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В работе решена задача диффузионного распространения космических лучей (КЛ) с тензо-
ром общего вида в модельном однородном магнитном поле Галактики и исследована ее устойчи-
вость. Был реализован алгоритм генерации шаблонов разностных схем второго порядка точ-
ности для трехмерного дифференциального уравнения с тензорными компонентами. Расчет
компонентов тензора диффузии производится с заданным пространственным шагом, компо-
ненты тензора определяются по величинам модуля вектора крупномасштабного магнитного
поля и модулю случайной компоненты поля, принятой равной 6 мкГс. В работе показывается
принципиальная возможность определения энергетических спектров КЛ в различных областях
Галактики, где свободными параметрами являются распределение источников КЛ и структура
магнитного поля.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время возникает ряд актуальных за-
дач, для решения которых необходимо знать кон-
центрации космических лучей в различных точках
Галактики, в том числе отличных от положения
Земли. Экспериментальные данные указывают на
большое число особенностей в спектрах космиче-
ских лучей (КЛ) [1, 2], смену фаз анизотропии [3],
а также на зависимость показателя спектра от га-
лактоцентрического радиуса [4, 5]. В то же вре-
мя результаты численных расчетов свидетельству-
ют о существенной анизотропии компонентов тен-
зора диффузии [6], однако существующие на дан-
ный момент модели [7, 8] используют изотропный
подход при решении диффузионного уравнения, ос-
нованный на введении разностной схемы с изотроп-
ным коэффициентом диффузии. Существуют два
подхода к описанию диффузионного распростране-
ния частиц: мелкомасштабный транспорт, описыва-
ющий диффузию в турбулентных магнитных по-
лях на пространственных масштабах порядка кор-
реляционной длины, и описание диффузии в круп-
номасштабном магнитном поле Галактики. Модель
распространения КЛ должна учитывать оба этих
фактора. Мелкомасштабный транспорт исследовал-
ся авторами в работах [6, 9], в настоящей ста-
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тье используется разработанный в [6] математиче-
ский аппарат для определения компонентов тензо-
ра диффузии в зависимости от величины модуля
регулярной и случайной компонент магнитного по-
ля, величина случайной компоненты взята равной
6 мкГс, однако построенная модель учитывает воз-
можность изменения модели турбулентности. Под-
ход, использованный в [9], был дополнен учетом за-
данной структуры крупномасштабного магнитного
поля Галактики, в данной работе рассматривается
модельное симметричное поле для оценки коррект-
ности построенной модели (см. п. (4)).

Для описания крупномасштабной диффузии
существует большое количество моделей — от
простейших однородных моделей (Leaky box
model) [10] до моделей таких, как GALPROP [7]
и DRAGON [8], описывающих либо пространствен-
ную двумерную диффузию, либо трехмерную диф-
фузию, но с однородным коэффициентом диффу-
зии. Тем не менее подход, применяемый в [7, 8], не
позволяет решать диффузионное уравнение с ани-
зотропным тензором диффузии. Данные модели не
могут объяснить ряд тонких эффектов в спектрах
(для объяснения излома в области 10 ТэВ вводит-
ся приближение близкого источника, а колено КЛ
(3 ПэВ для протонов) получается введением изло-
ма в спектр источника [11]), а также плохо описы-
вают пространственные вариации концентраций за-
ряженных частиц при решении задачи восстановле-
ния спектра в источнике по наблюдаемым данным,
что может приводить к ошибочным выводам. Та-
ким образом, требуется создание математического
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инструмента, корректно описывающего распростра-
нение КЛ в Галактике. В настоящей статье автора-
ми показана методика определения концентраций
КЛ, основанная на решении уравнения Фика с ани-
зотропным тензором диффузии.

1. СТРУКТУРА МАГНИТНОГО ПОЛЯ
ГАЛАКТИКИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

ИСТОЧНИКОВ КЛ

Построение модели распространения КЛ долж-
но основываться на реалистичной структуре маг-
нитного поля. Известно, что спиральные галактики
имеют крупномасштабные магнитные поля с плот-
ностями энергии, сравнимыми с плотностями тур-
булентной и тепловой энергии межзвездной сре-
ды [12]. Хорошее представление о глобальной струк-
туре этих полей важно для понимания их происхож-
дения, определения их влияния на динамику Галак-
тики, оценки свойств диффузного движения галак-
тических космических лучей и изучения влияния
отклонений, вызванных магнитным полем, на на-
правления прихода внегалактических космических
лучей сверхвысокой энергии.

Принято считать, что галактическое магнит-
ное поле состоит из двух компонент: крупномас-
штабной регулярной [13] и случайной турбулент-
ной компоненты [14] с колмогоровским спектром
мощности [15]. В основном турбулентные поля
порождаются взрывами сверхновых и потоками
плазмы, случайно ориентированные поля которых
проявляются на пространственных масштабах от
Lmin = 100 а.е. до Lmax = 100 пк.

Для экспериментального определения крупно-
масштабного магнитного поля принципиально су-
ществуют два основных метода. Первый заключа-
ется в изучении синхротронного излучения элек-
тронов в магнитном поле. Второй основан на маг-
нито-оптическом эффекте Фарадея. Однако сейчас
точная конфигурация магнитного поля не извест-
на [16]. Обработка экспериментальных данных в по-
следние годы позволила получить достаточно точ-
ное представление о структуре регулярного магнит-
ного поля в плоскости диска Галактики и в локаль-
ной области расположения Солнца (на расстояниях
вплоть до 3–4 кпк). Целью данной работы являет-
ся демонстрация корректности работы математиче-
ской модели для решения уравнений в частных про-
изводных, поэтому расчет концентраций КЛ в пунк-
те (3.1) производился в однородном магнитном по-
ле, а добавление реалистичного магнитного поля
планируется в последующих работах.

Важным пунктом построения модели является
установление корректного распределения источни-
ков КЛ внутри Галактики. Одним из наиболее
вероятных источников КЛ в области энергий до
Emax = 1016 эВ·Z (здесь Z — зарядовое число) яв-
ляются остатки сверхновых [17], при этом рассмат-
риваются различные механизмы ускорения (уско-
рение на ударных волнах, униполярная индукция,

а также более экзотические сценарии). Анализ про-
странственного распределения диффузных гамма-
квантов в эксперименте Fermi-LAT [18] указывает
на преимущественное распределение гамма-пульса-
ров в рукавах Галактики. Исследование плотности
распределения сверхновых различных типов прове-
дено в большом количестве работ, например в [19]
и [20]. Такое распределение источников заложено
и в модель GALPROP [7]

В нашей работе использован подход [19], плот-
ность распределения источников имеет вид:

S (R, z) =

(

R

R⊙

)a

exp

(

−b
R−R⊙

R⊙
−

|z|

z⊙

)

, (1)

где a = 1.9, b = 5, а R⊙ = 8.3 кпк, z⊙ = 0.2 кпк — по-
ложение Солнца. Распределение источников в плос-
кости диска Галактики представлено на рис. 1.
Здесь видно, что наибольшая плотность источни-
ков достигается на удалении от центра Галактики
на расстояние R = 3.5 кпк (в плоскости диска). На
рис. 2 показано распределение источников для раз-
ных z в относительных единицах: синей линией по-
казано сечение диска при z = 0, оранжевой — при
z = 0.1 кпк и т. д. Видно, что плотность распреде-
ления источников быстро падает при удалении от
диска Галактики. Важно отметить, что аппрокси-
мация экспериментальных данных в [19] является
упрощенной, однако отражает реальную структу-
ру распределения источников в Галактике и очень
хорошо подходит для проверки корректности рабо-
ты разностной схемы для решения диффузионного
уравнения в п. 3. В дальнейшем при анализе экспе-
риментальных данных планируется обновить функ-
цию (1) в соответствии с актуальными представле-
ниями о распределении источников (учет спираль-
ной структуры рукавов, близких источников).

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИФФУЗИОННЫХ
КОЭФФИЦИЕНТОВ ЧАСТИЦ

Заряженные частицы КЛ эффективно рассеи-
ваются на турбулентных магнитных неоднородно-
стях, волновой вектор k которых удовлетворяет
условию |k| = 2π/rg [21], где rg — гирорадиус
частицы с зарядом Ze и импульсом p в магнит-
ном поле величиной B равен rg = p

ZeB
= R

cB
, где

R — магнитная жесткость частицы и c — скорость
света в вакууме. Такой характер распространения
наблюдается на пробегах частицы, превышающих
xd (пробег частицы, необходимый для выхода на
диффузионный режим, который может значитель-
но отличаться для различных энергий, подробнее
см. [9]). В работе [6] было показано, что транспорт
КЛ имеет сложный характер и выход на диффу-
зионный режим для разных энергий осуществляет-
ся на разных пробегах частиц, соответственно про-
странственный шаг при решении разностной схемы
должен превышать xd. Текущий компонент тензора
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Рис. 1. График зависимости плотности распределения
источников КЛ от пространственного положения в дис-
ке Галактики

Рис. 2. График зависимости плотности распределения
источников КЛ от расстояния R от центра Галактики
для различных сечений

диффузии определяется выражением:

Dij(l) =
xi(l)xj(l)

l/c
, (2)

где l — пробег частицы, xi и xj — смещение части-
цы, c — скорость света.

При этом в области низких энергий и, соответ-
ственно, малых гирорадиусов заряженные части-
цы полностью захватываются локальным полем.
Они распространяются преимущественно в направ-

лении силовых линий, и этот процесс подавляет
диффузию частиц между трубками. Данное при-
ближение называется приближением ведущего цен-
тра и описано в [9, 22]. Диффузионное распростра-
нение частиц в таком случае полностью обуслов-
лено диффузией частиц вдоль линий поля и диф-
фузией самих линий. При больших гирорадиусах
наблюдается уже диффузионное распространение
частиц между трубками (магнитная трубка — об-
ласть в которой направление поля скоррелирова-
но). Также при наличии постоянного магнитного
поля возникает область, где перемещение частиц
становится смешанным: в плоскости, перпендику-
лярной к направлению магнитного поля, оно балли-
стическое, а вдоль магнитного поля остается диф-
фузионным. В данной работе для простоты рас-
сматривался только диффузионый режим.

В работе [9] авторами было показано, что меха-
низм диффузионного распространения КЛ изменя-
ется с энергией при жесткости порядка ≈ 104 ТВ
(с одномерной диффузии на чисто диффузионный
режим). Данные моделирования для компонент
тензора диффузии представлены на рис. 3. Здесь
оранжевым цветом показан коэффициент диффу-
зииD‖, отвечающий за перенос заряженных частиц
по направлению регулярного поля, а синим — D⊥

перпендикулярно полю. Размерность этих коэффи-
циентов м2/с, а абсолютная величина для заданной
энергии зависит от величины модуля случайного
магнитного поля. Видно, что D⊥ остается постоян-
ным при энергиях менее 104 ТэВ, после чего на-
чинает быстро расти и выходит на константу при
энергиях порядка 105 ТэВ (выход на константу ко-
леблется в зависимости от величины модуля маг-
нитного поля).

Рис. 3. График зависимости компонент тензора диффу-
зии от энергии
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D‖ сначала падает, сравнивается сD⊥, а затем ис-
пытывает быстрый рост. В работе [6] было выдви-
нуто предположение, касающееся низкоэнергетиче-
ской области: силовые линии турбулентного поля
вытягиваются по направлению постоянного магнит-
ного поля. В силу того, что распространение частиц
осуществляется преимущественно вдоль направле-
ния линий, каждое рассеяние на магнитной неодно-
родности приводит к замедлению распространения
частицы в первоначальном направлении. Частиц
с малыми гирорадиусами довольно много, а эффек-
тивность замедления напрямую зависит от способ-
ности частицы провзаимодействовать с большим
количеством неоднородностей. Таким образом, с ро-
стом энергии транспорт частиц замедляется и до-
стигает минимума в области 3 · 104 ТэВ. С даль-
нейшим ростом энергии гирорадиус становится до-
статочно большим и эффективность рассеяния на
магнитных неоднородностях уменьшается. К тако-
му же результату сейчас приходят и другие науч-
ные группы. Так, в работе [23] показан механизм
смены транспорта КЛ, на то же явление указывает
анализ экспериментальных данных, выполненный
в работе [24].

Диффузия частицы в точке определяется особен-
ностью транспорта, тензор диффузии в собствен-
ной системе координат имеет вид:

D̂ij(l) =





D‖ 0 0
0 D‖ 0
0 0 D⊥



 . (3)

В общем случае в системе координат, например в де-
картовой, как в данной работе (см. (3)), связанной
с магнитным полем Галактики, компоненты тензо-
ра (3) не обязаны быть нулевыми, при этом задача
расчета распространения КЛ сильно усложняется.

3. МОДЕЛЬ ДИФФУЗИОННОГО
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЧАСТИЦ

Основным способом описания распространения
КЛ на данный момент является диффузионное
приближение. Однако важно отметить, что дви-
жение в магнитном поле не тождественно диффу-
зии в привычном смысле этого слова (броуновское
движение частиц), т. к. его нельзя свести только
к рассеянию на магнитных неоднородностях, необ-
ходимо учитывать и движение вдоль силовых ли-
ний, движение вместе с силовыми линиями, а так-
же дрейф в регулярном неоднородном магнитном
поле, т.е. микроскопический транспорт (см. п. 2).
Необходимо также учитывать взаимодействие ча-
стиц КЛ с галактическим ветром (конвекционная
модель) и стохастическое доускорение. Этот про-
цесс описывается как диффузия в пространстве им-
пульсов и определяется тензором D̂p. Сейчас дан-
ный компонент принято определять следующим об-
разом [7]:

Dp =
p2V 2

a

9Dx

, (4)

здесь p — импульс частицы, Va — альфвеновская
скорость, она вводится как характерная скорость
слабых возмущений, распространяющихся в маг-
нитном поле, Dx — изотропный коэффициент диф-
фузии. Очевидно, что Dp имеет тензорный вид, но
пока численного расчета его компонент не произве-
дено. Данный вопрос будет отдельно изучаться в бу-
дущих работах. Таким образом, общий вид урав-
нения, описывающего распространение КЛ, имеет
вид:

∂ψ (r,p, t)

∂t
= q (r,p) +

[

∇
(

D̂x∇−V

)

+

+
∂

∂p
p2D̂p

∂

∂p

1

p2
−

∂

∂p

(

ṗ−
p

3
(∇V)

)

−
1

τf

1

τd

]

ψ,

(5)

где ψ = ψ (r,p, t) — плотность концентрации ча-
стиц КЛ на единицу полного импульса p части-
цы в точке с радиусом-вектором r; q (r,p) — функ-
ция источника, включающая в себя КЛ ускорен-
ные в остатках сверхновых, а также доускоренные
на магнитных неоднородностях в ходе своего рас-
пространения; D̂x — координатный тензор диффу-
зии, определяемый выражением (3); V — скорость
галактического ветра, т.е. коэффициент, отвечаю-
щий за конвекцию; D̂p — тензор диффузии в им-
пульсном пространстве, описывающий стохастиче-
ское доускорение частиц КЛ; τf — характерная вре-
менная шкала неупругих взаимодействий; τd — пе-
риод полураспада (для радиоактивных изотопов).

В связи с общей сложностью транспортного урав-
нения в виде (5) и отсутствием аналитического
представления ряда его членов в настоящей рабо-
те рассматривалось стационарное уравнение диф-
фузии вида:

∇
(

D̂x∇f
)

= S(R, z), (6)

где D̂ определяется выражением (3); f — концен-
трация КЛ (здесь выбрано обозначение f , вместо ψ,
т.к. в стационарном случае имеет смысл говорить
о концентрациях КЛ в точке с радиусом-вектором
r, а не о плотности концентрации частиц КЛ на еди-
ницу полного импульса ψ (r,p, t)); S(R, z) — плот-
ность распределения источников, определяемая вы-
ражением (1).

При определении концентраций в построенной
модели в пункте (4) в расчетах использовались сле-
дующие модельные параметры диска Галактики:
диск диаметром a = 34 кпк и толщиной h = 300 пк.
Гало представляет собой эллипсоид с большой по-
луосью 17 кпк и малой в 3 кпк. Схема модели по-
казана на рис. 4.

В простейшем случае решение данной задачи
в цилиндрической системе координат (без условия
перетекания КЛ из диска в гало) возможно анали-
тически с помощью введения функции Грина [25]
и продемонстрировано авторами в [9, 26]. Одна-
ко в реалистичной постановке, учитывающей про-
странственные вариации магнитного поля, спираль-
ную структуру рукавов, структуру гало, а также
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Рис. 4. Модель галактического диска и гало Галакти-
ки, звездой отмечено положение Солнца, h = 300 пк,
a = 17 кпк — большая полуось, OA = 3 кпк — малая
полуось

истекание КЛ из Галактики, решение задачи уже
аналитически невозможно в силу большого числа
свободных параметров и применяется численное ре-
шение на сетке (численное решение задачи о по-
токах, скалярный потенциал которых определяет-
ся из уравнения стационарной диффузии (6) с ис-
точниками в виде дельта-функций). Коэффициент
диффузии тензорный и, кроме того, переменный
(одно значение в тонком диске, другое в гало), его
компоненты изменяются в зависимости от галакто-
центрического радиуса, а также от величины маг-
нитного поля на заданном радиусе. На границе об-
ласти ставится условие нулевого потенциала, что
эквивалентно потоку строго по нормали от внеш-
ней поверхности (утечка КЛ из Галактики). В ре-
зультате при численной формулировке в декарто-
вой системе следует предполагать тензор общего
вида. При этом тензор диффузии не нужно делать
непрерывным (сглаживать) около границ цилин-
дрической области; единственное требование, необ-
ходимое для его разностной аппроксимации, тензор
должен быть симметричным и положительно опре-
деленным.

3.1. Разностная схема

Уравнение диффузии (6) является дифферен-
циальным уравнением второго порядка, ситуацию
осложняет тензорный вид коэффициента диффу-
зии, т.к. он тоже зависит от координаты и, следова-
тельно, дифференцируется. Дальнейшая разработ-
ка задачи предполагает решение уравнения в виде
(5). Дополнительное введение каждого из компо-
нент транспортного уравнения увеличивает размер-
ность рассматриваемого пространства, в частности
рассмотрение нестационарной задачи и включение
компонентов, отвечающих за изменение импульса,
приводит нас к необходимости рассматривать пя-
тимерное пространство (3 координаты, время и мо-
дуль импульса/энергия). И, как следствие, слож-
ность написания шаблона разностной схемы уве-
личивается. Поэтому авторами был разработан ал-

горитм написания шаблонов разностных схем для
произвольного дифференциального уравнения вто-
рого порядка с тензорным коэффициентом. Дан-
ный алгоритм реализован с использованием библио-
теки символьных вычислений SymPy [27], а также
других стандартных библиотек [28–31]. Для реше-
ния задачи была выбрана полностью неявная схе-
ма, которая гарантирует устойчивость решения как
по входным данным, так и по их ошибкам при лю-
бом шаге сетки. Шаблон разностной схемы пред-
ставляет собой матрицу размером 5 × 5 × 5 эле-
ментов, т.к. необходимо аппроксимировать произ-
водные 2-го порядка, вводятся две дополнительные
точки для каждой из производных. Данная проце-
дура не изменяет устойчивости задачи по входным
данным, т.к. значение начальной концентрации бе-
рется равным нулю на всей поверхности, ограничи-
вающей область решения задачи, поэтому без огра-
ничения общности можно добавить дополнитель-
ный слой элементов.

Перепишем уравнение (6) в тензорном виде и яв-
но выделим зависимости от координат:

∂

∂xi
Dij(r)

∂

∂xj
f(r) = S(r), (7)

где S(xj) — концентрация источников в точке
r = (x1, x2, x3). Здесь подразумевается суммирова-
ние по повторяющимся индексам.

При составлении шаблона для численной схемы
первым шагом происходило раскрытие всех произ-
водных до простых слагаемых вида

∂Dij(r)

∂xi

∂f(r)

∂xj
, и Dij(r)

∂2f(r)

∂xi∂xj
.

Затем рекурсивно проводились замены производ-
ных на разности:

∂g(r)

∂xi
→

g(r+ xi · hi)− g(r− xi · hi)

2hi
,

где xi — единичный вектор в направлении оси i,
а hi — шаг сетки в выбранном направлении.

После таких рекурсивных замен по всему уравне-
нию выделялись множители, стоящие перед члена-
ми вида

f(r+
∑

i

ni · xi · hi),

где ni — число смещений вдоль оси i.
Так как в уравнении присутствуют производные

не более, чем 2-го порядка, то максимальное смеще-
ние от точки r не более, чем на 2 шага, то есть весь
шаблон имеет размер 5× 5× 5.

После проделанных операций получившийся шаб-
лон был экспортирован в код на языке Python. За-
тем составлялась полная матрица системы линей-
ных уравнений. На рис. 5 показан вид матрицы
дифференциального уравнения в случае числа про-
странственных шагов hx = hy = hz = 6. Здесь цве-
том показаны ненулевые элементы.
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Общий вид матрицы системы уравнений, получа-
ющийся в ходе решения задачи, имеет вид:

AijN
j = Si, (8)

где Aij — разреженная квадратная матрица, N j —
столбец решений, Si — столбец, отвечающий за
распределение источников. Здесь подразумевается
суммирование по повторяющимся индексам

Рис. 5. Потенциально ненулевые члены матрицы систе-
мы

Полученная система линейных алгебраических
уравнений с разреженной матрицей решалась ите-
рационным cтабилизированным методом бисопря-
женных градиентов (BiCGStab). Сложность такого
алгоритма эквивалента O (In), здесь I — число ите-
раций, n — размерность системы линейных алгебра-
ических уравнений (СЛАУ). Можно заметить, что
матрица системы остается одной и той же независи-
мо от источника и ее выгоднее сохранить построч-
ным методом (только ненулевые компоненты).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ПРОВЕРКА
КОРРЕКТНОСТИ ПОСТРОЕННОЙ

МОДЕЛИ

Решение матричного уравнения (8) позволяет
определить концентрации КЛ во всем рассматри-
ваемом объеме Галактики на введенной сетке, с за-
данным шагом. Свободными параметрами здесь яв-
ляются функция источника (распределение источ-
ников КЛ, их тип) и крупномасштабная структура
магнитного поля Галактики, т.е. учет спиральной
структуры рукавов, дипольной структуры магнит-
ного поля галактического гало и т.д. Компоненты
тензора диффузии Dij(r) рассчитываются в каж-
дой точке сетки по величине модуля крупномас-
штабного магнитного поля, а столбец решений урав-
нения (8) Si рассчитывается по заданному распре-
делению источников.

На макроскопическом уровне распределение кон-
центраций КЛ, ключевым образом определяется

структурой магнитного поля, так если элемент тен-
зора диффузии (см. рис. 3), направленный по на-
правлению поля превышает по абсолютному значе-
нию компонент, отвечающий за перпендикулярный
к полю перенос, то ожидается выделенное направ-
ление диффузии КЛ (в направлении поля). Для
проверки данной гипотезы в качестве поля была
выбрана модель с аксиальной симметрией.

Рассмотрим модельное магнитное поле: из гео-
метрии задачи следует, что уравнение (6) симмет-
рично относительно оси z, такой же симметрией
обладает и распределение сверхновых в Галактике
заложенное в построенную модель (см. п. 1). Сле-
довательно, для проекций вектора индукции маг-
нитного поля на координатные оси Bx = By = 0,
Bz = 3 мкГс (характерная величина модуля магнит-
ного поля) в случае корректной работы программы
ожидается распределение концентраций, повторя-
ющих распределение источников при любом сече-
нии объема Галактики плоскостью z = const и рав-
номерное растекание КЛ вдоль оси z. Описанная
особенность наблюдается на графиках рис. 6 и 7.
Здесь шаг сетки в плоскости z = 0 составляет
l = 0.56 кпк, а в плоскости x = 0 — l = 0.1 кпк.

−15 −10 −5 0 5 10 15
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10

15
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1.0

1.5

2.0
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−2ср

−1с
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1e−26

Рис. 6. График зависимости концентрации n КЛ для
сечения диска Галактики z = 0 кпк
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1
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Рис. 7. График зависимости концентрации n КЛ для
сечения диска Галактики x = 0 кпк
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В последующих работах планируется анализ на-
блюдаемых концентраций КЛ с учетом реалистич-
ных моделей магнитного поля, таких как JF12 [32]
и [33], а также применение построенной моде-
ли для описания экспериментально наблюдаемых
спектров КЛ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье описана созданная автора-
ми новая модель диффузионного распространения
КЛ, учитывающая тензорный характер диффу-
зии. Реализован алгоритм определения компонен-
тов тензора диффузии в заданном крупномасштаб-
ном магнитном поле, таким образом, был реализо-
ван комбинированный подход к описанию распро-
странения КЛ: локальный тензор диффузии рас-
считывается из структуры магнитного поля в за-
данной точке Галактики и особенностей диффузи-

онного транспорта на масштабах менее xd, т.е. мел-
комасштабного транспорта (рассматривается тен-
зор общего вида). Распространение частиц в целом
рассматривается как диффузионное. Был описан
процесс работы алгоритма по построению шаблона
неявной разностной схемы для тензорного диффе-
ренциального уравнения второго порядка. Данный
алгоритм является ключевым для построения мо-
дели диффузионного распространения, однако мо-
жет быть применен и в других областях физики,
в которых возникают задачи на численное решение
диффузионных уравнений. Свободными парамет-
рами построенной модели являются функция рас-
пределения источников (в том числе поточечный
учет близких молодых источников или рассмотре-
ние другого типа источников, ускорение в джетах
или в пузырях Ферми), крупномасштабное магнит-
ное поле Галактики, а также заложенная в рас-
чет модель турбулентности. Корректность работы
построенной модели проверена в модельном акси-
ально-симметричном магнитном поле и с реали-
стичным распределением источников.
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АСТРОНОМИЯ, АСТРОФИЗИКА И КОСМОЛОГИЯ

Numerical model of cosmic ray propagation in an anisotropic magnetic field

of the Galaxy
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The task of diffusive propagation of cosmic rays (CR) with a general tensor in a model homogeneous magnetic
field of the galaxy has been solved in the work, and its stability has been investigated. An algorithm for
generating stencils of second-order accuracy difference schemes for a three-dimensional differential equation
with tensor components was implemented. The calculation of the diffusion tensor components is performed
with a specified spatial step. The components of the tensor are determined based on the values of the
magnitude of the large-scale magnetic field vector and the magnitude of the random field component, which
is assumed to be 6 microgauss. The work demonstrates the fundamental possibility of determining the energy
spectra of CR in various regions of the galaxy, where the distribution of CR sources and the structure of the
magnetic field are free parameters.
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