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найти содержание определяемого элемента (ком-
понента). 

Диапазон изменения содержания элемен-
тов в анализируемых образцах 2-4% (Ni), 6-8% 
(Zn), 24-32% (Ge), 56-66% (Mo). 

Эксперимент на математической модели в 
приближении возбуждения флуоресценции сме-
шанным первичным излучением позволил полу-
чить результаты анализа с относительной средне-
квадратической погрешностью %14,0=σ  (по 
данным 56 определений). Анализ тех же образцов 
с использованием «обобщенных» уравнений [3] 
общего вида (2) дал %26,0=σ .  

Обобщенные уравнения построены на ос-
нове «квазиактивного» планирования (использо-
вано допущение, что интенсивность элемента A  
пропорциональна содержанию элемента A , что 
справедливо только в первом приближении). При 
этом надо иметь в виду, что феноменологические 
уравнения (1) являются более корректными (оп-
ределенными, однозначными), нежели «обоб-
щенные» уравнения (2). Действительно, в любом 
случае факторы – содержания элементов корре-
лированы в меньшей степени, нежели факторы – 
интенсивности. 
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В связи с проникновением идей фракталь-

ной геометрии в современную науку предприни-
маются активные попытки внедрения зависимо-
стей с дробной размерностью для описания раз-
личных физико-химических процессов [1-4]. В 
ряде работ [1,5,6] показано, что в ветвящихся 
фрактальных структурах могут реализовываться 
сверхмедленные процессы переноса. Вместе с 
тем оказалось, что процессы, происходящие во 
фрактальных средах, можно описывать с помо-
щью дифференциальных уравнений, содержащие 
дробные производные вместо обычных произ-
водных целого порядка.  

В [1,2] показано, что ряд физико-
химических систем, которые могут быть описаны 
уравнениями в дробных производных, должны 
содержать в себе каналы, входящие в состав вет-
вящейся фрактальной структуры.  

Такими системами могут быть процессы 
теплопереноса и массопереноса в перколяцион-
ных кластерах, фрактальных и пористых средах. 
Причем [1,2] получено, что показатель дробной 
производной по времени соответствует доли ка-
налов (ветвей), открытых для протекания. В [5] 
показано, что аномальная диффузия (диффузия 
Леви) имеет фрактальную природу, и получена 
взаимосвязь порядка дробной производной с по-
казателями масштабного преобразования време-
ни и Херста. 

Рассмотрим обобщенную задачу диффузии 
на полупрямой: 
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где t- время, u(x,t)-концентрация диффундирую-
щего компонента; −α дробный порядок произ-
водной (характеризующий долю каналов, откры-
тых для протекания), 0<α <1, D 2 -эффективный 
коэффициент диффузии на фрактале. 

Для учета начального условия 
)0.()0,( xutxu ==  необходимо его явно вне-

сти в уравнение и исходить из уравнения сле-
дующего вида:  
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Для нахождения решения этой задачи сначала применим синус преобразования по переменной x 
после применяя преобразования Лапласа получим: 
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 Из этих равенств следует: 

[ ]

[ ]
[ ],),(

),()0,((12),(

,)()0,((12),(

1

2
1,

2
1,

0

2
1,

0

2
1,

UFtxu

tDEUtDAtU

dttDEeUdttDeApU

s

ptpt

−

∞
−

+∞
−

=

−+−Ε−=

−+−Ε−= ∫∫

α
α

α
α

α
α

α
α

ωωω
ωπ

ω

ωωω
ωπ

ω

[ ] .sin)()0,(sin(112),( 2

0
1,

0

2
1, ωωωωωωω

ωπ
α

α
α

α xdtDEUxdtDAtxu −+−Ε−= ∫∫
∞+∞

 (3)  

где ∑
∞

= +⋅Γ
−=−

0
, )(

)1()(
n

n
n

n
zzE

βα

α
α

βα  - функция Миттаг-Леффлера. 

Рассмотрим случай, когда )()0,( 0 xutxu δ==  тогда 
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 При 1=α  получаем решение: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

Dt
xerfcAtxu

2
),( + 0u ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅−

−

Dt
ixerfie

Dt
Dt
x

24
4

2

π
, 

где ∫
+∞

−=
0

.
2
2)( 2 dtexerfc t

π
 

А в остальных случаях, когда 0<α <1, мы 
получаем новый класс решений. Полученное ре-
шение (3) можно использовать при исследовании 
процессов диффузии в системах, обладающих 
фрактальной структурой. 
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Особенности физических свойств систем с 
фрактальной структурой связаны с проявлением 
эффектов памяти, пространственных корреляций 

и процессами самоорганизации. Создание адек-
ватных количественных моделей для исследова-
ния свойств систем с фрактальной структурой 
требует привлечения математического аппарата 
интегро-дифференцирования дробного порядка 
[1-2]. С этим и связан повышенный интерес к 
приложению математического аппарата интегро-
дифференцирования дробного порядка к задачам 
тепломассопереноса [3-5]. В настоящем сообще-
ние приводится решение обобщенного уравнения 
теплопроводности с учетом эффектов памяти и 
пространственных корреляций. Исходное урав-
нение имеет вид 

0
)1(

)0,(),(),(
=

⋅−Γ
−

∂
∂

−
∂

∂
αβ

β

α

α

τα
ξ

ξ
τξ

τ
τξ TTDT

   (1) 

где 21,10 ≤<≤< ξα , ∞<> ξτ ,0 , 

00 /,/ xxtt == ξτ  безразмерные время и ко-

ордината, 00 , xt  - характерные время и масштаб, 

2
0

0

x
t

D χ= , χ  - коэффициент температуропро-

водности, )0,(ξT - начальная температура. Вхо-
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Здесь )(zΓ - гамма-функция Эйлера. Про-
изводная Римана–Лиувилля учитывает память 
(нелокальность во времени), производная Рисса 
учитывает пространственные корреляции (про-
странственная нелокальность). 

Для решения уравнения (1) применим пре-
образование Фурье по координатной перемен-
нойξ . Получим  
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