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 Оқушылардың тұлғалық қасиеттерін есте ұстау, әртүрлі типті тапсырмаларды 

қолданып, олардың әрбіреуіндегі танымдық әрекеттерді саралау болып табылады. 

 Оқыту үрдісі кезінде мұғалімнің оқушылардың танымдық қызығушылықтарын оятуы, 

жақсартуы және дамытуы оның ӛз пәнінің мазмұнын бай, терең, қызықты етіп және 

оқушылардың танымдық әрекеттерінің тәсілдерін  әртүрлі, шығармашылық және нәтижелі 

етіп жасай білуінде айқындалады. 
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Развитие нелинейной теории магнетизма, в свою очередь, поставило проблему 

построения интегрируемых обобщений уравнения Ландау-Лифшица с самосогласованным 
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потенциалом. Одно из таких обобщений с самосогласованным скалярным потенциалом было 

предложено в [1]. Некоторые алгебро-геометрические аспекты таких моделей изучены в 

работах [2-6]. Обобщенные уравнения Ландау-Лифшица с самосогласованным векторным 

потенциалом (ОУЛЛ-СВП) получены в работе [7], а также установлены их связь с 

движением кривых и поверхностей. В данной работе рассматривается ОУЛЛ-СВП. 

 

1. Обобщенное уравнение Ландау-Лифшица с самосогласованным векторным 

потенциалом 

ОУЛЛ-СВП имеет вид  

 0,=
2

0.5 WSSSS 
a

xxt
 (1a) 

 0,=2 WSW  ax  (1b) 

 

где   обозначает векторное произведение и  
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В большинстве случаев удобно работать с матричной формой этого уравнения, которая 

имеет вид  

 0,=],[
1
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1
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a
SSiS xxt   (3a) 

 0,=],[ WSaiWx   (3b) 

где, jjj txSS ),(= 3

1=  матричный аналог спинового вектора, W  - матричный вид векторного 

потенциала: jjj txWW ),(= 3

1= , и  
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матрицы Паули. 

ОУЛЛ-СВП интегрируется методом обратной задачи рассеяния, и соответствующее 

линейная система дифференциальных уравнений имеет вид  

 

 ,=  Ux  (5a) 

 ,=  Vt  (5b) 

где матричные пара Лакса U  и V  задаются как  
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Здесь  .=,2= 12 xSSViSV 
 

 

Постановка задачи: Построить решение уравнения (3) методом Хироты. 

Отметим, что данное уравнение содержит две неизвестные функции ),( txS и ),( txW . 

При 0),( txW уравнение (3) переходит к известному уравнению Ландау-Лифшица, 

достаточно изученному уже около 80 лет. В данном исследовании сложность заключается в 

установлении связи между решениями функций ),( txS и ),( txW . 

 

2. Билинеаризация 
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По алгоритму построения решения солитонного уравнения методом Хироты сначала 

мы должны построить так называемую билинейную форму для уравнения (3). Результат 

сформулируем в виде следующей теоремы. 

Утверждение 1. Билинейная форма ОУЛЛ-СВП (3) имеет вид 
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где f  вещественная функция, ,g ,p q  комплексные функции, операторы Хироты 

определяются как  
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Доказательство. Перепишем систему (3) в компонентах Sи W: 
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Самосогласованный потенциал W  берем в виде  
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где 
1  и 

2  являются решениями линейной системы (5). Учитывая (10), перепишем 

уравнения (9) в виде  

   0,=2)|||(|
2

2

*

13

2

2

2

133  SS
a

SSSSiS xxxxt    (11a) 

 0,=)2)|||(|(
2 *

213

2

2

2

133  SS
a

SSSSiS xxxxt    (11b) 

 0,=)(
4

2 *

212

*

13    SS
a

SSSSiS xxxxt
 (11c) 

 0,=)( 2131   SSiax  (11d) 

 .0=)( 2312  SSiax    (11e) 

Используя обычный метод возмущений, рассмотрим стереографическое преобразование  
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Отсюда имеем, что  
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Таким образом уравнения (11) перепишем в виде 
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Теперь преобразуем (14) к специальному виду, удобному для использования Паде-

аппроксиманты [13]. Для этого используем замену: 

 f

g
= ,  (15) 

а функции 
1  и 

2  зададим в виде  

 iaxiax e
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q
e

f

p
=,= 21   (16) 

и найдем уравнения, которым удовлетвряют f, g,
1  и 

2 . Подставляя (15) и (16), с учетом (8) 

дальнейшее преобразование уравнений (14) позволяет получить билинейную форму (7) для 

уравнений (11). Утверждение 1 доказано.  

 

3. Солитонное решение 

Используя билинейную форму (7), теперь мы можем построить солитонное решение 

для спиновой системы. Результат сформулируем в виде следующей теоремы. 

Утверждение 2. Односолитонное решение уравнения (11) для спиновой матрицы 

S имеет вид  

 

 ,

)

)4(

)
))((

1

)4(

)
))((

12

=

*(

2

2*

11

*(*

1

2*

11

2

1

2*

11

*(*

1

2*

11

2

1





















































i
i

i

i

e
kk

elklka

e
kk

elklka

S  (17a) 

 

 ,

)

)4(

)
))((

1

)

)4(

)
))((

1

=

*(

2

2*

11

*(*

1

2*

11

2

1

*(

2

2*

11

*(*

1

2*

11

2

1

3





















































i
i

i
i

e
kk

elklka

e
kk

elklka

S  (17b) 

 

а для потенциала W:  
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где 
111= mtlxk  , 

1k ,
1l  и 

1m  комплексные постоянные.  

Доказательство. Разложим в уравнении (7) функции g , f , p  и q  в формальные 

ряды по параметру  :  
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 (18) 

N-солитонное решение исследуемого решения ищем в виде  

 

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N

j

jg
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1 exp ,    
111= mtlxk  . (19) 

Возьмем случай N=1, при этом нетрудно убедиться, что 0jg для 3j и 0jf для 

4j  [1]. Аналогично имеем, что 0jq для 3j и 0jp для 4j . Тогда для 

односолитонного случая 

 1= gg  , 2

21= pp  , 
1= qq  , 2

21= ff  . (20) 

 

Подставляя выражения (20) в билинейную форму (7) имеем  

 

 0,=
2

111 q
a

gig xxt   (21a) 

 0,=
2

2 1

*

22121212121 qp
a

fgfgfgfigfig xxxxxxtt   (21b) 

 0,=
1

1

*

12 qq
a

f xx   (21c) 

 0,=2222 xxxx ffff   (21d) 

 0,=2 1

*

122 qiagfp xx   (21e) 

 0,=2222 xx fpfp   (21f) 

 0,=2 11 iaqq x   (21g) 

 

 0=2 212121 fiaqfqfq xx   (21h) 
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Выбрав 
1g  как 

ieg =1 , с 
111= mtlxk  , из системы уравнений (21) имеем для 2f , 

1q , 
2p  

следующие выражения:  

 ,)(
2

= 2

111

iekl
a

q   (22) 

 

 ,
)

)(

))((
=

*(

2*

11

*2

1

*

1

2

11

2

 






i
e

kk

klkla
f  (23) 
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*

11

*2

1

*

1

*

11

2

11
2

 






















i
ea

kk

kla

kk

kla
p  (24) 

 

Уравнение (12) с учетом (15) в компонентах матрицы S  имеет вид  

 

 .
||

||
=,

||

2
=,

||

2
=

22

22

322

*

22 gf

gf
S

gf

fg
S

gf

fg
S








 (25) 

 

Подставляя (20) в (25) и учитывая (22)-(24), получим решения уравнений (11) в виде (17). 

Утверждение 2 доказано. 
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1. Введение. Изучение динамики отдельных капель вязкой жидкости в другой под 

действием различных физических полей  представляет интерес для понимания  многих 

технических задач в прошышленности.  Исследование динамики дисперсных систем в раз-

личных областях является актуальнойпроблемой современной науки и техники. Пример та-

кие системы представляют эмульсии, которые встречаются во многих отраслях промышлен-

ности: нефтегазовой, строительной, автомобильной, пищевой, биотехнологии, медицине, а 

также в микро и нанотехнологиях. В нефтяной области эмульсии возникают практически на 

каждом этапе добычи, переработки и транспортировки нефтяного сырья [1].  
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