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2 сурет  - туу коэффициентінің теңдеуі 

Жоғарыда айтылғандай  когорталық компонентті әдістің ерекшелігі, тек қана жалпы 
халықтың саны емес келесі қасиеттері бойынша халықтың санын (компонент көшіп-қону 
сияқты) береді: 

 Жынысы бойынша ; 
 Жасына байланысты ; 
 ауылдық және қала халықтың саны. 
Бұл әдісте елдің кеткен мен келгендердің санының айырмашылығын білдіреді,келесі 

кезеңнің жұмысында туу коэффиценті арқылы туу факторына байланысты миграция 
функциясын түсіндіру жоспарланады. 
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Объектом нашего изучения является (3+1)-мерное обобщенное уравнение Ландау-

Лифшица (ОУЛЛ) [1-2], заданное в компонентах спинового вектора  ),,( 321 SSS=S :  
 

,= 333333
++++++++ −−+−+− uSSSSSSSSSSSSSiS zzzzyyyyxxxxt  

 ,= 333333
−−−−−−−− +−+−+− uSSSSSSSSSSSSSiS zzzzyyyyxxxxt                   (1) 

.=2 33 uSSSSSSSSSSSSSiS zzzzyyyyxxxxt +−+−+− −+−+−+−+−+−+  
 
где 21= iSSS ±± , 1=2

3
2
2

2
1 SSS ++ .  

 Цель работы - прямым методом Хироты построить элементарные возбуждения 
солитонного типа для (3+1)-мерного ОУЛЛ (1) и изучить их взаимодействия.  

 Основные результаты наших исследований приведем в виде утверждений без 
доказательств.                                    

Утверждение 1. В терминах стереографической проекции [3] 

,
||1

2= 2ω
ω

+
+S    2

2

3 ||1
||1=

ω
ω

+
−S  

  cистема уравнений (1) примет вид  

 0.=)(
||1

2 222
2

*

ωωωω
ω

ωωωωω ui zyxzzyyxxt +++
+

−+++                              (2) 

 Утверждение 2. Билинейная форма уравнения (1) имеет вид  
 
                  0,=))(( *222 gfDDDiD zyxt ⋅−−−                                                      (3a) 

           
0,=))(( *222 gfDDDiD zyxt ⋅+++                                                      (3b) 

              
0,=))(( **222 ggffDDDiD zyxt ⋅−⋅−−−                                       (3c) 

 +⋅⋅+
+

)]([)]({[
)(

2= **
** gfDggffD
ggfffg

u xx  

            )]}.([)]([)]([)]([ **** gfDggffDgfDggffD zzyy ⋅⋅++⋅⋅++          (3d) 
Для доказательства утверждения 2, вместо ω  в уравнении (2) подставляем соотношение 

комплексных функции 
f
g

; вычисляем все необходимые частные производные; применяя 

свойства операторов Хироты для (3+1)-мерного случая [4], получим билинейную форму в 
виде (3).   

Билинейная форма (3) дает нам возможность построить различные динамические решения 
уравнения (1). 

   
Точные динамические солитонные решения (3+1)-мерного ОУЛЛ 
Для построения динамических солитонных решений ОУЛЛ (1) используем билинейную 

форму (3). Разлагаем комплексные функции f  и g  в ряды по степеням некоторого 
параметра ε  в виде  

mailto:aidana261@mail.ru
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,= 5
5

3
3

1 ⋅⋅⋅⋅⋅+++ gggg εεε                                            (4a) 
......1= 6

6
4

4
2

2 ++++ ffff εεε                                      (4b) 
 
В односолитонном случае этот ряд обрывается и сводится к виду  
 

,1=,1= *
2

2*
2

2 ffff εε ++                                            (5a) 
.=,= *

1
*

11 gggg εε                                                           (5b) 
 
Подставляя выражения (5) в (3а), получим  
 

0.=)](1[: 1
2221 gDDDiD zyxt ⋅−−−ε                                    (6a) 

0.=)]([: 1
*

2
2223 gfDDDiD zyxt ⋅−−−ε                                (6b) 

Аналогично из (3c) имеем 
 

0.=)1](1[: 1
*
1

*
22

2222 ggffDDDiD zyxt ⋅−⋅+⋅−−−ε                        (7a) 

0.=)]([: 2
*

2
2224 ffDDDiD zyxt ⋅−−−ε                                      (7b) 

 
Системы уравнений (6) и (7) можно переписать как 
 

0,=1111 zzyyxxt gggig +++                                                       (8a) 

0,=)2()( 1
*

21
*

21
*

21
*

2
*

2
*

2
*

2 zzyyxxzzyyxxt gfgfgfgfffif +++−−−                     (8b) 

0,=)2()()()()( 1
*
11

*
11

*
12

*
22

*
22

*
22

*
2 zzyyxxzzyyxxt ggggggffffffffi ++−+−+−+−−  (8c) 

.0=)2()()( 2
*

22
*

22
*

2
*

222222
*

2
*

2
*

2
*

2 zzyyxxzzyyxxtzzyyxxt ffffffffffifffffif ++++++−−−−  
(8d) 

 
Односолитонное решение этой системы ищем в виде  
 

),(exp=1 dtczbyaxiAg +++                                           (9a) 
),(exp=2 ntmzlykxiBf +++                                           (9b) 

 
где BA,  и dcba ,,,  - заданные комплексные постоянные, а nmlk ,,,  - комплексные 

постоянные, которые должны определяться. Подставляя (9а) в (8а), получим  
 

)(== 222 cbaiddd IR ++−+                                             (10) 
или  

),(= 222222
IRIRIRR ccbbaad −+−+−−  

).2(= IRIRIRI ccbbaad ++−  
 
Здесь нижние индексы R  и I  в комплексных числах означают реальные и мнимые части 

этого числа, например, в записи IR iddd += :   )(dRed R ≡  и )(dImd I ≡ , соответственно. 
Теперь, подставляя (9а) и (9b) в (8b), получим  
 

0.=)2( ****2*2*2* cmblakmlkn ++++++                                    (11) 
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В то же время из (8c) следует, что  
 

0.=)|||||(|||)4(2 2222222 cbaABcbaBd RIIIII ++++++                  (12) 
 
Из (8c) также определяется, что действительные части чисел nmlk ,,,  равны нулю, т.е. 

0==== RRRR nmlk , а мнимые части, соответственно, равны  
 

.2=,2=,2=,2= IIIIIIII dncmblak                                      (13) 
 
С учетом (13), уравнения (11) и (8d) будут тождественно удовлетворяться. Итак, 2f  имеет 

вид  
),2(exp=),2(exp= **

22 ξξ −− BfBf                                        (14) 
 
где tdzcybxa IIII +++=ξ  и  

).2(exp|=|=|| 2*2
1 ξ−Aggg                                                (15) 

 
Компоненты спинового вектора S  в терминах функций f  и g  имеют следующий 

стандартный вид:  

,
||||

2== 22

*

21 gf
gfiSSS

+
++        .

||||
||||= 22

22

3 gf
gfS

+
−

                         (16) 

В результате, из (16) имеем  
 

,
)2(exp||2||)(2exp

||21=
||))(1(1
||))(1(1

= 22

2

2
1

*
22

2
1

*
22

3 ξξ −+++
−

+++
−++

BBA
A

gff
gff

S
R

     (17a) 

 

,
)2(exp||2||)(2exp
)]3(exp)(exp)[2(exp2=

||))(1(1
)2(1

= 22

*

2
1

*
22

1
*

2
21 ξξ

ξξξθ
−+++
−+−+

+++
+

+
BBA

BiA
gff

gf
iSS

R

   (17b) 

 
где tdzcybxa RRRR +++=θ .  
Введем обозначение ).(2exp|=| 0ξB  С учетом известных формул 

,
2

))
=)(

0(0(

0

ξξξξ

ξξ
−−− +

−
ee ,

2

))
=)(

0(0(

0

ξξξξ

ξξ
−−− −

−
ee

1=)()( 0
2

0
2 ξξξξ −−− shch  

решение (17) можем переписать в виде 
 

,
1])()[2|||||(|||

])2(2[
1=

0
2222

222

3 −−++−+
+++

−
ξξcbaBBdBd

BcbaBd
S

IIRR

RIIiII  

                                                                                                                   

.
1])([2||||(1/2)

)])((1))([(1
=

0
22

0
02*

0
02*0

21 −−++
−−+−+

+
−−+

ξξ
ξξξξ ξξξθ

BAB
eBeBAe

iSS
R

i

 

Здесь  

,
||||||

)4()4(
=|| 222

222
2

cba
BcbaBccbbaa

A RIIIIIRIRIR

++
++−++

 

 
что следует из (12). Теперь рассмотрим билинейную форму (3d) для потенциала. Получим  
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 =)()()()()()( ****** gfDggffDgfDggffDgfDggffD zzyyxx ⋅⋅++⋅⋅++⋅⋅+  
 ,= 654321 NNNNNN +++−+                                       (18) 
где  
 =)(= ******

1 zzzzyyyyxxxx ggffggffggfffgN −+−+−  

 ];||)(||)[4()(1= 22222222232 AcbaeBcbaAeBe III
i ++−+++ −−− ξξθξ  

  
=))((= **

2 zzyyxx gfgfgfggffN ++−  

 ];))[(||||2(2= 52222 ξθξξ −− +++−+− i
IIIR ABeccbbaaeBABei  

 
 ;))(4(1=)(= 522222*222*

3
ξθξ −− +++++ i

IIIzyx eABcbaeBfffgfN  
 
 ;||)(2=)(= 32***2

4
ξθ −++++ i

IIIzzyyxx eAABccbbaaigfgfgfgN  
 
 ;))(2(12=)(= 3*422***2

5
ξθξξ −−− ++++−++ i

IIIzzyyxx eABccbbaaeBBeigfgfgffN  
 
 .||))((1=)(= 22222222*

6
ξθξ −− +++−++ i

zyx eAAcbaBegggfgN  
 
Подставляем (18) в (3d), и после некоторых вычислений решение для потенциала получим 

в виде  

++
+++ − )(1||{

||||2
2= 22

2222
ξ

ξξ eAd
eBABe

u
R

 

}.
]||2)||)(2)][(12([

2

222222

Be
BBBABecbaid RIIII

+
+−++++

+ ξ

ξ

 

 
В заключение отметим, что классической теорией магнетиков является теория Ландау-

Лифшица, используемая для теоретического описания макроскопического поведения 
магнетиков. В рамках этой теории для нас принципиально важно было показать, что ОУЛЛ в 
(3+1)-измерениях допускает солитонное решение. Результаты исследования могут иметь 
различные физические приложения.  
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