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УУДДКК  551177..99                
  

АА..  АА..  ММААММИИККООННЯЯНН  
  

ААТТТТРРААККТТООРРЫЫ    ППООЛЛУУГГРРУУПППП,,    ППООРРООЖЖДДЕЕННННЫЫХХ    ООДДННИИММ  
ККЛЛААССССООММ    УУРРААВВННЕЕННИИЙЙ    ТТИИППАА    ССООББООЛЛЕЕВВАА  

  
ВВ  ддаанннноойй  ррааббооттее  ииззууччааееттссяя  ппооввееддееннииее  ттррааееккттоорриийй  рреешшеенниийй    ннааччааллььнноо--

ккррааееввоойй  ззааддааччии    ддлляя  ооддннооггоо  ккллаассссаа  ууррааввннеенниийй  ттииппаа  ССооббооллеевваа  
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ггддее  ннееллииннееййнныыee  ооппееррааттооррыы  A   ии  B   ииммееюютт  ссллееддууюющщиийй  ввиидд::    
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ППррии  ннееккооттооррыыхх  ууссллооввиияяхх,,  ккооттооррыымм  ууддооввллееттввоорряяюютт  ффууннккццииии    ( , , )ja x u u   

ии  ( , , ),jb x u u   ддооккааззыыввааееттссяя  ссуущщеессттввооввааннииее  ааттттррааккттоорраа  ппооллууггррууппппыы  ооппеерраа--

ттоорроовв   , 0 ,tS t    ппоорроожжддеенннноойй  ээттоойй  ззааддааччеейй,,  аа  ттааккжжее  ееггоо  ооггррааннииччееннннооссттьь  вв  

ппррооссттррааннссттввее    
0

1
2 ( )W  ..  

  
ООдднноойй  иизз  ооссннооввнныыхх  ппррооббллеемм  ттееооррииии  ээввооллююццииоонннныыхх  ддииффффееррееннццииааллььнныыхх  

ууррааввннеенниийй  яяввлляяееттссяя  ииззууччееннииее  ппооввееддеенниияя  ттррааееккттоорриийй  иихх  рреешшеенниийй  ппррии  t  ..  
ККооггддаа  ооппееррааттооррыы  A   ии  B   ллииннееййнныыее,,  ппооввееддееннииее  ээттиихх  ттррааееккттоорриийй  ззааввииссиитт  оотт  
ссппееккттрраа  ппррооссттррааннссттввеенннноойй  ччаассттии  ттааккооггоо  ууррааввннеенниияя..  ВВ  ссллууччааее  ннееллииннееййнныыхх  
ээввооллююццииоонннныыхх  ууррааввннеенниийй  ууккааззааннннааяя  ппррооббллееммаа  ззннааччииттееллььнноо  ссллоожжннееее..  ППррии  
ииссссллееддооввааннииии  ттааккиихх  ууррааввннеенниийй  вваажжннууюю  рроолльь  ииггррааюютт  ааттттррааккттооррыы..    

ВВ  ррааббооттее  [[11]]  ииззууччааююттссяя  ааттттррааккттооррыы  ээввооллююццииоонннныыхх  ууррааввннеенниийй  ввииддаа  
tu Au    ((ппааррааббооллииччеессккииее  ууррааввннеенниияя  сс  ммооннооттоонннноойй  ггллааввнноойй  ччаассттььюю,,  уурраавв--

ннеенниияя  ттииппаа  ссииссттеемм  ххииммииччеессккоойй  ккииннееттииккии  ии  ддрр..))..  ДДооккааззаанноо  ссуущщеессттввооввааннииее  
ааттттррааккттоорроовв,,  ппоорроожжддеенннныыхх  ээттииммии  ууррааввннеенниияяммии,,  аа  ттааккжжее  ииззууччеенныы  иихх  ссввооййссттвваа..  
ВВ  ррааббооттаахх  [[22,,33]]  ииззууччеенныы  ааттттррааккттооррыы  ууррааввннеенниийй  ттооггоо  жжее  ттииппаа  сс  ддииффффеерреенн--
ццииааллььнныымм  ооппееррааттоорроомм  A   ооббщщееггоо  ввииддаа..  ВВ  ррааббооттее  [[33]]  ккррооммее  ээттооггоо  ппррииввееддеенн  
ппррииммеерр  ммооддееллььннооггоо  ууррааввннеенниияя  ппоорряяддккаа  22mm,,  ччаассттоо  ввссттррееччааюющщееггооссяя  вв  ппррииллоожжее--
нниияяхх..    ДДооккааззаанноо    ссуущщеессттввооввааннииее  ааттттррааккттоорраа,,    ееггоо    ооггррааннииччееннннооссттьь    ии    ккооммппаакктт--  
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ннооссттьь  вв  ппррооссттррааннссттввее    2 ( )L  ..  ВВ  ррааббооттее  [[44]]  рраассссммооттрреенныы  ааттттррааккттооррыы  ззааддааччии    
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                                                                                                  ((11))  

ггддее  A ––  ллииннееййнныыйй,,  аа  B ––  ннееллииннееййнныыйй  ддииффффееррееннццииааллььнныыее  ооппееррааттооррыы..  
ППууссттьь  nR  ––  ооггррааннииччееннннааяя  ооббллаассттьь  сс    ддооссттааттооччнноо  ггллааддккоойй  ггррааннииццеейй  

 ..  ООббооззннааччиимм  [0, ]T   ,,  0T  ..  ВВ  ддаанннноойй  ррааббооттее  ииззууччааееттссяя  ппооввееддееннииее  
ттррааееккттоорриийй  рреешшеенниийй  ззааддааччии  ((11))  сс  ннееллииннееййнныыммии  ддииффффееррееннццииааллььнныыммии  ооппееррааттоо--
ррааммии  A   ии  B   ссллееддууюющщееггоо  ввииддаа::  
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ППууссттьь  ффууннккццииии  ( , ), ( , ),i ia x b x    0 1( , ,..., ),n      ннееппррееррыыввнныы  ппоо  ппееррее--
ммеенннныымм  , ,x    ннееппррееррыыввнноо  ддииффффееррееннццииррууееммыы  ппоо    ии  ууддооввллееттввоорряяюютт  ссллееддууюю--
щщиимм  ууссллооввиияямм::  
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ИИммеееетт  ммеессттоо  ссллееддууюющщааяя    
ТТ ее оо рр ее мм аа   11     ((ссмм..  [[55]]))  ..  ППууссттьь  ффууннккццииии  ( , ), ( , )i ia x b x    ннееппррееррыыввнныы  ппоо    

ппееррееммеенннныымм  ,x  ,,  ннееппррееррыыввнноо  ддииффффееррееннццииррууееммыы  ппоо    ии  ууддооввллееттввоорряяюютт  
ууссллооввиияямм  ((22)),,  ((44))––((77))..  ТТооггддаа  ззааддааччаа  ((11))  ииммеееетт  ееддииннссттввееннннооее  рреешшееннииее  вв  ппрроосстт--

ррааннссттввее    
0

1
2 2(0, , ( ))L T W    ддлляя  ллююббооггоо  

0
1

0 2 ( )u W  ..  
ППууссттьь  XX  ––  ннееккооттооррооее  ббааннааххооввоо  ппррооссттррааннссттввоо..  ЧЧеерреезз  (0, , )pL X ооббооззннаа--

ччиимм  ппррооссттррааннссттввоо  ффууннккцциийй  ( , )u t x ,,  ккооттооррыыее  ддлляя  ккаажжддооггоо  ччииссллаа  0T    ппррииннаадд--
ллеежжаатт  ппррооссттррааннссттввуу    (0, , ).pL T X   

ППооллууггррууппппоойй,,  ооттввееччааюющщеейй  ууррааввннееннииюю  ((11)),,  ннааззыыввааееттссяя  ссееммееййссттввоо  ооппеерраа--
ттоорроовв   , 0 ,tS t  : ,tS X X   ппррииччеемм  0 ( ),tS u u t ггддее  ( )u t ––  рреешшееннииее  ззааддааччии  ((11))..  
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ППррии  ээттоомм  ппррееддппооллааггааееттссяя,,  ччттоо  ззааддааччаа  ((11))  ооддннооззннааччнноо  ррааззрреешшииммаа..  ММааккссииммаалльь--
нныымм  ааттттррааккттоорроомм  ппооллууггррууппппыы   tS   ииллии  ууррааввннеенниияя  ((11))  ннааззыыввааееттссяя  ттааккооее  
ззааммккннууттооее  ооггррааннииччееннннооее  ммнноожжеессттввоо  ,X ккооттооррооее  ииммеееетт  ссввооййссттвваа::  

11))  ииннввааррииааннттннооссттьь,,    тт..  ее..  0,tS t     
22))  ссввооййссттввоо  ппррииттяяжжеенниияя,,  тт..  ее..  ддлляя  ллююббооггоо  ооггррааннииччееннннооггоо  ммнноожжеессттвваа  

B X   рраассссттоояяннииее  ( , ) 0tdist S B       ппррии  t  ..    
ДДлляя  ккррааттккооссттии  вв  ддааллььннееййшшеемм  ммааккссииммааллььнныыее  ааттттррааккттооррыы  ббууддеемм  ннааззыы--

ввааттьь  ппррооссттоо  ааттттррааккттооррааммии..  ИИммеееетт  ммеессттоо  ссллееддууюющщааяя  ттееооррееммаа  [[11,,  77]]..  
ТТ ее оо рр ее мм аа   АА ..    ППууссттьь  ппооллууггррууппппаа   tS   ууддооввллееттввоорряяеетт  ууссллооввиияямм::  
11))  ппооллууггррууппппаа  { }tS   ррааввннооммееррнноо  ооггррааннииччееннаа,,  тт..  ее..  0 ( )R C R     ттааккооее,,  

ччттоо  tS u C ,,  еессллии    ,u R   [0, );t     
22))  ссуущщеессттввууеетт  ооггррааннииччееннннооее  ((ккооммппааккттннооее))    вв  X   ппооггллоощщааюющщееее  ммнноо--

жжеессттввоо  0B ,,  тт..  ее..  ддлляя  ллююббооггоо  ооггррааннииччееннннооггоо  ммнноожжеессттвваа  B X   ссуущщеессттввууеетт  
ттааккооее    ччииссллоо  T ,,  ччттоо  ппррии    t T 0 ;tS B B   

33))  ооппееррааттооррыы  :tS X X   ннееппррееррыыввнныы    ппррии    0t  ..  
ТТооггддаа  уу  ппооллууггррууппппыы  { }tS   ииммееееттссяя  ооггррааннииччеенннныыйй  ((ккооммппааккттнныыйй))  вв  X   ммааккссии--
ммааллььнныыйй  ааттттррааккттоорр..    

ВВ  ддааллььннееййшшеемм  ннаамм  ппооннааддооббииттссяя  ссллееддууюющщееее  ддииффффееррееннццииааллььннооее  ннеерраа--
ввееннссттввоо..  ППууссттьь  ддлляя  ннееооттррииццааттееллььнноойй  ии  ннееппррееррыыввнноо  ддииффффееррееннццииррууееммоойй  ннаа  

0 1[ , ]t t   ффууннккццииии  ( )y t ввыыппооллннеенноо  ннееррааввееннссттввоо  ( ) ( ) ( )y t y t h t   ,,  ггддее  ( )h t   яяввлляя--
ееттссяя  ннееооттррииццааттееллььнноойй  ии  ннееппррееррыыввнноойй  ффууннккццииеейй  ннаа  0 1[ , ]t t ,,  аа  0    ––  ккоонн--
ссттааннттаа..  ТТооггддаа    ииммеееетт    ммеессттоо    ооццееннккаа      
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ЛЛееммммаа  11    ((  ГГррооннууоолллл))..    ППууссттьь  ( )y t   ии  ( )a t ––  ннееооттррииццааттееллььнныыее  ффууннккццииии,,  

1 0 1[ , ]a L t t ,,    ии    ввыыппооллннеенноо    ннееррааввееннссттввоо    
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y t C y s a s ds t t t    ,,  

ггддее  C ––  ккооннссттааннттаа..  ТТооггддаа  ппррии  0 1t t t    ииммеееетт  ммеессттоо  ннееррааввееннссттввоо  
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ЛЛееммммаа  22..  ППууссттьь  ввыыппооллннеенныы  ууссллооввиияя  ((22))––((77)),,  аа  ттааккжжее  ддлляя  ллююббооггоо  
0

1
2 2(0, , ( ))u L W     ииммеееетт  ммеессттоо  ууссллооввииее  ээллллииппттииччннооссттии      
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ггддее  ( )k t ––  ннееппррееррыыввннааяя,,  ннееооттррииццааттееллььннааяя  ннаа   0,    ффууннккцциияя,,    ддлляя  ккооттоорроойй  
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( )
c

t
ce k t dt R



   ..  ТТооггддаа  рреешшееннииее  ззааддааччии  ((11))  ууддооввллееттввоорряяеетт  ссллееддууюющщееммуу  

ннееррааввееннссттввуу::  
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                                                                                1 12
0 2

0
( ) ( ) ,

t
tu t e u e k t d     

  
 

                                                         ((1100))  

ггддее  1 2, 0     ––  ккооннссттааннттыы,,  ззааввииссяящщииее  оотт  2c   ии  7c ..  
ДДооккааззааттееллььссттввоо..  ППууссттьь  ( , )u x t   ––  рреешшееннииее  ззааддааччии  ((11))..  ТТооггддаа  

( , ) ( , ) 0,Au u Bu u     тт..ее..    
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ИИзз  ннееррааввееннссттвв  ((33))  ии  ((99))  ппооллууччааеемм  
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ППооллььззууяяссьь  ннееррааввееннссттввоомм  ((88)),,  еессллии  ввззяяттьь  2( ) ( )y t u t ,,  7
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ббууддеемм  ииммееттьь  
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
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  
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 ,,  тт..ее..  ппооллууччааеемм  ннееррааввееннсстт--

ввоо  ((1100)),,  ггддее  7
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2c
c

  ,,  2
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2
c
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ЛЛееммммаа  ддооккааззааннаа..  
ЗЗааммееччааннииее  11..  ИИзз  ддооккааззаанннноойй  ллееммммыы  ссллееддууеетт  ррааввннооммееррннааяя  ооггррааннииччеенн--

ннооссттьь  ппооллууггррууппппыы  { }tS ..  ДДееййссттввииттееллььнноо,,  ппууссттьь  0u R   ии  0,t    ттооггддаа    
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ЛЛееммммаа  33..    ППооллууггррууппппаа  { }tS   ииммеееетт  ооггррааннииччееннннооее    вв  
0

1
2 ( )W    ппооггллоощщааюю--

щщееее  ммнноожжеессттввоо..  

ДДооккааззааттееллььссттввоо..  ООббооззннааччиимм    1
0 02( );

o

B u u RW 
     
  

..  ДДооккаажжеемм,,  ччттоо  

0B   яяввлляяееттссяя  ппооггллоощщааюющщиимм  ммнноожжеессттввоомм,,  тт..ее..  ддлляя  ккаажжддооггоо    ооггррааннииччееннннооггоо  

ммнноожжеессттвваа  
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1
2 ( )B W    ссуущщеессттввууеетт  ттааккооее  ппооссттоояяннннооее  ччииссллоо  0T  ,,  ччттоо  

t T  0tS B B ..  ДДееййссттввииттееллььнноо,,  ппууссттьь  
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1
2 ( )B W    ––  ллююббооее  ооггррааннииччееннннооее  

ммнноожжеессттввоо,,  
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       
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ДДооккаажжеемм,,  ччттоо 0BBS t  ..  ЕЕссллии  ,tu S B   ттоо    ссуущщеессттввууеетт    Bu 0     ттааккооее,,    
ччттоо  ( )u t   яяввлляяееттссяя  рреешшееннииеемм  ззааддааччии  ((11))  сс  ннааччааллььнныымм  ззннааччееннииеемм  0u B ,,  тт..ее..    

0u R ,,  ссллееддооввааттееллььнноо,,    
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ТТееппееррьь,,  ччттооббыы  1 2 2
2 0 0( )te R R R      ,t T    ддооссттааттооччнноо  ввззяяттьь  

2
2 0

2
1 0

1 ln R RT
R



 

  
 

..  ТТооггддаа  ппооллууччааеемм,,  ччттоо t T  0( )u t B ..    

ЛЛееммммаа  ддооккааззааннаа..  

ЛЛееммммаа    44..      ООппееррааттооррыы  
0 0

1 1
2 2: ( ) ( )tS W W    ннееппррееррыыввнныы..  

ДДооккааззааттееллььссттввоо..  ППууссттьь  ииммеееемм  
0

0 0 1
1 2 2, ( )u u W  ..  РРеешшееннииее  ззааддааччии  ((11))  

ппррееддссттааввиимм  вв  ввииддее  0
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u t u Gu s ds   ,,  ггддее  1Gu A Bu    яяввлляяееттссяя  ллииппшшиицц--

ннееппррееррыыввнныымм    ооппееррааттоорроомм    ((ссмм..  [[66]]))..  ДДлляя    ффииккссииррооввааннннооггоо    t   ооццеенниимм  ннооррммуу::  
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ДДааллееее,,  еессллии  ппррииммеенниимм  ллееммммуу  ГГррооннууооллллаа,,  ввззяявв    1 2( ) ( ) ( )y t u t u t  ,,  ппооллууччиимм  
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ЛЛееммммаа  ддооккааззааннаа..  
ИИзз  ттееооррееммыы A ,,  ззааммееччаанниияя  11  ии  ллеемммм    33,,  44  ссллееддууеетт  
ТТ ее оо рр ее мм аа   22 ..   ППууссттьь  ффууннккццииии  ( , ), ( , )i ia x b x  ннееппррееррыыввнныы  ппоо  ппееррееммеенн--

нныымм  , ,x    ннееппррееррыыввнноо  ддииффффееррееннццииррууееммыы  ппоо    ии  ууддооввллееттввоорряяюютт  ууссллооввиияямм  
((22))––((88))..  ТТооггддаа  ппооллууггррууппппаа  { }tS ,,  ппоорроожжддееннннааяя  ззааддааччеейй  ((11)),,  ооббллааддааеетт  ааттттррааккттоо--

рроомм,,  ооггррааннииччеенннныымм  вв  ппррооссттррааннссттввее      
0

1
2 ( )W  ..  

  
ККааффееддрраа  ттееооррииии  ооппттииммааллььннооггоо  ууппррааввллеенниияя                                                                                                      ППооссттууппииллаа  1199..0044..22000077  
ии    ппррииббллиижжеенннныыхх    ммееттооддоовв  
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ÐÐ..  ²²..  ØØ²²ØØÆÆÎÎààÜÜÚÚ²²ÜÜ  
  

êêàà´́ààÈÈººììÆÆ    îîÆÆääÆÆ    ÐÐ²²ìì²²êê²²ððààôôØØÜÜººððÆÆ    ØØÆÆ    ¸̧²²êêÆÆ    ²²èè²²ææ²²òòðð²²ÌÌ  
ÎÎÆÆêê²²ÊÊØØ´́ººððÆÆ    ²²îîðð²²ÎÎîîààððÀÀ  

  

²² ÙÙ ÷÷ áá ÷÷ áá õõ ÙÙ   
  

ÐÐáá¹¹íí³³ÍÍááõõÙÙ  ááõõëëááõõÙÙÝÝ³³ëëÇÇññííááõõÙÙ  ¿¿  êêááµµááÉÉ¨̈ÇÇ  ïïÇÇååÇÇ  ÙÙÇÇ  ¹¹³³ëëÇÇ  ÑÑ³³íí³³ëë³³ññááõõÙÙ--
ÝÝ»»ññÇÇ  ÑÑ³³ÙÙ³³ññ  ëëÏÏ½½µµÝÝ³³ÏÏ³³ÝÝ  åå³³ÛÛÙÙ³³ÝÝÝÝ»»ññááíí  ÑÑ»»ïï¨̈ÛÛ³³ÉÉ  »»½½ññ³³ÛÛÇÇÝÝ  ËËÝÝ¹¹ññÇÇ  ÉÉááõõÍÍááõõÙÙ--
ÝÝ»»ññÇÇ  ÑÑ»»ïï³³··ÍÍ»»ññÇÇ  íí³³ññùùÁÁ..        
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ááññïï»»ÕÕ  A --ÝÝ    ¨̈  B --ÝÝ  ááãã  ··ÍÍ³³ÛÛÇÇÝÝ  ¹¹ÇÇýý»»ññ»»ÝÝóóÇÇ³³ÉÉ  ûûåå»»ññ³³ïïááññÝÝ»»ññ  »»ÝÝ  ¨̈  ááõõÝÝ»»ÝÝ  

ÑÑ»»ïï¨̈ÛÛ³³ÉÉ  ïï»»ëëùùÁÁ..      
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ààññááßß  åå³³ÛÛÙÙ³³ÝÝÝÝ»»ññÇÇ  ¹¹»»ååùùááõõÙÙ,,  ááññááÝÝóó  µµ³³íí³³ññ³³ññááõõÙÙ  »»ÝÝ  ( , , )ja x u u   ¨̈  

( , , )jb x u u   ýýááõõÝÝÏÏóóÇÇ³³ÝÝ»»ññÁÁ,,    ³³åå³³óóááõõóóííááõõÙÙ  ¿¿  ³³ÛÛ¹¹  ËËÝÝ¹¹ññááíí  ÍÍÝÝíí³³ÍÍ  { , 0}tS t      
ÏÏÇÇëë³³ËËÙÙµµÇÇ  ³³ïïññ³³ÏÏïïááññÇÇ  ··ááÛÛááõõÃÃÛÛááõõÝÝÁÁ,,  ÇÇÝÝããåå»»ëë  ÝÝ³³¨̈  ÝÝññ³³  ëë³³ÑÑÙÙ³³ÝÝ³³÷÷³³ÏÏááõõ--

ÃÃÛÛááõõÝÝÁÁ    
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1
2 ( )W    ïï³³ññ³³ÍÍááõõÃÃÛÛááõõÝÝááõõÙÙ::  

  
  

HH..  AA..  MMAAMMIIKKOONNYYAANN  
  

AATTTTRRAACCTTOORRSS    OOFF    SSEEMMIIGGRROOUUPPSS    GGEENNEERRAATTEEDD    BBYY    AANN    EEQQUUAATTIIOONN    OOFF  
SSOOBBOOLLEEVV    TTYYPPEE  

  

SS uu mm mm aa rr yy   
  

IInn  tthhiiss  ppaappeerr  tthhee  bbeehhaavviioorr  ooff  ssoolluuttiioonnss  ooff  tthhee  ffoolllloowwiinngg  iinniittiiaall  bboouunnddaarryy  vvaalluuee  
pprroobblleemm  ffoorr  aa  ccllaassss  ooff    SSoobboolleevv  ttyyppee  eeqquuaattiioonnss  iiss  ccoonnssiiddeerreedd..    
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wwhheerree  A   aanndd  B aarree  nnoonnlliinneeaarr    ooppeerraattoorrss  ooff    tthhee  ffoolllloowwiinngg  ffoorrmm::    
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IItt’’ss  pprroovveedd  tthhaatt  wwhheenn  ffuunnccttiioonnss  ( , , )ja x u u   aanndd  ( , , )jb x u u   ssppeecciiffyy  ssoommee  
ccoonnddiittiioonnss,,  tthhee  sseemmiiggrroouupp  ggeenneerraatteedd  bbyy  tthhiiss  eeqquuaattiioonn  hhaass  aattttrraaccttoorr,,  wwhhiicchh  iiss  

bboouunnddeedd  iinn  
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