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Âåñîâûå ôóíêöèè

Îïðåäåëåíèå

Âåñîâîé ôóíêöèåé íàçûâàåòñÿ íåïðåðûâíàÿ íåóáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ
ω : [0,∞) → [0,∞), óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì:

(α) ∀p > 1 ∃C > 0 : ω(x+ y) ≤ p
(
ω(x) + ω(y)

)
+ C, x, y ≥ 0;

(β)

∞∫
1

ω(t)

t2
dt <∞;

(γ) ln t = o
(
ω(t)

)
, t→ ∞;

(δ) φω(x) := ω(ex) âûïóêëà íà [0,∞).

Ïðèìåðû âåñîâ

ω(t) = tα , α ∈ (0, 1) ;

ω(t) = lnβ(e+ t) , β > 1 ;

ω(t) =
t

lnβ(e+ t)
, β > 1 .

ω(z) := ω(|z|) , z ∈ C; φ∗
ω(y) = sup{xy − φω(x) : x ≥ 0}, y ≥ 0.
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Ïðîñòðàíñòâà ÓÄÔ

Ïðîñòðàíñòâà Áåðëèíãà òèïà p ∈ (0,∞]

Ep
(ω)(R) :=

{
f ∈ C∞(R) : ∀l ∈(0,∞), ∀q ∈ (0, p)

|f |ω,q,l := sup
j∈N0

sup
|x|≤l

|f (j)(x)|
exp qφ∗

ω(j/q)
<∞

}

ω(t) = ln(1 + t) ⇒ Ep
(ω)(R) = C∞(R);

Ïðîñòðàíñòâà Ðóìüå òèïà p ∈ [0,∞)

Ep
{ω}(R) :=

{
f ∈ C∞(R) : ∀l ∈ (0,∞) ∃q ∈ (p,∞) : |f |ω,q,l <∞

}
Òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà

Ïóñòü Eω,q,l :=
{
f ∈ C∞(R) : |f |ω,q,l <∞

}
. Òîãäà

Ep
(ω)(R) = proj

l∈(0,∞)

proj
q∈(0,p)

Eω,q,l , Ep
{ω}(R) = proj

l∈(0,∞)

ind
q∈(p,∞)

Eω,q,l.
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Øêàëà ïðîñòðàíñòâ

Ïðîñòðàíñòâà ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî òèïà

E∞
(ω)(R) � ïðîñòðàíñòâî Áåðëèíãà ìàêñèìàëüíîãî òèïà;

(
nω

)∞
n=1

;

E0
{ω}(R) � ïðîñòðàíñòâî Ðóìüå ìèíèìàëüíîãî òèïà;

(
1
n
ω
)∞
n=1

Ïðîñòðàíñòâà íîðìàëüíîãî òèïà

Ep
(ω)(R) è Ep

{ω}(R), p ∈ (0,∞), � ïðîñòðàíñòâà Áåðëèíãà è Ðóìüå

íîðìàëüíîãî òèïà;
(
pnω

)∞
n=1

, pn ↑↓ p ∈ (0,∞)

Øêàëà ïðîñòðàíñòâ

E∞
(ω)(R) ⊂ Ep

{ω}(R) ⊂ Ep
(ω)(R) ⊂ Eq

{ω}(R) ⊂ Eq
(ω)(R) ⊂ E0

{ω}(R) , q < p
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Ïðîáíûå ÓÄÔ è ÓÐ

Ïðîáíûå ÓÄÔ

Dp
(ω)(R) = Ep

(ω)(R) ∩D(R) , Dp
{ω}(R) = Ep

{ω}(R) ∩D(R)

Óëüòðàðàñïðåäåëåíèÿ(
Dp

(ω)(R)
)′
� ïðîñòðàíñòâî Áåðëèíãà ÓÐ, p ∈ (0,∞];(

Dp
{ω}(R)

)′
� ïðîñòðàíñòâî Ðóìüå ÓÐ, p ∈ [0,∞).
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Ñîïðÿæåííûå ïðîñòðàíñòâà

Ïðîñòðàíñòâà öåëûõ ôóíêöèé

Äëÿ q, l ∈ (0,∞) ïîëîæèì

Hω,q,l :=
{
f ∈ H(C) : ∥f∥ω,q,l := sup

z∈C

|f(z)|
exp

(
qω(z) + l| Im z|

) <∞
}
.

Ïóñòü

Hp
(ω)(C) :=

⋃
l∈(0,∞)

⋃
q∈(0,p)

Hω,q,l , Hp
{ω}(C) :=

⋃
l∈(0,∞)

⋂
q∈(p,∞)

Hω,q,l .

Èçîìîðôèçìû

Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå-Ëàïëàñà ôóíêöèîíàëîâ

F : φ ∈
(
Ep
ω(R))′ 7→ φ̂(z) := φx(e

−ixz) , z ∈ C .

óñòàíàâëèâàåò òîïîëîãè÷åñêèå èçîìîðôèçìû(
Ep
(ω)(R)

)′
β
≃ Hp

(ω)(C) ,
(
Ep
{ω}(R)

)′
β
≃ Hp

{ω}(C) .
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Îïåðàòîð ñâåðòêè â Ep
ω(R) è

(
Dp

{ω}(R)
)′

Ìóëüòèïëèêàòîðû

Öåëàÿ ôóíêöèÿ µ íàçûâàåòñÿ ìóëüòèïëèêàòîðîì Hp
{ω}(C), åñëè

µHp
{ω}(C) ⊂ Hp

{ω}(C).

1. H0
{ω}(C) � àëãåáðà ⇒ M

(
H0

{ω}(C)
)
= H0

{ω}(C)

2. p ∈ (0,∞) ⇒M
(
Hp

{ω}(C)
)
= H0

{ω}(C)

Λµ : f 7→ µf � ËÍÎ â Hp
{ω}(C)

Îïåðàòîð ñâåðòêè ñ ñèìâîëîì µ

Ïóñòü µ ∈Mp
{ω}(C), µ̌(z) = µ(−z), ψµ := F−1(µ̌). Ïîëîæèì

Tµf := ψµ ∗ f , f ∈ Ep
{ω}(R) ;

(Tµf)(x) = ⟨ψµ, f(x− ·)⟩ , f ∈ Ep
{ω}(R) , x ∈ R .

Ïðîäîëæàþùèé ñ Ep
{ω}(R) íà

(
Dp

{ω}(R)
)′
îïåðàòîð ñâåðòêè

Sµν := ψµ ∗ ν , ν ∈
(
Dp

{ω}(R)
)′
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×àñòíûå ñëó÷àè

Tµ � ËÍÎ â Ep
{ω}(R), (Tµ)

′ = Λµ̌

Äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû áåñêîíå÷íîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè
êîýôôèöèåíòàìè

(Tµf)(x) =
∞∑

k=0

akf
(k)(x) , ak ∈ C

Äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû

(Tµf)(x) =
m∑

k=0

n∑
j=0

akjf
(k)(x+ xj) ,

ãäå m,n ∈ N0; akj ∈ C, xj ∈ R, 0 ≤ k ≤ m, 0 ≤ j ≤ n.

Èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû

(Tµf)(x) =
m∑

k=0

n∑
j=0

akj

∫
R

f (k)(x+ y)φj(y) dλ,

ãäå m,n ∈ N0; akj ∈ C, φj � ôóíêöèè èç L1(R), ðàâíûå 0 ïî÷òè âñþäó âíå
[cj , dj ] 0 ≤ k ≤ m, 0 ≤ j ≤ n.
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Êëàññè÷åñêèå çàäà÷è

1. Èçîìîðôíîå îïèñàíèå kerTµ (îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ
Tµf = 0)

Ïóñòü N(µ̌) = (λs)
∞
s=1, ks � êðàòíîñòü íóëÿ λs. Òîãäà

xle−iλsx ∈ kerTµ (l = 0, 1, . . . , ks − 1) . (1)

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè àáñîëþòíîãî áàçèñà â kerTµ,
ñîñòîÿùåãî èç ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ðåøåíèé (1).

2. Ñþðúåêòèâíîñòü îïåðàòîðà Tµ (ðàçðåøèìîñòü óðàâíåíèÿ ñâåðòêè
Tµf = g â Ep

{ω}(R))

Óñëîâèÿ íà ñèìâîë µ, ïðè êîòîðûõ îïåðàòîð Tµ äåéñòâóåò ñþðúåêòèâíî â
Ep
{ω}(R), ò. å. ïðè êîòîðûõ óðàâíåíèå Tµf = g ðàçðåøèìî â Ep

{ω}(R) ïðè
ëþáîé ïðàâîé ÷àñòè g ∈ Ep

{ω}(R).

3. Íàëè÷èå ëèíåéíîãî íåïðåðûâíîãî ïðàâîãî îáðàòíîãî îïåðàòîðà

Óñëîâèÿ íà ñèìâîë µ, ïðè êîòîðûõ ñþðúåêòèâíûé îïåðàòîð Tµ èìååò
ËÍÏÎ èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè êîòîðûõ óðàâíåíèå Tµf = g èìååò
ðåøåíèå, ëèíåéíî è íåïðåðûâíî çàâèñÿùåå îò ïðàâîé ÷àñòè.
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Ðàçðåøèìîñòü ∂-çàäà÷è â ïðîåêòèâíûõ âåñîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ

Ïðîñòðàíñòâà

Ïóñòü
Φ = (φn)

∞
n=1 ; φn(z) = un(|z|) + v(z) , z ∈ C , n ∈ N .

Ââåäåì ñëåäóþùèå ïðîñòðàíñòâà

L∞
φn

(C) =
{
f : C → C èçìåðèìà : ∥f∥φn = sup

z∈C

|f(z)|
eφn(z)

<∞
}
,

Hφn(C) =
{
f ∈ H(C) : ∥f∥φn <∞

}
;

L∞
Φ (C) =

∞⋂
n=1

L∞
φn

(C) , HΦ(C) =
∞⋂

n=1

Hφn(C) .

Ïîëÿêîâà Äàðüÿ Àëåêñàíäðîâíà Îïåðàòîðû ñâåðòêè â ïðîñòðàíñòâàõ Ðóìüå óëüòðàäèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé íîðìàëüíîãî òèïà



Ðàçðåøèìîñòü ∂-çàäà÷è â ïðîåêòèâíûõ âåñîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ

Óñëîâèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Ïóñòü U = (un)
∞
n=1 � íåâîçðàñòàþùàÿ ïî n ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

íåïðåðûâíûõ íåóáûâàþùèõ ôóíêöèé un : [0,∞) → R, ïðè÷åì âûïîëíåíû
óñëîâèÿ:

(U1) un(e
x) âûïóêëà íà [0,∞), n ∈ N;

(U2) ñåìåéñòâî U = (un)
∞
n=1 ðàâíîìåðíî ρ-óñòîé÷èâî íà [0,∞), ò. å.

ñóùåñòâóåò C0 > 0 òàêîå, ÷òî

|un(t)− un(s)| ≤ C0 äëÿ âñåõ t, s ∈ [0,∞) ñ |t− s| ≤ ρ(t) , n ∈ N ;

(U3) äëÿ êàæäîãî n ∈ N èìååòñÿ Dn > 0, ïðè êîòîðîì

un+1(t) + ln
1 + t2

ρ(t)
≤ un(t) +Dn , t ≥ 0 .

Äàëåå, ïóñòü ôóíêöèÿ v : C → R îáëàäàåò ñâîéñòâàìè

(V1) v ñóáãàðìîíè÷íà â C;
(V2) v ρ-óñòîé÷èâà â C.

Çäåñü ρ � ðåãóëÿðíàÿ ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ.
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Ðàçðåøèìîñòü ∂-çàäà÷è â ïðîåêòèâíûõ âåñîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ

Òåîðåìà 1

Åñëè Φ � ïðîåêòèâíàÿ âåñîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óêàçàííîãî âèäà,
óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì (U1)− (U3) è (V1)− (V2), òî
1) íåîäíîðîäíîå óðàâíåíèå Êîøè-Ðèìàíà ∂f

∂z
= g èìååò ðåøåíèå â L∞

Φ (C)
ïðè ëþáîé ïðàâîé ÷àñòè g ∈ L∞

Φ (C);
2) ïðîåêòèâíûé ïðåäåë HΦ(C) ÿâëÿåòñÿ ñëàáî ïðèâåäåííûì, ò. å. äëÿ
ëþáîãî n ∈ N ñóùåñòâóåò m ∈ N òàêîå, ÷òî HΦ(C) ïëîòíî â Hφm(C) ïî
íîðìå ∥ · ∥φn .

[15] Åïèôàíîâ Î.Â. Î ðàçðåøèìîñòè íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ

Êîøè-Ðèìàíà â êëàññàõ ôóíêöèé, îãðàíè÷åííûõ ñ âåñîì è ñèñòåìîé âåñîâ,
Ìàòåì. çàìåòêè. 51:1 (1992). C. 83�92.
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Ìåäëåííîå óáûâàíèå ñèìâîëà â íîðìàëüíîì ñìûñëå

Ìåäëåííîå óáûâàíèå ñèìâîëà µ îòíîñèòåëüíî ω â íîðìàëüíîì ñìûñëå
(äëÿ ïðîñòðàíñòâ íîðìàëüíîãî òèïà)

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñèìâîë µ ìåäëåííî óáûâàåò îòíîñèòåëüíî ω â
íîðìàëüíîì ñìûñëå, åñëè

(SC) ∀ε > 0 ∀δ > 0 ∃r0 > 0 | ∀x ∈ R ñ |x| ≥ r0 ∃t ∈ R ñ |t| > |x| :
|t− x| ≤ δω(x) è |µ(t)| ≥ exp{−εω(t)} .

Ìåäëåííîå óáûâàíèå ó Ýðåíïðàéñà (äëÿ ïðîñòðàíñòâà C∞(R)

∃A > 0 | ∀x ∈ R ∃y ∈ R : |y − x| ≤ A ln(1 + |x|) è |µ(y)| ≥ e−A ln(A+|y|) .

Ìåäëåííîå óáûâàíèå ó Ìàéçå-Òåéëîðà-Ôîãòà (äëÿ ïðîñòðàíñòâ Áåðëèíãà
ìàêñèìàëüíîãî òèïà)

∃A > 0 | ∀x ∈ R ∃t ∈ R : |t− x| ≤ Aω(x) è |µ(t)| ≥ e−Aω(t) .

Ïîëÿêîâà Äàðüÿ Àëåêñàíäðîâíà Îïåðàòîðû ñâåðòêè â ïðîñòðàíñòâàõ Ðóìüå óëüòðàäèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé íîðìàëüíîãî òèïà



Îïèñàíèå kerTµ

Ïóñòü ñèìâîë µ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (SC); (λs) � íóëè µ; ks �
êðàòíîñòü íóëÿ λs. Íà îñíîâàíèè óñëîâèÿ (SC) ñòðîèòñÿ ñïåöèàëüíîå
îòêðûòîå ïîêðûòèå (Uj)

∞
j=1 íóëåâîãî ìíîæåñòâà ñèìâîëà µ: íà ∂Uj äëÿ |µ|

äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ïîäõîäÿùèå îöåíêè ñíèçó.

Ïóñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (αs)
∞
s=1 è (βs)

∞
s=1 ïîëó÷åíû èç

(
ω(Reλj)

)∞
j=1

è(
| Imλj |

)∞
j=1

ïîâòîðåíèåì kj ðàç ýëåìåíòà ω(Reλj) è, ñîîòâåòñòâåííî,

| Imλj |.

Òåîðåìà 2

1) Â kerTµ èìååòñÿ àáñîëþòíûé áàçèñ, ñîñòîÿùèé èç ëèíåéíûõ
êîìáèíàöèé ýëååíòàðíûõ ðåøåíèé (−ix)le−iλsx, l = 0, . . . , kj − 1,
ñîîòâåòñòâóþùèõ íóëÿì λj , ïîïàâøèì â îäíî è òî æå ìíîæåñòâî Uj .
2) Èìååòñÿ òîïîëîãè÷åñêèé èçîìîðôèçì

kerTµ ≃ Λ(α, β) :=
{
x = (xs)

∞
s=1 ⊂ C| ∀l ∈ (0,∞) ∃q ∈ (p,∞) :

|x|0ω,q,l :=

∞∑
s=1

|xs| exp
{
qαs + lβs

}
<∞

}
.

[16] Ïîëÿêîâà Ä. À. Îïèñàíèå ÿäðà îïåðàòîðà ñâåðòêè â ïðîñòðàíñòâàõ

óëüòðàäèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé Ðóìüå Âëàäèêàâê. ìàòåì. æóðí. 26:3
(2024), C. 72-�85.
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Êðèòåðèé ñþðúåêòèâíîñòè â ïðîñòðàíñòâàõ Ðóìüå íîðìàëüíîãî òèïà

Òåîðåìà 3

Ïóñòü ω � âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, p ∈ (0,∞), µ ∈ H0
{ω}(C). Äëÿ òîãî ÷òîáû

îïåðàòîð Tµ áûë ñþðúåêòèâåí íà Ep
{ω}(R), íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,

÷òîáû âûïîëíÿëèñü äâà óñëîâèÿ:
(a) ñèìâîë µ ìåäëåííî óáûâàåò îòíîñèòåëüíî ω â íîðìàëüíîì ñìûñëå;
(b) íóëåâîå ìíîæåñòâî ñèìâîëà äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèå N(µ) = N1

⋃
N2 :

(NS) lim
j→∞,λj∈N1

| Imλj |
ω(Reλj)

= 0; lim inf
j→∞,λj∈N2

| Imλj |
ω(Reλj)

> 0 .

[17] Ïîëÿêîâà Ä. A. Ñþðúåêòèâíîñòü îïåðàòîðîâ ñâåðòêè â ïðîñòðàíñòâàõ

Ðóìüå óëüòðàäèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé è óëüòðàðàñïðåäåëåíèé

íîðìàëüíîãî òèïà, Àëãåáðà è àíàëèç. 37:6 (2025). 158�183.
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Ñõåìà äîêàçàòåëüñòâà è ñðàâíåíèå ñî ñëó÷àåì ïðîñòðàíñòâ Áåðëèíãà

Ñõåìà äîêàçàòåëüñòâà

1. Ëîêàëüíàÿ ñþðúåêòèâíîñòü Tµ ⇔ Ñþðúåêòèâíîñòü Sµ ⇔ (a)

2. Òåîðèÿ ïðîåêòèâíûõ ñïåêòðîâ Ïàëàìîäîâà-Ôîãòà:

Tµ ñþðúåêòèâåí ⇔ Proj1Kp
{ω}(µ) = 0 ⇔ Proj1Λ(α, β) = 0 ⇔ (b)

Ñðàâíåíèå ñî ñëó÷àåì ïðîñòðàíñòâ Áåðëèíãà

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïåðàòîð ñâåðòêè Tµ áûë ñþðúåêòèâåí íà ïðîñòðàíñòâå
Áåðëèíãà Ep

(ω)(R) íîðìàëüíîãî òèïà p ∈ (0,∞), íåîáõîäèìî è

äîñòàòî÷íî,÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå (a) ìåäëåííîãî óáûâàíèÿ ñèìâîëà
â íîðìàëüíîì ñìûñëå.

Îïåðàòîð Sµ èññëåäóåòñÿ îòäåëüíî.

Îïèñàíèå kerTµ íå íóæíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñþðúåêòèâíîñòè.
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Ñóùåñòâîâàíèå ËÍÏÎ

Òåîðåìà 4

Ïóñòü ω � âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, p ∈ (0,∞), µ ∈Mp
{ω}(C) � ñèìâîë

ñþðúåêòèâíîãî îïåðàòîðà ñâåðòêè Tµ, N(µ) = (λs)
∞
s=1 � åãî íóëåâîå

ìíîæåñòâî. Ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ ýêâèâàëåíòíû:

(A) óðàâíåíèå Tµf = g âñåãäà èìååò ðåøåíèå, ëèíåéíî è íåïðåðûâíî
çàâèñÿùåå îò ïðàâîé ÷àñòè;

(B) kerTµ äîïîëíèìî â Ep
{ω}(R);

(C) ãëàâíûé èäåàë µHp
{ω}(C) äîïîëíèì â Hp

{ω}(C);

(D) Tµ èìååò ôóíäàìåíòàëüíûå ðåøåíèÿ ν± â
(
D0

{ω}(R)
)′
òàêèå, ÷òî

supp ν+ ⊂ [a,+∞) è supp ν− ⊂ (−∞, b] ïðè íåêîòîðûõ a, b ∈ R;

(E) lim
s→∞

| Imλs|
ω(λs)

= 0.
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Ñõåìà äîêàçàòåëüñòâà

Íåîáõîäèìîñòü

Åñëè Tµ èìååò ËÍÏÎ, òî â Hp
{ω}(C) èìååòñÿ ñåìåéñòâî ôóíêöèé (gs)

∞
s=1

òàêîå, ÷òî gs(λs) = 1, s ∈ N, è ÷òî ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå:

∀l ∈ (0,∞) ∃l1 ∈ (0,∞) | ∀q1 ∈ (p,∞) ∃q ∈ (p,∞) ∃C > 0 :

ln |gs(z)|+ qω(Reλs) + l| Imλs| ≤ q1ω(Re z) + l1| Im z|+ C , z ∈ C , s ∈ N .

Íà îñíîâàíèè äàííîãî óñëîâèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü (E).

Äîñòàòî÷íîñòü

Íà îñíîâàíèè óñëîâèÿ (D) ËÍÏÎ ñòðîèòñÿ ÿâíî:

E(f) := ν+ ∗ (χf) + ν− ∗
(
(1− χ)f

)
, f ∈ Ep

{ω}(R) .

Çäåñü χ � ñïåöèàëüíàÿ ñðåçàþùàÿ ôóíêöèÿ.
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Ïðèìåðû

Ïðèìåð 1

Ïóñòü ω � ïðîèçâîëüíûé íåêâàçèàíàëèòè÷åñêèé âåñ, µ(z) := sin z. Òîãäà

(Tµf)(x) =
1

2i

(
f(x+ 1)− f(x− 1)

)
.

Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå

1

2i

(
f(x+ 1)− f(x− 1)

)
= g. (2)

Íóëè ñèìâîëà âñå ïðîñòûå, äåéñòâèòåëüíûå, ðàñïîëîæåíû äàëåêî äðóã îò
äðóãà. Ñèìâîë ìåäëåííî óáûâàåò â íîðìàëüíîì ñìûñëå, ãðóïïèðîâàòü
íóëè íå íóæíî. Ñëåäîâàòåëüíî,
1)

∑
n∈Z ane

−iπnx � îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ Tµf = 0 (ðÿä
ñõîäèòñÿ àáñîëþòíî â Ep

{ω}(R));
2) óðàâíåíèå (2) ðàçðåøèìî â Ep

{ω}(R) ïðè ëþáîé ïðàâîé ÷àñòè

g ∈ Ep
{ω}(R) è âñåãäà èìååò ðåøåíèå, ëèíåéíî è íåïðåðûâíî çàâèñÿùåå îò

ïðàâîé ÷àñòè.
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Ïðèìåðû

Ïðèìåð 2

Ïóñòü ω(t) = tρ(t), ãäå ρ(t) → ρ ∈ (0, 1) � íåêîòîðûé óòî÷íåííûé ïîðÿäîê.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (λs)

∞
s=1, |λs| ↑ ∞ ⊂ C

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:

1. lim
s→∞

s

|λs|ρ(|λs|)
= 0 ;

2. òî÷êè λs ëåæàò âíóòðè óãëîâ ñ îáùåé âåðøèíîé â íà÷àëå; ïðè÷åì, åñëè
ïåðåíóìåðîâàòü òî÷êè (λs) âíóòðè êàæäîãî èç óãëîâ ïî âîçðàñòàíèþ
ìîäóëåé, òî äëÿ òî÷åê âíóòðè îäíîãî óãëà áóäåò âûïîëíÿòüñÿ îöåíêà
|λk+1| − |λk| > d|λk|1−ρ(|λk|) ïðè íåêîòîðîì d > 0.

Â êà÷åñòâå ñèìâîëà âîçüìåì ôóíêöèþ

µ(z) =

∞∏
s=1

(
1− z

λs

)
.
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Ïðèìåðû

Ïðèìåð 2

1) Ôóíêöèÿ µ áóäåò ñèìâîëîì îïåðàòîðà ñâåðòêè Tµ (äèôôåðåíöèàëüíîãî
îïåðàòîðà áåñêîíå÷íîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè), áóäåò
ìåäëåííî óáûâàòü îòíîñèòåëüíî ω â íîðìàëüíîì ñìûñëå. Ñîîòâåòñòâåííî,
îïåðàòîð Tµ áóäåò ñþðúåêòèâåí íà âñåõ ïðîñòðàíñòâàõ Áåðëèíãà
íîðìàëüíîãî òèïà.

2) Íóëè ñèìâîëà äîñòàòî÷íî äàëåêî äðóã îò äðóãà, òàê ÷òî ãðóïïèðîâàòü
íå íóæíî. Àáñîëþòíûé áàçèñ â ÿäðå áóäóò îáðàçîâûâàòü ñàìè
ýëåìåíòàðíûå ðåøåíèÿ.

3) Â ïðîñòðàíñòâàõ Ðóìüå â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê λs

îïåðàòîð Tµ ìîæåò áûòü êàê ñþðúåêòèâíûì, òàê è íå ñþðúåêòèâíûì.

4) Â ñëó÷àå ñþðúåêòèâíîñòè ìîæåò êàê èìåòü ËÍÏÎ, òàê è íå èìåòü (â
÷àñòíîñòè, èìååò ïðè ÷èñòî äåéñòâèòåëüíûõ íóëÿõ è íå èìååò ïðè ÷èñòî
ìíèìûõ).
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ÑÏÀÑÈÁÎ ÇÀ ÂÍÈÌÀÍÈÅ!
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