2001 č. ňăľ | ĺîŋì â. 56, ćëŕ. 3(339) ŞŚŔĚŢĹ ŇĂŠĚŇĂŠĹŮĚŚŁĹŢ ŊĂŞŁ

ŞĎŁ 517.927+517.928+517.987

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ: ŠĚŐŘĹ§ ĆŐĞŇŞŹĚŊĹĽ, İŁŚŔŐŊĚŊŰĹĂŃĲŊĂ§ ŇĂŃŐŚŠĲ

Ć. Č. Čěńìäàěľå, Ć. Ť. Ńăğãâłĺŋ

Ŋăáâőïéăï áâăâìï áőďěàęĺâ őąğőà őáŋőćŋëå àěğãńìâăâőć, łăáăîéĺåáï àăáéěŕÄ ńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ďńï őâőąàăęěŋĺľ, áőåàăŋïîéĺå ŕńőéăďì, ĺ ďńï čăňĺńìâőŋőćëå áĺáâěň á ŕőńãâőàă áâěŕěŋïňĺ áćőąőďë. Őáőąőě ćŋĺňăŋĺě ãďěńěŋő ğăďăçăň, ć łőâőàëå àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá őłăğëćăěâáï íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńëň ŕő áàăćŋěŋĺî á ŕăàăÄ ňěâàőň ćőğňãéěŋĺï.

Ąĺąńĺőčàăäĺï: 90 ŋăğćăŋĺľ.

ŚŐĎĚŘĘĂŊĹĚ

Ććěďěŋĺě 80 1. Śěŕăàăâàĺáë ďćãňěàŋëå őâőąàăęěŋĺľ 83 1.1. Ŕăàăňěâàĺğăæĺï áěŕăàăâàĺá 83 1.2. Ŋőàňăńìŋăï äőàňă áőåàăŋïîéěčő ŕńőéăďì őâőąàăęěŋĺï ć őłàěáâŋőáâĺ ŋěŕőďćĺęŋőľ čĺŕěàąőńĺçěáłőľ âőçłĺ 85 1.3. Řăáéěŕńěŋĺě łőňŕńěłáŋëå áěŕăàăâàĺá 87 1.4. Ŋěáãéěáâćőćăŋĺě ĺŋâěčàăńőć ďćĺęěŋĺï, \åăőá" 88 2. Őâőąàăęěŋĺï, ąńĺğłĺě ł âőęďěáâćěŋŋőňã 91 2.1. Ăŕŕàőłáĺňăæĺï áěŕăàăâàĺá 91 2.2. Śãéěáâćőćăŋĺě ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ 92 2.3. Ćěńĺçĺŋë, åăàăłâěàĺğãîéĺě àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá 94 2.4. Ńőłăńìŋőě ćëŕàïňńěŋĺě őâőąàăęěŋĺï 95 2.5. İłáŕőŋěŋæĺăńìŋăï ňăńőáâì àăáéěŕńěŋĺï 96 3. Ăáĺňŕâőâĺłă ďńï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá őâőąàăęěŋĺľ 98 3.1. Śâăŋďăàâŋőě őâőąàăęěŋĺě 98 3.2. Ŕőáâőïŋŋăï ^_1 101 3.3. Őąőąéěŋŋőě áâăŋďăàâŋőě őâőąàăęěŋĺě 106 3.4. \Śâőåăáâĺçěáłăï ŕăãâĺŋă" 110 3.5. Řăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá őłőńő ąĺäãàłăæĺĺ 111 4. Śĺáâěňë á ąëáâàő ćàăéăîéěľáï äăğőľ 112 4.1. Šőçŋőáâì àăğďěńěŋĺï ďćĺęěŋĺľ 113 4.2. Řăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ćąńĺğĺ àěğőŋăŋáă 115 4.3. Łćăńĺäĺæĺàőćăŋŋăï őæěŋłă àăáéěŕńěŋĺï 116

© Ć. Č. Čěńìäàěľå, Ć. Ť. Ńăğãâłĺŋ 2001

80 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

5. Ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă 117 5.1. Ťãŋłæĺï Ňěńìŋĺłőćă. Ŕàĺňěàë 117 5.2. Śńãçăľ ćőğňãéěŋĺï ňăńőľ ăňŕńĺâãďë 123 5.3. Ňăïâŋĺł á ąőńìèĺň ćëáőłőçăáâőâŋëň ćőğňãéěŋĺěň 125 5.4. Śåěňă ďőłăğăâěńìáâćă 130 5.5. Łőààěłâĺàãîéĺľ ňŋőęĺâěńì 134 6. Ğăłńîçěŋĺě 138 Śŕĺáőł ńĺâěàăâãàë 138

Ććěďěŋĺě

Řăááňőâàĺň čăňĺńìâőŋőćã áĺáâěňã á çĺáńőň áâěŕěŋěľ áćőąőďë, ąőńìèĺň ěďĺŋĺæë. Ĺğćěáâŋő, çâő ěě äăğőćőě ŕàőáâàăŋáâćő ňőęěâ áőďěàęăâì ďćă âĺŕă ďćĺęěŋĺľ: àěčãÄ ńïàŋőě ĺ åăőâĺçěáłőě. Řěčãńïàŋăï łőňŕőŋěŋâă őąàăğőćăŋă ĺŋćăàĺăŋâŋëňĺ âőàăňĺ, ďćĺęěŋĺě ŕő łőâőàëň ïćńïěâáï łćăğĺŕěàĺőďĺçěáłĺň. İâĺ âőàë ïćńïîâáï őąêěłâőň âěőàĺĺ ŁĂŇ (Łőńňőčőàőć{Ăàŋőńìď{Ňőğěà) [5], [50]. Ŕàĺ ďőáâăâőçŋő őąéĺå ãáńőćĺÄ ïå àěčãńïàŋăï łőňŕőŋěŋâă ĺňěěâ ŕőńőęĺâěńìŋãî ňěàã Ńěąěčă. Ďńï áĺáâěň, ąńĺğłĺå ł ĺŋâěčàĺàãěňëň, ěě ňěàă ąńĺğłă ł ŕőńŋőľ ňěàě äăğőćőčő ŕàőáâàăŋáâćă. Řěčãńïàŋãî łőňŕőŋěŋâã ňőęŋő áçĺâăâì åőàőèő ĺğãçěŋŋőľ. Ć ŕàőâĺćőŕőńőęŋőáâì íâőňã ŕàő åăÄ őâĺçěáłãî łőňŕőŋěŋâã ĺğćěáâŋő ŋěňŋőčő. Ŋě őçěŋì ŕőŋïâŋő ďăęě, çâő ŕőŋĺňăâì ŕőď åăőâĺçěáłőľ łőňŕőŋěŋâőľ. Ŕőďåőďïéĺň őŕàěďěńěŋĺěň ïćńïěâáï, ŕő-ćĺďĺňőňã, áńěďãÄ îéěě: åăőâĺçěáłăï łőňŕőŋěŋâă { íâő ĺŋćăàĺăŋâŋőě ŕőďňŋőęěáâćő äăğőćőčő ŕàőáâàăŋÄ áâćă, áőáâőïéěě ĺğ ćáěå âőçěł á ŋěŋãńěćëňĺ ŕőłăğăâěńïňĺ Ńïŕãŋőćă. Łőňŕìîâěàŋëě íłáŕěàĺňěŋâë ğăáâăćńïîâ ćěàĺâì âőňã, çâő ěáńĺ áĺáâěňă őąńăďăěâ àěčãńïàŋőľ łőňÄ ŕőŋěŋâőľ, âő, łăł ŕàăćĺńő, åăőâĺçěáłăï łőňŕőŋěŋâă âăłęě ğăŋĺňăěâ ňŋőęěáâćő ŕőńőÄ ęĺâěńìŋőľ ňěàë. Ć ŋăáâőïéěě ćàěňï ďőłăğăâěńìáâćő ŕőńőęĺâěńìŋőáâĺ ňěàë åăőâĺÄ çěáłőľ łőňŕőŋěŋâë őâáãâáâćãěâ. Ěáńĺ ďăŋŋőě ŕàěďŕőńőęěŋĺě áŕàăćěďńĺćő, âő ł íâőňã ňŋőęěáâćã ŕàĺňěŋĺňă âěőàĺï Ŕěáĺŋă [68], łőâőàăï, ć çăáâŋőáâĺ, ãâćěàęďăěâ, çâő őŋő áőáâőĺâ ĺğ łőŋěçŋőčő ĺńĺ áçěâŋőčő çĺáńă łőňŕőŋěŋâ, ŋă łăęďőľ ĺğ łőâőàëå áĺáâěňă ć áňëáńě âěőàĺĺ ňěàë ĺğőňőàäŋă (ć áńãçăě ďĺáłàěâŋőčő ćàěňěŋĺ) ŕàőĺğćěďěŋĺî áďćĺčă Ąěàŋãńńĺ ŋă æĺłńĺçěáłãî ŕěàěáâăŋőćłã.

Ă. Ŕãăŋłăàě, ĺğãçăï ğăďăçã âàěå âěń [70], őąŋăàãęĺń åăőâĺçěáłãî łőňŕőŋěŋâã ĺ ãáâăŋőćĺń, çâő ćăęŋãî àőńì ć ěě őąàăğőćăŋĺĺ ĺčàăîâ čĺŕěàąőńĺçěáłĺě ĺŋćăàĺÄ ăŋâŋëě âőàë, čĺŕěàąőńĺçěáłĺě ŕěàĺőďĺçěáłĺě âàăěłâőàĺĺ, ă âăłęě ĺå ĺŋćăàĺăŋâÄ ŋëě (ãáâőľçĺćëě ĺ ŋěãáâőľçĺćëě) ňŋőčőőąàăğĺï. Ŋăŕőňŋĺň őŕàěďěńěŋĺě ãáâőľçĺćőÄ čő, W^s(T ), ĺ ŋěãáâőľçĺćőčő, W^u(T ), ňŋőčőőąàăğĺľ ĺŋćăàĺăŋâŋőčő ŕőďňŋőęěáâćă T äăğőćőčő ŕàőáâàăŋáâćă X ďĺŋăňĺçěáłőľ áĺáâěňë (őďŋőŕăàăňěâàĺçěáłőľ čàãŕŕë ŕàěÄ őąàăğőćăŋĺľ) f^t : X → X:

W^{s;u}(T ) = { p ∈ X : lim_{t→±∞} dist(f^t(p); T ) = 0 } ; čďě ğŋăł \+" őâćěçăěâ ãáâőľçĺćőňã, ă \−" { ŋěãáâőľçĺćőňã ňŋőčőőąàăğĺî. Ňë ŕàěďÄ ŕőńăčăěň, çâő X ŋăďěńěŋő àăááâőïŋĺěň, łőâőàőě ňë őąőğŋăçĺńĺ áĺňćőńőň dist. Ć àïďě

Ć ŕěàĺőď àăąőâë ŋăď ŋăáâőïéěľ áâăâìěľ ăćâőàë ŕőńãçăńĺ ŕőďďěàęłã ć ćĺďě áńěďãîéĺå čàăŋÄ âőć: INTAS 97-0771, ŘŤŤĹ 97-01-00612, ŘŤŤĹ 97-01-00247, CRDF RM1-227.

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 81

ćăęŋëå áńãçăěć W^{u;s}(T ) ńőłăńìŋő ïćńïěâáï čńăďłĺň ňŋőčőőąàăğĺěň [67]. Ďńï ďĺäÄ äěőňőàäĺğňőć àăğňěàŋőáâĺ ďćă ĺŋćăàĺăŋâŋëě ňŋőčőőąàăğĺï őďŋőňěàŋë,ĺ ĺå ŕàĺŋïâő ŋăğëćăâì áěŕăàăâàĺáăňĺ.

Şáâőľçĺćăï áěŕăàăâàĺáă ŋě ňőęěâ ŕěàěáěłăâì ŋĺ áăňã áěąï, ŋĺ ďàãčãî ãáâőľçĺćãî áěŕăàăâàĺáã. Őďŋăłő ňőčãâ áãéěáâćőćăâì âőçłĺ ŕěàěáěçěŋĺï ãáâőľçĺćőčő ĺ ŋěãáâőľÄ çĺćőčő ňŋőčőőąàăğĺľ, ŋăğëćăěňëě čőňőłńĺŋĺçěáłĺňĺ ĺńĺ čěâěàőłńĺŋĺçěáłĺňĺ ć ğăćĺáĺňőáâĺ őâ âőčő, áőőâćěâáâćãîâ áěŕăàăâàĺáë őďŋőľ ŕěàĺőďĺçěáłőľ âàăěłâőàĺĺ (ĺŋćăàĺăŋâŋőňã âőàã) ĺńĺ ŋěâ. Šàăěłâőàĺĺ čőňőłńĺŋĺçěáłĺå ĺ čěâěàőłńĺŋĺçěáłĺå âőçěł Ă. Ŕãăŋłăàě ŋăğëćăń ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłĺňĺ.

Ć ĺŋâěčàĺàãěňëå áĺáâěňăå áěŕăàăâàĺáë ïćńïîâáï áďćőěŋŋëňĺ ŕőćěàåŋőáâïňĺ: ãáâőľçĺćăï áěŕăàăâàĺáă őďŋőćàěňěŋŋő ïćńïěâáï ŋěãáâőľçĺćőľ. Ŕőďőąŋăï áĺâãăæĺï ïćÄ ńïěâáï ćëàőęďěŋŋőľ. Śőčńăáŋő čăňĺńìâőŋőćã ćăàĺăŋâã âěőàěňë Łãŕłĺ{Śňěľńă [72] ďńï áĺáâěň őąéěčő ŕőńőęěŋĺï ćáě ŕěàěáěçěŋĺï ãáâőľçĺćëå ĺ ŋěãáâőľçĺćëå ňŋőčőőąÄ àăğĺľ ŕěàĺőďĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ âàăŋáćěàáăńìŋë. Ŕàĺ íâőň áěŕăàăâàĺáë őąàăğãîâ ğăŕãâăŋŋãî áěâì (áň. àĺá. 1, 2).

Řĺá. 1. Ŕàĺňěà: àăáéěŕńěŋŋëě őâàěğłĺ áěŕăàăâàĺá ŋěŕőďćĺęŋőľ čĺŕěàąőńĺçěáłőľ âőçłĺ áőåàăŋïîéěčő ŕńőéăďì őâőąàăęěŋĺï x_1 = x + y_1, y_1 = y + ”x(1 − x^2) ŕàĺ ” = 0:31

Ŋăńĺçĺě âàăŋáćěàáăńìŋëå ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ ćěďěâ ł áńőęŋőľ ďĺŋăňĺłě ć ąńĺğńěęăéěľ çăáâĺ äăğőćőčő ŕàőáâàăŋáâćă, ć âőň çĺáńě ł áãéěáâćőćăŋĺî ğăňłŋãâëå ĺŋćăàĺăŋâŋëå ŕőďňŋőęěáâć, ďćĺęěŋĺě ŋă łőâőàëå ŋőáĺâ \åăőâĺçěáłĺľ" åăàăłâěà ĺ áőŕàïęěŋő áő áďćĺčőň Ąěàŋãńńĺ.

Ć ăŋăńĺâĺçěáłőľ âěőàĺĺ ćőğňãéěŋĺľ àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá çăáâő őłăğëćăěâáï íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńëň ŕő áàăćŋěŋĺî á ěáâěáâćěŋŋëň ŕăàăňěâàőň ćőğňãéěŋĺï. İâő ïćńěŋĺě ćŕěàćëě ąëńő őąŋăàãęěŋő Ŕãăŋłăàě ŕàĺ ďőłăğăâěńìáâćě àăáåőďĺňőáâĺ äőàÄ ňăńìŋëå àïďőć âěőàĺĺ ćőğňãéěŋĺľ ć őłàěáâŋőáâĺ ŕàőáâőčő àěğőŋăŋáă áĺáâěňë, ąńĺğÄ łőľ ł ĺŋâěčàĺàãěňőľ [69; á. 732], [70; á. 406]. Ŕőďőąŋăï áĺâãăæĺï ćőğŋĺłăěâ ćő ňŋőčĺå ďàãčĺå ğăďăçăå: àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ŕőď ćőğďěľáâćĺěň ćëáőłőçăáâőâŋëå ŕěàĺőÄ ďĺçěáłĺå ŕő ćàěňěŋĺ ćőğňãéěŋĺľ ăćâőŋőňŋëå áĺáâěň; àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá áőåàăÄ ŋïîéĺå ŕńőéăďì őâőąàăęěŋĺľ, ąńĺğłĺå ł âőęďěáâćěŋŋőňã; àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ć őłàěáâŋőáâĺ ąĺäãàłăæĺľ ŕěàĺőďĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ ć őďŋőŕăàăňěâàĺçěáłĺå áěňěľÄ áâćăå áőåàăŋïîéĺå ŕńőéăďì őâőąàăęěŋĺľ. Ćáě íâĺ ğăďăçĺ ĺňěîâ ňěęďã áőąőľ ňŋőčő őąéěčő. Ć çăáâŋőáâĺ, íłáŕőŋěŋæĺăńìŋăï ňăńőáâì àăáéěŕńěŋĺï ďńï łăęďőľ ĺğ ŋĺå ňőÄ ęěâ ąëâì ćëćěďěŋă ĺğ âěőàěňë Ŋěľèâăďâă [65].

Ć ńĺâěàăâãàě ŕő ďĺŋăňĺçěáłĺň áĺáâěňăň àăááňăâàĺćăîâáï ďćă âĺŕă čăňĺńìâőŋőÄ ćëå áĺáâěň. İâő ŕőâőłĺ, őŕĺáëćăěňëě áĺáâěňőľ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ČăÄ ňĺńìâőŋă, ĺ ďĺŋăňĺçěáłĺě áĺáâěňë á ďĺáłàěâŋëň ćàěňěŋěň, ŕőàőęďěŋŋëě ĺâěàăæĺïÄ ňĺ ďĺääěőňőàäĺğňőć, áőåàăŋïîéĺå áĺňŕńěłâĺçěáłãî áâàãłâãàã (ć ďćãňěàŋőň áńãÄ

82 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

Řĺá. 2. Ŕàĺňěà: àăáéěŕńěŋŋëě áěŕăàăâàĺáë ŋă äőŋě, őąàăğőćăŋŋőň ĺâěàăæĺïňĺ őďŋőľ âőçłĺ. Ŕőłăğăŋă çăáâì äăğőćőčő ŕàőáâàăŋáâćă, áőőâćěâáâćãîéăï łćăďàăâã ŋă àĺá. 1

çăě ŕńőéăďì). Śćïğì ňěęďã íâĺňĺ ďćãňï âĺŕăňĺ ňőęěâ ąëâì ãáâăŋőćńěŋă á ŕőňőéìî łőŋáâàãłæĺĺ, ŋăğëćăěňőľ áěçěŋĺěň Ŕãăŋłăàě [69], [50]. Ŕěàěåőď őâ ďĺääěőňőàäĺğňőć ł ŕőâőłăň őáãéěáâćńïěâáï á ŕőňőéìî ŕàőæěďãàë ŋăďáâàőľłĺ [50], [81]. Ňěâőďë ćëÄ çĺáńěŋĺï àăáéěŕńěŋĺï çãćáâćĺâěńìŋë ł ĺğňěŋěŋĺî ćĺďă ãàăćŋěŋĺľ. Ŕőíâőňã âěőàĺĺ ďńï őâőąàăęěŋĺľ ĺ ŕőâőłőć ć ŋăáâőïéěě ćàěňï àăğćĺćăîâáï ŕăàăńńěńìŋő.

Őâňěâĺň őáőąő, çâő ăŋăńĺâĺçŋőáâì ïćńïěâáï łńîçěćëň áćőľáâćőň, őŕàěďěńïîéĺň ňăáèâăąë àăááňăâàĺćăěňëå ć ŋăáâőïéěň őąğőàě ïćńěŋĺľ. Ćáěčďă, ěáńĺ âőńìłő ïćŋő ŋě ãłăğăŋő őąàăâŋőě, őâőąàăęěŋĺï, ňŋőčőőąàăğĺï ĺ ďàãčĺě őąêěłâë ąãďãâ ŕőďàăğãÄ ňěćăâìáï ăŋăńĺâĺçěáłĺňĺ.

Őæěŋłĺ ďńï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá, őŕĺáëćăěňëě ć ŋăáâőïéěň őąğőàě, ŕőńãçěŋë ŕãâěň ćëåőďă ć łőňŕńěłáŋãî őąńăáâì, ŕàĺçěň, âăł áłăğăâì, á őâåőďőň őâ ćěéěáâćěŋÄ ŋőľ őáĺ ŋă ąőńìèőě àăááâőïŋĺě, čďě ã ĺááńěďãěňőľ áĺáâěňë ĺňěěâáï ŋěłőâőàăï őáőąěŋÄ ŋőáâì. Őąéăï ĺďěï áőáâőĺâ ć âőň, çâő ěáńĺ ć ćěéěáâćěŋŋőľ őąńăáâĺ ĺŋâěàěáãîéĺě ŋăá íääěłâë íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńë ĺ, ć ŋěłőâőàőň áňëáńě, \ŋěćĺďĺňë", â.ě. ŋě ňőčãâ ąëâì őąŋăàãęěŋë á ŕőňőéìî őąëçŋëå áàěďáâć, âő ćőğńě őáőąěŋŋőáâĺ ć łőňŕńěłáŋőľ őąńăáâĺ őŋĺ áâăŋőćïâáï ćŕőńŋě ğăňěâŋëňĺ. Ćëïćńěŋŋëě âăň íääěłâë ãďăěâáï ŕàőÄ ďőńęĺâì ŋăğăď ć ćěéěáâćěŋŋãî őąńăáâì, ĺáŕőńìğãï âěőàěňë őą ăŋăńĺâĺçěáłőň ĺŋâěčÄ àăńě.

Őŕĺèěň łàăâłő áőďěàęăŋĺě ŋăáâőïéěčő őąğőàă. Ć ŕěàćőň àăğďěńě őŕĺáëćăěâáï ŕàěĺňãéěáâćěŋŋő ďĺŋăňĺłă ďćãňěàŋëå őâőąàăęěŋĺľ ć őłàěáâŋőáâĺ čĺŕěàąőńĺçěáłőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ. Őąáãęďăîâáï őŕàěďěńěŋĺě ĺ őáŋőćŋëě áćőľáâćă áěŕăàăâàĺá, ă âăłęě áćïğì àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá á ŋěáãéěáâćőćăŋĺěň ăŋăńĺâĺçěáłĺå ĺŋâěčàăńőć ďćĺęěŋĺï. Ŋěáłőńìłő őáőąő áâőĺâ âěőàěňă ő àăáéěŕńěŋĺĺ łőňŕńěłáŋëå áěŕăàăâàĺá, ãáâăŋăćńĺćăîéăï, çâő ć áńãçăě æěńőčő (łőňŕńěłáŋőčő) ďĺääěőňőàäĺğňă ĺŋćăàĺăŋâÄ

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 83

ŋăï łàĺćăï ŋě ňőęěâ őďŋőćàěňěŋŋő ïćńïâìáï łăł ãáâőľçĺćőľ, âăł ĺ ŋěãáâőľçĺćőľ áěÄ ŕăàăâàĺáőľ.

Ćâőàőľ àăğďěń ŕőáćïéěŋ ĺááńěďőćăŋĺî őâőąàăęěŋĺľ, ąńĺğłĺå ł âőęďěáâćěŋŋőňã. Ŕàĺćěďěŋë âěőàěňë ő ąńĺğőáâĺ ĺå áěŕăàăâàĺá ł áěŕăàăâàĺáăň \ŕàěďěńìŋëå" ŕőâőłőć. Űěŋâàăńìŋőě ňěáâő ğăŋĺňăěâ âěőàěňă ő ćőğňőęŋőáâĺ ńőłăńìŋő \ćëŕàïňĺâì" őâőąàăÄ ęěŋĺě á ŕőňőéìî ăŋăńĺâĺçěáłőľ ğăňěŋë łőőàďĺŋăâ. Ć łăçěáâćě ŕàĺňěàă ŕàĺňěŋěŋĺï íâőľ âěőàěňë ćëćěďěŋă íłáŕőŋěŋæĺăńìŋăï őæěŋłă áćěàåã ďńï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâÄ àĺá.

Ć âàěâìěň àăğďěńě ŕàĺćěďěŋă łőńńěłæĺï ăáĺňŕâőâĺçěáłĺå äőàňãń, őŕĺáëćăîéĺå íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëě àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ďńï àăğńĺçŋëå áěňěľáâć őâőąàăęěŋĺľ. Őáőąőě ňěáâő ć íâőľ łőńńěłæĺĺ ğăŋĺňăěâ áâăŋďăàâŋőě őâőąàăęěŋĺě Ůĺàĺłőćă, ïćńïÄ îéěěáï ć ŋěłőâőàőň áňëáńě íâăńőŋŋőľ ğăďăçěľ. Őďŋĺň ĺğ ŕěàćëå őąéĺå àěğãńìâăâőć, łăáăîéĺåáï őæěŋőł áŋĺğã ďńï íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńőčő àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá, ïćÄ ńïěâáï ăáĺňŕâőâĺçěáłăï äőàňãńă, őŕĺáëćăîéăï àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ć őłàěáâÄ ŋőáâĺ čăňĺńìâőŋőćőľ ąĺäãàłăæĺĺ àőęďěŋĺï ŕăàë \áěďńő{æěŋâà".

Řăğďěń 4 ŕőáćïéěŋ ňěâőďăň ĺááńěďőćăŋĺï áĺáâěň á ŕőńãâőàă áâěŕěŋïňĺ áćőąőďë. Űěŋâàăńìŋëň àěğãńìâăâőň ğďěáì ïćńïěâáï âěőàěňă Ŋěľèâăďâă ő ćőğňőęŋőáâĺ àăğďěÄ ńěŋĺï ąëáâàëå ĺ ňěďńěŋŋëå ďćĺęěŋĺľ á âőçŋőáâìî ďő íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńőčő őáâăâÄ łă. Řăğďěń 5 ŕőáćïéěŋ ŕàĺňěŋěŋĺî ŕőŕãńïàŋőčő ňěâőďă Ňěńìŋĺłőćă ł ğăďăçăň őą íłáÄ ŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńőň àăáéěŕńěŋĺĺ áěŕăàăâàĺá. Ŕàĺćěďěŋë ďőáâăâőçŋëě ãáńőćĺï ŕàĺÄ ňěŋĺňőáâĺ íâőčő ňěâőďă. Ŋă ŕàĺňěàě ňăïâŋĺłă á ćëáőłőçăáâőâŋëň ćőğňãéěŋĺěň ąőńìÄ èőľ ăňŕńĺâãďë ŕàőćěďěŋ ăŋăńĺğ čàăŋĺæ ŕàĺňěŋĺňőáâĺ ňěâőďă Ňěńìŋĺłőćă. Ŕàőćěďěŋ ăŋăńĺğ ăáĺňŕâőâĺçěáłĺå äőàňãń, ŕőńãçăîéĺåáï ğă ŕàěďěńăňĺ íâĺå čàăŋĺæ.

1. Śěŕăàăâàĺáë ďćãňěàŋëå őâőąàăęěŋĺľ

1.1. Ŕăàăňěâàĺğăæĺï áěŕăàăâàĺá. Řăááňőâàĺň ďĺŋăňĺçěáłãî áĺáâěňã, ŕőÄ àőęďěŋŋãî ĺâěàăæĺïňĺ ďĺääěőňőàäĺğňă F : S → S ďćãňěàŋőľ ŕőćěàåŋőáâĺ S. Šőçłă p_0 ∈ S ŋăğëćăěâáï ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłőľ őâőąàăęěŋĺï F , ěáńĺ F (p_0) = p_0. ŚőąáâÄ ćěŋŋëě çĺáńă F^′(p_0) ŋăğëćăîâáï ňãńìâĺŕńĺłăâőàăňĺ.

Ěáńĺ ŋă S ĺňěěâáï äőàňă ŕńőéăďĺ ˙, ĺŋćăàĺăŋâŋăï őâŋőáĺâěńìŋő őâőąàăęěŋĺï F , âő ŕàőĺğćěďěŋĺě ňãńìâĺŕńĺłăâőàőć á ŋěőąåőďĺňőáâìî àăćŋïěâáï ěďĺŋĺæě. Ŕãáâì ąőńìÄ èĺľ ŕő ňőďãńî ňãńìâĺŕńĺłăâőà őąőğŋăçěŋ ˘. Ćâőàőľ ňãńìâĺŕńĺłăâőà àăćěŋ âőčÄ ďă ˘^{−1}. Ŋěŕőďćĺęŋăï âőçłă áőåàăŋïîéěčő ŕńőéăďì őâőąàăęěŋĺï ňőęěâ ąëâì âőńìłő őďŋőčő ĺğ áńěďãîéĺå âĺŕőć:

ă) čĺŕěàąőńĺçěáłăï, ěáńĺ |˘| ¿ 1;

ą) ŕăàăąőńĺçěáłăï (ĺńĺ ćëàőęďěŋŋăï), ěáńĺ ˘ = ±1; ć) íńńĺŕâĺçěáłăï, ěáńĺ |˘| = 1 ĺ ˘ ≠ ±1.

Őâňěâĺň, çâő ć őŕàěďěńěŋĺě \ŕăàăąőńĺçěáłőľ" ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ ĺŋőčďă ďőŕőńŋĺÄ âěńìŋő ćłńîçăîâ ãáńőćĺě ŋěćëàőęďěŋŋőáâĺ áâăàèěčő ŋěńĺŋěľŋőčő çńěŋă ć àăğńőęěÄ ŋĺĺ őâőąàăęěŋĺï ć àïď Šěľńőàă.

Ďńï áŕàăćěďńĺćőáâĺ àěğãńìâăâőć, őŕĺáăŋŋëå ć ŋăáâőïéěň ŕãŋłâě, ãáńőćĺě áőåàăÄ ŋěŋĺï ŕńőéăďĺ ïćńïěâáï ĺğńĺèŋĺň. Őâňěâĺň, őďŋăłő, çâő ěáńĺ őâőąàăęěŋĺě F ŋě áőåàăŋïěâ ŕńőéăďì, âő ěďĺŋáâćěŋŋőě őčàăŋĺçěŋĺě ŋă ćőğňőęŋëě ŕăàë ğŋăçěŋĺľ ňãńìÄ âĺŕńĺłăâőàőć ćőğŋĺłăěâ âőńìłő ĺğ ãáńőćĺï ćěéěáâćěŋŋőáâĺ. Ąãďěň čőćőàĺâì, çâő ŋěÄ

84 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

ŕőďćĺęŋăï âőçłă ïćńïěâáï áěďńőćőľ, ěáńĺ őďĺŋ ĺğ ňãńìâĺŕńĺłăâőàőć, ˘_u, ŕő ňőďãńî ąőńìèě ěďĺŋĺæë, ă ďàãčőľ, ˘_s, { ňěŋìèě. Čĺŕěàąőńĺçěáłăï ŋěŕőďćĺęŋăï âőçłă áőåàăÄ ŋïîéěčő ŕńőéăďì őâőąàăęěŋĺï ćáěčďă áěďńőćăï.

Śőčńăáŋő âěőàěňě Ăďăňăàă{Ŕěààőŋă [67] áěďńőćăï âőçłă p_0 őąńăďăěâ őďŋőňěàŋëňĺ ńőłăńìŋëňĺ ãáâőľçĺćëň ĺ ŋěãáâőľçĺćëň ňŋőčőőąàăğĺïňĺ:

W^s_{loc}(p_0) = {p ∈ S : dist(F^n(p); p_0) ¡ ffi; ∀ n ⩾ 0}; W^u_{loc}(p_0) = {p ∈ S : dist(F^n(p); p_0) ¡ ffi; ∀ n ⩽ 0};

čďě F^n = F ∘ · · · ∘ F őąőğŋăçăěâ áâěŕěŋì őâőąàăęěŋĺï F őâŋőáĺâěńìŋő őŕěàăæĺĺ łőňÄ ŕőğĺæĺĺ, ă ffi { ďőáâăâőçŋő ňăńőě ŕőńőęĺâěńìŋőě çĺáńő. Śőčńăáŋő ãáâőïćèěľáï âàăďĺÄ æĺĺ ňë ąãďěň ŋăğëćăâì ãáâőľçĺćëě ĺ ŋěãáâőľçĺćëě ňŋőčőőąàăğĺï áěŕăàăâàĺáăňĺ. Łăáăâěńìŋăï ł áěŕăàăâàĺáě ć âőçłě p_0 ïćńïěâáï áőąáâćěŋŋëň ćěłâőàőň F^′(p_0). ČĺŕěàÄ ąőńĺçěáłăï ŋěŕőďćĺęŋăï âőçłă ĺ ěě ńőłăńìŋëě áěŕăàăâàĺáë áőåàăŋïîâáï ŕàĺ ňăńëå ćőğňãéěŋĺïå ĺ ŋěŕàěàëćŋő (čńăďłő, ăŋăńĺâĺçěáłĺ, : : : ) ğăćĺáïâ őâ őâőąàăęěŋĺï.

Ńőłăńìŋëě áěŕăàăâàĺáë ňőčãâ ąëâì ŋěőčàăŋĺçěŋŋő ŕàőďőńęěŋë ŕàĺ ŕőňőéĺ ĺâěÄ àăæĺľ ďĺääěňőàäĺğňă F . Ć àěğãńìâăâě ŕőńãçăîâáï čńőąăńìŋëě ĺŋćăàĺăŋâŋëě ňŋőÄ čőőąàăğĺï, łőâőàëě ňőęŋő őŕàěďěńĺâì łăł ňŋőęěáâćő ćáěå âőçěł, áâàěňïéĺåáï ŕàĺ ĺâěàăæĺïå F (áőőâćěâáâćěŋŋő F^{−1}) ł p_0:

W^s(p_0) = { p ∈ S : lim_{n→+∞} F^n(p) = p_0 } ; W^u(p_0) = { p ∈ S : lim_{n→−∞} F^n(p) = p_0 } : Ĺğ őŕàěďěńěŋĺï őçěćĺďŋëň őąàăğőň áńěďãěâ, çâő ŋěãáâőľçĺćëě áěŕăàăâàĺáë ďćãå àăğÄ ńĺçŋëå ŋěŕőďćĺęŋëå âőçěł ŋě ňőčãâ ŕěàěáěłăâìáï.

Śěŕăàăâàĺáë ïćńïîâáï őďŋőňěàŋëňĺ ĺŋćăàĺăŋâŋëňĺ łàĺćëňĺ, ŕàőåőďïéĺňĺ çěÄ àěğ âőçłã p_0. Łăęďăï áěŕăàăâàĺáă ïćńïěâáï ŕőčàãęěŋĺěň ąěğ áăňőŕěàěáěçěŋĺľ ćěÄ éěáâćěŋŋőľ ŕàïňőľ R ć S. Şďőąŋő àěăńĺğőćăâì íâő ćńőęěŋĺě á ŕőňőéìî äãŋłæĺĺ Œ^u : R → S, ãďőćńěâćőàïîéěľ ãàăćŋěŋĺî

Œ^u(˘_uz) = F (Œ^u(z)); Œ^u(0) = p_0: (1.1)

Őâőąàăęěŋĺě Œ^u áőŕàïčăěâ áãęěŋĺě F ŋă W^u á ãňŋőęěŋĺěň ŋă ˘_u.

Ćáě ŕàĺćěďěŋŋëě ćëèě őŕàěďěńěŋĺï ĺ àăááãęďěŋĺï ńěčłő ŕěàěŋőáïâáï ŋă áńãçăľ, łőčďă S ïćńïěâáï ďćãňěàŋëň łőňŕńěłáŋëň ňŋőčőőąàăğĺěň. Ěáńĺ F ăŋăńĺâĺçŋő ć őłàěáâŋőáâĺ p_0, âő íâő ãàăćŋěŋĺě ĺňěěâ àěèěŋĺě, ăŋăńĺâĺçŋőě ć őłàěáâŋőáâĺ ŋãńï. Ć łńăááě ăŋăńĺâĺçěáłĺå äãŋłæĺľ őâőąàăęěŋĺě Œ^u őŕàěďěńěŋő á âőçŋőáâìî ďő ŕőďáâăŋőćłĺ z → Cz, čďě C ≠ 0 { ŕàőĺğćőńìŋăï ŕőáâőïŋŋăï.

Ěáńĺ őâőąàăęěŋĺě F ĺňěěâ æěńőě ăŋăńĺâĺçěáłőě ŕàőďőńęěŋĺě, âő Œ^u âőęě ïćńïěâÄ áï æěńőľ. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ěáńĺ Œ^u ăŋăńĺâĺçŋă ć ŋěłőâőàőň łàãčě |z| ¡ r, âő ć áĺńã ãàăćŋěŋĺï (1.1) őŋă ăŋăńĺâĺçŋă âăłęě ć ąőńìèěň łàãčě |z| ¡ |˘_u|r. Ŕőćâőàïï íâő àăááãęďěŋĺě, ŕàőďőńęăěň Œ^u ŋă ćáî łőňŕńěłáŋãî ŕńőáłőáâì.

Ŋěŕőďćĺęŋăï âőçłă àăğąĺćăěâ łăęďãî ĺğ áěŕăàăâàĺá ŋă ďćě çăáâĺ. Ěáńĺ áőőâćěâÄ áâćãîéĺľ ňãńìâĺŕńĺłăâőà ŕőńőęĺâěńěŋ, âő łăęďăï ĺğ ŕőńőćĺŋőł ĺŋćăàĺăŋâŋă őâÄ ŋőáĺâěńìŋő F . Ŕőńőęĺâěńìŋőáâĺ ňãńìâĺŕńĺłăâőàőć ňőęŋő ďőáâĺčŋãâì, àăááňőâàěć

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 85

ćňěáâő F ěčő ćâőàãî ĺâěàăæĺî F^2. Śěŕăàăâàĺáë F ĺ F^2 őçěćĺďŋëň őąàăğőň áőćŕăÄ ďăîâ.

Ůăáâő ąëćăěâ ãďőąŋő ŕàőĺğćěáâĺ ğăňěŋã ŕăàăňěâàă ŋă áěŕăàăâàĺáě, ććěďï ăďďĺâĺćÄ ŋëľ ŕăàăňěâà t = ln z ĺ ŕőńőęĺć

^u(t) = Œ^u(e^t):

Ťãŋłæĺï = ^u ãďőćńěâćőàïěâ łőŋěçŋő-àăğŋőáâŋőňã ãàăćŋěŋĺî

(t + h) = F ((t)); (1.2)

čďě h = ln ˘_u, áŋăąęěŋŋőňã čàăŋĺçŋëň ãáńőćĺěň lim t→−∞ ^u(t) = p_0:

Ŋěőąåőďĺňő őâňěâĺâì, çâő ŕőáńěďŋěě ãáńőćĺě őŕàěďěńïěâ ăďďĺâĺćŋãî ŕăàăňěâàĺğăÄ æĺî ŋěőďŋőğŋăçŋő. Ćáï ŋěőďŋőğŋăçŋőáâì ğăłńîçěŋă ć ćőğňőęŋőáâĺ áďěńăâì ğăňěŋã ŕăàăňěâàă t → t + a(t), čďě a ïćńïěâáï ŕàőĺğćőńìŋőľ äãŋłæĺěľ á ŕěàĺőďőň h.

Ŕőáâàőěŋĺě ŕăàăňěâàĺğăæĺĺ ďńï ãáâőľçĺćőľ áěŕăàăâàĺáë ŕőńŋőáâìî ăŋăńőčĺçŋő. Ć çăáâŋőáâĺ, ňőęŋő ŕőćâőàĺâì ćáě ŕàĺćěďěŋŋëě ćëèě àăááãęďěŋĺï, ğăňěŋĺć őâőąàăÄ ęěŋĺě F ŋă őąàăâŋőě. Ŕàĺ íâőň ãďőąŋő ććěáâĺ ŕăàăňěâà t = − ln z, âőčďă ŕăàăňěâÄ àĺğãîéăï äãŋłæĺï (t) = ^s(t) = Œ^s(e^{−t}) ąãďěâ ãďőćńěâćőàïâì âőňã ęě ãàăćŋěÄ ŋĺî (1.2) á h = ln ˘^{−1}_s ¿ 0, áŋăąęěŋŋőňã čàăŋĺçŋëň ãáńőćĺěň lim t→+∞ ^s(t) = p_0:

Šőçłă ŋăğëćăěâáï ŕěàĺőďĺçěáłőľ, ěáńĺ őŋă ïćńïěâáï ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłőľ ŋěłőâőÄ àőľ áâěŕěŋĺ őâőąàăęěŋĺï F . Őąőąéěŋĺě ŕàĺćěďěŋŋëå ćëèě àěğãńìâăâőć ŋă áńãçăľ ŕěàĺőďĺçěáłĺå âőçěł ŕàïňőńĺŋěľŋő.

Őâňěâĺň, çâő ć ăŋăńĺâĺçěáłőň áńãçăě âěőàěňã Ăďăňăàă{Ŕěààőŋă ňőęŋő ďőłăğăâì, ĺéă àěèěŋĺě ãàăćŋěŋĺï (1.1) ć ćĺďě àïďőć ŕő áâěŕěŋïň z ĺ áâàőï ďńï ŋĺå áåőďïéĺěáï ňăęőàăŋâë.

Őâňěâĺň, çâő ďńï ăŋăńĺâĺçěáłĺå áőåàăŋïîéĺå ŕńőéăďì őâőąàăęěŋĺľ áãéěáâćőÄ ćăŋĺě áěŕăàăâàĺá ĺ áćőľáâćă ĺå ŕăàăňěâàĺğăæĺľ ńěčłő ňőčãâ ąëâì ćëćěďěŋë ĺğ âěőàěň ő ŋőàňăńìŋëå äőàňăå, łőâőàëě ňë ŕàĺćěďěň ć áńěďãîéěň ŕãŋłâě.

1.2. Ŋőàňăńìŋăï äőàňă áőåàăŋïîéěčő ŕńőéăďì őâőąàăęěŋĺï ć őłàěáâÄ ŋőáâĺ ŋěŕőďćĺęŋőľ čĺŕěàąőńĺçěáłőľ âőçłĺ. Ďĺŋăňĺłă ć őłàěáâŋőáâĺ čĺŕěàÄ ąőńĺçěáłőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ áőåàăŋïîéěčő ŕńőéăďì ďĺääěőňőàäĺğňă F ńőłăńìÄ ŋő ãáâàőěŋă łàăľŋě ŕàőáâő: ŕő âěőàěňě Čàőąňăŋă{Ţăàâňăŋă ďćĺęěŋĺě âőŕőńőčĺçěáłĺ áőŕàïęěŋő á ãňŋőęěŋĺěň ŋă ďĺăčőŋăńìŋãî ňăâàĺæã diag(˘; ˘^{−1}).

Śő ćàěňěŋ Ąĺàłčőäă ĺğćěáâŋő, çâő äőàňăńìŋőľ áőåàăŋïîéěľ ŕńőéăďì ğăňěŋőľ łőÄ őàďĺŋăâ őâőąàăęěŋĺě F ňőęŋő ŕàĺćěáâĺ ł ŋőàňăńìŋőľ äőàňě

N : (¸; ȷ) → (¸~(¸ȷ); ȷ=~(¸ȷ)) ; (1.3)

86 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

čďě ~(E) = ˘ + ~_1E + ~_2E^2 + · · · ïćńïěâáï àïďőň ŕő áâěŕěŋïň ŕàőĺğćěďěŋĺï E = ¸ȷ. Ďńï ďőłăğăâěńìáâćă íâőčő äăłâă ňőęŋő ŕőáâàőĺâì ğăňěŋã łőőàďĺŋăâ ć ćĺďě ŕőáńěďőÄ ćăâěńìŋőáâĺ ŕőńĺŋőňĺăńìŋëå ğăňěŋ, ŕàĺćőďïéĺå őâőąàăęěŋĺě ł ŋőàňăńìŋőľ äőàňě á âőçŋőáâìî ďő ćáě ąőńěě ćëáőłĺå áâěŕěŋěľ ŕěàěňěŋŋëå ¸ ĺ ȷ.

Őąëçŋő ŋőàňăńìŋëě äőàňë Ąĺàłčőäă àăáåőďïâáï. Őďŋăłő đ. Ňőğěà [63] ãáâăŋőÄ ćĺń, çâő ŋőàňăńìŋăï äőàňă ăŋăńĺâĺçŋă ć áńãçăě čĺŕěàąőńĺçěáłőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçÄ łĺ áőåàăŋïîéěčő ŕńőéăďì őâőąàăęěŋĺï. Śőőâćěâáâćěŋŋő ğăňěŋă łőőàďĺŋăâ, ŕàĺćőďïÄ éăï őâőąàăęěŋĺě ł ŋőàňăńìŋőľ äőàňě, âăłęě ňőęěâ ąëâì ćëąàăŋă ăŋăńĺâĺçěáłőľ.

Šěőàěňă 1.2.1 (đ. Ňőğěà). Śãéěáâćãěâ áĺňŕńěłâĺçěáłăï ćěéěáâćěŋŋő-ăŋă-ńĺâĺçěáłăï ğăňěŋă łőőàďĺŋăâ, ŕàĺćőďïéăï áőåàăŋïîéĺľ ŕńőéăďì ćěéěáâćěŋÄ ŋő-ăŋăńĺâĺçěáłĺľ ďĺääěőňőàäĺğň F ć (łőňŕńěłáŋőľ) őłàěáâŋőáâĺ čĺŕěàąőńĺÄ çěáłőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ ł ŋőàňăńìŋőľ äőàňě Ąĺàłčőäă (1.3).

Ć łŋĺčě [77] ĺňěěâáï áàăćŋĺâěńìŋő ŋěáńőęŋőě ďőłăğăâěńìáâćő íâőčő ãâćěàęďěŋĺï, őáŋőćëćăîéěěáï ŋă ŕőáâàőěŋĺĺ áåőďïéĺåáï ňăęőàăŋâŋëå àïďőć ďńï ğăňěŋë ŕěàěňěŋÄ ŋëå ĺ ŋőàňăńìŋőľ äőàňë.

Ŋőàňăńìŋăï äőàňă őŕàěďěńěŋă ěďĺŋáâćěŋŋëň őąàăğőň, ă ŕàěőąàăğőćăŋĺě, ŕàĺćőďïÄ éěě őâőąàăęěŋĺě ł ŋőàňăńìŋőľ äőàňě, ŋě ěďĺŋáâćěŋŋő. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ńěčłő ćĺďěâì, çâő ŋőàňăńìŋăï äőàňă ĺŋćăàĺăŋâŋă őâŋőáĺâěńìŋő ğăňěŋ łőőàďĺŋăâ ćĺďă

~¸ = ¸ø(¸ȷ); ~ȷ = ȷ=ø(¸ȷ); (1.4)

čďě ø(¸ȷ) ïćńïěâáï áåőďïéĺňáï àïďőň ŕő áâěŕěŋïň ŕàőĺğćěďěŋĺï ¸ȷ, ŕàĺ íâőň ŕőďàăÄ ğãňěćăěâáï ø(0) ≠ 0. Ğăňěŋă (1.4) áőåàăŋïěâ ŕńőéăďì, â.ě. ïćńïěâáï áĺňŕńěłâĺçěáłőľ. İâĺňĺ ğăňěŋăňĺ ĺáçěàŕëćăěâáï ćěáì ŕàőĺğćőń ć ćëąőàě áĺáâěňë łőőàďĺŋăâ, ŕàĺćőďïÄ éěľ őâőąàăęěŋĺě ł ŋőàňăńìŋőľ äőàňě. Łàőňě âőčő, ŕãáâì N ĺ ~N ïćńïîâáï ăŋăńĺâĺÄ çěáłĺňĺ őâőąàăęěŋĺïňĺ ćĺďă (1.3) á |~(0)| = |~~(0)| = ˘. Ěáńĺ ŋěłőâőàőě ăŋăńĺâĺÄ çěáłőě áőåàăŋïîéěě ŕńőéăďì őâőąàăęěŋĺě T áőŕàïčăěâ N ĺ ~N, â.ě. T ~N = NT , âő T ĺňěěâ ćĺď (1.4), ă N = ~N. Ĺğ íâőčő äăłâă áńěďãěâ ěďĺŋáâćěŋŋőáâì ŋőàňăńìŋőľ äőàňë.

Ŕàőĺğćěďěŋĺě łőőàďĺŋăâ E = ¸ȷ őąńăďăěâ ĺŋâěàěáŋëň áćőľáâćőň ĺŋćăàĺăŋâŋőáÄ âĺ: íâő ăŋăńĺâĺçěáłĺľ ĺŋâěčàăń ďćĺęěŋĺï, ćěńĺçĺŋă łőâőàőčő ŋě ğăćĺáĺâ őâ ćëąőàă ğăňěŋë łőőàďĺŋăâ, ŕàĺćőďïéěľ őâőąàăęěŋĺě ł ŋőàňăńìŋőľ äőàňě. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ğăňěŋë ćĺďă (1.4) áőåàăŋïîâ ŕàőĺğćěďěŋĺě: ¸ȷ = ~¸~ȷ. Őâňěâĺň, çâő ć őąéěň áńãçăě íâőâ ĺŋâěčàăń ŋě ĺňěěâ őďŋőğŋăçŋőčő ăŋăńĺâĺçěáłőčő ŕàőďőńęěŋĺï ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, ŋě áćïğăŋ ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő á ćőŕàőáőň őą ĺŋâěčàĺàãěňőáâĺ őâőąàăęěŋĺï. Őďŋăłő ěčő áãéěáâćőćăŋĺě őğŋăçăěâ, çâő ć őłàěáâŋőáâĺ čĺŕěàąőńĺçěáłőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ áőåàăŋïîéěě ŕńőéăďì őâőąàăęěŋĺě ňőęěâ ąëâì ńőłăńìŋő ćńőęěŋő ć ăćâőÄ ŋőňŋëľ čăňĺńìâőŋőć ŕőâőł.

Ěáńĺ őâőąàăęěŋĺě F = F_— ğăćĺáĺâ őâ ŕăàăňěâàă ¯, âő ŕàĺ łăęďőň äĺłáĺàőćăŋŋőň ğŋăçěŋĺĺ ŕăàăňěâàă őŋő ňőęěâ ąëâì ŕàĺćěďěŋő ł ŋőàňăńìŋőľ äőàňě, łőâőàăï, ćőőąéě čőćőàï, âőęě ğăćĺáĺâ őâ ¯. Ěáńĺ ŕàĺ ŋěłőâőàőň ğŋăçěŋĺĺ ŕăàăňěâàă ňãńìâĺŕńĺłăÄ âőàë ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ őąàăéăîâáï ć ěďĺŋĺæã, âő ğăňěŋă łőőàďĺŋăâ, ŕàĺćőďïéăï ł ŋőàňăńìŋőľ äőàňě, ŕěàěáâăěâ ąëâì őŕàěďěńěŋŋőľ. Šěň ŋě ňěŋěě, ďńï áńěďãîéěčő łńăááă áěňěľáâć ąëńĺ ŕőńãçěŋë àăćŋőňěàŋëě őæěŋłĺ ŋă ŋőàňăńìŋãî äőàňã.

Ďńï őŕàěďěńěŋŋőáâĺ ŕőňěáâĺň ŋěŕőďćĺęŋãî âőçłã ć ŋăçăńő łőőàďĺŋăâ. Ňőęŋő áçĺâăâì, çâő őŋă âěàïěâ čĺŕěàąőńĺçŋőáâì ŕàĺ ¯ = 0. Ěáńĺ ŕàĺ ňăńëå ¯ ãčőń ňěęďã

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 87

áőąáâćěŋŋëňĺ ćěłâőàăňĺ F^′_—(0) őâďěńěŋ őâ ŋãńï, âő, ćëąĺàăï ĺå ć łăçěáâćě ąăğĺáŋëå, ňőęŋő ŕàĺćěáâĺ F^′_—(0) ł ďĺăčőŋăńìŋőňã ćĺďã: F^′_—(0) = A_— = diag(˘; ˘^{−1}). Ŕãáâì ˘ = 1 + a¯ + o(¯) ďńï ŋěłőâőàőčő a ¿ 0. Łàőňě âőčő, ŕãáâì ŋěńĺŋěľŋăï çăáâì F_— ŋě áńĺèłőň ćěńĺłă. Ąőńěě âőçŋő, ŕàěďŕőńőęĺň, çâő őâőąàăęěŋĺě ňőęěâ ąëâì ğăŕĺáăŋő ć ćĺďě F_—(p) = A_—p + ¯f(p; ¯); (1.5)

čďě f őąőğŋăçăěâ ŋěńĺŋěľŋëě çńěŋë àăğńőęěŋĺï F_— ć àïď Šěľńőàă: f(0; ¯) = 0, f^′(0; ¯) = 0.

Ŕãáâì ¯_0 ¿ 0, ă U ⊂ C^2 ïćńïěâáï âăłőľ őłàěáâŋőáâìî ŋăçăńă łőőàďĺŋăâ, çâő őâőÄ ąàăęěŋĺě F_—(p) ăŋăńĺâĺçŋő ŕàĺ p ∈ U ĺ ŋěŕàěàëćŋő ŋă U × [0; ¯_0].

Šěőàěňă 1.2.2 (İ. Ťőŋâĺł, Ł. Śĺňő [23], [22]). Śãéěáâćãěâ âăłőě ŕőńőęĺÄ âěńìŋőě çĺáńő ¯_1, 0 ¡ ¯_1 ¡ ¯_0, ĺ âăłăï (łőňŕńěłáŋăï) őłàěáâŋőáâì ŋăçăńă łőőàďĺŋăâ V ⊂ U, çâő áěňěľáâćő F_— : U → C^2 áőåàăŋïîéĺå ŕńőéăďì ăŋăńĺâĺÄ çěáłĺå ďĺääěőňőàäĺğňőć ćĺďă (1.5) ňőęěâ ąëâì ŕàĺ łăęďőň ¯ ∈ (0; ¯_1) ŕàĺÄ ćěďěŋő ł ŋőàňăńìŋőľ äőàňě Ąĺàłčőäă. Ŕàĺ íâőň łăł ŋőàňăńìŋăï äőàňă, âăł ĺ ğăňěŋă łőőàďĺŋăâ ăŋăńĺâĺçŋë ŋă V ŕàĺ äĺłáĺàőćăŋŋőň ¯ ĺ őčàăŋĺçěŋë ŋă V × (0; ¯_1).

Ďőłăğăâěńìáâćő âěőàěňë őáŋőćëćăěâáï ŋă ŕőáâàőěŋĺĺ ŋě ğăćĺáïéĺå őâ ¯ ňăęőàăŋâ ďńï ŋőàňăńìŋőľ äőàňë ĺ ğăňěŋë łőőàďĺŋăâ.

1.3. Řăáéěŕńěŋĺě łőňŕńěłáŋëå áěŕăàăâàĺá. Šőçłĺ ŕěàěáěçěŋĺï W^s(p_0) ∩ W^u(p_0) \ {p_0} ŋăğëćăîâáï čőňőłńĺŋĺçěáłĺňĺ. Ěáńĺ ęě ŕěàěáěłăěâáï ãáâőľçĺćăï áěŕăàăâàĺáă őďŋőľ âőçłĺ á ŋěãáâőľçĺćőľ áěŕăàăâàĺáőľ ďàãčőľ, âő áőőâćěâáâćãîéĺě âőçłĺ ŋăğëćăîâáï čěâěàőłńĺŋĺçěáłĺňĺ. Ć áĺńã ĺŋćăàĺăŋâŋőáâĺ áěŕăàăâàĺá ćáě őąÄ àăğë ĺ ŕàőőąàăğë čőňőłńĺŋĺçěáłőľ (čěâěàőłńĺŋĺçěáłőľ) âőçłĺ ïćńïîâáï čőňőłńĺÄ ŋĺçěáłĺňĺ (čěâěàőłńĺŋĺçěáłĺňĺ). Ŕãăŋłăàě ŋăğëćăń âàăěłâőàĺĺ čőňőłńĺŋĺçěáłĺå ĺ čěâěàőłńĺŋĺçěáłĺå âőçěł ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłĺňĺ.

Ŕàĺňěà ńĺŋěľŋőčő őâőąàăęěŋĺï (x; y) → (˘x; ˘^{−1}y) ŕőłăğëćăěâ, çâő áěŕăàăâàĺáë ňőčãâ ŋě ĺňěâì âőçěł ŕěàěáěçěŋĺï, őâńĺçŋëå őâ čĺŕěàąőńĺçěáłőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ.

Čőňőłńĺŋĺçěáłĺě ĺ čěâěàőłńĺŋĺçěáłĺě âőçłĺ ňőčãâ ąëâì âőçłăňĺ âàăŋáćěàáăńìÄ ŋőčő ŕěàěáěçěŋĺï, âőçłăňĺ łăáăŋĺï łőŋěçŋőčő ŕőàïďłă ĺńĺ âőçłăňĺ łăáăŋĺï ąěáłőŋěçÄ ŋőčő ŕőàïďłă. Ąãďěň čőćőàĺâì, çâő áěŕăàăâàĺáë àăáéěŕńěŋë, ěáńĺ ĺå ŕěàěáěçěŋĺě ŋě áőďěàęĺâ âőçěł łăáăŋĺï ąěáłőŋěçŋőčő ŕőàïďłă.

Šěőàěňă 1.3.1 (Sh. Ushiki [87]). Ŕãáâì S = S_1 × S_2, čďě S_1 ĺ S_2 { łőňŕńěłáŋëě áćïğŋëě łàĺćëě, ŋĺ őďŋă ĺğ łőâőàëå ŋě ěáâì áäěàă Řĺňăŋă. Šőčďă ćáě ãáâőľçĺÄ ćëě ĺ ŋěãáâőľçĺćëě ňŋőčőőąàăğĺï áěďńőćëå ŋěŕőďćĺęŋëå âőçěł ăŋăńĺâĺçěáłőÄ čő ďĺääěňőàäĺğňă F : S → S àăáéěŕńěŋë.

Šěőàěňă ŕàĺćěďěŋă ć äőàňãńĺàőćłě, ŕàěďńőęěŋŋőľ ć àăąőâě [54]. Őŋă ŕőłăğëćăÄ ěâ, çâő ďńï ăŋăńĺâĺçěáłőčő ďĺääěőňőàäĺğňă àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ňőęěâ ąëâì őąãáńőćńěŋő čěőňěâàĺěľ äăğőćőčő ŕàőáâàăŋáâćă. Ĺğ âěőàěňë, ć çăáâŋőáâĺ, áńěďãÄ ěâ, çâő ěáńĺ őâőąàăęěŋĺě F ĺňěěâ ăŋăńĺâĺçěáłőě ŕàőďőńęěŋĺï ďő ďĺääěőňőàäĺğňă C^2 → C^2 , âő ćáě ěčő čőňőłńĺŋĺçěáłĺě ĺ čěâěàőłńĺŋĺçěáłĺě âőçłĺ ńĺąő âàăŋáćěàÄ áăńìŋë, ńĺąő ïćńïîâáï âőçłăňĺ łăáăŋĺï łőŋěçŋőčő ŕőàïďłă. Őďŋăłő âěőàěňă ŋě ďăěâ ŋĺłăłőľ ĺŋäőàňăæĺĺ ő çěâŋőáâĺ ŕőàïďłă âőçěł łăáăŋĺï.

88 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

Ĺğ âěőàěňë, ć çăáâŋőáâĺ, áńěďãěâ, çâő ěáńĺ čăňĺńìâőŋőćă áĺáâěňă á őďŋőľ áâěŕěÄ ŋìî áćőąőďë ĺňěěâ ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłãî âàăěłâőàĺî, âő őâőąàăęěŋĺě, áďćĺčăîÄ éěě âőçłã ćďőńì ěě âàăěłâőàĺĺ ğă ěďĺŋĺæã ćàěňěŋĺ, ŋě ĺňěěâ æěńőčő ăŋăńĺâĺçěáłőčő ŕàőďőńęěŋĺï ďő ďĺääěőňőàäĺğňă C^2 → C^2 .

Őâňěâĺň, çâő ďńï áŕàăćěďńĺćőáâĺ âěőàěňë ŋě âàěąãěâáï, çâőąë ďĺääěőňőàäĺğň F áőåàăŋïń ŕńőéăďì.

Ďőłăğăâěńìáâćő âěőàěňë ńěčłő ŕěàěŋőáĺâáï ŋă áńãçăľ őďŋőňěàŋëå ĺŋćăàĺăŋâŋëå ňŋőčőőąàăğĺľ ăŋăńĺâĺçěáłĺå ăćâőňőàäĺğňőć n-ňěàŋëå ňŋőčőőąàăğĺľ ćĺďă S = S_1 × S_2 × · · · × S_n.

Ĺğ ďőłăğăâěńìáâćă âěőàěňë áńěďãěâ âăłęě, çâő ěáńĺ ŕàőĺğćěďěŋĺě ňãńìâĺŕńĺłăâőÄ àőć, őâćěçăîéĺå ãáâőľçĺćőľ ĺ ŋěãáâőľçĺćőľ áěŕăàăâàĺáăň, ŋě àăćŋő ěďĺŋĺæě, âő íâĺ áěŕăàăâàĺáë àăáéěŕńěŋë ŋěğăćĺáĺňő őâ ãáńőćĺľ ŋă čěőňěâàĺî äăğőćőčő ŕàőáâàăŋáâÄ ćă. Ć łăçěáâćě ŕàĺňěàă ŕàĺňěŋěŋĺï âěőàěňë àăááňőâàĺň őąőąéěŋŋőě áâăŋďăàâŋőě őâőÄ ąàăęěŋĺě:

(x; y) → (x + y + V^′(x); y + V^′(x)):

Ěáńĺ V (x) ïćńïěâáï æěńőľ äãŋłæĺěľ, âő áěŕăàăâàĺáë ćáěå čĺŕěàąőńĺçěáłĺå ŕěàĺőďĺÄ çěáłĺå âőçěł àăáéěŕńěŋë. Šő ęě ćěàŋő ďńï őâőąàăęěŋĺï İŋő

(x; y) → (1 − ax^2 + y; bx):

Łăł ŕőłăğëćăěâ áńěďãîéĺľ ŕàĺňěà [80], [62], ć áńãçăě, łőčďă V (x) ŋě ïćńïěâáï æěÄ ńőľ äãŋłæĺěľ, áâăŋďăàâŋőě őâőąàăęěŋĺě ňőęěâ ąëâì ĺŋâěčàĺàãěňëň, ă ěčő áěŕăàăâÄ àĺáë { ŋěàăáéěŕńěŋŋëňĺ. Ŕãáâì

V^′(x; ”) = ” x − x^3 1 + ”x^2=2 ; čďě ” ïćńïěâáï ŕőńőęĺâěńìŋëň ŕăàăňěâàőň. Śőőâćěâáâćãîéěě áâăŋďăàâŋőě őâőąàăÄ ęěŋĺě ĺňěěâ ŕőńĺŋőňĺăńìŋëľ ĺŋâěčàăń ďćĺęěŋĺï

H(x; y; ”) = y^2 2 + ” ( − x^2 2 + x^4 4 + xy 2 − x^3y 2 + x^2y^2 4 ) : Şáâőľçĺćăï ĺ ŋěãáâőľçĺćăï áěŕăàăâàĺáë čĺŕěàąőńĺçěáłőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ (0; 0) áőćŕăďăîâ. Őŋĺ ŕàĺŋăďńěęăâ ńĺŋĺĺ ãàőćŋï H(x; y; ”) = 0, ĺňěîéěľ ćĺď \ćőáìňěàÄ łĺ", ă ćáě čőňőłńĺŋĺçěáłĺě âőçłĺ ïćńïîâáï âőçłăňĺ łăáăŋĺï ąěáłőŋěçŋőčő ŕőàïďłă.

1.4. Ŋěáãéěáâćőćăŋĺě ĺŋâěčàăńőć ďćĺęěŋĺï, \åăőá". Ťãŋłæĺï H : S → R (H : S → C ) ŋăğëćăěâáï ĺŋâěčàăńőň ďćĺęěŋĺï, ěáńĺ őŋă ŕőáâőïŋŋă ŋă âàăěłâőàĺïå ďĺŋăňĺçěáłőľ áĺáâěňë, â.ě. ĺňěěâ ňěáâő àăćěŋáâćő H ∘ F = H. Ŕőáâőïŋŋăï äãŋłæĺï ćáěčďă ïćńïěâáï ĺŋâěčàăńőň ďćĺęěŋĺï. Ąãďěň ŋăğëćăâì ďĺääěőňőàäĺğň F ĺŋâěčàĺÄ àãěňëň, ěáńĺ őŋ őąńăďăěâ ŋěŕőáâőïŋŋëň (ăŋăńĺâĺçěáłĺň) ĺŋâěčàăńőň ďćĺęěŋĺï.

Ŕàĺňěàőň ĺŋâěčàĺàãěňőčő ďćãňěàŋőčő ďĺääěňőàäĺğňă ïćńïěâáï áďćĺč ğă äĺłáĺÄ àőćăŋŋőě ćàěňï t ćďőńì âàăěłâőàĺľ ăćâőŋőňŋőľ čăňĺńìâőŋőćőľ áĺáâěňë á őďŋőľ áâěŕěÄ ŋìî áćőąőďë. Ĺŋâěčàăńőň ďćĺęěŋĺï ć íâőň áńãçăě ïćńïěâáï äãŋłæĺï Čăňĺńìâőŋă H. Čőćőàïâ, çâő áőőâćěâáâćãîéěě őâőąàăęěŋĺě ćńőęěŋő ć ŕőâőł.

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 89

Ĺğćěáâŋő ŋěąőńìèőě çĺáńő ïćŋő ğăďăŋŋëå ĺŋâěčàĺàãěňëå őâőąàăęěŋĺľ. Őďŋő ĺğ ŋĺå őŕĺáăŋő ć łőŋæě ŕàěďëďãéěčő ŕãŋłâă, àïď ďàãčĺå ŕàĺňěàőć ňőęŋő ŋăľâĺ ć àăąőâě đ. Ą. Śãàĺáă [80].

Ďĺŋăňĺłă ďćãňěàŋëå őâőąàăęěŋĺľ, őąńăďăîéĺå ŋěâàĺćĺăńìŋëň ĺŋâěčàăńőň ďćĺÄ ęěŋĺï, ďőáâăâőçŋő ŕàőáâă, âăł łăł âàăěłâőàĺĺ ŕàĺŋăďńěęăâ ńĺŋĺïň ãàőćŋï ĺŋâěčàăÄ ńă. Śńěďãîéăï âěőàěňă ąëńă ĺğćěáâŋă ěéě Ă. Ŕãăŋłăàě [69]. Ŕàĺćěďěŋŋőě ŋĺęě ďőłăÄ ğăâěńìáâćő ąńĺğłő ł [14].

Šěőàěňă 1.4.1 (Ă. Ŕãăŋłăàě). Ěáńĺ ćěéěáâćěŋŋő-ăŋăńĺâĺçěáłĺľ ăćâőňőàÄ äĺğň F ďćãňěàŋőčő ňŋőčőőąàăğĺï S ĺňěěâ čőňőłńĺŋĺçěáłãî ĺńĺ čěâěàőłńĺÄ ŋĺçěáłãî âőçłã, ŋě ïćńïîéãîáï âőçłőľ łăáăŋĺï ąěáłőŋěçŋőčő ŕőàïďłă, âő őŋ ŋě őąńăďăěâ ŋěŕőáâőïŋŋëň (őďŋőğŋăçŋëň) ăŋăńĺâĺçěáłĺň ĺŋâěčàăńőň ďćĺęěŋĺï.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì p_h ïćńïěâáï čőňőłńĺŋĺçěáłőľ (ĺńĺ čěâěàőłńĺŋĺçěáłőľ) âőçłőľ, p_h ∈ W^u(p_0) ∩ W^s(p_1). Ŕő âěőàěňě Čàőąňăŋă{Ţăàâňăŋă őâőąàăęěŋĺě ć őłàěáâŋőáâĺ čĺŕěàąőńĺçěáłőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ âőŕőńőčĺçěáłĺ áőŕàïęěŋő á ńĺŋěľÄ ŋëň. Őąőğŋăçĺň çěàěğ V áőőâćěâáâćãîéãî őłàěáâŋőáâì âőçłĺ p_1. Šăł łăł p_h ńěęĺâ ŋă ãáâőľçĺćőň ňŋőčőőąàăğĺĺ, ďńï ďőáâăâőçŋő ąőńìèőčő N ňőęŋő áçĺâăâì, çâő F^n(p_h) ŕàĺŋăďńěęĺâ V ŕàĺ ćáěå n ⩾ N. Řăááňőâàĺň ňăńěŋìłĺľ őâàěğőł ŋěãáâőľçĺćőľ áěÄ ŕăàăâàĺáë ‘, ŕàőåőďïéĺľ çěàěğ âőçłã F^N (p_h). Ŕàĺ ĺâěàăæĺïå íâőâ őâàěğőł ąãďěâ àăáâïčĺćăâìáï ĺ ŕàĺąńĺęăâìáï ł ńőłăńìŋőľ ŋěãáâőľçĺćőľ áěŕăàăâàĺáě (áň. àĺá. 3). Ŋăŕőňŋĺň, çâő ć ćëèěőŕĺáăŋŋőľ łőőàďĺŋăâŋőľ áĺáâěňě őâőąàăęěŋĺě ďěľáâćãěâ łăł ãňŋőęěŋĺě ŋă ďĺăčőŋăńìŋãî ňăâàĺæã diag(˘_u; ˘_s).

Řĺá. 3. Ĺńńîáâàăæĺï ł ďőłăğăâěńìáâćã âěőàěňë 1.4.1

Ńîąăï ăŋăńĺâĺçěáłăï łàĺćăï, ńěęăéăï ć V ĺ âàăŋáćěàáăńìŋő ŕěàěáěłăîéăï ńőÄ łăńìŋãî ŋěãáâőľçĺćãî áěŕăàăâàĺáã, ĺňěěâ ąěáłőŋěçŋőě çĺáńő ŕěàěáěçěŋĺľ á őąàăğăÄ ňĺ ‘.

90 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ďĺääěőňőàäĺğň F őąńăďăěâ ăŋăńĺâĺçěáłĺň ĺŋâěčàăńőň ďćĺęěÄ ŋĺï H. Ŋěáńőęŋő ćĺďěâì, çâő ć áĺńã ŋěŕàěàëćŋőáâĺ

H(p_h) = H(p_0) = H(p_1) = H(W^u(p_0)) = H(W^s(p_1)):

Ąěğ őčàăŋĺçěŋĺï őąéŋőáâĺ ňőęŋő áçĺâăâì íâő ğŋăçěŋĺě àăćŋëň ŋãńî. Šőčďă áãęěŋĺě H ŋă ăŋăńĺâĺçěáłãî łàĺćãî ïćńïěâáï ăŋăńĺâĺçěáłőľ äãŋłæĺěľ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ, ĺňěîéěľ âőçłã ŋăłőŕńěŋĺï ŋãńěľ. Śńěďőćăâěńìŋő, ĺŋâěčàăń âőęďěáâćěŋŋő àăćěŋ ŋãÄ ńî ŋă ćáěľ íâőľ łàĺćőľ. Ć áĺńã ŕàőĺğćőńìŋőáâĺ łàĺćőľ ĺŋâěčàăń àăćěŋ ŋãńî ŋă V . Ŕő ŕàĺŋæĺŕã ăŋăńĺâĺçěáłőčő ŕàőďőńęěŋĺï ĺŋâěčàăń àăćěŋ ŋãńî ŋă ćáěň ňŋőčőőąàăÄ ğĺĺ S.

Ŕăàăńńěńìŋőě ãâćěàęďěŋĺě ďńï ŕőâőłőć ćëčńïďĺâ áńěďãîéĺň őąàăğőň. Ŕãáâì áĺáâěňă á ďćãňï áâěŕěŋïňĺ áćőąőďë ĺ čăňĺńìâőŋĺăŋőň H ĺňěěâ čĺŕěàąőńĺçěáłãî ŕěÄ àĺőďĺçěáłãî âàăěłâőàĺî, ŕàĺŋăďńěęăéãî ćňěáâě á áőőâćěâáâćãîéĺňĺ áěŕăàăâàĺÄ áăňĺ ãàőćŋî ŕőáâőïŋŋőľ íŋěàčĺĺ M_c = {H = c}. Ŕãáâì åőâï ąë ŋă őďŋőľ áěŕăàăâàĺáě ĺňěěâáï čőňőłńĺŋĺçěáłăï âàăěłâőàĺï, âàăŋáćěàáăńìŋăï ć M_c. Šőčďă áĺáâěňă ŋě ĺňěěâ ăŋăńĺâĺçěáłőčő ĺŋâěčàăńă ďćĺęěŋĺï, ŋěğăćĺáĺňőčő őâ H ć őłàěáâŋőáâĺ M_c.

Őąőąéěŋĺě íâőčő ãâćěàęďěŋĺï ŋă áńãçăľ ąőńěě ćëáőłőľ àăğňěàŋőáâĺ ĺńĺ ŋă áńãÄ çăľ ĺŋćăàĺăŋâŋëå ňŋőčőőąàăğĺľ, áćïğăŋŋëå á čĺŕěàąőńĺçěáłĺňĺ ŕőńőęěŋĺïňĺ àăćÄ ŋőćěáĺï, ŋě áâőńì ŕàïňőńĺŋěľŋő, łăł ňőčńő ąë ŕőłăğăâìáï ŋă ŕěàćëľ ćğčńïď.

Ć łăçěáâćě ŕàĺňěàă àăááňőâàĺň áĺáâěňã á čăňĺńìâőŋĺăŋőň H = y^2_1 2 + cos x_1 + x_2y_2:

Śěŕăàăâàĺáë ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ, àăáŕőńőęěŋŋőľ ć ŋăçăńě łőőàďĺŋăâ, ïćńïîâáï ŕàőÄ ĺğćěďěŋĺïňĺ áěŕăàăâàĺáë ňăïâŋĺłă ŋă ŕàïňëě x_2 = 0 ĺ y_2 = 0 áőőâćěâáâćěŋŋő. İâĺ áěŕăàăâàĺáë ŕěàěáěłăîâáï âàăŋáćěàáăńìŋő ćŋãâàĺ ãàőćŋï ŕőáâőïŋŋőľ íŋěàčĺĺ H = 1. Őďŋăłő áĺáâěňă ĺňěěâ őçěćĺďŋëľ ŋěğăćĺáĺňëľ ĺŋâěčàăń ďćĺęěŋĺï I = x_2y_2. Ąőńěě ŕőďàőąŋő áćïğì àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ĺ ŋěáãéěáâćőćăŋĺï ĺŋâěčàăńőć ďćĺÄ ęěŋĺï őąáãęďăěâáï ć őąğőàě Ć. Ć. Łőğńőćă [45] ĺ ć łŋĺčě âőčő ęě ăćâőàă [46]. ŔàĺÄ ňěà âàăŋáćěàáăńìŋőľ čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âàăěłâőàĺĺ ć ĺŋâěčàĺàãěňőľ áĺáâěňě ŕàĺćěÄ ďěŋ ć [18].

Řăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ňőęěâ ŕàĺćőďĺâì ŋě âőńìłő ł ŋěáãéěáâćőćăŋĺî ĺŋâěčàăÄ ńőć ďćĺęěŋĺï, ŋő ĺ ł \åăőâĺçěáłőňã" ŕőćěďěŋĺî âàăěłâőàĺľ. İâő ŋăåőďĺâ ćëàăęěŋĺě ć ŋěàěčãńïàŋőň ŕőćěďěŋĺĺ őâďěńìŋëå âàăěłâőàĺľ, ă âăłęě ć ćëáőłőľ çãćáâćĺâěńìŋőáÄ âĺ ďćĺęěŋĺï ł ĺğňěŋěŋĺî ŋăçăńìŋëå ãáńőćĺľ. Őáŋőćë őąéěľ âěőàĺĺ ąëńĺ ğăńőęěŋë ć àăąőâě Ć. Ň. Ăńěłáěěćă [1]. Ňőďěńìî âăłőčő ďćĺęěŋĺï ïćńïěâáï őâőąàăęěŋĺě, ŋăÄ ğëćăěňőě ŕőďłőćőľ Śňěľńă (áň., ŋăŕàĺňěà, łŋĺčã [59]).

Śěŕăàăâàĺáë áěďńőćëå âőçěł ïćńïîâáï ćńőęěŋĺïňĺ R ć äăğőćőě ŕàőáâàăŋáâćő. Ŕàĺ íâőň áěŕăàăâàĺáë ŋăáńěďãîâ ãŕőàïďőçěŋŋőáâì ĺğ R. Śńěďãîéĺľ äăłâ ąëń ĺğÄ ćěáâěŋ ěéě Ă. Ŕãăŋłăàě [69].

Ŕãáâì ďĺääěőňőàäĺğň F : S → S, čďě S ïćńïěâáï łőňŕăłâŋëň ŕőďňŋőęěáÄ âćőň ŕńőáłőáâĺ R^2 , áőåàăŋïěâ ŕńőéăďì. Ňěęďã ńîąëňĺ ďćãňï àăğńĺçŋëňĺ čőňőłńĺŋĺçěáłĺňĺ âőçłăňĺ ŋă áěŕăàăâàĺáě ĺňěěâáï ŕő łàăľŋěľ ňěàě ěéě őďŋă čőňőłńĺŋĺçěáłăï âőçłă.

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 91

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì p_h; q_h ∈ W^u(p_0) ∩ W^s(p_1). Řăááňőâàĺň őâàěğłĺ ‘_u ĺ ‘_s ãáâőľçĺćőľ ĺ ŋěãáâőľçĺćőľ áěŕăàăâàĺá á łőŋæăňĺ ć âőçłăå p_h ĺ q_h. Ŕőćěďěŋĺě íâĺå őâàěğłőć ŕàĺ ŕàĺňěŋěŋĺĺ ł ŋĺň őâőąàăęěŋĺï F ğăćĺáĺâ őâ âőčő, ŕàĺŋăďńěęăâ íâĺň őâàěğłăň ŋěŕőďćĺęŋëě âőçłĺ ĺńĺ ŋěâ. Řăğąěàěň ŕőáńěďőćăâěńìŋő áőőâćěâáâćãîéĺě ćăàĺăŋâë ĺ ŕőłăęěň, çâő ć ńîąőň áńãçăě ćŋãâàĺ őâàěğłă ‘_u ĺňěěâáï čőňőłńĺŋĺçěáłăï (čěâěàőłńĺŋĺçěáłăï) âőçłă.

Ěáńĺ ŋěŕőďćĺęŋăï âőçłă ŕàĺŋăďńěęĺâ őâàěğłã ‘_u, âő ŋă ‘_u ĺňěěâáï ąěáłőŋěçŋő ňŋőčő čőňőłńĺŋĺçěáłĺå âőçěł, âăł łăł ć íâőň áńãçăě F^{−n}(p_h) ∈ ‘_u ŕàĺ ćáěå n ⩾ 0.

Ŕãáâì őâàěğőł ‘_u ŋě áőďěàęĺâ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ. Ćáě âőçłĺ ŕěàěáěçěŋĺï ‘_u ∩ ‘_s ïćńïîâáï čőňőłńĺŋĺçěáłĺňĺ. Ěáńĺ őâàěğłĺ ĺňěîâ âőçłã ŕěàěáěçěŋĺï, őâńĺçŋãî őâ p_h ĺ q_h, âő őŋă ïćńïěâáï ĺáłőňőľ čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âőçłőľ.

Ěáńĺ ęě ŕěàěáěçěŋĺě ŋě áőďěàęĺâ âőçěł, őâńĺçŋëå őâ łőŋěçŋëå, âő őâàěğłĺ őčàăŋĺÄ çĺćăîâ äĺčãàã ˝, ĺňěîéãî ŕőńőęĺâěńìŋãî ŕńőéăďì. Ŕàĺ íâőň F^n(‘_u)∩‘_u = ∅ ŕàĺ ńîąőň n ≠ 0. Ćőğňőęŋő, çâő ŋěŕőďćĺęŋăï âőçłă p_1 ∈ ‘_s, ć âăłőň áńãçăě F (‘_s) ∈ ‘_s ĺ őâáãâáâćĺě ŕěàěáěçěŋĺľ ã F (‘_u) ĺ ‘_s ŕàőâĺćőàěçĺâ áőåàăŋěŋĺî ŕńőéăďĺ.

Ŕãáâì, ŋăłőŋěæ, p_1 =∈ ‘_s. Śőčńăáŋő âěőàěňě Ŕãăŋłăàě ő ćőğćàăéěŋĺĺ áãéěáâćãěâ áłőńì ãčőďŋő ąőńìèőě çĺáńő ĺâěàăæĺľ n ¿ 0, ŕàĺ łőâőàőň mes(F^n(˝) ∩ ˝) ≠ 0. ŇŋőÄ ęěáâćő F^n(˝) őčàăŋĺçěŋő őâàěğłăňĺ F^n(‘_u) ĺ F^n(‘_s). Šăł łăł F^n(‘_u) ∩ ‘_u = ∅ ĺ F^n(‘_s) ∩ ‘_s = ∅ ŕàĺ ďőáâăâőçŋő ąőńìèőň n, âő F^n(‘_u) ∩ ‘_s ≠ ∅ ńĺąő F^n(‘_s) ∩ ‘_u ≠ ∅.

Ŕàőőąàăğë íâĺå âőçěł ŕěàěáěçěŋĺï ïćńïîâáï ĺáłőňëňĺ čőňőłńĺŋĺçěáłĺňĺ âőçłăÄ ňĺ. Ĺğ ŕàĺćěďěŋŋëå àăááãęďěŋĺľ áńěďãěâ, çâő ňěęďã ńîąëňĺ ďćãňï čőňőłńĺŋĺçěáłĺÄ ňĺ âàăěłâőàĺïňĺ ŋă áěŕăàăâàĺáě ĺňěěâáï ąěáłőŋěçŋő ňŋőčő ďàãčĺå čőňőłńĺŋĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ.

2. Őâőąàăęěŋĺï, ąńĺğłĺě ł âőęďěáâćěŋŋőňã

2.1. Ăŕŕàőłáĺňăæĺï áěŕăàăâàĺá. Ć ŋăáâőïéěň àăğďěńě ňë ŕőńãçĺň őæěŋłĺ ďńï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá őâőąàăęěŋĺľ ćĺďă

F_"(p) = p + ”f(p) + ”^2g(p; ”); p ∈ R^2 : (2.1)

Ŕàĺ ňăńëå ” ěáâěáâćěŋŋő áàăćŋĺâì íâő őâőąàăęěŋĺě á ŕőâőłőň, ŕőàőęďăěňëň ďĺääěÄ àěŋæĺăńìŋëň ãàăćŋěŋĺěň _p = f(p): (2.2)

Ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě (2.2) ŋăğëćăîâ ŕàěďěńìŋëň ŕőâőłőň őâőąàăęěŋĺï F_". Ŕőďőąŋăï áćïğì ňěęďã ŕőâőłőň ĺ őâőąàăęěŋĺěň ćőğŋĺłăěâ ŕàĺ çĺáńěŋŋőň ĺŋâěčàĺàőÄ ćăŋĺĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï (2.2). Ł ćĺďã (2.1) ňőęěâ ąëâì ŕàĺćěďěŋő âăłęě őâőąàăęěŋĺě ŕőáńěďőćăŋĺï ğă ŕěàĺőď ćőğňãéěŋĺï ďńï ćëáőłőçăáâőâŋőčő ŕěàĺőďĺçěáÄ łőčő ŕő ćàěňěŋĺ ćőğňãéěŋĺï ãàăćŋěŋĺï (2.2).

Ŕãáâì áĺáâěňă (2.2) ĺňěěâ áěďńőćãî âőçłã p_0 á åăàăłâěàĺáâĺçěáłĺňĺ ŕőłăğăâěńïÄ ňĺ ±a ≠ 0, ă âăłęě ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłãî âàăěłâőàĺî p = œ_0(t). Šőčďă ŕàĺ ćáěå ďőáâăâőçŋő ňăńëå ” őâőąàăęěŋĺě (2.1) ĺňěěâ čĺŕěàąőńĺçěáłãî ŋěŕőďćĺęŋãî âőçłã p_" = p_0 +O(”) á ňãńìâĺŕńĺłăâőàăňĺ ˘_± = 1±a”+O(”^2), ă áőőâćěâáâćãîéĺě ńőłăńìÄ ŋëě áěŕăàăâàĺáë ąńĺğłĺ ł ŋěćőğňãéěŋŋőľ. İâã ąńĺğőáâì ňőęŋő őŕĺáăâì áńěďãîéĺň

92 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

őąàăğőň. Şàăćŋěŋĺě (1.2) ŕàĺ ŕőďáâăŋőćłě âãďă őâőąàăęěŋĺï F_" ćëčńïďĺâ áńěďãîéĺň őąàăğőň:

^{u;s}_" (t + h) = F_"(^{u;s}_" (t)) = ^{u;s}_" (t) + ”f(^{u;s}_" (t)) + ”^2g(^{u;s}_" (t); ”): (2.3)

Šăł łăł h = ln ˘_+ = a” + O(”^2), íâő ãàăćŋěŋĺě ňőęŋő ŕěàěŕĺáăâì ć ćĺďě

^{u;s}_" (t + h) − ^{u;s}_" (t) h = 1 a f(^{u;s}_" (t)) + ”~g(^{u;s}_" (t); ”): (2.4)

Ťĺłáĺàãěň ŕàőĺğćőńìŋőě t_0 ∈ R. Śãéěáâćãîâ àěèěŋĺï ãàăćŋěŋĺï (2.4) âăłĺě, çâő

^u_" (t) = œ_0(t=a) + O(”); ∀ t ¡ t_0; (2.5) ^s_"(t) = œ_0(t=a) + O(”); ∀ t ¿ −t_0: (2.6)

Őâňěâĺň, çâő ňőęŋő ŕőńãçĺâì ĺ ąőńěě âőçŋëě ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ ďńï áěŕăàăâàĺá, őŕĺáëÄ ćăěňëå ãàăćŋěŋĺïňĺ ćĺďă (2.4), ěáńĺ ĺáłăâì àěèěŋĺï ć ćĺďě àïďă ŕő áâěŕěŋïň ňăńőčő ŕăàăňěâàă ” (ĺńĺ h).

2.2. Śãéěáâćőćăŋĺě ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ. Ŕàĺćěďěň àăáÄ áãęďěŋĺï, ŕőğćőńïîéĺě ŕőłăğăâì, çâő ĺğ áãéěáâćőćăŋĺï ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłőľ âàăÄ ěłâőàĺĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï (2.2) ćëâěłăěâ áãéěáâćőćăŋĺě čőňőłńĺŋĺçěáÄ łĺå âàăěłâőàĺľ őâőąàăęěŋĺï (2.1). Ďőłăğăâěńìáâćă, ŕàĺćěďěŋŋëě ŋĺęě, ćőáåőďïâ ł Ă. Ŕãăŋłăàě.

A. Ŕãáâì őâőąàăęěŋĺě (2.1) áőåàăŋïěâ ŕńőéăďì. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ďĺääěÄ àěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě (2.2) ĺňěěâ áěďńőćãî âőçłã p_0, łőâőàőľ áőőâćěâáâćãěâ ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłăï âàăěłâőàĺï p = œ_0(t). Šőčďă ŕàĺ ćáěå ďőáâăâőçŋő ňăÄ ńëå ” őâőąàăęěŋĺě (2.1) ĺňěěâ ŕő łàăľŋěľ ňěàě ďćě àăğńĺçŋëě čőňőłńĺŋĺçěáłĺě âàăěłâőàĺĺ, ąńĺğłĺě ł ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăàăâàĺáě.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ťĺłáĺàãěň ŕàőĺğćőńìŋőě t ĺ àăááňőâàĺň ďćě âőçłĺ A ∈ W^u(p_") ĺ B ∈ W^s(p_"), ńěęăéĺě ŋă ŋőàňăńĺ ł ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăàăâàĺáě ć âőçłě œ_0(t). ŘăáÄ áňőâàĺň őąàăğ łàĺćőńĺŋěľŋőčő âàěãčőńìŋĺłă p_"; A; B, áâőàőŋăňĺ łőâőàőčő ïćńïîâáï őâàěğłĺ ãáâőľçĺćőľ ĺ ŋěãáâőľçĺćőľ áěŕăàăâàĺá, ă âăłęě ŕàïňőńĺŋěľŋëľ őâàěğőł, áőÄ ěďĺŋïîéĺľ A ĺ B. Ňőęŋő áçĺâăâì, çâő A ≠ B, âăł łăł ć áńãçăě A = B áàăğã ĺňěěň őďŋã čőňőłńĺŋĺçěáłãî âőçłã, ă áãéěáâćőćăŋĺě ćâőàőľ čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âőçłĺ áńěÄ ďãěâ ĺğ ŕőáńěďãîéĺå àăááãęďěŋĺľ. Ŕńőéăďĺ łàĺćőńĺŋěľŋőčő âàěãčőńìŋĺłă ĺ ěčő őąàăğă àăćŋë. Ŕőíâőňã ăńčěąàăĺçěáłăï ŕńőéăďì äĺčãàë ˝, őčàăŋĺçěŋŋőľ őâàěğłőň W^u(p_") á łőŋæăňĺ ć A ĺ F (A), łàĺćőľ F ([A; B]), őâàěğłőň W^s(p_") á łőŋæăňĺ ć F (B) ĺ B, ă âăłęě ŕàïňőńĺŋěľŋëň őâàěğłőň [B; A], àăćŋă ŋãńî.

Şąěďĺňáï, çâő [A; B]∩F_"([A; B]) = ∅. Ďěľáâćĺâěńìŋő, őąőğŋăçĺň C = œ_0(t), âőčďă ďńï ńîąőľ âőçłĺ p ∈ [A; B]

F_"(p) = p + ”f(p) + O(”^2) = p + ”f(C) + O(”^2);

čďě ňë ĺáŕőńìğőćăńĺ âőâ äăłâ, çâő âőçłĺ A ĺ B ãďăńěŋë őâ C ŋă àăááâőïŋĺě ŕőàïďÄ łă ”. Šăłĺň őąàăğőň, ďĺääěőňőàäĺğň ďěľáâćãěâ ŋă âőçłĺ őâàěğłă łăł ŕăàăńńěńìŋëľ

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 93

ŕěàěŋőá ŋă ćěłâőà ”f(C). Ŕő ŕőáâàőěŋĺî íâőâ ćěłâőà őàâőčőŋăńěŋ őâàěğłã [A; B], ă áńěďőćăâěńìŋő, ŕěàěáěçěŋĺě őâàěğłă á ěčő őąàăğőň ŋěćőğňőęŋő.

Śěŕăàăâàĺáë ŋě ĺňěîâ áăňőŕěàěáěçěŋĺľ. Łàőňě âőčő, àăááňőâàěŋŋëě őâàěğłĺ áěÄ ŕăàăâàĺá őďŋőğŋăçŋő ŕàőěłâĺàãîâáï (ćďőńì ŋőàňăńĺ) ŋă ŋěćőğňãéěŋŋãî áěŕăàăâàĺÄ áã ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, ŋě ĺňěîâ ďàãčĺå őąéĺå âőçěł á [A; B]∪F ([A; B]), ğă ĺáłńîçěŋĺěň łőŋěçŋëå âőçěł íâĺå őâàěğłőć. Šăłĺň őąàăğőň, àăćěŋáâćő ŋãńî ŕńőéăďĺ ˝ őğŋăçăěâ, çâő ńĺąő ĺňěěâáï çěâŋőě (á ãçěâőň łàăâŋőáâĺ) çĺáńő âőçěł ŕěàěáěçěŋĺï ãáâőľçĺćőľ ĺ ŋěãáâőľçĺćőľ áěŕăàăâàĺá (ŕàĺ íâőň áńãçăľ őďŋőľ âőçłĺ łàăâŋőáâĺ ďćă őçěćĺďŋëň őąàăğőň ŋěćőğňőęěŋ), ńĺąő áěŕăàăâàĺáë áőćŕăďăîâ.

Őâňěâĺň, çâő íâĺ àăááãęďěŋĺï ŋě ćěàŋë, ěáńĺ œ_0(t) ïćńïěâáï čěâěàőłńĺŋĺçěáłőľ âàăěłâőàĺěľ, âăł łăł ć íâőň áńãçăě ńĺŋĺĺ, őŕàěďěńïćèĺě ć ďőłăğăâěńìáâćě äĺčãàã ˝, ŋě őąàăğãîâ ğăňłŋãâőľ ńőňăŋőľ. Ŋěáńőęŋő ŕőáâàőĺâì ŕàĺňěà, ć łőâőàőň ŕàěďěńìŋëľ ŕőâőł ĺňěěâ čěâěàőłńĺŋĺçěáłãî âàăěłâőàĺî, ć âő ćàěňï łăł ã őâőąàăęěŋĺï čěâěàőÄ łńĺŋĺçěáłĺå âőçěł ŋěâ ŋĺ ŕàĺ łăłőň ŕőńőęĺâěńìŋőň ”.

Ŕãáâì F_" ïćńïěâáï őâőąàăęěŋĺěň ğă ćàěňï ” áĺáâěňë á čăňĺńìâőŋĺăŋőň

H(x; y; ”) = y^2 2 + cos x + r cos 2x + ” sin 2x:

Ŕàěďěńìŋëľ ŕőâőł őŕĺáëćăěâáï čăňĺńìâőŋĺăŋőň H(x; y; 0) ĺ ĺňěěâ ďćě áěďńőćëě âőçÄ łĺ, áőěďĺŋěŋŋëě čěâěàőłńĺŋĺçěáłőľ âàăěłâőàĺľ. Őâőąàăęěŋĺě F_" ŋě ĺňěěâ ŕàĺ ” ¿ 0 čěâěàőłńĺŋĺçěáłőľ âàăěłâőàĺĺ, âăł łăł ěčő čĺŕěàąőńĺçěáłĺě ŋěŕőďćĺęŋëě âőçłĺ áőćÄ ŕăďăîâ á áěďńőćëňĺ âőçłăňĺ čăňĺńìâőŋĺăŋă H, ŕőáńěďŋĺě ęě ńěęăâ ŋă àăğńĺçŋëå ńĺŋĺïå ãàőćŋï čăňĺńìâőŋĺăŋă H (áň. àĺá. 4).

Řĺá. 4. Ĺáçěğŋőćěŋĺě čěâěàőłńĺŋĺçěáłőľ âàăěłâőàĺĺ

B. Ďàãčőľ ćăęŋëľ áńãçăľ { áńãçăľ őąàăâĺňëå áĺáâěň. Ŋăŕőňŋĺň, çâő áĺáâěňă ŋăğëćăěâáï őąàăâĺňőľ, ěáńĺ áãéěáâćãěâ ĺŋćőńîæĺï R, ŋăğëćăěňăï àěćěàáőàőň, áőÄ ŕàïčăîéăï őâőąàăęěŋĺě F_" á őąàăâŋëň:

R ∘ F_" = F^{−1}_" ∘ R; R ∘ R = id :

Ňŋőęěáâćő ŋěŕőďćĺęŋëå âőçěł őâőąàăęěŋĺï ĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő àěćěàáőàă. Řěćěàáőà ŕěàěćőďĺâ ŋěãáâőľçĺćãî áěŕăàăâàĺáã ć ãáâőľçĺćãî ĺ ŋăőąőàőâ. Ŕãáâì ‘ ïćńïěâáï ńĺŋĺěľ, áőáâőïéěľ ĺğ ŋěŕőďćĺęŋëå âőçěł àěćěàáőàă. Ŕàĺŋïâő ŋăğëćăâì ‘ ńĺŋĺěľ áĺňňěâàĺĺ. Őçěćĺďŋő, âőçłă ŕěàěáěçěŋĺï áěŕăàăâàĺáë á ‘ ïćńïěâáï ńĺąő čőňőłńĺŋĺçěáłőľ, ńĺąő čěâěàőłńĺŋĺçěáłőľ âőçłőľ.

94 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

Ěáńĺ ďĺääěőňőàäĺğň F_" őąàăâĺň, ă ŋěćőğňãéěŋŋăï áěŕăàăâàĺáă âàăŋáćěàÄ áăńìŋő ŕěàěáěłăěâ ńĺŋĺî áĺňňěâàĺĺ ‘, âő ŕàĺ ćáěå ďőáâăâőçŋő ňăńëå ” ĺňěěâÄ áï áĺňňěâàĺçŋăï ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłăï âàăěłâőàĺï ďĺääěőňőàäĺğňă, ąńĺğÄ łăï ł ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăàăâàĺáě.

Čăňĺńìâőŋőćë áĺáâěňë çăáâő ĺňěîâ ąěáłőŋěçŋő ňŋőčő čőňőłńĺŋĺçěáłĺå ĺ čěâěàőÄ łńĺŋĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ. Ć ŕàőæěááě ĺááńěďőćăŋĺï őąëçŋő ŕàĺåőďĺâáï ćëďěńïâì őďŋã âàăěłâőàĺî ĺğ íâőčő ňŋőęěáâćă. Ąãďěň ŋăğëćăâì čőňőłńĺŋĺçěáłãî (čěâěàőłńĺŋĺÄ çěáłãî) âàăěłâőàĺî, ŋăľďěŋŋãî á ŕőňőéìî àăááãęďěŋĺľ ďăŋŋőčő ŕãŋłâă, čńăćŋőľ. Őâňěâĺň, çâő čńăćŋăï âàăěłâőàĺï ćáěčďă ŕàĺŋăďńěęĺâ áěňěľáâćã čőňőłńĺŋĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ fl_" őâőąàăęěŋĺï F_" àăćŋőňěàŋő ąńĺğłĺå ł ŋěćőğňãéěŋŋőľ čőňőłńĺŋĺçěáÄ łőľ âàăěłâőàĺĺ œ_0.

2.3. Ćěńĺçĺŋë, åăàăłâěàĺğãîéĺě àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá. Ŕàĺćěďěň őŕĺáăŋĺě ćěńĺçĺŋ, á ŕőňőéìî łőâőàëå ŕàĺŋïâő łőńĺçěáâćěŋŋő őæěŋĺćăâì àăáéěŕńěÄ ŋĺě áěŕăàăâàĺá.

A. Şčőń àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá (ff). Ěáńĺ ŋă äăğőćőň ŕàőáâàăŋáâćě S ğăďăŋă àĺÄ ňăŋőćă ňěâàĺłă, âő ãčőń àăáéěŕńěŋĺï ňőęŋő őŕàěďěńĺâì łăł ãčőń ňěęďã ćěłâőàăňĺ, łăáăâěńìŋëňĺ ł ãáâőľçĺćőľ ĺ ŋěãáâőľçĺćőľ áěŕăàăâàĺáăň ć čőňőłńĺŋĺçěáłőľ (čěâěÄ àőłńĺŋĺçěáłőľ) âőçłě p_h.

Ŋěďőáâăâłőň íâőľ ćěńĺçĺŋë ïćńïěâáï ŋěĺŋćăàĺăŋâŋőáâì: ğŋăçěŋĺě ãčńă ğăćĺáĺâ łăł őâ ćëąőàă ňěâàĺłĺ, âăł ĺ őâ ćëąőàă čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âőçłĺ. Őâňěâĺň, çâő ć âěőàĺĺ čăňĺńìâőŋőćëå áĺáâěň ŋěâ ěáâěáâćěŋŋëň őąàăğőň ćëďěńěŋŋőľ àĺňăŋőćőľ ňěâÄ àĺłĺ.

B. Ăňŕńĺâãďă àăáéěŕńěŋĺï (d) àăćŋă max_{t∈[t0;t0+h]} dist(^s_"(t); ^u_" (t)), ŕàĺ íâőň ŕàěďŕőńăčăěâáï, çâő t_0 őâćěçăěâ čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âőçłě: ^s_"(t_0) = ^u_" (t_0). İâă ćěńĺÄ çĺŋă âăłęě ğăćĺáĺâ łăł őâ ćëąőàă čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âőçłĺ, âăł ĺ őâ ćëąőàă ňěâàĺłĺ.

C. Čőňőłńĺŋĺçěáłĺľ ĺŋćăàĺăŋâ (!) ąëń ććěďěŋ ć àăąőâě [37]. Ťőàňãńë

ẽ_u(p) = _^u(t); p = ^u(t); ẽ_s(p) = _^s(t); p = ^s(t);

őŕàěďěńïîâ ĺŋćăàĺăŋâŋëě łăáăâěńìŋëě ćěłâőàŋëě ŕőńï ŋă W^u ĺ W^s áőőâćěâáâćěŋŋő. İâĺ ŕőńï ŋě ğăćĺáïâ őâ ćëąőàă ăďďĺâĺćŋőľ ŕăàăňěâàĺğăæĺĺ ^u ĺ ^s. Ŕãáâì p_h ∈ W^u ∩ W^s, čőňőłńĺŋĺçěáłĺľ ĺŋćăàĺăŋâ őŕàěďěńĺň łăł ğŋăçěŋĺě äőàňë ŕńőéăďĺ ŋă ŕăàě ćěłâőàőć:

! = ˙(ẽ_u(p_h); ẽ_s(p_h)):

Ěáńĺ őâőąàăęěŋĺě áőåàăŋïěâ äőàňã ŕńőéăďĺ ˙, âő čőňőłńĺŋĺçěáłĺľ ĺŋćăàĺăŋâ őďĺÄ ŋăłőć ďńï ćáěå ŕàěďáâăćĺâěńěľ őďŋőľ ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłőľ âàăěłâőàĺĺ. Łàőňě âőÄ čő, őŋ ĺŋćăàĺăŋâěŋ őâŋőáĺâěńìŋő áĺňŕńěłâĺçěáłĺå ğăňěŋ łőőàďĺŋăâ. İâő őąńěčçăěâ áőŕőáâăćńěŋĺě àěğãńìâăâőć, ŕőńãçěŋŋëå ďńï őďŋőčő ĺ âőčő ęě őâőąàăęěŋĺï, ğăŕĺáăŋÄ ŋőčő ć àăğńĺçŋëå łőőàďĺŋăâăå.

D. Ŕńőéăďì ńãŋőçłĺ (A). Řăááňőâàĺň őâàěğłĺ ãáâőľçĺćőľ ĺ ŋěãáâőľçĺćőľ áěŕăÄ àăâàĺá, ğăłńîçěŋŋëě ňěęďã čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âőçłőľ p_h ĺ ěě őąàăğőň F_"(p_h). Ěáńĺ áěŕăàăâàĺáë àăáéěŕńěŋë, âő íâĺ őâàěğłĺ ĺňěîâ âőńìłő łőŋěçŋőě çĺáńő âőçěł ŕěàěÄ áěçěŋĺï. Ćëąěàěň ĺğ ŋĺå ďćě âőçłĺ ŕěàěáěçěŋĺï. Őâàěğłĺ áěŕăàăâàĺá, őâáěłăěňëě

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 95

íâĺňĺ âőçłăňĺ, őąàăğãîâ ńãŋőçłã. Ěě ŕńőéăďì ïćńïěâáï ďńï čăňĺńìâőŋőćëå áĺáâěň łăł ĺŋćăàĺăŋâőň ďćĺęěŋĺï, âăł ĺ ĺŋćăàĺăŋâőň őâŋőáĺâěńìŋő áĺňŕńěłâĺçěáłĺå ğăňěŋ łőőàďĺŋăâ.

E. Šőńéĺŋă ğőŋë ŋěãáâőľçĺćőáâĺ (W ). Ůăáâő ňőęŋő ąëćăěâ ŕőłăğăâì (ŋăŕàĺňěà, ňěâőďăňĺ âěőàĺĺ ŁĂŇ), çâő ğăňëłăŋĺě áěŕăàăâàĺá ğăłńîçěŋő ćŋãâàĺ őąńăáâĺ, őčàăÄ ŋĺçěŋŋőľ ĺŋćăàĺăŋâŋëňĺ łàĺćëňĺ, łăęďăï ĺğ łőâőàëå ďĺääěőňőàäŋă őłàãęŋőáâĺ. Ňőęŋő čőćőàĺâì ő \ŕőáńěďŋĺå" ĺŋćăàĺăŋâŋëå łàĺćëå, őčàăŋĺçĺćăîéĺå âăł ŋăğëćăÄ ěňãî ğőŋã ŋěãáâőľçĺćőáâĺ. Ć łăçěáâćě ňěàë àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ňőęŋő ćğïâì âőńéĺŋã íâőľ ğőŋë (ŋěĺŋćăàĺăŋâŋăï ćěńĺçĺŋă) ĺńĺ ěě ŕńőéăďì.

Őâňěâĺň, çâő őæěŋłă ŕőáńěďŋěľ ćěńĺçĺŋë áńőęŋěě, çěň ŕàěďëďãéĺå. Ŕő-ćĺďĺňőňã, àăğňěà ğőŋë ŋěãáâőľçĺćőáâĺ ŋě ïćńïěâáï, ćőőąéě čőćőàï, ďăęě ŋěŕàěàëćŋőľ äãŋłÄ æĺěľ ňăńőčő ŕăàăňěâàă ”. Śćïğì ňěęďã ăňŕńĺâãďőľ àăáéěŕńěŋĺï ĺ âőńéĺŋőľ ğőŋë ŋěãáâőľçĺćőáâĺ ąëńă ãáâăŋőćńěŋă Ć. Ť. Ńăğãâłĺŋëň ďńï áńãçăï áâăŋďăàâŋőčő őâőÄ ąàăęěŋĺï [55], őąőąéěŋĺě íâőčő àěğãńìâăâă ąëńő ŕőńãçěŋő Ď. Ć. Šàěéěćëň [86].

2.4. Ńőłăńìŋőě ćëŕàïňńěŋĺě őâőąàăęěŋĺï. Łńăááĺçěáłĺň àěğãńìâăâőň âěÄ őàĺĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ïćńïěâáï âěőàěňă ő âőň, çâő ćěłâőàŋőě ŕőńě ňőÄ ęěâ ąëâì ćëŕàïňńěŋő ć őłàěáâŋőáâĺ ŋěőáőąőľ âőçłĺ. İâőâ àěğãńìâăâ ňőęŋő áäőàňãÄ ńĺàőćăâì áńěďãîéĺň őąàăğőň. Ŕãáâì p_0 ïćńïěâáï ŋěőáőąőľ (f(p_0) ≠ 0) âőçłőľ ďĺääěÄ àěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï _p = f(p) á ăŋăńĺâĺçěáłőľ ŕàăćőľ çăáâìî. Śãéěáâćãěâ âăłăï ăŋăńĺâĺçěáłăï ğăňěŋă łőőàďĺŋăâ p → y, őŕàěďěńěŋŋăï ć őłàěáâŋőáâĺ âőçłĺ p_0, çâő ć ŋőćëå łőőàďĺŋăâăå ãàăćŋěŋĺě ĺňěěâ ćĺď _y = e_1, čďě e_1 ïćńïěâáï ěďĺŋĺçŋëň ćěłâőàőň, ŋăŕàăćńěŋŋëň ćďőńì ŕěàćőľ łőőàďĺŋăâŋőľ őáĺ.

Ňőęŋő ďőłăğăâì, çâő ăŋăńőčĺçŋőě ãâćěàęďěŋĺě áŕàăćěďńĺćő ĺ ďńï őâőąàăęěŋĺľ, ąńĺğłĺå ł âőęďěáâćěŋŋőňã. Ŕãáâì

F_"(p) = p + ”f(p) + ”^2g(p; ”)

ĺ f(p_0) ≠ 0. Śãéěáâćãěâ âăłăï ăŋăńĺâĺçěáłăï ğăňěŋă łőőàďĺŋăâ p → y, őŕàěďěńěŋŋăï ć ŋě ğăćĺáïéěľ őâ ” őłàěáâŋőáâĺ âőçłĺ p_0, çâő ć ŋőćëå łőőàďĺŋăâăå őâőąàăęěŋĺě ĺňěěâ ćĺď ŕăàăńńěńìŋőčő ŕěàěŋőáă ćďőńì ŕěàćőľ łőőàďĺŋăâŋőľ őáĺ: y → y + ”e_1. Ğăňěŋă łőőàďĺŋăâ ňőęěâ ąëâì ćëąàăŋă ąńĺğłőľ ł ğăňěŋě, ćëŕàïňńïîéěľ ćěłâőàŋőě ŕőńě f.

İâő ãâćěàęďěŋĺě ŋě ğăćĺáĺâ őâ àăğňěàŋőáâĺ äăğőćőčő ŕàőáâàăŋáâćă, ňőęŋő áçĺÄ âăâì, çâő p ∈ R^n (C^n ).

Őąńăáâì őŕàěďěńěŋĺï ćëŕàïňńïîéĺå łőőàďĺŋăâ ŋěĺŋćăàĺăŋâŋă: łăęďăï âőçłă ŕőÄ łĺďăěâ ěě ŕőáńě O(”^{−1}) ĺâěàăæĺľ.

Ńîąőľ őąêěłâ, ĺŋćăàĺăŋâŋëľ őâŋőáĺâěńìŋő őâőąàăęěŋĺï y → y+”e_1, ŕàěďáâăćńïÄ ěâ ĺğ áěąï ŕěàĺőďĺçěáłãî áâàãłâãàã ć ŋăŕàăćńěŋĺĺ ŕěàćőľ łőőàďĺŋăâŋőľ őáĺ. İâőâ äăłâ, łăł áâăŋěâ ŕőŋïâŋő ĺğ ŕőáńěďãîéěčő, ďăěâ ŋăň íääěłâĺćŋëľ ĺŋáâàãňěŋâ ďńï ĺááńěďőćăŋĺï íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńőčő àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá.

Őâňěâĺň, çâő áãęěŋĺě őâőąàăęěŋĺï ŋă áěŕăàăâàĺáã áőŕàïęěŋő áő áďćĺčőň ŕàĺ ŕőÄ ňőéĺ àěèěŋĺï ãàăćŋěŋĺï (2.4). Őłăğëćăěâáï, çâő ďńï ďćãňěàŋëå őâőąàăęěŋĺľ ňőęÄ ŋő ãćěńĺçĺâì àăğňěàŋőáâì őąńăáâĺ őŕàěďěńěŋĺï ŋă ěďĺŋĺæã ĺ ŕőłăğăâì, çâő ć ŕőńÄ ŋőľ őłàěáâŋőáâĺ áěčňěŋâă áěŕăàăâàĺáë őâőąàăęěŋĺě áőŕàïęěŋő áő áďćĺčőň (T; E) → (T + h; E). Łàőňě âőčő, ňőęŋő ŕőńãçĺâì àăćŋőňěàŋëě ŕő ” őæěŋłĺ ŋă áőőâćěâáâćãîÄ éãî ğăňěŋã łőőàďĺŋăâ. İâő ćëâěłăěâ ĺğ áńěďãîéěčő ãâćěàęďěŋĺï.

96 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

Ŕãáâì p(t; h) ïćńïěâáï àěèěŋĺěň łőŋěçŋő-àăğŋőáâŋőčő ãàăćŋěŋĺï

p(t + h; h) = F_"(p(t; h));

ăŋăńĺâĺçěáłĺň ĺ àăćŋőňěàŋő őčàăŋĺçěŋŋëň ć ŕàïňőãčőńìŋĺłě D ⊂ C . ŔàěďŕőńőÄ ęĺň, çâő ŕàőĺğćőďŋăï _p(t; h) őčàăŋĺçěŋă, ěě ŕěàćăï łőňŕőŋěŋâă àăćŋőňěàŋő őâďěńěŋă őâ ŋãńï ć D ĺ áãéěáâćãěâ âăłăï ŕőáâőïŋŋăï m_1 ¿ 0, çâő

‖p(t_1; h) − p(t_2; h)‖ ⩾ m_1|t_1 − t_2|; ∀ t_1; t_2 ∈ D:

Ńěňňă 2.4.1 [28]. Śãéěáâćãîâ ŕőáâőïŋŋëě h_0; E_0 ¿ 0 âăłĺě, çâő ŕàĺ h ∈ (0; h_0) áãéěáâćãěâ áěňěľáâćő àěèěŋĺľ ãàăćŋěŋĺï

p(t + h; E; h) = F_"(p(t; E; h));

őąńăďăîéĺå áńěďãîéĺňĺ áćőľáâćăňĺ: p(t; 0; h) = p(t; h), ğăňěŋă ŕěàěňěŋŋëå (t; E) → p(t; E; h) ïćńïěâáï ăŋăńĺâĺçěáłĺň ďĺääěőňőàäĺğňőň D × {E ∈ C : |E| ¡ E_0} ŋă őąàăğ íâőčő ňŋőęěáâćă. Ŕàőĺğćőďŋëě íâőčő ďĺääěőňőàäĺğňă őčàăŋĺçěŋë àăćŋőňěàŋő ŕő h. Ěáńĺ őâőąàăęěŋĺě F_" áőåàăŋïěâ ŕńőéăďì, âő ŕăÄ àăňěâà E ňőęěâ ąëâì ćëąàăŋ âăł, çâő őâőąàăęěŋĺě (t; E) → p(t; E; h) âőęě áőåàăŋïěâ ŕńőéăďì.

Ć łăçěáâćě p(t; h) ňë ąãďěň ĺáŕőńìğőćăâì ŕăàăňěâàĺğăæĺî áěŕăàăâàĺáë ^u_" (t). ŠàěÄ ąãěňëě áćőľáâćă ćëâěłăîâ ĺğ ěě ąńĺğőáâĺ ł ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăàăâàĺáě.

2.5. İłáŕőŋěŋæĺăńìŋăï ňăńőáâì àăáéěŕńěŋĺï. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ďĺääěÄ àěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě (2.2) ĺňěěâ ďćě áěďńőćëě âőçłĺ p_1 ĺ p_2, áőěďĺŋěŋŋëě ďćőïłőÄ ăáĺňŕâőâĺçěáłőľ âàăěłâőàĺěľ œ_0(t). Śńãçăľ, łőčďă p_1 = p_2, ŋě ĺáłńîçăěâáï. Ŕãáâì œ_0(t) ăŋăńĺâĺçŋă ć ŕőńőáě ˝_{ȷ0} = {t ∈ C : | Im(t)| ¡ æ_0}. Ŕãáâì ďćãňěàŋőě őâőąàăÄ ęěŋĺě F_" ćĺďă (2.1) ŋěŕàěàëćŋő ğăćĺáĺâ őâ ” ĺ ăŋăńĺâĺçŋő ć őłàěáâŋőáâĺ œ_0(˝_{ȷ0} ), ŋě ğăćĺáïéěľ őâ ”.

Śńěďãîéăï âěőàěňă ãáâăŋăćńĺćăěâ łćăńĺäĺæĺàőćăŋŋãî őæěŋłã ŋă àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá. Ŕěàćőŋăçăńìŋő őŋă ąëńă ďőłăğăŋă ć àăąőâě [23], ć ŕőáńěďãîéěľ àăąőÄ âě [22] ąëńĺ áŋïâë ŋěłőâőàëě ŋěáãéěáâćěŋŋëě őčàăŋĺçěŋĺï. Ŕàĺćěďěŋŋăï ŋĺęě äőàÄ ňãńĺàőćłă ïćńïěâáï ěéě ąőńěě őąéěľ: ŕőłăğăŋő, çâő ãáńőćĺě áőåàăŋěŋĺï ŕńőéăďĺ ňőęŋő őŕãáâĺâì, ŕőâàěąőćăć ćğăňěŋ áãéěáâćőćăŋĺï čńăćŋőčő áěňěľáâćă ďćőïłőăáĺňŕÄ âőâĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ.

Šěőàěňă 2.5.1 (İ. Ťőŋâĺł, Ł. Śĺňő). Ŕãáâì âőçłă p ŕàĺŋăďńěęĺâ ďćőïłőÄ ăáĺňŕâőâĺçěáłőľ âàăěłâőàĺĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï (2.1). Ěáńĺ áãÄ éěáâćãěâ áěňěľáâćő čńăćŋëå ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ őâőąàăęěÄ ŋĺï F_", ąńĺğłőě ł ŋěćőğňãéěŋŋőľ ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłőľ âàăěłâőàĺĺ, âő ŕàĺ ćáěå ” ∈ (0; ”_0) ăňŕńĺâãďă àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ć őłàěáâŋőáâĺ âőçłĺ p ŋě ŕàěćőáåőďĺâ

C(æ; ”_0; t_0) exp ( − 2ßæ ” )

ŕàĺ ńîąőň æ ∈ (0; æ_0).

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 97

4 ŞŇŊ, â. 56, ćëŕ. 3

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì áěŕăàăâàĺáë őâőąàăęěŋĺï F_" ŕàěďáâăćńěŋë ć ŕăàăňěâÄ àĺçěáłőň ćĺďě á ŕőňőéìî àěèěŋĺľ łőŋěçŋő-àăğŋőáâŋőčő ãàăćŋěŋĺï (2.4). Ŕãáâì t_0 őâÄ ćěçăěâ čńăćŋőľ ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłőľ âàăěłâőàĺĺ: ^u_" (t_0) = ^s_" (t_0). Łőŋěçŋő, t_0 ğăćĺáĺâ őâ ”.

Ŕãáâì D ⊂ ˝_{ȷ0} őąőğŋăçăěâ ŕàïňőãčőńìŋĺł, áőďěàęăéĺľ ć áěąě

~D = {t ∈ C : | Im t| ¡ æ; t_0 ¡ Re t ⩽ t_0 + h} ⊂ D:

Ňőęŋő ŕàőćěàĺâì, çâő ŕàĺ t ∈ D ćëŕőńŋěŋë őæěŋłĺ (2.5) ĺ (2.6), â.ě. áőőâćěâáâćãîéĺě áěčňěŋâë áěŕăàăâàĺá ąńĺğłĺ ł ŋěćőğňãéěŋŋőľ. Ĺğ íâőľ ąńĺğőáâĺ ćëâěłăěâ ćőğňőęÄ ŋőáâì ŕàĺňěŋěŋĺï ńěňňë 2.4.1 á p(t; h) = ^u_" (t). Ńěňňă 2.4.1 ãáâăŋăćńĺćăěâ, ć çăáâŋőáÄ âĺ, áãéěáâćőćăŋĺě áĺáâěňë łőőàďĺŋăâ (T; E), ć łőâőàőľ őâőąàăęěŋĺě ŕàĺŋĺňăěâ ćĺď áďćĺčă (T; E) → (T + h; E). Ć áĺńã ąńĺğőáâĺ ł ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăàăâàĺáě ^s_"(D) ŕàĺŋăďńěęĺâ őąńăáâĺ őŕàěďěńěŋĺï íâĺå łőőàďĺŋăâ ŕàĺ ćáěå ” ∈ (0; ”_0).

Řĺá. 5. Ć łőőàďĺŋăâăå (T; E) ãáâőľçĺćăï áěŕăàăâàĺáă ïćńïěâáï čàăäĺłőň ŕěàĺőďĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ

Řăááâőïŋĺě ňěęďã áěŕăàăâàĺáăňĺ ňőęŋő őŕĺáăâì äãŋłæĺěľ

^(t) = E(^s_"(t)) − E(^u_" (t)) = E(^s_"(t)):

Ŋěáńőęŋő ŕàőćěàĺâì, çâő íâă äãŋłæĺï ŕěàĺőďĺçŋă:

^(t + h) = E(^s_" (t + h)) = E(F_"(^s_"(t))) = E(^s_"(t)) = ^(t):

İâã äãŋłæĺî ňőęŋő ŕàőďőńęĺâì ŕő ŕěàĺőďĺçŋőáâĺ ŋă ŕőńőáã ˝_ȷ. Ĺğ ńěňňë 2.4.1 áńěďãěâ, çâő âăň íâă äãŋłæĺï ăŋăńĺâĺçŋă ĺ őčàăŋĺçěŋă àăćŋőňěàŋő ŕő ŕăàăňěâàã. Ĺğ àăćŋőňěàŋőľ őčàăŋĺçěŋŋőáâĺ íâőľ äãŋłæĺĺ ć łőňŕńěłáŋőľ ŕőńőáě ćëâěłăěâ ěě íłáŕőÄ ŋěŋæĺăńìŋăï ňăńőáâì ŋă ćěéěáâćěŋŋőľ őáĺ. Ůâőąë ŕőłăğăâì íâő, ĺáŕőńìğãěň áńěďãîÄ éãî ŕàőáâãî ńěňňã, ć áŕàăćěďńĺćőáâĺ łőâőàőľ ŋěáńőęŋő ãąěďĺâìáï àăğńőęěŋĺěň ć àïď Ťãàìě.

4 ŞŇŊ, â. 56, ćëŕ. 3

98 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

Ńěňňă 2.5.2 (Ńăğãâłĺŋ [52]). Ŕãáâì b ¿ h ¿ 0. Ěáńĺ h-ŕěàĺőďĺçěáłăï äãŋłæĺï `_h ăŋăńĺâĺçŋă ĺ őčàăŋĺçěŋă ć ŕőńőáě {t ∈ C : | Im t| ¡ b}, ă ěě áàěďŋěě ğŋăçěŋĺě ğă ŕěàĺőď àăćŋő ŋãńî, âő ďńï ćáěå t ∈ R

|`_h(t)| + h| _`_h(t)| ⩽ 8e^{−2ıb=h} sup_{| Im t|<b} |`_h(t)|: (2.7)

Śàěďŋěě ğŋăçěŋĺě ⟨^⟩, ćőőąéě čőćőàï, őâńĺçŋő őâ ŋãńï. Ŕàĺňěŋïï ńěňňã 2.5.2, ŕőÄ ńãçăěň, çâő ďńï ćáěå ćěéěáâćěŋŋëå t

|^(t) − ⟨^⟩| ¡ ~C(æ; ”_0) exp ( − 2ßæ ” ) : Őâňěâĺň, çâő ^(t_0) = E(^s_"(t_0)) = E(^č_"(t_0)) = 0:

Ŕőďáâăćńïï t_0 ć ŕàĺćěďěŋŋãî ćëèě őæěŋłã, ŕőńãçăěň őæěŋłã ŋă áàěďŋěě ğŋăçěŋĺě ⟨^⟩. Šăłĺň őąàăğőň,

|^(t)| ¡ 2 ~C(æ; ”_0) exp ( − 2ßæ ” ) : Šăł łăł ŕàőĺğćőďŋëě p(t; E; h) àăćŋőňěàŋő őčàăŋĺçěŋë, ăŋăńőčĺçŋăï őæěŋłă ćěàŋă ĺ ć ĺáåőďŋëå łőőàďĺŋăâăå.

3. Ăáĺňŕâőâĺłă ďńï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá őâőąàăęěŋĺľ

Őæěŋłĺ áćěàåã ďńï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá, ŕàĺćěďěŋŋëě ć ŕàěďëďãéěň ŕãŋłâě, áŕàăćěďńĺćë ŕàĺ ďőáâăâőçŋő őąéĺå ŕàěďŕőńőęěŋĺïå ő áćőľáâćăå őâőąàăęěŋĺï. ŔőÄ ńãçěŋĺě őæěŋőł áŋĺğã ïćńïěâáï ąőńěě áńőęŋőľ ĺ âőŋłőľ ğăďăçěľ. Ć ŋăáâőïéěě ćàěňï ăáĺňŕâőâĺçěáłĺě äőàňãńë ďńï íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńőčő àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ĺğÄ ćěáâŋë ďńï àïďă łőŋłàěâŋëå áěňěľáâć áŕěæĺăńìŋőčő ćĺďă. Ŕàĺćěďěň áőőâćěâáâćãîÄ éĺě àěğãńìâăâë.

3.1. Śâăŋďăàâŋőě őâőąàăęěŋĺě. Śâăŋďăàâŋőě őâőąàăęěŋĺě Ůĺàĺłőćă ïćńïěâÄ áï ďĺääěőňőàäĺğňőň, őŕàěďěńěŋŋëň ŋă ďćãňěàŋőň âőàě T^2 = R^2 =(2ßZ)^2 áńěďãîéĺňĺ äőàňãńăňĺ:

SM : (x; y) → (x + y + ” sin x; y + ” sin x): (3.1)

Śâăŋďăàâŋőě őâőąàăęěŋĺě áőåàăŋïěâ ŕńőéăďì, ă âăłęě ïćńïěâáï őąàăâĺňëň. Őďŋĺň ĺğ àěćěàáőàőć ïćńïěâáï ĺŋćőńîæĺï

R: (x; y) → (2ß − x; y + ” sin x);

ńĺŋĺï x = ß ïćńïěâáï áőőâćěâáâćãîéěľ ńĺŋĺěľ áĺňňěâàĺĺ.

Ŕàĺ ” = 0 áâăŋďăàâŋőě őâőąàăęěŋĺě ĺŋâěčàĺàãěňő, ă äăğőćőě ŕàőáâàăŋáâćő àăáÄ áńőěŋő ŋă ĺŋćăàĺăŋâŋëě őłàãęŋőáâĺ y = const. Ćáě âőçłĺ őłàãęŋőáâĺ y = 0 ïćńïÄ îâáï ŋěŕőďćĺęŋëňĺ. İâă őłàãęŋőáâì áőőâćěâáâćãěâ àěğőŋăŋáã. Ŕàĺ ” ¿ 0 áőåàăŋïÄ îâáï âőńìłő ďćě ŋěŕőďćĺęŋëě âőçłĺ. Ŕàĺ ŋě áńĺèłőň ąőńìèĺå ” őďŋă ĺğ ŋĺå ïćńïěâáï

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 99 4*

Řĺá. 6. Řăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá áâăŋďăàâŋőčő őâőąàăęěŋĺï

čĺŕěàąőńĺçěáłőľ, ă ďàãčăï { íńńĺŕâĺçěáłőľ. Ňãńìâĺŕńĺłăâőàë čĺŕěàąőńĺçěáłőľ ŋěÄ ŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ p_0 = (0; 0) àăćŋë ˘ ĺ ˘^{−1}, čďě

˘ = 1 + ”=2 + √ ” + ”^2=4: (3.2)

Şďőąŋő ć łăçěáâćě ňăńőčő ŕăàăňěâàă ĺáŕőńìğőćăâì h = ln ˘. Őâňěâĺň, çâő ” = 4 sh^{2 h}_2 . Ŕàĺ ňăńëå h áěŕăàăâàĺáë áâăŋďăàâŋőčő őâőąàăęěŋĺï ŋăŕőňĺŋăîâ áěŕăàăâàĺáë ňăÄ âěňăâĺçěáłőčő ňăïâŋĺłă (áň. àĺá. 6). Ŕěàćőě ŕěàěáěçěŋĺě áěŕăàăâàĺáë áâăŋďăàâŋőčő őâőąàăęěŋĺï á ńĺŋĺěľ áĺňňěâàĺĺ x = 2ß ïćńïěâáï čńăćŋőľ čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âőçłőľ.

Šěőàěňă 3.1.1. Čőňőłńĺŋĺçěáłĺľ ĺŋćăàĺăŋâ čńăćŋőľ čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âàăÄ ěłâőàĺĺ áâăŋďăàâŋőčő őâőąàăęěŋĺï Ůĺàĺłőćă ďőŕãáłăěâ áńěďãîéěě ăáĺňŕâőÄ âĺçěáłőě àăğńőęěŋĺě:

!^{as}= 4ß h^2 e^{−ı2=h} (_∞∑ n=0 h^{2n}!_n ) : (3.3)

Śĺňćőń^{as}= ĺáŕőńìğőćăŋ ďńï âőčő, çâőąë ŕőďçěàłŋãâì ăáĺňŕâőâĺçěáłĺľ åăàăłâěà àïďă. Šő ěáâì, ěáńĺ őáâăćĺâì ć ŕàăćőľ çăáâĺ àăćěŋáâćă ńĺèì łőŋěçŋőě çĺáńő áńăčăěÄ ňëå, őèĺąłă ąãďěâ ĺňěâì âőâ ęě ŕőàïďőł, çâő ĺ ŕěàćëľ őâąàőèěŋŋëľ çńěŋ.

Łőíääĺæĺěŋâë àïďă (3.3) ïćńïîâáï ćěéěáâćěŋŋëňĺ çĺáńăňĺ, ŕőńãçăîéĺňĺáï ŕàĺ àěèěŋĺĺ ŋěłőâőàëå ćáŕőňőčăâěńìŋëå ğăďăç, ŋě ğăćĺáïéĺå őâ ”. Ŕàőæěďãàă ŋăåőęďěÄ ŋĺï ŕěàćőčő łőíääĺæĺěŋâă [58], [57]

!_0 = |^_1| = 1118:827 706 : : : (3.4)

őŕĺáăŋă ć áńěďãîéěň ŕãŋłâě.

Ŕàĺćěďěň ŋěáłőńìłő ğŋăçěŋĺľ ďńï őáâăńìŋëå łőíääĺæĺěŋâőć,ćğïâëå ĺğ àăąőâë [37],

!_1 = 18:598 91 : : : =1!; !_2 = −4:34411 : : : =2!; !_3 = −4:1829 : : : =3!; !_4 = −4:88 : : : =4!:

Ŋěáňőâàï ŋă âő, çâő ŕěàćëě łőíääĺæĺěŋâë àăğńőęěŋĺï ãąëćăîâ, ąőńěě âőçŋëě (ŋěÄ áłőńìłő âëáïç ďěáïâĺçŋëå àăğàïďőć) ćëçĺáńěŋĺï, ŕàőćěďěŋŋëě Ł. Śĺňő, ŕőğćőńïîâ

4*

100 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

ŕàěďŕőńőęĺâì, çâő àïď ć ŕàăćőľ çăáâĺ (3.3) àăáåőďĺâáï ĺ ŕàĺŋăďńěęĺâ łńăááã Ęěćàě-1.

Şčőń àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ć p_h, âőçłě ŕěàćőčő ŕěàěáěçěŋĺï áěŕăàăâàĺá á ńĺŋĺěľ áĺňňěâàĺĺ x = ß,

ff^{as}= ß h^2 e^{−ı2=h} (_∞∑ n=0 h^{2n}c_n ) ; čďě łőíääĺæĺěŋâë c_n ňőčãâ ąëâì ćëàăęěŋë çěàěğ !_n. Ć çăáâŋőáâĺ,

!_0 = c_0; !_1 = c_1 + c_0 4 ; !_2 = c_2 + c_1 4 + 25 72 c_0:

Ŕńőéăďì ńãŋőçłĺ

A^{as}= 2ß^{−1}e^{−ı2=h} (_∞∑ n=0 h^{2n}!_n ) :

Ŕàĺćěďěň âěŕěàì őæěŋłĺ ďńï èĺàĺŋë ğőŋë ŋěãáâőľçĺćőáâĺ ć őłàěáâŋőáâĺ áěŕăàăâÄ àĺáë áâăŋďăàâŋőčő őâőąàăęěŋĺï Ůĺàĺłőćă. Ŕãáâì `_0, `_{−1} ĺ `_1 őąőğŋăçăîâ ĺŋćăÄ àĺăŋâŋëě łàĺćëě, őčàăŋĺçĺćăîéĺě ğőŋã ŋěãáâőľçĺćőáâĺ. Ŕàĺ íâőň ŕàěďŕőńăčăěâáï, çâő `_0 őąőğŋăçăěâ âã łàĺćãî, ćŋãâàĺ łőâőàőľ ńěęĺâ íńńĺŕâĺçěáłăï ŋěŕőďćĺęŋăï âőçłă, ă `_{±1} ďěńăîâ őďĺŋ őąőàőâ ćőłàãč æĺńĺŋďàă. Śãéěáâćãîâ [55] ŕőńőęĺâěńìŋëě łőŋáâăŋâë c_1 ĺ c_2, c_1 ¡ c_2, âăłĺě, çâő

c_1h^{−3}e^{−ı2=h} ¡ dist(`_0; `_{±1}) ¡ c_2h^{−3}e^{−ı2=h}:

Šăłĺň őąàăğőň, âőńéĺŋă ğőŋë ŋěãáâőľçĺćőáâĺ ć h^{−1} àăğ ŕàěćőáåőďĺâ ãčőń àăáéěŕńěÄ ŋĺï.

Śâăŋďăàâŋőě őâőąàăęěŋĺě^1 èĺàőłő ĺáŕőńìğãěâáï ć äĺğĺçěáłőľ ńĺâěàăâãàě ďńï őŕĺÄ áăŋĺï ďćĺęěŋĺï ć őłàěáâŋőáâĺ àěğőŋăŋáőć [88]. \Ţăőâĺçěáłĺě" ďćĺęěŋĺï ć őłàěáâŋőáÄ âĺ àěğőŋăŋáă ąëńĺ ğăňěçěŋë ć çĺáńěŋŋëå íłáŕěàĺňěŋâăå Ŋ. Ŋ. Ťĺńőŋěŋłő, Ř. Ğ. ŚăčďěÄ ěćă ĺ Č. Ň. Ğăáńăćáłőčő [21]. Ďńï őŕĺáăŋĺï íâĺå ïćńěŋĺľ Č. Ň. Ğăáńăćáłĺľ ĺ Ŋ. Ŋ. ŤĺÄ ńőŋěŋłő [89] ććěńĺ (ŋěïćŋő) áěŕăàăâàĺáŋőě őâőąàăęěŋĺě ĺ ŕőńãçĺńĺ ŕàăćĺńìŋëě ŕő ŕőàïďłã ćěńĺçĺŋë ğŋăçěŋĺï ěčő ăňŕńĺâãďë. Ą. Ć. Ůĺàĺłőć [12] ŕàőćěń ąőńěě ăłłãàăâÄ ŋëě çĺáńěŋŋëě őæěŋłĺ ăňŕńĺâãďë áěŕăàăâàĺáŋőčő őâőąàăęěŋĺï. Řěğãńìâăâë íâĺå ćëÄ çĺáńěŋĺľ íłćĺćăńěŋâŋë őŕàěďěńěŋĺî ŕőáâőïŋŋőľ !_0 á őâŋőáĺâěńìŋőľ ŕőčàěèŋőáâìî ňěŋěě 10%.

Ć àăąőâě [52] ąëń ŕàěďńőęěŋ ňěâőď, ŕőáńěďãîéěě àăğćĺâĺě łőâőàőčő ŕőğćőńĺńő ŕőÄ ńãçĺâì ŕőńŋőě ďőłăğăâěńìáâćő ăáĺňŕâőâĺçěáłĺå äőàňãń ďńï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá áâăŋďăàâŋőčő őâőąàăęěŋĺï ĺ àïďă ďàãčĺå áĺáâěň. Ŕàĺćěďěŋŋăï ć ŋăáâőïéěň ŕãŋłâě âěőàěňă ąëńă áäőàňãńĺàőćăŋă ć àăąőâě [37], ŕőńŋőě ěě ďőłăğăâěńìáâćő ĺňěěâáï ć [32].

Ŋěďăćŋő Ď. Ć. Šàěéěć [84] ŕàěďńőęĺń ŋőćëľ ćăàĺăŋâ ňěâőďă ãáàěďŋěŋĺľ ĺ ćëćěń á ěčő ŕőňőéìî ŕěàćëľ çńěŋ äőàňãńë ďńï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá áâăŋďăàâŋőčő őâőÄ ąàăęěŋĺï Ůĺàĺłőćă. Őďŋăłő ŕőńŋőě őąőáŋőćăŋĺě íâőčő őâáãâáâćãěâ ŋă ňőňěŋâ ŋăŕĺÄ áăŋĺï ŋăáâőïéěčő őąğőàă.

1Ŕő ŕőćőďã ĺáâőàĺĺ íâőľ ňőďěńĺ ĺ ěě äĺğĺçěáłĺå ŕàĺńőęěŋĺľ áň. áâăâìî [13].

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 101

3.2. Ŕőáâőïŋŋăï ^_1. Ţăàăłâěàŋőľ őáőąěŋŋőáâìî äőàňãń, őŕĺáëćăîéĺå íłáŕőÄ ŋěŋæĺăńìŋő ňăńőě àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá, ïćńïěâáï ŋăńĺçĺě ć ŋĺå ŕőáâőïŋŋőčő ŕàěÄ ďíłáŕőŋěŋæĺăńìŋőčő ňŋőęĺâěńï, ďńï łőâőàőčő ŋě ãďăěâáï ŕőńãçĺâì łőŋěçŋőčő ćëàăÄ ęěŋĺï çěàěğ ĺğćěáâŋëě ãŋĺćěàáăńìŋëě ŕőáâőïŋŋëě. İâőâ ňŋőęĺâěńì ňőęŋő ŋăåőďĺâì ŕàĺ àěèěŋĺĺ ćáŕőňőčăâěńìŋőľ ğăďăçĺ, łőâőàãî ňë őŕĺèěň ŋă ŕàĺňěàě ŕőńãáâăŋďăàâÄ ŋőčő őâőąàăęěŋĺï. Ŋĺęě ŕàĺćěďěŋő ŋěáłőńìłő ăńìâěàŋăâĺćŋëå őŕàěďěńěŋĺľ íâőčő ňŋőęĺâěńï.

Łőíääĺæĺěŋâ ^_1, ćåőďïéĺľ ć ăáĺňŕâőâĺçěáłãî äőàňãńã ďńï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâÄ àĺá áâăŋďăàâŋőčő őâőąàăęěŋĺï, ćőğŋĺłăěâ ŕàĺ ĺááńěďőćăŋĺĺ àăáéěŕńěŋĺï łőňŕńěłáÄ ŋëå ĺŋćăàĺăŋâŋëå łàĺćëå ŕőńãáâăŋďăàâŋőčő őâőąàăęěŋĺï SSM : (u; v) → (u_1; v_1),

u_1 = u + v_1; v_1 = v + e^u:

Ŕőńãáâăŋďăàâŋőě őâőąàăęěŋĺě ïćńïěâáï ăćâőňőàäĺğňőň C^2 , áőåàăŋïěâ łőňŕńěłáŋãî äőàňã ŕńőéăďĺ, du_1 ∧ dv_1 = du ∧ dv, ĺ ïćńïěâáï őąàăâĺňëň őâŋőáĺâěńìŋő ĺŋćőńîæĺĺ R: (u; v) → (u; −v − e^u).

Ĺŋćăàĺăŋâŋëě łàĺćëě, łőâőàëě ňë őąőğŋăçĺň `_− ĺ `_+, ãďőąŋő őŕàěďěńĺâì ŕăàăÄ ňěâàĺçěáłĺ á ŕőňőéìî àěèěŋĺľ ãàăćŋěŋĺï (ø + 1) = SSM((ø)). Ć łőőàďĺŋăâăå íâő ãàăćŋěŋĺě ĺňěěâ ćĺď áĺáâěňë

u_±(ø + 1) = u_±(ø) + v_±(ø + 1); (3.5)

v_±(ø + 1) = v_±(ø) + e^{u±(fi)}: (3.6)

Ůăáâő ąëćăěâ ãďőąŋő ćňěáâő íâőľ áĺáâěňë ĺááńěďőćăâì íłćĺćăńěŋâŋőě ěľ łőŋěçŋő-àăğ-ŋőáâŋőě ãàăćŋěŋĺě ćâőàőčő ŕőàïďłă

u_±(ø + 1) − 2u_±(ø) + u_±(ø − 1) = e^{u±(fi)}; (3.7)

ŕàĺ íâőň ćâőàăï łőňŕőŋěŋâă àěèěŋĺï ňőęěâ ąëâì őďŋőğŋăçŋő ćőááâăŋőćńěŋă ĺğ ŕěàÄ ćőčő ãàăćŋěŋĺï áĺáâěňë. Şàăćŋěŋĺě (3.7) ĺňěěâ ďćă æěńëå àěèěŋĺï, őďŋőğŋăçŋő őŕàěÄ ďěńïěňëå ăáĺňŕâőâĺłőľ ćĺďă

u_±(ø) = − ln ø^2 2 + w_±(ø); w_±(ø) = O(ø^{−2}) (3.8)

ŕàĺ ø, áâàěňïéěňáï ł ąěáłőŋěçŋőáâĺ ć áěłâőàăå D_+ ĺ D_− áőőâćěâáâćěŋŋő, čďě D_− = {ø ∈ C : | arg ø| ¿ ffi}, ffi ∈ (0; ß) { ŕàőĺğćőńìŋőě çĺáńő, ă D_+ ïćńïěâáï őâàăęěŋĺÄ ěň D_− őâŋőáĺâěńìŋő ňŋĺňőľ őáĺ. Ŕàěďŕőńăčăěâáï, çâő ćěâćĺ ln^{fi 2}_2 ğăäĺłáĺàőćăŋë ć D_± âăłĺň őąàăğőň, çâő äãŋłæĺï ln^{fi 2}_2 ŕàĺŋĺňăěâ ćěéěáâćěŋŋëě ğŋăçěŋĺï ŕàĺ ćěéěáâÄ ćěŋŋëå ø (ğăňěâĺň, çâő ćěâćĺ ln, ğăäĺłáĺàőćăŋŋëě íâĺň ãáńőćĺěň ŋă D_+ ĺ ŋă D_−, ŋě áőćŕăďăîâ ŋă D_+ ∩D_−). Šőčďă äãŋłæĺĺ u_± őłăğëćăîâáï ćěéěáâćěŋŋő-ăŋăńĺâĺçěáłĺÄ ňĺ. Ćëąőà ŕăàăňěâàĺğăæĺľ áőčńăáőćăŋ á ďěľáâćĺěň àěćěàáőàă, łőâőàëľ ŕěàěáâăćńïěâ ňěáâăňĺ ĺŋćăàĺăŋâŋëě łàĺćëě: `_+ = R(`_−), ć çăáâŋőáâĺ, u_+(ø) = u_−(−ø). ŚàăćÄ ŋĺň íâĺ ďćě äãŋłæĺĺ ŕő ňőďãńî 2ßi ŋă ŕőďňŋőęěáâćě ŋĺęŋěľ łőňŕőŋěŋâë ŕěàěáěçěŋĺï D_+ ∩ D_−, ă ĺňěŋŋő, äĺłáĺàãěň A ¿ 1 ĺ àăááňőâàĺň ňŋőęěáâćő

D(A) = {ø ∈ C : −ß + ffi ¡ arg ø ¡ −ffi; Im ø ¡ −A}:

102 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

Śőőâćěâáâćãîéĺě áěčňěŋâë `_± őłăğëćăîâáï íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ąńĺğłĺňĺ [56]:

u_+(ø) − u_−(ø) − 2ßi = O(ø^2e^{−2ıifi} ); (3.9) v_+(ø) − v_−(ø) = O(øe^{−2ıifi} ); ø ∈ D(A): (3.10)

Ďő łőŋæă ŋăáâőïéěčő ŕãŋłâă ąãďěň ŕőďàăğãňěćăâì, çâő u_+ − u_− ćëçĺáńïěâáï ŕő ňőÄ ďãńî 2ßi. Řăááňőâàĺň ŋőàňăńìŋãî ŕő őâŋőèěŋĺî ł `_− łőňŕőŋěŋâã àăğŋőáâĺ:

^^(ø) = det du_− dø u_+ − u_− dv_− dø v_+ − v_−

(ø): (3.11)

Ŕőáâőïŋŋãî ^_1 ňőęŋő őŕàěďěńĺâì łăł ŕàěďěń

^_1^{def}= lim Im fi→−∞ e^{2ıifi} ^^(ø): (3.12)

Őâňěâĺň, çâő ŕàăćăï çăáâì áâàěňĺâáï ł ŕàěďěńã íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő:

^^(ø) = ^_1e^{−2ıifi} + O(e^{−4ı(1−‹′)ifi} )

ŕàĺ Im ø → −∞ ć D(A).

Ŕàĺćěďěň ěéě ŋěáłőńìłő íłćĺćăńěŋâŋëå őŕàěďěńěŋĺľ ŕőáâőïŋŋőľ ^_1. Ňőęŋő ŕőłăÄ ğăâì [56], çâő ć őłàěáâŋőáâĺ áěčňěŋâőć `_+ ĺ `_− ŕőńãáâăŋďăàâŋőě őâőąàăęěŋĺě ňőęŋő ćëŕàïňĺâì á ŕőňőéìî ăŋăńĺâĺçěáłőľ áĺňŕńěłâĺçěáłőľ ğăňěŋë łőőàďĺŋăâ (u; v) → (T; E), âăł çâő ć ŋőćëå łőőàďĺŋăâăå ŕőńãáâăŋďăàâŋőě őâőąàăęěŋĺě ĺňěěâ ćĺď áďćĺčă ćďőńì ŕěàćőľ łőőàďĺŋăâë (T; E) → (T + 1; E). Ğăňěŋã łőőàďĺŋăâ ňőęŋő ŋőàňĺàőćăâì âăł, çâőąë T (u_−(ø); v_−(ø)) = ø; E(u_−(ø); v_−(ø)) = 0:

Šőčďă àăáéěŕńěŋĺě `_+ ĺ `_− ňőęŋő őŕĺáăâì ŕěàĺőďĺçěáłőľ äãŋłæĺěľ

^(ø) = E(u_+(ø); v_+(ø)): (3.13)

Ŕàĺ Im ø → −∞ íâă äãŋłæĺï áâàěňĺâáï ł ŋãńî, ĺ ěě àïď Ťãàìě ĺňěěâ ćĺď

^(ø) = ∞∑ k=1 ^_ke^{−2ıikfi} : (3.14)

Ŕěàćëľ łőíääĺæĺěŋâ íâőčő àïďă ïćńïěâáï ĺŋâěàěáãîéěľ ŋăá ŕőáâőïŋŋőľ [52]. Ďěľáâćĺâěńìŋő, àăáłńăďëćăï ŕàăćãî çăáâì (3.13) ć àïď Šěľńőàă á æěŋâàőň ć âőçłě (u_−; v_−)(ø) ĺ áőåàăŋïï âőńìłő ńĺŋěľŋëě çńěŋë àïďă, ŕőńãçăěň

^(ø) = E(u_−(ø); v_−(ø)) + @E @u | | | |_{`−} (u^+ − u^−) + @E @v | | | |_{`−} (v^+ − v^+) + O^2;

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 103

čďě O_2 őąőğŋăçăěâ őáâăâőçŋëľ çńěŋ àïďă Šěľńőàă, łćăďàăâĺçŋëľ ŕő u_+ − u_−. Ĺğ áĺňŕńěłâĺçŋőáâĺ ğăňěŋë ŕěàěňěŋŋëå ĺ ŋőàňĺàőćőçŋőčő ãáńőćĺï ćëâěłăěâ, çâő @E @u | | | |_{`−} = − dv_− dø (ø); @E @v | | | |_{`−} = du_− dø (ø):

Ŕőďáâăćńïï íâő ć àïď Šěľńőàă, ŕőńãçăěň, çâő

^(ø) = ^^(ø) + O_2:

Ŕàĺ íâőň ňăńőáâì łćăďàăâĺçŋőčő őáâăâőçŋőčő çńěŋă ćëâěłăěâ ĺğ őæěŋłĺ (3.9). ŞňÄ ŋőęăï àăćěŋáâćő ŋă e^{2ıi} ĺ ŕěàěåőďï ł ŕàěďěńã, ãąěęďăěňáï, çâő ŕěàćëľ łőíääĺæĺěŋâ àïďă (3.14) áőćŕăďăěâ á (3.12).

Ťãŋłæĺĺ u_± ïćńïîâáï àěèěŋĺïňĺ őďŋőčő ĺ âőčő ęě ŋěńĺŋěľŋőčő ãàăćŋěŋĺï (3.7), ŕőíâőňã ĺå àăğŋőáâì ¸(ø) = u_+(ø) − u_−(ø) ãďőćńěâćőàïěâ ãàăćŋěŋĺî

¸(ø + 1) − 2¸(ø) + ¸(ø − 1) = e^{u−(fi)}¸(ø) + r(ø);

čďě r(ø) = e^{u−(fi)}(e^{(fi)} − 1 − ¸(ø)). Őçěćĺďŋő, çâő r(ø) = O(ø^2e^{−4ıifi} ) ŕàĺ ø ∈ D(A). Ťãŋłæĺî ¸(ø) ňőęŋő àăááňăâàĺćăâì łăł àěèěŋĺě ŋěőďŋőàőďŋőčő ńĺŋěľŋőčő ãàăćŋěÄ ŋĺï. Ňőęŋő ŕőłăğăâì [37], [32], çâő ŋěőďŋőàőďŋőě ãàăćŋěŋĺě ĺňěěâ çăáâŋőě àěèěŋĺě, ďőŕãáłăîéěě őæěŋłã O(ø^4e^{−4ıifi} ) ŕàĺ ø ∈ D(A). Őąéěě àěèěŋĺě ŋěőďŋőàőďŋőčő ãàăćÄ ŋěŋĺï ïćńïěâáï áãňňőľ çăáâŋőčő àěèěŋĺï ĺ őąéěčő àěèěŋĺï őďŋőàőďŋőčő ãàăćŋěŋĺï

Œ(ø + 1) − 2Œ(ø) + Œ(ø − 1) = e^{u−(fi)}Œ(ø):

Őąéěě àěèěŋĺě őďŋőàőďŋőčő ãàăćŋěŋĺï ŕàěďáâăćĺňő ć ćĺďě ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăæĺĺ á ŕěàĺőďĺçěáłĺňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ ďćãå äãŋďăňěŋâăńìŋëå àěèěŋĺľ. Ćëąěàěň äãŋďăÄ ňěŋâăńìŋãî áĺáâěňã àěèěŋĺľ őďŋőàőďŋőčő ãàăćŋěŋĺï. Şďőąŋő ć łăçěáâćě ŕěàćőčő àěÄ èěŋĺï ćëąàăâì Œ_1 = du_− dø , ă ćâőàőě àěèěŋĺě őŕàěďěńĺâì ĺğ ãáńőćĺï ŋőàňĺàőćłĺ

det du_− dø (ø) Œ_2(ø) dv_− dø (ø) Œ_2(ø) − Œ_2(ø − 1) ≡ 1:

Ŕàĺ íâőň őłăğëćăěâáï, çâő

Œ_1(ø) = − 2 ø + O(ø^{−3}); Œ_2(ø) = − ø^2 6 + O(1):

Šăł łăł ¸(ø) áâàěňĺâáï ł ŋãńî ŕàĺ Im ø → −∞, âő ŕěàĺőďĺçěáłĺě łőíääĺæĺěŋâë ŕàĺ Œ_1 ĺ Œ_2 âăłęě áâàěňïâáï ł ŋãńî, ĺ ĺå á åőàőèěľ âőçŋőáâìî ňőęŋő ğăňěŋĺâì ŋă ŕěàćëě łőíääĺæĺěŋâë áőőâćěâáâćãîéĺå àïďőć Ťãàìě. Šăłĺň őąàăğőň, áãéěáâćãîâ âăłĺě ŕőáâőïŋŋëě ¯_1 ĺ ^_1, çâő

u_+(ø) − u_−(ø) = ¯_1e^{−2ıifi} Œ_1(ø) + ^_1Œ_2(ø)e^{−2ıifi} + O(e^{−4ı(1−‹′)ifi} ):

104 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

Ůâőąë ãąěďĺâìáï ć íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ íâőčő őŕàěďěńěŋĺï ^_1 ŕàěďëďãéĺň, ŋăďő ŕőďáâăÄ ćĺâì ŕőáńěďŋěě ćëàăęěŋĺě ć ŕàăćãî çăáâì őŕàěďěńěŋĺï (3.11) ĺ ĺáŕőńìğőćăâì ãáńőćĺě ŋőàňĺàőćłĺ.

Ťőàňãńã ďńï àăğŋőáâĺ u_+(ø)−u_−(ø) ňőęŋő ŋěáłőńìłő ãŕàőáâĺâì, ĺáŕőńìğãï ăáĺňŕÄ âőâĺłã Œ_k:

u_+(ø) − u_−(ø) = −

^_1 6 ø^2e^{−2ıifi} ( 1 + O(ø^{−2}) ) : (3.15)

Ňőęŋő őŕàěďěńĺâì ^_1 łăł łőíääĺæĺěŋâ ć íâőľ ăáĺňŕâőâĺçěáłőľ äőàňãńě.

Ňőęŋő ŕőłăğăâì [48], [56], çâő őąě äãŋłæĺĺ w_+(ø) ĺ w_−(ø), ćåőďïéĺě ć ãàăćŋěŋĺě (3.8), ĺňěîâ őďŋő ĺ âő ęě ăáĺňŕâőâĺçěáłőě àăğńőęěŋĺě

w_±(ø)^{as}= ∞∑ k=1 a_k ø^{2k}

(3.16)

ŕàĺ ø, áâàěňïéěňáï ł ąěáłőŋěçŋőáâĺ ć áěłâőàăå D_± áőőâćěâáâćěŋŋő. Ŕàĺ ąőńìèĺå m [39], [79]

a_m ∼

(−1)^m(2m + 1)!

(2ß)^{2m} ff; čďě ŕőáâőïŋŋăï ff = 1:5034 : : : . İâă łőŋáâăŋâă ŕàőŕőàæĺőŋăńìŋă ^_1 [40], [79]:

^_1 = −i 24 ß^3ff: (3.17)

Ĺğ íâőľ äőàňãńë ćëâěłăěâ, ć çăáâŋőáâĺ, çâő ŕőáâőïŋŋăï ^_1 ïćńïěâáï çĺáâő ňŋĺňëň çĺáńőň, âăł łăł ćáě a_m, ă áńěďőćăâěńìŋő, ĺ ff ćěéěáâćěŋŋë.

Ŕàĺćěďěň őáŋőćŋëě íâăŕë ćëçĺáńěŋĺľ, ŕőğćőńïîéĺå ãáâăŋőćĺâì áćïğì ňěęďã ^_1 ĺ ff. Řăááňőâàĺň ďńï íâőčő ćáŕőňőčăâěńìŋãî äãŋłæĺî

~w(s) = ∞∑ m=1 a_m (2m − 1)!

s^{2m−1};

ïćńïîéãîáï ŕàěőąàăğőćăŋĺěň Ąőàěńï äőàňăńìŋőčő àïďă (3.16). İâőâ àïď áåőďĺâáï ć łàãčě àăďĺãáă 2ß ĺ őŕàěďěńïěâ ăŋăńĺâĺçěáłãî äãŋłæĺî, ďőŕãáłăîéãî ăŋăńĺâĺÄ çěáłőě ŕàőďőńęěŋĺě ŋă łőňŕńěłáŋãî ŕńőáłőáâì ŕěàěňěŋŋőľ s á ćěàâĺłăńìŋëňĺ àăğàěÄ ğăňĺ, ĺďãéĺňĺ ĺğ âőçłĺ 2ßi ŋă +i∞ ĺ ĺğ âőçłĺ −2ßi ŋă −i∞. Ĺğ ăáĺňŕâőâĺłĺ a_m áńěďãěâ, çâő âőçłĺ ±2ßi ïćńïîâáï őáőąëňĺ, ŕàĺ íâőň ć ĺå őłàěáâŋőáâĺ

~w(s) ∼

4ß^2ff (s ∓ 2ßi)^3 :

Ňőęŋő ŕőłăğăâì [49], çâő äãŋłæĺĺ w_± ňőęŋő ćőááâăŋőćĺâì, ŕàĺňěŋïï ŕàěőąàăğőćăŋĺě Ńăŕńăáă: w_±(ø) = ∫_{±∞} 0 e^{−fis} ~w(s) ds;

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 105

čďě ĺŋâěčàăń ąěàěâáï ćďőńì ŕőńőęĺâěńìŋőľ ĺ őâàĺæăâěńìŋőľ ćěéěáâćěŋŋëå ŕőńãőáěľ áőőâćěâáâćěŋŋő. Ćğïć àăğŋőáâì íâĺå ĺŋâěčàăńőć, ŕőńãçăěň

w_+(ø) − w_−(ø) = ∫_{+∞} −∞ e^{−fis} ~w(s) ds;

čďě ĺŋâěčàĺàőćăŋĺě ćěďěâáï ćďőńì ćěéěáâćěŋŋőľ őáĺ. Ŕàĺ Im ø ¡ 0 łőŋâãà ňőęŋő ŕàőďěäőàňĺàőćăâì ć ćěàåŋîî ŕőńãŕńőáłőáâì, ŕàĺ íâőň őáŋőćŋőľ ćłńăď ć ĺŋâěčàăń ďăěâ őáőąěŋŋőáâì ŕàĺ s = 2ßi:

w_+(ø) − w_−(ø) ≈ 2ßi Res_{s=2ıi} e^{−fis} ~w(s)

≈ 2ßi · 4ß^2ff Res_{s=2ıi} e^{−fis} (s − 2ßi)^3

= 4ß^3iffø^2e^{−2ıifi} :

Šăłĺň őąàăğőň, u_+(ø) − u_−(ø) ≈ 4ß^3iffø^2e^{−2ıifi} : (3.18)

Śàăćŋĺćăï íâő ćëàăęěŋĺě á (3.15), ŕőńãçăěň ęěńăěňãî äőàňãńã (3.17).

Ůĺáńěŋŋëě ňěâőďë ŋăåőęďěŋĺï ^_1. Ŕő ćáěľ ćĺďĺňőáâĺ, ŕőáâőïŋŋăï ^_1 ŋě ĺňěěâ ïćŋőčő łőŋěçŋőčő ćëàăęěŋĺï çěàěğ ĺğćěáâŋëě ŕőáâőïŋŋëě. Ŕőíâőňã ŕàěďáâăćÄ ńïěâ ĺŋâěàěá őąáãďĺâì çĺáńěŋŋëě ňěâőďë, ŕőğćőńïîéĺě ćëçĺáńïâì ŕőďőąŋëě ćěńĺÄ çĺŋë á àăğãňŋőľ âőçŋőáâìî. Łăęďőě ĺğ ďăŋŋëå ćëèě őŕàěďěńěŋĺľ ňőęěâ ąëâì ĺáÄ ŕőńìğőćăŋő ďńï ŋăåőęďěŋĺï çĺáńěŋŋőčő ğŋăçěŋĺï ^_1. Ŕàĺćěďěň ğďěáì őŕĺáăŋĺě âőńìłő ďćãå ăńčőàĺâňőć.

I. Łăł ąëńő ŕőłăğăŋő ćëèě,

^_1 = e^{2ıifi} ^^(ø) + O(e^{−2ıi(1−‹)fi} ):

Ŕőńőęĺň ø = −iœ ĺ ćőğìňěň ŕěàćőě áńăčăěňőě ć ŕàăćőľ çăáâĺ ć łăçěáâćě ŕàĺąńĺęěÄ ŋĺï ďńï ^_1. İńěňěŋâë ňăâàĺæë (3.11) ňőęŋő ćëçĺáńĺâì áńěďãîéĺň őąàăğőň. ŤĺłáĺÄ

àãěň n (ŕőàïďłă 50) ĺ ćëçĺáńïěň u_−(ø −n) ĺ ěčő ŕàőĺğćőďŋãî du_− dø (ø −n) ŕő ăáĺňŕâőÄ âĺçěáłĺň äőàňãńăň (3.8), (3.16), ŕàěłàăéăï áãňňĺàőćăŋĺě ŋă áăňőň ňăńěŋìłőň çńěŋě àïďă. Ćőááâăŋăćńĺćăěň ćâőàãî łőňŕőŋěŋâã, ă ğăâěň ŕàĺňěŋïěň n àăğ SSM ĺ SSM^′. Šőçłã ŋă ãáâőľçĺćőľ áěŕăàăâàĺáě ŕőńãçăěň ŕãâěň ŕàĺňěŋěŋĺï àěćěàáőàă R.

Őŕâĺňăńìŋőě ğŋăçěŋĺě œ ćëąĺàăěâáï ĺğ áńěďãîéĺå áőőąàăęěŋĺľ. Ś àőáâőň œ íłáÄ ŕőŋěŋæĺăńìŋő ãąëćăěâ ŕőčàěèŋőáâì, áćïğăŋŋăï á ŕàěŋěąàěęěŋĺěň ćâőàëň áńăčăěňëň, őďŋăłő őďŋőćàěňěŋŋő àăáâěâ ŕőčàěèŋőáâì ćëçĺáńěŋĺï ŕěàćőčő áńăčăěňőčő, âăł łăł ŋěÄ ĺğąěęŋëě ŕőčàěèŋőáâĺ őłàãčńěŋĺï ãňŋőęăîâáï ŋă íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő àăáâãéĺľ ŕő œ łőíääĺæĺěŋâ. Őŕâĺňãň ďőáâĺčăěâáï, łőčďă ćłńăďë őâ íâĺå ŕőčàěèŋőáâěľ ĺňěîâ őďĺÄ ŋăłőćëľ ŕőàïďőł. Ŕàĺ 16-àăğàïďŋőľ ăàĺäňěâĺłě íâőâ áŕőáőą ŕőğćőńïěâ ŋăľâĺ ŕàĺÄ ňěàŋő 7{8 ŕàăćĺńìŋëå ďěáïâĺçŋëå àăğàïďőć ^_1.

II. Ŕőďáâăćńïï

u(ø) = − ln ø^2 2 + ∞∑ k=1 a_k ø^{2k}

106 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

ć ãàăćŋěŋĺě (3.7) ĺ áőąĺàăï áńăčăěňëě őďŋőčő ŕőàïďłă ŕő ø, ŋěáńőęŋő ćëŕĺáăâì [39] àěÄ łãààěŋâŋëě áőőâŋőèěŋĺï, őŕàěďěńïîéĺě łőíääĺæĺěŋâë a_k. İâĺ łőíääĺæĺěŋâë ąëáâÄ àő àăáâãâ, ŕőíâőňã ďńï ŕàőćěďěŋĺï ćëçĺáńěŋĺľ ŋěőąåőďĺňő ŕàőĺğćěáâĺ ŕěàěŋőàňĺÄ àőćłã, ŕőńőęĺć

ff_m = (−1)^m

(2ß)^{2m} (2m + 1)!

a_m:

Ŋě áńĺèłőň áńőęŋő ćëŕĺáăâì àěłãààěŋâŋëě áőőâŋőèěŋĺï ďńï łőíääĺæĺěŋâőć ff_m, á ĺå ŕőňőéìî őŕàěďěńĺâì ğŋăçĺâěńìŋőě çĺáńő çĺáńěŋŋëå ğŋăçěŋĺľ ďńï ŕěàćëå łőíäÄ äĺæĺěŋâőć ĺ, âăłĺň őąàăğőň, ŕőńãçĺâì őæěŋłã ďńï ŕàěďěńă ff_m → ff. Ďńï ŋăåőęďěŋĺï ^_1 ĺáŕőńìğãěâáï áőőâŋőèěŋĺě (3.17).

İääěłâĺćŋőáâì ďăŋŋőčő ňěâőďă ňőęěâ ąëâì ğŋăçĺâěńìŋő ãńãçèěŋă ŋă őáŋőćăŋĺĺ ăŋăńĺğă, ŕàőćěďěŋŋőčő ć [36].

3.3. Őąőąéěŋŋőě áâăŋďăàâŋőě őâőąàăęěŋĺě. Ěáâěáâćěŋŋëň őąőąéěŋĺěň áâăŋďăàâŋőčő őâőąàăęěŋĺï Ůĺàĺłőćă ïćńïěâáï ďĺääěőňőàäĺğň (x; y) → (x_1; y_1), čďě

x_1 = x + y_1; y_1 = y + ”P (x); (3.19)

P (x) ïćńïěâáï ńĺąő âàĺčőŋőňěâàĺçěáłĺň

P (x) = n∑ k=1 a_k sin(kx + b_k); (3.20)

ńĺąő ăńčěąàăĺçěáłĺň

P (x) = n∑ k=0 a_kx^k (3.21)

ŕőńĺŋőňőň. Ŕàĺćěďěň ăáĺŕâőâĺçěáłĺě äőàňãńë, őŕĺáëćăîéĺě àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâÄ àĺá ŕőďőąŋëå őâőąàăęěŋĺľ.

Şďőąŋő áďěńăâì ğăňěŋã ŕěàěňěŋŋëå

X = x; Y = y=¯; ¯ = √ ”: İâă ğăňěŋă ŋě ïćńïěâáï áĺňŕńěłâĺçěáłőľ. Ğŋăçěŋĺě čőňőłńĺŋĺçěáłőčő ĺŋćăàĺăŋâă ŋě áőåàăŋïěâáï ŕàĺ íâőľ ğăňěŋě. Šăł łăł ïłőąĺăŋ ğăňěŋë ŕőáâőïŋěŋ, ğŋăçěŋĺě čőňőÄ łńĺŋĺçěáłőčő ĺŋćăàĺăŋâă ãňŋőęăěâáï ŋă ¯^{−1}. Ć ŋőćëå ŕěàěňěŋŋëå őąőąéěŋŋőě áâăŋÄ ďăàâŋőě őâőąàăęěŋĺě ŕàĺŋĺňăěâ ćĺď (X; Y ) → (X_1; Y_1),

X_1 = X + ¯Y_1; Y_1 = Y + ¯P (X): (3.22)

Šàăěłâőàĺĺ őâőąàăęěŋĺï ŕàĺ ňăńëå ¯ ŕőåőęĺ ŋă âàăěłâőàĺĺ áĺáâěňë ďĺääěàěŋæĺÄ ăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ _X = Y; _Y = P (X): (3.23)

Ŋěáńőęŋő ŕàőćěàĺâì, çâő ŋěŕőďćĺęŋëě âőçłĺ őâőąàăęěŋĺï (3.22) ïćńïîâáï ŕőńőęěÄ ŋĺïňĺ àăćŋőćěáĺï ďńï áĺáâěňë (3.23) ĺ ŋăőąőàőâ. Ŕàĺçěň čĺŕěàąőńĺçěáłĺň ŋěŕőÄ ďćĺęŋëň âőçłăň őâőąàăęěŋĺï őâćěçăîâ áěďńőćëě âőçłĺ áĺáâěňë ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ. Ŋěŕőďćĺęŋëě âőçłĺ ĺňěîâ ćĺď (x; 0), čďě x { łőàěŋì ãàăćŋěŋĺï P (x) = 0.

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 107

Ŕàĺ íâőň ŋěŕőďćĺęŋăï âőçłă ïćńïěâáï čĺŕěàąőńĺçěáłőľ âőčďă ĺ âőńìłő âőčďă, łőčďă P^′(x) ¿ 0.

Ŕãáâì p_k = (x_k; 0), k = 1; 2, { ďćě (ŋěőąïğăâěńìŋő àăğńĺçŋëě) áěďńőćëě âőçłĺ, áőěďĺŋěŋŋëě ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłĺň (áěŕăàăâàĺáŋëň) àěèěŋĺěň (X_0(t), Y_0(t)) áĺáÄ âěňë (3.23): lim t→−∞ X_0(t) = x_1; lim_{t→+∞} X_0(t) = x_2:

Ďńï ŕàőáâőâë ŕàěďŕőńőęĺň, çâő X_0(t) ïćńïěâáï çěâŋőľ ĺńĺ ŋěçěâŋőľ äãŋłæĺěľ.

Śãéěáâćãěâ âăłőě çĺáńő æ ¿ 0, çâő X_0(t) ăŋăńĺâĺçŋă ć ŕőńőáě | Im t| ¡ æ ĺ ĺňěěâ őáőąěŋŋőáâĺ ŋă čàăŋĺæě íâőľ ŕőńőáë. Ć áĺńã áćőľáâć çěâŋőáâĺ őáőąěŋŋőáâĺ àăáŕőńőÄ ęěŋë áĺňňěâàĺçŋő. Ŕãáâì íâĺ őáőąěŋŋőáâĺ őąőğŋăçěŋë t_k = iæ + fi_k, k = 1; : : : ; m (0 ⩽ fi_1 ¡ · · · ¡ fi_m), ă ćáě őáâăńìŋëě őáőąěŋŋőáâĺ, ńěęăéĺě ŋă čàăŋĺæě ŕőńőáë, áőćŕăďăîâ á −t_k, —t_k ĺńĺ −—t_k.

Ěáńĺ X_0(t) áőőâćěâáâćãěâ čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âàăěłâőàĺĺ ĺ m = 1, âő âàěąőćăŋĺě çěâŋőáâĺ X_0(t) ňőęěâ ąëâì őŕãéěŋő.

Ŕàĺ áďěńăŋŋëå ćëèě ŕàěďŕőńőęěŋĺïå áãéěáâćãěâ čńăćŋăï ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłăï âàăěłâőàĺï fl, őďŋă ĺğ âőçěł łőâőàőľ

p_h = ( X_0(0); Y_0(0) ) + O(¯^2):

Śŕàăćěďńĺćă ăáĺňŕâőâĺçěáłăï (ŕàĺ ¯ → 0) äőàňãńă

! = − 4ß|`| d¯ exp ( − 2ßæ ¯ )_m∑ k=1 c_k cos

2ßfi_k ¯ + O ( ¯^{−+‹} exp ( − 2ßæ ¯ )) ; (3.24)

čďě c_k = { 1; fi_k = 0; 2; fi_k ≠ 0:

Ć áńãçăě, łőčďă P (x) =

∑_n k=1 a_k cos(kx + b_k) ïćńïěâáï âàĺčőŋőňěâàĺçěáłĺň ŕőńĺŋőÄ ňőň,

˚ = 3; d = n^2; ffi ∈ ]0; 1=(2n + 2)[ ; |`| = |^_1| = 1118:827706 : : : :

Ěáńĺ ęě P (x) =

∑_n

k=0 a_kx^k { ăńčěąàăĺçěáłĺľ ŕőńĺŋőň, âő

˚ = 3 + 4=(n − 1); d = a^{2=(n−1)}_n ; ffi ∈ ]0; 1=(2n)[ ; ` ≡ ^(n);

ă ğŋăçěŋĺě ^(n) ğăćĺáĺâ âőńìłő őâ áâěŕěŋĺ ŕőńĺŋőňă:

n 2 3 4 5 6 ^(n) 2:47 : : : × 10^6 7:94 : : : × 10^3 930:15 : : : 279:56 : : : 125:29 : : :

Şčőń àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá

ff(p_h) ∼ ! _X_0(0)2 + _Y_0(0)2

108 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

á âőľ ęě ŕőčàěèŋőáâìî, çâő ĺ ć äőàňãńě (3.24). Śãéěáâćãěâ fl^′ { ćâőàăï čńăćŋăï âàăÄ ěłâőàĺï, ŕńőéăďì áőőâćěâáâćãîéěľ ńãŋőçłĺ A = ¯^2|!| 2ß^2 + O ( ¯^{−+‹+2} exp ( − 2ßæ ¯ )) : Ŕàĺćěďěŋŋëě ăáĺňŕâőâĺçěáłĺě äőàňãńë ŋě ïćńïîâáï àăćŋőňěàŋëňĺ ŕő łőíääĺæĺÄ ěŋâăň ŕőńĺŋőňă P ďăęě ŕàĺ äĺłáĺàőćăŋŋőň n. Łőŋáâăŋâă ć őæěŋłě őáâăâőçŋőčő çńěŋă ğăćĺáĺâ őâ ćëąőàă ffi. Ŕàĺćěďěŋŋőě ć [38] ďőłăğăâěńìáâćő ŋě ïćńïěâáï ŕőńŋëň. Ďńï áâăŋďăàâŋőčő őâőąàăęěŋĺï Ůĺàĺłőćă áőőâćěâáâćãîéěě ŕőńŋőě ďőłăğăâěńìáâćő ĺňěÄ ěâáï ć [32].

Ŕàěďáâăćńïěâ ĺŋâěàěá ćëŕĺáăâì őâďěńìŋő ăáĺňŕâőâĺçěáłĺě äőàňãńë ďńï ŋěłőâőÄ àëå ŕàĺňěçăâěńìŋëå áńãçăěć. Ŕãáâì P (x) = x − x^n. Ć íâőň áńãçăě ěďĺŋáâćěŋŋăï čĺŕěàąőńĺçěáłăï ŋěŕőďćĺęŋăï âőçłă àăáŕőńőęěŋă ć ŋăçăńě łőőàďĺŋăâ. Śěŕăàăâàĺáă ŕàěďěńìŋőčő ŕőâőłă ňőęěâ ąëâì ćëŕĺáăŋă ïćŋő, ěě ŕěàćăï łőňŕőŋěŋâă àăćŋă

X_0(t) = ( n + 1 ch((n − 1)t) + 1

)_{1=(n−1)} : Ąńĺęăľèăï ł ćěéěáâćěŋŋőľ őáĺ őáőąěŋŋőáâì t_0 =^ı_{n−1} ïćńïěâáï âőçłőľ ćěâćńěŋĺï łőŋěçŋőčő ŕőàïďłă (ŕàĺ n ⩾ 4) ĺńĺ ŕőńîáőň (ŕàĺ n = 2; 3).

Ć áĺńã őąàăâĺňőáâĺ áâăŋďăàâŋőčő őâőąàăęěŋĺï őďŋă ĺğ čőňőłńĺŋĺçěáłĺå âőçěł ńěęĺâ ŋă ńĺŋĺĺ áĺňňěâàĺĺ y = 0. Ěě ŕěàćăï łőőàďĺŋăâă àăćŋă x_h = X_0(0) + O(¯^2) = ((n + 1)=2)^{1=(n−1)} + O(¯^2). Ťőàňãńă (3.24) ŕàĺŋĺňăěâ ćĺď

! ∼ 4ß|^(n)| ¯^{3+4=(n−1)} exp ( − 2ß^2 (n − 1)¯ ) : Ŕőáâőïŋŋëě ^(n) ćőğŋĺłăîâ ŕàĺ ĺááńěďőćăŋĺĺ àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ŕăàăąőńĺÄ çěáłőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ őâőąàăęěŋĺľ (u; v) → (u_1; v_1),

u_1 = u + v_1; v_1 = v − u^n:

Ŕàĺ íâőň ćáě őŕàěďěńěŋĺï ŕőńŋőáâìî ăŋăńőčĺçŋë áńãçăî ŕőńãáâăŋďăàâŋőčő őâőąàăÄ ęěŋĺï ĺ ŕőáâőïŋŋőľ ^_1.

Ůăáâŋëň áńãçăěň ïćńïěâáï áőåàăŋïîéěě ŕńőéăďì őâőąàăęěŋĺě İŋő (Henon), łőÄ âőàőě ňőęŋő ğăŕĺáăâì ć ćĺďě

(x; y) → ( x + y + ”x(1 − x); y + ”x(1 − x) ) : Őâňěâĺň, çâő ńîąőľ áőåàăŋïîéĺľ ŕńőéăďì łćăďàăâĺçŋëľ ďĺääěőňőàäĺğň ŕńőáłőáÄ âĺ á ďćãňï ŋěŕőďćĺęŋëňĺ âőçłăňĺ ňőęěâ ąëâì ŕàĺćěďěŋ ł íâőňã ćĺďã ńĺŋěľŋëň ŕàěÄ őąàăğőćăŋĺěň. Őâőąàăęěŋĺě İŋő ïćńïěâáï őąàăâĺňëň, áàěďĺ àěćěàáőàőć ćëďěńïěâáï

R: (x; y) → (x − y; −y);

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 109

ĺňěîéĺľ ńĺŋĺî áĺňňěâàĺĺ y = 0. Ŕàĺ ” ¿ 0 ŋăçăńő łőőàďĺŋăâ ïćńïěâáï čĺŕěàąőńĺÄ çěáłőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłőľ. Čőňőłńĺŋĺçěáłĺľ ĺŋćăàĺăŋâ čńăćŋőľ čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âàăěłâőàĺĺ àăćěŋ

!^{as}= ß h^6 exp ( − ß^2 h )_∞∑ k=0 !_kh^{2k}; !_0 = ^(2) = 2:47 : : : · 10^6:

Ŕěàćëľ çńěŋ íâőčő àăğńőęěŋĺï ąëń ŕőńãçěŋ ć àăąőâě [35] (áň. âăłęě [38]), ŕőńŋőě ăáĺňŕâőâĺçěáłőě àăğńőęěŋĺě { ć [11], [10].

Śńãçăľ őâőąàăęěŋĺï (3.19) ŕàĺ P (x) = sin x + 2r sin 2x ąëń àăááňőâàěŋ ć àăąőÄ âě [53]. Ďńï ãčńă àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ąëńĺ ŕőńãçěŋë áńěďãîéĺě äőàňãńë:

ff = − ß|^_1| 2” exp ( − 2ßæ √ ” ) cos 2ßfi(r) √ ” + O ( e^{− 2ßæ√”} ”^{−1+1=24−‹} ) ; r ¿ 0;

ff = − ß|^_1| 4” exp ( − 2ßæ √ ” )( 1 + O(”^{1=24−‹}) ) ; − 1 4 ⩽ r ⩽ 0;

ff = − ß|^_1| (2 − 4r − 1=4r)” exp ( − 2ßæ √ ” ) ( 1 + O(”^{1=24−‹}) ) ; r ¡ − 1 4 ; čďě

æ(r) = ß 2 √ 4r + 1

; r ¿ 0;

arccos(−8r − 1) 2 √ 4r + 1 ; − 1 4 ¡ r ¡ 0;

1; r = − 1 4 ; arccos(−1=4r) 2 √ −r + 1=16r

; r ¡ − 1 4 ;

fi(r) = ln( √ 4r + 1 + √ 4r ) √ 4r + 1

; r ¿ 0:

Ĺŋâěàěáŋőľ őáőąěŋŋőáâìî íâĺå äőàňãń ïćńïěâáï ŋăńĺçĺě ć ăáĺňŕâőâĺłě őáæĺńńĺàãÄ îéěčő ňŋőęĺâěńï ŕàĺ r ¿ 0. İâő őğŋăçăěâ, çâő ãčőń ŕěàěáěçěŋĺï ňěŋïěâ ğŋăł ĺ ŕàĺ ŋěłőâőàëå ğŋăçěŋĺïå ” őąàăéăěâáï ć ŋãńì. Őďŋăłő ĺğ íâőčő ŋě áńěďãěâ, çâő ŕàĺ íâĺå ğŋăçěŋĺïå ňăńőčő ŕăàăňěâàă áěŕăàăâàĺáë ŋěàăáéěŕńěŋë, áńěďãěâ âőńìłő âő, çâő ć őłàěáâŋőáâĺ íâĺå ğŋăçěŋĺľ ŕàőĺáåőďïâ ąĺäãàłăæĺĺ čőňőłńĺŋĺçěáłĺå âőçěł.

Őâňěâĺň őáőąő, çâő ŕàĺ r = −1=4 ŋěŕőďćĺęŋăï âőçłă ïćńïěâáï ŕăàăąőńĺçěáłőľ. Ŋěáňőâàï ŋă íâő, őŋă őąńăďăěâ ãáâőľçĺćëň ĺ ŋěãáâőľçĺćëň ĺŋćăàĺăŋâŋëňĺ ňŋőčőÄ őąàăğĺïňĺ, àăáéěŕńěŋĺě łőâőàëå őŕĺáëćăěâáï âăłőľ ęě äőàňãńőľ, łăł ĺ ć áńãçăě čĺÄ ŕěàąőńĺçěáłőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ. Ăáĺňŕâőâĺçěáłĺě äőàňãńë ŕàĺ íâőň ğăćĺáïâ őâ r ŋěŕàěàëćŋő, ŋő äãŋłæĺï æ(r) ĺňěěâ áłăçőł ŕàőĺğćőďŋőľ ŕàĺ r = −1=4.

Őąőąéěŋĺě íâĺå àěğãńìâăâőć ŋă áńãçăľ ŕàőĺğćőńìŋőčő âàĺčőŋőňěâàĺçěáłőčő ŕőńĺÄ ŋőňă ćâőàőčő ŕőàïďłă ąëńő ŕőńãçěŋő ć àăąőâě [34].

110 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

3.4. \Śâőåăáâĺçěáłăï ŕăãâĺŋă". Ěéě őďŋő őâőąàăęěŋĺě, ŕàěďáâăćńïîéěě ĺŋÄ âěàěá á âőçłĺ ğàěŋĺï ěčő ćőğňőęŋëå ŕàĺńőęěŋĺľ ł őŕĺáăŋĺî äĺğĺçěáłĺå ïćńěŋĺľ, íâő őâőąàăęěŋĺě \á ŕőďłàãçĺćăŋĺěň" M_’(¯): (x; y) → (x_1; y_1), čďě

x_1 = (x + ¯ sin y) cos ’ + y sin ’; y_1 = −(x + ¯ sin y) sin ’ + y cos ’:

(3.25)

İâő őâőąàăęěŋĺě ąëńő ććěďěŋő ć àăąőâě [90] łăł ňőďěńì ďćĺęěŋĺï íńěłâàőŋă ć ŕńăğÄ ňě. Ł íâőňã őâőąàăęěŋĺî áćőďïâáï ãàăćŋěŋĺï ďćĺęěŋĺï íńěłâàőŋă ć ćěàâĺłăńìŋő ŋăŕàăćńěŋŋőň ňăčŋĺâŋőň ŕőńě ŕőď ćőğďěľáâćĺěň čőàĺğőŋâăńìŋő àăáŕàőáâàăŋïîéĺåÄ áï íńěłâàőáâăâĺçěáłĺå ĺňŕãńìáőć. Ğŋăçěŋĺï ãčńă ’, áőĺğňěàĺňëě á 2ß, őâćěçăîâ àěğőŋăŋáăň ňěęďã čĺàőáłőŕĺçěáłőľ çăáâőâőľ ćàăéěŋĺï ğăàïęěŋŋőľ çăáâĺæë ĺ çăáâőÄ âőľ ĺňŕãńìáőć. Ć çăáâŋőáâĺ, ŕàĺ ’ = ß=2 ĺňěěâ ňěáâő àěğőŋăŋá 1 : 4. Śěŕăàăâàĺáë čĺŕěàąőńĺçěáłĺå ŕěàĺőďĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ őąàăğãîâ ąěáłőŋěçŋãî áěâì, ŕőłàëćăÄ îéãî ŕńőáłőáâì (x; y) (áň. àĺá. 7).

Řĺá. 7. \Śâőåăáâĺçěáłăï ŕăãâĺŋă", ¯ = 1:3, ’ = ß=2

Őŕĺèěň íâĺ áěŕăàăâàĺáë ŕőďàőąŋěě. Őâőąàăęěŋĺě M_{ı=2}(¯): (x; y) → (x_1; y_1),

x_1 = y;

y_1 = −(x + ¯ sin y);

ĺňěěâ čĺŕěàąőńĺçěáłãî ŕěàĺőďĺçěáłãî âàăěłâőàĺî (ß; 0) → (0; −ß) → (−ß; 0) → (0; ß) → (ß; 0). Ďńï ĺááńěďőćăŋĺï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá âőçłĺ ŕěàĺőďă 4 őąëçÄ ŋő àăááňăâàĺćăîâ çěâćěàâãî ĺâěàăæĺî őâőąàăęěŋĺï, łőâőàăï ŕàĺ ňăńëå ¯ ąńĺğłă

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 111

ł âőęďěáâćěŋŋőňã őâőąàăęěŋĺî. Őďŋăłő őâőąàăęěŋĺě M_{ı=2}(¯) őąńăďăěâ ďőŕőńŋĺÄ âěńìŋőľ áĺňňěâàĺěľ: őłăğëćăěâáï, çâő ĺğ M^4_{ı=2}(¯) ňőęŋő ĺğćńěçì łćăďàăâŋëľ łőÄ àěŋì, âőęě ïćńïîéĺľáï őâőąàăęěŋĺěň, ąńĺğłĺň ł âőęďěáâćěŋŋőňã. Ďěľáâćĺâěńìŋő, àăááňőâàĺň ćáŕőňőčăâěńìŋőě őâőąàăęěŋĺě ~M(¯): (x; y) → (x_1; y_1),

x_1 = x + ¯ sin y; y_1 = y − ¯ sin x_1:

Ŋěŕőáàěďáâćěŋŋëň ćëçĺáńěŋĺěň ňőęŋő ãąěďĺâìáï, çâő

M^4_{ı=2}(¯) = ~M^2(¯) = ~M(2¯) + O(¯^2):

Šăłĺň őąàăğőň, àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ã őâőąàăęěŋĺï M_{ı=2}(¯) ć âőçŋőáâĺ âăłőě ęě, łăł ã őâőąàăęěŋĺï ~M(¯), ć âő ćàěňï łăł ŕőćěàåŋőáâŋëľ ăŋăńĺğ ŕőďáłăğëćăěâ, çâő àăáéěŕńěŋĺě ňőčńő ąë ąëâì âăłĺň ęě, łăł ã ~M(2¯). Ŕőďőąŋăï őèĺąłă ćáâàěÄ çăěâáï ć äĺğĺçěáłőľ ńĺâěàăâãàě. Łăł ŕőłăğëćăěâ ŋĺęěáńěďãîéăï äőàňãńă ŕàĺ ňăÄ ńëå ¯, àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá M_{ı=2}(¯) łćăďàăâĺçŋő ňăńő ŕő áàăćŋěŋĺî á àăáéěŕÄ ńěŋĺěň ~M(2¯). Ďńï čőňőłńĺŋĺçěáłőčő ĺŋćăàĺăŋâă čńăćŋőľ čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âàăěłÄ âőàĺĺ őâőąàăęěŋĺï ~M(¯) ĺňěěâ ňěáâő ăáĺňŕâőâĺçěáłăï äőàňãńă [38]:

! ∼ 4ß|K_1|

¯^2 exp ( − ß^2 ¯ ) ; (3.26)

čďě |K_1| = 69:188936 : : : . Şčőń ŕěàěáěçěŋĺï áěŕăàăâàĺá ć čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âőçłě, ńěÄ ęăéěľ ŋă ńĺŋĺĺ áĺňňěâàĺĺ y = x, áćïğăŋ á čőňőłńĺŋĺçěáłĺň ĺŋćăàĺăŋâőň äőàňãńőľ ff ∼ !=2. Řăğńőęěŋĺě ďńï čőňőłńĺŋĺçěáłőčő ĺŋćăàĺăŋâă íâőčő őâőąàăęěŋĺï ŕő áâěÄ ŕěŋïň h^2 ąëńő ŕőńãçěŋő ć [66].

İâőâ ŕàĺňěà ŕőłăğëćăěâ, çâő ĺğňěŋěŋĺě áâăàèĺå çńěŋőć àăğńőęěŋĺï őâőąàăęěŋĺï ŕő áâěŕěŋïň ňăńőčő ŕăàăňěâàă ňőęěâ áãéěáâćěŋŋő áłăğëćăâìáï ŋă ŕőàïďłě ćěńĺçĺŋë àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá.

3.5. Řăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá őłőńő ąĺäãàłăæĺĺ. Ňë ãęě őâňěçăńĺ ćő ććěÄ ďěŋĺĺ, çâő íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńőě àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ćáâàěçăěâáï ć ğăďăçăå ő ąĺäãàłăæĺïå ŋěŕőďćĺęŋëå âőçěł őâőąàăęěŋĺľ. Řăááňőâàĺň őďŋã ĺğ âĺŕĺçŋëå ąĺÄ äãàłăæĺľ łőàăğňěàŋőáâĺ őďĺŋ ć ŕàőáâàăŋáâćě áőåàăŋïîéĺå ŕńőéăďì őâőąàăęěŋĺľ.

Ŕãáâì ăŋăńĺâĺçěáłőě őďŋőŕăàăňěâàĺçěáłőě áěňěľáâćő áőåàăŋïîéĺå ŕńőéăďì őâőÄ ąàăęěŋĺľ F àăáłńăďëćăěâáï ć àïď Šěľńőàă ŕő ŕăàăňěâàã ”:

F (p; ”) = F_0(p) + ”F_1(p) + ”^2F_2(p) + · · · :

Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ŕàĺ ” = 0 ŕàőĺáåőďĺâ àőęďěŋĺě ŕăàë ŋěŕőďćĺęŋëå âőçěł. Ć áńãÄ çăě őąéěčő ŕőńőęěŋĺï, łőâőàëľ ňë őŕĺèěň ŋěáłőńìłő ŋĺęě, őďŋă ĺğ ŋěŕőďćĺęŋëå âőçěł őłăğëćăěâáï čĺŕěàąőńĺçěáłőľ, ă ďàãčăï { íńńĺŕâĺçěáłőľ. Śěŕăàăâàĺáë čĺŕěàÄ ąőńĺçěáłőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ őąàăğãîâ ňăńěŋìłãî ŕěâńî ćőłàãč íńńĺŕâĺçěáłőľ âőçłĺ.

112 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

Śäőàňãńĺàãěň ŕàěďŕőńőęěŋĺï ő áćőľáâćăå őâőąàăęěŋĺï F ć ŕőďåőďïéěľ áĺáâěňě łőőàďĺŋăâ. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő őâőąàăęěŋĺě F_0 ŕàĺćěďěŋő á ŕőňőéìî áőåàăŋïîéěľ ŕńőéăďì ğăňěŋë łőőàďĺŋăâ ł áńěďãîéěňã ćĺďã:

F_0(x; y) = (x + y + · · · ; y − b_2x^2 + · · · ); b_2 ¿ 0:

Šőçłĺ őąőğŋăçăîâ çńěŋë àïďă Šěľńőàă, ĺňěîéĺě ąőńěě ćëáőłĺľ ŕőàïďőł. Łàőňě âőčő, ŕãáâì F_1(0; 0) = (a_0; b_0); b_0 ¿ 0:

Šőčďă ŕàĺ ćáěå ŋě áńĺèłőň ąőńìèĺå ” ¿ 0 ć őłàěáâŋőáâĺ ŋăçăńă łőőàďĺŋăâ őâőąàăÄ ęěŋĺě F ĺňěěâ ďćě ŋěŕőďćĺęŋëě âőçłĺ, őďŋă ĺğ łőâőàëå ïćńïěâáï čĺŕěàąőńĺçěáłőľ. Ňãńìâĺŕńĺłăâőà čĺŕěàąőńĺçěáłőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ àăćěŋ

h = ln ˘ =^4 √ 4b_0b_2 + O( √ ” ):

Şďőąŋő ĺáŕőńìğőćăâì h ć łăçěáâćě ŋőćőčő ŕăàăňěâàă ćňěáâő ”. Łăçěáâćěŋŋő áěŕăàăâÄ àĺáë čĺŕěàąőńĺçěáłőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ ćëčńïďïâ łăł áěŕăàăâàĺáë ăćâőŋőňŋőľ čăÄ ňĺńìâőŋőćőľ áĺáâěňë, őŕĺáëćăěňőľ čăňĺńìâőŋĺăŋőň H = y^2=2+x^3=3−”x. Ć őâńĺçĺě őâ íâőľ áĺáâěňë, áěŕăàăâàĺáë őâőąàăęěŋĺï F ňőčãâ ĺňěâì âàăŋáćěàáăńìŋëě ŕěàěáěÄ çěŋĺï. Čőňőłńĺŋĺçěáłĺľ ĺŋćăàĺăŋâ čńăćŋőľ čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âàăěłâőàĺĺ őŕĺáëćăÄ ěâáï ăáĺňŕâőâĺçěáłőľ äőàňãńőľ [33] ! = 4ß|^_1(F_0)|

h^2 e^{−2ı2=h} + O(e^{−2ı2=h}):

Ć íâőľ äőàňãńě ŕàěďíłáŕőŋěŋæĺăńìŋëľ ňŋőęĺâěńì ^_1(F_0) ğăćĺáĺâ âőńìłő őâ őâőąàăÄ ęěŋĺï F_0. Ěáńĺ íâőâ ňŋőęĺâěńì őâńĺçěŋ őâ ŋãńï, âő àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá âàăŋáÄ ćěàáăńìŋő ŕàĺ ćáěå ďőáâăâőçŋő ňăńëå ”. Ěáâěáâćěŋŋő, çâő ěáńĺ őâőąàăęěŋĺě F_0 ĺŋÄ âěčàĺàãěňő (â.ě. ĺňěěâ ŋěâàĺćĺăńìŋëľ ăŋăńĺâĺçěáłĺľ ŕěàćëľ ĺŋâěčàăń ć őłàěáâŋőáâĺ ŋăçăńă łőőàďĺŋăâ), âő ^_1(F_0) = 0. Ůĺáńěŋŋëě íłáŕěàĺňěŋâë ŕőłăğëćăîâ, çâő ^_1(F_0) ňőęěâ őąàăéăâìáï ć ŋãńì ĺ ďńï ŋěĺŋâěčàĺàãěňëå őâőąàăęěŋĺľ. Őďŋăłő ć \âĺŕĺçŋőň" áńãçăě íâőâ ňŋőęĺâěńì őâńĺçěŋ őâ ŋãńï.

Ŋěďăćŋő ąëńő ăŋăńĺâĺçěáłĺ ďőłăğăŋő, çâő ć áńãçăě łćăďàăâĺçŋőčő áőåàăŋïîéěčő ŕńőéăďì őâőąàăęěŋĺï (Henon map) ^_1(F_0) ≠ 0 [36].

4. Śĺáâěňë á ąëáâàő ćàăéăîéěľáï äăğőľ

Őâőąàăęěŋĺï, ąńĺğłĺě ł âőęďěáâćěŋŋőňã, ňőęŋő àăááňăâàĺćăâì łăł őâőąàăęěŋĺï ŕőáńěďőćăŋĺï ğă ŕěàĺőď ŕő ćàěňěŋĺ ďńï ŋěăćâőŋőňŋëå ćěłâőàŋëå ŕőńěľ. Šăłőľ ŕőďåőď ŕőğćőńïěâ ŕàĺňěŋĺâì ďńï ĺááńěďőćăŋĺï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá őâőąàăęěŋĺľ ňěâőÄ ďë, àăğàăąőâăŋŋëě ďńï áĺáâěň ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ. Őáőąëľ ĺŋâěàěá ďńï ŋăá ŕàěďáâăćńïěâ ğďěáì ňěâőď ãáàěďŋěŋĺľ.

Řăááňőâàĺň áĺáâěňã ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ćĺďă

_x = ”f(x; ’; ”); _’ = !(x) + ”g(x; ’; ”); (4.1)

čďě x ∈ R^n , ’ ∈ S^1, ” ∈ [0; ”_0]. Ćěłâőà x ŋăğëćăîâ ćěłâőàőň ňěďńěŋŋëå ŕěàěňěŋŋëå, ’ { áłăńïàŋăï ãčńőćăï ŕěàěňěŋŋăï, ŋăğëćăěňăï äăğőľ. Ŕàăćëě çăáâĺ áĺáâěňë ŕàěďÄ ŕőńăčăîâáï 2ß-ŕěàĺőďĺçěáłĺňĺ ŕő ’. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő çăáâőâă !(x) ŋě őąàăéăěâáï

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 113

ć ŋãńì ć àăááňăâàĺćăěňőľ őąńăáâĺ. Ć íâőň áńãçăě áĺáâěňă ĺňěěâ ďćă åăàăłâěàŋëå ňăáèâăąă ćàěňěŋĺ, őâŋőèěŋĺě łőâőàëå őŕĺáëćăěâáï ňăńëň ŕăàăňěâàőň ”.

Ďńï ĺááńěďőćăŋĺï áĺáâěň ŕőďőąŋőčő ćĺďă çăáâő ŕàĺňěŋïîâ ňěâőď ãáàěďŋěŋĺľ [7]. Ňěâőď ãáàěďŋěŋĺľ áőáâőĺâ ć ŕőáâàőěŋĺĺ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ ğăňěŋ łőőàďĺŋăâ, ŕőáńěÄ ďőćăâěńìŋő ĺáłńîçăîéĺå ğăćĺáĺňőáâì ŕàăćőľ çăáâĺ ãàăćŋěŋĺľ őâ äăğë ć áâăàèĺå ŕőàïďłăå ŕő ”. Łńăááĺçěáłĺň àěğãńìâăâőň âěőàĺĺ ãáàěďŋěŋĺľ ïćńïěâáï áńěďãîéěě ãâćěàęďěŋĺě. Ďńï ńîąőčő æěńőčő m ňőęŋő ŕőáâàőĺâì ąńĺğłãî ł âőęďěáâćěŋŋőľ 2ßŕěàĺőďĺçěáłãî ŕő ’ ğăňěŋã ŕěàěňěŋŋëå

x = y + ”U(y; ; ”); ’ = + ”V (y; ; ”); (4.2)

U = O(1), V = O(1), âăłãî, çâő ãàăćŋěŋĺï ďńï ŋőćëå ŕěàěňěŋŋëå áőďěàęăâ äăğã ńĺèì ć çńěŋăå ŕőàïďłă ”^{m+1}:

_y = ”(F (y; ”) + ff(y; ; ”)); _ = ˙(y; ”) + ”fi(y; ; ”); (4.3)

čďě ff = O(”^m), fi = O(”^m), F = ⟨f⟩ + O(”), ˙ = ! + O(”), ă ãčńőćëě áłőąłĺ őąőğŋăÄ çăîâ ãáàěďŋěŋĺě ŕő äăğě ’. Ťãŋłæĺĺ U, V { ňŋőčőçńěŋë áâěŕěŋĺ m ŕő ”.

Ěáńĺ ĺáåőďŋăï áĺáâěňă ïćńïěâáï (ńőłăńìŋő) čăňĺńìâőŋőćőľ, âő ğăňěŋë łőőàďĺŋăâ ňőęŋő áďěńăâì łăŋőŋĺçěáłĺňĺ. Ďńï íâőčő áńěďãěâ áâàőĺâì ğăňěŋë łőőàďĺŋăâ á ŕőňőÄ éìî ŕàőĺğćőďïéĺå äãŋłæĺľ.

Őâąàăáëćăï ć ŕàăćëå çăáâïå (4.3) ňăńëě çńěŋë ff ĺ fi, ŕőńãçăîâ ãłőàőçěŋŋãî áĺáÄ âěňã, àěèěŋĺï łőâőàőľ ăŕŕàőłáĺňĺàãîâ àěèěŋĺï (4.3), ă ğŋăçĺâ ĺ ĺáåőďŋőľ áĺáâěÄ ňë (4.1), ŋă ĺŋâěàćăńě ćàěňěŋĺ 0 ⩽ t ⩽ 1=” á âőçŋőáâìî O(”^m) ďńï x ĺ O(”^{m−1}) ďńï ’. Şłőàőçěŋŋăï áĺáâěňă ŕàőéě ďńï ĺááńěďőćăŋĺï, âăł łăł ć ŋěľ ňěďńěŋŋőě ďćĺÄ ęěŋĺě ŕőńŋőáâìî őâďěńěŋő őâ ąëáâàőčő. Ěáńĺ ĺáåőďŋăï áĺáâěňă ïćńïěâáï ŋěăćâőŋőňÄ ŋőľ čăňĺńìâőŋőćőľ áĺáâěňőľ á őďŋőľ áâěŕěŋìî áćőąőďë ĺ ŕěàĺőďĺçěáłĺň ŕő ćàěňěŋĺ čăňĺńìâőŋĺăŋőň (ŕőďőąŋëě áĺáâěňë ŕàĺŋïâő ŋăğëćăâì áĺáâěňăňĺ á ŕőńãâőàă áâěŕěÄ ŋïňĺ áćőąőďë), âő ãłőàőçěŋŋăï áĺáâěňă ïćńïěâáï ăćâőŋőňŋőľ, ă ěě áěŕăàăâàĺáë, ěáńĺ âăłőćëě ĺňěîâáï, ŋěàăáéěŕńěŋë, âăł łăł ŕàĺŋăďńěęăâ ńĺŋĺĺ ãàőćŋï ãłőàőçěŋŋőčő čăňĺńìâőŋĺăŋă. Šăł łăł áěŕăàăâàĺáë čńăďłő ğăćĺáïâ őâ áĺáâěňë, âő ćőğňãéěŋĺě ŕőÄ àïďłă O(”^m) ŕàĺćőďĺâ ł àăáéěŕńěŋĺî áěŕăàăâàĺá âőčő ęě ŕőàïďłă. Ć áĺńã ŕàőĺğÄ ćőńìŋőáâĺ m àăáéěŕńěŋĺě őłăğëćăěâáï ňěŋìèě ńîąőľ áâěŕěŋĺ ňăńőčő ŕăàăňěâàă.

4.1. Šőçŋőáâì àăğďěńěŋĺï ďćĺęěŋĺľ. Ěáńĺ ãáâàěňĺâì m ł ąěáłőŋěçŋőáâĺ, âő ďńï ğăňěŋë ŕěàěňěŋŋëå (4.2) ŕőńãçăâáï àïďë, łőâőàëě ć őąéěň áńãçăě àăáåőďïâáï. Ă. Ĺ. Ŋěľèâăďâ [65] ğăňěâĺń, çâő ć ăŋăńĺâĺçěáłőň áńãçăě, ãćěńĺçĺćăï çĺáńő èăčőć ňěâőďă ãáàěďŋěŋĺľ őąàăâŋő ŕàőŕőàæĺőŋăńìŋő ğŋăçěŋĺî ”, ňőęŋő àăğďěńĺâì ąëáâàëě ĺ ňěďńěŋŋëě ďćĺęěŋĺï á íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ćëáőłőľ âőçŋőáâìî. Śäőàňãńĺàãěň áőőâÄ ćěâáâćãîéãî âěőàěňã.

Ŕãáâì ŕàăćëě çăáâĺ (4.1) { ćěéěáâćěŋŋő-ăŋăńĺâĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ ć łőňŕńěłáŋőľ ffi-őłàěáâŋőáâĺ D + ffi ćěéěáâćěŋŋőľ őąńăáâĺ D = G × S^1 (x ∈ G, ’ ∈ S^1), ãďőćńěÄ âćőàïîéĺě őæěŋłăň |f| ¡ C; |g| ¡ C; c^{−1} ¡ |!| ¡ C;

čďě ffi, c, C { ŕőńőęĺâěńìŋëľ ŕőáâőïŋŋëě, G { őąńăáâì ć R^n .

114 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

Šěőàěňă 4.1.1 (Ă. Ĺ. Ŋěľèâăďâ [65]). Ŕàĺ (y; ) ∈ D + 1=2ffi, 0 ¡ ” ¡ ”_1 áãéěáâÄ ćãěâ ćěéěáâćěŋŋő-ăŋăńĺâĺçěáłăï 2ß-ŕěàĺőďĺçěáłăï ŕő ğăňěŋă ŕěàěňěŋŋëå ćĺďă (4.2), ŕàĺćőďïéăï áĺáâěňã (4.1) ł ćĺďã (4.3) á íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńëňĺ ff ĺ fi,

|ff| + |fi| ¡ c_2 exp(−c_1=”);

|U| + |V | ¡ c_3; |F − ⟨f⟩ | + |˙ − !| ¡ c_4”:

Ŕőáâőïŋŋëě ”_1; c_1; c_2; c_3; c_4 ğăćĺáïâ őâ ”_0; ffi; c; C. Ěáńĺ áĺáâěňă (4.1) čăňĺńìâőÄ ŋőćă, âő ğăňěŋă ňőęěâ ąëâì ćëąàăŋă łăŋőŋĺçěáłőľ.

Ĺáłőňăï ğăňěŋă áâàőĺâáï ć ćĺďě łőňŕőğĺæĺĺ ąőńìèőčő çĺáńă ŕőáńěďőćăâěńìŋő őŕàěÄ ďěńïěňëå ğăňěŋ, ãŋĺçâőęăîéĺå ğăćĺáĺňőáâì őâ äăğë ć çńěŋăå ćáě ąőńěě ćëáőłőčő ŕőÄ àïďłă. Łăęďăï ğăňěŋă ňőęěâ ąëâì ćëąàăŋă âăł, çâő ğăćĺáïéĺě őâ äăğë çńěŋë ãąëÄ ćăîâ ć čěőňěâàĺçěáłőľ ŕàőčàěááĺĺ (ŕő ŋőňěàã ğăňěŋë), őďŋăłő őąńăáâì őŕàěďěńěŋĺï ğăňěŋë ŋă łăęďőň èăčã áãęăěâáï ŋă ćěńĺçĺŋã const · ”, âăł łăł ďńï ŕàőĺğćőďŋëå ĺáÄ ŕőńìğãîâáï őæěŋłĺ Łőèĺ. Ć áĺńã łőŋěçŋőáâĺ őąńăáâĺ ňőęŋő áďěńăâì ŋě ąőńěě O(”^{−1}) èăčőć, çâő ŕàĺćőďĺâ ł őæěŋłě ff; fi = O(e^{−c="}).

Ć çăáâŋőáâĺ, âěőàěňă ŕàĺňěŋĺňă ł áĺáâěňăň, ć łőâőàëå àőńì äăğë ĺčàăěâ ćàěňï t, â.ě. ł ŋěăćâőŋőňŋëň áĺáâěňăň ćĺďă

_x = ”f(x; t; ”): (4.4)

Ć íâőň áńãçăě âàěąőćăŋĺě ăŋăńĺâĺçŋőáâĺ ŕő ąëáâàőľ äăğě ïćńïěâáï ĺğńĺèŋĺň: ãâćěàęďěŋĺě âěőàěňë áŕàăćěďńĺćő ŕàĺ f, ŋěŕàěàëćŋőľ ŕő t ĺ ćěéěáâćěŋŋő-ăŋăńĺâĺçěáÄ łőľ ŕő x. Ŕàĺ íâőň ğăňěŋă ŕěàěňěŋŋëå ĺňěěâ ćĺď

x = y + ”U(y; t; ”);

ŕàĺçěň äãŋłæĺï U ćěéěáâćěŋŋő-ăŋăńĺâĺçŋă ŕő y, ă čńăďłőáâì ŕő t ŋă ěďĺŋĺæã ąőńìèě, çěň čńăďłőáâì f.

Ďńï ãàăćŋěŋĺï (4.4) őâőąàăęěŋĺě ŕőáńěďőćăŋĺï ğă ćàěňï t = 2ß ĺňěěâ ćĺď x → x_1,

x_1 = x + ”‘(x; ”): (4.5)

Ŋăőąőàőâ, ńîąőě őâőąàăęěŋĺě âăłőčő ćĺďă ňőęěâ ąëâì ŕàěďáâăćńěŋő łăł őâőąàăÄ ęěŋĺě ŕőáńěďőćăŋĺï ďńï ŋěłőâőàőľ áĺáâěňë ćĺďă (4.4) á ŋěŕàěàëćŋőľ (čńăďłőľ) ŕő t äãŋłæĺěľ f(x; t; ”) (áň., ŋăŕàĺňěà, [20]).

Šěőàěňă 4.1.2 (Ă. Ĺ. Ŋěľèâăďâ [65]). Ŕãáâì äãŋłæĺï ‘(x; ”) ïćńïěâáï ćěéěáâÄ ćěŋŋő-ăŋăńĺâĺçěáłőľ ĺ ãďőćńěâćőàïěâ őæěŋłě |‘(x; ”)| ¡ C ŕàĺ x ∈ G + ffi. Šőčďă ŕàĺ y ∈ G + 1=2ffi, 0 ¡ ” ¡ ”_1 áãéěáâćãěâ ćěéěáâćěŋŋő-ăŋăńĺâĺçěáłăï ğăňěŋă ŕěàěňěŋŋëå x = y + ”U(y; ”); |U| ¡ c_3;

ŕàĺćőďïéăï őâőąàăęěŋĺě (4.5) ł ćĺďã y → y_1,

y_1 = y + ”(L(y; ”) + ff(y; ”)); |ff| ¡ c_2 exp(−c^{−1}_1 =”);

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 115

ŕàĺçěň ãłőàőçěŋŋőě őâőąàăęěŋĺě (á őâąàőèěŋŋëň ff) ćłńîçăěâáï ć ăćâőŋőňÄ ŋëľ ŕőâőł, â.ě. ňőęěâ ąëâì ŕàěďáâăćńěŋő łăł őâőąàăęěŋĺě ŕőáńěďőćăŋĺï ğă ćàěňï t = 2ß ďńï ăćâőŋőňŋőľ áĺáâěňë _y = ”F (y; ”); |F − 2ß‘| ¡ c_4”:

Ŕőáâőïŋŋëě ”_1; c_1; c_2; c_3; c_4 ğăćĺáïâ őâ ”_0; ffi; C.

Ěáńĺ őâőąàăęěŋĺě { łăŋőŋĺçěáłőě, âő ĺ ğăňěŋã ňőęŋő ćëąàăâì łăŋőŋĺÄ çěáłőľ, ă áĺáâěňã { čăňĺńìâőŋőćőľ; ěě čăňĺńìâőŋĺăŋ H(x; ”) ãďőćńěâćőàïěâ őæěŋłě |H(x; ”) − E(x)| ¡ c_4”; E(x) = 2ß

∫_x x0 ( ‘^{(q)} dp − ‘^{(p)} dq ) : Ğďěáì p, q { áőŕàïęěŋŋëě łőňŕőŋěŋâë x, ă ‘^{(p)}, ‘^{(q)} { áőőâćěâáâćãîéĺě ĺň łőňŕőŋěŋâë őâőąàăęěŋĺï ‘, ćğïâëě ŕàĺ ” = 0, ĺŋâěčàăń ŋě ğăćĺáĺâ őâ ŕãâĺ ć áĺńã łăŋőŋĺçŋőáâĺ őâőąàăęěŋĺï.

Řěğãńìâăâë Ă. Ĺ. Ŋěľèâăďâă ãâőçŋěŋë ć áâăâìě Ď. Ć. Šàěéěćă [83]. 4.2. Řăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ćąńĺğĺ àěğőŋăŋáă. Ŕőłăęěň, łăł âěőàěňë ĺğ ŕàěďëďãéěčő ŕãŋłâă ŕőğćőńïîâ ďőłăğăâì íłáŕőŋěŋæĺăńìŋãî ňăńőáâì àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ć őłàěáâŋőáâĺ ŕàőáâőčő àěğőŋăŋáă áĺáâěňë á ďćãňï áâěŕěŋïňĺ áćőąőďë.

Ěáńĺ ć čăňĺńìâőŋőćőľ áĺáâěňě á ďćãňï áâěŕěŋïňĺ áćőąőďë, ąńĺğłőľ ł ĺŋâěčàĺàãěÄ ňőľ, ćëąàăâì őďŋã ĺğ ãčńőćëå ŕěàěňěŋŋëå ć łăçěáâćě ćàěňěŋĺ, âő ŕőńãçĺâáï ŋěăćâőÄ ŋőňŋăï čăňĺńìâőŋőćă áĺáâěňă ćĺďă H = H_0(I) + ¯H_1(I; ’; t);

čďě I, ’ { áőŕàïęěŋŋëě ŕěàěňěŋŋëě, t { ćàěňï, ¯ ¿ 0 { ňăńëľ ŕăàăňěâà. ČăňĺńìâőÄ ŋĺăŋ H ŕěàĺőďĺçěŋ ŕő ’ ĺ t ĺ ăŋăńĺâĺçěŋ ŕő ćáěň ŕěàěňěŋŋëň. Ŕãáâì I_∗ { ŕàőáâőě àěğőŋăŋáŋőě ğŋăçěŋĺě I: @H_0 @I (I_∗) = m n ; @^2H_0 @I^2

(I_∗) = a ≠ 0;

čďě m ĺ n { ćğăĺňŋő ŕàőáâëě æěńëě çĺáńă. Ććěďěň ŋőćëě łăŋőŋĺçěáłĺě ŕěàěňěŋŋëě p = (I − I_∗)= √ ¯, q = ’ − mt=n. Ğăňěŋă ŕěàěňěŋŋëå ŋě ïćńïěâáï łăŋőŋĺçěáłőľ, őďŋăłő ć ŋőćëå ŕěàěňěŋŋëå ãàăćŋěŋĺï ďćĺęěŋĺï ćáě ęě ĺňěîâ łăŋőŋĺçěáłĺľ ćĺď á čăňĺńìÄ âőŋĺăŋőň E = √ ¯ ( ap^2 2 + V_1(q; t) ) + ¯V_2(p; q; t; ¯); V_1 = H_1(I_∗; ’; t): (4.6)

Ŋőćëľ čăňĺńìâőŋĺăŋ ĺňěěâ ŕěàĺőď 2ß ŕő q ĺ 2ßn ŕő t. Ěáńĺ őâąàőáĺâì ć (4.6) ŕőáńěďÄ ŋĺľ çńěŋ ĺ ãáàěďŋĺâì ŕő t, âő ŕőńãçĺâáï áĺáâěňă á őďŋőľ áâěŕěŋìî áćőąőďë, őŕĺáëćăîÄ éăï ďćĺęěŋĺě âőçłĺ ć ŕěàĺőďĺçěáłőň ŕőâěŋæĺăńě U(q) = ⟨V_1(q; · )⟩ (á ŕěàĺőďőň 2ß=n). Ŕãáâì U(q) ĺňěěâ ŋă łăęďőň ŕěàĺőďě ěďĺŋáâćěŋŋãî âőçłã ăąáőńîâŋőčő ňăłáĺňãňă q_0, ĺ ŕàĺâőň ŋěćëàőęďěŋŋãî. Ňăłáĺňãňăň U(q) őâćěçăîâ ŋěãáâőľçĺćëě ŕőńőęěŋĺï àăćŋőćěáĺï, áőěďĺŋěŋŋëě áěŕăàăâàĺáăňĺ. Ć ŕőńŋőľ áĺáâěňě ŕàĺ ňăńëå ¯ ĺňěîâáï ŋěÄ ãáâőľçĺćëě ŕěàĺőďĺçěáłĺě âàăěłâőàĺĺ, őąńăďăîéĺě ãáâőľçĺćëňĺ ĺ ŋěãáâőľçĺćëňĺ ňŋőčőőąàăğĺïňĺ. Ŋă őďŋőň ŕěàĺőďě čăňĺńìâőŋĺăŋă E ĺňěěâáï n ăąáőńîâŋëå ňăłáĺÄ ňãňőć ãáàěďŋěŋŋőčő ŕőâěŋæĺăńă U(q), áőőâćěâáâćãîéĺě áěŕăàăâàĺáë őąàăğãîâ ğőŋã ŋěãáâőľçĺćőáâĺ, őčàăŋĺçĺćăîéãî \æěŕőçłã őáâàőćőć ãáâőľçĺćőáâĺ".

Ŕãáâì W^s ĺ W^u őąőğŋăçăîâ ãáâőľçĺćőě ĺ ŋěãáâőľçĺćőě ňŋőčőőąàăğĺï ŕěàĺőďĺçěáÄ łőľ âàăěłâőàĺĺ áĺáâěňë (4.6), ńěęăéěľ ć őłàěáâŋőáâĺ q_0.

116 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

Šěőàěňă 4.2.1 (Ă. Ĺ. Ŋěľèâăďâ [65]). Şáâőľçĺćăï ĺ ŋěãáâőľçĺćăï áěŕăàăâàĺÄ áë áĺáâěňë (4.6) W^u ĺ W^s ńěęăâ ć őąêěďĺŋěŋĺĺ K_2 exp(−K^{−1}_1 = √ ¯ )-őłàěáâŋőáÄ âěľ ďćãå ăŋăńĺâĺçěáłĺå łàĺćëå , 2ß-ŕěàĺőďĺçŋëå ŕő q ĺ őďŋőğŋăçŋő ŕàőěłâĺàãÄ îéĺåáï ŋă őáì q; K_1 ĺ K_2 { ŕőńőęĺâěńìŋëě ŕőáâőïŋŋëě.

Śåěňă ďőłăğăâěńìáâćă. Śőčńăáŋő âěőàěňě 4.1.1 áãéěáâćãěâ ğăňěŋă ŕěàěňěŋÄ ŋëå, ŕěàěćőďïéăï (4.6) ć ăćâőŋőňŋãî áĺáâěňã á őďŋőľ áâěŕěŋìî áćőąőďë, ŋă łőâőàãî ćőğďěľáâćãěâ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńőě (ŕőàïďłă O(exp(−K^{−1}_4 = √ ¯))) ŕěàĺőďĺçěáłőě ŕő ćàěňěŋĺ ćőğňãéěŋĺě. Ăćâőŋőňŋăï áĺáâěňă ąńĺğłă ł áĺáâěňě, őŕĺáëćăěňőľ čăňĺńìâőÄ

ŋĺăŋőň E_0 = √ ¯ ( ap^2 2 + U(q) ) , ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, ĺňěěâ ãáâőľçĺćãî ĺ ŋěãáâőľçĺÄ

ćãî áěŕăàăâàĺáë. İâĺ áěŕăàăâàĺáë ňőčãâ ąëâì ŕàěďáâăćńěŋë łăł őąêěďĺŋěŋĺě ďćãå ăŋăńĺâĺçěáłĺå łàĺćëå. Šěőàěňă ŁĂŇ ć äőàňě [64], [51] čăàăŋâĺàãěâ, çâő ŕőď ćőğďěľÄ áâćĺěň ćőğňãéěŋĺï ŕőàïďłă O(exp(−K^{−1}_4 = √ ¯ )) ć K_2 exp(−K^{−1}_1 = √ ¯ )-őłàěáâŋőáâĺ ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăàăâàĺáë áőåàăŋïěâáï çăáâì ĺŋćăàĺăŋâŋëå âőàőć. İâĺ âőàë àăğďěÄ ńïîâ äăğőćőě ŕàőáâàăŋáâćő ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, őčàăŋĺçĺćăîâ ĺŋćăàĺăŋâŋãî őąńăáâì, ćŋãâàĺ łőâőàőľ ńěęăâ ŋěãáâőľçĺćëě ŕěàĺőďĺçěáłĺě âàăěłâőàĺĺ ĺ ĺå áěŕăàăâàĺáë.

Ěáâěáâćěŋŋő, çâő őæěŋłĺ ďńï ćěńĺçĺŋ, åăàăłâěàĺğãîéĺå àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ć őłàěáâŋőáâĺ ĺå ŕěàćőčő ŕěàěáěçěŋĺï, âăłĺå, łăł čőňőłńĺŋĺçěáłĺľ ĺŋćăàĺăŋâ, ŕńőÄ éăďì ńãŋőçłĺ ĺ ŋěłőâőàëå ďàãčĺå, ňőčãâ ąëâì ŕőńãçěŋë ąěğ ŕàĺňěŋěŋĺï âěőàĺĺ ŁĂŇ. İâĺ őæěŋłĺ ŕőńãçăîâáï ć áĺńã ŋěŕàěàëćŋőľ (čńăďłőľ) ğăćĺáĺňőáâĺ ńőłăńìŋëå áěŕăÄ àăâàĺá őâ ŕăàăňěâàă.

4.3. Łćăńĺäĺæĺàőćăŋŋăï őæěŋłă àăáéěŕńěŋĺï. Šěőàěňă 4.1.2 ŕőğćőńïěâ ŕőÄ ńãçĺâì íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëě őæěŋłĺ àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ŕàĺ áăňëå őąéĺå ãáńőćĺÄ ïå. Őďŋăłő őŋă ŋě ďăěâ őâćěâă ŋă ćőŕàőá ő ćěńĺçĺŋě ŕőáâőïŋŋőľ, áâőïéěľ ć ŕőłăğăâěńě íłáŕőŋěŋâë.

Śńěďãîéăï âěőàěňă ãáâăŋăćńĺćăěâ áćïğì ŕőłăğăâěńï íłáŕőŋěŋâë á àăááâőïŋĺěň őâ ćěéěáâćěŋŋőľ őáĺ ďő ąńĺęăľèěľ őáőąěŋŋőáâĺ ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăàăâàĺáë ć ŕńőáłőáÄ âĺ łőňŕńěłáŋőčő ćàěňěŋĺ.

Řăááňőâàĺň áĺáâěňã ć R^2 ćĺďă

_p = f(p) + ¯g(p; t=”; ”): (4.7)

Ŕãáâì f : U → R^2 , U ⊂ R^2 , ĺ g: U × S^1 × [0; ”_0) → R^2 . Śďěńăěň áńěďãîéĺě ŕàěďŕőńőęěŋĺï. 1. div(f + ¯g) = 0.

2. g ŋěŕàěàëćŋă ŕő áőćőłãŕŋőáâĺ ăàčãňěŋâőć, ăŋăńĺâĺçŋă ŕő p, ŕěàĺőďĺçŋă á ŕěàĺőÄ

ďőň T ŕő ćâőàőňã ăàčãňěŋâã ĺ

∫_T 0 g(p; s; ”) ds = 0.

3. Şàăćŋěŋĺě _p = f(p) ĺňěěâ ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłãî âàăěłâőàĺî œ(t), áőěďĺŋïîéãî áěďńőćëě ŕőńőęěÄ ŋĺï àăćŋőćěáĺï p_1 ĺ p_2 ĺ ăŋăńĺâĺçŋãî ć ŕőńőáě ˝_{‹0} = {t ∈ C : | Im t| ¡ ffi_0}.

4. f ĺ g ăŋăńĺâĺçěáłĺ ŕàőďőńęĺňë ŋă őłàěáâŋőáâì œ(˝_{ȷ0}) ŕàĺ ŋěłőâőàőň 0 ¡ æ_0 ¡ ffi_0. Ŕàĺ íâĺå ãáńőćĺïå ňőęŋő ŕőłăğăâì, çâő ŕőńŋăï áĺáâěňă (4.7) ĺňěěâ čĺŕěàąőńĺçěáłĺě ŕěàĺőďĺçěáłĺě âàăěłâőàĺĺ, ąńĺğłĺě ł p_1 ĺ p_2 áőőâćěâáâćěŋŋő, ŕàĺ |¯| ⩽ ”^p, p ¿ −1=2, ĺ ćáěå ďőáâăâőçŋő ňăńëå ”.

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 117

Šěőàěňă 4.3.1 (İ. Ťőŋâĺł [22]). Ŕãáâì p = œ(t_0) ŕàĺ ŋěłőâőàőň t_0 ∈ R ĺ ȷ ∈ (0; ffi). Ŕàĺ ŕěàěçĺáńěŋŋëå ćëèě ãáńőćĺïå ĺ |¯| ⩽ ”^p, p ¿ −1=2, áãéěáâćãîâ ŕőáâőïŋŋëě ”_1; C(ȷ) ¿ 0 âăłĺě, çâő ŕàĺ ” ∈ (0; ”_1) àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ć őłàěáâŋőáâĺ p ŋă áěçěŋĺĺ t = t_0 őčàăŋĺçěŋő áćěàåã ćěńĺçĺŋőľ ćĺďă

C(ȷ) exp ( − 2ßȷ ”T ) : (Ć čěâěàőłńĺŋĺçěáłőň áńãçăě ŋěőąåőďĺňő âăłęě ŕàěďŕőńőęĺâì áãéěáâćőćăÄ ŋĺě čńăćŋőčő áěňěľáâćă čěâěàőłńĺŋĺçěáłőľ âàăěłâőàĺĺ ŕőńŋőľ áĺáâěňë.) ĄőÄ ńěě âőčő, ěáńĺ g ŋě ğăćĺáĺâ őâ p, âő âőâ ęě àěğãńìâăâ áŕàăćěďńĺć ŕàĺ p ¿ −1.

Ďńï ďőłăğăâěńìáâćă àăááňőâàĺň őâőąàăęěŋĺě ŕőáńěďőćăŋĺï ğă ŕěàĺőď ćőğňãéěÄ ŋĺï. Ć áĺńã ňăńőáâĺ ŕěàĺőďă ”T íâő őâőąàăęěŋĺě őłăğëćăěâáï ąńĺğłĺň ł âőęďěáâÄ ćěŋŋőňã. Ďăńěě ŕàőćěàïěâáï, çâő őâőąàăęěŋĺě ŕőáńěďőćăŋĺï ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺïň âěőàěňë 2.5.1, çâő ŋěňěďńěŋŋő ćńěçěâ ğă áőąőľ ćáě áäőàňãńĺàőćăŋŋëě ãâćěàęďěŋĺï.

İâă âěőàěňă ăŋăńőčĺçŋă őŕãąńĺłőćăŋŋőľ àăŋěě ć àăąőâě [41]. Őďŋăłő, ŋăáłőńìłő ŋăň ĺğćěáâŋő, ďő ŋăáâőïéěčő ćàěňěŋĺ őąéěďőáâãŕěŋ âőńìłő ŋăąàőáőł áőőâćěâáâćãîÄ éěčő ďőłăğăâěńìáâćă. Ć àăąőâě [41] ŋăńăčăîâáï ŋěáłőńìłő ĺŋëě ãáńőćĺï ŋă ŕàăćãî çăáâì ãàăćŋěŋĺľ: ă) f ĺ g ŕàěďŕőńăčăîâáï ăŋăńĺâĺçěáłĺňĺ äãŋłæĺïňĺ p ĺ ”; ą) ŕő t ŕàěďŕőńăčăěâáï čńăďłőáâì łńăááă C^1; ć) |¯| ¡ ”^p, p ¿ 0; č) ćňěáâő ãáńőćĺï ŋãńěćőľ ďĺćěàčěŋæĺĺ áĺáâěňă ŕàěďŕőńăčăěâáï àěćěàáĺćŋőľ ŕő őâŋőèěŋĺî ł ńĺŋěľŋőľ őąàăéăÄ îéěľ ĺŋćőńîæĺĺ, ŕàĺ íâőň ŋěćőğňãéěŋŋăï áěŕăàăâàĺáă ďőńęŋă ŕěàěáěłăâì ńĺŋĺî áĺňňěâàĺĺ. Ŋěáńőęŋő ćĺďěâì, çâő ć ŕàĺćěďěŋŋőľ ćëèě âěőàěňě ãáńőćĺï ŋă čńăďłőáâì ŋěáłőńìłő őáńăąńěŋë.

Őâňěâĺň, çâő ŕő áãéěáâćã ďěńă łăł ãáńőćĺě ŋãńěćőľ ďĺćěàčěŋæĺĺ, âăł ĺ ãáńőćĺě őąàăâĺňőáâĺ ŋãęŋő âőńìłő ďńï ďőłăğăâěńìáâćă áãéěáâćőćăŋĺï čńăćŋőčő áěňěľáâćă ďćőïłőăáĺňŕâőâĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ (åőâï ć æĺâĺàőćăŋŋëå ğďěáì àăąőâăå ďőłăğăâěńìÄ áâćă őŕĺàăîâáï ŋă íâĺ áćőľáâćă ąőńěě áãéěáâćěŋŋëň őąàăğőň). Łàőňě âőčő, ŋěŕőÄ ďćĺęŋăï âőçłă ňőęěâ ąëâì ŕăàăąőńĺçěáłőľ, őďŋăłő ć íâőň áńãçăě ŋěőąåőďĺňő ŕőâàěÄ ąőćăâì ćëŕőńŋěŋĺï ďőŕőńŋĺâěńìŋëå ãáńőćĺľ, őąěáŕěçĺćăîéĺå áőåàăŋěŋĺě ŕăàăąőńĺÄ çěáłĺå ŕěàĺőďĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ ĺ ĺå áěŕăàăâàĺá ŕőď ćőğďěľáâćĺěň ňăńőčő ćőğňãÄ éěŋĺï. Őâňěâĺň, çâő őďĺŋ ŕàĺňěà àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ŕăàăąőńĺçěáłĺå âőçěł őŕĺáăŋ ć ŕ. 3.3.

5. Ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă

5.1. Ťãŋłæĺï Ňěńìŋĺłőćă. Ŕàĺňěàë. Ć ŋăáâőïéěě ćàěňï áâăŋďăàâŋëň ĺŋÄ áâàãňěŋâőň ďńï ĺááńěďőćăŋĺï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ïćńïěâáï ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă, ŋăğëćăěňëľ âăłęě ňěâőďőň Ŕãăŋłăàě{Ăàŋőńìďă{Ňěńìŋĺłőćă. Őąëçŋő íâőâ ňěâőď ŕàĺňěŋïîâ ł áĺáâěňăň, őŕĺáëćăěňëň čăňĺńìâőŋĺăŋőň ćĺďă

H(x; y; t; ¯) = H_0(x; y) + ¯H_1(x; y; t);

čďě ¯ ïćńïěâáï ňăńëň ŕăàăňěâàőň. Ŕàěďŕőńăčăěâáï, çâő ŕàĺ ¯ = 0 áĺáâěňă ĺňěěâ ŕőÄ ńőęěŋĺě ŋěãáâőľçĺćőčő àăćŋőćěáĺï âĺŕă áěďńă ĺ čőňőłńĺŋĺçěáłãî âàăěłâőàĺî, ŕőÄ ďőąŋő ĺğőąàăęěŋŋőľ ŋă àĺá. 8 ă).

118 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

Řĺá. 8. ă) Śěŕăàăâàĺáë ŋěćőğňãéěŋŋőľ áĺáâěňë á čăňĺńìâőŋĺăŋőň H_0 = y^2 2 − x^2 2 (1−x^2).

ą) Řăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ć áěçěŋĺĺ Ŕãăŋłăàě ŕńőáłőáâìî t = 0 (mod 2ß) ďńï H = y^2 2 − x^2 2 (1 − x^2) + ¯x cos t ” , ¯ = 0:12, ” = 0:25

Šőčďă ŕàĺ ďőáâăâőçŋő ňăńëå ğŋăçěŋĺïå ŕăàăňěâàă ćőğňãéěŋĺï ŕőńŋăï áĺáâěňă ĺňěěâ ŕěàĺőďĺçěáłãî čĺŕěàąőńĺçěáłãî âàăěłâőàĺî, ŕěàĺőď łőâőàőľ áőćŕăďăěâ á ŕěàĺőďőň ŕő ćàěňěŋĺ ćőğňãéěŋĺï. Śőőâćěâáâćãîéĺě ãáâőľçĺćëě ĺ ŋěãáâőľçĺćëě ňŋőčőőąàăğĺï ąńĺğłĺ ł ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăàăâàĺáě, őďŋăłő őŋĺ ňőčãâ àăáéěŕńïâìáï (àĺá. 8). Ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă őáŋőćăŋ ŋă áàăćŋěŋĺĺ çńěŋőć ŕěàćőčő ŕőàïďłă ć àăğńőÄ ęěŋĺĺ ãáâőľçĺćőľ ĺ ŋěãáâőľçĺćőľ áěŕăàăâàĺá ć àïďë ŕő ŕăàăňěâàã ćőğňãéěŋĺï ¯.

Ąőńěě łőŋłàěâŋő, ŕãáâì œ_0(t) = (x_0(t); y_0(t)) őąőğŋăçăěâ čőňőłńĺŋĺçěáłãî âàăěłÄ âőàĺî ŋěćőğňãéěŋŋőľ áĺáâěňë. Ć. Ĺ. Ăàŋőńìď [4] ğăňěâĺń, çâő ãàăćŋěŋĺï ŕàĺŋĺňăîâ őáőąěŋŋő íńěčăŋâŋëľ ćĺď, ěáńĺ ć łăçěáâćě őďŋőľ ĺğ łőőàďĺŋăâ ĺáŕőńìğőćăâì ŋěćőğňãÄ éěŋŋãî íŋěàčĺî H_0. Šőčďă àăááâőïŋĺě (àăğŋőáâì ğŋăçěŋĺľ H_0) ňěęďã âőçłăňĺ ŕěàÄ ćőčő ŕěàěáěçěŋĺï ãáâőľçĺćőľ ĺ ŋěãáâőľçĺćőľ áěŕăàăâàĺá á ŋőàňăńìî ł ŋěćőğňãéěŋÄ ŋőľ áěŕăàăâàĺáě, ćëŕãéěŋŋőľ ĺğ âőçłĺ œ_0(t_0), àăćŋő M(t_0) + O(¯^2), čďě M ïćńïěâáï äãŋłæĺěľ Ňěńìŋĺłőćă:

M(t_0) = ∫_∞ −∞ {H_0; H} | |_{ff0(t);t+t0} dt =¯ ∫_∞ −∞ {H_0; H_1} | |_{ff0(t);t+t0} dt;

ğďěáì {f; g} = @f @x @g @y − @f @y @g @x őąőğŋăçăěâ áłőąłã Ŕãăááőŋă äãŋłæĺľ f ĺ g.

Ŋěáńőęŋő ćĺďěâì, çâő ć őłàěáâŋőáâĺ ŕàőáâëå ŋãńěľ äãŋłæĺĺ Ňěńìŋĺłőćă ĺňěîâáï âàăŋáćěàáăńìŋëě čőňőłńĺŋĺçěáłĺě âàăěłâőàĺĺ. Ŕàőĺğćőďŋăï ć ŋãńě ŕàőŕőàæĺőŋăńìÄ ŋă ãčńã àăáéěŕńěŋĺï, ă ĺŋâěčàăń őâ äãŋłæĺĺ Ňěńìŋĺłőćă ňěęďã ďćãňï áőáěďŋĺňĺ ŋãńïňĺ ďăěâ ŕàĺąńĺęěŋĺě ďńï ŕńőéăďĺ ńãŋőçłĺ.

Ěáńĺ čăňĺńìâőŋĺăŋ H ğăćĺáĺâ őâ ďőŕőńŋĺâěńìŋőčő ňăńőčő ŕăàăňěâàă ”, âő äãŋłæĺï Ňěńìŋĺłőćă âăłęě ňőęěâ ğăćĺáěâì őâ íâőčő ŕăàăňěâàă. Ć çăáâŋőáâĺ, ěáńĺ ŕěàĺőď ćőğňãéěŋĺï ŕàőŕőàæĺőŋăńěŋ ”, âő äãŋłæĺï Ňěńìŋĺłőćă őłăğëćăěâáï íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńőľ ŕő ”. Ć íâőň áńãçăě ŕàĺćěďěŋŋăï ćëèě őæěŋłă ŕőčàěèŋőáâĺ őłăğëćăěâáï ňěŋìèě äãŋłæĺĺ Ňěńìŋĺłőćă âőńìłő ďńï ğŋăçěŋĺľ ¯, íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńëå ŕő áàăćŋěŋĺî á ”. Ŕàőĺńńîáâàĺàãěň íâő ŋă ŕàĺňěàăå.

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 119

5.1.1. Ŕàĺňěà (ňăïâŋĺł). Ŕőŕãńïàŋőľ ňőďěńìî ďńï ĺááńěďőćăŋĺï íłáŕőŋěŋæĺÄ ăńìŋő ňăńőčő àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ïćńïěâáï ňăïâŋĺł á ćëáőłőçăáâőâŋëň ćőğňãÄ éěŋĺěň, őŕĺáëćăěňëľ čăňĺńìâőŋĺăŋőň

y^2 2 + cos x + ¯x sin t ” : Śőőâćěâáâćãîéăï äãŋłæĺï Ňěńìŋĺłőćă ňőęěâ ąëâì ńěčłő ćëçĺáńěŋă:

M(t_0) = 2ß¯ ch^ı_{2"} sin t_0 ” : Ŕàĺ ňăńëå ” ăňŕńĺâãďă äãŋłæĺĺ Ňěńìŋĺłőćă ĺňěěâ ŕőàïďőł 4ß¯e^{−ı=2"}. İâă ćěńĺÄ çĺŋă åőàőèő áőčńăáãěâáï á ŕàĺćěďěŋŋëňĺ àăŋěě őæěŋłăňĺ áćěàåã ďńï ăňŕńĺâãďë àăáÄ éěŕńěŋĺï, ĺňěîéĺňĺ ďńï ãàăćŋěŋĺï ňăïâŋĺłă ćĺď O(e^{−ȷ="}) ŕàĺ ńîąőň æ ¡ ß=2.

Śâăŋďăàâŋăï őæěŋłă ŕőčàěèŋőáâĺ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ ďńï ăňŕńĺâãďë àăáéěŕńěŋĺï áěÄ ŕăàăâàĺá ĺňěěâ ćĺď O(¯^2). Śàăćŋĺćăï íâã ćěńĺçĺŋã á ăňŕńĺâãďőľ äãŋłæĺĺ ŇěńìÄ ŋĺłőćă, ćĺďĺň, çâő äãŋłæĺï Ňěńìŋĺłőćă ďőňĺŋĺàãěâ ŋăď ŕőčàěèŋőáâìî ńĺèì ŕàĺ |¯| ≪ e^{−ı="}. §áŋő, çâő ŕőďőąŋëě ğŋăçěŋĺï ¯ ŋěàěăńĺáâĺçŋő ňăńë. Ś ďàãčőľ áâőàőÄ ŋë, áâăŋďăàâŋëě őæěŋłĺ ŋě ãçĺâëćăîâ ğăćĺáĺňőáâì őâ ďőŕőńŋĺâěńìŋőčő ŕăàăňěâàă, ĺ ňőęŋő ŋăďěïâìáï, çâő ŕőáâőïŋŋăï ć O(¯^2) ãąëćăěâ ćňěáâě á ”. Ŋă ŋěőąåőďĺňőáâì ŕàőćěďěŋĺï áőőâćěâáâćãîéĺå őæěŋőł ąëńő ãłăğăŋő ć [73]. Ŋăçĺŋăï á àăąőâ [41], [75], ąëńă ŕàěďŕàĺŋïâă æěńăï áěàĺï ŕőŕëâőł ďőłăğăâì, çâő äãŋłæĺï Ňěńìŋĺłőćă ďőňĺŋĺÄ àãěâ ŋăď ŕőčàěèŋőáâìî ŕàĺ |¯| ¡ ”^p ďńï ćőğňőęŋő ňěŋìèěčő ğŋăçěŋĺï p. Őâňěâĺň, çâő ć ŋăèěň ŕàĺňěàě čĺŕěàąőńĺçěáłăï ŕěàĺőďĺçěáłăï âàăěłâőàĺï áőåàăŋïěâáï ćŕńőâì ďő p = −2. Ć [41], [75] ąëńő ĺáŕőńìğőćăŋő p ¿ 8, ć àăąőâě [15] { p ¿ 0. Ć ŕ. 5.3 ňë ŕàĺÄ ćěďěň àěğãńìâăâë, ŕőłăğëćăîéĺě, çâő ć ďăŋŋőň ŕàĺňěàě äãŋłæĺï Ňěńìŋĺłőćă ďăěâ ŕàăćĺńìŋőě ŕàěďáłăğăŋĺě ďńï ćěńĺçĺŋë àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ćŕńőâì ďő p ¿ −1:5, ĺ ćëŕĺèěň ăáĺňŕâőâĺłĺ àăáéěŕńěŋĺï, áŕàăćěďńĺćëě ćŕńőâì ďő p = −2.

Ňăïâŋĺł á ćëáőłőçăáâőâŋëň ćőğňãéěŋĺěň áâăń ňőďěńìî, ŋă łőâőàőľ ŕàőćőďĺńĺáì ĺáŕëâăŋĺï ŕàĺńőęĺňőáâĺ áăňëå àăğŋőőąàăğŋëå ňěâőďőć ł ğăďăçě őą íłáŕőŋěŋæĺăńìÄ ŋő ňăńőň àăáéěŕńěŋĺĺ áěŕăàăâàĺá. Őâňěâĺň áàěďĺ ŋĺå àăąőâë [19], [27], [3], [24], [29], [31], [84], [85]. Ůăáâĺçŋëě àěğãńìâăâë ĺňěîâáï âăłęě ć [8], [47], [9], [6], [74].

5.1.2. Ŕàĺňěà (ňěàőňőàäŋăï áěŕăàăâàĺáă). Ŋěáńőęŋő ŋăľâĺ (áň., ŋăŕàĺňěà, [22]) ïćŋőě ćëàăęěŋĺě ďńï äãŋłæĺĺ Ňěńìŋĺłőćă ďńï čăňĺńìâőŋĺăŋă ćĺďă

y^2 2 + U(x) + ¯xG ( t ” )

ć ŕàěďŕőńőęěŋĺĺ, çâő ćâőàăï łőňŕőŋěŋâă ŋěćőğňãéěŋŋőčő àěèěŋĺï ïćńïěâáï ňěÄ àőňőàäŋőľ äãŋłæĺěľ. Ŕàĺ íâőň ăňŕńĺâãďă äãŋłæĺĺ Ňěńìŋĺłőćă ĺňěěâ ŕőàïďőł a¯”^be^{−ȷ="}, čďě ŕőáâőïŋŋăï a ć őąéěň áńãçăě őâńĺçŋă őâ ŋãńï. Ńěčłőáâì ćëçĺáńěÄ ŋĺľ áćïğăŋă á ćőğňőęŋőáâìî ŕàĺňěŋěŋĺï âěőàĺĺ ćëçěâőć ŕàĺ ćëçĺáńěŋĺĺ äãŋłæĺĺ Ňěńìŋĺłőćă, âăł łăł ďńï ŕőďőąŋőčő čăňĺńìâőŋĺăŋă {H_0; H} = ¯yG(t=”).

Ŕőďőąŋëě áĺáâěňë ïćńïîâáï ěáâěáâćěŋŋëňĺ ŕàěâěŋďěŋâăňĺ ŋă őąőąéěŋĺě àěğãńìÄ âăâőć, ŕőńãçěŋŋëå ďńï ãàăćŋěŋĺľ ňăïâŋĺłă. Őďŋăłő ŕàĺ őæěŋłě áâěŕěŋĺ őąéŋőáâĺ ŕőÄ ńãçăîéĺåáï âěőàěň ŋěőąåőďĺňő ŕàőïćńïâì őáâőàőęŋőáâì. Ŋăŕàĺňěà, ĺğ âàěąőćăŋĺľ:

120 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

\ă) y-łőňŕőŋěŋâă áěŕăàăâàĺáë ïćńïěâáï ňěàőňőàäŋőľ äãŋłæĺěľ, ą) U(x) ïćńïěâáï æěÄ ńőľ äãŋłæĺěľ", ćëâěłăěâ, çâő U(x) ïćńïěâáï ńĺąő âàĺčőŋőňěâàĺçěáłĺň ŕőńĺŋőňőň áâěŕěŋĺ ŋě ćëèě 2, ńĺąő ăńčěąàăĺçěáłĺň ŕőńĺŋőňőň áâěŕěŋĺ ŋě ćëèě 4 (áà. áő áńěďãÄ îéĺň ŕàĺňěàőň).

5.1.3. Ŕàĺňěà (ŕőńĺŋőňĺăńìŋëľ ŕőâěŋæĺăń). Řăááňőâàĺň čăňĺńìâőŋĺăŋ H = H_0 + ¯H_1, čďě

H_0(x; y) = y^2 2 − x^2 2 (1 − x^n) ; H_1(x; y; t; ”) = x sin t ” (5.1)

ŕàĺ n ∈ N. Ŋăçăńő łőőàďĺŋăâ ïćńïěâáï áěďńőćőľ âőçłőľ ŋěćőğňãéěŋŋőčő čăňĺńìâőÄ ŋĺăŋă. Śőőâćěâáâćãîéăï čőňőłńĺŋĺçěáłăï âàăěłâőàĺï ňőęěâ ąëâì ŋăľďěŋă ïćŋő:

x_0(t) = 1 ch(nt=2)^{2=n}

; y_0(t) = − sh(nt=2) ch(nt=2)^{(n+2)=n} ;

őŋă ïćńïěâáï ăŋăńĺâĺçěáłőľ äãŋłæĺěľ ĺ ĺňěěâ őáőąěŋŋőáâĺ ć âőçłăå t = i ßk n , k ∈ Z. İâĺ őáőąěŋŋőáâĺ ïćńïîâáï ŕőńîáăňĺ ćâőàőčő ĺ ŕěàćőčő ŕőàïďłă ŕàĺ n = 1 ĺ n = 2 áőőâćěâáâćěŋŋő, ă ŕàĺ ćáěå őáâăńìŋëå ğŋăçěŋĺïå n őáőąěŋŋőáâĺ ïćńïîâáï àăæĺőŋăńìŋëňĺ âőçłăňĺ ćěâćńěŋĺï.

Ŕőńŋăï áĺáâěňă ĺňěěâ ŕàĺ ŋě áńĺèłőň ąőńìèĺå ¯ ŕěàĺőďĺçěáłãî âàăěłâőàĺî á ŕěàĺőďőň 2ß” ć őłàěáâŋőáâĺ ŋěćőğňãéěŋŋőčő áěďńă. Śőőâćěâáâćãîéĺě ĺŋćăàĺăŋâŋëě ňŋőčőőąàăğĺï ćëčńïďïâ łăł ŋă àĺá. 8. Ťãŋłæĺï Ňěńìŋĺłőćă ĺňěěâ ćĺď

M(t_0) =¯ ∫_∞ −∞ y_0(t) sin t + t_0 ” dt: İâőâ ĺŋâěčàăń ňőęŋő őæěŋĺâì áńěďãîéĺň őąàăğőň:

M(t_0) = 2ß¯ `(2=n) ( n 2 )_{2=n}

”^{1−2=n}e^{−ı=n"} cos t_0 ” ( 1 + O(”) ) : (5.2)

Ŕàĺ ňăńëå ” ăňŕńĺâãďă äãŋłæĺĺ Ňěńìŋĺłőćă ïćńïěâáï ćěńĺçĺŋőľ ŕőàïďłă const ¯”^{1−2=n}e^{−ı=n"}. Ŕőáńěďŋěě ćëàăęěŋĺě ąőńìèě, çěň ŕőčàěèŋőáâì ć áâăŋďăàâŋőľ âěőàĺĺ, O(¯^2), ŕàĺ ãáńőćĺĺ |¯| ≪ ”^{1−2=n}e^{−ı=n"}. İâő ãáńőćĺě ňăńőáâĺ ăňŕńĺâãďë ćőğňãéěŋĺï âăłęě ňőęěâ ąëâì áãéěáâćěŋŋëň őąàăğőň őáńăąńěŋő.

5.1.4. Ŕàĺňěà (ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă ďăěâ âőçŋőě ğŋăçěŋĺě ăňŕńĺâãďë àăáéěŕńěÄ ŋĺï). Őąëçŋő ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă ďăěâ ńĺèì ŕàĺąńĺęěŋŋőě ğŋăçěŋĺě ďńï ăňŕńĺâãďë ĺ ďàãčĺå ćěńĺçĺŋ, åăàăłâěàĺğãîéĺå àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá. Ć áńěďãîéěň ŕàĺňěàě, ŕàěďńőęěŋŋőň Ł. Śĺňő ĺ İ. Ťőŋâĺłőň [78], ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă ďăěâ âőçŋőě ğŋăçěŋĺě ďńï ćěńĺçĺŋë àăáéěŕńěŋĺï. Řăááňőâàĺň áĺáâěňã á čăňĺńìâőŋĺăŋőň

H = (1 − x^2)y + ¯x sin t ” : Śőőâćěâáâćãîéĺě ãàăćŋěŋĺï ďćĺęěŋĺï ĺňěîâ ćĺď

_x = 1 − x^2; _y = 2xy − ¯ sin t ” :

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 121

Ŕěàěňěŋŋëě àăğďěńïîâáï, ĺ âàăěłâőàĺĺ ňőčãâ ąëâì ćëŕĺáăŋë ïćŋő. Ćëçĺáńĺň äãŋłÄ æĺî Ňěńìŋĺłőćă. Ŕàĺ ¯ = 0 áĺáâěňă ĺňěěâ čěâěàőłńĺŋĺçěáłãî âàăěłâőàĺî

x_0(t) = th t; y_0(t) = 0; (5.3)

áőěďĺŋïîéãî ďćě áěďńőćëě âőçłĺ (−1; 0) ĺ (1; 0). Ŕőáńě ŋěáńőęŋëå ćëçĺáńěŋĺľ ŕőÄ ńãçăěň ĺŋâěčàăń Ňěńìŋĺłőćă:

M(t_0) =¯ ∫_∞ −∞ (1 − x^2_0) sin t + t_0 ” dt =¯ ∫_∞ −∞ sin^{t+t0}_" ch^2 t dt: Ćëçĺáńïï ěčő ŕő ćëçěâăň, ĺňěěň

M(t_0) = ß¯ ” sh^ı_{2"} sin t_0 ” : Ŋěáńőęŋő ŕàőćěàĺâì, çâő äãŋłæĺï Ňěńìŋĺłőćă ďăěâ âőçŋőě ğŋăçěŋĺě ďńï àăáéěŕńěÄ ŋĺï áěŕăàăâàĺá. Ďěńő ć âőň, çâő ćőğňãéěŋĺě ŋě ğăâàăčĺćăěâ ŕěàćãî łőňŕőŋěŋâã ďćĺÄ ęěŋĺï, ă âőńìłő íâă łőňŕőŋěŋâă ćåőďĺâ ć ćëàăęěŋĺě ďńï

_H_0 = ¯{H_0; H_1} = (1 − x^2) sin t ” :

5.1.5. Ŕàĺňěà (ńîąőŕëâŋőě őąőąéěŋĺě ŕàěďëďãéěčő). Ćő ćáěå ŕàěďëďãéĺå ŕàĺÄ ňěàăå ŕàĺ ňăńëå ” àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ćěńő áěąï łăł const¯”^ae^{ȷ0="}, čďě æ_0 ïćÄ ńïěâáï ąńĺęăľèěľ ł ćěéěáâćěŋŋőľ őáĺ őáőąěŋŋőáâìî ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăàăâàĺáë. Ć ŕàĺćőďĺňőň ŋĺęě ŕàĺňěàě íâă őáőąěŋŋőáâì àăáŕőńőęěŋă ć âőçłě iß=2. ŚőőâćěâÄ áâćěŋŋő áőčńăáŋő őąéěľ âěőàĺĺ àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ďőŕãáłăěâ őæěŋłã áćěàåã ćĺÄ ďă O(e^{−(ı−‹)=2"}). Ąëńő ãáâăŋőćńěŋő [76], çâő àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ŋě ďőŕãáłăěâ őæěŋłĺ ćĺďă O(”^{−N} e^{−ı=2"}) ŋĺ ŕàĺ łăłőň N.

Őŕĺèěň áőőâćěâáâćãîéãî áĺáâěňã. Řăááňőâàĺň ŕńőáłőáâì, áŋăąęěŋŋãî áĺňŕńěłÄ âĺçěáłőľ äőàňőľ ˙ = e^{¸x+˛x2} dx ∧ dy;

čďě ff ĺ fi ïćńïîâáï ćěéěáâćěŋŋëňĺ ŕăàăňěâàăňĺ. İâőľ áĺňŕńěłâĺçěáłőľ äőàňě áőőâÄ ćěâáâćãěâ áłőąłă Ŕãăááőŋă

{f; g} = e^{−¸x−˛x2} ( @f @x @g @y − @f @y @g @x ) : Řăááňőâàĺň ŋă íâőľ ŕńőáłőáâĺ áĺáâěňã, őŕĺáëćăěňãî čăňĺńìâőŋĺăŋőň

H(x; y; t) = H_0(x; y) + ¯H_1(x; t=”); čďě H_0(x; y) = e^{¸x+˛x2} (1 − x^2)y; H_1(x; ø) = cos ø

∫_x 0 e^{¸x+˛x2} dx:

122 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

Ŕàĺ ćëćőďě ãàăćŋěŋĺľ Čăňĺńìâőŋă ŋěőąåőďĺňő ãçĺâëćăâì ćĺď áĺňŕńěłâĺçěáłőľ äőàÄ ňë. Ŕőńãçăěň áĺáâěňã

_x = e^{−¸x−˛x2} @H @y ; _y = −e^{−¸x−˛x2} @H @x ; ŕàĺ ŕőďáâăŋőćłě äãŋłæĺĺ Čăňĺńìâőŋă H ŕőńãçăěâáï

_x = 1 − x^2;

_y = ( 2x − (ff + 2fix)(1 − x^2) ) y + ¯ cos t ” : (5.4)

Őâňěâĺň, çâő ŕàăćăï çăáâì ïćńïěâáï ŕőńĺŋőňĺăńìŋőľ. Łăł ĺ ć ŕàěďëďãéěň ŕàĺňěàě, ãàăćŋěŋĺï ďćĺęěŋĺï àăğďěńïîâáï ĺ âàăěłâőàĺĺ ňőčãâ ąëâì ŋăľďěŋë ïćŋő. Ŕàĺ ¯ = 0 áĺáâěňă ĺňěěâ čěâěàőłńĺŋĺçěáłãî âàăěłâőàĺî (5.3). Ćëŕĺèěň äãŋłæĺî Ňěńìŋĺłőćă

M(t_0) =¯ ∫_∞ −∞ {H_0; H_1} | |_{x0(t);y0(t);t+t0} dt =¯ ∫_∞ −∞ e^{−¸x0(t)−˛x20(t)}(1 − x^2_0(t)) cos t + t_0 ” dt: Ŋěáňőâàï ŋă âő, çâő ŕàăćăï çăáâì ãàăćŋěŋĺľ Čăňĺńìâőŋă ŕőńĺŋőňĺăńìŋă, ŕőďëŋâěčÄ àăńìŋăï äãŋłæĺï ĺňěěâ áãéěáâćěŋŋãî őáőąěŋŋőáâì. Ŕãáâì ff = 0. Šőčďă, ãçĺâëćăï ŋěçěâŋőáâì x_0, ĺňěěň

M(t_0) = cos t_0 ” ¯ ∫_∞ −∞ e^{−˛x20(t)}(1 − x^2_0(t))e^{it="} dt:

Şçĺâëćăï ïćŋãî äőàňãńã ďńï x_0, ŕőńãçăěň ćëàăęěŋĺě ďńï ăňŕńĺâãďë äãŋłæĺĺ Ňěńìŋĺłőćă: ¯ ∫_∞ −∞ e^{−˛ th2 t+it="}

ch^2 t dt: Ăáĺňŕâőâĺłă ŕőáńěďŋěčő ĺŋâěčàăńă ňőęěâ ąëâì ŋăľďěŋă ŕő ňěâőďã ŕěàěćăńă ĺ ŕàĺ fi = −” ĺňěěâ ćĺď c_1”^a exp ( − ß 2” + c_2 ”^{1=3} ) ; čďě c_1 ĺ c_2 { ŕőďåőďïéĺě ŕőńőęĺâěńìŋëě ŕőáâőïŋŋëě. Ŕőáńěďŋïï őæěŋłă áőčńăáãěâÄ áï á âěőàěňőľ 1 àăąőâë [76], â.ě. àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ďěľáâćĺâěńìŋő ŋě ďőŕãáłăÄ ěâ őæěŋłĺ áćěàåã ćĺďă O(”^{−N} e^{−ı=2"}); őďŋăłő ŕàőâĺćőàěçĺâ ğăňěçăŋĺî 2 [76; á. 194], â.ě. àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ŋě ĺňěěâ ćĺďă ŕàőĺğćěďěŋĺï áåőďïéěčőáï àïďă Ńőàăŋă ŋă e^{−ı=2"}.

5.1.6. Ŕàĺňěà (čěâěàőłńĺŋĺçěáłăï áćïğłă ňőęěâ ĺáçěğŋãâì). Ěáńĺ ŋěćőğňãéěŋÄ ŋăï âàăěłâőàĺï ïćńïěâáï čěâěàőłńĺŋĺçěáłőľ, âő ňőęŋő ŕőáâàőĺâì âăłőě ćőğňãéěŋĺě, çâő ćőğňãéěŋŋăï áĺáâěňă ŋě ąãďěâ ĺňěâì čěâěàőłńĺŋĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ. Őďŋăłő ŕàĺ íâőň äãŋłæĺï Ňěńìŋĺłőćă ąãďěâ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńőľ ĺ ąãďěâ ĺňěâì ŕàőáâëě ŋãÄ ńĺ. Ŕàőĺńńîáâàĺàãěň íâő áńěďãîéĺň ŕàĺňěàőň. Řăááňőâàĺň čăňĺńìâőŋĺăŋ H = H_0 + ¯H_1, H_0 = y^2 2 + cos x + r cos 2x; H_1 = cos ( x − ß 4 ) sin t ” :

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 123

Ŕàĺ r ¡ −1=4 ŋěćőğňãéěŋŋăï áĺáâěňă ĺňěěâ čěâěàőłńĺŋĺçěáłãî âàăěłâőàĺî, łőâőÄ àăï áőěďĺŋïěâ ďćě áěďńőćëě âőçłĺ (± arccos(−1=(4r)); 0) (áň. àĺá. 4). Ŋěáńőęŋő ŋăľâĺ áőőâćěâáâćãîéãî äãŋłæĺî Ňěńìŋĺłőćă ĺ ãąěďĺâìáï, çâő őŋă ĺňěěâ ŕàőáâëě ŋãńĺ, ć âő ćàěňï łăł ěě ăňŕńĺâãďă ĺňěěâ ŕőàïďőł C¯”^{−1}e^{−ȷ="}. Šăłĺň őąàăğőň, ŋăĺćŋőě ŕàĺÄ ňěŋěŋĺě ňěâőďă Ňěńìŋĺłőćă ŕàěďáłăğëćăěâ ŋăńĺçĺě čěâěàőłńĺŋĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ ĺ íłáŕőŋěŋæĺăńìŋãî ňăńőáâì àăáéěŕńěŋĺï.

Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, ŋěćőğňãéěŋŋãî čěâěàőłńĺŋĺçěáłãî âàăěłâőàĺî ňőęŋő ãŋĺÄ çâőęĺâì ŕàőĺğćőńìŋő ňăńëň ăćâőŋőňŋëň ćőğňãéěŋĺěň, ďőąăćńïï ł čăňĺńìâőŋĺăŋã äãŋłæĺî, ğŋăçěŋĺï łőâőàőľ ć àăááňăâàĺćăěňëå ďćãå áěďńőćëå âőçłăå ŋěőďĺŋăłőćë. Ć àěğãńìâăâě ã ćőğňãéěŋŋőľ áĺáâěňë áěďńă őłăğëćăîâáï ŋă àăğńĺçŋëå ńĺŋĺïå ŕőÄ áâőïŋŋőľ íŋěàčĺĺ, ĺ ĺå áěŕăàăâàĺáë ŋě ňőčãâ ŕěàěáěłăâìáï. Ăŋăńőčĺçŋőě ïćńěŋĺě ŋăÄ ąńîďăěâáï ć ŋăèěň ŕàĺňěàě. Ňěâőď ãáàěďŋěŋĺľ ŕőğćőńïěâ ŕőáâàőĺâì ŕàőĺğćőďïéãî äãŋłæĺî ćĺďă S ( x; Y; t ” ; ”;¯ ) = xY + ”s_1 ( x; Y; t ” ;¯ ) + ”^2s_2 ( x; Y; t ” ;¯ ) + ”^3s_3 ( x; Y; t ” ;¯ ) ; á ŕőňőéìî łőâőàőľ ğăćĺáĺňőáâì őâ ćàěňěŋĺ ãŋĺçâőęăěâáï á âőçŋőáâìî ďő O(”^3). Ć ŋőÄ ćëå ŕěàěňěŋŋëå čăňĺńìâőŋĺăŋ ŕàĺŋĺňăěâ ćĺď

^H_0(X; Y ; ”; ¯) + O(”^3); čďě ^H_0(X; Y ; ”; ¯) = y^2 2 + cos x + r cos 2x +

¯^2”^2 8 (1 + sin 2x):

Ŋőćëľ ŋěćőğňãéěŋŋëľ čăňĺńìâőŋĺăŋ ĺňěěâ ďćě áěďńőćëě âőçłĺ, ąńĺğłĺě ł ŋěćőğňãÄ éěŋŋëň. Őďŋăłő őŋĺ ńěęăâ ŋă àăğŋëå ãàőćŋïå ^H_0 ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, ŋě ňőčãâ ąëâì áőěďĺŋěŋŋëňĺ čěâěàőłńĺŋĺçěáłőľ âàăěłâőàĺěľ (áň. àĺá. 4). Ŕàőďőńęăï ŕàĺňěŋïâì ňěâőď ãáàěďŋěŋĺľ, ňőęŋő ŕőłăğăâì, çâő ćőğňãéěŋĺě ŕőàïďłă O(”^3) ŋě ňőęěâ ŕàĺćěáÄ âĺ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺî čěâěàőłńĺŋĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ.

Šăłĺň őąàăğőň, ĺáåőďŋăï čăňĺńìâőŋőćă áĺáâěňă ŋě ĺňěěâ čěâěàőłńĺŋĺçěáłĺå âàăÄ ěłâőàĺľ ŕàĺ ćáěå ďőáâăâőçŋő ňăńëå ŕőńőęĺâěńìŋëå ”, ć âő ćàěňï łăł ňěâőď ŇěńìŋĺłőÄ ćă ŕàěďáłăğëćăěâ ŋăńĺçĺě čěâěàőłńĺŋĺçěáłĺå âàăěłâőàĺľ á íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńëň àăáéěŕńěŋĺěň.

5.2. Śńãçăľ ćőğňãéěŋĺï ňăńőľ ăňŕńĺâãďë. Ć ŋăáâőïéěň àăğďěńě ňë àăáÄ áňőâàĺň ňăńëě ćëáőłőçăáâőâŋëě ćőğňãéěŋĺï čăňĺńìâőŋőćëå áĺáâěň ŋă ŕńőáłőáâĺ H ( x; y; t ” ; ”;¯ ) = H_0(x; y) + ¯H_1 ( x; y; t ” ; ”;¯ ) ; (5.5)

čďě |¯| ¡ ¯_0”^p, ă ¯_0 ĺ p ïćńïîâáï ŕőďåőďïéĺňĺ ŕőáâőïŋŋëňĺ. Ňë ãáâăŋőćĺň ďőáâăâőçÄ ŋëě ãáńőćĺï, ŕàĺ łőâőàëå ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă ŕàăćĺńìŋő ŕàěďáłăğëćăěâ àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ďńï čăňĺńìâőŋĺăŋă íâőčő ćĺďă. Őâňěâĺň, çâő àăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ć íâőň áńãçăě íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńő. Šőâ äăłâ, çâő ŕàĺňěŋěŋĺě ňěâőďă Ňěńìŋĺłőćă ł ŕőďőąŋëň áĺáâěňăň âàěąãěâ áŕěæĺăńìŋőčő őąőáŋőćăŋĺï, ąëń őâňěçěŋ ěéě ć àăąőâě [73].

Śäőàňãńĺàãěň ãáńőćĺï, łőâőàëě ňë ŋăńőęĺň ŋă ĺááńěďãěňãî áĺáâěňã.

124 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő čăňĺńìâőŋĺăŋ (5.5) ćěéěáâćěŋŋő-ăŋăńĺâĺçěŋ ŕő x ĺ y ĺ 2ß-ŕěàĺÄ őďĺçěŋ ŕő áćőěňã âàěâìěňã ăàčãňěŋâã. Ŋěáńőęŋő ŕőłăğăâì, çâő áãéěáâćãěâ âăłăï ŕőÄ áâőïŋŋăï æ, çâő ŋěćőğňãéěŋŋăï áěŕăàăâàĺáă œ_0(t) ăŋăńĺâĺçŋă ć ŕőńőáě ˝_ȷ = {t ∈ C : | Im t| ¡ æ} ĺ ŋě ïćńïěâáï ăŋăńĺâĺçěáłőľ ŋĺ ć łăłőľ ąőńěě èĺàőłőľ ŕőńőáě ˝_ȷ′ (æ^′ ¿ æ).

[H1] Ŋěćőğňãéěŋŋăï áĺáâěňă, őŕĺáëćăěňăï čăňĺńìâőŋĺăŋőň H_0, ĺňěěâ ďćě áěďńőÄ ćëě âőçłĺ, áőěďĺŋěŋŋëě čěâěàőłńĺŋĺçěáłőľ âàăěłâőàĺěľ œ_0(t). Ňë ŋě ĺáłńîÄ çăěň čőňőłńĺŋĺçěáłĺľ áńãçăľ, łőčďă íâĺ ďćě áěďńőćëě âőçłĺ áőćŕăďăîâ.

[H2] H_0 ĺ H_1 ïćńïîâáï ćěéěáâćěŋŋő-ăŋăńĺâĺçěáłĺňĺ äãŋłæĺïňĺ x ĺ y, őŕàěďěńěŋÄ ŋëňĺ ŋă őâłàëâőň ŕőďňŋőęěáâćě C^2 , áőďěàęăéěň œ_0(˝_ȷ).

[H3] H_1 ŋěŕàěàëćŋă ŕő áőćőłãŕŋőáâĺ ăàčãňěŋâőć ĺ ĺňěěâ ŋãńěćőě áàěďŋěě ğŋăçěŋĺě:

∫_{2ı} 0 H_1(x; y; s; ”; ¯) ds = 0.

[H4] Ďńï ŋěłőâőàëå ğŋăçěŋĺľ ŕőáâőïŋŋëå ¯_0 ĺ p ćëŕőńŋěŋő áćőľáâćő ŕàőďőńęĺňőáÄ âĺ ŕàĺ |¯| ¡ ¯_0”^p.

Őŕàěďěńěŋĺě 5.2.1 (áćőľáâćő ŕàőďőńęĺňőáâĺ). Ąãďěň čőćőàĺâì, çâő áĺáâěÄ ňă, őŕĺáëćăěňăï čăňĺńìâőŋĺăŋőň (5.5), őąńăďăěâ áćőľáâćőň ŕàőďőńęĺňőáâĺ ŕàĺ |¯| ¡ ¯_0”^p, ěáńĺ áãéěáâćãîâ âăłĺě ŕőáâőïŋŋëě q_1; q_2 ¡ p + 1 ĺ r ¿ 0, çâő ŕő ńîąëň ŕőáâőïŋŋëň C ¿ 0, R ¿ 0 ňőęŋő ŋăľâĺ âăłĺě C_1, C_2, çâő ńîąăï âàăěłâőàĺï p(t) á ŋăçăńìŋëňĺ ãáńőćĺïňĺ ćąńĺğĺ ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăàăâàĺáë:

‖p(t_0) − œ_0(t_1)‖ ¡ C¯”;

t_0 ∈ R, Re t_1 ¡ −R, | Im t_1| ¡ æ − r”, őáâăěâáï ąńĺğłőľ ł ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăÄ àăâàĺáě ŕàĺ ćáěå t ∈ [0; 2R]:

‖p(t_0 + t) − œ_0(t_1 + t)‖ ¡ C_1|¯|”^{1−q1} ; (5.6)

ĺ, łàőňě âőčő, áŕàăćěďńĺćă áńěďãîéăï őæěŋłă:

∫_t 0 | |{H_0; H_1}|_{p(t0+fi);fi="} − {H_0; H_1}|_{ff0(t1+fi);fi="} | | dø ¡ C_2|¯|”^{1−q}2 : (5.7)

Ďńï ćáěå ĺğćěáâŋëå ŕàĺňěàőć ćâőàăï őæěŋłă ňőęěâ ąëâì ćëćěďěŋă ĺğ ŕěàćőľ. Őďŋăłő ŕàĺ íâőň ŕőńãçăîâáï ŋěőŕâĺňăńìŋëě őæěŋłĺ ďńï ŕőáâőïŋŋőľ q_2.

Őŕàěďěńěŋĺě 5.2.2. Čńăćŋăï čěâěàőłńĺŋĺçěáłăï (čőňőłńĺŋĺçěáłăï) âàăěłÄ âőàĺï ïćńïěâáï çńěŋőň áěňěľáâćă fl_" čěâěàőłńĺŋĺçěáłĺå (čőňőłńĺŋĺçěáłĺå ) âàăěłâőàĺľ, łőâőàőě àăćŋőňěàŋő ąńĺğłő ł ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăàăâàĺáě.

[H5] Ăńčěąàăĺçěáłăï ćěńĺçĺŋă ŕńőéăďĺ ňŋőęěáâćă, őčàăŋĺçěŋŋőčő őâàěğłăňĺ ĺŋÄ ćăàĺăŋâŋëå ňŋőčőőąàăğĺľ, ğăłńîçěŋŋëňĺ ňěęďã ďćãňï ŕőáńěďőćăâěńìŋëňĺ ŕěàěáěçěŋĺïňĺ čńăćŋőľ čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âàăěłâőàĺĺ á ŕńőáłőáâìî t = 0 (mod 2ß), àăćŋă ŋãńî.

Ŕőáńěďŋěě áćőľáâćő őğŋăçăěâ, çâő ŕńőéăďĺ ńãŋőçěł àăćŋë (áň. àĺá. 8). Ć čőňőłńĺÄ ŋĺçěáłőň áńãçăě áãéěáâćőćăŋĺě čńăćŋőľ čőňőłńĺŋĺçěáłőľ âàăěłâőàĺĺ, âăł ęě łăł ĺ ãáńőćĺě [H5], ćëâěłăěâ ĺğ âőčő, çâő őâőąàăęěŋĺě ŕőáńěďőćăŋĺï ğă ŕěàĺőď ćőğňãéěŋĺï áőåàăŋïěâ ŕńőéăďì.

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 125

Šěőàěňă 5.2.1 [30]. Ŕãáâì q = min{2−2q_1;1−q_2} ĺ ćëŕőńŋěŋë ãáńőćĺï [H1]{[H5]. Šőčďă áŕàăćěďńĺćő áńěďãîéěě. Śãéěáâćãěâ ”_0 ¿ 0 âăłőě, çâő ŕàĺ ćáěå ” ∈ (0; ”_0) ć őłàěáâŋőáâĺ áěčňěŋâă ńőłăńìŋőčő ĺŋćăàĺăŋâŋőčő ňŋőčőőąàăğĺï W^s_{loc} ŕőâőł ňőęěâ ąëâì ćëŕàïňńěŋ á ŕőňőéìî łăŋőŋĺçěáłőľ 2ß”-ŕěàĺőďĺçěáłőľ ŕő ćàěňěŋĺ ğăňěŋë łőőàďĺŋăâ (x; y; t) → (T; E; t). Ć ŋőćëå łőőàďĺŋăâăå čăňĺńìâőÄ ŋĺăŋ áőćŕăďăěâ á ŕěàěňěŋŋőľ E, W^s_{loc} ğăďăěâáï ãàăćŋěŋĺěň E = 0, ă ŋěãáâőľÄ çĺćőě ňŋőčőőąàăğĺě, łőčďă őŋő ć ŕěàćëľ àăğ ŕőŕăďăěâ ć őąńăáâì őŕàěďěńěŋĺï áĺáâěňë łőőàďĺŋăâ, ğăďăěâáï čàăäĺłőň E = ^(T − t), čďě ^ ïćńïěâáï 2ß”-ŕěàĺőďĺçěáłőľ äãŋłæĺěľ (áň. àĺá. 4),

^(t_0) = M(t_0) + O(¯^2”^qe^{−ȷ="}); t_0 ∈ R: (5.8)

Ŕàőĺğćőďŋëě íâőľ ğăňěŋë ŕő x ĺ y őčàăŋĺçěŋë àăćŋőňěàŋő ŕő ”, 0 ¡ ” ¡ ”_0.

Ĺŋăçě čőćőàï, ãáńőćĺï [H1]{[H5] ïćńïîâáï ďőáâăâőçŋëňĺ ãáńőćĺïňĺ ďńï ŕàĺňěŋĺÄ ňőáâĺ ňěâőďă Ňěńìŋĺłőćă ł ĺááńěďőćăŋĺî àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá áĺáâěňë (5.5).

Ćő ňŋőčĺå ŕàĺňěàăå äãŋłæĺï Ňěńìŋĺłőćă őłăğëćăěâáï ąőńìèě őæěŋłĺ ŕőčàěèŋőáÄ âĺ, ãáâăŋăćńĺćăěňőľ íâőľ âěőàěňőľ ŕàĺ ãáńőćĺĺ ¯ = ¯_0”^p, čďě p ŋě áńĺèłőň ňăńő. Šőńìłő ć íâőň áńãçăě âěőàěňă ďăěâ ŋĺęŋîî čàăŋĺæã ďńï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá. Ć áńãçăě ęě, łőčďă äãŋłæĺï Ňěńìŋĺłőćă őłăğëćăěâáï ňěŋìèě ŕőčàěèŋőáâĺ, âěőàěÄ ňă 5.2.1 ďăěâ ąőńěě âőŋłãî ćěàåŋîî őæěŋłã ďńï àăáéěŕńěŋĺï ŕő áàăćŋěŋĺî á őąéĺň áńãçăěň.

İâă âěőàěňă ŕàĺňěŋĺňă ł ŕàĺňěàăň ĺğ ŕàěďëďãéěčő ŕãŋłâă. Őæěŋłĺ ĺğ àăąőâë [15] ňőčãâ ąëâì ŕàĺáŕőáőąńěŋë ďńï âőčő, çâőąë ŕàőćěàĺâì, çâő čăňĺńìâőŋĺăŋ (5.1) ãďőćÄ ńěâćőàïěâ áćőľáâćã ŕàőďőńęĺňőáâĺ ŕàĺ |¯| ¡ ¯_0”^p á p ¿ 2=n ĺ q_1 = q_2 = 1 + 2=n. Šőčďă q = −2=n ĺ, áàăćŋĺćăï á (5.2), ŕőńãçăěň, çâő ăňŕńĺâãďă äãŋłæĺĺ Ňěńìŋĺłőćă ąőńìèě ŕőčàěèŋőáâĺ ĺğ (5.8) ŕàĺ ãáńőćĺĺ, çâő ¯”^{1−2=n} ≫ ¯^2”^{−2=n}. Śńěďőćăâěńìŋő, ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă ŕàăćĺńìŋő ŕàěďáłăğëćăěâ ćěńĺçĺŋã àăáéěŕńěŋĺï ďńï |¯| ¡ ¯_0”^p ŕàĺ p ¿ max{1; 2=n}.

Şáńőćĺï [H1]{[H3] ĺ [H5] ŕőğćőńïîâ ŕőńãçĺâì ćěàåŋîî őæěŋłã ďńï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ćĺďă O(e^{−ȷ1="}), æ_1 = æ − ffi, čďě ffi ïćńïěâáï ŕàőĺğćőńìŋőľ ŕőńőęĺâěńìŋőľ ŕőáâőïŋŋőľ. Őæěŋłĺ âĺŕă (5.6) ĺ (5.7) ćëŕőńŋěŋë, ěáńĺ âàăěłâőàĺï ŋě ŕàőåőďĺâ ćąńĺğĺ őáőąěŋŋőáâĺ ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăàăâàĺáë. Śńěďőćăâěńìŋő, ãáńőćĺě [H4] ŋăłńăďëćăěâ őčàăŋĺçěŋĺï ŋă ŕőćěďěŋĺě âàăěłâőàĺľ áĺáâěňë ć őłàěáâŋőáâĺ őáőąěŋŋőáâĺ. Ć çăáâÄ ŋőáâĺ, íâă čĺŕőâěğă áŕàăćěďńĺćă, łőčďă H_0 ĺ H_1 ŕőńĺŋőňĺăńìŋë ŕő x ĺ y, ă ćáě őáőąěŋÄ ŋőáâĺ ïćńïîâáï ńĺąő ńőčăàĺäňĺçěáłĺňĺ, ńĺąő ŕőńîáăňĺ, ńĺąő àăæĺőŋăńìŋëňĺ. Ŕàĺ íâő ŕőńĺŋőňë ňőčãâ ąëâì łăł ăńčěąàăĺçěáłĺňĺ, âăł ĺ âàĺčőŋőňěâàĺçěáłĺňĺ. Šăłĺň őąàăğőň, ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă, ćőőąéě čőćőàï, ŕàĺňěŋĺň ďńï ŕàőĺğćőńìŋőčő ŕőńĺŋőňĺÄ ăńìŋőčő čăňĺńìâőŋĺăŋă ŕàĺ |¯| ¡ ¯_0”^p, őďŋăłő ŋăåőęďěŋĺě őŕâĺňăńìŋőčő ğŋăçěŋĺï p âàěąãěâ ďěâăńìŋőčő ĺááńěďőćăŋĺï ďĺŋăňĺłĺ ć őłàěáâŋőáâĺ ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăàăâÄ àĺáë.

Őâňěâĺň, çâő çăáâŋëě áńãçăĺ ŕàĺćěďěŋŋőľ ćëèě âěőàěňë ąëńĺ àăááňőâàěŋë ć àăÄ ąőâăå Ă. Ďěńìğăňáă ĺ Š. Śěăàë (áőőâćěâáâćãîéĺě ááëńłĺ áň. ć [16]).

5.3. Ňăïâŋĺł á ąőńìèĺň ćëáőłőçăáâőâŋëň ćőğňãéěŋĺěň. Ŋăåőęďěŋĺě őæěŋłĺ áŋĺğã ďńï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ć áĺáâěňăå á ćëáőłőçăáâőâŋëň ćőğňãéěŋĺÄ ěň ïćńïěâáï ŋěŕàőáâőľ ğăďăçěľ. Śâăŋďăàâŋëň ňěâőďőň ğďěáì ïćńïěâáï ňěâőď ŇěńìŋĺÄ łőćă, őŕàăćďăŋĺě ŕàĺňěŋĺňőáâĺ łőâőàőčő ł èĺàőłőňã łńăááã čăňĺńìâőŋőćëå áĺáâěň

126 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

ňőęŋő ŋăľâĺ ć ŕàěďëďãéěň ŕãŋłâě. Őďŋĺň ĺğ ćăęŋěľèĺå ãáńőćĺľ ďńï íâőčő ïćńïěâÄ áï ňăńőáâì ăňŕńĺâãďë ćőğňãéěŋĺï. Ć áńãçăě, łőčďă ăňŕńĺâãďă ćőğňãéěŋĺï ŋě ňăńă, ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă, ćőőąéě čőćőàï, ŋě ŕàĺňěŋĺň.

Ŕàĺćěďěň áőőâćěâáâćãîéĺě àěğãńìâăâë ďńï àïďă ŕàĺňěàőć, ŋőáïéĺå ŕőńĺŋőňĺÄ ăńìŋëľ åăàăłâěà. Ŋă íâĺå ŕàĺňěàăå ňë ãáâăŋőćĺň čàăŋĺæë ŕàĺňěŋĺňőáâĺ ňěâőďă Ňěńìŋĺłőćă, ă âăłęě ćëŕĺèěň ăáĺňŕâőâĺçěáłĺě äőàňãńë, ćěàŋëě ďăęě âőčďă, łőčďă ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă ŋě ŕàĺňěŋĺň. İâĺ äőàňãńë őâńĺçăîâáï őâ ŕőńãçěŋŋëå ŕő ňěâőďã Ňěńìŋĺłőćă ňŋőęĺâěńěň, ğŋăçěŋĺě łőâőàőčő ňőęěâ ąëâì ŋăľďěŋő ŕàĺ àěèěŋĺĺ ŋěłőÄ âőàőľ ćáŕőňőčăâěńìŋőľ ğăďăçĺ.

Ŕěàćăï ğăďăçă ő ćőğňãéěŋĺĺ ňăïâŋĺłă. Ŋăĺąőńěě ŕőŕãńïàŋőľ ňőďěńìî ďńï ĺááńěďőćăŋĺï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá áâăń ňăïâŋĺł, őŕĺáëćăěňëľ čăňĺńìâőŋĺăŋőň

y^2 2 + cos x − a”^{−2}x sin t ” : Ăňŕńĺâãďă ćőğňãéěŋĺï ŋěőčàăŋĺçěŋŋő àăáâěâ ŕàĺ ňăńëå ”, őďŋăłő íâőâ àőáâ ňőęěâ ąëâì áłőňŕěŋáĺàőćăŋ ğăňěŋőľ ŕěàěňěŋŋëå ( x y ) → x + a sin t ” y + a”^{−1} cos t ” :

İâă ğăňěŋă, íłćĺćăńěŋâŋăï ďćãň èăčăň łńăááĺçěáłőčő ňěâőďă ãáàěďŋěŋĺľ, ğăĺňáâćőÄ ćăŋă ŋăňĺ ã Ł. Śĺňő. Őąőğŋăçĺň, ŋăďěïáì, çâő íâő ŋě ćëğőćěâ ŋěďőàăğãňěŋĺï, ŋőćëě ŕěàěňěŋŋëě çěàěğ x ĺ y. Ŕàĺ íâőň čăňĺńìâőŋĺăŋ ŕàĺŋĺňăěâ ćĺď

H(x; y; t; a; ”) = y^2 2 + cos ( x − a sin t ” ) ; ěčő áàěďŋěě ğŋăçěŋĺě ğă ŕěàĺőď ŕő ćàěňěŋĺ àăćŋő

H_0(x; y; a) = y^2 2 + J_0(a) cos x;

čďě J_0 őąőğŋăçăěâ äãŋłæĺî Ąěááěńï ŋãńěćőčő ŕőàïďłă.

Ďńï ŕńőéăďĺ ńãŋőçłĺ (áň. àĺá. 9) ĺňěěâ ňěáâő ăáĺňŕâőâĺçěáłăï äőàňãńă

A = 8ßa”^{−1} exp ( − ß 2” √ |J_0(a)| ) · ( f_1(a) + O(”) ) : İâő àěğãńìâăâ áőćŕăďăěâ á ŕàěďáłăğăŋĺěň ňěâőďă Ňěńìŋĺłőćă, ŕàĺňěŋěŋŋőčő ł ŕàěÄ őąàăğőćăŋŋőňã čăňĺńìâőŋĺăŋã, ğă ĺáłńîçěŋĺěň łőààěłâĺàãîéěčő ňŋőęĺâěńï f_1(a). Ťãŋłæĺï f_1(a) ïćńïěâáï ćěéěáâćěŋŋő-ăŋăńĺâĺçěáłőľ äãŋłæĺěľ, őŕàěďěńěŋŋőľ ŋă ćáěľ ćěéěáâćěŋŋőľ őáĺ, ĺğ łőâőàőľ ãďăńěŋë âőçłĺ a = j_{0k}, ïćńïîéĺěáï ŋãńïňĺ äãŋłæĺĺ Ąěááěńï J_0. Łàőňě âőčő, f_1(a) = 1 + O(a^2) ŕàĺ ňăńëå a. Čàăäĺł äãŋłæĺĺ f_1(a) ŕàĺÄ ćěďěŋ ŋă àĺá. 10.

Ňŋőęĺâěńì f_1 ćőğŋĺłăěâ ŕàĺ ĺááńěďőćăŋĺĺ łőňŕńěłáŋëå ĺŋćăàĺăŋâŋëå ňŋőčőőąÄ àăğĺľ áĺáâěňë v^2 2 − e^ue^{−ia sin fi} :

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 127

Řĺá. 9. Śěŕăàăâàĺáë őâőąàăęěŋĺï ŕőáńěďőćăŋĺï ďńï ŕěàĺőďĺçěáłĺ ćőğňãéěŋŋőčő ňăïâÄ ŋĺłă

Řĺá. 10. Łőààěłâĺàãîéĺľ ňŋőęĺâěńì ďńï áĺáâěňë H ( x; y; t ” ; a ) = y^2 2 +cos ( x−a sin t ” ) łăł äãŋłæĺï ŕăàăňěâàă a ŕàĺ 0 ⩽ a ⩽ j_{02}

Ąãďěň ŋăğëćăâì ŕőďőąŋëě áĺáâěňë ňőďěńìŋëňĺ.

Őâňěâĺň, çâő ŕàĺ j_{01} ¡ a ¡ j_{02} äãŋłæĺï Ąěááěńï J_0(a) őâàĺæăâěńìŋă. Śőőâćěâáâćěŋŋő áěŕăàăâàĺáă ŋěćőğňãéěŋŋőľ áĺáâěňë ăááőæĺĺàőćăŋă á áěďńőćőľ âőçłőľ (−ß; 0). Ŕőńŋăï áĺáâěňă ĺňěěâ ć őłàěáâŋőáâĺ íâőčő áěďńă ŕěàĺőďĺçěáłãî âàăěłâőàĺî, ĺ ěě

128 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

ĺŋćăàĺăŋâŋëě ňŋőčőőąàăğĺï ąńĺğłĺ ł ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăàăâàĺáě. Őŋĺ ŕőåőęĺ ŋă àĺá. 9, őďŋăłő áďćĺŋãâë ŕő čőàĺğőŋâăńĺ ŋă ß. Ŕàĺ j_{02} ¡ a ¡ j_{03} áěďńőćăï âőçłă ŋěćőğňãéěŋŋőľ áĺáâěňë áŋőćă őłăğëćăěâáï ć ŋăçăńě łőőàďĺŋăâ. Śĺâãăæĺï ŕőćâőàïěâÄ áï łăęďëľ àăğ, łőčďă a ŕàőåőďĺâ çěàěğ ŋãńì äãŋłæĺĺ Ąěááěńï J_0. Ăáĺňŕâőâĺçěáłăï äőàňãńă őáâăěâáï áŕàăćěďńĺćőľ ďńï ćáěå ĺŋâěàćăńőć ňěęďã ŋãńïňĺ äãŋłæĺĺ Ąěááěńï. Łőààěłâĺàãîéĺľ ňŋőęĺâěńì őŕàěďěńïěâáï ĺğ őďŋőľ ĺ âőľ ęě ňőďěńìŋőľ áĺáâěňë.

Ŋă őáŋőćě çĺáńěŋŋëå ĺááńěďőćăŋĺľ ňőęŋő ćëďćĺŋãâì čĺŕőâěğã ő âőň, çâő äãŋłæĺï f_1(a) ĺňěěâ ąěáłőŋěçŋőě çĺáńő ŋãńěľ a_{nk} ŋă łăęďőň ĺğ ĺŋâěàćăńőć (j_{0;k}; j_{0;k+1}), ŋãńĺ łőààěłâĺàãîéěčő ňŋőęĺâěńï ŋăłăŕńĺćăîâáï ł łőŋæăň ĺŋâěàćăńőć: a_{nk} ≈ j_{0;k+1} − c^−_{k+1}=n ŕàĺ n → ∞ ĺ a_{nk} ≈ j_{0;k} +c^+_k =n ŕàĺ n → −∞. Šăłĺň őąàăğőň, á łăęďëň ŋãńěň j_{0k} ňőęŋő áćïğăâì ďćă çĺáńă c^−_k ĺ c^+_k , łőâőàëě őŕĺáëćăîâ áłőàőáâì ŋăłőŕńěŋĺï ŋãńěľ áńěćă ĺ áŕàăćă. Ś ŕőňőéìî łőňŕìîâěàă ňë ŕőńãçĺńĺ ďńï j_{01} ğŋăçěŋĺï c^−_1 = 0:41 ĺ c^+_1 = 0:42. Ăňŕńĺâãďă łőńěąăŋĺľ f_1(a), ŕő-ćĺďĺňőňã, áâàěňĺâáï ł ŕàěďěńã ŕő ňěàě âőčő, łăł a ŕàĺąńĺęăěâáï ł j_{0k}. Ńěćëľ ĺ ŕàăćëľ ŕàěďěńë ŕàĺ íâőň ŋě áőćŕăďăîâ. Ăŋăńĺâĺçěáłőě ďőłăğăâěńìáâćő ŕőáńěďŋĺå ãâćěàęďěŋĺľ őâáãâáâćãěâ ŋă ňőňěŋâ ŋăŕĺÄ áăŋĺï ŋăáâőïéěľ àăąőâë.

Ňăïâŋĺł á łőńěąńîéěľáï âőçłőľ ŕőďćěáă. Ć łőŋæě ŕàőèńőčő ćěłă Ă. ŔãăŋÄ łăàě [69] őâłàëń ïćńěŋĺě àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá. Ŕàĺ íâőň ć łăçěáâćě ŕàĺňěàă őŋ ĺááńěďőćăń áĺáâěňã, łőâőàăï ňőęěâ ąëâì őŕĺáăŋă čăňĺńìâőŋĺăŋőň

y^2 2 + cos x + a sin x cos t ” : İâă áĺáâěňă őâńĺçăěâáï őâ ŕàěďëďãéěľ ŕő áãâĺ ďěńă âőńìłő áŕěłâàőň ćőğňãéěŋĺï. Ďńï àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá áŕàăćěďńĺćă ăáĺňŕâőâĺçěáłăï äőàňãńă, ăŋăńőčĺçŋăï őŕĺáăŋŋőľ ćëèě. Ă ĺňěŋŋő, ŕńőéăďì ńãŋőçłĺ

A = 8ßa”^{−1} exp ( − ß 2” ) · ( f_2(a) + O(”) ) ; čďě f_2(a) ïćńïěâáï çěâŋőľ æěńőľ äãŋłæĺěľ őďŋőľ łőňŕńěłáŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ, čàăäĺł łőÄ âőàőľ ŕàĺćěďěŋ ŋă àĺá. 11.

Ňőďěńìŋăï áĺáâěňă ć íâőň áńãçăě ĺňěěâ ćĺď

v^2 2 − e^u(1 − ia cos ø):

İâă ňőďěńìŋăï áĺáâěňă őŕĺáëćăěâ łőààěłâĺàãîéĺľ ňŋőęĺâěńì ďńï àăáéěŕńěŋĺï áěÄ ŕăàăâàĺá ąőńěě őąéěčő ćőğňãéěŋĺï ňăïâŋĺłă, ă ĺňěŋŋő ďńï

y^2 2 + cos x + a_1 cos ( x + Œ_1 − t ” ) + a_2 cos ( x + Œ_2 + t ” ) : Ěáńĺ a_2 ≠ 0, âő łőààěłâĺàãîéĺľ ňŋőęĺâěńì àăćěŋ |f_2(a)|, čďě a^2 = −4a_1a_2e^{i(ffi1+ffi2)}. Ŕńőéăďì ńãŋőçłĺ àăćŋă

A = 8ß”^{−1} exp ( − ß 2” ) · ( 2a_2|f_2(a)| + O(”) ) :

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 129

5 ŞŇŊ, â. 56, ćëŕ. 3

Řĺá. 11. Łőààěłâĺàãîéĺľ ňŋőęĺâěńì łăł äãŋłæĺï őâ ŕăàăňěâàă a ďńï:

ă) H(x; y; t; a; ”) = y^2 2 + cos x + a sin x · sin t ” ; ą) H(x; y; t; a; ”) = y^2 2 + cos x + a cos x · sin t ” Ď. Ć. Šàěéěć [84] ŕőńãçĺń ŋěğăćĺáĺňő ăŋăńőčĺçŋãî äőàňãńã, ĺáŕőńìğãï ňěâőď ãáàěďÄ ŋěŋĺï á ŋěŕàěàëćŋëň ŕăàăňěâàőň. Ŕàěďńőęěŋŋëľ ĺň ňěâőď ŕőğćőńïěâ ćëçĺáńĺâì ŋěÄ áłőńìłő ŕěàćëå łőíääĺæĺěŋâőć àïďă Šěľńőàă ďńï łőààěłâĺàãîéěčő ňŋőęĺâěńï.

Ňőďěńì, ŕàěďńőęěŋŋăï Ą. Ć. Ůĺàĺłőćëň ďńï ĺááńěďőćăŋĺï ćğăĺňőďěľáâćĺï ŋěńĺÄ ŋěľŋëå àěğőŋăŋáőć (áň., ŋăŕàĺňěà, [12]), ïćńïěâáï çăáâŋëň áńãçăěň àăááňőâàěŋŋőľ ćëèě áĺáâěňë. Őŋă áőőâćěâáâćãěâ ćëąőàã a_1 = 0, áńěďőćăâěńìŋő, łőààěłâĺàãîéĺľ ňŋőęĺâěńì ć âőçŋőáâĺ àăćěŋ 1. Šő ěáâì ć íâőň çăáâŋőň áńãçăě ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă ŕàăćĺńìŋő ŕàěďáłăğëćăěâ ćěńĺçĺŋã àăáéěŕńěŋĺï ďăęě ďńï ćőğňãéěŋĺľ łőŋěçŋőľ ăňÄ ŕńĺâãďë, ć âő ćàěňï łăł ďńï ąőńěě őąéěčő áńãçăï őŋ ŕàĺňěŋĺň âőńìłő ďńï ňăńëå ăňÄ ŕńĺâãď.

Ć łőňŕńěłáŋőľ ŕńőáłőáâĺ ŕěàěňěŋŋőľ a łőààěłâĺàãîéĺľ ňŋőęĺâěńì ćěďěâ áěąï łăÄ

çěáâćěŋŋő łăł | | | | sin(a= √ 2) a= √ 2 | | | | (ŋăąńîďěŋĺě Ł. Śĺňő). Ć çăáâŋőáâĺ, ŋă àĺá. 11 ą) ŕàĺćěďěŋ

5 ŞŇŊ, â. 56, ćëŕ. 3

130 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

čàăäĺł łőààěłâĺàãîéěčő ňŋőęĺâěńï ŋă çĺáâő ňŋĺňőľ őáĺ ŕěàěňěŋŋőľ a. İâő áőőâÄ ćěâáâćãěâ áńãçăî a_1; a_2 ≠ 0 ĺ Œ_1 + Œ_2 = 0.

Ćőğňãéěŋŋőě ãàăćŋěŋĺě Ďãääĺŋčă. Ěéě őďŋőľ ŕőŕãńïàŋőľ ňőďěńìî ïćńïěâÄ áï ãàăćŋěŋĺě Ďãääĺŋčă, ćëáőłőçăáâőâŋőě ćőğňãéěŋĺě łőâőàőčő őŕĺáëćăěâáï čăňĺńìÄ âőŋĺăŋőň y^2 2 − x^2 2 + x^4 4 − xa”^{−2} sin t ” : Ŕàĺňěŋĺň ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă ł čăňĺńìâőŋĺăŋã, ŕőńãçăîéěňãáï ŕőáńě ćëŕőńŋěŋĺï ďćãå èăčőć ňěâőďă ãáàěďŋěŋĺľ. Ŕàěőąàăğőćăŋŋëľ čăňĺńìâőŋĺăŋ ĺňěěâ ćĺď

H_0 + H_1; čďě H_0 = y^2 2 − x^2 2 ( 1 − 3a^2 2 ) + x^4 4 ; H_1 = −x^3a sin t ” − x^2

3a^2 4 cos 2t ” + xa sin t ” ( 1 − a^2 sin^2 t ” ) : Ĺňěěâ ňěáâő ăáĺňŕâőâĺçěáłăï äőàňãńă

A = 4ß √ 2a ”^3(1 −^3_2 a^2)^3 exp ( − ß 2” √ 1 −^3_2 a^2 ) ( 1 + O( √ ”) ) :

Łőààěłâĺàãîéĺľ ňŋőęĺâěńì ďńï ďăŋŋőľ ğăďăçĺ àăćěŋ ěďĺŋĺæě, âăł łăł áőőâćěâáâćãÄ îéăï ňőďěńìŋăï áĺáâěňă v^2 2 + u^4 4 − u^3~a sin ø;

~a = ”a, ňőęěâ ąëâì àăááňőâàěŋă łăł àěčãńïàŋăï ğăďăçă âěőàĺĺ ćőğňãéěŋĺľ, ĺ ďńï ěě ĺááńěďőćăŋĺï ňőęěâ ąëâì ŕàĺňěŋěŋ ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă.

5.4. Śåěňă ďőłăğăâěńìáâćă. Őŕĺèěň âěŕěàì áåěňăâĺçěáłĺ ćëćőď ăáĺňŕâőâĺÄ çěáłĺå äőàňãń, ŕàĺćěďěŋŋëå ć ŕàěďëďãéěň ŕãŋłâě, ĺ őąêïáŋĺň, łăłãî àőńì ć íâőň ćëćőďě ĺčàăîâ ňőďěńìŋëě áĺáâěňë. Ŕőďàőąŋěě ďőłăğăâěńìáâćő ăáĺňŕâőâĺçěáłőľ äőàÄ ňãńë ć áńãçăě ŕěàćőčő ćőğňãéěŋĺï ňăïâŋĺłă ŕàĺćěďěŋő ć [29].

Ŕãáâì čăňĺńìâőŋĺăŋ H(x; y; t=”) ŋěŕàěàëćěŋ ŕő ćáěň ŕěàěňěŋŋëň ĺ ăŋăńĺâĺçěŋ ŕő ŕàőáâàăŋáâćěŋŋëň. Ŕãáâì H_0(x; y) { ěčő áàěďŋěě ğŋăçěŋĺě ğă ŕěàĺőď ŕő ćàěňěŋĺ { ĺňěÄ ěâ áěďńőćãî âőçłã, łőâőàőľ áőőâćěâáâćãěâ čőňőłńĺŋĺçěáłăï âàăěłâőàĺï (x_0; y_0)(t), ăŋăńĺâĺçŋăï ć ŕőńőáě | Im t| ¡ æ ĺ ĺňěîéăï àőćŋő ŕő őďŋőľ őáőąőľ âőçłě ŋă ćěàåŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ čàăŋĺæăå íâőľ ŕőńőáë. Śďćĺčőň ŕő ćàěňěŋĺ ňőęŋő ďőąĺâìáï âőčő, çâőąë íâĺ őáőąěŋŋőáâĺ àăáŕőńăčăńĺáì ć âőçłăå ±iæ.

Šőčďă ŕőńŋăï áĺáâěňă ĺňěěâ čĺŕěàąőńĺçěáłãî ŕěàĺőďĺçěáłãî âàăěłâőàĺî ć őłàěáâŋőáâĺ ŋěćőğňãéěŋŋőčő áěďńă. Ńőłăńìŋëě ĺŋćăàĺăŋâŋëě ňŋőčőőąàăğĺï íâőľ âàăÄ ěłâőàĺĺ ąńĺğłĺ á ŋěćőğňãéěŋŋőľ áěŕăàăâàĺáě. Łăł ąëńő ŕőłăğăŋő àăŋěě, àăáéěŕńěÄ ŋĺě áěŕăàăâàĺá ŋě ŕàěćőáåőďĺâ O ( exp ( − æ − ffi ” )) .

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 131 5* Ÿăč 1. Ŕăàăňěâàĺğăæĺï áěŕăàăâàĺá. Ć àăáèĺàěŋŋőň äăğőćőň ŕàőáâàăŋáâćě áěŕăÄ àăâàĺáë ŕőńŋőľ áĺáâěňë ňőčãâ ąëâì ŕàěďáâăćńěŋë ć ŕăàăňěâàĺçěáłőň ćĺďě

x = x^{u;s}(t_1; t_2; ”); y = y^{u;s}(t_1; t_2; ”); t = t_2;

ŕăàăňěâàĺğãîéĺě äãŋłæĺĺ ŕěàĺőďĺçŋë ŕő t_2 á ŕěàĺőďőň 2ß”, łàőňě âőčő, ŕàĺ ŕőďáâăÄ ŋőćłě t_1 = t + t_0; t_2 = t; t ∈ R;

á ŕàőĺğćőńìŋőľ ŕőáâőïŋŋőľ t_0 ŕőńãçăěâáï âàăěłâőàĺï čăňĺńìâőŋőćőľ áĺáâěňë. ŔăàăÄ ňěâàĺğăæĺï ŋěãáâőľçĺćőčő (ãáâőľçĺćőčő) ňŋőčőőąàăğĺï ĺňěěâ őčàăŋĺçěŋŋőě ăŋăńĺÄ âĺçěáłőě ŕàőďőńęěŋĺě ć ŕőńãŕńőáłőáâì Re t_1 ¡ −ffi (áőőâćěâáâćěŋŋő ć Re t_1 ¿ ffi) ďńï ŋěłőâőàőľ ŕőáâőïŋŋőľ ffi ¿ 0. Ŕăàăňěâàĺğăæĺï, ãďőćńěâćőàïîéăï ŕěàěçĺáńěŋŋëň ćëÄ èě áćőľáâćăň, ěďĺŋáâćěŋŋă ŕàĺ ãáńőćĺĺ x^u(0; 0; ”) = x_0(0) (x^s(0; 0; ”) = x_0(0)).

Ÿăč 2. Ćëŕàïňńěŋĺě ŕőâőłă. Ŕăàăňěâàë (t_1; t_2) ňőęŋő àăááňőâàěâì łăł áĺáâěňã łőőàďĺŋăâ ŋă áőőâćěâáâćãîéěň ĺŋćăàĺăŋâŋőň ňŋőčőőąàăğĺĺ, ŕàĺ íâőň őčàăŋĺçěŋĺě ŕőâőłă ŋă ĺŋćăàĺăŋâŋőě ňŋőčőőąàăğĺě ć íâĺå łőőàďĺŋăâăå ĺňěěâ ćĺď ŕàïňőńĺŋěľŋőÄ čő ĺ àăćŋőňěàŋőčő ďćĺęěŋĺï. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ďńï ŋěłőâőàőčő m ¿ 0 íâă áĺáâěÄ ňă ňőęěâ ąëâì ŕàőďőńęěŋă ďő áĺáâěňë łőőàďĺŋăâ ć ”^m-őłàěáâŋőáâĺ (ć łőňŕńěłáĺÄ äĺæĺàőćăŋŋőň äăğőćőň ŕàőáâàăŋáâćě) áěčňěŋâă áěŕăàăâàĺáë, őâćěçăîéěčő t_1 ∈ D, ”^{−1}t_2 ∈ S^1, D = {t_1 ∈ C : | Re t_1| ⩽ 10”; | Im t_1| ⩽ æ − ”}:

Śäőàňãńĺàãěň ŕőáńěďŋěě ãâćěàęďěŋĺě ŕőďàőąŋěě. Śãéěáâćãěâ áĺáâěňă łăŋőŋĺçěáłĺå łőőàďĺŋăâ (T; E; t), ć łőâőàëå ãàăćŋěŋĺï ďćĺęěŋĺï ŕàĺŋĺňăîâ ćĺď dT dt = 1; dE dt = 0;

ŕàĺ íâőň ğăňěŋă (x; y) → (T; E) ăŋăńĺâĺçŋă ć őŕĺáăŋŋőľ ćëèě őłàěáâŋőáâĺ, ŕěàĺőÄ ďĺçŋă ŕő t á ŕěàĺőďőň 2ß” ĺ ãďőćńěâćőàïěâ ŋőàňĺàőćőçŋőňã ãáńőćĺî

x^u(t_1; t_2; ”) y^u(t_1; t_2; ”) t_2 → t_1 0 t_2 :

Ŕőáńě íâőľ ğăňěŋë łőőàďĺŋăâ

x^s(t_1; t_2; ”) y^s(t_1; t_2; ”) t_2 → t_1 + ¯(t_1 − t_2; ”)

^(t_1 − t_2; ”) t_2 ;

čďě ^(t_0; ”) ≡ E(x^s(t + t_0; t); y^s(t + t_0; t); t=”; ”); ¯(t_0; ”) ≡ T (x^s(t + t_0; t); y^s(t + t_0; t); t=”; ”) − (t + t_0)

5*

132 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

ïćńïîâáï ăŋăńĺâĺçěáłĺňĺ äãŋłæĺïňĺ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ á ŕěàĺőďőň 2ß”. Ŕńőéăďì ńãŋőçłĺ àăćŋă áńěďãîéěňã ĺŋâěčàăńã:

A(”) =

∫_{t02} t01 ^(t_0; ”) d(t_0 + ¯(t_0; ”)); (5.9)

čďě ŕàěďěńë ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï áőőâćěâáâćãîâ ďćãň áőáěďŋĺň ŋãńïň äãŋłæĺĺ ^. İłáÄ ŕőŋěŋæĺăńìŋő âőŋłĺě őæěŋłĺ ďńï íâőľ äãŋłæĺĺ ňőčãâ ąëâì ŋăľďěŋë ŕàĺ ĺááńěďőćăÄ ŋĺĺ ăŋăńĺâĺçěáłőčő ŕàőďőńęěŋĺï íâőľ äãŋłæĺĺ á ŕőňőéìî ńěňňë ő łőíääĺæĺěŋâăå Ťãàìě. Ĺğ íâőľ ńěňňë áńěďãěâ, ć çăáâŋőáâĺ, çâő ěáńĺ äãŋłæĺï ¯ őčàăŋĺçěŋă ć ďőáâăÄ âőçŋő èĺàőłőľ ŕőńőáě, âő ěě ŕàőĺğćőďŋăï íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ňăńă ŋă ćěéěáâćěŋŋőľ őáĺ, áńěďőćăâěńìŋő, ěî ňőęŋő ŕàěŋěąàěçì ŕàĺ ćëçĺáńěŋĺĺ ĺŋâěčàăńă (5.9).

Ŋěáńőęŋő ŕàőćěàĺâì, çâő @E @x (x^u(t_1; t_2; ”); y^u(t_1; t_2; ”); t_2; ”) = −

@y^u @t_1

(t_1; t_2; ”); @E @y (x^u(t_1; t_2; ”); y^u(t_1; t_2; ”); t_2; ”) =

@x^u @t_1

(t_1; t_2; ”):

Šőčďă, ĺáŕőńìğőćăć àïďë Šěľńőàă ŕěàćőčő ŕőàïďłă, ŕőńãçăěň

^(t_0; ”) = det | | | | | |

@x^u @t_1 x^s − x^u

@y^u @t_1 y^s − y^u

| | | | | | (t + t_0; t) + O_2; (5.10)

čďě O_2 őąőğŋăçăěâ łćăďàăâĺçŋëě ŕő x^s − x^u çńěŋë, ă t ŕàőĺğćőńìŋő.

Ÿăč 3. Ćëćőď ăáĺňŕâőâĺçěáłĺå àïďőć ďńï áěŕăàăâàĺá. Ňőęŋő ŕàőćěàĺâì, çâő áãéěáâćãěâ àïď ćĺďă x^{u;s}(t_1; t_2; ”) ∼ ∑ n⩾0 ”^n n! x_n(t_1; t_2);

ăáĺňŕâőâĺçěáłĺľ łăł ďńï ãáâőľçĺćőľ, âăł ĺ ďńï ŋěãáâőľçĺćőľ áěŕăàăâàĺáë. Ŕěàćëľ çńěŋ íâőčő àïďă x_0(t_1; t_2) ≡ x_0(t_1) áőőâćěâáâćãěâ áěŕăàăâàĺáě ãáàěďŋěŋŋőľ áĺáâěňë. Łőíääĺæĺěŋâë x_n ŋě ğăćĺáïâ őâ ”, ĺňěîâ ŕěàĺőď ŕő t_2, àăćŋëľ 2ß”, őčàăŋĺçěŋë ć ŕőńőáě | Im t_1| ¡ æ − ffi ŕàĺ ńîąőň ffi ¿ 0 ĺ ĺňěîâ őáőąěŋŋőáâĺ ŕàĺ t_1 = ±iæ.

Śőőâćěâáâćěŋŋő àăğŋőáâì x^s − x^u őłăğëćăěâáï ňěŋìèě ńîąőľ áâěŕěŋĺ ” ć âőľ çăáâĺ łőňŕńěłáŋőčő äăğőćőčő ŕàőáâàăŋáâćă, čďě íâőâ àïď ïćńïěâáï ăáĺňŕâőâĺłőľ ďńï őąěĺå áěŕăàăâàĺá. Ć çăáâŋőáâĺ, íâő ćěàŋő ŋă ŕőďňŋőęěáâćě D, őŕàěďěńïěňőň ŋěàăćěŋáâćăňĺ

| Re t_1| ⩽ 10”; | Im t_1| ⩽ æ − ffi ŕàĺ ńîąőň ffi ¿ 0.

Ć çăáâŋőáâĺ, íâő őğŋăçăěâ, çâő őąńăáâì őŕàěďěńěŋĺï ^(t_0) ćłńîçăěâ ŕőńőáã | Im t_0| ¡ æ − ffi.

İâĺå àăááãęďěŋĺľ ďőáâăâőçŋő ďńï ďőłăğăâěńìáâćă âőčő, çâő áěŕăàăâàĺáë áőćŕăÄ ďăîâ á âőçŋőáâìî ďő ćěńĺçĺŋë O ( exp ( − æ − ffi ” )) . Ŋăá ęě ĺŋâěàěáãěâ őæěŋłă áŋĺğã ďńï àăáéěŕńěŋĺï. Ŕőíâőňã ňë ĺááńěďãěň áěŕăàăâàĺáë ŕàĺ Im t_1 − æ = O(” ln ”^{−1}).

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 133

Őłăğëćăěâáï, çâő ŕàĺ íâĺå ğŋăçěŋĺïå ŕăàăňěâàă àăáéěŕńěŋĺě ãęě ŋě ïćńïěâáï íłáŕőÄ ŋěŋæĺăńìŋő ňăńëň ŕő ” ĺ ňőęěâ ąëâì őąŋăàãęěŋő ć łőŋěçŋőň ŕőàïďłě âěőàĺĺ ćőğňãÄ éěŋĺľ.

Ÿăč 4. Ŕőáâàőěŋĺě ňőďěńìŋőľ áĺáâěňë. Ďńï ĺááńěďőćăŋĺï áěŕăàăâàĺá ć őłàěáâÄ ŋőáâĺ őáőąěŋŋőáâĺ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ, ŕőńãçěŋŋőľ ŋă âàěâìěň èăčě, ãďőąŋő áďěńăâì ğăÄ ňěŋã ŕăàăňěâàőć ĺ ćàěňěŋĺ:

s_1 = t_1 − iæ ” ; s_2 = t_2 ” ; s = t ” : (5.11)

Ąãďěň ĺáłăâì âěŕěàì čăňĺńìâőŋőćã áĺáâěňã, łőâőàãî ňë ąãďěň ŋăğëćăâì ňőďěńìŋőľ ĺ łőâőàăï őąńăďăěâ ĺŋćăàĺăŋâŋëňĺ ňŋőčőőąàăğĺïňĺ (ŋě őąïğăâěńìŋő áćïğăŋŋëňĺ á ŕěÄ àĺőďĺçěáłőľ âàăěłâőàĺěľ), łőâőàëě ăŕŕàőłáĺňĺàãîâ áěŕăàăâàĺáë ĺáåőďŋőľ áĺáâěňë ć ŋěłőâőàőľ çăáâĺ äăğőćőčő ŕàőáâàăŋáâćă.

Ďńï ĺááńěďőćăŋĺï ćőğňãéěŋĺľ ňăïâŋĺłă ãďőąŋő áďěńăâì ğăňěŋã

u = ix − ln 2 ”^2

; v = i”y: (5.12)

İâă ğăňěŋă, åőâï ĺ ŋě ïćńïěâáï łăŋőŋĺçěáłőľ, áőåàăŋïěâ čăňĺńìâőŋőćã äőàňã ãàăćŋěÄ ŋĺľ ďćĺęěŋĺï, ŕàĺ íâőň ŋőćëľ čăňĺńìâőŋĺăŋ ĺňěěâ ćĺď

~H = v^2 2 − e^{u−ia sin s} −

”^4 4 e^{−u+ia sin s};

~H = v^2 2 − e^u(1 − ia cos s) −

”^4 4 e^{−u}(1 + ia cos s)

áőőâćěâáâćěŋŋő. Ŕàĺ ” = 0 ŕőńãçăěâáï ňőďěńìŋăï áĺáâěňă. Őŋă őąńăďăěâ ďćãňï ĺŋÄ ćăàĺăŋâŋëňĺ ňŋőčőőąàăğĺïňĺ, ŕàěďáâăćĺňëňĺ á ŕőňőéìî äãŋłæĺľ

(u_+(s_1; s_2); v_+(s_1; s_2)) ĺ (u_−(s_1; s_2); v_−(s_1; s_2)):

İâĺ ňŋőčőőąàăğĺï ąńĺğłĺ ł ĺáåőďŋëň áěŕăàăâàĺáăň, łàőňě âőčő, ĺňěěâ ňěáâő őæěŋłă

det | | | | | |

@x^u @t_1 x^s − x^u

@y^u @t_1 y^s − y^u

| | | | | | (t_1; t_2) = −”^{−2} det | | | | | |

@u_− @s_1 u_+ − u_−

@v_− @s_1 v_+ − v_−

| | | | | | (s_1; s_2) ( 1 + O(”) ) ; (5.13)

áŕàăćěďńĺćăï ŋă ŕěàěáěçěŋĺĺ ńĺŋĺĺ Im t_1 = æ−œ” ln ”^{−1} á őąńăáâìî D ŕàĺ ŋěłőâőàőň ŕőńőęĺâěńìŋőň œ ¿ 1. Ňŋőęĺâěńì −”^{−2} ŕőïćńïěâáï ĺğ-ğă ğăňěŋ (5.11) ĺ (5.12). ŇőęÄ ŋő ŕőłăğăâì, çâő ďěâěàňĺŋăŋâ, áâőïéĺľ ć ŕàăćőľ çăáâĺ (5.13), ąńĺğőł ł čăàňőŋĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ ^_1 exp(−i(s_1 − s_2)) (áň. ńěňňã 5.5.2). Ś ãçěâőň íâőčő ĺğ (5.10) ŕőńãçăěň

^(t_0; ”) = −”^{−2}^_1 exp

−æ − it_0 ” ( 1 + O(”) )

134 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

ŋă őâàěğłě ŕàïňőľ Im t_0 = æ − œ” ln ”^{−1}. Ťãŋłæĺï ^ ćěéěáâćěŋŋő-ăŋăńĺâĺçŋă, ŕőíâőÄ ňã ěě ăŕŕàőłáĺňăæĺï ŋă łőňŕńěłáŋő-áőŕàïęěŋŋőľ ńĺŋĺĺ ŕőńãçăěâáï ăćâőňăâĺçěáłĺ. Šăłĺň őąàăğőň,

^(t_0; ”) = −”^{−2}^_1 exp

−æ − it_0 ” ( 1 + O(”) ) − ”^{−2}^_1 exp

−æ + it_0 ” ( 1 + O(”) )

= −2”^{−2}|^_1|e^{−ȷ="} cos ( t_0 ” − arg ^_1 ) + (çńěŋë áâăàèĺå ŕőàïďłőć)

ć ŕőńőáě | Im t_0| ⩽ æ − œ” ln ”^{−1}. Ćőőąéě čőćőàï, áàěďŋěě ğŋăçěŋĺě ^ őâńĺçŋő őâ ŋãÄ ńï, őďŋăłő, ĺáŕőńìğãï âőâ äăłâ, çâő ŕńőéăďì, őŕàěďěńïěňăï ĺŋâěčàăńőň (5.9), ŕàĺ t_{02} = t_{01} + 2ß” àăćŋă ŋãńî, ŋěáńőęŋő ŕàőćěàĺâì, çâő áàěďŋěě ğŋăçěŋĺě íłáŕőŋěŋÄ æĺăńìŋő ňăńő ŕő áàăćŋěŋĺî á ŕőčàěèŋőáâìî áńěďãîéěľ äőàňãńë. Őâňěâĺň, çâő áőÄ őâćěâáâćãîéĺě àăááãęďěŋĺï àăąőâë [15] ŋě ćěàŋë ĺ ćěďãâ ł ŋěŕàăćĺńìŋőňã ćëćőďã ő àăćěŋáâćě áàěďŋěčő ŋãńî. Ŕàĺňěŋïï ńěňňã ő łőíääĺæĺěŋâăå Ťãàìě, ŕőńãçăěň, çâő ŕàĺ ćěéěáâćěŋŋëå t_0 çńěŋë ąőńěě ćëáőłőčő ŕőàïďłă ŋě ŕàěćőáåőďïâ O(”^{−1}e^{−ȷ="}):

^(t_0; ”) = −2”^{−2}|^_1|e^{−ȷ="} cos ( t_0 ” − arg ^_1 ) + O(”^{−1}e^{−ȷ="}):

İâă ăŕŕàőłáĺňăæĺï ňőęěâ ąëâì ĺáŕőńìğőćăŋă ďńï ćëçĺáńěŋĺï ďàãčĺå åăàăłâěàĺáâĺł àăáéěŕńěŋĺï, âăłĺå, ŋăŕàĺňěà, łăł ŕńőéăďì ńãŋőçłĺ.

Ŕàőąńěňă őąőáŋőćăŋĺï ňěâőďă. Ďőáâăâőçŋő ïáŋő, çâő ŋě ćáě ĺğ őŕĺáăŋŋëå ćëÄ èě èăčőć ňőčãâ ąëâì á àăćŋőľ ńěčłőáâìî àěăńĺğőćăŋë ďńï ŕàőĺğćőńìŋőľ áĺáâěňë. Śãéěáâćőćăŋĺě ŕăàăňěâàĺğăæĺĺ, őŕĺáăŋŋőľ ŋă ŕěàćőň èăčě, ïćńïěâáï őąéĺň äăłâőň ĺ ňőęěâ ąëâì ćëćěďěŋő łăł ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő, âăł ĺ á ŕőňőéìî ŋőàňăńìŋëå äőàň ĄĺàÄ łčőäă. Ÿăč 2 ňőęěâ ąëâì őŕàăćďăŋ á ŕőňőéìî áőőâćěâáâćãîéěčő ňěâőďă ďńï áĺáâěň á ďćãňï åăàăłâěàŋëňĺ ňăáèâăąăňĺ ćàěňěŋĺ. Ŕőáâàőěŋĺě łőőàďĺŋăâŋőľ áĺáâěňë (T; E) ćâőàőčő èăčă ïćńïěâáï ŋěŕàőáâőľ ĺ áăňőľ ŋěáâăŋďăàâŋőľ çăáâìî ďőłăğăâěńìáâćă.

Ÿăč 4 őąńăďăěâ ŋăĺňěŋìèěľ őąéŋőáâìî. Ŕőďáâăŋőćłă (5.12) ŕàĺčőďŋă ďńï ŋăåőęÄ ďěŋĺï ňőďěńìŋőľ áĺáâěňë ďńï čăňĺńìâőŋĺăŋőć, ïćńïîéĺåáï âàĺčőŋőňěâàĺçěáłĺňĺ ŕőńĺŋőňăňĺ ŕő ŕěàěňěŋŋőľ x, ŕàĺ ãáńőćĺĺ, çâő áâěŕěŋì ŕőńĺŋőňă ć ïćŋő ğăćĺáïéěľ őâ ćàěňěŋĺ çăáâĺ ŋě áńĺèłőň ćěńĺłă ŕő áàăćŋěŋĺî áő áâěŕěŋìî ãáàěďŋěŋŋőľ çăáâĺ.

5.5. Łőààěłâĺàãîéĺľ ňŋőęĺâěńì. Őáâăćèăïáï çăáâì ŋăáâőïéěľ àăğďěńă ŕőÄ áćïéěŋă ĺááńěďőćăŋĺî àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ňőďěńìŋőčő čăňĺńìâőŋĺăŋă

v^2 2 − !^2(1 + g(s))e^u; (5.14)

čďě ! ïćńïěâáï ŋěłőâőàőľ ŕőáâőïŋŋőľ, ă äãŋłæĺï g ïćńïěâáï ŕěàĺőďĺçěáłőľ á ŕěàĺőďőň 2ß ĺ ŋãńěćëň áàěďŋĺň ğă ŕěàĺőď. Ąãďěň őąőğŋăçăâì ćàěňï ŕěàěňěŋŋőľ s. Ťãŋłæĺï g ŕőďàăğãňěćăěâáï ăŋăńĺâĺçěáłőľ ć ŕőńőáě, áőďěàęăéěľ ćěéěáâćěŋŋãî őáì. Ŕőáńěďŋěě őčàăŋĺçěŋĺě ŋě ŋőáĺâ ŕàĺŋæĺŕĺăńìŋőčő åăàăłâěàă, őďŋăłő ğăňěâŋő ãŕàőéăěâ ćëłńăďÄ łĺ, âăł łăł ĺğąăćńïěâ őâ ŋěőąåőďĺňőáâĺ łőŋâàőńĺàőćăâì ŕàőĺğćőďŋëě ć áĺńã őæěŋőł Łőèĺ.

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 135

Şàăćŋěŋĺï ďćĺęěŋĺï ãďőąŋő àăááňăâàĺćăâì łăł ăćâőŋőňŋãî áĺáâěňã ć àăáèĺàěŋÄ ŋőň äăğőćőň ŕàőáâàăŋáâćě:

u^′ = v;

v^′ = !^2(1 + g(s))e^u; s^′ = 1:

Ŕàőćěďěň ĺááńěďőćăŋĺě ďćãňěàŋëå ĺŋćăàĺăŋâŋëå ňŋőčőőąàăğĺľ íâőľ áĺáâěňë. ŞďőąÄ ŋő ĺáłăâì ĺå ć ŕăàăňěâàĺçěáłőň ćĺďě, ćëąàăć ŕăàăňěâàë âăłĺň őąàăğőň, çâőąë âàăÄ ěłâőàĺĺ áĺáâěňë áőőâćěâáâćőćăńĺ

s_1 = s + s_0; s_2 = s; s ∈ R:

Ąãďěň ĺáłăâì 2ß-ŕěàĺőďĺçěáłãî ŕő s_2 ŕăàăňěâàĺğăæĺî. Őâňěâĺň, çâő áĺáâěňă ãàăćÄ ŋěŋĺľ íłćĺćăńěŋâŋă őďŋőňã ãàăćŋěŋĺî ćâőàőčő ŕőàïďłă

u^{′′} = !^2(1 + g(s))e^u: (5.15)

Ťőàňăńìŋőě ňŋőčőőąàăğĺě. Ąãďěň ĺáłăâì ĺŋćăàĺăŋâŋőě ňŋőčőőąàăğĺě ãàăćŋěÄ ŋĺï (5.15) ć ćĺďě u(s_1; s_2) ∼ − ln

!^2s^2_1 2 + ∑ n⩾2 a_n(s_2) n! s^n_1

; (5.16)

čďě äãŋłæĺĺ a_k ïćńïîâáï 2ß-ŕěàĺőďĺçěáłĺňĺ. Šăł łăł u(s + s_0; s) ïćńïěâáï àěèěŋĺěň ãàăćŋěŋĺï (5.15) ŕàĺ ŕàőĺğćőńìŋőľ łőňŕńěłáŋőľ ŕőáâőïŋŋőľ s_0, ŕőńãçăěň ĺğ (5.15)

@^2u @s^2_1

(s_1; s_2) + 2

@^2u @s_1@s_2

(s_1; s_2) +

@^2u @s^2

(s_1; s_2) = !^2(1 + g(s_2)) · exp u(s_1; s_2): (5.17)

Ńěňňă 5.5.1. Śãéěáâćãěâ ĺ ěďĺŋáâćěŋŋő äőàňăńìŋőě àěèěŋĺě ãàăćŋěŋĺï (5.17), ĺňěîéěě ćĺď (5.16).

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕőďáâăŋőćłă àïďă (5.16) ć ãàăćŋěŋĺě (5.17) ĺ ŕőáńěďãîéăï čàãŕŕĺàőćłă çńěŋőć őďŋőčő ŕőàïďłă ŕő s^{−1}_1 ŕàĺćőďĺâ ł áĺáâěňě 2 + a^{′′}_2 2! = 2(1 + g); (5.18) − 2a^′_2 1! + a^{′′}_3 3! = 0; (5.19) (n − 1)a_{n−2} (n − 3)! − 2a^′_{n−1} (n − 2)! + a^{′′}_n n! = 2(1 + g)Y_{n−2}(a_1; : : : ; a_{n−2}) (n − 2)!

; n ⩾ 4: (5.20)

Ğďěáì Y_n őąőğŋăçăîâ ŕőńĺŋőňë Ąěńńă [71], őŕàěďěńïěňëě ŕőáńěďőćăâěńìŋő

Y_0 = 1;

Y_n(a_1; : : : ; a_n) = n−1∑ k=0 C^k_{n−1}Y_k(a_1; : : : ; a_k)a_{n−k}; n ⩾ 1: (5.21)

136 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

İâĺ ŕőńĺŋőňë ŕőğćőńïîâ ŕőáâàőĺâì ŕěàěàăğńőęěŋĺě íłáŕőŋěŋâë exp (∑ k⩾1 a_kz^k k! ) = ∑ k⩾0 z^k k! Y_k(a_1; : : : ; a_k):

Ć ŋăèěň áńãçăě a_1 ≡ 0. Łőíääĺæĺěŋâë a_2 ĺ a_3 ňőčãâ ąëâì őŕàěďěńěŋë ĺğ ãàăćŋěÄ ŋĺľ (5.18) ĺ (5.19) á âőçŋőáâìî ďő ŕàĺąăćńěŋĺï ŕőáâőïŋŋőľ. Ŕàőďőńęĺň ďăńěě ŕő ĺŋďãłæĺĺ. Ŕãáâì a_1; a_2; : : : ; a_{n−3} őŕàěďěńěŋë őďŋőğŋăçŋő, ă a_{n−2} ĺ a_{n−1} őŕàěďěńěŋë á âőçŋőáâìî ďő ŕàĺąăćńěŋĺï ŕőáâőïŋŋőľ. Şàăćŋěŋĺě (5.20) ňőęěâ ąëâì àăááňőâàěŋő łăł ãàăćŋěŋĺě ŋă a^{′′}_n. Ěčő àěèěŋĺě ňőęěâ ąëâì ŋăľďěŋő á ŕőňőéìî àăğńőęěŋĺï ć àïďë Ťãàìě. Őąőğŋăçăï ŕàěőąàăğőćăŋĺě Ťãàìě äãŋłæĺĺ a çěàěğ F[a], ĺňěěň

(n − 1)(n − 2)F[a_{n−2}](k) − 2ikF[a_{n−1}](k) − k^2 n(n − 1)

F[a_n](k)

= 2(F[1 + g] ∗ F[Y_{n−2}])(k) (5.22)

ďńï k ∈ Z. Ğďěáì \∗" őąőğŋăçăěâ áćěàâłã. İâő ãàăćŋěŋĺě ŕőğćőńïěâ őŕàěďěńĺâì ćáě łőíääĺæĺěŋâë a_n ğă ĺáłńîçěŋĺěň ŋãńěćőčő. Ŕàăćăï çăáâì ğăćĺáĺâ őâ łőíääĺæĺěŋâă a_{n−2}, łőâőàëľ ćåőďĺâ ć ãàăćŋěŋĺě çěàěğ Y_{n−2}. Śőőâćěâáâćãîéěě áńăčăěňőě ĺňěěâ ŋěőŕàěďěńěŋŋëľ ŋãńěćőľ łőíääĺæĺěŋâ àïďă Ťãàìě. Řăááňőâàĺň íâő ãàăćŋěŋĺě ŕőďÄ àőąŋěě. Ŕãáâì ć (5.22) k = 0, ŕőńãçăěň

(n − 1)(n − 2)F[a_{n−2}](0) = 2(F[1 + g] ∗ F[Y_{n−2}])(0):

Ŕàĺŋĺňăï ćő ćŋĺňăŋĺě (5.21), ňőęŋő ćëŕĺáăâì ïćŋő ğăćĺáĺňőáâì ŕàăćőľ çăáâĺ őâ a_{n−2}:

(n − 1)(n − 2)F[a_{n−2}](0) = 2F[a_{n−2}](0) + 2(F[g] ∗ F[a_{n−2}])(0) + 2 ( F[1 + g] ∗ n−3∑ l=2 C^l_{n−3}(F[Y_l] ∗ F[a_{n−2−l}]) ) (0);

áãňňă ŋăçĺŋăěâáï á l = 2 ć áĺńã âőčő, çâő Y_1 = a_1 = 0. Šăłĺň őąàăğőň, ĺňěěâ ňěáâő àăćěŋáâćő

(n^2 − 3n) · F[a_{n−2}](0) = 2(F[g] ∗ F[a_{n−2}])(0) + 2 ( F[1 + g] ∗ n−3∑ l=2 C^l_{n−3}(F[Y_l] ∗ F[a_{n−2−l}]) ) (0);

ŕàĺ íâőň ŕàăćăï çăáâì ŋě ğăćĺáĺâ őâ ŋãńěćőčő łőíääĺæĺěŋâă Ťãàìě a_{n−2}. İâă äőàÄ ňãńă ňőęěâ ąëâì ĺáŕőńìğőćăŋă ďńï ŋăåőęďěŋĺï íâőčő łőíääĺæĺěŋâă. Ŕőáńě íâőčő ãàăćŋěŋĺě (5.22) őŕàěďěńïěâ a_n á âőçŋőáâìî ďő ŕőáâőïŋŋőľ. Šăłĺň őąàăğőň, ãàăćŋěÄ ŋĺě (5.20) őŕàěďěńïěâ a_n á âőçŋőáâìî ďő ŕőáâőïŋŋőľ, ă ŕőáâőïŋŋăï ć a_{n−2} őďŋőğŋăçÄ ŋő őŕàěďěńïěâáï ĺğ ãáńőćĺï àăğàěèĺňőáâĺ íâőčő ãàăćŋěŋĺï ć łńăááě ŕěàĺőďĺçěáłĺå äãŋłæĺľ. Ŕàĺŋæĺŕ ĺŋďãłæĺĺ ćńěçěâ ğă áőąőľ ãâćěàęďěŋĺě ńěňňë.

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 137

Ăŋăńĺâĺçěáłőě ňŋőčőőąàăğĺě. Ćőőąéě čőćőàï, áńěďãěâ őęĺďăâì, çâő ŕőáâàőÄ ěŋŋëě àïďë àăáåőďïâáï. Őďŋăłő áãéěáâćãîâ ăŋăńĺâĺçěáłĺě àěèěŋĺï ãàăćŋěŋĺï, ďńï łőâőàëå ŕőáâàőěŋŋőě ćëèě äőàňăńìŋőě àěèěŋĺě ïćńïěâáï ăáĺňŕâőâĺłőľ ć áěłâőàăå ffi ¡ arg s_1 ¡ 2ß − ffi ĺ −ß + ffi ¡ arg s_1 ¡ ß − ffi áőőâćěâáâćěŋŋő.

Ďőłăğăâěńìáâćő íâőčő äăłâă ăŋăńőčĺçŋő ŕàőćěďěŋŋőňã àăŋěě ć [48] ŕàĺ ĺááńěďőćăÄ ŋĺĺ ŕőńãáâăŋďăàâŋőčő őâőąàăęěŋĺï. Őáŋőćŋăï ĺďěï áőáâőĺâ ć ŕőĺáłě àěèěŋĺï łăł áãňňë łőŋěçŋőčő őâàěğłă àïďă ĺ ňăńőľ ŋěĺğćěáâŋőľ äãŋłæĺĺ. Ŕőďáâăŋőćłă ć ãàăćŋěÄ ŋĺě ďćĺęěŋĺï ŕőğćőńïěâ ŕőáâàőĺâì ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě ŋă ŋőćãî ŋěĺğćěáâÄ ŋãî äãŋłæĺî. Ŕőáńě íâőčő ŋěőąåőďĺňő ćëďěńĺâì ńĺŋěľŋëľ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ őŕěÄ àăâőà ćâőàőčő ŕőàïďłă, őąàăéěŋĺě łőâőàőčő ŕàĺćőďĺâ ł ĺŋâěčàăńìŋőňã ãàăćŋěŋĺî, łőâőàőě ňőęěâ ąëâì àěèěŋő ňěâőďőň ĺâěàăæĺľ. Ŕàĺ íâőň ěáâì ďćă áŕőáőąă őąàăéěŋĺï ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő őŕěàăâőàă, őďĺŋ ĺğ ŋĺå áőőâćěâáâćãěâ äĺłáăæĺĺ ăáĺňŕâőâĺçěáłőÄ čő ŕőćěďěŋĺï ŋă ŕńîá ąěáłőŋěçŋőáâĺ, ă ďàãčőľ { ŋă ňĺŋãá ąěáłőŋěçŋőáâĺ.

Őąőğŋăçăï ŕěàćãî łőňŕőŋěŋâã áőőâćěâáâćãîéĺå ŕăàăňěâàĺğăæĺľ çěàěğ u_−(s_1; s_2) ĺ u_+(s_1; s_2), ŕőńãçăěň ŕàĺ ńîąőň N ⩾ 0

u_+(s_1; s_2) − u_−(s_1; s_2) = o(s^N_1 )

ć łăęďőň áěłâőàě ćĺďă −ß + ffi ¡ arg s_1 ¡ −ffi. Ć ďěľáâćĺâěńìŋőáâĺ íâĺ ňŋőčőőąàăğĺï íłáŕőŋěŋæĺăńìŋő ąńĺğłĺ. Łăł ĺ ŕàĺ ĺááńěďőćăŋĺĺ ŕőńãáâăŋďăàâŋőčő őâőąàăęěŋĺï, ňőęŋő ďőłăğăâì, çâő

|u_+(s_1; s_2) − u_−(s_1; s_2)| ⩽ const · |s_1|^2 exp(−| Im s_1|); (5.23) |v_+(s_1; s_2) − v_−(s_1; s_2)| ⩽ const · |s_1| exp(−| Im s_1|) (5.24)

ŕàĺ ãáńőćĺĺ Im s_1 ⩽ −A ć áěłâőàě −ß +ffi ¡ arg s_1 ¡ −ffi. Ŕőáâőïŋŋăï ć őæěŋłě ğăćĺáĺâ őâ ćëąőàă A ĺ ffi.

Őæěŋłă àăááâőïŋĺï ňěęďã áěŕăàăâàĺáăňĺ ňőďěńìŋőľ áĺáâěňë. ŐŕàěďěÄ ńĺâěńì

¯(s_1; s_2) = det | | | | | |

@u_− @s_1 u_+ − u_−

@v_− @s_1 v_+ − v_−

| | | | | | (s_1; s_2) (5.25)

ïćńïěâáï ãďőąŋőľ ćěńĺçĺŋőľ, åăàăłâěàĺğãîéěľ ćěńĺçĺŋã àăáéěŕńěŋĺï.

Ńěňňă 5.5.2. Śãéěáâćãěâ łőňŕńěłáŋăï ŕőáâőïŋŋăï ^_1 âăłăï, çâő ć áěłÄ âőàě −ß + ffi ¡ arg s_1 ¡ −ffi

¯(s_1; s_2) = ^_1 exp(−i(s_1 − s_2)) + O ( exp(−(2 − ffi^′)| Im s_1|) ) (5.26)

ŕàĺ ŕàőĺğćőńìŋëå ŕőńőęĺâěńìŋëå ŕőáâőïŋŋëå ffi^′, A (Im s_1 ¡ −A). Ŕőáâőïŋŋëě ć őæěŋłě ŕőčàěèŋőáâĺ ğăćĺáïâ őâ A, ffi ĺ ffi^′.

Ěáńĺ äãŋłæĺï g ĺ ŕőáâőïŋŋăï ! ğăćĺáïâ ăŋăńĺâĺçěáłĺ őâ ŕăàăňěâàă a, őŕàěďěńěŋÄ ŋőčő ŋă ŋěłőâőàőň łőňŕăłâŋőň ŕőďňŋőęěáâćě łőňŕńěłáŋőľ ŕńőáłőáâĺ, ĺ ŋă íâőň ŕőďÄ ňŋőęěáâćě ! őâďěńěŋă őâ ŋãńï ŕőáâőïŋŋőľ, âő ^_1 ĺ äãŋłæĺĺ u_± âăłęě ğăćĺáïâ ăŋăńĺÄ âĺçěáłĺ őâ a.

138 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

Łőààěłâĺàãîéĺľ ňŋőęĺâěńì. Ŕãáâì g(s; a) ăŋăńĺâĺçŋă ŕő a ć őłàěáâŋőáâĺ ŋãńï ŕàĺ ćáěå s, łàőňě âőčő, ŕãáâì g(s; 0) ≡ 0. Šőčďă ďńï čăňĺńìâőŋĺăŋă v^2 2 − (1 + g(s; a))e^u ĺňěěâ ňěáâő

^_1(a) = −4ßia dg_1 da (0) · ( 1 + O(a) ) ; čďě g_1(a) ïćńïěâáï ŕěàćëň çńěŋőň ć àăğńőęěŋĺĺ äãŋłæĺĺ g ć àïď Ťãàìě: g(s; a) = ∑_∞ k=−∞ gk(a)e

iks. Ŕàĺ ňăńëå a ďńï ŋăåőęďěŋĺï ŕőáâőïŋŋőľ ^_1(a) ňőęŋő ŕàĺňěŋĺâì ňěâőď Ňěńìŋĺłőćă:

^_1(a) = −4ßiag^′_1(0) + O(a^2):

Łőààěłâĺàãîéĺľ ňŋőęĺâěńì { íâő äãŋłæĺï, őŕàěďěńěŋŋăï àăćěŋáâćőň

f(a) =

^_1(a) −4ßiag^′_1(0) : Šăłĺň őąàăğőň, łőààěłâĺàãîéĺľ ňŋőęĺâěńì őŕĺáëćăěâ őâłńőŋěŋĺě ĺáâĺŋŋőľ ăáĺňŕÄ âőâĺłĺ őâ ćěńĺçĺŋë, ŕàěďáłăğëćăěňőľ á ŕőňőéìî ňěâőďă Ňěńìŋĺłőćă.

6. Ğăłńîçěŋĺě

Ć ŋăáâőïéěě ćàěňï æěŋâà ćŋĺňăŋĺï ĺááńěďőćăâěńěľ ŕěàěňěéăěâáï ć áâőàőŋã áĺáâěň á âàěňï ĺ ąőńěě áâěŕěŋïňĺ áćőąőďë. İâő áćïğăŋő ć ŕěàćãî őçěàěďì á âěň, çâő àăáéěŕÄ ńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ïćńïěâáï łńîçěćëň íńěňěŋâőň ćőğŋĺłŋőćěŋĺï čńőąăńìŋőľ ŋěãáâőľÄ çĺćőáâĺ, ŋăğëćăěňőľ âăłęě ďĺääãğĺěľ Ăàŋőńìďă. Ŋěáňőâàï ŋă âő, çâő áő ćàěňěŋĺ őâłàëâĺï ňěåăŋĺğňă ŋěãáâőľçĺćőáâĺ ŕàőèńő ãęě ąőńěě 30 ńěâ ĺ ŋěâ áőňŋěŋĺľ ć âőň, çâő ŕőďőąŋőě ïćńěŋĺě ĺňěěâ ňěáâő ć áĺáâěňăå őąéěčő ŕőńőęěŋĺï, ďőłăğăâěńìáâć ŋăÄ ńĺçĺï ďĺääãğĺĺ Ăàŋőńìďă ďńï łőŋłàěâŋëå ăŋăńĺâĺçěáłĺå áĺáâěň ć ŋăáâőïéěě ćàěňï ŕőçâĺ ŋě ĺňěěâáï. Ĺáłńîçěŋĺě áőáâăćńïîâ ŋěłőâőàëě áĺáâěňë, ŋőáïéĺě ŋěáłőńìłő ĺáłãááâćěŋŋëľ åăàăłâěà. Šăłőě ŕőńőęěŋĺě ćőğŋĺłńő ąńăčőďăàï àïďã áãéěáâćěŋŋëå âàãďŋőáâěľ, őďŋőľ ĺğ łőâőàëå ïćńïěâáï íłáŕőŋěŋæĺăńìŋăï ňăńőáâì àăáéěŕńěŋĺï áěŕăÄ àăâàĺá. Şŕőňïŋěň ŋěáłőńìłő ŋěďăćŋĺå àăąőâ, ć łőâőàëå áďěńăŋë ŕěàćëě èăčĺ ć ĺááńěÄ ďőćăŋĺĺ àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺá ďńï ňŋőčőňěàŋëå čăňĺńìâőŋőćëå áĺáâěň, ąńĺğłĺå ł ĺŋâěčàĺàãěňëň: [17], [82], [25], [26], [60].

Ďàãčĺň ńîąőŕëâŋëň ŋăŕàăćńěŋĺěň ïćńïěâáï ĺááńěďőćăŋĺě ćőğňőęŋőáâĺ ŕàĺňěŋěÄ ŋĺï àăğàăąőâăŋŋëå ňěâőďőć ł ğăďăçăň, ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő ćőğŋĺłăîéĺň ĺğ ňěåăŋĺłĺ ĺńĺ âěőàěâĺçěáłőľ äĺğĺłĺ [42]{[44].

Őâňěâĺň ć ğăłńîçěŋĺě ŋěłőâőàëě àăąőâë, ŕőáćïéěŋŋëě ğăďăçăň őą íłáŕőŋěŋæĺÄ ăńìŋő ňăńőň àăáéěŕńěŋĺĺ áěŕăàăâàĺá ć ŋěčăňĺńìâőŋőćőľ ŕőáâăŋőćłě: [2], [61].

ŚŔĹŚŐŁ ŃĹŠĚŘĂŠŞŘŻ

[1] Ć. Ň. Ăńěłáěěć Łćăğĺáńãçăľŋëě ďĺŋăňĺçěáłĺě áĺáâěňë. I{III // Ňăâěň. áą. 1968. Š. 76.

ò1. Ś. 72{134; 1968. Š. 77. ò4. Ś. 545{601; 1969. Š. 78. ò1. Ś. 3{50. [2] C. Amick, E. S. C. Ching, L. P. Kadano¸, V. Rom-Kedar Beyond all orders:

singular perturbations in a mapping // J. Nonlinear Sci. 1992. V. 2. P. 9{67. [3] S. Angenent A variational interpretation of Melnikov’s function and exponentially small separatrix splitting // London Math. Soc. Lecture Note Ser. 1993. V. 192. P. 5{35.

[4] Ć. Ĺ. Ăàŋőńìď Ő ŋěãáâőľçĺćőáâĺ ć čăňĺńìâőŋőćëå áĺáâěňăå áő ňŋőčĺňĺ áâěŕěŋïňĺ áćőÄ ąőďë // Ďőłń. ĂŊ ŚŚŚŘ. 1964. Š. 156. ò1. Ś. 9{12.

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 139

[5] Ć. Ĺ. Ăàŋőńìď, Ć. Ć. Łőğńőć, Ă. Ĺ. Ŋěľèâăďâ Ňăâěňăâĺçěáłĺě ăáŕěłâë łńăááĺÄ çěáłőľ ĺ ŋěąěáŋőľ ňěåăŋĺłĺ // Ĺâőčĺ ŋăãłĺ ĺ âěåŋĺłĺ. Śőćà. ŕàőąń. ňăâěň. ŤãŋďăňěŋâăńìÄ ŋëě ŋăŕàăćńěŋĺï. Š. 3. Ň.: ĆĹŊĹŠĹ, 1985.

[6] A. Benseny, C. Oliv«e High precision angles between invariant manifolds for rapidly forced Hamiltonian systems // International Conference on Di¸erential Equations (Equa^{@i}_{@t} ff91), Barcelona, 1991. Singapore: World Scienti˛c, 1993. P. 315{319.

[7] Ŋ. Ŋ. Ąőčőńîąőć, đ. Ă. Ňĺâàőŕőńìáłĺľ Ăáĺňŕâőâĺçěáłĺě ňěâőďë ć âěőàĺĺ ŋěńĺÄ ŋěľŋëå łőńěąăŋĺľ. Ň.: Ŋăãłă, 1974.

[8] Y. H. Chang Proof of an asymptotic symmetry of the rapidly forced pendulum // NATO Adv. Sci. Inst. Ser. B Phys. 1991. V. 284. P. 213{221.

[9] Y. H. Chang, H. Segur An asymptotic symmetry of the rapidly forced pendulum // Phys. D. 1991. V. 51. ò1{3. P. 109{118.

[10] V. L. Chernov On separatrix splitting of some quadratic area-preserving maps of the plane // Regul. Chaotic Dynam. 1998. V. 3. ò1. P. 49{65.

[11] V. L. Chernov Separatrix splitting for the Hen«on map: a resurgence approach // Preprint ò188 (Math. Preprint Ser.). Barcelona: Universitat de Barcelona, 1995.

[12] B. V. Chirikov A universal instability of many-dimensional oscillator systems // Phys.

Rep. 1979. V. 52. P. 263{379.

[13] Ą. Ć. Ůĺàĺłőć Ăŋőňăńìŋăï ďĺääãğĺï ć ňĺłàőâàőŋě ĺ łàĺâĺçěáłăï áâàãłâãàă ŋă čàăŋĺæě åăőáă // ĘİŠŤ. 1996. Š. 110. ò4. Ś. 1174{1185.

[14] R. Cushman Examples of nonintegrable analytic Hamiltonian vector ˛elds with no small divisors // Trans. Amer. Math. Soc. 1978. V. 238. ò1. P. 45{55.

[15] A. Delshams, T. M. Seara An asymptotic expression for the splitting of separatrices of the rapidly force pendulum // Comm. Math. Phys. 1992. V. 150. P. 433{463.

[16] A. Delshams, T. M. Seara Splitting of separatrices in Hamiltonian systems with one and a half degrees of freedom // Math. Phys. Electron. J. 1997. V. 3. ò4. P. 1{40.

[17] A. Delshams, V. Gelfreich, „A. Jorba, T. M. Seara Exponentially small splitting of separatrices under fast quasiperiodic forcing // Comm. Math. Phys. 1997. V. 189. ò1. P. 35{71.

[18] R. L. Devaney Transversal homoclinic orbit in an integrable system // Amer. J. Math.

1978. V. 100. ò3. P. 631{642.

[19] J. A. Ellison, M. Kummer, A. W. S«aenz Transcendentally small transversality in the rapidly forced pendulum // J. Dynam. Di¸erential Equations. 1993. V. 5. ò2. P. 241{277.

[20] B. Fiedler, J. Scheurle Discretization of Homoclinic Orbits, Rapid Forcing and \InvisiÄ ble" Chaos. Providence, R.I.: Amer. Math. Soc., 1996. (Mem. Amer. Math. Soc. V. 570.)

[21] Ŋ. Ŋ. Ťĺńőŋěŋłő, Ř. Ğ. Śăčďěěć, Č. Ň. Ğăáńăćáłĺľ Distribution of magnetic surÄ faces by magnetic ˛eld irregularity. II // Nuclear Fusion. 1967. V. 7. P. 253{266.

[22] E. Fontich Rapidly forced planar vector ˛elds and splitting of separatrices // J. Di¸erential Equations. 1995. V. 119. ò2. P. 310{335.

[23] E. Fontich, C. Sim«o The splitting of separatrices for analytic di¸eomorphisms // Ergodic Theory Dynam. Systems. 1990. V. 10. P. 295{318.

[24] G. Gallavotti Twistless KAM tori, quasi ‚at homoclinic intersections, and other cancellaÄ tions in the perturbation series of certain completely integrable Hamiltonian systems. A review // Rev. Math. Phys. 1994. V. 6. ò3. P. 343{411.

[25] G. Gallavotti, G. Gentile, V. Mastropietro Separatrix splitting for systems with three time scales // Comm. Math. Phys. 1999. V. 202. P. 197{236.

[26] G. Gallavotti, G. Gentile, V. Mastropietro On homoclinic splitting problems // Phys. D. 2000. V. 137. P. 202{204.

[27] V. G. Gelfreich Separatrices splitting for the rapidly forced pendulum // Seminar on DyÄ namical Systems. St. Petersburg, 1991. (Progr. Nonlinear Di¸erential Equations Appl. V. 12.) / ed. S. Kuksin, V.F. Lazutkin, J. P-oschel. Basel: Birkh-auser, 1994. P. 47{67.

[28] V. G. Gelfreich Conjugation to a shift and the splitting of invariant manifolds // Appl.

Math. 1996. V. 24. ò2. P. 127{140.

140 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

[29] V. G. Gelfreich Separatrix splitting for a high-frequency perturbation of the pendulum // Russian J. Math. Phys. 2000. V. 7. ò1. P. 48{71.

[30] V. G. Gelfreich Melnikov method and exponentially small splitting of separatrices // Phys. D. 1997. V. 101. P. 227{248.

[31] V. G. Gelfreich Reference systems for splitting of separatrices // Nonlinearity. 1997.

V. 10. P. 175{193.

[32] V. G. Gelfreich A proof of the exponentially small transversality of the separatrices for the standard map // Comm. Math. Phys. 1999. V. 201. ò1. P. 155{216.

[33] V. G. Gelfreich Splitting of a small separatrix loop near the saddle-center bifurcation in area-preserving maps // Phys. D. 2000. V. 136. P. 266{279.

[34] Ć. Č. Čěńìäàěľå Řăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá áâăŋďăàâŋőčő âàěåŕăàăňěâàĺçěáłőčő áěňěľÄ áâćă őâőąàăęěŋĺľ // Ďěŕ. ć ĆĹŊĹŠĹ 3245-V88, 1988.

[35] Ć. Č. Čěńìäàěľå Řăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ŕőńĺŋőňĺăńìŋëå őâőąàăęěŋĺľ, áőåàăŋïîéĺå ŕńőéăďì // Ŕàőąńěňë ňăâěň. äĺğ. (Ĺğď-ćő Ńěŋĺŋčàăď. ãŋ-âă). 1991. ò13. Ś. 108{116.

[36] V. G. Gelfreich, D. Sauzin Borel summation and splitting of separatrices for the H«enon map // Notes Scienti˛ques et Techniques du Bureau des Longitudes. 1999. ò S067.

[37] V. G. Gelfreich, V. F. Lazutkin, N. V. Svanidze A re˛ned formula for the separatrix splitting for the standard map // Phys. D. 1994. V. 71. ò2. P. 82{101.

[38] V. G. Gelfreich, V. F. Lazutkin, M. B. Tabanov Exponentially small splitting in Hamiltonian systems // Chaos. 1991. V. 1. ò2. P. 137{142.

[39] V. G. Gelfreich, V. F. Lazutkin, C. Sim«o, M. B. Tabanov Fern like structures in the wild set of the standard and semistandard maps in C^2 // Internat. J. Bifur. Chaos Appl. Sci. Engrg. 1992. V. 2. ò2. P. 353{373.

[40] V. Hakim, K. Mellick Exponentially small splittings of separatrices, matching in the complex plain and Borel summation // Nonlinearity. 1993. V. 6. P. 57{70.

[41] P. Holmes, J. Marsden, J. Scheurle Exponentially small splitting of separatrices with applications to KAM theory and degenerate bifurcations // Contemp. Math. 1988. V. 81. P. 213{244.

[42] A. V. Ivanov Study of the double mathematical pendulum. I: Numerical investigation of homoclinic transversal intersections // Regul. Chaotic Dynam. 1999. V. 4. ò1. P. 104{116.

[43] A. V. Ivanov Study of the double mathematical pendulum. II: Investigation of exponenÄ tially small homoclinic intersections // Preprint ò271 (Math. Preprint Ser.). Barcelona: Universitat de Barcelona, 1999.

[44] A. V. Ivanov Study of the double mathematical pendulum. III: Melnikov’s method applied to the system in the limit of small ratio of pendulums masses // Reg. Chaotic Dynam. 2000. V. 5. ò3. P. 329{344.

[45] Ć. Ć. Łőğńőć Ĺŋâěčàĺàãěňőáâì ĺ ŋěĺŋâěčàĺàãěňőáâì ć čăňĺńìâőŋőćőľ ňěåăŋĺłě // ŞŇŊ.

1983. Š. 38. ò1. Ś. 3{67.

[46] Ć. Ć. Łőğńőć Śĺňňěâàĺĺ, âőŕőńőčĺï ĺ àěğőŋăŋáë ć čăňĺńìâőŋőćőľ ňěåăŋĺłě. Ĺęěćáł:

Ĺğď-ćő Şďňãàâ. čőá. ãŋ-âă, 1995.

[47] M. Kummer, J. A. Ellison, A. W. S«aenz Exponentially small phenomena in the rapidÄ ly forced pendulum // NATO Adv. Sci. Inst. Ser. B Phys. 1991. V. 284. P. 197{211.

[48] V. F. Lazutkin Exponential splitting of separatrices and an analytical integral for the semiÄ standard map // Preprint. Paris: Universit«e Paris VII, 1991.

[49] V. F. Lazutkin Resurgent approach to the separatrices splitting // International ConferÄ ence on Di¸erential Equations (Equa^{@i}_{@t} ff91), Barcelona, 1991. Singapore: World Scienti˛c, 1993. P. 163{176.

[50] V. F. Lazutkin KAM Theory and Semiclassical Approximations to Eigenfunctions. Berlin:

Springer-Verlag, 1993.

[51] Ć. Ť. Ńăğãâłĺŋ Ł âěőàěňě Ňőğěàă őą ĺŋćăàĺăŋâŋëå łàĺćëå // Ćőŕàőáë ďĺŋăňĺçěáÄ łőľ âěőàĺĺ àăáŕàőáâàăŋěŋĺï áěľáňĺçěáłĺå ćőńŋ (Ĺğď-ćő Ńěŋĺŋčàăď. ãŋ-âă). 1974. ò14. Ś. 109{120.

[52] Ć. Ť. Ńăğãâłĺŋ Řăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ďńï áâăŋďăàâŋőčő őâőąàăęěŋĺï Ůĺàĺłőćă // Ďěŕ. ć ĆĹŊĹŠĹ 6372/84, 1984.

ŘĂŚŹĚŔŃĚŊĹĚ ŚĚŔĂŘĂŠŘĹŚ 141

[53] Ć. Ť. Ńăğãâłĺŋ Řăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá ďńï áâăŋďăàâŋőčő áěňěľáâćă ŕàěőąàăğőćăŋĺľ, áőåàăŋïîéĺå ŕńőéăďì // Ŕàőąńěňë ňăâěň. äĺğ. (Ĺğď-ćő Ńěŋĺŋčàăď. ãŋ-âă). 1986. ò12. Ś. 32{41.

[54] Ć. Ť. Ńăğãâłĺŋ Řăáéěŕńěŋĺě łőňŕńěłáŋëå áěŕăàăâàĺá // Ťãŋłæ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕàĺń.

1988. Š. 22. ò2. Ś. 83{84.

[55] Ć. Ť. Ńăğãâłĺŋ Ő èĺàĺŋě ğőŋë ŋěãáâőľçĺćőáâĺ őłőńő áěŕăàăâàĺáë áâăŋďăàâŋőčő őâőÄ ąàăęěŋĺï // Ďőłń. ŘĂŊ. 1990. Š. 313. ò2. Ś. 268{272.

[56] V. F. Lazutkin An analytic integral along the separatrix of the semistandard map: exisÄ tence and an exponential estimate for the distance between the stable and unstable separatrices // Ăńčěąàă ĺ ăŋăńĺğ. 1992. Š. 4. ò4. Ś. 110{142.

[57] V. F. Lazutkin, I. G. Schachmanski, M. B. Tabanov Splitting of separatrices for standard and semistandard mappings // Phys. D. 1989. V. 40. P. 235{348.

[58] Ć. Ť. Ńăğãâłĺŋ, Ň. Ą. Šăąăŋőć, Ĺ. Č. Ÿăåňăŋáłĺľ Řăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá áâăŋďăàâŋőčő ĺ ŕőńãáâăŋďăàâŋőčő őâőąàăęěŋĺľ // Ďěŕ. ć ĆĹŊĹŠĹ 4027/85, 1985.

[59] Ă. Ńĺåâěŋąěàč, Ň. Ńĺąěàňăŋ Řěčãńïàŋăï ĺ áâőåăáâĺçěáłăï ďĺŋăňĺłă. Ň.: Ňĺà, 1984. [60] P. Lochak, J.-P. Marco, D. Sauzin On the splitting of invariant manifolds in multidiÄ mensional near-integrable Hamiltonian systems // Prepublication ò 220. Paris: Institut de Math«ematiques de Jussieu, 1999.

[61] E. Lombardi Oscillatory integrals and phenomena beyond all algebraic orders with appliÄ cations to homoclinic orbits in reversible systems // Preprint ò 99.31. Nice: Institut Non Lin«eaire de Nice, 1999.

[62] E. M. McMillan A problem in the stability of periodic systems // Topics in Modern Physics. Colorado Association University Press, 1971. P. 219{244.

[63] J. Moser The analytical invariants of an area preserving mapping near a hyperbolic ˛xed point // Comm. Pure Appl. Math. 1956. V. 9. P. 673{692.

[64] Ă. Ĺ. Ŋěľèâăďâ Őæěŋłĺ ć âěőàěňě Łőńňőčőàőćă ő áőåàăŋěŋĺĺ ãáńőćŋő-ŕěàĺőďĺçěáłĺå ďćĺęěŋĺľ // ŔŇŇ. 1981. Š. 45. ò6. Ś. 1016{1025.

[65] Ă. Ĺ. Ŋěľèâăďâ Ő àăğďěńěŋĺĺ ďćĺęěŋĺľ ć áĺáâěňăå á ąëáâàő ćàăéăîéěľáï äăğőľ // ŔŇŇ. 1984. Š. 48. ò2. Ś. 197{204.

[66] A. Nikitin Separatrix splitting via resurgence for the \twist map". A method of calculation of the coe‹cients of the splitting formula // Preprint ò 184 (Math. Preprint Ser.). Barcelona: Universitat de Barcelona, 1995.

[67] Ğ. Ŋĺâěæłĺ Ććěďěŋĺě ć ďĺääěàěŋæĺăńìŋãî ďĺŋăňĺłã. Ň.: Ňĺà, 1975. [68] §. Ą. Ŕěáĺŋ Ţăàăłâěàĺáâĺçěáłĺě ŕőłăğăâěńĺ Ńïŕãŋőćă ĺ čńăďłăï íàčőďĺçěáłăï âěőàĺï // ŞŇŊ. 1977. Š. 32. ò4. Ś. 55{111.

[69] Ă. Ŕãăŋłăàě Ŋőćëě ňěâőďë ŋěąěáŋőľ ňěåăŋĺłĺ. Ĺğąàăŋŋëě âàãďë. Š. 1. Ň.: Ŋăãłă, 1971. [70] Ă. Ŕãăŋłăàě Ő ŕàőąńěňě âàěå âěń ĺ ãàăćŋěŋĺïå ďĺŋăňĺłĺ. Ĺğąàăŋŋëě âàãďë. Š. 2. Ň.:

Ŋăãłă, 1972.

[71] Ę. Řĺőàďăŋ Ććěďěŋĺě ć łőňąĺŋăâőàŋëľ ăŋăńĺğ. Ň.: ĹŃ, 1984.

[72] R. C. Robinson Generic properties of conservative systems. I; II // Amer. J. Math. 1970.

V. 92. P. 562{603; 897{906.

[73] J. Sanders Melnikov’s method and averaging // Celestial Mech. 1982. V. 28. P. 171{181. [74] D. Sauzin R«esurgence param«etrique et exponentielle petitesse de l’«ecart des s«eparatrices du pendule rapidement forc«e // Ann. Inst. Fourier (Grenoble). 1995. V. 45. ò2. P. 453{511.

[75] J. Scheurle Chaos in a rapidly forced pendulum equation // Contemp. Math. 1989. V. 97.

P. 411{419.

[76] J. Scheurle, J. Marsden, P. Holmes Exponentially small estimates for separatrix splittings // NATO Adv. Sci. Inst. Ser. B Phys. 1991. V. 284. P. 187{195.

[77] C. Siegel, J. Moser Lectures on Celestial Mechanics. Berlin: Springer-Verlag, 1971. [78] C. Sim«o, E. Fontich On the smallness of the angle between split separatrices // SinguÄ larit«es, Feuilletages et M«ecanique Hamiltonienne / ed. M. Hermann, 1985. P. 41{52.

[79] Yu. B. Suris On the complex separatrices of some standard-like maps // Nonlinearity.

1994. V. 7. ò4. P. 1225{1236.

142 Ć. Č. ČĚŃĲŤŘĚĽŢ, Ć. Ť. ŃĂĞŞŠŁĹŊ

[80] đ. Ą. Śãàĺá Őą ĺŋâěčàĺàãěňëå őâőąàăęěŋĺïå âĺŕă áâăŋďăàâŋőčő // Ťãŋłæ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕàĺń. 1989. Š. 23. ò1. Ś. 84{85.

[81] Ď. Ć. Šàěéěć Ććěďěŋĺě ć âěőàĺî ćőğňãéěŋĺľ čăňĺńìâőŋőćëå áĺáâěň. Ň.: Ťăğĺá, 1998. [82] Ď. Ć. Šàěéěć Řăáéěŕńěŋĺě áěŕăàăâàĺá á âőçłĺ ğàěŋĺï áĺňŕńěłâĺçěáłőľ čěőňěâàĺĺ // Ňăâěň. ğăňěâłĺ. 1997. Š. 61. ò6. Ś. 890{906.

[83] Ď. Ć. Šàěéěć Ňěâőď ŋěŕàěàëćŋőčő ãáàěďŋěŋĺï ć ğăďăçě ő àăğďěńěŋĺĺ ąëáâàëå ĺ ňěďńěŋÄ ŋëå ďćĺęěŋĺľ // Řěčãńïàŋăï ĺ åăőâĺçěáłăï ďĺŋăňĺłă. 1997. Š. 2. ò3/4. Ś. 9{20.

[84] D. V. Treshchev An averaging method for Hamiltonian systems, exponentially close to integrable ones // Chaos. 1996. V. 6. ò1. P. 6{14.

[85] D. V. Treshchev Separatrix splitting for a pendulum with rapidly oscillating suspension point // Russian J. Math. Phys. 1997. V. 5. ò1. P. 63{98.

[86] D. V. Treshchev Width of stochastic layers in near-integrable two-dimensional symplectic maps // Phys. D. 1998. V. 116. P. 21{43.

[87] Sh. Ushiki Sur les liaisons-cols des syst„emes dynamiques analytiques // C. R. Acad. Sci.

Paris Ser. A. 1980. V. 291. P. 447{449.

[88] Ć. Ć. Ćěçěáńăćőć, Ą. Ć. Ůĺàĺłőć Ŕàěæěğĺőŋŋőě ĺğňěàěŋĺě àăáéěŕńěŋĺï áěŕăàăâàĺáë ŋěńĺŋěľŋőčő àěğőŋăŋáă // Ŕàěŕàĺŋâ ò98-3. Ŋőćőáĺąĺàáł: Ĺ§Ť, 1998.

[89] Č. Ň. Ğăáńăćáłĺľ, Ŋ. Ŋ. Ťĺńőŋěŋłő Śâőåăáâĺçěáłăï ŋěãáâőľçĺćőáâì ğăåćăçěŋŋëå çăáâĺæ ĺ ãáńőćĺï ŕàĺňěŋĺňőáâĺ łćăğĺńĺŋěľŋőčő ŕàĺąńĺęěŋĺï // ĘİŠŤ. 1968. Š. 54. ò5. Ś. 1590{1602.

[90] Č. Ň. Ğăáńăćáłĺľ, Ň. đ. Ğăåăàőć, Ř. Ğ. Śăčďěěć, Ď. Ă. Şáĺłőć, Ă. Ă. ŮěàÄ ŋĺłőć Śâőåăáâĺçěáłăï ŕăãâĺŋă ĺ ďĺääãğĺï çăáâĺæ ć ňăčŋĺâŋőň ŕőńě // ĘİŠŤ. 1986. Š. 91. ò2 (8). Ś. 500{516.

Śăŋłâ-Ŕěâěàąãàčáłĺľ čőáãďăàáâćěŋŋëľ ãŋĺćěàáĺâěâ Ŕőáâãŕĺńă ć àěďăłæĺî 23.05.2000