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ЗАДАЧА КОШI ДЛЯ ВИРОДЖЕНИХ ПАРАБОЛIЧНИХ СИСТЕМ
РIВНЯНЬ ТИПУ КОЛМОГОРОВА IЗ СТАЛИМИ КОЕФIЦIЄНТАМИ

Для одного класу вироджених параболiчних систем рiвнянь типу Колмогорова iз стали-
ми коефiцiєнтами встановлено коректну розв’язнiсть задачi Кошi з узагальненими початко-
вими даними в класi нескiнченно диференцiйовних функцiй.

We establish the well solvability of the Cauchy problem with generalized initial data for a
class of degenerate parabolic systems of Kolmogorov type equations with constant coefficients in
the class of infinitely differentiable functions.

При моделюваннi броунiвського руху фi-
зичної системи А.М. Колмогоров одержав
ультрапараболiчне рiвняння вiдносно щiль-
ностi ймовiрностi можливих значень її ко-
ординат та їх похiдних за часовою змiнною
[1]. Це рiвняння вiдiграло важливу роль при
дослiдженнi теплових i дифузiйних процесiв
з iнерцiєю в однорiдному середовищi та зу-
мовило зародження теорiї вироджених па-
раболiчних рiвнянь типу Колмогорова. Та-
кi рiвняння багаторазово узагальнювались i
дослiджувались рiзними авторами [2].

Системи рiвнянь колмогорiвського типу
першою розпочала дослiджувати Г.П. Ма-
лицька [3]. Нею для випадку непрервних ко-
ефiцiєнтiв, залежних лише вiд часової змiн-
ної, та одновимiрної просторової змiнної ви-
родження, побудовано фундаментальну ма-
трицю розв’язкiв задачi Кошi (ФМРЗК) та
дослiджено її властивостi гладкостi й пове-
дiнку в околi нескiнченно вiддалених про-
сторових точок.

У цiй статтi для систем з [3] встанов-
люється коректна розв’язнiсть задачi Кошi
у просторах початкових даних, елементами
яких є узагальненi функцiї типу розподiлiв
Л.Шварца.

1. Допомiжнi вiдомостi. Використову-
ватимемо такi позначення: N, R i C — мно-
жини всiх натуральних, дiйсних та компле-
ксних чисел вiдповiдно, R+ := (0; +∞), i —

уявна одиниця, |x + iy| :=
√

x2 + y2, якщо
{x, y} ⊂ R; x := (x1; x2) ∈ R2; (·, ·) —
скалярний добуток в R2, ‖x‖ :=

√
(x, x)

для x ∈ R2, zl := zl1
1 zl2

2 , |z|l := |z1|l1|z2|l2 ,
якщо z := (z1; z2) ∈ C2, l = (l1; l2) ∈ Z2

+,
α∗ = 1 − 1

2b
, β∗ := 1

2b
; |x|+ = |x1| + |x2|,

Π2
M := {(t; ξ)|t ∈ M, ξ ∈ R2}, 〈, 〉 — резуль-

тат дiї функцiонала на основну функцiю,
при цьому, якщо f = (f1, . . . , fm) i ψ(·) =
(ψlj(·))m

l,j=1, то

〈f, ψ〉 := col
( m∑

r=1

〈fr, ψ1r〉, . . . ,
m∑

r=1

〈fr, ψmr〉
)
.

Нагадаємо необхiднi вiдомостi про про-
стори типу S, де S — простiр основних фун-
кцiй Л.Шварца. Для довiльних α > 0, β > 0

покладемо [4]

Sβ
α :=

{
ϕ ∈ S| ∃{c, A,B} ⊂ R+ ∀{k,m} ⊂ Z2

+

∀x ∈ R2 : |xk∂m
x ϕ(x)| ≤ cA|k|+B|m|+kkαmmβ

}
.

З вiдповiдною топологiєю Sβ
α є об’єднанням

повних досконалих злiченно-нормованих
просторiв iз неперервними операцiями дода-
вання, вiднiмання, множення, диференцiю-
вання та звичайного зсуву τh на крок h ∈ R2,
остання з яких є ще й нескiнченно диферен-
цiйовною.

У випадку α + β ≥ 1 простiр Sβ
α є не-

тривiальним i мiстить тiльки тi нескiнчен-
но диференцiйовнi в R2 функцiї ϕ, для яких
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справджуються оцiнки

|∂m
x ϕ(x)| ≤ cB|m|+mmβe−δ|x|

1
α
+ , m ∈ Z2

+, x ∈ R2,

з деякими додатними сталими c, B i δ, за-
лежними лише вiд ϕ.

У випадку 0 < β < 1 простiр Sβ
α скла-

дається лише з тих функцiй ϕ, якi продов-
жуються з R2 до цiлих функцiй ϕ(x + iy),
(x + iy) ∈ C2, причому

|ϕ(x + iy)| ≤ c exp
{
−δ1|x|1/α

+ + δ2|y|1/(1−β)
+

}
,

з деякими {c, δ1, δ2} ⊂ R+. Якщо β = 1, то

елементи ϕ вiдповiдного простору Sβ
α допу-

скають аналiтичне продовження в деяку за-
лежну вiд ϕ множину

{
(x + iy) ∈ C2| ‖y‖ < δ

}
.

Якщо ж β > 1, то простiр Sβ
α мiстить i

фiнiтнi функцiї. Простори типу S пов’язанi

мiж собою перетворенням Фур’є F , зокрема
справджується спiввiдношення F [Sβ

α] = Sα
β ,

де

F [X] :=
{

ψ| ψ(·) =

∫

R2

ϕ(x)ei(x,·)dx, ϕ ∈ X
}

.

Топологiчно спряжений з Sβ
α простiр по-

значимо
(
Sβ

α

)′. Iз належностi f до
(
Sβ

α

)′ ви-
пливає належнiсть до цього простору похi-
дної ∂m

x f, m ∈ Z2
+, зсуву f(ax + h), a 6= 0,

i добутку µf , де µ — мультиплiкатор у Sβ
α.

Послiдовнiсть {ϕν , ν ≤ 1} ⊂ Sβ
α збiгається

в Sβ
α до ϕ при 0 < β < 1 тодi i тiльки то-

дi, коли вона: 1) правильно збiгається на C2,

тобто ϕν(z)
z∈K
⇒

ν→∞
ϕ(z) (рiвномiрно щодо z на

кожному компактi K ⊂ C2); 2) обмежена в
Sβ

α:

∃{c, δ1, δ2} ⊂ R+ ∀ν ≥ 1 ∀(x + iy) ∈ C2 :

|ϕν(x + iy)| ≤ c exp{−δ1|x|1/α
+ + δ2|y|1/(1−β)

+ }.
Перетворення Фур’є узагальненої функцiї

f ∈ (
Sβ

α

)′ задається спiввiдношенням

〈F [f ], F [ϕ]〉 := (2π)2〈f, ϕ〉, ϕ ∈ Sβ
α;

воно є узагальненою функцiєю, визначеною
на F [Sβ

α]. Обернене перетворення Фур’є F−1

узагальненої функцiї g ∈ (
F [Sβ

α]
)′ задається

формулою

〈F−1[g], F−1[ψ]〉 := (2π)−2〈g, ψ〉, ψ ∈ F [Sβ
α].

Зафiксуємо довiльно T > 0, m ∈ N, 2b ∈
N i розглянемо систему вироджених парабо-
лiчних рiвнянь типу Колмогорова вигляду

(∂t − x1∂x2) u(t; x) = A(i∂x1)u(t; x), (1)

(t; x) ∈ Π2
(0;T ],

де u := col(u1; . . . ; um),

A(i∂x1) =

(
2b∑

k=0

aij
k (i∂x1)

k

)m

i,j=1

— матричний диференцiальний вираз, кое-
фiцiєнти якого є сталими на [0; T ] i такими,
що вiдповiдний диференцiальний вираз

∂t − A(i∂x1)

є 2b-параболiчним за Петровським на мно-
жинi Π2

(0;T ], тобто

∃δ0 > 0 ∀ξ1 ∈ R : max
j

Reλj(ξ1) ≤ −δ0|ξ1|2b.

Тут λj — власнi числа головного матричного
символа A0(ξ1) = ξ2b

1

(
aij

2b

)m

i,j=1
.

Якщо для системи (1) задати початкову
умову

u(t; ·)|t=0 = f, f ∈ (Sβ
α)′ (2)

(тут Sβ
α – векторний аналог простору Sβ

α),
то розв’язком задачi Кошi (1), (2) назвемо
вектор-функцiю u, яка диференцiйовна за t,
нескiнченно диференцiйовна за x на множи-
нi Π2

(0;T ], задовольняє систему (1) у звичай-
ному розумiннi, а початкову умову (2) у сен-
сi збiжностi в просторi (Sβ

α)′, тобто

〈u(t; ·), ϕ(·)E〉 −→
t→+0

〈f, ϕ(·)E〉 (∀ϕ ∈ Sβ
α),

де E — одинична матриця порядку m.

ФМРЗК для системи (1) назвається фун-
кцiональна матриця G(t, x; τ, ξ) розмiрностi
m × m, визначена для всiх (t; x) ∈ Π2

(τ ;T ] й
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залежна вiд параметричної точки (τ ; ξ) ∈
Π2

[0;T ), така, що:

1) G як функцiя аргументу (t; x) задо-
вольняє систему (1) на Π2

(τ ;T ], τ ∈ [0; T );

2) виконується граничне спiввiдношення

G(t, x; τ, ξ) −→
t−→τ+0

δ(· − x)E

у розумiннi слабкої збiжностi в просторi S ′

розподiлiв Л.Шварца (тут δ(·) — дельта-
функцiя Дiрака).

У [3] побудовано ФМРЗК для системи (1)

G(t, x; τ, y) =
1

(2π)2

∫

R2

e−i(x,ξ)×

×ei(y,(ξ1−(t−τ)ξ2;ξ2))Θt
τ (ξ)dξ, (3)

де

Θt
τ (ξ) = E +

∞∑
r=1

t∫

τ

t1∫

τ

. . .

tr−1∫

τ

( r∏
j=1

A(ξ1−

−(t− tj)ξ2)

)
dtr . . . dt2dt1.

Дослiджено властивостi матричної функцiї
Θt

τ (·), зокрема, встановлено, що вона до-
пускає аналiтичне продовження у компле-
ксний простiр C2 до цiлої матричної фун-
кцiї, причому

|Θt
τ (ξ+iη)| ≤ cexp{−(t−τ)[δ1(ξ

2b
1 +((t−τ)ξ2)

2b)−
−δ2(η

2b
1 + ((t− τ)η2)

2b)]}, ξ + iη ∈ C2, (4)

0 ≤ τ < t ≤ T,

де c, δ1, δ2 – додатнi сталi, залежнi лише вiд
T .

Ця оцiнка забезпечує належнiсть до про-
стору Sβ∗

α∗ при фiксованих змiнних t i τ ко-
жного елемента матрицi Θt

τ (·), як функцiї
просторової змiнної.

Зазначимо, що за допомогою оператора
T η,ξ

t , дiя якого визначається рiвнiстю

T η,ξ
t ϕ(x) = ϕ(x1 − ξ1, x2 + tη1 − ξ2),

ФМРЗК G можна зобразити так:

G(t, x; τ, ξ) =

(
T x,ξ

t−τF
−1
η→x[Θ

t
τ (η)]

)
(t, x; τ, ξ),

0 ≤ τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ R2

(тут Fη→x означає, що оператор Фур’є дiє за
змiнною η i переводить її в x).

Звiдси, врахувавши властивостi операто-
ра T η,ξ

t ( див. [5]), одержуємо належнiсть ма-
тричної функцiї G стосовно кожної просто-
рової змiнної x i ξ до вiдповiдного векторно-
го простору Sβ∗

α∗ (при фiксованих t i τ), а та-
кож її (сильну) диференцiйовнiсть за змiн-
ною t ∈ (τ ; T ] та нескiнченну диференцiйов-
нiсть за змiнною x ∈ R2 у просторi Sβ∗

α∗ (як
абстрактної функцiї цих змiнних).

2. Коректна розв’язнiсть задачi Ко-
шi. Наступне твердження характеризує ко-
ректну розв’язнiсть задачi Кошi (1), (2).

Теорема. Нехай початкова вектор фун-
кцiя f є елементом простору

(
Sβ∗

α∗

)′
. Тодi

для задачi Кошi (1), (2) iснує єдиний не-
перервно залежний вiд початкових даних
розв’язок, який диференцiйовний за t, не-
скiнченно диференцiйовний за змiнною x i
зображується формулою

u(t; x) = 〈f, G(t, x; 0, ·)〉, (t; x) ∈ Π2
(0;T ].

Доведення. Диференцiйовнiсть за змiн-
ною t i нескiнченна диференцiйовнiсть за
змiнною x на множинi Π2

(0;T ] вектор-функцiї
〈f, G(t, x; 0, ·)〉 безпосередньо випливає iз
сильної диференцiйовностi у просторi Sβ∗

α∗

матричної функцiї G за цими змiнними.
Скориставшись лiнiйнiстю функцiонала

f , а також рiвнiстю

∂tG(t, x; 0, ξ) = (x1∂x2 + A(i∂x1)) G(t, x; 0, ξ),

дiстанемо, що

∂tu(t; x) = 〈f, ∂tG(t, x; 0, ·)〉 =

= 〈f, (x1∂x2 + A(i∂x1)) G(t, x; 0, ·)〉 =

= (x1∂x2 + A(i∂x1)) u(t; x), (t; x) ∈ Π2
(0;T ].

Отже, вектор-функцiя 〈f,G(t, x; 0, ·)〉 є зви-
чайним розв’язком системи (1) на множинi
Π2

(0;T ].
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Переконаємось тепер у виконаннi поча-
ткової умови (2) для зазначеної вектор-
функцiї u(t; ·). Для цього зафiксувавши до-
вiльно елемент ϕ ∈ Sβ∗

α∗ i врахувавши озна-
чення оберненого перетворення Фур’є уза-
гальненої функцiї, а також регулярнiсть
функцiонала u(t; ·), одержимо

〈u(t; x), ϕ(x)E〉 = (2π)2×

×
∫

R2

(〈F−1
ξ→η[f ], F−1

ξ→η[G(t, x; 0, ξ)]〉)ϕ(x)dx =

=

∫

R2

〈F−1
ξ→η[f ], I t

η,ϕ(x)〉dx, 0 < t ≤ T,

де I t
η,ϕ(x) := (2π)2ϕ(x)F−1

ξ→η[G(t, x; 0, ξ)].

Далi, доведемо iнтегровнiсть абстрактної
матрицi I t

η,ϕ(x) за x при кожному фiксова-
ному t ∈ (0; T ] у просторi Sβ∗

α∗ , тобто перевi-
римо виконання наступних умов:

1) iнтегровнiсть матричної функцiї
I t
η,ϕ(x) за x на кожнiй множинi

K(r) :=
{
x ∈ R2| ‖x‖ ≤ r

}
, r > 0,

у просторi Sβ∗
α∗ ;

2) J t
r,ϕ(η) :=

∫
K(r)

I t
η,ϕ(x)dx

Sβ∗
α∗−→

r→+∞
J t

ϕ(η), η ∈
R2, 0 < t ≤ T, де

J t
ϕ(η) :=

∫

R2

I t
η,ϕ(x)dx.

Для виконання умови 1) досить уста-
новити неперервнiсть абстрактної матрицi
I t
η,ϕ(x) на множинi K(r) у сенсi топологiї
простору Sβ∗

α∗ при η ∈ R2, t ∈ (0; T ]. Проте
ця неперервнiсть стає очевидною, якщо зва-
жити на сильну диференцiйовнiть стосовно
змiнної x матрицi G(t, x; 0, ξ) у цьому про-
сторi, а також на неперервнiсть оператора
перетворення Фур’є у просторах типу S.

Встановимо виконання умови 2). Врахо-
вуючи критерiй збiжностi у просторi Sβ∗

α∗ , не-
обхiдно переконатися у виконаннi наступних
умов:

I) |J t
r,ϕ(ζ)− J t

ϕ(ζ)|
ζ∈K
⇒

r→+∞
0, 0 < t ≤ T, для

довiльного компакта K ⊂ C2;

II) обмеженiсть послiдовностi J t
r,ϕ(·), r ∈

N, у Sβ∗
α∗ при кожних фiксованих t ∈ (0; T ].

Безпосередньо iз структури (3) ФМРЗК
G одержуємо, що

G(t, x; τ, ξ) = (2π)−2Fz→ξ[e
−i(x,(z1+(t−τ)z2;z2))×

×Θt
τ (z1+(t−τ)z2; z2)], {x, ξ} ∈ R2, 0 ≤ τ < t ≤ T,

i, вiдтак приходимо до такого зображення
матричної функцiї I t

z,ϕ(x):

I t
z,ϕ(x) = e−i(x,(z1+tz2;z2))ϕ(x)×

×Θt
0(z1 + tz2; z2), {x, z} ∈ R2, 0 < t ≤ T.

Надалi користуватимемося цим зобра-
женням, яке, мiж iншим, є зручним для ана-
лiтичного продовження за змiнною z матри-
чної функцiї I t

z,ϕ(x) у комплексний простiр
C2.

Оскiльки ϕ ∈ Sβ∗
α∗ , то

∃{c, δ} ⊂ R+ ∀x ∈ R2 : |ϕ(x)| ≤ cexp
{−δ|x|1/β∗

+

}
.

Для кожної кулi K̄(ρ) := {ζ ∈ C2| ‖ζ‖ ≤
ρ}, ρ > 0, маємо
∣∣∣
∫

R2

I t
ζ,ϕ(x)dx

∣∣∣ ≤
∫

R2

|ϕ(x)||e−i(x,(ζ1+tζ2;ζ2))|dx×

×|Θt
0(ζ1 + tζ2; ζ2)| ≤

≤ c sup
ζ∈K̄(ρ), x∈R2

{
e−

δ
2
|x|1/β∗

+ |e−i(x,(ζ1+tζ2;ζ2))|
}
×

× sup
ζ∈K̄(ρ)

{
|Θt

0(ζ1 + tζ2; ζ2)|
} ∫

R2

e−
δ
2
|x|1/β∗

+ dx =

= c1(t, ρ) < +∞, 0 < t ≤ T, ζ ∈ K̄(ρ).

Отже, iнтеграл
∫
R2

I t
ζ,ϕ(x)dx збiгається рiвно-

мiрно щодо ζ на довiльнiй кулi K̄(ρ) при ко-
жному фiксованому t ∈ (0; T ]. Звiдси та з
рiвностi

|J t
r,ϕ(ζ)− J t

ϕ(ζ)| =
∣∣∣

∫

R2\K(r)

I t
ζ,ϕ(x)dx

∣∣∣,
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дiстаємо виконання умови I).

Умова II) теж виконується. Справдi, для
всiх r > 0, ζ ∈ C2 i t ∈ (0; T ] маємо

|J t
r,ϕ(ζ)| ≤

∫

R2

|I t
ζ,ϕ(x)|dx ≤

≤ c

∫

R2

e−δ|x|2b
+ |e−i(x,(ζ1+tζ2;ζ2))|dx|Θt

0(ζ1+tζ2; ζ2)|.

Безпосередньо з оцiнки (4), для кожного
фiксованого t ∈ (0; T ] одержуємо iснування
таких додатних сталих c0, δ+ i δ−, з якими
для всiх ζ ∈ C2 виконується нерiвнiсть

|Θt
0(ζ1 + tζ2; ζ2)| ≤ c0e

−δ−|Reζ|2b
+ +δ+|Imζ|2b

+ .

Зваживши тепер на те, що

sup
ζ∈C2, x∈R2

{
e−δ(‖x‖+‖ζ‖)2b|e−i(x,(ζ1+tζ2;ζ2))|

}
< ∞

при кожному δ > 0 i t ∈ (0; T ], дiстанемо
оцiнку

|J t
r,ϕ(ζ)| ≤ ce−δ0|Reζ|2b

+ +δ1|Imζ|2b
+ ,

r > 0, ζ ∈ C2, t ∈ (0; T ],

в якiй оцiночнi сталi залежать лише вiд
t. Це й означає обмеженiсть послiдовностi
J t

r,ϕ(·), r ∈ N, у просторi Sβ∗
α∗ при кожному

фiксованому t ∈ (0; T ].

Таким чином, встановлено рiвнiсть

〈u(t; x), ϕ(x)E〉 = 〈F−1
ξ→η[f ], J t

ϕ(η)〉, (5)

ϕ ∈ Sβ∗
α∗ , (t; x) ∈ Π2

(0;T ],

з якої згiдно з аналогом вiдповiдного твер-
дження леми 6 з [5] одержуємо

〈u(t; x), ϕ(x)E〉 −→
t→+0

−→
t→+0

(2π)2〈F−1[f ](η), F−1[ϕ](η)E〉 = 〈f, ϕE〉,

для довiльних ϕ ∈ Sβ∗
α∗ .

Отже, виконання початкової умови (2)
для зазначеної вектор функцiї u(t; x) вста-
новлено.

Доведемо далi єдинiсть розв’язку задачi
Кошi (1), (2). Скористаємося вiдомим спосо-
бом Хольмгрена, належно пристосувавши
його до даного випадку. Нагадаємо, що цей
спосiб характеризується тим, що з iснування
розв’язку заданої системи рiвнянь при до-
вiльних початкових даних з певного основ-
ного простору випливає єдинiсть розв’язку
задачi Кошi для вiдповiдної спряженої си-
стеми рiвнянь.

Розглянемо спряжену задачу Кошi:
(− ∂t + P ∗(∂x1)

)
vτ (t; x) = 0, (6)

(t; x) ∈ Π2
[0;τ),

vτ (t; ·) Sβ∗
α∗−→

t→τ−0
ϕ(·), ϕ ∈ Sβ∗

α∗ , (7)

де τ ∈ (0; T ], a P ∗(∂x1) — спряжений за Ла-
гранжем з P (∂x1) := x1∂x2 − A(i∂x1) дифе-
ренцiальний вираз.

Оскiльки ϕ ∈ Sβ∗
α∗ , то згiдно з [3] кла-

сичний розв’язок системи (6) зображується
рiвнiстю

vτ (t; ·) =

∫

R2

G∗(t, ·; τ, ξ)ϕ(ξ)dξ, 0 ≤ t < τ ≤ T,

в якiй G∗ — вiдповiдна ФМРЗК для системи
(6).

Мiркуючи як i у випадку задачi Кошi (1),
(2), дотримуючись при цьому схеми, запро-
понованої в [5], переконуємося у тому, що
вектор функцiя vτ (t; ·) є елементом простору
Sβ∗

α∗ при всiх t i τ , 0 ≤ t < τ ≤ T , яка задо-
вольняє вiдповiдну початкову умову (7).

Далi, означимо оператор Ωt
τ : Sβ∗

α∗ → Sβ∗
α∗

рiвнiстю

Ωt
τϕ(·) := vτ (t; ·), 0 ≤ t < τ ≤ T.

Вiн є лiнiйним, неперервним i таким, що для
всiх ϕ ∈ Sβ∗

α∗

∂tΩ
t
τϕ = P ∗(∂x1)Ω

t
τϕ, Ωt

τϕ
Sβ∗

α∗−→
t→τ−0

ϕ. (8)

Розглянемо тепер розв’язок u(t; ·) =

〈f, G(t, ·; 0, η)〉, f ∈ (Sβ∗
α∗)

′, задачi Кошi (1),
(2), який, очевидно, є елементом простору
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(Sβ∗
α∗)

′. Для єдиностi розв’язку цiєї задачi Ко-
шi досить довести, що єдиним розв’язком
системи (1) при нульовiй початковiй умовi
(2) може бути лише u = 0.

Застосуємо функцiонал u до функцiї Ωt
τϕ,

де ϕ — довiльний елемент з Sβ∗
α∗ , i розглянемо∑t

τ ϕ := 〈u, Ωt
τϕ〉. Диференцiюючи

∑t
τ ϕ за

змiнною t та використовуючи (1) i (8), одер-
жимо [4, с.96]

∂t

t∑
τ

ϕ = 〈∂tu, Ωt
τϕ〉+ 〈u, ∂tΩ

t
τϕ〉 =

= −〈Pu, Ωt
τϕ〉+ 〈u, P ∗Ωt

τϕ〉 =

= −〈Pu, Ωt
τϕ〉+ 〈Pu, Ωt

τϕ〉 = 0, ϕ ∈ Sβ∗
α∗ ,

0 ≤ t < τ ≤ T.

З останнього спiввiдношення випливає, що∑t
τ ϕ — стала величина. Якщо тепер вра-

хувати початкову умову u(t; ·) |t=0= 0, то
матимемо, що для всiх t ∈ [0; τ)

∑t
τ ϕ =

0, ϕ ∈ Sβ∗
α∗ . Зокрема, при t → τ − 0, згi-

дно (8) i тим, що елементи вектор-функцiї
u — неперервнi функцiонали з (Sβ∗

α∗ )
′, має-

мо
∑t

τ ϕ = 〈u, ϕ〉, ϕ ∈ Sβ∗
α∗ . Таким чином,

u(t; ·) = 0 для t ∈ [0; τ ]. Довiльнiсть вибо-
ру τ з (0; T ] забезпечує виконання останньої
рiвностi для всiх t ∈ [0; T ].

Наостанок, переконаємось у неперервнiй
залежностi розв’язку задачi Кошi (1), (2) вiд
початкових даних. Для цього досить устано-
вити, що

∀{f ; fν , ν ≥ 1} ⊂ (Sβ∗
α∗)

′ : fν

(Sβ∗
α∗ )

′
−→

ν→+∞
f,

вiдповiдна послiдовнiсть розв’язкiв

uν := 〈fν , G〉
(Sβ∗

α∗ )
′

−→
ν→+∞

〈f,G〉 =: u.

Проте цей факт стає очевидним, якщо зва-
жити на рiвнiсть (5) та властивiсть непе-
рервностi оператора перетворення Фур’є у
просторi (Sβ∗

α∗)
′.

Теорему доведено.
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