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University of Fribourg1700, Fribourg, SwitzerlanddUniversity of OuluFI-90014, Oulu, FinlandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 �åâðàëÿ 2008 ã.Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè ñëîåâ íåóïîðÿäî÷åííîé ïîðèñòîéñðåäû (áóìàãè) â ïðîöåññå êàïèëëÿðíîãî ïîäúåìà æèäêîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè íåêîãåðåíòíîì è êîãåðåíò-íîì îñâåùåíèè, óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè, êîíòðîëèðóþùèå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ãðàíèöû ðàçäå-ëà æèäêîé è ãàçîâîé �àç â ñëîå â ïðîöåññå åå çàêðåïëåíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êóìóëÿíòíîãî àíàëèçàñïåêë-ìîäóëèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçíîñòíûõ áèíà-ðèçîâàííûõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè ïðè íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè ïîêàçàíî, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿäèíàìèêà ãðàíèöû íà ñòàäèè çàêðåïëåíèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ÷àñòîòû çàðîæäåíèÿ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé ãðàíèöû (ëàâèí) îò êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, â òî âðå-ìÿ êàê äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé êîíòðîëèðóåòñÿ ïðîöåññîì äè��óçèè æèäêîñòèâ ñëîå è ñëàáî çàâèñèò îò êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà. Ïðåäëîæåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàêðîñêî-ïè÷åñêîé äèíàìèêè ãðàíèöû ðàçäåëà �àç äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èññëåäóåìûå îáðàçöû â ðàìêàõ äàííîéìîäåëè. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ äèñêðåòíûõìîäåëåé íàïðàâëåííîãî ïðîòåêàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèþ Êàðäàðà �Ïàðèçè �Æàíãà.PACS: 68.35.Rh, 68.35.Ct, 68.35.Fx, 68.35.Ja1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íåèäåàëüíûõ ñèñòåì ðàç�ëè÷íîé ïðèðîäû ñî ñëàáîé ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åí�íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç �óíäàìåíòàëüíûõ ÿâëå�íèé â îáëàñòè �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿè ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè, èíòåíñèâíî èññëåäóåìûõíà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé. Â ÷àñòíî�ñòè, ïîäîáíîå ïîâåäåíèå òèïè÷íî äëÿ âîëí ïëîòíî�*E-mail: zimnykov�sgu.ru**Risto Myllyl�a.

ñòè çàðÿäà [1℄, äîìåííûõ ãðàíèö â �åððîìàãíèòíûõìàòåðèàëàõ [2℄, êîíòàêòíûõ ëèíèé íà ãðàíèöå ðàçäå�ëà æèäêîé è òâåðäîé �àç [3℄ è äð.Îäíèì èç òèïè÷íûõ ïðîÿâëåíèé êðèòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ãðàíèö ðàçäåëà æèä�êîé è ãàçîâîé �àç â íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîðèñòûõñðåäàõ â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî ìàññîïåðåíîñàïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé ñêîðîñòè v äâèæå�íèÿ ãðàíèöû íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå (íà ïðî�ñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå ïîðÿäêà õàðàêòåðíîãî ðàç�ìåðà ñðåäû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì äâè�351
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãðàíèö ðàçäåëà �àç â ïîðè-ñòûõ ñëîÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîåêöèîííîãî ìåòîäà ïðè íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè è ñïåêë-êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà:1 � ÏÇÑ-êàìåðà; 2 � ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû äëÿ íåêîãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ; 3 � êîíòåéíåð ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìèñòåêëÿííûìè ñòåíêàìè; 4 � èññëåäóåìûé îáðàçåö; 5 � ðåçåðâóàð ñ æèäêîñòüþ; 6 � òåëåñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà (êîë-ëèìàòîð è ðàñøèðèòåëü ëàçåðíîãî ïó÷êà); 7 � òî÷å÷íàÿ äèà�ðàãìà (ïðîñòðàíñòâåííûé �èëüòð); 8 � äèà�ðàãìà,îãðàíè÷èâàþùàÿ ñå÷åíèå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà; 9 � ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð �Í-5Ïæåíèþ ãðàíèöû) [4�6℄. Ïðè âåëè÷èíå ðåçóëüòèðó�þùåé ñèëû F�, êîíòðîëèðóþùåé äâèæåíèå ãðàíè�öû ðàçäåëà �àç â ïîðèñòîé ñðåäå, áëèçêîé ê íåêî�òîðîìó ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ F
, îïðåäåëÿåìîìóñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû è ïàðàìåò�ðàìè âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîé �àçû ñî ñðåäîé, èìå�åò ìåñòî ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè v(F�):v / (F�=F
 � 1)�, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì êðèòè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû [7℄. Ïðè çíà÷åíèÿõ êðèòè�÷åñêîãî ïàðàìåòðà f = F�=F
�1! 0 ïðîèñõîäèò çà�êðåïëåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà �àç (interfa
e pinning).Íà ñòàäèè çàêðåïëåíèÿ ýâîëþöèÿ ãðàíèöû ðàçäåëàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àêòîâ çàðî�æäåíèÿ, ðàçâèòèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ ëîêàëüíûõ íåñòà�áèëüíîñòåé � ¾ëàâèí¿ (avalan
hes), � õàðàêòåðíûéðàçìåð êîòîðûõ è ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ òàêæå îïèñû�âàþòñÿ ñòåïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè îò êðèòè÷åñêîãîïàðàìåòðà f .Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ êðèòè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ ãðàíèö ðàçäåëà �àç â ïîðèñòûõñðåäàõ, âûïîëíåííûõ â ïðîøåäøèå äåñÿòèëåòèÿ, âîñíîâíîì ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèÿì ñòðóêòóðíûõñâîéñòâ ðàçâèâàþùèõñÿ ãðàíèö íà îñíîâå ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõäèñêðåòíûõ ìîäåëåé ìíîãî�àçíûõ ïîðèñòûõ ñè�ñòåì [8�11℄. Â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ ïðèâîäèëèñü ïðî�òèâîðå÷èâûå äàííûå î ìàñøòàáíûõ ñâîéñòâàõ ãðà�íèö ðàçäåëà �àç, à ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïî�äîáíûõ ìîäåëåé îñóùåñòâëÿëàñü ãëàâíûì îáðàçîìïóòåì àíàëèçà ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðàíè�öû íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå (íàïðèìåð, ñðåä�íåé øèðèíû, âûñîòû è �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòèãðàíèöû â óñëîâèÿõ êàïèëëÿðíîãî ïîäúåìà æèäêî�ñòè) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è õàðàêòåðíûõ ðàçìå�ðîâ ïîðèñòîé ñðåäû [10; 12℄. Âìåñòå ñ òåì, â íåäîñòà�

òî÷íîé ñòåïåíè ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿ�íèå ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ íà äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ãðà�íèö íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ ïåðåäçàêðåïëåíèåì. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿ�þò èíòåðåñ íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ äàëüíåéøåãîðàçâèòèÿ �èçèêè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, íî òàê�æå è äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, èìåþ�ùèõ îòíîøåíèå ê íåñòàöèîíàðíîìó ìàññîïåðåíîñóâ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ (íàïðèìåð, óïðàâëåíèåòðàíñïîðòîì áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ â áèî�òêàíÿõ).Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êðèòè÷åñêîãî ïîâåäå�íèÿ ãðàíèö ðàçäåëà æèäêîé è ãàçîâîé �àç â íåóïî�ðÿäî÷åííûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ ñ ïðèìåíåíèåì çîí�äèðóþùåãî íåêîãåðåíòíîãî è êîãåðåíòíîãî èçëó÷å�íèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè (ëîêàëü�íûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà �àç â ïîðàõ íà íåñòàáèëü�íûõ ó÷àñòêàõ ãëîáàëüíîé ãðàíèöû) ÿâëÿåòñÿ ïðè�÷èíîé äèíàìè÷åñêîé ñïåêë-ìîäóëÿöèè èçîáðàæåíèéîáúåêòà. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç �ëóêòóàöèé èí�òåíñèâíîñòè ìîäóëèðóþùèõ èçîáðàæåíèå ñïåêëîâïîçâîëÿåò îïèñàòü ýâîëþöèþ àíñàìáëÿ ëîêàëüíûõíåñòàáèëüíîñòåé ãðàíèöû ïðè f ! 0. Àíàëîãè÷íûéïîäõîä ïðèìåíÿëñÿ ðàíåå äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ëî�êàëüíûõ ãðàíèö ðàçäåëà �àç â ïîðàõ ïðè èñïàðåíèèæèäêîñòè èç ïîðèñòûõ ñëîåâ [13℄.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ Ï�ÎÂÅÄÅÍÈßÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÎÁ�ÀÁÎÒÊÈ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄèíàìèêà ðàçâèòèÿ ãðàíèö ðàçäåëà æèäêîé èãàçîâîé �àç â ïîðèñòûõ ñëîÿõ â ïðîöåññå êàïèëëÿð�íîãî ïîäúåìà æèäêîñòè èññëåäîâàëàñü ñ èñïîëüçîâà�352



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ãðàíèö ðàçäåëà �àç : : :íèåì ïðîåêöèîííîãî ìåòîäà ïðè íåêîãåðåíòíîì îñâå�ùåíèè îáðàçöîâ è ñïåêë-êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçàïîëíîãî ïîëÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåãèñòðèðîâàëèñüïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè ïîðè�ñòîãî ñëîÿ ïðè äè��óçíîì îñâåùåíèè øèðîêîïîëîñ�íûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà (ëþìèíåñöåíòíûìè ëàì�ïàìè). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêë-êîððåëÿöèîííîãîàíàëèçà ñïåêë-ìîäóëèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ ïî�âåðõíîñòè ñëîÿ �îðìèðîâàëèñü ðàññåÿííûì âïåðåäïîä ìàëûìè óãëàìè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïðèçîíäèðîâàíèè ñëîÿ êîëëèìèðîâàííûì ëàçåðíûìïó÷êîì ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíî�ñòè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè, ðåàëèçóþùåé îáà ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ.�åãèñòðàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èçîáðàæåíèéïîâåðõíîñòè ñëîÿ â îáëàñòè ãðàíèöû ðàçäåëà�àç îñóùåñòâëÿëàñü ìîíîõðîìíîé ÏÇÑ-êàìåðîéVS-CTT-075-2000 (÷èñëî ïèêñåëåé â ÏÇÑ-ìàòðèöå782 � 582, 8 áèò/ïèêñåëü, ëèíåéíûå ðàçìåðû ïèê�ñåëÿ 8:3 � 8:3 ìêì). Èñïîëüçóåìàÿ îïòè÷åñêàÿñèñòåìà (îáúåêòèâ National CC TV) �îðìèðîâà�ëà íà ÏÇÑ-ìàòðèöå óìåíüøåííîå èçîáðàæåíèåïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ïðîöåñ�ñîâ ðàçâèòèÿ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé ãðàíèöûðàçäåëà �àç ïðè íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè ïðèìåíÿ�ëîñü ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå 0:2�. Ïðè èññëåäîâàíèÿõäèíàìèêè ðàçâèòèÿ ãëîáàëüíîé ãðàíèöû ðàçäåëà�àç â óñëîâèÿõ íåêîãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ è âñëó÷àå ñïåêë-êîððåëÿöèîííûõ èçìåðåíèé ïðè êîãå�ðåíòíîì îñâåùåíèè óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿëî 0:048�.Ïðèìåíåíèå áîëüøåãî óâåëè÷åíèÿ â ïåðâîì ñëó÷àåîáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõîáðàçöîâ õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåñòàáèëüíîñòåéíà íà÷àëüíîé ñòàäèè èõ ðàçâèòèÿ íå ïðåâûøàë0.10�0.15 ìì. Äèàìåòð äèà�ðàãìû îáúåêòèâà ïðèðåãèñòðàöèè ñïåêë-ìîäóëèðîâàííûõ èçîáðàæåíèéâûáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñðåäíèé ðàçìåðñïåêëîâ ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâîâàë ðàçìåðóïèêñåëåé ÏÇÑ-êàìåðû.�åãèñòðàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èçîáðàæåíèéïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â äè��óçíî îòðàæåííîìíåêîãåðåíòíîì è â ïðîøåäøåì êîãåðåíòíîì ñâåòåîñóùåñòâëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÏÇÑ-êàìåðààêòèâèðîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòàâëåííîéÍÏÊ ¾ÑÎáÈ Âèäåîñêàí¿ âìåñòå ñ êàìåðîé ïðîãðàì�ìû óïðàâëåíèÿ â ðåæèìå âûâîäà âèäåîäàííûõ íàýêðàí êîìïüþòåðà ñ ÷àñòîòîé 12.5 êàäðîâ/ñ â îêíåðàçìåðîì 300� 300 ïèêñåëåé. Ïîñêîëüêó ïðîãðàììàóïðàâëåíèÿ íå ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü äàííûå íàæåñòêîì äèñêå ñ �èêñèðîâàííûì ìåæêàäðîâûìèíòåðâàëîì, ñîâìåñòíî ñ íåé èñïîëüçîâàëàñü óòè�ëèòà ¾SnagIt¿ (âåðñèÿ 8.0, ðàçðàáîòêà êîìïàíèè
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om), îñóùåñòâëÿþ�ùàÿ çàõâàò â ðåàëüíîì âðåìåíè âèäåîäàííûõèç âûáðàííîãî îêíà ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåíîñîìíà æåñòêèé äèñê â àïîñòåðèîðíîì ðåæèìå. Äëÿèñêëþ÷åíèÿ èñêàæåíèé âèäåîäàííûõ (÷òî îñî�áåííî âàæíî â ñëó÷àå êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçàñïåêë-ìîäóëèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé) â óòèëèòåïðèìåíÿëñÿ ðåæèì çàõâàòà âèäåî áåç ñæàòèÿ; ïðèèñïîëüçîâàíèè îïöèè ¾time-lapse 
apture¿ çíà÷åíèÿêàäðîâîé ÷àñòîòû äëÿ çàõâàòà è âîñïðîèçâåäåíèÿâèäåîäàííûõ âûáèðàëèñü îäèíàêîâûìè, ðàâíûìèêàäðîâîé ÷àñòîòå ÏÇÑ-êàìåðû. Äëÿ ïîñëåäóþùåãîàíàëèçà äàííûå, ñîõðàíÿåìûå óòèëèòîé â �îðìàòå¾�.avi¿, ïðåîáðàçîâûâàëèñü â ïîñëåäîâàòåëüíîñòüðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé (�îðìàò ¾�.bmp¿) ñ èñïîëü�çîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììûâ ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ MatLab 6.0. Ïîäîáíàÿïðîöåäóðà ðåãèñòðàöèè ïðèìåíÿëàñü ðàíåå, â ÷àñò�íîñòè, â ñëó÷àå ñïåêë-êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçàïðîöåññà òåðìè÷åñêîé ìîäè�èêàöèè êîëëàãåíîâûõòêàíåé [14℄. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòîâáûëî âûïîëíåíî åå òåñòèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåìñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èçîá�ðàæåíèé ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ ãðà�è÷åñêîãîòåñò-îáúåêòà â �îðìå ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ ïîëîññ ñèíóñîèäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñåðîãî òîíà.�åçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðåæèìîâðåãèñòðàöèè, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì âûïîëíå�íèÿ òåîðåìû îòñ÷åòîâ [15℄, îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáîñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ îñöèëëÿ�öèé ÿðêîñòè îò îæèäàåìîãî ãàðìîíè÷åñêîãî çàêîíà,îáóñëîâëåííûå èñïîëüçóåìîé ïðîöåäóðîé.Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûñîòû ïîäú�åìà æèäêîñòè â ñëîå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàëè ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ ñèñòå�ìû îáúåêòèâ �ÏÇÑ-êàìåðà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ�ëåíèè, ðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññà ïîäúåìà ãðàíèöû ïðî�âîäèëàñü �ðàãìåíòàðíî ñ ïðèâÿçêîé êàæäîé ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé ïî âðåìåíè îò íà÷àëàïðîöåññà è ïî ïîëîæåíèþ ñèñòåìû â âåðòèêàëüíîìíàïðàâëåíèè (îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ æèäêîñòè â ðå�çåðâóàðå 5, ñì. ðèñ. 1). Ìåæäó öèêëàìè çàïèñè �ðàã�ìåíòîâ ïðîâîäèëèñü ïåðåóñòàíîâêà ÏÇÑ-êàìåðû ñîáúåêòèâîì â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè è ïåðåíîñàêêóìóëèðîâàííûõ óòèëèòîé SnagIt âèäåîäàííûõíà æåñòêèé äèñê. Êðåìàëüåðíûé ìåõàíèçì ïåðåìå�ùåíèÿ ÏÇÑ-êàìåðû ñ îáúåêòèâîì áûë îñíàùåí øêà�ëîé, ïîçâîëÿþùåé �èêñèðîâàòü èõ ïîëîæåíèå ñ òî÷�íîñòüþ íå õóæå 0.025 ìì. Ìîìåíòû ñòàðòà è îêîí÷à�íèÿ çàïèñè �ðàãìåíòîâ �èêñèðîâàëèñü îòíîñèòåëü�íî íà÷àëà ïîäúåìà æèäêîñòè â ñëîå ïî ñèñòåìíîìóòàéìåðó êîìïüþòåðà. Ïðè íàñòðîéêå óñòàíîâêè îñî�10 ÆÝÒÔ, âûï. 2 353



Ä. À. Çèìíÿêîâ, À. Â. Ñàäîâîé, Ì. À. Âèëåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009áîå âíèìàíèå îáðàùàëîñü íà îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåð�íîé îñâåùåííîñòè ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàç�öîâ êàê ïðè íåêîãåðåíòíîì, òàê è ïðè êîãåðåíòíîìîñâåùåíèè. Â ñëó÷àå íåêîãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ ðàâ�íîìåðíîñòü îáåñïå÷èâàëàñü òåì, ÷òî ëþìèíåñöåíò�íûå ëàìïû ðàñïîëàãàëèñü ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëü�íî êîíòåéíåðà ñ îáðàçöîì. Â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãîîñâåùåíèÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ çîíäèðóþùåãî êîëëè�ìèðîâàííîãî ïó÷êà ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåìèíòåíñèâíîñòè â ïðèîñåâîé îáëàñòè äèàìåòðîì íåìåíåå 120 ìì ïðèìåíÿëàñü òåëåñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìàíà îñíîâå ìèêðîîáúåêòèâà 40�� 0:65 ñ äèà�ðàãìîé(ïðîñòðàíñòâåííûì �èëüòðîì äèàìåòðîì 10 ìêì) èêîëëèìèðóþùåé ëèíçû (äèàìåòð ñ ó÷åòîì îãðàíè�÷èâàþùåé äèà�ðàãìû 150 ìì, �îêóñíîå ðàññòîÿíèå800 ìì).Êîëè÷åñòâî �ðàãìåíòîâ (âèäåîêëèïîâ), èõ äëè�òåëüíîñòè è ïðèáëèçèòåëüíîå âðåìÿ íà÷àëà çàïèñèäëÿ êàæäîãî �ðàãìåíòà âûáèðàëèñü íà ýòàïå ïëà�íèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà èñõîäÿ èç ïðåäâàðèòåëüíî�ãî àíàëèçà äèíàìèêè ïîäúåìà ãðàíèöû ïî äàííûìóñòàíîâî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ êàæäîãî èññëåäó�åìîãî îáðàçöà. Â óñòàíîâî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðå�ãèñòðèðîâàëèñü îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå (ñ ïîñòîÿí�íîé äëèòåëüíîñòüþ 20 ñ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîá�ðàæåíèé ñ ïîñòîÿííûì èíòåðâàëîì ìåæäó íèìè,ðàâíûì 3 ìèí. Íà ïîñëåäóþùåì ýòàïå ñáîðà ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ïî�âåäåíèÿ ãðàíèöû â ïðîöåññå åå ðàçâèòèÿ äëèòåëü�íîñòü �ðàãìåíòîâ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëàñü ïî ìå�ðå ïîäúåìà ãðàíèöû, èçìåíÿÿñü îò 10 ñ íà íà÷àëüíîéñòàäèè ðàçâèòèÿ äî 4�7 ìèí (â çàâèñèìîñòè îò èñ�ñëåäóåìîãî îáðàçöà) íà �èíàëüíîé ñòàäèè çàêðåïëå�íèÿ ãðàíèöû. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë âîçìîæíîñòü èõ àïïðîê�ñèìàöèè ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ìîäåëüþ Ëóêà�ñà �Âàøáîðíà [16℄ (ñì. íèæå) íà ñòàäèè, ïðåäøåñòâó�þùåé çàêðåïëåíèþ ãðàíèöû. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâî�äèòü çàïèñü �ðàãìåíòîâ íà äàííîé ñòàäèè áåç ÷à�ñòè÷íîãî ïåðåêðûòèÿ îáëàñòåé ðåãèñòðàöèè äëÿ ïî�ñëåäîâàòåëüíûõ �ðàãìåíòîâ ñ ïîñëåäóþùåé èíòåð�ïîëÿöèåé çíà÷åíèé ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîäúåìà ãðàíè�öû äëÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó îêîí÷àíèåì è íà�÷àëîì �ðàãìåíòîâ. Ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèèèñõîäíûõ äàííûõ îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñåãî îãðà�íè÷åíèÿìè ïî ñèñòåìíûì ðåñóðñàì è ïðîãðàììíî�ìó îáåñïå÷åíèþ, íå ïîçâîëÿþùèìè îñóùåñòâëÿòü çà�õâàò áîëüøèõ îáúåìîâ (áîëåå 2 �á) âèäåîäàííûõ.Ïðè îáðàáîòêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èçîáðàæå�íèé ïðè íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè ïîëó÷åííûå ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ ïîäâåðãàëèñü ñãëàæèâà�íèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåäèàííîãî �èëüòðà, ïîñëå

÷åãî ïðåîáðàçîâûâàëèñü ê áèíàðíîé �îðìå. Óðîâåíüîòñå÷êè âûáèðàëñÿ ðàâíûì (hIdryi + hIweti)=2, ãäåhIdryi è hIweti � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè �ðàã�ìåíòîâ èçîáðàæåíèé ñîîòâåòñòâåííî ñóõîé è íàñû�ùåííîé æèäêîñòüþ îáëàñòåé ïîðèñòîãî ñëîÿ âáëèçèãðàíèöû ðàçäåëà �àç. �àçìåð àíàëèçèðóåìûõ �ðàã�ìåíòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí hIdryi è hIweti âû�áèðàëñÿ ðàâíûì 20�20 ïèêñåëåé. Ïîëó÷åííûå áèíà�ðèçîâàííûå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîÿ fÆk(i; j)g(Æk(i; j) = 1 â ïðåäåëàõ íàñûùåííîé æèäêîñòüþ îá�ëàñòè ñëîÿ è Æk(i; j) = 0 äëÿ ñóõîé îáëàñòè ñëîÿ,k � íîìåð êàäðà â îáðàáàòûâàåìîé ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè, i è j � íîìåðà ñîîòâåòñòâåííî ñòîëáöîâ èñòðîê â àíàëèçèðóåìîì êàäðå) èñïîëüçîâàëèñü çàòåìà) äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åí�íûõ â õîäå óñòàíîâî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èññëåäó�åìûìè îáðàçöàìè, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâàè äëèòåëüíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èçîáðàæåíèé,íåîáõîäèìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ãðàíèöûðàçäåëà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ åå ðàçâèòèÿ; á) äëÿàíàëèçà çàâèñèìîñòåé ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿãðàíèöû ðàçäåëà �àç îò êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïîýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ ó÷åòîìðåçóëüòàòîâ óñòàíîâî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ðàçâè�òèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé �àçâ òîëñòûõ ïîðèñòûõ ñëîÿõ ðàñïðåäåëåíèå æèäêîñòèâ îáëàñòè ãðàíèöû áóäåò òðåõìåðíûì, îäíàêî äëÿèññëåäóåìûõ â ðàáîòå òîíêèõ îáðàçöîâ áóìàãè õà�ðàêòåðíûå ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé ãðàíèöû â íà�ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì åå ðàñïðîñòðàíåíèþ,êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàþò òîëùèíó ñëîÿ. Ñîïîñòàâëå�íèå �îðìû ãðàíèöû ðàçäåëà íà ñòàäèè çàêðåïëåíèÿäëÿ áèíàðèçîâàííûõ èçîáðàæåíèé äâóõ ïîâåðõíî�ñòåé ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ, ïðîâåäåííîå â õîäå óñòàíî�âî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïóòåì ïîâîðîòà êîíòåéíåðà 3ñ îáðàçöàìè (ñì. ðèñ. 1) íà 180Æ, ïîêàçàëî ïðàêòè�÷åñêóþ èäåíòè÷íîñòü ýòèõ èçîáðàæåíèé. �àçëè÷èÿ ââåðòèêàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ ãðàíèöû äëÿ îäíèõ è òåõæå çíà÷åíèé ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû (ïåðïåíäèêó�ëÿðíî ïðåèìóùåñòâåííîìó íàïðàâëåíèþ ðîñòà ãðà�íèöû), îïðåäåëÿåìîé îò êðàÿ ñëîÿ, íå ïðåâûøàþò1�3 ïèêñåëåé, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåáîëü�øîé äå�îêóñèðîâêîé ðåãèñòðèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿïðè ïîâîðîòå, ðàçëè÷èÿìè â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïèê�ñåëåé ÏÇÑ-êàìåðû è äðóãèìè �àêòîðàìè. Òàêèìîáðàçîì, äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëîñüïðåäïîëîæåíèå î êâàçèäâóìåðíîì õàðàêòåðå ðàñïðå�äåëåíèÿ æèäêîé �àçû â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ãðàíèöû.Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áèíàðèçîâàííûõ èçîá�ðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â óñòàíîâî÷íûõ ýêñïåðèìåí�òàõ, îïðåäåëÿëàñü ñðåäíÿÿ âûñîòà ïîäúåìà âåðõíåãî354



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ãðàíèö ðàçäåëà �àç : : :êðàÿ ãðàíèöû, hmax � KPi jmax(i)Æ=1=L̂, â çàâèñè�ìîñòè îò âðåìåíè t = tst + k�T . Çäåñü jmax(i)Æ=1 �ìàêñèìàëüíûé íîìåð ñòðîêè äëÿ ñòîëáöà i â àíàëè�çèðóåìîì áèíàðèçîâàííîì èçîáðàæåíèè, äëÿ êîòî�ðîé Æk(i; j) = 1, L̂ � ÷èñëî ñòîëáöîâ â èçîáðàæåíèè,K � êîý��èöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûéèñïîëüçóåìûì óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èðàçìåðîì ïèêñåëÿ ÏÇÑ-ìàòðèöû (â íàøåì ñëó÷àåK = 173 ìêì), tst � èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó íà÷à�ëîì êàïèëëÿðíîãî ïîäúåìà æèäêîñòè â ñëîå è íà÷à�ëîì çàïèñè âèäåîêëèïà, �T � ìåæêàäðîâûé èíòåð�âàë ïðè çàïèñè, ðàâíûé 83 ìñ. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷å�íèÿì hmax(t) çàòåì îïðåäåëÿëèñü îðèåíòèðîâî÷íûåçíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè �ðàãìåíòîâ äëÿ ýòàïà îêîí�÷àòåëüíîãî ñáîðà äàííûõ â çàâèñèìîñòè îò tst:Tfr(tst) = 20 � 0:9Hkhmax(tst + 20)� hmax(tst) :Çäåñü Hk � âåðòèêàëüíûé ðàçìåð èñïîëüçóåìîãîïîëÿ çðåíèÿ; îáëàñòü àíàëèçà ïðèíÿòà ðàâíîé 0.9îò âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà; äëèòåëüíîñòü �ðàãìåí�òîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëè�çà, ðàâíà 20 ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàçâèâàþ�ùèõñÿ â ïîðèñòûõ ñëîÿõ �ðàêòàëüíûõ ãðàíèö ðàçäå�ëà æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé �àç, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæ�íî ñóùåñòâîâàíèå íåâûïóêëûõ ó÷àñòêîâ (íàïðèìåð,êîãäà äëÿ íåêîòîðîé ãðóïïû ñòîëáöîâ i0 � i � i00â áèíàðèçîâàííîì èçîáðàæåíèè Æk(i; jmax(i)) = 1,Æk(i; j0(i)) = 1, Æk(i; j)j0<j<jmax = 0), äàííûé àë�ãîðèòì áóäåò ïðèâîäèòü ê íåñêîëüêî çàâûøåííûìîöåíêàì ñðåäíåé âûñîòû ïîäúåìà ãðàíèöû. Â ñâÿ�çè ñ ýòèì íà ýòàïå îêîí÷àòåëüíîãî àíàëèçà äàííûõñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà ãðàíèöû îöåíèâàëàñü íåêàê [hmax(tst + k�T ) � hmax(tst)℄=k�T , à ïî èíî�ìó àëãîðèòìó, îñíîâàííîìó íà îïðåäåëåíèè ïðèðà�ùåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íàñûùåííîãî æèäêî�ñòüþ ó÷àñòêà ñëîÿ çà äàííûé èíòåðâàë. Ïðè ýòîìäëÿ äâóõ áèíàðèçîâàííûõ èçîáðàæåíèé ãðàíèöû,ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòàì âðåìåíè tst + k2�T ètst + k1�T , ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà â çàâèñèìî�ñòè îò âðåìåíè t = tst+�T (k1+ k2)=2 îïðåäåëÿëàñüêàê v � KXi;j Æk2(i; j)�Xi;j Æk1(i; j)L̂(k2 � k1)�T :Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè êâàçèäâóìåðíîìðàñïðåäåëåíèè æèäêîñòè â ñëîå äàæå â ñëó÷àå ñóùå�ñòâîâàíèÿ íåâûïóêëûõ ó÷àñòêîâ â áèíàðèçîâàííîìèçîáðàæåíèè âû÷èñëåíèå ïðèðàùåíèÿ ïëîùàäè íà�ñûùåííîãî æèäêîñòüþ ó÷àñòêà ñëîÿ ïîçâîëÿåò àäå�êâàòíî îöåíèòü óâåëè÷åíèå îáúåìà æèäêîñòè â çîíå

ðàçâèòèÿ ãðàíèöû çà âðåìÿ �T (k2 � k1). Ïî ïîëó�÷åííûì èç ýêñïåðèìåíòà è îïðåäåëåííûì ïóòåì èí�òåðïîëÿöèè äëÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòÿìè èçîáðàæåíèé çíà÷åíèÿì v âîñ�ñòàíàâëèâàëèñü çàâèñèìîñòè ñðåäíåé âûñîòû ïîäú�åìà ãðàíèöû h(t) ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿâûðàæåíèÿ h(t) � tZ0 v(t0) dt0:Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ïîäîáíûì îáðàçîì çíà÷å�íèé h(t) ñ hmax(t) ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäî�âàííûõ îáðàçöîâ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòèhmax(t)�h(t) íà ñòàäèè çàêðåïëåíèÿ ãðàíèöû íå ïðå�âûøàåò 1.0 ìì.Â õîäå àíàëèçà áèíàðèçîâàííûõ èçîáðàæåíèéïðè íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè òàêæå ðàññìàòðèâà�ëîñü ñðåäíåå ÷èñëî Naval ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíî�ñòåé �ðîíòà (ëàâèí), îïðåäåëÿåìîå êàê ÷èñëî íåïå�ðåêðûâàþùèõñÿ îáëàñòåé â ðàçíîñòíîì èçîáðàæå�íèè Æk2(i; j) � Æk1(i; j) â çàâèñèìîñòè îò t = tst ++�T (k1 + k2)=2, �t = (k2 � k1)�T è h.Êðîìå òîãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðà�áîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â ñðåäå ïðî�ãðàììèðîâàíèÿ MatLab 6.0 àíàëèçèðîâàëàñü äèíà�ìèêà ðàçâèòèÿ îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíî�ñòåé íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ïîäúåìà æèäêîñòè âñëîå ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòîâ àíàëè�çà ïî àíñàìáëþ íåñòàáèëüíîñòåé, çàðîæäàþùèõñÿ èðàçâèâàþùèõñÿ íà èíòåðâàëå âðåìåíè îò tst+ k1�Täî tst + k2�T . Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëîñü óâå�ëè÷åíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 0:2�, à ìàñøòàáíûé êî�ý��èöèåíò áûë ðàâåí 41.5 ìêì/ïèêñåëü.Îáðàáîòêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñïåêë-ìîäóëè-ðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî ñëîÿ,ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ,îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ çíà�÷åíèé íîðìèðîâàííîé àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, g2(i; j; t;�k) == G2(i; j; t;�k)=G2(i; j; t; 0), ãäåG2(i; j; t;�k) = k2Xk=k1 �Ik+�k(i; j)� I(i; j)��� �Ik(i; j)� I(i; j)� ;I(i; j) = k2Xk=k1 Ik(i; j)k2 � k1 ; �k � k2 � k1;t = tst + �T2 (k1 + k2): (1)
Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì g2(i; j; t;�k) âû÷èñ�ëÿëèñü ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðâîãî êóìóëÿíòà355 10*



Ä. À. Çèìíÿêîâ, À. Â. Ñàäîâîé, Ì. À. Âèëåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíî�ñòè [17; 18℄:�1(i; j; t) = ln [g2(i; j; t;�k = 1)℄ =�T: (2)Â êà÷åñòâå ïîðèñòûõ ñëîåâ ñ íåóïîðÿäî÷åííîé�èáðèëëÿðíîé ñòðóêòóðîé èñïîëüçîâàíû îáðàç�öû �èëüòðîâàëüíîé áóìàãè ñ ìàðêèðîâêîé ÔÑ(ñðåäíå �èëüòðóþùàÿ, ìàðêèðîâêà ¾áåëàÿ ëåíòà¿),ÔÌ (ìåäëåííî �èëüòðóþùàÿ, ìàðêèðîâêà ¾ñèíÿÿëåíòà¿) è ÔÁ (áûñòðî �èëüòðóþùàÿ, ìàðêèðîâêà¾êðàñíàÿ ëåíòà¿) ïî �ÎÑÒ 12026-76. Â êà÷åñòâåíàñûùàþùåé æèäêîñòè èñïîëüçîâàíà äèñòèëëè�ðîâàííàÿ âîäà. Ñëîè áóìàãè äëèíîé 150 ìì èøèðèíîé îò 35 äî 60 ìì ðàñïîëàãàëèñü âåðòèêàëüíîâ �èêñèðóþùåé ðàìêå òàêèì îáðàçîì, ÷òî íèæíèéêðàé îáðàçöà êîíòàêòèðîâàë ñ íàñûùàþùåé æèäêî�ñòüþ, óðîâåíü êîòîðîé â ðåçåðâóàðå 5 (ñì. ðèñ. 1)ïîääåðæèâàëñÿ ïîñòîÿííûì. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿâëèÿíèÿ èñïàðåíèÿ æèäêîñòè ñ ïîâåðõíîñòè ïîðè�ñòîãî ñëîÿ íà ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà�àç �èêñèðóþùàÿ ðàìêà ñ îáðàçöîì è ðåçåðâóàðïîìåùàëèñü â çàêðûòûé ñòåêëÿííûé êîíòåéíåðñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ñòåêëÿííûìè ñòåíêàìè.Äëÿ êàæäîãî òèïà �èëüòðîâàëüíîé áóìàãè áûëîïðîâåäåíî ïî 10 ñåðèé èçìåðåíèé êàê ïðè íåêîãå�ðåíòíîì, òàê è ïðè êîãåðåíòíîì îñâåùåíèè ñ öåëüþïîñëåäóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ3.1. Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ äèíàìèêà ãðàíèöûíà ìàëûõ è áîëüøèõ âðåìåíàõ êàïèëëÿðíîãîïîäúåìàÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåí�òå çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè v ïîäúåìà ãðàíè�öû íàñûùåííîãî æèäêîñòüþ ñëîÿ îò âðåìåíè äëÿîäíîãî èç èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ (�èëüòðîâàëü�íàÿ áóìàãà ÔÑ), äåìîíñòðèðóþùàÿ ñóùåñòâîâàíèåäâóõ õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ íåñòàöèîíàðíîãî äâèæå�íèÿ æèäêîñòè â ïîðèñòîì ñëîå ïîä äåéñòâèåì êà�ïèëëÿðíûõ ñèë. Ïðè t < t
r ïîëó÷åííûå äàííûåäîïóñêàþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ýêñïîíåíöèàëüíóþàïïðîêñèìàöèþ v(t) / exp(�t=trel), ãäå trel � õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ, îïðåäåëÿåìîå ñòðóêòóðíûìè õà�ðàêòåðèñòèêàìè ïîðèñòîãî ñëîÿ. Â ðÿäå ðàáîò (ñì.,íàïðèìåð, [19℄) îòìå÷àëîñü, ÷òî íà ðàííåé ñòàäèèïðîöåññ êàïèëëÿðíîãî ïîäúåìà æèäêîé �àçû â ïî�ðèñòîì ñëîå ìîæåò áûòü àäåêâàòíî îïèñàí ìîäå�ëüþ Ëóêàñà �Âàøáîðíà [16℄ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì îá�ðàçîì âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè. Óðàâíåíèå Ëóêà�

1:0 1:5 2:0 2:510�310�210�1100�v; ìì/ñ

t; 103 ñtpint
r�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿãðàíèöû v îò âðåìåíè äëÿ îáðàçöà ÔÑñà �Âàøáîðíà, õàðàêòåðèçóþùåå äèíàìèêó ïîäúåìàæèäêîñòè â èçîëèðîâàííîì êàïèëëÿðå, èìååò âèäAt = �Bh(t)� ln [1�Bh(t)℄ ; (3)ãäå h(t) � òåêóùåå çíà÷åíèå âûñîòû ïîäúåìà æèä�êîñòè â êàïèëëÿðå, A = �2g2r3=16�� 
os#, B == �gr=2� 
os#, �, � è � � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü,âÿçêîñòü è êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿæèäêîñòè, r � ðàäèóñ êàïèëëÿðà, # � êðàåâîé óãîë,îïðåäåëÿåìûé âçàèìîäåéñòâèåì æèäêîñòè ñî ñòåí�êàìè êàïèëëÿðà. Ïðè êàïèëëÿðíîì ïîäúåìå æèäêî�ñòè ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè �, � è � â ïîðèñòîìñëîå àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå çà�âèñèìîñòè h(t) = R t0 v(�) d� ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðà�æåíèÿ (3) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ý��åêòèâíîå çíà÷å�íèå ðàäèóñà êàïèëëÿðà reff , îïðåäåëÿåìîå õàðàêòåð�íûì ðàçìåðîì ïîð â ñëîå è åãî ïîðèñòîñòüþ, è çíà�÷åíèå 
os#.Ïðè t ! 1 óðàâíåíèå Ëóêàñà �Âàøáîðíàîïèñûâàåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ãðàíè�öû, ñòðåìÿùåéñÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþh(t)t!1 ! heq = 1=B, íå çàâèñÿùåìó îò âÿçêîñòèæèäêîñòè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ðàìêàõ ìîäå�ëè Ëóêàñà �Âàøáîðíà çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîéâåëè÷èíû ñðåäíåé ñêîðîñòè jvj îò âðåìåíè íàñû�ùåíèÿ ñëîÿ æèäêîñòüþ íà áîëüøèõ âðåìåííûõìàñøòàáàõ ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ âûðàæå�íèåì jv(t)j � (A=B) exp(�At), ñîîòâåòñòâóþùèìíàáëþäàåìîìó â ýêñïåðèìåíòàõ ïîâåäåíèþ ãðàíèöðàçäåëà �àç äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðèt < t
r (ñì. ðèñ. 2). �åçêîå óáûâàíèå v ïðè t > t
rñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó ðåæèìó çàêðåïëåíèÿãðàíèöû ïðè f ! 0, õàðàêòåðèçóåìîìó ñòåïåííîé356



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ãðàíèö ðàçäåëà �àç : : :

10�3
�v; ìì/ñ

10�210�1
10�2 10�1 f

321
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè v îò êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðàf íà ñòàäèè çàêðåïëåíèÿ ãðàíèöû äëÿ ðàçëè÷íûõîáðàçöîâ: 1 � ÔÌ; 2 � ÔÁ; 3 � ÔÑçàâèñèìîñòüþ ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ãðàíèöûîò êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà: v / f�. Îòìåòèì, ÷òîîïðåäåëÿåìûå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ hpin äëÿçàêðåïëåííûõ ãðàíèö ðàçäåëà �àç â ïîðèñòûõñëîÿõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèéâûñîòû ïîäúåìà æèäêîñòè, îïðåäåëÿåìûõ â ñîîò�âåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Ëóêàñà �Âàøáîðíà ïðè t ! 1:hpin � heq [20℄.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå ñ èñïîëüçîâà�íèåì ïðîåêöèîííîãî ìåòîäà ïðè íåêîãåðåíòíîì îñâå�ùåíèè çíà÷åíèÿ v äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ â çà�âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà íàñòàäèè çàêðåïëåíèÿ ãðàíèöû; çíà÷åíèÿ f îïðåäåëÿ�ëèñü èç òåêóùåãî çíà÷åíèÿ h(t) è èçìåðåííîãî ïðèt ! 1 çíà÷åíèÿ hpin äëÿ çàêðåïëåííîé ãðàíèöû:f � hpin=h(t)� 1 [20℄. Âñå ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåí�òå çàâèñèìîñòè v(f) ïðè f ! 0 ñ ïðèåìëåìîé òî÷�íîñòüþ äîïóñêàþò ñòåïåííóþ àïïðîêñèìàöèþ, ñâè�äåòåëüñòâóþùóþ î êðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ãðàíèöûðàçäåëà �àç. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ �, t
r,tpin, hpin äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.Çíà÷åíèÿ � � 1 ñîîòâåòñòâóþò êîíå÷íîé äëèòåëü�íîñòè ïðîöåññà çàêðåïëåíèÿ ãðàíèöû ïðè êàïèëëÿð�íîì ïîäúåìå æèäêîñòè â òîíêèõ íåóïîðÿäî÷åííûõïîðèñòûõ ñëîÿõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåí�íûå â ðàáîòå [20℄ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî äè�íàìèêå ðàçâèòèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà �àç ïðè êàïèë�ëÿðíîì ïîäúåìå æèäêîñòè â öèëèíäðè÷åñêîé ïîðè�ñòîé êîëîííå äèàìåòðîì 8 ìì, ñîñòîÿùåé èç ïëîòíî�óïàêîâàííûõ ñòåêëÿííûõ ñ�åð äèàìåòðîì 180, 253,359 èëè 510 ìêì, ñâèäåòåëüñòâóþò îá èíîì ñöåíà�ðèè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà �àç.Â ÷àñòíîñòè, îöåíêà âåëè÷èíû � äëÿ ïîäîáíîé ïîðè�

ñòîé ñèñòåìû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðèâî�äèò ê çíà÷åíèþ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåìó åäè�íèöó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íî áîëüøîìó âðå�ìåíè çàêðåïëåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà �àç. Ïðè ýòîìíà áîëüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ íàáëþäàåòñÿ óáû�âàíèå v â çàâèñèìîñòè îò t ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñïîêàçàòåëåì, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 0.75 (ïî êðàé�íåé ìåðå, ñóäÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ñòå�ïåííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîäúåìà ãðà�íèöû îò âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå âðåìå�íè, ïåðåêðûâàþùåì áîëåå òðåõ äåñÿòè÷íûõ ïîðÿä�êîâ). Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî èññëåäîâàííàÿ âðàáîòå [20℄ ïîðèñòàÿ ñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñî�êîé ñòåïåíüþ ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè è áîëååâûñîêîé ðàçìåðíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàøèìè îá�ðàçöàìè: ãðàíèöà ðàçäåëà �àç íå ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà �ðàêòàëüíîé ëèíèåé, êàê â íàøåì ñëó÷àå(êâàçèäâóìåðíîå äâèæåíèå æèäêîñòè â òîíêîì ïî�ðèñòîì ñëîå), à ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ (òðåõìåðíîåäâèæåíèå æèäêîñòè).Ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì, îêàçûâàþùèì âëèÿ�íèå íà ïåðåíîñ æèäêîé �àçû â ñëîÿõ áóìàãè, ÿâëÿ�þòñÿ ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ íàñûùàþùåé æèä�êîñòè ñ âîëîêíàìè öåëëþëîçû (â ÷àñòíîñòè, èõ íà�áóõàíèå ïðè íàñûùåíèè ñëîÿ áóìàãè âîäîé). Â ñâÿçèñ ýòèì âîïðîñ î âëèÿíèè âçàèìîäåéñòâèÿ íàñûùàþ�ùåé æèäêîñòè ñ îáðàçóþùèìè ïîðèñòûé ñëîé ãèäðî��èëüíûìè âîëîêíàìè íà ðàçâèòèå ãðàíèöû ðàçäåëà�àç â ñëîå òðåáóåò áîëåå ïîäðîáíîãî îáñóæäåíèÿ.Â ðàáîòå [21℄ îòìå÷àþòñÿ äâà îñíîâíûõ ý��åêòà,îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ïðîöåññ íàñûùåíèÿ ñëî�åâ áóìàãè âîäîé: ïîãëîùåíèå æèäêîñòè ïîâåðõíî�ñòüþ âîëîêîí è èõ íàáóõàíèå. Ôîðìèðóÿ äîïîëíè�òåëüíûé êàíàë ìàññîïåðåíîñà â ïîðèñòîé ñðåäå, àòàêæå ïðèâîäÿ ê èçìåíåíèÿì ðàçìåðíûõ õàðàêòå�ðèñòèê ñèñòåìû ïîð âî âðåìåíè è ïî îáúåìó ñðå�äû, äàííûå ý��åêòû ìîãóò îêàçûâàòü îïðåäåëåí�íîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ãëîáàëüíîé ãðà�íèöû ðàçäåëà �àç â ïîðèñòîì ñëîå. Íà íà÷àëüíîéñòàäèè ïîäúåìà æèäêîñòè â ñëîå, îïèñûâàåìîé ìî�äåëüþ Ëóêàñà �Âàøáîðíà, ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü êíåòðèâèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè A èB (âûðàæåíèå (3)) îò âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññàè, êàê ñëåäñòâèå, ê íåñêîëüêî èíîé �îðìå çàâèñèìî�ñòè h(t) ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèåìËóêàñà �Âàøáîðíà ñ A(t) = 
onst è B(t) = 
onst. Âðàáîòå [21℄ ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïî êèíåòèêå íàáóõàíèÿ âîëîêîí öåëëþëîçû â ïðî�öåññå ãèäðàòàöèè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü õàðàêòåð�íîå âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà êàê 40�50 ñ; ïðè ýòîì ìàê�ñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà âîëîêîí íå ïðåâû�øàåò 15%. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð ïîð â357



Ä. À. Çèìíÿêîâ, À. Â. Ñàäîâîé, Ì. À. Âèëåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009Òàáëèöà. Êðèòè÷åñêèå èíäåêñû �, âðåìåíà ïåðåõîäà â êðèòè÷åñêèé ðåæèì (t
r) è çàêðåïëåíèÿ ãðàíèöû (tpin),à òàêæå çíà÷åíèÿ âûñîòû hpin çàêðåïëåííîé ãðàíèöû äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ (ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîéîáðàáîòêè ïî äåñÿòè ñåðèÿì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ êàæäîãî òèïà áóìàãè; óðîâåíü çíà÷èìîñòè ïðè îáðà-áîòêå âûáðàí ðàâíûì 0:9)Îáðàçåö � t
r, ñ tpin, ñ hpin, ììÔÁ 0:89� 0:06 2150� 110 3300� 170 127:4� 3:6ÔÑ 0:76� 0:07 2050� 106 2600� 135 93:0� 2:9ÔÌ 0:93� 0:07 1800� 98 2900� 150 64:5� 1:7ïðîöåññå ãèäðàòàöèè âîëîêîí öåëëþëîçû èçìåíÿåò�ñÿ íà âåëè÷èíó òàêîãî æå ïîðÿäêà è ó÷èòûâàÿ, ÷òîý��åêòèâíûé ðàäèóñ êàïèëëÿðà r â ìîäåëè Ëóêà�ñà �Âàøáîðíà çàâèñèò îò ñðåäíåãî ðàçìåðà ïîð è ïî�ðèñòîñòè ñëîÿ, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü íåçíà÷èòåëü�íîå èçìåíåíèå (ïîðÿäêà 10�20%) ðàâíîâåñíîé âûñî�òû ïîäúåìà æèäêîñòè heq ïî ñðàâíåíèþ ñî ¾ñòàöèî�íàðíîé¿ ìîäåëüþ Ëóêàñà �Âàøáîðíà ñ A(t) = 
onst,B(t) = 
onst.Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [21℄ ýêñïåðèìåíòàëüíûåçàâèñèìîñòè h(t) è m(t), ãäå m � òåêóùåå çíà�÷åíèå ìàññû æèäêîñòè â ñëîå, íà ðàííèõ ñòàäè�ÿõ ïîäúåìà æèäêîñòè â ñëîÿõ áóìàãè ñ âûñîêîéñòåïåíüþ òî÷íîñòè äîïóñêàþò àïïðîêñèìàöèþ âè�äà h(t) / pt, m(t) / pt, ïðåäñêàçûâàåìóþ ìîäå�ëüþ Ëóêàñà �Âàøáîðíà íà ìàëûõ âðåìåíàõ ïîäú�åìà, îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü ìåíüøåå çíà÷åíèå íà�êëîíà êðèâîé m(t) ïî ñðàâíåíèþ ñ h(t) â êîîðäèíà�òàõ (h;m;pt ). Äàííîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî âëèÿ�íèåì õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ãèäðàòàöèè âîëîêîí öåë�ëþëîçû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòåïåíü íàñûùåíèÿ æèä�êîé �àçîé â îáëàñòÿõ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ãðàíèöåéðàçäåëà �àç îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïðåäåëüíîãî çíà÷å�íèÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íà ðàñïðîñòðàíå�íèå æèäêîñòè â ïîðèñòûõ ñðåäàõ îêàçûâàþò âëèÿ�íèå ìàêðîñêîïè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû, ïðè�âîäÿ ê èñêàæåíèÿì �îðìû ãðàíèöû ðàçäåëà �àç âçîíå ëîêàëèçàöèè íåîäíîðîäíîñòè [22℄.Î÷åâèäíî, ÷òî ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî�ðèñòîé ñðåäû, ðàâíî êàê è ïàðàìåòðû âçàèìî�äåéñòâèÿ æèäêîñòè ñ âåùåñòâîì, îáðàçóþùèì ïî�ðèñòóþ ñòðóêòóðó, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿ�íèå òàêæå íà ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ãðàíèöû ïðèh! hpin, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ðàç�ëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ hpin äëÿ îáðàçöîâ ÔÁ, ÔÑ è ÔÌ.Èñõîäÿ èç äàííûõ òàáëèöû è ñòðóêòóðíûõ õàðàê�òåðèñòèê èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî óìåíüøåíèå ïðîíèöàåìîñòè ïîðèñòîãîñëîÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ hpin. Íå ñëåäóåò ïîëà�

ãàòü, îäíàêî, ÷òî çàêðåïëåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ïðèh! hpin îáóñëîâëåíî èìåííî ý��åêòàìè âçàèìîäåé�ñòâèÿ æèäêîñòè ñ ìàòåðèàëîì ïîðèñòîé ñðåäû (âçà�èìîäåéñòâèåì âîäû ñ âîëîêíàìè öåëëþëîçû). Îò�ìåòèì ïðåæäå âñåãî òîò �àêò, ÷òî hpin � heq , àîæèäàåìûå â ðåçóëüòàòå ãèäðàòàöèè âîëîêîí èçìå�íåíèÿ ðàâíîâåñíîé âûñîòû ïîäúåìà íå ïðåâûøàþò15�20%.Â ðàáîòàõ [8; 10; 11℄ ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëîñü �îðìèðîâàíèå ãðàíèöðàçäåëà �àç â íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõñ èñïîëüçîâàíèåì äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ñòîõà�ñòè÷åñêèõ ñåòî÷íûõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ íå ó÷èòûâà�ëèñü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÿ÷ååê ñåòêè ïðè èõ çà�ïîëíåíèè. Òåì íå ìåíåå ïîäîáíûå ìîäåëüíûå ñèñòå�ìû äåìîíñòðèðóþò êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå õàðàêòå�ðèñòèê (â òîì ÷èñëå è ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ãëîáàëüíîé ãðàíèöû ðàçäåëà) ïðè ñòðåìëåíèèóïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ê íóëþ. �åçóëüòàòû èññëå�äîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîéè ãàçîâîé �àç â òðåõìåðíûõ ñðåäàõ íà îñíîâå ãèäðî��èëüíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòó [10℄), â êîòîðûõ â ïðèíöèïå èñêëþ÷åíû ý���åêòû òèïà íàáóõàíèÿ âîëîêîí öåëëþëîçû â áóìà�ãå, òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î êðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèèè �ðàêòàëüíûõ ñâîéñòâàõ ðàçâèâàþùåéñÿ ãðàíèöûïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîäîáíûåïðîÿâëåíèÿ íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ êîíòè�íóàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññå ïåðåíîñà æèäêî�ñòè â ïîðèñòûõ ñðåäàõ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [22℄).Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ãðàíèöðàçäåëà è ý��åêò çàêðåïëåíèÿ ïðè f ! 0 â íåóïî�ðÿäî÷åííûõ ïîðèñòûõ ñèñòåìàõ åñòü èõ �óíäàìåí�òàëüíîå ñâîéñòâî, îáóñëîâëåííîå èìåííî ñòðóêòóð�íûì áåñïîðÿäêîì ñèñòåìû, à íå ðåçóëüòàò èçìåíåíèÿñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñèñòåìû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñæèäêîé �àçîé. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ñëîÿõáóìàãè íà ñòàäèè çàêðåïëåíèÿ ãðàíèöû äîñòàòî÷íîìåäëåííûå ïðîöåññû ãèäðàòàöèè è íàáóõàíèÿ âîëî�358



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ãðàíèö ðàçäåëà �àç : : :êîí â îáëàñòÿõ ñëîÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ãðàíèöåéðàçäåëà ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íàêèíåòèêó çàðîæäåíèÿ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé(ëàâèí), âëèÿÿ òåì ñàìûì è íà çíà÷åíèå êðèòè÷åñêî�ãî èíäåêñà �. Îäíàêî íàñûùåíèå ýòèõ îáëàñòåé æèä�êîé �àçîé äî ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïîñëåä�íåé ïðîèçîéäåò çà êîíå÷íîå âðåìÿ [21℄, ÷òî äëÿ ñëîåâáóìàãè èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïîâåäåíèÿ ãðàíèöûðàçäåëà �àç, àíàëîãè÷íîãî îïèñàííîìó â ðàáîòå [20℄.Ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ êà÷åñòâåí�íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â êðè�òè÷åñêîì ïîâåäåíèè äâóõ òèïîâ ïîðèñòûõ ñèñòåì: âñëó÷àå èññëåäóåìûõ íàìè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ v
h, õàðàêòåð�íîãî äëÿ äàííîé ñðåäû, ðåæèì íåïðåðûâíîãî äâè�æåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà �àç, îïèñûâàåìûé ìîäåëüþËóêàñà �Âàøáîðíà, ïîäàâëÿåòñÿ è èìååò ìåñòî ïå�ðåõîä ê ðåæèìó çàòóõàþùåãî äèñêðåòíîãî äâèæå�íèÿ ãðàíèöû, êîíòðîëèðóåìîìó ïðîöåññîì çàðîæäå�íèÿ, ðàçâèòèÿ è çàòóõàíèÿ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíî�ñòåé (ëàâèí). Â ñëó÷àå æå ïîðèñòîé ñèñòåìû ñ áî�ëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííî�ñòè [20℄ ïðåäïîëîæèòåëüíî íå ïðîèñõîäèò ïîëíîãîïîäàâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî äâèæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäå�ëà, îäíàêî ïðè çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæå�íèÿ ãðàíèöû, ìåíüøèõ v
h � 100 ìêì/ñ, âîçðàñòà�þùåå âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ �ëóêòó�àöèé ëîêàëüíîé ñêîðîñòè v(x; t) ïðèâîäèò íå ê êðè�òè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ, à ê ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [20℄ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íà áîëüøèõ âðå�ìåííûõ ìàñøòàáàõ.3.2. Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ äèíàìèêà ãðàíèöûíà ñòàäèè çàêðåïëåíèÿ (ðåçóëüòàòû àíàëèçàáèíàðèçîâàííûõ èçîáðàæåíèé ïðèíåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè)Ïðè f ! 0 è, ñîîòâåòñòâåííî, h(t) ! hpin äâè�æåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà �àç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü àêòîâ çàðîæäåíèÿ, ðàçâèòèÿ è çà�òóõàíèÿ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé ãðàíèöû ðàçäå�ëà. �èñóíîê 4, ñîñòàâëåííûé èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòèðàçíîñòíûõ áèíàðèçîâàííûõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöà â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ãðàíèöû ðàçäå�ëà �àç, èëëþñòðèðóåò ýâîëþöèþ àíñàìáëÿ ëîêàëü�íûõ íåñòàáèëüíîñòåé ãðàíèöû ïðè ìàëûõ çíà÷åíè�ÿõ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà. Êàæäûé èç 19-è �ðàã�ìåíòîâ äàííîãî èçîáðàæåíèÿ, ðàçäåëåííûõ ëèíèÿ�ìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷àñòîê ðàçíîñòíîãî èçîáðà�æåíèÿ îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ãðàíèöû ðàçäåëà �àç,ïîëó÷åííîãî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ k2 � k1 (èí�êðåìåíò k2� k1 ïðè ñèíòåçå èçîáðàæåíèÿ ðàâåí 20).

Èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé êîìïàêòíîñòè ïðåäñòàâëå�íèÿ íàáîðà ðàçíîñòíûõ èçîáðàæåíèé, âåðòèêàëüíàÿêîîðäèíàòà L0 âûáðàíà ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëå�íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà �àç (ãîðè�çîíòàëüíîìó íàïðàâëåíèþ â ðåãèñòðèðóåìûõ èçîá�ðàæåíèÿõ). �àçìåð ó÷àñòêîâ â íàïðàâëåíèè L0 ñîîò�âåòñòâóåò øèðèíå ïîëÿ çðåíèÿ (300 ïèêñåëåé, èëè12.45 ìì ïðè ëèíåéíîì óâåëè÷åíèè ñèñòåìû 0:2�),à â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàíèöû (âåðòè�êàëüíîå íàïðàâëåíèå ïðè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèéïîâåðõíîñòè ñëîÿ áóìàãè) ðàçìåð ó÷àñòêîâ âûáèðàë�ñÿ èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ L00max � 1:1(hmax�hmin)t=tst ,ãäå â äàííîì ñëó÷àå hmax è hmin � ìàêñèìàëüíîå èìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ âûñîòû ãðàíèöû â ïðåäåëàõàíàëèçèðóåìîãî ó÷àñòêà â ìîìåíò íà÷àëà çàïèñè ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé. Äëÿ ïðåäñòàâëåííî�ãî â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ñëó÷àÿ âåëè÷èíàL00max = 90 ïêñ, èëè � 3:74 ìì.Àíàëèç ðàçíîñòíûõ èçîáðàæåíèé ðèñ. 4 ïîêàçû�âàåò, ÷òî â òå÷åíèå ïåðâûõ äåâÿòè ñåêóíä ñ ìîìåíòàíà÷àëà çàïèñè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñõîäíûõ èçîá�ðàæåíèé ãðàíèöà îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîé; íà äåñÿòîéñåêóíäå ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå îäíîé ëîêàëüíîéíåñòàáèëüíîñòè â çîíå ñ êîîðäèíàòàìè L00 � 86 ïêñ,L00 � 63 ïêñ; íà äâåíàäöàòîé ñåêóíäå íàáëþäàþò�ñÿ òðè çàðîäèâøèõñÿ è ðàçâèâàþùèõñÿ íåîäíîðîä�íîñòè, à íà ïÿòíàäöàòîé ñåêóíäå � ñåìü. Â äàëüíåé�øåì ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå è ñëèÿíèå ñóùåñòâóþùèõíåîäíîðîäíîñòåé è çàðîæäåíèå íîâûõ íà ðàçëè÷íûõó÷àñòêàõ ãðàíèöû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ k2 � k1 çîíû àêòèâíîãî ðîñòà ïîêðûâàþòçíà÷èòåëüíóþ äîëþ âñåé ãðàíèöû ðàçäåëà �àç. Òàê,ïðè k2�k1 = 480 (âðåìåííîé èíòåðâàë 38.18 ñ ìåæäóèçîáðàæåíèÿìè, èñïîëüçîâàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿïîñëåäíåãî �ðàãìåíòà ðèñ. 4) ñóììàðíàÿ ïðîòÿæåí�íîñòü çîí àêòèâíîãî ðîñòà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëü�íî 55% îò äëèíû ãðàíèöû â ïðåäåëàõ àíàëèçèðóå�ìîãî ó÷àñòêà. Îñòàëüíûå ó÷àñòêè ãðàíèöû îñòàþòñÿñòàáèëüíûìè äëÿ äàííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà.Äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4 ñëó÷àÿ âðåìÿ tstñîñòàâëÿåò 2120 ñ, à êðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð f � 0:1.Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïåðåõîäà (ñì. ðèñ. 2) îòðåæèìà Ëóêàñà �Âàøáîðíà äâèæåíèÿ æèäêîñòè êñòàäèè ðàçâèòèÿ ãðàíèöû ïî ìåõàíèçìó çàðîæäåíèÿè ðàçâèòèÿ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé, ÷òî èëëþ�ñòðèðóåòñÿ ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíè�åì. Ïðè äàëüíåéøåì óáûâàíèè êðèòè÷åñêîãî ïàðà�ìåòðà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëüíûõ íåñòà�áèëüíîñòåé çà êîíå÷íîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ðåçêîóìåíüøàåòñÿ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê çà�êðåïëåíèþ ãðàíèöû.Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèöû ïðè ìà�359
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�èñ. 4. �àçâèòèå ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé íà ñòàäèè çàêðåïëåíèÿ ãðàíèöû. Îáðàçåö ÔÑ, f � 0:1. Ëèíåéíîåóâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 0:2�. L0 è L00 èçìåðÿþòñÿ â ïèêñåëÿõëûõ çíà÷åíèÿõ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäåv(t) � Naval(t)L ��Si;aval(t)�t �; (4)ãäå Naval(t) � ñðåäíåå ÷èñëî àêòèâíî ðàçâèâàþùèõ�ñÿ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé íà ó÷àñòêå ãðàíèöûäëèíîé L = KL, Si;aval(t) � ïëîùàäü, ïîêðûâàåìàÿi-é ëîêàëüíîé íåñòàáèëüíîñòüþ â ìîìåíò âðåìåíèt, óñðåäíåíèå h�Si;aval(t)=�ti ïðîâîäèòñÿ êàê ïî àí�ñàìáëþ íåñòàáèëüíîñòåé, òàê è ïî èíòåðâàëó âðåìå�íè, èñïîëüçóåìîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ v(t). Èñõîäÿ èçîáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñè�ñòåì ïðè f ! 0 [7℄, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü íàñòàäèè çàêðåïëåíèÿ ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå çàâèñè�ìîñòåé Naval è h�Si;aval=�ti îò êðèòè÷åñêîãî ïàðà�ìåòðà, Naval / f
 ; ��Si;aval�t � / fÆ;è ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êðèòè÷åñêèìè èí�äåêñàìè [7℄ �, 
, Æ, õàðàêòåðèçóþùèìè ïîâåäåíèåãðàíèöû ðàçäåëà �àç: � = 
 + Æ.Íà ðèñ. 5 äëÿ îáðàçöà ÔÑ ïðèâåäåíû çàâèñèìî�ñòè v(f) è Naval(f), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíà�ëèçà ðàçíîñòíûõ áèíàðèçîâàííûõ èçîáðàæåíèé ïî�âåðõíîñòè â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ãðàíèöû ðàçäåëà�àç. Îöåíêà êðèòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ 
 ïî çàâèñè�ìîñòè Naval(f) äàåò çíà÷åíèå 0:57� 0:05, ñîïîñòàâè�ìîå ïî âåëè÷èíå ñ êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì � ñðåäíåéñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòüâûâîä î ñóùåñòâåííî ìåíüøåì çíà÷åíèè êðèòè÷åñêî�ãî èíäåêñà Æ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
 è, ñîîòâåòñòâåííî,

0:02 0:04 0:06 0:080:10f
0:1
�v; ìì/ñ f0:76f0:57 1020

�Naval

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè Naval è v îò êðèòè÷åñêîãî ïà-ðàìåòðà f íà ñòàäèè çàêðåïëåíèÿ ãðàíèöû äëÿ îá-ðàçöà ÔÑî íåçíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðàíà h�Si;aval=�ti.Îòíîñèòåëüíî ñëàáîå âëèÿíèå f íà h�Si;aval=�tiòàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì äèíàìèêè ðàçâè�òèÿ îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé ãðàíè�öû ðàçäåëà �àç. Íà ðèñ. 6 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéêðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïðåäñòàâëåíû íà÷àëüíûåó÷àñòêè çàâèñèìîñòåé Si;aval(t) äëÿ çàðîæäàþùèõñÿè ðàçâèâàþùèõñÿ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé, ïîëó�÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåéðàçíîñòíûõ áèíàðèçîâàííûõ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöîâ â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ãðàíèöû. Ïî�ëó÷åííûå çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçâèòèå360



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ãðàíèö ðàçäåëà �àç : : :
2 1 32 4 6 8 10�t; 
01020

3040
Si; aval

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè Si;aval(�t) ïðè ìàëûõ çíà÷å-íèÿõ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà äëÿ îáðàçöà ÔÑ: 1 �f � 0:07; 2 � f � 0:03; 3 � f � 0:01. Ïëîùàäüâûðàæåíà â ÷èñëå ïèêñåëåé â îáëàñòè ëîêàëüíîéíåñòàáèëüíîñòè. Ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîéñèñòåìû 0:2�îäíîé ëîêàëüíîé íåñòàáèëüíîñòè â ïðåäåëàõ àíàëè�çèðóåìîãî ó÷àñòêà, äîïóñêàþò êóñî÷íî-ëèíåéíóþ àï�ïðîêñèìàöèþ âèäàSi;aval(t0) = ( 0; t0 � t00i;�i(t0 � t00i); t0 > t00i:Çäåñü âðåìÿ t0 îïðåäåëÿåòñÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðå�ãèñòðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé, t00i �èíòåðâàë âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûé ñëó÷àéíîé âåëè÷è�íîé çàäåðæêè ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ íåñòàáèëüíîñòè(óñðåäíåííîå ïî àíñàìáëþ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíî�ñòåé çíà÷åíèå ht00ii ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ óìåíü�øåíèåì f), �i � ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ ïëîùàäè ïî�âåðõíîñòè ñëîÿ, ïîêðûâàåìîé ëîêàëüíîé íåñòàáèëü�íîñòüþ, â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ (íà íà÷àëüíîì ýòà�ïå �i � �Si;aval=�t � 
onst, íà áîëüøèõ âðåìåí�íûõ ìàñøòàáàõ èìååò ìåñòî ïîñòåïåííîå óáûâàíèå�Si;aval=�t, ïðèâîäÿùåå ê çàòóõàíèþ íåñòàáèëüíî�ñòè). Äëÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6 çàâèñèìîñòåé âåëè�÷èíû �i èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ, ò. å. çíà÷èòåëüíîåóáûâàíèå êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà íå ïðèâîäèò ê ñó�ùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì äèíàìèêè ðàçâèòèÿ íåñòà�áèëüíîñòåé, âûáðàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì äëÿ àíà�ëèçà (ïî êðàéíåé ìåðå, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè èõ ðàç�âèòèÿ). Äàííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäîì îñëàáîé çàâèñèìîñòè h�Si;aval=�ti îò f , ñäåëàííûìíà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåí�òå çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ 
 è �.

3.3. Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ äèíàìèêà ãðàíèöû(ðåçóëüòàòû ñïåêë-êîððåëÿöèîííîãîàíàëèçà)Äèíàìè÷åñêàÿ ñïåêë-ìîäóëÿöèÿ èçîáðàæåíèéïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî ñëîÿ ïðè êîãåðåíòíîì îñâå�ùåíèè îáóñëîâëåíà êâàçèóïðóãèì ðàññåÿíèåì ñâåòàíà äâèæóùèõñÿ ëîêàëüíûõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà �àç âïîðàõ â îáëàñòè àêòèâíîãî ðîñòà ãðàíèöû íàñûùåí�íîãî æèäêîñòüþ îáúåìà ñëîÿ. Çíà÷åíèå ïåðâîãî êó�ìóëÿíòà �1(t) (ñì. âûðàæåíèå (2)) êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãîèçëó÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ ïîëóøèðèíîé ñïåêòðà S(!)�ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäå�ëÿåìîé ïîäâèæíîñòüþ äèíàìè÷åñêèõ ðàññåèâàþùèõöåíòðîâ â çîíäèðóåìîé ñðåäå. Íàïðèìåð, â ñëó÷àåëîðåíöåâñêîãî ñïåêòðà S(!) = (�=�)=(�2 + !2) è,ñîîòâåòñòâåííî, ýêñïîíåíöèàëüíîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè g2(�) = exp(��j� j) �ëóêòóàöèé èíòåíñèâ�íîñòè, õàðàêòåðíûõ äëÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿñâåòà àíñàìáëÿìè ìîíîäèñïåðñíûõ áðîóíîâñêèõ÷àñòèö [23℄, âçàèìîñâÿçü ìåæäó �1 è ïîëóøèðèíîé� ñïåêòðà �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿòðèâèàëüíûì îáðàçîì: �1 = �.Äëÿ ðåæèìà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ àíñàìáëÿìè äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö ïåð�âûé êóìóëÿíò �1 îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí õàðàêòåð�íîìó âðåìåíè �� ñìåùåíèÿ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâíà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà äëèíû âîëíû � çîíäèðóþ�ùåãî èçëó÷åíèÿ è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí sin2('=2):�1 / ��1� sin2('=2), ãäå ' � óãîë ìåæäó âîëíîâû�ìè âåêòîðàìè ki è ks çîíäèðóþùåãî ïó÷êà è äåòåê�òèðóåìîãî ðàññåÿííîãî ñâåòà (óãîë ðàññåÿíèÿ) [23℄.Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà �� îò ïîäâèæíîñòè ðàññå�èâàòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì èõ äâèæåíèÿ âðàññåèâàþùåé ñðåäå. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå äè��ó�çèîííîãî äâèæåíèÿ �� = (Dk2)�1, ãäå D � êîý���èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè ðàññåèâàòåëåé,k = 2�nr=� � âîëíîâîå ÷èñëî çîíäèðóþùåãî èçëó�÷åíèÿ â ñðåäå, nr � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû.Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ àíñàìáëåìðàññåèâàòåëåé, õàðàêòåðèçóåìûõ ñëó÷àéíûì ðàñïðå�äåëåíèåì ñêîðîñòåé ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ðàâíûìhvmi, èìååì �� = (hvmik)�1.Â ðåæèìå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â çàâèñè�ìîñòè ïåðâîãî êóìóëÿíòà îò ïîäâèæíîñòè ðàññåè�âàòåëåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êðàòíîñòü ðàññåÿ�íèÿ. Äëÿ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî�1 / hni=��, ãäå hni � ñðåäíÿÿ êðàòíîñòü ðàññå�ÿíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èñïîëüçóåìûõóñëîâèé äåòåêòèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñëó÷àå äè��óçèîííîãî ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç�361
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�èñ. 7. à) Ñïåêë-ìîäóëèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî ñëîÿ â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ãðàíèöû æèäêîéè ãàçîâîé �àç (ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 0:048�); á) íîðìèðîâàííûå âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñïåêëîâ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 7àëó÷åíèÿ, êîãäà õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ðàññåèâàþùåéñðåäû çíà÷èòåëüíî áîëüøå òðàíñïîðòíîé äëèíû l�[24℄ äëÿ ñðåäû, âåëè÷èíà �1 íå çàâèñèò îò óãëà ìåæ�äó çîíäèðóþùèì è äåòåêòèðóåìûì ïó÷êàìè; ýòîîáóñëîâëåíî ïî÷òè èçîòðîïíûì õàðàêòåðîì ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ñâåòà â ñðåäå.Äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà (ðåãèñòðàöèÿ ðàññåÿí�íîãî âïåðåä ïîä ìàëûìè óãëàìè ñâåòà) âðåìÿ êîð�ðåëÿöèè �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõçîí èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîäâèæíîñòüþ ðàññå�èâàþùèõ öåíòðîâ (äâèæóùèõñÿ ãðàíèö ðàçäåëà �àçâ ïîðàõ [13℄) â ëîêàëüíîì îáúåìå ïîðèñòîãî ñëîÿïîä äàííîé çîíîé. Ïðè ýòîì âðåìÿ êîððåëÿöèè ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ, äî�ñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â îáëàñòÿõ àêòèâíî�ãî ðîñòà ãëîáàëüíîé ãðàíèöû ðàçäåëà �àç â ñëîå.Ëîêàëüíûå îöåíêè âðåìåíè êîððåëÿöèè (èëè äðó�ãîãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî ñêîðîñòü óáûâàíèÿêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíî�ñòè), ïðîâîäèìûå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîîáëàñòÿì èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì ïîðÿäêà ñðåäíåãîðàçìåðà ñïåêëà, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ âèçóà�ëèçàöèè ïîäâèæíîñòè æèäêîñòè íà ìèêðîñêîïè÷å�ñêîì óðîâíå â ðàçëè÷íûõ çîíàõ àêòèâíîãî ðàçâè�òèÿ ãðàíèöû. Èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå êóìóëÿíòíûéàíàëèç ñïåêë-ìîäóëèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé îñíî�âàí íà ëîêàëüíûõ îöåíêàõ çíà÷åíèé ïåðâîãî êóìó�ëÿíòà �1(x; y; t) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîëüçÿùåãî îêíà

âî âðåìåííîé îáëàñòè ïî êîðîòêèì (ïîðÿäêà 40�50êàäðîâ) �ðàãìåíòàì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èçîáðàæå�íèé. Âûáîð ìåòîäà îáóñëîâëåí åãî ý��åêòèâíîñòüþâ ñëó÷àå àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñïå�êëîâ (â îñîáåííîñòè íà ñòàäèè çàêðåïëåíèÿ ãðàíè�öû, êîãäà çà âðåìåíà 200�400 ñ åå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüèçìåíÿåòñÿ â 30�100 ðàç, ñì. ðèñ. 2).�èñóíîê 7à èëëþñòðèðóåò ñóùåñòâåííûå ðàçëè�÷èÿ â äèíàìèêå ñïåêëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â çîíå ðàç�âèòèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà �àç â ïîðèñòîì ñëîå (1, 2 )è çà ïðåäåëàìè çîíû (3, 4 ). Âû÷èñëåíèå íîðìèðî�âàííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé �ëóêòóàöèé èí�òåíñèâíîñòè ïðîâîäèëîñü ïî âðåìåííîìó èíòåðâàëó4 ñ (ïî 50-è êàäðàì). Îöåíêè âðåìåíè êîððåëÿöèè�ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ïî ñïàäó êðèâîé g2(�)äî óðîâíÿ 1=e (ðèñ. 7á ) äëÿ çîíû àêòèâíîãî ðàç�âèòèÿ äàþò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå îò 0.2 äî 0.4 ñ,â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáëàñòåé 3 è 4 ñîîòâåòñòâóþ�ùèå çíà÷åíèÿ ðàâíû ïðèáëèçèòåëüíî 1.3 ñ. Äåêîð�ðåëÿöèÿ ñïåêëîâ âíå çîíû àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ îáó�ñëîâëåíà â îñíîâíîì âëèÿíèåì øóìîâ â èçìåðèòåëü�íîé ñèñòåìå (�ëóêòóàöèÿìè ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ, øóìàìè ÏÇÑ-êàìåðû, âèáðàöèÿìè). Ïðèðàññåÿíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íàñûùåííîì æèä�êîñòüþ îáúåìå ñëîÿ ê ìåäëåííîé äåêîððåëÿöèè ðå�ãèñòðèðóåìûõ ñïåêëîâ òàêæå ïðèâîäÿò ïðîöåññû âñëîå ñ áîëüøèìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè (èçìåíå�íèå îáúåìà âîëîêîí öåëëþëîçû ïðè èõ ãèäðàòàöèè).362
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20 30 40�èñ. 8. Âèçóàëèçàöèÿ ðàçâèâàþùåéñÿ ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîé è ãàçîâîé �àç ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíûõ îöåíîêïåðâîãî êóìóëÿíòà �1 â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà âèçóàëèçàöèè: à � íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ êàïèëëÿðíîãî ïîäúåìà æèäêîñòè;á � ñòàäèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó óáûâàíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèöû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.Îáðàçåö ÔÑ; èñïîëüçóåìîå ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 0:048�Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ g2(�) (ðèñ. 7á, �óíêöèè 1,2 ïðè � > 0:8 ñ) îáóñëîâëåíû îòíîñèòåëüíî íåáîëü�øèìè îáúåìàìè âûáîðîê èñõîäíûõ äàííûõ.Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëü�íîñòåé ñïåêë-ìîäóëèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ëîêàëü�íûå îöåíêè �1(x; y; t) èñïîëüçîâàíû äëÿ âèçóàëèçà�öèè çîíû àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâ�ëåíû èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíîé ñòà�äèè ðîñòà, ò. å. ðåæèìó Ëóêàñà �Âàøáîðíà ñ ñóùå�ñòâåííûì âëèÿíèåì âÿçêîñòè æèäêîñòè íà ïðîöåññïîäúåìà æèäêîñòè â ñëîå (ðèñ. 8à), è ñòàäèè ýêñïî�
íåíöèàëüíîãî ñïàäà ñêîðîñòè v äâèæåíèÿ ãðàíèöû,ïðåäøåñòâóþùåé åå çàêðåïëåíèþ (ðèñ. 8á ). Êîîð�äèíàòà y � íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàíèöûðàçäåëà �àç â ñëîå. Ïðè ïîñòðîåíèè èçîáðàæåíèéçíà÷åíèÿ ïåðâîãî êóìóëÿíòà �1(i; j; y = 
onst) âû�÷èñëÿëèñü äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ â àíàëèçèðóåìûõèçîáðàæåíèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2),à çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé g2(i; j; t = 
onst, �k = 1) � ñ âûðàæåíè�åì (1). Ïîëó÷åííûå äâóìåðíûå ìàòðèöû çíà÷åíèé�1(i; j; t = 
onst) çàòåì ïîäâåðãàëèñü ìåäèàííîé363



Ä. À. Çèìíÿêîâ, À. Â. Ñàäîâîé, Ì. À. Âèëåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009�èëüòðàöèè ñ îêíîì 5�5 ïèêñåëåé ñ öåëüþ èñêëþ÷å�íèÿ àðòå�àêòîâ äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæå�íèÿ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ îêðóæàþùèå ýëå�ìåíòû è îáóñëîâëåííûõ øóìàìè. Äëÿ íàãëÿäíîãîïðåäñòàâëåíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè ðàçâèòèÿ ãðàíèöûè èñêëþ÷åíèÿ èçëèøíåé äåòàëèçàöèè èñïîëüçîâàíû÷åòûðå ãðàäàöèè ÿðêîñòè (ñîîòâåòñòâóþùèå øêàëûïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8).Äëÿ ðèñ. 8à õàðàêòåðíû çíà÷èòåëüíûå âåëè÷èíûïåðâîãî êóìóëÿíòà �1 â çîíå àêòèâíîãî ðîñòà ãðà�íèöû. Â ñëó÷àå ðèñ. 8á çîíà ðîñòà õàðàêòåðèçóåòñÿñóùåñòâåííî ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè �1. Îòäåëüíûåó÷àñòêè íà èçîáðàæåíèÿõ âíå çîíû àêòèâíîãî ðîñòàîáóñëîâëåíû óïîìÿíóòûìè âûøå øóìàìè â èçìåðè�òåëüíîé ñèñòåìå, ïðèâîäÿùèìè ê ìåäëåííîé äåêîð�ðåëÿöèè ñïåêëîâ è îïðåäåëÿþùèìè ïîðîã ÷óâñòâè�òåëüíîñòè ñèñòåìû ïî çíà÷åíèÿì �1. Ñ öåëüþ îöåí�êè äàííîãî ïîðîãà áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ ïåðâîãî êóìóëÿíòà äëÿ ñëó÷àåâ �îðìèðî�âàíèÿ ñïåêë-ìîäóëèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ïðè ðàñ�ñåÿíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëîÿõ ñóõîé è íàñû�ùåííîé æèäêîñòüþ áóìàãè. Óñðåäíåíèå �1 ïðîâîäè�ëîñü ïî âñåì ýëåìåíòàì ìàòðèöû f�1(i; j; t = 
onst)gïîñëå ìåäèàííîé �èëüòðàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî áû�ëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ h�1inoisedry � 7:8 ñ�1 äëÿ ñó�õîé è h�1inoisewet � 5:2 ñ�1 äëÿ íàñûùåííîé æèäêî�ñòüþ áóìàãè. Áîëüøåå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äëÿ ñó�õèõ îáðàçöîâ, ïðîÿâëÿþùååñÿ â áîëåå áûñòðîì ñïà�äå çàâèñèìîñòè g2(�) ïðè ìàëûõ � äëÿ ó÷àñòêà 3 ïîñðàâíåíèþ ñ ó÷àñòêîì 4 íà ðèñ. 7 è â áîëüøåì êî�ëè÷åñòâå ¾øóìîâûõ¿ �ðàãìåíòîâ íà ó÷àñòêå èçîá�ðàæåíèÿ ðèñ. 8à âíå çîíû àêòèâíîãî ðîñòà ãðàíè�öû, ïðåäïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëåíî áîëåå ñèëüíûìðàññåÿíèåì çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ñóõîì ñëîåáóìàãè. Ýòî ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê ìåíüøå�ìó çíà÷åíèþ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî âïåðåä ïîä ìàëûìè óãëàìè ñëî�åì ñóõîé áóìàãè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëîåì, íàñûùåí�íûì æèäêîñòüþ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ìåíüøèõ çíà�÷åíèÿõ ÿðêîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ áîëååñóùåñòâåí âêëàä øóìîâ ÏÇÑ-êàìåðû â àíàëèçèðóå�ìûå �ëóêòóàöèè ÿðêîñòè. Òàêæå äëÿ îáëàñòè ñóõî�ãî ñëîÿ õàðàêòåðíà áîëåå âûñîêàÿ êðàòíîñòü ðàññåÿ�íèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (â íàñûùåííîì æèä�êîñòüþ ñëîå èìååò ìåñòî ïîäàâëåíèå ìíîãîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ âñëåäñòâèå èììåðñèîííîãî ý��åêòà). Ýòîäîëæíî ïðèâîäèòü ê âîçðàñòàíèþ ïîðîãîâîãî çíà÷å�íèÿ �1, îáóñëîâëåííîãî èçìåðèòåëüíûìè øóìàìè,ïðîïîðöèîíàëüíî êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ.Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå �1(i; j; t = 
onst) îïðåäå�ëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ñìåùåíèÿ äèíàìè÷å�ñêèõ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ â ëîêàëüíîì îáúåìå ïî�
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90�h; ìì�èñ. 9. Çíà÷åíèÿ h�1i â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé âû-ñîòû ïîäúåìà ãðàíèöû ðàçäåëà �àç h è êðèòè÷åñêî-ãî ïàðàìåòðà f äëÿ îáðàçöà ÔÑ. Øòðèõîâîé ëèíèåéîòìå÷åíî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå h�1inoise, îïðåäåëÿ-åìîå øóìàìè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû; ñòðåëêîé ïî-êàçàíî ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çà-êðåïëåííîé ãðàíèöå (pinned state)ðèñòîãî ñëîÿ íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå �,�1(i; j; t = 
onst) = CC=��(i; j; t = 
onst);ãäå CC � áåçðàçìåðíûé íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöè�åíò äëÿ èñïîëüçóåìîãî êóìóëÿíòíîãî ìåòîäà, óñðåä�íåíèå âåëè÷èíû �1(i; j; t = 
onst) ïî îáëàñòè àêòèâ�íîãî ðîñòà ãðàíèöû ðàçäåëà �àç â ñëîå ïîçâîëÿåòîõàðàêòåðèçîâàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîäâèæíîñòè äè�íàìè÷åñêèõ ðàññåèâàòåëåé (ãðàíèö ðàçäåëà �àç âîòäåëüíûõ ïîðàõ) äëÿ äàííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ãðà�íèöû. Ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíèõ çíà÷åíèé h�1(t)i ñóììè�ðîâàíèå ïðîâîäèëîñü òîëüêî ïî òåì ýëåìåíòàì ìàò�ðèöû f�1(i; j; t)g, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ïðåâûøà�ëè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå h�1inoise, âûáðàííîå ðàâíûì�h�1inoisedry + h�1inoisewet � =2:h�1(t)i = 1Nth(t) Nth(t)Xi;j �1(i; j; t):Èññëåäîâàíèå çíà÷åíèé h�1i â çàâèñèìîñòè îòh ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü õàðàêòåð èçìåíåíèé364



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ãðàíèö ðàçäåëà �àç : : :ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè ëîêàëüíûõ íåñòà�áèëüíîñòåé ãðàíèöû íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ. Íàðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòüäëÿ îäíîãî èç èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ (�èëüòðî�âàëüíàÿ áóìàãà ÔÑ). Ñëåäóåò îòìåòèòü îòíîñèòåëü�íî áûñòðîå óáûâàíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïåðâîãî êó�ìóëÿíòà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà, êîãäà ñðåäíÿÿñêîðîñòü ïîäúåìà ãðàíèöû îòíîñèòåëüíî âåëèêà èñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ãðàíèöû îêàçû�âàåò âÿçêîñòü (0 < h < 30 ìì), à òàêæå ñòàáèëèçà�öèþ çíà÷åíèé h�1i ïðè ïåðåõîäå ê ðåæèìó ýêñïîíåí�öèàëüíîãî óáûâàíèÿ v è ñïàä ïðè ïåðåõîäå ê êðèòè�÷åñêîìó ðåæèìó çàêðåïëåíèÿ ãðàíèöû (h > 50 ìì).Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, çàâèñèìîñòü �� îòïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî ïîäâèæíîñòü ðàññåèâàþ�ùèõ öåíòðîâ, îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì èõ äâèæå�íèÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå. �åçóëüòàòû àíà�ëèçà äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíî�ñòåé ãðàíèöû ðàçäåëà �àç ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêî�ãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ (ñì. ðèñ. 4, 6) ïîçâîëÿþò ñäå�ëàòü âûâîä î ïðåèìóùåñòâåííî äè��óçèîííîì õà�ðàêòåðå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî äâèæåíèÿ æèäêîé �àçûâ ðàçâèâàþùèõñÿ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòÿõ ãðà�íèöû â êðèòè÷åñêîì ðåæèìå (ïðè f ! 0). Âåëè�÷èíà Si;aval / �2i;aval (�i;aval � õàðàêòåðíûé ðàçìåði-é íåñòàáèëüíîñòè) ëèíåéíî çàâèñèò îò âðåìåíè ïîêðàéíåé ìåðå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ íåîäíî�ðîäíîñòåé (ñì. ðèñ. 6), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïðîöåññîâäè��óçèîííîãî ðîñòà h�2i;avali / Dt, ãäå â äàííîìñëó÷àå D � ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��óçèèæèäêîé �àçû â ïîðèñòîì ñëîå.Õàðàêòåð óáûâàíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñïåêëîâ äëÿ îáëàñòèàêòèâíîãî ðîñòà ãðàíèöû (ñì. ðèñ. 7á ), ñ óäîâëåòâî�ðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ äîïóñêàþùèé ýêñïîíåíöèàëü�íóþ àïïðîêñèìàöèþ âèäà g2(�) = exp(��j� j), òàê�æå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëü�çó âûâîäà î äè��óçèîííîì òèïå äâèæåíèÿ ðàññå�èâàþùèõ öåíòðîâ ïðè f ! 0. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî â äàííîì ñëó÷àå áëèçêîå ê ýêñïîíåíöèàëüíî�ìó çàêîíó óáûâàíèå g2(�) ñ ðîñòîì � äåéñòâèòåëü�íî òèïè÷íî äëÿ ðåæèìîâ îäíîêðàòíîãî è ìàëîóãëî�âîãî ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿâ ñèñòåìàõ ñ äè��óçèîííûì äâèæåíèåì ðàññåèâàþ�ùèõ öåíòðîâ. Îäíàêî ïðè ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èÿõâ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà äè��óçèè äëÿ ðàçëè÷�íûõ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ äîëæíî èìåòü ìåñòî îò�êëîíåíèå g2(�) îò êàíîíè÷åñêîé ýêñïîíåíöèàëüíîé�îðìû [23℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàáëþäàåìîå â ýêñïåðè�ìåíòå ïîâåäåíèå g2(�) ÿâëÿåòñÿ òîëüêî êîñâåííûìïîäòâåðæäåíèåì âûâîäà î äè��óçèîííîì õàðàêòå�ðå äâèæåíèÿ æèäêîé �àçû. Â òî æå âðåìÿ ðåçóëü�

'max'out L2 LÆèäêîñòü'i+1'i �àç321 L1
�èñ. 10. �åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñõåìû ðåãè-ñòðàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêë-êîððåëÿöè-îííîì ýêñïåðèìåíòå: 1 � ÏÇÑ-ìàòðèöà; 2 � îáú-åêòèâ; 3 � èññëåäóåìûé îáðàçåö (L1 = 15 ìì,L2 = 530 ìì, L � 100 ìêì, 'max � L1=2L2 �� 0:014 ðàä, 'out = �'i, �2'out = hni�2'i )òàòû àíàëèçà èçîáðàæåíèé ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíî�ñòåé ïðè íåêîãåðåíòíîì îñâåùåíèè íåîñïîðèìî ñâè�äåòåëüñòâóþò â ïîëüçó äàííîãî âûâîäà.Â óñëîâèÿõ ñïåêë-êîððåëÿöèîííîãî ýêñïåðèìåí�òà �îðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèé ïðîèñõîäèò â ðå�çóëüòàòå ñòîõàñòè÷åñêîé èíòåð�åðåíöèè ìíîãîêðàò�íî ðàññåÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ çîíäèðóþùåãî èçëó�÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âïåðåä â ñëîå ïîä ìà�ëûìè óãëàìè ïî îòíîøåíèþ ê îñè çîíäèðóþùåãîïó÷êà. Ïðè îïðåäåëåíèè êîý��èöèåíòà CC , óñòàíàâ�ëèâàþùåãî âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïåðâûì êóìóëÿíòîì�1, îïðåäåëÿåìûì â ñïåêë-êîððåëÿöèîííîì ýêñïåðè�ìåíòå, è ïàðàìåòðîì ��, õàðàêòåðèçóþùèì äèíàìè�êó ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ (ëîêàëüíûõ ãðàíèö ðàçäå�ëà �àç â ïîðàõ), íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå êàêñðåäíåãî ÷èñëà àêòîâ ðàññåÿíèÿ hni ýòèõ ñîñòàâëÿþ�ùèõ â ñëîå, òàê è ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà, îïðåäå�ëÿþùåé õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå óãëà ðàññåÿíèÿ ' ðå�ãèñòðèðóåìûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 10). Ñ÷èòàÿ, ÷òîâ êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèå óãëà ðàññåÿíèÿ'i ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ íóëåâûì ñðåä�íèì, è ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ êàæ�äîé ìàëîóãëîâîé ñîñòàâëÿþùåé êàê ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ àêòîâ ðàññåÿíèÿ,îöåíèì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå óãëà ðàññåÿ�íèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ, ðåãèñòðèðóåìûõ îïòè÷åñêîéñèñòåìîé, êàê �'out � 'max=3phni , ãäå 'max � ïðå�äåëüíîå çíà÷åíèå óãëà ðåãèñòðàöèè (ðèñ. 10). Ìíî�æèòåëü 1=3 îáóñëîâëåí ïðèìåíåíèåì ¾ïðàâèëà 3�¿ê ñóììå 'i. Ïîñêîëüêó ïðè îäíîêðàòíîì ìàëîóãëî�âîì ðàññåÿíèè�1 = 4k2 sin2('=2)D � k2'2D = '2=��;äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ìíîãîêðàòíîãî ìàëî�óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü�1 � hni�2'out=�� = '2max=9��;365



Ä. À. Çèìíÿêîâ, À. Â. Ñàäîâîé, Ì. À. Âèëåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009à íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò CC äëÿ îáñóæäàå�ìîé ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ ñïåêë-ìîäóëèðîâàííûõèçîáðàæåíèé íå çàâèñèò îò hni è ïðèìåðíî ðàâåí'2max=9. Èñõîäÿ èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñõå�ìû ðåãèñòðàöèè (ðèñ. 10), çíà÷åíèå CC ìîæåò áûòüïðèáëèæåííî îöåíåíî êàê 2:22 � 10�5.Çíà÷åíèå D ïî äàííûì ðèñ. 6 â ïðåäïîëîæå�íèè îá èçîòðîïíîì õàðàêòåðå ðàçâèòèÿ ëîêàëüíûõíåñòàáèëüíîñòåé íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ìîæåò áûòüîöåíåíî â ðàìêàõ ìîäåëè äâóìåðíîé äè��óçèè êàê3:4 � 103 ìêì2/ñ (ïðè f = 0:07). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,çíà÷åíèå �1 � 10:7�1:3 ñ�1 ïðè f = 0:07 (ñì. ðèñ. 9).Ïî íàéäåííîìó èç äàííûõ ðèñ. 6 çíà÷åíèþ D îïðå�äåëèì �� � 1:5 � 10�6 ñ (ïðè ýòîì äëÿ íàñûùåííîéæèäêîñòüþ áóìàãè èìååì nr � 1:4 [25℄) è ïîëó÷èì,÷òî îöåíèâàåìûé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì êî�ý��èöèåíò CC � (1:6� 0:3) � 10�5 óäîâëåòâîðèòåëü�íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüíûì çíà÷åíèåì (íåñìîòðÿ íàñäåëàííûå äîïóùåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïîñëåäíåãî).Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò öåëåñîîáðàçíîñòüâûáîðà ñõåìû ñïåêë-êîððåëÿöèîííîãî ýêñïåðèìåíòàíà îñíîâå äåòåêòèðîâàíèÿ ðàññåÿííîãî âïåðåä ïîäìàëûìè óãëàìè èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ÷ðåçâû�÷àéíî ìàëîãî çíà÷åíèÿ CC âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ�ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñïåêëîâ ÏÇÑ-êàìåðîé ñîòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé êàäðîâîé ÷àñòîòîé.Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ h�1i ïðè ïåðåõîäå îò ðå�æèìà Ëóêàñà �Âàøáîðíà ê ñòàäèè çàêðåïëåíèÿ ìå�íÿþòñÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî, êàê ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüv, îïðåäåëÿåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ íåêîãåðåíòíûìñâåòîì (ñì. ðèñ. 2). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî õà�ðàêòåðèçóåìàÿ âåëè÷èíîé v ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïî�äâèæíîñòü ãðàíèöû â êðèòè÷åñêîì ðåæèìå çàâè�ñèò êàê îò h�Si;aval=�ti, òàê è îò Naval (âûðàæå�íèå (4)). Îïðåäåëÿåìàÿ â ðåçóëüòàòå êîððåëÿöèîííî�ãî àíàëèçà âåëè÷èíà h�1i õàðàêòåðèçóåò ý��åêòèâ�íîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà äè��óçèè æèäêîñòè âñëîå, ò. å. h�1i / D / h�Si;aval=�ti. Â ñîîòâåòñòâèèñ ðåçóëüòàòàìè ñîïîñòàâëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåê�ñîâ 
 è Æ, à òàêæå àíàëèçà äèíàìèêè ëîêàëüíûõíåñòàáèëüíîñòåé ïðè f ! 0 (ñì. ðèñ. 6) âåëè÷èíàD / h�Si;aval=�ti ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ïðè óáûâàíèè fïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ãðà�íèöû. Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 9,íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñêåéëèíãîâîì ïîâåäåíèèh�1i (è, ñîîòâåòñòâåííî, ý��åêòèâíîãî çíà÷åíèÿ êî�ý��èöèåíòà äè��óçèè æèäêîñòè â ñëîå) ïðè f ! 0(h�1i / D � f Æ0) ïîçâîëèë îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþ�ùèé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ êàê Æ0 � 0:242� 0:080, ÷òîóäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì êðèòè�÷åñêîãî èíäåêñà Æ � 0:19, ïîëó÷åííûì ïðè àíàëèçåçàâèñèìîñòåé ~Naval(f) è v(f) (ñì. ðèñ. 5).

3.4. Êðèòè÷åñêèå èíäåêñû: îáñóæäåíèåïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì, ðàññìîòðåííûì â ðÿ�äå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [10; 11℄), ìàñøòàáíûå ñâîé�ñòâà ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîé è ãàçîâîé �àç â íåóïî�ðÿäî÷åííîé ïîðèñòîé ñðåäå ïðè f ! 0 ìîãóò áûòüîõàðàêòåðèçîâàíû íàáîðîì êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ z,� è �. Äèíàìè÷åñêèé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ z îïðåäå�ëÿåò âçàèìîñâÿçü õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà L ïîðèñòîéñèñòåìû ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì tx ðàçâèòèÿ ãðàíè�öû ðàçäåëà �àç: tx / Lz. Íà ñòàäèè çàêðåïëåíèÿ äëÿâðåìåíè t ðàçâèòèÿ ãðàíèöû, ñóùåñòâåííî ïðåâûøà�þùåì tx, øèðèíà ãðàíèöû ðàçäåëà �àç, îïðåäåëÿå�ìàÿ êàê W (L; t) = hqh2(x; t)� h(x; t)2 i, çàâèñèò îòõàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ñèñòåìû êàê Wsat � L�, ãäåêðèòè÷åñêèé èíäåêñ � õàðàêòåðèçóåò �ðàêòàëüíûåñâîéñòâà ðàçâèâàþùåéñÿ ãðàíèöû. Ïðè îïðåäåëåíèèøèðèíû ãðàíèöû èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà�÷åíèÿ: h(x; t) � ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå âûñîòû ãðàíè�öû ðàçäåëà �àç â òî÷êå x â ìîìåíò âðåìåíè t; îñüx íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äâèæå�íèÿ ãðàíèöû; óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ êàê ïî êîîðäè�íàòå x, òàê è ïî àíñàìáëþ êîí�èãóðàöèé ãðàíèöûðàçäåëà, ðåàëèçóåìûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ìîìåíòâðåìåíè t. Êðèòè÷åñêèé èíäåêñ � îïðåäåëÿåò ñêåé�ëèíã õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà � çàêðåïëåííûõ ó÷àñò�êîâ ãðàíèöû (è, ñîîòâåòñòâåííî, ëîêàëüíûõ íåñòà�áèëüíîñòåé ãðàíèöû) ïðè f ! 0: � / f�� . Âçàèìî�ñâÿçü ìåæäó � è õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ïðîöåññàçàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ëîêàëüíîé íåñòàáèëüíîñòèãðàíèöû òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì êðèòè�÷åñêèì èíäåêñîì: �aval / �z (ñì., íàïðèìåð, [20℄).Íåîáõîäèìî îòìåòèòü [10; 11℄, ÷òî ñêåéëèíãîâîå ïîâå�äåíèå õàðàêòåðíûõ ïðîäîëüíîãî �k = � (â íàïðàâëå�íèè x) è ïîïåðå÷íîãî �? ðàçìåðîâ ëîêàëüíûõ íåñòà�áèëüíîñòåé ãðàíèöû ðàçëè÷àåòñÿ: �?=�k / f�(1��).�ÿäîì àâòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [10℄) ïðèâî�äèòñÿ �óíäàìåíòàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êðèòè�÷åñêèìè èíäåêñàìè z, �, � è êðèòè÷åñêèì èíäåêñîìñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèöû íà ñòàäèè çà�êðåïëåíèÿ: � = �(z � �).Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç âçàèìîñâÿçè ââå�äåííûõ íàìè êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ 
 è Æ ñ z, �, � èñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåí�òîâ çíà÷åíèé ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ. Íà ñòàäèèçàêðåïëåíèÿ ïðè f ! 0 ïðåäñòàâèì h�Si;aval(t)=�tiêàê h�Si;aval(t)=�ti � f Æ � �k�?=�aval. Ñ ó÷åòîìïðåäñòàâëåííûõ âûøå ñêåéëèíãîâûõ ñîîòíîøåíèéäëÿ �k, �? è �aval ïîëó÷èì, ÷òî Æ = �(z � 1 � �).Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî � = 
 + Æ = �(z � �),ïîëó÷èì 
 = �, ò. å. Naval � f
 � 1=�k.366



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ãðàíèö ðàçäåëà �àç : : :Â ðàáîòàõ [10; 11℄ îáñóæäàþòñÿ çíà÷åíèÿ êðè�òè÷åñêèõ èíäåêñîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ãðàíèö ðàçäåëà�àç â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåìðàçëè÷íûõ ìîäåëåé (â ÷àñòíîñòè, ìîäåëåé íàïðàâ�ëåííîãî ïðîòåêàíèÿ (dire
ted per
olation depinning,DPD), ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèþ Êàðäàðà �Ïà-ðèçè �Æàíãà [26℄, è QEW-ìîäåëåé, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ óðàâíåíèþ Ýäâàðäñà �Âèëêèíñîíà (quen
hedEdwards�Wilkinson, QEW) [27℄). Îòìåòèì, ÷òî çíà�÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà � äëÿ äâóìåðíûõDPD-ìîäåëåé, íàõîäÿùèåñÿ (ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåéìîäåëèðîâàíèÿ) â èíòåðâàëå îò 0.47 äî 0.82, ãîðàçäîëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè íàìè çíà÷åíèÿ�ìè, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû äëÿ QEW-ìî-äåëåé, íàõîäÿùèåñÿ â èíòåðâàëå îò 0.21 äî 0.33.Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü h�Si;aval(t)=�ti îò êðèòè÷å�ñêîãî ïàðàìåòðà, óñòàíîâëåííàÿ â ðåçóëüòàòå èíòåð�ïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îáóñëîâëåíàâëèÿíèåì ñîìíîæèòåëÿ z�1�� â ïðèâåäåííîì âûøåâûðàæåíèè, óñòàíàâëèâàþùåì âçàèìîñâÿçü ìåæäóêðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìè Æ è z, �. Îòìåòèì, ÷òî â ðà�áîòå [10℄, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèÿì ìàñøòàáíûõñâîéñòâ ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîé è ãàçîâîé �àç ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâåDPD-ìîäåëåé è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (êàïèëëÿð�íûé ïîäúåì æèäêîñòè â ëèñòàõ áóìàãè), îïðåäåëå�íî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà � � 0:63. Çíà÷å�íèå äèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà z äëÿ êðè�òè÷åñêèõ ñèñòåì, àíàëîãè÷íûõ ðàññìàòðèâàåìûì,îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ïðèáëèçèòåëüíî 14/9[11; 20℄. Ïðè äàííîì çíà÷åíèè äèíàìè÷åñêîãî êðèòè�÷åñêîãî èíäåêñà âåëè÷èíà z� 1�� õàðàêòåðèçóåòñÿáëèçêèì ê íóëþ çíà÷åíèåì, õîòÿ â ðàáîòå [10℄ ïðè�âîäÿòñÿ ìåíüøèå çíà÷åíèÿ z (â ÷àñòíîñòè, äëÿ äâó�ìåðíûõ ñèñòåì íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî�âàíèÿ ïðèíÿòî çíà÷åíèå 1.01). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âðàáîòå [20℄ íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííîãî â ýêñïåðè�ìåíòå çíà÷åíèÿ � > 1 âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèåî á�îëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ 14/9 çíà÷åíèÿõ äèíàìè�÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà.Ïîëó÷åííîå íàìè äëÿ îáðàçöà ÔÑ çíà÷åíèå
 � 0:57 ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå êðè�òè÷åñêîãî èíäåêñà � = �k, îïðåäåëåííîå â ðåçóëü�òàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå äâóìåð�íîé DPD-ìîäåëè [10; 11℄ (�k � 1:73). Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, àíàëèç óðàâíåíèÿ Êàðäàðà �Ïàðèçè �Æàíãàìåòîäîì ðåíîðìãðóïïû [28℄ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùå�ìó ñîîòíîøåíèþ ìåæäó � è �: � = 1=(2� �). Òàêèìîáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ïðè � � 0:63 ìû ïîëó�÷àåì � � 0:73, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿñ ïîëó÷åííûì íàìè çíà÷åíèåì 
. Îòìåòèì òàêæå,

÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà � îêàçûâàåò ðàçìåð�íîñòü ñèñòåìû; ïðè �k; �? � H , ãäå H � òîëùèíàñëîÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òðåõìåðíûé õàðàêòåðäâèæåíèÿ ãðàíèöû â ñëîå, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå�çóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ [10℄ äîëæíî ïðèâîäèòü êóìåíüøåíèþ �k, �? è âîçðàñòàíèþ z. Â ëþáîì ñëó�÷àå âîïðîñ î âçàèìîñâÿçè 
 è �, à òàêæå î ñêåéëèíãåñðåäíåé ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíî�ñòåé ãðàíèöû ïðè f ! 0 òðåáóåò äàëüíåéøèõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãðàíèöðàçäåëà æèäêîé è ãàçîâîé �àç â íåóïîðÿäî÷åííûõïîðèñòûõ ñëîÿõ óñòàíîâëåíî íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿ�íèå êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà f íà äèíàìèêó ðàçâè�òèÿ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé ãðàíèöû (ëàâèí).Ïðè ýòîì ðàçâèòèå ãðàíèöû íà ñòàäèè çàêðåïëåíèÿêîíòðîëèðóåòñÿ â îñíîâíîì çàâèñèìîñòüþ ÷àñòîòûâîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé îò êðè�òè÷åñêîãî ïàðàìåòðà. Óñòàíîâëåííàÿ â ýêñïåðèìåí�òàõ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè ðàçâèòèÿëîêàëüíûõ íåñòàáèëüíîñòåé îò f ïðåäïîëîæèòåëüíîîáóñëîâëåíà ìàëîé âåëè÷èíîé ðàçíîñòè äèíàìè÷å�ñêîãî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà z è ÷ëåíà 1 + �, çà�âèñÿùåãî îò ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ðàçâèâàþùåéñÿãðàíèöû (â ÷àñòíîñòè, åå �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíî�ñòè). Íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ýòî îáóñëîâëå�íî îòíîñèòåëüíî ñëàáûì óáûâàíèåì ý��åêòèâíîãîêîý��èöèåíòà äè��óçèè æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðå�äå ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà.Äëÿ èññëåäîâàííûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîðèñòûõ îá�ðàçöîâ õàðàêòåðíî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî èíäåêñàñðåäíåé ñêîðîñòè, ìåíüøåå åäèíèöû, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò êîíå÷íîìó âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà çà�êðåïëåíèÿ ãðàíèöû (â îòëè÷èå îò ïîðèñòûõ ñðåä íàîñíîâå ïëîòíîóïàêîâàííûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ñ�åðè�÷åñêèõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçóåìûõ áîëåå âûñîêîé ñòå�ïåíüþ ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè). Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿîïèñàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ñèñòåìðàçëè÷íîé ïðèðîäû â ñëó÷àå êðèòè÷åñêîãî ðåæèìàïåðåíîñà æèäêîé �àçû â ïîäîáíûõ îáúåêòàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�07-02-01467à).367
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