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РЕФЕРАТ

Есеп 46 бет,  18 сурет, 20 дерек көздер, 2 қосымша.
ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫҚ ТЕҢДЕУЛЕР, ИНТЕГРАЛДАНУ, ЛОКАЛЬДЫ ЕМЕС, СОЛИТОН, СЫЗЫҚТЫ ЕМЕС ТЕҢДЕУЛЕР, ЛАКС ҰСЫНЫСЫ

Зерттеу нысанасы. Сызықты емес дербес туынды дифференциалдық теңдеулер. 
Жоба 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, Хирота бисызықты әдісі, гиперболалық тангенс әдісі, синус-косинус әдісі сияқты аналитикалық әдістер.
Жұмыс нәтижелері. Есепті кезеңде Абловиц-Муслимани симметрия шарты негізінде локальды емес теңдеулер алынды. Аналитикалық әдістер көмегімен локальды және локальды емес дифференциалдық теңдеулердің жаңа шешімдері табылды. Шешімдердің динамикасы Wolfram Mathematica, MATLAB, Maple бағдарламалық пакеттерін қолдану арқылы қарастырылды.
Қолдану аясы. Зерттеу нәтижелері теориялық сипатта және оларды білім мен ғылымда, атап айтқанда, математика мен физика бойынша магистратура мен PhD-докторантураға арналған арнайы курстарға бағдарламаларды дайындауда қолдануға болады. Алынған нәтижелердің потенциалды 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

Отчет 46 с., 18 рисунков, 20 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, билинейный метод Хироты, метод гиперболического тангенса, метод синус-косинус.
 Результаты работы. В отчетном периоде на основе условия симметрии Абловица-Муслимани получены нелокальные уравнения.  Аналитическими методами найдены новые решения  локальных и нелокальных дифференциальных уравнений. Динамика решений расмотрена на программных пакетах Wolfram Mathematica, MATLAB,  Maple.
Область применения. Результаты исследования носят теоретический характер и могут иметь применение в образовании и науки, а именно 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 экономическая 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

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» 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)

где



 ,        	(0.3)


Подставляя матрицы (0.3) в уравнение совместности 
получим систему уравнений

 				(0.4)
 				(0.5)


При условии симметрии Абловица-Муслимани   в уравнениях (0.4)-(0.5) получим одномерное нелокальное нелинейное уравнение  Шредингера (0.1). Аналогично для других уравнений имея преставление Лакса в виде (0.2) 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].
Новизна. В рамках данного проекта исследована двумерная система уравнений Хироты

 				(0.6)

где  является комплексной функцией,      являются вещественными функциями и  –константы, . Впервые локальная двумерная система уравнений Хироты  (0.6) была предложена проф. Р. Мырзакуловым в 2015 году в работе [18] и далее исследовательской группой проекта получены солитонные решения в работе [19-20].  Система уравнений (0.6) имеет приложение в некоторых областях нелинейной науки. Например, она имеет несколько редукций:  при  в (0.6) получаем двумерное нелинейное уравнений Шредингера,  при  в (0.6) получаем двумерное комплексное модифицированное уравнение Кортевега де Фриза. 
Другая форма двумерной системы уравнений Хироты имеет вид

 				(0.7)

где  является комплексной функцией,    являются вещественными функциями и  –константы, .
В теории солитонов (теория «уединенных волн»)  уравнение называется интегрируемым если оно имеет представление Лакса и удовлетворяет условиям совместности. Система уравнений Хироты (0.6) имеет представление Лакса, таким образом по определению она интегрируема. Представление Лакса для (0.6) имеет вид



               	                         (0.8)
где


 						(0.9)
с матрицами





                                               


При условии симметрии ,  подставляя матрицы (0.9) в уравнение совместимости


				(0.10)
можно получить систему уравнений (0.6). 
Системы уравнений Хироты (0.6) и (0.7)  в нелокальном виде не были представлены и исследованы до настоящего времени. Таким образом, считаем, что  исследования в данном направлении имеет новизну и актуальность.  
Цель проекта – Получить нелокальные интегрируемые уравнения с помощью условия симметрии Абловица-Муслимани. Найти решения локальных и нелокальных дифференциальных уравнений в частных производных.
В Приложении А приведены списки опубликованных работ по тематике данного проекта, а в Приложении Б – календарный план на 2020–2021 годы. Представленный заключительный отчет за 2021 год составлен на основе важнейших результатов из промежуточного отчета: за 2020 год (Инвентарный №0220РК01711)  АР08956932  «Интегрируемые локальные и нелокальные дифференциальные уравнения в частных производных», и включает в себя основные результаты исполнителей по проекту за 2021 год.
Сроки выполнения проекта – 01.01.2021 г. – 30.09. 2021 г. 
Объем финансирования на 2021 год – 1  980 000  тенге.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР

1 Интегрируемые нелокальные дифференциальные уравнения в частных производных

1.1 Двумерное нелокальное нелинейное уравнение Хироты 
1.1.1 Представление Лакса
Соответствуещее представление Лакса для  двумерного уравнения Хироты имеет вид 



           	                                      (1.1)
	


где  – собственные вектор и – матрицы имеет вид




        .                                                (1.2)


Здесь  являются   матрицы: 




                                       (1.3)

,                              (1.4)




 и , где  . В этой разделе ограничимся случаем . Условие совместности для уравненений (1.1) является

                                         (1.5)

где  Подставляя (1.3)-(1.4) в (1.5) получим двумерную систему уравнений 

                                     (1.6)

                                   (1.7)

 .                                               (1.8)


При  в системе (1.6)-(1.8) получим двумерную локальную систему уравнений Хироты 

                                        (1.9)

                                    (1.10)

                                                (1.11)





	где  является комплексной функцией,  действительные функции,  являются действейтельными постоянными, символ  звездочки  означает комплексное сопряженное. 
Используя редукцию типа Абловица-Муслимани, можно получить различные двумерные нелокальные уравнения.

1.1.2 T-симметричная нелокальная система уравнений Хироты
В случае, если в системе уравнений (1.6)-(1.8) условие симметрии имеет вид  то получим двумерную T-симметричную нелокальную систему уравнений Хироты


                                                (1.12)

                          (1.13)

.                                                   (1.14)

1.1.3 S-симметричная нелокальная система уравнений Хироты
	В случае, если в системе уравнений (1.6)-(1.8) условие симметрии имеет вид  получим двумерную S-симметричную нелокальную систему уравнений Хироты


                                                (1.15)

                          (1.16)

.                                                   (1.17)

1.1.4 SТ-симметричная нелокальная система уравнений Хироты
В случае, если в системе уравнений (1.6)-(1.8) условие симметрии имеет вид  получим двумерные SТ-симметричные нелокальные уравнения Хироты


                                                (1.18)

                   (1.19)

.                                                   (1.20)

1.1.5 Преобразование Дарбу
	Рассмотрим следующее преобразование уравнений (1.1) на основе преобразования Дарбу для системы АКНС
	                                                             (1.21)
 где 


Новая функция  удовлетворяет 

		(1.22)

где  и  зависят от  и .
Для выполнения уравнения (1.1)   должна удовлетворять системе
		(1.23)
		(1.24)

Собирая различные степени  в уравнении (1.23), получаем следующие уравнения
		(1.25)
		(1.26)
		(1.27)

 Отсюда из (1.26) получаем  Уравнение (1.24) дает нам следующие уравнения

		(1.28)
		(1.29)
		(1.30)
		(1.31)

Отсюда из системы (1.25) - (1.31) получаем преобразование Дарбу

		(1.32)
		(1.33)
		(1.34)

В то же время из уравнений (1.32) - (1.34) получаем

		(1.35)
		(1.36)
		(1.37)
		(1.38)

и дополнительно имеем . Предположим теперь, что

	                                                               (1.39)
 где 


где  является решением (1.1)-(1.2) с  и  является решением при , с учетом вышесказанного можно получить явное выражение для матрицы  , 
	                                                                  (1.40)

где 
 
 


Следовательно, решения записываются в виде

		(1.41)
		(1.42)
		(1.43)
 где 
	

1.1.6 [bookmark: GrindEQpgref6176e29b10]Точные решения
[bookmark: GrindEQpgref6176e29b11]Рассмотрим случай . Это означает, что  Имея явный вид преобразования Дарбу, можно построить точные решения двумерного нелокального уравнения Хироты (1.12)-(1.14). Допускаем начальные решения как . При начальных решений система (1.1) допускает следующие точные решения

		(1.44)
		(1.45)

Тогда решения двумерного нелокального уравнения Хироты (1.12)-(1.14) получаются путем подстановки уравнения (1.44) - (1.45) в (1.41) - (1.43):

		
	
	
	

где
	
	
	

1.2 Двумерная нелокальная комплексная модифицированная система уравнений Кортевега-де Фриза
1.2.1 Представление Лакса
В данном подразделе представлена Т-симметричная нелокальная комплексная модифицированная система уравнений Кортевега-де Фриза при редукции . Нелокальная система имеет следующий вид



					(1. 46)				(1.47)

					(1.48)





где  является комплексной функцией,  действительные функции,  является действейтельной постоянной, символ  звездочка  означает комплексное сопряженное. Соответствуещее представление Лакса для системы уравнений (1.46)-(1.48) имеет вид 



								(1.49)


где  – собственный вектор 



и – матрицы имеют вид



					(1.50)

В системе (1.50) являются  матрицами второго порядка: 












и  , где  . В данной работе ограничимся случаем . Условие совместности для уравнений (1.50) является

                                 (1.51)

где   Подставляя (1.50) в (1.51) при получим Т-симметричную нелокальную комплексную модифицированную систему уравнений Кортевега-де Фриза (1.46)-( 1.48).

1.2.2 Преобразование Дарбу


 В этом подразделе построим преобразование Дарбу для Т-симметричной нелокальной комплексной модифицированной системы уравнений Кортевега-де Фриза (1.46)-(1.48). Функции  и являются решениями системы 


                                           (1.52)

              (1.53)

Предполагаем, что эти два решения связаны следующим преобразованием линейной функции в виде:


,                                                             (1.54)

где




Очевидно, что матрица Дарбу удовлетворяет уравнениям



              		(1.55)





Тогда отношения между функциямииможет быть получено из (1.55), которые являются преобразованием Дарбу для T-симметричной нелокальной системы уравнений кмКдФ. Сравнивая коэффициенты левой и правой частей системы (1.55) получим


,						(1.56)

					(1.57)

						(1.58)

						(1.59)

						(1.60)

Из системы (1.56)-( 1.60) можно получить связь между новыми и старыми решениями


					(1.61)

			(1.62)

			(1.63)

				(1.64)



с ограничением Допустим, что




где




откуда решения уравнений (4)-(5) при  и  решения при . 
Таким образом, можно получить явное выражение для матрицы ,


						(1.65)
где



, ,


, ,



Следовательно, новые решения для системы (1.46)-(1.48) примут следующий вид


						(1.66)

				(1.67)

,						(1.68)
где



 





1.2.3 Точные решения

В этом подразделе, получим точные решения для Т-симметричной нелокальной комплексной модифицированной системы уравнений Кортевега-де Фриза (1.46)-(1.48) Допуская, начальные решения в виде найдем решения для системы уравнений (1.49) в виде



							(1.69)




Подставляя собственные функции из (1.69) и собственные значения,  в Дарбу преобразования (1.66)-(1.68), получим точные решения для системы уравнений (1.46)-(1.48) в следующем виде


					(1.70)


				(1.71)

			(1.72)
где





2   Интегрируемые локальные дифференциальные  уравнения в частных производных

2.1 Двумерное нелинейное уравнение Хироты
Двумерные уравнения Хироты имеет следующий вид

		(2.1)
	(2.2)
	(2.3)

 где  комплексная функция,  вещественные функции,  константы. Символ «*» обозначает комплексное сопряжение.
Первое преобразование Дарбу (ПД) для двумерного уравненя Хироты (2.1)-(2.3) имеет вид
		(2.4)
		(2.5)
		(2.6)
где
	

В этом пункте получаем одно-параболические решения. Принимая   в качестве нулевого решения уравнений. Используя уравнения (2.1)-(2.3), построено одно-параболические решения с помощью ПД (2.4)-(2.6). Решая линейную систему (1.1) при нулевых начальных решений, можно получить следующие решения:

	     	(2.7)

где ; ; , .
Подставляем (2.7) в (2.4) - (2.6) и после некоторых алгебраических манипуляций получаем однопараболические решения для двумерныого уравнения Хироты (2.1) - (2.3):		(2.8)
		(2.9)
	
	
		(2.10)

где , 

Ниже представлены трехмерные графики решений (2.8) - (2.10).
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Рисунок 2.1 - Графики решений (2.8)-(2.10)

2.2 Одномерное нелинейное уравнение Хироты
Рассмотрено уравнение Хироты в виде


				(2.11) 

[bookmark: GrindEQpgref5e82f1cf2]где комплексная функция, постоянные. 

С помощью преобразования


                                                                 (2.12)

где постоянные и вещественная функция, уравнение (2.11) преобразовано к  обыкновенному дифференциальному уравнению второго порядка 


                                     (2.13)
где


Решение рассмотрено в виде 

			(2.14)
Подставляя (2.14) в (2.13) получено
	

			(2.15)

Из (2.15) найдено значение 


			(2.16)

Подставляя (2.16) в (2.15) получено
			

			(2.17)

Из (2.17) найдена система уравнений


			(2.18)

			(2.19)

Уравнения (2.18)-(2.19) -дают
	


	       		(2.20)

Подставляя (2.20) в (2.14) и затем в (2.12) получено решение в виде тангенса


			(2.21)

Аналогично можно найти решение для функции котангенса, которое имеет вид


	(2.22)

где 
Графики решений (2.21)-(2.22) представлены на рисунке 2.2
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Рисунок 2.2 - Графики решений   с  параметрами 
2.3 Двумерное обобщенное нелинейное уравнение Шредингера


В этом разделе с помощью пары Лакса представлено обобщение двумерного нелинейное уравнения Шредингера с дополнительными параметрами , которые обозначают усиление или поглощение и  относятся к дисперсии. Полученная двумерная система нелинейных уравнений Шредингера имеет вид


                                                         (2.23)

						(2.24)

2.3.1 Солитонные решения
Двумерная обобщенная система нелинейных уравнений Шредингера (2.23) - (2.24) может быть представленная в билинейной форме


		(2.25)

		(2.26)

		(2.27)

с помощью замены зависимых переменных 		
2.3.1.1 Односолитонное решение
Применяем разложение




		(2.28)


при , и подставляя их в билинейные формы (2.25) - (2.27), можно получить односолитонные решения для двумерной обобщенной нелинейной системы уравнений Шредингера в  следующим виде:


	      	(2.29)






где  с дисперсионным соотношением  where
Распространение односолитонных решений (2.29) показано на рисунках 2.3 и 2.4.
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Рисунок 2.3 - Эволюция односолитонного решения.


При параметрах: 
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Рисунок 2.4 - Эволюция односолитонного решения.


При параметрах:
[bookmark: _GoBack]

2.3.1.2 Двухсолитонное решение
Для вывода двухсолитонных решений уравнений (2.23) - (2.24) воспользуемся выражением



				(2.30)


при , и подставляя их в билинейные формы (2.25) - (2.27), получаем



		(2.31)

где



  



  
с







 











 





с дисперсионными соотношениями  где  








Графики решений (2.31) представлены на рисунках 2.5-2.6.
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Рисунок 2.5-Эволюция двухсолитонного решения . 

При параметрах:
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Рисунок 2.6-Эволюция двухсолитонного решения 

При параметрах 
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Рисунок 2.7-Эволюция двухсолитонного решения  (синяя сплошная линия)



и (красная пунктирная линия) при при параметрах  
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Рисунок 2.8- Эволюция двухсолитонного решения  (синяя сплошная линия)



и (красная пунктирная линия) при  и параметрах  
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Рисунок 2.9 - Эволюция двухсолитонного решения  (синяя сплошная линия)



и (красная пунктирная линия) при и параметрах  
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Рисунок 2.10- Эволюция двухсолитонного решения  (синяя сплошная линия)




и (красная пунктирная линия) при и параметрах  

2.3.2 Решения ввиде бегущей волны
В этом подразделе получены точные решения в виде бегущей волны для двумерной оббощенной нелинейной системы уравнений Шредингера с применение методом расширенного гиперболического тангенса. Для применения этого метода необходимо свести систему (2.23)-(2.24) к системе обыкновенных дифференциальных уравнений. Применим преобразование


		(2.32)

Подставляя уравнение (2.32) в уравнения (2.23)-(2.24), получаем следующее обыкновенное дифференциальное уравнение


		(2.33)







где штрих  обозначает производную по . Приравнивая в (2.33) нелинейный член , имеющего показатель степени 3M, с производной высшего порядка , имеющей показатель степени , дает  откуда . Тогда метод расширенного гиперболического тангенса позволяет нам применить разложение


		(2.34)



Подставляя (2.34) в (2.33) и собирая коэффициенты при , получаем систему алгебраических уравнений для . Решая эту систему с помощью Maple, получаем следующие результаты:
Результат 1:



,  		(2.35)


		(2.36)


Результат 2:





, 	 (2.37)

Результат 3:





, 		(2.38)

Результат 3:



, 		(2.39)


		(2.40)

Подставляя уравнение (2.34) в (2.32), можно получить решения двумерного обобщенного нелинейного уравнения Шредингера (2.23) - (2.24) в следующем виде


		(2.41)

		(2.42)

где 
Подставляя результаты (2.35)-(2.40) в (2.41)-(2.42), можем получить решения в виде бегущей волны в следующих формах


	

		(2.43)

	

		(2.44)


	(2.45)

	(2.46)


	(2.47)

	(2.48)




	(2.49)

	

	(2.50)

где 
График решений (2.43)-(2.50) представлен на рисунках (2.11) - (2.13).
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Рисунок 2.11 –Динамика решения  при 
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Рисунок 2.12- Динамика решения  при 
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Рисунок 2.13 - Динамика решения  при 

2.4 Двумерная комплексная модифицированная система уравнений Кортевег-де Фриза
.Двумерная комплексная модифицированная система уравнений КдФ (кмКдФ) имеет следующий вид

                   			  (2.51)

					(2.52)

						(2.53)

Чтобы применить метод синус-косинуса, необходимо свести уравнения (2.51) - (2.53) к ОДУ. Применяя преобразование


					(2.54)

Уравнения (2.51) - (2.53) преобразуются к ОДУ


                                                     (2.55)

В следующем подразделе решаем уравнение (2.55) методом синус-косинусов.

2.4.1 Точные решения
Согласно методу синус-косинусов решение уравнения (2.55) находится в виде преобразования

                                                     (2.56)

Чтобы найти синусоидальное решение, воспользуемся (2.56) и его производной второго порядка


                                    (2.57)

Подставляя (2.57) и (2.56) в (2.55), получаем


(2.58)



Применяя метод баланса, приравнивая показатели степени , из (2.58) определяем 



                                          (2.59)

Подставляя уравнение (2.59) в уравнение (2.58), получаем


                       (2.60)


Приравнивая показатели и коэффициенты каждой пары функций , получаем систему алгебраических уравнений


                                               (2.61)

                                         (2.62)

Решая систему (2.61) - (2.62), получаем:



.                           (2.63)
Подставляя (2.63) в (2.56) и затем полученный результат в (2.54), получаем синусоидальные решения для двумерных кмКдФ уравнений (2.51) - (2.53)


     			  (2.64)




                                     (2.65)


,

                                     (2.66)


,


где 

Ниже представлены трехмерные графики решений (2.64) - (2.66). При параметрах: 
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Рисунок 2.14 –График решений (2.64)-(2.66) при 

Таким же образом можем получить решения в виде косинуса


   			    (2.67)




                                     (2.68)


,

                                     (2.69)


,

где 

Ниже представлены трехмерные графики решений (2.67) - (2.69). При парметрах: 
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Рисунок 2.15- График решений (2.67) -(2.69) при

Для получения другого вида решений применим расширенный метод гиперболического тангенса

					(2.70)


Подставляем (2.70) в (2.55) и собираем коэффициенты при , получаем систему уравнений для  Решая полученную систему с помощью Maple, получаем 






Результат 1	 		   (2.71)





Результат 2:           	   (2.72)




Результат 3: 	   (2.73)





Результат 4:  (2.74)

Подставляя уравнение (2.70) в (2.54), получаем общие решения в виде


                                      (2.75)

                                      (2.76)

                                      (2.77)


где 
Далее применяя коэффициенты (2.71)-(2.74) в уравнении (2.75)-(2.77), получаем точные решения для двумерных кмКдФ уравнений (2.51) - (2.53) в следующих формах
Результат 1:


                    (2.78)


                    (2.79)


                            (2.80)


Результат 2:


                  (2.81)


                 (2.82)


                        (2.83)
Результат 3:

                    (2.84)



                     (2.85)




                             (2.86)


Результат 4:


                               (2.87)




                            (2.88)




                                 (2.89)





где при 

Динамика решений (2.78) - (2.89) представлена на следующих рисунках.
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Рисунок 2.16- Динамика решения (2.78).   При параметрах

[image: C:\Users\User\Desktop\Shaikhova cmKdV-Axioms\v1-tc-t-5.jpg][image: C:\Users\User\Desktop\Shaikhova cmKdV-Axioms\v1-tc-t0.jpg][image: C:\Users\User\Desktop\Shaikhova cmKdV-Axioms\v1-tc-t5.jpg]

Рисунок 2.17- Динамика решения (2.70).   При параметрах
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Рисунок 2.18- Эволюция решений  (синяя линия);   (зеленая диния);


 (красная линия).  При параметрах:



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Отчет составлен согласно календарному плану. Запланированный объем исследовательской работы на 2021 год выполнен. 
Основные результаты и выводы проведенных исследований в 2021 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-симметричная система уравнений Хироты, S-симметричные уравнения Хироты, ST-симметричные уравнения Хироты. Методом Дарбу преобразования найдены точные решения для двумерного нелокального уравнения Хироты при условии симметрии Абловица-Муслимани . Кроме того представлена, двумерная нелокальная комплексная модифицированная система уравнений Кортевега-де Фриза (кмКдФ), в котором нелокальность состоит из полей обратного времени. Для этой системы представлена пара Лакса. Построено преобразование Дарбу, получены точные решения для двумерных нелокальных уравнений кмКдФ. Отметим, что данное уравнение является редукцией двумерного нелокального уравнения Хироты. Результаты данного раздела соответствуют календарному плану пункта 1.2.
В разделе II исследованы двумерные локальные дифференциальные уравнения в частных производных. А именно методом Дарбу преобразования получены одно-параболические решения двумерного нелинейного уравнения Хироты. Кроме того получены решения для одномерного уравнения Хироты. В этом же разделе представлены исследования для двумерного обобщенного нелинейного уравнения Шредингера (ОНУШ), где  билинейным методом и методом гиперболического тангенса получены новые решения. А также приведены результаты исследования для двумерного комплексного модифицированного уравнения КдФ. Отметим, что двумерное ОНУШ и двумерное кмКДФ являются редукцией двумерного нелинейного уравнения Хироты. Динамика решений представлена программными пакетами  Wolfram Mathematica, Matlab, Maple на рисунках 2.1-2.18. Результаты данного раздела соответствуют календарному плану пунктов 1.3 и 1.4. 
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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»
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