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Реферат

Київ – 2018
Робота “Якісні методи дослідження моделей математичної фізики” складається з 16 монографій і 122 наукових статей, які опубліковані протягом періоду 1975 – 2016 рр. 

10 монографій опубліковано у високо рейтингових англомовних видавництвах таких, як Cambridge Scientific Publication, Kluwer Academic Publishers, World Scientific Publishing Company, Birkhäuser, American Mathematical Society, European Mathematical Society, Marcel Dekker, De Gruyter Studies in Mathematics, 6  – у видавництві “Наука” і “Наукова думка”. 

Статті авторів роботи опубліковано у реферованих високо рейтингових наукових виданнях, з них 81 – у англомовних закордонних журналах, 21 – у виданнях АН СРСР і Російської АН, 20 – у провідних наукових журналах України. 121 стаття циклу опублікована у журналах з імпакт-фактором, серед яких 72 статті – у виданнях, імпакт-фактор яких перевищує значення 0,6, з них 48 статей – у виданнях, імпакт-фактор яких становить від 1,026 до 2,784. 
Робота базується на ідеях сучасної математичної фізики, коли математичні моделі фізичного походження досліджуються методами різноманітних розділів математики, від якісної теорії диференціальних рівнянь і методів асимптотичного аналізу, теорії динамічних систем і функціонального аналізу до диференціальної та алгебраїчної геометрії і теорії груп, комплексного аналізу, теорії ймовірностей.
Мета роботи полягає в дослідженні актуальних задач теорії динамічних систем сучасної математичної і теоретичної фізики та побудові нових ефективних методів якісного аналізу широкого класу моделей математичної фізики та їх застосуванню. У роботі приділено значну увагу вивченню широкого кола математичних моделей, які використовуються у фізиці, механіці, квантовій інформатиці, теорії передачі інформації, теорії випадкових графів, інших галузях природознавства і техніці. Розглянуто інтегровні системи, моделі квантової теорії поля і статистичної механіки, еліптичні та параболічні рівняння з частинними похідними і дробово-диференціальні рівняння, що описують некласичну дифузію (аномально повільну дифузію на фракталах), методи p-адичного аналізу, характеризаційні задачі математичної статистики на локально компактних абелевих групах, нормовані зліченні міри власних значень різних класів випадкових матриць у границі, коли вимірність таких матриць прямує до нескінченності, матричні (-моделі, що природним чином виникають у теорії струн і мають численні зв’язки з статистичною фізикою, теорією ортогональних поліномів, комбінаторикою, комплексним аналізом, тощо.
У роботі отримали розвиток такі актуальні напрями сучасної математичної фізики, як: 

теорія еволюційних рівнянь та загальних граничних задач;

методи неархімедового аналізу і неархімедової стохастики та їх застосування; 
якісно-аналітичний аналіз інтегровності нелінійних динамічних систем математичної фізики; 
алгебро-геометричні методи та їх застосування в теорії інтегровних динамічних систем математичної фізики і теорії геометричного квантування;
якісно-аналітичні методи нескінченновимірного аналізу та їх застосування в квантовій теорії поля і статистичній механіці; 

імовірнісні методи в задачах спектральної теорії та на групах.
Основні наукові результати, які отримано у даній роботі, полягають у наступному: 

розроблено теорію основних класів псевдодиференціальних рівнянь (еліптичні та параболічні рівняння, аналог хвильового рівняння) над полем р-адичних чисел і загальними локальними полями, закладено основи теорії р-адичних стійких розподілів, неархімедових стохастичних диференціальних рівнянь та р-адичного нескінченновимірного аналізу; 
розвинуто низку напрямів у аналізі комплекснозначних функцій над неархімедовими полями, зокрема досліджені різноманітні класи псевдодиференціальних рівнянь, розвинуто теорію марківських процесів на полі р-адичних чисел, спектральну теорію, нескінченновимірний аналіз. Зокрема, побудовано фундаментальні розв'язки псевдодиференціальних операторів, що діють на комплекснозначні функції, визначені на неархімедовому локальному полі, розвинуто спектральну теорію операторів типу Шредінгера на неархімедовому локальному полі; 
на основі сучасних і розвинутих авторами ефективних симплектично-геометричних, Лі-алгебраїчних, диференціально-геометричних та спектральних методів досліджено важливі аспекти інтегровності широкого класу нелінійних динамічних систем математичної фізики, зокрема, тих, що використовуються в якості математичних моделей різноманітних фізичних явищ і процесів; 

розроблено новий метод геометричного квантування цілком інтегровних гамільтонових динамічних систем на многовидах з точною симплектичною структурою, який дає змогу описати спектр відповідної квантової системи в термінах групи характерів фундаментальної групи відкритого симплектичного підмноговиду, який визначається інтегралами системи. Цей метод застосовано для квантування динамічної системи типу Неймана на двовимірній сфері;
розвинуто квантову теорію евклідової матриці розсіювання; рівноважну статистичну механіку нескінченних класичних систем з кулонівською взаємодією описано в рамках моделі евклідової квантової теорії поля і побудовано термодинамічний граничний перехід її фізичних характеристик; отримано нові результати математичних досліджень квантових систем ангармонічних кристалів; 

започатковано і розвинуто теорію еволюційних рівнянь із дробовими похідними за часом, яка набула значної актуальності в зв’язку з фізичними застосуваннями (аномальна дифузія у фрактальних середовищах). Зокрема, побудовано розв’язок задачі Коші для рівняння зі сталими коефіцієнтами, а для загального випадку доведено теорему єдиності. Розвинуто метод параметриксу для рівнянь зі змінними коефіцієнтами та систем рівнянь;
розвинуто математичну теорію еволюційних рівнянь із похідними розподіленого порядку та більш загальними операторами типу дробового диференціювання за часовою змінною, яка виникла у зв’язку з появою в фізиці невпорядкованих систем моделей ультра-повільної дифузії з логарифмічним зростанням середньоквадратичного відхилення частки, що дифундує;
започатковано теорію абстрактних операторно-диференціальних рівнянь із дробовими похідними, яка у подальшому була розвинута багатьма математиками. Побудовано теорію задачі Коші для параболічних псевдодиференціальних рівнянь із квазіоднорідними символами, що дало першу аналітичною конструкцією розривних марківських процесів;
створено метод абстрактних граничних умов у теорії розширень симетричних операторів – загальний опис розширень, який у застосуваннях до диференціальних операторів формулюється в термінах умов на межі області, в особливих точках, тощо. Подальший розвиток і застосування цього методу здійснювались багатьма математиками різних країн, і на сьогодні він є загальновживаним для опису та дослідження розширень, які є необхідними для повного опису багатьох операторів квантової механіки; 
розроблено ефективний операторно-функціональний підхід до дослідження повної інтегровності і побудови гамільтонової структури нелінійних динамічних систем, який застосовано для вивчення широкого класу нелінійних динамічних систем математичної фізики та побудови їх розв’язків у аналітичному вигляді. Використовуючи розвинутий авторами градієнтно-голономний алгоритм дослідження прямої проблеми класифікації інтегровних нелінійних динамічних систем, знайдено у явному вигляді всі симплектичні структури узагальненої ієрархії гідродинамічних систем типу Рімана та їх важливих для застосувань модифікацій. На основі алгебро-геометричних методів для цієї ієрархії описано так звані скінченно-породжені інваріантні ідеали та відповідні їм скінченновимірні зображення алгебр диференціювань у формі Лакса. Розкрито структуру прихованих симетрій і встановлено залежність між інтегровністю відповідних потоків на спеціальних ко-алгебрах Лі із умовою Пуассоновості та спеціальною D-структурою на них, яка при певних умовах еквівалентна запропонованій школою Л. Д. Фаддєєва дуальній R-структурі. Цю ж методику побудови редукованих динамічних систем на основі теореми Марздена-Вайнстейна ефективно застосовано до розв’язання проблеми єдиного опису гамільтонового формалізму класичних рівнянь Максвелла та релятивістської умови Лоренца для потенціальної 4-вектор-функції. 
на основі розвитку спектральної теорії конгруентності диференціальних операторів та узагальнення диференціально-геометричної теорії Ходжа, що запропонована в класичних працях академіка І. В. Скрипника, отримано важливі результати з теорії класифікації інтегровних багатовимірних нелінійних динамічних систем на функціональних многовидах та описано спеціальні класи зв’язностей типу Картана з умовами нульової кривини на інтегральних підмноговидах розв’язків і ефективно розв’язано важливу задачу про класифікацію інтегровних гамільтонових потоків на многовидах Грасмана; 
отримано класифікацію келерових структур з канонічною симплектичною структурою в якості келерової форми інваріантних відносно нормалізованого геодезичного потоку на ко-дотичних розшаруваннях компактних симетричних просторів рангу один та класифікацію інваріантних гіпер-келерових струтур на ко-дотичних розшаруваннях ермітових компактних симетричних просторів, які продовжують натуральну голоморфну симплектичну структуру на цих розшаруваннях; 

вперше отримано повну класифікацію однорідних просторів G/K компактних півпростих груп Лі G, для яких квазірегулярне представлення G має простий спектр (аналогічна класифікація була отримана роком пізніше французьким математиком Бріоном, а відповідна класифікація для простих груп G була зроблена Крамером ще в 1978 році); потрібно відзначити, що хоча задача класифікації цих просторів була поставлена раніше в гармонічному аналізі (пари Гельфанда (G,K)), теорії алгебраїчних груп (сферичні пари (G,K)) та теорії комплексних однорідних редуктивних просторів (простори складності ноль), все ж цю класифікацію отримано методами теорії динамічних систем при дослідженні інтегровності геодезичного потоку інваріантної метрики на ко-дотичному розшаруванні до G/K та дослідженні множини G-інваріантних функцій на цьому ж просторі як алгебри Пуассона; 

отримано повну класифікацію майже сферичних пар (G,K) компактних груп Лі на підставі дослідження інтегровності геодезичного потоку інваріантної метрики на ко-дотичному розшаруванні до G/K і тим самим була розв'язана давно поставлена задача класифікації комплексних однорідних редуктивних просторів складності один;

вперше застосовано метод симплектичної редукції та відображення моменту для обчислення ко-рангів інваріантних вироджених бі-гамільтонових структур, що пов’язані з сімейством симплектичних структур на многовиді з локально-вільною дією групи Лі симетрій G. Розроблено метод редукції, який дозволяє звести дослідження бі-гамільтонової структури на алгебрі G-інваріантних функцій на ко-дотичному розшаруванні однорідного простору групи Лі G до аналогічної задачі на многовиді з локально-вільною дією групи Лі G симетрій;
застосовано метод гамільтонової редукції для побудови келерових структур на ко-дотичних розшаруваннях однорідних просторів груп Лі, які інваріантні відносно нормалізованого геодезичного потоку, та класифікації гіпер-келерових структур на ко-дотичних розшаруваннях ермітових симетричних просторів компактних груп Лі; 

вперше побудовано евклідові поля для ферміонів і записано евклідову дію для моделей Юкави і квантової електродинаміки; запропоновано операторний підхід до розв’язання проблеми усунення ультрафіолетових розбіжностей, який ґрунтується на проективно-ітеративному методі розв’язання некоректно-поставлених задач. 
розвинуто новий підхід до побудови кластерних розкладів для кореляційних функцій нескінченних систем статистичної механіки, що ґрунтується на застосуванні інтегралів за мірою Пуассона та її властивості нескінченної подільності; 

доведено гіпотезу Дайсона універсальності локального розподілу власних значень (-матричних моделей з довільним (, що є однією з центральних проблем теорії випадкових матриць і має численні застосування як у фізиці, зокрема, для розвитку теорії струн і багатьох задач статистичної фізики, так і розвитку теорії ортогональних поліномів, комбінаторики, комплексного аналізу та інших розділів математики і фізики; 

вирішено низку важливих і принципових характеризаційних задач математичної статистики на локально компактних абелевих групах. Зокрема, детально вивчено групові аналоги класичної теореми Скитовича-Дармуа, історія якої сягає до досліджень Максвелла про розподіл швидкостей руху молекул, побудовано теорію розкладань випадкових величин, які приймають значення в локально компактній абелевій групі і знайдено повний опис груп, на яких всі дільники розподілу Гауса є також розподілами Гауса, вивчено умови на скінчену міру, при виконанні яких узагальнений розподіл Пуассона, який породжується цією мірою, належить класу розподілів, які не мають ні ідемпотентних дільників, ні дільників, що не розкладаються.
Результати даного циклу наукових праць мають важливе значення для розвитку математичної і теоретичної фізики, статистичної механіки, теорії динамічних систем, теорії диференціальних рівнянь з частинними похідними та їх застосувань до дослідження математичних моделей різноманітних фізичних явищ і процесів в техніці.
Аналіз основних результатів роботи при порівнянні їх з кращими зарубіжними та вітчизняними аналогами свідчить про те, що праці циклу виконано на винятково високому світовому рівні і по багатьом науковим напрямам даний цикл праць містить пріоритетні наукові результати, що підтверджується публікацією наукових праць даного циклу у високо рейтингових видавництвах і періодичних наукових виданнях з високим імпакт-фактором та даними про цитування статей і монографій циклу, а саме: кількість цитувань праць авторів даного циклу праць становить: 7352 (згідно Google Scholar Citation), 1945 (згідно Scopus). h-індекс авторів роботи становить 23 (згідно Google Scholar Citation), 12 (згідно Scopus). 

Наукові результати циклу широко відомі провідним фахівцям з математичної і теоретичної фізики, статистичної механіки, теорії динамічних систем, теорії диференціальних рівнянь з частинними похідними та їх застосувань. Автори роботи неодноразово виступали з пленарними науковими доповідями на багатьох міжнародних і вітчизняних математичних конгресах, конференціях і симпозіумах. За темою циклу захищено 15 докторських і 37 кандидатських дисертацій. 
До даного циклу праць включено такі монографії авторів: 

1. Rebenko O. L. Theory of interacting quantum fields. – De Gruyter Studies in Mathematics. – 2012, vol. 39. – 584 p. 
2. Blackmore D., Prykarpatsky A. K., Samoylenko V. Hr. Nonlinear dynamical systems of mathematical physics: spectral and symplectic integrability analysis. –World Scientific Publishing, 2011. – 564 p. 
3. Pastur L., Shcherbina M. Eigenvalue distribution of large random matrices. – Providence: American Mathematical Society, 2011. – 632 p. 

4. Feldman G. M. Functional equations and characterization problems on locally compact Abelian groups. EMS Tracts in Mathematics. – Zurich: European Mathematical Society, 2008, vol. 5. – 268 p.

5. Mykytyuk I. V. Invariant Kahler structures on the cotangent bundle of symmetric spaces and reduction. Reviews in Mathematics and Mathematical Physics. – Cambridge Scientific Publishing, 2005. – Vol. 12. – 96 p. 

6. Eidelman S. D., Ivasyshen S. D., Kochubei  A. N. Analytic methods in the theory of differential and pseudodifferential equations of parabolic type. – Basel: Birkhäuser, 2004. – 400 p. 
7. Prykarpatsky A. K., Taneri Ufuk, Bogolubov N. N. Quantum Field Theory with Application to Quantum Nonlinear Optics. – World Scientific Publishing, 2002. – 132 p. 
8. Kochubei A. N. Pseudodifferential equations and stochastics over non-archimedean fields, Marcel Dekker, New York, 2001. – 320 p. 
9. Prykarpatsky A. K., Mykytiuk I. V. Algebraic integrability of nonlinear dynamical systems on manifolds. Classical and quantum aspects. – Kluwer Academic Publishers, 1998. – 554 p. 

10. Fel’dman G. M. Arithmetic of probability distributions, and characterization problems on abelian groups. Translations of Mathematical Monographs, v. 116. – Providence: American Mathematical Society, 1993. – 229 p.

11. Фельдман Г. М. Характеризационные задачи математической статистики на локально компактных абелевых группах. – Киев: Наукова думка, 2010. – 432 с. 
12. Ребенко О. Л. Основи сучасної теорії взаємодіючих квантових полів. – Київ: Наукова думка, 2007. – 538 с. 

13. Прикарпатский А. К., Микитюк И. В. Алгебраические аспекты интегрируемости нелинейных динамических систем на многообразиях. – Киев: Наукова думка, 1991. – 287 с. 

14. Фельдман Г. М. Арифметика вероятностных распределений и характеризационные задачи на абелевых группах. – Киев: Наукова думка, 1990. – 168 с. 

15. Митропольский Ю. А., Боголюбов Н. Н. (мл.), Прикарпатский А. К., Самойленко В. Г. Интегрируемые динамические системы: спектральные и дифференциально-геометрические аспекты. – Киев: Наукова думка, 1987. – 296 с. 
16. Петрина Д. Я., Иванов С. С., Ребенко А. Л. Уравнения для коэффициентных функций матрицы рассеяния. – М.: Наука, 1979. – 269 с. 
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