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Аннотация. Найдены новые семейства распределений и соответствующие им элек-
тромагнитные поля для двухчастичной релятивистской системы Власова – Мак-
свелла – Фоккера – Планка в стационарном случае. Показано, что исследование
исходной модели свелось к системе двух нелинейных эллиптических уравнений и
двум линейным уравнениям в частных производных первого порядка.
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1. Введение

Динамика двухчастичной релятивистской плазмы, состоящей из
электронов и однозарядных ионов одного сорта, в стационарном случае
описывается системой уравнений Власова – Фоккера – Планка (ВФП)

v̂ · ∂fl
∂r

+ (∓)
ê

ml
(E+ v̂ ×B) · ∂fl

∂v
=

∂

∂v
·
(
λlv̂fl + Tl

∂fl
∂v

)
, (1.1)

дополненной уравнениями Максвелла для самосогласованного электро-
магнитного поля

∇ ·E = 4πê

∫
R3

(fi(r,v)− fe(r,v)) dv, (1.2)

∇×E = 0, (1.3)

∇×B = 4πê

∫
R3

v̂ (fi(r,v)− fe(r,v)) dv, (1.4)
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∇ ·B = 0. (1.5)

Здесь (l = e, i) – индексы по сорту частиц (электроны и ионы, соот-
ветственно); символ (∓) означает, что выражение с индексом l

�
= e

принимает знак минус, а выражение с индексом l
�
= i знак плюс; ∇ =(

∂

∂x
,
∂

∂y
,
∂

∂z

)
– оператор набла;

v̂ =
v√

1 + |v|2 (1.6)

– релятивистская скорость, записанная в предположении, что скорость
света нормирована на единицу; fl

�
= fl(r,v) : R6 → R+

�
= (0,+∞) –

функции распределения соответствующих сортов частиц, r �
= (x, y, z) ∈

R3, v
�
= (vx, vy, vz) ∈ R3 – состояние и скорость частиц; ê — величина

заряда частицы; ml – массы электронов и ионов; λl – коэффициен-

ты дрейфа; Tl – коэффициенты диффузии, причем
λl
Tl

> 0; E(r)
�
=

(Ex(r), Ey(r), Ez(r)) , B(r)
�
= (Bx(r), By(r), Bz(r)) – вектор-функции са-

мосогласованного электрического и магнитного поля, соответственно.
Ранее, в статье [1] было показано, что в случае одночастичной функ-

ции распределения f(r,v) = exp{−α|v|2 +d · v+ϕ(r)}, разрешимость
стационарной системы ВМФП свелась к разрешимости полулинейного
эллиптического уравнения Лиувилля в двумерном координатном про-
странстве для функции ϕ(r). Для уравнения Лиувилля приведены яв-
ные аналитические решения и, как следствие, выписаны точные ре-
шения (стационарные распределения) исходного уравнения Власова –
Фоккера – Планка с соответствующими электромагнитными полями,
удовлетворяющими системе уравнений Максвелла. В работе [3] автора-
ми было построено семейство стационарных распределений вида

f(r,v)
�
= f(P,Q), где P (r,v) = −α|v|2 + ϕ(r), Q(r,v) = d · v + ψ(r)

для одночастичной нерелятивистской системы ВМФП. Отметим, что
близкие задачи для системы Власова-Максвелла, которая является част-
ным случаем системы ВМФП, рассматривались в цикле работ Рудых –
Сидорова – Синицына (см. главу 7 монографии [4] и имеющуюся там
библиографию).
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2. Основные результаты

Будем отыскивать стационарные распределения для системы реля-
тивистских уравнений ВФП (1.1) в виде

fl(r,v)
�
= fl(Pl, Ql), (l = e, i), (2.1)

где функции fl(Pl, Ql) являются дважды дифференцируемыми функ-
циями своих аргументов Pl, Ql :

Pl(r,v) = −αl

√
1 + |v|2 + ϕl(r), Ql(r,v) = d · v + ψl(r). (2.2)

Здесь ϕl(r), ψl(r) – пока произвольные скалярные функции, которые
будут определены позднее, d ∈ R3, |d| �= 0 – свободный вектор, αl ∈ R+

– произвольные параметры.

Лемма 1. Если функции (2.1) являются решениями системы урав-
нений ВФП (1.1), то справедливы соотношения

(∓)
ê

ml

∂fl
∂Ql

E · d = Tl|d|2 ∂
2fl
∂Q2

l

, (2.3)

∂fl
∂Pl

(
∇ϕl − (∓)

êαl

ml
E

)
+
∂fl
∂Ql

(
∇ψl + (∓)

ê

ml
B× d

)
=(

λl
∂fl
∂Ql

− 2αlTl
∂2fl

∂Pl∂Ql

)
d, (2.4)

λlfl − αlTl
∂fl
∂Pl

= 0, (2.5)

αlTl
∂2fl
∂P 2

l

− λl
∂fl
∂Pl

= 0. (2.6)

Доказательство. Пусть функции fl(Pl, Ql) удовлетворяют системе
ВФП. Подставляя их в уравнения (1.1), получим два равенства для
индексов (l = e, i)

1√
1 + |v|2

∂fl
∂Pl

[
vx
∂Pl

∂x
+ vy

∂Pl

∂y
+ vz

∂Pl

∂z

]
+

1√
1 + |v|2

∂fl
∂Ql

[
vx
∂Ql

∂x
+ vy

∂Ql

∂y
+ vz

∂Ql

∂z

]
+

(∓)
ê

ml

∂fl
∂Pl

[
Ex

∂Pl

∂vx
+ Ey

∂Pl

∂vy
+ Ez

∂Pl

∂vz

]
+

(∓)
ê

ml

∂fl
∂Ql

[
Ex

∂Ql

∂vx
+ Ey

∂Ql

∂vy
+ Ez

∂Ql

∂vz

]
+
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(∓)
ê

ml

1√
1 + |v|2

∂fl
∂Pl

[
(vyBz − vzBy)

∂Pl

∂vx
+

(vzBx − vxBz)
∂Pl

∂vy
+ (vxBy − vyBx)

∂Pl

∂vz

]
+

(∓)
ê

ml

1√
1 + |v|2

∂fl
∂Ql

[
(vyBz − vzBy)

∂Ql

∂vx
+

(vzBx − vxBz)
∂Ql

∂vy
+ (vxBy − vyBx)

∂Ql

∂vz

]
= (2.7)

λl√
1 + |v|2

∂fl
∂Pl

[
vx
∂Pl

∂vx
+ vy

∂Pl

∂vy
+ vz

∂Pl

∂vz

]
+

λl√
1 + |v|2

∂fl
∂Ql

[
vx
∂Ql

∂vx
+ vy

∂Ql

∂vy
+ vz

∂Ql

∂vz

]
+ λlfl

3 + 2|v|2
(1 + |v|2)3/2

+

Tl
∂2fl
∂P 2

l

[(
∂Pl

∂vx

)2

+

(
∂Pl

∂vy

)2

+

(
∂Pl

∂vz

)2
]
+

Tl
∂fl
∂Pl

[
∂2Pl

∂v2x
+
∂2Pl

∂v2y
+
∂2Pl

∂v2z

]
+

Tl
∂2fl
∂Q2

l

[(
∂Ql

∂vx

)2

+

(
∂Ql

∂vy

)2

+

(
∂Ql

∂vz

)2
]
+

Tl
∂fl
∂Ql

[
∂2Ql

∂v2x
+
∂2Ql

∂v2y
+
∂2Ql

∂v2z

]
+

2Tl
∂2fl

∂Pl∂Ql

[
∂Pl

∂vx

∂Ql

∂vx
+
∂Pl

∂vy

∂Ql

∂vy
+
∂Ql

∂vz

]
.

Так как функции Pl, Ql, (l = e, i), определяются формулами (2.2), то
имеем

∂Pl

∂x
=
∂ϕl

∂x
,
∂Pl

∂y
=
∂ϕl

∂y
,
∂Pl

∂z
=
∂ϕl

∂z
,

∂Pl

∂vx
= − αlvx√

1 + |v|2 ,
∂Pl

∂vy
= − αlvy√

1 + |v|2 ,
∂Pl

∂vz
= − αlvz√

1 + |v|2 ,

∂2Pl

∂v2x
= −αl

(1 + |v|2)− v2x
(1 + |v|2)3/2 ,

∂2Pl

∂v2y
= −αl

(1 + |v|2)− v2y

(1 + |v|2)3/2 ,

∂2Pl

∂v2z
= −αl

(1 + |v|2)− v2z
(1 + |v|2)3/2 ,
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∂Ql

∂x
=
∂ψl

∂x
,
∂Ql

∂y
=
∂ψl

∂y
,
∂Ql

∂z
=
∂ψl

∂z
,

∂Ql

∂vx
= dx,

∂Ql

∂vy
= dy,

∂Ql

∂vz
= dz.

∂2Ql

∂v2x
=
∂2Ql

∂v2y
=
∂2Ql

∂v2z
= 0.

С учетом этих соотношений равенства (2.7), преобразуются к виду

1√
1 + |v|2

[
∂fl
∂Pl

∇ϕl · v +
∂fl
∂Ql

∇ψl · v
]
+ (∓)

ê

ml

∂fl
∂Ql

E · d−

∓ ê

ml

√
1 + |v|2

[
αl
∂fl
∂Pl

E · v − ∂fl
∂Ql

(B× d) · v
]
=

αl|v|2
1 + |v|2

(
−λl ∂fl

∂Pl
+ αlTl

∂2fl
∂P 2

l

)
+

v · d√
1 + |v|2

(
λl
∂fl
∂Ql

− 2αlTl
∂2fl

∂Pl∂Ql

)
+

Tl|d|2 ∂
2fl
∂Q2

l

+
3 + 2|v|2

(1 + |v|2)3/2
(
λlfl − αlTl

∂fl
∂Pl

)
,

В силу нашего предположения два последних равенства должны об-
ращаться в тождества. А это возможно, только, в том случае, когда
коэффициенты при следующих множителях:

v√
1 + |v|2 ,

3 + 2|v|2
(1 + |v|2)3/2

,
|v|2

1 + |v|2 ,

зависящих от аргумента вектор-скорости v и свободном члене равны
нулю, т. е.

1 : Tl|d|2 ∂
2fl
∂Q2

l

− (∓)
ê

ml

∂fl
∂Ql

E · d = 0,

v√
1 + |v|2 :

∂fl
∂Pl

(
∇ϕl − (∓)

êαl

ml
E

)
+
∂fl
∂Ql

(
∇ψl + (∓)

ê

ml
B× d

)
−(

λl
∂fl
∂Ql

− 2αlTl
∂2fl

∂Pl∂Ql

)
d = 0,

3 + 2|v|2
(1 + |v|2)3/2

: λlfl − αlTl
∂fl
∂Pl

= 0,

|v|2
1 + |v|2 : −λl ∂fl

∂Pl
+ αlTl

∂2fl
∂P 2

l

= 0,

Отсюда немедленно следуют формулы (2.3) – (2.6) для однозарядных
электронов и ионов, соответственно. Что и требовалось доказать.
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Интегрируя уравнения (2.5), (2.6), которые являются линейными
обыкновенными дифференциальными уравнениями (ОДУ), находим

fl(Pl, Ql) = Fl(Ql) exp

(
λl
αlTl

Pl

)
, (l = e, i). (2.8)

Здесь Fl(Ql) – пока произвольные функции. Подставляя функции (2.8)
в соотношения (2.3), (2.4), получим

Tl|d|2F ′′
l − (∓)

ê

ml
(E · d)F ′

l = 0, (2.9)

λl
αlTl

Fl

(
∇ϕl − (∓)

êαl

ml
E

)
+ F ′

l

(
∇ψl + (∓)

ê

ml
B× d+ λld

)
= 0. (2.10)

Здесь штрихи означают производные со соответствующим аргументам.

Лемма 2. Если имеют место формулы

∇ϕl − (∓)
êαl

ml
E = 0, ∇ψl + (∓)

ê

ml
B× d+ λld = 0, (l = e, i) (2.11)

то соотношения (2.10) будут справедливыми при любых Fl(Ql).

Доказательство. Справедливость данного утверждения очевидна.
Действительно, если выполнены формулы (2.11), то соотношения (2.10)
обратятся в тождества при любых функциях Fl(Ql).

Легко видеть, что линейные ОДУ (2.9) в зависимости от значений
скалярного произведения E ·d обладают различными типами решений.
Здесь возможны два случая: E · d = 0 и E · d = const �= 0. В данной
работе мы рассмотрим, только, случай, когда электрическое поле E
ортогонально постоянному вектору d.
Итак, пусть выполнено условие

E · d = 0. (2.12)

Интегрируя уравнения (2.9), получим Fl(Ql) = C1lQl + C2l. При этом

(2.8) запишется как fl(Pl, Ql) = (C1lQl + C2l) exp

(
λl
αlTl

Pl

)
, где C1l �=

0, C2l — произвольные постоянные. Без ограничения общности, поло-
жим C1l = 1, C2l = 0. С учетом формул (2.2) окончательно получим,
что функции распределения для релятивистских уравнений ВФП (1.1)
имеют следующий вид

fl(r,v) = (d · v + ψl(r)) exp

(
−λl
Tl

√
1 + |v|2 + λl

αlTl
ϕl(r)

)
. (2.13)
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Из соотношений (2.11) следует, что неизвестные функции ϕl(r),
ψl(r) связаны с электромагнитными полями E(r), B(r) равенствами

∇ϕe = − êαe

me
E, (2.14)

∇ψe =
ê

me
B× d− λed, (2.15)

∇ϕi =
êαi

mi
E, (2.16)

∇ψi = − ê

mi
B× d− λid. (2.17)

Формулы (2.14), (2.16) приводят к цепочке равенств

E = −me

êαe
∇ϕe =

mi

êαi
∇ϕi. (2.18)

Отсюда следует, что неизвестные векторы ∇ϕe, ∇ϕi являются линей-
но зависимыми. Следовательно скалярные функции ϕe(r), ϕi(r) будем
отыскивать в следующем виде

ϕe(r) = ϕ(r) + c1e, ϕi(r) = Aeiϕ(r) + c1i, (2.19)

где Aei = − αi

mi

me

αe
; c1l — произвольные постоянные, С учетом равенств

(2.19) формула для электрического поля E(r) примет окончательно вид

E(r) = −me

êαe
∇ϕ(r). (2.20)

Домножая соотношения (2.15), (2.17) векторно справа на вектор d, и
учитывая условие B · d = 0, получим

B = − me

ê|d|2∇ψe × d =
mi

ê|d|2∇ψi × d, (2.21)

Отсюда следует, что неизвестные векторы ∇ψe, ∇ψi также являются
линейно зависимыми, поэтому скалярные функции ψe(r), ψi(r) будем
отыскивать в виде

ψe(r) = ψ(r) + c2e, ψi(r) = meiψ(r) + c2i, (2.22)

где c2l — произвольные постоянные, а параметр mei определяется фор-
мулой

mei = −me

mi
. (2.23)



НОВЫЕ СЕМЕЙСТВА СТАЦИОНАРНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 25

Отсюда, поскольку me, mi – соответственно массы электронов и ионов,
имеем mei < 0. Окончательно, с учетом равенств (2.21), формула для
магнитного поля B(r) примет вид

B(r) = − me

ê|d|2∇ψ(r)× d. (2.24)

Замечание 1. В силу постоянства вектора d векторное произведе-
ние ∇ψ × d представимо в виде ∇× (ψd) . Следовательно вместо фор-
мулы (2.24) можно использовать следующее эквивалентное выражение
для магнитного поля

B(r) = − me

ê|d|2∇× (ψ(r)d) .

Здесь величина − me

ê|d|2ψ(r)d играет роль векторного потенциала маг-
нитного поля.
Так как мы потребовали выполнения условия (2.12), то скалярная

функция ϕ(r) должна удовлетворять условию ортогональности

∇ϕ · d = 0. (2.25)

Из (2.15) с учетом первой формулы (2.22) следует, что скалярная функ-
ция ψ(r) удовлетворяет соотношению

∇ψ · d = −λe|d|2. (2.26)

С другой стороны, из (2.17) с учетом второй формулы (2.22), получим

∇ψ · d = − λi
mei

|d|2.

Поскольку параметр mei < 0 определяется выражением (2.23) из по-
следних двух формул следует, что коэффициенты дрейфа λe, λi свя-

заны соотношением mei =
λi
λe

< 0. В дальнейшем, для определенности,

будем использовать условие на функцию ψ(r) вида (2.26).

Лемма 3. Если электромагнитные поля E(r), B(r) вида (2.20), (2.24)
удовлетворяют системе уравнений Максвелла (1.2)–(1.5) и выполне-
но условие (2.26), то скалярные функции ϕ(r), ψ(r) удовлетворяют
системе эллиптический уравнений

Δϕ(r) = −4πê2αe

me

∫
R3

(fi(r,v)− fe(r,v)) dv, (2.27)

Δψ(r) =
4πê2

me

∫
R3

(d · v)√
1 + |v|2 (fi(r,v)− fe(r,v)) dv. (2.28)
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Доказательство. Подставим электрическое поле E(r), определяемое
формулой (2.20), в уравнения Максвелла (1.2), (1.3). В силу равенства
∇ · (∇× F) = 0, справедливого для любой вектор-функции F (r), урав-
нение (1.3) выполняется тождественно, а из уравнения (1.2) вытекает

−me

êαe
Δϕ = 4πê

∫
R3

(fi(r,v)− fe(r,v)) dv.

Отсюда, умножая это соотношение на − êαe

me
, получим уравнение (2.27).

Здесь Δ· =
∂2

∂x2
· + ∂2

∂y2
· + ∂2

∂z2
· — оператор Лапласа в пространстве

переменных (x, y, z). Теперь, вектор-функцию магнитного поля B(r)
вида (2.24) подставим в уравнение Максвелла (1.5). Имеем

− me

ê|d|2∇ · (∇ψ × d) = 0.

С учетом свойств оператора ∇ получим цепочку равенств

∇ · (∇ψ × d) = d · (∇×∇ψ)−∇ψ · ∇ × d = d · (∇×∇ψ) = 0.

Заметим, что последнее равенство в этой цепочке имеет место в си-
лу формулы ∇ × ∇ψ = 0, справедливой для любой скалярной функ-
ции ψ(r). Таким образом уравнение (1.5) для данного магнитного поля
выполняется тождественно. Из уравнения (1.4) получим

− me

ê|d|2∇× (∇ψ × d) = 4πê

∫
R3

v̂ (fi(r,v)− fe(r,v)) dv. (2.29)

Распишем левую часть равенства (2.29)

∇× (∇ψ × d) = (d · ∇)∇ψ − dΔψ +∇ψ (∇ · d)− (∇ψ · ∇)d.

Два последних слагаемых в этом соотношении в силу постоянства век-
тора d равны нулю, поэтому формула (2.29) преобразуется к виду

− me

ê|d|2 ((d · ∇)∇ψ − dΔψ) = 4πê

∫
R3

v̂ (fi(r,v)− fe(r,v)) dv.

Умножим обе части этого равенства скалярно на постоянный вектор d,
|d| �= 0, получим

− me

ê|d|2d · ∇ (∇ψ · d) + me

ê
Δψ = 4πê

∫
R3

(v̂ · d) (fi(r,v)− fe(r,v)) dv.

Так как скалярное произведение ∇ψ ·d по условию (2.26) есть постоян-
ная, то ∇ (∇ψ · d) = 0 и следовательно имеем

me

ê
Δψ = 4πê

∫
R3

(v̂ · d) (fi(r,v)− fe(r,v)) dv.
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Отсюда, с учетом формулы для релятивистской скорости (1.6), оконча-
тельно получим уравнение (2.28). Лемма доказана.

С учетом формул (2.19), (2.22) функции распределения (2.13) пере-
пишутся в следующем виде

fe(r,v) = (d · v + ψ(r))×

exp

(
−λe
Te

√
1 + |v|2 + λe

αeTe
ϕ(r) +

λec1e
αeTe

)
, (2.30)

fi(r,v) = (d · v +meiψ(r))×

exp

(
−λi
Ti

√
1 + |v|2 + λimei

αeTi
ϕ(r) +

λic1i
αiTi

)
. (2.31)

Здесь, без потери общности, мы положили c2l = 0, (l = e, i). Так
как функции распределения определены, то осталось подставить их в
правые части уравнений (2.27), (2.28) и вычислить соответствующие
интегралы. Проделаем это. Подставив функции распределения (2.30),
(2.31) в правые части равенств (2.27), (2.28), можно убедиться, что все
сводится к вычислению следующих четырех тройных интегралов:

I1 =

∫
R3

exp
{
−γ
√
1 + |v|2

}
dv,

I2 =

∫
R3

(d · v) exp
{
−γ
√
1 + |v|2

}
dv,

I3 =

∫
R3

(d · v) exp
{
−γ√1 + |v|2

}
√
1 + |v|2 dv,

I4 =

∫
R3

(d · v)2 exp
{
−γ√1 + |v|2

}
√
1 + |v|2 dv,

где для удобства введен параметр γ �
=

{
λe
Te
,
λi
Ti

}
, который является

положительным, в силу соотношений между коэффициентами дрейфа
и диффузии, т. е. γ > 0. Переходя во всех интегралах к сферическим
координатам, после интегрирования получим

I1 = 4πp(γ), I2 = 0, I3 = 0, I4 =
4π|d|2

3
q(γ),

где

p(γ) = K0(γ) +
1 + γ

γ
K1(γ),
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q(γ) =
1− γ

γ
K0(γ) +

γ2 − 2γ + 2

γ2
K1(γ). (2.32)

Здесь K0(γ), K1(γ) – модифицированные функции Бесселя второго
рода нулевого и первого порядков, соответственно. При вычислении
интегралов мы воспользовались следующими формулами [2]:∫ ∞

1

tn+1e−γt

√
t2 − 1

dt = (−1)n
∂n

∂γn
K1(γ),

∫ ∞

1

e−γt

√
t2 − 1

dt = K0(γ).

Таким образом, с учетом вычисленных интегралов, система уравне-
ний (2.27), (2.28) окончательно запишется в следующем виде:

Δϕ(r) = −Mψ(r)

⎛⎝meiωie
mei

γi
αe
ϕ(r)

− ωee

γe
αe
ϕ(r)

⎞⎠ , (2.33)

Δψ(r) =
M |d|2
3αe

⎛⎝θiemei

γi
αe
ϕ(r)

− θee

γe
αe
ϕ(r)

⎞⎠ , (2.34)

где M =
16π2ê2αe

me
, γl =

λl
Tl
, δl = exp

(
γlc1l
αl

)
, ωl = p(γl)δl, θl = q(γl)δl.

Подводя итоги убедимся, что справедливо

Утверждение 1. Пусть функции распределения (2.30), (2.31) и элек-
тромагнитные поля E(r), B(r), определяемые формулами (2.20),
(2.24), являются решениями релятивистской системы уравнений ВМ-
ФП (1.1)–(1.5), кроме того, массы частиц и коэффициенты дрейфа
связаны равенством

mei = −me

mi
=
λi
λe
, (2.35)

и выполнены соотношения (2.25), (2.26), тогда скалярные функции
ϕ(r), ψ(r) удовлетворяют системе нелинейных эллиптических урав-
нений (2.33), (2.34).

Доказательство. Подставим функции (2.30), (2.31) в уравнения ВФП
(1.1). После несложных вычислений и упрощающих преобразований из
уравнений для электронов и ионов, соответственно, получим

1

αe
∇ϕ · d+

v · d
d|2√1 + |v|2

(∇ψ · d+ λe|d|2
)
= 0, (2.36)

(
mei +

me

mi

)( ∇ψ · v√
1 + |v|2 +

λi
αeTi

[v · d+meiψ]
∇ψ · d√
1 + |v|2

)
+
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me

miαe
∇ϕ · d− v · d

|d|2√1 + |v|2
(
me

mi
∇ψ · d+ λe|d|2

)
= 0. (2.37)

Так как по условию скалярные функции ϕ(r), ψ(r) удовлетворяют со-
отношениям (2.25), (2.26), а параметры связаны формулой (2.35), то
равенства (2.36), (2.37) выполняются тождественно. В силу леммы 3,
подставив электромагнитные поля E(r), B(r) определяемые формула-
ми (2.20), (2.24) в уравнения Максвелла (1.2)–(1.5), придем к системе
(2.27), (2.28). Наконец, вычислив интегралы в правых частях (2.27),
(2.28) от функций распределения (2.30), (2.31), мы окончательно полу-
чим систему нелинейных эллиптический уравнений (2.33), (2.34). Что
и требовалось доказать.
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Интегральные уравнения Вольтерра первого
рода с кусочно-непрерывными ядрами в теории
моделирования развивающихся систем ∗

Е. В. Маркова
Институт систем энергетики им. Л. А. Мелентьева СО РАН

Д. Н. Сидоров
Институт систем энергетики им. Л. А. Мелентьева СО РАН
Иркутский государственный университет

Аннотация. Предложен метод построения параметрических семейств непрерыв-
ных решений интегральных уравнений Вольтерра первого рода, возникающих в
теории развивающихся систем. Ядра уравнений допускают разрывы первого рода.
Построено характеристическое алгебраическое уравнение. Аналитически и численно
изучается регулярный случай, когда характеристическое уравнение не имеет нату-
ральных корней и решение интегрального уравнения единственное. В нерегулярном
случае характеристическое уравнение имеет натуральные корни, а решение рас-
сматриваемого интегрального уравнения содержит произвольные постоянные. До-
казаны теоремы существования решений и строится их асимптотика. Теоретические
результаты иллюстрируются численными расчетами.

Ключевые слова: интегральные уравнения Вольтерра; модель Глушкова; разви-
вающиеся системы; метод шагов; асимптотика; численные методы.

1. Введение

Рассмотрим интегральное уравнение Вольтерра I рода

t∫
0

K(t, s)x(s)ds = f(t), 0 ≤ t ≤ T, f(0) = 0. (1.1)
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№ A1200665.


