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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Óðàâíåíèÿ èíäóêöèè.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé èíäóêöèè â ïðåäåëå ìàëîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé ÷àñòü óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùóþ ýâîëþöèþ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ â ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Â äàííîé ðàáîòå

ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ïîëå ñêîðîñòåé æèäêîñòè ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ çàäàííûì, ò.å. íå ó÷èòûâàåòñÿ îáðàòíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íà ïîëå ñêîðîñòåé.

Îñíîâíûå ïðèëîæåíèÿ óðàâíåíèÿ èíäóêöèè îòíîñÿòñÿ ê àñòðîôèçèêå:

çâåçäû, ïëàíåòû è ãàëàêòèêè îáëàäàþò ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, êîòîðûå ìîãóò

ñèëüíî ìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå. Îïèñàíèå ïðîèñõîæäåíèÿ è

ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ ïîëåé îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ê ò.í.

òåîðèè äèíàìî; ðàçëè÷íûì ôèçè÷åñêèì è ìàòåìàòè÷åñêèì àñïåêòàì ýòîé òåî-

ðèè ïîñâÿùåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, êíèãè 1, 2, 3, 4).

Îòìåòèì íåñêîëüêî öåíòðàëüíûõ âîïðîñîâ â ýòîé îáëàñòè.

� Ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè ñî âðåìåíåì; â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü

ðîñòà ðåøåíèÿ. Ðîñò ïîëÿ èç ìàëîãî íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ

îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â àñòðî-

ôèçèêå.

� Èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè; ñî-

ãëàñíî íàáëþäåíèÿì è ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàì, ýòè ôóíêöèè, êàê ïðà-

âèëî, ðàñïðåäåëåíû î÷åíü íåðàâíîìåðíî � îíè ñèëüíî âîçðàñòàþò âáëè-

çè ìíîæåñòâ ïîëîæèòåëüíîé êîðàçìåðíîñòè.

� Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ñïåêòðà è ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ñòàöè-

îíàðíîãî îïåðàòîðà.

Óðàâíåíèÿ èíäóêöèè ñîäåðæàò åñòåñòâåííûé ìàëûé ïàðàìåòð (â äèñ-

ñåðòàöèè äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ îí îáîçíà÷åí ÷åðåç ε2) � ñîïðîòèâëåíèå

ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè èëè êîýôôèöèåíò ìàãíèòíîé âÿçêîñòè (îáðàòíàÿ âå-

ëè÷èíà íàçûâàåòñÿ ìàãíèòíûì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîð-

1Â.È. Àðíîëüä, Á.À. Õåñèí. Òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû â ãèäðîäèíàìèêå. // M.: ÌÖÍÌÎ, 2007.
23åëüäîâè÷ ß.Á., Ðóçìàéêèí À.À. Ïðîáëåìû äèíàìî â àñòðîôèçèêå// Èòîãè íàóêè. Àñòðîíîìèÿ. Ò.

21.- Ì.: ÂÈÍÈÒÈ, 1982.
3Ìî�àtt Í. Ê. Magnetic �e1d generation in e1ectrically conducting �uid.- Cambridge: Cambridge University

Press, 1978.
4Zåldîviñh Óà.Â., Ruzmàikin À. and Sîkîlîv D. Magnetic �e1ds in astrophysics. - Gordon Breach, 1983.
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ìóëèðîâêà ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âîïðîñîâ ñâÿçàíà ñ àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâå-

äåíèåì ðåøåíèé ïðè ñòðåìëåíèè ê íóëþ ýòîãî ïàðàìåòðà. Â áîëüøåé ÷àñòè

äèññåðòàöèè êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ

ãëàäêèìè, âñëåäñòâèå ÷åãî òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ è âñå ðåøåíèÿ (ñòàöèîíàðíàÿ

çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ èíäóêöèè ýëëèïòè÷åñêàÿ, à íåñòàöèîíàðíàÿ � ïàðà-

áîëè÷åñêàÿ). Ðàçðåøèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ òàêæå î÷åâèäíà � îíà

ìãíîâåííî ñëåäóåò èç îáùèõ ñâîéñòâ ýëëèïòè÷åñêèõ è ïàðàáîëè÷åñêèõ ñè-

ñòåì. Â òî æå âðåìÿ àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåøåíèé îêàçûâàþòñÿ ñî-

âåðøåííî íå òðèâèàëüíûìè è èõ îïèñàíèå òðåáóåò äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âñïîìîãàòåëüíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé, à òàêæå èçó÷åíèÿ îáîáùåííûõ ðåøåíèé ïðåäåëüíûõ çàäà÷ äëÿ

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ïðèðîäå çàäà÷, ðåøàåìûõ â äèññåðòàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê óðàâíåíèÿì

èíäóêöèè.

Àñèìïòîòèêà ñïåêòðàëüíûõ ñåðèé.

Èíòåðåñ ê îïèñàíèþ êâàçèêëàññè÷åñêîé àñèìïòîòèêè ñåðèé ñîáñòâåí-

íûõ çíà÷åíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ âîçíèê ñðàçó ïîñëå ïîÿâëåíèÿ

êâàíòîâîé ìåõàíèêè; ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìååòñÿ ìíîæåñòâî ðàáîò, ïîñâÿ-

ùåííûõ òàêîé àñèìïòîòèêå. Â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ â ðàáîòàõ Â.Ï. Ìàñëîâà áû-

ëà ñîçäàíà îáùàÿ òåîðèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü ýôôåêòèâíûå ðåçóëüòàòû â

äàííîì íàïðàâëåíèè. Îñíîâíûìè óñëîâèÿìè ïðèìåíèìîñòè ýòîé òåîðèè ÿâëÿ-

þòñÿ ñàìîñîïðÿæåííîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà è èíòåãðèðóåìîñòü

ñîîòâåòñòâóþùåé êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû. Îáùàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Ïóñòü H(x, p) : R2n → C � ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ è ïóñòü Ĥ = H(x,−iε∂/∂x)

� ñîîòâåòñòâóþùèé âåéëåâñêèé ïñåâäîäèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð. Áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ H òàêîâà, ÷òî îïåðàòîð Ĥ èìååò ïëîòíóþ â L2(Rn)

îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ, íå çàâèñÿùóþ îò ε ∈ (0, ε0) ïðè íåêîòîðîì ε0 > 0 (â

íàñòîÿùåé ðàáîòå îïåðàòîð Ĥ âïîëíå êîíêðåòíûé è íóæíûå ñâîéñòâà îáåñïå-

÷èâàþòñÿ ïîâåäåíèåì åãî êîýôôèöèåíòîâ). Ïóñòü, êðîìå òîãî, ñïåêòð îïåðà-

òîðà Ĥ ÷èñòî äèñêðåòíûé; çàäà÷à ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè àñèìïòîòèêè ñåðèé

ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé Ĥ ïðè ε → 0. ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñèòóàöèþ,

ïðèâåäåì ñïåðâà ñàìûé ïðîñòîé (è äàâíî èçâåñòíûé) ðåçóëüòàò â ýòîì íà-

ïðàâëåíèè. Ïóñòü n = 1 è H = p2 + V (x), ïðè÷åì V (x) : R → R � ãëàäêàÿ

ôóíêöèÿ è V (x) → +∞ ïðè |x| → ∞. Îïåðàòîð Ĥ, çàäàííûé äèôôåðåíöè-

àëüíûì âûðàæåíèåì

Ĥ = −ε2 d
2

dx2 + V (x),

ñàìîñîïðÿæåí â L2(R) ïðè ε > 0. Ïóñòü ïðè λ ∈ [λ1, λ2] óðàâíåíèå V (x) = λ

èìååò äâà ðåøåíèÿ x±(λ), ïðè÷åì V ′(x±) 6= 0.
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Óòâåðæäåíèå 1. Äëÿ êàæäîãî λ, óäîâëåòâîðÿþùåãî óðàâíåíèþ

1

πε

∫ x+

x−

√
λ− V (x)dx = m+

1

2
, m ∈ Z, m = O(

1

ε
), (1)

ñóùåñòâóåò ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λ0 îïåðàòîðà Ĥ, òàêîå, ÷òî |λ − λ0| =

O(ε2).

Çàìå÷àíèå 1. Óðàâíåíèÿ (1), îïðåäåëÿþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå ñåðèè ñîá-

ñòâåííûõ çíà÷åíèé, ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì èíâàðèàíòíîì âèäå

1

2πε

∫
γ

pdx = m+
1

2
. (2)

Çäåñü γ � çàìêíóòàÿ êðèâàÿ íà ïëîñêîñòè (x, p), çàäàííàÿ óðàâíåíèåì

H(x, p) = λ (êðèâàÿ ïîñòîÿííîé ýíåðãèè). Ôîðìóëà (2) íàçûâàåòñÿ ïðà-

âèëîì êâàíòîâàíèÿ Áîðà � Çîììåðôåëüäà.

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à îïèñàíèÿ àñèìïòîòèêè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé

ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå.

1. Îïèñàíèå ôîðìàëüíîé àñèìïòîòèêè, ò.å. ïàð ψ ∈ L2(Rn), λ ∈ C,
||ψ|| = 1, óäîâëåòâîðÿþùèõ äëÿ íåêîòîðîãî N > 1 ñïåêòðàëüíîìó óðàâíåíèþ

Ĥψ = λψ +O(εN) (3)

2. Âûäåëåíèå ñðåäè íàéäåííûõ λ ÷èñåë, áëèçêèõ ê òî÷íîìó ñïåêòðó

îïåðàòîðà Ĥ, ò.å. òàêèõ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λ0 ñî

ñâîéñòâîì

|λ− λ0| = O(εN). (4)

Äëÿ ñàìîñîïðÿæåííûõ îïåðàòîðîâ îöåíêà (4) ìãíîâåííî ñëåäóåò èç

(3); â òî æå âðåìÿ, ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ôîðìàëüíîé àñèìïòîòèêè, âîîáùå

ãîâîðÿ, î÷åíü ñëîæíà è òåñíî ñâÿçàíà ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè îáúåêòàìè, ïîðîæ-

äàåìûìè ôóíêöèåé H. Ïðèâåäåì öåíòðàëüíûé ðåçóëüòàò â ýòîì íàïðàâëåíèè

(ñì., íàïðèìåð, 5). Ïóñòü H � âåùåñòâåííîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ, ïðè÷åì âûïîë-

íåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.

1. Ãàìèëüòîíîâà ñèñòåìà, çàäàâàåìàÿ â R2n ãàìèëüòîíèàíîì H, èíòå-

ãðèðóåìà ïî Ëèóâèëëþ. Íàïîìíèì, ÷òî èíòåãðèðóåìîñòü îçíà÷àåò ñóùåñòâî-

âàíèå n ãëàäêèõ ôóíêöèé F1 = H, F2, . . . , Fn, ôóíêöèîíàëüíî íåçàâèñèìûõ

è èìåþùèõ íóëåâûå ïîïàðíûå ñêîáêè Ïóàññîíà (ôóíêöèîíàëüíàÿ íåçàâèñè-

ìîñòü îçíà÷àåò, ÷òî äèôôåðåíöèàëû ôóíêöèé Fj ëèíåéíî íåçàâèñèìû ïî÷òè

âñþäó).

5Â.Ï. Ìàñëîâ, Ì.Â. Ôåäîðþê. Êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ óðàâíåíèé êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ìîñêâà: Íàóêà, 1976.
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2. Äëÿ íåêîòîðîãî îòêðûòîãî ìíîæåñòâà Ω çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

c = c1, . . . , cn ñâÿçíàÿ êîìïîíåíòà Λc ñîâìåñòíîãî ìíîæåñòâà óðîâíÿ F1 =

c1, . . . Fn = cn íåîñîáà è êîìïàêòíà. Â ýòîì ñëó÷àå, ïî òåîðåìå Ëèóâèëëÿ, Λc

äèôôåîìîðôíà n-ìåðíîìó òîðó; áîëåå òîãî, â ïðîîáðàçå îáëàñòè Ω îòíîñè-

òåëüíî îòîáðàæåíèÿ ìîìåíòà F : R2n → Rn, F (x, p) = (F1(x, p), . . . Fn(x, p))

ñóùåñòâóþò êîîðäèíàòû äåéñòâèå � óãîë I = (I1, . . . , In), ϕ = (ϕ1, . . . , ϕn).

Çäåñü ïåðåìåííûå I íóìåðóþò òîðû Λc (è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû c),

ïåðåìåííûå ϕ � óãëîâûå êîîðäèíàòû íà Λc. Ôóíêöèÿ H â ýòèõ êîîðäèíà-

òàõ çàâèñèò òîëüêî îò I; ñàìè êîîðäèíàòû îïðåäåëÿþòñÿ ôèêñàöèåé ãëàäêî

çàâèñÿùåãî îò c áàçèñà öèêëîâ γ1, . . . , γn íà òîðàõ Λc.

3. Ñåìåéñòâî âåéëåâñêèõ ïñåâäîäèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ Ĥ èìå-

åò ïëîòíóþ íå çàâèñÿùóþ îò ε îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ â L2(Rn), äèñêðåòíûé

ñïåêòð è ñàìîñîïðÿæåíî â L2.

Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà ïðèíàäëåæèò Â.Ï. Ìàñëîâó.

Òåîðåìà 1. Îáîçíà÷èì ÷åðåç µ = (µ1, . . . , µn) âåêòîð èíäåêñîâ Ìàñëîâà öèê-

ëîâ γ1, . . . , γn. Äëÿ êàæäîãî öåëî÷èñëåííîãî âåêòîðà m = (m1, . . . ,mn), äëÿ

êîòîðîãî çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò äåéñòâèÿ Im = ε(m + µ/4) ïîïàäàþò â óêà-

çàííóþ âûøå îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ñóùåñòâóåò ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λ0

îïåðàòîðà Ĥ, äëÿ êîòîðîãî |λ0 −H(Im)| = O(ε2).

Çàìå÷àíèå 2. Ïðèâåäåííàÿ òåîðåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äàëåêîå îáîáùå-

íèå ôîðìóëû Áîðà � Çîììåðôåëüäà. Àñèìïòîòè÷åñêèå ñîáñòâåííûå çíà÷å-

íèÿ âû÷èñëÿþòñÿ èç ðàâåíñòâ

1

2πε

∫
γj

(p, dx) = mj +
1

4
µj, (5)

ãäå (p, dx) =
∑n

j=1 pjdxj. Ýòè ðàâåíñòâà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äëÿ âñåõ öèê-

ëîâ íà òîðàõ Λc; â äåéñòâèòåëüíîñòè, ýòè óðàâíåíèÿ íå çàâèñÿò îò âûáîðà

áàçèñà öèêëîâ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñëîâèÿ öåëî÷èñëåííîñòè âåùåñòâåí-

íîãî êëàññà êîãîìîëîãèé Λc, èìåþùåãî âèä

1

2πε
[(p, dx)]− 1

4
[µ],

ãäå [(p, dx)] � êëàññ êîãîìîëîãèé ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìû, [µ] � êëàññ Ìàñ-

ëîâà. Ðàâåíñòâà (5) íàçûâàþòñÿ óñëîâèÿìè êâàíòîâàíèÿ Áîðà � Çîììåð-

ôåëüäà � Ìàñëîâà.
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Íåñàìîñîïðÿæåííûé ñëó÷àé èññëåäîâàí ãîðàçäî ìåíåå ïîëíî. Â ðà-

áîòàõ 6, 7,8,9,10,11, 12,13 , 14,15,16,17 îïèñàíà àñèìïòîòèêà ñïåêòðà îïåðàòîðà

Ĥ = −ε2 d2

dx2 + iV (x) íà îòðåçêå [0, 1] èëè [−1, 1] äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ ëè-

íåéíûõ, êâàäðàòè÷íûõ è áëèçêèõ ê ëèíåéíûì ôóíêöèé V (x), à òàêæå íà

îêðóæíîñòè äëÿ V = cosx è îòðåçêå ñ ðåãóëÿðíûìè îñîáûìè òî÷êàìè äëÿ

V = x
1−x2 . Êðîìå òîãî, ñïåêòð íåñàìîñîïðÿæåííûõ çàäà÷ èçó÷àëñÿ â ñèòóà-

öèè, êîãäà îïåðàòîð áëèçîê ê ñàìîñîïðÿæåííîìó (ñì., íàïðèìåð, 18); íàêîíåö,

â ðÿäå ðàáîò îí èññëåäîâàëñÿ ÷èñëåííî (ñì., íàïðèìåð, 19, 20). Â äèññåðòàöèè

íàéäåíà àñèìïòîòèêà ñïåêòðà îïåðàòîðà èíäóêöèè â ñèòóàöèÿõ, äîïóñêàþ-

ùèõ ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ (îïåðàòîð çàäàí íà äâóìåðíîé ïîâåðõíîñòè âðà-

ùåíèÿ, à ïîëå ñêîðîñòåé íàïðàâëåíî âäîëü ïàðàëëåëè). Ïîëó÷åíû êàê îáùèå

óòâåðæäåíèÿ î ëîêàëèçàöèè ñïåêòðà â îêðåñòíîñòè ãðàôà íà êîìïëåêñíîé

ïëîñêîñòè, òàê è åãî äåòàëüíîå îïèñàíèå â êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ.

Àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè.

Çàäà÷à Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ èíäóêöèè èçó÷àëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ; â

ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îñîáåííûé èíòåðåñ ê íåé ñòàëè ïðîÿâëÿòü ïîñëå

ïîÿâëåíèÿ ñòàòåé 21, 22, 23. Êàê ïðàâèëî, èçó÷àëàñü çàäà÷à Êîøè â R3 èëè

â R2 ñ ãëàäêèìè êîýôôèöèåíòàìè è ãëàäêèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè; ðàç-

ðåøèìîñòü òàêîé çàäà÷è î÷åâèäíà, à ðàâíîìåðíîå ïî ãëàäêîñòè ðàçëîæåíèå

ðàçðåøàþùåãî îïåðàòîðà îïåðàòîðà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó (ìàãíèòíîé âÿç-

êîñòè) ïîëó÷åíî â ðàáîòå 24. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò îáñóæäàëñÿ ñëåäóþùèé

âîïðîñ: ñóùåñòâóåò ëè ãëàäêîå ïîëå ñêîðîñòåé, äëÿ êîòîðîãî ðåøåíèå çàäà-

÷è Êîøè ðàñòåò ñî âðåìåíåì ýêñïîíåíöèàëüíî, ïðè÷åì ïðåäåë (ïðè ìàãíèò-

íîé âÿçêîñòè ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ) èíêðåìåíòà ðîñòà ñòðîãî ïîëîæèòåëåí?

Îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå ïîëó÷åíî;

6C.A. Ñòåïèí, ÓÌÍ, 50(6), 1995
7À.À.Øêàëèêîâ. Ìàò. çàìåòêè, 1997,62
8Ñ.À. Ñòåïèí. Ôóíäàìåíò. è ïðèêë. ìàòåì., 3:4 (1997).
9À.À. Àðæàíîâ, Ñ.À.Ñòåïèí, ÄÀÍ, 378(1), 2001.

10Ñ.Í. Òóìàíîâ, À.À. Øêàëèêîâ. Èçâåñòèÿ ÐÀÍ, ñåðèÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ , 66(4),2002.
11À.Â. Äüÿ÷åíêî, À.À. Øêàëèêîâ. Ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç è åãî ïðèëîæåíèÿ, 36(3), 2002.
12À.À. Øêàëèêîâ. Ñîâðåìåííàÿ ìàòåìàòèêà. Ôóíäàìåíòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ. Òîì 3 (2003).
13Ñ. À. Ñòåïèí, Â.À. Òèòîâ, Äîêëàäû ÐÀÍ, 413(1), 2007.
14C.Â. Ãàëüöåâ, À.È. Øàôàðåâè÷. Ìàòåìàòè÷åñêèå çàìåòêè, 80(3), 2006.
15C.Â. Ãàëüöåâ, À.È. Øàôàðåâè÷. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôèçèêà, 48(2), 2006.
16H.Roohian, A.I. Shafarevich, Russ. J. Math. Phys., 16 (2), 2009.
17H. Roohian, A. I. Shafarevich, Russ. J. Math. Phys. 17(3), 2010.
18M.Hitrik, J. Sjoestrand, S.Vu Ngoc, Amer. J. Math. 129, 2007.
19Reddy S. G., Schmidt P. J., Henningson D. S., SIAM J. Appl. Math., 53(1), 1993.
20Tobias Gulden, Michael Janas, Peter Koroteev, Alex Kamenev, JETP, 144(9), 2013.
21Àðíîëüä Â.È., Çåëüäîâè÷ ß.Á., Ðóçìàéêèí À. À., Ñîêîëîâ Ä. Ä. Óñïåõè ìàòåì. íàóê, 35(2), 1981.
22Àðíîëüä Â.È. Âåñòíèê ÌÃÓ. Ñåð. 1, 5, 1982.
23Àðíîëüä Â.È. Óñïåõè ìàòåì. íàóê.- 1983,38, (2),1983.
24M.M. Vishik, Geophys. Astrophys. Fluid Dynamics, 48, 1989.
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èçâåñòåí ðÿä óòâåðæäåíèé (ò.í. àíòèäèíàìî-òåîðåìû), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî-

áîé äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ðîñòà. Â ðàáîòå 25 ÷èñëåííî óñòàíîâëåí

ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò äëÿ ò.í. ÀÂÑ-ïîòîêà:

Vx = A sin z + C cos y

Vy = B sinx+ A cos z

Vz = C sin y +B cosx.

Â 26 ïîñòðîåí ïðèìåð ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùåãî ðåøåíèÿ äëÿ óðàâ-

íåíèé èíäóêöèè, çàäàííûõ íà ðèìàíîâîì ìíîãîîáðàçèè ñî ñïåöèàëüíî ïî-

äîáðàííîé ìåòðèêîé, îáåñïå÷èâàþùèé ðàçáåãàíèå ãåîäåçè÷åñêèõ. Îñíîâíàÿ

èäåÿ áîëüøèíñòâà ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîò ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðîñò ðåøåíèÿ äîë-

æåí îáåñïå÷èâàòüñÿ �õàîòè÷åñêèì� ïîâåäåíèåì òðàåêòîðèé ïîëÿ ñêîðîñòåé;

òî÷íåå, ýêñïîíåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ýòèõ òðàåêòîðèé. Åñëè ìàãíèò-

íàÿ âÿçêîñòü òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ, òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü äåéñòâèòåëüíî

ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîëÿ; âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, ñîõðàíÿåòñÿ ëè ýòîò ýôôåêò

ïðè íàëè÷èè ìàëîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåðåãóëÿðíîå ïîâåäåíèå òðàåêòîðèé ïîëÿ ñêîðîñòåé

ìîæåò ïðèâîäèòü ê ãîðàçäî áîëåå áûñòðîìó ðîñòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èìåííî:

â ðàáîòå 27 äîêàçàíî, ÷òî, åñëè ïîëå ñêîðîñòåé ñïåöèàëüíûì íåðåãóëÿðíûì

ñïîñîáîì çàâèñèò îò ìàëîãî ïàðàìåòðà ε (ïåðèîäè÷åñêèé ýéëåðîâ ïîòîê), òî

ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè çà ñêîëü óãîäíî ìàëîå (íå çàâèñÿùåå îò ε) âðåìÿ âû-

ðàñòàåò ñ âåëè÷èíû O(1) äî O(ε−1). Â äèññåðòàöèè àíàëîãè÷íûé ýôôåêò èçó-

÷àåòñÿ äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé, áûñòðî ìåíÿþùåãîñÿ âáëèçè ãëàäêîé êîìïàêòíîé

ïîâåðõíîñòè â R3; ñëàáûé ïðåäåë ïîëÿ ïðè ε → 0 èìååò ðàçðûâ íà ýòîé

ïîâåðõíîñòè. Ïîëíîñòüþ îïèñàíà àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè ñ ãëàä-

êèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè; èññëåäîâàí ñëàáûé ïðåäåë ðåøåíèÿ. Â ÷àñòíî-

ñòè, äîêàçàíî, ÷òî ñëàáûé ïðåäåë çàâèñèò òîëüêî îò ñëàáîãî ïðåäåëà ïîëÿ

ñêîðîñòåé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñêà÷-

êîì ìåíÿåòñÿ ëèáî òîëüêî íàïðàâëåíèå, ëèáî òîëüêî äëèíà ïîëÿ ñêîðîñòåé;

äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ñëó÷àåâ íàéäåíà îáîáùåííàÿ ïðåäåëüíàÿ çàäà÷à, êîòî-

ðîé óäîâëåòâîðÿåò ñëàáûé ïðåäåë ðåøåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî áëèçêèé ýôôåêò

�àñèìïòîòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè� îáñóæäàëñÿ ðàíåå â íåëèíåéíûõ çàäà÷àõ

(ñì., íàïðèìåð, 28).

25Àðíîëüä Â.È., Êîðêèíà Å.È., Âåñòíèê ÌÃÓ. Ñåð. 1, ìàòåì., ìåõàí., 3, 1983.
26Àðíîëüä Â.È., Çåëüäîâè÷ ß. Á., Ðóçìàéêèí À. À., Ñîêîëîâ Ä.Ä., ÆÝÒÔ, 81(2), 1981.
27À.È. Øàôàðåâè÷. ÄÀÍ, 360(1), 1998.
28V.P. Maslov, G.A. Omel'yanov. Geometric Asymptotics for Nonlinear PDE//AMS,v.201, 2001.
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå àñèìïòîòèêè ñïåêòðà îïåðàòîðà èí-

äóêöèè íà äâóìåðíîé êîìïàêòíîé ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ ñ ïîëåì ñêîðîñòåé,

íàïðàâëåííûì âäîëü ïàðàëëåëåé, à òàêæå ïîñòðîåíèå àñèìïòîòèêè ðåøåíèÿ

çàäà÷è Êîøè äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ èíäóêöèè â òðåõìåðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå ñ áûñòðîìåíÿþùèìñÿ ïîëåì ñêîðîñòåé è èññëåäîâàíèå ñëàáîãî ïðå-

äåëà ðåøåíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû. Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñ-

íîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Íàéäåíà êâàçèêëàññè÷åñêàÿ àñèìïòîòèêà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îïåðà-

òîðà Øòóðìà � Ëèóâèëëÿ íà îêðóæíîñòè ñ ÷èñòî ìíèìûì ïîòåíöè-

àëîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ïîëèíîì. Äîêàçàíî,

÷òî â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðèðó-

þòñÿ âáëèçè íàáîðà àíàëèòè÷åñêèõ êðèâûõ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè

(ñïåêòðàëüíûé ãðàô).

2. Îïèñàí ñïåêòðàëüíûé ãðàô â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëà V (x) =

i(cosx + cos 2x). Äîêàçàí ðÿä óòâåðæäåíèé î ðàñïîëîæåíèè ãðàôà íà

ïëîñêîñòè; â ÷àñòíîñòè, ðåáðà è âåðøèíû ãðàôà îïðåäåëÿþòñÿ ñåìüþ

ðàçëè÷íûìè òîïîëîãè÷åñêèìè òèïàìè ãðàôà Ñòîêñà èñõîäíîãî óðàâíå-

íèÿ (èç 27 âîçìîæíûõ).

3. Ïîñòðîåíà àñèìïòîòèêà ïðè ñòðåìëåíèè ê íóëþ ìàãíèòíîé âÿçêîñòè ñîá-

ñòâåííûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðà èíäóêöèè íà äâóìåðíîé êîìïàêòíîé ïî-

âåðõíîñòè âðàùåíèÿ â ñëó÷àå ïîëÿ ñêîðîñòåé, íàïðàâëåííîãî âäîëü ïà-

ðàëëåëåé. Çàäà÷à ðåäóöèðîâàíà ê çàäà÷åØòóðìà � Ëèóâèëëÿ äëÿ îáûê-

íîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ êîìïëåêñ-

íûì ïåðèîäè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì (â ñëó÷àå òîðà) èëè ñ êîìïëåêñíûì

ïîòåíöèàëîì ñ ðåãóëÿðíûìè îñîáûìè òî÷êàìè (â ñëó÷àå ñôåðû). Äîêà-

çàíî, ÷òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðèðóþòñÿ âáëèçè íàáîðà àíàëè-

òè÷åñêèõ êðèâûõ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (ñïåêòðàëüíûé ãðàô).

4. Ñïåêòðàëüíûé ãðàô ÿâíî èññëåäîâàí â íåñêîëüêèõ ïðîñòåéøèõ ÷àñòíûõ

ñëó÷àÿõ; íàéäåíà åãî òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è èçó÷åíî ðàñïîëîæåíèå

íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè.

5. Íàéäåíà àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâ-

íåíèÿ èíäóêöèè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïîëåì ñêîðîñòåé, áûñòðî

ìåíÿþùèìñÿ âáëèçè äâóìåðíîé ïîâåðõíîñòè. Äîêàçàíî, ÷òî ñëàáûé ïðå-

äåë ðåøåíèÿ ñîäåðæèò äåëüòà-ôóíêöèþ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åíû

îöåíêè ìàòðèöû Ãðèíà çàäà÷è Êîøè, ÿâíî ó÷èòûâàþùèå çàâèñèìîñòü

ýòîé ìàòðèöû îò ìàëîãî ïàðàìåòðà.
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6. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñëàáîãî ïðåäåëà ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè îò ïðî-

ôèëÿ áûñòðîìåíÿþùåãîñÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé. Äîêàçàíî, ÷òî, â òåõ ñëó÷àÿõ,

êîãäà ñëàáûé ïðåäåë ðåøåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ñëàáîãî ïðåäåëà ïîëÿ

ñêîðîñòåé (íî íå îò ïðîôèëÿ), ïðåäåë ðåøåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò íåêîòîðîé

îáîáùåííîé çàäà÷å Êîøè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ðåãóëÿðèçàöèþ çàäà÷è

ñ ðàçðûâíûìè êîýôôèöèåíòàìè. Óêàçàííûå îáîáùåííûå çàäà÷è Êîøè

âûïèñàíû ÿâíî.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðàáîòà íîñèò òåîðåòè-

÷åñêèé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñïåöèàëèñòàìè ïî

àñèìïòîòè÷åñêîé è àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé, ñïåêòðàëüíîé òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ, àñèìïòîòè-

÷åñêîé òåîðèè óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, òåîðèè êâàçèêëàññè÷åñêîãî

êâàíòîâàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâà-

ëèñü íà ñåìèíàðàõ:

� ñåìèíàðå �Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè� Èí-

ñòèòóòà Ïðîáëåì Ìåõàíèêè ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ.Þ. Äîáðîõîòîâà (2011,

2014);

� ñåìèíàðå �Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû â ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå� êà-

ôåäðû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÌÃÓ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Â. Æèêîâà,

Å.Â. Ðàäêåâè÷à, À.Ñ. Øàìàåâà, Ò.À. Øàïîøíèêîâîé (2014);

� ñåìèíàðå �Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ è ïðèëîæåíèÿ� ìåõàíèêî-

ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ò. Ôîìåíêî (2010);

� ñåìèíàðå �Òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ� ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòå-

òà ÌÃÓ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ð.À. Ìèíëîñà (2011);

� ñåìèíàðå ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ ïîä ðóêîâîä-

ñòâîì Ì.È. Âèøèêà (2010);

� ñåìèíàðå �Êîìïëåêñíûå çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè� ÌÈ ÐÀÍ

ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ã. Ñåðãååâà (2013);

� ñåìèíàðå êàôåäðû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ìàòåìàòè÷åñêîé

ôèçèêè ÐÓÄÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ë. Ñêóáà÷åâñêîãî (2013).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ:

� ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Äíè äèôðàêöèè�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,

Ðîññèÿ, 2009, 2011, 2012;

� ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è

ñìåæíûå âîïðîñû�, ïîñâÿùåííàÿ ïàìÿòè È.Ã. Ïåòðîâñêîãî, Ìîñêâà, Ðîññèÿ,

2011;

� ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è èõ

ïðèëîæåíèÿ�, Áåëãîðîä, Ðîññèÿ, 2013;
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� ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ

è ìåõàíèêà�, Ñóçäàëü, Ðîññèÿ, 2013;

� ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Geometric Methods in Physics�, Áåëî-

âåæüå, Ïîëüøà, 2011;

� ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Ôóíêöèîíàëüíûå ïðîñòðàíñòâà.

Äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû. Îáùàÿ òîïîëîãèÿ. Ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî îáðàçîâàíèÿ�, ïîñâÿù¼ííîé 90-ëåòèþ Ë.Ä. Êóäðÿâöåâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ,

2013;

� ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Geometry and Quantization�, Âåíà,

Àâñòðèÿ, 2013;

� ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Pseudo-Hermitian Hamiltonians in

Quantum Physics�, Ñòàìáóë, Òóðöèÿ, 2013;

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔ-

ÔÈ 12-01-33097, 08-01-00726-à, 11-01-00973-à.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â âîñüìè

ðàáîòàõ [1�8]. Ñòàòüè [1-2] îïóáëèêîâàíû â ðîññèéñêèõ æóðíàëàõ, ðåêîìåí-

äîâàííûõ ÂÀÊ, ñòàòüè [3, 4] � â ìåæäóíàðîäíûõ æóðíàëàõ, ðàáîòû [5-8] �

òåçèñû äîêëàäîâ íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäå-

íèÿ è ÷åòûðåõ ãëàâ è ñîäåðæèò 99 ñòðàíèö ïå÷àòíîãî òåêñòà. Ñïèñîê ëèòåðà-

òóðû ñîäåðæèò 91 íàèìåíîâàíèå.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäè-

ìûõ â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïðèâîäèòñÿ îáçîð íàó÷íîé

ëèòåðàòóðû ïî èçó÷àåìîé ïðîáëåìå, ñòàâÿòñÿ çàäà÷è ðàáîòû, êðàòêî îïèñû-

âàþòñÿ ðåçóëüòàòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâåäåíû îáùèå õîðîøî èçâåñòíûå ôàêòû îá óðàâ-

íåíèÿõ èíäóêöèè, à òàêæå íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãî ñâåäåíèÿ îá àñèìï-

òîòè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðî-

ãî ïîðÿäêà íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (òåõíèêà, îñíîâàííàÿ íà êîíñòðóêöèÿõ

ëèíèé Ñòîêñà, êàíîíè÷åñêèõ îáëàñòåé è ìàòðèö ïåðåõîäà ìåæäó íèìè).

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ àñèìïòîòèêè ñïåêòðà îäíî-

ìåðíîãî îïåðàòîðà Øðåäèíãåðà íà îêðóæíîñòè ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïîòåíöèà-

ëîì. Ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû èñïîëüçóþòñÿ äàëåå äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà îïå-

ðàòîðà èíäóêöèè. Îäíîìåðíûé îïåðàòîð Øðåäèíãåðà èìååò âèä

Ĥ = −ε2 d
2

dz2 + iV (z), (6)
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ãäå z ∈ S1 = R/2πZ, V (z) � òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí. Ýòî íåîãðàíè-

÷åííûé îïåðàòîð â L2(S1) ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ W 2
2 (S1); â òî æå âðåìÿ,

ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíîå óðàâíåíèå Lw = λw � îáûêíîâåííîå äèôôåðåí-

öèàëüíîå óðàâíåíèå ñ àíàëèòè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè, âñå åãî ðåøåíèÿ �

öåëûå àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïåðåìåííîé z; ñïåê-

òðàëüíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ÷èñåë λ, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóþò 2π-

ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ. ßñíî, ÷òî ñïåêòð îïåðàòîðà L ÷èñòî äèñêðåòíûé; çà-

äà÷à ñîñòîèò â îïèñàíèè àñèìïòîòèêè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ïðè ε→ 0. Äëÿ

ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ V = cos z ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà â 29,30. Öåíòðàëüíûé

ðåçóëüòàò ãëàâû � ñëåäóþùàÿ òåîðåìà

Òåîðåìà 2. 1. Ñïåêòð îïåðàòîðà Ĥ ñîñðåäîòî÷åí â O(ε2) - îêðåñòíîñòè

êîíå÷íîãî èëè ñ÷åòíîãî ÷èñëà àíàëèòè÷åñêèõ êðèâûõ íà êîìïëåêñíîé

ïëîñêîñòè ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà λ. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ êðèâûõ íà-

çûâàåòñÿ ñïåêòðàëüíûì ãðàôîì.

2. Òî÷êè ñïåêòðà íàõîäÿòñÿ â O(ε2) - îêðåñòíîñòÿõ ðåøåíèé óðàâíåíèé:∫ zi

zj

√
iV (x)− λdx = iπε(nij + γ/2), (7)

ãäå nij = O(1/ε) � öåëûå ÷èñëà, γ ∈ {0, 1}, zi è zj � íåêîòîðûå èç

íóëåé ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ.

3. Ðåáðà ñïåêòðàëüíîãî ãðàôà îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè:

Re

∫ zi

zj

√
iV (x)− λdx = 0. (8)

Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâàíî íà âû÷èñëåíèè àñèìïòîòèêè ìàòðèöû ìî-

íîäðîìèè óðàâíåíèÿ Ĥw = λw (òî÷íåå ãîâîðÿ, åå ñëåäà). Â ñâîþ î÷åðåäü,

ýòà ìàòðèöà íàõîäèòñÿ ïðè ïîìîùè òåõíèêè, îïèñàííîé â ãëàâå 1: èçó÷àåòñÿ

àñèìïòîòèêà ôóíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû ðåøåíèé â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè

ïåðåìåííîé z. Â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ àñèìïòîòèêà ðàçíàÿ; ñêëåèâàÿ ðåøå-

íèÿ â ïåðåñå÷åíèÿõ îáëàñòåé ïðè ïîìîùè ìàòðèö ïåðåõîäà, â êîíöå êîíöîâ

ïîëó÷àåì íóæíûå ñâåäåíèÿ î ìàòðèöå ìîíîäðîìèè.

Òàêèì îáðàçîì, òî÷êè ñïåêòðà êîíöåíòðèðóþòñÿ âáëèçè ãðàôà íà êîì-

ïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Ãðàô îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãî÷ëåíîì V (z); åãî ñâîéñòâà îïè-

ñàíû äëÿ ïðîñòåéøèõ ñëó÷àåâ V = cos z è V = cos z + cos 2z. Îòìåòèì, ÷òî,

äàæå â ýòèõ ñëó÷àÿõ, èçó÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî ãðàôà � íåòðèâèàëüíàÿ è òðó-

äîåìêàÿ çàäà÷à: â ÷àñòíîñòè, ïðè V = cos z+cos 2z ñóùåñòâóåò 27 ðàçëè÷íûõ

29C.Â. Ãàëüöåâ, À.È. Øàôàðåâè÷. Ìàòåìàòè÷åñêèå çàìåòêè, 80(3), 2006.
30C.Â. Ãàëüöåâ, À.È. Øàôàðåâè÷. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôèçèêà, 48(2), 2006.
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òîïîëîãè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ðàñïîëîæåíèé ëèíèé Ñòîêñà; îêàçûâàåòñÿ, ðîâíî 7

èç íèõ ó÷àñòâóþò â îïèñàíèè ñïåêòðàëüíîãî ãðàôà.

Çàìå÷àíèå 3. Ñôîðìóëèðîâàííàÿ âûøå òåîðåìà äîïóñêàåò ñëåäóþùóþ èí-

âàðèàíòíóþ ïåðåôîðìóëèðîâêó. Ðàññìîòðèì â ïðîñòðàíñòâå C × (C/2πZ)

ðèìàíîâó ïîâåðõíîñòü Λ, çàäàííóþ óðàâíåíèåì

p2 + iV (z) = λ, p ∈ C, z ∈ C/2πZ.

Òî÷êè ñïåêòðà íàõîäÿòñÿ â O(ε2)-îêðåñòíîñòÿõ ðåøåíèé óðàâíåíèé

1

2πε

∫
γ

pdz = n+
µ

4
, n ∈ Z.

Çäåñü γ � îäèí èç íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà öèêëîâ íà Λ

(êàæäûé öèêë îïðåäåëÿåò ñâîå ðåáðî ñïåêòðàëüíîãî ãðàôà), µ � èíäåêñ ïå-

ðåñå÷åíèÿ γ ñ ïðîîáðàçîì îêðóæíîñòè Imz = 0 ïðè åñòåñòâåííîé ïðîåêöèè

π : Λ→ C/2πZ, π(p, z) = z.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñïåêòðà îïåðàòîðà èíäóêöèè

íà ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ. Ýòîò îïåðàòîð äåéñòâóåò íà âåêòîðíîå ïîëå B ñëå-

äóþùèì îáðàçîì

LB = −ε2∆B + {V,B}. (9)

Çäåñü ïåðåìåííûå x ìåíÿþòñÿ íà ãëàäêîé êîìïàêòíîé äâóìåðíîé ïî-

âåðõíîñòè âðàùåíèÿ M , V � çàäàííîå ãëàäêîå áåçäèâåðãåíòíîå ïîëå íà M ,

{V,B} � êîììóòàòîð ïîëåé V è B, ∆ � îïåðàòîð Ëàïëàñà � Áåëüòðàìè.

Âåêòîðíîå ïîëå B (ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ) òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ áåçäèâåð-

ãåíòíûì. Îïåðàòîð L � íåîãðàíè÷åííûé îïåðàòîð â L2(M) ñ îáëàñòüþ îïðå-

äåëåíèÿ W 2
2 (M), ñóæåííûé íà ïîäïðîñòðàíñòâî áåçäèâåðãåíòíûõ ïîëåé; â

òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó âñå ðåøåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ LB = λB

áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìû, à ñïåêòð L ÷èñòî äèñêðåòíûé, ôàêòè÷åñêè

èçó÷àþòñÿ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè L â ïðîñòðàíñòâå

ãëàäêèõ áåçäèâåðãåíòíûõ âåêòîðíûõ ïîëåé íà M .

Êîìïàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ ãîìåîìîðôíà òîðó èëè ñôåðå; ýòè

äâå ñèòóàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ â äèññåðòàöèè ïî îòäåëüíîñòè. Òîð ïîëó÷à-

åòñÿ âðàùåíèåì çàìêíóòîé ïëîñêîé êðèâîé âîêðóã îñè, íå ïåðåñåêàþùåé ýòó

êðèâóþ; ìåòðèêà íà íåì èìååò âèä ds2 = dz2 +u2(z)dϕ2, ãäå z � íàòóðàëüíûé

ïàðàìåòð íà âðàùàþùåéñÿ êðèâîé, u(z) > 0 � ðàññòîÿíèå äî îñè âðàùåíèÿ,

ϕ � óãîë âðàùåíèÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîëå ñêîðîñòåé íàïðàâëåíî âäîëü

ïàðàëëåëåé: V = a(z) ∂
∂ϕ , ïðè÷åì u(z) è a(z) � òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ìíîãî-

÷ëåíû.
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Ñôåðà ïîëó÷àåòñÿ âðàùåíèåì ïëîñêîé êðèâîé � ãðàôèêà ôóíêöèè

f(z) � âîêðóã îñè, ïåðåñåêàþùåé åå â äâóõ òî÷êàõ z1, z2, z1 < z2. Îòíîñè-

òåëüíî ôóíêöèè f(z) ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî f(z) =
√

(z − z1)(z2 − z)w(z),

ãäå w(z) � ìíîãî÷ëåí, ïðè÷åì f(z) > 0 ïðè z ∈ (z1, z2); ïîëå ñêîðîñòåé, êàê

è â ñëó÷àå òîðà, âûáèðàåòñÿ â âèäå V = a(z) ∂
∂ϕ , ãäå a(z) � ìíîãî÷ëåí (òåïåðü

àëãåáðàè÷åñêèé).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû � ñëåäóþùèå òåîðåìû.

Òåîðåìà 3. Òî÷êè ñïåêòðà îïåðàòîðà èíäóêöèè â ñëó÷àå ñôåðû ïðè ε → 0

íàõîäÿòñÿ â O(ε2) îêðåñòíîñòÿõ ðåøåíèé óðàâíåíèé:∫ zj

zi

√
(ina(z)− λ)((

∂f

∂z
)2 + 1)dz = iεπ(nij + γ/2), (10)

ãäå nij = O(1/ε), n = O(1) � öåëûå ÷èñëà, γ ∈ {0, 1}, zi, zj � íåêîòîðûå èç

íóëåé è ïîëþñîâ ïîäêîðåííîé ôóíêöèè.

Òåîðåìà 4. Òî÷êè ñïåêòðà îïåðàòîðà èíäóêöèè â ñëó÷àå òîðà ïðè ε → 0

íàõîäÿòñÿ â O(ε2) îêðåñòíîñòÿõ ðåøåíèé óðàâíåíèé:∫ zj

zi

√
ina(z)− λdz = iεπ(nij + γ/2). (11)

ãäå nij = O(1/ε), n = O(1) - öåëûå ÷èñëà, γ ∈ {0, 1}, zi, zj � íåêîòîðûå íóëè

ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè.

Çàìå÷àíèå 4. Ñïåêòð îïåðàòîðà L ñîñðåäîòî÷åí â O(ε2)-îêðåñòíîñòÿõ

ñ÷åòíîãî ÷èñëà àíàëèòè÷åñêèõ êðèâûõ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè λ (ñïåê-

òðàëüíûé ãðàô) � ýòè êðèâûå çàâèñÿò îò öåëî÷èñëåííîãî ïàðàìåòðà n.

Âèä ñïåêòðàëüíîãî ãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé a(z). Â ãëàâå 3 ïðèâåäåíû

ïðèìåðû ñïåêòðàëüíûõ ãðàôîâ äëÿ ðàçíûõ a(z).

Çàìå÷àíèå 5. Óðàâíåíèÿ, èç êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ àñèìïòîòèêà ñîá-

ñòâåííûõ ÷èñåë, òàê æå, êàê è äëÿ îäíîìåðíîãî îïåðàòîðà Øðåäèíãåðà,

äîïóñêàþò èíâàðèàíòíóþ çàïèñü. Èìåííî: ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò âèä

1

2πε

∫
γ

pdz = m+
µ

4
, m ∈ Z,

ãäå γ � îäèí èç ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà öèêëîâ íà ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè.

Ñàìà ïîâåðõíîñòü â ñëó÷àå òîðà çàäàíà â C × (C/2πZ) óðàâíåíèåì p2 +

ina(z) = λ, à â ñëó÷àå ñôåðû � â C2 óðàâíåíèåì (f 2
z + 1)p2 + ina(z) = λ.

×èñëà µ � àíàëîãè èíäåêñà Ìàñëîâà � îïðåäåëÿþòñÿ òàê æå, êàê è â ãë. 2.
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Äàëåå â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ñîáñòâåí-

íûõ ôóíêöèé. Èìåííî: îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòè ôóíêöèè (âåêòîðíûå ïîëÿ B)

ïðè ε → 0 ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ïàðàëëåëåé ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ. Òî÷íåå,

ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 5. Ïóñòü B � ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ îïåðàòîðà L. Â ñôîðìóëèðî-

âàííûõ îòíîñèòåëüíî M è V ïðåäïîëîæåíèÿõ ïîëå B îáëàäàåò ñëåäóþùè-

ìè ñâîéñòâàìè.

1. Ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé íàáîð ïàðàëëåëåé δ ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ,

îáëàäàþùèé ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì. Äëÿ ëþáîãî ρ > 0, íå çàâèñÿùåãî îò ε,

è äëÿ âñåõ x, íàõîäÿùèõñÿ îò δ íà ðàññòîÿíèè, áîëüøåì, ÷åì ρ, |B(x)| =

o(εN) ∀N (ïîëå ëîêàëèçîâàíî âáëèçè ïàðàëëåëåé).

2. Åñëè ||B|| = 1, òî ||Bz|| = O(ε), ïðè÷åì |Bϕ| = O(ε−1/2m),

|Bz| = O(ε1−1/2m) äëÿ íåêîòîðîãî ÷åòíîãî íàòóðàëüíîãî m. Çäåñü Bz, Bϕ

� ïðîåêöèè ïîëÿ B íà íàïðàâëåíèÿ ìåðèäèàíà è ïàðàëëåëè ñîîòâåòñòâåí-

íî, || · || � íîðìà â L2(M).

Çàìå÷àíèå 6. Â ñèòóàöèè îáùåãî ïîëîæåíèÿ (îòíîñèòåëüíî ïîëåé V )

êàæäîé ñîáñòâåííîé ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóåò ðîâíî îäíà ïàðàëëåëü, ïðè-

÷åì â ï.2 ïðåäûäóùåé òåîðåìû m = 2.

×åòâåðòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà àñèìïòîòèêå ðåøåíèÿ çà-

äà÷è Êîøè äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ èíäóêöèè â òðåõìåðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå. Ýòà çàäà÷à èìååò âèä
∂B

∂t
+ {V,B} = ε2µ∆B,

B|t=0 = B0(x)
(12)

Çäåñü x ∈ R3, V (x) � ãëàäêîå áåçäèâåðãåíòíîå âåêòîðíîå ïîëå â R3,

ïðè÷åì V → const. ïðè |x| → ∞ áûñòðåå ëþáîé ñòåïåíè |x|, B0 � ãëàä-

êîå áåçäèâåðãåíòíîå ôèíèòíîå âåêòîðíîå ïîëå. Äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð

µ ∈ [0, 1] ââåäåí äëÿ óäîáñòâà: ìû èçó÷àåì àñèìïòîòèêó ðåøåíèÿ ïðè ε→ 0, à

â àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóëàõ áóäåì, â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàòü ïðåäåëüíóþ

ñèòóàöèþ µ = 0. Åñëè ïîëå V íå çàâèñèò îò ε, àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ òàêîé

çàäà÷è íà êîíå÷íûõ âðåìåíàõ âûïèñûâàåòñÿ ñîâñåì ïðîñòî (ñì., íàïðèìåð
31); âîçìîæíîñòü ðîñòà àñèìïòîòèêè ñî âðåìåíåì îáñóæäàëàñü, â ÷àñòíîñòè,

â 31, 32, 33. Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëå ñêîðîñòåé, íåðåãóëÿðíî çàâè-

ñÿùåå îò ε, ïðè÷åì ñëàáûé ïðåäåë ýòîãî ïîëÿ ïðè ε→ 0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
31M.M. Vishik. Geophys. Astrophys. Fluid Dynamics, 48, 1989.
32S. Yu. Dobrokhotov, A. A. Ruzmaikin, V.M. Olive, A.I. Shafarevich. Geophys. Astrophys. Fluid Dynamics,

82 (3-4), 1996.
33Dombre Ò., Frisch U., Greene J.M., Henon Ì., Mehr À., Sîwàrd À. Ì. J. Fluid Mech., 167, 1986.
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ñãëàæåííûé òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ. Òî÷íåå, ïóñòü M � ãëàäêàÿ êîìïàêò-

íàÿ äâóìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü â R3; áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îíà çàäàíà óðàâíåíè-

åì Φ(x) = 0, ãäå Φ � ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ, ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åííàÿ âìåñòå

ñî âñåìè ïðîèçâîäíûìè, ïðè÷åì ∇Φ|M 6= 0. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â íåêîòî-

ðîé îêðåñòíîñòè M ôóíêöèÿ Φ ðàâíà ðàññòîÿíèþ äî M ïî íîðìàëè, ïðè÷åì

|∇Φ| ≥ c > 0 âñþäó â R3. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëå ñêîðîñòåé ñëåäóþùåãî âèäà

V = V (Φ(x)
ε , x), ïðè÷åì V (y, x)→ V ±(x) ïðè y → ±∞ áûñòðåå ëþáîé ñòåïåíè

y. Çäåñü y = Φ/ε � �áûñòðàÿ� ïåðåìåííàÿ, V ±(x) � ãëàäêèå áåçäèâåðãåíòíûå

ïîëÿ â R3, ñòðåìÿùèåñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè ê êîíñòàíòàì, ïðè÷åì îáà ïîëÿ V ±

êàñàþòñÿ ïîâåðõíîñòè M . Ñëàáûé ïðåäåë âåêòîðíîãî ïîëÿ V � ðàçðûâíàÿ

ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ V ± ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ïîâåðõíîñòè M . Àñèìïòîòèêà

ðåøåíèÿ çàäà÷è (12) îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé òåîðåìîé.

Òåîðåìà 6. Äëÿ ëþáîãî íå çàâèñÿùåãî îò ε ïðîìåæóòêà âðåìåíè t ∈ [0, T ]

âåêòîðíîå ïîëå B(x, t, ε) ðàçëàãàåòñÿ â àñèìïòîòè÷åñêèé ðÿä

B =
1

ε
B−1(

Φ(x)

ε
x, t) +

∞∑
k=0

εkBk(
Φ(x)

ε
, x, t). (13)

Òî÷íåå, ïóñòü BN =
∑N

k=−1Bk � ÷àñòè÷íàÿ ñóììà ýòîãî ðÿäà; òîãäà

|B(x, t, ε) − BN | = O(εN+1) ðàâíîìåðíî ïî (x, t) ∈ R3 × [0, T ]. Ïðè ýòîì

B−1(y, x, t)→ 0 ïðè |y| → ∞, à ïðè k ≥ 0 Bk(y, x, t)→ B±k ïðè y → ±∞, ãäå

B±k � ãëàäêèå âåêòîðíûå ïîëÿ, íå çàâèñÿùèå îò ε.

Çàìå÷àíèå 7. Ñëàáûé ïðåäåë ïîëÿ B èìååò äåëüòà-îáðàçíóþ îñîáåííîñòü

íà ïîâåðõíîñòè M � îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì àñèìïòîòè÷å-

ñêîãî ðÿäà.

Çàìå÷àíèå 8. Ñëàãàåìûå àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà ýôôåêòèâíî îïèñàíû �

ïîëó÷åíà ðåêóððåíòíàÿ öåïî÷êà óðàâíåíèé, èç êîòîðîé îíè ïîñëåäîâàòåëüíî

íàõîäÿòñÿ.

Çàìå÷àíèå 9. Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Ñïåðâà

ñòðîèòñÿ ôîðìàëüíûé ðÿä, óäîâëåòâîðÿþùèé óðàâíåíèþ èíäóêöèè è íà-

÷àëüíîìó óñëîâèþ. Íà ýòîì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ âàðèàíò òåîðèè ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ è êîìïëåêñíîãî ðîñòêà Ìàñëîâà. Íà âòîðîì ýòàïå ïîëó÷åíà

îöåíêà îñòàòêà. Äëÿ ýòîãî ñïåðâà äîêàçûâàþòñÿ îöåíêè ôóíêöèè Ãðèíà

óðàâíåíèÿ èíäóêöèè, â êîòîðûõ çàâèñèìîñòü îò ε êîíòðîëèðóåòñÿ ÿâíî �

ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé ñõåìû òåîðèè âîçìóùåíèé, îñ-

íîâàííîé íà ìåòîäå Ëåâè è �æîðäàíîâîé� ñòðóêòóðå îïåðàòîðà èíäóêöèè.

Â îñòàëüíîé ÷àñòè ãëàâû 4 èññëåäóåòñÿ ñëåäóþùèé âîïðîñ: çàâèñèò ëè

ñëàáûé ïðåäåë ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè òîëüêî îò ïðåäåëüíûõ ïîëåé V ± èëè îò
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âñåãî ïîëÿ V (ò.å. îò ñïîñîáà, êîòîðûì ñãëàæåíî ðàçðûâíîå ïîëå). Îòâåò íà

ýòîò âîïðîñ ïîëó÷åí äëÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè (ò.å. ïðè µ = 0) è

äëÿ ýéëåðîâûõ ïîëåé V (ò.å. ïîëåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñòàöèîíàðíûì óðàâíå-

íèÿì Ýéëåðà ãèäðîäèíàìèêè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè). Äîêàçàíî, ÷òî â ýòîì

ñëó÷àå ñëàáûé ïðåäåë ðåøåíèÿ èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ñïîñîáà ñãëàæèâà-

íèÿ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü M ñêà÷êîì

ìåíÿåòñÿ òîëüêî äëèíà èëè òîëüêî íàïðàâëåíèå ïîëÿ V , íî íå îáå ýòè âåëè-

÷èíû âìåñòå (òî÷íûå ôîðìóëèðîâêè òåîðåì ïðèâåäåíû â ãë. 4). Áîëåå òîãî,

â ýòîì ñëó÷àå íàéäåíû îáîáùåííûå çàäà÷è ñ ðàçðûâíûìè êîýôôèöèåíòàìè

(ïîëå ñêîðîñòåé çàìåíåíî íà åãî ñëàáûé ïðåäåë è óðàâíåíèÿ ïðàâèëüíûì

îáðàçîì ðåãóëÿðèçîâàíû), êîòîðûì óäîâëåòâîðÿåò ñëàáûé ïðåäåë ðåøåíèÿ.

Îñîáåííî ïðîñòî òàêàÿ îáîáùåííàÿ çàäà÷à âûãëÿäèò â ñëó÷àå, êîãäà ñêà÷êîì

ìåíÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíà V ; â ýòîì ñëó÷àå ñëàáûé ïðåäåë ýòîãî ïîëÿ èìååò

âèä V (x) = V0(x)λ(x), ãäå V0(x) � ãëàäêîå ïîëå åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ, à λ �

ôóíêöèÿ, òåðïÿùàÿ ðàçðûâ íà ïîâåðõíîñòèM . Ðåãóëÿðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ

èíäóêöèè èìåþò âèä
∂B

∂t
+ rot(V ×B⊥) = 0,

ãäå B⊥ � ïðîåêöèÿ B íà íîðìàëüíóþ ïëîñêîñòü ê V0.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäè-

òåëþ � äîêòîðó ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó Àíäðåþ Èãîðå-

âè÷ó Øàôàðåâè÷ó � çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå.

Àâòîð áëàãîäàðíà âñåì ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè Ìåõàíèêè ïðèðîäíûõ êà-

òàñòðîô ÈÏÌåõ ÐÀÍ, à òàêæå êàôåäðû "Ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìå-

òîäîâ ôèçèêè"ôàêóëüòåòà íàíî-, áèî-, èíôîðìàöèîííûõ è êîãíèòèâíûõ íàóê

ÌÔÒÈ çà ìíîæåñòâî ïîëåçíûõ ñîâåòîâ è çàìå÷àíèé.
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