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“²ÓÖ´μ¢¸±¨° £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, “²ÓÖ´μ¢¸±, �μ¸¸¨Ö

‚ ¤μ±² ¤¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·μ¶ £ Éμ·Ò ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (Š‹) ¢ ƒ ² ±É¨±¥ ¢ ¸¢Ö§¨
¸ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¶μ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ¨³¨ É· ¥±Éμ·¨°. �É³¥Î ÕÉ¸Ö ´¥¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¨
±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ¸É¨ ³¥¦§¢¥§¤´μ° ¸·¥¤Ò. �·¨¢¥¤¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥
¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ°  ¢Éμ· ³¨ ´¥²μ± ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¶¥·¥-
´μ¸  Š‹, ¸¢μ¡μ¤´μ° μÉ Ê± § ´´ÒÌ ´¥¤μ¸É É±μ¢.

Some propagators of cosmic rays (CR) in the Galaxy in view of qualitative features
of the trajectories generated by them are discussed. Inconsistencies of known models with
the relativistic principle of limited speed and with large-scale turbulence of the interstellar
medium are indicated. Analytical expressions for propagators of the nonlocal transport
theory being free from these shortcomings are presented.

PACS: 98.70.Sa
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‚ · ³± Ì ²¨´¥°´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ¶¥·¥´μ¸  Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¸¨¸É¥³Ò
Î ¸É¨Í ¢μ ¢·¥³¥´¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ¢ ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨ÖÌ: Ô°-
²¥·μ¢μ³ ¨ ² £· ´¦¥¢μ³. ‚ Ô°²¥·μ¢μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ³Ò ¸²¥¤¨³ §  ¨§³¥´¥-
´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Ô²¥³¥´É¥ dx Ë §μ-
¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . ” §μ¢ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ÔÉμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´μ³ ´ Î ²Ó´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ x0, t0 μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ÕÉ ¶·μ¶ £ Éμ·μ³.
�ÉμÉ ¶·μ¶ £ Éμ· ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¤¢¨¦¥´¨¨ Î -
¸É¨Í ²¨ÏÓ ¶·¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨¨ μ ³ ·±μ¢¸±μ³ Ì · ±É¥·¥
¶·μÍ¥¸¸ : ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ ´¨Ö Éμ²Ó±μ ¤¢ÊÌÉμÎ¥Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
(¶¥·¥Ìμ¤´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ É¥·³¨´ Ì É¥μ·¨¨ ³ ·±μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢) ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¸¥Ì ¥£μ ¸¢μ°¸É¢. �μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¸²ÊÎ °´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ  ´¸ ³¡²¥³ ¥£μ É· ¥±Éμ·¨°. ‚ ³¥Ì ´¨±¥ É ±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥

∗E-mail: ren sib@bk.ru



206 “—�‰Šˆ� ‚.‚., ‘ˆ	�’�‚ �. ’.

¶·μÍ¥¸¸  ´ §Ò¢ ÕÉ ² £· ´¦¥¢Ò³: μ´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·μÍ¥¸¸ ´¥ ± ± ¢·¥³¥´-
´ÊÕ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸³¥´ÖÕÐ¨Ì ¤·Ê£ ¤·Ê£  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Î ¸É¨Í (¨²¨
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ) ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥,   ± ± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° · §´ÒÌ Î ¸É¨Í (· §´ÒÌ ·¥ ²¨§ Í¨° μ¤´μ° ¸²ÊÎ °-
´μ° É· ¥±Éμ·¨¨). �ÉμÉ ¸²ÊÎ °´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ² £· ´¦¥¢Ò³
(¨²¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨³) ¶·μ¶ £ Éμ·μ³. �´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö É¨¶  Ê· ¢´¥´¨Ö ‹ ´¦¥¢¥´  ¨ Î Ð¥ § ¤ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ¸¢μ¨Ì
¸²ÊÎ °´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, Î¥³ Ö¢´μ° Ëμ·³Ê²μ°. …¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³
 ¶¶ · Éμ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥μ·¨Ö ¸²ÊÎ °´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢,   Î¨¸²¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Å ³¥Éμ¤ Œμ´É¥-Š ·²μ. � §Ê³¥¥É¸Ö, É¥±¸É
³μ´É¥-± ·²μ¢¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò ³μ¦¥É ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ¸²μ¦´¥¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (¨²¨ ¸¨-
¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨°) ¤²Ö Ô°²¥·μ¢  ¶·μ¶ £ Éμ· , ´μ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  ¸ ³μ° ³μ¤¥²¨
(ÎÉμ, ¶μ ¡μ²ÓÏμ³Ê ¸Î¥ÉÊ, ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ § ¤ Î¨) ¢ ² £· ´¦¥¢μ³ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö £μ· §¤μ μ¶·¥¤¥²¥´´¥¥, ±μ³¶ ±É´¥¥ ¨ ´ £²Ö¤´¥¥. ‘ ÔÉμ°
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³Ò ¨ · ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μ¡²¥³Ê ¶·μ¶ £ Éμ·  ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± § ¤ Î¥
μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ Š‹ ¢ ³¥¦§¢¥§¤´μ° ¸·¥¤¥.

1. ƒ�“‘‘�‚ �����ƒ�’��

‚ ¸¢μ¥° ¶¥·¢μ° ¸É ÉÓ¥ ¶μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Õ Š‹ [1] �.”¥·³¨ ´ ·¨¸μ¢ ²
¤μ¢μ²Ó´μ ¶·μ¸ÉÊÕ ± ·É¨´Ê Ö¢²¥´¨Ö: ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ¥ (¸²ÊÎ °´μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¥)
³¥¦§¢¥§¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ³¥¤²¥´´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢ ´¥³ ³ £´¨É´ÒÌ μ¡² -
±μ¢, ¶μ¶ ¤ Ö ¢ ±μÉμ·Ò¥ § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ¸²¥£±  ¨§³¥´Ö¥É ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ,
´μ ¶μ±¨¤ ¥É μ¡² ±μ ¢ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¤·Ê£μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. �·μ¢¥¤¥´´Ò° ”¥·³¨
 ´ ²¨§ ¡ ² ´¸  Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ £¨¶μÉ¥§μ° μ¡ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´´μ³ ¢μ§· ¸É¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨¢¥² ± ¸É¥¶¥´´μ° Ëμ·³¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· ,   ³´μ£μ±· É´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¡²Ê¦¤ ÕÐ¨Ì
³¥¦ μ¡² ±μ¢ Î ¸É¨Í μ¡ÑÖ¸´Ö²μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¨§μÉ·μ¶¨Õ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö. ‚ ¸É ÉÓ¥ ƒ¨´§¡Ê·£  [2] ¶μ´ÖÉ¨¥ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¡²Ê¦¤ ´¨Ö Ê¦¥ ¡Ò²μ ±μ´-
±·¥É¨§¨·μ¢ ´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. „¨ËËÊ§¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥
¤²Ö ¶·μ¶ £ Éμ·  É ±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨¥° Ê· ¢´¥´¨Ö
´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ¨ § ±μ´  ”¨± . �¥Ï¥´¨¥ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (£ Ê¸¸μ¢
¶·μ¶ £ Éμ·) ¢Ò£²Ö¤¨É μ¸μ¡¥´´μ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò³ ¢ ¸¢¥É¥ Í¥´É· ²Ó´μ° ¶·¥¤¥²Ó-
´μ° É¥μ·¥³Ò (–�’). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¥±Éμ·Ò ¶·μ¡¥£μ¢ Î ¸É¨ÍÒ
³¥¦¤Ê ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ¸ μ¡² ± ³¨ ”¥·³¨, ¨ ¸Ê³³  ¡μ²ÓÏ¥£μ Î¨¸²  É ±¨Ì
¸² £ ¥³ÒÌ ¸μ£² ¸´μ –�’ ¨³¥¥É £ Ê¸¸μ¢μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. �· ¢¤ , ¤²Ö ¶·¨³¥-
´¨³μ¸É¨ –�’ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¸² £ ¥³Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ¡Ò²¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨
´¥§ ¢¨¸¨³Ò ¨ μ¤¨´ ±μ¢μ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¸ ±μ´¥Î´Ò³ ¢Éμ·Ò³ ³μ³¥´Éμ³. „²Ö
³μ²¥±Ê² ¨¤¥ ²Ó´μ£μ £ §  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤μ¶Ê¸É¨³μ: μ´¨ ´¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ



� �����ƒ�’���• �…‹�Š�‹œ��‰ �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Š�‰ „ˆ””“‡ˆˆ 207

±μ··¥²ÖÍ¨° ÔÉ¨ ³μ²¥±Ê²Ò μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¨ ¢¶·¥¤Ó. �¤´ ±μ
± ³ £´¨É´Ò³ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖ³, ´ §¢ ´´Ò³ ”¥·³¨ μ¡² ± ³¨, ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¥ Ö¢´μ ´¥ ¨³¥¥É μÉ´μÏ¥´¨Ö: μ¡² ±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î ¸ÉÖ³¨ μ¡Ð¥° ³ £´¨Éμ-
£¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ³ £´¨É´Ò³¨ ¸¨²μ¢Ò³¨
²¨´¨Ö³¨. ‚ ÔÉμ³ Å ¶¥·¢μ¥ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ-
¤¥²¨ (Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¶·¨§´ ±μ³ ±μÉμ·μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ μ¶¥· Éμ· 
‹ ¶² ¸  ¨²¨ ¥£μ  ´ ²μ£  ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ³ Ê· ¢´¥´¨¨) ·¥ ²Ó´μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê.

‚Éμ·μ¥ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ±·μ¥É¸Ö ¢ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¸ ³¨Ì É· ¥±Éμ·¨° ¤¨ËËÊ§¨-
μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . ‚ ¸¢μ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ‚¨´¥· (¨³¥´¥³ ±μÉμ·μ£μ ¨ ´ §¢ ´ 
¸É·μ£ Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö) Ê¸É ´μ¢¨², ÎÉμ ¢¸Ö± Ö
·¥ ²¨§ Í¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (É. ¥. ³ ·±μ¢¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ¶²μÉ´μ-
¸ÉÓÕ £ Ê¸¸μ¢  É¨¶ ) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¨§²μ³ ´´ÊÕ, ´¨£¤¥ ´¥
¤¨ËË¥·¥´Í¨·Ê¥³ÊÕ ´¥¶·¥·Ò¢´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ, ¤²¨´  ²Õ¡μ£μ Ô²¥³¥´É  ±μÉμ·μ°,
§ ±²ÕÎ¥´´μ£μ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ ¡²¨§±¨³¨ ÉμÎ± ³¨ É· ¥±Éμ·¨¨, ¡¥¸-
±μ´¥Î´ , ¨ ¢ ¥¥ ¸μ¸É ¢¥ ´¥É ´¨ μ¤´μ£μ ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ ³ ²μ£μ ®£² ¤±μ£μ¯ μÉ·¥§± .
‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ²Õ¡μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (´ ¶·¨³¥·, ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, · ¸¸¥Ö´¨Ö, Ë· £³¥´É -
Í¨¨), ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö Ô²¥³¥´É ·´μ° ¤²¨´¥ ÊÎ ¸É±  É· ¥±Éμ·¨¨, μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ°.

�É¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ·μ¤¨ÉÓ ¸μ³´¥´¨Ö ¢ ¶·¨-
³¥´¨³μ¸É¨ ¸ ³μ° ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤ ¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §²¨Î´μ£μ ·μ¤  Ê¸μ-
¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨°, ±μÉμ·Ò³¨ μ´  μ¡·μ¸²  §  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¥¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨.

2. ��‹œ–Œ���‚‘Šˆ‰ �����ƒ�’��

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ”¥·³¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸¥¡¥ É· ¥±Éμ·¨¨
Î ¸É¨Í Š‹ ¸±μ·¥¥ ¢ ¢¨¤¥ ¡μ²ÓÍ³ ´μ¢¸±¨Ì É· ¥±Éμ·¨°, Î¥³ ¢ ¢¨¤¥ ¡·μÊ´μ¢-
¸±¨Ì: Î ¸É¨ÍÒ ¶¥·¥³¥Ð ²¨¸Ó ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μÉ μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ μ¡² ± 
± ¤·Ê£μ³Ê, · ¸¸¥¨¢ Ö¸Ó ´  ± ¦¤μ³ ¨§ ´¨Ì. ‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, Ô¢μ²ÕÍ¨Ö · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸ Ë §μ¢μ° ¶²μÉ´μ-
¸ÉÓÕ q(r,v, t) ¨ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¤¥É¥·³¨´¨·μ¢ ´´μ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´μ³ ¶μ²¥, μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ ‚² ¸μ¢ [

∂

∂t
+ v∇

]
f(r,v, t) = −v̇∇vf(r,v, t) + q(r,v, t).

‚¢¥¤Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ: 1) ²¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò μ¡² ±μ¢ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥
· ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê ´¨³¨, 2) · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μ¡² ± Ì ¨§μÉ·μ¶´Ò ¨ · ¸¸³ É·¨¢ -
ÕÉ¸Ö ± ± ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, 3) ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ³¥¦¤Ê μ¡² ± ³¨ μ¤´ 
¨ É  ¦¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥, v = vΩ, v = const, ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¡μ²ÓÍ³ ´μ¢¸±μ°
³μ¤¥²¨ ¶·μ¶ £ Éμ· , ¶·μ¸É¥°Ï¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¨³¥¥É ¢¨¤[

∂

∂t
+ v∇

]
f(r,Ω, t) =

vΣ
4π

∫
4π

[
f(r,Ω′, t) − f(r,Ω, t)

]
dΩ′ + q(r,Ω, t). (1)
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�¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ´¥ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ¤ ¦¥
¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μ·μ¤´μ° ¡¥§£· ´¨Î´μ° ¸·¥¤Ò. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ ³¥Éμ¤μ¢ (³¥-
Éμ¤ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢, ³¥Éμ¤ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°,
³¥Éμ¤ Œμ´É¥-Š ·²μ), ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·μ¶ £ Éμ· ¢ Î¨¸²¥´´μ³ ¢¨¤¥,
¨²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ³μ´¨± (P1-¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥). ‚ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨¸±μ³μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥
f(r,Ω, t)=(4π)−1 [f0(r, t) + 3Ωf1(r, t)], £¤¥ f0(r, t)=

∫
4π

Φ(r,Ω, t)dΩ, f1(r, t)=∫
4π

f(r,Ω, t)ΩdΩ. �μ² £ Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ÉμÎ¥Î´Ò³ ³£´μ¢¥´´Ò³ ¨§μÉ·μ¶´Ò³,

q(r,Ω, t) = (4π)−1δ(r)δ(t), ¨ ¨¸±²ÕÎ Ö ¨§ ¸¨¸É¥³Ò ËÊ´±Í¨Õ f1 ¨´É¥£·¨-
·μ¢ ´¨¥³ ¶μ Ω, ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ G(r, t) ≡ f0(r, t) ¶μ²ÊÎ ¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¨ËËÊ§¨¨
¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ D = lv/3, £¤¥ l = 1/Σ Å ¸·¥¤´¨° ¶·μ¡¥£ Î ¸É¨ÍÒ ³¥¦¤Ê
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨. �É  Ëμ·³Ê² , μ¤´ ±μ, ¢´μ¸¨É ²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·ÊÕ μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸ÉÓ ¢ ³ ¸ÏÉ ¡ ¢·¥³¥´¨, ´¨±μ¨³ μ¡· §μ³ ´¥ ¨¸¶· ¢²ÖÖ ¸ ³μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ· :
μ´ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö §  ¶·¥¤¥² ³¨ · §·¥Ï¥´´μ£μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³
¶·¨´Í¨¶μ³ ±μ´Ê¸ , É· ±Éμ·¨¨ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ´¥¤¨ËË¥·¥´Í¨·Ê¥³Ò ¨ É. ¤.

—Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¸ ³μ° ¡μ²ÓÍ³ ´μ¢¸±μ° ³μ¤¥²¨, Éμ ¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ° μ¤-
´μ·μ¤´μ° ¸·¥¤¥ μ´  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¨ ¶μ²´Ò³
¸¥Î¥´¨Ö³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¥¤¨´¨Í¥ ¤²¨´Ò ¶ÊÉ¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É· ¥±Éμ·¨¨
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ³ ±μ´É¨´ÊÊ³¥ ¸²ÊÎ °´Ò³¨ ²μ³ -
´Ò³¨ ¸ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¶μ ¤²¨´¥ ¨ ¨§μÉ·μ¶´μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´´Ò³¨ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò³¨ μÉ·¥§± ³¨. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¸²ÊÎ °-
´Ò° Ì · ±É¥·, ´¨ μ¤´  ¨§ ÔÉ¨Ì É· ¥±Éμ·¨° ´¥ ¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò ¸¢¥Éμ¢μ£μ
±μ´Ê¸ , Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÖ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·¨´Í¨¶ ³ É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨. ‘²¥¤ÊÖ
É¥·³¨´μ²μ£¨¨ · ¡μÉÒ [4], ³Ò ´ §Ò¢ ¥³ É ±¨¥ ¶·μ¶ £ Éμ·Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨.

�¡§μ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¤ ´ ¢ · ¡μÉ Ì [3, 4],   ¶·¨³¥·Ò ¨Ì
¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ¶¥·¥´μ¸Ê ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ƒ ² ±É¨±¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μ-
É Ì [5, 6]. ‚¸¥ ÔÉ¨ ³μ¤¥²¨ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ²μ± ²Ó´ÒÌ (¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Í¥²μ£μ ¶μ·Ö¤± ) μ¶¥· Éμ·μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤¨ËËÊ§¨Õ ¢ μ¤´μ-
·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤ Ì. „¨ËËÊ§¨Ö ¢ ¸ ³μ¶μ¤μ¡´μ-´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ (Ë· ±É ²Ó´ÒÌ) ¸·¥-
¤ Ì ´μ¸¨É ´¥²μ± ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¤²Ö ¸¢μ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö É·¥¡Ê¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö
´¥²μ± ²Ó´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢. �¥²μ± ²Ó´Ò³¨ μ¶¥· Éμ· ³¨, ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³¨ ¸ ³μ-
¶μ¤μ¡¨¥ ( ¢Éμ³μ¤¥²Ó´μ¸ÉÓ) ËÊ´±Í¨°, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò
¤·μ¡´μ£μ ¶μ·Ö¤± , ± Î¨¸²Ê ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¨ ¤·μ¡´Ò° ² ¶² ¸¨ ´.

3. �����ƒ�’�� ‹…‚ˆÄ”…‹œ„ƒ…‰Œ�

�¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³ Ë· ±É ²Ó´μ° ¸·¥¤Ò ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¥° ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³μ¶μ¤μ¡´ Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ. Šμ´¥Î´μ, ÔÉμ ³μ¤¥²Ó, ¨³¥Õ-
Ð Ö Î Ð¥ ¢¸¥£μ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸². �·¨³¥·μ³ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É ±μ° ³μ¤¥²¨
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³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ±μ²³μ£μ·μ¢¸± Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Ö ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ¸É¨. �  ¥¥ ¶·¨´-
Í¨¶ Ì Œμ´¨´ ¶μ¸É·μ¨² ³μ¤¥²Ó ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥¥ Ê· ¢-
´¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ¸μ¤¥·¦ ²μ ´¥²μ± ²Ó´Ò° μ¶¥· Éμ·: ² ¶² ¸¨ ´ ¤·μ¡´μ° ¸É¥-
¶¥´¨ [8]. ‚ ¸É ÉÓ¥ [7], ´ ¶¨¸ ´´μ° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ μ¤´μ£μ ¨§ ¸μ ¢Éμ·μ¢ ¤μ±² ¤ ,
É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶·μ¶ £ Éμ· , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ ¤¨ËËÊ-
§¨Õ § ·Ö¦¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Š‹ ¢ ³¥¦§¢¥§¤´μ° ¸·¥¤¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ-
¸É¨ ¶μ¸²¥¤´¥°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³μ¤¥²¨ ¡Ò²  ¢§ÖÉ  ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨´É¥£·μ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¸± Î±μμ¡· §´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
¢ É·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥:

∂fε

∂s
= σ

∫
[fε(r′, s) − fε(r, s)] W

(
r − r′

ε

)
dr′

ε3
+ Sε(r, t).

�μ² £ Ö, ¢ ¤ÊÌ¥ ±μ²³μ£μ·μ¢¸±μ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨,  ¸¨³¶ÉμÉ¨±Ê Ö¤·  W ¸É¥-
¶¥´´μ° (¸É¥¶¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸ ³μ¶μ¤μ¡´Ò):

W (r) ∼ Ar−3−α, r → ∞,

¢¢μ¤Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö A′ = Aσ, t = εαs, N(r, t) = lim
ε→0

fε(r, tε−α), S(r, t) =

lim
ε→0

εαSε(r, t) ¨ ¶μ²μ¦¨¢ S(r, t) = δ(r)δ(t), ¢ ¶·¥¤¥²¥ ε → 0 ¶μ²ÊÎ¨³ Ê· ¢´¥-
´¨¥

∂G(r, t)
∂t

= −Dα(−Δ)α/2 + δ(r)δ(t), 0 < α � 2, (2)

·¥Ï¥´¨¥³ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥Ì³¥·´μ¥ (¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³´μ£μ³¥·´μ¥)
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ‹¥¢¨Ä”¥²Ó¤£¥°³ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ É· ´¸Ëμ·³ ´Éμ°
”Ê·Ó¥ ∫

r3

eikrG(r, t)dr = e−|k|αDαt.

Š ± Î ¸É´Ò¥ ¸²ÊÎ ¨ ¢ ÔÉμ ¸¥³¥°¸É¢μ ¢Ìμ¤ÖÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸  ¨ ŠμÏ¨.
‘ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤·μ¡´Ò° ² ¶² ¸¨ ´ ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö

± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ·  ¸μ ¸²ÊÎ °´Ò³ ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ³ ¤¨ËËÊ§¨¨ D̃:

〈∇(D̃∇N(r, t))〉 	→ −Dα(−
)α/2〈N(r, t)〉.

‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¡μÉ Ì �.�. ‹ £ÊÉ¨´  ¸ ¸μ ¢É. ¶¥·¢ Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¶μ ¢·¥-
³¥´¨ É ±¦¥ ¡Ò²  § ³¥´¥´  ¤·μ¡´μ°:

∂βG(r, t)
∂tβ

= −Dα(−Δ)α/2 + δ(r)δ(β)(t), 0 < α < 2, 0 < β � 1. (3)

„·μ¡´Ò° (³¥´ÓÏ¨° ¥¤¨´¨ÍÒ) ¶μ·Ö¤μ± ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê-
¥É¸Ö ± ± ¶·¨§´ ± ´ ²¨Î¨Ö ¢ ¸·¥¤¥ ²μ¢ÊÏ¥±, § ¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨ÍÒ ´  ¤μ²£μ¥
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(· ¸¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¶μ ¸É¥¶¥´´μ³Ê § ±μ´Ê) ¸²ÊÎ °´μ¥ ¢·¥³Ö. �¥Ï¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤-
´¥£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¤·μ¡´μ-Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ‹¥¢¨Ä
”¥²Ó¤£¥°³  [9]. �μ¤μ¡´μ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¤·μ¡´μ-Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¸É¥¶¥´´Ò³¨ Ì¢μ¸É ³¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³¨ ± ¡¥¸±μ´¥Î-
´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¶·¨ ¢¸¥Ì α < 2, ´μ, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¨³¥ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö
¨ ¢¡²¨§¨ ´ Î ²  ±μμ·¤¨´ É. ’· ¥±Éμ·¨¨ ¦¥ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ
¡·μÊ´μ¢¸±¨Ì ´ ²¨Î¨¥³ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ (¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ) · §·Ò¢μ¢, μÉ¢¥-
Î ÕÐ¨Ì ³£´μ¢¥´´Ò³ ¶¥·¥²¥É ³ (¶μ²¥É ³ ‹¥¢¨), ¢ ³μ¤¥²¨ (2) ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò³¨ (¢·¥³¥´´Ò³¨) · §·Ò¢ ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶·¥¡Ò¢ ´¨Õ ¢ ²μ¢ÊÏ± Ì.
„·μ¡´μ-Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ ¶·μ¶ £ Éμ·Ò ¸ ´ Î ²  2000-Ì ££. ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö £·Ê¶¶μ° ‹ £ÊÉ¨´ ,   É ±¦¥ ¢ · ¡μÉ Ì ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢ ( [10Ä13] ¨ ¤·).

4. �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ… �����ƒ�’��› „‹Ÿ Š‹
‚ ’“��“‹…�’��‰ ‘�…„…

�¤´ ±μ ´¨ (2), ´¨ (3) ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Õ μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¨
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ¶ ±¥Éμ¢ ¨ ¶μÉμ³Ê ´¥ ³μ£ÊÉ ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨³¨. …¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ ´¨Ì μ£· ´¨Î¥´´Ò° ¶·μ¶ £ -
Éμ· Å ÔÉμ ¸¢Ö§ ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¢ ³μ¤¥²¨ (3) ¢·¥³¥´  § ¤¥·¦±¨ ¨ ¤²¨´Ò ¶¥-
·¥²¥Éμ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ Å ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ. �É  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ · ¡μÉ Ì [14Ä16], £¤¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ËÊ·Ó¥-² ¶² ¸μ¢¸±¨Ì μ¡· §μ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ ¶·μ¶ £ Éμ·  ¢ · §-
´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ± § É¥²Ö α. ‚ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ÔÉ¨
Ê· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ μ¡§μ·¥ [17]. ˆÌ Ì · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´ ²¨Î¨¥ ¤·μ¡´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° μ¶¥· Éμ·  ³ É¥·¨ ²Ó´μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ°, Ê¸·¥¤´¥´-
´μ£μ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ Ω: 〈 0Dα

t 〉 ≡ 〈((∂/∂t) + vΩ∇)α〉. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö
α < 1 Ê· ¢´¥´¨¥ ��„ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

〈 0Dα
t 〉 [G(r, t) − δ(r)δ(t)] = 0 (4)

(¶¥·¥³¥´´Ò¥ r ¨ t μ¡¥§· §³¥·¥´Ò).
�μ¸É·μ¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ³μ¤¥²Ó ¢ · ¡μÉ¥ [15] ´ §¢ ´  ³μ¤¥-

²ÓÕ μ£· ´¨Î¥´´μ°  ´μ³ ²Ó´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ (��„), ÎÉμ¡Ò μÉ²¨Î ÉÓ ¥¥ μÉ ³μ¤¥²¨
´¥μ£· ´¨Î¥´´μ°  ´μ³ ²Ó´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ (��„), ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥° ¶·¨´-
Í¨¶Ê μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨. ��„-¶·μ¶ £ Éμ· μ¤´μ³¥·´μ£μ ¡²Ê¦¤ ´¨Ö ¶·¨
0 < α < 1 ¨³¥¥É ¢¨¤

G(x, t) =
2 sinπα

πvt

(
1 − x2/v2t2

)α−1

(1 − x/vt)2α + (1 + x/vt)2α + 2 (1 − x2/v2t2)α cosπα
.

(5)
’· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (x, t) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ´¥¶·¥·Ò¢´Ò¥ ²μ³ ´Ò¥,
¸μ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¨§ μÉ·¥§±μ¢ ¸ Ê£²μ³ ´ ±²μ´  arctg (v/c) ± μ¸¨ ¢·¥³¥´¨.
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„²Ö ¢Ò¢μ¤  ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì ¡
μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·-
´μ¸É¥° ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ·¥Ï ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö, ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö É¥μ·¥³μ°, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥° ÔÉ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨Ö (¸³. ¶. 7.4. ¢ [18]). �¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ f(ρ)
(ρ = r/vt) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ [19]

f(ρ) =
8(α + 1)

απ
sin (απ)ρ(1 − ρ2)α−1×

× (1 + ρ)2+2α(1 + α − ρ) − (1 − ρ)2+2α(1 + α + ρ) − 2ρ(1 − ρ2)1+α cos (απ)
[(1 + ρ)2+2α + (1 − ρ)2+2α + 2(1 − ρ2)1+α cos (απ)]2

.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¶¥·¥Î¨¸²¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ ´ 
μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ��„ ¨ § ³¥É´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ��„. ‚ [20] ¶μ-
± § ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´ 
· ¢´μ¢¥¸´Ò° ¸¶¥±É· ƒŠ‹. �·¨³¥Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ
¶·¨ ¶·¨´ÖÉÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨° ¶·¨´Í¨¶ μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§²μ³Ê ¢ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ Š‹, Ëμ·³¨·Ê¥³μ³  ´¸ ³¡²¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ ¤¨¸±¥ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ [20]. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ Ê± § ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ 
μÉ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢ ¶·¥¦´¨Ì · ¡μÉ Ì ‹ £ÊÉ¨´  ¨ “Î °±¨´ , ¸¢Ö§Ò¢ ¢Ï¨Ì
¨§²μ³ Éμ²Ó±μ ¸ Ë· ±É ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ³¥¦§¢¥§¤´μ° ¸·¥¤Ò. �·¥¤² £ ¥³ Ö
¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ´¥ ¸¢Ö§ ´  É ±¦¥ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ƒŠ‹ ¸μ ¸·¥¤μ°. ‚ [21] · ¸¸Î¨É ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢ÒÌμ¤ 
¨§ £ ² ±É¨±¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥°  ´μ³ ²Ó´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ Š‹. ‚ [22] · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ¡  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Š‹ ¢ μ¤´μ·μ¤´μ° ¸·¥¤¥ ¢ · ³± Ì ��„-
¨ ��„-³μ¤¥²¥°,   ¢ [23] ¨ [24] ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö Š‹ Î¥·¥§ £· ´¨ÍÊ μ¡² ¸É¥° ¸ · §´Ò³¨ ÉÊ·¡Ê²¥´É´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨
(¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§ÊÎ¥´ Ë¥´μ³¥´ ¨´¢¥·¸¨¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ μÉ ÉμÎ¥Î´μ£μ ³£´μ¢¥´-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ). ‚ [25, 26] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤¥³¶Ë¨·μ¢ ´¨¥ (¶² ¢´μ¥ Ê¸¥Î¥´¨¥
¸É¥¶¥´´μ£μ Ì¢μ¸É  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ ³μ-
¤¥²Ó ��„ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨¢ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¸³Ò-
¸²¥ ¶·¨´Í¨¶Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ �” ¢ · ³± Ì £μ¸. § ¤ ´¨Ö 3.2111.2017/4.6 ¨ �””ˆ (£· ´ÉÒ
16-01-00556 ¨ 16-01-00542).
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