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ÝÊÑÒ�ÅÌÓÌ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÏÅ�ÊÎËßÖÈÎÍÍÎ�Î ÊËÀÑÒÅ�ÀÏ. Ñ. �ðèí÷óê *, Î. Ñ. �àáèíîâè÷Èíñòèòóò òåïëî- è ìàññîîáìåíà èì. À. Â. ËûêîâàÍàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 àïðåëÿ 2002 ã.×èñëåííûìè è àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíû âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòè ïåðêîëÿöè-îííîãî êëàñòåðà, à òàêæå ïîëíàÿ ïîâåðõíîñòè âñåé ïåðêîëÿöèîííîé ñèñòåìû. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåïðîâåäåíî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ çàäà÷ ïåðêîëÿöèè ïî óçëàì è ïî ñâÿçÿì íà êâàäðàòíîé è íà ïðîñòîéêóáè÷åñêîé ðåøåòêàõ. Íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, êîòîðûåñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþò ïîâåäåíèå óêàçàííûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî êàê âíåøíÿÿ, òàêè ïîëíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà, à òàêæå ïîëíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âñåéïåðêîëÿöèîííîé ñèñòåìû èìåþò ìàêñèìóì ïðè îïðåäåëåííîé (â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íîé) äîëå çàíÿòûõóçëîâ (äëÿ çàäà÷è óçëîâ) ëèáî ñâÿçåé (äëÿ çàäà÷è ñâÿçåé). Îáñóæäàþòñÿ äâà ïðèìåðà òåõíîëîãè÷åñêèõïðîöåññîâ, ãåíåðàöèÿ òîêà â òîïëèâíîì ýëåìåíòå è ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèí-òåç â ãåòåðîãåííûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà èãðàåòâàæíóþ ðîëü.PACS: 64.60.Ak, 02.50.-r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ áîëüøîãî ÷èñëà �èçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõïðîöåññîâ âàæíóþ ðîëü èãðàåò ìåæ�àçíàÿ ïîâåðõ�íîñòü ó÷àñòâóþùèõ â íèõ êîìïîíåíòîâ. Åå âåëè÷èíàñóùåñòâåííà â òåïëî- è ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññàõ,ïðè ïðîòåêàíèè ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ò. ä.Êîìïîíåíòû (�àçû), ó÷àñòâóþùèå â òàêèõ ïðîöåñ�ñàõ, ìîãóò èìåòü êàê äåòåðìèíèðîâàííóþ, òàê è ñëó�÷àéíóþ ñòðóêòóðó. �àññìîòðåíèþ ïîñëåäíåãî ñëó�÷àÿ ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Îäíîé èç îñíîâíûõìîäåëåé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèåñâîéñòâà ñòðóêòóðíî-ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, ÿâ�ëÿåòñÿ òåîðèÿ ïåðêîëÿöèè [1℄. �ëàâíàÿ îñîáåííîñòüòàêèõ ñèñòåì ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ îñóùåñòâëå�íèÿ â íèõ ãåîìåòðè÷åñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, ò. å.ïåðåõîäà ñ îáðàçîâàíèåì áåñêîíå÷íîãî (ïåðêîëÿöè�îííîãî) êëàñòåðà (äàëåå ÏÊ).Íèæå ðàññìîòðèì äâà ïðèìåðà ñèñòåì, â êîòî�ðûõ ïîâåðõíîñòü îáðàçóþùåãîñÿ ÏÊ èãðàåò ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü. Ïåðâàÿ èç òàêèõ ñèñòåì � ýòî òîï�ëèâíûé ýëåìåíò. Âàæíåéøåé ÷àñòüþ òîïëèâíîãî ýëå�*E-mail: gps�hmti.a.by

ìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîðèñòûé ýëåêòðîä. Îäíà èç îñíîâ�íûõ ïðîáëåì â òåîðèè ïîðèñòûõ ýëåêòðîäîâ ñîñòîèòâ îïðåäåëåíèè óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ìîæíî ñâåñòèâìåñòå íà ðàçâèòîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ýëåê�òðîäà âñåõ ó÷àñòíèêîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåñ�ñà: ðåàãåíòû, èîíû, ýëåêòðè÷åñêèé òîê (ýëåêòðîíû),êàòàëèçàòîð è îòâåñòè ïîëåçíûå èëè ïîáî÷íûå ïðî�äóêòû ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ïðè ýòîì âàæ�íî, ÷òîáû ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîñòèðàëñÿíà ìàêðîñêîïè÷åñêèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîñêîïè�÷åñêèìè õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ïîðèñòîé ñðåäû,ðàññòîÿíèÿ.Îäíàêî ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ìà�ëîé ñêîðîñòüþ ïåðåíîñà òîïëèâà (ãàçà) ê ïîâåðõíî�ñòè ýëåêòðîäà ñêâîçü ýëåêòðîëèò. Îãðàíè÷åíèå ýòîîáóñëîâëåíî äè��óçèîííûì ìåõàíèçìîì ïåðåíîñàìîëåêóë ãàçà â æèäêîñòè. Â òî æå âðåìÿ õîðîøî èç�âåñòíî, ÷òî â îòäåëüíî âçÿòîé ïîðå îñíîâíàÿ ÷àñòüòîêà ãåíåðèðóåòñÿ â îáëàñòè ìåíèñêà, ãäå ïëåíêàýëåêòðîëèòà óæå äîñòàòî÷íî òîíêàÿ äëÿ äè��óçèèãàçà, à ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå åå åùå íåâå�ëèêî. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåãî òîêà æå�ëàòåëüíî èìåòü êàê ìîæíî áîëüøåå óäåëüíîå ÷èñ�341



Ï. Ñ. �ðèí÷óê, Î. Ñ. �àáèíîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003ëî òàêèõ ìåíèñêîâ (¾òðåõ�àçíûõ¿ ãðàíèö ãàç (âîäî�ðîä)�ýëåêòðîëèò�ýëåêòðîä). Îäíàêî ïðè ýòîì íåîá�õîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå îäíî îáñòîÿòåëü�ñòâî � ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü äîëæíà áûòü çàìêíóòàïî èîííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò,÷òî âíóòðè ýëåêòðîëèòà äîëæíà ñóùåñòâîâàòü ñâÿç�íàÿ ñèñòåìà èç çàïîëíåííûõ ýëåêòðîëèòîì ïîð (ïåð�êîëÿöèîííûé êëàñòåð). Èìåííî ýòîò êëàñòåð èãðàåòêëþ÷åâóþ ðîëü ïðè ãåíåðàöèè òîêà. Èçîëèðîâàííûåñî âñåõ ñòîðîí êàïåëüêè ýëåêòðîëèòà (êîíå÷íûå êëà�ñòåðû), åñëè òàêîâûå îêàæóòñÿ â ýëåêòðîäå, íå áóäóòäàâàòü âêëàäà â ñóììàðíóþ ãåíåðàöèþ òîêà òîïëèâ�íûì ýëåìåíòîì, òàê êàê â íèõ òîê ïî èîííîé ñîñòàâ�ëÿþùåé áóäåò ðàçîìêíóò. Ïðè ýòîì âñå ¾ïîëåçíûå¿ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè áóäóò íàèáîëåå èíòåí�ñèâíî ïðîòåêàòü âáëèçè óïîìèíàâøåéñÿ âûøå ¾òðåõ��àçíîé¿ ãðàíèöû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîõèìè�÷åñêàÿ àêòèâíîñòü (ñíèìàåìûé òîê) áóäåò ïðîïîð�öèîíàëüíà ïëîùàäè äàííîé ìåæ�àçíîé ïîâåðõíî�ñòè. Ïîëåçíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà òðåõ �àç áóäåò,â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíà âíåøíåé ïîâåðõ�íîñòè ÏÊ èç çàïîëíåííûõ ýëåêòðîëèòîì ïîð, òàêêàê òîëüêî äàííàÿ ïîâåðõíîñòü áóäåò ó÷àñòâîâàòüâ íåïðåðûâíîì ïðîöåññå ãåíåðàöèè òîêà. Òàê, åñëèâíóòðè ÏÊ îêàæóòñÿ ãàçîâûå ¾ïóçûðè¿, òî ïîâåðõ�íîñòü òàêèõ ïóçûðåé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåéïîâåðõíîñòüþ ÏÊ â ýòîì ñëó÷àå, ïåðåñòàåò ó÷àñòâî�âàòü â ãåíåðàöèè òîêà ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî âðå�ìåíè, òàê êàê â ýòè îáëàñòè íå áóäåò ïîñòóïàòü íåîá�õîäèìûé äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ãàç. Òà�êèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿçàäà÷à îïòèìèçàöèè: íåîáõîäèìî íàéòè òàêóþ ñòå�ïåíü íàñûùåííîñòè ïîðèñòîãî ýëåêòðîäà ýëåêòðîëè�òîì, ïðè êîòîðîé ïëîùàäü âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îá�ðàçóþùåãîñÿ ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà ìàêñèìàëü�íà. Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè æèäêîñòèâíóòðè ïîðèñòîãî òåëà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷åïåðêîëÿöèè ïî ñâÿçÿì [2, 3℄.Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñàìî�ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç(ÑÂÑ) â ãåòåðîãåííîé êîíäåíñèðîâàííîé ñèñòåìå (âñìåñè ïîðîøêîâ), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáî�ëåå ý��åêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷íûõ ìåòîäîâ ïîëó÷å�íèÿ øèðîêîãî êðóãà íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â÷àñòíîñòè, èíòåðìåòàëëèäîâ [4℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ â ãåòåðîãåííûõñèñòåìàõ íàáëþäàåòñÿ ðÿä ÿâëåíèé è ý��åêòîâ, êî�òîðûå ìîæíî îáúÿñíèòü, òîëüêî ïðèíÿâ âî âíèìàíèåñëó÷àéíóþ ñòðóêòóðó òàêèõ ñèñòåì [5�8℄. Íèæå ìûâêðàòöå îáñóäèì âîïðîñ î âëèÿíèè ãåîìåòðè÷åñêîéñëó÷àéíîñòè íà ìåæ�àçíóþ ïîâåðõíîñòü è ñâÿçàí�íûå ñ íåé ïðîöåññû â òàêèõ ñèñòåìàõ.

Â ðåàêöèÿõ ãîðåíèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì ýêçîòåð�ìè÷åñêîãî ðàñïàäà íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèé) îáû÷íîó÷àñòâóþò ãîðþ÷åå è îêèñëèòåëü, êîòîðûå íåîáõî�äèìî ñìåøàòü íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå äëÿ ïðîòå�êàíèÿ ðåàêöèè. Åñëè ãîðþ÷åå è îêèñëèòåëü íàõîäÿò�ñÿ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè, òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõñìåøàòü èõ óäàåòñÿ åùå äî íà÷àëà ðåàêöèè. Åñëè æåêîìïîíåíòû íàõîäÿòñÿ â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿ�íèè, òî òàêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ äîáèòüñÿ ïðàêòè÷å�ñêè íåâîçìîæíî. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðîòåêàíèè ðå�àêöèè ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ìåæ�àçíàÿ ïîâåðõ�íîñòü êîìïîíåíòîâ. Â ñìåñÿõ, ñîñòîÿùèõ èç íåïëà�âÿùèõñÿ ïðè ãîðåíèè ÷àñòèö (íàïðèìåð, Ta�C), âçà�èìîäåéñòâèå ìåæäó ïîñëåäíèìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî�ñðåäñòâîì òâåðäî�àçíîé äè��óçèè. Ïîýòîìó â òà�êèõ ñèñòåìàõ äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè â ïðîèçâîëü�íîé ÷àñòèöå îäíîãî ïîðîøêà íåîáõîäèì åå ìåõàíè�÷åñêèé êîíòàêò õîòÿ áû ñ îäíîé ÷àñòèöåé äðóãîãîïîðîøêà. Äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ æå ðåàêöèè íà ìàê-ðîñêîïè÷åñêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè îòäåëüíîé÷àñòèöû ðàññòîÿíèÿ íåîáõîäèìî íàëè÷èå äâóõ ÏÊèç ÷àñòèö êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî ñîðòîâ. Â ýòîìñëó÷àå ìàêñèìàëüíîé êîíâåðñèè êîìïîíåíòîâ ìîæ�íî äîáèòüñÿ òîãäà, êîãäà ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà äâóõäàííûõ êëàñòåðîâ ìàêñèìàëüíà. Îòìåòèì, ÷òî ýòàïîâåðõíîñòü, ïî îïðåäåëåíèþ, ñîâïàäàåò ñ âíåøíåéïîâåðõíîñòüþ ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà. Åñëè æåïðè ãîðåíèè êîìïîíåíòîâ â ñìåñè îäèí èç íèõ ïëà�âèòñÿ (íàïðèìåð, ñèñòåìû Ti�C, Zr�C), òî îïðåäå�ëÿþùèì �àêòîðîì äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè áóäåòâçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö äî åå íà÷àëà, òàêêàê ðàñïëàâëåííàÿ ÷àñòèöà ñìîæåò ðàñòå÷üñÿ òîëü�êî â ìàëîé îêðåñòíîñòè âîçëå ñâîåãî íà÷àëüíîãî ïî�ëîæåíèÿ. Åñëè ïëàâÿùåãîñÿ êîìïîíåíòà äîñòàòî÷íîäëÿ òîãî, ÷òîáû çàïîëíèòü âñå èëè ïî÷òè âñå ñâîáîä�íîå ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî, òî â ðåàêöèè áóäåò ó÷àñò�âîâàòü ïîëíàÿ ïîâåðõíîñòü ïåðêîëÿöèîííîé ñèñòå�ìû, ñîñòîÿùàÿ èç ïîâåðõíîñòè ÏÊ è ïîâåðõíîñòåéâñåõ êîíå÷íûõ êëàñòåðîâ, îáðàçîâàííûõ ÷àñòèöàìèíåðàñïëàâëåííîãî êîìïîíåíòà. Åñëè æå ïëàâÿùåãî�ñÿ êîìïîíåíòà â ñèñòåìå ìàëî, òî íà ïðîòåêàíèå ðå�àêöèè áóäåò âëèÿòü òîëüêî ïîâåðõíîñòü ÏÊ.Äëÿ ìîíîäèñïåðñíîé ñìåñè ïîðîøêîâ ãåîìåòðè�÷åñêóþ ñëó÷àéíîñòü ìîæíî ìîäåëèðîâàòü êëàññè÷å�ñêîé çàäà÷åé ïåðêîëÿöèè ïî óçëàì. Ïðè ýòîì ñìåñèïîðîøêîâ A è B ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ ðåøåòêà, êàæäûé óçåë êîòîðîé çàíÿò ëèáî÷àñòèöàìè ñîðòà A ñ âåðîÿòíîñòüþ p, ëèáî ÷àñòè�öàìè ñîðòà B ñ âåðîÿòíîñòüþ (1 � p). Çäåñü p �ýòî ÷èñëîâàÿ äîëÿ ÷àñòèö A â ñìåñè, êîòîðàÿ ìî�æåò áûòü ñâÿçàíà ñ îáúåìíîé äîëåé äàííûõ ÷àñòèöïðè ïîìîùè ïîñòðîåíèÿØåðà�Çàëëåíà [9℄. Òîãäà çà�342



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ýêñòðåìóì ïîâåðõíîñòè ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðàäà÷à îïòèìèçàöèè ÑÂÑ â ãåòåðîãåííûõ êîíäåíñèðî�âàííûõ ñèñòåìàõ �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì: íåîáõîäèìî íàéòè òàêîå ñîîòíîøåíèå êîíöåí�òðàöèé èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè, ïðè êîòîðîìñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåæ�àçíàÿ ïîâåðõíîñòü, à ñëåäî�âàòåëüíî, è ñòåïåíü êîíâåðñèè áóäóò ìàêñèìàëüíû.Âîïðîñ î òîì, ìàêñèìóì êàêîé èìåííî ïîâåðõíîñòèíåîáõîäèìî íàõîäèòü â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå,îáñóæäàëñÿ âûøå.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè ðå÷ü èäåò î âíåøíåéïîâåðõíîñòè ÏÊ, òî åå ýêñòðåìóì äëÿ îäíîãî ÏÊ ìî�æåò áûòü äîñòèãíóò òîëüêî â îáëàñòè, â êîòîðîé ìî�æåò ñóùåñòâîâàòü ÏÊ èç ÷àñòèö äðóãîãî ñîðòà. Óêà�çàííîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè p � pm � 1� p,ãäå pm � òî÷êà, â êîòîðîé ïîâåðõíîñòü ìàêñèìàëü�íà, p � ïîðîã ïåðêîëÿöèè. Èç ýòîãî íåðàâåíñòâàâûòåêàåò óñëîâèå äëÿ ïîðîãà ïåðêîëÿöèè íà ìîäåëè�ðóþùåé ðåøåòêå: p � 0:5. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ýòîóñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ òðåóãîëüíîé ðåøåò�êè (â çàäà÷å óçëîâ) è äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè (â çà�äà÷å ñâÿçåé), ïðè÷åì òîëüêî â îäíîé òî÷êå � ïîðîãåïåðêîëÿöèè (p = 0:5 [10℄). Â òðåõìåðíîì æå ñëó�÷àå ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ðåãóëÿðíûõðåøåòîê.Îòìåòèì åùå íåñêîëüêî îáñòîÿòåëüñòâ, êîòîðûåêîñâåííî ïîäòâåðæäàþò âàæíóþ ðîëü ìåæ�àçíîéïîâåðõíîñòè â ÑÂÑ. Êàê óêàçûâàåòñÿ â ðÿäå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [11�13℄, âî ìíîãèõ ãåòåðîãåí�íûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåìàõ íå ïðîèñõîäèò ïîë�íîé êîíâåðñèè êîìïîíåíòîâ â ÑÂÑ-ïðîöåññàõ. Îä�íîé èç ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîä�íîðîäíîñòü òàêèõ ñìåñåé. Òàê, äàæå ïðè î÷åíü õî�ðîøåì ïåðåìåøèâàíèè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, âçÿ�òûõ â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïðîïîðöèè, äàëåêî íå êàæ�äàÿ ÷àñòèöà áóäåò èìåòü ïî ñîñåäñòâó ÷àñòèöó äðó�ãîãî ñîðòà. Íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó, â êîòî�ðîé ðàçíîðîäíûå ÷àñòèöû áóäóò ðàñïîëîæåíû, íà�ïðèìåð, â øàõìàòíîì ïîðÿäêå. ×àñòèöû îäíîãî ïî�ðîøêà â ñìåñÿõ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè â áîëüøåéèëè ìåíüøåé ñòåïåíè âñåãäà ïðîÿâëÿþò òåíäåíöèþê êëàñòåðèçàöèè. Ïîýòîìó íåêîòîðûå èç íèõ ïîñëåïåðåìåøèâàíèÿ íå èìåþò ñðåäè ñâîèõ ñîñåäåé ÷àñ�òèö äðóãîãî ñîðòà, ò. å. ìåæ�àçíàÿ ïîâåðõíîñòü (ïëî�ùàäü êîíòàêòà) ðåàãåíòîâ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîìåíüøå, ÷åì òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíàÿ ïîâåðõíîñòüäëÿ ñëó÷àÿ ïåðèîäè÷åñêîé (¾øàõìàòíîé¿) óïàêîâ�êè. Èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå îäíîãî èç êîìïîíåíòîââ çîíå ðåàêöèè ïðèâîäèò ê åå ñèëüíîìó òîðìîæåíèþñ ðîñòîì ãëóáèíû ïðåâðàùåíèÿ è, â êîíå÷íîì èòî�ãå, ê íåïîëíîé êîíâåðñèè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ âÑÂÑ-ïðîöåññå [14℄. Îáðàòèì âíèìàíèå íà åùå îäèíýêñïåðèìåíòàëüíûé �àêò. Êàê èçâåñòíî, ÑÂÑ âîç�

ìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî â îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðà�öèîííûõ ïðåäåëàõ [11, 15℄. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ îä�íîãî èç êîìïîíåíòîâ íèæå íåêîòîðîé ïîðîãîâîé, òîÑÂÑ âîîáùå íå óäàåòñÿ èíèöèèðîâàòü. Ñ îäíîé ñòî�ðîíû, ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ýêçîòåðìè÷íîñòèðåàêöèè ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ îäíîãî èç ïî�ðîøêîâ. Íî, êàê óêàçàíî â [11℄, äðóãîé ïðè÷èíîé äàí�íîãî ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ïëîùàäè êîí�òàêòà ìåæäó ðåàãåíòàìè, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ êðèòè�÷åñêèì ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ îäíîãî èç íèõ. Áî�ëåå òîãî, âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ý��åêòà ìîæåòÿâëÿòüñÿ è îòñóòñòâèå ÏÊ èç ÷àñòèö êîìïîíåíòà, íà�õîäÿùåãîñÿ â íåäîñòàòêå, êîòîðûé ìîæåò îêàçàòüñÿíåîáõîäèìûì äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåàêöèè ïî âñå�ìó îáðàçöó.Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäî�âàíèå íà îñíîâå ïåðêîëÿöèîííûõ ìîäåëåé ïëîùàäåéìåæ�àçíûõ ïîâåðõíîñòåé äâóõêîìïîíåíòíûõ ãåòå�ðîãåííûõ ñèñòåì.2. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÏÅ�ÊÎËßÖÈÎÍÍÎ�ÎÊËÀÑÒÅ�ÀÇàäà÷à óçëîâ�àññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííóþ ðåøåòêó è äîïó�ñòèì, ÷òî íåêàÿ æèäêîñòü ìîæåò ïðîòåêàòü îò îä�íîãî óçëà ê äðóãîìó ïî òðóáàì, êîòîðûå ìû áóäåìíàçûâàòü ñâÿçÿìè. Ââîäÿ â ýòó ñèñòåìó ðàçëè÷íûìîáðàçîì ñòîõàñòè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïîëó÷èì çàäà÷óïåðêîëÿöèè ïî óçëàì, ëèáî ïåðêîëÿöèè ïî ñâÿçÿì.Òàê, äëÿ çàäà÷è óçëîâ ïðè ðàñòåêàíèè ïî ðåøåò�êå æèäêîñòè âñå ñâÿçè ïîëàãàþò ïðîíèöàåìûìè äëÿæèäêîñòè, à óçëû ëèáî ïåðåêðûòûìè, ëèáî íåïåðå�êðûòûìè (ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ). Â çàäà÷åæå ñâÿçåé âñå óçëû ïðîíèöàåìû äëÿ æèäêîñòè, àïîðòèòñÿ ÷àñòü ñâÿçåé. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òîâ ýòèõ çàäà÷àõ ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíòû ñ ðàçíûìèñâîéñòâàìè (çàíÿòûå ëèáî íåçàíÿòûå, ïðîíèöàåìûåëèáî íåïðîíèöàåìûå óçëû èëè ñâÿçè) ðàñïðåäåëå�íû â ðåøåòêå àáñîëþòíî õàîòè÷íî è, ñëåäîâàòåëüíî,âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðîèçâîëüíî âûáðàííûé ýëå�ìåíò îáëàäàåò äàííûì ñâîéñòâîì, ðàâíà äîëå òàêèõýëåìåíòîâ â ðåøåòêå è íå çàâèñèò îò òîãî, êàêèìñâîéñòâîì îáëàäàþò ñîñåäíèå ñ íèì ýëåìåíòû. Èçïðåäïîëîæåíèÿ î õàîòè÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäó�åò, ÷òî êàæäûé óçåë (ñâÿçü) â ðåøåòêå ñ ðàâíîé âå�ðîÿòíîñòüþ p ÿâëÿåòñÿ çàíÿòûì, à ñ âåðîÿòíîñòüþ343



Ï. Ñ. �ðèí÷óê, Î. Ñ. �àáèíîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003(1 � p) � íåçàíÿòûì, ãäå p � ýòî äîëÿ çàíÿòûõ óç�ëîâ (ñâÿçåé) â ðåøåòêå.Â êà÷åñòâå ìåðû ïîâåðõíîñòè ëþáîãî êëàñòåðàïåðêîëÿöèîííîé ñèñòåìû òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò�ñÿ äâå âåëè÷èíû � ïåðèìåòð ëèáî ¾ýíåðãèÿ¿ [16℄.Òàê, äëÿ çàäà÷è óçëîâ ïåðèìåòð êëàñòåðà � ýòî ÷èñ�ëî íåçàíÿòûõ óçëîâ ðåøåòêè, êîòîðûå íå ïðèíàäëå�æàò êëàñòåðó, íî îòäåëåíû îò ïðèíàäëåæàùèõ åìóòîëüêî îäíîé äëèíîé ñâÿçè. ¾Ýíåðãèÿ¿ æå îïðåäå�ëÿåòñÿ êàê ÷èñëî ñîñåäíèõ óçëîâ (÷èñëî ïàð), îäèíèç êîòîðûõ çàíÿò (ïðèíàäëåæèò êëàñòåðó), à äðóãîéñâîáîäåí.Ïîêàæåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ÏÊ äåéñòâèòåëüíî âå�äåò ñåáÿ ýêñòðåìàëüíûì îáðàçîì. �àññìîòðèì ðåãó�ëÿðíóþ d-ìåðíóþ ðåøåòêó ñ êîîðäèíàöèîííûì ÷èñ�ëîì z, äîëÿ çàíÿòûõ óçëîâ êîòîðîé ðàâíà p. Ïóñòüíà ðåøåòêå îáðàçîâàëñÿ ÏÊ è äîëÿ ïðèíàäëåæàùèõåìó óçëîâ ðåøåòêè ðàâíà P (s)1 (p). Äàííàÿ âåëè÷è�íà îäíîâðåìåííî ðàâíà âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ïðîèç�âîëüíûé óçåë ïðèíàäëåæèò ÏÊ.�àññìîòðèì êîìïëåêñ óñëîâèé, ïðè âûïîëíåíèèêîòîðûõ ïðîèçâîëüíûé óçåë ðåøåòêè ìîæåò ïðèíàä�ëåæàòü ïîëíîìó ïåðèìåòðó ÏÊ. Âî-ïåðâûõ, ðàññìàò�ðèâàåìûé óçåë äîëæåí áûòü íåçàíÿòûì (âåðîÿò�íîñòü (1� p)) è, âî-âòîðûõ, ñðåäè z åãî ñîñåäåé õîòÿáû îäèí óçåë äîëæåí ïðèíàäëåæàòü ÏÊ. Áóäåì ãîâî�ðèòü, ÷òî íà ïðîèçâîëüíîì óçëå ïðîèçîøëî ñîáûòèå
j , åñëè ëþáûå j èç z óçëîâ, ñîñåäíèõ ñ äàííûì, ïðè�íàäëåæàò ÏÊ (âåðîÿòíîñòü [P (s)1 (p)℄jz!=(j!(z � j)!),ãäå z!=(j!(z�j)!) � ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç z óçëîâ ïî j),à (z � j) îñòàëüíûõ óçëîâ ëèáî íåçàíÿòû, ëèáî ïðè�íàäëåæàò ïðîèçâîëüíûì êîíå÷íûì êëàñòåðàì (âåðî�ÿòíîñòü [1 � P (s)1 (p)℄z�j). Îòìåòèì, ÷òî ìû èìååìïðàâî ïåðåìíîæàòü âåðîÿòíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ñî�áûòèé, îòíîñÿùèõñÿ ê îòäåëüíûì óçëàì, áëàãîäàðÿîáñóæäàâøåìóñÿ âûøå ïðåäïîëîæåíèþ îá àáñîëþò�íîé õàîòè÷íîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðåøåòêå. Òî�ãäà âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ 
j îïðåäåëÿ�åòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:P (
j) = z!j!(z � j)! [P (s)1 (p)℄j [1� P (s)1 (p)℄z�j : (1)Óçåë ïðèíàäëåæèò ïåðèìåòðó ÏÊ (ñîáûòèå D), åñ�ëè îí íå çàíÿò è åñëè íà íåì ïðîèçîøëî ëþáîå èçñîáûòèé 
j äëÿ j îò 1 äî z. Òàê êàê ñîáûòèÿ 
jÿâëÿþòñÿ ïîïàðíî íåñîâìåñòíûìè, óñëîâíàÿ âåðîÿò�íîñòü P (D=
j) = 1. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó ïîëíîé âå�ðîÿòíîñòè, äëÿ ïåðèìåòðà ÏÊ â ðàñ÷åòå íà îäèí óçåëðåøåòêè ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ìîæíîçàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

S(s)1 (p) = (1� p) zXj=1 P (
j)P (D=
j) == (1� p) zXj=1 z!j!(z � j)! [P (s)1 (p)℄j h1� P (s)1 (p)iz�j == (1� p)n(1� [1� P (s)1 (p)℄zo : (2)Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèåñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî z. Äàííàÿ âåëè÷èíà â ïðåä�ëàãàåìîì ïîäõîäå îïðåäåëÿåò òîëüêî ÷èñëî ñëàãàå�ìûõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü â óðàâ�íåíèè (2). Ïðèìåíåíèå æå âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäàîïðàâäàíî òåì, ÷òî ÷èñëî óçëîâ â ðåøåòêå, ïî êîòî�ðîìó ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå, ìàêðîñêîïè÷åñêè âå�ëèêî. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â [17, 18℄ ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî èññëåäîâàëñÿ ïåðèìåòð S áîëüøèõ êëàñòå�ðîâ âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè äëÿ d = 2. Â ñîãëàñèèñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè [1℄ äëÿ áîëüøèõêëàñòåðîâ ïîëó÷åíî, ÷òî S = k(1 � p)=p, ãäå k �÷èñëî óçëîâ â êëàñòåðå. Èç �îðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òîâáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè, êîãäà P (s)1 (p) ìàëî, ïåðè�ìåòð ÏÊ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìS(s)1 (p) � z(1� p)P (s)1 (p):Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî z � 1=p, âèäèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ�îðìóëà (2) íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ.Äëÿ ¾ýíåðãèè¿ ÏÊ E(s)1 (p) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîàíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå. Îòëè÷èå îò ïåðèìåòðà ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî êîãäà ïðîèñõîäèò ñîáûòèå
j , ¾ýíåð�ãèÿ¿ â ðàññìàòðèâàåìîì óçëå ðàâíà j, â òî âðåìÿêàê âêëàä â ïåðèìåòð ïðè íàñòóïëåíèè ëþáîãî èçñîáûòèé 
j ðàâåí 1. Òîãäà äëÿ ýíåðãèè ÏÊ â çàäà÷åóçëîâ èìååìE(s)1 (p) = (1� p) zXj=1 j z!j!(z � j)! [P (s)1 (p)℄j �� h1� P (s)1 (p)iz�j = z(1� p)P (s)1 (p): (3)Îòìåòèì, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïåðêîëÿöèîííîãîêëàñòåðà èññëåäîâàëàñü ÷èñëåííî êàê äëÿ d = 2 [19,20℄, òàê è äëÿ d = 3 [21℄ ñ ðåçóëüòàòîì hEi � k. Êàêâèäíî, ïîëó÷åííàÿ íàìè �îðìóëà (3) ïðåêðàñíî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ýòèì ðåçóëüòàòîì.Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî áîëüøîé ñèñòåìû ïëîò�íîñòü ÏÊ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè p! p+0. Ñëåäîâà�òåëüíî, â ïîðîãå ïåðêîëÿöèè äîëæíà îáðàùàòüñÿ âíóëü è ïîâåðõíîñòü (ïåðèìåòð, ¾ýíåðãèÿ¿) ÏÊ. Ïðèp = 1 âñå óçëû ðåøåòêè ïðèíàäëåæàò ÏÊ, ïîýòîìóïîâåðõíîñòü ÏÊ â ýòîé òî÷êå òàêæå ðàâíà íóëþ. Òàê344



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ýêñòðåìóì ïîâåðõíîñòè ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðàêàê ïëîòíîñòü ÏÊ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé �óíêöèåéíà îòðåçêå [p; 1℄ è äè��åðåíöèðóåìîé íà îòðåçêå(p; 1℄, òî èç óðàâíåíèé (2), (3) ñëåäóåò, ÷òî ïîâåðõ�íîñòü (ïåðèìåòð, ¾ýíåðãèÿ¿) ÏÊ òàêæå íåïðåðûâíàè äè��åðåíöèðóåìà íà óêàçàííûõ îòðåçêàõ.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðèìåòðà (¾ýíåðãèè¿) ÏÊâûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåîðåìû �îëëÿ: îí íåïðåðû�âåí íà [p; 1℄, äè��åðåíöèðóåì íà (p; 1), è S(s)1 (p) == S(s)1 (1). Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿòî÷êà íà äàííîì îòðåçêå, â êîòîðîé ïðîèçâîäíàÿ�óíêöèè S(s)1 (p) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Â ñèëó òîãî ÷òîäàííàÿ �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîòðèöàòåëüíîé, óêàçàí�íàÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ìàêñèìóìà.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû�îðìóëû äëÿ ïåðèìåòðà è ýíåðãèè âñåé ñèñòåìû.Äëÿ ýòîãî â âûâîäå óðàâíåíèé (2) è (3) íåîáõîäèìîçàìåíèòü P (s)1 (p) íà p, ò. å. ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ïðèíàñòóïëåíèè ñîáûòèÿ 
j ñîîòâåòñòâóþùèå óçëû ìîã�ëè ïðèíàäëåæàòü êàê ÏÊ, òàê è ïðîèçâîëüíûì êî�íå÷íûì êëàñòåðàì. Òîãäà èìååìS(s)tot(p) = (1� p) [1� (1� p)z℄ ; (4)E(s)tot(p) = z(1� p)p: (5)Èç óðàâíåíèé (4) è (5) âèäíî, ÷òî ïîëíûå ïåðè�ìåòð è ýíåðãèÿ òàêæå âåäóò ñåáÿ ýêñòðåìàëüíûì îá�ðàçîì. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ïîëíîé ýíåðãèè äëÿ ëþ�áîé ðåøåòêè äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå pm = 0:5. Â òî æåâðåìÿ ìàêñèìóì ïîëíîãî ïåðèìåòðà äîñòèãàåòñÿ âòî÷êå pm = 1 � [1=(z + 1)℄1=z , ò. å. çàâèñèò îò òèïàðåøåòêè (äëÿ z = 3 èìååì pm = 0:37, äëÿ z = 4 âå�ëè÷èíà pm = 0:33 è äëÿ z = 6 ïîëó÷àåì pm = 0:28).Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû íàøåãî ÷èñëåííîãî ýêñïå�ðèìåíòà ïîäòâåðäèëè ýòîò âûâîä.Â ðàìêàõ èçëàãàåìîãî ïîäõîäà ìîæíî ïîëó÷èòüòàêæå �îðìóëû äëÿ âíåøíèõ ïåðèìåòðà è ýíåðãèèÏÊ. Ïðîèçâîëüíûé óçåë áóäåò ïðèíàäëåæàòü âíåø�íåìó ïåðèìåòðó ÏÊ, åñëè îí ïðèíàäëåæèò ÏÊ èçíåçàíÿòûõ óçëîâ (âåðîÿòíîñòü P (s)1 (1� p)) è åñëè íàíåì ïðîèçîøëî ëþáîå èç ñîáûòèé 
j , îïðåäåëåííûõâûøå. Òîãäà, ïî àíàëîãèè ñ (2), äëÿ âíåøíåãî ïåðè�ìåòðà S(s;ext)1 (p) è âíåøíåé ¾ýíåðãèè¿ E(s;ext)1 (p) ÏÊïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:S(s;ext)1 (p) = P (s)1 (1� p) zXj=1 z!j!(z � j)!P (s)1 (p)j �� h1� P (s)1 (p)iz�j == P (s)1 (1� p)n(1� [1� P (s)1 (p)℄)zo ; (6)E(s;ext)1 (p) = zP (s)1 (1� p)P (s)1 (p): (7)

Â ïðåäåëå p! 1 èìååì P (s)1 (1� p) = 0. Ïîýòîìóèç óðàâíåíèé (6), (7) ñëåäóåò, ÷òî ÏÊ â ýòîì ñëó÷àåèìååò òîëüêî âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü. Â ñèëó æåñîîòíîøåíèÿ P (s)1 (p) � p óðàâíåíèÿ (2) è (3) â óêà�çàííîì ïðåäåëå ïåðåõîäÿò ñîîòâåòñòâåííî â óðàâíå�íèÿ (4) è (5). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè áîëüøîé äîëåçàíÿòûõ óçëîâ ïîâåðõíîñòü âñåé ñèñòåìû ïðàêòè÷å�ñêè ñîâïàäàåò ñ ïîâåðõíîñòüþ ÏÊ. Ýòè âûâîäû òàê�æå ïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàøåãî÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.Çàäà÷à ñâÿçåéÄëÿ ýòîé çàäà÷è áóäåì èññëåäîâàòü òîëüêî ïåðè�ìåòð ÏÊ. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íåçàíÿòàÿñâÿçü, ñîåäèíÿþùàÿ äâà óçëà, âõîäÿùèõ â îäèí êëàñ�òåð, â ïåðèìåòðå ýòîãî êëàñòåðà ñ÷èòàåòñÿ äâàæ-äû [2℄.�àññìîòðèì ïåðèîäè÷åñêóþ ðåøåòêó ñâÿçåé ñ êî�îðäèíàöèîííûì ÷èñëîì z, äîëÿ çàíÿòûõ ñâÿçåé êî�òîðîé ðàâíà p. Äëÿ òîãî ÷òîáû ìíîãîêðàòíî íå ó÷è�òûâàòü â ïåðèìåòðå ÏÊ îäíó è òó æå ñâîáîäíóþñâÿçü ðåøåòêè, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïðîèçâîëü�íûé óçåë (à íå ñâÿçü) ðåøåòêè è äëÿ íåãî íàéòè âåðî�ÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé.Ñâÿçü, ïðèìûêàþùàÿ ê ïðîèçâîëüíîìó óçëó ðå�øåòêè, ïðèíàäëåæèò ïîëíîìó ïåðèìåòðó ÏÊ, åñëèîíà íå çàíÿòà è åñëè õîòÿ áû îäíà èç ñâÿçåé, ïðèìû�êàþùèõ ê ýòîìó æå óçëó, ïðèíàäëåæèò ÏÊ. Îòìå�òèì, ÷òî âñå ñâÿçè, ïðèìûêàþùèå ê äàííîìó óçëóè íå ïðèíàäëåæàùèå ÏÊ, â çàäà÷å ñâÿçåé äîëæíûáûòü íåçàíÿòûìè ïî îïðåäåëåíèþ. Òîãäà äëÿ ñðåä�íåãî ïîëíîãî ïåðèìåòðà ÏÊ â ðàñ÷åòå íà îäíó ñâÿçüðåøåòêè ñ ó÷åòîì òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî â ðåøåò�êå èç N ñâÿçåé èìååòñÿ 2N=z óçëîâ, èìååìS(b)1 (p) = 1N 2Nz z�1Xj=1 j z!j!(z � j)! �� hP (b)1 (p)iz�j (1� p)j == 2(1�p)�h1�p+P (b)1 (p)iz�1�(1�p)z�1� : (8)Çäåñü P (b)1 (p) � ýòî �óíêöèÿ ñâÿçíîñòè, èëè äîëÿñâÿçåé, ïðèíàäëåæàùèõ ÏÊ [2℄.Ñóùåñòâîâàíèå ìàêñèìóìà ïåðèìåòðà ÏÊ íà îò�ðåçêå (p; 1) äîêàçûâàåòñÿ òàêèì æå îáðàçîì, êàê èäëÿ çàäà÷è óçëîâ.Ñóììàðíûé ïåðèìåòð âñåé ïåðêîëÿöèîííîé ñèñ-òåìû, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ êàê ïåðèìåòð ÏÊ, òàê èïåðèìåòð âñåõ êîíå÷íûõ êëàñòåðîâ, â ðàñ÷åòå íà îä�345



Ï. Ñ. �ðèí÷óê, Î. Ñ. �àáèíîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003íó ñâÿçü äëÿ çàäà÷è ñâÿçåé ìîæåò áûòü íàéäåí, êàêè äëÿ çàäà÷è óçëîâ, ïóòåì çàìåíû P (b)1 (p) íà p:S(b)tot(p) = 2(1� p)�1� [1� p℄z�1� : (9)Îòìåòèì, ÷òî â [2℄ äëÿ çàäà÷è ñâÿçåé ïîëó÷åíîâûðàæåíèå äëÿ ñóììàðíîãî ïåðèìåòðà ïåðêîëÿöè�îííîé ñèñòåìû, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ (9).Âûðàæåíèå äëÿ âíåøíåãî ïåðèìåòðà ÏÊ ìîæåòáûòü ïîëó÷åíî òàê æå, êàê è óðàâíåíèå (6) äëÿ çà�äà÷è óçëîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî åñëè êóçëó ïðèìûêàåò îäíà íåçàíÿòàÿ ñâÿçü, ïðèíàäëåæà�ùàÿ ÏÊ èç íåçàíÿòûõ ñâÿçåé, òî è âñå äðóãèå íåçàíÿ�òûå ñâÿçè, ïðèìûêàþùèå ê ýòîìó óçëó, ïî îïðåäåëå�íèþ ïðèíàäëåæàò äàííîìó ÏÊ. Òîãäà äëÿ âíåøíåãîïåðèìåòðà ÏÊ èìååìS(b;ext)1 (p) = 2P (b)1 (1� p)���hP (b)1 (1�p)+P (b)1 (p)iz�1 �� hP (b)1 (1� p)iz�1� : (10)Â ïðåäåëå p! 1 ïîâåðõíîñòè âåäóò ñåáÿ òàê æå,êàê è â çàäà÷å óçëîâ: âûðàæåíèå (10) ñòàíîâèòñÿ ðàâ�íûì íóëþ, à óðàâíåíèå (8) ïåðåõîäèò â (9).3. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÊàê èçâåñòíî, ïåðêîëÿöèîííûé êëàñòåð ÿâëÿ�åòñÿ �ðàêòàëüíûì îáúåêòîì íà äëèíàõ ìåíüøèõ,÷åì êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà � [1, 22℄. Ïðè ÷èñëåí�íîì ìîäåëèðîâàíèè ýòî ìîæåò ñûãðàòü ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü. Â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå [23℄ äëÿ çàäà÷èóçëîâ íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå èññëåäîâàëàñü ïëîò�íîñòü ÏÊ �(L), ò. å. îòíîøåíèå ÷èñëà óçëîâ ÏÊ, íà�õîäÿùèõñÿ â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè çàäàííîãî ðàç�ìåðà L, ê îáùåìó ÷èñëó óçëîâ â äàííîé îáëàñòè,äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé L. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî �(L)ñèëüíî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ L è �. Åñëè L < �, òî÷èñëî óçëîâ ÏÊ ðàñòåò êàê LD (D � �ðàêòàëüíàÿðàçìåðíîñòü ÏÊ), à ïëîùàäü (îáúåì) îáëàñòè, åñòå�ñòâåííî, êàê Ld (d � òîïîëîãè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòüïðîñòðàíñòâà). Òàê êàê D < d, â äàííîé îáëàñòèïëîòíîñòü ÏÊ óáûâàåò ñ ðîñòîì L. Íà äëèíàõ, áîëü�øèõ ðàäèóñà êîððåëÿöèè, ÏÊ âåäåò ñåáÿ êàê îäíî�ðîäíûé îáúåêò, à åãî ïëîòíîñòü â ýòîé îáëàñòè îñòà�åòñÿ ïîñòîÿííîé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èìåííî ýòîçíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íî áîëü�øîé ñèñòåìå. È íàêîíåö, åñëè ãðàíèöû ðàññìàòðè�âàåìîé îáëàñòè íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè îò êðàÿ ðå�øåòêè ìåíüøåì, ÷åì êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, òî �(L)
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L10 100�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ïëîòíîñòåé ïåðêî-ëÿöèîííîãî êëàñòåðà h�P i, åãî ¾ýíåðãèè¿ h�Ei èïåðèìåòðà h�Si îò ðàçìåðà îáëàñòè óñðåäíåíèÿ Läëÿ çàäà÷è óçëîâ íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå 501� 501(p � 0:593, äâîéíîé ëîãàðè�ìè÷åñêèé ìàñøòàá);�1 è �2 � êîððåëÿöèîííûå äëèíû äëÿ ñîîòâåòñòâó-þùèõ äîëåé çàíÿòûõ óçëîâ: p� p = 0:01 (4, �, Æ),p� p = 0:04 (N, �, �)íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè L. Äåòàëüíîýòî îïèñàíî â ðàáîòå [23℄.Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ìû ïîëüçîâàëèñü àíà�ëîãè÷íûì ìåòîäîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòèÏÊ. Îêàçàëîñü, ÷òî â îáëàñòè L > �, ïðåäñòàâ�ëÿþùåé äëÿ íàñ íàèáîëüøèé èíòåðåñ, ïîâåðõíîñòü(ïåðèìåòð è ýíåðãèÿ) ÏÊ òàêæå íå çàâèñÿò îò L(ðèñ. 1). Ïîëîæåíèå äàííîãî ïëàòî è ïðèíèìàëîñüçà çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ìåðû ïîâåðõíîñòè âýêñïåðèìåíòå. Îòëè÷èå íàáëþäàëîñü òîëüêî äëÿL < � � ïëîòíîñòè ïåðèìåòðà è ¾ýíåðãèè¿ â ýòîéîáëàñòè óâåëè÷èâàëèñü ñ ðîñòîì L. Ìû ïîëàãàåì,÷òî â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî íàëîæåíèå íåñêîëü�êèõ ý��åêòîâ. Âî-ïåðâûõ, ñâîå âëèÿíèå íà ïëîò�íîñòè ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåò �ðàêòàëüíîñòü ÏÊ.Âî-âòîðûõ, íåçàíÿòûé óçåë, êîòîðûé âíóòðè ¾ñòà�ðîé¿ îáëàñòè íå ïðèíàäëåæèò ïîâåðõíîñòè ÏÊ, â¾íîâîé¿, óâåëè÷åííîé, îáëàñòè ìîæåò èìåòü ñîñåäà,ïðèíàäëåæàùåãî ÏÊ. Äëÿ ìàëûõ L ýòîò ý��åêòìîæåò äàòü çàìåòíûé âêëàä â ðîñò ïëîòíîñòè ïå�ðèìåòðà è ¾ýíåðãèè¿ ÏÊ. Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííîåóâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè íå ñëåäóåò îòîæäåñòâëÿòü ñêàêèì-ëèáî êëàñòåðîì è åãî �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíî�346



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ýêñòðåìóì ïîâåðõíîñòè ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðàñòüþ, òàê êàê âñå íåçàíÿòûå óçëû âíóòðè ãèïåðêóáàñî ñòîðîíîé L íå îáÿçàòåëüíî ïðèíàäëåæàò îäíîìóè òîìó æå êëàñòåðó èç íåçàíÿòûõ óçëîâ.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåð ïîâåðõíîñòè (ïåðèìåòðà è¾ýíåðãèè¿) ÏÊ ìû èçáðàëè ñëåäóþùèé ïóòü. �åøåò�êà äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà (äëÿ äâóìåðíûõ çà�äà÷ � 501� 501, äëÿ òðåõìåðíûõ � 151� 151� 151)ïðè çàäàííîé äîëå p çàíÿòûõ óçëîâ (ñâÿçåé) çàïîëíÿ�ëàñü ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû [24℄. Äëÿêàæäîãî óçëà (ñâÿçè) ãåíåðèðîâàëîñü ïñåâäîñëó÷àé�íîå ÷èñëî �, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â èíòåðâàëå[0,1℄. Åñëè � � p, òî ñîîòâåòñòâóþùèé óçåë (ñâÿçü)ñ÷èòàëñÿ çàíÿòûì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � ñâîáîä�íûì. Çàòåì îòûñêèâàëñÿ è ïîìå÷àëñÿ ïåðêîëÿöèîí�íûé êëàñòåð, ñîåäèíÿþùèé ëåâóþ è ïðàâóþ ãðàíèðåøåòêè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ÏÊèç çàíÿòûõ óçëîâ íàõîäèëñÿ è ïîìå÷àëñÿ òàêæå ÏÊèç íåçàíÿòûõ óçëîâ (åñëè òàêîâîé ñóùåñòâîâàë). Äà�ëåå â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ ðåøåòêè ïîäñ÷èòû�âàëîñü ÷èñëî íåçàíÿòûõ óçëîâ (ñâÿçåé), ñîñåäíèõ ñóçëàìè (ñâÿçÿìè) ÏÊ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèåòîëüêî òå ðåøåòêè, äëÿ êîòîðûõ äîëÿ çàíÿòûõ óçëîâ(ñâÿçåé) îòëè÷àëàñü ìåíåå ÷åì íà 0.0001 îò çàäàííî�ãî çíà÷åíèÿ p. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ p â êàæäîéèç ÷åòûðåõ èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå çàäà÷ íàáèðà�ëîñü (5�10) � 103 èñòîðèé, ÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòüòî÷íîñòü äî òðåõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé. Âðåìÿ öåí�òðàëüíîãî ïðîöåññîðà, ïîòðà÷åííîå äëÿ âû÷èñëåíèéíà äâóõïðîöåññîðíîì (2� 800 Ì�ö) PC Pentium III,ñîñòàâèëî áîëåå 2000 ÷àñîâ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÇàäà÷à óçëîâ èññëåäîâàëàñü ÷èñëåííî íà êâàä-ðàòíîé è ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêàõ. �åçóëüòà�òû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 3 è âòàáë. 1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ðàçä. 2,êàê ïîâåðõíîñòü ÏÊ, òàê è ïîâåðõíîñòü âñåé ñèñòå�ìû èìåþò ýêñòðåìóì ïðè îïðåäåëåííîé äîëå çàíÿ�òûõ óçëîâ. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà è åãîàáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òî�ãî, êàêàÿ ìåðà ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ � ïåðè�ìåòð èëè ¾ýíåðãèÿ¿ (òàáë. 1). Òàê êàê äëÿ çàäà�÷è óçëîâ íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ïîðîã ïåðêîëÿöèèp = 0:59264721 > 0:5 [25℄, âñÿ ïîâåðõíîñòü ÏÊâ ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé (ðèñ. 2). Äëÿïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè p = 0:3116080 < 0:5[26, 27℄, ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ÏÊ èìååò êàê âíó�òðåííþþ, òàê è âíåøíþþ ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3). Â îá�ëàñòè, â êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì âíåøíåé ïî�
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0�èñ. 2. Ïåðèìåòð S è ¾ýíåðãèÿ¿ E ïåðêîëÿöèîí-íîãî êëàñòåðà êàê �óíêöèè äîëè çàíÿòûõ óçëîâ päëÿ çàäà÷è óçëîâ íà äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêå501 � 501: � � ïîëíûé ïåðèìåòð ïåðêîëÿöèîííîãîêëàñòåðà, � � ïåðèìåòð âñåé ñèñòåìû; 4 � ïîë-íàÿ ýíåðãèÿ ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà, + � ýíåð-ãèÿ âñåé ñèñòåìûâåðõíîñòè ÏÊ, âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ïðåíåáðåæè�ìî ìàëà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â òðåõìåðíîì ñëó�÷àå âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ÏÊ òàêæå èìååò ìàêñè�ìóì, êîòîðûé âñåãäà äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå 1�p. Äëÿïðîâåðêè òî÷íîñòè ïðîâîäèìûõ âû÷èñëåíèé ìû îöå�íèëè �ðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü ÏÊ äëÿ äâóìåðíîéçàäà÷è ïî íàêëîíó êðèâîé äëÿ ïëîòíîñòè ÏÊ ïðèL < �. Áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèåD = 1:889�0:004, êî�òîðîå íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íûìðåçóëüòàòîì D = 91=48 = 1:8958 : : : [22℄.Çàäà÷à ñâÿçåé èññëåäîâàëàñü òàêæå íà êâàäðàò�íîé è ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêàõ. �åçóëüòàòû ìî�äåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, 5 è â òàáë. 2.Êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ïîâåðõíîñòåé â ýòîì ñëó÷àåòàêîå æå, êàê è â çàäà÷å óçëîâ. �àçëè÷èå èìååòñÿòîëüêî â êîíêðåòíûõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèÿõ.Ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå óðàâíåíèé áû�ëà ïðîâåäåíà äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ çàäà÷. Äëÿ ýòîãîïëîòíîñòü ÏÊ âû÷èñëÿëàñü äëÿ ìíîæåñòâ fpig èf1�pig, ïîñëå ÷åãî ÷èñëîâûå äàííûå ïîäñòàâëÿëèñüâ ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ. �àñõîæäåíèå ìåæäóâû÷èñëåííûìè òàêèì îáðàçîì ïîâåðõíîñòÿìè (ïåðè�ìåòðàìè è ýíåðãèÿìè) è ïîâåðõíîñòÿìè, ïîëó÷åííû�ìè íåïîñðåäñòâåííî â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, áû�347



Ï. Ñ. �ðèí÷óê, Î. Ñ. �àáèíîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003Òàáëèöà 1. Ïîëíûé S(s)1 è âíåøíèé S(s;ext)1 ïåðèìåòðû è ýíåðãèè (E(s)1 , E(s;ext)1 ) ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà äëÿçàäà÷è óçëîâ: òî÷êè ìàêñèìóìà pm è çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí â ýòèõ òî÷êàõÊâàäðàòíàÿ ðåøåòêà (d = 2) Ïðîñòàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà (d = 3)pm Çíà÷åíèå pm Çíà÷åíèåS(s)1 0:625� 0:001 0:3397� 0:0001 0:406� 0:001 0:538� 0:001S(s;ext)1 � � 0:402� 0:001 0:535� 0:001E(s)1 0:660� 0:001 0:819� 0:003 0:538� 0:001 1:42� 0:01E(s;ext)1 � � 0:501� 0:001 1:35� 0:01Òàáëèöà 2. Ïîëíûé S(b)1 è âíåøíèé S(b;ext)1 ïåðèìåòðû ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà äëÿ çàäà÷è ñâÿçåé: òî÷êèìàêñèìóìà pm è çíà÷åíèÿ ïåðèìåòðà â ýòèõ òî÷êàõÊâàäðàòíàÿ ðåøåòêà (d = 2) Ïðîñòàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà (d = 3)pm Çíà÷åíèå pm Çíà÷åíèåS(b)1 0:558� 0:001 0:737� 0:001 0:382� 0:001 1:050� 0:002S(b;ext)1 � � 0:382� 0:001 1:050� 0:002
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0�èñ. 3. Ïåðèìåòð S ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà êàê�óíêöèÿ äîëè çàíÿòûõ óçëîâ p äëÿ çàäà÷è óç-ëîâ íà òðåõìåðíîé ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå151�151�151: 4 � âíåøíèé ïåðèìåòð ïåðêîëÿöè-îííîãî êëàñòåðà, � � âíóòðåííèé ïåðèìåòð ïåðêî-ëÿöèîííîãî êëàñòåðà, � � ïåðèìåòð âñåé ñèñòåìûëî ìåíåå 10%. Íà ðèñ. 5 äëÿ ñëó÷àÿ çàäà÷è ñâÿçåéíà ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ñîïîñòàâëåíû ïåðè�
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0�èñ. 4. Ïåðèìåòð S ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà êàê�óíêöèÿ äîëè çàíÿòûõ ñâÿçåé p äëÿ çàäà÷è ñâÿçåéíà äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêå 501 � 501: 4 �ïîëíûé ïåðèìåòð ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà, � �ïåðèìåòð âñåé ñèñòåìûìåòðû, ïîëó÷åííûå óêàçàííûìè âûøå äâóìÿ ñïîñî�áàìè. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå ðàñõîæäå�íèå èìååò ìåñòî â îêðåñòíîñòè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè,348
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0�èñ. 5. Ïåðèìåòð S ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà êàê�óíêöèÿ äîëè çàíÿòûõ ñâÿçåé p äëÿ çàäà÷è ñâÿ-çåé íà ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå 151�151�151:4 � âíåøíèé ïåðèìåòð ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà,� � âíóòðåííèé ïåðèìåòð ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòå-ðà, � � ïåðèìåòð âñåé ñèñòåìû ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñ-ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Øòðèõîâûå ëèíèè � ðàñ÷åòýòèõ æå âåëè÷èí ïî óðàâíåíèÿì (8)�(10) ñ èñïîëü-çîâàíèåì äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿïëîòíîñòè ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà P (b)1 (p)ãäå ñèëüíåå âñåãî ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçìåðíûå ý��åê�òû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü óêàçàííîå ðàñõîæäåíèåñ ïîãðåøíîñòüþ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, à íå ñêàêîé-ëèáî ïðèáëèæåííîñòüþ òåîðèè. Ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî äàííîå ðàçëè÷èå áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïî ìå�ðå ðîñòà ðàçìåðà ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Òàê, âäà�ëè îò ïîðîãà ïåðêîëÿöèè, ãäå ðàçìåðíûìè ý��åêòà�ìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ðàñõîæäåíèå ìåæäó âû÷èñ�ëåííûìè àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî ïîâåðõíîñòÿìèñîñòàâëÿåò ìåíåå 3%.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêîåè ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïåðêîëÿ�öèîííûõ ñèñòåì ïîçâîëèëè âûÿâèòü èíòåðåñíûéý��åêò � ýêñòðåìàëüíîå ïîâåäåíèå âíåøíåé èïîëíîé ïîâåðõíîñòåé ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà.Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü è ó ïîëíîéïîâåðõíîñòè ïåðêîëÿöèîííîé ñèñòåìû. �åçóëüòàòû

âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòüâûâîä î òîì, ÷òî ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå àíàëèòè�÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåéâ ïåðêîëÿöèîííûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ âåðíûì.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ïîëîæå�íèÿ ýêñòðåìóìà ñîîòâåòñòâóþùåé ïîâåðõíîñòè íàðåøåòêàõ, íå èññëåäîâàâøèõñÿ â äàííîé ðàáîòå.Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî òîëüêî çíàíèå ïëîòíîñòèïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà êàê �óíêöèè äîëè çàíÿ�òûõ óçëîâ (ñâÿçåé) íà ñîîòâåòñòâóþùåé ðåøåòêå.Ïîñëåäíÿÿ æå âåëè÷èíà èññëåäîâàíà äîñòàòî÷íîïîäðîáíî [3; 28�30℄. Â ðàáîòå áûëè òàêæå ðàññìîò�ðåíû äâà ïðèìåðà ñèñòåì � òîïëèâíûé ýëåìåíòè ãåòåðîãåííûå êîíäåíñèðîâàííûå ñèñòåìû (ñìå�ñè ïîðîøêîâ), â êîòîðûõ îáíàðóæåííûé ý��åêòïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïòèìèçàöèè âàæ�íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ � ñîîòâåòñòâåííî,ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ñàìîðàñïðîñòðà�íÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Áåëîðóññêîãîðåñïóáëèêàíñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî�âàíèé (ãðàíòû Ò00-171 è Ò02�-031).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Stauffer and A. Aharony, Introdution to Perola-tion Theory, Taylor & Franis, London (1995).2. Ë. È. Õåé�åö, À. Â. Íåéìàðê, Ìíîãî�àçíûå ïðîöåñ�ñû â ïîðèñòûõ ñðåäàõ, Õèìèÿ, Ìîñêâà (1982), ñ. 98.3. À. Â. Íåéìàðê, ÆÒÔ 56, 2235 (1986).4. Â. È. Èòèí, Þ. Ñ. Íàéáîðîäåíêî, Âûñîêîòåìïåðà�òóðíûé ñèíòåç èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,Èçä-âî Òîìñêîãî óí-òà, Òîìñê (1989).5. H. Tephany, J. Nahmias, and J. A. M. S. Duarte,Physia A 242, 57 (1997).6. N. Provatas et al., Phys. Rev. E 51, 4232 (1995).7. A. S. Mukasyan, A. S. Rogahev, and A. Varma,Chem. Eng. Si. 54, 3357 (1999).8. A. Varma, A. S. Mukasyan, and S. Hwang, Chem. Eng.Si. 56, 1459 (2001).9. H. Sher and R. Zallen, J. Chem. Phys. 53, 3759(1970).10. Á. È. Øêëîâñêèé, À. Ë. Ý�ðîñ, ÓÔÍ 117, 401(1975).349
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