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Abstract: In this paper, we investigate the convergence conditions
of the Mellin�Barnes integral, which represents the solution of a
system of two trinomial algebraic equations. Mellin�Barnes-type
integral representations are powerful tools for analyzing algebraic
functions. For a system of equations in the given form, where one
monomial with a coe�cient of (-1) is highlighted in each equation,
we construct the corresponding integral. The main result of the
work is a proof that for any non-degenerate system of two trinomial
equations, there exists a reduction to the speci�ed form in which
the Mellin�Barnes integral has a non-empty domain of convergence.
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1 Ââåäåíèå

Â ðàáîòå Õ.Ð. Ìåëëèíà 1921 ãîäà ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå ïðèâåäåííîãî
àëãåáðàè÷åêîãî óðàâíåíèÿ â âèäå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîãî èíòåãðàëà [8, 7],
êîòîðûé âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èò íàçâàíèå èíòåãðàëà Ìåëëèíà�Áàðíñà.
Ïîçæå (2007, [1]) ýòîò ïîäõîä è ðåçóëüòàòû áûëè ðàñøèðåíû íà ñëó-
÷àé ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Â ñëó÷àå îäíîãî àëãåáðàè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûé èíòåãðàë èìååò íåïóñòóþ îáëàñòü ñõîäèìîñòè,
êîãäà â óðàâíåíèè â ïðèâåäåííîì âèäå çàìîðîæåí êîýôôèöèåíò ïðè
ìëàäøåé ñòåïåíè ñî çíà÷åíèåì (−1).
Â ñòàòüå Ò.Â. Çûêîâîé (2016, [4]) áûëè èññëåäîâàíû ìíîæåñòâà ñõîäè-

ìîñòè èíòåãðàëà Ìåëëèíà�Áàðíñà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ðåøåíèå ñèñòåìû
ïîëèíîìèàëüíûõ óðàâíåíèé ñïåöèàëüíîãî âèäà. Àâòîðîì áûëî ïîëó÷åíî
èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå òèïà Ìåëëèíà�Áàðíñà äëÿ ìîíîìèàëüíîé
ôóíêöèè âåêòîð-ðåøåíèÿ. Â ýòîé ðàáîòå äîêàçàíî, ÷òî èíòåãðàë ñõîäèò-
ñÿ âíóòðè ñåêòîðèàëüíîé îáëàñòè, îïðåäåëÿåìîé ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ
äëÿ àðãóìåíòîâ ïåðåìåííûõ.
Èíòåãðàëû Ìåëëèíà�Áàðíñà íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ òåîðåòè-

÷åñêîé ôèçèêè, â ÷àñòíîñòè, êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå. Â ðàáîòå Â.È.
Ëàøêåâè÷à è Î.Ï. Ñîëîâöîâîé [6] èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà èíòåãðàëîâ Ìåë-
ëèíà�Áàðíñà äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ âêëà-
äîâ îò ñëîæíûõ äèàãðàìì Ôåéíìàíà, òàêèõ êàê äèàãðàììû ïîëÿðèçà-
öèè âàêóóìà ñ íåñêîëüêèìè ëåïòîííûìè ïåòëÿìè. Â ñòàòüå ïðåäñòàâ-
ëåíû òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû (óðàâíåíèÿ 2 è 3) äëÿ ôóíêöèè,
çàâèñÿùåé îò êâàäðàòà îòíîøåíèÿ ìàññ ëåïòîíà â ïåòëå ê ìàññå âíåø-
íåãî ëåïòîíà, êîòîðàÿ êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ ýòèì âêëàäîì. Ýòîò ìåòîä
ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ñîîòâåòñâóþùèé âêëàä â âèäå êîíòóðíîãî èíòå-
ãðàëà â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå êîòîðîãî
ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèå ãàììà-ôóíêöèé.

2 Ïðèâåäåííàÿ ñèñòåìà

Ðàññìðòðèì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñëåäóÿ [10]

∑
λ∈A(i)

a
(i)
λ yλ = 0, i = 1, ..., n, (1)

ñ íåèçâåñòíûìè y = (y1, · · · , yn) è ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè a
(i)
λ ,

ãäå A(i) ⊂ Zn � ôèêñèðîâàííûå êîíå÷íûå ïîäìíîæåñòâà öåëî÷èñëåííîé
ðåøåòêè, λ = (λ1, ..., λn), y

λ = yλ1
1 · . . . · yλn

n .
Íàçîâåì ñèñòåìó íåâûðîæäåííîé, åñëè åå ÿêîáèàí íå îáðàùàåòñÿ òîæ-

äåñòâåííî â íóëü íà åå íóëåâîì ìíîæåñòâå. Ýòî óñëîâèå ðàâíîñèëüíî
òîìó, ÷òî íàéäåòñÿ òàêîé íàáîð ïàð λ(i), µ(i) ∈ A(i), i = 1, · · · , n, ÷òî
îïðåäåëèòåëü det(λ

(i)
j − µ

(i)
j ) ̸= 0. (ñì. [10, ñ. 218])
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Äëÿ íåâûðîæäåííîé ñèñòåìû ñóùåñòâóåò ïðîöåññ åå ïðèâåäåíèÿ ê âè-
äó

yω
(i)

+
∑

λ∈Λ(i)

x
(i)
λ yλ − 1 = 0, i = 1, ..., n, (2)

ãäå ìàòðèöà ω = (ω(1), ..., ω(n)), ñîñòàâëåííàÿ èç ñòîëáöîâ âûäåëåííûõ

ïîêàçàòåëåé, íåâûðîæäåííàÿ, à Λ(i) ⊂ Zn. [10]
Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) íàçîâåì ïðèâåäåííîé.
Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ïðèâåäåíèÿ ñèñòåìû (1) ê âèäó (2) ÿâëÿ-

åòñÿ ñâîéñòâî ïîëèîäíîðîäíîñòè ôóíêöèè ðåøåíèÿ y(..., t(i)lλaλ
(i), ...) =

(l1
−1y1(..., a

(i)
λ , ...), ..., ln

−1yn(..., a
(i)
λ , ...)), ãäå t = (t(1), ..., t(n)), l = (l1, ..., ln) ∈(

C \ {0}
)n
.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
◦ Ni � ìîùíîñòü ìíîæåñòâà èíäåêñîâ Λ(i)

◦ Λ � äèçúþíêòíîå îáúåäèíåíèå Λ(i): Λ =
n⊔

i=1
Λ(i). Çàôèêñèðóåì ïî-

ðÿäîê ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà Λ (è ìíîæåñòâ Λ(j)) è áóäåì äàëåå èñïîëü-
çîâàòü ýëåìåíòû ýòîãî ìíîæåñòâà äëÿ èíäåêñàöèè;

◦ N = N1 + · · ·+Nn � ìîùíîñòü Λ.
Ìíîæåñòâî Λ(i) ìîæíî çàïèñûâàòü â âèäå n × Ni ìàòðèöû, ñòîëáöû

êîòîðîé � âåêòîðû λ ∈ Λ(i).

Ðàññìîòðèì n×N ìàòðèöó χ = (χ
(i)
λ ), i-ÿ ñòðîêà êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ìíîæåñòâà Λ(i), ò.å.

χ
(i)
λ =

{
1, åñëè λ ∈ Λ(i),

0, åñëè λ /∈ Λ(i),

ãäå i = 1, · · · , n è λ ∈ Λ.
Îáîçíà÷èì u = (uλ)

T � âåêòîð ñòîëáåö ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïåðåìåííûì êîýôôèöèåíòàì óðàâíåíèÿ x = (x
(i)
λ ).

Ïóñòü z = (z1, · · · , zm) � âåêòîð ïðîèçâîëüíîé äëèíû. Îáîçíà÷èì
Γ(z) = Γ(z1) · . . . · Γ(zm) � ïðîèçâåäåíèå ãàììà-ôóíêöèé åãî êîìïîíåíò.
Òîãäà, îïèðàÿñü íà ðàáîòû [5, 1, 2, 3] è èñïîëüçóÿ ïðèíÿòûå îáîçíà÷å-

íèÿ, èíòåãðàë Ìåëëèíà�Áàðíñà, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîíîìèàëüíîé ôóíê-
öèè ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2), ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå

yµ(x) =
1

(2πi)N

∫
γ+iRn

Γ(u)Γ(ω−1(µ− Λu))

Γ(ω−1(µ− Λu) + χu+ I)
Q(u)x−udu, (3)

ãäå Q(u) � ïîëèíîì, êîòîðûé óäîáíî çàïèñàòü â âèäå îïðåäåëèòåëÿ

Q(u) =
∥∥∥ω−1(δji (µj − ⟨φj , u⟩) + ⟨φ(i)

j , u(i)⟩)
∥∥∥n
i,j=1

,

ãäå φj � j-ÿ ñòðîêà ìàòðèöû Λ, à φ
(i)
j � j-ÿ ñòðîêà ìàòðèöû Λ(i).
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3 Êðèòåðèé ñõîäèìîñòè èíòåãðàëà

Â ðàáîòå [5] áûë ñôîðìóëèðîâàí êðèòåðèé ñõîäèìîñòè èíòåãðàëà Ìåë-
ëèíà�Áàðíñà äëÿ ñèñòåìû âèäà (2) ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàòðèöà ω � äèà-
ãîíàëüíàÿ ñ ïîëîæèòåëüíûìè äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè.

Òåîðåìà 1. [5] Èíòåãðàë (3), ñîîòâåòñòâóþùèé ðåøåíèþ ñèñòåìû àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (2), èìååò íåïóñòóþ îáëàñòü ñõîäèìîñòè òî-
ãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà â êàæäîé ìàòðèöå âèäàλ

(1)
1 · · · λ

(n)
1

...
. . .

...

λ
(1)
n · · · λ

(n)
n

 ,

ãäå êàæäûé ñòîëáåö λ(j) ïðîáåãàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîæåñòâî Λ(j),
âñå ãëàâíûå ìèíîðû ïîëîæèòåëüíû.

Â ñëó÷àå íåäèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ω óñëîâèå ñõîäèìîñòè èíòåãðàëà
ìîæåò áûòü ïåðåôîðìóëèðîâàíî. Ðàññìîòðèì ðàñøèðåííûå ìàòðèöû(
Λ(j)

∣∣∣ω(j)
)
, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ äîáàâëåíèåì ê ìàòðèöå Λ(j) ñòîëáöà

ω(j).

Òåîðåìà 2. Èíòåãðàë (3), ñîîòâåòñòâóþùèé ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé (2), èìååò íåïóñòóþ îáëàñòü ñõîäèìîñòè òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà â ìíîæåñòâå ìàòðèö

{(θ(1), · · · , θ(n)), θ(j) ∈ Λ(j) ∪ {ω(j)}, j ∈ {1, · · · , n}} (4)

îïðåäåëèòåëè âñåõ ìàòðèö èìåþò îäèí è òîò æå çíàê.

Äîêàçàòåëüñòâî. Çàìåòèì, ÷òî èç êðèòåðèÿ â Òåîðåìå 1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
ñõîäèìîñòè èíòåãðàëà (3) äîëæíî âûïîëíÿòñÿ óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîñòè
ãëàâíûõ ìèíîðîâ âî âñåõ ìàòðèöàõ η =

(
η1, . . . , ηn

)
, ãäå ηj � ïðîèçâîëü-

íûé ñòîëáåö ìàòðèöû ω−1Λ(j). Ïîêàæåì, ÷òî ýòî óñëîâèå ðàâíîñèëüíî
òîìó, ÷òî îïðåäåëèòåëè âñåõ ìàòðèö âèäà (4) áóäóò èìåòü îäèí è òîò æå
çíàê. Çàôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíûé íàáîð η =

(
η1, . . . , ηn

)
, ïóñòü çäåñü

ηj = ω−1λj , ãäå λj � íåêîòîðûé ñòîëáåö Λ(j), îáîçíà÷èì λ =
(
λ1, . . . , λn

)
.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé ãëàâíûé ìèíîð ïîðÿäêà p ìàòðèöû η è
ïðèìåíèì ê íåìó ñëåäñòâèå ôîðìóëû Áèíå-Êîøè [9, ñ. 46]:

η
(
i1 ... ip
i1 ... ip

)
=

∑
1≤k1<...<kp≤n

(
ω−1

) (i1 ... ip
k1 ... kp

)
λ
(
k1 ... kp
i1 ... ip

)
.

Äëÿ ω−1 ïðèìåíèì ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîé ìàòðèöû ÷åðåç
ïðèñîåäèíåííóþ ìàòðèöó:

η
(
i1 ... ip
i1 ... ip

)
=

∑
1≤k1<...<kp≤n

1

|ω|p
Ω
(
k1 ... kp
i1 ... ip

)
λ
(
k1 ... kp
i1 ... ip

)
. (5)
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Äëÿ ìèíîðîâ ïðèâåäåííîé ìàòðèöû Ω
(
k1 ... kp
i1 ... ip

)
ïðèìåíèì ôîðìóëó

ßêîáè [9, ñ. 50]:

Ω
(
k1 ... kp
i1 ... ip

)
= (−1)σ |ω|p−1 ω

(
{1,...,n}\{k1 ... kp}
{1,...,n}\{i1 ... ip}

)
,

ãäå σ � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåñòàíîâêà èíäåêñîâ.
Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â ôîðìóëó (5) è, ïðèìåíÿÿ ôîðìó-

ëó ðàçëîæåíèÿ îïðåäåëèòåëÿ ïî áëîê-ñòðîêå, ïîëó÷èì

η
(
i1 ... ip
i1 ... ip

)
=

1

|ω|
det

(
θ1 . . . θn

)
,

ãäå

θj =

{
λj j ∈ {i1, . . . , ip},
ωj j ̸∈ {i1, . . . , ip}.

Òàêèì îáðàçîì ìèíîðû η
(
i1 ... ip
i1 ... ip

)
áóäóò ïîëîæèòåëüíû òîãäà è òîëüêî

òîãäà, êîãäà âñå îïðåäåëèòåëè det
(
θ1 . . . θn

)
áóäóò îäíîãî çíàêà ñ |ω| . Â

ñèëó ïðîèçâîëüíîãî âûáîðà ìàòðèöû η è åå ìèíîðà, îïðåäåëèòåëè âñåõ
ìàòðèö âèäà (4) áóäóò îäíîãî çíàêà. □

Çàìå÷àíèå 1. Â ñëó÷àå äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ω ñ ïîëîæèòåëüíû-
ìè äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè Òåîðåìà 1 ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì
Òåîðåìû 2.

4 Ñèñòåìà òðèíîìèàëüíûõ óðàâíåíèé

Êðèòåðèé ñõîäèìîñòè èíòåãðàëà Ìåëëèíà�Áàðíñà, ñôîðìóëèðîâàí-
íûé â Òåîðåìå 2, çàâèñèò òîëüêî îò âûáîðà îäíîãî èç äâóõ êîýôôè-
öèåíòîâ äëÿ �çàìîðàæèâàíèÿ�, ïîýòîìó äëÿ íàøåé çàäà÷è, êàñàþùåéñÿ
ñèñòåìû èç äâóõ òðèíîìèàëüíûõ óðàâíåíèéa1y

ω
(1)
1

1 y
ω
(1)
2

2 + a2y
λ
(1)
1

1 y
λ
(1)
2

2 + a3y
η
(1)
1

1 y
η
(1)
2

2 = 0,

a4y
ω
(2)
1

1 y
ω
(2)
2

2 + a5y
λ
(2)
1

1 y
λ
(2)
2

2 + a6y
η
(2)
1

1 y
η
(2)
2

2 = 0
(6)

íóæíî ðàññìîòðåòü òîëüêî 9 ïðèâåäåíèé.
Â êîíòåêñòå ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû îáùåãî ïîëîæåíèÿ, ó

êîòîðûõ ó ìíîãîãðàííèêîâ Íüþòîíà íè îäíà èç ñòîðîí îäíîãî ìíîãî-
ãðàííèêà íå ïàðàëëåëüíà íè îäíîé ñòîðîíå äðóãîãî.

Òåîðåìà 3. Äëÿ ñèñòåìû äâóõ òðèíîìèàëüíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé, ìíîãîãðàííèêè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â îáùåì ïîëîæåíèè, ñóùå-
ñòâóåò ïðèâåäåííûé âèä, äëÿ êîòîðîãî èíòåãðàë Ìåëëèíà�Áàðíñà (3)
áóäåò èìåòü íåïóñòóþ îáëàñòü ñõîäèìîñòè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé ñèñòåìû äâóõ òðèíîìèàëü-
íûõ óðàâíåíèé {

a11y
α1
1 yα2

2 + a12y
β1
1 yβ2

2 − 1 = 0,

a21y
γ1
1 yγ22 + a22y

δ1
1 yδ22 − 1 = 0.

(7)
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Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè, îäèí èç ìîíîìîâ â êàæäîì óðàâíåíèè ìîæíî
áðàòü â ñòåïåíè 0 è ñ êîýôôèöèåíòîì (−1).
Äëÿ êàæäîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî èçìåíèòü ñïîñîá ïðèâåäåíèÿ ñèñòåìû

äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè (�çàìîðîçèòü� îäèí èç äâóõ äðóãèõ ìîíî-
ìîâ). Äëÿ ýòîãî ìû ìîæåì ðàçäåëèòü óðàâíåíèå íà îäèí èç ìîíîìîâ ñ
íåíóëåâûì ïîêàçàòåëåì, à çàòåì âûïîëíèòü ìîíîìèàëüíóþ çàìåíó (ñ ðà-
öèîíàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè) äëÿ êîýôôèöèåíòîâ. Ìàòðèöû íåíóëåâûõ
ïîêàçàòåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðèâåäåíèÿ ïåðâîãî óðàâíåíèÿ
áóäóò èìåòü âèä:(

α1 β1
α2 β2

)
,

(
β1 − α1; −α1

β2 − α2; −α2

)
,

(
α1 − β1; −β1
α2 − β2; −β2

)
,

à äëÿ âòîðîãî:(
γ1 δ1
γ2 δ2

)
,

(
δ1 − γ1; −γ1
δ2 − γ2; −γ2

)
,

(
γ1 − δ1; −δ1
γ2 − δ2; −δ2

)
.

Âñå èõ âîçìîæíûå êîìáèíàöèè äàäóò 9 ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðèâåäåíèÿ
ñèñòåìû.
Êðàòêî ýòè ïðèâåäåíèÿ áóäåì çàïèñûâàòü â âèäå:(

α1 β1 γ1 δ1
α2 β2 γ2 δ2

)
=

(
α;β

∣∣∣γ; δ),
(

β1 − α1; −α1 γ1 δ1
β2 − α2; −α2 γ2 δ2

)
=

(
β − α;−α

∣∣∣γ; δ)
è ò.ä.
Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ èõ îïðåäåëèòåëåé, ó÷àñòâóþùèõ â óñëîâèÿõ

Òåîðåìû 2:

det(α, γ) :=

∣∣∣∣α1 γ1
α2 γ2

∣∣∣∣ ;
det(α− β, γ − δ) :=

∣∣∣∣α1 − β1; γ1 − δ1
α2 − β2; γ2 − δ2

∣∣∣∣
è ò.ä.
Â ñèëó ïîëèîäíîðîäíîñòè îïðåäåëèòåëÿ:

det(α− β, γ − δ) = det(α, γ)− det(α, δ)− det(β, γ) + det(β, δ).

Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå îáùåãî ïîëîæåíèÿ ìíîãîãðàííèêîâ Íüþòîíà ñè-
òåìû (7) ãàðàíèòèðóåò, ÷òî íè îäèí èç òàêèõ îïðåäåëèòåëåé íå áóäåò
ðàâåí íóëþ.
Åñëè âñå îïðåäåëèòåëè îäíîãî çíàêà, òî â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèé ñõî-

äèìîñòè âûïîëíÿåòñÿ.
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Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îäèí èç ÷åòûðåõ îïðåäåëèòåëåé, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â êðèòåðèè, îäíîãî çíàêà, à îñòàâøèåñÿ òðè äðóãîãî. Áåç îãðàíè÷å-
íèÿ îáùíîñòè:

det(α, γ) > 0,
det(β, γ) > 0,
det(α, δ) > 0,
det(β, δ) < 0.

Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé ïðèâåäåíèÿ, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ äåëåíè-
åì ïåðâîãî óðàâíåíèÿ íà yα1

1 yα2
2 . Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëè ïðèâåäåííîé

ñèñòåìû ïðèìóò âèä: (
β − α;−α

∣∣∣γ; δ).
Òðè îïðåäåëèòåëÿ áóäóò îòðèöàòåëüíûìè:

det(β − α, δ) = det(β, δ)− det(α, δ) < 0,
−det(α, γ) < 0,
−det(α, δ) < 0,

à ÷åòâåðòûé, èíòåðåñóþùèé íàñ, îïðåäåëèòåëü ìîæåò áûòü ïðîèçâîëü-
íîãî çíàêà. Â äàííîì ñëó÷àå, åñëè

det(β − α, γ) = det(β, γ)− det(α, γ) < 0,

òî êðèòåðèé ñõîäèìîñòè èíòåãðàëà âûïîëíÿåòñÿ.
Êîãäà îí ïîëîæèòåëüíûé, òî ïðîâåðÿåì ñëåäóþùèé âàðèàíò ïðèâåäå-

íèÿ, ïîäåëèâ âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (7) íà yγ11 yγ22 :(
α;β

∣∣∣δ − γ;−γ
)
.

Ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå çíàêè îïðåäåëèòåëåé:

det(β, δ − γ) = det(β, δ)− det(β, γ) < 0,
−det(α, γ) < 0,
−det(β, γ) < 0.

Àíàëîãè÷íî ïðîøëîìó âàðèàíòó ïðèâåäåíèÿ, åñëè

det(α, δ − γ) = det(α, δ)− det(α, γ) < 0,

òî ñèñòåìà ïðèâåäåíà ê íóæíîìó âèäó, ïðè êîòîðîì êðèòåðèé ñõîäèìî-
ñòè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ.
Êîãäà îí ïîëîæèòåëüíûé, ðàññìàòðèâàåì ïîñëåäíèé âèä ïðèâåäåíèÿ,

ïîäåëèâ ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (7) íà yα1
1 yα2

2 , à âòîðîå óðàâíåíèå íà

yδ11 yδ22 : (
β − α;−α

∣∣∣γ − δ;−δ
)
.

Îïðåäåëèòåëè, ïîëó÷èâøèåñÿ ïðè òàêîì ïðèâåäåíèè áóäóò îäíîãî çíàêà:

det(β − α, γ − δ) = det(β, γ)− det(α, γ)− det(β, δ) + det(α, δ) > 0,
−det(β, δ) + det(α, δ) > 0,
−det(α, γ) + det(α, δ) > 0,

det(α, δ) > 0.
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Ñóùåñòâóþò äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿ, êîãäà äâà îïðå-
äåëèòåëÿ îäíîãî çíàêà, à äâà äðóãèõ äðóãîãî:

(1) Ïåðâûé ñëó÷àé

det(α, γ) > 0 det(β, γ) > 0

det(α, δ) < 0 det(β, δ) < 0.

Îïðåäåëèòåëè, îáðàçîâàííûå îäíèì ïîêàçàòåëåì îäíîãî óðàâíå-
íèÿ èìåþò îäèí è òîò æå çíàê, à îáðàçîâàííûå äðóãèì ïîêàçàòå-
ëåì ýòîãî óðàâíåíèÿ - äðóãîé.

(2) Âòîðîé ñëó÷àé:

det(α, γ) < 0 det(β, γ) > 0

det(α, δ) > 0 det(β, δ) < 0.

Êàæäûé ïîêàçàòåëü ïåðâîãî óðàâíåíèÿ îáðàçóåò ñ äâóìÿ ïîêàçà-
òåëÿìè âòîðîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëèòåëè ðàçíûõ çíàêîâ.

Îñòàëüíûå ñëó÷àè ìîæíî ñâåñòè ê óêàçàíûì ïåðåñòàíîâêîé ñëàãàåìûõ
â óðàâíåíèè èëè ïåðåñòàíîâêîé ñàìèõ óðàâíåíèé.
Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé:

det(α, γ) > 0,
det(β, γ) > 0,
det(α, δ) < 0,
det(β, δ) < 0.

Ïðèâåäåíèå äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ, êîòîðîå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü íàøèì
óñëîâèÿì, ïîëó÷àåòñÿ äåëåíèåì âòîðîãî óðàâíåíèÿ íà yδ11 yδ22 , òîãäà ïî-
ëó÷èì (

α;β
∣∣∣γ − δ;−δ

)
.

Îïðåäåëèòåëè äëÿ òàêîãî ïðèâåäåíèÿ ñèñòåìû áóäóò îäíîãî è òîãî æå
çíàêà:

det(α, γ − δ) = det(α, γ)− det(α, δ) > 0,
det(β, γ − δ) = det(β, γ)− det(β, δ) > 0,

−det(α, δ) > 0,
−det(β, δ) > 0.

Êðèòåðèé ñõîäèìîñòè âûïîëíÿåòñÿ.
Òåïåðü ðàññìèòðèì âòîðîé ñëó÷àé:

det(α, γ) < 0,
det(β, γ) > 0,
det(α, δ) > 0,
det(β, δ) < 0.
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Äîñòàòî÷íî ïîäåëèòü ïåðâîå óðàâíåíèå íà yβ1
1 yβ2

2 , à âòîðîå óðàâíåíèå íà
yγ11 yγ22 , ïîëó÷èì (

α− β;−β
∣∣∣δ − γ;−γ

)
,

òîãäà

det(α− β, δ − γ) = det(α, δ)− det(β, δ)− det(α, γ) + det(β, γ) > 0,
det(α− β,−γ) = −det(α, γ) + det(β, γ) > 0,
det(−β, δ − γ) = −det(β, δ) + det(β, γ) > 0,

det(β, γ) > 0.

Òåîðåìà 3 äîêàçàíà. □

5 Çàêëþ÷åíèå

Ïðèìåíåíèå òåîðåìû Â. Ð. Êóëèêîâà ïîçâîëèëî âûÿâèòü êðèòåðèè ñõî-
äèìîñòè èíòåãðàëà Ìåëëèíà�Áàðíñà è äîêàçàòü ñóùåñòîâàíèå óñëîâèé,
ïðè êîòîðûõ îáëàñòü ñõîäèìîñòè ýòîãî èíòåãðàëà íåïóñòà. Äëÿ ñèñòåìû
äâóõ òðèíîìèàëüíûõ óðàâíåíèé äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ïðèâåäåííîãî
âèäà, ïðè êîòîðîì èíòåãðàë Ìåëëèíà�Áàðíñà ñõîäèòñÿ. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåò âûäâèíóòóþ ãèïîòåçó î íåïóñòîé îáëàñòè ñõîäèìîñòè äëÿ ñèñòåì
îáùåãî ïîëîæåíèÿ.
Ðàáîòà áûëà ñîñðåäîòî÷åíà íà ñèñòåìàõ äâóõ òðèíîìèàëüíûõ óðàâíå-

íèé, à íå òîëüêî äëÿ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ êðèòåðèé ñõîäèìîñòè èíòå-
ãðàëà Ìåëëèíà�Áàðíñà âûïîëíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî.
Îòêðûòîé îñòàåòñÿ çàäà÷à î ñóùåñòâîâàíèè ïðèâåäåíèÿ ñèñòåìû ñ

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìîíîìîâ â óðàâíåíèÿõ è/èëè áîëüøèì ÷èñëîì
óðàâíåíèé.
Ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ðàáîòå äàåò íàäåæäó íà âîçìîæíîñòü ïðè-

ìåíåíèÿ èíòåãðàëîâ Ìåëëèíà�Áàðíñà ê èññëåäîâàíèþ øèðîêîãî êëàññà
ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
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