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Óñòàíîâëåíî êîðåêòíiñòü çàäà÷i Êîøi äëÿ ñèíãóëÿðíèõ ïàðàáîëi÷íèõ ñèñòåì ç îïåðàòî-
ðàìè Áåññåëÿ-Êîëìîãîðîâà.

Correctness of the Cauchy problem for the singular parabolic systems with Bessel-Kolmogorov
operators was established.

Çàäà÷i äëÿ ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü ç âèðî-
äæåííÿìè äîñèòü ãëèáîêî âèâ÷åíi â ðîáîòàõ
[4,5] òà ií. Ó ìîíîãðàôi¨ Ñ.Ä. Åéäåëüìàíà,
Ñ.Ä. Iâàñèøåíà, À.Í. Êî÷óáåÿ [4] ðîçãëàíóòî
ðiâíÿííÿ ç âèðîäæåííÿìè çà äâîìà ãðóïà-
ìè ïðîñòîðîâèõ çìiííèõ. Äëÿ òàêèõ ðiâíÿíü
ïîáóäîâàíî ôóíäàìåíòàëüíi ðîçâ'ÿçêè, âñòà-
íîâëåíî êîðåêòíó ðîçâ'ÿçíiñòü çàäà÷i Êîøi
òà îïèñàíî âëàñòèâîñòi ðîçâ'ÿçêiâ. Àíàëîãi-
÷íi ðåçóëüòàòè äëÿ ðiâíÿíü òèïó Êîëìîãîðî-
âà ç äîâiëüíîþ êiëüêiñòþ ãðóï âèðîäæåííÿ
òà äëÿ ñèñòåì ðiâíÿíü çi ñòàëèìè òà çàëå-
æíèìè âiä t êîåôiöi¹íòàìè îòðèìàíî â ðî-
áîòàõ Ã.Ï. Ìàëèöüêî¨ [5,6]. Ó ñòàòòi [7] öi ðå-
çóëüòàòè ïåðåíåñåíi íà âèïàäîê ðiâíÿíü äðó-
ãîãî ïîðÿäêó, ÿêi ìiñòÿòü îïåðàòîð Áåññåëÿ,
ïðè÷îìó ó ðiâíÿííi âèðîäæåííÿ ìiñòÿòüñÿ
ëèøå ïî n− 1 ïðîñòîðîâié çìiííié.

Ó äàíié ðîáîòi ðîçãëÿíóòî ñèñòåìó B-
ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü äîâiëüíîãî ïîðÿäêó
ç ïîäâiéíèì ñòåïåíåâèì âèðîäæåííÿì. Ïiä
ïîäâiéíèì ñòåïåíåâèì âèðîäæåííÿì ñëiä ðî-
çóìiòè íàñòóïíå: ñèñòåìà ðiâíÿíü ìiñòèòü
âèðîäæåííÿ ïî âñiõ ïðîñòîðîâèõ çìiííèõ
(íåîáìåæåíi êîåôiöi¹íòè ïðè ïåðøèõ ïîõi-
äíèõ) òà êîåôiöi¹íòè â ãðóïi "ìîëîäøèõ"
ìàþòü îñîáëèâiñòü â äåÿêié òî÷öi x0. Äëÿ òà-
êèõ ñèñòåì íà îñíîâi âæå îòðèìàíèõ îöiíîê
ôóíäàìåíòàëüíî¨ ìàòðèöi ðîçâ'ÿçêiâ ç [3] ïî-
áóäîâàíî ôóíäàìåíòàëüíó ìàòðèöþ ðîçâ'ÿç-
êiâ äîñëiäæóâàíî¨ ñèñòåìè, îòðèìàíî ¨¨ îöií-
êè, âñòàíîâëåíî çîáðàæåííÿ ðîçâ'ÿçêó òà äî-
âåäåíî òåîðåìó ïðî êîðåêòíiñòü.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷i òà äîïîìiæíå
òâåðäæåííÿ. Ó øàði Π+ = (0;T ) × E+

n ,

E+
n = En−1 × (0;∞) ðîçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à

Êîøi äëÿ ñèñòåìè B-ïàðàáîëi÷íèõ ðiâíÿíü

Lu ≡ ∂u

∂t
−

∑
|k|+2j=2b

AkjD
k
x′B

j
xnu−

−
n∑
l=1

xl
∂u

∂xl
−

∑
|r|+2s<2b

ars(t, x)Dr
x′B

s
xnu = f,

(1)

u(t, x)|t=0 = φ(x),
∂u(t, x)

∂xn

∣∣∣∣∣
xn=0

= 0. (2)

Ó ñèñòåìi ðiâíÿíü (1) êîåôiöi¹íòè Akj ïðè
|k| + 2j = 2b ñòàëi, à êîåôiöi¹íòè ams(t, x)
ïðè |r|+ 2s < 2b ìàþòü îñîáëèâiñòü â äåÿêié
òî÷öi x′0 ∈ En−1. Ïîðÿäîê ¨õ ïðÿìóâàííÿ äî
íåñêií÷åííîñòi ïðè x′ → x′0 áóäåìî õàðàêòå-
ðèçóâàòè çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨

Qγ(x
′ − x′0) =

=


|x′ − x′0|−γ, γ > 0, |x′ − x′0| < 1,
ln 1

|x′−x′0|
, γ = 0, |x′ − x′0| < 1,

1, γ ∈ E+
1 , |x′ − x′0| ≥ 1,

0, γ < 0, x′ ∈ En−1.

Dk
x′ =

∂|k|

∂xk11 . . . ∂xknn
, Bxn =

∂2

∂x2n
+

2ν + 1

xn

∂

∂xn
,

ν ≥ −1
2
, |k| =

n−1∑
i=1

ki, |m| =
n−1∑
i=1

mi, x = (x′,

xn), x′ = (x1, . . . , xn−1), x′0 = (x01, . . . , x0,n−1).
Ïîçíà÷èìî ÷åðåç

P2b(x,D) ≡
∑

|k|+2j=2b

AkjD
k
x′B

j
xn +

n∑
l=1

xl
∂

∂xl
,
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Pm(t, x,D) ≡
∑

|r|+2s=m

ars(t, x)Dr
x′B

s
xn ,

m = 0, 2b− 1. Íåõàé G2b(t − τ, x′; xn, ξn)
� ôóíäàìåíòàëüíà ìàòðèöÿ ðîçâ'ÿçêiâ
(ô.ì.ð.) B-ïàðàáîëi÷íî¨ ñèñòåìè ç íåîáìå-
æåíèìè êîåôiöi¹íòàìè

∂u(t, x)

∂t
= P2b(x,D)u(t, x).

Äëÿ ïîõiäíèõ ô.ì.ð. G2b ïðè äîâiëüíîìó
T > 0 i áóäü-ÿêèõ k, l, j ñïðàâäæó¹òüñÿ îöií-
êà [3]

|Dk
x′D

l
xnB

j
xnG(t− τ, x′; xn, ξn)| ≤

≤ Ckjl(α(t− τ))−
nν+|k|+2j+l

2b e−nν(t−τ)×

× T ξnxn

{
e
−c

∣∣∣∣ x

(α(t−τ))1/2b

∣∣∣∣q}
, (3)

äå α(t−τ) = 1−e−2b(t−τ)

2b
, Ckjl, c � äîäàòíi ñòàëi,

çàëåæíi âiä b, nν , T òà ñòàëî¨ ïàðàáîëi÷íî-
ñòi, nν = n+ 2ν + 1, q = 2b

2b−1
, T ξnxn � îïåðàòîð

óçàãàëüíåíîãî çñóâó, ùî âiäïîâiäà¹ îïåðàòî-
ðó Áåññåëÿ Bxn .
Çàóâàæåííÿ. ßêùî â ñèñòåìi ðiâíÿíü

(1) êîåôiöi¹íòè Akj ïðè |k| + 2j = 2b çàëå-
æàòü âiä (t, x), òî äëÿ ãåëüäåðîâèõ êîåôiöi-
¹íòiâ ô.ì.ð. G2b(t, τ, x, ξ) ìîæíà ïîáóäóâàòè
ìåòîäîì Å. Ëåâi, à äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ç ïðî-
ñòîðó Äiíi � ìåòîäîì Å. Õîïôà [2].

Ñòàâèòüñÿ çàäà÷à: ìàþ÷è ô.ì.ð. G2b, ïî-
áóäóâàòè ô.ì.ð. ñèñòåìè (1) òà îòðèìàòè çî-
áðàæåííÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi (1), (2).

Ïåðø íiæ ïåðåéòè äî ïîáóäîâè ô.ì.ð. äî-
âåäåìî äîïîìiæíå òâåðäæåííÿ.
Ëåìà. Äëÿ îá'¹ìíîãî iíòåãðàëà

Ikm(t, τ, x, ξ) =

t∫
τ

dβ

∫
E+
n

(α(t− β))−
nν+k

2b ×

×T ynxn
{
e−cρ(t,β,x,y

′)
}

(α(β − τ))−
nν+m

2b ×

×T ξnyn
{
e−cρ(β,τ,y,ξ

′)
}
|y′ − x′0|−γyν0n dy,

ïðè 0 < k < 2b, 0 < m+γ < 2b, 0 < γ < n−1
ñïðàâäæó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

Ikm(t, τ, x, ξ) ≤ C(ε)(α(t− τ))−
nν+m

2b ×

×
(
Qk+γ−2b(x

′ − x′0) + (α(t− τ))−
k+γ−2b

2b

)
×

×T ξnxn
{
e−c1ρ(t,τ,x,ξ

′)
}
,

ρ(t, τ, x, ξ′) =
∣∣∣ x−ξ′
(α(t−τ))1/2b

∣∣∣q, ν0 = 2ν + 1, c1 =

c− ε.
Äîâåäåííÿ. Ðîçïèøåìî iíòåãðàë ïî E+

n íà
äîáóòîê iíòåãðàëiâ ïî En−1 òà E

+
1 . Ïîòiì âiä-

ùåïèìî âiä ïîêàçíèêà ñòåïåíÿ åêñïîíåíòè ε,
ε < c, òà ñêîðèñòà¹ìîñü íåðiâíiñòþ

(c− ε)ρ(t, β, x, y′) + (c− ε)ρ(β, τ, y, ξ′) ≥

≥ (c− ε)ρ(t, τ, x, ξ′).

Áóäåìî ìàòè

Ikm(t, τ, x, ξ) =

t∫
τ

dβ

∫
En−1

(α(t− β))−
nν+k

2b ×

×e−ερ(t,β,x′,y′)(α(β − τ))−
nν+m

2b e−ερ(β,τ,y
′,ξ′)×

×|y′ − x′0|−γdy′
+∞∫
0

T ynxn

{
e
−ε

∣∣∣∣ xn

(α(t−β))1/2b

∣∣∣∣}×

×T ξnyn

{
e
−ε

∣∣∣∣ yn

(α(β−τ))1/2b

∣∣∣∣}
yν0n dyn×

×T ξnxn
{
e−c1ρ(t,τ,x,ξ

′)
}
, c1 = c− ε.

Çàïèøåìî Ikm ó âèãëÿäi ñóìè iíòåãðàëiâ

Ikm = T ξnxn

{
e−c1ρ(t,τ,x,ξ

′)
}
×

×

 t1∫
τ

dβ

∫
|y′−x′0|<(α(β−τ))1/2b

(. . .)dy′
+∞∫
0

(. . .)dyn+

+

t1∫
τ

dβ

∫
|y′−x′0|≥(α(β−τ))1/2b

(. . .)dy′
+∞∫
0

(. . .)dyn+

+

t∫
t1

dβ

∫
|y′−x′0|<1

(. . .)dy′
+∞∫
0

(. . .)dyn+

+

t∫
t1

dβ

∫
|y′−x′0|≥1

(. . .)dy′
+∞∫
0

(. . .)dyn

 =
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= T ξnxn
{
e−c1ρ

}
[I1 + I2 + I3 + I4], t1 =

t+ τ

2
.

Îöiíèìî êîæåí ç iíòåãðàëiâ Ii, i = 1, 4.
Ó iíòåãðàëi I1 âðàõó¹ìî, ùî t− β > t−τ

2
i

α(t− β) > 1
2
α(t− τ), òîìó (α(t− β))−

nν+k
2b <

C(α(t−τ))−
nν+k

2b . Äàëi ïåðåéäåìî â iíòåãðàëi
ïî En−1 äî ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàò, à â iíòå-
ãðàëi ïî yn ðîçïèøåìî îïåðàòîð óçàãàëüíå-
íîãî çñóâó òà âèêîíà¹ìî çàìiíó çìiííèõ{

v1 = (yn − ξn cosφ)(α(β − τ))−1/2b,
v2 = ξn sinφ(α(β − τ))−1/2b.

Ó ðåçóëüòàòi äiñòàíåìî

I1 ≤ C(α(t− τ))−
nν+k

2b T ξnxn

{
e−c1ρ(t,τ,x,ξ

′)
}
×

×
t1∫
τ

(α(β − τ))−
n−1+m

2b dβ

(α(β−τ))1/2b∫
0

rn−2−γdr×

×
+∞∫

−∞

+∞∫
0

e
−ε

(√
v21+v

2
2

)q
v2ν2 dv1dv2 ≤

≤ C(α(t− τ))−
nν+k

2b T ξnxn

{
e−c1ρ(t,τ,x,ξ

′)
}
×

×
t1∫
τ

(α(β − τ))−
m+γ
2b dβ.

ßêùî m + γ < 2b, òî îñòàííié iíòåãðàë çái-
æíèé i äëÿ I1 ìà¹ìî îöiíêó

I1 ≤ C(α(t− τ))−
nν+k+m+γ−2b

2b T ξnxn
{
e−c1ρ

}
.

Ó iíòåãðàëi I2 âðàõó¹ìî, ùî |y′ − x′0| ≥
(α(β − τ))1/2b, à iíòåãðàë ïî yn îöiíþ¹òüñÿ
àíàëîãi÷íî, ÿê i â ïåðøîìó âèïàäêó. Ìàòè-
ìåìî

I2 ≤ C(α(t− τ))−
nν+k

2b T ξnxn

{
e−c1ρ(t,τ,x,ξ

′)
}
×

×
t1∫
τ

dβ

∫
En−1

e−ερ(β,τ,y
′,ξ′)(α(β−τ))−

n−1+m+γ
2b dy′ ≤

≤ C(α(t− τ))−
nν+k

2b T ξnxn
{
e−c1ρ

}
×

×
t1∫
τ

(α(β − τ))−
m+γ
2b dβ ≤

≤ C(α(t− τ))−
nν+k+m+γ−2b

2b T ξnxn
{
e−c1ρ

}
.

ßêùî k + γ < 2b, òî iíòåãðàëè I3 òà I4
îöiíþþòüñÿ àíàëîãi÷íî, ÿê i I1 òà I2. Ïðèïó-
ñòèìî, ùî k + γ ≥ 2b.

Ó iíòåãðàëi I3 β − τ ≥ t−τ
2
, òîìó

(α(β − τ))−
nν+m

2b ≥ C(α(t− τ))−
nν+m

2b ,

à iíòåãðàë ïî yn îöiíþ¹òüñÿ òàê, ÿê i ðàíiøå.
Òîäi, âðàõîâóþ÷è, ùî äëÿ ôóíêöi¨ α(t − β)
ïðàâèëüíà íåðiâíiñòü C1(t− β) ≤ α(t− β) ≤
C2(t− β), ìàòèìåìî

I3 ≤ C(α(t− τ))−
nν+m

2b T ξnxn

{
e−c1ρ(t,τ,x,ξ

′)
}
×

×
t∫

t1

dβ

∫
|y′−x′0|<1

e−ερ(t,β,x
′,y′)(α(t− β))−

n−1+k
2b ×

×|y′ − x′0|−γdy′ ≤ C(α(t− τ))−
nν+m

2b ×

×T ξnxn
{
e−c1ρ

} t∫
t1

dβ

∫
|y′−x′0|<1

e
−ε

∣∣∣∣ x′−y′

(t−β))1/2b

∣∣∣∣q×

×(t− β)−
n−1+k

2b |y′ − x′0|−γdy′.
Çìiíþþ÷è ïîðÿäêè iíòåãðóâàííÿ òà ïðîâî-
äÿ÷è çàìiíó çìiííèõ |x′−y′|2b(t−β) = z äëÿ
I3 äiñòàíåìî

I3 ≤ C(α(t− τ))−
nν+m

2b T ξnxn

{
e−c1ρ(t,τ,x,ξ

′)
}
×

×
∫

|y′−x′0|<1

|x′ − y′|−n+1−k+2b|y′ − x′0|−γdy′×

×
+∞∫
t−τ
2

e−εz
1/(2b−1)

z
n−1+k

2b
−2dz.

Îñòàííié iíòåãðàë çáiæíèé, ÿêùî
n− 1 + k > 2b. Îñêiëüêè 0 < γ < n − 1,
òî γ+k < n−1+k. Ç iíøîãî áîêó ïðèïóñêà-
ëè, ùî γ+k ≥ 2b. Òîäi 2b ≤ γ+k < n−1+k.
Äàëi çãiäíî ç ëåìîþ 2 [8, ñ.26] îñòàòî÷íî
äëÿ I3 îòðèìà¹ìî íåðiâíiñòü

I3 ≤ C(α(t− τ))−
nν+m

2b Qk+γ−2b(x
′ − x′0)×

×T ξnxn
{
e−c1ρ(t,τ,x,ξ

′)
}
.

98 Íàóêîâèé âiñíèê ×åðíiâåöüêîãî íàö. óí-òó. Ìàòåìàòèêà. 2012. � Ò. 2, � 2-3.



Çàëèøèëîñü îöiíèòè I4. Ó I4 âðàõó¹ìî,
ùî β − τ ≥ t−τ

2
i |y′ − x′0| ≥ 1. Òîäi çíàéäåìî

I4 ≤ C(α(t− τ))−
nν+m

2b T ξnxn
{
e−c1ρ

}
×

×
t∫

t1

(α(t− β))−
k
2bdβ×

×
∫

En−1

e−ερ(t,β,τ,x
′,y′)(α(t− β))−

n−1
2b dy′ ≤

≤ C(α(t− τ))−
nν+m+k−2b

2b T ξnxn

{
e−c1ρ(t,τ,x,ξ

′)
}

ïðè k < 2b. Ç îöiíîê Ii, i = 1, 4, âèïëèâà¹
òâåðäæåííÿ ëåìè.
2. Ïîáóäîâà ô.ì.ð. ñèñòåìè (1). Ïðè

ïîáóäîâi ô.ì.ð. ñêîðèñòà¹ìîñü àëãîðèòìîì,
îïèñàíèì â [2]. Ô.ì.ð. ñèñòåìè (1) áóäåìî
çíàõîäèòè çà äîïîìîãîþ ðåêóðåíòíî¨ ôîð-
ìóëè. Âiäøóêó¹ìî Zk(t, τ, x, ξ) ó âèãëÿäi

Zk(t, τ, x, ξ) = Zk+1(t, τ, x, ξ) +Wk(t, τ, x, ξ),
(4)

äå Z2b ≡ G2b, à ôóíêöi¨Wk(t, τ, x, ξ) ïîòðiáíî
ïiäiáðàòè òàê, ùîá Zk ïðè t > τ çàäîâîëüíÿ-
ëà ñèñòåìó ðiâíÿíü

∂Zk
∂t

= P2b(x,D)Zk + P2b−1(t, x,D)Zk + . . .+

+Pk(t, x,D)Zk.

Äàëi ôóíêöi¨ Wk(t, τ, x, ξ) çíàõîäèìî ó âè-
ãëÿäi ïîòåíöiàëó

Wk(t, τ, x, ξ) =

t∫
τ

dβ

∫
E+
n

Zk+1(t, β, x, y)×

×φk(β, τ, y, ξ)yν0n dy, (5)

äå ôóíêöi¨ φk(t, τ, x, ξ) ââàæàòèìåìî íåïå-
ðåðâíèìè ïðè t > τ , x′ ̸= x′0, äëÿ ÿêèõ ñïðà-
âåäëèâi îöiíêè

|φk(t, τ, x, ξ)| ≤ C(α(t− τ))−
nν+k

2b ×

×Qγk(x
′ − x′0)e

−nν(t−τ)T ξnxn

{
e
−c

∣∣∣∣ x−ξ′

(α(t−τ))1/2b

∣∣∣∣q}
.

(6)

Îöiíêè (6) çàáåçïå÷óþòü ïðè x′ ̸= x′0 iñíóâà-
ííÿ ïîõiäíèõ Wk äî ïîðÿäêó 2b âêëþ÷íî.

Çàñòîñó¹ìî äî Zk(t, τ, x, ξ) îïåðàòîð ∂
∂t

−

P2b(x,D) −
2b−1∑
m=k

Pm(t, x,D), äiñòàíåìî äëÿ φk

iíòåãðàëüíå ðiâíÿííÿ

φk(t, τ, x, ξ) = Kk(t, τ, x, ξ)+

+

t∫
τ

dβ

∫
E+
n

Kk(t, β, x, y)φk(β, τ, y, ξ)y
ν0
n dy,

(7)
äå

Kk(t, β, x, y) ≡ Pk(t, x,D)Zk+1(t, τ, x, ξ).

Ïîêàæåìî, ùî iíòåãðàëüíå ðiâíÿííÿ (7)
ìà¹ ðîçâ'ÿçîê, ÿêèé çàäîâîëüíÿ¹ îöiíêó (6).
Äëÿ öüîãî âiçüìåìî ñïî÷àòêó k = 2b− 1
òà îöiíèìî K2b−1, âðàõîâóþ÷è îñîáëè-
âiñòü êîåôiöi¹íòiâ, ÿêi âõîäÿòü â îïåðàòîð
P2b−1(t, x,D), òà îöiíêó (3) ô.ì.ð. G2b. Ó ðå-
çóëüòàòi äiñòàíåìî

|K2b−1(t, τ, x, ξ)| ≤ C(α(t− τ))−
nν+2b−1

2b ×

×Qγ2b−1
(x′−x′0)e−nν(t−τ)T ξnxn

{
e
−c

∣∣∣ x−ξ′

(α(t−τ))1/2b

∣∣∣q}
.

(8)
Óñi íàñòóïíi ïîâòîðíi ÿäðà

K
(s)
2b−1(t, τ, x, ξ) =

t∫
τ

dβ

∫
E+
n

K2b−1(t, β, x, y)×

×K(s−1)
2b−1 (β, τ, y, ξ)yν0n dy

ç óðàõóâàííÿì ëåìè òà íåðiâíîñòi (8) ìàþòü
îäíàêîâèé ïîðÿäîê îñîáëèâîñòi i

|K(ω)
2b−1(t, τ, x, ξ)| ≤ C(ε0)

ω−1Qγ2b−1
(x′ − x′0)×

×(α(t− τ))−
nν+2b−1−ε0(ω−1)

2b e−nν(t−τ)×

×T ξnxn

{
e
−cω

∣∣∣∣ x−ξ′

(α(t−τ))1/2b

∣∣∣∣q}
, (9)

äå cω = c− ε0(ω − 1), ω <
[
nν+2b−1

ε0

]
+ 1. Ïî-

âòîðíi ÿäðà ç ω ≥
[
nν+2b−1

ε0

]
+ 1 íå ìàþòü
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îñîáëèâîñòi ïðè t = τ i îöiíþþòüñÿ àíàëîãi-
÷íî, ÿê i â [1].

Ðîçâ'ÿçîê iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ (7) çái-
ãà¹òüñÿ ç ðåçîëüâåíòîþ ÿäðà K2b−1(t, τ, x, ξ)
i

φp−1(t, τ, x, ξ) = K2b−1(t, τ, x, ξ)+

+
∞∑
ω=1

t∫
τ

dβ

∫
E+
n

K2b−1(t, β, x, y)×

×K(ω−1)
2b−1 (β, τ, y, ξ)yν0n dy. (10)

Ðÿä ç (10) ðiâíîìiðíî i àáñîëþòíî çáiæíèé
ïðè t − τ ≥ r0, |x′ − x′0| ≥ r0 > 0 i äëÿ éîãî
ñóìè ç îöiíîê (8) òà (9) âèïëèâà¹ îöiíêà (6).

Òàêèì ÷èíîì ïîáóäîâàíî Z2b−1(t, τ, x, ξ).
Äëÿ Z2b−1, âðàõîâóþ÷è îöiíêè ô.ì.ð.G2b, (6)
òà çàñòîñîâóþ÷è ëåìó, ëåãêî âñòàíîâëþ¹òüñÿ
îöiíêà

|Dm
x B

j
xnZ2b−1(t, τ, x, ξ)| ≤ (α(t−τ))−

nν+|m|+2j
2b ×

×e−nν(t−τ)T ξnxn
{
e−c1ρ(t,τ,x,ξ

′)
}
,

m+ 2j ≤ 2b− 1, γmj < 2b− (|m| + 2j).
Áåðó÷è äàëi p = 2b− 2, . . . , 1, 0, îòðèìà¹-

ìî Z0, Z1, . . . , Z2b−2. Î÷åâèäíî, ùî Z ≡ Z0 ¹
ô.ì.ð. ñèñòåìè (1). Ïîêàæåìî, ÿêèé âèãëÿä
ìàòèìå Z0. Ïîñëiäîâíî çàñòîñîâóþ÷è ôîð-
ìóëè (4), áóäåìî ìàòè

Z = Z1 + Z1 ∗ φ0 =

= Z2 + Z2 ∗ φ1 + (Z2 + Z2 ∗ φ1) ∗ φ0 =

= Z2 + Z2 ∗ (φ0 + φ1 + φ1 ∗ φ0) =

= Z3+Z3∗φ2+(Z3+Z3∗φ2)∗(φ0+φ1+φ1∗φ0) =

= Z3 +Z3 ∗ (φ0 +φ1 +φ2 +φ1 ∗φ0 +φ2 ∗φ0+

+φ2 ∗ φ1 + φ2 ∗ φ1 ∗ φ0) = . . . = G2b +G2b∗

∗

(
2b−1∑
l=0

φl + . . .+ φ2b−1 ∗ . . . ∗ φ0

)
≡

≡ G2b +G2b ∗ φ ≡ G2b +W,

äå φ � ñóìà âñiõ ìîæëèâèõ çãîðòîê
φ0, φ1, . . . , φ2b−1. Âèêîðèñòîâóþ÷è íåðiâ-
íiñòü (6) òà ëåìó ïðè γrs < 2b − (|r| + 2s)
ìîæíà îòðèìàòè íåðiâíiñòü äëÿ φ

|φ(t, τ, x, ξ)| ≤ C
2b−1∑
p=0

(α(t− τ))−
nν+p
2b ×

×Qγp(x− x0)e
−nν(t−τ)T ξnxn

{
e
−c1

∣∣∣∣ x−ξ′

(α(t−τ))1/2b

∣∣∣∣q}
,

(11)
c1 < c.

Âðàõîâóþ÷è îöiíêó (11), ëåìó òà ëåìó 1.1
[2, c.19], àíàëîãi÷íî, ÿê i â [2], ìîæíà îòðè-
ìàòè îöiíêè äëÿ ïîõiäíèõW ïðè |k|+2j < 2b

|Dk
xB

j
xnW (t, τ, x, ξ)| ≤

≤ Ckj
∑

|r|+2s<2b

[
Q|k|+2j+γrs−2b(x

′ − x0)+

+(α(t− τ))−
|k|+2j+γrs−2b

2b

]
e−nν(t−τ)×

×T ξnxn

{
e
−c

∣∣∣∣ x−ξ′

(α(t−τ))1/2b

∣∣∣∣q}
(α(t− τ))−

nν+|r|+2s
2b ,

à ïðè |k| + 2j = 2b

|Dk
xB

j
xnW (t, τ, x, ξ)| ≤

≤ Ckj
∑

|r|+2s<2b

[Qγrs+δ(x
′ − x0)+

+(α(t− τ))−
γrs
2b

]
e−nν(t−τ)×

×T ξnxn

{
e
−c

∣∣∣∣ x−ξ′

(α(t−τ))1/2b

∣∣∣∣q}
(α(t− τ))−

nν+|r|+2s
2b ,

(12)
δ > 0.
Òåîðåìà (ïðî êîðåêòíiñòü). Íåõàé â

øàði Π+ çàäàíî B-ïàðàáîëi÷íó ñèñòåìó ðiâ-
íÿíü (1), ÿêà ìiñòèòü îïåðàòîð Áåññåëÿ
ïî xn òà âèðîäæåííÿ ïî âñiõ ïðîñòîðîâèõ
çìiííèõ, çàäàíî óìîâè (2). Íåõàé êîåôiöi-
¹íòè Akj ïðè |k| + 2j = 2b ñòàëi, à êîåôi-
öi¹íòè ars ïðè |r| + 2s < 2b íåïåðåðâíi ïî t
òà ìàþòü îñîáëèâiñòü ïî x′ â äåÿêié òî÷öi
x′0 ∈ E+

n , äëÿ ÿêèõ âèêîíó¹òüñÿ óìîâà

|ars(t, x)| ≤ CQγrs(x
′ − x′0),

0 < γrs < min
|r|+2s<2b

{2b− (|r| + 2s), n− 1},

Òîäi ô.ì.ð. ñèñòåìè ðiâíÿíü (1) âèçíà÷à¹-
òüñÿ ôîðìóëîþ

Z(t, τ, x, ξ) = G2b(t, τ, x, ξ) +W (t, τ, x, ξ),
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W (t, τ, x, ξ) =

t∫
τ

dβ

∫
E+
n

G2b(t, β, x, y)×

×φ(β, τ, y, ξ)yν0n dy

i äëÿ ïîõiäíèõ Dk
xB

j
xnW ñïðàâåäëèâi îöiíêè

(12).
Äëÿ íåïåðåðâíèõ ïðè x′ ̸= x′0 ïðàâî¨ ÷à-

ñòèíè f òà ïî÷àòêîâî¨ ôóíêöi¨ φ, ÿêà ¹
ïàðíîþ ïî xn, ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi (1),
(2) ç ñóìîâíèìè îñîáëèâîñòÿìè â êîåôiöi-
¹íòàõ, ïî÷àòêîâié ôóíêöi¨ òà ïðàâié ÷à-
ñòèíi ïðè x′ ̸= x′0 îäíîçíà÷íî âèçíà÷à¹òüñÿ
ôîðìóëîþ

u(t, x) =

∫
E+
n

Z(t, 0, x, ξ)φ(ξ)ξν0n dξ+

+

t∫
0

dτ

∫
E+
n

Z(t, τ, x, ξ)f(τ, ξ)ξν0n dξ.
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