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1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû.Àêòóàëüíîñòü òåìû.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðå-øåíèé �óíêöèîíàëüíî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, à òàêæå èçó÷åíèþñâÿçàííûõ ñ ýòèìè óðàâíåíèÿìè äè��åðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ñî ñïåê-òðàëüíûì ïàðàìåòðîì â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ.Ôóíêöèîíàëüíî-äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (ÔÄÓ) èçó÷àþòñÿ äîñòà-òî÷íî äàâíî. Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû åùå îêîëî 200 ëåò íàçàä.Àêòèâíî ýòà òåîðèÿ íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ â íà÷àëå-ñåðåäèíå 20 âåêà âî ìíî-ãîì áëàãîäàðÿ ïðèëîæåíèÿì ê òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Íàèáî-ëåå ïîëíî ñîñòîÿíèå òåîðèè íà òîò ìîìåíò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíî â èçâåñòíûõñòàòüÿõ è ìîíîãðà�èÿõ À.Ä.Ìûøêèñà1, �.Áåëëìàíà, Ê.Êóêà2, Äæ.Õåéëà3,Ë.Ý.Ýëüñãîëüöà4, Í.Í.Êðàñîâñêîãî5.Ôóíêöèîíàëüíî-äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ òðàäèöèîííî ðàçáèâàþò-ñÿ íà óðàâíåíèÿ çàïàçäûâàþùåãî, íåéòðàëüíîãî è îïåðåæàþùåãî òèïîâ. Ïðèýòîì áîëüøèíñòâî ïðèëîæåíèé ÔÄÓ ñâÿçàíû ñ óðàâíåíèÿìè çàïàçäûâàþùå-ãî è íåéòðàëüíîãî òèïà, ïîýòîìó óðàâíåíèÿ èìåííî ýòèõ äâóõ òèïîâ ïðèâëå-êàþò íàèáîëüøåå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Ïðè÷åì íåéòðàëüíûå óðàâíåíèÿèññëåäîâàíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå çàïàçäûâàþùèõ óðàâíåíèé, òàê êàê èõ èçó-÷åíèå â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ñëîæíåå.Îäíèì èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ â òåîðèè ÔÄÓ, ÿâëÿåòñÿâîïðîñ îá àñèìïòîòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ðåøåíèé ïðè íåîãðàíè÷åííîì âîçðàñ-òàíèè íåçàâèñèìîãî ïàðàìåòðà. Ýòîò âîïðîñ äàâíî ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì áîëü-øîãî ÷èñëà èññëåäîâàíèé. Êëàññè÷åñêèå ðåçóëüòàòû â ýòîé îáëàñòè ñîäåð-æàòñÿ â óïîìÿíóòûõ âûøå ìîíîãðà�èÿõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñóùåñòâåííîãîïðîäâèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè óäàëîñü äîáèòüñÿ Â.Â.Âëàñîâó, Ñ.À.Èâàíîâó èÄ.À.Ìåäâåäåâó.Ïîìèìî àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðåøåíèé ÔÄÓ â äèññåðòàöèèèçó÷àþòñÿ îáûêíîâåííûå äè��åðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû ñî ñïåêòðàëü-1Ìûøêèñ À.Ä. "Ëèíåéíûå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì"// Ì. Íàó-êà, 19722 Áåëëìàí �., Êóê Ê. "Äè��åðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ"// Ì. Ìèð, 19673 Õåéë Äæ. "Òåîðèÿ �óíêöèîíàëüíî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé"// Ì. Ìèð, 19844Ýëüñãîëüö Ý.Ë. "Ââåäåíèå â òåîðèþ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåí-òîì"// Ì. Íàóêà, 19645Êðàñîâñêèé Í.Í. "Íåêîòîðûå çàäà÷è òåîðèè óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ"// Ì.:Ôèçìàòãèç, 19591



íûì ïàðàìåòðîì â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, ñâÿçàííûå ñ ÔÄÓ. Ïî-âèäèìîìó,Í.Í.Êðàñîâñêèé6 âïåðâûå ðàññìîòðåë çàïàçäûâàþùåå óðàâíåíèå êàê ïîëó-ãðóïïó ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ. Èí�èíèòåçèìàëüíûé ïðîèçâîäÿùèé îïåðàòîðòàêîé ïîëóãðóïïû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáûêíîâåííûé äè��åðåíöèàëüíûéîïåðàòîð ñ íåñòàíäàðòíîé îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ. À.À.Øêàëèêîâûì áûëî ïî-êàçàíî, ÷òî òåîðèÿ òàêèõ îïåðàòîðîâ òåñíî ñâÿçàíà ñ òåîðèåé êðàåâûõ çà-äà÷ äëÿ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñî ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì â ãðà-íè÷íûõ óñëîâèÿõ, êîòîðàÿ èìååò äàâíþþ èñòîðèþ è âåäåò íà÷àëî îò ðàáîòÄæ.Ä.Áèðêãî��à7,8 è ß.Ä.Òàìàðêèíà9. Â äèññåðòàöèè ìû áîëåå ïîëíî ïðî-ñëåäèì ýòè ñâÿçè.Òåîðèÿ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ èìååò ìíîæåñòâîïðèëîæåíèé è â äðóãèõ îáëàñòÿõ ìàòåìàòèêè. Íàïðèìåð, â òåîðèè óïðàâëå-íèÿ ýòè îïåðàòîðû âîçíèêàþò ïðè ðàññìîòðåíèè ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ,çàäàþùåãî äèíàìèêó èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Çäåñü âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïî-ëóãðóïïîâûå ñâîéñòâà, êîòîðûå èçó÷àþòñÿ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû â òåîðèè ïîëóãðóïï ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ áûëè ïî-ëó÷åíû â ñåðåäèíå 20 âåêà è îòðàæåíû â ïåðâîì èçäàíèè èçâåñòíîé ìîíîãðà-�èè E.Hille, R.S.Phillips10. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà òåîðèÿ ïðîäîëæàåò àêòèâíîðàçâèâàòüñÿ áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ÷èñëó ïðèëîæåíèé â óðàâíåíèÿõ ñ ÷àñòíû-ìè ïðîèçâîäíûìè, èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ, ñòîõàñòè÷åñêèõïðîöåññàõ, êâàíòîâîé ìåõàíèêå è äð. Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíûïðèëîæåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê çàäà÷àì òåîðèè óïðàâëåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, òåìà äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå àêòóàëüíîé êàêñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê è äëÿ ïðèëîæåíèé.Öåëü ðàáîòû.Èññëåäîâàíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðåøåíèé �óíêöèîíàëüíî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è èçó÷åíèå ïîëóãðóïïîâûõ ñâîéñòâ ñâÿçàííûõñ íèìè îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ.6Êðàñîâñêèé Í.Í. "Íåêîòîðûå çàäà÷è òåîðèè óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ"// Ì.:Ôèçìàòãèç, 19597Birkho� G.D. "On the asymptoti harater of the solution of the ertain linear di�erential equationsontaining parameter"// Trans. Amer. Math. So., 1908, v.9, p.219�2318Birkho� G.D. "Boundary value and expansion problems of ordinary linear di�erential equations"// Trans.Amer. Math. So., 1908, v.9, p.373�3959 Òàìàðêèí ß.Ä. "Î íåêîòîðûõ îáùèõ çàäà÷àõ òåîðèè îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéè î ðàçëîæåíèè ïðîèçâîëüíûõ �óíêöèé â ðÿäû"// Ïåòðîãðàä, 191710E. Hille, R.S. Phillips "Semigroups and Funtional Analysis"// AMS, 1957
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:1. Ïîëó÷åíû òî÷íûå îöåíêè ðåøåíèé �óíêöèîíàëüíî-äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé íåéòðàëüíîãî òèïà ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè. Îöåíêè ïî-ëó÷åíû íîâûì ìåòîäîì, ïîçâîëèâøèì ñóùåñòâåííî îñëàáèòü óñëîâèÿ íà êî-ý��èöèåíòû óðàâíåíèé.2. Ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû î ïîâåäåíèè ðåøåíèé çàïàçäûâàþùèõóðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòàìè.3. Îïðåäåëåí êëàññ ïîëóðåãóëÿðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ è äîêàçàíà òåîðåìà îòîì, ÷òî ïîëóðåãóëÿðíîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåìäëÿ òîãî, ÷òîáû ñïåöèàëüíûé ëèíåàðèçàòîð (ïîñòðîåííûé ðàíåå Øêàëèêî-âûì À.À.) ãåíåðèðîâàë C0-ïîëóãðóïïó.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû òåîðèè �óíêöèîíàëüíî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, òåîðèè öåëûõ �óíêöèé, ñïåêòðàëüíîéòåîðèè îïåðàòîðîâ è òåîðèè ïîëóãðóïï.Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.�àáîòà íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. �åçóëüòàòû è ìåòîäû ðàáî-òû ìîãóò áûòü ïîëåçíû â èññëåäîâàíèÿõ ïî òåîðèè �óíêöèîíàëüíî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñïåêòðàëüíîé òåîðèè îïåðàòîðîâ è òåîðèèàâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà êîí�åðåíöèÿõ�Êðûìñêàÿ îñåííÿÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ øêîëà�, Ñåâàñòîïîëü, 2005; �Êðûìñêàÿîñåííÿÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ øêîëà�, Ñåâàñòîïîëü, 2006; �Ñîâðåìåííûå ìåòîäûòåîðèè �óíêöèé è ñìåæíûå ïðîáëåìû�, Âîðîíåæñêàÿ çèìíÿÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿøêîëà, Âîðîíåæ, 2007; �Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è ñìåæíûå âîïðîñû�,ïîñâÿùåííàÿ 106-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ È.�.Ïåòðîâñêîãî, Ìîñêâà, 2007; íàñåìèíàðàõ �Íåñàìîñîïðÿæåííûå îïåðàòîðû� ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî�åññîðîâÀ.�.Êîñòþ÷åíêî è À.À.Øêàëèêîâà â 2006 ã. â Ì�Ó èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà;�Îïåðàòîðíûå ìîäåëè� ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî�åññîðà À.À.Øêàëèêîâà, äîö.3



È.À.Øåéïàêà, äîö. À.Ì.Ñàâ÷óêà è àññ. À.À.Âëàäèìèðîâà â 2005�2007 ãã.â Ì�Ó èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà; �Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äè��åðåíöèàëüíûõè ðàçíîñòíûõ îïåðàòîðîâ� ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî�åññîðîâ À.�.Êîñòþ÷åíêî,Â.Â.Âëàñîâà è Ê.À.Ìèðçîåâà â 2007 ã. â Ì�Ó èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà; �Íåêî-òîðûå çàäà÷è ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä� ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî�åññîðîâÑ.Â.Íåñòåðîâà è Ë.Ä.Àêóëåíêî â ÈÏÌ �ÀÍ â 2007 ã.; �Äè��åðåíöèàëüíûåóðàâíåíèÿ è ñìåæíûå âîïðîñû� ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî�åññîðà À.Ä.Ìûøêèñàâ Ìîñêîâñêîì �îñóäàðñòâåííîì Óíèâåðñèòåòå ïóòåé ñîîáùåíèÿ â 2007 ã.Ïóáëèêàöèè.�åçóëüòàòû ðàáîòû èçëîæåíû â 5 ðàáîòàõ àâòîðà, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâå-äåí â êîíöå àâòîðå�åðàòà. Ïóáëèêàöèé, ñäåëàííûõ â ñîàâòîðñòâå, íåò.Ñòðóêòóðà ðàáîòû.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è ñïèñêà èñïîëüçóåìîé ëèòå-ðàòóðû. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè � 85 ñòðàíèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåð-æèò 80 íàèìåíîâàíèé. Íóìåðàöèÿ òåîðåì è ëåìì â àâòîðå�åðàòå ñîâïàäàåòñ íóìåðàöèåé â äèññåðòàöèè.2 Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.Â ïåðâîé ãëàâå èçó÷àåòñÿ äè��åðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå íåé-òðàëüíîãî òèïà îáùåãî âèäà, â êîòîðîì ñäâèãè ïî âðåìåíè è êîý��èöèåíòûçàäàþòñÿ �óíêöèÿìè îãðàíè÷åííîé âàðèàöèè à íà êîý��èöèåíòû íàëîæå-íû ìèíèìàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, ãàðàíòèðóþùèå ëèøü êîððåêòíóþ ðàçðåøè-ìîñòü íà÷àëüíîé çàäà÷è. Äëÿ ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëüíîé çàäà÷èïîëó÷åíà òî÷íàÿ îöåíêà â ïðîñòðàíñòâå Ñîáîëåâà Wm
2 . Äëÿ ýòîãî èñïîëüçó-åòñÿ õîðîøî èçâåñòíûé îïåðàöèîííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèèðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è â âèäå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Ïðè òàêîì ïîä-õîäå êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàþò âîïðîñû î ðàñïðåäåëåíèè íóëåé õàðàêòåðèñòè-÷åñêîãî îïðåäåëèòåëÿ2 è åãî îöåíêè íà êîíòóðàõ èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå,êîãäà ∆(λ) åñòü êâàçèïîëèíîì âèäà g(λ) =

∑n
j=0 pjλ

mjeβjλ, ãäå pj, mj, βj �íåêîòîðûå ÷èñëà, ýòè âîïðîñû äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû (ñì., íàïðèìåð,ìîíîãðà�èè è ðàáîòû Ëåâèíà Á.ß.11, Ïîíòðÿãèíà Ë.Ñ.12, Ñàäîâíè÷åãî Â.À.,11Ëåâèí Á.ß. "�àñïðåäåëåíèå êîðíåé öåëûõ �óíêöèé"// Ì. �îñòåõèçäàò, 195612Ïîíòðÿãèí Ë.Ñ. "Î íóëÿõ íåêîòîðûõ ýëåìåíòàðíûõ òðàíñöåíäåíòíûõ �óíêöèé"// Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�,4



Ëþáèøêèíà Â.À., Áåëàáàññè Þ.13). Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé îïðåäåëèòåëü, êî-òîðûé ïîëó÷àåòñÿ äëÿ èçó÷àåìîãî óðàâíåíèÿ, èìååò áîëåå îáùèé âèä, äëÿêîòîðîãî ðàçâèòàÿ ðàíåå òåõíèêà íå ïðèìåíèìà. Â äèññåðòàöèè ïðåäëàãàåòñÿíîâûé ïîäõîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê òàêèõ �óíêöèé, îñíîâàííûé íà òåõíèêåäâóõ ðàáîò Øêàëèêîâà À.À.14,15. �åçóëüòàòû è ìåòîäû ýòîé ãëàâû ìîãóò áûòüáåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïåðåíåñåíû íà ñëó÷àé âåêòîðíûõ óðàâíåíèé.Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ íà÷àëüíàÿ çàäà÷à äëÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ.
m

∑

j=0

∫ h

0

u(j)(t − θ) dσj(θ) = 0, t > h (1)
u(t) = u0(t), t ∈ [0, h], (2)ãäå �óíêöèè σj(θ) ∈ BV [0, h]. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé îïðåäåëèòåëü óðàâíå-íèÿ (1) çàäàåòñÿ �îðìóëîé

∆(λ) =

m
∑

j=0

λj

∫ h

0

e−λθ dσj(θ).Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íóëåé �óíêöèè ∆(λ) îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé òåî-ðåìîé.Òåîðåìà 1.1 Ïóñòü σm(0+)− σm(0) 6= 0. Òîãäà âñå íóëè ∆(λ) ëåæàò âíåêîòîðîé ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè {Re λ ≤ C}, è ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ÷èñëî
κ = sup{Re λ : ∆(λ) = 0} < ∞. Êðîìå òîãî, ÷èñëî íóëåé n∆(P (a, b, h))îïðåäåëèòåëÿ ∆(λ), ëåæàùèõ â ïðÿìîóãîëüíèêå P (a, b, h) = {λ ∈ C : Re λ ∈
(a, κ), Im λ ∈ (b, b + h)}, îãðàíè÷åíî ïîñòîÿííîé, íå çàâèñÿùåé îò b ∈ R, èñóùåñòâóåò ïðåäåë

q = lim
a→κ

lim
h→0

max
b∈R

n∆(P (a, b, h)).×èñëî q, îïðåäåëåííîå â òåîðåìå 1.1, èìååò ïðîñòîé ñìûñë. Íàïðèìåð,åñëè èìååòñÿ òîëüêî îäèí êîðåíü �óíêöèè ∆(λ) ñ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþÑåð. Ìàòåì., 1942, ò.6, 3, ñ.115-13413Ñàäîâíè÷èé Â.À., Ëþáèøêèí Â.À., Áåëàáàññè Þ. "Î íóëÿõ öåëûõ �óíêöèé îäíîãî êëàññà"// Òðóäûñåìèíàðà èì. È.�.Ïåòðîâñêîãî, 1982, âûï.8, ñ.211-21714Øêàëèêîâ À.À. "Òåîðåìû òàóáåðîâà òèïà î ðàñïðåäåëåíèè íóëåé ãîëîìîð�íûõ �óíêöèé"// Ìàò.ñá., 1984, ò.123, N3, 317-34715 Øêàëèêîâ À.À. "Êðàåâûå çàäà÷è äëÿ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïàðàìåòðîìâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ"// Òðóäû ñåìèíàðà èì. È.�.Ïåòðîâñêîãî, 1983, âûï.9, ñ.190-2295



ðàâíîé κ, à âñå îñòàëüíûå êîðíè ëåæàò â ïîëóïëîñêîñòè {Re λ ≤ κ − ε} ïðèíåêîòîðîì ε > 0, òî ÷èñëî q ðàâíî êðàòíîñòè ýòîãî êîðíÿ.Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ïåðâîé ãëàâû ïðåäñòàâëÿåò ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.Òåîðåìà 1.2 Ïóñòü σm(0+)−σm(0) 6= 0. Òîãäà ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
T > 0 äëÿ ðåøåíèÿ u(t) çàäà÷è (1), (2) èìååò ìåñòî îöåíêà

‖u‖Wm
2

(T,T+h) ≤ CT q−1eκT‖u0‖Wm
2

(0,h),ãäå ÷èñëà κ è q îïðåäåëåíû â òåîðåìå 1.1, à ïîñòîÿííàÿ C íå çàâèñèò îòíà÷àëüíîé �óíêöèè u0(t).Â äîêàçàòåëüñòâå ýòîé òåîðåìû èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèîííûé ïîäõîä, à äëÿîáîñíîâàíèé êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàþò ñëåäóþùèå ëåììû.Ëåììà 1.1 Ïóñòü σm(0+) − σm(0) 6= 0. Òîãäà õàðàêòåðèñòè÷åñêèéîïðåäåëèòåëü ∆(λ) îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.a) Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ Re λ èìååòñÿ àñèìïòîòèêà
∆(λ) ≍ λm.b) Â ëþáîé ïîëóïëîñêîñòè {Re λ > C1} äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî îïðåäå-ëèòåëÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ ñïðàâåäëèâû îöåíêè

|∆(j)(λ)| < C2(|λ| + 1)m, j = 0, 1, 2, . . . , m.) Äëÿ âñåõ ε ∈ (0, 1/2] â ëþáîé ïîëóïëîñêîñòè {Re λ > C1} âíå ε-îêðåñòíîñòè íóëåé ∆(λ) äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ λ ñïðàâåäëèâà îöåí-êà
|∆(λ)| > C2|λ|m,ãäå ïîñòîÿííàÿ C2 çàâèñèò òîëüêî îò ε è C1.Ëåììà 1.7 Ïóñòü �óíêöèÿ R(λ) àíàëèòè÷íà â íåêîòîðîé îáëàñòè, ëå-æàùåé â íåêîòîðîé âåðòèêàëüíîé ïîëîñå {Re λ ∈ (C1, C2)}, çà èñêëþ÷åíèåìïîëþñîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì ëåììû 1.6. Òîãäà ε-îêðåñòíîñòü ïî-ëþñîâ äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëîãî ÷èñëà ε ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îáúåäèíåíèÿíåïåðåñåêàþùèõñÿ êîìïîíåíò Gk, â êàæäîé èç êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ïîëþ-ñîâ ñ ó÷åòîì êðàòíîñòè åñòü qk + 1. Ïðè÷åì qk + 1 ≤ q äëÿ íåêîòîðîãî÷èñëà q è âñåõ k. Ïóñòü λ0

k, . . . , λ
qk

k � ïîëþñà R(λ), ëåæàùèå â Gk, è âíå6



ε-îêðåñòíîñòè ýòèõ ïîëþñîâ äëÿ �óíêöèè R(λ) è åå ïðîèçâîäíûõ âûïîëíÿ-åòñÿ îöåíêà
∣

∣

∣
R(j)(λ)

∣

∣

∣
< C j = 0, . . . , q − 1.Òîãäà ïðè T > 0 ñïðàâåäëèâî ïðåäñòàâëåíèå

∫

∂Gk

eλ(T+x)R(λ)

∫ 1

0

f(ξ)e−λξ dξ dλ = T q−1eκT ckϕk(x, T ),ãäå κ = supk maxj=0,...,qk
Re λj

k, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë {ck} ïðèíàäëå-æèò ïðîñòðàíñòâó l2, à ñèñòåìà �óíêöèé {ϕk(x, T )} � áåññåëåâà ïî x â
L2(0, 1), ò.å. äëÿ âñåõ T > 0 è äëÿ ëþáîé �óíêöèè g(x) ∈ L2(0, 1) ñõîäèòñÿðÿä ∑

k

∣

∣(g(x), ϕk(x, T ))
∣

∣

2, ïðè÷åì ñõîäèìîñòü ðàâíîìåðíà ïî T > 0.Ëåììà 1.7 ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ëåììû 3.3 èç ðàáîòû Øêàëèêîâà À.À.15.Èñïîëüçóÿ òåîðåìó 1.2 íåòðóäíî ïîëó÷èòü îöåíêó ðåøåíèé íà÷àëüíîé çà-äà÷è äëÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ
m

∑

j=0

∫ h

0

u(j)(t − θ) dσj(θ) = w(t), t > h (3)
u(t) = u0(t), t ∈ [0, h]. (4)Òåîðåìà 1.3 Ïóñòü σm(0+) − σm(0) 6= 0. Òîãäà äëÿ ðåøåíèÿ u(t) çàäà-÷è (3), (4) èìååò ìåñòî îöåíêà

‖u‖Wm
2

(T−h,T ) ≤ C1T
q−1eκT‖u0‖Wm

2
(0,h)

+ C2

√
T

(

∫ T

0

(T − τ + 1)2(q−1)e2κ(T−τ)|w(τ)|2 dτ
)1/2

, (5)ãäå ÷èñëà κ è q îïðåäåëåíû â òåîðåìå 1.1, à ïîñòîÿííûå C1,C2 íå çàâèñÿòîò �óíêöèé u0(t),w(t).�àíåå, â ðàáîòàõ Âëàñîâà Â.Â., Èâàíîâà Ñ.À. è Ìåäâåäåâà Ä.À.16,17 îöåíêèòåîðåì 1.2, 1.3 è ñëåäñòâèÿ 1.1 áûëè ïîëó÷åíû äëÿ óðàâíåíèé ëèáî ñ êîíå÷íûì÷èñëîì çàïàçäûâàíèé, ëèáî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà �óíêöèÿ σm(θ) èìååò ñêà÷îêâ îáåèõ òî÷êàõ θ = 0 è θ = h. Äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äðóãèåìåòîäû.16Âëàñîâ Â.Â., Èâàíîâ Ñ.À. "Î òî÷íûõ îöåíêàõ ðåøåíèé äè��åðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèéíåéòðàëüíîãî òèïà"// ÄÀÍ, 2006, ò.406, N517Vlasov V.V., Medvedev D.A. "On asymptoti behavior and estimates of solutions to neutral equations"//Funtional di�erential equations, 2006, v.13, N2, 207-2237



Âî âòîðîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ ÔÄÓ ñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòàìè. Òà-êèå óðàâíåíèÿ èçó÷åíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîý�-�èöèåíòàìè. �ÿä ðåçóëüòàòîâ ìîæíî íàéòè óïîìÿíóòûõ âûøå ìîíîãðà�è-ÿõ. Ñðåäè íåäàâíèõ ðàáîò îòìåòèì ðàáîòû Âëàñîâà Â.Â. 18,19, ãäå èçó÷àþòñÿóðàâíåíèÿ ñ îïåðàòîðíûìè êîý��èöèåíòàìè è ãäå ìîãóò áûòü íàéäåíû äàëü-íåéøèå ññûëêè.�àññìàòðèâàåòñÿ âåêòîðíîå äè��åðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå çà-ïàçäûâàþùåãî òèïà ñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòàìè
u′(t + h) +

∫ h

0

a(θ, t)u(t + θ) dσ(θ) = 0, t > h,ãäå a(θ, t) � ìàòðèöà êîý��èöèåíòîâ, à �óíêöèÿ îãðàíè÷åííîé âàðèàöèè σ(θ)çàäàåò ñäâèãè ïî âðåìåíè. Äëÿ èçó÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðåøå-íèé ýòîãî óðàâíåíèÿ íàì áóäåò óäîáíî ââåñòè ñëåäóþùåå ïîíÿòèå òèïà ðîñòàïî àíàëîãèè ñ òåîðèåé öåëûõ �óíêöèé.Îïðåäåëåíèå 2.1 Ïóñòü �óíêöèÿ f(t) îïðåäåëåíà íà R+. Òîãäà òèïîìðîñòà κ �óíêöèè f(t) íàçûâàåòñÿ íèæíÿÿ ãðàíü ÷èñåë A òàêèõ, ÷òî äëÿíåêîòîðîé ïîñòîÿííîé C âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà
‖f(t)‖ ≤ CeAt, t ≥ 0. (6)Òèï ðîñòà κ íàçûâàåòñÿ òî÷íûì òèïîì ðîñòà, åñëè ñóùåñòâóåò òàêàÿïîñòîÿííàÿ C, ÷òî îöåíêà (6) âûïîëíÿåòñÿ ïðè A = κ. Òèïîì ðîñòà íåêî-òîðîãî ñåìåéñòâà �óíêöèé íàçûâàåòñÿ âåðõíÿÿ ãðàíü òèïîâ ðîñòà âñåõ�óíêöèé ýòîãî ñåìåéñòâà. Òèï ðîñòà κ ñåìåéñòâà �óíêöèé íàçûâàåòñÿòî÷íûì òèïîì ðîñòà ýòîãî ñåìåéñòâà, åñëè äëÿ êàæäîé �óíêöèè f(t) èçýòîãî ñåìåéñòâà íàéäåòñÿ ïîñòîÿííàÿ C òàêàÿ, ÷òî îöåíêà (6) âûïîëíÿ-åòñÿ ïðè A = κ.�åçóëüòàòû è ìåòîäû âòîðîé ãëàâû äèññåðòàöèè íàèáîëåå áëèçêè êðåçóëüòàòàì è ìåòîäàì ðàáîò Bellman R., Cook K.L.20, Banks H.T.21,18Vlasov V.V. "Spetral problems arising in the theory of di�erential equations with delay"// J. Math. Si.,2004, v.124, N419Âëàñîâ Â.Â. "Î ðàçðåøèìîñòè è ñâîéñòâàõ ðåøåíèé �óíêöèîíàëüíî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéâ ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå"// Ìàò. ñá., 1995, ò.186, N8, 67-9220 Bellman R., Cook K.L. "Stability theory and adjoint operators for linear di�erential-di�ereneequations"// Trans. Amer. Math. So., 1959, v.92, 470-50021Banks H.T. "The representation of solutions of linear funtional di�erential equations"// J. Di�. Eq.,1969, v.5, 399-410 8



Hale J.K., Meyer K.R.22. Â ÷àñòíîñòè, îáîáùàåòñÿ ðÿä ðåçóëüòàòîâ Bellman R.,Cook K.L.20, ïîëó÷åííûõ äëÿ óðàâíåíèÿ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì çàïàçäûâàíèé,íà ñëó÷àé óðàâíåíèÿ, çàïàçäûâàíèÿ â êîòîðîì çàäàþòñÿ �óíêöèåé îãðàíè-÷åííîé âàðèàöèè.Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ âòîðîé ãëàâû óðàâíåíèå (2)ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âîçìóùåííîì âèäå
a(θ, t) = α(θ, t) + δ(θ, t),ãäå δ(θ, t) � âîçìóùåíèå, è íàðÿäó ñ óðàâíåíèåì (2) ðàññìàòðèâàåòñÿ íåâîç-ìóùåííîå óðàâíåíèå

u′(t + h) +

∫ h

0

α(θ, t)u(t + θ) dσ(θ) = 0, t > h. (7)Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà ïîêàçûâàåò, ÷òî òèï ðîñòà ðåøåíèé ìåíÿåòñÿ íåïðå-ðûâíî ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè êîý��èöèåíòîâ óðàâíåíèÿ.Òåîðåìà 2.1 Ïóñòü ìàòðèöà êîý��èöèåíòîâ α(θ, t) ≡ α(θ) íå çàâèñèòîò t, κ � òèï ðîñòà ðåøåíèé íåâîçìóùåííîãî óðàâíåíèÿ (7). Òîãäà äëÿëþáîãî ε > 0 ñóùåñòâóåò ÷èñëî δ0 òàêîå, ÷òî åñëè ïðè áîëüøèõ t âûïîëíåíàîöåíêà ‖δ(θ, t)‖ < δ0, òî òèï ðîñòà ðåøåíèé âîçìóùåííîãî óðàâíåíèÿ (2)íå ïðåâîñõîäèò κ + ε.Íà îñíîâàíèè ýòîé òåîðåìû ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå î òèïå ðî-ñòà ïðè àñèìïòîòè÷åñêè ïîñòîÿííûõ êîý��èöèåíòàõ.Ñëåäñòâèå 2.1 Ïóñòü α(θ, t) = α(θ) íå çàâèñèò îò t, κ � òèï ðîñòàðåøåíèé íåâîçìóùåííîãî óðàâíåíèÿ (7), ‖δ(θ, t)‖ < ϕ(t), ϕ(t) → 0 ïðè t →
∞. Òîãäà òèï ðîñòà ðåøåíèé âîçìóùåííîãî óðàâíåíèÿ (2) íå ïðåâîñõîäèòòèïà ðîñòà ðåøåíèé íåâîçìóùåííîãî óðàâíåíèÿ (7).Èçâåñòíî ÷òî òèï ðîñòà ðåøåíèé äëÿ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîý��è-öèåíòàìè ðàâåí sup{Re s : ∆(s) = 0}. Ïîýòîìó èç ýòîãî ñëåäñòâèÿ íåìåäëåííîïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ óðàâíåíèé ñ àñèìïòîòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòà-ìè òèï ðîñòà ðåøåíèé òîæå ðàâåí ýòîé âåëè÷èíå. Äëÿ óðàâíåíèé ñ êîíå÷íûì÷èñëîì çàïàçäûâàíèé ýòîò ðåçóëüòàò ðàíåå äðóãèì áîëåå òðóäíûì ñïîñîáîìáûë ïîëó÷åí Wright E.M.23,24.22Hale J.K., Meyer K.R. "A lass of funtional equations of neutral type"// Mem. Amer. Math. So., 1967,N7623Wright E.M. "The linear di�erene-di�erential equation with asymptotially onstant oe�ients"//Amer. J. Math., 1948, v.70, 221-23824Wright E.M. "Perturbed funtional equations"// Quart. J. Math., 1949, v.20, 155-1659



Ïðè äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ íà ñêîðîñòü óáûâàíèÿ âîçìóùåíèÿ δ(θ, t),ïîëó÷åíà áîëåå òî÷íàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ îöåíêà.Òåîðåìà 2.2 Ïóñòü α(θ, t) = α(θ) íå çàâèñèò îò t, κ � òèï ðîñòàðåøåíèé íåâîçìóùåííîãî óðàâíåíèÿ (7), ‖δ(θ, t)‖ < ϕ(t) è ϕ(t) < 1/tβ. Òîãäàäëÿ ëþáîãî ðåøåíèÿ u(t) óðàâíåíèÿ (2) è äëÿ ëþáîãî ε > 0 èìååòñÿ îöåíêà
‖u(t)‖ < c1 exp

(

(κ + ε)t + c2t
1−β)

)

, ïðè β 6= 1,èëè
‖u(t)‖ < c1 exp ((κ + ε)t + c2 ln t) , ïðè β = 1.Åñëè κ � òî÷íûé òèï ðîñòà ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (7), òî îöåíêè ñïðàâåäëèâûïðè ε = 0.Ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò íåâîçðàñòàíèå òèïà ðîñòà ïðè âîçìó-ùåíèÿõ èç L1(0, +∞).Òåîðåìà 2.3 Ïóñòü α(θ, t) = α(θ) íå çàâèñèò îò t, κ � òèï ðîñòàðåøåíèé íåâîçìóùåííîãî óðàâíåíèÿ (7), ‖δ(θ, t)‖ < ϕ(t) è ϕ(t) ∈ L1(0, +∞).Òîãäà òèï ðîñòà ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (2) íå ïðåâîñõîäèò κ.Òåîðåìà 2.4 Ïóñòü α(θ, t) = α(t) íå çàâèñèò îò t, κ � òî÷íûé òèïðîñòà ðåøåíèé íåâîçìóùåííîãî óðàâíåíèÿ (7), ‖δ(θ, t)‖ < ϕ(t) è ϕ(t) ∈

L1(0, +∞). Òîãäà òî÷íûé òèï ðîñòà ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (2) íå ïðåâîñõî-äèò κ.Åñëè âñå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) îãðàíè÷åíû, òî ëèáî òèï ðîñòà ðåøåíèéýòîãî óðàâíåíèÿ ìåíüøå íóëÿ, ëèáî òî÷íûé òèï ðîñòà ðàâåí íóëþ. Â ïåðâîìñëó÷àå íà îñíîâàíèè òåîðåìû 2.3 ïîëó÷àåì, ÷òî òèï ðîñòà ðåøåíèé óðàâíå-íèÿ (2) ìåíüøå íóëÿ. À âî âòîðîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè òåîðåìû 2.4 ïîëó÷àåì,÷òî òî÷íûé òèï ðîñòà ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (2) ðàâåí íóëþ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõâñå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) îãðàíè÷åíû. Ýòîò ðåçóëüòàò äëÿ óðàâíåíèé ñ êî-íå÷íûì ÷èñëîì çàïàçäûâàíèé áûë ïîëó÷åí Bellman R., Cook K.L.20.Â òðåòüåé ãëàâå èçó÷àþòñÿ ïîëóãðóïïîâûå ñâîéñòâà äè��åðåíöèàëü-íûõ îïåðàòîðîâ ñâÿçàííûõ ñ ÔÄÓ. �àññìîòðèì íà÷àëüíóþ çàäà÷ó äëÿ ïðî-ñòåéøåãî ÔÄÓ
a0u

′(t) + a1u
′(t − h) + b0u(t) + b1u(t − h) = 0, t > 0,

u(t) = u0(t), t ∈ [−h, 0],ãäå a0 6= 0, è ââåäåì â ïðîñòðàíñòâå W 1
2 (−h, 0) ñåìåéñòâî îïåðàòîðîâ Ut ñäâè-ãîâ âäîëü ðåøåíèé

(Utu0)(s) = u(t + s), t ≥ 0, s ∈ [−h, 0].10



Òîãäà ýòî ñåìåéñòâî ÿâëÿåòñÿ C0-ïîëóãðóïïîé, ãåíåðàòîð A êîòîðîé èìååòâèä
Ay = y′,

D(A) =
{

y ∈ W 2
2 (−h, 0), a0u

′(0) + a1u
′(−h) + b0u(0) + b1u(−h) = 0

}

.Ñïåêòðàëüíóþ çàäà÷ó Ay = λy ìîæíî çàïèñàòü â âèäå êðàåâîé çàäà÷è äëÿîáûêíîâåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ïàðàìåòðîì â ãðàíè÷íîìóñëîâèè
y′ − λy = 0,

(a0λ + b0)y(0) + (a1λ + b1)y(−h) = 0.Ýòà êðàåâàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñëåäóþùåé êðàåâîé çàäà÷è ñïàðàìåòðîì â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ îáùåãî âèäà, êîòîðàÿ èçó÷àåòñÿ â äèññåð-òàöèè,
l(y, λ) = y(n) + p1(x, λ)y(n−1) + · · · + pn(x, λ)y = 0 (8)

Uj(y, λ) =
n

∑

k=1

ajk(λ)y(k−1)(0) + bjk(λ)y(k−1)(1) = 0, j = 1, . . . , n, (9)ãäå ps(x, λ) =
∑s

ν=0 pνs(x)λν, pνs(x) ∈ C∞[0, 1], pss(x) = const, s = 1, . . . , n,
pnn 6= 0, ajk(λ), bjk(λ) � ïîëèíîìû. Êðàåâûå óñëîâèÿ (9) ïðåäïîëàãàþò-ñÿ íîðìèðîâàííûìè â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ Øêàëèêîâà À.À.15, ïîðÿäîê j-ãîêðàåâîãî óñëîâèÿ ðàâåí κj, à ñóììàðíûé ïîðÿäîê êðàåâûõ óñëîâèé ðàâåí
κ = κ1 + · · · + κn, ïðè÷åì κ ≥ n.Çàäà÷å (8),(9) ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå îïåðàòîð, ëèíåàðèçóþùèéýòó çàäà÷ó. Êîíå÷íî, ñóùåñòâóåò ìíîãî ñïîñîáîâ òàêîé ëèíåàðèçàöèè. Íî åñòüñïåöèàëüíûé ëèíåàðèçàòîð ýòîé çàäà÷è, êîòîðûé ìû áóäåì îáîçíà÷àòüH, ïî-ñòðîåííûé Øêàëèêîâûì À.À.15, êîòîðûé èãðàåò îñîáóþ ðîëü. Â òðåòüåé ãëà-âå äèññåðòàöèè ìû óáåæäàåìñÿ â ýòîì åùå ðàç. Ìû ïîëó÷àåì íåîáõîäèìîå èäîñòàòî÷íîå óñëîâèå äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòîò îïåðàòîð ÿâëÿëñÿ ãåíåðàòîðîì C0-ïîëóãðóïïû. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû Grabowski P.25,Morgul O., Rao B.P., Conrad F.26) áûëè ïîëó÷åíû ëèøü äîñòàòî÷íûå óñëî-âèÿ â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ. Äàííàÿ ãëàâà îáîáùàåò ýòè ðåçóëüòàòû èñîäåðæèò ïðèëîæåíèÿ ê çàäà÷àì òåîðèè óïðàâëåíèÿ.25 Grabowski P. "Well-posedness and stability analysis of hybrid feedbak systems using Shkalikov'stheory"// Opusula Mathematia, 2006, v.26, N1, 45-9726 Morgul O., Rao B.P., Conrad F. "On the stabilization of a able with a tip mass"// IEEE Transationson Automati Control, 1994, v.39, N10, 2140-2145 11



�àññìîòðèì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå
ωn + p11ω

n−1 + · · · + pn−1,n−1ω + pnn = 0è îáîçíà÷èì ÷åðåç ω1, . . . , ωn åãî êîðíè, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ ïðîñòûìèè âåùåñòâåííûìè. Ââåäåì ÷èñëà
µJk

=
∑

α∈Jk

ωα,ãäå Jk, k = 1, . . . , n � ïðîèçâîëüíîå k-ýëåìåíòíîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà
{1, . . . , n}, µJ0

= 0, è õàðàêòåðèñòè÷åñêèé îïðåäåëèòåëü
∆(λ) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

U1(y1) . . . U1(yn)... ...
Un(y1) . . . Un(yn)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

.Òîãäà õàðàêòåðèñòè÷åñêèé îïðåäåëèòåëü èìååò âèä
∆(λ) = λκ

∑

Jk

[F Jk]eλµJk ,ãäå κ � ñóììàðíûé ïîðÿäîê êðàåâûõ óñëîâèé (9), è èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå
[η] = η0 + O(λ−1).Ïóñòü îòðåçîê M = [M0, M1] åñòü âûïóêëàÿ îáîëî÷êà âñåõ òî÷åê µJk

.Îïðåäåëåíèå 3.1 Êðàåâàÿ çàäà÷à (8), (9) íàçûâàåòñÿ ðåãóëÿðíîé â ïðà-âîé (ëåâîé) ïîëóïëîñêîñòè, åñëè FM1

0 6= 0 (FM0

0 6= 0); ðåãóëÿðíîé � åñëè îíàðåãóëÿðíà è â ïðàâîé, è â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòÿõ; ïîëóðåãóëÿðíîé � åñëè îíàðåãóëÿðíà ëèáî â ïðàâîé, ëèáî â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè, íî íå ðåãóëÿðíà.Òàêîå îïðåäåëåíèå ðåãóëÿðíîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ îïðåäåëåíèåì Øêàëèêî-âà À.À.15 è óòî÷íÿåò îïðåäåëåíèå Òàìàðêèíà ß.Ä.9. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò òðå-òüåé ãëàâû ñîäåðæèòñÿ â ñëåäóþùåé òåîðåìå.Òåîðåìà 3.1 Îïåðàòîð H ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì C0-ïîëóãðóïïû â òîìè òîëüêî òîì ñëó÷àå, êîãäà çàäà÷à (8), (9) ðåãóëÿðíà â ïðàâîé ïîëóïëîñêî-ñòè.Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîò-ðåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.�àññìîòðåíà çàäà÷à î ñòàáèëèçàöèè òðîñà ê ìàññîé íà êîíöå25,26, êîòîðàÿñâîäèòñÿ ê êðàåâîé çàäà÷å
u′′(x) = λ2u(x),

(mλ2 + bλ)u(1) + (1 + aλ)u′(1) = 0,

u(0) = 0. 12



Ëèíåàðèçàòîð Øêàëèêîâà H, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé çàäà÷å, îïðåäåëåí âïðîñòðàíñòâå
W0

2,U =
{

(u, v, w) ∈ W 1
2 ⊕ W 0

2 ⊕ C : u(0) = 0
}

,èìååò îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ
D(H) =

{

(u, v, w) ∈ W 2
2 ⊕ W 1

2 ⊕ C : u(0) = v(0) = 0, w = au′(1) + mv(1)
}è äåéñòâóåò ïî ïðàâèëó

H(u, v, w) =
(

v, u′′,−u′(1) − bv(1)
)

.Grabowski P.25 ïîêàçàë, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû Øêàëèêîâà À.À.15,÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïåðàòîð H ÿâëÿëñÿ ãåíåðàòîðîì C0-ïîëóãðóïïû, äîñòà-òî÷íî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå m + a 6= 0. Òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷å-íèé ïàðàìåòðîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïåðàòîð H íå ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì C0-ïîëóãðóïïû. Ñ ïîìîùüþ òåîðåìû 3.1 â òðåòüåé ãëàâå íàñòîÿùåé äèññåðòàöèèïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå m + a 6= 0 ÿâëÿåòñÿ êàê äîñòàòî÷íûì, òàê è íåîáõî-äèìûì äëÿ òîãî, ÷òîáû îïåðàòîð H ÿâëÿëñÿ ãåíåðàòîðîì C0-ïîëóãðóïïû. Èçòîé æå òåîðåìû 3.1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïåðàòîð H ÿâëÿëñÿ ãåíå-ðàòîðîì C0-ãðóïïû, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå
(m + a)(m − a) 6= 0.Äðóãîé ïðèìåð � èçâåñòíàÿ çàäà÷à �åäæå (ñì. ðàáîòû Regge T.27 è Øêà-ëèêîâà À.À.28)

− y′′ + λ2y + q(x)y = 0,

y′(1) + λy(1) = 0,

y(0) = 0.Èçâåñòíî28, ÷òî ýòà çàäà÷à âñåãäà íåðåãóëÿðíà. Áîëåå òîãî, ïðè q(x) ≡ 0 óýòîé çàäà÷è íåò ñîáñòâåííûõ �óíêöèé. Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçàíî â íàñòî-ÿùåé äèññåðòàöèè, îíà ðåãóëÿðíà ñïðàâà ïðè ëþáîì ïîòåíöèàëå q(x), à ååëèíåàðèçàòîð åñòü ãåíåðàòîð C0-ïîëóãðóïïû.Àâòîð èñêðåííå áëàãîäàðåí ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ïðî�åññîðóÀ.À.Øêàëèêîâó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷, çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå è ìíî-ãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿ.27Regge T. "Analyti properties of the sattering matrix"// Nuovo Cimento (10), 1958, v.8, 671-67928 Shkalikov A.A. "Spetral analysis of the Regge Problem"// Russ. J. Math. Phys., 2001, v.8, N3, 356-36413
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