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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.Ïóñòü U � íåêîòîðîå âåùåñòâåííîå ëèíåéíîå ïðîñòðàí-

ñòâî. Íàçîâåì óïîðÿäî÷åííóþ ïàðó (U; U∥ · ∥) êâàçèíîðìèðîâàííûì ïðîñòðàí-

ñòâîì, åñëè

(i) ∀u ∈ U U∥u∥ ≥ 0, ïðè÷åì U∥u∥ = 0 ⇔ u = 0, ãäå 0 ∈ U;

(ii) ∀u ∈ U ∀α ∈ R U∥αu∥ = |α|U∥u∥;
(iii) ∀u, v ∈ U U∥u+ v∥ ≤ C(U∥u∥+ U∥v∥), ãäå êîíñòàíòà C ≥ 1 è íå çàâèñèò

îò u è v.

Ôóíêöèÿ U∥ · ∥ : U → R+ íàçûâàåòñÿ êâàçèíîðìîé, ïðè÷åì â ñëó÷àå C = 1

îíà ÿâëÿåòñÿ òàêæå è íîðìîé. Òàêèì îáðàçîì, ïîíÿòèÿ êâàçèíîðìèðîâàííî-

ãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïîíÿòèÿ íîðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà.

Â äàëüíåéøåì êâàçèíîðìèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâî (U; U∥ · ∥) áóäåì îòîæäåñòâ-

ëÿòü ñ ïðîñòðàíñòâîì U. Èçâåñòíî, ÷òî êâàçèíîðìèðîâàííûå ïðîñòðàíñòâà ìåò-

ðèçóåìû, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ôóíäàìåíòàëüíîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè. Ïîëíîå êâàçèíîðìèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâî íàçûâàåòñÿ êâàçèáà-

íàõîâûì. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèìåðîì êâàçèáàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ

ñëóæàò ïðîñòðàíñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ℓq è ïîñòðîåííûå íà èõ îñíîâå êâà-

çèñîáîëåâû ïðîñòðàíñòâà ℓmq , 0 < q < 1, m ∈ R q ∈ R+. Îòìåòèì, ÷òî ïðè

q ∈ [1,+∞) ýòè ïðîñòðàíñòâà áàíàõîâû, à ïðè q ∈ (0, 1) � êâàçèáàíàõîâû, âî

âòîðîì ñëó÷àå C = 2
1−q
q .

Ïóñòü Qn (λ) =
n∑

i=0

ciλ
i è Rs (λ) =

∑s
j=0 djλ

j � ìíîãî÷ëåíû ñ äåéñòâèòåëüíû-

ìè êîýôôèöèåíòàìè ñòåïåíåé n è s, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì n < s è dscn < 0,

íå èìåþùèå îáùèõ êîðíåé. Ðàññìîòðèì îïåðàòîðû Qn(Λ)u = {Qn(λk)uk}, ãäå
{uk} ∈ ℓm+2n

q è Rs(Λ)u = {Rs(λk)uk} n ∈ N, ãäå {uk} ∈ ℓm+2s
q , à ìîíîòîííàÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü {λk} ⊂ R+ òàêîâà, ÷òî lim
k→∞

λk = +∞. Êàê íåòðóäíî âèäåòü,

îïåðàòîð Qn(Λ) ∈ L(U;F), à îïåðàòîð Rs(Λ) ∈ Cl(U;F), domRs(Λ) = ℓm+2s
q .

Çäåñü U = ℓm+2n
q ,F = ℓmq , m ∈ R, q ∈ R+.

Ðàññìîòðèì êëàññ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé

Qn(Λ)u̇ = Rs(Λ)u (1)

â êâàçèñîáîëåâûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïîëîæèâ L = Qn(Λ), M =

Rs(Λ), áóäåì ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå (1) â ðàìêàõ àáñòðàêòíîãî óðàâíåíèÿ ñî-

áîëåâñêîãî òèïà

Lu̇ = Mu. (2)
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Âåêòîð-ôóíêöèþ u ∈ C1(R+;U) áóäåì íàçûâàòü ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2), åñ-

ëè ïðè ïîäñòàíîâêå îíà îáðàùàåò åãî â òîæäåñòâî. Ðåøåíèå u = u(t) òàêîãî

óðàâíåíèÿ íàçîâåì ðåøåíèåì çàäà÷è Êîøè

u(0) = u0, (3)

åñëè îíî âäîáàâîê óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Êîøè (3) ïðè íåêîòîðîì u0 ∈ U.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ çàäà÷à (3) äëÿ óðàâ-

íåíèÿ (2) íåðàçðåøèìà, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì òðóäíîñòÿì â ðåøåíèè

ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ïîýòîìó âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è Øîóîëòåðà�

Ñèäîðîâà

P (u(0)− u0) = 0, (4)

ãäå P � ïðîåêòîð íà îáðàç ðàçðåøàþùåé (ïîëó)ãðóïïû îïåðàòîðîâ óðàâíåíèÿ

(2). Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷à Øîóîëòåðà�Ñèäîðîâà â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå ñîâïà-

äàåò ñ çàäà÷åé Êîøè, à â âûðîæäåííîì � ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðè ïðîèçâîëüíûõ

íà÷àëüíûõ äàííûõ.

Ïîìèìî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàíèå ðàçðåøèìîñòè

íà÷àëüíûõ çàäà÷ (3) è (4) äëÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ âèäà

Lu̇ = Mu+ g, (5)

ãäå g : [0, T ] → F � çàäàííàÿ ôóíêöèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðàçðåøèìîñòè îäíîãî êëàññà ýâî-

ëþöèîííûõ óðàâíåíèé ñîáîëåâñêîãî òèïà â êâàçèáàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ èçó÷åíèåì ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Èññëåäîâàòü îòíîñèòåëüíî ñåêòîðèàëüíûå îïåðàòîðû â êâàçèáàíàõîâûõ

ïðîñòðàíñòâàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ïîëó÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ îá èõ ñâîéñòâàõ;

2. Îáîáùèòü ðåçóëüòàòû òåîðèè âûðîæäåííûõ ãîëîìîðôíûõ ïîëóãðóïï â

êâàçèáàíàõîâû ïðîñòðàíñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé;

3. Èññëåäîâàòü ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è Êîøè, çàäà÷è Øîóîëòåðà�Ñèäîðîâà

äëÿ îäíîãî êëàññà óðàâíåíèé ñîáîëåâñêîãî òèïà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè âû-

ðîæäåííûõ ãîëîìîðôíûõ ïîëóãðóïï â êâàçèáàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòåé;

4. Ïîñòðîèòü èíâàðèàíòíûå ïðîñòðàíñòâà è èññëåäîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíûå

äèõîòîìèè ðåøåíèé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà óðàâíåíèé;
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5. Èññëåäîâàòü óðàâíåíèå Äçåêöåðà â êâàçèáàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé ñ èçó÷åíèåì ñâîéñòâ åãî ðåøåíèé.

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Âïåðâûå óðàâíåíèÿ, íåðàçðåøåííûå îòíîñèòåëüíî

ïðîèçâîäíîé, íà÷àë ðàññìàòðèâàòü, ïî-âèäèìîìó, À. Ïóàíêàðå. Ñèñòåìàòè÷å-

ñêîå æå èõ èçó÷åíèå íà÷àëîñü â 20 âåêå ñ îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîò Ñ.Ë. Ñîáî-

ëåâà. Èìåííî ïîýòîìó â ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ â îòíîøå-

íèè óðàâíåíèé íåðàçðåøåííûõ îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíîé ïðî÷íî çàêðåïèëñÿ

òåðìèí "óðàâíåíèÿ ñîáîëåâñêîãî òèïà". Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ ñîáîëåâñêîãî

òèïà íàçûâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè, åñëè èõ ðåøåíèÿ ïðîäîëæèìû íà âñþ îñü R,
è ýâîëþöèîííûìè, åñëè èõ ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî íà ïîëóîñè R+.

Èññëåäîâàíèÿ óðàâíåíèé, íåðàçðåøåííûõ îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíîé, íåðàç-

ðûâíî ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì òåîðèè âûðîæäåííûõ ãîëîìîðôíûõ (ïîëó)ãðóïï

îïåðàòîðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðàâíåíèÿ ñîáîëåâñêîãî òèïà è ñâÿçàííûå ñ íè-

ìè âûðîæäåííûå (ïîëó)ãðóïïû îïåðàòîðîâ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ îáëàñòè íåêëàñ-

ñè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàïè-

ñàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîíîãðàôèé ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïîñâÿùåííûõ

ýòîé òåìàòèêå, ñôîðìèðîâàëèñü íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ, âîêðóã êîòîðûõ ñëîæè-

ëèñü íàó÷íûå øêîëû. Â ýòîé îáëàñòè àêòèâíî ðàáîòàþò Ð.Å. Øîóîëòåð (R.E.

Showalter), À. Ôàâèíè (À. Favini), À. ßãè (À. Yagi), È.Â. Ìåëüíèêîâà, Ñ.Ã. Ïÿò-

êîâ, Ã.Â. Äåìèäåíêî, Í.À. Ñèäîðîâ, Ì.Â. Ôàëàëååâ, Ã.À. Ñâèðèäþê, Ò.Ã. Ñóêà-

÷åâà, Â.Å. Ôåäîðîâ è äð.

Ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ñîáîëåâñêîãî òèïà è ðàçðåøàþùèå èõ âûðîæäåííûå

(ïîëó)ãðóïïû îïåðàòîðîâ íà îñíîâå îòíîñèòåëüíî ñïåêòðàëüíîé òåîðèè âïåð-

âûå áûëè èçó÷åíû Ã.À. Ñâèðèäþêîì è åãî ó÷åíèêàìè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñ-

ñëåäîâàíèé íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåíû â ìîíîãðàôèè, ïîñâÿùåííîé ãîëî-

ìîðôíûì âûðîæäåííûì ãðóïïàì è ïîëóãðóïïàì, à òàêæå âûðîæäåííûì C0-

ïîëóãðóïïàì1. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå êàê â ýòîé

ìîíîãðàôèè, òàê è â ðàáîòàõ äðóãèõ íàó÷íûõ øêîë ïîëó÷åíû â áàíàõîâûõ ïðî-

ñòðàíñòâàõ.

Áåçóñëîâíî, ïîíÿòèå êâàçèáàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ïî-

íÿòèåì áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ. Îäíàêî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçíèê ñàìîñòîÿ-

òåëüíûé èíòåðåñ ê êâàçèáàíàõîâûì ïðîñòðàíñòâàì, êàê ê îáúåêòó èññëåäîâà-

1Sviridyuk, G.A. Linear Sobolev Type Equations and Degenerate Semigroups of Operators / G.A. Sviridyuk,
V.E. Fedorov. � Utrecht, Boston: VSP, 2003.
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íèÿ, ïðèìåðîì ýòîãî ìîãóò ñëóæèòü ðàáîòû Í. Êýëòîíà2. Êðîìå òîãî, òàêèå

ïðîñòðàíñòâà âîçíèêàþò ïðè èññëåäîâàíèè àáåëåâûõ ãðóïï3 è ðåøåíèè ïðè-

êëàäíûõ çàäà÷, íàïðèìåð â ðàáîòàõ Äæ.Ä. Õàðäêå4, Ñ.Ì. Âîâêà è Â.Ô. Áî-

ðóëüêî5.

Ýòî ïîáóäèëî íà÷àòü ôîðìèðîâàíèå òåîðèè 6 âûðîæäåííûõ ðàçðåøàþùèõ

ãðóïï îïåðàòîðîâ â êâàçèáàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ðàñ-

ñìîòðåíèåì ñëó÷àÿ îòíîñèòåëüíî îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ.

Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ êàê íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ ýòîé òåîðèè, òàê

è îñìûñëåíèå óðàâíåíèé ñîáîëåâñêîãî òèïà â êâàçèñîáîëåâûõ ïðîñòðàíñòâàõ.

Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà òåîðèÿ âûðîæäåííûõ ïîëóãðóïï

ðàçðåøàþùèõ ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå ñîáîëåâñêîãî òèïà âèäà (1) â êâàçèñî-

áîëåâûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ:

1. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ îòíîñèòåëüíî ñåêòîðèàëüíûõ îïåðàòîðîâ â êâàçèáàíà-

õîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïîñòðîåíû îòíîñèòåëüíûå ðåçîëü-

âåíòû, ðàññìîòðåíû èõ ñâîéñòâà, ïîñòðîåíû îòíîñèòåëüíî ïðèñîåäèíåííûå âåê-

òîðû. Äîêàçàíà òåîðåìà î ðàñùåïëåíèè ïðîñòðàíñòâ, äåéñòâèé îïåðàòîðîâ â

êâàçèñîáîëåâûõ ïðîñòðàíñòâàõ â îòíîñèòåëüíî ñåêòîðèàëüíîì ñëó÷àå.

2. Äîêàçàíà òåîðåìà î ñóùåñòâîâàíèè ãîëîìîðôíûõ ðàçðåøàþùèõ âûðîæ-

äåííûõ ïîëóãðóïï îïåðàòîðîâ â êâàçèáàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé. Èññëåäîâàíû ÿäðà è îáðàçû ïîëóãðóïï, äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèÿ åäè-

íèö.

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òåîðèè ãîëîìîðôíûõ âûðîæäåííûõ ïîëóãðóïï

îïåðàòîðîâ ïðèìåíåíû ê èññëåäîâàíèþ ðàçðåøèìîñòè íà÷àëüíûõ çàäà÷ äëÿ

îäíîãî êëàññà âûðîæäåííûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé â êâàçèñîáîëåâûõ ïðî-

ñòðàíñòâàõ.

4. Îïðåäåëåíû ìíîãî÷ëåíû îò êâàçèîïåðàòîðà Ëàïëàñà è ðàññìîòðåí àíàëîã

2Kalton, N. Quasi-Banach Spaces / N. Kalton // Handbook of the Geometry of Banach Spaces, Vol. 2, Edit.
by W.B. Johnson and J. Lindenstrauss. � Amsterdam etc.: Elsevier, 2003. � P. 1099�1130.

3Áåðã, É. Èíòåðïîëÿöèîííûå ïðîñòðàíñòâà. Ââåäåíèå / É. Áåðã, É. Ë¼ôñòðåì. � Ì.: Ìèð, 1980.
4Hardtke, J.D. A Remark on Condensation of Singularities / J.D. Hardtke // Journal of mathematical physics,

analysis, Geometry. � 2013. � V. 9, � 4. � P. 448�454.
5Âîâê, Ñ.Ì. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ â êâàçèíîìèðîâàííûõ ïðî-

ñòðàíñòâàõ / Ñ.Ì. Âîâê, Â.Ô. Áîðóëüêî // Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. � 2010.
� Ò. 53, � 7. � Ñ. 31�42.

6Êåëëåð, À.Â. Ãîëîìîðôíûå âûðîæäåííûå ãðóïïû îïåðàòîðîâ â êâàçèáàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ /
À.Â. Êåëëåð, Äæ.Ê. Àëü-Äåëôè // Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ: Ìàòåìàòèêà. Ìåõàíèêà. Ôèçèêà. � 2015. � Ò. 7,
� 1. � Ñ. 20�27.
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îäíîðîäíîé çàäà÷è Äèðèõëå â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé äëÿ

ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Äçåêöåðà.

5. Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ðåøåíèé îäíîãî êëàññà âûðîæäåííûõ ýâîëþöèîí-

íûõ óðàâíåíèé â êâàçèáàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïîëó÷å-

íû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ èíâàðèàíòíûõ ïðîñòðàíñòâ è äèõîòîìèé ðåøåíèé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðè èññëåäîâàíèè âûðîæäåííûõ

ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé çà îñíîâó âçÿò ïîäõîä, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â

ïîñòðîåíèè âûðîæäåííûõ ðàçðåøàþùèõ ïîëóãðóïï îïåðàòîðîâ, äàþùèõ êëàñ-

ñè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è (2), (3). Îñîáåííîñòü ðàçðåøàþùèõ îïåðàòîðîâ âû-

ðîæäåííîãî óðàâíåíèÿ (2) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè îáëàäàþò íåòðèâèàëü-

íûìè ÿäðàìè, ñîäåðæàùèìè ÿäðî îïåðàòîðà ïðè ïðîèçâîäíîé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ

òåîðèè âûðîæäåííûõ ãîëîìîðôíûõ ïîëóãðóïï îïåðàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ êëàñ-

ñè÷åñêèå ìåòîäû ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà, òåîðèè ëèíåéíûõ îãðàíè÷åííûõ

èëè çàìêíóòûõ îïåðàòîðîâ, ñïåêòðàëüíîé òåîðèè, "ïåðåíåñåííûå"â êâàçèáàíà-

õîâû ïðîñòðàíñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ðåçóëüòàòû 7 ïîçâîëÿþò ôîðìàëèçî-

âàòü ïîíÿòèå ñõîäèìîñòè, èíòåãðèðóåìîñòè â ýòèõ ïðîñòðàíñòâàõ è èñïîëüçî-

âàòü ïîíÿòèå èíòåãðàëà Ðèìàíà îò àíàëèòè÷åñêîé íà îòðåçêå ôóíêöèè, à òàêæå

èíòåãðàëîâ Êîøè ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó è Äàíôîðäà ïî êîíòóðó, ïðîõîäÿùåìó

÷åðåç áåñêîíå÷íî óäàëåííóþ òî÷êó, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñóììà âû÷åòîâ

â èçîëèðîâàííûõ îñîáûõ òî÷êàõ, ëåæàùèõ âíóòðè îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé äàí-

íûìè êîíòóðàìè.

Íàëè÷èå ÿäåð ó ðàçðåøàþùèõ ïîëóãðóïï îáóñëîâèëî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ôà-

çîâîãî ïðîñòðàíñòâà, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â òîì, ÷òî îáà ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ

äåéñòâóþò îïåðàòîðû èç óðàâíåíèÿ, ïðåäñòàâèìû â âèäå ïðÿìûõ ñóìì ÿäåð è

îáðàçîâ ðàçðåøàþùèõ ïîëóãðóïï (òî÷íåå, èõ åäèíèö). Ïðè ýòîì äåéñòâèÿ îïå-

ðàòîðîâ L è M ðàñïàäàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñùåïëåíèåì ïðîñòðàíñòâ, íà

ÿäðå ïîëóãðóïïû îêàçûâàåòñÿ îáðàòèìûì ñóæåíèå îïåðàòîðà M , à íà îáðàçå

� ñóæåíèå îïåðàòîðà L. Òåì ñàìûì èñõîäíîå óðàâíåíèå (è çàäà÷à Êîøè äëÿ

íåãî) ðåäóöèðóåòñÿ ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé (äâóõ çàäà÷ Êîøè), çàäàííûõ íà

âçàèìíî äîïîëíèòåëüíûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ. Óðàâíåíèå íà îáðàçå íåâûðîæäåíî

è èññëåäîâàíèå åãî ðàçðåøèìîñòè è ñâîéñòâ åãî ðåøåíèé ïðîâîäèòñÿ êëàññè÷å-

ñêèìè ìåòîäàìè. Äðóãîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä

Hu̇(t) = u(t) + v(t),

7Rolewicz, S. Metric Linear Spaces / S. Rolewicz. � Warsaw: PWN, 1985.
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è ïîëó÷èòü åãî ðåøåíèå â ÿâíîì âèäå è, ñîîòâåòñòâåííî, èññëåäîâàòü åãî ñâîé-

ñòâà ïîçâîëÿåò íèëüïîòåíòíîñòü îïåðàòîðà H.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçâèòèè òåîðèè ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé ñîáî-

ëåâñêîãî òèïà, à èìåííî ïîëó÷åíèè ðÿäà îáîáùàþùèõ ðåçóëüòàòîâ â êâàçèáàíà-

õîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ýòî èññëåäîâàíèå ðàçâèâàåò òåîðèþ

âûðîæäåííûõ (ïîëó)ãðóïï îïåðàòîðîâ, êîòîðàÿ íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ ðåøåíè-

åì íåêëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíèå òåîðåòè÷åñêîé áàçû ïîçâîëÿåò íå òîëüêî èññëåäîâàòü

íåêëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ â êâàçèáàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé è ðàçëè÷íûå çàäà÷è òàêîãî ðîäà, íî è ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü áîëåå

ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ðÿäà òåõíè÷åñêèõ çàäà÷. Èìåííî âîçìîæíîñòü ïðèëî-

æåíèÿ ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ê ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè èññëåäîâàíèÿ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, áûëè ïðåä-

ñòàâëåíû íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Âîðîíåæñêàÿ çèìíÿÿ ìàòåìàòè-

÷åñêàÿ øêîëà" (Âîðîíåæ, 2014, 2016), Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Äèôôå-

ðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû" (Ñóçäàëü, 2014), Ìåæäóíà-

ðîäíîé êîíôåðåíöèè "Ñïåêòðàëüíûå çàäà÷è, íåëèíåéíûé è êîìïëåêñíûé àíà-

ëèç"(ÓÔÀ, 2015), Øåñòíàäöàòîì âñåðîññèéñêîì ñèìïîçèóìå ïî ïðèêëàäíîé è

ïðîìûøëåííîé ìàòåìàòèêå (Ñî÷è, 2015), Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé

êîíôåðåíöèè "Ïðèîðèòåòíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè" (Ñàðàòîâ,

2016), íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ àñïèðàíòîâ è äîêòîðàíòîâ ÞÓðÃÓ "Òåõíè÷å-

ñêèå íàóêè. Åñòåñòâåííûå íàóêè. Ñîöèàëüíî-ãóìàíèòàðíûå íàóêè. Ýêîíîìèêà.

Óïðàâëåíèå. Ïðàâî."(×åëÿáèíñê, 2014, 2015), ñåìèíàðå "Óðàâíåíèÿ ñîáîëåâñêî-

ãî òèïà" â Þæíî-Óðàëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1

� 7]. Ðàáîòû [2, 3] îïóáëèêîâàíû â æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ

æóðíàëîâ è èçäàíèé, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ Ìèíîáðíàóêè ÐÔ. Â ñîâìåñòíûõ

ðàáîòàõ [2, 3, 5] íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èç

ýòèõ ðàáîò â äèññåðòàöèþ âîøëè òîëüêî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå åå àâòîðîì.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ

è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 111 ñòðàíèö. Ñïèñîê ëè-

òåðàòóðû ñîäåðæèò 93 íàèìåíîâàíèÿ.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòó-

ðû. Ââåäåíèå ñîäåðæèò àêòóàëüíîñòü è ïðåäïîñûëêè èññëåäîâàíèÿ, ïîñòàíîâêó

çàäà÷ è öåëè ðàáîòû, ïðåäñòàâëåíû èñòîðèîãðàôèÿ âîïðîñà, îïèñûâàþòñÿ ìåòî-

äû èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàíû íîâèçíà, òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà ñîñòîèò èç ïÿòè ïàðàãðàôîâ è ñîäåðæèò ïðåäâàðèòåëüíûå

ñâåäåíèÿ è âñïîìîãàòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðîì, êîòîðûå íå âû-

íîñÿòñÿ íà çàùèòó. Â ï. 1.1 ñîäåðæàòñÿ îïðåäåëåíèÿ è ïîíÿòèÿ êâàçèñîáîëåâûõ

è êâàçèáàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Â ï. 1.2 ïðèâåäåíî ïîíÿòèå îãðàíè÷åííûõ è íåïðåðûâíûõ îïåðàòîðîâ â êâà-

çèáàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ïóñòü U = (U; U∥ · ∥) è F = (F; F∥ · ∥) � êâàçèáàíàõîâû ïðîñòðàíñòâà ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé. Ëèíåéíûé îïåðàòîð L : U → F îòîáðàæàþùèé ïðîñòðàíñòâî

U â ïðîñòðàíñòâî F íàçûâàåòñÿ íåïðåðûâíûì, åñëè lim
k→∞

Luk = L
(
lim
k→∞

uk

)
äëÿ

ëþáîé ñõîäÿùåéñÿ â U ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {uk} ⊂ U è îãðàíè÷åííûì, åñëè ïðè

ëþáîì u ∈ U

F∥Lu∥ ≤ K U∥u∥,

ãäå K ∈ R+ íå çàâèñèò îò u.

Òåîðåìà 1 (1.2.1)8 Ïóñòü U è F � êâàçèáàíàõîâû ïðîñòðàíñòâà ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé. Ëèíåéíûé îïåðàòîð L : U → F òàêîé, ÷òî domL = U, íåïðåðû-

âåí òî÷íî òîãäà, êîãäà îí îãðàíè÷åí.

Ìíîæåñòâî âñåõ ëèíåéíûõ L : U → F îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ, îòîáðàæàþ-

ùèé êâàçèáàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî U â êâàçèáàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî F, òàêèõ ÷òî

dom L = U, ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ïðîñòðàíñòâîì, êîòîðîå îáîçíà÷èì ñèìâîëîì

L(U;F). Îíî êâàçèáàíàõîâî ñ êâàçèíîðìîé

L(U;F)∥L∥ = sup
U∥u∥=1

F∥Lu∥.

Çäåñü òàêæå ñîäåðæèòñÿ àíàëîã òåîðåìû Áàíàõà è äîêàçàí àíàëîã òåîðåìû

Áàíàõà-Øòåéíãàóçà.

8Â ñêîáêàõ óêàçàíà íóìåðàöèÿ â äèññåðòàöèè.
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Òåîðåìà 2 (1.2.3) Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {Lk} ⊂ L(U;F) ðàâíîìåðíî ñõîäèòñÿ

ê îïåðàòîðó L ∈ L(U;F) íà íåêîòîðîì ëèíåàëå
◦
U ïëîòíîì â U òî÷íî òîãäà,

êîãäà

(i) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {Lk} îãðàíè÷åíà;

(ii) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {Lk} ñèëüíî ñõîäèòñÿ ê L íà
◦
U .

Â ï. 1.3 ïðèâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ëèíåéíûõ çàìêíóòûõ îïåðàòîðîâ è äîêà-

çûâàþòñÿ òåîðåìû, ñâÿçàííûå ñ ëèíåéíûìè çàìêíóòûìè îïåðàòîðàìè â êâàçè-

áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ. ×åðåç Cl(U;F) îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî ëèíåéíûõ, çà-

ìêíóòûõ îïåðàòîðîâ ñ ïëîòíîé â U îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ.

Â ï. 1.4 ðàññìàòðèâàþòñÿ ôóíêöèè ëèíåéíûõ îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ.

Çäåñü ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ðåçîëüâåíòíîãî ìíîæåñòâà, ñïåêòðà ëèíåéíîãî íåïðå-

ðûâíîãî îïåðàòîðà è ðåçîëüâåíòà ýòîãî îïåðàòîðà, ïðåäñòàâèìàÿ â âèäå ðÿäà.

Ïðèâîäèòñÿ ïîíÿòèå àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè â îáëàñòèD ⊂ C. Ïóñòü âåêòîð-
ôóíêöèÿ f(z) îïðåäåëåíà íà D è ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â êâàçèáàíàõîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé F. Åñëè âåêòîð-ôóíêöèÿ ïðåäñòàâèìà ñõîäÿ-

ùèìñÿ ðÿäîì Ëîðàíà â íåêîòîðîé ïðîêîëîòîé îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé òî÷êè,

òî âû÷åòîì ôóíêöèè â ýòîé òî÷êå íàçîâåì êîýôôèöèåíò c−1 ëîðàíîâñêîãî ðàç-

ëîæåíèÿ. Êëàññèôèêàöèÿ èçîëèðîâàííûõ îñîáûõ òî÷åê ïîíèìàåòñÿ òàêæå, êàê

â òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî.

Çäåñü ôîðìàëèçîâàíû ïîíÿòèÿ èíòåãðàëîâ â êâàçèáàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ,

à èìåííî èíòåãðàëà Ðèìàíà îò àíàëèòè÷åñêîé íà îòðåçêå ôóíêöèè, à òàêæå èí-

òåãðàëîâ Êîøè ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó è Äàíôîðäà ïî êîíòóðó, ïðîõîäÿùåìó

÷åðåç áåñêîíå÷íî óäàëåííóþ òî÷êó, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñóììà âû÷åòîâ

â èçîëèðîâàííûõ îñîáûõ òî÷êàõ, ëåæàùèõ âíóòðè îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé äàí-

íûìè êîíòóðàìè, óìíîæåííàÿ íà êîýôôèöèåíò 2πi. Òîãäà äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ

âåêòîð-ôóíêöèé ñïðàâåäëèâà êëàññè÷åñêàÿ òåîðåìà Êîøè î ðàâåíñòâå íóëþ èí-

òåãðàëà ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó.

Â ï. 1.5 ïîñòðîåí êâàçèîïåðàòîð Ëàïëàñà, ââåäåíû â ðàññìîòðåíèå êâàçèñî-

áîëåâû ïðîñòðàíñòâà è äîêàçàíû òåîðåìû îá èõ ñâîéñòâàõ. Ïóñòü {λk} ⊂ R+

� ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêàÿ, ÷òî lim
k→∞

λk = +∞. Ïî-

ñòðîèì êâàçèñîáîëåâû ïðîñòðàíñòâà

ℓmp =

{
u = {uk} ⊂ R :

∞∑
k=1

(
λ

m
2

k |uk|
)p

< +∞

}
,
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ãäå m ∈ R, p ∈ R+. Ïðîñòðàíñòâà ℓmp êâàçèáàíàõîâû ïðè âñåõ m ∈ R, p ∈ R+ ñ

êâàçèíîðìîé

m
p ∥u∥ =

( ∞∑
k=1

(
λ

m
2

k |uk|
)p)1/p

,

ïðè÷åì îíè áàíàõîâû òîëüêî åñëè p ∈ [1,+∞). Åñëè p ∈ (0, 1), òî êîíñòàíòà

C = 2(1−p)/p.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå êâàçèîïåðàòîð Ëàïëàñà

Λu = {λkuk} (6)

è îïåðàòîðû-ìíîãî÷ëåíû îò êâàçèîïåðàòîðà Ëàïëàñà: Pn(Λ)u = {Pn(λk)uk},
n ∈ N. Êàê íåòðóäíî âèäåòü, îïåðàòîð Pn(Λ) ∈ Cl(ℓm+2s

q ; ℓmq ), ïðè s < n

dom Pn(Λ) = ℓm+2n
q .

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ è èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ âûðîæäåí-

íûõ ïîëóãðóïï îïåðàòîðîâ â êâàçèñîáîëåâûõ ïðîñòðàíñòâàõ, ñîñòîèò èç øåñòè

ïàðàãðàôîâ. Â ï. 2.1 èññëåäîâàíû îòíîñèòåëüíûå ðåçîëüâåíòû â êâàçèáàíàõî-

âûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è èõ ñâîéñòâà.

Ïóñòü U è F � êâàçèáàíàõîâû ïðîñòðàíñòâà, îïåðàòîðû L ∈ L(U;F), M ∈
Cl(U;F). Ðàññìîòðèì L-ðåçîëüâåíòíîå ìíîæåñòâî ρL(M) = {µ ∈ C : (µL −
M)−1 ∈ L(F;U)} è L-ñïåêòð σL(M) = C \ ρL(M) îïåðàòîðà M.

Ëåììà 1 (2.1.1)Ìíîæåñòâî ρL(M) âñåãäà îòêðûòî, è, ñëåäîâàòåëüíî, σL(M)

âñåãäà çàìêíóò.

Ïóñòü ρL(M) ̸= ∅, òîãäà îïåðàòîð-ôóíêöèè (µL − M)−1, RL
µ(M) = (µL −

M)−1L è LL
µ(M) = L(µL −M)−1 íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî L-ðåçîëüâåíòîé,

ïðàâîé è ëåâîé L-ðåçîëüâåíòàìè îïåðàòîðà M.

Ëåììà 2 (2.1.3) Ïóñòü λ, µ ∈ ρL(M), òîãäà

(i) kerRL
λ(M) = kerL, imRL

λ(M) = imRL
µ(M) ;

(ii) kerLL
λ(M) = {Mφ : φ ∈ kerL

∩
domM}, imLL

λ(M) = imLL
µ(M).

Â ï. 2.2 ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíî ñåêòîðèàëüíîãî îïåðàòîðà.

Îïðåäåëåíèå 1 Îïåðàòîð M íàçûâàåòñÿ ñåêòîðèàëüíûì îòíîñèòåëüíî îïå-

ðàòîðà L (êîðî÷å, L-ñåêòîðèàëüíûì), åñëè ñóùåñòâóþò êîíñòàíòûK > 0, a ∈
R, θ ∈ (π/2, π) òàêèå, ÷òî ñåêòîð

SL
a,θ(M) = {µ ∈ C : | arg(µ− a)| < θ, µ ̸= a} ⊂ ρL(M), (7)
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ïðè÷åì

max
{
L(U)

∥∥RL
µ(M)

∥∥ , L(F) ∥∥LL
µ(M)

∥∥} ≤ K

|µ− a|
(8)

∀µ ∈ SL
a,θ(M).

Ëåììà 3 (2.2.3) Ïóñòü U = ℓm+2n
q , F = ℓmq , m ∈ R, q ∈ R+, Qn (λ) =

∑n
i=0 ciλ

i

è Rs (λ) =
∑s

j=0 djλ
j � ìíîãî÷ëåíû ñ äåéñòâèòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè,

ñòåïåíåé n è s ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì n < s è dscn < 0, íå èìåþùèå îáùèõ

êîðíåé. Ïîëîæèì L = Qn(Λ), M = Rs(Λ). Òîãäà îïåðàòîð M L-ñåêòîðèàëåí.

Â ï. 2.3 äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå âûðîæäåííûõ ãîëîìîðôíûõ ðàçðåøàþùèõ

ïîëóãðóïï äëÿ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé ñîáîëåâñêîãî òèïà

RL
α(M)u̇ = (αL−M)−1Mu (9)

è

LL
α(M)ḟ = M(αL−M)−1f (10)

ïðè α ∈ ρL(M).

Òåîðåìà 3 (2.3.1) Ïóñòü îïåðàòîðû L, M òàêèå, êàê â ëåììå 3, ïðè÷åì

Re µk ≡ Re Rs(λk)(Qn(λk))
−1 ≤ 0. Òîãäà ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷åñêàÿ â ñåê-

òîðå {τ ∈ C : | arg τ | < θ − π/2, τ ̸= 0}, è ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åííàÿ ðàç-

ðåøàþùàÿ ïîëóãðóïïà {U t : t ∈ R+} ({F t : t ∈ R+}) óðàâíåíèÿ (9) ((10)) è

çàäàåòñÿ èíòåãðàëàìè òèïà Äàíôîðäà-Òåéëîðà

U t =
1

2πi

∫
Γ

RL
µ(M)eµtdµ (11)

(F t =
1

2πi

∫
Γ

LL
µ(M)eµtdµ), (12)

ãäå êîíòóð Γ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

Γ ⊂ SL
θ (M), arg µ → ±θ ïðè |µ| → ∞. (13)

Èññëåäîâàíû ÿäðà è îáðàçû ïîñòðîåííûõ ðàçðåøàþùèõ ïîëóãðóïï, äîêàçà-

íî ðàñùåïëåíèå ïðîñòðàíñòâ U = kerP ⊕ imP = kerU • ⊕ imU • = U0 ⊕ U1

(F = kerQ ⊕ imQ = kerF • ⊕ imF • = F0 ⊕ F1) è äåéñòâèé îïåðàòîðîâ

Lk = L

∣∣∣∣
Uk

, Mk = M

∣∣∣∣
domMk

, domMk = domM ∩ Uk, k = 0, 1.
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Ï. 2.4 ñîäåðæèò èññëåäîâàíèå îáîáùåííîé çàäà÷è Øîóîëòåðà � Ñèäîðîâà

lim
t→0+

RL
α(M)(u(t)− u0) = 0, (14)

äëÿ ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ ñîáîëåâñêîãî òèïà â êâàçèñîáîëåâûõ ïðîñòðàí-

ñòâàõ. Äîêàçàíà òåîðåìà îá îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è (9),(14). Â ï. 2.5

ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ ñîáî-

ëåâñêîãî òèïà â êâàçèñîáîëåâûõ ïðîñòðàíñòâàõ.

Îïðåäåëåíèå 2 Ìíîæåñòâî P ⊂ V íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì

óðàâíåíèÿ (9), åñëè

(i) ëþáîå ðåøåíèå v(t) óðàâíåíèÿ (9) ëåæèò â P, ò.å. v(t) ∈ P ∀t ≥ 0;

(ii) äëÿ ëþáîãî v0 ∈ P ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (3),(9).

Äîêàçàíà òåîðåìà î ñóùåñòâîâàíèè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Òåîðåìà 4 (2.5.1) Ïóñòü îïåðàòîðû L, M òàêèå, êàê â ëåììå 3. Ìíîæåñòâî

U1 = imRL
µ(M) = imU • (F1 = imLL

µ(M) = imF •) ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïðîñòðàí-

ñòâîì óðàâíåíèÿ (9) ( (10)).

Êðîìå òîãî, äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå åäèíèö ïîëóãðóïï. Â ï. 2.6 äîêàçàíî ñó-

ùåñòâîâàíèå îáðàòíîãî îïåðàòîðà L−1
1 ∈ L(F1;U1).

Òðåòüÿ ãëàâà ñîñòîèò èç øåñòè ïàðàãðàôîâ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ýâîëþ-

öèîííûõ óðàâíåíèé ñîáîëåâñêîãî òèïà â êâàçèñîáîëåâûõ ïðîñòðàíñòâàõ è ïðè-

ëîæåíèþ ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Â ï. 3.1 èññëåäîâàíà çàäà÷à

Êîøè äëÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ñîáîëåâñêîãî òèïà â êâàçèñîáîëåâûõ ïðî-

ñòðàíñòâàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

Lu̇ = Mu+ f. (15)

Äîêàçàíà òåîðåìà î ñóùåñòâîâàíèè åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ.

Òåîðåìà 5 (3.1.1) Ïóñòü îïåðàòîðû L, M òàêèå, êàê â ëåììå 3, âåêòîð-

ôóíêöèÿ f : [0, T ] → F àíàëèòè÷íà. Òîãäà äëÿ ëþáîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ

u0 ∈ Pf = {u ∈ domM : (I − P )u = −M−1
0 (I − P )f(0)}

ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå u ∈ C1((0, T ],U) ∩ C([0, T ], domM) çàäà÷è

(3), (15), ïðè÷åì

u(t) = U tu0 +

t∫
0

U t−sL−1
1 Qf(s)ds−M−1

0 (I −Q)f(t).
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Â ï. 3.2 äîêàçàíà îòíîñèòåëüíî ñïåêòðàëüíàÿ òåîðåìà â ïðåäïîëîæåíèè

σL(M) = σL
1 (M) ∪ σL

2 (M) è σL
1 (M) íå ïóñòî,

ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü Ω1 ⊂ C
ñ ãðàíèöåé γ1 êëàññà C1, òàêàÿ, ÷òî

Ω1 ⊃ σL
1 (M) è Ω1

∩
σL
2 (M) ïóñòî.

 (16)

Â ï. 3.3 ñîäåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ îá èíâàðèàíòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ óðàâíåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 3 Ïóñòü P � ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî óðàâíåíèÿ (9). Ïîäìíîæå-

ñòâî J ⊂ P íàçûâàåòñÿ èíâàðèàíòíûì ïðîñòðàíñòâîì óðàâíåíèÿ (9), åñëè

ïðè ëþáîì u0 ∈ J ðåøåíèå u = u(t) çàäà÷è (3),(9) ëåæèò ïîòî÷å÷íî â J (ò.å.

u(t) ∈ J äëÿ âñåõ t ∈ R+).

Òåîðåìà 6 (3.3.1) Ïóñòü îïåðàòîðû L, M òàêèå, êàê â ëåììå 3, è âûïîëíåíî

óñëîâèå (16), òîãäà îáðàç ãðóïïû

V t =
1

2πi

∫
γ1

RL
µ(M)eµtdµ, t ∈ R, (17)

ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì ïðîñòðàíñòâîì óðàâíåíèÿ (9).

Â ï. 3.4 ñîäåðæèòñÿ îïðåäåëåíèå ýêñïîíåíöèàëüíûõ äèõîòîìèé ðåøåíèé

Îïðåäåëåíèå 4 Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (9) îáëàäàþò ýêñïîíåíöèàëüíîé äèõîòî-

ìèåé, åñëè

(i) ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî óðàâíåíèÿ (9) ïðåäñòàâèìî â âèäå P = J1⊕ J2, ãäå

J1(2) � èíâàðèàíòíûå ïðîñòðàíñòâà óðàâíåíèÿ (9);

(ii) ïðè ëþáûõ u0 ∈ J1 (u0 ∈ J2) ðåøåíèå u = u(t) çàäà÷è (3), (9) òàêîâî,

÷òî U ∥u(t)∥ ≤ C1e
−a1t

U ∥u0∥ (U ∥u(t)∥ ≥ C2e
a2t

U ∥u0∥) ïðè íåêîòîðûõ a1, a2 > 0

è âñåõ t ∈ R+.

Òåîðåìà 7 (3.4.1) Ïóñòü îïåðàòîðû L, M òàêèå, êàê â ëåììå 3, ñóùåñò-

âóåò ω > 0 òàêîå, ÷òî σL(M) ∩ {µ ∈ C : −ω ≤ Reµ ≤ ω} = ∅ è ìíîæåñòâî

σ+ = σL(M) ∩ {µ ∈ C : Reµ > 0} ̸= ∅. Òîãäà óðàâíåíèå (9) (óðàâíåíèå (10))

îáëàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíîé äèõîòîìèåé.

Â ï. 3.5 ðàññìîòðåíî óðàâíåíèå Äçåêöåðà

(λ−Λ)ut= (αΛ2+βΛ)u+f, λ, β ∈ R, α ∈ R+, (18)
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â êâàçèñîáîëåâûõ ïðîñòðàíñòâàõ U=ℓm+2
q è F=ℓmq , m ∈ R, q ∈ R+. Çäåñü äî-

êàçàíî ñóùåñòâîâàíèå åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ íåãî. Â

ï. 3.6 èçó÷åíû câîéñòâà ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Äçåêöåðà â êâàçèñîáîëåâûõ ïðî-

ñòðàíñòâàõ.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû âûâîäû î ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ, ïåðñïåê-

òèâû è íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Ðåçóëüòàòû âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Òåîðåìû î ñóùåñòâîâàíèè ðàçðåøàþùèõ ãîëîìîðôíûõ âûðîæäåííûõ ïî-

ëóãðóïï îïåðàòîðîâ ñ ðàçðàáîòêîé òåîðèè îòíîñèòåëüíî ñåêòîðèàëüíûõ

îïåðàòîðîâ â êâàçèñîáîëåâûõ ïðîñòðàíñòâàõ.

2. Òåîðåìà î ñóùåñòâîâàíèè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà îäíîðîäíîãî ýâîëþöèîí-

íîãî óðàâíåíèÿ â êâàçèñîáîëåâûõ ïðîñòðàíñòâàõ.
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