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Àêòóàëüíîñòü òåìû. Êàê óêàçàëè Æ.Àäàìàð, À.Í.Òèõîíîâ,

À.À.Ñàìàðñêèé, Ì.Ì.Ëàâðåíòüåâ è äð., ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ðå-

øåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè îñíîâîïîëàãàþùèì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ

äîêçàòåëüñòâî èõ êîððåêòíîé ðàçðåøèìîñòè, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò óñòîé-

÷èâóþ ñòàáèëèçàöèþ ñõîäèìîñòè ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ê òî÷íîìó. Â

äèññåðòàöèè óñòàâíàâëèâàåòñÿ êîððåêòíàÿ ðàçðåøèìîñòü â ñìûñëå Ñ.Ã.

Êðåéíà ñëåäóþùèõ çàäà÷

I. Çàäà÷à Êîøè

du

dt
= Au(t), u(0) = u0, t ≥ 0 (1)

II.
d2u

dt2
= Au(t), u(0) = φ, u′(0) = ψ (2)

III. Êðàåâûå çàäà÷è
d2u

dt2
= Au(t), (3)

1) u(0) = φ, u(a) = ψ, (4)

2) u(0) = φ, lim
t→∞

∥u(t)∥ <∞, (5)

ãäå îïåðàòîð A çàäàåòñÿ: à) îäíèì èç äèôôåðåíöèàëüíûõ âûðàæåíèé

D±φ(x) = ±dφ
dx , x ∈ R = (−∞,∞) èëè R+ = [0,∞) â ñîîòâåòñòâóþùèõ

âåñîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ, ââåäåííûõ â äèññåðòàöèè è íàçûâàåìûõ ãèïåðâåñî-

âûìè, á) îäíèì èç äèôôåðåíöèàëüíûõ âûðàæåíèé âèäà l±φ(x) = ±xdφ(x)dx ,

x ∈ R+ èëè l2±φ(x), â îáîáùåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ Ñòåïàíî-

âà, êîòîðûå òàêæå çäåñü ââîäÿòñÿ.

Êîððåêòíàÿ ðàçðåøèìîñòü è âûòåêàþùàÿ èç íåå óñòîé÷èâîñòü ïî èñõîä-

íûì äàííûì, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî

çàâèñèò îò âûáîðà ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ, â êîòîðûõ èùåòñÿ ýòî ðåøå-

íèå è â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàòíûå îïåðàòîðû îãðàíè÷åíû. Íà÷èíàÿ

ñ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàáîò Ý. Õèëëå, Ð. Ôèëëèïñà è äð. ãëàâíûìè èíñòðóìåí-

òàìè â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû òåîðèè ñèëüíî íåïðåðûâíûõ

ïîëóãðóïï, ãðóïï è êîñèíóñíûõ ôóíêöèé ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â òåî-

ðèè óðàâíåíèé ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò îäíîïàðàìåò-

ðè÷åñêèå ïîëóãðóïïû ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé T (t), t ≥ 0 íàçûâàåìûìè

êàíîíè÷åñêèìè è îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèåì T (α ⊕ β) = T (α)T (β), α è

β� äåéñòâèòåëüíûå èëè êîìïëåêñíûå ÷èñëà. Ïðè ýòîì â ñèñòåìå ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ÷èñåë ìîæíî âûäåëèòü ìíîæåñòâî ïîëóãðóïï, ñîîòâåòñòâóþùèì

ðàçíîîáðàçûì îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ.
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Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëóãðóïïû ñ îáû÷íûì ëèíåé-

íûì ñëîæåíèåì α ⊕ β = α + β. , òî åñòü çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ ñåìåéñòâà

ëèíåéíûõ îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ T (t), t ≥ 0 íàçûâàåìûõ ïîëóãðóïïîé

êëàññà (C0) â E, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:

1. T (0) = I, 2. T (t+ s) = T (t)T (s), 3. lim
t→0+

∥T (t)φ− φ∥ = 0, ∀φ ∈ E. (6)

Äëÿ òàêèõ ïîëóãðóïï ñóùåñòâóþò êîíñòàíòû M è ω òàêèå, ÷òî âûïîëíÿ-

åòñÿ îöåíêà

∥T (t)φ∥E ≤Me−ωt. (7)

Äëÿ ýòèõ ïîëóãðóïï îïðåäåëåí ïðîèçâîäÿùèé îïåðàòîð (ãåíåðàòîð) A =
dT (t)
dt

∣∣∣
t=0

ñ ïëîòíîé â E îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ.

Ñâÿçü ìåæäó òàêèìè ïîëóãðóïïàìè è ðàâíîìåðíîé êîððåêòíîñòüþ çàäà÷è

(1) õàðàêòåðèçóåò

Òåîðåìà 1 (êîððåêòíîñòü). Çàäà÷à Êîøè (1) ðàâíîìåðíî êîððåêòíà â E,

òî åñòü èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå u(t) ∈ D(A), t ≥ 0 è u ∈ C(1)[0, a), òîãäà

è òîëüêî òîãäà êîãäà îïåðàòîð A ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì ïîëóãðóïïû êëàññà

(C0). Ïðè ýòîì, ðåøåíèå èìååò âèä

u(t) = T (t)φ, t ∈ [0, a). (8)

Â òîì æå îòíîøåííèè ê çàäà÷å Êîøè (âòîðîãî ïîðÿäêà) (2), êàê ïîëóãðóï-

ïû êëàññà (C0) ê çàäà÷å Êîøè (1), íàõîäÿòñÿ îïåðàòîðíûå êîñèíóñ�ôóíêöèè

(ÊÎÔ). Èññëåäîâàíèþ ÊÎÔ ïîñâÿùåíû ðàáîòû ìíîãèõ ìàòåìàòèêîâ, íà÷è-

íàÿ ñ ðàáîò Ñ. Êóðåïïû, Ì. Ñîâû, Ã.Î. Ôàòòîðèíè. Èç âîðîíåæñêèõ ìàòåìà-

òèêîâ èçó÷åíèåì ÊÎÔ çàíèìàëèñü Ñ.Ã. Êðåéí, À.Ã. Áàñêàêîâ, Â.À. Êîñòèí è

äð.

Ñèëüíî íåïðåðûâíîé îïåðàòîðíîé êîñèíóñ�ôóíêöèåé íàçûâàåòñÿ ñåìåé-

ñòâî ëèíåéíûõ è îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ C = {C(t) : t ∈ R}, óäîâëåòâîðÿ-
þùåå óñëîâèÿì (i) C(t+ s)+C(t− s) = 2C(t)C(s), (ii) C(0) = I, (iii) C(t)φ�

íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ êàæäîãî φ ∈ E.

Ãåíåðàòîðîì A îïåðàòîðíîé êîñèíóñ�ôóíêöèè C íàçûâàåòñÿ îïåðàòîð

A = C ′′(0). Åãî îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî òåõ φ ∈ E, äëÿ êî-

òîðûõ ôóíêöèÿ C(t) äâàæäû äèôôåðåíöèðóåìà â òî÷êå t = 0. Îïåðàòîðíûå

êîñèíóñ�ôóíêöèè C è (C0)� ïîëóãðóïïû T ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ôîðìóëîé

Tc(t)φ =
1√
πt

∫ ∞

0
e−

s2

4tC(s)φds. (9)
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Çàäà÷à (2) íàçûâàåòñÿ ðàâíîìåðíî êîððåêòíîé åñëè ñóùåñòâóåò ïîäïðî-

ñòðàíñòâî M ⊂ E òàêîå, ÷òî çàäà÷à (2) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå äëÿ

u0, u1 ∈ M è êîãäà u
(n)
0 , u

(n)
1 , (n = 0, 1, . . . ) ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

íà÷àëüíûõ äàííûõ â M , ñòðåìÿùèõñÿ ê íóëþ, òî ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå

u(n)(t) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â ìåòðèêå E, ðàâíîìåðíî íà êàæäîì êîìïàêòå èç

[0,∞).

Òåîðåìà 2 (Ñîâà, Êóðåïïà). Çàäà÷à (2) ðàâíîìåðíî êîððåêòíà òîãäà è òîëü-

êî òîãäà êîãäà A� ãåíåðàòîð (C0)� êîñèíóñ ôóíêöèè C(t), ïðè ýòîì ðåøåíèå

èìååò âèä

u(t) = C(t)φ+

∫ t

0
C(s)ψds. (10)

Íîâûå ïðèìåðû êîñèíóñ�ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ â ïîñëå-

äóþùèõ ãëàâàõ äèññåðòàöèè, â ñâÿçè ñ êîððåêòíîé ðàçðåøèìîñòüþ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ çàäà÷.

Ýëëèïòè÷åñêèé ñëó÷àé. Êëàññè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî ðàâíîìåðíî êîððåêò-

íîé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷ (3)�(4) è (3)�(5) ïðèâîäÿòñÿ â ìîíîãðàôèè Ñ.Ã.

Êðåéíà "Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå". Èññëå-

äîâàíèþ òàêèõ çàäà÷ ïîñâÿùåíû ðàáîòû Ì.Ë. Ãîðáà÷óêà, Â.È. Ãîðáà÷óê, À.Â.

Êíÿçþêà, à òàêæå âîðîíåæñêèõ ìàòåìàòèêîâ Ï.Å. Ñîáîëåâñêîãî, Â.À. Êîñòè-

íà, Ì.Í. Íåáîëüñèíîé è äð.

Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ äðîáíûõ ñòåïåíåé

îïåðàòîðîâ (â ÷àñòíîñòè A
1
2 ) â òåðìèíàõ êîòîðîãî ôîðìóëèðóþòñÿ îïðåäåëå-

íèÿ îñëàáëåííîãî è îáîáùåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (2)�(4):

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. 1. Óñòàíîâëåíèå êîððåêòîé ðàçðåøèìî-

ñòè â ñìûñëå Ñ.Ã. Êðåéíà íà÷àëüíî�êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè, íåîáõîäèìîé ïðè èõ ÷èñëåííîé ðåàëè-

çàöèè.

2. Ïîëó÷åíèå ðåøåíèé çàäà÷ è èõ îöåíîê äëÿ íåêîòîðûõ óðàâíåíèé àêòó-

àëüíûõ â ìåõàíèêå, ãèäðîäèíàìèêå, òåïëîìàññîïåðåíîñå è äð.

3. Äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷ äëÿ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé ñ âûðîæäàþùèìèñÿ êîýôôèöèåíòàìè â íîâûõ ôóíêöèîíàëü-

íûõ ïðîñòðàíñòâàõ, ââåäåííûõ â äèññåðòàöèè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû òåîðèè

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà, òåîðèè ñèëüíî�

íåïðåðûâíûõ ïîëóãðóïï è ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé è èõ ïðèëîæåíèé ê êîí-

êðåòíûì çàäà÷àì.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà. 1. Ââåäåíû è èçó÷åíû íîâûå êëàññû ôóíêöèîíàëüíûõ

ïðîñòðàíñòâ, ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ Lp� âåñîâûå ïðîñòðàíñòâà

è Sp� ïðîñòðàíñòâà Ñòåïàíîâà.

2. Èçó÷åíû âî ââåäåííûõ ïðîñòðàíñòâàõ íîâûå êëàññû ñèëüíî íåïðåðûâ-

íûõ ïîëóãðóïï, ãðóïï è êîñèíóñ�ôóíêöèé è èõ ïðîèçâîäÿùèõ îïåðàòîðîâ.

3. Ïîëó÷åíèå òî÷íûõ ðåøåíèÿ íà÷àëüíî�êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé ñ îïåðàòîðîì Àäàìàðà�Ýéëåðà è èõ îöåíêà ÷åðåç èñõîäíûå

äàííûå âî ââåäåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðàáîòà íîñèò òåîðåòè-

÷åñêèé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äàþò òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

êîððåêòíîé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, èñïîëü-

çóåìûõ â ìåõàíèêå, ãèäðîäèíàìèêå, òåïëîìàññîïåðåíîñå è ò.ä. Îíè àêòóàëüíû

ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè çàäà÷ ñ ïðèìåííèåì âûñîêîñêîðîñòíûõ êîìïüþ-

òåðíûõ òåõíîëîãèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà Âîðî-

íåæñêîé çèìíåé ìàòåìàòè÷åñêîé øêîëå â 2014 ã., íà Âîðîíåæñêîé ìàòåìà-

òè÷åñêîé øêîëå "Ïîíòðÿãèíñêèå ÷òåíèÿ"â 2013, 2014 ãã., íà Ìåæäóíàðîäíîé

ìîëîäåæíîé íàó÷íîé øêîëå "Òåîðèÿ è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ

è íåêîððåêòíûõ çàäà÷"â 2012 ã., à òàêæå íà ñåìèíàðàõ ÂÃÓ ïî ìàòåìàòè-

÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ (ðóê.� ïðîô. Â.À. Êîñòèí) è íåëèíåéíîìó àíàëèçó

(ðóê.� ïðîô. Þ.È. Ñàïðîíîâ, ïðîô. Á.Ì. Äàðèíñêèé).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáî-

òàõ [1]�[9]. Â ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ [1],[2],[4]�[8] â äèññåðòàöèþ âîøëè

ðåçóëüòàòû, ïðèíàäëåæàùèå ëè÷íî àâòîðó. Ðàáîòû [1] è [2] îïóáëèêîâàíû â

æóðíàëàõ èç ïåðå÷íÿ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé, ðåêîìåíäîâàíûõ

ÂÀÊ ÐÔ.

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

òðåõ ãëàâ, ðàçáèòûõ íà 14 ïàðàãðàôîâ, ëèòåðàòóðû èç 58 íàèìåíîâàíèé. Îá-

ùèé îáúåì äèññåðòàöèè�90 ñòð.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Â äèññåðòàöèè ìåòîäû îáùåé òåîðèè ïî-

ëóãðóïï ïðèìåíÿþòñÿ ê èññëåäîâàíèþ êîððåêòíîé ðàçðåøèìîñòè êðàåâûõ çà-

äà÷ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè,êîòîðûå

ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûìè â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ìåõàíèêà, ãèäðîäè-

íàìèêà, òåîðèÿ ìàññîïåðàíîñà, ðàäèîôèçèêà è .ò.ä.

Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèìûå ïðè ýòîì èññëåäîâàíèÿ êàñàþòñÿ òîëü-

êî âîïðîñîâ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷, è èõ èíòåãðî�

äèôôåðåíöèàëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì. Âîïðîñ æå óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ïî
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èñõîäíûì äàííûì, îäèí èç îñíîâíûõ ïðè óñòàíîâëåíèè êîððåêòíîé ðàçðåøè-

ìîñòè, â ýòèõ ðàáîòàõ, êàê ïðàâèëî, íå îáñóæäàåòñÿ.

Â äèññåðòàöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîìåðíî êîððåêòíàÿ ðàçðåøèìîñòü äëÿ

òàêèõ çàäà÷.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ñîäåðæèò íåîáõîäèìóþ òåðìèíîëîãèþ, ïîíÿòèÿ

è îáùèå ôóíäàìåíòàëüíûå ôàêòû, ñâÿçàííûå ñ òåîðèåé êîððåêòíî ðàçðåøè-

ìûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ñèëüíî íåïðåðûâíûõ ïîëóãðóïï, ãðóïï è êîñèíóñíûõ

ôóíêöèé (ÊÎÔ) ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, èõ ãåíåðàòîðîâ è èõ ñâÿçè ñ êîð-

ðåêòíîé ðàçðåøèìîñòüþ íà÷àëüíî�êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé âèäà (0.1),

(0.2).

Ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ðåøåíèé ýòèõ óðàâíåíèé (�1.2) è ðàâíîììåðíî êîððåêò-

íîé ðàçðåøèìîñòè, â ñìûñëå Ñ.Ã. Êðåéíà, çàäà÷ (1), (2) è êðàåâûõ çàäà÷

(3)�(4), (3)�(5).

Íàðÿäó ñ ýòèì óêàçûâàåþòñÿ êðèòåðèè ãåíåðàòîðîâ ñèëüíî íåïðåðûâíûõ

ïîëóãðóïï (òåîðåìà Õèëëå�Ôèëëèïñà) è òåîðåìà Ñîâû�Êóðåïïû äëÿ êîñè-

íóñíîé ôóíêöèè. Îòìåòèì, ÷òî â Âîðîíåæå âïåðâûå íà÷àëè èññëåäîâàòü ÊÎÔ

Ñ.Ã. Êðåéí è À.Ã. Áàñêàêîâ. Ïîçæå ê ýòîé òåìå îáðàòèëñÿ Â.À. Êîñòèí.

Â �1.3 ââîäÿòñÿ äðîáíûå ñòåïåíè äëÿ îïåðàòîðîâ A� òàêèõ, ÷òî −A ÿâëÿ-

åòñÿ ãåíåðàòîðîì ñèëüíî íåïðåðûâíîé ïîëóãðóïïû êëàññà C0, óäîâëåòâîðÿþ-

ùåé îöåíêå (7).

Â �1.4, â òåðìèíàõ äðîáíûõ ñòåïåíåé îïåðàòîðîâ, ôîðìóëèðóþòñÿ êðèòå-

ðèè êîððåêòíîé ðàçðåøèìîñòè ïî C.Ã. Êðåéíó êðàåâîé çàäà÷è (3)�(4), êîòî-

ðûå ôîðìóëèðóþòñÿ â òåðìèíàõ êâàäðàòíîãî êîðíÿ (−A)1
2 (Òåîðåìà 1.4.2).

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ñîäåðæèò ñàìîñòîÿòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Çäåñü

ââîäÿòñÿ íîâûå êëàññû ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ, íàçûâàåìûå ãèïåðâå-

ñîâûìè. Äëÿ ýòîãî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå êëàññû âåñîâûõ ôóíêöèé.

×åðåç Φ+
m îáîçíà÷èì êëàññ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèõ ïðè t > 0 ôóíêöèé

ρ+(t) > 0, è òàêèõ, ÷òî ïðè íåêîòîðîì m > 0 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

ρ′+(t)−mρ+(t) ≥ 0. (11)

Òàê êàê èç (2.3) ïðè t → ∞ ñëåäóåò îöåíêà ρ+(t) ≥ ρ0 exp(mt) (ρ0 > 0),

òî êëàññû òàêèõ âåñîâûõ ôóíêöèé áóäåì íàçûâàòü ãèïåðâîçðàñòàþùèìè, à

inf m, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ (11) áóäåì íàçûâàòü ñèìâîëîì ãèïåðâåñà

âåñà ρ+(t).
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Óñòàíàâëèâàþòñÿ îöåíêè

t∫
0

eλs · ρ+(s)ds ≤
eλt

m+ λ
ρ+(t) (12)

.

è äëÿ n-êðàòíîãî èíòåãðàëà, n = 1, 2....

Jn+ρ+(t) =
1

(n− 1)!

t∫
0

(t− s)n−1ρ+(s)ds ≤
ρ+(t)

mn
. (13)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì m êëàññû Φ+
m ñîäåðæàò êàê óãîäíî

áûñòðî ðàñòóùèå íà áåñêîíå÷íîñòè ôóíêöèè.

Êëàññû Φ−
m. Íàðÿäó ñ ýòèì ââîäÿòñÿ òàêæå ñîïðÿæåííûå êëàññû Φ−

m âåñî-

âûõ ïîëîæèòåëüíûõ ôóíêöèé ρ−(t), ìîíîòîííî óáûâàþùèõ è òàêèõ, ÷òî äëÿ

íåêîòîðîãî m > 0 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ρ′−(t) +mρ−(t) ≤ 0.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî åñëè ρ+ ∈ Φ+
m, òî

1
ρ+

= ρ− ∈ Φ−
m.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè t → ∞ ôóíêöèè ρ−(t) ìîãóò óáûâàòü êàê óãîäíî

áûñòðî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû èõ áóäåì íàçûâàòü ãèïåðóáûâàþùèìè.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè t→ 0 îíè ìîãóò êàê óãîäíî áûñòðî ðàñòè.

Êðîìå òîãî, âåñà ρ−(t) îáëàäàþò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: ρ−(∞) = 0 è

äëÿ íèõ ïðè λ+m > 0 âûïîëíÿþòñÿ îöåíêè

Jn−ρ−(t) =
1

(n− 1)!

∞∫
t

(s− t)n−1ρ−(s)ds ≤
ρ−(s)

mn
, n = 1, 2, ... . (14)

Ïîëóìóëüòèïëèêàòèâíûå ãèïåðâåñîâûå ôóíêöèè. Âàæíûìè ïîäêëàññàìè

ãèïåðâåñîâûõ ôóíêöèé Φ+
m è Φ−

m ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûå, èçìåðèìûå ôóíê-

öèè íà R+, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ ïîëóìóëüòèïëèêàòèâíîñòè

0 ≤ ψ−(t+ s) ≤ ψ−(t)ψ−(s), ∀t, s ∈ R+, ψ−(0) = 1 (15)

Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ è ôóíêöèè ψ+(t), óäîâëåòâîðÿþùèå óñëî-

âèþ îáðàòíîìó (15), òî åñòü

ψ+(t)ψ+(s) ≤ ψ+(t+ s). (16)

Êëàññû ôóíêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèå (15) íàçûâàþòñÿ ëåâîìóëüòèïëèêà-

òèâíûìè è îáîçíà÷àòü Ψ−, à êëàññû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ (16) � ïðà-

âîìóëüòèïëèêàòèâíûìè è îáîçíà÷àòü ÷åðåç Ψ+.
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Íà ñâÿçü êëàññîâ Ψ+, Ψ−, Φ+
m, Φ

−
m óêàçûâàåò ñëåäóþùàÿ

Ëåììà 1. Åñëè ψ+(t) íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà è ψ′
+(t) > 0, òî ñïðà-

âåäëèâî âêëþ÷åíèå Ψ+ ⊂ Φ+
ψ′(0); åñëè ψ−(t) íåïðåðûâíîäèôôåðåíöèðóåìà è

ψ−(t) < 0, òî Ψ− ⊂ Φ−
ψ′
−(0)

.

Âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî êëàññû Φ+
m è Φ−

m øèðå ÷åì Ψ+ è Ψ− ñîîòâåòñòâåííî.

Â �2.3. ââîäÿòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå ïðîñòðàíñòâà Cp±, â êîòîðûõ èçó÷à-

þòñÿ îïåðàòîðû äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ Ðèìàíà-

Ëèóâèëëÿ.

Íà ïîëóîñè t ∈ [0,∞) áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãèïåðâåñîâûå ïðîñòðàíñòâà

C
ρ
(0)
+
è Cρ− íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé f(t), äëÿ êîòîðûõ êîíå÷íû íîðìû

∥f∥Cρ±
= sup

t>0

∣∣∣∣ f(t)ρ±(t)

∣∣∣∣ , ρ± ∈ Φ±
m. (17)

Ôóíêöèè f ∈ Cρ+(0) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ f(0) = 0. Èçâåñòíî, ÷òî Cρ±
� áàíàõîâû ïðîñòðàíñòâà.

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îïåðàòîðû D+ è D− çàäàííûå äèôôåðåíöèàëüíû-

ìè âûðàæåíèÿìè

l+φ(t) =
dφ(t)

dt
, l−φ(t) = −dφ(x)

dt
(18)

è îáëàñòÿìè îïðåäåëåíèÿ: D(D±) = {φ ∈ Cρ±,
dφ
dt ∈ C±}.

Ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå

Òåîðåìà 3. Îïåðàòîðû −D± ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðàìè ïîëóãðóïï T (x,−D±)

êëàññà C0, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà

∥T (x,D±)φ∥Cρ+
≤ e−mx∥φ∥Cρ±

, (19)

ãäå m � ïîðÿäîê ðîñòà èëè óáûâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âåñà.

Òåîðåìà 4. Äëÿ îïåðàòîðîâ D± îïðåäåëåíû äðîáíûå ñòåïåíè Dα
±, 0 < α <

1 ðàâåíñòâàìè

Dα
±φ(t) =

sin(απ)

π

∞∫
0

λα−1(λI +D±)
−1D±φ(t)dλ (20)

äëÿ φ ∈ D(D±).

Èç ýòèõ ôîðìóë, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóþò ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ îòðèöàòåëüíûõ

ñòåïåíåé
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D−α
+ φ = Iα+φ =

1

Γ(α)

t∫
0

(t− s)α−1φ(s)ds, (21)

D−α
− φ = −Iα−φ = − 1

Γ(α)

∞∫
t

(s− t)α−1φ(s)ds. (22)

È ñïðàâåäëèâû îöåíêè

∥D−α
± φ∥

ρ±
≤ 1

mα
∥φ∥

ρ±
, (23)

ïîêàçûâàþùèå èíâàðèàíòíîñòü ââåäåííûõ â äèññåðòàöèè ïðîñòðàíñòâ îòíî-

ñèòåëüíî îïåðàöèè äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ.

Â �2.4 ïðèìåíÿþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè

u(x), x ∈ (0,∞), èìåþùåé âñå ïðîèçâîäíûå ïîðÿäêà mγ, 0 < γ < 1, m =

0, 1, ..., n è óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèþ

n∑
m=0

amD
mγ
± u(x) = f(x), an ̸= 0. (24)

ãäå f ∈ Cρ±.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ òàêîãî âèäà ñ ïðàâûìè äðîáíûìè ïðîèç-

âîäíûìè Ðèìàíà-Ëèóâèëÿ, íî íå êàê îïåðàòîðíûå óðàâíåíèÿ, ðàññìàòðèâà-

ëèñü â ìîíîãðàôèè Â.Â. Ó÷àéêèíà [49], c. 219�222, ãäå ñ ïîìîùüþ ïðåîáðà-

çîâàíèÿ Ëàïëàñà ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ âèäà (24) ñ

íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

u(0) = · · · = u(n−1)(0) = 0, (25)

êîòîðîå âûïèñàíî â âèäå

u(x) =

∫ x

0
G(x− s)ds, (26)

ãäå îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè Ãðèíà G(x) ñêàçàíî, ÷òî îíà íàõîäèòñÿ èç õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìíîãî÷åëåíà Pn(λ
γ) ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ëàïëàñà

G(x) = L−1{P−1
n (λ(α))}(x). (27)

Ïðè ýòîì, ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ê ïîãðåøíîñòÿì

èñõîäíûõ äàííûõ íå ñâÿçàííûõ ñ ââåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòàíñòâ â

[49] íå îáñóæäàëñÿ.
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Â íàøåì ñëó÷àå ñëåäñòâèåì òåîðåìû 2.1.1 ÿâëÿåòñÿ

Òåîðåìà 5. Çàäà÷à (24) ðàâíîìåðíî êîððåêòíî ðàçðåøèìà â ïðîñòðàíñòâàõ

Cρ± ñîîòâåòñòâåííî. Åå ðåøåíèå èìååò âèä

u(x) =
1

an

n∑
i=0

Rki(αi,D
γ
±)f(x), (28)

è ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

∥u∥ρ± ≤ M

mγ
∏n

i=1(Reαi +m)ki
∥f∥ρ±, (29)

ãäå αi-êîðíè ìíîãî÷ëåíà Pn(α) =
∑n

m=0 amα
m, ki-èõ êðàòíîñòè, m-ñèìâîë

âåñà ρ+ èëè ρ− ñîîòâåòñòâåííî.

Â äèññåðòàöèè äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 6. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé òåîðåìû 5. ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

n∑
m=0

amD
mγ
+ u(x) = f(x), (30)

èìååò âèä

u(x) =

∫ ∞

0
q(t)T (t,−Dγ)fdt, (31)

ãäå

T (t,−Dγ
+) =

∫ ∞

0
gγ(t, s)T (s,D+f(s))ds, (32)

gγ(t, s) =
1
2πi

∫ ω+ß∞
ω−i∞ etλ−sλ

γ

dλ� îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà îò ôóíêöèè

e−sλ
γ

.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ Dγ
− ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è (24) âîîáùå ðàíåå íå ðàññìàò-

ðèâàëàñü.

Â òðåòüåé ãëàâå ââîäÿòñÿ è èçó÷àþòñÿ îïåðàòîðûDa, âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç

äèôôåðåíöèàëüíîå âûðàæåíèå â

l = x
d

dx
, (33)

x ≥ 0, ñ îáëàñòÿìè îïðåäåëåíèÿ â îáîáùåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàí-

ñòâàõ Ñòåïàíîâà S±
p,ω,γ ñ íîðìàìè

∥φ∥S±
p,ω,γ

= sup
x∈R+

[
x±ω

∫ x

0
sγ|φ(s)|pds

] 1
p

,

ãäå ω ≥ 0, γ ≥ 0.
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Óðàâíåíèå ñ êîíñòðóêöèåé (33) ïðåäñòàâëÿþò âàæíûé êëàññ â òåîðèè äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óêðàâíåíèé. Íàïðèìåð, ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ êëàññè÷åñêèå

óðàâíåíèÿ Ýéëåðà

n∑
m=0

amx
md

mu(x)

dxm
= f(x), am ∈ C. (34)

Êîíñòðóêöèè äðîáíîãî ïîðÿäêà äëÿ îïåðàöèé (3.0.1) ðàññìàòðèâàëèñü

Æ.Àäàìàðîì.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çàêîí ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ îáúåêòà (ðàêå-

òû) ñ ïåðåìåííîé ìàññîé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

m
dv(m)

dm
= V (m), (35)

ãäå m(t)� ìàññà ãîðþ÷åãî â ìîìåíò t, v(m)� ñêîðîñòü ðàêåòû, V (m)� ñêî-

ðîñòü èñòåêàíèÿ ãîðþ÷åãî èç ðàêåòû.

Èíòåðåñíîå ïðèëîæåíèå îïåðàòîðîâ Àäàìàðà ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ
∑3

m=0 aml
3u(t) = K, am ∈ R ïðè-

âîäèòñÿ â ðàáîòå Ð.Ð. Íèãìàòóëëèíà è À. Òåíðåéðî Ìàõàäî. Îïåðàòîðû Da â

äèññåðòàöèè íàçâàíû îïåðàòîðàìè Àäàìàðà-Ýéëåðà.

Â �3.1 ââîäÿòñÿ îïåðàòîðíûå ñåìåéñòâà T (t)φ(x) = φ(xet), x ∈ R+, t ∈ R.
Òåîðåìà 7. Ñåìåéñòâî T (t) ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåïðåðûâíîé ãðóïïîé ïðåîá-

ðàçîâàíèé â Lp,ω ñ íîðìîé ∥φ∥S−
p,ω,γ

= supx∈R+

[
xω

∫ x
0 s

−γ|φ(s)|pds
] 1

p , è ñïðà-

âåäëèâà îöåíêà

∥T (t)φ∥p,ω = e−
(1+ω)t

p ∥φ∥p,ω. (36)

Òàêæå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîèçâîäÿùèé îïåðàòîð ãðóïïû T (t) ÿâëÿåòñÿ

îïåðàòîðîì Da ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ D(Da) = {φ ∈ Lp,ω x
dφ
dx ∈ Lp,ω}.

Â �3.2 èññëåäóþòñÿ îïåðàòîðû êîñèíóñ�ôóíêöèé

C(t) =
1

2
[T (t) + T (−t)]. (37)

Óñòàíàâëèâàåòñÿ îöåíêà

∥C(t)φ(x)∥p,ω ≤ ch

(
ω + 1

p

)
t∥φ∥p,ω, (38)

à òàêæå îöåíêà íà ïîëóãðóïïó Tc(t), ñâÿçàííóþ ñ C(t) ñîîòíîøåíèåì

∥Tc(t)φ(x)∥p,ω ≤ e(
1+ω
p )

2
t · ∥φ∥p,ω. (39)
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Îöåíêà (36) ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äðîáíûå ñòåïåíè îïåðàòîðîâ Da è ïîëó-

÷èòü ïðåäñòàâëåíèå ïîëóãðóïïû T (t,−D
1
2 ) â âèäå

T (t,−D
1
2 ) =

t

π

∫ ∞

−∞

φ(xeξ)

t2 + ξ2
dξ. (40)

Â �3.3 èçó÷àþòñÿ ïîëóãðóïïû è ãðóïïû Àäàìàðà�Ýéëåðà â îáîáùåííûõ

ïðîñòðàíñòâàõ Ñòåïàíîâà.

Îïðåäåëåíèå 1. Ìíîæåñòâà èíòåãðèðóåìûõ íà êàæäîì èíòåðâàëå δ ⊂ R+

ôóíêöèé, îïðåäåëåííûõ íîðìàìè

∥f∥S±
p,ω,γ

= sup
x∈R+

[
x∓ω

∫ x

0
s±γ|φ(s)|pds

] 1
p

, (41)

Íà âîïðîñ î âëîæåíèè ïðîñòðàíñòâ íåïðåðûâíûõ è îãðàíè÷åííûõ ôóíêöèé

â îáîáùåííûå ïðîñòðàíñòâà Ñòåïàíîâà îòâå÷àåò ñëåäóþùàÿ

Ëåììà 2. Ïóñòü C(R+)� ïðîñòðàíñòâî íåïðåðûâíûõ è îãðàíè÷åííûõ íà

R+ ôóíêöèé ñ íîðìîé ∥f∥C = supx∈R+ |f(x)|, òîãäà
à) C(R+) ⊂ S−

p,ω,γ, â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ω = γ + 1 > 0. Ïðè

ýòîì ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî ∥f∥S+
p,ω,γ

≤ ∥f∥C
γ+1 ,

á) C(R+) ⊂ S−
p,ω,γ, â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ω = γ − 1 > 0. Ïðè

ýòîì ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî ∥f∥S−
p,ω,γ

≤ ∥f∥C
γ−1 .

Äàëåå, â ýòèõ ïðîñòðàíñòâàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëóãðóïïû Àäàìàðà�

Ýéëåðà.

Äîêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåì:

Òåîðåìà 8. Îïåðàòîðíûå ñåìåéñòâà T±(t) ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûìè ïîëó-

ãðóïïàìè â ïðîñòðàíñòâàõ S+
p,ω,γ S

−
p,ω,γ ñîîòâåòñòâåííî.

È ñïðàâåäëèâû îöåíêè

∥T+(t)∥S+
p,ω,γ

≤ e−
(1+γ−ω)t

p , (42)

∥T−(t)∥S−
p,ω,γ

≤ e−
(γ+ω−1)t

p . (43)

Òåîðåìà 9. Ïîëóãðóïïû T±(t) ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî íåïðåðûâíûìè â ïðîñòðàí-

ñòâàõ S
±
p,ω ñîîòâåòñòâåííî, ãäå S

±
p,ω� åñòü èçîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâ Sp(R), ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ ïðîáðàçîâàíèþ x→ ln τ .

Â �3.4 èññëåäóþòñÿ äðîáíûå ñòåïåíè îïåðàòîîâ Àäàìàðà�Ýéëåðà è óñòà-

íàâëèâàþòñÿ îöåíêè

∥(−D+
a φ)

−α∥S+
p,ω,γ

≤
(

p

1 + γ − ω

)α

· ∥φ∥S+
p,ω,γ

, (44)

13



åñëè 1 + γ − ω > 0 è

∥(−D−
a φ)

−α∥S−
p,ω,γ

≤
(

p

ω + γ − 1

)α

· ∥φ∥S−
p,ω,γ

, (45)

åñëè ω + γ − 1 > 0.

Â �3.5 ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíÿþòñÿ ê êîððåêòíîé ðàçðåøèìîñòè

çàäà÷ (1)�(2).

Â �3.6 èçó÷àþòñÿ îïåðàòîðíûå ñåìåéñòâà T (t)φ(x) = φ[h−1(h(x) + t)], t ∈
R, ãäå h(x)� îïðåäåëåííàÿ äëÿ x ∈ (a, b) ⊂ R, òàêàÿ, ÷òî h′(x) > 0, h(a) =

−∞, h(b) = ∞.

Äîêàçûâàåòñÿ (òåîðåìà 3.6), ÷òî ýòî ñåìåéñòâî ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåïðå-

ðûâíîé ãðóïïîé ïðåîáðàçîâàíèé â ïðîñòðàíñòâàõ Lp,ν,h ñ íîðìîé ∥φ∥p,ν,h =[∫ b
a e

νh(x)|φ(x)|pdx
] 1

p

, p ≥ 1, ν ∈ R.
Íàðÿäó ñ ýòèì, äëÿ t ≥ 0 ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëóãðóïïû T+(t)φ(x) =

T (t)φ(x) è T−(t) = T (−t)φ(x), êîòîðûå ïîðîæäàþò ÊÎÔ C(t) = 1
2 [T+(t) +

T (−t)].
Óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî ïðîèçâîäÿùèìè îïåðàòîðàìè ïîëóãðóïï T±(t) ÿâëÿ-

þòñÿ îïåðàòîðû D±h = ±dφ(x)
dh(x) ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ D(D±h) = {Dh ∈

Lp,ν,h, φ ∈ Lp,ν,h}.
À ïðîèçâîäÿùèì îïåðàòîðîì C(t) ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð Dα

h ñ îáëàñòüþ îïðå-

äåëåíèÿ D(Dα
h) = {Dh ∈ Lp,ν,h, φ ∈ Lp,ν,h}, è ñïðàâåäëèâû îöåíêè

∥T±(t)φ∥p,ν,±h ≤ e−
νt
p ∥φ∥p,ν,±h, ∥C(t)φ∥p,ν,h ≤ ch

(
νt

p

)
∥φ∥p,ν,h, ν ≥ 0. (46)

Îöåíêè (46) ïîçâîëÿþò ââåñòè äðîáíûå ñòåïåíè Dα
±h è ïîëó÷èòü îöåíêè íà

ïîëóãðóïïû T±(t,−Dα
±): ∥T±(t,−(−Dα

±)∥p,ν,h ≤ e−( |ν|p )αt.

Ïðè ýòîì, äëÿ îòðèöàòåëüíûõ äðîáíûõ ñòåïåíåé 0 < α < 1 ïîëó÷åíû

ïðåäñòàâëåíèÿ

(−D−α
+h)φ(x) ==

1

Γ(α)

∫ b

x
[h(s)− h(x)]α−1φ(s)dh(s), (47)

(−D−α
−h)φ(x) =

1

Γ(α)

∫ x

a
[h(x)− h(s)]α−1φ(s)dh(s). (48)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè h(x) = x èíòåãðàëû (47), (48) ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè

Ðèìàíà�Ëèóâèëëÿ, à ïðè h(x) = ln x� èíòåãðàëàìè Àäàìàðà�Ýéëåðà.

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíÿþòñÿ ê óñòàíîâëåíèþ êîððåêòíîé ðàçðåøèìîñòè çàäà-

÷è Êîøè äëÿ îáîáùåííîãî òåëåãðàôíîãî óðàâíåíèÿ.
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D2
h,xω(t, x) + 2βDh,xω(t, x) = a0

∂2ω(t, x)

∂t2
+ 2b0

∂ω(t, x)

∂t
+ c0ω(t, x),

ω(0, x) = φ(x),
∂ω

∂t

∣∣∣∣
t=0

= ψ(x),

ãäå x ∈ (a, b), t ∈ R, Dh,x = ∂
∂h(x) , φ ∈ Lp,ν,h, Dh,xφ ∈ Lp,ν,h, ψ ∈ Lp,ν,h,

Dh,xψ ∈ Lp,ν,h. Ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà 10. Åñëè êîýôôèöèåíòû a0, b0, c0, β òàêèå, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íåðà-

âåíñòâî

a0(c0 + β2) ≤ b20, (49)

òî çàäà÷à (3.6.22)�(3.6.23) ðàâíîìåðíî êîððåêòíà è åå ðåøåíèå èìååò âèä

ω(t, x) = e−
b0
a0
t[Cf(t)φ(x) +

∫ t

0
Ca(s)ψ(s)ds], (50)

ãäå

Ca(t)φ(x)ψ(x) = C0(t)φ(x) +
at

2

∫ t

0
(t2 − s2)−

1
2I1[a(t

2 − s2)
1
2C0(s)φ(x), (51)

çäåñü C0(s)φ(x) = 1
2 [T

√
a0s) + T (−√

a0s)]φ(x), T� ïîëóãðóïïà âèäà (49),

a = b0−aa(c0+β2)
a20

, I1� ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà.

Èç ýòîé òåîðåìû ñëåäóåò êîððåêòíàÿ ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è Êîøè äëÿ

êëàññè÷åñêîãî òåëåãðàôíîãî óðàâíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâàõ Lp,ν ñ îïåðàòîðîì

∥φ∥p,ν = [
∫∞
0 eνx|φ(x)|pdx]

1
p , ãäå β = 0, h(x) = x è ñ îïåðàòîðîì Àäàìàðà�

Ýéëåðà â ïðîñòðàíñòâàõ Lp,ν ñ îïåðàòîðîì ∥φ∥p,ν = [
∫∞
0 xν∥φ(x)|pdx]

1
p .
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