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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Îïåðàòîð Ëàïëàñà íà ïðîñòðàíñòâå ïîïåðå÷íûõ âåêòîðíûõ �óíêöèé

òðåõ ïåðåìåííûõ, èñ÷åçàþùèõ â íà÷àëå êîîðäèíàò âìåñòå ñ ïðîèçâîä-

íûìè, ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷åñêèì îïåðàòîðîì ñ èíäåêñàìè äå�åêòà (3,3).

Ñ ïîìîùüþ òåîðèè Êðåéíà ñòðîèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ÿäðà ðåçîëüâåíòû

ñàìîñîïðÿæåííûõ ðàñøèðåíèé ýòîãî îïåðàòîðà â âèäå ñóììû �óíêöèè

�ðèíà îïåðàòîðà Ëàïëàñà íà ïðîñòðàíñòâå âñåõ âåêòîðíûõ �óíêöèé è

íåêîòîðîé äîáàâêè êîíå÷íîãî ðàíãà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïåðàòîð Ëàïëàñà, ïîïåðå÷íîå ïîäïðîñòðàíñòâî,

ñàìîñîïðÿæåííûå ðàñøèðåíèÿ îïåðàòîðîâ, �îðìóëà Êðåéíà äëÿ ÿäðà

ðåçîëüâåíòû
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Ââåäåíèå

Â ðàáîòå [2℄ ïîêàçàíî, ÷òî òðåõìåðíûå ïîïåðå÷íûå âåêòîðíûå �óíê-

öèè òðåõ ïåðåìåííûõ â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ìîãóò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíû (ïàðàìåòðèçîâàíû) ñ ïîìîùüþ äâóõ íàáîðîâ ðàäèàëüíûõ �óíê-

öèé {ulm(r)}, {φlm(r)}, 1 ≤ l, |m| ≤ l â ñëåäóþùåì âèäå:

~f(~x) =
∑

1≤l,|m|≤l

(

l̂
ulm

r2
~Υlm +

u′lm
r

~Ψlm

)

+
∑

1≤l,|m|≤l

φlm

r
~Φlm, (1)

ãäå

~x = ~x(r,Ω), r ∈ R
+, Ω ∈ S

2, l̂ =
√

l(l + 1),

à

~Υ(Ω) è ~Ψ(Ω) � ýòî âåêòîðíûå ñ�åðè÷åñêèå ãàðìîíèêè [8℄

~Υlm(Ω) =
~x

r
Ylm(Ω), 0 ≤ l, |m| ≤ l, (2)

~Ψlm(Ω) =(l(l + 1))−1/2r~∂Ylm(Ω), 1 ≤ l, |m| ≤ l, (3)

~Φlm(Ω) =(l(l + 1))−1/2(~x× ~∂)Ylm(Ω), 1 ≤ l, |m| ≤ l. (4)

Äåéñòâèå îïåðàòîðà Ëàïëàñà ∆ = −∂2
k íà òàêèå �óíêöèè ñâîäèòñÿ ê

äåéñòâèþ íà ïàðàìåòðû ulm, φlm ðàäèàëüíûõ îïåðàòîðîâ

Tl = − d2

dr2
+

l(l + 1)

r2
,

òàê ÷òî

∆~f(~x) =
∑

1≤l,|m|≤l

(

l̂
Tlulm

r2
~Υlm +

Tlu
′
lm

r
~Ψlm

)

+
∑

1≤l,|m|≤l

Tlφlm

r
~Φlm.

Â ðàáîòå [3℄ ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îïåðàòîðû Tl, äåéñòâóÿ íà ìíîæåñòâå

ãëàäêèõ �óíêöèé, áûñòðî óáûâàþùèõ â îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò

W̊l = {u(r) : u ∈ Hl, Tlu ∈ Hl, u
′′(0) = 0}, l ≥ 1, (5)

â èíäóöèðîâàííîì èç ïðîñòðàíñòâà R
3
ñêàëÿðíîì ïðîèçâåäåíèè 〈· , ·〉l

äëÿ ïàðàìåòðîâ ulm ïðè l = 1 ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè ñ
èíäåêñàìè äå�åêòà (1, 1). Ïðè ýòîì äå�åêòíûå âåêòîðû (òî åñòü ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé (T ∗
1 ∓ iρ2)c± = 0) èìåþò ñëåäóþùèé âèä

c±(r) = D1 exp{e∓
3πi

4 χr}+ r−1 = D1

(

exp{e∓ 3πi

4 χr} − 1
)

, (6)

ãäå D1 � ýòî äè��åðåíöèàëüíàÿ îïåðàöèÿ

D1 = r
d

dr

1

r
.

Äåéñòâèå ñàìîñîïðÿæåííûõ ðàñøèðåíèé T κ
1 îïåðàòîðîâ T1 íà �óíêöèè

u èç íåêîòîðîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ W
κ
1 âûãëÿäèò äîâîëüíî ïðîñòî

T κ
1 u = −d2u

dr2
+

2

r2
u− 2

r
u′(0), (7)
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îäíàêî, ïåðåíîñ ýòîãî äåéñòâèÿ â ïðîñòðàíñòâî R
3
ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ

ñëîæíîå âûðàæåíèå, êîòîðîå òðóäíî èñïîëüçîâàòü â ïðèëîæåíèÿõ.

Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ òåîðèè Êðåéíà ñòðîèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ

ÿäðà ðåçîëüâåíòû ñàìîñîïðÿæåííîãî ðàñøèðåíèÿ îáùåãî âèäà, îïèñàí-

íîãî âûøå ñèììåòðè÷åñêîãî îïåðàòîðà íà ïîïåðå÷íîì ïðîñòðàíñòâå.

1. Àíàëèòè÷åñêèå âåêòîðû

Äå�åêòíûå âåêòîðû (6) ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ïî òðè (ñîîòâåòñòâåííî

êîëè÷åñòâó âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïðîåêöèè m = −1, 0, 1 îðáèòàëüíîãî

ìîìåíòà íà òðåòüþ êîîðäèíàòíóþ îñü äëÿ ïîëíîãî ìîìåíòà l = 1) âåê-
òîðà â ïîïåðå÷íîì ïîäïðîñòðàíñòâå P⊥

~Bm
± (~x(r,Ω)) = ~∂ × c±(r)√

2r
(~x× ~∂)Y1m(Ω) = ~∂ × (~x× ~∂)

c±(r)√
2r

Y1m(Ω) =

=
√
2
c±(r)
r2

~Υ1m(Ω) +
c′±(r)

r
~Ψ1m(Ω), ~Bm

± ∈ P⊥.

Ïóñòü H
⊥
� ýòî ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî �óíêöèé âèäà (1), ñ êîý��èöè-

åíòàìè ulm ëåæàùèìè â W̊l. Îïðåäåëèì ñèììåòðè÷åñêèé îïåðàòîð ∆⊥

êàê ñóæåíèå îïåðàöèè ∆ íà H
⊥
. Èç ñèììåòðè÷íîñòè îïåðàòîðà Tl íà W̊l

ñëåäóåò, ÷òî îïåðàòîð ∆⊥
ñèììåòðè÷íåí, à èç ïðèíàäëåæíîñòè �óíêöèé

c±(r) äå�åêòíûì ïîäïðîñòðàíñòâàì T1, ñëåäóåò, ÷òî âåêòîðû
~Bm
± ëåæàò

â äå�åêòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ îïåðàòîðîâ ∆⊥
, òî åñòü óäîâëåòâîðÿþò

óðàâíåíèÿì

( ~Bm
± , (∆± iχ2)~h⊥) = 0, ~h⊥ ∈ H

⊥. (8)

Ñàìîñîïðÿæåííûå ðàñøèðåíèÿ ñèììåòðè÷åñêîãî îïåðàòîðà ∆⊥
îáùå-

ãî âèäà îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Êýëè [1, ñòð. 186℄ ïî-

ñðåäñòâîì íåêîòîðîé óíèòàðíîé ìàòðèöû, ïåðåâîäÿùåé ýëåìåíòû

~Bm
−

îäíîãî äå�åêòíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà â ýëåìåíòû

~Bm
+ äðóãîãî. Òåîðèÿ

Êðåéíà [5℄, [6℄ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü âûðàæåíèå äëÿ ÿäðà ðåçîëüâåíòû

ïðîèçâîëüíîãî ñàìîñîïðÿæåííîãî ðàñøèðåíèÿ ÷åðåç ÿäðî ðåçîëüâåíòû

â �èêñèðîâàííîé òî÷êå îáëàñòè ðåãóëÿðíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ Ôóðüå ìîæíî âû÷èñëèòü âûðàæåíèå äëÿ ÿäðà ðåçîëüâåíòû R̊w

ñàìîñîïðÿæåííîãî îïåðàòîðà Ëàïëàñà ∆⊥
0 , çàäàííîãî íà ìíîæåñòâå ðå-

ãóëÿðíûõ äâà ðàçà äè��åðåíöèðóåìûõ �óíêöèé [7, ñòð. 73℄

R̊jj′

w (~x, ~y) =
ei
√
w|~x−~y|

4π|~x− ~y|δjj′ ,
[

(∆0 − w)R̊w

]jj′
(~x, ~y) = δ3(~x− ~y)δjj′ , (9)

çäåñü ðàçðåç ó êîðíÿ èç ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà w âûáèðàåòñÿ âäîëü

ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè

√
w̄ = −

√
w, 0 < argw < 2π. (10)

�åçîëüâåíòà (9) îïðåäåëåíà íà ïðîñòðàíñòâå âåêòîðíûõ �óíêöèé ïðîèç-

âîëüíîãî âèäà, îäíàêî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îíà, òàêæå êàê è îïåðàòîð

∆⊥
0 , îñòàâëÿåò ïîäïðîñòðàíñòâà P ‖

è P⊥
èíâàðèàíòíûìè. Òåì ñàìûì,
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âûðàæåíèå (9) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî è äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåçîëüâåíò

îïåðàòîðîâ, äåéñòâóþùèõ, â òîì ÷èñëå è íà ïîäïðîñòðàíñòâàõ P ‖
è P⊥

.

Òåîðèÿ Êðåéíà îïèðàåòñÿ íà ïîíÿòèå àíàëèòè÷åñêîãî âåêòîðà. Â èíòåð-

ïðåòàöèè [4, ñòð. 371℄ ýòî âåêòîð

~Bm
w , êîòîðûé â ðåãóëÿðíûõ òî÷êàõ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ñàìîñîïðÿæåííûõ ðàñøèðåíèé àíàëèòè÷åñêè çàâèñèò îò

ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà w è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

~Bm
w = ~Bm

w0
+ (w − w0)R̊w

~Bm
w0
. (11)

Çäåñü ïîä ïîíÿòèåì âåêòîð ïîäðàçóìåâàåòñÿ ýëåìåíò ëèíåéíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà � îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðà (∆⊥)∗, ñîïðÿæåííîãî ê ñèì-
ìåòðè÷åñêîìó îïåðàòîðó ∆⊥

, â òî âðåìÿ êàê ñèìâîë âåêòîðà ó

~Bm
w îòíî-

ñèòñÿ ê ñòðóêòóðå ýòîãî ïðîñòðàíñòâà, à èíäåêñ m íóìåðóåò âîçìîæíûå

àíàëèòè÷åñêèå âåêòîðû. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîñòðîåíèÿ ðåçîëüâåí-

òû ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ âåêòîðîâ

~Bm
w ÿâëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü

ýòèõ âåêòîðîâ, âçÿòûõ â òî÷êàõ±iχ2
, äå�åêòíûì ïîäïðîñòðàíñòâàì ñèì-

ìåòðè÷åñêîãî îïåðàòîðà ∆⊥

(∆⊥ ± iχ2)∗ ~Bm
±iχ2 = 0.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âåêòîðîâ ðàññìîòðèì �óíêöèþ

cw(r) = D1

(

ei
√
wr − 1

)

= r
d

dr

1

r

(

ei
√
wr − 1

)

ñ ðàçðåçîì ïî ñïåêòðàëüíîìó ïàðàìåòðó w, îïðåäåëåííîìó �îðìóëîé

(10), è ïåðåíåñåì åå ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ (1) â òðåõìåðíîå ïðîñòðàí-

ñòâî. Îïðåäåëèì ïîïåðå÷íûé âåêòîð

~Bm
w ñëåäóþùèì îáðàçîì

~Bm
w (~x(r,Ω)) =

√
2
cw(r)

r2
~Υ1m(Ω) +

c′w(r)
r

~Ψ1m(Ω). (12)

Íåïîñðåäñòâåííûå âû÷èñëåíèÿ ñ ïîäñòàíîâêîé âûðàæåíèé äëÿ âåêòîð-

íûõ ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê [8℄ äàþò äëÿ ýòîãî âåêòîðà ñëåäóþùåå âû-

ðàæåíèå

[Bm
w (~x)]j =

√

3

8π

(xmxj

r

d

dr

1

r

d

dr

ei
√
wr − 1

r
− δjm

r

d

dr
r
d

dr

ei
√
wr − 1

r

)

r=|x|
.

(13)

Âû÷èñëåíèå, àíàëîãè÷íîå âû÷èñëåíèþ â [3℄ äëÿ äå�åêòíûõ âåêòîðîâ

c±(r), ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî ýëåìåíòà u ∈ W̊1 âûïîëíåíî ðàâåíñòâî

〈cw, (T1 − w)u〉1 = 0,

à çíà÷èò �óíêöèÿ cw(r) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

(T1 − w)∗cw(r) = (T1 − w)∗D1

(

ei
√
wr − 1

)

= 0.

Êàê ñëåäñòâèå, âåêòîð

~Bm
w óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

(∆⊥ −w)∗ ~Bm
w = 0,
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èç êîòîðîãî, ñîâìåñòíî ñ àíàëèòè÷íîñòüþ è ïîâåäåíèåì íà áåñêîíå÷íî-

ñòè

~Bm
w ïî ïàðàìåòðó w, ñëåäóåò, ÷òî �óíêöèÿ

~Bm
w ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì

óðàâíåíèÿ (11).

Äàëåå âû÷èñëèì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ âåêòîðîâ

~Bm
w

äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà: âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåëå-

íèåì (12), ñíèìåì èíòåãðàë ïî ïåðåìåííîé Ω, ïðîèíòåãðèðóåì ïî ÷àñòÿì

è ïðè ïîìîùè �îðìóëû

D∗
l Dl = −r−l d

dr
r2l

d

dr
r−l = − d2

dr2
+

l(l − 1)

r2
= Tl−1

ïîëó÷èì

∫

R3

~Bm
w (~x) ~Bm

w̃ (~x) d3x =

∫ ∞

0

(

2
c̄w(r)cw̃(r)

r2
+ c̄′w(r)c

′
w̃(r)

)

dr =

=

∫ ∞

0

D∗
1 c̄w(r)D

∗
1cw̃(r) dr =

=

∫ ∞

0

D∗
1D1(e

i
√
w̄r − 1)D∗

1D1(e
i
√
w̃r − 1) dr = (14)

=

∫ ∞

0

d2

dr2
(ei

√
w̄r − 1)

d2

dr2
(ei

√
w̃r − 1) dr = w̄w̃

∫ ∞

0

ei
√
w̄rei

√
w̃r dr =

=
iw̄w̃√
w̄ +

√
w̃
. (15)

Âñëåäñòâèå îðòîãîíàëüíîñòè âåêòîðíûõ ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê [8℄, àíà-

ëèòè÷åñêèå âåêòîðû

~Bm
w îðòîãîíàëüíû ïðè îòëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿõ èí-

äåêñà m, òî åñòü

∫

R3

~Bm
w (~x) ~Bm̃

w̃ (~x) d3x = δmm̃
iw̄w̃√
w̄ +

√
w̃
. (16)

Èç ïðåîáðàçîâàíèÿ (15) è ïîëîæèòåëüíîñòè ìíèìîé ÷àñòè êîðíÿ (10)

ïðè 0 < argw < 2π òàêæå ìîæíî âû÷èñëèòü âûðàæåíèå äëÿ íîðìû ýòèõ

âåêòîðîâ

‖ ~Bm
w ‖2 =

∫

R3

~Bm
w (~x) ~Bm

w (~x) d3x =
iw̄w

√
w −√

w
=

|w|2
2Im

√
w
, 0 < argw < 2π.

(17)

Îòñþäà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò, ÷òî íîðìû âåêòîðîâ

~Bm
+iχ2 è

~Bm
−iχ2 ,

ëåæàùèõ â ðàçíûõ äå�åêòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ ñèììåòðè÷åñêîãî îïå-

ðàòîðà ∆⊥
ñîâïàäàþò.

2. Ïîñòðîåíèå ðåçîëüâåíòû

Ñàìîñîïðÿæåííîå ðàñøèðåíèå îáùåãî âèäà ∆⊥
u ñèììåòðè÷åñêîãî îïå-

ðàòîðà ∆⊥
ìîæåò áûòü çàäàíî ñ ïîìîùüþ óíèòàðíîãî îòîáðàæåíèÿ Uα

,
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ïåðåâîäÿùåãî ýëåìåíòû

~Bm
− îäíîãî äå�åêòíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà â ýëå-

ìåíòû

~Bm
+ äðóãîãî.

Uα : unm
~Bm
−iχ2 → αnu

n
m′

~Bm′

+iχ2 , un
′

mūnm = δn′n, |αn| = 1,

(çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî èíäåêñàì m è m′
, íî íå ïî n). Òî

åñòü äåéñòâèå Uα
îïðåäåëåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåêòîðû unm ïî èíäåêñó

m ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè äëÿ îòîáðàæåíèÿ Uα
èç áàçèñà { ~Bm

−iχ2} â

áàçèñ { ~Bm′

+iχ2}, è ïðè ýòîì Uα
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå

Uα =
Uα
mm′

‖ ~Biχ2‖2
~Bm
iχ2

(

~Bm′

−iχ2 , ·
)

R3 , Uα
mm′ =

3
∑

n=1

αnu
n
mūnm′ . (18)

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ââåäåííîå â (9) ÿäðî ðåçîëüâåíòû R̊w(~x, ~y), ñîîò-
âåòñòâóåò ñàìîñîïðÿæåííîìó ðàñøèðåíèþ ∆⊥

0 , îïðåäåëÿåìîìó åäèíè÷-

íîé ìàòðèöåé, òî åñòü îòîáðàæåíèþ

~Bm
−iχ2 â

~Bm
+iχ2 . Èç îïðåäåëåíèÿ ïðå-

îáðàçîâàíèÿ Êýëè [1, ñòð. 186℄ è �îðìóëû (17) ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòü

ðåçîëüâåíò ðàññìàòðèâàåìûõ ñàìîñîïðÿæåííûõ ðàñøèðåíèé, âçÿòûõ â

òî÷êå iχ2
, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Riχ2 − R̊iχ2 =
Uα
mm′ − δmm′

2iχ2‖ ~Biχ2‖2
~Bm
iχ2

(

~Bm′

−iχ2 , ·
)

R3 =

=
∑

n

unmūnm′

αn − 1√
2iχ5

~Bm
iχ2

(

~Bm′

−iχ2 , ·
)

R3 . (19)

Òåîðèÿ Êðåéíà [4, ñòð. 374℄ óòâåðæäàåò, ÷òî ðàçíîñòü ðåçîëüâåíò ñàìî-

ñîïðÿæåííûõ ðàñøèðåíèé ñèììåòðè÷åñêîãî îïåðàòîðà â ïðîèçâîëüíîé

òî÷êå w ìîæåò áûòü çàïèñàíà ÷åðåç àíàëèòè÷åñêèå âåêòîðû

~Bm
w â ñëå-

äóþùåì âèäå

Rw − R̊w = βmm′(w) ~Bm
w

(

~Bm′

w̄ , ·
)

R3 , (20)

ãäå βmm′(w) � ýòî ìàòðè÷íàÿ �óíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ

β−1

mm′(w) = β−1

mm′(iχ
2)− (w − iχ2)

(

~Bm
w̄ , ~Bm′

iχ2

)

R3 . (21)

Ôîðìóëà (19) äàåò íàì âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè βmm′(w) â òî÷êå iχ2

βmm′(iχ2) =
∑

n

unmūnm′

αn − 1√
2iχ5

,

èç êîòîðîãî, ðåøàÿ óðàâíåíèå (21), ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå βmm′(w)
â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå

βmm′(w) =
∑

n

unmūnm′

iχ2

αn − 1√
2χ3 + iw(αn − 1)(

√

w +
√

iχ2)
. (22)

Ïåðåõîäÿ ê êîíêðåòíûì �óíêöèÿì â êîîðäèíàòàõ â �îðìóëå (20) ïîëó-

÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñòè ÿäåð ðåçîëüâåíò

Rjj′
w (~x, ~y)− R̊jj′

w (~x, ~y) = βmm′(w)[Bm
w (~x)]j [Bm′

w (~y)]j
′

, (23)
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ãäå ÿâíûé âèä âåêòîðîâ [Bm
w (~x)]j ïðèâåäåí â (13). Äàííîå âûðàæåíèå

ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèåé ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà w â îáëà-

ñòè 0 < argw < 2π, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ïîëþñîâ,

îïðåäåëÿåìûõ çíàìåíàòåëÿìè ìàòðè÷íîé �óíêöèè βmm′(w). Ýòè ïîëþñà
îïðåäåëÿþò ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà îïåðàòîðà ∆⊥

u ,

à ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷åòû ðåçîëüâåíòû � ïðîåêòîðû íà ñîáñòâåííûå

ïîäïðîñòðàíñòâà.

3. Çàêëþ÷åíèå

Ìû ïîñòðîèëè âûðàæåíèå (23) ñ ïîäñòàíîâêîé (22) äëÿ ÿäðà ðåçîëü-

âåíòû ñàìîñîïðÿæåííîãî ðàñøèðåíèÿ ñèììåòðè÷åñêîãî îïåðàòîðà Ëà-

ïëàñà íà ïîïåðå÷íîì ïîäïðîñòðàíñòâå â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ñà-

ìîñîïðÿæåííîå ðàñøèðåíèå ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíûé âèä è çàäàåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Êýëè îòîáðàæåíèåì (18).
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