
АсинптOтикА п0 врЕ1{Ени рЕшЕния змАчи кOши

ДЛЯ ЛИНЕАРИЗOВАННOЙ СИСТЕНЫ УРАВНЕНИЙ

нАВЬЕ-СТOКСА с нУлЕВOй пРАВOй ЧАстЬl0

А.В.Глуrлко( Воронех< )

Изучается поведение при t-o' решения линеаризованной систеr{ы уравне-

ний Навье-стокса

аd г-
Ё - tГ,й] - уАd + qzo,dp - Dpq1,ol,dlJ-lj:o,

l l ,J-i|

rРr*йчi:о (0,1)

удк 517.9цб

, описываlощей движение вязкой сжиr.rае}rой жидкости в области

f>o) С УЧеТОa.l КОРИОЛИСОВЫХ СИЛ С НаЧаЛЬНЫ},rИ УСЛОВИЯ}rИ

(0.2)

имеет вид

при
"в:+еR

з,{э

a1x,ot: DО(л), р@,о| - poto\.

8ектор-функция ih,t\ dh,t\ : {цЬ,t\, a,(a,t\,
ч,(с.t) }, й - заданный постоянннй вектор угловой скорости, которчй,

не ограничивая общности, ,,to)flHo считать равным Й - (ОrО, tlt| , UJ > 0:
t'"] - векторное произведение в R. КоэФФициенты вязкости У>0 ,

с)llиr.iае"tости L2 > О и число 
"Р'О 

ni.ro"""ы". В.Н.Насленникова ft] пост-

роила аси}rптотику по t - ^ решения задачи КоUrи для систе!tы (1.1) без

учета с)fiиl"tаемости (т.е. при бЦZ - Q ) . В случае ,,Р:О асиr4птотика реч,е-

ния задачи (1.1) . (О.2) была изучена вf2].
в наст9яцей работе будет показано, что асиr.rптотические свойства систе-

ны (0.I) при Р - 0 иr+ 0 в главноlt совпадаот из-за отсутствия суцест-

венных различий лiежду асиr,iптотически}tи представлениями решений систеrqы

Ю,1)-(О.2) np",.P:0 (см. [Z] l" np" f ) @ , полученны}irl в настоящей ра-

5оте.

в (0.2) выпол-
5

Будем предполагать, что для Функций dorc), рС(л)



имеот обобщенные (по С.Л.Соболеву) производные до четвертого порядка в

и суцеству|Oт интегралы:

няется

Условие l. Функции t"(a\ - {иjcl, u:Q\, у;(а\, p"rлl}

ац _ _ Г(*\,rr|*i
Еl!Ту'/q

бrolb\ol\oioodo (0.6)

R
3

' (о. з)

; (0. q)

(0.5)

R,

В настоящей работе основной является

Teoper.ra 1. Прl1 вdпа/lненuu услоаuя 1 0ля рапенuя эаdачu (0.1)- (0.2)

с,п.равеОлuво ааlмfuпqп,щеское преОспавленdе п-рu t - -

\trt, + Пi)D?эl l + 1/+ lзl)ld,rell)d.c 1ф,
Ri

\lt, + n|)[rcrl + rr + lсl)lр"rлrl) dд . ^.

Ш[:;i) ={fiгrл,8) сос чlt + F(в,-А\ьишt\ +

*[tE*tiF,}\t;:lylj * *\Ё(*-у,t) х

\_t
)ч + е-ff*л\т"G-у,f ,*пl|r.tУl|чх d"cyl

р"ч,

еdе

[l -в о о''1

F(д,в1: 
гi jssI
[0 0 00/

г(+) 1

F
ч

Гоооо)

Е:о, 
l.l l :lj

ýi.
Л : 

\(otol 
- зыо$7о))аiо@d@; О - 

\6iоl-з
0

- [iit
оr--

|6'!Ту'/ч

{

6



а,(0):
I
т

Д0l
uQLG| +?Ц@П (ц0|

pP):v(l* lirl"0|
)

+ r? +7'{0l

2

чuсllа Д " В оmлчцны оlп нум прч всеr wсФоrпрuваемаrc знаценuяr 4./в,

(,л
t+-

ll,,Gt\tЕ : 0;

?Ъ): #

{а-iйь.t|t|t-- / + lol
: 0, l<к,m<Zi ЬЫltl_Ц,о

'l llrl t+а ,l+'t-l

l1",.C", Cl[ 
-< {l ttcl ) t-t"*,,, (K,rnl - (1,ч'l,(z,ч|,(Lt,l |,(Ч,2| ;

t f .,tatl l -. ( t + t з l )t'c.., ; rK,rn't: (r.зV1,3),(з,l\,(э,z\,G,ч 1. ( Ц, э\,

wзilомерно по BceJvl а е R, Элqqенпd !"@llЩцd Р"(а,r, 
ft)

: 
t fi.,(.,t. *r\| ,. к. m. ч

еопь duференцuалDнdе оперtпоц BuOa

|!'b,r,*n| - gi,^@tlt-arl пw 1< к, m < з ;

1

ч,.Qt, $) - цi.^h,()(-Ду)'
прч К- Ц члu m: Ч

}



Зdесо чоэфfiuцuенrьl !i,^b,tl 
(.t < к,m < Ц ) - непреравнае wвцо-

!4ерно по t е L0,oal u Ле R, оеранчченнrlе фунlсцuu,

Доказательство теоре}rы 1, как " Bf Z] , основано на аси!iптотическоl.i

Представлении при f,-- ,"r"aралов вида

У'r",е):1rr,5 \*
д+iq>

\
^-ь

#Н "i<чвl "trt 
d-y d,s,

R,

РrГ, S) четвертой степени по [

t0. 7)

(1.1)

P(Б rt - *'дд + чlsЁ )' + l s l'( /+*'пzrг хг * v lý lz11 1

+ *Ъ'(л+чlsl')р + ш.s; (l+*'vpy\. (0.8)

Элементы }rатрицы

(см.ниже, п.l).
Доказательство теореr.rы приводится в п.6.

l. Построение речrения задачи (0.1) - (0.2)

После преобраэования Фурье-Лапласа систеr.rа (0.1) с начальныr.tи данными

(0.2) может быть записана в виде:

6+UlStl+vЛSz -ш+v/зslsz у/9qsз iSo

t"tногочлен

cq

имеет вид

- некоторые достаточно гладкие Функции r и s,{rр,.,,

@+D/s,sz 6+vrsrtys] ',РsД dS.

vf s, sз )rд з!sз 6+vrsr'-upf

is. osJ l'tr

0
I

ч

t
3

р

t
lro
?

ýо
3

р,

где череэ Qrs,Рr rфrst)
(преобразование Фурье) Функции

8

обозначается преобразование Фурье-Лапласа

rl(л. t) ( 9rct) Как известно, ttатри-

)



ца д'' , обратная матрице А , стояцей в левой части (|.l), r.roxreT быть
записана в виде

Д'сr,р' : i", ),^,

Pcs, р l

где dйДсs,рl : Prs,p) Д,.,р, -
- [6л,.rS'Гr},.л,-.U

, и элеr,rенты !rатрицы

имеют вид:

8,,,: *'гt+rtslz)z + (l +*"uprXsj+s])(r+Ttsr.) ;

8,," : *'{Фfft vr s r 
а 
) - (l + *\lpy) s. s"(f, + ul s t 

11 + ( l + *.у/з г ) ш sr. ;

6., : - qsr(lt*fupfl[pt vtsr21 - tл(l + *"уу) sss, ;

Q':- oq([+ ulsta)' - l,s.co(f, + vlst') ;

Ь.,,: -l'f,r(р t vrsra) - s,ф+аlч7д)ff+ vlsl'1 - tа(r+*'члд)sj ;

8r.,: e'p(г+vlsl')' + 1l+e\>pyllsj+ si)(г t ylsl1) 
;

Ь.,r: ,rr(t**Tг)qr, - sеsз(/**}rrtr)([ * tltsrz).

Ц,,,: Ls,a(y+vlst') - is.(p+ytsl,)& ;

6*, : - qsr(r +*'ч7э[)(у+ ylst') + s.sr(/+ "t'yY\ ul ;

8r.": - ulТ + л$р[)s,s, - sд(t t *ачрл)(Р t vlsle) ;

6*, : *futvtsl'),+*'trсд, + (r+"с.члГ)(s,.+ sj)(д tyl'lз);
Ц,, 

: _ as,(p + у t s l. ) (l +*' upy\ - czlr,sr(l **.чд[) ;

: -isr(p+ytsla)r + ошs.(г + utsta);

- iшrq(ptvrsla) - is"(p t vtstr).,

- - isr(p t ytst')z - i,ttl.s, ;

: (Г + vlsrl)3 1 ш'(г * vtsl").

(1.2)

ь
ч,r

бч,,

bu,,

Ь*,

9



после перехода к сФерической систеr{е координат

Sr:fuоiпОоцtl; Sr: |йлОrriп{,, sз: Х,Фt0, (1,з)

где 0 z Х 1 ф, О < а < !r, О< \| < 2Л, элеr-rенты !iатрицы r,rох(но так-

же записать в виде

а,,= *'Гf t yl')' + (1+ezvJ5trl(bц"O*iv + са'О)7'(р+ чЁ) ;

Ц," - 
^' 

tr|+ vl') - ( r +*'vpP [Ъ t t ОоИЧ соц| (р + vi') + Q + к\,р У\wl'соs"О ;

8,, 
: - LLsinPa,O аэу(l t"сfoЛУllр + чl') - ulQ + *' upf, \ а iп О aФaint| х2 ;

а,,r= - i,ПпОюьЧl(i" + u1")'- tХ.аИО,ппt|tа(р+ vl');

8,,: - "ffu(Г+ уlz ) - аФzОл;лvф5q tО *,t upyХp r v,t') - ш(t t фf\ Iй'0 :

0," 
: *?(г + у f )' + (r +аlудр\(,пп' О с,ъ" t1 + аъ'0)2"( у + vX,'),

Ьr,, :,ott + *' upf\1',tnocorOcay - 
^Liп} 

ад О пtпv(л t".'чл г)( р t гl' ) ;

Ьrr= t),ьоОсолrlи.l(рt чХ') - L7аiпОпи9(р+ v,xz)'l (1.4)

6r,, : - лzйfuОф)ОФ\tl(л t*tp рХб t ч,Х') + L"аlОспОапЧ( l + *\pil tл ;

8,,, = - ц(l + *tullf,\taпOcжOeMl| - ЛЬ;пОфФ,rачЦ t еVt\tr* 9.1е) ;

Ц,r: 
"dtrt 

чl')' + а.1лТ + ХL(t**"ч/зг)ааzO(гf у2');

8r,r: - Ll"ca}ff + у,Х') - LX"tllzcMO ;

8r,,, : - ilаiлОюьr|(у + vl&) + Фi),аiпоПп g$ + ч2t) ;

Ьr,, : i,ПrоиОсоауQ tylz) - iхdаО,r,пч( г+ уХ.')',

Ц,r: - i,LсмОff t у2')' - iцs'2,qзО :

4,. - (г + у^е)' + ш.(г f у2") .

,|о

a



В образах Фурье-Лапласа решение задачи (0,1) - (0,2) имеет вид:

(I(s,T,)

P(s,6l P'cst

Pty)

(1.5)

(1.6)

(cr.r. (0.8))

(2.1)

(2.2l

п
oo(s)д (s,6)

-t

rРормула (1.5) позволяет (пока Фор}iально) записать решение эадачи

(0.1)-(0.2) ввиде

Г(л.t)

р(r,t)

iчуl
ц,J:\-о

-и,t)

где Функция Y(c,t)' и,.tеет вид (о.7). Для обоснования Форliулu (t.6) и на-

хождения асимптотик интегралов (0.7) необходиr.rо исследовать свойства кор-

ней многочлена Prtr,sl,

2. Свойства корней многочлена PrP,Sl
После замены пере}iенных (1.3) уравнение PC6",S) - 0

записывается в виде

Р{6,1., о) -- ос'tr(гf vX")' + trfutа,'чллХр+у^")' +

+ аЬ'дrл+чl*\ + ч3л*см161l+l',lрf,) - 0.

ц - Gn)j-';, Q - Ж,t ) 
- (n - *. о)члlЧ (il,rиЭ,

Найдеr,r аси!rптотическое представление корней уравнения (2.1) при

о<л<ь ,.о" 6 - достаточноr.iалое полоlt(ительное число. Производя

те же выкладки, что и в[2] , легко получаеl.t, что при О < Л <6 два

корня уравнения (2.1), не обрацаrощиеся в нуль npn Х: @ , асиr.rптотически

представляются в виде

QlР,|' - гладкие Функции Ф,?\ npn О4? . 6"

Учитывая Фор..rулу (2.2) и используя теорену 8иета, получин ," vo"""ai1



ния (2. l )

где

q

й + [ : - ({ +релэ"олл2| + tq0',срl^0\ ;

{ l' * елъ'ОL'
Гf : @ 

,UЗOr t Q * !#I L, * H^v (^,, *о"о))

(2.з)

и

(2.4l

(2.5)

Фср,ql, rY(p,?\
е Е0, ,| J Полагая

получае}r из (2.3)

Из (2.Ц) находиr,r

- гладкие Функции аргуl.rентов Р е Eo,b'J

Xcp,gl:t*'0-Жp r i.
-2

ч(р,? )) } ,

ББ: (S. 
^' 

+ wэ'Ох')ъ(х',сь"о\ .

Б + ц - vX'(l -релl"0\ + Л'Ф(л2, иь'0\

[, = {-Счr Q -fспэ"О\ + лЧФ(л',соl'0) t

t (y,r'(r -rсDiО\+^Ф)' - чбаiО+*,r'lЛ.l1 },

гr- U; 
: ((vr'(l -Рсм"О)+ 

^'р)' 
- q(^Ъ'Oti;^,),х)t 

.

Из форr.rул (2.5) видно, что порядок стреr.rления к нулк) np" д * 0 пра,

вых частей в равенствах (2.5) различен при СОr'0'О и g95L@ -6
Поэтому r.tы находим различные асимптотики для корней Ц , й при

lсоэOt >{ и при lcaOl <6, , ,а" {' - сколь угодно положительное
число.

В случае l СРt 0l = d' ". (2.5) получаем



гr; t t(:.z.0)r - |lt(n-pcь"O)+0(1.1;

*tл0),[ + 0(l3),fi-Гr:
где через O(l') rqы обозначаем такие qункци,. 91 l

(2.6)

(2!0 , для кото-

2, е Lo,67,
и

рых справедлива оценка l0 (ЛJ) l < Ck'
lси0l"6п ,причем d " q

ла, а постоянная С>0 зависит лиtt|ь от

гАе

в виде

где

Учитывая, что

Если же О < 2.<6" lсИОl < 6' , то после заr,tены переменных

. Х" : рйпо, coJ) :fuъа, (2.7)

0<f <6r:Уry, О<О <Ji , равенства (2.5) MorKHo записать

- ДОСТаТОЧнО маЛые ПОЛО)fiиТеЛЬНuе ЧиС,

6 б,,

(2 .8)

(2.9)

при всех

и

ц,,: +ъ,,, (yi оа"О\ ,,

Ц - U; 
: р"Q(J,:йl\ ,

Q,*'2,('} .= -!('t -rх,, -,р2{\ - 2cl 
_ 

р)Фс2rr-р),2[)t Qc2,gl ;

Qt2,;l = 11-v(i -rх/ 72т) - ?(/ -Е)еФ( 2ч -|\,2|\z -

- {(( ý(t -ý) + t*zu - ql') Хi2rl-q).2ý)){;

Д(2rr- g12 ц) = |"+,л'2r, - 
ч 

х/ - 2[)t #.0"(n - Ф' Yot(,f - Е),2 г)}

Qt2,о,,: (v t2eg,of - ффrо,оl)Ё ;

8Qл,чl

Еg r=0

1з



,Q(2(r - p),2r)Eu(l;ry 9\- vyt/l-p) t:2{1-1x-tlfl2(r-y),2P *

+ zO-т)'. aB+ffil -чLlч-Е)-Е*$2,Зrl-р)' х

^c-tl] х(ф.1-1),2Е)+ [qrп-gl* $2о-Е)'] ,

, Lцхс2t,,-q),2р)J] } lý_, -

= -t'+ zХ(2,0.)_ 1 0(2): _ (п+аф + 0(z),
Q(2, о) - (

Qс2,tl:0с2.оt-rР**ф)р+0(2q)+0(Ё). (2,1о)

В своо очередь, Функциlо Q(2rO) }iожно представить в виде

Q(2,о)=)+Грq,о)- # XQ,O)n *Ncc,o)J 2 -

- *y'fQr2,оl - f; rc2,ol) + {n 2Ф{2,о) ]' ,
I

^ \ r,-",(ч'+thлцЦ2,о|-чч'чi'lхЦо\+2Ч\2,q1'liЪ. Q,11)

0
поскольку из (2.9) следует, что Qr(2,P) -- )({- |ltt - р21\- 29l{2,0\+

+ 0(2Р) + Q(2,P) , то из (2.9) . (2.1l) вчтекаот представления

Qr2,1)= ч +(Р{2,0) - *фа* e2|,<2l-vft-ft.)р t o(2ý)t о(rt);

получаеr.r по Формуле Тейлора представление

Q(2,т)=-**, - fulZ + z|y'c2l +)Q,E\ tO(ý"),

(2.12,)

14



где

С помочlьlо (2.12) из (2.8) находим

Из (2.13) и (2.14) следует, что

): 
#ч 

ФQ,о\ - ч'2'ГФQ,о\- *.Lq,о\) +f;2Ф(2,g\)z х

"r,2
I

,\ хQ,0\- х@,0)

2

$ : - *г/ -bP"doy'rtp"l+ оиЪft,) +о(рЪоа\;

6- I; : ny'-u (, -*Ь)Л"аЬ+О(рЧ\+ оФЬЪ) + {дЁшЪ,1.

(2.1з)

(2.14)

(2 . 16)

Ш,: -оУ+(r фrrП -/Фtаоl + Оf'еюЬ\+о(р')+ЩуЫа\. (2,15)

формулы (2.13) - (2.1ý) справемивы при 0 <Л< 6, lИс0l .6'n,

lcooo,|.6, (П:Уаtпо,, Ф)О:fwlО ) , ,я" {,d " d. - доста-
точно t"tалые положительные Числа.

Повторив выкладки, проведенные в (2.8) - (2.15),r.rожно также предста-

витькорни Ц,Ц при O<h<6,1col 0l <6,,,О<йtО<6, ввиде:

Ц,r: t tf *u - чlэ'п;п"о + o(fБiо\ ;

й - fi, 
: Ёfаио * О(7',ппЗо\ .

Если же npn ОlХ<6 ,, lелl0l . q
пределах б, < ЫаО <Vl - 6'r' , ( d,'

величuна фl,ý изненяется в

6 - достаточно l.tалые поло'(и-
ч

тельнце числа) , то из (2.8), (2.9) также следует, что

afi co,r'o,) - iL (#-vJ);a,o-I+oQp,\

15



Ц- Х; 
: 

р"ыпв
(#-т),иъ -+ + о!2"\

6,,=t{ оWе (# ,Ф -tfаutа+о(у\
1

-й-пЪ

(2.1,1l

(2.18)

(2.19)

представиц

0тсrода при Heкoтopor.i 
'*: 

0 a )*a n, ,.tol|(Ho вuписать оценки (при

6, < йпо.Щ, О <Jp . БТТl,

R.Ц * -lrp'Mte +ф'\; &ш-.- lr7Ъiс * 0(f'\

Подробное доказательство оценок (2.18) приведеrо в fZ].
0братиr.rся теперь к изученио корней уравнения (2.1) в случае 

^>Nгде N - достаточно большое полоlltительное число. Повторяя аналогичные

Оценки "зfZ. с. l5.17], получаеir аси,.tптотические разложения

+0 Н,г:-fu
г - - l(t+лrl'

приче,.r оценки 0 Н

дl, д(l+JЭ\ '(ft) 
,+

равноirерннпо 0 <0 <Л
Два других корня уравнения (2.1) при капдо..r еМ0 f 0

в виде

Ц 
: -пЛ'+r,шсдо0 + О (i), Г: - v^'- Lucz'O* ф, (2.20)

а при СМ0: 0 в виде :

ц--ч^.', г:-r^'-й- ft+o(*) . 12,21)

3аметин, что нумерация f-корнеИ уравнения (2.|) при 0<Д<6 " 1>N
не обязательно совпадае,. Поведение корней уравнения (2.1) при всех Л>о
характеризует следуюtllая

Лемr.rа 2.1 . Дм лЮоzо бо>О найОапся пакое €о: tо(Ео) > О ,
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цпо npLl ecer
лuво

где

Д --6о Олtя любоео н:о!;ня Г(^,0) :,y)\il,ei!|л (2.1) eltpuBed-

&.г (л,0) 
-< - tо . fo26o, о -< 0 < л (2.22\

Доказательство проведеr.t от противного. Если утверждение ле}rr.tы невер-

но, то в силу непрерывной зависимости корней урав.rения (2.'l) от параiiетров

^ " 
0 найдутся такие Ло е(О,чэ\ , 0" С [О,Л1 и такой Г-*о,

рень, что Rеtr (Ъ,Oо) : 0 из Формул (2.2), (2.6'), (2.1З) , l2.15't,
(2.16), (2.18)-(2.21) следует, что для любогс [^-коо"я уравнения (2.1)

имеем КеГa0 при 0<Л<6 , i.>N, " поэтоrrу равенство

RеР(До,Oо) : 0 воз'ожно лишь при Пr€[6,N], где d' - оо.r"-
точно малое, а N - достаточно больrдое поло}кительные числа

Г(^о,Oо\ - Lto Тогда после подстановк!r Г:;Г,
(2.1), приравняв вещественнуlо и мни,,1ую части Р(ъtо,Ла,Oо\

u'r!- ((3tе7репа^ч +t+*'uj)tл'* v'2'+ ц}л"rоr'о: о;

Пусть

в уравнение

нуriю, получил4

(2.2з)

(2.24)

(2.25)

Т"(- (з+р\"с'чt|+ U +Jз\еzlЬЛ,Ч + ztn t iд"ч*'(t +/эао5tо\\:О.

Учитывая , "то То * 0 , исключим tо из систеr.tы (2.23) . После простых

преобразований найдем соотношение

zSу'U*"в\Ф+ z\'i + ч0 +А\Qtr),16 + f,t + FсDI"оQ +

+ zlэ+ (э+2F\з +лlJаЪ"ч'л' + 17rЯ.,О) : 6,

U(rB) : |zu+pv", "t + л'lll'*'(d - lрсБzо -

- 9сль'о + зл) + (l +Fаэl'оХz+r -уwfо|,t<л" j >

>z&чt+1'сс"*'(г -9соз'о\ + z/.чФч\ >-

> u."(л"-l'цrz\' >/ о

17



Поставив в соответствие равенству (2.2Ц| неравенство (2.Z5l, получим доказы-

ваюцее утверждение лем}.rы противоречие

3. Асиrqптотические оценки некоторых интегралов

В этом разделе будут приведены Формулировки ле}rr,r, установленных rl п.3

работы LZ7 , "л" их простых l,.tодиФикаций (леrqrqа 3.2) . Эти леммы будут йсполь-

зованы ниже при выводе аси}iптотических оценок интегралов.

Вначале приведе}r модиФикацио одного хороlло известного утверждения.

лемr.rа ва тсона Гt7Лус.о фgнlа.цuя f ra,pl прuнаОлщлпt Ct ГО,О] l '
^ С(Rз); f{O,P) . оrлLlч,лэ оm н,а!п прu. РС R, ; dля функццч frC,P)

u ее п,iоу.зеоdrой. ýC",Pl спр,веОл,леtl сцен,|dlJ.

lfrчpll <с ; |Фrчрl|-<с(/+|р|) 
(аеtс6],р.& )

с поспоянной C)D , не завuсящей оm ,I
.,, d -аэ

р Тоеdа пр,t &r0, /3'Оu

(з.1)

(3.2)

(з.з)

d

\
о

дr,рl"О- Ь,'"Ь : *Г ЬД) [f to р) + o{l )tl t t р 1 1] 6- 
f

zёс О(r\-0 ,lр,r,

Леr,{ма 3.|.
L-O wвноllернопо Р<R

,-lуспэ f(r,p,O\ 'СtГO,о]) ^ C{Rr) 
^

п.рu.наё-l,tе:-.э,tп

" Ct [O,qJ ) ; f 
(qдоl оmпачно оп |llJM ч не завuсuп опt р < R, ,

О.п.а !yэ,n4i",, |(t,,P,O) ,. ее прсцзвоdпой У справеОлu|rd

оцсil?rч (З.1),влз,.о'.е,рi!ьiе no Ое tО.,Оr_l ; у@\С С([О,6])'С(ГOо,0,1 ) ,

yh,O\< ft , посrпоянная к>О .-ТоеОапрч f,-- справеdtuво

6ý
с

\ Гrr,г,rl r - br" tЛfu b,u )..r, 
- ( r * oиltнp r \ f(с,,до)л'е 

ЕЬ,
о о

еdс 9(| - g прч t-o, цtвнаJ4ерhо по р€ R., u О € r@",Оr] .

Леr.rма 3 .2 . П:чr:по бцнп4uя f(Л,Р, О) непре-?ёlвна в полуlfu.оскосlпt

RеL >- 0 u аналuпuчна пw 0. fu,e <6 Оля вс,еr р- R, ч

0€ t@",ql , п!|спD пй?Фп. поч всех р € R, u {л , Rea->O J
!,1.iсаuя f (э,р,О) 1епрер|,tена по 0 о,_;,,,,,, 0 € f Оо,Оr) Kpale поео,
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преdпалФil.t,l, цmо прl1 0'Rел<6 u PeR, ,рзномерно по паралеlпру

0е [OrqJ вDmолненьl оценюч B.1l . iалее, пуспо ý*(с,о):
:J(сЛ*41еlс')L -pio|ez , еёе Ф -вещесmвенноецllсло, a7t0\

и р{0) nJnon*,"ro зав,uсяп ол Ое tOo,g-_.l ^ l прцчФl q1O|> О ,

ptO)>0 прu OeLoo,)r7 ,чllсло t>0 ,фу,*цш,.tЬ,O\прuнаО-

"*,, С(Го.0]).С(Г0,,ОJ) uly@,o\l . * оля з€[q6],
0 € [Оr, Оr] ОrзреОелчл полфаlпелон"п iyr,oruu @@\ u hOl

по фopt"tytlat"t:

4(0):

Тоеdа uнпееwл

+
бrоь,

z(flel+ q'tol\ etprOl+@lYp1io+qЧ6

J*(t,р,О) - f 
(c,p,olec 

"ё(SJ 

О,О| + фlО,О),lд
Е

\
( з.4)

о

uJveem пw t- ь равноr,lерную по б € [@о, Фr] u ре аа,LмfйлопакvR
э

)*(t,p,o) : +r(+)btiЪ|u"(fto,p,o)+(lX/,tpr)e';'tГ? (з.5)

леltма ).з, пчопо frp,c,pl прчнаdлыlп C'(t4q], fO,ý.J ) rСrК.)

u вOlполняiопся оценкu

прч EetoбJ, f, е [o,qJ, ре R,

чейоп 1,| u Р Пусtпо а.>О,
уОовлеmворя|опчсловu|о Кrе > О;
uнmеероJl

lf(F,qpll< с, l ff,g,",p,l, l ffrр,*,рl| -. ct ttlpl )

с постпоянной С>0 , не завuся-

8 'о, 6, ' о u цеrlьlе чuсла К, t
q - dосllпtпоцно luалое чuсло. Тоеdа

( з.6)

J(t) : \\Пr,",п* 
rup\-otг'- ЬL7'а'+ *q!rg) +

о0 ,|9



+ Ёо(рЬ") + fо(е't,) | d"a'

лпaп np, t-* афлппо.|п,lку

(з.7)

(з.8)

(3.10)

(4. 1)

J(0) : 
H!ffroo,pt+ 

o(/Y/+lpl)) f +,

пwчфl О0| - 0 npu f,+cЭ рпвноtлерно по Р е R, .

Леr.rна 3.Ц,Пуспо О - dейспвumельно"uuЬо, 8rО,4 rО,
6 - dооr-rrочно !|1a/loe паllфлlе/lоное цuсло.
" ,. ,"nufrf,c,p) прlнайыlm С(tО,О.З 'tО,О.]) ' C(Rr) ч

lf (g,e, 
р) l < с прч всеg ý, л, Р uз обltаапl опреоеле*lя, по прl t-a

Ч(il 
:\(f(ý,чр)ýЪ%np lttьgъ- ;a,q, +0(c,1\l)d,ed,€_ буg') rз.эl

0о

p,Bаol4eplo по BceJ|1 Р € R, .

2. Еслч f(p,a,p) прlнаолы,lлt Ct[O,qJ , f-6..6J ) , C{Rr)

u lf([,C, p)l 4 С прtl ""е, ý,а,Р uз офlастпl опреОеленчя, ло npt t,--

!,(d|-\\оr,".rrЪЪ*qltЬ{r-&ф"+аdр')]dсd,в=о(Г'-')
о -f,,

wBHoJ|epHo по Р е R, ЗОесо € - л,фое полфlmелDное цuсло

4. Асиr.,rптотика ядра обратного оператора.

Случай 0< lSl<6
Ядро (0.7) интегрального оператора (1.6) монно записать (пока qop-

r.rально) в виде , Р(с,t)-Л(л,t)+Q(с,i) +Я(8,t),

где

2о



i(ns)e(,sr)
Рrпs)

Q(c,t): Ы "i(r,s\ 
rtLoгds ;

ý
RJ

Lo,

#ý (4.2)

(4. з)

(4.4 )

(4.5)

-lgJ

Loa

.fi(с,t)-ыS*\ Д(пsu_(rsrl o(',"efcdгds,
P(p,s)

гяе l|o(6, 2(^,2Jъ е С-(fо,-)), 2оG\+2(h+ 2-th = t
при ?еfО,rо), suРР2"(Пеf0,6), ?о(6 

: l пр, O<t<tO,
ýt РР2л(?lе[N,а"), 2о<,(t| - ! при Г>2N, *n.n" О< 6 < N: 6

достаточно ,.rало, N достаточно велико (выбор величин б n N уже прово-

дился в пп, 2 u 3 и будет уточнен ниже). [ля того чтобы в представлениях
(q.l) - (Ц.3) записать в интегральноrt виАе обратное преобразование Лапласа,

мы воспользовались вытекающей из результатов п.2 оценкой RеГrSl < О,
S е Rз , S + О вещественной части [-кооней ,о""r""""О P(P,S)-O.

Построиtt асимптотическое представление 0J(O,t) np" | - * . В интег-

рале (Ц. l) перейдем к сФерической системе координат (l.J) . 0бозначиr.r через

П 
: 

С t 
^, 

о) контур Аостаточно малого диаl,tетра, окружаlощий корень

trrЛ!Ы( j - t,2,3,Ч\ уравнения (2.1). 3аr.аетиr.1 , что из результатов
п.2 (cr.r. Формулы (2.2), (2.6), Q.14l , (2.16), Q.17)') следует суцествова-
ние таких непересекапцихся контур". | (i:1,2,3,Ч) npn ка).(дом Л е(О,6],

0< 0 <!i . С по}rощьlо ле......rы Хордана и теоре..tы о вычетах ]..ожно записать

представленп. O(х,t\: Qlл,t\ + Qt+t) + $b,t| * Ч(а,tl,
где

Кз -too

it v)
фЦ,^,ч,п,

(^,о),л л)еiр@,е,v|^

$t 
с,Ь):,#\ \ \ 4'-^,о,9)е'0'^''),а, 

Ъп о d.Ldюd,tt ъ

о о о

l-l
t 1,iti

*'(ц{r,оl - [(^,о))
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f -frцQч) :* dпосоlt1 + л"ttiпOdп| + rrczlO ; (4.6)

-

(4.7)

элементы.матрицы Д(У,l, 0, V) выписаны в (l.Ц). С помоцьlо Фор}rул
(2.2), (2.6l , (2.'l 3), (2.15)-(2.17) найдеr,r

Йэ,l,О,у) :
t

i{6 tL, u\,л, о, ч\ 2"( 

^\ "iPt 

l,О,91 n

*"(F t\j' 
n 

2i ш + 0(i.')[(- ti' iш+ oаKrf Ь + оСа))

i't*,r,O,v), i - 1,2,

9: -q,

эле.,rенты ..rатриц .ф'(r,,t,a,,р), i - rr2, - бесконечно диФФеренцируемые

Ф,/нкции 0е[о,л/J, ..r; LО,tЛЗ.
Поскольку Г и Г представиr,rы в виде \2.2l , то для вычисления аси,.tп-

тотик интегр "noJ' @ rЪ_ t l + Ph^L\ &tox(Ho воспользоваться леir}tой 3. 2,

полагая q": ftОl: Щr*., 'f,:'2, р -р(О)- v1l+Щ" l),
Тогда из lЦ.7) и (3.5). воспользовавчlись обозначением (0.4) (как и в f2]при
вычислении аналогичных интегралов), получиr.t:

Q{a,t\ 
= 

Qt 
r,c ) 

: 
t 

i t-, L F ( А, Ь\ + [+oa'd F(В,-/ )} 0-о( { 
y{+l с t)+ dd' 1, r ц . в l

причеlýt оценка lO(O1l < Ct' выполняется pa.Holrep'o по Ое Rз .

Переходя к расс,.rотрениD интегралов ,f;{",tt " .{{Сrt) , эапишеr,t

$ro,t) 
в виде .ftл,tt:{"'r Е'"' {j,: з,ч ) l гА€

где

:\!li + л,l

{'b,tl-,;ý,L,o."...
Е

ý f 
Ьа о..Л Л" ^ 

В' 
tы о dxd, е d, ч ;

|]

Гl-L оlt, | о

lo о оLo о о

2t
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2 Б

,ý",.u 
\*а^^,',

Со.r]

.f1Lu 1

t:лjqа \
0]
0€

,1) е'0 
(^'Т 

йпоd"Лd, О d, v ;

j= 
',U; Q - достаточно .,rалое поло)|(ительное число.

u Рассlчотрим далее интегралы a"'(",t\ Q:"3rЦ) Из вида l"tатрицы

А и из Фор}.tул (2.6) вытека"r, dro ,n"ronu.,' ,f 
- 

представиirы в виде:

i{ц {l,u), 1,0, v)?,(2) eiJ'B'o'')^
.f(чх,о,ч) :

j:3,Ч,

* fu6r'(.,^,Чv), ;=з,{,
__"Г i

2r| 0

[о

Е-r,,-,,,;.ý\\
0 оо

a'((,i " # ), _'ю + 00"хlр 4i " ý xt ао + (f1[( 1| "ЧЩ л, ф
000
000
0 -&' Hf:i
о brfi -|

приче,{ эле,{енты матриц 
4' '*r2,, 

О, У ) - бесконечно диФФеренцируемuе по

ае R,, Функции, равномерно ограниченные при всех Л е LOr67,
lСодбl>ý >О, 9с[4ZЛ7,.. Изпредставления (Ц.9) такх(е, как в

f 2], полу,.а"" 'оц"r*" ,rr".o"n" ,f'Та,С), i : 3,Ц, 0r"'tart) :-: ort-')
Для того чтобы построить аси..rптотики интег o"no. Q'"', j= 3,Ц , сд€-

лаеl'l в этих интегралах за}rену пере!tенных по Формулам (2.7). Получиr.t

ф 
ьу,r, vl J 

t;Ф,\У 
а оо d.p d,o d, у,

(4 .9)

(4 . 10)

tc.ldl

где

ф,rрcчr: 
(-{У'

, Д(а*Рý,ч\2"Фцrrоl |-р"аr"о aince l,PP

ф{д,d 
- r/9.оtYцФs) -шРЩtяО - flл,ч)

q :БT ; а - р(х,,Jэ,а,чl - (*,VфБТа сазЧ +

2з

a



ta. t -р"uьLG t"пtР * ouшle\ пrъС

Элемецты матрицы ДtР.7,е,rУ1 t как видно из (|.Ц1 , имеют в координатах,
введенных в (2.7), вид

8,,,- n'y ly + лрЪ; п'с\' + ( r +"с!7 
р1 G п"rу ( l - рЪ пЪ\ + 1э"ша'о \ "

, 
7z,rоп'о(Р + up"oin"a\ ;

Ь,,,.: а.'tru(г + ч/алаЪ) - r,l +*tуг\f tr + ч7|ПrъLо\м,|спЧои"о0-

- рЪьЪ\ + (1+*tuJэ6\ulрЧпrь26ели"6; ,

Ц,r: (о + "с"у{\ф',wtо(Р + ufzо,,rъ?6 ) l -1э"соэЪ ФJб а7ч _

- ,лf,t,п'в ,t -1э'сrлэ'о Ф16 Фэ\| ,

Q,r- - ipMпo(y*uy'o,bfVrpБ ca! - itl>p,tiaф+ ufMr:o\ll 
"*9 ;

0,,- - *"[r(6 + vpИb + (r +*'улг) ф'мъ'о ( р + уэЪп'о\( l -

- /сz,оБ *rlq c,oJVulp',Mb'a см'о) ;

4*- *?(г +,lр"мъzо)'+ (l +а'уУ\(trэ'лrь"еff +u7Ъп'О(l -
- 1э"соэ"о\, 

рм"! + р'сп'а\ ;

Ьrr- (о + *\рr\u,Уr*'6слю l -чЪ'о сооу - ч'*о"о( У *

+ lp"t;n -рЪо'о crФ,tltLv ;

\,,,: r,луtИо(р + lpi;ioill-p'cob- -Р"dо а,лlЧ;

8 .,: |P*;rff + чуЪtо\"| 4 -рLсо4Ъ фАб Ф5 || + (4, 11)

+ шуЗпrъЪ,^6!ф *оу\U+ *}Р);
8r"- (, +а,\РРY-ш7э'а"Ъ мU | си,| -ч'ып"асоэо(Р +

,|
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z 2\
+)р,rъпоl ,l -1э'аэLе аvlLЧ;

8rr- *"tr(tr * uрЫЫ + а,Ъ's+ (l + iуУ\р',п'е(у + u2|r;n'e) ,

'0 -f"wfв\ ,

Ц,,: - i,р'о,Иsсоlоff+ ,уЪiе\' - tryt"Иб иаС ;

Ь",---уr*а(у l ч'аэzе wэl| + urirа;tт,о( tr +t\)

+.lp'nn"o[r йпЧ;

8.,: iap t ;rъо ff +,1рЪr"Б
22.-f що

'ool\l-ysaz 
о ff+ u7"o;n'o)" 

^
4

,\фfuq,
Ьrr: - tfаПОwэе(У + up"aa'o\" - i,лlr"о;пОшэб ;

бп.: (г * ,lр'*оЪl f -"(tr +,lv2;a"o\.

из (Ц. l | ) вцтекает, что r.iатриц , Д(ГrrР,О, Y\ ,,roнHo представить

в виде

Д{р,.р,u,9) : /"rp, 
"Р,6,Ч) + р"р% tr, р,G,9\, (4.12l

(4.1 3)

где Фtf,,p, а, У) - ,,rатр..ица, непрерывно зависяlцая от своих аргу..rентов

в их области определения, Ёttr.Р,С,.4l:АrГ,Д,а,Y) |n_o , т.€.
r.rатрица Д- совпадает с }rатрицей Д , рассtlотренной в работе fZ] n со-

ответствуощей систеr.rе (0.|) с В:0.
Рассмотриr,r интеграл .f|iorL\ . Учитывая, что

i"d, + tаrl*лs;ооt"'it i*'Оlr,t

eL*P: r + ;а2ý
о

с,rр,с,ч) :

e,t) в

1

лгде Ф - е.(,

запише}| 0'"'(
3

Цlф с,о! ч + ф;а6,,,о,у\ п; пе,
виде
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Е"Ь,,,:,-,d\ý

-#i\\a;;

' fu"i \ tq'у,ач*Ц',} 
Ъо"ие dy dad, ty -

= Рtё)'+'ý!*,t\ + S"(a,t\ .

0пределиr.r ,.rатрицу 9 : e"ti(n,P,o, y) :

y)eй,\|ýb.oiлod,rybdq

- (о-r*ý 
"'i\d, 

+ tаgzсм ,'n{buuo"d,r\

4 9,ur). 
brft'Ymпodуbd,y 

+

Ю на cy'l,iy Ю : DО+ 9' + 9"

+

14.14,,

t4;пtе LEP
t

J
о

х

vo
, 4(Г,,/,а,9)

Разобьеr,t матрицу

правилу. В матрицу

Ю , дп" которы* $'
Функция; " ""rрr,.,у 9'

по следуюцеr{у

Ю" 
"*по"rrп 

лиlJь те слагае},rые из эле.,rентов матрицы

" .,f-' есть непрерывная по 7 С ЕО,6 \
вклочиl.t лиtllь те слагае},rые из эле,,rентов },tатрицы

(Ь-ю'|, для которых ?'' ,|-..' есть непрерывная по у с Го,6) Фу"*-

ция; наконец, ЮО- Ю-Ю'--Ю" __ разбиенr" ""rpruJ д поро*даеr

соотве,,тствуюlцее разбиение..tатрицы .| 
'r", 

(Ц.lЦ)) на..lатрицы 1' , Е'
" !/J в (Ц.lЦ). Из (Ц.t2) вытекает, что от В зависят лиlль эле}rенты

""rо"1' .{" . в [Z] был исследо"", .n"r"ro"n' ,P|"'ta,t\ no" ja - О

Из вышеизложенного следует, что результатыf 2], касаочиеся интегралов

0" ( t,\ " Р' ( c,L\ сохраняот силу. Элементы интеграла - }.атрицы

.{"(Лrt) - оцениваотся при t-^ соверrленно аналогично оце"*а" ,зf I
( также с использование}4 ле.,r..rы 3.3). Такиlr образоr,r, из вышеизлох(енного и

результатов работы f 2 ] "а"одr"
-1*) 0(0,')

-1
0(t ,)

0

0

0 0

0

0
-1

flt)+0(t'

-a

0}ф_-
Р(t)+о(r')
5

0(t

0(t

0

0

) 0 *R

)
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где

R
ltlel

0(t,1

0(t-')

0(t*)

0(t,t)

0(0'')

0(t')

0(t 1

0(t'\

0(г1

0(t-')

0(t,')

0(t-')

. -7.
0(0 *)

0(t,t)

0(t,1

0(t-')

8(С): #ш**1пi(r+о(,)) ' 
1

#-**|u-t(r + o(l))i-fr .

Перейдем далее к расс}rотренио

.Р"")(Л,t), представи1.1
= 

4, *'*,r' 
+ ч,rr,",

0"'(*.t\
' 0'";(r. t)

t) *'Fr{r,t\

Как и при оценке

, где

в виде ,"rrn Pq|(a,t|:

q(t) :

4,r1,,tl=ы \Сrл*И ,вd.уd,оd,ч;

л"о
z-Ъ 

ы.

ý 
rf"л,оп l {у',иоd.ро d, 9,

Qb,bl:fu 
} *-"'lДГ"l'* 

t**-, lirу,,пвd'ьd,q,

где ёr= 0)lэЩ6r, €rО= ftфd,:'-'" ;r,4, 6, - достаточно l.tалые
положительные числа; }rатрица Ч(r,Р, о, ч) 

- 
onb"o"n"ra в (rr.lO).

о <|{ -al.

€Jril:Ы

после эамены переr.iенной интегрирования wsa : ф эле..iенты 
^tатриllы0,, . l..tогут быть запи.саны в виде 0

{, оg

p0'(",t1 : l,' G, p,,.l, 11\ 
р^ е'r' d,y dV d,+,

S

\

и

\
о

2г

\

тýýооо
2,I



rде п >/3 Учитывая асиr"tптотическую Формулу (?.15) ,

6arО " 6 >О на основании леr.rмы 3.1 получаеl.л:

: O(t-')(l+ о0\(l+lдl)), п >з. элементы матрицы

о('| (a-f ) -lп

e,,u,t", t\

(*,р,

[ир,а уУ.аЪ еЦЬs Ьdфу,< а . l зl

при достаточно малых

имеют вид

р,(лl\t ý(a,t) 
: 

ý ! * r\.*... * 

[ е.f)"p'aon'o,

{*""bd,yd,r|I +

?л

ý
0

S
{-с,,.I Ч-u|.I

как показано в п.2, при О.Р <6r, О < ппа < 6, для корня Ц(ЛВl
и разности Щ - П справедливы аси}iптотические представления (2.15), (2.1q).

Из этих представлений следует, что при вычислении асиr.tптотики интегралов
(4.]5) rqожно воспольэоваться леммой 3.Ц (сделав замену переменной ,ttПе- 7- ).

На основании этой ле,{мы все элементы матрицы

тов с номерами (3.3) и (lt.lr), имеют порядок

>. 3 Учитывая вид }.rатрицы

(2.18), получаем как и при

(л,0) - 0(f 
-')(t 

+ lol).

(С,е) , кроме эле.{ен-

, а элеr.rенты с но},iераr.tи

аv9,&

0(t,1)

(4 . 16)

где 0
(,2.17) ,

^
t-, -

ч

Суммируя полученные в эrо}r пункте асимптотические оценки, l.|o)fiHo сФорriу-

лировать следуюцую лемму.

Лемма Ц ,'| . Прl dосmапоцно млаrп б , О Оля у-нпеерла G.1) справеdлч-

э. 2с2.iппоrпjческ се преdстаеленuе

0.il иlЦ.Ц1 иrtеот порядок 0(Ё-е-€) л , причем оценки выполFlяlотся равно-

мерно по Л е Rз . Элементы }rатрицы @rtа,t\ иrrеот вид:

Vrb3\ 
:

Т r, 
*,r, ъ, q 1l е'r' dx d,p d, у,

q,r*,Р,О, Ч) и представления

выводе Форt{улы (Ц.33) ,з fZ]) , .lто

РЬ,t) - {t-**rt,FИ,В)+ t-|;ort ГtВ,-/)+ t'iF, *

ý

* L-oE}(l*o1,',',,+lol)) + F(r,

э:ilз i*;rrрuцоt F(/, В), F, , F,

2в

itr
оOо

t).

спреdеLlенп (в форл,lljлuровке meopettlt О. 1 |,



а ла]пwца Fh/\

F(",t)
,f +lcl

4.(r,t):
d

0ценка интегралов

вать лиlдь интеграл

t, .(rцl
вая аси}.iп

чдеелп вu0

-1 -,0(t') fft ]
0(0-а) df h

о(f,') 0(t*)

0(i1 цi*l

0(fа
df+)

о(t{)

0(t-'*')

се Rr.

0(t*)

0(г1

0(с'*')

0(0-')

(4 .17)

(5.1)

(5.2)

(5. з)

5. Дсиrqптотика ядра обратного оператора.

случай f0 < ts| < ф

Вначале расснотри... случай lSt > N , гд€ N - достаточно больtл<rе по-

ло).(ительное число. Часть ядра R-brt\ (c..t. (q.3)) интегрального (пе-

ратора (1.6) , cooтBeтcтBylolllylo расс}rатриваено..rу случао, ножно записать в ви-

де

4(о,с) : а!а,Ь\ * flJr,t) t,fi,"(a,t),

еOе €>0 , a,,l,eHnl б (4.17) paBlol4epqa по

где

дlу5)|_(tst)
ы\* Р(г,s)

,ф"""ttrфr,

l

.fr'?о,t):гfu Д(fr,r)z-(t.,1ui(t,s) еt,Ь d,s;
tft PCc.'l11r= 

n
R,

Г - oKpylrtнocтb в коlrплексной ;|-плоскост" Фиксированного радиус.l с

u"rrb в точке (-v(l+p)..1a,O) аr," i - { и точке (-v.x', о) ьлrl

l:r, внутри которой лех(ат корни Б. Ц , i-Z , или корень

Г", j={ , уравнения (2.1) при N< lSl <аэ получая представrlение
( 5. l ) , мы воспользовались асииптотически..tи представленияr.rи корней ( 2. l:)) -
(2.2l) мя Д- lSl > N , ленлlой lордана, теоремой Коши и Формулой Коu,и.

Л, , 
йr| !,rr, 

аналогична ' поэтонУ бУден Paccr.aT'lt-

Вьбрав N достаточно больчlим, легко получить оценки для эле}.tентоal

,t), l<L,ia Ч ,,.iатрицы frr(С,l). Д9О.r"ительно, уч}|тu-
тотические представления 12.19) -(2.2l) и вид (t.4) эленентов
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l.ia т рицы Д , из (5.2) после перехода к сФерической систе}rе координат
(1.3) и простейчlих оценок получаеr{

где постоянная С>0

т| .(с,
lJ.l

ъrr@,t\= О(С--),
Из ( 5. ]) находиr,t,

0)l < с 
ý 

n'"-*"-" ^'t d,^,

N

x}i.,b,tl: #uý \\
о о N

(5.4)

не зависит от ,Р€ R, Из ( 5, Ц) вытекаэт, что

l4i i<ц.,0
что эле}rенты }.rатрицы Я"(*,t\ и..rеот вид:

( 0 y\2.;n\ё$пt
tп.пОаЛаОалр (5.5)

/..(fi- йYfi- цхq- ц)

Учитывая аси.jtптотические Фор}rулu (2.19) - (2.2l), легко убедиться, что ин-

тегралы (5.5), вообце говоря, не с)ществуот(обратное преобразование Фурье

(5.7)

с постоянноа С>0 , не зависящей от Lс К " trO3

'(t <i,
(L: Ч

Функции 6rr(n,^,e,VlZ-(,t) eLP^ef''t в (5.5),.rожно pacc}ra'-
/'(Ц-ьY4- цХц-п)

ривать лиlль в с,.rысле теории обобщенных qункций ).

Поэтоr,rу эле,,tенты \'" ,, }rатриць, il'( ert\ за}iениr4 на новuе эле,,tен-

ты fi, ioJ' , 
;т")меот 

вид

f ,(*,t) 
: й\ \ \ ffi' .{П*,-tГ'и)'**r,","

где К:| при ,l <L, j<З и К=Ц при L=Ц "пп s-Ч Поскольку

подчнтегральная Функция в (5.6) абсолютно интегрируе}.rа, то с поr.rощьо (2.19)-

(2,2l) при достаточно больчlом N получи..r оценки

lf,,,tr,tll < е ,
,t <L, i . Ч,

Так как : (-д,) |ir"ъ..Li j. J) и

ю

i,,i: еД;?|:.i g|е.t-гчсгглl t
"л" j : Ч), ,о свертку



J h.t):
цl \,;,

R.
5

.r - у,t\wуч 
: 

Е:|.LГ"*Г t;rb,f!F"_. twrcr J J .

расс.,iатриваемую в смысле теории обобщенных Функций, мо)fiно записать в виде

-t f,п

{r(*,t) 
: . ?*'Цr'/)'\Т".О- 

у,t\-Ь}Wtу\Ч 
(,|. i,i r з),

(5.3)

J (о.t) : "-Йt \Ёr-o,rx-a/wyray 
(1:ц,л" j:ч\,L'l 

R,

.lриче}t интегралы в (5.8) абсолютно (и равномерно по .I " t ) сходятся rlля

пюбой Функци, Wrr' , для которой выполнено условие l из п.l.
В силу (5.11, 15.41, (5.7), (5.8), справедлива следуоцая

ц?tпl tj = l,Z,з\, р'(а\Лемма !. I

ycrloBue ! 111ч i,t, l
! lцопо .)ля ф.t-tнlсu,u_й

!'cacJa r:iзс:?пtа (в о5обцецнаq е.uсле)

abl\ * Q tr\

р'{е)

вьlполнеllо

е <)е

LO7 ч

преdстпвъччсl в tludc

dб

-ф,fr\l;YlrtO(c ],

лh,L\: t].t#\ Д(fis)2-t lsl) л rt ]
Ptp, s)

- 0,0:J

ацL)-
шJ

t@т
е

\
R.э

-ll,l- (л

элс-менпlhl l, rапрuцьl F ъu"lеOп B,.ld
llu

i

li/- t,i, */) : |,;,. _t,t\( _ 

^i
прu |+ij<3,

з,|



|'r,uh-y,t+):I; (c-y,t\(- Лt\' rtуll [-ч члч j - ц,

с gyHlo.luu. 1',o,(a,t\O<i, j <Ч\ ?ае.(r,:.2рнопо tСГО,-\ ч,2€
е R o'r|7ruunrr,.

В 
3.n:r"""' 

La alsl< 2N , в силу леr.rмы 2.1, суlцествует ,а*ое €>О,
что при tб < rsr < 2N для любого корня 

[(S) уравнения (2.1) спра-

ведлива оценка

Re[csl -( - 2 е, l : 1,2,з,ч ; lб -< 
rsl < ZN, (5.9)

из которой, как и в аналогичном случае изf2], вытекает

Лем},lа 5.2. Для функцu1.1, Qhrt\ , опрrlаrzrк,н.ноti фоwалой (4.2), спw-
сеdлu-ва оцеlrа

lQ(э,t)l < ce-"t , .. Rr .

6. Дополнение

Доказательство теоремы вытекает из леr,l},t l{.l . 5.1 , 5,2,
Для заверrления доказательства теоремы необходимо убедиться в том, что

tlисла д " В , определенные в (0.6) , отличны от нуля при всех рас-
сr,,lатриваеr.rых значениях паралiетров &', /з, Ф , ) .

0тличие от нуля числа В очевидно, поскольку верно равенство:

лг
В i 6rorrBt ol - зdtоl rпоdD :i t

, ( - Ч ol - б 
р1 ol - в р tot/pft ?ТФ{ etlTor "фЩr о l * @Щбr) | 

- 

Ь . О ;

ф:# : р- ч(/ * *r\.
Выражение Д ,.to)|{Ho записать в виде

г
A:t

0

х|

цolb1ol - эЬЫпrьоdл- i #,Дurl - 
9tel) iр G,!з) +

о

з2



+

Так как

рiо,lэl,1|iоl
L,

ftо,lэl -cy\ol +р@,1э\ 0,р)+ 0) do.

t

frо,lзlrq'ол (t +р\" p"1o,ol + 
уЧ@\

о@,F\ *УрЪФч qЧоl
t:

р(о,о) * TЁr0,0l +qц@)

й

рLtо,,1э\ -q/Ч@ + рЬ,р\ ftо,lзl t qЦtоl

, p'ro,ol - qЦtо\ t р(@,0) 6,0) + 0).

Дt,р\rА(о)>о, rr0
здесь ФункЦи" р@,1Э\ и цо\ определенЫ в Фор},rулирОвке теоре}rы. 0цеlка

Дrо) ' О доказана в n.6 работы |]2].

Автор искренне благодарен проФ. В.Н.1,1асленниковой за постановку задачи

и постоянное вниr.tание к работе.

р

то справедлива оценка
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