Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 317, 2004 g.

E. X. Gutxabax PREOBRAZOVANIE DARBU NESTACIONARNOGO URAVNENI˚ XREDINGERA

1. Vvedenie

Vsplesk interesa k nestacionarnomu uravneni¸ Xredingera (N tSH), nabl¸daemyæ v poslednie desØtiletiØ, po-vidimomu, ob¨ØsnØetsØ ne tol~ko neobhodimost~¸ v rexenii sobstvenno kvantovomehaniqeskih zadaq, no i toæ rol~¸, kotoroe ono igraet v metode obratnoæ zadaqi (naprimer, v teorii uravneniØ Kadomceva–Petviaxvili) i kruge voprosov, svØzannyh s nim [1–4].

Sleduet otmetit~, qto suwestvu¸wie v nastoØwee vremØ metody postroeniØ toqnyh rexeniæ uravneniØ N tSH v osnovnom koncentriru¸tsØ vokrug dvuh: metod spleta¸wih sootnoxeniæ (qastnym sluqaem kotorogo ØvlØetsØ metod preobrazovaniØ Darbu (PD)) [1, 2] i metod odeva¸wih cepoqek (sm., naprimer, [3]). Oba iz fftih metodov oblada¸t kak rØdom dostoinstv, tak i nedostatkov (ne vdavaØs~ v podrobnosti, ukaßem tol~ko, qto oni ne da¸t regulØrnoæ procedury postroeniØ rexeniæ dlØ proizvol~nyh i dostatoqno “horoxih” potencialov, a takße v sluqae izmeneniØ razmernosti zadaqi).

Otdel~no neobhodimo upomØnut~ o rabote [5], v kotoroæ razvivalas~ teoriØ rasseØniØ neposredstvenno dlØ uravneniØ N tSH i obsußdalas~ ee svØz~ s rexeniØmi uravneniØ Kadomceva– Petviaxvili.

V opredelennom smysle al~ternativnyæ podhod byl predloßen v [6]. On osnovan na primenenii anzaca tipa Darbu, ne zavisit ot prostranstvennyh proizvodnyh (a, sledovatel~no, i ot razmernosti zadaqi) i svodit rexenie uravneniØ N tSH k rexeni¸ nekotorogo funkcional~no-differencial~nogo uravneniØ, uße ne soderßawego potencial.

IdeØ dannoæ raboty zakl¸qaetsØ v tom, qto esli rassmatrivat~ uravnenie N tSH (hotØ ono i lineænoe, no s peremennym kofffficientom – potencialom) kak (pust~ i ves~ma special~nyæ) 94

PREOBRAZOVANIE DARBU 95 qastnyæ sluqaæ nelineænogo uravneniØ Xredingera

iΨ_t = −Ψ_{xx} + –(Ψ, Ψ̄)Ψ, (1.1)

v predpoloßenii, qto –(Ψ, Ψ̄) ≡ W (x, t), gde W (x, t) – nekotoraØ zadannaØ funkciØ, zavisØwaØ tol~ko ot prostranstvennogo i vremennogo argumentov, to ono predstavlØet soboæ vpolne integriruemu¸ sistemu. �to oznaqaet, qto ono obladaet i vsemi sootvetstvu¸wimi atributami takih sistem: zadaqeæ rasseØniØ, beskoneqnym invol¸tivnym naborom “zakonov sohraneniØ” (poskol~ku ishodnaØ sistema ne konservativna, to imeet smysl govorit~ o “sootnoxeniØh balansa”), toßdestvami sledov, ierarhieæ vysxih uravneniæ i t.d. RazumeetsØ, krome togo, ffto takße pozvolØet stroit~ i toqnye rexeniØ ishodnogo uravneniØ, izvestnyæ nabor kotoryh k nastoØwemu vremeni dostatoqno ograniqen (sm., naprimer, monografi¸ [7]; otmetim zdes~ takße vaßnyæ obzor [8], v kotorom kvantovomehaniqeskie sistemy obsußdalis~ s toqki zreniØ teorii predstavleniæ grupp i algebr).

Takim obrazom, zadaqa svoditsØ k postroeni¸ laksovoæ pary i analizu sootvetstvu¸weæ associirovannoæ lineænoæ sistemy.

Rabota postroena sledu¸wim obrazom. V p. 2 s pomow~¸ perehoda k kartine Geæzenberga my stroim predstavlenie Laksa. P. 3 posvØwen proverke kovariantnosti i vyqisleni¸ toqnyh rexeniæ metodom PD.

2. Predstavlenie Laksa i kartina Geæzenberga

Rassmotrim uravnenie N tSH (zdes~ i niße my ispol~zuem sistemu edinic, v kotoroæ ~ = 1, m = 1/2, gde ~ – postoØnnaØ Planka, m – massa qasticy) v koordinatnom predstavlenii:

iΨ_t = −Ψ_{xx} + W Ψ, (2.1)

gde Ψ = Ψ(x, t) – volnovaØ funkciØ^1 . Potencial W = W (x, t) predpolagaetsØ zadannym (on igraet rol~ funkcional~nogo parametra) i vewestvennym, qto privodit k ravenstvu:

i(|Ψ|^2)_t = (Ψ̄_xΨ − Ψ_xΨ̄)_x. (2.2)

1Kak otmeqalos~ v [5], zamenoæ Ψ → Ψ exp (λt/i) uravnenie iΨt = −Ψxx +

(W (x, t) − λ)Ψ, gde λ ∈ C, svoditsØ k (2.1) i, takim obrazom, ves~ priveden-

nyæ niße analiz primenim i k fftomu uravneni¸.

96 E. X. GUTXABAX Predstavim uravnenie (2.1) v vide usloviØ sovmestnosti lineænoæ sistemy matriqnyh (2 × 2) uravneniæ:

Φ_x = U ΦΛ, Φ_t = V ΦΛ, (2.3)

gde Φ = Φ(x, t, λ) ∈ M at(2, C ), Λ = diag(λ, λ̄), λ ∈ C -parametr, priqem Im λ ≠ 0, i poloßim U = U (x, t) = ( u_0 f_0 g_0 ū_0 ) , V = V (x, t) = ( v_0 p_0 q_0 v̄_0 ) . (2.4)

Zdes~ u_0 = u_0(x, t), v_0 = v_0(x, t), f_0 = f_0(x, t), g_0 = g_0(x, t), p_0 = p_0(x, t), q_0 = q_0(x, t), a uravnenie (2.1) ffkvivalentno sootnoxeni¸:

u_{0t} = v_{0x}. (2.5) Ego moßno rassmatrivat~ kak svØz~, kotoru¸ udobno razrexit~ v vide:

u_0 = iΨ(x, t) − α 2 t∫ 0 W (x, t^′)Ψ(x, t^′)dt^′ + A_0(x),

v_0 = −Ψ_x(x, t) + 2 − α 2 x∫ −M W (x^′, : t)Ψ(x^′, : t)dx^′ + B_0(t),

(2.6)

gde α ∈ R – parametr, A_0(x), B_0(t) – proizvol~nye funkcii, a M > 0 – proizvol~noe (koneqnoe ili beskoneqnoe) qislo, vvedennoe s cel~¸ obespeqeniØ shodimosti voznika¸wih niße integralov.

Trebovanie sovmestnosti sistemy (2.3) privodit k sootnoxeniØm: U_t − V_x = 0 i [U, V ] = 0; oni, kak proverØetsØ prØmym vyqisleniem, budut vypolneny, esli funkcii f_0, g_0 budut udovletvorØt~ lineænym uravneniØm v qastnyh proizvodnyh pervogo porØdka:

(ln f_0)_t − 1 w_0

(ln f_0)_x = − 1 w_0

(ln w_0)_x,

(ln g_0)_t − 1 w_0

(ln g_0)_x = − 1 w_0

(ln w_0)_x, (2.7)

gde w_0 = (u_0 − ū_0)/(v_0 − v̄_0), w_0 = w̄_0.

PREOBRAZOVANIE DARBU 97 DlØ rexeniØ fftih uravneniæ vvedem vewestvennoznaqnu¸ funkci¸ ξ_1 v vide krivolineænogo integrala:

ξ_1 = ξ_1(x, t) = i (x,t)∫

(x0,t0) (u_0 − ū_0)dx + (v_0 − v̄_0)dt, ξ_1 = ξ̄_1, (2.8)

gde x_0 – naqal~naØ toqka, t_0 – naqal~nyæ moment vremeni (v dal~neæxem polagaem t_0 = 0).

V silu usloviØ (2.5) integral (2.8) ne zavisit ot puti integrirovaniØ. �to pozvolØet prointegrirovat~ uravneniØ (2.7). PrinimaØ vo vnimanie, qto w_0 = ξ_{1x}/ξ_{1t}, v rezul~tate imeem:

f_0 = ξ_{1x}F_0(ξ_1), g_0 = ξ_{1x}G_0(ξ_1), (2.9)

gde F_0(.), G_0(.) – proizvol~nye funkcii. Ots¸da sleduet, qto p_0 = ξ_{1t}F_0(ξ_1), q_0 = ξ_{1t}G_0(ξ_1), i okonqatel~no poluqaem: U = U (x, t) = ( u_0 ξ_{1x}F_0(ξ_1) ξ_{1x}G_0(ξ_1) ū_0 ) , V = V (x, t) = ( v_0 ξ_{1t}F_0(ξ_1) ξ_{1t}G_0(ξ_1) v̄_0 ) . (2.10)

Takim obrazom, ispol~zuØ perehod k kartine Geæzenberga, my formal~no naxli laksovo predstavlenie dlØ uravneniØ (2.1). Zametim, krome togo, qto trebovanie vewestvennosti potenciala pri uslovii sobl¸deniØ (2.2) ne nalagaet nikakih dopolnitel~nyh ograniqeniæ na matriqnye fflementy matric U i V .

OstanovimsØ podrobnee na voznikxeæ zdes~ kartine Geæzenberga. DlØ fftogo perepixem uravnenie (2.1) v vide:

iΨ^{(S)}_t = H(t)Ψ^{(S)}, (2.11)

gde H(t) – gamil~tonian, predpolagaemyæ ffrmitovym i zavisØwim ot vremeni. Poloßim

Ψ^{(S)} = Û(t)Ψ^{(H)} , (2.12)

gde Ψ^{(S)} , Ψ^{(H)} – vektora sostoØniæ v kartinah Xredingera i Geæzenberga sootvetstvenno, Û –unitarnyæ operator. Iz (2.11), (2.12) sleduet, qto fftot operator udovletvorØet uravneni¸:

98 E. X. GUTXABAX Û_t = −iH(t)Û , otkuda v predpoloßenii, qto Û (0) = I, gde I – ediniqnyæ operator, budem imet~:

Û(t) = T̂ e^{−i R t}0^{H(t0)dt0} , (2.13)

gde T̂ – operator uporØdoqeniØ po vremeni (operator Daæsona).

Esli, dalee, L^0, L(t) – nabl¸daemye v kartinah Xredingera i Geæzenberga sootvetstvenno, to soglasno osnovnym principam kvantovoæ mehaniki, srednie znaqeniØ fftih nabl¸daemyh v obeih kartinah sovpada¸t:

< Ψ^{(S)} |L^0|Ψ^{(S)} >=< Ψ^{(H)}|L(t)|Ψ^{(H)} >

Togda s uqetom unitarnosti Û , iz poslednego ravenstva poluqim

L(t) = Û^+(t)L^0Û = Û^{−1}L^0Û (2.14)

gde simvol “+” oznaqaet ffrmitovskoe soprØßenie. DifferenciruØ (2.14) po vremeni, budem imet~:

L_t = i [^ U^{−1}HÛ , L ] (2.15)

Predstavlenie, ffkvivalentnoe fftomu, moßno poluqit~, ispol~- zuØ drugoe, po sravneni¸ s (2.13), sootnoxenie dlØ operatora Û . Deæstvitel~no, netrudno videt~, qto

Û (t) = 1 − i t∫ 0 H(t^′)Û (t^′)dt^′ =

= ∞∑ n=0 1 n! ( 1 i )_n^t∫ 0 dt_1 t∫ 0 dt_2 . . . t∫ 0 dt_nT̂ (H(t_1) . . . H(t_n)). (2.16)

Poloßim R̂ = [ H, Û ] . Togda s uqetom (2.16) imeem:

R̂ =^∞ ∑ n=0 1 n! ( 1 i )_n^t∫ 0 dt_1 t∫ 0 dt_2 . . . t∫ 0 dt_n [ H(t), T̂ (H(t_1) . . . H(t_n)) ] , i, sledovatel~no,

L_t = i [ H + Û^{−1}R̂, L ] . (2.17)

PREOBRAZOVANIE DARBU 99 UravneniØ (2.15) i (2.17), takim obrazom, ØvlØ¸tsØ obobweniem geæzenbergovyh uravneniæ dvißeniØ na sluqaæ nekommutiru¸wih operatorov H(t) i Û ; pri fftom uravnenie (2.17) ffkvivalentno (2.1). �to legko pokazat~, sqitaØ veliqinu u_0 v (2.6) nabl¸daemoæ v kartine Geæzenberga, polagaØ formal~no u_0 = K_1Ψ^{(S)}, v_0 = K_2Ψ^{(S)}, gde K_1, K_2 est~ integral~nyæ i integro-differencial~nyæ operatory sootvetstvenno, i poluqiv zamknutoe uravnenie na u_0: u_{0t} = [ K_2(K^{−1}_1 u_0) ] x. 3. Preobrazovanie Darbu i toqnye rexeniØ

Pereædem k postroeni¸ toqnyh rexeniæ uravneniØ (2.1). V kaqestve metoda, podhodØwego dlØ fftoæ celi, budem ispol~zovat~ metod matriqnogo preobrazovaniØ Darbu [9], polagaØ v (2.6) α = 0.

Pust~ Φ_1 – rexenie sistemy (2.3), sootvetstvu¸wee vyboru zatravoqnogo rexeniØ Ψ = Ψ_1 uravneniØ (2.1) i nekotoromu fiksirovannomu znaqeni¸ λ = λ_1. Poloßim L_1 = Φ_1Λ^{−1}_1 Φ^{−1}_1 , L_1 ∈ M at(2, C ), i proverim kovariantnost~ sistemy (2.3) otnositel~no preobrazovaniØ:

Φ̃ = Φ − L_1ΦΛ. (3.1)

�ta procedura privodit k sledu¸wim “odeva¸wim” formulam:

Ũ = L_1U L^{−1}_1 , Ũ = U + Φ_1[Λ^{−1}_1 , Φ^{−1}_1 Φ_{1x}]Φ^{−1}_1 ,

Ṽ = L_1V L^{−1}_1 , Ṽ = V + Φ_1[Λ^{−1}_1 , Φ^{−1}_1 Φ_{1t}]Φ^{−1}_1 , (3.2)

kaßdoe iz kotoryh, kak proverØetsØ neposredstvennymi vyqisleniØmi, ffkvivalentno drugim.

Formuly (3.2) moßno neskol~ko uprostit~, ispol~zuØ vozmoßnye simmetrii (invol¸cii) zadaqi. Deæstvitel~no, kombiniruØ sootnoxeniØ Λ̄ = σ_1Λσ_1 i Λ̄ = σ_2Λσ_2, gde σ_1, σ_2 – pervaØ i vtoraØ matricy Pauli, i sootvetstvenno: Ū = σ_1U σ_1 (esli p̄_0 = q_0) i Ū = σ_2U σ_2 (esli p̄_0 = −q_0) prihodim k ravenstvam Φ̄ = σ_1Φσ_1, i Φ̄ = σ_2Φσ_2 sootvetstvenno.

Iz vtorogo iz sootnoxeniæ (3.2) posle nekotoryh vyqisleniæ togda poluqaem:

Ψ̃ = Ψ + iY_x, Y = Y (x, t, λ_1) ≡ λ^1 − λ̄_1

|λ_1|^2 ( 1 1 − |y|^2 ) , (3.3)

100 E. X. GUTXABAX gde y = y(x, t, λ_1) = φ^{(1)}_{21} (x, t, λ_1)/φ^{(1)}_{11} (x, t, λ_1), φ^{(1)}_{ij} (x, t, λ_1) – matriqnye fflementy matricy Φ_1.

Vyraßenie dlØ “odetogo” potenciala uravneniØ N tSH moßno naæti, libo vypolniv v (2.1) zameny: Ψ → Ψ̃ i W → W̃ , libo ispol~zuØ sledu¸wie soobraßeniØ. Iz qetvertogo iz sootnoxeniæ (3.2), analogiqno (3.3) imeem:

ṽ_0 = v_0 − Y_t. (3.4)

S uqetom Øvnogo vyraßeniØ dlØ v_0, ots¸da nahodim: W̃ (x, t) = W (x, t) Ψ Ψ + iY − Y_{xt} Ψ + iY − i Y_{xx} Ψ + iY . (3.5)

Zametim takße, qto vewestvennost~ potenciala W̃ sleduet iz (3.3).

Teper~ dlØ postroeniØ Øvnyh rexeniæ uravneniØ (2.1) neobhodimo prointegrirovat~ sistemu (2.3). DlØ fftogo perepixem ee v vide pereopredelennoæ skalØrnoæ sistemy uravneniæ Rikkati dlØ funkcii y :

y_x = −λ_1[f_0y^2 +(u_0 −ū_0)y −f̄_0 ], y_t = −λ_1[p_0y^2 +(v_0 −v̄_0)y −p̄_0 ]. (3.6)

Ots¸da, v qastnosti, vytekaet, qto y udovletvorØet lineænomu uravneni¸ v qastnyh proizvodnyh: y_x = w_0y_t, kotoroe imeet rexenie vida y = R(ξ_1), gde R(.) – proizvol~naØ, voobwe govorØ, kompleksnoznaqnaØ funkciØ argumenta ξ_1, opredelennogo sootnoxeniem (2.8). DlØ togo, qtoby naæti fftu funkci¸, rassmotrim pervoe iz uravneniæ (3.6) pri t = 0^2. DlØ ego rexeniØ budem sqitat~, qto y = 0 pri x = −M i y – ograniqennaØ funkciØ dlØ vseh x > M . Vospol~zuemsØ proizvolom v vybore funkcii f_0. Togda v prosteæxem sluqae integriruemosti sleduet poloßit~ f_0 = −f̄_0 = c_0 = c̄_0 = const . VozvrawaØs~ k peremennoæ ξ_1, dlØ

2Kak sleduet iz (2.8), fftomu sootvetstvuet vyraßenie ξ1(x, 0) = i xZ �M (u0(x0, 0) − ū0(x0, 0))dx.

PREOBRAZOVANIE DARBU 101 funkcii y naædem (λ_1 = −λ̄_1, y(x, t) = ȳ(x, t):

y(x, t) = y(ξ_1 ) = tan Θ_1 √ 2 + tan Θ_1 ,

Θ_1 = Θ_1(ξ_1) = − λ_1 √ 2 ξ1∫ −M [u_0(x^′, 0) − ū_0(x^′, 0)]dx^′. (3.7)

Takim obrazom, iz (3.3) s uqetom (3.7) budem imet~:

Ψ̃ = Ψ + 2i [u^0(x, 0) − ū^0(x, 0)][u^0(x, t) − ū^0(x, t)] cosh^2 Θ_1( √ 2 tanh Θ_1 + 1)^2) ( √ 2 + tanh Θ_1).

(3.8) Preobrazovanie Darbu (3.1) moßet byt~ mnogokratno povtoreno, qto pozvolØet poluqit~ mnogokratno “odetye” rexeniØ (procedura ih postroeniØ v sluqae solitonov deformirovannogo magnetika Geæzenberga na osnove odeva¸wih sootnoxeniæ vida (3.2) dana, naprimer, v [10]).

Privedem dva prosteæxih primera, ill¸striru¸wih primenenie predloßennogo podhoda.

a). Pust~ W (x, t) = 0, t.e. rassmotrim svobodnoe uravnenie N tSH, priqem v kaqestve Ψ = Ψ_1 voz~mem plosku¸ volnu: Ψ_1 = ae^{ikx−ik2t}, gde a – amplituda volny, k – volnovoe qislo. Togda, polagaØ dlØ prostoty M = 0, iz (2.8) imeem:

ξ_1 = − 4a k sin(kx − k^2t), (3.9)

a vyraßenie dlØ “odetoæ” volnovoæ funkcii primet vid: Ψ̃ = ae^{ikx−ik2t}[1 − 2a cos kx(1 − e^{−2i(kx−k} 2t) )(tanh Θ_1 + √ 2) cosh^2 Θ_1( √ 2 tanh Θ_1 + 1)^2 ] , (3.10) gde Θ_1 = Θ_1(ξ_1) = iλ_1 √ 2k a sin(ξ_1x).

�toæ volnovoæ funkcii budet otveqat~ potencial W (x, t) = W̃ (ξ_1), opredelØemyæ iz (3.5). Otmetim zdes~ poØvlenie v spektre vozbußdeniæ sistemy garmoniki s “protivopoloßnoæ” fazoæ.

102 E. X. GUTXABAX

b). Pust~ zatravoqnoe rexenie predstavlØet soboæ horoxo izvestnu¸ volnovu¸ funkci¸ dlØ garmoniqeskogo oscillØtora (W (x) = (1/4)ω^2_0 x^2) (sm., naprimer, [11]): Ψ_{1n}(x, t) = c_ne^{−iω0(n+1/2)t}e^{− ω0 x24} H_n (√ ω_0 2 x) ) , (3.11)

gde ω_0 – qastota, H_n(.) – polinom �rmita, c_n – vewestvennaØ normirovoqnaØ postoØnnaØ. PolagaØ Ψ_{1n}(x, t) = X(x)T (t), priqem X = X̄, soglasno (2.8), naædem (M = ∞):

ξ_1 = −(T + T̄ )_{|t=0} x∫ −∞ Xdx − iX_{x|x=−∞}×

× t∫ 0 (T − T̄ )dt + i t∫ 0 (T − T̄ )dt x∫ −∞ W Xdx, (3.12) i Θ_1 = Θ_1(ξ_1) = −ic_nλ_1 ξ1∫ −M e^{− ω0x24} H_n( √ ω_0 2 x)dx, λ_1 = −λ̄_1. Togda, iz (3.3) nahodim

Ψ̃_{1n}(x, t) = c_nH_n( √ ω_0 2 x)e^{− 14 ω0x2} [ e^{−iω0(n+ 12 )t}+

+ 2c_nH_n( √_{ω0} 2 x)e^{− 14 ω0x2} cos[ω_0(n +^1_2 )t]( √ 2 + tanh Θ_1)

cosh^2 Φ_1( √ 2 tanh Θ_1 + 1)^2) ] , (3.13)

i, sledovatel~no, zdes~ imeem tot ße ffffekt, qto i v predyduwem sluqae.

V zakl¸qenie fftogo razdela rassmotrim svØz~ preobrazovaniØ Darbu i teorii kogerentnyh sostoØniæ. DlØ fftogo predstavim volnovu¸ funkci¸ fftogo sostoØniØ, kotoroe opredelØetsØ kak minimiziru¸wee sootnoxenie neopredelennosti^3, v vide

3Kogerentnye sostoØniØ moßno inaqe opredelit~ kak sobstvennye sosto- ØniØ neffrmitova operatora uniqtoßeniØ, togda veliqiny An okazyva¸tsØ svØzannymi s matriqnymi fflementami fftogo operatora.

PREOBRAZOVANIE DARBU 103 razloßeniØ po volnovym funkciØm garmoniqeskogo oscillØto- ra: Ψ_{coher} = ∑ n A_nΨ_{1n}, (3.14)

gde Ψ_{1n} opredelØ¸tsØ vyraßeniem (3.11), a A_n – kofffficienty razloßeniØ. Posle odnokratnogo primeneniØ preobrazovaniØ Darbu imeem: A_n → Ã_n, Ψ_{1n} → Ψ̃_{1n} i, krome togo, ∑ n A_nΨ_{1n} = ∑ n Ã_nΨ̃_{1n}, (3.15) gde A_n = ∫ Ψ_{coher}(x, t)Ψ̄_{1n}(x, t) dx, Ã_n = ∫ Ψ_{coher}(x, t) ¯Ψ̃_{1n}(x, t) dx.

Togda s uqetom (3.3) poluqaem svØz~ kofffficientov A_n i Ã_n:

Ã_n = Ã_n − i ∫ Ψ_{coher}Ȳ_x dx, (3.16)

gde veliqina Y opredelena v (3.3).

4. Zakl¸qenie

Zametim, qto moßno takße naæti i neskol~ko inoe predstavlenie Laksa dlØ uravneniØ (2.1), pozvolØ¸wee izuqat~ teori¸ rasseØniØ dlØ operatora associirovannoæ lineænoæ zadaqi. Na fftoæ osnove udaetsØ poluqit~, v qastnosti, “sootnoxeniØ balansa” (a ne zakony sohraneniØ, poskol~ku ishodnaØ sistema, kak uße otmeqalos~, ne konervativna), a takße postroit~ ierarhi¸ “vysxih” uravneniæ. Osobenno interesno, qto uße prosteæxee iz fftih uravneniæ okazyvaetsØ nelineænym.

V celom, takoæ podhod, po-vidimomu, moßet ØvlØt~sØ osnovoæ dlØ (kvaziklassiqeskogo) kvantovaniØ uravneniØ N tSH kak vpolne integriruemoæ sistemy. �ti rezul~taty my predpolagaem izloßit~ pozdnee.

Avtor priznatelen I. V. Komarovu za poleznye kritiqeskie zameqaniØ.

Literatura

1. V. G. Bagrov, B. F. Samsonov, �QA˚ 28 (1997), 951.

104 E. X. GUTXABAX 2. B. F. Samsonov, ȷ�TF 114 (1998), 1930. 3. I. A. Dynnikov, S. P. Novikov, UMN 52 (1997), 175. 4. V. G. Mahan~kov, ı. P. Rybakov, V. I. San¸k, UFN 164 (1994), 121.

5. S. V. Manakov. Physica D. 3 (1981), 420.

6. E. Sh. Gutshabash, M. A. Salle, In: Proceedings of International Seminar “Day on Diffraction-2001”, pp. 116–127, St.-Petersburg (2001).

7. A. I. Baz~, ˚. B. Zel~doviq, A. M. Perelomov, RasseØnie, reakcii i raspady v nerelØtivistskoæ kvantovoæ mehanike. — Nauka, M. (1971).

8. A. N. Leznov, V. I. Man~ko, M. V. Savel~ev, V sb. Solitony, instantony i operatornoe kvantovanie. — Trudy FIAN, 165, Nauka, M. (1986).

9. M. A. Salle, V. B. Matveev, Darboux Transformation and Solitons. — Springer- Verlag (1991).

10. E. X. Gutxabax, Pis~ma v ȷ�TF. — 73, 317 (2001). 11. Z. Fl¸gge, Zadaqi po kvantovoæ mehanike. T. 1. – Mir, M. (1974).

Gutshabash E. Sh. Darboux transformation for the nonstationary Schrödinger equation.

A Lax representation for the nonstationary Schrödinger equation with rather arbitrary potential is proposed. Some examples of the construction of exact solutions are given by means of Darboux transformation method.

NII Fiziki Sankt-Peterburgskogo gosudarstvennogo universiteta Sankt-Peterburg, St. Petergof, 198504,

E-mail: gutshab@EG2097.spb.edu