ìÅËÃÉÑ 7.

18 ÓÅÎÔÑÂÒÑ 1999 Ç.

óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄŒÅ ÌÅËÃÉÉ ÂÕÄÕÔ ÐÏÓŒÑÝÅÎÙ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÄÌÑ KdV.

ðÕÓÔØ L = −∂^2_x + u(x), u(x + 1) = u(x) (1)

{ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ Ó ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÇÌÁÄËÉÍ ÐÅÒÉÏÄÉ- ÞÅÓËÉÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ (ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÐÅÒÉÏÄ ÒÁŒÅÎ 1). îÁÐÏÍÎÉÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÆÁËÔÏŒ ÉÚ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ L.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ L¯(x) = E¯(x). (2)

óÐÅËÔÒ ÚÁÄÁÞÉ (2) Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L^2(R^1) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÔÅÈ E, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (2) ÉÍÅÅÔ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÏ ÎÅ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ ÒÁÓÔÕÝÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ.

(2) { ÏÂÙËÎÏŒÅÎÎÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ŒÓÅÈ E ÅÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÒÅÛÅÎÉÊ ÄŒÕÍÅÒÎÏ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Œ ÎÅÍ ÍÏÖÎÏ ÚÁÆÉËÓÉÒÏŒÁÔØ ÂÁÚÉÓ ÒÅÛÅÎÉÊ ¯_1(E, x), ¯_2(E, x), ÐÏÌÁÇÁÑ ¯_1(E, 0) = 1 ¯^′_1(E, 0) = 0 ¯_2(E, 0) = 0 ¯^′_2(E, 0) = 1 (3) ðÕÓÔØ ψ(x) { ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (2). ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÏ- ÔÅÎÃÉÁÌ u(x) ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÎ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ 1, ÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ ψ(x + 1) { ÔÁËÖÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ (2). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ¯_1(E, x + 1), ¯_2(E, x + 1) ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÑÍÉ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ

¯_1(E, x + 1) = t_{11}(E)¯_1(E, x) + t_{12}(E)¯_2(E, x) ¯_2(E, x + 1) = t_{21}(E)¯_1(E, x) + t_{22}(E)¯_2(E, x). (4)

(æÕÎËÃÉÉ t_{jk}(E) ËÏÎÅÞÎÏ ÖÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏŒ). íÁ- ÔÒÉÃÁ ^T (E) = ( t_{11}(E) t_{12}(E) t_{21}(E) t_{22}(E) ) (5) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÁÔÒÉÃÅÊ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ. îÅÓÌÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ ôÅÏÒÅÍÁ 1 1. œ ÂÁÚÉÓÅ (3) ÍÁÔÒÉÃÁ ^T (E) { ÃÅÌÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎ-

ÎÏÊ E.

2. ðÒÉ ŒÓÅÈ E det ^T (E) ≡ 1 (ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ŒÒÏÎÓËÉÁÎÅ).

3. ðÒÉ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ E ÍÁÔÒÉÃÁ ^T (E) ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁ Œ ÂÁÚÉÓÅ (3), É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, trace ^T (E) ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÅÎ ÐÒÉ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ E.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1 òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (2) ¯(E, x) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÌÏÈÏŒÓËÉÍ

ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÉÌÉ ÂÌÏÈÏŒÓËÏÊ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏ- ŒÒÅÍÅÎÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ É ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ

¯(E, x + 1) = κ(E)¯_(E, x). (6)

óÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÍÁÔÒÉÃÙ ^T (E) κ_1(E), κ_2(E) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉ- ÑÍÉ ËŒÁÄÒÁÔÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

κ^2(E) − trace ^T (E)κ(E) + 1 = 0 (7) É ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ œÉÅÔÁ

κ_1(E) + κ_2(E) = trace ^T (E), κ_1(E)κ_2(E) ≡ 1. (8) ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ŒÏÚÍÏÖÎÙ 3 ŒÁÒÉÁÎÔÁ

1. |κ_1(E)| ≠ 1. ôÏÇÄÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙ, ÂÌÏÈÏŒ- ÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÌÎÙÊ ÂÁÚÉÓ Œ ÐÒÏÓÔÁÎÓÔŒÅ ÒÅÛÅÎÉÅÊ, ÌÀ- ÂÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÒÁÓÔÅÔ ÈÏÔÑ ÂÙ Œ ÏÄÎÕ ÓÔÏÒÏÎÕ É E { ÎÅ ÔÏÞËÁ ÓÐÅËÔÒÁ.

2. |κ_1(E)| = 1, ÎÏ κ_1(E) ≠ ±1. ôÏÇÄÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙ, ÂÌÏÈÏŒÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÌÎÙÊ ÂÁÚÉÓ Œ ÐÒÏÓÔÁÎ- ÓÔŒÅ ÒÅÛÅÎÉÅÊ, ÏÂÁ ÂÌÏÈÏŒÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑ, Á, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ É ŒÓÅ ÒÅ- ÛÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ ÐÒÉ ŒÓÅÈ x É E { ÔÏÞËÁ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÓÐÅË- ÔÒÁ (ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ Œ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÎÅ ÂÙŒÁÅÔ). ðÒÉ ÜÔÏÍ κ_2(E) = κ_1(E), É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ trace ^T (E) { ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÆÕÎË- ÃÉÑ, ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÍÅÎØÛÁÑ 2.

3. κ_1(E) ≠ ±1. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ κ_2(E) = κ_1(E), trace ^T (E) = ±2, E { ÔÏÞËÁ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ, É ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÏÄÎÏ ÉÚ ÒÅÛÅÎÉÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ x. œ ÜÔÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ŒÏÚÍÏÖÎÙ ÄŒÁ ŒÁÒÉÁÎÔÁ

• íÁÔÒÉÃÁ ^T (E) ÐÒÉŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÖÏÒÄÁÎÏŒÕ ŒÉÄÕ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÁÓÔÕÔ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. • ^T (E) = ± ( 1 0 0 1 ) . œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÓÅ ŒÏÌÎÏŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ.

œ ÔÅÏÒÉÉ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒ Œ L^2(R^1) ÄÁÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ \ÐÏÌÏŒÉÎÕ" ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï ÐÏÔÅÎÃÉ- ÁÌÅ (ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÜÔÏ ÐÏÚÄÎÅÅ). ðÏÜÔÏÍÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÄÎÏ- ŒÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÚÁÄÁÞÅÊ Œ L^2(R^1) ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ É ÚÁÄÁÞÕ äÉÒÉÈÌÅ

L¯(x) = E¯(x), ¯(0) = ¯(1) = 0. (9)

óÐÅËÔÒ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÞÉÓÔÏ ÄÉÓËÒÅÔÅÎ É ÏÄÎÏËÒÁÔÅÎ. åÓÌÉ ÂÙ ËÒÁÔ- ÎÏÓÔØ Œ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÔÏÞËÅ ÂÙÌÁ ÒÁŒÎÁ 2, ÔÏ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÌÏ ÂÙ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ Œ 0 ÐÒÉ x = 0, ÞÔÏ ÎÅŒÏÚ- ÍÏÖÎÏ.

äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ:

ôÅÏÒÅÍÁ 2 1. óÐÅËÔÒ ÏÂÅÉÈ ÚÁÄÁÞ ÃÅÌÉËÏÍ ÌÅÖÉÔ ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ

ÏÓÉ Im E = 0.

2. åÓÌÉ E_j { ÔÏÞËÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ, ÔÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉ- ÓÌÁ ÍÁÔÒÉÃÙ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ κ_1(E_j), κ_2(E_j) ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙ É ÌÉÂÏ ÏÎÉ ÒÁŒÎÙ ±1 É E_j ÌÅÖÉÔ Œ ÓÐÅËÔÒÅ; ÌÉÂÏ ÏÄÎÏ ÉÚ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÂÏÌØÛÅ 1, Á ÄÒÕÇÏÅ ÍÅÎØÛÅ, É E_j ÎÅ ÌÅÖÉÔ Œ ÓÐÅËÔÒÅ.

3. åÓÌÉ ^T (E_j ) = ± ( 1 0 0 1 ) , ÔÏ E_j { ÔÏÞËÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ ¯(x) { ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ Ó

E = E_0, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ:

• ìÉÂÏ ¯(x + 1) = κ¯(x), |κ| = 1 (¯(x) { ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÂÌÏÈÏŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ).

• ìÉÂÏ ¯(x + 1) = ¯(x) = 0, (¯(x) { ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ).

õÂÅÄÉÍÓÑ, ÞÔÏ ÔÏÇÄÁ Im E_0 = 0. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÉÎ- ÔÅÇÒÁÌ_{1∫} 0 (L¯(x))¯(x)dx = E_0 1∫ 0 ¯(x)¯(x)dx. (10)

ðÏÓËÏÌØËÕ ¯(x)¯(x) ≥ 0 1∫ 0 ¯(x)¯(x)dx ≠ 0. (11)

éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ É ÕÞÉÔÙŒÁÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ u(x), ÐÏÌÕÞÁÅÍ 1∫ 0 (L¯(x))¯(x)dx = 1∫ 0 (−¯^{′′}(x) + u(x)¯(x))¯(x)dx =

= 1∫ 0 (¯(x))(−¯^{′′}(x) + u(x)¯(x))dx+ | | | | | | 1

0 (¯^′(x)¯(x) − ¯(x)¯^′(x)). (12)

åÓÌÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÌÉÂÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÂÌÏÈÏŒÏÓÔÉ Ó |κ| = 1 ÌÉÂÏ ÕÓÌÏ- ŒÉÅ äÉÒÉÈÌÅ, ÔÏ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÞÌÅÎÙ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ ÉÓÞÅÚÁÀÔ É

E_0 1∫ 0 ¯(x)¯(x)dx = 1∫ 0 (L¯(x))¯(x)dx = 1∫ 0 ¯(x)L¯(x)dx = E_0 1∫ 0 ¯(x)¯(x)dx, (13)

Ô.Å.

E_0 = E_0, (14) ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÐÅÒŒÕÀ ÞÁÓÔØ ÔÅÏÒÅÍÙ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ¯(x) { ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ¯(1) = ¯(0) = 0, ÔÏ ¯^′(1) = κ¯^′(0) É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ¯(x + 1) = κ¯(x), Ô.Å. ¯(x) { ÂÌÏÈÏŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (2) ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÔÏ ¯(x) { ÔÁËÖÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ, É ÅÓÌÉ κ ÎÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÔÏ ÏÎÉ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙ, Ô.Å ÔÏÞËÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ ÄŒÕËÒÁÔÎÏ ŒÙÒÏÖÄÅÎÁ, ÞÔÏ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÏ.

ôÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.

æÁËÔÉÞÅÓËÉ ÍÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ ÔÁËÖÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ:

ôÅÏÒÅÍÁ 3 âÌÏÈÏŒÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÉÇÄÅ ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ Œ 0 Œ ÏÂÌÁÓÔÉ Im E ≠ 0.

äÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÍÙ ÎÉÇÄÅ ÎÅ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÌÉ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÕ ÂÌÏ- ÈÏŒÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ. îÁÞÉÎÁÑ Ó ÜÔÏÇÏ ÍÅÓÔÁ (ÅÓÌÉ ÑŒÎÏ ÎÅ ÏÇÏŒÏÒÅÎÏ ÏÂÒÁÔ- ÎÏÅ) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÔØ ÉÈ ÕÓÌÏŒÉÅÍ

¯(E, 0) = 1, (15)

ÉÌÉ, ÞÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ, ¯(E, x) = ~¯(E, x) ~¯(E, 0) , (16)

ÇÄÅ ~¯(E, 0) { ÂÌÏÈÏŒÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ Ó ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÏÊ. üÔÁ ÎÏÒ- ÍÉÒÏŒËÁ ÎÅÏÓÏÂÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ~¯(E, 0) ÎÅ ÅÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ.

îÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÂÌÏÈÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÁÃÉÉ 2 × 2 ÍÁÔÒÉÃÙ ^T (E), ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏ ÚÁŒÉÓÑÝÅÊ ÏÔ E. åÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÁ É ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÎÁ ÒÉ- ÍÁÎÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÒÁÚŒÅÔŒÔÌÅÎÎÏ ÎÁËÒÙŒÁÀÝÅÊ E-ÐÌÏÓËÏÓÔØ, ÐÒÉ- ÞÅÍ ÔÏÞËÉ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÔÏÌØËÏ Œ ÔÅÈ E, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ^T (E) ÉÍÅÅÔ ËÒÁÔÎÙÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅ- ÚÕÌØÔÁÔ:

ôÅÏÒÅÍÁ 4 1. âÌÏÈÏŒÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ c ÎÏÒÍÉÒÏŒËÏÊ (15) ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÙ

ÎÁ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ `, ÄŒÕÌÉÓÔÎÏ ÎÁËÒÙŒÁÀÝÅÊ E-ÐÌÏÓËÏÓÔØ É ÚÁÄÁŒÁÅÍÏÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ

κ^2(E) − trace ^T (E)κ(E) + 1 = 0, (17)

ŒÓÅ ÔÏÞËÉ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙ.

2. ðÏÌÀÓÁ ÜÔÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ γ_j ÌÅÖÁÔ ÎÁÄ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÓØÀ Im E = 0 ÎÁÄ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ, ÐÒÉÞÅÍ ÉÚ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÏÌÀÓ ÌÅÖÉÔ ÒÏŒÎÏ ÎÁ ÏÄÎÏÍ ÉÚ ÌÉ- ÓÔÏŒ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1 œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ

ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ u(x) ÎÕÖÎÏ ÚÎÁÔØ ÓÐÅËÔÒ ÚÁÄÁÞÉ ÎÁ ŒÓÅÊ ÐÒÑÍÏÊ, ÐÌÀÓ ÓÐÅËÔÒ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ, ÐÌÀÓ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÔÏÞÅË ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ ÐÒÉÐÉÓÁÔØ ÚÎÁË ÌÉÂÏ +, ÌÉÂÏ -. œÙÂÏÒ ÚÎÁËÁ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ŒÙÂÏÒÕ ÌÉÓÔÁ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÌÅÖÉÔ ÐÏÌÀÓ ÂÌÏÈÏŒÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ.

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ŒÓÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ` (ÓÐÅËÔÒÁÌØ- ÎÏÊ ËÒÉŒÏÊ) ÚÁËÏÄÉÒÏŒÁÎÁ Œ ÐÏŒÅÄÅÎÉÉ ÆÕÎËÃÉÉ ϕ(E) = trace ^T (E) ÐÒÉ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ E.

1. åÓÌÉ |ϕ(E)| > 2, ÔÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÍÁÔÒÉÃÙ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ ŒÅÝÅ- ÓÔŒÅÎÎÙ, ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ 1 ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ, ÔÏÞËÁ E ÌÅÖÉÔ ŒÎÅ ÓÐÅËÔÒÁ É ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞËÏÊ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ.

2. åÓÌÉ |ϕ(E)| < 2, ÔÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÍÁÔÒÉÃÙ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÎÙ, ÒÁŒÎÙ 1 ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ, ÔÏÞËÁ E ÌÅÖÉÔ Œ ÓÐÅËÔÒÅ É ÎÅ ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÔÏÞËÏÊ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ

3. åÓÌÉ |ϕ(E)| = 2, ÔÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÍÁÔÒÉÃÙ ÍÏÎÏÄÒÏÍÉÉ ÓÏ- ŒÐÁÄÁÀÔ, ÒÁŒÎÙ ±1, ÔÏÞËÁ E ÌÅÖÉÔ Œ ÓÐÅËÔÒÅ. åÓÌÉ ϕ( ~E) − ϕ(E) ÉÍÅÅÔ ÎÏÌØ ÎÅÞÅÔÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Œ E, ÔÏ ÉÚ (17) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ E { ÔÏÞËÁ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ. åÓÌÉ ϕ( ~E) − ϕ(E) ÉÍÅÅÔ ÎÏÌØ ÞÅÔÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Œ E, ÔÏ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ Œ E ÎÅÔ.

îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÆÕÎËÃÉÉ ϕ(E) = trace ^T (E) ÐÒÉ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ E (ÍÙ ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÉÈ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ)

ôÅÏÒÅÍÁ 5 1. óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÞÉÓÌÏ E0 ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ϕ(E) > 2 ÐÒÉ E <

E_0 ϕ(E) > 2, Ô.Å. ÓÐÅËÔÒ ÎÁÛÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÓÎÉÚÕ.

2. åÓÌÉ |ϕ(E)| < 2, ÔÏ ϕ^′(E) ≠ 0.

3. åÓÌÉ ϕ^′(E) = 0, ÔÏ ϕ(E)ϕ^{′′}(E) < 0.

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ôÅÏÒÅÍÁ 6 1. óÐÅËÔÒ ÚÁÄÁÞÉ (2) Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L^2(R^1) { ÜÔÏ ÉÎ-

ÔÅÒŒÁÌ [E_0, +∞), ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÙÂÒÏÛÅÎ ÎÁÂÏÒ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÉÎÔÅÒ- ŒÁÌÏŒ (ÌÁËÕÎ) (E_{2j−1}, E_{2j}) j = 1, 2, . . .. þÉÓÌÏ ÌÁËÕÎ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÁË ËÏÎÅÞÎÙÍ, ÔÁË É ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ. (ïÔÍÅÔÉÍ , ÞÔÏ ËÏÎÃÙ ÌÁËÕÎ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÓÐÅËÔÒÕ).

2. ôÏÞËÁ E = ∞, Á ÔÁËÖÅ ŒÓÅ ËÏÎÃÙ ÌÁËÕÎ { ÔÏÞËÉ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÏÊ ËÒÉŒÏÊ ` (ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÌÏÈÏŒÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ). äÒÕÇÉÈ ÔÏÞÅË ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ Õ ` ÎÅÔ.

éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ ûÔÕÒÍÁ ÎÅÓÌÏÖÎÏ ŒÙŒÏÄÉÔÓÑ, ÞÔÏ ÎÁÄ ËÁÖÄÙÍ ÏÔÒÅÚ- ËÏÍ [E_{2j−1}, E_{2j}], ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÍÓÑ ÉÚ ÌÁËÕÎÙ ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÅÍ Ë ÎÅÊ ÅÅ ËÏÎÃÏŒ, ÌÅÖÉÔ ÒÏŒÎÏ ÏÄÎÁ ÔÏÞËÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ. ïÓÔÁÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ ÓÐÅËÔÒÁ äÉÒÉÈÌÅ ÌÅÖÁÔ ÎÁÄ ÔÏÞËÁÍÉ ÓÐÅËÔÒÁ Œ L^2(R^1) ÔÁËÉÍÉ, ÞÔÏ |ϕ(E)| = 2, É Œ ÎÉÈ ÂÌÏÈÏŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ. üÔÉ ÔÏÞËÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÅ ÌÁËÕÎÙ É Œ ÔÅÏÒÉÉ ûÒÅ- ÄÉÎÇÅÒÁ Ó ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÉÍÉ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÎÅÂÒÅÞØ (Œ ÄÒÕÇÉÈ ÚÁÄÁÞÁÈ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁ- ÌÏÍ, ÜÔÏ ÕÖÅ ÎÅ ÔÁË).

äÌÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏŒ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÞÉÓÌÏ ÔÏÞÅË ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ ` ÂÅÓËÏ- ÎÅÞÎÏ. ó.ð.îÏŒÉËÏŒ Œ 1974 ÇÏÄÕ ÐÒÅÄÌÏÖÉÌ ÏÓÏÂÏÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÉÔØ ÐÏÔÅÎÅÃÉÁÌÁÍ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÌÁËÕÎ (ËÏÎÅÞÎÏÚÏÎÎÙÍ), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ` { ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÒÉÍÁÎÏŒÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ É ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÁÐÐÁ- ÒÁÔ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ, ÐÏÚŒÏÌÑÑ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÑŒÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ.

œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÌÏÈÏŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ¯(γ, x) (ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ γ ŒÍÅ- ÓÔÏ E, ÞÔÏÂÙ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÂÌÏÈÏŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÎÅ ÎÁ E { ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, Á ÎÁ ÄŒÕÌÉÓÔÎÙÍ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ ` ÎÁÄ ÎÅÊ) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀ- ÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ

1. ¯(γ, x) ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÁ ÐÏ γ ÎÁ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ `, ÄŒÕÌÉÓÔÎÏ ÎÁËÒÙŒÁÀÝÅÊ E-ÐÌÏÓËÏÓÔØ Ó ÔÏÞËÁÍÉ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ ∞, E_0 < E_1 < E_2 < . . . < E_{2g}. þÉÓÌÏ g < ∞ { ÒÏÄ `.

2. ¯(γ, x) ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ γ ÉÍÅÅÔ ÒÏŒÎÏ g ÐÒÏÓÔÙÈ ÐÏÌÀÓÏŒ Œ ÔÏÞËÁÈ γ_1, . . . γ_g, ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ x, ÐÒÉÞÅÍ ÔÏÞËÁ γ_j ÌÅÖÉÔ ÎÁÄ ÏÔÒÅÚËÏÍ [E_{2j−1}, E_{2j}].

3. ðÒÉ γ → ∞ ¯(E, x) = e^{i√Ex}(1 + o(1)). (18) ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÕÖÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÆÕÎËÃÉÀ ¯(γ, x). äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÜÔÏÍ, ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅÍ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ òÉÍÁÎÁ-òÏÈÁ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ ËÎÉÇÕ óÐÒÉÎÇÅÒÁ):

ôÅÏÒÅÍÁ 7 ðÕÓÔØ γ1, . . . γg { ÎÁÂÏÒ g ÔÏÞÅË ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÎÅÏ-

ÓÏÂÏÊ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ` ÒÏÄÁ g. ôÏÇÄÁ ÍÅÒÏÍÏÒÆ- ÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ f(γ) ÎÁ `, ÎÅ ÉÍÅÀÝÁÑ ÄÒÕÇÉÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ, ËÒÏÍÅ, ŒÏÚ- ÍÏÖÎÏ, ÐÒÏÓÔÙÈ ÐÏÌÀÓÏŒ Œ ÔÏÞËÁÈ γ_j , ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÎ- ÓÔÁÎÔÏÊ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2 åÓÌÉ g = 0, ÔÏ ` { ÓÆÅÒÁ òÉÍÁÎÁ, É ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÅÏ-

ÒÅÍÕ ìÉÕŒÉÌÌÑ ÏÂ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ ÎÁ C.

äÏËÁÖÅÍ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ ¯(γ, x) Ó ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ŒÙÛÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÅ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ ¯(γ, x) ÐÒÉ ÏÂÈÏÄÅ ŒÏ- ËÒÕÇ ∞ ÒÁŒÎÏ 0, ÞÉÓÌÏ ÎÕÌÅÊ ¯(γ, x) Ó ÕÞÅÔÏÍ ÉÈ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ ÒÁŒÎÏ ÞÉÓÌÕ ÐÏÌÀÓÏŒ, Ô.Å. g. ðÕÓÔØ ÐÒÉ ËÁËÏÍ-ÔÏ x = x_0 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÄÒÕÇÁÑ ÆÕËÃÉÑ ¯_1(γ, x_0) ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ γ Ó ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ŒÙÛÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ. ôÏÇÄÁ

¯_1(γ, x_0) ¯(γ, x_0)

(19)

{ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ` Ó ÎÅ ÂÏÌÅÅ, ÞÅÍ g ÐÒÏÓÔÙÍÉ ÐÏÌÀÓÁÍÉ. ðÏ ÓÌÅÄÓÔŒÉÀ ÉÚ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ òÉÍÁÎÁ-òÏÈÁ ÏÎÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÉÚ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ ÐÒÉ γ → ∞ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÒÁŒÎÁ 1. üÔÏ É ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3 œ ÔÅÏÒÉÉ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ Ó ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌÏÍ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÔÏÞÅË γ_1, . . . γ_g ÔÁËÏŒÏ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÎÁËÌÁÄÙŒÁÔØ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ. íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÄÏËÁ- ÚÙŒÁÔØ ÜÔÏ ÚÄÅÓØ.

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ¯(γ, x) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÁÊÔÉ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÕ ÆÕÎËÃÉÀ Ó ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ŒÙÛÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ, É ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎ- ÎÏÓÔÉ ÏÎÁ ÂÕÄÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅÍ. îÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÅËÃÉÉ ÍÙ ÑŒÎÏ ÐÒÅÄSSÑŒÉÍ ÅÅ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ θ-ÆÕÎËÃÉÉ òÉÍÁÎÁ ÍÎÏÇÉÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ.