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Resumen

En este trabajo se analiza la existencia de la soluciéon de la ecuacién no lineal de

Schrodinger,
i0u = —Au — Mu|* tu en Q x [0, T],

u="0en 00 x [0,T], (1)
u(z,0) = up(x) en Q

donde v = u(z,t), r€ QCR? te€[0,T)conT >0, N\e R, a=3y
2 2
A (P
ox?  Oy?
Para ello se debilita el problema (1) en su forma variacional (P), utilizando el método
de Faedo-Galerkin se obtiene el problema débil (P,,) de (P) y usando los teoremas de

compacidad,para m — oo se prueba la existencia de la solucién débil del problema

considerado.
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Abstract

In this paper we analyze the existence of the solution of Schrodinger’s nonlinear

equation,
i0u = —Au — Mu|* tu en Q x [0, T],

u="0en 09 x [0,T], (1)
u(z,0) = up(x) en Q

donde v = u(z,t), r€ QCR? t€[0,T)conT >0, N\e R, a=3y
2 2
A (2O
ox?  Oy?
To do this, the problem (1) is weakened in its variational form (P), using the Faedo-
Galerkin method the approximate problem is obtained (F,,) of (P) and using com-

pactness results, when m — oo the existence of the weak solution of the problem

considered is proved.

Key words: Non-linear Schrodinger equation, Faedo-Galerkin method.



I. Introduccion

La ecuacién no lineal de Schrodinger en dos dimensiones
i0u = —Au — Nu|* tuen Q x [0,T],

u="0en 09 x (0,77, (1)

u(x,0) = up(x) en £,
donde u = u(x,t), x e QCR? t€[0,T)conT >0, A€ R, a=3y

92 92
2= (3 + )

Aparece en varias areas de la fisica, describiendo ondas no lineales como la propa-
gacion de un haz de laser en un medio Kerr también para las ondas acuaticas en
la superficie de un fluido ideal de profundidad infinita, en la fisica de plasma o en
la propagacién 6ptica intensa, los amplificadores y osciladores paramétricos opticos,
la dispersion Raman, la biestabilidad éptica y los solitones son sélo algunos de los
fenémenos fisicos con una amplia aplicacién practica, que son modelados a través
de la ecuacién (1). La buisqueda de soluciones analiticas para la ecuacién (1) no es
sencilla salvo en ciertos casos particulares, por esta razon, es preciso disponer de
métodos para hallar soluciones niimericas aproximadas para la ecuacién no lineal de
Schrodinger.

En esta investigacion se aplica el método de elementos finitos para obtener la solucion

numérica de (1), para ello se realizan los siguientes pasos:

1. Construir una “formulacién débil ” de la ecuacién diferencial, esto implica
que, la ecuacion debe ser planteada en un espacio de funciones adecuado, que
frecuentemente es un espacio de Hilbert, y luego verificar la existencia de la

solucién de la formulacion débil para este problema.

2. Introducir espacios de elementos finitos, es decir, se aproxima el problema
obtenido en el primer paso a un espacio de dimension finita, de aqui, surge un
sistema linear, ya que introducimos unas bases para hallar una aproximacién

de elementos finitos.



3. Resolver el sistema lineal obtenido en el paso 2, el cual se soluciona por un

método directo o iterativo.

1. Preliminares

A continuacién, se menciona algunas definiciones y resultados que seran empleados

en el desarrollo del presente trabajo.

1.1. Convergencias

Definicién 1.1.1 (Convergencia débil) Sea E un espacio de Banach y (uy)nen

una sucesion de E. Se dice que u, convergen débilmente a u si se cumple:

<§0,Un> — <g0,u>, VQO € Ela
y se denota: u, — u.
Definicién 1.1.2 (Convergencia débil estrella) Sea E wun espacio de Banach,
© € E" y (pn)nen una sucesion de E'. Se dice que @, converge débilmente * a ¢ si

cumple,

(¢n,u) = (p,u), Yu € E,

y se denota: p, — .

1.2. Espacios de distribuciones

Se representa por C§°(2) al espacio de las funciones continuas e infinitamente dife-

renciables en {2, con soporte compacto en ).

Definicién 1.2.1 (Convergencia en C(2)) Dado 2, como en la definicion an-
terior, considerando el espacio vectorial topoldgico C§°(Q2), una sucesion (©n)nen de
funciones en C°(2) converge a ¢ en C§°(S2) cuando satisface las siguientes condi-

ciones:
i) Eziste un congunto compacto K C Q tal que

sop(p) C Ky sop(p,) C K, VneN.



it) D%, — D% uniformemente en K para todo multi-indice .

El espacio vectorial C§°(§2) con el tipo de convergencia definina anteriormente, sera
representado por D(2) y se denomina espacio de las funciones test. El valor de la

distribucién T en la funcién de test ¢ se denota por (T, ¢).

Definicién 1.2.2 Sea p € [1,00]. Se denota po LP(Q2) el conjunto de las (clases de
equivalencia de) funciones medibles u : 0 — R tales que |u|P es integrable en el

sentido de Lebesgue en Q. Para uw € LP(S2), definimos

1/p

/]u(x)|pdt sip € [1,00)

ul|zr() = ;

sup es|u(x)] sip =00
xeQ)

donde:
supess [|u(z)]| = nf{M > 0: ||u(t)|| < M p.c.t. x€Q}

zeQ
El espacio LP(Q2), 1 < p < 0o, con sus respectivas normas, es un espacio de Banach.
En particular, cuando p = 2, L?(£2) es un espacio de Hilbert cuya norma y producto
interno son definidos y denotados, respectivamente, por
1/2

lall ey = / w@Pdt |y (o) / w(@)o(a)dz.

Q

Definicién 1.2.3 Una sucesion de distribuciones escalares (T,,)nen converge a una

distribucion escalar T en D'(2) cuando
(T, 0) — (T, ) en R, Vo € D(Q).

Con la nocién de convergencia, D’'(2) es un espacio vectorial topolégico y tiene las

siguientes cadenas de inmersiones y densas

D(Q) — LP(Q) — L7,.(Q) < D'(Q) para 1<p < oo.



Definicién 1.2.4 Dada una distribucion T' en D'(Q) y dado un multi-indice o« € N™

se define la derivada distribucional de orden oo de T' como la forma lineal y continua

DT : D(Q) — R dada por
(DT, p) = (=1)°(T, D*p) ¥y € D(9),

donde |a] = a1 +as+ -+ ay.

1.3. Convegencia en L y el dual de L*
Una sucesién (¢,,) convergen a ¢ en LP(£2) si
lon = ¢llr@) — 0, para 1 <p < oo.

Si p y ¢ son indices conjugados, es decir, % + % =1 con 1 < p < o0, entonces el dual
topoldgico de LP(Q)), que serd denotado por [LP(Q2)], es el espacio L4(2). En el caso
de 1 < p < oo el espacio vectorial LP(€2) es separable y para 1 < p < oo es reflexivo

(ver [1, pag. 95]).
Teorema 1.3.1 Sean (f,)nen C LP(Q) y f € LP(Q), tales que

Il.fn = fllLr) — 0.

Entonces, existe una subsucesion (fn, )ren de (fn)nen que converge casi siempre a f

en S, y existe h € LP(Q) tal que |fn, ()] < h(z), Vk €N casi siempre en €Q.

Demostracion:

Ver [1, pag. 94].

Definicién 1.3.1 Sea H un espacio de Hilbert. Se llama base Hilbertiana de H

una sucesion de elementos (wy,) de H tales que
i) lwnll =1 V.  (wn,wm) =0 Vn,m, m+#n;

ii) El espacio generado por (w,) es denso en H.



Definicién 1.3.2 Seam > 0, un numero entero positivo y 1 < p < oo. El espacio de
Sobolev de orden m, modelado sobre LP(2), denotado por W™P(Q), es por definicion
el espacio vectorial de las (clases de) funciones de LP(Q)) para las cuales sus derivadas
hasta el orden «, en sentido de distribuciones, pertenecen a LP(2), para todo multi-
indice a, con o < m.

El espacio W™P(Q) posee la norma

( 1/p
S D%l | sipe L oo)
||U||Wm,p(Q) = lor|<m ) (1].)
Z | DYu|| Lo (@) Sip =00
\  lel<m

Proposiciéon 1 Los espacios lineales W™P(Q) equipados con sus respectivas normas

de (1.1) son espacio de Banach.

Demostracion:

Ver [5, pag. 24].

El espacio W™P()) es un espacio reflexivosi 1 < p < ooy es separablesi 1 < p < co.
En el caso particular en que p = 2, el espacio WW™?(£2) es un espacio de Hilbert, que

es denotado por H™(£2) (ver [5, pag. 33]). Simbdlicamente
H™(w) = {u e L*(Q): Du € L*(Q), Ya, |a| < m}

cuya norma y producto interno son dados respectivamente, por
1/2

lullzmy = | D ID%ullzzq) v ((wv)= Y (D%, D)1

|oo|<m || <m

El espacio H™(2) con la estructura topolégica anterior, es un espacio de Hilbert,
inmerso en L%().

El dual topolégico del espacio Wy (€2) es representado por W~"?(Q)sil < p < 0o
con p y ¢ indices conjugados. Si ¢ € W™™P(Q)) entonces ¢|pq) pertenece a D(S2).
Cuando p = 2, W7"*(Q) es denotado como H*(Q), cuyo dual es el espacio denotado

por H~(Q). La caracterizaciéon de W~""(Q) es dada por:



Teorema 1.3.2 Sea T € D'(2). Entonces T € W~"P(Q) si y solo si, existe
Ja € L1(Q) tal que T = Z D%,

o] <m
Demostracion:

Ver [5, pag. 31].

Lema 1.3.1 (Desigualdad de Poincaré) Sea Q2 C R™ un abierto acotado. Siu €

Hi(Q), entonces existe una constante C' > 0 tal que
[ull72q) < CIVuli2(q)-

Demostracion:

Ver [1, pdg. 218].

1.4. Espacios L?(I; X) y distribuciones vectoriales

Sea I C R un intervalo abierto y X un espcio de Banach con norma || - ||.

CY(I; X) es el espacio vectorial de las funciones
u: I CR—-X
t — u(t)
son continuas en I. Si k > 1,

CHMI; X)={p e CUI; X) : A d"p/dt" € C°(I; X), Vn < k}.

C¥(I,X) = [ CHI; X).

Los espacios anteriores son espacios vectoriales para la suma de funciones y producto

por escalares.

Definicién 1.4.1 Dada una funcion continua ¢ : I C R — X, donde €2 es un

abierto. El conjunto

sopp={z €l : p(x)#0en X}

es llamado conjunto soporte de .



Definicién 1.4.2 Al espacio de las funciones infinitamente derivables en I y de so-
porte compacto contenido en I, se le denomina espacio de funciones tests vectoriales

y se denota por

D(I; X) = Cy°(1; X)

Definicién 1.4.3 Sea p € [1,00|. Denotamos mediante LP(I; X) el conjunto de
las (clases de equivalencia de) funciones medibles u : I — X tales que la funcion
t eI —|lu(t)] € R pertenece a LP(I). Para v € LP(I; X), definimos

1/p

/ lu(®)[%dt | sip e [1,00)
|l Lo (r;x) = T

I

supesllu(t)|x  sip=o0
tel

donde
supes|u(t)|| = mf{M > 0: ||Ju®)|| < M p.ct. tel}
tel

Cuando p =2y X = H es un espacio de Hilbert, el espacio L*(I, H) es también un

espacio de Hilbert cuyo producto interno es dado por

(u, ) 21,1y = /(u(s),v(s))Hds.

I
Cuando X es reflexivo y separable y 1 < p < oo, entonces LP(I, X) es un espacio
reflexivo (ver [3, pag. 19]) y separable, cuyo dual topoldgico se identifica al espacio
de Banach Lp/([ ; X'), donde p y p’ son indices conjugados, es decir, 119 + z% = 1. Mas

precisamente, se muestra que para cada u € [LP(I; X)], existe u € LP'(I; X') tal que
(s = [ (@0, 200t
T

En el caso, p = 1, el dual topoldgico del espacio L'(I; X) se identifica al espacio
L>(I; X).

El espacio de las aplicaciones lineales y continuas de D(I) en X es denominado
espacio de distribuciones vectoriales sobre I con valores en X, el cual sera denotado

por D'(I; X).

10



Definicién 1.4.4 Sea T € D'(I; X). La derivada de orden n es definida como la

distribucion vectorial sobre I con valores en X dado por

d"T 4T ,
(Ge) = (n G0 ), YoeD )

Definicién 1.4.5 Por C°(I;X), 0 < T < oo, se representa el espacio de Banach

de las funciones continuas u : I — X con la norma de convergencia uniforme

lulloorx) = masx fJu(t)|x-

Definicién 1.4.6 Por CO(I; X), 0< T < oo, se denota al espacio de las funciones

u: I — X débilmente continuas; es decir, la aplicacion t — (v,u(t))x x es continua

en I, Yve X'

Cuando X = H es un espacio de Hilbert, la continuidad débil de u es equivalente a

la continuidad de la aplicacién t — (u(t),v)y Vv € H.

Teorema 1.4.1 (Aubin-Lions) Sean los espacios de Banach By, B y By con in-
mersion compacta entre By y B e inmersion continua entre B y Bi. Dada una

sucesion que satisface las condiciones:

duy,
wm € LP(0,T; By) % e LP(0,T; By).

Entonces existe una subsucesion u,,, deu,, que converge fuertemente en LP(0,T; B).

Demostracion:

Ver [4, pag. 58].

Lema 1.4.1 Sean V, H, V' tres espacios de Hilbert tales que V- C H C V', donde
V' es el dual de V. Suponga que u € L*(0,T,V) y u' € L?(0,T,V’), entonces

u e C([0,T], H) es integrable en t y satisface
d

—|ul* = 20, u).

Donde u(t) € V, u/'(t) € V' y (-,-) es la aplicacion de dualidad entre V' y V.

11



Demostracion:

Ver [8, pdg. 261].

Definicién 1.4.7 Sea a,b € R = RU {—o00,+oc}. Se denota por W(a,b,V,V') al
espacio:

W(a,b,V,V')={u: u e L*(a,b;V), v € L*(a,b;V")}

Teorema 1.4.2 (Integracién por partes) Sea [a,b] C R. Sean, u,v € W(a,b; V,V'), u €

V', entonces

Demostracion:

Ver [2, pag. 477].

1.5. Desigualdades importantes

Lema 1.5.1 (Desigualdad de Gronwall-Forma integral) Sean u, ¢, w fun-

ciones reales no negativas en [0, T satisfaciendo

u(t) < o(t) + /w(a)u(a)da (1.2)

para todo t € [0,T]. Entonces, para todo t € [0,T] se tiene

t

u(t) < o(t) +/w(s)¢(s) exp /w(r)dr ds

s

Corolario 1.5.1 (Desigualdad de Gronwall) Si ¢(t) = C, con C € Ry, la de-

sigualdad anterior se reduce a:

t

u(t) < Cexp /w(r)dr

0

Definicién 1.5.1 (Desigualdad de Cauchy con ) Sea a,b,e > 0, entonces

2 b2
ab < g—g + % (1.3)

12



2. Ecuaciéon de Schodinger no lineal

u' —iAu+ |ulfu= fen Q (2.4)
u = 0 sobre X, (2.5)
u(z,0) = up(x) (2.6)

donde p>0,i=+v—-1,Q=Qx(0,7)y X =00 x (0,T).

Notacion:

ou

e = u/(t)

U(SL’,t)IU(t); f(l’,t)zf(i);

ullag ) = llull;  [lullzo@) = [ulp
2.1. Formulacién variacional
Multiplicando a la ecuacién (2.4) por v € H}(Q)
u' () —iAu(t)v + |[u(t)[Pu(t)v = f(t)v, Vv € Hy(Q) p.ct. t € (0,7)

integrando sobre {2

(/WﬁﬁwﬁAMﬂv+W@W%@W%:/f@ﬁ@;‘Welﬁﬁnpottemﬂﬁ

Q Q

= [ (tv—i [ Au)v+ [ |[u@®)|Pult)v = | f(t)vdz, Vv € HY(Q) p.ct. t € (0,T)
[y

Q Q Q

aplicando la formula de Green, se tiene

/u'(t)v—i (W—O/Vu(t)vm> —I—/|u(t)|pu(t)v =
Q Q Q

_/ﬂm@,wE%mWMMe@ﬂ
Q

13



(

donde

z/gg; - <f,g>=9/fgdx

Teorema 2.1.1 (de existencia y unicidad) Supongamos que

feL?0,T;Hy(Q), felL*Q),
uo € HY(Q) N L2 (Q).

Entonces existe una unica funcion u que verifica (2.4)-(2.6).

we L0, T; Hy())NLY(Q), p=p+2

u' € L>(0,T; L*(2)).

Demostracion:

Para ello se realizaran los siguientes pasos:

2.2. Etapa 1: Problema aproximado

(W' (t),v) —ia(u(t),v) + (Ju(®)|Pu(t),v) = (f(t),v), Vv e Hi(Q) p.c.t.

te (0,7)

(2.7)

(2.10)

(2.11)

Sabemoss que Hg(Q) y L*(€) son espacios de Hilbert separables. Entonces existe

una base {w, : n € N} C H}(Q) tal que el espacio generado por esta base es denso

en H}(Q) (y, asi, en L*(Q2), pues H}(Q) — L*(Q) con inyeccién densa).
Sea m € N fijo,

Vin = gen{wy, wy, ..., Wy}

subespacio vectorial de dimension finita.

Dado v € H}(Q) (v € L*(Q)), I{vm}tm>1 tal que v, € Vi, v v — v en HL(Q)

(v — v en LA(Q)).

Dado uy € L*(Q), 3 {uom fm>1 tal que uoy, € Vi y Uom — ug en L*(L2).

14



Escojiendo una “base especial” en el método de Faedo-Galerkin:

las funciones propias de
—Aw; = \w; , j=1,..., w; € Hy(Q). (2.12)

El problema aproximado asociado a (2.7) consiste en encontrar u,, € V,, definido

por
um(xv t) = Zgzm(t)wz(x) con  Gim € CI(O,T) (213)
i=1
es solucion del problema
(7 (), w5) — it (£), w;5) + ([ () um (1), wy) = (f(£),w;), Vi=1,....,t€(0,T)
Um(0) = wom
(2.14)

2.3. Etapa 2: Aproximacién apriori

Estimativa 1

Multiplicando (2.14) por g;,,(t) para cada j,

(U (), Gjm (D)w;) =it (£), Gim (£)w;) + ([thn (8) "t (£), g (B)05) = (S (1), G (t)05)

sumando desde 7 = 1 hasta m

(Uﬁn(t),Zgjm(t)wj> —1a (Um(t%zgjm(t)wj) + <\Um(7f)!pum(t)aZgjm(t)wa) =

y por (2.13)
(U (8) s U (8)) — 1@t (t), i () + ([t (8) [P (), um () = (f(£), um(t))

= (U ()t (1)) = i (U (), i (£)) 4 [0 ()| (i (£), i (8)) = (f (), um () (2.15)
entonces por el Lema 1.4.1, (2.15) se escribe como

1d

5 77 U0 + illum @1 + Ium(t)lp/ [ ()P = (f (1), um(t))
Q

15



- %%iu@)@ + illum (8))* + / [ (£)|7*2dr = (£ (1), (1))

haciendo p = p + 2,
1d

thIU(t)lg+i|!um(t)\|2+/lum(t)|”d$: (f(1), um(t))

= LR+ illunm®IP + un O = (FE).um(®)  pet.t€(0.T).  (2.16)

Tomando la parte real de (2.16) y multiplicando por 2, se obtiene

%\um(t)lg + 2lum ()[) = 2Re[(f(t), um(t))] p.ct.t € (0,T)

integrando la expresién anterior en el intervalo (0, t)

t

/%\um(s)lgds—i-Q/t’Um(sﬂgds = 2Re/(f<s)>um(s>>ds

0 0

t

ahora por el Teorema 1.4.2 se tiene

t

[ () ]2 = [um (0)]3 +2/ |t (s)[pds = 2R€/(f(8)7um(8))d8

t

t
= |um(s)]5 + 2/ \um(s)\gds = 2Re/(f(s),um(s))ds + |um (03, (2.17)
0 0
los sumandos que estan a la derecha de la identidad (2.17) son acotados de la si-

guiente forma

t t

236/(f(8)7um(5))d8 < 2/|f(8)\2'|um(8)|2d5

0 0

usando la desigualdad 1.3 con € = «,

¢ t
2 2
<o | [y, [olunt,,
2a 2
0 0

t t
2
:/@ds—l—/amm@da’ (2.18)
0

0

16



y como |u,,(0)] < Clug| (pues {u,,(0)} es una sucesion convergente), reemplazando
(2.18) en (2.17)

t

t t 9
)8+ 2 [ a9 < Cluol + [ L5 [ afu, s
0

0 0

! 2
= [um(s)]5 < Clug +/ ‘f(z)‘2/d3+/a|um|gds vVt € (0,T)
0

.

vV
cte

por el lemma de Cronwall
' 2
[ ()3 < | Clug| +/Md5 et Vte (0,T),YmeN
Q@

0

J/

Vv
cte

luego
sup ess |up,(t)|s < K
te(0,T)
= U (t)|o < K
. {Um ymen es acotado en L™®(0,T; L*(Q)).
Estimativa II

Usando (2.12), se reemplaza en (2.14) w; por —Awj,

(tgn (1), =Aw;) = ta(um (t), =Aw;) + (|um ()| um (1), =Aw;) = (f(t), =Aw;) (2.19)

m

entonces

17



(f(1), —Aw;) = —/f(t)ijdx

= a(u, (1), w;)
luego reemplazando en (2.19) las igualdades anteriores,
a(uy, (£), w5) + i( D (£), Awy) + ([t (8) | (£), —Awy) = a(f (), w;),  (2.20)
de (2.20) se deduce
(1, (£) i (1)) + 1( Aty (£), At (£)) + ([t ()"t (£), — At (£)) = a( (1), um(t))
entonces

a(up, (), um (1)) + i At () + (Jum ()P (8), = Aum (1)) = a(f (1), um(t)). (2.21)

18



Calculando

2Re(|v|fv, —Av) = —2Re/ [v|PvAvdz
Q

= 2Re (/V(UPU)VUCZ;U WZ)

2
dx

o
axi

= 2Re(1 + p) Z/ lv|?|v|P~2

i=1 Q

= 2Re(1 —l—p)2/|v|”

=1 Q

ov

2
d
8:162- v

de donde se concluye 2Re(|v|Pv, —Av) > 0.
En particular

2Re (|t () |Pum(t), —Auy,(t)) >0 (2.22)

tomando la parte real de (2.21) y multiplicando por 2,
2a(uy, (1), um (1)) + 2Re(|um () um (), —Aun(t)) = 2Rea(f(t), um(t)),

por el lema 1.4.1

%a(um(ﬂ, U () + 2Re(|wn (t)[Pum(t), —Aun(t)) = 2Rea(f(t), un(t))
= %a(um(t),um(t)) < 2Rea(f(t), um(t))

= [[um()|I* < 2Rea(f(t), um(t))

. {Um Ymen es acotado en L>(0,T; Hy(Q)).
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Estimativa 111
Usando la hipétesis (2.9), se verifica que |u],(0)| < constante.
Derivando (2.14) con respecto a t

d. d d d

(0, 05) = it (8),w5) + = () P (), w5) = 2

f(t)>wj):

realizando el mismo tipo de cdlculo que en (2.22) se obtiene

e (0 n().16,(0)) 2 0

de lo cual se deduce que {u}, }men es acotado en L>(0,T; L*(Q)).

Por lo tanto se concluye:

.

{um}meN es acotado en LOO((),T; LZ(Q))7

{tm }men es acotado en L°(0,T; HL(Q)), (2.23)

{ul, }men es acotado en L>(0,T; L*(Q))
\

2.4. Etapa 3: Paso al limite

De (2.23) se pueden extraer subsucesiones convergentes {u,}, {u;,} de {u,}, {u;,}

respectivamente tales que:

u, = wen L0, T; Hy(2) N LP(R)),

w, = u' en L®(0,T; L*(12)).
En particular, de (2.23):

Um rmen €s acotado en L2(0,T; HI(Q)),
{um}men ( 0(2)) (2.24)

{u! }men es acotado en L2(07T; L2(Q)) — LZ(Q),

Por el teorema 1.4.1,
U, — U en L*(Q) fuertemente y casi en todas partes en (.
Como |t | un, es acotado en L*(0,T; L (€)), entonces

|t [Py = w en L®(0, T; L7 (Q)),
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donde

w = |ulfu.

para ello, se usa el siguiente lema

Lema 2.4.1 Sea Q un abierto acotado de R? x R; y sea {g,},, g funciones LY(Q),

1 < q < o0, tales que

lgulla) < Cs gy — g ctp (x,t) € Q.

Entonces
gu — g en LYQ) — débil.
Tomando
p+1
gu—|uu|puu, q_m: '

La unicidad es inmediata, es suficiente notar que

Re(|ulfu — |v|Pv,u —v) >0 Yu,v € LP(Q). (2.25)

II. Material y Métodos

1. Material

Para la realizacién de la presente investigacion, se utilizo la ecuacién no lineal de

Schrodinger,
10 = —Au — Nu|* tu en Q x [0, T,

uw="0en 90 x [0,7], (1)

u(z,0) = up(x) en Q

2. Meétodos y técnicas

En el presente trabajo se utilizé las técnicas de aproximacion de Faedo-Galerkin y

teoremas de compacidad [4].
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III. Resultados y Discusion

Para la solucién aproximada u,, se obtuvo:
1. En la Estimativa I, se demostro que {u,, }men es acotado en L>(0, T; L*(Q2)).
2. En la Estimativa II, se demostro que {t,, }men es acotado en L>(0,T; H}(S)).

3. En la Estimativa III, se demostro que {u/, }nen es acotado en L>(0,T; L*(2).

IV. Conclusiones

Con las estimativas I, II y 111, se demostro que la solucién del Problema aproximado
(2.14) son acotadas y por ello son sucesiones convergentes en sus respectivos espacios.
Por el Teorema 1.4.1, se puede extraer una subsucesién de {u,,} que convergen

fuertemente a u que es la solucién del problema (1).
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