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Рисунок 11 Дифракционные картины: 

 

1- картина  слева от области стыка двух монокристаллов, сформированная в фокальной 

плоскости электронного микроскопа как результат интерференции параллельных друг другу 

волн; 

2-  справа - от двух граничащих монокристаллов металлической пленки хрома, сформированная 

в предметной плоскости объективной линзы электронного микроскопа, здесь в клиновидной 

области пленки видны полосы равной толщины.   

 

  Вывод исследования. Эта работа посвящена литературному обзору и наблюдениям 

различного типа дифракционных картин. Работа была выполнена с помощью 

экспериментальных наблюдений в просвечивающей электронной микроскопии 

металлической пленки хрома, протравленной кислотой. На клиновидном участке двух 

соседних монокристаллических зерен наблюдали 2 вида дифракции- толщины контура, 

подобные кольцам Ньютона и дифракцию от соседних монокристаллов, сформированную в 

фокальной плоскости линзы электронного микроскопа. 
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Қазақстан 

 

ШРЕДИНГЕР ТИПТІ ИНТЕГРАЛДАНАТЫН СЫЗЫҚТЫҚ ЕМЕС ТЕҢДЕУІН 

ЗЕРТТЕУ ЖӘНЕ ОЛАРДЫ ТАБУ СОЛИТОНДЫҚ ШЕШІМДЕР 

 

Аңдатпа: Сызықтық емес жүйелердің есептерін шешу үшін интегралданатын және 

интеграцияланбайтын жүйелерде маңызды рөл атқаратын симметрия теориясы енгізіледі. 

Симметрия теориясы мазмұнның кең ауқымын қамтиды. Локальді емес симметрия әдісі-

олардың қасиеттері мен шешімдерін зерттеу үшін қолайлы симметрияны таңдау арқылы 

локальді теңдеулер мен оларға сәйкес келетін жергілікті емес теңдеулер арасында байланыс 

орнату. Төртінші ретті Шредингер теңдеуінің локальді емес түрін алу және зерттеу 

қарастырылған. 
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Кілт сөздер: Шредингерр теңдеуі, локальді және локальді емес теңдеулер, солитондық 

шешімдер. 

Ұзақ уақыт бойы сызықтық емес жүйелердің өзара әрекеттесуінің шешімдерін табу 

қиын болды. Сызықтық емес жүйелердің есептерін шешу үшін интегралданатын және 

интеграцияланбайтын жүйелерде маңызды рөл атқаратын симметрия теориясы енгізіледі. 

Симметрия теориясы мазмұнның кең ауқымын қамтиды. Кейбір зерттеулер локальді емес 

симметрия әдісі сызықтық емес жүйелерді шешудің оңтайлы құралдарының бірі екенін 

көрсетті [1]. Локальді емес симметрия әдісі-олардың қасиеттері мен шешімдерін зерттеу үшін 

қолайлы симметрияны таңдау арқылы локальді теңдеулер мен оларға сәйкес келетін жергілікті 

емес теңдеулер арасында байланыс орнату. Симметрия формалары әртүрлі болғандықтан, осы 

локальді және локальді емес теңдеулер арасында уақыт пен кеңістік қатынастарында үлкен 

айырмашылықтар бар. Сондықтан жаңа физикалық құбылыстар пайда болуы мүмкін және 

жаңа физикалық қосымшалар жасалуы мүмкін. Солитон теңдеулерінің көптеген ерекше 

қасиеттері бар екені белгілі, олардың ішіндегі ең маңыздысы-олардың барлығын төменде 

көрсетілгендей сызықтық есептер жұбын біріктіру шарттарымен ұсынуға болады [2]. 

Төртінші ретті Шредингердің интегралданатын сызықтық емес теңдеуі зерттелді: 

𝑖𝑞𝑡 =  −𝑞𝑥𝑥 − 2𝑞2𝑞∗ − 𝛾[𝑞𝑥𝑥𝑥𝑥 + 8|𝑞|2𝑞𝑥𝑥 + 2𝑞2𝑞𝑥𝑥
∗ + 4𝑞|𝑞𝑥|2 + 6𝑞∗𝑞𝑥

2 + 6|𝑞|4𝑞].        (1.1) 

𝑖𝑟𝑡 =  −к𝑥𝑥 − 2𝑟2𝑞 − 𝛾[𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥 + 8|𝑟|2𝑟𝑥𝑥 + 2𝑟2𝑞𝑥𝑥
∗ + 4𝑟|𝑟𝑥|2 + 6𝑞𝑟𝑥

2 + 6|𝑟|4𝑟]                  (1.2) 

Бұл теңдеу үшін Лакс жұбы  формасы бар: 

 

                                              Ф𝑥 = 𝑈Ф,                                                                   (1.3) 

                                               Ф𝑡 = 𝑉Ф,                                                                   (1.4) 

 

мұндағы, 

 

𝑈 = −𝑖𝜆𝜎3 + 𝑀, 

         𝑉 =  [3𝑖𝛾|𝑞|4 + 𝑖|𝑞|2 + 𝑖𝛾(𝑞∗𝑞𝑥𝑥 + 𝑞𝑞𝑥𝑥
∗ − |𝑞𝑥|2) + 8𝑖𝛾𝜆4 + 2𝜆𝛾(𝑞𝑞𝑥

∗ − 𝑞𝑥𝑞∗) − 2𝑖𝜆2(2𝛾|𝑞|2 +
1)]𝜎3 − 8𝛾𝜆3𝑀 − 4𝑖𝛾𝜆2𝜎3𝑀𝑥 + 6𝑖𝛾𝑀2𝑀𝑥𝜎3 + 𝑖𝜎3𝑀𝑥 + 𝑖𝛾𝜎3𝑀𝑥𝑥𝑥 + 2𝜆(𝑀 + 𝛾𝑀𝑥𝑥 − 2𝛾𝑀3), 

 

Мұнда,     𝑀 = (
0 𝑞

−𝑞∗ 0
),    𝜎3 = (

1 0
0 −1

) – Паули матрицалары. 

 

Өздеріңіз білетіндей үйлесімділіктің шарты: 

 

𝑈𝑥 − 𝑉𝑡 + [𝑈, 𝑉].                                                         (1.5) 

 

Бұл (1.3) және (1.4) теңдеулердің үйлесімділік шартын білдіреді, яғни, Ф𝑥𝑡 = Ф𝑡𝑥, теңдеуді 

қанағаттандыру керек (1.1). Берілген теңдеу (1.5) Ли тобының құрылымдық теңдеуі немесе 

нөлдік қисықтық шарты теңдеуі деп аталады. Жақында жаңа жергілікті емес теңдеулер 

сериясы жарияланды және зерттелді.  

Локальді емес теңдеулердің ең тән түрі PT симметриялы теңдеулер. PT симметриясы 

бар теңдеу теңдеудің РТ операторының бірлескен әрекетіне қатысты инвариантты екенін 

білдіреді. Абловиц пен Муслимани 2013 жылы алғашқы РТ симметриялы теңдеуін ұсынды [3].  

Олар r(x, t) = q*(−x, t) қатынасын таңдап, содан кейін РТ-симметриялы сызықтық емес 

Шредингер теңдеуін алды. Әрі қарай төртінші ретті локальді  емес Шредингер теңдеуі 

қарастырылады. Ол үшін PT симметриясына келесі түрлендіру енгізіледі: 

 

𝑟(𝑥, 𝑡) = 𝜎𝑞∗(−𝑥, 𝑡) = 𝜎𝐸∗(−𝑥, , 𝑡).                                              (2.1) 

 

Осы түрлендіруге сәйкес жоғарыдағы төртінші ретті Шредингер теңдеуін жазайық 

 

𝑖𝐸𝑡 = −𝐸𝑥𝑥 − 2𝐸2𝐸∗ − 𝛾[𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥 + 8|𝐸|2𝐸𝑥𝑥 + 2𝐸2𝐸𝑥𝑥
∗ + 4𝐸|𝐸𝑥|2 + 6𝐸∗𝐸𝑥

2 + 6|𝐸|4𝐸].    (2.2) 
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 𝑖𝜎𝐸𝑡
∗(𝑥, 𝑡) = −𝜎𝐸𝑥𝑥

∗ (𝑥, 𝑡) − 2𝜎𝐸2𝐸∗ − 𝛾[𝜎𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥
∗ (𝑥, 𝑡) + 8𝜎2𝐸𝐸∗𝐸𝑥𝑥

∗ (𝑥, 𝑡) + 2𝜎𝐸2𝐸𝑥𝑥(𝑥, 𝑡) +
4𝜎𝐸𝐸𝑥

∗(𝑥, 𝑡)𝐸𝑥(𝑥, 𝑡) + 6𝜎𝐸∗𝐸𝑥
∗2(𝑥, 𝑡) + 6𝜎2|𝐸|4𝐸]                 (2.3)              

 

Осы теңдеуден түйіндесін табамыз 

 

𝑖𝐸𝑡
∗(−𝑥, 𝑡) = −𝐸𝑥𝑥

∗ (−𝑥, 𝑡) − 2𝐸2𝐸∗ − 𝛾[𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥
∗ (−𝑥, 𝑡) + 8𝐸𝐸∗𝐸𝑥𝑥

∗ (−𝑥, 𝑡) + 2𝐸2𝐸𝑥𝑥(−𝑥, 𝑡) +
4𝐸𝐸𝑥

∗(−𝑥, 𝑡)𝐸𝑥(−𝑥, 𝑡) + 6𝐸∗𝐸𝑥
∗2(−𝑥, 𝑡) + 6|𝐸|4𝐸].                       (2.4) 

 

РТ симметриясы үшін түрлендіру енгізіледі 

 

𝑖𝐸𝑡 = −𝐸𝑥𝑥 − 2𝐸2𝐸∗ + 𝛾[𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥 + 8𝐸𝐸∗𝐸𝑥𝑥 + 2𝐸2𝐸𝑥𝑥
∗ + 4𝐸𝐸𝑥

∗(−𝑥, 𝑡)𝐸𝑥(−𝑥, 𝑡) + 6𝐸∗𝐸𝑥
2 +

6𝐸2𝐸∗2𝐸].   (2.5) 

𝑖𝜎𝐸𝑡
∗(𝑥, 𝑡) = −𝜎𝐸𝑥𝑥

∗ (𝑥, 𝑡) − 2𝜎𝐸2𝐸∗ + 𝛾[𝜎𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥
∗ (𝑥, 𝑡) + 8𝜎2𝐸𝐸∗𝐸𝑥𝑥

∗ (𝑥, 𝑡) + 2𝜎𝐸2𝐸𝑥𝑥(𝑥, 𝑡) +
4𝜎𝐸𝐸𝑥

∗(𝑥, 𝑡)𝐸𝑥(𝑥, 𝑡) + 6𝜎𝐸∗𝐸𝑥
∗2(𝑥, 𝑡) + 6𝜎2|𝐸|4𝐸] (2.6)  

 

  Осы түрлендіру арқылы біз төртінші ретті Шредингер теңдеуінің локальді емес түрін 

алдық және оның - γ= γ екенін көрдік.  

Төртінші ретті Шредингер теңдеуі үшін лакс жұбын түрлендіру арқылы, лакса жұбын 

қайта жазайық: 

 

 

Ф𝑥 = 𝑈Ф,                                                                     (2.7) 

Ф𝑡 = 𝑉Ф,                                                                     (2.8) 

мұндағы, 

 

𝑈 = −𝑖𝜆𝜎3 + 𝑀, 
𝑉 = [−3𝑖𝛾|𝑞|4 + 𝑖|𝑞|2 − 𝑖𝛾(𝑞∗𝑞𝑥𝑥 + 𝑞𝑞𝑥𝑥

∗ − |𝑞𝑥|2) − 8𝑖𝛾𝜆4 − 2𝜆𝛾(𝑞𝑞𝑥
∗ − 𝑞𝑥𝑞∗)

+ 2𝑖𝜆2(2𝛾|𝑞|2 + 1)]𝜎3 + 8𝛾𝜆3𝑀 + 4𝑖𝛾𝜆2𝜎3𝑀𝑥 − 6𝑖𝛾𝑀2𝑀𝑥𝜎3 + 𝑖𝜎3𝑀𝑥

− 𝑖𝛾𝜎3𝑀𝑥𝑥𝑥 + 2𝜆(𝑀 + 𝛾𝑀𝑥𝑥 + 2𝛾𝑀3). 
 

 Әрі қарай, біз Дарбу түрлендіруді қолданамыз және бұл әдіс сызықтық емес 

дифференциалдық теңдеулердің нақты шешімдерін табудың кешенді тәсілі болып саналады 

және Дарбу түрлендіруі дәл шешіммен теңдеулер құрудың тиімді әдісі болып табылады. 

 Бұл жұмыс Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің 

қолдауымен жүзеге асырылды. Грант AP19675202. 
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