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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Определение неизвестных характери-
стик распределенной системы относится к одному из ведущих 
разделов математического моделирования, дифференциальных 
уравнений, теории некорректных и обратных задач, а также тео-
рии оптимального управления системами с распределенными 
параметрами. Определение неизвестных характеристик материа-
лов, обычно, проводится решением соответствующих обратных 
задач. В теорию и методов решения обратных и некорректных 
задач принципиальный вклад внесли работы А. Н. Тихонова, М. 
М. Лаврентьева, В. К. Иванова и их последователей.  

Последние 50 лет отличается успешным развитием теории и 
методов решения обратных задач и применением вариационных 
методов решения обратных задач для уравнений в частных про-
изводных, а также развитием теории вариационных задач, в том 
числе теории оптимального управления для распределенных 
систем. 

Данная работа относится к теории и методов решения обрат-
ных  задач об определении неизвестных коэффициентов уравне-
ний типа Шредингера.  Определение коэффициентов уравнения 
Шредингера  является одной из основных проблем квантовой 
механики, теории сверхпроводимости, нелинейной оптики и 
других областей современной физики. Задача определения кван-
тово механического потенциала в нестационарном уравнении 
Шредингера исследуется со времен зарождения квантовой тео-
рии. Это проблема часто возникает в квантовой механике и 
ядерной физике. При упрощающих предположениях квантово 
механический потенциал определяется на основе интуитивных 
соображений. В практике неизвестные параметры в выражений 
квантовых потенциалов часто определяются методом минимиза-
ции энергии системы и вариационными принципами. В данном 
случае возникающие задачи тесно связаны с задачами опти-
мального управления квантово механических систем. Вопросы 
определения потенциалов взаимодействия элементарных частиц 
стимулировали развитию теории обратных задач спектральной 
теории и теории рассеяния. 
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Начиная с 80-х годов к решению обратной задачи об опреде-
лении квантово механического потенциала в уравнении Шре-
дингера применяются методы вариационного исчисления и изу-
чаются вариационные постановки этих задач с помощью теории 
и методов оптимального управления. В этом направлении отме-
тим работы А.Г.Бутковского, Ю.И.Самойленко, где ставятся 
различные задачи управления квантово механическими процес-
сами или квантово механическим потенциалом в линейном 
уравнении Шредингера и обсуждаются подходы к их решению. 
Следует отметить, что систематическое изучение вариационных 
постановок обратных задач об определении квантово механическо-
го потенциала проводилось в работах Ф.П.Васильева, А.Д.Ис-
кендерова, Г.Я.Ягубова, D.N.Hао, L.Baudonin, M.Yamаmoto, и 
др., где фактически развиваются теория и методы решения ва-
риационных постановок обратных задач об определении ве-
щественнозначного квантово механического потенциала в неста-
ционарном линейном и нелинейном уравнениях Шредингера.  

В данной работе впервые исследуются вариационные поста-
новки обратных задач об определении вещественнозначного и 
комплекснозначного коэффициентов в нелинейной части урав-
нения типа Шредингера. Другими словами, решаются обратные 
задачи об определении нелинейных показателей преломления и 
поглощения среды распространения световых пучков в нели-
нейном уравнении квазиоптики и квантовой механики. Следова-
тельно, тема диссертации, посвященная исследованию вопросов 
корректности постановки, необходимого условия и численного 
решения вариационных постановок обратных задач об опреде-
лении вещественнозначного и комплекснозначного коэффици-
ентов нелинейного уравнения типа Шредингера является акту-
альной и представляет теоретический и практический интерес. 

Цели и задачи диссертационного исследования. Основная 
цель диссертационного исследования заключается в определе-
нии неизвестных коэффициентов, особенно квантово механиче-
ского потенциала в уравнении типа Шредингера, то есть реше-
нию обратных задач для этого уравнения.  

Методы исследования. Основным методом исследования 
рассматриваемых обратных задач является, вариационный метод 
в комбинации с теории неустойчивых задач. При этом коррект-
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ность начально-краевых задач для нелинейного уравнении типа 
Шредингера исследуется с помощью метода Гальеркина.  

Объектом исследования является квантово механические 
процессы, описываемые нелинейным уравнением типа Шредин-
гера. 

Научная новизна. 
- В работе впервые исследована корректность постановки и 

доказаны теоремы существования и единственности решения 
первой и второй начально-краевых задач для нелинейного урав-
нения типа Шредингера с измеримыми ограниченными вещест-
веннозначными а также комплекснозначными коэффициентами. 

- Установлена оценка коэффициентной устойчивости реше-
ний начально-краевых задач для нелинейного уравнения типа 
Шредингера. 

- Доказаны теоремы существования и единственности реше-
ния вариационной постановки обратной задачи для нелинейного 
уравнения типа Шредингера с финальным и граничным наблю-
дениями.  

- Установлены необходимые условия в виде принципа мак-
симума и вариационного неравенства для решения вариацион-
ной постановки обратной задачи для нелинейного уравнения 
типа Шредингера с вещественнозначным  а также комплекcно-
значным коэффициентами в случаях финального и граничного 
наблюдений.  

- Дана разностная аппроксимация вариационных постановок 
обратных задачи для нелинейного уравнения типа Шредингера и 
доказана сходимость разностных аппроксимации по функциона-
лу в случаях финального и граничного наблюдений.  

Научная и практическая ценность диссертационной рабо-
ты заключается в том, что результаты работы существенно раз-
вивают теорию и методов решения обратных задач для нелиней-
ного уравнений типа Шредингера. Они могут быть применены 
для эффективного определения квантово механических характе-
ристик материалов и потенциалов в ядерной энергетике, нано-
технологии, в квантовых компьютерах и в др. областях совре-
менной практики. Апробация результатов работы. Основные результаты дис-
сертации докладывались на семинарах Институтах Кибернетики, 
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Математики и Механики NANA, на семинарах кафедры оптими-
зация и управление Бакинского Государственного Университета, 
на семинарах кафедры физики, математики и информатики Лен-
коранского Государственного Университета, на семинаре ка-
федры «Системный анализ и теория принятия решений» Киев-
ского Национального Университета имени Тараса Шевченко,  на 
международной конференции «Обратные и некорректные задачи 
математической физики», 2012 г., Новосибирск, Россия, на XX 
международной конференции «Проблемы принятия решений в 
условиях неопределенности», 2012 г., Брно, Чехия. 

Структура и объем работы. Работа изложена на 149 страни-
цах, состоит из введения, трех глав, приложения и списка ис-
пользуемых литератур, содержащего 160 наименований. 

Публикация. Основные результаты диссертации опублико-
ваны в работах [1-15], список которых приводится в конце авто-
реферата 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введение обосновывается актуальность темы диссерта-
ции, приводятся исследования примыкающих к теме диссерта-
ции, и излагается краткое содержание работы 

Первая глава посвящена изучению разрешимости начально-
краевых задач для нелинейного уравнения типа Шредингера. 
Это глава состоит из трех параграфов.  

В параграфе 1.1 рассматриваются первая и вторая начально-
краевые задачи для одномерного нелинейного уравнения типа 
Шредингера с вещественнозначными измеримыми ограничен-
ными коэффициентами. 

Рассмотрим первую начально-краевую задачу для уравнения 
Шредингера  об определении функции  tx,   в области 

   Tl ,0,0   из условий:  

       
2

2
0 12 0, ,i a x v x v x x t

t x
 

   
 

     
 

,    (1) 

     ,,0,0, lxxx                                                                 (2) 
        ,,0,0,,0 Tttlt             (3) 
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где ,1i 0,0  Tl  – заданные числа, функции 
     xvxvxa 10 ,,  являются вещественнозначными измеримыми и 

удовлетворяют условиям:  

    0,1,0,0 0

0

0  constxxa      (4)    

    ;1,0;0,,0,
0

 mconstblxbx mmm          (5)       

 x  – комплекснозначная измеримая функция, удовлетво-
ряющая условию:   

 .,0
2

2

0
lW                                                                 (6) 

Определение 1. Функцию  tx,   из пространства 

      
























  lLTL

t
lWTLtxW ,0;,0,,0;,0:, 2

2

2

00 

 называем решением начально-краевой задачи (1)-(3),  если она 
удовлетворяет условиям (1)-(3) для почти всех   ., tx  

С помощью метода Галеркина доказана:  
Теорема 1. Пусть функции        xxxxa  ,,, 10  удовле-

творяют условиям (4)-(6), соответственно. Тогда начально-
краевая задача (1)-(3) имеет единственное решение из простран-

ства  
0

W  и для этого решения справедлива оценка:  

       
0 2 10 0 2

2 2

2 2 6 18
1 0,

0, 0,
,

W L l
W l W l

c   


 
   

       
 (7) 

где 01 c  – некоторая постоянная.  
Рассмотрим вторую начально-краевую задачу об определении 

функции  tx,   в области    Tl ,0,0   из условий 
(1),(2) и    

     ,,0,0,,0 Tt
x

tl
x

t 





 

      
  (8) 
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где функции  xa ,    xvxv 10 ,  являются измеримыми вещест-
веннозначными функциями удовлетворяющими условиям (4), 
(5), а функция  x  удовлетворяет условиям: 

      00,,02
2 

dx
ld

dx
dlW 

                                
(9)

 
Определение 2. Функцию  tx,   из пространства 

       






 




  lLTL
t

lWTLtxW ,0;,0,,0;,0:, 2
  

называем решением начально-краевой задачи (1),(2),(8) , если 
она удовлетворяет этим условиям для почти всех   ., tx  

Аналогично теореме 1 методом Галеркина доказана:  
Теорема 2. Пусть функции      xvxvxa 10 ,,  и  x  удовле-

творяют условиям (4), (5), (9), соответственно. Тогда вторая на-
чально-краевая задача(1),(2), (8) имеет единственное решение из 
пространства  W  и для этого решения справедлива оценка:   

        ,18

,0

6

,0

2

,02
2

2
1
2

2
2 lLlWlWW c  


              (!0) 

где 02 c  – некоторая постоянная.  
В параграфе 1.2 рассматриваются первая и вторая начально-

краевые задачи для одномерного нелинейного уравнения типа 
Шредингера с комплекснозначными измеримыми ограниченны-
ми коэффициентами. Рассматривается первая начально-краевая 
задача об определении функции  tx,   в области 

   Tl ,0,0   из уравнения: 

















 xtxfxxxa

x
xa

xt
i ),,()()()()( 2

100    (11) 

и условий (2),(3),  где 0,0,1  Tli  – заданные числа, 
   xaxa ,0  – заданные вещественнозначные измеримые функ-

ции, удовлетворяющие условиям:    
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     
0

0
0 0 1 2 0 1 20 , , 0, , , , 0

da x
a x x l const

dx
               (12) 

    0,,0,0 3

0

3  constlxxa                            (13) 
       txfxxvxv ,,,, 10   – заданные комплекснозначные изме-

римые функции, удовлетворяющие условиям:    
           0 01 02 1 11 12, ,v x v x iv x v x v x iv x     

   
0

0 , 0, , 0, 1,2;s s sv x b x l b const s                     
(14) 

   
0

1 11 1 2 12 20,0 , 0, ,d v x d d v d x l        
           (15) 

, ,s sd d  ,2,1s  – заданные числа такие, что:    

 12
~

2
~ dd 

.     
                                        (16) 

Кроме того, пусть 

   .,,0 1,0
2

2

2

0
 WflW                                                   (17) 

Определение 3. Функцию  tx,   из пространства 

        lLTClWTCW ,0,,0,0,,0 2
1

0
2

2
0

0 







  назовем решением 

задачи (11),(2),(3), удовлетворяющую уравнению (11) для любо-
го  Tt ,0  и для почти всех  ,,0 lx  начальному условию (2) 
для почти всех  lx ,0 , краевому условию (3) для почти всех 

 Tt ,0 . 
С помощью метода Галеркина доказано утверждение:  
Теорема 3. Пусть удовлетворяются условия (12)-(17). Тогда 

начально-краевая задача (11),(2),(3) имеет единственное реше-
ние из 0W  и для этого решения справедливо оценка:    

   
 

       
 20 2 10,10 02 2

2 2
2

2
2 2 6

30, 0, 0,0,

,
, , 0, ,WW l W l W lL l

t
t c f t T

t


  


   
           

(18) 
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где 03 c  –  некоторая постоянная.  
Далее в параграфе 1.2 рассматривается вторая начально-крае-

вая задача для уравнения (11) и для ее решения установлен ана-
лог теоремы 3. 

В параграфе 1.3 изучается вопрос о коэффициентной устой-
чивости относительно вешественнозначных коэффициентов 
   xvxv 10 ,  решений начально-краевых задач, рассмотренных в 

параграфе 1.1. При этом устанавливаются оценки коэффициент-
ной устойчивости решений рассмотренных выше первой и вто-
рой начально-краевых задач.  

Вторая глава работы посвящена исследованию вариационных 
постановок обратных задач для нелинейного уравнения типа 
Шредингера с финальным и граничным наблюдениями, когда 
отыскиваемые коэффициенты при младшем слагаемом и при 
нелинейной части уравнения являются вещественнозначными 
или комплекснозначными функциями. Эта глава состоит из трех 
параграфов.  

В параграфе 2.1 изучается корректность вариационной поста-
новки обратной задачи для нелинейного уравнения типа Шре-
дингера с финальным  и граничным наблюдениями, когда оты-
скиваемые коэффициенты являются вещественнозначными из-
меримыми ограниченными функциями. Сперва рассматривается 
следующая вариационная задача являющаяся вариационной 
постановкой соответствующей обратной задачи о минимизации 
функционала: 

     2

2 2

0,
,

HL l
J v T y v                         (19) 

на множестве        






  lmlxbxvlLvvvvV mmm ,0,,0,,,0,,

0

210
 

при условиях (1)-(3), где  0,0,0,0,0 10  bbTl  – за-
данные числа,  xa  – заданная вещественнозначная измеримая 
ограниченная функция, удовлетворяющая условию (4), а 
   xyx ,  – заданные комплекснозначные измеримые функции, 

удовлетворяющие условиям:  
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   ,,0,,0 2

2

2

0
lLylW                                                     (20) 

 lLH ,02  lxL ,02  , H  -заданный элемент.  
Задачу об определении функции    vtxtx ;,,    из ус-

ловий (1)-(3) при каждом выбранном Vv  будем называть 
прямой задачей. Под решением прямой задачи (1)-(3) понимает-
ся функция  tx,  в смысле определения 1. 

Теорема 4. Пусть функции      xyxxa ,,  удовлетворяют 
условиям (4), (20) и H  – заданный элемент. Тогда сущест-
вует плотное подмножество G пространства H такое, что для 
любого G  при 0  вариационная задача (19) имеет един-
ственное решение.  

Теорема 5. Пусть функции      , ,a x x y x  удовлетворяют 
условиям (4), (20) и 0  – заданное число. Тогда вариацион-
ная задача (19) имеет хотя бы одно решение для любого H .  

В этом параграфе изучается также корректность вариацион-
ной постановки обратной задачи для нелинейного уравнения 
типа Шредингера с граничным наблюдением, когда отыскивае-
мые коэффициенты являются вещественнозначными измеримы-
ми ограниченными функциями. При этом доказываются аналоги 
теорем 4 и 5. 

В параграфе 2.2 исследуется необходимое условие  для реше-

ния вариационной задачи (19). Пусть  ,x t    является ре-
шением следующей сопряжённой задачи:  

         
2

2 2
0 12 2 0, , ,i a x Ф v x v x x t

t x
 

                 
(21) 

        , 2 , , 0, ,x T i x T y x x l                             (22) 

     0, , 0, 0, ,t l t t T                                                  (23)                                                                                                

где    vtxtx ;,,    – решение прямой задачи (1)- (3) при 
.Vv  
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Определение 6. Под решением сопряжённой задачи (21)-(23) 
понимается функция  ,x t  из пространства     lLTС ,0,,0 2

0 , 
удовлетворяющая тождеству:  

       

    

_ _
2

2 21 1
1 10 1 12

0

, 2

2 ,
l

x t i a x v x v x dxdt
t x

x T y x dx

      



   



                  
     

   

 




 
(24) 

для любой функции  tx,11    из   
1,2

2

0
W  и   .00,1 x  

Введем функцию Гамильтона-Понтрягина для вариационной 
задачи (19):                                   

           

                 

_ _

0
0

_2 2 2
1 0 0 1 1

0

, ,. , , ,. Re , ,

Re , , , ,

T

T

H x x v x x x t x t dtv x

x t x t x t dtv x v x x v x x

 

     

         
   

       
 




(25)

 

где    vtxtx ;,,    решение прямой, а    , , ;x t x t v   ре-
шение сопряжённой задачи. 

Теорема 6. Пусть выполнены условия теоремы 5. Тогда для 
того, чтобы Vv *  было решением задачи (19) необходимо вы-
полнение условия:  

         
0

_ _
, ,. , , ,. max , ,. , , ,.

V
H x x v x x H x x v x


 


   



  
    

   
(26)

 

для почти всех  lx ,0 , где   ,1,0,,,: 100  mbvvvvvV mm  
   ,;,, ** vtxtx      * *, , ;x t x t v   соответственно реше-

ния прямой и сопряженной задач. 
Теорема 7. Пусть выполнены условия теоремы 5. Тогда 

функционал  vJ  дифференцируем по Фреше на множестве 
,V  и для  градиента функционала справедливо выражение:  
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 
0 1

, ,H HJ v
v v

       
    

                              
(27) 

где  0 1, , , ,H H x v v   функция Гамильтона-Понтрягина для 
задачи (19). 
     С помощью этого утверждения установлено, что справедлива 

Теорема 8. Пусть выполнены условия теоремы 5. Тогда для 
того, чтобы Vv *  было решением вариационной задачи (19) 
необходимо выполнение условия:  

              * * * *
0 0 0 0

0 0

Re , , 2
l T

x t x t dt v x x v x v x  
       
 
   

                2* * * * *
1 1 1 1

0

Re , , , 2 0
T

x t x t x t dt v x x v x v x dx   
        
  

  (28)

 для любого Vv , где    ,;,, ** vtxtx      * *, , ;x t x t v   
– соответственно решения прямой и сопряжённой задач при 

.* Vv   
В этом параграфе исследуется также вопрос необходимого 

условия для решения  вариационной задаче с граничным наблю-
дением. При этом установлены аналоги теорем 6-8.  

В параграфе 2.3 исследуется вариационная постановка обрат-
ной задачи для нелинейного нестационарного уравнения типа 
Шредингера об определении неизвестных комплекснозначных 
коэффициентов младшего и нелинейного членов этого уравне-
ния в классе измеримых ограниченных функций. Рассмотрим 
вариационную задачу о минимизации функционала: 

     2

2 2

0,
,

HL l
J v T y v       

                              
(29) 

на множестве: 
 

      ,2,1,,2,1,1,0,,0:,,, 0212110201  sbxvsmlLvvvvvvV ssms  

     lxdxvddxvd ,0,~0,0~ 0

21221111  , 
при условиях (11),(2),(3).   
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Теорема 9. Пусть функции        xtxfxaxa ,,,,0   удовле-

творяют условиям (12), (13), (17), a числа 21
~,~ dd  удовлетворяют 

условию (16) и  lLy ,02 . Тогда существует плотное подмно-
жество G пространства H такое, что для любого G  и при 

0  вариационная задача (29) имеет единственное решение.  
Теорема 10. Пусть выполнены условия теоремы 9. Тогда ва-

риационная задача (29) имеет хотя бы одно решение при 0  
и .H   

Далее, в этом параграфе устанавливается необходимое усло-
вие для решения задачи (29) в виде вариационного неравенства. 
Для решения задачи (29) доказывается аналог теоремы 8. 

Третья глава посвящена применению разностного метода к 
решению вариационной постановки обратной задачи для нели-
нейного уравнения типа Шредингера, когда отыскиваемые ко-
эффициенты являются вещественнозначными функциями. Эта 
глава состоит из двух параграфов. Сперва рассматривается ва-
риационная постановка обратной задачи для нелинейного урав-
нения типа Шредингера с финальным наблюдением и изучается 
вопрос сходимости разностных аппроксимаций по функционалу.  

Рассматривается задача о минимизации функционала: 

        
     

2

,02
, lLyTvJ  

                                              (30) 
на множестве        







  1,0,,0,,,0,,

0

210 mlxbxvlLvvvvV mmm
 

при условиях(1)-(3), где ,0,0 10  bb –заданные числа,  xa  – 
заданная вещественнозначная измеримая ограниченная функция, 
удовлетворяющая условию (4), а    xyx ,  заданные комплекс-
нозначные измеримые функции удовлетворяющие условиям: 

   .,0,,0 1
2

0
2

2 lWylW                                                 (31) 
Для разностной аппроксимацию этой задачи область 

   Tl ,0,0
_

  покроем последовательностью сеток    ,j k n
x t . 

При каждом 1n  рассмотрим задачу о минимизации функции:  
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   






1

1

2M

j
jjNnn yhI 

                                             
(32)

 
на множестве: 

           1,0,1,1,0,,...,,,, 121
10   mMjbvvvvvvvvV m

j
m

M
mmmmnnnn  

при условиях: 
NkMjvvai jkjk

j
jk

j
jkjjkxxjkt ,1,1,1,0

2

10     , 
(33) 

Mjjj ,0,0    ,                                             (34) 

 ,,1,00 NkMkk                                          (35) 
где   

 
/2

/2

1 , 1, 1,
j

j

x h

j
x h

y y x dx j M
h





    
 

 
/2

/2

1 , 1, 1,
j

j

x h

j
x h

a a x dx j M
h





                    (36) 

 
/2

/2

1 , 1, 1,
j

j

x h

j
x h

x dx j M
h

 




  
   

.00  M
  

(37)
      

Теорема 11. Для решения разностной схемы (33)-(35) при 
каждом выбранном   nn Vv   верна оценка:  

 
1 1 12 2 2 2 4

5
1 1 1 1 1

, 1,2,..., ,
M M M M M

jm jm j j jx x
j j j j j

h h c h h h m N    
  

    

 
        

 
    

 (38)
 

где 05 c  – постоянное число не зависящее от h,  
Далее в параграфе 3.1 устанавливается оценка погрешности 

разностной схемы (33)-(35).  Теорема 12. Пусть 0  удовлетворяет условиям:  

   
76 c

h
c  

,     
  122

1,111 max
8
1 







  jkjkNkMj
b 

                                          
где 0,0 76  cc  постоянные не зависящие от h, . Тогда 

верна оценка:  
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      





1

1

2
8

2
,,...,2,1,

M

j
nnhjm NmvvQczh 

    
(39)

                    
 

где 08 c  – постоянное не зависящее от 0,0;,  hhh    
при 0, h ,      jkjkjk Фz  ,  jkФ  – решение разностной 

схемы (33)-(35) при   nn Vv  ,  jk   является усреднением по 
Стеклову решения прямой задачи (1)-(3) при Vv , 
                  

             1,0,,...,,,, 12110   mwwwwwwwQ mMmmnmnnnn 
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Далее в этом параграфе устанавливается сходимость разност-

ных аппроксимаций по функционалу. С этой целью сначала до-
казана: 

Теорема 13. Пусть выполнены условия теоремы 12. Тогда 
для любого Vv  и любого   nn Vv   справедлива оценка:  

         ,~
9 nnhnn vvQcvIvJ          (40) 

где 09 c  – постоянная не зависит от hh hh   
~,, . 

Используя эту теорему, доказаны следующие теоремы. 
Теорема 14. Пусть выполнены условия теоремы 12. Тогда 
  nn VvQ   и имеет место оценка:  

     ,...2,1,~
9  ncvQIvJ hnn               (41) 

Теорема 15. Пусть выполнены условия теоремы 12. Пусть, 
кроме того, оператор   nn vP  определяется формулой:  

                  ,,~,~~, 101010
jjj

nnnnn vvvxvxvxvvPvPvP   

                    , 1, 1,
2 2j j nn

h hx x x j M v V                  (42) 
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Тогда     nn vPxv ~
 принадлежит V  и имеет место оценка:  

       ,...2,1,~
9  ncvIvPJ hnnnn               (43) 

Теорема 16. Пусть выполнены условия теоремы 12. Пусть, 
кроме того, Vv *  и   nn Vv *  являются решениями задач (30) и 
(32)-(35) соответственно и  

      
 

  .inf,inf nnVvnnnV
vIvIIvJvJJ

nn






  

  
Тогда последовательность разностных задач (32)-(35) аппрок-

симирует задачу (30), то есть   

 


 JI
nn

lim
                                                       (44) 

И справедлива оценка: 

,...2,1,~
9   ncIJ hn                                              (45) 

В параграфе 3.2 изучается вопрос о сходимости разностного 
метода решения вариационной задачи для нелинейного уравне-
ния типа Шредингера с граничным наблюдением. При этом до-
казаны аналоги теорем 11-16 и аналоги оценок о скорости схо-
димости разностных аппроксимаций по функционалу.  

 
Основные научные выводы диссертации 

В первой главе диссертации установлены следующие резуль-
таты: 

- доказаны теоремы существования и единственности почти 
всюду решения первой и второй начально-краевых задач для 
нестационарного и  нелинейного уравнения типа Шредингера с 
вещественнозначными коэффициентами.  

- доказаны теоремы существования и единственности почти 
всюду решения первой и второй начально-краевых задач для 
нелинейного уравнения типа Шредингера с комплекснозначны-
ми коэффициентами.  

- доказаны оценки коэффициентной устойчивости решения 
первой и второй начально-краевых задач для нестационарного 
нелинейного уравнения типа Шредингера с вещественнознач-
ными коэффициентами.  

Во второй главе диссертации получены следующие результаты: 
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- доказаны теоремы существования и единственности реше-
ния, установлены необходимые условия в виде принципа мак-
симума Понтрягина и вариационного неравенства, а также най-
ден градиент целевого функционала об определении веществен-
нозначных коэффициентов нелинейного уравнения типа Шре-
дингера с финальным и граничным наблюдениями.  

- доказаны теоремы существования и единственности и уста-
новлено необходимое условие в виде вариационного неравенст-
ва для вариационной постановки обратной задачи об определе-
нии комплекснозначных коэффициентов нелинейного уравнения 
типа Шредингера по финальному наблюдению.  

В третьей главе диссертации получены следующие результаты: 
- доказаны оценки устойчивости и погрешности решения раз-

ностной схемы и установлена оценка о сходимости разностных 
аппроксимаций по функционалу для  вариационной постановки 
обратной задачи об определении вещественнозначных коэффи-
циентов нелинейного уравнения типа Шредингера по финально-
му наблюдению.  

- доказана оценка о скорости сходимости разностных аппрок-
симаций по функционалу для  вариационной постановки обрат-
ной задачи об определении вещественнозначных коэффициентов 
нелинейного уравнения типа Шредингера по граничному на-
блюдению.  
Основные результаты диссертации опубликованы в работах: 
1. Ягубов Г. Я., Мусаева М. А. О вариационном методе решения 

многомерной обратной задачи для нелинейного нестацио-
нарного уравнения Шредингера // Изв. АН Азерб. Сер. физ.- 
техн. и матем. наук, 1994, т. XV, № 5-6, с. 58-61.  

2. Yagubov G. Y., Musayeva M.A. The difference method for solv-
ing of multivariable statement of one inverse problem for nonlin-
ear  Schrodinger equation \\Procedings of NASA, series of phys-
math Scs. (1995) ,1-2, p 46-59. 

3. Ягубов Г. Я., Мусаева М. А. Задача идентификации для нели-
нейного уравнения Шредингера // Деп. в Аз НИИНТИ, 1996, 
№ 2344-Аз, 15 с.  
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4. Ягубов Г. Я., Мусаева М. А. Обратная задача для нелинейного 
уравнения Шредингера // В сб. «Проблемы прикладной ма-
тематики и кибернетики», Киев, 1997, т. 84, с. 37-41.  

5. Ягубов Г. Я., Мусаева М. А. Оптимальное управление потен-
циальной функцией в нелинейном уравнении Шредингера // 
Труды ИММ НАНА, 1997, т. 6, с. 195-198.  

6. Ягубов Г. Я., Мусаева М. А. Об одной задаче идентификации 
для нелинейного уравнения Шредингера // Дифференц. урав-
нения, 1997, т. 33, № 12, с. 1691-1698. English transliation: Ya-
gubov G.Y., Musayeva M.A. About the problem of identify-
cation for Nonlinear Schrodinger equation\\J. Diff. equation, 33, 
(1997), p.1691-1698. 

7. Yagubov G. Y., Musayeva M.A.  The inverse problem for nonlin-
ear Schrödinger equaton \\ Journal of Mathematical Science, vol 
97, N 2, 1999  

8. Мусаева М.А. Задача  идентификации  комплекснозначных 
коэффициентов нелинейного уравнения Шредингера\\ Вест-
ник Ленкоранского Государственного   Университета, серия 
математики и естественных наук, 2011, стр.60-79. 

9. Мусаева М. А. Об одной задаче идентификации об определе-
нии комплекснозначных коэффициентов одномерного нели-
нейного нестационарного уравнения Шредингера // Мате-
риалы конференции  “Стратегия развития Азербайджана и 
актуальные научные проблемы”, Ленкоранский гос. ун-та., 
2012, Ленкорань, с. 28- 31 

10. Ягубов Г.Я., Мусаева М.А. Задача идентификации для урав-
нения Шредингера по граничному наблюдению\\ Вестник 
Ленкоранского Государственного Университета, серия ма-
тематики и естественных наук, 2012, стр.42-64. 

11.Iskenderov A.D., Yagubov G.Y., Musayeva M.A. Identification  
problem for the Schrodinger equation \\Thesises of the Interna-
tional conference "Inverce and ill-posed problems of Mathemati-
cal Physics" Novosibirsk (Russia),  5-12 august 2012, p.38. За-
дача идентификации для уравнения Шредингера// Тезисы 
докладов межд. конф. «Обратные и некорректные задачи ма-
тематической физики», г.Новосибирск (Россия), 5-12 августа 
2012 г., с.38. 
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12. Ибрагимов Н.С., Мусаева М.А. Об одной задаче  идентифи-
кации  по наблюдению на всей области для нелинейного не-
стационарного уравнения  Шредингера \\ Вестник Ленкоран-
ского Государственного   Университета,  серия математики и 
естественных наук, 2012, стр.17-41. 

13. Искендеров А.Д., Ягубов Г.Я., Ибрагимов Н.С., Мусаева М.А. 
Об одной задаче идентификации для нелинейного нестацио-
нарного уравнения Шредингера по наблюдению на всей об-
ласти // Тезисы докладов межд. конф. «Проблемы принятия 
решений в условиях неопределенности», г. Брно (Чехия), 17-
21 сентября 2012 г., с.159-161. 

14. Искендеров А.Д., Ягубов Г. Я., Мусаева М. А. Идентифика-
ция квантовых потенциалов. Баку, Çaşıoğlu, 2012, 528 с.  

15. Мусаева М.А. Обратная задача об определении комплексно-
го коэффициента нелинейного нестационарного уравнения 
Шредингера. \\ Вестник Ленкоранского Государственного 
Университета,  серия математики и естественных наук, 2013, 
стр.56-65.  

В совместных работах [1-7,10-14]  соавторам принадле-
жат постановки задач и обсуждение результатов, а соискателю 
принадлежит решения рассматриваемых задач и участия в обсуж-
дениях. 

Автор выражает глубокую благодарность своему научному 
руководителю доктору физико-математических наук, профессо-
ру Г.Я.Ягубову за постановку задач и постоянное внимание к 
работе.  
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Matanat   Asaf kızı Musayeva  
 

Variational method for solving of the inverse problem  
for Schrödinger  type  equation 

Summary 
 

The dissertation thesis devoted to creating variational methods for 
solving of the inverse problems about determination of unknown 
coefficients of the nonlinear Schrödinger type equation. Studied the 
first and second initial boundary direct and corresponding inverse 
problems for nonlinear Schrödinger type equation. Mine attention is 
given for determination potential function in Schrödinger type equa-
tion. Studying problems arises in studying the quantum and nonlinear 
processes in modern technology and practices. Studied the questions 
about correctness of direct and inverse problems proved the neces-
sary conditions in maximum principle and variational inequalities for 
solution of identification problems. Dissertation thesis consist the 
introduction part three chapters, references and appendix parts.  

Chapter 1 concist the following results: 
- the existence and uniqueness theorem almost everywhere solu-

tions of the first and second initial and regional tasks for the non-
linear Schrödinger equation with real-valued coefficients is proved.  

- existence and uniqueness theorems almost everywhere solutions of 
the first and second initial –boundary value problem for the nonlinear 
Schrödinger equation with complex-valued coefficients are proved.  

-  coefficient stability estimates of the solution of the first and 
second initial-boundary value  problem for nonlinear Schrödinger 
equation  with real-valued coefficients are proved.  

In chapter 2 the following results are received:   
-  the theorem of existence and uniqueness of and  necessary 

conditions in the maximum principle and variation inequality form 
are established, the gradient of the quality  functionality is found. 

 - existence and uniqueness theorems are proved and the necessary 
condition in variation inequality form for the identification of 
complex-valued coefficients of the nonlinear equation like Schrö-
dinger with  final observation is established.  

In the  chapter 3 considered the differens approcsimation  method 
for solution of  the considering invers problem,  estimates of stability 
and error of the solution are established, the convergence of differens 
approximations respect  functionality is proved. 
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Mətanət   Asəf qızı Musayeva  
 

Şredinger tip tənlik üçün tərs məsələnin variasiya üsulu ilə həlli. 
Xülasə 

Dissertasiya işi qeyri-xətti Şredinger tipli tənliyin naməlum əm-
sallarını təyin etmək üçün tərs məsələnin variasiya üsulu ilə həllinə 
həsr olunmuşdur. Burada qeyri-xətti Şredinger tipli tənliyi üçün 
birinci və ikinci başlanğıc sərhəd məsələlərinin həllinin korrektliyi ilə 
yanaşı tərs məsələnin həlli üçün müxtəlif zəruri şərtlər isbat edilir. 
Dissertasiya işi giriş, üç fəsil, ədəbiyyat siyahısı və əlavədən ibarət-
dir.  

Girişdə baxılan məsələnin aktuallığı əsaslandırılır və işin qısa 
məzmunu təqdim edilir. 

 Birinci fəsil qeyri-xətti Şredinger tipli tənlik üçün başlanğıc-
sərhəd məsələlərinin korrektliyinin araşdırılmasına həsr olunmuşdur. 
Burada həqiqiqiymətli və kompleksqiymətli əmsallar halı ayrıca ba-
xılır. Eyni zamanda qeyri-xətti Şredinger tipli tənlik üçün başlanğıc-
sərhəd məsələsinin həllinin əmsal dayanıqlığı isbat edilir. Bu fəsildə 
alınan aprior qiymətlənmələr sonrakı fəsillərdə aparılan isbatlarda 
istifadə olunur.  

İşin ikinci fəsli qeyri-xətti Şredinger tipli tənliyi üçün variasiya 
üsulunun şərhinə, alınmış variasiya məsələsinin həllinin korrekt-
liyinə, bu məsələnin həlli üçün maksimum prinsipi və variasiya bə-
rabərsizliyi şəklində zəruri şərtlərin isbatına həsr edilmişdir. Ayrıca 
paraqraf göstərilən nəticələrin kompleks qiymətli əmsallar halında 
alınmasına həsr olunmuşdur.        

Dissertasiya işinin üçüncü fəsli baxılan tərs məsələnin həlli üçün 
sonlu fərqlər üsulunun əsaslandırılmasına həsr olunmuşdur. Burada 
final və sərhəd müşahidələri ayrıca baxılır və hər iki halda sonlu fərq-
li aproksimasiyaların  funksionala görə yığılması haqqında teoremlər 
isbat olunur. 

İşə əlavə iki hissədən ibarətdir:  
1. İşdə istifadə olunan əsas işarələrin siyahısı. 
2. Qeyri-xətti Şredinger tipli tənlik üçün tərs məsələnin sərhəd 

müşahidəsinə əsasən variasiya üsulu ilə həlli üçün korrektliyin isbatı 
və zəruri şərtlərin alınması. Bu isbatlar final müşahidəsinə analoji 
olduğundan onlar dissertasiya işində teorem şəklində gətirilir, isbatı 
isə əlavəyə keçirilmişdir. 
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