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УДК 517.958 

(2+1)-ӚЛШЕМДІ ШРЕДИНГЕР-МАКСВЕЛЛ-БЛОХ ТЕҢДЕУІ ҤШІН ДАРБУ 

ТҤРЛЕНДІРУІ 

 

Рахметҧллаева Айман Мыңболқызы, Мамырбекова Ғалия Қабдразаққызы 

Aiman_933@mail.ru 

Еуразия ұлттық университетінің Физика-техникалық факультетінің ―Жалпы және 

теориялық физика‖ кафедрасы, Астана, Қазақстан 

Ғылыми жетекші - Г.Н. Шайхова 

 

Кіріспе 
Заманауи ғылымдағы нақты жүйенің бейсызықты сипаты фундаментальды болып 

қарастырылатындығы белгілі. Әдетте, бейсызықты құбылыстар қарапайым немесе дербес 

туындылы дифференциалдық теңдеулер арқылы құрылады. Осы бейсызықты 

дифференциалдық теңдеулердің кӛпшілігі интегралданады. Бұл интегралданатын 

бейсызықты дифференциалдық теңдеулердің нақты шешімі болатындығын білдіреді. Олар 

соңғы жылдары математикалық және физикалық қызығушылықтарға ие. [1-12] жұмыстарда 

интегралданатын бейсызықты дифференциалдық теңдеулер жан-жақты зерттелген. Осындай 

интегралданатын бейсызықты теңдеулердің ішінде Шредингер – Максвелл – Блох теңдеуінің 

(ШМБТ) маңызы зор. 

Бұл жұмыста (2+1)-ӛлшемді ШМБТ үшін Дарбу түрлендіруін (ДТ) жасалды.  

 

(2+1)-ӛлшемді Шредингер-Максвелл-Блохтың теңдеуі 

Интегралданатын ШМБТ-нің түрі мынадай: 

,02  ipqqiq xyt 
    

(1) 

,2ikrrir xyt  
     

(2) 

x qrq)(2 0 ,     (3)  

,022  qipx 
     

(4)
  

,022  rikx 
     

(5) 

.0 kqrpx      
(6) 

Мұндағы q, r=q
*
, v, p, k=p

*
,  комплексті функциялар, ω-тұрақты шама және * белгісі 

комплексті түйіндесті білдіреді. ШМБТ-не сәйкес Лакс жұбының түрі 

,tx A 
      

(7)
 

,2  Byt       (8) 

мұндағы А және В, сәйкесінше: 
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,03 AiA  
     

(9) 

.10 


 B
i

BB
      

(10) 

Мұнда ,
0

0
0 












r

q
A  ,

0

0
5.0 30 















y

y

r

q
iB  .1 

















B

    

  

 

Дарбу тҥрлендіруі 

ДТ интегралданатын солитондық шешімдерді табудың тиімді тәсілі болып табылады. 

Енді Лакс жұбының ерекшелігін пайдалана отырып, (2+1)-ӛлшемді ШМБТ үшін ДТ 

құрайық.  

(7)-(8) теңдеулердің шешімдерінің түрленуін қарастырамыз 

 

,)('  MIT      (11) 

 

яғни 

,'''  Ax        (12) 

,2 ''''  Byt 
     (13) 

мұндағы  , , ,  және λ-дан тәуелді және 

,
2221

1211











mm

mm
M

  

.
10

01








I

      
(14) 

 және шамаларының , , ,  және λ –ға тәуелділігі А және В шамаларының q , v , p , 

  және  -ға тәуелділігі сияқты болады. (15)-(16) теңдеулері үшін Т келесі жүйені 

қанағатандыру қажет 

,'TATATx 
     (15) 

.2 'TBTTBT yt  
     (16)

 

(15)-(16) теңдеулерін ескеретін болсақ, q , v , p ,   және , , ,  арасындағы 

байланыс (2+1)-ӛлшемді ШМБТ үшін ДТ болып табылатын ӛрнекке редукциялануы мүмкін. 

(15) теңдеуінің екі жағы үшін i  (i=0,1,2)  кезінде коэффициенттерді салыстыра отырып, 

алатынымыз 

,=: 0

0 MAMAM x 
    (17) 

,=: 0033

1 AAMiiM  
   (18) 

.=: 33

2 IiiI 
     (19)

 

 (17)-(19) теңдеулерінен шығатыны 

 

,2= 12

[1] imqq       (20) 

.2= 21

*[1]* imqq      (21) 

Бұдан *

1221 mm  , 1 . (16) теңдеуінің екі жағы үшін i  (i=0,1,2)  коэффициенттерін 

салыстыра отырып, аламыз 

,: 01

'

0

'

0

0 MBiBMBiBM t  
    

(22) 

,2: 0

'

0

1 BBM y 
      

(23) 

.0:)( 11

'

1

'

1

1



  iMBBiMiBBi    (24) 

Осы жүйенің соңғы теңдеуінен шығады 
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.)()( 1

1

'

1



  IMBIMB      (25)                                           

Бұдан *

1122 mm  , яғни M матрицаның түрі 

,
*

11

*

12

1211













mm

mm
M

 

,
1

11

*

12

12

*

11

2

12

2

11

1













 




mm

mm

mm
M

  

(26) 















*

11

*

12

1211

mm

mm
IM


 , /)(

11

*

12

12

*

111


















 

mm

mm
IM




 □ , (27)  

мұндағы 

□=   .)det(
2

12

2

11

*

1111

2 mmmmIM  
   

(28) 

(25) теңдеуден 

 /)()(( *

1112

*

11

*

12

2

12

2

11

1 mmmmmm   □, (29) 

 /)(2)( 1112

2

12

*2

11

1 mmmmp   □,   (30) 

 /)(2)( *

11

*

12

2*

12

2*

11

*1* mmmmp   □.           (31)                

Енді М матрицамыз тӛмендегідей анықталады деп ұйғарайық 

,1 HHM       (32) 

,
),,;(),,;(

),,;(),,;(

2212

2111











yxtyxt

yxtyxt
H





    

(33) 

мұндағы 

,
0

0

2

1















     

(34) 

және det 0 , бұл жердегі 1 және 2  комплексті тұрақтылар. Енді (7)-(8) теңдеулерінен 

алатынымыз 

,03 HAx  
     

(35)
 

,2 10   HBHByt     
(36) 

мұндағы 

,

0

0

2

1



























i

i

    (37) 

жоғарыда айтылып ӛткендей шектеулерін қанағаттандыру үшін S және '

1B  1 , осыдан 
1  , ,00 AA 

    

 
(38) 2 = *

1 ,
),,;(,,;(

),,;(),,;(

1

*

112

1

*

211













 


yxtyxt

yxtyxt
H





 

 

(39) 

.
),,;(,,;(

),,;(),,;(1

111

*

2

1

*

21

*

11


















yxtyxt

yxtyxt
H





   

(40) 

М матрицасы үшін 

.
)(

)(1
2

12

2

212

*

121

*

2121

2

22

2

11

























M

   

(41) 

Бұдан 

.
2

2

2

1  
    

(42) 
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Мұнда *

1122 mm  , *

1212 mm   және *

12    болатындығын ескереміз. Демек, (2+1)-ӛлшемді 

ШМБТ үшін Дарбу түрдендірі былай болады: 

  ,
)(2

2
*

2121
12

1






i
qimqq

   
(43)

 

  ),(44

2

22

2

11

11

1







 iim y

   
(44)

 
 

/)*
11

(
12

*)
11

(*
12

2

12
)

2

11
(1 mmmmmm   □,  (45) 

  /)(2)( 1112

*

12

*2

11

1 mmmpmp   □,  (46) 
  /)(2)( *

11

*

12

2*

12

2*

11

1* mmmm   □.  (47) 

 

Қорытынды 

Бұл жұмыста (2+1)-ӛлшемді ШМБТ үшін Дарбу түрлендіруі құрастырылды. Осы 

түрлендіруді колдана отырып, (2+1)-ӛлшемді ШМБТ-нің n-солитондық  шешімдерін 

құрастыра аламыз. Сонымен қатар, болашақта (2+1)-ӛлшемді ШМБТ-нің кейбір маңызды 

жалпыламаларын зерттейтін боламыз. 
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