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中国海岸线有多长  这个问题看起来很奇

怪
,

其实当我们以 劝 公里为步长测量海 岸 的

话
,

能得到的折线长度为 ! ∀ ,

又当我们以 #∃ 公

里为步长
,

则可以把 %∃ 公里测不出来的弯曲能
一

测一些出来
,

得到的长度 ! ∀
将比 !

&

长些
,

又当

我们把步长调节到 # 公里
,

则能测到更小一些

的弯曲
,

得到的长度 ! %
将会更长

,

当我们把步

长调得越来越小时
,

将会发现
,

测得的折线长度

将会趋向于无穷大
∋

因此
,

中国的海岸线的长

度是不确定的
,

原因在哪里呢  

我们知道
,

天空中的彩云
、

连绵不断的群山

轮廓
、

地表面分布的河流
、

闪电
、

材料的裂纹
、

⋯

甚至瞬息万变的气候
、

变化莫测的股市行情
、

人

体内分布的神经系统等等
, 它们都具有取其中

一部分放大后与整体相似的特性�不完全相同
,

是统计意义上的相似 �
,

我们把这种性质叫做自

相似性
,

具有自相似特性的称为分形 �() ∗+ , ∗
−�

∋

自然界的自相似图形称为 自然分形 & 在时

间轴上具有自相似特性的称为时间分形 & 在社

会现象中表现 自相似特性的称为社会分形 & 在

人类思维活动中表现出自相似特性的称为思维

分形
∋

分形渗透到了自然
、

社会和人类思维的

每一个角落
∋

本文着重介绍中国海岸线的分形
∋

翻开最

新中华人民共和国地图
,

中国的边界宛如一只

高吭着的雄鸡的轮廓
,

其东南临海
,

常见的资料

记载着我国海岸线长达一万八千多公里
∋

下面

的工作就从这里开始
,

我们从海岸线的北端中

朝边界的鸭绿江 口 ,

到南端中越边界的北仑河

口
,

在地图上分别 以 步 长 为 .∃ / /
、

巧/ /
、

0 1/ /
、 2

∋

1 / /
、

3
∋

, / / 和 .
∋

4/ / 截取 折 线
,

折线的段数 分 别 为 3 #
∋

5 , 6 7
∋

8 , 8 6
∋

3 , # 2 ∃
∋

# ,

. 3 7
∋

6 ,

62 8
∋

∃
∋

折线的长度依次变长
,

那么中国

海岸线究竟怎样表示呢  

我们还是从规则图形说起
∋

如图 # 是 # 米

长的直线 9 : ,

三等分作出 9 ; < ; = < 刀> ?

> : ,

即以
∀ < �− ≅ % � 为步长操作

,

得到的段数

为 Α �
,
� < 3 ,

以同样的方法反复操作下去
,

将

得到图 . ,

图 . 就是著名的柯契曲线
,

其维数可

用豪斯道夫维数 =Β 来表示

,

属介病亥
、Χ

寿气气
图 .

Α �
)
� < Δ

·

�
)
�
一= )

即

3 < �# ≅ % �
一 = ,

上式中 Δ < # ,

=Ε 一 #∋ . 2# 7

因此中国海岸线的维数 刀Ε 即 是 在 ΦΓ ) <

ΦΓ Α �
)
� 曲线上斜率的绝对值

,

见表 #
∋

)))

�/ / ��� Α �
) ��� #0− ))) Φ Γ Α �)

���

...∃∃∃ 3 #
。

555 .
。

8 8 222 %
。

5 % ###

###666 6 7
。

888 .
∋

5 ∃ 777 斗
∋

∃ 5222

−−−∃∃∃ 8 6
∋

333 .
∋

% ∃ %%% 3
。

苏6 777

222
。

∃∃∃ #2 ∃
。

### #
。

5 8 ... 6
∋

∃ 5 222

333
∋

666 . 3 7
。

666 #
。

6 ∃ 333 6
。

6 #乡乡

...
∋

666 6 2 8
。

∃∃∃
∋

∃
∋

8 #2 %%% 2
∋

% 3 呼呼

云一一一一启 用解析法得到

恤Α �
)
� < 5

∋

6 ∃ 5 一 −
∋

. 2 5 −Γ ,
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无限风光在险峰

一

—
为羊八井宇宙线观测站建立五周年而作

谭 有 恒
�中国科学院高能物理研究所 �

自 # 8 8∃ 年元月 #∃ 日一期阵列建成并于同

年六月开始正式运行以来
,

羊八井宇宙线观测

站己经问世五周年了
∋

五年
,

在已有的高山站

中是个很小的数字 �见表 −�
,

然而羊八井已挤

身国际超高能 丫天文实验三大主力行列而名扬

海外
∋

是什么使得它如此神奇  扩大了四倍的

羊八井二期阵列将会有什么表现  羊八井三期

发展计划将会给地面宇宙线实验和 丫天文学科

形势带来怎样的变化  这些不仅是羊八井实验

的参与者也是所有关心羊八井事业
、

想了解羊

八井立足我国 自然优势发展国际合作推动学科

发展的经验的人们所感兴趣的事情
∋

一
、

超高能宇宙线
、

>9 Η 和观测高度

超高能宇宙线
,

传统上指 #∃ #3
一 #∃ −4Ι ϑ 的

非地球起源的天然粒子流
,

以往主要是被当作
“

粒子炮弹
”

为研究微观粒子的超高能相互作用

特征服务
∋

其实
,

它们来自银河和河外空间
,

是

一种送上门来的宇宙物质样品
,

携带着其产生

地�
“

源
”

天体�及其经过的空间的宇观环境
、

微

观过程乃至天体演化及宇宙早期的信息
∋

所以

随 绪加速器的进人 # ∃ ‘斗和 # ∃ ‘、Κ 能区
,

超高能

宇宙线研究就越来越偏重其天文侧面
,

即其本

身的性质和起源
∋

前者主要指其能谱和成分
,

后者主要指其产生
、

加速
、

传播和相关的空间物

理环境和宇宙学问

题
∋

�当然也必然

要涉及到在源区和

空间发生的种种超

高能微观过程
∋

�要

能具体深人地研究

超 高能宇宙线的起源
,

首要的是去发现一个或

一批产生它的天体
—

“

点源
” ∋

由于 丫光子是

中性的
,

不受到星际磁场偏转的粒子
,

所以人们

是通过超高能 丫射线去寻找超高能 丫点源 �自

然也会是超高能宇宙粒子源 �的
∋

这就是八十

年代后期发展起来的超高能 了天文学
∋

> 9 Η 是超高能宇宙线粒子在大气层中多次

作用产生的一种大尺度的多粒子现象
,

称为广

延大气簇射一个
# ∃ ‘%一 −尹

Ι ϑ 的宇宙线粒子�质

子
,

各种裸原子核或 # �
,

能在大气中发展成拥

有数千到 #沪 个荷电粒子�主要是电子及 # 等 �

组成的粒子群
,

以光速降落在数百到数 Λ/ 尺度

的地面上
。

用布设在地面的大型粒子探测器阵

歹」作取样观测
,

可以测定其初粒子的到达方向
、

能量乃至性质
∋

每个 > 9 Η 在大气中都有其产

生
、

发展和衰亡的过程
,

最佳的观测高度�即具

有最高探测效率和测量精度的地方� 是在 > 9 4

粒子群发展到极大 的 地 方
∋

#∃ “
一 −∃ −’Ι ϑ 的

同时利用最小二乘法得 到 =Ε < #
∋

. % 7 ,

由 此

可见
,

中国海岸线维数为 #
∋

.6 士 ∃
∋

∃.
∋

如果我们以地面上 − 公里为步长
,

在比例

尺为 − ∀ 2 ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃ 的地图上以步长
) 一�# ≅ 2 �/ /

�实际在地图上是无法进行截 取 的 �
,

可 得 到

Α �
)
�一 #

∋

5 2 % Μ # ∃‘ 段
,

每段为 �一≅ 2�/ /
,

每

− / / 实际距离为 2 公里
,

可得到中国的海岸线

长为一万八千公里
,

与常见的资料相吻合
,

同时

也证实了上式的正确性
。

如果我们以地面上 Φ+ / 为步长即 相 当 于

地图上以
) 一 −/ / ≅ �2 Ν −护� 为步长

,

则得

Α �
)
�一 %

∋

4# . Ν # ∃ “ 段
,

折合成 % 7 #
∋

. 万公里
,

是常见资料给出数值的 . #. 倍 Ο 因此像海岸线

之类的分形曲线只有用分数维表示
,

中国的海

岸线维数为 −
,

.6 土 ∃
∋

∃.
∋

卷 2 期 �总 3 . 期�


