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Актуальность темы исследования. Представленная работа посвящена изучению спек-
тральной теории одномерного оператора Дирака на полупрямой. Важной частью диссерта-
ции является решение прямой и обратной спектральных задач по обратной функции Сегё в
классе операторов Дирака с быстро осциллирующими потенциалами. В работе также иссле-
дуется сходимость решений систем Крейна и устойчивость классического алгоритма Шура
из теории ортогональных многочленов на окружности. Определим основные объекты иссле-
дования.

Оператор Дирака. Пусть Q – отображение на R+ = [0,+∞) со значениями в пространстве
симметричных 2× 2 матриц с нулевым следом вида

Q(r) =

(
−q(r) p(r)

p(r) q(r)

)
, r ⩾ 0,

где p, q – вещественнозначные функции на R+. Обозначим J = ( 0 −1
1 0 ) – квадратный корень из

минус единичной матрицы размера 2. Оператором Дирака с потенциалом Q будем называть
дифференциальный оператор

DQ = J
d

dr
+Q(r).

Необходимые нам спектральные данные DQ можно определить, рассмотрев дифференциаль-
ное уравнение на обобщенные собственные функции:

DQf = λf, λ ∈ C. (1)

Фундаментальное решение уравнения (1) обозначим через N =
(

θ+ φ+

θ− φ−

)
, выполняется

JN ′(r, λ) +Q(r)N(r, λ) = λN(r, λ), N(0, λ) =

(
1 0

0 1

)
, r ≥ 0. (2)

Существует единственная борелевская мера σQ на вещественной прямой, удовлетворяющая
условию

∫
R

dσQ(x)

1+x2 < ∞ такая, что отображение, заданное на гладких функциях с компактным
носителем правилом

(f1, f2) 7→
1√
π

∫
R+

(f1(x)θ+(x, λ) + f2(x)θ−(x, λ)) dx,

продолжается до изометрии между пространствами L2(R+) ⊕ L2(R+) и L2(R, σQ). Мера σQ

называется спектральной мерой оператора DQ. Функция Вейля mQ оператора DQ задается
в верхней полуплоскости C+ = {z : Im z > 0} равенством

mQ(z) = − lim
t→∞

φ+(t, z)

θ+(t, z)
, z ∈ C+,
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она является аналитической и переводит C+ в себя, то есть при всех z ∈ C+ выполняется
ImmQ(z) > 0. В настоящей работе оператор Дирака DQ исследуется с помощью методов, при-
ходящих из теории ортогональных многочленов на окружности. Связующим звеном между
оператором Дирака и ортогональными многочленами служат системы Крейна.

Система Крейна. Рассмотрим произвольную комплекснозначную функцию a ∈ L1
loc(R+).

Системой Крейна с коэффициентом a называется система дифференциальных уравнений ∂
∂r
P (r, λ) = iλP (r, λ)− a(r)P∗(r, λ), P (0, λ) = 1,

∂
∂r
P∗(r, λ) = −a(r)P (r, λ), P∗(0, λ) = 1.

(3)

Системы вида (3) были введены М.Крейном в статье [11] и впоследствии получили его имя.
В качестве основного источника при работе с системами Крейна будет использоваться статья
С.Денисова [7]. Задача Коши (2) для оператора Дирака переписывается в систему Крейна
(3) и наоборот с помощью простых преобразований, поэтому спектральные данные оператора
Дирака можно определять в терминах соответствующей системы Крейна. С другой стороны,
схожесть свойств решений P и P∗ системы Крейна (3) и ортогональных многочленов на
окружности позволяет использовать методы из богатой теории ортогональных многочленов
на окружности в спектральной теории оператора Дирака.

Класс Сегё на прямой. Пусть σ – борелевская мера на прямой, и σ′ – плотность ее абсолютно
непрерывной части относительно меры Лебега. Говорят, что σ лежит в классе Сегё на прямой,
если ∫

R

dσ(x)

1 + x2
< ∞,

∫
R

log σ′(x)

1 + x2
dx > −∞. (4)

Для таких мер σ существует внешняя функция Π в C+, граничные значения которой удовле-
творяют |Π(x)|−2 = σ′(x) при почти всех x ∈ R, см. раздел 4 в книге Дж.Гарнетта [8]. Внеш-
нюю Π, для которой выполнено Π(i) > 0, мы будем называть обратной функцией Сегё меры
σ. Спектральная мера оператора DQ с потенциалом Q ∈ L2(R+) лежит в классе Сегё (4), см.
[7]. Обратное, вообще говоря, неверно. Спектральная мера σQ лежит в классе Сегё тогда и
только тогда, когда для некоторой точки λ0 ∈ C+ выполняется условие lim inf

r→∞
|P∗(r, λ0)| < ∞.

Этот результат называется теоремой Крейна, он впервые получен М.Крейном в статье [11]
с небольшими неточностями, впоследствии исправленными А.Тепляевым [15]. Полное изло-
жение можно найти в разделе 8 статьи С.Денисова [7], см. теорему 8.2. Кроме того, условие
Сегё равносильно существованию числа γ ∈ [0, 2π) и возрастающей неограниченной после-
довательности {rn}n⩾0 таких, что

lim
n→∞

P∗(rn, λ) = eiγΠ(λ), λ ∈ C+, (5)

где Π = ΠQ – обратная функция Сегё меры σQ.

Энтропия оператора Дирака. В работах [4], [5] Р. Бессонов и С. Денисов описали класс га-
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мильтоновых канонических систем, спектральная мера которых лежит в классе Сегё на
прямой, в терминах энтропийной функции. Каждый оператор Дирака DQ с потенциалом
Q ∈ L1

loc(R+) унитарно эквивалентен дифференциальному оператору некоторой канониче-
ской системы. Для формулировки основных результатов диссертации нам не потребуется
теорема Бессонова-Денисова в общей формулировке, приведем ее в интересующем нас слу-
чае оператора Дирака.

Рассмотрим оператор DQ с потенциалом Q ∈ L1
loc(R+), определим матрицу NQ как

решение уравнения (2) при λ = 0 и положим HQ = N∗
QNQ. Функция

KQ(r) =
∑
n≥0

(
det

[∫ n+r+2

n+r

HQ(t) dt

]
− 4

)
, r ⩾ 0, (6)

называется энтропийной функцией или просто энтропией оператора Дирака. Теорема 1.2
статьи [5] утверждает, что KQ(0) < ∞ тогда и только тогда, когда σQ лежит в классе Сегё.
Нам будет удобно работать отдельно со слагаемыми ряда (6), введем функцию

EQ(r) = det

[∫ r+2

r

HQ(t) dt

]
− 4, r ⩾ 0,

которая также будет называться энтропией.

Алгоритм Шура. Класс Шура S(D) в открытом единичном круге D = {z ∈ C : |z| < 1}
комплексной плоскости состоит из аналитических функций F в D, удовлетворяющих нера-
венству |F (z)| ⩽ 1 при всех z ∈ D. Для F ∈ S(D) будем писать F ∈ S∗(D), если F не является
конечным произведением Бляшке. Алгоритм Шура итеративно строит последовательность
функций F0, F1, . . . следующим образом:

F0 = F, zFn+1 =
Fn − Fn(0)

z(1− Fn(0)Fn)
, n ⩾ 0. (7)

Лемма Шварца гарантирует, что если начальная функция F0 = F лежит в S∗(D), то Fn ∈
S∗(D) при всех n ⩾ 0. Числа {Fn(0)}n⩾0 называются коэффициентами Шура или коэффици-
ентами рекурсии функции F , отображение

F 7→ {Fn(0)}n⩾0

является гомеоморфизмом между пространством S∗(D) с топологией сходимости на компак-
тах в D и пространством последовательностей q : Z+ → D, удовлетворяющих |q(n)| < 1 при
всех n ⩾ 0, с топологией покоординатной сходимости, см. раздел 1.3.6 в книге [14]. Множе-
ство таких последовательностей обозначим через ℓ(Z+,D). Аналогично определим ℓ(Z,D) и
введем множество последовательностей ℓ2(Z,D) = ℓ(Z,D)∩ℓ2(Z). Классическая теорема Сегё
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утверждает, что ∫
T
log(1− |F |2) dm = log

∞∏
n=0

(1− |Fn(0)|2),

где обе части конечны или бесконечны одновременно, см. раздел 2.7.8 в книге [14]. Мера m

в последней формуле обозначает меру Лебега на единичной окружности T, нормированную
вероятностным образом, m(T) = 1. Множество функций Шура, для которых

η(F ) :=
∞∏
n=0

(1− |Fn(0)|2) > 0, (8)

называется классом Сегё на окружности, будем обозначать его Sz(T).

Уравнение Абловица-Ладика. Уравнением Абловица-Ладика на целочисленной прямой Z на-
зывается следующая бесконечная система дифференциальных уравнений:

∂

∂t
q(t, n) = i

(
1− |q(t, n)|2

)(
q(t, n− 1) + q(t, n+ 1)

)
, q(0, n) = q0(n), n ∈ Z. (9)

Уравнение Абловица–Ладика было введено в [1], [2] как дискретизация кубического нели-
нейного уравнения Шрёдингера по пространственной переменной. Современное изложении
теории можно найти в книге [3]. Можно показать, что уравнение Абловица–Ладика (9) с лю-
бым начальным данным q0 ∈ ℓ(Z,D) имеет единственное глобальное решение q, более того,
q(t, ·) ∈ ℓ(Z,D) при всех t ∈ R.

Цели и задачи диссертационной работы. Целью диссертационной работы является
исследование одномерного оператора Дирака на полупрямой с помощью методов теории ор-
тогональных многочленов на окружности. Ключевыми задачами являются описание сходи-
мости решений систем Крейна, характеризация спектральных данных операторов с осцил-
лирующими потенциалами и изучение устойчивости решений уравнения Абловица-Ладика.

Основные положения, выносимые на защиту.

1. Для операторов Дирака, спектральная мера которых лежит в классе Сегё на прямой,
доказана ограниченность в среднем обобщенных собственных функций для почти всех
вещественных значений спектрального параметра. Для соответствующих систем Крей-
на доказана сходимость решений в среднем по модулю.

2. Установлены неравенства, связывающие убывание энтропии оператора Дирака со ско-
ростью осцилляции потенциала этого оператора.

3. Введены классы сверхэкспоненциально быстро осциллирующих потенциалов. Описаны
обратные функции Сегё, соответствующие потенциалам из этих классов. Установлено,
в каких классах резонансы однозначно задают оператор Дирака.
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4. Получены оценки устойчивости алгоритма Шура. С помощью этих оценок построен
алгоритм вычисления решения уравнения Абловица-Ладика с любой наперед заданной
точностью для произвольных начальных данных из ℓ2(Z+,D) на основе метода обрат-
ной задачи теории рассеяния.

Научная новизна. Все результаты диссертации являются новыми. Результаты первых пя-
ти глав получены автором самостоятельно. Результаты шестой главы опубликованы в цикле
из двух совместных статей с научным руководителем, Р. В. Бессоновым.

Методы исследования. В работе используются как стандартные методы комплексно-
го анализа и спектральной теории дифференциальных операторов, так и методы, полу-
ченные относительно недавно в работах об энтропии канонических систем Р.Бессонова и
С.Денисова. Значительная часть используемых методов основана на идеях, берущих свое
начало в теории ортогональных многочленов на окружности.

Теоретическая и практическая значимость. Работа имеет теоретический характер.
Результаты работы, а также введённые в диссертации понятия могут быть использованы
для дальнейшего исследования спектральной теории оператора Дирака. Систематичность
исследования позволяет использовать материалы диссертации для чтения специальных кур-
сов.

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в трех статьях [9], [10] и
[6] в журналах, входящих в международные базы данных Web of Science и Scopus.

Апробация работы. Результаты, представленные в диссертации, докладывались на сле-
дующих конференциях:

1. School “Complex analysis and Operator Theory”, 29 ноября – 3 декабря 2021, Санкт-
Петербург;

2. Workshop “St. Petersburg Youth Conference in Probability and Mathematical Physics”, 20
— 22 декабря 2022, Санкт-Петербург;

3. “Конференция по комплексному анализу и его приложениям”, 11 — 15 сентября 2023,
Красноярск;

4. “Дни анализа в Сириусе”, 16-20 октября 2023, Сочи;

5. “Четвертая конференции математических центров России”, 6 – 11 августа 2024, Санкт-
Петербург;

6. “Спектральная теория и математическая физика”, посвященная памяти М.Ш. Бирмана,
23 – 27 июня 2025, Санкт-Петербург.
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Также по теме диссертации были сделаны доклады (сентябрь 2023, апрель 2025) на Санкт-
Петербургском семинаре по теории функций и теории операторов под руководством акаде-
мика С.В.Кислякова и на семинаре кафедры теории функций и функционального анализа
Московского Государственного университета (ноябрь 2025).

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 6 глав и заключения.
Полный объём диссертации составляет 133 страницы. Список литературы содержит 71 на-
именование.

Содержание диссертации.

Первая глава является вводной. В ней будет рассмотрена эквивалентность дифферен-
циальной системы оператора Дирака и системы Крейна, система Дирака будет сведена к га-
мильтоновой канонической системе и будут обсуждены взаимосвязи между системами Крей-
на и ортогональными многочленами на окружности.

Вторая глава диссертации посвящена вычислению асимптотики функции энтропии KQ

для потенциалов Q ∈ L2(R+) в терминах более простого функционала – величины первооб-
разной Q. Для комплексной функции f обозначим gf,r(t) =

∫ t

r
f(s) ds и положим

Df (r) = 2

∫ r+2

r

|gf,r(t)|2 dt−
∣∣∣∣∫ r+2

r

gf,r(t) dt

∣∣∣∣2 .
Значки ≲ и ≳ в дальнейшем будут означать, что соответствующее неравенство ⩽ или ⩾

выполняется с некоторой мультипликативной константой. Символ ≍ будет использоваться,
когда одновременно выполняются соотношения ≲ и ≳.
Теорема 1. Пусть Q = ( −q p

p q ) ∈ L2(R+) и f = p+ iq. Тогда EQ(r) ≍ Df (r) и

EQ(r)
1/2 ≲ sup

t∈[r,r+2]

|gf,r(t)| ≲ EQ(r)
1/4,

где постоянные в соотношениях ≍ и ≲ зависят только от ∥f∥L2(R+).

В начале третьей главы исследуется сходимость P∗ к Π для систем Крейна, напомним
предельное соотношение (5). Будет доказана гипотеза А.Тепляева из статьи [15] о сходимости
в среднем для систем Крейна с вещественным коэффициентом.
Теорема 2. Рассмотрим систему Крейна с вещественным коэффициентом a ∈ L1

loc(R+),
спектральная мера которой лежит в классе Сегё на прямой. Функция Π является пределом
P∗(r, λ) в среднем, то есть

Π(λ) = lim
r→∞

1

r

∫ r

0

P∗(ρ, λ) dρ, λ ∈ C+,

причём сходимость равномерна на компактных подмножествах C+.
Также в третьей главе исследуется сходимость P∗ к Π на вещественной прямой.
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Теорема 3. Рассмотрим систему Крейна с коэффициентом a ∈ L1
loc(R+), спектральная

мера которой лежит в классе Сегё на прямой. Тогда для почти всех x ∈ R выполняется
предельное соотношение

lim
r→∞

1

r

∫ r

0

|P (s, x)|2 ds = |Π(x)|2.

Этот результат тесно связан с гипотезой К. Мускалу, Т.Тао и К. Тиле из статьи [12] об
ограниченности обобщенных собственных функций оператора Дирака с L2 потенциалами,
недавно доказанной А. Полторацким в работе [13]. Из предыдущей теоремы следует усред-
ненная версия теоремы Полторацкого для более широкого класса потенциалов.
Теорема 4. Пусть спектральная мера оператора Дирака DQ с Q ∈ L1

loc(R+) лежит в
классе Сегё на прямой. Тогда для почти всех λ ∈ R решение f уравнения (1) ограничено на
R+ в смысле L2-усреднения по Чезаро, то есть

sup
r>0

(
1

r

∫ r

0

|f(t, λ)|2 dt
)

< ∞.

В четвертой главе исследуется связь быстрого убывания энтропии, осцилляции потен-
циала и регулярности обратной функции Сегё оператора Дирака. В следующей теореме дока-
зывается, что экспоненциально быстрое убывание энтропии влечет существование аналити-
ческого продолжения у функции Сегё в горизонтальную полуплоскость Ωδ = {z : Im z > −δ}
при некотором δ > 0.
Теорема 5. Пусть потенциал Q ∈ L1

loc(R+) удовлетворяет соотношению KQ(r) = O
(
e−δr

)
при r → ∞ для некоторого δ > 0. Тогда

1. спектральная мера σQ абсолютно непрерывна и лежит в классе Сегё (4);

2. функция Сегё ΠQ аналитически продолжается в Ωδ/4;

3. функция Вейля mQ мероморфно продолжается в Ωδ/4.

В частности, если KQ(r) = O
(
e−δr

)
для любого δ > 0, то ΠQ и mQ продолжаются на всю

комплексную плоскость C.
Конструктивное продолжение функции Сегё строится в терминах решений системы

Крейна, соответствующей оператору Дирака. В диссертации показано, что если KQ(r) =

O
(
e−δr

)
при r → ∞ и h > δ/4, то Π допускает аналитическое продолжение в Ωδ/4 формулой

Π(z) =
z + ih

iΠ(ih)

∫ ∞

0

P (x, z)P (x, ih) dx,

где интеграл сходится абсолютно при всех z ∈ Ωδ/4.
Для Q ∈ L2(R+) оказывается верным и более сильное обратное утверждение к преды-

дущей теореме: существование подходящего аналитического продолжения влечет не только
убывание энтропии, но и быстрое осциллирование потенциала. Рассмотрим Q ∈ L2(R+) и
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определим величины

∆K = sup
{
δ : KQ(r) = O

(
e−δr

)
, r → ∞

}
,

∆Q = sup
{
δ :
∣∣∣ ∫ ∞

r

p(x) dx
∣∣∣+ ∣∣∣ ∫ ∞

r

q(x) dx
∣∣∣ = O

(
e−δr

)
, r → ∞

}
.

Число ∆Q отвечает за скорость экспоненциального осциллирования потенциала, а число ∆K

– скорость экспоненциального убывания энтропии. Если σ — абсолютно непрерывная мера
из класса Сегё (4), то определим ∆Π как супремум множества чисел δ ⩾ 0 таких, что Π

аналитически продолжается в Ωδ и

Π− Π(i)

x− i
∈ H2(Ωδ),

где H2 – стандартный класс Харди. Если же σ не является абсолютно непрерывной или не
лежит в классе Сегё, положим ∆Π = 0.
Теорема 6. Для оператора Дирака DQ с потенциалом Q ∈ L2(R+) имеют место неравен-
ства

∆Π ⩽ ∆Q ⩽ 4∆Π, 4∆Π ⩽ ∆K ⩽ 8∆Π.

Отдельный интерес представляет случай ∆Π = ∆K = ∆Q = +∞. Для функции f на
R+ и α > 1 будем писать f(r) = εα(r), если при некотором c > 0 выполняется |f(r)| ≲ e−crα

для всех r ⩾ 0. Равенство f(r) = ε1(r) будет использоваться, когда f убывает сверхэкспо-
ненциально, то есть для любого δ > 0 выполняется |f(r)| ≲ e−δr. Для всех α ⩾ 1 определим
множества функций

Sα =

{
f ∈ L2(R) : supp (Ff) ⊂ R+ и

∫ ∞

r

|(Ff)(ξ)|2dξ = εα(r)

}
,

Oα =

{
f ∈ L2(R+) :

∫ ∞

0

f(x) dx сходится и
∫ ∞

r

f(x) dx = εα(r)

}
.

Класс Sα содержит функции с быстро убывающим преобразованием Фурье, а Oα являет-
ся классом функций с быстро убывающей первообразной, классом быстро осциллирующих
функций. В новых обозначениях предыдущая теорема в предельном случае говорит, что
Q ∈ O1 тогда и только тогда, когда мера σ абсолютно непрерывна и Π−Π(i)

x−i
∈ S1. Оказывает-

ся, что при α > 1 верен аналогичный результат.
Теорема 7. Рассмотрим оператор Дирака DQ с потенциалом Q ∈ L2(R+). Для всех α ⩾ 1

следующие условия равносильны:

1. потенциал Q быстро осциллирует, Q ∈ Oα;

2. энтропия оператора Дирака быстро убывает, KQ(r) = εα(r);

3. спектральная мера σ абсолютно непрерывна и Π−Π(i)
x−i

∈ Sα.

Пусть P – решение системы Крейна, соответствующей DQ. Если α > 1 и Q ̸≡ 0 в L2(R+),
то перечисленные утверждения также равносильны условию
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4. для некоторой точки z0 ∈ C+ выполнено P (r, z0) = εα(r).

Когда функция Вейля mQ имеет мероморфное продолжение во всю комплексную плос-
кость, появляется возможность исследовать резонансы оператора Дирака – полюсы функции
mQ с кратностями. В пятой главе будет решена обратная спектральная задача по резонансам
в введенных классах быстро осциллирующих потенциалов.
Теорема 8. Резонансы оператора Дирака однозначно определяют его потенциал в классе

E =
⋃
α>1

Eα, Eα =
{
Q ∈ L1

loc(R+) : KQ(r) = εα(r)
}
.

Теорема 9. Резонансы не определяют потенциал в классе O1. Кроме того, любая после-
довательность {zn}n⩾0 ⊂ {z : Im z < 0}, удовлетворяющая limn→∞ Im zn = −∞ является
множеством резонансов оператора DQ для некоторого потенциала Q ∈ O1.

В шестой главе будет доказана оценка устойчивости алгоритма Шура. Для функций
F,G ∈ Sz(T) и r ∈ (0, 1) введем обозначения

ρB1(rT)(F,G) =
∞∑
k=0

rk|Fk(0)−Gk(0)|, ∥F −G∥W 1(rT) =
∞∑
k=0

rk|F̂ (k)− Ĝ(k)|.

Теорема 10. Для всех F,G ∈ Sz(T), r ∈ (0, 1), удовлетворяющих условиям 1 − r ⩾

12 log η(F )−1 и 1− r ⩾ 12 log η(G)−1, имеют место неравенства

1

2
ρB1(rT)(F,G) ⩽ ∥F −G∥W 1(rT) ⩽ 2ρB1(rT)(F,G).

Следствие 11. Если F,G ∈ Sz(T) и r ∈ (0, 1) удовлетворяют условиям из предыдущей
теоремы, то при всех n ⩾ 0 выполняется неравенство

|Fn(0)−Gn(0)| ⩽ 2r−n∥F −G∥W 1(rT).

На основе полученных оценок строится алгоритм, позволяющий приближенно вычис-
лять решение уравнение Абловица-Ладика с наперед заданной точностью. Пусть Jk – стан-
дартные функции Бесселя,

Jk(2t) =
∞∑

m=0

(−1)mt2m+k

(m+ k)!
.

Функция eit(z+1/z) =
∑

k∈Z i
kJk(2t)z

k является мультипликатором в обратной задаче рассея-
ния для уравнения Абловица-Ладика. При всех n ∈ Z+ и t ∈ R определим многочлен

Gn,t = (1− δn,t)z
n
∑
|k|⩽n

ikJk(2t)z
k, δn,t =

tnet

n!
.

Нас будет интересовать ситуация, когда n > ct для некоторого c > e. В этом случае число
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δn,t мало, но поправка на множитель 1 − δn,t необходима: с ней функция Gn,t становится
функцией Шура.

Рассмотрим последовательность q0 ∈ ℓ2(Z,D), носитель которой сосредоточен на Z+.
Пусть fq0 – это функция Шура с коэффициентами рекурсии {q0(n)}n⩾0. Для n ∈ Z+ и
t ∈ R определим Fn,0 = Gn,tfq0 , с помощью алгоритма Шура (7) построим итерации Шу-
ра Fn,0, Fn,1, Fn,2, . . . и положим

q̃n(t, j) =

Fn,n+j(0), j ⩾ −n,

0, j < −n.
(10)

Следующая теорема показывает, что q̃n приближает решение q уравнения (9) с очень высокой
точностью.
Теорема 12. Пусть последовательность q0 ∈ ℓ2(Z,D) такова, что supp q0 ⊂ Z+ и η =∏

n∈Z+
(1 − |q0(n)|2) > e−1/12. Обозначим r = 1 − 12 log η−1 > 0, тогда функция q̃n из (10)

и решение q уравнения (9) удовлетворяют неравенству

|q(t, j)− q̃n(t, j)| ⩽
4tne3t/r

n!
r−n−j−1

для всех n ∈ Z+, j ∈ Z, t > 0 таких, что n+ j ⩾ 0, n > t и δn,t =
tnet

n!
< 1.

Заключение

Выделим основные результаты диссертации. Во-первых, для операторов Дирака, спек-
тральная мера которых лежит в классе Сегё на прямой, доказана ограниченность в среднем
обобщенных собственных функций для почти всех спектральных параметров. Для соответ-
ствующих систем Крейна установлена сходимость решений в среднем по модулю.

Во-вторых, установлены неравенства, связывающие убывание энтропии оператора Ди-
рака со скоростью осциллирования потенциала этого оператора. В рамках исследования вве-
дены классы сверхэкспоненциально быстро осциллирующих потенциалов, а также описаны
обратные функции Сегё, соответствующие этим потенциалам. Также установлено, при каких
условиях резонансы однозначно задают оператор Дирака.

Наконец, получены оценки устойчивости алгоритма Шура в круге. Эти оценки позво-
ляют разработать алгоритм, вычисляющий решение уравнения Абловица-Ладика с любой
заранее заданной точностью.
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