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Аннотация. В кинетическом подходе для описания движения электронной компоненты неизо-
термической плазмы и при использовании уравнений гидродинамики для описания движения
ионов в одномерной геометрии показано, что наряду с движением ионов и потоком захваченных
электронов в направлении распространения ионно-звукового солитона в плазме также существует
ток пролетных электронов, который обратен по знаку к току захваченных электронов. Установле-
но, что во всем диапазоне скоростей ионно-звукового солитона эти токи сопоставимы по величине.
https://doi.org/10.33849/2024101

1. ВВЕДЕНИЕ

Плазменное образование в виде нелинейной уеди-
ненной ионно-звуковой волны в неизотермической плаз-
ме впервые было предсказано в работе [1]. Следующий
шаг в развитии исследований по этой тематике был сде-
лан в работе [2], в которой было показано, что уеди-
ненные ионно-звуковые волны представляют собой осо-
бый тип установившихся нелинейных волн, в которых
возрастание скорости участков их профиля вследствие
нелинейных эффектов компенсируется уменьшением их
скорости из-за дисперсии.

В работах [1, 2], а также во многих последующих,
и в учебных пособиях (см. напр., [3–7]) для демонстра-
ции в одномерной геометрии возможности существова-
ния ионно-звукового солитона в неизотермической плаз-
ме зависимость плотности ионов от скалярного потен-
циала электрического поля солитона определялась из
гидродинамических уравнений, описывающих их дви-
жение, а зависимость плотности электронов от потен-
циала определялась с помощью распределения Больц-
мана. Такой подход объяснялся тем, что в неизотерми-
ческой плазме фазовая скорость ионно-звуковой волны
много меньше тепловой скорости электронов, но мно-
го больше тепловой скорости ионов. Подстановка этих
зависимостей в одномерное уравнение Пуассона опре-
деляла исходное уравнение для скалярного потенциала
продольного электрического поля, описывающее нели-
нейную ионно-звуковую волну и, в частности, солитон,
как ее вырожденный случай.

Другой подход на основе кинетического описания
движения электронов был продемонстрирован в рабо-
те [8]. В данном исследовании были выявлены новые
особенности солитонов в разреженной бесстолкнови-
тельной неизотермической плазме. Оказалось, что в ки-
нетическом описании наряду с электронами, свободно
пролетающими через область солитона, существуют и
такие электроны, которые совершают финитное движе-
ние в потенциальной яме солитона. Эти электроны, ко-
торых еще называют захваченными, существенно влия-
ют на форму солитона и его характеристики, посколь-
ку их функция распределения по энергии в потенциаль-
ной яме определяет зависимость плотности электронной
компоненты плазмы от потенциала солитона.

Вопрос о характере распределения захваченных
электронов по энергии в потенциальной яме солито-
на в значительной степени является неопределенным.
Из работы [9] известно, что для электростатических

продольных волн с захваченными электронами вид
распределения электронов, находящихся в потенциаль-
ной яме, может быть выбран достаточно произвольно.
Поэтому на практике в каждой конкретной работе по
ионно-звуковым солитонам с захваченными электрона-
ми функция их распределения по энергии или скоро-
стям определялся согласно тем или иным соображе-
ниям касательно процесса возбуждения ионно-звуковой
волны. Например, в работе [8] функция распределения
электронов по скоростям определена из условия адиа-
батического захвата электронов в потенциальную яму
солитона, которая считается неподвижной ввиду того,
что тепловая скорость электронов много больше скоро-
сти распространения солитона в плазме. В результате
этого исследования была определена такая зависимость
от потенциала плотности электронов, которая отличает-
ся от выражения, получаемого при использовании для
электронов распределения Больцмана.

Такой результат указывает на то, что модель,
используемая для описания электронной компоненты
бесстолкновительной неизотермической плазмы, суще-
ственно определяет характер ее движения в поле со-
литона. В связи с этим возникает вопрос о правомер-
ности изначально принятого допущения, что движение
солитона столь мало влияет на функцию распределе-
ния по скоростям электронов, что им можно пренебречь.
Задачей настоящей работы является устранение данно-
го недочета с целью получения более точного представ-
ления о токах заряженных частиц в плазме, сопровож-
дающих движение в ней ионно-звукового солитона.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОСНОВНЫЕ

УРАВНЕНИЯ

В проводимом исследовании в качестве среды, в ко-
торой распространяется ионно-звуковой солитон, рас-
сматривается бесстолкновительная неизотермическая
плазма, электронная компонента которой характеризу-
ется температурой 𝑇𝑒, а ионы плазмы считаются холод-
ными. Для описания движения электронной компонен-
ты плазмы будем использовать уравнение Власова. Дви-
жение ионной компоненты плазмы опишем в гидродина-
мическом приближении.

Рассмотрим задачу о распространении солитона
в одномерной геометрии. Для решения задачи удобнее
перейти в систему координат, в которой солитон непо-
движен. В соответствии с этим в данной системе коор-
динат на неподвижный солитон будет набегать поток
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ионов. Для определенности выберем направление дви-
жения ионов вдоль оси 𝑧 справа налево, при этом на
бесконечности вдали от солитона скорость потока ионов
−𝑉 , где 𝑉 > 0 , их плотность 𝑛0.

Как известно из [5–7], ионно-звуковой солитон
представляет собой такое плазменное образование, в ко-
тором потенциал его продольного электрического по-
ля всюду положительный. Поэтому для электронов
плазмы ионно-звуковой солитон является потенциаль-
ной ямой. Электроны, приходящие в область солитона
из бесконечности, называются пролетными, потому что
они находятся в области, занимаемой солитоном, конеч-
ное время. Пролетные электроны вдали от солитона в
выбранной системе отсчета имеют максвелловское рас-
предение по скоростям, сдвинутое на скорость 𝑉 :

𝑓𝑒 =
𝑛0√︀

2𝜋𝑇𝑒/𝑚𝑒

exp

{︃
−𝑚𝑒 (𝑢𝑒 + 𝑉 )

2

2𝑇𝑒

}︃
, (1)

где 𝑚𝑒 — масса электрона, 𝑢𝑒 — скорость электронов в
волновой системе отсчета, в которой солитон неподви-
жен, 𝑛0 и 𝑇𝑒 — их концентрация и температура в энерге-
тических единицах. Но, в отличие от ионов, электроны
будут проходить область солитона, двигаясь как спра-
ва налево, так и наоборот, поэтому выражение (1) опи-
сывает распределение электронов по скоростям с обеих
сторон солитона вдали от него. Уравнение Власова для
функции распределения электронной компоненты плаз-
мы в волновой системе отсчета имеет вид:

𝑢𝑒
𝜕𝑓𝑒
𝜕𝜉

+
|𝑒|
𝑚𝑒

𝑑𝜑

𝑑𝜉

𝜕𝑓𝑒
𝜕𝑢𝑒

= 0, (2)

где |𝑒| — заряд электрона, 𝜑 — скалярный потенциал
электрического поля солитона, 𝜉 = 𝑧 − 𝑉 𝑡 — простран-
ственная координата в волновой системе отчета.

Решая уравнение Власова с учетом условия (1),
для пролетных электронов в области солитона получаем
функцию распределения по скоростям в виде:

𝑓𝑒 =
𝑛0√︀

2𝜋𝑇𝑒/𝑚𝑒

exp

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩−
𝑚𝑒

(︂
−
√︁
𝑢2
𝑒 −

2|𝑒|𝜑
𝑚𝑒

+ 𝑉

)︂2

2𝑇𝑒

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭
(3)

при условии

𝑢𝑒 ≤ −

√︃
2 |𝑒|𝜑
𝑚𝑒

(4)

для электронов, пролетающих область солитона справа
налево, и

𝑓𝑒 =
𝑛0√︀

2𝜋𝑇𝑒/𝑚𝑒

exp

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩−
𝑚𝑒

(︂√︁
𝑢2
𝑒 −

2|𝑒|𝜑
𝑚𝑒

+ 𝑉

)︂2

2𝑇𝑒

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭ (5)

при условии

𝑢𝑒 ≥

√︃
2 |𝑒|𝜑
𝑚𝑒

(6)

для электронов, пролетающих область солитона слева
направо.

Далее, интегрируя полученное распределение (3),
(5), по скорости электронов, можно записать концен-
трацию пролетных электронов 𝑛𝑒,𝑓 в области солитона
в зависимости от потенциала в виде:

𝑛𝑒,𝑓 = 𝑛0

√︂
2

𝜋

∞∫︁
0

exp

{︃
−x2 + 𝛽2

2

}︃
ch(𝛽x)

xdx√︀
x2 + (2 |e|𝜑)/Te

,

(7)

где 𝛽 = 𝑉
√︁

𝑚𝑒

𝑇𝑒
.

Уравнения, описывающие движение ионов в гидро-
динамическом приближении, имеют вид:

𝑑(𝑛𝑖𝑢𝑖)

𝑑𝜉
= 0, (8)

𝑚𝑖𝑢𝑖
𝑑(𝑢𝑖)

𝑑𝜉
= − |𝑒| 𝑑𝜑

𝑑𝜉
, (9)

где 𝑛𝑖 — концентрация ионов и принято, что ионы с мас-
сой 𝑚𝑖 имеют заряд |𝑒|.

Интегрируя эти уравнения с учетом условий на
бесконечности, получаем выражение для концентрации
ионов в области солитона в зависимости от потенциала
в виде:

𝑛𝑖 =
𝑛0𝑉√︀

𝑉 2 − (2 |𝑒|𝜑)/𝑚𝑖

, (10)

где предполагалось, что вне области солитона плазма
квазинейтральна.

3. УРАВНЕНИЕ СОЛИТОНА И ОСНОВНЫЕ

РЕЗУЛЬТАТЫ

Из [5–7] известно, что ионно-звуковой солитон
представляет собой локализованное в пространстве об-
разование, перемещающееся с постоянной скоростью по
плазме в виде возмущения концентрации заряженных
частиц компонент плазмы и продольного электрическо-
го поля. Поэтому в общем виде солитон описывается
уравнением Пуассона

𝑑2𝜑

𝑑𝜉2
= −4𝜋

∑︁
𝛼

𝜌𝛼(𝜑), (11)

где 𝜌𝛼 — плотность заряда частиц сорта 𝛼, составляю-
щих плазму. Конкретно в данном случае под сортами
частиц подразумеваются ионы и электроны. Последние
разделяются на две группы — пролетные, концентра-
ция которых определяется соотношением (7), и захва-
ченные, которые совершают финитное движение в по-
тенциальной яме солитона.

Как уже упоминалось выше, функция распреде-
ления захваченных электронов в потенциальной яме
определяется процессом образования солитона, который
требует отдельного изучения. Например, в работе [8]
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рассматривался процесс захвата электронов при мед-
ленном адиабатическом включении потенциального по-
ля солитона; при этом скоростью перемещения соли-
тона по плазме пренебрегалось. Было установлено, что
в потенциальной яме формируется такое симметричное
платообразное распределение по скорости захваченных
электронов, которое обеспечивает непрерывность функ-
ции распределения электронов по скоростям при пере-
ходе из области захваченных электронов к пролетным.

В настоящей работе процесс захвата электронов,
с учетом того, что, в отличие от работы [8], потенци-
альная яма движется, не рассматривается. Вид функ-
ции распределения захваченных электронов в яме дви-
жущегося солитона постулируется на основе работы [9],
в которой показано, что допустим достаточно широ-
кий произвол в выборе способов заполнения электрона-
ми потенциальной ямы, обеспечивающих существование
продольных потенциальных волн в плазме. Конкретно
в качестве функции распределения по скоростям захва-
ченных электронов избрано обобщение результата ра-
боты [8]

𝑓𝑒 =
𝑛0√︀

2𝜋𝑇𝑒/𝑚𝑒

exp

{︂
−𝑚𝑒𝑉

2

2𝑇𝑒

}︂
, (12)

которое в диапазоне скоростей |𝑢𝑒| ≤
√︀
2 |𝑒|𝜑/𝑚𝑒 обес-

печивает такое дополнение к функции распределения
пролетных электронов, что эта функция всюду стано-
вится непрерывной.

Таким образом, в дальнейшем предполагается, что
в потенциальной яме солитона содержатся захваченные
электроны, которые совершают симметричные осцилля-
ции относительно центра ямы солитона, и зависимость
их плотности от скалярного потенциала представляется
формулой:

𝑛𝑒,𝑡𝑟 = 𝑛0
2√
𝜋
exp

(︃
−𝛽2

2

)︃√︃
|𝑒|𝜑
𝑇𝑒

(13)

Подставляя полученные выражения (7), (10), (13)
в уравнение Пуассона в безразмерном виде

𝑑2𝜑

𝑑𝜉2
=
∑︁
𝛼

𝑛̃𝛼, (14)

где 𝜉 = 𝜉/𝑟𝐷𝑒, 𝑟𝐷𝑒 =
√︁
𝑇𝑒

⧸︀
(4𝜋𝑒2𝑛0) — дебаевский ради-

ус, 𝜑 = |𝑒𝜑|/𝑇𝑒, концентрации всех частиц 𝑛̃𝛼 нормиро-
ваны на 𝑛0 и учитываются с знаком, противоположным
знаку частиц сорта 𝛼, и интегрируя, получаем уравне-
ние, описывающее нелинейное движение бесстолкнови-
тельной неизотермической плазмы:

1

2

(︂
𝑑𝜑
⧸︁
𝑑𝜉

)︂2

+ 𝑈(𝜑) = 0 (15)

Константа интегрирования в уравнении (15)
определена из условий на бесконечности, где потенци-
ал электрического поля солитона и его производная

обращаются в нуль. В результате получаем следующее
выражение для функции 𝑈(𝜑):

𝑈(𝜑) =√︁
2
𝜋

∞∫︀
0

exp
{︁
−x2+𝛾V̂2

2

}︁
ch(

√
𝛾V̂x)x(x−

√︁
x2 + 2𝜑)dx

+𝑉 2

(︂
1−

√︁
1− 2𝜑

𝑉 2

)︂
−
√︁

2
𝜋 exp

(︁
−𝛾𝑉 2

2

)︁
(2𝜑)1.5

3 ,

(16)
где 𝑉 = 𝑉/𝑉𝑠,0, 𝑉𝑠,0 =

√︀
𝑇𝑒/𝑚𝑖 — линейная скорость

ионно-звуковой волны в модели плазмы, в которой ионы
считаются холодными, а электроны имеют по энергии
распределение Больцмана. Здесь также использовано,
что величина 𝛽 не является произвольной, так как опре-
деляется формулой 𝛽 =

√
𝛾𝑉 , где 𝛾 = 𝑚𝑒/𝑚𝑖.

Полученное выражение для функции 𝑈(𝜑) отли-
чается от соответствующего выражения, полученного
в рамках работы [8], наличием членов, содержащих ма-
лый параметр 𝛾 ≈ 1/1800, если плазма является ионизо-
ванным водородом. Уравнение (15) и его решение обыч-
но для наглядности интерпретируются в [2, 10, 11] как
нерелятивистское движение по координате 𝜑 частицы
единичной массы в потенциальной яме. Функция 𝑈(𝜑)
в данном случае исполняет роль потенциальной энергии
частицы. Частица выходит из положения 𝜑 = 0 и дви-
жется к правому краю ямы, который определяет макси-
мальную амплитуду потенциала солитона при выбран-
ном фиксированном значении 𝑉 . Чтобы указанное дви-
жение совершалось, необходимо, чтобы функция 𝑈(𝜑)
обладала определенными свойствами. А именно, необ-

ходимо, чтобы выполнялось 𝑑𝑈
⧸︁
𝑑𝜑 < 0 при 𝜑 → +0

и 𝑈(𝜑max) = 0 при некотором значении 𝜑max, которое
соответствует максимальной амплитуде солитона. Раз-
лагая функцию 𝑈(𝜑) по параметру 𝜑 ≪ 1, получаем
условие:

1− 1

𝑉 2
+ 𝑖

√
𝛾𝑉

√︂
𝜋

2
erf

(︃
i
√
𝛾Ṽ

√
2

)︃
exp

(︃
−𝛾Ṽ2

2

)︃
≥ 0, (17)

при котором обеспечивается наличие первого свойства
функции 𝑈(𝜑). Соотношение (17) ограничивает снизу
допустимый диапазон значений безразмерной скорости
солитона 𝑉 . В первом порядке по величине 𝛾 ≪ 1 полу-
чаем 𝑉min ≈ 1 + 𝛾/2. Малая поправка, пропорциональ-
ная 𝛾, возникла из-за того, что при определении функ-
ции распределения электронов по скоростям учитыва-
лось движение солитона. В пределе 𝛾 → 0 эта формула
переходит в известное выражение [1–8], полученное для
случая, когда при захвате электронов солитон считался
неподвижным.

Максимальное значение безразмерной скорости со-
литона 𝑉max реализуется при достижении амплиту-
дой солитона такого значения, при котором происхо-
дит опрокидывание ионной компоненты плазмы, про-
ходящей через область солитона, являющейся для
нее потенциальным барьером. Условие опрокидывания
2𝜑max𝑉

2
max = 1 возникает из формулы (10) и связывает

максимально возможные значения потенциала ионно-
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Рисунок 1. Профиль солитона |𝑒|𝜑/𝑇𝑒 (сплошная толстая
кривая), распределение в нем ионного тока 𝐽𝑖 (длинный
пунктир), токов пролетных 𝐽𝑒,𝑓 (штрих-пунктирная кривая)
и захваченных 𝐽𝑒,𝑡𝑟 (точечная кривая) электронов и полного
электронного тока 𝐽𝑒 (короткий пунктир), нормированных
на |𝑒|𝑛0𝑉𝑠,0, в лабораторной системе координат при значе-

нии скорости солитона 𝑉 = 1.5.

звукового солитона и его максимальную скорость рас-
пространения по плазме. Подставляя это соотношение
в выражение для потенциальной энергии, можно из
условия 𝑈(𝜑max) = 0 численно определить предельные
значения потенциала и скорости ионно-звукового соли-
тона. Проведенный расчет показывает, что учет движе-
ния солитона слабо влияет на значения границ диапа-
зона скорости солитона и его амплитуды в сопоставле-
нии с тем случаем, когда скорость солитона не учиты-
вается. Качественно новый результат при кинетическом
подходе в исследовании ионно-звукового солитона с уче-
том его движения в плазме возникает при анализе элек-
тронных токов, протекающих через солитон. На рисун-
ке 1 показаны в лабораторной системе координат элек-
тронный и ионный токи в области солитона. При этом
каждой из групп захваченных или пролетных электро-
нов соответствует свой электронный ток. Ток пролетных
электронов в приближении работы [8], когда скорость
солитона не учитывалась, отсутствует. Присутствие то-
ка пролетных электронов обнаруживается только при
учете движения солитона в процессе определения функ-
ции распределения электронов по скоростям. Выраже-
ние для тока пролетных электронов 𝐽𝑒,𝑓 в лабораторной
системе координат имеет вид:

𝐽𝑒,𝑓 = |𝑒|𝑉 (𝑛0 − 𝑛𝑒,𝑓 ) = |𝑒|𝑉𝑠,0𝑛0 𝑉 (1− 𝑛̃𝑒,𝑓 ), (18)

где 𝑛̃𝑒,𝑓 = 𝑛𝑒,𝑓/𝑛0 определяется формулой (7).

Ток захваченных электронов, как и ранее, опреде-
ляется скоростью солитона и их концентрацией, которая
мало отличается от концентрации, получаемой в рамках
работы [8], когда перемещение солитона не учитывается.

𝐽𝑒,𝑡𝑟 = − |𝑒|𝑉 𝑛𝑒,𝑡𝑟 = − |𝑒|𝑉𝑠,0𝑛0 𝑉 𝑛̃𝑒,𝑡𝑟, (19)

где 𝑛̃𝑒,𝑡𝑟 = 𝑛𝑒,𝑡𝑟/𝑛0 определяется формулой (13).

В работе [12], в аналогичной данному исследова-
нию постановке, изучался ионно-звуковой солитон, в ко-
тором захваченные электроны имеют в лабораторной
системе координат смещенное на скорость V распре-
деление Максвелла с температурой, равной температу-
ре пролетных электронов. В результате в приближении
безинерционных электронов было найдено выражение
для полного электронного тока в лабораторной системе
координат 𝐽𝑒 = 𝐽𝑒,𝑓 + 𝐽𝑒,𝑡𝑟, протекающего в солитоне,
но выделения каждого из слагаемых отдельно и их ис-
следования произведено не было.

Формулы (18) и (19) данного исследования дают
выражения для токов пролетных и захваченных элек-
тронов раздельно и с учетом массы электронов. Пол-
ный электронный ток, определяемый с учетом этих фор-
мул, в пределе безинерционности электронов совпадает
с выражением, полученным в работе [12], если заменить
максвелловское распределение захваченных электронов
на платообразное, как в данном исследовании.

Следует также отметить работу [13], в которой при-
водится оценка для тока захваченных электронов. Для
получения этой оценки была использована формула ра-
боты [8] для распределения по скоростям электронов,
захваченных в потенциальную яму неподвижного соли-
тона, и предполагалось, что такое же их распределе-
ние сохраняется при перемещении потенциальной ямы
в пространстве со скоростью солитона V. Данная оцен-
ка весьма близка к значению, определяемому по точной
формуле 𝐽𝑒,𝑡𝑟. Однако такой подход ничего не позволяет
выяснить относительно тока пролетных электронов.

Ионный ток определяется тем же выражением, как
во всех работах, в которых движение электронов описы-
вается уравнениями холодной гидродинамики [12–14]:

𝐽𝑖 = |𝑒|𝑉 (𝑛𝑖 − 𝑛0) = |𝑒|𝑉𝑠,0𝑛0𝑉 (𝑛̃𝑖 − 1), (20)

где 𝑛̃𝑖 = 𝑛𝑖/𝑛0 определяется формулой (10).

Физическое объяснение появления тока пролетных
электронов состоит в отсутствии симметрии по скоро-
стям в функции распределения электронов, взаимодей-
ствующих с полем солитона, перемещающегося в про-
странстве. Электронов, которые попадают в потенци-
альную яму солитона, нагоняя его, меньше, чем элек-
тронов, которых нагоняет солитон. А так как нагоняю-
щие солитон электроны, проходя над ямой, увеличива-
ют свою скорость, а вторые замедляются, то интеграль-
но возникает поток электронов в направлении, противо-
положном направлению движения солитона. С учетом
знака заряда это соответствует появлению электронного
тока в направлении движения солитона.

Ток захваченных электронов всегда отрицатель-
ный, поэтому ток пролетных электронов уменьшает
суммарный электронный ток. На рисунке 2 в зависи-
мости от скорости солитона 𝑉 показано отношение то-
ка пролетных электронов к току захваченных электро-
нов в той точке профиля потенциала солитона, где его
потенциал максимален. Из рисунка 2 следует, что во
всем диапазоне скоростей ионно-звукового солитона эти
токи сопоставимы по величине. Следовательно, учет
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Рисунок 2. Отношение тока пролетных электронов 𝐽𝑒,𝑓

к току захваченных электронов |𝐽𝑒,𝑡𝑟| в зависимости от ско-

рости солитона 𝑉 = 𝑉/𝑉𝑠,0.

движения солитона в процессе определения функции
распределения электронов по скоростям имеет принци-
пиальное значение для исследования электронных то-
ков, протекающих в области солитона. Это обстоятель-
ство должно учитываться в экспериментальных иссле-
дованиях, например, при обработке измерений, произ-
водимых спутниками в космической плазме.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Аналитически в одномерной геометрии исследова-
ны свойства ионно-звукового солитона в бесстолкнови-
тельной неизотермической плазме. Для описания элек-
тронной компоненты плазмы применяется кинетиче-
ский подход с учетом движения солитона. Движение
ионов описывается уравнениями гидродинамики.

Показано, что в данной модели кинетическое урав-
нение Власова для электронов и гидродинамика для
ионов допускают решения в виде ионно-звукового со-
литона. Найдено, что главным параметром, определяю-
щим возможность существования ионно-звукового соли-
тона, является значение его скорости, которая должна
находиться в определенном диапазоне. Солитон возмо-
жен только при сверхзвуковых скоростях распростране-
ния, причем, чем больше скорость солитона, тем боль-
шего значения достигает его амплитуда. Предел увели-
чения амплитуды солитона обуславливается явлением
опрокидывания ионной компоненты плазмы.

Найдено, что в лабораторной системе координат,
наряду с переносом захваченных электронов в на-
правлении распространения солитона, существует по-
ток пролетных электронов, направленный в противопо-
ложную сторону. Физическое объяснение появления то-
ка пролетных электронов состоит в отсутствии симмет-
рии по скоростям в функции распределения электронов,
взаимодействующих с полем солитона, перемещающего-
ся в пространстве. Электронов, которые попадают в по-
тенциальную яму солитона, нагоняя его, меньше, чем
электронов, которых нагоняет солитон. В итоге возника-
ет интегральный поток электронов в направлении, про-
тивоположном направлению движения солитона.

Ток захваченных электронов всегда отрицатель-
ный, поэтому ток пролетных электронов уменьшает
суммарный электронный ток. Показано, что во всем
диапазоне скоростей, допустимых для ионно-звукового
солитона, эти токи сопоставимы по величине. Следова-
тельно, учет движения солитона имеет принципиальное
значение при исследовании электронных токов, проте-
кающих в области солитона.
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