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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ñèñòåì ñîá-
ñòâåííûõ è ïðèñîåäèíåííûõ ôóíêöèé ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ îïåðàòîðîâ íå÷åòíîãî ïîðÿäêà, çàäàííûõ íà êîíå÷íîì îòðåçêå ÷èñëîâîé
ïðÿìîé. Îïåðàòîðû ìîãóò áûòü êàê ñàìîñîïðÿæåííûìè, òàê è íåñàìîñîïðÿ-
æåííûìè (â òîì ÷èñëå, ñóùåñòâåííî íåñàìîñîïðÿæåííûìè, ñèñòåìû êîðíåâûõ
ôóíêöèé êîòîðûõ ñîäåðæàò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ïðèñîåäèíåííûõ ôóíêöèé). Ðà-
çâèâàåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ìåòîä Â.À.Èëüèíà èçó÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïå-
ðàòîðîâ áåçîòíîñèòåëüíî êîíêðåòíîãî âèäà êðàåâûõ óñëîâèé, ÷òî äîïóñêàåò
åäèíîîáðàçíîå ðàññìîòðåíèå ñàìûõ ðàçíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Áîëüøóþ ðîëü â ïðèâëå÷åíèè ìàòåìàòèêîâ ê ñïåêòðàëüíîé òåîðèè äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ñûãðàëà ìîíîãðàôèÿ Ý.×. Òèò÷ìàðøà, â êîòîðîé äàí
íîâûé ïîäõîä ê òåîðèè ñèíãóëÿðíûõ îïåðàòîðîâØòóðìà-Ëèóâèëëÿ è ïîñòàâëåí
(÷àñòè÷íî ïîä âëèÿíèåì çàäà÷ êâàíòîâîé ìåõàíèêè) è ðåøåí öåëûé ðÿä íîâûõ
çàäà÷. Â ýòîé êíèãå áûëà ïîëó÷åíà âàæíàÿ äëÿ äàííîé ðàáîòû òàê íàçûâàåìàÿ
ôîðìóëà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ Òèò÷ìàðøà äëÿ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé îïåðàòîðà
âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ì.Â. Êåëäûø â 1951 ãîäó óñòàíîâèë òåîðåìû î ïîëíîòå ñèñòåìû êîðíå-
âûõ âåêòîðîâ è òåîðåìû îá àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë äëÿ
øèðîêîãî êëàññà ïîëèíîìèàëüíûõ ïó÷êîâ íåñàìîñîïðÿæåííûõ îïåðàòîðîâ. Ýòè
òåîðåìû ïðèâåëè òàêæå ê íîâûì ñèëüíûì ðåçóëüòàòàì äëÿ îáûêíîâåííûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ðàáîòû Ì.Â. Êåëäûøà ñòèìóëèðîâàëè èññëåäîâà-
íèÿ ñâîéñòâ ïîëíîòû è ìèíèìàëüíîñòè ñèñòåì êîðíåâûõ ôóíêöèé äèôôåðå-
íöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ è ðàçëîæèìîñòè ôóíêöèé â ðÿäû ïî ýòèì ñèñòåìàì, è
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè çàäà÷è äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åíû.

Â 1975 ã. Â.À. Èëüèí îïóáëèêîâàë äâå ðàáîòû, çàëîæèâøèå îñíîâó íîâîãî
ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñîáñòâåííûõ è ïðèñîåäèíåííûõ ôóíêöèé êàê ñàìî-
ñîïðÿæåííûõ, òàê è íåñàìîñîïðÿæåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ (ìî-
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äèôèêàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà Èëüèíà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñàìîñîïðÿæåííûõ ýëëèïòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ). Ýòè ðàáîòû ïîñâÿùåíû âîïðî-
ñàì ëîêàëüíîé áàçèñíîñòè ïîäñèñòåìû êîðíåâûõ ôóíêöèé ïó÷êà Ì.Â. Êåëäûøà
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ è âîïðîñàì ðàâíîñõîäèìîñòè ðà-
çëîæåíèé. Íîâûé ïîäõîä çàêëþ÷àëñÿ â îòêàçå îò ðàññìîòðåíèÿ êîíêðåòíûõ
êðàåâûõ ôîðì îïåðàòîðà. Çàìåíÿëè èõ êîíñòðóêòèâíûå è ëåãêî ïðîâåðÿåìûå
óñëîâèÿ íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñèñòåìû êîðíåâûõ ôóíêöèé, ò.å. ðàññìà-
òðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ñóæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî îïåðàòîðà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðÿäîâ Ôóðüå ïî ñèñòåìàì êîðíåâûõ ôóíêöèé äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ, íàðÿäó ñ âîïðîñàìè î ïîëíîòå è áàçèñíîñòè ýòèõ
ñèñòåì â ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ âîçíèêàåò çàäà÷à îá
îöåíêå ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ýòèõ ðÿäîâ ê ðàññìàòðèâàåìûì ôóíêöèÿì. Õîðîøî
èçâåñòíû ðåçóëüòàòû î ïîðÿäêå ïðèáëèæåíèÿ øèðîêèõ êëàññîâ ôóíêöèé îðòî-
ãîíàëüíûìè ðÿäàìè (ìîæíî îòìåòèòü ðàáîòû Ã. Àëåêñè÷à, Ñ.Ì. Íèêîëüñêîãî,
Ñ.Á. Ñòå÷êèíà, Ñ.À. Òåëÿêîâñêîãî). Ìåíåå èçó÷åíû â ýòîì îòíîøåíèè áèîðòî-
ãîíàëüíûå ðÿäû, êàêîâûìè â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ ðÿäû ïî ñèñòåìàì êîðíåâûõ
ôóíêöèé íåñàìîñîïðÿæåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Íàèáîëåå åñòå-
ñòâåííûé ïóòü ïðè ðåøåíèè îòìå÷åííîé çàäà÷è � ýòî ñðàâíåíèå ðàçëîæåíèé
ôóíêöèé ïî èññëåäóåìîé áèîðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå è ïî áëèçêîé åé â êàêîì-òî
ñìûñëå è õîðîøî èçó÷åííîé ñèñòåìå ôóíêöèé (íàïðèìåð, òðèãîíîìåòðè÷åñêîìó
ðÿäó Ôóðüå (ÒÐÔ)).

Íà÷èíàÿ ñ ðåçóëüòàòîâ Â.À. Ñòåêëîâà è Æ. Áèðêãîôà ìíîãèå ðàáîòû ïî
ðàçëîæåíèþ ïî êîðíåâûì ôóíêöèÿì ðåãóëÿðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòî-
ðîâ ïîñâÿùåíû òîìó, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ýòè ðÿäû âåäóò ñåáÿ ñòðîãî âíóòðè
èíòåðâàëà ñõîäèìîñòè êàê îáû÷íûå ÒÐÔ (â äîïîëíåíèå ê óêàçàííûì âûøå
îòìåòèì òàêæå ðàáîòû ïî ðÿäàì Ëåæàíäðà è ðÿäàì Ôóðüå-Áåññåëÿ Ó. Þíãà
è Ì.Ë. Ãîëüäìàíà). Âîïðîñ î ñêîðîñòè ðàâíîñõîäèìîñòè òàêèõ ðàçëîæåíèé,
âèäèìî, âïåðâûå áûë ðàññìîòðåí â 1978ã. â ðàáîòàõ Â.À. Èëüèíà è È. Éî.
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Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íåîòðèöàòåëüíîãî ñàìîñîïðÿæåííîãî ðàñøèðåíèÿ îïåðàòî-
ðà Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì q(x) ∈ Lr(G), r > 1, G = (0, 1), áûëà ïîëó÷åíà
òî÷íàÿ îöåíêà O( 1

λ) ñêîðîñòè ðàâíîìåðíîé ðàâíîñõîäèìîñòè íà ëþáîì êîìïàêòå
K ⊂ G ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ σλ(x, f) ïðîèçâîëüíîé àáñîëþòíî íåïðåðû-
âíîé ôóíêöèè f(x) ñ Sλ(x, f) � ÷àñòè÷íîé ñóììîé ÒÐÔ ýòîé ôóíêöèè. Ýòîò
ðåçóëüòàò ïåðåíåñåí Â.Å. Âîëêîâûì è È. Éî íà íåñàìîñîïðÿæåííûå îïåðàòîðû
Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëàìè èç L2, çàòåì Å.È. Íèêîëüñêîé íà ñëó÷àé ïðîèçâî-
ëüíûõ ñóììèðóåìûõ ïîòåíöèàëîâ, îöåíêà ñêîðîñòè ðàâíîñõîäèìîñòè O( ln λ

λ ).

Â äàëüíåéøåì Â.À. Èëüèíûì è åãî ó÷åíèêàìè ìåòîä áûë ïðèìåíåí ê øèðî-
êîìó êëàññó íåèññëåäîâàííûõ ðàíåå îáûêíîâåííûõ è ýëëèïòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ,
ñïåêòðàëüíûå çàäà÷è äëÿ êîòîðûõ ñîäåðæàëè ëèíåéíî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ.
Ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ áåçóñëîâíîé áàçèñíîñòè â L2(0, 1)

ñèñòåì êîðíåâûõ ôóíêöèé, ëîêàëüíîé áàçèñíîñòè è ëîêàëüíîé ðàâíîñõîäèìîñòè
áèîðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé ôóíêöèé ñ ÒÐÔ, ðàâíîñõîäèìîñòè ýòèõ ðàçëîæå-
íèé íà âñåì îòðåçêå.

Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ðàññìîòðåíèå îáîáùåííûõ êîðíåâûõ ôóíêöèé îïåðà-
òîðà, ÿâëÿþùèõñÿ òîëüêî ðåãóëÿðíûìè ðåøåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùåãî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñî ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì. Èäåÿ òàêîãî ïîäõîäà
âîñõîäèò ê À.Í. Òèõîíîâó. Èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ (ôî-
ðìóëû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ) äëÿ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ. Â ñëó÷àå èññëå-
äîâàíèÿ ðàâíîñõîäèìîñòè ðàçëîæåíèé, èç ÿäðà Äèðèõëå âûäåëÿåòñÿ ñïåêòðà-
ëüíàÿ ôóíêöèÿ îïåðàòîðà è äàëåå ïðîâîäèòñÿ ýôôåêòèâíàÿ îöåíêà îñòàòêà ñ
èñïîëüçîâàíèåì àïðèîðíûõ îöåíîê êîðíåâûõ ôóíêöèé.

Ñèñòåìû ôóíêöèé, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ ðàçëîæåíèå, ìîãóò óäîâëåòâîðÿòü
ðàçíûì êðàåâûì óñëîâèÿì (èëè íå óäîâëåòâîðÿòü íèêàêèì êðàåâûì óñëîâèÿì
áåç ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà, êàê â ñëó÷àå ñèñòåìû ýêñïîíåíò), ïîýòîìó ðàâíî-
ìåðíîé ðàâíîñõîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäîâ íà âñåì îòðåçêå G â îáùåì
ñëó÷àå íå ìîæåò áûòü. Íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è, òåì íå ìåíåå, òðåáóþò

5



îöåíêè ñêîðîñòè ðàâíîñõîäèìîñòè ðàçëîæåíèé èëè îöåíêè ïîðÿäêà ïðèáëèæå-
íèÿ ôóíêöèé ñïåêòðàëüíûìè ðàçëîæåíèÿìè èìåííî íà âñåì G, ïðè÷åì îöåíêó
äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü â èíòåãðàëüíîé ìåòðèêå. Â ðàáîòàõ È.Ñ. Ëîìîâà äëÿ
òîãî æå îïåðàòîðà, ÷òî â ðàáîòàõ Â.À. Èëüèíà è È. Éî, äëÿ ôóíêöèè îãðà-
íè÷åííîé âàðèàöèè ïîëó÷åíà îöåíêà O( ln λ

λ1/p ) ñêîðîñòè ðàâíîñõîäèìîñòè òåõ æå
ðàçëîæåíèé, íî âïåðâûå ýòî áûëî ñäåëàíî íà âñåì èíòåðâàëå G â èíòåãðàëüíîé
ìåòðèêå Lp(G), p ≥ 2; ïîëó÷åíà îöåíêà ïîðÿäêà ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèé ýòèìè
ðÿäàìè. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçæå áûë ïåðåíåñåí È.Ñ. Ëîìîâûì íà íåñàìîñî-
ïðÿæåííûé îïåðàòîð Øðåäèíãåðà, ïðè÷åì ïîëó÷åíà òî÷íàÿ îöåíêà O( 1

λ1/p ),
íà îïåðàòîð âòîðîãî ïîðÿäêà ñ íåãëàäêèì êîýôôèöèåíòîì p1(x) ïðè ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé, p1 ∈ Ls(G), s ≥ 1, îïåðàòîð L∗ íå ïðèâëåêàëñÿ. Òàêæå È.Ñ.
Ëîìîâ óñòàíîâèë îöåíêè ñêîðîñòè ðàâíîñõîäèìîñòè ñ ðàçëîæåíèåì ÒÐÔ ñïåê-
òðàëüíûõ ðàçëîæåíèé ïî êîðíåâûì ôóíêöèÿì äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà
ïðîèçâîëüíîãî ÷åòíîãî ïîðÿäêà íà âíóòðåííåì êîìïàêòå è íà âñåì èíòåðâàëå.
Ñõîæèå âîïðîñû ëîêàëüíîé ðàâíîñõîäèìîñòè äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðà-
òîðîâ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ñ íåãëàäêèìè êîýôôèöèåíòàìè èçó÷àëèñü Â.Ì.
Êóðáàíîâûì, îäíàêî äîêàçàòåëüñòâà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè èì ïðèâå-
äåíû ëèøü äëÿ îïåðàòîðîâ ÷åòíîãî ïîðÿäêà.

Îòìåòèì òàêæå ðàáîòû À.Ñ. Ìàêèíà, ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ áàçèñíîñòè
ñèñòåì êîðíåâûõ ôóíêöèé è àñèìïòîòèêè ñïåêòðà, îòâå÷àþùèõ íåñàìîñîïðÿ-
æåííîìó îïåðàòîðó Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ ñ ðåãóëÿðíûìè è íåðåãóëÿðíûìè êðàå-
âûìè óñëîâèÿìè.

Â ñïåêòðàëüíîì ìåòîäå Â.À. Èëüèíà âàæíóþ ðîëü èãðàþò ôîðìóëû ñðåäíå-
ãî çíà÷åíèÿ äëÿ êîðíåâûõ ôóíêöèé äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ � èíòåãðà-
ëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñî ñïåêòðàëüíûì
ïàðàìåòðîì, ñîõðàíÿþùèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ óðàâíåíèé. Êàê óæå
áûëî ñêàçàíî, îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, ñîäåðæàùèõ ýòî ïðåäñòàâëåíèå, áûëà
êíèãà Ý.×. Òèò÷ìàðøà, ãäå áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ
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ðåãóëÿðíîãî ðåøåíèÿ ñàìîñîïðÿæåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòî-
ðîãî ïîðÿäêà. Å.È. Ìîèñååâ ðàñïðîñòðàíèë ýòó ôîðìóëó íà ñëó÷àé ïðèñîå-
äèíåííûõ ôóíêöèé è íà ñëó÷àé óðàâíåíèé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ñ ãëàäêèìè
êîýôôèöèåíòàìè (ôîðìóëà ñðåäíåãî Ìîèñååâà). È. Ñ. Ëîìîâûì áûëà ïîëó÷åíà
ìîäèôèêàöèÿ ôîðìóëûÌîèñååâà äëÿ îïåðàòîðîâ ÷åòíîãî ïîðÿäêà ñ íåãëàäêèìè
êîýôôèöèåíòàìè. Â.Ì. Êóðáàíîâ óñòàíîâèë àíàëîã ôîðìóëû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
äëÿ îïåðàòîðîâ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ñ íåãëàäêèìè êîýôôèöèåíòàìè, îäíàêî
äîêàçàòåëüñòâî ôîðìóëû áûëî èì ïðèâåäåíî ëèøü äëÿ îïåðàòîðîâ ÷åòíîãî
ïîðÿäêà.

Öåëü ðàáîòû. Â ðàáîòå èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà êîðíåâûõ ôóíêöèé ëèíåéíûõ
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ íå÷åòíîãî ïîðÿäêà ñ íåãëàäêèìè
êîýôôèöèåíòàìè è ñõîäèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ áèîðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé.
Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè îöåíîê ñêîðîñòè ðàâíîñõîäèìîñòè òàêèõ áè-
îðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé ñ ðàçëîæåíèåì â òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ðÿä Ôóðüå
(ÒÐÔ).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

1. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû ñäâèãà (àíàëîãè ôîðìóëû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ), âû-
ðàæàþùèå çíà÷åíèÿ êîðíåâîé ôóíêöèè â òî÷êàõ y + r è y − r ÷åðåç
çíà÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè è åå ïðîèçâîäíûõ â òî÷êå y è ÷åðåç èíòåãðàëû
ïî îòðåçêàì [y, y + r] è [y− r, r] ñîîòâåòñòâåííî. (òî÷íûå ôîðìóëû ñäâèãà
äëÿ îïåðàòîðîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà è àñèìïòîòè÷åñêèå � äëÿ îïåðàòîðîâ
íå÷åòíîãî ïîðÿäêà âûøå ïåðâîãî).

2. Ïîëó÷åíû îöåíêè ñêîðîñòè ðàâíîñõîäèìîñòè áèîðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæå-
íèé ïî êîðíåâûì ôóíêöèÿì äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà íå÷åòíîãî ïî-
ðÿäêà ñ ðàçëîæåíèåì â ÒÐÔ íà ïðîèçâîëüíîì âíóòðåííåì êîìïàêòå (ïî
îòíîøåíèþ ê èíòåðâàëó, íà êîòîðîì çàäàíà äèôôåðåíöèàëüíàÿ îïåðà-
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öèÿ).

3. Ïîëó÷åíû îöåíêè ñêîðîñòè ðàâíîñõîäèìîñòè áèîðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæå-
íèé ïî êîðíåâûì ôóíêöèÿì äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà íå÷åòíîãî ïî-
ðÿäêà ñ ðàçëîæåíèåì â ÒÐÔ íà âñåì èíòåðâàëå.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ òåîðèÿ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé, îáùèå ìåòîäû êîìïëåêñíîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà, à
òàêæå ñïåêòðàëüíûé ìåòîä Â. À. Èëüèíà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå â äèñ-
ñåðòàöèè ðåçóëüòàòû íîñÿò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð è ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå
ïðè îáîñíîâàíèÿ ìåòîäà Ôóðüå ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, ïðè
èññëåäîâàíèè çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè, êâàíòîâîé ìåõàíèêè è äðóãèõ, ïðèâî-
äÿùèõ ê èçó÷åíèþ íåñàìîñîïðÿæåííûõ îïåðàòîðîâ. Òàêæå ðåçóëüòàòû äèññåð-
òàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ÷òåíèè ñïåöêóðñîâ ïî ñïåêòðàëüíîé òåîðèè
äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ äëÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ è
ôèçè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé óíèâåðñèòåòîâ.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó-
÷åíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè
äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íîé êîíôåðåíöèè "Òèõîíîâñêèå ÷òåíèÿ 2008"; íà íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîì ñåìèíàðå ÌÝÈ ïî äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì ïîä ðó-
êîâîäñòâîì ïðîôåññîðîâ Äóáèíñêîãî Þ.À è Àìîñîâà À.À.

Ïóáëèêàöèè àâòîðà. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 4 ðàáîòû, ñïèñîê
êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè
ãëàâ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè 108 ñòðàíèö.
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Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 82 íàèìåíîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ðàáîòû àâòîðà.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè ïðîâîäèòñÿ îáùèé îáçîð èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ òåìîé
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ðàñêðûâàþòñÿ åå öåëè è çàäà÷è, à òàêæå ïðèâîäèòñÿ
êðàòêîå èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà âûâîäó ôîðìóë ñäâèãà, âûðàæàþùèõ
çíà÷åíèÿ êîðíåâîé ôóíêöèè â òî÷êàõ y+r è y−r ÷åðåç çíà÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè
è åå ïðîèçâîäíûõ â òî÷êå y è ÷åðåç èíòåãðàëû ïî îòðåçêàì [y, y + r] è [y − r, r]

ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åíû òî÷íûå ôîðìóëû ñäâèãà äëÿ îïåðàòîðîâ ïåðâîãî
ïîðÿäêà è àñèìïòîòè÷åñêèå � äëÿ îïåðàòîðîâ íå÷åòíîãî ïîðÿäêà âûøå ïåðâîãî.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîèçâîëüíûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð L, ïîðîæäåí-
íûé äèôôåðåíöèàëüíîé îïåðàöèåé

Lu ≡ u(n)(x) +
n−1∑

k=0

ak(x)u(k)(x), x ∈ G = (0, 1), n = 2l + 1, l ∈ Z, l ≥ 0,

íà êëàññå ôóíêöèé Dn, àáñîëþòíî íåïðåðûâíûõ íà G = [0, 1] âìåñòå ñî ñâîèìè
ïðîèçâîäíûìè äî (n− 1)-ãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî;

ak(x) ∈ L(G), k = 0, n− 1.

Êîðíåâûå (ñîáñòâåííûå è ïðèñîåäèíåííûå) ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ â îáîá-
ùåííîì (ïî Â.À. Èëüèíó) ñìûñëå. Îáûêíîâåííî ïîä ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé
îïåðàòîðà L, îòâå÷àþùåé ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ Λ ∈ C, ïîíèìàþò ëþáóþ íå
ðàâíóþ òîæäåñòâåííîìó íóëþ ôóíêöèþ 0

u (x) ∈ D, óäîâëåòâîðÿþùóþ ïî÷òè
âñþäó â G óðàâíåíèþ l

0
u +Λ

0
u= 0. Ñëåäóÿ ïîäõîäó Â.À.Èëüèíà, ââåäåì íîâûé

ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð λ:

λ =

{
[(−i)Λ]1/n,

[iΛ]1/n,

ImΛ ≥ 0,

ImΛ < 0,
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ãäå ìû ïîëàãàåì [reiφ]1/n = r1/ne
iφ
n ïðè −π

2 < φ ≤ 3π
2 . Èñïîëüçóÿ ââåäåííîå

îáîçíà÷åíèå, ïîä ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé îïåðàòîðà L, îòâå÷àþùåé ñïåêòðàëü-
íîìó ïàðàìåòðó λ ∈ C, áóäåì ïîíèìàòü ëþáóþ íå ðàâíóþ òîæäåñòâåííîìó
íóëþ ôóíêöèþ 0

u (x) ∈ D, óäîâëåòâîðÿþùóþ ïî÷òè âñþäó â G óðàâíåíèþ
l

0
u −ωλn 0

u= 0, ãäå ω = −i ïðè ImΛ ≥ 0 è ω = +i ïðè ImΛ < 0. Ïîä
ïðèñîåäèíåííîé ôóíêöèåé ïîðÿäêà m,m = 1,m0, îòâå÷àþùåé òîìó æå λ è
ñîáñòâåííîé ôóíêöèè 0

u (x), áóäåì ïîíèìàòü ëþáóþ ôóíêöèþ m
u (x), êîòîðàÿ

ïî÷òè âñþäó óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ l
m
u −ωλn m

u= µ0
m−1
u . Çäåñü ëèáî µ0 = 1

(çàäà÷à 1), ëèáî µ0 = λn−1 ïðè |λ| ≥ 1 è µ0 = 1 ïðè |λ| < 1 (çàäà÷à 2). Ñ÷èòàåì,
÷òî λ ∈ S1 = {λ ∈ C : ∃γ0 > 0 : |Imλ| ≤ γ0}

Çàôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíûå ÷èñëà y ∈ G, R ∈ (0, dist(y, ∂G)), r ∈ (0, R].
Òîãäà ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ôîðìóëû ñäâèãà (n = 2l + 1 ≥ 3):

m
u (y + r) =

m∑

i=0





m−i
u (y)Bi

1r(cos λti) +
n−1∑

j=l

Bi
1r

[
T+

j (ti)X
+
j (

m−i
u , y, ti)

]
−

− 1

µ0
Bi+1

1r

[
Ã

m−i
u (y + ti+1)

]
+

l−1∑

j=0

Bi
1r

[
E+

j (
m−i
u ,R, ti)

]}
,

m
u (y − r) =

m∑
i=0

(−1)i

{
m−i
u (y)Bi

2r(cos λti) +
l∑

j=0

Bi
2r

[
T−

j (ti)X
−
j (

m−i
u , y, ti)

]
+

+
1

µ0
Bi+1

2r

[
Ã

m−i
u (y − ti+1)

]
+

n−1∑

j=l+1

Bi
2r

[
E−

j (
m−i
u ,R, ti)

]


 ,

ãäå

Pj(u, y) =
(−1) l+1

n

n−1∑

k=0

u(k)(y)ωn−1−k

λk
ωn−k

j ,
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X+
j (u, y, r) =





Pj(u, y) + (−1)l+1

nλn−1

r∫
0

ωje
−ωjωλt[Au(y + t)]dt,

Pj(u, y),

j = (0, l − 1),

j = (l, n− 1),

X−
j (u, y, r) =





Pj(u, y),

Pj(u, y)− (−1)l+1

nλn−1

r∫
0

ωje
ωjωλt[Au(y − t)]dt,

j = (0, l),

j = (l + 1, n− 1),

Bi
sr(f(ti)) =

( µ0

nλn−1

)i
t0∫

0

. . .

ti−1∫

0

f(ti)
i∏

k=1

Qs
′(λ, tk, tk−1)dti . . . dt1,

t0 ≡ r, s = 1, 2, i ∈ N,

à E±
j (

m−i
u ,R, ti) � "èñêëþ÷åííûå" ðàñòóùèå ñëàãàåìûå T±(

m−i
u ,R, ti)X

±(
m−i
u ,R, ti),

äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ è îöåíêè:

E±
j (u,R, r) =

T±
j (r)

T±
j (R)

Ψi(u, y, R)−
∑

0≤m≤l−1
m6=j, m/∈Mi

T±
m(R)T±

j (r)

T±
j (R)

X+
m(R)− T±

j (r)Y ±
j (R, r),

∣∣∣∣∣
T±

j (r)

T±
j (R)

∣∣∣∣∣ ≤
{

ce−2a|λ|(R−r), |λr| ≥ 1,

c|λr|e−2a|λ|(R−r), |λr| < 1,

∣∣∣∣∣
T±

i (R)T±
j (r)

T±
j (R)

∣∣∣∣∣ ≤
{

ce−|λ|(2R/n2−r), |λr| ≥ 1,

c|λr|e−|λ|(2R/n2−r), |λr| < 1, i 6= j,

∣∣T±
j (r)Y ±

j (R, r)
∣∣ ≤ 1

n|λ|n−1

R∫

r

|Au(y ± t)|
∣∣e∓ωjωλtT±

j (r)
∣∣ dt,

∣∣e∓ωjωλtT±
j (r)

∣∣ ≤
{

ce−2a|λ|(|t|−r), |λr| ≥ 1,

c|λr|e−2a|λ|(|t|−r), |λr| < 1.
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Â ñëó÷àå îïåðàòîðà ïåðâîãî ïîðÿäêà (n = 1) ïîëó÷åíû òî÷íûå ôîðìóëû
ñäâèãà:

m
u (y + r) =

[
m∑

l=0

rl

l!
µl m−l

u (y)

]
eωλr−

−
y+r∫

y

a0(x)e−ωλ(x−y−r)

[
m∑

l=0

(r − x + y)l

l!
µl m−l

u (x)

]
dx,

m
u (y − r) =

[
m∑

l=0

(−1)lr
l

l!
µl m−l

u (y)

]
e−ωλr+

+

y∫

y−r

a0(x)e−ωλ(x−y+r)

[
m∑

l=0

(−1)l (x− y + r)l

l!
µl m−l

u (x)

]
dx.

Âî âòîðîé ãëàâå óñòàíàâëèâàþòñÿ îöåíêè ñêîðîñòè ðàâíîñõîäèìîñòè ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ïî êîðíåâûì ôóíêöèÿì äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà
ïåðâîãî ïîðÿäêà â èíòåãðàëüíîé ìåòðèêå Lp, p ∈ [1,∞), íà ëþáîì îòðåçêå
K ⊂ G = [0, 1] ñ ðàçëîæåíèåì â îáû÷íûé òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ðÿä Ôóðüå.
Îïåðàòîð ïîðîæäåí äèôôåðåíöèàëüíîé îïåðàöèåé

Lu ≡ u′ + a0(x)u, x ∈ G = (0, 1),

íà êëàññå ôóíêöèé D , àáñîëþòíî íåïðåðûâíûõ íà G = [0, 1];

a0(x) ∈ Ls(G), s ≥ 1. (1)

Ôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíóþ ñèñòåìó ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé {λk}∞k=1 è ïðîèçâî-
ëüíóþ ñèñòåìó {uk(x)} êîðíåâûõ ôóíêöèé îïåðàòîðà L, îòâå÷àþùóþ ýòèì
ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì, óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì òðåì óñëîâèÿì Èëüèíà,
íàçîâåì èõ óñëîâèÿìè À :
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1. Ñèñòåìà {uk(x)} çàìêíóòà è ìèíèìàëüíà â Lr(G) ïðè íåêîòîðîì r ∈
[1,∞).

2. Ñóùåñòâóþò c1, c2 = const > 0 òàêèå, ÷òî

|Imλk| ≤ c1 ∀k,
∑

0≤|λk|−λ≤1

1 ≤ c2 ∀λ ≥ 0.

3. Ñóùåñòâóåò c3 = const > 0 òàêàÿ, ÷òî

‖uk‖r‖vk‖r′ ≤ c3 ∀k,

ãäå {vk} � áèîðòîãîíàëüíî ñîïðÿæåííàÿ ñ {uk} ñèñòåìà ôóíêöèé: vk ∈ Lr′ (G),
(uk, vj) = δkj ∀k, j ∈ N , r′ = r/(r − 1); ‖ · ‖r � îáîçíà÷åíèå íîðìû â Lr(G).

Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè f(x) ∈ Lr(G) ñîñòàâèì ÷àñòè÷íûå ñóììû áèîðòî-
ãîíàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ

σλ(x, f) =
∑

|λk|≤λ

fkuk(x), λ > 0, fk ≡ (f, vk).

×åðåç Sλ(x, f) îáîçíà÷èì ÷àñòè÷íóþ ñóììó òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà Ôóðüå
ôóíêöèè f(x), ðàññìàòðèâàåìîãî êàê îðòîãîíàëüíîå ðàçëîæåíèå f(x) äëÿ îïå-
ðàòîðà L0u = u′′ ñ óñëîâèÿìè ïåðèîäè÷íîñòè â 0 è 1.

Íàëîæèì äîïîëíèòåëüíî îãðàíè÷åíèå íà ñèñòåìó {uk, vk} è ôóíêöèè f(x):

∃ν = const > 0 : αkfk = O
(
λ−ν

k

)
, |λk| ≥ 1, (2)

ãäå αk = ‖vk‖−1
r′ .

Òåîðåìà 2.1. Ïóñòü äëÿ îïåðàòîðà L è ôóíêöèè f(x) âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ
(1), (2) è óñëîâèÿ À. Òîãäà äëÿ âñåõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷èñåë λ è ëþáîãî
îòðåçêà K ⊂ G ñïðàâåäëèâà îöåíêà

‖σλ(x, f)− Sλ(x, f)‖Lp(K) ≤
{

c max (λ−1 ln λ, λ−ν ln2 λ),

c max (λ−ν+1/s−1/p ln λ, λ−1+1/s−1/p),

s ≥ p

s < p.

(3)
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ñ ïîñòîÿííîé c, íå çàâèñÿùåé îò λ.

Â òðåòüåé ãëàâå óñòàíàâëèâàþòñÿ àíàëîãè÷íûå îöåíêè ñêîðîñòè ðàâíîñõî-
äèìîñòè (íà âíóòðåííåì êîìïàêòå) äëÿ îïåðàòîðîâ ïðîèçâîëüíîãî íå÷åòíîãî
ïîðÿäêà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîèçâîëüíûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð L, ïîðîæäåí-
íûé äèôôåðåíöèàëüíîé îïåðàöèåé

Lu ≡ u(n)(x)+
n−1∑

k=0

ak(x)u(k)(x), x ∈ G = (0, 1), n = 2l+1, l ∈ Z, l ≥ 0;

an−1(x) ∈ Ls(G), s ≥ 1, ak(x) ∈ L(G), k = 0, n− 2, (4)

íà êëàññå ôóíêöèé Dn, àáñîëþòíî íåïðåðûâíûõ íà G = [0, 1] âìåñòå ñî ñâîèìè
ïðîèçâîäíûìè äî (n− 1)-ãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî.

Ôèêñèðóåì íåêîòîðûå ÷èñëà r0 ∈ [1,∞), γ0 > 0. Âûáèðàåì ïðîèçâîëüíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë {λk}∞k=1 è ïðîèçâîëüíóþ ñèñòåìó {uk} êîðíåâûõ ôóíê-
öèé îïåðàòîðà L, îòâå÷àþùóþ ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðàì {λk}, óäîâëåòâîðÿ-
þùèå òðåì óñëîâèÿì Èëüèíà ( óñëîâèÿì À).

Ïðèñîåäèíåííûå ôóíêöèè âûáåðåì òàê, ÷òîáû â êîðíåâûõ öåïî÷êàõ áûëà
ñïðàâåäëèâà "àíòèàïðèîðíàÿ" îöåíêà

‖ m−1
uk ‖r0

≤ cαλ‖ m
uk ‖r0

, c = const > 0, m = 1,mk, (5)

c íå çàâèñèò îò λk, αλ = |λk|n−1 äëÿ çàäà÷è 1, αλ = 1 äëÿ çàäà÷è 2; mk � äëèíà
öåïî÷êè èç ïðèñîåäèíåííûõ ê uk ôóíêöèé. Äëÿ n ≥ 3 òàêóþ ñèñòåìó âñåãäà
ìîæíî ïîñòðîèòü 1. Ïóñòü, êðîìå òîãî,

‖uk‖∞ ≤ c‖uk‖r0
∀k; c = const > 0. (6)

1Áóäàåâ Â.Ä. Áåçóñëîâíàÿ áàçèñíîñòü ñèñòåì êîðíåâûõ ôóíêöèé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïå-
ðàòîðîâ: Àâòîðåô. äèñ. ... ä-ðà ôèç.-ìàò. íàóê. Ì., 1993.
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Ôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíîå p ∈ [1,∞).
Òåîðåìà 3.1. Ïóñòü äëÿ îïåðàòîðà L è ôóíêöèè f(x) âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

(2), (4)-(6) è óñëîâèÿ À. Òîãäà äëÿ âñåõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷èñåë λ è ëþáîãî
îòðåçêà K ⊂ G ñïðàâåäëèâà îöåíêà

‖σλ(x, f)− Sλ(x, f)‖Lp(K) ≤ c

[
max

(
ln λ

λ
, λ−ν ln2 λ

)
+

+‖an−1‖s max
(
λ−1, λ−ν ln2 λ, λ−ν+ 1

s− 1
p ln λ, λ−1+ 1

s− 1
p

)
+

+
n−2∑
q=0

‖aq‖1λ
− 1

p + m0λ
−ν ln2 λ

]
(7)

ñ ïîñòîÿííîé c, íå çàâèñÿùåé îò λ, m0 = max mk.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì àíàëîãè÷íûå îöåíêè äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïå-

ðàòîðîâ ÷åòíîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷åííûå È.Ñ. Ëîìîâûì 2. Ïóñòü äèôôåðåíöèàëü-
íûé îïåðàòîð L ïîðîæäåí ñëåäóþùåé äèôôåðåíöèàëüíîé îïåðàöèåé (n = 2l,
l ∈ Z, l ≥ 1):

Lu ≡ u(n)(x) +
n−1∑

k=0

ak(x)u(k)(x), x ∈ G = (0, 1),

an−1(x) ∈ Ls(G), s ≥ 1, ak(x) ∈ L(G), k = 0, n− 2, (8)

Òîãäà ñïðàâåäëèâà
Òåîðåìà 3.1*.Ïóñòü äëÿ îïåðàòîðà L è ôóíêöèè f(x) âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

(8), (4)-(6) è óñëîâèÿ À. Òîãäà äëÿ âñåõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷èñåë λ è ëþáîãî
îòðåçêà K ⊂ G ñïðàâåäëèâà îöåíêà

‖σλ(x, f)− Sλ(x, f)‖p,K ≤ c
[
max

(
λ−1, λ−ν

)
+

+‖an−1‖s max
(
λ−ν ln2 λ, λ−ν+ 1

s− 1
p ln λ

)
+

2Ëîìîâ È.Ñ. Î ëîêàëüíîé ñõîäèìîñòè áèîðòîãîíàëüíûõ ðÿäîâ, ñâÿçàííûõ ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè îïåðà-
òîðàìè ñ íåãëàäêèìè êîýôôèöèåíòàìè. I, II// Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. 2001. Ò.37, � 3. Ñ. 328-342; � 5. C.
648-660.
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+
n−2∑
q=0

‖aq‖1 max
(
λ−1−ν ln2 λ, λ−ν− 1

p ln λ
)

+ m0λ
−ν

]

ñ ïîñòîÿííîé c, íå çàâèñÿùåé îò λ, m0 = max mk.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå äëÿ îïåðàòîðîâ ïðîèçâîëüíîãî íå÷åòíîãî ïîðÿäêà óñòà-
íîâëåíà îöåíêà ñêîðîñòè ðàâíîñõîäèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ è ÒÐÔ íà
âñåì èíòåðâàëå.

Ôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíîå p ∈ [1,∞). Ïîëîæèì δ = min (2, q, s), ãäå q =

p/(p− 1).
Òåîðåìà 4.1. Åñëè äëÿ îïåðàòîðà L è ôóíêöèè f(x) âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

(2), (4)-(6) è óñëîâèé À, òî äëÿ âñåõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷èñåë λ ñïðàâåäëèâà
îöåíêà

‖σλ(x, f)− Sλ(x, f)‖p ≤ c max
[
λ−1/p, λ−ν+1/δ

]
(9)

ñ ïîñòîÿííîé c, íå çàâèñÿùåé îò λ.
Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ÷åòíîãî ïîðÿäêà È.Ñ. Ëîìîâûì 3 áûëà

äîêàçàíà
Òåîðåìà 4.1*. Åñëè äëÿ îïåðàòîðà L è ôóíêöèè f(x) âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

(8), (4)-(6) è óñëîâèÿ À, òî äëÿ âñåõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷èñåë λ ñïðàâåäëèâà
îöåíêà

‖σλ(x, f)− Sλ(x, f)‖p ≤ c
[
max

(
λ−1, λ−ν+1/δ, λ−1 ln1/δ λ|ν=1+1/δ

)
+

+‖an−1‖sλ
−1/s′ + ‖aj‖1 max (λ−1/p, λ−1 ln λ)

]

ñ ïîñòîÿííîé c, íå çàâèñÿùåé îò λ, ãäå s′ = s/(s−1), ‖aj‖1 = max ‖aq‖1, q =

0, n− 2.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç V (G) êëàññ ôóíêöèé, èìåþùèõ îãðàíè÷åííîå èçìåíåíèå

íà ìíîæåñòâå G. Ñïðàâåäëèâî
3Ëîìîâ È.Ñ. Ñõîäèìîñòü áèîðòîãîíàëüíûõ ðàçëîæåíèé ôóíêöèé íà îòðåçêå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïå-

ðàòîðîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà//Äèôôåðåíö. óðàâíåíèÿ. 2005. Ò.41, � 5. Ñ. 632-646.
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Ñëåäñòâèå èç òåîðåìû 4.1 Åñëè p ∈ [1,∞), f ∈ V (G) è âûïîëíÿþòñÿ
óñëîâèÿ À, (2), (4)-(6) òîãäà

‖f − σλ(x, f)‖p = O(max
[
λ−1/p, λ−ν+1/δ

]
).

Îöåíêó ñëåäñòâèÿ ìîæíî ñðàâíèòü ñ èçâåñòíîé îöåíêîé ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè
òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà Ôóðüå ôóíêöèè f(x) ∈ V (G):

‖f − Sλ(x, f)‖p = O(λ−1/p).

Â ïÿòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ãëàâ 2-4 ê êîíêðåòíûì äèôôåðåíöèàëüíûì îïåðàòîðàì.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó
ðóêîâîäèòåëþ, ïðîôåññîðó Ëîìîâó Èãîðþ Ñåðãååâè÷ó çà ïðåäëîæåííóþ òåìà-
òèêó èññëåäîâàíèé, ïîñòîÿííîå âíèìàíèå è ïîìîùü â ðàáîòå.
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