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ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëî ÿñíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿàíîìàëüíûõ äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â ñðåäàõñ �ðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé òðåáóåòñÿ ïðèìåíÿòü ìàòåìà-òè÷åñêèé àïïàðàò äðîáíîãî èíòåãðî-äè��åðåíöèðîâàíèÿ[1�3℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñî ïðèìåíåíèè ýòîãî àïïàðàòà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ,â ÷àñòíîñòè â çàäà÷àõ ýëåêòðîäèíàìèêè è ðàäèî�èçè-êè [4℄.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äåëàåòñÿ ïîïûòêà ââåñòè äðîá-íîå èíòåãðî-äè��åðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè â îñíîâíûåóðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè ìàòåðèàëüíûõ ñðåä. Ñîîò-âåòñòâóþùåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, êàê ïîêàçàíî íèæå,â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñâîè îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû.Öåíòðàëüíîå ìåñòî â äðîáíîì èñ÷èñëåíèè çàíèìàþòèíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû �èìàíà�Ëèóâèë-ëÿ è Êàïóòî [2, 3℄. Îïåðàòîð �èìàíà�Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà� 2 R ñ íà÷àëîì â òî÷êå s ïðåäñòàâèì â âèäå
D�sty(t) =8>><>>:

sign(t�s)�(��) tRs y(t0) dt0jt�t0j�+1 , � < 0,y(t), �= 0,signn(t� s) dndtnD��nst y(t), n�1 < �6 n, n 2 N ,ãäå �(x) � ãàììà-�óíêöèÿ Ýéëåðà.Îïåðàòîð Êàïóòî îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà��0ty(t) = signn(t� s)D��nst dny(t)dtn , n� 1 < �6 n, n 2N .Ñâÿçü ìåæäó îïåðàòîðàìè �èìàíà�Ëèóâèëëÿ è Êàïóòîçàäàåòñÿ êàê��0ty(t) = D�sty(t)� n�1Xk=0 y(k)(s)�(k� �+ 1) .Åñëè âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî y(k)(s) = 0, òî îïåðàòîðû�èìàíà�Ëèóâèëëÿ è Êàïóòî òîæäåñòâåííû ��0t � D�st .Ïðè öåëî÷èñëåííîì � ýòè îïåðàòîðû òàêæå ñîâïàäàþòêàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ îáû÷íûìè ïðîèçâîäíûìèöåëîãî ïîðÿäêà.

Ý��åêòèâíûé òîê è ý��åêòèâíàÿ ñêîðîñòüÂ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ äëÿ íàõîæäåíèÿ òîêîâ è çàðÿ-äîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè ïîäõîäà-ìè. Ïîñëå òîãî êàê íàéäåíû òîêè è çàðÿäû, ïðîèçâîäèòñÿðàñ÷åò ïîëåé. Ïðè ýòîì íà âñåõ ýòàïàõ ïðèõîäèòñÿ èìåòüäåëî ñî ñëîæíûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, êîòîðûå çà÷à-ñòóþ äîñòàâëÿþò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü. Îò óêàçàííîéòðóäíîñòè, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæíî ÷àñòè÷íî èçáà-âèòüñÿ, åñëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà j(t) âçÿòü óðàâíåíèå âðåìåííîé äèñïåðñèè:
j(t) = q� tZ0 g(t� t0)n(t0)�dr(t0)dt0 � dt0, (1)ãäå q � çàðÿä ýëåêòðîíà, � � íåêîòîðîå õàðàêòåðíîåâðåìÿ ïðîöåññà, t � áåçðàçìåðíîå (îòíåñåííîå ê � )âðåìÿ, n(t) � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, r(t) � âåêòîðïåðåìåùåíèÿ, g(t) � �óíêöèÿ ïàìÿòè.�åàëüíûå äèññèïàòèâíûå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, îáëà-äàþò ¾îñòàòî÷íîé ïàìÿòüþ¿ (òåðìèí çàèìñòâîâàí èç [5℄),êîòîðàÿ â íàèáîëåå ïðîñòîì âèäå çàäàåòñÿ ñòåïåííîé�óíêöèåé [2, 5℄ g(t) = 1�(1��) 1t� . (2)Íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî �óíêöèÿ ïàìÿòè âèäà (2)èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ �èçè÷åñêèõ çàäà÷àõ äëÿ ó÷åòà�ðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ [2, 4℄. Ïàðàìåòð � íàõîäèòñÿâ èíòåðâàëå îò 0 äî 1.Èç (1), ó÷èòûâàÿ (2) è îïðåäåëåíèÿ äðîáíûõ îïåðàòî-ðîâ, ïîëó÷àåì j(t) = q�D��10t �n(t)dr(t)dt � . (3)Åñëè ýëåêòðè÷åñêèé òîê òå÷åò â çàìêíóòîì êîíòóðå, òîêîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â íåì íå çàâèñèò îòâðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå èç (3) ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà:v(t) = 1�D��10t dr(t)dt = 1� ��0tr(t). (4)5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



10 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4Âûðàæåíèÿ (3) è (4) îïðåäåëÿþò ý��åêòèâíóþ ïëîò-íîñòü òîêà è ý��åêòèâíóþ ñêîðîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà.Ýòèì âûðàæåíèÿì ìîæíî ïðèäàòü äðóãîé êîíñòðóêòèâ-íûé ñìûñë. Âîñïîëüçóåìñÿ ðàññóæäåíèÿìè, ïðåäëîæåí-íûìè â [6℄. Îáðàùàÿ âûðàæåíèå (4), çàòåì èíòåãðèðóÿïî ïåðåìåííîé t , ïîëó÷èìr(t) = �D��0t v(t) + onst . (5)Èç (5) íàõîäèì ïðèðàùåíèår(t+�t)� r(t) == ��(�) t+�tZ0 v(t0) dt0(t +�t� t0)1�� � tZ0 v(t0) dt0(t� t0)1��!�
� �(�t)��(�) 1Z0 ���1v(t+�t� ��t) d�.Ñ ïîìîùüþ òåîðåìû î ñðåäíåì ïîëó÷àåìv(t)� �(1 +�)� r(t+�t)� r(t)(�t)� . (6)Âûðàæåíèå (6) îïðåäåëÿåò ãåëüäåðîâñêóþ ïðîèçâîä-íóþ ñ ïîêàçàòåëåì � [7℄. Ýòó ïðîèçâîäíóþ è, ñëå-äîâàòåëüíî, âûðàæåíèå (4) âïîëíå äîïóñòèìî ïðèíÿòüçà ý��åêòèâíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöâ ñðåäå. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ñëó÷àå ñòîõàñòè-÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïðîèçâîäíàÿ dr/dt , âîîáùå ãîâîðÿ, íåñóùåñòâóåò, ïîýòîìó îïåðàòîð D��10t , ñòîÿùèé â ïðàâîé÷àñòè (4), â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå âûñòóïàåò â ðîëèðåãóëÿðèçóþùåãî îïåðàòîðà. Ìàñøòàáíûé ïîêàçàòåëü �õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ðåãóëÿðíîñòè òðàåêòîðèè äâèæå-íèÿ, ïðè÷åì ÷åì îí ìåíüøå, òåì áîëåå íåðàâíîìåðíîéÿâëÿåòñÿ òðàåêòîðèÿ. Ïðè �= 1/2 èìååò ìåñòî êëàññè-÷åñêèé âèíåðîâñêèé ïðîöåññ. Åñëè � > 1/2, òî ïåðåíîñÿâëÿåòñÿ áûñòðûì (ñóïåðäè��óçèÿ).Çíàê ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà â (6) íóæíî ïîíèìàòüñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè �t! 0 âûðàæåíèå (6) ñòðîãîíå ïåðåõîäèò â (4). Âåëè÷èíà èíòåðâàëà âðåìåíè �tâ (6) ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ñîîòâåòñòâèå ìåæäó (4)è (6) ñîõðàíèëîñü. Â öåëîì òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèèäðîáíîé ïðîèçâîäíîé Êàïóòî âûðàæåíèåì (6) çàâèñèòîò âèäà �óíêöèè r(t) è ìîæåò áûòü ÷èñëåííî îöåíåíàâ êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ.Íàêîíåö îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [8℄ íà îñíîâå ïðèí-öèïà íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ è âûðàæåíèÿ (4) ïîëó÷åíäðîáíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, à â ðàáîòå [6℄ýòî óðàâíåíèå èññëåäîâàëîñü íà ïðèìåðå êîëåáàíèé çà-êðåïëåííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåðæíÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òîäðîáíûå óðàâíåíèÿ è èõ ðåøåíèÿ â óêàçàííîì âûøåñìûñëå äîïóñêàþò ÷åòêóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ.Ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ ÌàêñâåëëàÄàëüíåéøåå íàøå ðàññìîòðåíèå áàçèðóåòñÿ íà îáîá-ùåíèÿõ çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè è çàêîíàïîëíîãî òîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (4) è (3). �àñ-ñìîòðèì ñíà÷àëà ýëåêòðîíû, êîòîðûå äâèãàþòñÿ â ïðî-âîäíèêå, ïîìåùåííîì âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå B , ñîñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé �îðìóëîé (4). Íà ýëåêòðîíûáóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà Ëîðåíöà F = q� [B��0tr(t)℄ .Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè îáõîäåýëåêòðîíàìè çàìêíóòîãî ãëàäêîãî êîíòóðà L , ðàâíî1q IL (F dl) = 1� ��0t IL ([Br(t)℄ dl) = 1� ��0t�, (7)

ãäå � � ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþêîíòóðîì L .Ïåðåïèøåì (7) ÷åðåç íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ IL (E dl) =�1� ��0t�. (8)�àâåíñòâî (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí ýëåêòðîìàãíèò-íîé èíäóêöèè, âûðàæåííûé ÷åðåç äðîáíóþ ïðîèçâîäíóþÊàïóòî. Ïàðàìåòð � çäåñü áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü èçìå-íåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèìåíÿÿ ê (8) òåîðåìó Ñòîêñà,ïîëó÷àåì àíàëîã ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ÌàêñâåëëàrotE =�1� ��0tB. (9)�àññìîòðèì òåïåðü áåç âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿïðîâîäíèê îáúåìîì V è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-íèÿ S , ïî êîòîðîìó ïðîòåêàåò òîê ýëåêòðîíîâ ñ âåêòîðîìïëîòíîñòè, îïðåäåëÿåìûì âûðàæåíèåì (3). Ïî òåîðåìåÎñòðîãðàäñêîãî��àóññà ñèëà òîêà ñêâîçü ïîâåðõíîñòü �Vñ âåêòîðîì íîðìàëè n ðàâíàZS (jn) dS = ZV div j dV , (10)ãäå �V � çàìêíóòàÿ ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷èâàþùàÿ îá-ëàñòü V .Ñ ó÷åòîì (3) ñèëà òîêà áóäåò ðàâíà1�D��10t ZV �d�dt � dV = ZV �1�D��10t d�dt � dV = ZV �1� ��0t�� dV ,(11)ãäå � � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà. Ñðàâíèâàÿ (10)è (11), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè1� ��0t�+ div j = 0. (12)Çàêîí ïîëíîãî òîêà äàåòZS (jn) dS = ZL (H dl). (13)Ïðèìåíÿÿ ê (13) òåîðåìó Ñòîêñà, ïîëó÷èìrotH = j. (14)×òîáû óðàâíåíèå (14) óäîâëåòâîðÿëî óðàâíåíèþ íåïðå-ðûâíîñòè (12), ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêîé ñõåìîé åãîíåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:rotH = j+ 1� ��0tD. (15)Óðàâíåíèå (15) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã âòîðîãî óðàâ-íåíèÿ Ìàêñâåëëà, à ñëàãàåìîå ñ äðîáíîé ïðîèçâîäíîéîïðåäåëÿåò òîê ñìåùåíèÿ.Èñïîëüçîâàíèå äðîáíûõ ïðîèçâîäíûõ â äè��åðåíöè-àëüíûõ óðàâíåíèÿõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé �èçè÷åñêèõïðîöåññîâ äîëæíî òùàòåëüíî îáîñíîâûâàòüñÿ â êàæäîìêîíêðåòíîì ñëó÷àå [2�5℄. Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòûïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî çàìåíà â óðàâíåíèÿõ Ìàêñ-âåëëà ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè íà äðîáíûå ïðî-èçâîäíûå ïî âðåìåíè ðàâíîñèëüíà ââåäåíèþ ïàðàìåòðîâ,êîòîðûå ó÷èòûâàþò ¾ý��åêò ïàìÿòè¿ � âðåìåííóþ äèñ-ïåðñèþ. Ýòî çàêëþ÷åíèå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì,åñëè âñïîìíèòü èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû ïî îáîáùåíèþóðàâíåíèé ïåðåíîñà ñ ïîìîùüþ äðîáíûõ ïðîèçâîäíûõ[2, 4, 5℄. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî, êàê è â îáû÷íîì ñëó÷àå,ê óðàâíåíèÿì (9) è (15) â ïîëíîé ìåðå ïðèìåíèìà ïðî-öåäóðà óñðåäíåíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõïîëåé.



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 11Âåêòîðíûé è ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàëûÄëÿ âûâåäåííûõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñðàññìîòðåòü âîïðîñ î âñïîìîãàòåëüíûõ �óíêöèÿõ �âåêòîðíîì è ñêàëÿðíîì ïîòåíöèàëàõ. Ïîñêîëüêó íàìèïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè, òîäâà íå ðàññìîòðåííûõ âûøå óðàâíåíèÿ ìàêñâåëëîâñêîéñèñòåìû îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé. Âûïèøåì ïîëíóþ ñè-ñòåìó óðàâíåíèérotE =�1� ��0tB, divB = 0,rotH = j+ 1� ��0tD, divD = �. (16)
Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A ââîäèòñÿ ñòàíäàðòíîB = rotA. (17)Ïîäñòàâëÿÿ (17) â ïåðâîå óðàâíåíèå (16), ïîëó÷èìrot�1� ��0tA+E� = 0. (18)Èç (18) ñëåäóåò, ÷òî âåêòîð E îïðåäåëåí çàäàíèåìâåêòîð-ïîòåíöèàëà A ñ òî÷íîñòüþ äî ãðàäèåíòà ïðî-èçâîëüíîé ñêàëÿðíîé �óíêöèè � , êîòîðóþ åñòåñòâåííîíàçâàòü ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì:E =�1� ��0tA�r',Äàëåå, íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ïðèìåíèì êàëèáðîâêódivA+ ""0��0� ��0t'= 0. (19)Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âûðàæåíèþ (19) îòâå÷àþò ñëå-äóþùèå ñîîòíîøåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè:A0 =A+rf , '0 = '� 1� ��0tf , (20)ãäå f � ïðîèçâîëüíàÿ ñêàëÿðíàÿ �óíêöèÿ.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìrot rotA� ��0j = ""0��0� ��0t ��1� ��0tA�r'� ,div��1� ��0tA�r'� = �""0 . (21)
Ñ èñïîëüçîâàíèåì (20) èç (21) ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèåóðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëîâ[2, 3℄: �A� "�(�)2 �2�0t A=���0j,�'� "�(�)2 �2�0t '=� �""0 , (22)
ãäå  = 1/p"0�0 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.

Óðàâíåíèÿ (22) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ ñ èç-ìåíÿþùèìñÿ òèïîì [2, 3℄ è ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âàæíûåçàêëþ÷åíèÿ. Â îòñóòñòâèå çàðÿäîâ è òîêîâ èç (22) ïî-ëó÷àþòñÿ îäíîðîäíûå óðàâíåíèÿ ñ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîéäðîáíîãî ïîðÿäêà. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ �ðåøåíèÿ Äàëàìáåðà, ðåøåíèÿìè ýòèõ óðàâíåíèé óæå íåìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíûå �óíêöèè. Ñ �è-çè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîòåêàþùàÿïî îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿýâîëþöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áóäåò íàêëàäûâàòü îãðà-íè÷åíèÿ íà õàðàêòåð ïîðîæäàåìîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ. Çàêëþ÷åíèåÎòìåòèì, ÷òî ïîïûòêà çàïèñàòü âîëíîâûå óðàâíåíèÿäëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ÷åðåç äðîáíûå ïðîèçâîäíûåïðåäïðèíèìàëàñü ðàíåå â ðàáîòå [9℄. Îäíàêî ïðèíàäëåæ-íîñòü �óíêöèé "(x) è �(x) ê êëàññó Ëèïøèöà��åëüäåðàíå äàåò íèêàêèõ îñíîâàíèé îñóùåñòâèòü çàìåíó ïðîñòûõïðîèçâîäíûõ íà äðîáíûå ïðîèçâîäíûå �èìàíà�Ëèóâèëëÿâ èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà. Êðîìå òîãî, ïîëó-÷åííûå â [9℄ àíàëîãè âîëíîâûõ óðàâíåíèé íå ÿâëÿþòñÿëèíåéíûìè. Äàæå â ëèíåàðèçèðîâàííîì âèäå îíè íåìîãóò èìåòü ðåøåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Çàïèñü æå íîâûõ óñëîâèé, ñîäåðæà-ùèõ äðîáíûå èíòåãðàëû �èìàíà�Ëèóâèëëÿ, î÷åâèäíî,íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì îáîñíîâàíèè. Ïðåäëîæåí-íûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîä ñ ïðîèçâîäíîé Êàïóòîïîçâîëÿåò èçáåæàòü óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ïîòàïîâ À.À., �óëÿåâ Þ.Â., Íèêèòîâ Ñ.À. è äð. Íîâåéøèåìåòîäû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé / Ïîä ðåä. À.À. Ïîòàïîâà.Ì., 2008.2. Íàõóøåâ À.Ì. Äðîáíîå èñ÷èñëåíèå è åãî ïðèìåíåíèå. Ì.,2003.3. Ïñõó À.Â. Óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äðîáíîãî ïî-ðÿäêà. Ì., 2005.4. Ïîòàïîâ À.À. Ôðàêòàëû â ðàäèî�èçèêå è ðàäèîëîêàöèè: òî-ïîëîãèÿ âûáîðêè. Ì., 2005.5. Íèãìàòóëëèí �.�. // ÒÌÔ. 1992. � 2. Ñ. 354.6. �åõâèàøâèëè Ñ.Ø. // Íåëèíåéíûé ìèð. 2007. 5, � 4.Ñ. 194.7. Çåëüäîâè÷ ß.Á., Ñîêîëîâ Ä.Ä. // ÓÔÍ. 1985. 146, � 3.Ñ. 493.8. �åõâèàøâèëè Ñ.Ø. // Ïèñüìà â ÆÒÔ. 2004. 30, � 2. Ñ. 33.9. Äóáèíîâ À.Å., Ñåëåìèð Â.Ä. // Ôðàêòàëû â ïðèêëàäíîé �è-çèêå. Àðçàìàñ-16, 1995. Ñ. 5.
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