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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ â çàìêíóòîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå ðåøåíèÿ

êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû èíòåãðî�äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, âîçíèêàþùåé

ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçìóùåíèÿ ñëîÿ ïëàçìû ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà îñíîâå óðàâ-

íåíèé Áîëüöìàíà � Ìàêñâåëëà. Òàêîå ðåøåíèå íàéäåíî ñ ïîìîùüþ íîâûõ ôîðìóë

äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îáîáùåííûõ ôóíêöèé ñïåöèàëüíîãî âèäà, à òàêæå íîâûõ

ðåçóëüòàòîâ äëÿ çàäà÷è Ðèìàíà ñîïðÿæåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé.

Èçó÷àåìàÿ â ðàáîòå êðàåâàÿ çàäà÷à èìååò ñëåäóþùèé âèä:

vFx(x, v) + AF(x, v) = vE(x) +

∫ ∞

−∞
F(x, s)k(s)ds, (1)

Ex(x) = B

∫ ∞

−∞
F(x, s)k(s)ds, (2)

F(l, v) = F(l,−v), F(−l, v) = F(−l,−v), E(l) = E(−l) = 1, (3)

ãäå ôóíêöèè F(x, v) è E(x) ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè â ïîëîñå

{x ∈ (−l, l), v ∈ (−∞,+∞)}, (4)

à ôóíêöèÿ k(s) ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé è äëÿ íåå ïðåäïîëàãàåòñÿ óñëîâèå∫ ∞

−∞
k(s)ds = 1; (5)

âåëè÷èíû A ∈ C è B ∈ R â óðàâíåíèÿõ (1), (2) ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè çàäà÷è.

Óðàâíåíèÿ (1), (2) ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ëèíåàðèçàöèè ñèñòåìû Áîëüöìàíà �

Ìàêñâåëëà1,2,3,4 ñ ìîäåëüíûì èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé, âçÿòûì â ôîðìå

Áõàòíàãàðà � Ãðîññà � Êðóêà5,6,7. Âåëè÷èíû F(x, v) è E(x) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

1Ëàíäàó Ë.Ä. Î êîëåáàíèÿõ ýëåêòðîííîé ïëàçìû. Ñîáðàíèå òðóäîâ. Ì.: Íàóêà, 1969. Ò. 2. Ñ. 7�25.
2Ôåðöèãåð Ä., Êàïåð Ã. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â ãàçàõ. Ì.: Ìèð, 1976.
3Áîãîëþáîâ Í.Í. Ñîáðàíèå íàó÷íûõ òðóäîâ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà. Ò. 8. Òåîðèÿ íåèäåàëüíîãî Áîçå�ãàçà,

ñâåðõòåêó÷åñòè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ì.: Íàóêà, 2007.
4Ëàòûøåâ À.Â., Þøêàíîâ À.À. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ïîâåäåíèè âûðîæäåííîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû.

Ãëàâà 10 â Ýíöèêëîïåäèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû: Ôîðòîâ Â.Å (ãëàâ. ðåä.) Ò. VII-I �Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-

ðîâàíèå â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå�. C. 159�177. Ì.: ßíóñ-Ê. 2008.
5Bhatnagar P.L., Gross E.M., Krook M. A model for collision processes in gases. I. Small amplitude processes in

charged and neutral one component systems // Phys. Rev. 1954. V. 94. P. 511�525.
6Ìîðîçîâ À.È. Ââåäåíèå â ïëàçìîäèíàìèêó. Ì., Ôèçìàòëèò, 2006.
7Áèêêèí Õ.Ì., Ëÿïèëèí È.È. Íåðàâíîâåñíàÿ òåðìîäèíàìèêà è ôèçè÷åñêàÿ êèíåòèêà. Åêàòåðèíáóðã: ÓðÎ ÐÀÍ,

2009.
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âîçìóùåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî, à ïåðåìåííûå (x, v) èìåþò ñìûñë êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè.

Â óðàâíåíèÿõ (1), (2) ÿäðî k(s) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáåçðàçìåðåííóþ íåâîçìóùåí-

íóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîé â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ôóíêöèÿ

Ôåðìè � Äèðàêà8,9,10 è ôóíêöèÿ Ìàêñâåëëà6,11,12, à ïàðàìåòðû A è B âûðàæàþòñÿ

÷åðåç ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó, ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé è ÷àñòîòó ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî

ïîëÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(5) ñèñòåìà óðàâíåíèé (1),

(2) âíà÷àëå áûëà ðàññìîòðåíà âî âñåé ïëîñêîñòè (x, v) ∈ R2, ò.å. â áîëåå øèðîêîé,

÷åì ïîëîñà (4), îáëàñòè. Çàòåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáùåãî ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû â R2

áûë ïðèìåíåí ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïðè ýòîì ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

F ïðèìåíÿëîñü ê óðàâíåíèÿì (1), (2) ïî êîîðäèíàòå x, à ñêîðîñòü v ðàññìàòðèâàëàñü

êàê ïàðàìåòð. Ôóíêöèè F(x, v) è E(x), ñëåäóÿ îáùåé ñõåìå ìåòîäà Ôóðüå13, îòîæ-

äåñòâëÿåì ñ ýëåìåíòàìè ïðîñòðàíñòâà D′ ëèíåéíûõ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèîíàëîâ íàä

ïðîñòðàíñòâîì D ôèíèòíûõ áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé íà âåùåñòâåí-

íîé îñè x. Òîãäà îáðàçû Ôóðüå F̂(ζ, v) := F [F(x, v)], Ê(ζ) := F [E(x)] ïðèíàäëåæàò

ïðîñòðàíñòâó Z ′ ëèíåéíûõ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèîíàëîâ íàä ïðîñòðàíñòâîì Z îá-

ðàçîâ Ôóðüå ôóíêöèé èç D; òåîðèÿ ïðîñòðàíñòâ D′ è Z ′ èçëîæåíà â ìîíîãðàôè-

ÿõ14,15,16.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ê ñèñòåìå (1), (2) ñ óñëîâèåì (5)

áûëà ïîëó÷åíà ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî F̂(ζ, v) è Ê(ζ).

Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå Z ′ áûëî íàéäåíî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå,

à çàòåì èñêîìîå ðåøåíèå èñõîäíîé ñèñòåìû èíòåãðî�äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

(1), (2) ïîëó÷åíî â ïðîñòðàíñòâå D′ âî âñåé ïëîñêîñòè R2 ïóòåì âû÷èñëåíèÿ îáðàò-

8Ëåâè÷ Â.Ã., Âäîâèí Þ.À., Ìÿìëèí Â.À. Êóðñ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Òîì II. Ì.: Íàóêà, 1971.
9Àáðèêîñîâ À.À. Ââåäåíèå â òåîðèþ íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ. Ì.: Íàóêà, 1972.

10Çàéìàí Äæ. Ïðèíöèïû òåîðèè òâåðäîãî òåëà. Ì., Ìèð, 1974.
11Êàäîìöåâ Á.Á. Êîëëåêòèâíûå ÿâëåíèÿ â ïëàçìå. Ì., Íàóêà. 1976.
12Ëèôøèö Å.Ì., Ïèòàåâñêèé Ë.Ï. Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà. Òîì 10: Ôèçè÷åñêàÿ êèíåòèêà. Ì., Íàóêà. 1979.
13Âëàäèìèðîâ Â.Ñ., Æàðèíîâ Â.Â. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2000.
14Ãåëüôàíä È.Ì., Øèëîâ Ã.Å. Îáîáùåííûå ôóíêöèè, âûï. 1. Îáîáùåííûå ôóíêöèè è äåéñòâèÿ íàä íèìè. Ì.:

Ôèçìàòëèò, 1959.
15Øèëîâ Ã.Å. Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç. Âòîðîé ñïåöèàëüíûé êóðñ. Ì.: Èçä�âî Ìîñê. óíèâåðñèòåòà, 1984.
16Demidov A.S. Equations of Mathematical Physics. Generalized Functions and Historical Notes. M.: Springer, 2023.
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íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

F(x, v) = F−1[F̂(ζ, v)], E(x) = F−1[Ê(ζ)]. (6)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè íàõîæäåíèè F(x, v) è E(x) ñîãëàñíî (6) áûëè ïðèìåíåíû íîâûå

ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëÿòü F−1 îò íåêîòîðûõ ôóíêöèîíàëîâ èç Z ′, èìåþ-

ùèõ âèä èíòåãðàëà ïî ïàðàìåòðó. Òàêèå ôîðìóëû íàéäåíû ñ ïîìîùüþ ðàçâèòèÿ

ìåòîäîâ14,15,17.

Íàéäåííîå îáùåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ðåøåíèÿ F(x, v), E(x) ñèñòåìû (1), (2), (5)

â ïëîñêîñòè R2 ñîäåðæèò íàáîð ïðîèçâîëüíûõ êîíñòàíò Qj è ñâîáîäíóþ ôóíêöèþ

Q(λ). Ñóæåíèå òàêîãî ðåøåíèÿ íà ïîëîñó (4) è ó÷åò êðàåâûõ óñëîâèé (3) ïðèâîäèò

ê ñèíãóëÿðíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ íà âåùåñòâåííîé ïðÿìîé λ ∈ (−∞,+∞) ñ

ÿäðîì Êîøè îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè Q(λ), â êîòîðîå êîíñòàíòû Qj âõîäÿò

â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèìåíåíà ìîäèôèêàöèÿ

ìåòîäà Ô.Ä. Ãàõîâà18 è Í.È. Ìóñõåëèøâèëè19, îñíîâàííîãî íà åãî ñâåäåíèè ê çàäà÷å

Ðèìàíà ëèíåéíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì åå ðåøåíèåì â çàìêíóòîì àíàëèòè-

÷åñêîì âèäå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò Qj èñïîëüçîâàíû óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè

çàäà÷è Ðèìàíà. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ Q(λ) è Qj ðåøåíèå F(x, v) è E(x) çàäà÷è (1)�(5)

ïîëíîñòüþ ïîñòðîåíî. Åãî åäèíñòâåííîñòü âûòåêàåò èç èçîìîðôèçìà ïðîñòðàíñòâ D′

è Z ′, à òàêæå åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è Ðèìàíà.

Äàëåå â ðàáîòå âûïîëíåíà ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ E(x) äëÿ

ñëó÷àåâ, êîãäà ÿäðî k(s) ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèÿì Ôåðìè � Äèðàêà è Ìàêñ-

âåëëà, à çàòåì èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü E(x) îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ, ÷àñòîòû

ñòîëêíîâåíèé è âûáîðà ôóíêöèè k(s).

1. Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ è ñòåïåíü åå ðàçðàáîòàííîñòè. Ðàçâèòèå êîí-

ñòðóêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè èçó÷åíèè

ïëàçìû, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôè-

17H�ormander L. The Analysis of Linear Partial Di�erential Operators. IV, Fourier Integral Operators. Berlin, Heidelberg,

New York, Tokyo. Springer�Verlag. 1985.
18Ãàõîâ Ô.Ä. Êðàåâûå çàäà÷è. � Ì.: Íàóêà, 1977.
19Ìóñõåëèøâèëè Í.È. Ñèíãóëÿðíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ. Ãðàíè÷íûå çàäà÷è òåîðèè ôóíêöèé è íåêîòîðûå

èõ ïðèëîæåíèÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå. Ì.: Íàóêà, 1968.
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çèêè è òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé6,20,21,22,23.Òàêèå çàäà÷è èãðàþò âàæ-

íóþ ðîëü â ïðèêëàäíûõ ïðîáëåìàõ, ñâÿçàííûõ ñ óäåðæàíèåì ïëàçìû â ìàãíèòíûõ

ëîâóøêàõ, ñîçäàíèåì ìèêðîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, èçó÷åíèåì ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèé

â ôèçèêå Ñîëíöà è â àñòðîôèçèêå, íà ÷òî óêàçàíî â ìíîãî÷èñëåííûõ èñòî÷íèêàõ,

íàïðèìåð, ñì.6,24,25,26,27,28,29,30. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå

÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ òàêèõ çàäà÷31,32,33,34,35, ïî-ïðåæíåìó ñîõðàíÿåò âûñîêóþ

àêòóàëüíîñòü ïîñòðîåíèå íîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé, à òàêæå ðàçðàáîòêà

íåîáõîäèìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà22,23,36,37,38,39.

20Êîñòîìàðîâ Ä.Ï., Äíåñòðîâñêèé Þ.Í. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïëàçìû. Ì.: Íàóêà, 1982.
21Èíôåëüä Ý., Ðîóëàíäñ Äæ. Íåëèíåéíûå âîëíû, ñîëèòîíû è õàîñ. Ïåð. ñ àíãë. ïîä ðåä. Å.À. Êóçíåöîâà, 2-å èçä.

Ì.: Ôèçìàòëèò, 2006.
22Äåìèäîâ À.Ñ. Ôóíêöèîíàëüíî�ãåîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ

ôóíêöèé // ÓÌÍ. 2010. Ò. 65. Âûï. 1 (396). Ñ. 3�96.
23Êóëèêîâñêèé À.Ã., Ïîãîðåëîâ Í.Â., Ñåìåíîâ À.Þ. Ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ãèïåðáîëè÷å-

ñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2012.
24Biskamp D. Magnetic Reconnection in Plasmas. Cambridge: Cambridge Univ. Press, 2000.
25Ãóðòîâ Â.À. Òâåðäîòåëüíàÿ ýëåêòðîíèêà. Ì.: Òåõíîñôåðà, 2008.
26Ïðèñò Ý., Ôîðáñ Ò. Ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2005.
27Áàðåíãîëüö Ñ. À., Ìåñÿö Ã. À. Âçðûâîýìèññèîííûå ïðîöåññû â òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ ñ ìàãíèòíûì óäåð-

æàíèåì ïëàçìû è ëèíåéíûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîëëàéäåðàõ // ÓÔÍ. 2023. Ò. 193. � 7. Ñ. 751�769.
28Áðóøëèíñêèé Ê.Â., Êðþ÷åíêîâ Â.Â., Ñòåïèí Å.Â.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàâíîâåñíûõ êîíôèãóðàöèé ïëàçìû

â ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ è èññëåäîâàíèå èõ óñòîé÷èâîñòè // Òðóäû ÌÈÀÍ. 2023. Ò. 322. Ñ. 58�70.
29Ãðèöûê Ï.À., Ñîìîâ Á.Â. Ñîâðåìåííûå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñîë-

íå÷íûõ âñïûøêàõ // ÓÔÍ. 2023. Ò. 193. � 5. Ñ. 465�490.
30Øàêóðà Í.È., Ïîñòíîâ Ê.À., Êîëåñíèêîâ Ä.À., Ëèïóíîâà Ã.Â. Ìàãíèòîðîòàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â êåïëå-

ðîâñêèõ äèñêàõ: íåëîêàëüíûé ïîäõîä // ÓÔÍ. 2023. Ò. 193. � 12. Ñ. 1340�1355.
31Áèñèêàëî Ä.Â., Æèëêèí À.Ã., Áîÿð÷óê À.À. Ãàçîäèíàìèêà òåñíûõ äâîéíûõ çâåçä. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2013.
32Êóëèêîâñêèé À.Ã., ×óãàéíîâà À.Ï. Î ñòðóêòóðàõ íåêëàññè÷åñêèõ ðàçðûâîâ â ðåøåíèÿõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì

óðàâíåíèé // ÓÌÍ. 2022. Ò. 77. Âûï. 1 (463). Ñ. 55�90.
33Àðèñòîâ Â.Â., Âîðîíè÷ È.Â., Çàáåëîê Ñ.À. Èññëåäîâàíèå íåêëàññè÷åñêîãî ïåðåíîñà ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ

ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà // Æ. âû÷èñë. ìàòåì. è ìàòåì. ôèç. 2023. Ò. 63. � 12. Ñ. 2025�2034.
34×åðåìèñèí Ô.Ã. Óñêîðåíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ñ ïîìîùüþ êîíòðîëÿ âåëè÷èíû âêëàäîâ â èíòåãðàë

ñòîëêíîâåíèé // Æóðíàë âû÷èñë. ìàòåì. è ìàòåì. ôèç. 2023. Ò. 63. � 12. Ñ. 2035�2050.
35Azarova O.A., Kravchenko O.V. The use of plasma structures and combined energy deposition for high-speed �ow

control: A selective review, Energies. 2024. V. 17. � 7. P. 1632�1670.
36Áåçðîäíûõ Ñ.È., Âëàñîâ Â.È., Ñîìîâ Á.Â. Îáîáùåííûå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè òîêîâîãî ñëîÿ Ñûðîâàòñêîãî //

Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðíàë. 2011. Ò.37. � 2. Ñ. 133�150.
37Äîáðîõîòîâ Ñ.Þ., Íàçàéêèíñêèé Â.Å., Øàôàðåâè÷ À.È. Íîâûå èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ êàíîíè÷åñêîãî

îïåðàòîðà Ìàñëîâà â îñîáûõ êàðòàõ // Èçâ. ÐÀÍ. Ñåð. ìàòåì. 2017. Ò. 81, âûï. 2. Ñ. 53�96.
38Äîáðîõîòîâ Ñ.Þ., Íàçàéêèíñêèé Â.Å., Øàôàðåâè÷ À.È. Ýôôåêòèâíûå àñèìïòîòèêè ðåøåíèé çàäà÷è Êîøè

ñ ëîêàëèçîâàííûìè íà÷àëüíûìè äàííûìè äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ è ïñåâäîäèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé // ÓÌÍ, 2021. Ò. 76, âûï. 5 (461), ñ. 3�80.
39Áàòò Þ., Éîðí Ý., Ñêóáà÷åâñêèé À.Ë. Òðåõìåðíûå ñòàöèîíàðíûå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå ìîäåëè çâåçäíîé

äèíàìèêè, çàâèñÿùèå îò ëîêàëüíîé ýíåðãèè // Æ. âû÷èñë. ìàòåì. è ìàòåì. ôèç. 2022. Ò. 62. � 9. Ñ. 1491�1521.
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Çàäà÷è îá îòêëèêå ïëàçìû íà âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçìóùåíèå, ê êîòîðûì

îòíîñèòñÿ ïîñòàíîâêà (1)�(5), ïðèâëåêàëè âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ, íà÷èíàÿ ñ ðàáîò

Ë. Òîíêñà è È. Ëýíãìþðà40,41. Ðàçâèòèþ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ áûëè ïîñâÿùåíû èññëå-

äîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ42,43,44,45,46. Ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêèõ

ðåøåíèé áûëî ïðåäìåòîì ðàáîò6,7,21,22,36,47,48, îäíàêî â ëèòåðàòóðå íå ïðîñëåæèâàåòñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò èíòåãðàëüíûå

íåëîêàëüíûå ñëàãàåìûå êàê, íàïðèìåð, â ïîñòàíîâêå (1)�(5).

Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé îáîáùåííûõ ôóíêöèé îòêðûâàåò øè-

ðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ âàæíûõ êëàññîâ

çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè13,14,16. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëó÷åíèå íîâûõ ôîðìóë äëÿ

ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îáîáùåííûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ àêòó-

àëüíûì âîïðîñîì. Îñíîâû ñîâðåìåííîé òåîðèè îáîáùåííûõ ôóíêöèé çàëîæåíû â

ðàáîòàõ Ñ.Ë. Ñîáîëåâà, Ë. Øâàðöà, Ë. Õ¼ðìàíäåðà, È.Ì. Ãåëüôàíäà è åãî íàó÷íîé

øêîëû, ñì.14,15,16,49,50,51,52. Â ñîâðåìåííûõ ìîíîãðàôèÿõ è êóðñàõ çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü

îòâîäèòñÿ èíòåãðàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì îáîáùåííûõ ôóíêöèé ìåäëåííîãî ðîñòà

èç ïðîñòðàíñòâà S ′. Âìåñòå ñ òåì, ïðè ïðèìåíåíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ê ñèñòåìå

(1), (2) åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå â ïðîñòðàíñòâàõ

D′ è Z ′. Ïðè ýòîì äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü ÿâíûå êîíñòðóêöèè äëÿ

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ìàëîèçó÷åííîãî êëàññà ôóíêöèé, ÿâëÿþùèõñÿ èíòåãðà-

40Langmuir I. Oscillations in Ionized Gases // Proc. Nat. Acad. Sci. 1928. V. 14. P. 627�637.
41Tonks L., Langmuir I. A General Theory of the Plasma on an Arc// Physical Rev. 1929. V. 34. P. 876-92.
42Âëàñîâ À.À. Î âèáðàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ýëåêòðîííîãî ãàçà. Æ. ýêñïåðèì. è òåîð. ôèçèêè. 1938. Ò. 8. Âûï. 3. Ñ.

291�318.
43Van Kampen N.G. On the Theory of Stationary Waves in Plasmas // Physica. 1955. V. 21. P. 949�963.
44Ñèëèí Â.Ï., Ðóõàäçå À.À. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïëàçìû è ïëàçìîïîäîáíûõ ñðåä. Ì.: Ãîñàòîìèçäàò, 1961.
45Êåéç Ê.Ì., Öâàéôåëü Ï.Ô. Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà. Ì., Ìèð, 1972.
46Cercignani C. Theory and application of the Boltzmann equation. Scottish Academic Press. Edinburg and London.

1975. Èìååòñÿ ïåðåâîä: ×åð÷èíüÿíè Ê. Òåîðèÿ è ïðèëîæåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà. Ì., Ìèð. 1978.
47Ìàñëîâ Â.Ï., Ôåäîðþê Ì.Â. Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ çàòóõàíèÿ Ëàíäàó // Ìàòåì. ñá. 1985. Ò. 127 (169), � 4(8). Ñ.

445�475.
48Ëàòûøåâ À.Â., Þøêàíîâ À.À. Ìåòîä ðåøåíèÿ ãðàíè÷íûõ çàäà÷ äëÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé // Æ. âû÷.

ìàòåì. è ìàòåì. ôèçèêè. 2004. Ò. 44. � 6. Ñ. 1107�1118.
49Ñîáîëåâ Ñ.Ë. Çàäà÷à Êîøè â ïðîñòðàíñòâå ôóíêöèîíàëîâ // ÄÀÍ ÑÑÑÐ, 1935. Ò. 3 (8), âûï. 7 (67). Ñ. 291�294.
50Schwartz L. Th�eorie des distributions. T. 1, 2. Paris: Hermann, 1951.
51Õ¼ðìàíäåð Ë. Î äåëåíèè îáîáùåííûõ ôóíêöèé íà ïîëèíîìû. Ìàòåìàòèêà (ñáîðíèê ïåðåâîäîâ). 1959. Ò. 3, � 5.

Ñ. 117�130.
52Àãðàíîâè÷ Ì.Ñ. Îáîáùåííûå ôóíêöèè. Ì.: Èçäàòåëüñòâî ÌÖÍÌÎ, 2014.
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ëàìè îò ñåìåéñòâà ôóíêöèîíàëîâ èç Z ′, íåïðåðûâíî çàâèñÿùèõ îò íåêîòîðîãî ïà-

ðàìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííûå â äèññåðòàöèè íîâûå ôîðìóëû äëÿ ïðÿìîãî è

îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûì ðåçóëüòàòîì, âîñòðåáîâàí-

íûì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

Çàäà÷à ëèíåéíîãî ñîïðÿæåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé âîñõîäèò ê êëàññè÷åñêî-

ìó òðóäó Á. Ðèìàíà53; êîíñòðóêòèâíûå ìåòîäû äëÿ òàêèõ çàäà÷ è èñòîðèÿ èõ ñî-

çäàíèÿ ïîäðîáíî îòðàæåíû â ìîíîãðàôèÿõ18,19,54. Ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýòîé çàäà÷åé, àêòèâíî ïðîäîëæàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ55,56,57,58,59,60,61,62,63. Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ôóíäàìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì çàäà÷è

Ðèìàíà äëÿ òåîðèè êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèè àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé, íî è ñ ìíîãè-

ìè àêòóàëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè, ñì. íàïðèìåð36,60,61,64,65,66. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ Ô.Ä. Ãàõîâà è Í.È. Ìóñõåëèøâèëè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ

çàäà÷, êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèìà ìîäèôèêàöèÿ êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ ðå-

53Ðèìàí Á. Ñî÷èíåíèÿ. Ãîñòåõèçäàò, 1948.
54Ãàõîâ Ô.Ä., ×åðñêèé Þ.È. Îñîáûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ òèïà ñâåðòêè // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ìàòåì. 1956.

Ò. 20. Âûï. 1. Ñ. 33�52.
55Ñîëäàòîâ À.Ï. Îäíîìåðíûå ñèíãóëÿðíûå îïåðàòîðû è êðàåâûå çàäà÷è òåîðèè ôóíêöèé. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà,

1991.
56Ñîëäàòîâ À.Ï. Âåñîâûå êëàññû Õàðäè àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé // Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. 2002. Ò. 38. � 6.

Ñ. 809�817.
57Ïàëüöåâ Á.Â. Àñèìïòîòèêà ñïåêòðà èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ ñâåðòêè íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå ñ îäíîðîäíûìè

ïîëÿðíûìè ÿäðàìè // Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Ñåðèÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ. 2003. Ò. 67. � 4. C. 67�154.
58Áåçðîäíûõ Ñ.È., Âëàñîâ Â.È. Ñèíãóëÿðíàÿ çàäà÷à Ðèìàíà � Ãèëüáåðòà â ñëîæíûõ îáëàñòÿõ // Æ. âû÷èñë.

ìàòåì. è ìàòåì. ôèç. 2014. Ò. 54. � 12. C. 904�953.
59Êëèìåíòîâ Ñ.Á. Ãðàíè÷íûå ñâîéñòâà îáîáùåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Âëàäèêàâêàç: ÞÌÈ ÂÍÖ ÐÀÍ è

ÐÑÎ-À, 2014.
60Ñîëäàòîâ À.Ï. Ê òåîðèè àíèçîòðîïíîé ïëîñêîé óïðóãîñòè // Ñîâðåìåííàÿ ìàòåìàòèêà. Ôóíäàìåíòàëüíûå íà-

ïðàâëåíèÿ. 2016. Ò. 60. Ñ. 114�163.
61Áåçðîäíûõ Ñ.È. Ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ëàóðè÷åëëû F(N)D, çàäà÷à Ðèìàíà�Ãèëüáåðòà è íåêîòîðûå

ïðèëîæåíèÿ // ÓÌÍ. 2018. Ò. 73. � 6(444). Ñ. 3�94.
62Êàö Á.À., Êàö Ä.Á., Ëþé ×. Êðàåâàÿ çàäà÷à Ðèìàíà íà êðóãîâûõ ñïèðàëÿõ // Ñèá. ìàòåì. æóðí. 2021. Ò. 62.

� 3. Ñ. 525�537.
63Øàáàëèí Ï.Ë., Ôàèçîâ Ð.Ð. Çàäà÷à Ðèìàíà ñ óñëîâèåì íà âåùåñòâåííîé îñè äëÿ îáîáùåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ

ôóíêöèé ñ ñèíãóëÿðíîé ëèíèåé // Ñèá. ìàòåì. æóðí. 2023. Ò. 64. � 2. Ñ. 449�462.
64Ñàëèìîâ Ð.Á., Øàáàëèí Ï.Ë. Êðàåâàÿ çàäà÷à Ãèëüáåðòà òåîðèè àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé è åå ïðèëîæåíèÿ.
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øåíèÿ çàäà÷è Ðèìàíà. Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ îñóùåñòâëåíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è Ðèìàíà, âîçíèêàþùåé â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ëèíåàðèçîâàí-

íîé ñèñòåìû Áîëüöìàíà � Ìàêñâåëëà (1)�(5).

2. Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

1. Ïîñòðîåíèå ìåòîäîì Ôóðüå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ âî âñåé ïëîñêîñòè (x, v)

äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (2), âîçíèêàþùåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè

âîçìóùåíèÿ ñëîÿ ïëàçìû ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

2. Âûâîä íîâûõ ôîðìóë äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îáîáùåí-

íûõ ôóíêöèé ñïåöèàëüíîãî âèäà, ïðåäñòàâèìûõ â âèäå èíòåãðàëîâ ïî ïàðàìåòðó,

íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1), (2).

3. Ïîñòðîåíèå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (1)�(5) íà îñíîâå

íàéäåííîãî â ï. 1 ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ èñêîìûõ ôóíêöèé F(x, v) è E(x). Ðåøåíèå

âîçíèêàþùåãî ïðè òàêîì ïîäõîäå ñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ÿäðîì

Êîøè ïóòåì ñâåäåíèÿ ê çàäà÷å Ðèìàíà.

3. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

1. Äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Áîëüöìàíà � Ìàêñâåëëà (1), (2),

âîçíèêàþùåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçìóùåíèÿ ñëîÿ ïëàçìû ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîñòðîåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå âî âñåé

ïëîñêîñòè (x, v). Ïðè ýòîì íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ

óðàâíåíèé äëÿ îáðàçîâ Ôóðüå èñêîìûõ ôóíêöèé â ïðîñòðàíñòâå îáîáùåííûõ ôóíê-

öèé Z ′.

2. Ïîëó÷åíû íîâûå ôîðìóëû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îáîáùåííûõ ôóíêöèé,

èìåþùèõ âèä èíòåãðàëîâ ïî ïàðàìåòðó. Òàêèå ôîðìóëû ïðèìåíåíû â ï. 1 äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ îáùåãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1), (2) âî âñåé ïëîñêîñòè (x, v).

3. Ïîñòðîåíî ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (1)�(5) äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé Áîëüöìàíà � Ìàêñâåëëà è ðåøåíèå âîçíèêàþùåãî ïðè ýòîì ñèíãóëÿðíîãî

èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ÿäðîì Êîøè è ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è Ðèìàíà ñîïðÿ-

æåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíèé Ô.Ä. Ãàõîâà

è Í.È. Ìóñõåëèøâèëè.

4. Îñóùåñòâëåíà ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ íàéäåííîãî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ E(x) äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà íåâîçìóùåííàÿ ïëàçìà îïèñûâàåòñÿ ôóíê-
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öèåé Ôåðìè � Äèðàêà èëè ôóíêöèåé Ìàêñâåëëà. Íà ýòîé îñíîâå èññëåäîâàíà çàâè-

ñèìîñòü E(x) îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ, ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé è âûáîðà íåâîçìó-

ùåííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

4. Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íàéäåííîå èíòåãðàëüíîå

ïðåäñòàâëåíèå äëÿ îáùåãî ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû äâóõ èíòåãðî�äèôôå�

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1), (2), ñïðàâåäëèâîå âî âñåé ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ (x, v),

ÿâëÿåòñÿ íîâûì. Ïðè åãî ïîñòðîåíèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå â

ïðîñòðàíñòâàõ D′ è Z ′ áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ôîðìóëû äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îáîáùåííûõ ôóíêöèé ñïåöèàëüíîãî êëàññà, èìåþùèõ âèä

èíòåãðàëîâ ïî ïàðàìåòðó. Äëÿ ðåøåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå îáîáùåííûõ ôóíêöèé Z ′

ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, âîçíèêàþùåé ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà Ôóðüå ê

ñèñòåìå (1), (2), áûëè ïðèìåíåíû îðèãèíàëüíûå ïðèåìû, ïîçâîëèâøèå íàéòè îáðàçû

Ôóðüå èñêîìûõ ôóíêöèé â çàìêíóòîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è

(1)�(5) äëÿ ñèñòåìû èíòåãðî�äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé âçàèìî-

äåéñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïëàçìîé, ÿâëÿåòñÿ íîâûì. Îíî ïîñòðîåíî

íà îñíîâå óêàçàííîãî âûøå îáùåãî ðåøåíèÿ. Ïðè åãî ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùåå

ñèíãóëÿðíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ñ ÿäðîì Êîøè ðåøåíî ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêà-

öèè ïðåäñòàâëåíèÿ Ô.Ä. Ãàõîâà � Í.È. Ìóñõåëèøâèëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Ðèìàíà.

Íîâîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåííàÿ ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîñòðîåííîãî àíàëèòè÷å-

ñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà íåâîçìóùåííàÿ ïëàçìà

îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ìàêñâåëëà èëè Ôåðìè � Äèðàêà, è èññëåäîâàíèå çàâèñèìî-

ñòè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîå ïëàçìû îò ÷àñòîòû âíåøíåãî

ïîëÿ, ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé è âûáîðà íåâîçìóùåííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

5. Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû Áîëüöìàíà �Ìàêñâåëëà (1),

(2) âî âñåé ïëîñêîñòè (x, v).

2. Ôîðìóëû äëÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îáîáùåííûõ ôóíêöèé èç ïðî-

ñòðàíñòâà Z ′, èìåþùèõ âèä èíòåãðàëîâ ïî ïàðàìåòðó.

3. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (1)�(5) â ïîëîñå (4) íà îñíîâå ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ èç ï. 1. Ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ è

êðàåâîé çàäà÷è Ðèìàíà.
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4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîñòðîåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà íåâîçìóùåííàÿ ïëàçìà îïèñûâàåòñÿ

ôóíêöèåé Ôåðìè � Äèðàêà èëè Ìàêñâåëëà.

6. Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû

ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðî�äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé, òåîðèÿ îáîáùåííûõ ôóíêöèé, òåîðèÿ ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâ-

íåíèé, ìåòîäû êîìïëåêñíîãî àíàëèçà.

Îñíîâó ïðèìåíÿåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò êèíåòè÷åñêîå óðàâíå-

íèå Áîëüöìàíà ñ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé, ïðåäëîæåííûì Áõàòíàãàðîì, Ãðîññîì è

Êðóêîì5,6,7. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè òàêîé ñèñòåìû, êîòîðóþ åñòåñòâåííî íàçûâàòü

ñèñòåìîé Áîëüöìàíà � Ìàêñâåëëà, è ïðîöåäóðû îáåçðàçìåðèâàíèÿ ñ ó÷åòîì åñòå-

ñòâåííûõ êðàåâûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå ïëàçìåííîãî ñëîÿ, ïðèõîäèì ê ïîñòàíîâêå

çàäà÷è (1)�(5), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé â äèññåðòàöèè. Ñèñòåìà (1), (2) ðåøåíà ñ

ïîìîùüþ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè è ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àâòîðîì â ïðîñòðàíñòâàõD′ è Z ′ îáîá-

ùåííûõ ôóíêöèé. Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â Z ′, ê êîòîðîé ñ

ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñâîäèòñÿ ñèñòåìà (1), (2) â R2, âîçíèêàåò äèñïåðñè-

îííàÿ ôóíêöèÿ Ω(z), îò ñóùåñòâîâàíèÿ íóëåé êîòîðîé çàâèñèò âèä ðåøåíèÿ âñåé çà-

äà÷è (1)�(5). Ïðè ïðèìåíåíèè ê ñèñòåìå (1), (2) ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû òåîðèè îáîáùåííûõ ôóíêöèé13,14,15,16, à òàêæå íîâûå

ôîðìóëû äëÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò îáîáùåííûõ ôóíêöèé, èìåþùèõ

âèä èíòåãðàëîâ ïî ïàðàìåòðó. Òàêèå ôîðìóëû áûëè íàéäåíû ñ ïîìîùüþ ðàçâèòèÿ

ïîäõîäîâ, ïðèâåäåííûõ â óêàçàííûõ ìîíîãðàôèÿõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (1)�(5) â ïîëîñå ïðèìåíåíî íàéäåííîå â äèññåð-

òàöèè èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1), (2) â ïëîñêîñòè R2. Äëÿ

íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíîé ïëîòíîñòè â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè âûïèñàíî ñèíãóëÿðíîå

èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ñ ÿäðîì Êîøè. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ íàéäåíî ïóòåì

ñâåäåíèÿ ê çàäà÷è Ðèìàíà íà âåùåñòâåííîé ïðÿìîé è ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèêàöèè ìå-

òîäà Ô.Ä. Ãàõîâà è Í.È. Ìóñõåëèøâèëè.
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîìïëåêñíûõ êîðíåé äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè Ω(z) èñïîëüçî-

âàëñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä Íüþòîíà. Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå íàõîäèëîñü íà îñíîâå

ïîñòðîåííîãî ÿâíîãî èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ òàêèõ êîðíåé. Âûâîä ýòîé

ôîðìóëû îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ àëüòåðíàòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äèñïåðñèîííîé

ôóíêöèè, ïîëó÷åííîãî êàê ðåøåíèå çàäà÷è Ðèìàíà ñ óñëîâèåì ñîïðÿæåíèÿ íà âåùå-

ñòâåííîé îñè.

7. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîãî

îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ ñîâðåìåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, òåîðèè ôóíêöèé êîì-

ïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî, à òàêæå òåîðèè êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé,

âêëþ÷àÿ ìåòîä ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé è òåîðèþ îáîáùåííûõ ôóíê-

öèé. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïîäðîáíûå äîêàçàòåëüñòâà ñôîðìóëèðîâàííûõ òåîðåì

è ïðèâåäåí ïîëíûé âûâîä ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (1)�(5). Ïðèìåíÿåìàÿ ìàòåìàòè-

÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå èçâåñòíûõ ïîëîæåíèé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè,

ôèçèêè ïëàçìû, ôèçèêè òâåðäîãî òåëà, áàçîâûõ ïîëîæåíèé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè è

ýëåêòðîäèíàìèêè6,7,9,12.

Ïîëîæåíèÿ è âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðå-

ìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé,

ìàòåìàòè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, à òàêæå ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è ôèçèêè

ïëàçìû.

8. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïîñòðîåííîå çàìêíóòîå àíàëèòè÷å-

ñêîå ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Áîëüöìàíà � Ìàêñâåëëà (1),

(2) çíà÷èìî äëÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ èíòåãðî�äèôôåðåíöè�

àëüíûõ óðàâíåíèé è èõ ïðèëîæåíèé ê çàäà÷àì ôèçèêè ïëàçìû. Íàéäåííûå ïðè ïî-

ñòðîåíèè òàêîãî ðåøåíèÿ íîâûå ôîðìóëû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îáîáùåííûõ

ôóíêöèé ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ìàòåìàòè-

÷åñêîé ôèçèêè. Èñïîëüçîâàííàÿ ïðè ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è (1)�(5) ìîäèôèêàöèÿ

ìåòîäà Ô.Ä. Ãàõîâà � Í.È. Ìóñõåëèøâèëè ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê ñèíãóëÿðíûì

èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì ñ íåêëàññè÷åñêèìè äàííûìè è çàäà÷å Ðèìàíà ñ ðàñòóùåé

ïðàâîé ÷àñòüþ. Ïîñòðîåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è (1)�(5) ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíî äëÿ âåðèôèêàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è (1)�(5) ïðåäïî-
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ëàãàåò âåñüìà îáùèé âèä íåâîçìóùåííûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð ôóíê-

öèè Ìàêñâåëëà è Ôåðìè � Äèðàêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü

ïðèìåíåíû ê øèðîêîìó êðóãó çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè èçó÷åíèè ÿâëåíèé â ïîëó-

ïðîâîäíèêàõ, ìåòàëëàõ è äðóãèõ ñðåäàõ.

9. Âêëàä ñîèñêàòåëÿ. Ëè÷íîå ó÷àñòèå ñîèñêàòåëÿ â ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ,

èçëîæåííûõ â äèññåðòàöèè, ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-

ìû èíòåãðî�äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, âûâåäåíèè íîâûõ ôîðìóë äëÿ ïðÿìî-

ãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ââåäåííûõ îáîáùåííûõ ôóíêöèé, ÷èñëåí-

íîé ðåàëèçàöèè ïîñòðîåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è

èññëåäîâàíèå åãî çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ðåøåíèå çàäà÷è Ðèìàíà, âîç-

íèêàþùåé ïðè ðåøåíèè ñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åíî ñîâìåñòíî

ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì.

10. Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàí ðÿä ñòàòåé è ìàòåðèàëîâ êîí-

ôåðåíöèé. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû îòðàæåíû â 8 ñòàòüÿõ, 7 èç êîòîðûõ íàïå-

÷àòàíû â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ. Òàêæå îïóáëèêîâàíû òåçèñû â òðóäàõ

ìåæäóíàðîäíûõ è âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèé.

11. Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè äîëîæåíû íà ñëåäóþùèõ

íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ:

1) Ñåìèíàð îòäåëà ìåõàíèêè, Ìîñêâà, ÌÈÀÍ, 2024 ã. (ðóêîâîäèòåëè: àêàäåìèê

ÐÀÍ, ä.ô.�ì.í., ïðîô. Â.Â. Êîçëîâ, àêàäåìèê ÐÀÍ, ä.ô.�ì.í., ïðîô. Ä.Â. Òðåùåâ,

÷ë.�êîðð. ÐÀÍ, ä.ô.�ì.í., ïðîô. Ñ.Â. Áîëîòèí).

1) Ñåìèíàð ¾Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè¿, Ìîñêâà, ÔÈÖ

ÈÓ ÐÀÍ, 2024 ã. (ðóêîâîäèòåëè: àêàäåìèê ÐÀÍ, ä.ô.�ì.í., ïðîô. Þ.Ã. Åâòóøåíêî,

÷ë.�êîðð. ÐÀÍ, ä.ô.�ì.í. Ñ.È. Áåçðîäíûõ, ä.ô.�ì.í. Â.È. Âëàñîâ, ä.ô.�ì.í., ïðîô.

Ñ.ß. Ñòåïàíîâ).

2) Ñåìèíàð ¾Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû â ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå¿, Ìîñêâà,

ÈÏÌåõ ÐÀÍ, 2024 ã. (ðóêîâîäèòåëü ä.ô.�ì.í., ïðîô. Ñ.Þ. Äîáðîõîòîâ).

3) Ñåìèíàð ¾Äèôôåðåíöèàëüíûå è ôóíêöèîíàëüíî�äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-

íèÿ¿, Ìîñêâà, Ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ.Ì. Íèêîëüñêîãî ÐÓÄÍ, 2024 ã.

(ðóêîâîäèòåëü ä.ô.�ì.í., ïðîô. À.Ë. Ñêóáà÷åâñêèé).
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4) Ñåìèíàð ëàáîðàòîðèè òåîðèè ïëàçìåííûõ ÿâëåíèé, Ìîñêâà, Ôèçè÷åñêèé èíñòè-

òóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 2019 ã. (ðóêîâîäèòåëü ä.ô.�ì.í., ïðîô. Ñ.À. Óðþïèí).

5) Ñåìèíàð èì. À.À. Ðóõàäçå Òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà ÈÎÔ ÐÀÍ, Ìîñêâà,

Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, 2019 ã. (ðóêîâîäèòåëü ä.ô.�ì.í.,

ïðîô. Í.Ã. Ãóñåéí-çàäå).

6) Ìåæêàôåäðàëüíûé íàó÷íûé ñåìèíàð ïî ôèçèêå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî

ôàêóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî îáëàñòíîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÃÎÓ), Ìîñêâà,

ÌÃÎÓ, 2019 ã. (ðóêîâîäèòåëü ä.ô.�ì.í., ïðîô. Ý.Â. Ãåâîðêÿí).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ

êîíôåðåíöèÿõ:

1) Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷èñëåííûå ìå-

òîäû è èíæåíåðíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå¿. Ìîñêâà, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà,

11�12 äåêàáðÿ 2023 ã.;

2) Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå çà-

äà÷è ìåõàíèêè¿. Ìîñêâà, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 5�8 äåêàáðÿ 2023 ã.;

3) III International Conference �Mathematical Physics, Dynamical Systems, In�nite-

Dimensional Analysis�. Moscow Region, Dolgoprudny, MPTI, July 5�13, 2023;

4) Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ìåõàíèêè. Ê 90-ëåòíåìó

þáèëåþ àêàäåìèêà ÐÀÍ À.Ã. Êóëèêîâñêîãî¿. Ìîñêâà, ÌÈÀÍ, 20�24 ìàðòà 2023 ã.;

5) VIII Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå

çàäà÷è ìåõàíèêè¿. Ìîñêâà, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 6�9 äåêàáðÿ 2022 ã.;

6) V Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñóïåðêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ¿. Ìîñêâà, ÌÈÀÍ, 27�30 èþíÿ 2022 ã.;

7) IV Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñóïåðêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ¿. Ìîñêâà � ßêóòñê, ÌÈÀÍ, 19�21 èþíÿ 2019 ã.;

8) 10-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Íåîáðàòèìûå ïðîöåññû â ïðèðîäå è òåõíè-

êå¿. Ìîñêâà, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 29�31 ÿíâàðÿ 2019 ã.;

9) Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è äèñïåðñíûõ

ñðåä äëÿ ýëåìåíòîâ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, íàíîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è ýêîëî-

ãè÷íûõ òåõíîëîãèé¿. Ìîñêâà, ÌÃÎÓ, 17 àïðåëÿ 2018 ã.;

14



10) Ìåæäóíàðîäíàÿ ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ýéëåðîâû ÷òåíèÿ¿. Ìîñêâà,

ÌÃÎÓ, 22�24 íîÿáðÿ 2017 ã.;

11) Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìåõàíèêè ñïëîøíîé

ñðåäû¿. Ìîñêâà, ÌÈÀÍ, 13�15 íîÿáðÿ 2017 ã.;

12) Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå çà-

äà÷è ìåõàíèêè¿. Ìîñêâà, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 24�27 îêòÿáðÿ 2017 ã.

12. Ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷å-

íèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 138 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 42 ðèñóí-

êà. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 163 íàèìåíîâàíèÿ.

Îáçîð ñîäåðæàíèÿ äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè ê äèññåðòàöèè äàíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû, îòìå÷åíà àêòó-

àëüíîñòü òåìû è ñòåïåíü åå ðàçðàáîòàííîñòè, óêàçàíû öåëè, ðåçóëüòàòû, ïîëîæåíèÿ,

âûíîñèìûå íà çàùèòó, è íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, îáîçíà÷åíû èñïîëüçóåìûå ìåòîäû

è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðàáîòû

è êðàòêî èçëîæåíî ñîäåðæàíèå.

Â ãëàâå 1 ïðèâåäåí âûâîä ïîñòàíîâêè çàäà÷è (1)�(5) íà îñíîâå èñïîëüçóåìîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè4,6,7,12 îòêëèêà ïëàçìû íà âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Ðàññìîòðåíû äâà ñëó÷àÿ: 1) ïëàçìà ñ ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíüþ âûðîæäåíèÿ, äëÿ êîòî-

ðîé â íåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè ñïðàâåäëèâà ñòàòèñòèêà Ôåðìè � Äèðàêà, è 2) êëàñ-

ñè÷åñêàÿ ïëàçìà, íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå êîòîðîé ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ

Ìàêñâåëëà.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ îáùåãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû èíòåãðî�äèôôåðåí�

öèàëüíûõ óðàâíåíèé (1), (2) âî âñåé ïëîñêîñòè R2, ò.å. áåç ó÷åòà êðàåâûõ óñëîâèé

(3) íà ãðàíèöå ïîëîñû (4). Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, à

èñêîìûå ôóíêöèè F(x, v) è E(x) ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå îáîáùåííûõ ôóíê-

öèé D′. Â § 2 ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î ïðîñòðàíñòâàõ D′ è Z ′ îáîáùåííûõ

ôóíêöèé. Òåîðåìû 2.1�2.3 ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ îáîáùåííûõ ôóíêöèé,

èìåþùèõ âèä èíòåãðàëà ïî ïàðàìåòðó, à òàêæå ïîñòðîåíèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

òàêèõ ôóíêöèé.
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Â § 3 îñóùåñòâëåíî ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ê ñèñòåìå (1), (2) è åå

ñâåäåíèå ê ñèñòåìå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî îáðàçîâ Ôóðüå F̂(ζ, v) è

Ê(ζ). Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû äàíî â òåîðåìå 2.4 (ñì. ñòð. 63 äèññåðòàöèè), ñîãëàñíî

êîòîðîé ôóíêöèè F̂(ζ, v) è Ê(ζ) â ïðîñòðàíñòâå Z ′ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

F̂(ζ, v) =

(
Q0

∆(ζ)
δ(ζ)− B

iζ
N̂(ζ)− B

iζ∆0(ζ)
Î(ζ)

)
V (ζ, v) +Q(v)δ(A− iζv), (7)

Ê(ζ) =
Q0

∆(ζ)
δ(ζ)− B

iζ
N̂(ζ)− B

iζ∆0(ζ)
Î(ζ), (8)

ãäå

∆(ζ) = 1 +
B

iζ

∫ ∞

−∞

s− iζ/B

A− iζs
k(s)ds, ∆0(ζ) = 1 +

B

iζ
v.p.

∫ ∞

−∞

s− iζ/B

A− iζs
k(s)ds,

V (ζ, v) =
v − iζ/B

A− iζv
,

Î(ζ) =

∫ ∞

−∞
Q(s)k(s)δ(A− iζs)ds, N̂(ζ) =

m∑
k=1

nk−1∑
r=0

Qkrδ
(r)(ζ − ζk);

çäåñü ζk � íóëè ïîðÿäêà nk ôóíêöèè ∆(ζ) (òàêèå, ÷òî ζk ̸= 0 è ζk ̸= A/iv), Q0,Qkr

� ñâîáîäíûå êîíñòàíòû, Q(v) � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñïåöè-

àëüíûì óñëîâèÿì ïðè v → 0 è v → ±∞ (ñì. ñòð. 49 äèññåðòàöèè), ôóíêöèÿ k(s)

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (5), à òàêæå k(s) = k(−s) è k(s) = O(e−as2), a > 0 ïðè

s → ±∞.

Â òåîðåìå 2.5 äàí îáùèé âèä ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1), (2), ïîëó÷åííûé ïóòåì ïðèìå-

íåíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (6) ê ôóíêöèÿì (7), (8), ñì. ñòð. 69 äèññåð-

òàöèè. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðåìå ðåøåíèå ñèñòåìû (1), (2), (5) ñ óñëîâèÿìè íà ôóíêöèþ

k(s): k(s) = k(−s) è k(s) = O(e−as2) ïðè s → ±∞, a > 0, â ïëîñêîñòè R2 èìååò âèä:

F(x, v) =
Q0v

AΩ∞
+NF(x, v) +

B

iA

∫ ∞

−∞

Q(λ)k(λ)

Ω0(λ)
κ(λ, v)e−Ax/λdλ− Q(v)

iv
e−Ax/v, (9)

E(x) =
Q0

Ω∞
+NE(x) +

B

iA

∫ ∞

−∞

Q(λ)k(λ)

Ω0(λ)
e−Ax/λdλ, (10)

ãäå

Ω(λ) = ∆(A/iλ), Ω∞ = lim
λ→∞

Ω(λ),

Ω0(λ) = 1− B

A2
λ2 − B

A2
λ

(
λ2 − A

B

)
v.p.

∫ ∞

−∞

k(s)

s− λ
ds,
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κ(λ, v) =
1

A

(
λ2 − A/B

λ− v
− λ

)
,

NE(x) = −B

A
·

m∑
k=1

nk−1∑
r=0

Qkrλk(ix)
re−Ax/λk,

NF(x, v) = −B

A
·

m∑
k=1

nk−1∑
r=0

Qkrλkκ(λk, v)(ix)
re−Ax/λk,

çäåñü λk � íóëè ôóíêöèè Ω(λ) ïîðÿäêà nk, ïðè÷åì λk /∈ R, Q0, Qkr � ñâîáîäíûå

êîíñòàíòû, Q(v) � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñïåöèàëüíûì óñëî-

âèÿì ïðè v → 0 è v → ±∞ (ñì. ñòð. 49 äèññåðòàöèè). Îòìåòèì, ÷òî ñëàãàåìûå

NF(x, v) è NE(x) ïðèñóòñòâóþò â ïðåäñòàâëåíèÿõ (9), (10) òîëüêî åñëè ó ôóíêöèè

Ω(λ) = ∆(A/iλ) ñóùåñòâóþò êîðíè, à èõ âèä çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà è êðàòíîñòè

ýòèõ êîðíåé.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ êðàåâîé çàäà÷è (1)�(5). Ïàðàãðàôû 1, 2 ñîäåðæàò

ââîäíûå çàìå÷àíèÿ è íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î çàäà÷å Ðèìàíà, à òàêæå î ìåòîäå

Ô.Ä. Ãàõîâà è Í.È. Ìóñõåëèøâèëè.

Â § 3 äëÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ ïëàçìû èññëåäóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ �äèñ-

ïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ� Ω±(λ) = ∆±(A/iλ), äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà

Ω±(λ) = 1− B

A2
λ2 − B

A2
λ

(
λ2 − A

B

)∫ ∞

−∞

k(s)ds

s− λ
, λ ∈ H±. (11)

Ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà àðãóìåíòà

óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà ìîæåò èìåòü íå áîëåå äâóõ êîìïëåêñíûõ íóëåé. Îïðåäåëåíû

äèàïàçîíû ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, â êîòîðûõ ñóùåñòâóþò íóëè ±λ0 ôóíê-

öèè Ω(λ), à òàêæå äèàïàçîíû, êîãäà Ω(λ) íå èìååò êîðíåé. Çàòåì ïðè óñëîâèè, ÷òî

êîðåíü λ0 ñóùåñòâóåò, äëÿ ýòîé âåëè÷èíû ïîëó÷åíî çàìêíóòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðà-

æåíèå.

Â § 4 ïîëó÷åíî ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (1)�(5) äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: êîãäà äèñïåð-

ñèîííàÿ ôóíêöèÿ íå îáðàùàåòñÿ â íóëü è êîãäà äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ èìååò äâà

ïðîñòûõ êîðíÿ (ñì. òåîðåìû 3.9 è 3.12). Â êàæäîì èç ñëó÷àåâ ïðèìåíåíî àíàëèòè-

÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1), (2), (5) ïðè (x, v) ∈ R2, ïîëó÷åííîå

â ãëàâå 2, à êðàåâàÿ çàäà÷à (1)�(5), ïîñòàâëåííàÿ â ïîëîñå, ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ñâåäåíà ê ñèíãóëÿðíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ ñ ÿäðîì Êîøè. Òàêîå
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óðàâíåíèå ðåøåíî ïðè ïîìîùè ñâåäåíèÿ ê çàäà÷å Ðèìàíà è ïðèìåíåíèÿ ìîäèôè-

êàöèè ìåòîäà Ãàõîâà � Ìóñõåëèøâèëè. Îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå

óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è Ðèìàíà, äîêàçàíû óòâåðæäåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè è

åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, äàíû ïðåäñòàâëå-

íèÿ äëÿ åãî ðåøåíèÿ, ñì. òåîðåìû 3.7, 3.8 äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ

íå îáðàùàåòñÿ â íóëü, è òåîðåìû 3.10, 3.11 äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ

èìååò äâà ïðîñòûõ êîðíÿ.

Ïðèâåäåì ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ôóíêöèé F(x, v) è E(x), ÿâëÿþùèõñÿ ðåøåíèåì êðà-

åâîé çàäà÷è (1)�(5) â ñëó÷àå, êîãäà äèñïåðñèîííàÿ ôóíêöèÿ Ω(z) èìååò äâà ïðîñòûõ

êîðíÿ, ðàâíûõ ±λ0 (ñì. òåîðåìó 3.12, ñòð. 104 äèññåðòàöèè):

F(x, v) = Q0

(
v

AΩ∞
− λ0κ(λ0, v)e

−Ax/λ0 − λ0κ(−λ0, v)e
Ax/λ0

Ω′(λ0)ch(Al/λ0)(λ2
0 − A/B)

+

+
B

A2

∫ ∞

−∞

λ2k(λ)κ(λ, v)e−Ax/λdλ

ch(Al/λ)Ω+(λ)Ω−(λ)
− vΩ0(v)e

−Ax/v

Ach(Al/v)Ω+(v)Ω−(v)

)
, (12)

E(x) = Q0

(
1

Ω∞
− 2λ0ch(Ax/λ0)

Ω′(λ0)ch(Al/λ0)(λ2
0 − A/B)

+
B

A2

∫ ∞

−∞

λ2k(λ)e−Ax/λdλ

ch(Al/λ)Ω+(λ)Ω−(λ)

)
,

(13)

çäåñü êîíñòàíòà Q0 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q0 =

(
1

Ω∞
− 2λ0

Ω′(λ0)(λ2
0 − A/B)

+
B

A2

∫ +∞

−∞

λ2k(λ)dλ

Ω+(λ)Ω−(λ)

)−1

. (14)

Ïðèâåäåì åùå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè Q(v), êîòîðàÿ áûëà íàéäåíà â ðåçóëüòàòå

ðåøåíèÿ ñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ÿäðîì Êîøè:

Q(v) =
iQ0v

2Ω0(v)

Ach(Al/v)Ω+(v)Ω−(v)
. (15)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîäñòàâêå (15) â (9), (10) ïðèõîäèì ê âûðàæåíèÿì (12), (13).

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (13)

äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(x), ïîñòðîåííîãî â ãëàâàõ 2, 3, è èññëåäîâàíèþ åãî çàâè-

ñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.

Â § 1 îïèñàí àëãîðèòì, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. Â § 2 è § 3 ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà íåâîçìó-

ùåííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà è Ôåðìè �
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Äèðàêà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ îò ïàðàìåò-

ðîâ çàäà÷è, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé â ïëàçìå è ÷àñòîòà âíåøíåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè � Äèðàêà � åùå è õèìè÷å-

ñêèé ïîòåíöèàë. Ðàñêðûâàÿ â ôîðìóëå (13) ñêîáêè, ïðåäñòàâèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

E(x) â âèäå ñóììû

E(x) = Ea + Eb(x) + Ec(x),

ãäå Ea � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, à Eb(x) è Ec(x) � âåëè÷èíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå

ch(Ax/λ0) è èíòåãðàëó ïî λ ∈ (−∞,+∞) ñîîòâåòñòâåííî. Íàïîìíèì, ÷òî ñëàãà-

åìîå Eb(x) ïðèñóòñòâóåò â ðåøåíèè òîëüêî ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è

(1)�(5), ïðè êîòîðûõ ó äèñïåðñèîííîé ôóíêöèè Ω(λ) ñóùåñòâóþò íóëè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïðè

ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ ω íàèáîëüøèé âêëàä â E(x) äàåò ñëàãà-

åìîå Eb(x), êîòîðîå äåìîíñòðèðóåò ÿðêî âûðàæåííûé ïîãðàíñëîéíûé ýôôåêò. Ïðè

çíà÷åíèÿõ ω, áëèçêèõ ê ïëàçìåííîé ÷àñòîòå ωp, ïðîèñõîäèò ðåçêèé ðîñò ðåøåíèÿ,

àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ âíóòðè ñëîÿ íà ïîðÿäêè áîëüøå åå

çíà÷åíèÿ íà ãðàíèöå. Ïðè ÷àñòîòàõ ω, ïðåâûøàþùèõ ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó ωp, â ñëîå

âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè ïî êîîðäèíàòå, êîòîðûå ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ÷àñòîòû ω

ïîñòåïåííî èñ÷åçàþò. Ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé â ïëàçìå ν

ïîâåäåíèå E(x) ñîõðàíÿåò êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, íî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñ

óâåëè÷åíèåì ν óâåëè÷èâàåòñÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé è óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî îñöèëëÿöèé ïî

êîîðäèíàòå. Äëÿ âûðîæäåííîé ïëàçìû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöè-

àëà α òàêæå ñîõðàíÿþòñÿ êà÷åñòâåííûå ýôôåêòû, óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ α ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è óìåíüøåíèþ ÷èñëà îñöèëëÿöèé ïî êîîðäèíàòå.

Â çàêëþ÷åíèè èçëàãàþòñÿ èòîãè âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ, îòìå÷åíà èõ âîñ-

òðåáîâàííîñòü è óêàçàíû ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåìû.
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