Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 4, ś. 226 { 232 cfl 2010 č. 25 ăćčşśšă

Ő ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ ňőďěń£ţ şśłőřěŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ć Čăńăłšĺłě

Ć. Ć. Şůăľłĺŋ^{1)}

Şńĳ£ŋőćśłĺľ čőśşŋĺćěřśĺšěš, 432000 Şńĳ£ŋőćśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ĺ¿ŋ£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ĺ¿ń£ 2010 č.

Řăśśňăšřĺćă¿šś£ ćőğňőęŋżě ťőřňşńĺřőćłĺ ğăďăůĺ őą şśłőřěŋĺĺ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ć ňěęğćěğďŋőľ čăńăłšĺůěśłőľ śřěďě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şřăćŋěŋĺľ ś ďřőąŋżňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ. Ďăěšś£ ťĺğĺůěśłőě őąőśŋőćăŋĺě ŕřĺňěŋ£ěňőňş ăŕŕăřăšş. Ŋăľďěŋő őąőąźěŋĺě řěğşńĳšăšă Ťěřňĺ ŋă śńşůăľ şśłőřěŋĺ£ ůăśšĺű ć şďăřŋżţ ćőńŋăţ ŋă őśšăšłăţ śćěřţŋőćżţ, ťřăłšăńĳŋő řăśŕřěďěńěŋŋżţ ć Čăńăłšĺłě.

1. Ććěďěŋĺě. Ć ŕřěďżďşźěľ śšăšĳě [1] ŋă őśŋőćě ŕřěďśšăćńěŋĺľ CTRW (Continuous Time Random Walk) ňőďěńĺ őąśşęďăńś£ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ďřőąŋőďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ [ 0D^β_t + D(−△)^{α/2} ] ψ(x, t) = δ(x)δβ (t), δβ(t) ≡ ≡ t^{−β}_+ /`(1 − β), α ∈ (0, 2], β ∈ (0, 1], (1)

ć ść£ğĺ ś ŕřőąńěňăňĺ, ćőğŋĺłÿĺňĺ ŕřĺ ěčő ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł őŕĺśăŋĺ¿ ŕěřěŋőśă łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ć Čăńăłšĺłě. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě CTRW-ŕőďţőď řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł őŕĺśăŋĺ¿ şśłőřěŋĺ£ (šőůŋěě, ďőşśłőřěŋĺ£) łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ. Ć őšńĺůĺě őš ŕřěďżďşźěľ ğăďăůĺ, řěůĳ ĺďěš šěŕěřĳ ő ŕőćěďěŋĺĺ ůăśšĺű ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (śšőńłŋőćěŋĺ£) ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ś ąőńěě ĺńĺ ňěŋěě ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ŋěőďŋőřőďŋőśš£ňĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ { őš ďćĺęşźĺţś£ ś őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőľ śłőřőśšĳ¿ ňăčŋĺšŋżţ őąńăłőć, łőšőřżě ĺňěń ć ćĺďş Ťěřňĺ ć śćőĺţ ŕĺőŋěřśłĺţ řăąőšăţ [2], ďő śĺńĳŋżţ şďăřŋżţ ćőńŋ ć őśšăšłăţ śćěřţŋőćżţ, ő łőšőřżţ ĺďěš řěůĳ ć őąğőřě Ąěřěęłő ĺ Łřżňśłőčő [3], ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ňčŋőćěŋŋżě ŕěřěńěšż ĺğ őďŋőľ šőůłĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ć ďřşčş¿. Ŕřĺőąřěšăěňżě ůăśšĺűěľ ć řěğşńĳšăšě šăłĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ ĺňŕşńĳśż ´p_i £ćń£¿šś£ śńşůăľŋżňĺ, ĺ ďăęě ŕřĺ ĺğőšřőŕŋőň ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕřěďśšăćń£¿źă£ ůăśšĺűş ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě šőůłă

p = p_0 + ´p_1 + ´p_2 + ´p_3 + . . . ,

ŕőďőąŋő ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűě, ćśě ďăńĳÿě şţőďĺš őš šőůłĺ (ĺňŕşńĳśă) ĺŋęěłűĺĺ şśłőřěŋĺ£ p_0, ůšő ĺ őğŋăůăěš ďăńĳŋěľÿěě şśłőřěŋĺě (ďőşśłőřěŋĺě) ůăśšĺűż. Şśłőř£ěšś£ ŕřăćďă, ńĺÿĳ ŋěłőšőřă£ ďőń£ ůăśšĺű,

1)e-mail: vuchaikin@gmail.com

ŕěřěňěźă¿źă£ś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ őš űěŋšřă. İšăšő ťńşłšşăűĺőŋŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ňěţăŋĺğňă şśłőřěŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ĺ £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň ćŋĺňăŋĺ£ ŋăśšő£źěľ řăąőšż.

Śő śšăšĺśšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, čńăćŋżľ ĺšőč ćżćőďă Ťěřňĺ ć šőň, ůšő ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śšěŕěŋŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă N(E) ďőśšăšőůŋő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő řőśšă ¡ŋěřčĺĺ şśłőř£ěňőľ ůăśšĺűż E = E_0e^{at} śő ćřěňěŋěň ĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćőğřăśšă dP = exp(−t/τ)dt/τ řěčĺśšřĺřşěňżţ ůăśšĺű: N(E)dE ≡ N(E; τ)dE =

= τ^{−1} ∞∫ 0 δ(E − E_0e^{at})e^{−t/τ} dt dE =

= 1 aτ ( E E_0 )_{−1−1/aτ} dE E_0

, E > E_0. (2)

Ĺ ćśě. Ŋĺłăłĺţ ťńşłšşăűĺľ (łřőňě şłăğăŋŋżţ ťńşłšşăűĺľ ćőğřăśšă, őŕřěďěń£ěňżţ ŕăřăňěšřőň τ { śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň ¡šőčő ćőğřăśšă)! Ďă ¡šő ĺ ŕőŋ£šŋő: ő łăłĺţ ťńşłšşăűĺ£ţ ňőęěš ĺďšĺ řěůĳ, ěśńĺ ŋă ŕřĺřăźěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ć e řăğ, ŕő őűěŋłăň Ťěřňĺ, şţőďĺš 100 ňĺńńĺőŋőć śšőńłŋőćěŋĺľ?

Ůšőąż ĺśśńěďőćăšĳ ćńĺ£ŋĺě ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř şśłőřěŋŋżţ ůăśšĺű ďřşčĺţ ĺśšőůŋĺłőć ťńşłšşăűĺľ, ŋěőąţőďĺňő řăśśňőšřěšĳ ŕřőűěśśż ś ąőńĳÿĺňĺ ćőğňőęŋőśš£ňĺ şśłőřěŋĺ£ ć łăęďőň ĺğ śšőńłŋőćěŋĺľ ĺ ňěŋĳÿěľ ĺţ ůăśšőšőľ. Ł ůĺśńş šăłĺţ ŕřőűěśśőć őšŋőś£šś£ şŕőňĺŋăćÿĺěś£ ćżÿě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś śĺńĳŋżňĺ şďăřŋżňĺ ćőńŋăňĺ, łőčďă ďăęě ŕřĺ őďŋőłřăšŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ťřőŋšőň ćőğňőęŋő şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺűż ć 7{13 řăğ (śň. [4], c. 449). Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ňż ŕěřěľďěň őš ćżřőęďěŋŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ δ(E − E_0e^{at}), ţăřăłšěřĺğş¿źěľ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżľ ŕřőűěśś şśłőřěŋĺ£ Ťěřňĺ, ł ŋěŕřě-

226 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 řżćŋőľ n(E, t), ść£ğăŋŋőľ ś ĺňŕşńĳśŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň f(p, t) śőőšŋőÿěŋĺěň n(E, t) = ∫ δ(E − E(p))f(p, t)dp. Ŕőńăčă£, łăł ĺ Ťěřňĺ, ŕăřăňěšř τ ŋě ğăćĺś£źĺň őš ¡ŋěřčĺĺ, ŕřěďśšăćĺň ĺśłőňżľ śŕěłšř ć ćĺďě N(E) ≡ N(E; τ) = τ^{−1} ∞∫ 0 n(E, t)e^{−t/τ} dt = = τ^{−1}^n(E, τ^{−1}), (3) čďě ^n(E, λ) ≡ ∞∫ 0 e^{−λt}n(E, t)dt { šřăŋśťőřňăŋšă Ńăŕńăśă śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ŕő ćřěňěŋŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ. Şůěš ćńĺ£ŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ őśşźěśšćń£ěšś£ šěŕěřĳ ŋă ¡šăŕě śőśšăćńěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺľ f(p, t) ĺńĺ n(E, t) ŕşšěň ćłń¿ůěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śńăčăěňżţ, śőďěřęăźĺţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě ĺ ĺŋšěčřăńĳŋżě őŕěřăšőřż. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕřőűěśś řăğćĺšĺ£ šěőřĺĺ şśłőřěŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ŕřőďőńęăěšś£, ĺ čńăćŋżľ ćőŕřőś, ŋă łőšőřőň ňż śłőŋűěŋšřĺřşěň ğďěśĳ ćŋĺňăŋĺě: łăłş¿ řőńĳ ć ¡šőň ŕřőűěśśě ňőčşš śżčřăšĳ ďřőąŋżě ŕřőĺğćőďŋżě?

2. Ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě. Łăł őšňěůăńőśĳ ć [1], şřăćŋěŋĺě (1) £ćń£ěšś£ ďĺťťşğĺőŋŋżň ŕřěďěńőň łőőřďĺŋăšŋőľ (x- CTRW) ňőďěńĺ, ć łőšőřőľ šřăěłšőřĺ£ ůăśšĺűż ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ňčŋőćěŋŋżţ ŕěřěśłőłőć ć śńşůăľŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ŋă śńşůăľŋżě řăśśšő£ŋĺ£, ć ŕřőňěęşšłăţ ňěęďş łőšőřżňĺ ůăśšĺűă ŋěŕőďćĺęŋă. CTRW-ňőďěńĳ ś łőŋěůŋőľ śłőřőśšĳ¿ śćőąőďŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋő ŋőćżň řěğşńĳšăšăň (śň., ŋăŕřĺňěř, [5]). Ŕřĺ ăŋăńĺğě şśłőřěŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ śšőţăśšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺłă ůăśšĺűż ć śłőřőśšŋőň (ĺňŕşńĳśŋőň ĺńĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőň) ŕřőśšřăŋśšćě, şůěš ęě őčřăŋĺůěŋŋőśšĺ łőőřďĺŋăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă őśşźěśšćń£ěšś£ łőřřěłűĺěľ śřěďŋěčő ćőğřăśšă τ ĺńĺ ććěďěŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţ şšěůłş ůăśšĺű ĺğ őąńăśšĺ şśłőřěŋĺ£ ĺńĺ ĺğ Čăńăłšĺłĺ ć űěńőň.

Ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋěŕőďćĺęŋőě ŕőńőęěŋĺě šőůłĺ, ŋě śőćŕăďă¿źěě ś ŋăůăńőň łőőřďĺŋăš, őğŋăůăěš ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż ś ŕőśšő£ŋŋżň ĺňŕşńĳśőň (śłőřőśšĳ¿, ¡ŋěřčĺěľ). Ŕőłăğăšěńĳ β ţăřăłšěřĺğşěš šěŕěřĳ ţćőśšőćş¿ ůăśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śńşůăľŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺŋšěřćăńă ´T ňěęďş ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ďćĺęşźěľś£ ůăśšĺűż

Q(t) = P(´T > t), t → ∞. Ďń£ şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż (v ≈ c) ĺŋšěřćăń ¡šőš ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ěě ŕřőąěčş ňěęďş ŕőśńěďőćăšěńĳŋżňĺ śšőńłŋőćěŋĺ£- ňĺ, šăł ůšő ŋőćżě ğŋăůěŋĺ£ β ďőńęŋż śőőšćěšśšćőćăšĳ ğŋăůěŋĺ£ň α ć ŕřěďżďşźěľ x-CTRW-ňőďěńĺ. Ććĺďş ¡šőčő, ŋăůŋěň őąśşęďěŋĺě ś śĺśšěňż CTRWşřăćŋěŋĺľ (2){(4) řăąőšż [1], ć łőšőřżţ łőőřďĺŋăšż r ğăňěŋěŋż ĺňŕşńĳśăňĺ p, śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă v ŕřĺŋ£šă ąěśłőŋěůŋőľ, ĺ ůăśšĺűă ŕřěďŕőńăčăěšś£ ĺŋęěłšĺřőćăŋŋőľ ĺśšőůŋĺłőň ć ňőňěŋš t = 0 ś řăśŕřěďěńěŋĺěň f_0(p): f(p, t) = t∫ 0 Q(t − t^′)F_{0←1}(p, t^′)dt^′, (4a)

F_{0←1}(p, t) = ∫ w(p ← p^′)F1←0(p^′, t)dp^′ + f0(p)δ(t), (4b)

F_{1←0}(p, t) = t∫ 0 q(t − t^′)F_{0←1}(p, t^′)dt^′. (4c)

Ďăńĳŋěľÿěě ŕřěőąřăğőćăŋĺě śĺśšěňż ść£ğăŋő ś łőŋłřěšĺğăűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺľ q(t) ĺ w(p ← p^′). Ŋăůŋěň ś ćřěňěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£. Őążůŋő (ňőęŋő śłăğăšĳ, ćśěčďă) ć łăůěśšćě šăłőćőčő ćżąĺřăěšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě Q(t) = e^{−μt}, q(t) ≡ −dQ/dt = μe^{−μt} ĺ, łăł ŕřăćĺńő, ďěńăěšś£ ¡šő ć ŋě- £ćŋőľ ťőřňě: şřăćŋěŋĺě ŕěřěŋőśă ŋăůĺŋă¿š ŕĺśăšĳ ś ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő ćřěňěŋĺ ∂f(p, t)/∂t = . . . , ŕőďřăğşňěćă£ ňăřłőćőśšĳ ŕřőűěśśă, ăćšőňăšĺůěśłĺ ŕřĺćőď£źş¿ ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿. Ŋĺłšő, őďŋăłő, ŋě śňőęěš őšćěšĺšĳ ŋă ćőŕřőś, łăłőćő řěăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěřćăńőć ćřěňěŋĺ ňěęďş śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, ůšő őŋő ćőćśě ŋě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě, ă, ďőŕşśšĺň, śšěŕěŋŋőě: Q(t) ∝ t^{−α}. İšő ćŕőńŋě śőčńăśşěšś£ ś śăňőŕőďőąŋőľ łăřšĺŋőľ šşřąşńěŋšŋżţ ďćĺęěŋĺľ, ś ěě śšěŕěŋŋżňĺ ğăłőŋőňěřŋőśš£ňĺ.

Čĺŕőšěğă ő ťřăłšăńĳŋőň ţăřăłšěřě ňěęğćěğďŋőľ śřěďż [6] šăłęě ćěďáš ł śšěŕěŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺ£ň. Ć ŕřĺŋűĺŕě, řěůĳ ĺďěš ő ŕőćěďěŋĺĺ ňăčŋĺšŋżţ śĺńőćżţ ńĺŋĺľ ć ňěęğćěğďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Őążůŋő ňż ŕřěďśšăćń£ěň ĺţ łăł őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńăćŋżě ńĺŋĺĺ, ć ŋěłőšőřżţ ňěśšăţ şŕĺřă¿źĺěś£ ć ňăčŋĺšŋżě ŕřőąłĺ, ŕěřěśěłă¿źĺěś£ ś ďřşčĺňĺ, řěğłő ňěŋ£¿źĺě śćőĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺ śăňĺ ćżŕőńŋ£¿źĺě śő ćřěňěŋěň \ďĺťťşğĺőŋŋżľ šăŋěű". Ćďőńĳ ŋĺţ ĺ ďćĺęşšś£ \ćěďşźĺě űěŋšřż" ďćĺęşźĺţś£ ŕő ćĺŋšőćżň šřăěłšőřĺ£ň ůăśšĺű. Šăł ćőš, ěśńĺ ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ őąğőřă ĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ňăśÿšăąă ¡šĺ ŕńăćŋżě őšřěğłĺ ŕěřěśšă¿š ążšĳ ğăňěšŋżňĺ ĺ ţăőšĺůŋőśšĳ śšřşłšşřż śšăŋőćĺšś£ őśŋőćŋőľ ďőňĺŋăŋš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 6^� ŋőľ, ňż ĺňěěň ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ őďŋőřőďŋş¿ śřěďş, ŕřőąěčĺ ć łőšőřőľ ňőęŋő ňőďěńĺřőćăšĳ őążůŋőľ ¡łśŕőŋěŋšőľ. Ěśńĺ ęě ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ őąğőřă ć ěčő ŕőńě ŕőŕăďă¿š őšřěğłĺ ńĺŋĺľ ćśě ąőńĳÿĺţ řăğňěřőć, ğăňěźă¿źĺě śőąőľ šě, łőšőřżě śšăńĺ šěŕěřĳ ňăńżňĺ ć řěğşńĳšăšě şňěŋĳÿěŋĺ£ ňăśÿšăąă, šăł ůšő (łăůěśšćěŋŋő, łőŋěůŋő) śšřşłšşřă ćŋěÿŋě ŋě ĺğňěŋĺńăśĳ, šő ¡šő ĺ ěśšĳ ťřăłšăńĳŋă£ śšřşłšşřă. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ őęĺďăšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřőąěčőć, ţăřăłšěřŋőčő ďń£ śĺńĳŋő ŕěřěňěÿăŋŋżţ śřěď, őśőążţ őśŋőćăŋĺľ ŋěš, ŋő ĺ łăšěčőřĺůěśłĺ őšćěřčŋşšĳ šăłş¿ ćőğňőęŋőśšĳ šăłęě ŋěńĳğ£.

Ńşůÿĺň łőňŕřőňĺśśőň ążńő ąż śěňěľśšćő řăśŕřěďěńěŋĺľ, ćłń¿ůă¿źěě ć śěą£ łăł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě, šăł ĺ śšěŕěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ł śůăśšĳ¿, šăłőě śěňěľśšćő śşźěśšćşěš: ¡šő ňŋőęěśšćő ťşŋłűĺľ Q_α(t) = E_α(−μt^α), α ∈ (0, 1], E_α(z) = ∞∑ n=0 z^n/`(αn + 1)

{ ťşŋłűĺĺ Ňĺššăč{Ńěťťńěřă. Ŕřĺ α = 1 ťşŋłűĺ£ Q_α(t) śšăŋőćĺšś£ őążůŋőľ ¡łśŕőŋěŋšőľ, ă ŕřĺ α < 1 ¡šă \ďřőąŋă£ ¡łśŕőŋěŋšă" ţăřăłšěřĺğşěšś£ śšěŕěŋŋőľ ăśĺňŕšőšĺłőľ ŕőř£ďłă t^{−α}, t → ∞. Śőőšćěšśšćş¿- źă£ ěľ ŕńőšŋőśšĳ q_α(t) śăňă şďőćńěšćőř£ěš ďřőąŋőďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ [7], ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş (ŕő ćřěňěŋĺ) ćĺďş ćś¿ śĺśšěňş (4):

0D^α_t f(p, t) = μAf(p, t) + f_0(p)δ_α(t). (5)

Ğďěśĳ

Af(p, t) = ∫ w(p ← p^′)f(p^′, t)dp^′ − f(p, t) (6)

{ ĺŋšěčřăńĳŋżľ őŕěřăšőř şśłőřěŋĺ£ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕěřěţőďőć w(p ← p^′). Ćřěňěŋŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ňőňěŋšőć śšőńłŋőćěŋĺľ őąřăğşěš ďřőąŋżľ ŕşăśśőŋőćśłĺľ ŕřőűěśś ŕőř£ďłă α [7], ŕřĺ α = 1 ŕřěćřăźă¿źĺľś£ ć őążůŋżľ ŕşăśśőŋőćśłĺľ ŕřőűěśś, ńěęăźĺľ ć őśŋőćě łńăśśĺůěśłőčő łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (21.1) [8]. Ŕřőćěďěŋŋżě ć [9] ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ łăůěśšćěŋŋő ŋőćőě śćőľśšćő ¡šőčő ŕřőűěśśă: śřěďŋěě ůĺśńő śšőńłŋőćěŋĺľ řăśšěš ňěďńěŋŋěě, ůěň ć őążůŋőň śńşůăě (ŕő ğăłőŋş t^α ćňěśšő t), ă őšŋőśĺšěńĳŋżě ťńşłšşăűĺĺ ůĺśńă śšőńłŋőćěŋĺľ ŕřĺ t → ∞ ŋě ĺśůěğă¿š, ă śšřěň£šś£ ł ğăćĺś£źěňş őš α ŕřěďěńĳŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ (śćőěčő řőďă KNO { śłěľńĺŋč).

Ŕěřěţőď őš ŕěřćőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő ćřěňěŋĺ ł ďřőąŋőľ ŕőř£ďłă α < 1 ŋě šřěąşěš śŕěűĺăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ś ďřőąŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ: şďőąŋěě ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ śőőšŋőÿěŋĺěň, ść£ğżćă¿źĺň řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (5) ś α < 1 ĺ α = 1 [7]: f_α(p, t) = (t/α) ∞∫ 0 f_1(p, τ)g_+(tτ^{−1/α}; α)τ^{−1/α−1}dτ. (7) Ğďěśĳ g_+(t; α) { őďŋőśšőřőŋŋ££ şśšőľůĺćă£ (ć śňżśńě Ńěćĺ) ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ś šřăŋśťőřňăŋšőľ Ńăŕńăśă ∫_∞ 0 exp(−λt)g_+(t; α)dt = exp(−λ^α),

ă t, τ ĺ λ { őąěğřăğňěřěŋŋżě ŕěřěňěŋŋżě. Ćżŕőńŋ££ ŋăď śőőšŋőÿěŋĺěň (7) ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ńăŕńăśă ŕő ćřěňěŋĺ ĺ ŕőńĳğş£śĳ ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ćżÿě ťőřňşńăňĺ ďń£ śŕěłšřőć, ňőęŋő ŕřĺľšĺ ł ťőřňşńě

N_α(E; τ) = N_1(E; τ^α). (8)

Őŋă őšřăęăěš ćńĺ£ŋĺě ťřăłšăńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ďřőąŋő-ŕşăśśőŋőćśłőčő ŕřőűěśśă śšőńłŋőćěŋĺľ α ∈ (0, 1] ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ: śŕěłšř N_α(E; τ), őąřăğşěňżľ ăŋśăňąńěň ůăśšĺű śő śřěďŋĺň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ τ, şśłőř£¿źĺţś£ ŕő ďřőąŋő-ŕşăśśőŋőćśłőňş ğăłőŋş ŕőř£ďłă α < 1, śőćŕăďăěš śő śŕěłšřőň ůăśšĺű, şśłőřěŋŋżţ őążůŋżň ŕşăśśőŋőćśłĺň ŕřőűěśśőň (α = 1), ŋő ĺňě¿źĺţ śřěďŋĺľ ćőğřăśš τ^α (ŋăŕőňŋĺň, ćřěň£ ğďěśĳ őąěğřăğňěřěŋő, ă śŕěłšřż ĺŋęěłűĺĺ f_0(E) ć őąěĺţ ğăďăůăţ śőćŕăďă- ¿š). Ŋă ŕřĺňěřě śŕěłšřă Ťěřňĺ ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő ś ŕőŋĺęěŋĺěň ŕőř£ďłă ŕřőűěśśă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ şśłőřěŋĺ£ ŕăďăěš (śŕěłšř şłřşůăěšś£). Ťřăłšăńĳŋżľ ţăřăłšěř řăśŕřěďěńěŋĺ£ şśłőř£¿źĺţ őąńăśšěľ ć ŕřőśšřăŋśšćě ěśšěśšćěŋŋő śŋĺęăěš ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ şśłőřěŋĺ£.

3. Ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ Ťőłłěřă{Ŕńăŋłă. Łăł ĺ ć łńăśśĺůěśłőň śńşůăě, ŕěřěţőď őš łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ł şřăćŋěŋĺ¿ Ťőłłěřă{Ŕńăŋłă ść£ğăŋ ś ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ĺŋšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋş¿ ťőřňş ŕşšěň řăğńőęěŋĺ£ ŕőďżŋšěčřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ć ř£ď ŕő ŕřĺřăźěŋĺ¿ ĺňŕşńĳśă ďő ůńěŋőć ćšőřőčő ŕőř£ďłă ćłń¿ůĺšěńĳŋő. Ŕřĺ ¡šőň śşźěśšćş¿š ďćě ćěřśĺĺ šăłőčő řăğńőęěŋĺ£, ćěďşźĺţ ł ŋěśłőńĳłő řăğńĺůă¿- źĺňś£ ňěęďş śőąőľ şřăćŋěŋĺ£ň (śň., ŋăŕřĺňěř,[8]). Ć ŕěřćőľ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňăńőľ ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă ĺğňěŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă |´p| = |p − p^′|, šăł ůšő ĺňŕşńĳś ŋăńěšă¿źěľ ůăśšĺűż ńĺÿĳ ůşšĳ-ůşšĳ ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő ćěńĺůĺŋě ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ć őďŋőň ăłšě śšőńłŋőćěŋĺ£ (łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ š£ęěńőľ ůăśšĺűż ś ńěčłőľ). Ćő ćšőřőľ ćěřśĺĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňăńżň ĺğňěŋěŋĺě ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż ĺňŕşńĳśă ´p = |p| − |p^′|,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 ĺğňěŋěŋĺě ęě ěčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňőęěš ĺňěšĳ śłőńĳ şčőďŋő ÿĺřőłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćŕńőšĳ ďő ĺğőšřőŕŋőčő (śšőńłŋőćěŋĺě ńěčłőľ ůăśšĺűż ś š£ęěńőľ). Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ őą ĺğőšřőŕŋőň řăśśě£ŋĺĺ ŕőńşůĺň ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě őąőąźěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ťőłłěřă{Ŕńăŋłă ć ćĺďě

0D^α_t f(p, t) = △p(K(p)f(p, t)) + f_0(p)δ_α(t), (9) čďě K(p) = (μ/2) ∫ (´p)^2w(´p; p)d´p

{ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ţőřőÿő ĺğćěśšěŋ ć ťĺğĺłě łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ăŋăńőč şřăćŋěŋĺ£ (9) (ŕřĺ α = 1, łőŋěůŋő):

0D^α_t n(E, t) = (10) = ∂[a_1(E)n(E, t)] ∂E + ∂^2[a_2(E)n(E, t)] ∂E^2 + n_0(E)δ_α(t)

(śň. şřăćŋěŋĺě (14.2) łŋĺčĺ [10]).

Ć šő ęě ćřěň£, şřăćŋěŋĺě (9) ś ďĺťťşğĺőŋŋżň ůńěŋőň △p(K(p)f(p, t)) = (△pK(p))f(p, t)+ +2(∇pK(p))∇pf(p, t) + K(p)△pf(p, t) śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ďřşčőčő şřăćŋěŋĺ£ ďĺťťşğĺőŋŋőčő šĺŕă (śň. (9.57), [11])

0D^α_t f(p, t) = ∇p(K(p)∇pf(p, t)) + f_0(p)δ_α(t). (11)

Ŕřĺůĺŋă őšńĺůĺ£ ć šőň, ůšő şřăćŋěŋĺě (9) ćżćěďěŋő ć ňőďěńĺ śšőńłŋőćěŋĺľ, łőčďă ŕřěďśšăćń£¿źă£ ůăśšĺűş šőůłă ňčŋőćěŋŋő ŕěřěňěźăěšś£ ć ďřşčş¿, ňőęěš ążšĳ, ďăńěłş¿ čěőňěšřĺůěśłş¿ šőůłş, ŋăřşÿă£ ŋěŕřěřżćŋőśšĳ šřăěłšőřĺĺ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, šőčďă łăł ŕřĺ ďĺŋăňĺůěśłőň ćżćőďě şřăćŋěŋĺ£ (11) šřăěłšőřĺ£ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŕřěďŕőńăčăńăśĳ ŋěŕřěřżćŋőľ ĺ ďăęě ďĺťťěřěŋűĺřşěňőľ.

Łńăśśĺůěśłĺě ćěřśĺĺ (ś α = 1) şřăćŋěŋĺľ (9){ (11) ńěęăš ć őśŋőćě śšăŋďăřšŋőčő ŋăąőřă ňăšěňăšĺůěśłĺţ śřěďśšć, őŕĺśżćă¿źĺţ ťńşłšşăűĺőŋŋżě ňěţăŋĺğňż şśłőřěŋĺ£ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ, řěÿěŋĺ£ ĺţ ţőřőÿő ĺğćěśšŋż [4, 10, 11]. Őąźěľ ůěřšőľ ¡šĺţ ňőďěńěľ £ćń£ěšś£ čăşśśőć ţăřăłšěř ĺňŕşńĳśŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ, őąşśńőćńěŋŋżľ ŕřěďŕőńőęěŋĺěň ő šőň, ůšő ćţőď£źĺľ ć ďĺťťşğĺőŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ćšőřőľ ňőňěŋš ŕřĺőąřěšăěňőčő ć şśłőřĺšěńĳŋőň ăłšě ĺňŕşńĳśă łőŋěůěŋ, ĺ ňěďńěŋŋżľ šěňŕ şśłőřěŋĺ£. Ğăňěŋă ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ ŕěřćőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő ćřěňěŋĺ ěě ďřőąŋżň ăŋăńőčőň ś ŕőłăğăšěńěň α ∈ (0, 1) ŋě ŕřĺćőďĺš ł ŕőćżÿěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ şśłőřěŋĺ£; ŋăőąőřőš, šěňŕ şśłőřěŋĺ£ ć śşąďĺťťşğĺőŋŋőň řěęĺňě ěźě ąőńěě ŕăďăěš. Şňěśšŋő ŋăŕőňŋĺšĳ šăłęě, ůšő ćśšřěůă¿źěěś£ ć ŋěłőšőřżţ řăąőšăţ şšćěřęďěŋĺě, ůšő ŕřĺ α > 1 ňż ŕěřěţőďĺň ł şśłőřěŋŋőľ ďĺťťşğĺĺ, ŋě śőőšćěšśšćşěš řěăńĳŋőśšĺ. Őśŋőćăŋŋżľ ŋă ńĺŋčćĺśšĺůěśłőľ ĺŋšşĺűĺĺ (\ěśńĺ α < 1 őğŋăůăěš śşąďĺťťşğĺ¿, α = 1 { ŋőřňăńĳŋş¿ ďĺťťşğĺ¿, šő α > 1 ďőńęŋő śőőšćěšśšćőćăšĳ śşŕěřďĺťťşğĺĺ, ă łăł ęě ĺŋăůě?"), ćżćőď ¡šőš ŋěćěřěŋ ŕőšőňş, ůšő ŕřĺ α > 1 šěř£ěšś£ ćěřő£šŋőśšŋżľ śňżśń řěÿěŋĺ£ f(p, t): őŋő ŕěřěśšăěš ążšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋő őŕřěďěńěŋŋżň.

Ĺšăł, ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕěřěţőď ł ďřőąŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő ćřěňěŋĺ (ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőľ őśšăńĳŋőľ, ďĺťťşğĺőŋŋőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£) łăł śŕőśőą şśĺńěŋĺ£ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ śŕěłšřă ąěśŕěřśŕěłšĺćěŋ. Ć šő ęě ćřěň£, ŕăřăňěšř α őšřăęăěš ŋăńĺůĺě ćőğňőęŋżţ łőřřěń£űĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ őąńăśšěľ şśłőřěŋĺ£, ĺ ć ¡šőň łăůěśšćě ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕőńěğěŋ (ŋăŕőňŋ¿, ůšő ŕřĺ α = 1 ňż ĺňěěň ďěńő ś řăćŋőňěřŋőŕşăśśőŋőćśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň šăłĺţ őąńăśšěľ, ŋě łőřřěńĺřş¿źĺţ ďřşč ś ďřşčőň). Śőţřăŋĺšĳ ¡šőš ŕăřăňěšř ĺ ŕőćżśĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ňěţăŋĺğňă ňŋőčőłřăšŋőčő şśłőřěŋĺ£ ňőęŋő šőńĳłő ňőďĺťĺłăűĺěľ ďřşčőčő őŕěřăšőřă şřăćŋěŋĺ£, šőůŋěě, ćőğćřăźěŋĺěň őš ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ťőřňż şśłőřĺšěńĳŋőčő őŕěřăšőřă, őŕĺśżćă¿źěľ ŋěŕřěřżćŋżľ ňěďńěŋŋżľ ŋăąőř ¡ŋěřčĺĺ, ł ĺŋšěčřăńĳŋőľ ťőřňě, őŕĺśżćă¿źěľ şśłőřěŋĺě łăł ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ăłšőć ś ąőńĳÿĺňĺ ňčŋőćěŋŋżňĺ (ć řăśśňăšřĺćăěňżţ \čăńăłšĺůěśłĺţ" ňăśÿšăąăţ ćřěňěŋĺ) ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ĺňŕşńĳśőć. İšĺ śőőąřăęěŋĺ£ ŋăćőď£š ŋă ňżśńĳ ő ğăňěŋě ĺňŕşńĳśŋőčő ńăŕńăśĺăŋă ěčő ďřőąŋżň ăŋăńőčőň, ĺąő ďřőąŋżľ ńăŕńăśĺăŋ łăł řăğ ĺ śőďěřęĺš ĺŋšěčřăńĳŋżľ ŕő ĺňŕşńĳśăň őŕěřăšőř ś őąřăšŋőśšěŕěŋŋżň £ďřőň, ňőčşźĺľ őąěśŕěůĺšĳ ćżśőłĺľ šěňŕ şśłőřěŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ¡šőš ćăřĺăŋš ŕőďřőąŋěě.

Ć ğăďăůě ő ŕőšěř£ţ ¡ŋěřčĺĺ ążśšřőľ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűěľ ć śřěďě, őšłşďă ŕřĺŋěśěŋż şřăćŋěŋĺ£ šĺŕă (10) (ś α = 1, ěśšěśšćěŋŋő), ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺűż ŋě ňőčşš ŕřěćżśĺšĳ ěě ŋăůăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿, ĺ ćśě ňőňěŋšż ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ łőŋěůŋż. Ć ğăďăůě ęě őą şśłőřěŋĺĺ śšőńĳ őŕřěďěńěŋŋőčő ŕřěďěńă ŕřĺřăźěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŋě śşźěśšćşěš, ůšő ďăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őśŋőćăŋĺ£ ğăčń£ŋşšĳ ć őąńăśšĳ ś ąěśłőŋěůŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ, ŕřĺőąřěšă¿źş¿ ćśě ąőńĳÿş¿ ŕőŕşń£řŋőśšĳ śřěďĺ ĺśśńěďőćăšěńěľ ăŋőňăńĳŋżţ ďĺťťşğĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć. Śőďěřęăšěńĳŋżě (ć ăśĺňŕšőšĺůěśłőň śňżśńě) řěğşńĳšăšż ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůă¿šś£ ńĺÿĳ ć śńşůăě, łőčďă ąěśłőŋěůŋőśšĳ ďĺśŕěřśĺĺ őąşśńőćńěŋă śšěŕěŋŋżň ţăřăłšěřőň řăśŕřěďěńěŋĺľ:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

∫ |Δp|>p w(´p; p^′)d´p ∝ p^{−γ} , p → ∞. (12)

Ěśńĺ ŕőłăğăšěńĳ γ > 2, ćšőřőľ ňőňěŋš łőŋěůěŋ,ĺ ňż ŋăţőďĺňś£ ć \łńăśśĺůěśłőľ" ďĺťťşğĺőŋŋőľ őąńăśšĺ. Ěśńĺ ęě γ < 2, ćšőřőľ ňőňěŋš ŕřĺřăźěŋĺ£ ąěśłőŋěůěŋ, ĺ ňż ŕřĺţőďĺň ł ňőďěńĺ ăďďĺšĺćŋżţ ąńşęďăŋĺľ Ńěćĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋżňĺ ŕřěďśšăćń£¿šś£ śńěďş¿źĺě ĺğ ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő CTRW ăŋăńĺğă şřăćŋěŋĺ£ ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕő ĺňŕşńĳśăň f(p, t) ĺ ¡ŋěřčĺ£ň n(E, t) ćĺďă

0D^α_t f(p, t) = −K(−△p)^{ν/2}f(p, t) + f_0(p)δ_α(t), (13) ĺ 0D^α_t n(E, t) =

= ∂^ν [a_ν n(E, t)]/∂E^ν + n_0(E)δ_α(t), 0 < ν < 1; ∂[a_1n(E, t)]/∂E+ +∂^ν [a_ν n(E, t)]/∂E^ν + n_0(E)δ_α(t), 1 < ν < 2. (14) Ğďěśĳ ν = { γ, γ ≤ 2; 2, γ > 2, ∂^ν /∂E^ν { ąőńěě ąńĺğłőě ł ŕřĺćżůŋőňş őąőğŋăůěŋĺě ďřőąŋőčő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő őŕěřăšőřă_0D^ν_E , ă łő¡ťťĺűĺěŋšż K, a_1 ĺ a_ν { ŕőśšő£ŋŋż. Ŕőśńěďŋěě őąśšő- £šěńĳśšćő (ŕőśšő£ŋśšćő łő¡ťťĺűĺěŋšőć) ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋő ďń£ śăňőčő ćżćőďă şřăćŋěŋĺľ. Łăł ŕřăćĺńő, ćżćőď ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ĺďěš ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, ŋěŕřěňěŋŋżň şśńőćĺěň ŕřĺňěŋĺňőśšĺ łőšőřżţ łăł řăğ ĺ £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋśšćő łő¡ťťĺűĺěŋšőć. Ćżćěśšĺ šăłĺň őąřăğőň, śłăęěň, şřăćŋěŋĺě (13), ă ğăšěň ŕőśšăćĺšĳ ŕěřěď ďřőąŋżň ńăŕńăśĺăŋőň ŕěřěňěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ K(p) ążńő ąż śőćśěň ŋěŕřăćĺńĳŋő (ć ¡šőň ňőęŋő şąěďĺšĳś£ ďăęě ŋă ŕřĺňěřě şřăćŋěŋĺľ (9){(11) ś űěńżň ńăŕńăśĺăŋőň).

Ć şřăćŋěŋĺĺ (14) £ćśšćěŋŋő ŕřőśňăšřĺćăěšś£ őąőřćăŋŋőě ŋă \ν-ň" ůńěŋě řăğńőęěŋĺě ć ř£ď ťşŋłűĺĺ, řăćŋőľ ŋşń¿ ć őŕőřŋőľ šőůłě, ĺ ňőęěš śőğďăšĳś£ ćŕěůăšńěŋĺě, ůšő őšąřőśĺć śńěďş¿źĺľ (řăśţőď£źĺľś£!) ůńěŋ, ňż ďőŕşśšĺńĺ ąěśłőŋěůŋş¿ őÿĺąłş, ŋő ¡šő ŋě šăł. Ňż ŕőńĳğşěňś£ ťőřňşńőľ Š¡ľńőřă, ă ŋě ąěśłőŋěůŋżň ř£ďőň Š¡ľńőřă, ĺ ĺňěěň ŕřăćő ŕřőďőńęăšĳ řăğńőęěŋĺě šőńĳłő ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŕřőĺğćőďŋżě śşźěśšćş¿š, ŕőśńě ůěčő ňż ďőńęŋż ğăŕĺśăšĳ őśšăšőůŋżľ ůńěŋ, łőšőřżľ ćśěčďă łőŋěůěŋ. Ěśńĺ ąż śńěďş¿- źă£ ŕřőĺğćőďŋă£ śşźěśšćőćăńă, ěě şůěš ć ŕřőďőńęěŋŋőň řăğńőęěŋĺĺ őğŋăůăń ąż ŕřőśšő ŕřĺąńĺęěŋŋş¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺ¿ őśšăšőůŋőčő ůńěŋă. Ěśńĺ ęě šăłőćă£ ŋě śşźěśšćşěš, ňż, ěśšěśšćěŋŋő, ŋě ňőęěň ŕőńĳğőćăšĳś£ ě¿ ďń£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őśšăšőůŋőčő ůńěŋă ĺ ćżŋşęďěŋż ćěřŋşšĳś£ ŋă ĺśţőďŋżě ŕőğĺűĺĺ, čďě ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źş¿ řőńĳ ąěřěš ŋă śěą£ ŕřőĺğćőďŋă£ ŕřěďżďşźěčő ŕőř£ďłă.

Őŕĺśżćăěňżľ şřăćŋěŋĺěň (13) ďĺťťşğĺőŋŋżľ ŕăłěš, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺľś£ ĺğ ŋăůăńă ĺňŕşńĳśŋżţ łőőřďĺŋăš, ĺňěěš ćĺď šřěţňěřŋőčő ĺğőšřőŕŋőčő ďřőąŋőşśšőľůĺćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ψ^{(ν,α)}_3 , ν ∈ (0, 2], α ∈ (0, 1], řăśŕńżćă¿źěčőś£ ŕő ğăłőŋş t^{α/ν} : f(p, t) = (Kt^α)^{−3/ν} ψ^{(ν,α)}_3 ((Kt^α)^{−1/ν} p). \Ţćőśšż" (ĺńĺ, ąőńěě řőňăŋšĺůŋő, "łřżńĳ£") ¡šőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺňě¿š śšěŕěŋŋőľ ćĺď ś ŕőłăğăšěńěň ν. Ťĺğĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš śćőěőąřăğŋżľ ¡ťťěłš ńĺďĺřőćăŋĺ£: ć śşňňě ´p_1 + ´p_2 + · · · + ´p_n ąőńĳÿőčő ůĺśńă ŋěğăćĺśĺňżţ śńăčăěňżţ čńăćŋş¿ řőńĳ ćśěčďă ĺčřăěš őďĺŋ ĺğ ŋĺţ; ¡šőš ¡ťťěłš ĺśůěğăěš ŕřĺ ν = 2, łőčďă řăśŕřěďěńěŋĺě śšăŋőćĺšś£ čăşśśőćżň (śşąčăşśśőćżň). Ć řěğşńĳšăšě, ŕřĺ ν < 2 ŕőńşůăěň śŕěłšř ć ťőřňě N_1(E)dE ∝ E^{−ν−1}dE, šőńĳłő ćŋěÿŋě ŕőţőęěľ ŋă ťőřňşńş Ťěřňĺ. Čńăćŋőě őšńĺůĺě ć šőň, ůšő ŕőłăğăšěńĳ ν ğďěśĳ ŋě ść£ğăŋ ś ćőğřăśšőň řěčĺśšřĺřşěňżţ ůăśšĺű, ă űěńĺłőň őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ňěţăŋĺğňőň şśłőřěŋĺ£ ć őšďěńĳŋőň ńőłăńĳŋőň śőążšĺĺ (śšőńłŋőćěŋĺĺ). Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ťřăłšăńĳŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ şśłőř£¿źĺţ őąńăśšěľ ć ŕřőśšřăŋśšćě šőęě ŋĺłăł ŋě ćńĺ£ěš ŋă ŋăłńőŋ ŕőńşůă¿źěčőś£ śŕěłšřă.

4. Ĺŋšěčřő-ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ňőďěńĳ. Ŋěďőśšăšőł ňőďěńĺ ś ďřőąŋżň ĺňŕşńĳśŋżň ńăŕńăśĺăŋőň ć šőň, ůšő ŕřĺřăźěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ć ăłšě şśłőřěŋĺ£ ŋě ğăćĺś£š őš ćěńĺůĺŋż ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż, ćśšşŕă¿źěľ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺě, šőčďă łăł ĺ ć ňőďěńĺ Ťěřňĺ, ĺ ć ąőńěě ŕőğďŋĺţ ěě ćăřĺăŋšăţ ŕřĺřăźěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ (ă, śšăńő ążšĳ, ĺ ĺňŕşńĳśă) ć śřěďŋěň ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ¡ŋěřčĺĺ (ĺňŕşńĳśş) ůăśšĺűż ŕěřěď ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ŋěřčĺ£ şśłőřěŋŋőľ ůăśšĺűż ćżřăęăěšś£ ŋě śşňňőľ, ă ŕřőĺğćěďěŋĺěň ŋěğăćĺśĺňżţ śńşůăľŋżţ ćěńĺůĺŋ. Ŋăğőćěň šăłş¿ ňőďěńĳ ňşńĳšĺŕńĺłăšĺćŋżň ąńşęďăŋĺěň, ůšőąż őšńĺůăšĳ ěě őš ňőďěńĺ ăďďĺšĺćŋőčő ąńşęďăŋĺ£, řăśśňőšřěŋŋőľ ćżÿě.

Ć ňşńĳšĺŕńĺłăšĺćŋőľ ňőďěńĺ ŕřĺřăźěŋĺě ĺňŕşńĳśă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő (ć śšăšĺśšĺůěśłőň śňżśńě) ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě śăňőčő ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż p^′, ćśšşŕă¿źěľ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺě,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

´p = p^′q, ∫ |Δp|>p w(´p; p^′)d´p ∝ (p/p^′)^{−γ} , p → ∞. (15) Ŕőńăčă£ řăśŕřěďěńěŋĺě ćěłšőřă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ q ŋě ğăćĺś£źĺň őš p^′ ĺ ĺğőšřőŕŋżň (W (q; p^′)dq = (1/2)V (q)dqdξ, ξ = cos(q, p)), ŕřěőąřăğşěň łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺĺ (5) ł ćĺďş

0D^α_t f(p, t) =

=μ 1∫ −1 dξ 2 ∞∫ 0 V (q)f ( p /√ 1+2ξq + q^2, t ) (√ 1+2ξq + q^2 )_3 dq −

− μf(p, t) + f_0(p)δ_α(t), (16)

ŕřěďśšăćń£¿źěňş ŋőćş¿ ňőďěńĳ řăśŕřěďěńěŋŋőčő ďőşśłőřěŋĺ£, šőůŋěě, ŋőćş¿ ňőďĺťĺłăűĺ¿ ňőďěńĺ, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć [12,13]. Ůšőąż ŕřĺąńĺğĺšĳ ěě ł řěăńĳŋżň ŕřőűěśśăň ďőşśłőřěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ťřőŋšőć şďăřŋżţ ćőńŋ ŋă őśšăšłăţ śćěřţŋőćżţ, ŕřĺňěň, łăł ¡šő śďěńăŋő ć [13], V (q) = γq^{−γ−1}, γ > 1. Ŕőńşůěŋŋş¿ ć řěğşńĳšăšě ňőďěńĳ ňőęŋő ŋăğćăšĳ ňşńĳšĺŕńĺłăšĺćŋżňĺ ąńşęďăŋĺ£ňĺ Ńěćĺ.

Řăśśňőšřĺň şřăćŋěŋĺě ďń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ć ďćşţ łřăľŋĺţ śńşůă£ţ. Śńşůăľ 1: γ > 2, śşźěśšćşěš ćšőřőľ ňőňěŋš ŕřĺřăźěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ E^2, ĺ ňż ćőğćřăźăěňś£ ć őąńăśšĳ łńăśśĺůěśłőľ ďĺťťşğĺĺ ś ŕěřěňěŋŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ:

0D^α_t n(E, t) = = ∂[a_1En(E, t)] ∂E + ∂^2[a_2E^2n(E, t)] ∂E^2 + n_0(E)δ_α(t).

Śńşůăľ 2. Šěŕěřĳ γ ňěŋĳÿě ďćşţ, ŋő ŋě ŕřőśšő ňěŋĳÿě, ă ňŋőčő ňěŋĳÿě, šăł, ůšő ć şřăćŋěŋĺĺ (16) ŕőď ğŋăłőň łćăďřăšŋőčő łőřŋ£ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćśěňĺ ůńěŋăňĺ, łřőňě q^2.

0D^α_t n(E, t) = (17)

= μ ∞∫ 1 γq^{−γ−1}n(E/q, t)dq/q − n(E, t) + n_0(E)δ_α(t).

§ ŋě şšćěřęďă¿, ůšő ¡šő { ţőřőÿěě ŕřĺąńĺęěŋĺě, ŕřőśšő ĺňěŋŋő šăłőľ őŕěřăšőř şśłőřěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ć řăąőšě [13] ďń£ łőŋłřěšŋżţ řăśůěšőć.

Řěÿĺć şřăćŋěŋĺě (17) ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ňěšőďă ŕřěőąřăğőćăŋĺľ Ňěńńĺŋă{Ńăŕńăśă ĺ ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ťőřňşńăňĺ (3) ĺ (8), ďń£ śńşůă£ ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ĺśšőůŋĺłă (n(E) = δ(E − E_0)) ŕőńşůĺň:

N_α(E; τ) = μτ^αγ (1 + μτ^α)^2 ( E E_0 )_{−1−γ/(1+μτ} ff_) 1 E_0

. (18)

Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ťőřňşńă (18) ćżćěďěŋă ć ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ, ćěśĳňă şŕřőźă¿źĺţ řěăńĳŋş¿ śĺšşăűĺ¿, ĺ ĺňěěš ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ łăůěśšćěŋŋżľ ţăřăłšěř, őŋă ć łőňŕăłšŋőň ćĺďě őšřăęăěš ćńĺ- £ŋĺě ŋă ťőřňş ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ćśěţ šřěţ ĺśšőůŋĺłőć ťńşłšşăűĺőŋŋőčő şśłőřěŋĺ£: ťńşłšşăűĺľ ćőğřăśšă ůăśšĺűż (ŕăřăňěšř τ), ťńşłšşăűĺľ ůĺśńă ăłšőć şśłőřěŋĺľ (ŕăřăňěšřż α ĺ μ) ĺ ťńşłšşăűĺľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕřĺőąřěšăěňőľ ć őšďěńĳŋőň ăłšě (ŕăřăňěšř γ). Ŕřěďśšăćĺć ňăśÿšăąŋżľ ŕăřăňěšř μ ć ćĺďě μ = τ^α_A , čďě τ_A { ţăřăłšěřŋżľ ćřěňěŋŋőľ ĺŋšěřćăń ňěęďş şśłőřěŋĺ£ňĺ ůăśšĺűż ŋă őśšăšłăţ řăğńĺůŋżţ śćěřţŋőćżţ (ŋăŕőňŋĺň, τ { śřěďŋěě ćřěň£ ęĺğŋĺ őšŋőśĺšěńĳŋő £ďěřŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ), ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ăąśőń¿šŋş¿ ćěńĺůĺŋş ŕőłăğăšěń£ ĺŋšěčřăńĳŋőčő śŕěłšřă ć ąőńěě ŋăčń£ďŋőň ćĺďě: γ^′ = 1+γ/[1+(τ/τ_A)^α]. Ŕřĺ α = 1 ĺ μτ ≫ 1 ŕřĺţőďĺň ł ťőřňşńě Ťěřňĺ (2) ś a = μ/γ.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Şůĺšżćă£, ůšő ć ŕřőűěśśě şśłőřěŋĺ£ (šőůŋěě, ďőşśłőřěŋĺ£) łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ ňőčşš ĺčřăšĳ řőńĳ ňěţăŋĺğňż ćśěţ šřěţ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ šĺŕőć, ňőęŋő ŕřěďńőęĺšĳ ł ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ć ăŋăńĺğě ¡šőčő ŕřőűěśśă ĺŋšěčřő-ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě

0D^α_t f(p, t) = μ_0∇p(K_0(p)∇pf(p, t))+

+μ_1△p(K_1(p)f(p, t)) − μ_2K_2(−△p)^{ν/2}f(p, t)+

+μ_3 1∫ −1 dξ 2 ∞∫ 0 V (q)f ( p /√ 1+2ξq+q^2, t ) (√ 1+2ξq + q^2 )_3 dq− −μ_3f(p, t) + f_0(p)δ_α(t). (19)

Śńăčăěňżě ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ μ_0, μ_1, μ_2 ĺ μ_3 őšřăęă¿š ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ćłńăďż ŕřőűěśśőć ŋěŕřěřżćŋőčő şśłőřěŋĺ£ (šĺŕă ťńşłšşăűĺľ ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż ć šşřąşńěŋšŋőľ ŕńăğňě [11, 14]), śšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ şśłőřěŋĺľ ś łőŋěůŋżň ćšőřżň ňőňěŋšőň (ňőďěńĳ ąńşęďă¿źĺţ ŋăňăčŋĺůěŋŋżţ őąńăłőć ś őčřăŋĺůěŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ĺţ śłőřőśšĺ), śšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ şśłőřěŋĺľ ăďďĺšĺćŋőčő Ńěćĺ-šĺŕă (12) (šő ęě śő śšěŕěŋŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň śłőřőśšĺ őąńăłőć) ĺ śšőńłŋőćĺšěńĳŋżţ şśłőřěŋĺľ ňşńĳšĺŕńĺłăšĺćŋőčő Ńěćĺ-šĺŕă (15). Ěźě řăğ őšňěůş, ůšő ŕőśńěďŋĺľ őŕěřăšőř, őŕĺśżćă¿źĺľ, ć ůăśšŋőśšĺ, şśłőřěŋĺě ŋă şďăřŋżţ ćőńŋăţ ć őśšăšłăţ śćěřţŋőćżţ, ŋě śćőďĺšś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

232 Ć. Ć. Şůăľłĺŋ

ł ďřőąŋő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş ćĺďş, ă őśšăěšś£ ć ĺŋšěčřăńĳŋőň ćĺďě. Şřăćŋěŋĺě (19) ďőńęŋő ążšĳ ďőŕőńŋěŋő ěźě ůńěŋăňĺ, şůĺšżćă¿źĺňĺ ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ, ćżţőď ůăśšĺű ĺğ Čăńăłšĺłĺ ĺ £ďěřŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ťřăčňěŋšăűĺ¿).

Ćŕřőůěň, ŕřĺ řěÿěŋĺĺ łőŋłřěšŋżţ ğăďăů, łăł ¡šő őążůŋő ďěńăěšś£, ć şřăćŋěŋĺĺ (19) ňőčşš ążšĳ őśšăćńěŋż ńĺÿĳ ďőňĺŋĺřş¿źĺě ůńěŋż.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ ŕřőťěśśőřş Ň.Ĺ. Ŕăŋăś¿łş ĺ ćśěň şůăśšŋĺłăň ťěćřăńĳśłőčő (2010) ğăśěďăŋĺ£ ěčő śěňĺŋăřă (ŊĹĹ§Ť ŇČŞ) ğă őąśşęďěŋĺě ř£ďă ćőŕřőśőć, ść£ğăŋŋżţ ś ¡šőľ řăąőšőľ, Ć.Ś. Ŕšşśłĺŋş ĺ Ń.Č. Śćěÿŋĺłőćőľ ğă űěŋŋżě łőŋśşńĳšăűĺĺ ĺ Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 10-01- 00608).

1. Ć. Ć.Şůăľłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 115 (2010). 2. E. Fermi, Phys. Rev. 75, 1169 (1949); Astrophys. Journ.

119, 1 (1954).

3. Ě. Č. Ąěřěęłő, Č. Ť. Łřżňśłĺľ, ŞŤŊ 154, 49 (1988). 4. Ć. Ś. Ąěřěğĺŋśłĺľ, Ś. Ć. Ąşńăŋőć, Ć. Ń. Čĺŋğąşřč ĺ ďř., Ăśšřőťĺğĺłă łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ, Ň.: Ŋăşłă, 1990.

5. V. V. Uchaikin, Physica A 255, 65 (1998). 6. Ă. Ć. Łşńăłőć, Ă. Ă. Řşň£ŋűěć, ĎĂŊ 336, 183 (1994). 7. Ć. Ć. Şůăľłĺŋ, Ňěšőď ďřőąŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ, Şńĳ£- ŋőćśł, ĺğď-ćő \Ăřšĺÿőł", 2008.

8. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Ťĺğĺůěśłă£ łĺŋěšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

9. V. Uchaikin, D. Cahoy, and R. Sibatov, Int.J.Bifurcation and Chaos 18, 1 (2008).

10. Ć. Ń. Čĺŋğąşřč, Ś. Ĺ. Śżřőćăšśłĺľ, Ŕřőĺśţőęďěŋĺě łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ, Ň.: Ĺğď-ćő ĂŊ ŚŚŚŘ, 1963.

11. Ń. Ĺ. Ďőřňăŋ, İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě őśŋőćż ăśšřőťĺğĺłĺ łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ, Ň.: Ŋăşłă, 1975.

12. R. D. Blanford and J. R. Ostriker. Apl. J 221, L20 (1978).

13. A. Wandel, D. Eichler, J. R. Letaw et al., ApJ, 316, 676 (1987).

14. Ą. Ă. Šćěřśłőľ, ĘİŠŤ 52, 483 (1967).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010