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Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ äðîáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà (äðîáíûé
ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ) â ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âñïûõèâàþùèõ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðîáíûé çàêîí Ïóàññîíà: âñïûõèâàþùèå îáúåêòû

1. Ââåäåíèå.  Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âñïûøåê âñïûõèâàþùèõ
çâåçä âïåðâûå áûëà îïðåäåëåíà â ðàáîòå Àìáàðöóìÿíà [1] íà îñíîâå ñòàòèñòèêè
ïåðâûõ ðåãèñòðèðîâàííûõ âñïûøåê çâåçä èëè â òåðìèíàõ ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè, âðåìåíè îæèäàíèÿ ïåðâîãî ñîáûòèÿ (â äàííîì ñëó÷àå âñïûøêè).
Â äàëüíåéøåì áûëè ïðåäëîæåíû åùå äâà ìåòîäà [2,3]. Â ðàáîòå [2] òîæå
èñïîëüçóåòñÿ  ñòàòèñòèêà âðåìåíè îæèäàíèÿ ïåðâîé âñïûøêè, íî â îòëè÷èå
îò [1], ìåòîä ïðèìåíèì â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èçâåñòíî îáùåå ÷èñëî âñïûõè-
âàþùèõ îáúåêòîâ, íî ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûå âðåìåíà íàáëþäåíèé çà îòäåëü-
íûìè îáúåêòàìè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Â ðàáîòå [3] îñíîâíîé ñòàòèñòèêîé
ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî âñïûøåê îòäåëüíûõ çâåçä.

Âî âñåõ òðåõ ìåòîäàõ áàçîâûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ïóàññîíîâñêîì
õàðàêòåðå âñïûøåê. Â ÷àñòíîñòè, â ïåðâûõ äâóõ ìåòîäàõ ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â
ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî âðåìÿ îæèäàíèÿ ïåðâîé âñïûøêè èìååò ýêñïî-
íåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî ñâîéñòâåííî ïóàññîíîâñêîìó ïðîöåññó.
Ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ïðåäïîëàãàåò ñëó÷àéíîñòü è íåçàâèñèìîñòü ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé, ÷òî â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè èìåëî ìåñòî äëÿ âñïû-
õèâàþùèõ çâåçä â ðàííèõ ðàáîòàõ ïî ñòàòèñòèêå âñïûõèâàþùèõ çâåçä, â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå "áëàãîäàðÿ" õàðàêòåðèñòèêàì èñïîëüçîâàííûõ íàáëþ-
äàòåëüíûõ äàííûõ (âûñîêàÿ "ñêâàæíîñòü" äàííûõ, íèçêàÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ
òî÷íîñòü è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå, áîëüøàÿ íåîäíîðîäíîñòü èñïîëüçîâàííûõ
äàííûõ è ò.ä.). Ñîâðåìåííûå äàííûå,  ïîëó÷åííûå, â ÷àñòíîñòè êîñìè÷åñêèìè
òåëåñêîïàìè "Êåïëåð" è TESS, äàþò ñóùåñòâåííî íîâûå âîçìîæíîñòè èññëå-
äîâàíèÿ ñâÿçè âñïûøåê çâåçä ñ àêòèâíûìè îáëàñòÿìè çâåçä è äðóãèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè çâåçä. Ýòè äàííûå êîñâåííî óêàçûâàþò íà áîëüøóþ
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âåðîÿòíîñòü êîððåëèðîâàííîñòè âñïûøåê, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ âñïûøåê,

ëîêàëèçîâàííûõ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå.

Êîððåëèðîâàííîñòü âñïûøåê äðóãèõ çâåçäíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê íîâûå

çâåçäû, êàòàêëèçìè÷åñêèå ïåðåìåííûå, íå ïîçâîëÿþò ïðèâëå÷ü ïóàññîíîâñêèé

ïðîöåññ äëÿ èçó÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäàåìûõ âñïûøåê, íåñìîòðÿ

íà òî, ÷òî ñëó÷àéíûé õàðàêòåð âñïûøåê ó ýòèõ çâåçä èìååò ìåñòî.

Âûøåñêàçàííîå ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè íîâûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ

äëÿ ñòàòèñòèêè âñïûøåê çâåçäíûõ îáúåêòîâ. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ

äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàòü äðîáíûé çàêîí Ïóàññîíà (äðîáíûé ïóàññîíîâñêèé

ïðîöåññ). Äðîáíûé ïðîöåññ Ïóàññîíà îïðåäåëåí â ðàáîòå Ðåïèíà, Ñàè÷åâà

[4], ãäå  áûë ðàññìîòðåí ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ñî ñëó÷àéíîé èíòåíñèâíîñòüþ,

ðàñïðåäåëåíèå èíòåðâàëîâ ìåæäó ñêà÷êàìè êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè è áûë ïîëó÷åí ÿâíûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé

èíòåíñèâíîñòè ýòîãî ïðîöåññà. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî ïðîöåññà Ïóàññîíà

äðîáíûé ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ îáëàäàåò "ïàìÿòüþ", ÷òî âûðàæàåòñÿ â êîððå-

ëÿöèÿõ ìåæäó ñîáûòèÿìè â íåïåðåñåêàþùèõñÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Íèæå

ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå äðîáíîãî çàêîíà Ïóàññîíà, ñëåäóÿ, â îñíîâíîì,

ðàáîòaì [4-6].

2. Äðîáíûé çàêîí Ïóàñññîíà. Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïëîòíîñòü ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîáûòèÿìè â

ïóàññîíîâñêîì ïðîöåññå èìååò âèä
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òî÷íóþ ãèáêîñòü ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà, ñóùíîñòü êîòîðîãî ñîñòîèò â îïðåäå-

ëåíèè ïàðàìåòðîâ  ,   ÷åðåç íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåðâàëà ìåæäó

ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîáûòèÿìè  tf~ ,  tf  ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì

ðàñïðåäåëåíèé (7), (9).

Â ðàáîòå [7] ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåíêè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ

 
, 

63 22
ln 




t

(10)

    , 5770, Elnexp .~t  (11)

ãäå   - ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà, 2
ln t ,  tEln  - îöåíêè äèñïåðñèè è ìàòåìàòè÷åñêîãî

îæèäàíèÿ ln( )t . Çà íåèìåíèåì ëó÷øåãî, â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ  íåèçáåæíî

ïðèíèìàþòñÿ èõ ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè.

Ïîýòîìó êðàéíå âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ (ñèìóëÿöèé), â ÷àñòíîñòè, ñ âû÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè  ,   (10),

(11) äëÿ çàäàííîãî îáúåìà âûáîðêè íàáëþäàåìûõ äàííûõ. Ýòî ïîçâîëèò õîòÿ

áû êà÷åñòâåííî îïðåäåëèòü ðàìêè âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà, îöåíèòü

åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èñõîäíûì äàííûì è âîçìîæíûå îøèáêè. Äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî ãåíåðèðîâàòü çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ïîñëåäîâà-

òåëüíûìè ñîáûòèÿìè äëÿ äðîáíîãî ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà. Ñîãëàñíî [7],

òàêèì èíòåðâàëîì ÿâëÿåòñÿ

Ðèñ.1. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ )(

p  ïðè çíà÷åíèÿõ 0.9) 0.85, 0.75, 0.5, (0.25, .
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- òåîðåòè÷åñêîå (áàðû) ñ çàäàííûìè íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè, 0.85 ,

3

- ãåíåðèðîâàííîå (òî÷êè) ñ îöåíêàìè ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ 0.869 ,

7922.

- "âîññòàíîâëåííîå" (ëèíèÿ) ñ ïîëó÷åííûìè îöåíêàìè 0.869 , 7922. .

Íà ðèñ.2b ïðèâåäåíû çàäàííàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ  p
~  (òî÷êè) è

åãî "âîññòàíîâëåíèå" (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Êàê âèäíî, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå

ñîîòâåòñòâèå, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ áîëåå çíà÷èìûì ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà

âûáîðêè äàííûõ.

3. Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà â ñòàòèñòèêå âñïûõèâàþùèõ

îáúåêòîâ. Ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî ìåòîäà äàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè

äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ âñïûõèâàþùèõ îáúåêòîâ:

- Ðàñøèðÿåòñÿ êðóã èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Ðàíåå ïðåäëîæåííûå ìåòîäû

áûëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èññëåäîâàíèé âñïûõèâàþùèõ çâåçä, a â ïîñëåäíåå

âðåìÿ ïðèìåíÿëèñü òàêæå è äëÿ ñóïåðâñïûõèâàþùèõ çâåçä òèïà Ñîëíöà.

Ïðèâëå÷åíèå äðîáíîãî ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü êðóã

èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ âñïûõèâàþùèìè îáúåêòàìè ñ ôèçè÷åñêîé "ïàìÿòüþ"

(íîâûå çâåçäû, êàòàêëèçìè÷åñêèå  è ýðóïòèâíûå ïåðåìåííûå, à òàêæå ñèñòåìû

è âûáîðêè èç ïåðå÷èñëåííûõ îáúåêòîâ).

- Â ñëó÷àå âñïûõèâàþùèõ è ñóïåðâñïûõèâàþùèõ çâåçä ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ðàññìîòðåòü âñïûøå÷íóþ àêòèâíîñòü îòäåëüíî âçÿòîé çâåçäû êàê

ñóììàðíûé âêëàä îòäåëüíûõ âñïûøå÷íî àêòèâíûõ îáëàñòåé çâåçäû è ïîëó÷èòü

èñêîìûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ îáëàñòåé.

- Ïî àíàëîãèè ñî ñêàçàííûì â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, ðàññìîòðåâ ñèñòåìó/

âûáîðêó âñïûõèâàþùèõ îáúåêòîâ êàê åäèíûé âñïûõèâàþùèé îáúåêò, ìîæíî

ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ

îáúåêòîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äðîáíîãî ïóàññîíîâñêîãî

ïðîöåññà  íàäî áûòü êðàéíå îñòîðîæíûì, ïîñêîëüêó íåñìîòðÿ íà èäåíòè÷íîñòü

âûðàæåíèÿ (6) ñ àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèåì îáûêíîâåííîãî ïóàññîíîâñêîãî

ïðîöåññà, äðîáíûé ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ îòëè÷àåòñÿ îò îáûêíîâåííîãî, ÷òî

ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçíûì èíòåðïðåòàöèÿì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íàïðèìåð,

åñëè â ðàííèõ ðàáîòàõ ïî îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû

âñïûõèâàþùèõ çâåçä ïðèíèìàëîñü, ÷òî çà êàæäîé çâåçäîé "ïðèêðåïëåíà" íåêàÿ

ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà âñïûøåê, òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äðîáíîãî ïóàññîíîâñêîãî

ïðîöåññà äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíàëîãè÷íîé ôóíêöèè ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ äðîáíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà

â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè.
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3.1. Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âñïûøåê

äëÿ âûáîðêè Íîâûõ çâåçä íàøåé Ãàëàêòèêè. Â ðàáîòå Øàôòåðà [8],

ãäå àâòîð îöåíèë ÷àñòîòó âñïûøåê Íîâûõ çâåçä â íàøåé Ãàëàêòèêå, ïðèâîäèòñÿ

ñïèñîê 256 âñïûøåê Íîâûõ çâåçä çà ïåðèîä 1900-2015ãã. ñ 10m . Ñïèñîê,

åñòåñòâåííî, ñèëüíî ïîäâåðæåí ñåëåêöèîííûì ýôôåêòàì èç-çà ðåçêîãî ðîñòà

êîëè÷åñòâà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ â òå÷åíèå óêàçàííîãî ïåðèîäà. Ïîýòîìó

â äàííîé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû äâå âûáîðêè - ïîëíàÿ çà 1900-2015ãã.

(âûáîðêà I) è "ñîâðåìåííàÿ" çà 2000-2015ãã. (âûáîðêà II), êàê âîçìîæíî

íàèìåíåå ïîäâåðæåííàÿ ýôôåêòàì ñåëåêöèè.

Ðèñ.3. Âûáîðêà I. à) íàáëþäàåìûå (êðóæêè) è âû÷èñëåííûå (êâàäðàòû) ðàñïðåäåëåíèÿ

èíòåðâàëîâ ìåæäó ñîáûòèÿìè, b) ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ )(

p~  è åå âîçìîæíûé ðàçáðîñ.
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Íà ðèñ.3 (âûáîðêà I) è ðèñ.4 (âûáîðêà II), ïðèâåäåíû íàáëþäàåìûå è

âû÷èñëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó ñîáûòèÿìè (ðèñ.3a, 4a), à

òàêæå âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (9) ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ  p
~  ( ðèñ.3b,

4b), ãäå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû êðèâûå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêàì  ,  , à øòðèõ-ëèíèÿìè - êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå

êâàðòèëüíûì çíà÷åíèÿì ýòèõ îöåíoê, ïîëó÷åííûe â ðåçóëüòàòå ñèìóëÿöèé.

Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü îöåíêè ïàðàìåòðîâ  ,  , ïîëó÷åííûå èç íàáëþ-

äàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ. Çà åäèíèöó âðåìåíè ïðèíèìàëàñü îáùàÿ

Ðèñ.4. Âûáîðêà II à) íàáëþäàåìûå (êðóæêè) è âû÷èñëåííûå (êâàäðàòû) ðàñïðåäåëåíèÿ
èíòåðâàëîâ ìåæäó ñîáûòèÿìè, b) ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ )(


p~  è åå âîçìîæíûé ðàçáðîñ.

0
0

1 2 3 4 5

0.5

1

1.5

b
2

0.00

a

fobs
fteor

10

0.02 0.04 0.06 0.08

0

30

20

50

40



251ÄÐÎÁÍÛÉ  ÇÀÊÎÍ  ÏÓÀÑÑÎÍÀ  Â ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÅ  ÂÑÏÛØÅÊ

ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé, 115 è 15 ëåò, ñîîòâåòñòâeííî. Çíà÷åíèÿ

èñïîëüçîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáë.1, îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèé îöåíîê  ,  , ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå

ñèìóëÿöèé (ïî 50 äëÿ êàæäîé âûáîðêè), ïðèâåäåíû â òàáë.2. Äàííûå òàáë.2

ïîçâîëÿþò îöåíèòü âîçìîæíûé ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. Â äàííîé

ðàáîòå ýòîò ðàçáðîñ ïðåäñòàâëåí â âèäå ôóíêöèé ñ êâàðòèëüíûìè çíà÷åíèÿìè

 ,  , êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.3b, 4b.

4. Çàêëþ÷åíèå. Äðîáíûé ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ïîñòåïåííî íàõîäèò

ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ íàóêè. Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäåíà âîçìîæíîñòü

åãî ïðèìåíåíèÿ â ñòàòèñòèêå âñïûõèâàþùèõ îáúåêòîâ. Î÷åíü èíòåðåñíûì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ âñïûøå÷íûõ ïðîöåññîâ, îáëàäàþùèõ

ôèçè÷åñêîé "ïàìÿòüþ". Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü ñâîéñòâ è

ñðåäñòâ äðîáíîãî ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà, êîòîðûå ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå

â ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âñïûõèâàþùèõ îáúåêòîâ. Â ïîñëåäóþùèõ

ðàáîòàõ ïëàíèðóåòñÿ äîïîëíèòü ýòîò ïðîáåë, à òàêæå ïðèìåíèòü îïèñàííûé

ìåòîä ê êîíêðåòíûì àñòðîôèçè÷åñêèì çàäà÷àì.

Áþðàêàíñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. Â.À.Àìáàðöóìÿíà,

Àðìåíèÿ, e-mail: aakopian57@gmail.com

Âûáîðêà Åäèíèöà âðåìåíè, ñóò. Êîë. âñïûøåê  

1900-2015 42029 256 0.897 174
2000-2015 5328 75 0.924 59

      Âåëè÷èíà           Âûáîðêà II              Âûáîðêà I

   

Ñðåäíåå 0.92074 60.67606 0.89844 176.46384
Ìåäèàíà 0.923 62.3575 0.904 178.3345
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 0.047011 11.39275 0.04115 35.651241
Ìèíèìóì 0.808 40.613 0.811 115.696
Ìàêñèìóì 1.011 85.606 0.968 255.371
Íèæíÿÿ êâàðòèëü 0.889 51.296 0.868 145.772
Âåðõíÿÿ êâàðòèëü 0.945 67.755 0.933 205.487

Òàáëèöà 1

ÇÍÀ×ÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÕ

ÏÐÈ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈßÕ

Òàáëèöà 2

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÑÈÌÓËßÖÈÉ
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FRACTIONAL POISSON LAW IN THE STATISTICS
OF FLASHING OBJECTS. I. DESCRIPTION

OF THE METHOD

A.A.AKOPIAN

The possibility of using the fractional Poisson law (fractional poissonian

process) in statistical studies of flaring objects is discussed.

Keywords: fractional Poisson law: flashing objects
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