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РЕФЕРАТ

Көлемі 36 бет,  8 сурет, 43 дерек көздер, 2 қосымша.
ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫҚ ТЕҢДЕУЛЕР, ИНТЕГРАЛДАНУ, ЛОКАЛЬДЫ ЕМЕС, СОЛИТОН, СЫЗЫҚТЫ ЕМЕС ТЕҢДЕУЛЕР, ЛАКС ҰСЫНЫСЫ

Зерттеу нысанасы. Сызықты емес дербес туынды дифференциалдық теңдеулер. 
Жұмыс мақсаты. Абловиц-Муслимани симметрия шартын пайдаланып локальды емес интегралданатын теңдеулерді алу. Локальды  және локальды емес дербес туынды дифференциалдық теңдеулердің шешімдерін табу.
Зерттеу әдістері. Дарбу түрлендіру әдісі, модификацияланған Кудряшов әдісі сияқты аналитикалық әдістер.
Жұмыс нәтижелері. Есептік кезеңде Абловиц-Муслимани симметрия шарты негізінде екі өлшемді локальды емес Хирота теңдеуі және оның редукциялары алынды. Сонымен қатар, екі өлшемді локальды емес сызықты емес Шредингер теңдеуі алынды. Локальды және локальды емес дифференциалдық теңдеулердің жаңа шешімдері аналитикалық әдістердің көмегімен құрылды.
Қолдану аясы. Зерттеу нәтижелері теориялық сипатқа ие және математика мен физика бойынша магистратура мен PhD-докторантураға арналған арнайы курстарға бағдарламаларды дайындауда қолданылуы мүмкін. Алынған нәтижелердің әлеуетті тұтынушылары - ұқсас жобаларда зерттеу жүргізетін ғалымдар.
Экономикалық тиімділігі. Бұл жоба бойынша зерттеулер іргелі болып табылады, сондықтан экономикалық тиімділік анықталмаған. 
Жұмыстың маңызы. Жоба нәтижелері теориялық  физика саласында жаңа бәсекеге жарамды ғылыми кадрларды дайындауда және осы бағыт бойынша жұмыс жасап жатқан қызметкерді қызықтыруға мүмкіндік береді және осының салдарынан ҚР ғалымдарының ғылыми қызығушылық аясын кеңейтеді.

РЕФЕРАТ

Объем 36 с.,  8 рисунков, 43 источников, 2 приложения.
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ, ИНТЕГРИРУЕМОСТЬ, НЕЛОКАЛЬНОСТЬ, СОЛИТОН, НЕЛИНЕЙНЫЕ УРАВНЕНИЯ, ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЛАКСА

Объект исследования. Нелинейные дифференциальные уравнения в частных производных. 
Цель работы. Получить нелокальные интегрируемые уравнения с помощью условия симметрии Абловица-Муслимани. Найти решения локальных и нелокальных дифференциальных уравнений в частных производных.
Методы исследования. Аналитические методы, такие как метод преобразования Дарбу,  модифицированный метод Кудряшова. 
Результаты работы. В отчетном периоде на основе условия симметрии Абловица-Муслимани получено двумерное нелокальное уравнения Хироты и его редукции. Кроме того получено двумерное нелокальное нелинейное уравнение Шредингера.   Аналитическими методами построены новые решения  локальных и нелокальных дифференциальных уравнений. 
Область применения. Результаты исследования носят теоретический характер и могут иметь применение при подготовке программ специальных курсов магистратуры и PhD-докторантуры в области математика и физика. Потенциальные потребителями полученных результатов являются ученые, проводящие исследования в аналогичных проектах. 
Экономическая эффективность. Исследования по данному проекту имеют фундаментальный характер, поэтому экономичечкая эффективность не определена. 
[bookmark: _Toc341456019]Значимость работы. Результаты по проекту могут повлиять на подготовку новых конкурентоспособных научных кадров и способствуют вовлечению уже работающего персонала в данное направление, тем самым расширяя область научных интересов ученых РК.
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния проблемы.  
Актуальность. Интегрируемые локальные и нелокальные дифференциальные  уравнение в частных производных широко распространены в нелинейной науке и играют важную роль во многих областях физики. Существует множество физически важных интегрируемых уравнений, таких как нелинейное уравнение Шредингера, уравнение Кортевега-де Фриза, уравнение Кадомцева-Петвиашвили, уравнение Дейви-Стюартсона. Большинство из этих интегрируемых уравнений являются локальными уравнениями, это означает, что эволюция решения зависит только от локального значения решения и его локальных пространственных и временных производных [1–4]. 
В 2013 году Абловиц и Муслимани  в журнале «Physical Review Letters» (IF- 8.385, Q1) представили одномерное нелокальное нелинейное уравнение Шредингера 

 			(0.1)

и получили его точные решения методом обратной задачи рассеяния [5].  Уравнение (0.1) было получено с помощью редукции системы Абловиц-Кауп-Ньюель-Сегур (АКНС)


 							(0.2)

							(0.3)
где



     ,        	(0.4)


Подставляя матрицы (0.4) в уравнение совместности 
получим систему уравнений

 				(0.5)
 				(0.6)

При условии симметрии Абловица-Муслимани   в уравнениях (0.5)-(0.6) получим одномерное нелокальное нелинейное уравнение  Шредингера (0.1). 
 Аналогично для других уравнений имея преставление Лакса в виде (0.2)-(0.3) можно получить нелокальное уравнение Кортевег-де Фриза, уравнения Синус-Гордона и т.д. [6-10].
	Идея Абловица-Муслимани позволила научному обществу получить нелокальные уравнения в двумерном пространстве. Так Фокас получил двумерное нелокальное уравнение Шредингера,  двумерное уравнение Дэви Стюартсона [12]. 
После этой пионерской работы группы ученых из Болгарии [7] , Турции [8,11] , Китая [10] , США [5,6] проделали несколько  работ для этого уравнения и других уравнений [13–17].
На территории Республики Казахстан исследованием интегрируемых локальных и нелокальных дифференциальных уравнений в частных производных активно занимается научная группа в ЕНУ им. Л.Н. Гумилева под руководством академика Мырзакулова Р.  Он является основателем научной группы по теории интегрируемых уравнений в Нур-Султане. Исследовательская группа проекта входит в состав этой школы и тем самым имеет большой опыт работы с интегрируемыми локальными и нелокальными дифференциальными уравнениями в частных производных. 
Новизна. В рамках данного проекта исследована двумерная система уравнений Хироты

 				(0.7)

где  является комплексной функцией,      являются вещественными функциями и  –константы, . Впервые локальная двумерная система уравнений Хироты  (0.7) была предложена проф. Р. Мырзакуловым в 2015 году в работе [18] и далее исследовательской группой проекта получены солитонные решения в работе [19].  Система уравнений (0.7) имеет приложение в некоторых областях нелинейной науки. Например, она имеет несколько редукций:
 при  в (0.7) получаем двумерное нелинейное уравнений Шредингера,
 при  в (0.7) получаем двумерное комплексное модифицированное уравнение Кортевега де Фриза. 
Отметим, что нелинейное уравнений Шредингера играет важную роль в теории нелинейных волн, в частности, в нелинейной оптике и физике плазмы. Уравнение Кортевега-де Фриза и его обобщения и модификации играют важную роль в теории нелинейных волн, в основном гидродинамического происхождения. 
В теории солитонов (теория «уединенных волн»)  уравнение называется интегрируемым если оно имеет представление Лакса и удовлетворяет условиям совместности. Система уравнений Хироты (0.7) имеет представление Лакса, таким образом по определению она интегрируема. Представление Лакса для (0.7) имеет вид


                                                                             (0.8)

                                                               (0.9)

где

 						(0.10)

							(0.11)
с матрицами






                                                                                             

При условии симметрии 



, 

поставляя матрицы (0.10)-(0.11) в уравнение соместности


				(0.12)

можно получить систему уравнений (0.7). 
Система уравнений Хироты (0.7) в нелокальном виде не была представлена и исследована до настоящего времени. Таким образом, считаем, что  исследования в данном направлении имеет новизну и актуальность.  
Исследования интегрируемых уравнений успешно реализуются в ряде стран мира, в том числе в США, Турции, при весомой финансовой поддержке национальных фондов. Несмотря на значительные успехи зарубежных научных групп в данной направлении их исследования ограничены.  Наибольшие успехи достигнуты в одномерном измерении, в то время как модели  описывающие реальные явления природы требуют более высокой размерности.  Особый дефицит наблюдается в дифференциальных уравнениях в двумерном или трехмерном измерении. 
Таким образом, вопросы о многомерных локальных и нелокальных уравнениях  остаются открытыми. Поэтому, новые результаты, получаемые в ходе выполнения данного проекта, существенно продвинут теорию таких уравнений, а также будет способствовать поднятию уровня наших исследований в данном направлении до международного уровня, имеющего характер международных соревнований и сильной конкуренции.
Перспективность и научно–практическая значимость. Исследование по теме проекта будет способствовать дальнейшему успешному развитию фундаментальной науки Республики Казахстан, так как исследования в данной области имеют характер международных соревнований и сильной конкуренции.
Сведения о научно–техническом уровне разработки, о патентных исследованиях и выводы из них. Научно–технический уровень разработки соответствует уровню, принятому для аналогичных задач в мировой практике. Выполнение проекта проводится по этапам, в соответствии с календарным планом и калькуляцией сметной стоимости. При выполнении данного проекта не планировалось проводить патентные исследования. 
Цель проекта – Получить нелокальные интегрируемые уравнения с помощью условия симметрии Абловица-Муслимани. Найти решения локальных и нелокальных дифференциальных уравнений в частных производных.
Основные задачи проекта  (ПРИЛОЖЕНИЕ Б)
Получить двумерное нелокальное дифференциальное уравнение в частных производных на основе условия симметрии Абловица-Муслимани. В частности получить двумерное нелокальное нелинейное уравнение Хироты и его редукции.  
Ожидаемые результаты 2020 года: Будет получено двумерное нелокальное нелинейное уравнение в частных производных на основе условия симметрии Абловица-Муслимани. В частности получить двумерное нелокальное нелинейное уравнение Хироты и его редукции.  
Основание и исходные данные для выполнения проекта: 
Выписка №1 из Протокола заседания №4 Национального научного совета по приоритетному наравлению «Научные исследования в области естественных наук»  от 4 октября 2020  года
Календарный план, утвержденный Договором №312 от 16 ноября 2020 года на выполнение научно–исследовательских работ по проекту «Интегрируемые локальные и нелокальные дифференциальные уравнения в частных производных» между Государственным учреждением «Комитет науки Министерства образования и науки Республики Казахстан» и НАО  "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева" Министерства образования и науки Республики Казахстан (ПРИЛОЖЕНИЕ Б).
Сроки выполнения проекта – 01.10.2020 г. – 31.12. 2020 г. 
Объем финансирования на 2020 год – 2  987, 956 тысяч тенге.


ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР

1 Двумерное нелокальное нелинейное уравнение Хироты и его редукции на основе условия симметрии Абловица-Муслимани

1.1 Двумерное нелинейное уравнение Хироты
Нелинейная природа реальных систем считается фундаментальным для понимания большинства феноменов природы. Интегрируемые системы являются основной частью теории современной нелинейной науки. Одно из интересных интегрируемых систем является так называемое уравнение Хироты. Оно нелинейное, дисперсионное и описывает нелинейную динамику распространения фемтосекундных импульсов через легированного волокна. В данном разделе представим нелокальные двумерные интегрируемые уравнения полученные на основе условия симметрии Абловица-Муслимани. 
Двумерное уравнение Хироты имеет следующий вид [18-19]


                                (1.1)

                                (1.2)

                                             (1.3)





где  является комплексной функцией,  действительные функции,  являются действейтельными постоянными, символ  звездочки  означает комплексное сопряженное. 

1.2 Представление Лакса
Соответствуещее представление Лакса для уравнений (1.1)-(1.3) имеет вид 


                                                                    (1.4)

	                                                   (1.5)
	


где  – собственные вектор и – матрицы имеет вид


                                                         (1.6)

                                                     (1.7)

.                                                          (1.8)



Здесь   являются   матрицы: 


                                                   (1.9)


                                                               (1.10)


,                              (1.11)


                                                          (1.12)




 и  , где  . В этой разделе ограничимся случаем . Условие соместности для уравненений (1.4)-(1.5) является

                                 (1.13)

где   Подставляя (1.7)-(1.8) в (1.13) получим двумерную систему уравнений Хироты 


                                (1.14)

                                (1.15)

 .                                            (1.16)


При  в системе  (1.14)-(1.16) получим двумерную локальную систему уравнений Хироты (1.1)-(1.3)
Используя редукцию типа Абловица-Муслимани, можно получить различные двумерные нелокальные уравнения.

1.3 Двумерное нелокальное нелинейное уравнение Хироты и его редукции

1.3.1 Условия симметрии Абловица-Муслимани  
В случае, если в системе уравнений (1.14)-(1.16) условие симметрии имеет вид  то получим двумерную T-симметричную нелокальную систему уравнений Хироты


                                                (1.17)

                          (1.18)

.                                                   (1.19)

При  в (1.17)-(1.19), получим двумерные T-симметричные нелокальные уравнения Шредингера


                                                         (1.20)

                                 (1.21)

При  в (1.17)-(1.19) получим двумерную T-симметричную нелокальную комплексную модифицированную систему уравнений Кортевег-де Фриза


                                                          (1.22)

                                          (1.23)

.                                                     (1.24)


1.3.2 Условия симметрии Абловица-Муслимани  
	В случае, если в системе уравнений (1.14)-(1.16) условие симметрии имеет вид  получим двумерную S-симметричную нелокальную систему уравнений Хироты


                                                (1.25)

                          (1.26)

.                                                   (1.27)

При   в (1.25)-(1.27) получим двумерную S-симметричную нелокальную систему уравнений Шредингера


                                                         (1.28)

                                 (1.29)

При  в (1.25)-(1.27) получим двумерные S-симметричные нелокальные комплексные модифицированные уравнения Кортевег-де Фриза


                                                          (1.30)

                                          (1.31)

.                                                     (1.32)

1.3.3 Условия симметрии Абловица-Муслимани  
В случае, если в системе уравнений (1.14)-(1.16) условие симметрии имеет вид  получим двумерные SТ-симметричные нелокальные уравнения Хироты


                                                (1.33)

                   (1.34)

.                                                   (1.35)

При  в (1.33)-(1.35) получим двумерную ST-симметричную нелокальную систему уравнений Шредингера


                                                         (1.36)

                                 (1.37)

При  в (1.33)-(1.35) получим двумерную ST-симметричную нелокальную комплексную модифицированную систему уравнений Кортевег-де Фриза


                                                          (1.38)

                                          (1.39)

.                                                     (1.40)

1.4 Выводы
В данном разделе, согласно календарному плану, получены двумерные нелокальные нелинейные уравнения в частных производных на основе условия симметрии Абловица-Муслимани. В частности, получены двумерные нелокальные нелинейные уравнения Хироты и его редукции. Такие как T-симетричная система уравнений Хироты, T-симетричная система уравнений Шредингера, T-симетричная комплексная модифицированная система уравнений Кортевег-де Фриза, S-симетричные уравнения Хироты, S-симетричные уравнения Шредингера, S-симетричные комплексные модифицированные уравнения Кортевег-де Фриза, ST-симетричные уравнения Хироты, ST-симетричные уравнения Шредингера, ST-симетричная комплексная модифицированная система уравнений Кортевег-де Фриза.  По результатам исследования подготовлена статья «Two-dimensional nonlocal Hirota equations and its reductions».




2  Двумерное нелокальное нелинейное уравнение Шредингера на основе условия симметрии Абловица-Муслимани

2.1 Двумерное нелокальное нелинейное уравнение Шредингера
Нелинейные интегрируемые уравнения существуют во всех аспектах научных исследований и играют важную роль в физике. Существует множество нелинейных интегрируемых уравнений, которые применяются к динамике решетки, механике жидкости, упругости, электромагнетизму и т. д. [20-23]. Например, уравнение Кортевега-де Фриза описывает эволюцию слабодисперсных волн и волн малой амплитуды в квадратичных и кубических нелинейных средах соответственно [22,23]. Интегрируемое кубическое нелинейное уравнение Шредингера, хорошо известно своим приложением к эволюции слабо нелинейных и квазимонохроматических волн в средах с кубическими нелинейностями [22,23]. Для решения этих уравнений было проведено множество исследований и эффективных методов, таких как преобразование Дарбу [24-26], билинейный метод Хироты [21] и обратное преобразование рассеяния  [22,23]. Однако среди многих нелинейных интегрируемых уравнений есть особый вид уравнения, называемый нелокальным уравнением [27-33]. Как следует из названия, нелинейное интегрируемое нелокальное уравнение относится к нелинейному интегрируемому уравнению эволюции, в котором нелокальный нелинейный член, например  заменяется на    или. 
В данном разделе представлена двумерная Т-симетричная нелокальная нелинейная система уравнений Шредингера, в которой нелокальность состоит из обратных полей времени


,                                 (2.1)

,                                   (2.2)

где * означает комплексное сопряжение,  является комплексной функцией,  является действительной функцией. Система (2.1) - (2.2) называется T-симметричной, поскольку инвариантна относительно действия оператора PT, т.е. преобразования . Для получения точных решений в этом разделе применяем метод преобразования Дарбу, который является мощным инструментом для решения интегрируемых уравнений.



2.2 Перобразование Дарбу
В этом подразделе построим преобразование Дарбу для двумерного нелокального уравнения НУШ, а затем найдем его точные решения. Уравнения (2.1) - (2.2) получаются из условия совместности на основе следующих спектральных уравнений


                                                                     (2.3)

                                                             (2.4)



где матрицы и даны в виде


                                                             	 (2.5)


			(2.6)
и



                                    (2.7)

Калибровочное преобразование с невырожденной матрицей 


                                                (2.8)

Замена спектральной задачи (2.3) - (2.4) на новую


                                                                 (2.9)

                                    	  (2.10)












где   и  зависят и. Отношения   и - такие же как отношения   и -. Очевидно, что матрица Дарбу  удовлетворяет уравнениям


                                                                    (2.11)

                                                            (2.12)

Путем прямого вычисления на основе уравнений (2.11) - (2.12) можем получить связь между функциями  и :


                                             (2.13)

                            		 (2.14)

					(2.15)


с ограничением . Установив


                             			(2.16)

где


           				(2.17)

где  решения уравнений (2.3)-(2.4) при  и  решения при , можем получить явное выражение для  ,


						(2.18)

где






.

Таким образом, новые решения записываются как


                                   (2.19)

(2.20)

2.3 Точные решения


Получим решения для двумерных нелокальных НУШ (2.1) - (2.2), взяв начальное решения в виде ,  Тогда соответствующая ассоциированная линейная система из (2.3)-(2.4) принимает вид


						 (2.21)

						 (2.22)

						  (2.23)

  						(2.24)

Система (2.21) - (2.24) допускает следующие точные решения


                         			    (2.25)

                         			    (2.26)





где , и,  вещественные константы. После подстановки (2.25)-(2.26) в (2.19)-(2.20) точные решения двумерного нелокального нелинейного уравнения Шредингера примут следующий вид

			(2.27)

,   			(2.28)

где


,



Графики решений (2.27) и (2.28) представлены на Рисунках 2.1 и 2.2.

[image: q1.jpg]

Рисунок 2.1 – Точное решение  для двумерного нелокального уравнения НУШ (2.1) - (2.2)

[image: v1.jpg]

Рисунок 2.2 - Точное решение  для двумерного нелокального уравнения НУШ (2.1) - (2.2)

2.4 Выводы
Согласно календарному плану получено двумерное нелокальное нелинейное уравнение Шредингера, в котором нелокальность состоит из полей обратного времени. Для этого уравнения представлена пара Лакса. Построено преобразование Дарбу, получены точные решения. Приведены графики полученных решений. Отметим, что данное уравнение является редукцией двумерного нелокального уравнения Хироты. Результаты данного раздела отражены в статье «Two-dimensional nonlocal nonlinear Schrodinger equation based on the Ablowitz-Musslimani symmetry condition».









3  Точные решения уравнения Кортевега-де Фриза высокого порядка

3.1 Уравнение Кортевега-де Фриза высокого порядка
В данном разделе расммотрим уравнения Кортевега-де Фриза высокого порядка, а именно уравнение Кортевега-де Фриза пятого порядка (пКдФ) [34-36]

, 			(3.1)

где  α, β, и γ - произвольные ненулевые и действительные параметры, и u = u(x,t) - достаточно гладкая функция. Уравнение Кортевег-де Фриза пятого порядка (3.1) содержит линейный дисперсионный член  и три нелинейных членов. Уравнение пКдФ имеет широкое применение в квантовой механике и нелинейной оптике и работает как модель для волн на мелкой воде с поверхностным натяжением. Уравнение (3.1) является обобщенной формой уравнения Кортевега-де Фриза (КдФ). Уравнение КдФ и его обобщения изучались в работах [36-38].

	3.2 Модифицированнный метод Кудряшова
Дифференциальное уравнение в частных производных:

                                          (3.2)

с помощью волнового преобразования
 
                    		      (3.3)

где  константа, преобразуется к обыкновенному диференцальному уравнению 

                                (3.4)

Согласно модифицированному методу Кудряшова [39-43] точные решения (3.4) ищем в следующем виде:
                                                     (3.5)

где  неизвестные константы и  это следующая функция:

.                                                          (3.6)

Эта функция удовлетворяет обыкновенному дифференциальному уравнению первого порядка
                                                         (3.7)

Дифференцируя (3.5) по   и учитывая (3.7), получим

								(3.8)
 						(3.9)
    	(3.10)
				   (3.11)

Подставляя уравнения (3.8)-(3.11) в (3.4), собираем все члены с одинаковыми степенями функций  и приравниваем полученные выражения к нулю. В итоге получим алгебраическую систему уравнений. Решая эту систему, получим значения для неизвестных параметров .

3.3 Точные решения 
С помощью волнового преобразования (3.3) уравнение (3.1) может быть преобразовано в обыкновенное дифференциальное уравнение

				(3.12)

Из уравнения (3.12) находим, что , затем ищем решение уравнения (3.12) в виде

 				(3.13)

Подставляя (3.13) с производными (3.8)-(3.11) в (3.12), получим следующую систему уравнений

 				(3.14)
 		(3.15)
		(3.16)
			(3.17)
		(3.18)
				(3.19)
			 				(3.20)

Из системы (3.14)-(3.20) можно найти коэффициенты для двух случаев:

1)  ,		(3.21)
2)  (3.22)

Подставляя (3.21)-(3.22) в (3.13), получим точные решения для уравнения КдФ пятого порядка (3.1) в виде

 			(3.23)
		(3.24)

Динамика решений (3.23) и (3.24) представлена на Рисунках 3.1-3.6.
[image: u1-t-5.jpg]
Рисунок 3.1 – Решение уравнения КдФ пятого порядка при c=1, t=-5

[image: u1-t5.jpg]
Рисунок 3.2 – Решение  уравнения КдФ пятого порядка при c=1, t=5

[image: u1-t0.jpg]

Рисунок 3.3 – Решение уравнения КдФ пятого порядка при c=1, t=0


[image: u2-t-5.jpg]
Рисунок 3.4 – Решение уравнения КдФ пятого порядка при c=1, t=-5

[image: u2-t5.jpg]
Рисунок 3.5 – Решение  уравнения КдФ пятого порядка при c=1, t=5

[image: u2-t0.jpg]
Рисунок 3.6 – Решение  уравнения КдФ пятого порядка при c=1, t=0

3.4 Выводы
В данном разделе применен модифицированный метод Кудряшова к уравнению КдФ пятого порядка. Уравнение Кортевега – де Фриза пятого порядка является дисперсионным и нелинейным. Он описывает множество различных волновых явлений. Получены точные решения и представлена динамика решений на графиках при различных параметрах времени. Отметим, что уравнение КдФ может быть получено как редукция уравнения Хироты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Отчет составлен согласно календарному плану. Запланированный объем исследовательской работы на 2020 год выполнен. 
Основные результаты и выводы проведенных исследований в 2020 году заключаются в следующем:
В разделе I получены двумерные нелокальные нелинейные уравнения в частных производных на основе условия симметрии Абловица-Муслимани. В частности получены двумерные нелокальные нелинейные уравнения Хироты и его редукции,  такие как T-симетричная система уравнений Хироты, T-симетричная система уравнений Шредингера, T-симетричная комплексная модифицированная система уравнений Кортевег-де Фриза, S-симетричные уравнения Хироты, S-симетричные уравнения Шредингера, S-симетричные комплексные модифицированные уравнения Кортевег-де Фриза, ST-симетричные уравнения Хироты, ST-симетричные уравнения Шредингера, ST-симетричная комплексная модифицированная система уравнений Кортевег-де Фриза.  
В разделе II представлена двумерная нелокальная нелинейная система уравнений Шредингера, в котором нелокальность состоит из полей обратного времени. Для этого уравнения представлена пара Лакса. Построено преобразование Дарбу, получены точные решения. Приведены графики полученных решений. Отметим, что данное уравнение является редукцией двумерного нелокального уравнения Хироты. 
[bookmark: _Hlk54368436]В III разделе применен модифицированный метод Кудряшова к уравнению КдФ пятого порядка. Уравнение Кортевега – де Фриза пятого порядка является дисперсионным и нелинейным. Он описывает множество различных волновых явлений. Получены точные решения и представлена динамика решений на графиках при различных параметрах времени. Отметим, что уравнение КдФ может быть получено как редукция уравнения Хироты.
За отчетный период реализации проекта исполнителями подготовлено  3 публикации из них 1 статья для международного научного издания входящего в базу данных Web of Science и  Scopus , а также  1 публикация в журнале, рекомендованный ККСОН; и 1 публикации в издании в  РК (ПРИЛОЖЕНИЕ А). 
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[punoxenue 1.4
K HACTOSILIEMY JIOrOBOPY

NedJdor « ﬁ»mééfgf 2020 roaa

KAJIEHJAPHBIN TUIAH

1. Hexkommepueckoe akuuoHepHoe obmectBo  «Epasuiicknii

HAUHOHAAbHBIA yHuBepeuTer umenn JLH. l'ymunesa»

1.1 Mo npuoputety: 8. Hayunble uccienoBanust B 006J1aCTH €CTECTBEHHbIX
HayK.

1.2 Ilo noanpuoputery: 8.1 @OyHIaMeHTalbHbIE W  TIPUKIAHBIC
MCCIEI0BAHNS B 001ACTH MATEMATHKH U MEXAHUKH.

1.3 Tlo Teme mnpoekta: AP08956932 «MHTerpupyemble JOKajibHbIC H
HesoKalbHbIC UM (GEpPeHITHaIbHbIE YPABHEHHS B YACTHBIX MPOM3BOAHBIX

1.4 OGwas cymma npoekta: 4967 956 V(uerpipe muamuona gepsTheor
IIECTBAECAT CEMb ThICSY [EBATBCOT MATHJAECAT IIECTb) TEHre, B TOM YHCIC ¢
paséuBKoii 110 roz1am, Ui BBINOIHEHHs paboT COMMIACHO MyHKTY 3:

- Ha 2020 rozx - B cymme 2 987 956 (;1Ba MHJIIMOHA JIEBATBCOT BOCEMBIECST
CeMb ThICSIY JICBATHCOT MSATHACCAT LIECTh) TEHIE;

- na 2021 rox - B cymme 1 980 000 (oH MHJJIMOH JICBSATHCOT BOCEMb/IECHT
TBICAY) TEHI'E.

2. XapaxkTepHeTHKA HAYYHO-TeXHHYECKOH NPoAYKUHH no
KBATH(PHKAUHOHHBIM NPH3HAKAM H YKOHOMHYECKHE NOKA3ATe M

2.1 Hanpasaenne pa6orbi: PyHIAMEHTAILHBIC HCCIICIOBAHUA.

2.2 O6aacTs npumenennsi: O6pasoBaHue U HayKa.

2.3 Koneunblii pe3yabrar:

- 3a 2020 roa: bByger nosyueno JBYMEPHOE HENOKAILHOE HEIMHEHHOE
ypaBHeHne XHpPOThl ¥ €ro pelyKLHH. ByleT NoAroToB/IeHa CTaThs.

- 3a 2021 roa: bynyr HaiiieHbl pelleHHs JABYMEPHOTO HEJIOKalbHOro
HENMHEHOro  ypaBHeHMs XHMPOThI M €r0  PeAyKLUHH  METOJ0M JlapOy
npeodpazoBatus u (W) OUINHEHHBIM METO/IOM. By/lyT NOCTPOCHBI HOBBIC PEIICHHS
JBYMEPHBIX JIOKATBHBIX (KIACCHUECKHX) M hepeHITHaIbHbIX YPABHEHHH B 4aCTHBIX
MPOM3BO/IHBIX  YHCICHO-AHATNTHUCCKHMH MeTo/IaMH. B yacTHOCTH OytyT Haki/ieHb!
HOBBIE PELLICHHS JIBY MEPHOTO JIOKAILHOTO (KTACCHUECKOI0) HEIMHEHHOTO YPABHEHHUS
XHpOTbl M €ro pefyKuuu. ByayT CMOAEIMPOBAHbI [10/IyUCHHBIC PE3YJIBTATHI HA
nporpaMmHubIx nakerax Wolfram Mathematica, MATLAB, Maple. byzer craths B
oteuecTBeHHOM kypHante KOKCOH, 1 (oaHa) craths uiik 0030p, ory0IHKOBAHHOMN
B PCLEH3MPYCMOM HAYYHOM MW3JaHMM 10 HAyYHOMY HAaMpaBJeHHIO MpOeKTa,
BxosiieM B | (mepBbiit), 2 (BTopoif) auGo 3 (tpetnii) ksapriiu B Gase Web of
Science 1 () nmeroteM npouenthib o CiteScore B Gase Scopus ne mexee 50
(naTuaecATH), 100 HAXOSIIEHCS B eYaTH B yKa3aHHbIX W3IAHUAX.

2.4 T1aTeHTOCNOCOOHOCTD: HE [IPEANOJIAracTes.

2.5 HayuHo-Texnudeckuii ypoBeHb (HoBM3Ha): Vccienosanue Oyner
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IPOBOMTHLCS 110 Haubonee akTyaibHOH MpobiiemMe COBPEMEHHOH MaTeMaTHYeCKOM
HU3MKH, KacAIOIEHCs HHTErPUPYEMBIM yPABHCHUSIM.

2.6 Mcnoib3oBaHNe HAYYHO-TeXHHYECKOH NMPOAYKUHH OCYILECTBJISIETCS:

COBMECTHOE HCITOJIL30BAHUE COIJIACHO 3aKOHOAATEJILCTBY PK.

2.7 Bua Mcnoib30BaHUS  pe3yabTAaTa HAYYHOH M (WIM) HAY4YHO-

TeXHHYECKOi 1esITeJIbHOCTH: B y‘leﬁHOM IMPOLIECCE U HAYYHBIX UCCIICAOBAHUSIX.

3. HaumenoBanue paGoT, CPOKH HX PeATH3AUNH H Pe3yJIbTaThl

LL[uq)p' Hanmenosanue pabor no Cpox Ok aeMbli pezynmaTF
3a1aH | JIoroBopy ¥ OCHOBHBIC JTamibl | BBIMOJIHEHHs™
usl, €ro BbINOJHEeHUs* HAuajuo | OKOH-
Jrana JaHue
2020 roa

1.1 ‘ﬂonqub naBymepHoe | Oktadp | Jlexad |Byaet nomyueHo
HEJIOKaJIbHOE b Pb | /IBYMEpHOE HElOKAIbHOE
mddepenimanbHoe HeJIMHEHHOe ypaBHEeHHe B
ypaBHeHHe B YaCTHBIX YACTHBIX IIPOM3BOHBIX
NPOM3BOJHBIX ~ HA  OCHOBE Ha OCHOBE YCJIOBHS
ycnoBus CHMMETPHH cuMMeTpHH ABJI0BHIIA-
AbnoBHLIA-MycanManH. B Mycanmanu. B
YacTHOCTH TNOJIyYHTh YaCTHOCTH TMOJIYYHTh
JIByMEpHOE HEJIOKAJIbHO® JIByMEPHOE HeJIOKaJIbHOE
HeJIMHEeHHOe YpaBHeHHE HEJIMHEHHOE ypaBHEHHe
XHUpOTBl M €ro  peayKIHu. XHpPOTHI M €ro pefyKLHH. .
Ilogroroska craTbu. Byner noarotosnexa

| CTaTbs.
2021 roa o

12 Haiitu pewnenus asymepHoro | Slusap | Mapt |byayT naiinensl petenus
HEJIOKaIbHOIO HeJIHHEHHOTro b JIByMEPHOI'0
YpaBHEHHs! XHPOTBI H €10 HEJIOKAEHOTO ‘
peaykuuu Meroaom JlapOy HEJIMHEHHOrO ypaBHeHHUs
npeobpasoBatus H (HiH) XMpOTBI U €r0 PeyKIHH
OUITMHEHHBIM METOJIOM. metogoMm [lapOy

npeoOpazoBaHust U (M)
OHJIMHEHHBIM METO/IOM.

1.3 IToctpouts HoOBbie pemienus | Anpen | Mioub |ByayT nmocTpoeHsl HOBbIe
JIBYMEPHBbIX JNOKAIBHBIX | b pelienus JIBY MEPHBIX
(KJIACCHUYECKHX) JIOKaJIbHBIX
JdhepeHIHanbHbIX (KJIACCHYECKHUX )
| ypaBHEHHU# B YacTHbIX JudepeHmabHbIX
NPOU3BOJIHBIX YHCIICHO- ypaBHEHHI B  HaCTHBIX
AHATUTHYCCKMMHU MeToamMu. B MPOU3BOJHBIX  YHCIEHO-
| 4aCTHOCTH HAWTH HOBbIC AHAIITUTHYCCKUMH
perieHus JIBY MEPHOT0 |Merojiamu. B yacTHOCTH |
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JIOKaNbHOIO (Knaccuqecxoroﬂ Oy/syT HalJeHbl HOBbIE
HEUHEHOro ypaBHEHHA pelieHus JIBYMEPHOT'O
‘XHpOTbI H €ro PeyKIHH. JIOKAJILHOTO

| (KJIaCCHYECKOT0)

HEJMHEHHOTO  YpaBHEHHs
| XHPOTBI U €70 PETYKIIHH.

1.4 Mopaenuposath  nosydennsie | Mions | Cents6 |Byayr — cMoenupoBaHbl
pe3yJibTaTbl Ha TIPOrPaAMMHBIX pb MOJIYYEHHBIC PE3YJIbTaTbl
| makerax Wolfram Ha MPOrPaMMHBIX MAaKeTax
iMathematica, MATLAB, Wolfram  Mathematica,
Maple. TloarotoBka crarbu MATLAB, Maple. Byner
JUISL U3/1aHHsI B OTCYECTBEHHBIX CTAThsl B OTEYCCTBEHHOM
WIIH 3apyOeIKHBIX Ky PHAIAX. wyprnane KOKCOH, 1

(oiHa) craThst Wik 0030p,
o1y OJIMKOBaHHOH B

PeLEeH3UPYEMOM HayHUHOM
W3IaHHH 110 HAYYHOMY
HAIPABICHHIO  MPOCKTA,
Bxozsuem B 1 (nepsblif),
2 (Bropoii) smbo 3
(TpeTwit) kBapTHIH B Gase
Web of Science u (vnm)
HUMEIIIEM TIPOLEHTHITL
no CiteScore B 0Oase
Scopus He MeHee 50
(IsATHACCATH), mbo
HaxoJsIIeics B eyaTd B
| YKa3aHHBIX M3/IaHHUAX.

Ot 3aKka3uuka: Ot Ucnoanurens:
Hpeacenarean I'Y «Komurer HayKH
MunucreperBa  00pa3oBaHusi M
Hayku Pecny6anku Kazaxcran»

Kypmanraauesa K. /1.

w% I".H. laiixosa
(IOANHUCD)
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