ìÅËÃÉÑ 3.

20 ÓÅÎÔÑÂÒÑ 1999 Ç.

íÙ ÈÏÔÉÍ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ KdV. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏ- ÂÉÔÓÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅ- ÄÉÎÇÅÒÁ L = −∂^2_x + u(x). (1)

ë ÓÞÁÓÔØÀ ÜÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÈÏÒÏÛÏ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎ Œ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ.

îÁÐÏÍÎÉÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÆÁËÔÏŒ ÉÚ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ. þÁ- ÓÔÉÃÁ ÂÅÚ ÓÐÉÎÁ Œ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÍ ÐÏÌÅ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ûÒÅÄÉÎ- ÇÅÒÁ i—h ∂ ∂t ¯(⃗x, t) = ^H¯(⃗x, t), ^H = [ − —h^2 2m ´ + U(⃗x) ] , ⃗x ∈ R^3 (2)

Ó ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ U(x).

åÓÌÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ t, ÔÏ ÏÂÝÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ûÒÅ- ÄÉÎÇÅÒÁ ÕÄÏÂÎÏ ÒÁÓËÌÁÄÙŒÁÔØ ÐÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ { ÒÅÛÅÎÉÑÍ ŒÉÄÁ ¯_n(⃗x, t) = e^{− īh Ent}¯_n(⃗x, 0). (3) ÇÄÅ ¯_n(⃗x, 0) { ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ

^H¯_n(⃗x, 0) = E_n¯_n(⃗x, 0). (4)

åÓÌÉ ÄÁÎÁ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÁÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÑÍÁ, ÔÏ Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÅ- ÈÁÎÉËÅ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄŒÁ ÔÉÐÁ ÄŒÉÖÅÎÉÊ { ÆÉÎÉÔÎÙÅ ÄŒÉÖÅÎÉÑ É ÉÎÆÉÎÉÔ- ÎÙÅ. œ ÚÁÄÁÞÅ ëÅÐÌÅÒÁ ÆÉÎÉÔÎÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ { ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÐÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÂÉÔÅ, ÉÎÆÉÎÉÔÎÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ { ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÐÏ ÐÁÒÁÂÏÌÅ ÉÌÉ ÇÉÐÅÒÂÏÌÅ. áÎÁÌÏÇÉ ÆÉÎÉÔÎÙÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ Œ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÚÁÄÁÞÅ { ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÏÔŒÅÞÁ- ÀÝÉÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÍÕ ÓÐÅËÔÒÕ, ÁÎÁÌÏÇÉ ÉÎÆÉÎÉÔÎÙÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ { ÔÏÞËÉ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ.

íÙ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ U(⃗x) ÎÅÏÓÏÂÙÊ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. ôÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ^H { ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ L^2(R^3).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1 . äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ^H ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎ Œ L^2(R^3).

ðÒÉÍÅÎÑÑ Ë ^H ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

ôÅÏÒÅÍÁ 1 óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ M Ó ÍÅÒÏÊ μ ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ^H

ÕÎÉÔÁÒÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÅÎ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÞÔÉ ŒÓÀÄÕ ËÏÎÅÞ- ÎÕÀ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÚÎÁÞÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ f(m), ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÍÕ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅ L^2(M, dμ) (ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1 ôÏÞËÁ E ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÓÐÅËÔÒÕ ^H ÅÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ( ^H−

E^1)^{−1} ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎ , ÉÌÉ, ÞÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ, ÆÕÎËÃÉÑ (f(m) − E)^{−1} ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÞÔÉ ŒÓÀÄÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ.

ôÏÞËÁ E ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÍÕ ÓÐÅËÔÒÕ, ÅÓÌÉ ÍÅÒÁ ÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÁ f(m) = E ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ 0, ÉÌÉ, ÞÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ, ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ

^H¯(⃗x) = E¯(⃗x) (5)

ÉÍÅÅÔ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L^2(R^3).

ôÏÞËÁ E ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÍÕ ÓÐÅËÔÒÕ, ÅÓÌÉ ÐÏÓÌÅ ŒÙ- ÂÒÁÓÙŒÁÎÉÑ ÉÚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ M ŒÓÅÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ f(m) = E_n, ÇÄÅ E_n { ÔÏÞËÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÆÕÎËÃÉÑ (f(m) − E)^{−1} ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÞÔÉ ŒÓÀÄÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÎÁ ÏÓÔÁŒÛÅÍÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1 îÅËÏÔÏÒÙÅ ÁŒÔÏÒÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÔÁË,

ÞÔÏÂÙ ÏÎ ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÌÓÑ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ. äÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ Ó ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÎÅÏÓÏÂÙÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÀÝÉÍ ÎÁ ÂÅÓËÏ- ÎÅÞÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ Œ ÎÁÛÅÍ ÐÏÎÉÍÁÎÉÉ ÎÅ ÐÅ- ÒÅÓÅËÁÅÔÓÑ Ó ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÂÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ÔÏÞËÁ E ÐÒÉ- ÎÁÄÌÅÖÉÔ ÓÐÅËÔÒÕ ^H ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (5) ÉÍÅÅÔ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ ÒÁÓÔÕÝÅÅ ÎÁ ÂÅÓËÏ- ÎÅÞÎÏÓÔÉ (ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ^H ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÑÍ (5), ÎÅ ÌÅÖÁÝÉÍ Œ L^2(R^3).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎ- ÇÅÒÁ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÐÏÉÓËÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (3) É ŒÙÄÅÌÅ- ÎÉÀ ÓÒÅÄÉ ÎÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÌÅÖÁÝÉÈ Œ L^2.

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ U(x) ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ, ÎÅÏ- ÓÏÂÙÍ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÀÝÉÍ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ôÅÏÒÅÍÁ 2 1. óÐÅËÔÒ ÏÐÒÅÒÁÔÏÒÁ ^H ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÅÎ.

2. îÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ^H ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÐÏÌÕÀÓØÀ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ E ≥ 0 É ÉÍÅÅÔ ËÒÁÔÎÏÓÔØ 2 ÄÌÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ É ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏËÒÁÔÅÎ Œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÂÏÌØÛÅ 1

3. äÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÌÉÂÏ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ ÌÉÂÏ ÌÅÖÉÔ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ E < 0 É ÓÏÄÅÒÖÉÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÎÅÞ- ÎÏÊ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÜËÓÐÏ- ÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÕÂÙŒÁÀÔ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ.

äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ KdV ÎÁÍ ÎÕÖÅÎ ÌÉÛØ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ. îÁÞÉÔÎÁÑ Ó ÜÔÏÇÏ ÍÅÓÔÁ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÌÉÛØ ÓÌÕÞÁÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 1. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ ÕÐÒÏÝÅÎÉÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ —h = 1, m = 2. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ L = ^H. îÁÐÏÍÎÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÐÏ x ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ p = −i—h∂_x = −i∂_x.

ðÏËÁÖÅÍ, ËÁË Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÐÏÌÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ (ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ). îÁÛÉÍ ÏÓÎÏŒÎÙÍ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏÍ ÄÌÑ ÜÔÏÊ ÃÅÌÉ ÂÕÄÕÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2 ïÐÅÒÁÔÏÒ A Œ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H ÎÁÚÙ-

ŒÁÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ f ∈ H ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÏÃÅÎËÁ < Af, Af >≤ C_A < f, f >, (6) ÇÄÅ C_A { ËÏÎÓÔÁÎÔÁ, ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÁÑ ÏÔ f.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3 ïÐÅÒÁÔÏÒ A Œ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H ÎÁÚÙŒÁ-

ÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ (ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÙÍ, ŒÐÏÌÎÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ), ÅÓÌÉ ÏÂÒÁÚ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÛÁÒÁ { ËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ.

ðÏÓËÏÌØËÕ ÌÀÂÏÅ ËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÌÅÖÉÔ Œ ÛÁÒÅ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ, ÌÀÂÏÊ ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ. ðÏ- ÓËÏÌØËÕ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÛÁÒ Œ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÎÅËÏÍÐÁËÔÅÎ, ÏÇÒÁ- ÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÎÅ ŒÌÅÞÅÔ ÚÁ ÓÏÂÏÊ ÅÇÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ.

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÄŒÁ ŒÁÖÎÅÊÛÉÈ ÐÒÉÍÅÒÁ ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ (ÂÅÚ ÄÏ- ËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒ).

ðÒÉÍÅÒ 1 ðÕÓÔØ X { ËÏÍÐÁËÔÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n, K(x, y) -ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁÑ

ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ X × X. ôÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ C(X) ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ X

( ^Kf)(x) = ∫ X K(x, y)f(y)d^ny (7) ËÏÍÐÁËÔÅÎ.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ ŒÙŒÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ áÓËÏÌÉ-áÒÃÅÌÁ Ï ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ ÒÁŒÎÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÓÅÍÅÊÓÔŒ ÎÅ- ÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ.

ðÒÉÍÅÒ 2 ðÕÓÔØ X { ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ R^n, K(x, y) { ÆÕÎËÃÉÑ ÉÚ ÐÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ L^2(X × X). ôÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L^2(X) ( ^Kf)(x) = ∫ X K(x, y)f(y)d^ny (8) ËÏÍÐÁËÔÅÎ.

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÓÉÌØÎÏ ÓÉÎÇÕÌÑÒ- ÎÙÍÉ ÑÄÒÁÍÉ ËÏÍÐÁËÔÎÙ.

ðÅÒÅÞÉÓÌÉÍ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ŒÁÖÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ËÏÍÐÁËÔ- ÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ.

ôÅÏÒÅÍÁ 3 ðÕÓÔØ ^K { ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. ôÏÇÄÁ

1. œÎÅ ÌÀÂÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ 0 ÓÐÅËÔÒ ^K ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÔÏÞÅË ËÏÎÅÞÎÏÊ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ.

2. õÒÁŒÎÅÎÉÅ (^1 + ^K)f = g (9) ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ g ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÄÎÏ- ÒÏÄÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (^1 + ^K)f = 0 (10) ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ. åÓÌÉ ÖÅ (10) ÉÍÅÅÔ ÎÅÎÕÌÅŒÙÅ ÒÅ- ÛÅÎÉÑ, ÔÏ ÄÌÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (9) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ É ÄÏÓÔÁ- ÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÅÇÏ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÂÙÌÁ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÁ ÑÄÒÕ ÓÏÐÒÑ- ÖÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ^1 + ^K^∗, (11)

Ô.Å. ÉÍÅÌÏ ÍÅÓÔÏ

< g, f^∗ >= 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ f^∗ ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ (^1 + ^K^∗)f^∗ = 0. (12)

úÄÅÓØ ^1 ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ.

üÔÏ ÓŒÏÊÓÔŒÏ, ÎÁÚÙŒÅÍÏÅ áÌØÔÅÒÎÁÔÉŒÏÊ æÒÅÄÇÏÌØÍÁ, ÏÂÏÂ- ÝÁÅÔ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÈ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÍÁ- ÔÒÉÃ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2 äÌÑ ËŒÁÄÒÁÔÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ÒÅ-

ÛÅÎÉÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÀ Œ 0 ÅÅ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÉÔÅÌÑ. äÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ŒÉÄÁ ^1 + ^K, ÇÄÅ ^K { ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÉÔÅÌØ æÒÅÄÇÏÌØÍÁ, ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÎÕÌÀ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÓÕÝÅ-

ÓÔŒÏŒÁÎÉÀ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÏÄÎÁËÏ ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÉÍ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4 õÒÁŒÎÅÎÉÅ Œ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ŒÉÄÁ

(^1 + ^K)f = g (13)

ÇÄÅ ^K { ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÎÁÚÙŒÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ æÒÅÄÇÏÌØÍÁ

ŒÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 5 õÒÁŒÎÅÎÉÅ æÒÅÄÇÏÌØÍÁ ÐÅÒŒÏÇÏ ÒÏÄÁ { ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ

Œ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ŒÉÄÁ

^Kf = g (14)

ÇÄÅ ^K { ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ.

õÒÁŒÎÅÎÉÑ ÐÅÒŒÏÇÏ ÒÏÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÌÏÖÎÅÅ, ÞÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ŒÔÏ- ÒÏÇÏ ÒÏÄÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÎÅËÏÒÒÅËÔÎÙÍÉ ÚÁÄÁÞÁÍÉ. œ ÎÁÛÅÍ ËÕÒÓÅ ÎÁÍ ÂÕÄÕÔ ÎÕÖÎÙ ÔÏÌØËÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ŒÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ.

îÁÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏ ŒÏÐÒÏÓ Ï ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ Ó ËŒÁÄÒÁÔÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ ÒÅÛÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÜÔÁ ÍÁÔÒÉÃÁ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÁ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔØ ÐÒÉ ÌÀÂÏÊ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ÏÔ- ÓÕÔÓÔŒÉÀ ÎÕÌÅÊ ÎÁ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ. äÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÁÎÁÌÏÇÁÍÉ ÓÉÓÔÅÍ Ó ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÍÉ ÍÁÔÒÉÃÁÍÉ ÓÌÕÖÁÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ œÏÌØÔÅÒÒÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 6 ðÕÓÔØ X { ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÒÑÍÏÊ R^1, ^K { ËÏÍÐÁËÔ-

ÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ X. ( ^Kf)(x) = ∫ X K(x, y)f(y)d^ny. (15) ^K ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ œÏÌØÔÅÒÒÁ, ÅÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÏÄÎÏ ÉÚ ÓŒÏÊÓÔŒ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÏÓÔÉ:

1. K(x, y) = 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ x < y (ÎÉÖÎÅÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ). 2. K(x, y) = 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ x > y (ŒÅÒÈÎÅÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 7 ðÕÓÔØ ^K { ÏÐÅÒÁÔÏÒ œÏÌØÔÅÒÒÁ. ôÏÇÄÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (^1 + ^K)f = g (16) ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ œÏÌØÔÅÒÒÁ ŒÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ, Á ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ^Kf = g (17) { ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ œÏÌØÔÅÒÒÁ ÐÅÒŒÏÇÏ ÒÏÄÁ.

õÒÁŒÎÅÎÉÅ œÏÌØÔÅÒÒÁ ŒÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ ŒÓÅÇÄÁ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏ. îÁ ÜÔÏÍ ÍÙ ÐÏËÏÎÞÉÍ Ó ÁÂÓÔÒÁËÔÙÍ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ ÁÎÁÌÉÚÏÍ É ÐÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÀ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ. L = −∂^2_x + u(x). (18) îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ u(x) ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ ÇÌÁÄËÉÍ, ŒÅÝÅÓÔŒÅÎ- ÎÙÍ É ÕÂÙŒÁÀÝÉÍ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÎÅ ÍÅÄÌÅÎÎÅÅ, ÞÅÍ 1/|x|^{2+ϵ}.

îÁÛÁ ÂÌÉÖÁÊÛÁÑ ÚÁÄÁÞÁ { ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (−∂^2_x + u(x))¯ = E¯. (19) œŒÅÄÅÍ ÎÏŒÙÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ k, E = k^2 (ËÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ ÄÁÌÅÅ, k ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÓÍÙÓÌ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÐÁÄÁÀÝÅÊ ÞÁÓÔÉÃÙ). ëÁÖÄÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ E ÂÕÄÅÔ ÏÔŒÅÞÁÔØ 2 ÚÎÁÞÅÎÉÑ k. (−∂^2_x + u(x))¯(k, x) = k^2¯(k, x). (20) ðÅÒÅÊÄÅÍ ÏÔ (20) Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ ¯(k, x).

äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÅÒÅÐÉÛÅÍ (20) Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ŒÉÄÅ

(−∂^2_x − k^2)¯(k, x) = −u(x)¯(k, x). (21) ðÏÐÒÏÂÕÅÍ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ë (−∂^2_x − k^2).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8 æÕÎËÃÉÅÊ çÒÉÎÁ (ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ)

ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ M, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÑÈ Œ R^n ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

MG(x, y) = δ(x_1 − y_1)δ(x_2 − y_2) . . . δ(x_n − y_n). (22)

åÓÌÉ M { ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ, ÔÏ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÍÏÖÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ ÚÁŒÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ x−y. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (22) ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ŒÉÄ

MG(x) = δ(x_1)δ(x_2) . . . δ(x_n). (23)

(œÏÐÒÏÓ Ï ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÉ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÎÅ ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ. íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ÎÉËÁËÉÈ ÏÂÝÉÈ ÔÅÏÒÅÍ ÎÁ ÜÔÏÔ ÓÞÅÔ).

ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ (−∂^2_x−k^2) { ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÑ (−∂^2_x − k^2)G(k, x) = δ(x), (24) Ô.Å. ÏÎÁ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ

(−∂^2_x − k^2)G(k, x) = 0 ÐÒÉ x ≠ 0, (25)

Œ ÔÏÞËÅ 0 ÏÎÁ ÕÖÅ ÎÅ ÇÌÁÄËÁÑ É ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÓÛÉŒËÉ { G(k, x + 0) − G(k, x − 0) = 0 G^′(k, x + 0) − G^′(k, x − 0) = −1. (26)

úÄÅÓØ G(k, x + 0) É G(k, x − 0) ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÐÒÅÄÅÌÙ ÆÕÎËÃÉÉ G(k, x) ÐÒÉ x → 0 ÓÐÒÁŒÁ É ÓÌÅŒÁ cÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ G(k, x) = { α_1e^{ikx} + α_2e^{−ikx} ÐÒÉ x < 0 α_3e^{ikx} + α_4e^{−ikx} ÐÒÉ x > 0 (27)

ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ α_j ÎÕÖÎÏ ÂÒÁÔØ ÔÁËÉÍÉ, ÞÔÏÂÙ ÉÍÅÌÏ ÍÅÓÔÏ (26).

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ (26) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÆÕÎËÃÉÉ

G_1(k, x) =

0 ÐÒÉ x < 0 − sin(kx) k ÐÒÉ x > 0,

(28)

G_2(k, x) = sin(kx) k ÐÒÉ x < 0 0 ÐÒÉ x > 0.

(29)

ôÅÏÒÅÍÁ 4 ðÕÓÔØ ¯(k, x) { ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÑ ¯(k, x) = e^{ikx} − ∞∫ −∞ G(k, x − y)u(y)¯(k, y)dy, (30) ÇÄÅ G(k, x) { ËÁËÁÑ-ÎÉÂÕÄØ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ (−∂^2_x − k^2). ôÏ- ÇÄÁ ¯(k, x) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ (20).

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (−∂^2_x − k^2) Ë ÏÂÅÉÍ ÞÁÓÔÑÍ (30) É ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ (24).