trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244, S. 1–30

udk ???

sLOISTYE FUNKCII I OPERATOR USREDNENNOGO WZWE[ENNOGO SDWIGA DLQ WOZMU]ENIJ

GIPERBOLI^ESKIH OTOBRAVENIJ^1

cfl2004 G. w. i. bAHTIN^2

pOSTUPILO W 2003 G.

s CELX@ IZU^ITX WOZMU]ENIQ SEMEJSTWA OTOBRAVENIJ, OBLADA@]IH GIPERBOLI^ESKIM PEREME- [IWA@]IM ATTRAKTOROM, AWTOR RAZWIWAET APPARAT SLOISTYH FUNKCIJ — ANALOGOW OBOB]ENNYH FUNKCIJ, DLQ KOTORYH OSNOWNYMI QWLQ@TSQ GLADKIE MERY NA LISTAH (SLEDY), A LIST — “TO PUNKTIROWANNOE PODMNOGOOBRAZIE W OKRESTNOSTI ATTRAKTORA. rAZMERNOSTX TAKIH PODMNOGOOBRA- ZIJ DOLVNA SOWPADATX S RAZMERNOSTX@ RASTQGIWA@]EGOSQ SLOENIQ, A ZNA^ENIE SLOISTOJ FUNKCII NA SLEDE DOLVNO GLADKO IZMENQTXSQ PRI GLADKOJ POPERE^NOJ DEFORMACII SLEDA (WKL@^A@]EJ I DEFORMACI@ SAMOJ MERY).

w RABOTAH [1–3] DLQ IZU^ENIQ STOHASTI^ESKIH SWOJSTW GIPERBOLI^ESKOJ POSLEDOWATELXNOSTI OTOBRAVENIJ BYLO WWEDENO PONQTIE REGULQRNOJ FUNKCII. s EGO POMO]X@ UDALOSX DOKAZATX GLADKU@ ZAWISIMOSTX INWARIANTNYH MER NA GIPERBOLI^ESKOM ATTRAKTORE OT PARAMETRA, A TAKVE POLU^ITX PREDELXNYE TEOREMY DLQ SLU^AJNYH PROCESSOW NA ATTRAKTORE. w “TOJ RABOTE ANALOGI^NYJ APPARAT RAZWIWAETSQ W SLU^AE DINAMI^ESKOJ SISTEMY, QWLQ@]EJSQ WOZMU]ENI- EM SEMEJSTWA OTOBRAVENIJ, OBLADA@]IH GIPERBOLI^ESKIM PEREME[IWA@]IM ATTRAKTOROM. tOLXKO ZDESX MY BUDEM ISPOLXZOWATX NAZWANIE “SLOISTAQ FUNKCIQ” WMESTO “REGULQRNOJ FUNK- CII”. —TO DELAETSQ PO DWUM PRI^INAM: WO-PERWYH, SLOWO “SLOISTAQ” TO^NEE OTRAVAET PRIRODU IZU^AEMOGO OB˙EKTA, A WO-WTORYH, IZ-ZA SMYSLOWOJ PEREGRUVENNOSTI SLOWA “REGULQRNYJ”.

rASSMOTRIM DINAMI^ESKU@ SISTEMU S DISKRETNYM WREMENEM, POROVDENNU@ OTOBRAVENIEM { w0 = S(w, z, ε), z0 = z + εv(w, z, ε). bUDEM EGO KOROTKO OBOZNA^ATX KAK (w^0, z^0) = Σε(w, z). pREDPOLOVIM, ^TO OTOBRAVENIE w 7! 7! S(w, z, 0) PRI KAVDOM z IMEET GIPERBOLI^ESKIJ PEREME[IWA@]IJ ATTRAKTOR. nIVE DLQ TAKOJ SISTEMY BUDET WWEDENO PONQTIE SLOISTOJ FUNKCII, KOTOROE QWLQETSQ DALEKIM ANALOGOM OBOB]ENNYH FUNKCIJ. oBOB]ENNYE FUNKCII OPREDELQ@TSQ KAK LINEJNYE FUNKCIONALY NA NEKOTOROM PROSTRANSTWE OSNOWNYH FUNKCIJ. dLQ SLOISTYH FUNKCIJ OSNOWNYMI SLUVAT NE OBY^NYE FUNKCII, A TAK NAZYWAEMYE SLEDY. sLED — “TO GLADKAQ MERA NA NEKOTOROM LISTE, A LIST — “TO PODMNOGOOBRAZIE W OKRESTNOSTI GIPERBOLI^ESKOGO ATTRAKTORA, NA KOTOROM OTME^E- NA ODNA TO^KA, NAZYWAEMAQ CENTROM. —TO PODMNOGOOBRAZIE DOLVNO IMETX TU VE RAZMERNOSTX, ^TO I RASTQGIWA@]EESQ SLOENIE. rASSMATRIWA@TSQ LI[X TE LISTY, KOTORYE IME@T NAPRAWLE- NIE, MALO OTLI^A@]EESQ OT NAPRAWLENIQ RASTQGIWA@]IHSQ SLOEW. pRI “TOM TREBUETSQ, ^TOBY ZNA^ENIE SLOISTOJ FUNKCII NA SLEDE GLADKO IZMENQLOSX PRI GLADKOJ POPERE^NOJ DEFORMACII SLEDA (WKL@^A@]EJ I DEFORMACI@ SAMOJ MERY).

1rABOTA WYPOLNENA PRI FINANSOWOJ PODDERVKE bELORUSSKOGO FONDA FUNDAMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ. dEPONIROWANA W winiti 23.03.2001, ß 721–w2001.

2fIZI^ESKIJ FAKULXTET, bELORUSSKIJ GOSUDARSTWENNYJ UNIWERSITET, mINSK, bELARUSX.

E-mail: bakhtin@bsu.by 1 1

2 w.i. bahtin

eSLI ˝ — LIST S CENTROM α, A Φ — MERA NA NEM, TO PROIZWEDENIEM SLEDA (˝, Φ) I FUNK- CII J = J(w, z) NAZYWAETSQ SLED (˝, JΦ). oBRAZOM SLEDA (˝, Φ) NAZYWAETSQ SLED Σε(˝, Φ) =

= (Σ_ε(˝), Φ ffi Σk^1_ε ). nA MNOVESTWE SLEDOW OPREDELQETSQ OPERATOR Σ_εJ, DEJSTWU@]IJ PO FOR-

MULE ΣεJ(˝, Φ) = Σε(˝, JΦ). rASSMOTRIM PROIZWOLXNU@ SLOISTU@ FUNKCI@ g(˝, α, Φ). oPRE- DELIM DLQ NEE NOWU@ SLOISTU@ FUNKCI@ Aε,ng(˝, α, Φ) SLEDU@]IM OBRAZOM. pUSTX (˝^0, Φ^0) =

= (Σ_εJ)^n(˝, Φ) I β0 = Σ^n_ε (β). pOLOVIM A_{ε,n}g(˝, α, Φ) = ∫ ¿^0 ξ_¿(α, β)g(˝0, β0, Φ0) dμ(β0). w “TOJ FORMULE μ — RIMANOW OB˙EM NA ˝^0, A ξ¿(α, β) — NEKOTORAQ STANDARTNAQ NEOTRICATELX- NAQ FUNKCIQ NA ˝�˝. tAKIM OBRAZOM, NA PROSTRANSTWE SLOISTYH FUNKCIJ WOZNIKAET OPERATOR

USREDNENNOGO WZWE[ENNOGO SDWIGA A_{ε,n} (S WESOWOJ FUNKCIEJ J). w DANNOJ RABOTE IZU^A@TSQ

EGO PROSTEJ[IE SWOJSTWA.

oSNOWNYE REZULXTATY TAKOWY. eSLI PODHODQ]IM OBRAZOM OPREDELITX NORMU NA PROSTRAN- STWE SLOISTYH FUNKCIJ, TO ONO STANOWITSQ BANAHOWYM MODULEM NAD ALGEBROJ KONE^NO GLADKIH FUNKCIJ, ZAWISQ]IH OT PEREMENNYH w I z. eSLI WESOWAQ FUNKCIQ J POLOVITELXNA I OTDELENA SNIZU OT NULQ, TO PRI ε = 0 I BOLX[IH n DLQ OPERATORA A0,n SU]ESTWU@T TAKAQ GLADKAQ FUNKCIQ λn = λn(z) I TAKAQ SLOISTAQ FUNKCIQ hn, ^TO A0,nhn = e^{λn} hn. kROME TOGO, POSLEDOWA- TELXNOSTX OPERATOROW (e^{kλn}A0,n)^m PRI m ! 1 SHODITSQ K NEKOTOROMU PROEKTORU, OTOBRAVA@- ]EMU WESX MODULX SLOISTYH FUNKCIJ NA PODMODULX, POROVDENNYJ hn (NAD ALGEBROJ FUNKCIJ, ZAWISQ]IH TOLXKO OT z). a PRI NENULEWYH ε SEMEJSTWO Aε,n W NEKOTOROM SMYSLE GLADKO ZAWISIT OT ε (TO^NEE, KWAZIDIFFERENCIRUEMO, ESLI POLXZOWATXSQ TERMINOLOGIEJ [2]).

sTRUKTURA RABOTY SLEDU@]AQ. w RAZD. 1 PODROBNO OPISYWAETSQ IZU^AEMAQ SISTEMA, DLQ NEE OPREDELQETSQ SPECIALXNYJ GIPERBOLI^ESKIJ ATLAS I PONQTIE LISTA. w RAZD. 2 STROITSQ

Σ_ε-INWARIANTNYJ KLASS LISTOW. w RAZD. 3 DA@TSQ STROGIE OPREDELENIQ PROSTRANSTW SLOISTYH

FUNKCIJ I OPERATORA USREDNENNOGO WZWE[ENNOGO SDWIGA. tAM VE FORMULIRU@TSQ WSE OSNOW- NYE REZULXTATY (TEOREMY 3.1–3.3). pOSLEDU@]IE [ESTX RAZDELOW SODERVAT PODROBNYE DOKA- ZATELXSTWA. pO^TI WSE DOKAZATELXSTWA NOSQT WY^ISLITELXNYJ HARAKTER. w IH OSNOWE LEVAT AKKURATNOE DIFFERENCIROWANIE NEQWNYH FUNKCIJ I POLU^ENIE OCENOK DLQ IH PROIZWODNYH. k SOVALENI@, GEOMETRI^ESKI PROZRA^NYE IDEI, SWQZANNYE SO SLOISTYMI FUNKCIQMI, IME@T DOWOLXNO GROMOZDKU@ ANALITI^ESKU@ FORMALIZACI@. iZ-ZA “TOGO “DOKAZATELXNAQ” ^ASTX ZA- NIMAET MNOGO MESTA, SODERVIT MNOGO FORMUL I O^ENX MALO NETRIWIALXNYH PRIEMOW.

1. giperboli~eskij atlas i listy pUSTX M — NEKOTORAQ WYPUKLAQ OBLASTX STANDARTNOGO EWKLIDOWA PROSTRANSTWA, A W — RIMANOWO MNOGOOBRAZIE. rASSMOTRIM N RAZ NEPRERYWNO DIFFERENCIRUEMOE SEMEJSTWO OTOBRA- VENIJ PRQMOGO PROIZWEDENIQ W � M W SEBQ WIDA { w0 = S(w, z, ε), z0 = z + εv(w, z, ε), (1) GDE ε — MALYJ POLOVITELXNYJ PARAMETR, w 2 W I z 2 M. bUDEM EGO KOROTKO OBOZNA^ATX KAK (w^0, z^0) = Σε(w, z). pREDPOLOVIM, ^TO Σε(W � M) æ W � M PRI WSEH DOSTATO^NO MALYH ZNA^ENIQH ε. tOGDA Σε POROVDAET DINAMI^ESKU@ SISTEMU S DISKRETNYM WREMENEM (KASKAD) NA W � M S BYSTRYMI DWIVENIQMI NA W I MEDLENNYMI DWIVENIQMI NA M (SO SKOROSTX@ PORQDKA ε). pREDPOLOVIM E]E, ^TO OTOBRAVENIE Sz(w) = S(w, z, 0) PRI KAVDOM z 2 M IMEET PEREME[IWA@]IJ GIPERBOLI^ESKIJ ATTRAKTOR, NEPRERYWNO ZAWISQ]IJ OT z (OPREDELENIQ SM. W [4, 5]). wWEDEM DLQ TAKIH SISTEM PONQTIE RAWNOMERNO GIPERBOLI^ESKOGO ATLASA. oNO OBOB]AET

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

sloistye funkcii i operator usrednennogo sdwiga 3

PONQTIE GIPERBOLI^ESKOGO ATLASA, PRIWEDENNOE W [1] W SLU^AE ATTRAKTORA, NE ZAWISQ]EGO OT PARAMETRA.

pUSTX ZADANY DWA EWKLIDOWYH PROSTRANSTWA R^u I R^s , PRI^EM u+s = dim W . pROIZWOLXNU@ TO^KU IZ R^u BUDEM NAZYWATX x, A TO^KU IZ R^s BUDEM NAZYWATX y. oBOZNA^IM ^EREZ B^u_r I B^s_r OTKRYTYE [ARY RADIUSA r S CENTROM W NULE W R^u I R^s SOOTWETSTWENNO. pUSTX A — KONE^NYJ NABOR KART NA W WIDA w = χ(x, y), GDE χ: B^u_5 � B^s_5 ! W . mY NE TREBUEM, ^TOBY “TI KARTY POKRYWALI WSE W . tU ^ASTX W , KOTORU@ POKRYWA@T KARTY IZ A, OBOZNA^IM WA. zAPISX@ Σε W KARTAH χ, χ^0 2 A BUDEM S^ITATX OTOBRAVENIE x0 = X(x, y, z, ε), y0 = Y (x, y, z, ε), z0 = Z(x, y, z, ε) = z + εZ0(x, y, z, ε), (2) GDE (x0, y0) = ⌊ X(x, y, z, ε), Y (x, y, z, ε) ) = (χ0)k^1 ffi S ⌊ χ(x, y), z, ε ) , (3) z0 = Z(x, y, z, ε) = z + εv ⌊ χ(x, y), z, ε ) , Z0(x, y, z, ε) = v ⌊ χ(x, y), z, ε ) . (4)

oPREDELENIE 1.1. kONE^NYJ NABOR KART A WIDA χ: B^u_5 � B^s_5 ! W NAZOWEM RAWNOMERNO

GIPERBOLI^ESKIM ATLASOM DLQ SISTEMY (1), ESLI SU]ESTWU@T TAKIE POLOVITELXNYE ^ISLA a, b, θ, ^TO

A) WYPOLNQETSQ USLOWIE a + θ^{k1}b < 1, A θ DOSTATO^NO MALO (A IMENNO θ < 1/10); B) PRI MALYH ε WYPOLNQETSQ WKL@^ENIE Σε(WA � M) æ^⋃_{χ2}A χ(B^u_1 � B^s_1 ) � M; W) DLQ L@BYH KART χ, χ^0 2 A I PROIZWOLXNYH x, y, z, ε IZ OBLASTI OPREDELENIQ OTOBRAVE- NIQ (3)_‖ ‖ ‖ ‖ ( ∂X ∂x )k1‖ ‖ ‖ ‖ ˇ a,^‖^{∂Y}_{∂y}^‖ ˇ a,^‖^{∂X}_{∂y}^‖ ˇ b,^‖^{∂Y}_{∂x}^‖ ˇ b; (5) G) WSE ^ASTNYE PROIZWODNYE OT X, Y , Z, Z^0 WPLOTX DO PORQDKA N OGRANI^ENY.

oPREDELENIE 1.2. nAZOWEM ATLAS A PEREME[IWA@]IM, ESLI SU]ESTWU@T TAKIE NABOR KART B æ A I NATURALXNOE n0, ^TO PRI WSEH n ˘ n0 I z 2 M

A) DLQ L@BYH KART χ 2 A I χ^0 2 B PERESE^ENIE S^n_z^⌊χ(B^u_1 � B^s_1 )^) “ χ^0(B^u_1 � B^s_1 ) NEPUSTO; B) WYPOLNQETSQ WKL@^ENIE S^n_z (WA) æ^⋃_{χ2}B χ(B^u_1 � B^s_1 ).

w [1] POKAZANO, ^TO PRI FIKSIROWANNOM z0 2 M OTOBRAVENIE Sz_0 (w) = S(w, z0, 0) IMEET GIPERBOLI^ESKIJ PEREME[IWA@]IJ ATTRAKTOR W TOM I TOLXKO TOM SLU^AE, KOGDA DLQ NEGO SU]ESTWUET GIPERBOLI^ESKIJ PEREME[IWA@]IJ ATLAS. eSLI NEMNOGO UWELI^ITX ^ISLA a, b, TO TOT VE ATLAS BUDET GIPERBOLI^ESKIM I PEREME[IWA@]IM DLQ OTOBRAVENIJ Sz PRI WSEH z, BLIZKIH K z0. mY VE PREDPOLOVIM E]E BOLX[E: ^TO U SISTEMY (1) ESTX RAWNOMERNO GIPER- BOLI^ESKIJ PEREME[IWA@]IJ ATLAS A, OBSLUVIWA@]IJ WSE z 2 M. zAFIKSIRUEM “TOT ATLAS RAZ I NAWSEGDA. tOGDA PRI KAVDOM z 2 M OTOBRAVENIE Sz IMEET GIPERBOLI^ESKIJ ATTRAKTOR

H_z = ⋂ n S^n_z (WA).

pUSTX ^ISLA d, η I PARAMETR ε UDOWLETWORQ@T USLOWIQM sup ‖ ‖ ‖ ‖ ∂(X, Y, Z, Z0) ∂(x, y, z, ε) ‖ ‖ ‖ ‖ < d, η = b d , jεj < θη^2. (6)

w (6) WERHNQQ GRANX BERETSQ PO WSEM KARTAM χ, χ^0 2 A I DOPUSTIMYM ZNA^ENIQM PEREMENNYH x, y, z, ε. trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244 1*

4 w.i. bahtin

oPREDELENIE 1.3. kOSYM LISTOM (ILI PROSTO LISTOM) BUDEM NAZYWATX L@BOE GLAD- KOE PODMNOGOOBRAZIE ˝ æ WA � M RAZMERNOSTI u, KOTOROE IZOBRAVAETSQ W NEKOTOROJ KARTE χ 2 A W WIDE GRAFIKA f(x, y(x), z(x)) j x 2 Ug æ B^u_5 � B^s_5 � M PARY FUNKCIJ y(x), z(x) KLASSA

C^N (U), KOTORYE UDOWLETWORQ@T NERAWENSTWAM kdy(x)/dxk ˇ θ I kdz(x)/dxk ˇ θη. tROJKU

(y = y(x), z = z(x), χ) BUDEM OTOVDESTWLQTX S LISTOM ˝ I PISATX ˝ ¸ (y(x), z(x), χ). sKAVEM,

^TO LIST PRQMOJ, ESLI ON CELIKOM LEVIT W ODNOM SLOE z = const.

mOVNO DOKAZATX, ^TO OTOBRAVENIE Σε RASTQGIWAET KOSYE LISTY W x-NAPRAWLENII, SOHRANQQ OGRANI^ENIQ NA PROIZWODNYE OT y(x) I z(x). sFORMULIRUEM SOOTWETSTWU@]IE UTWERVDENIQ.

uTWERVDENIE 1.1. eSLI V = (V_x, V_y, V_z) — WEKTOR IZ (x, y, z)-PROSTRANSTWA, A WEKTOR

V 0 = (V 0_x, V 0_y , V 0_z ) — EGO OBRAZ POD DEJSTWIEM OTOBRAVENIQ (2), TO PRI USLOWIQH (5), (6) IZ NERAWENSTW kV_yk ˇ θkV_xk I kV_zk ˇ θηkV_xk WYTEKA@T

kV^0_y k ˇ θkV^0_xk, kV^0_z k ˇ θηkV^0_xk, kV^0_xk ˘ (a + b)^{k1}kVxk.

dOKAZATELXSTWO. w SILU (5), (6)

kV^0_y k kV^0_xk ˇ^b kVxk + akVyk + dkVzk ak^1kV_xk o bkV_yk o dkV_zkˇ b + aθ + dθη ak^1 o bθ o dθηˇ θ(a + θk^1b + b)

ak^1 o 2θb < θ, kV^0_z k kV^0_xk ˇ^{εd} kVxk + εdkVyk + (1 + εd)kVz k ak^1kV_xk o bkV_yk o dkV_zkˇ εd(1 + θ) + (1 + εd)θη

ak^1 o 2θb < θη, kV^0_xk kVxk ˘^a k1kVxk o bkVyk o dkVzk kVxk ˘^{ak1} o^{2θb > (a + b)k1.}

oBOZNA^IM ^EREZ B(x, r) OTKRYTYJ [AR S CENTROM x I RADIUSOM r.

uTWERVDENIE 1.2. pUSTX ZADAN LIST ˝ ¸ (y(x), z(x), χ), PRI^EM x IZMENQETSQ W OBLA-

STI U = B(x_0, r), A TO^KA Σ^n_ε ⌊ χ(x_0, y(x_0)), z(x_0) ) IMEET W NEKOTOROJ KARTE χ0 2 A IZOBRA- VENIE (x0, y0, z0) 2 B^u_4 � B^s_4 � M. tOGDA ODNOZNA^NO OPREDELQETSQ LIST ˝0 ¸ (y0(x0), z0(x0), χ0), QWLQ@]IJSQ PODMNOVESTWOM Σ^n_ε (˝), DLQ KOTOROGO y0(x0) = y0 I z0(x0) = z0, A x0 IZMENQETSQ W OBLASTI U0 = B(x0, r/(a + b)^n) “ B^u_5 .

dOKAZATELXSTWO. rASSMOTRIM SLU^AJ n = 1. pO PREDYDU]EMU UTWERVDENI@ OTOBRA- VENIE x^0(x) = X(x, y(x), z(x), ε) LOKALXNO DIFFEOMORFNO I RASTQGIWAET WSE RASSTOQNIQ PO KRAJNEJ MERE W (a + b)^{k1} RAZ. dLQ L@BOJ TO^KI x^0 2 U^0 RASSMOTRIM PUTX x^0_t = x^0 + t(x^0 o x^0), t 2 [0, 1]. pRI MALYH t DLQ NEGO ODNOZNA^NO WOSSTANAWLIWAETSQ PROOBRAZ OTNOSITELXNO OTOBRA- VENIQ x^0(x) — GLADKIJ PUTX xt, WYHODQ]IJ IZ x0. o^EWIDNO, kxt o x0k ˇ (a + b)tkx^0 o x^0k. pO“TOMU xt WOSSTANAWLIWAETSQ DLQ WSEH t 2 [0, 1]. oPREDELIM FUNKCII y^0(x^0) I z^0(x^0) FORMULAMI

y0(x0) = Y ⌊ x_1, y(x_1), z(x_1), ε ) , z0(x0) = Z ⌊ x_1, y(x_1), z(x_1), ε ) . w SILU PREDYDU]EGO UTWERVDENIQ kdy^0(x^0)/dx^0k ˇ θ I kdz^0(x^0)/dx^0k ˇ θη. pRI n = 1 UTWERV- DENIE DOKAZANO. pRI DRUGIH n DOKAZATELXSTWO ANALOGI^NO.

nARQDU S OTDELXNYMI LISTAMI MY BUDEM RASSMATRIWATX IH DEFORMACII t̋ ¸(yt(x), zt(x), χ), ZAWISQ]IE OT KONE^NOMERNOGO PARAMETRA t = (t1, . . . , tn) PROIZWOLXNOJ RAZMERNOSTI n. oBOZNA- ^IM ^EREZ i PROIZWOLXNOE CELOE NEOTRICATELXNOE ^ISLO; ^EREZ j = (j1, . . . , jn) CELO^ISLENNYJ MULXTIINDEKS; ^EREZ v = (v1, . . . , vn) WEKTOR RAZMERNOSTI n S NEOTRICATELXNYMI KOMPONENTA- MI; ^EREZ σ ^ISLO IZ OTREZKA [0, η]. sOPOSTAWIM KAVDOJ PARE NEOTRICATELXNYH CELYH ^ISEL

(i, k) KAKOE-NIBUDX POLOVITELXNOE ^ISLO α_{ik}. nIVE BUDEM ISPOLXZOWATX SOKRA]ENNU@ ZAPISX

v^j = v^{j1}_1 . . . v^{jn}_n .

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

sloistye funkcii i operator usrednennogo sdwiga 5

oPREDELENIE 1.4. bUDEM GOWORITX, ^TO WEKTOR v MAVORIRUET DEFORMACI@ FUNKCII y_t(x) (OBOZNA^ENIE yt Œ v), ESLI PRI WSEH x, t ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jjy_t(x) ∂x^i∂t^j ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ α_{ijjj}v^j, 1 ˇ i + jjj ˇ N. (7)

sKAVEM, ^TO PARA (v, σ) MAVORIRUET DEFORMACI@ PARY FUNKCIJ (yt(x), zt(x)) (OBOZNA^ENIE

(y_t, z_t) Œ (v, σ)), ESLI PRI WSEH x, t NARQDU S (7) WYPOLNQ@TSQ NERAWENSTWA ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jjz_t(x) ∂x^i∂t^j ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ α_{ijjj}σv^j, i > 0, i + jjj ˇ N; (8) ‖ ‖ ‖ ‖ ∂j^jjz_t(x) ∂t^j ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ α_{0jjj}ηv^j, 1 ˇ jjj ˇ N. (9)

rASSMOTRIM PROIZWOLXNOE OTOBRAVENIE WIDA (2). pREDPOLOVIM, ^TO WSE ^ASTNYE PROIZ- WODNYE WPLOTX DO PORQDKA N OT FUNKCIJ X, Y , Z, Z^0 OGRANI^ENY I ^TO WYPOLNQ@TSQ OCEN- KI (5), (6), PRI^EM a + θ^{k1}b < 1 I θ < 1/10. wOZXMEM KAKU@-NIBUDX DEFORMACI@ PARY FUNKCIJ

(y_t, z_t) I POSTROIM PO NEJ NOWU@ DEFORMACI@ (y0_{tε}, z0_{tε}) TAKIM OBRAZOM, ^TOBY PRI KAVDYH t, ε

GRAFIK f(x^0, y^0_{tε}(x^0), z^0_{tε}(x^0))g POLU^ALSQ IZ GRAFIKA f(x, yt(x), zt(x))g POD DEJSTWIEM OTOBRAVE- NIQ (2).

tEOREMA 1.3. w USLOWIQH (5), (6) SU]ESTWU@T TAKOJ NABOR KONSTANT α_{ik} ˘ θ, NE ZA-

WISQ]IJ OT ε (PRI^EM α_{10} = θ), I TAKOE BOLX[OE ^ISLO C, ^TO

A) ESLI ε = 0, zt(x) = const I yt Œ v, TO y^0_{t0} Œ (1 o b)^{1/N} v;

B) ESLI σ 2 [0, η] I (yt, zt) Œ (v, σ), TO (y^0_{tε}, z^0_{tε}) Œ (v^0, σ^0), GDE v^0 = v + C(σ + ε)v I

σ0 = (1 o b)(σ + Cε).

dOKAZATELXSTWO TEOREMY 1.3 BUDET IZLOVENO W SLEDU@]EM RAZDELE. s “TOGO MOMENTA DOGOWO- RIMSQ, ^TO KONSTANTY α_{ik} WYBRANY RAZ I NAWSEGDA. eSLI t̋ ¸ (yt(x), zt(x), χ) I (yt, zt) Œ (v, σ), TO BUDEM PISATX PROSTO t̋ Œ (v, σ). eSLI VE zt(x) = const I yt Œ v, TO BUDEM PISATX t̋ Œ v. kONE^NO, TEOREMU 1.3 MOVNO NEPOSREDSTWENNO PRIMENQTX K L@BOJ DEFORMACII LISTA t̋. dOGO- WORIMSQ PISATX ˝^0 æ Σ^n_ε (˝) TOLXKO W TOM SLU^AE, KOGDA SU]ESTWUET TAKAQ OTKRYTAQ OBLASTX G æ ˝, KOTORU@ Σ^n_ε GOMEOMORFNO OTOBRAVAET NA ˝^0. mNOGOKRATNO PRIMENQQ UTWERVDENIE B) TEOREMY 1.3 K DEFORMACII LISTA t̋, POLU^AEM

sLEDSTWIE 1.3.1. eSLI ˝^0_t æ Σ^n_0 (˝_t) I˝_t Œ (v, σ), TO ˝^0_t Œ (e^{cσ}v, (1 o b)^nσ), GDE c = C/b. zAFIKSIRUEM KAKOE-NIBUDX ^ISLO σ0 2 (0, η].

oPREDELENIE 1.5. kOSOJ LIST ˝ ¸ (y(x), z(x), χ) NAZOWEM PLAWNYM, ESLI WYPOLNQ@TSQ USLOWIQ_‖ ‖ ‖ d^iy(x) dx^i ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ αi0, ‖ ‖ ‖ ‖ d^iz(x) dx^i ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ αi0σ0, i = 1, . . . , N. (10) pOSKOLXKU α10 = θ, “TI USLOWIQ WKL@^A@T W SEBQ OGRANI^ENIQ NA PROIZWODNYE kdy/dxk ˇ θ I kdz/dxk ˇ θη, KOTORYM PO OPREDELENI@ UDOWLETWORQET KAVDYJ LIST.

sLEDSTWIE 1.3.2. pRI MALYH ε PLAWNOSTX LISTA ˝ WLE^ET PLAWNOSTX L@BOGO LISTA

˝0 æ Σε(˝).

dOKAZATELXSTWO. oTOVDESTWIM ˝ I ˝^0 S TRIWIALXNYMI DEFORMACIQMI, WOWSE NE ZAWISQ- ]IMI OT t. tOGDA PLAWNOSTX LISTA ˝ RAWNOSILXNA TOMU, ^TO ˝ Œ (0, σ0). w SILU UTWERVDENIQ B) TEOREMY 1.3 BUDET ˝^0 Œ (0, σ^0), GDE σ^0 = (1 o b)(σ0 + Cε) < σ0, OTKUDA SLEDUET PLAWNOSTX ˝^0.

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

6 w.i. bahtin

sLEDSTWIE 1.3.3. eSLI ˝^0 æ Σ_ε(˝) I ˝ Œ (0, Cε/b), TO I ˝^0 Œ (0, Cε/b). —TO SLEDSTWIE WYTEKAET IZ UTWERVDENIQ B) TEOREMY 1.3, ESLI POLOVITX v = 0 I σ = Cε/b. s “TOGO MOMENTA DOGOWORIMSQ NAZYWATX TERMINOM “LIST” TOLXKO PLAWNYE LISTY. tEOREMA 1.4. sU]ESTWU@T TAKIE BOLX[IE KONSTANTY C_n, ^TO ESLI˝_t Œ (v, η) I ˝^0_{tε} æ

æ Σ^n_ε (t̋), GDE ˝^0_{tε} ¸^⌊y^0_{tε}(x^0), z^0_{tε}(x^0), χ^{0)}, TO ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jj^{+l}y0_{tε}(x0) (∂x0)^i∂t^j∂ε^l ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ Cnv^j, ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jj^{+l}z0_{tε}(x0) (∂x0)^i∂t^j∂ε^l ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ Cnv^j, 1 ˇ i + jjj + l ˇ N. (11)

—TA TEOREMA TOVE BUDET DOKAZANA W SLEDU@]EM RAZDELE.

2. dokazatelxstwo teorem ob obrazah listow o^EWIDNO, FUNKCII y^0_{tε} I z^0_{tε} IZ TEOREMY 1.3 ZADA@TSQ PARAMETRI^ESKIMI URAWNENIQMI x0 = X ⌊ x, y_t(x), z_t(x), ε ) , (12)

y0_{tε}(x0) = Y ⌊ x, y_t(x), z_t(x), ε ) , (13)

z0_{tε}(x0) = Z ⌊ x, y_t(x), z_t(x), ε ) = z_t(x) + εZ0 ⌊ x, y_t(x), z_t(x), ε ) . (14)

iZ UTWERVDENIQ 1.1 SLEDUET, ^TO PROIZWODNAQ ∂x^0/∂x RASTQGIWAET WEKTORY IZ R^u PO KRAJNEJ MERE W (a + b)^{k1} RAZ. pO“TOMU URAWNENIE (12) OPREDELQET NEQWNU@ FUNKCI@ x = x(x^0, t, ε), PRI^EM_‖ ‖ ‖ ∂x ∂x0 ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ a + b. (15) nIVE WSEGDA BUDEM S^ITATX, ^TO X = X(x, y, z, ε), Y = Y (x, y, z, ε), Z = z + εZ0(x, y, z, ε), y = y_t(x), z = z_t(x), x = x(x0, t, ε), NO DLQ KRATKOSTI NE BUDEM QWNO WYPISYWATX ARGUMENTY “TIH FUNKCIJ. e]E WWEDEM OBOZNA^E- NIQ_{dX} dx = ∂X ∂x + ∂X ∂y ∂y ∂x + ∂X ∂z ∂z ∂x , dY dx = ∂Y ∂x + ∂Y ∂y ∂y ∂x + ∂Y ∂z ∂z ∂x , dZ dx = ∂z ∂x + ε dZ0 dx = ∂z ∂x + ε ( ∂Z0 ∂x + ∂Z0 ∂y ∂y ∂x + ∂Z0 ∂z ∂z ∂x ) . iSHODQ IZ (12)–(14) WY^ISLIM ^ASTNYE PROIZWODNYE ∂x ∂x0 = ( dX dx )k1 = ( ∂X(x, y, z, ε) ∂x + ∂X(x, y, z, ε) ∂y ∂y ∂x + ∂X(x, y, z, ε) ∂z ∂z ∂x )k1 , (16) ∂x ∂t = o^{( dX}_{dx}^{)k1 ( ∂X}_{∂y}^{∂y}_{∂t} +^{∂X}_{∂z}^{∂z}_{∂t}^) = o^{∂x}_{∂x0}^{( ∂X}_{∂y}^{∂y}_{∂t} +^{∂X}_{∂z}^{∂z}_{∂t}^) , (17) ∂x ∂ε = o^{( dX}_{dx}^{)k1 ∂X}_{∂ε} = o^{∂x}_{∂x0}^{∂X}_{∂ε} , (18) ∂y0_{tε}(x0) ∂x0 = dY dx ∂x ∂x0 = ( ∂Y ∂x + ∂Y ∂y ∂y ∂x + ∂Y ∂z ∂z ∂x ) ( ∂X ∂x + ∂X ∂y ∂y ∂x + ∂X ∂z ∂z ∂x )k1 , (19)

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

sloistye funkcii i operator usrednennogo sdwiga 7 ∂y0_{tε}(x0) ∂t = dY dx ∂x ∂t + ∂Y ∂y ∂y ∂t + ∂Y ∂z ∂z ∂t = = ( ∂Y ∂y o^{dY}_{dx}^{∂x}_{∂x0}^{∂X}_{∂y}^{) ∂y}_{∂t} +^{( ∂Y}_{∂z} o^{dY}_{dx}^{∂x}_{∂x0}^{∂X}_{∂z}^{) ∂z}_{∂t} , (20) ∂z0_{tε}(x0) ∂x0 = dZ dx ∂x ∂x0 = ( ∂z ∂x + ε dZ0 dx ) ( ∂X ∂x + ∂X ∂y ∂y ∂x + ∂X ∂z ∂z ∂x )k1 , (21) ∂z0_{tε}(x0) ∂t = ∂Z ∂z ∂z ∂t + ∂Z ∂y ∂y ∂t + dZ dx ∂x ∂t = = ( I + ε ∂Z0 ∂z o^{( ∂z}_{∂x} + ε^{dZ0}_{dx}^{) ∂x}_{∂x0}^{∂X}_{∂z}^{) ∂z}_{∂t} +^(ε^{∂Z0}_{∂y} o^{( ∂z}_{∂x} + ε^{dZ0}_{dx}^{) ∂x}_{∂x0}^{∂X}_{∂y}^{) ∂y}_{∂t} . (22) rAWENSTWO (16) OPREDELQET ∂x/∂x^0 KAK FUNKCI@ OT [ESTI PEREMENNYH x, y, z, ε, ∂y/∂x,

∂z/∂x. pRI USLOWIQH k∂y/∂xk ˇ θ I k∂z/∂xk ˇ θη “TA FUNKCIQ No1 RAZ NEPRERYWNO DIFFEREN-

CIRUEMA PO SOWOKUPNOSTI UKAZANNYH PEREMENNYH, PRI^EM WSE EE ^ASTNYE PROIZWODNYE OGRANI- ^ENY. tO VE SAMOE MOVNO SKAZATX O PROIZWODNYH, STOQ]IH W LEWYH ^ASTQH RAWENSTW (17)–(22).

sKAVEM, ^TO INDEKSNAQ PARA (i, j), GDE j = (j1, . . . , jn), MLAD[AQ PO OTNO[ENI@ K PARE (i^0, j^0), ESLI WYPOLNQ@TSQ USLOWIQ i + jjj ˇ i^0 + jj^0j, jjj ˇ jj^0j I (i, jjj) 6= (i^0, jj^0j). —TOT ^ASTI^- NYJ PORQDOK OPREDELQET TAKVE STAR[INSTWO SREDI ^ASTNYH PROIZWODNYH WIDA ∂^{i+jjj}y/∂x^i∂t^j I ∂^{i+jjj}z/∂x^i∂t^j. lEMMA 2.1. eSLI i ˘ 2 ILI jjj ˘ 1, TO DLQ L@BOGO WEKTORA V^0 2 R^u

∂^{i+}j^jjy0_{tε}(x0) (∂x0)^i∂t^j (V 0)^i = ( ∂Y ∂y o^{dY}_{dx}^{∂x}_{∂x0}^{∂X}_{∂y}^{) ∂i+jjjyt(x)}_{∂xi∂tj}^{( ∂x}_{∂x0} V^{0)i} + + ( ∂Y ∂z o^{dY}_{dx}^{∂x}_{∂x0}^{∂X}_{∂z}^{) ∂i+jjjzt(x)}_{∂xi∂tj}^{( ∂x}_{∂x0} V^{0)i} + Pij, ∂^{i+}j^jjz0_{tε}(x0) (∂x0)^i∂t^j (V 0)^i = ( I + ε ∂Z0 ∂z o^{( ∂z}_{∂x} + ε^{dZ0}_{dx}^{) ∂x}_{∂x0}^{∂X}_{∂z}^{) ∂i+jjjzt(x)}_{∂xi∂tj}^{( ∂x}_{∂x0} V^{0)i} + + ( ε ∂Z0 ∂y o^{( ∂z}_{∂x} + ε^{dZ0}_{dx}^{) ∂x}_{∂x0}^{∂X}_{∂y}^{) ∂i+jjjyt(x)}_{∂xi∂tj}^{( ∂x}_{∂x0} V^{0)i} + Qij. kAVDAQ KOORDINATA WEKTORA P_{ij} — “TO KONE^NAQ SUMMA PROIZWEDENIJ WIDA p_1p_2p_3, A KAVDAQ KOORDINATA WEKTORA Q_{ij} — KONE^NAQ SUMMA PROIZWEDENIJ WIDA q_1q_2q_3, GDE

A) p1 I q1 — GLADKIE FUNKCII OT PEREMENNYH x, y, z, ∂y/∂x, ∂z/∂x, ε, U KOTORYH WSE

^ASTNYE PROIZWODNYE OGRANI^ENY;

B) p2 I q2 — PROIZWEDENIQ NEKOTORYH KOORDINAT WEKTORA V^0, SOSTOQ]IE IZ i SOMNOVI-

TELEJ;

W) p3 I q3 — KONE^NYE PROIZWEDENIQ NEKOTORYH ^ASTNYH PROIZWODNYH OT y I z, MLAD[IH

PO OTNO[ENI@ K (i, j), PRI^EM DLQ KAVDOGO IZ “TIH PROIZWEDENIJ SUMMA WSEH WSTRE- ^A@]IHSQ W NEM MULXTIINDEKSOW, OTWE^A@]IH DIFFERENCIROWANIQM PO t, RAWNA j;

G) KAVDOE PROIZWEDENIE q1q2q3 SODERVIT MNOVITELX, KOTORYJ LIBO SOWPADAET S ε, LI-

BO QWLQETSQ KOMPONENTOJ NEKOTOROJ PROIZWODNOJ WIDA ∂^{i0+}j^{j0}jz/∂x^{i0} ∂t^{j0} , U KOTOROJ i0 > 0.

dOKAZATELXSTWO. pRI i = 0 I jjj = 1 “TO SRAZU WYTEKAET IZ RAWENSTW (20), (22), ESLI WZQTX

P_{ij} I Q_{ij} NULEWYMI. pRI i = 2 I j = 0 RAWENSTWA LEMMY POLU^A@TSQ NEPOSREDSTWENNYM DIFFE-

RENCIROWANIEM (19), (21). dLQ OSTALXNYH PAR INDEKSOW UTWERVDENIE POLU^AETSQ PO INDUKCII

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

8 w.i. bahtin

W PORQDKE WOZRASTANIQ IH STAR[INSTWA. nUVNO PROSTO POSLEDOWATELXNO DIFFERENCIROWATX RAWENSTWA LEMMY I NA KAVDOM [AGE PREDSTAWLQTX O^EREDNYE PROIZWODNYE OT y^0_{tε}(x^0) I z^0_{tε}(x^0) W WIDE FUNKCIJ OT x, y, z, ∂y/∂x, ∂z/∂x, ε, V^0 I MLAD[IH PROIZWODNYH OT y I z, ISPOLXZUQ PODSTANOWKI (16), (17). pODROBNOSTI PREDOSTAWLQEM ^ITATEL@.

wERNEMSQ K DOKAZATELXSTWU TEOREMY 1.3. dOPUSTIM, WYPOLNQ@TSQ NERAWENSTWA k∂y/∂xk ˇ θ I k∂z/∂xk ˇ θσ PRI NEKOTOROM σ ˇ η. tOGDA PO UTWERVDENI@ 1.1 BUDET k∂y^0_{tε}/∂x^0k ˇ θ, A W SILU (15), (21)_‖ ‖ ‖ ‖ ∂z0_{tε} ∂x0 ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ (θσ + εd)(a + b) ˇ θ^(σ +^{εd}_θ^) (1 o b) = θσ^0,

GDE σ^0 = (1 o b)(σ + εd/θ). pO“TOMU MOVNO WZQTX α10 = θ W (7), (8).

oSTALXNYE α_{ik} NAHODQTSQ PO INDUKCII W PORQDKE WOZRASTANIQ STAR[INSTWA INDEKSOW. pRO- IZWEDEM [AG INDUKCII. fIKSIRUEM PARU (I, J). pREDPOLOVIM, ^TO DLQ WSEH PAR INDEKSOW (i, j), MLAD[IH PO OTNO[ENI@ K (I, J), UVE OPREDELEN NEKOTORYJ NABOR KONSTANT α_{ijjj}. pOKAVEM, KAK W “TOM SLU^AE OPREDELITX α_{IjJj}. pUSTX WYPOLNENY NERAWENSTWA (7)–(9). oCENIM DWE PROIZWOD- NYE ∂^{I+jJj}y^0_{tε}(x^0)/(∂x^0)^I ∂t^J I ∂^{I+jJj}z^0_{tε}(x^0)/(∂x^0)^I ∂t^J S POMO]X@ LEMMY 2.1. w SILU LEMMY 2.1 NAJDETSQ TAKAQ BOLX[AQ KONSTANTA C^0 (ZAWISQ]AQ OT UVE WYBRANNYH α_{ijjj}, NO NE OT α_{IjJj}), ^TO DLQ WEKTOROW PIJ I QIJ IZ “TOJ LEMMY WYPOLNQ@TSQ OCENKI

kPIJ k ˇ C^0kV^0k^I v^J , kQIJ k ˇ C^0kV^0k^I (σ + ε)v^J . (23)

w SILU (19)_‖ ‖ ‖ ‖ dY dx ∂x ∂x0 ‖ ‖ ‖ ‖ = ‖ ‖ ‖ ‖ ∂y0_{tε} ∂x0 ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ θ. (24)

pODSTAWLQQ W RAWENSTWA LEMMY 2.1 NERAWENSTWA (5)–(9), (15), (23), (24), POLU^AEM OCENKI ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{I+}j^Jjy0_{tε}(x0) (∂x0)^I ∂t^J ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ (a + θb)α_{IjJj}v^J (a + b)^I + 2dα_{IjJj}ηv^J (a + b)^I + C^0v^Jˇ

ˇ (a + 3b)α_{IjJj}v^J + C^0v^J ˇ α_{IjJj}(a + 3b + C^0/α_{IjJj})v^J ,

PRI J 6= 0 ‖ ‖ ‖ ‖ ∂j^Jjz0_{tε}(x0) ∂t^J ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ (1 + θσd + 2εd^2)α_{0jJj}ηv^J + (θσb + 2εd)α_{0jJj}v^J + C^0(σ + ε)v^Jˇ

ˇ α_{0jJj}η^(1 + θσd + 2εd^2 + θσb/η + 2εd/η + C^0(σ + ε)/(α_{0jJj}η)^)v^J ,

PRI I > 0 ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{I+}j^Jjz0_{tε}(x0) (∂x0)^I ∂t^J ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ (1 + θσd + 2εd^2)α_{IjJj}σv^J (a + b)^I + (θσb + 2εd)α_{IjJj}v^J (a + b)^I + C^0(σ + ε)v^Jˇ

ˇ α_{IjJj}^[(1 + θσd + θb)(a + b)σ + 2εd^2σ + 2εd + C^0(σ + ε)/α_{IjJj}^]v^Jˇ

ˇ α_{IjJj}^[(1 o 2b + C^0/α_{IjJj})σ + (4d + C^0/α_{IjJj})ε^]v^J .

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

sloistye funkcii i operator usrednennogo sdwiga 9

eSLI ^ISLA α_{IjJj} I C WELIKI PO SRAWNENI@ S C^0, TO IZ “TIH NERAWENSTW WYTEKA@T OCENKI ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{I+}j^Jjy0_{tε}(x0) (∂x0)^I ∂t^J ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ α_{IjJj}(1 o b)v^J , ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{I+}j^Jjz0_{tε}(x0) (∂x0)^I ∂t^J ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ α_{IjJj}(1 o b)(σ + Cε)v^J PRI I > 0, ‖ ‖ ‖ ‖ ∂j^Jjz0_{tε}(x0) ∂t^J ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ α_{0jJj}η(1 + C(σ + ε))v^J PRI J 6= 0.

a IZ NIH UVE WYTEKAET TEOREMA 1.3.

pREDPOLOVIM, ^TO DEFORMACII FUNKCIJ yt(x) I zt(x) W (12)–(14) ZAWISQT NE TOLXKO OT PARAMETRA t, NO E]E I OT ε. oBOZNA^IM IH ytε(x) I ztε(x) SOOTWETSTWENNO.

lEMMA 2.2. w USLOWIQH (12)–(14) I PRI 1 ˇ i + jjj + l ˇ N

∂^{i+}j^jj^{+l}y0_{tε}(x0) (∂x0)^i∂t^j∂ε^l (V 0)^i = P_{ijl},

∂^{i+}j^jj^{+l}z0_{tε}(x0) (∂x0)^i∂t^j∂ε^l (V 0)^i = Q_{ijl},

PRI^EM KAVDAQ KOORDINATA WEKTORA P_{ijl} — “TO KONE^NAQ SUMMA PROIZWEDENIJ WIDA p_1p_2p_3, A KAVDAQ KOORDINATA WEKTORA Q_{ijl} — KONE^NAQ SUMMA PROIZWEDENIJ WIDA q_1q_2q_3, GDE

A) p1 I q1 — GLADKIE FUNKCII OT PEREMENNYH x, y, z, ∂y/∂x, ∂z/∂x, ε, U KOTORYH WSE

^ASTNYE PROIZWODNYE OGRANI^ENY;

B) p2 I q2 — PROIZWEDENIQ KOORDINAT WEKTORA V^0, SOSTOQ]IE KAVDOE IZ i SOMNOVITE-

LEJ;

W) p3 I q3 — KONE^NYE PROIZWEDENIQ NEKOTORYH ^ASTNYH PROIZWODNYH OT ytε(x) I ztε(x)

PO x, t, ε PORQDKA NE WY[E i + jjj + l, PRI^EM DLQ KAVDOGO IZ “TIH PROIZWEDENIJ SUMMA WSEH WSTRE^A@]IHSQ W NEM MULXTIINDEKSOW, OTWE^A@]IH DIFFERENCIROWANIQM PO t, RAWNA j.

dOKAZATELXSTWO. pRI i ˘ 2 ILI jjj ˘ 1 “TO UTWERVDENIE POLU^AETSQ PROSTYM DIFFE- RENCIROWANIEM PO ε RAWENSTW IZ LEMMY 2.1, PRI j = 0 I i = 1 DIFFERENCIROWANIEM RAWENSTW

(19), (21), A PRI j = 0 I i = 0 DIFFERENCIROWANIEM RAWENSTW (13), (14). pRI KAVDOM DIFFE-

RENCIROWANII NUVNO ISPOLXZOWATX PODSTANOWKU (18).

dOKAZATELXSTWO TEOREMY 1.4 PROWODITSQ PRI POMO]I LEMMY 2.2 INDUKCIEJ PO n. pROSTO NA KAVDOM [AGE INDUKCII NUVNO PODSTAWLQTX W RAWENSTWA LEMMY 2.2 OCENKI (11), POLU^ENNYE NA PREDYDU]EM [AGE. a PRI n = 1 W KA^ESTWE TAKIH OCENOK SLEDUET WZQTX (7)–(9).

3. sledy i sloistye funkcii mY RASSMATRIWAEM DINAMI^ESKU@ SISTEMU (1), DLQ KOTOROJ FIKSIROWAN RAWNOMERNO GIPER- BOLI^ESKIJ PEREME[IWA@]IJ ATLAS A, OPREDELENY PONQTIE PLAWNOGO KOSOGO LISTA, A TAKVE PONQTIE MAVORIRUEMOSTI DLQ DEFORMACIJ LISTOW.

oPREDELENIE 3.1. kOSYM SLEDOM (ILI PROSTO SLEDOM) BUDEM NAZYWATX PARU (˝, Φ), SO- STOQ]U@ IZ PLAWNOGO KOSOGO LISTA ˝ I GLADKOJ WE]ESTWENNOZNA^NOJ FUNKCII Φ NA NEM, NA- ZYWAEMOJ PLOTNOSTX@. sKAVEM, ^TO SLED PRQMOJ, ESLI SOOTWETSTWU@]IJ LIST ˝ PRQMOJ. sLED (˝^0, Φ^0) NAZOWEM SUVENIEM SLEDA (˝, Φ), ESLI ˝^0 æ ˝, A PLOTNOSTX Φ^0 NA ˝^0 SOWPADAET S Φ. oBRAZOM SLEDA (˝, Φ) BUDEM NAZYWATX TAKOJ SLED (˝^0, Φ^0) = Σε(˝, Φ), ^TO ˝^0 = Σε(˝) I

Φ = Φ0 ffi Σ_ε.

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

10 w.i. bahtin

oPREDELENIE 3.2. wESOWOJ FUNKCIEJ (WESOM) BUDEM NAZYWATX L@BU@ GLADKU@ FUNK- CI@ J, OPREDELENNU@ NA MNOGOOBRAZII KASATELXNYH K WA�M PODPROSTRANSTW RAZMERNOSTI u.

pRI ZAPISI W GIPERBOLI^ESKIH KARTAH WES J QWLQETSQ FUNKCIEJ OT PEREMENNYH x, y, z,

p = dy/dx I q = dz/dx. sRAZU OTMETIM, ^TO NAS BUDET INTERESOWATX EGO POWEDENIE LI[X W

OBLASTI, GDE WYPOLNENY NERAWENSTWA kpk ˇ θ I kqk ˇ θη.

kANONI^ESKAQ WESOWAQ FUNKCIQ — “TO WELI^INA, OBRATNAQ KO“FFICIENTU RASTQVENIQ u-

MERNYH OB˙EMOW PRI OTOBRAVENII Σε. o^EWIDNO, ONA ZAWISIT OT ε, I PO“TOMU PRAWILXNEE GOWORITX O CELOM SEMEJSTWE WESOWYH FUNKCIJ Jε.

dLQ WESA Jε I KOSOGO LISTA ˝ ESTESTWENNO OPREDELQETSQ SUVENIE Jε NA ˝, KOTOROE MY BUDEM OBOZNA^ATX TOJ VE BUKWOJ. oTOBRAVENIE ΣεJε MNOVESTWA KOSYH SLEDOW W SEBQ ZADAETSQ FOR- MULOJ ΣεJε(˝, Φ) = Σε(˝, JεΦ). eSLI WES Jε KANONI^ESKIJ, A Φ — PLOTNOSTX NEKOTOROJ MERY PO OTNO[ENI@ K RIMANOWU OB˙EMU NA ˝, TO TOGDA PLOTNOSTX SLEDA ΣεJε(˝, Φ) AWTOMATI^ESKI QWLQETSQ PLOTNOSTX@ SOOTWETSTWU@]EJ MERY NA Σε(˝), INDUCIROWANNOJ OTOBRAVENIEM Σε.

lIST ˝ ¸ (y(x), z(x), χ) NAZOWEM STANDARTNYM, ESLI OBLASTX@ OPREDELENIQ FUNKCIJ y(x) I z(x) SLUVIT OTKRYTYJ EDINI^NYJ [AR B(x0, 1) æ B^u_5 . dLQ STANDARTNYH LISTOW BUDEM IS- POLXZOWATX OBOZNA^ENIE ˝ ¸ (y(x), z(x), χ, x0); PRI “TOM PODRAZUMEWAETSQ, ^TO x 2 B(x0, 1). tO^KU α =^⌊χ(x0, y(x0)), z(x0)^) NAZOWEM CENTROM STANDARTNOGO LISTA. eSLI BUDET NUVNO POD- ^ERKNUTX, ^TO STANDARTNYJ LIST ˝ IMEET CENTR α, TO BUDEM ISPOLXZOWATX DLQ NEGO OBOZNA^E- NIE ˝(α). sKAVEM, ^TO SLED (˝, Φ) STANDARTEN, ESLI SOOTWETSTWU@]IJ LIST ˝ STANDARTEN. dLQ WSQKOGO STANDARTNOGO SLEDA (˝, Φ) MOVNO S^ITATX, ^TO PRI ZAPISI W KARTE OBLASTX@ OPREDELE- NIQ PLOTNOSTI Φ = Φ(x) SLUVIT WSE TOT VE [AR B(x0, 1). sKAVEM, ^TO DWA STANDARTNYH SLEDA

(˝_1, Φ_1) I (˝_2, Φ_2) “KWIWALENTNY, ESLI IH CENTRY SOWPADA@T, PERESE^ENIE ˝_1 “ ˝_2 OTKRYTO

W ˝1 I ˝2 I NA “TOM PERESE^ENII PLOTNOSTI Φ1 I Φ2 SOWPADA@T. sTANDARTNAQ DEFORMACIQ LISTA — “TO TAKAQ DEFORMACIQ t̋ ¸ (yt(x), zt(x), χ, x0), ^TO WSE FUNKCII yt(x) I zt(x) IME@T ODNU I TU VE OBLASTX OPREDELENIQ B(x0, 1) æ B^u_5 . dEFORMACIQ SLEDA (t̋, Φt) STANDARTNA, ESLI SOOTWETSTWU@]AQ DEFORMACIQ LISTA t̋ STANDARTNA.

dEFORMACI@ STANDARTNYH SLEDOW (t̋, Φt) NAZOWEM SKOLXZQ]EJ, ESLI WSE “TI SLEDY QWLQ@TSQ SUVENIQMI ODNOGO I TOGO VE SLEDA (˝, Φ). pRI SKOLXZQ]EJ DEFORMACII LIST t̋ I EGO CENTR SDWIGA@TSQ WDOLX ˝.

oPREDELENIE 3.3. nAZOWEM SLOISTOJ FUNKCIEJ (NA KOSYH SLEDAH) TIPA (p, q), GDE p ˘ 1,

q ˘ 4 I p+q ˇ N o1, L@BU@ WE]ESTWENNOZNA^NU@ FUNKCI@ g(˝, Φ), OPREDELENNU@ NA MNOVESTWE STANDARTNYH KOSYH SLEDOW (S PLAWNYMI LISTAMI) I OBLADA@]U@ SLEDU@]IMI SWOJSTWAMI:

A) ONA LINEJNO ZAWISIT OT Φ;

B) EE ZNA^ENIQ NA “KWIWALENTNYH SLEDAH SOWPADA@T;

W) NAJDETSQ TAKOE ^ISLO c ˘ 0, ^TO DLQ L@BOJ STANDARTNOJ DEFORMACII PLAWNYH PRQMYH LISTOW t̋z ¸ (yt(x), z, χ, x0) I PLOTNOSTI Φ = Φ(x) IZ MAVORIRUEMOSTI yt Œ v WYTEKA@T OCENKI_| | | ∂j^jj^+j^kjg(˝_{tz}, Φ) ∂t^j∂z^k | | | | ˇ cv^jkΦk_{p+jjj+jkj}, jjj + jkj ˇ q, jkj ˇ q o 2; (25)

G) SU]ESTWUET TAKOE c ˘ 0, ^TO ESLI STANDARTNAQ DEFORMACIQ PLAWNYH KOSYH LISTOW

˝_t ¸ (y_t(x), z_t(x), χ, x_0) MAVORIRUETSQ PAROJ (v, σ), GDE σ 2 [0, σ_0], A SEMEJSTWO PRQMYH

LISTOW t̋ IMEET WID t̋ ¸ (yt(x), zt(x0), χ, x0), TO DLQ L@BOJ PLOTNOSTI Φ = Φ(x) WYPOL- NQ@TSQ OCENKI | | | | ∂j^jjg(˝_t, Φ) ∂t^j o ∂j^jjg(˝_t, Φ) ∂t^j | | | | ˇ cσv^jkΦk_{p+1+jjj}, jjj ˇ q o 4; (26)

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

sloistye funkcii i operator usrednennogo sdwiga 11

D) WSE UKAZANNYE W (25), (26) PROIZWODNYE NEPRERYWNY PO t, z I NEPRERYWNO MENQ@TSQ PRI SKOLXZQ]IH DEFORMACIQH SLEDOW.

tO^NOE ZNA^ENIE MALOGO POLOVITELXNOGO ^ISLA σ0 2 (0, η], U^ASTWU@]EGO W OPREDELENII PLAWNYH LISTOW, BUDET WYBRANO NIVE W TEOREMAH 3.2 I 3.3. mINIMALXNO WOZMOVNOE c, PRI KOTOROM WYPOLNQ@TSQ NERAWENSTWA (25), (26), OBOZNA^IM kgkpq. o^EWIDNO, kgkpq QWLQETSQ NOR- MOJ. mNOVESTWO WSEH SLOISTYH FUNKCIJ TIPA (p, q) WMESTE S “TOJ NORMOJ OBRAZUET BANAHOWO PROSTRANSTWO, KOTOROE MY OBOZNA^IM F^{pq}. iZ (25), (26) SLEDUET, ^TO ESLI p^0 ˘ p I q^0 ˇ q, TO F^{pq} æ F^{p0q0} , PRI^EM kgkpq ˘ kgkp0 q0 . sLOISTYE FUNKCII MOVNO UMNOVATX NA OBY^NYE FUNKCII PO SLEDU@]EMU PRAWILU: ESLI f 2 C^1(W � M), TO fg(˝, Φ) = g(˝, fΦ). fORMALXNO SLOISTAQ FUNKCIQ g 2 F^{pq} OPREDELENA NA MNOVESTWE STANDARTNYH SLEDOW S BESKONE^NO DIFFERENCIRU- EMYMI PLOTNOSTQMI. oDNAKO PO NEPRERYWNOSTI ONA PRODOLVAETSQ NA SLEDY S PLOTNOSTQMI GLADKOSTI p + q.

rASSMOTRIM PROSTEJ[IE PRIMERY SLOISTYH FUNKCIJ. dLQ WSQKOGO STANDARTNOGO SLEDA

(˝(α), Φ) S CENTROM α POLOVIM g_0(˝(α), Φ) = Φ(α). pUSTX ξ_0(t) — BESKONE^NO GLADKAQ FUNKCIQ

NA WE]ESTWENNOJ OSI, U KOTOROJ NOSITELX SOSREDOTO^EN W DOSTATO^NO MALOJ OKRESTNOSTI NULQ. pOLOVIM

g_1(˝(α), Φ) = ∫ ¿ ξ_0 ⌊ ρ(α, β) ) Φ(β) dμ(β), GDE ρ(α, β) — RASSTOQNIE MEVDU α I TO^KOJ β 2 ˝, A μ — RIMANOW OB˙EM NA ˝. nETRUDNO WIDETX, ^TO g0 I g1 BUDUT SLOISTYMI FUNKCIQMI TIPA (0, N o 1).

tEOREMA 3.1. pROSTRANSTWO F^{pq} QWLQETSQ BANAHOWYM MODULEM NAD ALGEBROJ WESOWYH

FUNKCIJ GLADKOSTI p + q, NAD C^{p+q}(W � M) I NAD C^{p+q}k^3(M).

—TA TEOREMA BUDET DOKAZANA W SLEDU@]EM RAZDELE.

nE OGRANI^IWAQ OB]NOSTI, MOVNO S^ITATX, ^TO RIMANOWA METRIKA NA W SOIZMERIMA S EW- KLIDOWOJ METRIKOJ W GIPERBOLI^ESKIH KARTAH. —TO OZNA^AET, ^TO DLINA KASATELXNOGO WEKTORA K W I DLINA EGO IZOBRAVENIQ W KARTE MOGUT OTLI^ATXSQ NE BOLEE ^EM W KONE^NOE ^ISLO RAZ, NE ZAWISQ]EE OT WEKTORA I KARTY.

wYBEREM TAKOE MALOE POLOVITELXNOE ^ISLO r0, ^TO DLQ L@BOGO STANDARTNOGO LISTA ˝¸ ¸ (y(x), z(x), χ, x0) EGO SUVENIE ˝^� ¸ (y(x), z(x), χ), GDE x 2 B(x0, 1 o a o b), SODERVIT PERESE^E- NIE ˝ S 2r0-OKRESTNOSTX@ EGO CENTRA α = (χ(x0, y(x0)), z(x0)). fIKSIRUEM BESKONE^NO GLADKU@ NEOTRICATELXNU@ FUNKCI@ ξ0(t) NA WE]ESTWENNOJ OSI, KOTORAQ OBRA]AETSQ W EDINICU PRI jtj ˇ r0 I W NULX PRI jtj ˘ 2r0. nA KAVDOM LISTE ˝, LEVA]EM W RIMANOWOM MNOGOOBRAZII W � M, INDUCIRUETSQ RIMANOW OB˙EM μ. oPREDELIM NA ˝ FUNKCI@ DWUH PEREMENNYH

ξ_¿(α, β) = ξ_0(ρ(α, β)) ∫ ¿ ξ_0(ρ(α, β)) dμ(α) , GDE ρ(α, β) — RASSTOQNIE MEVDU α I β. oNA OBRA]AETSQ W NULX, ESLI ρ(α, β) ˘ 2r0, STROGO POLOVITELXNA, ESLI ρ(α, β) ˇ r0, I_∫ ¿ ξ_¿(α, β) dμ(α) ȷ 1. (27)

~TOBY NE IMETX DELA S KRAEM ˝, UDOBNO S^ITATX, ^TO “TA FUNKCIQ OPREDELENA NA 2r0-WNUTREN- NOSTI ˝ (T.E. NA MNOVESTWE PAR TO^EK IZ ˝, LEVA]IH NA RASSTOQNII BOLX[E 2r0 OT KRAQ ˝).

zAFIKSIRUEM SEMEJSTWO WESOWYH FUNKCIJ Jε. pUSTX (˝, Φ) — PROIZWOLXNYJ STANDARTNYJ SLED S CENTROM α, A (˝^0_ε, Φ^0_ε) = (ΣεJε)^n(˝, Φ). w SILU UTWERVDENIQ 1.2 DLQ L@BOJ TO^KI β 2 ˝ IZ

2r_0-OKRESTNOSTI α SU]ESTWUET STANDARTNYJ SLED (˝0_ε(β0), Φ0_ε) æ (˝0_ε, Φ0_ε) S CENTROM β0 = Σ^n_ε (β).

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

12 w.i. bahtin

oPREDELENIE 3.4. oPREDELIM OPERATOR USREDNENNOGO WZWE[ENNOGO SDWIGA A_{ε,n} NA PRO- STRANSTWE SLOISTYH FUNKCIJ F^{pq} FORMULOJ ⌊ A_{ε,n}g ) (˝(α), Φ) = ∫ ¿^0_ε

ξ_¿(α, β)g(˝0_ε(β0), Φ0_ε) dμ(β0). (28)

o^EWIDNO, DLQ WSEH g 2 F^{pq} I f 2 C^{p+q}(W � M) WYPOLNQETSQ GOMOLOGI^ESKOE TOVDESTWO

A_{ε,n}(fg) = f ffi Σ^n_ε � A_{ε,n}g. (29)

tEOREMA 3.2. dLQ KAVDOGO n SU]ESTWU@T TAKIE MALYE POLOVITELXNYE ^ISLA σ_0 2 (0, η]

I ε_0 = ε_0(σ_0), ^TO PRI WSEH ε 2 [oε_0, ε_0] I l ˇ q o 8 OPERATOR d^lA_{ε,n}/dε^l NEPRERYWNO OTOBRA- VAET PROSTRANSTWO F^{pq} W F^{p+1+l,q}k^4k^l (I, TEM BOLEE, W F^{p+2l,q}k^{5l}, ESLI TOLXKO l 6= 0).

—TA TEOREMA BUDET DOKAZANA W RAZD. 6.

sKAVEM, ^TO SLOISTAQ FUNKCIQ POLOVITELXNA, ESLI ONA PRINIMAET NEOTRICATELXNYE ZNA- ^ENIQ NA SLEDAH S NEOTRICATELXNYMI PLOTNOSTQMI. nAZOWEM POLOVITELXNU@ SLOISTU@ FUNK- CI@ g SILXNO POLOVITELXNOJ, ESLI SU]ESTWUET TAKOE c > 0, ^TO DLQ L@BOGO STANDARTNOGO LISTA ˝ WYPOLNQETSQ NERAWENSTWO g(˝, 1) ˘ c. lINEJNYJ FUNKCIONAL NA PROSTRANSTWE SLO- ISTYH FUNKCIJ NAZOWEM POLOVITELXNYM, ESLI ON PRINIMAET NEOTRICATELXNYE ZNA^ENIQ NA POLOVITELXNYH FUNKCIQH.

pREDPOLOVIM TEPERX, ^TO SEMEJSTWO WESOWYH FUNKCIJ Jε POLOVITELXNO I OTDELENO SNIZU OT NULQ W OBLASTI kdy/dxk ˇ θ, kdz/dxk ˇ θη PRI ZAPISI W KOORDINATAH x, y, z, dy/dx, dz/dx, SOOTWETSTWU@]IH L@BOJ GIPERBOLI^ESKOJ KARTE. tOGDA OPERATOR Aε,n PEREWODIT POLOVITELX- NYE SLOISTYE FUNKCII W POLOVITELXNYE I SILXNO POLOVITELXNYE W SILXNO POLOVITELXNYE. w “TIH USLOWIQH IMEET MESTO

tEOREMA 3.3. dLQ KAVDOGO DOSTATO^NO BOLX[OGO n 2 N NAJDUTSQ MALOE ^ISLO σ_0 2 (0,η],

FUNKCIQ λ = λ_n 2 C^Nk^4(M), SILXNO POLOVITELXNAQ SLOISTAQ FUNKCIQ h = h_n 2 F^{1,N}k^2 I POLOVITELXNYJ C1(M)-LINEJNYJ FUNKCIONAL ν = ν_n : F^Nk^{5,4} ! C^2(M) TAKIE, ^TO

A) FUNKCIONAL ν NEPRERYWNO OTOBRAVAET KAVDOE PROSTRANSTWO F^{pq} W PROSTRANSTWO

C^qk^2(M);

B) OPERATOR A0,n NEPRERYWNO OTOBRAVAET KAVDOE PROSTRANSTWO F^{pq} W SEBQ; W) WYPOLNQ@TSQ RAWENSTWA A0,nh = e^λh, ν ffi A0,n = e^λν, ν(h) ȷ 1;

G) POSLEDOWATELXNOSTX OPERATOROW [e^{kλ}A0,n]^m : F^{pq} ! F^{pq} PRI m ! 1 SHODITSQ W RAW-

NOMERNOJ OPERATORNOJ NORME K PROEKTORU A_{0,n}g = ν(g)h.

—TO OSNOWNAQ TEOREMA DANNOJ RABOTY. oNA BUDET DOKAZANA W RAZD. 9.

4. dokazatelxstwo teoremy 3.1 rASSMOTRIM SLOISTU@ FUNKCI@ g 2 F^{pq} I WESOWU@ FUNKCI@ J GLADKOSTI p+q. dOKAZATELX- STWO TOGO, ^TO PROIZWEDENIE Jg TOVE PRINADLEVIT F^{pq} I NEPRERYWNO ZAWISIT OT SOMNOVITE- LEJ, PROWODITSQ PRI POMO]I PRQMOJ OCENKI WSEH PROIZWODNYH, U^ASTWU@]IH W OPREDELENII SLOISTOJ FUNKCII. zDESX NET NIKAKIH IDEJ, NUVNO TOLXKO AKKURATNO PROIZWESTI I ZAPISATX PROCEDURU WY^ISLENIQ “TIH PROIZWODNYH.

rASSMOTRIM STANDARTNU@ DEFORMACI@ t̋ ¸ (yt(x), zt(x), χ, x0). pOSTROIM PO NEJ DEFORMA- CI@ PRQMYH LISTOW t̋ ¸ (yt(x), zt(x0), χ, x0). sOEDINIM IH GOMOTOPIEJ

˝_{tτ}¸ ⌊ y_t(x), τz_t(x) + (1 o τ)z_t(x_0), χ, x_0 ) , τ 2 [0, 1].

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

sloistye funkcii i operator usrednennogo sdwiga 13

mOVNO S^ITATX, ^TO t̋τ — STANDARTNAQ DEFORMACIQ KOSYH LISTOW, ZAWISQ]AQ OT SOSTAWNOGO PARAMETRA (t, τ). oNA MOVET MAVORIROWATXSQ PARAMI WIDA ((v, vτ ), σ), GDE (v, vτ ) — SOSTAW- NOJ WEKTOR, IME@]IJ TU VE STRUKTURU, ^TO I SOSTAWNOJ PARAMETR (t, τ). nEPOSREDSTWENNO IZ OPREDELENIQ MAVORIRUEMOSTI 1.4 WYTEKAET

lEMMA 4.1. eSLI˝_t Œ (v, σ), GDE σ 2 [0, η], TO˝_{tτ} Œ ((v, B_1σ), η), GDE B_1 = max_{i,k} α_{ik}/θη. lEMMA 4.2. sU]ESTWUET TAKOE BOLX[OE B_2, ^TO DLQ L@BOJ SLOISTOJ FUNKCII g 2 F^{pq}

I STANDARTNOJ DEFORMACII PRQMYH SLEDOW (˝_t, Φ) IZ MAVORIRUEMOSTI˝_t Œ (v, 0) WYTEKA@T OCENKI | | | | | ∂j^jjg(˝_t, Φ) ∂t^j | | | | ˇ B2kgkpqv^jkΦk_{p+jjj}, jjj ˇ q o 2.

dOKAZATELXSTWO. pUSTX˝_t ¸ (y_t(x), z_t, χ, x_0). pOLOVIM˝_{tz} ¸ (y_t(x), z, χ, x_0). tOGDA

∂j^jjg(˝_t, Φ) ∂t^j = ∑ kˇj C^k_j ∂j^jjg(˝_{t,zT} , Φ) ∂t^jk^k∂T^k | | | | T =t I ‖ ‖ ‖ ‖ ∂j^kjz_T ∂T^k ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ α_{0jkj}ηv^k. iZ “TIH FORMUL I OPREDELENIQ kgkpq WYTEKAET OCENKA LEMMY.

pUSTX J — WESOWAQ FUNKCIQ. pRI ZAPISI W KOORDINATAH, SOOTWETSTWU@]IH L@BOJ GIPER- BOLI^ESKOJ KARTE χ, ONA PREDSTAWLQETSQ KAK FUNKCIQ OT PQTI PEREMENNYH J = J(x, y, z, dy/dx,

dz/dx). oBOZNA^IM ^EREZ kJk^χ_q EE C^q-NORMU PO OTNO[ENI@ K “TIM PEREMENNYM I POLOVIM

kJkq = maxχ2A kJk^χ_q . rASSMOTRIM SEMEJSTWO PRQMYH LISTOW t̋z ¸ (yt(x), z, χ). sUVENIE WE- SA J NA LIST t̋z PREDSTAWLQETSQ KAK NEKOTORAQ FUNKCIQ Ψtz(x) = J(x, yt(x), z, dyt(x)/dx, 0). dIFFERENCIRUQ Ψtz(x) KAK SLOVNU@ FUNKCI@ I PODSTAWLQQ OCENKI (7), POLU^AEM SLEDU@]EE UTWERVDENIE.

lEMMA 4.3. sU]ESTWUET TAKAQ KONSTANTA B_3, ^TO IZ MAVORIRUEMOSTI y_t Œ v WYTE-

KA@T OCENKI ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jj^+j^kjΨ_{tz}(x) ∂x^i∂t^j∂z^k ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ B3v^jkJk_{i+jjj+jkj}, i + jjj + jkj ˇ N o 1.

rASSMOTRIM DEFORMACI@ KOSYH LISTOW t̋ ¸ (yt, zt, χ). sUVENIE WESA J NA LIST t̋ PREDSTAW- LQETSQ KAK FUNKCIQ

Ψ_t(x) = J ⌊ x, y_t(x), z_t(x), dy_t(x)/dx, dz_t(x)/dx ) . dIFFERENCIRUQ EE I PODSTAWLQQ OCENKI (7)–(9), POLU^AEM SLEDU@]U@ LEMMU.

lEMMA 4.4. sU]ESTWUET TAKOE BOLX[OE B_4, ^TO IZ MAVORIRUEMOSTI˝_t Œ (v, η) WY-

TEKA@T OCENKI ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jjΨ_t(x) ∂x^i∂t^j ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ B4v^jkJk_{i+jjj}, i + jjj ˇ N o 1.

lEMMA 4.5. sU]ESTWUET TAKOE BOLX[OE B_5, ^TO DLQ L@BOJ STANDARTNOJ DEFORMACII

PRQMYH LISTOW˝_{tz} ¸ (y_t(x), z, χ, x_0) I SEMEJSTWA PLOTNOSTEJ Φ_{tz}(x) IZ MAVORIRUEMOSTI y_t Œ v I OCENOK ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^{j0}j^+j^{k0}jΦ_{tz}(x) ∂x^i∂t^{j0} ∂z^{k0} ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ βv^{j0} , i + jj^0j + jk^0j ˇ p + jjj + jkj,

WYPOLNQ@]IHSQ PRI NEKOTOROM β ˘ 0 I FIKSIROWANNYH MULXTIINDEKSAH j I k, WYTEKA@T OCENKI | | | | ∂j^jj^+j^kjg(˝_{tz}, Φ_{tz}) ∂t^j∂z^k | | | | ˇ B5kgkpqβv^j , jjj + jkj ˇ q, jkj ˇ q o 2. trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

14 w.i. bahtin

dOKAZATELXSTWO. dIFFERENCIRUQ PO FORMULE lEJBNICA, POLU^AEM

∂j^jj^+j^kjg(˝_{tz} , Φ_{tz}) ∂t^j∂z^k = ∑ j^0ˇj ∑ k^0ˇk

C^{j0}_j C^{k0}_k

∂j^jk^{j0}j^+j^kk^{k0}j

∂t^jk^{j0} ∂z^kk^{k0} g(˝_{tz} , Φ^{j0k0}_{T Z} ) | | | |T =t Z=z , (30) GDE Φ^{j0k0}_{tz} (x) =

∂j^{j0}j^+j^{k0}jΦ_{tz}(x) ∂t^{j0} ∂z^{k0} . eSLI RASSMATRIWATX Φ^{j0k0}_{tz} KAK FUNKCI@ OT x, TO IZ USLOWIQ LEMMY WYTEKA@T OCENKI

kΦ^{j0k0}_{tz} k_{p+jjkj}0_{j+jkkk}0_j ˇ βv^{j0} . tOGDA W SILU (30) I OPREDELENIQ kgkpq | | | | ∂j^jj^+j^kjg(˝_{tz}, Φ_{tz}) ∂t^j∂z^k | | | | ˇ^∑_{j0ˇj}^∑_{k0ˇk} C^{j0}_j C^{k0}_k kgkpqv^{jkj0} βv^{j0} . lEMMA 4.6. sU]ESTWUET TAKOE BOLX[OE B_6, ^TO DLQ L@BOJ STANDARTNOJ DEFORMACII

KOSYH LISTOW˝_t ¸ (y_t(x), z_t(x), χ, x_0), DEFORMACII PRQMYH LISTOW˝_t ¸ (y_t(x), z_t(x_0), χ, x_0) I

SEMEJSTWA PLOTNOSTEJ Φ_t(x) IZ MAVORIRUEMOSTI˝_t Œ (v, σ) I OCENOK ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^{j0}jΦ_t(x) ∂x^i∂t^{j0} ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ βv^{j0} , i + jj^0j ˇ p + 1 + jjj, (31)

WYPOLNQ@]IHSQ PRI NEKOTOROM β ˘ 0 I FIKSIROWANNOM MULXTIINDEKSE j, WYTEKA@T OCENKI | | | | ∂j^jjg(˝_t, Φ_t) ∂t^j o ∂j^jjg(˝_t, Φ_t) ∂t^j | | | | ˇ B6kgkpqβσv^j , jjj ˇ q o 4. (32) a ESLI OCENKI (31) WYPOLNQ@TSQ DLQ WSEH INDEKSOW i + jj0j ˇ p + jjj, TO | | | | ∂j^jjg(˝_t, Φ_t) ∂t^j | | | | ˇ B6kgkpqβv^j, jjj ˇ q o 2. (33) sLEDOWATELXNO, W USLOWIQH (31) | | | | | ∂j^jjg(˝_t, Φ_t) ∂t^j | | | | | ˇ B6(1 + σ)kgkpqβv^j, jjj ˇ q o 4. (34)

dOKAZATELXSTWO. pO FORMULE lEJBNICA

∂j^jjg(˝_t, Φ_t) ∂t^j o ∂j^jjg(˝_t, Φ_t) ∂t^j = ∑ j^0ˇj C^{j0}_j ( ∂j^jk^{j0}jg(˝_t, Φ^{j0}_T )

∂t^jk^{j0} o

∂j^jk^{j0}jg(˝_t, Φ^{j0}_T ) ∂t^jk^{j0} )| | | | T =t , (35)

∂j^jjg(˝_t, Φ_t) ∂t^j = ∑ j^0ˇj C^{j0}_j ∂j^jk^{j0}jg(˝_t, Φ^{j0}_T ) ∂t^jk^{j0} | | | | T =t , (36) GDE Φ^{j0}_t (x) =

∂j^{j0}jΦ_t(x) ∂t^{j0} . bUDEM RASSMATRIWATX Φ^{j0}_t KAK FUNKCI@ OT x. tOGDA PO USLOWI@ LEMMY WYPOLNQETSQ NERAWEN-

STWO kΦ^{j0}_t k_{p+1+jjkj}0_j ˇ βv^{j0}. lEGKO WIDETX, ^TO IZ OPREDELENIQ kgkpq I (35) WYTEKAET (32). iZ MA-

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

sloistye funkcii i operator usrednennogo sdwiga 15

VORIRUEMOSTI t̋ Œ (v, σ) SLEDUET t̋ Œ (v, 0). eSLI OCENKI (31) WYPOLNQ@TSQ PRI i+jj^0j ˇ p+jjj, TO kΦ^{j0}_t k_{p+jjkj}0_j ˇ βv^{j0} . pO“TOMU IZ LEMMY 4.2 I (36) WYTEKAET (33).

tEPERX MOVNO PROWESTI DOKAZATELXSTWO TEOREMY 3.1.

wYBEREM TAKU@ KONSTANTU B0, ^TO DLQ L@BYH FUNKCIJ Φ, Ψ 2 C^q(B^u_5 ), GDE q ˇ N, WYPOL- NQETSQ NERAWENSTWO kΦΨkq ˇ B0kΦkqkΨkq. pUSTX g 2 F^{pq}, A J — BESKONE^NO GLADKAQ WESOWAQ FUNKCIQ. o^EWIDNO, DLQ PROIZWEDENIQ Jg WYPOLNQ@TSQ USLOWIQ A) I B) OPREDELENIQ 3.3.

pROWERIM DLQ FUNKCII Jg USLOWIE W) OPREDELENIQ 3.3. rASSMOTRIM STANDARTNU@ DEFORMA- CI@ PRQMYH LISTOW t̋z ¸ (yt(x), z, χ, x0), U KOTOROJ y Œ v, I PLOTNOSTX Φ(x). pUSTX Ψtz(x) — SUVENIE J NA t̋z. fUNKCIQ Ψtz UDOWLETWORQET LEMME 4.3. pO“TOMU PROIZWEDENIE ΨtzΦ UDOWLE- TWORQET LEMME 4.5, W KOTOROJ MOVNO WZQTX KONSTANTU β = B0B3kJkp+qkΦk_{p+jjj+jkj}. w SILU “TOJ LEMMY_| | | | ∂j^jj^+j^kjJg(˝_{tz}, Φ) ∂t^j∂z^k | | | | = | | | | ∂j^jj^+j^kjg(˝_{tz}, Ψ_{tz}Φ) ∂t^j∂z^k | | | | ˇ B5kgkpqB0B3kJkp+qkΦk_{p+jjj+jkj}. —TO NERAWENSTWO POLNOSTX@ ANALOGI^NO OCENKE (25), ESLI W NEJ SLOISTU@ FUNKCI@ g ZAMENITX NA Jg, A ^ISLO c NA B0B3B5kgkpqkJkp+q.

pROWERIM DLQ Jg USLOWIE G) OPREDELENIQ 3.3. rASSMOTRIM STANDARTNU@ DEFORMACI@ KOSYH LISTOW t̋ ¸ (yt(x), zt(x), χ, x0), KOTORAQ MAVORIRUETSQ PAROJ (v, σ), A TAKVE DE- FORMACI@ t̋ ¸ (yt(x), zt(x0), χ, x0) I SOEDINQ@]U@ IH PRQMOLINEJNU@ GOMOTOPI@ t̋τ¸ ¸^⌊yt(x), τzt(x) + (1 o τ)zt(x0), χ, x0^). pUSTX Ψtτ (x) — SUVENIE WESA J NA t̋τ . tOGDA Jg(t̋, Φ) =

= g(˝_{t1}, Ψ_{t1}Φ) I Jg(˝_t, Φ) = g(˝_{t0}, Ψ_{t0}Φ). o^EWIDNO,

Jg(˝_t, Φ) o Jg(˝_t, Φ) = [ g(˝_{t1}, Ψ_{t1}Φ) o g(˝_{t0}, Ψ_{t1}Φ) ] + g(˝_{t0}, Ψ_{t1}Φ o Ψ_{t0}Φ). (37)

pO LEMME 4.1 t̋τ Œ ((v, B1σ), η). pRIMENIM LEMMU 4.4 K DEFORMACII ˝tτ . pO NEJ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jj^{+l}Ψ_{tτ} (x) ∂x^i∂t^j∂τ^l ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ B4v^j(B1σ)^lkJk_{i+jjj+l}, i + jjj + l ˇ N o 1.

sLEDOWATELXNO,_‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^{j0}j(Ψ_{t1}(x)Φ(x)) ∂x^i∂t^{j0} ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ B0B4v^{j0} kJk_{p+1+jjj}kΦk_{p+1+jjj}, i + jj^0j ˇ p + 1 + jjj, I_‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^{j0}j ∂x^i∂t^{j0} ⌊ Ψ_{t1}(x)Φ(x) o Ψ_{t0}(x)Φ(x) ) ‖ ‖ ‖ ‖ = ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ 1∫ 0 ∂^{i+}j^{j0}j^{+1}(Ψ_{tτ} (x)Φ(x)) ∂x^i∂t^{j0} ∂τ dτ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ˇ ˇ B0B4v^{j0} B1σkJk_{p+1+jjj}kΦk_{p+jjj}

PRI i+jj^0j ˇ p+jjj. —TI NERAWENSTWA PREDSTAWLQ@T SOBOJ USLOWIQ (31) LEMMY 4.6 DLQ FUNKCIJ

Ψ_{t1}Φ I Ψ_{t1}Φ o Ψ_{t0}Φ. pO “TOJ LEMME | | | | ∂j^jjg(˝_{t1}, Ψ_{t1}Φ) ∂t^j o ∂j^jjg(˝_{t1}, Ψ_{t1}Φ) ∂t^j | | | | ˇ B6kgkpqB0B4kJk_{p+1+jjj}kΦk_{p+1+jjj}σv^j, | | | | | ∂j^jj ∂t^j g(˝_{t0}, Ψ_{t1}Φ o Ψ_{t0}Φ) | | | | | ˇ B6kgkpqB0B1B4σkJk_{p+1+jjj}kΦk_{p+jjj}v^j. oB˙EDINQQ “TI NERAWENSTWA S (37), MY POLU^AEM OCENKI (26) DLQ FUNKCII Jg S KONSTANTOJ c PORQDKA kgkpqkJkp+qk3.

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

16 w.i. bahtin

eSLI WESOWAQ FUNKCIQ J BESKONE^NO GLADKAQ, TO DLQ Jg O^EWIDNYM OBRAZOM WYPOLNQET- SQ I POSLEDNEE USLOWIE D) OPREDELENIQ 3.3. sLEDOWATELXNO, Jg 2 F^{pq}, PRI^EM NORMA kJgkpq OCENIWAETSQ WELI^INOJ PORQDKA kgkpqkJkp+q. pO NEPRERYWNOSTI “TI REZULXTATY PERENOSQTSQ NA WESOWYE FUNKCII GLADKOSTI p + q. tEM SAMYM TEOREMA DOKAZANA DLQ WESOWYH FUNKCIJ J GLADKOSTI p + q I DLQ J 2 C^{p+q}(W � M). w SLU^AE J 2 C^{p+qk3}(M) WSE USLOWIQ OPREDELENIQ 3.3 DLQ Jg PROWERQ@TSQ TO^NO TAK VE, ZA ODNIM ISKL@^ENIEM: PRI PROWERKE USLOWIQ W) MOVNO SRAZU NAPISATX | | | | ∂j^jj^+j^kjJ(z)g(˝_{tz} , Φ) ∂t^j∂z^k | | | | = | | | | | ∑ k^0ˇk C^{k0}_k ∂j^kk^{k0}jJ(z) ∂z^kk^{k0} ∂j^jj^+j^{k0}jg(˝_{tz}, Φ) ∂t^j∂z^{k0} | | | | | ˇ^∑_{k0ˇk}C^{k0}_k kJkqk2kgkpqv^jkΦk_{p+jjj+jkj}.

sLEDOWATELXNO, KONSTANTA c W OCENKE (25) DLQ FUNKCII Jg MOVET BYTX WZQTA PORQDKA kJkqk2kgkpq ˇ kJkp+qk3kgkpq. tEOREMA 3.1 DOKAZANA.

5. swojstwa obrazow sledow kAK I RANX[E, MY RASSMATRIWAEM DINAMI^ESKU@ SISTEMU (1), DLQ KOTOROJ FIKSIROWAN RAW- NOMERNO GIPERBOLI^ESKIJ PEREME[IWA@]IJ ATLAS A I OPREDELENY PONQTIQ WESOWOJ FUNKCII, PLAWNOGO KOSOGO LISTA I MAVORIRUEMOJ DEFORMACII LISTOW.

pREDPOLOVIM, ^TO SEMEJSTWO WESOWYH FUNKCIJ Jε STROGO POLOVITELXNO I OTDELENO SNIZU OT NULQ W OBLASTI kdy/dxk ˇ θ, kdz/dxk ˇ θη PRI ZAPISI W KOORDINATAH x, y, z, dy/dx, dz/dx, SOOTWETSTWU@]IH L@BOJ GIPERBOLI^ESKOJ KARTE. ~EREZ ν = (ν1, . . . , νn) OBOZNA^IM PROIZWOLX- NYJ WEKTOR S NEOTRICATELXNYMI KOMPONENTAMI, A ^EREZ β_{ik}, GDE i, k 2 Z+, NEKOTORYJ NABOR POLOVITELXNYH KONSTANT.

tEOREMA 5.1. pUSTX SEMEJSTWO WESOW J_ε OTDELENO SNIZU OT NULQ. tOGDA SU]ESTWUET

TAKOJ NABOR KONSTANT β_{ik} ˘ 2, ^TO ESLI DEFORMACII SLEDOW (˝0_{tε}, Φ0_{tε}) = Σ_εJ_ε(˝_t, Φ_t), GDE ˝_t ¸ (y_t(x), z_t(x), χ) I ˝0_{tε} ¸ (y0_{tε}(x0), z0_{tε}(x0), χ0), PRI NEKOTORYH x I t UDOWLETWORQ@T USLOWIQM

˝_t Œ (v, η), ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jjΦ_t(x) ∂x^i∂t^j ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ β_{ijjj}ν^jjΦt(x)j, i + jjj ˇ q, q ˇ N o 1, (38)

TO PRI SOOTWETSTWU@]IH x0, t WYPOLNQ@TSQ NERAWENSTWA ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jjΦ0_{tε}(x0) (∂x0)^i∂t^j ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ (1 o b)β_{ijjj}(ν + v)^jjΦ^0_{tε}(x^0)j, 1 ˇ i ˇ q o jjj, (39) ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂j^jjΦ0_{tε}(x0) ∂t^j ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ β_{0jjj}(ν + v)^jjΦ^0_{tε}(x^0)j, jjj ˇ q. (40)

tEOREMA BUDET DOKAZANA NIVE W “TOM RAZDELE.

oPREDELENIE 5.1. pLOTNOSTX Φ = Φ(x) GLADKOSTI q ˇ N o 1 NAZOWEM PLAWNOJ, ESLI ONA NEOTRICATELXNA I DLQ NEE PRI WSEH x WYPOLNQ@TSQ NERAWENSTWA kd^iΦ(x)/dx^ik ˇ βi0Φ(x), i = 1, . . . , q. sLEDSTWIE 5.1.1. eSLI (˝^0_ε, Φ^0_ε) = Σ_εJ_ε(˝, Φ), A PLOTNOSTX Φ GLADKOSTI q PLAWNAQ, TO

PLOTNOSTX Φ0_ε TOVE BUDET PLAWNOJ.

dOKAZATELXSTWO. rASSMOTRIM SLED (˝, Φ) KAK DEFORMACI@, NE ZAWISQ]U@ OT PARAMET- RA t. tOGDA W (38) DLQ NEE MOVNO POLOVITX v = ν = 0. sLEDOWATELXNO, W SILU (39) BUDET kd^iΦ^0_ε(x^0)/(dx^0)^ik ˇ (1 o b)βi0Φ^0_ε(x^0), T.E. PLOTNOSTX Φ^0_ε PLAWNAQ.

mNOGOKRATNO PRIMENQQ TEOREMU 5.1 PRI ε = 0 I SLEDSTWIE 1.3.1, POLU^AEM

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

sloistye funkcii i operator usrednennogo sdwiga 17

sLEDSTWIE 5.1.2. pOLOVIM C_n = ne^{cη}. pUSTX (˝^0_t , Φ^0_t) æ (Σ_0J_0)^n(˝_t, Φ_t), GDE˝_t¸

¸ (yt(x), zt(x), χ) I ˝^0_t ¸ (y^0_t(x^0), z^0_t (x^0), χ^0). tOGDA IZ USLOWIJ

˝_t Œ (v, η), ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jjΦ_t(x) ∂x^i∂t^j ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ β_{ijjj}ν^jjΦt(x)j, i + jjj ˇ q, WYTEKA@T OCENKI ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jjΦ0_t(x0) (∂x0)^i∂t^j ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ β_{ijjj}(ν + Cnv)^jjΦ^0_t(x^0)j, i + jjj ˇ q.

tEOREMA 5.2. dLQ L@BOGO SEMEJSTWA WESOW J_ε SU]ESTWU@T TAKIE BOLX[IE KONSTAN-

TY C_n, ^TO ESLI NEKOTORAQ DEFORMACIQ LISTOW˝_t ¸ (y_t(x), z_t(x), χ) MAVORIRUETSQ PAROJ (v, η), A SEMEJSTWO PLOTNOSTEJ Φ_t(x) PRI NEKOTOROM β ˘ 0 UDOWLETWORQET OCENKAM ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jjΦ_t(x) ∂x^i∂t^j ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ βv^j, i + jjj ˇ q, q ˇ N o 1, TO TOGDA DLQ L@BOGO SEMEJSTWA SLEDOW (˝0_{tε}, Φ0_{tε}) æ (Σ_εJ_ε)^n(˝_t, Φ_t) WYPOLNQ@TSQ OCENKI ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jj^{+l}Φ0_{tε}(x0) (∂x0)^i∂t^j∂ε^l ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ Cnβv^j, i + jjj + l ˇ q. (41) ~TOBY DOKAZATX TEOREMY 5.1 I 5.2, NAM POTREBU@TSQ DWE LEMMY. lEMMA 5.3. eSLI (˝^0_{tε}, Φ^0_{tε}) = Σ_εJ_ε(˝_t, Φ_t), TO

∂^{i+}j^jjΦ0_{tε}(x0) (∂x0)^i∂t^j (V 0)^i = J_ε ( x, y, z, ∂y ∂x , ∂z ∂x ) ∂^{i+}j^jjΦ_t(x) ∂x^i∂t^j ( ∂x ∂x0 V 0 )i + P_{ij}. zDESX FUNKCIQ P_{ij} — “TO KONE^NAQ SUMMA PROIZWEDENIJ WIDA p_1p_2p_3p_4, PRI^EM

A) p1 — GLADKAQ FUNKCIQ OT PEREMENNYH x, y, z, ∂y/∂x, ∂z/∂x, ε, U KOTOROJ WSE ^ASTNYE

PROIZWODNYE OGRANI^ENY;

B) p2 — PROIZWEDENIE NEKOTORYH KOORDINAT WEKTORA V^0, SOSTOQ]EE IZ i SOMNOVITELEJ; W) p3 — NEKOTORAQ ^ASTNAQ PROIZWODNAQ OT Φt(x), MLAD[AQ PO OTNO[ENI@ K INDEKSNOJ

PARE (i, j);

G) p4 — PROIZWEDENIE NESKOLXKIH ^ASTNYH PROIZWODNYH OT yt(x) I zt(x) PORQDKA NE WY[E

i + 1 + jjj.

pRI “TOM SUMMA WSEH WSTRE^A@]IHSQ W PROIZWEDENII p_3p_4 MULXTIINDEKSOW, OTWE^A@]IH DIFFERENCIROWANIQM PO t, RAWNA j.

dOKAZATELXSTWO LEMMY PROWODITSQ PUTEM POSLEDOWATELXNOGO DIFFERENCIROWANIQ TOV- DESTWA Φ^0_{tε}(x^0) = Jε(x, y, z, ∂y/∂x, ∂z/∂x)Φt (x), W KOTOROM x = x(x^0, t, ε), y = yt(x), z = zt(x). pOSLE KAVDOGO DIFFERENCIROWANIQ REZULXTAT NUVNO PREDSTAWLQTX KAK FUNKCI@ OT x, y, z,

∂y/∂x, ∂z/∂x, ε, V 0 I ^ASTNYH PROIZWODNYH OT y, z I Φ_t, ISPOLXZUQ PODSTANOWKI (16), (17).

lEMMA 5.4. eSLI (˝^0_{tε}, Φ^0_{tε}) æ Σ_εJ_ε(˝_{tε}, Φ_{tε}), GDE˝_{tε} ¸ (y_{tε}(x), z_{tε}(x), χ) I ˝^0_{tε} ¸ (y^0_{tε}(x^0), z0_{tε}(x0), χ0), TO ∂^{i+}j^jj^{+l}Φ0_{tε}(x0) (∂x0)^i∂t^j∂ε^l (V 0)^i = P_{ijl},

GDE P_{ijl} — KONE^NAQ SUMMA PROIZWEDENIJ WIDA p_1p_2p_3p_4, PRI^EM

2 trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

18 w.i. bahtin

A) p1 — GLADKAQ FUNKCIQ OT PEREMENNYH x, y, z, ∂y/∂x, ∂z/∂x, ε, U KOTOROJ WSE ^ASTNYE

PROIZWODNYE OGRANI^ENY;

B) p2 — PROIZWEDENIE NEKOTORYH KOORDINAT WEKTORA V^0, SOSTOQ]EE IZ i SOMNOVITELEJ; W) p3 — NEKOTORAQ ^ASTNAQ PROIZWODNAQ OT Φtε(x) PORQDKA NE WY[E i + jjj + l; G) p4 — PROIZWEDENIE NESKOLXKIH ^ASTNYH PROIZWODNYH OT ytε(x) I ztε(x) PORQDKA NE

WY[E i + jjj + l + 1.

pRI “TOM SUMMA WSEH WSTRE^A@]IHSQ W PROIZWEDENII p_3p_4 MULXTIINDEKSOW, OTWE^A@]IH DIFFERENCIROWANIQM PO t, RAWNA j.

dOKAZATELXSTWO LEMMY POLU^AETSQ POSLEDOWATELXNYM DIFFERENCIROWANIEM TOVDESTWA

Φ0_{tε}(x0) = J_ε(x, y, z, ∂y/∂x, ∂z/∂x), W KOTOROM x = x(x0, t, ε), y = y_{tε}(x), z = z_{tε}(x). pOSLE KAVDOGO

DIFFERENCIROWANIQ REZULXTAT NUVNO PREDSTAWLQTX KAK FUNKCI@ OT x, y, z, ∂y/∂x, ∂z/∂x, ε, V^0 I ^ASTNYH PROIZWODNYH OT ytε(x), ztε(x) I Φtε(x), ISPOLXZUQ PODSTANOWKI (16)–(18).

dOKAZATELXSTWO TEOREMY 5.1. kONSTANTY β_{ik} BUDEM NAHODITX PO INDUKCII W PORQDKE WOZRASTANIQ STAR[INSTWA INDEKSOW. pREDPOLOVIM, ^TO DLQ PARY INDEKSOW (I, J) UVE OPRE- DELEN NEKOTORYJ NABOR ^ISEL β_{ijjj}, NE SODERVA]IJ β_{IjJj}, NO SODERVA]IJ WSE ^ISLA, OTWE^A- @]IE PARAM INDEKSOW (i, j), MLAD[IM PO OTNO[ENI@ K (I, J). pOKAVEM, KAK W “TOM SLU^AE NAJTI β_{IjJj}. oBOZNA^IM ^EREZ D MNOVESTWO PAR (i, j), MLAD[IH PO OTNO[ENI@ K (I, J), DLQ KOTORYH j ˇ J. w SILU LEMMY 5.3 I USLOWIJ (38) SU]ESTWUET TAKAQ BOLX[AQ KONSTANTA C (NE ZAWISQ]AQ OT β_{ijjj}), ^TO ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{I+}j^JjΦ0_{tε}(x0) (∂x0)^I ∂t^J ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ Jε^(x, y, z,^{∂y}_{∂x},^{∂z}_{∂x}^) ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{I+}j^JjΦ_t(x) ∂x^I ∂t^J ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ (a + b) I + C ∑ (i,j)2D β_ij_jjν^jjΦ_t(x)jv^Jk^j .

iZ POSLEDNEGO NERAWENSTWA I TOVDESTWA Φ^0_{tε}(x^0) = JεΦt(x) WYTEKAET IMPLIKACIQ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{I+}j^JjΦ_t(x) ∂x^I ∂t^J ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ β_{IjJj}ν^J jΦt(x)j =) ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{I+}j^JjΦ0_{tε}(x0) (∂x0)^I ∂t^J ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ ΔjΦ^0_{tε}(x^0)j, GDE Δ = β_Ij_Jjν^J (a + b)^I + C J_ε ∑ (i,j)2D β_ij_jjν^jv^Jk^j.

o^EWIDNO,_∑ (i,j)2D ν^jv^Jk^j ˇ N ∑ jˇJ ν^jv^Jk^j ˇ N(ν + v)^J .

eSLI I > 0, TO, WYBRAW β_{IjJj} DOSTATO^NO BOLX[IM PO SRAWNENI@ S C, N I β_{ijjj}, DOBXEM- SQ WYPOLNENIQ NERAWENSTWA Δ ˇ (1 o b)β_{IjJj}(ν + v)^J PRI WSEH ν I v. eSLI VE I = 0, TO IZ OPREDELENIQ STAR[INSTWA INDEKSOW SLEDUET, ^TO j NE MOVET SOWPADATX S J. w “TOM SLU^AE, WZQW β_{0jJj} ˘ sup CJ^{k1}_ε β_{ijjj}N, POLU^IM NERAWENSTWO Δ ˇ β_{0jJj}(ν + v)^J . w L@BOM SLU^AE DLQ

(i, j) = (I, J) MY DOBILISX WYPOLNENIQ OCENKI (39), ESLI I > 0, I (40), ESLI I = 0. a TEORE-

MA 5.1 KAK RAZ I SOSTOIT W WYPOLNENII “TIH OCENOK DLQ WSEH PAR INDEKSOW (I, J). nA “TOM [AG INDUKCII ZAWER[EN.

dOKAZATELXSTWO TEOREMY 5.2 PROWODITSQ INDUKCIEJ PO n PRI POMO]I LEMMY 5.4 I TEOREMY 1.4. pROSTO NA KAVDOM [AGE INDUKCII NUVNO PODSTAWLQTX W RAWENSTWO LEMMY 5.4 OCENKI IZ TEOREMY 1.4 I OCENKI (41), POLU^ENNYE NA PREDYDU]EM [AGE.

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

sloistye funkcii i operator usrednennogo sdwiga 19

6. dokazatelxstwo teoremy 3.2

zAPI[EM WNA^ALE W PODHODQ]EJ FORME, PRIGODNOJ DLQ WY^ISLENIJ, ZNA^ENIE SLOISTOJ FUNKCII Aε,ng NA PROIZWOLXNOM STANDARTNOM SLEDE (˝, Φ). nAPOMNIM, ^TO

(A_{ε,n}g)(˝(α), Φ) = ∫ ¿^0_ε

ξ_¿(α, β)g(˝0_ε(β0), Φ0_ε) dμ(β0). (42)

zDESX ˝ ¸ (y(x), z(x), χ, x0) — STANDARTNYJ LIST; TO^KA α = (χ(x0, y(x0)), z(x0)) QWLQETSQ EGO CENTROM; β — PROIZWOLXNAQ TO^KA ˝; STANDARTNYJ SLED (˝^0_ε, β^0, Φ^0_ε) OPREDELQETSQ TEM, ^TO EGO CENTROM SLUVIT TO^KA β^0 = Σ^n_ε (β) I WYPOLNQETSQ WKL@^ENIE (˝^0_ε, Φ^0_ε) æ (ΣεJε)^n(˝, Φ); μ — RIMANOW OB˙EM NA LISTE ˝^0_ε = Σ^n_ε (˝). fUNKCIQ ξ¿(α, β) OPREDELQETSQ RAWENSTWOM

ξ_¿(α, β) = ξ_0(d(α, β)) ∫ ¿ ξ_0(d(α, β)) dμ(α) , (43)

GDE d — RASSTOQNIE W W � M, A ξ0(t) — FIKSIROWANNAQ GLADKAQ NEOTRICATELXNAQ FUNKCIQ, OBRA]A@]AQSQ W EDINICU PRI jtj ˇ r0 I W NULX PRI jtj ˘ 2r0. zDESX r0 — DOSTATO^NO MALOE POLOVITELXNOE ^ISLO.

sEJ^AS MY WIDOIZMENIM FORMULU (42) TAKIM OBRAZOM, ^TOBY EE MOVNO BYLO DIFFERENCIRO- WATX PO PARAMETRU PRI POPERE^NOJ DEFORMACII STANDARTNOGO KOSOGO SLEDA ˝¸(y(x), z(x), χ, x0). o^EWIDNO, PEREMENNAQ x 2 B(x0, 1) QWLQETSQ KOORDINATOJ NA ˝. fUNKCIQ ξ¿(α, β) ZAWISIT TOLXKO OT TO^KI β(x) = (χ(x, y(x)), z(x)), POSKOLXKU TO^KA α (CENTR ˝) FIKSIROWANA. pOLOVIM

ξ_¿(x) = ξ_¿(α, β(x)). rIMANOW OB˙EM NA ˝ BUDEM ZAPISYWATX W WIDE dμ = ρ(x) dx.

pUSTX ˝^� = fβ 2 ˝ j d(α, β) ˇ 2r0g. tOGDA supp ξ¿ æ ˝^�. pO OPREDELENI@ GIPERBOLI^ESKOGO ATLASA DLQ L@BOJ TO^KI β 2 ˝^� NAJDETSQ TAKAQ KARTA χ^0 2 A, ^TO Σ^n_ε (β) 2 χ^0(B^u_1 � B^s_1 ) � M. pO UTWERVDENI@ 1.2 TO^KA β^0 = Σ^n_ε (β) PRINADLEVIT NEKOTOROMU LISTU ˝^0_ε æ Σ^n_ε (˝) WIDA

˝0_ε ¸ (y0_ε(x0), z0_ε(x0), χ0), GDE x0 2 B^u_5 , PRI^EM β0 IMEET KOORDINATU x0 2 B^u_1 . pOSTROIM TAKOJ LIST

DLQ KAVDOJ TO^KI β 2 ˝^�. w SILU OGRANI^ENNOSTI LINEJNYH RAZMEROW MNOVESTWA Σ^n_ε (˝^�) TAKIH LISTOW MOVET BYTX TOLXKO KONE^NOE ^ISLO, OGRANI^ENNOE NEZAWISIMO OT WYBORA STANDARTNOGO LISTA ˝. oBOZNA^IM “TI LISTY ˝^0_{lε} ¸ (y^0_{lε}(x^0), z^0_{lε}(x^0), χ^0_l), GDE x^0 2 B^u_5 I l = 1, . . . , m. rIMANOW OB˙EM NA ˝^0_{lε} OBOZNA^IM KAK ρ_{lε}(x^0) dx^0. dLQ KAVDOJ TO^KI x^0 2 B^u_4 OPREDELIM STANDARTNYJ LIST ˝^0_{lε}(x^0) ¸ (y^0_{lε}(x^0), z^0_{lε}(x^0), χ^0_l, x^0) S CENTROM (χ^0_l(x^0, y^0_{lε}(x^0)), z^0_{lε}(x^0)).

fIKSIRUEM BESKONE^NO GLADKU@ NEOTRICATELXNU@ FUNKCI@ ζ NA R^u , OBRA]A@]U@SQ W EDINICU NA B^u_2 I W NULX WNE B^u_3 . nA KAVDOM LISTE ˝^0_{lε} OPREDELIM FUNKCI@ ζ_l = ζ_l(x^0), GDE

x0 — KOORDINATA NA ˝0_{lε}. pOSKOLXKU ˝0_{lε} æ Σ^n_ε (˝), “TU FUNKCI@ MOVNO PRODOLVITX NULEM NA

Σ^n_ε (˝) n ˝0_{lε}. oPREDELIM NA Σ^n_ε (˝) FUNKCI@ ζ_ε = ∑m l=1 ζ_l. eE SUVENIE NA LIST ˝0_{lε} OBOZNA^IM

ζ_{lε} = ζ_{lε}(x0). pO POSTROENI@ Σ^n_ε (˝�) æ ⋃ l supp ζ_l. pO“TOMU FUNKCII ζ_l/ζ_{lε} OBRAZU@T GLADKOE

RAZBIENIE EDINICY NA MNOVESTWE Σ^n_ε (˝^�).

oPREDELIM NA ˝^0_{lε} FUNKCI@ ξ_{lε} = ξ_{lε}(x^0) TAKIM OBRAZOM, ^TO (˝^0_{lε}, ξ_{lε}) æ Σ^n_ε (˝, ξ¿). tOGDA FORMULU (42) MOVNO PREOBRAZOWATX K SLEDU@]EMU WIDU:

(A_{ε,n}g)(˝, Φ) = m∑ l=1 ∫ B^u5 ξ_{lε}(x0) ζ_l(x0) ζ_{lε}(x0) g(˝0_{lε}(x0), Φ0_ε)ρ_{lε}(x0) dx0. (44)

pUSTX TEPERX WMESTO FIKSIROWANNOGO LISTA ˝ ZADANA STANDARTNAQ DEFORMACIQ t̋¸ ¸ (yt(x), zt(x), χ, x0). eSLI OBLASTX IZMENENIQ PARAMETRA t MALA, TO DLQ t̋ MOVNO TO^NO TAK VE POSTROITX STANDARTNYE DEFORMACII ˝^0_{ltε} ¸ (y^0_{ltε}(x^0), z^0_{ltε}(x^0), χ^0_l) WMESTO LISTOW ˝^0_{lε} I DEFORMA- CII FUNKCIJ ξ¿_t , ρt, ξ_{ltε}, ζ_{ltε}, ρ_{ltε}, Φ^0_{tε} WMESTO ξ¿, ρ, ξ_{lε}, ζ_{lε}, ρ_{lε}, Φ^0_ε (NO ζ_l OSTAETSQ NE ZAWISQ]EJ

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244 2*

20 w.i. bahtin

OT t, ε). sOOTWETSTWENNO FORMULA (44) PREWRA]AETSQ W

(A_{ε,n}g)(˝_t, Φ) = m∑ l=1 ∫ B^u5 ξ_{ltε}(x0) ζ_l(x0) ζ_{ltε}(x0) g(˝0_{ltε}(x0), Φ0_{tε})ρ_{ltε}(x0) dx0. (45) ~TOBY PRODIFFERENCIROWATX (45) PO t, ε, NAM POTREBU@TSQ TRI LEMMY.

lEMMA 6.1. sU]ESTWUET TAKOE BOLX[OE B_7, ^TO ESLI STANDARTNAQ DEFORMACIQ LI-

STOW˝_t MAVORIRUETSQ PAROJ (v, η) I IMEET WID˝_t ¸ (y_t(x), z_t(x), χ, x_0), TO ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jjρ_t(x) ∂x^i∂t^j ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ B7v^j, ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jjξ_{¿t} (x) ∂x^i∂t^j ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ B7v^j, i + jjj ˇ N o 1.

dOKAZATELXSTWO. nAPOMNIM, ^TO ρ_t(x) dx — RIMANOW OB˙EM NA˝_t, A ξ_{¿t} (x) = ξ_{¿t} (α_t, β_t(x)), GDE αt = (χ(x0, yt(x0)), zt(x0)) I βt(x) = (χ(x, yt(x)), zt(x)). pLOTNOSTX ρt(x) QWLQETSQ NA SAMOM DELE GLADKOJ FUNKCIEJ OT PEREMENNYH x, yt(x), zt(x), dyt(x)/dx I dzt(x)/dx. oTS@DA LEGKO WYWODQTSQ OCENKI DLQ EE PROIZWODNYH. oCENKI DLQ PROIZWODNYH OT ξ¿_t (x) POLU^A@TSQ PRI POMO]I DIFFERENCIROWANIQ RAWENSTWA (43) POSLE PODSTANOWKI W NEGO WYRAVENIJ DLQ αt, βt(x) I MERY ρt(x) dx.

lEMMA 6.2. sU]ESTWUET TAKOE BOLX[OE B_8, NE ZAWISQ]EE OT WYBORA DEFORMACIJ˝_t

I ˝0_{ltε}, ^TO IZ MAVORIRUEMOSTI˝_t Œ (v, η) WYTEKA@T OCENKI ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jj^{+k} (∂x0)^i∂t^j∂ε^k ( ξ_{ltε}(x0) ζ_l(x0) ζ_{ltε}(x0) ρ_{ltε}(x0) )‖ ‖ ‖ ˇ B8v^j, i + jjj + k ˇ N o 1.

dOKAZATELXSTWO. w SILU LEMMY 6.1 I TEOREMY 5.2 ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jj^{+k}ξ_{ltε}(x0) (∂x0)^i∂t^j∂ε^k ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ CnB7v^j, i + jjj + k ˇ N o 1. (46)

pO TEOREME 1.4 DEFORMACIQ ˝^0_{ltε} ¸ (y^0_{ltε}(x^0), z^0_{ltε}(x^0), χ^0_l) UDOWLETWORQET OCENKAM ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jj^{+k}y0_{ltε}(x0) (∂x0)^i∂t^j∂ε^k ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ Cnv^j, ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jj^{+k}z0_{ltε}(x0) (∂x0)^i∂t^j∂ε^k ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ Cnv^j, 1 ˇ i + jjj + k ˇ N. pO“TOMU DLQ FUNKCII ρ_{ltε}(x0) = ρ_l ( x0, y0_{ltε}(x0), z0_{ltε}(x0), dy0_{ltε}(x0) dx0 , dz0_{ltε}(x0) dx0 ) WYPOLNQ@TSQ OCENKI WIDA_‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jj^{+k}ρ_{ltε}(x0) (∂x0)^i∂t^j∂ε^k ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ Cv^j, i + jjj + k ˇ N o 1. (47)

fUNKCIQ ζ_{ltε} IMEET WID ζ_{ltε}(x^0) =^{∑m}_{k=1} ζ ffi (χ^0_k)^{k1} ffi χ^0_l(x^0, y^0_{ltε}(x^0)). pO POSTROENI@ WSE PROIZ- WODNYE OT FUNKCIJ (χ^0_k)^{k1} ffi χ^0_l OGRANI^ENY. pO“TOMU DLQ PROIZWODNYH OT ζ_{ltε} WYPOLNQ@TSQ OCENKI WIDA_‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jj^{+k} (∂x0)^i∂t^j∂ε^k ( ζ_l(x0) ζ_{ltε}(x0) )‖ ‖ ‖ ‖ ˇ Cv^j, i + jjj + k ˇ N o 1. (48)

iZ (46)–(48) WYTEKAET UTWERVDENIE LEMMY.

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

sloistye funkcii i operator usrednennogo sdwiga 21

pREDPOLOVIM, ^TO STANDARTNAQ DEFORMACIQ KOSYH LISTOW t̋ ¸ (yt(x), zt(x), χ, x0) MAVORI- RUETSQ PAROJ (v, σ), GDE σ 2 [0, σ0]. pOSTROIM PO NEJ STANDARTNU@ DEFORMACI@ PRQMYH LISTOW

˝_t ¸ (y_t(x), z_t(x_0), χ, x_0) I GOMOTOPI@˝_{tτ} ¸ (y_t(x), τz_t(x) + (1 o τ)z_t(x_0), χ, x_0). eSLI ^ISLO σ_0

DOSTATO^NO MALO, TO W FORMULE (45) INDEKS t WS@DU MOVNO ZAMENITX NA PARU (t, τ):

(A_{ε,n}g)(˝_{tτ} , Φ) = m∑ l=1 ∫ B^u5 ξ_{ltτε}(x0) ζ_l(x0) ζ_{ltτε}(x0) g(˝0_{ltτε}(x0), Φ0_{tτε})ρ_{ltτε}(x0) dx0. (49) dLQ KRATKOSTI POLOVIM Ψ_{ltτε}(x0) = ξ_{ltτε}(x0) ζ_l(x0) ζ_{ltτε}(x0) ρ_{ltτε}(x0). (50) lEMMA 6.3. sU]ESTWUET TAKOE BOLX[OE B_9, NE ZAWISQ]EE OT DEFORMACIJ˝_t I ˝^0_{ltτε},

^TO IZ MAVORIRUEMOSTI˝_t Œ (v, σ) WYTEKA@T OCENKI ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jj^{+k+m}Ψ_{ltτε}(x0) (∂x0)^i∂t^j∂τ^k∂ε^m ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ B9v^jσ^k, i + jjj + k + m ˇ N o 1. (51)

dOKAZATELXSTWO. pO LEMME 4.1 IZ˝_t Œ (v, σ) WYTEKAET MAVORIRUEMOSTX˝_{tτ} Œ ((v, B_1σ), η). pO“TOMU OCENKI (51) WYTEKA@T IZ LEMMY 6.2.

tEPERX MOVNO ZANQTXSQ NEPOSREDSTWENNO DOKAZATELXSTWOM TEOREMY 3.2. nAM NUVNO UBE- DITXSQ, ^TO DLQ L@BOJ SLOISTOJ FUNKCII g 2 F^{pq} FUNKCIQ d^mAε,ng/dε^m PRINADLEVIT F^{p+1+m,qk4km}. pROWERIM DLQ POSLEDNEJ FUNKCII WSE USLOWIQ OPREDELENIQ 3.3 PROSTRANSTWA F^{p+1+m,qk4km}.

a. nEPOSREDSTWENNO IZ OPREDELENIQ OPERATORA Aε,n WIDNO, ^TO Aε,ng(˝, Φ) LINEJNO ZAWISIT OT Φ, A ZNA^ENIQ Aε,ng NA “KWIWALENTNYH SLEDAH SOWPADA@T. tO VE SAMOE BUDET WERNO I DLQ PROIZWODNYH d^mAε,ng(˝, Φ)/dε^m (ESLI, KONE^NO, ONI SU]ESTWU@T). tEM SAMYM WYPOLNQ@TSQ USLOWIQ A) I B) OPREDELENIQ 3.3.

b. pROWERIM USLOWIE W). pUSTX t̋z ¸ (yt(x), z, χ, x0) I yt Œ v. bUDEM WY^ISLQTX Aε,ng(t̋z, Φ) PO FORMULE (45), ZAMENQQ W NEJ WS@DU INDEKS t NA PARU (t, z). pO NEJ

(A_{ε,n}g)(˝_{tz}, Φ) = m∑ l=1 ∫ B^u5 ξ_{ltzε}(x0) ζ_l(x0) ζ_{ltzε}(x0) g(˝0_{ltzε}(x0), Φ0_{tzε})ρ_{ltzε}(x0) dx0. (52) bUDEM S^ITATX, ^TO t̋z ZAWISIT OT SOSTAWNOGO PARAMETRA (t, z). iZ OPREDELENIQ MAVORIRUE- MOSTI 1.4 SLEDUET, ^TO t̋z Œ ((v, (θη)^{k1}e), 0), GDE WEKTOR e = (1, . . . , 1) IMEET TU VE RAZMER- NOSTX, ^TO I z. iZ TEOREMY 1.4 WYTEKAET MAVORIRUEMOSTX WIDA ˝^0_{ltzε}(x^0) Œ ((Cv, Ce, C), η) PO OTNO[ENI@ K SOSTAWNOMU PARAMETRU (t, z, ε), W KOTOROJ KONSTANTA C NE ZAWISIT OT WYBORA DEFORMACIJ t̋z I ˝^0_{ltzε}(x^0). pO TEOREME 5.2 (W KOTOROJ SLEDUET WZQTX β = kΦkq) WYPOLNQ@TSQ OCENKI_‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jj^+j^kj^{+m}Φ0_{tzε}(x0) (∂x0)^i∂t^j∂z^k∂ε^m ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ CnkΦkqv^j(θη)^{kjkj}, i + jjj + jkj + m ˇ q.

w SILU LEMMY 4.6 PRI WSEH jjj + jkj + m ˇ q o 4 | | | | ∂j^jj^+j^kj^{+m} ∂t^j∂z^k∂ε^m g(˝0_{ltzε}(x0), Φ0_{tzε}) | | | | ˇ B6(1 + η)kgkpqCnkΦk_{p+1+jjj+jkj+m}(Cv)^jC^{jkj+m}. (53)

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

22 w.i. bahtin

iZ LEMMY 6.2 (W KOTOROJ t NUVNO ZAMENITX NA (t, z)) WYTEKA@T OCENKI | | | | ∂^{i+}j^jj^+j^kj^{+m} (∂x0)^i∂t^j∂z^k∂ε^m ( ξ_{ltzε}(x0) ζ_l(x0) ζ_{ltzε}(x0) ρ_{ltzε}(x0) )| | | | ˇ B8v^j(θη)^{kjkj} (54)

PRI WSEH i + jjj + jkj + m ˇ N o 1. nAKONEC, DIFFERENCIROWANIE (52) S U^ETOM (53), (54) DAET OCENKU WIDA_| | | | ∂j^jj^+j^kj^{+m} ∂t^j∂z^k∂ε^m A_{ε,n}g(˝_{tz} , Φ) | | | | ˇ Ckgkpqv^jkΦk_{p+1+jjj+jkj+m}, jjj + jkj + m ˇ q o 4.

oNA QWLQETSQ ANALOGOM OCENKI (25) DLQ FUNKCII d^mAε,ng/dε^m KAK “LEMENTA PROSTRANSTWA F^{p+1+m,qk4km}.

w. pROWERIM USLOWIE G) OPREDELENIQ 3.3 DLQ FUNKCII d^mAε,ng/dε^m. rASSMOTRIM STANDART- NU@ DEFORMACI@ KOSYH LISTOW t̋ ¸ (yt(x), zt(x), χ, x0), SOOTWETSTWU@]U@ EJ DEFORMACI@ PRQMYH LISTOW t̋ ¸ (yt(x), zt(x0), χ, x0) I GOMOTOPI@ t̋τ ¸ (yt(x), τzt(x) + (1 o τ)zt(x0), χ, x0). pUSTX t̋ Œ (v, σ). tOGDA IZ LEMMY 4.1 SLEDUET, ^TO t̋τ Œ ((v, B1σ), η). iZ TEOREMY 1.4 WYTE- KAET MAVORIRUEMOSTX WIDA ˝^0_{ltτε}(x^0) Œ ((Cv, Cσ, C), η) PO OTNO[ENI@ K SOSTAWNOMU PARAMETRU

(t, τ, ε), W KOTOROJ KONSTANTA C NE ZAWISIT OT WYBORA DEFORMACIJ˝_t I ˝0_{ltτε}(x0). pO TEOREME 5.2

WYPOLNQ@TSQ OCENKI_‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^jj^{+k+m}Φ0_{tτε}(x0) (∂x0)^i∂t^j∂τ^k∂ε^m ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ CnkΦkqv^j(B1σ)^k, i + jjj + k + m ˇ q. w SILU LEMMY 4.6 PRI WSEH jjj + k + m ˇ q o 4 | | | | | ∂j^jj^{+k+m} ∂t^j∂τ^k∂ε^m g(˝0_{ltτε}(x0), Φ0_{tτε}) | | | | | ˇ B6(1 + η)kgkpqCnkΦk_{p+1+jjj+k+m}(Cv)^j(Cσ)^kC^m. (55)

dIFFERENCIROWANIE (49) S U^ETOM (51), (55) DAET OCENKU WIDA | | | | | ∂j^jj^{+m} ∂t^j∂ε^m ⌊ A_{ε,n}g(˝_t, Φ) o A_{ε,n}g(˝_t, Φ) ) | | | | | = | | | | | 1∫ 0 ∂j^jj^{+m+1} ∂t^j∂τ∂ε^m A_{ε,n}(˝_{tτ} , Φ) | | | | | ˇ Ckgkpqσv^jkΦk_{p+2+jjj+m} PRI jjj + m ˇ o5. oNA QWLQETSQ ANALOGOM OCENKI (26) DLQ FUNKCII d^mAε,ng/dε^m KAK “LEMENTA F^{p+1+m,qk4km}.

g. tREBUEMAQ W USLOWII D) OPREDELENIQ 3.3 NEPRERYWNOSTX PROIZWODNYH DLQ FUNKCII

d^mA_{ε,n}g/dε^m 2 F^{p+1+m,q}k^4k^m WYTEKAET IZ OPISANNOGO WY[E SPOSOBA IH WY^ISLENIQ. tEORE-

MA 3.2 DOKAZANA.

7. sloistye funkcii na prqmyh sledah wSQKU@ SLOISTU@ FUNKCI@ MOVNO SUZITX A) NA MNOVESTWO PRQMYH STANDARTNYH SLEDOW I B) NA MNOVESTWO PRQMYH STANDARTNYH SLEDOW, LEVA]IH W ODNOM SLOE z = const. —TI SUVENIQ MY TOVE BUDEM NAZYWATX SLOISTYMI FUNKCIQMI. pRI ε = 0 NA PROSTRANSTWAH TAKIH FUNKCIJ KORREKTNO OPREDELEN OPERATOR USREDNENNOGO WZWE[ENNOGO SDWIGA A0,n. dADIM SOOTWETSTWU@- ]IE FORMALXNYE OPREDELENIQ.

oPREDELENIE 7.1. sLOISTOJ FUNKCIEJ TIPA (p, q) (GDE p ˘ 1, q ˘ 1, p + q ˇ N o 1) NA SLOE z = const NAZYWAETSQ L@BAQ WE]ESTWENNOZNA^NAQ FUNKCIQ gz(˝, Φ) NA MNOVESTWE PRQMYH STANDARTNYH SLEDOW, LEVA]IH W SLOE z = const, OBLADA@]AQ SLEDU@]IMI SWOJSTWAMI:

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

sloistye funkcii i operator usrednennogo sdwiga 23

A) ONA LINEJNO ZAWISIT OT PLOTNOSTI Φ; B) EE ZNA^ENIQ NA “KWIWALENTNYH SLEDAH SOWPADA@T;

W) NAJDETSQ TAKOE POLOVITELXNOE ^ISLO c, ^TO ESLI PRQMAQ STANDARTNAQ DEFORMACIQ

˝_{tz} ¸ (y_t(x), z, χ, x_0) UDOWLETWORQET OCENKE y_t Œ v, TO DLQ L@BOJ PLOTNOSTI Φ = Φ(x)

WYPOLNQ@TSQ NERAWENSTWA_| | | | ∂j^jjg_z(˝_{tz}, Φ) ∂t^j | | | | ˇ cv^jkΦk_{p+jjj}, jjj ˇ q; (56)

G) WSE UKAZANNYE W (56) ^ASTNYE PROIZWODNYE NEPRERYWNY PO t I NEPRERYWNO MENQ@TSQ PRI SKOLXZQ]EJ DEFORMACII SLEDA (t̋z, Φ).

mINIMALXNO WOZMOVNOE c, PRI KOTOROM WYPOLNQ@TSQ OCENKI (56), OBOZNA^AETSQ kgzkpq, A PROSTRANSTWO WSEH FUNKCIJ, UDOWLETWORQ@]IH “TOMU OPREDELENI@, OBOZNA^AETSQ F^{pq}_z . sUVE- NIE OPERATORA A0,n NA F^{pq}_z OBOZNA^IM Az,n. sWOJSTWA OPERATORA Az,n DETALXNO IZU^ALISX W [2], PRI^EM W BOLEE OB]EJ SITUACII, KOGDA OTOBRAVENIE Sz MENQETSQ S TE^ENIEM WREMENI. w NA[EM SLU^AE Sz NE ZAWISIT OT WREMENI I WSE REZULXTATY [2] SU]ESTWENNO UPRO]A@TSQ. w ^ASTNOSTI, IZ TEOREMY 6.3 I UTWERVDENIJ 2.4, 3.1 “TOJ RABOTY TRIWIALXNYM OBRAZOM WYTEKAET SLEDU@]AQ tEOREMA 7.1. oPERATOR A_{z,n} NEPRERYWNO OTOBRAVAET KAVDOE PROSTRANSTWO F^{pq}_z W

SEBQ. eSLI WESOWAQ FUNKCIQ J OTDELENA SNIZU OT NULQ, A NATURALXNOE ^ISLO n DOSTATO^NO WELIKO, TO DLQ L@BOGO z 2 M SU]ESTWU@T POLOVITELXNAQ FUNKCIQ h_z 2 F^{1,N}k^2_z , POLOVI- TELXNYJ LINEJNYJ FUNKCIONAL ν_z : F^Nk^{2,1}_z ! R I ^ISLO λ_z, DLQ KOTORYH A) Az,nhz = e^{λz} hz, νz ffi Az,n = e^{λz} νz, νz(hz) = 1; B) POSLEDOWATELXNOSTX OPERATOROW [e^{kλz} Az,n]^m NA PROSTRANSTWE F^{pq}_z SHODITSQ PRI m ! 1 K PROEKTORU Az,ng = νz(g)hz W RAWNOMERNOJ OPERATORNOJ NORME;

W) SU]ESTWUET TAKOE BOLX[OE C0, NE ZAWISQ]EE OT z, ^TO DLQ L@BYH DWUH LISTOW z̋1

I˝_{z2} ISTINNO NERAWENSTWO h_z(˝_{z1}, 1) ˇ C_0h_z(˝_{z2}, 1).

oPREDELENIE 7.2. pROSTRANSTWO F^{pq}_M , GDE p ˘ 1, q ˘ 2, p + q ˇ N o 1, SOSTOIT IZ WSEWOZ- MOVNYH PARAMETRI^ESKIH SEMEJSTW fgz 2 F^{pq}_z j z 2 Mg, DLQ KAVDOGO IZ KOTORYH SU]ESTWUET TAKOE ^ISLO c ˘ 0, ^TO DLQ L@BOJ STANDARTNOJ DEFORMACII PRQMYH LISTOW t̋z ¸ (yt(x), z, χ, x0) I PLOTNOSTI Φ = Φ(x) IZ OCENKI yt Œ v WYTEKA@T NERAWENSTWA | | | | ∂j^jj^+j^kjg_z(˝_{tz}, Φ) ∂t^j∂z^k | | | | ˇ cv^jkΦk_{p+jjj+jkj}, jjj + jkj ˇ q, jkj ˇ q o 2, (57)

PRI^EM WSE UKAZANNYE PROIZWODNYE SU]ESTWU@T I NEPRERYWNY PO t, z.

eSLI g = fgzg 2 F^{pq}_M , TO MINIMALXNOE c, PRI KOTOROM WYPOLNQ@TSQ NERAWENSTWA (57), OBOZNA^IM kgkpq. o^EWIDNO, PROSTRANSTWO F^{pq}_M S “TOJ NORMOJ BANAHOWO. oNO QWLQETSQ MODULEM NAD C^{qk2}(M) I NAD C^{p+q}(W � M).

pROSTRANSTWA F^{pq}_z PRI RAZNYH z 2 M ESTESTWENNO OTOVDESTWLQ@TSQ MEVDU SOBOJ. pO“TOMU MOVNO S^ITATX, ^TO WSE ONI SOWPADA@T S NEKOTORYM FIKSIROWANNYM PROSTRANSTWOM F^{pq}_0 . tOGDA WSQKAQ FUNKCIQ g 2 F^{pq}_M OTOVDESTWLQETSQ S PARAMETRI^ESKIM SEMEJSTWOM fgz 2 F^{pq}_0 j z 2 Mg. iZ OPREDELENIJ 7.1, 7.2 WIDNO, ^TO SEMEJSTWO g = fgzg PRINADLEVIT F^{pq}_M W TOM I TOLXKO TOM SLU^AE, KOGDA PRI WSEH jkj ˇ q o 2 WYPOLNQETSQ USLOWIE ∂^{jkj}gz/∂z^k 2 F^{p+jkj,qkjkj}_0 , PRI^EM

kgkpq = sup_{z2M} sup_{jkjˇqk2} ‖ ‖ ‖ ‖ ∂j^kjg_z ∂z^k ‖ ‖ ‖ ‖ p+jkj,qkjkj . (58)

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

24 w.i. bahtin

w [2] TAKIE PARAMETRI^ESKIE SEMEJSTWA NAZYWALISX KWAZIDIFFERENCIRUEMYMI. tAM VE BY- LO DOKAZANO, ^TO PARAMETRI^ESKOE SEMEJSTWO OPERATOROW Az,n : F^{pq}_0 ! F^{p+l,qkl}_0 NEPRERYWNO DIFFERENCIRUEMO l o 1 RAZ PO z, PRI^EM OPERATORY ∂^{jkj}Az,n/∂z^k NEPRERYWNO OTOBRAVA@T F^{pq}_0 W F^{p+jkj,qkjkj}

0 . o^EWIDNO, OPERATOR A0,n NA F^{pq}_M DEJSTWUET POSLOJNO: ESLI g = fgzg I h = fhzg, TO h = A0,ng W TOM I TOLXKO TOM SLU^AE, KOGDA hz = Az,ngz PRI WSEH z 2 M. iZ UTWERV- DENIQ 4.2 W [2] WYTEKAET, ^TO A0,n NEPRERYWNO OTOBRAVAET F^{pq}_M W SEBQ. oPREDELIM OPERATOR

L_{z,n} : F^{pq} ! F^{pq} FORMULOJ L_{z,n} = A_{z,n} o e^{λz} A_{z,n}, GDE A_{z,n}g = ν_z(g)h_z — PROEKTOR IZ TEORE-

MY 7.1. tOGDA LEMMA 4.6 IZ [2] W RASSMATRIWAEMOJ SITUACII PRINIMAET SLEDU@]U@ FORMU.

tEOREMA 7.2. w USLOWIQH TEOREMY 7.1 SEMEJSTWA h = fh_zg I ν = fν_zg MOVNO WYBRATX

TAKIM OBRAZOM, ^TO h 2 F^{1,N}k^2_M , A ν OPREDELQET C(M)-LINEJNYJ FUNKCIONAL ν : F^Nk^{3,2}_M !

! C(M), NEPRERYWNO OTOBRAVA@]IJ KAVDOE PROSTRANSTWO F^{pq}_M W C^{qk2}(M). sU]ESTWU@T

TAKIE ^ISLA C I Λ 2 (0, 1), ^TO PRI WSEH jkj ˇ q o 1 I NATURALXNYH m NORMA OPERATORA

∂j^kj[L_{z,n}]^m/∂z^k : F^{pq}_0 ! F^{p+}j^kj^{,q}kj^kj

0 NE PREWOSHODIT CΛ^me^{mλz} .

sLEDSTWIE 7.2.1. sEMEJSTWO λ = fλ_zg, GDE λ_z = ln ν_z(A_{z,n}h_z) WZQTO IZ TEOREMY 7.1,

PRINADLEVIT PROSTRANSTWU C^Nk^4(M).

dEJSTWITELXNO, SEMEJSTWA h = fhzg I A0,nh = fAz,nhzg PRINADLEVAT F^{1,Nk2}_M . pO“TOMU

e^λ = ν(A_{0,n}h) 2 C^Nk^4(M).

sLEDSTWIE 7.2.2. pRI p ˘ 1, q ˘ 2, p + q ˇ N o 1 OPERATOR e^{kλ}A_{0,n} NEPRERYWNO OTO-

BRAVAET PROSTRANSTWO F^{pq}_M W SEBQ. pOSLEDOWATELXNOSTX [ek^λA_{0,n}]^m SHODITSQ K PROEKTO- RU A_{0,n}, KOTORYJ OPREDELQETSQ FORMULOJ A_{0,n}g = ν(g)h.

dOKAZATELXSTWO. kAK UVE GOWORILOSX, F^{pq}_M QWLQETSQ MODULEM NA C^{qk2}(M), A A_{0,n} NE- PRERYWNO OTOBRAVAET “TOT MODULX W SEBQ. o^EWIDNO, q ˇ N o 1 o p ˇ N o 2. pOSKOLXKU

ek^λ 2 C^Nk^4(M), A FUNKCIONAL ν : F^{pq}_M ! C^qk^2(M) NEPRERYWEN, OPERATORY ek^λA_{0,n} I A_{0,n}

NEPRERYWNY NA F^{pq}_M . pO POSTROENI@ “TI OPERATORY OSTAWLQ@T NEPODWIVNOJ FUNKCI@ h. pO- “TOMU NAM DOSTATO^NO UBEDITXSQ, ^TO NORMA OPERATORA [e^{kλ}A0,n o A0,n]^m STREMITSQ K NU- L@ PRI m ! 1. oBOZNA^IM ^EREZ Ln OPERATOR, PEREWODQ]IJ WSQKU@ SLOISTU@ FUNKCI@ g = fgzg 2 F^{pq}_M W f = ffzg, GDE fz = Lz,ngz. tOGDA e^{kλ}A0,n o A0,n = e^{kλ}Ln. pUSTX TEPERX

f = [ek^λL_n]^mg, GDE f = ff_zg I g = fg_zg. dIFFERENCIRUQ PO FORMULE lEJBNICA, POLU^AEM ∂j^kjf_z ∂z^k = ∑ k1+k2+k3=k k! k_1! k_2! k_3! ∂j^{k1}jek^{mλz} ∂z^{k1} ∂j^{k2}j[L_{z,n}]^m ∂z^{k2} ∂j^{k3}jg_z ∂z^{k3} . iZ “TOGO RAWENSTWA, TOVDESTWA (58) I OCENKI TEOREMY 7.2 SLEDUET, ^TO kfkpq OCENIWAETSQ WELI^INOJ PORQDKA m^qΛ^mkgkpq. tEM SAMYM SLEDSTWIE DOKAZANO.

8. polunormy na prostranstwah F^{pq} rASSMOTRIM SLOISTU@ FUNKCI@ h 2 F^{1,Nk2}_M , C(M)-LINEJNYJ FUNKCIONAL ν : F^{Nk3,2}_M !

! C(M) IZ TEOREMY 7.2 I FUNKCI@ λ 2 C^{Nk4}(M) IZ SLEDSTWIQ 7.2.1. wYBEREM KAKOE-NIBUDX SEMEJSTWO PRQMYH STANDARTNYH LISTOW z̋ ¸ (y(x), z, χ, x0). oTNORMIRUEM FUNKCI@ h USLOWIEM

h(˝_z, 1) ȷ 1, A FUNKCIONAL ν USLOWIEM ν(h) ȷ 1. wMESTO LINEJNOGO OPERATORA A_{0,n} RASSMOTRIM

OPERATOR e^{kλ}A0,n. o^EWIDNO, “TO RAWNOSILXNO ZAMENE WESOWOJ FUNKCII J0 NA J0e^{kλ/n}. dLQ “TOGO OPERATORA WYPOLNQ@TSQ RAWENSTWA e^{kλ}A0,nh = h I ν ffi (e^{kλ}A0,n) = ν.

sU]ESTWUET ESTESTWENNYJ OPERATOR SUVENIQ π : F^{pq} ! F^{pq}_M , STAWQ]IJ W SOOTWETSTWIE WSQ- KOJ SLOISTOJ FUNKCII g 2 F^{pq} EE SUVENIE πg NA MNOVESTWO PRQMYH STANDARTNYH SLEDOW. iZ OPREDELENIJ PROSTRANSTW F^{pq} I F^{pq}_M WIDNO, ^TO kπgkpq ˇ kgkpq. pO“TOMU FUNKCIONAL ν INDUCIRUET NEPRERYWNYJ FUNKCIONAL ν ffi π NA F^{pq}.

nAPOMNIM, ^TO PLOTNOSTX Φ = Φ(x) GLADKOSTI q ˇ N o 1 NAZYWAETSQ PLAWNOJ, ESLI DLQ NEE PRI WSEH x WYPOLNQ@TSQ NERAWENSTWA kd^iΦ(x)/dx^ik ˇ βi0Φ(x), i = 1, . . . , q. sLEDOWATELXNO,

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

sloistye funkcii i operator usrednennogo sdwiga 25

SU]ESTWUET TAKOE C, ^TO WSE PLAWNYE PLOTNOSTI UDOWLETWORQ@T NERAWENSTWU kΦkq ˇ C inf Φ. nAPOMNIM E]E, ^TO W TEOREME 5.1 KONSTANTY β_{ik} BYLI WYBRANY TAKIM OBRAZOM, ^TO β_{ik} ˘ 2.

lEMMA 8.1. sU]ESTWUET TAKOE BOLX[OE B_{10}, ^TO DLQ L@BOGO STANDARTNOGO PRQMO-

GO SLEDA (˝, Φ) S PLAWNOJ PLOTNOSTX@ Φ = Φ(x) GLADKOSTI q 2 [1, N o 1] WYPOLNQ@TSQ NERAWENSTWA

Bk^1_{10} kΦk_q ˇ h(˝, Φ) ˇ B_{10} inf Φ. (59)

dOKAZATELXSTWO. iZ USLOWIQ NORMIROWKI h(˝_z, 1) ȷ 1 I UTWERVDENIQ W) TEOREMY 7.1 WYTEKAET, ^TO C^{k1}_0 ˇ h(˝, 1) ˇ C0. pO“TOMU W SILU POLOVITELXNOSTI h BUDET C^{k1}_0 inf Φˇ ˇ h(˝, Φ) ˇ C0 sup Φ. iZ “TIH NERAWENSTW I NERAWENSTW sup Φ ˇ kΦkq ˇ C inf Φ WYTEKAET (59).

oPREDELENIE 8.1. dLQ WSQKOJ SLOISTOJ FUNKCII g 2 F^{pq} OPREDELIM POLUNORMU jgj^h_{pq} KAK MINIMALXNOE ^ISLO, PRI KOTOROM WYPOLNQETSQ SLEDU@]EE USLOWIE: ESLI STANDARTNAQ DE- FORMACIQ KOSYH LISTOW t̋ ¸ (yt(x), zt(x), χ, x0) MAVORIRUETSQ PAROJ (v, σ), GDE σ 2 [0, σ0], A DEFORMACIQ PRQMYH LISTOW t̋ IMEET WID t̋ ¸ (yt(x), zt(x0), χ, x0), TO DLQ L@BOJ PLAWNOJ PLOTNOSTI Φ = Φ(x) GLADKOSTI p + 1 + jjj | | | | ∂j^jjg(˝_t, Φ) ∂t^j o ∂j^jjg(˝_t, Φ) ∂t^j | | | | ˇ jgj^h_{pq}σv^j h(t̋, Φ), jjj ˇ q o 4. (60)

o^EWIDNO, ESLI p^0 ˘ p I q^0 ˇ q, TO jgj^h_p0_q0 ˇ jgj^h_{pq}.

lEMMA 8.2. dLQ L@BOJ SLOISTOJ FUNKCII g 2 F^{pq} WYPOLNQ@TSQ OCENKI

Bk^1_{10} jgj^h_{pq} ˇ kgk_{pq} ˇ 5B_{10}jgj^h_{pq} + kπgk_{pq}.

dOKAZATELXSTWO. iZ OPREDELENIQ NORMY kgk_{pq} (TO^NEE, IZ OCENKI (26)) I LEMMY 8.1 SLE- DUET, ^TO jgj^h_{pq} ˇ B10kgkpq. s DRUGOJ STORONY, WSQKU@ PLOTNOSTX Φ(x) GLADKOSTI p + 1 + jjj MOVNO PREDSTAWITX KAK RAZNOSTX DWUH PLAWNYH Φ = Φ1 o Φ2, GDE Φ1(x) = Φ(x) + 2kΦk_{p+1+jjj} I

Φ_2 = 2kΦk_{p+1+}j_jj. pO“TOMU IZ (59) I (60) SLEDUET, ^TO | | | | ∂j^jjg(˝_t, Φ) ∂t^j o ∂j^jjg(˝_t, Φ) ∂t^j | | | | ˇ jgj^h_{pq}σv^{j⌊}h(t̋, Φ1) + h(t̋, Φ2)^) ˇ jgj^h_{pq}σv^j � 5B10kΦk_{p+1+jjj}. (61)

sRAWNIWAQ “TU OCENKU S (26), A OPREDELENIE (57) NORMY kπgkpq S (25), POLU^AEM, ^TO kgkpqˇ ˇ 5B1jgj^h_{pq} + kπgkpq. lEMMA 8.3. sU]ESTWUET TAKOE BOLX[OE B_{11}, ^TO DLQ L@BOJ DEFORMACII STANDARTNYH

PRQMYH LISTOW˝_t ¸ (y_t(x), z_t, χ, x_0) I SEMEJSTWA PLOTNOSTEJ Φ_t(x) IZ MAVORIRUEMOSTI ˝_t Œ (v, 0) I OCENOK ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^kjΦ_t(x) ∂x^i∂t^k ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ β_{ijkj}v^kΦt(x), i + jkj ˇ p + jjj, WYPOLNQ@]IHSQ DLQ NEKOTOROGO FIKSIROWANNOGO MULXTIINDEKSA j, WYTEKA@T NERAWENSTWA | | | | ∂j^jjg(˝_t, Φ_t) ∂t^j | | | | ˇ B11kπgkpqv^jh(t̋, Φt), jjj ˇ q o 2. dOKAZATELXSTWO. o^EWIDNO, W USLOWIQH LEMMY PLOTNOSTX Φ_t PLAWNAQ. w SILU LEMMY 8.1 BUDET kΦtk_{p+jjj} ˇ B10h(t̋, Φt). w OCENKAH (37) LEMMY 4.6 MOVNO BEZBOLEZNENNO ZAMENITX kgkpq NA kπgkpq. bERQ W “TIH OCENKAH β = sup β_{ijkj}kΦtk_{p+jjj} I ZAMENQQ kΦtk_{p+jjj} NA B10h(t̋, Φt), POLU- ^AEM UTWERVDENIE LEMMY 8.3.

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

26 w.i. bahtin

pUSTX, KAK I RANX[E, WESOWAQ FUNKCIQ J0 OTDELENA SNIZU OT NULQ. tOGDA SPRAWEDLIWA SLEDU@]AQ

tEOREMA 8.4. sU]ESTWU@T TAKOE BOLX[OE n 2 N, TAKOE MALOE ^ISLO σ_0 2 (0, η] I TA-

KOE BOLX[OE C, ^TO DLQ L@BYH STANDARTNYH DEFORMACIJ LISTOW˝_t ¸ (y_t(x), z_t(x), χ, x_0) I˝_t ¸ (y_t(x), z_t(x_0), χ, x_0) WYPOLNQETSQ SLEDU@]EE UTWERVDENIE. eSLI STANDARTNYE DE- FORMACII SLEDOW (˝0_t , Φ0_t) æ (Σ_0J_0ek^{λ/n})^n(˝_t, Φ) I (˝0_t , Φ0_t) æ (Σ_0J_0ek^{λ/n})^n(˝_t, Φ) IME@T WID ˝0_t ¸ (y0_t(x0), z0_t(x0), χ0, x0) I ˝0_t ¸ (y0_t(x0), z_t(x_0), χ0, x0), A PLOTNOSTX Φ = Φ(x) GLADKOSTI

p + 1 + jjj QWLQETSQ PLAWNOJ, TO DLQ L@BOJ SLOISTOJ FUNKCII g 2 F^{pq} IZ MAVORIRUEMOSTI

˝_t Œ (v, σ), GDE σ 2 [0, σ_0], WYTEKA@T OCENKI | | | | ∂j^jjg(˝0_t , Φ0_t) ∂t^j o ∂j^jjg(˝0_t , Φ0_t) ∂t^j | | | | ˇ^{( 1}_4 jgj^h_{pq} + Cjgj^h_{p,qk1} + Ckπgkpq^) σv^jh(˝^0_t , Φ^0_t)

PRI WSEH jjj ˇ q o 4. eSLI q = 4, TO S^ITAETSQ, ^TO W “TOM NERAWENSTWE jgj^h_{p,q}k_1 = 0.

dOKAZATELXSTWO. w KA^ESTWE n MOVNO WZQTX L@BOE NATURALXNOE ^ISLO, UDOWLETWORQ@]EE NERAWENSTWU (1 o b)^ne^{cNη} < 1/16, (62)

GDE c — KONSTANTA IZ SLEDSTWIQ 1.3.1. rASSMOTRIM GOMOTOPI@ t̋τ ¸ (yt(x), τzt(x)+(1oτ)zt(x0),

χ, x_0), GDE τ 2 [0, 1], KAK DEFORMACI@, ZAWISQ]U@ OT SOSTAWNOGO PARAMETRA (t, τ). pO LEMME 4.1

IZ MAVORIRUEMOSTI t̋ Œ (v, σ) WYTEKAET, ^TO

˝_{tτ} Œ ⌊ (v, B_1σ), η ) . (63)

pUSTX DEFORMACIQ STANDARTNYH LISTOW ˝^0_{tτ} ¸ (y^0_{tτ} (x^0), z^0_{tτ} (x^0), χ^0, x^0) TAKOWA, ^TO ˝^0_{tτ} æ Σ^n_0 (t̋τ). oPREDELIM DLQ NEE STANDARTNU@ DEFORMACI@ PRQMYH LISTOW ˝^0_{tτ} ¸ (y^0_{tτ} (x^0), z^0_{tτ} (x^0), χ^0, x^0) I DEFORMACI@ SLEDOW (˝^0_{tτ} , Φ^0_{tτ} ) æ (Σ0J0e^{kλ/n})^n(t̋τ , Φ). w SILU SLEDSTWIQ 1.3.1

˝0_{t1} Œ ⌊ e^{cσ}v, (1 o b)^nσ ) , (64)

˝0_{tτ} Œ ⌊ (e^{cη}v, e^{cη}B_1σ), (1 o b)^nη ) , (65)

OTKUDA

˝0_{tτ} Œ ⌊ (e^{cη}v, e^{cη}B_1σ), 0 ) . (66)

a PO SLEDSTWI@ 5.1.2 (PRI ν = 0) WYPOLNQ@TSQ OCENKI ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^kj^{+l}Φ0_{tτ} (x0) (∂x0)^i∂t^k∂τ^l ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ β_{i,jkj+l}(Cnv)^k(CnB1σ)^lΦ^0_{tτ} (x^0), i + jkj + l ˇ p + 1 + jjj. (67)

bERQ W NIH i = 0, k = 0 I l = 1, POLU^AEM, ^TO Φ^0_{tτ} ˇ e^{β01CnB1σ}Φ^0_{t0} PRI WSEH τ 2 [0, 1]. wYBEREM

σ_0 NASTOLXKO MALYM, ^TOBY PRI WSEH σ 2 [0, σ_0] BYLO e^{β01CnB1σ} ˇ 2. tOGDA Φ0_{tτ} ˇ 2Φ0_{t0} I W

SILU POLOVITELXNOSTI SLOISTOJ FUNKCII h SPRAWEDLIWO NERAWENSTWO h(˝^0_{tτ} , Φ^0_{tτ} ) ˇ 2h(˝^0_{tτ} , Φ^0_{t0}). iZ (66), LEMMY 4.2 I LEMMY 8.1 WYTEKAET, ^TO | | | | ∂h(˝0_{tτ} , Φ0_{t0}) ∂τ | | | | ˇ B2khk1,Nk2e^{cη}B1σkΦ^0_{t0}k2 ˇ khk1,Nk2e^{cη}B1B2σB10h(˝^0_{tτ} , Φ^0_{t0}),

OTKUDA

h(˝0_{tτ} , Φ0_{tτ} ) ˇ 2h(˝0_{tτ} , Φ0_{t0}) ˇ 2 exp

⌊khk1,Nk2e^{cη}B1B2B10σ^)h(˝^0_{t0}, Φ^0_{t0}).

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

sloistye funkcii i operator usrednennogo sdwiga 27

wYBIRAQ σ0 DOSTATO^NO MALYM, DOBXEMSQ, ^TOBY PRI WSEH σ 2 [0, σ0] IZ “TOGO NERAWENSTWA WYTEKALO

h(˝0_{tτ} , Φ0_{tτ} ) ˇ 4h(˝0_{t0}, Φ0_{t0}). (68)

rASSMOTRIM RAZNOSTX g(˝^0_t , Φ^0_t)og(˝^0_t , Φ^0_t) = D1(t)+D2(t), GDE D1(t) = g(˝^0_{t1}, Φ^0_{t1})og(˝^0_{t1}, Φ^0_{t1}) I D2(t) = g(˝^0_{t1}, Φ^0_{t1}) o g(˝^0_{t0}, Φ^0_{t0}). wY^ISLIM PO OTDELXNOSTI PROIZWODNYE OT Di(t). dIFFEREN- CIRUQ PO FORMULE lEJBNICA, POLU^AEM

∂j^jjD_1(t) ∂t^j = ∂j^jj ∂t^j ⌊ g(˝0_{t1}, Φ0_{T 1}) o g(˝0_{t1}, Φ0_{T 1}) ) | | | | T =t + ∑ 06=kˇj C^k_j ∂j^jj ∂t^jk^k∂T^k ⌊ g(˝0_{t1}, Φ0_{T 1}) o g(˝0_{t1}, Φ0_{T 1}) ) | | | | T =t . pRIMENQQ K “TOMU RAWENSTWU OCENKI (64), (60), (61), POLU^AEM NERAWENSTWO | | | | ∂j^jjD_1(t) ∂t^j | | | | ˇ jgj^h_{pq}(1 o b)^nσ(e^{cσ}v)^j h(˝^0_{t1}, Φ^0_{t1}) + + ∑ 06=kˇj C^k_j jgj^h_{p,q}kj_kj(1 o b)^nσ(e^{cσ}v)^jk^k � 5B_{10} ‖ ‖ ‖ ‖ ∂j^kjΦ0_{t1} ∂t^k ‖ ‖ ‖ ‖ p+1+jjkkj . pODSTAWLQQ W NEGO OCENKI (62), (67) I (59), POLU^AEM OCENKU | | | | | ∂j^jjD_1(t) ∂t^j | | | | | ˇ^{( 1}_{16}jgj^h_{pq} + C^0jgj^h_{p,qk1}^) σv^jh(˝^0_{t1}, Φ^0_{t1}) (69)

S NEKOTOROJ KONSTANTOJ C^0, NE ZAWISQ]EJ OT RASSMATRIWAEMYH SLEDOW I SLOISTOJ FUNKCII g. aNALOGI^NO, PRIMENQQ LEMMU 8.3 I OCENKI (66), (67), POLU^AEM OCENKU WIDA | | | | ∂j^jjD_2(t) ∂t^j | | | | ˇ^{1∫}_0 | | | | ∂j^jj^{+1}g(˝0_{tτ} , Φ0_{tτ} ) ∂t^j∂τ | | | | dτ ˇ C 0kπgkpqσv^jh(˝^0_{tτ} , Φ^0_{tτ} ). (70)

pODSTAWLQQ (68) W (69), (70), POLU^AEM OCENKU | | | | ∂j^jj ∂t^j ⌊ D_1(t) + D_2(t) ) | | | | ˇ^{( 1}_4jgj^h_{pq} + 4C^0jgj^h_{p,qk1} + 4C^0kπgkpq^) σv^jh(˝^0_{t0}, Φ^0_{t0}),

^TO I TREBOWALOSX DOKAZATX.

9. dokazatelxstwo teoremy 3.3

tEOREMA 9.1. w USLOWIQH TEOREMY 7.2 SU]ESTWU@T TAKOE BOLX[OE n 2 N, TAKOE MALOE

σ_0 2 (0, η] I TAKOE BOLX[OE C, ^TO DLQ L@BOJ SLOISTOJ FUNKCII g 2 F^{pq} WYPOLNQETSQ

NERAWENSTWO

je^{kλ}A0,ngj^h_{pq} ˇ^1_2 jgj^h_{pq} + Cjgj^h_{p,qk1} + Ckπgkpq.

eSLI q = 4, TO S^ITAETSQ, ^TO W “TOM NERAWENSTWE jgj^h_{p,q}k_1 = 0.

wNA^ALE WYWEDEM IZ “TOJ TEOREMY TEOREMU 3.3.

a. pUSTX π — ESTESTWENNYJ PROEKTOR F^{pq} NA F^{pq}_M , A ν : F^{pq}_M ! C^{qk2}(M) — FUNKCIONAL IZ TEOREMY 7.2. tOGDA KOMPOZICIQ ν ffi π NEPRERYWNO OTOBRAVAET KAVDOE PROSTRANSTWO F^{pq} W

C^qk^2(M). tEM SAMYM DOKAZANO UTWERVDENIE A) TEOREMY 3.3.

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

28 w.i. bahtin

b. sU]ESTWU@T TAKIE NORMA k � k^δ_{pq} NA F^{pq}, SOIZMERIMAQ S k � kpq, I ^ISLO Λ 2 (0, 1), ^TO ke^{kλ}A0,ngk^δ_{pq} ˇ Λkgk^δ_{pq} DLQ WSEH SLOISTYH FUNKCIJ g 2 F^{pq} “ ker ν ffi π.

w SILU SLEDSTWIQ 7.2.2 POSLEDOWATELXNOSTX SUVENIJ OPERATOROW (e^{kλ}A0,n)^m NA F^{pq}_M “ ker ν SHODITSQ K NULEWOMU OPERATORU W RAWNOMERNOJ NORME. pO“TOMU SU]ESTWU@T TAKAQ NORMA k � k^0_{pq} NA F^{pq}_M , SOIZMERIMAQ S k � kpq, I TAKOE ^ISLO Λ^0 2 (0, 1), ^TO ke^{kλ}A0,ngk^0_{pq} ˇ Λ^0kgk^0_{pq} DLQ WSEH g 2 F^{pq}_M “ ker ν.

oPREDELIM SLEDU@]U@ NORMU NA F^{pq}:

kgk^δ_{pq} =^{q∑}_{k=4} δ^kjgj^h_{pk} + kπgk^0_{pq}.

iZ LEMMY 8.2 SLEDUET, ^TO ONA SOIZMERIMA S k � kpq. iZ TEOREMY 9.1 WYTEKAET, ^TO DLQ WSEH g 2 F^{pq} “ ker ν ffi π

ke^{kλ}A0,ngk^δ_{pq} ˇ^{q∑}_{k=4} δ^{k ( 1}_2 jgj^h_{pk} + Cjgj^h_{p,kk1} + Ckπgkpk^) + Λ^0kπgk^0_{pq}ˇ

ˇ^{q∑}_{k=4} δ^{k ( 1}_2 + Cδ^) jgj^h_{pk} + Cqδ^4kπgkpq + Λ^0kπgk^0_{pq}.

tEPERX DOSTATO^NO WYBRATX L@BOE Λ 2 (Λ^0, 1) I TAKOE MALOE δ, ^TO^1_2 + Cδ ˇ Λ I ODNOWREMENNO

Cqδ^4k � k_{pq} ˇ (Λ o Λ0)k � k0_{pq}.

w. sU]ESTWUET TAKAQ SLOISTAQ FUNKCIQ h 2 F^{1,Nk2}, ^TO e^{kλ}A0,nh = h I ν ffi π(h) ȷ 1. wOZXMEM PROIZWOLXNU@ SLOISTU@ FUNKCI@ g 2 F^{1,Nk2}, DLQ KOTOROJ FUNKCIQ ν ffi π(g) 2 2 C^{Nk4}(M) OTDELENA SNIZU OT NULQ. tOGDA SLOISTAQ FUNKCIQ h0 = (ν ffi π(g))^{k1}g PRINADLEVIT F^{1,Nk2} I ν ffi π(h0) ȷ 1. rASSMOTRIM POSLEDOWATELXNOSTX hm = (e^{kλ}A0,n)^mh0. pO POSTROENI@ ν ffi π ffi e^{kλ}A0,n = ν ffi π. pO“TOMU ν ffi π(hm) ȷ 1 I, SLEDOWATELXNO, hm+1 o hm 2 ker ν ffi π. w SILU UTWERVDENIQ b POSLEDOWATELXNOSTX hm SHODITSQ S “KSPONENCIALXNOJ SKOROSTX@ K NEKOTOROJ SLOISTOJ FUNKCII h 2 F^{1,Nk2}. oNA I BUDET ISKOMOJ.

g. pOSLEDOWATELXNOSTX OPERATOROW (e^{kλ}A0,n)^m NA F^{pq} SHODITSQ K PROEKTORU (ν ffi π) � h

W RAWNOMERNOJ OPERATORNOJ NORME.

—TO WYTEKAET IZ TOGO, ^TO WSQKAQ SLOISTAQ FUNKCIQ g 2 F^{pq} RASKLADYWAETSQ W SUMMU

g = ν ffi π(g)h + (g o ν ffi π(g)h), GDE WTOROE SLAGAEMOE PRINADLEVIT F^{pq} “ ker ν ffi π. tEOREMA 3.3

DOKAZANA.

zAJMEMSQ DOKAZATELXSTWOM TEOREMY 9.1. pREDPOLOVIM, ^TO STANDARTNAQ DEFORMACIQ KOSYH LISTOW t̋ ¸ (yt(x), zt(x), χ, x0) MAVORIRUETSQ PAROJ (v, σ), GDE σ 2 [0, σ0], I PUSTX ZADANA PLAWNAQ PLOTNOSTX Φ = Φ(x) GLADKOSTI p+1+jjj. pOSTROIM STANDARTNU@ DEFORMACI@ PRQMYH LISTOW t̋ ¸ (yt(x), zt(x0), χ, x0) I GOMOTOPI@ t̋τ ¸ (yt(x), τzt(x) + (1 o τ)zt(x0), χ, x0). bUDEM WY^ISLQTX ZNA^ENIE (e^{kλ}A0,ng)(t̋τ , Φ) TEM VE SPOSOBOM, ^TO I W RAZD. 6. w SILU FORMULY (49)

(ek^λA_{0,n}g)(˝_{tτ} , Φ) = m∑ l=1 ∫ B^u5

Ψ_{ltτ} (x0)g(˝0_{ltτ} (x0), Φ0_{tτ} ) dx0, (71) GDE Ψ_{ltτ} (x0) = ξ_{ltτ} (x0) ζ_l(x0) ζ_{ltτ} (x0) ρ_{ltτ} (x0), (˝0_{ltτ} (x0), Φ0_{tτ} ) æ (Σ_0J_0ek^{λ/n})^n(˝_{tτ} , Φ).

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

sloistye funkcii i operator usrednennogo sdwiga 29

lEMMA 9.2. sU]ESTWUET TAKOE BOLX[OE B_{12}, NE ZAWISQ]EE OT˝_t I ˝^0_{ltτ} (x^0), ^TO DLQ

L@BOJ SLOISTOJ FUNKCII g 2 F^{pq} I PLAWNOJ PLOTNOSTI Φ GLADKOSTI p + 1 + jjj IZ MAVORI- RUEMOSTI˝_t Œ (v, σ) WYTEKAET OCENKA | | | | ∂j^jj ∂t^j g(˝0_{lt0}(x0), Φ0_{t0}) | | | | ˇ B12kπgkpqv^jh(˝^0_{lt0}(x^0), Φ^0_{t0}), jjj ˇ q o 2.

dOKAZATELXSTWO. o^EWIDNO,˝_t Œ (v, 0). tOGDA ˝^0_{lt0}(x^0) Œ (v, 0) W SILU SLEDSTWIQ 1.3.1. w SILU SLEDSTWIQ 5.1.2 WYPOLNQ@TSQ OCENKI ‖ ‖ ‖ ‖ ∂^{i+}j^kjΦ0_{t0}(x0) (∂x0)^i∂t^k ‖ ‖ ‖ ‖ ˇ β_{ijkj}(Cnv)^kΦ^0_t(x^0), i + jkj ˇ p + 1 + jjj.

pO“TOMU LEMMA 9.2 WYTEKAET IZ LEMMY 8.3.

pREDSTAWIM RAZNOSTX

d_l(t, x0) = Ψ_{lt1}(x0)g(˝0_{lt1}(x0), Φ0_{t1}) o Ψ_{lt0}(x0)g(˝0_{lt0}(x0), Φ0_{t0}) (72)

W WIDE SUMMY TREH SLAGAEMYH d_l(t, x^0) = d_{l1}(t, x^0) + d_{l2}(t, x^0) + d_{l3}(t, x^0), GDE

d_{l1}(t, x0) = Ψ_{lt0}(x0) ⌊ g(˝0_{lt1}(x0), Φ0_{t1}) o g(˝0_{lt0}(x0), Φ0_{t0}) ) , d_{l2}(t, x0) = ⌊ Ψ_{lt1}(x0) o Ψ_{lt0}(x0) )⌊ g(˝0_{lt1}(x0), Φ0_{t1}) o g(˝0_{lt0}(x0), Φ0_{t0}) ) , d_{l3}(t, x0) = ⌊ Ψ_{lt1}(x0) o Ψ_{lt0}(x0) ) g(˝0_{lt0}(x0), Φ0_{t0}).

pO POSTROENI@ di(t, x^0) = 0 PRI x^0 /2 B^u_3 . pRODIFFERENCIRUEM “TI SLAGAEMYE PO OTDELXNOSTI:

∂j^jjd_{l1}(t, x0) ∂t^j = Ψ_{lt0}(x0)

∂j^jj ∂t^j ⌊ g(˝0_{lt1}(x0), Φ0_{t1}) o g(˝0_{lt0}(x0), Φ0_{t0}) ) + + ∑ 06=kˇj C^k_j ∂j^kjΨ_{lt0}(x0) ∂t^k ∂j^jk^kj ∂t^jk^k ⌊ g(˝0_{lt1}(x0), Φ0_{t1}) o g(˝0_{lt0}(x0), Φ0_{t0}) ) , ∂j^jjd_{l2}(t, x0) ∂t^j = ∑ kˇj C^k_j ∂j^kj ∂t^k ⌊ Ψ_{lt1}(x0) o Ψ_{lt0}(x0) ) ∂jjkkj ∂t^jk^k ⌊ g(˝0_{lt1}(x0), Φ0_{t1}) o g(˝0_{lt0}(x0), Φ0_{t0}) ) , ∂j^jjd_{l3}(x0) ∂t^j = ∑ kˇj C^k_j ∂j^kj ∂t^k ⌊ Ψ_{lt1}(x0) o Ψ_{lt0}(x0) ) ∂jjkkj ∂t^jk^k g(˝0_{lt0}(x0), Φ0_{t0}) ) . nAPOMNIM, ^TO jgj^h_{pq} ˘ jgj^h_{pq}0 PRI q ˘ q^0. pRIMENQQ K POSLEDNIM TREM RAWENSTWAM TEORE- MU 8.4, LEMMU 6.3 (PRI m = 0) I LEMMU 9.2, POLU^AEM OCENKI WIDA | | | | ∂j^jjd_{l1}(t, x0) ∂t^j | | | | ˇ Ψlt0(x^0)^{( 1}_4 jgj^h_{pq} + Cjgj^h_{p,qk1} + Ckπgkpq^) σv^jh(˝^0_{lt0}(x^0), Φ^0_{t0}) + + ∑ 06=kˇj C^k_j B_9v^k(C + 1) ( jgj^h_{p,qkjkj} + kπgk_{p,qkjkj}^) σv^{jkk}h(˝^0_{lt0}(x^0), Φ^0_{t0}), | | | | ∂j^jjd_{l2}(t, x0) ∂t^j | | | | ˇ^∑_{kˇj} C^k_j B9v^jσ(C + 1)^(jgj^h_{p,qkjkj} + kπgk_{p,qkjkj}^) σv^{jkk}h(˝^0_{lt0}(x^0), Φ^0_{t0}), | | | | ∂j^jjd_{l3}(x0) ∂t^j | | | | ˇ^∑_{kˇj} C^k_j B9v^kσB12kπgk_{p,qkjkj}v^{jkk}h(˝^0_{lt0}(x^0), Φ^0_{t0}).

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244

30 w.i. bahtin

sUMMIRUQ IH, POLU^AEM, ^TO PRI NEKOTOROM DOSTATO^NO BOLX[OM C^0 | | | | ∂j^jjd_l(t, x0) ∂t^j | | | | ˇ Ψlt0(x^0)^{( 1}_4jgj^h_{pq} + Ckπgkpq^) σv^jh(˝^0_{lt0}(x^0), Φ^0_{t0}) +

+ C0 ( jgj^h_{p,qk1} + σjgj^h_{pq} + kπgkpq^) σv^jh(˝^0_{lt0}(x^0), Φ^0_{t0}). (73)

iZ FORMULY (71) SLEDUET, ^TO m∑ l=1 ∫ B^u5

Ψ_{lt0}(x0)h(˝0_{lt0}(x0), Φ0_{t0}) dx0 = (ek^λA_{0,n}h)(˝_t, Φ) = h(˝_t, Φ).

fUNKCII Ψ_{lt0}(x^0) NEOTRICATELXNY, A PRI NEKOTORYH l I x^0 POLOVITELXNY I OTDELENY OT NULQ.

pO“TOMU SU]ESTWUET TAKAQ KONSTANTA C^{00}, NE ZAWISQ]AQ OT WYBORA LISTOW t̋, ˝^0_{ltτ} (x^0) I PLAWNOJ

PLOTNOSTI Φ, ^TO m∑ l=1 ∫ B^u3

h(˝0_{lt0}(x0), Φ0_{t0}) dx0 ˇ C00 m∑ l=1 ∫ B^u5

Ψ_{lt0}(x0)h(˝0_{lt0}(x0), Φ0_{t0}) dx0 = C00h(˝_t, Φ).

nAKONEC, IZ (71)–(73) SLEDUET OCENKA | | | | | ∂j^jj ∂t^j (ek^λA_{0,n}g)(˝_t, Φ) o

∂j^jj ∂t^j (ek^λA_{0,n}g)(˝_t, Φ) | | | | | ˇ^{m∑}_{l=1}^∫_{B u} 5

| | | | | ∂j^jjd_l(t, x0) ∂t^j | | | | | dx 0ˇ ˇ^{( 1}_4 jgj^h_{pq} + Ckπgkpq^) σv^jh(t̋, Φ) + C^0C^{00⌊}jgj^h_{p,qk1} + σjgj^h_{pq} + kπgkpq^)σv^jh(t̋, Φ).

eSLI σ 2 [0, σ0] I σ0 MALO, TO OTS@DA WYTEKAET UTWERVDENIE TEOREMY 9.1.

spisok literatury

1. bAHTIN w.i. pRQMOJ METOD POSTROENIQ INWARIANTNOJ MERY NA GIPERBOLI^ESKOM ATTRAKTORE // iZW. ran.

sER. MAT. 1992. t. 56, ß 5. s. 934–957.

2. bAHTIN w.i. sLU^AJNYE PROCESSY, POROVDENNYE GIPERBOLI^ESKOJ POSLEDOWATELXNOSTX@ OTOBRAVENIJ. I

// iZW. ran. sER. MAT. 1994. t. 58, ß 2. s. 40–72.

3. bAHTIN w.i. sLU^AJNYE PROCESSY, POROVDENNYE GIPERBOLI^ESKOJ POSLEDOWATELXNOSTX@ OTOBRAVENIJ. II

// iZW. ran. sER. MAT. 1994. t. 58, ß 3. s. 184–195.

4. bOU“N r. mETODY SIMWOLI^ESKOJ DINAMIKI: sB. STATEJ. m.: mIR, 1979. 245 S.

5. pESIN q.b. oB]AQ TEORIQ GLADKIH GIPERBOLI^ESKIH DINAMI^ESKIH SISTEM // sOWREMENNYE PROBLEMY MA-

TEMATIKI. fUNDAMENTALXNYE NAPRAWLENIQ. m.: winiti, 1985. t. 2. s. 123–173. (iTOGI NAUKI I TEHNIKI).

trudy matemati~eskogo instituta im. w.a. steklowa, 2004, T. 244