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1. Ââåäåíèå

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé

E
∂ ~B(t, x)

∂t
=

s∑
k=1

Ak
∂ ~B(t, x)

∂xk

, (1)

~B(t, x) = (B1(t, x), . . . , Bn(t, x))>, x = (x1, . . . , xs),

ãäå ~B(t, x) | íåèçâåñòíàÿ n-ìåðíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ (s + 1) àðãóìåíòîâ, Ak | êâàäðàòíûå
÷èñëîâûå íåêîììóòàòèâíûå, âîîáùå ãîâîðÿ, ìàòðèöûïîðÿäêàn ñ ýëåìåíòàìè {ak

ij}n
i,j=1,E|

åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ñèñòåìà ðàçðåøåíà îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíîé ïî t, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íîðìàëüíóþ ôîðìó ñèñòåìû ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 1-ãî
ïîðÿäêà è ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé Êîâàëåâñêîé [3].
Â [4] äëÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîñòðîèòü ðåøåíèå,

â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ìàòðè÷íàÿ çàïèñü êîýôôèöèåíòîâ. Ñèñòåìà (1) çàäàíà, åñëè çàäàíà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïðè ïðîèçâîäíûõ â åå ïðàâîé ÷àñòè. Âûÿñíèì êàêèì
îáðàçîì ìàòðèöû Ak, k = 1, s, ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â ðåøåíèå ñèñòåìû (1).

2. Êîììóòàòîð áåãóùèõ âîëí

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîèçâîëüíûõ ÷èñëîâûõ ìàòðèö ðàçìåðà n × n è ñîîò-
âåòñòâóþùóþ åé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ:

(A1, . . . , Ap), (x1, . . . , xp), p = 1, s. (2)

Èç ýëåìåíòîâ (2) ïîñòðîèì ëèíåéíûå êîìáèíàöèè

Xk = (Exk + tAk), k = 1, p, (3)
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ãäå E | åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà, t | íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ, êî-
òîðàÿ íå ñîäåðæèòñÿ â (2). Ïðè n = 1 âûðàæåíèÿ (3) ÿâëÿþòñÿ p íåçàâèñèìûìè ïåðâûìè
èíòåãðàëàìè ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

E dx1

A1

=
E dx2

A2

= · · · = E dxp

Ap

= −E dt

è òàêèìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (1), êîòîðûå èìåþò ôîðìó ýëåìåí-
òàðíîé âîëíû [1] è ïî îïðåäåëåíèþ ïðèíèìàþò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèåCk íà ïëîñêîñòè (xk, t):

(Exk + Akt) = Ck, Ck = const, k = 1, p. (4)

Ïðè n = 1, p = 1 ïðÿìûå (4) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õàðàêòåðèñòèêè óðàâíåíèÿ (1) [2].
Ïóñòü n > 1, Ck |÷èñëîâûå ìàòðèöû ðàçìåðà n×n. Ñëåäóÿ [1], ïðèìåì çà îïðåäåëåíèå

âîëíû åå ñâîéñòâî ñîõðàíÿòü ïîñòîÿííûì íåêîòîðûé ïàðàìåòð (èëè ñîâîêóïíîñòü ïàðàìå-
òðîâ). Ðàññìîòðèì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåííûå âûðàæåíèÿ (3) è (4). Åñëè ïåðåìåííàÿ t

îòâå÷àåò ôèçè÷åñêîìó âðåìåíè, à ïåðåìåííûå xk ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè, òî ãîâîðÿò
î ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ [1] èëè áåãóùåé âîëíå [3]. Ñîõðàíèâ â íàçâàíèè àíàëîãèþ ñî ñêàëÿð-
íûì ñëó÷àåì, ïðè n > 1 áóäåì íàçûâàòü âûðàæåíèÿ (3) áåãóùèìè âîëíàìè ñ ìàòðè÷íûìè
êîýôôèöèåíòàìè, îïóñêàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óêàçàíèå íà ðàçìåðíîñòü.
Êàæäàÿ èç áåãóùèõ âîëí (3) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû (1), íî ñîäåðæèò òîëüêî îäíó

ïðîñòðàíñòâåííóþ ïåðåìåííóþ è ñîîòâåòñòâóþùèé åé êîýôôèöèåíò ïðè ïðîèçâîäíîé. Ïðè
ïîïûòêå ïîñòðîèòü ôóíêöèþ s áåãóùèõ âîëí, âêëþ÷àÿ â ðåøåíèå âñå çàäàþùèå ñèñòåìó
êîýôôèöèåíòû Ak, k = 1, s, âîçíèêàåò ïðîáëåìà íåêîììóòàòèâíîñòè óìíîæåíèÿ ìàòðèö.
Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì (2) ìíîæåñòâî Vp, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî

ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöû Ak, ïîñòðîåííûå íà èõ îñíîâå áåãóùèå âîëíû Xk, à òàêæå ëþáûå èõ
ñòåïåíè ñ íàòóðàëüíûì ïîêàçàòåëåì:

Aαk
k ∈ Vp, Xαk

k ∈ Vp, Xk = (Exk + tAk), αk ∈ N0, k = 1, p. (5)

Ðàññìîòðèì íà ýëåìåíòàõ ìíîæåñòâà Vp êîììóòàòîð:

[Ai, Aj] ≡ AiAj − AjAi,

[Ai, Xj] ≡ AiXj −XjAi,

[Xi, Xj] ≡ XiXj −XjXi, i, j = 1, p. (6)

Ïðè i = j ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ êîììóòàòîðà íà ìàòðèöû Ai è Xi ðàâåí íóëþ, ïîñêîëüêó
ïðîèçâîëüíàÿ ìàòðèöà êîììóòèðóåò ñ îäíîèìåííîé âîëíîé. Äåéñòâèå êîììóòàòîðà íà âîëíû
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

[Ai, Xj] = [Xi, Aj] , (7)

[Xi, Xj] = t · [Ai, Xj] i, j = 1, p. (8)
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Äëÿ ïðîâåðêè äîñòàòî÷íî ðàñêðûòü êâàäðàòíûå è êðóãëûå ñêîáêè, âîñïîëüçîâàâøèñü èõ
îïðåäåëåíèåì (6) è (3). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íàçâàíèå àðãóìåíòîâ êîììóòàòîðà, íàçîâåì
îïåðàöèþ (6) íà ìíîæåñòâå Vp êîììóòàòîðîì âîëí.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîèçâîëüíûõ ÷èñëîâûõ ìàòðèö (2) è ïîñòðîåí-

íûõ íà îñíîâå ýòèõ ìàòðèö áåãóùèõ âîëí (3) èìåþò ìåñòî ïåðåñòàíîâî÷íûå ñâîéñòâà (7){(8).

3. Îïåðàòîð âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è åãî ñâîéñòâà

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå

W α
p ≡ W (Xα1

1 , Xα2
2 , . . . , Xαp

p ), (9)

α = (α1, . . . , αp), ‖α‖ = α1 + · · ·+ αp,

äëÿ îïåðàòîðà, çàäàííîãî íà ìíîæåñòâå (5). Íèæíèé èíäåêñ p çàäàåò ÷èñëî âîëí-àðãóìåíîâ,
ìóëüòèèíäåêñ α ðàçìåðíîñòè p îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê âõîæäåíèÿ êàæäîé èç p âîëí. Åñëè ÿâíî
óêàçàíû àðãóìåíòû îïåðàòîðà è èõ ïîðÿäîê, òî èíäåêñû ïðèW áóäåì îïóñêàòü. Ðàññìîòðèì
îïåðàòîð (9), êîòîðûé îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

W (0,...,αk,...,0)
p = W (Xαk

k ) = Xαk
k , W (0,...,0)

p = E, k = 1, p, (10)

W (1,...,1)
p =

p∑
k=1

XkW (X1, . . . , Xk−1, Xk+1, . . . , Xp), (11)

Wα
p =

p∑
k=1

XkW (Xα1
1 , . . . , X

(αk−1)
k , . . . , Xαp

p ). (12)

Ïîä äåéñòâèåì îïåðàòîðà ïî ìóëüòèèíäåêñó ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè íà âîëíû, ñâÿçàííûå
ñ íàïðàâëåíèåì, êîòîðîå âûäåëåíî åäèíñòâåííîé íåíóëåâîé êîìïîíåíòîé ìóëüòèèíäåêñà
(Ñâîéñòâî (10)), áóäåìïîíèìàòü äåéñòâèå åäèíè÷íîãî îïåðàòîðà; îïåðàòîðïîìóëüòèèíäåêñó
ñ íóëåâûìè êîìïîíåíòàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíè÷íóþ ìàòðèöó.
Ðàññìîòðèì îïåðàòîð ïî ìóëüòèèíäåêñó α, äëèíà êîòîðîãî ‖α‖ ðàâíà åãî ðàçìåðíîñòè p

(Ñâîéñòâî (11)). Àðãóìåíòàìè îïåðàòîðà ÿâëÿþòñÿ p ðàçíîèìåííûõ âîëí. Â ðåçóëüòàòå
äåéñòâèÿ îïåðàòîðà ïîëó÷èì ñóììó âñåõ âîçìîæíûõ ïðîèçâåäåíèé âîëí-àðãóìåíòîâ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïóñòü âñå êîìïîíåíòû òðåõìåðíîãî ìóëüòèèíäåêñà ðàâíû åäèíèöå:

p = 3, α ≡ (α1, α2, α3) = (1, 1, 1).

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (11) ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ îïåðàòîðà:

W
(1,1,1)
3 = X1W

(0,1,1) + X2W
(1,0,1) + X3W

(1,1,0) =

= X1 (X2W (X3) + X3W (X2)) +

+X2 (X1W (X3) + X3W (X1)) +

+X3 (X1W (X2) + X2W (X1)) =

= X1X2X3 + X1X3X2 + X2X1X3 + X2X3X1 + X3X1X2 + X3X2X1.
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Ïðîèçâåäåíèå âîëí áóäåì ïîíèìàòü êàê èõ âçàèìîäåéñòâèå. Òàêèì îáðàçîì, â (11) ðàñ-
ñìîòðåí ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ p ðàçíîèìåííûõ âîëí c ó÷åòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ
âçèìîäåéñòâèÿ.
Â (12) ïîä çíàêîì îïåðàòîðà íàõîäèòñÿ p ðàçíîèìåííûõ âîëí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò

ïîðÿäîê αk, çàäàâàåìûé êîìïîíåíòàìè ìóëüòèèíäåêñà α. Ðàññìîòðèì äåéñòâèå îïåðàòîðà
ïî äâóìåðíîìó ìóëüòèèíäåêñó ñ êîìïîíåíòàìè 2 è 1:

W
(2,1)
2 = X1W

(1,1)
2 + X2W

(2,0)
2 =

= X1

(
X1W

(0,1)
2 + X2W

(1,0)
2

)
+ X2W (X2

1 ) =

= X1 (X1W (X2) + X2W (X1)) + X2W (X2
1 ) =

= X1X1X2 + X1X2X1 + X2(X
2
1 ) =

= X2
1X2 + X1X2X1 + X2X

2
1 .

Ñîîòíîøåíèÿ (10){(12) îïðåäåëÿþò íåêîòîðûé çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ áåãóùèõ âîëí (3). Íà-
çîâåì ââåäåííûé îïåðàòîð W α

p îïåðàòîðîì âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ìóëüòèèíäåêñó α

ðàçìåðíîñòè p. Íàçîâåì ‖α‖ è p ñîîòâåòñòâåííî ïîðÿäêîì è ðàçìåðíîñòüþ (îïåðàòîðà) âîë-
íîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ôîðìóëà (12) ïîçâîëÿåò ïîíèæàòü ïîðÿäîê îïåðàòîðà, ôîðìóëà (11)
ñâÿçûâàåò îïåðàòîðû ïî ìóëüòèèíäåêñàì ðàçíîé ðàçìåðíîñòè.
Ðàññìîòðèì îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ îïåðàòîðà âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Wα

p .
Ïðîäèôôåðåíöèðóåì àðãóìåíòû îïåðàòîðà:

∂Xk

∂t
= Ak,

∂Xk

∂xk

=
∂Xk

∂Xk

= E.

Âû÷èñëèì ïðîèçâîäíóþ îïåðàòîðà ïî t â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äâóìåðíîãî ìóëüòèèíäåêñà ñ
åäèíè÷íûìè êîìïîíåíòàìè:

∂

∂ t
W

(1,1)
2 =

∂

∂ t
[X1X2 + X2X1] = A1X2 + X1A2 + A2X1 + X2A1.

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè âûðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ ýëåìåíòû ìíîæåñòâà Vp, áóäåì ñòðåìèòüñÿ
âûíîñèòü ìàòðèöû Ak, k = 1, p, â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà ñëåâà. Èç ðàâåíñòâà [A1, X2] =

[X1, A2] ñëåäóåò, ÷òî
X1A2 + X2A1 = A2X1 + A1X2.

Òîãäà
∂

∂ t
W

(1,1)
2 = 2 (A1W (X2) + A2W (X1)) . (13)

Èíîãäà ñâîéñòâî (7) êîììóòàòîðà âîëí óäîáíî ïðèìåíèòü â âèäå ñîîòíîøåíèÿ

AiXj + AjXi = XjAi + XiAj, (14)

êîòîðîå â [5] íàçâàíî ñâîéñòâîì êîììóòàòèâíîñòè ïî ñóììå ïðîèçâåäåíèé.
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Åñëè, êàê è â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå, ïîðÿäîê îïåðàòîðà ðàâåí åãî ðàçìåðíîñòè, òî
èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ïðàâèëî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ:

∂

∂t
W (1,...,1)

p =

p∑
k=1

W (X1, . . . , Xk−1, Ak, Xk+1, . . . , Xp) =

= p

p∑
k=1

AkW (X1, . . . , Xk−1, Xk+1, . . . , Xp) =

= p

p∑
k=1

AkW
(1,...1)
p−1 , p = ‖α‖, p = 1, s. (15)

Â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî t óìåíüøèëàñü ðàçìåðíîñòü îïåðàòîðà: êàæäàÿ èç
âîëí Xk, ÿâëÿþùèõñÿ àðãóìåíòîì îïåðàòîðà, ïîñëåäîâàòåëüíî çàìåíåíà ìàòðèöåé, åå îáðà-
çóþùåé; äëÿ âûíåñåíèÿ ìàòðèöûAk çà çíàêW èñïîëüçîâàíî ñâîéñòâî (7), êîòîðûì îáëàäàåò
êîììóòàòîð âîëí.
Ðàññìîòðèì äàëåå äèôôåðåíöèðîâàíèå îïåðàòîðà âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî åãî àð-

ãóìåíòó. Âûïîëíåíèå ýòîé îïåðàöèè ñâÿçàíî ñ ïîíèæåíèåì ïîðÿäêà îïåðàòîðà:

∂

∂Xk

Wα
p =

∂

∂xk

W (Xα1
1 , . . . , Xαk

k , . . . , Xαp
p ) =

= ‖α‖W (Xα1
1 , . . . , X

(αk−1)
k , . . . , Xαp

p ) =

= ‖α‖W (α1,...,αk−1,...,αk)
p , p = 1, s. (16)

Äîêàçàòåëüñòâî ïðàâèë äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (15) è (16) äëÿ îïåðàòîðà âîëíîâîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðíîñòè è ïîðÿäêà ïðèâåäåíî â [5].
Èç ïðàâèëà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (16) âûòåêàåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòíûìè

ïðîèçâîäíûìè è ìóëüòèèíäåêñàìè îïåðàòîðîâ âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:

∂

∂Xk

W (α1,...,αp)
p =

∂

∂Xj

W (α1,...,αk−1,...,αj+1,...,αp)
p , k 6= j, k, j = 1, p. (17)

Ðàâåíñòâî (17) îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôèêñèðîâàííîé ðàç-
ìåðíîñòè p è âûáðàííîãî ïîðÿäêà ‖α‖ â íàïðàâëåíèè âîëíûXk, òàêèåæå èçìåíåíèÿ ïðîèñõî-
äÿò ñ "áëèçêèìè" âçàèìîäåéñòâèÿìè òàêèõ æå ðàçìåðíîñòè è ïîðÿäêà â íàïðàâëåíèè äðóãèõ
âîëí. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè äëÿ áåãóùèõ âîëí (3) âûáðàí çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ (10){(12),
òî èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ðàâíîìåðíî.
Ôîðìóëûäèôôåðåíöèðîâàíèÿ îïåðàòîðà âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿïî âîëíå-àðãóìåíòó (16){

(17) ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñâîéñòâà (12), êîòîðûì îáëàäàåò îïåðàòîð.

4. Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1)

Ðàññìîòðèì îáðàòíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðîèçâîëüíûõ ìàòðèö
è ñèñòåìîé (1). Ïóñòü A| ëèíåéíûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð 1-ãî ïîðÿäêà, çàäàííûé
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè (2):

A ≡
p∑

k=1

Ak
∂

∂xk

. (18)

Ïîëüçóÿñü ïðàâèëîì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (16), âû÷èñëèì äåéñòâèå îïåðàòîðà A íà îïåðàòîð
âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçìåðíîñòè p, àðãóìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïîñòðîåííûå èç
ýëåìåíòîâ (2) áåãóùèå âîëíû (3):

A Wα
p = ‖α‖

p∑
k=1

AkW
(α1,...,αk−1,...,αp)
p . (19)

Ïóñòü äàëåå Lp | ëèíåéíûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð 1-ãî ïîðÿäêà, îòâå÷àþùèé ñè-
ñòåìå (1) ïðè s = p:

Lp ≡ [∂t − A], ∂t = E · ∂/∂t, p ≥ 1. (20)

Èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñâîéñòâà äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà Lp, çàäàííîãî ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþìàòðèö è ñîîòâåòñòâóþùåé åé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþïåðåìåííûõ (2), ïî îòíîøå-
íèþ ê îïåðàòîðó âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿWα

p , çàäàííîãî òåìè æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè:

Lp Xk = 0, Xk = (Exk + tAk), k = 1, p, (21)

Lp Wα
p =

p∑
k=1

XkLp W (α1,...,αk−1,...,αp)
p = 0, p > 1, (22)

LqW
α
p = 0, p < q. (23)

Îòìåòèì, ÷òî ñâîéñòâî (22) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñâîéñòâà êîììóòàòîðà âîëí (7) è îïðåäåëå-
íèÿ îïåðàòîðà âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâîéñòâîì (12).
Âî ââåäåííûõ òåðìèíàõ è îáîçíà÷åíèÿõ ñôîðìóëèðóåì äîêàçàííóþ â [5] Òåîðåìó î

ðàçëîæåíèè ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) â ðÿä.
Òåîðåìà 1. Cèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 1-ãî ïîðÿäêà

E
∂ ~B(t, x)

∂t
=

s∑
k=1

Ak
∂ ~B(t, x)

∂xk

,

ãäå ~B(t, x) | íåèçâåñòíàÿ n-ìåðíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ, Ak | êâàäðàòíûå ÷èñëîâûå ìàòðèöû
ïîðÿäêà n, E | åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, èìååò ðåøåíèå

~B(t, x) =
∞∑

α, ‖α‖=0

Wα
s · ~γα ≡

∞∑
α, ‖α‖=0

W (Xα1
1 , Xα2

2 , . . . , Xαs
s ) · ~γα,

α = (α1, . . . , αs), ‖α‖ = α1 + · · ·+ αs,

x = (x1, . . . , xs), Xk = (Exk + tAk), (24)

ãäå Wα
s | îïåðàòîð âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ìóëüòèèíäåêñó α ðàçìåðíîñòè s, ~γα |

n-ìåðíûé ÷èñëîâîé âåêòîð-êîýôôèöèåíò.
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Ñóììèðîâàíèå â ðÿäå (24) ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìóëüòèèíäåêñó α, îòâå÷àþùåìó ìóëüòèèí-
äåêñó îïåðàòîðà Wα

s . Ðàçìåðíîñòü îïåðàòîðà ðàâíà ÷èñëó íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, ïî
êîòîðûì âûïîëíÿåòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèå â ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû. ×ëåíû ðÿäà ñãðóïïèðî-
âàíû ïî ïîðÿäêó âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ‖α‖. Ïî ïîñòðîåíèþ êàæäûé îòäåëüíûé ÷ëåí
ðÿäà (24) è ëþáàÿ åãî ÷àñòè÷íàÿ ñóììà ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñèñòåìû.
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà óòâåðæäåíèÿ Òåîðåìû ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ ñâîéñòâà êîììó-

òàòîðà âîëí (7){(8) è ñîîòíîøåíèå (17) ìåæäó ïðîèçâîäíûìè îïåðàòîðà âîëíîâîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ [5].
Ðåøåíèå (24) ñèñòåìû (1) èìååò ðàçäåëåííûé âèä. Ðàçäåëåíèå âûïîëíåíî ïî áåãóùèì

âîëíàì, ñîñòàâëåííûì èç ìàòðè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû. Íàçîâåì ñôîðìóëèðîâàííóþ
òåîðåìó Òåîðåìîé î ðàçëîæåíèè ïî áåãóùèì âîëíàì.

5. Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ (1) ïîñòðîåíî ðåøåíèå, êîòîðîå íå òðåáóåò ïåðåõîäà ê ïîýëåìåíòíîé çàïèñè êîýôôè-
öèåíòîâ ñèñòåìû. Êàæäûé ìàòðè÷íûé êîýôôèöèåíò ñèñòåìû âêëþ÷åí â âèäå êîýôôèöèåíòà
ïðè ïåðåìåííîé t â áåãóùóþ âîëíó. Áåãóùèå âîëíû ñ ìàòðè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàññìî-
òðåíû â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ îïåðàòîðà âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ
îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ñóììà âñåõ âîçìîæíûõ ïðîèçâåäåíèé âîëí-àðãóìåíòîâ ñ ó÷åòîì ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè óìíîæåíèÿ ìàòðèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîììóòàòîð âîëí, ïîñòðîåííûõ äëÿ
ïðîèçâîëüíûõ ìàòðèö, îáëàäàåò ïåðåñòàíîâî÷íûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðî-
áëåìó íåêîììóòàòèâíîñòè óìíîæåíèÿ ìàòðèö, çàäàþùèõ ñèñòåìó.
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