ìÅËÃÉÑ 2.

13 ÓÅÎÔÑÂÒÑ 1999 Ç.

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÉÍÅÒÏŒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ Œ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ (ËÏÎÅÞÎÏ ÖÅ ÜÔÏÔ ÓÐÉÓÏË ÎÉ Œ ËÏÅÊ ÍÅÒÅ ÎÅ ÐÒÅÔÅÎÄÕÅÔ ÎÁ ÐÏÌÎÏÔÕ).

ðÒÉÍÅÒ 1 ìÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ u_t = P (∂_x)u, u = u(x, t), (1) ÇÄÅ P (z) = N∑ n=0 a_nz^n (2) { ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ,

P (∂_x) = N∑ n=0 a_n∂^n_x . (3)

ïÎÁ ÉÎÔÅÇÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ u(x, t) = 1_∫ �1^e ikx ^u(k, t)dk. (4) õÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ^u_t = P (ik)^u, (5) É ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÔÓÑ. ^u(k, t) = e^{P (ik)t} ^u(k, 0). (6) ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÓÈÅÍÕ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ. óÐÅÒŒÁ ÐÏ ÆÕÎËÃÉÉ u(x, 0) ÍÙ ÎÁÈÏÄÉÍ ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ

^u(k, 0) = 1 2π 1_∫ �1^e �ikx_{u(x, 0)dx, (7)} ÚÁÔÅÍ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (6) ÎÁÈÏÄÉÍ ^u(k, t) ÐÒÉ ŒÓÅÈ t, É, ÎÁËÏÎÅÃ, ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (4) ÎÁÈÏÄÉÍ u(x, t) ÐÒÉ ŒÓÅÈ t.

ðÒÉÍÅÒ 2 õÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÌÉÎÅÁÒÉÚÕÀÝÉÅÓÑ ÚÁÍÅÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. (C-inte-grable systems Œ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÉ ëÁÌÏÄÖÅÒÏ, ó - ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÏÔ Change). ðÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÐÒÉÍÅÒ { ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ âÀÒÇÅÒÓÁ u_t = u_{xx} + 2uu_x, u = u(x, t). (8) ðÏÄÓÔÁÎÏŒËÏÊ u(x, t) = (ln v(x, t))_x = v(x, t)_x v(x, t) (9) ÏÎÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ŒÉÄÕ

v_t = v_{xx}. (10) ðÒÉÍÅÒ 3 ëŒÁÚÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ u_t = f(u)u_x, u = u(x, t). (11) ðÕÓÔØ ÌÏËÁÌØÎÏ u(x, 0)_x ≠ 0. œŒÅÄÅÍ ÏÂÒÁÔÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ x = x(u, 0). õÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÕÖÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÔÓÑ x(u, t) = x(u, 0) + f(u)t. (12) ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÜÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÁ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Œ ÎÅÊ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ ÕÄÁÒÎÙÅ ŒÏÌÎÙ ÚÁ ÓÞÅÔ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ŒÚÁÉÍÎÏÊ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÓÔÉ. ðÒÉÍÅÒ 4 íÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ Ó ÏÄÎÏÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ.

⃗u_t = ^A(⃗u)⃗u_x, ⃗u = u_1(x, t) u_2(x, t) . . . u_N (x, t) , (13)

ÇÄÅ ^A(⃗u) { ÎÅËÏÔÏÒÁÑ N × N ÍÁÔÒÉÃÁ, ÚÁŒÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ŒÅËÔÏÒÁ ⃗u.

ðÕÓÔØ N = 2. ôÏÇÄÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÌÉÎÅÁÒÉÚÕÅÔÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ ÇÏÄÏ- ÇÒÁÆÁ: ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ u_1 É u_2 ËÁË ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ, Á x É t ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔ ÎÉÈ.

ðÕÓÔØ N ≥ 3. ôÏÇÄÁ ÏÂÝÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ (13) ÕÖÅ ÎÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÁ. óÏ- ÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ãÁÒÅŒÁ ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÓÔÉ (13) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÂÙÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ (ÏÎÉ ÎÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍÉ):

1. úÁÍÅÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ Œ u { ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ⃗w = ⃗w(⃗u) ÍÁÔÒÉÃÁ ^A(⃗u) ÐÒÉŒÏÄÉÌÁÓØ Ë ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÍÕ ŒÉÄÕ ^A( ⃗w) = v_1( ⃗w) 0 . . . 0 0 v_2( ⃗w) . . . 0 . . . 0 0 . . . v_n( ⃗w) . (14)

ëÏÏÒÄÉÎÁÔÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁ (13) ÐÒÉŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÄÉÇÏÎÁÌØÎÏÍÕ ŒÉÄÕ, ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÁÍÉ òÉÍÁÎÁ.

2. óÉÓÔÅÍÁ ÂÙÌÁ ÐÏÌÕÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÁ, Ô.Å. ÂÙÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ v_j( ⃗w) ∂_j ( ∂_kv_l v_k − v_l ) = ∂_k ( ∂_jv_l v_j − v_l ) , ÇÄÅ j ≠ k ≠ l, ∂_j = ∂ ∂w_j (15)

(íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÏÂÓÕÖÄÁÔØ, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÔÅÒÍÉÎ \ÐÏÌÕÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÏÓÔØ", ÏÔÍÅÔÉÍ ÔÏÌØËÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÜÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒ ÆÏÒÍÁ- ÌÉÚÍ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÇÏ ÔÉÐÁ, ÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ (15) ŒÓÅÇÄÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ).

íÁÔÒÉÃÁ ^A(⃗u) { ÜÔÏ ÔÅÎÚÏÒ Œ u-ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ Ó ÏÄÎÉÍ ŒÅÒÈÎÉÍ É ÏÄ- ÎÉÍ ÎÉÖÎÉÍ ÉÎÄÅËÓÏÍ (ÁÆÆÉÎÏÒ). œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ N ≥ 3 ÐÏÌÅ ÁÆÆÉÎÏ- ÒÏŒ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÕÖÅ ÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÍÕ ŒÉÄÕ ÚÁÍÅÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ Œ ÃÅÌÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÈÏÔÑ É ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÉÒÅÔÓÑ Œ ÌÀÂÏÊ ÏÔÄÅÌØÎÏ ŒÚÑÔÏÊ ÔÏÞËÅ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, Œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ÍÙ ÉÍÅÅÍ N ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, Ô.Å. ÍÙ ÉÍÅÅÍ N ÐÏÌÅÊ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÊ (ÐÏÌÅÊ ÄÉÒÅËÔÏ- ÒÏŒ). ôÏÇÄÁ ËÁÖÄÏÊ ÐÁÒÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÎÁÔÑÎÕÔÏÅ ÎÁ ÎÅÅ ÄŒÕÍÅÒÎÏÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, Ô.Å. ÍÙ ÉÍÅÅÍ N(N − 1)/2 ÐÏÌÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ Œ ÎÁÛÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. ðÕÓÔØ N = 3. ðÏÌÅ ÁÆÆÉÎÏÒÏŒ ÐÒÉ- ŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÄÉÇÏÎÁÌØÎÏÍÕ ŒÉÄÕ ÚÁÍÅÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ËÁÖÄÏÅ ÉÚ ÜÔÉÈ ÐÏÌÅÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ Ë ÏÄÎÏ- ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍÕ ÓÅÍÅÊÓÔŒÕ ÄŒÕÍÅÒÎÙÈ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÅÊ, Ô.Å. ÏÎÏ ÉÎÔÅ- ÇÒÉÒÕÅÍÏ. îÏ Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÐÏÌÑ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÊ ÐÏÌÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÂÙŒÁÅÔ ÎÅÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1 . äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÌÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ dz = ydx (16) ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÅÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ Ë ÓÅÍÅÊÓÔŒÕ ÄŒÕÍÅÒÎÙÈ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÎÉ Œ ËÁËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2 . ðÏÌÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ dz = a(x, y, z)dx + b(x, y, z)dy (17) ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏ ÔÏÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ a(x, y, z)_y + b(x, y, z)a(x, y, z)_z = b(x, y, z)_x + a(x, y, z)b(x, y, z)_z. (18) õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3 . ðÕÓÔØ ÐÏÌÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÚÁÄÁÎÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ˙(d⃗x) = 0, ÇÄÅ ˙ = a(x, y, z)dx + b(x, y, z)dy + c(x, y, z)dz (19) É Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ ⃗x_0 ÆÏÒÍÁ ˙ ÎÉÇÄÅ ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ 0. ôÏÇÄÁ ÏÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÍÏ Œ ÜÔÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ˙ ∧ d˙ ≡ 0 (20) (ôÅÏÒÅÍÁ æÒÏÂÅÎÉÕÓÁ).

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÉÍÅÒÏŒ ÓÉÓÔÅÍ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÍÅÔÏ- ÄÏÍ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÓÅÑÎÉÑ. œ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÉ ëÁÌÏÄÖÅÒÏ ÜÔÏ S-integrable systems (S ÏÚÎÁÞÁÅÔ scattering). ðÒÉÍÅÒ 5 õÒÁŒÎÅÎÉÅ ëÏÒÔÅŒÅÇÁ-ÄÅ æÒÉÚÁ (KdV). u_t − 1 4 u_{xxx} + 3 2 uu_x = 0, (21) ÇÄÅ u = u(x, t) { ÆÕÎËÃÉÑ 2 ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. åÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ìÁËÓÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ∂L ∂t = [A, L], (22) ÇÄÅ L = −∂^2_x + u(x, t) (23) A = ∂^3_x − 3 2 u(x, t)∂_x − 3 4 u(x, t)_x. (24) ðÒÉÍÅÒ 6 îÅÌÉÎÅÊÎÏÅ õÒÁŒÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ (NLS). iψ_t = −ψ_{xx} + 2κ^2|ψ|^2ψ, ψ = ψ(x, t) (25) œ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ŒÒÅÍÑ ÜÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÁËÔÉŒÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ËÏÒÏÔËÉÈ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ Œ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ ŒÏÌÏËÎÁÈ. åÓÔØ ÎÁ- ÄÅÖÄÁ, ÞÔÏ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙŒÁÅÍÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÐÏÚŒÏÌÑÔ ÐÏÄÎÑÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅ- ÒÅÄÁÞÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Œ ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÙÈ ŒÏÌÏËÎÁÈ ÄÏ 40 ÇÉÇÁÂÉÔ Œ ÓÅËÕÎÄÕ É ÂÏÌÅÅ (ÓÅÊÞÁÓ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ { ÐÏÒÑÄËÁ 400 ÍÅÇÁÂÉÔ Œ ÓÅËÕÎÄÕ, Ô.Å. Œ 100 ÒÁÚ ÎÉÖÅ). üÔÏ ÐÏÚŒÏÌÉÔ ŒÙÊÔÉ ÎÁ ÎÏŒÙÊ ÕÒÏŒÅÎØ ÓÅÔÉ éÎ- ÔÅÒÎÅÔ.

îÅÌÉÎÅÊÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÕÓÌÏŒÉÅ ÓÏ- ŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÐÁÒÙ ŒÓÍÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ∂F (x, t, λ) ∂x = U(x, t, λ)F (x, t, λ) ∂F (x, t, λ) ∂t = V (x, t, λ)F (x, t, λ) (26)

ÇÄÅ F (x, t, λ) { ÄŒÕÈËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ F (x, t, λ) = ( F_1(x, t, λ) F_2(x, t, λ) ) (27) U(x, t, λ), V (x, t, λ) { 2 × 2-ÍÁÔÒÉÃÙ U(x, t, λ) = [ λ 2i κ —ψ(x, t) κψ(x, t) −^λ_{2i} ] , (28)

V (x, t, λ) = [ iκ^2ψ(x, t) —ψ(x, t) −iκ —ψ(x, t)_x iκψ(x, t)_x −iκ^2ψ(x, t) —ψ(x, t) ] − λU(x, t, λ). (29) õËÁÚÁÎÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅÍ ÎÕÌÅŒÏÊ ËÒÉŒÉÚÎÙ ÉÌÉ U − V ÐÁÒÏÊ. úÄÅÓØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ŒÈÏÄÑÝÉÅ Œ U − V ÐÁÒÕ ÐÏÌÉÎÏÍÉ- ÁÌØÎÏ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ λ.

îÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÅÎ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ κ^2 { ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ. áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ NLS ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÚÎÁËÁ κ^2. õÒÁŒÎÅÎÉÅ Ó κ = 1 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÅÆÏËÕÓÉÒÕÀÝÉÍ NLS, ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Ó κ = i ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ NLS Ó ÓÁÍÏÆÏËÕÓÉÒÏŒËÏÊ.

ðÒÉÍÅÒ 7 õÒÁŒÎÅÎÉÅ óÉÎÕÓ-çÏÒÄÏÎ (Sine-Gordon).

u_{xt} = sin u, u = u(x, t). (30) ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÎÕÌÅŒÏÊ ËÒÉŒÉÚÎÙ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

¯_x = [ iλ^i_2 u_x i 2 u_x −iλ ] ¯, ¯ = ¯(x, t, λ) = ( ¯_1(x, t, λ) ¯_2(x, t, λ) ) (31)

¯_t = 1 4iλ [ cos u −i sin u i sin u − cos u ] ¯. (32)

óÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ λ ÚÄÅÓØ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏ ŒÈÏÄÉÔ Œ U − V -ÐÁÒÕ.

üÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ŒÏÚÎÉËÌÏ Œ ËÏÎÃÅ ÐÒÏÛÌÏÇÏ ŒÅËÁ ÐÒÉ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ÐÏ- ŒÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ËÒÉŒÉÚÎÙ Œ R^3 É ÂÙÌÏ ÄÏÓÔÁÞÎÏ ŒÎÉÍÁÔÅÌØÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÏ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÂÙÌÏ ÎÁÊÄÅÎÏ ÔÁË ÎÁÚÙ- ŒÁÅÍÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ âÜËÌÕÎÄÁ, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÅÅ ÓÔÒÏÉÔØ ÎÏŒÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÐÏ ÕÖÅ ÉÚŒÅÓÔÎÙÍ.

ðÒÉÍÅÒ 8 õÒÁŒÎÅÎÉÅ ëÁÄÏÍÃÅŒÁ-ðÅÔŒÉÁÛŒÉÌÉ (ëð). üÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Ó ÄŒÕÍÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÙÍÉ É ÏÄÎÏÊ ŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ŒÏÚÎÉËÌÏ Œ ÆÉÚÉËÅ ŒÏÌÎ Ó ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ.

(u_t + 6uu_x + u_{xxx})_x = 3α^2u_{yy}, u = u(x, y, t). (33)

äŒÁ ŒÁÖÎÅÊÛÉÈ ÓÌÕÞÁÑ { α = i { ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ëÁÄÏÍÃÅŒÁ-ðÅÔŒÉÁÛŒÉÌÉ 1 É α = 1 { ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ëÁÄÏÍÃÅŒÁ-ðÅÔŒÉÁÛŒÉÌÉ 2.

ó ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÏÎÉ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ, ÈÏÔÑ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ÏÄÎÏ ÉÚ ÎÉÈ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÄÒÕÇÏÇÏ ÚÁÍÅÎÏÊ y → iy. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ëð 2 ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÄŒÏÑËÏÐÅÒÉÏ- ÄÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÀÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÚÏÎÎÙÍÉ, Á ÄÌÑ ëð 1 ÜÔÏ ÏÔËÒÙÔÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ, ÔÒÅÂÕÀÝÁÑ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÎÏŒÙÈ ÉÄÅÊ.

ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÎÕÌÅŒÏÊ ËÒÉŒÉÚÎÙ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

[L, A] = 0, (34) ÇÄÅ L = α∂_y − ∂^2_x + u(x, y, t) (35) A = ∂_t − 4∂^3_x + 6u(x, y, t)∂_x + 3u(x, y, t)_x + 3αw(x, y, t), w_x = u_y. (36) ðÒÉÍÅÒ 9 õÒÁŒÎÅÎÉÅ œÅÓÅÌÏŒÁ-îÏŒÉËÏŒÁ. u_t = 8∂^3_z u + 8∂^3_{z̄} u + 2∂_{z̄}(uw) + 2∂_z(u —w), (37) ÇÄÅ u = u(z, —z, t), w = w(z, —z, t), u(z, —z, t) = —u(z, —z, t), ∂_zw = −3∂_{z̄}u. (38) úÄÅÓØ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ. œÍÅÓÔÏ ÄŒÕÈ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎ- ÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x, y ŒŒÏÄÉÔÓÑ ÏÄÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ z z = x + iy, —z = x − iy, ∂_z = 1 2 (∂_x − i∂_y), ∂_{z̄} = 1 2 (∂_x + i∂_y). (39)

ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÅÓÌÉ ÑŒÎÏ ÎÅ ÏÇÏŒÏÒÅÎÏ ÏÂÒÁÔÎÏÅ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ ÐÒÏ- ÉÚŒÏÌØÎÙÅ ÇÌÁÄËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ 2 ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ É ÎÉËÁËÏÊ ÇÏ- ÌÏÍÏÒÆÎÏÓÔÉ ÐÏ z ÚÁÒÁÎÅÅ ÎÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ (∂_{z̄}u(z, —z) ≠ 0 Œ ÔÏÞËÁÈ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ).

ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÎÕÌÅŒÏÊ ËÒÉŒÉÚÎÙ ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ œÅÓÅÌÏŒÁ-îÏŒÉËÏŒÁ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÕÖÅ ÎÅ ÐÁÒÙ ìÁËÓÁ, Á L − A − B ÔÒÏÊËÉ íÁ- ÎÁËÏŒÁ: ∂L ∂t = [A, L] + BL, (40)

A = 8(∂^3_z + ∂^3_{z̄} ) + 2(w∂_z + —w∂_{z̄}), (41) B = w_z + —w_{z̄}, (42) éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ œÅÓÅÌÏŒÁ-îÏŒÉËÏŒÁ ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏ- ÍÏÝÉ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÄÌÑ L ÐÒÉ ÎÕÌÅŒÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ (Á ÎÅ ÐÒÉ ŒÓÅÈ ÜÎÅÒ- ÇÉÑÈ, ËÁË Õ KdV). ðÏÓËÏÌØËÕ L{ ÄŒÕÍÅÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ, ÜÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÉÎÔÅÒÅÓÎÁ Ó ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ. ðÒÉÍÅÒ 10 õÒÁŒÎÅÎÉÅ ìÁÎÄÁÕ-ìÉŒÛÉÃÁ. ⃗S_t = ⃗S ∧ ⃗S_{xx} + ⃗S ∧ J ⃗S, ⃗S = ⃗S(x, t) = S_1(x, t) S_2(x, t) S_3(x, t) , (43) ÇÄÅ ∧ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ, J { ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ J = J_1 0 0 0 J_2 0 0 0 J_3

J_1 < J_2 < J_3. (44) ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÎÕÌÅŒÏÊ ËÒÉŒÉÚÎÙ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ∂F (x, t, λ) ∂x = U(x, t, λ)F (x, t, λ) ∂F (x, t, λ) ∂t = V (x, t, λ)F (x, t, λ) (45)

ÇÄÅ F (x, t, λ) { ÄŒÕÈËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ F (x, t, λ) = ( F_1(x, t, λ) F_2(x, t, λ) ) , (46) U(x, t, λ), V (x, t, λ) { 2 × 2-ÍÁÔÒÉÃÙ U(x, t, λ) = 1 i 3∑ a=1 u_a(λ)S_a(x, t)σ_a, (47)

V (x, t, λ) = 2i 3∑ a=1 u_1(λ)u_2(λ)u_3(λ) u_a(λ) S_a(x, t)σ_a+ + 1 i 3∑ a,b,c=1 u_a(λ)ϵ_{abc}S_b(x, t)S_c(x, t)_xσ_a, (48) ϵ_{abc} ≠ 0 ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ÞÉÓÌÁ a, b, c ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙ,

ϵ_{123} = ϵ_{231} = ϵ_{312} = 1, ϵ_{213} = ϵ_{321} = ϵ_{132} = −1, (49)

σ_1 = [ 0 1 −1 0 ] σ_2 = [ 0 i i 0 ] σ_3 = [ i 0 0 −i ] (50)

{ ÍÁÔÒÉÃÙ ðÁÕÌÉ, u_a(λ) { ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ λ

u_1(λ) = ρ 1 sn(λ, k) , u_2(λ) = ρ dn(λ, k) sn(λ, k) , u_3(λ) = ρ cn(λ, k) sn(λ, k) , (51)

ÇÄÅ sn(λ, k), cn(λ, k), dn(λ, k) { ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ñËÏÂÉ Ó ÍÏÄÕÌÅÍ k = √ J_2 − J_1 J_3 − J_1

(52) ρ = 1 2 √ J_3 − J_1. (53) æÕÎËÃÉÉ u_a(λ) ÓŒÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ

u^2_a(λ) − u^2_b(λ) = 1 4 (J_b − J_a), a, b = 1, 2, 3. (54) õÒÁŒÎÅÎÉÅ ìÁÎÄÁÕ-ìÉÆÛÉÃÁ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÐÁÒÁ- ÍÅÔÒ λ \ÖÉŒÅÔ" ÎÁ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉŒÏÊ, Á ÎÅ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÌÏÓ- ËÏÓÔÉ, ËÁË Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÐÒÉÍÅÒÁÈ.

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÄŒÁ ÐÒÉÍÅÒÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ó ÄÉÓ- ËÒÅÔÎÏÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ. ðÒÉÍÅÒ 11 ìÅÎÇÍÀÒÏŒÓËÁÑ ÃÅÐÏÞËÁ dc_n dt = c_n(c_{n+1} − c_n�_1), c_n = c_n(t), −∞ < n < ∞. (55) ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ìÁËÓÁ ÄÌÑ ÎÅÅ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ dL dt = [L, A], (56) ÇÄÅ L É A { ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÍÁÔÒÉÃÙ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ L_{mn} = √ c_nδ_{n,m+1} + √ c_mδ_{n+1,m} (57) A_{mn} = 1 2 [√c_nc_n�_1δ_{n,m+2} − √c_mc_m�_1δ_{n+2,m}]. (58) ðÒÉÍÅÒ 12 ãÅÐÏÞËÁ ôÏÄÁ { ÃÅÐÏÞËÁ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ Ó ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÍ ŒÚÁ- ÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ

d^2x_n dt^2 = e^{xn}+1�^{xn} − e^{xn}�^{xn}�1, x_n = x_n(t), −∞ < n < ∞. (59) ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ìÁËÓÁ ÄÌÑ ÎÅÅ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ dL dt = [L, A], (60) ÇÄÅ L É A { ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÍÁÔÒÉÃÙ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ L_{mn} = √ c_nδ_{n,m+1} + √ c_mδ_{n+1,m} + v_nδ_{nm} (61)

A_{mn} = 1 2 [ √ c_nδ_{n,m+1} − √ c_mδ_{n+1,m}], (62) ÇÄÅ c_n = c_n(t) = e^{xn(t)}�^{xn}�1^{(t)}, v_n = v_n(t) = d dt x_n(t). (63)

ïÐÅÒÁÔÏÒ L Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÉÎÔÅÇÒÉ- ÒÕÅÍÕÀ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁÃÉÀ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒŒ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁÃÉÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÁÑ c_n ≡ 1 ÎÅÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÁ.