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Введение

Пусть X С 7?л, г 61= [О, Г], 7>0, £,= — —, Д = — — , а-муль- 
г с*ху ։ дь

тииндекс

Р(/,Д,Д) = ДЧ 2 аЛ։(0 Д' Д, (0.1)
)<т

5) = £ ' £ R1, Рассмотрим уравнение
7+1Ч-*

Ри = / (0.2)

и для него задачу Коши с начальными условиями

и!/_/с== (х), ։=0,-• т—1, I (0.3)

Хорошо известно, что для корректности задачи Коши даже в очень 
слабом смысле необходимым условием является вещественность всех 
характеристических корней " = 'с/ (Л ։) уравнения

+ 2 а/, «(О т' Г = 0, ее Л’40- (0.4)
/+|։[=т. /<<п

Если они различны, то выполнена /.«-оценка [1], и, наоборот, [2]. Нас 
будет интересовать случай, когда все корни совпадают при некото
рых (/, ?). Если теперь мы потребуем всего лишь, чтобы для любых 
достаточно гладких правых частей / и начальных данных <р/ задача 
Коши имела единственное решение, то вообще говоря, для подобной 
корректности необходимо будет накладывать некоторые условия на 
Р։, 5<^7П.

Часто эти условия называют условиями Е. Е. Леви [3], который 
указал достаточные условия корректности задачи Коши для уравне
ний с характеристиками постоянной кратности (т. е. не зависящей от 
6 х, ;) при п = 1. Нахождению этих условий посвящены работы мно
гих математиков. Обзоры этих работ можно найти в [2], [4], поэтому 
мы остановимся только на некоторых результатах, которые тесно Свя
заны с интересующим нас случаем уравнения, коэффициенты которо
го не зависят от х.
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Наиболее общее достаточное условие корректности задачи Коши с 
t(. = 0 для уравнения (по повторяющимся индексам ведется суммиро
вание)

uit — Х։ (0(«° (6 «) i^l)xJ = b/ (t, х) uXj + b° ut + си + f, (0.5) 

где ). (0) = 0, X(f>0)>0, al> «В/>8 |S|։, S = const > 0, было предло
жено А. Б. Нерсесяном [5] и имеет следующий вид:

t
У max |6' (t, х)| const X (t). (0.6)-

о
Условия для уравнений высокого порядка [6] в применении к (0.5) 
дают

max (t, х)| ֊С const )•/ (t), 
о x-.- :t

. (0.7)
dt )

В дальнейшем им же было предложено заменить X/ в правой части 
I

>’ (Н (*(0.7) на— -—, где Л (<) = I Необходимость условия (0.7) для
Л (0 Р

уравнений с С~ коэффициентами в случае, когда при некотором к.
dk X 
dtk

(0)=/=0 следует из очень общих результатов работы В. Я. Иврия 

и В. М. Петкова [2]. Для уравнений второго порядка с п = 1 и с 
аналитическими коэффициентами необходимые и достаточные условия 
указаны Т. Нишитани [7]. Необходимым условиям на главный символ 
нестрого гиперболического оператора посвящены работы [8], [9] [10].

Для оператора (п 0)

Р=D2 -г А2 ехр (— 2/՜") D2 4- iBtехр (— f՜") Dx, (0.8)

где А, В, п, I — постоянные, задача (0.2), (0.3) с ^ = 0 была иссле
дована в [11] С. Тарамой, и было установлено, что задача корректна 
при Яе 5=А0 (ЯеВ=0) тогда и только тогда, когда I <0 (I < д).

В [12], [13] автором для уравнений с двукратными характеристи
ками были указаны условия на 1т Ь1 (<) и Яе Ь‘ (7), достаточные для 
С^-корректности задачи с любым которые в широком классе 
операторов являются и необходимыми.

В настоящей статье мы обобщаем результаты работ [12], [13].
Формулировка результатов. Относительно характери

стических корней ту(/, ?), / = !,••■, т> предположим, что

(6 S) =X(f) Ху (6 {), у = 1,-..,т, (0.9)

где X(;C1(J), X (0) =Х/(0) = 0, X (Z)^>0, £]>0, и с некоторой постоян
ной ст

с 21) < мо. < ио
1 л (о х (о л (о ’

t
, а f х (s) ds, i e J°=(0, T], 

oJ (0.10>
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а
h(t, 5), i=hj. (0.11)

при всех 4 f2 J, 5£/?n\0. Для простоты изложения предположим, что 
a/..eC(J)hC1 (J»).

Обозначим через СТ (J; Н1) класс функций, осуществляющих 
вместе со своими производными по t порядка т непрерывные ото- 

- т \ 1Д
бражения J в Hs (Rn) с нормой I J] supflD'uM , где J-Jj—норма про- 

\z—o /
m—1

странства Hs (Rn), а через Е։ (и; t)—сумму £ \D‘t и (4)Ц^_։^_р когда 
1-0

она имеет смысл. Конус {(4, х)£}Х^՞; |х—х°|-С Т (4°—4)} с вершиной 
(х°, 4°) обозначим через Ат (х°, 4°).

Теорема 1. Пусть функции М(4, ;), /»1,..., т, веществен
ны, выполнены условия (0.9)—(0.11), и пусть с некоторой положи
тельной постоянной с для всех а, у, и всех 4 £}°

|£>‘ ал « (4)|< с'^-1 (4) У ' к = 0,1. (0.12)
\ л (О >՛ \л (О/

—֊ ) , *=о, 1. (0.13)
л (О/

Тогда существуют положительные постоянные з0, С, такие,
что для любых 1С£ у у (Еп), )=0,-•

т
т—1, задача (0.2), (0.3) имеет решение R ^(Ъ ^<+ш-/). Это 

‘-о
решение единственно и удовлетворяет при всех I £ } энергетичес
кому неравенству

Es (и; 4)< С ( Es+s,(u; tc) + (0.14)

При этом задача (0.2), (0.3) имеет обычный конус зависимости, 
т. е. из/Ц(х, =0, ?/|А-т(х.,(.)пи_1с>=0,у<т—1, следует аЦ(д,>(Ч = 0, 
если

|f|>max |т, (4, В)|, |Е|=1. 
i,‘CJ

(0.15)

Отметим, что для задачи с 46.=0 условия для оператора с гладкими 
ко эффициентами, зависящими и от х, главный символ которого имеет 
характеристические корни, слипающиеся с бесконечной по |х| • 4 ско
ростью к нулю, эквивалентные (0.12), (0.13), приведены в [14].

Таким образом, при выполнении условий теоремы 1 задача ока
зывается корректной в смысле следующих определений.

Определение 1. Задачу (0.2), (0.3) с 4С£5 будем называть 
С՞'• “-корректной, если:

(Е) для любых <?у £ С“ (ЯЛ), у = 0, • • -, т — 1, С? (Д; С“(7?л)) 
существует н^С”(Д; С“ (Л՞)) решение задачи (0.2), (0.3);
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(иА) существует конус зависимости, т. е. если тЯлу*», 'А
О <у < т -1, /|А-1(Х, =0, то «Ц (л /։) =0, где (0.15) и Т (<•֊/) >0

Определение 2. Задачу (0.2), (0.3) будем называть равно
мерно по ? С"1՛ “-корректной, если (£"), (6/к) имеют место для всех 

равномерно.
Условие (0.12), (0.13) являются необходимыми для Сп- “-коррект

ности задачи Коши в классах операторов, описанных в нижеследующих
теоремах.

Теорема 2. Предположим, что для некоторого вектора 

5 £/?Л\0 корни {’/(6 Е)}Г вещественны и допускают представле

ние (0.9) с непрерывными функциями [>7 (?, ?)|Г, у довлетворяющи- 
ми (0.11) для всех и функцией ).($, удовлетворяющей (0.10). 
И пусть

£ 1т ал, (0«’=>֊т -։-у (0 ֊ ֊■• 1 = 0,- • •, т -2, (0.16) 
1И-«-։-/ л (О *(0

с функциями V, ьо„ •••, Ьт-2^Сг (Г)ПС(Д) такими, что при

V (0>0, ֊‘Ф- <
V (/)

МО 1
МО |1пХ(01 ’ (0.17)

т-2 т-2 ),(/)
2 16/ (0)|¥=0,2 Р 6/ (01 < с -֊֊■ • (0-18)
Л-0 2-0

Предположим далее, что для всех I =■ 0,- • •, т —1, у =0,• • •, т —1»
т — I—у 0
р: 2 аЛа(/Н’1<с).™-/(О^'֊4֊֊-У (т7тУ> *=0,1, (°-19)

1«!-^./-/ \ Л (О / \Л (0 / 
а оставшиеся коэффициенты а/, С (}) Л С1 (}°), у=0, • • т — 1, 
удовлетворяют неравенствам (0.12) с |а|=0.

Тогда, если у (0) = 0, то задача (0.2), (0.3) ни при каком/г. £ ] 
не является Ст- “-корректной.

Случай более, сильного нарушения условия (0.13), т. е. большей 
■скорости стремления к нулю функции ч в (0.16), а также случай на
рушения условия (0.12) описываются следующей теоремой.

Теорема 3. Пусть для некоторого вектора $ £ Ля'\0 и для 

некоторой пары (у, Л), 0<£-Спг—1, т — у— £^>0, имеет место 
.представление

2 «, (;)?•=>.•-7(0 ֊’ (0.20)
н-4-7 и« / >(0

с комплекснозначнои функцией 6£С։(,|0), неотрицательной функ
цией ч^С (.1°), с X (/), удовлетворящеи (0.10), и пусть при некото
рой постоянной в >0

V (0>0, |1п (6 (01 |<с, < С А(֊-, t е Г,
<И I А(0
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0<^<(т-7-1-6)^-----(*֊1)4> «СР. (0.21)
V ■ к Д

а для остальных

(/, Л). ^=0, •••, т-1, т-/֊Л>0, ал., £ ал.(0 Г* С С Ц),
|а|—т-*—у

К
I 2 алио^|<с)т֊/(о(!44֊1-У- (0.22)
||«|_т-а-/ , \ л (։) /

Предположим далее, что непрерывно дифференцируемые на 

комплексные корни (т—/)-ой степени из Ь (£)/|6 (<)|> обозначим их 

через (О)™՜7 , можно так пронумеровать и разбить на две 

группы {2/ (/)}[, {^‘ (0)^+1'/> 0<гСт— /, что 1т 7 -.-СО, и с некото- 
т -) 

рыми положительными постоянными 3, ох 
т!п |1т (/)| ^-о > 0,

г+1<1 (0.23)
тш |1т2/(/)|> — (1+3^ т1п 1т £/(/), (0.24)

~ ։</<г
г+1 / т-/

(При г =0 первая группа пустая, и условие (0.24) отсутствует). 
Тогда если Нт * (б) =0, то задача Коши (0.2), (0.3) с <с=0 не 

является Ст՝ "-корректной. 
/

§ 1. Доказательство теоремы 1

Отметим предварительно, что предпосылки предлагаемого нами 
метода доказательств имелись еще в работе И. С. Березина [9]. Опи
шем метод вкратце.

Кокасательное расслоение Т* (} X Рп) с помощью вспомогатель
ных поверхностей / = ^(5), / = /е, разбивается на три области 
(зоны). Здесь 0<^ (<)</;< Г, |?|^> М, и будут уточнены ниже. В 
первой зоне, содержащей многообразие вырождения, оператор Р ве
дет себя как оператор с коэффициентами, интегралы (по /) модулей 
которых ограничены функцией с 1п |;|. Во второй зоне доминируют 
младшие члены и учитывается еще и порядок оператора (но не тип!). 
Наконец в третьей зоне, где доминирует главный символ, проверяет

ся выполнение условия |1т А* ({, с)| -С с —1՜ ’ откУДа

г
|’|1тД*(т, 5)| </г<с(Ц-1п(1 + 1^1)),‘ (1.1)՝ 
I • * ■ ՛ ՛* •

Г:

где А* (£, Е)— корни полного символа оператора, т. е. решения урав
нения
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Д">+ V aj, « (0 ? = 0. (1.2)
/+1ар. mt J<m

Очевидна связь условия (1.1) с условием гиперболичности по Адама- 
ру 115]. В каждой из зон получаем микролокальную энергетическую 
оценку (т. е. оценку образа решения при преобразовании Фурье по 
переменной х).

В условиях теорем 2, 3 в одной из зон это не удается, поэтому 
задаем на ее границе данные Коши, подходящим образом выбранные, 
и прослеживаем за ростом образа Фурье решения при |;|-»оо.

Итак, введем функцию = /։ («) как решение уравнения
|Е| X'"՜1 (/։) |1п X (f1)|«֊։=JVï Л™֊» (1.3)

Здесь положительное число Nt будет выбрано ниже. Определим также 
функцию = /֊(?) как решение следующего уравнения:

N Л (fE) = -WlnX(/;), (1.4)
где положительная постоянная Л будет уточнена ниже. Нетрудно про " 
верить, что если А/Л^ достаточно велико, то t--, при больших М.

Предложение 1. В условиях теоремы 1 для обыкновенного 
дифференциального уравнения

А"И(М) + 5)=/М)
J+\i\<m

(1-5)

с параметром ; £ 7?՞ существуют положительные постоянные с, 
я—1

к, М, N такие, что для энергии решения Е (I, и)= £ |£)‘ и (/, $)|*при 
1-0

всех |?£>ЛТ, з։£[0, /е] имеет место неравенство

(1.6)

Доказательство. Рассмотрим первую зону При 

U
/+|а| т— :

/Ч*> 
U «)
А (Л)

7+1«1<т-1 \х (fjlln X (/х)|

о

7 >.«)
|*| (m-îj-m-H+H+l

I HnX^I, (1.7)

и так как функция Л/(Х |1п Х|) ограничена, а |а| (т —2) — т J- j 4. |а| -|_ 
+ 1^-0, из (1.7) выводим

(1.8)
О
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Далее, функция X (X |ln|/A)m-2 монотонно стремится к 0 при t -* О, 
откуда

1п 1?|= ]п (Nx-------------------------- ) =1п Л\-1п X’ (Л) -

ln (Л) По >■ (СИ'"՜2
A"֊2 (f։)

и если s^>0 достаточно мало, то X"՜*՜* |1п Х|т-2<^ Д'“՜2, и тогда

In |;| > — s In X (fx). (1.9)

Оценивая dE (t, и) 
dt I

и используя лемму Гронуолла получаем (1.6) для

всех 51։ 5, £ [0, /։], |;| > М с постоянными, зависящими только от кон
стант в оценках условий теоремы.

Рассмотрим теперь зону [<1։ Л]. Введем вектор и —(и, О/и,---, 
1)?՜^ и) и перепишем (1.5) в виде системы первого порядка

Di U= AU + F, где F = '(0,- • •» 0,/). (1.10)
Обозначим через p (f, 5) положительный корень уравнения

pm—1 — |;| X" (0 A։-<" (t) |ln X (Öl'՞՜1 = 0,
а через N՜1—диагональную матрицу с элементами (7V_j)h = o*z р*~։, 
где о*/ —символ Кронекера. Тогда (AQ//= З/у р_'+։. Введем новую не
известную функцию V=NU, которая будет удовлетворять уравнению 

DtV — BViNN~} V4- NV, (1.11)

где B= NAN՜1, и ее элементы Вщ выражаются через элементы Д* 
матрицы А следующим образом: В*/ = р/-* Ды. Но Д*,*+։=1, и

Art(f,O= 2 а*֊ъ« (0 Ёа, т, (1.12)|а| <;т - Л +1

а остальные Ащ равны нулю. Поэтому

12 (omp*-ffll 2 а*֊1.«(0И<к-J+14-m *+Р|<«

(1 \ т—*+1—1»|
— |1п Х| )
А /

Но
/ XQ) UI у < /|Е|А«)\<"֊2 < Z|E|A(fe)\"-»<Nn_, 

4ilnX(f)|/ Л|1пХ(«е)|/
и

p֊m I pk-m)m-A+l |Ц(»| *+' ''"'I/”

< Y '•,“1Я+*-։ /Ici A (fe) \" >’։֊"»+*-> = N„
4|InX(<)|2 "4|lnX(fe)[/

так как при [а|^ 0, Æ>1, к 4՜ Ы’-С т имеем т |а|—т-}-к—1>0.
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Если же |а| = 0, то р«֊" |а*_։. .(£)!< const. Таким образомJ5|<cp. 
С другой стороны, ясно, что ЛЛ/.Ч-'КсХ/Л. Поэтому для И) =

= £ I И/ (t, с)|* получаем 
1-1

dE 
dt

<с/р+^)£+с|/|. (1-13)

Очевидно, что для всех Sp s»CP1>

С другой стороны

Таким образом, при всех s1։ s։ £ [fx, fg], |;| ^>М, имеем

J р (т) <А < с In |5|, с, |Л/-’|| < с |<|. 

«1
Используя теперь лемму Гронуолла из (1.13) легко выводим (1.6). 
Предложение доказано.

Замечание. Условием с1'^>{т — 1)!тп мы воспользовались 
только при введении первой зоны. Ее возникновение связано с тем, 
что, вообще говоря, 1С =#0. В противном случае, когда 1С = 0, можно 
принять во внимание неотрицательную определенность матрицы МУ՜1 
что приведет к отсутствию в (1.13) ядра

Рассмотрим теперь третью зону, т. е. Т. Покажем, что
оценка (1.6) остается справедливой и при 51։ ։2 £ [<е, Т՝] за счет интег
ральной (по 0 гиперболичности (т. е. (1.1)). Для ^этого в (1.2) осу
ществим однородную замену Д = Х(0|;|т. Тогда у будет решением 
уравнения

1"+ 2 f S (M։l)'-m В* + Ву+1^ 7' =0, 
0</<т \|а|—ш —] /

где

(1.15)

Д/+։ s £ (< |5|)у-т aj,«(f) 5е, j—Q, ■ • m -1.

■Согласно условию, при 0<Г<Г, $=£0, корни ц*= К* (t, £)/|Е|, Л = 
’•■։ т, уравнения



Условия корректности задачи Коши 11

Г+ Е ( 2 С'֊|В|)'-՞ ал .(/)$• и' = о (1.16)

вещественные и простые. Поэтому, если мы докажем, что в (1.15) до
бавки В) малы, то корни уравнения (1.15) будут аналитически зави
сеть от этих возмущений и, следовательно, представляться в виде 
рядов

7‘ (6 0 = 14 (6 ?) + Е а‘, /„ ,т В['А' •. • (1.17)

Действительно, т$к как / 4т—1, то

|5/+։|< |(>. |;|)>-т «л о |+ I £ (X |«|У-" аА. (<) В«| <

/ 1п М<։)1\я*-/-н< С (А (<ь) Е|)'-” +с £ (т. . г.) <с £ ^+1*1-'՞.
\лПб2 1’1/ 0<|։|<т—1 —/

Поэтому для любого положительного е за счет выбора /V и М полу

чаем V |Ву|<^г при всех ^]> |?|>Л/.
Р՛։ ՝ . .
Итак

д*а,о-мом*.о+мо|5| % <-.>тв\՝---в1-, щв)
։»+■••+ /„>0

где

а*,-.., 1, о,--.о(Л ’) = — 
У

(/֊1)11#~п а, Н
П (И* (6 «)—Нг (6 Е))’ 

г+к
Следовательно

1т Д4 (/, $)= А (/) 1'1 $ {а*..1о...о (#,') 1ш В}+\В$ О (1)}, (1.19>
/—։ У

откуда

£ (4^1)/֊'"
/+/։|«.т֊2

Иу.а(0 «' 4֊

V (). |;|)У-'Я 1т а/ 
/+|«|—т—1

|1т Д* ({, с)|</. (<)|?|

»>—У—1«1-2

+ 0(1)). (О |?1 V |ВУ|։ < С |1п 1 .
• ' 1 1 \ X л2 (015| /

Таким образом, для любого кт при всех имеем



IT Д // I )• (Qln* MQ \ (1.20)
|Im A* (6 E)|< c Ц до + • Д» до |S| )

Аналогично, легко убедиться в том, что при указанных t, Е
|М6 '.)!<<*(') |Ф E)|<cMf) |Е|, (1-21)

|Д* (6 Е)— д/ (6 Е)| > cS*/x (0 IM* (1.22)
Далее, пусть N՜1 = V (Д1> д։»’-. д«) есть матрица Вандермонда, 

диагонализирующая А, тогда при [fE, Г|,

Е (51։ И) < с (1 + |Е|)“|£ (з։, Ю + | |/ 0, Е)|-Л |-

■։։

С учетом того, что < с |։| "~։, ЦЛ(|Сс, получаем оценку (1.6) для 
указанных 51։ з։. Но для остальных з1( $։£[0, Т՝], |;|М (1.6) имеет 
место согласно предложению 1.

Для завершения доказательства теоремы 1 достаточно осуще
ствить в (0.2), (0.3) преобразование Фурье по переменной х и вос
пользоваться теоремой существования и единственности задачи Коши 
для обыкновенного дифференциального уравнения с параметром и уже 
доказанной оценкой (1.6). Существование конуса зависимости прове
ряется как в [16].

§ 2. Доказательство теоремы 2
Если задача (0.2), (0.3) является Ст՛ “-корректной, то с помощью 

теоремы о замкнутом графике устанавливается, что для любого ком-

(МУГ’Ксу- (1.23)

Вектор V = NU, где U=‘(и, D, и, ■ •՛, D?՜1 и) удовлетворяет 
уравнению

Dt V = AlV+iNNTi V+ NF c F ='(0, • • •, 0,/),

где (Al)ki = ^ki Да- Для энергии E(t, V)= | Vk (/,?)[’ нетрудно вы

вести, что 
dE
dt

‘ л-т|-Г)Е+1Н1' ։)|‘Л2 (/) / (1.24)

при всех T՝]- Но

С ). (т)1п։).(т) , 1пП(т) i ------------------а՜ —------------ -—J Ла (г) Л (Т)
<6

2Г>.,(х)|„ч,> 
,։ J ։.(х)Л(х)

<lnaMf;)
"* Д(#0

Н 1п ).(/£)< С 1п |Е|,

поэтому с помощью леммы Гронуолла из (1.24) выводим, что для всех 
5ц [/=, Т], |;|> М верно неравенство
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пакта Кс.]/.R" существует постоянная С к такая, что для любого ре
шения (0.2), (0.3) с/=0

£ S“P \DÎ Dx и| < Ск £ sup |Z>x?4, 
к hi^C/(. Кт-1 Г/СП(>-'О

(2-1)

где Г*, есть объединение конусов зависимости всех точек К.
В условиях теоремы 2 мы построим асимптотическое решение, 

для которого оценка (2.1) не может иметь места. Будем искать его в 

виде и ((, с)ехр(/х-5), где « = Е|5|/|5|, |?|-> го, а и ((, ;) есть решение 
уравнения (1.5) с / = 0՛

Предварительно отметим следующее. В условиях теоремы 2 ут

верждение предложения 1 остается в силе для всех ? = $ |?| /|?1,
Более того, в силу „слабости“ нарушения гиперболичности (по 

определению гиперболичность эквивалентна Ст՛ “-корректности задачи 
Коши), которое имеет место в условиях теоремы 2, оценка (1.6) мо
жет быть продолжена на зону [(=, /3], где (3 = (,(?) определяется из 
условия

|;|Л (4) = Л'։ *.(/,) 1п։Х(#։), (2.2)

за счет оставшейся интегральной гиперболичности

|Im Д*(т, 0,'^'<с(1+1п(1+1ф), £=1,- т. (2.3)

Здесь, конечно, в чем нетрудно убедиться.
Действительно, рассуждая точно так же, как в § 1 при получе

нии (1.15)—(1.24), в нашем случае /3] мы должны только при
нять во внимание, что слагаемые (X (() |?|)։+^՜™ I V Im а/, ։(()ЕВ|, 

входящие в оценку |1т Д» (f, с)| не превосходят с‘- (() v (()), что
приводит вместо (1.20) к оценке

|1ш Д» ((, В) |-< с ’ МО
A(f)v(f)

мп in» мт
л’(0|£| /’ (2.4)

Но при этих t очевидно, что

MO <v MO fa* МО 
А(0МС'։ л’(01-1 (2.5)

Поэтому, осуществляя преобразования § 1 вместо (1.24) получаем

\dE 
\dt

Л X 1п» Х\ 
к А«р.| ) £ + 1/1’. *<*<*»• (2.6)

Из (2.3) и (2.6) уже нетрудно получить (1.6) в зоне [(е, (3].
Рассмотрим теперь зону [(3, 7]. Рассуждения § 1 относительно по

ведения корней {△*){” в зоне [(г, Г] и, в частности, разложения (1.18), 
(1.19), оценки (1.21)—(1.23), сохраняют свою силу, исключая только 
(1.20), (2.4). Покажем, что тем не менее существует зона [/<, 7*], в 
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которой старший символ доминирует, и, как будет доказано ниже, 
оценка (1.6) имеет место. Действительно, пусть /4 есть решение урав
нения

— Л'< In Л (/<)=* (*<) Ь IM-
Ясно, что Далее, в зоне [Л, Г], |;| > М, имеет место (2-4). С 
другой стороны, при t > ta

i (П in* к (Q . х(р 1 ։ 
A’WIM ՛ А (0* (0

так что

|Im Ад (6 с)|՝< с , &=!,•••» т. (2.7>
Л (Л v (О

Вернемся в зону [/„ Г]. Исследуем функции Im Д* (t, 5). Для 
этого перепишем (1.19) в следующем виде:

—Im Д* (/, О П (1Ч (/, 0- и, (6 ;)) = 
/. (/)

= -vji и* 0 bj (о- (m~1)!/\(/)v— и*՜1 <'• Im Cm->-» W - 
j-V * \Ч

- Л.(<)/(<) У /•՛ (t, ;)I У (>• (0|M)y-m Im « (О «։ + 
՛■ \Ч j-i 1’1 ж—/-։

+ л(0|;1 0(1) |В;|), л=1,---, т.

Очевидно, что с некоторыми постоянными 8։, о։, 0 8։ < det j(/ —1)1
Р *՜’ (6 ?)К /-1 С r's- С другой стороны,

>.(/) '|։| - А(01М .V3

AJ/bU) . I р а с \(0 In* ՛■ (t) _с_ ֊
ЧП I A(f)IM /V,

т-2
Пронумеруем теперь корни Д* так, чтобы числа Дь=— V /I |1Д0, ;)6у(0)

разбились на две группы: и где ZA=0 при А:< г, и Z^O
при Л^-г-*-1. Из (0.18) следует, что вторая группа непуста, т. е. 
г-С/п —1. Тогда с некоторой постоянной 3^>0 при достаточно ма
лых t и достаточно больших Na

Цт Д4(/, Е)>8->(') , f>#։, Л=г+1,...,т
А (0 v (f)

и

|1п» Д* (f, 6)| <0 (1) ■֊֊֊, t > fi։ к=1, • ■ •. г.
А (0 v (О
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Обозначим я* = sign Im Д* (/, с), к = г4֊1,- • •, т. Согласно теоре

ме Виета У Im Д* (/, ;)| = |Im am-։,o(O|< const, а с другой
*il

стороны

У 11т Д* (/, ?)| > (т — г) 81 (/)/(Л (֊) ’ (О). Следовательно, среди а* есть 
к^1
разные, и, не ограничивая общности можно предположить что, ят=—1, 
От-1 = 4՜ 1.

Осуществим как и в § 1 замену У=Ми, где №~'1=У (Д1։ Д։, ••• 
•••, Д.„) и для системы обыкновенных дифференциальных уравнений

D, V = А И + iNNt՜' У (2.8)

с параметром ' рассмотрим при ( £։ вспомогательную задачу Коши
с данными на поверхности / = <։:

К (#„ ;) = и, (<„ ;)=•••= Уп-х (,„ В)=0, Ут ((„ Е)=1. (2.9)
т

Для её решения У введем форму 5(1, 0~— V / Ук ((, ։)|։ — 
*-г+1

Г
— у | У к (I, 5)\։. Обозначив ^1\1~г)к1 через п4/ для этой формы легк> 

«4 
получаем, что

</ 4' я» г
у = У 2» (1т Д*) | у 2 (1т Д*) | И*|։4-

+ у у 2<,кЬе(УкПк, И,)4-у у 2Re( И* niZ V,). (2.10)
*-г+1 /-1 *—1 1-1

В силу неравенства |нАД|-С сХ/(£)/л (0, t^t3, отсюда следует, что

— > с | Vf > a---- ----------  5 (f, ?), t > t3, (2.11)
dt Л (t) 40 1 (0 МО

с постоянной а^>0. Так как 5 (t3, £)=1 из (2«Н) выводим, что 
I

5 (t, 0> 5 (t3, 0 exp (a. f -~֊ dA >

• /, In 11*4 /, Inl(£)\ / , In 1 (f։) \exp I к-----1 ) — exp ( к---------I exp ( — к ■ )\ v \J H k v(0 J ч v(f։) J

с постоянной к >0- Но при достаточно малом е 0 имеем vl2՜* 1п*1-СЛ, 
откуда

. , 1 , А 1п։ Х\— In X > — In ------- , a >0,
a \ Л )

и, следовательно
с , In 1 (О \ (к5 (t, 5) exp ( к----- -Д-i- ) exp (------

\ ■* (0 / \ a •*

/.InX(0\ (k 1 .= exp ( к —J exp (;----------- In
\ 40/ \M40)

1 ln М6)Ь»Х(/3)\
(0) A(f։) )

(2.12)
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С другой стороны

5(/, ?)<£(/, V (/, 5))<сЕ(6 к (6 0).

Итак, существуют положительные постоянные с, <5, •(, М такие, что 
для решения и (/, 5) задачи Коши с данными, соответствующими (2.9), 

для всех Е = ;|;|/|5|, имеет место неравенство
.т .

\?1|£>{«(б5)/։>ср.(П]1'(П(1 +|Е|)’(/։), 1><։. (2.13)
<-о

Учитывая также и оценку в зоне [0, /3] приходим к выводу, что 
для и (/, 5)ехр(Лг-Е) при достаточно большом |:| оценка (2.1) с ^с=0 
не имеет места. Итак, для #с=0 теорема доказана.

Рассмотрим случай {<.■= Т. Для этого осуществим преобразова
ние, приводящее нас к системе уравнений (2.8), и для энергии Е ((, 0 = 

т
= У |Ке(6 ?)/2 стандартным образом выведем неравенство

с1Е ((, 01 ' с _ 
Л I ''' С А

^֊֊֊ £(бО + 1/(б*)Р, 1>ц. (2.14)
(0 * (0

Но

1 Л (0 7 (() 7 ((,) л, ՛
։.

Таким образом, (1.6) имеет место и для всех 5Х, Г], |;|>Л0.
Итак, „разрушение“ решения как в случае #с~ 0, так и в слу

чае (с= Т происходит в зоне [/3, /4].
Рассмотрим для системы (2.8) задачу Коши с данными на по

верхности I = Ц:

Их(/4, ?) = ..•= Ит_2(6, ;)= Ия(/4, В)=0, Ит_։(/4, 0=1, 
и для ее решения введем форму

=- 5= £ а* । ук р, о|з + £/ и. а, 01։.
*-/■+։

Вспомним, что з5?п 1ш Лт_։=1. Тогда

м Х(0>(0 ” 

и так как 5Х (/4, 0=1> отсюда получаем

Ь < I < Ц,

•$1 (/։> 0 > ехр (а >
\ 3 * (О * (0 /

> р. р,)]-՜®’('Л?7®»։ |<|' ® ;

(2.15)

(216.)
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Дальнейшие рассуждения ничем не отличаются от проведенных для 
случая 1С — 0. Теорема доказана.

Следствие из теоремы 2. Пусть выполнены (0.12) и условия 
на главный символ, фигурирующие в теореме 1. Тогда условие (0.13) 
эквивалентно условию гиперболичности (1.1), которое, в свою очередь, 
эквивалентно Ст- “-корректности задачи Коши (0.2), (0.3).

Что касается условий (0.12), то, на наш взгляд, они, вообще го
воря, являются необходимыми условиями локальной разрешимости 
(0.2) в окрестности точки I =0, х=0.

Замечание. Как видно из доказательства, можно несколько 
усилить теорему 2, отказавшись от условия непрерывности в точке 
<=0 функций Ьо, •••, Ьт-2, и заменив его условием на функции

(I) = - V՜;! (6 ?) ((), к = 1, • • •, т.
У-о

Потребуем, чтобы для каждого к либо Нт Дь (0 = 0, либо с некото- 
(-0

рой постоянной г 0<8<|Д* (0|<г-1 ПРИ всех Тогда если сре
ди Д* (I) есть отрицательная, то задача (0.2), (0.3) с tc = 0 не яв
ляется Ст- “-корректной. Если же есть положительная функция, то 
задача (0.2), (0.3) с Т не является Ст- “-корректной.

§ 3. Доказательство теоремы 3

Как и в § 2 мы построим решение, для которого (2.1) не выпол

нено. Пусть снова и (£, Е) есть решение (1.5) с /=0, « = ; |«|/|?|. Иссле
дуем поведение по (/, 5) его энергии. Несколько отходя от обозначе
ний § 1 обозначим через следующий минимум:

^ч ^ч ^ч .X*.

= (5) = пип {а, Ь |;| X (а) |1п л (а)| =271*(а)Л (а),

|«| ).'”-1(6) |1пХ(6)|—’ = Л"֊։(6)| (3.1)

и рассмотрим зону [0, Вспомним доказательства оценок (1.7), (1.8). 
Совершенно аналогично получаем

а/,« (т) Е < — с 1п X (^), 0 <<<#!, (/, к) + О, к),
о (3.2)

для всех |;|М, к=0, •••, т. Поэтому остается только заметить,
что

2 . 0) е«
II ? * Л • |а|=т—}—

— с 1п X (/х), 0 < { (3.3)

Из условий теоремы выводим, что — 1п X (^) с 1п |Е|. Оценивая
ШЕ (I, и) 

| и применяя лемму Гронуолла получаем (1.6) для всех $1։

€10, М, |В|>М. 
2-27



18 К. А. Ягджян

Покажем, что оценка (1.6) может быть продолжена на зону [21։ 2։], 
где 2։ есть решение уравнения 

1
|;| Л (2։) = —^ Vя’՜4 “7 (2։) 1п X (2։), . (3.4)

Нетрудно проверить, что 28^>2Г Обозначим через рх=Р1 (6 ։)> Р=Р (2, ?) 
положительные корни

и воспользуемся диагональной матрицей ТУ, (7У)*/ = 3*/(р + Р1) 41 для 
перехода к новой неизвестной вектор-функции И = №1}, где СТ—1 (ц, 
Аи,-• £>7~։ы). Запишем уравнение (1.5) в виде системы первого по
рядка (/=0): О։и=Аи. Тог да /Л V=BV+iNN} ’ V, где В = МАМ~1, 
и как нетрудно убедиться, [ЛДОГ1|^сХ//Х. Ясно, что Вт/=(р +р1)/֊'пДя։г, 
поэтому, каки при выводе (1.13) в доказательстве теоремы 1 ||2? (2, «)|’^ 
< с (?! (2, £) + р (2, ?)). С другой стороны

У (р (Ь О + Рх (Ъ 0) Л < с 1п |$|. (3.5)

«։ т
Поэтому для энергии Е (2, V) = V | V* (2, $)(’ теперь уже нетрудно

получить оценку Е (з1։ И) < с (/+ I;))24 Е ($։, I') для всех 8։, з։£ [2Х, 22]. 
Учитывая еще и очевидные оценки ЦЛГ-||С с |5|, ЦЛ^-Сс получаем не
равенство (1.6) (/=0) в зоне [2։, 2։].

Рассмотрим теперь зону [22, 2֊], где 2; определена в § 1. Здесь 
доминирует коэффициент, для которого условие корректности нару
шено. Действительно, так как т (т—/— к) — тп+/^֊0, то для лю
бого положительного а при достаточно малом Т

\ |5| Л (2) /
1 

— ХЧ ~ - - m—J
< , /|h >■ «,М 7 ((,) \* '՞՜ ՛- .

IU«.) ) ('։)<՛

Итак, будем считать его главной частью оператора и строить 

диагонализатор. Обозначим через Д* = Д* (2, $), к = 1,- ■ т—J, ре
шения уравнения

Дт֊7+5(2, В) = 0, (3.6)
где

В{, S) = _рГ->. 

\ л (0 / * (О
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Тогда Д* = Pi е ?*, ?* = arg Л*, к = 1, •••, т—J. Запишем уравнение в 
виде системы первого порядка Dt U=A U и построим частичный диаго- 
иализатор матрицы А:

֊ 1 0 -
(1+р) :

О
М՜’ = - -

о (1 + р/1:

О -(1+рН И(Д1։---։Л -) , 
- - гл -J _

где V (Ди •••, Д • -)—матрица Вандермонда системы [Д/)5В~-/. He
rn— J

трудно проверить, что матрица NXA представима в виде Вг + В2, 

где Вг— диагональная матрица с элементами (Вх)** = 0, если k-CJ, и 

(В1)*»=Д если к Z>J> а матрица В., такова, что (|В2 (t, ;)J<c(l + 
к ~J

+ ? (f, ՝)) при всех с], M. Действительно

/п — k—J
Pl (/։)>Л2|6(/Я)| /. (t2) In /• (t2) 

A (tj

m—J

и с другой стороны, если (j, k)=(J, к), j-^J, m—j— k^>0, to

"C c
z. ■ m-l

(H-?)>-m+J<c.V՜ m (1+p (#.«))•

Если же (у, к)=/=(у, к), т—у—к=0, то а/, о (01 (1+ р)’՜7 р/-я,+1 •< 
<с (1 + р).

Итак, после частично диагонализирующей замены И — по
лучаем систему

£>/ V = Вг V + В£У + гММ?1 (3.7)

для которой рассмотрим задачу Коши с данными на границе (= 1г зо
ны „микрокорректности“:

И/ (^а> 0 = si«» /=!,•••. ГП.

Введем обозначение о։ = — sign Im Д/, l—r +!,•••, т 
решения задачи (3.7), (3.8) рассмотрим форму

(3.8)

для

т
V a _

t-j
(3.9)



■20 К. А. Ягджян

Тогда

— =2£Г 1т(Й/Р/ И) — 2 £ о ~ 1т (ИР/И). (3.10)
/-7+Г+1

Но
*? 74-Г / ). / \ т

2 у 1т(ЙР/И)>2£ (1т Д/_7)|И|։-сГн-р+ —)2|г'1։
/-7+1 ■ ‘ 1

(3.11)
(при г=0 первое слагаемое справа в (3.11) отсутствует), и

-2 £ о _.Лт(ЙР/И)>2 § |1тД,_?||И|։- 

I—7+Г+1 /- ?+'+!

_с^1+р+^Д|И/|«.

Следовательно

с , т /+ г^>2Р1(пнп|1т2/(/)1) £ |И|’+2рг (тт 1т 2, (/)) £ | И (։ —
б// ** л 1</<г л

г+։</<т-/ /_/+г+1 /-/4-1

-с (1+ Р + I И |*> 2Р1 (тш |1т 2, (01) { £ | И |>- ,

т -/ / _7+г+1

1 •?+г . 1 / ) \ т“нч ? 1|/'1'}-<;(1+₽+т),21|К'1'- (ЗЛ2)
*<-7+1 ’

С другой стороны, для любого е >0 при ^^-^2
1

/ М<) \т-' <?Л,Л՜*՜7 (0)11п )■(/,)[ \т՜*՜7 1 <^+7~п

\^(0Р։(0 0' \ л(0)|5| / |1пХ(0|т՜՜7 '

Поэтому из (3.12) получаем, что с постоянной а =5 (24-о1)/(1 + о1)

> аРх (0 0 •* (0 ՝). € [0> 0 ]• (3.13)
аг

Так как 5 (0, 5) =1 из (3.13) следует, что
/ е

5 (0, Е)> ехр( а у Р1(Ъ (3.14)

I,
Но 

- 1
г'‘ >. ю л՜ -4)1 го» > х

?, 1 ’« 1 т-]-1
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Далее

|,г-?-7л.-г-; Щ||л>.М|Г =л,։-*-71п. ~,
’ (*։)

А”-*—7 (te) |h X (lg)|* _ АЛ՞՜ *~у . . . ..т~>
*(*) чм՜1 ’

Поэтому с некоторыми положительными постоянными а, с

“ Т
5(f=, 1)>[л(*)] ’т՜7 (/։) V (#.). (3.15)

Из условий теоремы нетрудно вывести, что Xя (f=) N (In X (/=)|<А (t:) 
с постоянной 7?^>0, а следовательно X՜ ? (f=)>|E|. С другой стороны, 
X (G)^՜л (/х)> |։|՜?, поэтому с постоянной 7 >0

1 1
_ L+2-,4m т»^—и (/-)

S&, l)>|5| ‘ ՝ >|Е| ՝ • (3.16)

Принимая во внимание, что ЦЛ^ (6 Е)(«^ const, получаем, что S(f։,Q-C 
-^с£(/;, и (t-, Е)). Таким образом

Е (ft, U (О, ?))> С |։Г т(<5), с >0. (3.17)

Вместе с оценкой (1.6) (/=0) в зоне [0, /2] неравенство (3.17) при 
достаточно больших (Е( противоречит (2.1). Этим завершается доказа
тельство теоремы.

' § 4. Обобщения. Примеры

Предложенный выше метод доказательств позволяет исследовать 
более общие гиперболические операторы с кратными характеристика
ми. Опишем некоторые типичные ситуации.

1°. Разные скорости слипания.
Теорема 4. Предположим, что характеристические корни 

представимы в виде

■Ч (£, Е) =Х/(<)Х/ (/, Е), ։ = 1,..., т,

где X/ (/) £ С1 (J), Х( (0) — X/ (0) =0, X;(f)> 0, t >0, и с некоторой 
постоянной сх^> (т—1)//п для всех ։ = !,•••, т, Л = !,•••, т—1,
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мо_ х* (о мл_ л (0 = г Xj (s) dS։ t e J0> (4.i>
XA,(/) 1/(0 A,(O J

Г7Н < тМр х‘+։ «><соп։‘ ' е Г- (4’2> 
>•* (г) /֊*+1 (<>

При Пт 1*-ц (<)Р՛* (#) =5^ О мы беа ограничения общности будем счи՜ 
<-»и

тать, что Х*ц(/)₽Х* (/). Пусть, далее,

ММИММ). (4-3>
при всех Е^ЛЛ\О если 1/ (<) ф )у (0> а для всех 1=1,-т—1, 

у=1,...։ 1 — г, при всех выполнены условия

мо(п>..«> V п 2!тЧ^|)<со”’‘՜ '՜ - (4-4>
V֊, Д*24/ А* (о 7 \ л< (О /

Тогда достаточными для корректности задачи Коши (0.2), (0.3) 
в смысле теоремы 1 являются следующие условия:

их«и «>( 'n 'м<> ՝|( )*•

\ ,-1 Д ,_)«! л/ (О Длт-/-х (0,/

(4.5)
/ \f У \^4՜։ »

\Dkt Im (OK с П (0 . ^=0, 1. (4.6) ‘
'.(-1 /\ А1’1 \ч )

2’. Интегральные условия. Можно несколько усилить теоремы 
1—4, придав условиям на символ оператора интегральный вид. Сде
лаем это, например, в случае, соответствующем описанному теоре
мой 1.

Теорема 5. Пусть функция удовлетворяет условиям 
(0.10), а точки ^(SJ, О определены выше в (1.3) и (1.4), соответ
ственно. Предположим, что с некоторыми постоянными N, Nx, М, 
С для всех j, 1, и всех |с| > М

MS)
j |ал a (f)l dt< с |5|֊l«> In |5|, (4.7>

о

II 1 / \1 \ т m-l-J-т |а|С хж-п, w |ал.(#)|л<с|е| т in|5|,
Ъ(Е) ' ?

(4.8)

а корни {6k (t, $)}“ уравнения

дт+ S ?Reay,e(0 5« = 0
m—1 </+1о| т. )< т

(4.9)
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вещественны при <><։, j;| М. Обозначим через N~l (t, ;) матри

цу Вандермонда V (Л1։ Д։, •••,Дя։), а через матрицу с эле
ментами

/( J] аА_։ „(О 5*1՜ £ Im o4_l։(f)? V
' I'll</П—Aj-1 |։|=/n— k /

Тогда, если при |;|>֊ M
т
JIj/V (t, ?) A (6 ։) TV֊’ (t, B)J + |/V (t, ;) NT՝ (t, |)|| dt <c In fl, (4.10) 

■* i

« И(6 ?)| + k-’(6 5)J<c|;|c, f>h, (4.11)
то справедливо утверждение теоремы 1.

Аналогичным образом можно сформулировать теоремы, обоб
щающие теоремы 2, 3, 4.

3°. Факторизация оператора. Пусть а/,« £ С“ (У). Если толь
ко часть характеристических корней оператора Р представима в виде

т/ (t, с) = X (t) X/ (t, 5), z = l, • • •, г, г <^т,

и при всех 16 J, В =/= 0

•Ч (6 6) t/(t 5)| i =1, • • •> т, j=r +1,- • •, т i=/=j>
то оператор Р допускает факторизацию

Р (t, Dt, DX)=P1 (t, Dt, Dx) Pt (t, Dt, Dx) +mf1 Ri (t, x, Dx)D՝t, 

r-o
(4.12) 

где Pv Рг—п. д. операторы по x, дифференциальные no t, ord Pt=r, 
ordP։ = zn—r, ord Rj =— co и Рг—строго гиперболический. При этом 
условия на полный символ оператора Р достаточные или необходи
мые (в смысле теорем 1—5) для Ст։ “-корректности задачи Коши вы
полняются одновременно с соответствующими условиями на полный 
символ оператора Рг. Последние имеют либо вид (0.12), (0.13), либо 
(0.16), (0.19), либо (0.20), (0.22), либо (4.7)—(4.11). Вычисления в си
туации, соответствующей теореме 1, приводят к следующим условиям1

|^ал.(01<сХ^(0('1^^У՜7՜1’?^?, 1=0,1, (4.13)
\ л (0 / \л (0 /

| D‘Im а»-!-,.,, в (01 < cX|։|+r-m (f) (к =0,1, (4.14)
\л (0 /

। а|> т—г, которые являются достаточными в смысле теоремы 1 для 
корректности задачи Коши (0.2), (0.3). Аналогичные обобщения допу
скают теоремы 2, 3, 4, 5.

4°. Пример 1. Пусть 
t

Х(0 = ехр(—t~r), r = const>0, Л(0=уехр(—s~r),ds,

о
и рассмотрим уравнение
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иш - А3X»(О ս/.ր.ր + в (/) + с (о (/յ «/х 4-
Л (ք) л ա;

+ Р(|) „։=/. (4.15)
л3 (О

(а) Если

леи, /1>О, |Я‘В(О1֊Н^С(О1<с|1пИО|(^ ’̂ £=0,1» 

|Ее5(О| + |Ке,С(О| + |Щ0|<с.
то выполнены условия теоремы 1; (в) Пусть

В {է) = [й/1п /• (/)+ Ь/՝) (#)], С, V (ք) = (1ո 1п- • -1п |1п /|)՜ 
т

С(П=Р(О = 0.
Если Л>0, Հ>0, 6£/?\.0, то, согласно теореме 2, задача (0.2), (0.3) 
не является С3՛“-корректной ни при каких т > 1, ժ£Շ, £[0, 7՜]; 
(с) Пусть В (է) = Ь (1п л (0)Л (0. Л€С, Ь Հ С, Р(О=С(О = 0. 
Если V (0 как в (в), />0, т^>0, то задача не является С3, “ -коррект
ной с /с=0. Пусть теперь *(£)—/•"(/). Если а>1, ձ=/=0, то коэф
фициент уравнения имеет особенность в է = 0. Такие уравнения в на
стоящей. работе не рассматриваются. Если а<0, то выполнены усло
вия теоремы 1. Если а =0 и ₽е Ь =£0, то задача с /с=0 не является 
корректной. Если 0<Հօ<Հ1, 6£С\0, то, согласно теореме 3, задача 
с /с=0 не корректна; (Ժ) Пусть Г) Լէ)= С (է) =0. В(1) = եէ1 Л (է)/'ւ-3 (է). 
Если А£С\0, то, при любом 1^>0 выполнены условия теоремы 3. 
Аналогично рассматриваются случаи О (է)=ք=Ա, С (է)=~0; (е) Пусть

է

л (/) = ехр (— ехр է~ր), А. (/) = ехр (— ехр տ՜ր) ժտ. 

о
Тогда справедливы утверждения пунктов (а) — (с). Если же /?(/) = 
= С(#)=0, /?(?)= А ехр (—է~ր՛) Л (է)/)3 (է), А^СхО и ^>0, то выпол
нены условия теоремы 3 (ср. с теоремой 4.1 [2]).
Институт математики
АН Армянской ССР Поступила 14.ХИ. 1963

Կ. Հ. ՑԱՂՋՅԱՆ. Կոշու խնդրի կորեկտուբյան անհրաժեշտ և բավարար պայմաններդ բազմապատիկ բնութագրի շներ ով օպերատորների համար (ամփոփում)

Հոդվածում ուսումնասիրվում է փոփոխական պատիկությամբ խարակտերիստիկ արմատ
ներով բարձր կարգի հիպերբոլական տիպի հավասարման համար Կոշու խնդրի С°°՝ կորեկ- 
տությունը։ Ենթադրվում է, որ օպերատորի գործակիցները կախված են միայն է-ից։ Նշված են 
պայմաններ ցածր կարգի անդամների գործակիցների վրա, որոնք բավարար են Կոշու խնդրի 
կորեկտության համար, երբ սկզբնական պայմանները տրվում են ինչպես է = 0 հիպերհարթոլ- 
թյան վրա, այնպես նաև նրանից դուրս։ Բավականին ընդհանուր դասերի հավասարումների 
համար ապացուցված է, որ նշված բավարար պայմանները հանդիսանում են С® - կորեկ- 
տ ութ յան համար նաև անհրաժեշտ պայմաններ։
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K. H. YAGDJIAM. Necessary and sufficient conditioni for well-posed 
Cauchy problem for operatori with multiple characteristics (summary)

The paper deals with the operators with multiple characteristic roots. It is 
assumed that the coefficients depend on time variable only. For a wide class of such 
operators a necessary and sufficient conditions of ths well-posedness of the Cauchy 
problem is given.
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