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М одель фрактальной диф ф узии косм ических лучей
в галактике

Основной моделью для описания распространения космических 
лучей, т.е. потоков ядер заряженных частиц, в межзвездном простран
стве Г алактики на сегодняшний день является диффузионная модель, в 
которой концентрация частиц N  (r, t, E ) от источника S  ( r , t , E ) под
чиняется уравнению [1]

где D  -  коэффициент диффузии. Однако предположение о квазиодно- 
родной структуре среды распространения, лежащее в основе данной 
модели, на сегодняшний день опровергается наблюдательными дан
ными. Наилучшей моделью описания резко неоднородной на разных 
масштабах, клочковатой структуры среды, которую эксперименты на
блюдают в космосе, является стохастический фрактал. Уравнение, 
описывающее блуждания частиц в этом случае, требует соответст
вующей модификации, которая, как показано в [2], может быть сведе
на к введению в уравнение диффузии производных дробного порядка 
по времени и пространству. Уравнение для функции Грина 
G(r, t , E; E0) в этом случае имеет вид:

---- = - D (E ,а ,  3 ) D l-P ( -Д )“■'2 G (r , t ,E ;E 0) + S ( f ) S ( t )S (E  -  E 0),

ный Лапласиан соответственно [3].
Решение данного уравнения с нулевыми граничными условиями на 

бесконечности нетрудно получить с использованием преобразования 
Фурье-Лапласа [2]:
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—  = D ДЫ  (Г, t , E ) + S  ( r , t , E ), 
dt

—  v —  u +  V — /  V  7 '  7 —  7 —  0  V  V ' / -  v —  —  U /  ’dt

где D q+ и ( - Д ) “ 2 -  дробная производная Римана-Лиувилля и дроб-

где ^ 3(“,3)(r) = J q3“)( r r 3 )q1W)( r )r33/“dr.
0
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Здесь ^ ( г )  = (2ж)-3 J exp(-i—cr- | —a)d— -  плотность трехмерного сфе-

рически-симметричного устойчивого распределения с характеристиче
ским показателем а  < 2 [4] и q<f,1)(t) = ( 2 ж ) Jexp(At -  Xf )dX -  одно

мерное одностороннее устойчивое распределение с характеристиче
ским показателем f  [4].

Наличие излома и асимптотик у лежащей в основе решения функ
ции дробно-устойчивого распределения ^ 3(af) (г)

¥ 3(af)(r) да г Ч3-а), г ^  0,
¥ 3(af)(r) да г Ъ а , г ^  да, 

позволяет определить значения основных параметров модели [2].
Таким образом, модель фрактальной диффузии космических лучей 

в Галактике дает возможность описать наблюдаемый спектр космиче
ских лучей, с характерным изломом на энергии E&3 -1015 эВ в широком 
диапазоне энергий 10?+1010 ГэВ.

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ №07-02
01154 и гранта президента России МК-2873.2007.2.
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