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�	� �� �������� ����
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��� ����� 
���
���� ��!���� ��� ������
�
���� �
�������� � ��
 ������ 
� ������
��

��� " #������ � 
����� ��������� ����$ ���	����� 

.
/0��� �
��
! ������� ����
������� ������ �����
�� ���	������ 	��
	
��� ������ 

�� ������ 	
 ��
������� ������������� ������������ �
����� ������� ������
�
��� �

LY = 0, Y =

(
Y1 (x, y)
Y2 (x, y)

)
, L = α∂y − σ3∂x + U =

(
α∂y − ∂x u1 (x, y)
u2 (x, y) α∂y + ∂x

)
,

σ3 = diag (1, −1) =

(
1 0
0 −1

)
, ∂x : = ∂

∂x , ∂y : = ∂
∂y ,

!�"

 � R+ � α #  ����  � ���� �����$ � ����������
����� %�����& !���������
" u1 (x, y)$
u2 (x, y)  �������� '�
 �� ��� �(�� �� ��������������)�

*���� + �������� 
� ��� ��
������  �� �
����
 !�"$  � y := t !����(��+��

�����"$ α = 1  ���� ,���� ����'� -�*� .
,�
� � /�0� 1 ��+ ����� ���
 ��
����
�����
����� ��������� ��
������ S$ 2� �

����3���� ������ ��'�����

b = Sa, !4"

 � b =

(
b1 (y + αx)
b2 (y − αx)

)
$ a =

(
a1 (y + αx)
a2 (y − αx)

)
3 ��
�����
���
 ��
�5�
�� Y = (Y1, Y2)

T

�
����
 !�"

�© �������	� 
�� 
���



%&' ���� ����	
���

Y1 (x, y) = a1 (y + αx) + o (1) , Y2 (x, y) = b2 (y − αx) + o (1) , x→ +∞;
Y1 (x, y) = b1 (y + αx) + o (1) , Y2 (x, y) = a2 (y − αx) + o (1) , x→ −∞.

!6"

7���
 ��$ 2� ��
�����
��� �������� !6" ������������  � ���
)8

Y1 (x, y) = a1 (y + αx) + o (1) , Y2 (x, y) = a2 (y − αx) + o (1) , y → −∞;
Y1 (x, y) = b1 (y + αx) + o (1) , Y2 (x, y) = b2 (y − αx) + o (1) , y → +∞.

!9"

:�����& a � b !4" 3$ ����
 ��$ ��
�5�
���
 ��
������& (u1 ≡ u2 ≡ 0) �
����
 !�"$
� 
 %�

����� ����� �$ �� ��
�����
�
 )�
��$ 2� �� �(�� �� ��������� U !�" �
)�
��$ ��� ���+'�
 �����������
+ ���53�$ �� ���� ��� ;��� a1 (y + αx) # ��
����<
�
�� )�
��$ 2� =��
)� 
�� 
 +∞>$ � a2 (y − αx) # ��
�����
�� )�
��$ ��� =��
)� 
��

 −∞>�

7������� ��
������ S !4" ������ 
�� ��
�5�
�
 ��
������& �
����


L0Y0 = 0, Y0 =

(
Y10 (y + αx)
Y20 (y − αx)

)
, !�"

� ��
�5�
�
 ��3& , �
����
 !�" � 3 ��
��� �� ������������� ([S,L0] := SL0−L0S = 0)
��������� ��������������� �
�� ?����� �<������

1 /�0 ����  ��� ���$ 2� ���
 ���������� �������
 ����
��
) ��
��������+
(2× 2) ���������� S − I := F, S−1 − I := G 3 ����������
 :�� ������$ �  ��<
�������� �������
 # ��������
 1��������� 	�,�
����� %�����

���& ���������
��
������ S ��� 
���
�
 ����������
 ����������� !2� ������ ��� ��
�5�
�
 ��<

������& �
����
 !�" � ��
�5�
�
 �
����
 ������ !�""  �������3 ���
���
 ������

������� 	�������<@���%�� �<-�������� A� �������� ��������& 
� ��� 3 ����������
<
�
 ���������
 :�� ������  ������ �� �$ 2� 
�5�
�(�� � �� ��������� ��
������
� ���������� ������������ 7�������
 �����������  �(�� 
���� �� ���
�
 �����<
����
 u1 (x, y)$ u2 (x, y) �
����
 ������ !�" 
� 
� ��
�
  ��
�
 ��
������� *�

�
�� ,��
)  ��
) ��
������ !�
�� ,��
) � ��) ��������� ��
������ S" �������<
�
 ����������� � ���������
 �
����
 !�" ��,��� ���
 
��+ ��� ����� 1� ���� ��
%�����
 ���
���
 � B�
 ��� 6�

	��� ��'�& ����� # 
��+�
 � ������ �
��� � ��������
 ������������ ��������&

� ���  �� �
����
 ������ !�" � �� ���� ���� &� ��������� ��
������ 
 �
�� ,��
<
�
  ��
�
 ��
������� 	
 �������3�� ���������
��
+ �����
�� &)���& ���� ��
$
2� C�����3���� �� ��
�������+ � /4<90 �����& ������
) ����������� �
�� ?����� �<
������

*� ���� ��
������
  �� �
����
 ������� ������ � ������
) 
����
) ���
 ���
<
���� � /�0$  � ����, ��������
����
 &)�3 ������ ��'���� 
  ���� ,�����
 -�*� .
,<
�
�� /D0�

7 �
� �
 ������
) 
�� ��� �����
 ����, 3  ��� ���� ����$ 2� ��
�5�
�
 ����<
����& 
� ��� ��
������ 
����(���� 
 �����������
 �
����
 ������ !�"$ ���
���
�

���� �� ������
) ����������� ! 
�� B�
 �� 6$ E��� ,���� 4"�

F����,
��$ 2� ���� ������
) ����������� ��3 ������

����
+ )�������$ ����
���
���� ���� %�����
  �� ����������� !��" � !�9" ����
���� � ��
 α = i ∈ iR� �
����� �
�� �� �
)� �� �
����� !�" G��3 �����
���( � �� �� �� �3 �� ���� 
�� /�0�
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B����� ������
����� ���� 1 B�
 ��� 4 ��
��� ��� ����� ����)� �� ������� � �
��<
����� 
 �����& ������
) �����������  �� �
����
 ������ !�"�

7������ ��
������
 ������ ��������� � B�
 ��� 6�
1 ��
 ��� 9 �
 
���
�
  ���� 
����,���� ��� ��
������
$ ��� ���
���
 � ��+

�����$ ��� � ��$ ��� 
 ��
�
) ��
�
� !� ��� �
���$ 2�� ����3�� �� 
����'
�
 �����
������" �� ��
��
�� � ��������� ������� 	
 ��� ���3���� � �������
) ����������)
��������
��  � �
) �
�����

�� �	
��
� ������

�� ����������� 
������
) ������
) �����������  ��  �<
�����
) ����(��+�
) ���������� 
������������ � /4<90$ �  �� �
�� �� ���������
������ !�" �� ���� �� ���� ��
 ����� ��� � /�0�

*� ���  ���� 
 �
)� .�)�+8

�" Y =

(
Y1 (x, y)
Y2 (x, y)

)
#  ������
+ ��
�5�
�� �
����
 !�"H

ϕ =

(
ϕ1 (x, y)
ϕ2 (x, y)

)
!D"

#  ���� %�������� ��
�������� (2×K) ����
�� ��
�5�
��� �
����
 !�"H
4"

ψ =

(
ψ1 (x, y)
ψ2 (x, y)

)
!�"

# %�������� ����
�� ��
�5�
��� �������������& �
����


Lτψ = 0, !I"

Lτ = −α∂y + σ3∂x + UT =

(−α∂y + ∂x u2 (x, y)
u1 (x, y) −α∂y − ∂x

)
.

	���
��� (K ×K) %�����& P [ψ, ϕ] : = αψTϕ$ Q [ψ, ϕ] = ψTσ3ϕ 
� �������<
(�� ������ ��'����

Py = Qx, !�"

����� ��� ���� 3 ��������� !
 �������(  � �����&" ����
����� ����������

Ω = Ω [ψ, ϕ] , dΩ [ψ, ϕ] = Pdx+Qdy, !�J"

Ω =

(x, y)∫
(x0, y0)

Pdx+Qdy.

7������� 
������
) ������
) ����������� �
�� ����� W $ ���� ����
+ 
 �
��<
�
������� �
���� %�����+ ϕ$ ψ !D"<!�"$ �� +��� �������
+W−1 
�� �� 
 ��
��������

/4<90 ������(��$ �� ���� ��$ �
��� �

W = I − ϕ Δ−1Ω [ψ, · ] , !��"

W−1 = I + ϕ Ω
[
ψ
(
ΔT
)−1

, ·
]
,

 �Δ := C+Ω [ψ, ϕ]$ C ∈MatK×K(C) #  ���� ����� ���������� ����
�� ��
��������
(K ×K)�



%&& ���� ����	
���

�������

� �� /(0 �	 1�& '����23��44� '35�6437��

L→ L̂ :=WLW−1 !�4"

8 3'����3�3� 6�4��4&� '����23��49 �&': ;��6: <��= 3'����3� L̂ > 3'����3�3�
;���?� 8 '3��4@��A��&

û1 = u1 − 2ϕ1Δ
−1ψT

2 , û2 = u2 + 2ϕ2Δ
−1ψT

1 . !�6"

�	 ;32�A94&B �382C�83? Y (x, y) 7&7���& ;���?� <�= '����35&�9 : �382C�83?

Ŷ (x, y) 7&7���& ;���?�

L̂Ŷ = 0 !�9"

8 '3��4@��A��& û1D û2 <�*= 8� E3��:A3F

Ŷ =WY. !��"

����B ��'�� Y0 = (Y10 (y + αx) , Y20 (y − αx))
T

+ 532�A94&B �382C�83?D �

ϕ =

(
ϕ1 (y + αx)
ϕ2 (y − αx)

)
, ψ =

(
ψ1 (y + αx)
ψ2 (y − αx)

)
!�D"

+ E�?732�4� (2×K) ����&G4� �382C�8?& 4�86:��4&� 7&7���

L0Y0 = 0, L0ϕ = 0, Lτ
0ψ = 0. !��"

.���� ��� E��� ,���� � 3 ����� :������

Y :=WY0, !�I"

 � W # �������� 
������
) ������
) ����������� !��" ���� ����
+ 
� �
������

%�����+ ϕ$ ψ !�D"<!��" 3 
������
� ��
�5�
��� �������������& ������������& �
����

!�"$ 
 �����������
 u1$ u2 �
��� �

u1 = −2ϕ1Δ
−1ψT

2 , u2 = 2ϕ2Δ
−1ψT

1 , !��"

�����

L =WL0W
−1 = α∂y − σ3∂x +

(
0 u1
u2 0

)
. !4J"

H�:2�I�44� �	 7�������W !��" 
���,
�� �� �
���� �����& ����
�� C �� �� ����<
�����& �����
���& ���������� Ω [ψ, ϕ] !�J"�

*�
+���'
 � %������) !�"<!�J" x0 = xH y0 = −∞$ ���
��3��

Ω1 [ψ, ϕ]=
y∫

−∞

[
ψT
1 (s+ αx) ϕ1 (s+ αx)− ψT

2 (s− αx) ϕ2 (s− αx)
]
ds. !4�"

*�
+���'
 x0 = xH y0 = +∞$ ���
��3��

Ω2 [ψ, ϕ]=
y∫

+∞

[
ψT
1 (s+ αx) ϕ1(s+ αx) − ψT

2 (s− αx) ϕ2 (s− αx)
]
ds. !44"

��� E��� ,���� � ����
���
+ ���
+ ����� ���
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�������� �� 1��2&A94&�& > ��?� 7'�22�543J�44�

L =W1L0W
−1
1 =W2L0W

−1
2 , !46"

5� 3'����3�& 6�4��4&� '����23��49 W1D W2 : �38K3�4:��B E3��� ��F�9 2&KA�5

W1 = I −

⎛⎜⎜⎝ϕ1Δ
−1
1

y∫
−∞

ψT
1 · ds −ϕ1Δ

−1
1

y∫
−∞

ψT
2 · ds

ϕ2Δ
−1
1

y∫
−∞

ψT
1 · ds −ϕ2Δ

−1
1

y∫
−∞

ψT
2 · ds

⎞⎟⎟⎠ , !49"

W2 = I −

⎛⎜⎜⎝ϕ1Δ
−1
2

y∫
+∞

ψT
1 · ds −ϕ1Δ

−1
2

y∫
+∞

ψT
2 · ds

ϕ2Δ
−1
2

y∫
+∞

ψT
1 · ds −ϕ2Δ

−1
2

y∫
+∞

ψT
2 · ds

⎞⎟⎟⎠ , !4�"

5�

Δ1(τ + αx, z − αx) := C1 +

τ∫
−∞

ψ�
1 ϕ1(s+ αx)ds −

z∫
−∞

ψ�
2 ϕ2(s− αx)ds,

Δ2(τ + αx, z − αx) := C2 +

τ∫
+∞

ψ�
1 ϕ1(s+ αx)ds −

z∫
+∞

ψ�
2 ϕ2(s− αx)ds;

Δ1(y + αx, y − αx) := Δ1 = C1 +Ω1[ψ, ϕ], Δ2(y + αx, y − αx) := Δ2 = C2 +Ω2[ψ, ϕ].
�4�7A�53? ��2437�� Δ1 = Δ2 = Δ 7��A� C1 � C2 82C�8�4� 7'�22�543J�44��

C2 = C1 −
+∞∫
−∞

[
ψT
1 (s+ αx)ϕ1 (s+ αx) − ψT

2 (s− αx)ϕ2 (s− αx)
]
ds. !4D"

�� ��
��
� ����	
��

*	�	 L��35 6�4��4&� '����23��49	 	
 �� �3�� �������� ��
������ S !4" � �
<
��� �

S = Ŵ−1
2 Ŵ1, !4�"

 � Ŵ1$ Ŵ2 < ���� ���������
) ���������� �����������$ ��� ���5�
�(�� ��
�����
�

a (x, y)$ b (x, y) ! 
�� %�����
 !9"" 
 ��
�5�
��� Y (x, y) �
����
 ������ !�"

Y = Ŵ1a, !4I"

Y = Ŵ2b. !4�"

.��� �3��$ 2� �������� S !4�"  �3 � �������� ��
�5�
��� ��
������& �
����
 !�"
����������� !3 ����������������� ?����� �<�����"

[S, L0] = 0 ⇔ Ŵ1L0Ŵ
−1
1 = Ŵ2L0Ŵ

−1
2 = L. !6J"

F����,
��$ 2� ���������� ����������� 3 ��
���� .���
��� $ ��2�

WL0W
−1 = L, !6�"

�� � (WA)L0 (WA)
−1

= L$  � �������� A 3  ������
� ����������������� ��
����<
���� ��������� L0

AL0A
−1 = L0 ([A, L0] = 0) .



%&: ���� ����	
���

��� ���� ��
 ���������
) ���������� ����������� !4I"$ !4�" �
 �
���
�����<
���
���� 
������� ������� ������������ B�
 ��� 4$ � ����$ 
��+ ��� ��� ��������

W1$ W2 !49"$ !4�"�

F� ������ ��� 
����,����� ! 
�� %������ !6�"" �
 �

����3�� ��������
 Ŵ1$

Ŵ2 � %����

Ŵ1 :=W1S1, Ŵ2 :=W2S2, !64"

 � ��������
 ��������������� S1 � S2 
��)� ��� 
 ��
�����
��
) ����

(Ŵ1a)1 = (W1S1a)1
y+αx=const−−−−−−−−→

y→−∞ a1(y + αx),

(Ŵ1a)2 = (W1S1a)2
y−αx=const−−−−−−−−→

y→−∞ a2(y − αx),
!66"

(Ŵ2b)1 = (W2S2b)1
y+αx=const−−−−−−−−→

y→+∞ b1(y + αx),

(Ŵ2b)2 = (W2S2b)2
y−αx=const−−−−−−−−→

y→+∞ b2(y − αx).
!69"

B�
�
'��� ����
 !66" � ������ �
��� �

(W1S1a)1 = {(S1)11a1 + (S1)12a2} (y + αx)− ϕ1(y + αx)Δ−1
y∫

−∞
ψT
1 ×

×{(S1)11a1 + (S1)12a2} (s+ αx)ds+ ϕ1(y + αx)Δ−1×
×

y∫
−∞

ψT
2 {(S1)21a1 + (S1)22a2} (s− αx)ds

y+αx=const−−−−−−−−→
y→−∞

y+αx=const−−−−−−−−→
y→−∞ {(S1)11a1 + (S1)12a2} (y + αx)− ϕ1(y + αx)Δ−1(y + αx,−∞)×

×
y∫

−∞
ψT
1 {(S1)11a1 + (S1)12a2} (s+ αx)ds = a1(y + αx).

!6�"

(W1S1a)2 = {(S1)21a1 + (S1)22a2} (y − αx) − ϕ2(y − αx)Δ−1×
×

y∫
−∞

ψT
1 {(S1)11a1 + (S1)12a2} (s+ αx)ds + ϕ2(y − αx)Δ−1×

×
y∫

−∞
ψT
2 {(S1)21a1 + (S1)22a2} (s− αx)ds

y−αx=const−−−−−−−−→
y→−∞

y−αx=const−−−−−−−−→
y→−∞ {(S1)21a1 + (S1)22a2} (y − αx) + ϕ2(y − αx)Δ−1(−∞, y − αx)×

×
y∫

−∞
ψT
1 {(S1)21a1 + (S1)22a2} (s− αx)ds = a2(y − αx).

!6D"

F ���� !6�" �� !6D" ���
��3�� ���� �
�����  �� ��������� ��������� S18⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(
I − ϕ1(y+αx)Δ

−1(y + αx,−∞)
y∫

−∞
ψT
1 · ds

)
(S1)11a1(y + αx) = a1(y + αx),(

I − ϕ1(y + αx)Δ−1(y + αx,−∞)
y∫

−∞
ψT
1 · ds

)
(S1)12a2(y − αx) = 0,(

I − ϕ2(y − αx)Δ−1(−∞, y − αx)
y∫

−∞
ψT
2 · ds

)
(S1)21a1(y + αx) = 0,(

I + ϕ2(y −αx)Δ−1(−∞, y−αx)
y∫

−∞
ψT
2 · ds

)
(S1)22a2(y − αx) = a2(y − αx).

!6�"
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1
���
����'
 ������� ��� ������� ������������ ������� 
%������������� ���<
������ /��0$ 
��)� 
�� ���
+ �
��� ��������� S1

S1 = I +

⎛⎜⎜⎝ ϕ1

y∫
−∞

Δ−1(s+ αx,−∞)ψT
1 · ds; 0

0; −ϕ2

y∫
−∞

Δ−1(−∞, s− αx)ψT
2 · ds

⎞⎟⎟⎠ . !6I"

K��������� 
��)� 
�� �������� S2

S2 = I +

⎛⎜⎜⎝ ϕ1

y∫
+∞

Δ−1(s+ αx,+∞)ψT
1 · ds; 0

0; −ϕ2

y∫
+∞

Δ−1(+∞, s− αx)ψT
2 · ds

⎞⎟⎟⎠ . !6�"

F %����� !64" ���
��3�� ���� ��������
 ����������� Ŵ1$ Ŵ28

Ŵ1 = I +

(
(Ŵ1)11 (Ŵ1)12
(Ŵ1)21 (Ŵ1)22

)
, !9J"

 �

(Ŵ1)11 = −ϕ1Δ
−1

⎛⎝ y∫
−∞

ψT
2 ϕ2ds

⎞⎠ y∫
−∞

Δ−1(s+ αx,−∞)ψT
1 · ds,

(Ŵ1)12 = ϕ1Δ
−1Δ(−∞, y − αx)

y∫
−∞

Δ−1(−∞, s− αx)ψT
2 · ds,

(Ŵ1)21 = −ϕ2Δ
−1Δ(y + αx,−∞)

y∫
−∞

Δ−1(s+ αx,−∞)ψT
1 · ds,

(Ŵ1)22 = −ϕ2Δ
−1

⎛⎝ y∫
−∞

ψT
1 ϕ1ds

⎞⎠ y∫
−∞

Δ−1(−∞, s− αx)ψT
2 · ds.

Ŵ2 = I +

(
(Ŵ2)11 (Ŵ2)12
(Ŵ2)21 (Ŵ2)22

)
. !9�"

E��

(Ŵ2)11 = −ϕ1Δ
−1

⎛⎝ y∫
+∞

ψT
2 ϕ2ds

⎞⎠ y∫
+∞

Δ−1(s+ αx,+∞)ψT
1 · ds,

(Ŵ2)12 = ϕ1Δ
−1Δ(+∞, y − αx)

y∫
+∞

Δ−1(+∞, s− αx)ψT
2 · ds,

(Ŵ2)21 = −ϕ2Δ
−1Δ(y + αx,+∞)

y∫
+∞

Δ−1(s+ αx,+∞)ψT
1 · ds,



%9< ���� ����	
���

(Ŵ2)22 = −ϕ2Δ
−1

( y∫
+∞

ψT
1 ϕ1ds

) y∫
+∞

Δ−1(+∞, s− αx)ψT
2 · ds.

?�
������ ��� 
 %�����

���& !4�" 
��)� 
�� ���
+ �
��� ���������� S �� S−1

S = I +

(
F11 F12

F21 F22

)
, !94"

 �

F11 = −ϕ1Δ
−1(y + αx,+∞)

( +∞∫
−∞

ψT
2 ϕ2ds

) y∫
−∞

Δ−1(s+ αx,−∞)ψT
1 · ds,

F12 = ϕ1Δ
−1(y + αx,+∞)Δ(−∞,+∞)

y∫
−∞

Δ−1(−∞, s− αx)ψT
2 · ds,

F21 = −ϕ2Δ
−1(+∞, y − αx)Δ(+∞,−∞)

+∞∫
−∞

Δ−1(s+ αx,−∞)ψT
1 · ds, !96"

F22 = −ϕ2Δ
−1(+∞, y − αx)

( +∞∫
−∞

ψT
1 ϕ1ds

) y∫
−∞

Δ−1(−∞, s− αx)ψT
2 · ds.

S−1 = I +

(
G11 G12

G21 G22

)
. !99"

E��

G11 = ϕ1Δ
−1(y + αx,−∞)

( +∞∫
−∞

ψT
2 ϕ2ds

) y∫
+∞

Δ−1(s+ αx,+∞)ψT
1 · ds,

G12 = −ϕ1Δ
−1(y + αx,−∞)Δ(+∞,−∞)

+∞∫
−∞

Δ−1(+∞, s− αx)ψT
2 · ds, !9�"

G21 = ϕ2Δ
−1(−∞, y − αx)Δ(−∞,+∞)

+∞∫
−∞

Δ−1(s+ αx,+∞)ψT
1 · ds,

G22 = ϕ2Δ
−1(−∞, y − αx)

( +∞∫
−∞

ψT
1 ϕ1ds

) y∫
+∞

Δ−1(+∞, s− αx)ψT
2 · ds.

*	�	 L��35 36��4�43M 8�5�G� �387��44�	 ���%���3��
 !���������
" u1(x, y)$
u2(x, y) �
����
 ������ !�" � ��
����� �

����(��  ��
�
 ��
������ !����( ���<
������� !F21$ G12" ��� !F12$ G21""� F������$ � �
�� �� �
�� ,��
) � �� ����������
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���%���3��
 u1(x, y)$ u2(x, y) ��,�� 
��+�
 ����� .�)�+ � �� ���������� F21$ G12

������(�� �
��� �

F21(η − αx, ξ + αx) = f2(η − αx)g�1 (ξ + αx),

G12(η + αx, ξ − αx) = f1(η + αx)g�2 (ξ − αx).
!9D"

���%���3��
 u1$ u2 �

����(�� 
�  �������( ��������+

u1(x, y) = −2A+12(x, y, y), u2(x, y) = 2A−21(x, y, y), !9�"

 � %�����& A+12(x, y, ξ), A−21(x, y, ξ) 
� �������(�� �
����
 �������8⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
A−11(x, y, ξ)−

y∫
−∞

A+12(x, y, η)F21(η − αx, ξ + αx)dη = 0, ξ � y,

A+12(x, y, ξ)−
+∞∫
y

A−11(x,y,η)G12(η+αx, ξ−αx)dη=G12(η−αx,ξ +αx), ξ � y,
!9I"

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
A+22(x, y, ξ)−

+∞∫
y

A−21(x, y, η)G12(η + αx, ξ − αx)dη = 0, ξ � y,

A−21(x, y, ξ)−
y∫

−∞
A+22(x,y,η)F21(η−αx, ξ+αx)dη=F21(y−αx, ξ + αx), ξ � y.

!9�"

;
����
 !9I"<!9�"$ ���
���� � /�0$ 3 ���������
 �
�� 	�������<@���%�� �<-�������
� � �
�� �� �
�� ,��
) � �� !9D" ��
�5�
�(���� ����� *���� ������ �
) ��)����
)
���
����� �
 ���
��3�� ��
�5�
�
 �
���� !9I"<!9�" � ������ �
��� �8

A−11(x, y, ξ) =f1(y +αx)

[
I −
(

y∫
−∞

g�2 f2(τ −αx)dτ
)(

+∞∫
y

g�1 f1(τ +αx)dτ

)]−1

×

×
(

y∫
−∞

g�2 f2(τ − αx)dτ

)
g�1 (ξ + αx),

!�J"

A+12(x, y, ξ) =f1(y +αx)

[
I −

(
y∫

−∞
g�2 f2(τ −αx)dτ

)(
+∞∫
y

g�1 f1(τ +αx)dτ

)]−1

×
×g�2 (ξ − αx),

!��"

A−21(x, y, ξ) =−f2(y − αx)

[
I−
(

+∞∫
y

g�1 f1(τ +αx)dτ

)(
y∫

−∞
g�2 f2(τ −αx)dτ

)]−1

×
×g�1 (ξ + αx),

!�4"

A+22(x, y, ξ) =−f2(y−αx)
[
I−
(

+∞∫
y

g�1 f1(τ+αx)dτ

)(
y∫

−∞
g�2 f2(τ−αx)dτ

)]−1

×

×
(

+∞∫
y

g�1 f1(τ + αx)dτ

)
g�2 (ξ − αx).

!�6"
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���

F �������� !9�" � ��,
�� 
����,����  �� ����������� u1$ u2

u1(x, y) = −2f1(y + αx)

[
I−
(

y∫
−∞

g�2 f2(τ − αx)dτ

)(
+∞∫
y

g�1 f1(τ + αx)dτ

)]−1

×
×g�2 (y − αx),

u2(x, y) = −2f2(y − αx)

[
I−
(

+∞∫
y

g�1 f1(τ + αx)dτ

)(
y∫

−∞
g�2 f2(τ − αx)dτ

)]−1

×
×g�1 (y + αx).

!�9"

*	*	 N?2�2�A�4�4�7�9 ��8:A9����2D 3��&��4&� 523�� ���35��&	.�)�+ � %��<
���� !4D" C1 #  ������� ���
�� ,��� ����� ����
�� ��
�������� (K ×K)�

F���
�� 
����� %�����+ ϕ1$ ϕ2$ ψ1$ ψ2 �� f1$ f2$ g1$ g2 ���$ 2�� �
����������
�������� �� ���� �
) � �� !96"$ !9�" �� !9D"�

f2(η − αx) = −ϕ2(η − αx)Δ−1(+∞, η − αx)Δ(+∞,−∞),

g�1 (ξ + αx) = Δ−1(ξ + αx,−∞)ψT
1 (ξ + αx),

f1(η + αx) = −ϕ1(η + αx)Δ−1(η + αx,−∞)Δ(+∞,−∞),

g�2 (ξ − αx) = Δ−1(+∞, ξ − αx)ψT
2 (ξ − αx).

!��"

*���
���
� 3 ���� ���� ,�����

�������

� �� 1�7A� 8���4& 8��44&� <OO= '3��4@��A& u1D u2 <�P= 86�K�F�9�
7� 8 2�5'32�54&�& '3��4@��A��& u1D u2 <O,=D 3��&��4&�& 4� '�57��2� ��24�49
L��G�4?��Q�A9E�45����2���4�	

;32�5�44�	 ���� ���� ����� 
�� '��)�� ��
���������& ��������
� �

�� ����
��

�� E����( ���������� 
������
) ������
) ����������� W /4<
90 ��
������
  �� ������������ ������+�
) ������� �������
���& %�

�
$ ���
 ������(��  
%����������� �� ������� 
%����������� 
����,���� -����<F�)�����<
L����� ! 
��$ ����
��� $ /I<�J0"� � ��+ �����$ � ����, � /�0 �
 ��� �����������
 ��
��������
 ����������� !� ��������
 ��
������" ��������& 
� ��� ��,�� ���
���
$
���)���(�
 �����( 
������
) ������
) ������������

F����,
��$ 2� ����� ��
�5�
�
 ������+�
) ������� -����$ ��� ��,�� ���
���


�  �������( ������� ��������& 
� ��� �
�� 	�������<@���%�� �<-�������$ ��,��
����, ���
���
 � 
�  �������( 
������
) ������
) �����������$ ��
��� �� ���� ��
��������
 !64" �� ��
��(���� �����
 ����������
� ���,�
��� !�����������������
��
������& �
����
"�

F�
���
�� ����,$ 2�$ 
���
�'
 � 
����,����) !9J"<!9�" �� ���� �� 
�����


����
) �� 
�����
 ����������
) ����������$ ����,�� ����+�
  � 
����,���� Ŵ1$

Ŵ2 �� ����������
) ������������
) ���������� 
� 
�����( x� � ����� ��
� 
����<
,���� ��
�5�
�� Y (x, y) �
����
 ������ !�" � �
��� � !4I"<!4�" �� ��� �������
���

� ��������
 ��
�����
��� ����
 !6"$ �� ���� ���

M�2� �� ��
�5�
�
 ��
�����
) �
���� ϕ$ ψ !D"<!�" �������
  �����
�� �� ����(
ψ = ϕ̄$ �� �������� ������ L !�" 
 �����������
 !��" !���
 �
����
 �� ����� ����
�(
C1  ������� �������� (C∗

1 = C1)" �� � �����������
�
(
L∗ := Lτ = −L)$ u2 (x, y) =



()#*+,-(+./#.0 12+)� 3)4-�)/. )32,5+),5 ,)�*67##7    %9>

−ū1 (x, y)� 1 ����� �
�� �� 
 %����� !94"<!99" ����,�� ���
���
$ 2� ��������
 S
� S−1 
� �������(�� ����� ����������� SS∗ = I

(
S∗ = S−1

)
�

F����,
�� ����,$ 2� ��
 α ∈ R5 �� ��
 α ∈ iR 
� �� ���� ��& ����+��& ����(��&

� 
�����( t ∈ R ��
�5�
��� ϕ1(y+αx; t)$ ψ1(y+αx; t)$ ϕ2(y−αx; t)$ ψ2(y−αx; t) ��<
�������
 !��" �� !�9" 
� �������(�� ��
�� �
�
 ������+�
) �
���� ����<;�(�� ����
NO<�$ NO<4 ! 
��$ ����
��� $ /6$�60"�

	
 �����3�� ��
����( 
�
 ���� ��3& ������ �� ��'� 
� ��� ��
������$ 
����<
��  �� 
�������& ������������& �
����
 ������� /D0$ ��� ����� ���5�
��� 
 �
�����(
������+��& �
�3�� �& n<)�
�� /�40�

= 1�2	�� ��3� )���
��� ��	
���������� ����$� ��		����� ? 1�2	�� ��3� @ ( � =;9> 
@ =:% 	 

% 4"%&'�()& 5-�6� ABCDEF�GBD�EH EI JBDF�K L�MNFNHD�BO EPNFBDEQ BHL RBFSETK�O�UN DFBHQIEF�
JBD�EHQ ? 4"%&'�()& 5-�6� ?? VBD QDTL�� @ %<<> @ WEO =;� X% @ Y =:=�=;% 

> 7�8���	�� 9�:� 4������ ����
������� � Z%[=\�������� ��
�]����� 	�	
��� ? 7�8���	��

9�:� ?? -�� ��
 ���� @ %<<% @ + 8'� X== @ * =8>=�=88< 
' 4"%&'�()& 5-� ^NHNFBO�GNL _�HBF` RBFSETK�O�UN abNEFNJ IEF cEHQDFB�HNL dBLEJDQNe�

YNDe�BQbe�O� ZCdY\ AOEfQ ? 4"%&'�()& 5-� ?? YFECNNL�HgQ EI 6HQD�DTDN EI VBDbNJBD�CQ EI
hij EI kUFB�HN @ %<<' @ WEO 8<� YBFD = @ Y '9<�'99 

8 3�0�	
��� :�;� 3������� �����
���� ���	����� ��
���� �������� ����
������ �����
? 3�0�	
��� :�;�� 7�8���	�� 9�:� ?? -�� ��
 ������ @ %<<& @ + 8:� X: @ * 
=<;9�===8 

& 1�2	�� ��3� )���
�l� ����$� ��		����� ��� ]��������$�	��� ��������
 ? 1�2	��

��3� @ ( � =;;= 
9 <&=>"(�")& 6�?� RBFSETK DFBHQIEFJBD�EHQ BHL QCBDDNF�Hg EPNFBDEF IEF HEHQDBD�EHBF`

Q`QDNJ EI R�FBC NmTBD�EHQ ? <&=>"(�")& 6�?�� 4"%&'�()& 5-�6� ?? 1�
 	
���� @ %<<& @
+ %&� X= @ * :&�;< 

: 7�8���	�� 9�:� 6�
�]������� ������
��� ���	
����������������� ������� n�
������]�
? 7�8���	�� 9�:�� @����

 9�9� ?? 1�
 	
���� @ %<<% @ + =:� X= @ * 89�&: 

; 3�0�	
��� :�;� 6�
�]������� ������ Z%[=\��������� ��
�]������ 	�	
�� ��
����
��������� ����$� ���	����� 
� �������� ����
������ ����� ? 3�0�	
��� :�;�� 7�8��

��	�� 9�:� ?? 1�
 	
���� @ %<<> @ + %<� X% @ * ==;�=>% 
=< @����

 9� /��
�������
��$�� ���]�������� ��]�����
������ ������$��� 	�	
�� 
� ��

��
�]������� ? @����

 9�� 7�8���	�� 9� ?? 1�
 	
���� @ %<<8 @ + %>� X= @ * >=�8= 
== 7�8���	�� 9�:� 4������ ����
������� ���	
����������������� ��
�]����o����������

��� �����
���� � ������� "��	� ? 7�8���	�� 9�:�� A�
��
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���
� *���� ��
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�����*
p���	��� ? 7
���
�	�� E�F�� 7�8���	�� 9�:� ?? -�� ��
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)/-'$0 1�� "/"#'(  + '2%�#� !"

/34�5 "/* $'!6 

�,�( G'�()& H�I�&(� J(�,�'$�I" &+ KL,�,�

����� KL,�,� J(�,�'$"I�I$L)� 4I'�� �

����� ! "#$"%&'�()&*+'�()&� ,�,�-�

i CEHQDFTCD�eN JNDbEL EI qHL�Hg EPNFBDEFQ EI DFBHQIEFJBD�EHQ BHL QCBDDNF��
Hg �H CBQN EI DbN LNgNHNFBDN QCBDDNF�Hg LBDB �Q PFEPEQNL ab�Q JNDbEL �Q SBQNL
EH S�HBF` RBFSETK�O�UN DFBHQIEFJBD�EHQ IEF HEH�QDBD�EHBF` R�FBC Q`QDNJ i
CEHHNCD�EH SNDfNNH DbN FNQTODQ ESDB�HNL �H Db�Q fEFU BHL DbN FNQTODQ �H DbN
�HeNFQN QCBDDNF�Hg PFESONJ ESDB�HNL S` r h�GbH�U �Q IETHL 

M�" N&'%$! S�HBF` RBFSETK DFBHQIEFJBD�EHQ� QCBDDNF�Hg EPNFBDEF� Q`QDNJ
EI R�FBC smTBD�EHQ 
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