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Зерттеу нысаны ретінде инволюциясы бар екіншіі  ретті дифференциалды операторлар  үшін спектралдық есептер қарастырылған.
Жұмыстың мақсаты – инволюциясы бар екінші   ретті дифференциалды операторлардың меншікті функциялар жүйесінің базистік қасиеттерін зерттеу. 
Зерттеу әдістері – дифференциалды теңдеулер теориясының аналитикалық тәсілдері, гильберт кеңістігіндегі сызықты операторлардың абстрактілі теориясының, дифференциалды операторлар теориясының, функционалды анализдің, сандар теориясының тәсілдері. Алынған нәтижелер. Шеттік шарттары Нейман түрінде болатын айнымалы коэффициенті бар жартылай шенелген инволюциясы бар екінші   ретті дифференциалды операторлардың меншікті функциялар жүйесінің базис болатындығы туралы теоремалар. Инволюциясы бар параболалық, гиперболалық және эллипстік түрдегі теңдеулер үшін аралас есептердің шешімділігі көрсетілген. Инволюциясы бар гиперболалық түрдегі кейбір дербес туындылы теңдеулер үшін аралас есептің корректілі емес болатындығы талқыланған. Қосымша алынған функциялар саны шексіз көп болатын  инволюциясы бар екінші ретті дифференциалды оператор мысалы құрастырылып, оның түпкілікті векторлар жүйесінің базис болатындығы анықталған.
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Объектом исследования являются спектральные задачи для дифференциальных операторов второго  порядка с инволюцией.
Цель работы – исследование базисных свойств дифференциальных операторов второго  порядка с инволюцией.
В  исследованиях использованы аналитические методы теории дифференциальных уравнений, методы абстрактной теории линейных операторов и теории линейных дифференциальных операторов в гильбертовом пространстве,   методы функционального анализа, теории чисел.
Полученные результаты. Доказаны теоремы о базисности  собственных функций полуограниченных дифференциальных операторов второго  порядка с инволюцией при краевых условиях типа Неймана. Показаны разрешимость смешанных задач для уравнений параболического, гиперболического и эллиптического типов с инволюцией. Обсуждаются некорректность смешанных задач для некоторых уравнений гиперболического вида с инволюцией. Построен пример дифференциального оператора второго порядка с инволюцией с бесконечным числом присоединенных функций, доказана теорема о базисности систем корневых функций.
Результаты исследований могут быть использованы в спектральной теории несамосопряженных дифференциальных операторов, в теории дифференциальных уравнений в частных производных с инволюцией, а также в различных прикладных задачах.
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ВВЕДЕНИЕ
Цель работы – исследование базисных свойств  систем собственных функций спектральной  задачи для одномерного дифференциального оператора второго порядка с  инволюцией и с переменным коэффициентом с краевыми условиями Неймана. 
Задачи исследований:
- показать, что собственные значения изучаемой спектральной задачи с краевыми условиями типа Неймана положительны;
-  построить функции Грина краевых  задач рассматриваемого типа  с нулевым потенциалом  с краевыми условиями Неймана;
-  получить оценки норм корневых функций и их производных;

- показать, что собственные функции спектральной задачи с краевыми условиями типа Неймана образуют базис пространства .
Исследования по данному проекту проводились согласно календарному плану в заявке на участие в конкурсе.
Запланированные на отчетный период исследования полностью завершены. По результатам исследований в рамках проекта опубликованы 12 работ. Из них  3 работы в журналах с импакт-фактором по базе и 1 работа в журнале из базы Scopus, 2 работы в зарубежном журнале c импакт-фактором РИНЦ, 6 работ в тезисах докладов международных конференций. Список основных опубликованных работ по результатам настоящего проекта приведены в приложении А. Приложение В содержит календарный план выполнения заданий проекта.  
Основными результатами исследований по данному проекту являются: 
1) создание теории функции Грина одномерного дифференциального оператора второго порядка с  инволюцией c краевыми условиями Неймана; 
2) построение  функции Грина одномерного дифференциального оператора второго порядка с  инволюцией c краевыми условиями Неймана; 


3) теоремы  о базисности и безусловной базисности в пространстве   собственных функций и равносходимости разложений произвольной функции из класса  по собственным функциям одномерных дифференциальных операторов второго порядка с  инволюцией с краевыми условиями Неймана; 
4) равномерная сходимость разложений по собственным функциям одномерных дифференциальных операторов второго порядка с  инволюцией с краевыми условиями Неймана; 
5) теоремы о существовании и единственности решений смешанных задач для уравнений параболического, гиперболического и эллиптического типов с инволюцией в случае краевых условий типа Неймана;

6) теорема о базисности в классе  собственных и присоединенных функций дифференциального оператора второго порядка с инволюцией, обладающей бесконечным числом присоединенных функций .   

Отчет состоит из одного раздела и трех подразделов. В первом подразделе  излагаются теория функции Грина одномерных дифференциальных операторов второго порядка с  инволюцией с краевыми условиями Неймана,  основные  результаты о равносходимости, базисности и безусловной базисности собственных функций дифференциального оператора второго порядка с инволюцией с краевыми условиями Неймана. Во втором подразделе приведены результаты исследований о разрешимости смешанных задач для уравнений параболического, гиперболического и эллиптического типов с инволюцией с краевыми условиями типа Неймана.  Доказаны теоремы о существовании и единственности решения прямых и некоторых обратных задач методом Фурье. В третьем подразделе построен пример дифференциального оператора второго порядка с инволюцией с бесконечным числом присоединенных функций. Проведен полный спектральный анализ задачи. Доказана теорема о базисности в классе  корневых функций спектральной задачи.  








ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
1 Базисные свойства собственных функций дифференциальных   операторов  второго порядка с  инволюцией 
1.1 Базисность собственных функций полуограниченного дифференциального оператора второго порядка с инволюцией с краевыми условиями Неймана их применение в вопросах разрешимости смешанных задач для параболического, гиперболического и эллиптического уравнений, возмущенных инволюцией
Этот подраздел посвящен исследованию спектральных свойств дифференциальных операторов второго порядка с инволюцией. Важное место в спектральной теории дифференциальных операторов занимает вопрос базисности собственных функций. Решение вопроса базисности собственных функций позволяет использовать метод Фурье при решений различных задач для уравнений в частных производных. Метод Фурье использован в работах [1, 2] при изучений обратных задач для дифференциальных уравнений в с инволюцией, в работе [3] при исследовании поведения решений уравнения в частных производных с инволюцией. Теории функции Грина дифференциальных уравнений с инволюцией посвящены работы [4,5]. Исследованию спектральных свойств дифференциальных операторов с инволюцией посвящены работы [6-18]. Вопросы разрешимости задач для дифференциальных уравнений в частных производных с инволюцией рассмотрены в работах [19 - 21]. 
 В настоящей  работе дано обоснование метода Фурье для решения смешанных задач  для уравнений параболического, гиперболического и эллиптического видов с инволюцией с краевыми условиями типа Неймана. В промежуточном отчете за 2018 год по настоящему проекту перечисленные задачи были изучены в случае краевых условий Дирихле. Нужно отметить, что при исследованию поставленных задач существенную трудность вызывают вопрос построения функции Грина одномерных краевых задач.
 Решению этого вопроса в случае классических уравнений посвящены работы В.А. Стеклова [22], В.А. Ильина [23].  Дальнейшее развитие метода Фурье, связанное с понижением требований гладкости начальных  данных, имеется в работах В.А. Чернятина [24], А.П. Хромова [25].  

В области  рассматривается  смешанная задача для уравнения параболического вида


 


 






Уравнение  (1) содержит преобразование инволюции. Параметр  удовлетворяет условию , функция   непрерывна на отрезке  .  Если система собственных функций спектральной задачи 


                         (3)

то ряд


                        (4)

является формальным решением смешанной задачи (1), (2). Выполнение условия 




требует решения вопроса разложения начальной функции в ряд по собственным функциям. 
1.1.1 Функция Грина краевой задачи Неймана с инволюцией
Рассмотрим краевую задачу 


                                                                 (5)


Функции 


,         

являются линейно независимыми решениями однородного уравнения  (5). 

Функцией  Грина краевой задачи  (5)  назовем такую функцию , что функция 
	



является  решением краевой задачи 


,                                                    (6)


где  - непрерывная функция. Справедлива следующая

	Теорема 1. Если λ не является собственным значением однородной  краевой задачи (5), то краевая задача (6) разрешима для любой непрерывной функции   и ее решение представимо в виде




где
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Доказательство теоремы проводится непосредственной проверкой. Так как функции , линейно независимые решения однородного уравнения (5), то достаточно показать, что функция 















удовлетворяет неоднородной краевой задаче (6). Вычислим производные функции  функции  












Вторая производная имеет вид
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Полученное выражение для  функции  подставляем в уравнение (6). В итоге получим  тождество. Выполнение краевых условий проверяется  непосредственным вычислением. Теорема доказана.  
 Из теоремы 1 вытекает важное
Следствиe. Функция Грина краевой задачи    (5) имеет вид 



Отметим, что построение функции Грина является непростой задачей, играет важную роль при исследовании краевых задач. В основе метода Биркгофа-Тамаркина, разработанного для исследования вопросов сходимости разложений по собственным функциям обыкновенных дифференциальных операторов, лежит оценка функции Грина изучаемого оператора. Построенная функция Грина позволяет перенести теорию Биркгофа-Тамаркина на случай изучаемых нами дифференциальных операторов с инволюцией.
1.1.2 Собственные функции краевой задачи Неймана с постоянными коэффициентами
В работе [14] исследована спектральная задача (5), которая имеет две серии собственных значений 

.
Было установлено, что система собственных функций вида





образует ортонормированный базис  пространства.  


С помощью выписанной функции Грина  можно написать, разложение произвольной  функции   из класса   по собственным  функциям спектральной задачи    (5).

Полюсами функции Грина служат нули функций  .  

Заметим, что если если  число   не является четным, то все собственные значения однократны. И при выполнении этого условия возможно применение  теории Биркгофа-Тамаркина. 


В комплексной  плоскости  рассмотрим окружности  
c общим центром в начале координат:  


   
           





Эти окружности не пересекаются и не проходят через точки . При   окружности,  соответственно переходят в окружности  в комплексной - плоскости.

  Для любой функции   частичные  суммы разложения по собственным функциям спектральной задачи (1) можно записать в виде [3]








Далее меняем порядок интегрирования и для вычисления интеграла по окружности   используем теорему о вычетах.





Таким образом, частичные суммы разложения по собственным функциям спектральной задачи (5) произвольной суммируемой функции   имеют вид


,                                              (7)

где



 .








Система   является полной ортонормированной системой в пространстве . Поэтому для    частичные суммы   вида (7) сходятся к функции   в смысле нормы пространства .
1.1.3 Оценка функции Грина.  
В дальнейшем нам  понадобится оценка функции Грина. В случае краевых условий типа Дирихле оценка функции Грина была установлена в промежуточном отчете по данному проекту за 2018 год.


  Пусть , шар достаточно малого радиуса . 



Лемма 1. Если   и , то для функции Грина  краевой задачи (5) справедлива следующая равномерная оценка


 
 

  при  , где  

. 


Доказательство. При  функцию Грина можно преобразовать к виду


 



Так как , то , . Поэтому







если  и 





если .

Таким образом, при   функция Грина удовлетворяет следующей оценке 





В случае   аналогичным образом получаем оценку в виде 





В случае  имеем оценку вида 




Полученные оценки можно написать  общем виде 




[bookmark: page8]Лемма доказана.
        1.1.4  Теоремы о равносходимости и базисности собственных функций краевой задачи Неймана с переменными коэффициентами 





Нас интересует вопрос о возможности разложения произвольной функции  в сходящийся ряд по собственным функциям спектральной задачи  (3),  с непрерывным комплекснозначным коэффициентом   на интервал . Сходимость разложения по собственным функциям спектральной задачи  (3) произвольной функции   из класса  будет следовать из теоремы о равносходимости разложений по собственным функциям спектральных задач  (3) и (5).


Обозначим через   функцию Грина задачи (3), а через  - функцию Грина задачи (5). Так как, почти всюду на интервале (-1,1)





то 







Функция   удовлетворяет краевым условиям (3). Поэтому вне полюсов функций   и    имеет   место представление


                                       (8)

Мы покажем существование решения интегрального уравнения (8). Это решение будет функцией Грина краевой задачи (5). Причем, для нее выполняется та же оценка в утверждении леммы 1. Этот факт также имеет важное значение для доказательства теоремы равносходимости.   Справедлива следующая 


Теорема 2. Если  число   не является четным, то для всех достаточно больших  решение интегрального уравнения (8) cуществует.

Доказательство. Применяем метод итерации. Пусть     и 


		(9)


для всех достаточно больших  .

В силу доказанной леммы для функции  Грина    краевой задачи (5) имеет место оценка


,

 где 





Соотношение  (9) при  дает оценку 




Для дальнейших выкладок введем следующие обозначения 





			(10)





где максимум по    для фиксированного   и для достаточно больших  , лежащих вне полюса функции   . Нам нужно показать справедливость оценки 


						(11)




Для   оценка (11) следует из первого неравенства в (10).  Предположим справедливость оценки (11) при    и докажем, что оценка(11) верна  и при   . Тогда из второго неравенства (10) выводим неравенство 
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Распишем соотношение 







По неравенству треугольника имеем 




Неравенство 




влечет оценку 




а также, соотношение 




влечет неравенство 




Кроме того 




Поэтому мы можем написать неравенство 


.

Это неравенство вместе с неравенством (12) приводит к оценке 





Для достаточно больших  можно считать 


. 

Следовательно, верна оценка 


  



для любого , откуда следует справедливость оценки (11). Из доказанной оценки следует равномерная сходимость ряда 




и последовательности его частичных сумм


. 



Это означает равномерную сходимость последовательности   к предельной функции , которая удовлетворяет интегральному уравнению (8). Теорема доказана. 
Пусть





частичные  суммы разложения по собственным функциям спектральной задачи (5), где . Частичные суммы разложения по собственным функциям спектральной задачи (3) обозначим через









Последовательность   назовем равносходящимся с последовательностью  на промежутке      если    равномерно на этом промежутке при 
Сформулируем теорему о равносходимости.  




 Теорема 3. Если  число   не является четным, то для любой функции  последовательность  равносходится с последовательностью 
Доказательство. Рассмотрим разность частичных сумм разложений по собственным функциям спектральных задач (3) и (5)  


		(13)

Из доказательства предыдущей теоремы следует, что 




Применяя эту оценку,  из равенства (8) получаем  неравенство




Тогда из равенства (13) вытекает следующее неравенство






Если ввести обозначение


,

то будем иметь





Разобьем рассматриваемый интервал на две части ,  где 








 достаточно малое число. Теперь мы можем переписать последнее неравенство в виде



										(14)



Поскольку 

,





то второе слагаемое в правой части (14) можно сделать меньшим чем  путем выбора числа  .  Обозначим через   радиус круга . Тогда из равенства 







получим неравенство 






Выбирая номер     достаточно большим, можно сделать первое слагаемое в (14)меньше чем  .  Теорема доказана. 
Из доказанной теоремы немедленно следует базисность собственных функций спектральной задачи (3). Этот факт сформулируем в виде теоремы.


 Теорема 4. Если  число   не является четным, то система собственных функций спектральной задачи (3) образует базис пространства .  



Доказательство. Пусть  норма элемента пространства . Тогда для любой функции  


.


Первое слагаемое меньше  в силу базисности собственных функций спектральной задачи (5), а второе слагаемое меньше  в силу теоремы 3 о равносходимости. Теорема 4 доказана..
Теперь сформулируем теорему о базисности собственных функций в самосопряженном случае.



Теорема 5. Если  число   не является четным и коэффициент   уравнения (3) вещественная функция, то система собственных функций спектральной задачи (3) образует ортонормированный базис пространства .

Теорема 5 следует из самосопряженности спектральной задачи (3) при вещественном и теоремы 4.
Доказанная теорема 4 утверждает базисность собственных функций спектральной задачи (3). При этом остается неясным вопрос о виде этого базиса: будет ли данный базис безусловным базисом или базисом Рисса? По этому поводу мы можем утверждать следующее.


Теорема 6. Если  число   не является четным, то всякий базис из собственных функций спектральной задачи (3) образует безусловный базис пространства  . 


Для доказательства заметим, что если выполнено условие теоремы, т.е. если система   собственных функций спектральной задачи (3) образует базис  пространства , то всегда выполнена равномерная оценка

,                                                   (15)


где  - система, биортогонально сопряженная к системе , состоящая из собственных функций спектральной задачи,  сопряженной к (3). А из работы Л.В. Крицкова и А.М. Сарсенби [26] известно, что в условиях спектральной задачи (3) условие (15) является необходимым и достаточным для безусловной базисности собственных функций спектральной задачи (3). Тем самым теорема 6 доказана.
1.1.5 Положительность собственных значений краевой задачи Неймана



Теорема 6. Если функция   на промежутке , то все собственные значения   спектральной задачи (3) положительны.
Доказательство. Умножим обе части уравнения


 



на   и полученное равенство проинтегрируем по промежутку  .    Тогда


 


В полученном равенстве внеинтегральные члены равны нулю в силу краевых условий. Допустим, что все . Тогда правая часть последнего равенства окажется отрицательным. Поэтому из  последнего равенства получим  неравенство


	 .

К правой части применим неравенство . Тогда 


 .


Так как , то полученное  противоречие доказывает теорему. Теорема 6 доказана.
1.1.6  Абсолютная и равномерная сходимость ряда Фурье по собственным функциям краевой задачи Неймана




Теорема 7.   Если  число   не является четным и коэффициент   уравнения (3) вещественная функция, то для любой дважды дифференцируемой функции, удовлетворяющей условиям ,  ряд Фурье  


                             (9)


по полной ортонормированной системе  собственных функций спектральной задачи (3)  сходится абсолютно и равномерно.   


Доказательство. По условию задачи (1), функция   имеет производную второго порядка и удовлетворяет условия .  Перепишем уравнение (3) в виде 


 .


Тогда коэффициенты    в разложении (9) можно преобразовать


[image: ]  


Отсюда получим соотношение  , где 

.

Таким образом, ряд (9) можем записать в виде


                          (10)             

С другой стороны, хорошо известно, что краевая задача (3) эквивалентна интегральному уравнению 







где    -  функция Грина краевой задачи (3) при , которая является непрерывной при  , и, следовательно, ограниченной функцией. Обозначим 

.  Тогда ряд (10) можно записать так 


.    
                          

Так как  , то 


.  
                                



Величины  являются коэффициентами Фурье разложения по полной ортонормированной системе . Поэтому оба ряда в правой части последнего соотношения сходятся, причем второй ряд сходится при всех из данного промежутка и 





в силу непрерывности и ограниченности функции Грин .  Тем самым, из неравенства (10) вытекает утверждение теоремы. 
1.2 Разрешимость смешанных задач с инволюцией
Полученные выше результаты позволяют показать существование и единственность решения смешанных задач для некоторых уравнений параболического, гиперболического и эллиптического видов с инволюцией методом разделения переменных.
1.2.1 Существование и единственность решения смешанных задач для уравнения параболического вида с инволюцией
В этом пункте докажем теорему о существовании и единственности решения смешанных задач для уравнения параболического вида с инволюцией.

В двумерной области  рассмотрим следующую смешанную задачу для уравнения параболического вида


 


 






Уравнение  (1) содержит преобразование инволюции. Параметр  удовлетворяет условию , функция   непрерывна на отрезке  . Обозначим через  систему собственных функций спектральной задачи 


                         (3)

Теорема 8. Пусть выполнены следующие условия:

1) вещественная непрерывная функция   неотрицательна; 


2)  число   не является четным, .


Тогда для любой дважды дифференцируемой функции , удовлетворяющей условиям , решение смешанной задачи (1), (2) существует, единственно и представимо в виде ряда 


.                                                           (4)

Доказательство. Для доказательства теоремы достаточно показать равномерную сходимость ряда (4) и рядов



,                                                  (11)


.                                                         (12)








По теореме 6 все числа  положительны. Поэтому   для любого  и .  По теореме 7 ряд   сходится равномерно.  Значит ряд (4) абсолютно и равномерно сходится.    Далее, из , начиная с некоторого , следует равномерная сходимость ряда (11).  Ряд (12) преобразуем следующим образом 


           (13)




Ряды в правой части (13) сходятся абсолютно и равномерно при .  Ряд в левой части (13) также  сходится абсолютно и равномерно при .  Отсюда следует абсолютная и равномерная сходимость ряда  


  (14)



Ряд (14) умножим на число  и прибавим к ряду (13).  Полученный ряд  






также сходится абсолютно и равномерно при . Таким образом, ряды (4), (11), (12) сходятся абсолютно и равномерно при . Доказанное означает, что  функция (4) удовлетворяет уравнению (1) и   условиям (2). 



Докажем единственность решения. Пусть существуют два решения    и    смешанной задачи  (1) и (1). Тогда функция     удовлетворяет уравнению (1) и начальному условию 






Умножив обе части уравнения (1) на функцию  , проинтегрируем  по переменной  








Полученное равенство проинтегрируем по переменной  . Тогда получим 










Применяя неравенство     и пользуясь не отрицательностью  функции    и соотношением ,   мы получим неравенство 


, 


из которого следует . Теорема 8 доказана. 
1.2.2 Существование и единственность решения смешанных задач для уравнения гиперболического вида с инволюцией

Теорему 8 можно перенести на случай уравнений гиперболического и эллиптического видов с инволюцией. Рассмотрим случай уравнения гиперболического вида с инволюцией. В двумерной области  рассмотрим  смешанную задачу для уравнения гиперболического вида


                           (15)


.                      (16)

Методом разделения переменных получаем следующие две задачи:


                    (17)

;                                                                (18)


                                                                   (19)


.                                                          (20)
 


Обозначим через   систему собственных функций спектральной задачи (17), (18), соответствующих собственным значениям  .

Решение уравнения (19) имеет вид . Решение смешанной задачи (15), (16) ищем в виде ряда  


                           (21)

Результаты, изложенные в подразделе 1,  служат обоснованием для применения метода Фурье для этой смешанной задачи.
Справедлива следующая 
Теорема 9. Пусть выполнены следующие условия:

1) вещественная непрерывная функция   неотрицательна; 


2)  число   не является четным, ,



3) начальные функции  дважды непрерывно дифференцируемы и удовлетворяют условиям , . Тогда  решение смешанной задачи (15), (16) существует, единственно и представимо в виде ряда (21).


Для доказательства теоремы достаточно показать равномерную сходимость на отрезке  при  ряда (21) и следующих четырех рядов:


; 


; 


; 


.
 
Несложно заметить, что равномерная сходимость выписанных рядов будет следовать из равномерной сходимости рядов


.
На доказательстве равномерной сходимости этих рядов мы не будем останавливаться, так как оно проводится по аналогии доказательств предыдущих утверждений.
Аналогичным образом можно сформулировать и доказать теорему существования и единственности смешанных задач для уравнения эллиптического вида с инволюцией.
1.2.3 Об обратной задаче для параболического уравнения дробного порядка с инволюцией 
В настоящем подразделе рассматривается проблема моделирования процесса термодиффузии в замкнутой металлической проволоке, намотанной на тонкий лист изоляционного материала. В интегрально-дифференциальном уравнении, содержащем производную по времени дробного порядка




Проведенные исследования имеют тесную связь с результатами работ [29, с. 151-160],  [30, с. 240], [31, с. 73-79], [33], [34].  
Рассмотрим уравнение


                        (22)






в области . Здесь  влияние внешнего источника, который не меняется со временем; является начальной точкой времени, а  является конечной. Производная  определена как






и называется производной порядка  в смысле Капуто, где  дробный интеграл в смысле Римана-Лиувилля 




Производная Капуто позволяет нам рассматривать начальные условия естественным образом.
В качестве дополнительной информации мы берем значения одного начального и одного конечного условия температуры


                        (23)

Поскольку провод замкнут, естественно предположить, что температура на концах провода всегда одинакова


                                  (24)


Рассмотрим процесс, в котором температура на одном конце в каждый момент времени  пропорциональна (дробной) скорости изменения среднего значения температуры по всему проводу. Затем,


                            (25)


Здесь  коэффициент пропорциональности.


Таким образом, мы приходим к следующей математической обратной задаче: Найти правую часть  уравнения субдиффузии (22) и его решение  с учетом начальных и конечных условий (23), граничного условия (24) и условия (25).

Отметим, что данная задача в случае, когда  рассмотрена в [32, с. 1-8].
Условие (25) является нелокальной. Используя методику работы А.А. Самарского, мы преобразуем это условие. Учитывая уравнение (22) из (25), получим




Следовательно




Введем обозначения




Тогда в терминах новой функции мы получим следующую обратную задачу:



В области  найти пару функций  и  удовлетворяющих уравнению


                        (26)

начальному условию 


                          (27)

конечному условию


                          (28)

и граничным условиям


                    (29)






Здесь  и  заданные достаточно гладкие функции;  ненулевое действительное число такое, что  и 
Приведем определение решения рассматриваемой задачи.



Определение 3.1. Под регулярным решением обратной задачи (26)-(29) мы понимаем пару функций  класса   которые обращают уравнение (26) и условия (27)-(29) в тождество. 



Определение 3.2. Под обобщенным решением обратной задачи (26)-(29) мы понимаем пару функций  класса , которые удовлетворяют уравнению. (26) и условиям (27)-(29) почти всюду.

Использование метода Фурье для решения задачи (26)-(29) приводит к спектральной задаче для оператора  задаваемой дифференциальным выражением


                    (30)

и граничными условиями


                                  (31)


где  - спектральный параметр. 

Предположим, что  Общее решение уравнения (30) мы можем представить в виде:






где  и - произвольные комплексные числа. 
Выполняя граничные условия (31) для нахождения собственных значений, получаем уравнение




Следовательно, спектральная задача (30)-(31) имеет две серии собственных значений







с соответствующими нормированными собственными функциями, заданными в виде


    (32)


Здесь  - коэффициент нормировки




Легко видеть, что система (32) является одновременно системой собственных функций для оператора Штурма-Лиувилля



с самосопряженными граничными условиями (31), соответствующими собственным значениям





Следовательно, система (3.(22)) образует полную ортонормированную систему в , то есть является ортонормированным базисом пространства.

Пусть пара функций  является решением обратной задачи (26)-(29). Введем обозначения


                (33)



Мы применяем оператор  к  Затем, используя формулу (26), интегрируя по частям, мы получаем задачу


                        (34)


                                       (35)


                                      (36)

Здесь мы используем обозначения






Легко видеть, что функция функция  является частным решением неоднородного уравнения (34). Используем общее решение однородного уравнения (34), построенное в ([35], с. 233) для  Объединяя их, мы получаем





где  обобщенная функция Миттаг-Леффлера ([35,с. 48]):


,



а константы  и  неизвестны. Чтобы найти эти константы, мы используем условия (35) и (36). Из (35) получаем единственное решение задачи Коши (34)-(35) в виде


        (37)


Поскольку , то в силу известной асимптотики [36, с. 3489-3550]


             (38)


при достаточно большом  оценка


                                   (39)



будет иметь место, в котором постоянная  не зависит от значений индексов .
Поэтому используя условие «окончательного переопределения» (36), получим


                          (40)



Лемма 3.1. Если для всех значений индексов  выполнено условие (39), то решение  обратной задачи (26)-(29) единственно. 


Доказательство. Предположим, что есть два решения  и  обратной задачи (26)-(29). Обозначим


.



Тогда функции  и  удовлетворяют уравнению (26), граничным условиям (29) и однородным условиям (27) и (28):






Поэтому, используя обозначения (33) из (40), находим




Так как 




то это дает


                                   (41)





Так как , то для  из уравнения (41) имеем . Далее, так как  ,




то равенство (41) возможно только при выполнении условия





Отсюда получаем  Поэтому, используя этот результат, из (37) и (40) находим


,






для всех значений индексов  для  и  для . Далее в силу полноты системы (3.(22)) в  получим


.

Единственность решения обратной задачи (26)-(29) доказана.



Далее, построим формальное решение задачи. Поскольку система собственных функций (3.(22)) образует ортонормированный базис в , неизвестные функции  и  можно представить в виде 


                         (42)


                              (43)





где  и  неизвестные функции;  и  неизвестные постоянные.

Подставляя (42) и (43) в уравнение (26), получаем обратные задачи (34)-(36). Если константы  предполагаются заданными, то решения этих обратных задач существуют, являются единственными и представлены формулами (37) и (40). Подставляя (37) и (40) в ряды (42) и (43), получаем формальное решение обратной задачи (26)-(29).
Из анализа формулы (40) легко видеть, что формальное решение (42) задачи (26)-(29) образует сходящийся ряд тогда и только тогда, когда


                                         (44)

Как и выше, мы рассчитываем





где  и





Таким образом, (44) выполняется тогда и только тогда, когда  для 

всех значений индексов . Это возможно только в случае 

                                             (45)

В этом случае задачи (26)-(29) и (22)-(25) совпадают. Действительно, из (45) и уравнения (22) мы имеем




Для первого интеграла применяем условие (25) и вычисляем второй интеграл. Тогда мы получим




Это означает, что граничные условия (25) и (29) совпадают. Следовательно, задачи (26)-(29) и (22)-(25) также совпадают. Таким образом, в дальнейшем мы будем рассматривать задачу (22)-(24) с граничным условием


                            (46)

Другими словами, в дальнейшем мы рассмотрим обратную задачу (22)-(24), (46).
Аналогично предыдущему, формальное решение этой задачи может быть построено в виде ряда







где





                                 (47)

Чтобы завершить наше исследование, необходимо, как и в методе Фурье, обосновать гладкость получаемых формальных решений и сходимость всех возникающих рядов.
Теперь мы приведем теорему о существования и единственности решения нашей обратной задачи.



Теорема 3.2. Пусть  и  такое, чтобы условие (29) выполнялось для всех значений индексов .
(A) 


Пусть  и удовлетворяют граничным условиям (31). Тогда для вещественного числа  такого, что  обратная задача (22)-(24), (46) имеет единственное обобщенное решение, устойчивое по норме:






где постоянная  не зависит от .
(B) 




Пусть  и функция  и  удовлетворяют граничным условиям (31), тогда для вещественного числа  такого, что  обратная задача (22)-(24), (46) имеет единственное регулярное решение.
Доказательство. Оценки обобщенной функции Миттаг-Леффлера (38) и (29) известны. Поэтому из представлений (37)- (40) получаем оценки


                                    (48)


                                     (49)





где постоянная  не зависит от индексов  и от функций Поскольку система собственных функций (3.(22)) образует ортонормированный базис в , то в силу равенства Парсеваля, из этого легко получить оценки 


	                           (50)

                                 (51)



При выводе этих неравенств мы используем тот факт, что функции  удовлетворяют граничным условиям (31). Теперь мы можем легко получить оценку для  из уравнения (26). Это вместе с (50) и (51) дает необходимую оценку для решения.

Из полученных оценок также следует, что в построенном нами формальном решении обратной задачи все ряды сходятся, они могут быть почленно дифференцированы, а ряды, полученные при дифференцировании, также сходятся в смысле метрики .
Из (42) и (49), используя неравенство Гельдера, легко обосновать неравенство






что оправдывает непрерывность  в замкнутой области Из представления решения в виде рядов (42), (43) и неравенств (48), (49) легко обосновать оценки


                (52)




Пусть  и функции  и удовлетворяют граничным условиям (31), тогда ряд чисел в правой части (52) сходится. Поэтому в таком случае построенное нами формальное решение дает правильное решение обратной задачи (26)-(29). Теорема полностью доказана.
1.3 Спектральная задача с бесконечным числом присоединенных функций
В промежуточном отчете за 2018 год проведен полный спектральный анализ задачи 


		                  (53)






где , в которой дифференциальное выражение содержит  преобразование инволюции независимой переменной в старшей производной, а краевые условия носят нелокальный характер. Показано, что если   иррационально, то система собственных функций полна и минимальна в , но не  является базисом. В случае рационального   указан способ выбора присоединенных функций, при котором  система корневых функций задачи образует безусловный базис в .  Спектральная задача наряду с собственными функциями содержит бесконечно много присоединенных функций. 
Тем самым установлено, что задача (53) обладает всеми характерными  чертами существенно   несамосопряженных  задач и ее спектральные свойства могут коренным  образом меняться  при сколь угодно малых изменениях параметра  

За отчетный период задача (53) рассмотрена в пространстве . Основной результат подраздела содержится в следующих теоремах.



Теорема 1. Пусть число  иррационально и . Тогда система корневых функций задачи (1.1) содержит только собственные функции, причем она полна и минимальна  в , но не образует базиса в этом пространстве.







Теорема 2. Пусть число  рационально и . Тогда спектр задачи (1.1)  распадается на две последовательности:   при этом для каждого   имеется только одна собственная функция, а для каждого    - одна собственная и одна присоединенная функции. Система корневых функций полна и минимальна в  и присоединенные функции можно выбрать так, чтобы вся система  образовывала безусловный базис в . 
Отметим, что функционально-дифференциальные уравнения, подобные уравнению (53)  исследовались многими авторами. Алгебраические и аналитические аспекты теории обыкновенных дифференциальных уравнений с инволюцией обсуждались в [4, 5]. Спектральные вопросы, возникающие в связи с дифференциальными операторами с инволюцией, затрагивались для операторов  первого порядка в [6 – 9, 10 – 12]   и для операторов второго порядка в [13 – 18].
Полные доказательства теорем 1 и 2 опубликованы в научном журнале с импакт-фактором (см. Приложение А). В связи с ограниченностью количества страниц промежуточного отчета доказательства сформулированных теорем мы опускаем. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В отчете изложены результаты исследований базисных свойств собственных функций дифференциальных операторов второго порядка с инволюцией. Получены следующие результаты:
- построена функция Грина полуограниченных одномерных дифференциальных операторов второго порядка с инволюцией с краевыми условиями Дирихле;
- доказаны теоремы о равносходимости разложений по собственным функциям одномерных дифференциальных операторов второго порядка с инволюцией с краевыми условиями Дирихле;

- доказаны теоремы о базисности и безусловной базисности  собственных функций одномерных дифференциальных операторов второго порядка с инволюцией с краевыми условиями Дирихле в пространстве;
- доказаны теоремы о существовании и единственности решения смешанных задач для уравнений параболического, гиперболического и  эллиптического видов с инволюцией с краевыми условиями Дирихле;
- установлена некорректность смешанной задачи для уравнения параболического вида с инволюцией с неполуограниченным оператором;
- найдены классы однозначной разрешимости смешанной задачи для уравнения параболического вида с инволюцией с неполуограниченным оператором в терминах начальных данных;
- построен пример одномерного дифференциального оператора второго порядка с инволюцией с бесконечным числом присоединенных функций;
- доказана базисность Рисса собственных и присоединенных функций построенного примера в пространстве квадратично суммируемых функций;
Полученные результаты служат обоснованием для применения метода Фурье к начально – краевым задачам в случае уравнений в частных производных с инволюцией. В случае оператора двукратного дифференцирования с инволюцией решена одна из важных задач -  задача построения функции Грина задачи Дирихле. Из явного вида функции Грина видно ее существенное отличие от случая обыкновенного дифференциального оператора. Построенные функции Грина использованы при доказательстве теорем о равносходимости разложений по собственным функциям одномерных дифференциальных операторов второго порядка с инволюцией с краевыми условиями Дирихле. Для дифференциальных уравнений в частных производных параболического вида с инволюцией найдены некорректные задачи. Показаны классы разрешимости в терминах начальных данных. 
Полученные результаты позволяют говорить о создании теории базисности корневых векторов дифференциальных операторов с инволюцией. Результаты могут найти применение в теории разрешимости дифференциальных уравнений в частных производных с инволюцией, при решении обратных задач и др.
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Mpunoxenus 1.1-1.18
 Jlorosopy Ne__ ot 2018r.
HA rPaHTOBOE (PUHAHCHPOBAHHE

TEXHUYECKASI CIEIMO®UKATUS U
KAJIEHJIAPHBIN TUTAH PABOT

1o goroBopy Ne or 2018 roaa

1. Pecry6aMKaHcKoe rOCyIapeTBeHHOE NPEANPHATHE HA MPaBe X035CTBEHHOTO
setenns  «lOmno-Kasaxcranckuii rOCyAapCTBEHHbIH YHHBEPCHTET HM. M. AyaszoBa»n
Munucreperso 00pasoBaHus U HAYKH Pecny0aukn Kazaxeran

1.1 Ilo npuopurery: MH(QOPMANMOHHEIE, TEIEKOMMYHHKALHOHHEIC X KOCMHUECKHE
TeXHONOTHI, HAYUHbIE HCCTEIOBAHNA B 00/IACTH €CTECTBEHHBIX HAYK.
1.2 Mo noanpuopnTery: Hayusbie HCCIENOBAHHSI B 06acTU €CTECTBEHHBIX HayK.
OyniamMeHTaIbHBIE U IPUKTAIHbIE HCCIEI0BAHUS B 06IacTH MaTeMaTHKA.
1.3 To teve mpoexta: AP05131225 «basucmbie CBOWCTBA COGCTBEHHBIX BEKTOPOB
OHOMepHBIX TM(PepeHInalbHbIX ONEPaTOPOB € HUHBOJIOLHEH».
1.4 O6mas cymma npoekra: 24 000 000 (aBajuaThL “eThIpe MMJ/JIHOHA) TEHre, B TOM
pcne ¢ pa3sOUBKOM IO TOAAM, JUIS BBINOTHEHHS paboT coriacHo MyHKTY 3:
- 1a 2018 rox - B cymme 8 000 000 (Bocemp MHJITHOHOB) TEHTE;
- 1a 2019 rox - B cymme 8 000 000 (Bocems MWIJTHOHOB) TEHTE;
- Ha 2020 rox - B cymme 8 000 000 (Bocemn MHJIJIHOHOB) TEHTE.

2. XapaKTepHCTHKA HAY4HO-TEXHHYECKO NPOYKLHMH 110 KBaJH(HKANHOHHBIM
OPH3HAKAM H IKOHOMHYECKHE MOKAZATEIH

2.1 Hanpasnenue paGorer: MaremaTnka. CrekTpatbHas Teopus JH(hepeHIHATLHBIX
OIepaTopos.

2.2 O6aacts npumenenns: Teopnst (yHKIEOHATEHO-THPPEPEHUHATLHBIX ypaBHEHHUH B
YACTHBIX TIPOW3BOMHBIX C MHBOTIOMedf; MaremMaTHueckue —MOLCITH, [PHBOJANIHE K
JdepeHinaIbHEIM YPABHEHIAM © HHBOJIFOIHEH.

2.3 KoneuHblil pesyJibTaT:

- 3a 2018 rox: Teopema 0 Ga3HCHOCTH COGCTBEHHBIX (yHKumi CreKTpanbHOM 3anaun ¢
KpaeBsIMH  YCHOBHSIMH THNa JlMpHXIe. Byner omyGiukoBaHa 1 CTaTbs B DELEHIUPYEMOM
3apyOeKHOM HAay4yHOM OKypHamze ¢ HCHYJICBBIM nmmakT-dakropom  «Filomaty. byner
onyBnuKkoBana 1 CTaThs B XKypHATE, PEKOMEHIOBAHHOM KKCOH MOH PK.

- 3a 2019 roj: Teopema 0 Ga3MCHOCTH COOCTBCHHBIX Gyuximii criekTpanbHO# 3a1au ¢
KpaeBbiMH  YCJIOBHAMM THNA He#ivana. Byner omybnmkosama 1 cTathd B OKypHAIC,
PCKOMEHIOBAHHOM KKCOH MOH PK. Byzer ony6mukosasa | cTaThsl B JKypHAIE © HEHYJIEBbIM
unnakT-Gaxropom «Electronic Journal of Differential Equations» u 1 CTaTbhsi B PELEH3UPYCMOM
3apy0e/KHOM HAYYHOM H3JAHHH, HHIEKCHPYEMOM B Gaze gammbix Thomson Reuters (Web of
Science) ¢ HEHY/IEBBIM HMIAKT-GaKTOPOM «Archivum Mathematicum».

~ 3a 2020 rox: Teopema o 6asHCHOCTH COOCTBEHHBIX (yHKu®I CIEKTPATBHOR 3anatu ¢
[epHOJIMUECKUMH ¥ AHTUIIEPHOIUICCKUMH  KPACBbIMI yenousME. Byayt onyGnukosatbl B
pelieH3MpYeMBbIX 3apyOeKHBIX HAYHHBIX WINAHUAX uHaeKeupyeMbix B 0ase JaHHbIX Thomson Reuters
(Web of Science) ¢ HeHyseBbIM HMNAKT-GaKTOpOM | craes Differential Equations» u 1 crares B
xyprane «Boundary Value Problems».

2.4 Tarentocnocobuocts: He marenTocnocobHa.
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2.5 HayuHo-TexHn4eckuii ypoBeHb (noBu3HAa): Buepsbie GyayT Z0Ka3aHbl TEOPEMBI O

2.6  Mcnoas3oBanue

HcnomaureaeM.

6a3MCHOCTH COOGCTBEHHBIX (YHKIMI CHEKTPATBHBIX 3aiad
KPAEBBIMH YC/IOBHAMY NPH HAIM'HY [IEPEMEHHBIX K0o(QHIHEHTOB.
HAy9HO-TeXHHYECKOH

2.7 Bua HCNOAB30BAHHS Ppe3yabTaTa HAyd

pesiTebHoeTH: DOPMYITB! H TEOPEMEL.

¢ MHBOMIONHEH C KOHKPETHBIMU
OpOAYKIMHE  OCYHIECTBIISIETCS:

Ho#t W (mmm) HAYYHO-TEXHA1eCKOH

3. Hamvenosauue paGoT, CPOKH HX PeATH3AUMHI H PE3yabTaTLI

] [lugp | Haumenoanue pabor mo

| sananms JloroBopy ¥ OCHOBHBI® CpoK BBIITOTTHEHHS! OsxugaeMslit pesyasTar

sTana 3Tarbl €r0 BBITONHEHHS

‘ HAyalo | OKOHYaHHE

[ Sl basucuuie coifcrsa | SlHBaph Ho Byayr  wucciemoBamkl  0asucHbe

| coOCTBEHHBIX Qynxuni | 2018 1. 1 HosGpst | cBOMCTBA  COOCTBEHHBIX byHKait
CreKTpaNpHOH  3agaid  C 2018 . | crieKTpaibHOM 3amaud C KpacBhIMU
KpaeBBIME YCIIOBHSIMH yenousyu Jlupuxie. Byzier noxasana
Jupuxie. Teopema O GasHCHOCTH COGCTBEHHBIX

| yHKIMH,

i o [TokasaTh, NOTOXUTENBHOCTS | Mapr VWions | Byzer mokasaHa [OJIOXHUTENBHOCTD
COBCTBEHHBIX sqavenuit | 2018, | 2018r. | cOGCTBEHHBIX 3HaYeHHH
CHEKTpaTPHOM — 3amauyd ¢ CHEKTPATBHON 3afaui C KpaeBbIMU
KpAaeBBIMH  YC/IOBHSAME THIIA YCTIOBUSAMH  THIIA Jupuxne. Byayt
Jupuxie. nocTpoersl GyHkimu I'puna KpaeBoi
Ioctpouts (yrxums I'pura 3amaud C HyJeBbIM MOTEHIHAIOM C
| KpaeBo#l 3aj@dM C HYJIEBBIM KpaeBBIMH YCIOBHAME THIa [lHpuXIIe.
TMOTEHOUATIOM ¢ KpPaeBBIMH Byayr [OKasaHbL ~TEOPEMBI o
yeioBHAMH THIIA JTHpHXIIE. GasmcHOCTH COGCTBEHHBIX (yHKIIH
Jlokasare/ibCTBO TEOPEMBL O CIIEKTPATIbHON 3ajadil C KPacBbIMH
6a3uCHOCTH COBCTBEHHBIX YCIOBUAMHM  THIA Japuxne. Byayr
yHKIHH CTIEKTPAIBHOM JIOKa3aHbL TEOPEMBI o
3a1a4H (] KPaeBBIMA PABHOCXOMMOCTH 1 6a3UCHOCTH
| yenosusivu THNA JJUpHXIe. cobeTBeHHBIX  (ymkumi.  Byzer

onyGaMKoBaHa 1 cTaThs B
PpeLleH3HpYEMOM 3apyGeRHOM
HAyYHOM JKypHATE C HEHYJICBBIM
nmnakT-pakropom «Filomaty.
15 JlokasaTenbcTBO Hronms Jo BymyT JHOKa3aHhl ~ CYIUIECTBOBAHWA
| CymecTBOBAHHS pemennst | 2018 . 1 HOMOpA | pelleHMs CMELIAHHOH 3ajawd MU
CMEIJAaHHOM  3ajaud  Ad 2018 r. | BO3MYIUEHHOTO ypaBHEHHUS
| BO3MYILIEHHOTO  YPaBHEHHS napaboMyeckoro THMa C KpacBBIMH
napaGonmadeckoro THma ¢ YCTIOBHAMHA Jupuxie. Byayt
| KPaeBBIMHK YCTOBUAMHE JIOKA3aHBl CyIIECTBOBAHHSA PELICHH

\ Jupuxie. CMEIIaHHOH 3a7aun st

| JlokasaTeIbCTBO BO3MYIICHHOTO ypaBHEHHS
CYIIECTBOBAHMUS peIeHus. runepGoHYECKOro THIA C KPacBBIMH
cMmemaHHol  3a’aud U1 YCTIOBHAMHA Jlupuxie. Bymyt
BO3MYLUEHHOTO  YPaBHCHHS [I0Ka3aHbl CYLIECTBOBAHMA PELICHHA

s runepGoTHYECcKOro  THHa ¢ CMEIIAHHOH 33189l s
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KpAeBbIMH YCIIOBHAMH BO3MYIIEHHOTO YPaBHEHHUS
Jupuxie. SJUIANTAYECKOr0 THIA C KPAaeBBIMH
Jlokas3aTe/bCTBO yenopusivu  Jlupuxiie. Byayt
CyIIECTBOBAHHA  PELICHHS JIOKa3aHBI TeOpeMBbl o

CMEmIaHHOW  3ajaud Ui €IMHCTBeHHOCTH.
BO3MYLIEHHOTO  YPABHCHHUS Bymer  Jokasama  Teopema O
JIMINTAYECKOTO  THma  C PaspelMOCTH  CMEUIAHHOH  3a7aTH
KpaeBbIMH YCITOBHSAME s ypaBHeHms  1apalOoHyecKoro
| Jlupuxie. Teopemsl 0 THma. ByAyT NOKa3aHbl TEOpeMBl O
| €IMHCTBEHHOCTH. paspelmMOCTH CMeIaHHEIX 3a1at Ui
ypaBHeHuH  rHIepOONMEecKkoro  H
SJUIMNTHYECKOro  THNOB.  Byzer
omy6mukoBaHa 1 cTaThs B XKypHAie,
i pexomenziosanrom  KKCOH MOH

PK.

2 Bazucusie cBoticrsa | SIHBaps Jlo Bynyt HCCIIEI0BAHBI 6asucHeIe
cobersennplx  (Gymkumi ¢ | 2019T. 1 HosiGpst | cBOMCTBa COGCTBEHHBIX GyHKIEA ©
KpaeBbIMI YCIIOBUAMHE 2019r. |xpaeBenm  ycnosmivu  Heivana.
Heiivana. Byner JlOKa3aHa Teopema 0

6a3uCHOCTH COGCTBEHHBIX (YHKLUAH,

2.1 TTokasatb, NOJOKUTENBHOCTE | SIHBAPL Hions Byjer moKasaHa MONOKUTENLHOCTE
COOCTBEHHBIX spavennit | 2019, | 20191, | cOGCTBEHHBIX 3HAYEHUH
CHeKTpaibHOM  3amadn ¢ CIIeKTPANLHON 3a7a4u ¢ KpaeBbIMH
KpaeBbIMH YCJIOBHAMH THIIA YCNIOBHSMH  THIIA Heitmana. Byayt
Heitvana. noctpoensl Qynxmun [puna KpaeBoi
Mocrpouts Qynkuun IpHHA 3ajaun ¢ HyJIEBBIM MOTCHLMAIOM €
KpaeBOH 3a1auu ¢ HyJeBBIM KpacBBIMH YCoBHsAMH THIa Helivana.
MOTEHIWAIOM € KpaeBBIMH Byayr moxasaHbl TEOpEeMEl O
yenopwvy  Tuna Helivana, GasucHocTH COGCTBEHHBIX  yHKLMH
JloxasaTeNbeTBO TEOPEMBbl O CIEKTPaIBHON 33Ja9d C KpaeBBIMH

| 6a3HCHOCTH CcOGCTBEHHBIX yenopusmu Tana Hedimana. Bynyt
| byHKIME CITEKTPATBHOMN [10KA3aHE OLEHKH HOPM TPOH3BOJHOH
3871844 ¢ KpaeBbIMU COGCTBEHHBIX BYHKIHH.
yenopuavu  thna Helimana. Bynyr  JoKasaHsl ~ TeOpeMBl O
OueHKH HOPM HPOU3BOLHOR PaBHOCXOAUMOCTH M GasHCHOCTH
cobeTBeHHBIX byHKIMH. coGerpennbix  Gymkumit,  Byzer
omy6iuKkoBana 1 craThd B JKypHAie,
PEKOMEH/IOBAHHOM KKCOH MOH
PK.
22 JlokazarenbCTBO Hions o Bynoyr [OKasaHbl  CYLIECTBOBAHHA
CyLIECTBOBAHUS pewerns | 2019 1 HOOpst | peeHus CMEIIaHHOM 3ajadd  JUIst
CMeIIaHHOM  3ajauM I 2019 r. | BO3MYLICHHOTO ypaBHEHHS
BO3MYIICHHOTO  yPABHEHHS napalonuYeckoro THIA C KpaeBbIMU
napaboMA4eckoro  THma ¢ YCIOBHAME Heiivana. Bynyr
KpaeBbIMU YCIIOBHAMH" JOKa3aHbl CYIIECTBOBAHMS DELLICHHS
Heiimana. CMeIanHoH 3aaul s
‘ Jloka3aTenseTBO BO3MYIIEHHOTO ypaBHEHHUS
| CyILIECTBOBAHUA penIeHUs rHnepGoIHYecKoro THIIA ¢ KPaeBBIMA
| cMellaHHOW  3ajadd A YCTIOBHSIMH Heitmana. byayt
‘ BO3MYLIEHHOIO YP4BHEHUA JI0Ka3aHbl cymec’monanm pemem—m

runepGOIHYEcKOro  THHma ¢ CMEIIaHHO! 3878491 iits
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KPACBEIMH YCIOBHAMH BO3MYIIEHHOTO ypasHerus |
Heiimana. SJUTANITAYECKOTO THMA C KpaeBbIMU
| loxasaTemCTBO YCITOBUAMHA Heiimana. Bynyr
| CYIIECTBOBAHHS ~ PEIICHHS JIOKa3aHbl TEOPeMBI 0
CMeIIaHHOW  3ajaud UL CIMHCTBEHHOCTH pemenus.  byzmer
BO3MYICHHOTO  YPABHCHUS Jl0Ka3aHa TeopeMa O pa3pemmMOCTH
SIUTHNTAYECKOro  THHA  © CMEIIAHHOM 38784l Ui yPaBHEHHA
KpaeBBIMH YCITOBHAMHK napaGoIuYecKoro THIIa.
Heiimana. Teopembl O BynyT  HOKasaHBl ~ TEOpPeMBl O
€/IMHCTBEHHOCTH PELICHHA. pAa3pelIAMOCTH CMELIARHBIX 33121 UL
ypaBHeHmit  rumepbomaueckoro M
SIUIANTAYECKOr0  THTOB.  Byzer
omy6iKoBana 1 cTaThs B KypHaie ¢
. HEHyJIEBBIM HMMIAKT-PAKTOPOM
«Electronic Journal of Differential
Equations» ¥ 1 crmemss B
PpELIEH3UPYEMOM 3apyBeKHOM
HAYYHOM M3[aHWH, UHICKCHPYEMOM B
Gase namHbx Thomson Reuters (Web
| of Science) ¢ HEHyJEeBbIM HMIAKT-
l (axTopom «Archivum
| Mathematicumy.
3 BasucHble cpoiicTsa | SHBaph Ho BymyT  HCCIENOBAHBI GasuCHBIE
| cobeTBeHHBIX dynxuuit ¢ | 2020T. 1 HosGpa | cBOMCTBA COOCTBEHHBIX Gynxumid ¢
| TIePHOIMYCCKUMH u 2020 r. | MepHOAMHCCKHMHE u
AHTHIEPHOANYECKUMH AHTHTIEPHOIHIECKAMH KpaeBBIMH
KpAEBBIMH YCIIOBHSAMH. yernosuaMi. ByzeT okasana TeopeMa
0 6a3uCHOCTH COOCTBEHHBIX QYHKIH.
3.1 TlokasaTs, MOJOKHTENBHOCTD | SIHBApD HioHp Byner nokasaHa IOJOXHTENBHOCTD
COOCTBEHHBIX savenuit | 2020r. | 2020r. | COGCTBEHHBIX 3HAYCHHI
criekTpanbHOM  3amauM  C CreKTpabHOH 3a1a4l <
TepHOANIECKUMH " NEePHOAMYECKHMH u
AHTUIEPHOTHIECKAMH AHTHIIEPHOIUYECKAMH KpaeBbIMA
KpaeBbIMH YCIIOBHAMH. yeroBHAMH.  ByZyr — TOCTPOCHEI
Tloctpouts, dymkuun I'pusa (ynkuun [puHa KpaeBod 3ajatH ¢
KpaeBoll 3a7aum ¢ HyJIEBBIM HyNeBBIM  TOTEHIHATOM ¢
MOTEHIHATIOM c TIePUOIMUECKAMA u
NEPUOANIECKHME u AHTHTEPHOAMIECKAMHI KpaeBbIMH
AHTUIIEPHOIMYECKHMH YCIIOBHSIMH. Bynyt JIOKa3aHbl
KpaeBBIMH YCIIOBHAMH. TEOpeMBI 0 GA3UCHOCTH COOCTBEHHBIX
JloKasaTenbCTBO TEOPeMBbl O (yHKumai  CHEKTPANbHOH 3ajatd  ©
GasMCHOCTH  COOCTBEHHBIX TIEPHOINYECKUMH u
dyHKIHH CHEKTPAIBHOM AHTHIIEPHOUYECKAMH KpaeBBIMA
3aJ1auy ¢ TNEpPHOUYECKUMH K yermoBusAMH, ByZyT NOKa3aHbl OUCHKI
AHTHTIEPUOHIECKIUMH HOpM IpPOM3BOMHOM  COGCTBEHHLIX
KpaeBBIMH YCTOBHAMH. (ynKuuit. BynyT AokasaHbl TCOPEMbI ‘
OuUeHKH HOPM [POH3BOAHOMH 0 paBHOCXONMMOCTH H GasMCHOCTH |
COGCTBEHHBIX (YHKIMI. COBCTBEHHBIX (QYHKITMA.
32 JlokazaTenbCTBO Urons Jo Byayr AOKasaHbI CyLIECTBOBAHMA
CYIIECTBOBAHHS  PCINCHHA 2020 1. | 1Hos6ps | pelieHus CMEMAHHOH 3a/ady st
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2020 r. | BO3MYLIEHHOTO ypaBHEHHUs
napabomuyecKoro THIA c
napabonuueckoro THma ¢ IEPHOIMYECKIMH "
TepPHOIUYECKHMH u| AHTHIIEPHOJHYIECKIMH KpaeBBIMH
AHTHIIEPHOAMIECKHMH | YCIOBUAMH. Bynyt JIOKA3aHbL
KpAcBBIMHU yCIOBHAMH. CyIIECTBOBAHHS PeICHUS CMeLaHHO’
JTokasaTeIbCTBO 3371894 Ut BO3MYLIEHHOIO
CYIIECTBOBAHMS  PEIIEHHS ypaBHEHHs THIEPGOIHYECKOro TUIA
CMEIIAHHOH  3ajayd  J7d MePHOAHIECKUME %
BO3MYILIEHHOTO  yPaBHEHHS AHTHIEPHOIHIECKIMH KPaeBEIMH
runepGONIMYECKOro THIA  C YCIIOBUAMHE. _
TIEPHOAHYECKIMH H Bymyr AOKasaHBI  CYIIECTBOBAHHS
AHTHIEPHONMYECKIMHU pelmeHus CMEIIAHHOK 3azasn Ui
KpaeBBIMHU YCIIOBHIMH. BO3MYIICHHOTO ypaBHEHHUS
lloxaaaTenLc’rBB SIUTHIITHIECKOTO THIIA e
CyMIECTBOBAHUA PIICHHS TIepHOJINIECKUME a
! CMeIAHHOK  3ajaud i QHTHIIEPHOIHIECKHMH KpaeBBIMA
BO3MYILEHHOrO ~ yPaBHEHHs YCIOBUAMH. Byayr JIOKA3aHbl
i JUTUITHYECKOTO THNA C TEOPEMBI 0 €OJAHCTBEHHOCTH peme}mﬂ.
| mepuoHUECKHMH " Byner ~ nokasaHa  TeopeMa O
AHTHIIEPUOINIECKAMHI DPaspeLMOCTH  CMEIIAHHOH  3akatH
| KPaeBBIMI YCIOBUSAMH. 71 ypaBHeHMs ~1apabomMuecKoro

TeopeMsl O EIMHCTBEHHOCTH
PpeIUCHHUS.

tuna. ByayT JOKasaHBl TEOPeMbl O
Pa3peIIHMOCTH CMEIIAMHbIX 3313 AL
ypaBHeHm#i  rumepboHYecKoro M
SIUANTHYECKOrO  THNOB.  ByuyT
omy6nMKOBaHBl B PENEHSHPYEMEIX
3apyGeKHBIX ~ HAYUHBIX  HM3JAHHMAX
uuzekcupyeMbx B 6ase  JIGHHBIX
Thomson Reuters (Web of Science) ¢
HEHyNEBBIM ~ WMIAKT-(aKTopoM 1
crates Differential Equations» 1
cTathsd B JKypHAaie «Boundary Value
Problems».
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