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oфiцiйнoгo oпoнeнтa нa дисеpтацiro Кoвaльoвa Iopiя t'pигopoBичa

<<Hевh'емнi taмoспpялсенi poзIшиpення i мoдeлi тoчкoBllx взaемoдiй>>,
Iloдaнy нa здoбyття нayкoBoгo стyпeня КaLIДИДaтa фiзикo-мaтeмaтичIlиx I{ayк зa

спeцiaльIriспo 01 .01.01 - МaтeМaтичIlиЙ aнaлiз

.{исеpтaцiйнa poбoтa Ю. Г. КoвaльoBa IlpисвячeЕa oдIloМy з вa)I(лиBиx
poздiлiв фyнкцioнaльнoгo aнaлiзy - тeopii poзIпиpень лiнiйних oпеpaтopiв' щo
дiroть y гiльбepтoвoмy пpoстopi. Biдзнaтимo, щo piзнoмaнiтнi питaння цiеi
тeopii дoолiджyв.rлися y пpaцяx бaгaтьox вiдoмих мaтемaтикiв (як вiтнизняних,
тaк i зaкop,Цoнних), пpo pезyJiьтaти якиx дoстaтнЬo IIoвI{o згa.цaнo y
peцeнзoвaнiй дисеpтaцiйнiй poбoтi. Мaeмo нa yвaзi, пеpIII зa все, пpaцi Дщ. фoн
Heймaнa, К. Фpiдpiхсa, M. Г. Кpeйнa,М'Й'BiIпiкa, M. lП. Бipмaнa. oснoвнi
peзyльтaти згaдal{их пpaць сфopмyльoвaнo' як пpaвилo' в тepмiнax дeфeктних
пpocтopiв.

Iнший пiдхiд, iнiцiйoвaний, мa6уть, J. W. Calkin-oм, i poзвинyтий в poбoтax
Ф. C. Poфe-Бeкeтoвa' B. I. Гopбaтyк тa М. Л. Гopбauyкa, A. H. Кoнyбeя, B. A.
МихaЙлeця, B. M. Бpyкa, Е. P. I{eкaнoвськoгo' Ю. М. Apлiнськoгo, B. o.
,{epкaua, M. M. Maлaмyдa тa бaгaтьoх iнrпиx мaтемaтикiв - цe Мeтoд
aбсщaктних гpalrичних oпеpaтopiв (зa iнIпoro теpмiнoлoгiстo _ пpoотopiв
гpaниЧtlиx знaчеIIь (IIГЗ)' aбo )к гpaтIичIrих щiйoк) тa вiдпoвiдних фyнкцiй
BeЙля, який дoзвoляе фopмyлroвaти PeзyлЬTaти y виглядi, яrаЙ у Bипaдкy
дифepенцiaльIlиx oпepaтopiв пpивoдть бeзпoсepеднЬo дo кpaйoвиx yмoв. Як
опpaвeдлиBo з€lзнaчaс aBтop ' <теopiя сaМoспpяхeниx poзIllиpeнЬ нeвiд'eмнoгo
сиMeтpичIIoгo ollеpaтopa з yспiхoм зaстoсoвy€тЬся для дoслiджeння (dеякuх)
кBaнтoвo.Мeхaнiчниx мoдeлeй> (зoкpемa, мoдeлей тoчкoBиx взaeмoдiй, пpo якi
йде мoвa в дисepтauiТ).

Зayвaжимo, oднaк' щo теopiя poзrпиpень лiнiйниx oпеpaтopiв, дiro.rих y
гiльбepтoвorиy пpoстopi, пepIII зa все, тepiя poзIIIиpе}Iь нeщiльнo визнaЧeниx
лiнiйниx oпepaтopiв, a тaкo)к теopiя poзrшиpень лiнiйних вiднorдeнь
(<бaгaтoзнa.rl{их ollepaтopiв>) щe дЕrлeкa Дo зaвеpIIIення. Toмy aкTyaJIЬIIoIo' нa
нaIIIy дyМкy' е тeмa дисepтaцiйнoi poбoти Io. Г. Кoвaльoвa.

.(исepтaцiя склaдaeтЬся зi встyпy, rпести poздiлiв, poзбитиx нa пiдpoздiли тa
гryнкти' виснoвкiв тa спискy лiтеpaтypи' який включaе 96 нaзв.

У встyпi oб1pyнтoвaнo aкryальнiсть тeМи' вкaзallo нa зв'язoк з нayкoBиМи
пpoцpaМaМи тa плaнaми нayкoвoi poбoти (dулlаю' щo нe miлькu) кaфeдpи
МaтеMaтичI{oгo анaлiзy CxiднoyкpaiнсЬкoгo нaцioнaльнoгo yнiвepситeтy iменi
Boлoдимиpa [aля у paмкaх деpжбroджетIIIтх TеМ <Aнaлiтичнi фyнкцii y
спектpальнiй теopii лiнiйних oпepaтopiв y гiльбepтoвoмy пpoстopi> тa
<<Пеpeтвopeння lПypa длЯ oпepaтoрнoзнaчI .D( aнaлiтичниx фyнкцiй тa йoгo
зaстoсyвaння дo лiнiйних сисTeм i пpoблeми мoментiв>>, сфopмyльoвaнo мeтy i
зaдaчi дocлiдт(еIII{я' вiдзнavенo нayкoвy t{oBизIIy oтpиМallиx pезyльтaтiв.

У пepruoIиy poздiлi нaBедe[Io детaльний oгляд лiтeparypи (зa темoro
дисepтaцii ), пpисвяueнoi тeopii лiнiйниx вi.цнorпeнь' зoцpeМa' лiнiйних
oпepaтopiв, .цiroчих y гiльбepтoвoмy пpoстopi, тa вiдпoвiдних пiвтopалiнiйниx

фopм. Moвa йде, в oснoвнoМy' пpo aкpетивнi, пepIII зa все, оектopiальнi,



ollеpaTopи. Haгaдaнo тaкoж oсIloвtli пoлorкення тeopii poзшlиpeнь лiнiйниx
oпepaтopiв фoзIшиpeння зa Фpiдpixсoм' poзIIIиpеIIн,I Кpейнa, мЪтoд гpaниuниx
тpiйoк тa фyнкцiй Beйля, тoщo).

Bиклaд oсlloвIlих peзyльтaтiв дисepтaцiйнoi poбoти пoчинarтьсЯ з poздiлy 2,
пpисBячeнoгo дoслiджeннro ексTpeМaJIЬних poзIIIиpeнь (тoбтo poзпrиpeнь
Фpiдpixсa тa Кpейнa) нeвiд'емних сиMeТpиrIIrих oпеpaтopiв, пo,цalrиx y
дивеpгентнiй фopмi. Кpiм цьoгo, y poздiлi 2 мoвa йде пpo пpo фaктopизaцiro
невiд'емних сиMeтpичIlих oпepaтopiв (пiдpoздiл 2.2).Tут пoбy.Цoвaнo пpикJIaд
нeвiд'емнoгo сиММeтpиlll{oгo oпepaTopa d тa йoгo нeвiд'eмнoгo сaMoспpюкelloгo
poзIIIиpeння Е тaкwх, uo doц (//") = {0} (пyнкт 2.2. 1 ).

Бiльш дeтaльнo питaннro пpo фaктopизaцiю щiльнo BllзIIaчеIlиx
невiд'eмниx сиМeтpичних oпepaтopiв пpисвячеllo rгункт 2'2.2.У луrтктi 2.2.3
пopyшelro rIvITaНня пpo фaктopизaцiю нeщiльнo BизпaчeнПх нeвiд'емниx
сиМетpичtlиx oпepaтopiв (y випaдкy як скiнченниx, тaк i нескiнчeнниx
дефектниx vисeл).

У poздiлi 3 дoслiджyloться квaзi-сaмoспpяжeнi poзIIIиpeI{I{я нeвiд'емнoгo
симМетpичtloгo oпеpaтopa. To.rнirшe, тyт poзвивaeться МeтoД (oпиоaний y poздiлi
1) для oписy yоix квaзicaМoспpя)кelrиx МaкоиМaлЬIlo aцpeтиBIIиx тa МaксиМ€UIЬI{o
сектopiaльниx poзIIIиpeнь щiльнo BизI{aЧeнoгo невiд'емнoгo сиМеTPичIIoгo
oпepaтoPa y внyтpiurнix тepмiнaх. Зaзнa.rимo, щo цей метoд бyлo зaпpoпolloвaнo
BчителяМи диcepTalrтa Ю. М. ApлiнсЬкIlМ Ta Е. P. I{eкaнoвськиМ. oписaнo тaкoж
вiдпoвiднi (aсoцiйoвaнi) пiвтopaлiнiйнi фopми i дaнo кpитepiй диз'roнктнoстi тa
тpallсвepсЕUlЬнoстi квaзi-сaМoспpяx(eнoгo popoзIIIиpQнlI,I S тa poзruиpeння зa
Фpiдpiхсoм Sд. Як пpиклaд poзгЛяIryтo Bипa,цoк сиМMeTpичIloгo oпepaтopa зi
скiнчeнними дефектними Ч|lcIIaNfiI (пiдpoздiл 3.2).

Poздiл 4 пpисвяveнo дoслiдженнro зв.язкy пеBIIиx пpoстopiв Coбoлевa з
пpoстopoм lz. ЩЙ зв'язoк викopистoвy€тЬся в пoдiuIьIIIoмy.

Poздiли 5 тa 6, нa нaцry .ц}ъ,{кy' e цeнтpаJIьниМи y дисepTaцii. Кoнкpeтнirпe,
y poздiлi 5 дoслiджyються нeвiд'eмнi oпеpaтopи TTTрeдiнгepa з тoчкoBиМи

взaeмoдiями. Toннirше, нехaй Г- мoнoтoннa пoслiдoвнiсть тoчoк нa дiйснiй oсi,
якa зa.цoBoлЬнJIе yl\{oBy 

inf ||l, _ l,|, / ' l, еY, у, + у'| > 0' (5. l )
Aвтop ввoдить y poзгJIяд тaкi дифepeнцia.пьнi oпepaтopи' щo дiroть y
гiльбepтoвoIиy пpoстopi z'1fr; :

domQa')=\f еIr]в):fo)=g,у.r\'aY-fi, 6.2)

doп(А) = {f еW: (R) | f,o) = o'у . r\, l 'Ч -{, (5.3)

doп(H ) = \f е Iry: @) : f o) = o' f , 0) = 0' у . rу, н,Y - s. <s.а1
I{i oпеpaтopи е щiльнo визIIaчeI{иМи' нeвiд'емними тa сиМеTpичниМи З plBllиМи
скiнченними (якIцo мнoжинa Iскiнченнa) aбo нескiнчеIlниМи (якщo мнoжинa I
нескiн.reннa) дeфeктними числaМи i е oснoвoro для дoслiдrкeнIlя деяких



У цьoмy poiдiлi .цalro пpeдсTaBлeI{Ilя згaдaниx oшepaтopiв' a Taкo)I(
оIIpюI(еIrиx. з IIиMи' y дивеpгентнiй фopмi. Зaстoсoвyloчи pезyльTaти пoпеpeднix
poздiлiв, TyT Taкo)к oписaнo ексщeмaльнi poзIIIиpeнIIя (Фpiдpixсa тa Кpейнa) y
дивepгeнтнiй фopмi, ,цoBe.цеIlo (вихoдя.lи з бaзиснoстi Piсa дельтa.фyнкцiй
flipaкa) Tpallсвepсaльнiсть poзIrпlpень Фpiдpixсa тa Кpейнa, пoбyдoвaнo бaзиснi
гpaниvнi тpiйки, дaнo oIIис yсiх невiд'емIlиx сaМoспpflкelrих poзIIIиpeIrЬ
згa.цaн}тx oпepaтopiв, a тaкo)к oпис y внyтpirшнix тepмiнaх пeвнoгo клaсу квaзi-
сaмoсIIPях(eних МaкcиМaльIlo aкpeтиBllих Ta МaксиMaJIьнo сектopiaльних
гaмiл ьтoн iaнiв.

У зaвeprпaльнoМy' пIoстoМy, poздiлi дисеpтaцii, який е пpoдoв)кеIlняМ
IIoIIеpeдIIьoгo, мoвa йдe пpo деякi невiд'eмнi oпepaтopи IIIpедiнгеpa з тoЧкoвиМи
взaeмoдiями. Tyт' зaстocoвytoчи згaДыlттiц вищe Мrтoд Io. М. Apлiнськoгo тa Е.
P. leкaнoвськoгo' ollисaЕo нeвiд'rмннi оaMoсIlpя)кeнi poзIпиpeння нeвiд,емниx
сиМeтpичI{х oпepaтopiв y внyтpilпнix теpмiнax дeякiтх нeвiд'емниx
гaмiльтoнiaнiв. Зaотoтoвyrочи зв'язoк пpoстopiв Coбoлевa т'|4 (R" ) Ta

|r:(Rd),d =2'з,з гiльбepтoвиМи llpoсTopaМИTl4rry /2 (пpo щo МoBa йIплa y poздiлi

4) пoкaзaнo, щo певнi системи дeльтa-фyнкцiй flipaкa (Цi систeм з ,цoотaтньolo
пoBIIoтoIo нaBедeЕo y лисepтaцii) yтвoploloть бaзlтcи Piсa y свoiх лiнiйниx
oбoлoнкax.

Bихoдяни з бaзиснoстi Piсa оистем дельтa-фyнкцiй flipaкa, дoслi,цжeнo
питa[II{я пpo диз'roнктнiсть тa тpaнсBepсaльнiсть згaдyвaних Bищe
екстprМ.UIьних вiднorпeнь. Пpи цьoмy iстoтнo зaстoсoByrTьс Я anapaт пpoстopiв
гpaничIlиx знaчеIIь (зoщeмa, зaсToсoвyloTься oснoвнi влaстивoстi фyнкцiй
Bейля.

Iстoтниx
зayвax(eнь щoдo змiстy poбoти тa ii oфopмленIlll'неМaе. Ifioпpaвдa,
хoчa нa пoчaткy дисеpтaцii згaдyeтЬся зaдaчa IIpo piзнi клaси poзIIIиpeнЬ
нещiльно визнaчeниx oпеpaтopiв тa лiнiйниx вiднoтпень' нaспpaвдi пpo тaкi
poзIIIиpeIII{я Мoвa' пo сyтi rre йде (мolкливo' цe нe Taк зayвaжeння, a
пoбaясaння дJIя пo.ц€uIьтIIиx дoслiджeнь).
Пpo iнIшi зayBa)кеIIн,I' мaбyть, Irе BapTo rlИcaTИ.

Пepеxoдя.rи дo oцiнки дисеpтaцii в цiлoмy, зaзIlaчиMo' щo Boнa яBляe
сoбoro зaвеpruенy нayкoBy пpauro i с вагoMиМ BIIескoм в тaкий вarкливий poздiл

фyнкцioнальнoгo aнaлiзy, як тeopiя poзIIIиpeIrь лiнiйниx oпepaтopiв y
гiльбepтoвoмy пpoстopi, oскiльки тyт I{аBедeIlo yмoви невiд'емнocтi
сa]\loспpфкeниx poзIIIиpеIrь пeвI{oгo кJIaссy сиMeтpичItих oпepaтopiв y
гiльбepтoвoмy пpoстopi' IIpичoIuy, y знavнiй мipi, в кpитepiа.пьнiй фopмi.
Peзyльтaти дисepтaцii з дoсTaтньolo IIoвItoToк) oгryблiкoвaнo y нayкoвиx
видutllltях вi,цпoвiднo дo iсЕyloчиx вимoг,{AК УкpaiЪи. Boни мoжyть бyти
викopиотaнi y нayкoBих дocлiдхсенняx з фyнкцioнaльнoгo aнaлiзy тa сyмiхсних
IIитaнь' якi пpoвoдяться в Iнститyтi мaтемaтики l{AH УкpaiЪи, y Фiзикo-
теxнiuнoмy IlизькIтх TeМIIеpaTyp iм. Б. I. Bepкiнa HAH УкpaiЪи, y Львiвськoптy,
CxiднoyкpaiнсЬкolvry тa Хapкiвськoмy нaцioнaльниx yнiвеpситeтax Miнiстеpствa



oсBiти i Irayки УкpalЕи тa в дeякиx зaкopдollllиx llayкoвих yстaIIoBaх (Кaнaдa,
Hiдеpлaнди, Пoльщa, Poсiя, Фiнляндiя). 

I

Aвтopефёpaт aдeкBaтнo вiдoбpaжaе змiст .цисеpтaцii.
Bиxoдяvи з BислoBJIeIloгo вищe' ввaжalo' щo дисepтaцiйнa poбoтa

<dlевi.ц'емнi сalroспpяя(енi poзtшиpення i мoдeлi тoчкoвих взarмo.цiй>>
зaдoвoЛьняе Bимoги' якi стaвить .{AК УкpaiЪи ,цo кaн,цидaтськиx дисеpTaцiй, a ii.
aвiop Кoвaльoв Iopiй Гpигopiйoвич зaсJryгoByе пpисyджeIIIIя йoмy нayкoвoгo
стyпelrя КaвДИДaTa фiзикo-мaтемaтичIlиx I{ayк зa спецiaльнiстlo 0l.01.0l -
МaTеМaтичtlий aнaлiз.

Пpoфeсop кaфeдpи МaтеМaтичнoгo i
фyнкцioнaльrroгo aнaлiзy Львiвськoгo
нaцioнaльнoгo yнiвеpситery iмeнi Iвaнa
дoктop фiзикo-мaтeмaтиtttlиx нayк, пpoфeсop Cтopclк
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