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oфirtiйнoгo опo}Iе}lтa нa дис"o'""##;#оry' Bисyi{yТy нa здобyrтя степeнi
кaн,цидaтa фiзикo-матемaтиЧних нayк, Ковальoвa lopiя Гpигоpiйoвичa
.'Невiд'емиi сaмоспpяясенi рoзIПиPення i мoделi тoчкoвиx взaсмoдiй',

Tеоpiя сaмoспpя'{ениx рo3ulиреЕь симeтpиЧ!{иx лiнiйниx oпеpaтoрiв в
гiльбертoвиx прoстopax Ta зoкpема теоpiя нaпiвoбмежениx рoзIllиpe}rь
(нaпiвoбмеrкениx oпеpaтоpiв) BеДе пoЧaToк з кЛaсиЧниХ pоб.iт J.von Neumалn,
М. Stonе, К. Friеdriсhs, М'Г. Крейнa, М.А. Нaймapкa, A'B. lllтpayсa i мaс
iстoтне зaстoсyBaнllя в сIlектрaлЬнiй теoрii д!rфереHцia,',TЬних r,перaтoрiв, в
пpoблемi мoмeнтiв' в iнтерпoляЦiйниx зaдaчax, в кваl;тtrвiй мexaнiцi.
мaтeмaтичнiй фiзицi. Hевiд.емнi симетpиннi oпepaтopи виглядy

ll, ; = _A, dоm( А,', ) = { / с ||t; (k, ) : l. |у) _ 0, у с Y\1. сl = 1.2'3, (  l )

дg r- скiн.rенa a6o злiченa Мнo)I{инa тoЧoк B пpoстopi $...l . с бaзовими
Мo.цeляМIi дЛЯ ТoЧкоBиx взaемоДiй в R.? . Boни пов,язaнi з сaN{oсtIpя)кeI{иMи
pеaлiзaцiяМи тa дослiд;ltенлям спектpjпЬ1Y влaстивостей опеpaтopiв'

L, , . , -_^-)с lo(  _y)
lloрoдя(еIrиx BиpaзaМи ТиIry ус'\, . Теоpii тaкиx реaлiзaцiй
Ta зaгaльноi теорii сиIiryЛяpниХ збypень сal\lосПpя)кеI{их опеpaтopiв
пpисBячеЕa велика кiлькiсть rryблiкалiй, i зокprмa мoвorpaфii:

1) S. Albеvеrio, F. Gеsztеsy, R. Нoеgh.Krohn' Н.Holdеn. Sоlr,ablе mоdеls
in quantum mесhaniсs, l.еxts and Моnogrаphs in Рlrysiсs. Sрringеl-
Vеrlag, Nеw York. First edition - 1988^ sесоnd еdition - 20|i.tr,

2) B Д. Кoпlмaненкo' Синryлярньrе билиllейные фоpмьr в Tеoрии
возмyщений сa},foсonpfiкeннЬIx оIlеpaтopов, Киев' l.Iaуковa дyмкa,
|99з'

3) S. Aibеvеlio and P. Kurasov, Singulal pеrturbatiоrrs оi diffеrеntial
oреrators and solvablе Sсhrodingеr tуpе opеrators, Cambridgе Univеrsity
Prеss. 2000.

Oснoвними t\,trToдaМи дoслiдхeння цiсi oблaстi aнatiзy е: теopiя
розшиpеllЬ с[lмeТpиЧниx oпеpaтopiв вигля,цy ( l )' фopмyлa Крейнa
pезoльвент, теoрiя квaдpaтИЧIlу'х фopм, теopiя оснaщeнlix гiль6epтовиx
пpoстopiв, теopiя фyнкцiй, теopiя МaтpицЬ.

Пeрrшoю рo6oтoю ЩoДo кopектнoгo визнaчeння виpaзy _A + tx,6 (. _ y) як

сaмoсIlpяжеlloго oпrрaтopа y пpoстoрi L,(R'l е стaття Ф.А'.Бeрезинa i Л..{.
Фaдцeевa, Якa гpyнтyетЬсЯ нa зaстoсyвaннi тeopii сaМoсIlряже}lиx рoзiriиpень i
pезoЛЬBeит}ioТ фoрмyли Крейнa' Знaчний Bнeсoк в теоpiю синГyляpllиХ
збypеIrЬ I{ttJIr)киTь lO.М.БеpeзaнсЬкo]vly, Л.П. Hихtникy, B'B. JIянце, B.{'
Кorrrмaненкo тa iншим yкpaiЪським МaтеМaТикaм. Зa oстagнi 40 poкiв в
Ilpaцяx Ф.C. Рофе-БекrтoBa) М.Л. Гopбaтyкa, B.I. Гоp6aтyк, B.С'Лянцe, A.lI.
Кouубeя, B.A, Миxaйлeця' O.Г. Cтopожa pозвиI{yTо тa зaсТoсoванo .цo
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cиN,lетpиЧних диференцiaЛЬ}lиx oпeрaтopiв мeтoд aбстрaктпиx грaниЧ}lиx
yмoв' формa.лiзoвaний B пoнятTя гpaни.rноi тpiйки (прoстopy грaничниx
знaченЬ) тa пoв'язaний з aбстрaктнoю фopмyлorо Лaгpaнжa-Гpiнa. Cyттсвим
допoв}lе},It{яM цЬoгo Метoдy € tloняття фyнкцiТ Beйля, aсoцiйoвaнoi з
грaниЧ}Iо!о тpiйкoю, якe poзBинyтo B.A. ,{epкaнем тa М.М. Мaлaмyдoм.
Фyнкшiя Bейля е 0 фуякuierо М.Г. Кpeйнa - Г. Лaнгеpa сиMетpиЧt{oгo
oпеpaторa. сyTтrвиN,l елellентом фopмyли PезoлЬвeнт тa мiстить iнфopмaцiю
про спe'сrpaJlьнi влaстивoстi сaмoспpяжениx poзIllиpeнь. .I[o спектpa,rьнoi
тeoрii дифеpeнцiaльниx oперaтopiв B МoДеЛяx тoЧкoBиx взaeмoдiй метoд
грaниЧl{их трiйoк бyв зaстoсoвaний B.Е. Лянце, A-Fl. Кovyбеeм, B.A.
Миxaйлецем, Л'П' Hижникoм' o.Кoстeнкo, М.Мaлaмyдoм, К.Sсhmudgеn тa
iншrими.

13 pобoтaх Io. М. Apлiнськoгo i Е. P. I.{eкaнoвськoго булo BсТaнoBлeнo,
щo с}Itис квaзi-сaмоспpяжeниx ,u -aкpeтивниx ( и -сектopiальниx) poзшиpень
невiд'смногo сиМетpиЧlIoгo oпеpaтopa lpyl{Тyеться нa дoслiдженнi зoбpaжень
нeвiд.смниx сиМетptlчниx опеpaтoрiв y ливеpгентнiй фopмi. Caме
пoдaJIЬII]oМy po3виТку цЬoгo aктy'tлЬIroГo IIaпрЯМкy дoслiджень i пpисвянeнa
дисеpт'aцiйнa poбoтa Ковальовa Io' Г.

Mетою дисеpтauiйнoi poбoти Ю.Г.Кoвшrьoвa с Bивчeння теoрii
рoзlllиpеHЬ невiд"смнoгo симeтричнoгo oпepaтopa тa зaстoсyBaння oтpи!{aних
aбстpaктниx peзyльтaтiв дo квaзi-сaмoсIlpяжеllиx poзширевь oпеpa'opal,',
виГля.iry (l). a тaкoж дослi.цження 6aзиснoстi злiченoi системи 6 .фyнкцiй

.(ipaкa у свoiх лiнiйниx oбoлoнкax в гtpoсТoрax Coбoлева ||,;. t?. ) ,
тpaнсIrеpсaJIЬ}roстi екстpемaльЕиx розIIrиprнь Фpiдpихсa тa Кpeйнa, пoбyдови
гpaнt.ЧнllХ тpiйoк' oписy зa ix дoпoмoгoro невiД'смниx сaМoспpя;l(енIlx
poзIIlиpень oпepaтopal. ., тa виглядy вiдпoвiднoi фyнкцii Bейля.

l{исеpтauiйнa poбoтa склaдaсться зi встyпy, шести poзлiлiв. спискy
викopиcтaниx дх(еpeЛ, який включaе 96 нaйменyвaнь'

У всryпi oбrрyнтoвaнo aкryaпьнiсть теМи} вкaзaнo нa зв'Язок з нayкoвиM
прoгpaмaми тa темaми' якi викoнyвaлися вi.цпoвiднo плaяaм нayкoвиx рoбiT
кaфелpи Мaтемaтич}IоГo aналiзу Cхi,ЦнoyкpaiЪськoгo нaцioнaльнoгo
yнiвеpситeтy iменi Boлoдимирa Даля, сфoрмyльoвaнo Mетy i зaдaчi
дoслiItкення.

У Poздiлi 1 нaвеДенo oгляд лiтеpaтypи зa темolo дисеpтaцii, a тaкoж
стисЛo виклaдeнi нeoбxiднi для пoдaлъшoгo рoзyмiння oснoвнi пoIlятTя тa
pезулЬТaти' якi oтpимaнi гIoпeредникaми зa теМoю дисеpтaцii.

У Роздiлi 2 дoслiджyються нeвiд.смнi симетpи.rнi olrерaтoри, якi Мa}oтЬ

дивеpгентний вигляД. А = f.L.. дe L'. L. - зaмкненi i rцiльнo визнaченi лiнiйнi

oпеpaTopи, пpиЧoMy L' с L, . Bикopистoвyючи пiдчiд Apлiнськoгo IO. M. дaнo

oIIис poзIl!иpень Фpiдрixсa i Кpейнa зa yМoвoю {цL,). _t.|. 6дним iз
ocнoBl{иx резyльтaтiв uьoгo poздiлy с Tеopемa 2'1,4' дe пoбyдoBaнo бaзиснy
гpaниЧнy тpiйкy .Цля ollерaтoрa l' rre oснoвi грaниvнoi тpiЙки дrя пapи
L' с I-,
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.ЦoвrДEнo (теopеми 2,2'6' 2.2.7)' цо кoжe}' зaмкнeний щiльнo

визнaчeний невiд.смний симетpинний oперa.IoР. tцo Мar диз'tонктнi невiд.емнi
сaмoспpяжeнi poзtllиpення. .цoпyскaе яескiнченнo бaгaто фaктoризauiй y

вигля,цi А= LL,'' де L,' * зaмкнeний невiд,смний симeтринний опеpaтoр, ,

йoго невiд,емне сaМoспряrl(ене розtш'lреI{ня.
,ГIoдiбнa ж фaктоpизauiя BсТaHoBЛеHa Для неЩiльно BизHaченoгo

зal,lк}lе}Ioгo gевiд'смногo сиМетpиЧнoгo oлrpaторa з нескiнченними iндeксaми
дефекry, a y виrraдкy скiнченних iндексiв дeфектy доBeде}ro щo тaкиx

фaктоpизauiй нe iснyс.
B пiдроздiлi 2.2 зa ДolIoМoГo1о укopoЧеногo oперaтopa Кpейнa

зal]poпонoBaнo МеTОд побy.Цoви aбстpaктниx приклaдiв лap l с L ' дe Ln -

щiльнo визнaчений зaмкнений невiд'смний симетpиvний опepaтop, I -

нeвiд,смне сaмoспpяя(eне рoзшrиpення й, тaких' щ6 dom{ ll-'' ) = {0) . З цьогo
виIIЛиBa€' зокpеL{a. щo кBaдpaТ симeTpиЧнoгo oi]еpaтoрa L'' r'лaс тpивiarrьнy

oблaсть BизнaЧrння, dоm( Г'' ): l0l . Пpиклaди тaкI4x uliльно Bизнaче}Iиx
зaМкнениx симётpивниx oперaтopiв }'aпежaтЬ М.A. Flaймapкy i 1940 p.), Р.
Сhernoff(1983 p.).

B pоздiлi 3 розглянyтo зaдaчy o IlaрaМетpизaцii мaксимaльниx

aкpетив}iиX квaзi-самoспря)кених pозIIlиреЕIЬ S ^щiльно Bизнaче}IoГo
J  . . ,  : .  ^ , .

зaMкнeнoгo нeвiД,смнoгo симетpичнoгo oперaтoрa ( J .- ..) .) ,l . сеpед
тaких ollерaтopiв мiстяться яeвiд'смнi сaмoспpяженi розrxире}Irrя. B 2005 p.
IO.М. Aрлiнський i Е.Р. i-{еканoвський зaпpоI]оi{yBaли новий пiдxiд тo oписy
o6лaстей BизнaчeнЬ неBiд,сN{ниx оaМoсIrря)I(eниx poзiilиpень. B дисеpтaцiйнoi
рoбoтi IO.Г.КoBaЛЬoвa poзвиrryто цей метод i пoвнiотlo poзв'язaно зaдaЧy llpo
пaрaметpизauiю oблaстей BизнaЧен}rя MaксиI\4aJrЬниx aкpетивних i
MaксимaJlЬ[lиX сектopiaльниx квaзi-сaмoспря)кeн},tx рoзшиprнЬ у внутpirшнix
теpмiнax зa дoпоМoГoro розruирrннЯ пo Фрiдpixоy' Oснoвним резyлЬТaToN,t
цьoгo poзлiлy слiд ввaжaти теopеl{у 3.1.1' в якiй нaдaнo oпис yсix невi,ц,сN,lниX
оalt{oсIlря}кениx poзlшиprнЬ lтr.iльно зaдarroгo невiд'смнoго сиМетpичнoГo
oпepaтopa. Baжливими € TеoреMи 3.l.3 тa З.2.|, в Якиx oТpи]t{aнo кpитеpiй
eкстреIv!аJtЬFloстi квaзi-сaмoсIIpяжrl]иx m .aкpeтивllиx poзIxиpеl'lЬ.

B poзлiлi 4. якиia носиТЬ ,цolloМiжний xapaктеp! BстaIIoBлеriо зв'язки мiж
гiльбеpтoвим llрoстopoМ l" тa пpoсToрaМи Сoболсвa
и..(R,), d =1,2,з'т4/;(Р,)'и,. '(F:. \Г). нa пiдстaвi pЪзyльтaтiв рoздiлy 4 в
pоздiлаx 5 i6 дoведенo. tцo якlllo Y злiченa MHо}I{инa в к тoчки якoТ

зaдoBo;lьilяIoть yмoвi rl =inf [i у _ ),'1, у,)/ rY, у# у,I > 0,,o.,,.,"*, дeЛЬTa-
фyнкцiй lipaкa

{а (  _,) '  у  еY\1 с, l . . , (R.) ,  {а (  _,) '  у  еY,  r t=2.3} с l4 .{г ' , ) ,

{о.{ *у).  усY}с_,y, .{R '  ) '  {о(._ l , ) .а ' (  
_r) , ' r  еr}сИ.{ i . ' )
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yтвoр|оЮTЬ бaзиои Рисa y свoix лiнiйних o6oлoнках.

Poздiл 5 пpисвянений oписy рoзIIIиpeння Фpiдpixсa i Кpeйвa oпеpатopiв

4' = _ :.,dom(4' ) -|,f е W,: (у-| ) : "f Q) - 0, у е Y }

, I I
д =_1 . .dom(,4 )= |. f  еwi1P. ' '1 l .(у l=О.J,сY}'  lУ. .

d '
H' '  =_-.  .6om(H,,1= {f  (W:(р ') .  |  (л=0' f  (D=0,у еY}

dt-

.[oведенa тpaнсвopсaльiтiсть тaкиx poзширeнЬ для скiнвениx ,Г тa злiчениx /
з yмoвoю r/* > 0. ГIoбyдoвaнi бaзиснi грaни.rнi тpiйки тa пapaМeтpизoBaнo в
теpмiнax Грaнич}lиx yмoв нeвiд'eмнi сaмоспpяженi poзulиpення. B пiдpoздiлi
5.2 дл" скiнченoгo J, oписaнo всi мaксимальнi aкрeтивнi тa мaксимaльнi
сектopiaльнi квaз!сaмоспpяженi рoзrrrиpеннЯ oпepaтopal.. .фrя цьoгo
зaстoсoвaнi aбстpaктнi peзyлЬтaти рoзлiлy 3'

. B oстaнньoмy рoздiлi 6 дaнo дBa нoвиx довeдeння' Iцo вiЛьнiй
гаl\,llлЬТoнlaн

А = _ Ь.dotт( А) = W; ('s " ),d = 2'З

с фрiдpixсoвс рoзrЦиренI{я oпeрaтopa Ат.,t для cкiнченoi мtloжини Y , ^ ̂ "
з.Цiче}rноi l{нo)кини y зa y*o"oю d- > 0 ' oднo дoведeння t{алежитЬ
дисертaнry, iнпrе - IrayкoвoМy кepiвникy. .[oвeдeняя вiдpiзняroться вiд
дoвeДе}lня зaпрoпoнoвar{oгo Для випaдкy lP t в стaттi М.М.Малaмyдa i К.
IlIмюдгенa (2013 p'). {oведено тaкoж, Щo poзllll{pенI{Я Фpiдpixсa i Кpeйнa
дiз'roнктнi. ztле не тpaнсвepсaльнi в l-'(Р-.), a ДIlя випaдкy L.(Р',)
зaпpoпoнoвatro кpитеpiй тpaнсвеpcrulЬ}roстi. Рoзpoбленo единий ruетoд для
пoбyдоBи грaIlичI{их тpiйoк тa oбчислення фyнкuiй Bейля для точкoвих
взaемoдiй на плoщинi тa y пpoстopi.

Pезyльтaти poздiлiв 2 * 6 rpyпryються нa теopiТ poзIпиpeнь
сиI\,rетpиЧr{их oпеpaтфв. тeоpii oснaЩениx гiльбepтoвих пpoстopiв тa теopеMi
вКпaдень сoболевськиx пpостoрiв. .{исертauiя нaписaнa чiткoю Яснoю мoBolo'
з вiдповiднoto apryментaцiсю aпaJriзy кoжнoi зaдaчi, щo виBчa€ться.

f[o зayвaжeнь слiд вiднести те. щo B poз.цiлax 4 _ 6 (пiдpоз хlлet 4.|.3,
5.|.4. {l.2.2'1 o6числeння деякиx iнтeгpaлiв прoвoдиться y сеtlсi yзaгaлЬнеI{иx
фyнкuiй. хочa це oкpeмo нe пiдкpеслeнo. !е пoтpiбнo бyлo б стислo
пoЯсl.lити.

Незвaжaloчи нa цей Еe.цoлiк' ввaжtllo. шo дисepтaцiя Кoвaльoвa Ю. Г. е
зaкiнчeним нayкoвиМ дoслiдженням i пoвнiстю вiдпoвiдae вимoгaм, якi
пpeд,являютьс, .цo дисеpтaцiй, висyнутиx lra здoбуття BЧelloгo сryпенJl
кaндидaтa фiзико-мaтемaтичllиx нayк, тaк як:
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ДoЦедeнo. Щo кoжний зaмкнений щiльнo зaдaний невiд'емний
симeтри.rний опeрaтoр' який l\,raс невiд'смяi сaмoспpяжeнi

рoзшIиpення дoпyскaс фaктopизauiro y'Цивеpгентнiй формi.
oтpимaнo пapaмrтризaцiю yсix квaзi.сaмoспpя)ке}Iиx i, -aкpетивниx

тa и-сeктopiztIlЬниx рoзIriиренЬ невi.ц.смниx сиI\,rетptlЧHиx щiльнo
зaдaниx oпeрaторiв.

с) Haдaнo oпис poзtllиpеllЬ сиМeтриЧних onерaтopiв y МoДе;rlx
точкoвих взaсмодiй.

d) Oтpимaнi yМoBи бaзиснoстi Pисa системи дельтa-фyнкцiй y
зaмикaннi iх лiнiйнoi oболoнки B пpoсTopax Coбoлсвa.

llayкoвий piBень дисeрТaЦii високий, a Bсi резyлЬтaтп oбгрyнтовaнi i
oгIирaIoTьсЯ нa чiткi i кoректнi дoBедeIIня. Oтpимaнi резyлЬ]aти нoсяTь
теopетияний xaрaкTeр i можщь бути викоpистaнi в теopiТ poзIrrире}IЬ лiнiйних
oшepaтopiв, B сIlекТрaJlЬtloмy aнaлiзi лiнiйнюr oпеpaтopiв з синryляpниl\{и
потенцiaлaми. ,{oслiдlкення' яке l]poBeДенo aBTopом' мoже бyти коpисним в
нayкoBиx poзpобкax' щo пpoвoдЯTься в Iнстиryтi I-IAH УкрaiЪи, Фiзикo.
технiuномy iнстиryтi низЬKиХ ТeМflерaTyp iм. Б. I' Bсpкiнa НAH Укpaiни,
Iнстиryтi lrрикJiaдниx зaдau меxaнiки i мaтeмaтики iм. Я. C. Пiдстpигaua FIAH
Укpaiпи, Львiвськомy нaцiональнoмy yяiвеpситетi iм. I. Фpанкa' Aвтopефеpaт
iдентичним vинoм вiдoбpaжaс oснoвнi пoлoжеtt}lЯ i твеpДrкення лисеpтaшii.
ГIyблiкaцii мiстять гoлoвнi pезyЛьтaти дисертaцiйяoi poботи.

Ha пiдстaвi виrцезгaдaяoгo вBaжaю? Що дисеpтaцiйнa робoтa Io. Г.
Кoвaльoвa Bикoнaнa }ia вiдповiднoмy piвнi, a дисеpтaнТ зaсJryгoByс
пpt{сBoс}Iня йoмy сryпеня к:lltдидaтa фiзикo.мaтeмaтиЧ}lих нayк.

a)

b)

,{oктop фiзикo-мaтемaтичниХ нayк' пpoфeсop,
пpовiдний нayковий спiвpoбiтник
Фiзикo.технiчнoгo iвстиryry ниЗькиx
темпrрaTyp iм. Б. I. Bсpкiнa FIAН Укpaiни
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/ 2l,1 B. o. Золoтaрьов
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