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��KL¹&c1Ã*x� ＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒxÚc ＤｉｒｉｃｈｌｅｔÀ�CÁÂ：

ｉｕｔ ＋ ｕｘｘ － ｑ ｕ ２ｕ ＝ ０，ｘ∈ Ｒ，０ ＜ ｔ≤ Ｔ，

ｕ（ｘ，０）＝ ｕ０（ｘ{ ），
（１）

lm：ｕ（ｘ，ｔ）¦_{ÄCÀ@；ｕｔ ＝ ｕ ／ ｔ；ｕｘｘ ＝ 
２ｕ ／ ｘ２ ；ｕ０（ｘ）¦z{À@；ｉ２ ＝ － １ ；ｑ¹ó-@，

¹) ｑ ＜ ０Ç¹cé，ｑ ＞ ０Ç¹Gé． � ｕ（ｘ，ｔ）ðlJ@� ｘ→± !\£@}Ñ¹ ０，ãxÚc:¢
Å¹&cÜ�C［１］：

Ｅ１ ＝ ｕ（ｘ，ｔ）２ ＝ ｕ０（ｘ）
２，Ｅ２ ＝ ｕｘ（ｘ，ｔ）

２ ＋ ｑ ／ ２ ｕ（ｘ，ｔ）４
４ ＝ ｕｘ（ｘ，０）

２ ＋ ｑ ／ ２ ｕ（ｘ，０）４
４ ．（２）

lm · ¦M-c Ｌ２ ±．
M¸Ñ$k，�>+P�*x� Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ xÚ�@C�Vxymc¸"��Z�gcKL：

Ｄｅｌｆｏｕｒ�Ý［８］p÷Z¯u�/¤Gßf；Ｔａｈａ�Ý［９］q­�p÷Z ５ u�/¤Gßf� ２ È Ｆｏｕｒｉｅｒ
GÆy�b!xy；Ｓａｎｚ － Ｓｅｒｎａ［１０］p÷Z “��ßf”�w�c Ｃｒａｎｋ － Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ßf，Ô"Ñµc
cxyö<ZÜ���Ü�cßf［１１］． %�9xÚ�7{c@CxyKL�£，¹!xy［１２］、b!
xy［１３］、�/Sxy［１４］、�/¤Gxy［１５ － １６］、>�ßf［１７］��． M$k Ｂａｏ �［１８］ü"GÆ Ｈｅｒ
ｍｉｔｅð Ｌｅｇｕｒｒｅｒ!xy�KL*x� Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ xÚßð©�gc Ｇｒｏｓｓ － Ｐｉｔａｅｖｓｋｉｉ xÚ� Ｂｏｓｅ －
Ｅｉｎｓｔｅｉｎ �G�xÚxõlXZÎZ�c�Ð．

Ｂ －Á´¦Á´rx¯È��c�~!f，.�lø�ªäcF?�、�Ù��y��，à�g
¸"��V¸ðm． Ｂ －Á´¦dàrx［１９］c¯È¯â¢，äß�¯ÐN�¹*�j�Z Ｂ Á´
（ＮＵＲＢＳ），EXì­©>¯âc¸ðÉ3¦�¨c±8． (Eçã�［２０］,��jG@c Ｂ Á´Ðn
zZ®¦1Ã ＢÁ´,À@k�~«íFÀ@�¸"àN(ì~ZJ÷Á´�/Sßk，ß1Ã�
>Ã Ｂ －Á´,À@¹~MÀ@c�VxyXYZ�7cîÐ，¹：¸"Ä、>、�Ã Ｂ －Á´xy
Y: Ｋｏｒｔｅｗｅｇ － ｄｅ Ｖｒｉｅｓ － Ｂｕｒｇｅｒｓ （ＫｄＶＢ）xÚ［２１ － ２３］；¸">Ã Ｂ －Á´Y:�� Ｋｏｒｔｅｗｅｇ － ｄｅ Ｖｒｉｅ
（ＣＭＫｄＶ）xÚc@C:［２４］． ��bMÙ�´èx\¢">Ã Ｂ －Á´µc，\èx\¢" Ｃｒａｎｋ －
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１　 xy Ｂ －zÈP
１ １　 xy Ｂ －zÈ7òÁ

ÁÂ （１）¦zÂ�ºn©¯ëc，¯â� ３ ÈxyY:ºn©¯ÁÂ：１）Rl�/©è，®
�ÝÞ�n´»；２）ü" Ｈｅｒｍｉｔｅ !xyW Ｌａｇｕｒｒｅｒ !xy；３）MÙXu�ºn©¯¼¹�n©
¯，�ü"�n©¯c Ｌｅｇｅｎｄｒｅ>0fW�Z>0f~M．

��¢"!¯Èxy，Ø�ÁÂ （１）(¢¹�/©è［ａ，ｂ］ëÀ�CÁÂ，lm ａ，ｂ cöÇl
a� ｕ（ｘ，ｔ）c}Ñ:;． CÁ~xÚc ＤｉｒｉｃｈｌｅｔÀ�CÁÂ¼¹¹&cÁÂ：

ｉｕｔ ＋ ｕｘｘ － ｑ ｕ ２ｕ ＝ ０，ｘ∈（ａ，ｂ），０ ＜ ｔ≤ Ｔ，

ｕ（ｘ，０）＝ ｕ０（ｘ），ｘ∈（ａ，ｂ），

ｕ（ａ，ｔ）＝ ｕ（ｂ，ｔ）＝ ｕｘ（ａ，ｔ）＝ ｕｘ（ｂ，ｔ）＝ ０，ｔ∈［０，Ｔ］
{

．

（３）

　 　 ¹ZçèÄ@�V，i ｕ（ｘ，ｔ）G:¹ó4�ï4)u4G，Ø ｕ（ｘ，ｔ）＝ ｖ（ｘ，ｔ）＋ ｉｗ（ｘ，ｔ）． v

α ＝ ｑ ｕ ２ ，~xÚ（１）¼½：ｉｖｔ － ｗｔ ＋ ｖｘｘ ＋ ｉｗｘｘ － αｖ － αｉｗ ＝ ０W
ｖｔ ＋ ｗｘｘ － αｗ ＝ ０

ｗｔ － ｖｘｘ ＋ αｖ ＝{ ０
． v ｚ→ ＝ ( )ｖｗ ，

xÚ （１）o¼¹：
 ｚ→ ／ ｔ ＋ Ｍ２ ｚ→ ／ ｘ２ － αＭ ｚ→ ＝ ０． （４）

lm Ｍ ＝
０ － １[ ]１ ０

．

·６４１·



　 ! ２ # �+，�：*x� ＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒxÚc>Ã Ｂ －Á´~M

���©è［ａ，ｂ］�G¹ Ｎu�/�S，Ðh ｈ ＝ （ｂ － ａ）／ Ｎ，\ ¹ ｘｉ ，ａ ＝ ｘ０ ＜ ｘ１ ＜ … ＜
ｘＮ ＝ ｂ ． >Ã ＢÁ´5�｛Ｂ－２（ｘ），Ｂ－１（ｘ），…，ＢＮ＋２（ｘ）｝®½zÂ�©èëc¯�,À@． Ｂ Á
´zÂ¹：

Ｂｉ（ｘ）＝ （１ ／ ｈ
５）

（ｘ － ｘｉ－３）
５，ｘ∈［ｘｉ－３，ｘｉ－２］，

（ｘ － ｘｉ－３）
５ － ６（ｘ － ｘｉ－２）

５，ｘ∈［ｘｉ－２，ｘｉ－１］，

（ｘ － ｘｉ－３）
５ － ６（ｘ － ｘｉ－２）

５ ＋ １５（ｘ － ｘｉ－１）
５，ｘ∈［ｘｉ＋１，ｘｉ］，

（ｘ － ｘｉ－３）
５ － ６（ｘ － ｘｉ－２）

５ ＋ １５（ｘ － ｘｉ－１）
５ － ２０（ｘ － ｘｉ）

５，ｘ∈［ｘｉ，ｘｉ＋１］

（ｘ － ｘｉ－３）
５ － ６（ｘ － ｘｉ－２）

５ ＋ １５（ｘ － ｘｉ－１）
５ － ２０（ｘ － ｘｉ）

５ ＋ １５（ｘ － ｘｉ＋１）
５，

　 ｘ∈［ｘｉ＋１，ｘｉ＋２］，

（ｘ － ｘｉ－３）
５ － ６（ｘ － ｘｉ－２）

５ ＋ １５（ｘ － ｘｉ－１）
５ － ２０（ｘ － ｘｉ）

５ ＋ １５（ｘ － ｘｉ＋１）
５ －

　 ６（ｘ － ｘｉ＋２）
５，ｘ∈［ｘｉ＋２，ｘｉ＋３］，

０，l� ｘ［ｘｉ－３，ｘｉ＋３］





















．

（５）

lm ｈ ＝ ｘｉ＋１ － ｘｉ，ｉ ＝ － ２，－ １，…，Ｎ ＋ ２ ．

�~xÚ:cxÚf¹：Ｚ
→
＝∑
Ｎ＋２

ｉ ＝ －２
δ
→

ｉＢｉ（ｘ），lm δ
→

ｉ ＝
Ｒｅ δｉ
Ｉｍ δ( )

ｉ

¦,¯�\èc?@，>Ã Ｂ －Á´

�/S�©è［ｘｉ，ｘｉ＋１］¦¨zc，��©è［ｘｉ，ｘｉ＋１］ë Ｚ
→
（ｘ，ｔ）cCc!f¹：

Ｚ
→
（ｘ，ｔ）＝ ∑

ｉ ＋３

ｊ ＝ ｉ－２
δ
→

ｊ（ｔ）Ｂｊ（ｘ）， （６）

v η ＝ （ｘ － ｘｉ）／ ｈ，lm ０ ≤ η≤ １ ，v�f（５）X：

Ｂｉ－２ ＝ １ － ５η ＋ １０η
２ － １０η３ ＋ ５η４ － η５，

Ｂｉ－１ ＝ ２６ － ５０η ＋ ２０η
２ ＋ ２０η３ － ２０η４ ＋ ５η５，

Ｂｉ ＝ ６６ － ６０η
２ ＋ ３０η４ － １０η５，

Ｂｉ＋１ ＝ ２６ ＋ ５０η ＋ ２０η
２ － ２０η３ － ２０η４ ＋ １０η５，

Ｂｉ＋２ ＝ １ ＋ ５η ＋ １０η
２ ＋ １０η３ ＋ ５η４ － ５η５，

Ｂｉ＋３ ＝ η
５















．

（７）

ã Ｚ
→

ｉ，Ｚ
→
′ｉ � Ｚ

→
″ｉ �­  ｘｉ cC.?@ δ→ ｉ 0­÷：

Ｚ
→

ｉ ＝ δ
→

ｉ －２ ＋ ２６δ
→

ｉ －１ ＋ ６６δ
→

ｉ ＋ ２６δ
→

ｉ ＋１ ＋ δ
→

ｉ ＋２，

Ｚ
→
′ｉ ＝ ５（－ δ

→

ｉ －２ － １０δ
→

ｉ －１ ＋ １０δ
→

ｉ ＋１ ＋ δ
→

ｉ ＋２）／ ｈ，

Ｚ
→
″ｉ ＝ ２０（δ

→

ｉ －２ ＋ ２δ
→

ｉ －１ － ６ δ
→
ｉ ＋ ２δ

→

ｉ ＋１ ＋ δ
→

ｉ ＋２）／ ｈ
２










，

（８）

f（７）v�xÚ（６）mX：

（Ｚ
→

ｉ －２ ＋ ２６ δ
→

ｉ －１ ＋ ６６ δ
→

ｉ ＋ ２６ δ
→

ｉ ＋１ ＋ δ
→

ｉ ＋２）＋ Ｍ２０ ／ ｈ
２（δ
→

ｉ －２ ＋ ２δ
→

ｉ －１ － ６δ
→

ｉ ＋ ２ δ
→

ｉ ＋１ ＋ δ
→

ｉ ＋２）－

αｉＭ（δ
→

ｉ －２ ＋ ２６ δ
→

ｉ －１ ＋ ６６ δ
→

ｉ ＋ ２６ δ
→

ｉ ＋１ ＋ δ
→

ｉ ＋２）＝ ０， （９）

lm：αｉ ＝ ｑ（ｖｉ
２ ＋ ｗｉ

２）＝ ｑ［（Ｒｅ δｉ －２ ＋ ２６Ｒｅ δｉ －１ ＋ ６６Ｒｅ δｉ ＋ ２６Ｒｅ δｉ ＋１ ＋ Ｒｅ δｉ ＋２）
２ ＋ （Ｉｍ δｉ －２ ＋

２６Ｉｍ δｉ －１ ＋ ６６Ｉｍ δｉ ＋ ２６Ｉｍ δｉ ＋１ ＋ Ｉｍ δｉ ＋２）
２］，ｉ ＝ ０，１，２，…，Ｎ．

" Ｃｒａｎｋ－Ｎｉｃｏｌｓｏｎxy，X：
→δ ｉ ＝

→δｎ＋１ｉ ＋→δｎ ｉ ／ ２，δ
→
′ｉ ＝ （

→δｎ＋１ｉ －→δｎ ｉ）／ Δｔ． （１０）

·７４１·
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�f（１０）v�xÚ （９）X：

［（δ
→ｎ＋１
ｉ －２ ＋ ２６ δ

→ｎ＋１
ｉ －１ ＋ ６６ δ

→ｎ＋１
ｉ ＋ ２６ δ

→ｎ＋１
ｉ ＋１ ＋ δ

→ｎ＋１
ｉ ＋２）－ （δ

→ｎ
ｉ－２ ＋ ２６δ

→ｎ
ｉ－１ ＋ ６６ δ

→ｎ
ｉ ＋ ２６ δ

→ｎ
ｉ＋１ ＋ δ

→ｎ
ｉ＋２）］／ Δｔ ＋

１０Ｍ（δ
→ｎ＋１
ｉ －２ ＋ ２δ

→ｎ＋１
ｉ －１ － ６δ

→ｎ＋１
ｉ ＋ ２δ

→ｎ＋１
ｉ ＋１ ＋ δ

→ｎ＋１
ｉ ＋２ ＋ δ

→ｎ
ｉ－２ ＋ ２ δ

→ｎ
ｉ－１ － ６ δ

→ｎ
ｉ ＋ ２ δ

→ｎ
ｉ＋１ ＋ δ

→ｎ
ｉ＋２）／ ｈ

２ －

αｉ
ｎ ／ ２Ｍ（δ

→ｎ＋１
ｉ －２ ＋ ２６δ

→ｎ＋１
ｉ －１ ＋ ６６δ

→ｎ＋１
ｉ ＋ ２６δ

→ｎ＋１
ｉ ＋１ ＋ δ

→ｎ＋１
ｉ ＋２ ＋ δ

→ｎ
ｉ－２ ＋ ２６ δ

→ｎ
ｉ－１ ＋ ６６ δ

→ｎ
ｉ ＋ ２６ δ

→ｎ
ｉ＋１ ＋ δ

→ｎ
ｉ＋２）＝ ０，（１１）

lm αｎｉ ＝ ｑ［（ｖ
ｎ＋１
ｉ ＋ ｖｎｉ）／ ２）

２ ＋ （（ｗｎ＋１ｉ ＋ ｗｎｉ）／ ２）
２］．

øÜipf （１１）¢ÅÜ�C：

Ｅｎ１ ＝ ｕ（ｘ，ｔｎ）
２ ＝ ｕ０（ｘ）

２， （１２）

Ｅｎ２ ＝ ｕｘｘ（ｘ，ｔｎ）
２ ／ ２ ＋ ｑ ｕ（ｘ，ｔｎ）

４
４ ／ ４ ＝ ｕ０ｘｘ（ｘ）

２ ／ ２ ＋ ｑ ｕ０（ｘ）
４
４ ／ ４． （１３）

　 　 f （１１）¦gÓßf，¹ZçèY:*x�xÚ�，�*x�0��eZ，ü" ＴａｙｌｏｒÐnf：

ｖｎ＋１ｉ ＝ ｖｉ ≈ ｖ
ｎ
ｉ ＋ Δｔ（ｖｔ）

ｎ
ｉ ＝ ｖ

ｎ
ｉ ＋ Δｔ｛－ （ｗｘｘ）

ｎ
ｉ ＋ ｑ［（ｖ

ｎ
ｉ）
２ ＋ （ｗｎｉ）

２］ｗｎｉ｝，

ｗｎ＋１ｉ ＝ ｗｉ ≈ ｗ
ｎ
ｉ ＋ Δｔ（ｗｔ）

ｎ
ｉ ＝ ｗ

ｎ
ｉ ＋ Δｔ｛（ｖｘｘ）

ｎ
ｉ － ｑ［（ｖ

ｎ
ｉ）
２ ＋ （ｗｎｉ）

２］ｖｎｉ｝，

αｎｉ ＝ ｑ［（（ｖ
ｎ＋１
ｉ ＋ ｖｎｉ）／ ２）

２ ＋ （（ｗｎ＋１ｉ ＋ ｗｎｉ）／ ２）
２］≈ ｑ［（（ｖｉ ＋ ｖ

ｎ
ｉ）／ ２）

２ ＋ （（ｗｉ ＋ ｗ
ｎ
ｉ）／ ２）

２］．

<ÙCÁeZ�cxÚ� （１１）¼¹¯ux�xÚ�，©ü��V．

})f （１１）¦É� ２Ｎ ＋ １０u_{{（→δ －２，
→δ －１，
→δ０，…，

→δＮ，
→δＮ＋１，

→δＮ＋２），ø� ２Ｎ ＋ ２uxÚcx

Ú�． ¹Z:9xÚ，VDeÝc ８uÊ�´»． .�n´» ｕ（ａ，ｔ）＝ ｕ（ｂ，ｔ）＝ ｕｘ（ａ，ｔ）＝ ｕｘ（ｂ，ｔ）＝

０，W ｖ（ａ，ｔ）＝ ｖ（ｂ，ｔ）＝ ｖｘ（ａ，ｔ）＝ ｖｘ（ｂ，ｔ）＝ ０，ｗ（ａ，ｔ）＝ ｗ（ｂ，ｔ）＝ ｗｘ（ａ，ｔ）＝ ｗｘ（ｂ，ｔ）＝ ０，çä

�~¹
→Ｚ（ａ，ｔ）＝→Ｚｘ（ａ，ｔ）＝

→Ｚ（ｂ，ｔ）＝→Ｚｘ（ｂ，ｔ）＝ ０． （１４）

ü"f（１４）ó� δ
→ｎ＋１
－２ ，δ

→ｎ＋１
－１ ，δ

→ｎ＋１
Ｎ＋１，δ

→ｎ＋１
Ｎ＋２ ?@，C#?@äß�：→Ｚ（ａ，ｔ）＝→δ２ ＋ ２６

→δ１ ＋ ６６
→δ０ ＋ ２６

→δ －１ ＋
→δ －２ ＝ ０，

→Ｚｘ（ａ，ｔ）＝ ５（
→δ２ ＋ １０

→δ１ － １０
→δ －１ ＋

→δ －２）／ ｈ ＝ ０，Ø
→δ －２ ＝ ９

→δ２ ／ ４ ＋ ６５
→δ１ ／ ２ ＋ １６５

→δ０ ／ ４，
→δ －１ ＝

－→ δ２ ／ ８ － ９
→δ１ ／ ４ － ３３

→δ０ ／ ８． eZ� ｘ ＝ ｂ\，.�n´»äX：δ
→

Ｎ＋２ ＝ ９
→δＮ－２ ／ ４ ＋ ６５

→δＮ－１ ／ ２ ＋ １６５
→δＮ ／ ４，

→δＮ＋１ ＝ －
→δＮ－２ ／ ８ － ９

→δＮ－１ ／ ４ － ３３
→δＮ ／ ８，þÈ δ

→ｎ＋１
－２ ，δ

→ｎ＋１
－１ ，δ

→ｎ＋１
Ｎ＋１，δ

→ｎ＋１
Ｎ＋２ ，xÚ¢t¹ ２Ｎ ＋ ２ u_{@c２Ｎ ＋ ２

$�wxÚ，Ø

Ａδ
→ｎ＋１ ＝ Ｂ δ

→ｎ ． （１５）

lm→δｎ ＝ ［→δｎ０，
→δｎ１，…

→δｎＮ－１，
→δｎＮ］，

Ａ ＝

４２ｋ１ － ３３ｋ２ ／ ８ ＋ ｋ３ ６５ｋ１ ／ ２ － ９ｋ２ ／ ４ ＋ ｋ４ ９ｋ１ ／ ４ － ｋ２ ／ ８ ＋ ｋ５ ０ ０ ０ ０ … ０ ０

－ ３３ｋ１ ／ ８ ＋ ｋ２ ｋ３ － ９ｋ１ ／ ４ ｋ４ － ｋ１ ／ ８ ｋ５ ０ ０ ０ … ０ ０

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５ ０ ０ … ０ ０

０ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５ ０ … ０ ０

       …  

０ ０ ０ ０ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５ ０

０ ０ ０ ０ ０ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５

０ ０ ０ ０ ０ ０ ｋ１ － ｋ５ ／ ８ ＋ ｋ２ ｋ３ － ９ｋ５ ／ ４ ｋ４ － ３３ｋ５ ／ ８

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ９ｋ５ ／ ４ － ｋ４ ／ ８ ＋ ｋ１ ６５ｋ５ ／ ２ － ９ｋ４ ／ ４ ＋ ｋ２ ４２ｋ５ － ３３ｋ４ ／ ８ ＋ ｋ


































３

，

·８４１·



　 ! ２ # �+，�：*x� ＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒxÚc>Ã Ｂ －Á´~M

Ｂ ＝

４２ｄ１ － ３３ｄ２ ／ ８ ＋ ｄ３ ６５ｄ１ ／ ２ － ９ｄ２ ／ ４ ＋ ｄ４ ９ｄ１ ／ ４ － ｄ２ ／ ８ ＋ ｄ５ ０ ０ ０ ０ … ０ ０

－ ３３ｄ１ ／ ８ ＋ ｄ２ ｄ３ － ９ｄ１ ／ ４ ｄ４ － ｄ１ ／ ８ ｄ５ ０ ０ ０ … ０ ０

ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５ ０ ０ … ０ ０

０ ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５ ０ … ０ ０

       …  

０ ０ ０ ０ ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５ ０

０ ０ ０ ０ ０ ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５
０ ０ ０ ０ ０ ０ ｄ１ － ｄ５ ／ ８ ＋ ｄ２ ｄ３ － ９ｄ５ ／ ４ ｄ４ － ３３ｄ５ ／ ８

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ９ｄ５ ／ ４ － ｄ４ ／ ８ ＋ ｄ１ ６５ｄ５ ／ ２ － ９ｄ４ ／ ４ ＋ ｄ２ ４２ｄ５ － ３３ｄ４ ／ ８ ＋ ｄ






























３

．

ｋ１ ＝ Ｉ ／ Δｔ ＋ １０Ｍ ／ ｈ
２ － αＭ ／ ２，ｋ２ ＝ ２６Ｉ ／ Δｔ ＋ ２０Ｍ ／ ｈ

２ － １３αＭ，ｋ３ ＝ ６６Ｉ ／ Δｔ － ６０Ｍ ／ ｈ
２ － ３３αＭ，ｋ１ ＝ ｋ４，ｋ２ ＝ ｋ５，

ｄ１ ＝ Ｉ ／ Δｔ － １０Ｍ ／ ｈ
２ ＋ αＭ，ｄ２ ＝ ２６Ｉ ／ Δｔ － ２０Μ ／ ｈ

２ ＋ １３αＭ，ｄ３ ＝ ６６Ｉ ／ Δｔ ＋ ６０Ｍ ／ ｈ
２ ＋ ３３αＭ，ｄ１ ＝ ｄ４，ｄ２ ＝ ｄ５，

ｋ１，ｄ１ D¦ ２ × ２c�w，Ｉ¦H$�«�w，Ａ� ＢD¦G��Ç>�Ø8�w． Ef（１５）m�V÷

δ
→ｎ＋１ ，\{ Ｚ

→ｎ＋１
ｉ oäß. Ｚ

→ｎ＋１
ｉ （ｘｉ，ｔ）＝ δ

→ｎ＋１
ｉ －２ ＋ ２６δ

→ｎ＋１
ｉ －１ ＋ ６６δ

→ｎ＋１
ｉ ＋ ２６δ

→ｎ＋１
ｉ ＋１ ＋ δ

→ｎ＋１
ｉ ＋２ XY． VD£÷c¦@C

ßf （１１）�\èÐh Δｔ¦H$�Ì，�´èÐh ｈ¦Ä$�Ì［１５］．
１ ２　 ¯}~�7�÷

À3\{ δ
→０ ¦.À3C ｕ（ｘ，０）＝ ｕ０（ｘ）k¨zc，´ δ

→０ É� Ｎ ＋ ５ _{{，ÀC9­÷ Ｎ ＋ １
uxÚ，Tß^Uêü"ß&c�C´»：

→Ｚｘ（ａ，０）＝
→δ０２ ＋ １０

→δ０１ － １０
→δ０－１ －

→δ０－２ ＝ ０，
→Ｚｘｘ（ａ，０）＝

→δ０２ ＋ ２
→δ０１ － ６

→δ００ ＋ ２
→δ０－１ ＋

→δ０－２ ＝ ０，
→Ｚ ｉ（ｘｉ，０）＝

→δ０ｉ －２ ＋ ２６
→δ０ｉ －１ ＋ ６６

→δ０ｉ ＋
→δ０ｉ ＋２ ＋ ２６

→δ０ｉ ＋１，
→Ｚｘ（ｂ，０）＝

→δ０Ｎ＋２ ＋ １０
→δ０１ － １０

→δ０Ｎ－１ －
→δ０Ｎ－２ ＝ ０，

→Ｚｘｘ（ｂ，０）＝
→δ０Ｎ＋２ ＋ ２

→δ０Ｎ＋１ － ６
→δ０Ｎ ＋

→δ０Ｎ－２ ＋ ２
→δ０Ｎ－１ ＝ ０















，

ｍ ＝ ０，１，２，…，Ｎ，

E�XY¹&c�wxÚ�：Ａ０δ０ ＝ Ｂ０ ． lm：
δ０ ＝ （δ０－２，δ

０
－１，δ

０
０，δ

０
１，…，δ

０
Ｎ，δ

０
Ｎ＋１，δ

０
Ｎ＋２）

Ｔ，Ｂ０ ＝ （ｕ″（ｘ０），ｕ′（ｘ０），ｕ（ｘ０），ｕ（ｘ１），…，ｕ（ｘＮ），ｕ′（ｘＮ），ｕ″（ｘＮ））
Ｔ，

Ａ０ ＝

２０ ４０ － １２０ ４０ ２０
－ ５ － ５０ ０ ５０ ５
１ ２６ ６６ ２６ １

１ ２６ ６６ ２６ １
  

  
１ ２６ ６６ ２６ １

１ ２６ ６６ ２６ １
－ ５ － ５０ ０ ５０ ５
２０ ４０ －





























１２０ ４０ ２０

．

２　 �cs=>
.� Ｖｏｎ Ｎｅｕｍａｎｎxy9%¸�x�xÚ，¹ö<ßf （１１）c¸z�，�f（１１）mc αｎｉ " α

kvN，XY¹&cx�¢ßf：
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［（δ
→ｎ＋１
ｉ －２ ＋ ２６δ

→ｎ＋１
ｉ －１ ＋ ６６δ

→ｎ＋１
ｉ ＋ ２６δ

→ｎ＋１
ｉ ＋１ ＋ δ

→ ｎ＋１
ｉ ＋２）／ Δｔ － （δ

→ｎ
ｉ－２ ＋ ２６ δ

→ｎ
ｉ－１ ＋ ６６ δ

→ｎ
ｉ ＋ ２６ δ

→ｎ
ｉ＋１ ＋ δ

→ｎ
ｉ＋２）］＋

１０Ｍ（δ
→ｎ＋１
ｉ －２ ＋ ２δ

→ｎ＋１
ｉ －１ － ６δ

→ｎ＋１
ｉ ＋ ２δ

→ｎ＋１
ｉ ＋１ ＋ δ

→ｎ＋１
ｉ ＋２ ＋ δ

→ｎ
ｉ－２ ＋ ２ δ

→ｎ
ｉ－１ － ６ δ

→ｎ
ｉ ＋ ２ δ

→ｎ
ｉ＋１ ＋ δ

→ｎ
ｉ＋２）／ ｈ

２ －

αＭ（δ
→ｎ＋１
ｉ －２ ＋ ２６δ

→ｎ＋１
ｉ －１ ＋ ６６δ

→ｎ＋１
ｉ ＋ ２６δ

→ｎ＋１
ｉ ＋１ ＋ δ

→ｎ＋１
ｉ ＋２ ＋ δ

→ｎ
ｉ－２ ＋ ２６ δ

→ｎ
ｉ－１ ＋ ６６ δ

→ｎ
ｉ ＋ ２６ δ

→ｎ
ｉ＋１ ＋ δ

→ｎ
ｉ＋２）／ ２ ＝ ０．

�� （１１）c:c!f¦：
→δｎｍ ＝

→δｎｅｉβｍｈ， （１６）
�f （１６）v�f （１１）X：

（［（Ｉ ／ Δｔ － αＭ ／ ２）ｒ１ ＋ １０Ｍｒ２ ／ ｈ
２］
→δｎ＋１ ＝ ［（Ｉ ／ Δｔ ＋ αＭ ／ ２）ｒ１ － １０Μｒ２ ／ ｈ

２］
→δｎ，

lm：ｒ１ ＝ ２ｃｏｓ（２βｈ）＋ ５２ｃｏｓ（βｈ）＋ ６６，ｒ２ ＝ ２ｃｏｓ（２βｈ）＋ ４ｃｏｓ（βｈ）－ ６． W�¸¹ δ
→ｎ＋１ ＝ Ｑ δ

→ｎ，

lm：Ｑ ＝
ｒ１ ／ Δｔ，１０ｒ２ ／ ｈ

２ ＋ αｒ１ ／ ２

１０ｒ２ ／ ｈ
２ ＋ αｒ１ ／ ２，－ ｒ１ ／ Δ

( )ｔ
－１ ｒ１ ／ Δｔ，－ １０ｒ２ ／ ｈ

２ － αｒ１ ／ ２

－ １０ｒ２ ／ ｈ
２ － αｒ１ ／ ２，－ ｒ１ ／ Δ

( )ｔ ． v：Ｘ ＝ ｒ１ ／ Δｔ，Ｙ ＝ １０ｒ２ ／ ｈ２ －
αｒ１ ／ ２，�w Ｑ¼¹：

Ｑ ＝ Ｘ， Ｙ
Ｙ，( )－Ｘ

－１ Ｘ， － Ｙ
－ Ｙ，( )－Ｘ ＝

Ｘ／（Ｘ２ ＋ Ｙ２）， Ｙ／（Ｘ２ ＋ Ｙ２）
Ｙ／（Ｘ２ ＋ Ｙ２）， －Ｘ／（Ｘ２ ＋ Ｙ２( )

）

Ｘ， － Ｙ
－ Ｙ，( )－Ｘ ＝

Ｘ２ － Ｙ２ ／ －２ＸＹ
２ＸＹ／ Ｘ２ － Ｙ( )２

／（Ｘ２ ＋ Ｙ２）．

�w Ｑc�×C¹：λ１ ＝ ［（Ｘ
２ － Ｙ２）＋ ２ＸＹｉ］／ （Ｘ２ ＋ Ｙ２）２，λ２ ＝ ［（Ｘ

２ － Ｙ２）－ ２ＸＹｉ］／（Ｘ２ ＋ Ｙ２）２，�
λ ｊ ＝ １，（ｊ ＝ １，２）．

tu Ｖｏｎ Ｎｅｕｍａｎｎ¸z�G|，w���Tp+cßf¦º´»¸zc，CçÁ`Ë9ßf�
Ðh ｈ� Δｔb�Jð/ò，´�ó?�Vm¸öÇ%�Ncíß，Ûp�ÛÜ�Ì．

３　 �}��
� １　 ¹Zu�S��t�Ú`，l�£ ［７］mc½H：

ｉｕｔ ＋ ｕｘｘ ＋ ２ ｕ ２ｕ ＝ ０，－ ２０ ＜ ｘ ＜ ２０，０ ＜ ｔ≤ ２０，

ｕ（ｘ，０）＝ ｓｅｃ ｈ（ｘ）ｅｘｐ［２ｉｘ］，－ ２０ ≤ ｘ≤ ２０，
ｕ（－ ２０，ｔ）＝ ｕ（２０，ｔ）＝ ｕｘ（－ ２０，ｔ）＝ ｕｘ（２０，ｔ）＝ ０，

ｕｘｘ（－ ２０，ｔ）＝ ｕｘｘ（２０，ｔ）＝ ０，０ ＜ ｔ≤ ２０










，

9xÚc�¨c�Ì:¹：ｕ（ｘ，ｔ）＝ ｓｅｃ ｈ（ｘ － ４ｔ）ｅｘｐ［２ｉｘ － ３ｉｔ］． zÂ¹&c Ｌ２ ·¤kÌ{@C: ｕｎ

��¨: ｕｅｘａｃｔ �¶¯\èAëc·¤：

Ｒｅ Ｌ２ ＝ Ｒｅ ｕｅｘａｃｔ － Ｒｅ ｕ槡
ｎ ＝ ｈ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｒｅ ｕｅｘａｃｔｊ － Ｒｅ ｕｎｊ槡

２，

Ｉｍ Ｌ２ ＝ Ｉｍ ｕｅｘａｃｔ － Ｉｍ ｕ槡
ｎ ＝ ｈ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｉｍ ｕｅｘａｃｔｊ － Ｉｍ ｕｎｊ槡

２，

Ｌ２ ＝ （ ｕｅｘａｃｔ ２ － ｕｎ ２
槡 ） ＝ ｈ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（ ｕｅｘａｃｔｊ

２ － ｕｎｊ
２

槡
） ．

　 　 l\èÐh�´èÐh ｈ ＝ ０． ０１ ，Δｔ ＝ ０． ００１ ，Ç １—Ç ３ GL/÷Z Ｒｅ Ｌ２、Ｉｍ Ｌ２ ð± Ｌ２ �\
è ｔ ＝ ２０ ｓ\c·¤Ç． EmäßD÷，ÍË\ècÏ®，ó4·¤、ï4·¤�±·¤，�7Ê
ｔ∈［０，６］\·¤¦ÐÏc，´� ｔ≥ ６ ｓ®�，·¤�í�¯u�Nc´¸zc©¯��，®�,�
Û1�¼WÐÑ，w�9ßf��äc¸z���äc�Ì． Ç ４ ­÷c~xÚ%�ì{À@ Ｅ１，Ｅ２
Ü�Ccip，lm Ｅ１，Ｅ２ GL�~�¨:（２）cì{À@，ＥＥ１，ＥＥ２ �~@C:（１２），（１３）c�
VC． EÇ ４ äßD÷，ßf�ä�Û1Z~xÚcÜ�C．
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图 1 h=0.01,驻t=0.001 Re u 误差图

Fig.1 The error of the real part of the u
when h=0.01,驻t=0.001

图 2 h=0.01,驻t=0.001 Im u 误差图

Fig.2 The error of the imaginary part of the u
when h=0.01,驻t=0.001

t/s t/s

图 3 h=0.01,驻t=0.001 |u |2 误差图

Fig.3 The error of the |u |2 when h=0.01,驻t=0.001
图 4 方程能量函数 E1，E2 数值模拟

Fig.4 Numerical simulation of the energy function E1，E2

t/s t/s

En
er
gy

��®¦c�Vxy¦¯Èt�、�â、øÜ��、����Ìcßf．
� ２　 �xÚ

ｉｕｔ ＋ ｕｘｘ ＋ ２ ｕ ２ｕ ＝ ０，－ ２０ ＜ ｘ ＜ ２０，０ ＜ ｔ ＜ １，

ｕ（－ ２０，ｔ）＝ ｕ（２０，ｔ）＝ ０，０ ≤ ｔ≤ １，
ｕ（ｘ，０）＝ ｅ２ｉｘｓｅｃ ｈ（ｘ）＋ ｅ－２ｉｘｓｅｃ ｈ（ｘ － １０）

{
．

l�¨:¦：ｕ（ｘ，ｔ）＝ ｅ－２ｉｘ－３ｉｔｓｅｃ ｈ（ｘ － １０ ＋ ４ｔ）＋ ｅ２ｉｘ－３ｉｔｓｅｃ ｈ（ｘ － ４ｔ）． 9xÚø��tH§¯cPÆ，
">Ã Ｂ －Á´@Cxy±bZ)u�t:§¯±8．

EÇ ５—Ç ７ mäßD÷，)u�tH� ｔ ＝ ０ ｓ)u�tHÛ1s(c�å�Õº$\Dþ，�
ｔ ＝ ０． ５ ｓ\，)u�tHîÊ§¯，� ｔ ＝ １ ｓ\，§¯�)u�tH,�Û1~��å�Õº$]
Dþ． cc\´Ç`Ç ８． �tH§¯¦9xÚàø�×c�·，��c@C�Vªä�±bZC¯
PÆ．
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图 5 t=0 s 时|u |的数值模拟

Fig.5 Numerical simulation of the |u | when t=0
图 6 t=0.5 s 时|u |的数值模拟

Fig.6 Numerical simulation of the |u | when t=0.5 s

|u
|

|u
|

x x

图 8 孤立子碰撞时空图

Fig.8 Space鄄time diagram of the solution collision
图 7 t=1 s 时|u |的数值模拟

Fig.7 Numerical simulation of the |u | when t=1 s

|u
|

４　 |y
��CDD">Ã Ｂ －Á´ÖÌxyY*x� ＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒxÚc@C:，®¦Z¯u\èøH$

�Ì、´èx\øÄ$�Ìc�Vßf． 9ßfcCD� ¦�´èx\cµc¢"Z>Ã Ｂ －Á´
xy，CÁcßf¦¯ugÓßf，�¸c�VDY:¯u*x�xÚ�． ¹VáC¯m ，�*x
�0，ü" ＴａｙｌｏｒÐn，�~*x�xÚ�Y:ÁÂÛ:¹9VY:¯uG�>�Ø8c¯ux�x
Ú�，CÁ77ÑÜZ�V{��VÄ�Ì，e\p�Z9ßf¦º´»¸zc． à�MÙ@C­
)，ipZ9ßfc¸z�、Ü��、�Ì�．
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