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Аннотация: В данной работы строится функция Карлемана для 

полигармонических функций второго порядка (т.е. для бигармонических 

функций), определенных в области 𝐷 ⊂ 𝑅3, 𝐷 = {𝑦 = (𝑦1, 𝑦2𝑦3): 𝑦3 > 0}. 
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Abstract: In this work, the Carleman function is constructed for second-order 

polyharmonic functions (i.e., for biharmonic functions) defined in the domain    𝐷 ⊂

𝑅3, 𝐷 = {𝑦 = (𝑦1, 𝑦2𝑦3): 𝑦3 > 0}. 
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Е.М.Ландис  поставил задачу в виде: 

 Пусть в цилиндре 0 ≤ ∑ х𝑙
2𝑛−1

𝑘=0 < 1 расположена область, уходящая в 

бесконечность (в одну или в оба стороны – все равно) в граница Г этой области 

как угодно гладка. Пусть в области определено решение и уравнение ΔΔu = 0 

как угодно гладкое вплоть до границы и 𝑢|Г = 0,  
𝜕𝑢

𝜕𝑛
|

Г
= 0. Следует ли отсюда, 

что неограниченно (экспоненциально растет при уходе на бесконечность). 

Для того чтобы решить эту задачу используем, решая задачу о продолжении 

бигармонической функции во внутрь области, когда на границе области 

задаются значения лапласианов этой функции до ( )1−n – го порядка, а также 

нормальная производная от этих лапласианов и получим оценки роста этой 

функции.  

В данной работы исследуется свойство функция Карлемана для 

полигармонических функций второго порядка (т.е. для бигармонических 

функций), определенных в области 𝐷 ⊂ 𝑅3, 𝑫 = {𝒚 = (𝒚𝟏, 𝒚𝟐𝒚𝟑): 𝒚𝟑 > 𝟎}. 

    В данной работы строится функция Карлемана для полигармонических 

функций второго порядка (т.е. для бигармонических функций), определенных в 

области 𝐷 ⊂ 𝑅3, 𝑫 = {𝒚 = (𝒚𝟏, 𝒚𝟐𝒚𝟑): 𝒚𝟑 > 𝟎}.  

Функции 𝜙𝜎(𝑦, 𝑥) при 𝑠 > 0, 𝜎 ≥ 0 определим следующими равенствами:      

  𝜑𝜎(𝑦, 𝑥) = 𝑐0 ∫ 𝐼𝑚
1

(𝑦3−𝑥3+𝑖√𝑢2+𝛼2)(𝑦3+𝑥3+𝑖√𝑢2+𝛼2)
2

𝑒𝑥𝑝(𝜎(𝜔+1)𝜌1)

𝑑𝑢

√𝑢2+𝛼2

∞

0
           

(1)                      

   где 𝜔 = 𝑖√𝑢2 + 𝑠 + 𝑦3, 𝜎 > 0, 𝑦3 > 0, 0 < 𝜌1 < 1, 𝑐0 =
8𝜋𝑥3

2

𝑒𝑥𝑝(𝜎(𝑥3+1)𝜌1)
 . 

 Лемма 1. Функция 𝜑𝜎(𝑦, 𝑥), определенная формулой (1) имеет вид 𝛼 > 0  

 𝜑𝜎(𝑦, 𝑥)

= −𝑐0 ∫
[(𝑦3 − 𝑥3)((𝑦3 + 𝑥3)2 − 𝜂2) − 2(𝑦3 + 𝑥3)𝜂2]𝑠𝑖𝑛(𝜎𝜆)

(𝑢2 + 𝑟2)(𝑢2 + 𝑟1
2)2 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴1)

𝑑𝑢

√𝑢2 + 𝑠

∞

0

− 

 

−𝑐0 ∫
[((𝑦3 + 𝑥3)2 − 𝜂2) + 2(𝑦3 − 𝑥3)(𝑦3 + 𝑥3)] 𝑐𝑜𝑠(𝜎𝜆)

(𝑢2 + 𝑟2)(𝑢2 + 𝑟1
2)2 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴1)

𝑑𝑢
∞

0

 . 

       А1 = |(𝑦3 + 1)2 + 𝑢2 + 𝑠|
𝜌1
2 𝑐𝑜𝑠 𝜎 𝜌1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

√𝑢2+𝑠

(𝑦2+1)
, 𝜆 = |(𝑦3 + 1)2 + 𝑢2 +

𝑠|
𝜌1
2 𝑠𝑖𝑛 𝜎 𝜌1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

√𝑢2+𝑠

(𝑦2+1)
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Доказательство.  При вычисления  мнимой части подинтегралной функции 

использовав   

𝑒𝑥𝑝 𝜎 ((𝑦3 + 1) + 𝑖√𝑢2 + 𝑠)
𝜌1

= 𝑒𝑥𝑝 {𝜎 |(𝑦3 + 1) + 𝑖√𝑢2 + 𝑠|
𝜌1

𝑒𝑥𝑝 𝑖 𝜎 (𝜌1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
√𝑢2 + 𝑠

(𝑦3 + 1)
)} = 

= 𝑒𝑥𝑝 ( 𝜎 |(𝑦3 + 1) + 𝑖√𝑢2 + 𝑠|
𝜌1

(𝑐𝑜𝑠 𝜎 (𝜌1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
√𝑢2 + 𝑠

(𝑦3 + 1)
)

+ 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜎 (𝜌1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
√𝑢2 + 𝑠

(𝑦3 + 1)
))) = 

 

= 𝑒𝑥𝑝 𝜎 (|(𝑦3 + 1) + 𝑖√𝑢2 + 𝑠|
𝜌1

𝑐𝑜𝑠 𝜎 𝜌1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
√𝑢2+𝑠

(𝑦3+1)
) 𝑒𝑥𝑝 𝑖 (|(𝑦3 + 1) +

𝑖√𝑢2 + 𝑠|
𝜌1

𝑠𝑖𝑛 𝜎 (𝜌1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
√𝑢2+𝑠

(𝑦3+1)
))   

и так  как    𝑐𝑜𝑠 𝜎 (𝜌1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
√𝑢2+𝑠

(𝑦3+1)
) ≥ 𝛿0 > 0              

поэтому   если обозначать     𝜆 = |(𝑦3 + 1)2 + 𝑢2 + 𝑠|
𝜌1
2 𝑠𝑖𝑛 𝜎 (𝜌1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

√𝑢2+𝑠

(𝑦2+1)
) 

   

А1 = |(𝑦3 + 1)2 + 𝑢2 + 𝑠|
𝜌1
2 𝑐𝑜𝑠 𝜎 𝜌1𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

√𝑢2+𝑠

(𝑦2+1)

     

𝑐0 =
8𝜋𝑥3

2

𝑒𝑥𝑝(𝜎(𝑥3+1)𝜌1)
   тогда 

𝜑𝜎(𝑦, 𝑥)

= 𝑐0 ∫ 𝐼𝑚
(𝑦3 − 𝑥3 − 𝑖√𝑢2 + 𝑠)(𝑦3 + 𝑥3 − 𝑖√𝑢2 + 𝑠)

2
(𝑐𝑜𝑠(𝜎𝜆) − 𝑖𝑠𝑖𝑛(𝜎𝜆))

|𝑦3 − 𝑥3 + 𝑖√𝑢2 + 𝑠||𝑦3 + 𝑥3 + 𝑖√𝑢2 + 𝑠|
2

|𝑒𝑥𝑝(𝜎(𝜔 + 1)𝜌1)|

𝑑𝑢

√𝑢2 + 𝑠

∞

0

 

𝜑𝜎(𝑦, 𝑥)

= 𝑐0 ∫ 𝐼𝑚
(𝑦3 − 𝑥3 − 𝑖𝜂)((𝑦3 + 𝑥3)2 − 𝜂2 − 2𝑖(𝑦3 + 𝑥3)𝜂)(𝑐𝑜𝑠(𝜎𝜆) − 𝑖𝑠𝑖𝑛(𝜎𝜆))

(𝑢2 + 𝑟2)(𝑢2 + 𝑟1
2)2 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴1)

𝑑𝑢

√𝑢2 + 𝑠

∞

0

= 

 

= 𝑐0 ∫ 𝐼𝑚
([(𝑦3 − 𝑥3)((𝑦3 + 𝑥3)2 − 𝜂2) − 2(𝑦3 + 𝑥3)𝜂2] − 𝑖𝜂[((𝑦3 + 𝑥3)2 − 𝜂2) + 2(𝑦3 − 𝑥3)(𝑦3 + 𝑥3)])

(𝑐𝑜𝑠(𝜎𝜆) − 𝑖𝑠𝑖𝑛(𝜎𝜆))
−1

(𝑢2 + 𝑟2)(𝑢2 + 𝑟1
2)2 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴1)

∞

0

 

этот в свою очередь утверждение  леммы. 

        Лемма 2. Для  𝜙𝜎(𝑦, 𝑥) гармоническая функция  в 𝑅3 то  справедливо 

равенство                                           𝛥𝑟2𝜙𝜎(𝑦, 𝑥) = 𝜙𝜎,1(𝑦, 𝑥),  где                
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   𝜙𝜎,1(𝑦, 𝑥) = 4𝜙𝜎(𝑦, 𝑥) + 4 ((𝑦1 − х1)
𝜕𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕у1
+ (𝑦2 − х2)

𝜕𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕у2
+ (𝑦3 −

х3)
𝜕𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕у3
) 

функция  тоже является гармонической функцией  в 𝑅2 по переменному  𝑦 

включая и точку  𝑥. 

Доказательство:                
𝜕𝑟2𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕у1
= 𝜙𝜎(𝑦, 𝑥)

𝜕𝑟2

𝜕у1
+ 𝑟2 𝜕𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕у1
,      

               
𝜕2𝑟2𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕𝑦1
2

= 𝜙𝜎(𝑦, 𝑥)
𝜕2𝑟2

𝜕𝑦1
2

+ 2
𝜕𝑟2

𝜕𝑦1

𝜕𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕𝑦1
+ 𝑟2 𝜕2𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕𝑦1
2

, 

              𝛥𝑟2𝜙𝜎(𝑦, 𝑥) = 𝜙𝜎(𝑦, 𝑥) (
𝜕2𝑟2

𝜕𝑦1
2

+
𝜕2𝑟2

𝜕у2
2

+
𝜕2𝑟2

𝜕у3
2) + 

+2 (
𝜕𝑟2

𝜕𝑦1

𝜕𝜙𝜎(𝑦, 𝑥)

𝜕𝑦1
+

𝜕𝑟2

𝜕у2

𝜕𝜙𝜎(𝑦, 𝑥)

𝜕у2
+

𝜕𝑟2

𝜕у3

𝜕𝜙𝜎(𝑦, 𝑥)

𝜕у3
) + 

+𝑟2 (
𝜕2𝜙𝜎(𝑦, 𝑥)

𝜕у1
2 +

𝜕2𝜙𝜎(𝑦, 𝑥)

𝜕у2
2 +

𝜕2𝜙𝜎(𝑦, 𝑥)

𝜕у3
2 ) 

 

так   как   𝜙𝜎(𝑦, 𝑥) гармоническая функция   в 𝑅3 если                      𝜙𝜎,1(𝑦, 𝑥) =

4𝜙𝜎(𝑦, 𝑥) + 4 ((𝑦1 − х1)
𝜕𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕у1
+ (𝑦2 − х2)

𝜕𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕у2
+ (𝑦3 − х3)

𝜕𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕у3
)  

𝜕𝜙𝜎,1(𝑦,𝑥)

𝜕𝑦1
= 4

𝜕𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕𝑦1
+ 4

𝜕

𝜕𝑦1
((𝑦1 − х1)

𝜕𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕у1
+ (𝑦2 − х2)

𝜕𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕у2
+ (𝑦3 −

х3)
𝜕𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕у3
)   тогда  

 
𝜕𝜙𝜎,1(𝑦,𝑥)

𝜕𝑦1
= 8

𝜕𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕𝑦1
+ 4 ((𝑦1 − х1)

𝜕2𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕𝑦1
2

+ (𝑦2 − 𝑥2)
𝜕2𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕𝑦1𝜕𝑦2
+ (𝑦3 −

х3)
𝜕2𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕𝑦1𝜕𝑦3
) 
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𝜕2𝜙𝜎,1(𝑦, 𝑥)

𝜕𝑦1
2

= 8
𝜕2𝜙𝜎(𝑦, 𝑥)

𝜕𝑦1
2

+ 4
𝜕

𝜕𝑦1
((𝑦1 − х1)

𝜕2𝜙𝜎(𝑦, 𝑥)

𝜕𝑦1
2

+ (𝑦2 − 𝑥2)
𝜕2𝜙𝜎(𝑦, 𝑥)

𝜕𝑦1𝜕𝑦2

+ (𝑦3 − х3)
𝜕2𝜙𝜎(𝑦, 𝑥)

𝜕𝑦1𝜕𝑦3
) = 

 

= 12
𝜕2𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕𝑦1
2

+ 4 ((𝑦1 − 𝑥1)
𝜕3𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕𝑦1
3

+ (𝑦2 − 𝑥2)
𝜕3𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕𝑦2
1𝜕𝑦2

+ (𝑦3 − х3)
𝜕2𝜙𝜎(𝑦,𝑥)

𝜕𝑦2
1𝜕𝑦3

)  

так   как     𝜙𝜎(𝑦, 𝑥) гармоническая функция 𝑅2   отсюда следует  утверждение 

леммы.  

 Следствие . Если  𝜙𝜎(𝑦, 𝑥) гармоническая функция  в 𝑅2 по переменной 𝑦 

включая и точку  𝑥, то  справедливо равенство                                           𝛥𝑠𝑟2𝜙𝜎(𝑦, 𝑥) =

𝑟2𝛥𝑠𝜙𝜎(𝑦, 𝑥) + 4𝑠𝑟
𝜕

𝜕𝑟
𝛥𝑠−1𝜙𝜎(𝑦, 𝑥) + 2𝑠(2𝑠 + 𝑛 − 2)𝛥𝑠−1𝜙𝜎(𝑦, 𝑥),    

 Теорема-1. Функция 𝜑𝜎(𝑦, 𝑥), определенная формулой (1) справедлива 

оценка                 |𝜑𝜎| ≤
𝑐0

𝛼𝑟1
2 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴)

  

Доказательство.   Действительно,  так как  

 

                     

𝜑𝜎(𝑦, 𝑥) = 𝑐0 ∫ 𝐼𝑚
𝐾(𝜔)

(𝑦3−𝑥3+𝑖√𝑢2+𝛼2)

𝑑𝑢

√𝑢2+𝛼2

∞

0
= 

= 𝑐0 ∫ 𝐼𝑚
1

(𝑦3 − 𝑥3 + 𝑖√𝑢2 + 𝛼2)(𝑦3 + 𝑥3 + 𝑖√𝑢2 + 𝛼2)
2

𝑒𝑥𝑝(𝜎(𝜔 + 1)𝜌1)

𝑑𝑢

√𝑢2 + 𝛼2

∞

0  

  Кроме того  

𝑒𝑥𝑝 ((𝑦3 + 1) + 𝑖√𝑢2 + 𝑠)
𝜌1

= 

= 𝑒𝑥𝑝 𝜎 (|(𝑦3 + 1) + 𝑖√𝑢2 + 𝑠|
𝜌1
2 𝑐𝑜𝑠 𝜎 𝜌1𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔

√𝑢2+𝑠

(𝑦3+1)
) 𝑒𝑥𝑝 𝑖 (|(𝑦3 + 1) +

𝑖√𝑢2 + 𝑠|
𝜌1
2 𝑠𝑖𝑛 𝜎 𝜌1𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔

√𝑢2+𝑠

(𝑦3+1)
)  Тогда  так, как −𝜋 < 𝑎𝑟𝑔 𝜔 < 𝜋, 

𝑐𝑜𝑠 𝜎 𝜌1𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔
√𝑢2+𝑠

(𝑦3+1)
≥ 𝛿0 > 0              
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Поэтому   если обозначать 𝜂 = √𝑢2 + 𝛼2,𝜆 = ((𝑦3 + 1)2 + 𝑢2 +

𝑠)
𝜌1
2 𝑠𝑖𝑛 𝜎 𝜌1𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔

√𝑢2+𝑠

(𝑦2+1)
 

   

А1 = |(𝑦3 + 1)2 + 𝑢2 + 𝑠|
𝜌1
2 𝑐𝑜𝑠 𝜎 𝜌1𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔

√𝑢2+𝑠

(𝑦2+1)

     

𝑐0 =
8𝜋𝑥3

2

𝑒𝑥𝑝(𝜎(𝑥3+1)𝜌1)
   тогда 

𝜑𝜎(𝑦, 𝑥) = −𝑐0 ∫
[(𝑦3 − 𝑥3)((𝑦3 + 𝑥3)2 − 𝜂2) − 2(𝑦3 + 𝑥3)𝜂2] 𝑐𝑜𝑠 𝜎 𝜆

(𝑢2 + 𝑟2)(𝑢2 + 𝑟1
2)2 𝑒𝑥𝑝{𝜎𝐴1}

𝑑𝑢

𝜂

∞

0

− 

 

−𝑐0 ∫
[((𝑦3+𝑥3)2−𝜂2)+2(𝑦3−𝑥3)(𝑦3+𝑥3)]

(𝑢2+𝑟2)(𝑢2+𝑟1
2)2 𝑒𝑥𝑝{𝜎𝐴1}

𝑠𝑖𝑛 𝜎𝜆 𝑑𝑢∞

0

 

 

для 𝜑𝜎 = 𝜙1 + 𝜙2    где  

𝜙1 = −𝑐0 ∫
[(𝑦3 − 𝑥3)((𝑦3 + 𝑥3)2 − 𝜂2) − 2(𝑦3 + 𝑥3)𝜂2] 𝑐𝑜𝑠 𝜎 𝜆

(𝑢2 + 𝑟2)(𝑢2 + 𝑟1
2)2 𝑒𝑥𝑝{𝜎𝐴1}

𝑑𝑢

𝜂

∞

0

 

𝜙2 = −𝑐0 ∫
[((𝑦3 + 𝑥3)2 − 𝜂2) + 2(𝑦3 − 𝑥3)(𝑦3 + 𝑥3)]

(𝑢2 + 𝑟2)(𝑢2 + 𝑟1
2)2 𝑒𝑥𝑝{𝜎𝐴1}

𝑠𝑖𝑛 𝜎 𝜆 𝑑𝑢∞

0

 

𝜙1 = А1 + А2 

А1 = −𝑐0 ∫
(𝑦3 − 𝑥3)((𝑦3 + 𝑥3)2 − 𝜂2) 𝑐𝑜𝑠 𝜎 𝜆

(𝑢2 + 𝑟2)(𝑢2 + 𝑟1
2)2 𝑒𝑥𝑝{𝜎𝐴1}

𝑑𝑢

𝜂

∞

0

 , 

А2 = 𝑐0 ∫
(𝑦3 + 𝑥3)𝜂2 𝑐𝑜𝑠 𝜎 𝜆

(𝑢2 + 𝑟2)(𝑢2 + 𝑟1
2)2 𝑒𝑥𝑝{𝜎𝐴1}

𝑑𝑢

𝜂

∞

0

 

|А1| ≤ |∫
𝑐𝑜𝑠 𝜎 𝜆

√𝑢2 + 𝑠 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴1)

(𝑦3 + 𝑥3)2

(𝑢2 + 𝑟1
2)2

(𝑦3 − 𝑥3)𝑑𝑢

𝑢2 + 𝑟2

∞

0

|

+ |∫
𝑐𝑜𝑠 𝜎 𝜆

√𝑢2 + 𝑠 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴1)

(𝑢2 + 𝑠)

(𝑢2 + 𝑟1
2)2

(𝑦3 − 𝑥3)𝑑𝑢

𝑢2 + 𝑟2

∞

0

| ≤
𝑐0

𝛼𝑟1
2 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴)

 

( )   ( )
( )

( ) ( )Ar

c

ru

duxy

ru

su

Aru
cА





expexp

cos
2

1

0

0

2

1

2

33

22

2

1

2

1

202 
+

+

+

+

+
 


𝑐0

𝛼𝑟1
2 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴)

 

𝜙2 = А3 + А4 

А3 = −𝑐0 ∫
((𝑦3 + 𝑥3)2 − 𝜂2) 𝑠𝑖𝑛 𝜎 𝜆 𝑑𝑢

(𝑢2 + 𝑟2)(𝑢2 + 𝑟1
2)2 𝑒𝑥𝑝{𝜎𝐴1}

∞

0

,   А4

= −𝑐0 ∫
2(𝑦3 − 𝑥3)(𝑦3 + 𝑥3) 𝑠𝑖𝑛 𝜎 𝜆 𝑑𝑢

(𝑢2 + 𝑟2)(𝑢2 + 𝑟1
2)2 𝑒𝑥𝑝{𝜎𝐴1}

∞

0
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|А3| ≤ |−𝑐0 ∫
((𝑦3 + 𝑥3)2 − 𝜂2) 𝑠𝑖𝑛 𝜆  𝑑𝑢

(𝑢2 + 𝑟2)(𝑢2 + 𝑟1
2)2 𝑒𝑥𝑝{𝜎𝐴1}

∞

0

| ≤ 

≤ |−𝑐0 ∫
(𝑦3 + 𝑥3)2

(𝑢2 + 𝑟1
2)2

𝑠𝑖𝑛 𝜆

𝑒𝑥𝑝{𝜎𝐴1}

 𝑑𝑢

(𝑢2 + 𝑟2)

∞

0

|

+ |−𝑐0 ∫
𝑠𝑖𝑛 𝜆

𝑒𝑥𝑝{𝜎𝐴1}

𝜂2

(𝑢2 + 𝑟1
2)2

 𝑑𝑢

(𝑢2 + 𝑟2)

∞

0

| ≤
𝑐0

𝑟𝑟1
2 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴)

 

|А4| ≤ |−𝑐0 ∫
2(𝑦3 − 𝑥3)(𝑦3 + 𝑥3) 𝑠𝑖𝑛 𝜎 𝜆 𝑑𝑢

(𝑢2 + 𝑟2)(𝑢2 + 𝑟1
2)2 𝑒𝑥𝑝{𝜎𝐴1}

∞

0

| ≤ 

≤ |−𝑐0 ∫
(𝑦3 + 𝑥3) 𝑠𝑖𝑛 𝜆

(𝑢2 + 𝑟1
2)2 𝑒𝑥𝑝{𝜎𝐴1}

2(𝑦3 − 𝑥3) 𝑑𝑢

(𝑢2 + 𝑟2)

∞

0

| ≤
𝑐0

𝑟1
3 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴)

 

поэтому  

|𝜙𝜎| ≤
𝑐0

𝛼𝑟1
2 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴)

+
𝑐0

𝛼𝑟1
2 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴)

+
𝑐0

𝑟𝑟1
2 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴)

+
𝑐0

𝑟1
3 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴)

≤ 

≤
𝑐0

𝛼𝑟1
2 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝐴)
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