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Сообщается об обнаружении противоречия, возникающего в решениях задач о профилях нелиней-
ных продольных электростатических волн в плазме методом псевдопотенциала Сагдеева. Противо-
речие проявляется в неравенстве среднего за период значения концентрации частиц и заданной
концентрации невозмущенной плазмы. Показано, что причина возникновения противоречия свя-
зана с весьма распространенной неточностью в постановке таких задач. Предложено корректиро-
вать постановку подобных задач и изменить интерпретацию получаемых этим методом решений,
применив иные начальные условия: необходимо задавать вместо концентрации невозмущенной
плазмы концентрацию частиц в точках, в которых потенциал  принят равным нулю. С такими на-
чальными условиями противоречие полностью снимается.
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1. ВВЕДЕНИЕ
При анализе нелинейных волн большой ам-

плитуды в плазме, особенно для определения
условий существования периодических, солитон-
ных и ударно-волновых решений, широко при-
менимы методы механической аналогии. Наибо-
лее известен из них – метод псевдопотенциала
Сагдеева. Это метод носит имя Роальда З. Сагдее-
ва, который вместе с коллегами применил его для
анализа нелинейных ионно-звуковых волн в бес-
столкновительной плазме с холодными ионами и
безынерционными распределенными по Больц-
ману электронами, [1–3]. В результате им была
показана возможность нелинейных дозвуковых
периодических и сверхзвуковых уединенных
ионно-звуковых волн (солитонов), а также опре-
делена предельная скорость солитонов (критиче-
ское число Маха).

Справедливо указать на более ранние работы
А.И. Ахиезера и Р.В. Половина [4, 5], применив-
ших другой вариант метода механической анало-
гии для анализа нелинейных электронных волн в
плазме.

Техника и многочисленные примеры приме-
нения метода псевдопотенциала Сагдеева описа-

ны в многочисленных оригинальных работах, об-
щее число которых перевалило за несколько ты-
сяч, и во многих книгах по теории волн и физике
плазмы [6–11]. Укажем также работы [12, 13], в
которых был представлен новый вариант метода
механической аналогии – метод псевдопотенци-
ала Бернулли.

Однако при детальном анализе решений, по-
лучаемых с помощью методов псевдопотенциала,
а также в самом решении Сагдеева нами были об-
наружены некоторые противоречивые моменты,
на которые ранее нигде не обращалось внимание.
В данных методических заметках описаны эти
противоречия, а также представлена новая интер-
претация полученного в [1–3] решения, которая
устраняет указанные противоречия.

2. ПОДРОБНОЕ ОПИСАНИЕ РЕШЕНИЯ 
САГДЕЕВА НАХОЖДЕНИЯ ПРОФИЛЯ 

НЕЛИНЕЙНОЙ ИОННО-ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ 
В ПЛАЗМЕ

Здесь дается детализированное решение зада-
чи о профиле нелинейной ионно-звуковой волны
в холодной плазме, нежели в оригинальных рабо-
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тах Сагдеева и др. [1–3], в которых решение пред-
ставлено весьма кратко. Обращается внимание на
некоторые нюансы, которые полезны для иссле-
дователей и которые обычно опускают, считая их
тривиальными. Некоторые из нюансов, которые
важны при устранении возникающего противо-
речия, выделены шрифтом.

Следуя [3], рассмотрим одномерное волновое
движение нерелятивистской бесстолкновитель-
ной плазмы, содержащей квазинейтральную
смесь электронного и ионного газов с концентра-
циями  и  в невозмущенном волной состоя-
нии при условии . При этом будем
считать, что ионный газ – холодный.

Обозначим  − заряд электрона и –e поло-
жительный заряд однократно заряженного иона.
Тогда, имеет место соотношение квазинейтраль-
ности невозмущенной плазмы . Так
как обычно масса иона m велика по сравнению с
массой электрона, пренебрежем электронной
массой, т.е. будем считать электронный газ безы-
нерционным.

Запишем следующую общую систему одно-
мерных уравнений, описывающую динамику
ионного газа в плазме:

− уравнение непрерывности

(1)

− уравнение движения

(2)

− электростатическое уравнение Пуассона

(3)

в которых обозначено  − скорость ионов в вол-
не, ϕ − электростатический потенциал.

Будем считать, что электронный газ подчинен
распределению Больцмана

(4)

Найдем решение уравнений (1)−(4) в форме
стационарной продольной ионно-звуковой вол-
ны, распространяющейся в положительном на-
правлении оси 0x, т.е. вправо, с фазовой скоро-
стью V. Для этого введем волновую переменную

(5)

Эта подстановка преобразует систему уравнений
в частных производных в систему обыкновенных
дифференциальных уравнений.
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Рекомендуем перейти из лабораторной систе-
мы отсчета (ЛСО) в систему отсчета, связанную с
волной (ВСО). Для этого воспользуемся прави-
лом Галилея

(6)
В этой системе невозмущенная волной плазма
движется с отрицательной скоростью –V, т.е.
влево.

Здесь следует обратить внимание на следую-
щий нюанс. Во многих работах, следуя [3, 6],
обычно делают замену (5), оставаясь при этом
в ЛСО, т.е. записывая уравнения (1) и (2) для пе-
ременной . В книге [14], делая замену (5), пред-
ложено переходить к переменной ui в ВСО в соот-
ветствии с (6), что является более естественным и
существенно упрощает вид решения. Так посту-
пим и мы. Тогда исходные уравнения (1)−(3) пе-
репишутся в виде

(7)

(8)

(9)

Проинтегрируем уравнения (7) и (8) при усло-
виях  и , получив при этом

(10)

(11)

Обратим внимание на то, что в (10) скорость
ионов в ВСО отрицательна, т.е. направлена влево.
Это замечание важно, если необходимо, напри-
мер, вычислять ионный поток в ионно-звуковой
волне [15].

Комбинируя (10) и (11), получим зависимость
ni от ϕ

(12)

при подстановки (12) вместе с зависимостью ne от
 (4) в уравнение Пуассона (9), оно примет вид

(13)

Уравнение (13) имеет вид уравнения движения
некой псевдочастицы единичной массы в неод-
нородном силовом поле Fs(ϕ) в отсутствии тре-
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ния, в котором ϕ играет роль псевдокоординаты,
а ξ ‒ псевдовремени.

Умножим обе части уравнения (13) на dϕ/dξ и
проинтегрируем его с условием Us(ϕ)ϕ = 0 = 0, даю-
щем точку равновесия. В результате получим вы-
ражение для псевдопотенцила Сагдеева

(14)

полученное в [1–3].
Повторное интегрирование (14) методом раз-

деления переменных дает точное выражение про-
филя волны ϕ(ξ) в неявной форме. Получаемое
при этом выражение громоздко и неудобно для
анализа, поэтому оно здесь опущено.

Квадратурное решение уравнения (14) не будет
полным без анализа того, какие типы волн в ней
возможны и при каких условиях. Проще всего это
сделать, анализируя псевдопотенциал (14).

На рис. 1а‒в показаны три возможных вари-
анта графиков псевдопотенциала Us(ϕ) при раз-
личных значениях скорости волны V. Все кривые
на них ограничены справа точкой A, в которой
подкоренное выражение в (12) обращается в нуль.
При бóльших значениях потенциала ϕ корень
становится мнимым, что соответствует отраже-
нию ионов от потенциального барьера в волне и
появлению многозначности в профиле ионной
плотности, т.е. опрокидыванию волны назад.

При малых значениях скорости волны V, мень-
ших скорости ионного звука  (это вы-
ражение можно вывести из дисперсионного урав-
нения для ионно-звуковых волн малой амплиту-
ды – см., напр., [9, 13]) псевдопотенциал имеет
локальный минимум в нуле (рис. 1а). Колебания
псевдочастицы в потенциальной яме вблизи это-
го минимума соответствуют периодической ион-
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но-звуковой волне, а наибольший отрицатель-
ный размах колебаний происходит до точки ло-
кального максимума потенциала, где псевдосила
обращается в нуль (Fs(ϕ) = 0).

Точное решение этого трансцендентного урав-
нения можно выразить через отрицательную
ветвь W-функции Ламберта W–1(x) [13, 16], кото-
рая есть функция, обратная к функции

, при этом выражение для  имеет
вид:

(15)

Колебания псевдочастицы максимального
размаха, начинающиеся из положения локально-
го максимума, определяют сепаратрису на фазо-
вом портрете, и могли бы соответствовать уеди-
ненной волне. Однако такое решение не удовле-
творяет условию ϕ → 0 при ξ → ±∞ и должно
быть отброшено. Поэтому дозвуковые уединен-
ные ионно-звуковые волны (солитоны) не суще-
ствуют.

Для сверхзвуковой волны существуют две
формы кривых псевдопотенциала: обе с локаль-
ным максимумом в нуле и с локальным миниму-
мом при некотором . Кривые отличаются
только тем, что точка A на рис. 1 может находить-
ся или выше (рис. 1б), или ниже (рис. 1в) гори-
зонтальной оси .

Колебания псевдочастицы в потенциальной
яме вблизи локального минимума не удовлетво-

ряют условию  для периодической
волны с периодом Λ, являющемуся следствием
квазинейтральности невозмущенной плазмы.
Следовательно, сверхзвуковые периодические
ионно-звуковые волны не существуют.

Что касается солитонов, то они существуют
только для случая рис. 1б, когда нулевой уровень
псевдоэнергии, касательный к точке локального
максимума в нуле, пересекает кривую при ϕ > 0,
т.е. когда существует замкнутая сепаратриса на

= expy x x maxφ
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Рис. 1. Графики нормированного псевдопотенциала Сагдеева  (14) в зависимости от параметра : a) –

при ; б) – при ; в) – при .

0.4
0.2

0.4�0.4�0.8 �0.2
�0.4

0.4
0.2

0.4�0.4�0.8 �0.2
�0.4

0.4
0.2 0.4

�0.4�0.8 �0.2
�0.4

US(�)
4�n0kTe

e�
�

mV 2
e�

�
mV 2

e�
�

mV 2

US(�)
4�n0kTe

US(�)
4�n0kTe

A A

A

(a) (б) (в)

ϕ
π 0

( )
4

s

e

U
n kT

ϕ−
2

e

mV

=
2

0.6
e

mV
kT

=
2

1.4
e

mV
kT

=
2

1.6
e

mV
kT



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 3  2023

ОБ ОДНОЙ РАСПРОСТРАНЕННОЙ НЕТОЧНОСТИ И ЕЕ УСТРАНЕНИИ 273

фазовом портрете псевдоосциллятора. Критиче-
ская (максимально возможная) скорость солито-
на Vmax определяется из условия нахождения точ-
ки A на оси 0ϕ, т.е. когда :

(16)

В [2] было дано приближенное решение транс-
цендентного уравнения (16) в виде Vmax ≈ 1.6Vs, а
максимальная амплитуда солитона при этой ско-
рости волны ‒ ϕmax ≈ –1.3kTe/e. Точное решение
этого уравнения удается получить опять же с по-
мощью W-функции Ламберта [16]

(17)

Укажем, что для некоторых других моделей плаз-
мы критические числа Маха были найдены в [17].

Таким образом, скорость солитона лежит в
диапазоне Vs > V > Vmax, причем при максималь-
ной скорости его амплитуда максимальна и равна

 ≈ . Заме-
тим, что амплитуда ионно-звукового солитона
положительна, т.к. заряд электрона e < 0.

В итоге, в результате анализа псевдопотенциа-
ла Сагдеева Us(ϕ) получено, что дозвуковой пери-
одической волной и сверхзвуковым солитоном
исчерпывается набор стационарных нелинейных
ионно-звуковых волн. Их профили, вычислен-
ные методом Рунге–Кутты из уравнения (13), по-
казаны на рис. 2 и 3 соответственно. Другие типы
волн при анализе задачи при этом не проявились.

Важно отметить, что профиль потенциала в
периодической волне на рис. 2 не симметричен
относительно нуля, что является следствием не-
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симметричности потенциальной ямы на рис. 1а
относительно точки равновесия  на дне этой
ямы.

Этими выводами исчерпывается анализ нели-
нейных ионно-звуковых волн произвольной ам-
плитуды в плазме в [1–3]. Подобными выводами
обычно ограничиваются и многие другие ис-
следователи, рассматривая другие типы электро-
статических волн (например, электронно-аку-
стические, пыле-акустические волны) в плазмах
различного состава и с разными законами рас-
пределения частиц, отличающихся от больцма-
новского.

А каковы профили концентраций плазменных
компонентов в волне? Следующий раздел посвя-
щен ответу на этот вопрос.

3. ВЫЧИСЛЕНИЕ ПРОФИЛЯ 
КОНЦЕНТРАЦИИ ИОНОВ В НЕЛИНЕЙНОЙ 

ИОННО-ЗВУКОВОЙ ВОЛНЕ 
И ОБНАРУЖЕНИЕ ПРОТИВОРЕЧИЯ

Далее рассматриваются только нелинейные
периодические ионно-звуковые волны.

Для вычисления профиля концентрации
ионов в волне проще всего воспользоваться уже
посчитанным профилем потенциала ϕ(ξ) из
рис. 2 и формулой (12). На рис. 4 представлен
профиль ионной концентрации ni(ϕ), вычислен-
ный при тех же параметрах, что и ϕ(ξ) на рис. 2.
Видно, что ni(ϕ) осциллирует относительно зна-
чения n0, формируя фазы сжатия и разрежения в
волне. Видно, что эти колебания несимметрич-
ны, фазы сжатия и разрежения в них имеют силь-
но различающиеся друг от друга профили. Эта
асимметрия является следствием отмеченной вы-
ше асимметрии профиля ϕ(ξ) на рис. 2.

0n

Рис. 2. Профиль потенциала в нелинейной периодической ионно-звуковой волне при .
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Легко вычислить среднее за период волны зна-
чение концентрации . Это среднее показа-
но на рис. 4 горизонтальной прямой 2. Здесь мы
приходим к серьезному противоречию: оказывает-
ся , т.е. не выполнен закон сохране-
ния числа ионов в плазме! Для параметров, при
которых вычислялся профиль рис. 4, расчеты да-
ют, что . Куда делись недоста-
ющие 10% ионов? Ответа на этот вопрос до недав-
него времени не было.

Нами была исследована величина расхожде-
ния между  и n0. Было найдено, что это
расхождение растет с ростом амплитуды волны и
максимально при  (15).

Надо сказать, что аналогичные расхождения
между средней за период и невозмущенной кон-
центрациями ионов обнаруживались и в других
моделях плазмы при вычислении потоков частиц,
генерирующих ионно-звуковой волной [15, 18], и
ранее – в других задачах [19–21]. Но поскольку
объяснений им не было, внимание на них не за-
острялось.

4. ВЫЧИСЛЕНИЕ ПСЕВДОПОТЕНЦИАЛА 
БЕРНУЛЛИ: ПРОТИВОРЕЧИЕ 

УСИЛИВАЕТСЯ
Для устранения ряда математических трудно-

стей при выводе псевдопотенциала Сагдеева для
электростатических волн в плазме сложного со-
става был разработан метод псевдопотенциала
Бернулли UB(ni) [12, 13, 22–24]. В нем роль псев-
докоординаты играет концентрация, например,
ионов, а в квантовой плазме – химический по-
тенциал [25, 26]. Псевдопотенциал Бернулли в
отличие от псевдопотенциала Сагдеева оказался
более универсальным и более удобным для ана-
лиза эволюции концентрации компонентов плаз-
мы и пространственного заряда в волне. Подроб-
но этот метод описан в [12, 13].

Λϕ( )in

Λϕ < 0( )in n

( ) Λϕ ≈ 00.8923in n

Λϕ( )in

maxφ

В различных моделях плазмы получение псев-
допотенциала Бернулли осуществляется путем
сведения исходных уравнений к дифференциаль-
ному уравнению 1-го порядка Бернулли относи-
тельно концентрации ионов, интеграл которого и
дает псевдопотенциал. Если же известно явное
выражение для псевдопотенциала Сагдеева, то
получить псевдопотенциал Бернулли можно пу-
тем замены переменных и последующей перенор-
мировки. Например, в рассматриваемой в п. 2 за-
даче следует подставить (4) и (12) в (14), а затем
умножить его на функциональный коэффициент,
пропорциональный . Это было проделано в
[12], в результате чего было получен псевдопотен-
циал Бернулли в виде

(18)

для которого должно выполняться .
На рис. 5 представлен график псевдопотенци-

ала Бернулли для периодической ионно-звуко-
вой волны при V < Vs и при тех же параметрах, что
и для псевдопотенциала Сагдеева на рис. 1а. Про-
комментируем его.

Видно, что псевдопотенциал Бернулли имеет
локальный минимум в точке . Колебания
псевдочастицы в потенциальной яме вблизи это-
го минимума соответствуют периодической ион-
но-звуковой волне, а наибольший отрицатель-
ный размах колебаний происходит до точки ло-
кального максимума потенциала, где псевдосила
Бернулли обращается в нуль.

Принципиально, что потенциальная яма не-
симметрична. В ней склон, соответствующий фа-
зе сжатия везде круче, чем склон, соответствую-
щий фазе разрежения. Это свидетельствует о том,
что псевдочастица при любой амплитуде колеба-

−6
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( )  π  = ×      
     × − + − − −      
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Рис. 4. Профиль относительной концентрации ионов  в периодической ионно-звуковой волне при ; 1 –

уровень плотности квазинейтральной плазмы, 2 – средний уровень возмущенной плотности ионов в волне.
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ний будет дольше находиться в фазе разрежения,
чем в фазе сжатия. Следовательно, среднее поло-
жение псевдочастицы всегда меньше равновесно-
го: ! При этом, чем больше амплитуда
колебаний, тем больше и расхождение. Этот факт
усиливает противоречие, отмеченное в разд. 3.

Отметим, что асимметрия пседопотенциала
Бернулли относительно  для периодических
электростатических волн возникала и в других
исследованных моделях плазмы и типов волн в
[13, 19, 20, 27].

Таким образом, обнаруженное и подтвержден-
ное противоречие, которое заключается в нера-
венстве средней за период волны концентрации
ионов и заданного в задаче значения концентра-
ции плазмы, требует скорейшего разрешения.

5. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ, ОБЪЯСНЕНИЕ 
ПРОТИВОРЕЧИЯ И РЕЦЕПТ

ЕГО УСТРАНЕНИЯ
Объяснение описанному выше противоречию

основано на выборе начальных условий. Особен-
но важно, какой смысл придается величине .

Рассмотрим сначала, каков смысл величине 
придавали авторы [1‒3]. Работы [1, 2] являются
обзорными, в них рассмотрены много разнооб-
разных плазменных задач, но каков смысл  да-
ется именно в задаче о нелинейных ионно-звуко-
вых волнах в них не сказано. Однако в [3] (см.
С. 127) в уравнениях (1)−(4) предлагается выби-
рать следующие начальные условия для невозму-
щенной плазмы: , , , т.е.  −
концентрация невозмущенной плазмы. Таким
образом, можно утверждать, что и в [1, 2]  −
концентрация невозмущенной плазмы.

В целом ряде книг рассмотрена задача о нели-
нейных ионно-звуковых волнах, в которых не
указан физический смысл , но везде в них дает-
ся ссылка на оригинальные работы [1‒3]. Напри-
мер, в книгах [10, 28‒31]. Следовательно, можно
считать, что и в них полагается, что  − концен-
трация невозмущенной плазмы. В других книгах
таких, как [6, 8, 9, 32, 33], это прямо указано.

Такой выбор начальных условий, когда за 
принималась концентрация невозмущенной
плазмы, был сделан в огромном количестве ори-
гинальных исследований нелинейных электро-
статических волн в плазме, базирующихся на ме-
тоде псевдопотенциала Сагдеева (например, в
[34‒45]). В большой группе работ выбирались на-
чальные условия для плазмы, находящейся в ди-
намическом равновесии (например, [46‒53]). Но
легко видеть на рис. 5, что условие невозмущен-
ности и условие равновесия для этой задачи экви-
валентны.

Λϕ < 0( )in n

0n

0n

0n

0n

ϕ = 0 =v 0 = = 0i en n n 0n

0n

0n

0n

0n

В указанных оригинальных работах профили
концентраций частиц не исследовались, поэтому
противоречие не было выявлено.

Справедливо также заметить, что автор данной
заметки и его соавторы до недавнего времени так-
же использовали начальные условия для невозму-
щенной плазмы.

В [14] (см. С. 406) предложены иные началь-
ные условия для задачи Сагдеева:  −
значения концентрации в точках, в которых по-
тенциал ϕ принят равным нулю. Т.е.  не являет-
ся здесь концентрацией невозмущенной плазмы!

Для иллюстрации правильности такого выбо-
ра начальных условий представим вычисленные
синхронизированные профили ne(ξ) и ni(ξ)
(рис. 6). Эти вычисления были осуществлены с
помощью уже посчитанного профиля потенциала
ϕ(ξ) из рис. 2, а также формул (4) и (12). Видно,
что кривые ne(ξ) и ni(ξ) пересекаются в точках
квазинейтральности , однако средние
их значения, во-первых, лежат на другом уровне
и, во-вторых, совпадают друг с другом! В итоге,
решения для ne(ξ) и ni(ξ) полностью удовлетворя-
ют уравнениям (1)−(4) и начальным условиям
из [14].

Возникает закономерный вопрос: а какова же
тогда концентрация невозмущенной плазмы для
этих профилей? Ответ оказывается весьма прост:
невозмущенная плазма имеет концентрации ча-
стиц, совпадающие со средним значением

, причем среднее значение всегда
меньше .

При такой интерпретации все возникшие про-
тиворечия снимаются полностью.

Таким образом, задача о нелинейных ионно-
звуковых волнах, решенная Сагдеевым и др. [1–3],
и другие подобные задачи математически пред-
ставляют собой своеобразную обратную задачу, в

= = 0i en n n

0n

= = 0i en n n

= = средн.i en n n
0n

Рис. 5. Графики псевдопотенциала Бернулли (18) при
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которой сначала не задается концентрация невоз-
мущенной плазмы. Эту концентрацию можно и
нужно определить при анализе решений уравне-
ний (1)−(4) с начальными условиями из [14].

5. ВЫВОДЫ

Сообщается об обнаружении серьезного про-
тиворечия, возникающего в решениях задач о
профилях нелинейных продольных электроста-
тических волн в плазме методом псевдопотенци-
ала Сагдеева. Противоречие проявляется в не-
равенстве среднего за период значения кон-
центрации частиц и заданной концентрации
невозмущенной плазмы.

Предложено корректировать постановку по-
добных задач и изменить интерпретацию получа-
емых этим методом решений, применив иные на-
чальные условия: необходимо задавать вместо
концентрации невозмущенной плазмы концен-
трацию частиц в точках, в которых потенциал ϕ
принят равным нулю. Концентрацию же невоз-
мущенной плазмы следует определять методом
усреднения получаемых профилей волн. С таки-
ми начальными условиями противоречие полно-
стью снимается. Ранее эти условия были предло-
жены в [14], но широкого распространения не по-
лучили.

Представленный здесь вариант метода псевдо-
потенцила Сагдеева легко переносится на более
сложные модели плазмы, например, электрон-
позитронной плазмы [54, 55] или пылевой плаз-
мы [56, 57], и другие типы электростатических
волн: электронно-акустические, пыле-акустиче-
ские и др.

Таким образом, многочисленные ранее опуб-
ликованные результаты исследований нелиней-
ных волн методом Сагдеева следует пересмотреть
на предмет правильного указания величины кон-
центраций невозмущенной плазмы.

Автор благодарен своим соавторам, и осо-
бенно Колоткову Д.Ю., Китаеву И.Н. и Лебеде-
вой К.И., в работах с которыми обнаруживалось
рассмотренное здесь противоречие.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Веденов А.А., Велихов Е.П., Сагдеев Р.З. // Ядерн.

cинтез. 1961. Т. 1. № 2. С. 82.
2. Сагдеев Р.З. // Вопросы теории плазмы. Т. 4. М.:

Атомиздат, 1979.
3. Арцимович Л.А., Сагдеев Р.З. Физика плазмы для

физиков. М.: Атомиздат, 1979.
4. Ахиезер А.И., Половин Р.В. // Докл. АН СССР. 1955.

Т. 102. № 5. С. 919.
5. Ахиезер А.И., Половин Р.В. // ЖЭТФ. 1956. Т. 30.

№ 5. С. 915.
6. Davidson R.C. Methods in nonlinear plasma theory.

NY & Lond.: Academic Press, 1972.
7. Shukla P.K., Mamun A.A. Introduction to dusty plasma

physics. Lond.: IoP, 2002.
8. Чен Ф. Введение в физику плазмы. М.: Мир, 1987.
9. Рыскин Н.М., Трубецков Д.И. Нелинейные волны.

М.: Наука, 2000.
10. Kono M., Škorić M.M. Nonlinear physics of plasmas.

Heidelberg, Dirdrecht, Lond. & NY: Springer, 2010.
11. Livadiotis G. Kappa distributions. Theory and applica-

tions in plasmas. Amsterdam, Oxford & Cambridge:
Elsevier, 2017.

12. Dubinov A.E., Sazonkin M.A. // Handbook of solitons:
research, technology, and applications. NY: Nova Sci-
ence, 2009.

13. Dubinov A.E. // Phys. Plasmas. 2022. V. 29. № 2.
P. 020901.

14. Ахиезер А.И., Ахиезер И.А., Половин Р.В., Ситен-
ко А.Г., Степанов К.Н. Электродинамика плазмы.
М.: Наука, 1974.

15. Dubinov A.E., Kitayev I.N., Kolotkov D.Y. // Phys. Plas-
mas. 2021. V. 28. № 8. P. 083702.

16. Dubinov A.E., Dubinova I.D. // J. Plasma Phys. 2005.
V. 71. № 5. P. 715.

Рис. 6. Синхронизированные профили концентраций ионов и электронов в периодической ионно-звуковой волне

при ; 1 – уровень квазинейтральности, 2 – средний уровень для обеих кривых.

�/�De

ni/n0

100 20 30 40 50 60 70

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

1
2

=
2

0.6
e

mV
kT



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 3  2023

ОБ ОДНОЙ РАСПРОСТРАНЕННОЙ НЕТОЧНОСТИ И ЕЕ УСТРАНЕНИИ 277

17. Дубинов А.Е., Суслова О.А. // ЖЭТФ. 2020. Т. 158.
С. 968.

18. Dubinov A.E., Lebedeva X.I. // Chaos, Solitons & Frac-
tals. 2021. V. 152. № 1. P. 111391.

19. Дубинов А.Е., Сазонкин М.А. // Физика плазмы.
2009. Т. 35. № 1. С. 18.

20. Дубинов А.Е., Колотков Д.Ю., Сазонкин М.А. //
ЖТФ. 2012. Т. 82. № 5. С. 7.

21. Dubinov A.E., Sazonkin M.A. // Phys. Wave Phenom.
2013. V. 21. № 2. P. 118.

22. Дубинов А.Е. // Физика плазмы. 2007. Т. 33. № 3.
С. 239.

23. Дубинов А.Е. // ПМТФ. 2007. Т. 48. № 5. С. 3.
24. Дубинов А.Е., Дубинова А.А. // Физика плазмы.

2007. Т. 33. № 10. С. 935.
25. Дубинов А.Е., Дубинова А.А., Сазонкин М.А. // Ра-

диотехника и электроника. 2010. Т. 55. № 8. С. 968.
26. Дубинов А.Е., Сазонкин М.А. // ЖЭТФ. 2010. Т. 138.

№ 5(11). С. 979.
27. Дубинов А.Е., Сазонкин М.А. // ЖТФ. 2008. Т. 78.

№ 9. С. 29.
28. Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П. Физическая кине-

тика. М.: Наука, 1979.
29. Кингсеп А.С. Введение в нелинейную физику плаз-

мы. М.: МФТИ, 1996.
30. Swanson D.G. Plasma waves. Lond.: IoP, 2003.
31. Pécseli H.L. Waves and oscillations in plasmas. Boca

Raton: Taylor & Francis Group, 2013.
32. Shivamoggi B.K. Introduction to nonlinear f luid-plas-

ma waves. Dordrecht, Boston & Lond.: Kluwer, 1988.
33. Saha A., Banerjee S. Dynamical systems and nonlinear

waves in plasmas. Boca Raton: Taylor & Francis
Group, 2021.

34. Srinivas J., Popel S.I., Shukla P.K. // J. Plasma Phys.
1996. V. 55. № 2. P. 209.

35. Mamun A.A. // Astrophys. Space Sci. 1999. V. 268.
№ 4. P. 443.

36. Abdelsalam U.M., Moslem W.M., Shukla P.K. // Phys.
Lett. A. 2008. V. 372. № 22. P. 4057.

37. Pakzad H.R. // Phys. Lett. A. 2009. V. 373. № 8‒9.
P. 847.

38. Saha A., Chatterjee P. // Phys. Plasmas. 2014. V. 21.
№ 2. P. 022111.

39. Sayed F.S.H., Turky A.A., Koramy R.A., Moslem W.M. //
Adv. Space Res. 2020. V. 66. № 6. P. 1276.

40. Kumar K., Mishra M.K. // Plasma Res. Express. 2021.
V. 3. № 1. P. 015001.

41. Al-Yousef H.A., Alotaibi B.M., Tolba R.E., Moslem W.M. //
Results in Phys. 2021. V. 21. № 1. P. 103792.

42. Копнин С.И., Шохрин Д.В., Попель С.И. // Физика
плазмы. 2022. Т. 48. № 2. С. 163.

43. Трухачев Ф.М., Васильев М.М., Петров О.Ф. // Фи-
зика плазмы. 2022. Т. 48. № 10. С. 967.

44. Alinejad H. // Contrib. Plasma Phys. 2022. V. 62. № 9.
C. 202200082.

45. Kumar K., Mishra M.K. // Phys. Plasmas. 2022. V. 29.
№ 9. P. 092101.

46. Saini N.S., Kourakis I., Hellberg M.A. // Phys. Plasmas.
2009. V. 16. № 6. P. 062903.

47. Tribeche M., Djebarni L., Amour R. // Phys. Plasmas.
2010. V. 17. № 4. P. 042114.

48. Baluku T.K., Hellberg M.A., Kourakis I., Saini N.S. //
Phys. Plasmas. 2010. V. 17. № 5. P. 053702.

49. Bora M.P., Choudhury B., Das G.C. // Astrophys. Space
Sci. 2012. V. 341. № 2. P. 515.

50. Shahmansouri M. // Pramana – J. Phys. 2013. V. 80.
№ 2. P. 295.

51. Ghosh B., Banerjee S. // Indian J. Phys. 2015. V. 89.
№ 12. P. 1307.

52. Rubia R., Singh S.V., Lakhina G.S. // J. Geophys. Res.
2017. V. 122. № 9. P. 9134.

53. Alyousef H.A., Khalid M., Ata-ur-Rahman, El-Tanta-
wy S.A. // Brazil. J. Phys. 2022. V. 52. № 6. P. 202.

54. Lu G., Liu Y., Wang Y., Stenflo L., Popel S.I., Yu M.Y. //
J. Plasma Phys. 2010. V. 76. № 3&4. P. 267.

55. Гордиенко В.А., Дубинова И.Д., Дубинов А.Е. // Фи-
зика плазмы. 2006. Т. 32. № 11. С. 987.

56. Лосева Т.В., Попель С.И., Голубь А.П. // Физика
плазмы. 2012. Т. 38. № 9. С. 792.

57. Dubinov A.E., Kitayev I.N. // Planet. Space Sci. 2021.
V. 195. P. 105142.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


