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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

a(r, t) коэффициент сноса в диффузионном уравнении

в пространстве размеров

b 2 (r, t) коэффициент диффузии в диффузионном уравнении

в пространстве размеров

c(r) интенсивность рождения фрагментов размера r

в единицу времени

Pr{·} оператор вычисления вероятности события {·}

M функционал математического ожидания

t временн´ая переменная

s временн´ая переменная в эффективной шкале времени

E энергетическая переменная

r переменная размера фрагмента

N(t) среднее полное число фрагментов в момент времени t

N(r, t) среднее число фрагментов с размерами, не превосходящими r

S переменная, обозначающая площадь поверхности

V переменная, обозначающая объём5

g(r, t) плотность распределения среднего числа фрагментов

по размерам r в момент времени t

f(r, t) плотность распределения вероятностей случайных размеров

r фрагментов в момент времени t

F(r, t) функция распределения вероятностей случайных размеров

r фрагментов в момент времени t

W внутренняя энергия системы фрагментов

Q(t) тепло, выделенное к моменту времени t

в результате произошедших в системе дроблений

γ(t) отношение ˙N(t)/N(t)

ρ(t) средний размер фрагментов системы в моменты времени t

² безразмерный малый параметр

K(r, r 0 ; t) мгновенная интенсивность образования фрагментов

в момент времени t, с размерами, лежащими в интервале

[r, r + dr) из фрагмента с размером r 0

r 0−1 K(r/r 0 ; t) мгновенная интенсивность образования фрагментов,

в момент времени t, с размерами, лежащими в интервале

[r, r + dr) из фрагмента с размером r 0 ,

в случае масштабной инвариантности процесса дробления6

r 0−1 K(r/r 0 ) мгновенная интенсивность в эффективном времени

образования фрагментов с размерами, лежащими

в интервале [r, r + dr) из фрагмента с размером r 0 ,

при наличии асимптотической автономности и

масштабной инвариантности дробления

µ(r, t) мгновенная интенсивность дроблений фрагментов

с размерами r

L[·] генератор сдвига во времени плотности распределения

числа фрагментов по размерам

λ(s) нормирующая функция размера r фрагмента,

зависящая от эффективного времени s

H[·; t] производящий функционал статистических

моментов ветвящегося случайного процесса в момент времени t7

В тексте используются следующие правила употребления шрифтов для

обозначения математических объектов.

• Для обозначения стандартных операторов, функционалов и т.д. , для

которых в математике имеются устоявшиеся аббревиатуры на основе букв

латинского алфавита, мы употребляем шрифт roman (например, символ

Pr – оператор вычисления вероятности и т.д.);

• для обозначения операторов, отображений, функционалов обознача-

ются прописные буквы шрифта sanserif – D, L, M, ...;

• для обозначения случайных объектов – событий, величин и т.д. исполь-

зуется знак тильда, который ставится над буквой, являющейся символом

этого объекта (например, er);

• описание упорядоченных наборов заключаются в угловые скобки h·i;

• точка, поставленная над буквой, всюду обозначает производную по

времени t.8

ВВЕДЕНИЕ

Под процессами фрагментации 1) в физике твёрдого тела понимают про-

цессы измельчения твердотельной среды под влиянием внешних условий и

внутренних взаимодействий. При этом под твердотельной средой понима-

ется набор не связанных друг с другом отдельных составляющих её мак-

роскопических компонент – фрагментов. Несмотря на несвязанность этих

компонент в каждый данный момент времени, их эволюция такова, что

они могут рассматриваться как единая физическая система. Кинетический

процесс измельчения состоит из многократно повторяющихся во времени

отдельных актов дробления 2) каждого из фрагментов среды настолько

быстро протекающих во времени, что их длительностью можно пренебречь.

В результате каждого акта дробления, который имеет место то ли по

причине воздействия фрагментов друг на друга (столкновения), то ли по

причине внешнего воздействия (удара), происходит распад фрагмента на

отдельные не связанные друг с другом части, геометрические характери-

стики (размеры) которых меньше соответствующих характеристик роди-

тельского фрагмента, так что суммарный объём вещества этих дочерних

фрагментов равен его объёму (или не превосходит его). (Требование сохра-

нения объёма можно заменить условием сохранения массы.) Вследствие

того, что у набора невзаимодействующих фрагментов в фиксированный

момент времени имеется, согласно определению процесса фрагментации,

общий родительский фрагмент, этот набор должен рассматриваться как

единая физическая система фрагментов. Описанный кинетический про-

цесс фрагментации твердотельной среды, состоящий из последовательных

актов дробления фрагментов, приводит к тому, что число фрагментов в

1 Здесь используется термин фрагментация для обозначения такого процесса, который назван в

работе [1] сильной фрагментацией.

2 Здесь мы употребляем термин "дробление"для обозначения физического процесса, который назван

в [1] слабой фрагментацией.9

системе увеличивается, а усреднённая по всей совокупности фрагментов

величина их размеров уменьшается.

Класс физических процессов фрагментации указанного типа довольно

широк. Они протекают либо по естественным причинам, либо в результате

технологической деятельности. Под данное выше определение подпадают

процессы, протекающие в широком спектре пространственных масштабов.

На мегамасштабах (астрономических) таковыми являются процессы дроб-

ления астероидов [2,3] и образование реголита [4] (своеобразной структуры

поверхности) планет под действием метеоритов в отсутствие у них атмо-

сферы. На масштабах, доступных непосредственному наблюдению, про-

цессами фрагментации являются: разрушение горных пород под влиянием

атмосферных воздействий и тектонической деятельности [5,6], образование

структуры залегания минералов в земной коре, технологическое измельче-

ние образцов твердотельных материалов [7,8]. На микромасштабах, малых

настолько, что они оказываются недоступными визуальному наблюдению,

но всё же настолько больших, что ещё имеет смысл говорить о каждом

фрагменте как об отдельной термодинамической системе, примерами фраг-

ментации служат процессы распада длинных полимерных цепей (деполи-

меризация) [9], в частности, разрушение белковых молекул при облучении

нейтронами, технологическое изготовление мелкодисперсных порошков.

Существенно, что в перечисленных примерах физические процессы со-

стоят из многократно повторяемых актов дробления. В диссертации по-

нятие "фрагментации"ограничивается этим условием. В отсутствие много-

кратной повторяемости актов дробления под определение понятия "фраг-

ментация"подпадают весьма разнообразные физические процессы распа-

да какой-либо системы на отдельные подсистемы, и, в этом случае, труд-

но ожидать наличия какого-либо общего теоретическое описание которых

весьма неопределённо. Таковыми являются, например, дробление тяжёлых

ядер при бомбардировке их быстрыми частицами или образование брызг

жидкости.10

Кроме перечисленных выше физических процессов, которые могут рас-

сматриваться как процессы фрагментации вследствие повторяемости ак-

тов дробления, под данное выше описание подпадают процессы, которые

не являются "твердотельными". Примером таких процессов является раз-

множение частиц в космических ливнях. В данной работе введенное здесь

понятие фрагментации применяется только для процессов с участием об-

разцов твёрдого тела.

Процессы фрагментации являются сильно неравновесными процессами

в физических системах многих тел такими, что каждое состояние системы

в фиксированный момент времени определяется большим количеством па-

раметров, имеющих, вообще говоря, случайные значения. По этой причине

такие процессы невозможно изучать традиционными методами статисти-

ческой физики. Такого рода физические процессы могут адекватно моде-

лироваться только на основе понятий теории вероятностей. Поэтому для

построения и исследования подходящих эволюционных моделей естествен-

но привлечь понятия и методы теории случайных процессов.

Теорию фрагментации в описанном выше смысле нужно рассматривать

как отдельный раздел статистической физики, который занимается пробле-

мой описания разнообразных процессов измельчения твердотельной сре-

ды на основе вероятностно-феноменологических методов исследования, то

есть на основе вероятностных моделей с учётом феноменологии каждого

конкретного проявления фрагментации. По этой причине, мы будем на-

зывать такую теорию статистической теорией фрагментации. Её целью

является разработка вероятностных моделей для описания процессов фраг-

ментации с небольшим набором экспериментально определяемых физиче-

ских параметров. Эти модели должны быть одинаково приспособлены для

описания физически различных процессов – от процесса дробления поли-

мерной молекулы под воздействием облучения до формирования реголита

планет и др.

Конструирование динамических моделей в рамках статистической тео-11

рии фрагментации не может опираться на какой-либо динамический прин-

цип аналогичный тому, который используется в неравновесной статистиче-

ской механике при выводе кинетических уравнений (см., например, [10]).

Это связано с тем, что каждый из фрагментов системы уже представля-

ет собой макроскопический объект со случайным строением. Кроме того,

сам физический механизм, на основе которого происходит каждый из ак-

тов дробления и вся их последовательность, которая определяет динамику

в каждой физической системе фрагментации, очень сложны и обладают

большой долей неопределённости. В каждой системе фрагментации после-

довательность дроблений, составляющих её динамику, специфичны именно

для этой системы. Для каждой данной системы задача построения под-

ходящей динамической модели обладает большой неопределённостью, что

характерно для всей статистической физики реального твёрдого тела. В

условиях большой неопределённости конструирование динамических мо-

делей фрагментации основывается только на общей феноменологической

картине динамики системы и опирается только на самые общие физиче-

ские принципы типа причинности и законов сохранения. В таком случае

имеется довольно обширный класс динамических моделей, которые уже

не содержат какой-то конечный набор феноменологических параметров, а

наоборот, его описание основано на математических конструкциях, кото-

рые содержат неизвестные функции. Таким образом, задача статистиче-

ской фрагментации заключается в определении всего класса адекватных

динамических моделей и их изучение. Окончательный выбор модели, под-

ходящей для моделирования данного процесса фрагментации, достигается

сравнением с экспериментом.

Исследованию процессов фрагментации, как экспериментальному, так

и теоретическому, посвящена обширная литература. Подробному анали-

зу этих работ посвящён подраздел 1.2. Исторически первой теоретической

работой, выполненной согласно очерченной выше схемы, является работа

Колмогорова [11], в которой динамическое состояние системы фрагмента-12

ции описано сокращённым образом, характеризуя каждый фрагмент од-

ним параметром – обобщённым размером. В ней была сформулирована

при довольно общих предположениях простая динамическая модель в виде

марковской цепи, описывающая изменение функции распределения числа

фрагментов по размерам. Эта модель предсказывает общий вид этого рас-

пределения с точностью до неизвестного слагаемого, являющегося только

функцией времени. Исследование Колмогорова послужило неким эталоном

для последующих работ в этом направлении.

Диссертационная работа в значительной степени использует представ-

ления об описании фрагментации, положенным в основу этой классической

работы.

Актуальность темы. Процессы фрагментации широко распростране-

ны в природе и играют важную роль в различных технологических про-

цессах. Особенную значимость приобретают такого рода технологические

процессы в связи с развитием нанотехнологий. Значительные успехи в экс-

периментальном исследовании и технологическом применении процессов

фрагментации стимулируют большое количество теоретических исследо-

ваний в статистической теории фрагментации. В связи с этим, тема дис-

сертации представляется актуальной.

Связь работы с научными программами, планами, темами.

Диссертационная работа выполнена в отделе теории конденсированного

состояния вещества Института монокристаллов НАН Украины в рамках

тем: "Исследование эффектов нелинейности и хаотичности в конденсиро-

ванных средах"(2001-2003, номер гос. регистрации 0101U003489), "Исследо-

вание хаотизации в сложных композитных системах и аномальные кинети-

ческие явления"(2004-2006, номер гос. регистрации 0104U003918), "Иссле-

дование классических и квантовых свойств сложных нелинейных систем с

ветвлением"(2007-2009, номер гос. регистрации 0107U000855). В указанных

темах автор принимал участие в качестве исполнителя.13

Цель и задачи исследования. В диссертации поставлена следую-

щая цель. Построить статистическую теорию фрагментации твердотель-

ных сред на основе однопараметрического описания динамических состоя-

ний фрагментов в условиях самоподобного закона дробления фрагментов

и с учётом законов сохранения вещества и баланса энергии.

Для достижения поставленной цели в диссертации решаются следующие

задачи.

1. Определить физические условия, при которых возможно описание

эволюции системы фрагментации на основе кинетического уравнения

для плотности распределения числа фрагментов по размерам. В рам-

ках однопараметрического описания, разработать последовательную

теоретико-вероятностную схему для описания динамики каскадных

процессов фрагментации и на основе этой схемы вывести основное ки-

нетическое уравнение, описывающее изменение во времени плотности

распределения числа фрагментов в пространстве размеров.

2. На основе полученного кинетического уравнения исследовать типы

асимптотического поведения плотности распределения числа фраг-

ментов по размерам при наличии самоподобия интенсивности дроб-

ления. Исследовать общий случай финального поведения системы

фрагментации при наличии масштабной инвариантности интенсивно-

сти дробления. Найти динамический режим, при котором реализуется

колмогоровский тип финального поведения.

3. Определить физические условия, при которых плотность распреде-

ления числа фрагментов по размерам может быть аппроксимирована

решениями диффузионного уравнения в пространстве размеров, кото-

рое является частным случаем общего кинетического уравнения. По-

лучить общий вид коэффициентов этого уравнения с учётом законов

сохранения вещества и энергии.14

4. В рамках диффузионного приближения, найти типы финального по-

ведения плотности распределения числа фрагментов по размерам в

случае масштабной инвариантности и в случае самоподобия эволюци-

онного уравнения.

Объект исследования настоящей работы – процесс эволюции стоха-

стической системы фрагментации твердотельной среды.

Предметом исследования являются финальные распределения чис-

ла фрагментов по размерам.

Методы исследования основаны на методах теории случайных про-

цессов и общих представлениях физики твердого тела. А именно, ис-

пользованы понятия и представления теории скачкообразных марковских

процессов и марковских ветвящихся процессов с континуумом типов ча-

стиц, метод вывода управляющего уравнения типа Колмогорова-Феллера

для указанного типа случайных процессов на основе уравнения Чепмена-

Колмогорова. Использована теория фон Риттингера энергетического ба-

ланса при дроблении образца твёрдого тела и базовые положения термоди-

намики. Кроме того, в работе существенно использовался преобразование

Меллина при решении и анализе кинетического уравнения фрагментации,

а также метод перевала при вычислении финальных распределений веро-

ятностей.

Научная новизна полученных результатов. В результате прове-

денного исследования получены следующие новые научные результаты.

1. Впервые построена теоретико-вероятностная модель, описывающая

каскадные кинетические процессы фрагментации. В рамках этой моде-

ли на основе однопараметрического описания состояний систем фраг-

ментации получено основное кинетическое уравнение, описывающее

эволюцию плотности распределения числа фрагментов по размерам.

2. Впервые определён класс возможных финальных плотностей распре-

деления числа фрагментов по размерам, учитывающих закон сохра-15

нения вещества, в условиях масштабно инвариантной интенсивно-

сти дробления при протекании процесса фрагментации в неизменных

внешних условиях. Выяснены физические условия, при которых реа-

лизуется финальный логарифмически нормальный закон распределе-

ния.

3. В условиях масштабной инвариантности при степенной аппроксима-

ции интенсивности дробления и неизменных внешних условиях про-

текания процесса фрагментации впервые вычислена финальная плот-

ность распределения по размерам фрагментов.

4. Впервые найден класс возможных финальных плотностей распределе-

ния числа фрагментов по размерам, учитывающих закон сохранения

вещества, при самоподобном нарушении масштабной инвариантности

интенсивности дробления фрагментов с положительным показателем

самоподобия и при неизменности внешних условий. Вычислены фи-

нальные плотности распределения при степенной аппроксимации ин-

тенсивности дробления.

5. Впервые найдены физические условия, при которых решения основ-

ного кинетического уравнения аппроксимируются решениями уравне-

ния диффузии и введено понятие о медленной фрагментации. В слу-

чае медленной фрагментации выделено два вида финального поведе-

ния плотности распределения числа фрагментов по размерам. Один из

них соответствует масштабно инвариантному диффузионному уравне-

нию. При этом реализуется логарифмически-нормальный финальный

закон распределения. Другой отвечает эволюционному процессу, обла-

дающему самоподобием с положительным показателем. В этом случае

вычислена финальная плотность распределения для показателя само-

подобия равного двум.16

Научное и практическое значение полученных результатов.

Полученные в диссертации результаты представляют теоретическое зна-

чение по следующим причинам:

а) в рамках общей задачи о полном описании класса возможных финаль-

ных плотностей распределений числа фрагментов по размерам найден вид

этих плотностей при наличии самоподобия интенсивности дробления;

б) разработана общая теоретико-вероятностная схема, в рамках которой

возможен логически последовательный вывод кинетических уравнений для

описания эволюции плотности распределения числа частиц для каскадных

процессов общего вида.

Полученные в работе результаты имеют практическое значение, так как

могут использоваться при обработке статистической информации, связан-

ной с фрагментацией в технологических процессах, например, при получе-

нии мелкодисперсных порошков в нанотехнологиях и др.

Личный вклад соискателя. Постановки задач и выбор метода иссле-

дования, как диссертации, так и каждой из совместно выполненных ра-

бот, принадлежат научному руководителю Вирченко Ю.П. Все основные

результаты диссертации получены диссертантом самостоятельно. Матери-

алы диссертации опубликованы в 8 статьях [12-19] и 6 тезисах конференций

[20-25] В этих работах автором лично сделано следующее. В статье [12] по-

лучено основное кинетическое уравнение и найдено его полное решение с

приведенной интенсивностью образования осколков. В работе [13] получе-

но кинетическое уравнение для случая постоянной интенсивности накач-

ки энергии, а также вид входящих в уравнение параметров. В статье [14]

на основе уравнений для распределения вероятностей, описывающих мар-

ковский каскадный процесс фрагментации, получено дифференциальное

уравнение для производящей функции в непрерывном времени и кинети-

ческое уравнение для плотности распределения числа фрагментов по раз-

мерам. В работе [15] получено уравнение для распределения вероятности

с помощью формализма производящего функционала, а в статье [16] были17

найдены условия реализации различных режимов фрагментации, исполь-

зуя это уравнение. В работе [17] получены уравнения для многочастичных

функций распределения. В статье [18] найдено кинетическое уравнение для

масштабно-инвариантной интенсивности образования осколков и получено

его решение при асимптотически больших временах. В работе [19] опреде-

лены функциональные параметры, входящие в уравнение медленной фраг-

ментации и получено финальное распределение числа фрагментов в случае

масштабной инвариантности.

Апробация результатов диссертации. Результаты диссертации до-

кладывались и обсуждались на следующих конференциях:

1. Международная конференция "Колмогоров и современная математи-

ка"(Москва, 16-21 июня 2003г.)

2. 10-я Международная научная конференция имени академика

М.Кравчука (Киев, 13-15 мая 2004г.)

3. Международная научная конференция "Топологические и вариаци-

онные методы нелинейного анализа и их приложения", TBMHA-2005 (Во-

ронеж, 27-30 июня 2005г.)

4. VII-ая Международная конференция по математическому моделиро-

ванию (Феодосия, 6-10 сентября 2005г.)

5. 11-я Международная конференция имени академика М.Кравчука

(Киев, 18-20 мая 2006г.)

6. VIII-ая Международная конференция по математическому моделиро-

ванию (Феодосия, 5-9 сентября 2006г.)

7. Международная конференция "Квантовая электродинамика и стати-

стическая физика"QEDSP-2006 (Харьков, 19-23 сентября 2006г.)

8. Международная конференция памяти Ляпунова (Харьков, 20-26

июня, 2007г.)

Публикации. Результаты научных исследований опубликованы в 14

печатных работах, в том числе 8 статьях [12-19], три из которых, [12, 16,

17], опубликованы в журналах, являющихся специализированными жур-18

налами, отвечающих требованиям ВАК Украины, и в 6 тезисах докладов

в сборниках материалов конференций [20-25]

Структура и содержание работы. Диссертация представлена на 155

страницах и содержит введение, четыре раздела, выводы и список исполь-

зованных источников, который содержит 113 наименований на 11 страни-

цах.

Мы придерживаемся в работе единой для всего текста системы обозна-

чений. Принципы ее построения приводятся в отдельном списке.

Первый раздел носит вводный характер. В его первом подразделе даёт-

ся обзор научной литературы (стр. 20–26) по статистической теории фраг-

ментации в том числе в рамках традиционного подхода, разработанного

Колмогоровым. В следующих подразделах этого раздела даётся введение

в научную проблему, которая является темой диссертации: обсуждаются

физические аспекты процессов фрагментации как природных, так и тех-

нологических; приводится постановка задачи теории фрагментации, изу-

чению которой посвящена диссертация; вводятся необходимые понятия и

описывается математический аппарат, на основе которого эта задача реша-

ется.

Второй раздел диссертации посвящён построению теоретико-вероят-

ностной схемы для каскадных процессов фрагментации в рамках однопа-

раметрического описания и выводу основного кинетического уравнения,

использованного в последующих разделах.

В третьем разделе изучается кинетическое уравнение теории фрагмен-

тации в рамках однопараметрического описания. Используя гипотезу мас-

штабной инвариантности и конечности второго логарифмического момен-

та, получен закон Колмогорова для финального распределения по разме-

рам фрагментов с учётом законов сохранения вещества и энергии. Учёт

законов сохранения позволил получить динамическое уравнение для темпе-

ратуры системы фрагментов в процессе фрагментации. Подход к исследо-

ванию фрагментации на основе кинетического уравнения, развитый в этомразделе, применим и в случае отсутствия масштабной инвариантности ин-

тенсивности дробления. В предположении, что интенсивность переходов в

кинетическом уравнении обладает свойством самоподобия с произвольным

показателем, в этом разделе получены финальные законы распределения,

которые отличается от распределения Колмогорова.

В четвёртом разделе в рамках однопараметрического описания иссле-

дуется кинетика фрагментации на основе диффузионного уравнения для

плотности числа фрагментов в пространстве размеров. При этом суще-

ственными являются так называемое условие медленности процесса фраг-

ментации и учёт законов сохранения вещества и энергии. В рамках тако-

го подхода, получен явный вид финальной плотности распределения по

размерам фрагментов в предположении о самоподобии дробления. В част-

ности, найден новый тип финальной плотности, которая имеет степенную

асимптотику убывания в области больших размеров.
ВЫВОДЫ

В диссертационной работе в рамках общепринятого в статистической

теории фрагментации подхода А.Н.Колмогорова к исследованию систем

хрупких твердотельных сред, измельчающихся вследствие внешних воз-

действий, который основан на однопараметрическом описании состояния

каждой из систем, исследованы процессы фрагментации, у которых ме-

ханизм дробления фрагментов различных размеров обладает свойством

самоподобия. Полученные результаты являются обобщением результатов

классической работы А.Н.Колмогорова, в которой механизм дробления об-

ладал свойством масштабной инвариантности.

Построена теория фрагментации тведотельных сред в условиях само-

подобного закона дробления фрагментов, которая учитывает законы со-

хранения вещества и энергии. Основные результаты диссертации можно

сформулировать следующим образом.

1. Построена теоретико-вероятностная модель, описывающая каскадные

кинетические процессы фрагментации. В рамках этой модели, впервые по-

лучено кинетическое уравнение для плотности распределения числа фраг-

ментов по размерам с учётом сохранения их полного объёма, баланса энер-

гии, затрачиваемой на их дробление, и свойства асимптотической автоном-

ности динамики системы.

2. Впервые получено уравнение для изменения со временем температуры

системы фрагментов в предположении о её однородном распределении. В

основе этого вывода лежит тот факт, что кинетическое уравнение не может

иметь более одного сохраняющегося статистического момента плотности143

3. На основе найденного кинетического уравнения впервые получен це-

лый класс финальных плотностей распределения вероятностей по разме-

рам фрагментов для масштабно инвариантного закона дробления в усло-

виях сохранения полного объёма системы и адиабатическом поступлении

энергии в систему. Выявлены условия, налагаемые на закон дробления, при

которых, реализуется логарифмически нормальное распределение Колмо-

горова. В рамках описанного класса финальных плотностей, вычислена

финальная плотность распределения при степенной аппроксимации зако-

на дробления.

4. В условиях сохранения полного объёма системы, на основе кинетиче-

ского уравнения, впервые найден класс финальных плотностей распреде-

ления вероятностей по размерам фрагментов для самоподобного с положи-

тельным показателем закона дробления, при степенной его аппроксимации.

Этот класс распределений представляет собой обобщение класса законов

распределения Вейбулла, который был получен ранее как распределение

по размерам в теории фрагментации в работе [113].

5. Для описание процессов фрагментации специального типа введено

понятие о режиме медленной фрагментации. Показано, что для этого ди-

намического режима плотность распределения числа фрагментов по разме-

рам подчиняется линейному диффузионному уравнению с распределённым

самосогласованным источником, который определяется распределённой по

размерам интенсивностью рождения фрагментов. Показано, что, при реа-

лизации режима медленной фрагментации, имеется два качественно раз-

личных типа финальных плотностей распределения по размерам фрагмен-

тов, соответственно, когда интенсивность рождения фрагментов стремит-

ся к положительной величине при стремлении размера к нулю и, наоборот,

когда она в указанном случае, стремится к нулю. В первом случае, реализу-144

ется логарифмически нормальное финальное распределение вероятностей

по размерам фрагментов. Во втором случае, найдено финальное распреде-

ление вероятностей в случае инвариантного при преобразовании подобия

уравнения диффузии с показателем самоподобия, равным двум. Плотность

распределения в этом случае обладает степенной ∝ r −6 асимптотикой в об-

ласти больших размеров фрагментов.145
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