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Streszczenie

Niniejsza rozprawa powstaªa w wyniku prób lepszego zrozumienia osza-
cowa« zaburze« Schrödingerowskich g¦sto±ci przej±cia badanych w [1].

Zaburzenie Schrödingerowskie polega na dodaniu do danego operatora, na
przykªad laplasjanu ∆, operatora mno»enia przez pewn¡ funkcj¦ q. Wa»n¡
rol¦ w tych rozwa»aniach odgrywa zaªo»enie o lokalnej maªo±ci funkcji q,
warunek typu Kato [5, 9]. Zaburzenia typu Schrödingerowskiego ogólnych
g¦sto±ci przej±cia byªy badane w [1] przy nast¦puj¡cych zaªo»eniach na funk-
cj¦ q,

t∫
s

∫
X

p(s, x, u, z)|q(u, z)|p(u, z, t, y)dzdu ≤ [η + γ(t− s)]p(s, x, t, y).

p jest sko«czon¡ dodatni¡ i odpowiednio mierzaln¡ g¦sto±ci¡ przej±cia, γ i
η s¡ ustalonymi nieujemnymi liczbami rzeczywistymi, natomiast czasy s <
t i stany x, y s¡ dowolne. Zakªadaj¡c powy»szy warunek, otrzymano w [1]
nast¦puj¡ce oszacowanie, podczas gdy η < 1,

p̃(s, x, t, y) ≤ 1

1− η
exp

(
γ

1− η
(t− s)

)
p(s, x, t, y).

p̃ jest Schrödingerowskim szeregiem perturbacyjnym, zde�niowanym za po-
moc¡ p i q. Nale»aªoby zaznaczy¢, »e wyniki w [1] zostaªy uzyskane przy
zastosowaniu metod kombinatorycznych. Kombinatoryka pojawia si¦ przy
caªkowaniu po sympleksach. W prologu do rozprawy, w rozdziale 2, badamy
powy»sze caªkowania, gdzie przedstawiamy podobie«stwo otrzymanego osza-
cowania do nierówno±ci Gronwalla (patrz [8]). W rozdziale 2 równie» wskazu-
jemy, jak¡ rol¦ odgrywa zaªo»enie maªo±ci pierwszego nietrywialnego wyrazu
szeregu perturbacyjnego. Mo»na powiedzie¢, »e caªkowanie po sympleksach i
warunek maªo±ci s¡ przewodnimi tematami rozprawy.



Czerpi¡c inspiracj¦ z [1], dalsze argumenty kombinatoryczne oparte na
liczbach Stirlinga wykorzystane w [6] doprowadziªy do wzmocnienia wyni-
ków z [1] przez (1) pomini¦cie warunku Chapmana-Koªmogorowa dla p, (2)
osªabienie zaªo»e« na q, i (3) wzmocnienie oszacowania. Je±li 0 < η < 1 i
Q ≥ 0 s¡ nadaddytywne, wtedy warunek

t∫
s

∫
X

p(s, x, u, z)q(u, z)p(u, z, t, y)dzdu ≤ [η +Q(s, t)]p(s, x, t, y), (1)

(w skrócie pqp ≤ [η+Q(s, t)]p) prowadzi do gªównego oszacowania pracy [6]:

p̃(s, x, t, y) ≤
(

1

1− η

)1+Q(s,t)/η

p(s, x, t, y)

(w skrócie pqp ≤ (1− η)−1−Q(s,t)/η p), zobacz rozdziaª 3. Bardziej bezpo±red-
nie metody zostaªy zaproponowane w [7] dla zaburze« gradientowych g¦sto±ci
przej±cia ∆α/2. W [7, p. 321] sugerowano, »e ta technika mo»e by¢ u»yta do
zaburze« Schrödingerowskich aby otrzyma¢ gªówny wynik [6]. W [2] rozwi-
n¦li±my t¦ obserwacj¦ do znacznej ogólno±ci: oszacowali±my zaburzenia typu
Schrödingerowskiego dla póªgrup markowskich, j¡der potencjaªów i ogólnie
j¡der typu forward na czasoprzestrzeni przez funkcj¦ q. Uzyskali±my porów-
nanie lokalne w czasie i globalne w przestrzeni j¡dra oryginalnego i zaburzo-
nego, przy odpowiednich warunkach maªo±ci dla pierwszego nietrywialnego
wyrazu szeregu perturbacyjnego. Rezultaty z [2] zostaªy zaprezentowane w
rozdziale 3, w szczególno±ci Twierdzenie 3.1.5, które mo»e by¢ uznane za
jeden z gªównych wyników rozprawy.

W rozdziale 4 zajmujemy si¦ oszacowaniami zaburze« Schrödingerowskich
dla j¡der caªkowych. Pocz¡tkowe j¡dro K i zaburzaj¡ce j¡dro q s¡ teraz typu
forward na czasoprzestrzeni. Rezultaty s¡ bezpo±rednim rozszerzeniem lokal-
nych zaburze« Schrödingerowskich z rozdziaªu 3. W szczególno±ci uzyskane
zaburzenie i oryginalne j¡dro okazuje si¦ by¢ porównywalne lokalnie w czasie i
globalnie w przestrzeni, zakªadaj¡c caªkowy warunek maªo±ci pierwszego nie-
trywialnego wyrazu szeregu perturbacyjnego. Ponadto przedstawiamy wyniki
dla zaburze« lokalnych w czasie i nielokalnych w przestrzeni, które balansuj¡
mi¦dzy rozdziaªem 3 a rozdziaªem 4 i wymagaj¡ oddzielnego traktowania.
Rozdziaª 4 mniej wi¦cej przedstawia rezultaty z preprintu [4] i jego wcze-
±niejszej wersji [3]. Podczas gdy g¦sto±ci przej±cia i j¡dra potencjaªu procesów
Markowa byªy nasz¡ gªówn¡ motywacj¡, podkre±lamy, »e generalnie w pracy
nie zakªadali±my warunku Chapmana-Koªmogorowa dla badanych j¡der.

Rezultaty z rozdziaªu 3 i rozdziaªu 4 s¡ oparte na odpowiednich oszaco-
waniach wyrazów szeregu perturbacyjnego. Oszacowania odzwieciedlaj¡ wza-



jemne powi¡zania caªek wielokrotnych na sympleksach w de�nicji poszcze-
gólnych wyrazów szeregu perturbacyjnego. W rozdziale 5 powtórnie badamy
powy»sze caªki w przypadku ograniczenia przez funkcj¦ wkl¦sª¡. Nasze nowe
podej±cie dziaªa dla np. funkcji Q(s, t) = (t− s)β+ gdzie 0 < β < 1.
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