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УДК 517.958 

СОЛИТОННОЕ РЕШЕНИЕ ДЛЯ ИНТЕГРИРУЕМОЙ ИЕРАРХИИ УРАВНЕНИЯ 

ФЕРРОМАГНЕТИКА ГЕЙЗЕНБЕРГА 

 

Жаңабергенова Назерке Салменқызы
1
,
 
Сагидуллаева Жанна Муратбековна

2 

zhanabergenova.ns@gmail.com, sagidullaeva_zhm@enu.kz  
1
магистрант специальности «6M070500 - Математическое и компьютерное моделирование», 

2
докторант PhD специальности «6D060400 - Физика»,  

ЕНУ им. Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан. 

Научные руководители – Г.Н. Нугманова, Р. Мырзакулов 

 

Введение 

Хорошо известно, что (1+1)-мерное уравнение ферромагнетика Гейзенберга (УФГ) 

имеет вид [1]  

  (1) 

с граничным условием , где  спиновый вектор, его область значений лежит на 

поверхности единичной сферы в ,  векторное произведение, а индексы  означают 

производные соответствующих аргументов. 

Уравнение (1) имеет ряд интегрируемых (2+1)-мерных обобщений: 

(i) Уравнение Ишимори [2]  

  (2) 

  (3) 

Интегрируемость уравнения Ишимори (2)-(3), основанная на обобщенном 

преобразовании Дарбу показана в работе [3], там же построены точные решения. 

(ii) Уравнение Мырзакулова-I [4]  

  (4) 

  (5) 

Система уравнений (4)-(5), ее различные обобщения и другие связанные с ней задачи 

были изучены в [5]-[8]. 

В данной работе рассматривается интегрируемая иерархия уравнения (1) в следующей 

форме [9] 

  (6) 

где  матричный аналог спинового вектора, и  

  (7) 

являются матрицами Паули. Компоненты матричной функции  удовлетворяют граничным 

условиям . 

Иерархическое уравнение ферромагнетика Гейзенберга (6) интегрируется методом 

обратной задачи рассеяния. Его представление Лакса можно записать в виде  

  (8) 

  (9) 

  (10) 

Здесь  - спектральный параметр,  - решение линейной системы. 
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Калибровочная эквивалентность между уравнением (6) и уравнением Кадомцева-

Петвиашвили с тремя связанными компонентами [10]  

 

  (11) 

  (12) 

  (13) 

установлена в работе [9]. Система (11)-(13) интегрируема и допускает мульти-солитонные 

решения [11]. 

Билинейная форма для иерархии УФГ 

В этом разделе построим билинейную форму уравнения (6). Для нашего удобства 

перепишем уравнение (6) в компонентах  

  (14) 

  (15) 

  (16) 

Далее рассмотрим стереографическую проекцию матричной функции S в следующем 

виде:  

  (17) 

Отсюда получим  

  (18) 

После подстановки выражения (17) в систему уравнений (14) – (16) получим уравнение (6) в 

терминах стереографической проекции 

  (19) 

Согласно прямому методу Хироты, для получения билинейной формы уравнения (6), 

введем новые комплексные функции  и  в виде  в уравнении (19), и получим 

следующую билинейную форму для уравнений (14)-(16):  

 

  (20) 

  (21) 

  (22) 

  (23) 

 
 

(24) 

 

где оператор Хироты представлен в виде  

  (25) 

 

Солитонное решение 

),)6(36(
4

1
= xyyxxxxt prdxqqqqq  

),3336(
2

1
= xyyxxxxxt pdxqpqpqppp  

),333(
2

1
= xyyxxxxt rdxqrqrrr  

  0,=)(
2

3 2

3 xxxxxxxt SSSSSS  

  0,=)(
2

3 2

3 xxxxxxxt SSSSSS  

  0.=)(
2

3 2

3333 xxxxxxxt SSSSSS  

.
||1

||1
=,

||1

2
=,

||1

2
=

2

2

32

*

2 

















 SSS

.
1

=
3S

S







0.=
)||(1

)6(

||1

6
22

32*

2

*














 xxxx

xxxt

f g
f

g
=

  0,=)( *3 gfDD xt 

  0,=)( **3 ggffDD xt 

  0,=)( *3 gfDD xt 

0,=)( ** ggffDx 

,0)]()[( 2**  gfDgfD xx

.
=,

|),(),()()(=),(),( ''=

''

'' tt
txgtxftxgtxfDD

xx

n

tt

l

xx

n

t

l

x 



1610 
 

Используя полученную выше билинейную форму (20)-(24), теперь можем построить 

солитонное решение для спиновой системы (6). С этой целью, разложим функции  и  в 

формальные ряды по произвольной постоянной :  

 

  (26) 

  (27) 

Для получения односолитонного решения уравнения (6), выберем  и 

. Подставляя данные выражения в билинейную форму (20) – (24) получим 

  (28) 

  (29) 

  (30) 

  (31) 

  (32) 

  (33) 

  (34) 

  (35) 

  (36) 

  (37) 

Наконец, используя формулы (17) для компонентов матрицы S, получим  

  (38) 

Теперь мы готовы построить односолитонное решение для спиновой системы (6). Выберем 

 как , с , где ,  и  - комплексные константы. Выражение для   

получим в виде 

  (39) 

Таким образом нами получено одно-солитонное решение для спиновой системы (6): 

 

  (40) 

  

  (41) 

 

  (42) 
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a)                                                   b)                                             c) 

 

Рисунок 1. Односолитонное решение для S3, при произвольных значениях постоянных.  

 

На рисунке 1 представлено односолитонное решение для S3 при произвольных 

значениях постоянных: а) Зависимость решения для S3 от х и t, в интервале времени от 0 до 

10; b) Зависимость решения для S3 от х, при t=0; с) Зависимость решения для S3 от х, при 

t=2. Как видно из графика, движение волны с течением времени не изменяется, что и 

характеризует структурно устойчивую уединѐнную волну, т.е. солитон.  

Заключение 

Это исследование является продолжением работы [9], в которой иерархия для 

уравнения ферромагнетика Гейзенберга получена в виде (6), где была сформулирована и 

доказана теорема об эквивалентности этой иерархии и связанного уравнения КП (11)-(13). В 

настоящей работе построена билинейная форма для иерархии уравнения ферромагнетика 

Гейзенберга (6) и прямым методом Хироты найдено односолитонное решение этого 

уравнения. Построены соответствующие графики. Далее рекуррентным образом можно 

построить двух-, трех-, и п-солитонные решения, которые имеют конкретные приложения в 

области естественных наук.  
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РЕШЕНИЯ ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ С ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ 
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Заурбек І.С. 

Магистрант ЕНУ им. Л.Н.Гумилева 

Научный руководитель А.А. Адамов 

 

Абстракт. 

В работе доказывается эквивалентность классической транспортной задачи и 

транспортной задачи с промежуточными пунктами. Составлена программа реализующий 

алгоритм нахождения оптимального плана транспортной задачи с промежуточными 

пунктами. 

Введение. 

Классическая транспортная задача известна как задача Монжа-Канторовича. Гаспар 

Монж [1] сформулировал классическую транспортную задачу в 1781 году. Л.В. Канторович 

[2] развил теорию и положил начало линейному программированию. Предлагаемый в работе 

алгоритм основан на возможности сведения поиска оптимального плана обобщенной задачи 

к решению классической транспортной задачи. 

Транспортная задача в классическом понимании является задачей о нахождении 

оптимального плана перевозок однородных продуктов из источников к стокам. Обозначим 

через  количество источников,а через   – количество стоков. Положим, что объем 

поставок-го источника равна      для      ̅̅ ̅̅ ̅̅   а объем потребления j-го стока равна      

для      ̅̅ ̅̅ ̅. Пусть стоимость перевозки каждой единицы продукта от -го источника кj-ому 

стоку равна    . Далее, общийобъем поставок всех источников равенобщему объему 

потребления всех стоков. План перевозок обозначим через матрицу               
   

, 

элементы которой обозначают количество продуктов, перевозимых изi -го источникакj-ому 

стоку. Тогда математическая модель классической транспортной задачи примет вид: 

 

 

 

 

     (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Положим источники и стоки транспортной задачи за вершины ориентированного графа, 

причем вершины буду связаны ребром, если определена возможность перевозки из 

источника к стоку. Тогда, транспортную задачу можно будет представить в виде 

ориентированного графа (см. рисунок 1). 
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