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ОБЩАЯ КРАЕВАЯ ЗАДАЧА ДЛЯ УРАВНЕНИЙ 
ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО ТИПА ВЫСОКОГО ПОРЯДКА 

С БЕСКОНЕЧНЫМ ЧИСЛОМ НЕЗАВИСИМЫХ 
ПЕРЕМЕННЫХ

В статье обобщаются результаты работ [1], [2] на случай урав­
нений высокого порядка и общих краевых условий.

1°. Пусть Н=12. Обозначим через Нг гильбертово пространство 
последовательностей {х/с конечной нормой

где — заданная последовательность положительных чисел, удов՜ 
летворяющих условию 2 о՜2 + со.

Н* — полупространство: /7* = хх^>0}.
В полупространстве рассматривается оператор с символом 

P (х, А (х, Е, X)) вида

P (х, А (х, Е, К)) = 2 ак (х) [А (х, Е, X)]*, (1 >
*-о

х^, EÇ/У, 
где 

А (х, Е, Х) = (Дх(х) Е, Е) + X,

(Д։(х)Е, Е) = Е?+ 2 a1Jt(x)EzE*.
l.k-2

Матрица [а/*Ц предполагается симметрической, а функции ait С 
£ C'w) f/7։+), X — комплексный параметр, принадлежащий С+={Х£С,

ReX>0}.

Коэффициенты ак (х) оператора Р предполагаются бесконечно 
дифференцируемыми и ограниченными на Н+. Коэффициент при стар­
шем члене ат (х)=/= 0, при х Ç Н^.

Основное условие, налагаемое на оператор Р—это условие его 
эллиптичности, а именно, требуется, чтобы выполнялись следующие 
неравенства: 
1331—4 . ‘
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г1 Г«Р< ’i + 2 <x)s‘b ՝c 7 Vx я*։ (2)
/. *-։

с некоторой постоянной i>0, не зависящей от В (символом И обо- 
(- ՝,։/։
2^1
*-։ J

На гиперплоскости хх>0 зададим операторы Nj с символами

Nj (В (х'> В, X)) = № (*'« Х)Г'> /=Т^Г, (3)
где

В (х՛, В, X) =В։ + S bt (х7) В* + X, (4)
*-2

х7£//; = {х7=(х։, х։,--, х„,- •), LxJ ”Г2<+ га).

6 = (б։ (х7),---, бя(х7),---)€^ для v*7^.

Коэффициенты Ь» (х7) бесконечно дифференцируемы на а по­

рядки операторов /Vj: ord
2°. В связи с изучением краевой задачи в полупространстве, а 

также свойств операторов, порожденных символами Р и N/, введем в 
рассмотрение классы символов и соответствующие функциональные 
пространства. Напомним вкратце их определения (подробнее см. в 
[1]. [4]).

Определение класса Пусть Ад (В, X) — заданный фик­
сированный символ, удовлетворяющий условию эллиптичности (2).

Обозначим через Q (х, В, X) бесконечно дифференцируемую функ­
цию, заданную на (х)Х \Н (В)\ 0| ХС+ (X).

Пусть, далее, Q(x, Вл, X) = Q (х, P'VB, X)—ограничение Q (х, В, X) 
на /7x(x)X{/7'v\0)XC+.

Введем обозначение

G (х, z'v. X) — Q (х, 6V, )) =

= (2k)՜"/3 J e* <«"•«") Q(x, В", X) d5'v.

Определим норму
К1(я։№ = [*

где £x (H?) — пространство, образованное вообще говоря обобщенны­
ми функциями следующего вида: f (zN) =f (z^) X» ('zN‘>, 'zN'=(0,-՛- 
• zNl+l,- • -, z.v), zA' = zA'՛ + 'zN‘, M+/V8= N, 3 ('ZN.) — 6.
функция.

Предположим, далее, что ядро Gyv (х, zN, X), отвечающее симво­
лу Q (х, В*, X), принадлежит пространству
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Положим

1. Ю(х, 5, l)P0 = sup 1<7" (х, г", Х^^

и
2. JQ (х, ?, >4” = sup 1) £>’ д? Q (х, с, ) Хо,

». 3

где sup берется по всевозможным а, р: |s|-Ca0, |pj < ро> Re Х^-а^>0. 
Обозначим

1Ю (х, е, >•)«%= S sup Ц£>; Q (х, $, х)^>.
1«| < f ILrlh < R 

Re Л > a

Символ Q (x, ?, X) принадлежит, по определению, классу У^' 3, если 
уа0, ?о> а выполняются следующие условия:

з. J|Q (х, «, Х)5|(у). < + со, IIIQ (х* «, Х)|(«. <+оо, у7У,

4. lira j՛ Q (х, В, X)- Q (xN, ;, X)U|W) = 0, уР, О < R < + оо.N-*eo *

Топология вводится следующим образом: последовательность 
(Qk (х, ?, a))-d]1 сходится к нулю, если

sup ||IQ* (х, ?, X)|g»>, < + ОО, к
Ит 0JQ* (х, «, X)ff|<’>₽ =0, у/?, 0< Р<С + 00•

Определение класса 2 . Символ •$ (х> 5') € '2д/>
(Е' = (5։, ?з,•••»)), если выполнены условия 3 и 4, преобразование 
Фурье берется по (£')лг՜1 — (՝։> £։>■••» 5лг)> а. под знаком нормы в ус­
ловии 2 стоит дифференцирование по В'.

Пространства СЬ3(Н^ и СЬ3 (///■). Функция/^С£,(Н1), если 
С3 и существует последовательность бесконечно дифференцируе­

мых цилиндрических функций |/я} такая, что

а) зир 1УХ, > со (М — постоянная),

б) И«—/М-*о у£>о, Л-*«
где введены обозначения

II
= S Р“Ло.r, 0</?<4-co, 

|"Г< а

К/Io, R = sup I/ (х)|, 0 < R < + со.
и.<₽

И, наконец, будем считать, что СЬ3 (Н^), если она является суже­
нием на /?+ функции пространства СЬ3

3°. Обозначим через Ро (х, 5, X) главную часть символа Р, то есть

Ро (х, 5, Х) = ат (х) [А (х, 5, X)]”, (5)
а
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def m~1
Л (X, е, Х)= 3 а/ (х) [А (х, с, X)]/. (6)

/-о
Не ограничивая общность можно считать, что ат (х) = 1.

Операторы Р и N) подчиним следующему алгебраическому 
условию:

det |л'7 ( в(х', -i —, Г,к) Ш4 (х, хх, Г, >.)М 1^0 (7)
| \ \ dxi / /1а-о|

vx'6^;. mh-im^o,

N/( B(x,-i r, x)) = F^X> ty(B(.r', ex, r,).), 
\ X dxr U

w* (x, x։, £z, X) = x*~։ e-S(x՛ X) X| (8)

k = l, 2,-• •, m
— базис в пространстве устойчивых решений уравнения

Ро/ х, —։ 5', Х՝) v = 0, (9)
X dX1 /

а 5(х, Г, Х) = (2ад(х)?/^ + к)Ш.

Условие (7) является бесконечномерным аналогом условия Лопа- 
тинского.

По аналогии с конечномерным случаем введем в рассмотрение 
так называемый „канонический“ базис 2* (х, хх, V, К) в пространстве 
устойчивых решений уравнения (9), определяемый следующими гра­
ничными условиями:

Я, ( В (х', -г Г, 2* (х, х1։ Г, X)՜ = ой> (Ю)
\ \ dx1 / / |Ж|_о

где Зу* — символ Кровеккера. Тогда, очевидно, решение V уравнения 
(9), удовлетворяющее граничным условиям

с произвольными правыми частями Л/, представляется в виде 
т

и=У2/А/5. (12)
У-։

Как доказано в [2], теорема 1, оператор Р допускает замыкание в 
CL° (/7+).

Предложение 1. Операторы N/ (/=1, 2,• 
■замыкание в пространстве CL0 (ТД).

т) допускают
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Доказательство. Покажем, что символы Nj{B)^ У, +։' ". 
Действительно, при достаточно больших |!;|| имеет место неравенство 

|Л?’+|Я|'2 (Е, X) D'x d? Nj (В (х'г Е, Х))| < С ЦЕр + т>, 
где С > 0 — постоянная, откуда следует, что нормы

(5 (х', Е, Х)^> = sup ВД-^131/։ (Е, X) £>; <?? N, (В)|о< + со, 
в» 3

а также конечны нормы Й|Л/ (В (х', Е, Х))^’^ для любого 0<^ R + 00 
и целого s $>0, если положить q—mj+e. Но тогда, в силу теоремы
6.1 работы [5], при s^>m,+24-e, операторы /V/ допускают замыка­
ние в пространстве CL° (Нх). Этим завершается доказательство пред­
ложения.

Рассмотрим краевую задачу

Ри(х)=/(х), х£йГ, (13)

Nj u|x,_o = gj (х')> x'^Hi т . (14)
Обозначим через 2R оператор, действующий следующим образом:

ЯЯи = [Ри (х), х£ Hi , Nl u|x,-o, • • •> Nm u|.r։^o(,
а через 2эд —область определения его замыкания.

Пусть и£ 2эд, /£ СЛ° (/7։+), gյ £ С£° (//]), у» 1, т. Левый и пра­
вый регуляризатор задачи (13), (14) по аналогии с конечномерным 
случаем будем искать в виде (см. [3]}

Р (fit ol>‘ gm) — Р+ Ро lf + % 2/l^(x')- N.J «ок-»] 
/-։

(15)

где Р+ — оператор сужения функции, заданной на Нг, на полупро­
странство Н+, //£ С£° (/4) — гладкое продолжение / на Нг, и0 =

= Ри՜՝!/.
Лемма 1. Оператор Р+ Р^՜1 о I отображает пространство 

С1?т (НУ) в СЬ2т (//■*■) А 2-, где 2-— область определения замы- 
р р

кания оператора Р.
Доказательство. В идейном отношении рассуждения анало­

гичны доказательству, проведенному в лемме 1 работы [2].
Установим вначале, что оператор Р* Р^՜1 отображает простран­

ство СЬ2т (///) в себя. Действительно, пусть последовательность 
{фл}£-։-, <?л 6 С® (М) сходится в СС1”1 к функции <р. ,Введем обоз­
начение

(xN)= Р+ {(21г)-л/։ е/(Е". Ж") р-х (хЛГ> ?„։ х) “ (И N>n
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Очевидно) последовательность С” (^*)и» следовательно 
Рассмотрим производную Уа> a=(ai>'՞'» a*)> Имеем

Z> фл, = Z> P+ Po' <ря = P+Po ’ (D* ?«)+^+ (£* 1 (xN, 5я, X) 4>«). (16)
Символ Po՜’ очевидно принадлежит классу Sj2OT+։'1 («>0, s—лю­

бое), откуда в силу определения класса £’/ (условие 4) имеем

lira S Р’(Р0-։(х, Е", Х)-Р0"'(^е, )֊))Яо = 0. (17)

Отсюда следует существование предела

ф (х) = Нтфдг (х") в CLP (Н+).

Далее, из сходимости последовательности {<ря) в пространстве 
CL2m (//J, а также воспользовавшись (17), получим

lira ЦР+ Р(Г՝ (х*. 5-, X) D'<pn-P+Po' (х, J", X) £>’ TJC(<6+) =0 

и .
11m ЦР+ £>’ Ро֊' (xN, X) <fn-P+ D'P֊2 (х, S«, X) <p„fc(Sr) =0

(S*={x6M. X!>0, Hk<*)-
В силу (16) имеем

||£>« флг —£>“фвС(5+) - 0, уЯ>0, ya, |a|<2m, 1 R‘N--

а отсюда выводим, что lim ф# = ф в смысле сходимости в простран­
стве CL2n (Н+).

Нам надлежит далее совершить в CL2n предельный переход по 
п (заметим, что функция ф зависит от п).

Это возможно сделать, поскольку Р՜1 £ Sjo2m + *՛ 3, а в представ­
лении (16)—заменить; xN на х. Таким образом, доказано, что 
Р+Ро՜1 : CL2” (Hi ) — CL2m (/7։+).

Воспользовавшись, наконец, тем, что оператор продолжения I 
отображает пространство CL2m (//+) в CL2m (Р/х), и чтоф =ф<л> £ S„, 

р

ф(я) _ р+р֊։ (х> х) в CL2” (Н?), получим

P+Po"։oZ: CL2m(H?) -CL2m{Hi) ПЙ-, 
р

чем и завершается доказательство леммы.

Замечание. Можно доказать, что оператор Р+Рй'ь1 не зави­
сит от оператора продолжения.

Рассмотрим теперь операторы
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Р'^! [гДх')—AG ыо|х։-о]> 7 = 1, тп, 

входящие в выражение для регуляризатора R задачи (13), (14).

Лемма 2. Пусть п^т— 1, тогда операторы Р+ 2/ (/ = 1» 
2, •••, т) непрерывным образом отображают пространство С1Р(Н1) 
в СЬ°(Н<-).

Доказательство. Пусть |<ря ((х')л՜*))”-։, «РлС Сф (//])—схо­
дящаяся последовательность в СЬ° Обозначим

— Л~1 р
(ХАГ) = Р+2у <р„ = (2к) 2 | е' а*’)"՜1. (И"֊1) X

я«—1

X 2; (х", хР (Г)՞՜1» М ((’/)Л-։ 4 (5')"՜* = <Рл- (18)

Символы операторов 2; имеют следующий вид:

2/ (х, х1։ V, X) - 2՛ с^ (?, Г, X) х» е֊^, (19)
»-о

где коэффициенты с^’ определяются из условия (10).
Несложно убедиться в том, что с*у>, к=0, т—1 имеют порядок 

по 5' степени т — п/ —1. Иными словами, справедлива оценка
|с(у? (х', В', X) I < к ();'| + |Х|)И-Л/-*, (20)

К — константа.
Далее, поскольку Ее5>0, то при х։^>0, в силу (20), имеем» 

что 2/€2д։-(?;м*’' (։>0 -любое, а>0).

Рассмотрим ядра операторов См:

в'и (х*. х1։ (/)"-*, X) = Р+ (2к) 2 У е^')՞՜*՛ Х

ял-1

х 2Дхлг,х1,(г/)л-։, х)</(?')"-’.
В силу условия леммы они принадлежат пространству £1(НЛ~1). 
Иными словами

1|6я1к(яЛ-’) + °°> (21)

при у2У, п и любом фиксированном хЫ£Н+ = хх>0). Дей­
ствительно, обозначив

|2/(хЛГ, х1։ V, Х)1^= зирЦСя^ня"-։), (22)
• . Л—1

имеем

!<?/(*", »1. (г')"՜1, Х|Д1(„-’)<|2Д (23)
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Представим 2/ (хл‘, В', к) в следующем виде:

9Дх", х։, Г, ).)= > «'»> )4У)(х/)Л'-1, Г, к) 5гх*е~5х'.
*-о

Где г/ — т — и.—14-е, г>тахг/. Тогда 1<)<т

с<л; =^-'((хТ-։,?» >) А'<17 (V, к) л0՜'/2 Сс/.՝ г, к)|; < 

< |5֊' Л^'% Ио՜'"’ с'Л. (24)

В силу оценки (20) символы сь) С2Х (*>, *)> ^=0» п*—1, откуда 
следует, что существует постоянная такая, что

1А՜'''3 (V, к) с^((хТ~\ В'. >)1 < М^, к=0, т-1. (25)

Используя теперь лемму 3.3 работы [4], при г^>г/ имеем 

13-' ((х)^1, В', к) А''՞ (;', к)и М?\ (26 У
Таким образом, из оценок (24)—(26) получаем

0$֊' сЭД • М{?], Л-=0, 1, • • •, т - 1. (27)

Обратимся к оценке символов х* 3' е-6х‘. Как показано в работе [4] 
имеет место оценка 

Г - "։+Г||5Г е 5х'|£ I е “ ,//х‘ I (И М+ с°,
Нс > 

2 
где а^>0, Ие к 0. 

Из этой оценки получаем

Р ֊ ~։ *5՜
|5Г х| < I е-а/гг1х* I Л<Л/г<+оо, (28)

R е X

к —0, т — 1. 
Из неравенств (27), (28) вытекает, что 

[2у(х"։ х1։ Г, к)|;</Г, 
откуда с учетом (22) получаем оценку (21).

Для доказательства сходимости последовательности кроме 
(21) нам надо установить также следующее:

я«-։

п и при любом фиксированном х^//^,
В) Х1> (/)"՜’’ Х) - (хЛГ+*’*1’ (г/)Я՜', X» - 0 (30)

х> (Я"֊։)

при оо, к оо,
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Сходимость интегралов (29) вытекает из того, что производные 

символов 2; второго порядка по переменным 5/(։ = 2, 3,• • •):—г С 
О\х

Действительно, из представления (19) выводим, что если диф­
ференцирование падает на символы с*1 X), то ввиду того, что
их порядок не превосходит т— п] — 1<^0,

3» (Л
֊ € х>, « = 1,2, • • •, /=2,3, • • •,
0X1

а при дифференцировании экспоненты появляются члены вида 
5’е_֊?Х1, которые оцениваются аналогично (28).

Таким образом, оценка (29) доказывается, »с учетем сделанного 
замечания, точно так же, как и (21). Выполнение условия в) для ядер 
Сы является непосредственным следствием принадлежности символов 
2у классу 'Ц^иг.Х) (см- условие 4 определения класса '2?։՛.^', х>).

Из (21) и (29) (см. [5]) следует существование Нт ф/у(хл/) в 

смысле сходимости в СЛ0 (Л/։՜). Обозначим этот предел ф^ (х) = 
— Нт фм (ху) (предел зависит от л). Для завершения доказательства ди­
леммы нам остается совершить предельный переход по л в С1?(Н\), 
а это обеспечивается тем, что символы 2;(х, Х1, г,).)

Лемма доказана.

Из лемм 1 и 2 вытекает, что операторы Р1 Ро՜1 и Р+ 2/ 
(/ = 1, 2,•••, т) порождаются счетно-аддитивными мерами, определен­
ными на Н\ и //1 соответственно. Иными словами справедливы сле­
дующие предложения.

Предложения 2. Для любого Х£С+ существует счетно- 
алдитивная мера ц(х, бс, X), заданная на Нх такая, что имеет 
место представление

Р+ Ро՜1 О //(х) = Р+р/ (х ֊ =) и (х, бг, X)

для любого ^СЬй(Н\'}.
Это утверждение является следствием теоремы 3.3 работы [5],

* (х. е, X) е 2аА9 (е, х, с2м0(В.х)-
Предложение 3. Для любого Х£С+ и у = 1,2,•••, т суще­

ствуют счетно-аддитивные меры Ну(х, х1։ бх, X), заданные на 
Н\ такие, что имеют место представления

■ (х') = Р+Р(х'֊/)Н/(Х, х1։ бх՛, X). (31)

нг
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Справедливость утверждения леммы вытекает из оценок (21)» 
(29) и условия (30), обеспечивающих, в силу упомянутой выше тео­
ремы, существование мер ру и представление (31).

4’. В этом пункте будет доказано, что оператор R, задаваемый 
формулой (15), является двусторонним регуляризатором задачи (13),. 
(14), а именно справедлива

Теорема 1. Пусть операторы Р и И} (} = 1, 2,- т) с сим­
волами (1) и (3), соответственно, удовлетворяют условиям (2) и 

(7). Тогда при достаточно больших |Ке Х| оператор R, задаваемый 
формулой (15), является двусторонним регуляризатором задачи 
(13), (14), т. е. имеют место представления

ЯК о/? = £+ Т1։ где |Т։|С < 1, (32)

Яо ЗЯ = £ + 7;, где |7?с (//+)<1, (33)

операторы Тг, Тг отображают Уэд в себя.
Доказательство этого утверждения опирается на следующие тео­

ремы работы [4].
Теорема А. ([4], теорема 1.2). Пусть симзол Р(*. ^)С25;Ь„ 

тогда символы
_________ Р (х, V)__________ 
($։ + (х, Г, 1֊)У 3‘ (х, Г, X)

принадлежат классу 2^'/, где д = р — к — 1 — с, к £ Д, е ^>0— произ­
вольное число. При этом справедлива оценка

Ио«', Х)-«л<2(х, Ч|о<М|КеХГ֊^, 0<е1<Е, ЯеХ>а>0. (35)
Теорема В. ([4], теорема 2.3). Пусть символы (& (х, $, X), 

/ = 1, 2, принадлежат классам 2д'”г, где а достаточно велико. Тогда

оператор (? = о порождается символом <2 (х, Е, X), принадлежа 
шим 2^/, где р = Р1֊|-р21 при этом имеет место разложение

<2 (х, 5, X) а V ± (х, X) £>■ (х> 5> К) + (2։ (х> х) (36}
ц>|<г о!

И для любого Рз~> Р1 + Рл — Г.
Замечание. Теорема остается справедливой и в том случае 

когда <^=3՞՝, а также при <2гС£2/‘ <2г = «? + 33У‘.
Доказательство теоремы 1. Пусть вначалеС1?т

Тогда в силу леммы 1 Р՜1՜ Ри 11/6- СП1"1 (Н\). Применим к оператору 

Р Ри слева дифференциальный оператор Ро. Воспользовавшись фор-- 
мулой композиции псевдодифференциальных операторов с символами, 
принадлежащими классам (теорема В), получим

(34)
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где символы С-1 операторов С-1 имеют вид

С-, (х, Е, Х)= 2 4 ро (X, Е, X) О' Ро֊> (х, 5, X) (38)
М- / а!

(сумма в (37) конечна, поскольку оператор Ро—дифференциальный). 
Символы С-1 имеют порядок по 5, равный — ։.

Легко видеть, что символы д? Ро (х, Е, X) и £>* Р^1 (х, Е, X), вхо­
дящие в представление (38), принадлежат, соответственно, классам 
Хл"-/ *'* и 2.72'п+*’։> откуда выводим, что символ С-1 * (г=
= 1, 2т). Заметим далее, что символы С_/ представимы в виде сум­
мы произведений символов вида (34), откуда в силу теоремы А по­
лучим оценку

ВС-/(х, Е, Х)|о < ЛГ|ЫеХ| , ։=1, 2 т, (39)
где М^>0 — некоторая константа, не зависящая от X.

Рассмотрим теперь оператор Рхо Р Р$\ Символ оператора 
задается формулой (6), в силу чего имеем

Р^Р+ Рё՜1 = 3՛ Р}оР+РоХ, 
у-о

где Ру — операторы, порожденные символами ау(х) А'(х, Е, X). В со­
ответствии с формулой композиции (36) будем иметь

~ л л 2/
РуоР+ Ро-։ = а, (х)Л'о Р4՜ Ро՜’ = ау (х) о£ Р+ С{л), 

։-1
где символы операторов С\^ определяются следующем образом:

С^(х, Е, Х)=2 \д\А\х, Е,Х)£>;р0-|(х, Е, X) (39') 
" , а! ■ .гч—1

и имеют порядок по Е, равный 2(у— т)— ։. Так как и выше имеем, 
что символы = 2у, у = 0, т—1) и вновь приме­
няя теорему А получим

8СИ’(Х, Е,Х)Ц><М1|РеХ| П а (40)

Обратимся к рассмотрению композиции операторов РОГ*Р¥ 2у, 
у = 1, т. Предположим, как и выше, что вначале §£СЬк(Н1). Тогда, 
повторяя по существу рассуждения леммы 2, можно убедиться в том, что 

Р+§£0^ (Н?). Действительно, для этого необходимо продиффе­
ренцировать нужное число раз функции ф/Дх77), задаваемые выраже­
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нием (18) и для соответствующих ядер проверить выполнение усло­
вий, аналогичных (21) и (29).

Как было показано выше символы 2/ (х, х3, V, Х)£ 
при хх>0, а символ Ро = (5* + 5*)".

Рассмотрим композицию операторов (- ~ + 5’ 2„ ;=1~>
\ /

где (---- (хЗ, >֊)> а символ оператора 2у имеет
\ </х։ /

вид (19):
2; (х, х1։ Г, X) = 2' (х', V, >•) х? в՜5 Х) *• •

* -о
Эта композиция представляет собой конечную сумму операторов 

вида 52' о Р՜1 27- (/ /п), где
/дБ \я

2} (х, х1։ I', X)« #}(х', V, X) ( — ) х? 3' Г*.
1 \Охг /

При дифференцировании по переменной хх возникают также слагае­
мые, содержащие сомножители вида (։£х)'. Заметим, что (г^)' Р? =

= г (---- I и поэтому достаточно рассмотреть операторы с символа-
Хдх1 /

ми вида 2'..
/д5\чПусть I) (х, X) = I (х', Х)( -— ), тогда
\ дхг /

2 ) (х, х1։ V, = Ь (х, 5',Х) X? 3' е"՝5-'*. (41)

Легко видеть, что (г У ~ т + 9 — пУ~*4՜ е)։ В силу форму­
лы композиции (36) имеем 

~ и л

<-1

где символы операторов <4, / имеют вид

Дх, х։, Г, X) = 2 А 3« (х, Г, X) р;, 2' (Х, х1։ Е', X). (42) 
։«1-|

Оценим вначале символы 2\. С этой целью возьмем произволь­
ное г0>гр Имеем, как и выше, < М1։

Ж < М3 х? 1е -л՝> 5Г»+Г< М, xf Ц5'+'» е-^'о. (43)

Воспользовавшись теперь оценкой (1.14) работы [4], получим

Ц5г«+ге-у-г^֊<ЛГ4 ( е-° ^Ч՜1 Л(а>0),
ИсХ 

2

Проинтегрируем теперь неравенство (43) по х1. Из последней 
оценки, а также того, что 2^ = 0, при хх<0, получим
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[2' (х, хх, Е', л)Ио < I I2) (х> *1» Е', Х)|о </хх<

у е- а Уи, хР^Х11 л (44 у,

о

- С±£» _| 
р|’ { 

Не X 
2

ЯсХ

у хР | у е-° (Ц ) </хх=

и ЯеХ
2

-Р|
Л <ТИ7 |Яе Х|- ,

т՜
где рх выбрано настолько большим, чтобы рх> —Г°, а е=рх—^Тг°.

2 • 2
Заметим, далее, что при дифференцировании символов .З2'(х, Е', X)՛ 

по Е' и 2^ (х, х։, Е', X), I] (х, Е', X) по х' возникает сумма символов, 
аналогичных (41), с той лишь разницей, что в их выражения входят 
производные вида <??■ 5, 5 и £)], I). Легко видеть, что их оценку
можно провести по существу повторяя рассуждения, проведенные при 
выводе неравенства (44) для 2у.. Таким образом, имеем

И/(х, Х1։ Е', Х)4» < ЛГ. |Ке Х|— . (45)

Отсюда выводим, что операторы 5м о Р+ 2у представляют собой 
сумму операторов, для символов которых справедлива оценка (45).

Совершенно аналогично доказываются такие же оценки для ком- 
— — ____ _]

позиции операторов Рк^Р'' 2; (к, /=1, т), где Г^-^Рк (х, Е, X) = 
= а*(х)(֊^֊2+5։).

\ (1хх /
Для завершения доказательства теоремы остается рассмотреть 

композиции операторов ТУ* о Р+ Р^/^-о и ТУ* о Р+ 2;|Х։_о.
Символ ТУ* имеет вид (3):

(’ \я*
«1+ 2М^)Е* + х .

4-2 /

Отсюда выводим, что он принадлежит классу 2л*+'’*> где по усло­
вию Пк < 2т (к=1, т). Применяя формулу композиции к операто­
рам ТУ* оР+ Ро \ получаем

ТУ*оР+А-։=2
1—1 
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где символы
т1‘։ (х, с, X) = 2 — # М (х', Ь, X) О; Р^։ (х, 5, X). (46)

1«1-' а!
Повторяя рассуждения, приведенные при выводе оценки (40), получим 

|Т}‘’(Х, Е, ХЯо<М |Не Х|՜ (։>1). (47)

Оценки для операторов Л/*оР42/ проводятся аналогично оценке 

оператора Ро о Р+2;. Действительно

Рг.^։ М (х', 5, X) = (-1^֊ + (х'> X) у* ,

где 60 (х> ։ » ) = 2 ) } •
»-2

Отсюда вытекает как и выше, что задача сводится к оценке one- 
**/ f «

раТора вида 6о ° Р+Ц/> где 2/ задается формулой (41). Разлагая 

символ оператора 6оо Р" 2у по формуле композиции и проводя ана­
логичные рассуждения, придем к неравенству (45) для слагаемых раз­
ложения символа.

Поскольку константы, входящие в оценки вида (47) не зависят 
от .г1։ они остаются справедливыми и при предельном переходе на 
.гиперплоскость“ хх = 0.

Резюмируя полученные результаты, имеем, что

РоР+Р=£+ Ть (48)

где символ оператора 7*1 слагается из символов вида (38), (39'), 
(41), для которых справедливы оценки (39), (40), (45), в силу кото­

рых при достаточно больших (Ее Х| имеем Ц7’1||с («+)<С 1.

Аналогично, при любом Л = 1, 2,-՛-, т
Nk » Р+р|х,. о = Е + 71, (49)

и символ оператора Т1 представляет собой сумму операторов с 
символами вида (46), для которых справедливы неравенства типа 
(47), откуда вытекает, что для оператра Т\ справедлива оценка 

7՜ С(н՛} 1 при достаточно больших |Ее Х|.

Из (48) и (49) следует представление (32) и оценка для опера­
тора Гх.

Таким образом, установили, что оператор R является правым 
.регуляризатором для оператора 2)?.
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Совершенно аналогично можно доказать, что R является левым 
регуляризатором для оператора ЕЙ-

Освободимся теперь от условий гладкости на функции /(х) и 
8) (х')> наложенных в начале доказательства теоремы.

Пусть ք и gj — произвольные функции, принадлежащие, соответ­
ственно, пространствам С£°(/71+) и С£° (^Հ). Выберем последователь­
ности {/л!Г=։ и сходящиеся, соответственно, к / в С£°(//Г)и

— в ՇԼ9 [Н\), у — 1, т. Для каждого п имеем

Й1/, «„•••,
I յ՚- ։ I

Совершая теперь предельный переход в этих неравенствах, приходим 
к оценке для произвольных ք и §։.

Теорема доказана.
Следствие. При достаточно больших |Ке’л| оператор Ей гомео- 

морфно отображает пространство на пространство

х П ыцй).
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Ռ. Լ. ՇԱ2ՐԱՂՅԱՆ. (^նդնանուր եզրային խնդիր անվերջ թվով անկախ փոփոխականներով 
թարսր կարզի Լլիպտական տիպի նավասարոսմների համար (ամ փոփում)

Ներկա հողվածում ընդհանրացվում են հեղինակի [1յ՛, [2] աշխատանքների արդյունք­
ները անվերք թվով անկախ փոփոխականներով պարամետրից կախված բարեր կարդի էլիպտա- 
կան հավասարումների և ընդհանուր եզրային խնդիրների դեպքի համար։

Ենր ադրելով, որ սահմանային օպերատորները բավարարում են որոշակի հանրահաշվա­
կան պայմանի կառուցվում է դիտարկվող խնդրի պարամետրիքսը և ապացուցվում է նրա Լուծ­
ման դոյության և միակության թեորեմ համապատասխան ֆունկցիոնալ տարածությոմւներում ։

R. L. SHAKHBAGIAN. General boundarg problem for high [order equations 
of elliptic type with infinite number of independent variables (summary)

In this paper the results of the author's papares [1], [2] are generalized to the 
case of high order elliptic equations with parameter, infinte number of independent 
variables and general boundary conditions.

Under assumption that boundary operators satisfy some algebraic condition, the 
parametrix of the problem is constructed and existence and uinqueness of the 
solution in appropriate functional spaces is proved.
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