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Γk = ±μknkE − Dk
∂μk

∂ x
, (1)

�� Γk �� k 	
����, μk, Dk �
�� k
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∂ nk

∂ t
= −∂ Γk

∂ x
+ Pk − Lknk, (2)

�� Pk ���
�������� k 	����
����, Lknk ���
�������� k 	
������
�. ����� Pk − Lknk �	�
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�������������	������
��	�. ��������������, �
������
��	�
���������
���������������. �
	 (1), (2)

�, ��������������������
�����������	�	����
�	
�����

ε
∂ n

∂ t
− D

∂2n

∂ x2
+ a n = f(t, x, n, ε),

t > 0, x > 0, (3)

�� ε �����, n �����
���	,

D ��������, a > 0 ��	���, f �
� Pk − Lknk �	����. ��� f �
���������	���, � f(t, x, n, 0) = 0,

fn(t, x, n, ε) � δ, �� δ��	�.

3 ��������

�����
���	 n �	�� x = 0 �
����
���
, �
�
��	� Q(t), �

�
	������
���	 N . ����
�����
����	��

n |x=0 = Q(t) , lim
x→+∞

n (t, x) = 0, t � 0, (4)

n |t=0 = N , x � 0. (5)


����������� (3)—(5) �����.

������� U (t, x, ε)�

U (t, x, ε) =
∞∑

i=0

Ui(t, x) εi. (6)

� (6) ��
�
 (3), (4) �, � ε 
��
�	
��, ������ ε ��	�����	�. 	 ε

�		���

D
∂2U0

∂x2
− aU0 = 0, x > 0, (7)

U0 |x=0 = Q(t), lim
x→+∞U0 (t, x) = 0. (8)

�
���� (7), (8) ���

U0(t, x) = Q(t) exp
(
−

√
a

D
x
)
. (9)

� (6) ��
�
 (3), (4) �, 	 ε �� i 	���

D
∂2Ui

∂ x2
− aUi =

∂ Ui−1

∂ t
− Fi(t, x), x > 0,

i = 1, 2, 3, · · · , (10)

Ui |x=0 = lim
x→+∞Ui

∣∣
t=0

= 0,

i = 1, 2, 3, · · · , (11)

�� Fi(t, x) (1, 2, 3, · · · )�
Fi(t, x) =

1
(i − 1) !

{ ∂i−1

∂ εi−1

× f
[
t, x,

∞∑
j=0

Uj(t, x)εj, ε
]}

ε=0
,

i = 1, 2, 3, · · · .

�� (10), (11) ���

Ui(t, x) =
1
2

√
D

a

∫ +∞

x

[∂ Ui−1(t, ξ)
∂ t

− Fi(t, ξ)
]

×
{

exp
[√ a

D
( ξ − x)

]

− exp
[
−

√
a

D
(ξ − x)

]}
dξ,

i = 1, 2, · · · . (12)

� (9), (12) ��
 (6) �, ���������
��������� (3)—(5) ��������	
��. �������
��� (5) �. ���

��
����� V .

4 ������

�������, 

���� τ = t/ε, ��

n(t, x, ε) = U (t, x, ε) + V (τ, x, ε). (13)

�
�� (3)�
∂ V

∂ τ
− D

∂2V

∂ x2
+ a V =f(ε τ, x, U + V, ε)

− f(ε τ, x, U, ε). (14)

�

V (τ, x, ε) =
∞∑

i=0

Vi(τ, x) εi, (15)

� (15) ��
�
 (4), (5), (14) �, � ε 
��

�	��, ������ ε ��	�����	
�. 	 ε �		���

∂ V0

∂ τ
− D

∂2V0

∂ x2
+ a V0 = 0, (16)

V0 |x=0 = lim
x→+∞ v0 = 0, t � 0, (17)

V0 |τ=0 = N − U0(0, x) , x � 0. (18)

������� Fourier �
�,�� (16)—(18) �
��

V0(τ, x) =
1√

Dπ τ

∫ +∞

0

(N − U0(0, ξ))

×
{

exp
[
− (x − ξ)2

4D τ
− a τ

]
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+ exp
[
− (x + ξ)2

4D τ
− a τ

]}
dξ. (19)

� (15) ��
�
 (4), (5), (14) �. 	 εi (i =

1, 2, 3, · · · ) ����
∂ Vi

∂ τ
− D

∂2Vi

∂ x2
+ a Vi = F̄i(τ, x), i = 1, 2, 3, · · · ,

(20)

Vi |x=0 = lim
x→+∞ vi = 0, τ � 0, i = 1, 2, · · · ,

(21)

Vi |τ=0 = −Ui(0, x) , x � 0, i = 1, 2, · · · ,

(22)

��

F̄i(τ, x) =
1
i !

{
∂i

∂εi

[
f

[
ε τ, x,

∞∑
j=0

[
Uj(ε τ, x)

+ Vj(τ, x) εj, ε

]

− f

(
ε τ, x,

∞∑
j=0

Uj(ε τ, x) εj, ε

)]]}
ε=0

,

i = 1, 2, · · · .

������ (20)—(22) ���

Vi(τ, x) = − 1√
Dπ τ

∫ +∞

0

Ui(0, ξ)

×
[

exp
(
− (x − ξ)2

4D τ
− a τ

)

+ exp
(
− (x + ξ)2

4D τ
− a τ

)]
dξ

+
1√
Dπ

∫ τ

0

∫ +∞

0

F̄i(τ1, ξ)√
τ − τ1

×
[

exp
(
− (x − ξ)2

4D(τ − τ1)
− a τ

)

+ exp
(
− (x + ξ)2

4D(τ − τ1)
− a τ

)]
dξdτ1,

i = 1, 2, · · · . (23)

� (19), (23) ��
 (15) �, ��
����
����	��. �	 (13) ��������
����������� (3)—(5) �� m ���
� nasp(t, x, ε)�

nasp(t, x, ε) =Q(t) exp
(
−

√
a

D
x

)
+

1
2
√

Dπτ

∫ +∞

0

(N − U0(0, ξ))
[

exp
(
− (x − ξ)2

4D τ
− a τ

)

+ exp
(
− (x + ξ)2

4D τ
− a τ

)]
dξ +

m∑
i=1

[
1
2

√
D

a

∫ +∞

x

(
∂ Ui−1(t, ξ)

∂ t
− Fi(t, ξ)

)

×
(

exp
(√

a

D
(ξ − x)

)
− exp

(
−

√
a

D
(ξ − x)

))
dξ − 1√

Dπ τ

∫ +∞

0

Ui(0, ξ)

×
[

exp
(
− (x − ξ)2

4D τ
− a τ

)
+ exp

(
− (x + ξ)2

4D τ
− a τ

)]
dξ +

1√
Dπ

∫ τ

0

∫ +∞

0

F̄i(τ1, ξ)√
τ − τ1

×
[

exp
(
− (x − ξ)2

4D(τ − τ1)
− aτ

)
+ exp

(
− (x + ξ)2

4D(τ − τ1)
− a τ

)]
dξdτ1 + O(εm+1)

≡Ym(t, x, ε) + O(εm+1), 0 < ε � 1. (24)

5 ���������

�����
� (24)��������
������� (3)—(5) ����������.

��������

α(t, x, ε) =Ym(t, x, ε) − rεm+1,

β(t, x, ε) =Ym(t, x, ε) + rεm+1, (25)

�� r������	�, �����	�.

�
��, �������� r � M1 > 0, �
�

α(t, x, ε) � β(t, x, ε),

0 � t � T0, 0 � x � X0, (26)

α |x=0 � Q(t) � β |x=0 ,

α |t=0 � N � β |t=0 . (27)

�
�����, ������ r � M2 > 0, �
�

∂ α

∂ t
− D

∂2α

∂ x2
− f(t, x, α, ε) � 0,

∂ β

∂ t
− D

∂2φ

∂ x2
− f(t, x, β, ε) � 0,

t > 0, x > 0, (28)

	  � � (26)—(28) ��� � � � � � , �
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� (3)—(5) �
��� n(t, x), �� α(t, x, ε) �
n(t, x, ε) � β(t, x, ε) (t � 0, x � 0). �	 (25) �,

����� (24)��������
�.


: ����
����, �� ε ���,

(24) �� m → ∞ 
�������������
��� (3)—(5) � t � 0, x � 0 �����.

6 � �


 � � � �   � � ��� � � � � �
�� � � � ���, � � � � 
 � k = 1 �
� � � � � 	 � � � a = 104 cm2/s, � � �
� D = 4.8 × 104 cm2/s, 
 � 
 � � 	 N =

5 × 102 cm−3, ��� x = 0 ��
��	��
� Q(t) = 5 × 102 exp(−t) cm−3, ε � 1 cm2 ���
� f(t, x, n, ε) = ε b n3 (b = 1 cm6/s). �

�	
���������

ε
∂ n

∂ t
− 4.8 × 104 ∂2n

∂ x2
+ 104n = ε n3,

t > 0, x > 0, (29)

n |x=0 = 5 × 102 exp(−t),

lim
x→+∞

n = 0, t � 0, (30)

n
∣∣
t=0 = 5 × 102 , x � 0. (31)

�����������, 	 (9), (12) �� (19),

(23) �, � � 
 � � Ui, Vi (i = 0, 1). �
	 (24) �����������������
�� (29)—(31) 
���	��������
� nasy(t, x, ε) (cm−3)�

nasp(t, x, ε)

=5 × 102 exp
( − (t + 4.8−1/2 × 10−1 x)

)

+
10−2

√
ε√

4.8π t

∫ +∞

0

(
5 × 102(1

− exp(−4.8−1/2 × 10−2 ξ))
)

×
[
exp

(
− ε (x− ξ)2

4 × 4.8 × 104t
− 104 t/ε

)

+ exp
(
− ε (x + ξ)2

4 × 4.8 × 104t
− 104 t/ε

)]
dξ

+ ε

[
− 2.5 × (4.8)1/2

× 103

∫ +∞

x

[
exp(−t + 4.8−1/2 × 10−2ξ)

+ 52 × 104 exp(−3(t + 4.8−1/2 × 10−2ξ))
]

× [
exp(4.8−1/2 × 10−2( ξ − x))

− exp
( − 4.8−1/2 × 10−2(ξ − x)

)]
dξ

− 5
√

ε√
4.8π t

∫ +∞

0

exp(−(4.8−1/2 × 10−2 ξ))

×
[

exp
(
− ε (x− ξ)2

4 × 4.8 × 104t
− 104 t/ε

)

+ exp
(
− ε (x + ξ)2

4 × 4.8 × 104t
− 104t/ε

)]
dξ

+
53 × 104

(4.8π)1/2

∫ t/ε

0

∫ +∞

0

1√
t/ε − τ1

× exp(−3 (τ1 + 4.8−1/2 × 10−2 ξ))

×
[

exp
(
− (x − ξ)2

4 × 4.8 × 104(t/ε − τ1)
− 104 t/ε

)

+ exp
(
− (x + ξ)2

4 × 4.8 × 104(t/ε − τ1)

− 104 t/ε
)]

dξ d τ1

]
+ O(ε2),

t � 0, x � 0, 0 < ε � 1.

7 � �

�������������������
�����������, 	�������
��
	��, �������
��
��, �
�	�	����. 	��������
�
��	�� n ����, �����������
��
����	������
������
�, ����������������
���
����.

�	����������
��	���
���� (1) �����; 	������

�
���, �

���	� a < 0, 	������
�	
����, �

���	� a = 0, ���
��������	�.

��������, ����	������
����	�������������.
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Abstract

A class of reactive diffusion model for atmospheric plasmas is studied. The asymptotic solution is obtained by using the singular

perturbation method, and the validity of the solution is proved.
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