çìáœá I

ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

§ 1. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ

1.1. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. ðÒÅÏÂÒÁ- ÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ, ÏÔÎÏÓÑÝÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÅÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÏ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÍ ÐÒÑÍÙÍ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÊ ÄÌÉÎÙ).

úÁÐÉÛÅÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÑŒÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ. âÕÄÅÍ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÐÒÑÍÙÅ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ

x_1 cos ’ + x_2 sin ’ − p = 0

ÉÌÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ

x_1 = −t sin’ + p cos ’;

x_2 = t cos ’ + p sin ’;

ÅŒËÌÉÄÏŒÁ ÍÅÒÁ ÎÁ ÔÁËÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ÒÁŒÎÁ dt: ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÙ ŒŒÅÌÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ (’; p) ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÐÒÑÍÙÈ, ÐÒÉÞÅÍ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ (’; p) É (’^′; p^′) ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÏÄÎÁ É ÔÁ ÖÅ ÐÒÑÍÁÑ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ’^′ = ’ + ßk, p^′ = (−1)^k p, k ∈ Z: üÔÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÚÁÃÉÑ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÐÒÑÍÙÈ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ËÒÕÇÏŒÏÇÏ ÃÉÌÉÎÄÒÁ Ó ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (’; p) ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÅÍ ÔÏÞÅË (’; p) É (’ + ß; −p):

ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f(x_1; x_2) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÒÁ- ŒÅÎÓÔŒÏÍ:

R f(’; p) = +∞∫ −∞ f(−t sin ’ + p cos ’; t cos ’ + p sin’) dt: (1.1)

§ 1. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ 15

éÎÔÅÇÒÁÌ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ’ É p; ÏÄÎÁËÏ, ÔÁË ËÁË R f(’ + ß; −p) = = R f(’; p); ÆÕÎËÃÉÑ R f ÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÐÒÑÍÙÈ.

ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÕÎË- ÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ. óÎÁÞÁÌÁ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÇÏ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ D(R^2) ŒÓÅÈ ÆÉÎÉÔÎÙÈ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ Rf ÅÓÔØ ÆÉÎÉÔÎÁÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÐÒÑÍÙÈ, Ô.Å. ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ ’ É p; ÆÉÎÉÔÎÁÑ ÐÏ p: œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÇÏ É ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ûŒÁÒÃÁ S(R^2) ŒÓÅÈ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ R^2; ÕÂÙŒÁÀÝÉÈ ÐÒÉ r → ∞ ŒÍÅÓÔÅ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ ÂÙÓÔÒÅÅ ÌÀÂÏÊ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ r:

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. þÁÓÔÏ (1.1) ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔ Œ ŒÉÄÅ

R f(’; p) = ∫ R^2

f(x_1; x_2) ffi(x_1 cos ’ + x_2 sin ’ − p) dx_1 dx_2 =

= ⟨ffi(x_1 cos ’ + x_2 sin’ − p); f(x_1; x_2)⟩ ;

ÇÄÅ ffi(·) | ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎËÃÉÑ äÉÒÁËÁ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ. úÄÅÓØ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÉÄÁÔØ ÓÍÙÓÌ ffi(x_1 cos ’+x_2 sin’−p) ËÁË ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÄŒÕÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x_1 É x_2: äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÐÅÒÅÈÏÄÉÍ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ë ÎÏŒÙÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ u; v; ÇÄÅ u = x_1 cos ’ + x_2 sin’ − p; É ÐÒÉÍÅÎÑÅÍ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ffi(u) ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ v: îÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ŒÔÏÒÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ v:

1.2. æÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ. ðÏÓÔÁŒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ: ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ f ∈ D(R^2) ÐÏ ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ òÁÄÏÎÁ R f. æÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ŒÐÅÒŒÙÅ ÂÙÌÁ ÐÏÌÕÞÅÎÁ òÁÄÏÎÏÍ (ÓÍ. ÓÎÏÓËÕ Œ ðÒÅÄÉÓÌÏŒÉÉ), É ÍÙ ÐÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ ŒÏÓÐÒÏÉÚŒÏÄÉÍ ÅÇÏ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ. ïÎÏ ÏÓÎÏŒÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏÞÎÏ Ó ÄŒÉÖÅÎÉÑÍÉ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. ïÔÓÀÄÁ, ŒÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÁÕÞÉÔØÓÑ ŒÏÓ- ÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÔØ ÆÕÎËÃÉÀ f Œ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÔÏÞËÅ (0; 0), É, ŒÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ.

ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑÍ. éÔÁË, ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ f(x_1; x_2) = F (r); ÚÁŒÉÓÑÝÕÀ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ r = (x_1^2 + x_2^2)^{1=2} ÄÏ ÔÏÞËÉ (0; 0): îÕÖÎÏ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ f(0; 0) = F (0) ÐÏ R f(’; p): éÚ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏÞÎÏÓÔÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ Ó ÐÏŒÏÒÏÔÁÍÉ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Rf ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ p : Rf(’; p) = ^F (p): œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÚÁÄÁÞÁ ÒÅÄÕÃÉÒÕÅÔÓÑ Ë ÚÁÄÁÞÅ ÏÂ ÏÂÒÁÝÅÎÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ F → ^F ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ.

16 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

éÚ (1.1) ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

^F (p) = +∞∫ −∞ F ( √ t^2 + p^2) dt ;

Ô.Å.

^F (p) = 2 ∞∫ |p| F (r) √ r^2 − p^2 r dr = ∞∫ p^2 F ( √ t) √ t − p^2 dt: (1.2)

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÏÔ F Ë ^F ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ áÂÅÌÑ (ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏÒÑÄËÁ 1=2). ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ (ÜÔÏ ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ), ÉÚ (1.2) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

F (r) = − 1 ß ∞∫ r ^F^′(p) √ p^2 − r^2 dp : (1.3)

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,

F (0) = − 1 ß ∞∫ 0 ^F^′(p) p dp : (1.4)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ^F (p) | ÞÅÔÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ, ŒŒÉÄÕ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ ^F (p); ÐÏÄ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ ÓÔÏÉÔ ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ É, ÚÎÁÞÉÔ, ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ.

ðÅÒÅÊÄÅÍ ÏÔ ÆÏÒÍÕÌÙ (1.4) Ë ÆÏÒÍÕÌÅ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f: õÓÒÅÄÎÉŒ f ÐÏ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÔÏÞËÅ 0; ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ, ÚÁŒÉÓÑÝÕÀ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ r ÄÏ ÔÏÞËÉ (0; 0):

F (r) = 1 2ß 2ß∫ 0 f(r cos ’; r sin ’) d’:

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ F (0) = f(0; 0): ðÕÓÔØ ^F | ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎË- ÃÉÉ F: œŒÉÄÕ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏÞÎÏÓÔÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ Ó ŒÒÁÝÅÎÉÑÍÉ ÉÍÅÅÍ:

^F (p) = 1 2ß 2ß∫ 0 Rf(’; p) d’;

§ 1. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ 17

Ô.Å. ^F | ÓÒÅÄÎÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ R f ÐÏ ÐÒÑÍÙÍ, ÒÁŒÎÏÏÔÓÔÏÑÝÉÍ ÏÔ ÔÏÞËÉ (0; 0): îÁ ÏÓÎÏŒÁÎÉÉ ÆÏÒÍÕÌÙ (1.4) ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

f(0; 0) = − 1 ß ∞∫ 0 ^F ′(p) p dp :

ïÔÓÀÄÁ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏÞÎÏÓÔØÀ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÓÏ ÓÄŒÉÇÁÍÉ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

ôÅÏÒÅÍÁ 1.1. åÓÌÉ R f | ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ D(R^2); ÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ:

f(x_1; x_2) = − 1 ß ∞∫ 0 ^F^′_p(x_1; x_2; p) p dp ; (1.5) ÇÄÅ ^F (x_1; x_2; p) = 1 2ß 2ß∫ 0 R f(’; p + x_1 cos ’ + x_2 sin’) d’ ; (1.6)

Ô.Å. ^F | ÓÒÅÄÎÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ R f ÐÏ ÐÒÑÍÙÍ, ÒÁŒÎÏÏÔÓÔÏÑÝÉÍ ÏÔ ÔÏÞËÉ x = (x_1; x_2):

éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ ÆÏÒÍÕÌÁ (1.5) ÐÒÉŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÌÅÄÕÀ- ÝÅÍÕ ŒÉÄÕ:

f(x_1; x_2) = − 1 ß ∞∫ 0 ^F_p(x_1; x_2; p) − ^F_p(x_1; x_2; 0) p^2 dp : (1.7)

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ^F | ÞÅÔÎÁÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ p.

äÌÑ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÆÏÒÍÕ- ÌÏÊ (1.3) ÌÉÛØ ÐÒÉ r = 0: ðÒÉ r ¿ 0 ÜÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØ- ÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÓŒÑÚÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÊ ÆÕÎËÃÉÉ f É ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ R f; Á ÉÍÅÎÎÏ:

ôÅÏÒÅÍÁ 1.2. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ áÓ- ÇÅÊÒÓÓÏÎÁ):

F (x_1; x_2; r) = − 1 ß ∞∫ r ^F ′_p(x_1; x_2; p) √ p^2 − r^2 dp ; (1.8)

18 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ÇÄÅ F | ÓÒÅÄÎÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ f ÐÏ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÑÍ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÔÏÞËÅ (x_1; x_2); Ô.Å.

F (x_1; x_2; r) = 1 2ß 2ß∫ 0 f(x_1 + r cos ’; x_2 + r sin ’) d’ ; (1.9)

Á ^F | ÓÒÅÄÎÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ R f ÐÏ ÐÒÑÍÙÍ, ÒÁŒÎÏÏÔÓÔÏÑÝÉÍ ÏÔ ÔÏÞËÉ (x_1; x_2) (ÆÏÒÍÕÌÁ(1.6)). éÍÅÅÍ ÔÁËÖÅ:

^F (x_1; x_2; p) = 2 ∞∫ |p| F (x_1; x_2; r) √ r^2 − p^2 r dr : (1.10)

æÏÒÍÕÌÙ (1.10) É (1.8) ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚ (1.2) É (1.3) ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÓÄŒÉÇÁ.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ. äÌÑ ÌÀÂÙÈ x = (x_1; x_2) É a ¿ 0 ÕÓÌÏŒÉÑ F (x; r) = 0 ÐÒÉ r ¿ a É ^F (x; p) = 0 ÐÒÉ |p| ¿ a ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ.

1.3. úÁÍÅÞÁÎÉÑ. 1^0: œ ÆÏÒÍÕÌÅ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ f ÍÏÖÎÏ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÓÌÁÂÉÔØ. ïÞÅ- ŒÉÄÎÏ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÆÕÎËÃÉÑ Rf ÂÙÌÁ ÄŒÁÖÄÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕ- ÅÍÏÊ ÐÏ p; Á ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ, Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÆÕÎËÃÉÑ f ÂÙÌÁ ÄŒÁÖÄÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÆÕÎËÃÉÑ f ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÌÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ C^1 ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÈ ÆÕÎ- ËÃÉÊ Ó ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍÉ ÐÅÒŒÙÍÉ ÞÁÓÔÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÒÁÄÉÁÌØÎÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÇÌÁÖÉŒÁÀÝÉÍ Œ ÎÕÌÅ: ÅÓÌÉ F ∈ C^1; ÔÏ ^F^′(p) = O(p) ÐÒÉ p → 0: üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ:

^F^′(p) = 2p ∞∫ p F^′(r) √ r^2 − p^2 dr = p ∞∫ 0 F^′( √ s + p^2) √ s √ s + p^2 ds :

œ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ŒÒÅÍÑ ÐÒÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ òÁÄÏÎÁ Œ ÓŒÑÚÉ Ó ÚÁÄÁÞÁÍÉ ÔÏÍÏÇÒÁÆÉÉ. äÌÑ ÜÔÉÈ ÚÁÄÁÞ ŒÁÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ, ÎÏ É ÎÁ ËÕÓÏÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÈ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÉÎÉÉ ÒÁÚÒÙŒÁ | ËÕÓÏÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÅ ËÒÉŒÙÅ (ÎÁÐÒÉ- ÍÅÒ, ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ ÏÂÌÁÓÔÉ). äÌÑ ÔÁËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÈÏÒÏÛÏ ÒÁÂÏÔÁÅÔ Œ ÔÏÞËÁÈ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÐÒÑÍÙÈ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ÜÔÉ ÔÏÞËÉ. œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÖÅ ÔÏÞÅË ÒÁÚ- ÒÙŒÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÐÌÏÈÏ ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎÁ ÄÌÑ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ

§ 1. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ 19

ÆÕÎËÃÉÉ. äÌÑ ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ. òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ŒÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏŒ, ÏÐÉÒÁÀÝÁÑÓÑ ÎÁ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ, ÔÒÅÂÕÅÔ ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ ÒÑÄÁ ÄÏÐÏÌ- ÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ.

2^0: äÌÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÎÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÔÒÅÂÏŒÁÔØ ÆÉÎÉÔÎÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ f: äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÕÂÙŒÁÎÉÑ f É ÄÁÖÅ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÏÇÏ ÕÓÌÏŒÉÑ: f = O((1 + x^2_1 + x^2)^{−1}): œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ f ÉÚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ûŒÁÒÃÁ S(R^2): îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ S(R^2) | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ R^2; ÕÂÙŒÁÀÝÉÈ ÐÒÉ r → ∞ ŒÍÅÓÔÅ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ ÂÙÓÔÒÅÅ ÌÀÂÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ r:

3^0: äÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ ÉÚ C^1 ÍÏÖÎÏ Œ ÆÏÒÍÕÌÅ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÐÅÒÅÓÔÁŒÉÔØ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ R f = ^F (x_1; x_2; p) É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ p É ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ŒÉÄÅ:

f(x_1; x_2) = − 1 4ß^2 2ß∫ 0 +∞∫ −∞ (R f)^′_p(’; p + x_1 cos ’ + x_2 sin’) p^{−1} dp d’:

(1.11)

úÄÅÓØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ p ÎÕÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.

1.4. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. äÌÑ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÎÅ ÔÒÅÂÕ- ÅÔÓÑ ÅŒËÌÉÄÏŒÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, Á ŒÐÏÌÎÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. âÕÄÅÍ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÐÒÑÍÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ

¸_1 x_1 + ¸_2 x_2 − p = 0

É ÚÁÄÁÄÉÍ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ¸_1 x_1 + ¸_2 x_2 − p = 0 ÍÅÒÕ d¯_¸ ÔÁËÕÀ, ÞÔÏ dx_1 dx_2 = d(¸_1 x_1 + ¸_2 x_2 − p) d¯_¸: üÔÁ ÍÅÒÁ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ x_1; x_2 ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ:

d¯_¸ = dx_1 |¸_2| = dx_2 |¸_1| : ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ:

R f(¸_1; ¸_2; p) = ∫ ¸_1 x_1+¸_2 x_2=p

f(x_1; x_2) d¯_¸ = +∞∫ −∞ f(x_1;

p − ¸_1 x_1 ¸_2 ) dx_1 |¸_2|

: (1.12)

ðÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ R f ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ:

Rf(˘ ¸_1; ˘ ¸_2; ˘ p) = |˘|^{−1} Rf(¸_1; ¸_2; p): (1.13)

20 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÎÁ ÚÁŒÉÓÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÐÒÑÍÏÊ ¸_1 x_1 + ¸_2 x_2 − p = 0; ÎÏ É ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ¸_1; ¸_2; p:

ðÒÉ (¸_1; ¸_2) = (cos ’; sin’) ÆÕÎËÃÉÑ R f ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ Œ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÕÎËÃÉÅÊ R f(’; p):

œÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ R f ÞÁÓÔÏ ÐÉÛÕÔ Œ ŒÉÄÅ:

Rf(¸_1; ¸_2; p) = ∫ R^2

f(x_1; x_2) ffi(¸_1 x_1 + ¸_2 x_2 − p) dx_1 dx_2;

ÇÄÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ffi(¸_1 x_1 + ¸_2 x_2 − p) ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÍÕ Œ Ð. 1.1.

ôÅÏÒÅÍÁ 1.3. æÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ (1.12) ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ:

f(x_1; x_2) = = − 1 4ß^2 ∫ � (^{+∞}∫ −∞ (R f)^′_p(¸_1; ¸_2; p + ¸_1x_1 + ¸_2x_2) p^{−1} dp ) (¸_1 d¸_2 − ¸_2 d¸_1);

(1.14)

ÇÄÅ ` | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ËÏÎÔÕÒ Œ R^2 \ 0; ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÊ Œ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÏÞÔÉ ËÁÖÄÙÊ ÌÕÞ, ŒÙÈÏÄÑÝÉÊ ÉÚ ÔÏÞËÉ 0:

óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔØ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÄŒÕÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ÆÁËÔÏŒ. 1) äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ, ÓÔÏÑÝÁÑ ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ, ÏÐÕÓ- ËÁÅÔÓÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ S ÌÕÞÅÊ, ŒÙÈÏÄÑÝÉÈ ÉÚ ÔÏÞËÉ 0; Ô.Å. ÎÁ ÂÁÚÕ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ R^2 \ 0 → S: üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ 0 ÐÏ ¸ É ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ ÎÁ ŒÅËÔÏÒÁÈ, ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ Ë ÓÌÏÑÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ( (d¸_1; d¸_2) = (¸_1; ¸_2) d˘ ) : 2) åÓÌÉ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ` ŒÚÑÔÁ ÅÄÉÎÉÞÎÁÑ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÔÏÞËÅ 0, ÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (1.14) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (1.11).

1.5. óŒÑÚØ Ó ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ É ÄÒÕÇÏÊ ŒÙŒÏÄ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁ- ÝÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ F(¸_1; ¸_2) | ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÆÕÎËÃÉÉ f(x_1; x_2); Ô.Å.

F(¸_1; ¸_2) = (2ß)^{−1} ∫ R^2

f(x_1; x_2) e^{i (¸1 x1+¸2 x2)} dx_1 dx_2: (1.15)

þÔÏÂÙ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ F(¸_1; ¸_2) É ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ R f(¸_1; ¸_2; p) ÆÕÎËÃÉÉ f; ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

§ 1. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ 21

(1.15) ÐÒÉ (¸_1; ¸_2) ≠ 0 ËÁË ÐÏŒÔÏÒÎÙÊ, ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ŒÅÄÅÔÓÑ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÏ ÐÒÑÍÙÍ ¸_1 x_1 + ¸_2 x_2 = p; Á ÚÁÔÅÍ ÐÏ p:

F(¸_1; ¸_2) = (2ß)^{−1} +∞∫ −∞ ( ∫ ¸_1 x_1+¸_2 x_2=p

f(x_1; x_2) d¯_¸ ) e^{i p} dp:

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÍÅÅÍ:

ôÅÏÒÅÍÁ 1.4. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ R f É ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ F ÆÕÎËÃÉÉ f ÓŒÑÚÁÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ:

F(¸_1; ¸_2) = (2ß)^{−1} +∞∫ −∞ Rf(¸_1; ¸_2; p) e^{i p} dp ( (¸_1; ¸_2) ≠ 0 ) : (1.16)

ðÏÌØÚÕÑÓØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔØÀ ÆÕÎËÃÉÉ R f; ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ ÔÁË:

F(˘ ¸_1; ˘ ¸_2) = (2ß)^{−1} +∞∫ −∞ R f(¸_1; ¸_2; p) e^{i ˘p} dp: (1.17)

éÔÁË, ÄŒÕÍÅÒÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÅÊ ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ É ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕ- ÒØÅ.

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÄÒÕÇÏÊ ŒÙŒÏÄ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ- ŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ, ÏÓÎÏŒÁÎÎÙÊ ÎÁ ÆÏÒÍÕÌÅ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ:

f(x_1; x_2) = (2ß)^{−1} ∫ R^2

F f(¸_1; ¸_2) e^{−i (¸1 x1+¸2 x2)} d ¸_1 d ¸_2 =

= (4ß)^{−1} +∞∫ −∞ 2ß∫ 0 F f(˘ cos ’; ˘ sin ’) e^{−i ˘ (x1 cos ’+x2 sin ’)} |˘| d ’ d ˘ :

22 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ðÏÄÓÔÁŒÉŒ Œ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (1.17) ÆÕÎËÃÉÉ F f(˘ cos ’; ˘ sin ’) ÞÅÒÅÚ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ R f(cos ’; sin’; p) = R f(’; p); ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

f(x_1; x_2) = 1 8ß^2 +∞∫ −∞ 2ß∫ 0 +∞∫ −∞ R f(’; p) e^{i ˘ (p−x1 cos ’−x2 sin ’)} |˘| dp d ’ d ˘ =

= 1 4ß +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ ^F (x_1; x_2; p) e^{i ˘ p} |˘| dp d ˘ =

= 1 4ß i +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ ^F^′_p(x_1; x_2; p) e^{i ˘ p} sign˘ dp d ˘ =

= − 1 2ß +∞∫ −∞ ^F^′_p(x_1; x_2; p) p^{−1} dp :

úÄÅÓØ ^F ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (1.6). îÁ ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÛÁÇÅ ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁ- ÌÉÓØ ÆÁËÔÏÍ: ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ sign ˘ ∈ S^′(R)

ÅÓÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ 2ip^{−1}; Ô.Å. ÅÓÌÉ ∈S(R) É ~(˘)= +∞∫ −∞ (p)e^{i˘p} dp, ÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ: +∞∫ −∞ ~ sign˘ d˘ = 2i√ ß +∞∫ −∞ (p) p^{−1} dp :^{1)}

, éÎÔÅÇÒÁÌ ÓÐÒÁŒÁ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÎÏ, ÅÓÌÉ | ÇÌÁÄËÁÑ ÎÅÞÅÔÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÔÏ ÏÎ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÏÂÙÞÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ (1.5). úÁÍÅÞÁÎÉÅ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÉ òÁÄÏÎÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ìÁ- ÐÌÁÓÁ ´ =^{@2}_{@x2} +^{@2}_{@y2} ÎÁ ÆÕÎËÃÉÑÈ f(x_1; x_2) ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÏÐÅÒÁÔÏÒ^{@2}_{@p2} ÎÁ ÆÕÎËÃÉÑÈ R f(’; p): âÏÌÅÅ ÏÂÝÏ, ÅÓÌÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ K(r^2); ÇÄÅ r^2 = x^2_1 + x^2; ÔÏ K(´) f^{def}= K(−r^2) ∗ f ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÓŒÅÒÔËÕ K(−p^2) ∗ R f (ÓŒÅÒÔËÁ ÐÏ p). üÔÉÍÉ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ ÍÏÖÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏ- ŒÁÔØÓÑ ÄÌÑ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÎÅÇÌÁÄËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ.

åÓÌÉ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÆÉÎÉÔÎÕÀ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÎÅÇÌÁÄËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ f; ÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ÅÅ Œ ŒÉÄÅ f = (1 − ´)^k ’; ÇÄÅ

1) çÅÌØÆÁÎÄ é.í., ûÉÌÏŒ ç.å. ïÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ É ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÎÁÄ ÎÉÍÉ: ïÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ. | í.: æÉÚÍÁÔÇÉÚ. 1959.

§ 2. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ 23

’ | ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, Á k | ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË ÓŒÅÒÔËÕ: K(1 + p^2)^k ∗ R ’: îÁ ÆÉÎÉÔÎÙÈ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÕÖÅ ÉÍÅÀÝÉÍÓÑ. åÓÌÉ ÔÅÐÅÒØ f | ÎÅÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÔÏ, ÂÅÒÑ ÓŒÅÒÔËÕ R f Ó (1 + p^2)^{−k}; ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÇÌÁÄËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ R ’: ðÒÉÍÅÎÑÑ Ë R ’ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ, ÎÁÈÏÄÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ ’: ðÒÉÍÅÎÑÑ, ÎÁËÏÎÅÃ, Ë ’ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (1 − ´)^k; ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÓËÏÍÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ f:

§ 2. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ

2.1. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ Œ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. ðÒÅÏÂÒÁ- ÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ, ÏÔÎÏÓÑÝÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÜÔÏÍ ÐÒÏÓÔ- ÒÁÎÓÔŒÅ ÅÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÏ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÍ ÐÌÏÓËÏÓÔÑÍ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ). œÓÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÐÒÏŒÏÄÑÔÓÑ ÚÄÅÓØ ÐÏ ÔÏÊ ÖÅ ÓÈÅÍÅ, ÞÔÏ É ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ.

úÁÄÁÄÉÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÑŒÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ. âÕÄÅÍ ËÁÖÄÕÀ ÐÌÏÓËÏÓÔØ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ

⟨!; x⟩ − p = 0; ÇÄÅ |!| = 1

( ⟨!; x⟩ = !_1 x_1 + !_2 x_2 + !_3 x_3), ÉÌÉ, ÐÏ-ÄÒÕÇÏÍÕ, ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ

x = t_1 ff^1 + t_2 ff^2 + p ! ;

ÇÄÅ ff^1; ff^2 | ÐÁÒÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÈ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ, Ô.Å. ⟨ff^1; ff^2⟩ = ⟨!; ff^1⟩ = ⟨!; ff^2⟩ = 0; ÅŒËÌÉÄÏŒÁ ÍÅÒÁ ÎÁ ÔÁËÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÒÁŒÎÁ dt_1 dt_2: ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ËÁÖÄÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÐÁÒÏÊ (!; p); ÇÄÅ ! | ÔÏÞËÁ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÙ, Á p | ÞÉÓÌÏ, ÐÒÉÞÅÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÄŒÕÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÐÁÒÁÍ (!; p); (!^′; p^′) ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÏÄÎÁ É ÔÁ ÖÅ ÐÌÏÓËÏÓÔØ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ (!^′; p^′) = −(!; p):

ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f(x) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÒÁŒÅÎ- ÓÔŒÏÍ:

R f(!; p) = ∫ R^2

f(t_1 ff^1 + t_2 ff^2 + p !) dt_1 dt_2 ; (2.1)

ÇÄÅ ff^1; ff^2 | ÌÀÂÙÅ ÅÄÉÎÉÞÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ ⟨ff^1; ff^2⟩ = = ⟨!; ff^1⟩ = ⟨!; ff^2⟩ = 0 (ÏÔ ÉÈ ŒÙÂÏÒÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ). ôÁË ËÁË R f(−!; −p) = R f(!; p); ÆÕÎËÃÉÑ Rf ÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ.

24 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ëÁË É Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, (2.1) ÞÁÓÔÏ ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔ Œ ŒÉÄÅ

R f(!; p) = ∫ R^3

f(x) ffi( ⟨!; x⟩ − p) dx (dx = dx_1 dx_2 dx_3);

ÇÄÅ ffi(·)-ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ R:

äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÑÈ f ∈ D(R^3): œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÕÎËÃÉÉ Rf | ÆÉÎÉÔÎÙÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ, Ô.Å. ÏÎÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙ ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔ ! É p É ÆÉÎÉÔÎÙ ÐÏ p:

îÁÊÄÅÍ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ Œ ÔÒÅÈÍÅÒ- ÎÏÍ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. óÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ f(x) = = F (r); ÚÁŒÉÓÑÝÕÀ ÔÏÌØËÏ ÏÔ r = (x_1^2 + x_2^2 + x_3^2)^{1=2}: åÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ! : R f(!; p) = ^F (p): îÁ ÏÓÎÏŒÁÎÉÉ (2.1) ÉÍÅÅÍ:

^F (p) = ∫ R^2 F ( √ t_1^2 + t_2^2 + p^2) dt_1 dt_2 = 2ß ∞∫ |p| F (r) r dr : (2.2)

éÔÁË, Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÄŒÕÍÅÒÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ, ÇÄÅ ÍÙ ÉÍÅÌÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ- ÒÑÄËÁ 1=2; ÚÄÅÓØ ÐÏÌÕÞÉÌÓÑ ÐÒÏÓÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÅÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ, É ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

F (r) = − 1 2ß ^F ′(r) r : (2.3)

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,

f(0) = F (0) = − 1 2ß ^F^{′′}(0): (2.4)

þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f; ÍÙ, ËÁË É Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏÞÎÏÓÔØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ Ó ÄŒÉÖÅÎÉÑÍÉ ÅŒËÌÉÄÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. œŒÅÄÅÍ ÓÒÅÄÎÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ f ÐÏ ÓÆÅÒÁÍ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ x:

F (x; r) = 1 4ß ∫ |!|=1 f(x + r!) d! ; (2.5)

ÇÄÅ d! | ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÙ. ðÕÓÔØ ÄÁÌÅÅ ^F (x; p) | ÓÒÅÄÎÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ Rf ÐÏ ÐÌÏÓËÏÓÔÑÍ, ÒÁŒÎÏÏÔÓÔÏÑÝÉÍ ÏÔ ÔÏÞËÉ x; Ô.Å.

^F (x; p) = 1 4ß^2 ∫ |!|=1 R f(!; p + ⟨!; x⟩ ) d!: (2.6)

§ 2. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ 25

ôÏÇÄÁ ÉÚ (2.4) É ÉÚ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏÞÎÏÓÔÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ Ó ÄŒÉÖÅÎÉÑÍÉ ÅŒËÌÉÄÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

f(x) = F (x; 0) = − 1 2ß ^F^{′′}_p (!; 0) :

éÔÁË, ÄÏËÁÚÁÎÏ:

ôÅÏÒÅÍÁ 2.1. æÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ Œ ÔÒÅÈ- ÍÅÒÎÏÍ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ:

f(x) = − 1 8ß^3 ∫ |!|=1 (R f)^{′′}_p (!; ⟨!; x⟩ ) d! : (2.7)

íÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÄŒÕÍÅÒÎÏÇÏ. úÄÅÓØ, Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÄŒÕÍÅÒÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ, ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅ- ÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÁ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ f Œ ÔÏÞËÅ x ÎÕÖÎÏ ÚÎÁÔØ ÅÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÔÏÌØËÏ ÐÏ ÐÌÏÓËÏÓÔÑÍ ÂÌÉÚËÉÍ Ë x (ÆÁË- ÔÉÞÅÓËÉ ÉÚ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ x).

ïÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÕÓÒÅÄ- ÎÅÎÉÑÍÉ F É ^F ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÆÕÎËÃÉÊ f É R f :

^F (x; p) = 2ß ∞∫ |p| F (x; r) r dr ; (2.8)

F (r) = − 1 2ß ^F^′_r(x; r) r : (2.9)

(üÔÉ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÉÚ (2.2) É (2.3) ÓÄŒÉÇÏÍ.)

ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ F f ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ:

F f(˘ !) = (2ß)^{−3=2} +∞∫ −∞ R f(!; p) e^{i ˘ æ} dp (|!| = 1): (2.10)

éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ É ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ- ŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÄÒÕÇÏÊ ŒÙŒÏÄ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ

26 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ:

f(x) = (2ß)^{−3=2} ∫ R^3

Ff(¸) e^{−i ⟨¸; x⟩} d ¸ =

= 1 2 (2ß)^{−3=2} ∫ |!|=1 +∞∫ −∞ F f(˘ !) e^{−i ˘ ⟨!; x⟩} ˘^2 d ! d ˘ =

= 1 2 (2ß)^{−3=2} +∞∫ −∞ ∫ |!|=1 +∞∫ −∞ R f(!; p) e^{i ˘ (p− ⟨!; x⟩ )} ˘^2 dp d ! d ˘ =

= 1 4ß^2 +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ ^F (x; p) e^{i ˘ p} ˘^2 dp d ˘ = − 1 2ß ^F^{′′}_p (x; 0) :

óÒÁŒÎÉŒ ÜÔÏÔ ŒÙŒÏÄ Ó ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ŒÙŒÏÄÏÍ ÄÌÑ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (Ð. 1.5), ÚÁÍÅÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ É ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ-ÚÁ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ ÄÌÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÏÂSSÅÍÁ Œ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ: |˘| d ˘ d ! ÄÌÑ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ É ˘^2 d ˘ d ! ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÕÎËÃÉÑ f ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÐÏ R f Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÎÅÌÏËÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ. ïÄÎÁËÏ ÆÕÎËÃÉÑ √ ´ f; ÇÄÅ ´ | ÏÐÅÒÁÔÏÒ ìÁÐÌÁÓÁ, ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÐÏ R f ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ: √ ´f(x_1; x_2) = 1 4ß 2ß∫ 0 (R f)^{′′}_p (’; x_1 cos ’ + x_2 sin’) d’ :

ðÏÓËÏÌØËÕ √ ´ | ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ, ÆÕÎËÃÉÑ √ ´ f ÉÍÅÅÔ ÔÅ ÖÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ É f: üÔÉÍ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØ- ÓÔŒÏÍ ÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÉÎÏÇÄÁ Œ ÔÏÍÏÇÒÁÆÉÉ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ R f; ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ R f:

2.2. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ Œ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. ëÁË É Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ Œ ÔÒÅÈÍÅÒ- ÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÅŒËÌÉÄÏŒÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ, Á ŒÐÏÌÎÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. âÕÄÅÍ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ

¸_1 x_1 + ¸_2 x_2 + ¸_3 x_3 − p = 0

§ 2. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ 27

É ÚÁÄÁÄÉÍ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ¸_1 x_1 + ¸_2 x_2 + ¸_3 x_3 − p = 0 ÍÅÒÕ d¯_¸ ÔÁËÕÀ, ÞÔÏ dx_1 dx_2 = d(¸_1 x_1 + ¸_2 x_2 + ¸_3 x_3 − p) d¯_¸: åÓÌÉ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ËÏÏÒ- ÄÉÎÁÔ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ŒÚÑÔÁ ÌÀÂÁÑ ÐÁÒÁ x_i; x_j; ÔÏ ÜÔÁ ÍÅÒÁ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ x_i; x_j ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ:

d¯_¸ = dx_i dx_j

|¸_k|

(k ≠ i; j);

Ô.Å. ÏÎÁ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÚÁÄÁÀÝÅÇÏ ÐÌÏÓËÏÓÔØ.

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔ- ÒÁÎÓÔŒÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ:

R f(¸; p) = R f(¸_1; ¸_2; ¸_3; p) = ∫ ¸_1 x_1+¸_2 x_2+¸_3 x_3=p

f(x) d¯_¸ = (2.11)

= ∫ f(x_1; x_2;

p − ¸_1 x_1 − ¸_2 x_2 ¸_3 ) dx_1 dx_2 |¸_3|

: (2.12)

ëÁË É Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÆÕÎËÃÉÑ R f ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ:

R f(˘ ¸; ˘ p) = |˘|^{−1} R f(¸; p):

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÎÁ ÚÁŒÉÓÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ¸_1 x_1 +¸_2 x_2 +¸_3 x_3 − −p = 0; ÎÏ É ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ¸_1; ¸_2; ¸_3; p:

ðÒÉ |¸| = 1 ÆÕÎËÃÉÑ R f ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ Œ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÕÎËÃÉÅÊ R f(!; p):

œÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ R f ÞÁÓÔÏ ÐÉÛÕÔ Œ ŒÉÄÅ:

R f(¸_1; ¸_2; ¸_3; p) = ∫ R^3

f(x_1; x_2; x_3) ffi(¸_1 x_1 + ¸_2 x_2 + ¸_3 x_3 − p) dx_1 dx_2 dx_3;

ÇÄÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ffi(¸_1 x_1 + ¸_2 x_2 + ¸_3 x_3 − p) ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÍÕ Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.

ôÅÏÒÅÍÁ 2.2. æÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁ- ÄÏÎÁ (2.12) ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ:

f(x) = − 1 8ß^3 ∫ � (R f)^{′′}_p (¸; p)|_{p= ⟨¸; x⟩} !(¸); (2.13)

ÇÄÅ !(¸) = ¸_1 d¸_2 ∧ d¸_3 + ¸_2 d¸_3 ∧ d¸_1 + ¸_3 d¸_1 d¸_2;

Á ` | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ Œ R^3 \ 0; ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÁÑ Œ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÏÞÔÉ ËÁÖÄÙÊ ÌÕÞ, ŒÙÈÏÄÑÝÉÊ ÉÚ ÔÏÞËÉ 0:

28 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ðÏÄÏÂÎÏ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ, ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ (2.13) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÄŒÕÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ÆÁËÔÏŒ: 1) ÉÎÔÅÇÒÁÌ (2.13) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ` É 2) Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ` | ÅÄÉÎÉÞÎÁÑ ÓÆÅÒÁ, (2.13) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÆÏÒÍÕÌÏÊ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ (2.7) ÄÌÑ ÅŒËÌÉÄÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

2.3. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒ- ÎÏÓÔÉ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ R^2 É R^3 ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅ- ÎÅÓÔÉ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÌÀÂÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ. éÍÅÎÎÏ, ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ S(R^n) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:

R f(¸; p) = ∫ R^n

f(x) ffi( ⟨¸; x⟩ − p) dx; ¸ ∈ (R^n)^′ \ 0; p ∈ R; (2.14)

ÇÄÅ ⟨¸; x⟩ = ∑ ¸_ix_i; dx = dx_1 : : :dx_n É ffi(p) | ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎËÃÉÑ ÏÄÎÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ffi( ⟨¸; x⟩ − p) ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÍÕ ŒÙÛÅ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÅŒ n = 2 É n = 3:

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ- ŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ. åÓÌÉ ’ = R f; ÔÏ

f(x) =

(−1)^{n−12} 2 (2ß)^{n−1} ∫ |!|=1 @^{n−1} ’(!; s) @s^{n−1} | | |_{s= ⟨!; x⟩} dœ (2.15)

ÐÒÉ ÎÅÞÅÔÎÏÍ n; ÇÄÅ dœ | ÜÌÅÍÅÎÔ ÏÂSSÅÍÁ ÓÆÅÒÙ |!| = 1 Œ R^n;

f(x) =

(−1)^{n=2} (2ß)^n ∫ |!|=1 +∞∫ −∞ @^{n−1} ’(!; s) @s^{n−1} | | |_{s= ⟨!; x⟩ +p} p^{−1} dp dœ (2.16)

ÐÒÉ ÞÅÔÎÏÍ n; ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ p ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÄÏÂÎÏ ÓÌÕÞÁÑÍ n = 2 É n = 3; ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÁ ÐÒÉ ÎÅÞÅÔÎÏÍ n É ÎÅÌÏËÁÌØÎÁ ÐÒÉ ÞÅÔÎÏÍ n:

æÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ (2.15) É (2.16) ÍÏÖÎÏ ÏÂSSÅÄÉÎÉÔØ, ŒÏÓÐÏÌØÚÏ- ŒÁŒÛÉÓØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ (p − i0)^{−1}: ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÏÎÁ ÅÓÔØ ÐÒÅÄÅÌ ÐÒÉ s → +0 ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ u_s(p) = (p−is)^{−1}: éÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ (p − i0)^{−1} ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÁ ËÁË ÌÉÎÅÊÎÁÑ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ p^{−1} É ffi(p) :

(p − i0)^{−1} = p^{−1} + i ß ffi(p): (2.17)

íÙ ÉÍÅÅÍ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ n ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ:

f(x) = ( i 2ß )_n ∫ |!|=1 +∞∫ −∞ @^{n−1} ’(!; s) @s^{n−1}

(s − ⟨!; x⟩ − i0)^{−1} ds dœ: (2.18)

§ 3. œÏÌÎÏŒÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ É ÐÒÉÎÃÉÐ çÀÊÇÅÎÓÁ 29

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÉÚ (2.17) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÎÅÞÅÔÎÏÍ n ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (2.18) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó (2.15), Á ÐÒÉ ÞÅÔÎÏÍ | Ó (2.16).

ðÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ Œ ÄÒÕÇÏÊ, ÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÏÊ ÆÏÒÍÅ, ÐÅ- ÒÅÊÄÑ ÏÔ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ R Ë \ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍÕ" ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ òÁÄÏÎÁ ~R: éÍÅÎÎÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ~R ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:

~Rf(¸; p) = ∫ R^n

f(x) ( ⟨¸; x⟩ − p − i0)^{−1} dx: (2.19)

ìÅÇËÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ ~Rf É R f ÓŒÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ:

~Rf(¸; p) = +∞∫ −∞ R f(¸; s) (s − p − i0)^{−1} ds:

ïÔÓÀÄÁ É ÉÚ (2.18) ÓÌÅÄÕÅÔ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ \ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ" ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ~R : ÅÓÌÉ = ~Rf; ÔÏ

f(x) = ( i 2ß )_n ∫ |!|=1 @^{n−1} (!; s) @s^{n−1} | | |_{s= ⟨!; x⟩} dœ: (2.20)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÌÏËÁÌØÎÁ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ n:

§ 3. œÏÌÎÏŒÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ É ÐÒÉÎÃÉÐ çÀÊÇÅÎÓÁ

úÄÅÓØ ÍÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ËÁË ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÐÏÌÕÞÁ- ÀÔÓÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. œÙŒÏÄ ÏÓÎÏŒÁÎ ÎÁ ÍÅÔÏÄÅ ÐÌÏÓËÉÈ ŒÏÌÎ.

3.1. äŒÕÍÅÒÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ. ðÕÓÔØ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄŒÕÍÅÒÎÏÅ ŒÏÌÎÏŒÏÅ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÅ @^2u @t^2 = @^2u @x_1^2 + @^2u @x_2^2 : òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ëÏÛÉ:

u(0; x) = 0; u^′_t(0; x) = f(x); (3.1)

ÇÄÅ, ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ, f ∈ D(R^2):

íÅÔÏÄ ÐÌÏÓËÉÈ ŒÏÌÎ ÏÐÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ’(s) | ÌÀÂÁÑ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÄÎÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ, ÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ ˘_!(t; x) = ’(t + ⟨!; x⟩ ); ÇÄÅ |!| = 1; ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ! ÒÅÛÅÎÉÅÍ

30 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ). ôÁËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÌÏÓËÉÍÉ ŒÏÌÎÁÍÉ. íÅÔÏÄ ÐÌÏÓËÉÈ ŒÏÌÎ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÌÀÂÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ Œ ŒÉÄÅ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÉ ÐÌÏÓËÉÈ ŒÏÌÎ.

ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ (3.1). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ:

u(t; x) = 1 4ß^2 +∞∫ −∞ 2ß∫ 0 R f(’; p − t + x_1 cos ’ + x_2 sin’)p^{−1} d’ dp ; (3.2)

ÇÄÅ R f(’; p) | ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f: ðÏÓËÏÌØËÕ ÆÕÎËÃÉÑ u ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÅÊ ÐÌÏÓËÉÈ ŒÏÌÎ, ÏÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ŒÏÌÎÏ- ŒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. õÂÅÄÉÍÓÑ, ÞÔÏ u ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ (3.1). œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÒÉ t = 0 ÐÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ Œ (3.2) ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁË ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÅ (’; p) → (’+ß; −p); ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, u((0; x) = 0: äÁÌÅÅ, ÉÍÅÅÍ:

u^′_t(0; x) = − 1 4ß^2 +∞∫ −∞ 2ß∫ 0 (R f)^′_p(’; p + x_1 cos ’ + x_2 sin’)p^{−1} d’ dp = f(x);

ÇÄÅ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (1.11) ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ.

íÙ ÈÏÔÉÍ ŒÅÒÎÕÔØÓÑ Œ (3.2) ÏÔ ÆÕÎËÃÉÉ Rf Ë ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f: äÌÑ ÜÔÏÇÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (1.10) ÍÅÖÄÕ ÓÒÅÄÎÉÍÉ ÆÕÎËÃÉÊ f É Rf : 2ß∫ 0 R f(’; p + x_1 cos ’ + x_2 sin ’) d’ =

= 2 ∞∫ |p| 2ß∫ 0 f(x_1 + r cos ’; x_2 + r sin ’) √ r^2 − p^2 r d’ dr =

= 2 ∫ |y|^2¿p^2

f(x + y) √ |y|^2 − p^2 dy (dy = dy_1 dy_2);

ÇÄÅ |y|^2 = y_1^2 + y_2^2: íÙ ÐÏÌÕÞÉÍ:

u(t; x) = 1 2ß^2 ∫ R^2

K(t; y) f(x + y) dy ;

§ 3. œÏÌÎÏŒÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ É ÐÒÉÎÃÉÐ çÀÊÇÅÎÓÁ 31 ÇÄÅ

K(t; y) = t+|y|∫

t−|y| dp p √ |y|^2 − (p − t)^2

(ÐÒÉ t ¡ |y| ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÎÕÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ). üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÄÁÅÔ: K(t; y) = 0 ÐÒÉ t ¡ |y|; K(t; y) =^ß√_{t2−|y|2} ÐÒÉ t ¿ |y|: œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

u(t; x) = 1 2ß^2 ∫ |y|¡t f(x + y) √ t^2 − |y|^2 dy (3.3)

(ÆÏÒÍÕÌÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ).

íÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ Œ ÔÏÞËÅ x Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ Œ ËÒÕÇÅ ÒÁÄÉÕÓÁ t Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ x: üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÏÍ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÐÅÒÅÄÎÅÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ŒÏÌÎÙ: ÓÉÇÎÁÌ ÄŒÉ- ÖÅÔÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ 1, É ÚÁ ŒÒÅÍÑ t ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÄÏÊÔÉ ÄÏ x ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÔÏÞÅË, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÏÔ x ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÎÅ ÂÏÌØÛÅÍ, ÞÅÍ 1:

3.2. ôÒÅÈÍÅÒÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ. ôÅÐÅÒØ ÎÁÊÄÅÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ (3.1) ÄÌÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ:

@^2u @t^2 = @^2u @x_1^2 + @^2u @x_2^2 + @^2u @x_3^2

; u(0; x) = 0; u^′_t(0; x) = f(x): (3.4)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ:

u(t; x) = − 1 8ß^2 ∫ |!|=1 (R f)^′_p(!; t + ⟨!; x⟩ ) d ! ; (3.5)

ÇÄÅ Rf(!; p) | ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f(x) = f(x_1; x_2; x_3): üÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ, ÂÕÄÕÞÉ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÅÊ ÐÌÏÓËÉÈ ŒÏÌÎ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ŒÏÌ- ÎÏŒÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ. õÂÅÄÉÍÓÑ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÚÁÄÁÞÉ ëÏÛÉ (3.4). œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÒÉ t = 0 ÐÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ Œ (3.5) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÅÞÅÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÎÁ ÓÆÅÒÅ |!| = 1; ÚÎÁÞÉÔ, u(0; x) = 0: äÁÌÅÅ, ÉÍÅÅÍ:

u^′_t(0; x) = − 1 8ß^2 ∫ |!|=1 (R f)^{′′}_p (!; ⟨!; x⟩ ) d ! = f(x);

ÇÄÅ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁ- ÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ.

32 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

œÅÒÎÅÍÓÑ Œ (3.5) ÏÔ ÆÕÎËÃÉÉ R f Ë ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f: äÌÑ ÜÔÏÇÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (2.9) ÍÅÖÄÕ ÓÒÅÄÎÉÍÉ ÆÕÎËÃÉÊ f É Rf: ∫ |!|=1 f(x + t !) d ! = − 1 2ß t ∫ |!|=1 (R f)^′_p(!; t + ⟨!; x⟩ ) d ! :

íÙ ÐÏÌÕÞÉÍ:

u(t; x) = t 4ß ∫ |!|=1 f(x + t !) d ! (3.6)

(ÆÏÒÍÕÌÁ ëÉÒÈÇÏÆÁ).

íÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ Œ ÔÏÞËÅ x Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ Œ ÔÏÞËÁÈ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ t ÏÔ x (ÐÒÉÎÃÉÐ çÀÊÇÅÎÓÁ). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÜÆÆÅËÔ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ, ÎÏ É ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ | ŒÙÒÁÖÅÎ ÚÁÄÎÉÊ ÆÒÏÎÔ ŒÏÌÎÙ: Ë ÍÏÍÅÎÔÕ ŒÒÅÍÅÎÉ t ÓÉÇÎÁÌ ÏÔ ÔÏÞÅË, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÏÔ x ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ, ÍÅÎØÛÅÍ ÞÅÍ t; ÕÖÅ ÐÒÏÛÅÌ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ x Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ŒÒÅÍÅÎÉ É ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÉÌÓÑ Œ ÎÅÊ. üÔÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÅÒÎÙÍ É ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÍ ÓÌÕÞÁÑÍÉ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÔÏÍÕ ÆÁËÔÕ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÌÏËÁÌØÎÁ, Á Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ ÎÅÌÏËÁÌØÎÁ.

§ 4. õÓÌÏŒÉÑ ëÁŒÁÌØÅÒÉ É ÔÅÏÒÅÍÙ ðÜÌÉ | œÉÎÅÒÁ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ

4.1. õÓÌÏŒÉÑ ëÁŒÁÌØÅÒÉ ÄÌÑ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÀÝÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ. òÁÓÓÍÏ- ÔÒÉÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ R f(¸_1; ¸_2; p) (Œ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ŒÁÒÉÁÎÔÅ) ÎÁ ÆÕÎËÃÉÑÈ f ∈ S(R^2); ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÕ (1.12). îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ, ËÁËÏÊ ÚÁÐÁÓ ÆÕÎËÃÉÊ R f ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ.

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ Rf ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ:

R f(˘ ¸; ˘ p) = |˘|^{−1} R f(¸; p): (4.1)

äÁÌÅÅ, ÏÎÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙ ÎÁ (R^2 \ 0) × R É ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÀÔ ÐÏ p ÐÒÉ p → ∞ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ ¸; |¸| = 1; ŒÍÅÓÔÅ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ. œÏÚÎÉËÁÅÔ ŒÏÐÒÏÓ: ÉÍÅÀÔÓÑ ÌÉ ËÁËÉÅ-ÎÉÂÕÄØ ÄÒÕÇÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ R f ÉÚ ÏÂÒÁÚÁ S(R^2)?

úÁÍÅÔÉÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÞÔÏ +∞∫ −∞ R f(¸; p) dp = ∫ R^2

f(x) dx ; (4.2)

§ 4. õÓÌÏŒÉÑ ëÁŒÁÌØÅÒÉ É ÔÅÏÒÅÍÙ ðÜÌÉ{œÉÎÅÒÁ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ R 33

Ô.Å. ÌÅŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ¸: üÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÔÅÓÎÏ ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÎÃÉÐÏÍ ëÁŒÁÌØÅÒÉ, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÉÍ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ÐÌÏÝÁÄØ ÐÌÏÓËÏÊ ÆÉÇÕÒÙ ÞÅÒÅÚ ÄÌÉÎÙ ÅÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÊ Ó ÐÕÞËÏÍ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÐÒÑÍÙÈ ÌÀÂÏÇÏ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ. éÍÅÎÎÏ, ÅÓÌÉ f | ÈÁÒÁËÔÅ- ÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÌÏÓËÏÊ ÆÉÇÕÒÙ, ÔÏ R f(¸; p) ÐÒÉ |¸| = 1 ÒÁŒÎÏ ÄÌÉÎÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÆÉÇÕÒÙ Ó ÐÒÑÍÏÊ ¸_1x_1 + ¸_2x_2 − p = 0; É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (4.2) ŒÙÒÁÖÁÅÔ ÐÌÏÝÁÄØ ÐÌÏÓËÏÊ ÆÉÇÕÒÙ ÞÅÒÅÚ ÄÌÉÎÙ ÅÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÊ Ó ÐÕÞËÏÍ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÐÒÑÍÙÈ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÌÅŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÐÕÞËÁ. ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÕÓÌÏŒÉÅ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ¸ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ∫_{+∞} −∞ R f(¸; p) dp ;

Á ÔÁËÖÅ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÕÓÌÏŒÉÑ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ ëÁŒÁÌØÅÒÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÍÅÎÔÙ ÆÕÎËÃÉÉ R f(¸; p) ÐÏ p :

I_k(¸) = +∞∫ −∞ R f(¸; p) p^k dp ; k = 0; 1; 2; ::: (4.3)

ðÏÄÓÔÁŒÉŒ ÓÀÄÁ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ R f ÞÅÒÅÚ ÉÓÈÏÄÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ f(x); ÐÏÌÕ- ÞÁÅÍ: +∞∫ −∞ R f(¸; p) p^k dp = ∫ R^2

f(x) ⟨¸; x⟩^k dx: (4.4)

éÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (4.4) ÓÌÅÄÕÀÔ

õÓÌÏŒÉÑ ëÁŒÁÌØÅÒÉ. éÎÔÅÇÒÁÌ I_k(¸) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÍÎÏÇÏ- ÞÌÅÎÏÍ ÓÔÅÐÅÎÉ k ÏÔ ¸_1; ¸_2 (k = 0; 1; 2; :::)^{1)}.

äÁÄÉÍ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ I_k(¸) ÎÁ ÑÚÙËÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ F f ÆÕÎËÃÉÉ f: ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ Œ § 1, ÆÕÎËÃÉÉ F f(¸) É R f(¸; p) ÓŒÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ:

F f(˘ ¸) = (2ß)^{−1} +∞∫ −∞ R f(¸; p) e^{i˘æ} dp (¸ ≠ 0) :

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ:

I_k(¸) = 2ß i^{−k}

@^kF f(˘ ¸) @˘^k | | ˘=0 : (4.5)

1) üÔÉ ÕÓÌÏŒÉÑ (ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ) ŒÐÅÒŒÙÅ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÙ Œ ÓÔÁÔØÅ: çÅÌØÆÁÎÄ é.í. É çÒÁÅŒ í.é., éÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÏ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓ- ËÏÓÔÑÍ ÏÓÎÏŒÎÙÈ É ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ // äÏËÌÁÄÙ áî óóóò. | 1960. | Ć 6. | C. 1307{1310.

34 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ÆÕÎËÃÉÑ F f ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ É ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁ Œ ÔÏÞËÅ 0 ÐÏ ËÁÖÄÏÍÕ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÀ, Ô.Å. ÆÕÎËÃÉÑ F f(˘ ¸) ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁ ÐÏ ˘ Œ ÔÏÞËÅ ˘ = 0 ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ¸ ≠ 0: ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÑ ëÁŒÁÌØÅÒÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ ÕÓÌÏŒÉÀ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÏÓÔÉ F f(¸) Œ ÔÏÞËÅ ¸ = 0:

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÕÓÔØ F f(¸) ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁ Œ ÔÏÞËÅ ¸ = 0: ôÏÇÄÁ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ Œ (4.5) ÒÁŒÎÁ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÝÅÊ ÓÔÅ- ÐÅÎÉ k Œ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ F f ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ôÅÊÌÏÒÁ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ ¸ = 0; ÚÎÁÞÉÔ, ÉÚ (4.5) ÓÌÅÄÕÀÔ ÕÓÌÏŒÉÑ ëÁŒÁÌØÅÒÉ. ïÂÒÁÔÎÏ, ÐÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ F f ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁ Œ ÔÏÞËÅ 0 ÐÏ ËÁÖÄÏÍÕ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÀ É ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ ëÁŒÁÌØÅÒÉ. ôÏÇÄÁ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ôÅÊÌÏÒÁ ÄÌÑ F f(˘ ¸) ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔ ˘ ÉÍÅÅÍ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÍ n É ÐÒÉ |¸| = 1 :

F f(˘ ¸) = n∑ k=0 @^kF f(˘ ¸) @˘^k | | |_{˘=0} + o(|˘|^n) =

= (2ß)^{−1} n∑ k=0 i^k ˘^k k! I_k(¸) + o(|˘|^n) :

ôÁË ËÁË I_k(¸) | ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÓÔÅÐÅÎÉ k ÏÔ ¸_1; ¸_2; ÜÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ:

F f(¸) = (2ß)^{−1} n∑ k=0 i^k k! I_k(¸) + o(|¸|^n) : (4.6)

œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÄÌÑ F f(¸) ÆÏÒÍÕÌÕ ôÅÊÌÏÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ k Œ ÔÏÞËÅ 0: ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ F f(¸) ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁ ÐÏ ¸_1; ¸_2 Œ ÔÏÞËÅ 0:

4.2. ôÅÏÒÅÍÁ ðÜÌÉ | œÉÎÅÒÁ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ S(R^2). õÔŒÅÒÖÄÅ- ÎÉÑ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÏÂÒÁÚÏŒ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒ ÐÒÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÉ òÁÄÏÎÁ, ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÔÅÏÒÅÍÁÍÉ ðÜÌÉ | œÉÎÅÒÁ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ.

ôÅÏÒÅÍÁ 4.1. æÕÎËÃÉÑ ’(¸_1; ¸_2; p) ÎÁ (R^2 \ 0) × R ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ- ŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ S(R^2), ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ:

1) ’ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ (4.1); 2) ’ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁ;

3) ÌÀÂÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÉ ’ ÕÂÙŒÁÅÔ ÐÒÉ |¸| = 1 É p → ∞ ÂÙÓÔÒÅÅ ÌÀÂÏÊ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ |p|;

4) ’ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ëÁŒÁÌØÅÒÉ.

§ 4. õÓÌÏŒÉÑ ëÁŒÁÌØÅÒÉ É ÔÅÏÒÅÍÙ ðÜÌÉ{œÉÎÅÒÁ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ R 35

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. îÁÍ ÎÕÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÔØ ÕÓÌÏŒÉÊ. ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ ’(¸; p) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ F (¸) ÎÁ R^2 \ 0 ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ:

F (¸) = (2ß)^{−1} +∞∫ −∞ ’(¸; p) e^{i p} dp :

œŒÉÄÕ ÕÓÌÏŒÉÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ 1), ÜÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÓÌÅÄÕÀ- ÝÅÍÕ:

F (˘ ¸) = (2ß)^{−1} +∞∫ −∞ ’(¸; p) e^{i ˘ p} dp :

éÚ ÕÓÌÏŒÉÊ 2) É 3) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ F ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕ- ÅÍÁ ŒÏ ŒÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ ¸ ≠0; Á ÐÒÉ ¸ =0 ÏÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁ ÐÏ ŒÓÅÍ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑÍ; ÚÎÁÞÉÔ, Œ ÓÉÌÕ ÕÓÌÏŒÉÊ ëÁŒÁÌØÅÒÉ, ÏÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁ É Œ ÔÏÞËÅ ¸ = 0: äÁÌÅÅ, ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÊ 2) É 3) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ F ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ ŒÍÅÓÔÅ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, F ∈ S(R^2); Á ÐÏÔÏÍÕ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÆÕÎËÃÉÑ f ∈ S(R^2) ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ F = F f: ôÏÇÄÁ ’(¸; p) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ R f(¸; p) ÆÕÎËÃÉÉ f; ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ ÐÏ p ÒÁŒÎÙ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÆÕÎËÃÉÉ F f(˘ ¸):

4.3. ôÅÏÒÅÍÁ ðÜÌÉ | œÉÎÅÒÁ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ D(R^2) ÆÉÎÉÔÎÙÈ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ..

ôÅÏÒÅÍÁ 4.2. æÕÎËÃÉÑ ’(¸_1; ¸_2; p) ÎÁ (R^2 \ 0) × R ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁ- ÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ D(R^2) Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ:

1) ’ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ (4.1);

2) ’ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁ ÎÁ (R^2 \ 0) × R É ÆÉÎÉÔÎÁ ÐÏ p; 3) ’ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ëÁŒÁÌØÅÒÉ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. åÓÌÉ f ∈ D(R^2); ÔÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ R f ÆÕÎËÃÉÉ f ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ 1) É 2). õÓÌÏŒÉÑ ëÁŒÁÌØÅÒÉ ÓÌÅÄÕÀÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ D(R^2) ⊂ S(R^2):

ïÂÒÁÔÎÏ, ÐÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ ’ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ. ôÏÇÄÁ ’ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ É ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 4.1, Á ÐÏÔÏÍÕ ’ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ S(R^2): ïÓÔÁÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÆÉÎÉÔÎÏÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ f: ðÒÉŒÅÄÅÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÆÉÎÉÔÎÏÓÔÉ f; ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÅÅ èÅÌÇÁÓÏÎÕ^{1)}.

1) èÅÌÇÁÓÏÎ ó. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ. | í.: íÉÒ, 1983.

36 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

éÔÁË, ÐÏ ÕÓÌÏŒÉÀ, ’ | ÆÉÎÉÔÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, Ô.Å. ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ a ¿ 0 R f(`; p) = Rf(cos `; sin `; p) = 0 ÐÒÉ |p| ¿ a: (4.7) äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ

F (x; r) ≡ 2ß∫ 0 R f(x_1 + r cos `; x_2 + r sin`; p) d` = 0 ÐÒÉ r ¿ |x| + a:

(4.8)

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÕÓÔØ ^F (x; p) | ÓÒÅÄÎÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ ’ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÐÒÑÍÙÈ, ÏÔÓÔÏÑÝÉÈ ÏÔ ÔÏÞËÉ x ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ |p|: éÚ (4.7) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ^F (x; p) = 0 ÐÒÉ |p| ¿ |x| + a: îÏ ÔÏÇÄÁ, Œ ÓÉÌÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ áÊÓÇÅÊÒÓÓÏÎÁ (Ð. 1.2), F (x; r) = 0 ÐÒÉ r ¿ |x| + a:

äÏËÁÖÅÍ ÄÁÌÅÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ f ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ (4.8), ÔÏ ÜÔÏÍÕ ÖÅ ÕÓÌÏŒÉÀ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÆÕÎËÃÉÉ x_i f, i = 1; 2:

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÉÚ (4.8) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ∫ |y|¿r f(x + y) dy = 0 ÐÒÉ r ¿ |x| + a;

ÏÔËÕÄÁ ∫ |y|¿r f^′_{xi} (x + y) dy = 0 ÐÒÉ r ¿ |x| + a; i = 1; 2:

óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ óÔÏËÓÁ ÉÍÅÅÍ: ∫ |y|¿r f^′_{xi} (x + y) dy = r 2ß∫ 0 f(x + r !) !_i d` ;

ÇÄÅ ! = (cos `; sin`): úÎÁÞÉÔ, 2ß∫ 0 f(x + r !) (x + r !)_i d` ≡ x_i 2ß∫ 0 f(x + r !) d` +

+ r 2ß∫ 0 f(x + r !) !_i d` = 0 ÐÒÉ r ¿ |x| + a;

ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ ÄÏËÁÚÁÔØ.

œ ÓÉÌÕ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ, ÓÒÅÄÎÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ P (x) f(x) ÐÏ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÒÁÄÉÕÓÁ r ¿ a Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÔÏÞËÅ 0 ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÏÌÉÎÏÍÁ P (x): óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, f = 0 ÎÁ ÜÔÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, Á ÚÎÁÞÉÔ, É ŒÏ ŒÓÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ |x| ¿ a:

§ 4. õÓÌÏŒÉÑ ëÁŒÁÌØÅÒÉ É ÔÅÏÒÅÍÙ ðÜÌÉ{œÉÎÅÒÁ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ R 37

4.4. ïÂÒÁÝÅÎÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ D(R^2) ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÍÏÍÅÎÔÏŒ. ðÕÓÔØ f | ÆÉÎÉÔÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ. ôÏÇÄÁ ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ- ŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ F f { ÃÅÌÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, É, Œ ÓÉÌÕ (4.6), ÒÑÄ ôÜÊÌÏÒÁ ÆÕÎËÃÉÉ F f ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:

F f(¸) = (2ß)^{−1} ∞∑ k=0 i^k k! I_k(¸) ; (4.9)

ÇÄÅ I_k(¸) | k-Ê ÍÏÍÅÎÔ ÆÕÎËÃÉÉ Rf(¸; p) ÐÏ p; ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅ- ÎÏÍ k-Ê ÓÔÅÐÅÎÉ. âÅÒÑ ÏÔ F f ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÐÏÓÏÂ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ f ÐÏ ÍÏÍÅÎÔÁÍ I_k:

éÔÁË, ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ D(R^2) ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ, ÉÓÐÏÌØ- ÚÕÀÝÁÑ ÔÏÌØËÏ ÍÏÍÅÎÔÙ I_k: üÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ Œ § 1.

ôÁË ËÁË ÍÏÍÅÎÔÙ I_k ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁÍÉ, ÔÏ ÄÌÑ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ f ÉÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÎÁÔØ ÎÁ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÏÊ ÄÕÇÅ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ |¸| = 1 ÉÌÉ ÄÁÖÅ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÔÏÞÅË (ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. úÁÓÌÕÖÉŒÁÅÔ ŒÎÉÍÁÎÉÑ ŒÏÐÒÏÓ, ÞÅÍ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞ- ÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ. œ ÆÏÒÍÕÌÅ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ (ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÍ, ÞÅÍ ÏÂÒÁÚ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ) É ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ (ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÍ) ÑÄÒÏÍ. òÁÚÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌ ÏÂÒÁ- ÝÅÎÉÑ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ ÎÁ ÏÂÒÁÚÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ ðÜÌÉ | œÉÎÅÒÁ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ S(R^2) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ, ÒÁŒÎÙÊ ÎÕÌÀ ÎÁ ÏÂÒÁÚÅ S(R^2); ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÊ ëÁŒÁÌØÅÒÉ É Œ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÍ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ S(R^2) ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁ. ïÂÒÁÚ ÖÅ D(R^2) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÆÉÎÉÔÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ, É ÚÁÐÁÓ ÁÎÎÕÌÉÒÕÀÝÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ ÚÄÅÓØ ÂÏÌÅÅ ÂÏÇÁÔ. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÓÌÕÞÁÅ D(R^2) ÕÄÁÅÔÓÑ ÓÔÒÏÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ, ÏÔÌÉÞÎÙÅ ÏÔ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÉÚ § 1. ïÄÉÎ ŒÁÒÉÁÎÔ ÔÁËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔÙ, ÐÏÌÕÞÅÎ Œ ÜÔÏÍ ÐÕÎËÔÅ, ÄÒÕÇÏÊ ŒÁÒÉÁÎÔ ÓÍ. Œ Ð. 5.1.

4.5. œÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÅ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙÈ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÊ ÐÏ ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅ- ÎÉÑÍ R f . úÄÅÓØ ÍÙ ÉÚÌÏÖÉÍ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ÐÒÉÍÅÒ ÎÁ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÕÓÌÏŒÉÊ ëÁŒÁÌØÅÒÉ ÐÒÉ ÏÂÒÁÝÅÎÉÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ. åÓÌÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁ- ÎÉÅ òÁÄÏÎÁ Rf(’; p) ÆÉÎÉÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f ÉÚŒÅÓÔÎÏ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÕÇÌÏŒ ’_i; i = 1; 2; : :: ; n; ÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ f:

œ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ ÄÌÑ ÒÉÂÏÓÏÍ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÓÉ- ÔÕÁÃÉÑ: ÉÚŒÅÓÔÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ R f(’; p) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÇÌÏŒ ’_1; ’_2; : : : ; ’_n É ŒÓÅÈ p; Ô.Å. ÚÁÄÁÎÏ n ÆÕÎËÃÉÊ ÏÔ p; ÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÁÍÉÈ ÕÇÌÏŒ ’_i ÎÅÉÚ- ŒÅÓÔÎÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ f ÎÁÄÏ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ

38 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙÅ ÕÇÌÙ, ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÉÈ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏŒÏÒÏÔÁ.

á.â. çÏÎÞÁÒÏŒ^{1)} ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÆÉÎÉÔÎÏÓÔØÀ É ÏÐÉÒÁÑÓØ ÎÁ ÕÓÌÏŒÉÑ ëÁŒÁÌØÅÒÉ, ÜÔÕ ÚÁÄÁÞÕ ÍÏÖÎÏ ÒÅÛÉÔØ | Œ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ | ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ n:

ðÕÓÔØ f | ÆÉÎÉÔÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, Rf | ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ, I_k(’) | ÍÏÍÅÎÔÙ ÆÕÎËÃÉÉ R f (k = 1; 2; : ::): œ ÓÉÌÕ ÕÓÌÏŒÉÊ ëÁŒÁ- ÌØÅÒÉ, I_k ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ ÓÔÅÐÅÎÉ k ÏÔ cos ’, sin ’; Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,

I_1(’) = ˘_1 cos ’ + ˘_2 sin’ ;

I_2(’) = ¯_1 cos^2 ’ + ¯_2 cos ’ sin ’ + ¯_3 sin^2 ’:

(4.10)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ I_1 É I_2 ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ:

I_1(’) = a cos(’ − ff) ;

I_2(’) = b cos 2(’ − fi) + c:

(4.11)

œÓÅ ŒÈÏÄÑÝÉÅ Œ (4.10) É (4.11) ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ f:

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ I_1(’) ≢ 0 É I_2(’) ≢ 0, É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Œ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (y_1; y_2) ËÒÉŒÕÀ `_f ; ÚÁÄÁÎÎÕÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ:

y_1 = I_1(’); y_2 = I_2(’):

ìÅÍÍÁ. `_f | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ËÒÉŒÁÑ ÓÔÅÐÅÎÉ 4.

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÓÔÅÐÅÎØ ËÒÉŒÏÊ `_f ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÞÉÓÌÏ ÅÅ ÔÏÞÅË Œ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ Ó ÐÒÑÍÏÊ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ A y_1 + B y_2 + C = 0; Ô.Å. ÞÉÓÌÏ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ: { A (˘_1 t_1 + ˘_2 t_2) + B (¯_1 t^2_1 + ¯_2t_1t_2 + ¯_3t^2) + C = 0 t^2_1 + t^2 = 1:

ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÆÕÎËÃÉÑÍ f ÏÔŒÅÞÁÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÒÉŒÙÅ.

ëÒÉŒÁÑ 4 ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ 15 ÓŒÏÉÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏ- ÖÅÎÉÑ (ÞÉÓÌÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÐÏÌÉÎÏÍÁ P (y_1; y_2) ÞÅÔŒÅÒÔÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ). ðÏÜÔÏÍÕ, ÅÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÉ R f(’; p) ÉÚŒÅÓÔÎÙ ÄÌÑ 15 ÚÎÁÞÅÎÉÊ ’; ÔÏ ÉÚŒÅÓÔÎÙ 15 ÔÏÞÅË ÎÁ ËÒÉŒÏÊ `_f ; É ÍÙ ÚÎÁÅÍ ÜÔÕ ËÒÉŒÕÀ. åÓÌÉ ÖÅ

1) çÏÎÞÁÒÏŒ á.â. ôÒÅÈÍÅÒÎÁÑ ÒÅËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÉÄÅÎÔÉÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÐÏ ÉÈ ÐÒÏÅËÃÉÑÍ: œ ÓÂ. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÔÏÍÏÇÒÁÆÉÉ / ðÏÄ ÒÅÄ. é.í. çÅÌØÆÁÎÄÁ É ó.ç. çÉÎÄÉËÉÎÁ. // œÏÐÒÏÓÙ ËÉÂÅÒÎÅÔÉËÉ. | í., 1990. | C.99{132.

§ 5. æÏÒÍÕÌÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ É ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ 39

ËÒÉŒÁÑ `_f ÉÚŒÅÓÔÎÁ, ÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ a; b; c Œ (4.11) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ:

a = (y_1)_{max} ; b = 1 2 ((y_2)_{max} − (y_2)_{min}) ; c = 1 2 ((y_2)_{max} + (y_2)_{min}) :

ôÁË ËÁË ÓÄŒÉÇ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ’ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ ËÒÉŒÏÊ `_f ; ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ’_1 = 0: œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÙ ÚÎÁÅÍ cos ff; cos 2fi É cos(’_i − ff); cos 2(’_i − fi) ÐÒÉ i = 2; 3; : :: ; 15: óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ,

ÅÓÌÉ ff; fi É ’_i ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Œ ÏÂÝÅÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÔÏ ÕÇÌÙ ’_2; ’_3; : : : ; ’_{15} ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. þÉÓÌÏ ÕÇÌÏŒ n = 15 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÍ ÏÔÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÎÅ ŒÓÅ ËÒÉŒÙÅ ` 4 ÓÔÅÐÅÎÉ, Á ÌÉÛØ ËÒÉŒÙÅ `_f ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ŒÉÄÁ. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÈŒÁÔÁÅÔ 5 ÕÇÌÏŒ ’_1; ’_2; : : : ; ’_5 (’_1 = 0) ÐÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÐÒÉÞÉÎÅ. ôÁË ËÁË ÕÇÏÌ ’_1 ÒÁŒÅÎ 0; Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÈ (4.10) ÎÁÍ ÉÚŒÅÓÔÎÙ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ˘_1; ¯_1: œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÅÒÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÓÉ- ÓÔÅÍÕ ÉÚ 2 · 4 = 8 ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ Ó 7 ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙÍÉ ˘_2; ¯_2; ¯_3 É ’_2; ’_3; ’_4; ’_5: íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÜÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ.

ðÒÉÍÅÞÁÎÉÅ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜÔÏÇÏ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÐÅÒÅÎÏ- ÓÑÔÓÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ.

§ 5. æÏÒÍÕÌÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ É ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

5.1. æÏÒÍÕÌÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. îÁÒÑÄÕ Ó ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ æÕÒØÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÇÏ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÁÎÁÌÏÇ | ÒÑÄ æÕÒØÅ. íÙ ÕŒÉÄÉÍ Œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÁÎÁÌÏÇ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÔÁË ÖÅ ÓŒÑÚÁÎ Ó ÒÑÄÏÍ æÕÒØÅ, ËÁË ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ Ó ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ.

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÒÑÄ æÕÒØÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ æÕÒØÅ. éÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ f | ÇÌÁÄËÁÑ ÆÉÎÉÔÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ R^2; F | ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ. ôÏÇÄÁ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ðÕÁÓÓÏÎÁ, +∞∑ k_1; k_2=−∞

f(x_1 + k_1; x_2 + k_2) = 2ß +∞∑ k_1; k_2=−∞

Ff(2ßk_1; 2ßk_2) e^{−2ß i (k1 x1+k2 x2)}

(5.1)

(ÏÂÁ ÒÑÄÁ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÑÔÓÑ). åÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ f ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÁ Œ ËŒÁÄÒÁÔÅ 0 ¡ x_1; x_2 ¡ 1; ; ÔÏ ÄÌÑ ÔÏÞÅË (x_1; x_2) ÜÔÏÇÏ ËŒÁÄÒÁÔÁ Œ ÌÅŒÏÊ

40 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ÞÁÓÔÉ ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ ÞÌÅÎ Ó (k_1; k_2) = (0; 0) É ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ f ÒÑÄÏÍ æÕÒØÅ:

f(x_1; x_2) = 2ß +∞∑ k_1; k_2=−∞

Ff(2ßk_1; 2ßk_2) e^{−2ß i (k1 x1+k2 x2)}: (5.2)

éÔÁË, ÆÕÎËÃÉÀ, ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÕÀ Œ ËŒÁÄÒÁÔÅ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ËÁË ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ ÔÁË É ÒÑÄÏÍ æÕÒØÅ.

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÁÎÁÌÏÇ ÆÏÒÍÕÌÙ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ. œŒÅÄÅÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ A ÔÏÞÅË (k_1; k_2) ∈ Z^2 ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ ÌÉÂÏ k_1 ¿ 0 É ÞÉÓÌÁ k_1; k_2 ŒÚÁÉÍÎÏ ÐÒÏÓÔÙ, ÌÉÂÏ (k_1; k_2) = (0; 1):

ôÅÏÒÅÍÁ 5.1. ðÕÓÔØ f | ÇÌÁÄËÁÑ ÆÉÎÉÔÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ R^2 É R f(¸_1; ¸_2; p) | ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ. ôÏÇÄÁ +∞∑ k_1; k_2=−∞

f(x_1 + k_1; x_2 + k_2) = I(R f) +

+ ∑ ((k_1; k_2)∈A (^{+∞}∑ m=−∞ R f(k_1; k_2; k_1 x_1 + k_2 x_2 + m) − I(R f) ) ; (5.3)

ÇÄÅ

I(R f) = +∞∫ −∞ R f(¸_1; ¸_2; p) dp: (5.4)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÅÊ ÄŒÕÍÅÒÎÏÇÏ É ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ æÕÒØÅ, Á ÉÍÅÎÎÏ

Rf(¸_1; ¸_2; p) = +∞∫ −∞ Ff(˘ ¸) e^{−i ˘ p} d ˘ ; (5.5)

ÇÄÅ Ff | ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÆÕÎËÃÉÉ f: ðÏÜÔÏÍÕ (5.3) ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ËÏÍÂÉÎÉÒÕÑ ÆÏÒÍÕÌÙ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÄÌÑ ÄŒÕÍÅÒÎÏÇÏ É ÏÄÎÏ- ÍÅÒÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ. ðÒÅÄŒÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÌÀÂÕÀ ÎÅÎÕÌÅŒÕÀ ÔÏÞËÕ ÉÚ Z^2 ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ m(k_1; k_2); ÇÄÅ m ∈ Z\ 0; (k_1; k_2) ∈ A: ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÆÏÒÍÕÌÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ (5.1) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ

§ 5. æÏÒÍÕÌÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ É ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ 41 ÚÁÐÉÓÁÎÁ ÔÁË: +∞∑ k_1; k_2=−∞

f(x_1 + k_1; x_2 + k_2) = 2ß { Ff(0) +

+ ∑ ((k_1; k_2)∈A (^{+∞}∑ m=−∞ Ff(2ß m k_1; 2ß m k_2) e^{−2ß i m (k1 x1+k2 x2 )} − Ff(0) )} : (5.6) éÚ (5.5) ÎÁ ÏÓÎÏŒÁÎÉÉ ÆÏÒÍÕÌÙ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÄÌÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ- ŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ: +∞∑ m=−∞ R f(¸; p + m) = +∞∑ m=−∞ Ff(2ß m ¸) e^{−2ß i m p}:

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, 2ß +∞∑ m=−∞ Ff(2ß m k_1; 2ß m k_2) e^{−2ß i m (k1 x1+k2 x2)} =

= +∞∑ m=−∞ R f(k_1; k_2; k_1 x_1 + k_2 x_2 + m):

(5.7)

ôÁË ËÁË, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,

Ff(0) = (2ß)^{−1} +∞∫ −∞ R f(¸; p) dp

ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ¸; ÔÏ ÉÚ (5.6) É (5.7) ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (5.3). óÌÅÄÓÔŒÉÅ. åÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ f ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÁ Œ ËŒÁÄÒÁÔÅ 0 ¡ x_1; x_2 ¡ 1; ÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ (x_1; x_2) ÜÔÏÇÏ ËŒÁÄÒÁÔÁ ÉÍÅÅÍ:

f(x_1; x_2) = I(R f) + ∑ (k_1; k_2)∈A (^{+∞}∑ m=−∞ R f(k_1; k_2; k_1 x_1 + k_2 x_2 + m) − I(R f) ) ; (5.8) ÇÄÅ ÒÑÄ ÓÐÒÁŒÁ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ.

42 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÄÌÑ ÇÌÁÄËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f; ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎ- ÎÏÊ Œ ËŒÁÄÒÁÔÅ, ÅÝÅ ÏÄÎÕ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ I(R f) = 0; ÆÕÎËÃÉÑ f ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÞËÅ x, ÅÓÌÉ ÉÚ- ŒÅÓÔÎÙ ÅÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÔÏÌØËÏ ÐÏ ÐÒÑÍÙÍ Ó ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÕÇÌÏŒÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÍ ÞÅÒÅÚ x; É ÉÈ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍ ÓÄŒÉÇÁÍ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÍ ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ´p: úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ ÐÒÑÍÙÅ k_1 x_1 + k_2 x_2 = p É k_1 x_1 + k_2 x_2 = p + 1 ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÂÙÞÎÏÊ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ) ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ (k_1^2+k_2^2)^{−1=2}: îÁÌÉÞÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ÐÏ ÓÄŒÉÎÕÔÙÍ ÐÒÑÍÙÍ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÎÅÌÏËÁÌØÎÏÓÔØ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ.

ðÒÉÍÅÞÁÎÉÅ. æÏÒÍÕÌÁ (5.8) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÁ ÄÌÑ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ.

5.2. äÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ; ÓŒÑÚØ Ó ÒÑÄÁÍÉ æÕÒØÅ^{1)}. ðÕÓÔØ f | ÆÕÎËÃÉÑ, ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÁÑ Œ ËŒÁÄÒÁÔÅ 0 ¡ x_1; x_2 ¡ 1; Rf | ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ. ïÔÐÒÁŒÌÑÑÓØ ÏÔ ÆÏÒÍÕÌÙ (5.8), ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÒÑÄÁÍÉ æÕÒØÅ , ÎÁÚÙŒÁÔØ ÆÕÎËÃÉÀ F ÎÁ A × R; ÚÁÄÁÎÎÕÀ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ

F (k_1 k_2; p) = +∞∑ m=−∞ R f(k_1; k_2 ; p + m) − I(R f); (5.9)

ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f: üÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÅÒÉÏ- ÄÉÞÎÁ ÐÏ p Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ 1:

œ ÓÉÌÕ (5.8) ÆÕÎËÃÉÑ f ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÓŒÏÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ:

f(x_1; x_2) = I(R f) + ∑ (k_1; k_2)∈A

F (k_1; k_2; k_1 x_1 + k_2 x_2); 0 ¡ x_1; x_2 ¡ 1:

(5.10)

æÕÎËÃÉÑ F ÔÁË ÖÅ ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ÒÑÄÏÍ æÕÒØÅ ÆÕÎËÃÉÉ f; ËÁË ÐÒÅÏÂÒÁ- ÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ R f Ó ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ F ÆÕÎËÃÉÉ f: éÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ

f(x_1; x_2) = +∞∑ n_1;n_2=−∞

a(n_1; n_2) e^{2ß i (n1 x1+n2 x2)}

1) çÉÎÄÉËÉÎ ó.ç. äÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ // óÉÂ. ÍÁÔ. ÖÕÒÎÁÌ. | 1966. | Ć 3. | ó. 708{712. óÍ. ÔÁËÖÅ ŒÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ Œ ÓÔÁ- ÔØÅ: î.ä.œŒÅÄÅÎÓËÁÑ, ó.ç.çÉÎÄÉËÉÎ. äÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ É ÒÅËÏÎ- ÓÔÒÕËÃÉÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ: œ ÓÂ. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÔÏÍÏÇÒÁÆÉÉ / ðÏÄ ÒÅÄ. é.í.çÅÌØÆÁÎÄÁ É ó.ç.çÉÎÄÉËÉÎÁ. // œÏÐÒÏÓÙ ËÉÂÅÒÎÅÔÉËÉ. | í., 1990, | ó. 57{99.

§ 5. æÏÒÍÕÌÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ É ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ 43

| ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ f Œ ÒÑÄ æÕÒØÅ ÎÁ 0 ¡ x_1; x_2 ¡ 1;

F (k_1; k_2; p) = +∞∑ m=−∞ b_m(k_1; k_2) e^{2ß i m p}

| ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ F Œ ÒÑÄ æÕÒØÅ ÐÏ p ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ 0 ¡ p ¡ 1: úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ b_0(k_1; k_2) = 0: ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÜÔÉ ÒÑÄÙ Œ (5.10), ÐÏÌÕÞÁÅÍ: +∞∑ n_1;n_2=−∞

a(n_1; n_2) e^{2ß i (n1 x1+n2 x2)} =

= I(R f) + ∑ m≠0 ∑ (k_1; k_2)∈A

b_m(k_1; k_2) e^{2ß i m (k1 x1+k2 x2)}:

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ:

a(m k_1; m k_2) = b_m(k_1; k_2) ÐÒÉ m ≠ 0; (k_1; k_2) ∈ A; (5.11)

a(0; 0) = I(Rf): (5.12)

òÁŒÅÎÓÔŒÏ (5.11) | ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÁÎÁÌÏÇ ÆÏÒÍÕÌÙ (5.5).

5.3. úÁÄÁÞÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÎÁ ÔÏÒÅ. äŒÕÍÅÒÎÙÅ ÒÑÄÙ æÕ- ÒØÅ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ÄŒÏÑËÏ | ËÁË ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÎÁ ËŒÁÄÒÁÔÅ 0 ¡ x_1; x_2 ¡ 1 ÆÕÎËÃÉÉ, ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÏÊ Œ ÜÔÏÍ ËŒÁÄÒÁÔÅ, É ËÁË ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÎÁ ŒÓÅÍ R^2 ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f; Ô.Å. ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ f(x + n) = f(x) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ n ∈ Z^2: œÏ ŒÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÑÄ æÕÒØÅ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ËÁË ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÎÁ ÔÏÒÅ T = R^2=Z^2: óÄÅÌÁÅÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÄÌÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ- ŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ.

éÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÕÅÍ ËŒÁÄÒÁÔ 0 ¡ x_1; x_2 ¡ 1 ËÁË ÒÁÚŒÅÒÔËÕ ÔÏÒÁ T = R^2=Z^2: ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ k = (k_1; k_2) ∈ A É p ∈ RÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÏÔÒÅÚËÏŒ ÐÒÑÍÙÈ

k_1 x_1 + k_2 x_2 = p + m; m ∈ Z;

ÚÁËÌÀÞÅÎÎÙÈ Œ ÜÔÏÍ ËŒÁÄÒÁÔÅ, ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ fl(k; p) ÎÁ ÔÏÒÅ T: ïÂÒÁÔÎÏ, ÌÀÂÁÑ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÁÑ ÎÁ ÔÏÒÅ T ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÏÔÒÅÚËÏŒ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ F (k_1; k_2; p) ÄÌÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÐÅÒÉÏ- ÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÁ ËŒÁÄÒÁÔ 0 ¡ x_1; x_2 ¡ 1 ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ÔÁË:

F (k_1; k_2; p) = (k_1^2 + k_2^2)^{−1=2} ^f (k_1; k_2; p) − I( ^f );

44 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ÇÄÅ ^f (k_1; k_2; p) | ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÁ ÔÏÒÅ T ÐÏ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÇÅÏÄÅ- ÚÉÞÅÓËÏÊ fl(k; p) (ŒÚÑÔÙÊ ÐÏ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÊ ÄÌÉÎÅ ÎÁ T ), I( ^f ) | ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÆÕÎËÃÉÉ ^f ÐÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÕ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ. éÚ (5.10) ÓÌÅÄÕÅÔ:

ôÅÏÒÅÍÁ 5.2. ìÀÂÁÑ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ f ÎÁ ÔÏÒÅ T = R^2=Z^2 ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ^f (k_1; k_2; p) ÐÏ ÚÁÍËÎÕ- ÔÙÍ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÍ fl(k; p):

f(x) = I( ^f ) + ∑ (k_1; k_2)∈A ( (k_1^2 + k_2^2)^{−1=2} ^f (k_1; k_2; k_1 x_1 + k_2 x_2) − I( ^f ) ) : (5.13)

úÁÍÅÞÁÎÉÑ. 1^o: äÌÉÎÁ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ fl(k; p) ÒÁŒÎÁ (k_1^2 + k_2^2)^{−1=2}: ðÏÜÔÏÍÕ ÅÓÌÉ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒÁÔØ ÍÅÒÙ ÎÁ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÉÈ ÄÌÉÎÙ ÒÁŒÎÑÌÉÓØ 1 É ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ÞÅÒÅÚ ^f^′(k_1; k_2; p) ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ fl(k; p) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÏŒÏÊ ÍÅÒÙ, ÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (5.13) ÐÒÉÍÅÔ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÊ ŒÉÄ:

f(x) = I( ^f ) + ∑ (k_1; k_2)∈A ( ^f^′(k_1; k_2; k_1 x_1 + k_2 x_2) − I( ^f^′) ) : (5.14)

2^o: åÝÅ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÊ ŒÉÄ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÆÏÒÍÕÌÁ (5.13) ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ f ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ 0 ÎÁ ÔÏÒÅ:

f(x) = ∑ (k_1 ; k_2)∈A

^f^′(k_1; k_2; k_1 x_1 + k_2 x_2):

œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÁ: ÄÌÑ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ ÆÕÎ- ËÃÉÉ f Œ ÔÏÞËÅ ÔÏÒÁ x ÎÕÖÎÏ ÚÎÁÔØ ÅÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÔÏÌØËÏ ÐÏ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÍ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÍ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ x:

§ 6. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ

üÔÏÔ ÐÁÒÁÇÒÁÆ ÐÏÓŒÑÝÅÎ ÁÎÁÌÏÇÕ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ ÐÌÏÓ- ËÏÓÔÉ, ÇÄÅ ÐÌÏÓËÏÓÔØ R^2 ÚÁÍÅÎÅÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÏÊ S^2 ⊂ R^3; Á ÐÒÑÍÙÅ Œ R^2 | ÂÏÌØÛÉÍÉ ËÒÕÇÁÍÉ ÎÁ S^2:

ðÕÓÔØ f | ÞÅÔÎÁÑ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÅ S ⊂ R^3: îÁÚÏŒÅÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ, ÏÔÎÏÓÑÝÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ f ÅÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÏ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÍ ÂÏÌØÛÉÍ ËÒÕÇÁÍ ÎÁ ÓÆÅÒÅ S: œÏÚÎÉËÁÅÔ ÚÁÄÁÞÁ: ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ f ÐÏ ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ. œÐÅÒŒÙÅ ÜÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ÅÝÅ ÄÏ ÐÏÑŒÌÅÎÉÑ ÓÔÁÔØÉ òÁÄÏÎÁ ÂÙÌÁ ÒÅÛÅÎÁ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ íÉÎËÏŒÓËÉÍ É æÕÎËÏÍ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÁ É ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÅ S^3 ⊂ R^4:

§ 6. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ 45

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÔÏÌØËÏ ÞÅÔÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÓÆÅÒÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÄÌÑ ÎÅÞÅÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÅÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÌÀÂÏÍÕ ÂÏÌØÛÏÍÕ ËÒÕÇÕ ÒÁŒÅÎ 0:

úÁÐÉÛÅÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ ÑŒÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ. ëÁÖÄÙÊ ÂÏÌØÛÏÊ ËÒÕÇ ÎÁ ÓÆÅÒÅ S ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ËÁË ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÓÆÅÒÙ Ó ÐÌÏÓËÏÓÔØÀ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÊ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ 0 :

⟨¸; x⟩ = 0; |¸| = 1: (6.1)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÂÏÌØÛÉÈ ËÒÕÇÏŒ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÚÕÅÔÓÑ ÔÏÞ- ËÁÍÉ ¸ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÙ S^′ ⊂ (R^3)^′; ÐÒÉÞÅÍ ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏ- ÌÏÖÎÙÍ ÔÏÞËÁÍ ¸ É −¸ ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ÂÏÌØÛÏÊ ËÒÕÇ. þÔÏÂÙ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ËÒÕÇÕ (6.1), ÚÁÄÁÄÉÍ ÜÔÏÔ ËÒÕÇ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ:

x = cos ’ · ff + sin’ · fi; 0 ⩽ ’ ¡ 2ß; (6.2)

ÇÄÅ ff; fi | ÅÄÉÎÉÞÎÙÅ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ ⟨¸; ff⟩ = ⟨¸; fi⟩ = 0: ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ:

Mf(¸) = 2ß∫ 0 f(cos ’ · ff + sin’ · fi) d ’; |¸| = 1: (6.3)

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ŒÅËÔÏÒÏŒ ff; fi ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ. éÍÅÅÍ: Mf(−¸) = Mf(¸):

éÔÁË, ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ ÓÔÁŒÉÔ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÞÅÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÓÆÅÒÅ S ⊂ R^3 ÞÅÔÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ ÓÆÅÒÅ S^′ ⊂ (R^3)^′:

þÔÏÂÙ ÉÍÅÔØ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÔØ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ S É S^′; ; ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÍ ÓÆÅÒÙ S É S^′: äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÐÏÓÔÁŒÉÍ Œ ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÉÅ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ x ∈ S ÔÏÞËÕ ¸ ∈ S^′; ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÜËŒÁÔÏÒÉÁÌØ- ÎÙÊ ÂÏÌØÛÏÊ ËÒÕÇ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÐÏÌÀÓÕ x:

éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏÞÎÏ Ó ŒÒÁÝÅÎÉÑÍÉ ÓÆÅÒÙ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ŒÒÁÝÅÎÉÑ g : ! → ! g ÓÆÅÒÙ S ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ Mf_g (¸) ÆÕÎËÃÉÉ f_g (¸) = f(¸g) ÅÓÔØ Mf(¸g): üÔÏ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÂÕÄÅÔ ÚÄÅÓØ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÏ ÄÌÑ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÓÆÅÒÅ ÐÏ ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H ÞÅÔÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÓÆÅÒÅ S Ó ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÍ ËŒÁÄÒÁÔÏÍ ÍÏÄÕÌÑ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÍÅÒÙ ÎÁ S). ðÏÓÔÒÏÉÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ M ÎÁ H:

œŒÅÄÅÍ Œ H ÆÉÌØÔÒÁÃÉÀ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÏÔÎÏÓÉ- ÔÅÌØÎÏ ŒÒÁÝÅÎÉÊ. éÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ H_{2n} ⊂ H | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ 2n; Ô.Å. ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ S; ÑŒÌÑÀÝÉÈÓÑ

46 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÎÁ S ⊂ R^3 ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ 2n: íÙ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÅÍ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÀ

H_0 ⊂ H_2 ⊂ : : : ⊂ H_{2n} ⊂ : : : (6.4)

ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H; ÔÁË ËÁË ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ S ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÐÏÌÉÎÏÍÁ P (x) ÓÔÅÐÅÎÉ 2n ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÎÁ S ÐÏÌÉÎÏÍÁ (x_1^2 + +x_2^2 + x_3^2) P (x) ÓÔÅÐÅÎÉ 2n + 2: éÚŒÅÓÔÎÏ, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ⋃ H_{2n} ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó H: ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H_{2n} ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙ É ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÒÁÝÅÎÉÊ, É ÏÐÅÒÁÔÏÒ M ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ H_{2n}: úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÉ ÎÁ S ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ 2n ÎÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅÎÕÌÅŒÏÇÏ ÑÄÒÁ. ïÔÓÀÄÁ ÌÅÇËÏ ŒÙŒÏÄÉÔÓÑ, ÞÔÏ

dimH_{2n} = (n + 1)(2n + 1): (6.5)

ðÏÓÔÒÏÉÍ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÕ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Œ H ÏÔÎÏÓÉ- ÔÅÌØÎÏ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÉ (6.4): H = ∞⨁ n=0 H_{2n} ; (6.6)

ÇÄÅ H_0 = H_0 | ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ËÏÎÓÔÁÎÔ, Á H_{2n} ÐÒÉ n ¿ 0 | ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Œ H_{2n} Ë H_{2n−2}; Ô.Å.

H_{2n} = H_{2n−2} ⊕ H_{2n} :

éÚ (6.5) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ dimH_{2n} = 4n + 1:

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H_{2n} (n = 0; 1; 2; :::) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ. ïÎÏ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÓÆÅÒÅ S; ÑŒÌÑÀÝÉÈÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅ- ÎÉÅÍ ÎÁ S ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ 2n (Ô.Å. ÐÏÌÉ- ÎÏÍÏŒ P; ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ìÁÐÌÁÓÁ^{@2 P}_{@x12} +^{@2 P}_{@x22} +^{@2 P}_{@x32} = 0).

ïÓÎÏŒÎÏÊ ÆÁËÔ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ŒÓÅ H_{2n} ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎ- ÎÙÍÉ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ M íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ. üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ M ÐÅÒÅ- ÓÔÁÎÏŒÏÞÅÎ Ó ŒÒÁÝÅÎÉÑÍÉ ÓÆÅÒÙ S; Á ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H_{2n} ÎÅÐÒÉŒÏ- ÄÉÍÙ (Ô.Å. ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ) É ÐÏÐÁÒÎÏ ÎÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ.

äÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ M ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÓÏÓÞÉÔÁÔØ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ˘_n ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ M ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H_{2n}: äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏ- ÔÒÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ f ∈ H_{2n}; ÑŒÌÑÀÝÕÀÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÎÁ S ÐÏÌÉÎÏÍÁ (x_2 + i x_3)^{2n}: ôÁË ËÁË, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, (x_2 + i x_3)^{2n} | ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÌÉÎÏÍ, ÔÏ f ∈ H_{2n}; ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

Mf = ˘_n f:

§ 7. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ 47

úÁÐÉÛÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ f Œ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ `; ’ :

!_1 = cos `; !_2 = sin ` cos ’; !_3 = sin ` sin ’ (0 ¡ ` ¡ ß; 0 ¡ ’ ¡ 2ß):

éÍÅÅÍ:

f(`; ’) = e^{2 i n ’} sin^{2n} ` :

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, f(^ß_2 ; 0) = 1; Á ÐÏÔÏÍÕ Mf(^ß_2 ; 0) = ˘_n: ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, Mf(^ß_2 ; 0) ÅÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÆÕÎËÃÉÉ f ÐÏ ÂÏÌØÛÏÍÕ ËÒÕÇÕ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ’ = ±^ß_2 ; Ô.Å.

Mf( ß 2 ; 0) = 2(−1)^n ß∫ 0 sin^{2n} ` d` = 2 √ ß(−1)^n

`(n +^1_2 ) `(n + 1) :

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

˘_n = 2 √ ß(−1)^n

`(n +^1_2 ) `(n + 1)

: (6.7)

éÚ ÏÐÉÓÁÎÉÑ M ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÁ S ÐÏ ÅÅ ÏÂÒÁÚÕ ’ = Mf ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ’ ÐÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ M: ’ = ∑_∞ n=0 ’_n; ÇÄÅ ’_n ∈ H_{2n}: ôÏÇÄÁ f = ∑_∞ n=0 ˘^{−1}_n ’_n:

œ § 8 ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÄÒÕÇÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ- ŒÁÎÉÑ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ, ÏÓÎÏŒÁÎÎÁÑ ÎÁ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÉ ÐÒÏÓÔÏÊ ÓŒÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ É ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ.

§ 7. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ

ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ, ÎÏ É ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ. œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ É Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. ïÓÎÏŒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÂÕÄÅÔ ÏÐÉ- ÓÁÎÉÅ ÏÂÒÁÚÁ É ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÅ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÐÏ ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ òÁÄÏÎÁ.

7.1. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ 1-ÆÏÒÍ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏ- ÉÚŒÏÌØÎÕÀ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ 1-ÆÏÒÍÕ ÎÁ R^2

! = f_1(x_1; x_2) dx_1 + f_2(x_1; x_2) dx_2

48 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÉÚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ûŒÁÒÃÁ S(R^2): üÔÕ ÆÏÒÍÕ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ ÌÀÂÏÊ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ R^2: œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ H ŒÓÅÈ ÏÒÉ- ÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÑÍÙÈ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÎÁÚÏŒÅÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÉÓÈÏÄÎÏÊ 1-ÆÏÒÍÙ ! É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ R !: éÔÁË, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ,

R !(l) = ∫ l ! ; l ∈ H: (7.1)

îÁÐÉÛÅÍ ÑŒÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ R ! Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÎÁ H: ëÁË É Œ § 1, ÂÕÄÅÍ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÐÒÑÍÙÅ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ:

x_1 = −t sin ’ + p cos ’;

x_2 = t cos ’ + p sin’:

(7.2)

úÁ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÅ ÐÒÑÍÏÊ (7.2) ÐÒÉÍÅÍ ÔÏ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ t ŒÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ (’; p) ÚÁÄÁÀÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÒÑÍÕÀ, ÎÏ É ÅÅ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ, Á ÐÏÔÏÍÕ ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÎÑÔØ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ H ŒÓÅÈ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÑÍÙÈ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÁ ÖÅ ÐÒÑÍÁÑ Ó ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ ÉÍÅÅÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (’ + ß; −p):

œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ (’; p) ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ R ! ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ:

R !(’; p) = +∞∫ −∞ ( − sin ’ f_1(−t sin ’ + p cos ’; t cos ’ + p sin ’) +

+ cos ’ f_2(−t sin ’ + p cos ’; t cos ’ + p sin’) ) dt: (7.3)

íÙ ÈÏÔÉÍ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ! ÐÏ ÅÅ ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ òÁÄÏÎÁ R !: ïÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÏ ŒŒÉÄÕ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÒÏÓÔÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ:

ìÅÍÍÁ. åÓÌÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ 1-ÆÏÒÍÁ ! ÚÁÍËÎÕÔÁ, Ô.Å. d! = 0; ÔÏ R ! = 0:

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÌÀÂÁÑ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÆÏÒÍÁ ! = f_1 dx_1 + f_2 dx_2; ÇÄÅ f_1; f_2 ∈ S(R^2); ÔÏÞÎÁ, Ô.Å. ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÁ Œ ŒÉÄÅ ! = du; ÇÄÅ u ∈ S(R^2): óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÆÏÒÍÙ ! ÐÏ ÌÀÂÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ.

òÅÛÉÍ ÄÒÕÇÕÀ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÚÁÄÁÞÕ: ÚÎÁÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ 1-ÆÏÒÍÙ ! = f_1 dx_1 + f_2 dx_2 ÐÏ ŒÓÅÍ ÐÒÑÍÙÍ Œ R^2; Ô.Å. ee ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ, ÎÁÊÔÉ ÅÅ ŒÎÅÛÎÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ d!, Ô.Å. 2-ÆÏÒÍÕ

d! =

( @f_2

@x_1 − @f_1 @x_2 ) dx_1 ∧ dx_2 = F (x_1; x_2) dx_1 ∧ dx_2; ;

ÉÌÉ, ËÏÒÏÞÅ, ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ F ÐÏ R !:

§ 7. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ 49

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 7.1. äÌÑ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ F ÎÕÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ë ÆÕÎËÃÉÉ @ @p R !(’; p):

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÌÅÍÍÙ:

ìÅÍÍÁ. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ R ! ÆÏÒÍÙ ! = f_1 dx_1 + f_2 dx_2 ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ RF ÆÕÎËÃÉÉ F =^{@f2}_{@x1} −^{@f1}_{@x2} ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

R F (’; p) = @ @p R ! (’; p): (7.4)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÌÅÍÍÙ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ’ = ’_0 ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌ ÆÕÎËÃÉÉ RF ÐÏ p ÏÔ p_1 ÄÏ p_2 ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ 2-ÆÏÒÍÙ d! ÐÏ ÐÏÌÏÓÅ ß ⊂ R^2 ÍÅÖÄÕ ÐÒÑÍÙÍÉ l_1 = (’_0; p_1) É l_2 = (’_0; p_2); ÚÎÁÞÉÔ, ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ óÔÏËÓÁ

p_2∫

p_1

RF (’_0; p) dp = ∫ ß d! = ∫ l_2 ! − ∫ l_1

! = R ! (’_0; p_2) − R ! (’_0; p_1):

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ (7.4).

óÌÅÄÓÔŒÉÅ. ìÀÂÁÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ 1-ÆÏÒÍÁ ! Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÉÚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ S(R^2) ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ ÑÄÒÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÏÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÁ.

7.2. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ 2-ÆÏÒÍ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. ïÂÙÞÎÏ Œ ÁÎÁ- ÌÉÚÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÀÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ k-ÆÏÒÍÙ ÐÏ k-ÍÅÒÎÙÍ ÐÏÄÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍ. üÔÏ ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ Ð. 7.1, ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÌÉÓØ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ 1-ÆÏÒÍÙ ÐÏ ÐÒÑÍÙÍ ÎÁ R^2: ïÄÎÁËÏ ÅÓÌÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ k; ÔÏ ÐÏ ÎÉÍ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ m-ÆÏÒÍÙ, ÇÄÅ m ⩾ k: åÓÌÉ m ¿ k; ÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÂÕÄÅÔ ÎÅ ÞÉÓÌÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ (m − k)-ÆÏÒÍÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ. úÄÅÓØ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ m ¿ k ÎÅÌØÚÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ m-ÆÏÒÍÕ ÐÏ ÉÎÄÉŒÉÄÕÁÌØÎÏÍÕ k-ÍÅÒÎÏÍÕ ÐÏÄ- ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ.

œ ÜÔÏÍ ÐÕÎËÔÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ 2-ÆÏÒÍÙ ! ÐÏ ÐÒÑÍÙÍ ÎÁ R^2; ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ 1-ÆÏÒÍÁ R ! ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÐÒÑÍÙÈ. îÅÆÏÒÍÁÌØÎÁÑ ÉÄÅÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ R! ÔÁËÏŒÁ. þÔÏÂÙ ÓÏÓÞÉÔÁÔØ R !(l; ø ); ÇÄÅ l | ÐÒÑÍÁÑ, Á ø | ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ Ë ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ ÐÒÑÍÙÈ, ÎÕÖÎÏ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÏ ÓÄŒÉÎÕÔØ l Œ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÉ ø É ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ! ÐÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ 2-ÍÅÒÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. ôÁ ÖÅ ÉÄÅÑ ÒÁÂÏÔÁÅÔ É Œ ÏÂÝÅÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ.

50 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ŒÙËÌÁÄËÁÍ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁ- ÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ 2-ÆÏÒÍÙ

! = f(x_1; x_2) dx_1 ∧ dx_2; f ∈ S(R^2):

ó ÜÔÏÊ ÃÅÌØÀ ŒŒÅÄÅÍ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ A ÆÌÁÇÏŒ, ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ | ÐÁÒÙ: ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÒÑÍÁÑ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ É ÔÏÞËÁ ÎÁ ÜÔÏÊ ÐÒÑÍÏÊ.

ðÏÓËÏÌØËÕ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (x_1; x_2); Á ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÒÑÍÙÅ | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (’; p); ÔÏ ÎÁ A ÍÏÖÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÄŒÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ïÄÎÁ ÓÉÓÔÅÍÁ | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (x_1; x_2; ’); ÇÄÅ (x_1; x_2) ÚÁÄÁÀÔ ÔÏÞËÕ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, Á ’ | ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÅ ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÊ ÞÅÒÅÚ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ ÐÒÑÍÏÊ; ÄÒÕÇÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ | (’; p; t); ÇÄÅ (’; p) ÚÁÄÁÀÔ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÐÒÑÍÕÀ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, Á t | ÔÏÞËÕ ÎÁ ÜÔÏÊ ÐÒÑÍÏÊ. ëÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (x_1; x_2; ’) ŒÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (’; p; t) ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÑÍÉ (7.2). ïÂÒÁÔÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ:

t = x_2 cos ’ − x_1 sin ’; p = x_1 cos ’ + x_2 sin ’:

âÕÄÅÍ ÔÒÁËÔÏŒÁÔØ 2-ÆÏÒÍÕ ! = f dx_1 ∧ dx_2 ËÁË ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ A; ÚÁÄÁÎÎÕÀ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ (x_1; x_2; ’). þÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÏÒÍÙ !; ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÅÅ ÓÎÁÞÁÌÁ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ (’; p; t); ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ (7.2) ÄÌÑ x_1; x_2 É ŒÙÔÅËÁÀÝÉÍÉ ÉÚ ÎÉÈ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ ÄÌÑ dx_1; dx_2:

dx_1 = − sin ’ dt − t cos ’ d’ − p sin ’ d’ + cos ’ dp;

dx_2 = cos ’ dt − t sin’ d’ + p cos ’ d’ + sin’ dp:

íÙ ÐÏÌÕÞÉÍ:

! = f(−t sin’ + p cos ’; t cos ’ + p sin ’) dp ∧ dt −

− t f(−t sin’ + p cos ’; t cos ’ + p sin ’) d’ ∧ dt + : : : ;

ÇÄÅ ÍÎÏÇÏÔÏÞÉÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ dt:

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ !_0 ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ÉÚ ! ÏÔÂÒÁÓÙŒÁÎÉÅÍ ŒÓÅÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ dt: ðÒÉ ÌÀÂÙÈ ÆÉËÓÉÒÏ- ŒÁÎÎÙÈ ’; p; d’ É dp ÆÏÒÍÁ !_0 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ 1-ÆÏÒÍÏÊ ÎÁ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (’; p): éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÅÅ ÐÏ ÜÔÏÊ ÐÒÑÍÏÊ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ 1-ÆÏÒÍÕ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÑÍÙÈ, ËÏÔÏÒÕÀ ÎÁÚÏŒÅÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÉÓÈÏÄÎÏÊ 2-ÆÏÒÍÙ ! É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ R !: éÔÁË,

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ R ! ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ 2-ÆÏÒ- ÍÙ ! = f(x_1; x_2) dx_1 ∧dx_2 ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÅÓÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ 1-ÆÏÒÍÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ H ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÑÍÙÈ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ

R! = a(’; p) dp + b(’; p) d’; (7.5)

§ 7. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ 51 ÇÄÅ

a(’; p) = +∞∫ −∞ f(−t sin ’ + p cos ’; t cos ’ + p sin’) dt;

b(’; p) = − +∞∫ −∞ t f(−t sin ’ + p cos ’; t cos ’ + p sin’) dt:

(7.6)

õÓÔÁÎÏŒÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ 1-ÆÏÒÍÙ R !: éÚ ÑŒÎÙÈ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ a É b ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÂÅ ÏÎÉ | ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÅ, ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÀÝÉÅ ŒÍÅÓÔÅ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÓŒÏÉÍÉ ÐÒÏÉÚ- ŒÏÄÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ H ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÑÍÙÈ, Ô.Å. ÏÎÉ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ ûŒÁÒÃÁ S(H): äÁÌÅÅ, ÆÕÎËÃÉÑ a(’; p) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f, a = R f É, ÚÎÁÞÉÔ, ÏÎÁ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ëÁŒÁÌØÅÒÉ (ÓÍ. § 4). îÁËÏÎÅÃ, ÌÅÇËÏ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ @a @’ = @b @p ; Á ÐÏÔÏÍÕ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ R ! ÚÁÍËÎÕÔÁ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 7.2. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ 1-ÆÏÒÍÁ ˙ = a dp + b d’ Ó ÂÙÓÔÒÏ- ÕÂÙŒÁÀÝÉÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ a; b ∈ S(H); ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ H ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÑÍÙÈ Œ R^2; ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ ÏÂÒÁÚÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ 2-ÆÏÒÍ Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÏÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÁ É ÆÕÎËÃÉÑ a ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ëÁŒÁÌØÅÒÉ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œ ÏÄÎÕ ÓÔÏÒÏÎÕ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ. ïÂÒÁÔÎÏ, ÐÕÓÔØ ˙ = a dp + b d’ | ÌÀÂÁÑ ÆÏÒÍÁ Ó ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ H = S^1 × R^1: ôÏÇÄÁ a = R f ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ S(R^2): ðÏÌÁÇÁÑ ! = f dx_1 ∧dx_2; ÉÍÅÅÍ ˙−R ! = c(’; p) d’: ôÁË ËÁË ÜÔÁ 1-ÆÏÒÍÁ ÚÁÍËÎÕÔÁ, ÆÕÎËÃÉÑ c ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ p; Á ÉÚ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÕÂÙŒÁÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ c = 0: úÎÁÞÉÔ, ˙ = R !:

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. úÁÍËÎÕÔÏÓÔØ ÆÏÒÍÙ R ! ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÁËÖÅ ÉÚ ÏÂÝÅÇÏ ÆÁËÔÁ Ï ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏÞÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ R Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ d ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ, ÅÓÌÉ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ ÓÁÍÁ ÆÏÒÍÁ ! ÚÁÍËÎÕÔÁ ËÁË ÆÏÒÍÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ.

þÔÏÂÙ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ! = f dx_1 ∧ dx_2 ÐÏ ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ òÁÄÏÎÁ R ! = a dp + b d’; ÉÌÉ, ÞÔÏ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ, ÞÔÏÂÙ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ f; ÎÕÖÎÏ Ë ÆÕÎËÃÉÉ a(’; p) ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (ÓÍ. § 1).

52 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

íÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ 2-ÆÏÒÍ, Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ 1-ÆÏÒÍ, ÉÍÅÅÔ ÎÕÌÅŒÏÅ ÑÄÒÏ. ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÞÁ Ï ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅ- ÎÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ 2-ÆÏÒÍÙ ! ÐÏ ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ òÁÄÏÎÁ R ! ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÅÒÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ: ÄÌÑ ÜÔÏÊ ÃÅÌÉ ÎÕÖÎÏ ÚÎÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÆÏÒÍÙ R !:

7.3. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ 2-ÆÏÒÍ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÕÀ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ 2-ÆÏÒÍÕ Œ R^3

! = f_1(x) dx_2 ∧ dx_3 + f_2(x) dx_3 ∧ dx_1 + f_3(x) dx_1 ∧ dx_2; (7.7)

x = (x_1; x_2; x_3) Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÉÚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ûŒÁÒÃÁ S(R^3): éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ! ÐÏ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÍ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÅÍÙÍ ÐÌÏÓËÏÓÔÑÍ Œ R^3; ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ. üÔÕ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁÚÏŒÅÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÆÏÒÍÙ ! É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ R !:

ðÒÉŒÅÄÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ R ! Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ Œ R^3: õÓÌÏŒÉÍÓÑ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ ŒÉÄÁ

x_3 = ff_1x_1 + ff_2x_2 + fi: (7.8)

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ff_1; ff_2; fi ÜÔÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÐÒÉÍÅÍ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÌÏËÁÌØ- ÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ. ðÒÉÍÅÍ ÄÁÌÅÅ (x_1; x_2) Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (7.8), ÚÁÄÁŒ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ É ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ ÜÔÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. ôÏÇÄÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÆÏÒÍÙ ! ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔØ (7.8) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÏÊ Œ (7.7) ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ x_3 = ff_1x_1 + ff_2x_2 + fi É dx_3 = ff_1 dx_1 + ff_2 dx_2: œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

R ! (ff_1; ff_2; fi) = = +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ [ (f_3 − ff_1 f_1 − ff_2 f_2)(x_1; x_2; ff_1x_1 + ff_2x_2 + fi) ] dx_1 dx_2:

ëÁË É Œ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÄÌÑ 1-ÆÏÒÍ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (ÓÍ. Ð. 1), ÆÏÒÍÕ ! ÍÏÖÎÏ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÐÏ ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ òÁÄÏÎÁ R! ÔÏÌØËÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ, ÑŒÌÑÀÝÅÇÏÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÏÊ 2-ÆÏÒÍÏÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÓÔÁŒÉÍ ÄÒÕÇÕÀ ÚÁÄÁÞÕ: ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÐÏ ÆÕÎËÃÉÉ R ! ŒÎÅÛÎÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÆÏÒÍÙ !:

d! =

( @f_1 @x_1 + @f_2 @x_2 + @f_3 @x_3 ) dx_1 ∧ dx_2 ∧ dx_3

ÉÌÉ, ÞÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ, ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ F =^{@f1}_{@x1} +^{@f2}_{@x2} +^{@f3}_{@x3} :

§ 7. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ 53

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 7.3. äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ F ÐÏ ÆÕÎ- ËÃÉÉ R !; ÎÕÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ Ë^@_{@fi} R !(ff_1; ff_2; fi) ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÊ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ.

ñÄÒÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ 2-ÆÏÒÍ Œ R^3 Ó ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÀÝÉÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÆÏÒÍ ! É ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÎÉÈ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÌÅÍÍÙ:

ìÅÍÍÁ. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ 2-ÆÏÒÍÙ ! = f_1 dx_2 ∧ dx_3 + f_2 dx_3 ∧ dx_1 + +f_3 dx_1 ∧dx_2 ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ F =^{@f1}_{@x1} +^{@f2}_{@x2} + +^{@f3}_{@x3} ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ:

R F (ff_1; ff_2; fi) = @ @fi R !(ff_1; ff_2; fi): (7.9)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÆÏÒÍÕÌÙ (7.9) Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ- ÓÔŒÏÍ ÆÏÒÍÕÌÙ (7.4); ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÏÓÁ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍÉ ÐÒÑÍÙÍÉ Œ R^2 ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÂÌÁÓÔØÀ Œ R^3; ÚÁËÌÀÞÅÎÎÏÊ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍÉ ÐÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÐ. 7.1 É 7.3 ÌÅÇËÏ ÏÂÏÂÝÁÀÔÓÑ ÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌØÎÙÅ n − 1-ÆÏÒÍÙ Œ R^n:

7.4. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ 3-ÆÏÒÍ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ 3-ÆÏÒÍÙ Œ R^3

! = f(x_1; x_2; x_3) dx_1 ∧ dx_2 ∧ dx_3; f ∈ S(R^3)

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ òÁÄÏÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ 2-ÆÏÒÍÙ Œ R^2; ÓÍ. Ð. 7.2. éÍÅÎÎÏ, ŒŒÅÄÅÍ 5-ÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÆÌÁÇÏŒ A; ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ | ÐÁÒÙ: ÐÌÏÓËÏÓÔØ Œ R^3 É ÔÏÞËÁ ÎÁ ÜÔÏÊ ÐÌÏÓËÏ- ÓÔÉ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÔÏÞËÉ Œ R^3 ÚÁÄÁÀÔÓÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (x_1; x_2; x_3); Á ÐÌÏÓËÏ- ÓÔÉ | ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (ff_1; ff_2; fi); ÔÏ ÎÁ A ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁÔØ ÄŒÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ðÅÒŒÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (x_1; x_2; x_3; ff_1; ff_2); ÇÄÅ (x_1; x_2; x_3) ÚÁÄÁÀÔ ÔÏÞËÕ Œ R^3; Á (ff_1; ff_2) | ÐÌÏÓËÏÓÔØ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÕÀ ÞÅÒÅÚ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ. œÔÏÒÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (ff_1; ff_2; fi; x_1; x_2); ÇÄÅ (ff_1; ff_2; fi) ÚÁÄÁÀÔ ÐÌÏÓËÏÓÔØ Œ R^3; Á (x_1; x_2) | ÔÏÞËÕ ÎÁ ÜÔÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. üÔÉ ÄŒÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÓŒÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (7.8).

âÕÄÅÍ ÔÒÁËÔÏŒÁÔØ ! = f dx_1 ∧ dx_2 ∧ dx_3 ËÁË ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ÎÁ A; ÚÁÄÁÎÎÕÀ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ (x_1; x_2; x_3; ff_1; ff_2): þÔÏÂÙ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÉÔØ ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ, ÚÁÐÉÛÅÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÆÏÒÍÕ ! Œ ËÏÏÒÄÉ- ÎÁÔÁÈ (ff_1; ff_2; fi; x_1; x_2): äÌÑ ÜÔÏÇÏ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ! ÎÕÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ x_3 ÎÁ ff_1x_1 + ff_2x_2 + fi É dx_3 | ÎÁ ff_1 dx_1 + ff_2 dx_2 + x_1 dff_1 + x_2 dff_2 + dfi: íÙ ÐÏÌÕÞÉÍ:

! = f(x_1; x_2; ff_1x_1 + ff_2x_2 + fi)(dfi + x_1 dff_1 + x_2 dff_2) ∧ dx_1 ∧ dx_2:

54 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

üÔÁ 3-ÆÏÒÍÁ ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ff_1; ff_2; fi; dfi É ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ- ŒÁÎÉÑ x_1; x_2 ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØÓÑ ËÁË ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ 2-ÆÏÒÍÁ, ÚÁÄÁÎÎÁÑ Œ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ ff_1; ff_2; fi: éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ 2-ÆÏÒÍÕ ÐÏ ÜÔÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ 1-ÆÏÒÍÕ Œ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ (ff_1; ff_2; fi) ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ Œ R^3: íÙ ÎÁÚÏŒÅÍ ÐÏÌÕÞÅÎÎÕÀ 1-ÆÏÒÍÕ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ 3-ÆÏÒÍÙ ! É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÅ ÞÅÒÅÚ R !: éÔÁË,

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ 3-ÆÏÒÍÙ ! = f dx_1 ∧ dx_2 ∧ dx_3 R^3 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ 1-ÆÏÒÍÁ R ! ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ Œ R^3:

R ! = a_1 (ff_1; ff_2; fi) dff_1 + a_2 (ff_1; ff_2; fi) dff_2 + b (ff_1; ff_2; fi) dfi; (7.10) ÇÄÅ a_i (ff_1; ff_2; fi) = +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ x_i f(x_1; x_2; ff_1x_1 + ff_2x_2 + fi) dx_1 dx_2; i = 1; 2;

b (ff_1; ff_2; fi) = +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ f(x_1; x_2; ff_1x_1 + ff_2x_2 + fi) dx_1 dx_2:

(7.11)

éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 1-ÆÏÒÍÙ R ! ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ: 1) ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÆÏÒÍÙ R ! ÓŒÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ

@a_1 @ff_2 = @a_2 @ff_1 ; @b @ff_i = @a_i @fi ; i = 1; 2:

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÆÏÒÍÁ R ! ÚÁÍËÎÕÔÁ.

2) ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ a_1; a_2; b ÆÏÒÍÙ R! ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ, ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÀÝÉÍÉ ŒÍÅÓÔÅ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ ÐÒÉ |fi| → ∞:

3) æÕÎËÃÉÑ b ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ S(R^3); Ô.Å. b = R f:

îÅÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ É ÏÂÒÁÔÎÏ, ÅÓÌÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ 1-ÆÏÒ- ÍÁ ˙ = a_1 dff_1 + a_2 dff_2 + b dfi ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ Œ R^3 ÕÄÏŒÌÅ- ÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ 1), 2) É 3), ÔÏ ÏÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ 3-ÆÏÒÍÙ ! = f dx_1 ∧ dx_2 ∧ dx_3, f ∈ S(R^3) (ÓÒ. ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Œ Ð. 2 ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ R^2).

éÚ 3) ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ ÆÏÒÍÙ ! ÐÏ ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ òÁÄÏÎÁ R! = a_1 dff_1 + a_2 dff_2 + b dfi ÎÕÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ Ë ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÕ b ÆÏÒÍÙ R! ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÊ Œ R^3:

§ 8. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ RP^2 É RP^3 55

§ 8. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ É ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ

íÙ ÎÁÞÉÎÁÌÉ Ó ÅŒËÌÉÄÏŒÓËÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ, ÎÏ ÐÏÚÄÎÅÅ ÕÓÔÁÎÏŒÉÌÉ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÁÆÆÉÎÎÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏ. œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÏÂSSÅËÔÏÍ. üÔÉÍ, ËÓÔÁÔÉ, ÏÎÏ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ŒÅÒÓÉÉ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ.

íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÐÒÏ- ÅËÔÉŒÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ P^2 É ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ P^3: ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ P^2 É P^3 ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ, ÎÏ, ËÁË É Œ ÓÌÕÞÁÅ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÎÉÈ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ: Œ ÓÌÕÞÁÅ P^3 ÆÏÒÍÕÌÁ ÌÏËÁÌØÎÁ, Á Œ ÓÌÕÞÁÅ P^2 | ÎÅÌÏËÁÌØÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁÞÎÅÍ ÓÏ ÓÌÕÞÁÑ P^3 ËÁË ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÇÏ.

8.1. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ P^3 É (P^3)^′. ëÁË ÏÂÙÞÎÏ, ÂÕÄÅÍ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÔÏÞËÉ Œ P^3 ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ x_1; x_2; x_3; x_4; Ô.Å. ŒÅËÔÏÒÁÍÉ x ∈ R^4 \ 0; ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ. äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, P^3 ÚÁÄÁÅÔÓÑ ËÁË ÂÁÚÁ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ

R^4 \ 0 → P^3; ˘ x ∼ x; ˘ ∈ R \ 0:

ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÏÏÂÒÁÚÙ ÔÏÞÅË ÉÚ P^3 | ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Œ R^4; ÔÏ P^3 ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ËÁË ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Œ R^4:

ìÀÂÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ Œ P^3 ÚÁÄÁÅÔÓÑ Œ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ x_1, x_2, x_3, x_4 ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ:

⟨¸; x⟩ ≡ ¸_1 x_1 + ¸_2 x_2 + ¸_3 x_3 + ¸_4 x_4 = 0;

ÇÄÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ¸_i ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÏÂÝÅÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ Œ P^3 ÓÁÍÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÒÅÈ- ÍÅÒÎÙÍ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ Ó ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ ¸_1; ¸_2; ¸_3; ¸_4: ïÎÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ, ÄÕÁÌØÎÙÍ Ë P^3, É ÏÂÏÚÎÁ- ÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ (P^3)^′:

8.2. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ P^3. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ F(m) ÐÒÏÓÔ- ÒÁÎÓÔŒÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ R^4 \ 0; ÕÄÏŒÌÅÔŒÏ- ÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏŒÉÀ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ:

f(˘ x) = |˘|^m f(x) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ˘ ≠ 0: (8.1)

ðÅÒŒÙÊ ŒÏÐÒÏÓ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ Ë ÐÒÏÅË- ÔÉŒÎÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ, | ÎÁ ËÁËÏÍ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÄÏÌÖÎÏ

56 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ÓÔÒÏÉÔØÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ. ôÁËÉÍ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ F(−3):

ðÒÉÞÉÎÁ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÂÅÒÅÔÓÑ F(−3) ŒÍÅÓÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÓÁÍÏÍ P^3, ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ P^3 ÎÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÏÂSSÅÍÁ, Ô.Å. ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ 3-ÆÏÒÍÙ, ÉÎŒÁ- ÒÉÁÎÔÎÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÎÁ P^3 ÇÒÕÐÐÙ SL(4; R) ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ. íÅÖÄÕ ÔÅÍ, ÎÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ R^4 \ 0 ÎÁÄ P^3 ÔÁËÁÑ 3-ÆÏÒÍÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ. üÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ìÅÒÅ:

!(x) = x_1 dx_2 ∧ dx_3 ∧ dx_4 + (ÃÉËÌ. ÐÅÒÅÓÔ. ÉÎÄÅËÓÏŒ 1; 2; 3; 4); (8.2)

ËÏÔÏÒÕÀ ÕÄÏÂÎÏ ÚÁÐÉÓÙŒÁÔØ Œ ŒÉÄÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌÑ Ó ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÍÉ É ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ:

!(x) = 1 6 | | | | | | x_1 dx_1 dx_1 dx_1 x_2 dx_2 dx_2 dx_2 x_3 dx_3 dx_3 dx_3 x_4 dx_4 dx_4 dx_4

| | | | | | :

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ ÓÏËÒÁÝÅÎÎÏ:

!(x) = [x; dx; dx; dx]:

ðÕÓÔØ ¸ ∈ (R^4)^′ \ 0 É

h_¸ : ⟨¸; x⟩ = 0

| ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ R^4; ÏÔŒÅÞÁÀÝÅÅ ¸: ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ œ_¸(x) ŒÎÕ- ÔÒÅÎÎÅÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÆÏÒÍÙ ìÅÒÅ !(x) É ÆÏÒÍÙ d( ⟨¸; x⟩ ) ÎÁ R^4

œ_¸(x) = d( ⟨¸; x⟩ ) ⌋ !(x):

ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, œ_¸(x) ÅÓÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ 2-ÆÏÒÍÁ ÎÁ R^4; ÕÄÏŒÌÅ- ÔŒÏÒÑÀÝÁÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ:

d( ⟨¸; x⟩ ) ∧ œ_¸(x) = !(x): (8.3)

éÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÎÁ ŒÓÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ R^4 ÔÁËÁÑ ÆÏÒÍÁ ÎÅ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁ, ÏÄÎÁËÏ ÅÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ h_¸ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ. íÏÖÎÏ ÐÒÉÎÑÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ,

œ_¸(x) =

[x; u; dx; dx] ⟨¸; u⟩ ; ÇÄÅ u ∈ R^4 | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ⟨¸; u⟩ ≠ 0:

§ 8. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ RP^2 É RP^3 57

ðÕÓÔØ f ∈ F(−3): ôÏÇÄÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ 2-ÆÏÒÍÁ ÎÁ h_¸

f(x) œ_¸(x)

ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ 0 É ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÁ ÓÌÏÑÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ h_¸ →P h_¸; ÇÄÅ P h_¸ | ÐÒÏÅËÔÉŒÉÚÁÃÉÑ h_¸: óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÎÁ ÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ Ó h_¸ ÎÁ P h_¸; Ô.Å. ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔØ Œ P^3:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. îÁÚÏŒÅÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ F(−3) ÆÕÎËÃÉÀ R f ÎÁ (R^4)^′ \ 0; ÚÁÄÁÎÎÕÀ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ:

R f(¸) = ∫ ⟨¸; x⟩ =0

f(x) œ_¸(x): (8.4)

éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ’ = R f | ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÒÕÅÍÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ (R^4)^′ \ 0; ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÁÑ ÕÓÌÏŒÉÀ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ- ÓÔÉ: ’(˘ ¸) = |˘|^{−1} ’(¸): óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ’ ∈ F(−1): ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÚÁÄÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ: R : F(−3) → F(−1): œÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ R f ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÔØ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ŒÉÄÅ:

R f(¸) = ∫ P^3

f(x) ffi( ⟨¸; x⟩ ) !(x); (8.5)

ÇÄÅ ffi(t) | ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ R: éÎÔÅÇÒÁÌ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÏÎÉÍÁÔØ ÔÁË. óÎÁÞÁÌÁ ÐÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ÎÁÄÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ŒËÌÀÞÁÀÝÅÊ t = ⟨¸; x⟩ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, É ÚÁÔÅÍ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ffi(t) Ë ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍÕ t (Ô.Å. Œ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ÏÔÂÒÏÓÉÔØ dt É ÐÏÌÏÖÉÔØ t = 0). úÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÁÅÍÁÑ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ⟨¸; x⟩ = 0 ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ.

8.3. óŒÑÚØ Ó ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ R^3 É ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ ÄÌÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÓÆÅÒÙ. ðÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ R^3 É ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ ÄÌÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÓÆÅÒÙ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ËÁË ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÁÃÉÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ. éÍÅÎÎÏ, ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÄÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÏÄÎÏÒÏÄ- ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ F(−3) ÉÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍÉ ÎÁ ÐÏÄÈÏÄÑÝÉÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ R^4 \ 0 → P^3:

þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ, ŒÏÚØÍÅÍ Œ ËÁ- ÞÅÓÔŒÅ ÔÁËÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØ x_4 = 1 É ÐÏÌÏÖÉÍ

f_0(x_1; x_2; x_3) = f(x_1; x_2; x_3; 1):

58 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

ðÏÓËÏÌØËÕ !(x) | |_{x4=1}= −dx1 ∧ dx2 ∧ dx3; ÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (8.5) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ:

R f(¸_1; ¸_2; ¸_3; ¸_4) = = − ∫ R^3

f_0(x_1; x_2; x_3) ffi(¸_1x_1 + ¸_2x_2 + ¸_3x_3 + ¸_4) dx_1 dx_2 dx_3;

Ô.Å. Rf ÅÓÔØ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f_0 ÎÁ R^3:

þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ, ÎÕÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÆÕÎËÃÉÉ f É ’ = R f ÉÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÎÁ ÓÆÅÒÕ |x| = 1 Œ R^4 É ÓÆÅÒÕ |¸| = 1 Œ (R^4)^′: ôÏÇÄÁ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ (8.5) ÓÏŒÐÁÄÅÔ Ó ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ M ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÓÆÅÒÅ |x| = 1 Œ R^4: Mf(¸) = R f(¸) ÐÒÉ |¸| = 1:

8.4. æÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ Œ P^3. îÁÛÁ ÚÁÄÁÞÁ | ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ f ∈ F(−3) ÐÏ ÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ òÁÄÏÎÁ R f: ðÒÉŒÅÄÅÍ ÓÒÁÚÕ ÏÔŒÅÔ.

f(x) = −(2 ß)^{−2} ∫ � R f(¸) ffi^{′′}( ⟨¸; x⟩ ) !(¸); (8.6)

ÇÄÅ ffi^{′′}(t) | ŒÔÏÒÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ R; ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍÕ ÓÅÞÅÎÉÀ ` ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ R^4 \ 0 → P^3:

æÏÒÍÁÌØÎÏ, ÓÔÏÑÝÁÑ ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ 3-ÆÏÒÍÁ

˙_x = R f(¸) ffi^{′′}( ⟨¸; x⟩ ) !(¸)

ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ 0 É ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÁ Ë ÓÌÏÑÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ R^4 \ 0 → P^3: ðÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÓÅÞÅÎÉÑ `:

íÙ ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÉÄÁÔØ ÓÍÙÓÌ ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ (8.6). ó ÜÔÏÊ ÃÅÌØÀ ÐÏÌÏÖÉÍ

¸ = ȷ + p ı;

ÇÄÅ ȷ ∈ (R^4)^′ \ 0 ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ⟨ȷ; x⟩ = 0; p ∈ R; Á ı ∈ (R^4)^′ \ 0 | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ⟨ı; x⟩ ≠ 0:

ðÅÒÅÊÄÅÍ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ˙_x ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ¸ ∈ R^4 Ë ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ȷ ∈ R^4 É p ∈ R É ÏÔÂÒÏÓÉÍ ÚÁÔÅÍ ÞÌÅÎÙ, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ dp: ôÁË ËÁË Œ ÎÏŒÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ

!(¸) = [ȷ + p ı; dȷ + ı dp; dȷ + ı dp; dȷ + ı dp];

ffi^{′′}( ⟨¸; x⟩ ) = | ⟨ı; x⟩ |^{−3} ffi^{′′}(p);

§ 8. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ RP^2 É RP^3 59

ÔÏ ÐÏÓÌÅ ÏÔÂÒÁÓÙŒÁÎÉÑ ÜÔÉÈ ÞÌÅÎÏŒ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ:

˙^′_x = | ⟨ı; x⟩ |^{−3} R f(ȷ + p ı) ffi^{′′}(p) [ȷ; ı; dȷ;dȷ] ∧ dp:

ðÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁŒ ÆÏÒÍÕ ˙^′_x ÐÏ p; ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ 2- ÆÏÒÍÕ ÎÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ h_¸ : ⟨ȷ; x⟩ = 0 Œ (R^4)^′:

| ⟨ı; x⟩ |^{−3}(L^2’) (ȷ) [ȷ; ı; dȷ;dȷ]; ÇÄÅ L = ı @ @ȷ = ∑ ı_i @ @ȷ_i : üÔÁ ÆÏÒÍÁ ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ 0 É ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÁ Ë ÓÌÏÑÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ h_¸ → P (h_¸); ÇÄÅ P (h_¸) | ÐÒÏÅËÔÉŒÉÚÁÃÉÑ h_¸ : ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÆÏÒÍÕ ÎÁ P (h_¸):

éÔÁË, ÍÙ ÓŒÅÌÉ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ (8.6) Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ:

ôÅÏÒÅÍÁ 8.1. åÓÌÉ ’ = R f; ÇÄÅ f ∈ F(−3); ÔÏ ÉÍÅÅÍ:

f(x) = −(2ß)^{−2}| ⟨ı; x⟩ |^{−3} ∫ ⟨ȷ; x⟩ =0 ( ∑ 1⩽i;j⩽4

ı_iı_j

@^2’(ȷ) @ȷ_i @ȷ_j ) [ȷ; ı; dȷ; dȷ]; (8.7)

ÇÄÅ ı ∈ R^4 | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ⟨ı; x⟩ ≠ 0:

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ (8.5), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ Œ (8.7) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ˙_x = Rf(¸) ffi^{′′}( ⟨¸; x⟩ ) !(¸) ÎÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ⟨¸; x⟩ = 0 ÎÅ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÏ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ŒÅËÔÏÒÁ ı: ïÄÎÁËÏ ŒÓÅ ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÔÁË ÆÏÒÍÙ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÎÁ ÔÏÞÎÕÀ ÆÏÒÍÕ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ (8.7). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ F_i; i = = 1; 2; 3;4; ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÆÕÎËÃÉÊ f ∈ F(−3); ÒÁŒÎÙÈ ÎÕÌÀ ŒÍÅÓÔÅ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ ÎÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ x_i = 0: ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÕÍÍÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ F_i ÅÓÔØ ŒÓÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ F(−3); ÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (8.7) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ÜÔÉÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁÍ. ðÕÓÔØ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ f ∈ F_4: ôÏÇÄÁ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ R^3

f_0(x_1; x_2; x_3) = f(x_1; x_2; x_3; 1)

ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ ûŒÁÒÃÁ S(R^3); Á ÉÚ Ð. 8.3 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ’ = R f ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f_0:

60 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

úÎÁÞÉÔ, ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÉÍÅÅÍ:

f_0(x_1; x_2; x_3) = −(2ß)^{−2} ∫ fl ( @2’

@ȷ^2_4 | | |_{ȷ4=−ȷ1 x1−ȷ2x2−ȷ3x3} ) !_0(ȷ);

ÇÄÅ !_0(ȷ) = ȷ_1 dȷ_2 ∧ dȷ_3 − ȷ_2 dȷ_1 ∧ dȷ_3 + ȷ_3 dȷ_1 ∧ dȷ_2: ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

f(x_1; x_2; x_3; x_4) = |x_4|^{−3} f_0

( x_1 x_4 ; x_2 x_4 ; x_3 x_4 ) = −(2ß)^{−2}|x_4|^{−3} ∫ ⟨ȷ; x⟩ =0

@^2’ @ȷ_4

!_0(ȷ):

ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó (8.7) ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ı = (0; 0; 0;1): ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ı = (0; 0; 0;1) ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÎÁ. óÌÕÞÁÊ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ ı; ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ⟨ı; x⟩ ≠ 0; ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÜÔÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ Œ R^4 É (R^4)^′:

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. íÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÎÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ı = const. ôÏÇÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÁÑ, ÞÅÍ (8.7), Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ŒÅÄÅÔÓÑ ÐÏ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍÕ ÃÉËÌÕ Œ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÐÁÒ ȷ; ı:

8.5. ï ÆÏÒÍÕÌÁÈ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁ- ÄÏÎÁ Œ R^3 É ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ ÄÌÑ S^3. íÙ ÕÖÅ ÕÂÅÄÉÌÉÓØ Œ Ð. 8.4, ÞÔÏ ÉÚ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ (8.7) ÐÒÉ ı = (0; 0; 0; 1) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÉÚ § 2. åÓÌÉ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ı ŒÚÑÔØ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ Œ R^4; ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ı_1x_1 + ı_2x_2 + ı_3x_3 + ı_4 = c ¿ 0;

ÔÏ ÎÁ ÏÓÎÏŒÁÎÉÉ (8.7) ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÎÏŒÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÁÆ- ÆÉÎÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ R; ÏÔÌÉÞÎÕÀ ÏÔ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÉÚ § 2. éÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ ß_x ⊂ (R^4)^′ | ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ Ë (x_1; x_2; x_3; 1) ∈ R^4; P (ß_x) | ÅÇÏ ÐÒÏÅËÔÉŒÉÚÁÃÉÑ É fl_x | ÌÀÂÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ß_x → P (ß_x): ôÏÇÄÁ ÅÓÌÉ f ∈ S(R^3) É ’ = R f | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ S(R^3); ÔÏ

f(x) = −(2ß)^{−2} c^{−3} ∫ fl_x 4∑ i;j=1

ı_iı_j

@^2’(ȷ) @ȷ_i@ȷ_j

[ȷ; ı; dȷ; dȷ]:

ðÒÉÍÅÞÁÎÉÅ. åÝÅ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÊ ËÌÁÓÓ ÆÏÒÍÕÌ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÁÆÆÉÎ- ÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÚÁÄÁŒÁÑ Œ ÔÏÞËÁÈ ȷ ∈ß_x\0 ÇÌÁÄËÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ȷ → ı ∈ (R^4)^′ \ 0; ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ Ë ß_x \ 0; Ô.Å. ⟨x; ı(ȷ)⟩ ¿ 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ȷ ∈ ß_x \ 0: ëÁÖÄÏÍÕ ÔÁËÏÍÕ ÐÏÌÀ ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ.

§ 8. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ RP^2 É RP^3 61

ðÅÒÅÊÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ Ë ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ ÄÌÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÓÆÅÒÙ. åÓÌÉ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÉÚ F(−3) ËÁË ÞÅÔÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÓÆÅÒÅ |x| = 1 Œ R^4; ÔÏ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ R f É ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ Mf ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ F(−3) ÓŒÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ:

R f(¸) = |¸|^{−1} Mf (¸ |¸| ) : óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ íÉÎËÏŒ- ÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ M ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ (8.7) ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ R ÚÁÍÅÎÏÊ R f(¸) ÎÁ |¸|^{−1} Mf(^¸_{|¸|} ):

8.6. ïÐÉÓÁÎÉÅ ÏÂÒÁÚÁ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ P^3.

ôÅÏÒÅÍÁ 8.2. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÚÁÄÁÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ: R : F(−3) → F(−1): äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œŒÅÄÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ~R ÎÁ F(−1) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ:

( ~R’) (x) = −(2ß)^{−2} ∫ (P^3)^′

’(¸) ffi^{′′}( ⟨¸; x⟩ ) !(¸):

éÚ ÜÔÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ~R’ ∈ F(−3) ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ’ ∈ F(−1):

œ ÓÉÌÕ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ Œ Ð. 8.4 ÏÐÅÒÁÔÏÒ R ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ É ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ~R R ÅÓÔØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁ F(−3): ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ- ÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ~R ÉÍÅÅÔ ÎÕÌÅŒÏÅ ÑÄÒÏ.

éÔÁË, ÐÕÓÔØ ’ ∈ F(−1) É ~R’ = 0: úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ

@^2’ @¸_i@¸_j ÆÕÎËÃÉÉ ’ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ F(−3); Á ÐÏÔÏÍÕ ÄÌÑ ÎÉÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ

ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ.

ôÁË ËÁË^{@2}_{@¸i@¸j} ffi( ⟨¸; x⟩ ) = x_ix_j ffi^{′′}( ⟨¸; x⟩ ); ÔÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ ÐÏÌÕÞÁÅÍ: ∫ P^3

@^2’(¸) @¸_i@¸_j ffi( ⟨¸; x⟩ ) !(¸) = x_ix_j ∫ P^3

’(¸) ffi^{′′}( ⟨¸; x⟩ ) !(¸) = 0:

ïÔÓÀÄÁ, ŒŒÉÄÕ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏÓÔÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

@^2’(¸) @¸_i@¸_j = 0, i; j = 1; 2; 3; 4; Ô.Å. ’ | ÐÏÌÉÎÏÍ. ðÏÓËÏÌØËÕ, Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ,

’ ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ −1; ÜÔÏ ŒÏÚÍÏÖÎÏ ÌÉÛØ ÐÒÉ ’ = 0:

62 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

8.7. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ P^2. ïÐÉ- ÓÁÎÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ P^2 ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍÕ ÕÖÅ ÓÌÕÞÁÀ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ P^3; Á ÐÏÔÏÍÕ ÍÙ ÉÚÌÏÖÉÍ ÅÇÏ ÂÏÌÅÅ ËÒÁÔËÏ. åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÌÕÞÁÅÍ P^3 É ÓÌÕÞÁÅÍ P^2 Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ P^3 ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÁ, Á ÄÌÑ P^2 ÏÎÁ ÎÅÌÏËÁÌØÎÁ.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ P^3 ÞÅÒÅÚ F(m) ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ C^∞ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ R^3 \ 0; ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏŒÉÀ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ (8.1).

ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ P^2 ÚÁÄÁÅÔÓÑ Œ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔ- ÒÁÎÓÔŒÅ F(−2):

ðÕÓÔØ !(x) | ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ìÅÒÅ ÎÁ R^3:

!(x) = x_1 dx_2 ∧ dx_3 − x_2 dx_1 ∧ dx_3 + x_3 dx_1 ∧ dx_2;

ÉÌÉ, ËÏÒÏÞÅ, !(x) = [x; dx; dx]: úÁÄÁÄÉÍ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ

h_¸ : ⟨¸; x⟩ ≡ ¸_1x_1 + ¸_2x_2 + ¸_3x_3 = 0

Œ R^3 ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ 1-ÆÏÒÍÕ œ_¸(x); ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ:

œ_¸(x) = d( ⟨¸; x⟩ ) ⌋ !(x);

Ô.Å.

d( ⟨¸; x⟩ ) ∧ œ_¸(x) = !(x):

åÓÌÉ f ∈ F(−2); ÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ f(x)œ_¸ (x) ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ 0 É ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÁ ÓÌÏÑÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ h_¸ → P h_¸; ÇÄÅ P h_¸ | ÐÒÏÅËÔÉŒÉÚÁÃÉÑ h_¸: óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÎÁ ÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÎÁ P h_¸; Ô.Å. ÎÁ ÐÒÑÍÕÀ Œ P^2:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. îÁÚÏŒÅÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ F(−2) ÆÕÎËÃÉÀ R f ÎÁ R^3 \ 0; ÚÁÄÁÎÎÕÀ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ:

R f(¸) = ∫ ⟨¸; x⟩ =0

f(x) œ_¸(x): (8.8)

éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ’ = R f ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ F(−1); ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÚÁÄÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ: R : F(−2) → F(−1):

§ 8. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ RP^2 É RP^3 63

ðÏÄÏÂÎÏ ÓÌÕÞÁÀ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ P^3; ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ R f ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÔØ Œ ŒÉÄÅ:

R f(¸) = ∫ P^2

f(x) ffi( ⟨¸; x⟩ ) !(x); (8.9)

ÇÄÅ ffi(t) | ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ R:

ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ R : óÎÁÞÁÌÁ, ËÁË É Œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ P^3; ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÏÔŒÅÔ:

f(x) = (2ß)^{−1} ∫ � R f(¸) ⟨¸; x⟩^{−2} !(¸); (8.10)

ÇÄÅ ` | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ R^3 \ 0 → P^2:

þÔÏÂÙ ÐÒÉÄÁÔØ ÓÍÙÓÌ ÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ, ÐÏŒÔÏÒÉÍ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ, ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÅ Œ Ð. 8.4 ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ P^3: éÍÅÎÎÏ, ÐÏÌÏÖÉÍ ¸ = ȷ + p ı , ÇÄÅ ȷ ∈ (R^3)^′ \ 0 ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ⟨ȷ; x⟩ = 0; p ∈ R; Á ı ∈ (R^3)^′ \ 0 | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ⟨ı; x⟩ ≠ 0:

ðÅÒÅÊÄÅÍ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ

˙_x = R f(¸)⟨¸; x⟩^{−2} !(¸)

ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ¸ ∈ R^3 Ë ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ȷ ∈ R^3 É p ∈ R É ÏÔÂÒÏÓÉÍ ÚÁÔÅÍ ÞÌÅÎÙ, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ dp: íÙ ÐÏÌÕÞÉÍ:

˙^′_x = ⟨ı; x⟩^{−2} R f(ȷ + pı) p^{−2} [ȷ; ı; dȷ] ∧ dp:

éÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÏÎÉÍÁÔØ ÔÁË. óÎÁÞÁÌÁ ÂÅÒÅÔÓÑ ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌ ÐÏ p Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ p^{−2}: +∞∫ −∞ F (p) p^{−2} dp = +∞∫ −∞ F^′(p) p^{−1} dp;

ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÓÐÒÁŒÁ ÎÕÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ 1-ÆÏÒÍÁ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÚÁÔÅÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÔÓÑ ÐÏ ÜÔÏÊ ÐÒÑÍÏÊ.

éÔÁË, Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ (8.10) ÓŒÅÄÅÎÁ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ:

ôÅÏÒÅÍÁ 8.3. åÓÌÉ ’ = R f; ÇÄÅ f ∈ F(−2); ÔÏ

f(x) = (2ß)^{−1} ⟨ı; x⟩^{−2} ∫ ⟨ȷ; x⟩ =0

(ȷ; ı) [ȷ; ı; dȷ]; (8.11)

64 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÇÄÅ (ȷ; ı) = +∞∫ −∞ (^3∑ i=1 ı_i @’ @¸_i | | |_{¸=ȷ+pı} ) p^{−1} dp; (8.12)

ı ∈ R^3 \ 0 ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÀ ⟨ı; x⟩ ≠ 0; ÉÎÔÅÇÒÁÌ (8.12) ÎÕÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.

ðÏÄÏÂÎÏ ÓÌÕÞÁÀ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ (ÓÍ. Ð. 8.4, ÓÔÒ. 59), ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ (8.11), (8.12) ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÆÏÒÍÕÌÅ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÐÏÌÕ- ÞÅÎÎÏÊ Œ § 1.

ôÅÏÒÅÍÁ 8.4. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ R ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ P^2 ÚÁÄÁÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ: R : F(−2) → F(−1): äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ ~R : F(−1) → F(−2) | ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ (8.10). œ ÓÉÌÕ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ, ËÏÍÐÏ- ÚÉÃÉÑ ~R R ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÎÁ F(−2): ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ ÎÕÖÎÏ ÔÏÌØËÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ~R ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ.

œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ~R’ | | x_3=1

ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ:

~R’(x_1; x_2; 1) = (2ß)^{−1} ∫ � (¸) ffi^′(¸_1x_1 + ¸_2x_2 + ¸_3) !(¸); (8.13) ÇÄÅ

(¸) = +∞∫ −∞ ’(¸_1; ¸_2; p) (p − ¸_3)^{−1} dp: (8.14)

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÏÄÓÔÁŒÉŒ (8.14) Œ (8.13) É ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁŒ ÐÏ ¸_3; ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ~R’ | | |_{x3=1}:

òÁŒÅÎÓÔŒÏ (8.14) ÚÁÄÁÅÔ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÆÕÎËÃÉÉ ’(¸_1; ¸_2; ¸_3) ÐÏ ¸_3: éÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏ. äÁÌÅÅ,

§ 9. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ 65

ÅÓÌÉ ’ ∈ F(−1); ÔÏ | ÎÅÞÅÔÎÁÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑ C^∞-ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ (R^3)^′ \ 0; ÔÏÊ ÖÅ ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ −1, ÞÔÏ É ÆÕÎËÃÉÑ ’: ðÏÜÔÏÍÕ ŒÓÅ ÅÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ^@_{@¸i} ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ F(−2):

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ~R’ = 0: ôÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ ÐÏÌÕÞÁÅÍ: ∫ � @ @¸_i ffi(¸_1x_1 + ¸_2x_2 + ¸_3x_3) !(¸) =

= −¸_i ∫ � (¸) ffi^′(¸_1x_1 + ¸_2x_2 + ¸_3x_3) !(¸) = 0;

i = 1; 2; 3; Ô.Å. ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ^@_{@¸i} ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ. ïÔÓÀÄÁ,

ŒŒÉÄÕ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏÓÔÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ^@_{@¸i} = 0, i = 1; 2; 3; É, ÚÎÁÞÉÔ, = const. ðÏÓËÏÌØËÕ, Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÆÕÎ- ËÃÉÑ ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ −1, ÔÏ = 0: ïÔÓÀÄÁ, ŒŒÉÄÕ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏÓÔÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ (8.14), ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ’ = 0:

ðÏÄÏÂÎÏ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ, ÉÚ ÆÏÒÍÕÌ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ (8.11), (8.12) ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ËÁË ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÎÏŒÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ, ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔØÀ, É ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ, ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÓÆÅÒÏÊ.

þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ íÉÎËÏŒ- ÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÉÚ F(−2) É F(−1) ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÓÆÅÒÅ S^2: ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ ’ = Mf | ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ | æÕÎËÁ ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÁ S^2; ÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ f ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ (8.11), (8.12) ÚÁÍÅÎÏÊ ’(¸) ÎÁ |¸|^{−1} ’(^¸_{|¸|} ):

§ 9. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜÔÏÊ ÇÌÁŒÙ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÎÅÓÔÉ Ó ŒÅ- ÝÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ. œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ËÒÁÔËÏ ÉÚÌÁÇÁÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÄÌÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÁÆ- ÆÉÎÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ÅÇÏ ÓŒÑÚØ Ó ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ É ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ.

ðÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑÍÉ òÁ- ÄÏÎÁ Œ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÍ É ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ŒÓÅÇÄÁ ÌÏËÁÌØÎÁ É ÉÍÅÅÔ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÌÀÂÏÊ

66 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÉÚÌÁÇÁÅÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÒÁÚÕ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓ- ÔŒÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n ¿ 1: ðÒÉŒÏÄÑÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÉ ÔÅÏÒÅÍ.

9.1. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ. âÕÄÅÍ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÇÉÐÅÒ- ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Œ C^n ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ ⟨¸; x⟩ − p = 0;

ÇÄÅ ⟨¸; x⟩ = ¸_1 x_1 + ¸_2 x_2 + : : : + ¸_n x_n :

ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÁ C^n ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ: Rf(¸; p) = ( i 2 )_{n−1} ∫

⟨¸; x⟩ =p

f(x) œ(x) ∧ œ(x) ; (9.1)

ÇÄÅ œ | ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ (n − 1)-ÆÏÒÍÁ ÎÁ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓ- ËÏÓÔÉ ⟨¸; x⟩ = p; ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ dx = d ⟨¸; x⟩ ∧ œ (dx = dx_1 ∧ dx_2 ∧ : : : ∧ dx_n):

œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ x_1; : : : ; x_n ÆÏÒÍÁ œ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÔÁË:

œ = (−1)^{k−1} ¸^{−1}_k dx_1 ∧ : : : ∧ ^dx_k ∧ : : : ∧ dx_n (k = 1; 2; : :: ; n): œÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ R f ÕÄÏÂÎÏ ÔÁËÖÅ ÚÁÐÉÓÙŒÁÔØ Œ ŒÉÄÅ: Rf(¸; p) = ( i 2 )_n ∫

C^n

f(x) ffi( ⟨¸; x⟩ − p) dx dx; (9.2)

ÇÄÅ ffi(·) | ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ C^n :

æÕÎËÃÉÑ Rf ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ: R f(˘ ¸; ˘ p) = |˘|^{−2} R f(¸; p); ˘ ∈ C \ 0: (9.3) 9.2. óŒÑÚØ Ó ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ Ff ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÁ C^n ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁË: Ff(¸) = (2ß)^{−n} ( i 2 )_n ∫

C^n

f(x) e^{i Re ⟨¸; x⟩} dx dx:

ïÎÏ ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ òÁÄÏÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ: Ff(¸) = (2ß)^{−n} i 2 ∫ R f(¸; p) e^{i Re p} dp dp: (9.4)

§ 9. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ 67

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ (9.3) ÆÕÎËÃÉÉ R f; ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ R f É Ff ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ:

Ff(˘ ¸) = (2ß)^{−n} i 2 ∫ Rf(¸; p) e^{i Re˘ p} dp dp: (9.5)

ïÔÓÀÄÁ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

R f(¸; p) = (2ß)^{n−2} i 2 ∫ Ff(˘ ¸)e^{−i Re ˘ p} d ˘ d ˘:

9.3. æÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ. éÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ F^{−1}; ÏÂÒÁÔÎÙÊ Ë F; ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ:

F^{−1}’(x) = (2ß)^{−n} ∫ C^n

’(¸) e^{−i Re ⟨¸; x⟩} d¸ d¸ : (9.6)

îÁ ÏÓÎÏŒÁÎÉÉ ÒÁŒÅÎÓÔŒ (9.6) É (9.4) ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ R:

f(x) = (−1)^{n−1} ß^{−2n+2} ( i 2 )_{n−1} ∫ � @^{2n−2} @p^{n−1} @p^{n−1}

R f(¸; ⟨¸; x⟩ ) !(¸) ∧ !(¸);

(9.7)

ÇÄÅ !(¸) =

∑_n

k=1(−1)^{k−1} ¸_k d ¸_1 ∧ : : : ∧ ^d ¸_k ∧ : : : ∧ d ¸_n; ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ` ⊂ C^n \ 0; ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÅÊ ÐÏ ÏÄÎÏÍÕ ÒÁÚÕ ÐÏÞÔÉ ËÁÖÄÕÀ ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ ÐÒÑÍÕÀ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÕÀ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ 0: úÁÍÅÞÁÎÉÅ. çÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÉ Œ C^n ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ËÁË ÐÌÏÓ- ËÏÓÔÉ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 2(n − 1) Œ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ R^{2n}: üÔÉ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ 2n-ÍÅÒÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ K Œ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ H ŒÓÅÈ 2(n − 1)-ÍÅÒÎÙÈ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ Œ R^{2n} (dimH = 2(2n − 1)): ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ (9.7) ÄÁÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ Œ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ R^{2n}: ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ f ÎÁ R^{2n}; ÅÓÌÉ ÉÚŒÅÓÔÎÙ ÅÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÏ 2(n − 1)-ÍÅÒÎÙÍ ÐÌÏÓËÏÓÔÑÍ, ŒÈÏÄÑÝÉÍ Œ 2n-ÍÅÒÎÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ K:

9.4. óÌÕÞÁÊ n = 2. ðÒÉ n = 2 ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ- ŒÁÎÉÑ òÁÄÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ:

f(x_1; x_2) = −ß^{−2} i 2 ∫ � (R f)^{′′}_{p;p̄}(¸_1; ¸_2 ; ¸_1 x_1 + ¸_2 x_2) ×

× (¸_1 d ¸_2 − ¸_2 d ¸_1) ∧ (¸_1 d ¸_2 − ¸_2 d ¸_1): (9.8)

68 çì. I. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ òÁÄÏÎÁ

úÁÐÉÛÅÍ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ Œ ÄÒÕÇÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÐÒÑÍÙÈ. ðÕÓÔØ ÐÒÑÍÙÅ Œ C^2 ÚÁÄÁÎÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ

x_2 = ff x_1 + fi (9.9)

É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ff; fi ÜÔÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ŒÚÑÔÙ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÐÒÑÍÙÈ.

úÁÄÁÄÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÁ C^2 ÐÏ ÐÒÑÍÏÊ (9.9) ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ

^Rf(ff; fi) = i 2 ∫ f(t; ff t + fi) dt dt: (9.10)

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ ^Rf(ff; fi) É Rf(¸_1; ¸_2; p) ÓŒÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ:

Rf(¸_1; ¸_2; p) = |¸|^{−2} ^Rf(−

¸_1 ¸_2 ; p ¸_2 ): åÓÌÉ ÐÏÄÓÔÁŒÉÔØ Œ (9.8) ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ Rf É ÐÒÉÎÑÔØ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ` ÐÒÑÍÕÀ ¸_2 = 1; ÔÏ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÆÏÒÍÕÌÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ŒÉÄÅ:

f(x_1; x_2) = −ß^{−2} i 2 ∫ C ( ^Rf)^{′′}_{fi;fī} (ff; x_2 − ff x_1) dff dff: (9.11)