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Для нелинейного кинетического уравнения, описывающего одномерное движение квази-
нейтральной бесстолкновительной плазмы, определены скорости распространения воз-
мущений и сформулированы условия обобщенной гиперболичности. В классе бегущих
волн построены и физически интерпретированы точные (в том числе периодические)
решения модели. Предложены дифференциальные законы сохранения, аппроксимирую-
щие исходное интегродифференциальное уравнение. На основе этих законов выполнены
численные расчеты распространения волн, показывающие возможность кинетического
опрокидывания функции распределения.
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1.Математическая модель.При моделировании течений плазмы квазинейтральное
приближение является аналогом теории длинных волн. Такое приближение применяется
при рассмотрении движений с характерными размерами, существенно превышающими
дебаевский радиус RD. Параметр RD определяет максимальный масштаб разделения за-
рядов в плазме: при бо́льших по сравнению с величиной RD смещениях электронов дви-
жение частиц под действием электрического поля приводит к быстрому восстановлению

нейтральности. В одномерном случае в отсутствие магнитного поля уравнение движения
квазинейтральной бесстолкновительной плазмы имеет вид [1]
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Здесь f1(t, x, u) — функция распределения ионов; x, t — пространственная координата

и время; ϕ(t, x) — потенциал электрического поля; u, Mi — скорость и масса ионов; e,
Te — заряд и температура электронов; N0 — плотность невозмущенной плазмы. Функ-
ция распределения электронов считается равновесной функцией Максвелла — Больцмана.
Величины Mi, e, Te, N0 — заданные положительные постоянные.

В работе [1] исследованы автомодельные движения квазинейтральной разреженной

плазмы, изучено явление ускорения ионов при свободном расширении плазмы и установле-
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на возможность кинетического опрокидывания функции распределения для решений типа

простых волн и волн гидродинамического типа.
Далее рассматриваются решения уравнения (1) в классе кусочно-непрерывных по пе-

ременной u функций с ограниченным носителем

f1(t, x, u) = f(t, x, u)[θ(u− v0(t, x))− θ(u− v1(t, x))], (2)

где θ — функция Хевисайда; v0(t, x), v1(t, x) — границы интервала по переменной u, вне
которого функция распределения f1(t, x, u) тождественно равна нулю; f(t, x, u) — положи-
тельная непрерывно дифференцируемая на множестве {(t, x, u): t > 0, x ∈ R, u ∈ [v0, v1]}
функция. Подставляя представление решения (2) в кинетическое уравнение (1), получаем
интегродифференциальную систему уравнений для определения величин f(t, x, u), v0(t, x)
и v1(t, x):
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Для исследования свойств кинетической модели (3) целесообразно использовать по-
лулагранжевы переменные x, λ, переход к которым осуществляется с помощью замены

переменных [2, 3]

u = u(t, x, λ), f̄(t, x, λ) = f(t, x, u(t, x, λ)), λ ∈ [0, 1],

где функция u(t, x, λ) — решение задачи Коши

ut + uux = −bn−1nx, u
∣∣
t=0

= u0(x, λ).

Предполагается выполненным неравенство uλ > 0, обеспечивающее обратимость заме-
ны переменных. При λ = 0 и λ = 1 функция u(t, u, λ) принимает значения v0(t, x) и
v1(t, x) соответственно. В результате для определения новых искомых функций u(t, x, λ) и
H(t, x, λ) = uλf̄ получаем интегродифференциальную систему уравнений
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Ниже на основе предложенного в [4] подхода найдены обобщенные характеристики урав-
нений (4) и сформулированы условия их гиперболичности.

Следует отметить еще одну возможную интерпретацию модели (3). Как известно,
между кинетическим уравнением Власова и уравнениями Бенни [5], описывающими рас-
пространение длинных волн на мелкой воде, имеется аналогия [2]. В работе [6] выведена
и исследована приближенная гидродинамическая модель плоскопараллельного сдвигового

течения идеальной жидкости в канале большой протяженности с упругой стенкой

ut + uux + vuy + (p(h))x = 0, ht +
( h∫

0

u dy
)

x
= 0, v = −

y∫
0

ux dy. (5)

Здесь u(t, x, y), v(t, x, y) — горизонтальная и вертикальная компоненты вектора скоро-
сти; уравнениями y = 0 и y = h(t, x) задаются стенки канала; замыкающее соотношение
p = p(h) определяет упругие свойства верхней стенки. Используются различные варианты
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