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РЕФЕРАТ

Отчет 29 стр., 5 источников, 2 прил.
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ, АСИМПТОТИКА, ОПЕРАТОРЫ В ВЕСОВЫХ ПРОСТРАНСТВАХ, ОГРАНИЧЕННОСТЬ, ОБРАТИМОСТЬ
Объектами исследований являются многочленные дифференциальные операторы, дифференциальные уравнения с нерегулярными  коэффициентами. 
Цель работы: получение асимптотических формул решений  дифференциальных уравнений  (систем) в сингулярных случаях, теорем обратимости,  ограниченности в пространствах положительной гладкости  ,  для многочленных дифференциальных операторов.
Методы проведения работ: методы  матричных преобразований, локальных оценок на кубах регулируемой длины ребра, функционального анализа. 
Полученные результаты и их новизна: 
– Теорема единственности и асимптотика при  для решений системы из двух обыкновенных дифференциальных уравнений с коэффициентами, не исключающими случая быстрого колебания. 
– Теоремы об ограниченности и обратимости в пространствах ,  для многочленных  дифференциальных операторов.
Все полученные результаты являются нетривиальными и существенными в соответствующих теоретических областях.
Область применения результатов: дифференциальные уравнения и операторы, теория функциональных пространств, численные методы.
Рекомендации по внедрению: для системного исследования сингулярных дифференциальных операторов в весовых пространствах, асимптотического поведения решений сингулярных дифференциальных уравнений. 
Значимость работы: высокая.
Прогнозные предположения о развитии объекта исследования: переход к исследованиям дифференциальных операторов с коэффициентами-распределениями.
По результатам исследований за 2020 г. опубликован 1 тезис в сборнике трудов международной конференции.


РЕФЕРАТ

Есеп 29 бет, 5 дереккөздер, 2 қосымша
ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫҚ ТЕҢДЕУЛЕР, АСИМПТОТИКА, САЛМАҚТЫ КЕҢІСТІКТЕРДЕГІ ОПЕРАТОРЛАР, ШЕНЕЛІМДІК, КЕРІЛІМДІК
Зерттеу объектілері: көпмүшелі дифференциалдық операторлар, регулярлы емес коэффициенттері бар дифференциалдық теңдеулер. 
Жұмыстың мақсаты: сингулярлы жағдайларда дифференциалдық теңдеулердің (жүйелердің) шешімдерінің асимптотикалық формулаларын, оң тегістікті ,  салмақты кеңістіктерде көпмүшелі дифференциалдық операторлар үшін шенелімдік, керілімдік туралы теоремаларды алу.  
Жұмыстың жүру әдісі: матрицалық түрлендіру әдісі, ұзындық функциясының кубтарда локальді бағалау әдісі, функционалдық талдау әдістері.                                                                          
Алынған нәтижелер мен олардың жаңашылдығы: 
– Жылдам тербеліс жағдайын жоққа шығармайтын коэффициенттері бар екі қарапайым дифференциалдық теңдеулер жүйесінің шешімдері үшін  болғанда асимптотикасы мен жалғыздық туралы теорема алынды. 
– ,  салмақты кеңістіктерде көпмүшелі дифференциалдық операторлар үшін шенелімдік, керілімдік туралы теоремалар алынды.
Алынған нәтижелер сәйкес теориялық облыстарда тривиалды емес және маңызды болып табылады.
Нәтижелердің қолдану облыстары: дифференциалдық теңдеулер мен  операторлар,  функционалдық кеңістіктер теориясы, сандық әдістер.                                                                                        
Енгізу бойынша ұсынымдар: салмақты кеңістіктерде сингулярлы дифференциалдық операторларды жүйелі зерттеу үшін, сингулярлы дифференциалдық теңдеулердің шешімінің асимптотикалық тәртібін зерттеуде. 
Жұмыстың маңыздылығы: жоғары. 
Зерттеу объектісінің дамуы туралы болжамдар: үлестірім-коэффициентті дифференциалдық операторларды зерттеуге көшу. 
Зерттеу нәтижелері бойынша 2020 ж. 1 тезис  халықаралық конференцияның еңбектер жинағында жарияланды.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно календарному плану на 2020 год перед исполнителями проекта были поставлены  следующие задачи:
– исследовать самосопряженный оператор с локально суммируемыми коэффициентами, полуограниченный (снизу) в весовом пространстве Соболева   ( – произвольная n-мерная область,  – невырожденные веса в ).  Установить условия существования (компактного) обратного оператора в весовых пространствах Лебега . Получить теоремы вложения для весовых пространств Бесова ; 
– для многочленных дифференциальных операторов с локально суммируемыми  коэффициентами (в произвольных n-мерных областях) установить условия ограниченности в весовых пространствах потенциалов ), в весовых пространствах Бесова ;
– для несамосопряженного оператора на оси с локально суммируемыми, знакопеременными (для младших членов) коэффициентами получить условия существования обратного оператора;
– получить асимптотические формулы для  решений сингулярных уравнений произвольного нечетного порядка с осциллирующими коэффициентами и с коэффициентами в пространстве распределений (мультипликаторов). 
Актуальность исследований. Асимптотические формулы решений дифференциальных уравнений имеют важное значение для изучения структуры соответствующих операторов, таких как анализ индексов дефекта, построение функции Грина и др. Вывод асимптотических формул для дифференциальных уравнений (систем) в случаях, когда нарушаются определенные условия регулярности, требуют развития других методов исследований.
В проекте исследуются мало изученные типы сингулярных дифференциальных операторов, действующих в шкале весовых пространств положительной гладкости. 
Научная новизна и значимость. Получены следующие новые результаты:
– Теорема единственности и асимптотика при  для решений системы из двух обыкновенных дифференциальных уравнений с коэффициентами, не исключающими случая быстрого колебания. Метод исследования может быть использован при исследовании обыкновенных дифференциальных уравнений с нерегулярными коэффициентами.
– Построена шкала весовых пространств  типа Бесова, инвариантная относительно вещественного метода интерполяции. Получены теоремы вложения в весовых пространствах потенциалов ) в весовые пространства Соболева.
– Получены теоремы об ограниченности в пространствах  для многочленных дифференциальных операторов.
– Получена теорема о существовании обратного оператора для несамосопряженного оператора 4-го порядка со знакопеременными коэффициентами при младших членах. Условия теоремы получены в терминах внутреннего соотношения между коэффициентами.
– Получена теорема о существовании компактного обратного оператора и оценка нормы этого оператора для одного сингулярного симметричного оператора порядка  с различными коэффициентами при производных порядка . 
Все полученные результаты являются нетривиальными и существенными в соответствующих теоретических областях.



ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР

1 Об асимптотическом разложении решений системы дифференциальных уравнений 1-го порядка с сильно-осциллирующим коэффициентом

Хорошо известно [1,2], что одним из эффективных способов изучения асимптотических разложений решений систем линейных обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка вида
[bookmark: _GoBack]


где  – неизвестная вектор-функция,
 – квадратная матрица порядка , удовлетворяющая ряду условий на элементы , 
является приведение системы (1.1) к так называемой диагональной форме [1].
Сформулируем теорему из [1] в более общей форме для случая 
Теорема 1. Пусть
1) функция  суммируема на каждом интервале ,
2) функции  суммируемы на интервале ,
3) для достаточно большого   функция не меняет знак.
Тогда система



имеет единственное решение, удовлетворяющее следующему условию:



Заметим, что условия на коэффициенты   системы (1.2)  слишком жесткие. Наш главный результат сформулирован в следующей теореме.
Теорема 2. Пусть
1) функция  суммируема на каждом интервале ,
2) функции  суммируемы на интервале 
3) для достаточно большого   функция  не меняет знак.
Тогда система



имеет единственное решение, удовлетворяющее условию (1.3).
Замечание 1. Теорема, аналогичная теореме 2, справедлива для системы с быстро-осциллирующими коэффициентами любой размерности.
Замечание 2. Так как дифференциальное уравнение порядка  может быть сведено к системе первого порядка, для обыкновенного дифференциального уравнения также может быть получен аналог теоремы 2. 
Замечание 3. Теорема 2 остается в силе, если положить  где  .


 


2 Дифференциальные операторы в пространствах 

2.1 Пространства . Теоремы вложения

В этом подразделе вводятся пространства ,  ,  ,   – область в -мерном евклидовом пространстве . Пусть    - множество всех кубов вида



,  – класс бесконечно дифференцируемых в  функций  с компактным носителем . Пусть ,  – функции в ,  удовлетворяющие условиям: 

1) 

2) если

где ,  – постоянные, не зависящие от .
По теореме о двойном покрытии типа Безиковича [3] множество кубов , , содержит -кратное и -разделимое покрытия  , области , при этом  также будет - кратным и -разделимым покрытием . Данному покрытию можно соотнести разбиение единицы , где  ,    на . При этом





  если  .
Пусть   – одна из эквивалентных норм пространства Бесова [4], ,  , .
В классе  зададим функционалы:





где  ,  – норма пространства ,  пространство (бесселовых) потенциалов [4]. Обозначим через  пополнение класса  по норме . Пространство  было введено в работе [5]. 
Имеет место вложение [4, §2.42] 



В силу этого равенство (2.1) задает в классе  конечный функционал, удовлетворяющий всем условиям нормы. 
Определим пространство  как пополнение  по норме (2.1). Любые два функционала вида (2.1) эквивалентны. Поэтому данное определение корректно. 










Определение. Пусть  и  пространства с нормами , соответственно. Будем говорить, что  вложено в  (запись ), если есть линейное подпространство и существует такое , что 

	

   .
	



Получены следующие теоремы вложения. 


Теорема 3. Пусть  ,  Тогда 


Теорема 4. Пусть  Тогда



Теорема 5. Пусть  Тогда
 




Определение. Вес  в  удовлетворяет слабому  условию Макенхаупта, если существуют такие , что 



 как только , 


Запись:  .
Пусть  Положим 



Функция  конечна, положительна и непрерывна в . 



Теорема 6. Пусть  удовлетворяет условию , вес  в  удовлетворяет  условию 2)  относительно  и пусть .  Тогда 



2.2 Многочленные операторы в весовых пространствах  и  

Рассматривался дифференциальный оператор 



с локально суммируемыми в области  коэффициентами . Исследовались задача о существовании корректно определенного ограниченного продолжения оператора  в весовых пространствах ,  , . 
Получены следующие результаты.
Пусть    на кубе  (), =. Для функции  в ,  положим 

,

где 



 целая, дробная части .
	Теорема 7. Пусть  , и пусть 



Тогда оператор  имеет корректно определенное ограниченное продолжение 



Норма



	Теорема 8. Пусть ,  ,    ,  ;  и пусть 



Тогда оператор  имеет корректно определенное ограниченное продолжение 



Норма


3 Об обратимости многочленных дифференциальных операторов

Рассмотрим оператор



заданный в классе  бесконечно дифференцируемых и финитных в  функций. Будем полагать, что коэффициенты   могут менять знак в любой окрестности  и удовлетворяют условию невырожденности, а именно мера



Через  будет обозначаться мера Лебега .  – пространства функций в  имеющих абсолютно непрерывную производную пространства -суммируемых в  функций. 
Теорема 9. Пусть выполнены условия: 
1. ;
1. существует такая функция , что  п.в. в , 



и



Тогда оператор  обратим. 
Пример. Пусть 



Если 



то оператор


инъективен в классе .
Пусть задана совокупность   функций в области , где  всевозможные мультииндексы порядка 

 

Относительно  будем предполагать следующее: существуют функция  и  такие, что



для любой совокупности  комплексных чисел. Положим



Пусть  почти всюду в , .



и . Тогда в силу (3.2), (3.3) в классе 















где 
Рассмотрим оператор
 


в классе  с коэффициентами  и удовлетворяющими условиям (3.1) и (3.2).
Пусть  функция в , для которой выполнено условие погружения 1). Обозначим через – семейство кубов , определенное через следующее равенство



Введем следующую кубическую максимальную функцию



Определение. Будем говорить, что весовая пара  удовлетворяет условию  относительно функции , если существует такое , что для п.в. 



где  берется по всем .  
Запись: 
Пусть  пространство  с нормой .
Теорема 10. Пусть , совокупность  удовлетворяет условиям (3.1), (3.2) и пусть:
1. ;
1.   относительно функции ; 
1. .
Тогда оператор  имеет компактный обратный. При этом 

.





ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За отчетный период работа велась по двум основным направлениям:
– исследование асимптотического поведения и единственности решений дифференциальных уравнений с нерегулярными (в частности, сильно колеблющимися) коэффициентами;
– исследование многочленных дифференциальных операторов в шкалах весовых пространств положительной гладкости, в весовых пространствах Соболева общего типа.
Поставленные задачи являлись актуальными, требующими развития специальных методов исследования.
Получены следующие результаты:
– Теорема единственности и асимптотика при  для решений системы из двух обыкновенных дифференциальных уравнений с коэффициентами, не исключающими случая быстрого колебания. Метод исследования может быть использован при исследовании обыкновенных дифференциальных уравнений с нерегулярными коэффициентами.
– Построена шкала весовых пространств  типа Бесова, инвариантная относительно вещественного метода интерполяции. Получены теоремы вложения в весовых пространствах потенциалов ) в весовые пространства Соболева.
– Получены теоремы об ограниченности в пространствах  для многочленных дифференциальных операторов.
– Получена теорема о существовании обратного оператора для несамосопряженного оператора 4-го порядка со знакопеременными коэффициентами при младших членах. Условия теоремы получены в терминах внутреннего соотношения между коэффициентами.
– Получена теорема о существовании компактного обратного оператора и оценка нормы этого оператора для одного сингулярного симметричного оператора порядка  с различными коэффициентами при производных порядка . 
Все полученные результаты являются нетривиальными и существенными в соответствующих теоретических областях.
По результатам исследований опубликован 1 тезис в сборнике трудов международной конференции.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Список опубликованных работ

1 Султанаев Я.Т., Назирова Э.А., Сагитова А.Р. Об асимптотическом разложении решений системы дифференциальных уравнений 1-го порядка с сильно-осциллирующим коэффициентом // Межд. науч. конф. «Уфимская осенняя математическая школа – 2020»: сборник тезисов. – Уфа: Аэтерна, 2020. – С. 91-93.



ПРИЛОЖЕНИЕ Б
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[punosxenue 1.8
K HacTOALUEMY JOTOBOpY

Ne#Z/ ot « ﬁ»m[gﬁ 20Avrona

KAJIEHJIAPHBIA [UIAH

1. Hexommepueckoe akumonepHoe obmectBo «Espasniicknii HauHonaabubIi
yuusepenrer um. JLH. Fymusesa»

1.1 [o npuopurery: 8. Hayunbie uccie10BakMs B 061aCTH €CTECTBEHHBIX HayK

1.2 Mo moanpuopurery: 8.1 dDyHmaMeHTanbHble W NPHUKIAJHbIE HCCIENOBAHHS B
061aCTH MATEMATHKH W MEXaHUKH.

1.3 Mo Teme mnpoexra: AP08856104 «/luddepenumaibibie  onepatopst ¢
CHHTYJAPHBIMH KO3(UIIMEHTaMH. ANNPOKCHMATHBHbIE XapakTepucTHKH. Criektp. OBpaTHble
3a7a4m».

1.4 O6mas cymma npoexra 36 300 000 (TpHAUATL WeECTh MHJLIHOHOB TpHCTa
ThICH') TeHTe, B TOM YHC/IC C Pa3OMBKOH MO rojlam, JUls BBIMONHEHAs paGoT COMMIACHO MyHKTY
3:

- Ha 2020 rot - B cymme 4 700 000 (deTbipe MHITHOHA CEMBCOT ThICAY) TEHTE;

-Ha 2021 rox - B cymme 15 900 000 (nsTbHaaNaTh MUATHOHOB JEBSTHCOT ThICSY) TEHTE;

- 1a 2022 roa - B cymme 15 700 000 (nsTbHanuath MHITHOHOB CEMBCOT ThICSY) TEHTE.

2. XapaKTepHCTHK2 HAayYHO-TCXHHYECKOH NPOIYKUHMM 10 KBaJIMGUKAIMOHHBLIM
NPH3HAKAM H JKOHOMIYCCKHE NOKA3aTe N

2.1 Hanpag.aenne paborei: @yHaaMeHTabHbIE HCCNEA0BAHHA.

2.2 Obmactb npumenenns: [lonyuennble HayuyHble —pesynbTaTbl MOIYT ObITb
[IpUMEHEHDI B PUKJIAIHBIX 3a1a4aX MEXAHHKH U JIPYTHX CCTECTBEHHBIX HayK.

2.3 KoHeunblii pesyabTaT:

- 32 2020 roa: YcioBHA CyLIECTBOBAINS (KOMMAKTHOrO) 0OpAaTHOro omeparopa s
TIOJyOrpaHHYEHHOro B BecoBoM mpocTpaHctBe Cobonesa caMOCOMPsKEHHOro omneparopa ¢
JIOK&IBHO CYMMHMpYEMbIMH Kod(h(uimeHTaMu. TeopeMbl BIOXKEHUs LISl BECOBBIX POCTPAHCTB
Becosa B (Q;p,vs). YCIOBMS OTpaHYEHHOCTH B BECOBBIX MPOCTPAHCTBAX NOTEHUHMATOB

5(Q p,vs) 115 MHOTOUNEHHBIX AMD(ePEHUHANBHBIX ONEPATOPOB € JOKANBHO CYMMHPYCMBIMH
K0d(pHULHEHTAMH (B IPOU3BONBHBIX 7-MEPHBIX 00/1aCTSX). Y CIOBHs CYIIECTBOBaHMsS 06PaTHOrO
omeparopa  JUlsi HECAMOCOMPSKEHHOTO OMEPaTopa Ha OCH C JIOKATBHO CyMMHPYEMBIMH,
3HAKOMCPEMEHHBIMH (7T MIAIIIMX 4NEeHOB) KO3 pHUIMEHTAMH. ACHUMITOTHYECKHE (OPMYIIb
I8 pelleHWdt  CHHTYIAPHBIX — ypaBHCHHWH  NPOM3BONBHOIO  HEYETHOro  MOpsaKa ¢
ocuunnupylomumu  kodbduumentamy M ¢ kodhPHUUHCHTAMM B MPOCTPAHCTBE
MyJIBTHIUIHKATOPOB.

- 3a 2021 rox: Teopembl HNITEPNONALMH [UIA BECOBBIX npocTpaHcTB becosa
B} (% p, v5). Ouenky criekTpa Ans noayorpaliMyeHHoro B Becosom npoctpancrse Cobonesa
CaMOCONPSIKEHHOTO ONEPaTopa ¢ JIOKATbHO CyMMHUpYeMbIMK ko3 GuumnenTamu. Kospuerushbie
HepaBeHCTRa B POCTPAHCTBAX TOUEUHBIX MY/ILTHIIMKATOPOB. ACHMIITOTHYCCKHE (hOpMYIBI 1UTst
PELIEHHI CHHTY/LIPHBIX YPABHEHHIi MPOM3BOJILHOIO HEYETHOIO NOPSIKA C OCUMILIMPYIOIAMH
K03 PHULMEHTAMH H ¢ KO3(D()HUHEHTAMH B IIPOCTPAHCTBE MYJIbTHILIMKATOPOB. BoccTanoBneHHe
He pacna/lalolluXesl KpaeBLIX ycioBuil omeparopa Ilitypma-Jluysuuis mo MHHMMaibHOMY
Habopy coOCTBEHHBIX 3HAUCHHH.

- 3a 2022 rop: OueHKH MONEPEYHHKOB /1 KOMIAKTOB, MOPOXKIAEMbIX OOPAaTHBIM

omepaTopoM B BECOBBIX MpocTpaHctsax Becosa BJ4(Q;p,vs), JleGera L,(T,u). Onucauus
(TOUEUHBIX) MYJIBTHILIMKATOPOB B BCCOBBIX npocTpancTsax Becosa BJo(Q;p,vs). Yenosus
OTPAHHYEHHOCTH B BECOBLIX lIpocTpaHcTBax becosa By, (€2 p,vs) AM% MHOrOWICHHBIX
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auddepeHUManbHBIX  OMEPaTOpoB ¢ JIOKATBHO —CYyMMUpyeMbIMH  kosdduimentaMu (B
1IPOM3BONBHBIX N-MEPHBIX 081acTAX). OUEHKH NONEePEeUHUKOB I KOMIIAKTOR, MOPOXIAEMBIX
OOpaTHbIM ~ ONEpPaTOPOM B COOTBETCTBYIOUIMX  BECOBBIX  npocTpancTBax  CoGornesa.
CrexTpanbHble  CBOMCTBA — ONEPATOPOB  BBICOKOTO — IOPSAKA € OCLMIUIHPYHOLMMH
kodpduunentamu (B CKanspHOM cryuae) M ¢ KOdh(HUMEHTAMH B NPOCTPAHCTBE BEKTOP-
¢ynkumit. Teopema €IMHCTBEHHOCTH peiueHus 0OpaTHOM 3a1aud LIS ONEPaTopa YETBEPTOrO
TIOPA/IKA € HE PACMafAIoUIMMHCS KPaeBbIMHU yCl0BHAMH. BoccranoBen e KpaeBbIX ycnoBuit ans
H3BECTHOTO MOTEHIHKATA.

bynyT ony6innkosanbl He MeHee 3 (Tpex) crateil M (MiH) 0030POB B peLCH3UPYEMBIX
Hay4HbIX M3JaHMsX N0 HAYYHOMY HAmpaBleHHIO MPOeKTa, BXoAAMX B 1 (MepBblif), 2 (BTOpOH)
nu6o 3 (tpetuit) kpapTua B 6ase Web of Science u (nm) umeromux npouentuns no CiteScore
B Oasze Scopus me menee 50 (maTuaecstd), a Takke He MeHee | (0HOH) cTaTbM B
pelieH3upyeMoM 3apyOekHOM M (M) OTEUECTBEHHOM M3AHHM C HEHYJEBBIM UMMAKT-
dakropom (pekomennoanrom KOKCOH).

2.4 IlatentocnocobHocTs: He npenycMoTpeHo.

2.5 Hayuno-texuu4ecknii yposenb (HoBu3Ha): Bce oKMzaeMBIC pesynbTaTsl HOBBIE,
HUMEIOT BBICOKHH HayuHBIH yPOBEHb.

2.6 Ucnoan3oBaHue HayYHO-TeXHHYECKOH IIPOAYKIHH OCYINECTBISIETCH: HayYHbIMU
corpynuukamu HUH, npenonaparensvu, JTOKTOpaHTaMM M MarMCTPAaHTAMM MaTeMaTHYeCKHX
kadenp Bysos KasaxctaHa, apyrux CTpaH, 3aHHMAIONIMXCS HMCCICJOBAHUSMHM B TEODHH
I depeHnanbHbIX ONEPaTOPOB, B TEOPUH QYHKUMOHANBHBIX NPOCTPAHCTB.

2.7 Buil MCNOJB30BAaHHS Pe3yabTaTa HAYYHOH M (HIM) HAy4HO-TEXHHYECKOit
JeATeIbLHOCTH: TCOPETHYCCKUH H MPUKIaHOMN.

3. HaumeHoBaHHe PaGoT, CPOKH HX PeaTH3AUHH H PE3yJIbTaThbl

ndp Haumenosanue padot | Cpok BbINOIHEHUs Oxunaembiii pe3ynbraT
A8 1aHNI, Hoj/lorosopy/u Haualo | OKOHUaHHE
JTana OCHOBHBIE 3Tallbl €ro |
BbITOJIHEHHS |
2020 rog
1 Wccnenosarb okTabpb | zmexabps | Hawara pabota mo ucciieoBaHHIO
CaMOCOTIPAKCHHBIH CaMOCONPSKEHHOTO ONepaTopa ¢
oneparop ¢ JIOKaJIbHO JIOKANIBIIO CY MMHPYEMBIMA
CYMMUPYEMBIMH ko3 puuMeHTamu,
ko3 duLHeHTaMH, T0JTyOrpaHHYEHHBIH (CHH3Y) B
0Ty OrpaHHYeHHBIH BecoBOM npoctpancTe Cobonepa
(CHH3Y) B BECOBOM Wi (Q; p, v) (Q — npousBonbHas n-
npoctpanctee CoGonena MepHasi 00J1acTh, p, v —
W (Q;p,v) (- HEBBIPOXKIEHHBIC Beca B §1). Hauara
[IPOM3BOJIHAS N-MEPHAst paboTa Mo ycTaHOBKe YCIOBUS
obnacTh, P,V — | CylecTBOBAHHA (KOMITAKTHOTO)
HEBBIPOXKIEHHBIE BeCa B | 0BparHoro onepatopa B BECOBBIX
Q). VcTaHOBHTL | npocTpancTsax JleGera L, (Q, w).
YCNIOBHS CYIIECTBOBAHUS | Hauara paGoTa 1o nosyuennto
| (KOMITaKTHOTO0) | onenku cnexrpa. Hauara pabora rno
o0paTHOro oneparopa B HOJYYEHHIO TEOPEMbI BIOXKEHHUS U
BECOBBIX NMPOCTPAHCTRAX HMHTEPNONAUUH [UIA BECOBBIX
Jle6era L, (Q,w). npocrpascts becosa B 4 (Q; p, vg).
[omyuuTs ouenku Hauara pa6oTa 1o nomy4eHnio
cnexrpa. [Tonyuuts OLICHKH TNONEPEYHAKOB st
TEOPEMbl BIOKEHHS H KOMIIAKTOR, MOPOXAAEMBIX
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HHTCPONIALNY JUIR
BCCOBBIX POCTPAHCTB
Becosa By, 4 (Q; p, vs).
TMonyuuTsb olleHKH
[10NEePEYHHKOB JUTst
KOMITaKToB,
NOPOXAaEMbIX
0GpaTHBIM ONEPaTOPOM
B BECOBBIX
npocrpancTBax becosa
B} 4 (; p, v5), Jlebera

Ly (T, ).

06paTHBIM ONEpaTOpoOM B BECOBBIX
npoctpancreax becosa

Bp.a( p, v5), JleGera Ly (T, ).
ByzayT nonyuensr:

— Yenosus cymectBosaHus
(KOMIakKTHOro) 0GparHoro
onepatopa ans

T0.TyOr palUHEHHOTO B BECOBOM
npoctpanctse Cobonera
CaMOCOMNPsKEHHOTO ONEpPaTopa ¢
JIOKaJIHO CYMMHPYEMBIMH
kodppuneHTaMH;

— TeopeMbl BIOXKEHHS TS BECOBBIX
npoctpatcts Becosa B 4 (; p, vs).

HECAMOCOIIPSKEHHOr0
oreparopa Ha 0CH ¢
JIOKQTbHO
CYMMHDYEMBIMH,
3HAKOICPEMEHHBIMH
(7% MAaIUIKX YICHOB)
kodpGuLHEeHTAMH
MOMYYHTD YCIOBUS
CYLIECTBOBAHUA
00paTHOro oneparopa.
ITonyunts oucnxn

| nonepeunnKoB A

| KOMIAKTOB,

J1ns MHOTOY/IEHHBIX OKTSOpb | nekabpb | 11 MHOTOWIEHHBIX
b depeHIHATEHBIX uddepeHUMATIHBIX OMepaTOPOB ¢
ONepaTopoB ¢ NOKATBHO JIOKQTLHO CYMMHPYEMBIMH
CYMMHPYEMBbIMH K0dbGHUMEHTaMH (B IPOH3BONBHBIX
koo duierTaMH (B n-MEpHBIX 00/1aCTAX) HayaTa paGoTa
MPOH3BOJIBHBIX /1- TI0 YCTAaHOBKE YCIIOBHS
MEpHBIX 0611acTsX) OIPaHHYCHHOCTH B BECOBBIX
YCTaHOBHTb yC/IOBHS NPOCTPAHCTBAX NOTEHLHAIOB
OIPAHHYEHHOCTH B H{(Q; p, vs), B BecoBbIX
BECOBBIX MPOCTPAHCTBAX npoctpancreax Becosa
MOTEHLKAIOB 5.q(Q p, vs). Hauata paGora no
5(Q; p, vs), B BecoBbIx MOJIYYEHHIO ONTHCAHHUSA (TOYEHHBIX)
npoctpanctax becosa MYJIBTHILUIMKATOPOB B BECOBBIX
B} 4(; p, v5). Monyumts npoctpancTsax Becosa
onucanus (TOUCUHBIX) 5.a (P, v5).
MYJIbTHIIHKATOPOB B Vc10BHS OrpaHHUEHHOCTH B
BECOBLIX NMPOCTPAHCTBAX BCCOBBIX MPOCTPAHCTBAX
Becosa B 4(Q, p, v5). notenumanos H§ (; p, vs) a1s
MHOTOU/ICHHBIX
audppepeHIHaTbHBIX 0IepaTopoB ¢
JOKATBHO CYMMHPYEMBIMH
ko duuMeHTaMH (B NPOH3BOJIBHBIX
. o n-MEpHBIX 00N1acTaX).
Jas OKTAOpL | ackabpe | 1A HECAMOCONIPSKEHHOTO

0neparopa Ha OCH € JIOKaJlbHO
CYMMHpYEMBIMH,
3HAKOMEPCMEHHBIMH (U1l MIaJLIKX
4JIEHOB) KO3 pULMEHTaMH HavyaTa
paboTa I10 MOJIYYEHHUIO YCI0BHSL
CylIecTBOBaHUs 0GpaTHOrO
oneparopa. Hauata pabora no
TIOJIYHEHHIO OLEHKH NTONEPCYHHKOB
IS KOMIIAKTOB, MOPOXKAAEMBIX
06paTHBIM OlEPaTOPOM B
COOTBETCTBYIOUIMX BECOBBIX
NpOCTPaHCTBAX rNaakuX (yHKIui,
KO3pLETHBHbIC HEPABEHCTBA B
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MOPOXKIAEMBIX
o6paTHbIM OnepaTopoM
B COOTBETCTBYIOUINX
BECOBBIX POCTPAHCTBAX
rnaakux QyHKIui,

TIPOCTPAHCTBAX TOYEYHBIX
MYJITHITHKAaTOPOB. Yenosus
CYLIECTBOBaHHSA 06PaTHOro
oneparopa s
HECcaMOCONPANKEHHOTo oneparopa Ha

KO3pLETHBHbIE OCH C JIOKATbHO CYMMHpYEMbIMH,
HEpaBEHCTBA B 3HaKOMepeMEeHHbIMH (U151 MAaNLIMX
MPOCTPAHCTBAX 41eHOB) Koo pHIHEHTaMHI
TOUEUHBIX
MY/IbTHIUIHKATOPOB.
[onyunts okTA0pe | nmexadpp | Hauara pabora no nonyuenuio
ACHMIITOTHYECKHE ACHMNTOTHYECKUX (OpMyIT st
dopmy bl a1 peluenui PEUIEHHH CHHTYISAPHBIX YpaBHEHHH
CHHTYIPHBIX POU3BOJILHOTO HEYETHOTO MOPSAKA
YpaBHeHHUi € OCIH/IIHPYIOILMMH
1IPOM3BOJIBHOTO KodhHumenTamu u ¢
HEUCTHOrO NOpsijKa ¢ Ko2(hpuUMCHTaMH B IPOCTPAHCTBE
OCLMJIIMPYOLHMH pacnpenenennit
kodhdULHEHTaMH U ¢ (MYIBTUNIHKATOPOB).
kodhduLMeHTaMH B Acumnrotnyeckue GopMy bl Anst
NPOCTPAHCTBE PeIUECHUI CHHTY ISAPHBIX Y PaBHCHHI
pacnpeeneHuit TPON3BONLHOIO HEYETHOTO MOPAAKA
(MYNIbTHILTHKATOPOB). C OCLH/ITHPY IOIHMH

ko3 uLMeHTaMH 1 C

K03 HIMEHTaMH B IPOCTPaHCTBE

MYJIbTHIIHKATOPOB.

2021 rox

Hccnenosars auBape | 15 HoAOps | Byaer nponomkeno ucenenosanue

CaMOCONpPSKEHHBII
ONepaTop ¢ TOKANIbHO
CyMMHpY€EMBIMH

ko3 dULHEHTaMH,
110JTyOr paHHYEHHbIi
(cHu3y) B BECOBOM
npoctpanctse Cobonesa
W@ p,v) (2~
NpPOH3BOJIbHAs N-MEPHas
obsactb, p, v —
HEBBIPOXKACHHbIC BECA B
Q). YcraHOBUTB
YC/IOBHS CYLIECTBOBAHHS
(KOMITaKTHOI0)
obpaTHoTo oneparopa B
BECOBBIX POCTPAHCTBAX
JleGera Ly (Q,w).
MonyunTh OLeHKH
cnektpa. [Tomyuuts
TeOpEeMbl BIOKCHUSA H
MHTEPIIONALHH JUIst
BCCOBBLIX MPOCTPAHCTB
Becosa By o (L p, v5)-

CaMOCONPAKEHIIOTO OIepaTopa ¢
JIOKILHO CYMMUPYEMBIMH

koo uureHTaMH,

MOJTy Or paHHUEHHBIR (CHU3Y) B
BecoBoM npoctpancTse CoGonepa
WiR(Q; p, V) (2 - npou3sBonbHas n-
MepHas obnactb, p, v —
HEBBIPOKIEHHBIE Beca B (1). byner
TPOJIOJIKEHA YCTAHOBKA YCIOBUS
CYLIECTBOBAHMSA (KOMNAKTHOTO)
06paTHOro onepaTopa B BECOBBIX
npoctpanctax Jlebera L, (Q, w).
Byaer nponomkena padora no
NOJIYYEHHIO OLEHKH CTIEKTpa.
Byner nponomkena pabora no
TNOJIYUEHHIO TEOPEMBI BIOMKEHUS U
MHTEPIOJISALHH JUIS BECOBBIX
npoctpaucts becosa B o (Q; p, vy).
byner nponomkena paGora no
MOJYHEHHIO OLCHKH
MONEPEeUHUKOB JUISs KOMIAKTOB,
NOPOXKIACMBIX OOPATHBIM
OMNepaToOpOM B BECOBBIX
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osyuuTh OLIEHKH npocrpaHcTBax becosa |

TONEPEUHHUKOB JUIst B3,q(; p, v5), Jletera Ly (T, ).
KOMIIaKTOB, — Teopemb! nuTepnonsuun s
MOPO’KAAEMBIX BECOBBIX npocTpaHcTs becosa

o 'S .
0OpaTHBIM OMEpaTopoM na (2 p,vs).
B BECOBBIX

— OueskH criekTpa uist
[ TIOJlyOTPaHHYEHHOrO B BECOBOM |
| npoctpancTee CoboneBa |

NpocTpaHCTBax Eecoaa
B} q(Q; p, vs5), JlcGera

Ly(T, ). CaMOCONPSKEHHOTO ONlEpaTopa ¢
| JIOKAJIbHO CYMMHPYEMBIMH
| kodpduuenTamu.

3 Jns sauBapb |15 HOA6ps | [Insi HecaMOCONpSHKEHHOTO
HECAMOCONPSKEHHOI0 ornepaTopa Ha OCH C JIOKaJIbHO
onepaTopa Ha OCH ¢ CYMMHPYEMBIMH,

JIOKQIBHO 3HaKOMEPEMEHHbIMU (}]}l’l MJaAlHx 1
CYMMHPYEMBIMH, 4JIeHOB) KO3(puureHTamy 6y et
3HAKONEPEMEHHBIMU NpoJobKeHa paboTa 1 01y YeHUs
(JUIs MIAJILIKX YJIEHOB) YCNOBHSA CYLIECTBOBAHHUS 0OPaTHOTO
ko huuMeHTaMH oneparopa. Byzet npoaomkena
MONYYHTD YCIOBHS paboTa 115 N0JTyYeH s OLeHKU
:‘CyLL[eCTBOBaHHﬂ NONEPEYHUKOB U1 KOMIIAKTOB,
!oﬁpanloro onepartopa. TOPONIAEMBIX 0BPATHBIM
| TTonyunts ouenkn 0TIepaTopoM B COOTBETCTBYIOLLHX
TNONEPEeYHUKOB 15 BCCOBBIX NPOCTPAHCTBAX MIaAKHX
KOMIIaKTOB, (byHKMi, KOIPUETHBHEIE
MOPONAACMBIX HEPaBEHCTBA B [IPOCTPAHCTBAX
0OpATHBIM ONEPATOPOM | TOYCHHBIX MYJIbTHILIHKATOPOB.

B COOTBETCTBYHOLIHUX KOBPUETHBHLIC HEpaBEHCTBA B
BECOBBIX NPOCTPAHCTBAX NPOCTPAaHCTBAX TOYCHHBIX

rajIKuX QyHKLMH, MYJIBTHILTHKATOPOB.

KO3pLETHBHBIE
HEpaBEeHCTBaA B

MPOCTPAHCTBAX
TO4EYHBIX
| MyJILTHILIHKATOPOB.
| Ionyunts ANBAph | CEHTAOPh | ByjeT nojyueHbl aCHMNTOTHYECKHE
ACUMITOTHYECKUE hOpMyIIBI 1Sl peterHit
hopMyIIBI ANA pelIeHHi CHHTYJISPHBIX ypaBHEHHH
CHHI'Y IS PHBIX NPOU3BONBLHOTO HEYETHOTO TIOPsIKA |
YpaBHEHWH C OCLIHJITHPY OIHMHA
NPON3BOIBHOTO | koappuumenTamu u ¢
HEYCTHOrO MOpAIKa € | koddduienTaMu B npocTpaHcTBe
OCUKJUTHPY OLUMH pacnpe/ienenHit
koddduuuentamu u ¢ (MyJIBTHILTHKATOpPOB).
kod(ppuuHeHTaMH B AcumnToTHuecKHe HOpMYIIbI 1L
[POCTPAaHCTBE PpelleHH CHHIY/IAPHBIX YPaBHEHHH
pacrnpeeneHnit [IPON3BOJILHOrO HEYETHOTO NOPAIKa
(MyNLTHIUTHKATOPOB). C OCLIMJITIMPY IOLIMMH

koddHUHEHTaMH 1 ¢
k03 dhuLHEHTaMH B NPOCTPAHCTBE
MYJIbTHIUIHKATOPOB.
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[Mccnenosats SHBapb 10 15 Bynet 3aBepiueHo uccie0Banne
CaMOCONPAKCHHBIH HOAOPS | CAMOCONPSKEHHOIO ONEpaTopa ¢
ONEPaTop ¢ JIOKATBHO JIOK&JILHO CYMMHPYEMBIMH
CYMMHpYEMBbIMH Kod(hdHIMEeHTaMH,

ko3 HILHEHTaMH, TOJIyOrpaHUYEHHBIH (CHU3Y) B
10TyOI PaHHYECHHBII BecoBOM npoctpatctse Cobonesa
(CHU3Y) B BECOBOM WI(Q; p, v) (Q - npousBosnsHas n-
npoctpatcTse CoGoneBa MepHas 00J1acThb, p, V —

WP (Q;p,v) (- HeBBIPOXK/ICHHBIE Beca B ). Bymyr
1POU3BOJIbHAS N-MEPHast YCTaHOBJICHBI YCIIOBHS

obnacth, p, v — CylIeCTBOBaHHS (KOMIIAKTHOTO)
HEBBIPOXKICHHEIE BECa B | o0paTHOro orneparopa B BECOBBIX
Q). Veranosuthb | mpocTpancTBax JleGera L, (Q, w).
YCJIOBHA CYLIECTBOBAHHS ByayT nomy4eHbl OLEHKH CIIEKTpa.
(KOMIIAKTHOI'0) BynyT nosnyueHs! TeopeMbl
oBpaTHOro oneparopa B BJIOKEHHS H HHTEPNOISLMH IS
BECOBBIX IIPOCTPAHCTRAX BecoBbIX npocTpancTs becosa
JleGera Ly (Q,w). 5.q(;p,v5). BynyT nonyuenst
[MonyunTs oleHKH OLICHKHM TOMEPEYHHKOB IS
cnexrpa. [Toyuuts KOMIIAKTOB, 110POKIAEMBIX
TEOPCMBI BIIOXKEHHS 0OpAaTHBIM O11EPaTOPOM B BECOBBIX
HHTEPHOJISALUHA 115 npocTpatcTsax Becosa

BECOBBIX NPOCTPAHCTB Bg,q(ﬂ; p,Vs), Jlebera Ly(T, ).
Becosa B;,q(ﬂ; P, Vs)- — OLEHKH MONePeuHHKOB A1
TTonyunTh OUEHKH KOMIIGKTOB, OPOXJaeMbIX
110MIEPCUHHKOB T OGPATHBIM OlIEPATOPOM B BECOBBIX
KOMITaKTOR, npocrpaHcTBax Becosa
MOPOKAAEMBIX Bf,'q(n; p,vs), Jlebera L, (T, p).
0OpATHBIM ONIEPATOPOM

B BECOBBIX

npocTpaHcTBax becosa

5. (€ p, v5), Jlebera

Ly (T, ).

JIn15 MHOTOUICHHBIX sHBapp |10 15 JIn1si MHOMOUICHHBIX
AnddepennanbHBIX HosGps AuQPepeHIHaTLHBIX ONIEPaToPoB ¢
011EPATOPOB € JIOKATEHO JIOKQJILHO CYMMHPYEMbIMH
CyMMHPYEMbIMH KOG PHUMEHTaMH (B POM3BOJIBHBIX
koodpduuHeHTaMH (B n-MepHBIX 06nacTax) OyayT
HPOM3BOTIBHBIX M- | yctauosnenst ycnosus

MEpHBIX 061aCTAX) | OrpaHH4EeHHOCTH B BECOBBIX
YCTaHOBUTE YC/IOBHS 1IPOCTPAHCTBAX NOTEHUHATIOB
OIPAHHYCHHOCTH B 58 p, v5), B BeCOBBIX

BECOBBIX [IPOCTPAHCTBAX npoctpancTsax Becosa
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B}, p, v5). BynyT nonyuenst
ONHUCaHHs (TOYEUHBIX)
MYJIbTHIUIMKATOPOB B BECOBBIX
npocrpancTsax becosa

B q(p.vs).

Onucanus (Toyeunsix)

MY JILTUILTHKATOPOB B BECOBBIX
npocrpancreax becosa

B}.q(Q 0, v5).

VenoBus OrpaHHYEHHOCTH B
BECOBbIX MpocTpancTBax becosa
By q(2; p, V) 115 MHOTOUIEHHBIX
nuddepennHanbHbIX ONepaTopoB ¢
JIOKANbHO CYMMHPYEMBIMH
KOI(DPHLUHCHTAMH (B IPOH3BOIBHBIX
n-MepHbIX 001acTAx).

0I1EPaTOPOB BLICOKOTO
nopsaka ¢
OCLHJITHPYOLIHMH
kod(puimenTamMu (B
CKaIAPHOM ciTyuae) u ¢
ko3 dunmentamu B
NPOCTPAHCTBE BEKTOP-
byukumi

Jos AnBapp |10 15 JInst HeCaMOCONPSKEHHOrO
HECAMOCOTIPSHKEHHOTO HOSAOps onepaTopa Ha OCH C JIOKJIbHO
oneparopa Ha OCH C CYMMHPYEMBIMH,

JIOKQTBHO 3HAKOMCPEMEHHBIMH (Ul MJIAZIIHX
CYMMHpYEMBIMH, 4iieHOB) Ko3bdHUKEHTaMH Gy ayT
3HAKONEpeMCHHbIMH TIOJly4eH bl YCIOBHS CYIIECTBOBAHHS
(JU1s MITAIIMX YTIEHOB) obparroro onepatopa. Byayt

ko3 duIHEHTAMH NOJTy4eHb] OLEHKH ITONEPEeYHHKOB
MO HUTE YCI0BUS JUIS KOMMAKTOB, NIOPOXKAAEMBIX
| cywecTBOBaHUs 00paTHbIM OMEpaTopoM B
obparHoro oneparopa. | COOTBETCTBYIOLIHX BECOBBIX
[Tosy4uTh ONEHKH TIPOCTPAHCTBAX MANKKX QyHKIHHA,
NONEPEHNKOB JUIS KO3PUCTHRHBIC HEPABEHCTBA B
KOMIIAKTOB, | npocTpancTBax TOUEUHBIX
MOPONIAEMBIX i MYJIbTHITHKATOPOB.

0BpaTHbIM ONEpPaTopoM | OueHky nonepeyHnKoB LIS

B COOTBETCTBY IOLIHX KOMIIAKTOB, 10POYIaeMBbIX
BECOBBIX IPOCTPAHCTBAX 0GpaTHBIM OMEpaTopoM B

raaakux GyHnKum, COOTBETCTBYIOLIMX BECOBBIX
KOIPLETHBHLIC npocrpancTBax Cobonesa.
HEpaBeHCTBA B

POCTPaHCTBAX

TOYEUHBIX

MYJIbTHITHKATOPOB.

YcTaHOBHTE AHBaph o 15 BymyT ycTaHOBNEHBI CIEKTPATbHEIE
CNEKTpasIbHblE CBONCTBA HOSOPs | CBOMCTBA OI1epPaTOPOB BLICOKOTO

TIOpsA/IKA C OCLMIUTHPY FOIIHMH

KO3 pHIMEeHTaMH (B CKaTAPHOM
ciyyae) ¥ ¢ KodbUuUHEeHTaMH B
NPOCTPAICTBE BEKTOP-(yy HKLIHI.
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Hos0Opa

Byzet jioxasaHa eqMHCTBEHHOCTD
pelenus oGpaTHOM 3a1a4u st
orieparopa 4eTBEPTOro NOpsAKa ¢ He
PpacnafalonMMHCs KpaeBbIMU
ycnosuamu. By ayT BoccranosineHst
KPaeBBIC YCIOBHS U1 H3BECTHOIO
NoTeHIHAA.

— Teopema enuHCTBEHHOCTH
peuieHns oGpaTHOH 3aa4u st
orepaTopa YeTBEPTOro NOPSKA C He
pacnanaloMMHCs KPaeBbIMH
YCOBHSAMH.

— BoccranosneHHe kpaeBbix
YCIIOBUH JUIS H3BECTHOTO
noTeHIMaNa.
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(Tpex) crateii u (nu) 0630poB B
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110 HAYYHOMY HAlpPaBJICHHIO
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B 6aszc Web of Science u (unn)
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B 6a3e Scopus He Meree 50
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| Mathematical Journal, Differential
Equations, Mathematical Notes), a
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