
УДК 517.956

© 2 0 1 2  p. І.М . Довжицька, В .А . Літовченко

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича

З А Д А Ч А  КОШ Т Д Л Я  П А Р А Б О Л ІЧ Н И Х  Р Ш Н Я Н Ь  Т И П У  Ш И Л О В А  ХЗ 
ЗМ ХННИМ И К О Е Ф ІЦ ІЄ Н Т А М И

Встановлено коректну розв’язність задачі Коші для одного класу параболічних рівнянь 
типу Шилова із гладкими змінними обмеженими коефіцієнтами та невід’ємним родом у ви
падку, коли початкові дані належать до широкого класу узагальнених функцій.

We established the correct solvability of Cauchy problem for a class of Shhov type parabohc 
equations whh smooth bounded variable coeffidents and nonnegative genus іп the case of ^rial 
data belongrng to w!de class of general functions.

В ступ. Розвиваючи ідею Я.І. Житомир
ського опису параболічно стійких до змі
ни коефіцієнтів систем типу Шилова, у [2] 
розглянуто клас диференціальних рівнянь 
із частинними похідними порядку p вигля
ду

dtu(t; x) =  ak(t; x ) i ]k]*dkcu(t; x), (1)
\k\t<p

t Є (0; T],x  Є Rra, 
права частина яких допускає зображення

ak(t; x ) i k]\*dku(t; x) =
\k\*<p

{Po(t, idx) +  Pi(t,x; idx)}u(t; x),

в якому

Po(t,idx)

Pi(t,x; idx)

aok ( ¥ kU d
\k\*<p

* dkx,

E
\k\*<pi

a1>k(t; x ) i lk\*8:

причому відповідне рівняння

dtu(t; x) =  P0(t, idx)u(t; x), (t; x) Є (0; T ] xR"

є параболічним за Шиловим з показником 
параболічності Н, 0 < Н < р [3].

Для таких рівнянь побудовано фунда
ментальний розв’язок задачі Коші (ФРЗК) 
та досліджено його основні властивості 
гладкості й поведінки в околі нескінченно

віддалених просторових точок за наступних 
умов:

A) 0 < рі < к  — и (1 — кр/р0), 0 < р <  1 
(тут р -  рід рівняння (2), а р0 -  зведений 
порядок цього рівняння [3]);

B) коефіцієнти а0,к(і) — визначені на від
різку [0; Т] неперервні функції, аікк (і; х) - не
перервні за змінною і, нескінченно диферен- 
ційовні за х  обмежені на множині [0; Т ] х М™ 
функції.

У пропонованій статті, використовуючи 
одержані в [2] результати про ФРЗК, для па
раболічних рівнянь (1) типу Шилова дослі
джується коректна розв’язність задачі Коші 
у випадку, коли початкові дані є узагальне
ними функціями типу розподілів Гельфанда
І.М. і Шилова Г.Є.

1. Д опом іж н і відом ості. П остановка 
задачі. Використовуватимемо тут позначе
ння, введені в [2].

Нехай Ба, Бв ,а  >  0 ,в  >  0, -  відомі про
стори типу Б Гельфанда І.М. і Шилова Г.Є., 
а Б'а і Бв -  відповідні топологічно спряже
ні простори [4]. Через Ст(і; -),і Є (т; Т],т Є 
[0;Т ), позначимо ФРЗК для рівняння (2). 
Відомо [5], що

Ст(і; ■) =  Б - і [вт(І)](і,т; ■),

в і (•) := Т  P (Х ’^

24

0 < т < і < Т
(тут Б - і [-] -  обернене перетворення Фур’є), 
причому правильні такі оцінки:

34с > 0 Ук Є Ж+ Зсо > 0 Ут Є [0; Т )
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Уі Є (т; Т] х Є Еп : \дкхСт(і ; х)\ <
х\\ \ 1-а *а* (3) де вк : 

п +  рі

к Є %+,і Є (0; Т], {х ,Е} С Еп, 

0, к =  0,
ао, к =  0, ао :— 1 +  а*п —

а* :— р/ро, Р >  0.
Звідси безпосередньо одержуємо, що р ., =, /, ч , . від і, х і Е, а о4 -  ще и від кфункція Ст(і; ■) при кожному фіксованому .

1 з (т; Т] належить до простору Б1—а*, а от
же, є згортувачем у цьому просторі.

Згідно з [2] ФРЗК для (1) має структуру

; додатні сталі ск, 04 не залежать

Д оведення. Згідно з оцінками (3), (5) 
маємо

де

я ( і , х ; Т,Е) =  Ст(і; х — Е) +  ^ ( і ,х ; т,0 , 

0 < т < і  < Т, {х ,Е } С Еп,

W (і ,х ; т,Е) :—
І

І  І  С в(і; х — у )ф(в,у; т,Е)йу.

ТУт ф(і ,х ; т,£) :=  ^  КіЦ, х ; т,£) -  фун-
і=і

кціональний ряд, в якому

Кі(г,х; т,£) := Рі(і,х; їдх)Ст(і; х -  £),
І

Кі (і, х; т,£) := !  dв J  К і ( і , х ; (3,у)х
Т Мп

х К і - і ( в ,у; т,£^у,  1 > 1 .

Для всіх і Є (т; Т ], т Є [0; Т ), {х, £} С Е™, 
{к,ц} С виконуються такі оцінки [2]:

8 8 1  г ( і ,  х; т,£)\<

х  — £||
а *< с2 (і — т)-

|дкФ(і,х +  Е;т,Е)\ <

11 — а
(4)

п + рі —6зН< Сз(і — т)- ^ е ^ ‘—т
(тут оціночні сталі сі , 5і не залежать від і, 
т, х  і Е, а 5і -  ще і від к та д).

Надалі нам знадобляться наступні допо
міжні твердження.

Лема 1. Для похідних функції Я пра
вильна оцінка

_1__

д  я  (і, х +  Е;0,Е )\ < Ск івк Н е—<М Х

Ук(і,х,Е) : — / йв Св(і; х — ( Щ  х

х Ф (в , (  +  Е;0,Е )с% <

< СоСз !  (і — в )ао + Н — 1 в а0 — 1 х 
о

—З*
е

X

11 — а іфГ 11 — а
х

-ів,  5* :— шіп{5о,5з}-
((і — в  )в )а *п

Скориставшись тепер оцінкою (8) з [2] та
рівністю

І

(і—в  )ао+"Н—1в  а0—1і в  — і2ао+"Н—1в ( а о + р 1 ,ао )

(тут В (■, ■) -  бета-функція Ейлера), одержи
мо

Ук(і,х,Е) < Сєіа0—Не
п —З* (1 —єН 7о\

11 — а *

є Є (0;1),к Є Z+ ,t Є (0; Т], {х ,Е} С Еп 

5) Звідси, врахувавши ще раз оцінку (3) та зо-
браження

Я(і,х  +  Е; 0,Е) — Со (і; х) +

І

+ 1  й В  Св (і; х — с Ж в х  +  Е ; (Ж ,
о Кп

приходимо до твердження вихідної леми. 
Лему доведено.
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Л ема 2. Нехай р(-) -  довільно фіксова
ний елемент простору Бі-а*, а ї с  (і; ■) := 
С0(і; ■) * р(-), і Є (0; Т], тоді

т и  ■) — о ^(-).

Д оведення. Оскільки функція С0(і; ■), 
і Є (0; Т ], є згортувачем у просторі Бі-а*, 
тобто їс(і ;  ■) Є Бі-а*, при кожному і Є 
(0; Т ], а оператор перетворення Фур’є Б 
встановлює неперервний ізоморфізм між 
просторами Бі-а* і Бі-а* [4], то для дове
дення цієї леми досить установити граничне 
співвідношення

, СІ — а*
Б М (М 0 (■) — о Б [*,](■). (6)

Згідно з критерієм збіжності в просторах 
типу Б [4], співвідношення (6) виконувати
меться, якщо:

Сек ,
1) дк(б [ д е % (с)) ч  дкб [ф](с) (у к  с

і^+0
М™ У к Є Е+),
або, що те ж саме, що

Сек
дг(%0(С) — 1) Ч  0 (УК с  М™ Уд Є Е+) (7) 

г^+о

(тут К -  компактна множина з М™);
2) сукупність функцій Б [МУ 00(■) є обме

женою по і (при 0 < і ^  1) у просторі Б1-а*, 
тобто

3 4  > 0 Зє Є (0; 1) Уд Є Е+ Зсд >  0 Ук Є Е+ 

УС Є М™ Уі Є (0; є) :

|С» дк (Б М (0 »0  (С ))І < с» А'к'-|к|і1- а->'к'-.
Виконання граничного співвідношення

(7) стає очевидним, якщо зважити на стру
ктуру функції %0(■) та обмеженість коефіці
єнтів а0 , к (■).

Твердження 2) також виконується, воно 
одержується безпосередньо з властивостей 
Б [М У, як елемента простору Бі-а*, та оцін
ки [5]

д 00(І))І < сА 1 к 1 *ІкІІ1-а*) 1 к 1 *е- ё т к , 

к Є Е+, і Є (0; Т], І  Є М™

26

(тут оціночні сталі с, А і 5 не залежать від
УС і к) .

Лему доведено.
Тепер задамо для рівняння (1) початкову 

умову

и(У У М  =  ї ,  ї  Є Б'Х- ^ , (8)

яку розумітимемо як слабку збіжність у 
просторі Б[_ , тобто

М У •) , у ( )̂ ) - +0 (ї ', М У  (М  є  Бі - а, )

(тут кутовими дужками {,) позначено дію 
узагальненої функції на основну).

Задача полягає у знаходженні диферен- 
ційовної за змінною ї, нескінченно диферен- 
ційовної за змінною х  на множині П(о;т] := 
(0; Т ] х К™ функції и(ї; х), яка задовольняє 
рівняння (1) у звичайному розумінні, а по
чаткову умову (8) у сенсі слабкої збіжності 
в просторі Б1- а .

2. К оректна р озв ’язність. Передусім 
встановимо необхідні властивості ФРЗК для 
рівняння (1) у вигляді наступних допомі
жних тверджень.

Лема 3. Функція Z (ї,х;0, •), як абстра
ктна функція у просторі Б1-а  ̂ параметра:

1) ї з (0; Т ] (при фіксованому х Є К™), 
диференційовна за змінною ї;

2) х з К™ (при фіксованому ї Є (0; Т ]), 
нескінченно диференційовна за змінною х.

Д оведення твердження 1) зводиться до 
встановлення граничного співвідношення

Z У +  Д Ух ;°,С) -  Z (Ух ;°,С) 
Ф д и о  := -------------------- Д --------------------

—У0 д,Z (і,х ; 0 , 0 ,

тобто, що для кожного д Є при фіксова
ному х Є К™:

а) у кожній кулі К з К™

?єк
Щфд, ,х(С) ^  Щ(дМ (ї, х ; 0,С) ) ; 

ду^о
1

б) д Фд,х(С)І < Сде-5"«"1-“* , С Є К™, де 
сталі Сд, 5 не залежать від Дї  (при 0 <
Д  <  1).
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Оскільки функція У(і,х ;0,£)  диференці- Доведемо твердження 2). Для цього до- 
йовна за і у звичайному розумінні, причому сить установити граничне співвідношення

8іУ ( і , х ; 0 ,£) =  {Р°(і,ідх) +

+Рі(і ,х ;  ідх ) }г ( і ,х ;0 ,£ ) ,

то з нерівності (4) та властивостей коефіці
єнтів рівняння (1) випливає, що

8 (діУ(і,х;0,Е))| < с і  +Р+'4' ' х

їлх , .,{£)
У (і ,х  +  Ах;  0, £) — У (і, х; 0, £)

Яі-с

А х  і

дх, У ( і ,х ; 0,£),

в якому А х  := (0 ,.. . , 0, А х . , 0 , . . . ,  0), або, 
і - і

хв
-М  Ц—1

що теж саме, що:
1 5єкскп

^  в) Щу .х,,і(£) ^  Щ(дх3У ( і ,х ; 0,£))
, д Є Жп+,і Є (0; Т], Л Ах,

+  1 ] (V? Є Z+);
{ х ,£ }С  Е™, г) Vі Є (0; Т] Vx Є Е™ 38 >  0 Зє Є (0; 1)

де сталі с2, 83 не залежать від і, х  і £, а 83 
ще й від д.

Звідси, врахувавши зображення

Аі
1

ід і, х  і £, а 83 -  ^  Є Ж+ >  0 ^  Є К” ^Ахі  Є (—є; є):

ІЩУаг,,і(£)| < с^в - ^

Зобразимо Уах.,і(') у вигляді

іІ 1-а*

фаі,х(£) =  а і ]  діУ(і +  х , х ; 0,£)^  
°

одержуємо наступну оцінку:

І Аі |
^ ф . (£ ) ! <  С2

Ах і

д ф . і , х (£) !<  ^  (і +  х) - х\Аі\
°

в- М  (\+—\

-гз і ("з̂ а гХв \("2)

11 — аг

_ п+р+\д\ф
dх < с2і----*—  х мою про середнє

і

у ахі ,і(£) =  а ^ .  8хі 2  ̂ х  +  и ; 0, £

де и := (0 , . . . ,  0 ,и . , 0 , . . . ,  0). Оскільки 
і - і

дх . У (і, х  +  и ;0 ,£) неперервно залежить від 
параметра и. (бо зсув -  неперервна опера
ція в просторах типу Б), то згідно з теоре-

Ах,

|Аі| < - ,д Є ЩУ..,,і(£) =  Ахг  І Щ(д, У ( і , х + и - .0 ,О Щ

{ х , £ } С  Е™,

яка при фіксованому х  еквівалентна умо-
5єкскп

д^(дх,У ( і ,х ;0 ,£ )), д Є Z
ві

Оскільки діУ (і+ х, х; 0, £) непереревно за- отже, умова в) виконується. 
лежить від параметра х, то згідно з теоре- Беручи до уваги оцінку (4), знайдемо, що 
мою про середнє

ІАх, 1
Аі

1
д1 фАі,х(£ ) =  А і  дї (діУ (і +  х , х ; 0,£ ̂ х

\ЩУах,,і(£)\ <
С2,і / 2̂

\А х і \

\Х — £ + (Л
11 — аїфТ
dиj <

5єкскп ™
+̂, < С2,ів

-&2
д\(діУ(і,х;0,£)), д Є Z

Аі^°
тобто умова а) також виконується.
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д Є Z+, \Ах.\ < - \х. — £.\, { х , £ } с  Е™
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іа*в
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2іа*



к
|дкФ,(£)| < £ С‘к д г (і,х  +  І ; 0 ,1)|х

(тут враховано те, що Іхі — Сі +  и  І > Іхі — р( )̂ до Б1-аі, а також твердженням леми 1, 
Сі |/2  при |Дхі| < іхі — Сі |/2). Остання не- дістанемо 
рівність при фіксованих ї і х  еквівалентна 
умові г).

Лему доведено.
Л ема 4. Нехай и(ї; х) :=

( ї А ( ї ,х ; 0, •)), ї  Є Б'1- а ,̂ тоді:
1)  функція и диференційовна за змінною 

ї на (0; Т ] при фіксованому х Є К™ і нескін
ченно дифренційовна за х на К™ при фіксо
ваному і Є (0; Т ];

1=0 

лк-Іх|д? р(х +  С)І^х <

< сівк- п

1і —а* 1
е-й| +ІІ^+ї|І ^х

2)  граничне співвідношення ш(і; ■) — о f

виконується в просторі Бі_а .
Д оведення. Згідно з твердженням ле

ми 3 функція г ( і ,  х; 0 ,1) диференційовна за 
і і нескінченно диференційовна за х  у сен
сі топології простору Бі-а *, тому и(і; х) =  приходимо до оцінки 
(f, г ( і ,  х; 0, ■)) є звичайною функцією, дифе- 
ренційовною за змінною і і нескінченно ди- 
ференційовною за х  на множині П(0;̂ ]. Та
ким чином, твердження 1) справджується.

Доведемо твердження 2). Зафіксуємо до
вільно елемент р з Бі-аі і розглянемо

Звідси, врахувавши існування сталих 50 >  0 
і 5і > 0 таких, що

4||х +  1—а* >  50||І||1—а* — 5 1̂x111—а*, (11)

д Ф*(І)| < с0івк-пе-Й0" « " ^  ,к Є Z+, (12)
1 — а*

І Є Ж™, 0 < і  <  (5/25^ а* ,

Ф*(І) :=  / г ( і , х ; 0, І )р (х)^

яка означає належність Ф,(•) Є Б1-аі 
кожному додатному досить малому ї . 

Оскільки для кожного Я >  0

при

=  J Z (ї,х  +  с ; 0,С)у (х +  с )dx,
К"

ф,,я(с) :=  /  Z (ї,х  + с ; 0,С)у (х + с )dx,
ІІЖН<Я

Я >  0.

Передусім встановимо рівність

(и(ї; •) , р ( )̂) =  (ї, фt(•)), 0 < ї <  1 (9)

Для цього досить установити, по-перше, на
лежність {Ф,, Ф,,д} С Б1-аі при кожному 
фіксованому Я >  0 і 0 < ї ^  1, по-друге, 
виконання граничного співвідношення

*..*(•) — а*' Фі(') -Н^+ж 0 < і  1. По)

д ф , А С ) і < ^ с Ч  z (ї ,х  +  С;0 ,С)|х
1=0 К"

хІдк-1р(х  +  С А х ,к  Є Z+, С Є К™, ї Є (0 ;Т],

то для д|Ф,;д(С) також виконується оцінка 
(12), тобто Ф,,дО Є Б1- а  ̂ (УЯ >  0, 0 < ї  <
1). Крім цього, константи с0 і 50 в (12) не 
залежать від Я, тому послідовність Ф,,д(-) 
стосовно Я є обмеженою в Б1-а , . 

Врахувавши тепер співвідношення

-* \ а dx — о 0,
Н^+ж

||ж||>Н 

із оцінки

Ідк Ф  (І) — Фдн(І))|<

Покажемо, що {Фг, Фг.Н} С Бі-а * (УЯ > < ^ с і !  ІЩг(і,х+І-.0,ОІІдк-Ір (х + 0 №  < 
0, 0 < і ^  1). Скориставшись належністю 7=°І=0 ||ж|>Н
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< Сівк Н J  е Vі“* )  йх
\\х\\>Е

к Є Z+, Е Є Еп, і Є (0; Т], 
одержуємо, що

1 — а*Х\ х ф (в ,У; 0,Е)йу ) р (х +  Е)dx, (і; Е) Є п (о;т].

Здійснивши тут послідовно заміну змінних 
інтегрування за правилами

У — Е — С х — С — У 

відтак змінивши порядок інтегрування на
дк Фі,к (£) ^  д кФі(£)^к Є Z+ Vі Є (0; Т]). підставі теореми Фубіні, прийдемо до такого 

я^+ж зображення їщ :

Звідси, згідно з критерієм збіжності в про- і
сторах типу Б, приходимо до виконання гра- щ ( і ;  £ ) =  dв (  Св(і; г)ф(г+(+£)dz^ х
ничного співвідношення (10), а відтак, і до 0 0 '. ’ ° «п «пправильності рівності (9).

З огляду на рівність (9), доведення твер- хФ(в,С +  £;0,£)dE, (і; £) Є П(°.у].
дження 2) зводиться до встановлення гра- Одержане зображення дозволяє встано-
ничного співвідношення вити формулу

Фі(-) 8— :°  ж ), к * ,
і^+° якт £\ — підк IV/ (і; Е) — £  ОІ йв Іі (і — в ; (  + Е)х

або, що те ж саме, і=о

Іс(і; ■) + IV(і; ■) — У <?(■), х д р 1 Ф(в, ( +Е; 0,ЕЖ, к є  Z+, ( і ;Е) є  Пп т],—+« (13)
де в якій

Іс (і; ■) :— Со(і; ■) * p (■),
Зі(і; п) :— Со(і; п) * Фl(n), фі(п) :— д„ р (у).

Іщ(і; ■) :— W (і,х +  -;0, ^)р(х +  ■)йх. Оскільки у просторах типу Б визначена 
«п операція диференціювання, то Фі(•) Є Бі-аг.

Однак, згідно з твердженням леми 2, Урахувавши все це, а також твердження ле-
„ ми 2, дістанемо граничне співвідношення

Іо(і; ■)—Ь о Я :) ,  8
‘ +° Мі; •) '—3  Фі(0 (VI є Z+),

тому залишається встановити лише співвід
ношення яке гарантує обмеженість по і (при 0 <

ї щ (і; •) — > 0, і ^  1) сукупності функцій Зі (і; •) у просторі
Б^  а , тобто-а* )

п

І— +о
тобто переконатися у правильності таких 
тверджень: 35 > 0 Зє Є (0; 1) Ук Є Z+ Зсі >  0 Уі Є (0; є)

5єк
а) Ук Є Z + у К С Кп: д Щ і и  Е) ^  УЕ Є Кп : і щ і ' і  ^  а  ̂ 115111—1̂

б) 35 > 0 Зє Є (0; 1) Ук Є Z+ 3Ск >  0 Уі Є г ■ ■ се-7 + к 1 (згідно з критерієм збіжності в просторі
(0; є) УЕ Є Еп: \дкІщ(і; Е)\ < Сіе— ^ . Б1—а*).

Згідно із структурою об’ємного потенціа- Звідси та з формули (13), нерівності (11)
ла W , маємо: й оцінки (5) випливає

І І

IV ( і ;Е )— !  (  / й / з [С в ( і ;х  +  Е — у )х  ЦЛ,,--(і ;Е)\ < о А / Г ^ М  [ х
Кп о Кп о Кп
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_*з(т ) ^  р 1 (т ,І ; д«)- :=  ^  д і ( аі.к(т; І ) (—г)1к1* ■ )•
хе Vв *) d(dв <  |к̂ 1  4 У

і г г і Оскільки у просторі Б _ а  операція дифе-
< С,р-<Ш\І ̂  в- " А  РШ\\< ске Р п е х ренціювання визначена й неперервна, а кое-

0 К" фіцієнти а1к (т; •) -  мультиплікатори у цьому
(  \ і-О. просторі [4], то Р*^у (С) Є Б— . при довіль-

х в ^ і С І М )  < них Т Є ^  Т] 1 У<:) Є Б1- а• ■Оператор Рт.£, спряжений за Лагранжем
„ і }  г я0 і з Р Р , діє у просторі Бі_а і на гладких фун-

< с  1 а* І Рao—ldР І е- ~ 1 а* d7 — ' ж *< ске р и>р е 2 ^  =  кціях р визначається формулою
0

1 рт.ір (І) =  { р 0( т , д ) +  р і (т, £  А ) } р ( І )
=  Скіаое-<5о|ІЇ|1̂ , 0 < і  <  1, І Є М™, к Є Z+

(14) (т ; І) Є П[0;Т].
(тут оціночні сталі сСк і 50 не залежать від і>4 к 0 ■ , \ Отже, задачу Коші (1), (8) можна подати у
і , при цьому 50 не залежить ще й від к). вигляді

З огляду на оцінку (14) та на те, що а0 >
°  твердження а) і б) стають очевидними. дги(і; х) =  Рі,хп(і; х), (і; х) Є П(0;Т], (16)

Лему доведено.
Наступне твердження характеризує коре- и(і; ■)Іг=0 =  f ,  f  Є Бі_ .

ктну розв’язність задачі Коші (1), (8). . г ,Згідно із зазначеною вище теоремою з [3] Теорема. Задача Коші (1). (8) коректно . , . . 1 J
, . т о /  т- розвязок задачі (16) єдиний і неперервно за-розв язна у класі початкових даних Б  _ а . ї ї  . „ ..., х г . „ , * лежить від початкової функції т, якщо за-розв язок диференцтовний за і, нескінченно , , ^  . •’ ’ , ,

Л „ • тт дача (15) розв язна для довільних іі Є (0; 1 Ідиференцтовний за х на множині П(0;т] і Б
зображується формулою і р Є 1 -а*'

Оскільки р -  обмежена гладка функція,
и(і; х) =  (Т, г ( і ,  х; 0, І )), (і; х) Є П(0;Т], то класичний розв’язок задачі (15) зображу-

Т є Б -
ється формулою

'и(т ; І ) =  [  г *(т,І; і l , x )р (x)dx,Д оведення. З попередніх тверджень ви
р . К"пливає, що для доведення необхідно встано

вити лише єдиність розв’язку задачі Коші де Z* -  ФРЗК для спряженого рівняння. За-
(1), (8) та його неперервну залежність від уважимо, що згідно з властивістю нормаль-
початкової узагальненої функції ї  Є Б[_а . ності ФРЗК
Для цього скористаємося загальною теоре-___________________________
мою єдиності з §2 глави 2 книги [3]. z *(т,С; ї ,х)  =  z (ї,х; т, с)

Розглянемо задачу Коші для спряженого_________
за Лагранжем рівняння: (тут О  означає комплексну спряженість).

Отже, властивості функції Z* такі, як у Z .
дтя(т; с) =  —{Р0 (т, ді )+ Рі (т, с; ді ) } ^(т; с) =  Як і у випадку Z  доводимо, що

=  —р р і ’(т; С), (т;С) Є |ї0 ; ї 1 ) х К” , 4 ■ І  Є Б^  при кожному т < ї 1
і С Є К™. Крім цього, розмірковуючи ана-

у(т; •) А ) ,  у ( )  Є Б1 -а . , (15) логічно як при доведенні леми 4 (див.
т̂ ,і-0  властивості функції Ф,) переконуємося, що

де 0 < ї 0 < 11 < Т , а у(т, •) Є Б 1-а' при т < ї 1 і

Р0*(т, д )• :=  ^  а0,к(т)(—г)\к\*дк•, в— .
\к\*<р ; т- і̂1- 0
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Таким чином, задача Коші (15) є розв’язною 
для довільних і 1 Є (0; Т ] і р Є Б1—а*. 

Теорему доведено.
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