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ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ
Â ÒÅÎÐÈÈ ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Ñ.Ì. Ñèòíèê

Íåîáõîäèìîñòü òåîðèè îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ äîêàçàíà áîëüøèì ÷èñëîì åå
ïðèëîæåíèé. Îñîáóþ ðîëü ìåòîäû îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èãðàþò â òåîðèè äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ñ èõ ïîìîùüþ áûëè äîêàçàíû ìíîãèå
ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Â äîêëàäå áóäåò ðàññêàçàíî îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ìîíîãðàôèé [1] è [2], ïðè ýòîì äî-
ñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåí êîìïîçèöèîííûé ìåòîä îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèé, òàê-
æå èçëîæåííûé â [3�5]. Ìîíîãðàôèÿ [1] ñîñòàâëåíà èç äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè Âàëå-
ðèÿ Âÿ÷åñëàâîâè÷à Êàòðàõîâà (1949�2010) è ÷àñòè äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè Ñ.Ì. Ñèò-
íèêà, çàùèùåííîé â 2016 ã. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáà àâòîðà, ó÷èòåëü è åãî ó÷åíèê,
ïðèíàäëåæàò øêîëå èçâåñòíîãî Âîðîíåæñêîãî ìàòåìàòèêà Èâàíà Àëåêñàíäðîâè÷à Êè-
ïðèÿíîâà, ïîëó÷èâøåãî ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ñ îïåðàòîðàìè Áåññåëÿ ïî îäíîé èëè ÷àñòè ïåðåìåííûõ.

Èçëîæèì áîëåå ïîäðîáíî ñîäåðæàíèå [1]. Ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà ïðèëîæåíèÿì
ìåòîäà îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ê èññëåäîâàíèþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ñ îñîáåííîñòÿìè â êîýôôèöèåíòàõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ îïåðàòîðàìè Áåññåëÿ. Ìîíîãðàôèÿ ñîäåðæèò
ïîäðîáíîå ââåäåíèå â òåîðèþ îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ è äîñòàòî÷íî îáøèðíûé ñïè-
ñîê ëèòåðàòóðû.

Òåîðèÿ îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøî ðàçðàáîòàííûì ñàìîñòîÿòåëü-
íûì ðàçäåëîì ìàòåìàòèêè. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ýòó òåîðèþ è åå ïðèëîæåíèÿ ê
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè âíåñëè ðàáîòû âîðîíåæ-
ñêîãî ìàòåìàòèêà Âàëåðèÿ Âÿ÷åñëàâîâè÷à Êàòðàõîâà. Ê ÷èñëó âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ
Â.Â. Êàòðàõîâà ñëåäóåò îòíåñòè èññëåäîâàíèå âåñîâûõ è ñïåêòðàëüíûõ çàäà÷ äëÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ñèñòåì ñ îïåðàòîðàìè Áåññåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè
îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Îñîáî ñëåäóåò âûäåëèòü ââåäåííûé Â.Â. Êàòðàõîâûì íîâûé êëàññ êðàåâûõ çàäà÷
äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, ðåøåíèÿ êîòîðîãî ìîãóò èìåòü ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè.
Íà îñíîâå ââåäåííîãî èì íîâîãî êëàññà îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåìûõ èç
èçâåñòíûõ îïåðàòîðîâ Ñîíèíà è Ïóàññîíà êîìïîçèöèÿìè ñ äðîáíûìè èíòåãðàëàìè
Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ, Â.Â. Êàòðàõîâûì áûëè ââåäåíû ñïåöèàëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå
ïðîñòðàíñòâà, ñîäåðæàùèå ôóíêöèè ñ ñóùåñòâåííûìè îñîáåííîñòÿìè, äîêàçàíû äëÿ
íèõ òåîðåìû âëîæåíèÿ, ïðÿìûå è îáðàòíûå òåîðåìû î ñëåäàõ. Äëÿ ôóíêöèé áåç îñî-
áåííîñòåé óêàçàííûå ïðîñòðàíñòâà ñâîäÿòñÿ ê ïðîñòðàíñòâàì Ñ.Ë. Ñîáîëåâà, òàêèì
îáðàçîì ÿâëÿÿñü èõ ïðÿìûìè îáîáùåíèÿìè. Äëÿ êîððåêòíîñòè çàäà÷ ñ ñóùåñòâåí-
íûìè îñîáåííîñòÿìè Â.Â. Êàòðàõîâûì áûëî ïðåäëîæåíî íîâîå åñòåñòâåííîå êðàåâîå
óñëîâèå âî âíóòðåííåé òî÷êå îáëàñòè, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè ïðåäåëà ñâåðòêè
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ðåøåíèÿ ñ íåêîòîðûì ñãëàæèâàþùèì ÿäðîì òèïà ÿäðà Ïóàññîíà. Ìû ïðåäëàãàåì íà-
çûâàòü ýòî íîâîå êðàåâîå óñëîâèå ¾K-ñëåäîì¿ â ÷åñòü Â.Â. Êàòðàõîâà, êîòîðûé ââåë
ýòî óñëîâèå è ïîäðîáíî èçó÷èë êðàåâûå çàäà÷è ñ íèì. Â òåðìèíàõ ¾K-ñëåäà¿ ïîëó÷à-
åòñÿ ïîëíàÿ õàðàêòåðèçàöèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ñ âíóòðåííåé îñîáîé òî÷êîé,
â òîì ÷èñëå äëÿ ðåøåíèé ñ ñóùåñòâåííûìè îñîáåííîñòÿìè â ýòîé òî÷êå. Äëÿ äàííîé
çàäà÷è â óêàçàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ Â.Â. Êàòðàõîâûì áûëà äîêàçàíà
êîððåêòíîñòü ïîñòàíîâêè. Ýòîò ðåçóëüòàò îáîáùàåò òåîðåìû î ðàçðåøèìîñòè ýëëèï-
òè÷åñêèõ óðàâíåíèé â êëàññàõ Ñ.Ë. Ñîáîëåâà äëÿ ãëàäêèõ ðåøåíèé áåç îñîáåííîñòåé.
Êðîìå òîãî, â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ Â.Â. Êàòðàõîâà ñ ñîàâòîðàìè áûëè ðàññìîòðåíû
îáîáùåíèÿ íîâûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé ñ îïåðàòîðàìè Áåññåëÿ è ñèíãóëÿðíûì
ïîòåíöèàëîì, äëÿ îáëàñòåé â ïðîñòðàíñòâàõ Ëîáà÷åâñêîãî è ñëó÷àÿ óãëîâûõ òî÷åê íà
ãðàíèöå îáëàñòè.

Ïðèâåäåì ñîäåðæàíèå êíèãè ïî ãëàâàì.
Ãëàâà 1. Ââåäåíèå (èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ, ôóíêöèîíàëüíûå ïðîñòðàíñòâà, ñïåöè-

àëüíûå ôóíêöèè, èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ).
Ãëàâà 2. Îïåðàòîðû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ñîíèíà�Ïóàññîíà�Äåëüñàðòà è èõ ìîäèôè-

êàöèè.
Ãëàâà 3. Òåîðèÿ îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Áóøìàíà�Ýðäåéè.
Ãëàâà 4. Îáùèå âåñîâûå êðàåâûå çàäà÷è äëÿ ñèíãóëÿðíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé.
Ãëàâà 5. Íîâûå êðàåâûå çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ñ îñîáåííîñòÿìè â èçîëè-

ðîâàííûõ òî÷êàõ.
Ãëàâà 6. Êîìïîçèöèîííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñïëåòàþùèõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ðå-

øåíèÿìè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ îñîáåííîñòÿìè â êîýôôèöèåíòàõ.
Ãëàâà 7. Ïðèëîæåíèÿ ìåòîäà îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ê îöåíêàì ðåøåíèé äëÿ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè è çàäà÷å Å.Ì. Ëàí-
äèñà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû â [1] ñîäåðæèò îêîëî 650 ññûëîê.
Â ìîíîãðàôèè [2] èçëàãàþòñÿ êàê èçâåñòíûå, òàê è íåäàâíî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

òåîðèè îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïîëíîñòüþ îôîðìèâøèé-
ñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçäåë ìàòåìàòèêè, íàõîäÿùèéñÿ íà ñòûêå äèôôåðåíöèàëüíûõ,
èíòåãðàëüíûõ è èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà,
òåîðèè ôóíêöèé, êîìïëåêñíîãî àíàëèçà, òåîðèè ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé è äðîáíîãî
èíòåãðî-äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, òåîðèè îáðàòíûõ çàäà÷ è çàäà÷ ðàññåÿíèÿ.
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