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նիստում (28.11.2019թ)։

Գիտական ղեկավար՝ - ֆիզ.-մաթ. գիտ. դոկտոր, պրոֆեսոր

Ա. Խ. Խաչատրյան

Պաշտոնական ընդդիմախոսներ՝ - ֆիզ.-մաթ. գիտ. դոկտոր, պրոֆեսոր

Տ. Ն. Հարությունյան

- գիտության դոկտոր (PhD)
Ա. Ժ. Նարիմանյան

Առաջատար կազմակերպություն՝ - Հայ - Ռուսական Համալսարան

Պաշտպանությունը կայանալու է 2022թ. հունվարի 19-ին ժամը

15։00-ին, Հայաստանի Ազգային Պոլիտեխնիկական Համալսարանում գործող 053

մասնագիտական խորհրդի նիստում։

Հասցե՝ ք.Երևան, 0009, փ. Տերյան 105, 12 մասնաշենք։

Ատենախոսությանը կարելի է ծանոթանալ Հ Ա Պ Հ գրադարանում։

Սեղմագիրն առաքված է 2021թ. դեկտեմբերի 8-ին։

053 մասնագիտական խորհրդի

գիտական քարտուղար,

ֆիզ.-մաթ. գիտ. դոկտոր, պրոֆեսոր՝ Ա. Հ. Բաբայան

Òåìà äèññåðòàöèè óòâåðæäåíà íà çàñåäàíèè ó÷åíîãî ñîâåòà ÍÏÓÀ (�24,
28.11.2019ã).

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü - äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð
À.Õ. Õà÷àòðÿí

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû - äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð
Ò.Í. Àðóòþíÿí

- äîêòîð íàóê (PhD)
À.Æ. Íàðèìàíÿí

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ - Ðîññèéñêî � Àðìÿíñêèé Óíèâåðñèòåò

Çàùèòà äèññåðòàöèè ñîñòîèòñÿ 19-ãî ÿíâàðÿ 2022ã. â 15:00 ÷àñîâ íà çàñå-
äàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ñîâåòà 053, äåéñòâóþùåãî â Íàöèîíàëüíîì ïîëè-
òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå Àðìåíèè

Àäðåñ: ã. Åðåâàí, 0009, óë. Òåðÿíà 105, 12-é êîðïóñ.
Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÍÏÓÀ.
Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí 8-ãî äåêàáðÿ 2021ã.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ñîâåòà,
äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð À.Î. Áàáàÿí



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç áóðíî ðàçâèâà-

þùèõñÿ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ

p−àäè÷åñêèõ ñòðóí, êîòîðàÿ èçó÷àåò âçàèìîäåéñòâèå ðàñòÿíóòûõ îáúåêòîâ,

òàê íàçûâàåìûõ êâàíòîâûõ ñòðóí äëèíîé 10−35 ì. Ýòà òåîðèÿ ïðåòåíäóåò ñî-

çäàòü åäèíóþ òåîðèþ ïîëÿ. Ôèçè÷åñêèå çàäà÷è, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå

p−àäè÷åñêèõ ñòðóí, ñâîäÿòñÿ ê èññëåäîâàíèþ íåêîòîðûõ êëàññîâ íåëèíåéíûõ

ïñåâäî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñâåðòî÷íîãî òèïà, èíòåãðàëüíûé îïåðà-

òîð êîòîðûõ íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì êîìïàêòíîñòè. Êàê ïðàâèëî, ýòè óðàâíå-

íèÿ îáëàäàþò òðèâèàëüíûìè ðåøåíèÿìè è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïîñòðî-

åíèè íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â âîïðîñû ðàçðåøèìîñòè

ýòèõ óðàâíåíèé âíåñëè Â.Ñ. Âëàäèìèðîâ, È.ß. Àðåôüåâà, È.Â. Âîëîâè÷, Ë.Â.

Æóêîâñêàÿ, Ï.Ã. Ôðàìïòîí, Í.Á. Åíãèáàðÿí, Õ.À. Õà÷àòðÿí, Ë.Ã. Àðàáàäæÿí,

À.Õ. Õà÷àòðÿí è äð.

Í.Á. Åíãèáàðÿíîì áûë ñôîðìóëèðîâàí îáùèé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ íåïî-

äâèæíîé òî÷êè äëÿ íåêîìïàêòíûõ îïåðàòîðîâ (ñì. [6]). Ë.Ã. Àðàáàäæÿíîì

äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ îäíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ òèïà Ãàì-

ìåðøòåéíà (ñì. [2]).

Â.Ñ. Âëàäèìèðîâûì áûëè èçó÷åíû âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ íåïðåðûâíûõ

çíàêîïåðåìåííûõ è îãðàíè÷åííûõ ðåøåíèé îäíîðîäíûõ íåëèíåéíûõ èíòå-

ãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ãàóññîâñêèì ÿäðîì è ñî ñòåïåííîé íåëèíåéíîñòüþ (ñì.

[3]). Îäíàêî âîïðîñ åäèíñòâåííîñòè òàêèõ ðåøåíèé, à òàêæå èññëåäîâàíèå ñî-

îòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ñ îáùèìè ÿäðàìè è îáùåé ìîíîòîííîé íåëèíåéíî-

ñòüþ äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëèñü îòêðûòûìè (ñì. [3]�[5], [7]).

Õ.À. Õà÷àòðÿíîì áûëè äîêàçàíû òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííî-

ñòè ãðàíè÷íûõ çàäà÷ äëÿ íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñî ñòåïåííîé

íåëèíåéíîñòüþ è ñ îáùèì ñóììèðóåìûì íà R ÿäðîì, òåì ñàìûì áûëè îáîá-

ùåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò Â.Ñ. Âëàäèìèðîâà (ñì. [8]).

À.Õ. Õà÷àòðÿíîì è Õ.À. Õà÷àòðÿíîì èññëåäîâàíû òàêæå áîëåå îáùèå èí-

òåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ñ ìîíîòîííîé è âûïóêëîé íåëèíåéíîñòüþ, îáîáùàþùèå

ðåçóëüòàòû ðàáîò Ë.Â. Æóêîâñêîé (ñì. [9]).

Èòàê, âîïðîñû ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ, à òàêæå èçó-

÷åíèå ñâîéñòâ ïîñòðîåííûõ ðåøåíèé äëÿ âûøåóêàçàííûõ íåëèíåéíûõ èíòå-

ãðàëüíûõ óðàâíåíèé è èõ äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíû-

ìè.

Öåëü ðàáîòû. Öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äîêà-

çàòåëüñòâî òåîðåì ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé, à òàêæå èçó÷åíèå êà÷åñòâåííûõ
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ñâîéñòâ (ìîíîòîííîñòü, íåïðåðûâíîñòü, îãðàíè÷åííîñòü, àñèìïòîòè÷åñêîå ïî-

âåäåíèå è.ò.ä.) ïîñòðîåííûõ ðåøåíèé äëÿ íåêîòîðûõ íåëèíåéíûõ èíòåãðàëü-

íûõ óðàâíåíèé è èõ äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû òåîðèè èíòå-

ãðàëüíûõ óðàâíåíèé òèïà ñâåðòêè, ñïåöèàëüíûå èòåðàöèîííûå ìåòîäû, ìåòî-

äû ïîñòðîåíèÿ èíâàðèàíòíûõ êîíóñíûõ îòðåçêîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íåëè-

íåéíûõ îïåðàòîðîâ, ìåòîäû òåîðèè ôóíêöèé âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé, ìåòî-

äû íåëèíåéíîãî àíàëèçà, ìåòîäû òåîðèè ìàòðèö.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ

íîâûìè, îáîñíîâàíû ñòðîãèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè äîêàçàòåëüñòâàìè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè èìå-

þò òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â çàäà-

÷àõ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè p−àäè÷åñêèõ ñòðóí, â ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ãåî-

ãðàôè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèè, â êîñìîëîãèè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Àâòîðîì âûíîñÿòñÿ íà

çàùèòó ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

� äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå íåòðèâèàëüíîãî, íåïðåðûâíîãî, íå÷åòíîãî è

îãðàíè÷åííîãî ðåøåíèÿ äëÿ îäíîãî êëàññà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé íà

âñåé ïðÿìîé ñî ñòåïåííîé íåëèíåéíîñòüþ, ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå îöåí-

êè ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óðàâíåíèÿ, óñòàíîâëåíà åäèíñòâåííîñòü

ïîñòðîåííîãî ðåøåíèÿ â îïðåäåëåííîì êëàññå íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé,

ïîñòðîåíû ïðèìåðû ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ

óñëîâèÿì ñôîðìóëèðîâàííûõ òåîðåì,

� äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ íå÷åòíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ãðàíè÷íîé çà-

äà÷è ñ ñèíãóëÿðíûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì òèïà ñâåðòêè íà âñåé

÷èñëîâîé îñè ñî ñòåïåííîé íåëèíåéíîñòüþ, èçó÷åíà àñèìïòîòèêà ïîñòðî-

åííîãî ðåøåíèÿ,

� äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ðåøåíèÿ â ïðîñòðàí-

ñòâå l1 äëÿ îäíîãî êëàññà íåëèíåéíûõ áåñêîíå÷íûõ ñèñòåì àëãåáðàè÷å-

ñêèõ óðàâíåíèé ñ ìàòðèöàìè Òåïëèöà,

� äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ïîêîìïîíåíòíî íåîòðèöàòåëüíûõ è

îãðàíè÷åííûõ ðåøåíèé äëÿ îäíîé ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ

ìîíîòîííîé è âûïóêëîé íåëèíåéíîñòüþ íà ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòè ÷èñëî-

âîé ïðÿìîé, èçó÷åíî àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïîñòðîåííîãî ðåøåíèÿ
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íà áåñêîíå÷íîñòè, ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû ñèñòåì äëÿ èëëþ-

ñòðàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Àïðîáàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëà-

äûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà èìå-

íè Â.À. Ñòåêëîâà, íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ êàôåäðû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèè ÅðÃÓ, íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ îòäåëà ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè

Èíñòèòóòà Ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Àðìåíèè, íà ñåìèíàðàõ êàôåäðû âûñøåé ìàòå-

ìàòèêè è ôèçèêè Àðìÿíñêîãî Íàöèîíàëüíîãî Àãðàðíîãî óíèâåðñèòåòà.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 4 íàó÷-

íûõ ñòàòüÿõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà. Ðàáîòû îïóá-

ëèêîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â áàçó ÂÀÊ, äâà èç êîòîðûõ

âõîäÿò â áàçó äàííûõ Scopus.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ èçëîæåíà íà 75 ñòðàíè-

öàõ, ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äâóõ ãëàâ, ñîäåðæàíèÿ, 13 ïàðàãðàôîâ, çàêëþ÷åíèÿ

è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî 95 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, àðãóìåí-

òèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èçëîæåíî êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ äâóõ êëàññîâ èíòåãðàëü-

íûõ óðàâíåíèé íà âñåé ïðÿìîé ñî ñòåïåííîé íåëèíåéíîñòüþ. Ýòè óðàâíå-

íèÿ èìåþò íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå â òåîðèè p−àäè÷åñêèõ îòêðûòî-

çàìêíóòûõ ñòðóí.

Â �1 ïåðâîé ãëàâû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùåå íåëèíåéíîå èíòåãðàëüíîå

óðàâíåíèå íà âñåé ïðÿìîé:

φp(x) =

∞∫
−∞

λ(|x|, |t|)K(x− t)φ(t)dt, x ∈ R (1)

îòíîñèòåëüíî èñêîìîé íå÷åòíîé è íåïðåðûâíîé íà R ôóíêöèè φ(x). Çäåñü

p > 2 � ïðîèçâîëüíîå íå÷åòíîå ÷èñëî, à ôóíêöèè λ èK îáëàäàþò ñëåäóþùèìè

ñâîéñòâàìè:

λ ∈ C(R+ × R+), K ∈ C(R), R+ ≡ [0,∞), (2)
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K ∈ L1(R) ∩ L∞(R), K(x) ≥ 0, x ∈ R,
∞∫

−∞

K(x)dx = 1, (3)

K(−x) = K(x), x ∈ R+,

∞∫
−∞

t2K(t)dt < +∞, K(x) ↓ ïîx íà R+, (4)

0 ≤ λ(x, t) ≤ 1, (x, t) ∈ R+ × R+,

∞∫
−∞

t sup
x∈R+

(1− λ(x, t))dt < +∞. (5)

Íàðÿäó ñ óðàâíåíèåì (1) ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùåå âñïîìîãàòåëüíîå ëè-

íåéíîå îäíîðîäíîå óðàâíåíèå Âîëüòåððà:

B(x) =

∞∫
x

λ(x, t)(V (t− x)− V (x+ t))B (t) dt, x ∈ R+ (6)

îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè B(x), ãäå

V (τ) = 2K(τ), τ ∈ R+.

Èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ ëåììà

Ëåììà 1.1. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (2)�(5) óðàâíåíèå (6) îá-

ëàäàåò íåîòðèöàòåëüíûì íåòðèâèàëüíûì íåïðåðûâíûì è îãðàíè÷åí-

íûì íà ïîëóîñè R+ ðåøåíèåì B(x) ñ àñèìïòîòèêîé â áåñêîíå÷íîñòè

lim
x→+∞

B(x) = 1.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì Ëåììû 1.1 äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà ñóùåñòâî-

âàíèÿ íåîòðèöàòåëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1).

Òåîðåìà 1.1. Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ (2)�(5), òî óðàâíåíèå (1) îáëàäàåò

íåòðèâèàëüíûì íå÷åòíûì íåïðåðûâíûì è îãðàíè÷åííûì ðåøåíèåì íà âñåé

÷èñëîâîé îñè R, ïðè÷åì
lim

x→±∞
φ(x) = ±1.

Áîëåå òîãî, åñëè äëÿ ôóíêöèè K èìååò ìåñòî ñòðîãîå íåðàâåíñòâî:

K(τ) > 0, τ ∈ R, òî

1− φ ∈ L1(0,+∞), 1 + φ ∈ L1(−∞, 0).

Ïðÿìîé ïðîâåðêîé ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî åñëè f(x) � íåïðåðûâíîå íà R+

ðåøåíèå ñëåäóþùåãî íåëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

fp(x) =

∞∫
0

λ(x, t) (K(x− t)−K(x+ t)) f(t) dt, x ∈ R+, (7)
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òî

φ(x) =

 f(x), åñëè x ≥ 0,

−f(−x), åñëè x < 0
(8)

� íå÷åòíîå è íåïðåðûâíîå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1).

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùåå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå

Ãàììåðøòåéíà�Âîëüòåððà ñî ñòåïåííîé íåëèíåéíîñòüþ:

h(x) =

∞∫
x

λ(x, t)(K(t− x)−K(t+ x))hα(t) dt, x ∈ R+ (9)

îòíîñèòåëüíî èñêîìîé ôóíêöèè h(x). Èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ëåììû

Ëåììà 1.2. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé òåîðåìû 1.1 óðàâíåíèå (9) îáëàäàåò

íåîòðèöàòåëüíûì íåïðåðûâíûì è îãðàíè÷åííûì ðåøåíèåì h(x).

Ëåììà 1.3. Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ ëåììû 1.2, è ôóíêöèÿ

λ � ìîíîòîííî íåóáûâàþùàÿ ïî ñîâîêóïíîñòè ïåðåìåííûõ, òî äëÿ

óðàâíåíèÿ (9) ïîñòðîåííîå ðåøåíèå h(x) � òàêæå ìîíîòîííî íåóáûâàþùåå,

ïðè÷åì èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî ñíèçó :

h
p−1
p (x) ≥ λ(x, x)

(
1

2
−Q(2x)

)
, x ∈ R+, (10)

ãäå

Q(τ) ≡
∞∫
τ

K(u) du, τ ∈ R+. (11)

Ëåììà 1.4. Ïðè óñëîâèÿõ ëåììû 1.3 äëÿ ðåøåíèÿ S(x) óðàâíåíèÿ

S(x) =

∞∫
0

λ(x, t)(K(x− t)−K(x+ t))Sα(t) dt, x ∈ R+ (12)

α =
1

p
∈
(
0,

1

2

)
,

ïîñòðîåííîãî ïðè ïîìîùè èòåðàöèé

Sn+1(x) =

∞∫
0

λ(x, t)(K(x− t)−K(x+ t))Sα
n (t) dt, (13)

S0(x) ≡ 1, n = 0, 1, 2, ..., x ∈ R+ (14)
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èìååò ìåñòî îöåíêà

S(x) ≥
(
λ(x, x)

(
1

2
−Q(2x)

)) p
p−1

, x ∈ R+. (15)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ëåìì 1.2 � 1.4 äîêàçûâàåòñÿ îäèí èç îñíîâ-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ïåðâîé ãëàâû.

Òåîðåìà 1.2. Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ ëåììû 1.3. Òîãäà, åñëè

λ(x, x)(1− 2Q(2x)) > 1− 2Q(x), x > 0,

òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) åäèíñòâåííî â ñëåäóþùåì êëàññå íåïðåðûâíûõ íà

R+ ôóíêöèé:

M ≡

{
f(x)

∣∣∣∣∣
(
λ(x, x)

(
1

2
−Q(2x)

)) 1
p−1

≤ f(x) ≤ 1,

x ∈ R+; 1− f ∈ L1(R+)

}
.

Ïðèâåäåíû òàêæå ïðèìåðû ôóíêöèé λ(x, t) è K(x), äëÿ êîòîðûõ âûïîë-

íÿþòñÿ âñå óñëîâèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ òåîðåì

λ(x, t) = 1− εe−xe−t, ε ∈
(
0,

1

2

)
, (x, t) ∈ R+ × R+, (16)

K(x) =
1

2
e−|x|, x ∈ R.

Âî âòîðîé ÷àñòè ïåðâîé ãëàâû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ãðàíè÷íàÿ çà-

äà÷à äëÿ ñèíãóëÿðíîãî íåëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà âñåé îñè:
φm(x) = (µ(x)− 1)φn(x) +

∞∫
−∞

K(x− t)φ(t) dt, x ∈ R, (17)

φ(±∞) : = lim
x→±∞

φ(x) = ±1 (18)

îòíîñèòåëüíî èñêîìîé èçìåðèìîé è íå÷åòíîé íà R ôóíêöèè φ(x). Çäåñü

m è n � çàäàííûå íå÷åòíûå ÷èñëà, ïðè÷åì

m > 2n, (19)

à ôóíêöèè µ è K � îïðåäåëåííûå íà R ÷åòíûå ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå

ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

µ(0) = +∞, µ(x) ≥ 1, x ∈ R, lim
x→+∞

µ(x) = 1, (20)
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µ− 1 ∈ L1(0,+∞) ∩ L2(0,+∞), (21)

K(x) > 0, x ∈ R, K(x) ↓ ïîx íà R+ ≡ [0,+∞), (22)

K ∈ L1(R) ∩ CM (R),
∞∫

−∞

K(x)dx = 1,

∞∫
0

xK(x)dx < +∞, (23)

ãäå CM (R) � ïðîñòðàíñòâî íåïðåðûâíûõ è ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííûõ íà R
ôóíêöèé.

Ïóñòü f(x) � èçìåðèìîå ðåøåíèå ñëåäóþùåãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ íà

ïîëóîñè (0,+∞):

fm(x) = (µ(x)− 1) fn(x) +

∞∫
0

(K(x− t)−K(x+ t)) f(t) dt, x > 0 (24)

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

lim
x→+∞

f(x) = 1, (25)

òîãäà íå÷åòíîå ïðîäîëæåíèå ýòîé ôóíêöèè íà (−∞, 0)

φ(x) =

 f(x), åñëè x > 0,

−f(−x), åñëè x < 0
(26)

áóäåò ïî÷òè âñþäó íà R óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íîé çàäà÷å (17)�(18).

Íàðÿäó ñ çàäà÷åé (24)�(25) ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à

íà R+: 
ψm(x) =

∞∫
0

(K(x− t)−K(x+ t))ψ(t) dt, x ∈ R+, (27)

lim
x→+∞

ψ(x) = 1. (28)

Â ðàáîòå Õ.À. Õà÷àòðÿíà (ñì. [8]) äîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à (27)�(28) èìååò

íåîòðèöàòåëüíîå íåòðèâèàëüíîå ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåå îãðàíè÷åííîå ðå-

øåíèå ψ(x) òàêîå, ÷òî

ψ(0) = 0, 1− ψ ∈ L1(0,+∞). (29)

Èìååò ìåñòî

Ëåììà 1.5. Ïðè óñëîâèÿõ (19)�(23), åñëè m è n � íå÷åòíûå ÷èñëà, òî

óðàâíåíèå (24) îáëàäàåò íåòðèâèàëüíûì èçìåðèìûì ðåøåíèåì f(x), óäîâëå-

òâîðÿþùèì äâóñòîðîííåé îöåíêå

ψ(x) ≤ f(x) ≤ (1 +M)
1

m−1 µ
1
n (x), x > 0. (30)
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (24) ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ ïðèáëèæåíèé:
fms+1(x) = (µ(x)− 1) fns (x) +

∞∫
0

(K(x− t)−K(x+ t)) fs(t) dt,

f0(x) = ψ(x), s = 0, 1, 2, . . . , x > 0.

(31)

Ñïðàâåäëèâà

Ëåììà 1.6. Ïðè óñëîâèÿõ ëåììû 1.5 äëÿ ïîñòðîåííîãî ïîñðåäñòâîì èòå-

ðàöèé (31) ðåøåíèÿ f(x) óðàâíåíèÿ (24) èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå âêëþ÷åíèå

(f −ψ) ∈ L1(0,+∞), ãäå ψ(x)� ðåøåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷è (27) è (28) ñî ñâîé-

ñòâàìè (29).

Ñëåäñòâèå. Èç ëåììû 1.6 è âêëþ÷åíèÿ (29) ñëåäóåò, ÷òî

(1− f) ∈ L1(0,+∞).

Èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 1.3. Ïðè óñëîâèÿõ (19) � (23) ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à (17), (18) èìååò

íåòðèâèàëüíîå íå÷åòíîå ðåøåíèå φ(x) íà âñåé îñè. Áîëåå òîãî, ýòî ðåøåíèå

îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1. ψ(x) ≤ φ(x) ≤ (1 +M)
1

m−1 µ
1
n (x) ïðè x > 0,

− (1 +M)
1

m−1 µ
1
n (x) ≤ φ(x) ≤ ψ(−x) ïðè x < 0,

2. 1− φ ∈ L1(0,+∞), 1 + φ ∈ L1(−∞, 0).

Ïðèâîäÿòñÿ ÷àñòíûå ïðèìåðû ôóíêöèé µ èK, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì

(20)�(23):

� µ(x) = 1 + 1
|x|α e

−x2

, α ∈
(
0, 12

)
x ∈ R,

� µ(x) = 1 + 1

|x|
1
4
· 1
1+x2 , x ∈ R,

� K(x) = 1√
4πδ

e
−x2

4δ , δ > 0,

� K(x) = 1
2 e

−|x|,

� K(x) =
b∫
a

e−|x|sG(s) ds, x ∈ R, ãäå a > 0, b ≥ +∞

G(s) > 0, s ∈ [a, b],
b∫
a

G(s)
s ds = 1

2 , G ∈ L1(a, b).
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Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé.

Ïåðâàÿ ÷àñòü âòîðîé ãëàâû äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ðàçðåøè-

ìîñòè îäíîãî êëàññà íåëèíåéíûõ áåñêîíå÷íûõ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé ñ ìàòðèöàìè Òåïëèöà.

Èññëåäóåòñÿ ñëåäóþùèé êëàññ íåëèíåéíûõ áåñêîíå÷íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé:

xn =

∞∑
j=o

an−j hj (xj), n = 0, 1, 2, ... (32)

îòíîñèòåëüíî èñêîìîãî áåñêîíå÷íîãî âåêòîðà x = (xo, x1, x2, ..., xn, ...)
T .

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî A = (an−j)
∞
n,j=0 � áåñêîíå÷íàÿ òåïëèöåâàÿ ìàòðèöà,

óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

� ai ⩾ 0, i ∈ Z, a0 = 0,
∞∑

i=−∞
ai = 1, a−j > aj , j ∈ N, (33)

� α ≡
∞∑
i=0

ai > o,
∞∑

i=−∞
|i| ai < +∞. (34)

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåùåñòâåííûõ, èçìåðèìûõ è íåïðåðûâíûõ â íóëå

ôóíêöèé {hj(u)}∞j=o óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ¾êðèòè÷íîñòè¿:

hj(0) = 0, j ∈ N0, (35)

è íåêîòîðûì äðóãèì óñëîâèÿì (ñì. íèæå).

Çàìåòèì, ÷òî èç (35) ñëåäóåò, ÷òî íóëåâîé âåêòîð x ≡ (0, 0, 0, ..., 0, ...)T

óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå (32).

Íàðÿäó ñ (32) ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùåå íåîäíîðîäíîå ëèíåéíîå äèñ-

êðåòíîå óðàâíåíèå Âèíåðà-Õîïôà:

yn = τn +

∞∑
j=0

an−j yj , n = 0, 1, 2, ... (36)

îòíîñèòåëüíî èñêîìîãî áåñêîíå÷íîãî âåêòîðà y = (y0, y1, ..., yn, ...)
T .

Çäåñü

τn =

∞∑
j=0

an−j βj , n = 0, 1, 2, ..., (37)

{βn}∞n=0 � íåêîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì

óñëîâèÿì:

βn ≥ pnε
αε
, , n ∈ N0,

∞∑
n=0

βn < +∞,

∞∑
n=0

nβn < +∞. (38)
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Íèæå áóäåò ïîÿñíåí ñìûñë îáîçíà÷åíèé pε, α è ε.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå ìàòðèöû A:

χ(p) ≡
∞∑
j=0

aj p
j , 0 ≤ p ≤ 1. (39)

Çàìåòèì

χ(0) = 0, χ(1) =

∞∑
j=0

aj ≡ α > 0, α ≤ 1,

χ(p) ∈ C[0, 1], χ(p) ↑ ïî p íà [0, 1].

Ïî òåîðåìå Áîëüöàíî�Êîøè äëÿ êàæäîãî ε ∈ (0, 1) ñóùåñòâóåò ÷èñëî

pε ∈ (0, 1) òàêîå, ÷òî

χ(pε) = αε. (40)

Â ðàáîòå [1] äîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà (36) èìååò ïîëîæèòåëüíîå îãðàíè÷åííîå

ðåøåíèå â ïðîñòðàíñòâå l1. Îáîçíà÷èì

η0 ≡ sup
n∈N0

yn.

Èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ

Ëåììà 2.1. Äëÿ êàæäîãî n ∈ N0 ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî τn ≥ pnε .

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ âñïîìîãàòåëüíóþ íåëèíåéíóþ ñèñòåìó:

zn =

∞∑
j=0

an−j (zj − ωj(zj)), n ∈ N0 (41)

îòíîñèòåëüíî èñêîìîãî âåêòîðà z = (z0, z1, ..., zn, ...)
T . Çäåñü

ωj ∈ C0(R+) ≡ {ν ∈ C(R+), lim
t→∞

ν(t) = 0}, j = 0, 1, 2, ... (42)

� ôóíêöèè, äëÿ êîòîðûõ

� ñóùåñòâóåò ÷èñëî δ > 0 òàêîå, ÷òî

ωj(u) ↓ ïî u íà [δ,+∞), j = 0, 1, 2, ..., (43)

� ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ

ω0 ∈ L1(R+)∩C0 (R+), ω0 ↓ [δ,+∞), m1(ω0) ≡
∞∫
0

xω0(x)dx < +∞, (44)

òàêàÿ, ÷òî

ωj(u) ≤ ω0 (j + 1 + u), u ≥ δ, j = 0, 1, 2, ... .
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Â ðàáîòå [10] äîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (41) èìååò îäíîïàðàìåòðè-

÷åñêîå ñåìåéñòâî ïîëîæèòåëüíûõ ðåøåíèé

zγ = (zγ0 , z
γ
1 , ..., z

γ
n...)

T , γ ∈ ∆,

ïðè÷åì ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

1. zγn ≥ 0, n ∈ N0, γ ∈ ∆,

2. lim
n→∞

zγn = 2γ
1−γ+

, γ+ ∈ (0, 1), γ ∈ ∆,

3. Sγ
n ≤ 2Sγ

n − rn ≤ zγn ≤ 2Sγ
n, n ∈ N0, γ ∈ ∆,

ãäå Sγ
n = γ Sn, à Sn � åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ñëåäóþùåé íà÷àëüíîé çàäà÷è

äëÿ äèñêðåòíîãî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ Âèíåðà-Õîïôà:
Sn =

∞∑
j=0

an−j Sj , n ∈ N0,

S0 = 1,

(45)

∆ ≡ [max(æ, γ0),+∞), γ0 > δ � íåêîòîðîå ÷èñëî, äëÿ êîòîðîãî ω0(γ0) <

γ0, æ = sup
n∈N0

rn, ãäå rn = (r0, r1, ..., rn, ...)
T ∈ l1 � ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå

ñëåäóþùåãî íåîäíîðîäíîãî äèñêðåòíîãî óðàâíåíèÿ Âèíåðà-Õîïôà:

rn = 2ω0 (n+ 1 + δ) +

∞∑
j=0

an−j rj , n ∈ N0, (46)

4. åñëè γ1, γ2 ∈ ∆ è γ1 > γ2, òî

zγ1
n − zγ2

n ≥ 2 (γ1 − γ2).

Ïðè óñëîâèÿõ (33), (34) çàäà÷à (45) èìååò ïîëîæèòåëüíîå ìîíîòîííî âîç-

ðàñòàþùåå ðåøåíèå (ñì. [1]) S = (S0, S1, ..., Sn, ...)
T , ïðè÷åì

Sn > 0, Sn ↑ 1

1− γ+
, êîãäà n→ ∞, (47)

∞∑
n=0

(
1

1− γ+
− Sn

)
< +∞. (48)

Òåïåðü ñôîðìóëèðóåì îñíîâíîé ðåçóëüòàò ïåðâîé ÷àñòè âòîðîé ãëàâû.

Òåîðåìà 2.1. Ïóñòü, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {aj}∞j=−∞ óäîâëåòâîðÿåò

óñëîâèÿì (33), (34), à æ, α, γ0, ηo, pε, {βn}∞n=0, {ωj(u)}∞j=0 îïðåäåëåíû âû-

øå, γ∗ = max(æ, γ0). Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî ÷èñëà ε ∈ (0, 1) è

η ≥ η0 + 2γ∗

1−γ+
, γ+ ∈ (0, 1), ôóíêöèè hj ∈ C[0, η], j ∈ N0 óäîâëåòâîðÿþò

ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:
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� ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì j (j ∈ N0) ôóíêöèÿ hj(u) ↑ ïî u íà îòðåçêå
[pjε, η],

� èìåþò ìåñòî íåðàâåíñòâà

hj(pε) ≥
1

αε
pjε, j ∈ N0, (49)

hj(u) ≤ u+ ωj (η − u) + βj , j ∈ N0, p
j
ε ≤ u ≤ η, (50)

òî ñèñòåìà (32) èìååò ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå â ïðîñòðàíñòâå l1.

Çàìå÷àíèå. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû òåîðåìû 2.1 îñòàþòñÿ â ñèëå, åñëè

âìåñòî óñëîâèé (33), (34) ïîòðåáîâàòü ñëåäóþùèå áîëåå ñëàáûå óñëîâèÿ:

ai ≥ 0, i ∈ Z, a0 = 0,

∞∑
i=−∞

ai = 1, a−j ≥ aj , j ∈ N, (51)

α ≡
∞∑
i=0

ai > 0,

∞∑
i=−∞

|i| ai < +∞, (52)

ν(A) ≡
∞∑

j=−∞
j aj < 0. (53)

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ôóíêöèé hj(u) è ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé {βj}∞j=0 :

• hj(u) =
1

αε

√
upjε, pjε ≤ u ≤ η, j ∈ N0,

βj ≡ max

(
1

αε
,

1

2α2ε2

)
· pjε, j ∈ N0.

• hj(u) =
ur

ηr−1
+

2pjεu

αε(u+ pjε)
, r > 1, pjε ≤ u ≤ η, j ∈ N0

βj =
2

αε
· pjε, j ∈ N0.

Âî âòîðîé ÷àñòè âòîðîé ãëàâû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà

íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé:

Qi(fi(x)) =

∞∑
j=1

∞∫
0

Kij(x, t)fj(t) dt, x ∈ R+, i = 1, 2, ..., n (54)

îòíîñèòåëüíî èñêîìîé èçìåðèìîé âåêòîð ôóíêöèè

f(x) := (f1(x), f2(x), ..., fn(x))
T . Ìàòðè÷íîå ÿäðî K(x, t) := (Kij(x, t))

n×n
i,j=1 �

îïðåäåëåííàÿ íà ìíîæåñòâå R+ × R+ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ,

óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:
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� r(A) = 1, r(A) � ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ ìàòðèöû A = (aij)
n×n
i,j=1 :

0 < aij := sup
x≥0

∞∫
0

Kij (x, t) dt, i, j = 1, 2, ..., n, (55)

� ñóùåñòâóþò ôóíêöèè {K̃ij(x)}n×n
i,j=1, {λj(t)}nj=1 è ÷èñëî ε0 > 0, óäîâëå-

òâîðÿþùèå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

i) K̃ij(−x) = K̃ij(x), x ≥ 0, 0 < K̃ij ∈ L1(R) ∩ L∞(R),

∞∫
−∞

K̃ij (x) dx = aij , i, j = 1, 2, ..., n, (56)

ii) K̃ij(x) ↓ ïîx íà R+,

∞∫
0

xK̃ij(x) dx < +∞, i, j = 1, 2, ..., n, (57)

iii) ε0 ≤ λj(t) ≤ 1, 1− λj ∈ L1(R+), λj(t) ↑ ïî t,

lim
t→+∞

λj(t) = 1, j = 1, 2, ..., n, (58)

òàêèå, ÷òî

Ki,j(x, t) ≥
(
K̃ij(x− t)− K̃ij(x+ t)

)
λj(t),

(x, t) ∈ R+ × R+, i, j = 1, 2, ..., n.

Èç óñëîâèÿ (55) â ñèëó òåîðåìû Ïåððîíà ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò âåêòîð

η = (η1, η2, ..., ηn, )
T ñ ïîëîæèòåëüíûìè êîîðäèíàòàìè {ηi}ni=1, äëÿ êîòîðîãî

n∑
j=1

aij ηj = ηi, i = 1, 2, ..., n. (59)

Îáîçíà÷èì

η∗i :=
ηi

min
1≤i≤n

ηi
i = 1, 2, ..., n. (60)

Îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè {Qi(u)}ni=1 áóäåì ïðåäïîëàãàòü âûïîëíåíèå ñëåäó-

þùèõ óñëîâèé:

� Qi ∈ C[0, η∗i ], Qi(u) ↑ ïî u íà [0, η∗i ], i = 1, 2, ..., n, (61)
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� Qi(u) � âûïóêëûå âíèç ôóíêöèè íà îòðåçêå [0, η∗i ], i = 1, 2, ..., n, (62)

� Qi (ηi)
∗ = η∗i , Qi(0) = 0 è ôóíêöèîíàëüíûå óðàâíåíèÿQi(u) = ε0u èìåþò

ïîëîæèòåëüíûå ðåøåíèÿ ξi, ïðè÷åì 0 < ξi < η∗i , i = 1, 2, ..., n. (63)

Èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 2.2. Ïðè óñëîâèÿõ (55)�(58), (61)�(63) ñèñòåìà (54) èìååò ïî-

êîìïîíåíòíî íåîòðèöàòåëüíîå íåòðèâèàëüíîå è ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííîå

ðåøåíèå f(x) := (f1(x), f2(x), ..., fn(x))
T , ïðè÷åì

0 ≤ fi(x) ≤ η∗i , x ∈ R+,

lim
x→∞

fi(x) = η∗i , η∗i − fi ∈ L1(R+), i = 1, 2, ..., n.

Ïðèâîäÿòñÿ íåñêîëüêî ÷àñòíûõ ïðèìåðîâ óêàçàííûõ ñèñòåì íåëèíåéíûõ

èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, èìåþùèõ ïðèëîæåíèÿ â äèíàìè÷åñêîé òåîðèè

p−àäè÷åñêèõ îòêðûòî-çàìêíóòûõ ñòðóí:

� Qi(u) =
up

(η∗
i )

p−1 , i = 1, 2, ..., n,

ãäå p > 2 � íå÷åòíîå ÷èñëî, à ÷èñëà (η∗i )
n
i=1 îïðåäåëÿþòñÿ èç (59),(60),

� Qi(u) = ci
up

(η∗
i )

p−1 + (1− ci)u,

ãäå ci ∈ (0, 1) � ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû, i = 1, 2, ..., n.

Â êà÷åñòâå ôóíêöèé {K̃ij(x)}n×n
i,j=1 è {λj(t)}nj=1 ìîæíî âçÿòü ñëåäóþùèå

ôóíêöèè:

� K̃i,j(x) =
aij√
π
e−x2

, x ∈ R, aij > 0, i, j = 1, 2, ..., n

è ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ ìàòðèöû A = (aij)
n×n
i,j=1 ðàâåí 1,

� K̃ij(x) =
b∫
a

e−|x|sGij(s)ds, x ∈ R, i, j = 1, 2, ..., n,

ãäå Gij(s) > 0, Gij ∈ C[a, b), 0 < a < b ≤ +∞, ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ

ìàòðèöû A =

(
2

b∫
a

Gij(s)
s ds

)n×n

i,j=1

ðàâåí 1.

� λj(t) = 1 − δje
−t, t ≥ 0, ãäå δj ∈ (0, 1), j = 1, 2, ..., n � ÷èñëîâûå ïàðà-

ìåòðû,

� λj(t) = 1−(1−ε0)e−qj t2 , qj > 0, j = 1, 2, ..., n, ãäå ÷èñëî ε0 îïðåäåëÿåòñÿ

ïî iii).
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Ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ïðèìåðû ìàòðè÷íîãî ÿäðà {Kij(x, t)}n×n
i,j=1, óäîâëåòâî-

ðÿþùåãî óñëîâèÿì òåîðåìû 2.2:

� Kij(x, t) =
(
K̃ij(x− t)− K̃ij(x+ t

)
λj(t), i, j = 1, 2, ..., n,

(x, t) ∈ R+ × R+,

� Kij(x, t) = K̃ij(x− t), i, j = 1, 2, ..., n, (x, t) ∈ R+ × R+,

� Kij(x, t) = K̃ij(x− t)− K̃ij(x+ t), i, j = 1, 2, ..., n, (x, t) ∈ R+ × R+.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1]-[4].

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ

ä.ô.ì. íàóê, ïðîôåññîðó À.Õ. Õà÷àòðÿíó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷, à òàêæå ä.ô.ì.

íàóê, ïðîôåññîðó Õ.À. Õà÷àòðÿíó çà ïîñòîÿííóþ ïîìîùü è ïîëåçíûå ñîâåòû

ïðè âûïîëíåíèè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ëèòåðàòóðà

[1] Ë.Ã. Àðàáàäæÿí. Î äèñêðåòíûõ óðàâíåíèÿõ Âèíåðà-Õîïôà â êîíñåðâà-

òèâíîì ñëó÷àå, Ìàò.àíàëèç è åãî ïðèëîæåíèÿ (Àðì. ïåä. èíñòèòóò ).

1980 ã.,� 1, ñòð. 26�36.

[2] Ë.Ã. Àðàáàäæÿí. Ðåøåíèÿ îäíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ òèïà Ãàììåð-

øòåéíà, Èçâåñòèÿ ÍÀÍ Àðìåíèè, Ìàòåìàòèêà, 1997 ã., òîì 32, � 1, ñòð.

21�28.

[3] Â.Ñ. Âëàäèìèðîâ, ß.È. Âîëîâè÷. Î íåëèíåéíîì óðàâíåíèè äèíàìèêè â

òåîðèè p-àäè÷åñêîé ñòðóíû, ÒÌÔ, 2004 ã., òîì 138, � 3, ñòð. 355�368.

[4] Â.Ñ. Âëàäèìèðîâ. Î íåëèíåéíîì óðàâíåíèè p-àäè÷åñêîé îòêðûòîé ñòðó-

íû äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, ÓÌÍ, 2005 ã., 60:6(366), ñòð. 73�88.

[5] Â.Ñ. Âëàäèìèðîâ. Îá óðàâíåíèè p-àäè÷åñêîé îòêðûòîé ñòðóíû äëÿ ñêà-

ëÿðíîãî ïîëÿ òàõèîíîâ, Èçâåñòèÿ ÐÀÍ Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ, 2005 ã., òîì

69, � 3, ñòð. 55�80.

[6] Í.Á. Åíãèáàðÿí. Î íåïîäâèæíîé òî÷êå ìîíîòîííîãî îïåðàòîðà â êðèòè-

÷åñêîì ñëó÷àå, Èçâåñòèÿ ÐÀÍ Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ, 2006 ã., òîì 70, � 5,

ñòð. 79�96.

17



[7] Ë.Â. Æóêîâñêàÿ. Èòåðàöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ èíòåãðàëü-

íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðîëëèíãîâûå ðåøåíèÿ â òåîðèè ñòðóí,

ÒÌÔ, 2006 ã., òîì 146, � 3, ñòð. 402�409.

[8] Õ.À. Õà÷àòðÿí. Î ðàçðåøèìîñòè íåêîòîðûõ êëàññîâ íåëèíåéíûõ èíòå-

ãðàëüíûõ óðàâíåíèé â òåîðèè p-àäè÷åñêîé ñòðóíû, Èçâåñòèÿ ÐÀÍ Ñåð.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ, 2018 ã., òîì 82, � 2, ñòð. 172�193.

[9] A.Kh. Khachatryan , Kh.A. Khachatryan. Solvability of a class of nonlinear

pseudo-di�erential equations in Rn, p-adic Numbers, Ultrametric Analysis

and Applications, 2018, vol. 10, � 2, pp. 90�99.

[10] Kh.A. Khachatryan, M.F. Broyan. One-parameter family of positive solutions

for a class of nonlinear in�nite algebraic systems with Teoplitz-Hankel type

Matrices. Journal of Contemporary Mathematical Analysis, 2013 vol. 48, � 5,

pp. 189�200.

Ñïèñîê îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ïî òåìå äèññåðòàöèè

[1] Õ.À. Õà÷àòðÿí, À.Ê. Êðîÿí. Î ïîëîæèòåëüíîé ðàçðåøèìîñòè â l1 îäíîé
áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ìàòðèöà-
ìè òèïà Òåïëèöà, Âåñòíèê ÐÀÓ, 2015 ã., � 1, ñòð. 16�25.

[2] Ñ.Ì. Àíäðèÿí, À.Ê. Êðîÿí, Õ.À. Õà÷àòðÿí. Î ðàçðåøèìîñòè îäíîãî êëàñ-
ñà íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â p-àäè÷åñêîé òåîðèè ñòðóí,
Óôèìñê. ìàòåì. æóðí., 2018 ã.,òîì 10, âûïóñê 4, ñòð.12�23.

[3] À.Ê. Êðîÿí. Î ðàçðåøèìîñòè îäíîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé íà ïîëóîñè, Âåñòíèê ÐÀÓ, 2021 ã.,� 1, ñòð. 23�32.

[4] Kh.A. Khachatryan, A.K. Kroyan. Existence of odd solutions to boundary
value problems with power nonlinearity, Journal of Mathematical Sciences,
2021, vol.253, � 3, pp. 383�390.

18



ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Ա.Կ. Կռոյան

ՈՐՈՇ ԴԱՍԵՐԻ ՓԱԹԵԹԱՅԻՆ ՏԻՊԻ ՈՉ ԿՈՄՊԱԿՏ

ՕՊԵՐԱՏՈՐՆԵՐՈՎ ԾՆՎՈՂ ԻՆՏԵԳՐԱԼ ՀԱՎԱՍԱՐՈՒՄՆԵՐԻ

ԼՈՒԾԵԼԻՈՒԹՅԱՆ ՀԱՐՑԵՐ

Ատենախոսական աշխատանքը նվիրված է p-ադիկ լարերի տեսությունում ծագող

որոշ ոչ գծային ինտեգրալ հավասարումների և դրանց դիսկրետ հանգույնների

ուսումնասիրությանը։ Նշված հավասարումները ուղղակիորեն կիրառվում են p-ադիկ

բաց և փակ լարերի տեսության մեջ, համաճարակի տարածա-ժամանակային

տարածման մաթեմատիկական տեսությունում, ճառագայթման տեղափոխման

տեսությունում, գազերի կինետիկ տեսությունում և այլն։

Այդ հավասարումների համար ապացուցվել են լուծման գոյության և միակության

թեորեմներ, ինչպես նաև ուսումնասիրվել են կառուցված լուծումների որակական

հատկությունները։

Ատենախոսության մեջ ստացվել են հետևյալ հիմնական արդյունքները։

� Ամբողջ առանցքի վրա աստիճանային ոչ գծայնությամբ ինտեգրալ

հավասարումների մի դասի համար ապացուցվել է ոչ տրիվիալ, կենտ,

անընդհատ և սահմանափակ լուծման գոյությունը։ Որոշ լրացուցիչ

սահմանափակումների դեպքում, անընդհատ ֆունկցիաների որոշակի դասում

ապացուցվել է կառուցված լուծման միակությունը։

� ՈՒսումնասիրվել է լուծման ասիմպտոտիկ վարքը անվերջությունում։ Ստացվել

են դիտարկվող հավասարումների լուծման ինտեգրալ գնահատականաններ

և մի քանի այլ հատկություններ։ Բերված են ինտեգրալ հավասարումների

կորիզների և ոչ գծայնությունը նկարագրող ֆունկցիաների օրինակներ, որոնք

բավարարում են ձևակերպված թեորեմի բոլոր պայմաններին։

� Ամբողջ առանցքի վրա աստիճանային ոչ գծայնությամբ փաթեթի տիպի,

սինգուլյար ինտեգրալ հավասարման համար ապացուցված է կենտ լուծման

գոյությունը։ Որոշված է կառուցված լուծման ինտեգրալ ասիմպտոտիկան։
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Բերված են դիտարկվող հավասարումների մասնակի օրինակներ, որոնք ունեն

կիրառական հետաքրքրություն։

� ՈՒսումնասիրվել է Տյոպլիցյան մատրիցներով անվերջ հանրահաշվական

հավասարումների համակարգի մի դաս։ Ապացուցված է դրական լուծման

գոյությունը l1 տարածությունում։

� Դրական կիսաառանցքի վրա մոնոտոն և ուռուցիկ ոչ գծայնությամբ մի

ինտեգրալ հավասարումների համակարգի համար ապացուցված է կոմպոնենտ

առ կոմպոնենտ, ոչ բացասական, ոչ տրիվիալ, սահմանափակ լուծման

գոյությունը։ ՈՒսումնասիրվել է կառուցված լուծման ասիմպտոտիկ վարքը

անվերջությունում։ Բերված են ուսումնասիվող համակարգերի կոնկրետ

օրինակներ՝ ստացված արդյունքները լուսաբանելու համար։
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R E S U M E

Arpenik Kroyan

The issues of solvability of some classes of convolution type

integral equations generated by non compact operators

The work is devoted to the study of some nonlinear integral equations and their

discrete analogous arising in the p-adic theory of strings. Mentioned equations have

direct applications in p-adic theory of open-closed strings, mathematical theory of

spatial-temporal spread of epidemics, in radiative transfer theory, in kinetic theory

of gases and etc.

The exitance and uniqueness theorems of solvability for these equations are

proved,as well as qualitative properties of constructed solutions are studied.

In the thesis the following results are obtained:

� For one class of integral equations on the whole line with power nonlinearity

the existence of a nontrivial continuous odd bounded solution is proved.

Under some additional restrictions, in a certain class of continuous functions,

the uniqueness of the constructed solution is proved.

� The asymptotic behavior of the solution at in�nity is studied. Integral

estimations and number of properties of the solution of the considered

equation are obtained. Examples of integral kernels and functions describing

nonlinearity of equations, that satisfy all conditions of formuld theorems are

constructed.

� The existence of an odd rolling solution for a singular convolution type

integral equation on the whole line with power nonlinearity is proved. The

integral asymptotic of the constructed solution is established. Particular

examples of the considered equations, representing applied interest are given.

� A class of nonlinear in�nite system of algebraic equations with the Toeplitz

matrix is investigated. The existence of a positive solution in the space l1 is

proved.
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� For one system of integral equations with monotone and convex nonlinearity

on the positive half line an existence theorem for componentwise nonnegative

nontrivial and bounded solutions is proved. The asymptotic behavior of the

constructed solution at in�nity is studied. To illustrate the obtained results

the speci�c examples of these systems of integral equations are represented.
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