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.. 

где 

I. Введение 

Рассмотрим нелинеймое уравнение Шредингера ШУШ) 

L Ut + l и = J ( 1 и 1 J и , 
х €G ={ rx,,xz>,O < J<-. <{о<, с<=t,г1, 
O<t<to , 

oz эz 
J..,и-=~и+~и. 

оХ1 l 

с граниЧЮ811 условием на границе r области G-

ufr =0 

и начальНЬ81 условием 

(I) 

(2) 

(J) 

и ro,x>:: 1/о (Х). (4) 

В качестве функции f ( 1 и r) MOJIНO рассматривать одну из сле.цупцкх 
функций : 

j(tи/):;: 

ot./U /2 
' alu/ 2 ~ ~ tи/ч ч•<.. 

( 1 - е,-р [ -« 1 и 12
] ) jO(, , 

/U/2 
-1+ 1 и 12 

' 

tп (а} 1 и 1 2 ) • 

(5е.) 

(56) 

(5в) 

(5г) 

(5д) 

Уравнения (I) с функциями t5а)-(Ьд) в nравых частях оnисывают 

модеJIИ разнообразных физических систем, изучаемых в нелинейной оnти­

ке, ~зике конденсированного состояния, физике nлазмы и ядерной физи­
ке /I/. 

Так, НУШ с функцией f (/ U/) вида ( ба) в nравой части оусыва­
ет расnространение электромагнитной волны в нелинейной средеf2 , 
трехчастотное взаимодействие волн в среде с квадратичной нелиней­

ностьr/31 • 



НУШ С функцией (56) В правой 'j~'l'И ИСПОJIЬЗуrУl' ДЛИ ОПИС8НИJI 
рассеинии ot -час'l'иц друг на дpyrel о 

~намика пакетов женrмюровских вохн вблизи ст~онарннх состои-

ний описнваетсJI НУШ с функцией (Бв) в правой части о 

Поведение оrибащей эжектркчесхоrо ПOJIJI светового пучка, рас­

простран~rоси в среде с не.11инеlной д.элехтр~,скоl про~мостью, 

описнваетсJI НУШ с функцией ,(Бг) в правой ~тк'5 о 
Иссжедование столкновений гауссоно~б проводилось в рамках НУШ 

с функцией (5д) в правой части. 

2о Построение локuьно-одномерноА схемы ДJIJI ре!еНИJI НУШ 

Д/!JI чисженного решении многомерного неDнеiЬJо_7' уравнениJI Шре­
дингера используем метод суммарный аппроксимации'7 о 

Д/IJI построении лохально-одномерной схемы (.IIOC) введем сетку 

Ш = W-r- х wh. , 

"'-'t = { tJ : tj = j7: , j = 0,1, ... , Nt: , 7: = ;~ J ~ 
w11 =fcx1,x,): хо( = io~ho<, i..t•O,I, ... ,No(, ~.,=~·"'=1.2). 

ПереПИ1118М уравнение ( 1) в виде 

;, Иt + А и = о) (б) 
л 

где лхнейнwй оператор А , нелинеАно зависJЩИй от и , опредеJiиется 
по формуже 

А (и <><,t>) = t -f(lщx,t>/). (?) 

За,цачу (б) с ГраниЧНШI условием (3) и начальн ... условием (4) заменим · 
цепочхой одномернwх уравнений 

при 

rде 

:t. а~ Ал 
Р. t. ot + "' 1!"' = 0 

tj•<--'~>!2<t~tJ+o<fz ,оt.=1,г, j=O, ... ,N~~ 

А~= ~ot -1f f 1 fot rк,tj>l), 
L = ог . 

оС. '6Xl 
При этом ВМПОЖНJ18ТСJ1 УСJIОВИе 

л л л о 
Au-(A1+A2)u= ('t:>o 

К ( 8) IIpiiC08ДJIНIDI начальнке усжо INIJI 

'lf1 (Х,О): Uo (Х), 

'lfz (х, ti+ •12> = lf1 (Х • ti+1f2), 

1!1 (X,tj+ 1 > = Vz (Х, tj+i> 
8 Гр&НJЧНое YC.II0888 

2 

(8) 

(9) 

(10) 

~1 

11'""/r"' "' 0 • (Il) 

где г;, состоит из граней Xot = О и хо( = lo( , а: = 1, 2 • 

Аппроксимируем кц,цое уравнение (8) с номером .х: на интерВ8J[е 

ti+(o<-1J12 <t ~ tj + ""/2 по .. унеивной разностной схемой 
• IJJ~<>Lfz _ yi+r«--fJ/2 1__~ (ui)(иi+-t/2 i+fot -1Jf2)=0 
l.r + ? ""о<. d (J + '1 ' ( 12) 

о(, = 11 t!; Х ЕО цJh , 

где 

8._ ( 'i> = 11«. - J J (I1J1I) ) 

/lo<. 'f = ~X.tXd. 
рв.аения l"' 1Гое. 

- разностнаJI аппроксимациJI дифtlеренциuьного вн-

К этому ураi!НеНИD присоединим краевне условии вида 
ui+ct/г _0 v 
d - при Х € Dh,oi. (13) 

ГДе уз.IIН Х € r;.,ot JI8DT на r.x: , а ТВ.К.е Н&ЧUЬННе уСЛОВИЯ 
(14) fJtO,x) :U"(xJ, . 

i+.t/2 ) J+ (o( - f)/2(t х) 
IJ ( tj + ottz 1 Х = lj J" o<fz ' • 

Полученнаи цепочка '""оме~ уравнений назнваетси локu~?но­
одномерноl схемой (ЛОС)/ о 

Зо Dоrре8Ность аппроксаации ЛОС 

j .i i 
Д.JI поrре8Ности метода ~ = 'i - U имеем a.eдyDty~~ задачу: 
?::j+fll/2 _ t.jf(•-•JIZ _, л j · l+otfz j+{ot-1)/2 

t, + 2 a,o((u +l:J)(r + l ) + 
't' 

" j . .... ' } i+.t/2. i+Col. -1)12) 1/Jj о 
~f[cto~.(U +l.J)-Cl...t(U1

) (U -t-U +..,..о(= , 

где 

j 
4' ое, - HeBJIЗXa, Oпp8ДU.II81W1 ПО формуJJ:е 

' it.t./2 j+{ot-t)/2 . 
11/J • u - LL 1" ( i)( J+oi./2 /+(<t-t)/Z 
..,.., - ~ - - f -r. и и + tJ ) 

аС. - "[; г t.N.t • 

Граt111ЧНU8 усжовие 10188'1' вид 
i+ ol.f2 

~ ::0, xEfл,ot, ot=1,2, 
начажьное усжовие -

r(X,D)=0. 

~еду,/?/, Dp8ДCTUIIII Н81U18Jty tp~ в виде CYJМ!I 

з 

(15) 

(1б) 

(1?) 

(18) 



j •j *"j 
Ч'о(. = lfo( -+ Ч'ос. ' (19) 

где • . 'du 1 . j .. 112 

ЧJ~= (La.U + -ji 0t -21(/UJ/)U) . (2U) 
о i о j 

Для суммы_ ЧJ1 + Ч' 2 , учитывая ( 1} , имеем 

tjJ, + tfz = О (7:) • 
1 .. . 

Оценим невязку Ч/~ . 

(21) 

*' J. - [1 1 } .. ot./z j+(.(.-1)/2)- (' )j+ f/z}-
ч; а(.. - 2 11"' t и _ + и LJo,: и... 

- {~f{!Ujl)(/'rot.-fJ/г+ UJ+o&l) +J f(/Ujl) UJ+
112j=. 0(-с .,.J..~). 

(22) 

Таким образом, суммарная аппроксимация ЛОС 

о • *" • 2 J'l. 
ЧJ"" Чl1 + Ч-'г. = ( Чl~ + Ч'z) + ( Ч'., t '+'г)= О (7: + lz-1 + n- z ) . 

(23) 

4. Устойчивость ЛОС 

Оценим устойчивость ЛОС no начальным данным. Введем скалярное 
nроизведение и HOI*Y вида 

N,-~ L 
(li,l!)= ~ . U(Xi. 1 ,Xi.,)'tf{xi.1 ,Xt.2 )~1~z 

1..,•1 l..t=1 

(24) 

н u ,, = V,_(_U_, U---) \ • (25) 

При этом оnерато-в aryiJ .будет самосоnрgенным. . . 
t8/ "r ;+d./z ,,J+(cl-1}/2) 

Аналогично умножим (12) сnрава и слева на l. ~ + '1 

и вычтем nолученные равенства одно из другого, тогда nолучим 

n ljj +ot/zl = 1 ';fj + (o<-1)/Z н· 

Uтсюда следует безусловная устойчивость no начальным данным 

/l~ij+ 1 11 = 11 tjj н = llf о 11 = /1 u о 11. (26) 

При этом nредложенная схема консервативна относительно закона сохра-

не ни я 

I=Jf/utx,f)/ 2 
d.x1dxz 

1 
(27) 

который в разностной заnиси имеет вид 

lh;:: {/tjUJ//~. 

4 

' 

5. Сходимость метода 

Линеаризуем уравнение (15) no r/ , разре111ИМ его относитель-
но r j ... -.;z и . Предполагая ограниченность функций ~(u, , 1 иt, 
nолучим следуоцую оценку: 

1 t/ .. <t/г /( 6// i 1 ff r.н {00:-
1
)
12 ff 1-j с 11 /iJI · 11 r.j/1 + 1: IN~§, 

где 1\ [ .7:/l(ijiJ]-" 
d== [-/... 2 ' 

g = [ [ + iTQ_(IJi)Jx d 
г 

с =const. " 

(28) 

(29) 

(30) 

Оператор g яВJiяется унитарным, nоэтому !lf>lf =! 
ратора d нетрудно получить оценку 

• Для НОI*Н one-

iaH:f:i. 
Поэтому (28) nримет вид 

/ ~) +ot/z U ~ U -/+(о( -Шz/1 т с~ // 'lj 1/ + 7:1/'fl ff . (31) 

Суммируя ( 31) no lX- =1 , 2, nолучим 

§r:н11/ ~ (f + Or~J)I/~ЛГ+ -с (Rtfjlt + §'f/11). (32) 

Отсюда, следуя/?/, nолучим оценку джя точности метода 
. ,z. '2 

HlJit ~н· О(1; +111 t пz) _, 
где 

М== ~onst. 

Замечание 1. Система уравнений ( 12) для сеточнмх функций .линей-
на относительно ~j + o~-;z , матрица этой системы трех.циагонuьна, nо-
этому для решения системы моано исnользовать метод nрогонки, ажго­

ритм кото~го nрименительно к разностной схеме джя НУШ детально рас­

смотрен в'91. Предлоае~ разностный метод решения неодномерного 
НУШ яВJiяется экономичннмf71. 

Замечание 2. ПреДJiоаенныА метод чксленного ре111ения не.онейного 
двумерного уравнения Шредингера нетрудно обобщить на сJ!учай бoлblle­

ro числа nространственннх nеременннх. 

Авторы считают своим nриятным долгом выразить благодарность 

профессору Е.П.Iидкову и Л.А.Бордаг за стимулирующие дискуссии. 
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НЕТ ЛИ ПРОБЕЛОВ В ВАШЕЙ БИБЛИОТЕКЕ? 

Вы мо•ете по.1учмть по почте перечмсленные нм•е •м•r•, 

ес.111 онм не быJ111 заказаны ранее . 

Д11-80-13 

Д4-8О-27 1 

д4-во-звs 

Д2-81-543 

Д10,11-81-622 

Д1,2-81-728 

д17-81-758 

Д1,2-82-27 

Р1В-В2-117 

д2-В2-568 

д9-В2-664 

д3,4-82-704 

Д2,4-ВЗ-179 

Д11-83-511 

д7-ВЗ-644 

Д2,13-ВЗ-689 

Трудw VI ВсесОtОsного сове~~ани11 no ускори.темм 881\Jt­
•eннwx частиц. Дубна, 1978 /2 тома/ 

Труди VII Всесоюаного сове.-ниll no ускорителАМ ааРJ~­
•еннwх частиц, Дубна, 1980 /2 тона/ 

Трудw рабочего сове.-ниll no системам и нетодам 
аналитических вwчислени~ на ЭВН и их nримененМ8 

в теоретическо~ ФИзике, Дубна, 1979 

Трудw Не•дУнародио~ конференции no nроблемам 
нескол~ких тел • 11дерно~ физике. Дубна, 1979. 

Трудw Не*дУмародно~ wколw no структуре llдP8. 
Anywтa, 1980 . 

Трудw Vl Ме•дУнародного совещани11 no nроблемам кван­
тоаой теории nол11. Anywтa, 1981 

Труди Ме•дУнародного совещани11 no nроблемам математи­
ческого ноделировани11 в 11дерно-физических иссnедо88-

ниllх. Дубна, 1980 

Труди Vl МеllдУНародного семинара no nроблемам tмsики 
высоких энергий. Дубна, 1981. 

Труды 11 МеждУнародного симnозиума no избранним 
nроблемам статистическо~ механики . Дубна, 1981. 

Труды МеждУнародного симnозиума no ПОЛАризационнwм 
явленнАм в физике вwсоких знерги~. Дубна, 1981. 

Труды IV совещани11 no исnол~зованию иовwх 11дврно­
физических методов дл11 реwени11 научно-технических 

и народнохоз11~ственных задач. Дубна, 1981. 
Труды совещания no исследованиям в области 
релятивистской ядерно~ физики. Дубна, 1982, 

Труди совещани11 no коллективнии методам 
ускорения . Дубна, 1982. 

Труды IV 1\еждународно~ 11коли no не~тронной 
физике. Дубна, 1982 , 

Трудw ХУ Международно~ 11колw молодwх ученwх 

no физике високих энергий . Дубна, 1982. 

Труди YW Всесоюзного совещани11 no ускорителАм 
зар1111енних частиц. Протвино, 1982 /2 тома/ 

Труди сове~~ани11 no системам и методам 
аналитических вичислений на ЭВМ и их nрнменвнН8 

в теоретической •изике. Дубна, 1982. 
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Т1111елwх ионов. Anywтa, 1983 . 
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1 р . lto к . 

• р, 00 11, 

3 р. 50 к. 

3 р. 00 к. 

s р. 00 11. 

2 р. 50 к. 

2 р . 50 • • 

3 р. 60 к. 

s р. "о к . 

3 р. 20 IC, 

3 р. во к. 

р. 75 к. 

3 р, 30 IC, 

5 р, 00 IC, 

lt р. 80 к. 

11 р, ltO к. 

2 р, 50 IC. 

6 р. 55 к. 

2 р , 00 IC, 

Заказы на упом11нутые хнмrн иоrут быть напрааnамм по аарасу: 
101000 Моск~а. Глаапочтамт. n/• 79 

Издательский отдел Об~едмиениого института •даркма •ссnадоаа••• 



ТЕIIА'JИ11ЕСКИЕ КАТЕГОРИИ 11УБЛИКАЦИЙ 

ОБЪЕДИНЕНIЮГО ИНС'11fi'УТА ядЕРШ1Х 

ИССJIЕДОВАIIИЙ 

Индекс T-.naca 

1. Экспермментаn~она" фмsмка .,соких энерntА 

2. Теоретмческа11 фмsмка .,соких энерntА 

3. Эксnермментаn~она~~ неАтронна11 фмsмка 

4. Теоретмческа11 фмsмка нмаких энерntА 

S. "•тематика 

6. Ядерна11 сnектроскоnм" м радиохммм11 

1. tмsмка т11меnwх ионов 
8. Криогенмка 

9. Ускорители 
10. Автоматиsаци11 обработки эксnермментаn~онwх 

даннwх 

11. в.. ... сnмтеn~она" натекатика и техника 
12. Хммм11 

13. Техника фмаического эксnеримента 

14. Иссnедованм11 т8ердwх тел и мидкостей 
11дернwмм методами 

1S. Эксnермментаn~она11 фиsика 11дернwх реакций 
nри ниаких энерги11х 

16. Доаиметриll и фиsика а -.и т .. 

17. Теори11 конденсированного состо11ни11 

18. Исnоn~оаование реауn~отатов и методов 
фундаментаn~онwх фиsических иссnедо.аний 
в смемнwх обnаст11х науки и техники 

19. Биофизика 

Швачка А.Б., Панова Е.Ю. 

Нетод численного реwения неодномерного уравнения Шредингера 
снелинейностью вида f( i ui )u. 

P11-8lt-150 

Для численного реwення неоднонерного уравнения Шредингера /HYW/ с не­
линейностью вида f(ju j )u исnользован метод расщеnления. 

Построена лакально-одномерная схема /ЛОС/, консервативная относительно 
закона сохранения (flu(xl• х 2 • t) i

2 dx 1dx2. Изучен .. аnnроксимация, сходи-
мость и устойчивость этой схемы. 

Предло~ен экономичный метод реwення неоднонерного НУШ. 

Работа выnолнена в Лаборатории вычислительной техники н автоматизации 
оияи. 

Сооб•еиие Объединенного института идериых исспедоваИИЙ. Дубна 1984 

Перевод О.С.8иноградовой 

Shvachka А.В., Panova E.Yu. 

Numerical Method for Solving the мany-Dimensional 
Nonlinear-Schrodinger Equation with Nonlinearity 
of f( l u i )u Туре 

Pll-84-150 

The spliting method for numerical solution of many-dimensio_nal 
Shrodinger equation with nonlinearity of f( juj)u type is developed. It is 
shown that the local one-dimensional scheme is conservative under the con­
servation law JJ 1 u (х 1• х 2 , t) 12 dx 1 dx 2 . The approxirution, convergence and 
staЬility conditions of the finite-difference scheme are studied. The num­
ber of operations required for solution of the given problem is proportional 
to the number of grid points . 

The investigation has been performed at the Laboratory of Computing 
Techniques ahd Automation, JHIR. 

Co..unication of the Joint Inвtitute for Nuclear Reвearch. Dubna 1984 


