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ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉÂ Ä�ÎÁÍÎ-ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ ÌÎÄÅËßÕÀÍÎÌÀËÜÍÎÉ ÄÈÔÔÓÇÈÈÂ. Â. Ó÷àéêèí *Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432017, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 îêòÿáðÿ 2012 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà àíèçîòðîïèè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â äâóõ âåðñèÿõ äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíîé ìîäåëè àíîìàëüíîé äè��óçèè. Íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåé çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèèêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò òî÷å÷íîãî ìãíîâåííîãî èñòî÷íèêà â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä îòñòàíäàðòíîé äè��óçèîííîé ê äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíîé ìîäåëè Ëàãóòèíà �Ó÷àéêèíà (ñ õàðàêòåðèñòè-÷åñêèì ïîêàçàòåëåì � = 3=5 è ó÷åòîì êîíå÷íîé ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö), ïðèâîäÿùèé êïîÿâëåíèþ èçëîìà â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïðè 106 �ýÂ, óâåëè÷èâàåò êîý��èöèåíò àíèçîòðîïèè âñåãîíà 20%, òîãäà êàê â ìîäåëè Ëàãóòèíà �Òþìåíöåâà (õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ïîêàçàòåëÿìè � = 0:3, � = 0:8,äîëãîâðåìåííûì ïðåáûâàíèåì ÷àñòèö â ëîâóøêàõ è áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòüþ èõ ïåðåëåòîâ) êîý��èöèåíòàíèçîòðîïèè áëèçîê ê åäèíèöå. Ïðè÷èíû ýòîãî â íåïðàâèëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Ëàãóòèíà �Òþìåíöåâà.DOI: 10.7868/S00444510130600371. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòå [1℄ íàìè áûëà ââåäåíà è â ïîñëåäóþ�ùèõ ðàáîòàõ [2; 3℄ è äð. èñïîëüçîâàíà íîâàÿ ìàòåìà�òè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â �à�ëàêòèêå, îñíîâàííàÿ íà äè��åðåíöèàëüíîì èñ÷èñ�ëåíèè äðîáíûõ ïîðÿäêîâ. Â åå îñíîâå ëåæèò äðîá�íî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïðîïàãàòîðàG(r; t), èìåþùåå âèä�G�t = �K(�4)�=2G(r; t) = Æ(t)Æ(r);K > 0; � 2 (0; 2℄: (1)Ïðè � = 2 îíî ïðåâðàùàåòñÿ â îáû÷íîå (íîð�ìàëüíîå) äè��óçèîííîå óðàâíåíèå, ðåøåíèå êîòî�ðîãî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òðåõìåðíóþ ïëîòíîñòü èçî�òðîïíîãî ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè � < 2 óðàâ�íåíèå (1) îïèñûâàåò èçîòðîïíîå ëåâè-äâèæåíèå,åãî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòîé÷è�âîé ïëîòíîñòè Ëåâè �Ôåëüäãåéìà, îòëè÷àþùåéñÿ îòãàóññîâîé íàëè÷èåì ñòåïåííûõ õâîñòîâ, ïðèâîäÿ�ùèì ê áåñêîíå÷íîé äèñïåðñèè. Ïîäîáíî áðîóíîâñêî�*E-mail: vu
haikin�gmail.
om

ìó, ëåâè-äâèæåíèå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî íà îñíî�âå íåñêîëüêèõ ïîñòóëàòîâ, íî ìîæåò áûòü ïîëó÷å�íî ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòèïåðåëåòîâ, ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëàìè íåïîäâèæíî�ñòè (ñêà÷êîîáðàçíûé ïðîöåññ, îáîçíà÷àåìûé â àí�ãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå àááðåâèàòóðîé CTRW �Continuous Time Random Walk) [4℄. Ïðè � > 1 óðàâ�íåíèå (1) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êàê àñèìïòîòè÷å�ñêèé ïðåäåë óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîãî áëóæäàíèÿ ñêîíå÷íîé ñêîðîñòüþ [5℄. Ïðè � < 1 ñðåäíÿÿ äëèíà ïå�ðåëåòà îêàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íîé, ÷òî ïðè ìãíîâåííî�ñòè ïåðåëåòîâ ïåðåñòàåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîìóïðîöåññó äàæå â êà÷åñòâå àïïðîêñèìàöèè.Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè ïåðåíîñà êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé êîý��èöèåíò àíèçîòðîïèè ïîòîêà, ñîçäà�âàåìîãî òî÷å÷íûì ìãíîâåííûì èñòî÷íèêîì â îäíî�ðîäíîé áåçãðàíè÷íîé ñðåäå, îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé�îðìóëîé [6℄ Æ(r; t) = 3r2vt : (2)Ïðè åå âûâîäå èñïîëüçîâàíû P1-ïðèáëèæåíèå òåî�ðèè ïåðåíîñà [7℄, â êîòîðîì óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå�(r;
; t) = 14�vn(r; t) + 34�
 � j(r; t); (3)1039



Â. Â. Ó÷àéêèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013è âòîðîé çàêîí Ôèêà, âûðàæàþùèé âåêòîð ïëîòíî�ñòè òîêà j ÷åðåç ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè n:j(r; t) = �Kgrad n(r; t): (4)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ðàçëîæåíèå (3)ïðåäïîëàãàåò ñëàáóþ àíèçîòðîïèþ ïîòîêà â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé òî÷êå è, âî-âòîðûõ, ñàìî äè��óçèîí�íîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåñ�ñà áëóæäàíèé ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ,êîãäà ÷àñòèöà ñîâåðøèò äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ïåðåëå�òîâ, ÷òîáû ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî ñìåùåíèÿ ïå�ðåøëî â àñèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì.Ïðè � < 2 äðîáíàÿ ñòåïåíü ëàïëàñèàíà�(�4)�=2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëîêàëüíûé (èíòå�ãðàëüíûé ïî ïðîñòðàíñòâó) îïåðàòîð ñ àñèìïòîòè�÷åñêè ñòåïåííûì ÿäðîìK(r; r0) / jr� r0j�3��;îòðàæàþùèì äàëåêèå òóðáóëåíòíûå êîððåëÿöèèìåæçâåçäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïåðâûõ íàøèõðàñ÷åòàõ áûëî èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå � = 5=3,â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïîäõîäÿùåì ïîäáîðå ¾êîý���èöèåíòà äè��óçèè¿ K ïðèñóòñòâîâàë èçëîìâ ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïðè E = 3 � 106 �ýÂ,êîòîðûé èñ÷åçàë ïðè ïåðåõîäå ê ñòàíäàðòíîéìîäåëè äè��óçèè, ïîòîìó ÷òî ñòåïåííûå õâîñòûïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåâðàùàëèñü âýêñïîíåíöèàëüíûå. Ñ îáùåïðèíÿòîé òî÷êè çðåíèÿýòîò ïåðåõîä ýêâèâàëåíòåí ïåðåõîäó îò òóðáó�ëåíòíîé äè��óçèè ê äè��óçèè â îäíîðîäíîéñðåäå. �àçóìååòñÿ, âîçìîæíîñòü ñâÿçàòü ýíåðãå�òè÷åñêèé èçëîì â ñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñòóðáóëåíòíîñòüþ ìåæçâåçäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéïðèäàëà èìïóëüñ äàëüíåéøèì èññëåäîâàíèÿì âýòîì íàïðàâëåíèè.Ïîçäíåå Ëàãóòèí è Òþìåíöåâ [8℄ èçìåíèëè êîëè�÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè, íå ìåíÿÿ åå ïîñóùåñòâó: îíè ïîíèçèëè ïàðàìåòð � äî 0.3 (÷òî ïî�ðîäèëî ðàñõîäèìîñòü ñðåäíåãî ïðîáåãà) è, êðîìå òî�ãî, çàìåíèëè ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè, îáåñ�ïå÷èâàâøóþ ðàíåå ìàðêîâñêèé õàðàêòåð ïðîöåññà,ïðîèçâîäíîé äðîáíîãî ïîðÿäêà � = 0:8. Â ðåçóëüòà�òå ýòîãî îíè ïðèøëè ê óðàâíåíèþ��G�t� = �K(�4)�=2G(r; t) = Æ�(t)Æ(r);Æ�(t) = t���(1� �) ; (5)îïóáëèêîâàííîìó â íàøåé êíèãå [9℄, è âîñïîëüçîâà�ëèñü ïðèâåäåííûìè â [10℄ ðåøåíèÿìè â �îðìå äðîá�íî-óñòîé÷èâûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Íàçîâåì äëÿ óäîáñòâà ìîäåëü ñ � = 5=3, � = 1ËÓ-ìîäåëüþ, à òó æå ìîäåëü ñ � = 0:3 è � = 0:8 �ËÒ-âåðñèåé. Ìû óæå êðèòèêîâàëè ËÒ-âåðñèþ â îò�íîøåíèè òðàåêòîðèé, ïðèïèñûâàåìûõ åþ ÷àñòèöàì,è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà [11�14℄. Â äàí�íîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà àíèçîòðîïèèâ åå ïðîñòåéøåì âàðèàíòå: òî÷å÷íûé ìãíîâåííûé èñ�òî÷íèê â áåñêîíå÷íîé îäíîðîäíîé ñðåäå.2. ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅ�Ï�ÅÒÀÖÈßÄ�ÎÁÍÎ-ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÎ�ÎÓ�ÀÂÍÅÍÈßÊîãäà ìû ãîâîðèì î òîì, ÷òî óðàâíåíèå (5) îïè�ñûâàåò ïðîöåññ àíîìàëüíîé äè��óçèè (àíîìàëüíûõáëóæäàíèé), ìû êîå-÷òî íå äîãîâàðèâàåì. Ýòî óðàâ�íåíèå âñåãî ëèøü äëÿ ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â îäèí, õîòÿ è ïðîèçâîëü�íûé, ìîìåíò âðåìåíè t. Îíà (ïëîòíîñòü) çàâèñèò îòïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ïåðåìåííûõ, à òàê�æå îò ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ: �, îïðåäåëÿþùåãî ïî�âåäåíèå õâîñòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;�, õàðàêòåðèçóþùåãî åå ïîâåäåíèå âáëèçè èñòî÷íè�êà; ïðîñòðàíñòâåííîãî l è âðåìåííîãî � ìàñøòàáîâ,îïðåäåëÿþùèõ â ñîâîêóïíîñòè ¾êîý��èöèåíò äè���óçèè¿ K = l�=�� . �åøåíèÿ ýòè âûðàæàþòñÿ ÷åðåçòðåõìåðíûå äðîáíî-óñòîé÷èâûå ïëîòíîñòè, ê ÷èñëóêîòîðûõ (ïðè � = 2, � = 1) ïðèíàäëåæèò ãàóññîâîðàñïðåäåëåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ñòàíäàðòíûéðåçóëüòàò êëàññè÷åñêîé òåîðèè äè��óçèè. Ñëåãêà(èëè íå ñëåãêà) èçìåíÿÿ ýòè ïàðàìåòðû, ìîæíî ïî�ñòåïåííî èçìåíÿòü ðåçóëüòàòû è òå âûâîäû, êîòî�ðûå îñíîâûâàþòñÿ íà ýòèõ 1-âðåìåííûõ (ò. å. çàâè�ñÿùèõ òîëüêî îò îäíîãî ìîìåíòà âðåìåíè) ðàñïðå�äåëåíèÿõ. Èãíîðèðóÿ èçìåíåíèå ñàìîãî ñëó÷àéíîãîïðîöåññà (ò. å. ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé ñçàäàííîé íà íåì âåðîÿòíîñòíîé ìåðîé), ìû îáðàùà�åìñÿ ñ ýòèì ñåìåéñòâîì, êàê ñ èíñòðóìåíòîì àïïðîê�ñèìàöèè, ñëåãêà ïðèêðûòîì �ëåðîì òàèíñòâåííîñòèäðîáíî-äè��åðåíöèàëüíîãî àïïàðàòà. Íàèáîëåå íà�ãëÿäíóþ àëüòåðíàòèâó ýòîìó ïîäõîäó äàåò, êîíå÷íî,ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ïðîñòî ïîêàçûâàþùèé íàì, êàêìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ñàìèòðàåêòîðèè, à íå îáùèå õàðàêòåðèñòèêè èõ ïó÷êîâ.Íî è â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà ìîæíîìíîãîå óâèäåòü, åñëè íàó÷èòüñÿ ¾÷èòàòü¿ óðàâíåíèÿñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè ïîäîáíî òîìó, êàê ìû÷èòàåì èõ ñ öåëûìè. ×òîáû ¾ïðî÷èòàòü¿ �èçè÷å�ñêîå ñîäåðæàíèå äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâ�íåíèÿ (5) îáðàòèìñÿ ê åãî îáðàçó â ïåðåìåííûõ Ôó�1040



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Àíèçîòðîïèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :ðüå �Ëàïëàñà (r, k, t, � ñîîòâåòñòâåííî):[�� +Kjkj�℄G(k; �) = ���1: (6)Ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ëåãêî ïîíÿòü è áåçäîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèk = 0 îíî ïðèíèìàåò âèä�� eG(0; �) = ���1;aeG(0; �) = 1Z0 e��t �Z G(r; t) dr� dt = 1Z0 e��t1dt = 1�(èíòåãðàë ïî ïðîñòðàíñòâó îò ïëîòíîñòè ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîäåðæàùèéñÿ â êâàäðàò�íûõ ñêîáêàõ, ðàâåí åäèíèöå, êàê è ïîëîæåíî ïî óñëî�âèÿì íîðìèðîâêè). Ïðåîáðàçóåì òåïåðü îïåðàòîð âëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6) ê âèäó�� +Kjkj� = 1� [1� �� �Kjkj�℄: (7)Â àñèìïòîòè÷åñêîì (k ! 1, t ! 1) ðåæèìå ñëàãà�åìûå ñ k è � ìîæíî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íî ìàëûìè èâîñïîëüçîâàòüñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì1� [1� �� �Kjkj�℄ � 1� (1� ��)(1�Kjkj�):Ïðîâåäÿ ýòó çàìåíó â (7) è ïîäñòàâèâ ðåçóëüòàò âóðàâíåíèå (6), çàïèøåì åãî â âèäåeG(k; �) = (1� ��)(1�Kjkj�) eG(k; �) + ���1: (8)Ñîäåðæèìîå äâóõ êðóãëûõ ñêîáîê â ïåðâîì ÷ëåíåïðàâîé ÷àñòè ìîæíî òðàêòîâàòü êàê àñèìïòîòè÷å�ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ �óíêöèéâðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòåé âåðîÿò�íîñòåé q(t) è p(r):eq(�) � 1Z0 e��tq(t) dt � 1� �� ; �! 0; (9)è ep(k) � Z e�ik�rp(r) dr � 1�Kjkj�; k! 0: (10)Çàìåòèì òàêæå, ÷òî���1 � eQ(�) = 1Z0 e��tQ(t) dt;ãäå Q(t) = 1Zt q(t) dt: (11)

Çàìåíÿÿ â óðàâíåíèè (8) àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ (9)�(11) èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè îáîáùåíèÿìè,ïîëó÷àåì[1� p(k)q(�)℄G(k; �) = Q(�) � 1� q(�)� :Âûïîëíÿÿ îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå �Ëàïëà-ñà, ïðèõîäèì ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ,G(r; t) = Z dr0 1Z0 dt0p(r0)q(t0)G(r � r0; t� t0) ++Q(t)Æ(r); (12)â êîòîðîì p(r) è q(t) õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòåïåííûìïîâåäåíèåì ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ:p(r) = 14�r2 p(r); p(r) � �Ar�1��;r � jrj ! 1; (13)q(t) � �Bt�1�� ; t!1: (14)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî äîïðåäåëüíîãî (ïî îòíîøå�íèþ ê äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíîìó) óðàâíåíèÿ óæåáîëåå ÿñåí. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèåýòîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ â âèäå ðÿäà Íåéìà�íà,G(r; t) = Q(t)Æ(r) + tZ0 dt0Q(t� t0)p(r0)q(t0) + : : : ;âèäèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü â ìîìåíò èçìå�ðåíèÿ t ÷àñòèöó â òî÷êå r ñêëàäûâàåòñÿ èç âåðîÿò�íîñòè èçíà÷àëüíîãî ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèöû â äàííîéòî÷êå (ïåðâûé ÷ëåí), âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî â îäèíèç ïðîìåæóòî÷íûõ ìîìåíòîâ t0 2 (0; t) îíà ñîâåðøèòìãíîâåííûé ïåðåñêîê èç òî÷êè ðîæäåíèÿ r0 = 0 âòî÷êó íàáëþäåíèÿ r è îñòàíåòñÿ â íåé äî ìîìåíòàíàáëþäåíèÿ t, (âòîðîé ÷ëåí), âåðîÿòíîñòè îáíàðó�æåíèÿ ÷àñòèöû, ñîâåðøèâøåé äâà ìãíîâåííûõ ïå�ðåñêîêà, ðàçäåëåííûõ ìåæäó ñîáîé âðåìåíí�ûì ñëó�÷àéíûì èíòåðâàëîì ñ ïëîòíîñòüþ q(t) (ñëåäóþùèé÷ëåí) è ò. ä. Îäíîìåðíàÿ òðàåêòîðèÿ òàêîãî ïðîöåñ�ñà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1à: âåðòèêàëüíûå îòðåçêè ñî�îòâåòñòâóþò ïðåáûâàíèþ ÷àñòèöû â ïîêîå, êîãäà êî�îðäèíàòà ÷àñòèöû íå ìåíÿåòñÿ, ãîðèçîíòàëüíûå îò�ðåçêè ïîêàçûâàþò ìãíîâåííûå ïåðåëåòû ÷àñòèöû èçîäíîé òî÷êè â äðóãóþ, äëèíû ýòèõ ïåðåëåòîâ ñëó÷àé�íû è íèêàê íå êîððåëèðîâàíû ñ âðåìåíàìè çàäåðæ�êè ÷àñòèöû â ñîñòîÿíèÿõ ïîêîÿ (áóäåì íàçûâàòü ýòèñîñòîÿíèÿ ëîâóøêàìè).2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1041
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�èñ. 1. Íà÷àëüíûé �ðàãìåíò òðàåêòîðèè â êîîðäèíàòàõ (x; t) ÷àñòèöû ñ áåñêîíå÷íîé (à) è êîíå÷íîé (á,â) ñêîðîñòÿ-ìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÷àñòèöà â ìîìåíò t ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç äâóõ ñîñòîÿíèé: ïîêîÿ (á ) è äâèæåíèÿ (â)Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî ãëàâíîå îòëè÷èå äâèæå�íèÿ Ëåâè îò äâèæåíèÿ Áðîóíà � ýòî ðàçðûâû òðà�åêòîðèé: êðèâàÿ, îïèñûâàþùàÿ òðàåêòîðèþ (ñëåä)äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè (x; t), õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãî�÷èñëåííûìè ðàçðûâàìè âäîëü îñè x. Ïîêà ïðîèçâîä�íàÿ ïî x èìåëà öåëûé (âòîðîé) ïîðÿäîê, ðàçðûâîâíå áûëî (áûëè òîëüêî èçëîìû), êîãäà ïîðÿäîê ïðîèç�âîäíîé ñòàë äðîáíûì, ïîÿâèëèñü ðàçðûâû, êîòîðûåïðè � < 1 (ñðåäíèé ïðîáåã áåñêîíå÷åí) âèäíû íàâñåõ ìàñøòàáàõ. Âûïîëíÿþùàÿ òàêîå äâèæåíèå ÷à�ñòèöà íåêîòîðîå âðåìÿ êàê áû ¾òîï÷åòñÿ¿ â îêðåñò�íîñòè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, çàòåì âíå�çàïíî ¾óëåòàåò¿ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå è íà÷èíàåò¾òîïòàòüñÿ¿ òàì (ðèñ. 2).Òàêîé òèï äâèæåíèÿ íàçûâàþò ¾ïîëåòàìè Ëåâè¿(èëè äâèæåíèåì Ëåâè ïî àíàëîãèè ñ áðîóíîâñêèìäâèæåíèåì) ïî èìåíè îòêðûâøåãî óñòîé÷èâûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �ðàíöóçñêîãî ìàòåìàòèêà. Â öåëîì �è�çè÷åñêèé ïðîöåññ, â êîòîðîì äè��óçèîííûé ïàêåòðàñøèðÿåòñÿ áûñòðåå, ÷åì â íîðìàëüíîì ñëó÷àå, ò. å.ïðîïîðöèîíàëüíî t
 ñ 
 > 1=2, ïðèíàäëåæèò ê êëàñ�ñó ñóïåðäè��óçèîííûõ.Ïðåâðàùåíèå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè âäðîáíóþ îáîãàùàåò òðàåêòîðèþ ðàçðûâàìè âäîëüîñè âðåìåíè (÷àñòèöà çàìèðàåò: âðåìÿ èäåò, à îíà íåäâèæåòñÿ). Â ïëîñêîñòè (x; t) ìû âèäèì óæå ñãóñòêèòî÷åê � êëàñòåðû, ðàçäåëåííûå ìåæäó ñîáîé îáëà�ñòÿìè ¾ïåðåëåòîâ¿ è ¾ñèäåíèé â ëîâóøêàõ¿.Ýòà äèíàìèêà è íóæäàåòñÿ â èíòåðïðåòàöèè ïðèââåäåíèè äðîáíûõ ïðîèçâîäíûõ. Îäíàêî ñàìè óðàâ�íåíèÿ çàïèñàíû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ÷àñ�òèöû â òåêóùèé (îäèí) ìîìåíò âðåìåíè, è îáñóæ-

äàåìàÿ äèíàìèêà â íåì ïðàêòè÷åñêè1) íåçàìåòíà.Âèäíî ëèøü, ÷òî äðîáíûé õàðàêòåð ïðîèçâîäíîéïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñòåïåííûõ õâîñòîâ ó ïëîò�íîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàñõîäèìî�ñòè äèñïåðñèè è èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ðàñïëûâàíèÿäè��óçèîííîãî ïàêåòà (õîòÿ çàêîí ýòîãî ðàñïëûâà�íèÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ñòåïåííûì).3. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈ ÂÌÎÄÅËßÕ Ñ Ì�ÍÎÂÅÍÍÛÌÈÏÅ�ÅËÅÒÀÌÈÂñå òðè óðàâíåíèÿ � íîðìàëüíîå óðàâíåíèå äè���óçèè (� = 2, � = 1), óðàâíåíèå ñóïåðäè��óçèè (1)(� < 2, � = 1) è óðàâíåíèå àíîìàëüíîé äè��óçèè(5) (� < 1, � < 1) � èìåþò àâòîìîäåëüíûå ðåøå�íèÿ, êîòîðûå çàïèøåì â îáùåì âèäå (äëÿ òî÷å÷íî�ãî ìãíîâåííîãî èñòî÷íèêà êîíöåíòðàöèÿ ñîâïàäàåòñ ïðîïàãàòîðîì)n(r; t) = (Kt�)�3=�	(�;�)(r(Kt�)�1=�); (15)ãäå 	(�;�)(r) � äðîáíî-óñòîé÷èâàÿ ïëîòíîñòü ðàñ�ïðåäåëåíèÿ. Â ìîäåëè ìãíîâåííûõ ïåðåëåòîâ ìûíå ìîæåì íåïîñðåäñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ êëàññè�÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïëîòíîñòüþ ïîòîêà �è êîíöåíòðàöèåé n, îäíàêî îòíîøåíèå òîêà ê êîí�öåíòðàöèè âû÷èñëèòü î÷åíü ëåãêî. Äåéñòâèòåëüíî,â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ñ�åðè÷åñêèñèììåòðè÷íà è1) Çàìåòèì, ÷òî ïåðåõîäíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðåäñòàâëåíà ïðî�èçâåäåíèåì p(r)q(t), îçíà÷àþùèì ñòàòèñòè÷åñêóþ íåçàâèñè�ìîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêà÷êîâ è ðàçäåëÿþùèõ èõ âðåìåí�íûõ èíòåðâàëîâ.1042
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�èñ. 2. Òèïè÷íûå ðåàëèçàöèè îäíîìåðíûõ òðàåêòîðèé, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì ðàññìàòðèâàåìûì ìîäåëÿìj(r; t) = jr(r; t) = 1r2 ddt 1Zr n(r; t)r2dr: (16)Âñëåäñòâèå àâòîìîäåëüíîãî õàðàêòåðà ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (5), èíòåãðàë ïðèâîäèòñÿ ê âèäó1Zr n(r; t)r2dr == 1Zr (Kt�)�3=�	(�;�)(r(Kt�)�1=�)r2dr == 1Zr(Kt�)�1=� 	(�;�)(�)�2d�:Ïîäñòàâëÿÿ åãî â ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (16) èâûïîëíÿÿ äè��åðåíöèðîâàíèå, ïîëó÷èìjr(r; t) = n(r; t)�� rt :Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè áû êîý��èöèåíò àíèçîòðîïèèîïðåäåëÿëñÿ îòíîøåíèåì ïëîòíîñòè òîêà j ê êîíöåí�òðàöèè n, ìû èìåëè áû ïðîñòóþ îáùóþ �îðìóëóäëÿ ëþáîé àâòîìîäåëüíîé êîíöåíòðàöèè:jr(r; t)n(r; t) = �� rt : (17)Åñëè áû ÷àñòèöû äâèãàëèñü ñ ïîñòîÿííîé è îäè�íàêîâîé ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòüþ v, òîãäà ïëîòíîñòüïîòîêà � âûðàçèëàñü áû ÷åðåç êîíöåíòðàöèþ n êàê� = vn è êîý��èöèåíò àíèçîòðîïèè â ñîîòâåòñòâèèñî ñòàíäàðòíûì îïðåäåëåíèåì ïðèíÿë áû âèäÆ(r; t) = 3�� rvt : (18)

Äëÿ íîðìàëüíîé äè��óçèîííîé ìîäåëè (� = 2,� = 1) âûðàæåíèå (18) ïðåâðàùàåòñÿ â èçâåñòíóþ�îðìóëó (2) ([6℄, 
. 96). Íåïðèìåíèìîñòü óðàâíå�íèÿ (18) ê ËÒ-âåðñèè îáúÿñíÿåòñÿ íåîïðåäåëåííî�ñòüþ ïðîèçâåäåíèÿ vn òèïà 1 � 0: ñêîðîñòü v ñ òî÷�êè çðåíèÿ îáñóæäàåìîé ìîäåëè áåñêîíå÷íà, à âìåñòîïîëíîé êîíöåíòðàöèè n ìû äîëæíû ïîñòàâèòü êîí�öåíòðàöèþ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â äàííûé ìîìåíò âäâèæåíèè, íî ÷àñòèöû ïåðåëåòàþò ìãíîâåííî (åñëèáû ìû ìîãëè èõ âèäåòü, òî âèäåëè áû ïðîñòî èñ�÷åçíîâåíèå�ïîÿâëåíèå ÷àñòèö, íî íå èõ äâèæåíèå),ïîýòîìó ÷èñëî ÷àñòèö â ïîëåòå â ìîìåíò íàáëþäå�íèÿ ðàâíî íóëþ. Âòîðîå ñîîáðàæåíèå, çàñòàâëÿþùååñ îñòîðîæíîñòüþ îòíåñòèñü è ê îáùåìó ðåçóëüòàòó(15) ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî îí òî÷åí ïî îòíîøåíèþ êäðîáíî-äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ (5), íî ñàìîýòî óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àñèìïòîòèêó áî�ëåå ïîëíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (12). Ïîñëåä�íåå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîáåãîâ è âðå�ìåíí�ûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ïåðåëåòàìè è ïîýòîìóîäíîçíà÷íî îïèñûâàåò ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ, òîãäàêàê äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñîäåðæèòâñþ ýòó èí�îðìàöèþ â êîý��èöèåíòå äè��óçèè,ãäå óæå íåâîçìîæíî îòäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè äëèíïåðåëåòîâ îò âðåìåí îæèäàíèÿ. Íåñêîëüêî îãðóáëÿÿñèòóàöèþ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êîý��èöèåíò äè��ó�çèè K1 � �̂��̂� ; (19)ãäå �̂ è �̂ � õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ïðîáåãà è âðå�ìåíè îæèäàíèÿ äëÿ äàííîãî ïðîöåññà, à èíäåêñ 1îçíà÷àåò, ÷òî ðå÷ü èäåò î ìîäåëè ïåðåëåòîâ ñ áåñêî�íå÷íîé ñêîðîñòüþ.1043 2*



Â. Â. Ó÷àéêèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 20134. ÁËÓÆÄÀÍÈß Ñ ÊÎÍÅ×ÍÎÉÑÊÎ�ÎÑÒÜÞ ÑÂÎÁÎÄÍÎ�ÎÄÂÈÆÅÍÈß4.1. Cëó÷àé � > 1�ëÿäÿ íà óðàâíåíèå (12), ìû îò÷åòëèâî âèäèìâçàèìíóþ íåçàâèñèìîñòü äëèíû âåêòîðà ïåðåëåòà èïðîìåæóòêà âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ëîâóøêå: èõ ñîâ�ìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå  (r; t) äàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåìèõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè: (r; t) = p(r)q(t):Èç-çà êîíå÷íîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû òðå�áóåòñÿ ó÷åñòü è âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ñàì ïåðå�ëåò (ðèñ. 2), òîãäà óðàâíåíèå (12) ïðèìåò âèäGv(r; t) = Z dr0 tZ0 dt0p(r0)q(t0)��Gv �r� r0; t� r0v � t0�+Q(t)Æ(r): (20)Åñëè âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ â ëîâóøêàõ èìåþò áî�ëåå óçêîå ñòåïåííîå èëè ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðå�äåëåíèå, ÷åì ïðîáåãè, ïîñëåäíèå áóäóò èãðàòü ãëàâ�íóþ ðîëü â àñèìïòîòèêå áîëüøèõ âðåìåí, è ëîâóøêèìîæíî èãíîðèðîâàòü, ò. å. ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöà äâè�æåòñÿ íåïðåðûâíî ñ ïîñòîÿííîé ïî âåëè÷èíå è ìåíÿ�þùåéñÿ íà êîíöàõ ïðîáåãîâ ïî íàïðàâëåíèþ ñêîðî�ñòüþ v, (r; t) = p(r)q(tjr) = p(r)Æ�t� jrjv � :Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîïàãàòîð óäîâëåòâîðÿåò óðàâ�íåíèþG(r; t) = Z dr0p(r0)G�r�r0; t�jr0jv �+Æ(t)Æ(r): (21)Â ðàáîòå [15℄ ïîêàçàíî (è â [16℄ ïîäòâåðæäåíî), ÷òîïðè � 2 (1; 2℄ è � = 1 (ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ñðåä�íåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ëîâóøêå êîíå÷íî) àñèìïòî�òèêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (20) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðî�ïàãàòîðG1(r; t) � (Kt)�3=�	(�)3 (r(Kt)�1=�);t!1; � 2 (1; 2); (22)ïðîñòîé çàìåíîé ¾êîý��èöèåíòà äè��óçèè¿:K 7! Kv = K1 + V=v ; (23)â êîòîðîé, êàê è âûøå, v îáîçíà÷àåò ñêîðîñòü ñâî�áîäíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, à V � ñðåäíèé ïóòü,

ïðîõîäèìûé ýòîé ÷àñòèöåé â åäèíèöó âðåìåíè ïðèóñëîâèè ìãíîâåííûõ ïåðåëåòîâ. Ýòà �îðìóëà ìîæåòáûòü âûâåäåíà êàê èç îáùåãî óðàâíåíèÿ (20), òàê èèç ýëåìåíòàðíûõ ñîîáðàæåíèé. Åñëè äèñïåðñèÿ âðå�ìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèöû â ëîâóøêå êîíå÷íà, à ïå�ðåëåòû ìãíîâåííû, ïðè t!1 èõ ÷èñëî ñòðåìèòñÿ êäåòåðìèíèðîâàííîé �óíêöèè n = �t, à ïîëîæåíèå âïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì âåêòîðîìr(t) = nXj=1Rj � (bn)1=�S(�);ãäå S(�) � ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ èçîòðîïíûì óñòîé�÷èâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîðÿäêà � 2 (1; 2). Ó÷åò êî�íå÷íîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè v óâåëè÷èâàåò çàòðàòûâðåìåíè íà êàæäûé ïåðåëåò ïðîïîðöèîíàëüíî åãîäëèíå è óìåíüøàåò òåì ñàìûì ÷èñëî òàêîâûõ çà äàí�íîå âðåìÿ t:n = �t 7! nv = n1 + �h�i=v = n1 + V=v :Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ýêâèâàëåíòíî çàìåíåt 7! tv = t1 + V=v ;òàê ÷òî Ktv = Kvt, îòêóäà è ñëåäóåò (23). Â ðåçóëü�òàòå àíàëîã ïðîïàãàòîðà (22) äëÿ êîñìè÷åñêèõ ÷àñ�òèö ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ çàïèñûâàåòñÿ â âèäåGv(r; t) � (Kvt)�3=�	(�)3 (r(Kvt)�1=�);t!1; � 2 (1; 2); (24)ãäå Kv = Kv=(v + V ). Òàêèì îáðàçîì, ïðè � > 1,� = 1 (ò. å. ïðè óñëîâèè êîíå÷íîñòè ñðåäíåãî ïðîáå�ãà ÷àñòèö è ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ëîâóø�êå) ïðîïàãàòîð ïî-ïðåæíåìó îáëàäàåò ñâîéñòâîì àâ�òîìîäåëüíîñòè è �îðìóëà (19) îñòàåòñÿ ñïðàâåäëè�âîé. Ýòèì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿåò ìîäåëü Ëàãóòè�íà �Ó÷àéêèíà. Áîëåå òîãî, õàðàêòåðèñòèêè âðåìåíïðîáåãà è ïðåáûâàíèÿ â ëîâóøêå âõîäÿò â çíàìåíà�òåëü �îðìóëû äëÿ Kv àääèòèâíî, ïîýòîìó ìîæíîèãíîðèðîâàòü íàëè÷èå íåïîäâèæíûõ ñîñòîÿíèé, ïî�ëàãàÿ, ÷òî ÷àñòèöà ïîñòîÿííî äâèæåòñÿ ñ îäíîé èòîé æå ñêîðîñòüþ v, è êîý��èöèåíò àíèçîòðîïèèïðèíèìàåò âèä Æ(r; t) = 3� rvt :Ïîñêîëüêó äëÿ íîðìàëüíîé äè��óçèè � = 2, à äëÿËÓ-ìîäåëè � = 5=3, èìååì Æ�=Æ = 1:2, ò. å. ïåðåõîä1044



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Àíèçîòðîïèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :îò ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ê ËÓ-ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþ�ùèé ïîÿâëåíèå èçëîìà â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå,âñåãî íà 20% ïîâûøàåò êîý��èöèåíò àíèçîòðîïèèïîòîêà îò ìãíîâåííîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà.Â ñëó÷àå � < 1 ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè ïðå�áûâàíèÿ â ëîâóøêàõ áåñêîíå÷íî, à ñðåäíèé ïðîáåãêîíå÷åí, ïîýòîìó â àñèìïòîòèêå áîëüøèõ âðåìåíëîâóøêè äîìèíèðóþò, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîáåãàìè ïî�ïðàâêà ê ñêîðîñòè èñ÷åçàåò è ðåçóëüòàò ïî-ïðåæ-íåìó îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (22) ñ êîý��èöèåíòîìK = K1 (19). 4.2. Ñëó÷àé � < 1×òî æå êàñàåòñÿ îáëàñòè � < 1, òî òóò ñèòóà�öèÿ èíàÿ [15�21℄. Ñðåäíèé ïðîáåã áåñêîíå÷åí, à åãîðàñïðåäåëåíèå ñòåïåííîå. Â îòñóòñòâèå áàëëèñòè÷å�ñêîãî îãðàíè÷åíèÿ (ò. å. ïðè v = 1) äè��óçèîí�íûé ïàêåò, ïðåäñòàâëÿåìûé àâòîìîäåëüíûì ðåøåíè�åì äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ðàñïëû�âàëñÿ áû ïðîïîðöèîíàëüíî t�=� è ïðè � > � áû�ñòðî âûøåë áû çà áàëëèñòè÷åñêèå ãðàíèöû jrj = vt.Îãðàíè÷åííàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö íå äàåòýòîãî ñäåëàòü, áàëëèñòè÷åñêèå ãðàíèöû çàæèìàþòäè��óçèîííûé ïàêåò â êîíóñ, ïðèäàâàÿ åìó õàðàê�òåðíóþ W -îáðàçíóþ, èëè äàæå U -îáðàçíóþ �îð�ìó [12; 13℄. Ýòî �îðìà íèêàê íå ñîîòâåòñòâóåò ðå�øåíèþ äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, èñ�ïîëüçîâàííîìó Ëàãóòèíûì è Òþìåíöåâûì. Çàìå÷à�íèå î íåïðèìåíèìîñòè äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíîãîóðàâíåíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ áûëî ñäåëàíî åùå â íà�øåé ðàáîòå [15℄ è âûçâàëî îòâåòíóþ ðåàêöèþ àâòî�ðîâ ðàáîòû [16℄, óêàçàâøèõ íà òî, ÷òî ïðè ìàëûõâðåìåíàõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå óêëàäû�âàåòñÿ â ðàìêè áàëëèñòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ. Äåëîâ òîì, ÷òî â [16℄ ðå÷ü øëà îá èíòåãðàëüíîì óðàâíå�íèè, àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿþùåì ñëó÷àéíûå áëóæäà�íèÿ ïðè âñåõ âðåìåíàõ, òîãäà êàê â ðàñ÷åòàõ Ëàãóòè�íà �Òþìåíöåâà èñïîëüçîâàíî ðåøåíèå äðîáíî-äè�-�åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿ�þùåå ëèøü äîëãîâðåìåííóþ àñèìïòîòèêó ñêà÷êî�îáðàçíîãî ïðîöåññà, ÿâíî ïðîòèâîðå÷àùóþ ðåëÿòè�âèñòñêîé îãðàíè÷åííîñòè ñêîðîñòè. Â ýòîì è çàêëþ�÷àåòñÿ îñíîâíàÿ ïðåòåíçèÿ ê ËÒ-ìîäåëè.�îëü áàëëèñòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ïðè � < 1 íà�ãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ â àñèìïòîòè÷åñêîì ïîâåäåíèèøèðèíû äè��óçèîííîãî ïàêåòà �(t) = phR2(t)iïðè t!1. Èç àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà èíòåãðàëü�íîãî óðàâíåíèÿ (20) ïðè óñëîâèÿõ (13), (14) áûëîíàéäåíî [18; 22℄, ÷òî

�(t) �
�8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

p1� � vt; � < �,�A(1� �)A+Bv��1=2 vt; � = �,� 2A�(2� �)v��B�(1� �)�(3� �+ �)�1=2��(vt)1�(���)=2; � > �.Èç âåðõíåé ñòðîêè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ìîæíîñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè � < � (íàïîìíèì, ÷òî âËÒ-ìîäåëè � = 0:3 è � = 0:8) äè��óçèîííûé ïàêåòïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñ�åðè÷åñêóþ îáîëî÷êó íåáîëü�øîé òîëùèíû, ïðèëåãàþùóþ ñ âíóòðåííåé ñòîðîíûê �ðîíòó r = vt. Òàêîå ïîâåäåíèå áëèçêî ê áàëëè�ñòè÷åñêîìó ðåæèìó (è ïåðåõîäèò â íåãî ïðè �! 0).Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â òðàåêòîðèè ëèäè�ðóþùåãî ïðîáåãà, ìíîãîêðàòíî îòëè÷àþùåãîñÿ îòîñòàëüíûõ ïî äëèíå, è ïî ýòîé ïðè÷èíå èìåþùåãîíàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåñå÷ü ñ�åðó íàáëþäå�íèÿ. Â ñèëó ñîâîêóïíîé ìàëîñòè îñòàëüíûõ ïðîáå�ãîâ ïåðåñå÷åíèå ýòî ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè âäîëüðàäèóñà, è äåéñòâèòåëüíûé êîý��èöèåíò àíèçîòðî�ïèè â ËÒ-âåðñèè áëèçîê ê åäèíèöå è íå óáûâàåò ñîâðåìåíåì, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò âûâîäàì, ñäåëàííûì âðàáîòå [8℄. Èç ýòîãî òàêæå ñëåäóåò, ÷òî åñëè áû äà�æå ËÒ-âåðñèÿ îòâå÷àëà ðåàëüíîñòè, åå íå èìåëî áûñìûñëà ðàññìàòðèâàòü áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ íà ãðàíè�öàõ �àëàêòèêè.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ2) ìåòî�äîì Ìîíòå-Êàðëî âåëè÷èíû Æ=3 (òî÷êè) â ñîïîñòàâ�ëåíèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå �îðìóëàìè (ëèíèè).Âåðõíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ, ñîñòàâëåííàÿ èç òî�÷åê (ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ), ñîîòâåòñòâóåò ïà�ðàìåòðàì ËÒ-ìîäåëè.5. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈßÈçëîæåííîå âûøå ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì,÷òî ïðè÷èíà íåñîñòîÿòåëüíîñòè ËÒ-âåðñèè ëåæèò âíåóäà÷íîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ �, �, ¾êîý��èöèåíòàäè��óçèè¿ (çäåñü êàâû÷êè, ïîòîìó ÷òî íàñòîÿùèéêîý��èöèåíò äè��óçèè â ËÒ-âåðñèè íåïðèìåíèìâñëåäñòâèå åãî ðàñõîäèìîñòè â ýòîé ìîäåëè) è, êàêñëåäñòâèå, ìàñøòàáíûõ ïàðàìåòðîâ âðåìåíè è êîîð�äèíàò. Èçíà÷àëüíûì êðèòåðèåì âûáîðà áûëî ìàê�ñèìàëüíîå ñîãëàñèå ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ïåð�âè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ïîëîæåíèåì åãî2) Àâòîð áëàãîäàðåí �. Ò. Ñèáàòîâó çà ïðåäîñòàâëåííûå ðå�çóëüòàòû.1045
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�èñ. 3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòà àíè-çîòðîïèè ïîòîêà íà ðàññòîÿíèÿõ R = 500; 1000 ïêîò òî÷å÷íîãî ìãíîâåííîãî èñòî÷íèêà ñ ýíåðãèåéE = 106 �ýÂ â íåîãðàíè÷åííîé ãàëàêòè÷åñêîé ñðåäåäëÿ ñòàíäàðòíîé è äâóõ äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíûõìîäåëåéèçëîìà, çàòåì ðåøàëñÿ âîïðîñ îáîñíîâàíèÿ. Âûáîð� = 0:8 áûë îáîñíîâàí ññûëêîé íà ðàáîòó [23℄, âêîòîðîé ðå÷ü øëà î äè��óçèè ÿðêèõ òî÷åê â �îòî�ñ�åðå Ñîëíöà, àññîöèèðîâàííûõ ñ ìàãíèòíûìè ýëå�ìåíòàìè. �àññìàòðèâàÿ èõ áëóæäàíèå êàê äâèæå�íèå â íåêîé êëåòî÷íîé ñèñòåìå, àâòîðû óñòàíîâè�ëè, ÷òî ýòî äâèæåíèå ïðîÿâëÿåò ñóáäè��óçèîííûåñâîéñòâà íà âðåìåíàõ, ìåíüøèõ 20 ìèí, êîãäà äåé�ñòâèòåëüíî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ìåæêëåòî÷íûõ ëî�âóøêàõ ðàñïðåäåëåíî ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêà�çàòåëåì � � 0:76, îáðûâàþùåìóñÿ ïðè t � 20 ìèí(ñì. �îðìóëó (1) ñòàòüè [23℄). Òàêèì îáðàçîì, íè�èçè÷åñêèõ (áëóæäàíèå ìàãíèòíûõ òî÷åê â �îòî�ñ�åðå Ñîëíöà â èíòåðâàëàõ, èçìåðÿåìûõ äåñÿòêàìèìèíóò, íèêàê íå ñîîòíîñèòñÿ ñ áëóæäàíèåì êîñìè÷å�ñêèõ ÷àñòèö â �àëàêòèêå â èíòåðâàëàõ, èñ÷èñëÿåìûõñîòíÿìè òûñÿ÷ ëåò), íè ìàòåìàòè÷åñêèõ (ñòåïåííîéõâîñò îáîðâàí è ïî ýòîé ïðè÷èíå ñðåäíåå çíà÷åíèåâðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ëîâóøêå êîíå÷íî, ÷òî âëå÷åòçà ñîáîé ïåðâûé ïîðÿäîê ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè)îñíîâàíèé äëÿ äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî âðå�ìåíè ýòîò �àêò íå äàåò.Âûáîð � = 0:3 àâòîðû ËÒ-âåðñèè îáîñíîâàëèïîâòîðåíèåì ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ ïðîáå�ãîâ ñðåäè êîððåëèðîâàííîé ñèñòåìû ãàëàêòèê.Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ðàçìåðû ãàëàêòèêî÷åíü ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó

íèìè, ïîýòîìó òðàåêòîðèè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîéäëèííûå ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè ñ ðåäêèìè êîì�ïàêòíûìè êëàñòåðàìè óçëîâ (òî÷åê ¾ðàññåÿíèÿ¿).Ïåðåíîñ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íà âíóòðèãàëàêòè÷åñêóþñðåäó îçíà÷àåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìåæçâåçäíîåìàãíèòíîå ïîëå ñîñðåäîòî÷åíî â íåîäíîðîäíîñòÿõ(îáëàêàõ), ñòîëü æå îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïî ðàçìå�ðàì è òàê æå ðåäêî ðàçáðîñàííûõ â ïðîñòðàíñòâå,êàê ãàëàêòèêè âî Âñåëåííîé, ÷òî, êîíå÷íî, ïðîòèâî�ðå÷èò ñåãîäíÿøíèì ïðåäñòàâëåíèÿì.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çà�äàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îññèè2.1894.2011 è ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíòû ��12-01-00660, 13-01-00585).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. À. Ëàãóòèí, Þ. À. Íèêóëèí, Â. Â. Ó÷àéêèí, Ïðå�ïðèíò Àëòàéñêîãî ãîñ. óíèâ. � 4, Áàðíàóë (2000);A. A. Lagutin, Yu. A. Nikulin, and V. V. U
haikin,Nu
l. Phys. B (Pro
. Suppl.) 97, 267 (2001).2. A. A. Lagutin and V. V. U
haikin, Nu
l. Instr. Meth.Phys. Res. B 201, 212 (2003).3. Â. Â. Ó÷àéêèí, ÆÝÒÔ 124, 903 (2003).4. Â. Â. Ó÷àéêèí, ÓÔÍ 173, 847 (2003).5. V. V. U
haikin, Physi
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