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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Нелинейные интегральные и интегро-
дифференциальные уравнения с интегральными операторами Урысона и
Гаммерштейна имеют важнейшие значения в различных областях

естествознания. По своей сложности важности особое место занимают
нелинейные интегральные интегро-дифференциальные уравнения с
некомпактными операторами почти сверточного типа. Указанный класс

уравнений кроме самостоятельного математического интереса имеет

применение в эконометрике, В теории переноса излучения, В р-адической

теории струны, кинетической теории газов, В теории плазмы и Т.Д.

Первые результаты исследований нелинейных интегральных уравнений с
компактными операторами были получены в начале прошлого столетия в
работах Урысона Гаммерштейна. В дальнейшем, в 50-60-ых годах были

начаты систематические исследования ЭТИХ уравнений на конечном интервале,

отображенные работах М.А.Красносельского и его учеников. Для

интегральных уравнений Урысона или Гаммерштейна предположении
полной непрерывности соответствующего нелинейного интегрального

оператора были доказаны теоремы существования единственности решения.

Получены также различные необходимые достаточные условия,
обеспечивающие компактность полную непрерывность операторов Урысона

и Гаммерштейна. Используя эти условия, доказаны теоремы существования и

единственности решений указанных классов уравнений. В рассматриваемых
работах существенную роль играет компактность нелинейного оператора
естественных банаховых пространствах, a некоторых случаях, и конечность

интервала интегрирования.
Существенный вклад развитие теории уравнений Урысона и

Гаммерштейна внесли П.С.Урысон, А.Гаммерштейн, М.А.Красносельский,

П.П.Забрейко, Е.И.Пустыльник, Л.А.Ладыженский, В.С.Владимиров,
И.В.Волович, Н.Б.Енгибарян, Г.Брезис, Л.Г.Арабаджян, П.Е.Соболевский,

Я.Б.Рутицкий др.
В последние годы связи с бурным развитием современной физической

кинетики возрос интерес к нелинейным интегральным интегро-

дифференциальным уравнениям ассоцирующейся с уравнениями сверточного
типа на полуоси, В которых соответвующий оператор Урысона (или
Гаммерштейна) не является компактным рассматриваемых функциональных

пространствах удовлетворяет условию критичности ( В слабом или сильном
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смысле). Условие критичности ДЛЯ нелинейных операторов понимается
следующем смысле:

Пусть Е- банахово пространство, с Е правильный конус с поло-
жительными элементами, a A- некоторый нелинейный оператор,
действующий в конусе Х,для которого A0= , где -нулевой элемент.

Определение 1. Оператор A назовем слабо критическим, если уравнение
Ах= кроме тривиального решения обладает хотя бы одним положительным

решением.

Определение 2. Оператор A назовем сильно критическим, если
уравнение Ах= кроме тривиального решения обладает однопара-
метрическим семейством положительных решений.

Вопросы существования, единственности решения, a также изучения
свойств построенных решений для нелинейных интегральных интегро-
дифференциальных уравнений на полуоси критическом случае с
некомпактными операторами Урысона Гаммерштейна являются весьма
актуальными.

Цель работы. Основной целью настоящей диссертации ЯВЛЯЮТСЯ:

доказательство теорем существования и единственности решений
некоторых классов нелинейных интегральных интегро-дифференциальных
(скалярных и векторных) уравнений на полуоси в критическом случае с
некомпактными операторами Урысона или Гаммерштейна соответствующих

функциональных пространствах;
построение однопараметрических семейств положительных решений для

некоторых классов нелинейных интегральных уравнений типа уравнения
Гаммерштейна;

в изучение свойств и асимптотического поведения полученных решений в
бесконечности, разработка конструктивных методов построения решений
описание алгоритма численного решения вышеуказанных классов
нелинейных интегральных интегро-дифференциальных уравнений;

Методы исследования. Использовались методы теории линейных
интегральных уравнений Винера-Хопфа, специальные итерационные методы,
факторизационные методы интегральных интегро-дифференциальных
операторов, методы функционального анализа, методы теории функции
вещественной переменной, методы теории матриц.

Научная новизна. Сочетание специальных факторизационных методов с
методами теории линейных интегральных уравнений типа свертки теории
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матриц, позволяют с помощью априорных оценок получить ряд новых

результатов по разрешимости достаточно широкого класса нелинейных

интегральных интегро-дифференциальных уравнений с некомпактными

операторами на полуоси. Все результаты, полученные диссертации, новы,
обоснованны сопровождены строгими математическими доказательствами.

Практическая ззачимость. Полученные В диссертационной работе
результаты применены задаче распределения дохода однопродуктовой
экономике. Они также могут быть применимы задаче температурного скачка

кинетической теории газов, задачах нелокального взаимодействия,

теории переноса излучения в спектральных линиях.
Основные положения, вынос защиту. На основе проведенных

исследований автором выносятся на защиту следующие положения:

- Доказаны теоремы существования ограниченного решения для
некоторых классов нелинейных интегральных уравнений типа уравнения
Урысона с некомпактным оператором. Вычислены пределы полученных
решений в бесконечности. Рассмотрены частные случаи, имеющие
теоретический прикладной интерес. Для одного класса нелинейных

интегральных уравнений со степенной нелинейностью доказана теорема
единственности решения определенном классе функций.

- Построены однопараметрические семейства положительных решений
для некоторых классов нелинейных интегральных уравнений типа уравнения
Гаммерштейна критическом случае. Описано множество параметров И
установлена монотонная зависимость решений от параметров. Изучены
асимптотические поведения полученных решений в бесконечности.

- Доказаны теоремы существования для одного класса нелинейных
интегральных уравнений типа уравнения Урысона и Гаммерштейна -с сильной
нелинейностью"

. Предполагая, что нелинейный интегральный оператор Винера-Хопфа-
Гаммерштейна (с вполне монотонным ядром) служит нелинейной минорантой
для соответствующего интегрального оператора Урысона, доказывается
существование положительного решения. Приведены различные частные
случаи уравнения Урысона, имеющие самостоятельный интерес.

Сформулированы альтернативные теоремы существования семейств
однопараметрических положительных решений для некоторых классов
нелинейных интегральных уравнений типа Гаммерштейна. Предполагая , ЧТО
линейный оператор Винера - Хопфа -- Ганкеля служит линейной минорантой
(минорантой смысле Красносельского) для исходного оператора Урысона,
доказываются альтернативные теоремы существования положительного
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решения для некоторых классов интегральных уравнений Урысона.

зависимости от специфичности операторов показаны качественные изменения

решений.
Получены достаточные условия нетривиальной разрешимости для

некоторых классов нелинейных интегро-дифференциальных уравнений

первого второго порядка с некомпактным оператором Урысона

пространствах Соболева. Для одной нелинейной модельной задачи доказана

теорема единственности решения определенном классе функций.

Исследованы вопросы разрешимости некоторых классов нелинейных интегро-

дифференциальных уравнений высшего порядка с некомпактными

интегральными операторами типа Гаммерштейна.

. Результаты обобщены как для систем нелинейных интегральных

уравнений, так и ДЛЯ граничных систем нелинейных интегро-дифферен-

циальных уравнений второго порядка.
- Доказаны теоремы существования однопараметрических семейств

положительных решений для некоторых классов бесконечных систем

нелинейных алгебраических уравнений пространстве ограниченных
последовательностей. Изучены свойства полученных решений.

- Рассмотрена задача распределения дохода однопродуктовой экономике

с учетом нелинейных эффектов. Найдена плотность функции распределения,

описан алгоритм численного решения. Приведены результаты численных

расчетов показана существенная роль нелинейных эффектов при расчете

среднего дохода.
Апробация полученных результатов. Основные результаты диссертации

докладывались на семинарах отделе математической физики Института

математики НАН РА, на семинарах Отдела математической физики
Математического Института имени В.А. Стеклова РАН, на семинаре
факультета прикладной математики информатики Российско-Армянского

университета, на кадефре дифференциальных уравнений функционального

анализа Ереванского Государственного университета (ЕрГУ), на кадефре

функционального анализа Беларусского Государственного университета
(БГУ), на кафедре математического анализа ЕрГУ, на семинарах

департамента математики Армянского инженерного университета, на

международных конференциях: ISAAC Conferense on complex
analysis,differential equations and related topics (Yerevan 2002), International

workshop Global and Geometric aspects of nonlinear PDE (Yerevan 2004),

International Conference Harmonic analysis and applications (Tshackhadzor 2005),

на IV международной конференции по р-адической математичекой физике
6

(г.Гродно, Беларусь, 2009), на VII-oм международном семинаре

"Многомерный статистичский анализ эконометрика" (r.Москва, 2008), на

российско-армянских совещаниях по математической физике, комплексному

анализу и смежным вопросам (Институт Математики НАН РА, г.Ереван 2006r.

2010г, Математический Институт имени В.А. Стеклова РАН г. Москва,

2008r.).
Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы В 26

работах, перечень которых приводится в конце автореферата.

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 231

страницах, состоит из Введения, шести глав, содержащих 28 параграфов,

Заключения, Приложения, списка цитированной литературы и списка

опубликованных работ по теме диссертации, включающего 121
наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении изложен краткий обзор литературы по теме диссертации,

общие направления краткое содержание диссертации.
Первая Глава диссертации посвящена вопросам разрешимости некоторых

класссов нелинейных интегральных уравнений типа уравнений Урысона

Гаммерштейна, a также исследованию некоторых нелинейных интегральных

уравнений типа свертки, содержащих сингулярные вероятностные

распределения.
Для изложения результатов Главы 1, введем некоторые обозначения и

известные результаты ИЗ теории консервативных интегральных операторов
Винера-Хопфа.

Пусть Е - одно из следующих пространств: L (0,+o), 1< <+o,
M(0,+o)), См[0,+00), С,[0,+00), где M(0,+o)_ пространство ограниченных

функций на (0,+o)), См[0,+00) - пространство непрерывных и ограниченных

функций на [0,+oo), C.[0,+oo). пространство непрерывных функций на (0,+00) с

нулевым пределом В бесконечности.

Пусть - интегральный оператор Винера-Хопфа с консервативным ядром

т.е.

(K./)=(Kx(1)f(tydt, fe Е*

где 0< L (--00,+oo), и Jк,(x)dx=1, fixK((x)dx < +oo.
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Тогда, как известно, оператор I-K допускает вольтерровую
факторизацию

I-K,=(I-V)/I-V)
где I единичный оператор, a и верхние нижние вольтерровые

операторы вида:

(V)

Ядра V е L((,+oo) неотрицательны определяются из системы
нелинейных уравнений факторизации Н.Б.Енгибаряна

V.(x)=K,(tx)+/V/(x+1).(t)d, x> ..
и обладают следующими свойствами

(1-1-)(1-7.)0, где

1) 7_= 1; Y+ <1; ev(K))= XxK,(x)d <0.

2) Y- <1; Y.=1;
3) 7_= ;; =v(K,)=0.
В 8 1.1 рассматривается интегральное уравнение типа уравнения Урысона

f(s)= JK(x,t,f(t),dt, (0; + oo) (U)

относительно искомой функции f(x). Здесь K(x,t,T) определенная на
(0; +.))X(0; 00)x(-00; функция, причем предполагается, что существует
число 7> 0, такое что

foo

i)существует функция К (x) >0; [K,(x)dx =1; v(K.) = JxK,(x)dx < Օ,

JxK,(x)dx< +оо,такая что K(x,t,T)>K,(x-t)T, при (x,t,T)e

i,) K(x,t,t) на множестве удовлетворяет условию Каратеодори, т.е. при
каждом фиксированном те[7(1-7.),7] функция K(x,t,T) является
измеримой по совокупности аргументов (x, t)e (0; + 00)X(0; + 00) при почти

всех (x, t)e (0;+ )o) X(0; + 00) непрерывна по те[7(1-7.),7],
i) K(x,t, )) I по те[7(1-т.),7], при каждом фиксированном

(x,t)e R* xR+

is) ess sup JK(x,1,m)dt =7,

i)) для каждой измеримой функции 7(1-7.)<Q(x) <դ, функции

jк(x,t, q(t))dt K(x,t,q(t)) измеримы по и по соответсвенно.

Имеет место следующая
Теорема 1.1. Уравнение (Ս) при условияхi)-i) имеет положительное и

ограниченное решение f(x), которое удовлетворяет следующему двойному

неравенству 7(1-7.) <ffx) , причем lim f(x)=7.
Замечание 1. Отметим, ЧТО если требовать непрерывность функции

K(x,t,T) по совокупности аргументов на множестве 2+, то условия

i,) и is автоматически будут выполнены.

После завершения доказательства Теоремы 1.1 приведены и рассмотрены
различные частные случаи уравнения (U), имеющие самостоятельный интерес,
с ядрами вида:

a) K(x,t,t)=K((x-t)G(T) (1)
b) K(x,1)=R(x,1)K,(x-1)G(t) (2)
с) (3)

где G и G определенные на (-oo; + 00) функции, причем существует ЧИСЛО

7>0,такое что

G(x)>>; G(n)=G(7)=7 (4)
G;G. на [7(1-7.), ]] ; качестве функций G и G
можно, В частности, выбрать соответственно следующиефункции

G(x)=xssinxx G(x)=x;; pe (0; 1)

1G(x)=x--- (x-7)?(1-е");7>0 G(x)=1Xx** (5)2դ
G(x)=Лe-(x-n)2;ne(0; /2)G (x)=Лe"

G(x)=x+sin x; k=1,2,3......

G((x)=rigx,դ= в G(x)=x= a>0,7=1a#1

G,(x)=ղ1n(x+1); ղ=e-1 (6)G((x)=7sinxx

8 9
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Заметим,что условие, накладываемые на функцию Gi, более слабые по
сравнению с условиями функции G . Поэтому, В качестве G можно взять,
частности, функцию G.

Функция R(x, t), фигурирующая правой части (2), определенная на
(0; +.0)XX(0; +00), измерима удовлетворяет двойному

, а функция из (3) К,(x) определена

на (0; +.), неотрицательна и удовлетворяет условию:

Jк,(t)dt </K,(t)dt, x>0.
Нетрудно убедиться, что для частных примеров (5),(6) условия Теоремы

1.1 автоматически выполнимы. В случае (1) дополнительно доказано, ЧТО
полученное решение представляет собой монотонно возрастающую функцию.

В 8 1.2 доказано аналог Теоремы 1.1 в случае существования миноранты
почти сверточного типа

Теорема 1.2. Предположим,что условия i),i,),is)is) теоремы 1.1
выполняются на множестве (0,+*))(0,+*)x(0,7]=2, Пусть существует
измеримая монотонно возрастающая функция и(х): 0< Ա(x) <1,
1- и(х)е L,(0,+ )o), x>0, такая, что функция u(x)K,(x-t)t служит

линейной минорантой для K(x,t,T), m.e. K(x,t, t) >u(x)K,(x-t)t, (x,t,t)e Ո.
Тогда уравнение (U) имеет положительное и ограниченное решение с

пределом в бесконечности.

Все условия Теорема 1.2 выполняются для следующих классов уравнений:

d) x>0.

e) (K,(x+t)G.(f(that. x>0.
В 1.2 доказывается также единственность решения для нелинейных

интегральныхуравнений вида

ф(х) =]K.(x-t)@"(t), (0,1),

определенном классе функции (см. 1.2. п.5).
8 1.3 посвящен вопросам разрешимости следующих классов нелинейных

интегральных уравнений с почти разностными суммарно разностными
предъядрами вида:

10

xe (0; (7)

уравнений вида:

y(x) =-p(s,y(s)/G(w/t)),F(x-1) x>0 (8)

где
1и(х) < p(x,t) < (x,t)e (0,+oo) x[0,7]=2, (9)

F(x)
Y2)p(x,t) I по tна [0,7]при каждом фиксированном (10)
13) p(x,t)e C(2,)) (11)
Ya) и(х) монотонно возрастающая, измеримая функция на (0,+00),

причем 0<upi)<11-peL((0)+
Здесь F(x) F((x) непрерывные монотонно возрастающие функции на

множествах и (0,+*))соответственно, причем

F(-o)= 0, F(+oo)= 1, VFIVF, x>0. (12)

Заметим, что том частном случае, когда функции F(x) F(())являются
абсолютно непрерывными, причем F'(x)= (./x), a Fi(x)= К,(x),приходим к

уравнению d) и е).
Доказан следующий основной результат для уравнений (7) и (8).

Теорема 1.4 Предположим,что выполнены условия (9)-(12) и существует
число 7>0 такое ,что G(x)>>; G(() > ;; xе[0, G(7)=G(1)=Պ

G;G I на [0, 7] , G;G e C (0, 7].
Тогда уравнения (7) и (8) обладают положительными ограниченными

решениями с равными пределами на бесконечности: limy(x)= lim ф(x)=7.

Последний параграф Главы1 посвящен исследованию следующего
нелинейного интегрального уравнения, имеющего важное применение в p-
адической теории струны:

B?(x)= (13)

> 0, p > l,
Сформулирована доказана
Теорема 1.5. Пусть выполняются условия:

11
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0<K, е L,(-oo;+oo), jк,(x)dx =1,f/x,(x)dx < +oo, (14)

K,(x-t)>K,(x+at), (x,t)e (0; (15)

<< eL(0;+*); m,(K,)= (x"K,(x)ds < 400 (16)

Предположим также, что v(K,)= [xK,(x)dx <0.
Тогда уравнение (13) обладает положительным, монотонно

возрастающим и ограниченным решением, причем lim B(x)=1.

Как известно, при условиях (14) - (16), v(K,)<0 оператор I-K +к
допускает факторизацию

I-K +K,=(1-V)II-W)I-V) (17)
где I -- единичный оператор, - интегральный оператор Винера-Хопфа

ядром К,(x), к -интегральный оператор Ганкеля с ядром К,(x), верхние
и нижние вольтерровые операторы вида (V), a оператор типа Ганкеля с
ядром WeL((;

Теорема 1.6. Пусть
выполнено условие (15),
v(K,)=0UE=-] является собственным значением оператора W;

eLIM(-oo; +*);[K,(x)dr=1, J x (x)dx < 4oo.

<< L,(0; +o)n M(0; +0), m,(K,) < +oo .
Тогда уравнение (13) имеет неотрицательное, монотонно возрастающее и
ограниченное решение с равным единиче пределом в бесконечности.

Замечание 2: Теоремы 1.5 и 1.6 остаются верными для ядер со свойствами:

T(x,1)5K,(x-1)-K,(x+@))0, esssup]T/x,t)dt=1.
x>0

Вторая глава диссертации посвящена вопросам построения
однопараметрических семейств решений некоторых классов нелинейных
интегральных уравнений типа уравнения Винера-Хопфа-Гаммерштейна
помощью построенных семейств решений, удается исследовать более сложные
интегральные уравнения типа уравнения Урысона.

Рассмотрено нелинейное интегральное уравнение

U(s)= (K(x-1)B(t,U(t), x>0. (18)

относительно искомой вещественнозначной функции U(x). Ядро к(х)
уравнения (18) неотрицательнаяфункция, определенная на (-00;+.00) , причем

ockel(-oo++ 00)I M(-oo;+ oo), Jk(x)d =1 (19)

сv(k)= Jxk(x)dx <0, [/x k(x)dx < +oo,

a B(t,z) -- определенная на (0;+*))X(-00;+ 00) функция следующей структуры
B(t,z)=2-0(t,2) (20)

причем
or) существует число A > такое, что @(t,z)> 0, (t,z)e (0;+*)X[A;+*)=DA

o(t,z) - удовлетворяет условию Каратеодори на множестве

03) o(t,z)I по на

существует функция е L((;++)NC(0;+* I на [A;+ 00),

m(())= (x0,(x)dx такая что o(t,z) < @o(t+); (t,z)e 24.

Доказана следующая
Теорема 2.1. Уравнение (18) при условиях (19), (20) и обладает

однопараметрическим семейством положительных и ограниченных решений
(U,(x))yed, причем

- U,(x)_ 27 -; ye A, <1.

U,(x) I по

если o(t,z)I по t, TO U,(x) I по x.
о a

Здесь A=[max(б,1),+*), где -некоторое фиксированное число из

[A;+ 0)), для которого 8=ess sup p(x), a функция p(x) является
x>0

ограниченным и положительным решением следующего неоднородного

уравнения Винера-Хопфа

Далее рассматривается нелинейное интегральное уравнение вида:

12 13
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x>0. (21)
о

где
и(х) на (0;+ oo); < Е <1; (1-puxx)xe L,(0;+..) (22)
Доказана
Теорема 2.2. Предположим, что выполнены условия Теоремы 2.1, функция

и(х) удовлетворяет условию (22), a при <0. Тогда уравнение (21)
обладает однопараметрическим семейством положительных решений

(hy(x))ye/, где J= max(ze,7), a =ess inf x (x)> 0, ess sup p(x)
x>0 x>0

Здесь x (x) и p(x) ограниченные решения следующих линейных уравнений
типа свертки:

X(x) = u(x) (K(x-t)x(t)dt, (23)

p(x) = 20,(x+ A)+,((x)[k(x-t)p(t), x>0 (24)

причем указаные свойства решений не предполагается, a устанавливается
в ходе доказательств.

о свойствах решений уравнений (23),(24) подробно см. диссертации.
Замечание 3. Из теоремы 2.2 следует что нелинейный интегральный

оператор А, задаваемой согласно

(Af)(x)== и(х) -t)(f(t)-o t, f(t))d x>0
о

является сильно критическим, если @(t,0) =0.
В 8 2.2 приведены некоторые усиления Теоремы 2.1.
В 82.3 рассмотрено интегральное уравнение типа Гаммерштейна

f(s)= (K(x-t)((t,f(l), x>0 (25)

с <<ильной нелинейностью": a именно когда W(t,z) имеет следующую
структуру

W(t,2)=G(2)-@(t,2). (26)

Здесь o(t,2)-определена на (0;++)X(-00;++ удовлетворяет условиям
al)-o4), a G(2)-определенная на (- oo;+ oo)) функция, удовлетворяющая

2 о
условиям: предполагается, что существует max(8,1);+* такое, что

L1-7+

Ge C[7(1-7+)-ծ, 7], GT aa [7(1-Y+). 7] (27)
G(x) >x,xe[7(1-7.)-ծ, ղ], G(7)= I (28)

где Y+=jve(x)dxe (0;1).
о

Доказана следующая
Теорема 2.5. Уравнение (25) при условиях ot)-as), (26) -- (28) обладает

положительным и ограниченным решением с пределом в бесконечности.

Если дополнительно по t, mo f(x)I по x.
Замечание4.Заметим,что нелинейный оператор А,задаваемый посредством

о x>0
является слабо критическим, если G(0)--(@t,0) =0.

пункте : 2.3.2 Главы 2 рассмотрено интегральноеуравнение вида:
о о

h(x)= R(x,1(:)/K(x-tW(t,hth), x> 0 (29)

Доказана следующая

Теорема 2.6. Пусть существует число17 > 2стах(ае, 7)
с - ess sup x'll),

такое что
Ge С[0;ղ]; G(x)>x; xe[0;n]; G(ղ)=7. (30)
Предположим, что функция R(x,т) определена на (0;+*))X--00;+ 00),

удовлетворяет следующим условиям:
x. о

. и(х) < R(x,т) < [K(z)dz (x,т)e(0;+*)X[0;7], a и(х)- удовлетворяет

условиям (22),
R(x,т)удовлетворяет условию Каратеодори на множестве

(0;++))X[0;7],
R(x,т) по THa отрезке [0;ղ].

14 15
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Тогда уравнение (29) имеет положительное решение пределом в
бесконечности.

Предполагая, что нелинейный интегральный оператор Винера-Хопфа-
Гаммерштейна служит локальной минорантой для оператора Урысона
устанавливается следующая

Теорема 2.7. Предположим, что существует число

2
-max(б,Y),+ oo , такое что

[1-1+
a) K(x,t,T) удовлетворяет условию Каратеодори на множестве

(0,+*)X(0,+*))[[0,$]=2,; и для каждой измеримой функции

<ф(х)<<, R, функции K(x,t,q(t)) и jK(x,i,q(t))dt измеримы по tu пох

соответственно,

b) [K(x,i,;)dist, xe (0;+ 00),

с) K(x,1,1)>K(x-1)(--((t,t), (x,t,t)e?E,
d) K(x,t,t)T по те[0,է] при каждом фиксированном

(x,t)e (0;+*)X(0;++
Тогда уравнение Урысона (Ս) имеет положительное, ограниченное

решение f*(x), причем lim f (x)= I'. Более того, решение уравнения (25) не

превосходит f*(x).
Примеры:

1) K(x,t,t)=K/x-1)B(t,t),

2) K(x,1,1)= X(x-1)W(t,T),

3)
где а -положительный параметр, G удовлетворяет условиям

G((x) 00, G еC[0,է], для некоторого
2 оte max(б,%),+ oo , a K,(x)>0, на (0;+ 00) и jк,(t)dt <a (k(t)dt.

[1-7+

4) K(x,1,1)=7(1)x-1)W(t,t), где 1<r(x)< [K(t)dt

5) качестве функции R(x,т) можно рассматривать следующий класс

= T(x)-p/x) 5(T)+ Т(х)+ ((/)) где и(х) удовлетворяетфункций R(x,т) 2 2
1-1

условиям (22), Т(х== jK(t)dt ,a на [0,դ], бе C[0,7] < б(t) <1,

(eess pup x (x)
[0,7] для некоторого числа max(ze,1),+ oo

2.4 посвяшен вопросам иллюстрации полученных результатов для одного

класса иннегро-дифференциальных
В конце главы приведен пример функции @(t,z):
@(t,2)=g(t,2)@,(t+2), где

. 0<g(t,2)<1, (t,t)e (0;+*)X(0;++
g(t,2)- удовлетворяет условию Каратеодори на (0;+*)X[A;+00),

g I по на [A;+ )) -
качестве @ (T) можно взять, например, следующие функции:

@ (т)=e-ar
@ (T)= te-a(t-a)? о 0 0, a>0

1
@ (T)= 1+t#; В>3.

Третья Глава дисертации посвящена вопросам разрешимости для

некоторых классов нелинейных интегральных уравнений Гаммерш-

тейновского типа, возникающих в задачах физической кинетики при наличии

диффузного зеркального отражения, a также формулированию

альтернативных теорем существованиа для некоторых классов нелинейных

интегральных уравнений типа Гаммерштейна и Урысона, имеющих

приложение в p- адической математической физики. В рассматриваемых

уравнениях ядра соответствующих минорантов являются четными функциями.

Рассматривается интегральное уравнение вида:

Q(ճ)= (K(x,t)Y(t,@(t),dt, x>0 (31)

где Y(t,2)= 2-1(t,2), a l(t,z)- определенная на (0;+ /o)x(-oo;++ функция,

удовлетворяющая условиям:
pl) существует число Է > Օ, такое что 1(t,z) > 0, (t,z)e (0,+ 00)X[E,
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p,)функция 1(t,z)I по 2 на (0,+*)x[5,+o) и удовлетворяет условию
Каратеодори

pa) существует измеримая функция le L(0,+*)NC(0,+*)), I I [E,+ oo),

такая что
I(t,z) <lo(z), при (t,z)e (0,+*)x[$,+-0) (32)
Ядро K(x,t) удовлетворяет следующим условиям: существует вполне

монотонная функция вида К,(x)= fe-* do(s), o ( a,b), 0<a<b< +oo,
>0

2)14o(s)1 =1,

такая что
K(x,t) >K,(xtt (33)

и

sup ess qo(x)+a (qo (т)dт + aq (x)+a fal(t)dt <2a fl do(s) (34)
x>0 a

где q/(x)= fW(x,t)t'dt, j=0,1. (35)

W(x,t)=Kx,t)- K.(x-t) (36)
приложениях теории переноса K(x,t) ядро следующей структуры

K(x,t) =K,(x-t)+eK,(x+t), где E>0 -- называется коэффициентом

аккомодации, a ядро 0<Ke L,(0,+0)), причем

mi =Ix K,(x)dx < +oo, j= 0,1,2. (37)

В случае Ее Օ; 4a2(a?m, +4am +2m) "s do(s) (38)

условия (33), (34) автоматически выполняются. приложениях Е меняется
интервале [0,1], причем значению E=0 соответствует случай диффузного, a
значению E=1 -- зеркального отражения. ТОМ случае, когда К
представляется виде суперпозиции экспонент, численные расчеты
показывают, что интервал (38) покрывает отрезок [0,1].

g3.1 сначала рассмотрено неоднородное линейное интегральное
уравнение вида

x> (39)

для которого доказана:
Теорема 3.1. Пусть lo - удовлетворяет условию pa). Тогда, если ядро

K(x,t) удовлетворяет условиям (33), (34), то уравнение (39) имеет
положительное решение y(x) с асимптотикой y(x)=O(x) при

Для соответствующего линейного однородного уравнения

L(x)= JK(x,1)L(t)dt, x > (40)

доказано следующее вспомогательное утверждение, имеющее самостоя-
тельный интерес:

Теорема 3.2. Пусть выполнены условия Теоремы 3.1. Тогда однородное
уравнение (40) обладает положительным решением с асимптотикой
L(x)=O(x) при Более того, L(x)>y(x).

Используя Теоремы 3.1 и 3.2, a также некоторые вспомогательные леммы и

априорные оценки, доказан один из основных результатов Третьей главы.
Теорема 3.3. Пусть выполняются все условия Теоремы 3.1, a функция

I(t,z) удовлетворяет условиям pi)-pa). Тогда уравнение (31) обладает
однопараметричеким семейством положительных решений причем
каждая функция семейства имеет асимптотику Фу(х)= O(x) при - oo.

83.4 Третьей главы рассматриваются специальные ядра вида:
Ե Ե1K(x,t)= 2 fack,s)e-wis,")--do(s)+e (41)

a>0 a>0
где 2>0, измеримая функция на (0,+o)x[a,b), a(t,s) >P>0,

Ե

функции на (a,b), (0<arb < +00), fdo(s)=1, fdo,(s) < +oo, для

которых не выполняются условия (33) и (34). Уравнения вида (31) с ядрами
(41) возникают кинетической теории газов . Накладывая некоторые условия
на функцию о(x,s) и на Е > .. в 8 3.4 доказаны сходные результаты для ядер
вида (41).

83.5 исследуется ОДИН класс нелинейных интегральных уравнений типа
Урысона. Предполагая, что нелинейный оператор Винера-Хопфа-
Гаммерштейна (с вполне монотонным ядром) служит минорантой для
соответствующего интегрального оператора Урысона и, накладывая
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некоторые естественные условия на ядро исходного уравнения, доказывается

существование положительного решения и изучается асимптотическое
поведение полученного решения на бесконечности.

Рассматривается основное интегральное уравнение Урысона (U) на

полуоси предполагается выполнение следующих условий:

1)существует число A>0, такое ЧТО K(x,t,T) I по на [A,+ oo) при

каждом фиксированном (x,t)e R*x+ ,

2) существует измеримая функция @el(0,+*)nC(0,+"),
m,(o,) =]x((x)dx <+o, 0,(x)>0, xe[A,+oo,, I на [A,+ 00), такая что

K(x,t,T) (x,t,t)e?,=R+ xR* x[A,+ 0),

где и(х) - некоторая измеримая функция на R* удовлетворяющая условиям

(22), a функция K,(z) имеет следующую структуру:

<Ko(z)= fe-/.do(s), a>0, b<+o, ze R, o [ Ta,b),

причем 2 --do(s)=1,
aIS

3) существует ЧИСЛО ծ > 2
- max

тах(к,7))
A такое что1-p В.

1 R* где
1+ax о

1p=1-2a'] jo(s), к=esssup Q(x), Q(х)-ограниченное решение следую-as
щего неоднородного интегрального уравнения свертки:

Q(x)=20,(x xe R*, Yo > A некоторое ЧИСЛО,

для которого @,(Y.) <Y, a В =essinf B'(x) 00, где В (х) - положительное

монотонно возрастающее решение следующего однородного интегрального
уравнения типа свертки:

B(s)= (((2) (K,(x-1)B(t)d xe R*

20

4) Ke Carat(2A), т.е. K(x,t,t) удовлетворяет условию Каратеодори на

и для каждой измеримой функции A<Q(x)<8(1 +ax), xe R*, функции

K(x,t,q(t)) и JKx,t,q(t)ddt измеримы по tи пох соответственно.

Доказана следующая
Теорема 3.5. При выполнении условий 1) - 4) уравнение Урысона (Ս) имеет

положительное решение с поведением f(x) - О(х), Более того,

lim f(x) =ծ.
Примеры функции K(x,t,т,).
Для следующих классов функций автоматически выполняются все условия

сформулированной теоремы 3.5.

где Q(t,1)-определенная на множестве

R+ xR вещественная и измеримая функция, удовлетворяющая условиям:

В,) существует ЧИСЛО >0, такое что 1-@(tt)<Q(t,t) <т,

(t,T)e (0,+*))X[A,+*)=DA,

В2) Q(t,т) П по т на [A,,+oo), при каждом >0и при некотором Ао > 0,

Вз) Q(t,т)e Carat(DA)
В качестве Q(t,т)можно взять, например, следующие функции

a) Q(t,т)=(T2 -@ (t+T)",
2(т2б) Q(t,t) =

2т-@ (+7)
1 1 где определенная на R,20(tt),

измеримая функция, причем
T на [A,,+oo), C[A,,+oo).

C) K(x,t,t,)= R(x,1)K,(x-1)0(t,t), где R(x,т) измеримая функция на

R* xR удовлетворяющая условиям:
r)R(x,1)e Carat(D.)
Д)R(x,T) T по на [A,,+oo), при каждом фиксированном > Օ,

е) ju(x) <RKx,т)<1, (x,t)e DA.

Выбрав качестве А= max(Ao, А,), можно убедиться, что для примера C)

условия 1)-4) теоремы 3.5 выполняются (подробно см. в диссертации).
21
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Приведем два примера функции R(x,т):

1) R(x,т)=1- и(х)1(()+1+ p(())
2 2

2)
где 9::(0,+?0)X(-oo,+oo) -- (--00,+00), причем 9(x,т) 7 по на [A,,+oo), при
каждом фиксированном x > 0, 0<%(x,т)<1, (x,T)ED), Я(x,т)е Carat(DA)_

К,(x +t))(t-@(t+), где оск е L.(0,+oo),

причем JK,(2)d2< [K,(z)dz, x>0.
Замечание 5. Заметим, что во всех приведенных примерах рассмотренные
пунктах А)-Д) соответствующие уравнения Урысона (Ս) обладают

однопараметрическими семействами положительных решений Ufs(x))bed,

где J=[-- 2 max(max(ac,?)) A),+oo)1-p В. с асимптотическими равенствами

lim f(x)=ծm.e .в случае когда Q(t,0)=0 соответствующий нелинейный

оператор является сильно критическим.
g3.6 посвящен исследованию вопросов разрешимости асимптотических

свойств решений в бесконечности для следующих классов нелинейных
интегральных уравнений типа Гаммерштейна

-Q(x)= p(x)]Ik(x-1)-ek(x+1) (Q(t)-o t,q(t)),di, x> 0, (H)
и уравнения Урысона (U), для которой минорантой служит правая часть

о оуравнения (H). Здесь оск L(R).M(R),]K(t)dr=L.((-7) - K(t), Օ,

m,(k)= Ix k(x)dx < +oo.

Сформулированы альтернативные теоремы существования одно-
параметрических семейств положительных решений ДЛЯ уравнения (H). (см.
Теоремы 3.6 3.7). Получены также альтернативные теоремы существования
решения для интегральных уравнений Урысона (Ս) для которых минорантой
служит правая часть (H) (см. Теоремы 3.8-3.10). Показаны, что полученные
решения для вышеуказанных уравнений (H) (U) либо ограничены , либо
имеют асимптотику О(х), когда

Четвертая Глава диссертации посвящена вопросам разрешимости
следующих классов нелинейных интегро-дифференциальных уравнений
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dф (0,+o))dx
_dry xe (0,+00)

dx2
Zy= (KKx,t,y(t))dt,

с соответствующими граничными условиями (см.ниже) относительно

функции Q(x) у(x) соответсвенно. Уравнения (42) И (43)

прикладное значения соответственно теории распределения
дохода и в квантовой механике.

уравнении (42) Z(х) - измеримая функция определенная

причем
ess inf Z(x)= 1 >0, esssupA(x)=1/+o

seR* xeR*

Искомое решение уравнения (42) удовлетворяет следующим
условиям

ф(0)=10 > Օ, фе W'(R*)

Ядро К,(x,1)>0-измеримая функция на множестве

предполагается, что существуют измеримые функции

определенные соответсвенно на множествах R* R:

< Ke L KR), Jk(x)dx v(k)= jxk(x)dr <-1,

m,(k)= f/x k(x)dx < 400, j=1,2

0<u(x) <1, R*,
(1-p(x))xe L.(R*),

такие что

0< K,(x,t) <<u(x)k(xt), (x,t)e R*X*,
K,(x,t)#0, (x,t)e R*X*,

G'(t) определенная на (-00,+o0) некоторая веществозначная

функция, причем предполагается, что существует число դ>>,
G е С[0, 7), G* те[0,т), 0<6՝(t)<T, те [0, )),

Тпо на интервале те[0,7).
в 8 4.3 устанавливается следующий результат:
Теорема 4.1. Пусть выполнены условия (44),(45)-(52). Тогда

имеет положительное решение в пространстве Соболева

23

(42)

(43)

искомых
имеют важное

национального

на полуоси,

(44)

граничным

(45)
R xR+ ,причем

и(х)и к(х),

(46)

(47)

(48)
(49)

(50)
(51)

и измеримая
такое что

(52)

задача (42),(45)
W'(R*).
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Далее этом же параграфе для одной модельной задачи (в случае когда
G (x)= xP, p 2 2, pe R+) устанавливается единственность решения задачи
(44),(47) определенном классе функций (см. Теорема 4.2).
В 4.4 исследуется уравнение (43) с граничными условиями:

y(0) = уо >0, W-[0,+*)=/f:fo L (0,+o)), J=01,2), (53)
где через foy обозначена j-тая производная функции f(x). Здесь 1>0.
числовой коэффициент уравнения (43), a K(x,t,T) - определенная на
(0,+00)x (0,+*))x(00,+oo) функция, удовлетворяющая следующим условиям:

a) K(x,t,0) > 0, (x,t)e (0+0) x(0,+00), K(x,t,T)> Օ, (53a)
(x,t,t)e (0,+00) x (0,+00) RI(0), (53b)

b) существует число такое что jK(x,t,rydt (0,+00), (53c)

с)K(x,1)удовлетворяет усл Каратеодори на множестве
(0,+co) ((0,+oo) x[0,7]=D,, и для каждой измеримой функции

<ղ, R, функции K(x,t,q(t)) и Jк(x,t,q(t)dit измеримы

соответственно no t и по x,
d) при фиксированном (x,t)e (0,+0)X(0,+oo) функция K(x,t,T)1 по

те[0,7]. (53d)
Уравнение (43) (с условиями (52) и (53a)-(53d)) имеет также прикладное

значение квантовой механике.
Задачу (43)-(52) условно назовем однородной, если =0 неоднород-

ной, если >0.
8 4.4 доказаны следующие результаты:

Теорема 4.3. Пусть выполнены условия (53a)-(53c) и при всех

(t,շ)e (0,+oo) x[0,7] сходится следующий интеграл fe-(".((u,t,T)du.Тогда

неоднородная задача (43),(52) имеет неотрицательное решение вида:

у(x)= + Wa(0,+oo), где ФeW'(0,+oo) удовлетворяет

следующему двойному неравенству:

fh(x,t,yoe )dt <Ф(х) (54)
о

a h(x,i,t)= fe-".K(x+ z,t,T)dz, (x,t,t)e Dn (55)

Теорема 4.4. Пусть выполнены следующие условия: существует число
> 0, такое что

1) при всех (t,т)e (0,+oo)x (0,7] сходится интеграл fe _(".((u,t,T)du.

2) справедлива оченка [K(x,t,7)dt<77,

3) функция K(x,t,t) удовлетворяет условиям a), с), d),

4) существует неотрицательная функция 0<KeL(-oo,+oo), jk(t)dt=l

причем v(K) <0 и измеримая функция и(х), О,удовлетворяющая условиям

(22), такая что K(x,1,т)> и(х)K, (x-t)T, (x,t,t)e
Тогда однородная задача (43),(52) обладает неотрицательным, ненулевым

решением вида:

(56)

где <Qe W'(0,+00),причем lim y(x)= Դ..............

Ниже приведены некоторые частные случаи уравнений (42) (43), для
которых автоматически выполняются все условия сформулированных теорем
4.1 и 4.4.

Имеем:
do +A(x)p(x)=]K,(x,t)p" (t))dt, xe (0,+oo), p > .dx

A,) do
+ Z(x)ф(x)=]K,(x,1) _ф(t) -dt, =1.

dx ф(t)+1

_dry
dx2

где G удовлетворяет условиям (4)
dzyA,) (57)

о
A,-- diy t)G (y(t))dt

о
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где G удовлетворяет условиям (4), a 0<K,LL(0,+?), причем

x>0.

Для случаев A) и A,)) доказана следующая теорема о монотонности
полученного решения:

Теорема 4.5. Предположим, что a)0< u(x)<1, и T по x,1--eeLL(,+0),

b)0<K<L(--0,+00), JK(x)dx= 7, v(K)<0, < +oo.

с) функция G удовлетворяет условиям (4). Тогда задача (57),(52)
обладает монотонно возрастающим, неотрицательным решением вида (56).В 84.5 полученные результаты распространяются на некоторые частные
случаи векторных аналогов уравнения (43). Точнее, В 8 4.5. рассматривается
следующая система нелинейных интегро-дифферентиальных уравнений
второго порядка:

(
dx2 =չ [K,(x-1)G(Q,(t),tt + [K,(x+1)Go(@,(t))at (в,)

j=1 о
xe (0,+oo), i=1,2,.....,Ո

относительно искомой вектор-функции (T- знак
транспонирования) неотрицательными компонентами и граничными
условиями:

Ф.(0)= , 0, qeW (O,+o), i=1,2,.....n (в,)
Доказана следующая
Теорема 4.7. Пусть имеют место следующие условия

о
1) К,(x) и К,(x) - непрерывные функции, O<K, LL(--0,+00),

причем,

fe-ar K,(t)dt<Je-*K;(t)dT x>0, i,j=1,2,....n, max IT.
1<isn

2)չ ay где ay = ff,(x)dx, i,j=1,2,...n,
j=I

to

3) v(K,;== fxK,(x)dx <0, JxK,(x)dx < +oo, причем существуют

io, oo (1,2,....n) для которых v(K,/)<0

26

4) G и Go - заданные непрерывные функции на некотором интервале
[0,7], причем G(x) >x,G,(x)>0, xe[0,դ], G, Go I на [0,7],
G(7)=G.(7)=դ, G(0)=G.(O) =0.

Тогда задача (В,),(В,)имеет нетривиальное и неотрицательное решение

вида x>0,
о

где функции Օ< f:(x) <<դդ, f.(x)# Օ, i=1,2,...n,
В 4.6 рассмотрен следующий класс нелинейных интегро-

дифферентиальных уравнений высшего порядка с некомпактным

интегральным оператором типа Гаммерштейна
d'f +Xa, xe R*, N 222 (C)
dxN j=I dxN-i

где a;(/=1223.....N) вещественные числа, a соответствующий многочлен

P(x)=XN +Xa,xN-) имеет только действительные корни.
j=I

Доказана следующая
Теорема 4.8. Пусть многочлен Р(x) имеет только действительные корни

и an <0. Предположим, что
1) 0<11xx<1, 1(x) T по x,1-1e L((,+*), leW'(((,+oo),

2) К(x)>0, an + [к(х)dx=0, Ke C(R), JIKKt)dT <+o, v(WM)<0

где j=2,3,....m,

W(x)=]T'x-z)e

T*(x)= Te -ԱռՀո ... +z, +...+2,)d2,d22...d2,,

(i=1,2,.....)) и -p,(j=12...m),n+m=N соответственно положительные

и отрицательные корни многочлена Р(x).
3) G(x)e С[0,դ], G(x)I по на [0,դ), G(x)>>, G(r)=դ.
Тогда уравнение (C) с граничными условиями
f(0)=0, fe (0,+oo) е L_(0,+oo), k 3 0,1,2,...N)

имеет нетривиальное, неотрицательное решение с пределом в
бесконечности.

27
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Пятая Глава диссертации посвящена вопросам разрешимости векторных
аналогов уравнений (18),(25).

Рассмотрена система нелинейных интегральных уравнений вида:

i=1,2,...................x>0 (58)
j=1

относительно искомой вектор-функции (T-
знак транспонирования). Здесь K(х)=(K,(x)),j= измеримая матриц-функция
на (--00,+00), удовлетворяющая следующим условиям:

е L(-co,+as)NIMM-oo,+oo), A= [K(x)dx, r(A)=1, (59)

где - единичный матричный оператор, a V, Ս -- вольтерровые матричные
операторы вида:

(vilks)= fu(t-x)f(t)dt, (U.))(:)= fu(x-t)f(t)dt, fe Ехт,

где Е*"=ЕХЕХ...ХЕ, a Е -- одно из следующих банаховых пространств:
Lp(0,+.), p>>, M(0,+ )o), См(0,+0).

Ядра v,UELTX"((,+-). определяются из нелинейных уравнений

факторизации Енгибаряна:

и(х)=К,(x)+ fv(t)u(x+t)dt, (61)

v(K)= [xK(x)dx <0, т.е. v(K) <0, v(K)# ..

Здесь А-примитивная матрица, a через r(A) обозначен спектральный
радиус матрицы A.

Матриц-функция B (t,2)=(B,(t,2)),jur определенная на множестве
(0,+*0)X(-00,+oo), имеет следующую структуру:

By(t,2)=2-0,(t,2), i,j=1,2,....m, где функции удовлетворяют
условиям:

существует число > Օ, такое что

Qi((t,z)>0, (t,z)e((,+oo) x[po,+o03=Po,i,j=1,2,...m, (59a)

a,)) of(t,z) z на [po,+oo)при каждом фиксированном t>0, (59b)
a;) функции Qy(t,z) удовлетворяют условию Каратеодори

на множестве Po, (59c)

существуют функции

@ij m(@,)= (x0,(x)d:< +oo, (59d)
о

оI по на (po,+oo), такие что Qg(t,2)<@;(t+2), (t,z)e
Po > i,j =1,2,...m.

Пусть К - интегральный оператор Винера-Хопфа с матричным ядром
К(х). Как известно, оператор допускает следующую вольтерровую
факторизацию:J- K=(J. V)(J. J) (60)

v(x)= K_(x)+ fv(x+t)u(t)dt, x>0, (62)

где K+(x)= K(+x), x>0. Более того, итерации

Un+1(x)= K+(x)+ jult)u,(x+t)dt

= K_(x)+/ver +t)u,(t)dt,

= vo n=0,1,2,...
(монотонно возрастая по n) сходятся к функциям и,у соответственно,

причем (1-7_)(1-7+)=0, где Y- =r(p), Y+ =roo, B= fv(t)dt, a= fu(t)dt.
о

Далее, если абсолютно сходится интеграл v(K)= [xK(x)dx, TO

7-=1, <1, v(K)<0,T.e. v(K)<0, v(K)
Y+ =1, v(K)=0.

<1, Y+ =1 v(K)> 0.
Использую факторизацию (60), теорему Перона о примитивных матрицах,

a также некоторые факты из теории линейных матричных интегральных
уравнений и априорные оценки, g5.1 доказан следующий результат:

Теорема 5.1. Система (58) при условиях (59),(59a-59d) обладает
однопараметрическим семейством положительных решений

Ф,(x)=(Q/(x),Փ1(х).... Ф (x))', причем каждая вектор-функция из этого
семейства обладает следующими свойствами:
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> 0, ф (x)= O(1), i= 1, 2, ..., ու Ye To

lim ( (x)=27 Si
j=I

Ф (x) I по у на П= max
max(c,,)) +S

где Со некоторое фиксированное число из промежутка (oo,+oo), для

которого q.(co) < Co, q,(x)= max on.,(x), i=1,2,...,m, 6 =ess sup F//), где
k

F(x)=(F,(x),...F/(x)) является ограниченным и положительным решением
следующей системы линейных интегральных уравнений:

F((x) i= 1,2,..., т. (63)
j=lo

Далее ...y Sm)T - неподвижный вектор примитивной матрицы В с

положительными компонентами (Sm), соответствующий единичному
собственному значению, m.e. Bs==, a Imxm , где (I-c)-ip=(Pij)i,j=] =I+p.

Более того, если @i)(t,z)i по t, то ф (x)I по x.о свойствах решения уравнения (63) подробно см. В диссертации.
Во второй части Главы 5 рассмотрена более общая нелинейная система

интегральных уравнений:

f((x) - i=1,2,...,m, xe (0,+ 00) (64)
j=lo

относительно искомой вектор-функции f(x)=(f.(x),ff/x...., fm(x))
,
где

W, (t,2)=G(2)-@,](2) (65)
и с помощью уже доказанной Теоремы 5.1 установлен следующий результат:

Теорема 5.2. Пусть выполнены все условия Теоремы 5.1. Предположим,

что существует число ղ>2max Si max
max(c,,6.)

, такое чтоi j=I i

Ge C[0,1], G1 (0,դ], G(x) > x, xe[0,դ], G(ղ)=դ.
Тогда система (64) имеет положительное и ограниченное решение, причем
0<f(x)<7, i=1,2,...,m. (66)

конце главы приведены некоторые частные примеры функций G
для которых выполнены все условия сформулированных теорем.

Шестая Глава диссертации посвящена изучению некоторых классов
бесконечных систем нелинейных алгебраических уравнений. Доказана
теорема существования однопараметрических семейств положительных
решений этих систем пространстве ограниченных последовательностей (см.
Теорема 6.1).

В конце диссертации качестве приложения рассматривается задача
распределения дохода с учетом нелинейных эффектов. Рассмотрены две
модели прикладного характера, найдена плотность функции распределения
дохода описан алгоритм численного решения. Приведены результаты
некоторых численных расчетов. Показана существенную роль нелинейных

эффектов при расчете среднего дохода.

В заключении выражаю искреннюю признательность профессору Н.Б.
Енгибаряну за неустанное внимание к настоящей работе.

Считаю своим приятным долгом выразить глубокую благодарность всем
участникам семинара Отдела <ММтодов математической физики" Института
Математики НАН PA, a также участникам семинара Отдела "Математической

физики" Математического Института ИМ. В.А.Стеклова РАН за полезные
обсуждения.
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ԱՄՓՈՓ ՈՒ Մ

Ատենախոսական աշխատանքում դիտարկվում են կիսառանցքի վրա ոչ

կոմպակտ ինտեգրալ օպերատորներով ոչ գծային ինտեգրալ և ինտեգրա-

դիֆերենցիավասարումների որ դասերի լուծելիության հարցեր:

Նշված հավասարումներն ունեն կարևոր կիրառություններ ֆիզիկական

կինետիկայում, էկոնոմետրիկայում և ճառագայթման տեղափոխման

տեսությունում:
Ատենախոսությունում ստացվել են և պաշտպանության են ներկայացվում

հետևյալ հիմնական արդյունքները

« Կրիտիկական դեպքում ոչ կոմպակտ օպերատորներով Ուրիսոնի տիպի ոչ

գծային ինտեգրալ հավասարումների որոշ դասերի համար, որոնց որպես

գծային մինորանտ են ծառայում փաթեթի տիպի օպերատորները, ապացուցվել

են սահմանափակ լուծման գոյության թեորեմներ: Գտնվել են ստացված

լուծումների սահմանները անվերջությունում: Ֆունկցիաների որոշակի դասում

աստիճանային ոչ գծայնությամբ մի ինտեգրալ հավասարումների դասի համար

ապացուցվել է միակության թեորեմ: Դիտարկվել են տեսական և կիրառական

հետաքրքրություն ներկայացնող մասնավոր դեպք

«Կրիտիկական դեպքում Համերշտեյնի տիպի ոչ գծային ինտեգրալ

հավասարումների որոշ դասերի համար կառուցվել են դրական լուծումների

մեկ պարամետրանոց ընտանիքներ: Ուսումնասիրվել են ստացված լուծումների

հատկությունները և ասիմպտուռիկ վարքը անվերջությունում: Նկարագրվել է

նշված պարամետրերի բազմությունը և ցույց է տրվել պարամետրից լուծման

մոնոտոն կախվածությունը:

Ապացուցվել են «ուժեղ ոչ գծայնությամբ" Ուրիսոնի և Համերշտեյնի տիպի

ոչ գծային ինտեգրալ հավասարումների լուծման գոյության թեորեմներ:

- Ենթադրելով որ Վիներ-Հոպֆ-Համերշտեյնի տիպի ոչ գծային ինտեգրալ

օպերատորը ծառայում է գծային մինորանտ համապատասխան Ուրիսոնի

օպերատորի համար ապացուցվել է Ուրիսոնի տիպի ոչ գծային ինտեգրալ

հավասարումների որոշ դասերի համար դրական լուման գոյության թեորեմ:

. Համերշտեյնի տիպի ոչ գծային ինտեգրալ հավասարումների համար

ձևակերպվել են դրական լուծումների մեկ պարամետրանոց ընտանիքի

գոյության ալտերնատիվ թեորեմներ: Ենթադրելով որ Վիներ-Հոպֆ-Հանկելի

տիպի ինտեգրալ օպերատորը ծառայում է որպես ոչ գծային մինորանտ
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սկզբնական Ուրիսոնի օպերատորի համար ձևակերպվել են դրական լուծման
գոյության ալտերնատիվ թեորեմներ Ուրիսոնի տիպի հավասարումների
համար: Ցույց է տրվել լուծումների որակական փոփոխությունները կախված
օպերատորների առանձնահատկություններից:

- Սոբոլևի տարածություններում Ուրիսոնի ոչ կոմպակտ ինտեգրալ
օպերատորով առաջին և երկրորդ կարգի ոչ գծային ինտեգա-դիֆերենցիալ
հավասարումների ոչ տրիվիալ լուծման գոյության համար ստացվել են
բավարար պայմաններ: Մի ոչ գծային մոդելային խնդրի համար ֆունկցիաների
որոշակի դասում ապացուցվել է միակության թեորեմ. Հետազոտվել են
Համերշտեյնի տիպի ոչ կոմպակտ ինտեգրալ օպերատորով բարձր կարգի ոչ
գծային ինտեգրա-դիֆերենցիալ հավասարումների որոշ դասերի համար ոչ
տրիվիալ լուծման գոյության հարցեր:

- Սկալյար հավասարումների ուղղությամբ ստացված արդյունքները
ընդհանրացվել են ինչպես համապատասխան ոչ գծային ինտեգրալ
հավասարումների համակարգերի, այնպես էլ ոչ գծային երկրորդ կարգի
ինտեգրա-դիֆերենցիալ հավասարումների համակարգերի վրա:

- Սահմանափակ հաջորդականությունների տարածությունում ոչ գծային
հանրահաշվական անվերջ հավասարումների համակարգերի որոշ դասերի
համար ապացուցվել են դրական լուծումների մեկ պարամետրանոց ընտանիքի
գոյության թեորեմներ: Ուսումնասիրվել են ստացված լուծումների
հատկությունները:

- Հետազոտվել է եկամտի բաշխման խնդիրը ոչ գծային էֆֆեկտների
հաշվառմամբ: Լուծվել է կիրառական բնույթի երկու մոդելային ոչ գծային
խնդիրներ, գտնվել է եկամտի բաշխման խտության ֆունկցիան, նկարագրվել է
թվային լուծման ալգորիթմ և կատարվել թվային հաշվումներ: Ցույց է տրվել ոչ
գծային էֆֆեկտների կարևոր դերը միջին եկամուտը հաշվարկելիս:

С ON CLUSION

Khachatur Khachatryan

QUESTIONS OF SOLVABILITY OF SOME NONLINEAR INTEGRAL
AND INTEGRO-DIFFERENTIAL EQUETIONS WITH
NONCOMPACT OPERATORS IN CRITICAL CASE.

In present work the questions of solvability of some classes of nonlinear
integral and integro-differential equations with noncompact integral operators
on semi-axis are considered. These equations have important applications in
radiative transfer theory, physical kinetics, econometrics, plazma theory,
nonlocal diffusion problems and etc.

Dissertation s basic results are the following:

1. Assuming that convolution type linear integral operators are local
minorant for initial Urysohn operator the existence theorems of
bounded solution for some classes of Urysohn type nonlinear
integral equations with noncompact operators are proved. Limits of
obtained solutions at infinity are founded. The particular cases,
representing theoretical and practical interest are considered. The
uniqueness theorem of solution for one class of nonlinear integral
equation with power nonlinearity in certain class of functions is
proved.

2. One parametric family of positive solutions for some classes of
Hammerstein type nonlinear integral equations in critical case with
noncompact operators is obtained. The set of mentioned parameter is
constructed and monotonic dependence of solution on parameter is
shown. The properties of obtained solutions, as well as asymptotic
behavior at infinity are studied. The set of mentioned parameters are
described, and monotonic dependence on parameter is shown.

3. The existence theorems for Urysohn and Hammerstein type
nonlinear integral equations with <<strong nonlinearity" are proved.

4. Assuming that Wiener-Hopf-Hammerstein type nonlinear operator
(with completely monotonic kernel) is nonlinear minorant for
corresponding Urysohn nonlinear integral operator the existence
theorem of positive solution for some classes of Urysohn type
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nonlinear integral equations is proved. Different particular cases of
Urysohn type equations, representing separate interest are
considered.

5. The alternative existence theorems of one parametric family of
positive solutions for some classes of Hammerstein type nonlinear
integral equations are formulated. Assuming that Wiener-Hopf-
Hankell type linear integral operator is local minorant for initial
Urisohn nonlinear operator the alternative existence theorems of
positive solutions for some classes of Urysohn type integral
equations are formulated. Depending on specificity of operators the
qualitative changes of solutions are shown.

6. The sufficient conditions are formulated for the existence of
nontrivial solutions in Sobolev spaces for first and second order
nonlinear integro-differential equations. The uniqueness theorem for
one nonlinear modeling problem in certain class of functions is
proved.The questions of the existence of nontrivial solution for some
classes of high order nonlinear integro-differential equations with
Hammerstein type noncompact operators are investigated.

7. The obtained results are generalized on both systems of nonlinear
integral equations and systems of second order integro-differential
equations.

8. The existence theorems of one parametric family of positive
solutions for some classes of infinite nonlinear algebraic systems in
bounded sequences space are proved. The properties of obtained
solutions are investigated.

9. The income distribution problem in one product economics is
considered taking into consideration nonlinear effects. Two modeling
nonlinear problems are solved, income distribution function is
founded, algorithm of numerical solution is described, as well as
numerical calculations are given. The important role of nonlinear
effect for mean income calculution is shown.
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