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Äîñëiäæóþòüñÿ åâîëþöiéíi ðiâíÿííÿ, ÿêi ìiñòÿòü äðîáîâi ïîõiäíi ïî ÷àñîâié çìiííié, ç
îïåðàòîðîì äèôåðåíöiþâàííÿ íåñêií÷åííîãî ïîðÿäêó.

The evolutionary equations with fractional derivatives on time variable and di�erentiation
operator of the in�nite order are investigated.

Ðiâíÿííÿ ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè ÿê
ñêií÷åííîãî, òàê i íåñêií÷åííîãî ïîðÿäêiâ
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ìàòåìàòè-
÷íîìó ìîäåëþâàííi ðiçíèõ ðåàëüíèõ ïðîöå-
ñiâ, ïðè ðîçâ'ÿçóâàííi çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¨
ôiçèêè, êâàíòîâî¨ ìåõàíiêè, òåîði¨ òåïëîïðî-
âiäíîñòi òà òåïëîìàñîîáìiíó, êðèñòàëîãðà-
ôi¨, òåîði¨ ÿäåðíèõ ëàíöþãîâèõ ðåàêöié, ïðè
âèâ÷åííi ïðîöåñó óïîâiëüíåííÿ íåéòðîíiâ, ó
ñó÷àñíié òåîði¨ ñèãíàëiâ, ïðè âèâ÷åííi áàãà-
òüîõ ïðîöåñiâ ó õiìi÷íié òà áiîëîãi÷íié êi-
íåòèöi òîùî. Çà äîïîìîãîþ òàêèõ ðiâíÿíü
îïèñóþòüñÿ ðiçíi ñêëàäíi ÿâèùà ó ñó÷àñíîìó
ïðèðîäîçíàâñòâi, åêîíîìiöi, òåõíiöi.

Äîñëiäæåííÿì çàäà÷i Êîøi äëÿ òà-
êèõ ðiâíÿíü çàéìàëèñü áàãàòî ìàòåìàòè-
êiâ, âèêîðèñòîâóþ÷è ïðè öüîìó ðiçíi ìå-
òîäè i ïiäõîäè (Æ. Àäàìàð, I.Ã. Ïåòðîâ-
ñüêèé, Ñ.Ë. Ñîáîë¹â, Ë. Ãîðäiíã, Æ. Ëå-
ðå, À.Ì. Òèõîíîâ, Ì.Ñ. Àãðàíîâè÷, Ì.I. Âi-
øèê, Ñ.Ä. Åéäåëüìàí, I.Ì. Ãåëüôàíä,
Ã.�. Øèëîâ, Ñ.Ä. Iâàñèøåí, Ì.I. Ìàòié÷óê,
Ì.Ë. Ãîðáà÷óê, Þ.À. Äóáiíñüêèé, Á.É. Ïòà-
øíèê òà iíøi àâòîðè). Â ðåçóëüòàòi îäåðæà-
íi çíà÷íi é âàæëèâi ðåçóëüòàòè ïðî ðîçâ'ÿ-
çíiñòü çàäà÷i Êîøi ó ðiçíèõ ôóíêöiîíàëüíèõ
ïðîñòîðàõ.

Çàäà÷à Êîøi òà êðàéîâi çàäà÷i äëÿ ðiâ-
íÿíü ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè ìàþòü ïðèðî-
äíó ïîñòàíîâêó é ó ðiçíèõ ïðîñòîðàõ óçà-
ãàëüíåíèõ ôóíêöié, îñêiëüêè ÷àñòî êðàéî-
âi óìîâè ìàþòü îñîáëèâîñòi â äåÿêèõ òî-
÷êàõ àáî äiëÿíêàõ ìåæi. Òàêi ôóíêöi¨ äîïó-
ñêàþòü ðåãóëÿðèçàöiþ ó ïðîñòîðàõ óçàãàëü-

íåíèõ ôóíêöié ñêií÷åííîãî ïîðÿäêó (òèïó
ðîçïîäiëiâ Ñîáîë¹âà-Øâàðöà), àáî ¨õ ìîæíà
òðàêòóâàòè ÿê óçàãàëüíåíi ôóíêöi¨ íåñêií-
÷åííîãî ïîðÿäêó (òèïó óëüòðàðîçïîäiëiâ, ãi-
ïåðôóíêöié), ÿêùî ïîðÿäîê îñîáëèâîñòåé
âèùèé çà ñòåïåíåâèé.

Ïðè äîñëiäæåííi ïðîáëåìè ïðî êëàñè
¹äèíîñòi òà êëàñè êîðåêòíîñòi çàäà÷i Êîøi
äëÿ ðiâíÿíü ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè çi ñòà-
ëèìè (àáî çàëåæíèìè ëèøå âiä ÷àñó) êîå-
ôiöi¹íòàìè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðî-
ñòîðè òèïó S, óâåäåíi I.Ì. Ãåëüôàíäîì òà
Ã.�. Øèëîâèì, òà ïðîñòîðè òèïó W , ââåäå-
íi Á.Ë. Ãóðåâè÷åì. Ïðîñòîðè òèïó S ñêëà-
äàþòüñÿ ç íåñêií÷åííî äèôåðåíöiéîâíèõ íà
R ôóíêöié, ïîâåäiíêà ÿêèõ òà ¨õíiõ ïîõiäíèõ
íà äiéñíié âiñi õàðàêòåðèçó¹òüñÿ âåëè÷èíàìè
mkn = sup

x∈R
|xkϕ(n)(x)|, {k, n} ⊂ Z+, äå ïîäâié-

íà ïîñëiäîâíiñòü {mkn} çàäîâîëüíÿ¹ ïåâíi
óìîâè (îñîáëèâî ïîâíî äîñëiäæåíî âèïàäîê
mkn = kkαnnβ; α, β > 0). Ïðîñòîðè òèïó W
¹ óçàãàëüíåííÿì ïðîñòîðiâ òèïó S âíàñëi-
äîê çàìiíè ñòåïåíåâèõ ôóíêöié äîâiëüíèìè
îïóêëèìè, ùî äîçâîëÿ¹ òî÷íiøå îõàðàêòåðè-
çóâàòè îñîáëèâîñòi çðîñòàííÿ àáî ñïàäàííÿ
ôóíêöié íà íåñêií÷åííîñòi.

Ó ïðàöÿõ Ì.Ë. Ãîðáà÷óêà, Ï.I. Äóäíè-
êîâà, Î.I. Êàøïiðîâñüêîãî, Ñ.Ä. Iâàñèøå-
íà, Ë.Ì. Àíäðîñîâî¨, Â.Â. Ãîðîäåöüêîãî,
Â.Ï. Ëàâðåí÷óêà, I.Â. Æèòàðþêà, Î.Ã. Âî-
çíÿê, Â.À. Ëiòîâ÷åíêà âñòàíîâëåíî, ùî ïðî-
ñòîðè òèïó S ′ � ïðîñòîðè, òîïîëîãi÷íî ñïðÿ-
æåíi äî ïðîñòîðiâ òèïó S � ¹ ïðèðîäíèìè
ìíîæèíàìè ïî÷àòêîâèõ äàíèõ çàäà÷i Êîøi
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äëÿ øèðîêèõ êëàñiâ ðiâíÿíü ç ÷àñòèííèìè
ïîõiäíèìè ñêií÷åííîãî ïîðÿäêó, ïðè ÿêèõ
ðîçâ'ÿçêè ¹ íåñêií÷åííî äèôåðåíöiéîâíèìè
ôóíêöiÿìè çà ïðîñòîðîâèìè çìiííèìè.

Â.Â. Ãîðîäåöüêèì, Î.Â. Ìàðòèíþê,
Î.Ì. Ëåíþêîì àíàëîãi÷íi ðåçóëüòàòè ó
ïðîñòîðàõ òèïó W ′ âñòàíîâëåíi äëÿ ïåâíèõ
êëàñiâ ðiâíÿíü ç ÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè
íåñêií÷åííîãî ïîðÿäêó (åâîëþöiéíi ðiâíÿí-
íÿ, ÿêi ìiñòÿòü îïåðàòîð äèôåðåíöiþâàííÿ
íåñêií÷åííîãî ïîðÿäêó, àáî îïåðàòîð Áåñ-
ñåëÿ íåñêií÷åííîãî ïîðÿäêó, àáî îïåðàòîð
äèôåðåíöiþâàííÿ � Áåññåëÿ íåñêií÷åí-
íîãî ïîðÿäêó). Ó ïðàöÿõ [1,2] ïîáóäîâàíi
êëàñè öiëèõ ôóíêöié (ïðîñòîðè òèïó C),
ÿêi íà äiéñíié âiñi ñïàäàþòü øâèäøå çà
exp{−a|x|}, a > 0, x ∈ R. Ïðîñòîðè Sα,
Sβ, Sβ

α, {α, β} ⊂ (0, 1), ÿêi âiäíîñÿòüñÿ äî
ïðîñòîðiâ òèïó S, òà ïðîñòîðè òèïó W óòâî-
ðþþòü ïåâíi ïiäêëàñè ïðîñòîðiâ òèïó C. Ó
öèõ ïðàöÿõ ðîçâèâà¹òüñÿ òåîðiÿ çàäà÷i Êîøi
äëÿ îäíîãî êëàñó ðiâíÿíü ç ÷àñòèííèìè ïî-
õiäíèìè ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè ç ïðîñòîðiâ
óçàãàëüíåíèõ ôóíêöié òèïó C ′. Ïðèðîäíî
âèíèêà¹ çàïèòàííÿ ïðî îäåðæàííÿ àíàëîãi-
÷íèõ ðåçóëüòàòiâ äëÿ åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü
âèùîãî ïîðÿäêó ïî t ç îïåðàòîðîì äèôå-
ðåíöiþâàííÿ íåñêií÷åííîãî ïîðÿäêó. Ó öié
ðîáîòi äà¹òüñÿ âiäïîâiäü íà ïîñòàâëåíå ïè-
òàííÿ ó âèïàäêó çàäà÷i Êîøi äëÿ âêàçàíèõ
ðiâíÿíü ó ïðîñòîðàõ óçàãàëüíåíèõ ôóíêöié
òèïó C ′ (àíàëiòè÷íèõ ôóíêöiîíàëiâ).

1. Íàãàäà¹ìî, ùî ñèìâîëîì D ≡ D(R)
ïîçíà÷à¹òüñÿ ìíîæèíà âñiõ ôiíiòíèõ íåñêií-
÷åííî äèôåðåíöiéîâíèõ íà R ôóíêöié. Çái-
æíiñòü ó D âèçíà÷à¹òüñÿ òàê: ïîñëiäîâíiñòü
{ϕk, k ≥ 1} ⊂ D íàçèâà¹òüñÿ çáiæíîþ â D
äî ôóíêöi¨ ϕ ∈ D, ÿêùî:

à) iñíó¹ R > 0 òàêå, ùî supp ϕk ⊂ (−R, R),
∀ k ∈ N, supp ϕ ⊂ (−R,R);

á) ϕ
(m)
k

R
⇒

k→∞
ϕ(m), ∀m ∈ Z+.

Ñóêóïíiñòü óñiõ ëiíiéíèõ íåïåðåðâíèõ
ôóíêöiîíàëiâ íà D çi ñëàáêîþ çáiæíiñòþ ïî-
çíà÷à¹òüñÿ ñèìâîëîì D′ ≡ D′(R). Åëåìåíòè
D′ íàçèâàþòüñÿ óçàãàëüíåíèìè ôóíêöiÿìè.
Ñóêóïíiñòü óçàãàëüíåíèõ ôóíêöié ç D′, ÿêi
îáåðòàþòüñÿ â íóëü íà ïiâîñi (−∞, 0), ïîçíà-

÷à¹òüñÿ ÷åðåç D
′
+. Âiäîìî [3], ùî äëÿ äîâiëü-

íèõ {f, g} ⊂ D
′
+ ó ïðîñòîði D

′
+ iñíó¹ çãîðòêà

f ∗ g, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì

< f ∗ g, η >=

=< f(x) ∗ g(y), η1(x)η2(y)ϕ(x + y) >,ϕ ∈ D,

äå η1, η2 � äîâiëüíi ôóíêöi¨ ç ïðîñòîðó
C∞(R), ðiâíi îäèíèöi â îêîëi ïiâîñi [0, +∞) i
íóëþ äëÿ äîñèòü âåëèêèõ âiä'¹ìíèõ çíà÷åíü
àðãóìåíòó. D

′
+ óòâîðþ¹ àñîöiàòèâíó i êîìó-

òàòèâíó àëãåáðó âiäíîñíî îïåðàöi¨ çãîðòêè.
Îñêiëüêè δ ∗ f = f ∗ δ = f , ∀ f ∈ D+, òî
îäèíèöåþ â íié ¹ δ-ôóíêöiÿ Äiðàêà.

ßêùî óçàãàëüíåíà ôóíêöiÿ f = ft çàëå-
æèòü âiä ïàðàìåòðà t, ft ∈ D

′
+ ïðè êîæíîìó

t, iñíó¹ ∂ft

∂t
, g ∈ D

′
+, òî òîäi [3]

∂m

∂tm
(ft ∗ g) =

∂mft

∂tm
∗ g, m ∈ N.

Íåõàé óçàãàëüíåíà ôóíêöiÿ fα ∈ D
′
+ çàëå-

æèòü âiä ïàðàìåòðà α ∈ (−∞,∞) i âèçíà÷à-
¹òüñÿ ôîðìóëîþ

fα(t) =

{
θ(t)tα−1(Γ(α))−1, α > 0,

f
(m)
α+m(t), α ≤ 0,

äå m � íàéìåíøå ñåðåä íàòóðàëüíèõ ÷èñåë
òàêå, ùî m + α > 0; θ � ôóíêöiÿ Õåâiñàéäà,
òîáòî

θ(t) =

{
1, t > 0,
0, t < 0.

Ïðàâèëüíèìè ¹ íàñòóïíi òâåðäæåííÿ [3]:
1) ∀ {α, β} ⊂ R : fα ∗ fβ = fα∗β.
2) Íåõàé I(α)f = f ∗ fα, ∀ f ∈ D

′
+. Òîäi

à) ∀ f ∈ D
′
+ : I(0)f = f ;

á) ∀ f ∈ D
′
+ ∀n ∈ N : I(−n)f = f (n);

â) ∀ f ∈ D
′
+ ∀n ∈ N : (I(n)f)(n) = f ;

ã) ∀ f ∈ D
′
+ ∀ {α, β} ⊂ R : I(α)I(β)f =

I(α + β)f .
Çàâäÿêè âëàñòèâîñòÿì á) i â) îïåðàòîðè

I(α) ïðè α < 0 íàçèâàþòü îïåðàòîðàìè äðî-
áîâîãî äèôåðåíöiþâàííÿ, à ïðè α > 0 � îïå-
ðàòîðàìè äðîáîâîãî iíòåãðóâàííÿ â D

′
+.

2. Ðîçãëÿíåìî ìîíîòîííî çðîñòàþ÷ó ïî-
ñëiäîâíiñòü {mn, n ∈ Z+} äîäàòíèõ ÷èñåë òà-
êó, ùî
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1) lim
n→∞

n
√

mn

n
= 0, m0 = 1;

2) ∀α > 0 ∃ cα > 0 ∀n ∈ Z+ : mn ≥ cααn;
3) ∃M > 0 ∃h > 0 ∀n ∈ Z+ : mn+1 ≤

Mhnmn

i ïîêëàäåìî

ρ(x) =





1, |x| < 1,

sup
n

|x|n
mn

, |x| ≥ 1.

Ôóíêöiÿ ρ � íåïåðåðâíà, ïàðíà íà R, ìîíî-
òîííî çðîñòà¹ íà [1, +∞) i ìîíîòîííî ñïàäà¹
íà (−∞,−1], ρ(x) ≥ 1, ∀x ∈ R. Êðiì òîãî,
∃ c0 > 0 ∃ c > 0 ∀x ∈ R \ [−1, 1] : ρ(x) ≥
c0 exp{c|x|}.

Çà ôóíêöi¹þ ρ áóäó¹ìî ïîñëiäîâíiñòü

ρn := inf
x6=0

ρ(x)

|x|n = inf
|x|≥1

ρ(x)

|x|n , n ∈ Z+,

ÿêà ìà¹ âëàñòèâîñòi:
1) âîíà ¹ ìîíîòîííî ñïàäíîþ;
2) lim

n→∞
n
√

ρn = 0;

3) ïîñëiäîâíiñòü
{

ρn−1

ρn

, n ≥ 1

}
îáìåæåíà

çâåðõó.
Íåõàé {ln, n ∈ Z+} � çðîñòàþ÷à ïîñëiäîâ-

íiñòü äîäàòíèõ ÷èñåë, ÿêà ìà¹ âëàñòèâîñòi
1)�3). Ïîêëàäåìî

γ(x) =





1, |x| < 1,

inf
n∈Z+

ln
|x|n , |x| ≥ 1.

Ôóíêöiÿ γ � íåâiä'¹ìíà, íåïåðåðâíà, ïàð-
íà íà R ôóíêöiÿ, ÿêà ìîíîòîííî ñïàäà¹ íà
ïðîìiæêó [1, +∞) i ìîíîòîííî çðîñòà¹ íà
(−∞,−1], γ(x) ≤ 1, ∀x ∈ R. Êðiì òîãî,

∃ c
′
0 > 0 ∃ c′ > 0 ∀x ∈ R \ [−1, 1] :

γ(x) ≤ c
′
0e
−c′|x|.

Ñèìâîëîì Cρ
γ ïîçíà÷èìî ñóêóïíiñòü âñiõ öi-

ëèõ ôóíêöié ϕ : C → C, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü
óìîâó

∃ a, b, c > 0 ∀ z = x + iy ∈ C :

|ϕ(z)| ≤ cγ(ax)ρ(by).

Íàïðèêëàä, ÿêùî mn = nn(1−β), 0 < β < 1,
ln = nnα, 0 < α < 1, òî ρ(x) ∼ exp{|x|1/(1−β)},
γ(x) ∼ exp{−|x|1/α}. Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî
Cρ

γ çáiãà¹òüñÿ ç ïðîñòîðîì Sβ
α, ââåäåíèì

I.Ì. Ãåëüôàíäîì i Ã.�. Øèëîâèì ó êíèçi
[4]. ßêùî æ ïîêëàñòè lk = νk

k exp{−M(νk)},
ρn = γ−n

n exp{Ω(γn)}, äå γn � ðîçâ'ÿçîê ðiâ-
íÿííÿ xΩ′(x) = n, n ∈ Z+, νk � ðîçâ'ÿçîê
ðiâíÿííÿ xM ′(x) = k, k ∈ Z+, çà óìîâè, ùî
M, Ω � äèôåðåíöiéîâíi, íåâiä'¹ìíi, ïàðíi íà
R, çðîñòàþ÷i é îïóêëi íà [0, +∞) ôóíêöi¨, òî
ïðîñòið Cρ

γ çáiãà¹òüñÿ ç ïðîñòîðîì WΩ
M , ââå-

äåíèì ó [5]: (ϕ ∈ WΩ
M) ⇔ (∃ c, a, b > 0 ∀ z =

x + iy ∈ C : |ϕ(z)| ≤ ce−M(ax)+Ω(by)).
Ó ïðîñòîði Cρ

γ âèçíà÷åíi òà ¹ íåïåðåðâíè-
ìè îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ íà íåçàëåæíó çìií-
íó, äèôåðåíöiþâàííÿ, çñóâó àðãóìåíòà. Äëÿ
ôóíêöi¨ ϕ ∈ Cρ

γ åêâiâàëåíòíèìè ¹ íàñòóïíi
òâåðäæåííÿ [1]:

À) ∃ a, b, c > 0 ∀ z = x + iy ∈ C : |ϕ(z)| ≤
cγ(ax)ρ(by);

Á) ∃ a1, b1, c1 > 0 ∀ {k, n} ⊂ Z+ ∀x ∈ R :
|xkϕ(n)(x)| ≤ c1a

k
1b

n
1 lkn!ρn.

Ñèìâîëîì Cρ
γ(R) ïîçíà÷èìî ñóêóïíiñòü

ôóíêöié, çàäàíèõ íà R, ÿêi äîïóñêàþòü àíà-
ëiòè÷íå ïðîäîâæåííÿ ó âñþ êîìïëåêñíó ïëî-
ùèíó i ÿê ôóíêöi¨ êîìïëåêñíî¨ çìiííî¨ ¹ åëå-
ìåíòàìè ïðîñòîðó Cρ

γ .
3. Íåõàé γ1(σ) � ôóíêöiÿ, äâî¨ñòà çà Þí-

ãîì äî ôóíêöi¨ ln ρ(σ + 1), σ ∈ [0,∞); ρ1(τ)
� ôóíêöiÿ, äâî¨ñòà çà Þíãîì äî ôóíêöi¨ �
lnγ(τ + 1), τ ∈ [0, +∞),

γ∗(σ) =

{
1, |σ| < 1,

exp{−γ1(σ)}, |σ| ≥ 1,

ρ∗(τ) =

{
1, |τ | < 1,

exp{ρ1(τ)}, |τ | ≥ 1,

f(z) =
∞∑

n=0

cnzn � äåÿêà öiëà ôóíêöiÿ. Ãî-

âîðèòèìåìî, ùî â ïðîñòîði Cρ
γ çàäàíî äè-

ôåðåíöiàëüíèé îïåðàòîð íåñêií÷åííîãî ïî-

ðÿäêó f(D) :=
∞∑

n=0

cnDn, D =
d

dz
, ÿêùî

äëÿ äîâiëüíî¨ îñíîâíî¨ ôóíêöi¨ ϕ ∈ Cρ
γ ðÿä

ψ(z) ≡ (f(D)ϕ)(z) :=
∞∑

n=0

cn((−iD)nϕ)(z) çî-
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áðàæà¹ äåÿêó îñíîâíó ôóíêöiþ ç ïðîñòîðó
Cρ

γ . Ó [2] äîâåäåíî, ùî ÿêùî öiëà ôóíêöiÿ
f(z) ¹ ìóëüòèïëiêàòîðîì ó ïðîñòîði Cρ∗

γ∗ ,
òî ó ïðîñòîði Cρ

γ âèçíà÷åíèé i ¹ íåïåðåðâ-
íèì îïåðàòîð äèôåðåíöiþâàííÿ íåñêií÷åí-
íîãî ïîðÿäêó f(D). Íåõàé Af � çâóæåííÿ
îïåðàòîðà f(D) íà Cρ

γ(R). Òîäi äëÿ äîâiëüíî¨
ôóíêöi¨ ϕ ∈ Cρ

γ(R) ïðàâèëüíîþ ¹ ðiâíiñòü
(Af )(ϕ)(x) = F−1[f(ξ)F [ϕ](ξ)], {x, ξ} ⊂ R;

òóò F : Cρ
γ(R) → Cρ∗

γ∗(R) � ïðÿìå ïåðåòâîðå-
ííÿ Ôóð'¹, F−1 : Cρ∗

γ∗(R) → Cρ
γ(R) � îáåðíå-

íå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹.
Ðîçãëÿíåìî òåïåð ðiâíÿííÿ

Dβ
t u(t, x) + (−1)−[β]+1D

{β}
t A

−[β]
f u(t, x) = 0,

t > 0, x ∈ R, (1)

ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ

D
{β}
t u(t, ·)|t=0 = g, g ∈ (Cρ∗

γ∗(R))′. (2)

Òóò β ∈ [−3, 0), [·] � öiëà, {·} � äðîáî-
âà ÷àñòèíè ÷èñëà, Dβ

t � îïåðàòîð äðîáîâî-
ãî äèôåðåíöiþâàííÿ, ÿêèé äi¹ ïî çìiííié t ó
ïðîñòîði D

′
+, (Cρ∗

γ∗(R))′ � ïðîñòið, òîïîëîãi-
÷íî ñïðÿæåíèé äî Cρ∗

γ∗(R).
Ïiä ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i Êîøi (1), (2) ðî-

çóìiòèìåìî ôóíêöiþ u, ÿêà çàäîâîëüíÿ¹
óìîâè: 1) u(·, x) ∈ D

′
+ ∩ C−[β](0,∞) ïðè

êîæíîìó x; 2) u(t, ·) ∈ D(A
−[β]
f ) çàäî-

âîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ (1) òà ïî÷àòêîâó óìî-
âó (2) ó òîìó ñåíñi, ùî D

{β}
t u(t, ·) → g

ïðè t → +0 ó ïðîñòîði (Cρ∗
γ∗(R))′; ÿêùî

β ∈ [−3;−1), òî ïðèïóñêà¹ìî, ùî u çàäî-
âîëüíÿ¹ òàêîæ íàñòóïíó óìîâó: 3) äëÿ äî-
âiëüíîãî ôiêñîâàíîãî ïðîìiæêó [δ, +∞) ⊂
(0, +∞) iñíó¹ ñòàëà c = c(δ) > 0 òàêà, ùî

sup
t∈[δ,+∞)

‖D{β}
t u(t, ·)‖L2(R) ≤ c.

Ïðàâèëüíèì ¹ íàñòóïíå òâåðäæåííÿ.
Òåîðåìà. Çàäà÷à Êîøi (1), (2) êîðå-

êòíî ðîçâ'ÿçíà ó êëàñi óçàãàëüíåíèõ ôóí-
êöié (Cρ∗

γ∗(R))′. Ðîçâ'ÿçîê u(t, ·) ïðè êîæíî-
ìó ôiêñîâàíîìó t íàëåæèòü äî ïðîñòî-
ðó Cρ∗

γ∗(R) i ïîäà¹òüñÿ ó âèãëÿäi u(t, x) =
θ(t)z(t, x) ∗ f−{β}(t), äå z(t, x) = (f ∗ G)(t, x)
(G = F−1[exp(tf(ξ))] � ôóíäàìåíòàëüíèé
ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi (1), (2)).

Äîâåäåííÿ òåîðåìè âèêîðèñòîâó¹ ïiâãðó-
ïîâó âëàñòèâiñòü îïåðàòîðiâ Dβ

t : Dβ
t =

D
[β]+{β}
t = D

[β]D
{β}
t

t . ßêùî ââåñòè ïîçíà÷åííÿ
D
{β}
t u(t, x) = z(t, x), òî ðiâíÿííÿ (1) íàáóâà¹

âèãëÿäó
∂pz(t, x)

∂tp
+ (−1)p+1Ap

fz(t, x) = 0 (3)

(òóò p := −[β], D
[β]
t = D−p

t =
dp

dtp
), äëÿ ÿêîãî

ðîçãëÿäà¹òüñÿ ïî÷àòêîâà óìîâà
z(t, ·)|t=0 = g, g ∈ (Cρ∗

γ∗(R))′, (4)

ïðè÷îìó ôóíêöiÿ z çàäîâîëüíÿ¹ ïî÷àòêîâó
óìîâó ïðè t → +0 ó ñëàáêîìó ðîçóìiííi (ó
ïðîñòîði (Cρ∗

γ∗(R))′). Çàäà÷à Êîøi (3), (4) âè-
â÷à¹òüñÿ àíàëîãi÷íî òîìó, ÿê öå áóëî çðî-
áëåíî â [2] ó âèïàäêó åâîëþöiéíîãî ðiâíÿííÿ
ç îïåðàòîðîì äèôåðåíöiþâàííÿ íåñêií÷åí-
íîãî ïîðÿäêó, ïðè öüîìó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ
ñïiââiäíîøåííÿ Ap

fz = F−1[fp(ξ)F [z](ξ)].
Çàóâàæåííÿ. ßêùî β íàáóâà¹ âiäïîâiä-

íî çíà÷åíü −1,−2,−3, òîäi ìà¹ìî ðiâíÿííÿ
∂u
∂t

+ Afu = 0,
∂2u
∂t2

− A2
fu = 0,

∂3u
∂t3

+ A3
fu = 0,



 (5)

ïðè öüîìó f−{β} = f0 = θ′ = δ, òîáòî
θ(t)z(t, x) ∗ f−{β}(t) = θ(t)z(t, x) ∗ δ(t) =
θ(t)z(t, x). Îòæå, ïðè t > 0 ðîçâ'ÿçêè ðiâ-
íÿíü (5) çîáðàæàþòüñÿ ôîðìóëîþ u(t, x) =
z(t, x) = (f ∗G)(t, x).
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