
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 461, 2017 Ç.á. á. æÅÄÏÔÏ×ï íéîéíáìøîùè ãåìùè òåûåîéñèïäîïíåòîïçï òáúîïó�îïçï õòá÷îåîéñûòåäéîçåòá ó ðï�åîãéáìïí v(z) = e−2�iz
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ÷ ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÎÁÞÉÎÁÅÍ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÊÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (z + h) +  (z − h) + e−2�iz (z) = 2 os(2�p) (z) (1.1)ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ z. úÄÅÓØ h ∈ (0; 1) É p ∈ C {�ÁÒÁÍÅÔÒÙ. ÷ ÔÅÒÍÉÎÁÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ìÁ�ÌÁÓÁ ÏÔ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍ-ÂÉÎÁ�ÉÉ ÆÕÎË�ÉÊ, ÒÏÄÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÑÍ íÁÌÀÖÅÎ�Á, ÎÁÍ ÕÄÁÅÔÓÑ�ÏÓÔÒÏÉÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ �ÅÌÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ { ÒÅÛÅÎÉÅ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÅ ÍÉÎÉ-ÍÁÌØÎÙÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÒÏÓÔÏÍ �ÒÉ |Im z| → ∞, É ÒÅÛÅÎÉÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅ-ÓËÉÅ × ×ÅÒÈÎÅÊ (ÎÉÖÎÅÊ) �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ É ÉÍÅÀÝÉÅ �ÒÏÓÔÏÅ ÁÓÉÍ�ÔÏ-ÔÉÞÅÓËÏÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ �ÒÉ Im z → ∞ (ÓÏÏÔ×., Im z → −∞). íÙ ÉÓÓÌÅ-ÄÕÅÍ Ó×ÏÊÓÔ×Á �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ. îÅÏÖÉÄÁÎÎÙÍ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÍÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ �ÅÌÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×Ï-ÒÑÅÔ ÅÝÅ ÏÄÎÏÍÕ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (z + 1) +  (z − 1) + e−2�iz=h (z) = 2 os(2�p=h) (z); z ∈ C: (1.2)ïÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÜÆÆÉ�É-ÅÎÔÁÍÉ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ × ÒÁÚÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÆÉÚÉËÉ É × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ × ÔÅÏÒÉÉÄÉÆÒÁË�ÉÉ É × ÆÉÚÉËÅ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [1℄ É [13℄. éÈ ÂÏ-ÇÁÔÙÅ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á �ÒÉ×ÌÅËÁÀÔ É ÍÁÔÅÍÁÔÉËÏ× É ÆÉÚÉËÏ×.õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1.1) ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ ËÁË ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁÓ �ÒÏÓÔÅÊÛÉÍ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏ-ÇÏ, ÏÎÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ �ÒÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ �ÅÌÙÈÒÅÛÅÎÉÊ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ (z + h) +  (z − h) + �v(z) (z) = E (1.3)ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÍÉÎÉÍÁÌØ-ÎÙÅ �ÅÌÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ.òÁÂÏÔÁ ÂÙÌÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎÁ �ÒÉ �ÏÄÄÅÒÖËÅ ÇÒÁÎÔÁ òææé 17-01-00668-Á.279



280 á. á. æåäï�ï÷Ó �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ v, Ñ×ÌÑÀÝÉÍÓÑ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÍ ÔÒÉÇÏÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ�ÏÌÉÎÏÍÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ, × ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÌÏÊ ËÏÎ-ÓÔÁÎÔÙ Ó×ÑÚÉ � É/ÉÌÉ ÂÏÌØÛÏÇÏ �Ï ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ Ó�ÅËÔÒÁÌØ-ÎÏÇÏ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ E, ÓÍ. [10, 3℄ É ÒÁÚÄÅÌ 3.8.äÌÑ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ó �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ ÒÅ-ÛÅÎÉÑ Ó �ÒÏÓÔÙÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÅÍ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ É ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ �Å-ÌÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ×�ÅÒ×ÙÅ ÂÙÌÉ ××ÅÄÅÎÙ × ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ × ÒÁÂÏÔÅ [4℄. EÅÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ �ÒÉÍÅÎÉÍÙ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ×ÉÄÁ (1.3) ÔÏÌØËÏ × ÓÌÕÞÁÑÈ,ËÏÇÄÁ |v(z)| → ∞ �ÒÉ Im z → ±∞. ÷ ÒÁÂÏÔÅ [8℄ Á×ÔÏÒÙ �ÏÓÔÒÏÉÌÉ ÍÉ-ÎÉÍÁÌØÎÙÅ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ íÜÒÉÌÅÎÄÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÁ ÏÓÉ{ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ Ó �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÏÍ v(z) = tg(�z) (�ÏÔÅÎ�ÉÁÌÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍ �ÒÅÄÅÌÁÍ �ÒÉ Im z → ±∞). ÷ ÒÁÂÏÔÅ [9℄ ÜÔÏÔÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÂÙÌ ÏÂÏÂÝÅÎ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌÁ, ÉÍÅÀÝÅÇÏ Ä×Á �ÏÌÀÓÁÎÁ �ÅÒÉÏÄÅ.÷ ÒÁÂÏÔÅ [8℄ ÂÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏÅ ÒÅ-ÛÅÎÉÅ íÜÒÉÌÅÎÄÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÅÝÅ É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (z + 1) +  (z − 1) + �1 tg(�z=h) (z) = E1 (z)Ó ÎÏ×ÙÍÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ �1 É E1. äÏ ÜÔÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÔÁËÏÇÏ ÔÉ�Á ÂÙÌÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.3)  v(z) = −2 ei�h=2 sin(�z) (Ô.Å.ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ èÁÒ�ÅÒÁ Ó ÎÕÌÅ×ÙÍ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ É ËÏÎ-ÓÔÁÎÔÏÊ Ó×ÑÚÉ −ei�h=2), ÓÍ. ÒÁÂÏÔÕ [6℄.ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1.1) ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÕÄÏ-×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÅ ÅÝÅ É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (1.2), ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÅÇÏ ÒÅÛÅÎÉÊÉÍÅÀÔÓÑ �ÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏ×ÏÞÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ, ×ÙÒÁÖÁÀÝÉÅ ÅÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ×ÔÏÞËÁÈ � + hk, ÇÄÅ � { ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ, Á k �ÒÏÂÅÇÁÅÔ Z, ÞÅ-ÒÅÚ ÒÅÛÅÎÉÑ ÔÏÇÏ ÖÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ÎÏ×ÙÍÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ h1 É p1 ×ÍÅÓÔÏh É p × ÔÏÞËÁÈ ×ÉÄÁ �1 + h1k1 Ó ÍÅÎØÛÉÍÉ �Ï ÍÏÄÕÌÀ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ�ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ k1, ÓÍ., [8℄. òÏÄÓÔ×ÅÎÎÙÅ �ÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏ×ÏÞ-ÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ × ÔÅÏÒÉÉ çÁÕÓÓÏ×ÙÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈÓÕÍÍ, ÓÍ.,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [7℄.óÎÁÞÁÌÁ × �ÁÒÁÇÒÁÆÅ 2 ÍÙ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÉÎÉÍÁÌØ-ÎÏÇÏ �ÅÌÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.1) É �ÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÕÄÏ×ÌÅ-Ô×ÏÒÑÅÔ ÅÝÅ É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (1.2). íÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ É ÒÅÛÅÎÉÑ Ó�ÒÏÓÔÙÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÅÍ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÙ × �ÁÒÁÇÒÁÆÅ 3 Ó �Ï-ÍÏÝØÀ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ìÁ�ÌÁÓÁ ÏÔ ÕÖÅ Õ�ÏÍÉÎÁ×ÛÉÈÓÑ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈÆÕÎË�ÉÊ.



ï íéîéíáìøîùè ãåìùè òåûåîéñè 281âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÞÅÔÎÏÓÔÉ ËÏÓÉÎÕÓÁ ÍÙ ÍÏÖÅÍ É ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏIm p > 0.
§2. íÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ �ÅÌÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑæÕÎË�ÉÉ z →  (z) É z → e2�iz=h (z) ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÒÅ-ÛÅÎÉÑÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.3), É ÉÚ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÏÄÎÏÇÏ ÅÇÏ �ÅÌÏÇÏ ÒÅ-ÛÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ �ÅÌÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÂÙÓÔÒÏÒÁÓÔÕÝÉÅ �ÒÉ Im z → ±∞. íÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ �ÅÌÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÂÌÁÄÁÀÔÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ ÒÏÓÔÏÍ �ÒÉ Im z → ±∞. äÌÑ ÉÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÁÍ �Ï-ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÏÂßÅËÔÏ×.2.1. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÒÅÛÅÎÉÊ. ðÅÒÅÞÉÓÌÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÒÅÛÅÎÉÊ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ×É-ÄÁ (1.3). ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÌÉÛØ, ÞÔÏ v - �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ÚÁ-ÄÁÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ.ðÕÓÔØ  É  ̃ { Ä×Á ÒÅÛÅÎÉÑ (1.3). ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÉÈ ÷ÒÏÎÓËÉÁÎw( (z);  ̃(z)) =  (z) ̃(z − h)−  (z − h) ̃(z) (2.1)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ z.åÓÌÉ ÷ÒÏÎÓËÉÁÎ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÎÕÌÅÊ, ÔÏ ÌÀÂÏÅ ÄÒÕÇÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ � ÍÏÖÅÔÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ × ×ÉÄÅ�(z) = a(z) (z) + b(z) ̃(z); z ∈ C; (2.2)ÇÄÅ a É b { h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ,a(z) = w(�(z);  ̃(z))w( (z);  ̃(z)) ; b(z) = w( (z); �(z))w( (z);  ̃(z)) : (2.3)2.2. òÅÛÅÎÉÑ Ó �ÒÏÓÔÅÊÛÉÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÅÍ �ÒÉ Im z → ±∞. íÉ-ÎÉÍÁÌØÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.1) Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÒÅÛÅ-ÎÉÊ, ÉÍÅÀÝÉÈ \�ÒÏÓÔÅÊÛÅÅ" �Ï×ÅÄÅÎÉÅ �ÒÉ Im z → ±∞. ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á�ÅÏÒÅÍÁ 2.1. ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ Y0 > 0 Õ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.1)ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÒÅÛÅÎÉÑ u±, ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ �ÒÉ Im z > Y0 É ÉÍÅÀÝÉÅÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕu±(z) = e±�i(z−1=2±h=2)2h +o(1) �ÒÉ Im z → +∞: (2.4)ïÎÁ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÁ �Ï Re z �ÒÉ |Re z| 6 X, ÇÄÅ X > 0 { ÌÀÂÁÑ ÎÁ�ÅÒÅÄÚÁÄÁÎÎÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ. òÅÛÅÎÉÑ u± Ñ×ÌÑÀÔÓÑ âÌÏÈÏ×ÓËÉÍÉ × ÓÍÙÓÌÅ



282 á. á. æåäï�ï÷ÒÁÂÏÔÙ [2℄, Ô.Å. u±(z + 1) = �±(z)u±(z)  h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍ ÍÎÏÖÉ-ÔÅÌÑÍÉ �±.üÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÑÍÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÉÚ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÇÏ ÕÔ×ÅÒ-ÖÄÅÎÉÑ { �ÅÏÒÅÍÙ 1.1a ÉÚ ÒÁÂÏÔÙ [4℄. íÙ �ÒÅÄÌÏÖÉÍ Ñ×ÎÕÀ ËÏÎÓÔÒÕË-�ÉÀ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÊ u± × ÒÁÚÄÅÌÅ 3.�ÅÏÒÅÍÁ 2.2. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Im p > 0. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÅ Y0 >0, ÞÔÏ �ÒÉ Im z 6 −Y0 Õ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.1) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅÒÅÛÅÎÉÑ d±, ÉÍÅÀÝÉÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕd±(z) = e± 2�ipzh +o(1) �ÒÉ Im z → −∞: (2.5)ïÎÁ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÁ �Ï Re z �ÒÉ |Re z| 6 X, ÇÄÅ X > 0 { ÎÁ�ÅÒÅÄ ÚÁÄÁÎÎÏÅÞÉÓÌÏ. òÅÛÅÎÉÑ d± Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÂÌÏÈÏ×ÓËÉÍÉ × ÓÍÙÓÌÅ ÒÁÂÏÔÙ [2℄, Ô.Å.d±(z + 1) = �±(z)d±(z)  h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑÍÉ �±.üÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁË �ÅÏÒÅÍÁ 2 ÉÚ ÒÁÂÏÔÙ [8℄. íÙ �ÒÅÄ-ÌÏÖÉÍ Ñ×ÎÕÀ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÀ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ d± × ÒÁÚÄÅÌÅ 3.éÚ (2.4) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ �Ï Re zw(u+; u−) = −1 + o(1) �ÒÉ Im z → +∞: (2.6)ðÏÜÔÏÍÕ, �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ Y ÒÅÛÅÎÉÑ u± ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÉÓ ×�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÒÅÛÅÎÉÊ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ × �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ Im z > Y . áÎÁ-ÌÏÇÉÞÎÏ, ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ �Ï Re zw(d+; d−) = 2i sin(2�p) + o(1) �ÒÉ Im z → −∞; (2.7)É d± ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÉÓ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÒÅÛÅÎÉÊ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ × �Ï-ÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ Im z < −Y �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ Y .éÚ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË ÒÅÛÅÎÉÊ u± É d± ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓ-ËÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ �± É �± Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÅ �Ï Re z ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉ-ÞÅÓËÉÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ:�±(z) = −e±2�iz=h+o(1); Im z → +∞; (2.8)�±(z) = e±2�ip=h+o(1); Im z → −∞: (2.9)2.3. íÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ �ÅÌÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ. úÄÅÓØ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏIm p > 0. ðÕÓÔØ  { �ÅÌÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ (1.1). æÉËÓÉÒÕÅÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØ-ÛÏÅ Y > 0. òÅÛÅÎÉÅ  ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ: (z) = A(z)u+(z) +B(z)u−(z); Im z > Y; (2.10) (z) = C(z) d+(z) +D(z) d−(z); Im z < −Y; (2.11)



ï íéîéíáìøîùè ãåìùè òåûåîéñè 283Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ A, B, C É D ÁÎÁ-ÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÑÈ.ãÅÌÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ  ÎÁÚÏ×ÅÍ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ A, B,C É D ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ, Á ÏÄÉÎ ÉÚ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× A É B ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ�ÒÉ Im z → +∞.îÉÖÅ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÍÙ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍ ÔÏÌØËÏ  A { ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅÒÅÛÅÎÉÅ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ A ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ. äÌÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅ-ÎÉÑ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ B ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ, ÁÎÁÌÉÚ É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÁÎÁÌÏ-ÇÉÞÎÙ.äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ  A ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ËÏÎÅÞÎÙÅ �ÒÅÄÅÌÙa1 = limIm z→+∞
(e−2�iz=hA(z)); b0 = limIm z→+∞

B(z);0 = limIm z→−∞
C(z); d0 = limIm z→−∞

D(z):íÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÉÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑ A.÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 3.7 ÂÕÄÅÔ ÄÏËÁÚÁÎÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ:�ÅÏÒÅÍÁ 2.3. õ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.1) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ �ÅÌÏÅ ÒÅ-ÛÅÎÉÅ  A, ËÏÔÏÒÏÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÌÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ p. åÇÏ ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ �ÒÉ Im p > 0.úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2.1. áÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ  A Ñ×ÎÏ ×ÙÞÉÓÌÅ-ÎÙ × �ÏÓÌÅÄÎÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÒÁÂÏÔÙ. ïÎÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉa1(p) = −e− 2�ip2h − i�3h− i�4 − i�h3 ; b0(p) =e i�4 ; 0(p) = g(p); d0 = g(−p);g(p) = e i�(p−1=2−h=2)2h − i�3h− i�4 − i�h3 ��h(2�(2p− 1=2− h=2));ÇÄÅ �s { ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÁÑ Ó�Å�ÉÁÌØÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, Ï�ÉÓÁÎÎÁÑ × ÒÁÚÄÅÌÅ 3.1.ëÁË É ÜÔÁ ÆÕÎË�ÉÑ, ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ 0 É d0 ÉÍÅÀÔÎÕÌÉ É �ÏÌÀÓÁ ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ p. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÎÅ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔÔÏÍÕ, ÞÔÏ  { �ÅÌÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ p, ÔÁË ËÁË �ÒÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ p ÒÅÛÅÎÉÑd± ÎÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ.úÄÅÓØ ÍÙ �ÒÏ×ÅÒÉÍ ÔÅÏÒÅÍÕ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ:�ÅÏÒÅÍÁ 2.4. ðÕÓÔØ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏ-ÇÏ �ÅÌÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ  A ÎÅ ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ. �ÏÇÄÁ, ÒÅÛÅÎÉÅ  A Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ.üÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ ÔÅÒÍÉÎ \ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÓÔØ". äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ,�ÕÓÔØ � { ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ A(+i∞) =



284 á. á. æåäï�ï÷0. �ÏÇÄÁ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ, � = Const A, É ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÏÄÉÎ ÉÚÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× � ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ, ÔÏ É Const, É � ÒÁ×ÎÙÎÕÌÀ.äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑìÅÍÍÁ 2.1.w( A(z + 1);  A(z)) = −a1b0 = −40d0 sin(2�p) sin(2�p=h): (2.12)äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÷ÒÏÎÓËÉÁÎ ÉÚ ÌÅÍÍÙ ÞÅÒÅÚ w(z). ïÞÅ-×ÉÄÎÏ, w { �ÅÌÁÑ h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ. éÚÕÞÉÍ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ w�ÒÉ Im z → +∞. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ u± { ÂÌÏÈÏ×ÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, u±(z+1) =�±(z)u±(z), Á ÆÕÎË�ÉÉ �± h-�ÅÒÉÏÄÉÞÎÙ. éÚ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ (2.10)×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ A(z + 1) = A(z + 1)�+(z)u+(z) +B(z + 1)�−(z)u−(z):éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÜÔÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ (2.10) É h-�ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔØ�±, A É B, ÕÂÅÖÄÁÅÍÓÑ, ÞÔÏw(z) = w(u+(z); u−(z))(A(z + 1)B(z)�+(z)−B(z + 1)A(z)�−(z)):�Å�ÅÒØ ÉÚ (2.6), Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× É (2.8)×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ Im z → +∞ w(z) ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë −a1b0.áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ �ÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ �ÒÉ Im z → −∞w(z) = w(d+(z); d−(z))(C(z + 1)D(z)�+(z)−D(z + 1)C(z)�−(z))= −40d0 sin(2�p) sin(2�p=h) + o(1):�ÁË ËÁË ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÊ ÷ÒÏÎÓËÉÁÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÌÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË-�ÉÅÊ z, ÔÏ ÉÚ ÅÇÏ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË �ÒÉ Im z → ±∞ ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÎ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ z, É ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÏÂÁ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á, ÏÂßÑ×ÌÅÎÎÙÅ × ÌÅÍ-ÍÅ. �ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Õ �ÅÏÒÅÍÙ 2.4.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎ-ÔÙ ÒÅÛÅÎÉÑ  A ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ. ðÕÓÔØ � { ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅÒÅÛÅÎÉÅ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ A(+i∞) = 0. éÚ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÌÅÍÍÙ ÓÌÅÄÕÅÔ,ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÑ z →  (z) É z →  (z + 1) ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÉÓ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.1). ðÏÜÔÏÍÕ � ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ (2.2)  ̃(z) =  (z + 1). îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ × ÜÔÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉÏ�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (2.3). ó �ÏÍÏÝØÀ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ, ÁÎÁÌÏÇÉÞ-ÎÙÈ �ÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÍ �ÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ìÅÍÍÙ 2.1, ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ,



ï íéîéíáìøîùè ãåìùè òåûåîéñè 285ÞÔÏ ÷ÒÏÎÓËÉÁÎ w(�(z);  ̃(z)) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ z, Á w( (z); �(z)) ÒÁ×ÅÎ ÎÕ-ÌÀ. ïÔÓÀÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ. �úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2.2. ðÏÓËÏÌØËÕ, ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.1) 1-�ÅÒÉ-ÏÄÉÞÎÙ, ÔÏ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ×Ù-ÛÅ, ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÍÏÖÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÔØ É ÆÕÎË�ÉÉ, �ÏÌÕÞÁÅ-ÍÙÅ ÉÚ \ÓÔÁÒÙÈ" ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅÍ Ë ÉÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÍ�ÅÌÏÇÏ ÞÉÓÌÁ.2.4. ÷ÔÏÒÏÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅ-ÎÉÑ. ãÅÎÔÒÁÌØÎÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ  A Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ�ÅÏÒÅÍÁ 2.5. åÓÌÉ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ�ÅÌÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ  A ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ, ÔÏ ÏÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÀ (1.2).ðÏÓËÏÌØËÕ Õ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ, Ï�ÉÓÁÎÎÏÇÏ × �ÅÏÒÅÍÅ 2.3,ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ �ÒÉ Im p > 0, É�ÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÌÙÍ �Ï p, ÔÏ ÏÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (1.2) ÄÌÑ ×ÓÅÈ p.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. éÚ ìÅÍÍÙ 2.1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ  É  ̃ =  ( · +1) ÏÂÒÁ-ÚÕÀÔ ÂÁÚÉÓ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.1). æÕÎË�ÉÑ � = ( · − 1) ÔÏÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, Á ÚÎÁÞÉÔ, ÄÏ�ÕÓ-ËÁÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ (2.2) Ó �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ, Ï�ÉÓÙ-×ÁÅÍÙÍÉ (2.3). �ÁË ËÁË ÷ÒÏÎÓËÉÁÎ w( (z + 1);  (z)) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ z,ÓÍ. ìÅÍÍÕ 2.1, ÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ b × ÜÔÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎ-ÎÏ ÒÁ×ÅÎ −1, É ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ a, a(z) = w( (z − 1);  (z + 1))w( (z);  (z + 1)) : (2.13)úÎÁÍÅÎÁÔÅÌØ × ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ìÅÍÍÏÊ 2.1. ïÂÓÕÄÉÍ ÷ÒÏÎ-ÓËÉÁÎ × ÞÉÓÌÉÔÅÌÅ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÇÏ ÞÅÒÅÚ w1. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, w1 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ�ÅÌÏÊ h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ z. òÁÓÓÕÖÄÁÑ ËÁË �ÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ-ÓÔ×Å ìÅÍÍÙ 2.1, �ÒÏ×ÅÒÑÅÍ , ÞÔÏw1(z) = −a1b0e−2�iz=h(1 + o(1)) �ÒÉ Im z → +∞;w1(z) = 40d0 sin(2�p) sin(4�p=h) + o(1) �ÒÉ Im z → −∞:



286 á. á. æåäï�ï÷éÚ ×Ù�ÉÓÁÎÎÙÈ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË ÄÌÑ w( (z − 1);  (z + 1)) É ÆÏÒÍÕÌ ÄÌÑw( (z + 1);  (z)) ÉÚ ìÅÍÍÙ 2.1 ÓÌÅÄÕÅÔ ÞÔÏa(z) = {
−e−2�iz=h(1 + o(1)); Im z → +∞;2 os(2�p=h) + o(1); Im z → −∞:ðÏÓËÏÌØËÕ a Ñ×ÌÑÅÔÓÑ h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ �ÅÌÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ z, ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅ-ÄÕÅÔ, ÞÔÏ a(z) = 2 os(2�p=h)−e−2�iz=h. üÔÏ ÚÁ×ÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÏÔÅÏÒÅÍÙ. �

§3. ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.1)÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ �ÏÓÔÒÏÉÍ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ �ÅÌÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ É ÒÅ-ÛÅÎÉÑ, ÉÍÅÀÝÉÅ �ÒÏÓÔÅÊÛÅÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ×Å-ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ.3.1. �-ÆÕÎË�ÉÑ. îÁÞÎÅÍ Ó ËÒÁÔËÏÇÏ Ï�ÉÓÁÎÉÑ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ,ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÏÊ × ÎÁÛÉÈ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑÈ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÂÙÌÁ ××Å-ÄÅÎÁ É ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÁÓØ × ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ [1℄. ðÏÚÖÅÏÎÁ ×ÏÚÎÉËÁÌÁ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÁÓØ × ÄÒÕÇÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÓÍ., ÎÁ�Ò., [5, 12℄É [4℄. îÉÖÅ ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ �ÏÓÌÅÄÎÀÀ ÒÁÂÏÔÕ.3.1.1. ðÕÓÔØ s ∈ (0; �). ó�Å�ÆÕÎË�ÉÑ �s { ÒÅÛÅÎÉÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÇÏ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÑ �s(z + s) = (1 + e−iz)�s(z − s); (3.1)ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ × �ÏÌÏÓÅ S = {z ∈ C : |Re z| < � + s}, ÎÅ ÉÍÅÀÝÅÅ ×ÎÅÊ ÎÕÌÅÊ É ÄÏ�ÕÓËÁÀÝÅÅ × S ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÅ �Ï Re z ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ�(z) = 1 + o(1); Im z → −∞; (3.2)�(z) = e− iz24s + i�212s+ is12 (1 + o(1)); Im z → ∞: (3.3)ðÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á �s Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÅÅ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ.3.1.2. æÕÎË�ÉÑ �s �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏÊ. åÅ �ÏÌÀÓÁ ÏËÁÚÙ-×ÁÀÔÓÑ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ × ÔÏÞËÁÈ:z = −(� + s+ 2�k + 2sm); k;m ∈ N ∪ {0}; (3.4)�ÒÉÞÅÍ �ÏÌÀÓ z = −� − s Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÙÍ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏresz=−�−s�s(z) = √ s� e− i�212s− is12− i�4 : (3.5)



ï íéîéíáìøîùè ãåìùè òåûåîéñè 2873.1.3. æÕÎË�ÉÑ �s ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ�s(z) = e− iz24s + i�212s+ is12 �s(z) (3.6)É ÅÝÅ ÏÄÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ�s(z + �) = (1 + e−i�z=s)�s(z − �): (3.7)3.1.4. ðÕÓÔØ Æ É x { �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ. ÷ ÎÉÖÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉÉ ×ÄÏÌØ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ ×ÎÅ Æ-ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÌÕÞÅÊ ℄ − ∞;−� − s℄ É[−� − s+ x;∞[ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á Ï�ÅÎËÁ (ÓÒÁ×ÎÉÔÅ Ó (3.2) !)�(z) = eO(e−|Imz|(1+|z|)); Im z 6 0: (3.8)÷ ÒÁÂÏÔÅ [11℄ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ s ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏ (s < �=2),ÄÌÑ z, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ×ÎÅ Æ-ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÌÕÞÅÊ ℄−∞;−�℄ É [�;∞[, ÄÏËÁ-ÚÁÎÁ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ Ï�ÅÎËÁ Ó �Ï�ÒÁ×ÏÞÎÙÍ ÞÌÅÎÏÍ O(e−|Im z|(1+ |Re z|)).îÁ�ÅÌÅÎÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ [11℄ ÓÏÓÔÏÑÌÁ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÞÎÏÍ Ï�ÉÓÁ-ÎÉÉ Ó×ÏÊÓÔ× �s �ÒÉ ÍÁÌÙÈ s. õËÁÚÁÎÎÁÑ ÎÁÍÉ Ï�ÅÎËÁ ÄÌÑ 0 < s < �ÔÏÖÅ ÎÁ�ÒÑÍÕÀ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ × [11℄ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á.áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ (3.8) Ï�ÅÎËÁ ÄÌÑ z × ×ÅÒÈÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ ×ÎÅ Æ-ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÌÕÞÅÊ ℄−∞;−� − s℄ É [−� − s+ x;∞[,�(z) = e− iz24s + i�212s+ is12+O(e−|Im z|(1+|z|)); Im z > 0; (3.9)�ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ (3.8) Ó �ÏÍÏÝØÀ (3.6).3.1.5. æÉËÓÉÒÕÅÍ Æ > 0 É x > Æ. ÷ Æ-ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÌÕÞÁ [−� − s+ x;∞[
|�s(z)| 6 CeCRe z; (3.10)ÇÄÅ C ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ �ÏÓÔÏÑÎÎÕÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÆÉ h.äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á Ï�ÅÎËÉ (3.10) ÎÕÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ �s(z) ÞÅÒÅÚ �z(z′)Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ Re z′ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3.1). íÙ Ï�ÕÓÔÉÍ ÜÌÅÍÅÎ-ÔÁÒÎÙÅ ÄÅÔÁÌÉ.3.2. æÏÒÍÁÌØÎÁÑ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ ÒÅÛÅÎÉÊ. ðÏÌÏÖÉÍ (z) = 1√h ∫ e 2�izkh v (k) dk; (3.11)



288 á. á. æåäï�ï÷ÇÄÅ  ⊂ C { ËÏÎÔÕÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ×ÙÂÅÒÅÍ �ÏÚÖÅ. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ v{ ÆÕÎË�ÉÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ × ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ , Á ÉÎ-ÔÅÇÒÁÌ × (3.11) ÈÏÒÏÛÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (3.11) × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (1.1),ÍÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ  ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÜÔÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ, ÅÓÌÉv(k + h) = 2(os(2�p)− os(2�k)) v(k): (3.12)þÔÏÂÙ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ (3.12), ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ2(os(2�p)− os(2�k)) = −e2�ik (1− e−2�i(k−p)) (1− e−2�i(k+p)):ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ×ÙÂÒÁÔØv(k) = e i�k2h − i�kh −�ik ��h(2�(k−p− 12− h2 ))��h(2�(k+p− 12− h2 )): (3.13)÷ÓÀÄÕ ÎÉÖÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ C �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ �ÏÓÔÏÑÎ-ÎÙÅ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ k É z, Á ÚÁ�ÉÓØ f = O(g) ÂÕÄÅÔ ÏÚÎÁÞÁÔØ, ÞÔÏ
|f | 6 C|g|.3.3. ó×ÏÊÓÔ×Á ÆÕÎË�ÉÉ v.3.3.1. ðÏÌÀÓÁ. éÚ (3.13) É Ó�ÉÓËÁ (3.4) ×ÓÅÈ �ÏÌÀÓÏ× �s ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ�ÏÌÀÓÁ v ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ ÔÏÞËÁÈk = ±p− lh−m; l;m = 0; 1; 2; 3 : : : (3.14)3.3.2. ï�ÅÎËÉ �ÒÉ |Im k| > Im p. æÉËÓÉÒÕÅÍ Æ > 0 É K > 0.ðÕÓÔØ k ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ Im (k+p) 6 0 ×ÎÅ Æ-ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉÌÕÞÅÊ Rd

− = −p+℄ − ∞; 0℄ É Rd+ = −p + [K;∞[ ÓÏÏÔ×ÅÓÔ×ÅÎÎÏ. �ÏÇÄÁÉÚ (3.8) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏe 2�izkh v(k) = e− i�(z−1=2−h=2)2h e i�(k+z−1=2−h=2)2h +O(e−2�|Imk|(1+|k|)): (3.15)ðÕÓÔØ k ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ Im (k−p) > 0 ×ÎÅ Æ-ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉÌÕÞÅÊ Ru
− = p+℄ − ∞; 0℄ É Ru+ = p + [K;∞[ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. éÓ�ÏÌØ-ÚÕÑ (3.9), ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë Ï�ÅÎËÅe 2�izkh v(k) = v+e i�(z+1=2+h=2)2h e−�i(k−z−1=2−h=2)2h +O(e−2�|Imk|(1+|k|));v+ = −e− 2�ip2h − i�3h− i�h3 : (3.16)



ï íéîéíáìøîùè ãåìùè òåûåîéñè 2893.3.3. ðÏ×ÅÄÅÎÉÅ \ÏËÏÌÏ" ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ. æÉËÓÉÒÕÅÍ Æ > 0 ÉK > 0. ðÕÓÔØ Im p > Æ.ðÕÓÔØ k ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × �ÏÌÏÓÅ |Im k| 6 Im p ×ÎÅ Æ-ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÌÕÞÅÊRd
± É Ru

±. éÚ ÆÏÒÍÕÌ (3.8) É (3.9) ×ÙÔÅËÁÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅe 2�izkh v(k) = v0e 2�ik(z−p)h +O(1+|k|);v0 = e− i�(p−1=2−h=2)2h + i�12h+ i�h12 : (3.17)3.3.4. ðÏ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÅÊ ±p+℄0;∞[. ðÕÓÔØ Æ > 0 É K > Æ. ðÕÓÔØIm p > Æ. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ k ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × Æ-ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÌÕÞÁ Rd+.é�ÏÌØÚÕÑ (3.8) É (3.10), ÍÙ �ÒÏ×ÅÒÑÅÍ, ÞÔÏ
∣∣∣e 2�izkh v(k)∣∣∣ 6 C ∣∣∣∣e− i�(z−1=2−h=2)2h e i�(k+z−1=2−h=2)2h ∣∣∣∣ eCRe k: (3.18)åÓÌÉ k ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × Æ-ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÌÕÞÁ Ru+, ÔÏ Ó �ÏÍÏÝØÀ (3.10)É (3.9) �ÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ

∣∣∣e 2�izkh v(k)∣∣∣ 6 C ∣∣∣e 2�ikzh ∣∣∣ eCRe k: (3.19)3.4. ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÊ.3.4.1. ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ �ÅÌÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ 0 ⊂ C {ÇÌÁÄËÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ËÏÔÏÒÁÑ ÉÄÅÔ ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÓÎÉÚÕ ×ÅÒÈ ×ÄÏÌØ �ÒÑ-ÍÏÊ ei�=4 R , ÚÁÔÅÍ ÏÂÈÏÄÉÔ �ÏÌÀÓÁ v Ó�ÒÁ×Á, É ÎÁËÏÎÅ� ÕÈÏÄÉÔ ÎÁÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÎÁ×ÅÒÈ ×ÄÏÌØ �ÒÑÍÏÊ e3i�=4 R. ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÁìÅÍÍÁ 3.1. ðÕÓÔØ × ÆÏÒÍÕÌÅ (3.11)  = 0. �ÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌ × ÜÔÏÊÆÏÒÍÕÌÅ ÓÈÏÄÉÔÓÑ, É ÏÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ �ÅÌÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÇÏÞÅÒÅÚ  0, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.1). òÅÛÅÎÉÅ  0 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÌÏÊ ÞÅÔÎÏÊ ÆÕÎË-�ÉÅÊ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ p.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ Ï ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ É ÁÎÁÌÉÔÉÞ-ÎÏÓÔÉ  0 ÌÅÇËÏ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ Ï�ÅÎÏË (3.15) É (3.16). þÅÔ-ÎÏÓÔØ  0 �Ï p ÏÞÅ×ÉÄÎÁ ÉÚ (3.13). �÷ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ 3.7 ÍÙ �ÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ  Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ �ÅÌÙÍÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.1).úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3.1. ó �ÏÍÏÝØÀ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3.7) ÍÏÖÎÏ ÎÁ�ÒÑÍÕÀ ÕÂÅ-ÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ  ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ×ÔÏÒÏÍÕ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÀ (1.2).



290 á. á. æåäï�ï÷3.4.2. òÅÛÅÎÉÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ × ×ÅÒÈÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ. æÉËÓÉÒÕÅÍÆ > 0. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Im p > Æ. ðÕÓÔØ u− ⊂ C { ÇÌÁÄËÁÑ ËÒÉ×ÁÑ,ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÉÈÏÄÉÔ ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÓÎÉÚÕ ×ÅÒÈ ×ÄÏÌØ �ÒÑÍÏÊ ei�=4 RÉ, ÏÂÏÊÄÑ �ÏÌÀÓÁ v Ó�ÒÁ×Á, ÕÈÏÄÉÔ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÎÁ�ÒÁ×Ï ×ÄÏÌØ�ÒÑÍÏÊ Im k = −Im p+ Æ.ðÕÓÔØ u+ ⊂ C { ÇÌÁÄËÁÑ ËÒÉ×ÁÑ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÉÈÏÄÉÔ ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉÓ�ÒÁ×Á ÎÁÌÅ×Ï ×ÄÏÌØ �ÒÑÍÏÊ Im k = Im p−Æ É, ÏÂÈÏÄÑ �ÏÌÀÓÁ v Ó�ÒÁ×Á,ÕÈÏÄÉÔ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÎÁ×ÅÒÈ ×ÄÏÌØ �ÒÑÍÏÊ e3i�=4 R . éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏìÅÍÍÁ 3.2. æÉËÓÉÒÕÅÍ Æ > 0. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Im p > Æ. åÓÌÉY0 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÏ, Á Im z > Y0, ÔÏ �ÒÉ  = u± ÉÎÔÅÇÒÁÌ × ÆÏÒ-ÍÕÌÅ (3.11) ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ, Á ÆÏÒÍÕÌÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ Ä×Á ÒÅÛÅÎÉÑÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.1), ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÉÈ ÞÅÒÅÚ ũ±, ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ �Ï z.áÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ É ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÊ �ÒÏ-×ÅÒÑÀÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ Ï�ÅÎÏË (3.15), (3.16) É (3.17). íÙ Ï�ÕÓÔÉÍ ÜÌÅ-ÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÄÅÔÁÌÉ.÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 3.6 ÍÙ �ÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ũ± ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÒÅÛÅÎÉÊu± ÉÚ �ÅÏÒÅÍÙ 2.1 ÌÉÛØ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑÍÉ.3.4.3. òÅÛÅÎÉÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ × ÎÉÖÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ. æÉËÓÉÒÕÅÍÆ > 0. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Im p > Æ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �ÏÌÀÓÁ v ÒÁÓ�ÏÌÏ-ÖÅÎÙ ÎÁ ÌÕÞÁÈ l±(p) = ±p−℄−∞; 0℄.ðÕÓÔØ d+ ⊂ C { ÇÌÁÄËÁÑ ËÒÉ×ÁÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÉÄÅÔ ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉÓÌÅ×Á ÎÁ�ÒÁ×Ï ×ÄÏÌØ �ÒÑÍÏÊ Im k = Im p − Æ, ÚÁÔÅÍ ÏÂÈÏÄÉÔ ÌÕÞ l+Ó�ÒÁ×Á É ÕÈÏÄÉÔ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÎÁ×ÅÒÈ ×ÄÏÌØ �ÒÑÍÏÊ e3�i=4 R .ðÕÓÔØ d− ⊂ C { ÇÌÁÄËÁÑ ËÒÉ×ÁÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÉÄÅÔ ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉÓÎÉÚÕ ××ÅÒÈ ×ÄÏÌØ �ÒÑÍÏÊ ei�=4 R, ÚÁÔÅÍ ÏÂÈÏÄÉÔ ÌÕÞ l− Ó�ÒÁ×Á É ÕÈÏ-ÄÉÔ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÎÁÌÅ×Ï ×ÄÏÌØ �ÒÑÍÏÊ Im k = −Im p + Æ. éÍÅÅÔÍÅÓÔÏìÅÍÍÁ 3.3. æÉËÓÉÒÕÅÍ Æ > 0. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Im p > Æ. åÓÌÉY0 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÏ, Á Im z < −Y0, ÔÏ �ÒÉ  = d± ÉÎÔÅÇÒÁÌ × ÆÏÒ-ÍÕÌÅ (3.11) ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ, Á ÆÏÒÍÕÌÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ Ä×Á ÒÅÛÅÎÉÑÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.1), ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÉÈ ÞÅÒÅÚ d̃±, ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ �Ï z.üÔÁ ÌÅÍÍÁ ÌÅÇËÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ Ï�ÅÎÏË (3.15), (3.16)É (3.17). ÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 3.5 ÍÙ �ÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÑ d̃± ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔÒÅÛÅÎÉÊ d± ÉÚ �ÅÏÒÅÍÙ 2.2 ÌÉÛØ h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑÍÉ.



ï íéîéíáìøîùè ãåìùè òåûåîéñè 2913.4.4. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Im p > 0.�ÏÇÄÁ ×ÓÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ  , d̃± É ũ± ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ. éÚ ËÏÎÓÔÒÕË-�ÉÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ×ÙÔÅËÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. åÓÌÉ YÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÏ, Á Im z > Y , ÔÏ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ  É ũ±,É  (z) = ũ+(z) + ũ−(z); Im z > Y: (3.20)åÓÌÉ Y ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÏ, Á Im z < −Y , ÔÏ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ É d̃±, É  (z) = d̃+(z) + d̃−(z); Im z < −Y: (3.21)3.5. òÅÛÅÎÉÑ Ó �ÒÏÓÔÅÊÛÉÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÅÍ �ÒÉ Im z → −∞. úÄÅÓØÍÙ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍ ÒÅÛÅÎÉÑ d̃+ É d+. îÁÞÎÅÍ Ó ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÌÅÍÍÙ.ìÅÍÍÁ 3.4. æÉËÓÉÒÕÅÍ X; Æ > 0. ðÕÓÔØ Im p > Æ. ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ:d̃±(z) = g(±p) e±2�ipz=h (1 + o(1)); Im z → −∞;g(p) = e i�(p−1=2−h=2)2h − i�3h− i�4 − i�h3 ��h(2�(2p− 1=2− h=2)): (3.22)üÔÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙ �Ï Re z �ÒÉ |Re z| 6 X.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. íÙ ×Ù×ÅÄÅÍ ÔÏÌØËÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÌÑ d̃−. ðÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÌÑ d̃+ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Im p > Æ,
|Re z| 6 X É −Im z ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÁ.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ (k; Æ) ËÒÉ×ÕÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÉÄÅÔ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ×ÅÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ ÓÌÅ×Á ÎÁ�ÒÁ×Ï ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÄÏ ÔÏÞËÉ k − iÆ, �ÏÔÏÍÉÚ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÄÏ ÔÏÞËÉ k + iÆ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÍÎÉÍÏÊ ÏÓÉ É, ÎÁËÏÎÅ�,ÕÈÏÄÉÔ ÉÚ ÔÏÞËÉ k + iÆ ÎÁÌÅ×Ï �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ ÎÁ ÂÅÓ-ËÏÎÅÞÎÏÓÔØ.ï�ÅÎËÁ (3.15) �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÒÏÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØ ËÒÉ×ÕÀ − Ë ËÒÉ×ÏÊ(−p + Æ; Æ). ðÕÓÔØ q ∈℄0; 1[. ðÒÉÍÅÎÑÑ �ÏÓÌÅ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï×ÙÞÅÔÁÈ, �ÏÌÕÞÉÍd̃−(z) = 2�i√h resk=−p v(k) e−2�ipz=h + 1√h ∫(−p−qh;Æ) e2�ikz=hv(k) dk: (3.23)ó ÕÞÅÔÏÍ (3.13) É (3.5) �ÅÒ×ÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÒÁ×ÎÏg(−p) e−2�ipz=h. äÌÑ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÎÁÍ ÏÓÔÁÅÔÓÑ Ï�ÅÎÉÔØ×ÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ.



292 á. á. æåäï�ï÷óÎÁÞÁÌÁ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ k ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÎÉÖÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ËÏÎÔÕÒÁ,Ô.Å. k = −p− iÆ− qh+x, x 6 0. ó �ÏÍÏÝØÀ (3.15) ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ Ï�ÅÎËÉ
|e 2�izkh v(k)| = |e i�h (k2+2k(z−1=2−h=2))+O(1+|k|)|

6 C|e i�h (−2x(p+iÆ+qh)−2(p+iÆ+qh)z+2xz)+O(1+|x|)|
6 C|e− 2�ipzh −2�iqz e 2�x(Im (p−z)+Æ)h +O(1+|x|)|; (3.24)ÇÄÅ ÎÁ �ÏÓÌÅÄÎÅÍ ÛÁÇÅ ÍÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØÀ Re z.áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÎÁ ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ËÏÎÔÕÒÁ, Ô.Å. �ÒÉ k = −p − qh + it,

−Æ 6 t 6 Æ,
|e 2�izkh v(k)| 6 C |e i�h (k2+2k(z−1=2−h=2))|

6 C|e i�h (−2(p+qh)z+2itz)|
6 C|e− 2�ipzh −2q�iz |: (3.25)îÁËÏÎÅ�, �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ k ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ×ÅÒÈÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ËÏÎÔÕÒÁ,Ô.Å. k = −p+ iÆ− qh+x, x 6 0. ó �ÏÍÏÝØÀ (3.17) ÍÙ ÕÂÅÖÄÁÅÍÓÑ, ÞÔÏ

|e 2�izkh v(k)| = |v0e 2�ik(z−p)h +O(1+|k|)|
6 C|e− 2�ipzh −2�iqz e 2�x(Im(p−z)+Æ)h +O(1+|x|)|: (3.26)éÚ Ï�ÅÎÏË (3.24){ (3.26) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ d̃− ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ (3.22)ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ �Ï Re z �ÒÉ |Re z| 6 X . �ïÂÓÕÄÉÍ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ d̃± É d±.ìÅÍÍÁ 3.5. ðÕÓÔØ Im p> 0. ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ Y É Im z<−Y ,d̃+(z) = C(z)d+(z); d̃−(z) = D(z)d−(z); (3.27)ÇÄÅ C É D { ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÔÁËÉÅ, ÞÔÏC(z) = g(p) + o(1); D(z) = g(−p) + o(1); Im z → −∞: (3.28)äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏËÁÖÅÍ ÌÅÍÍÕ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÊ d̃+. äÌÑ d̃− ÄÏËÁÚÁ-ÔÅÌØÓÔ×Ï ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. ðÕÓÔØ Im p > 0. óÏÇÌÁÓÎÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÒÁÚÄÅ-ÌÁ 2.1, �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ Y É −Im z > Yd̃+(z) = C(z)d+(z) + Ĉ(z)d−(z);C(z) = w(d̃+(z); d−(z))w(d+(z); d−(z)) ; Ĉ(z) = w(d+(z); d̃+(z))w(d+(z); d−(z)) ;



ï íéîéíáìøîùè ãåìùè òåûåîéñè 293ÇÄÅ C É Ĉ { h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ.æÉËÓÉÒÕÅÍX > 0. éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ d̃+(z) É d−(z) �ÒÉ Im z →
−∞, ÓÍ. (3.22) É (2.5), �ÏÌÕÞÁÅÍC(z) = g(p) + o(1); Im z → −∞:üÔÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÁ �Ï Re z, ÔÁË ËÁË z 7→ C(z) { h-�ÅÒÉÏÄÉ-ÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ.äÌÑ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÏÓÔÁÌÏÓØ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ Ĉ ≡ 0.ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ d̃+(z) → 0 �ÒÉ Re z → +∞. ðÒÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÒÅÛÅÎÉÑd̃+ ÍÙ �ÒÏ×ÅÒÑÌÉ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ × ÆÏÒÍÕÌÅd̃+ (z) = 1√2�h ∫+ e 2�izkh v (k) dkÓÈÏÄÉÔÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ �ÒÉ Im p > 0 É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ
−Im z. ïÞÅ×ÉÄÎÏ,

|e 2�izkh | = e−2�ImzRe kh e−2�Re zImkh :îÁ ËÏÎÔÕÒÅ + Im k > 0. ðÏÜÔÏÍÕ ×ÔÏÒÏÊ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ ÕÂÙ×ÁÅÔ �ÒÉRe z → +∞. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÂÙ×ÁÎÉÅ d̃+(z) �ÒÉ Re z → +∞.�Ï, ÞÔÏ É d+(z) ÕÂÙ×ÁÅÔ �ÒÉ Re z → +∞ (É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊIm z) ÌÅÇËÏ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑd+(z + 1) = �+(z)d+(z) h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ �+ (ÂÌÏÈÏ×ÏÓÔØ d+), ÄÏ�ÕÓËÁÀÝÅÊ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ (2.9).éÚ ÜÔÉÈ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÷ÒÏÎÓËÉÁÎ w(d+(z); d̃+(z)) { �ÅÒÉ-ÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ h { ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ �ÒÉ Re z → +∞,Á ÚÎÁÞÉÔ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÎÕÌÅÍ. ïÔÓÀÄÁ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÕÔ×ÅÒ-ÖÄÅÎÉÅ ÌÅÍÍÙ. �3.6. òÅÛÅÎÉÑ Ó �ÒÏÓÔÅÊÛÉÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÅÍ �ÒÉ Im z → +∞. úÄÅÓØÍÙ ÏÂÓÕÄÉÍ ÒÅÛÅÎÉÑ ũ± É ÉÈ Ó×ÑÚØ Ó ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ u±. îÁÞÎÅÍ Ó Ï�ÉÓÁÎÉÑÁÓÉÍ�ÔÏÔÉË ũ± �ÒÉ Im z → +∞.ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3.1. ðÕÓÔØ Æ; P; X > 0. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Im p > Æ,
|Re p| 6 P É |Re z| 6 X. ðÒÉ Im z → +∞ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÅ



294 á. á. æåäï�ï÷ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ:ũ+ = v+(p) e i�h (z+1=2+h=2)2+ 3�i4 (1 + o(1));ũ− = e− i�h (z−1=2−h=2)2+ i�4 (1 + o(1)): (3.29)äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ï�ÉÛÅÍ ×Ù×ÏÄ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ũ−. ïÎ ÏÓÎÏ×ÁÎÎÁ ÉÄÅÑÈ ÍÅÔÏÄÁ �ÅÒÅ×ÁÌÁ. äÌÑ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÁÎÁÌÉÚ �ÒÏ×ÏÄÉÔÓÑÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. îÉÖÅ ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ ×Ù�ÏÌÎÅÎÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÌÅÍÍÙ Ó Æ, P ÉX , Á ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ z { ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ.îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ũ− Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (3.11) Ó ËÏÎÔÕ-ÒÏÍ  = −. óÏÇÌÁÓÎÏ (3.15) �Ï×ÅÄÅÎÉÅ �ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ�ÒÉ Im (k + p) < 0 Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÏÊE−(k) = e i�h (k−k−(z))2 ; ÇÄÅ k−(z) = −z + 12 + h2 : (3.30)÷ÄÏÌØ �ÒÑÍÏÊ k−(z)+e�i=4℄−∞;∞[ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÁE−(k) ÕÂÙ×ÁÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ
|k − k−(z)| ÂÙÓÔÒÅÅ ×ÓÅÇÏ.ðÕÓÔØ � ∈ C É Im � > Im k−(z) = −Im z. �ÏÇÄÁ �ÒÉ t ∈ R

|E−(� + t)| = |E−(�)|e−2�tIm (�−k−(z))=h = |E−(�)|e−2�tIm (�+z)=h (3.31)ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÕÂÙ×ÁÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ t.ðÕÓÔØ � { ÔÁËÁÑ ÔÏÞËÁ �ÒÑÍÏÊ k−(z) + e�i=4℄ − ∞;∞[, ÞÔÏ Im � =Im k−(z)=2 = −Im z=2. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.1 ÍÙ �ÒÏ-ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÍ ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ũ− Ë ËÒÉ×ÏÊ, ÓÏ-ÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ Ä×ÕÈ ÕÞÁÓÔËÏ×:1 = e�i=4℄−∞; �[ É 2 = � + [0;∞[:óÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏ× ÏÔ e 2�izkh v (k) �Ï 1;2 É ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÄÅÆÏÒ-ÍÁ�ÉÉ ×ÙÔÅËÁÀÔ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌ (3.30) É (3.31) É Ï�ÅÎÏË (3.15) É (3.18).éÚÕÞÉÍ ×ËÌÁÄÙ ÜÔÉÈ ÕÞÁÓÔËÏ× × ÒÅÛÅÎÉÅ ũ−. C �ÏÍÏÝØÀ (3.30),(3.31) É (3.15) ÌÅÇËÏ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ �ÒÉ Im z → +∞
∫1 e 2�ikzh v(k) dk = e− i�(z−1=2−h=2)2h ∫1 E−(k)(1 + o(1)) dk;

∫2 e 2�ikzh v(k) dk = e− i�(z−1=2−h=2)2h |E−(�)| ∞∫0 O (e−�tIm z=h+O(t)) dt:÷ �ÅÒ×ÏÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÆÏÒÍÕÌ �Ï�ÒÁ×ËÁ o(1) Ï�ÅÎÅÎÁ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ �Ï k ∈ 1.üÔÉ Ï�ÅÎËÉ ×ÅÄÕÔ Ë ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÅ ÄÌÑ ũ− ÉÚ (3.29). íÙ Ï�ÕÓÔÉÍ ÜÌÅ-ÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ. �



ï íéîéíáìøîùè ãåìùè òåûåîéñè 295�Å�ÅÒØ ÏÂÓÕÄÉÍ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ũ± É u±. ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÁìÅÍÍÁ 3.6. ðÕÓÔØ Im p > 0. ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ Y É Im z > Y ,ũ+(z) = e 2�izh A1(z)u+(z); ũ−(z) = B(z)u−(z); (3.32)ÇÄÅ A1 É B { ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ É h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ, ÄÏ�ÕÓËÁÀÝÉÅ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑA1(z) = v+(p)e− i�4 +o(1); B(z) = e i�4 +o(1); Im z → −∞: (3.33)äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÜÔÏÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ �ÏÌÎÏÓÔØÀ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÄÏËÁÚÁ-ÔÅÌØÓÔ×Õ ìÅÍÍÙ 3.5, É ÍÙ ÅÇÏ Ï�ÕÓÔÉÍ.3.7. ó×ÏÊÓÔ×Á ÒÅÛÅÎÉÑ  . úÄÅÓØ ÍÙ ÎÁËÏÎÅ� �ÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ  {ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ �ÅÌÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ (1.1). îÉÖÅ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ Im p > 0.ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ Y É Im z > Y ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ �ÒÉÍÅÎÉÍÙÆÏÒÍÕÌÙ (3.20) É (3.32), É ÍÏÖÎÏ ÎÁ�ÉÓÁÔØ (z) = e 2�izh A1(z)u+(z) +B(z)u−(z); (3.34)ÇÄÅ A1 É B { h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ, Ï�ÉÓÁÎÎÙÅ × ìÅÍÍÅ 3.6. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ Y É Im z < −Y ÏÄÎÏ-×ÒÅÍÅÎÎÏ �ÒÉÍÅÎÉÍÙ ÆÏÒÍÕÌÙ (3.21) É (3.27), É ÍÏÖÎÏ ÎÁ�ÉÓÁÔØ (z) = C(z)d+(z) +D(z)d−(z); (3.35)ÇÄÅ C É D { h-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ, Ï�ÉÓÁÎÎÙÅ × ìÅÍÍÅ 3.5.ðÏÓËÏÌØËÕ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ A1 É B ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ �ÒÉ Im z → +∞, aC É D ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ �ÒÉ Im z → −∞, ÔÏ ÉÚ ×Ù�ÉÓÁÎÎÙÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ  { ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ  A, ÓÍ. ÒÁÚÄÅÌ 2.3. á ÉÚ (3.33)É (3.28) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÒÅÛÅÎÉÑ  A ÄÁ-ÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉa1(p) = v+(p)e− i�4 ; b0(p) = e i�4 ; 0(p) = g(p); d0 = g(−p); (3.36)ÇÄÅ ÆÕÎË�ÉÉ v+ É g Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ × (3.16) É (3.22) ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ. üÔÏ ÏÂÏÓÎÏ×Ù×ÁÅÔ úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2.1.éÚ ÆÏÒÍÕÌ (3.36) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÒÅ-ÛÅÎÉÑ  A ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ × ÎÕÌØ �ÒÉ Im p > 0. üÔÏ ÚÁ×ÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁ-ÔÅÌØÓÔ×Ï �ÅÏÒÅÍÙ 2.3.



296 á. á. æåäï�ï÷3.8. éÓÔÏÒÉÞÅÓËÏÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ  A ÂÙÌÏ ÉÎ-Ó�ÉÒÉÒÏ×ÁÎÏ ÒÁÂÏÔÁÍÉ [3℄ É [9℄. ëÏÓÔÒÕË�ÉÑ ÜÔÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ É ÅÇÏ ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á �ÒÉ |Im z| → ∞ ×�ÅÒ×ÙÅ �ÏÔÒÅÂÏ×ÁÌÉÓØ ÷. ó. âÕ-ÓÌÁÅ×Õ É ÍÎÅ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ [3℄. ó×ÑÚØ  á Ó ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ u± É d±, ÅÇÏ ÍÉ-ÎÉÍÁÌØÎÏÓÔØ É ×ÙÔÅËÁÀÝÉÅ ÉÚ ÎÅÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÒÁÎÅÅ ÎÅ ÏÂÓÕÖÄÁÌÉÓØ.ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ1. ÷. í. âÁÂÉÞ, í. á. ìÑÌÉÎÏ×, ÷. ü. çÒÉËÕÒÏ×, íÅÔÏÄ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ-íÁÌÀÖÉÎ�Á × ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ. óÁÎËÔ-ðÅÔÅÒÂÕÒÇÓËÉÊ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÊõÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ, 2004.2. ÷. ó. âÕÓÌÁÅ×, á. á. æÅÄÏÔÏ× âÌÏÈÏ×ÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. |áÌÇÅÂÒÁ É áÎÁÌÉÚ 7, No. 4 (1995), 74{122.3. V. Buslaev, A. Fedotov, Spetral properties of the monodromy matrix for Harperequation. | In: Journ�ees �Equations aux d�eriv�ees partielles, 1{11, 1996.4. V. Buslaev, A. Fedotov, On the di�erene equations with periodi oeÆients. |Advanes in Theor. and Math. Physis 5, No. 6 (2001), 1105{1168.5. L. Faddeev, R. Kashaev and A. Volkov, Strongly oupled quantum disrete Liouvilletheory.I Algebrai approah and duality. | Commun. Math. Phys. 219, (2001),199{219.6. A. Fedotov, F. Klopp, Pointwise Existene of the Lyapunov Exponent for aQuasiperiodi Equation. | In: Mathematial results in quantum mehanis. Eds:Ingrid Beltita, Gheorghe Neniu & Radu Purie. World Si. Pub., 55{66, 2008.7. A. Fedotov, F. Klopp, An exat renormalization formula for Gaussian exponentialsums and appliations. | Amer. J. Math. 134, No. 3 (2012), 711{748.8. A. Fedotov, F. Sandomirskiy, An exat renormalization formula for the Marylandmodel. | Commun. Math. Phys. 334, No. 2 (2015), 1083{1099.9. á. á. æÅÄÏÔÏ×, íÏÎÏÄÒÏÍÉÚÁ�ÉÑ É ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÙÍÉ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ. | æÕÎË. ÁÎÁÌÉÚ É ÅÇÏ �ÒÉÌÏÖ. 52, No. 1,2018.10. á. á. æÅÄÏÔÏ×, íÁÔÒÉ�Á ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ðÏÞÔÉ-íÁÔØÅ Ó ÍÁÌÏÊËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ Ó×ÑÚÉ. | ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ × ÖÕÒÎÁÌ æÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ É ÅÇÏ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ × 2017 Ç.11. á. á. æÅÄÏÔÏ×, ë×ÁÚÉËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÆÕÎË�ÉÊ íÁÌÀÖÉÎ�Á. |úÁ�. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍ. ðïíé 451 (2016), 178{187.12. S. Ruijsenaars, On Barnes multiple zeta and gamma funtions.| Adv. Math. 156(2000), 107{132.13. M. Wilkinson, Critial properties of eletron eigenstates in inommensurate sys-tems. | Phys. D 21 (1986), 341{354.Fedotov A. A. On minimal entire solutions of the one-dimensional dif-ferene Shr�odinger equation with the potential v(z) = e−2�iz.Let z ∈ C be the omplex variable, and let h ∈ (0; 1) and p ∈ C beparameters. For the equation
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