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Задача о расширении слоя плазмы в вакуум достаточно сложна, и для её решения применяются численные методы [1, 2]. Однако для бесстолкновительной плазмы с холодными ионами в квазинейтральном приближении можно получить точные аналитические выражения, описывающие рассматриваемый процесс. Этому и посвящена настоящая работа.

Рассматривается задача о расширении плоского слоя бесстолкновительной плазмы, имеющего в начальный момент времени t=0 конечный размер L. Предполагается, что электроны подчиняются распределению Больцмана.  В качестве исходных уравнений приняты уравнения для моментов функции распределения ионов. В квазинейтральном приближении такие величины, как плотность электронов, температура ионов, скорость звука и потенциал выражаются через значения плотности и скорости ионов, которые являются неизвестными для двух дифференциальных уравнений.  Система уравнений записывается в виде, при котором в качестве искомых функций приняты инварианты Римана.

Решение задачи состоит из двух частей. Первая часть описывает движение двух волн разрежения, распространяющихся от обоих концов плазменного слоя к середине системы. Вторая часть решения начинается с момента встречи указанных волн и описывает их взаимодействие. Область взаимодействия волн ограничена характеристиками, на которых ставятся граничные условия. В результате задача о взаимодействии волн формулируется как задача Гурса. Для её решения используется метод функции Римана. В случае холодных ионов, т.е. когда ионная температура существенно меньше температуры электронов, уравнение для функции Римана может быть решено. Решение имеет вид функции Бесселя или модифицированной функции Бесселя от некоторой комбинации инвариантов Римана. В конечном счёте, решение представляется в замкнутом виде, и может быть получена зависимость координаты x и времени t от инвариантов Римана. Учитывая, что вне области взаимодействия волн решения известны (в виде волн разрежения), можно записать все аналитические выражения, определяющие вторую часть решения.

Полученные аналитические зависимости сравнивались с результатами численного моделирования процесса расширения слоя плазмы в вакуум. Моделирование проводилось по методу частиц в ячейках.  Результаты двух подходов практически полностью совпадают.
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