Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 269, 2000 g.

A. V. Cyganov O PREOBRAZOVANII MOPERTıI–˚KOBI I CEPOQKAH TODY

PosvØwaetsØ pamØti A. G. Izergina

1. Otobraßenie Mopert¸i–˚kobi Rassmotrim na proizvol~nom 2n-mernom simplektiqeskom mnogoobrazii M s koordinatami {p_j, q_j}^n_{j=1} nekotoru¸ mehaniqesku¸ sistemu s funkcieæ Gamil~tona natural~nogo vida H(p, q) = n∑ i,j q_{ij}(q)p_ip_j + V (q). (1.1)

Soglasno principu Mopert¸i [1, 2], pri dostatoqno bol~xih ffnergiØh E > max V (x) na fiksirovannom (2n − 1) gladkom mnogoobrazii Q^{2n}�^1 = (H(p, q) = E), integral~nye traektorii vektornogo polØ X = sgrad H(p, q) sovpada¸t s traektoriØmi drugogo vektornogo polØ ~X = sgrad ~H(p, q), gde novaØ funkciØ Gamil~tona ~H zadaetsØ formuloæ ~H(p, q) =^n ∑ i,j q_{ij}(q) E − V (q) . (1.2)

Takim obrazom my moßem govorit~ ob otobraßenii Mopert¸i [2] X → ~X, kotoroe perevodit ishodnoæ vektornoe gamil~tonovo vektornoe pole X, zadannoe na mnogoobrazii M, v drugoe vektornoe pole ~X, takße zadannoe na tom ße mnogoobrazii M.

Iz principa Mopert¸i srazu ße sledu¸t formuly zameny vremeni vdol~ integral~nyh traektoriæ poleæ X i ~X. Imenno, esli t – vremØ vdol~ traektoriæ polØ X, a ~t – vremØ vdol~ traektoriæ polØ ~X, to imeet mesto sootnoxenie d~t = (E − V (q))dt. (1.3) 354

O PREOBRAZOVANII MOPERTıI––˚KOBI 355 PreobrazovaniØ funkcii Gamil~tona H(p, q) → ~H(p, q) (1.2) i sootvetstvu¸wie preobrazovaniØ peremennoæ vremeni t → ~t (1.3) nazyva¸tsØ preobrazovaniØmi ˚kobi [8].

DlØ togo, qtoby izuqit~ svoæstva takih preobrazovaniæ dobavim k ishodnomu fazovomu prostranstvu M peremennu¸ vremeni q_{n+1} = t i gamil~tonian p_{n+1} = −H. Poluqennoe takim obrazom prostranstvo M_E razmernosti 2n + 2 nazyva¸t rasxirennym fazovym prostranstvom [8]. Podqerknem, qto dlØ funkcii Gamil~tona nami ispol~zuetsØ oboznaqenie H(p, q), togda kak dlØ nezavisimoæ ot koordinat p, q peremennoæ p_{n+1} ispol~- zuetsØ oboznaqenie H.

UravneniØ Gamil~tonina–˚kobi v rasxirennom fazovom prostranstve M_E s obobwennym gamil~tonianom H = H(p, q) − H (1.4) dlØ koordinat q_{n+1} = t i p_{n+1} = −H ime¸t vid dt dτ = 1, dH dτ = 0.

Zdes~ τ – obobwennoe vremØ (parametr) otveqa¸wiæ obobwennomu gamil~tonianu H. Takim obrazom, dlØ rassmatrivaemyh nami konservativnyh sistem, vremØ t ØvlØetsØ cikliqeskoæ koordinatoæ i sootvetstvu¸wiæ impul~s H sohranØetsØ.

Ostal~nye 2n uravneniæ sovpada¸t s ishodnymi uravneniØmi Gamil~toniana–˚kobi v prostranstve M na poverhnosti H = H(p, q) − H = 0. Takim obrazom, ishodnaØ gamil~tonova sistema na prostranstve M moßet byt~ podnØta do gamil~tonovoæ sistemy v rasxirennom prostranstve M_E . Ispol~zuØ ffto vloßenie i kanoniqeskie preobrazovaniØ rasxirennogo fazovogo prostranstva

M_E [8] moßno postroit~ otobraßenie

(H, t) kanoniqeskoe preobrazovanie ( ~H, ~t) �! M_E M_E ↑ ↓ M M ↑ ↓ H(p, q) ~H(p, q)

356 A. V. CYGANOV ishodnoæ gamil~tonovoæ sistemy s funkcieæ H(p, q) v drugu¸ gamil~tonovu sistemu s funkcieæ ~H(p, q). Koneqno, nam by hotelos~ nauqit~sØ stroit~ podobnye preobrazovaniØ, kotorye sohranØli by svoæstvo integriruemosti.

Napomnim, qto preobrazovaniØ sohranØ¸wie kanoniqeskiæ vid uravneniæ Gamil~toniana–˚kobi preobrazovaniØ kanoniqeskimi v bol~xinstve uqebnikov po variacionnomu isqisleni¸ i klassiqeskoæ mehanike [3, 8, 9].

S drugoæ storony, v rabotah, posØwennyh geometriqeskoæ teorii fazovogo prostranstva, kanoniqeskimi nazyva¸tsØ preobrazovaniØ, sohranØ¸wie differencial~nu¸ 2-formu Ω_2 = ∑_n i=1 dp_i ∧ dq_i dannogo simplektiqeskogo mnogoobraziØ [1]. Za-

metim, qto ffti dva opredeleniØ ne ffkvivalentny [1].

OtobraßeniØ Mopert¸i–˚kobi rasxirennogo fazovogo prostranstva M sohranØ¸t kanoniqesku¸ formu uravneniØ Gamil~tona–˚kobi ∂S ∂t + H = 0. (1.5)

Bolee togo, preobrazovaniØ Mopert¸i–˚kobi sohranØ¸t i 2- formu Ω_2 = ∑_n i=1 dp_i ∧ dq_i na izoffnergetiqeskom urovne Q^{2n}�^1,

tak kak na Q^{2n}�^1 vypolneno ravenstvo d ~H(p, q) = 1 E − V (q) dH(p, q). Vs¸du dalee my budem ispol~zovat~ pervoe iz opredeleniæ kanoniqeskih preobrazovaniæ i, pofftomu, preobrazovaniØ Mopert¸i–˚kobi budem sqitat~ kanoniqeskimi preobrazovaniØmi rasxirennogo fazovogo prostranstva M_E .

Izvestno, qto preobrazovaniØ Mopert¸i–˚kobi otobraßa¸t l¸bu¸ integriruemu¸ sistemu v drugu¸ integriruemu¸ sistemu. Dannoe svoæstvo neodnokratno ispol~zovalos~ dlØ poiska novyh integriruemyh sistem [2]. Zametim, qto ffto svoæstvo ostaetsØ spravedlivym i dlØ gamil~tonovyh sistem s funkciØmi Gamil~tona bolee obwego vida [10].

V dannoæ rabote my rassmotrim vopros o postroenii obwih preobrazovaniæ rasxirennogo fazovogo prostranstva M_E vida d~t = v�^1(p, q)dt ~H = v(p, q)H, (1.6) kotorye takße sohranØ¸t kanoniqesku¸ formu uravneniØ Gamil~tona–˚kobi (1.5).

O PREOBRAZOVANII MOPERTıI––˚KOBI 357 Predlagaemye preobrazovaniØ takße mogut sohranØt~ svoæstvo integriruemosti. DlØ dokazatel~stva rassmotrim dvumernyæ oscillØtor s gamil~tonianom

H_{osc} (p, q) = p^2_1 + p^2 + a(q^2_1 + q^2 ) + b. (1.7)

Posle preobrazovaniØ (1.6) v prostranstve M_E s funkcieæ

v(p, q) = q^2_1 + q^2

i toqeqnogo preobrazovaniØ peremennyh (p_1, q_1, p_2, q_2) →

(p_x, x, p_y, y) gamil~tonian dvumernogo oscillØtora otobraßaet-

sØ v gamil~tonian zadaqi Keplera

~H_{kepl} (p, x) = H^{osc} (p, q) v(p, q) = p^2_x + p^2_y + b √ x^2 + y^2

+ a. (1.8)

Oqevidno, qto preobrazovanie Keplera sohranØet svoæstvo integriruemosti.

Izvestno, qto l¸bye kanoniqeskie preobrazovaniØ koordinat fazovogo prostranstva M sohranØ¸t svoæstvo integriruemosti. DlØ rasxirennogo fazovogo prostranstva M_E situaciØ daleko ne tak trivial~na, net regulØrnogo sposoba nahoßdeniØ kanoniqeskih preobrazovaniæ otobraßa¸wih dannu¸ vpolne integriruemu¸ sistemu v drugu¸ integriruemu¸ sistemu. Kaßdoe naædennoe preobrazovanie privodit libo k novoæ integriruemoæ modeli, libo ustanavlivaet svØzi meßdu izvestnymi integriruemymi modelØmi, sqitavximisØ do fftogo soverxenno raznymi.

Esli preobrazovanie (1.6) rasxirennogo prostranstva M_E svØzyvaet dve integriruemye sistemy, to moßno predpoloßit~, qto ffto preobrazovanie poroßdaet otobraßenie sootvetstvu¸- wih matric Laksa i spektral~nyh krivyh. Takim obrazom, vopros o postroenii preobrazovaniØ (1.6), sohranØ¸wego svoæstvo integriruemosti, moßno svesti k izuqeni¸ algebraiqeskih preobrazovaniæ matric Laksa i geometriqeskih preobrazovaniæ sootvetstvu¸wih spektral~nyh algebraiqeskih krivyh.

V dannoæ rabote my rassmotrim, na primere cepoqek Tody, kak obobwennye preobrazovaniØ Mopert¸i–˚kobi–Keplera (1.6) vlØ¸t na razliqnye svoæstva dannoæ integriruemoæ siste- my.

358 A. V. CYGANOV

2. Cepoqki Tody

ObyqnaØ periodiqeskaØ cepoqka Tody – ffto sistema n vzaimodeæstvu¸wih qastic s gamil~tonianom H(p, q) = 1 2 n∑ i=1 p^2_i + a_ie^{qi}�^{qi}+1 . (2.1)

Zdes~ {p_i, q_i} – koordinata i impul~s i-æ qasticy, t.e. kanoniqeskie koordinaty fazovogo prostranstva M = R^{2n}. Uslovie periodiqnosti imeet vid q_{i+n} = q_i i p_{i+n} = p_i dlØ l¸bogo indeksa i. Sootvetstvu¸wie uravneniØ dvißeniØ oblada¸t n integralami dvißeniØ, kotorye byli poluqeny vpervye iz matric Laksa razmernosti n × n [7, 4]

L^{(n)}(μ) = n∑ i=1 p_j E_{i,i}+

+ n�1_∑ i=1 (e^{qi} �^{qi}+1 E_{i+1,i} + E_{i,i+1}) + μe^{qn} �^q1 E_{1,n} + μ�^1E_{n,1}, (2.2)

A^{(n)}(μ, q) = n�1_∑ i=1 e^{qi} �^{qi}+1 E_{i+1,i} + μe^{qn} �^q1E_{1,n}.

Zdes~ E_{i,k} – matrica, fflement kotoroæ, stoØwiæ v i-æ stroke i k-m stolbce raven edinice, a ostal~nye fflementy ravny nul¸.

Dalee, my budem inogda opuskat~ verhniæ indeks n v oboznaqeniØh matric Laksa (2.2). �kvivalentnost~ uravneniæ dvißeniØ i uravneniØ Laksa {H(p, q), L} = [L, A] proverØetsØ putem neposredstvennyh vyqisleniæ [7, 4].

SleduØ [6], dlØ dannoæ integriruemoæ sistemy moßno vvesti drugie matricy Laksa razmernosti 2 × 2

T^{(1...n)}(λ) = L_1(λ) . . . L_n(λ) = ( A (λ) B(λ) C (λ) D (λ) ) , (2.3) gde L_j = ( λ + p_j e^{qj} −e�qj_0 ) , A_j = ( λ e^{qj} −e�qj_0 ) . (2.4)

O PREOBRAZOVANII MOPERTıI––˚KOBI 359 V dannom sluqae uravneniØ Laksa mogut byt~ predostavleny v vide {H(p, q), L_j} = L_j A_j − A_j�_1L_j , {H(p, q), T^{(1...n)}} = [T^{(1...n)}, A_n]. Dalee my takße inogda budem opuskat~ verhniæ indeks (1 . . . n) v oboznaqenii matricy monodromii T (λ) (2.3).

Kanoniqeskoe preobrazovanie rasxirennogo fazovogo prostranstva M_E

d~t_j = e^{qj} �^{qj}+1 dt, ~H_j = e^{qj}+1�^{qj} (H + b), b ∈ R (2.5)

Otobraßaet cepoqku Tody v drugu¸ gamil~tonovu sistemu dlØ l¸bogo 1 6 j 6 n [15]. Ispol~zuØ kanoniqeskie preobrazovaniØ peremennyh (p, q), moßno dokazat~, qto vse funkcii Gamil~tona ~H_j ffkvivalentny. V silu fftogo opustim indeks j dlØ novoæ peremennoæ vremeni ~t i novogo gamil~toniana ~H.

Preobrazovanie (2.5) induciruet sdvig matricy Laksa razmernosti n × n ~L = L − ~HE_{j,j+1}, ~L(μ, q) = v�^1(q)A(μ, q). (2.6) Sootvetstvu¸wee preobrazovanie matricy monodromii imeet vid ~T^{1...n} = T^{(1...n)} + T^{(1...j}�^1 ( H + b 0 0 0 ) T^{(j+2...n)} = L_1 . . . L_j�_1 · [ L_j L_{j+1} ( H + b 0 0 0 )] · L_{j+2} . . . L_n, ~A_n(λ, q) = v�^1(q)A_n(λ, q). (2.7)

Zametim, qto v oboih sluqaØh vtorye matricy Laksa preobrazuetsØ odinakovo.

Preobrazovanie (2.5) induciruet preobrazovanie spektral~- noæ krivoæ

C : det(L(μ) + λI) = 0, ili det(T (λ) + μI) = 0,

kotoroe svoditsØ k perestanovke kofffficientov (moduleæ krivoæ) C : −μ − 1 μ P (λ) = λ^n + λ^n�^1p + λ^n�^2 ( p^2 2 − H ) + . . . ~C : −μ − 1 − ~H μ ~P (λ) = λ^n + λ^n�^1p + λ^n�^2 ( p^2 2 − b ) + . . . (2.8)

360 A. V. CYGANOV Zdes~ p = ∑ p_j – polnyæ impul~s sistemy, H i ~H – funkcii

Gamil~tona.

Skobki Puassona dlØ matric Laksa razmernosti n × n zapisyva¸tsØ v vide

{^1L(μ),^2L(ν)} = [r_{12}(μ, ν),^1L(μ)] + [r_{21}(μ, ν)^2L(ν)]. (2.9)

Zdes~ my ispol~zovali prinØtye oboznaqeniØ 1 L(μ) = L(μ) ⊗ I,^2L(ν) = I ⊗ L(ν), r_{21}(μ, ν) = −Πr_{12}(ν, μ)Π,

i Π – operator perestanovki vo vspomogatel~nom prostranstve C^n × C^n [6].

Preobrazovanie (2.5) sohranØet vid skobok Puassona (2¸9) i otobraßaet ishodnu¸ postoØnnu¸ r-matricu,

r_{12}(μ, ν) = r^{const}_{12} (μ, ν) = 1 μ − ν ν ∑ m¿i^{+μ} ∑ m<i E_{im} ⊗ E_{mi} v dinamiqesku¸ r-matricu vida

r_{12}(μ, ν) = r^{const}_{12} (μ, ν) + r^{dyn}_{12} (μ, ν), r^{dyn}_{12} (μ, ν) = ~A(ν, q) ⊗ E_{j,j+1}.

Zametim, qto vtoraØ matrica Laksa ~A(ν, q) i, sootvetstvenno, dinamiqeskaØ r-matrica zavisit tol~ko ot poloviny koordinat fazovogo prostranstva q_i.

Skobki Puassona dlØ matricy monodromii T (λ) (2.3) razmernosti 2 × 2 ime¸t vid

{^1T (λ),^2T (ν)} = [R(λ − ν),^1T (u)^2T (ν)], R(λ − ν) = Π λ − ν . (2.10)

Preobrazovanie (2.5) induciruet sdvig dannyh sootnoxeniæ { 1 ~T (λ),^1~T (ν)} = [R(λ − ν),^1~T (λ)^1~T (ν)]

+ [r^{dyn}_{12} (λ, ν), 1 ~T (λ)] + [r^{dyn}_{21} (λ, ν),^1~T(ν)],

i privodit k poØvleni¸ dinamiqeskih r-matric

r^{dyn}_{12} (λ, ν) = A_n(λ, q) ⊗ ( L_1 . . . L_j�_1 · ( 1 0 0 0 ) · L_{j+1} ⊗ L_n ) ,

O PREOBRAZOVANII MOPERTıI––˚KOBI 361 kotorye zavisØt ot vseh koordinat fazovogo prostranstva, krome impul~sa p_j . Zdes~ vse matricy L_k zavisØt ot spektral~nogo parametra ν, a A_n(λ, q) – vtoraØ matrica Laksa (2.3).

Rassmotrim teper~ peremennye razdeleniØ i peremennye deæstvie-ugol dlØ cepoqek Tody i dual~nyh sistem, sleduØ rabotam [7, 4, 12]. DlØ udobstva poloßim j = 1, tak qto

~H = exp(q_2 − q_1)(H + b), ~T^{(1...n)} = T^{(1...n)} + ( H 0 0 0 ) T^{(3...n)} = ( ~ A (λ) ~B (λ) ~C (λ) ~D (λ) ) . (2.11)

Zametim, qto dva fflementa matricy T (λ) ne izmenØ¸tsØ

C (λ) = ~C (λ), D (λ)~D (λ).

Peremennye razdeleniØ {λ_1, λ_2, λ_n�_1} opredelØ¸tsØ kak nuli odnogo iz obwih fflementov matric monodromii

C (λ) = ~C (λ) = γ · n�1_∏ i=1 (λ − λ_i), (2.12)

Ispol~zuØ vtoroæ obwiæ fflement matric monodromii, opredelim peremennye

μ_i = D (λ_i ), i = 1, . . . , n − 1.

DlØ oboih sistem pary kanoniqeski soprØßennyh peremennyh

{λ_i, log μ_i} [12] {λ_i, log μ_k} = δ_{ik}, ØvlØ¸tsØ peremennymi razdeleniØmi. Deæstvitel~no, iz sootnoxeniæ det T (λ) = 1 i det ~T (λ) = (1 − ~H) srazu ße sleduet, qto

A (λ_i ) = μ�^1_i i ~A (λ_i) = (1 − ~H)μ�^1_i

i, pofftomu, sootvetstvu¸wie odnomernye razdelennye uravneniØ ravny

μ_i + μ�^1_i = P (λ_i) i μ_i + (1 − ~H)μ�^1_i = ~P (λ_i).

Zdes~ P (λ) = tr T (λ) i ~P (λ) = tr ~T (λ) – polinomy, opredelØ¸wie pravye qasti spektral~nyh krivyh (2.8).

362 A. V. CYGANOV

Ispol~zuØ metod Arnol~ßa 1, 4] i kanoniqesku¸ formu giperfflliptiqeskih spektral~nyh krivyh, opredelim peremennye deæstviØ dlØ oboih sistem

s_i = ∮ α_i 1 2 ( P (λ) + √ P (λ)^2 − 4 ) dλ,

~s_i = ∮ eαi 1 2 ( ~P (λ) + √ ~P (λ)2 − 4(1 − ~H ) dλ, (2.13)

Zdes~ integrirovanie vede~sØ po α-ciklam sootvetstvu¸wih algebraiqeskih krivyh.

Rassmotrim teper~ preobrazovanie Beklunda B_ν dlØ cepoqek Tody [5, 11]. Napomnim, qto preobrazovanie Beklunda B_k ØvlØetsØ kanoniqeskim preobrazovaniem (p, q) → (P, Q) fazovogo prostranstva M, sohranØ¸wee formu integralov dvißeniØ. Bolee podrobno svoæstva preobrazovaniØ Beklunda opisany v rabote [13].

DlØ cepoqek Tody preobrazovanie Beklunda B_ν moßno zadat~ s pomow~¸ proizvodØweæ funkcii [5] vida

F_ν (q | Q) = n∑ i=1 (e^{qi}�^{Qi} − e^{Qi} �^{qi}+1 − ν(q_i − Q_i)), (2.14)

tak qto

p_i = ∂F ∂q_i , P_i = − ∂F ∂Q_i . (2.15)

DlØ togo, qtoby dokazat~ invariantnost~ integralov dvißeniØ

I_k(p, q) = I_k(P, Q), (2.16)

dokaßem, qto B_ν sohranØet spektr matricy Laksa L(μ) (2.2), ispol~zuØ perestanovoqnoe sootnoxenie vida M(μ, q, Q)L(μ, p, q) = L(μ, P, Q)M(μ, q, Q), (2.17) gde M(μ, q, Q) = n�1_∑ i=1 e^{Qi} �^{qi}+1 E_{i+1,i} + μe^{Qn} �^q1 E_{1,n}. (2.18)

Preobrazovanie (2.5) rasxirennogo fazovogo prostranstva

M_E s proizvol~nym indeksom 1 6 j 6 n poroßdaet sdvig proiz-

vodØweæ funkcii preobrazovaniØ Beklunda

~F_ν(q | Q) = F_ν(q, Q) + ~T e^Qj �^qj+1 = F_λ(q, Q) + ΔF. (2.19)

O PREOBRAZOVANII MOPERTıI––˚KOBI 363 Zdes~ ~H nezavismaØ peremennaØ rasxirennogo prostranstva

M_E . Ravenstvo (2.17) i vid matricy M(μ, q, Q) (2.18) ne izmenØ-

¸tsØ.

PreobrazovaniØ B_ν (2.14) i ~B_ν (2.19) ØvlØ¸tsØ izospektral~- nymi preobrazovaniØmi dlØ 2 × 2 matric monodromii T (λ) i

~T (λ). Tak dlØ cepoqek Tody sootvetstvu¸wie perestanovoqnye

sootnoxeniØ ime¸t vid M_i(λ, ν)T_i(p, q) = T_i(P, Q)M_{i+1}(λ, ν), gde M_i(λ, ν) = ( 1 e^{Qi}�1 −e�qi_{ν − λ − e}Qi�1�qi ) . Pri i ≠ j, j +1 ffti sootnoxeniØ osta¸tsØ spravedlivymi i posle zameny peremennyh (2.5). Pri fftom odno dobavoqnoe sootnoxenie ne razlagaetsØ na mnoßiteli M_j (λ, ν) [ T_j (p, q) ( λ + p_{j+1} a_j e^{qj}+1

−e�qj+1_{(1 +} ~_{H) 0} )] =

= [ T_j(P, Q) ( λ + P_{j+1} a_j e^{Qj}+1

−e�Qj+1_{(1 +} ~_{H) 0} )] M_{j+2}(λ, ν). Napomnim, qto dlØ cepoqek Tody Ødro kvantovogo operatora Bakstera Q v kvaziklassiqeskom predele vyraßaetsØ qerez proizvodØwu¸ funkci¸ preobrazovaniØ Beklunda F_λ(q | Q) [11, 13]. Takim obrazom, preobrazovanie (2.5) poroßdaet sledu- ¸wee preobrazovanie Ødra operatora Bakstera Q v kvaziklassiqeskom predele ~Q ∼ exp(−i ~F /~). Literatura

1. V. I. Arnold, Mathematical methods of classical mechanics. Springer, 2nd. edition (1989).

2. A. V. Bolsinov, V. V. Kozlov, A. T. Fomenko, UMN, 50, vyp. 3 (1994), 4–31.

3. K. ˚kobi, Lekcii po dinamike 1842–1843. Gostehizdat, L., 1936.

4. H. Flaschka, D. Mc. Laughlin, Prog. Theor. Phys., 55 (1976), 438.

5. M. Gaudin, La fonction d’onde de Bethe. Masson, Paris (1983). 6. L. A. TahtadßØn, L. D. Faddeev, Gamil~tonov podhod v teorii solitonov. Nauka, M., 1986.

7. M. Kac, P. Van Moerbeke, Proc. Nat. Acad. Sci. USA, 72 (1975), 1627, 2879.

364 A. V. CYGANOV

8. C. Lanczos, The variational principles of mechanics. Toronto (1949).

9. L. D. Landau, E. M. Lifxic, Mehanika. 1958. 10. S. P. Novikov, UMN, 37, vyp. 5 (1982), 3–49.

11. V. Pasquier, M. Gaudin, J. Phys. A., 25 (1992), 5243. 12. E. K. Sklyanin, Lect. Notes in Physics, 226 (1985), 196. 13. E. K. Sklyanin, V. B. Kuznetsov, J. Phys., 31 (1998), 2241. 14. A. V. Tsiganov, Teor. Math. Phys., 120 (1999), 27.

15. A. V. Tsiganov, Canonical transformations of the extended phase, Toda lattices and Stäckel family of integrable systems. Preprint solv-int/9909006, 1999.

Tsiganov A. V. On the Maupertuis–Jakobi transformation and Toda chains.

For the Toda lattice we consider properties of canonical transformations of the extended phase space, which preserve integrability. The separated variables are invariant undr change of the time. On the other hand, mapping of the time induces transformations of the action-angles variables and a shift of the generating function of the Bäcklund transformation.

Postupilo 24 ØnvarØ 2000 g. Sankt-Peterburgskiæ Gosudarstvennyæ universitet

e-mail:tsiganov@mph.phys.spbu.ru