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К ТЕОРИИ УРАВНЕНИЙ ШРЕДИНГЕРА СО СТЕПЕННЫМ 
ЗАКОНОМ НЕЛИНЕЙНОСТИ И ПОРЯДКОМ, ЗАВИСЯЩИМ ОТ ВРЕМЕНИ

The direct method of constructing of soliton solutions for nonlinear Schrodinger’s equation with power 
law of nonlinearity and with order of nonlinearity dependent from time is developed.

Известно [1-5], что нелинейное уравнение Шредингера (НУШ) является класси
ческим уравнением математической физики и играет фундаментальную роль в физиче
ских, биологических и инженерных науках. В частности, различные модификации 
НУШ широко используются в динамике жидкости, нелинейной оптике, физике плазмы, 
химии белка.

В работе [6] приведен ряд законов нелинейности, описываемых обобщенным 
уравнением Шредингера,

где F(s ) -  действительная алгебраическая функция. В случае, когда F(s) = sm,m > 0, урав
нение (1) обладает степенным законом нелинейности. В настоящее время известны материа
лы, включая полупроводники, свойства которых подчиняются степенному закону нелиней
ности. Поэтому исследование вопросов существования светлых и темных солитонов для 
НУШ со степенными законами нелинейности является актуальной задачей (см. [7-14]).

В настоящей работе обобщаются результаты из [7-14] на случай уравнений 
Шредингера с переменными коэффициентами и порядком нелинейности т , зависящим 
от времени, т.е. т = m(t).

Рассмотрим (2 +1) -мерное уравнение Шредингера
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Таким образом, справедлива
Теорема 1 .Д ля того чтобы уравнение (2) имело решение (3) необходимо и дос

таточно, чтобы выполнялись соотношения (5).
Система уравнений (5) является определяющей системой уравнений для неиз

вестной волновой функции I ( t ,x ,y ).
Решение системы (5) строится в виде
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где a(t), b(t), c(t), dxit), d2(t), pit), q(t), mit) > 0, -  непрерывные интегрируемые на
R функции. Солитонное решение уравнения (2) будем строить в виде [12]

где I{t ,x,y) ~ огибающая солитона, къ к2 ~ частоты по осям х, у  соответственно,
частота солитона, непрерывная интегрируемая на R функция. Подставляя (3) в (2), найдем

Отделяя мнимую и действительную части, из (4) получим

где -  неизвестные гладкие функции, В1,В 2 ~ величи
ны, обратные к ширине солитона по осям х, у  соответственно, v(r) -  скорость солито
на. Подставляя (6) в (5), найдем

Исследуем уравнения (7), (8). Из (7) получим следующие соотношения:
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Из уравнения (8) найдем

которое связывает функции m(t), c(t) .
Таким образом, справедлив следующий результат.
Теорема 2. Пусть выполнены условия (9)-(11), (16), (17). Тогда уравнение (2) 

имеет солитонное решение
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следует, что должно выполняться тождествоИз равенства

Следовательно, уравнение (13) имеет решение (14), если выполняются соотношения 
(16).

или

Из (15) в силу линейной независимости экспонент следует, что

Подставляя (14) в (13), найдем

Решение уравнения (13) строится в виде

Тогда получимИз анализа уравнения (12) следует, что

Таким образом, неизвестная степень ju(t) определяется по формуле (9), скорость
солитона -  по формуле (10), а частота солитона -  по формуле (11). Исследуем уравне
ние (12).

или

где
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