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Ïúëíèÿò ñïèñúê íà íàó÷íèòå òðóäîâå âêëþ÷âà 23 çàãëàâèÿ

(ïðèëîæåíèå D4 Trudove.pdf), îò êîèòî

• äèñåðòàöèÿòà çà ïðèñúæäàíå íà îáðàçîâàòåëíàòà è íàó÷íà ñòåïåí
äîêòîð,

• 16 ñòàòèè â íàó÷íè ïåðèîäè÷íè ñïèñàíèÿ,

• 2 ñòàòèè â ðåöåíçèðàíè ñáîðíèöè íà ìåæäóíàðîäíè êîíôåðåíöèè,

• 1 àáñòðàêò â ñáîðíèê ñ àáñòðàêòè íà ìåæäóíàðîäíà êîíôåðåíöèÿ,

• 3 ïðåïðèíòà.

Äîêóìåíòèðàíè ñà îáùî 180 öèòèðàíèÿ áåç äà ñå áðîÿò àâòîöèòà-
òè (ïðèëîæåíèå D7 Citati.pdf). Íàä 90 îò öèòèðàíèÿòà ñà â ñïèñàíèÿ ñ
èìïàêò-ôàêòîð, êàòî ñóìàðíèÿò èìïàêò-ôàêòîð íà ñòàòèèòå öèòèðàùè
òðóäîâå íà êàíäèäàòà å íàä 100. Âñè÷êè öèòèðàíèÿ, ñ èçêëþ÷åíèå íà
åäíî, ñà îò ÷óæäè àâòîðè. Google Scholar äàâà h-index: 5.

Çà ó÷àñòèå â êîíêóðñà ñà ïðåäñòàâåíè 15 íàó÷íè òðóäà (ïðè-
ëîæåíèå D5 Trudove za konkursa.pdf). Ðàçïðåäåëåíèåòî å ñëåäíîòî:

• 1 äèñåðòàöèÿ çà äîêòîð, 12 ñòàòèè â íàó÷íè ïåðèîäè÷íè ñïèñàíèÿ è
2 ñòàòèè â ðåöåíçèðàíè ñáîðíèöè íà ìåæäóíàðîäíè êîíôåðåíöèè;

• 6 â èçäàíèÿ ñ èìïàêò-ôàêòîð (ñ îáù ÈÔ=3.25), 3 â ìåæäóíàðîäíà
ïîðåäèöà ñ SJR ðàíã;

• 7 ñàìîñòîÿòåëíè, 8 â ñúàâòîðñòâî ñ îùå åäèí àâòîð;

• 11 èçëåçëè îò ïå÷àò, 4 ïðèåòè çà ïå÷àò, êàòî 2 îò òÿõ, [2, 3], ñà ïóá-
ëèêóâàíè â åëåêòðîíåí âèä íà ñòðàíèöèòå íà ñúîòâåòíèòå èçäàíèÿ;

• 14 ïóáëèêàöèè, [2-15], íå ñà ïðåäñòàâÿíè çà ïðèäîáèâàíå íà îáðàçî-
âàòåëíàòà è íàó÷íà ñòåïåí äîêòîð.



Çàáåëåæêè:
Èìïàêò-ôàêòîðèòå íà äâå îò ïóáëèêàöèèòå, [12, 13], ñà çà ãîäèíàòà,

ñëåäâàùà ãîäèíàòà íà ïóáëèêóâàíå.
Ñàìî åäíà îò ïóáëèêàöèèòå, ïðåäñòàâåíè çà êîíêóðñà, [15], å èçëÿçëà

îò ïå÷àò ïðåäè ïîëó÷àâàíå íà ñòåïåíòà äîêòîð (çàùèòàòà å ïðåç 2001ã.),
íî íå å ïî òåìàòà íà äèñåðòàöèÿòà è íå å èçïîëçâàíà â íåÿ. Ñàìî òðè îò
ñòàòèèòå, ïðåäñòàâåíè çà êîíêóðñà, [10,11,12], èìàò âðúçêà ñ òåìàòà íà
äèñåðòàöèÿòà, íî ñà ïóáëèêóâàíè ñëåä çàùèòàòà, êàòî â òåçè ïóáëèêàöèè
ñà äîðàçâèòè íÿêîè âúïðîñè îò äèñåðòàöèÿòà.

Ïðåäñòàâåíèòå òðóäîâå ïîïàäàò îñíîâíî â ñëåäíèòå òðè íàï-

ðàâëåíèÿ ïî òåìàòà íà êîíêóðñà:

I. Eâîëþöèîííè óðàâíåíèÿ îò äðîáåí ðåä: oïåðàòîðíî-òåîðåòè÷åí ïîä-
õîä;

II. Ïðèëàãàíå íà êîíâîëþöèîííîòî ñìÿòàíå çà íàìèðàíå íà Äþàìåëî-
âè ïðåäñòàâÿíèÿ íà ðåøåíèÿòà íà íåëîêàëíè ëèíåéíè ãðàíè÷íè çàäà÷è;

III. Íàìèðàíå íà àíàëèòè÷íè ðåøåíèÿ íà ëèíåéíè óðàâíåíèÿ îò äðî-
áåí ðåä è èçñëåäâàíå íà òåõíèòå ñâîéñòâà.

È â òðèòå íàïðàâëåíèÿ å çàñòúïåíî òàêà íàðå÷åíîòî äðîáíî ñìÿòà-
íå, êîåòî ïîçâîëÿâà èíòåãðèðàíå è äèôåðåíöèðàíå îò ïðîèçâîëåí ðåä,
íå íåïðåìåííî öåëî÷èñëåí. Èäåÿòà çà èíòåãðî-äèôåðåíöèðàíå îò äðîáåí
ðåä å ìíîãî ñòàðà è äàòèðà îò âðåìåòî íà Ëàéáíèö (1695) è Îéëåð (1730).
Ïðåç ïîñëåäíèòå äåñåòèëåòèÿ ñå îêàçà îáà÷å, ÷å äðîáíîòî ñìÿòàíå, îñî-
áåíî äðîáíèòå åâîëþöèîííè óðàâíåíèÿ (òàêèâà â êîèòî öåëî÷èñëåíàòà
ïðîèçâîäíà ïî âðåìåòî å çàìåíåíà ñ ïðîèçâîäíà îò äðîáåí ðåä) ìîãàò äà
ñå èçïîëçâàò çà îïèñâàíå íà åâîëþöèÿòà âúâ âðåìåòî íà ðåäèöà ïðîöåñè.
Íàðàñòâàùèÿò èíòåðåñ êúì òîçè êëàñ îò óðàâíåíèÿ å ìîòèâèðàí ïðå-
äè âñè÷êî îò òÿõíîòî ïðèëîæåíèå êúì ïðîáëåìè çà âèñêîåëàñòè÷íîñò,
òîïëîîáìåí è åëåêòðîäèíàìèêà â ìàòåðèàëè ñ ïàìåò è ïð.

Îïåðàòîðèòå çà äðîáíî èíòåãðèðàíå è äèôåðåíöèðàíå, êîèòî ñå èç-
ïîëçâàò â ðàáîòèòå íà êàíäèäàòà, ñå äåôèíèðàò êàêòî ñëåäâà. Íåêà α > 0.
Îçíà÷àâàìå ñ Jαt äðîáíèÿ èíòåãðàë íà Ðèìàí-Ëèóâèë îò ðåä α:

Jαt f(t) :=

∫ t

0

gα(t− s)f(s) ds, gα(t) :=
tα−1

Γ(α)
, t > 0,

êúäåòî Γ(·) å Ãàìà ôóíêöèÿ. Íåêà m = [α] + 1 ([α] - öÿëàòà ÷àñò íà α)
è Dm

t := dm/dtm. Äðîáíàòà ïðîèçâîäíà íà Ðèìàí-Ëèóâèë Dα
t è äðîá-

íàòà ïðîèçâîäíà íà Êàïóòî Dα
t îò ðåä α ñå äåôèíèðàò ñúîòâåòíî ÷ðåç

ðàâåíñòâàòà:
Dα
t := Dm

t J
m−α
t , Dα

t := Jm−αt Dm
t .
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I. Eâîëþöèîííè óðàâíåíèÿ îò äðîáåí ðåä:

oïåðàòîðíî-òåîðåòè÷åí ïîäõîä (ïóáëèêàöèè [1, 10, 11, 12])

Ïðèëàãàéêè îñíîâíî ìåòîäè îò ôóíêöèîíàëíèÿ àíàëèç, â äèñåðòàöè-
ÿòà [1] è ñòàòèèòå [10, 11, 12] ñå èçó÷àâàò àáñòðàêòíè äèôåðåíöèàëíè
óðàâíåíèÿ îò äðîáåí ðåä. Îáùèÿò âèä íà åäíî òàêîâà óðàâíåíèå å

Dα
t u(t) + Au(t) = f(t), t > 0, (1)

êúäåòî Dα
t å ïðîèçâîäíà ïî âðåìåòî îò äðîáåí ðåä α > 0 (â ñìèñúë

íà Êàïóòî èëè Ðèìàí-Ëèóâèë), A å îïåðàòîð äåôèíèðàí â Áàíàõîâîòî
ïðîñòðàíñòâî X; u, f : [0,∞)→ X. Äàäåíè ñà ñúùî ïîäõîäÿùè íà÷àëíè
óñëîâèÿ çà u(t), â ñúîòâåòñòâèå ñ èçïîëçâàíèÿ âèä è ðåäà íà äðîáíàòà
ïðîèçâîäíà.

Îñíîâíèòå ïðèíîñè â äèñåðòàöèÿòà [1] ñà ïî-êîíêðåòíî â ñèñòåìàòè-
çèðàíîòî èçó÷àâàíå íà ñëåäíàòà çàäà÷à íà Êîøè (Ãëàâè 2 è 3):

Dα
t u(t) = Au(t), t > 0, α ∈ (0, 2) (2)

u(0) = x ∈ X, (u′(0) = 0, if α > 1),

êúäåòî Dα
t å ïðîèçâîäíàòà íà Êàïóòî, à A å çàòâîðåí ëèíååí îïåðàòîð

äåôèíèðàí íàâñÿêúäå ãúñòî â Áàíàõîâîòî ïðîñòðàíñòâî X.
Íàïðèìåð, â íàé-ïðîñòèÿ ñëó÷àé êîãàòî X = R, à îïåðàòîðúò A å

ïðîñòî óìíîæåíèå ñúñ ñêàëàð −λ < 0, ðåøåíèåòî íà óðàâíåíèå (2) ñå
èçðàçÿâà ÷ðåç ôóíêöèÿòà íà Ìèòàã-Ëåôëåð Eα:

u(t) = u(0)Eα(−λtα), Eα(z) :=
∞∑
k=0

zk

Γ(αk + 1)
.

Â ÷àñòíîñò, çà α = 1 ðåøåíèåòî ñå èçðàçÿâà ÷ðåç E1(−λt) = e−λt (ðåëàê-
ñàöèÿ), à çà α = 2 ÷ðåç E2(−λt2) = cos(

√
λt) (îñöèëàöèè). Çà íåöåëî÷èñ-

ëåíè ñòîéíîñòè íà α óðàâíåíèåòî îïèñâà áàâíà ðåëàêñàöèÿ çà α ∈ (0, 1)
è çàòèõâàùè îñöèëàöèè çà α ∈ (1, 2).

Äðóã ÷àñòåí ñëó÷àé íà çàäà÷à (2) å êîãàòî îïåðàòîðúò A e ëèíååí
åëèïòè÷åí äèôåðåíöèàëåí îïåðàòîð îò âòîðè ðåä. Òîãàâà ïîëó÷àâàìå ò.
íàð. äðîáíî äèôóçèîííî-âúëíîâî óðàâíåíèå.

Ïðè α = 1 çàäà÷à (2) å êëàñè÷åñêàòà àáñòðàêòíà çàäà÷à íà Êîøè îò
ïúðâè ðåä, òÿñíî ñâúðçàíà ñ äîáðå ðàçâèòàòà òåîðèÿ íà C0 - ïîëóãðóïèòå
îò îïåðàòîðè, à ñëó÷àÿò α = 2 å ñâúðçàí ñ òåîðèÿòà íà êîñèíóñîâèòå îïå-
ðàòîðíè ôóíêöèè. Òàêà ÷å èçó÷àâàíåòî íà çàäà÷à (2) çà íåöåëî÷èñëåíè
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α, ïðåäñòàâåíî â äèñåðòàöèÿòà, å îáîáùåíèå íà íÿêîè èäåè îò òåçè äâå òå-
îðèè. Çà ðàçëèêà îò öåëî÷èñëåíîòî äèôåðåíöèðàíå îáà÷å, äðîáíîòî èìà
íåëîêàëåí õàðàêòåð, êîåòî ïðàâè çàäà÷àòà çà îáîáùàâàíå íà òåîðèèòå
íåòðèâèàëíà.

Â äèñåðòàöèÿòà [1] ñà èçó÷åíè è ñèñòåìàòèçèðàíè óñëîâèÿòà çà ñúùåñ-
òâóâàíå è åäèíñòâåíîñò íà ðåøåíèå íà (2) è ðåäèöà ñâîéñòâà íà îïåðàòîðà
íà ðåøåíèåòî (íàðè÷àí solution operator èëè resolvent operator).

Òóê ïðåäñòàâÿì íÿêîëêî èçâàäêè îò ïóáëèêàöèè, êîèòî ñå îòíàñÿò çà
äèñåðòàöèÿòà [1]:

”. . . Our method can be viewed as an extension of the ideas in reference
[4] to state the existence of solutions for the abstract fractional order Cauchy
problem... ” (öèòàò îò: [C71] C. Lizama (2011), An operator theoretical
approach to a class of fractional order differential equations, Applied Mathe-
matics Letters, 24 (2) pp. 184-190, IF=1.371)

”. . . it was Bajlekova [3] who first connected the fractional order equations
to resolvent families... By Theorem 2.9 in [3], the α - ROFs can also be char-
acterized via the Laplace transform of their generators...”(öèòàò îò: [C90] C.
Chen, M. Li (2010), On fractional resolvent operator functions, Semigroup
Forum, 80 (1) pp. 121-142. IF=0.612)

”. . . The idea of defining such kind of resolvent families goes back to Ba-
jlekova [4], who introduced the solution families to the abstract fractional
Cauchy problem in a Banach space X. . . .Bajlekova [4] has systematized a
theoretical statement of problem (1.2), and has obtained a number of inter-
esting results: a principle of a subordination, characterization of the gen-
erator and maximal regularity. ”(öèòàò îò: [C27] C.-G. Li, M. Kostic, M.
Li, S. Piskarev (2012), On a class of time-fractional differential equations,
Fractional Calculus and Applied Analysis, 15 (4) pp. 639-668.)

Ôîðìóëèðàíèÿò â Òåîðåìà 3.1. íà äèñåðòàöèÿòà ïðèíöèï çà ñóáîðäè-
íàöèÿ, êîéòî äàâà âðúçêà ìåæäó çàäà÷èòå â (2) çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè
íà ïàðàìåòúðà α, å íàìåðèë ðàçëè÷íè ïðèëîæåíèÿ â òðóäîâåòå íà äðóãè
àâòîðè. Íàïðèìåð, íàñêîðî òîé å èçïîëçâàí çà ðåøàâàíåòî íà îáðàòíè çà-
äà÷è îò äðîáåí ðåä â ñëåäíàòà ïóáëèêàöèÿ: [C1] L. Miller, M. Yamamoto
(2013), Coefficient inverse problem for a fractional diffusion equation. In-
verse Problems, 29 (7) 075013 IF=1.896. Ïðèâåæäàì öèòàò îò íåÿ:
”. . . We shall use the following generalization in theorem 3.1 in [2], which we
call the Bazhlekova subordination formula. . . ”

Îêàçâà ñå, ÷å äèñåðòàöèîííèÿò òðóä [1] å öèòèðàí ìíîãîêðàòíî, èç-
êëþ÷èòåëíî îò ÷óæäè àâòîðè. Çàáåëÿçàíè ñà îáùî 128 öèòèðàíèÿ, êàòî
íàä 70 îò òÿõ ñà â ñïèñàíèÿ ñ èìïàêò-ôàêòîð, ñ îáù ÈÔ > 80. Îðèãè-
íàëíèòå ñòàòèè, êîèòî ñà èçïîëçâàíè â äèñåðòàöèÿòà, [B15],[B16] è [B17]
îò ïðèëîæåíèå D4 Trudove.pdf, ñà öèòèðàíè îáùî 34 ïúòè.
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Â ðàáîòèòå [10] è [11] ñå ðàçãëåæäà çàäà÷à (1) ñ îïåðàòîðDα
t , α ∈ (0, 1),

äåôèíèðàí â ñìèñúëà íà Ðèìàí è Ëèóâèë. Oïåðàòîðúò A çàâèñè îò âðå-
ìåòî: A = A(t) (íåàâòîíîìíè óðàâíåíèÿ) è çà âñÿêî ôèêñèðàíî t ∈ (0, T )
e çàòâîðåí ëèíååí îïåðàòîð äåôèíèðàí íàâñÿêúäå ãúñòî â Áàíàõîâîòî
ïðîñòðàíñòâî X. Òåçè óðàâíåíèÿ ñà âàæíè ïðåäè âñè÷êî êàòî ïðåõîäåí
ñëó÷àé ìåæäó ëèíåéíèòå è íåëèíåéíèòå óðàâíåíèÿ.

Â [11] ðàáîòèì ñ ôóíêöèè îò ïðîñòðàíñòâîòî Lp(0, T ;X). Ðåçóëòàòèòå
íè ñå îñíîâàâàò íà ñâîéñòâîòî ìàêñèìàëíà ðåãóëÿðíîñò íà çàäà÷à (1),
êîåòî îçíà÷àâà, ÷å ôóíêöèÿòà Au èìà ñúùàòà

”
ãëàäêîñò“ êàêòî f , ò.å. â

ñèëà å îöåíêàòà
‖Au‖Lp(0,T ;X) ≤M‖f‖Lp(0,T ;X).

Èçïîëçâàéêè ìàêñèìàëíàòà ðåãóëÿðíîñò íà ñúîòâåòíàòà àâòîíîìíà çà-
äà÷à è èíäóêöèîíåí àðãóìåíò, äîêàçâàìå ìàêñèìàëíàòà ðåãóëÿðíîñò íà
íåàâòîíîìíàòà çàäà÷à.

Â [10] ðàáîòèì â ïðîñòðàíñòâîòî îò ôóíêöèè L2(0, T ;H), êúäåòî H å
Õèëáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî. Çàïèñâàìå çàäà÷à (1) êàòî îïåðàòîðíî óðàâ-
íåíèå

Lαu+Au = f,

ñ ïîäõîäÿùî äåôèíèðàíè îïåðàòîðè Lα è A è, ïðèëàãàéêè ìåòîäà çà
ñóìà íà àêðåòèâíè (accretive) îïåðàòîðè, äîêàçâàìå ìàêñèìàëíà ðåãó-
ëÿðíîñò íà çàäà÷àòà çà îïðåäåëåí êëàñ îò îïåðàòîðè A, êàòî ìåòîäúò íà
äîêàçàòåëñòâî äîïóñêà ñúùî èçâåñòíà íåëèíåéíîñò íà îïåðàòîðà A.

Â [12] ñå èçó÷àâà åäíî êâàçèëèíåéíî äèôóçèîííî-âúëíîâî óðàâíå-
íèå. Ïî-êîíêðåòíî, ðàçãëåæäàìå óðàâíåíèå (1) ñ äðîáíà ïðîèçâîäíà îò
ðåä α ∈ (1, 2) â ñìèñúëà íà Êàïóòî è ñ îïåðàòîð A äåôèíèðàí ÷ðåç
Au = (σ(ux))x, êúäåòî ôóíêöèÿòà σ ∈ C1(R) óäîâëåòâîðÿâà óñëîâèåòî:
0 < σ0 ≤ σ′(y) ≤ σ1 <∞, y ∈ R, çà îïðåäåëåíè êîíñòàíòè σ0, σ1. Ïðåäïî-
ëàãàìå íóëåâè íà÷àëíè è íóëåâè ãðàíè÷íè óñëîâèÿ íà Äèðèõëå. Òðÿáâà
äà îòáåëåæèì, ÷å äîêàòî ïîâåäåíèåòî íà ðåøåíèåòî â ëèíåéíèÿ ñëó÷àé
σ(y) = y å äîñòàòú÷íî äîáðå èçó÷åíî, òî ñàìî ÷àñòè÷íè ðåçóëòàòè ñúùåñ-
òâóâàò â îáùèÿ ñëó÷àé. Íèå èçïîëçâàìå Lp(Lq) îöåíêè çà ñúîòâåòíîòî
ëèíåéíî óðàâíåíèå, çà äà óñòàíîâèì ãëîáàëíî ñúùåñòâóâàíå íà ãëàäêî
ðåøåíèå íà ðàçãëåæäàíîòî êâàçèëèíåéíîòî óðàâíåíèå â ïðîñòðàíñòâîòî
Lp(0, T ;Lq(0, 1)) çà âñè÷êè α ∈ (1, 2) è çà äîñòàòú÷íî ãîëåìè ñòîéíîñòè
íà ïàðàìåòðèòå p è q.
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II. Ïðèëàãàíå íà êîíâîëþöèîííîòî ñìÿòàíå çà íàìèðàíå íà

Äþàìåëîâè ïðåäñòàâÿíèÿ íà ðåøåíèÿòà íà íåëîêàëíè ëèíåéíè

ãðàíè÷íè çàäà÷è (ïóáëèêàöèè [2, 3, 6, 7, 8, 9, 15])

Â òåçè ïóáëèêàöèè ñà ïîëó÷åíè Äþàìåëîâè ïðåäñòàâÿíèÿ íà ðåøåíè-
ÿòà íà íÿêîè íåëîêàëíè ëèíåéíè ãðàíè÷íè çàäà÷è íà ìàòåìàòè÷åñêàòà
ôèçèêà (îò òÿõ [2, 3, 6, 15] ðàçãëåæäàò çàäà÷è îò äðîáåí ðåä). Ìåòîäúò,
êîéòî ñå èçïîëçâà çà ïîëó÷àâàíå íà òåçè ïðåäñòàâÿíèÿ, å ñúçäàäåí îò
Äèìîâñêè è ñå ñúñòîè â ñëåäíîòî: ðàçðàáîòâà ñå êîíâîëþöèîííî ñìÿòà-
íå çà ñúîòâåòíèÿ äèôåðåíöèàëåí îïåðàòîð ïî ïðîñòðàíñòâåíàòà ïðîìåí-
ëèâà, äåôèíèðà ñå ñúîòâåòíèÿò ïðúñòåí íà ìóëòèïëèêàòîðíèòå ÷àñòíè,
çàäà÷àòà ñå çàïèñâà â àëãåáðè÷åí âèä â íåãî è ñå íàìèðà ôîðìàëíîòî
ðåøåíèå, êîåòî ñëåä òîâà ñå èíòåðïðåòèðà êàòî ôóíêöèÿ. Ïî òîçè íà÷èí
çà ðåøåíèåòî ñå ïîëó÷àâàò èçðàçè îò âèäà:

u = D(Ω ∗ f),

êúäåòî ∗ å êîíâîëþöèÿ â ñìèñúëà íà Äèìîâñêè çà ñúîòâåòíèÿ äèôåðåí-
öèàëåí îïåðàòîð ïî ïðîñòðàíñòâåíàòà ïðîìåíëèâà, ó÷àñòâàù â çàäà÷àòà,
Ω = Ω(x, t) å ïîäõîäÿùî ÷àñòíî ðåøåíèå íà çàäà÷àòà, à D îçíà÷àâà äè-
ôåðåíöèðàíå ïî ïðîñòðàíñòâåíàòà ïðîìåíëèâà (îáèêíîâåíî îò âòîðè èëè
÷åòâúðòè ðåä). Êàòî ïîñëåäíà ñòúïêà, òîçè èçðàç òðÿáâà äà ñå îïðîñòè.
Êðàéíàòà öåë å äà ñå ïîëó÷è êîìïàêòíî ïðåäñòàâÿíå íà ðåøåíèåòî, óäîá-
íî çà ÷èñëåíè ïðåñìÿòàíèÿ.

Îñíîâíèòå òðóäíîñòè â òàêà îïèñàíàòà îáùà ñõåìà ñà ïðåäè âñè÷-
êî â ëåãèòèìèðàíåòî íà ïîëó÷åíèòå ïî òîçè ôîðìàëåí íà÷èí ðåçóëòàòè
(äîêàçâàíå, ÷å ïîëó÷åíèÿò èçðàç å ðåøåíèå â îïðåäåëåí ñìèñúë), â îï-
ðîñòÿâàíåòî íà èçðàçèòå è â íàìèðàíåòî íà ÷àñòíèòå ðåøåíèÿ âúâ âèä íà
ðåä (â ñëó÷àÿ íà äðîáíè óðàâíåíèÿ òî å îïèñàíî â III.). Ëè÷íèÿò ïðèíîñ
íà êàíäèäàòà â íàïðàâëåíèÿ II. è III. ñå ñúñòîè èìåííî â ïðåîäîëÿâàíåòî
íà òåçè òðóäíîñòè çà êîíêðåòíî ðàçãëåæäàíèòå çàäà÷è, êàêòî è â èçïîë-
çâàíåòî íà ïîëó÷åíèòå Äþàìåëîâè ïðåäñòàâÿíèÿ çà ÷èñëåíî ïðåñìÿòàíå
è îíàãëåäÿâàíå íà ðåøåíèÿòà â ïóáëèêàöèè [6, 7, 8, 15].

Â ñåðèÿòà îò ïóáëèêàöèè [3, 6, 7, 8, 9] ñà ïîëó÷åíè Äþàìåëîâè ïðåä-
ñòàâÿíèÿ çà ðåøåíèÿòà íà ðàçëè÷íè âàðèàíòè íà çàäà÷àòà:

Dα
t u(x, t) + cDβ

t u(x, t) = uxx(x, t)− γ2u(x, t), x ∈ (0, l), t > 0, (3)

ux(0, t) = g(t), u(0, t) = u(l, t), (4)

u(x, 0) = f0(x), (ut(x, 0) = f1(x), if α > 1), (5)

êúäåòî c ≥ 0, 0 < β < α ≤ 2. Ìîòèâàöèÿòà çà ðàçãëåæäàíå íà òàçè
çàäà÷à å, ÷å ïðè c = 0 è α = 1, ñå ïîëó÷àâà ìîäåëúò íà Òîðíëè çà
ðàçïðîñòðàíåíèå íà ìîðôîãåí â áîòàíèêàòà.
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Â òðóäîâåòå [7] è [9] å ðàçãëåäàíà îðèãèíàëíàòà çàäà÷à íà Òîðíëè (c =
0, α = 1). Â [9] å ðàçðàáîòåíî êîíâîëþöèîííî ñìÿòàíå çà îïåðàòîðà ïî
ïðîñòðàíñòâåíàòà ïðîìåíëèâà, ðåøåíà å ñïåêòðàëíàòà çàäà÷à íà Òîðíëè,
ïîëó÷åíè ñà ÿâíè ïðåäñòàâÿíèÿ çà ñïåêòðàëíèòå ïðîåêòîðè, èçó÷åíè ñà
ñâîéñòâàòà èì. Ïîëó÷åíîòî â [9] Äþàìåëîâî ïðåäñòàâÿíå íà ðåøåíèåòî å
èçïîëçâàíî â [7] çà ÷èñëåíîòî ìó ïðåñìÿòàíå.

Â ðàáîòàòà [8] ñå ðàçãëåæäà ñëó÷àÿò íà âúëíîâî óðàâíåíèå α = 2,
c = γ = 0, g ≡ 0. Ïîëó÷åíèòå ãðàôèêè âúç îñíîâà íà Äþàìåëîâîòî
ïðåäñòàâÿíå íà ðåøåíèåòî ïîêàçâàò èíòåðåñåí ôåíîìåí õàðàêòåðåí çà
ñëó÷àÿ íà ìíîãîêðàòíè ñîáñòâåíè ñòîéíîñòè: àìïëèòóäàòà íà ðåøåíèåòî
íàðàñòâà íåîãðàíè÷åíî ñ âðåìåòî â îòñúñòâèå íà ÿâíî çàäàäåíè ñèëè âúâ
ôîðìóëèðîâêàòà íà çàäà÷àòà. Òîçè ôåíîìåí å îáÿñíåí ïî-êúñíî â [4]:
íåëîêàëíàòà çàäà÷àòà ñå ðàçäåëÿ íà äâå ëîêàëíè çàäà÷è, åäíàòà îò êîèòî
å ñ ôóíêöèÿ íà ñèëàòà îò âèä, êîéòî âîäè äî ðåçîíàíñ.

Â [6] å ïîëó÷åíî Äþàìåëîâî ïðåäñòàâÿíå è ÷èñëåíè ðåçóëòàòè çà äðîá-
íàòà çàäà÷à (3)-(5) ñ α ∈ (0, 1), c = 0, ïðåäñòàâÿéêè îïåðàòîðà íà ðåøå-
íèåòî êàòî êîíâîëþöèîíåí îïåðàòîð.

Â [3] å ïîëó÷åíî Äþàìåëîâî ïðåäñòàâÿíå çà íàé-îáùèÿ âèä íà çàäà-
÷àòà (3)-(5), êàòî ñå èçïîëçâà èçêëþ÷èòåëíî ìåòîäúò íà îïåðàöèîííî-
òî ñìÿòàíå (äîðè è çà íàìèðàíå íà ÷àñòíîòî ðåøåíèå). Êàêòî ìîæå äà
ñå î÷àêâà, Äþàìåëîâèòå ïðåäñòàâÿíèÿ çà âñè÷êè çàäà÷è îò òèïà (3)-(5)
èìàò åäíàêúâ âèä (ïîíåæå ñå îïðåäåëÿò îò îïåðàòîðà ïî ïðîñòðàíñòâåíà-
òà ïðîìåíëèâà), ðàçëè÷èÿòà ñà ñàìî â ÷àñòíèòå ðåøåíèÿ, êîèòî ó÷àñòâàò
â òåçè ïðåäñòàâÿíèÿ.

Â ðàáîòàòà [15] å ïîëó÷åíî Äþàìåëîâî ïðåäñòàâÿíå íà ðåøåíèåòî è
÷èñëåíè ðåçóëòàòè çà äðîáíîòî äèôóçèîííî-âúëíîâî óðàâíåíèå:

Dα
t u(x, t) = auxx(x, t), α ∈ (0, 2), a > 0, x ∈ (0, 1), t > 0, (6)

u(0, t) =

∫ 1

0

u(ξ, t) dξ = 0, (7)

u(x, 0) = f0(x), (ut(x, 0) = f1(x) if α > 1). (8)

Çàäà÷èòå, èçó÷åíè â [6] è [15], ñà èíòåðåñíè ÷àñòíè ñëó÷àè íà àáñò-
ðàêòíàòà çàäà÷à (2), ðàçãëåæäàíà â [1].

Ðàáîòàòà [2] å ïîñâåòåíà íà äðîáíîòî êàáåëíî óðàâíåíèå

ut = D1−α
t (uxx)− cD1−β

t u, x ∈ (0, 1), t > 0, , (9)

êúäåòî 0 < α, β ≤ 1, c > 0, aDγ
t å äðîáíàòà ïðîèçâîäíà íà Ðèìàí-Ëèóâèë.

Ïðåäïîëàãàò ñå ñëåäíèòå ãðàíè÷íè óñëîâèÿ îò îáù âèä:

u(0, t) = g(t), Φx{u(x, t)} = h(t), (10)
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êúäåòî Φ å íåïðåêúñíàò ëèíååí ôóíêöèîíàë â ïðîñòðàíñòâîòî C1[0, 1].
Ïðîåêòîðèòå â ñîáñòâåíèòå ïîäïðîñòðàíñòâà ñà ïðåäñòàâåíè êàòî êîí-
âîëþöèîííè îïåðàòîðè è ïðèëîæåíè, çà äà ñå ñâåäå çàäà÷àòà äî ñèñòåìà
ÎÄÓ è äà ñå íàìåðè ðåøåíèåòî âúâ âèä íà ðåä. Â äîïúëíåíèå å íàìåðåíî
è Äþàìåëîâîòî ïðåäñòàâÿíå íà ðåøåíèåòî.

III. Íàìèðàíå íà àíàëèòè÷íè ðåøåíèÿ íà ëèíåéíè óðàâíåíèÿ

îò äðîáåí ðåä è èçñëåäâàíå íà òåõíèòå ñâîéñòâà

(ïóáëèêàöèè [2, 3, 4, 5, 6, 14, 15])

Âúâ âñè÷êè ðàáîòè îñâåí [14] ñå ðàçãëåæäàò íåëîêàëíè ãðàíè÷íè çàäà÷è
çà ×ÄÓ îò äðîáåí ðåä. Ðåøåíèåòî å ïîëó÷åíî âúâ âèä íà ðåä ïî îáîáùåíè
ñîáñòâåíè ôóíêöèè. Â [3, 4, 5, 6] ñå ðàçãëåæäàò ðàçëè÷íè äðîáíè çàäà÷è
îò òèïà (3)-(5), â [15] çàäà÷àòà (6)-(8), à â [2] äðîáíîòî êàáåëíî óðàâíåíèå
(9). Íåêà îòáåëåæèì, ÷å äèôåðåíöèàëíèòå îïåðàòîðè ïî ïðîñòðàíñòâå-
íàòà ïðîìåíëèâà, äåôèíèðàíè ñ íåëîêàëíè ãðàíè÷íè óñëîâèÿ, êàòî òåçè
â (4), (7) èëè (10), ïî ïðèíöèï íå ñà ñàìîñïðåãíàòè. Çàòîâà, çà ðàçëèêà
îò ñëó÷àÿ íà ëîêàëíè ãðàíè÷íè óñëîâèÿ, çà òàêèâà îïåðàòîðè íå ìîæåì
äà î÷àêâàìå ñúùåñòâóâàíåòî íà îðòîãîíàëíà ñèñòåìà îò ñîáñòâåíè ôóí-
êöèè. Â ñëó÷àÿ íà ãðàíè÷íè óñëîâèÿ (4) è (7) ñîáñòâåíèòå ñòîéíîñòè íà
îïåðàòîðà ñà äâóêðàòíè è ñîáñòâåíèòå ïðîñòðàíñòâà ñúîòâåòíî äâóìåð-
íè. Çà ãðàíè÷íè óñëîâèÿ (10) ñîáñòâåíèòå ñòîéíîñòè ñà ìíîãîêðàòíè â
îáùèÿ ñëó÷àé è çà äà ñå ïîëó÷è ñïåêòðàëíî ðàçâèòèå íà ðåøåíèåòî, ñå
èçïîëçâà ïðîåêòèðàíå â ìíîãîìåðíèòå ñîáñòâåíè ïîäïðîñòðàíñòâà. Ïî
òîçè íà÷èí çàäà÷àòà ñå ñâåæäà äî ñèñòåìà ÎÄÓ ïî âðåìåòî îò äðîáåí
ðåä, êîÿòî ñå ðåøàâà îáèêíîâåíî ÷ðåç ïðèëàãàíå íà òðàíñôîðìàöèÿòà íà
Ëàïëàñ. Âúç îñíîâà íà ñâîéñòâàòà íà ïîëó÷åíèòå ðåøåíèÿ íà ñèñòåìèòå,
êîèòî ñå ïðåäñòàâÿò ïîñðåäñòâîì îáîáùåíè ôóíêöèè íà Ìèòàã-Ëåôëåð,
ñå èçñëåäâà ñõîäèìîñòòà íà òàêà ïîëó÷åíèòå ñïåêòðàëíè ðàçâèòèÿ íà ðå-
øåíèåòî è ñå èçó÷àâàò íåãîâèòå ñâîéñòâà.

Âúïðåêè, ÷å ïî ïðèíöèï òàêèâà ïðåäñòàâÿíèÿ âúâ âèä íà ðåä íå ñà
ïîäõîäÿùè çà ÷èñëåíî ïðåñìÿòàíå íà ðåøåíèåòî, òå ñà ìíîãî ïîëåçíè çà
èçñëåäâàíåòî íà íåãîâèòå ñâîéñòâà, êàòî íàïðèìåð ïîëó÷àâàíå íà ðàçëè÷-
íè îöåíêè çà ðåãóëÿðíîñò è èçñëåäâàíå íà àñèìïòîòè÷íîòî ìó ïîâåäåíèå.

Â [2] ðåøåíèåòî íà äðîáíîòî êàáåëíî óðàâíåíèå (9) å ïðåäñòàâåíî â
ðåä ïî îáîáùåíè ñîáñòâåíè ôóíêöèè çà ñëó÷àÿ íà åäíîêðàòíè è äâóê-
ðàòíè ñîáñòâåíè ñòîéíîñòè è å äàäåí àëãîðèòúì çà ïîëó÷àâàíåòî ìó â
îáùèÿ ñëó÷àé. Ïîëó÷åíè ñà àñèìïòîòèêèòå íà ðåøåíèåòî íà óðàâíåíèå-
òî ñ íåõîìîãåííè ãðàíè÷íè óñëîâèÿ çà t→∞ è å äîêàçàíî íàëè÷èåòî íà
ãðàíè÷åí ñëîé â ñëó÷àÿ α < β.
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Êîìïîíåíòèòå ïî âðåìåòî â ñïåêòðàëíèòå ðàçâèòèÿ íà ðåøåíèÿòà ñà
ïðåäñòàâåíè ÷ðåç êëàñè÷åñêè ôóíêöèè íà Ìèòàã-Ëåôëåð â [6], ÷ðåç îáîá-
ùåíè 3-ïàðàìåòðè÷íè ôóíêöèè íà Ìèòàã-Ëåôëåð â [2], [3] è [5], è ÷ðåç
êîíòóðíè èíòåãðàëè â [4]. Â ðàáîòèòå [6] è [15] å îáúðíàòî çíà÷èòåë-
íî âíèìàíèå íà èçñëåäâàíå íà ñõîäèìîñòòà íà ðåäîâåòå è ãëàäêîñòòà íà
ïîëó÷åíèòå ðåøåíèÿ, à â [4] ñå èçñëåäâàò äåòàéëíî ñâîéñòâàòà íà êîìïî-
íåíòèòå ïî âðåìåòî â ñïåêòðàëíèòå ðàçâèòèÿ.

Â [14] ñå ðàçãëåæäà ñëåäíîòî ÎÄÓ îò äðîáåí ðåä

Dα
t u(t) +

m∑
j=1

λjD
αj

t u(t) + λu(t) = f(t), t > 0; u(0) = c0;

êúäåòî 0 < αm < ... < α1 < α ≤ 1, λ, λj > 0, j = 1, ...,m, m ∈ N∪ 0. Òî å
èíòåðåñíî êàòî îáîáùåíèå íà óðàâíåíèåòî çà äðîáíà ðåëàêñàöèÿ, íî ñúùî
òàêà å âàæíî è çà èçó÷àâàíåòî íà óðàâíåíèÿ çà àíîìàëíà äèôóçèÿ, òúé
êàòî îïðåäåëÿ êîìïîíåíòèòå ïî âðåìåòî â ðàçâèòèåòî ïî ñîáñòâåíè ôóíê-
öèè íà ðåøåíèåòî íà òåçè óðàâíåíèÿ. Ðåøåíèåòî å íàìåðåíî ïðèëàãàéêè
òðàíñôîðìàöèÿ íà Ëàïëàñ è íåãîâèòå ñâîéñòâà ñà èçâåäåíè äèðåêòíî
îò èíòåãðàëíîòî ïðåäñòàâÿíå íà îáðàòíàòà Ëàïëàñîâà òðàíñôîðìàöèÿ.
Îêàçâà ñå, ÷å àñèìïòîòè÷íîòî ïîâåäåíèå íà ðåøåíèåòî çà t → 0 ñå îï-
ðåäåëÿ îò íàé-âèñîêèÿ ðåä íà äðîáíî äèôåðåíöèðàíå α, à çà t → ∞ îò
íàé-íèñêèÿ ðåä αm. Ïîëó÷åíè ñà ïîëåçíè îöåíêè çà ðåøåíèåòî. Ñâîéñò-
âàòà íà ðåøåíèåòî íàïîäîáÿâàò ìíîãî òåçè íà êëàñè÷åñêàòà ôóíêöèÿ íà
Ìèòàã-Ëåôëåð, êîåòî äàâà îñíîâàíèå äà ñå ðàçãëåæäàò êàòî íîâî ìíîãî-
ïàðàìåòðè÷íî îáîáùåíèå íà òàçè ôóíêöèÿ.

Åäèíñòâåíî ðàáîòàòà [13] íå ïîïàäà â íèêîå îò ãîðíèòå òðè íàïðàâ-
ëåíèÿ. Â íåÿ ñà èçâåäåíè ÿâíè àíàëèòè÷íè ôîðìóëè çà ò.íàð. ãðàíè÷íè
ïîòåíöèàëè, êîèòî ñå ïîëó÷àâàò ïðè ðåøàâàíåòî íà óðàâíåíèåòî íà Ñòîêñ
â ñëó÷àÿ íà ìíîãîôàçíè ôëóèäíè ñðåäè ïî ìåòîäà íà ãðàíè÷íèòå åëåìåí-
òè. Ïðåäñòàâåíèòå ôîðìóëè ñà ïðèëîæèìè çà îñîñèìåòðè÷íèÿ ñëó÷àé. Â
òÿõ ñèíãóëÿðíèòå èíòåãðàëè ñå èçðàçÿâàò ñ êëàñè÷åñêè åëèïòè÷íè èí-
òåãðàëè, êîåòî ãè ïðàâè óäîáíè çà ÷èñëåíè ïðåñìÿòàíèÿ. Ïðåäëîæåíèòå
ôîðìóëè ñå èçïîëçâàò â ìåòîäè, ðàçðàáîòåíè îò äðóãè àâòîðè, çà ÷èñëåíî
ðåøàâàíå íà îñîñèìåòðè÷íè çàäà÷è îò ìåõàíèêàòà íà ôëóèäèòå (öèòèðà-
íèÿ [C134] è [C135] îò D7 Citati.pdf â ïðèëîæíè èçäàíèÿ ñ îáù ÈÔ=4).

10.10.2013ã. Ïîäïèñ:
ãð. Ñîôèÿ
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