Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 6, ś. 317 { 319 cfl 2001 č. 25 ňăřšă

Śŕĺřăńĳŋő-ńőčăřĺťňĺůěśłĺě śšřşłšşřż ć ňőďěńĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă Čěľğěŋąěřčă

Ě. Ÿ. Čşšÿăąăÿ^{1)}

ŊĹĹ ťĺğĺłĺ Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă 198504 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ťěćřăń£ 2001 č.

Ć łăůěśšćě śšăűĺőŋăřŋőčő řěÿěŋĺ£ ďěťőňĺřőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă ŕřěďńőęěŋă śŕĺřăńĳŋő-ńőčăřĺťňĺůěśłă£ śšřşłšşřă, ĺ ŋă ¡šőň ťőŋě ŕőśšřőěŋż őďŋő- ĺ N-śőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£.

PACS: 52.35.Sb

Śŕĺřăńĳŋżě (ŋěśőĺğňěřĺňżě) śšřşłšşřż ć ťěřřőňăčŋěšĺłăţ ďăćŋő ĺ ţőřőÿő ĺğşůěŋż [1, 2]. Ňěţăŋĺğň ĺţ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ őąşśńőćńěŋ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřĺćőď£źĺň ł ŕěřěśšřőľłě ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ^{2)}. Ňăšěňăšĺůěśłĺ { ć łőŋšěłśšě ňěšőďă őąřăšŋőľ ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£ { őŋĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć łăůěśšćě čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋőľ O(3)-śĺčňă-ňőďěńĺ ć řăğňěřŋőśšĺ (2+0) (ďćşňěřŋőčő śšăűĺőŋăřŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă Čěľğěŋąěřčă) [4].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ć řăňłăţ łőŋłřěšŋőľ ňőďěńĺ ňż ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň šěőřěšĺůěśłş¿ ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋőćżţ ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşř, łőšőřżě ěśšěśšćěŋŋő ŋăğćăšĳ śŕĺřăńĳŋő-ńőčăřĺťňĺůěśłĺňĺ.

Řăśśňőšřĺň űĺńĺŋďřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ć ňőďěńĺ \ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő" ňăčŋěšĺłă Čěľğěŋąěřčă [5]:

St = S × ( Sxx + 1_x Sx ) , (1)

čďě S(x, t) = (S1, S2, S3) | ćěłšőř ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, S^2 = 1; x =^√x^2_1 + x^2; x1, x2 { ďěłăřšőćż łőőřďĺ-

ŋăšż ŋă ŕńőśłőśšĺ. Ğăďăůă Łőÿĺ ďń£ şřăćŋěŋĺ£ (1) řěÿăńăśĳ ć [5] ňěšőďőň őąřăšŋőľ ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă šřĺćĺăńĳŋőň ťőŋě, ŕřĺůěň šăň ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ń¿ążě ńőłăńĺğőćăŋŋżě ŕřĺ t = 0 ćőğňşźěŋĺ£ řăśŕńżćă¿šś£.

Ŕř£ňżň ćżůĺśńěŋĺěň, őďŋăłő, ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ćěłšőř S = S^{(1)} ś łőňŕőŋěŋšăňĺ

S^{(1)}_1 (x) = sin(ln x + θ_0),

S^{(1)}_2 (x) = cos(ln x + θ_0), S^{(1)}_3 (x) = 0, (2) 1)e-mail: gutshab@EG2097.spb.edu 2)Őšňěšĺň šăłęě ŋěďăćŋ¿¿ řăąőšş [3], ć łőšőřőľ őąśşęďăńőśĳ ŕő£ćńěŋĺě śŕĺřăńĳŋżţ śšřşłšşř ć ŋěăąěńěćżţ łăńĺąřőćőůŋżţ šěőřĺ£ţ.

čďě θ_0 ∈ R { łőŋśšăŋšă, x > 0, šăłęě £ćń£ěšś£ (śšăűĺőŋăřŋżň) řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (1). Ĺśŕőńĳğş£ šěŕěřĳ šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ¡šő şřăćŋěŋĺě £ćń£ěšś£ ćŕőńŋě ĺŋšěčřĺřşěňżň, ŕőśšřőĺň ěčő šőůŋżě řěÿěŋĺ£ ŋă ťőŋě śšřşłšşřż (2). Ďń£ ¡šőčő ŕřěďśšăćĺň (1) ć ćĺďě şśńőćĺ£ śőćňěśšŋőśšĺ ńĺŋěľŋőľ ňăšřĺůŋőľ śĺśšěňż:

¯_x = U_1¯~, ¯_t = V_1¯~ + V_2¯~^2, (3)

čďě U_1 = −(i/2)S, V_1 = (1/2)S_xS + i(AS + SA),

V_2 = (i/2)S, S =^{i=3} ∑ i=1 S_iσ_i, σ_i { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, ~ =

= diag (λ, —λ), λ ∈ C { ŕăřăňěšř, ă ňăšřĺűă A = A(S) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ [ A(S)S + SA(S) ] x = − 1 4ix [ S, S_x ] , (4)

ŕřĺůěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ŕřĺ x → ∞ ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż (S − S^{(1)}) şążćă¿š ďőśšăšőůŋő ążśšřő.

Ć łăůěśšćě ňěšőďă řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (1) ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőď ňăšřĺůŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ďăřąş [6]. Ŕőńőęĺň

~¯ = ¯ − L_1¯~, (5)

čďě L_1 = ¯_1~�^1_1 ¯�^1_1 , ă ¯_1 { ŋěłőšőřőě ťĺłśĺřőćăŋŋőě řěÿěŋĺě (3), śőőšćěšśšćş¿źěě ćżąőřş S = S^{(1)}, λ = λ_1.

Ŕřőćěřłă łőćăřĺăŋšŋőśšĺ śĺśšěňż (3) őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (5) ŕřĺćőďĺš ł őďěćă¿źĺň śőőšŋőÿěŋĺ£ň (U_1 = −(i/2)S^{(1)})

~U_1 = L_1U_1L�^1_1 , ~U_1 = U_1 − L_{1x}, (6)

~V_2 = L_1V_2L�^1_1 , ~V_1 = V_1 −L_{1t}, ~V_2 = V_2 −L_1V_1 + ~V_1L_1. (7) İłćĺćăńěŋšŋőśšĳ ćśěţ ¡šĺţ ćżřăęěŋĺľ ňőęŋő ďőłăğăšĳ ŕőśńě ř£ďă ŕřőśšżţ ćżůĺśńěŋĺľ. Ćšőřőě śőőšŋőÿěŋĺě ć (6) şďőąŋő ŕěřěŕĺśăšĳ łăł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 317

318 Ě. Ÿ. Čşšÿăąăÿ

~U_1 = U_1 − ¯_1[¯�^1_1 ¯_{1x}, ~�^1_1 ]¯�^1_1 . (8)

Ĺğ śćőľśšćă ňăšřĺűż S: σ_2Sσ_2 = −—S ĺňěěň: σ_2U_1σ_2 = —U_1. Ŕő¡šőňş ňăšřĺűă ¯_1 ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

¯_1 = ( φ_1 −—χ_1 χ_1 —φ_1 ) , (9)

čďě φ_1 = φ_1(x, t, λ_1), χ_1 = χ_1(x, t, λ_1) { łőňŕńěłśŋőğŋăůŋżě ťşŋłűĺĺ, ŕőďńěęăźĺě őŕřěďěńěŋĺ¿.

Ňăšřĺűă A, ćţőď£źă£ ć (4), ŕřĺ ń¿ąőľ S ďőńęŋă şďőćńěšćőř£šĳ şśńőćĺ¿ Tr(AS + SA) = g(t), čďě g(t) { ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ (ć ďăńĳŋěľÿěň ŕőńăčăěň g(t) = 0). Łřőňě šőčő, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő σ_2SS_xσ_2 = SS_x, ś şůěšőň (4) ŕőńşůăěň: A = σ_2Aσ_2. Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ďăńěě, ůšő şřăćŋěŋĺě (1), ă šăłęě ŕřăćă£ ůăśšĳ (4) ĺŋćăřĺăŋšŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ğăňěŋż S → S^{(f )} = S + f(x)I, čďě f(x) { ŕřőĺğćőńĳŋă£, ćőőąźě čőćőř£, łőňŕńěłśŋőğŋăůŋă£ ťşŋłűĺ£, I { ěďĺŋĺůŋă£ 2 × 2 ňăšřĺűă. Ŕőńăčă£ A(S) = (a_{ij} (S)), ŕřĺćěďěň (4) ŕřĺ şśńőćĺĺ (2) ł ćĺďş diag ((2ia^0_{11}(S^{(f )})f)_x, −(2ia^0_{11}(S^{(f )})f)_x) = diag (1/2x^2, −1/2x^2), čďě a_{11}(S^{(f )}) = ia^0_{11}(S^{(f )}), a^0_{11} = —a^0_{11}, ă ¡ńěňěŋš a_{21}(S^{(f )}) řăćěŋ ŋşń¿. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő f(x) = i/4x, a^0_{11} = 1; ŕřĺ ¡šőň: A(S^{(f )})S^{(f )} + +S^{(f )}A(S^f ) = A(S)S+SA(S), ůšő čăřăŋšĺřşěš śőţřăŋěŋĺě ć őłőŋůăšěńĳŋżţ ťőřňşńăţ ćśěţ śćőľśšć ňăšřĺűż S.

Ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ £ćŋżţ řěÿěŋĺľ ğăňěšĺň, ůšő ŋă ğăšřăćőůŋőň řěÿěŋĺĺ (2) śĺśšěňă (3) ś şůěšőň şśńőćĺ£ (4) ŕřĺćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěľ śĺśšěňě śłăń£řŋżţ şřăćŋěŋĺľ (θ = ln x + θ_0):

φ_{1x} = − 1 2 λ_1e^{iθ}χ_1, χ_{1x} = 1 2 λ_1e�^{iθ}φ_1,

φ_{1t} = − 1 2 λ^2_1e^{iθ}χ_1, χ_{1t} = 1 2 λ^2_1e�^{iθ}φ_1.

(10)

Őšś¿ďă ŕőńşůăěň:

φ_{1t} − λ_1φ_{1x} = 0, χ_{1t} − λ_1χ_{1x} = 0. (11)

Šăłĺň őąřăğőň, φ_1(x, t) = F (x + λ_1t), χ_1(x, t) = = G(x + λ_1t), čďě F, G { ŋěłőšőřżě ťşŋłűĺĺ, ŕřĺŋĺňă¿źĺě ŕőśšő£ŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłě x + λ_1t = const. Ďń£ ĺţ őŕřěďěńěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő řěÿĺšĳ śĺśšěňş (10), ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ t = 0. Ŕřĺ ¡šőň şřăćŋěŋĺě ďń£ φ_1(x, 0) śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş: xφ_{1xx} − iφ_{1x} + 1 4 λ^2_1φ_1 = 0. (12)

İšő şřăćŋěŋĺě ĺňěěš řěÿěŋĺě [7]. φ_1(x, 0) = = x^{i/2+1/2}Z_{i/2+1/2}(−λ_1x/2), čďě Z_ν (s) = C_1I_ν (s) + +C_2Y_ν (s), I_ν , Y_ν { ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő řőďă śőőšćěšśšćěŋŋő, C_1, C_2 { ŕřőĺğćőńĳŋżě ŕőśšő£ŋŋżě, ŕřĺůěň šřěąőćăŋĺě łőŋěůŋőśšĺ řěÿěŋĺ£ ć ŋşńě ŕřĺćőďĺš ł şśńőćĺ¿ C_2 = 0. Šőčďă řěÿěŋĺě śĺśšěňż (10) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

φ_1(x, t) = C_1q^{i/2+1/2}I_{i/2+1/2} ( − λ_1 2 q ) , χ_1(x, t) = = − 2 λ_1 C_1e�^{iθ(x,t)} ∂ ∂x [ q^{i/2+1/2}I_{i/2+1/2} ( − λ_1 2 q )] , (13) čďě q = q(x, t) = x + λ_1t − x_0, θ(x, t) = ln q + θ_0, x_0 { ŋăůăńĳŋă£ šőůłă.

İšő ŕőğćőń£ěš ŕőśšřőĺšĳ ŕřőśšěľÿěě őďŋőśőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě. Őŋő, őďŋăłő, őłăğżćăěšś£ ďőćőńĳŋő čřőňőğďłĺň, ŕő¡šőňş ňż ŕřĺćěďěň ěčő, ĺśŕőńĳğş£ (8), ć ťőřňě^{3)} (S_+ = S_1 + iS_2, S_+[1] ≡ ~S_+)

S_+[1](x, t) = ie�^{iθ}− − 4λ_{1I} ρ_1 [ (ln ρ_1)_x − |ρ_1|^2(ln —ρ_1)_x ] |λ_1|^2(1 + |ρ_1|^2)^2 ,

S_3[1](x, t) =

8λ_{1I} |ρ_1|^2Re(ln ρ_1)_x |λ_1|^2(1 + |ρ_1|^2)^2 , (14)

čďě^{4)}

ρ_1 = ρ_1(x, t) = χ_1/φ_1 = = −(2/λ_1)e�^{iθ(x,t)} { ln [q^{(i+2)/2}I_{(i+2)/2}(−λ_1q/2)] } x. Šăłĺň őąřăğőň, ďăŋŋőě řěÿěŋĺě ŋěśĺŋčşń£řŋő, ğăćĺśĺš őš ůěšżřěţ ŕăřăňěšřőć: λ_{1R}, λ_{1I} , x_0 ĺ θ_0, čďě λ_1 = λ_{1R} + iλ_{1I} ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕőćěďěŋĺěň ěďĺŋśšćěŋŋőľ łőňŕńěłśŋőğŋăůŋőľ ťşŋłűĺĺ ρ_1(x, t). Őšňěšĺň šăłęě ŕő£ćńěŋĺě ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ ňőďěńĺ (1) śăšěńńĺšőć őśŋőćŋőľ \čăřňőŋĺłĺ" ś ŋěśőĺğňěřĺňőľ (ĺ ŕěřěňěŋŋőľ) \ůăśšőšőľ". Ĺśŕőńĳğş£ ăśĺňŕšőšĺłş ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£, ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ x → ∞ řěÿěŋĺě (14) śţőďĺšś£ ł (2).

Ćżůĺśńĺň N-śőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ćőśŕőńĳğşěňś£ şřăćŋěŋĺěň (5). Šőčďă ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ:

¯[N] = ¯ − Q_1¯~ − . . . − Q_N ~^N , (15)

3)Ğďěśĳ şďőąŋő ćňěśšő ňăšřĺűż ¯_1 ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňăšřĺűş ¯_1σ_3 { őŋă šăłęě ěśšĳ řěÿěŋĺě śĺśšěňż (3).

4)Ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ, łăł ĺ ć (13), (14), ćżąřăŋż čńăćŋżě ćěšćĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ńőčăřĺťňőć, ă šăłęě { ďń£ őďŋőğŋăůŋőśšĺ řěÿěŋĺľ { ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋăńĺůĺě ŋěőąţőďĺňżţ řăğřěğőć ŋă ŕńőśłőśšĺ ŕăřăňěšřă λ ∈ C .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Śŕĺřăńĳŋő-ńőčăřĺťňĺůěśłĺě śšřşłšşřż ć ňőďěńĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă Čěľğěŋąěřčă 319

ŕřĺůěň ňăšřĺůŋżě ťşŋłűĺĺ Q_1, . . . , Q_N őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ ńĺŋěľŋőľ ňăšřĺůŋőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ:

¯_1 − Q_1¯_1~^2_1 − . . . − Q_N ¯_1~^N_1 = 0,

¯_2 − Q_1¯_2~^2 − . . . − Q_N ¯_2~^N_2 = 0, . . . . . . . . . . . . ¯_N − Q_1¯_N ~^2_N − . . . − Q_N ¯_N ~^N_1 = 0,

(16)

čďě ~_i = diag (λ_i, —λ_i), i = 1, N, a ¯_i { řěÿěŋĺě (3), śőőšćěšśšćş¿źěě ğŋăůěŋĺ¿ λ = λ_i. Ć šő ęě ćřěň£, ĺğ (8) ĺňěěň

U_1[N] = U_1 − N∑ i=1 L_{ix} = U_1 − Q_{1x}. (17)

Ĺğ (16) ĺ (17) ńěčłő śńěďş¿š ćżřăęěŋĺ£ ďń£ Nśőńĺšőŋŋőčő řěÿěŋĺ£:

S_3[N] = 1 − 2i(´_1/´)_x,

S_+[N] = −2i(´_2/´)_x,

(18)

čďě S_+[N] = S_1[N] + iS_2[N], ´ =

=

fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi

λ1φ1 λ1χ1 λ21φ1 λ21χ1 . . . λN1 φ1 λN1 χ1 −—λ1 —χ1 —λ1 —φ1 −—λ21 —χ1 —λ21 —φ1 . . . −—λN1 —χ1 —λN1 —φ1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · λN φN λN χN λ^2N φN λ^2N χN . . . λN φN λN χN

−—λN —χN^—λN —φN −^—λ^2N —χN^—λ^2N —φN . . . −^—λN —χN^—λN —φN

fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi

,

a ´_1 ĺ ´_2 ŕőńşůă¿šś£ ğaňěŋőľ ć őŕřěďěńĺšěńě ´ ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő śšőńąűőć ŋa śšőńąűż (φ_1, −χ_1, . . . φ_N , −χ_N )^T ĺ (χ_1, —φ_1, . . . χ_N , —φ_N )^T , śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďőłăğăšěńĳśšćő šőčő, ůšő (18) ďěľśšćĺšěńĳŋő £ćń£ěšś£ N-śőńĺšőŋŋżň řěÿěŋĺěň, śšăŋďăřšŋő [6, 8] (őšňěšĺň šőńĳłő, ůšő ňěšőďőň őąřăšŋőľ ğăďăůĺ ŕőńşůěŋĺě £ćŋőčő ďěšěřňĺŋăŋšŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ďń£ ¡šőľ ňőďěńĺ, šăł ęě łăł ĺ ďń£ śšăŋďăřšŋőľ ňőďěńĺ ňăčŋěšĺłă Čěľğěŋąěpča { ć őšśşšśšćĺě ć (1) ćšőřőčő śńăčăěňőčő { őłăğżćăěšś£ ğăšřşďŋĺšěńĳŋżň [8]). Ăŋăńőčĺůŋő (14), ¡šő řěÿěŋĺě ŕřĺ x → ∞ śţőďĺšś£ ł ğăšřăćőůŋőňş, ă ŕřĺ łőŋěůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ x ŋă ¡šőň ťőŋě ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ ĺňěěšś£ N! ść£ğăŋŋżţ śăšěńńĺšőć ś ŋěśőĺğňěřĺňżňĺ \ůăśšőšăňĺ".

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕřĺćěďěň ćŕőńŋě ĺŋšěčřĺřşěňőě ŋěńĺŋěľŋőě şřăćŋěŋĺě, łăńĺąřőćőůŋő ¡łćĺćăńěŋšŋőě (1) [9]:

iψ_t + (xψ)_{xx} + 2ψ [ x ∫ |ψ|^2dx ] x = 0. (19)

İšőš ťăłš őğŋăůăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő ł ŋěňş ŕřĺňěŋĺň šőš ęě ăŋăńĺğ, ůšő ĺ ł (1).

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Č. Č. Ćăřğşčĺŋş ğă ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£ ĺ Ă. Ą. Ąőřĺśőćş ğă ćŋĺňăŋĺě, ŕřő£ćńěŋŋőě ł ¡šőľ řăąőšě.

Řaąőša ćżŕőńŋěŋa ŕpĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďa ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 00-01-00480).

1. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, Ďĺťřăłűĺ£ ŋěľšřőŋőć ŋă ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

2. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

3. R. Jackiw and So-Young Pi, hep-th /9911072. 4. Ě. Ÿ. Čşšÿăąăÿ, Ć. Ď. Ńĺŕőćśłĺľ, ŠŇŤ 90, 175 (1992). 5. Ă. Ć. Ňĺţăľńőć, Ă. Ĺ. §řěňůşł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 36, 78 (1982).

6. M. A. Salle and V. B. Matveev, Darboux Transformation and Solitons, Springer-Verlag, 1991.

7. İ. Łăňłě, Śŕřăćőůŋĺł ŕő őążłŋőćěŋŋżň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň şřăćŋěŋĺ£ň, Ň.: Ŋăşłă, 1961.

8. Ń. Ă. Šăţšăďę£ŋ, Ń. Ď. Ťăďďěěć, Čăňĺńĳšőŋőć ŕőďţőď ć šěőřĺĺ śőńĺšőŋőć, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

9. Ś. Ŕ. Ąşřűěć, Ć. Ě. Ğaţapőć, Ă. Ć. Ňĺţăľńőć, ŠŇŤ 70, 373 (1987).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001