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ОВЬАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Работа посвящена теоремам разделимости 
линейных и нелинейных дифференциальных операторов нечетного по­
рядка с операторными коэффициентами, а также двусторонним оцен­
кам функции распределения К - поперечников по Колмогорову 
множеств, связанных с областью определения нелинейного дифферен­
циального оператора. 

Вопросы гладкости решений дифференциальных уравнений в те­
чение многих лет вызывают большой интерес в связи с их значением 
для приложений (большое количество задач газовоб динамики, гид­
родинамики! гчдромеханихи). В случае ограниченной области и ска­
лярных гладких коэффициентов вопросы, рассматриваемые в работе, 
хорошо изучены и в достаточной мере изложены в известной литера­
туре. 

В случае неограниченной области задачей разделимости, по -
видимому, впервые начали (с 1970г.) заниматься Эверитт и Гирц 

[ i ^ ] • Их исследования получили дальнейшее развитие в работах 
Н.Отелбаева, К.Х.Бойматова, М.Б.Ыуратбекова и др. 

-*) Оператор Zit-=-/£*+ <J(x)«. называется разделимым в / i ( R ) , 
если из того, что Ci>& Яд(1.) » следует, что U?ё-ЩЦ), 
где fi=. (- оо , <>о ) , ©С*) " область определения. 

I . Svtxi-t-i- \(f.A/., £i'eUi M Jo>»c рг*р*гн<& &4 tk-
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8 этом аспекте интересно изучение дифференциальных операторов о 
операторными коэффициентами нечетного порядка. Такие операторы 
не могут быть полуограниченными и еще мало изучен». Кроме того 
изучение дифференциальных операторов с операторными коэффициен­
тами имеет то преимущество, что позволяет во многих случаях изу­
чить с единой точки зрения как системы обыкновенных дифференци­
альных уравнений, так и уравнения с частными производными. 

Цель работы: а ) изучить разделимость линейного дифферен­
циального оператора нечетного порядка в различных весовых про­
странствах; 
б) изучить разделимость линейного дифференциального оператора 
нечетного порядка с операторным коэффициентом; 
в) изучить разделимость нелинейного дифференциального оператора 
нечетного порядка с операторным коэффициентом; 
г) выяснить условия существования и гладкость решении нелинейно­
го дифференциального Уравнения второго порядка и изучить аппрок­
симативные свойства его решений. 

Научная новизна. Получены: достаточные условия разделимости 
дифференциальных операторов нечетного порядка в Lr>,t{ ft ) ' 

i ^ P < £ с о ^ Й = ( - е 0 > «э),'достаточные условия разделимости 
линейного дифференциального оператора нечетного порядка с опера­
торным коэффициентом; достаточные условия разделимости нелиней­
ного дифференциального оператора нечетного порядка с операторным 
коэффициентом; условия, обеспечивающие существование, гладкость 
я двусторонние оценки функции распределения поперечников по Кол­
могорову решений нелинейного уравнения второго порядка. 

Методы тботы. Основной метод - метод локализации (развит в 
работах М.Отелоаева [ У~\ ) . 

3 . Отелбаев у. о гладкости решений дифференциальных уравнений. -
Известия АЯ КазССР.сер.физ.-мат., 1977, *5, C.45-W 
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Широко используются известные теоремы о разделимости, теоремы 
вложения пространств Соболева. При изучении нелинейных уравнений 
привлекаются " £ " - регуляризация [* ] и метод компактности. 

Приложения^ Полученные результаты носят теоретический ха­
рактер н могут найти применение в спектральное теории дифферен­
циальных операторов, гидродинамике, гидромеханике, при нахожде­
нии наилучших приближающих пространств, а также в дальнейшем 
изучении теории разделимости дифференциальных операторов. 

Апробация работы t Результаты доложены и обсуждались яа T i l l 
республиканской межвузовской коаференши во математике и механи­
ке (Алма-Ата, 198ч), на конференция молодых ученых Алма-Атинской 
области (Алма-Ата, 1985), яа конференции математиков и механиков 
Киргизии, посвященной 70-летию Великого Октября (Фрунзе, 1987), 
на семинарах академика АН КазССР ОЛЛаутыкова (ИММ АН КаэССР, 
1985), члена-корреспондента АН республики Казахстан профессора 
К.АЛСасымсва (КазПИ, 1985), на общегородском семинаре под руко­
водством члена-корреспондента АН Республики Казахстан профессора 
М.Отелбаева и члена-корреспондента АН Республики Казахстан про­
фессора Т.И1 Лолшенова (КаэПГ, 1987). 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 
[l-б] , список которых приведен в конце автореферата. 

Структура диссертации., Диссертация состоит из введения, 
двух глав и списка литературы, содержащего 83 наименования (все­
го 103 страницы машинописного текста). Теоремы, леммы, формулы, 
примеры нумеруются тремя цифрами, из которых первая означает 
номер главы, вторая - номер параграфа, третья - порядковый номер 
внутри параграфа. 

4. Нуратбеков ц.ъ. Разделимость и оценки поперечников множеств, 
связанных с областью определения нелинейного оператора типа 
Шредингера .-Дифференциальные уравнения,I9SI,т.27;£б,с. 1034-1012 
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СОДЕИЕАНИЕ ДИССЕГТйЦЙИ 

Во введения обоснована актуальность рассматриваемых задач, 
сформулированы основные результаты, приведены примеры и дан об­
зор литературы по теме диссертации. 

Первая глава содержат * параграфа я посвящена изучение раз­
делимости линейных операторов. 

Первый параграф имеет вспомогательный характер в нем при­
ведены необходимые обозначения и определения, сформулированы 
известные результаты, используемые в дальнейшем. 

В § 2 изучается разделимость линейного дифференциальяого 
оператора нечетного порядка в весовых пространствах. 

Через 1_ы ( к ) , (^^(-00,оо) обозначено пространство, по­
лученное пополнением множества С» ( К ) по норме 

N \uim e \ I |fC*)fct)|Pct*J , i«p<oo <i) 
где г - 0 0 - непрерывная функция, удовлетворявшая условиям: 

С4 (ЫСЧ)Н< 1ы <, С {\oc\U i) . с» 
Обозначим через / , замыкание в норме СО оператора, за­

данного на СТ ( R ) равенством 

Определение. Оператор Z, называется разделимым в прост­
ранстве Х д / (&) • е о л я имеет место оценка 

где С не зависит от y*s <0^J » £?Л J ~ область определения. 
На Функцию ЦгСх.) накладываем следующие ограничения: 

file://{/oc/U
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in-f а (к) ? S > о ; со 
эс*й 

^ Р {|х-*|^^-*г*)|^-^У|]<(?0* С6) 

где (aw.-»i)(l-o) + oL > о> а>о, /e(c>>i]-
Теорема ! . £ , ! . Пусть выполняется условия (2), (Э) I 

(4) -(б), тогда при достаточно больших положительных Л : 
а) оператор J. +JL £ в пространстве tp,t ( К ) имеет огра­

ниченный обратный; 
б) оператор / , разделил в Xgf 

(R) . 
ограничены в / р г (8.) » 

Щздмер. Пусть 

Здесь *£(Х)=.£ J- i и яе трудно проверить, что функция 
удовлетворяет условия* (4)-(б), Следовательно, по теореме 1,2,1. 
оператор (7) разделим в пространстве /р ,г ( R } . 

В §3, используя теоремы 1,2,1 предыдущего параграфа, дока­
зываем существование и гладкость решений одной краевой задачи в 
бесконечной полосе. 

В области 

рассмотрим уравнение 
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при граничных условиях 

У'ц, д>& 

Обозначим через J-i,,B,t$) l-t^-V пространство функций, по­
лученное пополнением множества функций CJ°(_Q.J , удовлетво­
ряющих условиям (9) относительно нормы 

Определение, функция Ц&Ь%. чназывается сильный реше­
нием задачи (б). О?), если существует последовательность 
{1ЦаСТ{С1) такая, что { и Л а { U ^ £ ) ^ * } 

сходится в норме / | Д / 2 / к W и f соответственно. 
Справедлива 
Теотзема 1.3Л. Пусть функция В(Н) удовлетворяет следую­

щий условиям: 

Ш)е 0ъь№>В1Ч)*%>*>> #»(-*>>*>) СП) 

С"< Ш) В-'(Ч) <С при |i- *U i аг) 

|«ftJ-tf0|*C|M|Vft) при (fc-frkl en) 
где (l»t~'l)(L-G.)+jm>o > Л > 0 , ^ 6 СОЛ] 

Тогда при j( > 0 : 
а) для любого ^6- J.a.i-0.) суиествует единственное сильное 

решение U(X, <$) = (i+J£)~'f задача (е), ©); 
б) при >в & itjfer оператор £(&£}£(!•>££)" 
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ограничен в J_i{SL) • 

в) оператор А разделим в. Lz (~&) , т . е . 

В 5 f исследуется разделимость линейного дифференциального 
оператора нечетного порядка с операторным коэффициентом. 

Пусть fj - сепарабельноз гильбертово пространство. Обоз­
начим через Hi - HiCRiHj Гильбертово пространство (такхе 
сепарабельное), полученное пополнением С™ (R М) множество 
Финитных бесконечно гладких вектор-функции, определенных на в. 
оо значением в И по норме 

lfc*>L = (Jl*»ii«<*)* 
соответствующий скалярному произведении 

«о 

рассмотрим дифференциальное выражение 

определенное на Со0* (R , H j , где Q(x) - операторная функция 
в И . 

Замыкание х- в норме М> обозначим через L* 
на операторную функцию &(х.) налагаем следующие усло­

вия: 
I . Для почти всех ОС операторы (2(х) бамосоорякенн и 

равномерно по X полуограничена снизу, т . е . для всех 
4 £• %> (О.СХ)) выполняется неравенство 

<йШ4>*)н * ° <*>*>* > 0>О 
и не зависит от эс , где ©С<&ги_) - общая всюду плотная вН 
область определения операторов &(х) ; 

П. При Л » 1 
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,f"/4Jl[«^*Ml+b-e«]N*ill]^(l); 
Ш. Для почти всех X оператор dW являете» обратный 

к вполне непрерывному оператору. 
Теорема 1.44* Пуоть выполнены условен I - ш . Тогда опера­

тор £ + ЛЕ имеет ограниченный обратный к оператор J^ 
разделяй в пространстве H i -

Птамер 1.4.1. 

пусть £u = -u?'+G(x)u> /-/^Zifeje1) ao 

Легко проверить, что матрица Q (х) удовлетворяет усло­
виям I, П, Ш. Тогда по теореие 1,4.1' оператор (14) разделим в 
пространстве 

Примет? 1.4.2. 
В облаем £1ж {(Х^)'- - 0O<X<CQ, O^^i] 

рассмотрим задачу 

и(*.о) - U{x, i) ~ О 0.6) 
Записываем уравнение (15) в операторное виде 

- UH'(x) + Q(x) ц/х) ~ /Гх) , 
где Q(x) - - ^ПХ •+ Я^Ч) — оператор 

щтурма-Лиувилля, действующая в J.L\0£) для каждого X е R 
Пусть *$.(х,$)± | х |+ fЧ\ •+ I i нетрудно проверить, что 
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операторная функция Q (ос) удовлетворяет условиям I , п, ПЬ 
Тогда по теореме I .4.I задача, (15), (15) имеет единственное ре-
аение U(z,$) /такое, что U**.x. £LiittldW-)) . 

Вторая глава работы посвящена изучению гладкости решений 
нелинейных уравнений и аппроксимативных свойств решений одного 
нелинейного дифференциального уравнения. 

Гладкость решений нелинейных уравнений в злучае неограни­
ченной области стала изучаться сравнительно недавно. Впервые яа 
этот вопрос обратили внимание М.Б.Муратбеков, м.Отелбаев [s] , 
которые получили достаточные условия разделимости нелинейного 
оператора Штурма-Лиувилля со скалярный коэффициентом. 

В § I главы 2 исследуются выше сформулированные вопросы для 
нелинейного уравнения с операторным коэффициентом 

в пространстве f-[, -х. Ц, ( R , И ) , ос & R . 
О. (.^ttt) - непрерывная по обеим переменным операторная функ­

ция, удовлетворяющая следующим условиям: 
а) для почти всех СС и LL операторы Qtx-,i*) самосоп­

ряжены и являются обратными к вполне непрерывным операторам; 

5 . Муратбеков Ы.Б., Отелбаев Ы. О гладкости решения нелинейного 
уравнения Штурма-Лиувилля.- В кн.: Математика. Тез. докладов 
седьмой Казахской межвузовской конференции по математике и 
механике. Караганда, 1981, о, 34-35. 
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где $(х) - положительная функция, стремящаяся к-*-0О при 

Ixj-t W ; 

где Т ( А ) Л ОЦ) при J » £ для любого конечного числа Д . 
Теорема 2 J T I t Пусть выполнены условия а.б.в . Тогда суще­

ствует число }л[к,4)>0 «при JL>J^{Pt,4) Уравне­
ние (I?) для любой правой части ^ £ Н> > имеет реаение 
Шх)в Н, такое, что U"'€ М • • 

Пример. Задана система нелинейных дифференциальных уравне­
нии,. которая записывается в операторном виде так: 

где / ч 
Q(xM) =(**№***• О ) (и,\ If,) 

Матрица &(%,и) .удовлетворяет всем условиям теоремы 2.1 Д,, 
следовательно, уравнение <18) имеет решение U-(x) такое, что 

В % 2 рассматривается нелинейное дифференциальное уравнение 

lu=-J>(x){sooWx))+Щх,и)Шх) *4(зс)<LL(R) аз ) 

изучается существование н гладкость его решения Е пространстве 
Ш)> 

Теорема 2 . I . I . Пусть выполнены следующие условия: 
а) *£/*,й) > (^ > О непрерывная функция по совокупности 

переменянх в j£A ; 
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б) S(X) ?Ъ > О - непрерывно дважды дифференцируемая 

функция; 

в) Ы 1*4- {s> ~*(х) <?(*>&)} >о ; 

где А - любое конечное число, р ( Л ) - непрерьввая функция, 
«(И) - непрерывная положительная функция, стремящаяся к + DQ , 

при ) ¥ I—). ъ О . 
Тогда для любого 4& Li. (&) существует решение 

lC(X)€li(%) УРавненда (19) такое, что 

J>(X> (j>fz>tsfX))"<Z 1ЛЮ . 
Пример. Пусть 

Lit* - fb)(&№))+ 1 U~ fte), <2o) 
где $(x) > О - бесконечно гладкая функция равная £ж 

при \Ъ t t £ > 1 . 

Легко проверяются условия теоремы 2 . I J . Следовательно, 

уравнение (20) имеет решения ^ f * J такое, что 

&K>(fifx>Ufy)f*Lx(R) • 
В § 3 изучается поведение К - поперечников множества 

решении нелинейного уравнения (19) аз предыдущего параграфа. 
Оценка линейных поперечников множеств, связанных с областью 

определения дифференциальных операторов возникает при исследова­
нии резольвенты, спектральных свойств, а также вопросов полноты 
систем собствеивых и присоединенных элементов оператора, но оче­
видна, что они представляют самостоятельный интерес и имеет 
важное значение в теории приближений. 

Бас будет интересовать двусторонняя оценка К. -
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поперечников по Колмогорову множества решений 

уравнения (19). 
Обозначим через - поперечник по Кол­

могорову множества /Ц в / с ( f t ) . 
Поперечником по Колмогорову называется величина d * р 

определенная следующим образом 

{*•& и*М уеж*. * ' 
где внешние (*«-/1*« и-ш берется по всем подпространствам SC* 
размерности *т <. К , 

Через Ы(Л) обозначим количество поперечников GL* , 
больших Л>0 . 

Тео-рема 2 .3 .1 . "ПУСТЬ функции ,РС*) и <}, (^^удовлетворяет 
условиям теоремы £.2Л. Тогда для количества поперечников Лч*/ 
множества АЛ справедливы оценки 

Асд Лсд. 

С ~ постоянная, вообще говоря, завесит от Т 
Замечаниеf В этом параграфе получены оценки для AWj. Но 

из оценки для»' A/(J) сразу следует опенка для самих поперечни­
ков dk. (К. - 0 ,1 ,2 , . . , ) . Действительно, пусть Ы(Л)< Ш) , 
где 4(~t) монотонно невоэрастащая функция. Тогда 
£%< /\I^pU)^ & 4 ) . Обозначим через f (• J {ункцив, обратную 

к {(*) , получим F ( * ) * - f [ * ( « M j ^ ° ^ -
Аналогично, имея оценку Ы(Я) > §Сл) , где # 6 0 - ионотояио 
не возрастает, получаем CLK >, Q(3t)t Q(') - (Гункцвд, 
обратная к ^0 ? , 

где 
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Пример. Пусть 

Здесь 

£>(х)= i > < % ( х , и ) ^ (xt-f«.(-*i 
Нетрудно проверить, что функция ^Л:,й^довлетворяет 

условиям теорем! 2.2.1, тогда по этой тоореме существует реше­
ние ^torj £/:;/#) Уравнения (21). такое, что Щ' е /.Z(R), 
к в силу твораш 2.3,1 для функции распределение поперечников 
//(Л) множества 

справедлива оценка 
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