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Abstract. In this paper we consider the problem of identi�cation problem for one-dimensional

nonlinear stationary equation of quasi optics of determining the coe�cients in the class of square-

integrable functions, where the nonlinear part include purely imaginary coe�cient. This proved the

existence and uniqueness of solution of the identi�cation problem. In addition, the theorem of existence

and uniqueness of solution of the corresponding direct problem is proved.

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî íåëèíåéíîå ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå êâàçèîïòèêè âîçíèêàåò ïðè

èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ âîëí â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ, êîãäà ïðîöåññ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ íå çàâèñèò îò âðåìåíè [1]. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòîâûõ âîëí ÷åðåç íåëè-

íåéíóþ ñðåäó êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ

è ïîãëîùåíèÿ ñðåäû, ìîãóò îêàçàòüñÿ íåèçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè [1, ñòð.233]. Ïîýòî-

ìó èçó÷åíèå ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ äåëàåò àêòóàëüíûìè èññëåäîâàíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷

èëè çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè îá îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ íåëèíåéíîãî ñòàöèîíàð-

íîãî óðàâíåíèÿ êâàçèîïòèêè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè äëÿ îäíîìåðíîãî

íåëèíåéíîãî ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ êâàçèîïòèêè îá îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ

óðàâíåíèÿ â êëàññå êâàäðàòè÷íî ñóììèðóåìûõ ôóíêöèé, êîãäà íåëèíåéíàÿ ÷àñòü

óðàâíåíèÿ ñîäåðæèò ÷èñòî ìíèìûé êîýôôèöèåíò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷è

èäåíòèôèêàöèè îá îïðåäåëåíèè òîëüêî íà÷àëüíîãî ôàçîâîãî ïðîôèëÿ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ñâåòîâûõ âîëí ñ èçâåñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè èëè òîëüêî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

ñðåäû ñ èçâåñòíûì íà÷àëüíûì ôàçîâûì ïðîôèëåì ðàíåå ïîäðîáíî èçó÷åíû, íàïðè-

ìåð, â ðàáîòàõ [1 � 11] è äð.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü l > 0, L > 0 � çàäàííûå ÷èñëà, 0 ≤ x ≤ l, 0 ≤ z ≤ L, Ωz = (0, l) × (0, z),

Ω = ΩL; Lp(0, l) � ëåáåãîâî ïðîñòðàíñòâî èçìåðèìûõ ôóíêöèé íà (0, l), ñóììèðóå-

ìûõ ñî ñî ñòåïåíüþ p ≥ 1; Ck([0, L], B) � áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî, ñîñòîÿùåå èç âñåõ
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îïðåäåëåííûõ è k ≥ 0 ðàç íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûõ íà [0, L] ôóíêöèé ñî çíà-

÷åíèÿìè â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå B; W k
p (0, l), W

k,m
p (Ω) � ñîáîëåâû ïðîñòðàíñòâà

ôóíêöèé ñ îáîáùåííûìè ïðîèçâîäíûìè ïîðÿäêà k ≥ 0 ïî ïåðåìåííîé x è m ≥ 0

ïî ïåðåìåííîé z, ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ñóììèðóåìû ñî ñòåïåíüþ p ≥ 1,
◦
W 1

2(0, l)

� ïîäïðîñòðàíñòâî ïðîñòðàíñòâà W 1
2 (0, l), ýëåìåíòû êîòîðîãî îáðàùàþòñÿ â íóëü íà

êîíöàõ îòðåçêà [0, l],
◦
W 2

2(0, l) ≡ W 2
2 (0, l)∩

◦
W 1

2(0, l); ñèìâîë
◦
∀ îçíà÷àåò, ÷òî äàííîå

ñâîéñòâî èìååò ìåñòî äëÿ ïî÷òè âñåõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé âåëè÷èíû. Íèæå âñþäó

ïîñòîÿííûå, íå çàâèñÿùèå îò îöåíèâàåìûõ âåëè÷èí, îáîçíà÷èì ÷åðåç cj, j = 0, 1, 2, ....

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îäíîìåðíûì

íåëèíåéíûì ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì êâàçèîïòèêè [1]:

i
∂ψ

∂z
+

∂

∂x

(
a0(x)

∂ψ

∂x

)
− a(x)ψ+ v0(x)ψ+ iv1(x)ψ+ ia1|ψ|2ψ = f(x, z), (x, z) ∈ Ω, (1)

ãäå i =
√
−1 � ìíèìàÿ åäèíèöà, ψ = ψ(x, z) � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, a1 > 0 � çàäàííîå

âåùåñòâåííîå ÷èñëî, a0(x), a(x) � çàäàííûå âåùåñòâåííîçíà÷íûå èçìåðèìûå îãðàíè-

÷åííûå ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþøèå óñëîâèÿì:

0 < µ0 ≤ a0(x) ≤ µ1,

∣∣∣∣da0(x)dx

∣∣∣∣ ≤ µ2,
◦
∀ x ∈ (0, l), µ0, µ1, µ2 = const > 0, (2)

0 ≤ a(x) ≤ µ3,
◦
∀ x ∈ (0, l), µ3 = const > 0, (3)

f(x, z) � çàäàííàÿ êîìïëåêñíîçíà÷íàÿ èçìåðèìàÿ ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëî-

âèþ:

f ∈ W 0,1
2 (Ω), (4)

v0(x), v1(x) � íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ.

Ïóñòü äëÿ óðàâíåíèÿ (1) çàäàíû ñëåäóþùèå íà÷àëüíîå è êðàåâîå óñëîâèÿ:

ψ(x, 0) = φ(x), x ∈ (0, l), ψ(0, z) = ψ(l, z) = 0, z ∈ (0, L), (5)

ãäå φ(x) � çàäàííàÿ êîìïëåêñíîçíà÷íàÿ èçìåðèìàÿ ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëî-

âèþ:

φ ∈
◦
W

2
2(0, l). (6)

Íàøà öåëü çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ v0(x), v1(x)

íà îñíîâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè:

ψ(x, L) = y(x), x ∈ (0, l), (7)

ãäå y = y(x) � çàäàííàÿ êîìïëåêñíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ èç L2(0, l).
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Ïóñòü v = (v0, v1), ãäå v0 = v0(x), v1 = v1(x). Ýëåìåíò v = v(x) áóäåò íàéäåí íà

ìíîæåñòâå:

V ≡
{
v = (v0, v1) : vm ∈ L2(0, l), ∥vm∥L2(0,l) ≤ bm,m = 0, 1, v1(x) ≥ b2,

◦
∀ x ∈ (0, l)

}
,

ãäå bm,m = 0, 1, 2 � çàäàííûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà. Ìíîæåñòâî V áóäåì íàçûâàòü

ìíîæåñòâîì äîïóñòèìûõ ýëåìåíòîâ. Îïðåäåëåíèå v = (v0, v1) èç ìíîæåñòâà V ïðè

óñëîâèÿõ (1), (5), (7) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé èäåíòèôèêàöèè ïî ôèíàëüíîìó íàáëþäåíèþ

äëÿ óðàâíåíèÿ êâàçèîïòèêè âèäà (1). Âàðèàöèîííàÿ ôîðìóëèðîâêà ýòîé çàäà÷è çà-

êëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà:

Jα(v) = ∥ψ(., L)− y∥2L2(0,l)
+ α∥v − ω∥2H (8)

íà ìíîæåñòâå V ïðè óñëîâèÿõ (1), (5), ãäå α ≥ 0 � çàäàííîå ÷èñëî, ω ∈ H � çàäàííûé

ýëåìåíò, H ≡ L2(0, l) × L2(0, l). Ýòó çàäà÷ó â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü çàäà÷åé

èäåíòèôèêàöèè (1), (5), (7).

Çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè ôóíêöèè ψ = ψ(x, z) ≡ ψ(x, z; v) èç óñëîâèé (1),

(5) ïðè êàæäîì v ∈ V áóäåì íàçûâàòü ïðÿìîé çàäà÷åé. Ïîä ðåøåíèåì ýòîé

çàäà÷è áóäåì ïîíèìàòü ôóíêöèþ ψ = ψ(x, z) ≡ ψ(x, z; v) èç ïðîñòðàíñòâà

B0 ≡ C0([0, L],
◦
W 2

2(0, l)) ∩ C1([0, L], L2(0, l)), óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ (1) äëÿ

ëþáîãî z ∈ [0, L] è ïî÷òè âñåõ x ∈ (0, l), à óñëîâèÿì (2) äëÿ ïî÷òè âñåõ x ∈ (0, l) è

z ∈ (0, L), ñîîòâåòñòâåííî.

2. Ðàçðåøèìîñòü ïðÿìîé çàäà÷è

Ïðÿìóþ çàäà÷ó äëÿ îäíîìåðíîãî íåëèíåéíîãî ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ êâàçèîï-

òèêè âèäà (1) ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê ïðÿìóþ çàäà÷ó äëÿ îäíîìåðíîãî íåëèíåéíîãî

íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ êîìïëåêñíîçíà÷íûì êâàíòîâîìåõàíè÷å-

ñêèì ïîòåíöèàëîì. Èçâåñòíî, ÷òî ïðÿìàÿ çàäà÷à, òî åñòü íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà-

÷à äëÿ îäíîìåðíîãî íåëèíåéíîãî íåñòàöèîíàðíîãî óðàâåíåèÿ Øðåäèíãåðà ñ âåùå-

ñòâåííîçíà÷íûì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, çàâèñÿùèì îò ïåðåìåííîé x,

ðàíåå èçó÷åíà â ðàáîòàõ [4�6, 8, 10�12] è äð., êîãäà ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ ôóíêöè-

åé èç êëàññà èçìåðèìûõ îãðàíè÷åííûõ èëè êâàäðàòè÷íî ñóììèðóåìûõ ôóíêöèé,

èìåþùèõ îáîáùåííûå ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîòåíöè-

àë ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîçíà÷íûì è ïðèíàäëåæèò êëàññó êâàäðàòè÷íî ñóììèðóåìûõ

ôóíêöèé. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòèõ ðàáîòàõ îòíîñèòåëüíî ðàçðåøèìî-

ñòè íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è äëÿ îäíîìåðíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà,

íå äîñòàòî÷íû äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè (1), (5), (8) ïî îïðåäåëåíèþ

êîìïëåêñíîçíà÷íûõ ïîòåíöèàëîâ è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ ðàçðåøèìîñòè

ïðÿìîé çàäà÷è (1), (5) ïðè v ∈ V.

¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê iíôîðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �2' 2011
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Òåîðåìà 1. Ïóñòü ôóíêöèè a0(x), a(x), f(x, z), φ(x) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì (2)�

(4), (6). Òîãäà ïðè êàæäîì v ∈ V ïðÿìàÿ çàäà÷à (1), (5) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøå-

íèå èç ïðîñòðàíñòâà B0 è äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ ñïðàâåäëèâà îöåíêà:

∥ψ(., z)∥ ◦
W 2

2(0,l)
+

∥∥∥∥∂ψ(., z)∂z

∥∥∥∥
L2(0,l)

≤c0
(
∥φ∥ ◦

W 2
2(0,l)

+ ∥f∥W 0,1
2 (Ω)+ ∥φ∥3◦

W 1
2(0,l)

+ (c̃0)
3/2

)
(9)

äëÿ ∀z ∈ [0, L], ãäå c0 > 0 � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, à ïîñòîÿííàÿ c̃0 îïðåäåëÿåòñÿ

ôîðìóëîé:

c̃0 =

(
∥φ∥2◦

W 2
2(0,l)

+ ∥f∥2
W 0,1

2 (Ω)
+ ∥φ∥6◦

W 1
2(0,l)

)
.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ãàëåðêèíà. Âîçü-

ìåì êàêóþ-ëèáî ôóíäàìåíòàëüíóþ â
◦
W 2

2(0, l) è îðòîíîðìèðîâàííóþ â L2(0, l) ñè-

ñòåìó ôóíêöèé uk = uk(x), k = 1, 2, ..., íàïðèìåð, ñèñòåìó ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé

ñëåäóþùåé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è:

LX(x) = λX(x), x ∈ (0, l), X(0) = X(l) = 0, (10)

ïðè λ = λk, k = 1, 2, ..., ãäå îïåðàòîð L îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

L = − d

dx

(
a0(x)

d

dx

)
+ a(x). (11)

Èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷à (10) åñòü ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à, èçó÷åííàÿ, íàïðèìåð, â [13].

Îíà èìååò íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ uk(x), k = 1, 2, ... ïðè λ = λk, k = 1, 2, ..., îáðàçó-

þùèõ ñïåêòð çàäà÷è (10) è ýòè ðåøåíèÿ îáðàçóþò áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå
◦
W 2

2(0, l) è

ðàäè óäîáñòâà ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòè ôóíêöèè îðòîíîðìèðîâàíû â L2(0, l) :

(uk, um)L2(0,l) =

l∫
0

uk(x)um(x)dx = δmk , k,m = 1, 2, ..., (12)

ãäå δmk ñèìâîëû Êðîíåêåðà:

δmk =

{
1, k = m,

0, k ̸= m,
k,m = 1, 2, ... .

ßñíî, ÷òî ôóíêöèè uk = uk(x), k = 1, 2, ... îðòîãîíàëüíû è â ñëåäóþùåì ñìûñëå:

[uk, um] = L(uk, um) = (uk, um)W 1
2 (0,l)

=

=

l∫
0

(
a0(x)

duk(x)

dx

dum(x)

dx
+ a(x)uk(x)um(x)

)
dx = λkδ

m
k , k,m = 1, 2, ..., (13)

{uk, um} = (Luk, Lum)L2(0,l) = (uk, um)W 2
2 (0,l)

= λ2kδ
m
k , k,m = 1, 2, ... . (14)

¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èíôîðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �2' 2011
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Â ñèëó ïðåäïîëîæåíèÿ a(x) ≥ 0 âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ λk, k = 1, 2, ... âå-

ùåñòâåííû, ïîëîæèòåëüíû è ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ è λk → +∞ ïðè

k → ∞. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî

∥uk∥ ◦
W 2

2(0,l)
≤ dk, k = 1, 2, ..., (15)

ãäå dk, k = 1, 2, ..., � ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå.

Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è (1), (2) áóäåì èñêàòü â âèäå:

ψN(x, z) =
N∑
k=1

cNk (z)uk(x), (16)

ãäå cNk (z) = (ψN(., z), uk)L2(0,l), k = 1, N, îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé:

i
d

dz
(ψN(., z), uk)L2(0,l) − (LψN(., z), uk)L2(0,l) + (v0ψ

N(., z), uk)L2(0,l)+

+(iv1ψ
N(., z), uk)L2(0,l) + (ia1

∣∣ψN(., z)
∣∣2 ψN(., z), uk)L2(0,l) = fk(z), k = 1, N, (17)

cNk (0) = (ψN(., 0), uk)L2(0,l) = (φN , uk)L2(0,l) = φN
k , k = 1, N, (18)

fk(z) = (f(., z), uk)L2(0,l), k = 1, N.

Ñèñòåìà (17) åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ñèñòåìà N íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðè v ∈ V èç ïðåäïîëîæåíèé (2) � (4) è èç ñâîéñòâà

ôóíêöèé uk(x), k = 1, 2, ..., ñëåäóåò, ÷òî âòîðîå-ïÿòîå ñëàãàåìûå ëåâîé ÷àñòè, à òàêæå

ïðàâàÿ ÷àñòü ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè íà êàæäîì ìíîæåñòâå {z ∈ [0, L], |cNk | ≤ const}
ôóíêöèè z, cNk , k = 1, N. Ïîýòîìó äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïî êðàéíîé ìåðå îäíîãî ðåøå-

íèÿ çàäà÷è Êîøè (17), (18) íà âñåì îòðåçêå [0, L] äîñòàòî÷íî çíàòü, ÷òî âñå åå âîç-

ìîæíûå ðåøåíèÿ ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åíû íà [0, L]. Òàêàÿ îãðàíè÷åííîñòü ñëåäóåò èç

ñëåäóþùåé ëåììû:

Ëåììà 1. Äëÿ ëþáîãî v ∈ V ãàëåðêèíñêèå ïðèáëèæåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé

îöåíêå:

N∑
k=1

∣∣cNk (z)∣∣2 + N∑
k=1

∣∣∣∣dcNk (z)dz

∣∣∣∣2 ≤ ∥∥ψN(., z)
∥∥2◦
W 2

2(0,l)
+

∥∥∥∥∂ψN(., z)

∂z

∥∥∥∥2
L2(0,l)

≤

≤ c1

(
∥φ∥2◦

W 2
2(0,l)

+ ∥f∥2
W 0,1

2 (Ω)
+ ∥φ∥6◦

W 1
2(0,l)

+ (c̃0)
3

)
(19)

äëÿ ∀z ∈ [0, L].

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîé ëåììû áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà ðàáîòû [11].

Ðàññìîòðèì ôóíêöèè:

lN,k(z) = (ψN(., z), uk)L2(0,l), N, k = 1, 2, ... . (20)
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Èç ðàâåíñòâà (20) è îöåíêè (19), à òàêæå èç îðòîíîðìèðîâàííîñòè ôóíêöèé

uk(x), k = 1, 2, ..., ñëåäóåò ñïðàâåäëèâîñòü íåðàâåíñòâ:

|lN,k(z)| ≤ c2,

∣∣∣∣dlN,k(z)

dz

∣∣∣∣ ≤ c3, ∀z ∈ [0, L], N, k = 1, 2, ... . (21)

Èñïîëüçóÿ ñèñòåìó (17), à òàêæå ïðåäïîëîæåíèå (15), ìîæåì óñòàíîâèòü ñïðàâåäëè-

âîñòü ñîîòíîøåíèé:

|lN,k(z +∆z)− lN,k(z)| ≤ c4dk|∆z|, (22)∣∣∣∣dlN,k(z +∆z)

dz
− dlN,k(z)

dz

∣∣∣∣ ≤ c5dk|∆z|1/2 (23)

äëÿ ∀z ∈ [0, L], N, k = 1, 2, ... . Ñëåäóÿ íåðàâåíñòâàì (21) � (23) çàêëþ÷àåì, ÷òî ñå-

ìåéñòâî ôóíêöèé lN,k(z), N, k = 1, 2, ... è èõ ïðîèçâîäíûõ
dlN,k(z)

dz
,N, k = 1, 2, ... ðàâ-

íîìåðíî îãðàíè÷åíû íà îòðåçêå [0, L] è ðàâíîñòåïåííî íåïðåðûâíû ïðè ôèêñèðî-

âàííîì k è ïðè ïðîèçâîëüíîì N ≥ k íà ýòîì îòðåçêå. Òîãäà ìîæåì âûáðàòü ïîä-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Nm,m = 1, 2, ... ïî êîòîðîé ôóíêöèè lNm,k(z),m = 1, 2, ... è èõ

ïðîèçâîäíûå
dlNm,k(z)

dz
,Nm, k = 1, 2, ... ñõîäÿòñÿ ðàâíîìåðíî íà îòðåçêå [0, L] ê íåïðå-

ðûâíûì ôóíêöèÿì lk(z) è
dlk(z)

dz
, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êàæäîãî k = 1, 2, ... . Ôóíêöèè

lk(z), k = 1, 2, ... è èõ ïðîèçâîäíûå îïðåäåëÿþò ôóíêöèè:

ψ(x, z) =
∞∑
k=1

lk(z)uk(x), (24)

∂ψ(x, z)

∂z
=

∞∑
k=1

dlk(z)

dz
uk(x). (25)

Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî ðàáîòàì [9,10], äîêàçûâàåì, ÷òî ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè

{ψNm(x, z)},
{
∂ψNm(x, z)

∂z

}
ñõîäÿòñÿ ñëàáî â

◦
W 2

2(0, l) è L2(0, l) ê ôóíêöèÿì ψ(x, z),

∂ψ(x, z)

∂z
, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíîìåðíî îòíîñèòåëüíî z ∈ [0, L]. Íåòðóäíî óñòàíîâèòü,

÷òî {ψNm(x, z)}, ïðèíàäëåæèò ïðîñòðàíñòâó B0. Òîãäà ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî ïðå-

äåëüíàÿ ôóíêöèÿ ψ(x, z), îïðåäåëåííàÿ ôîðìóëîé (24), òàêæå ïðèíàäëåæèò ïðî-

ñòðàíñòâó B0 è äëÿ ýòîé ôóíêöèè ñïðàâåäëèâà îöåíêà:

∥ψ(., z)∥2◦
W 2

2(0,l)
+

∥∥∥∥∂ψ(., z)∂z

∥∥∥∥2
L2(0,l)

≤

≤ c1

(
∥φ∥2◦

W 2
2(0,l)

+ ∥f∥2
W 0,1

2 (Ω)
+ ∥φ∥6◦

W 1
2(0,l)

+ (c̃0)
3

)
, ∀z ∈ [0, L], (26)
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êîòîðàÿ ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç îöåíêè (19) ñ ïåðåõîäîì ê íèæíåìó ïðåäåëó ïî

ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè N = Nm,m = 1, 2, ... . Èç ýòîé æå îöåíêè ñëåäóåò îöåíêà (9).

Äàëåå äåéñòâóÿ, êàê è â ðàáîòå [11], äîêàçûâàåì, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ôóíêöèÿ ψ(x, z)

èç B0 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ïðÿìîé çàäà÷è (1), (5) ïðè êàæäîì v ∈ V. Êðîìå òîãî,

èñïîëüçóÿ îöåíêó (9) è ìåòîäèêó äîêàçàòåëüñòâà åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-

êðàåâûõ çàäà÷, êàê è â ðàáîòàõ [6, 11], óñòàíàâëèâàåì åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ïðÿ-

ìîé çàäà÷è (1), (5). Òåîðåìà 1 äîêàçàíà. �

3. Ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ

çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè

Òåïåðü èçó÷èì âîïðîñ ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòè-

ôèêàöèè (1), (5), (8).

Òåîðåìà 2. Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ òåîðåìû 1 è y ∈ L2(0, l). Òîãäà ñóùåñòâóåò

ïëîòíîå ïîäìíîæåñòâî G ïðîñòðàíñòâà H òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáîãî ω ∈ G è ïðè

α > 0 çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè (1), (5), (8) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñïåðâà äîêàæåì íåïðåðûâíîñòü ôóíêöèîíàëà:

J0(v) = ∥ψ(., L)− y∥2L2(0,l)
(27)

íà ìíîæåñòâå V. Ïóñòü δv ∈ H � ïðèðàùåíèå ëþáîãî ýëåìåíòà v ∈ V òàêîå, ÷òî

v+δv ∈ V è δψ = δψ(x, z) ≡ ψ(x, z; v+δv)−ψ(x, z; v), ãäå ψ(x, z; v) � ðåøåíèå ïðÿìîé
çàäà÷è (1), (5) ïðè v ∈ V. Èç óñëîâèé (1), (5) ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ δψ = δψ(x, z)

ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùåé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è:

i
∂δψ

∂z
+

∂

∂x

(
a0(x)

∂δψ

∂x

)
− a(x)δψ+

+(v0(x) + δv0(x))δψ + i(v1(x) + δv1(x))δψ + ia1(|ψδ|2 + |ψ|2)δψ+

+ia1ψδψδψ̄ = −δv0(x)ψ − iδv1(x)ψ, (x, z) ∈ Ω, (28)

δψ(x, 0) = 0, x ∈ (0, l), δψ(0, z) = δψ(l, z) = 0, z ∈ (0, L), (29)

ãäå ψδ = ψδ(x, z) ≡ ψ(x, z; v + δv).

Òåïåðü îöåíèì ðåøåíèå ýòîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è. Ñ ýòîé öåëüþ îáå ÷àñòè

óðàâíåíèÿ (28) óìíîæèì íà ôóíêöèþ δψ̄(x, z) è ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî ïðîèíòåãðè-

ðóåì ïî îáëàñòè Ωz. Òîãäà, èç ïîëó÷åííîãî ðàâåíñòâà âû÷èòàÿ åãî êîìïëåêñíîå ñî-

ïðÿæåíèå è èñïîëüçóÿ íà÷àëüíîå óñëîâèå èç (29), èìååì:

∥δψ(., z)∥2L2(D) + 2

∫
Ωz

(v1(x) + δv1(x))|δψ|2dxdτ = −2

∫
Ωz

Im(δv0(x)ψδψ̄)dxdτ−
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−2

∫
Ωz

Re(δv1(x)ψδψ̄)dxdτ − 2a1

∫
Ωz

Re
[
(|ψδ|2ψδ − |ψ|2ψ)δψ̄

]
dxdτ

äëÿ ∀z ∈ [0, L]. Îòñþäà â ñèëó óñëîâèÿ v + δv ∈ V ïîëó÷èì ñïðàâåäëèâîñòü íåðàâåí-

ñòâà:

∥δψ(., z)∥2L2(D) + 2b2

∫
Ωz

|δψ|2dxdτ ≤ 2

∫
Ωz

|δv0(x)||ψ||δψ|dxdτ + 2

∫
Ωz

|δv1(x)||ψ||δψ|dxdτ+

+2a1

∫
Ωz

(
|ψδ|2 + |ψ|2 + |ψδψ|

)
|δψ|2dxdτ, ∀z ∈ [0, L]. (30)

Â ñèëó òåîðåìû âëîæåíèÿ ïðîñòðàíñòâî C0([0, L],
◦
W 1

2(0, l)) âëîæåíî â ïðîñòðàíñòâî

C(Ω̄). Ïîýòîìó ìîæåì íàïèñàòü ñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà:

max
(x,z)∈Ω̄

|ψ(x, z)|2 ≤ c6∥ψ∥2
C0([0,L],

◦
W 1

2(0,l))
, max

(x,z)∈Ω̄
|ψδ(x, z)|2 ≤ c6∥ψδ∥2

C0([0,L],
◦
W 1

2(0,l))
. (31)

Ó÷èòûâàÿ ýòè íåðàâåíñòâà è îöåíêó (9), èç íåðàâåíñòâà (30) ñ ïîìîùüþ íåðàâåíñòâà

Êîøè-Áóíÿêîâñêîãî è ëåììû Ãðîíóîëëà èìååì:

∥δψ(., z)∥2L2(0,l)
≤ c7

(
∥δv0∥2L2(0,l)

+ ∥δv1∥2L2(0,l)

)
, ∀z ∈ [0, L]. (32)

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðèðàùåíèå ôóíêöèîíàëà J0(v) íà ëþáîì ýëåìåíòå v ∈ V. Â

ñèëó ôîðìóëû (27) èìååì:

δJ0(v) = J0(v+δv)−J0(v) = 2

l∫
0

Re[(ψ(x, L)−y(x))δψ̄(x, L)]dx+∥δψ(., L)∥2L2(0,l)
. (33)

Ïðèìåíÿÿ íåðàâåíñòâî Êîøè-Áóíÿêîâñêîãî è èñïîëüçóÿ îöåíêè (9), (32), à òàêæå

óñëîâèå y ∈ L2(0, l), ïîëó÷èì ñïðàâåäëèâîñòü îöåíêè:

|δJ0(v)| ≤ c8
(
∥δv0∥L2(0,l) + ∥δv1∥L2(0,l) + ∥δv0∥2L2(0,l)

+ ∥δv1∥2L2(0,l)

)
. (34)

Èç îöåíêè (34) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå:

δJ0(v) → 0 ïðè ∥δv∥H → 0 (35)

äëÿ ∀v ∈ V. Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî ôóíêöèîíàë J0(v) íåïðåðûâåí íà ìíîæåñòâå V.

Ââèäó J0(v) ≥ 0,∀v ∈ V ôóíêöèîíàë ñíèçó îãðàíè÷åí íà ìíîæåñòâå V. Êðîìå òîãî,

íåòðóäíî óñòàíîâèòü, ÷òî ìíîæåñòâî V ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì, îãðàíè÷åííûì è âûïóê-

ëûì ìíîæåñòâîì ïðîñòðàíñòâàH. À ïðîñòðàíñòâîH ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî âûïóêëûì

ïðîñòðàíñòâîì [14], ïîñêîëüêó H ÿâëÿåòñÿ ãèëüáåðòîâûì. Ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíÿ-

þòñÿ âñå óñëîâèÿ òåîðåìû ðàáîòû [15]. Òîãäà â ñèëó ýòîé æå òåîðåìû çàêëþ÷àåì,

÷òî ñóùåñòâóåò ïëîòíîå ïîäìíîæåñòâî G èç ïðîñòðàíñòâà H òàêîå, ÷òî äëÿ ëþáîãî
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ω ∈ G ïðè α > 0 çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè (1), (5), (8) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Òåîðåìà 2 äîêàçàíà. �

Òåïåðü ïîêàæåì, ÷òî çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè (1), (5), (8) ïðè α > 0 è ∀ω ∈ H

èìååò õîòÿ áû îäíî ðåøåíèå.

Òåîðåìà 3. Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ òåîðåìû 2. Òîãäà çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè

(1), (5), (8) èìååò õîòÿ áû îäíî ðåøåíèå ïðè α ≥ 0 è ∀ω ∈ H.

Äîêàçàòåëüñòâî. Âîçüìåì ëþáóþ ìèíèìèçèðóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {vk} ∈ V :

lim
k→∞

Jα(v
k) = Jα∗ = inf

v∈V
Jα(v). (36)

Ïîëîæèì ψk = ψk(x, z) ≡ ψ(x, z; vk), k = 1, 2, ... . Ââèäó òîãî, ÷òî ýëåìåíò vk ïðè

êàæäîì k ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó V, â ñèëó òåîðåìû 1 ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî

ïðÿìàÿ çàäà÷à (1), (2) ïðè êàæäîì k èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå èçB0 è ñïðàâåäëèâà

îöåíêà:

∥ψk(., z)∥ ◦
W 2

2(0,l)
+

∥∥∥∥∂ψk(., z)

∂z

∥∥∥∥
L2(0,l)

≤

≤ c0

(
∥φ∥ ◦

W 2
2(0,l)

+ ∥f∥W 0,1
2 (Ω) + ∥φ∥3◦

W 1
2(0,l)

+ (c̃0)
3/2

)
, k = 1, 2, ... (37)

äëÿ ∀z ∈ [0, L], ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü îöåíêè íå çàâèñèò îò k.

Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî V åñòü çàìêíóòîå îãðàíè÷åííîå è âûïóêëîå ìíîæåñòâî

ðåôëåêñèâíîãî ïðîñòðàíñòâà H, òî èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {vk} ìîæíî èçâëå÷ü ïîä-
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðóþ äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ñíîâà îáîçíà÷èì ÷åðåç {vk},
÷òî

vkm → vm ñëàáî â L2(0, L), (38)

m = 0, 1 ïðè k → ∞. Êðîìå òîãî, â ñèëó ñòðóêòóðû ìíîæåñòâà V íåòðóäíî äîêà-

çàòü, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ ñëàáî çàìêíóòûì ìíîæåñòâîì, òî åñòü v ∈ V. Ïîýòîìó ìîæåì

íàïèñàòü ñëåäóþùåå ïðåäåëüíîå ñîîòíîøåíèå:

l∫
0

vkm(x)q(x)dx→
l∫

0

vm(x)q(x)dx, m = 0, 1 (39)

äëÿ ëþáîé ôóíêöèè q ∈ L2(0, l) ïðè k → ∞.

Èç îöåíêè (37) ñëåäóåò, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {ψk(x, z)} ðàâíîìåðíî îãðàíè-

÷åíà â íîðìå ïðîñòðàíñòâà B0. Òîãäà èç ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî èçâëå÷ü

ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðóþ äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ñíîâà îáîçíà÷èì ÷åðåç

{ψk(x, z)}, ÷òî
ψk
m(., z) → ψm(., z) ñëàáî â W

2
2 (0, l), (40)
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∂ψk(., z)

∂z
→ ∂ψ(., z)

∂z
ñëàáî â L2(0, l) (41)

äëÿ êàæäîãî z ∈ [0, L] ïðè k → ∞.

ßñíî, ÷òî êàæäûé ýëåìåíò ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè {ψk(x, z)} ∈ B0 óäîâëåòâîðÿåò

òîæäåñòâó:

l∫
0

(
i
∂ψk(x, z)

∂z
+

∂

∂x

(
a0(x)

∂ψk(x, z)

∂x

)
− a(x)ψk(x, z) + vk0(x)ψk(x, z) + ivk1(x)ψk(x, z)+

+ia1|ψk(x, z)|2ψk(x, z)− f(x, z)

)
η̄(x)dx = 0, k = 1, 2, ... (42)

äëÿ ∀z ∈ [0, L] è äëÿ ëþáîé ôóíêöèè η ∈ L2(0, l), íà÷àëüíîìó óñëîâèþ:

ψk(x, 0) = φ(x),
◦
∀ x ∈ (0, l), k = 1, 2, ... (43)

è êðàåâîìó óñëîâèþ:

ψk(0, z) = ψk(l, z) = 0,
◦
∀ z ∈ (0, L), k = 1, 2, ... . (44)

Èñïîëüçóÿ ïðåäåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ (40), (41) , èìååì:

l∫
0

(
i
∂ψk(x, z)

∂z
+

∂

∂x

(
a0(x)

∂ψk(x, z)

∂x

)
− a(x)ψk(x, z)

)
η̄(x)dx→

→
l∫

0

(
i
∂ψ(x, z)

∂z
+

∂

∂x

(
a0(x)

∂ψ(x, z)

∂x

)
− a(x)ψ(x, z)

)
η̄(x)dx (45)

äëÿ êàæäîãî z ∈ [0, L] è äëÿ ëþáîé ôóíêöèè η ∈ L2(0, l) ïðè k → ∞.

Òåïåðü äîêàæåì, ÷òî èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ:

l∫
0

vkm(x)ψk(x, z)η̄(x)dx→
l∫

0

vm(x)ψ(x, z)η̄(x)dx, m = 0, 1, (46)

l∫
0

a1|ψk(x, z)|2ψk(x, z)η̄(x)dx→
l∫

0

a1|ψ(x, z)|2ψ(x, z)η̄(x)dx (47)

äëÿ êàæäîãî z ∈ [0, L] è äëÿ ëþáîé ôóíêöèè η ∈ L2(0, l) ïðè k → ∞.

ßñíî, ÷òî èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà:

l∫
0

vkm(x)ψk(x, z)η̄(x)dx =

l∫
0

(vkm(x)− vm(x))ψ(x, z)η̄(x)dx+

¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èíôîðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �2' 2011



Îá îäíîé çàäà÷å èäåíòèôèêàöèè äëÿ îäíîìåðíîãî íåëèíåéíîãî ... 27

+

l∫
0

vkm(x)(ψk(x, z)−ψ(x, z))η̄(x)dx+

l∫
0

vm(x)ψ(x, z)η̄(x)dx,m = 0, 1, k = 1, 2, ... (48)

äëÿ êàæäîãî z ∈ [0, L] è äëÿ ëþáîé ôóíêöèè η ∈ L2(0, l). Ââèäó òîãî, ÷òî äëÿ êàæ-

äîãî z ∈ [0, L] ôóíêöèÿ ψ(x, z) ïðèíàäëåæèò ïðîñòðàíñòâó W 1
2 (0, l), à ïðîñòðàíñòâî

W 1
2 (0, l) âëîæåíî â L∞(0, l), äëÿ ôóíêöèè η ∈ L2(0, l) èìååì:

q(., z) = ψ(., z)η̄ ∈ L2(0, l), z ∈ [0, L].

Ñ ó÷åòoì ýòîãî è ïðåäåëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ (39) ïîëó÷èì:

l∫
0

vkm(x)ψ(x, z)η̄(x)dx→
l∫

0

vm(x)ψ(x, z)η̄(x)dx,m = 0, 1 (49)

äëÿ êàæäîãî z ∈ [0, L] è äëÿ ëþáîé ôóíêöèè η ∈ L2(0, l) ïðè k → ∞. Â ñèëó òåî-

ðåìû âëîæåíèÿ ïðîñòðàíñòâî W 1
2 (0, l) êîìïàêòíî âëîæåíî â ïðîñòðàíñòâî L∞(0, l).

Òîãäà äëÿ ñëàáî ñõîäÿùåéñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè {ψk(x, z)} èç C0([0, L],W 1
2 (0, l))

ñïðàâåäëèâî ïðåäåëüíîå ñîîòíîøåíèå:

ψk(., z) → ψ(., z) ñèëüíî â L∞(0, l) (50)

äëÿ êàæäîãî z ∈ [0, L]. Èñïîëüçóÿ (50) è íåðàâåíñòâî:∣∣∣∣∣∣
l∫

0

vkm(x)(ψk(x, z)− ψ(x, z))η̄(x)dx

∣∣∣∣∣∣ ≤
≤ ∥vkm∥L2(0,l)∥η∥L2(0,l)∥ψk(., z)− ψ(., z)∥L∞(0,l), m = 0, 1 (51)

äëÿ êàæäîãî z ∈ [0, L], à òàêæå óñëîâèå:

∥vkm∥L2(0,l) ≤ bm, m = 0, 1, (52)

ïîëó÷èì ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäåëüíûõ ñîîòíîøåíèé:

l∫
0

vkm(x)(ψk(x, z)− ψ(x, z))η̄(x)dx→ 0, m = 0, 1, (53)

äëÿ êàæäîãî z ∈ [0, L] è äëÿ ëþáîé ôóíêöèè η ∈ L2(0, l) ïðè k → ∞. Òîãäà, èñ-

ïîëüçóÿ ïðåäåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ (49), (53), åñëè ïåðåõîäèòü ê ïðåäåëó â ðàâåíñòâàõ

(48), òî ïðè k → ∞ ïîëó÷èì ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäåëüíûõ ñîîòíîøåíèé (46). Íàðÿäó ñ

ýòèì, èñïîëüçóÿ ïðåäåëüíîå ñîîòíîøåíèå (50), íåòðóäíî óñòàíîâèòü ñïðàâåäëèâîñòü

¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê iíôîðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �2' 2011



28 Èáðàãèìîâ Í.Ñ.

ñîîòíîøåíèÿ (47). Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòoì ïðåäåëüíûõ ñîîòíîøåíèé (45)�(47), åñ-

ëè ïåðåõîäèòü ê ïðåäåëó â èíòåãðàëüíîì òîæäåñòâå (42), òî ïðè k → ∞ ïîëó÷èì

ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåãî èíòåãðàëüíîãî òîæäåñòâà:

l∫
0

(
i
∂ψ(x, z)

∂z
+

∂

∂x

(
a0(x)

∂ψ(x, z)

∂x

)
− a(x)ψ(x, z) + v0(x)ψ(x, z) + iv1(x)ψ(x, z)+

+ia1|ψ(x, z)|2ψ(x, z)− f(x, z)

)
η̄(x)dx = 0 (54)

äëÿ êàæäîãî z ∈ [0, L] è äëÿ ëþáîé ôóíêöèè η ∈ L2(0, l). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðå-

äåëüíàÿ ôóíêöèÿ ψ(x, z) äëÿ êàæäîãî z ∈ [0, L] è äëÿ ïî÷òè âñåõ x ∈ (0, l) óäîâëå-

òâîðÿåò óðàâíåíèþ (1).

Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî ðàáîòàì [9, 11], ìîæåì óñòàíîâèòü, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ôóíê-

öèÿ ψ(x, z) óäîâëåòâîðÿåò íà÷àëüíîìó è êðàåâîìó óñëîâèÿì (5). Êðîìå òîãî, äëÿ

ïðåäåëüíîé ôóíêöèè ψ(x, z) ñïðàâåäëèâà îöåíêà (9), êîòîðàÿ ñëåäóåò èç îöåíêè

(37) ñ ïåðåõîäîì ê íèæíåìó ïðåäåëó ïî ñëàáî ñõîäÿùåéñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè {ψk(x, z)} ê ôóíêöèè ψ(x, z) äëÿ êàæäîãî z ∈ [0, L]. Òàêæå óñòàíîâèëè, ÷òî

ψ = ψ(x, z) ≡ ψ(x, z; v) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ïðÿìîé çàäà÷è (1), (5) ïðè v ∈ V. Òîãäà â

ñèëó òåîðåìû 1 ïðåäåëüíàÿ ôóíêöèÿ ψ(x, z) ïðèíàäëåæèò ïðîñòðàíñòâó B0.

Â ñèëó òåîðåìû âëîæåíèÿ ïðîñòðàíñòâî B0 êîìïàêòíî âëîæåíî â ïðîñòðàíñòâî

C0([0, L], L2(0, l)) (ñì. [16], [17]). Òîãäà äëÿ ñëàáî ñõîäÿùåéñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè

{ψk(x, z)} èç B0 ê ôóíêöèè ψ(x, z) èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå:

ψk(., L) → ψ(., L) ñèëüíî â L2(0, l) (55)

ïðè k → ∞. Èñïîëüçóÿ (55) è ñëàáóþ ïîëóíåïðåðûâíîñòü ñíèçó íîðì â ïðîñòðàíñòâàõ

L2(0, l) è H ïðè α ≥ 0 è äëÿ ëþáîãî ω ∈ H èìååì:

Jα∗ ≤ Jα(v) ≤ lim
k→∞

Jα(v
k) = inf

v∈V
Jα(v) = Jα∗ .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî v = v(x) èç ìíîæåñòâà V ïðåäîñòàâëÿåò ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó

(8) ïðè óñëîâèÿõ (1), (5), òî åñòü v ∈ V ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè

(1), (5), (8) ïðè α ≥ 0 è ïðè ëþáîì ω ∈ H. Òåîðåìà 3 äîêàçàíà. �

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Âîðîíöîâ Ì.À. Ïðèíöèïû àäàïòèâíîé îïòèêè / Ì.À. Âîðîíöîâ, Â.È. Øìàëüãàóçåí � Ì.: Íàóêà,

1985. � 336 ñ.

2. ßãóáîâ Ã.ß. Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ òèïàØðåäèíãåðà / Ã.ß. ßãóáîâ //

Â ñá.: ¾×èñëåííûå ìåòîäû è ìàòåì. îáåñïå÷åíèå ÝÂÌ¿. � Áàêó: èçä-âî ÀÃÓ, 1984. � C. 116�125.

¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èíôîðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �2' 2011



Îá îäíîé çàäà÷å èäåíòèôèêàöèè äëÿ îäíîìåðíîãî íåëèíåéíîãî ... 29

3. Øàìååâà Ò.Þ. Îá îïòèìèçàöèè â çàäà÷å î ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà â íåîäíîðîäíîé

ñðåäå / Ò.Þ. Øàìååâà // Âåñòí. Ìîñêîâñê. óí-òà. Ñåð. âû÷èñë. ìàòåì. è êèáåðí. � 1985. �

�1. � C. 12�19.

4. ßãóáîâ Ã.ß. Âàðèàöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè êâàíòîâîìåõàíè÷å-

ñêîãî ïîòåíöèàëà / À.Ä. Èñêåíäåðîâ., Ã.ß. ßãóáîâ // ÄÀÍ ÑÑÑÐ. � 1988. � T.303, � 5. � C.

1044�1048.

5. ßãóáîâ Ã.ß. Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå íåëèíåéíûìè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè / À.Ä.

Èñêåíäåðîâ., Ã.ß. ßãóáîâ // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàí. � 1989. � � 12. � C. 27�38.

6. ßãóáîâ Ã.ß. Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå êîýôôèöèåíòîì êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãå-

ðà / Ã.ß. ßãóáîâ // äîêò. äèññ. � Áàêó, 1993. � 318 ñ.;

7. ßãóáîâ Ã.ß. Î âàðèàöèîííîì ìåòîäå ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíîé îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ íåëèíåéíîãî

íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà / Ã.ß. ßãóáîâ, Ì.À. Ìóñàåâà // Èçâ. ÀÍ. Àçåðá. Ñåð.

ôèç.-òåõí.-ìàòåì. íàóê. � 1994. � T. XV, � 5-6. � C. 56�61.

8. ßãóáîâ Ã.ß. Îá îäíîé çàäà÷å èäåíòèôèêàöèè äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà / Ã.ß.

ßãóáîâ, Ì.À. Ìóñàåâà // Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. � 1997. � T. 33, � 12. � C. 1691�1698.

9. Èñêåíäåðîâ À.Ä. Îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â íåñòàöèîíàðíîì óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà / À.Ä.

Èñêåíäåðîâ // Â ñá.: ¾Ïðîáëåìû ìàòåì. ìîäåëèðîâàíèÿ è îïò.óïðàâëåíèÿ¿. � Áàêó, 2001. � C.

6 � 36.

10. Iskenderov A.D. Identi�cation problem for time dependent Schrodinger type equation / Iskenderov

A.D. // Proceedings of the Lankaran State University. � Lankaran, 2005. � P. 31�53.

11. ßãóáîâ Ã.ß. Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå íåîãðàíè÷åííûì ïîòåíöèàëîì â ìíîãîìåðíîì íåëèíåéíîì

è íåñòàöèîíàðíîì óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà / À.Ä. Èñêåíäåðîâ., Ã.ß. ßãóáîâ // Âåñòíèê Ëåíêî-

ðàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ åñòåñòâåííûõ íàóê. � Ëåíêîðàíü, 2007. � C.

3�56.

12. Mahmudov N.M. Solvability of boundary value problems for a Schrodinger equation with pura

imaginary coe�cient in the nonlinear part of this equation / Mahmudov N.M. // Proc. of IMM

of NAS of Azerb. � 2007. � Vol. XXVII. � P. 25�37.

13. Ëàäûæåíñêàÿ Î.À. Êðàåâûå çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè / Î.À. Ëàäûæåíñêàÿ � Ì.: Íàóêà,

1973. � 408 ñ.

14. Èîñèäà Ê. Ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç / Ê. Èîñèäà. � Ì.: Ìèð, 1967. � 624 ñ.

15. Goebel M. On existence of optimal control / M. Goebel // Math. Nachr. � 1978. � Vol. 93. �

P. 67�73.

16. Simon J. Compact sets in the space / Simon J. // Ann. Mat. Pura Appl. � 1987. � 146 (4) �

P. 65�96.

17. Baudoin L. Regularity for Schrodinger equation with singular potentials and application to bilinear

optimal control / Baudoin L., Kavian O., Puel J.-P. // J. Di�erential Equations. � 2005. � 216. �

P. 188�222.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.06.2011

¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê iíôîðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �2' 2011


