
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 454, 2016 Ç.é. á. éÂÒÁÇÉÍÏ×, î. ÷. óÍÏÒÏÄÉÎÁ, í. í. æÁÄÄÅÅ×ïâ ïäîïê ðòåäåìøîïê �åïòåíå, ó÷ñúáîîïêó ÷åòïñ�îïó�îùí ðòåäó�á÷ìåîéåíòåûåîéñ úáäáþé ëïûé äìñ õòá÷îåîéñûò�åäéîçåòá
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ÷ ÓÔÁÔØÑÈ Á×ÔÏÒÏ× [4, 5℄ ÂÙÌ ÄÏËÁÚÁÎ ×ÁÒÉÁÎÔ �ÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ,× ËÏÔÏÒÏÍ �ÒÅÄÅÌØÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍ Ó(ÎÅ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÊ) �ÌÏÔÎÏÓÔØÀpt;�(x) = 1�√2�t e− x22�2t ;ÇÄÅ t > 0, Á � Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÍ ÕÓÌÏ-×ÉÑÍ Re� > 0 É Re�2 > 0.éÎÔÅÒÅÓ Ë ÜÔÏÊ �ÒÏÂÌÅÍÁÔÉËÅ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ËÁÖÄÏÍ � ÆÕÎË-�ÉÑ pt;�(x) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ�u�t = �22 �2u�x2 : (1)ðÒÉ � ∈ R ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ÔÅ�ÌÏ�ÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ, Á�ÒÉ Re�2 = 0 { ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ûÒ£ÄÉÎÇÅÒÁ.�ÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ pt;�(x) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉ-ÅÍ (1) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉu(0; x) = '(x) (2)�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ Ó×ÅÒÔËÉ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ pt;�(x) ÓÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ '(x).ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: �ÒÅÄÅÌØÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ, ÓÌÕÞÁÊÎÏÅ ÂÌÕÖÄÁÎÉÅ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅûÒ£ÄÉÎÇÅÒÁ, ÉÎÔÅÇÒÁÌ æÅÊÎÍÁÎÁ.òÁÂÏÔÁ �ÅÒ×ÏÇÏ Á×ÔÏÒÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎÁ �ÒÉ �ÏÄÄÅÒÖËÅ ðÒÏÇÒÁÍÍÙ ïí òáî "ðÒÏ-ÂÌÅÍÙ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ" É òææé (ÇÒÁÎÔ No. 16-01-00258). òÁÂÏÔÁ ×ÔÏÒÏÇÏÁ×ÔÏÒÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎÁ �ÒÉ �ÏÄÄÅÒÖËÅ ðÒÏÇÒÁÍÍÙ ïí òáî "ðÒÏÂÌÅÍÙ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ", òææé (ÇÒÁÎÔ No. 15-01-01453) É óðÂçõ (ÇÒÁÎÔ No. 11.38.263.2014).òÁÂÏÔÁ ÔÒÅÔØÅÇÏ Á×ÔÏÒÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎÁ �ÒÉ �ÏÄÄÅÒÖËÅ òææé (ÇÒÁÎÔ No. 16-01-00443)É óðÂçõ (ÇÒÁÎÔ No. 11.38.263.2014). 158



ïâ ïäîïê ðòåäåìøîïê �åïòåíå... 159÷ ÒÁÂÏÔÅ [4℄ ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÓÑËÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ' ∈ L2(R) ÎÏÓÉ-ÔÅÌØ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ [−M;M ℄ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ M > 0 (É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÄÏ�ÕÓËÁÀÝÅÊ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ�ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ, Ñ×ÌÑÀÝÅÅÓÑ �ÅÌÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÔÉ�ÁM),ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ (1), (2) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅu(t; x) = ' ∗ pt;�(x) = E'(x− �w(t)); (3)ÇÄÅ w(t) { ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ×ÉÎÅÒÏ×ÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ, Á �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÁ ËÏÍ�ÌÅËÓ-ÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ x− �w(t) × ÆÕÎË�ÉÀ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ' �ÏÎÉ-ÍÁÅÔÓÑ ËÁË �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÁ × ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ '. ðÒÏÉÚ×ÏÌØ-ÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ ' ∈ L2(R) ÍÏÖÎÏ Á��ÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÔØ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ ÕËÁ-ÚÁÎÎÏÇÏ ×ÉÄÁ. éÍÅÎÎÏ, �ÏÌÏÖÉÍ'M (x) = 12� M∫
−M '̂(p) e−ipx dp; (4)ÔÏÇÄÁ

‖'− 'M‖22 = 12� ∫

|p|>M |'̂(p)|2 dp −→M→∞
0:åÓÌÉ × �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ (3) ÚÁÍÅÎÉÔØ ×ÉÎÅÒÏ×ÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ ÅÇÏ Á�-�ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÅÊ ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÓÕÍÍÁÍÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×Å-ÌÉÞÉÎ, ÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÔÒÁËÔÏ×ÁÔØ ËÁËÎÅËÏÔÏÒÕÀ �ÒÅÄÅÌØÎÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ.éÔÁË, �ÕÓÔØ {�j}∞j=1 { �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ Ó ÏÂÝÉÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ ÒÁÓ�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÉÅÍ P , �ÒÉÞÅÍ E�21 = 1. äÁÌÅÅ, �ÕÓÔØ �(t); t > 0, { ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ(E�(t) = t) �ÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ-ÓÔÉ {�j}: äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÇÏ n Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÓÌÏÖÎÙÊ �ÕÁÓÓÏÎÏ×-ÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ �n(t); t ∈ [0; T ℄, �ÏÌÁÇÁÑ�n(t) = 1√n �(nt)∑j=1 �j : (5)ðÒÏ�ÅÓÓ �n(t) ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ × [4, 5℄ × ËÁÞÅÓÔ×Å Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÉ ×É-ÎÅÒÏ×ÓËÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ w(t). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÙÂÏÒ × [4, 5℄ ÓÈÅÍÙ ÓÏ ÓÌÕ-ÞÁÊÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ (×ÍÅÓÔÏ ÂÏÌÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÏÇÏ Ó�ÏÓÏÂÁÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÏ [nt℄) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×�ÏÌÎÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ, ÔÁË ËÁË �n(t)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏ�ÅÓÓÏÍ ìÅ×É É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, �ÏÒÏÖÄÁÅÔ �ÏÌÕÇÒÕ��ÕÏ�ÅÒÁÔÏÒÏ×, ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ËÏÔÏÒÏÊ ÌÅÇËÏ ×Ù�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ.



160 é. á. éâòáçéíï÷, î. ÷. óíïòïäéîá, í. í. æáääåå÷÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ �ÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÀ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ t > 0 ÄÌÑÌÀÂÏÊ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ 'E'(�n(t)) −→n→∞
E'(w(t));ÞÔÏ × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ xE'(x− �n(t)) −→n→∞
E'(x− w(t)): (6)÷ ÓÌÕÞÁÅ Re�2 = 0 (ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒ£ÄÉÎÇÅÒÁ) × ÓÉÌÕ \ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ"ÍÏÔÉ×Á�ÉÉ ÂÏÌÅÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÒÕÇÁÑ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÁ ÚÁÄÁÞÉ.éÍÅÎÎÏ, × [4, 5℄ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊ ' ∈ L2(R), ÔÁËÉÈ ÞÔÏ supp '̂ ∈ [−M;M ℄,ÄÏËÁÚÙ×ÁÌÁÓØ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ (�ÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ t > 0) ÆÕÎË�ÉÊ un(t; ·),ÇÄÅ un(t; x) = E'(x− ��n(t)); (7)Ë ÆÕÎË�ÉÉ u(t; ·), ÇÄÅ u(t; x) = E'(x− �w(t)); (8)× L2(R) (ÉÌÉ × ÍÅÔÒÉËÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á óÏÂÏÌÅ×Á W k2 (R), ÓÍ. ÎÉÖÅ).úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ (7) Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ �ÒÅÄ�Ï-ÌÁÇÁÅÔ, ÞÔÏ Õ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �1 ÅÓÔØ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ.ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, �ÅÌÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÔÉ�ÁM , ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ-ÎÙÅ ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ, �Ï ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Õ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÎÅ�ÁÒÁÌÌÅÌØ-ÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ ÒÁÓÔÕÔ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÆÏÒÍÕÌÁÈ (7) É (8) ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÖÉÄÁÎÉÅ ÜËÓ�ÏÎÅÎ-�ÉÁÌØÎÏ ÒÁÓÔÕÝÅÊ ÆÕÎË�ÉÉ.íÙ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÄÌÑ �ÒÏÓÔÏÔÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÔÏÌØËÏ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÅ ûÒ£ÄÉÎÇÅÒÁ

−i �u�t = 12 �2u�x2 : (9)É �ÒÅÄÌÁÇÁÅÍ ÄÒÕÇÏÊ Ó�ÏÓÏÂ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ (9),(2), ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÎÙÊ ÏÔ (7). ÷ÍÅÓÔÏ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÊÆÕÎË�ÉÉ ' ∈ L2(R) �ÅÌÏÊ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ-ÇÏ ÔÉ�Á M (ÆÏÒÍÕÌÁ (4)) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÚÌÁÇÁÔØ ÎÁÞÁÌØÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ ×ÓÕÍÍÕ Ä×ÕÈ ÆÕÎË�ÉÊ, �ÅÒ×ÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ× ×ÅÒÈÎÀÀ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔØ, Á ×ÔÏÒÁÑ { × ÎÉÖÎÀÀ. âÕÄÅÔ �ÒÅÄÌÏÖÅ-ÎÏ Ä×Á ÔÉ�Á Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÉ. ðÅÒ×ÙÊ ÉÚ ÎÉÈ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ�ÒÏ�ÅÓÓÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ �Ï �ÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÊ ÓÌÕ-ÞÁÊÎÏÊ ÍÅÒÅ, Á ×ÔÏÒÏÊ { �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ ×ÙÛÅ �ÒÏ�ÅÓÓ �n(t). ðÒÉ ÜÔÏÍ,



ïâ ïäîïê ðòåäåìøîïê �åïòåíå... 161× ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ [4, 5℄, ÎÅ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔØ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅ-ÎÉÑ �1, Á ÎÁ�ÒÏÔÉ×, �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ �1 ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁ É ÉÍÅÅÔËÏÎÅÞÎÙÊ ÞÅÔ×ÅÒÔÙÊ ÍÏÍÅÎÔ.
§2. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ.÷ÓÔÒÅÞÁÀÝÉÅÓÑ × ×ÙËÌÁÄËÁÈ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÏÂÙÞÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ ÂÕ-Ë×ÏÊ C, ÏÄÎÁ É ÔÁ ÖÅ ÂÕË×Á C ÍÏÖÅÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÒÁÚÎÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ.þÅÒÅÚ W k2 (R) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï óÏÂÏÌÅ×Á ÆÕÎË-�ÉÊ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÎÁ R É ÉÍÅÀÝÉÈ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÙÅ ÏÂÏÂ-ÝÅÎÎÙÅ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÄÏ �ÏÒÑÄËÁ k ×ËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ. ÷ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅW k2 (R) ÍÙ ×ÙÂÅÒÅÍ ÎÏÒÍÕ (ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÕÀ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ, ÓÍ., ÎÁ�ÒÉ-ÍÅÒ, [8℄, 3.I.8)
‖ ‖2Wk2 (R) = ∫

R

(1 + |p|2k)| ̂(p)|2 dp;ÇÄÅ ÞÅÒÅÚ  ̂ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÏ �ÒÑÍÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÆÕÎË�ÉÉ  , ËÏ-ÔÏÒÏÅ × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ̂(p) = ∫

R

eipx (x) dx:óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, × ÏÂÒÁÔÎÏÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ æÕÒØÅ �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑÍÎÏÖÉÔÅÌØ 1=2�, ÉÍÅÎÎÏ (x) = 12� ∫

R

e−ipx ̂(p) dp:äÁÌÅÅ, ÞÅÒÅÚR0(R) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÆÕÎË�ÉÊ  ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ, Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ÏÂÒÁÔÎÙÍÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍÉæÕÒØÅ ÚÁÒÑÄÏ× ËÏÎÅÞÎÏÊ �ÏÌÎÏÊ ×ÁÒÉÁ�ÉÉ: (x) = 12� ∫

R

e−ipx	̂(dp):÷ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÆÕÎË�ÉÑ  ̂(p) ÂÕÄÅÔ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÏÊ ÎÁ R ÆÕÎË�ÉÅÊ,ÚÁÒÑÄ 	̂ ÂÕÄÅÔ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÅÎ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÒÙ ìÅÂÅÇÁ ÎÁÏÓÉ, �ÒÉÞÅÍ 	̂(A) = ∫A  ̂(p) dp. îÉÖÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ ÆÕÎË�ÉÉËÌÁÓÓÁR0(R) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ËÁË ÆÕÎË�ÉÀ  ̂(p), ÔÁË É ÚÁÒÑÄ 	̂(A).



162 é. á. éâòáçéíï÷, î. ÷. óíïòïäéîá, í. í. æáääåå÷åÓÌÉ H1; H2 { Ä×Á ÇÉÌØÂÅÒÔÏ×ÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, Á ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁ-ÖÅÎÉÅ A : H1 → H2 ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ, ÔÏ �ÏÄ ‖A‖H1→H2 ÍÙ ÂÕÄÅÍ �ÏÎÉÍÁÔØÏ�ÅÒÁÔÏÒÎÕÀ ÎÏÒÍÕ: ‖A‖H1→H2 = sup
{u:‖u‖H1=1} ‖Au‖H2 .äÁÌÅÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ A, ÄÅÊ-ÓÔ×ÕÀÝÉÅ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ(Au)(x) = 12� ∫

R

e−ipxA(p) û(p) dp:üÔÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÓÅ×ÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁÍÉ(�.Ä.Ï.) Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍ A(p). ÷Ï�ÒÏÓ ÏÂ ÏÂÌÁÓÔÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ A ÂÕÄÅÔ ÎÁÍÉÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ Ó×ÏÊÓÔ× ÓÉÍ×ÏÌÁ A(p).
§3. óÌÕÞÁÊÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ É ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ÉÍ ÌÉÎÅÊÎÙÅÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÙ É Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ.÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ××ÏÄÑÔÓÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É �ÏÎÑÔÉÑ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ�ÒÏÝÅ Ï�ÉÓÁÔØ �ÒÏ�ÅÄÕÒÕ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ, ÉÚ-ÌÏÖÅÎÎÕÀ × ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ Ä×ÕÈ �ÁÒÁÇÒÁÆÁÈ. æÁËÔÉÞÅÓËÉ, ÍÙ ÎÅÓËÏÌØËÏÒÁÓÛÉÒÉÍ �ÏÎÑÔÉÅ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, Ó ÔÅÍ, ÞÔÏÂÙ ÉÍÅÔØ ×ÏÚÍÏÖ-ÎÏÓÔØ �ÒÏ×ÏÄÉÔØ ÎÁÄ ÜÔÉÍÉ ÏÂßÅËÔÁÍÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ�ÒÏ×ÏÄÉÔØ ÎÁÄ ÏÂÙÞÎÙÍÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ. ðÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÏÊÏ�ÅÒÁ�ÉÉ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, \×ÔÏÒÏÅ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ" { Ï�Å-ÒÁ�ÉÑ, ÄÅÌÁÀÝÁÑ ÒÁ×ÎÏÊ ÎÕÌÀ ÔÒÅÔÉÊ ÓÅÍÉÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ.íÙ ÎÅ �ÒÅÔÅÎÄÕÅÍ ÚÄÅÓØ ÎÁ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, ÒÅÞØÓËÏÒÅÅ ÉÄÅÔ Ï ×ÙÂÏÒÅ ÕÄÏÂÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, �ÏËÁÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ ÔÏÌØËÏ Ó ÎÅ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ûÒ£ÄÉÎÇÅÒÁ, ÜÔÁÆÏÒÍÁ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ ÎÅ ÄÁÅÔ ÚÎÁÞÉÍÏÇÏ ×ÙÉÇÒÙÛÁ. åÓÌÉ ÖÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏ-ÔÒÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒ£ÄÉÎÇÅÒÁ Ó �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ (ÜÔÏÔ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÎÅ ×ÏÛÅÌ× ÔÅËÓÔ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÙ), ÔÏ ÔÁËÁÑ ÆÏÒÍÁ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØÕÖÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï.éÔÁË, �ÕÓÔØ � { ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ, ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÎÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÍ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (
;F ;P), Á f�(p) = Eeip� { ÅÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎ-Ë�ÉÑ.ëÁÖÄÁÑ ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ � Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ l�,ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÎÁ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ ' ËÁË(l�; ') = E'(−�); (10)



ïâ ïäîïê ðòåäåìøîïê �åïòåíå... 163É ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ Q�, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊ ËÁËQ�'(x) = E'(x− �): (11)úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÏÌÁÇÁÑ × (10) (�ÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ p ∈ R) '(x) =e−ipx, �ÏÌÕÞÉÍ (l� ; ') = Eeip� = f�(p): (12)äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕ-ÒØÅ '̂ ÆÕÎË�ÉÉ ' �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ L1(R), ÔÏ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎË-�ÉÏÎÁÌ l� ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÆÕÎË�ÉÀ ' ËÁË(l� ; ') = 12� ∫

R

'̂(p)Eeip�dp = 12� ∫

R

'̂(p)f�(p)dp; (13)Á Ï�ÅÒÁÔÏÒ Q� ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ËÁËQ�'(x) = 12� ∫

R

e−ipx'̂(p)Eeip�dp = 12� ∫

R

e−ipx'̂(p)f�(p)dp: (14)ðÏÓÌÅÄÎÑÑ ÆÏÒÍÕÌÁ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ Q� { �.Ä.Ï. Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍ f�(p).úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÙ (13), (14) ÏÓÔÁÀÔÓÑ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÙÍÉ É ÄÌÑÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÆÕÎË�ÉÑ ' �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ËÌÁÓÓÕ R0(R) (Ó ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊÚÁÍÅÎÏÊ '̂(p)dp ÎÁ '̂(dp)).üÔÏ ÎÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÅ ÎÁÓ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ É Ï�ÅÒÁÔÏÒ,Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ �. îÉÖÅ ÍÙ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÉÍ ÒÑÄ ÄÒÕÇÉÈ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÏ× É Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×.ðÕÓÔØ ' ∈ L2(R). ðÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ ÆÕÎË�ÉÀ ' × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ' = '+ + '− = P+'+ P−'; (15)ÇÄÅ P+; P− { �ÒÏÅËÔÏÒÙ òÉÓÓÁ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ËÁË'+(x) = 12� 0∫

−∞

e−ipx'̂(p)dp; '−(x) = 12� ∞∫0 e−ipx'̂(p)dp: (16)÷ÁÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ '+ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ××ÅÒÈÎÀÀ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔØ, Á '−, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, × ÎÉÖÎÀÀ.ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ l±� É ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒQ±� , �ÏÌÁÇÁÑ (ËÁË É ×ÙÛÅ, �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ '̂ ∈ L1(R))(l±� ; ') = E('+(�) + '−(−�)) (17)



164 é. á. éâòáçéíï÷, î. ÷. óíïòïäéîá, í. í. æáääåå÷É Q±� '(x) = E('+(x+ �) + '−(x− �)): (18)úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ Q±� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �.Ä.Ï. Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍ f�(|p|). äÅÊ-ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏQ±� '(x) = 12� 

E 0∫

−∞

e−ip(x+�)'̂(p) dp+E ∫ ∞0 e−ip(x−�)'̂(p) dp= 12� 


0∫

−∞

e−ipxf�(−p) '̂(p) dp+ ∫ ∞0 e−ipxf�(p) '̂(p) dp= 12� ∞∫

−∞

e−ipxf�(|p|) '̂(p) dp: (19)äÁÌÅÅ, ÉÍÅÅÍ(l±� ; ') = Q±� '(0) = 12� ∞∫

−∞

f�(|p|) '̂(p) dp; (20)�ÒÉÞÅÍ (19),(20) ÏÓÔÁÀÔÓÑ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÙÍÉ ÔÁËÖÅ É ÄÌÑ ' ∈ R0(R).ó �ÅÌØÀ Õ�ÒÏÝÅÎÉÑ ÆÏÒÍÕÌ ×ÍÅÓÔÏ (17) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÄÁÌÅÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ-×ÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÒÕÇÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ. éÍÅÎÎÏ, ÚÎÁÞÏË ± ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÄÏ-ÂÁ×ÌÑÔØ Ë ÓÁÍÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ �, ËÁË ÉÎÄÉËÁÔÏÒ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÒÅÞØÉÄÅÔ Ï ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÅ l±� . éÍÅÎÎÏ, �ÏÌÏÖÉÍ �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀE'(�±) = E('+(�) + '−(−�)): (21)ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × �ÏÓÌÅÄÎÅÊ ÆÏÒÍÕÌÅ �± ÕÖÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ, Á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÏÍ (ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊÆÕÎË�ÉÅÊ) ÎÁÄ ËÌÁÓÓÏÍ ÆÕÎË�ÉÊ ', ÔÁËÉÈ ÞÔÏ '̂ ∈ L1(R) ∩L2(R). íÙÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ �± ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ Ó �± ÍÏÖÎÏ ÏÂÒÁÝÁÔØÓÑËÁË Ó ÏÂÙÞÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ. åÓÌÉ ÍÙ ÄÌÑ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏp �ÏÌÏÖÉÍ × (21) '(x) = e−ipx (× ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ '̂ { ÅÄÉÎÉÞÎÁÑ ÍÁÓÓÁ,ÓÉÄÑÝÁÑ × ÔÏÞËÅ p), ÔÏ �ÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ�± ÉÍÅÅÔ \ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ" f�± ×ÉÄÁf�±(p) = Eeip�± = f�(|p|): (22)



ïâ ïäîïê ðòåäåìøîïê �åïòåíå... 165ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �± ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ Q±� ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÖÅ, ËÁË (11), Á ÉÍÅÎÎÏ:Q±� '(x) = E'(x− �±): (23)ðÏÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ, ËÁË ÂÕÄÕÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ l±� É Ï�ÅÒÁÔÏÒQ±� �ÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÈ �. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Õ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ×ÅÌÉÞÉÎÙ � ËÏÎÅÞÎÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÖÉÄÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ a1 = E�, ÞÅÒÅÚ�(1) = �−a1 ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÓÌÕÞÁÊÎÕÀ×ÅÌÉÞÉÎÕ. �ÏÇÄÁ × ÓÉÌÕ (19) Ï�ÅÒÁÔÏÒ Q±�(1) ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕQ±�(1)'(x) = E('+(x+ �(1)) + '−(x− �(1)));Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �.Ä.Ï. Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍ ei|p|a1f�(|p|), Á(l±�(1) ; ') = Q±�(1)'(0) = ∫

R

ei|p|a1f�(|p|)'̂(p) dp:ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ (�(1))± ÆÏÒÍÕ-ÌÁ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ Q±�(1) ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÖÅ, ËÁË (11), ÁÉÍÅÎÎÏ: Q±�(1)'(x) = E'(x− (�(1))±):ðÕÓÔØ ÔÅ�ÅÒØ Õ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ � ËÏÎÅÞÅÎ ÔÒÅÔÉÊ ÍÏÍÅÎÔ. ï�Å-ÒÁ�ÉÑ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÌÁÅÔ ÒÁ×ÎÙÍ ÎÕÌÀ �ÅÒ×ÙÊ ÍÏÍÅÎÔ (ÏÎ ÖÅ �ÅÒ-×ÙÊ ÓÅÍÉÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ). ëÒÏÍÅ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÅÝÅ ÏÄÎÁÏ�ÅÒÁ�ÉÑ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÎÁÚÏ×ÅÍ ×ÔÏÒÙÍ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ. üÔÁ Ï�ÅÒÁ-�ÉÑ ÄÅÌÁÅÔ ÒÁ×ÎÙÍ ÎÕÌÀ ËÒÏÍÅ �ÅÒ×ÏÇÏ ÔÁËÖÅ É ÔÒÅÔÉÊ ÓÅÍÉÉÎ×ÁÒÉ-ÁÎÔ. ï�ÉÛÅÍ ÜÔÕ Ï�ÅÒÁ�ÉÀ �ÏÄÒÏÂÎÅÅ. ðÕÓÔØ a2 = E(�(1))2 { ×ÔÏÒÏÊ,Á a3 { ÔÒÅÔÉÊ ÓÅÍÉÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÎÕÌÑÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅf�(p) = exp(ipa1 + (ip)22 a2 + (ip)36 a3 + o(p3)):ï�ÅÒÁ�ÉÑ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÍÎÏÖÅÎÉÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉ-ÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁ e−ipa1 , Á Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÅÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÕÍÎÏÖÅÎÉÀ ÎÁ e− (ip)3a36 (ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, �ÏÓÌÅÜÔÏÇÏ ÏÎÁ ÕÖÅ ÎÅ ÏÂÑÚÁÎÁ ÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ).



166 é. á. éâòáçéíï÷, î. ÷. óíïòïäéîá, í. í. æáääåå÷ïÂÏÚÎÁÞÉÍ Ä×ÁÖÄÙ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÓÌÕÞÁÊÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÞÅÒÅÚ �(2).ïÎÁ ÕÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ. áÎÁÌÏÇÉÞ-ÎÏ ÔÏÍÕ, ËÁË ÜÔÏ ÂÙÌÏ ÄÌÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �±, ÅÓÔÅ-ÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ �(2) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �.Ä.Ï. Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍe−(ipa1+ (ip)3a36 )f�(p). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÎÁÊÔÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÄÌÑ ÜÔÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ × ×ÉÄÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÖÉÄÁÎÉÑ ÏÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÁ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ l�(2) , �ÏÌÁ-ÇÁÑ (l�(2) ; ') = E(' ∗A)(−�(1)); (24)ÇÄÅ ÆÕÎË�ÉÑ A Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÙÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ ÆÕÎË�ÉÉe− (ip)3a36 É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÆÕÎË�ÉÀ üÊÒÉ (ÎÁ�Ï-ÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ üÊÒÉ Ai(x) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÙÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍæÕÒØÅ ÆÕÎË�ÉÉ Âi(p) = e− ip33 , ÓÍ. [9℄, Ó. 286). óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÉÍÅÅÍA(x) = 3√ 2a3Ai( − 3√ 2a3x):áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÏÍÕ, ËÁË ÜÔÏ ÂÙÌÏ ÓÄÅÌÁÎÏ ×ÙÛÅ, �ÏÌÏÖÉÍ �Ï Ï�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÉÀ E'(�(2)) = E(' ∗A)(−�(1)): (25)æÏÒÍÁÌØÎÏ �ÏÌÁÇÁÑ × �ÏÓÌÅÄÎÅÊ ÆÏÒÍÕÌÅ '(x) = e−ipx, �ÏÌÕÞÁÅÍ,ÞÔÏ ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �(2) ÉÍÅÅÔ \ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÕÀÆÕÎË�ÉÀ" f�(2) (p) ×ÉÄÁf�(2) (p) = e−ipa1e− (ip)3a36 f�(p): (26)ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÔÅ�ÅÒØ Ï�ÅÒÁÔÏÒ Q�(2) , �ÏÌÁÇÁÑQ�(2)'(x) = E(' ∗A)(x − �(1)); (27)ÉÌÉ, ÅÓÌÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÓÌÕÞÁÊÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ �(2), ÔÏQ�(2)'(x) = E'(x− �(2)): (28)áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÖÅ ÏÂÒÁÚÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ×Å-ÌÉÞÉÎÁ (�(2))±. éÍÅÎÎÏ, Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ l±�(2) , �ÏÌÁÇÁÑ(l±�(2) ; ') = E('∗A)((�(1))±) = E(('∗A)+(�(1))+('∗A)−(−�(1))); (29)



ïâ ïäîïê ðòåäåìøîïê �åïòåíå... 167É �ÓÅ×ÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ Q±�(2) , �ÏÌÁÇÁÑQ±�(2)'(x) = E('∗A)(x−(�(2))±) = E(('∗A)+(x+�(1))+('∗A)−(x−�(1))):(30)÷ÁÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ËÒÁÊÎÉÅ �ÒÁ×ÙÅ ÞÁÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌ (29) É (30) ÓÏ-ÄÅÒÖÁÔ ÕÖÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÖÉÄÁÎÉÑ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÏÂÙÞÎÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ×ÅÌÉÞÉÎ (ÎÅ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ). åÓÌÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÓÔÁÎÕÔ ËÏÒÏÞÅ, Á ÉÍÅÎÎÏ:(l±�(2) ; ') = E'(
− (�(2))±); Q±�(2)'(x) = E'(x− (�(2))±): (31)îÅÔÒÕÄÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ Q±�(2) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �.Ä.Ï. Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍf(�(2))±(p), ÇÄÅ f(�(2))±(p) = f�(|p|) · e−i|p|a1 · e− (i|p|)3a36 : (32)óÌÅÄÕÀÝÉÍ ÛÁÇÏÍ ÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ Ï�ÅÒÁ�ÉÀ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ×ÅÌÉÞÉÎ (ÏÂÙÞÎÙÈ É ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ) ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ �. óÒÁ-ÚÕ ÖÅ ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ � { ÏÂÙÞÎÁÑ (×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ) ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ×Å-ÌÉÞÉÎÁ, ÔÏ ÄÌÑ ÎÅÅ ÕÖÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ �. óÌÕ-ÞÁÊÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÏÂÙÞÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ,ÔÏÌØËÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÏÊ (Ô.Å. Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ), �ÒÉÞÅÍ ÅÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ(×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÅ) ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÏ ÎÁ �ÒÑÍÏÊ�t; t ∈ R. ÷ÁÖÎÏ �ÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÎÁÍÉ Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ÎÅÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÜÔÏÊ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ Im� 6= 0, ÔÏ �� ÂÕÄÅÔ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ (ÔÏ ÅÓÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÕÖÅ ÎÅÂÕÄÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÍ), ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ � ÂÙÌÏ ÏÂÙÞÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉ-ÎÏÊ.äÌÑ ÎÁÛÉÈ �ÅÌÅÊ ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÓÌÕÞÁÊ-ÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ (��(2))±, ÇÄÅ � = ei�4 ;ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÉÍ ÍÙ É ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ.ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ ÅÝÅ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ � ÎÅÏ-ÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁ É a3 > 0. ëÁË ÏÂÙÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÚÁÄÁÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÓÌÕ-ÞÁÊÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ (��(2))±, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ l±��(2) ÉÏ�ÅÒÁÔÏÒ Q±��(2) . ðÏÌÏÖÉÍ �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ(l±��(2) ; ') = E((' ∗B)+(��) + (' ∗B)−(−��)); (33)



168 é. á. éâòáçéíï÷, î. ÷. óíïòïäéîá, í. í. æáääåå÷Q±��(2)'(x) = E((' ∗B)+(x+ ��) + (' ∗B)−(x− ��)); (34)ÇÄÅ ÆÕÎË�ÉÑ B ÚÁÄÁÅÔÓÑ Ó×ÏÉÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ ËÁËB̂(p) = e−i�|p|a1 · e− (i�|p|)3a36 = e−i�|p|a1 · e−�|p|3a36 : (35)úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �Ï �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÀ a3 > 0 É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ(35) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙ×ÁÀÝÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ, �ÏÜÔÏÍÕ ÏÂÒÁÔÎÏÅ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ.æÏÒÍÕÌÁ (33) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÓÌÕÞÁÊÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ (��(2))±Ó \ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ"f(��(2))±(p) = Eeip(��(2))± = f�(|p|) e−i�|p|a1 e−�|p|3a36 : (36)ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ (��(2))± ÆÏÒ-ÍÕÌÁ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ Q±��(2) ×ÙÇÌÑÄÉÔ ËÁËQ±��(2)'(x) = E'(x− (��(2))±): (37)éÚ (35) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Q±��(2) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �.Ä.Ï. Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍ f(��(2))±(p).
§4. á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ ÓÒÅÄÎÉÍÉÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÏ× ÏÔ �ÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÏÊÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÍÅÒÙðÕÓÔØ �(dt; dx) { �ÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÁÑ ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ÍÅÒÁ ÎÁ [0;∞)× [0;∞) ÓÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ E�(dt; dx) = dt dxx3 : (38)äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ " > 0 Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÓÌÏÖÎÙÊ �ÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÉÊ �ÒÏ�ÅÓÓ �"(t),�ÏÌÁÇÁÑ �"(t) = t∫0 e"∫" x �(ds; dx) > 0: (39)äÌÑ p ∈ R ÉÍÅÅÍEeip�"(t) = exp(t e"∫" (eipx − 1)dxx3 ): (40)



ïâ ïäîïê ðòåäåìøîïê �åïòåíå... 169éÓ�ÏÌØÚÕÑ (40), ÌÅÇËÏ ÎÁÊÔÉ �ÅÒ×ÙÊ É ÔÒÅÔÉÊ ÓÅÍÉÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÙ ÓÌÕ-ÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �"(t). éÍÅÎÎÏ,a1(t) = t e"∫" x dxx3 = t"−1 e− 1e ; (41)a3(t) = t e"∫" x3 dxx3 = t"(e− 1) > 0: (42)þÅÒÅÚ �(2)" (t) ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ Ä×ÁÖÄÙ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ (× ÓÍÙÓÌÅ �ÁÒÁ-ÇÒÁÆÁ 2) ÓÌÕÞÁÊÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ �"(t). ðÕÓÔØ, ËÁË É ×ÙÛÅ � = ei�=4.ðÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ " > 0 Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÏÌÕÇÒÕ��Õ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× P t" ,�ÏÌÁÇÁÑ ÄÌÑ ' ∈ L2(R)P t"'(x) = Q±��(2)" (t)'(x) = E'(x− (��(2)" (t))±)= E('+(x+ ��(2)" (t))+ '−
(x− ��(2)" (t)));= E((' ∗Bt")+(x+ ��"(t))+ (' ∗Bt")−(x− ��"(t))); (43)ÇÄÅ ÆÕÎË�ÉÑ Bt" ÚÁÄÁÅÔÓÑ Ó×ÏÉÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ, Á ÉÍÅÎÎÏ:B̂t"(p) = exp(−i�t(e− 1)|p|e" ) exp(
− i3�3t"(e− 1)|p|36 ):ïÓÏÂÏ �ÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ �ÒÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØ (43) ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÂÙÞÎÙÅÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ.éÚ (36) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ P t" Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �.Ä.Ï. Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍEei�|p|�"(t) exp(−i�t(e− 1)|p|e" ) exp(
− i3�3t"(e− 1)|p|36 )= exp(t e"∫" (ei|p|�x−1−i|p|�x− 16(i|p|�x)3)dxx3 ) = e− itp22 H(t; "; p); (44)ÇÄÅH(t; "; p) = exp(t e"∫" (ei|p|�x − 1− i|p|�x− 12(i|p|�x)2 − 16(i|p|�x)3)dxx3 ):(45)



170 é. á. éâòáçéíï÷, î. ÷. óíïòïäéîá, í. í. æáääåå÷úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÓÉÌÕ (44) ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ G" �ÏÌÕÇÒÕ��Ù P t" ÅÓÔØ �.Ä.Ï. ÓÓÉÍ×ÏÌÏÍ ĝ"(p), ÇÄÅĝ"(p) = − ip22 + e"∫" (ei|p|�x−1−i|p|�x− 12(i|p|�x)2− 16(i|p|�x)3)dxx3 : (46)äÁÌÅÅ, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ P t �ÏÌÕÇÒÕ��ÕP t = e it2 D; (47)ÇÄÅ D { Ï�ÅÒÁÔÏÒ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å L2(R) ÎÁ ÏÂÌÁÓÔÉÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑW 22 (R) �Ï �ÒÁ×ÉÌÕ Du(x) = u′′(x). ðÏÌÕÇÒÕ��Á P t �ÅÒÅ×Ï-ÄÉÔ ÎÁÞÁÌØÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ ' × ÒÅÛÅÎÉÅ u(t; ·) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒ£ÄÉÎÇÅÒÁ (9)(ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [7℄, X.8.).�ÅÏÒÅÍÁ 1. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C > 0, ÔÁËÁÑ ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊÆÕÎË�ÉÉ ' ∈W 42 (R) É ×ÓÅÈ t > 0 Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
‖P t"'− P t'‖L2 6 C t"2‖'‖W 42 :äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏËÁÖÅÍ �ÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÎÅÒÁ×ÅÎ-ÓÔ×Á

|H(t; "; p)| 6 1: (48)äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á (48) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ�ÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ × (45) ÎÅ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ. üÔÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅ-ÎÉÅ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎ-ÓÔ×Á.ìÅÍÍÁ 1. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ x > 0Re(e−x(1−i) − 1 + x(1− i)− 12 x2(1− i)2 + 16 x3(1− i)3) 6 0:äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ ÍÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÌÅ-ÄÕÀÝÅÊ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ. éÍÅÎÎÏ, �ÕÓÔØ A {Ï�ÅÒÁÔÏÒ × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÇÉÌØÂÅÒÔÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ (t > 0) Ï�ÅÒÁÔÏÒÎÁÑ �ÏÌÕÇÒÕ��ÁUA(t) = etA:äÁÌÅÅ, �ÕÓÔØ B { ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ A, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ �ÏÌÕÇÒÕ��ÁUA+B(t) = et(A+B)



ïâ ïäîïê ðòåäåìøîïê �åïòåíå... 171ÔÁËÖÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ. �ÏÇÄÁ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (ÓÍ. [6℄,ÇÌ. IX, §2 �. 1)UA+B(t) = UA(t) + t∫0 UA+B(t− �)B UA(�) d�: (49)ðÒÉÍÅÎÉÍ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ A = i2 d2dx2 , Á A+ B = G"(ÆÏÒÍÕÌÁ (46)). óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ,UA(t) = P t; UA+B(t) = P t" : (50)ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ
‖UA+B(t− �)‖L2→L2 6 1; (51)É

‖UA(�)‖W 42 →W 42 = 1: (52)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÓÉÌÕ (49) ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ ÎÁÍ ÄÏ-ÓÔÁÔÏÞÎÏ Ï�ÅÎÉÔØ ‖B‖W 42→L2 : úÁÍÅÔÉÍ, �ÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ BÑ×ÌÑÅÔÓÑ �.Ä.Ï. Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍ b̂"(p) = ip22 + ĝ"(p). äÌÑ ' ∈ W 42 (R) ÉÍÅÅÍ
‖B'‖2L2 = 12� ∫

|'̂(p)|2 |̂b"(p)|2dp:úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ |p|" 6 1 Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
|̂b"(p)|2 6 C|p|4"2;Á �ÒÉ |p|" > 1 Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï
|̂b"(p)|2 6 C|p|3":�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

‖B'‖2L2 6 C"4 ∫

|p|"61 |'̂(p)|2|p|8dp+ C"2 ∫

|p|">1 |'̂(p)|2|p|6dp 6 C"4‖'‖2W 42 :
�óÌÅÄÓÔ×ÉÅ. äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ' ∈ L2(R) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï

‖P t"'− P t'‖L2 −→"→0 0:



172 é. á. éâòáçéíï÷, î. ÷. óíïòïäéîá, í. í. æáääåå÷äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷ ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÏÒÍÙ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ‖P t‖L2→L2 É
‖P t"‖L2→L2 ÎÅ ÂÏÌØÛÅ 1, Á ËÌÁÓÓ óÏÂÏÌÅ×ÁW 42 (R) �ÌÏÔÅÎ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅL2(R), ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑÔÅÏÒÅÍÙ 1 É ÔÅÏÒÅÍÙ âÁÎÁÈÁ{ûÔÅÊÎÇÁÕÚÁ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [3℄, II.1.18).

�

§5. ðÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÌÑ ÓÕÍÍ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ.÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ �ÏÓÔÒÏÉÍ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÕÀ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÀ ÒÅ-ÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒ£ÄÉÎÇÅÒÁ (9) ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍÉÏÖÉÄÁÎÉÑÍÉ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÏ× ÏÔ ÓÕÍÍ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ.éÔÁË, �ÕÓÔØ {�j}∞j=1 { �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ Ó ÏÂÝÉÍ ÒÁÓ-�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ P . íÙ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ �1ÉÍÅÅÔ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÞÅÔ×ÅÒÔÙÊ ÍÏÍÅÎÔ É E�21 = 1.äÁÌÅÅ, �ÕÓÔØ �(t); t > 0, { ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ (E�(t) = t) �ÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÉÊ�ÒÏ�ÅÓÓ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {�j}: ïÂÏÚÎÁÞÉÍm1 = E�1 > 0; m2 = E�21 = 1; m3 = E�31 > 0; m4 = E�41 : (53)äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÇÏ n Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÓÌÏÖÎÙÊ �ÕÁÓÓÏÎÏ×ÓËÉÊ�ÒÏ�ÅÓÓ �n(t); t ∈ [0; T ℄, �ÏÌÁÇÁÑ�n(t) = 1√n �(nt)∑j=1 �j : (54)îÁÊÄÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �n(t).éÍÅÅÍ Eeip�n(t) = exp(nt ∫
R

(e ipy√n − 1) dP(y)): (55)éÚ (55) ÌÅÇËÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÔÒÅÔÉÊ ÓÅÍÉÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉ-ÎÙ �n(t).äÁÌÅÅ, ÞÅÒÅÚ �(2)n (t) ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ Ä×ÁÖÄÙ �ÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ �ÒÏ�ÅÓÓ�n(t) É Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÏÌÕÇÒÕ��Õ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× P tn, �ÏÌÁÇÁÑ ÄÌÑ ' ∈ L2(R)P tn'(x) = Q±��(2)n (t)'(x) = E'(x− (��(2)n (t))±)= E('+(x+ ��(2)n (t))+ '−
(x− ��(2)n (t)))



ïâ ïäîïê ðòåäåìøîïê �åïòåíå... 173= E((' ∗Rtn)+(x+ ��n(t))+ (' ∗Rtn)−(x− ��n(t))); (56)ÇÄÅ ÆÕÎË�ÉÑ Rtn ÚÁÄÁÅÔÓÑ Ó×ÏÉÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ, Á ÉÍÅÎÎÏ:R̂tn(p) = exp(−it√n|p|�m1) exp(
− i3�3t|p|36√n ):éÚ (35) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ P tn Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �.Ä.Ï. Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍEei�|p|�n(t) exp(

− it√n�m1|p|) exp(
− i3�3t�m3|p|36√n )= exp(nt ∞∫0 (e i|p|�y√n −1− i|p|�y√n − 16( i|p|�y√n )3)dP(y)) = e− itp22 Hn(t; p);(57)ÇÄÅHn(t; p)=exp(nt ∞∫0 (e i|p|�y√n −1− i|p|�y√n −12( i|p|�y√n )2

−16( i|p|�y√n )3)dP(y)):(58)úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÓÉÌÕ (58) ÇÅÎÅÒÁÔÏÒ Gn �ÏÌÕÇÒÕ��Ù P tn ÅÓÔØ �.Ä.Ï.Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍ ĝn(p), ÇÄÅĝn(p)=− ip22 +n ∞∫0 (e i|p|�y√n −1− i|p|�y√n −12( i|p|�y√n )2
−16( i|p|�y√n )3)dP(y):(59)�ÅÏÒÅÍÁ 2. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ C > 0, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ' ∈W 42 (R) É ×ÓÅÈ t > 0 Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï

‖P tn'− P t'‖L2 6
C tn ‖'‖W 42 :äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ �Ï×ÔÏÒÑÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅ-ÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 1. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 1 ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏÓÌÅÄÕÅÔ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á

|Hn(t; p)| 6 1:äÁÌÅÅ ÓÎÏ×Á ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (49), ÎÏ ÔÅ�ÅÒØ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ,ËÏÇÄÁ A = i2 d2dx2 , Á A+B = Gn (ÆÏÒÍÕÌÁ (59)).



174 é. á. éâòáçéíï÷, î. ÷. óíïòïäéîá, í. í. æáääåå÷óÎÏ×Á ÎÁÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ Ï�ÅÎÉÔØ ‖B‖W 42→L2 . úÁÍÅÔÉÍ, �ÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ,ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ B Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �.Ä.Ï. Ó ÓÉÍ×ÏÌÏÍ b̂n(p) = ip22 + ĝn(p).ðÒÉ |p|√n 6 1 Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
|̂bn(p)| 6

C|p|4n ;Á �ÒÉ |p|√n > 1 Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï
|̂bn(p)| 6

C|p|3√n :äÁÌÅÅ, ÄÌÑ ' ∈W 42 (R) ÉÍÅÅÍ
‖B'‖2L2 = 12� ∫

R

|'̂(p)|2 |̃bn(p)|2dp
6
Cn2 ∫

|p|√n61 |'̂(p)|2|p|8dp+ Cn ∫

|p|√n>1 |'̂(p)|2|p|6dp 6
Cn2 ‖'‖2W 42 : �óÌÅÄÓÔ×ÉÅ. äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ' ∈ L2(R) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï

‖P tn'− P t'‖L2 −→n→∞
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