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2
2Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿

Ðîññèÿ, 123182, Ìîñêâà, ïë. Àêàäåìèêà Êóð÷àòîâà, ä. 1
3Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í.Ëåáåäåâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

Ðîññèÿ, 119991, ÃÑÏ-1, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, ä. 53
(Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 28.09.2020; ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 03.11.2020)

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè äâóìåðíûõ äåíäðèòîâ ñî ñòîõàñòè÷åñêè
îáðàçóþùèìèñÿ öåíòðàìè ðîñòà. Ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ ôðàêòàëüíûõ äåíäðèòíûõ
êëàñòåðîâ. Ïðèâåäåíû îöåíêè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äåíäðèòíûõ ñòðóêòóð.

PACS: 61.43. Hv; 02.70.-c ÓÄÊ: 519.85
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåíäðèòû, ñàìîîðãàíèçàöèÿ, äèôôóçèîííî-îãðàíè÷åííàÿ àãðåãàöèÿ, áàëëèñòè÷åñêàÿ àãðåãà-
öèÿ, ôðàêòàëüíûå êëàñòåðû, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, íàíî÷àñòèöû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäåòñÿ èçó÷åíèå
ñâîéñòâ ôðàêòàëîïîäîáíûõ îáúåêòîâ äåíäðèòíîé ãåî-
ìåòðèè [1, 2, 3]. Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî ýëåìåíòû òà-
êîé ôîðìû ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Â ÷àñòíîñòè, îíè ïðèìåíÿ-
þòñÿ: â áèîìåäèöèíå ïðè äèàãíîñòèêå ðàçëè÷íûõ çàáî-
ëåâàíèé è ðàçðàáîòêå íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ,
äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè íà
Çåìëå, ïðè èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðèðîâà-
íèÿ íàíîîáúåêòîâ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ñàìîîðãàíè-
çàöèè. Íàõîäÿò îíè ïðèìåíåíèå â àðò�òåðàïèè, ïðè
ñîçäàíèè ôðàêòàëüíûõ àíòåíí, äëÿ ñèíòåçà ãèïåðáî-
ëè÷åñêèõ ìåòàìàòåðèàëîâ, â íàíîòåõíîëîãèÿõ ïðè ïðî-
åêòèðîâêå ìèêðîñõåì ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè, à òàêæå â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ íàóêè, òåõíèêè
è ìåäèöèíû [4, 5, 6, 7].
Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò â äàííîé

îáëàñòè [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10], íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åííûìè îêàçàëèñü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èçó÷å-
íèåì îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ äåíäðèòíûõ ñòðóê-
òóð ñî ñïîíòàííî îáðàçóþùèìèñÿ öåíòðàìè ðîñòà.
Â ÷àñòíîñòè, íå èçó÷åííûìè îêàçàëèñü èõ ïðåäåëüíûå
ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óêàçàííûå âûøå âîïðîñû ðàñ-

ñìîòðåíû íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìå-
íèòåëüíî ê äåíäðèòíûì ñèñòåìàì ðàçíîé ñèììåòðèè.
Åå öåëü ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå êîìïëåêñà íîâûõ îðè-
ãèíàëüíûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ïîñòðîåíèÿ äâóìåð-
íûõ äåíäðèòîâ ñî ñïîíòàííî îáðàçóþùèìèñÿ öåíòðàìè
ðîñòà â ïðîöåññå èõ ñàìîîðãàíèçàöèè, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü ðàñøèðåííûé àíàëèç èõ ìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ îñîáåííîñòåé.
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Ôðàêòàëüíûå íàíîîáúåêòû äîïóñêàþò êëàññèôèêà-
öèþ ïî òèïó ñòðóêòóðíîé ãðóïïèðîâêè, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ èõ ÷àñòèö [11]. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà-
íî÷àñòèöû ôîðìèðóþò îáðàçîâàíèÿ äåíäðèòíîé ôîð-
ìû. Äåíäðèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû ñ ðûõ-
ëîé âåòâèñòîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ïðîöåññàõ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ àãðåãàöèåé ÷à-
ñòèö áëèçêèõ ðàçìåðîâ. Îöåíèâàÿ èõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèå è ñêåéëèíãîâûå ïàðàìåòðû, ìîæíî îïðåäåëèòü
ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþùèõ
÷àñòèö [11, 12].
Â îñíîâó ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ëåãëè ìîäå-

ëè � DLA (äèôôóçèîííî-îãðàíè÷åííàÿ àãðåãàöèÿ,
ÄÎÀ) è ÂÀ (áàëëèñòè÷åñêàÿ àãðåãàöèÿ, ÁÀ) [13, 14].
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìîäåëåé èçíà÷àëüíî â ðàñ÷åò-
íîå ïîëå âíîñèòñÿ öåíòð àãðåãàöèè, ê êîòîðîìó ïðèñî-
åäèíÿåòñÿ âñÿêàÿ ñëó÷àéíî ïðèêîñíóâøàÿñÿ ÷àñòèöà,
ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ðîñò ñêîïëåíèÿ ÷àñòèö. Òàêîå
ñêîïëåíèå ÷àñòèö âîêðóã îäíîãî öåíòðà ðîñòà ïîðîæ-
äàåò îáðàçîâàíèå ôðàêòàëüíîãî êëàñòåðà. Îñíîâíàÿ
ðàçíèöà ìåæäó ìîäåëÿìè äèôôóçèîííî-îãðàíè÷åííàÿ
àãðåãàöèÿ è áàëëèñòè÷åñêàÿ àãðåãàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî â ïåðâîé ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ñëó÷àéíûì
îáðàçîì, à âî âòîðîé � ïî ïðÿìîé. Íà ðèñ. 1 ïî-
êàçàíû êëàñòåðû, ñôîðìèðîâàííûå â ðàìêàõ òðàäè-
öèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé ÷àñòèöà�êëàñòåð íà îñíîâå
ìîäåëåé ÄÎÀ è ÁÀ.
Íåäîñòàòêîì, îãðàíè÷èâàþùèì âîçìîæíûå ïðèìåíå-

íèÿ èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ÄÎÀ, ÁÀ è èõ ìîäèôèêà-
öèé [8, 9, 13, 14, 15], ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ìî-
äåëèðîâàíèÿ àâòîíîìíîãî îáðàçîâàíèÿ áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà öåíòðîâ ðîñòà äåíäðèòîâ è ñòîõàñòè÷åñêîãî
ïðîöåññà èõ ñàìîîðãàíèçàöèè. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ðà-
áîòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ äåíäðèòíûõ îáúåêòîâ, íàïðè-
ìåð [8, 13, 15, 16], ÷àñòî îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàññìîòðå-
íèåì äåíäðèòà êàê îäíîãî ôðàêòàëüíîãî êëàñòåðà. Òà-
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Ðèñ. 1: Êëþ÷åâûå ôðàãìåíòû ñõåìû àëãîðèòìà ðîñòà äåíäðèòíûõ ñèñòåì: ó÷àñòêè âîçìîæíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû:
1 � ìîäåëü ¾äèôôóçèîííî-îãðàíè÷åííàÿ àãðåãàöèÿ¿, 2 � ìîäåëü ¾áàëëèñòè÷åñêàÿ àãðåãàöèÿ¿. Ïóíêòèð � ãðàíèöà ðàáî÷åãî
ïîëÿ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû äåíäðèòû, ñôîðìèðîâàííûå â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé ÷àñòèöà-êëàñòåð � ¾äèôôóçèîííî-
îãðàíè÷åííàÿ àãðåãàöèÿ¿ è ¾áàëëèñòè÷åñêàÿ àãðåãàöèÿ¿

êîå ðàññìîòðåíèå íåïðèìåíèìî ê ñàìîîðãàíèçóþùèìñÿ
ñòîõàñòè÷åñêèì ïðîöåññàì ôðàêòàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
äåíäðèòîâ ñ ìíîæåñòâîì öåíòðîâ ðîñòà.
Ïðåäëàãàåìûé íàìè íîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ äåíä-

ðèòíûõ êëàñòåðîâ ïðîèçâîëüíîé ñèììåòðèè ñî ñïîí-
òàííî îáðàçóþùèìèñÿ öåíòðàìè ðîñòà îñíîâàí íà
èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâ àãðåãàöèîííûõ ìîäåëåé ÄÎÀ
è ÁÀ ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè
äåíäðèò ÷àñòèöàìè.
Íà ïåðâîì ýòàïå ðåàëèçàöèè íîâîãî àëãîðèòìà çà-

äàåòñÿ ñëó÷àéíîå äâèæåíèå ÷àñòèö â ðàáî÷åì ïîëå
(ðèñ. 1, ïóíêòèð). Çà îñíîâó äâèæåíèÿ ÷àñòèö áå-
ð¼òñÿ ìîäåëü ¾äèôôóçèîííî-îãðàíè÷åííàÿ àãðåãàöèÿ¿
(ðèñ. 1, êðèâàÿ 1). ×àñòèöà, ïðèáëèçèâøèñü ê ôîðìèðó-
åìîìó êëàñòåðó íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå ñèëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ Rf , íà÷èíàåò äâèæåíèå ê íåìó ïî ïðÿìîëè-
íåéíîé òðàåêòîðèè â ðàìêàõ ìîäåëè ¾áàëëèñòè÷åñêàÿ
àãðåãàöèÿ¿ (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2) è, ñîïðèêàñàÿñü ñ íèì,
ñòàíîâèòñÿ íåïîäâèæíîé.
Íà âòîðîì ýòàïå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ôðàêòàëüíî-

ãî ðîñòà äåíäðèòíûõ îáðàçîâàíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñåòî÷-
íîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ ñ ðàçáèåíèåì ðàáî÷åé îáëà-
ñòè íà ñåêòîðà, â êîòîðûõ õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðè-
ñóòñòâóþùèõ â íèõ ÷àñòèöàõ (ðèñ. 2).
Íà ðèñ. 2 ñòðåëêàìè ïîêàçàí âîçìîæíûé âàðèàíò îá-

ðàçîâàíèÿ íîâîãî öåíòðà ðîñòà äåíäðèòà. Â êà÷åñòâå
êîëè÷åñòâåííîãî ïàðàìåòðà ââîäèòñÿ êðèòè÷åñêîå ÷èñ-
ëî ÷àñòèö â îäíîé ÿ÷åéêè ñåòêè Ncr, ïðè äîñòèæåíèè,
êîòîðîãî ÷àñòèöû âíóòðè äàííîé ÿ÷åéêè çàìåíÿþòñÿ
íîâûì öåíòðîì ðîñòà äåíäðèòà. Òàê, íà ðèñ. 2 â öåí-
òðàëüíîé ÿ÷åéêå Ncr = 7. Îòìåòèì, ÷òî ïîãðåøíîñòü

Ðèñ. 2: Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñ ÷àñòèöàìè. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî
ðîæäåíèå íîâîãî öåíòðà

ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà, îáóñëîâëåííàÿ èñ÷åçíîâåíèåì èç
ðàññìîòðåíèÿ ÷àñòè ÷àñòèö ïðåíåáðåæèìî ìàëà äëÿ
ôðàêòàëüíûõ äåíäðèòîâ ñ ÷èñëîì ÷àñòèö N > 1000.
Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ÷èòàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëüíûì êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Äëÿ
îïòèìèçàöèè ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö ââîäèò-
ñÿ ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö Rint,
ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ýòèì âçàèìîäåéñòâèåì ìîæ-
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а б

Ðèñ. 3: Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå (a) è îáðàçîâàííûå êëàñòåðû äåíäðèòîâ â ìîäåëè ¾ïåðâè÷íîãî áóëüîíà¿ (á)

íî ïðåíåáðå÷ü: Rint < L. Çäåñü L � ðàçìåð ñåòêè,
êîòîðûé çàäàåòñÿ òàê, ÷òî êàæäàÿ ÷àñòèöà áóäåò âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü òîëüêî ñ ÷àñòèöàìè èç ñâîåé æå êëåòêè
è âîñåìüþ ñîñåäíèìè.
Íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-

ùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ðàçëè÷íûå äâóìåð-
íûå äåíäðèòíûõ îáðàçîâàíèÿ ñ àâòîíîìíûì îáðàçîâà-
íèåì èõ öåíòðîâ ôðàêòàëüíîãî ðîñòà.
Òàê, íà ðèñ. 3,á ïîêàçàíà äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà

â ðàìêàõ óñëîâíî ðåàëèçîâàííîé ìîäåëè ¾ïåðâè÷íî-
ãî áóëüîíà¿, ïðåäëîæåííîé â ñâîå âðåìÿ àêàäåìèêîì
À.È.Îïàðèíûì äëÿ îïèñàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè
íà Çåìëå. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñåòêà çàïîë-
íÿåòñÿ ÷àñòèöàìè (ðèñ. 3,à), òàê ÷òî â êàæäîé êëåòêå
ñåòêè ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ Pb ðîæäàþòñÿ Nb ÷à-
ñòèö. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèöû îáðàçóþò äåíäðèò-
íûå îáðàçîâàíèÿ. Â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ
èç ïåðâè÷íîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 3,a) ôîðìèðóþòñÿ ðàç-
âåòâëåííàÿ è ðàñõîäÿùèåñÿ ïî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
äåíäðèòíàÿ ñèñòåìà ïîëèìåðíîãî âèäà.
Òàêàÿ ñòðóêòóðà íàøëà ïðèìåíåíèå â ìàòåðèàëîâå-

äåíèè äëÿ ñèíòåçà è àíàëèçà íîâûõ ñâîéñòâ ïîëèìåð-
íûõ äåíäðèòîâ [17].
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí âàðèàíò ìîäåëè, áëèçêîé ê òðàäè-

öèîííûì âàðèàíòàì öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ äåíä-
ðèòíûõ îáðàçîâàíèé [13]. ×èñëî ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ äåíäðèòíîå îáðàçîâàíèå N = 12000 (ðèñ. 4,à)
è N = 70000 (ðèñ. 4, á). Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòì
è ïðîãðàììà ïîçâîëÿëè îòêàçàòüñÿ îò çàäàíèÿ ôèê-
ñèðîâàííîãî öåíòðà ðîñòà è îò ðàñ÷¼òà ñëó÷àéíîãî óã-
ëà, õàðàêòåðèçóþùåãî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòè-
öû [9, 15]. Â õîäå ðàñ÷åòà ïðè êàæäîé èòåðàöèè â êàæ-
äîé ïåðèôåðèéíîé êëåòêå, åñëè â íåé íåò íåïîäâèæíûõ
÷àñòèö, ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ ðîæäàåòñÿ íîâàÿ ÷à-
ñòèöà. Åñëè ÷àñòèöà âûõîäèò çà ãðàíèöû ðàáî÷åãî ïî-
ëÿ, îíà èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Äëÿ áûñòðîòû

ðàáîòû àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ñåòêè
íåáîëüøîãî ðàçìåðà. Ýòî ïðèâîäèëî ê ðîñòó ïåðâîãî
ôðàêòàëüíîãî êëàñòåðà ïðèìåðíî â öåíòðå çàäàâàåìîé
îáëàñòè è êàê, ñëåäñòâèå, ê öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè
ôîðìèðóþùåéñÿ äåíäðèòíîé ñèñòåìû.
Äëÿ äåíäðèòíûõ ñòðóêòóð êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà

ñàìîïîäîáíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå îïðåäå-
ëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D [9]. Â ëèòåðàòóðå
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå âàðèàíòû ðàñ÷åòà ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè (ðàçìåðíîñòü ïîäîáèÿ, êëåòî÷íàÿ
ðàçìåðíîñòü (ðàçìåðíîñòü Ìèíêîâñêîãî), êîððåëÿöè-
îííàÿ ðàçìåðíîñòü, èíôîðìàöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü, êëà-
ñòåðíàÿ (ìàññîâàÿ) ðàçìåðíîñòü è äð.) [9, 14, 18, 19],
êàê ïðàâèëî, ýòî ñâÿçàíî ñ ìîðôîëîãè÷åñêèìè îñîáåí-
íîñòÿìè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.
Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëàñü îöåíêà ðàçìåðíîñòè

Ìèíêîâñêîãî ìåòîäîì box-counting, à òàêæå ìàññîâîé
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè, êàê äëÿ ñìîäåëèðîâàííîãî
äåíäðèòà â öåëîì, òàê è äëÿ îòäåëüíûõ åãî ôðàêòàëü-
íûõ êëàñòåðîâ. Ïðè ýòîì àíàëèçèðîâàëèñü çàâèñèìî-
ñòè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äåíäðèòíûõ îáðàçîâàíèé
îò ÷èñëà ñîñòàâëÿþùèõ èõ ÷àñòèö.
Äîñòîâåðíîñòü ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè îïðåäåëåíèÿ

ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé òàêèìè ñïîñîáàìè ïðîâå-
ðÿëàñü íà òåñòîâûõ îáúåêòàõ. Îíè ïðåäñòàâëÿëè ñî-
áîé êðóãè ñ ðàâíîìåðíûì è ñ íåðàâíîìåðíûì çàïîë-
íåíèåì ÷àñòèö [15]. Â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî êðóãó, êëåòî÷íàÿ
Db è ìàññîâàÿ D ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ñòðóêòóð-
íûõ îáðàçîâàíèé Db ≈ D → 2 ïðè ÷èñëå ÷àñòèö
N → 106. Ýòè îöåíêè ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ñëó-
æàò îðèåíòèðîì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè àññî-
öèàöèè ÷àñòèö ÁÀ. Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷à-
ñòèö äîïóñêàåò ïîëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ çíà÷å-
íèé ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ïðè èçìåíåíèè ¾ðûõëî-
ñòè¿ ñôîðìèðîâàííîãî êðóãà: Db, D < 2. Òàêèå òåñòî-
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а б

Ðèñ. 4: Ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ äåíäðèòíûõ ñòðóêòóð: ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè ¾äèôôóçèîííî-îãðàíè÷åííàÿ àãðåãàöèÿ¿ èç 12000
÷àñòèö (a) è 70000 ÷àñòèö (á). Ðàçíûå êëàñòåðû îáîçíà÷åíû ðàçíûìè öâåòàìè (à)

âûå îöåíêè ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ñîîòâåòñòâóþò
äâóìåðíîé ìîäåëè ÄÎÀ.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äâóìåð-

íûõ ôðàêòàëüíûõ äåíäðèòíûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 4) ðàç-
íûìè ñïîñîáàìè ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå
ñðåäíèõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé äåíäðèòíûõ îá-
ðàçîâàíèé ñ öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé ïðèíèìàåò çíà-
÷åíèå áëèçêîå ê D ≈ Db ≈ 1.7 (÷èñëî ÷àñòèö
N → 106). Ïîëó÷åííîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè
äàííûìè [1, 8, 9, 13, 14, 15].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì è åãî ÷èñëåííàÿ ðåàëèçà-
öèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äåíäðèòíûõ îáðàçîâàíèé ñî ñïîí-

òàííî îáðàçóþùèìèñÿ öåíòðàìè ðîñòà ÿâëÿåòñÿ öåííîé
àëüòåðíàòèâîé ðàíåå èñïîëüçîâàííûì àãðåãàöèîííûì
ìîäåëÿì. Íîâûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü äåíä-
ðèòíûå ñòðóêòóðû ðàçíîé ñèììåòðèè è ðàçðåæåííîñòè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö
äàåò íîâûå âîçìîæíîñòè öåëåíàïðàâëåííîãî âëèÿíèÿ
íà îñîáåííîñòè ðîñòà äåíäðèòîâ ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè
öåíòðàìè ðîñòà, ÷òî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñà-
íèÿ ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè íàíîîáúåêòîâ ðàçíîé
ïðèðîäû, â òîì ÷èñëå èìèòàöèè ìîðôîãåíåçà ðàçëè÷-
íûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 19-02-00540).
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