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В работе представлены основные результаты применения метода функциональных подстановок гидродинамического типа к задаче описания ионно-акустических волн в электронейтральной плазме и волн зарядовой плотности в пучках заряженных частиц. Приводится метод построения точных решений для ряда задач динамики волн в плазме, в том числе, для случая самогравитирующей плазмы. Анализируются общие выводы из полученных решений.  Демонстрируются некоторые точные решения.
The paper presents the main results of the method of functional substitution of hydrodynamic type for the description of ion-acoustic waves in the electrically neutral plasma and charge density waves in a beam of charged particles. We present a method for constructing exact solutions for several problems dynamo waves in plasma, including the case of self-gravitating plasma. Analyzes the general conclusions of the solutions obtained. Demonstrate some of the exact solutions.
В работах [1,2] был развит подход описания динамики самогравитирующей среды для случая плоской цилиндрической и сферической симметрий. Подход опирается на общие идеи, изложенные в работе [3], относительно применения метода гидродинамических подстановок (МГП) к задачам гидродинамики сжимаемой среды. Сам метод восходит к методу обобщенных подстановок типа Коула-Хопфа, применявшихся ранее к построению решений уравнений типа Бюргерса (см. [4] и библиографию там). 
Система уравнений, описывающих динамику ионно-звуковых волн, можно записать в виде системы из пяти уравнений:  
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 Первое уравнение представляет собой закон сохранения заряда, второе - закон сохранения массы, третье - уравнение Эйлера течения идеальной плазмы, четвертое и пятое уравнения - это уравнения Пуассона для потенциалов электрического и гравитационного полей. В последнем уравнении 
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 - гравитационная постоянная. В отличие от стандартного подхода к описанию ионно-звуковых волн, в данной системе уравнений движение среды описывается не раздельно для каждого сорта частиц, а как единое целое. Поэтому такой подход можно рассматривать как некоторый предельный вариант описания взаимодействия частиц в элементарном объеме среды.

     Реализация МГП для системы уравнений  (1) - (4) , следуя работам [4, 9], начинается с введения формальной подстановки:  
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 связывающей скорость потока среды 
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 со вспомогательной функцией 
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, которая играет ключевую роль в методе построения решений. Уравнения  (5) представляют собой уравнение переноса гидродинамических лагранжевых маркеров потоком среды со скоростью 
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. Функция 
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 является лагранжевой координатой точек среды, включенной в схему описания гидродинамических течений в рамках эйлерового подхода. Функция 
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 связывается с плотностью масс и заряда следующими соотношениями:
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Со скоростью потока, электрическим и гравитационным потенциалами  эта функция связывается соотношениями:
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Здесь 
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 - функции целиком определяющиеся начальными распределениями заряда и массы, а
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. Функции времени 
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 - связаны с граничными  условиями задачи.  В работе показывается, что решение исходной задачи для всех функций  модели в широком классе граничных условий описывается решениями одного квазилинейного  уравнения Хопфа для функции  
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, которое имеет вид:
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Решениями этого уравнения при заданных функциях 
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 являются решения алгебраического уравнения:
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с произвольной дифференцируемой функцией 
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 двух аргументов 
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. 
Рассматриваемая общая задача имеет частный случай, связанный с описанием динамики волн зарядовой плотности в пучках заряженных частиц.  В частности, в рамках этой модели описываются волны зарядовой плотности в вакуумном диоде и других аналогичных приборах.  В работе приводятся некоторые частные решения для общего случая и для волн зарядовой плотности в вакуумном диоде.
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