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Äëÿ òàêîãî ðiâíÿííÿ çíàéäåíî â ÿâíîìó âèãëÿäi ôóíäàìåíòàëüíèé ðîçâ'ÿ-
çîê çàäà÷i Êîøi (ÔÐÇÊ) òà âèâ÷åíî éîãî âëàñòèâîñòi. Âèêîðèñòîâóþ÷è öi
âëàñòèâîñòi, â äàíié ñòàòòi äîñëiäæóþòüñÿ âëàñòèâîñòi ïîðîäæåíèõ ÔÐÇÊ ií-
òåãðàëiâ Ïóàññîíà òà íà ¨õ îñíîâi äîâîäÿòüñÿ òåîðåìè ïðî ðîçâ'ÿçíiñòü çàäà÷i
Êîøi ó âèïàäêó, êîëè ïî÷àòêîâi äàíi íàëåæàòü äî ñïåöiàëüíèõ âàãîâèõ ïðî-
ñòîðiâ L~ap ôóíêöié ÷è ïðîñòîðiâM

~a óçàãàëüíåíèõ ìið. Öèì ñàìèì ó öié ñòàòòi
äëÿ ðîçãëÿíóòîãî â [1] ðiâíÿííÿ ðåàëiçó¹òüñÿ ÷àñòèíà îïèñàíîãî ó [2, 3] ïiä-
õîäó Ñ.Ä. Åéäåëüìàíà òà ïåðøîãî ñïiâàâòîðà, ÿêèé äà¹ ìîæëèâiñòü îòðèìó-
âàòè òî÷íi ðåçóëüòàòè ïðî êîðåêòíó ðîçâ'ÿçíiñòü òà iíòåãðàëüíå çîáðàæåííÿ
ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i Êîøi. Iíøà ÷àñòèíà ðåàëiçàöi¨ öüîãî ïiäõîäó, ÿêà ñòîñó¹òüñÿ
iíòåãðàëüíîãî çîáðàæåííÿ ðîçâ'ÿçêiâ, áóäå îïóáëiêîâàíà â íàñòóïíié ñòàòòi.

1. Îñíîâíi ïîçíà÷åííÿ òà îçíà÷åííÿ

Íåõàé n1 ≥ n2 ≥ n3 � çàäàíi íàòóðàëüíi ÷èñëà, n := n1 + n2 + n3 � ¨õ
ñóìà; çìiííà x ∈ Rn ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ ãðóï çìiííèõ xl := (xl1, . . . , xlnl

) ∈
Rnl , l ∈ {1, 2, 3}, òàê ùî x := (x1, x2, x3); x1 := (x′1, x

′′
1, x
′′′
1 ), x̂1 := (x′1, x

′′
1),

äå x′1 := (x11, . . . , x1n3), x′′1 := (x1(n3+1), . . . , x1n2), x′′′1 := (x1(n2+1), . . . , x1n1);
x2 := (x′2, x

′′
2), äå x′2 := (x21, . . . , x2n3), x′′2 := (x2(n3+1), . . . , x2n2).

Ðîçãëÿäàòèìåìî â øàði Π(0,T ] := (0, T ] × Rn ñêií÷åííî¨ òîâùèíè T > 0
ðiâíÿííÿ(

∂t −
n2∑
j=1

x1j∂x2j −
n3∑
j=1

x2j∂x3j −
n1∑

j,s=1

ajs∂x1j∂x1s − b
n1∑
j=1

x1j∂x1j

)
u(t, x) = 0,

(t, x) ∈ Π(0,T ], (1)

äå ajs i b � äiéñíi ñòàëi, ïðè÷îìó ajs = asj , {j, s} ⊂ {1, ..., n1}, i âèêîíó¹òüñÿ
óìîâà ïàðàáîëi÷íîñòi

∃ δ > 0 ∀σ1 := (σ11, ..., σ1n1) ∈ Rn1 :

n1∑
j,s=1

ajsσ1jσ1s ≥ δ|σ1|2.

Ó ïðàöi [1] çíàéäåíî ÿâíó ôîðìóëó äëÿ ÔÐÇÊ G äëÿ ðiâíÿííÿ (1), ç äî-
ïîìîãîþ ÿêî¨ äëÿ äîâiëüíèõ ìóëüòèiíäåêñiâ {kl,ml} ⊂ Znl

+ , l ∈ {1, 2, 3}, îòðè-
ìàíî îöiíêè

|∂k1x1∂
k2
x2∂

k3
x3∂

m1
ξ1
∂m2
ξ2
∂m3
ξ3
G(t, x; τ, ξ)| ≤ C

3∏
l=1

(pl(t−τ))−(nl+|kl|+|ml|)/2Ec(t−τ, x, ξ),

0 ≤ τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn, (2)

äå C i c � äîäàòíi ñòàëi, ïðè÷îìó C çàëåæèòü âiä kl i ml, l ∈ {1, 2, 3}. Òóò i
äàëi

Ec(t, x, ξ) := exp

{
− c

( |ebtX1(t)− ξ1|2

p1(t)
+

3∑
l=2

|Xl(t)− ξl|2

pl(t)

)}
, (3)
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X1(t) := x1, X2(t) := x2 + αb(t)x̂1, X3(t) := x3 + tx′2 +
αb(t)− t

b
x′1, (4)

äå äëÿ t > 0

αb(t) :=


ebt − 1

b
, b 6= 0,

t, b = 0,

p1(t) :=


e2bt − 1

2b
b 6= 0,

t, b = 0,
,

p2(t) :=

12
( t

b2
− 2(ebt − 1)

b3(ebt + 1)

)
, b 6= 0,

t3, b = 0,

p3(t) :=

720
( t

b4
+

t3

12b2
− t2

b3
ebt + 1

2(ebt − 1)

)
, b 6= 0,

t5, b = 0.

Çàóâàæèìî, ùî ôóíêöi¨ pl, l ∈ {1, 2, 3}, ¹ ìîíîòîííî çðîñòàþ÷èìè i pl(0) =
0, áî lim

t→0+
pl(t) = 0.

Îçíà÷èìî ñiìåéñòâà áàíàõîâèõ ïðîñòîðiâ L
~k(t,~a)
p , t ∈ [0, T ], p ∈ [1,∞],

ôóíêöié, øâèäêî çðîñòàþ÷èõ ç ðîñòîì ïðîñòîðîâèõ çìiííèõ. Åâîëþöiÿ ðîçâ'ÿç-
êiâ ðiâíÿííÿ (1) áóäå õàðàêòåðèçóâàòèñÿ ¨õ íàëåæíiñòþ äî öèõ ïðîñòîðiâ.
Íàâåäåìî îçíà÷åííÿ ÿê âêàçàíèõ, òàê i äåÿêèõ iíøèõ ïðîñòîðiâ, ÿêi äàëi âè-
êîðèñòîâóâàòèìóòüñÿ. Äëÿ öüîãî ââåäåìî òàêi íàáîðè ôóíêöié, âèçíà÷åíèõ
äëÿ t ∈ [0, T ]:

~k(t,~a) := (k1(t, a1), k2(t, a2), k3(t, a3)),

k1(t, a1) :=
c0a1e

2bt

c0 − alpl(t)
, kl(t, al) :=

c0al
c0 − alpl(t)

, l ∈ {2, 3};

~s(t) := (s1(t), s2(t), s3(t)), ~sl(t) := (sl1(t), . . . , slnl
(t)), l ∈ {1, 2, 3},

s1j(t):=k1(t,a1)+2θ(n2−j)αb(t)2k2(t,a2)+4
(αb(t)−t

b

)2
θ(n3−j)k3(t,a3), 1≤j≤n1,

s2j(t) := 2k2(t, a2) + 4t2θ(n3 − j)k3(t, a3), j ∈ {1, . . . , n2},
s3j(t) := 4k3(t, a3), j ∈ {1, . . . , n3},

äå c0 ∈ (0, c), c � ñòàëà ç îöiíîê (2), ~a := (a1, a2, a3) � íàáið òàêèõ íåâiä'¹ìíèõ

÷èñåë, ùî pl(T ) <
c0
al
, l ∈ {1, 2, 3}, θ(τ) = 1 äëÿ τ ≥ 0 i θ(τ) = 0 äëÿ τ < 0.

Çàçíà÷èìî, ùî ~k(0,~a) = ~a i kl(t, al) > al, t ∈ (0, T ], l ∈ {1, 2, 3}, à òàêîæ
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ñïðàâäæóþòüñÿ íåðiâíîñòi

− c0
|ebtX1(t)− ξ1|2

p1(t)
+ a1|ξ1|2 ≤ k1(t, a1) |X1(t)|2,

− c0
|Xl(t)− ξl|2

pl(t)
+ al|ξl|2 ≤ kl(t, al) |Xl(t)|2, l ∈ {2, 3},

t ∈ (0, T ], {x, ξ} ⊂ Rn. (5)

Ïåðøó ç öèõ íåðiâíîñòåé äîâåäåíî â [4], à ïîäiáíi äî iíøèõ äâîõ íåðiâíîñ-
òåé � ó [2].

Âiäçíà÷èìî òàêîæ ïðàâèëüíiñòü ñïiââiäíîøåíü

k1(t− τ, k1(τ, a1)) = k1(τ, a1), kl(t− τ, kl(τ, al)) ≤ kl(τ, al),
0 ≤ τ ≤ t ≤ T, l ∈ {2, 3}.

(6)

Ââåäåìî âàãîâi ôóíêöi¨

Φν(t, x) := exp
{
ν

3∑
l=1

kl(t, al)|Xl(t)|2
}
,

Ψν(t, x) := exp
{
ν

3∑
l=1

nl∑
j=1

slj(t) |xlj |2
}
, (t, x) ∈ Π[0,T ], ν ∈ R.

Ïîâåäiíêà ïðè |x| → ∞ ôóíêöié ç îçíà÷åíèõ íèæ÷å ïðîñòîðiâ îïèñóâàòèìåòü-
ñÿ ôóíêöi¹þ Φν ç ν ∈ {−1, 1}.

Çàóâàæèìî, ùî íà ïiäñòàâi (3), (5), (6) òà îçíà÷åííÿ ôóíêöi¨ Φ1 ñïðàâ-
äæó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

Ec0(t− τ, x, ξ) Φ1(τ, ξ) ≤ Φ1(t, x), 0 ≤ τ < t ≤ T, {x, ξ} ⊂ Rn. (7)

Íåõàé p ∈ [1,∞] i u(t, x), (t, x) ∈ Π[0,T ], � çàäàíà êîìïëåêñíîçíà÷íà ôóíê-
öiÿ, âèìiðíà çà x ïðè äîâiëüíîìó t ∈ [0, T ]. Äëÿ êîæíîãî t ∈ [0, T ] îçíà÷èìî
íîðìè

‖u(t, ·)‖~k(t,~a)p := ‖u(t, ·)Φ−1(t, ·)‖Lp(Rn),

‖u(t, ·)‖~s(t)p := ‖u(t, ·)Ψ−1(t, ·)‖Lp(Rn).

Îñêiëüêè íà ïiäñòàâi îçíà÷åííÿ (4) òî÷îê Xl òà îçíà÷åííÿ ôóíêöié slj , j ∈
{1, · · · , nl}, l ∈ {1, 2, 3}, ñïðàâäæó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

3∑
l=1

kl(t, al) |Xl(t)|2 ≤
3∑
l=1

nl∑
j=1

slj(t) |xlj |2,

òî Ψ−1(t, x) ≤ Φ−1(t, x), (t, x) ∈ Π[0,T ], é, îòæå,

‖u(t, ·)‖~s(t)p ≤ ‖u(t, ·)‖~k(t,~a)p , t ∈ [0, T ], p ∈ [1,∞]. (8)
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Çàçíà÷èìî, ùî s1j(t) ≥ a1, slj(t) > al, l ∈ {2, 3}, t ∈ [0, T ], òîìó äëÿ ϕ ∈ L~ap
ìà¹ìî

‖ϕ‖~s(t)p ≤ ‖ϕ‖~ap, t ∈ [0, T ], p ∈ [1,∞]. (9)

×åðåç L
~k(t,~a)
p ïîçíà÷èìî ïðîñòið âèìiðíèõ çà Ëåáåãîì ôóíêöié ϕ : Rn → C,

çi ñêií÷åííîþ íîðìîþ ‖ϕ‖
~k(t,~a)
p , à ÷åðåç L~ap � ïðîñòið L

~k(0,~a)
p .

Íåõàé B � σ-àëãåáðà áîðiâñüêèõ ìíîæèí ïðîñòîðó Rn, à M � ñóêóïíiñòü
óñiõ çëi÷åííî àäèòèâíèõ ôóíêöié ν : B −→ C (óçàãàëüíåíèõ áîðåëiâñüêèõ
ìið), ÿêi ìàþòü ñêií÷åííó ïîâíó âàðiàöiþ |ν|. ×åðåçM~a ïîçíà÷èìî ñóêóïíiñòü
óñiõ óçàãàëüíåíèõ ìið µ : B −→ C òàêèõ, ùî ôóíêöiÿ

ν(A) =

∫
A

Φ−1(0, x) dµ(x), A ∈ B,

íàëåæèòü äî ïðîñòîðó M . Ïðè öüîìó äëÿ äîâiëüíî¨ µ ∈M~a

‖µ‖~a :=

∫
Rn

Φ−1(0, x) d|µ|(x) <∞.

Âèêîðèñòîâóâàòèìåìî ùå ïðîñòið L
−~s(T )
1 âèìiðíèõ ôóíêöié ψ : Rn → C

çi ñêií÷åííîþ íîðìîþ ‖ψ‖−~s(T )1 := ‖ψ(·)Ψ1(T, ·)}‖L1(Rn) i ïðîñòið C
−~s(T )
0 íåïå-

ðåðâíèõ ôóíêöié ψ : Rn → C òàêèõ, ùî |ψ(x)|Ψ1(T, x) −→
|x|→∞

0. Äëÿ ψ ∈ C−~s(T )0

ïîêëàäåìî ‖ψ‖−~s(T )∞ := sup
x∈Rn

(|ψ(x)|Ψ1(T, x)).

ÔÐÇÊ äëÿ ðiâíÿííÿ (1) G ïîðîäæó¹ iíòåãðàë Ïóàññîíà ôóíêöi¨ ϕ

u1(t, x) := (Pϕ)(t, x) :=

∫
Rn

G(t, x; 0, ξ)ϕ(ξ)dξ, (t, x) ∈ Π(0,T ], (10)

òà iíòåãðàë Ïóàññîíà óçàãàëüíåíî¨ ìiðè µ

u2(t, x) := (Pµ)(t, x) :=

∫
Rn

G(t, x; 0, ξ)dµ(ξ), (t, x) ∈ Π(0,T ]. (11)

Ó ñòàòòi ÷àñòî îäíàêîâèìè ëiòåðàìè (çäåáiëüøîãî ëiòåðîþ C) ïîçíà÷àþòü-
ñÿ ðiçíi ñòàëi, âåëè÷èíè ÿêèõ íàñ íå öiêàâëÿòü.

2. Âëàñòèâîñòi iíòåãðàëà Ïóàññîíà ôóíêöié ç L~ap

Âèâ÷èìî âëàñòèâîñòi iíòåãðàëà (10) äëÿ ôóíêöié ç ïðîñòîðiâ L~ap, 1≤ p≤∞.
Ïðè öüîìó êîðèñòóâàòèìåìîñü òàêîþ âëàñòèâiñòþ ôóíêöi¨ Ec, îçíà÷åíî¨ ôîð-
ìóëîþ (3): äëÿ áóäü-ÿêîãî γ > 0 iñíó¹ ñòàëà C > 0 òàêà, ùî∫

Rn

3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 Eγ(t, x, ξ) dξ ≤ C, t ∈ (0, T ], x ∈ Rn; (12)
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∫
Rn

3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 Eγ(t, x, ξ) dx ≤ C, t ∈ (0, T ], ξ ∈ Rn. (13)

Iíòåãðàëè ç (12) i (13) îá÷èñëþþòüñÿ. Ó ïåðøîìó iíòåãðàëi òðåáà çäiéñíè-
òè çàìiíó çìiííèõ iíòåãðóâàííÿ çà ôîðìóëàìè ξ1 = ebtX1(t) + (p1(t))

1/2η1,
ξl = Xl(t) + (pl(t))

1/2ηl, l ∈ {2, 3}. Iíòåãðàë iç (13) òðåáà çàïèñàòè ó âèãëÿäi
ïîâòîðíîãî iíòåãðàëà òà â iíòåãðàëàõ ïî Rn3 , Rn2 i Rn1 ïåðåéòè âiä çìiííèõ
iíòåãðóâàííÿ x3, x2 i x1 äî çìiííèõ y3, y2 i y1 âiäïîâiäíî çà äîïîìîãîþ ôîðìóë

x3 = −tx′2 −
αb(t)− t

b
x′1 + ξ3 + (p3(t))

1/2y3, x2 = −αb(t)x̂1 + ξ2 + (p2(t))
1/2y2 i

x1 = e−bt(ξ1 + (p1(t))
1/2y1).

Ëåìà 2.1. ßêùî ϕ ∈ L~ap, p ∈ [1,∞], òî äëÿ ôóíêöi¨ (10) ñïðàâäæó¹òüñÿ

îöiíêà

‖u1(t, ·)‖
~k(t,~a)
p ≤ C‖ϕ‖~ap, t ∈ (0, T ]. (14)

Äîâåäåííÿ. Íåõàé ñïî÷àòêó p =∞. Íà ïiäñòàâi îöiíîê (2) äëÿ G, íåðiâíîñòåé
(7) ç τ = 0 i (12) äëÿ (t, x) ∈ Π(0,T ] ìà¹ìî

|u1(t, x)| ≤ C
∫
Rn

3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 Ec−c0(t, x, ξ)Ec0(t, x, ξ) Φ1(0, ξ) |ϕ(ξ)|Φ−1(0, ξ) dξ ≤

≤ C‖ϕ‖~a∞Φ1(t, x)

∫
Rn

3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 Ec−c0(t, x, ξ) dξ ≤ C‖ϕ‖~a∞Φ1(t, x),

çâiäêè âèïëèâà¹ îöiíêà (14) äëÿ p =∞.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè p ∈ (1,∞). Çà äîïîìîãîþ îöiíîê (2) i (7) ç
τ = 0, íåðiâíîñòåé Ãåëüäåðà i (12) ìà¹ìî

|u1(t, x)| ≤ C
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2

∫
Rn

(
|ϕ(ξ)|Φ−1(0, ξ)E(c−c0)/2(t, x, ξ)

)
×

×
(
Ec−(c−c0)/2(t, x, ξ)Φ1(0, ξ)

)
dξ ≤

≤ C
[ ∫
Rn

|ϕ(ξ)|pΦ−p(0, ξ)
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 Ep(c−c0)/2(t, x, ξ) dξ
] 1

p×

×
[ ∫
Rn

Ep′(c−c0)/2(t, x, ξ)

3∏
l=1

pl(t)
−nl

2
(
Ep′c0(t, x, ξ)Φp′(0, ξ)

)
dξ
] 1

p′ ≤

≤ CΦ1(t, x)
[ ∫
Rn

|ϕ(ξ)|pΦ−p(0, ξ)
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 Ep(c−c0)/2(t, x, ξ) dξ
] 1

p
,



Çàäà÷à Êîøi äëÿ îäíîãî ïàðàáîëi÷íîãî ðiâíÿííÿ 79

äå ÷èñëî p′ òàêå, ùî 1
p + 1

p′ = 1. Íà ïiäñòàâi íåðiâíîñòi (13) îòðèìó¹ìî

‖u(t, ·)‖~k(t,~a)p ≤C
[ ∫
Rn

∫
Rn

|ϕ(ξ)|pΦ−p(0, ξ)Ep(c−c0)/2(t, x, ξ)
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 dξ dx
] 1

p
=

= C
[ ∫
Rn

|ϕ(ξ)|pΦ−p(0, ξ)
[ ∫
Rn

Ep(c−c0)/2(t, x, ξ)
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 dx
]
dξ
] 1

p ≤ C‖ϕ‖~ap,

äëÿ t ∈ (0, T ]. ßêùî p = 1, òî çà äîïîìîãîþ îöiíîê (2) i (7) ç τ = 0 ìà¹ìî

|u(t, x)| ≤ C
∫
Rn

|ϕ(ξ)|Φ−1(0, ξ)Ec−c0(t, x, ξ)

3∏
l=1

pl(t)
−nl

2
(
Ec0(t, x, ξ)Φ1(0, ξ)

)
dξ ≤

≤ CΦ1(t, x)

∫
Rn

|ϕ(ξ)|Φ−1(0, ξ)Ec−c0(t, x, ξ)
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 dξ, (t, x) ∈ Π(0,T ],

çâiäñè, âðàõîâóþ÷è íåðiâíiñòü (13), îòðèìó¹ìî äëÿ t ∈ (0, T ]

‖u(t, ·)‖
~k(t,~a)
1 ≤ C

∫
Rn

|ϕ(ξ)|Φ−1(0, ξ)
[ ∫
Rn

Ec−c0(t, x, ξ)
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 dx
]
dξ ≤ C‖ϕ‖~a1.

Ç'ÿñó¹ìî, â ÿêîìó ñåíñi ôóíêöiÿ u1 := Pϕ çàäîâîëüíÿ¹ ïî÷àòêîâó óìîâó.

Ëåìà 2.2. Íåõàé ϕ ∈ L~ap, p ∈ [1,∞]. Òîäi äëÿ ôóíêöi¨ (10) ïðè 1 ≤ p <∞

lim
t→0+

‖u1(t, ·)− ϕ(·)‖~s(t)p = 0, (15)

a ïðè p =∞ u1(t, ·)
ñë−→

t→0+
ϕ(·), òîáòî

∀ψ ∈ L−~s(T )1 : lim
t→0+

∫
Rn

ψ(x)u1(t, x)dx =

∫
Rn

ψ(x)ϕ(x)dx. (16)

Äîâåäåííÿ. Íåõàé p ∈ [1,∞). Òðåáà äîâåñòè, ùî äëÿ äîâiëüíîãî ε > 0 iñíó¹
òàêå δ ∈ (0, T ), ùî äëÿ áóäü-ÿêèõ t ∈ (0, δ) ñïðàâäæó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

‖(Pϕ)(t, ·)− ϕ(·)‖~s(t)p < ε. (17)

Íåõàé ôóíêöiÿ ϕ(R) òàêà, ùî ϕ(R) = ϕ â BR i ϕ(R) = 0 â Rn \ BR, äå BR �
êóëÿ â ïðîñòîði Rn ðàäióñà R ç öåíòðîì ó ïî÷àòêó êîîðäèíàò. Òîäi

‖(Pϕ)(t, ·)− ϕ(·)‖~s(t)p ≤

‖(P (ϕ− ϕ(R)))(t, ·)‖~s(t)p + ‖(Pϕ(R))(t, ·)− ϕ(R)(·)‖~s(t)p + ‖ϕ− ϕ(R)‖~s(t)p , (18)
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äëÿ t ∈ (0, T ]. Íà ïiäñòàâi ëåìè 2.1 âèêîíó¹òüñÿ îöiíêà

‖(P (ϕ− ϕ(R)))(t, ·)‖~k(t,~a)p ≤ C‖ϕ− ϕ(R)‖~ap, t ∈ (0, T ]. (19)

Âèêîðèñòîâóþ÷è íåðiâíîñòi (8), (9), (18) i (19), îòðèìó¹ìî

‖(Pϕ)(t, ·)−ϕ(·)‖~s(t)p ≤ (C+1)‖ϕ−ϕ(R)‖~ap+‖(Pϕ(R))(t, ·)−ϕ(R)(·)‖~s(t)p , t ∈ (0, T ].

Íåõàé ε > 0 çàäàíå. Âèáåðåìî R > 0 òàê, ùîá

‖ϕ− ϕ(R)‖~ap =

( ∫
Rn\BR

|ϕ(x)|pΦ−p(0, x) dx

) 1
p

<
ε

2(C + 1)
.

Îñêiëüêè

‖(Pϕ(R))(t, ·)− ϕ(R)(·)‖~s(t)p ≤ ‖(Pϕ(R))(t, ·)− ϕ(R)(·)‖Lp(Rn) =: I1/p,

òî äëÿ äîâåäåííÿ (17) äîñèòü ïîêàçàòè, ùî

∃ δ > 0 ∀ t ∈ (0, δ) : I1/p < ε/2. (20)

Çàóâàæèìî, ùî I = I1 + I2, äå

I1 =

∫
Rn\B2R

∣∣∣∣ ∫
BR

G(t, x; 0, ξ)ϕ(R)(ξ)dξ

∣∣∣∣pdx,
I2 =

∫
B2R

∣∣∣∣ ∫
BR

G(t, x; 0, ξ)ϕ(R)(ξ)dξ − ϕ(R)(x)

∣∣∣∣pdx.
Ïðè p = 1 îäåðæó¹ìî

I1 ≤ C
∫

Rn\B2R

( ∫
BR

|ϕ(R)(ξ)|Ec(t, x, ξ)
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 dξ

)
dx =

= C

∫
BR

|ϕ(R)(ξ)|
( ∫

Rn\B2R

(
Ec−c0(t, x, ξ)

3∏
l=1

pl(t)
−nl

2

)
Ec0(t, x, ξ)dx

)
dξ. (21)

Çàçíà÷èìî, ùî iñíó¹ òàêå ÷èñëî δ0 > 0, ùî äëÿ äîâiëüíèõ t ∈ (0, δ0),
x ∈ Rn \B2R i ξ ∈ BR

Ec1(t, x, ξ) ≤ exp

{
−c1

(R/2)2

q(t)

}
, (22)

äå c1 > 0 i q(t) := max
l∈{1,2,3}

pl(t). Ñïðàâäi, ìà¹ìî

|ebtx1(t)− ξ1|2

p1(t)
+

3∑
l=2

|Xl(t)− ξl|2

pl(t)
≥ 1

q(t)
|X̃(t)− ξ|2 ≥ 1

q(t)

(
|X̃(t)| − |ξ|

)2
, (23)
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äå X̃(t) := (ebtx1, X2(t), X3(t)). Äàëi, âèêîðèñòîâóþ÷è ïîçíà÷åííÿ

Y (t) := (Y1(t), Y2(t), Y3(t)),

Y1(t) := (1− ebt)x1, Y2(t) := −αb(t)x̂1, Y3(t) := −tx′2 −
αb(t)− t

b
x′1,

îòðèìó¹ìî
|X̃(t)| = |x− Y (t)| ≥

∣∣|x| − |Y (t)|
∣∣, (24)

|Y (t)| ≤
[
(1−ebt)2|x1|2+(αb(t))

2|x̂1|2+t2|x′2|2+
(αb(t)−t)2

b2
|x′1|2

] 1
2≤ γ(t) |x|, (25)

äå γ(t) :=
(

(1−ebt)2+(αb(t))
2+ t2+(αb(t)−t

b )2
) 1

2 −→
t→0+

0. Âèáåðåìî ÷èñëî δ0 > 0

òàê, ùîá äëÿ âñiõ t ∈ (0, δ0) γ(t) ≤ 1/4. Òîäi ç (24) i (25) äëÿ äîâiëüíèõ
t ∈ (0, δ0) i x ∈ Rn \ B2R âèïëèâàþòü íåðiâíîñòi |X̃(t)| ≥ (3/4)|x| ≥ 3R/2,
çâiäêè ç óðàõóâàííÿì (23) âèïëèâà¹ ïîòðiáíà îöiíêà (22).

Âèêîðèñòàâøè â íåðiâíîñòi (21) îöiíêó (22), çà äîïîìîãîþ íåðiâíîñòi (13)
îäåðæó¹ìî

I1 ≤ C exp
{
−c0

(R/2)2

q(t)

} ∫
Rn

|ϕ(R)(ξ)|
( ∫

Rn

Ec−c0(t, x, ξ)

3∏
l=1

(pl(t))
−nl/2dx

)
dξ ≤

≤ C‖ϕ(R)‖L1(Rn) exp
{
−c0

(R/2)2

q(t)

}
, t ∈ (0, δ0). (26)

Ïðè p > 1 çà äîïîìîãîþ (2), (12), (22) i íåðiâíîñòi Ãåëüäåðà äëÿ t ∈ (0, δ0)
i x ∈ Rn \B2R îòðèìó¹ìî íåðiâíiñòü:∣∣∣∣∫
BR

G(t, x; 0, ξ)ϕ(R)(ξ)dξ

∣∣∣∣ ≤ C ∫
BR

Ec(t, x, ξ) |ϕ(R)(ξ)|
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 dξ ≤

≤ C
( ∫
BR

|ϕ(R)(ξ)|pEp(c−c0)/2(t, x, ξ)
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 dξ

) 1
p

×

×
( ∫
BR

Ep′(c+c0)/2(t, x, ξ)
3∏
l=1

(pl(t))
−nl/2dξ

) 1
p′

≤

≤ exp
{
−c0

(R/2)2

q(t)

} ( ∫
BR

|ϕ(R)(ξ)|pEp(c−c0)/2(t, x, ξ)
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 dξ

) 1
p

×

×
( ∫

Rn

Ep′(c−c0)/2(t, x, ξ)
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 dξ

) 1
p′

≤

≤ C exp
{
−c0

(R/2)2

q(t)

} ( ∫
BR

|ϕ(R)(ξ)|pEp(c−c0)/2(t, x, ξ)
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 dξ

) 1
p

,
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çâiäêè, âèêîðèñòîâóþ÷è (13), îòðèìó¹ìî

I1≤C exp
{
−p c0 (R/2)

2

q(t)

} ∫
Rn\B2R

∫
BR

|ϕ(R) (ξ)|pEp(c0−c0)/2(t, x, ξ)
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 dξdx ≤

≤ C ‖ϕ(R)‖Lp(Rn) exp
{
−p c0 (R/2)

2

q(t)

}
, t ∈ (0, δ0). (27)

Òåïåð îöiíèìî iíòå ðàë I2. Íåõàé ϕ
(R)
h � ñåðåäíÿ ôóíêöiÿ äëÿ ϕ(R). Äëÿ

íå¨ íà ïiäñòàâi âëàñòèâîñòåé ñåðåäíiõ ôóíêöié ìà¹ìî

||ϕ(R) − ϕ(R)
h ||Lp(Rn)−→

h→0
0 (28)

i ïðè ôiêñîâàíîìó h > 0 ðiâíîìiðíî ñòîñîâíî x ∈ B2R îòðèìó¹ìî∣∣∣ (Pϕ
(R)
h )(t, x)− ϕ(R)

h (x)
∣∣∣ −→
t→0+

0. (29)

Çàïèøåìî

I
1/p
2 ≤

[ ∫
B2R

∣∣(P (ϕ(R) − ϕ(R)
h ))(t, x)

∣∣pdx] 1
p
+

+
[ ∫
B2R

∣∣(Pϕ(R)
h )(t, x)− ϕ(R)

h (x)
∣∣pdx] 1

p
+
[ ∫
B2R

∣∣ϕ(R)
h (x)− ϕ(R)(x)

∣∣pdx] 1
p
.

Ïîâòîðèâøè äëÿ ïåðøîãî äîäàíêà îöiíêè, àíàëîãi÷íi äî ïðîâåäåíèõ ïðè äî-
âåäåííi ëåìè 2.1 (òiëüêè áåç âàãîâî¨ ôóíêöi¨) i âèêîðèñòàâøè ñïiââiäíîøå-
ííÿ (28) i (29), îäåðæèìî iñíóâàííÿ òàêî¨ ñòàëî¨ δ2 > 0, ùî äëÿ äîâiëüíèõ
t ∈ (0, δ2) âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

I2 <
1
2

(
ε
2

)p
. (30)

Ç íåðiâíîñòåé (26) i (27) âèïëèâà¹ iñíóâàííÿ òàêîãî δ1 > 0, ùî äëÿ äîâiëü-
íèõ t ∈ (0, δ1) ñïðàâäæó¹òüñÿ íåðiâíiñòü I1 <

1
2

(
ε
2

)p
. Çâiäñè i ç (30) âèïëèâà¹

âèêîíàííÿ íåðiâíîñòi (20) äëÿ âñiõ t ∈ (0, δ), äå δ � íàéìåíøå ç ÷èñåë δ1 i δ2.

Äîâåäåìî ñïiââiäíîøåííÿ (16). Ñïî÷àòêó çàçíà÷èìî, ùî iíòåãðàëè ç (16)

ìàþòü ñåíñ ïðè äîâiëüíèõ ϕ ∈ L~a∞, ψ ∈ L
−~s(T )
1 i t ∈ (0, T ], îñêiëüêè íà ïiäñòàâi

íåðiâíîñòi (8) i ëåìè 2.1 ‖u(t, ·)‖~s(t)∞ < ∞ äëÿ äîâiëüíèõ t ∈ (0, T ], ÿêùî ϕ ∈
L~a∞. Ñïðàâäi, ÷åðåç òå, ùî al ≤ slj(t) ≤ slj(T ) äëÿ äîâiëüíèõ t ∈ (0, T ], j ∈
{1, . . . , nl}, l ∈ {1, 2, 3}, ìà¹ìî∣∣∣∣ ∫

Rn

ψ(x)u1(t, x)dx

∣∣∣∣ ≤ ∫
Rn

(
|ψ(x)|Ψ1(T, x)

)(
|u1(t, x)|Ψ−1(T, x)

)
dx ≤

≤ ‖ψ‖−~s(T )1 ‖u1(t, ·)‖~s(t)∞ <∞,
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òà ∣∣∣∣ ∫
Rn

ψ(x)ϕ(x)dx

∣∣∣∣ ≤ ∫
Rn

(
|ψ(x)|Ψ1(T, x)

)(
|ϕ(x)|Φ−1(0, x)

)
dx ≤

≤ ‖ψ‖−~s(T )1 ‖ϕ‖~a∞ <∞.

Íà ïiäñòàâi (10) äëÿ äîâåäåííÿ (16) äîñòàíüî âñòàíîâèòè, ùî∫
Rn

(v(t, ξ)− ψ(ξ))ϕ(ξ)dξ −→
t→0+

0,

äå v(t, ξ) :=

∫
Rn

G(t, x; 0, ξ)ψ(x)dx. Îñêiëüêè ϕ ∈ L~a∞, òî ìà¹ìî

∣∣∣∣ ∫
Rn

(v(t, ξ)− ψ(ξ))ϕ(ξ)dξ

∣∣∣∣ ≤ ‖ϕ‖~a∞ ∫
Rn

∣∣∣ v(t, ξ)− ψ(ξ)
∣∣∣ Φ1(0, ξ) dξ

i äëÿ äîâåäåííÿ (16) ïîòðiáíî ïåðåâiðèòè, ùî∫
Rn

∣∣∣ v(t, ξ)− ψ(ξ)
∣∣∣ Φ1(0, ξ)dξ →

t→0+
0. (31)

Îñêiëüêè al < kl(T, al), l ∈ {1, 2, 3}, òî iñíó¹ òàêå γ > 0, ùî

slj(T )≥ kl(T,al)≥ gl(t) :=
c0kl(T, al)

c0−kl(T,al)pl(t)
≥ al, 1≤ l≤ 3, 1≤ j≤nl, t ∈ [0, γ].

Òîìó Ω1(t, ξ) ≥ Φ1(0, ξ), t ∈ [0, γ], ξ ∈ Rn, äå Ων(t, ξ) := exp{ν
∑3

l=1 gl(t)|ξl|2},
ν ∈ {−1, 1}. Äëÿ äîâåäåíÿ (31) äîñèòü äëÿ äîâiëüíîãî ε > 0 äîâåñòè iñíóâàííÿ
òàêîãî δ ∈ (0, γ), ùî äëÿ âñiõ t ∈ (0, δ) ñïðàâäæó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

‖v(t, ·)− ψ(·)‖−~g(t)1 := ‖(v(t, ·)− ψ(·)) Ω1(t, ·)‖L1(Rn) < ε, (32)

äå ~g(t) := (g1(t), g2(t), g3(t)).
Äîâåäåííÿ (32) çäiéñíþ¹òüñÿ àíàëîãi÷íî äî äîâåäåííÿ (17). ßê i òàì, ðîç-

ãëÿíåìî ïðè R > 0 ôóíêöiþ ψ(R) òàêó, ùî ψ(R)(x) = ψ(x) ïðè x ∈ BR i
ψ(R)(x) = 0 â iíøèõ âèïàäêàõ. Äëÿ t ∈ (0, γ) çàïèøåìî

‖v(t, ·)− ψ(·)‖−~g(t)1 ≤
∥∥∥∫
Rn

G(t, x; 0, ·)(ψ − ψ(R))(x)dx
∥∥∥−~g(t)
1

+

+
∥∥∥∫
Rn

G(t, x; 0, ·)ψ(R)(x)dx− ψ(R)(·)
∥∥∥−~g(t)
1

+
∥∥ψ − ψ(R)

∥∥−~g(t)
1

=:
3∑
j=1

Jj . (33)

Äëÿ îäåðæàííÿ îöiíêè J1 ñêîðèñòà¹ìîñü îöiíêîþ (2), íåðiâíiñòþ

Φ1(T, x) ≤ Ψ1(T, x), x ∈ Rn, (34)
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òà îöiíêîþ

Ec0(t, x, ξ) Φ−1(T, x) ≤ Ω−1(t, ξ), t ∈ (0, γ], {x, ξ} ⊂ Rn, (35)

ÿêà äîâîäèòüñÿ òàê ñàìî, ÿê (7). Ìà¹ìî∣∣∣∣∫
Rn

G(t, x; 0, ξ)(ψ − ψ(R))(x)dx

∣∣∣∣ ≤
≤ C

∫
Rn

Ec(t, x, ξ) Φ−1(T, x)
∣∣(ψ − ψ(R))(x)

∣∣Φ1(T, x)
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 dx ≤

≤ C Ω−1(t, ξ)

∫
Rn

Ec−c0(t, x, ξ)
(
|(ψ − ψ(R))(x)|Ψ1(T, x)

) 3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 dx. (36)

Çâiäñè, âèêîðèñòàâøè (13), îòðèìó¹ìî

J1 ≤ C ‖ψ − ψ(R)‖−~s(T )1 , t ∈ (0, γ). (37)

Îñêiëüêè gl(t) ≤ slj(T ) ïðè t ∈ (0, γ), j ∈ {1, . . . , nl}, l ∈ {1, 2, 3}, òî
J3 ≤ ‖ψ − ψ(R)‖−~s(T )1 , t ∈ (0, γ), òîìó J1 + J3 ≤ (C + 1)‖ψ − ψ(R)‖−~s(T )1 ïðè

t ∈ (0, γ). ×åðåç òå, ùî ‖ψ − ψ(R)‖−~s(T )1 =
∫
Rn\BR

|ψ(x)|Ψ1(T, x) dx −→
R→∞

0, òî

J1 + J3 −→
R→∞

0, t ∈ (0, γ). (38)

Ùîá îöiíèòè äîäàíîê J2 ç (33), çàïèøåìî éîãî ó âèãëÿäi

J2 =

∫
Rn\B2R

∣∣∣∣ ∫
Rn

G(t, x; 0, ξ)ψ(R)(x) dx

∣∣∣∣Ω1(t, ξ) dξ+

+

∫
B2R

∣∣∣∣∫
Rn

G(t, x; 0, ξ)ψ(R)(x)dx− ψ(R)(ξ)

∣∣∣∣ Ω1(t, ξ) dξ =: J
′
2 + J

′′
2 .

Òàê ñàìî, ÿê ïðè äîâåäåííi (37), îäåðæó¹ìî∥∥∥ ∫
Rn

G(t, x; 0, ξ)ψ(R)(x)dx
∥∥∥~g(t)
1
≤ C‖ψ(R)‖−~s(T )1 , t ∈ (0, γ),

çâiäêè âèïëèâà¹, ùî
J
′
2 −→
R→∞

0, t ∈ (0, γ). (39)

Äëÿ äîäàíêó J ′′2 ìà¹ìî

J ′′2 ≤
∫
B2R

∣∣∣∣ ∫
Rn

G(t, x; 0, ξ)ψ(R)(x) dx− ψ(R)(ξ)

∣∣∣∣ dξ.
Ïðîâiâøè äëÿ îñòàííüîãî iíòåãðàëà ìiðêóâàííÿ, àíàëîãi÷íi äî ïðîâåäåíèõ
äëÿ iíòåãðàëà I2, îäåðæó¹ìî J

′′
2 −→
t→0+

0, R > 0, çâiäêè òà çi ñïiââiäíîøåíü (33),

(38) i (39) âèïëèâà¹ (32).
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3. Âëàñòèâîñòi iíòåãðàëà Ïóàññîíà óçàãàëüíåíèõ ìið ç M~a

Íàâåäåìî äåÿêi âëàñòèâîñòi ôóíêöié, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ôîðìóëîþ (11).

Ëåìà 3.1. Íåõàé µ ∈M~a. Òîäi ôóíêöiÿ (11) ìà¹ òàêi âëàñòèâîñòi:

1) iñíó¹ òàêà ñòàëà C > 0, ùî äëÿ äîâiëüíîãî t ∈ (0, T ]

‖u2(t, ·)‖
~k(t,~a)
1 ≤ C‖µ‖~a, (40)

2) u2(t, ·)
ñë−→

t→0+
µ, òîáòî

∀ψ ∈ C−~s(T )0 : lim
t→0+

∫
Rn

ψ(x)u2(t, x) dx =

∫
Rn

ψ(x) dµ(x). (41)

Äîâåäåííÿ. 1) Âèêîðèñòîâóþ÷è îöiíêó (2) òà íåðiâíiñòü (7) ç τ = 0, îäåðæó-
¹ìî

|u2(t, x)| ≤ C
∫
Rn

Ec−c0(t, x, ξ)Ec0(t, x, ξ) Φ1(0, ξ) Φ−1(0, ξ)

3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 d|µ|(ξ) ≤

≤ CΦ1(t, x)

∫
Rn

Ec−c0(t, x, ξ)
3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 Φ−1(0, ξ) d|µ|(ξ), (t, x) ∈ Π(0,T ],

çâiäêè çà äîïîìîãîþ (13) âèïëèâà¹ îöiíêà (40).

2) Íà ïiäñòàâi îçíà÷åííÿ ôóíêöié slj , j ∈ {1, . . . , nl}, l ∈ {1, 2, 3}, òà îöiíêè
(40) iíòåãðàëè ç (41) ìàþòü ñåíñ äëÿ áóäü-ÿêèõ ψ ∈ C−~s(T )0 , µ ∈M~a i t ∈ (0, T ].
Âèêîðèñòàâøè ôîðìóëó (11) òà îçíà÷åííÿ ôóíêöi¨ v ç ïóíêòó 2, ìà¹ìî∣∣∣∣ ∫

Rn

ψ(x)u2(t, x) dx−
∫
Rn

ψ(x) dµ(x)

∣∣∣∣ ≤ ‖v(t, ·)− ψ(·)‖−~a∞ ‖µ‖~a.

Òîìó òàê ñàìî, ÿê ïðè äîâåäåííi ñïiââiäíîøåííÿ (16), äîñèòü äîâåñòè, ùî

‖v(t, ·)− ψ(·)‖−~g(t)∞ −→
t→0+

0, (42)

äå ôóíêöèÿ ~g òà æ, ùî é â ëåìi 2.2.
Íåõàé R > 0 i ôóíêöiÿ θR ∈ C∞(Rn) òàêà, ùî 0 ≤ θR ≤ 1, ïðè÷îìó θR(x) =

1 ïðè x ∈ BR/2, θR(x) = 0 ïðè x ∈ Rn \BR. Ïîêëàäåìî ψ(R)(x) := θR(x)ψ(x),
x ∈ Rn. Äëÿ t ∈ (0, γ) ìà¹ìî

‖v(t, ·)− ψ(·)‖−~g(t)∞ ≤
∥∥∥ ∫
Rn

G(t, x; 0, ·)(ψ − ψ(R))(x) dx
∥∥∥−~g(t)
∞

+

+
∥∥∥ ∫
Rn

G(t, x; 0, ·)ψ(R)(x) dx− ψ(R)(·)
∥∥∥−~g(t)
∞

+
∥∥ψ(R) − ψ

∥∥−~g(t)
∞ =:

3∑
j=1

Kj . (43)
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ßê i ïðè äîâåäåííi íåðiâíîñòi (36), ç äîïîìîãîþ íåðiâíîñòi (13) îòðèìó¹ìî∣∣∣ ∫
Rn

G(t, x; 0, ξ)(ψ − ψ(R))(x) dx
∣∣∣≤ C Ω−1(t, ξ) ‖ϕ− ϕ(R)‖−~s(T )∞ ,

çâiäêè âèïëèâà¹ íåðiâíiñòü K1 ≤ C‖ψ − ψ(R)‖−~s(T )∞ , t ∈ (0, γ). Íà ïiäñòà-
âi íåðiâíîñòåé gl(t) ≤ slj(T ), t ∈ [0, γ), j ∈ {1, . . . , nl}, l ∈ {1, 2, 3}, ìà¹ìî
K3 ≤ ‖ψ−ψ(R)‖−~s(T )∞ , t ∈ [0, γ), òîìó K1 +K3 ≤ (C + 1)‖ψ−ψ(R)‖−~s(T )∞ ïðè

t ∈ [0, γ). Îñêiëüêè ‖ψ − ψ(R)‖−~s(T )∞ ≤ sup
x∈Rn\BR/2

(
|ψ(x)|Ψ1(T, x)

)
−→
R→∞

0, òî

K1 +K3 −→
R→∞

0, t ∈ (0, γ). (44)

Äàëi ìà¹ìî

K2 ≤ K
′
2 +K

′′
2 := sup

ξ∈Rn\B2R

(∣∣∣∣ ∫
Rn

G(t, x; 0, ξ)ψ(R)(x) dx

∣∣∣∣Ω1(t, ξ)

)
+

+ exp
{

max
j,l

glj(T )(2R)2
}

sup
ξ∈B2R

∣∣∣∣ ∫
Rn

G(t, x; 0, ξ)ψ(R)(x) dx− ψ(R)(ξ)

∣∣∣∣ (45)

Äëÿ îöiíêè K
′
2 âèêîðèñòîâó¹ìî íåðiâíiñòü (22) äëÿ äîâiëüíèõ t ∈ (0, δ0),

x ∈ BR i ξ ∈ Rn \B2R. Öÿ íåðiâíiñòü äëÿ òàêèõ òî÷îê äîâîäèòüñÿ àíàëîãi÷íî
äî äîâåäåíîãî â ëåìi 2.2 âèïàäêó. Çàìiñòü íåðiâíîñòåé (23) i (24) âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ âiäïîâiäíî íåðiâíîñòi

|ebtx1 − ξ1|2

p1(t)
+

3∑
l=2

|Xl(t)− ξl|2

pl(t)
≥ (|ξ| − |X̃(t)|)2

q(t)
i |X̃(t)| ≤ |x|+ |Y (t)|,

äàëi çà äîïîìîãîþ (25), âèáèðàþ÷è δ0 òàê, ùîá äëÿ áóäü-ÿêèõ t ∈ (0, δ0)
γ(t) ≤ 1/2, îòðèìó¹ìî |X̃(t)| ≤ (3/2)|x| ≤ 3R/2, à ïîòiì

(|ξ| − |X̃(t)|)2

q(t)
≥ (2R− 3R/2)2

q(t)
=

(R/2)2

q(t)
.

Âèêîðèñòîâóþ÷è îöiíêó (2) , íåðiâíîñòi (22), (34), (35) i (13), ìà¹ìî

K
′
2 ≤ sup

ξ∈Rn\B2R

(
C Ω1(t, ξ)

∫
BR

Ec−c0(t, x, ξ)
(
Ec0(t, x, ξ) Φ−1(T, x)

)
×

×
(
|ψ(R)(x)|Ψ1(T, x)

) 3∏
l=1

pl(t− τ)−
nl
2 dx

)
≤

≤ C exp
{
−c−c0

2

(R/2)2

q(t)

}
||ψ(R)||−~s(T )∞

∫
Rn

E(c−c0)/2(t, x, ξ)

3∏
l=1

pl(t)
−nl

2 dx ≤

≤ C exp
{
− (c− c0)R2

8q(t)

}
||ψ||−~s(T )∞ −→

t→0+
0, R > 0. (46)
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Îñêiëüêè ϕ(R) � íåïåðåðâíà é îáìåæåíà ôóíêöiÿ, òî íà ïiäñòàâi âëàñòè-
âîñòåé ÔÐÇÊ äëÿ ðiâíÿííÿ, ñïðÿæåíîãî äî (1), ìà¹ìî

K
′′
2 −→
t→0+

0, R > 0. (47)

Iç ñïiââiäíîøåíü (43)�(47) âèïëèâà¹ ïîòðiáíå ñïiââiäíîøåííÿ (42).

4. Êîðåêòíà ðîçâ'ÿçíiñòü çàäà÷i Êîøi

Íàâåäåìî òåîðåìó ïðî ðîçâ'ÿçíiñòü çàäà÷i Êîøi äëÿ ðiâíÿííÿ (1), ÿêà âè-
ïëèâà¹ iç ðåçóëüòàòiâ ïîïåðåäíiõ ïóíêòiâ.

Òåîðåìà. Äëÿ äîâiëüíî¨ ôóíêöi¨ ϕ ∈ L~ap, p ∈ [1,∞], òà óçàãàëüíåíî¨ ìiðè

µ ∈ M~a ôîðìóëè (10) òà (11) âèçíà÷àþòü ¹äèíi ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ (1) â

øàði Π(0,T ], ÿêi ìàþòü òàêi âëàñòèâîñòi: iñíó¹ íå çàëåæíà âiä ϕ i µ ñòàëà

C > 0 òàêà, ùî äëÿ äîâiëüíèõ t ∈ (0, T ] ñïðàâäæóþòüñÿ âiäïîâiäíî íåðiâíîñòi

(14) i (40); ïðè p ∈ [1,∞) âèêîíó¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ (15), à ïðè p =∞ i äëÿ

ôóíêöi¨ (11) u1(t, ·)
ñë−→

t→0+
ϕ, u2(t, ·)

ñë−→
t→0+

µ, òîáòî äëÿ äîâiëüíèõ ψ ç ïðîñòîðiâ

L
−~s(T )
1 i C

−~s(T )
0 ñïðàâäæóþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ (16) i (41), âiäïîâiäíî.

Äîâåäåííÿ. Ç ëåì 2.1, 2.2 òà 3.1 âèïëèâà¹, ùî äëÿ ôóíêöié (10) òà (11) ñïðàâ-
äæóþòüñÿ îöiíêè (14) i (40) òà ñïiââiäíîøåííÿ (15), (16) i (41). Îñêiëüêè
ÔÐÇÊ G ¹ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ (1), òî íà îñíîâi îöiíîê (2) çâiäñè âèïëèâà¹,
ùî ðîçâ'ÿçêàìè öüîãî ðiâíÿííÿ ¹ ôóíêöi¨ (10) òà (11). Îòæå, ôîðìóëè (10)
òà (11) âèçíà÷àþòü ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ (1) â øàði Π(0,T ], ÿêi ìàþòü âêàçàíi
â òåîðåìi âëàñòèâîñòi. �äèíiñòü öèõ ðîçâ'ÿçêiâ âèïëèâà¹ ç òåîðåìè ïðî çî-
áðàæåíííÿ ó âèãëÿäi iíòåãðàëiâ Ïóàññîíà ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i Êîøi, ÿêà áóäå
äîâåäåíà â íàñòóïíié ñòàòòi.

Çàóâàæåííÿ. Ç òåîðåìè âèïëèâà¹, ùî ðîçâ'ÿçêè (10) òà (11) ïðè êîæíîìó

ôiêñîâàíîìó t ∈ (0, T ] íàëåæàòü âiäïîâiäíî äî ïðîñòîðiâ L
~k(t,~a)
p i L

~k(t,~a)
1 .

ËIÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ñ.Ä. Iâàñèøåí, Ã.Ñ. Ïàñi÷íèê, Ôóíäàìåíòàëüíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi äëÿ îäíîãî ïà-

ðàáîëi÷íîãî ðiâíÿííÿ çi çðîñòàþ÷èìè êîåôiöi¹íòàìè ãðóïè ìîëîäøèõ ÷ëåíiâ, Çáiðíèê
ïðàöü Ií-òó ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè, 11:2 (2014), 126�153.

2. S.D. Eidelman, S.D. Ivasyshen, A.N. Kochubei, Analytic methods in the theory of di�erential

and pseudo-di�erential equations of parabolic type, Operator Theory: Advances and Appli-
cations, 152, Birkh�auser Verlag, Basel, (2004), 390 p.

3. Ñ.Ä. Iâàñèøåí, Ðîçâ'ÿçêè ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü iç ñiìåéñòâà áàíàõîâèõ ïðîñòîðiâ, çàëå-

æíèõ âiä ÷àñó, Ìàò. ñòóäi¨, 40:2 (2013), 172�181.

4. Ò.Î. Çàáîëîòüêî, Ñ.Ä. Iâàñèøåí, Ã.Ñ. Ïàñi÷íèê, Ïðî ôóíäàìåíòàëüíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà-

÷i Êîøi äëÿ äåÿêèõ ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü çi çðîñòàþ÷èìè êîåôiöi¹íòàìè òà äåÿêi éîãî

çàñòîñóâàííÿ, Íàóê. âiñíèê ×åðíiâåöüêîãî íàö. óí-òó iì. Þðiÿ Ôåäüêîâè÷à, ñåð.: ìàòå-
ìàòèêà, 2: 2�3 (2012), 81�89.

Íàäiéøëî 31.08.2014

c©Ñòåïàí Iâàñèøåí, Ãàëèíà Ïàñi÷íèê, 2014


