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Статья изучает асимптотику функций Вейля системы дифференци
альных уравнений = АЯ(г)у, где 7 и Я(х) > 0 — 2 х 2-мерные матри
цы.

§1 . ВВЕДЕНИЕ

Рассмотрим систему дифференциальных уравнений вида

</У = АЯ(;с)у, 0 < х < Ъ < оо, (1.1)

где

/л _1\ /*и(») (уЛх)\/=(1 0 ’ Н^= _____ ' =
՝ ' \А12(г) А22(х)/ \Уа(х)/

а А - комплексный параметр. Предполагаем, что Н(х) - неотрицательная

матрицагфункция с локально интегрируемыми элементами А,* € 2-1(0, а) для 

любого 0 < а < Ь. Если уд и у„ - решения уравнения (1.1) при А = ^иА = м, то

(^.»►) = м(^(®)Уд.У^)> (Ум> Ы) = ^{у^н^у,,՝).

Суммируя эти уравнения и учитывая, что J* = —J, Н*(х) = Я(х), получим (см. 

[1], гл. 6 и [2], гл. 9)

(2уР(г), у„(х))|о = (д - и) [ (Я(г)ум(х), y„(xj) dx. (1.2)
Jo
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Пусть у>(т,А) и 1/>(л,А) - решения системы (1.1), удовлетворяющие начальным 

условиям

. (созоЛ ,/п ~«па\ х *= = *(». Ч = ( ։о։ „ ) . -,<«<,•
Интервал (0, а) называется Я-неделимым интервалом типа а, если Н(х)т}а = О 
для любого х 6 (0, а) (в [3] интервал с этим свойством называется Я-неделимым 

типа а + х/2). Рассмотрим функцию

Яо(А,/Э) = соз)9<р3(а,А)-з1п^1(а։А), ~ < 0 < ֊. 
£ £•

Лемма 0. Если Я0(Ао,£) — 0 при некотором Ао, Ьп Ао ф 0, то 0 = а и 

Да(А,/?) = 0 при всех А. При этом, интервал (0, а) есть Я-неделимый 

интервал типа а.

Доказательство : Имеем (7у>(а, Ао), у>(а, Ао)) = 0. Тогда, учитывая уравнение 

(7^(0, Ао),у>(0, Ао)) = 0, из (1.2) получим

га/ (Я(г)у>(х, Ао), ^(л, Ао)) с/л = 0.
За

Предположение Я(г) > 0 влечет Я(х)у>(®, Ао) — 0 при х 6 (0,а). Из уравнения 

(1.1) при А = Ао получим у>(л, Ао) = т}а. Таким образом, Н{х0)а = 0 для х 6 (0, а), 

т.е. (0, а) есть Я-неделимый интервал типа а. Из (1.1) следует, что <р((х, А)) = т]а 

для любого А И х 6 [0, а]. Следовательно, их(Х,0) = 0 для х 6 [0,а]. Равенство 

ио(Х,0) = 0 влечет 0 = а. Лемма доказана.

Обозначим через

Х(х, А) = ^(г, А) + гпа>р(Х)<р(х, А), 1т А / 0 . (1.3)

решение уравнения (1.1) на (0,а), удовлетворяющее условию

соз 0хг(а, А) - зш0Х1 (а, А) = 0. *•

Имеем •’ ■ л г,:.. >.

/\\г /\ со8^(а,А) —®пД^(в,А) т .п»а,0(А)( = п»в>/9(А, а)) =--------—-— -----——)—1т А 0. (1.4)
соз 0(р2 (а, А) - зт 0<р^ (а, А)

Рассмотрим дробно-линейное отображение

= ХтА/О, (1.5)С* а “г и
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где А = ^1(а, А), В = -^(а.А), С = ^1(а,А), О — -|р2(а, А). Согласно 

Лемме 0, если (0, а) не является Я-неделимым интервалом типа а и 1ш А / О, 
то отображение (1.5) переводит вещественную ось Ьп я = 0 на окружность 

Св(А)(= Со(А,а)). Внутренность окружности СО(А) обозначим через ХО(А). 

Когда Р пробегает интервал (—х/2, тг/2], то точка тпа>/3(А) пробегает окружность 

СО(А).
Если (0, а) есть //-неделимый интервал типа а, то прямая 1т я — О переходит 

в прямую 1т т — сопеЛ. Из (1.3) следует, что радиус окружности Св(А) есть

г,,,\Ab-BCl
4)-ро-СВ|' ......

Так как АО — .ВС = РУ(а, А), где №(х,Х') - вронскиан функций р(г, А) и 

^(х,А), *г(—7Я(х)) = -2։ 1т А12(х), то из формулы Лиувилля-Остраградского 

получаем 
(га \—2։А I 1т Лх2(х) Ах 1.

Ао /
Имеем

СО - СО = -р1(а, А)р2(а, А) + рДа, А)р2(а, А) = (Л>(а, А), р(а, А)).

С учетом (7^(0, А)г^(0, А)) = 0, из (1.2) получим

гаСО — СО = 2։ 1т А / (Я(х)^(е, А), ^(в, А)) Ах՛. •՛• — - '
Л

Следовательно, ■ ‘ т.

га(А)(= га(А, а)) = ехр ( 2 1т А / 1т Лх2(х) Ах I х 
\ Ао А

/ г֊а \ —1
х ( 2| Ъп А| /. (Я(х>(е, А), у>(х, А)) </х ) . ,

\ /о / , и
Применяя формулу (1.2) для ух = х(и|А) (д = V = А) и учитывая, что

(7х(а> А), х(а< ^)) = 0> находим уравнение окружности СО(А) в виде

ПЯ(е)(^(х, А) + тп(А)^(», А)), т/)(х, А) + п։(А)р(е, А)՝) Ах = 
. .У (1.6)

= Ь,А,40.1т А
Следоватеьно, круг Ка(А) задается неравенством

/ ^Я(е)(^(е, А) + т(А)р(Е, А)),^(е, А) 4-ш(А)^(е, А)՝) Ах <
Лк 7 (1.7)

1т т(А) _ . . „<------7—Н՜. 1т А / 0.
1т А
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Обозначим через Ь]{(О,Ь) гильбертово пространство вектор-функций /(х), для

которых 4
1/(®)|я= / (Я(х)/(х),/(х)) ^х<оо. 

•/о
Из (1.6) и (1.7) следует, что при 1т А > 0 окружности Са(А) лежат в нижней 

полуплоскости и Ка'(А) С Ка (А) при 0 < а < а! < Ъ. Следовательно, множество 
К*(А) = П Ха(А) либо точка, либо круг. Подобно случаю уравнения Штурма- 

“<4 _ » _ «Лиувилля, эти случаи называем случаями точки Вейля и круга Вейля.

Очевидно, что в случае точки Вейля существует предел пц(А) = 1пптв1д(А). а—»4
Этот предел не зависит от Р и

Х(-, А) = К, А) + т։(А)р(-, А) 6 2^(0, Ь), 1ш А / 0.

Предположим теперь, что при 1т Ло / О имеет место случаи круга Вейля. 

Покажем, что пц(А) можно определить для любого А, 1т А / 0. Пусть пц(Ао) € 

Сь(А0) есть произвольная точка, и пусть

Ы*. А) = тр(х, А) + тк(Х)<р(х, А), пц(А) = тайЛй(А),

где ак Т Ь выбрана так, что Нт пи(Ао) = пц(Ао). В (1.2) возьмем д = Ао, V = А, к—*оо
У и = Ы®. Ао) И у„ = Хк(х, А). Так как

(^Хк(ак> Ао),х*(°4։А)) = 0, (7х*(0,Ао),х*(0,А)) = пц(А0)֊т1(А), 

получим

^я(®)х*(®1Ао),Х4(г,А)^ </®=-т*(Ао)4-т*(А).

Подставив значение Хк из (1.3) в это уравнение и решая относительно тпь(А), 

получим

—/ту _ ™*(Ао) + (Ар - А) (Н(х)хк(х, Ао), ^(х, А)) Лх 
Н 1-(А0-А)£‘ (Я(х)х4(х,А0),?(х,А)) Лх '

Если Я։(А) есть круг, то р(-,А) Е £^(0,Ь) и ^(-,А) е £^(0,Ь). Из (1.8) следует, 

что существует 1пп пн (А), который обозначим через пц(А). Таким образом к—*оо

—ттт П*։(АО) + (Ао - А) /д (Н(х)х(х, Ао), Цх, А)) Лх
ТПъ\А) = ---------------- —--- т-------------------------------------- ,

1 ֊ (Ао - А) /04 (Я(х)х(г, Ао), р(х, А)) йх
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Следовательно, тп*(А)(= т»(А, а)) определяется выбором гпь(Ао) 6 Сь(Ао) и 

не зависит от выбора последовательности тп*(Ао). Подобно случаю операторов 
Штурма-Лиувилля, тп։(А) называется функцией Вейля.

Отметим, что если Ь - регулярный конец, то выбор ттц(Ао) определяет выбор Д 

и при этом т»(А) = пц^(А). Так как — 1т ть(Х) > 0 при Ьп А > О, функция 

—ттц(А) имеет представление (см. [2])

-п»*(А) = с + 1А + У (г~"а “ 1 + Ьп А > О,

где о(4) - неубывающая функция, 1ш с = 0, / > 0 и

Функция 0-(t) называется спектральной функцией —тп«(А).

§2. ФОРМУЛИРОВКА И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Пусть
n=fW1 W^0, d = 7d^tn 

\ ш W2 у

вещественная неотршательная матрица и пусть

ß(x) = - [ |Я(а) - п| ds. 
г Jo

Здесь и ниже |2?| означает сумму модулей элементов матрицы В. Обозначим

St = {А : 0 < 9 < arg А < к — 0}.

Теорема 1. Пусть

ß(x) = о(1), z - 0. (2.1)

Тогда ть (А) имеет конечный или бесконечный предел при А —» оо, А £ Sg

г ПА / -("(“) +»rf)(wl(“))՜1. Ш1(ог)/0,
шп mJ А) = <

А—«оо I оо, ш1(а)=0,

где

wi(a) = Ш1 cos2 а + 2w sin а сов а + шз вш2 а,

w(a) = ш cos2 а + («о — wj) sin а сов а — ш sin2 а.

Применив теорему И. Каца (см. [4], [2], Дополнение 1), получим
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Следствие. 1. При условиях (2.1) и d ф. 0 спектральная функция <т(А) функции

—гтц(А) удовлетворяет условию : для любого 6 > О

/ j|i^(*)=°°։ I шгй < °°-
J|t|>i 1*1 -/|i|>i 1*1

Учитывая важность частного случая d = 0, сформулируем результат в виде 

отдельной теоремы.

Теорема 2. При условиях (2-1) и d — О

lim т.(Л) = (-7W'
А—оо {—cot or, u»j = 0, ■*։ -

где .
, . a) cos а — wi sin а

?(<*) =------------- '■—:---- •wj сова +w sin а

При условиях более сильных чем (2.1), можно получить уточнение Теоремы 2, 

которое мы приводим в случае «1 0.

Теорема 3. Пусть d = 0, wj / 0, wj сова + wsinа / 0 и

Р(х) = о I [in - ) ] , х —♦ 0, а > 4. (2.2)

• Тогда для любого 5 £ (1>о֊/4)• - .

, , ть(Х) = -?(а) + о((1пт)՜*) , А —»оо, AeS®, г = Im А.

Снова применив теорему И; Каца, получим

Следствие 2. При условиях Теоремы 3 имеем (1 + |<|)-1 С (-оо, оо) и
I

'• "■ -я»ь(А) = 7(а) + У , 1т А 0.

Рассмотрим теперь более общее уравнение чем (1.1) : > ’

7у/-Г(г)у = Х!Н(х)у, 0 < л < 6 < оо, (2.3)

где Е(х) = 7?*(л) и Л(е) > 0 - 2x2 матрицы-функции с комплексными локально- 

интегруемыми в [0, Ь) элементами. Этот случай сводится к (1.1) (см. [1], гл. 6). 

Действительно, пусть У(х) - абсолютно непрерывная матрица-функция такая, 
что У(0) = I и

JV\x) - F(z)V(x) = 0. (2.4)



Асимптотика функций Вейля канонической системы ... 73

Имеем V(х)/У(х) = 7 и при у = У(х)я уравнение (1.1) сводится к

М = ХН(х)я, Я(х) = У (х)Я(х)У(х). (2.5)

Легко видеть, что если Я(х) удовлетворяет условию (2.1), то Я(х) тоже удовле

творяет (2.1). Таким образом, утверждения Теорем 1 и 2 сохраняют силу для 
уравнения (2.3).

При предположениях, что Я(х) - вещественная, Я(х) - диагональная матрица и 

а>1,о»2 > 0 (следовательно, <1 > 0), Теорема 1 для (2.3) была установлена в [5].■ • • :1 • 
Рассмотрим уравнение

-u" + д(х)и = Ай, 0 < х < 6, (2.6)

где д(х) вещественна, q G £i(0, а) для-любого а-€ (0,6). Пусть Ф(х,А) и,Ф(х,А) 

- решения уравнения (2.6), удовлетворяющие условиям

Ф(0, А) = cos а, Ф'(0, А) = sin а, Ф(0, А) = — sina, Ф'(0, А) = cos а. 
■ : . ; .• - sfc . ' ՛
Подставляя у\ = и, у2 = и', уравнение (2.6) переходит в (2.3), где

' \ 0 1) ՛ '~\о о)՛

Если V(x) = 11и,ч(х)|| (»', к = 1,2) решение уравнения (2.4), то введя у(х) = V(x)z, 

получим (2.5), где
( "«iiM՜ ’ vii(x)v12(x)\ ՛ 1 ’ '"‘h

Я(») = 
\vn(x)vi2(x) Vf2(z) /

Легко видеть, что вц(х) и «i2(x) удовлетворяют (2.6) при А = 0 и «ц(0) = 

t4a(0) = 1', ^ii(O) = «12(D) = 0. Тогда, при Я = Я(0) = Я(0) имеем
/3(х) = | У”.|я(в)г.я| ds = О(х), х -» 0.

Следовательно, выполняются условия Теоремы 3. С другой стороны, легко про- 

верить, что функция

А) CPS Р ~ Ф'(а> А) ™ А... '։
а’Р Ф(а,А)соз0- Ф'(а, A)sin/?

совпадает с mOi/s(A) для системы (2.5). Следовательно, применяя Теорему .3, для 

функции Вейля ш»(А) уравнения (2.6), получаем известную формулу (см. [6] и 

[7], гл. 2) : ՛ ՛ . -
-wj(A) = - tan а + i , Im А / 0. 

J-oo t — А
§3. ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ТЕОРЕМ

Докажем Теоремы 1:—:3 при предположении, что а =±.0. •
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Лемма 1. Если с1 = 0, а = О и /3(х) = о(1) при х 1 О, то

пз*(А) = — ——Ю(1), А —♦ оо, А б Зе, шх ^4 0, (3-1)

Нт ть(А) = оо, А б Зв, ш\ = 0. (3.2)
А—*оо

Доказательство : Сначало предположим, что (3(х) > 0 при х > 0. Пусть 

/31 (л) = зир{0(<) : 0 < I < х}. Заметим, что /?х(х) убывает, если х убывает и 

/?х(х) = о(1) при х 1 0. Пусть

т{х) = -Р^х)֊6, 0<5<|. 
X о

Обозначим через Х(т) обратную к т(х) функцию, так что Х(т) убывает. Имеем 

Х(т) = о(1), тХ(т) —>оо и

, , /'Х(Т)т3Х3(т) / |Я(з) ֊ П| Лз = о(1), т-оо. (3.3)
7о

Пусть 2x2 матрицагфункция У0(х, А) - решение системы

/У0' = АПУ0, Уо(0,А) = /.

Имеем Уо(х,А) = ехр(—Ах/П), и следовательно

Уо(х,А) = р + Ахы Ах"а —Ах/П. (3.4)
\ — ЛХШ1 1 — лхси) 4 '

Пусть у(х,А) - некоторое решение уравнения (1.1), которое запишем в виде

- М1у = А(Я(х) - П)у.

Применял метод вариации постоянных, получаем

у(х, А) = У0(х, А)у(0, А) + А Г У0(х ֊ в, Х')А(з)у(з, А) <18, (3.5)
Зо

где А(х) = — 7(Я(х) — Я)у. Так как

|Уо(х, А)| < 1 + х|АЯ| < Мх(1 + (А|х),

из (3.5) имеем

|у(х,А)|<Л/1(Ц-х|А|)|У(0,А)| + Л/1|А|(1 + |А|х) / |А(а)| • |у(з, А)| <1з
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или
ГПШ < ^11/(0, А)| + ЛГ1 |Л| Г(1 + |А|в)|А(з)| Л.
1 •+■ |Л|Ж 70 1 + |Л|в

Здесь и в дальнейшем Мь — некоторые положительные константы. Из леммы

Гронуолла (см. [8]) имеем

|»(®»Л)| < АГ1 (1 + X|А|) 11/(0, А)| ехр адКИ-Шх) Г \А(з)\ 
•/о

Лв (3.6)

Так как А е 5», имеем |А| < т/з'тО, где т = 1т А > 0. Из (3.3) и |А(х)| = 

|Я(х) — О| следует, что при х = Х(т) и А £ показатель экспоненты в (3.6) 

есть о(1) при т —♦ оо, и, следовательно, ограничен; Из (3.5) получим

|»(х,А)|<М2(1 + тг)|1/(0,А)|> 0<л<Х(т). (3.7)

Тогда

\У(x,X)-Yo(x,X)y(0.X')\<MlM2r(l+тX{т))a\У{0,X)\J |Л(в)| Л, (3 8)

0 < х < Х(г).

Пусть у(О։А) = 1/(0) не завист от А. Из (3.8) и (3.3) следует, что

|у(®, А) - Уо(։,А)у(О)| = о(1), А — оо, А 6 5», 0 < х < Х(А).' (3.9)

Таким образом, согласно (3.4) при 0 < х < Х(А) имеем

<Р^,Х) = (1) +Хх Г" ) +о(1),

/П\ 7 \ (ЗЛ0)
^(®,А)=( ^+Аг(^М+о(1), А —»оо, Ае5в.

Следовательно,

,п_ /и ^х(Х(г),А) АХ(т)ы3 + о(1) , 1П
"(Д) = "■ВД.’/’М = -Д-ОД» = -1 + АХ(г> + »(!)■ (ЗЛ1)

Дли ш ф 0 имеем ых 0, ы2 0 и согласно (3.11)

я(А) = -? + °(1)=-֊ + ‘’(1)- = ■ С3-12)
Ш Шх

Для ы = 0, ых 0 имеем ш2 = 0 и д(А) = о(1): Оценим теперь радиус гх(т)(^)

] = 0, из (3.10) получим

(йр(а։։ А), <р(х, А)) = Ы1 4? о(1), 0 < х < Х(т).
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Следовательно, 
֊ ' ГХ^}', ■ >

га(А,^/2)= 2т/ №)^,Д)^(?,А))^
Jo

/ гХ(т) . \

х ехр -2т / Im А12(ж) da; г.
\ J о ’ у

Повторяя предыдущие рассуждения с^заменой ф на у>, заключаем, что ы2 О 

влечет Tnj(A,a:/2) —♦ 0. Так как jni(A)nij(A, jt/2) =.—1, получим (3.2).

При несколько более жестких условиях на 0{х), можно получить более точную 

формулировку, которая содержит случай задачи Штурма-Лиувилля.

71 = 2т1 (П<р(х,Х),<р(х, А)) (1х = 2тХ(т)(и>1 + о(1)).

Обозначив через ||Т|| норму 2 х 2-матрицы Т в С’, а через Ц7Ц норму 7 6 С3, 

имеем ||Т|| < >/2|Т| и Ц7Ц < ИФ Из (3.3) и (3.7) следует, что
Гх^ , .

72 = 2т I ((Я(л) ‘- Я)у>(аг, А), <р(х, А)) Лх <

, 7х(т)՝ < М3т[1 + тХ(т)]2 / •' |Я(х) - П| = о(1)). ֊
•Л)

Так как П вещественна, из (3.3) и (3.5) имеем 
• • ■1 • - • , • ■։ •• •-: . •՝։-■■

1 ( /"*(т) \
гх(т)(А) = т . г ехр I ~21՜ / 1т А12(г) <1х =

?. ^+/з А ■■■ Л :-.3, . (313)

= 2ш1тХ(т) + = °(1)’ А՜*00' Ае5«- .

Так как пц(А) Е Кх(т)(А)> то

'|ть(А) ->(А)| < 2гх!(г)(А) = о(1).

Таким образом, при условии 0{х) > 0 для х > 0, из (3.12) и (3.13) следует 

утверждение (3.1)’ Леммы 1? Если = О'йри некотором а € (О, Ь), то Я(г) = П 

почти всюду в (0, а). Тогда, при х Е (0, а) и ^4 0. (3.10) переходит в точные 
(С.Ц) ‘
равенства

. . Ахш2 ш
т0,,/2(А>^.-—-у— = -г- + о(1), А—оо, • :֊

1г0(А) = '2wiar -О,

Первое утверждение Леммы 1 доказывается как и выше.

Пусть теперь = 0, а значит ш = 0, ш2 О; Для а = 0 = т/2 при (1.4) получаем 

/1 *4 ¥>1(0,А) 1 -...............
п»ал/2

m0,»/j(A)'
Заметим, что тал/2(А,//2) принадлёйсит Окружности Са(Х,х/2) с радиусом

X
'0
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Лемма 2. Пусть d = 0, а = 0, wi / 0 и

/3(х) = - [ |Я(в) - П| ds = о Ц log ), х —♦ О, о->4. 
х J о \' х' /

Тогда для любого 6 6 (1,д/4)

ть(Х) = + о ((log г)՜4), А֊* оо, XeSe, т — ЬпА. (3.14)
W1 . 13.U

Если tr(t) - спектральная функция —пц(А), то (1 + |i|)-1 6 L„(—oo, оо) и

/
ОО 1 *•'

, _ . do’(t), Im А 0. (3.15)
•ОО *

Доказательство : Пусть

x(r) = l(iogT)4, *е(1,0։ т>л) = е4. (3.16)

Функция Х(т) убывает при т > то и удовлетворяет условию 
.и

т3Х?{т) / |Я(з) - Q| ds = о ((logr) ") , v = tr'-36>l,
Jo

Используя (3.8), получим (ср. с (3.9)) . '։
!C.։j ' ։.։ ■ .; ИI ՝■ т

Тогда, при 0 < х < Х(т), А £ Зе имеем 
'7 \ ~

р(х, А) = ( 0 ) + Ах ( ) 4- о ((1ой г)՜*) ,

^>(а;,А)= Г®՝) + Ах + о ((к^т)՜") , А —»оо.

Из (3.11)

тх(т)(А) = ֊֊ + о ((1о8т)֊<) ; ' =' (3.17)

из (з.13) и (зле) .(чУ. ::д)

<318)

Так как 6 < и, (3.17) и (3.18) влекут (3.14). Для доказательства (3.15) заметим, 

что из (3.17) следует — 1т тпь(уг) = о ((^т)4). Следовательно,

— / — 1т тпь(1т) dт < оо.
Л т 

• .։и-.7; 1 . .V»

Согласно теореме И. Капа, (1 + |2|)-1 6 £^(—оо,оо). Вместе с (3.14) это дает 

(3.15). ь. • I ֊ . ’ •
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Лемма 3. Если а = 0 и /3(z) = о(1) при х ֊» О, то

(jj 4- id
пц(А) =---- “---- ь °(1)> при W1 / 0, (3.19)

lim пц(А) = оо, А —»оо, A G 5», при ых = 0 (=> d = 0). 
Л-»оо

Доказательство : Случай d = 0 уже доказан в Лемме 1. Таким образом, 

остается доказать (3.19) при d / 0. Легко видеть, что функция

(j sin Adz + cos Adz sin Adz \
֊ I

— sin Adz sin Adz 4-cos Adz/

есть решение уравнения (1.2) и

|Уо(®> А)| < M4exp(rdz), r = Im A. (3.20)

><• •

Предположим, что /?(z) > 0 при z > 0, и пусть r(z) = [zft(z)]՜1. Обозначим че

рез Х(т) обратную функцию к r(z) и заметим, что Х(т) убывает, удовлетворяет 

(1-1) и
/Х(т)

т1 |Я(х) - П| dz = о(1), т —* оо. (3-21)
Jo

Как и в доказательстве Леммы 1, из (1.4), (3.20), (3.21) и леммы Гронуолла 

получим

|y(z, А)| < M4exp(rdz)|y(0)|, 0 < х < Х(г).

В силу (1.4) и (3.21)

|у(х, А) - У0(г, А)р(О)| < exp(rdz)o(l), 0 < z < Х(т),

откуда при у — <р(х, А) и у = т1>(х, А) следует

ч>Лх>А)= ' 2td exP(rd®)(1 + °C1))՛ (3-22)

^1(®» Л) = exp(rdz)(l + о(1)), 0 < z < Х(т).

Тогда

д(А) = mx(r),</a(A) = + °(1)> А ֊> оо.

Так как d > 0, при некотором ci > 0 имеем

(n^(z,A)l¥>(z,A)) > С1 |^(z, А)|2 > cj^^z, А)|а.
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Следовательно, из (3222) при некотором са > О
fX(r)

h = 2r (SlV(x, A), V(x, A)) dx > TOldrX^(c2 + o(l)). 
Jo

С другой стороны, из (3.21) имеем

h = 2r / ((H(x) - Я>(х, А), р(х, A)) dx < re2dTX^o(l).
Jo

Так как Q вещественна, из (1.4) и (3.21) получим Гг(т)(А) = о(1). Ках и в 

доказательстве Леммы 1, это дает (3.19). Доказательство (3.19) в случае 0(d) = О, 

О < а < b аналогично доказательству (3.1). Лемма 3 доказана.

Мы доказали Теоремы 1 - 3 в случае а = 0. Покажем, что общий случай можно 

свести к этому случаю. Пусть

гг тг ( cos а — sina \ у = Uaz, Ua = .\ sin a cos а )

Тогда уравнение (1.1) сводится к уравнению

Jz' = АЯ(х)я, Я(х) = и~гН{х)иа. (3.23)

При этом, решения ip[x, А) и ф(х, А) уравнения (1.1), удовлетворяющие условиям

<р* (0, А) = (cos а, sin a), (0, А) = (— sin a, cos a)

переходят в решения <р в ф уравнения (3.23) с условиями £*(0,А) = (1,0) и 

1&*(0, А) = (0,1), соответственно. Положим Q = U^QUa. Легко проверить, что

о _ (ш1(“) w(“)
\ w(a) wa(a) J ’

где

wi(ot) = а>1 cos2 а + 2w sina cos а + wa sin2 a, 

w(a) = w cos2 a + (a>j — Wj) sin a cos a — w sin2 a, 

wa(a) = cj2 cos2 a — 2w sin a cos a + wj sin2 a.

Очевидно, det JI = det Ji = d, и Я(х) удовлетворяет (2.1) (или (2.2)) с заменой 

J1 на J1, если только Я(х) удовлетворяет условию (2.1) (или (2.2)), что и 

требовалось доказать.

ABSTRACT. The paper investigates asymptotic behavior of Weyl func
tions of the system of differential equations Jy7 = XH(x)y, where J and 
Я(ж) > 0 are 2x2 matrices.
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