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Рассматривается дискретный оператор Шрёдингера на графе с вершинами на двух пересекаю-
щихся прямых, возмущенный убывающим потенциалом. Исследуются спектральные свойства
этого оператора. Исследуется задача рассеяния для данного оператора в случае малого по-
тенциала, а также в случае, когда малы как потенциал, так и скорость квантовой частицы.
Получены асимптотические формулы для вероятностей распространения частицы во всех воз-
можных направлениях. Кроме того, исследуются спектральные свойства дискретного операто-
ра Шрёдингера для бесконечной полосы с нулевыми граничными условиями. Описана картина
рассеяния. Получены простые формулы для вероятностей прохождения и отражения вблизи
граничных точек подзон (это отвечает малым скоростям квантовой частицы) в случае малых
потенциалов.
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Данная работа посвящена изучению свойств решений дифференциального включе-
ния

ẋ ∈ F (f tσ, x), σ ∈ Σ, x ∈ R
n, (0.1)

где F (σ, x) представляет собой компактное множество в R
n, а Σ — компактное мет-

рическое пространство, минимальное относительно потока f t. В работах [1, 3–6, 9–13]
рассматривались системы . . .

Следует отметить, что пока отсутствует «принцип плотности» для рекуррентных
решений.

Рассматриваемая здесь система уравнений с последействием порождает полупоток
на некотором банаховом пространстве функций. Это обстоятельство впервые отметил
Н.Н. Красовский [1, глава 3].

§ 1 . Основные обозначения и определения

Пусть R
n — стандартное евклидово пространство размерности n, и пусть |x| =√

x∗x — норма в R
n .............

Рассмотрим систему уравнений с последействием, то есть систему

ẋ(t) =

∫
0

−r

dA(t, s)x(t + s), t ∈ R = (−∞,∞). (1.1)

В дальнейшем систему (1.1) будем отождествлять ...............

ẏ(t) =

∫
0

−r

dB(t, s)y(t+ s), t ∈ R = (−∞,∞). (1.2)

Замечание 1. Н.Н. Красовский предлагает [1, с. 131] характеризовать асимптоти-

ческое поведение системы ẏ(t) =

∫
0

−r

y(t+ s) dB(t, s) ....
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Рис. 1. Движение, порожденное решением системы (1.1)

§ 2 . Инвариантные и вполне регулярные множества

Определение 1 (см. [9], [10, с. 110] ). Подмножество X0 будем называть регуляр-

ным относительно системы (1.2), введенной в § 1 .....

Лемма 1 (см. [16, с. 123]). Пусть X0 — фиксированное конечномерное линейное под-

пространство .............

Д о к а з а т е л ь с т в о. Покажем, что ......... �

§ 3 . Теорема о λ-приводимости

Мы предполагаем (см. рис. 1), что множество попарно различных показателей Ля-

пунова системы A не более чем счетно и их можно упорядочить в порядке убывания.

Расположим функции u1, . . . , up, образующие базис 1 в порядке возрастания ..........

Теорема 1 (о триангуляции). Если S
p вполне регулярно, то:

а) найдутся система B (с ограниченной на R+ матрицей B(t)) и ляпуновское пре-

образование, приводящее (A, Sp) к B;

б) в множестве {B} всех систем, кинематически подобных (A, Sp), найдется си-

стема с непрерывной и ограниченной верхней треугольной матрицей B(t).

§ 4 . Доказательство теоремы 1

1. Еще раз поясним смысл некоторых обозначений. Зафиксируем в подпространстве
.............

2. Выберем пока произвольную непрерывную функцию ........
3. Построим теперь функцию t → B̃(t) так, ........

Далее, из равенства Ŷ (t, 0) = V (t) следует неравенство

Ŷ (t, 0)| 6 α|V (t)Z(t)| = . . . = α|Z(t)| 6 α
√
r ‖Ut‖Rp

→S, (4.1)

что и требовалось доказать. �

Теорема 2. Пусть выполнены условия предположения 1. Тогда ...

1При каждом t запись L̇(t) означает ....
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Лемма 2. Пусть .......

Предложение 1. Пусть .......

Утверждение 1. Пусть .......

Следствие 1. Пусть .......

Гипотеза 1. Теорема 2 верна.

Определение 2. Множество A называется регулярным, если ....

Замечание 2. Заметим, что ....

Пример 1. Рассмотрим пример ....

Предположение 1. Функции ξi(t) являются почти периодическими в смысле Бора.

Условие 1. Начальные позиции участников таковы, что .....

Финансирование. Исследования первого автора выполнены при финансовой поддерж-
ке Министерства науки и высшего образования РФ в рамках базовой части госзадания
в сфере науки, проект №1.1234.2017/8.9. Исследования второго автора выполнены при
финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 18–01–01234.
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We consider the discrete Schrödinger operator on a perturbed by the decreasing potential graph
with vertices at the two intersecting lines. We investigate spectral properties of this operator and
the scattering problem for the above operator in the case of a small potential and also in the case
when both a potential and velocity of a quantum particle are small. Asymptotic formulas for the
probabilities of the particle propagation in all possible directions are obtained. In addition, we
investigate the spectral properties of the discrete Schrödinger operator for the infinite band with
zero boundary conditions. The scattering pattern is described. Simple formulas for transmission
and reflection coefficients near boundary points of the subbands (this corresponds to small velocities
of quantum particles) for small potentials are obtained.
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