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Настоящая работа посвящается исследованию прямых задач для вырожденного дифференциального 
кинетического уравнения. 

This article is devoted to research of direct problems for the differential kinetic equation.  

          Рассмотрим уравнение 

                 txFtxftxhtxaftxfxBtxfatxf xtxxtt ,,,,,,, 2          (1) 

с начальными условиями 

       xtxfxtxf ttt     00 |,,|,
 
.                                                                              (2) 

    Ранее были  рассмотрены задачи [2-4]: 

  I.   
               
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     ,, 00  ftf t       ,,  RRt     ,,0 R     0a .                              

 II.
              tfftch

tf
a

t

tf
m ,

,,


















,      mff 0, ,                                                                                                                

где   
   

    



dfh

dtfh

tc

m










,

 -  параметр нормализации,  а функция  

     2exp 



 mf       нормализована Максвеллом в виде  

      







122 2 dfm
.                                                                                                  

  III.      







 f
a

t

f    tfh ,  =       ',''',  dtfhк




.                                                                                                                            

Задачи этого типа возникают в ряде научных областей: в изучении «вылета» электронов в полностью 

ионизированной плазме в расчетах постоянной проводимости в биологических мембранах, в теории 

полупроводников [1]. 
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      В теории переноса частиц, при изучении  движения равномерно распределенной группы заряженных 

частиц под действием постоянного электрического поля, приложенного к системе, линейное интегро-

дифференциальное   уравнение   типа Больцмана в форме Каца описывает распределение электронов 

 tf ,   в полностью ионизированной среде как функцию скорости   ,  и времени 0t . 

Электростатическое ускорение а предполагается постоянным и положительным. Выражения  h  и 

   d',  обозначают частоту столкновений (между электронами и окружающей средой) и 

соответственно вероятность, что электрон столкнется со скоростью '   и выйдет из столкновения со 

скоростью в интервале   d, ; при этом:  

      ',0 к   ,    .1'', 




 d  

Распределение электронов   tf ,  и частота столкновений  h должны быть  

неотрицательными.       

          Воспользуемся подстановкой: 

     txtxutxf ,,,   ,                                                                                                (3) 

где     2,2, Ctxu  есть решение вырожденного уравнения  

            txFtxutxhtxautxuxB xt ,,,,, 0 , 

которое перепишем в виде 

             txFxBtxutxhxBtxautxu xt ,,,,, 0
11   ,                                                         (4) 

с начальным условием 

   xtxu t 00,  ,    xtxu
tt 00

, 


.                                                                                (5) 

          Вводя преобразование 

        









 




x

dthB
a

txQtxu  ,
1

exp,, 1
,                                                                          (6) 

вырожденную задачу (4) – (5) сведем к задаче 

             


















 








x

t

x

xt txudthB
a

txFxBdthB
a

aQQ ,,
1

,,
1

exp 1
0

11  ,                   

(7) 

         xdhB
a

xtxQ
x

t 1
1

00
0,

1
exp,  










 






,                                                              (8) 

которую представим в эквивалентном виде          



 
Известия Вузов № 2 

 

 

 
14

       
 

     

 
 

     .,,
1

,,
1
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1

0

0
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1

dssstaxudshB
a

sstaxFstaxBdshB
a
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t
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t stax







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









 


















                

(9) 

       Лемма 1. Интегральное уравнение (9) эквивалентно задаче (4) – (5). 

       Доказательство. Дифференцируя (9) по t  и x : 

                


















 






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               








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                   

      ,,,

,,,,,
1

,
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dssudshB
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


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
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
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                  




























t

xxx sFBBshsFB
a
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a
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1

,
1

exp 1011
2

1101
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1




 

                    





 sushB
a

sudshBshB
a

sFB ttx ,,
1

,,,
1
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1
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1
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


 

      dssudshB
a

xt






 




1

,,
1

1
1



  

и подставляя в (7), получим тождество. Начальное условие (8) удовлетворяется очевидно. Лемма 

доказана. 

       Исключая теперь функцию Q  из системы (6), (9), имеем 

            




















 









xatx

dthB
a

dhB
a

atxtxu  ,
1

exp0,
1

exp, 11
0  

       
 

     























  











 sstaxFstaxBdshB
a

dthB
a

t staxx

,,
1

exp,
1

exp 0

0

111   

   
 

  dssstaxudshB
a

stax

t ,,
1 1  





  .                                                                     (10) 

       Лемма 4.1.3. Интегральное уравнение (10) эквивалентно задаче (4) – (5). 

       Доказательство. Дифференцируя (10) по t  и x : 
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                  
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 
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





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
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  
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
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
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и подставляя в уравнение (4) получим тождество 

       txFxBtxFxB ,, 0
1

0
1   . 

       Теорема 1. При выполнении условий: 

a)           4
11

0 ,
1

exp0,
1

exp  




















 









xatx

dthB
a

dhB
a

atx , 
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b)        
 

      50
1

0

11 ,,
1

exp,
1

exp  






















 











  dssstaxFstaxBdshB
a

dthB
a

t staxx

, 

546   , 

c)        
 

   
 

7
1

0

11 ,,
1

exp,
1

exp
1

 






















  















 dshBdshB
a

dthB
aa

stax

t

t staxx

, 17  , 

единственное решение задачи (4) – (5) равномерно ограничено. 

       Доказательство. Действительно, при выполнении условий a – c, имеем 

   txutxu ,, 76   , откуда следует 

 
7

6

1
,






txu , что и завершает доказательство теоремы. 

       Методом от противного, то есть предполагая существование двух решений  txu , ,  txu , , 

доказывается единственность решения. 
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