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РЕФЕРАТ

Отчет 39 стр., 20 источников, 2 прил.
СИНГУЛЯРНЫЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ, ОПЕРАТОР ШРЕДИНГЕРА, МУЛЬТИПЛИКАТОР, ВЕСОВОЕ ПРОСТРАНСТВО,  ИНТЕРПОЛЯЦИОННОЕ ПРОСТРАНСТВО 
Объектами исследований являются сингулярные дифференциальные уравнения и операторы, оператор типа Шредингера, мультипликаторы в весовых пространствах. 
Цель работы: исследовать спектральные свойства общих сингулярных дифференциальных уравнений с вырождением; получить качественные характеристики для общих дифференциальных операторов с нерегулярными коэффициентами на оси; установить при каких условиях на сингулярную функцию (распределение) q однозначно (корректно) определен оператор типа Шредингера; получить описания точечных мультипликаторов.
Полученные результаты: 
– Спектральные характеристики (асимптотические формулы решений, индекс дефекта) для сингулярного дифференциального уравнения, не содержащего искомой функции. 
– Для сингулярного трехчленного дифференциального оператора второго порядка с нерегулярными коэффициентами получены условия обратимости, коэрцитивные оценки в пространствах мультипликаторов.
– Аппроксимативная оценка для двучленного самосопряженного оператора в весовых пространствах потенциалов.
– Условия на сингулярную функцию q, при которых однозначно определен оператор типа Шредингера -(∆)α+q. 
– Описания точечных мультипликаторов в комплексных весовых интерполяционных пространствах. 
Область применения: дифференциальные уравнения и операторы, теория функциональных пространств, численные методы.
Значимость работы: высокая.
Методы исследования, развитые в данной работе, могут быть использованы для системного развития теории интерполяции, теории мультипликаторов в весовых пространствах дифференцируемых функций целой и нецелой гладкостей и их приложений в теории дифференциальных операторов. 
По результатам исследований опубликованы 2 статьи в рецензируемых журналах, имеющих импакт-фактор, 6 тезисов в материалах 3 международных конференций и 1 статья принята в печать журнала «Дифференциальные уравнения», индексируемый в базе Web of Science.


РЕФЕРАТ

Есеп 39 бет, 20 көздер, 2 қосымша.
СИНГУЛЯРЛЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫҚ ТЕҢДЕУЛЕР, ШРЕДИНГЕР  ОПЕРАТОРЫ, МУЛЬТИПЛИКАТОР, САЛМАҚТЫ КЕҢІСТІГІ, ИНТЕРПОЛЯЦИЯЛЫҚ КЕҢІСТІГІ
Зерттеу объектілері сингулярлы дифференциалдық теңдеулер және операторлар, Шредингер типті операторы салмақты кеңістіктердегі мультипликаторлар болып табылады. 
Жұмыстың мақсаты: ерекшелігі бар жалпы сингулярлы дифференциалдық теңдеулердің спектралды қасиеттерін зерттеу; өстегі регулярлы емес коэффициенттері бар жалпы дифференциалдық операторлардың сапалы қасиеттерін алу; Шредингер типті операторы q сингулярлы функциясына қандай жағдайларда бірмәнді (корректілі) анықталатындығын анықтау; нүктелі мультипликаторлардың сипаттамаларын алу. 
Алынған нәтижелері: 
– Ізделінетін функциясы кірмейтін сингулярлы дифференциалдық теңдеу үшін спектралды қасиеттері (шешімдерінің асимптотикалық формулалар, ақау индексі). 
– Регулярлы емес коэффициенттері бар екінші ретті сингулярлы үшмүшелі дифференциалдық оператор үшін қайтару шарттары, мультипликатор кеңістіктерде коэрцитивті бағалаулар.
– Потенциалдардың салмақты кеңістігіндегі екімүшелі өзін-өзіне  түйіндес оператор үшін жуықтау бағасы.
–q сингулярлы функциясына -(∆)α+q Шредингер типті операторы бірмәнді анықталатын шарттары. 
– комплексті салмақты интерполяциялық кеңістіктерде нүктелі мультипликаторлардың сипаттамалары. 
Қолдану облыстары: дифференциалдық теңдеулер және операторлар теориясы, функционалдық кеңістіктер теориясы, сандық әдістер болып табылады.
Жұмыстың маңыздылығы: жоғары деңгейде.
Бұл жұмыстағы дамытқан зерттеу әдістерін бүтін және бүтін емес тегістігі бар дифференциалданатын функциялардың салмақты кеңістіктегі мультипликаторлар теориясын жүйелі дамыту үшін және дифференциалдық операторлар теориясының қосымшаларында қолдануға болады. 
Зерттеулер нәтижелері бойынша 2 мақала импакт-факторы бар рецензияланған журналдарда, 3 халықаралық конференцияларда 6 тезис жарияланды, 1 мақала Web of Science мәліметтер базасында индекстелген «Дифференциалдық теңдеулер» журналына жариялауға қабылданды. 
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ВВЕДЕНИЕ

За отчетный период согласно Календарному плану на 2019 год исполнителями проекта были рассмотрены  следующие задачи:
- исследовать спектральные свойства дифференциальных операторов с быстро осциллирующими коэффициентами в вырожденном случае; 
- установить при каких условиях на сингулярную функцию (распределение) q однозначно определен оператор типа Шредингера;
          - получить описания  описания точечных мультипликаторов в комплексных весовых интерполяционных пространствах.
Научная новизна и значимость. Асимптотические формулы фундаментальной системы решений позволяют исследовать структуру функции Грина соответствующего сингулярного дифференциального оператора, асимптотику ее следа и асимптотику собственных чисел, эффективно вычислять индексы дефекта.
Задача об оценках коэрцитивного типа в пространствах (точечных) мультипликаторов мало изучена. Но как показывает ряд значимых публикаций последних двух десятилетий выявляется важная роль точечных мультипликаторов при исследовании сингулярных операторов в пространствах дифференцируемых функций. 
Одна из задач математической физике состоит в следующем. При каких условиях на потенциал определен и ограничен относительно  рассматриваемой пары функциональных пространств оператор типа Шредингера Ответы на поставленные задачи тесно связаны с теорией мультипликаторов. При этом задача описания мультипликаторов имеет значительную и самостоятельную  роль.
Результаты исследований изложены в 3-х разделах. 
В разделе 1 рассмотрены два вида сингулярных дифференциальных операторов на оси. В п. 1.1 – 1.4 описаны исследования спектральных свойств вырожденного сингулярного дифференциального уравнения без искомой функции. Получены асимптотические формулы решений и индексы дефекта. В п. 1.5 рассмотрен трехчленный оператор с нерегулярными коэффициентами 2-го порядка, получены условия обратимости, обобщенные коэрцитивные оценки в пространствах мультипликаторов на весовых пространствах Соболева. 
Второй раздел посвящен описанию точечных мультипликаторов на паре весовых пространств потенциалов. В этом разделе дается  системное построение весовых пространств потенциалов  . Даются описания мультипликаторов, действующих в этих пространствах. 
В разделе 3 рассмотрены два вида операторов. В п. 3.1 рассмотрен двучленный самосопряженный оператор, определенный в весовом гильбертовом пространстве ,  – произвольная n-мерная область. Получены оценки интерполяционных поперечников по Колмогорову, линейных поперечников для обратного (компактного) оператора. Эти оценки важны в численных методах решений. В п. 3.2 получены условия существования корректного продолжения оператора типа Шредингера  с потенциалом  из пространств . Для этого были использованы оценки норм точечных мультипликаторов на пространствах . 




1 СПЕКТРАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА СИНГУЛЯРНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ОПЕРАТОРОВ НЕЧЕТНОГО ПОРЯДКА В ВЫРОЖДЕННОМ СЛУЧАЕ 

1.1 Введение

Дифференциальное уравнение вида:





не содержащее членов с искомой функцией  и его производными более низких порядков, называется вырожденным. Асимптотика решений вырожденных уравнений изучалась ранее в [1, 2]. Асимптотика решений сингулярного дифференциального уравнения нечетного порядка изучалась в [3, 4, 5]. Однако вырожденный случай для уравнения нечетного порядка еще не рассматривался.
В данном разделе изучается асимптотическое поведение фундаментальной системы решений уравнения пятого порядка с комплексными коэффициентами, когда вклад коэффициентов в асимптотические формулы не одинаков.
В качестве модельного случая (n = 2) рассмотрим уравнение 



,                                         (1.1)

где  и коэффициенты p1(x), p2(x), q1(x) являются дважды непрерывно дифференцируемыми функциями на (0,∞).
Рассмотрим функцию , которую мы будем называть характеристической функцией для дифференциального выражения  и характеристического уравнения:

         (1.2)

Пусть выполняются следующие условия:
1. ,
2.  не меняет знак для достаточно больших x ≥ x0  и



3. для достаточно больших  , где A1,2 положительные постоянные,
4. для достаточно больших  , , где B0,1,2 – положительные постоянные,
5. для    существуют положительные постоянные A, B, такие что



6. для достаточно больших Re(µj(x,σ)−µi(x,σ)) для   не меняет знака.
Прокомментируем условия (1-5). Что касается условий (1,2), то это ограничения на рост функции . Например, может быть функцией xαlnβx, 0 < α < 2, β > 0.
Условия (3,4) являются условиями регулярного роста (Титмарш-Левитан). Эти условия означают, что коэффициенты уравнения (1.1) не могут иметь колебательный рост на бесконечности. Условие (5) означает, что корни (1.2) µ3(x,σ), µ4(x,σ), µ5(x,σ) имеют одинаковый рост на бесконечности.
Очевидно, что при выполнении условий (1-5) уравнение  имеет два убывающих корня на бесконечности µ1(x,σ),µ2(x,σ) и три возрастающих корня µ3(x,σ),µ4(x,σ),µ5(x,σ).

1.2 Преобразование уравнения (1.1)

Рассмотрим уравнение . Отметим, что с помощью метода диаграмм Ньютона (см., например, [6]) можно исследовать асимптотическое поведение корней этого уравнения в обеих основных членах и первые поправки к асимптотическому разложению.
В силу условия 5. и теоремы Виета верны следующие оценки:

    

где A1,2, B1,2 – положительные постоянные.  Для простоты предположим



где a,b ∈ R – постоянные.
Пусть  в (1.2) и обозначим ε = |p1|−5/6. Тогда

	G(τ) := 2iτ5 + bτ4 − 2iaτ3 − τ2 = iσ sign(p1(x))ε2.	                  (1.3)

Выполняя анализ диаграммы Ньютона для данного уравнения, получим две серии корней при  x → ∞:



                                      (1.4)

где kl разные корни уравнения

2ik3 + bk2 − 2iak − 1 = 0.                                       (1.5)

Следуя методу Ньютона, мы получаем первую поправку наших асимптотических разложений:





где



Тогда для µj(x,σ) мы получим:



.          (1.6)

Рассмотрим вектор-столбец Y=col(y[0],...,y[4]), где y[i] являются квазипроизводными порядка i, определяемые по формулам

y[0] = y,   y[1] = y[0],
y[2] = y[1],

y[3] = y[2],

y[4] = y[3].

Дифференциальное выражение , задаваемое равенством (1.1), запишется так:



и уравнение (1.1) может быть переписано в виде системы:

,                                             (1.7)

где



Преобразуем матрицу A в диагональную форму. Найдем собственные векторы и собственные значения. Проверим, совпадают ли собственные значения матрицы A с µj(x,σ), j =. Рассмотрим уравнение для собственных векторов



Пусть первая компонента собственного вектора равна любой скалярной функции ,  Тогда остальные компоненты собственного вектора запишутся так:

,

,

,

                    (1.8)

Обозначим . Покажем, что αi(x) могут быть выбраны так, чтобы выполнялись следующие условия:

cii = 0,	   .                                          (1.9)

Для этого найдем обратную матрицу T−1(x,σ) =: B(x,σ) из равенства

BA = ΛB,

где Λ = diag{µ1,...,µ5}. Мы получим

[image: ]

Обозначим через bi,5(x,σ) = βi(x), . Тогда из (1.9) получаем, что каждая функция αi удовлетворяет следующему дифференциальному уравнению (подробнее см. [7]):

[image: ].

Тогда
	[image: ] .	                    (1.10)

Введем замену в (1.7):

                                               (1.11)

Получим

                                          (1.12)

К сожалению, система (1.12) не является L-диагональной [7]. Пусть

                                           (1.13)

где I является единичной матрицей, а матрица G имеет следующий вид:

[image: ],

здесь G1 и G2 являются решениями следующих уравнений:

	G1Λ1 − Λ1G1 = C1,	                                          (1.14)

	G2Λ2 − Λ2G2 = C2.	                                          (1.15)

Тогда мы приходим к системе



Предположим, что матрицы Λ и C имеют следующие формы:

[image: ];   	[image: ].

Подставляя эти представления в систему и учитывая свойства G1 и G2, получим систему

	[image: ]	         (1.16)

1.3 Асимптотические формулы для основной системы решений уравнения (1.1)

Приведем следующие результаты без выкладок доказательств.
Теорема 1.1. Система (1.16) является L-диагональной.
Теорема 1.2. Пусть выполнены условия (1-6). Тогда уравнение (1.1) имеет 5 линейно независимых решений yj(x,σ) таких, что имеют место следующие асимптотические формулы при  x → ∞:

      (1.17)

Для вывода асимптотических формул для решений y1(x,σ) и y2(x,σ) мы использовали метод, предложенный в [8] и [9].
Асимптотические формулы (1.17) позволяют в некоторых случаях решать проблему индексов дефекта минимального дифференциального оператора L0, порожденного в L2 [x0, ∞) дифференциальным выражением (1.1).

1.4 Об индексах дефекта минимального дифференциального оператора L0, порожденного выражением ly

Рассмотрим следующий пример. Пусть

p1(x) = cxα,	p2 = bxα/3,	q1(x) = ax2α/3,	c > 0,	 0 < α < 2.

Отметим, что для таких коэффициентов выполняются условия (1-5). Мы изучаем вопрос об индексах дефекта соответствующего минимального дифференциального оператора. L0.
Сначала рассмотрим ряд решений (1.1), соответствующих убывающим корням характеристического уравнения (1.2). Из (1.6), (1.17) и условий 

   α1,2(x,σ) ∼ constp1-1/4,
(1.18)
α3,4,5(x,σ) ∼ constp1−2/3

имеем



α1,2(x,σ) ∼ constx-α/4,



В этом случае интеграл



расходится (α <2). Отметим, что для любого знака σ действительная часть главного члена асимптотики для µ1,2 положительна, когда для другого - отрицательна. Таким образом, одно из решений y1,2  принадлежит L2 [x0, ∞), а другое – нет.
Далее рассмотрим ряд решений уравнения (1.1), соответствующих растущим корням уравнения (1.2). Из (1.6), (1.17) и (1.18) для j = 3,4,5:

µj(x,σ) = kjxα/3(x) + sjx−4α/3(x) + o(x−4α/3),

αj(x,σ) ∼ constx−2α/3,



Отметим, что для 3/4 < α < 2 интеграл



сходится, и интеграл



расходится.
Рассмотрим сначала случай 3/4 <α <2. Константы kj определяются из уравнения (1.5):

2ik3 + bk2 − 2iak − 1 = 0.

Cделаем замену k = ir:

2r3 − br2 + 2ar − 1 = 0.                                        (1.19)

Последнее уравнение – это уравнение с действительными коэффициентами, которое может иметь один действительный и два комплексных сопряженных корня или три действительных (случай нескольких корней выбирается с учетом условия (1.6)). Во-первых, пусть уравнение (1.19) имеет три действительных корня rj, j = 3,4,5. Тогда kj = ipj и

yj2(x,σ) ∼ constx−4α/3 ∈ L[x0,∞),	j = 3,4,5,

поэтому индексы дефекта оператора L0 в этом случае (4,4).
Если уравнение (1.19) имеет один действительный корень r3 и два комплексных сопряженных корня r4,5 = δ ± iγ, тогда

k3 = ir3,	y32(x,σ) ∼ constx−4α/3 ∈ L[x0,∞),

k4,5 = ∓γ + iδ,	y42(x,σ) ∈ L[x0,∞),	y52(x,σ) ∈/ L[x0,∞).

Очевидно, что в этом случае индексы дефекта оператора L0 есть (3,3).
Переходим дальше ко второму случаю, где 0 < α ≤ 3/4. В этом случае



расходится. Индексы дефекта оператора L0 будут зависеть от действительных частей констант sj, j = 3,4,5. Напомним формулу для sj, j = 3,4,5:

                                     (1.20)

Предположим, что уравнение (1.19) имеет три вещественных корня. Тогда константы kj, j=3,4,5 являются мнимыми, а sj, j=3,4,5 –действительными. Отметим, что из формулы (1.20) и свойств производной многочлена по его нулям следует, что либо две константы sj, j=3,4,5 положительны и одна отрицательна, либо одна положительна, а две отрицательны. Это означает, что индексы дефектов L0 в этом случае равны (2,3) или (3,2).

1.5 Коэрцитивные оценки для одного дифференциального оператора на оси в пространствах мультипликаторов

Задача об оценках коэрцитивного типа в пространствах (точечных) мультипликаторов мало изучены. Одна из первых таких задач в пространствах  была дана в монографии [10]. Из работ [10, 11] прослеживается важная роль точечных мультипликаторов при исследовании сингулярных операторов в пространствах дифференцируемых функций. 
В данном подразделе рассматривается оператор 



заданный  и 
Меры  в  с плотностью  абсолютно непрерывны в  относительно меры Лебега.
Пусть   – пополнение класса  по норме 


 
Теорема 1.3. Пусть 

и
,

где  , . 
Тогда: a) оператор   допускает замкнутое расширение  в ; 
b) замыкание  оператора  в  имеет обратный оператор. 
Пусть  совокупность всех функций , для которых  и 



Пусть  – положительная непрерывная функция в  . Запись   будет означать, что 



Далее пусть 



Положим


Пусть  – упорядоченная пара пространств с нормой, элементами которых являются функции . 
Функцию  называют (точечным) мультипликатором из  в , если:
1)  
2) существует постоянная такая, что  для всех  .   – пространство мультипликаторов на паре . Если , то оператор  ограничен как оператор из  в . Норму оператора 



называют также нормой мультипликатора  и обозначают . [12]
Теорема 1.4.  Пусть  и пусть существует такое , что 



Тогда  
Норма 



Следствие. Допустим, что  вложено в нормированное пространство  и существует такое , что 



Пусть к тому же выполнены условия теоремы 2. Тогда 



Замечание. Положим 


Если   то  относительно 


2 КОНСТРУКТИВНОЕ ОПИСАНИЕ МУЛЬТИПЛИКАТОРОВ В ВЕСОВЫХ ПРОСТРАНСТВАХ ПОТЕНЦИАЛОВ НА  – МЕРНЫХ ОБЛАСТЯХ 

2.1 Пространство потенциалов 

В данном разделе рассматриваются весовые пространства потенциалов  где   и - положительные функции, заданные в области    и удовлетворяющие условиям: 
1) 
2) 
3) существует такое , что  

 если                    (2.1)

Здесь приняты обозначения: для  куб , . 
Построение пространств  Пространства  построены по тому же принципу, что и пространства , в монографии Х.Трибеля [13, III. 5, c. 308]. Заметим, что  строились для специальных весов , бесконечно дифференцируемых в  и равномерно растущих к  при  либо  - граница ). Ниже будут даны примеры, показывающие, что  могут существенно отличаться от пространств типа .
В силу условия (2.1) на функцию  из семейства кубов , , можно извлечь такое - кратное и - разделимое покрытие Безиковича  что семейство  будет  - кратным,  - разделимым, а именно распадается на  подсемейств, состоящих из попарно непересекающихся кубов.
При этом  зависят только от  и . Данному покрытию можно соотнести семейство функций  таких что:  на , 



Семейство пар назовем двойным покрытием типа Безиковича - Гусмана. Теорема о двойном покрытии была получена в [14].
Пусть   - пополнение  по норме:
, где 


 - оператор Фурье. Обозначим через  пополнение класса  по норме 

   (2.2) 



Нормы вида (2.2) эквивалентны в  (см. ниже предложение 2.3).
Пример 1. Пусть  - область с непустой границей . Положим . Функции   и   удовлетворяют условию (1) 
Пример 2. Пусть  п.в. в  Тогда для любого 



Положим . Функции  удовлетворяют условию (1), поскольку 



Функция  является одной из "бегущих средних" Отелбаева [15,~III, c. 256].
Ниже для функционалов  вместо  используем символы  если . 
Предложение 2.1. [13 , III. 2, c. 310]. Пусть ,  В классе 
Предложение 2.2. Пусть . Тогда 


Предложение 2.3.  Пусть  - двойные покрытия  соответственно соотнесенные им разбиения единиц. Тогда, если одна из норм 






Для произвольного  пусть  - пространство  с нормой а через  обозначим пространство всех последовательностей  с конечной нормой



Для определенности примем в  норму . Из предложения 2.3 следует
Утверждение 2.1. Оператор

                                    (2.3)

есть ограниченный оператор из  с нормой .
Пусть  - огранниченные операторы действующие в банаховых пространствах . Если , то  называют ретракцией, S коретpакцией к . 
Пусть далее  - разбиение единицы, соответственное двойному конечно-кратному, конечно-разделимому покрытию 
Утверждение 2.2. Оператор 

                         (2.4)

есть ретракция, S в (2.3) коретракция.
Далее, для каждого 

Заметим также, что имеют место вложения 



Через  обозначено весовое пространство Соболева. По определению  есть пополнение класса по норме



2.2 Интерполяционные пространства весовых пар 

Для целого    есть весовое пространство Соболева  с эквивалентной нормой 


где  оператор дифференцирования, отвечающий мультииндексу . Вначале заметим, что  есть пространство Соболева  [13, II. 3, с. 200]. Далее справедливы неравенства 

  

   (2.7)

. Эквивалентность норм (2.2), (2.5) выводится из неравенств (2.6), (2.7) с использованием разделимых покрытий  и . 
Пример 3. Возьмем вес  из примера 2, а ). Если  удовлетворяет условию : существуют такие  что


то имеет место равенство $ 
Мы можем взять, в частности,  либо . 
Для нецелого  определяется как пополнение  по норме



Пусть  - интерполяционная пара банаховых пространств. Обозначим через ,  интерполяционные пространства, построенные методом комплексной интерполяции, методом вещественной интерполяции [13, I. 3, c. 23, I. 9, c. 59].
Имеет место вложение  [16,VI. 2, c. 181]. В силу этого нетрудно показать, что и 
Теорема 2.1. Пусть  -целые,  - нецелое. Тогда



2.3 Мультипликаторы в пространствах 

Пусть  упорядоченная пара банаховых пространств функций -пространство всех , для которых оператор умножения  действует из  в  и ограничен. называют мультипликатором на паре . По определению. В [17], [18] и в [19], [20] были получены описания мультипликаторов на паре пространств  бесселевых потенциалов и 
были раскрыты важные значения пространств в исследованиях  дифференциальных операторов с сингулярными коэффициентами. В данной работе продолжены исследования в указанном направлении в весовых пространствах  обобщенных функций в произвольной n-мерной области.
В данном разделе получено описание пространства мультипликаторов 
Будем полагать, что: 

             (2.8)

Для целого m пространство  есть весовое пространство Соболева с нормой 

.	
Обозначения  на с. 1 в [17], ,  на с. 3 в [17].
Положим 



 Утверждение 2.3.  Пусть выполнены условия (2.8) и пусть . Тогда 

                           (2.9)

Предложение 2.4. Пусть ,  , .  Тогда



Положим 



Пусть . Тогда 



      (2.10)    

             (2.11)


Пусть  - нецелое, то на любом шаре . 

  

                      (2.12)
Положим   


Пусть ,  на ,  . Положим для  

.

Утверждение 2.4.  Пусть  - целое, . Пусть .  Тогда



Оценка снизу .  Возьмем .   Пусть ,    - конечное покрытие компакта  , выделенное из семейства  ,    - количество элементов в .  (  зависит только от   и ). Справедливы оценки:
 

 
,                               (2.13)

    (2.14)





                                         (2.15)

В силу  (2.13)-(2.15) 




С другой стороны, 

 (2.16)

Последовательно привлекая оценки (2.16), (2.13)-(2.15), выводим 





откуда следует



Теорема 2.2. Пусть  - целое, . Пусть .  Если , то . Норма



Утверждение 2.5. Пусть . Тогда

,



Рассмотрим оператор 

,

где . Из утверждения 2.5 следует, что 


 
Если к тому же  ,  то



Следовательно, оператор  может быть продолжен до ограниченного оператора



3 ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ОПЕРАТОРЫ В ВЕСОВЫХ ПРОСТРАНСТВАХ 

3.1 Аппроксимативные оценки для самосопряженных операторов в областях

В работе приняты обозначения.  – единичный шар в банаховом пространстве ,  – гильбертово пространство со скалярным произведением 


 – область в п. в. в ,  – -мерное арифметическое пространство с нормой  – пространство локально суммируемых в  функций.  – класс всех бесконечно дифференцируемых и финитных в  функций,  – множество натуральных чисел. Через  будет обозначаться мера Лебега. Пусть  - множество кубов в  ,вида  - положительные функции, заданные в области  и удовлетворяющие условиям:

1) ,

2) для любого ,

3) существует такое , что  



Положим 


Пусть мера Лебега  абсолютно непрерывна относительно меры с плотностью   в . В этом случае форма 



	
замыкаема в  и порождает неотрицательный самосопряженный оператор L (расширение по Фридрихсу), ассоциированный с  через равенства



см. [15, VI. 2, c. 177].
Пусть   Зададим на семействе  максимальный оператор 



Положим 







Если , то оператор  положительно определен и имеет компактный обратный оператор. Для последовательности собственных чисел справедлива оценка



Пусть  - центрально-симметрическое подмножество банахова пространства ,  и  соответственно линейный k-поперечник, k- поперечник по Колмогорову множества  в  [18, I. 1, c. 16],  - пополнение класса  по норме 



Доказательства выше заявленных утверждений опираются на равенство 



и следующую, полученную в [19] оценку распределения поперечников :



Основные положения применения оценок поперечников вложения весовых пространств Соболева к оценкам спектра самосопряженных ассоциированных операторов даны в [15, VI].
Оценка снизу



была получена в [20] для случая, когда  удовлетворяет условию типа  в семействе : сущесвует такое R>0, что



В (3.3), (3.4) и ниже  и т.д. - положительные постоянные, величина которых определяется такими числовыми параметрами как . 
В данном подразделе получены оценки поперечников и  для компактов .
Для нецелого  определяется как пополнение  по норме




Теорема 3.1. Пусть- целые, , и пусть . Пусть L - оператор, ассоциированный с формой . Справедливы утверждения: a) Пусть - нецелое, . Тогда



b) Пусть . Тогда



Постоянные 

3.2 Операторы типа Шредингера в весовых пространствах

Исследовался оператор типа Шредингера

,            .                                            (3.5)



действующий в паре пространств , где 0 – целые,  . 
Пусть ,    . Положим для 



	Теорема 3.2. Пусть  - целое, . Пусть .  Если , то оператор 



может быть продолжен до ограниченного оператора


Норма


где . Из утверждения 3 следует, что 


 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В отчетный период исполнителями проекта согласно календарному плану были исследованы 3 задачи. Это задачи, в которых исследовались непосредственно дифференциальные уравнения и операторы, а также задачи описания интерполяционных пространств и (точечных) мультипликаторов на паре весовых пространств функций целой и нецелой гладкости (пространств Соболева, потенциалов). Все эти задачи являются актуальными, трудными, требующими построения специальных методов решения.
Получены следующие результаты: 
– Спектральные характеристики (асимптотические формулы решений, индекс дефекта) для сингулярного дифференциального уравнения, не содержащего искомой функции. 
– Для сингулярного трехчленного дифференциального оператора второго порядка с нерегулярными коэффициентами получены условия обратимости, коэрцитивные оценки в пространствах мультипликаторов.
– Оценки интерполяционных поперечников в весовых пространствах потенциалов для одного двучленного самосопряженного оператора с компактным обратным.
– Условия на сингулярную функцию q, при которых в весовых пространствах потенциалов однозначно определен оператор типа Шредингера -(∆)α+q. 
– Описания точечных мультипликаторов в комплексных весовых пространствах потенциалов. 
Все перечисленные результаты являются новыми, имеющими высокую теоретическую значимость. Методы исследования, развитые в данной работе, могут быть использованы для системного развития теории интерполяции, теории мультипликаторов в весовых пространствах дифференцируемых функций целой и нецелой гладкостей и их приложений в теории дифференциальных, интегральных операторов, в численных методах. 
По результатам исследований опубликованы 2 статьи в рецензируемых журналах, имеющих импакт-фактор, 6 тезисов в материалах 3 международных конференций и 1 статья принята в печать журнала «Дифференциальные уравнения», индексируемый в базе Web of Science.
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