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ÔÓÍÊÖÈÉ ÇÀÄÀÍÍÎ�Î �ÎÑÒÀ

1

Ò. Ì. Àíäðååâà

(�îññèÿ, �îñòîâ-íà-Äîíó, ÞÔÓ; Âëàäèêàâêàç, ÞÌÈ)

Ïóñòü G � âûïóêëàÿ îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü â C, H(G) � ïðîñòðàíñòâî

âñåõ �óíêöèé, ãîëîìîð�íûõ â G, à (vn)
∞
n=1 � âîçðàñòàþùàÿ ïî n ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü íåîòðèöàòåëüíûõ âûïóêëûõ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèõ �óíêöèé íà

(t0,+∞) (t0 > 0).
Ñ êàæäûì âåñîì vn, n ∈ N, ñâÿæåì ñîîòâåòñòâóþùåå áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî

Hvn(G) :=

{
f ∈ H(G) : ‖f‖vn := sup

z∈G

|f(z)|
evn(ln(1/d(z)))

<∞
}
,

ãäå d(z)��óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè z ∈ G äî îáëàñòè ãðàíèöû G, è îáðàçóåì
èíäóêòèâíûé ïðåäåë VH(G) := indHvn(G).

Ïóñòü, äàëåå, µ � àíàëèòè÷åñêèé �óíêöèîíàë â C ñ íîñèòåëåì â K, ãäå K �

íåêîòîðîå âûïóêëîå êîìïàêòíîå ïîäìíîæåñòâî. Ïðè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿõ

íà âåñîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîäîáíûõ èñïîëüçîâàííûì â ðàáîòå Â. Â. Íà-

ïàëêîâà [1℄, èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î íåïðåðûâíîñòè è ñþðúåêòèâíîñòè îïåðàòîðà

ñâåðòêè

µ ∗ f(z) : f 7→ µwf(z + w),

äåéñòâóþùåãî èç VH(G+K) â (íà) VH(G). Ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùåãî îïèñàíèÿ

ñîïðÿæåííûõ ñ VH(G +K) è VH(G) âåñîâûõ ïðîñòðàíñòâ öåëûõ �óíêöèé çà-

äàííîãî ðîñòà îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàåòñÿ â òåðìèíàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà

µ̂(ζ) := µze
〈z·〉

�óíêöèîíàëà µ.
Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.

1) Ïîëó÷åí êðèòåðèé íåïðåðûâíîñòè îïåðàòîðà ñâåðòêè µ∗ : VH(G +K) →
VH(G).

2) Ïîëó÷åí �óíêöèîíàëüíûé êðèòåðèé ñþðúåêòèâíîñòè îïåðàòîðà ñâåðòêè

â òåðìèíàõ çàìêíóòîñòè îáðàçà ñîïðÿæåííîãî ê µ∗ îïåðàòîðà óìíîæåíèÿ íà µ̂.
3) Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïðîñòðàíñòâ ýêñïîíåíöèàëüíî-ñòåïåííîãî ðîñòà ìàê-

ñèìàëüíîãî è íîðìàëüíîãî òèïîâ óñòàíîâëåí êðèòåðèé ñþðúåêòèâíîñòè îïåðà-

òîðà ñâåðòêè â òåðìèíàõ ðåãóëÿðíîñòè ðîñòà µ̂ (îöåíêè ñíèçó íà |µ̂| âíå èñêëþ-
÷èòåëüíûõ ìíîæåñòâ îïðåäåëåííîãî âèäà).

4) Äëÿ ïðîñòðàíñòâ ìàêñèìàëüíîãî òèïà ïîëó÷åí òàêæå êðèòåðèé ñóùåñòâî-

âàíèÿ ó îïåðàòîðà ñâåðòêè ËÍÏÎ.

�àíåå ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â [2, 3℄ äëÿ ïðîñòðàíñòâ �óíê-

öèé, ãîëîìîð�íûõ â âûïóêëûõ îáëàñòÿõ è îáëàäàþùèõ ïîëèíîìèàëüíûì ðî-

ñòîì âáëèçè ãðàíèöû îáëàñòè, ò. å. äëÿ âåñîâ âèäà vn(z) = n ln(1 + |z|).
1

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ìîëîäûõ

ó÷åíûõ-êàíäèäàòîâ íàóê, ÌÊ-1056.2018.1.
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Å. Í. Ñâèðèäîâà (�îññèÿ, Âîðîíåæ; ÂÓÍÖ ÂÂÑ)

�àññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ íåèçîòåð-

ìè÷åñêîå ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå âÿçêîé æèäêîñòè (ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ)

â îãðàíè÷åííîé ëîêàëüíî-ëèïøèöåâîé îáëàñòè Ω ⊂ R
n
, n = 2, 3, ñ ãðàíèöåé Γ

ïðè óñëîâèè ïðèñòåííîãî ñêîëüæåíèÿ Íàâüå [1, � 5℄ è ñìåøàííûõ êðàåâûõ óñëî-

âèÿõ äëÿ òåìïåðàòóðû:





(v · ∇)v − div {µ(θ)D(v)}+∇p = f â Ω,

divv = 0 â Ω,

(v · ∇)θ − div {k(θ)∇θ} − µ(θ)|Dρ(v)|2 = ω â Ω,

µ(θ)[D(v)n]tan = −κ(θ)vtan íà Γ,

v · n = 0 íà Γ,
∂θ
∂n = ψ íà Γ0,

θ = 0 íà Γ \ Γ0,

(A)

ãäå v � ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, θ � òåìïåðàòóðà, p � äàâëåíèå, f � âíåøíèå ñèëû,

ω � âíóòðåííèå èñòî÷íèêè òåïëà, µ(θ)� âÿçêîñòü æèäêîñòè,D(v) � òåíçîð ñêî-

ðîñòåé äå�îðìàöèè,D(v) = (∇v+(∇v)T )/2,Dρ(v) � ðåãóëÿðèçîâàííûé òåíçîð

ñêîðîñòåé äå�îðìàöèè (èíäåêñ ρ îáîçíà÷àåò ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà óñðåäíåíèÿ,
ñì. [2, ãë. I, � 1, ï. 6℄), k(θ) � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, κ(θ) � êîý��è-

öèåíò ïðîñêàëüçûâàíèÿ, n � åäèíè÷íàÿ âíåøíÿÿ íîðìàëü ê Γ, k(θ)ψ � ïîòîê

òåïëà ÷åðåç ó÷àñòîê ãðàíèöû Γ0 ⊂ Γ.
Íåèçâåñòíûìè â ñèñòåìå (A) ÿâëÿþòñÿ v, θ è p, à âñå îñòàëüíûå âåëè÷èíû

ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî îñ-

íîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè (êîý��èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè, âÿçêîñòè è ïðî-

ñêàëüçûâàíèÿ) íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè, à çàâèñÿò îò òåìïåðàòó-

ðû.

Ââåäåì ïîíÿòèå ñëàáûõ ðåøåíèé çàäà÷è (A). Ïóñòü

X(Ω) :=
{
v ∈ H1(Ω) : divv = 0, v · n|Γ = 0

}
,

Y (Ω) :=
{
θ ∈ H1(Ω) : θ|Γ\Γ0

= 0
}
.

×åðåç G : F îáîçíà÷èì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå òåíçîðîâ G è F.

Îïðåäåëåíèå. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïàðà (v, θ) ∈ X(Ω) × Y (Ω) � ñëàáîå

ðåøåíèå çàäà÷è (A), åñëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

−
n∑

i=1

∫

Ω

viv · ∂ϕ
∂xi

dx+

∫

Ω

µ(θ)D(v) :D(ϕ) dx+

∫

Γ

κ(θ)v ·ϕ dσ=
∫

Ω

f · ϕ dx,
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n∑

i=1

∫

Ω

vi
∂θ

∂xi
η dx+

∫

Ω

k(θ)∇θ · ∇η dx−
∫

Ω

µ(θ)|Dρ(v)|2η dx =

=

∫

Γ0

k(θ)ψη dσ +

∫

Ω

ωη dx

äëÿ ëþáûõ ϕ ∈ X(Ω) è η ∈ Y (Ω).
Ñ�îðìóëèðóåì òåïåðü îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû.

Òåîðåìà. Ïóñòü meas (Γ \ Γ0) > 0. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî f ∈ L2(Ω),
ω ∈ L2(Ω), ψ ∈ L2(Γ0), �óíêöèè µ, k,κ : R → R+ íåïðåðûâíû è ñóùåñòâóþò êîí-

ñòàíòû µ0, µ1, k0, k1, κ0, κ1 òàêèå, ÷òî

0 < µ0 6 µ(s) 6 µ1, 0 < k0 6 k(s) 6 k1, 0 < κ0 6 κ(s) 6 κ1 ∀ s ∈ R.

Òîãäà çàäà÷à (A) èìåeò ïî êðàéíåé ìåðå îäíî ñëàáîå ðåøåíèå.

Ëèòåðàòóðà

1. �àäæàãîïàë Ê. �. O íåêîòîðûõ íåðåøåííûõ ïðîáëåìàõ íåëèíåéíîé äèíàìèêè æèäêî-

ñòåé // Óñïåõè ìàò. íàóê.�2003.�Ò. 58, � 2.� C. 111�121.

2. Ëàäûæåíñêàÿ Î. À.Ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû äèíàìèêè âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.

2-å èçä.�Ì.: Íàóêà, 1970.�288 ñ.
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Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå:

òåç. äîêë. XIV Âëàäèêàâê. ìîëîäåæí. ìàò. øê. (�ÑÎ-À, ñ. Í. Öåé, 16�21 èþëÿ 2018 ã.)

Ê ÂÎÏ�ÎÑÓ Î �ÀÇ�ÅØÈÌÎÑÒÈ ÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÛÕ

ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ Ä�ÎÁÍÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀ

Ô. Ò. Áîãàòûðåâà

(�îññèÿ, Íàëü÷èê; ÈÏÌÀ)

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

Lu(x) ≡ D
{α,β}
0x u(x)− λD

{γ,δ}
0x u(x) = f(x), 0 < x < 1, (1)

ãäå D
{α,β}
0x , D

{γ,δ}
0x � îïåðàòîðû äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ Äæðáàøÿíà �

Íåðñåñÿíà, àññîöèèðîâàííûå ñ óïîðÿäî÷åííûìè ïàðàìè {α, β} è {γ, δ} ïîðÿäêîâ
µ = α+ β − 1 > 0, ν = γ + δ − 1 > 0 ñîîòâåòñòâåííî, µ > ν, λ ∈ R.

Îïåðàòîð äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ Äæðáàøÿíà � Íåðñåñÿíà, àññîöè-

èðîâàííûé ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ {γ0, γ1, . . . , γn} ïîðÿäêà α =
∑n

k=0 γk − 1 > 0,
γk ∈ (0, 1], îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1℄

D
{γ0,γ1,...,γn}
0x u(x) = Dγn−1

0x D
γn−1

0x . . . Dγ1
0xD

γ0
0xu(x),

ãäå Dγ
0x � ïðîèçâîäíàÿ (èíòåãðàë) �èìàíà � Ëèóâèëëÿ [2℄.

�àçìåðíîñòü ÿäðà ëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ (öåëîãî è äðîá-

íîãî ïîðÿäêà), êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíà ñ ïîðÿäêîì ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé. Íà-

ïðèìåð, äëÿ îïåðàòîðîâ �èìàíà � Ëèóâèëëÿ è Êàïóòî ïîðÿäêà α, ãäå

m− 1 < α 6 m, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçìåðíîñòü ðàâíà m.
Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíî îáùåå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) è

ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðíîñòü ÿäðà îïåðàòîðà L çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ α, β, γ, δ è ìîæåò áûòü ðàâíîé íóëþ.
Äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà. Ïóñòü �óíêöèÿ f(x) ïðåäñòàâèìà â âèäå f(x) = D−ε
0x g(x), g(x) ∈

L[0, 1], ε > σ − µ. Òîãäà ëþáîå ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) áóäåò èìåòü

âèä:

1) ïðè α > γ

u(x) =

x∫

0

f(t)(x− t)µEµ−ν,µ+1(λ(x− t)µ−ν) dt+

+xα−1Eµ−ν,α(λx
µ−ν)

[
Dα−1

0x u(x)
]
x=0

;

2) ïðè α = γ

u(x) =

x∫

0

f(t)(x− t)µEµ−ν,µ+1(λ(x− t)µ−ν) dt+
xα−1

Γ(α)

[
Dα−1

0x u(x)
]
x=0

;
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3) ïðè α < γ

u(x) =

x∫

0

f(t)(x− t)µEµ−ν,µ+1(λ(x− t)µ−ν) dt,

ãäå Eα,µ(z) =
∑∞

k=0 z
k/Γ(αk + µ) � �óíêöèÿ Ìèòòàã � Ëå��ëåðà [3, 
. 117℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Äæðáàøÿí Ì. Ì., Íåðñåñÿí À. Á. Äðîáíûå ïðîèçâîäíûå è çàäà÷è Êîøè äëÿ äè��å-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äðîáíîãî ïîðÿäêà // Èçâ. ÀÍ ÀðìÑÑ�. Ìàòåìàòèêà.�1968.�

C. 3�28.

2. Íàõóøåâ À. Ì. Äðîáíîå èñ÷èñëåíèå è åãî ïðèìåíåíèå.�Ì.: Ôèçìàòëèò, 2003.�272 
.

3. Äæðáàøÿí Ì. Ì. Èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ �óíêöèé â êîìïëåêñ-

íîé îáëàñòè.�Ì.: Íàóêà, 1966.�672 ñ.
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Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå:

òåç. äîêë. XIV Âëàäèêàâê. ìîëîäåæí. ìàò. øê. (�ÑÎ-À, ñ. Í. Öåé, 16�21 èþëÿ 2018 ã.)

ÑÈÑÒÅÌÀ ÔÓÍÊÖÈÉ, Î�ÒÎÍÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÍÀß ÏÎ ÑÎÁÎËÅÂÓ

È ÏÎ�ÎÆÄÅÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÎÉ ÔÓÍÊÖÈÉ ËÀ�Å��À

1

�. Ì. �àäæèìèðçàåâ

(�îññèÿ, Ìàõà÷êàëà; ÄÍÖ �ÀÍ)

Ïóñòü p > 1, Lp
� ïðîñòðàíñòâî èçìåðèìûõ �óíêöèé f , îïðåäåëåííûõ íà

ïîëóîñè [0,∞) è òàêèõ, ÷òî

‖f‖Lp =

( ∞∫

0

|f(x)|p dx
) 1

p

<∞,

W r
Lp � ïîäêëàññ �óíêöèé f , íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìûõ r− 1 ðàç, äëÿ êî-

òîðûõ f (r−1)
àáñîëþòíî íåïðåðûâíà íà ïðîèçâîëüíîì ñåãìåíòå [a, b] ⊂ [0,∞),

à f (r) ∈ Lp
. ×åðåç µαn(x) (n = 0, 1, . . .) îáîçíà÷èì �óíêöèè Ëàãåððà, êîòîðûå

îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâîì µαn(x) =
√
ρ(x) lαn(x), ãäå ρ(x) = e−xxα, lαn(x) � îð-

òîíîðìèðîâàííûé ïîëèíîì Ëàãåððà ñòåïåíè n. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìà

�óíêöèé {µαn(x)}∞n=0 ïðè α > −1 îðòîíîðìèðîâàíà îòíîñèòåëüíî ñêàëÿðíîãî

ïðîèçâåäåíèÿ 〈µαm, µαn〉 =
∫∞
0 µαm(x)µαn(x) dx. Â ðàáîòå [1℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñè-

ñòåìà �óíêöèé {µαn(x)}∞n=0 ïðè α > 0 îáðàçóþò áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå Lp
äëÿ

4
3 < p < 4.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà �óíêöèé µαr,n(x) (r ∈ N,

n = 0, 1, . . .), ââåäåííàÿ â ðàáîòå [2℄, îðòîíîðìèðîâàííàÿ ïðè α > −1 îòíîñè-

òåëüíî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ Ñîáîëåâà

〈f, g〉 =
r−1∑

ν=0

f (ν)(0)g(ν)(0) +

∞∫

0

f (r)(t)g(r)(t) dt

è ïîðîæäåííàÿ �óíêöèÿìè Ëàãåððà µαn(x) (n = 0, 1, . . .) ïîñðåäñòâîì ðàâåíñòâ

µαr,n(x) =
xn

n!
, n = 0, 1, . . . , r − 1,

µαr,r+n(x) =
1

(r − 1)!

x∫

0

(x− t)r−1µαn(t)dt, n = 0, 1, . . .

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òåîðåìû.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü α > 0, A > 0, 4
3 < p < 4, f ∈ W r

Lp . Òîãäà ðÿä Ôóðüå

�óíêöèè f ïî ñèñòåìå {µαr,n(x)}∞n=0 ñõîäèòñÿ ðàâíîìåðíî îòíîñèòåëüíî x ∈ [0, A].

1

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, ïðîåêò � 18-31-00477 ìîë_à.
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Òåîðåìà 2. Ïóñòü α > −1. Òîãäà ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ðåêóððåíòíûå

ñîîòíîøåíèÿ:

µαr,n(x) =
x

n
µαr,n−1(x), 1 6 n 6 r − 1;

rµαr+1,r+1(x) = (x− 2r − α)µαr,r(x) + 2xµαr−1,r−1(x), r > 1;

µα1,n+2(x) =
2xµαn(x)− µα1,n+1(x) +

√
n(n+ α)µα1,n(x)√

(n+ 1)(n + α+ 1)
, n > 0;

rµαr+1,r+n(x) =
√
n(n+ α)µαr,r+n(x) + (x− 2n− α+ 1)µαr,r+n−1(x)+

+
√

(n− 1)(n + α− 1)µαr,r+n−2(x), r > 1, n = 2, 3, . . .

Òåîðåìà 3. Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ �îðìóëà:

µ01,1+n(x) =
xe−

x
2

n+ 1
L1
n(x) +

x2e−
x
2

2(n + 1)(n + 2)
L2
n(x) + ϑn(x),

â êîòîðîé äëÿ îñòàòî÷íîãî ÷ëåíà ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå îöåíêè:

O

(
1

n3

)
, 0 6 x 6

1

n
,

O

(
1

n
7
4

)
,
1

n
6 x 6 ω.





Ëèòåðàòóðà

1. Askey R., Wainger S. Mean 
onvergen
e of expansions in Laguerre and Hermite series //

Amer. J. Math.�1965.�Vol. 87.�P. 698�708.

2. �àäæèìèðçàåâ �. Ì. �åêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîëèíîìîâ, îðòîíîðìèðîâàííûõ

ïî Ñîáîëåâó, ïîðîæäåííûõ ïîëèíîìàìè Ëàãåððà // Èçâ. Ñàðàò. óí-òà. Íîâ. ñåð. Ñåð.

Ìàòåìàòèêà. Ìåõàíèêà. Èí�îðìàòèêà.�2018.�Ò. 18, � 1.�Ñ. 17�24.

12



Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå:

òåç. äîêë. XIV Âëàäèêàâê. ìîëîäåæí. ìàò. øê. (�ÑÎ-À, ñ. Í. Öåé, 16�21 èþëÿ 2018 ã.)

Ê ÒÅÎ�ÈÈ Ê�ÀÅÂÛÕ ÇÀÄÀ× ÄËß Ó�ÀÂÍÅÍÈß

Ñ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÌ Ä�ÎÁÍÎ�Î ÄÈÑÊ�ÅÒÍÎ

�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÍÎ�Î ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈ�ÎÂÀÍÈß

1

Ë. Õ. �àäçîâà

(�îññèÿ, Íàëü÷èê; ÈÏÌÀ)

Â èíòåðâàëå 0 < x < 1 ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

m∑

j=1

βj∂
αj

0xu(x) + λu(x) = f(x), (1)

ãäå αj ∈]1, 2[, λ, βj ∈ R, β1 > 0, α1 > . . . > αm, ∂
γ
0xu(x) � ïðîèçâîäíàÿ Êàïóòî

[1, 
. 11℄:

∂γ0xu(x) = Dγ−n
0x u(n)(x), n− 1 < γ 6 n,

Dγ
0x � îïåðàòîð äðîáíîãî èíòåãðî-äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïîðÿäêà γ â ñìûñëå �è-

ìàíà � Ëèóâèëëÿ [1, 
. 9℄ ïî ïåðåìåííîé x.
Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ðàçðåøèìîñòè îñíîâíûõ êðàåâûõ çà-

äà÷ äëÿ ëèíåéíîãî îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ îïåðàòîðîì

äðîáíîãî äèñêðåòíî ðàñïðåäåëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ. Äîêàçàíû òåîðåìû

ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé, ïîëó÷åíû ÿâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ðå-

øåíèé è ïîñòðîåíû �óíêöèè �ðèíà [2�4℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Íàõóøåâ À. Ì. Äðîáíîå èñ÷èñëåíèå è åãî ïðèìåíåíèå.�Ì.: Ôèçìàòëèò, 2003.�272 ñ.

2. �àäçîâà Ë. Õ. Çàäà÷à Äèðèõëå è Íåéìàíà äëÿ îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ äðîáíîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè // Äè�. óðàâíåíèÿ.�2015.�

Ò. 51, � 12.�Ñ. 1580�1586.

3. �àäçîâà Ë. Õ. Çàäà÷à Íåéìàíà äëÿ îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äðîá-

íîãî ïîðÿäêà // Âëàäèêàâê. ìàò. æóðí.�2016.�Ò. 18, âûï. 3.�Ñ. 22�30.

4. �àäçîâà Ë. Õ. Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ëèíåéíîãî îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ ñ îïåðàòîðîì äðîáíîãî äèñêðåòíî ðàñïðåäåëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ // Äè�.

óðàâíåíèÿ.�2018.�Ò. 54, � 2.�Ñ. 180�186.

1

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, ïðîåêò � 16-01-00462-À.
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ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÒÎÍÊÎÉ ÏËÅÍÊÈ ÝËÅÊÒ�ÎËÈÒÀ

ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß

1

�. Ñ. �àí÷åíêî (�îññèÿ, Êðàñíîäàð; Ôèíàíñîâûé óíèâåðñèòåò),

Í. Þ. �àí÷åíêî (�îññèÿ, Êðàñíîäàð; Êóá�Ó),

Å. Â. �îðáà÷åâà (�îññèÿ, Êðàñíîäàð; Êóá�Ó)

Äîêëàä ïîñâÿùåí òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè òîíêîé ïëåí-

êè ýëåêòðîëèòà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. �àññìàòðèâà-

åòñÿ ìèêðîííûé ñëîé ýëåêòðîëèòà íà òâåðäîé ïîäëîæêå. Â îáùåé ïîñòàíîâêå

ïîâåäåíèå ýëåêòðîëèòà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Íåðíñòà � Ïëàíêà �

Ïóàññîíà � Ñòîêñà îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèé èîíîâ äèññîöèèðîâàííûõ ñîëåé,

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, äàâëåíèÿ è âåêòîðà ñêîðîñòè. Âîçäóõ ïðåäïîëàãà-

åòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèì è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëàïëàñà îòíîñèòåëüíî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Áûëî âûäåëåíî äâå ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûå ïîñòàíîâêè: â ïåðâîì ñëó÷àå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áûëî íàïðàâëåíî âäîëü ñâîáîäíîé ãðàíèöû ðàçäåëà �àç, à âî

âòîðîì � ïî íîðìàëè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ðåøåíèÿ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ ïðèíèìà-

ëîñü ðåøåíèå áåç âîçìóùåíèÿ ñâîáîäíîé ãðàíèöû. Â ïåðâîì ñëó÷àå â îñíîâíîì

ðåøåíèå ïðèñóòñòâóåò äâèæåíèå ýëåêòðîëèòà, âûçâàííîå ýëåêòðîîñìîòè÷åñêèì

òå÷åíèåì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ äâèæåíèå ýëåêòðîëèòà îòñóòñòâóåò.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè îñíîâíîãî ðåøåíèÿ íà íåãî íàêëàäû-

âàëèñü ìàëûå, ïåðèîäè÷åñêèå âäîëü ïëåíêè, âîçìóùåíèÿ.

Â ñëó÷àå êàñàòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ñèñòåìå

ïðèñóòñòâóåò äâà òèïà íåóñòîé÷èâîñòè: êîðîòêîâîëíîâûé è äëèííîâîëíîâûé.

Äëèííîâîëíîâûé òèï íåóñòîé÷èâîñòè ñâÿçàí ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ ïîâåðõíîñòíîãî

çàðÿäà, à êîðîòêîâîëíîâûé � ñ âîçìóùåíèåì ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîëèòà [1℄.

Êàê îêàçàëîñü, ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êàðäèíàëüíî îòëè-

÷àåòñÿ îò ïåðâîãî ñëó÷àÿ, òàê êàê â óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ìîæåò áûòü

ñâåäåíà ê ïîñòàíîâêå òèïà æèäêîãî äèýëåêòðèêà ñ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòüþ ε = ε0 − iκ/ω, ãäå ε0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ýëåê-

òðîëèòà, κ � åãî ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, à ω � ÷àñòîòà âíåøíåãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ ÷àñòîò ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü çàäà÷è íå

ðåàãèðóåò íà êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé áîëüøå ñîáñòâåííîé [2℄ è â ñèñòåìå îñòàþòñÿ

òîëüêî ìîíîòîííûå ñëàãàåìûå, êîòîðûå âûçûâàþò äðåé� ýëåêòðîëèòà. Â ýòîì

ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò íå èç óðàâíåíèé ýëåêòðîñòàòèêè, êàê â ïåðâîì

ñëó÷àå, à èç óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè. Äëÿ ñëó÷àÿ ïëåíêè áåñêîíå÷íîé òîëùè-

íû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ïðîñòàÿ �îðìóëà äëÿ êîý��èöèåíòà ðîñòà

1

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, ïðîåêòû �� 18-58-15004-ÍÖÍÈ_à, 16-08-00643_à, 18-38-00611-ìîë_à, è Ñîâåòà

ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ÌÊ-5302.2018.1.
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âîçìóùåíèé:

λ =
E2

µεg

(
κ
2

ω2
+ ε0(ε0 − εg)

)
Re

(
ε2g
|ε|2

ε− εg
ε+ εg

)
− α

γ

2µ
,

ãäå E � àìïëèòóäà âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, µ � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü

ýëåêòðîëèòà, εg � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîçäóõà, α � âîëíîâîå ÷èñ-

ëî âîçìóùåíèé, γ � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, Re îáîçíà÷àåò

äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Äàííûé òèï íåóñòîé÷èâîñòè íàïî-

ìèíàåò íåóñòîé÷èâîñòü Òîíêñà � Ôðåíêåëÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ æèäêîñòåé [3℄.

Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ êàê â èíæåíåðíûõ îáëàñòÿõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ëà-

áîðàòîðèé íà ÷èïå, òàê è äëÿ ðåøåíèÿ ìåäèöèíñêèõ ïðîáëåì äîñòàâêè ëåêàð-

ñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Demekhin E. A., Gan
henko G. S., Gorba
heva E. V., Amiroudine S. Stability of two layers

diele
tri
-ele
trolyte mi
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ted to an alternating external ele
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phoresis.�2018. DOI: 10.1002/elps.201700472.

2. Þäîâè÷ Â. È. Âèáðîäèíàìèêà è âèáðîãåîìåòðèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñî ñâÿçÿìè.

×. II. // Óñïåõè ìåõàíèêè.�2006.�Ò. 4, � 3.�Ñ. 75�129.

3. Ôðåíêåëü ß. È. Ê òåîðèè Òîíêñà î ðàçðûâå ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïîñòîÿííûì ýëåê-

òðè÷åñêèì ïîëåì â âàêóóìå // Æóðíàë ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè.�

1936.�Ò. 6, � 4.�Ñ. 347�350.
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ÄÂÓÌÅ�ÍÛÉ Ï�ÅÄÅËÜÍÛÉ �ßÄ

ÏÎ ÓËÜÒ�ÀÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÌ ÏÎËÈÍÎÌÀÌ ßÊÎÁÈ

È. �. �óñåéíîâ

(�îññèÿ, Ìàõà÷êàëà; ÄÍÖ �ÀÍ)

Îïðåäåëèì óëüòðàñ�åðè÷åñêèå ïîëèíîìû ßêîáè Pα,α
n (x), êîòîðûå äëÿ óïðî-

ùåíèÿ çàïèñè áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç Pα
n (x), α ∈ R, ïðè ïîìîùè �îðìóëû ÿâ-

íîãî âèäà

Pα
n (x) = Pα,α

n (x) =

(
n+ α

n

) n∑

k=0

(−n)k(n + 2α + 1)k
(α+ 1)kk!

(
1− x

2

)k

, n > 0,

ãäå (a)0 = 1, (a)k = a(a + 1) . . . (a + k − 1), k > 1 � ñèìâîë Ïîõãàììåðà. Ïðè

α > −1 ïîëèíîìû Pα
n (x) óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ îðòîãîíàëüíîñòè

1∫

−1

(1− x2)αPα
k (x)P

α
l (x) dx = hαk δkl,

ãäå

hαk =
Γ(k + α+ 1)Γ(k + α+ 1)22α+1

k!Γ(k + 2α+ 1)(2k + 2α+ 1)
,

à δkl � ñèìâîë Êðîíåêåðà. ×åðåç pαn(x) áóäåì îáîçíà÷àòü íîðìèðîâàííûå ïîëè-

íîìû ßêîáè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ Pα
n (x) ðàâåíñòâîì

pαn(x) = {hαk}−
1
2Pα

n (x).

Ïóñòü X = [−1, 1]×[−1, 1], à C(X) � íîðìèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâî íåïðåðûâ-

íûõ �óíêöèé f = f(x, y), çàäàííûõ íà X, äëÿ êîòîðûõ íîðìà îïðåäåëåíà îáû÷-
íûì îáðàçîì êàê ‖f‖ = sup{|f(x, y)| : x, y ∈ [−1, 1]}. Äëÿ �óíêöèè f ∈ C(X)
ïðè α, β > −1 îïðåäåëèì êîý��èöèåíòû Ôóðüå

fα,βi,j =

1∫

−1

1∫

−1

f(x, y)pαi (x)p
β
j (y)(1 − x2)α(1− y2)β dx dy, i, j > 0,

è ðÿä Ôóðüå

f(x, y) ∼
∞∑

i=0

∞∑

j=0

fα,βi,j p
α
i (x)p

β
j (y).

Ïðåäåëüíûì óëüòðàñ�åðè÷åñêèì ðÿäîì ïî ïîëèíîìàì ßêîáè íàçîâåì ðÿä,

ïîëó÷åííûé èç ðÿäà Ôóðüå, îïðåäåëåííîãî âûøå, â ðåçóëüòàòå ïî÷ëåííîãî ïðå-

äåëüíîãî ïåðåõîäà ïðè α, β → −1, ò. å. ðÿä âèäà

f(x, y) ∼
∞∑

i=0

∞∑

j=0

f−1,−1
i,j p−1

i (x)p−1
j (y),
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ãäå

f−1,−1
i,j p−1

i (x)p−1
j (y) = lim

α→−1
lim

β→−1
fα,βi,j p

α
i (x)p

β
j (y).

Ïîëüçóÿñü ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [1℄, ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðåäåëü-

íûé óëüòðàñ�åðè÷åñêèé ðÿä ïî ïîëèíîìàì ßêîáè äëÿ �óíêöèè f ∈ C(X) èìååò
âèä

f(x, y) ∼ Q(f)(x, y) + (1− x2)

∞∑

k=0

[ak(f) + ybk(f)] p
1
k(x)+

+ (1− y2)

∞∑

l=0

[cl(f) + xdl(f)] p
1
l (y)+

+ (1− x2)(1 − y2)

∞∑

k=0

∞∑

l=0

ek,l(f)p
1
k(x)p

1
l (y).

Ëèòåðàòóðà

1. Øàðàïóäèíîâ È. È. Ïðåäåëüíûå óëüòðàñ�åðè÷åñêèå ðÿäû è èõ àïïðîêñèìàòèâíûå ñâîé-

ñòâà // Ìàò. çàìåòêè.�2013.�Ò. 94, � 2.�Ñ. 295�309.
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ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÛÉ ÏÅ�ÑÅÏÒ�ÎÍ ÊÀÊ ÈÍÑÒ�ÓÌÅÍÒ

Ï�Î�ÍÎÇÈ�ÎÂÀÍÈß �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÑÎÖÈÀËÜÍÛÕ ßÂËÅÍÈÉ

À. Ô. Äæèîåâ

(Þæíàÿ Îñåòèÿ, Öõèíâàë; ÞÎ�Ó èì. Òèáèëîâà)

Â íàøè äíè áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïî âñåìó ìèðó íàáðàëà äåÿòåëüíîñòü áóê-

ìåêåðñêèõ êîíòîð. Îðãàíèçàòîðû äàííîãî âèäà äåÿòåëüíîñòè íóæäàþòñÿ â ñî-

ñòàâëåíèè ïðîãíîçîâ äëÿ âûñòàâëåíèÿ êîððåêòíûõ êîý��èöèåíòîâ íà èñõîäû

êàêîãî-ëèáî ñîáûòèÿ. Áóêìåêåðñêèå êîíòîðû ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþò ñâîþ

ðàáîòó, îäíàêî âñå ðàâíî ïðèñóòñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé

êîý��èöèåíòîâ íà îäíè è òå æå ñîáûòèÿ â ðàçíûõ êîíòîðàõ. Èç ýòîãî ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçóåìûå èìè ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ âñå æå íå

ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè è ïîðîé íå îòðàæàþò ðåàëüíîå ïîëîæåíèå âåùåé. Ñ ó÷å-

òîì òîãî, ÷òî àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèåñÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè òåõ èëè èíûõ

ðåçóëüòàòîâ â ðàçëè÷íûõ êîíòîðàõ, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì äîõîäà äëÿ íèõ, òî

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â øèðîêîì äîñòóïå îíè íàõîäèòüñÿ íå áóäóò,

òàê êàê êîíêóðåíöèÿ ìåæäó áóêìåêåðàìè äîñòàòî÷íî âûñîêà.

Àíàëèç ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, èñïîëüçî-

âàíèå êîòîðîãî ìîæåò îáåñïå÷èòü �èíàíñîâóþ âûãîäó äëÿ áóêìåêåðñêîé êîíòî-

ðû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ

�óòáîëüíûõ ìàò÷åé, êàê ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ñîöèàëüíûõ ñîáûòèé, íà îñíîâå äàí-

íûõ î âëèÿþùèõ �àêòîðàõ. �àññìîòðåí è ïðîàíàëèçèðîâàí ðÿä �àêòîðîâ, âëè-

ÿþùèõ íà ðåçóëüòàòû ñïîðòèâíûõ ñîðåâíîâàíèé. �åçóëüòàòû àïðîáèðîâàíû íà

èñõîäàõ èãð ×åìïèîíàòà �îññèè ïî �óòáîëó.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ ðåçóëüòàòîâ ìàò÷åé. Ìåòîäîëîãè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé èññëåäî-

âàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òðóäû îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ â îáëàñòè ñòàòè-

ñòè÷åñêîé òåîðèè, ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ,

òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà, íå÷åòêèõ ëîãèê è íåéðîííûõ ñåòåé.

Áàçîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòèêà ïî ðåçóëüòàòó èãð

÷åìïèîíàòà �îññèè ïî �óòáîëó. Âñå äàííûå îïóáëèêîâàíû â ñâîáîäíîì äîñòóïå

â Èíòåðíåòå è â ðàçëè÷íûõ ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ.

Íîâèçíà äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìîäåëè, ñïîñîáíîé ñî-

ñòàâèòü êîíêóðåíöèþ áóêìåêåðñêèì êîíòîðàì. Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñîñòî-

èò â òîì, ÷òî âûâîäû, ñäåëàííûå íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ, ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû ïðè óñîâåðøåíñòâîâàíèè è ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

èñõîäîâ ñîðåâíîâàíèé.

Íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ àêòóàëüíîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó êîí-

êóðåíöèÿ ñðåäè áóêìåêåðîâ âåëèêà, è ëþáàÿ áóêìåêåðñêàÿ êîíòîðà áóäåò ñòðå-

ìèòüñÿ óñîâåðøåíñòâîâàòü ñâîþ ñèñòåìó ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Äà è, ê òîìó æå,

ñòàâêè, ñäåëàííûå íà íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ìåòîäàõ, ïðèíîñÿò áîëüøå äîõîäà

è âûãîäû, ÷åì ñäåëàííûå ¾íàóäà÷ó¿.
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ñòàòèñòèêå. 9-îå èçä.�Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 2004.�404 ñ.
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Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå:

òåç. äîêë. XIV Âëàäèêàâê. ìîëîäåæí. ìàò. øê. (�ÑÎ-À, ñ. Í. Öåé, 16�21 èþëÿ 2018 ã.)

ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÍÛÕ ÏÎËÈÍÎÌÎÂ

È ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂ

Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀ

Ä. Á. Äèäåíêî

(�îññèÿ, Âîðîíåæ; Â�Ó)

Ïóñòü X � êîìïëåêñíîå áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî ñ íîðìîé ‖ · ‖, EndX � áà-

íàõîâà àëãåáðà ëèíåéíûõ îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â X . Ïóñòü
A : D(A) ⊂ X → X � ëèíåéíûé îïåðàòîð ñ íåïóñòûì ðåçîëüâåíòíûì ìíîæå-

ñòâîì ρ(A) è B1, B2, . . . , BN � îïåðàòîðû èç àëãåáðû EndX , N ∈ N.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü B : D(B) ⊂ Y → Z � çàìêíóòûé ëèíåéíûé îïåðà-

òîð. �àññìîòðèì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) ÿäðî KerB = {y ∈ D(B) : By = 0} îïåðàòîðà B � íóëåâîå ïîäïðîñòðàíñòâî

èç Y (îïåðàòîð B èíúåêòèâåí);

2) ðàçìåðíîñòü dimKerB = n ÿäðà KerB îïåðàòîðà B ïîëîæèòåëüíà è êî-

íå÷íà;

3) KerB � áåñêîíå÷íîìåðíîå ïîäïðîñòðàíñòâî èç Y (dimKerB = ∞);

4) KerB � äîïîëíÿåìîå ïîäïðîñòðàíñòâî â D(B) (D(B) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî ñ íîðìîé ãðà�èêà ‖x‖B = ‖x‖+ ‖Bx‖, x ∈ D(B));

5) îáëàñòü çíà÷åíèé ImB îïðåàòîðà B çàìêíóòà (ImB = ImB), ÷òî ýêâèâà-
ëåíòíî ïîëîæèòåëüíîñòè âåëè÷èíû (ìèíèìàëüíîãî ìîäóëÿ îïåðàòîðà B)

γ(B) = inf
x∈D(B)\KerB

‖Bx‖
dist(x,KerB) = inf

y=Bx,
x/∈KerB

‖y‖
dist(x,KerB) ,

ãäå dist(x,KerB) = infx0∈KerB ‖x− x0‖;
6) ImB 6= ImB (ImB � íåçàìêíóòîå ïîäïðîñòðàíñòâî);

7) ImB � çàìêíóòîå äîïîëíÿåìîå â Z ïîäïðîñòðàíñòâî;

8) îïåðàòîð B ðàâíîìåðíî èíúåêòèâåí (êîððåêòåí), ò. å. KerB = {0}
è γ(B) > 0;

9) ImB � çàìêíóòîå äîïîëíÿåìîå ïîäïðîñòðàíñòâî èç Z êîíå÷íîé êîðàçìåð-

íîñòè (codim ImB = m <∞);

10) ImB � çàìêíóòîå äîïîëíÿåìîå ïîäïðîñòðàíñòâî èç Z áåñêîíå÷íîé êî-

ðàçìåðíîñòè;

11) ImB = Z, ò. å. B � ñþðúåêòèâíûé îïåðàòîð;

12) ImB 6= Z;
13) îïåðàòîð B èìååò ëåâûé îáðàòíûé îïåðàòîð (B−1)l ∈ Hom (Z,Y),

ò. å. (B−1)lBx = x äëÿ ëþáîãî x ∈ D(B);
14) îïåðàòîð B èìååò ïðàâûé îáðàòíûé îïåðàòîð (B−1)r ∈ Hom (Z,Y),

ò. å. B(B−1)r = IZ � òîæäåñòâåííûé îïåðàòîð â Z è Im(B−1)r = D(B);
15) îïåðàòîð B (íåïðåðûâíî) îáðàòèì, ò. å. KerB = {0}, ImB = Z (è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ïî òåîðåìå Áàíàõà B−1 ∈ Hom (Z,Y)).
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Åñëè äëÿ îïåðàòîðà B âûïîëíåíû âñå óñëîâèÿ èç ñîâîêóïíîñòè S íåïðîòè-

âîðå÷èâûõ óñëîâèé èç ìíîæåñòâà óñëîâèé I = {1, 2, . . . , 15} (S ⊂ I), òî áóäåì
ãîâîðèòü, ÷òî îïåðàòîð B íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè îáðàòèìîñòè S. Ìíîæåñòâî

ñîñòîÿíèé îáðàòèìîñòè îïåðàòîðà B îáîçíà÷èì ñèìâîëîì Stinv(B).
�àññìîòðèì ëèíåéíûé îïåðàòîð A = AN + B1A

N−1 + . . . + BN : D(AN ) ⊂
X → X ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ D(A) = D(AN ), N ∈ N.

Íàðÿäó ñ îïåðàòîðîì A îïðåäåëèì îïåðàòîð A : D(A) ∈ X × X → X × X
ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû

A ∼




A −I 0 . . . 0 0
0 A −I . . . 0 0
0 0 A . . . 0 0
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0 0 0 . . . A −I
BN BN−1 BN−2 . . . B2 A+B1




.

Òåîðåìà 1. Ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé îáðàòèìîñòè îïåðàòîðîâ A : D(AN ) ⊂
X → X è A : D(A)N ⊂ X × X → X ×X ñîâïàäàþò, ò. å.

Stinv(A) = Stinv(A).
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Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå:

òåç. äîêë. XIV Âëàäèêàâê. ìîëîäåæí. ìàò. øê. (�ÑÎ-À, ñ. Í. Öåé, 16�21 èþëÿ 2018 ã.)

ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ Ê�ÀÒÊÈÕ ÏÈÊÎÂ ×ÈÑËÅÍÍÎÑÒÈ

ÏÎÏÓËßÖÈÉ Ï�È ÈÍÂÀÇÈÈ ×ÓÆÅ�ÎÄÍÛÕ ÂÈÄÎÂ

ÁÅÇ ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß Ñ�ÅÄÛ

1

Â. À. Äóáðîâñêàÿ (�îññèÿ, Ñàíêò�Ïåòåðáóðã; ÑÏÈÈ�ÀÍ),

À. Þ. Ïåðåâàðþõà (�îññèÿ, Ñàíêò�Ïåòåðáóðã; ÑÏÈÈ�ÀÍ)

Íàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè äëÿ ñöåíàðèÿ ïåðåõîäà ê âçðûâîîáðàçíîé äè-

íàìèêå ÷èñëåííîñòè ó ïîïóëÿöèé â �îðìå êðàòêîãî ïèêà ÷èñëåííîñòè, ñìåíÿ-

þùåãîñÿ äëèòåëüíîé äåïðåñèåé ïîïóëÿöèè âñåëåíöà. Ïîäîáíûå ýêîëîãè÷åñêèå

ÿâëåíèÿ ñïåöè�è÷íû è ñîïðîâîæäàþò ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ÷ó-

æåðîíûõ âèäîâ ñ âûñêèì ðåïðîäóêòèâíûì ïîòåíöèàëîì. Ñîáûòèÿ îòíîñÿòñÿ ê

ïåðåõîäíûì ñèòóàöèÿì â ñóùåñòâîâàíèè ýêîñèñòåì, ïîòîìó íå îïèñûâàþòñÿ àò-

òðàêòîðàìè � óñòîé÷èâûìè ðåæèìàìè òðàåêòîðèè. Ïðåäëîæèì äëÿ îïèñàíèÿ

âàðèàíòîâ ïîâåäåíèÿ ïîñëå âñïûøêè âñåëåíöà íîâûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèÿ ñ çàïàçäûâàíèåì (3) è (4).

Â [1℄ ìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ñðåäû (ñöåíàðèé Îñò-

ðîâà Ïàñõè) âèäîì â óðàâíåíèè ñ ïðåäêðèòè÷åñêèì ïîðîãîì H, ðåçêî ìåíÿþùèì
ý��åêòèâíîñòü âîñïðîèçâîäñòâà. Áè�óðêàöèÿ çàïóñêàåò âàðèàíò ñòðåìèòåëüíî-

ãî, êàòàñòðî�è÷åñêîãî êðèçèñà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïåðåõîäíîãî êîëåáàòåëüíîãî

ðåæèìà:

dN

dt
= r1N

(
1− N(t− τ)

K

)
(H −N(t− τ)) . (1)

Â (1) íåâûíóæäåííîé äåñòðóêöèè ïîïóëÿöèè ïðè ïåðåïîëíåíèè ñðåäû âåëè÷è-

íà K íå òîæäåñòâåííà ïî ñìûñëó K � áàëàíñîâîìó ðàâíîâåñèþ, ¾åìêîñòè ýêîëî-

ãè÷åñêîé íèøè¿ ∀N(0) > 0, limt→∞N(t) = K. Â Äàííîì ñëó÷àå ýêîëîãè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ ó ¾âèä/ñðåäà¿ íåò.

Îäíàêî, â êðèòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ ñïîñîáåí ïîïàñòü èíâàçèîííûé âèä. Â ìî-

äåëè Õàò÷èíñîíà ìîæíî ïîëó÷èòü ñöåíàðèé: ∃ tM , N(0) < K, τ > τ̄ : N(rτ, tM ) >
K, limt→∞N(rτ, t) = K, íî ïîäîáíûé ðåæèì ìîäåëè îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåí-

íûì âðåìåííûì ïåðåïîëíåíèåì ýêîëîãè÷åñêîé íèøè, íî íå áóäåò âûãëÿäåòü

óãðîæàþùåé ýêîñèñòåìå âñïûøêîé, îòíîñÿùåéñÿ ê èíòåðåñóþùåé íàñ ýêñòðå-

ìàëüíîé äèíàìèêå ÷èñëåííîñòè.

Îäèí èç ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ íåñòàöèîíàðíûõ è ïåðåõîäíûõ

ðåæèìîâ � �îðìàëèçàöèÿ çàïàçäûâàþùåé ðåãóëÿöèè äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî

àíàëèçà óðàâíåíèé ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì. Íàïðàâëåíèå ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñòàëî ðàçâèâàòüñÿ ýêñòåíñèâíî ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðîâ çàïàçäûâàíèÿ

N(t− τ1), . . . , N(t− τ2), . . . , N(t− τ3), ÷àñòî èçáûòî÷íûì.

1

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, ïðîåêò � 17-07-00125.
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�àññìîòðèì âàðèàíòû ìîäè�èêàöèè ìîäåëè ñ çàïàçäûâàíèåì íà îñíîâå

�óíêöèè �îìïåðòöà èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

dN

dt
= r ln

(
K

N

)
N,

N(t) = K exp

(
ln

(
N(0)

K

)
e−rt

)
, lim

t→∞
N(t) = K.

(2)

Êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå ãðà�èêà �óíêöèè �îìïåðòöà îò ìîäåëè Ôåðõþëüñòà �

ïîëîæåíèå òî÷êè Ñ ïåðåãèáà F ′′(Ñ) = 0 íà êðèâîé ðåøåíèÿ. Âêëþ÷èì â ìîäåëü

çàïàçäûâàþùóþ ðåãóëÿöèþ è èçÿòèå κ:

dN

dt
= rN(t) ln

(
K

N(t− τ)

)
− κN(t). (3)

Îïèøåì ïðîõîæäåíèå ìèíèìóìà ÷èñëåííîñòè ïîñëå ðåçêîãî ïèêà.

Ïðåäëîæèì ìîäè�èêàöèþ èçâåñòíîé ìîäåëè Áàçûêèíà (4). Ìîäåëü ïðèìåíè-

ìà ê ñèòóàöèè ïîðîãîâîé ÷èñëåííîñòè L > 1 â ÿâíîì âèäå � ãðóïïû îñîáåé, îáÿ-

çàòåëüíîé äëÿ íåäîïóùåíèÿ âûìèðàíèÿ âèäà ïðè N(tk) < L : limt→∞N(t) = 0.

dN

dt
= rN(t) ln

((
K

N(t− τ2)

)k
)

3
√

(N(t− τ1)− L)− κN(t). (4)

Äëÿ N(t) → L ãðóïïû îñîáåé íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì èç ñîîáðàæåíèé

î ïðè÷èíàõ âîçíèêíîâåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ý��åêòà Îëëè (êîãäà æåëàòåëüíî

óêðóïíÿòü ãðóïïû îñîáåé äëÿ ëó÷øåé âûæèâàåìîñòè ïîòîìñòâà), èìåííî âàðè-

àíò ãèáêî íàñòðàèâàåìîé ìîäåëè, íàø âûáîð v(N) = ln(K/N) â (4) è ñòåïåíè

m = 1/3 áîëåå ëîãè÷åí, ÷åì äëÿ êâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿöèè f(N) = rN(1−N/K).
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UNBOUNDED CONVERGENCE AND THE RELATED OPERATORS

O. Zabeti

(Iran, Zahedan; USB)

In this talk, we survey Unbounded 
onvergen
e and the 
orresponding possible

operators in both spe
ial and general dire
tions. We obtain some relations between

them and in addition, we 
onsider many examples to 
on�rm that some assumptions

and situations, are reasonable in ea
h 
ase.

Let E be a Bana
h latti
e. For a net (xα) in E, if there is a net (uγ), possibly over a
di�erent index set, with uγ ↓ 0 and for every γ there exists α0 su
h that |xα−x| 6 uγ
whenever α > α0, we say that (xα) 
onverges to x in order, in notation, xα

o−→ x.
A net (xα) in E is said to be unbounded order 
onvergent (uo-
onvergent, in brief)
to x ∈ E if for ea
h u ∈ E+, the net (|xα − x| ∧ u) 
onverges to zero in order. It is

alled unbounded norm 
onvergent (un-
onvergent, for short) if ‖|xα − x| ∧ u‖ → 0.
For a version of an unbounded 
onvergent net in term of weak 
onvergen
e, a net

(xα) in a Bana
h latti
e E is said to be unbounded absolutely weakly 
onvergent to

x ∈ E if for ea
h positive u ∈ E, one has |xα − x| ∧ u w−→ 0.
Now, we give some de�nitions for some 
lasses of operators regarding these kind

of 
onvergen
es. Suppose E is a Bana
h latti
e and X is a Bana
h spa
e. We say that

an operator T : E → X is uaw-Dunford�Pettis if for every norm bounded sequen
e

(xn) in E, xn
uaw−−→ 0 implies ‖T (xn)‖ → 0.

An operator T : X → E is said to be (sequentially) uaw-
ompa
t if T (BX)
is relatively (sequentially) uaw-
ompa
t where BX denotes the 
losed unit ball of

the Bana
h spa
e X. Equivalently, for every bounded net (xα) (respe
tively, every
bounded sequen
e (xn)) its image has a subnet (respe
tively, subsequen
e), whi
h
is uaw-
onvergent. We further say that the operator T is un-
ompa
t if T (BX)
is relatively un-
ompa
t in E. In [1℄, some properties of un-
ompa
t operators are
studied. Denote by BUDP (E), BDP (E),Kuaw(E),Kun(E) the spa
es of all uaw-Dun-
ford�Pettis, Dunfor�Pettis, uaw-
ompa
t and un-
ompa
t operators on a Bana
h

latti
e E, respe
tively.
In this talk, we 
onsider some relations between these operators and 
hara
terize

some spa
es on whi
h some in
lusion or equality relations for these 
lasses of

operators 
an happen.
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Î ÄÈÍÀÌÈÊÅ ÌÍÎ�ÎÌÅ�ÍÛÕ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂ ÏÎÌÌÜÅ

Ï. À. Èâàíîâ

(�îññèÿ, �îñòîâ-íà-Äîíó; ÞÔÓ)

Â äîêëàäå èäåò ðå÷ü î öèêëè÷åñêèõ âåêòîðàõ îïåðàòîðà Ïîììüå â ïðî-

ñòðàíñòâàõ àíàëèòè÷åñêèõ �óíêöèé ìíîãèõ êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ. Ïóñòü

äëÿ N ∈ N ñèìâîë PN îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî {1, 2, . . . , N}. Äëÿ t = (tj)
N
j=1,

z = (zj)
N
j=1 ∈ C

N
, j ∈ PN ÷åðåç tj,z îáîçíà÷èì òî÷êó â C

N
, ïîëó÷åííóþ èç t

çàìåíîé j-îé êîîðäèíàòû íà zj , ò. å.

(tj,z)k :=

{
zj , k = j,

tj, k 6= j.

Ïîëîæèì ∂j := ∂
∂zj

, j ∈ PN . Äàëåå, Ω � ïîëèöèëèíäðè÷åñêàÿ îáëàñòü â C
N
:

Ω = Ω1 × · · · × ΩN , ãäå Ωj , j ∈ PN , � îáëàñòè â C.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü �óíêöèÿ f àíàëèòè÷íà â Ω â C
N
. Äëÿ j ∈ PN ,

z, t ∈ Ω ïîëîæèì

Dj,z(f)(t) :=

{
f(t)−f(tj,z )

tj−zj
, tj 6= zj ,

∂jf(tj,z), tj = zj .

Ïóñòü N0 := N ∪ {0}. Äëÿ α = (αj)
N
j=1, β = (βj)

N
j=1 ∈ N

N
0 áóäåì ïèñàòü α 6 β,

åñëè αj 6 βj , 1 6 j 6 N . Êàê îáû÷íî, ïîëàãàåì zα := zα1
1 · · · zαN

N (ñ÷èòàåì,

÷òî c0 = 1 äëÿ ëþáîãî c ∈ C), |α| := α1 + · · · + αN , α! := α1! · · ·αN !, z ∈ C
N
,

α ∈ N
N
0 . Îïåðàòîðû Dj,z ïîïàðíî ïåðåñòàíîâî÷íû è åñòåñòâåííî äëÿ α ∈ N

N
0 ,

z ∈ Ω ââåñòè îïåðàòîðû Dα
z , äåéñòâóþùèå â A(Ω), ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Dα
z := Dα1

1,zD
α2
2,z · · ·DαN

N,z.

Ïóñòü fβ(t) := tβ, t ∈ C
N
, β ∈ N

N
0 . Îòìåòèì, ÷òî D

α
0 (fβ) = fβ−α, åñëè α 6 β,

è Dα
0 (fβ) = 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Ñ îïåðàòîðàìè Dα
0 , α ∈ N

N
0 , êàê è â ñëó÷àå N = 1, ìîæíî ñâÿçàòü èõ ñäâè-

ãè Tz, z ∈ C
N
. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ ìíîãî÷ëåíîâ f

âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî

Tz(f) =
∑

α∈NN
0

zαDα
0 (f),

åñëè Ω ñîäåðæèò 0.

Îïðåäåëåíèå 2. Äëÿ z ∈ Ω, j ∈ PN , f ∈ A(Ω) ïîëîæèì

Tj,z(f)(t) :=

{
tjf(t)−zjf(tj,z)

tj−zj
, tj 6= zj ,

zj∂jf(tj,z) + f(tj,z), tj = zj ,

è Tz := T1,zT2,z · · · TN,z.
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Åñëè 0 ∈ Ω, òî ñèìâîëîì CyclΩ(D0) îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ öèêëè÷åñêèõ

âåêòîðîâ ñèñòåìû D0, ò. å. �óíêöèé f ∈ A(Ω) òàêèõ, ÷òî ñèñòåìà {Dα
0 (f) : α ∈

N
N
0 } ïîëíà â A(Ω).
Ëåììà 1. Ïóñòü Ω = Ω1 × · · · ×ΩN , ãäå Ωj , j ∈ PN , � îäíîñâÿçíûå îáëàñòè

â C, ñîäåðæàùàÿ 0. Äëÿ f ∈ A(Ω) ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ ðàâíîñèëüíû:

(i) f ∈ CyclΩ(D0);
(ii) ñèñòåìà {Tz(f) : z ∈ Ω} ïîëíà â A(Ω).

Òåîðåìà 1. Ïóñòü Ω = Ω1×· · ·×ΩN , ãäå Ωj , j ∈ PN , � îäíîñâÿçíûå îáëàñòè

â C, ñîäåðæàùèå 0. Ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ðàâíîñèëüíû:

(i) f ∈ Cycl Ω(D0);
(ii) f ∈ A(Ω) è f îòëè÷íà îò ðàöèîíàëüíîé �óíêöèè.

Ñëåäñòâèå 1. Äëÿ öåëîé â C
N
�óíêöèè f ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ ðàâíî-

ñèëüíû:

(i) f ∈ Cycl CN (D0);
(ii) f îòëè÷íà îò ìíîãî÷ëåíà.

�àíåå ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â îäíîìåðíîì ñëó÷àå (ñì. [1℄).
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Î �ÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÀË�ÅÁ� ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÎÂ

Â ÂÈÄÅ ÊÎÌÌÓÒÀÍÒÎÂ

Î. À. Èâàíîâà

(�îññèÿ, �îñòîâ-íà-Äîíó; ÞÔÓ)

Ïóñòü E � âåñîâîå ïðîñòðàíñòâî öåëûõ â C
N
�óíêöèé: E =

⋃
n∈NEn, ãäå

En :=

{
f ∈ H(CN )

∣∣∣∣ sup
z∈CN

|f(z)|
exp(vn,k(z))

< +∞ ∀ k ∈ N

}
.

Ïðè ýòîì vn,k : CN → R � íåïðåðûâíûå �óíêöèè òàêèå, ÷òî vn,k+1 6 vn,k 6

vn+1,k äëÿ ëþáûõ n, k ∈ N. Ïðîñòðàíñòâî Ôðåøå En íåïðåðûâíî âëîæåíî â En+1,

n ∈ N; â E ââîäèòñÿ òîïîëîãèÿ èíäóêòèâíîãî ïðåäåëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè En,

n ∈ N, îòíîñèòåëüíî âëîæåíèé En â E. Âåñà vn,k óäîâëåòâîðÿþò ñòàíäàðòíûì

óñëîâèÿì, îáåñïå÷èâàþùèì èíâàðèàíòíîñòü E îòíîñèòåëüíî äè��åðåíöèðîâà-

íèÿ, ñäâèãîâ è óìíîæåíèÿ íà ìíîãî÷ëåíû. Ìíîãèå ïðîñòðàíñòâà èëè èõ ñîïðÿ-

æåííûå, âñòðå÷àþùèåñÿ â êîìïëåêñíîì àíàëèçå, â àíàëèçå Ôóðüå, ðåàëèçóþòñÿ

â âèäå ïðîñòðàíñòâà E ïîäîáíîãî âèäà.

Äàëåå, E′
� òîïîëîãè÷åñêîå ñîïðÿæåííîå ê E, L(E) � ïðîñòðàíñòâî ëèíåé-

íûõ íåïðåðûâíûõ îïåðàòîðîâ â E. Äëÿ ñèñòåìû A îïåðàòîðîâ A ∈ L(E) îïðå-
äåëÿåòñÿ ñèñòåìà T îïåðàòîðîâ ñäâèãà Tz, z ∈ C

N
, äëÿ A. Â äîêëàäå èäåò ðå÷ü

î ñëåäóþùåé êîíñòðóêöèè, âîçìîæíîé äëÿ íåêîòîðûõ òðîåê (E,A,T ). Â E′
ââî-

äèòñÿ îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ (ϕ⊗ψ)(f) := ϕz(ψ(Tz(f))), ϕ,ψ ∈ E′
, f ∈ E. Ñ íåé E′

ñòàíîâèòñÿ àññîöèàòèâíîé è êîììóòàòèâíîé àëãåáðîé, èçîìîð�íîé êîììóòàíòó

ñèñòåìû A â êîëüöå L(E). Ïðèâåäåì äâà ïðèìåðà ýòîãî.

Ïóñòü A � ñèñòåìà {∂j : 1 6 j 6 N} îïåðàòîðîâ ÷àñòíîãî äè��åðåíöèðîâà-
íèÿ, à Tz(f)(t) := f(t+ z), t, z ∈ C

N
, � îáû÷íûå ñäâèãè. Â ýòîì ñëó÷àå

(ϕ⊗ ψ)(f) = ϕz(ψt(f(t+ z))), ϕ, ψ ∈ E′, f ∈ E,

è ϕ ⊗ ψ � îáû÷íàÿ ñâåðòêà. Òàêîå óìíîæåíèå ⊗ â E′
ìîæíî ââåñòè äëÿ ïðî-

ñòðàíñòâ E, çàäàâàåìûõ âåñàìè vn,k, óäîâëåòâîðÿþùèìè äîïîëíèòåëüíîìó óñëî-
âèþ ñëàáîé ïîëóàääèòèâíîñòè:

∀n ∃m ∀ s ∃ k ∃C > 0 : vn,k(t+ z) 6 vm,s(t) + vm,s(z) + C, t, z ∈ C
N .

Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà 1 [1℄. Ïóñòü �óíêöèè (vn,k)n,k∈N óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ñëàáîé

ïîëóàääèòèâíîñòè. Òîãäà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

(i) (E′,⊗) � óíèòàëüíàÿ àññîöèàòèâíàÿ è êîììóòàòèâíàÿ àëãåáðà.

(ii) Îòîáðàæåíèå ϕ 7→ Bϕ, Bϕ(f)(z) := ϕt(f(t + z)), z ∈ C
N
, f ∈ E, ϕ ∈ E′

,

ÿâëÿåòñÿ èçîìîð�èçìîì (E′,⊗) íà êîììóòàíò ñèñòåìû {∂j : 1 6 j 6 N} â êîëü-
öå L(E).
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Ïóñòü òåïåðü N = 1 è A � ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç îäíîãî îïåðàòîðà Ïîììüå

D0,g0 , îïðåäåëÿåìîãî òàê. Çà�èêñèðóåì �óíêöèþ g0 ∈ E òàêóþ, ÷òî g0(0) = 1
(ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíà ñóùåñòâóåò), è ïîëîæèì

D0,g0(f)(t) :=

{
f(t)−g0(t)f(0)

t , t 6= 0,

f ′(0) − g′0(0)f(0), t = 0.

Êàê è âûøå, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî vn,k óäîâëåòâîðÿþò ñòàíäàðòíûì òåõíè÷åñêèì

óñëîâèÿì. Îïåðàòîðû ñäâèãà Tz, z ∈ C, äëÿ D0,g0 çàäàþòñÿ ïî ïðàâèëó:

Tz(f)(t) :=

{
tf(t)g0(z)−zf(z)g0(t)

t−z , t 6= z,

zg0(z)f
′(z)− zf(z)g′0(z) + f(z)g0(z), t = z.

Ïîëîæèì äëÿ (ϕ⊗ ψ)(f) := ϕz(ψ(Tz(f))), ϕ,ψ ∈ E′
, f ∈ E. Èìååò ìåñòî

Òåîðåìà 2 [2℄. (i) (E′,⊗) � óíèòàëüíàÿ àññîöèàòèâíàÿ è êîììóòàòèâíàÿ

àëãåáðà.

(ii) Îòîáðàæåíèå κ : ϕ 7→ Bϕ, Bϕ(f)(z) := ϕ(Tz(f)), z ∈ C, f ∈ E, ϕ ∈ E′
,

ÿâëÿåòñÿ èçîìîð�èçìîì (E′,⊗) íà êîììóòàíò D0,g0 â êîëüöå L(E).
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ÍÀ×ÀËÜÍÎ-Ê�ÀÅÂÛÅ ÇÀÄÀ×È

ÄËß ÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÂÛÑÎÊÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀ

Ñ Ä�ÎÁÍÎÉ Ï�ÎÈÇÂÎÄÍÎÉ ÏÎ Â�ÅÌÅÍÍÎÉ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎÉ

1

Ë. Ë. Êàðàøåâà

(�îññèÿ, Íàëü÷èê; ÈÏÌÀ)

�àññìîòðèì óðàâíåíèå

∂α

∂tα
u(x, t) + (−1)n

∂2n

∂x2n
u(x, t) = f(x, t), (1)

ãäå n ∈ N,
∂α

∂tα � äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîðÿäêà α, 0 < α 6 2 [1, ñ. 9℄.
Óðàâíåíèå (1) ïðè n = 1 ñîâïàäàåò ñ äè��óçèîííî-âîëíîâûì óðàâíåíèåì,

êîòîðîå øèðîêî èññëåäîâàíî (ñì. [2℄ è áèáëèîãðà�èþ òàì). Â ÷àñòíîñòè, â ðàáî-

òå [3℄ èññëåäîâàíà êðàåâàÿ çàäà÷à â ïîëóáåñêîíå÷íîé îáëàñòè äëÿ óðàâíåíèÿ (1)

ïðè n = 1. Â ðàáîòå [4℄ äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ïîñòðîåíî �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå

è ðåøåíà çàäà÷à Êîøè.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ðåøåíû çàäà÷è â íåîãðàíè÷åííûõ îáëà-

ñòÿõ, äîêàçàíû òåîðåìû åäèíñòâåííîñòè â êëàññå �óíêöèé áûñòðîãî ðîñòà.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÉÍØÒÅÉÍÎÂÎ-ÏÎÄÎÁÍÛÕ

ÏÑÅÂÄÎ�ÈÌÀÍÎÂÛÕ ÌÍÎ�ÎÎÁ�ÀÇÈÉ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ

ÌÅÒÎÄÎÂ ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ

1

Ï. Í. Êëåïèêîâ (�îññèÿ, Áàðíàóë; Àëò�Ó),

Å. Ä. �îäèîíîâ (�îññèÿ, Áàðíàóë; Àëò�Ó)

Ìíîãîîáðàçèÿ Ýéíøòåéíà ÿâëÿþòñÿ âàæíûì êëàññîì (ïñåâäî)ðèìàíîâûõ

ìíîãîîáðàçèé, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ãåîìåòðèè è �èçèêå. Èçâåñò-

íî, ÷òî êàæäîå ìíîãîîáðàçèå Ýéíøòåéíà èìååò ïàðàëëåëüíûé òåíçîð �è÷÷è

(ò. å. ∇Xr = 0). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå îáîáùåíèÿ

ìíîãîîáðàçèé Ýéíøòåéíà, îäíèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ýéíøòåéíîâî-ïîäîáíûå

(ïñåâäî)ðèìàíîâû ìíîãîîáðàçèÿ â ñìûñëå À. �ðåÿ [1℄.

Îïðåäåëåíèå 1. (Ïñåâäî)ðèìàíîâî ìíîãîîáðàçèå èìååò öèêëè÷íî ïàðàë-

ëåëüíûé òåíçîð �è÷÷è (ïðèíàäëåæèò ê êëàññó A), åñëè
(∇Xr) (Y,Z) + (∇Y r) (Z,X) + (∇Zr) (X,Y ) = 0

äëÿ ëþáûõ âåêòîðíûõ ïîëåé X, Y è Z. Äàííîå óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî
òåíçîð �è÷÷è ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì Êèëëèíãà

(∇Xr) (X,X) = 0

äëÿ ëþáîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ X.

Îïðåäåëåíèå 2. (Ïñåâäî)ðèìàíîâî ìíîãîîáðàçèå èìååò òåíçîð �è÷÷è, êî-

òîðûé ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì Êîäàööè (ïðèíàäëåæèò ê êëàññó B), åñëè
(∇Xr) (Y,Z) = (∇Y r) (X,Z)

äëÿ ëþáûõ âåêòîðíûõ ïîëåé X, Y è Z.
Ìíîãîîáðàçèÿ, ïðèíàäëåæàùèå êëàññàì A è B, íàçûâàþòñÿ ýéíøòåéíîâî-

ïîäîáíûìè (ïñåâäî)ðèìàíîâûìè ìíîãîîáðàçèÿìè ïî À. �ðåþ [1℄.

Â äàííîé ðàáîòå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè, èçó-

÷àþòñÿ ëîêàëüíî îäíîðîäíûå (ïñåâäî)ðèìàíîâû ìíîãîîáðàçèÿ ñ èíâàðèàíòíîé

ýéíøòåéíîâî-ïîäîáíîé ìåòðèêîé, ÷òî ïðîäîëæàåò ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ àâ-

òîðîâ [2, 3℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Gray A. Einstein-like manifolds whi
h are not Einstein // Geom. Dedi
ata.�1978.�Vol. 7.�

P. 259�280.

2. Êëåïèêîâ Ï. Í. Ëåâîèíâàðèàíòíûå ïñåâäîðìàíîâû ìåòðèêè íà ÷åòûðåõìåðíûõ ãðóïïàõ

Ëè ñ íóëåâûì òåíçîðîì Ñõîóòåíà � Âåéëÿ // Èçâ. âûñø. ó÷åá. çàâåäåíèé. Ìàòåìàòèêà.�

2017.�� 8.�Ñ. 92�97.

3. Khromova O. P., Klepikov P. N., Rodionov E. D. Left-invariant pseudo-Riemannian metri
s

on four-dimensional Lie groups with zero S
houten-Weyl tensor // arXiv.org.�2017.�

arXiv:1611.00916.

1

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò � 18-31-00033 ìîë_à.

30



Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå:

òåç. äîêë. XIV Âëàäèêàâê. ìîëîäåæí. ìàò. øê. (�ÑÎ-À, ñ. Í. Öåé, 16�21 èþëÿ 2018 ã.)

Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÑÈÌÂÎËÜÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ

Ï�È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÈ 4-ÌÅ�ÍÛÕ ÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ

ÏÑÅÂÄÎ�ÈÌÀÍÎÂÛÕ ÌÍÎ�ÎÎÁ�ÀÇÈÉ

1

Ñ. Â. Êëåïèêîâà (�îññèÿ, Áàðíàóë; Àëò�Ó),

Î. Ï. Õðîìîâà (�îññèÿ, Áàðíàóë; Àëò�Ó)

Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ èíâàðèàíòíûõ òåíçîðíûõ ïîëåé ïîìîãà-

åò ïîíèìàíèþ òîïëîãè÷åñêîãî è ãåîìåòðè÷åñêîãî ñòðîåíèé îäíîðîäíûõ (ïñåâ-

äî)ðèìàíîâûõ ïðîñòðàíñòâ. ×àñòî ïðèõîäèòñÿ íàêëàäûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà

êëàññ ðàññìàòðèâàåìûõ ìíîãîîáðàçèé è/èëè èõ ðàçìåðíîñòü, ïîñêîëüêó ðåøå-

íèå äàííîé çàäà÷è â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûì. Ïðè äîñòàòî÷íî

ìàëîé ðàçìåðíîñòè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðèìåíèòü ñèñòåìû ñèìâîëüíûõ âû-

÷èñëåíèé.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èçó÷åíèÿ àâòîðàìè ïðèìåíåíèÿ óíè-

âåðñàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ â èññëåäîâàíèè îäíîðîäíûõ (ïñåâäî)ðè-

ìàíîâûõ ïðîñòðàíñòâ [1�4℄. Ïðè ýòîì ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå è êîìïüþ-

òåðíûå ìîäåëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò ðàçëè÷íûõ òåíçîðîâ êðèâèçíû (íà-

ïðèìåð, òåíçîðîâ �èìàíà, �è÷÷è, Âåéëÿ, Ñõîóòåíà � Âåéëÿ è ïð.) îäíîðîäíûõ

(ïñåâäî)ðèìàíîâûõ ïðîñòðàíñòâ, ïðè÷åì ïðîèçâåäåíà ðåàëèçàöèÿ â ñðåäå ïàêå-

òà Maple. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî àëãîðèòìà ìîæíî êàê ïîëó÷èòü êëàññè�èêàöèþ

ìíîãîîáðàçèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ íåêîòîðûì îãðàíè÷åíèÿì íà òåíçîð êðèâèçíû

(íàïðèìåð, ñ èçîòðîïíûìè òåíçîðàìè �èìàíà, �è÷÷è èëè Âåéëÿ), òàê è îïðåäå-

ëèòü ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàòîðîâ êðèâèçíû: êðèâèçíû �è÷÷è,

îäíîìåðíîé èëè ñåêöèîííîé êðèâèçíû.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÓËÜÒÈÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÈ

ÄËß ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÓÕ ÊÎÍÊÓ�È�ÓÞÙÈÕ ÂÈÄÎÂ

ÍÀ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌ À�ÅÀËÅ

Ì. �. Êðóãëèêîâ (�îññèÿ, �îñòîâ-íà-Äîíó; ÞÔÓ),

Â. �. Öèáóëèí (�îññèÿ, �îñòîâ-íà-Äîíó; ÞÔÓ)

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ýêîëîãèè àêòèâíî èçó÷àþòñÿ ìîäåëè, îïèñûâàþùèå âûæè-

âàíèå êîíêóðèðóþùèõ ïîïóëÿöèé, èíâàçèè íîâûõ âèäîâ íà çàñåëåííûå òåððèòî-

ðèè. Àíàëèç ñèñòåì ñ îäíîðîäíîé äè��óçèåé ïîêàçàë, ÷òî ñðåäè äâóõ ïîïóëÿöèé

âûæèâàåò áîëåå ìåäëåííàÿ, ò. å. ïîïóëÿöèÿ ñ ìåíüøåé äèñïåðñèåé (îòíîøåíèå

êîý��èöèåíòà äè��óçèè ê ïàðàìåòðó ðîñòà). Èññëåäîâàíèå ìîäåëåé êîíêóðè-

ðóþùèõ ïîïóëÿöèé íà íåîäíîðîäíûõ àðåàëàõ, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ

ïðÿìûõ ðàñ÷åòîâ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðèìåíåíèå òåîðèè êîñèììåò-

ðèè [1℄ äëÿ àíàëèçà ñöåíàðèåâ ñîñóùåñòâîâàíèÿ ðîäñòâåííûõ âèäîâ íà îäíîìåð-

íûõ è äâóìåðíûõ àðåàëàõ [2, 3℄ ïîêàçàëî ñâîþ ý��åêòèâíîñòü. Ïðè èññëåäîâà-

íèè âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíûõ ïî àðåàëó ïàðàìåòðîâ ðîñòà íà ñöåíàðèè âûæèâàíèÿ

êîíêóðèðóþùèõ âèäîâ â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå áûëè íàéäåíû óñëîâèÿ

íà ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ñöåíàðèè ñîñóùåñòâîâàíèÿ âèäîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ñ ïðèìåíåíèåì àïïàðàòà ñåëåêòèâíîé �óíêöèè èññëåäóþòñÿ

óñëîâèÿ ñîñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ áëèçêîðîäñòâåííûõ ïîïóëÿöèé ñ ó÷åòîì íåîäíî-

ðîäíîñòè àðåàëà è ïàðàìåòðîâ ðîñòà.

u̇ =
[
k1u

′ − uϕ′
1

]′
+ η1uf0, f0 = 1− u+ v

P
, (1)

v̇ =
[
k2v

′ − vϕ′
2

]′
+ η2vf0. (2)

Çäåñü u = u(x, t), v = v(x, t) � ïëîòíîñòè ïîïóëÿöèé. Êîý��èöèåíòû äè��ó-

çèè ki (i = 1, 2), ðîñòà ηi ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè �óíêöèÿìè ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ïåðåìåííîé x. Ôóíêöèÿ f0 îïèñûâàåò óìåíüøåíèå ïðèðîñòà ïîïóëÿöèé ïðè
ïðèáëèæåíèè ïëîòíîñòåé ê ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì ðåñóðñ P = P (x). Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî ïàðàìåòðû íàïðàâëåííîé ìèãðàöèè ϕi çàâèñÿò îò ïëîòíîñòåé ïîïóëÿöèé è

ðåñóðñà. Çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ íà êîëüöåâîì èíòåðâàëå x ∈ [0, a] ïðè óñëîâèÿõ
ñîãëàñîâàíèÿ ïëîòíîñòè è ïîòîêîâ ïðè x = 0, a.

�àçâèâàåòñÿ ïîëóîáðàòíûé ìåòîä äëÿ àíàëèçà ñòðàòåãèé, ïîçâîëÿþùèõ çà

ñ÷åò óïðàâëåíèÿ �óíêöèÿìè ðîñòà îáåñïå÷èòü âûæèâàíèå îáåèì ïîïóëÿöèÿì.

Âíà÷àëå íàõîäÿòñÿ óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ ó ñèñòåìû èìååòñÿ êî-

ñèììåòðèÿ. Äàëåå ÿâíûì îáðàçîì çàäàåòñÿ îòâå÷àþùåå ýòîìó ñëó÷àþ ñåìåé-

ñòâî ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé (ìóëüòèñòàáèëüíîñòü) è äëÿ ðàçëè÷íûõ �óíêöèé

ðîñòà, ðàçðóøàþùèõ êîñèììåòðèþ, àíàëèçèðóþòñÿ íóëè ñåëåêòèâíîé �óíêöèè.

Ïðÿìîé ðàñ÷åò ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè

íàéäåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.

32



Ëèòåðàòóðà

1. Þäîâè÷ Â. È. Î áè�óðêàöèÿõ ïðè âîçìóùåíèÿõ, íàðóøàþùèõ êîñèììåòðèþ // Äîêë.

�ÀÍ.�1991.�Ò. 398, � 1.�Ñ. 57�61.

2. Áóäÿíñêèé À. Â., Êðóãëèêîâ Ì. �., Öèáóëèí Â. �. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñîñóùåñòâî-

âàíèÿ ïîïóëÿöèé â îäíîé ýêîëîãè÷åñêîé íèøå // Âåñòí. Ä�ÒÓ.�2014.�Ò. 14, � 2.�

Ñ. 28�35.

3. Êðóãëèêîâ Ì. �., Öèáóëèí Â. �. Àíàëèç ìîäåëè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ïîïóëÿöèé, êîíêó-

ðèðóþùèõ íà ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîì àðåàëå // Ýêîëîã. âåñòí. íàó÷. öåíòðîâ

×åðíîìîðñêîãî ýêîíîì. ñîòðóäíè÷åñòâà.�2015.�� 2.�Ñ. 56�64.

33



Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå:

òåç. äîêë. XIV Âëàäèêàâê. ìîëîäåæí. ìàò. øê. (�ÑÎ-À, ñ. Í. Öåé, 16�21 èþëÿ 2018 ã.)

WHEN ARE ALL ALGEBRAIC BAND PRESERVING

OPERATORS ORDER BOUNDED?

1

Z. A. Kusraeva

(Russia, Rostov-on-Don, SFEDU; Vladikavkaz, SMI VSC RAS)

Here we give a des
ription of algebrai
 orthomorphisms on a ve
tor latti
e.

Let P[x] be a ring of polynomials in variable x over a �eld P. An operator T on

a ve
tor spa
eX over a �eld P is said to be algebrai
 if there exists a nonzero ϕ ∈ P[x],
a polynomial with 
oe�
ients in P, for whi
h ϕ(T ) = 0. A linear operator T on

a ve
tor latti
e X is said to be diagonal if T = λ1P1+ . . .+λmPm for some 
olle
tions

of reals λ1, . . . , λm and proje
tion operators P1, . . . , Pm on X with Pi◦Pj = 0 (i 6= j).
In the equality above, we may and will assume that P1 + . . . + Pn = IX and that

λ1, . . . , λm are pairwise di�erent. An algebrai
 operator T is diagonal if and only if

the minimal polynomial of T have the form ϕT (x) = (x − λ1) · . . . · (x − λm) with
pairwise di�erent λ1, . . . , λm ∈ R.

We 
all an operator T on X a strongly diagonal operator if there exist pairwise

disjoint band proje
tions P1, . . . , Pm and real numbers λ1, . . . , λm su
h that T =
λ1P1 + . . . + λmPm. In parti
ular, every strongly diagonal operator on X is an

orthomorphism. It is easily seen that the set of all strongly diagonal operators on X
is an f -subalgebra of Orth(X).

Theorem. Let X be a universally 
omplete ve
tor latti
e. The following asser-

tions are equivalent:

(1) The Boolean algebra P(X) is σ-distributive.
(2) Every algebrai
 band preserving operator in X is order bounded.

(3) Every algebrai
 band preserving operator in X is strongly diagonal.

(4) Every band preserving diagonal operator in X is strongly diagonal.

(4) Every proje
tion operator in X is a band proje
tion.

Referen
es

1. Kusraeva Z. A. Algebrai
 band preserving operators // Vladikavkaz Math. J.�2013.�Vol. 15,

� 3.�P. 54�57.
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÔÓÍÊÖÈÉ, Î�ÒÎ�ÎÍÀËÜÍÀß Â ÑÌÛÑËÅ ÑÎÁÎËÅÂÀ

È ÏÎ�ÎÆÄÅÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÎÉ ÓÎËØÀ

Ì. �. Ìàãîìåä-Êàñóìîâ

(�îññèÿ, Âëàäèêàâêàç, ÞÌÈ; Ìàõà÷êàëà, ÄÍÖ �ÀÍ)

Îïðåäåëèì ñèñòåìó �óíêöèé Wr, r > 1, ïîðîæäåííóþ ñèñòåìîé �óíêöèé

Óîëøà W = {wn(x)}∞n=0, x ∈ [0, 1]:

wr,k(x) =
xk

k!
, 0 6 k 6 r − 1, (1)

wr,k(x) =
1

(r − 1)!

x∫

0

(x− t)r−1wk−r(t) dt, k > r. (2)

Ïóñòü Lp
� ïðîñòðàíñòâî �óíêöèé, ñóììèðóåìûõ íà îòðåçêå [0, 1]. ×åðåç

W r
Lp , r > 1, îáîçíà÷èì ïðîñòðàíñòâî Ñîáîëåâà, ñîñòîÿùåå èç íåïðåðûâíî äè�-

�åðåíöèðóåìûõ r − 1 ðàç �óíêöèé f = f(x), çàäàííûõ íà îòðåçêå [0, 1], äëÿ
êîòîðûõ f (r−1)(x) àáñîëþòíî íåïðåðûâíà, à f (r) ∈ Lp

. Çàìåòèì, ÷òî Wr ⊂ W r
L1

ïðè ëþáîì r. Â ïðîñòðàíñòâå W r
L2 îïðåäåëèì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ñîáîëåâ-

ñêîãî òèïà

〈f, g〉 =
r−1∑

s=0

f (s)(0)g(s)(0) +

1∫

0

f (r)(t)g(r)(t) dt, (3)

êîòîðîå ïðåâðàùàåò W r
L2 â ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî

ðÿä Ôóðüå �óíêöèè f ∈W r
L2 ïî ñèñòåìå Wr èìååò ñëåäóþùèé âèä:

f(x) ∼
r−1∑

k=0

f (k)(0)
xk

k!
+

∞∑

k=r

cr,k(f)wr,k(x),

ãäå cr,k =
∫ 1
0 f

(r)(t)wk−r(t) dt.
Îáùàÿ òåîðèÿ ñèñòåì �óíêöèé, îðòîãîíàëüíûõ îòíîñèòåëüíî ñîáîëåâñêî-

ãî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âèäà (3) è ïîðîæäåííûõ êëàññè÷åñêèìè îðòîãî-

íàëüíûìè ñèñòåìàìè, ðàçðàáîòàíà â ðàáîòàõ Øàðàïóäèíîâà È. È. (ñì., íàïðè-

ìåð, [1℄). Â ñòàòüÿõ [1�4℄ ðàññìîòðåíû êîíêðåòíûå ñîáîëåâñêèå ñèñòåìû Φr,

r > 1, ïîðîæäåííûå ðàçëè÷íûìè êëàññè÷åñêèìè îðòîãîíàëüíûìè ñèñòåìàìè:

ñèñòåìîé Õààðà, ñèñòåìîé ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà, Ëåæàíäðà, ßêîáè, Ëàãåððà.

Äëÿ �óíêöèé èç ñèñòåì Φr ïîëó÷åíû ÿâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, èññëåäîâàíû èõ

àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà è èçó÷åíû àïïðîêñèìàòèâíûå ñâîéñòâà ÷àñòè÷íûõ

ñóìì ðÿäîâ Ôóðüå ïî óêàçàííûì ñèñòåìàì. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû

è äëÿ ñèñòåì, ïîðîæäåííûõ êëàññè÷åñêèìè äèñêðåòíûìè îðòîãîíàëüíûìè ñè-

ñòåìàìè, òàêèìè êàê ñèñòåìà ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà äèñêðåòíîé ïåðåìåííîé [5℄,
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ñèñòåìà ïîëèíîìîâ Ìåéêñíåðà [6, 7℄. Íåðàññìîòðåííîé îñòàâàëàñü îðòîãîíàëü-

íàÿ ïî Ñîáîëåâó ñèñòåìà �óíêöèé Wr, ïîðîæäåííàÿ ñèñòåìîé Óîëøà. Äàííàÿ

ðàáîòà ïðèçâàíà ÷àñòè÷íî âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë.

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè âîïðîñà î ðàâíîìåðíîé

ñõîäèìîñòè ðÿäîâ Ôóðüå ïî ñèñòåìå Wr äëÿ �óíêöèé f ∈ W r
Lp , p > 1. Ïðåæäå

âñåãî, îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíÿÿ òåîðåìó 2.1, äîêàçàííóþ â îáùåì ñëó÷àå â [1℄,

ê ñèñòåìå Wr, ìîæíî ïîëó÷èòü óòâåðæäåíèå:

Óòâåðæäåíèå 1. Ñèñòåìà �óíêöèé Wr ïîëíà â W r
L2 è îðòîíîðìèðîâàíà

îòíîñèòåëüíî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ (3).

Â òîé æå ðàáîòå èññëåäîâàíû âîïðîñû ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè ðÿäîâ Ôóðüå

ïî ñèñòåìàì, îðòîãîíàëüíûì îòíîñèòåëüíî ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé âèäà (3),

äëÿ �óíêöèé èç ïðîñòðàíñòâ Ñîáîëåâà. Èç òåîðåìû 2.2 ðàáîòû [1℄ âûòåêàåò

ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 2. �ÿä Ôóðüå ïî ñèñòåìå Wr �óíêöèè f ∈ W r
L2 ðàâíîìåðíî

íà [0, 1] ñõîäèòñÿ ê f .

Èñïîëüçóÿ áàçèñíîñòü ñèñòåìû Óîëøà â ïðîñòðàíñòâàõ Lp
, p > 1, äàííîå

óòâåðæäåíèå ìîæíî óñèëèòü, ðàñïðîñòðàíèâ åãî íà áîëåå øèðîêèé êëàññ �óíê-

öèé � W r
Lp , p > 1.

Òåîðåìà 1. Äëÿ ëþáîé �óíêöèè f ∈ W r
Lp , p > 1, ðÿä Ôóðüå ýòîé �óíêöèè

ïî ñèñòåìå Wr ðàâíîìåðíî íà [0, 1] ñõîäèòñÿ ê f .

Îòìåòèì, ÷òî ðÿä Ôóðüå ïî ñèñòåìå Wr ìîæíî îïðåäåëèòü äëÿ ëþáîé �óíê-

öèè f ∈W r
L1 . Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ î òîì, ñïðàâåäëèâî

ëè óòâåðæäåíèå äîêàçàííîé òåîðåìû äëÿ ñëó÷àÿ p = 1. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ

ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Òåîðåìà 2. Äëÿ ëþáîé �óíêöèè f ∈ W r
L1 , r > 1, ðÿä Ôóðüå ýòîé �óíêöèè

ïî ñèñòåìå Wr ðàâíîìåðíî íà [0, 1] ñõîäèòñÿ ê f .
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Ê�ÀÅÂÀß ÇÀÄÀ×À ÄËß ÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎ�Î

ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈß Ä�ÎÁÍÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀ

Ñ ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÞÙÈÌ À��ÓÌÅÍÒÎÌ

1

Ì. �. Ìàæãèõîâà

(�îññèÿ, Íàëü÷èê; ÈÏÌÀ)

�àññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå

Dα
0tu(t)− λu(t)− µH(t− τ)u(t− τ) = f(t), 0 < t < 1, (1)

ãäå 1 < α 6 2, λ, µ � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, τ � ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî,

Dα
0t � îïåðàòîð äðîáíîãî èíòåãðî-äè��åðåíöèðîâàíèÿ â ñìûñëå �èìàíà � Ëè-

óâèëëÿ [1℄

Dν
stg(t) =





sign (t−s)
Γ(−ν)

t∫
s

g(ξ) dξ
|t−ξ|ν+1 , ν < 0;

g(t), ν = 0;

signn(t− s) dn

dtnD
ν−n
st g(t), n− 1 < ν 6 n, n ∈ N,

H(t) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà.

Â ðàáîòå ïîëó÷åíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì

a lim
t→0

Dα−1
0t u(t) + b lim

t→0
Dα−2

0t u(t) = 0,

c lim
t→1

Dα−1
0t u(t) + d lim

t→1
Dα−2

0t u(t) = 0,
(2)

ïðè÷åì a2 + b2 6= 0 è c2 + d2 6= 0.
�åøåíèå çàäà÷è (1)�(2) èìååò âèä

u(t) =

1∫

0

f(ξ)G(t, ξ) dξ,

ãäå

G(t, ξ) = H(t− ξ)Wα(t− ξ) + (cW1(1− ξ) + dW2(1− ξ))
bWα(t)− aWα−1(t)

△ ,

△ = ac(λWα(1) + µWα(1− τ)) + (ad− bc)W1(1)− bdW2(1) 6= 0,

Wν(t) =
∞∑

m=0

µm(t−mτ)αm+ν−1
+ Em+1

α,αm+ν(λ(t−mτ)α+), ν ∈ R,

1

�àáîòà ïðîâåäåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, ïðîåêò � 16-01-00462-a.
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Eρ
α,β(z) =

∞∑

k=0

(ρ)kz
k

Γ(αk + β)k!

� îáîáùåííàÿ �óíêöèÿ Ìèòòàã�Ëå��ëåðà [2℄, (ρ)k = Γ(ρ+k)
Γ(ρ) � ñèìâîë Ïîõãàì-

ìåðà.

Äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà. Çàäà÷à (1), (2) èìååò ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî âåùåñòâåííûõ ñîá-

ñòâåííûõ çíà÷åíèé.
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Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÁÛÑÒ�ÛÕ Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÉ

Ê Ï�ÈÁËÈÆÅÍÍÎÌÓ �ÅØÅÍÈÞ ÇÀÄÀ×È ÊÎØÈ

ÄËß ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÎÄÓ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ Î�ÒÎ�ÎÍÀËÜÍÛÕ

Â ÑÌÛÑËÅ ÑÎÁÎËÅÂÀ ÑÈÑÒÅÌ ÔÓÍÊÖÈÉ

Ì. Ñ. Ñóëòàíàõìåäîâ

(�îññèÿ, Ìàõà÷êàëà; ÄÍÖ �ÀÍ)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ϕn(x) (n = 0, 1, . . .) �óíêöèè, îáðàçóþùèå ïîëíóþ îðòî-

íîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó â ïðîñòðàíñòâå L2
ρ[a, b], ãäå ρ = ρ(x) � âåñîâàÿ �óíê-

öèÿ. Øàðàïóäèíîâûì È. È. áûëî ïîêàçàíî (ñì., íàïðèìåð, [1, 2℄), ÷òî íà îñíîâå

ñèñòåìû {ϕn(x)}∞n=0 ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñèñòåìà {ϕ1,n(x)}∞n=0, ñîñòîÿùàÿ èç

�óíêöèé, îðòîãîíàëüíûõ â ñìûñëå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ òèïà Ñîáîëåâà ñëå-

äóþùåãî âèäà:

〈f, g〉 = f(a)g(a) +

1∫

−1

f ′(x)g′(x)ρ(x) dx, (1)

ïðè÷åì ýòà ñèñòåìà áóäåò ïîëíîé, à ðÿä Ôóðüå ïî íåé áóäåò ñõîäèòüñÿ ðàâíî-

ìåðíî íà âñåì îòðåçêå [a, b] ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ íà âåñ ρ(x).
�ÿäû è ñóììû Ôóðüå ïî ñèñòåìå ϕ1,n(x) (n = 0, 1, . . .) ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì è

âåñüìà ý��åêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ

îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ). Â ÷àñòíîñòè, â [3℄ äëÿ

çàäà÷è Êîøè äëÿ íåëèíåéíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âèäà

y′(x) = f(x, y), y(0) = y0, (2)

ñêîíñòðóèðîâàí èòåðàöèîííûé ïðîöåññ è íàéäåíû óñëîâèÿ íà ïðàâóþ ÷àñòü è

ñàìó ñèñòåìó {ϕ1,n(x)}∞n=0, ïðè êîòîðûõ ýòîò ïðîöåññ ñõîäèòñÿ.

Â ðàáîòå [4℄ â êà÷åñòâå ñèñòåìû {ϕ1,n(x)}∞n=0 ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ïîëèíî-

ìîâ, îðòîãîíàëüíûõ â ñìûñëå Ñîáîëåâà è ïîðîæäåííûõ ñèñòåìîé ïîëèíîìîâ

×åáûøåâà ïåðâîãî ðîäà. Àâòîðàìè áûë íàéäåí êîíêðåòíûé âèä èòåðàöèîííîãî

ïðîöåññà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ è ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ

çàäà÷è (2).

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîé âîçíèêàåò çàäà÷à ìíîãîêðàòíîãî âû-

÷èñëåíèÿ âûðàæåíèé âèäà

SN (x) = SN (p, x) =

N−1∑

k=0

pkT1,k+1(x), (3)

ãäå p = {pk}N−1
k=0 � ïðîèçâîëüíûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íà ñåòêå îñóùåñòâëåí ðÿä ïðå-

îáðàçîâàíèé âûðàæåíèÿ SN (x), êîòîðûå â èòîãå ïîçâîëÿþò ñâåñòè ðàññìàòðèâà-
åìóþ çàäà÷ó ê ïðèìåíåíèþ áûñòðîãî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. �àçðà-

áîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì è ðåàëèçóþùàÿ åãî êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàì-

ìà. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî àëãîðèòì,
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îñíîâàííûé íà áûñòðîì ïðåîáðàçîâàíèè, çíà÷èòåëüíî âûèãðûâàåò â ñìûñëå ñêî-

ðîñòè âû÷èñëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ ñóì-

ìû SN (x), ïîëüçóÿñü ÿâíûì âèäîì ïîëèíîìîâ T1,n(x).
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Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå:

òåç. äîêë. XIV Âëàäèêàâê. ìîëîäåæí. ìàò. øê. (�ÑÎ-À, ñ. Í. Öåé, 16�21 èþëÿ 2018 ã.)

ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ Ï�ÎÄÎËÆÅÍÈÅ

ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂ

Â ÊÂÀÇÈÁÀÍÀÕÎÂÛÕ �ÅØÅÒÊÀÕ

Á. Á. Òàñîåâ

(�îññèÿ, Âëàäèêàâêàç; ÞÌÈ)

Âñþäó íèæå E � êâàçèáàíàõîâà ðåøåòêà, R � δ-êîëüöî (= êîëüöî, çàìêíó-

òîå îòíîñèòåëüíî ñ÷åòíûõ ïåðåñå÷åíèé) ïîäìíîæåñòâ ïðîèçâîëüíîãî íåïóñòîãî

ìíîæåñòâà Ω. Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì Rlo


ñîâîêóïíîñòü ïîäìíîæåñòâ A ⊂ Ω òà-

êèõ, ÷òî A ∩B ∈ R äëÿ âñåõ B ∈ R. Òîãäà ñåìåéñòâî Rlo


ÿâëÿåòñÿ σ-àëãåáðîé.

Îïðåäåëåíèå 1.Îòîáðàæåíèå µ : R → E+ íàçûâàåòñÿ ìåðîé, åñëè µ(∅) = 0
è äëÿ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (An)

∞
n=1 ïîïàðíî íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ

An ∈ R òàêîé, ÷òî

⋃∞
n=1An ∈ R, ðÿä ∑∞

n=1 µ(An) ñõîäèòñÿ ïî êâàçèíîðìå

ê µ(
⋃∞

n=1An).
Òðîéêó (Ω,R, µ) íàçîâåì ïðîñòðàíñòâîì ñ âåêòîðíîé ìåðîé.

Îïðåäåëåíèå 2. Èíòåãðàëîì îò R-ñòóïåí÷àòîé �óíêöèè f :=
∑n

i=1 aiχAi

(A1, . . . , An ∈ R) íàçûâàåòñÿ âåêòîð

∫
f dµ :=

∑n
i=1 aiµ(Ai). Ïîëîæèòåëüíóþ

Rlo


-èçìåðèìóþ �óíêöèþ f : Ω → R ∪ {∞} íàçûâàþò èíòåãðèðóåìîé, åñ-

ëè ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü R-ñòóïåí÷àòûõ �óíêöèé (fn)
∞
n=1 òàêàÿ, ÷òî

0 6 fn(ω) ↑ f(ω) äëÿ µ-ï.â. ω ∈ Ω è â E ñóùåñòâóåò limn

∫
fn dµ ∈ E+. Ïðè ýòîì

ïîëàãàþò Iµ(f) :=
∫
f dµ := lim∞

n=1

∫
fn dµ.

Ïðîèçâîëüíóþ Rlo


-èçìåðèìóþ �óíêöèþ f íàçûâàþò èíòåãðèðóåìîé è ïî-

ëàãàþò Iµ(f) := Iµ(f
+) − Iµ(f

−), åñëè èíòåãðèðóåìû f+ è f−. Ñèìâîëàìè
L0(Ω,Rlo
, µ) è L1(Ω,Rlo
, µ) áóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâåííî ïðîñòðàíñòâà

êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè µ-ï.â. êîíå÷íûõ Rlo


-èçìåðèìûõ è µ-èíòåãðèðóåìûõ
�óíêöèé íà Ω (ñð. [2℄).

Çà�èêñèðóåì σ-àëãåáðó Σ ïîäìíîæåñòâ Ω, ñîäåðæàùóþ δ-êîëüöî R, è ìåðó
µ : Σ → [0,∞]. Âåêòîðíàÿ ìåðà λ : R → E+ íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíî íåïðåðûâíîé

îòíîñèòåëüíî µ è ïèøóò λ ≪ µ, åñëè èç ðàâåíñòâà µ(A) = 0 ñëåäóåò λ(A) = 0
äëÿ ïðîèçâîëüíîãî A ∈ R. Â ýòîì ñëó÷àå Σ ⊂ Rlo


è êîððåêòíî îïðåäåëåí îïåðà-

òîð ι : L0(Ω,Σ, µ) → L0(Ω,Rlo
, λ), êîòîðûé âñÿêîìó êëàññó ýêâèâàëåíòíîñòè Σ-
èçìåðèìûõ �óíêöèé f̃ ∈ L0(µ), ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ f ,
ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè Rlo


-èçìåðèìûõ �óíêöèé, ñîäåð-

æàùèé ýòó æå �óíêöèþ f .
Ïóñòü X(µ) � èäåàëüíîå êâàçèáàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî â L0(µ).

Îïðåäåëåíèå 3. Ëèíåéíûé îïåðàòîð T : X(µ) → E íàçûâàåòñÿ oτ -íåïðå-
ðûâíûì, åñëè T (fn) ñõîäèòñÿ ïî êâàçèíîðìå ê ýëåìåíòó T (f) ∈ E äëÿ ëþáîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (fn) ⊂ X(µ) è �óíêöèè f ∈ X(µ) òàêèõ, ÷òî 0 6 fn ↑ f
µ-ï.â.

Çà�èêñèðóåì ïîëîæèòåëüíûé oτ -íåïðåðûâíûé îïåðàòîð T : X(µ) → E.
Íà δ-êîëüöå ΣX(µ) := {A ∈ Σ : χA ∈ X(µ)} îïðåäåëèì âåêòîðíóþ ìå-

ðó mT : ΣX(µ) → E+, äåéñòâóþùóþ ïî �îðìóëå mT (A) := T (χA) äëÿ âñåõ

A ∈ ΣX(µ). ßñíî, ÷òî Σ ⊂ Σlo


X(µ).
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Òåîðåìà 1. Ïóñòü X(µ) � èäåàëüíîå êâàçèáàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî â

L0(Ω,Σ, µ), E � êâàçèáàíàõîâà ðåøåòêà è T : X(µ) → E � ïîëîæèòåëü-

íûé oτ -íåïðåðûâíûé îïåðàòîð. Òîãäà ñóùåñòâóåò δ-êîëüöî ΣX(µ) ⊂ Σ è âåê-

òîðíàÿ ìåðà mT : ΣX(µ) → E+ òàêèå, ÷òî mT ≪ µ è T = ImT
◦ ι, ãäå

ImT
: L1(Ω,Σlo


X(µ),mT ) → E � îïåðàòîð èíòåãðèðîâàíèÿ.

�îâîðÿò, ÷òî X(µ) îáëàäàåò σ-ñâîéñòâîì, åñëè ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü (Ωn) ⊂ Σ òàêàÿ, ÷òî

⋃
nΩn = Ω è χΩn ∈ X(µ) (n ∈ N).

Òåîðåìà 2. Ïðè óñëîâèÿõ òåîðåìû 1 ïðåäïîëîæèì äîïîëíèòåëüíî, ÷òî X(µ)
îáëàäàåò σ-ñâîéñòâîì. Òîãäà ïðåäñòàâëåíèå T = ImT

◦ι îïòèìàëüíî â ñëåäóþùåì
ñìûñëå: åñëè Z(ξ) � èäåàëüíîå êâàçèáàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî è S : Z(ξ) → E �

ïîëîæèòåëüíûé oτ -íåïðåðûâíûé îïåðàòîð òàêèå, ÷òî ξ ≪ µ è T = S ◦ ι, òî
îïåðàòîð ι : Z(ξ) → L1(Ω,Σlo


X(µ),mT ) êîððåêòíî îïðåäåëåí è èìååò ìåñòî ïðåä-

ñòàâëåíèå S = ImT
◦ ι.

Çàìå÷àíèå. Òåîðåìû 1 è 2 ðàñïðîñòðàíÿþò êîíñòðóêöèþ îïòèìàëüíîãî

ïðîäîëæåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ îïåðàòîðîâ ñî çíà÷åíèÿìè â áàíàõîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [2℄, íà ñëó÷àé, êîãäà E � êâàçèáàíàõîâà ðåøåòêà.
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ÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÀ ÑÏÅÊÒ�À ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎ�Î ÒÅ×ÅÍÈß

ÂßÇÊÎÉ ÍÅÑÆÈÌÀÅÌÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Ï�È ÁÎËÜØÈÕ ×ÈÑËÀÕ �ÅÉÍÎËÜÄÑÀ Â ÑÔÅ�È×ÅÑÊÎÌ ÑËÎÅ

Ñ Â�ÀÙÀÞÙÈÌÑß ÂÛÕÎÄÎÌ ÏÎÒÎÊÀ

À. Ñ. ×åðíûø

(�îññèÿ, �îñòîâ-íà-Äîíó; ÞÔÓ)

�àññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå æèäêîñòè â ñ�åðè÷åñêîì ñëîå D =
{1 6 |x| 6 0, x ∈ R

3}, îïèñûâàåìîå óðàâíåíèÿìè Íàâüå � Ñòîêñà:

(V,∇)V = −∇p
ρ

+
1

R
∆V, (1)

div V = 0, (2)

V · n|r=r1 = γ1, (3)

V · n|r=r2 = γ2, (4)

n×V|S−
= 0, (5)

n×V|S+ = n×V
+. (6)

Çäåñü V � âåêòîðíîå ïîëå, õàðàêòåðèçóþùåå òå÷åíèå, p � äàâëåíèå, ρ � ïëîò-

íîñòü æèäêîñòè, R � ðàäèàëüíîå ÷èñëî �åéíîëüäñà, à S− è S+ � ñîîòâåòñòâåííî

âõîä è âûõîä ïîòîêà.

Ïîëå V
+
îáîçíà÷àåò òàíãåíöèàëüíóþ ñêîðîñòü íà ãðàíèöå ∂D îáëàñòè D,

à íåíóëåâûå ñêàëÿðíûå �óíêöèè γ1 è γ2 � íîðìàëüíóþ ñêîðîñòü. Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ òàêæå, ÷òî ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç ∂D ïîñòîÿíåí, ÷òî âëå÷åò ñëåäóþùåå

ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè íîðìàëüíîé ñêîðîñòè:

∫

r=r1

γ1 ds =

∫

r=r2

γ2 ds.

Çàìåòèì, ÷òî êàê òîëüêî çàäàíû �óíêöèè γ1 è γ2, ìîæíî îïðåäåëèòü âõîä
è âûõîä ïîòîêà. Òàê, åñëè γ1 < 0 è γ2 > 0, òî S− = {r = r1} � âõîä ïîòîêà,

à S+ = {r = r2} � âûõîä, è íàîáîðîò åñëè γ1 > 0, è γ2 < 0.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî æèäêîñòü âòåêàåò â îáëàñòü è âûòåêàåò èç íåå ñ ïîñòîÿí-

íîé ñêîðîñòüþ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Âèøèêà � Ëþñòåðíèêà (ñì. [5�6℄), ñëåäóÿ [1℄,

ñòðîèòñÿ àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è ïðè R→ 0 â âèäå

V =

n∑

k=0

1

Rk
Vk.

Ñîãëàñíî ìåòîäó Âèøèêà � Ëþñòåðíèêà ðåøåíèå èùåòñÿ â âèäå ñóììû âíåø-

íåãî è âíóòðåííåãî ðàçëîæåíèé. Ïðè ýòîì âíåøíåå ðàçëîæåíèå îïèñûâàåò ðå-

øåíèå âáëèçè âûõîäà ïîòîêà, âðàùàþùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, à âíóòðåí-

íåå � âî âñåé îñòàëüíîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, Vk ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

Vk(r, s, θ, ϕ) = V
i
k(r, θ, ϕ) +V

b
k(s, θ, ϕ), (7)
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ãäå s = R(r2 − r), êîãäà S+ = {r = r2}, è s = R(r − r1), åñëè S+ = {r = r1}.
Ôóíêöèè ñ èíäåêñîì b ñîîòâåòñòâóþò âíåøíåìó ðåøåíèþ, à i � âíóòðåííåìó.

Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å óäàåòñÿ ðàçäåëèòü ïåðåìåííûå

è ïðèéòè ê êðàåâîé çàäà÷å äëÿ îáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Òàê ÷òî íîðìàëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ Vk ìîæíî ïðåäñòàâèòü êîíå÷íîé ñóììîé

ìíîãî÷ëåíîâ Ëåæàíäðà, à òàíãåíöèàëüíóþ � èõ ïðîèçâîäíûìè.

Ïîñëå òîãî êàê íàéäåí îñíîâíîé ïîòîê, ñèñòåìà Íàâüå � Ñòîêñà ëèíåàðèçó-

åòñÿ íà íåì è ñïîñîáîì, óêàçàííûì â [2�4℄, ñòðîèòñÿ àñèìïòîòèêà ñîáñòâåííûõ

÷èñåë è ñîáñòâåííûõ �óíêöèé, êîòîðûå èùóòñÿ â âèäå ðÿäîâ ïî îòðèöàòåëüíûì

ñòåïåíÿì R:

λ =
∞∑

k=0

λk
Rk

, v =
∞∑

k=0

1

Rk
vk, p =

∞∑

k=0

1

Rk
pk. (8)

Äàâëåíèå è ïîëå ñêîðîñòè òàêæå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå âíóòðåííåãî è âíåøíåãî

ðàçëîæåíèé:

vk(r, s, θ, ϕ) = v
i
k(r, θ, ϕ) + v

b
k(s, θ, ϕ), (9)

pk(r, s, θ, ϕ) = pik(r, θ, ϕ) + pbk(s, θ, ϕ). (10)

Êàæäîå ïðèáëèæåíèå èùåòñÿ â âèäå ðÿäîâ ïî âåêòîðíûì ñ�åðè÷åñêèì ãàðìî-

íèêàì (ñì. [7�8℄).

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è äëÿ

ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû âíóòðåííåãî ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì òåîðåìà

Ïîéà (ñì. [9℄) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðàñïîëîæåíû

ñòðîãî â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè.

Â èòîãå ïîñòðîåí èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò àñèìïòîòè-

êó ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ �óíêöèé äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðèáëè-

æåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ,

÷òî ïðåäåëüíûå ïðè R→ ∞ çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ âûõîäà ïîòîêà.
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÎÄÓ

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÏÎËÈÍÎÌÎÂ, Î�ÒÎ�ÎÍÀËÜÍÛÕ ÏÎ ÑÎÁÎËÅÂÓ,

ÏÎ�ÎÆÄÅÍÍÛÕ ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÌÈ Î�ÒÎ�ÎÍÀËÜÍÛÌÈ

ÏÎËÈÍÎÌÀÌÈ ËÀ�Å��À

Ò. È. Øàðàïóäèíîâ

(�îññèÿ, Âëàäèêàâêàç; ÞÌÈ)

�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïðåäñòàâëåíèè ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû

îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (âîîáùå ãîâîðÿ, íåëèíåéíûõ) â

âèäå ðÿäà Ôóðüå ïî ïîëèíîìàì lr,k(x; b) (k = 0, 1, . . .), îðòîíîðìèðîâàííûì ïî

Ñîáîëåâó îòíîñèòåëüíî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ

〈f, g〉 =
r−1∑

ν=0

f (ν)(0)g(ν)(0) +

∞∫

0

f (r)(t)g(r)(t)e−btdt ñ b > 0,

ïîðîæäåííûì ìîäè�èöèðîâàííûìè ïîëèíîìàìè Ëàãåððà lk(x; b) =
√
bLk(bx)

ïîñðåäñòâîì ðàâåíñòâ

lr,k(x; b) =
xk

k!
(k = 0, 1, . . . , r − 1),

lr,r+k(x; b) =
1

(r − 1)!

x∫

0

(x− t)r−1lk(t; b) dt (k = 0, 1, . . .).

Â áåñêîíå÷íîìåðíîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå lm2 m-ìåðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé C = (c0, c1, . . .), äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíà íîðìà ‖C‖ =
(∑∞

j=0

∑m
l=1(c

l
j)

2
) 1

2
,

ñêîíñòðóèðîâàí ñæèìàþùèé íåëèíåéíûé îïåðàòîð A : lm2 → lm2 , íåïîäâèæíàÿ

òî÷êà Ĉ = (ĉ0, ĉ1, . . .) êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èñêîìûõ íåèç-

âåñòíûõ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è Êîøè â

ðÿä Ôóðüå ïî ñèñòåìå l1,k(x; b) (k = 0, 1, . . .). Ñêîíñòðóèðîâàí òàêæå ñîîòâåñòâó-
þùèé êîíå÷íîìåðíûé àíàëîã AN : RN

m → R
N
m îïåðàòîðà A, êîòîðûé äåéñòâóåò

â êîíå÷íîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå R
N
m ìàòðèö C ðàçìåðíîñòè m × N , â êîòîðîì

îïðåäåëåíà íîðìà

‖C‖mN =

(
N−1∑

j=0

m∑

l=1

(clj)
2

) 1
2

.

Íåïîäâèæíàÿ òî÷êà C = (c̄0, c̄1, . . . , c̄N−1) îïåðàòîðà AN ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

îöåíêó (ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå) èñêîìîé òî÷êè ĈN = (ĉ0, ĉ1, . . . , ĉN−1).
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïîñòðîåí ÷èñëåííûé ìåòîä äëÿ íàõîæäåíèÿ íåïî-

äâèæíîé òî÷êè îïåðàòîðà AN . Òàêæå áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàì-

ìà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû îáûê-

íîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé óêàçàííûì âûøå ìåòîäîì.
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Î ÑÕÎÄÈÌÎÑÒÈ �ßÄÎÂ ÔÓ�ÜÅ ÏÎ ÏÎËÈÍÎÌÀÌ ßÊÎÁÈ

Â ÂÅÑÎÂÎÌ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅ ËÅÁÅ�À

Ñ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÌ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÌ

Ò. Í. Øàõ-Ýìèðîâ

(�îññèÿ, Ìàõà÷êàëà; ÄÍÖ �ÀÍ)

Ïóñòü p = p(x) � íåîòðèöàòåëüíàÿ èçìåðèìàÿ �óíêöèÿ, çàäàííàÿ íà E =
[−1, 1], µ = µ(α, β, x) = (1 − x)α(1 + x)β (α, β > −1) � âåñîâàÿ �óíêöèÿ. ×å-

ðåç L
p(x)
µ (E) îáîçíà÷èì ïðîñòðàíñòâî èçìåðèìûõ �óíêöèé f = f(x), çàäàííûõ

íà E, äëÿ êîòîðûõ êîíå÷åí èíòåãðàë Ëåáåãà

∫
E |f(x)|p(x)µ(x) dx. Èçâåñòíî [1℄,

÷òî åñëè �óíêöèÿ p = p(x) ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíà íà E, òî L
p(x)
µ (E) ÿâëÿåòñÿ

ëèíåéíûì òîïîëîãè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì, â êîòîðîì ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëî-

âèè 1 6 p(E) 6 p(x) 6 p(E) <∞ (p(E) = ess supx∈E p(x), p(E) = ess infx∈E p(x))
ìîæíî ââåñòè íîðìó

‖f‖p(·)(E) = inf



α > 0 :

∫

E

∣∣∣∣
f(x)

α

∣∣∣∣
p(x)

µ(x) dx 6 1



 ,

êîòîðàÿ ïðåâðàùàåò L
p(x)
m (E) â áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî.

Â ñëó÷àå α, β > −1
2 áûëî ïîêàçàíî [2℄, ÷òî îðòîíîðìèðîâàííàÿ ñèñòåìà

ïîëèíîìîâ ßêîáè pα,βn (x) = (hα,βn )−
1
2Pα,β

n (x) (n = 0, 1, . . .) ÿâëÿåòñÿ áàçèñîì

â L
p(x)
µ (E), åñëè 4 α+1

2α+3 < p(1) < 4 α+1
2α+1 , 4

β+1
2β+3 < p(−1) < 4 β+1

2β+1 . Öåëüþ íàñòîÿùåé

ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå óêàçàííîãî ðåçóëüòàòà íà ñëó÷àé α, β > −1.
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ÄÈËÀÒÀÖÈß ÂÏÎËÍÅ ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÒÎÁ�ÀÆÅÍÈÉ

Â �ÈËÜÁÅ�ÒÎÂÛÕ A-ÌÎÄÓËßÕ

ß. Â. Ýëüñàåâ

(�îññèÿ, Âëàäèêàâêàç; ÂÍÖ �ÀÍ)

Âïîëíå ïîëîæèòåëüíûå îòîáðàæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â îïåðàòîðíûõ àëãåáðàõ,

ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ â êâàíòîâîé

ìåõàíèêå è òåîðèè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. Ïóñòü A è B � C⋆
-àëãåáðû. Âïîëíå

ïîëîæèòåëüíîå îòîáðàæåíèå ϕ : A → B � ýòî ëèíåéíîå îòîáðàæåíèå òàêîå,

÷òî [ϕ(aij)]
n
i,j=1 � ïîëîæèòåëüíûé ýëåìåíò â C⋆

-àëãåáðå Mn(B) âñåõ n×n êâàä-
ðàòíûõ ìàòðèö ñ ýëåìåíòàìè èç B äëÿ âñåõ ïîëîæèòåëüíûõ ìàòðèö [(aij)]

n
i,j=1

â Mn(A), n ∈ N. Ñòàéíñïðèíã â ðàáîòå [3℄ ïîêàçàë, ÷òî âïîëíå ïîëîæèòåëüíîå

îòîáðàæåíèå ϕ : A → L(H) èç àëãåáðû A â àëãåáðó L(H) ëèíåéíûõ îãðàíè÷åí-
íûõ îïåðàòîðîâ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H ìîæíî ïðåäñòàâèòü â �îðìå

ϕ(·) = S⋆π(·)S, ãäå π � ýòî ïðåäñòàâëåíèå àëãåáðû A â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå K, S � ëèíåéíûé îãðàíè÷åííûé îïåðàòîð èç H â K. Â äàëüíåéøåì ðå-

çóëüòàò Ñòàéíñïðèíãà îáîáùàëñÿ íà ñëó÷àé ãèëüáåðòîâûõ ìîäóëåé íàä C⋆
-àë-

ãåáðàìè è áîëåå îáùèõ òîïîëîãè÷åñêèõ àëãåáð [1, 4℄. Íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î

ãèëüáåðòîâûõ C∗
-ìîäóëÿõ ìîæíî íàéòè â [2℄.

Àëãåáðà ñ èíâîëþöèåé A íàçûâàåòñÿ èíâîëþòèâíîé LMC-àëãåáðîé, åñëè A �

ýòî ëîêàëüíî âûïóêëîå òîïîëîãè÷åñêîå âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå òîïîëîãèÿ

çàäàåòñÿ ñåìåéñòâîì ïîëóíîðì (pλ)λ∈Λ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:
a) pλ(xy) 6 pλ(x)pλ(y) äëÿ ëþáûõ x, y ∈ A è ëþáîãî λ ∈ Λ;
b) pλ(x) = pλ(x

⋆) äëÿ ëþáûõ x ∈ A, λ ∈ Λ.
Åñëè èíâîëþòèâíàÿ LMC-àëãåáðà ïîëíà, òî îíà íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíîé C⋆

-àë-

ãåáðîé, åñëè ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî


) pλ(xx
⋆) = pλ(x)

2
äëÿ ëþáûõ x, y ∈ A, λ ∈ Λ.

Åñëè â ëîêàëüíîé C⋆
-àëãåáðå ñóùåñòâóåò åäèíèöà, òî àëãåáðà íàçûâàåòñÿ

óíèòàëüíîé. Ïóñòü G � ëîêàëüíî êîìïàêòíàÿ ãðóïïà è E � ïîëíûé ãèëüáåð-

òîâ A-ìîäóëü. Íåïðåðûâíûì äåéñòâèåì G íà E íàçûâàåòñÿ óíèòàðíûé ãîìî-

ìîð�èçì ãðóïï t 7→ ηt, èç G â Aut(E) � ãðóïïó âñåõ èçîìîð�èçìîâ ãèëüáåð-

òîâà A-ìîäóëÿ, òàêîé, ÷òî îòîáðàæåíèå t 7→ ηt(x) èç G â E íåïðåðûâíî äëÿ

ëþáîãî x ∈ E. Òðîéêà (G, η,E) íàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé íà ãèëü-

áåðòîâîì A-ìîäóëå E. Ïóñòü t 7→ ut è t 7→ u′t � óíèòàðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ G
íà ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ H è K. Âïîëíå ïîëîæèòåëüíîå îòîáðàæåíèå

Φ : E → L(H,K) íàçûâàåòñÿ (u′, u)-êîâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî (G, η,E), åñëè
äëÿ ëþáûõ x ∈ E, t ∈ G âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

Φ(ηt(x)) = u′tΦ(x)u
⋆
t .

Ïóñòü (G, η,E) � äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà íà ãèëüáåðòîâîì A-ìîäóëå E. Êîâà-

ðèàíòíûì ïðåäñòàâëåíèåì äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (G, η,E) íàçûâàåòñÿ ïÿòåðêà
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(πE , w, v,H,K), ãäå H è K � ãèëüáåðòîâû ïðîñòðàíñòâà, πE : E → L(H,K) �
ïðåäñòàâëåíèå ãèëüáåðòîâà A-ìîäóëÿ E, v : G → U(H) è w : G → U(K) �
óíèòàðíûå ⋆-ïðåäñòàâëåíèÿ G â H è K ñîîòâåòñòâåííî, òàêèå, ÷òî

πE(ηt(x)) = wtπE(x)v
⋆
t

äëÿ ëþáûõ t ∈ G è x ∈ E.
Ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíîé ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà. Ïóñòü A � óíèòàëüíàÿ ëîêàëüíàÿ C⋆
-àëãåáðà, E � ãèëüáåðòîâ

A-ìîäóëü, H è K � ãèëüáåðòîâû ïðîñòðàíñòâà, ϕ : A → L(H) � íåïðåðûâ-

íîå, âïîëíå ïîëîæèòåëüíîå îòîáðàæåíèå, Φ : E → L(H,K) � ϕ-âïîëíå ïî-

ëîæèòåëüíîå, (u′, u)-êîâàðèàíòíîå, îòíîñèòåëüíî (G, η,E), îòîáðàæåíèå. Òîãäà
ñóùåñòâóþò ãèëüáåðòîâû ïðîñòðàíñòâà HΦ

, KΦ
, êîâàðèàíòíîå ïðåäñòàâëåíèå

(πΦ, wΦ, vΦ,HΦ,KΦ) äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (G, η,E), èçîìåòðèÿ SΦ : H → HΦ

è ÷àñòè÷íàÿ êîèçîìåòðèÿ WΦ : K → KΦ
òàêèå, ÷òî

1) Φ(x) =WΦ⋆πΦ(x)SΦ
äëÿ ëþáîãî x ∈ E;

2) vΦt S
Φ = SΦut äëÿ ëþáîãî t ∈ G;

3) wΦ
t W

Φ =WΦu′t äëÿ ëþáîãî t ∈ G;
4) [{πΦ(E)SΦ(H)}] = KΦ

;

5) [{πϕ(A)SΦ(H)}] = HΦ, ãäå π
ϕ : L(HΦ) → L(HΦ) � íåïðåðûâíûé ⋆-ãîìî-

ìîð�èçì, àññîöèèðîâàííûé ñ πΦ.
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