
ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԻՏIIԻ 1*3 II ԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

«նւթւժաաիկա XXIII. № 5, 1988 Математик

УДК 517.95

Светлой памяти
Рафаэля Арамовича Александряна 

посвящается

К. А. ЯГДЖЯННЕОБХОДИМЫЕ УСЛОВИЯ КОРРЕКТНОСТИ ЗАДАЧИКОШИ ДЛЯ ОПЕРАТОРОВ С КРАТНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИРассматривается задача Коши£и=/, (0.1)
Dlt и|/_, = Чг/(х), ։ = 0, •••,тп—1, (0.2)где t, s</=[0, Г], Т>0, x£Rn, Dj = - id/dxj, Dt = - id'dt, 

a — мультииндекс, a Л=£>Г+ S (0.3)
J<rn 

aj, в предположении, что главный символ
Pm (t, X, т, «) = ’"+ S aj, . (t, x) -J 0.4)

>4-|a|-m. /<m представляется в виде
Pm(t, X, г, <)= ri(--Xz(f, X, ։)), (0.5)

t-iгде вещественнозначные функции h (t, x, ;) удовлетворяют условиям |Xp(£, -։■> »')|-< сХ (0 |В|, с = const > 0, (0.6)|>ч(£, х, с)—*г(6 х, В)| ^։Х(#)|Е|, о = const >0, l=f=r, (0.7)для всех 1(х, Е՛) £ I, г = 1, • • •, т, с функцией X £ С” (]), X (0) =0, такой, что Хг(/) — д/Х ({) > 0 при £ > 0, и с։Х(^)/Л(/)^С <х; (0/Х(<)< Со X (0/Л (<), (Х1*’ <01 < ск (V (0/Х (О)*-,1 (о, где с։ >
՝։,^>(т—1)//п, 1с = 2, З,՛՛՛, и А(<) = у X (з) </з. оТаким образом, при / = 0 имеет место нарушение условия строгой гиперболичности оператора £. В работе [1] автора построены пара- метрико и фундаментальное решение задачи (0.1), (0.2) в предположе­нии, что'младшие члены оператора при всех 1с, Р и всех /, а, [а| #=0, х^ 2?՞, 2 ^/° = (0, Г], удовлетворяют условиям 

3-621 <
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■ “ ал«(/, х)| < Ск, р(О /;11пк(01\"-'- ՛" / МО \* , (0 6у\ л (0՛ / \Л(071А‘^1та<п_։-1<.(/, х)|<С*.₽к|։’ (о(4ттУ+։- (0.9)-\л(0/Из результатов работы [1], в частности следует, что՛ при вы­полнении (0.8), (0.9) задача Коши является корректной во многих смыслах. Как показано в [2] в случае, когда ау,«(/, х) = а/4«(0 усло­вия (0.8), (0.9) являются необходимыми для С'-корректности Гзадачи Коши. В настоящей работе мы распространяем теоремы [2, 3 [2] на операторы с коэффициентами, зависящими и от пространственных;пе­ремени ых.Введем обозначения: [2 (х0> *о» е) = 1(*> О» I* — *о' ко (^о + е—0»- 4<*<*о+в), & (х0, /0. е) = 2(*оМо. 6) П {*=Л)» 2-(*о> *о, е) = = !(*, 0; I* — *и1 < М* — ^о)» * < <о+ г1’> (*о» *о. в) =а- (*о> 1о, Е) ПП1* = /0 + е)-Определение 1. Скажем, что задача Коши (0.1), (0.2) кор­ректно поставлена в окрестности точки (х0, если существуют՜по­ложительные постоянные ей, Хо такие, что для любых х։, а, О<^е<;ео, 2 (х„ /о.е)с2 (*о- *о. ео), и любыхС" (2(х„ /0> е)), чг; € С"(Р(х։, *0-е))>- у = 0,՛’-, т — 1, существует единственное решение и^С“(^(х1{0,е՛}).Определение 2. Скажем, что задача Коши (0.Г), 0.2) кор­ректно поставлена в окрестности точки (х0, /0) с данными՛ вне много­образия вырождения, если существуют положительные постоянные- е0, такие, что для любых х։, е, 0,<е<^е0, таких, что 2_ (х1։ /0+а, е0—е) с с2_(х0, *0, ео)> Для любых /’(:С"(2_(х'։,/04-е, э0-е)), Ф’у^'С" (О- (х։, /0 -|- е, е0—е)), у' = 0,՛--, т—1, существует единственное решение* и £ С (2-(х1։ /0+ е> ео~ е))-Пусть Г — открытое коническое множество в R՞ X (Л?\0), а 0 £ 2 -= (Г) — его проекци! на R”. Через 5т(Г) обозначим обычноепространство символом (см. [3]), а через С\ (]՝, 5т (Г)) — простран­ство непрерывных отображений ] в 5т (Г).Теорема 1. Предположим, что существует открытое кони­

ческое множество Г такое, что коэффициенты оператора Ь удов­
летворяют в Г условиям (0.5), (0-6), (0.7) при всех # £ _/и пусть в /X 2 для всех ], а, |а| 0, к, Р выполнены неравенства (0.8). Пусть,
далее, существуют символы С]^_С։(]‘, 5° (Г)), / = 0։--, т — 2, и 
функция V £ С(У) П С1 (_/°) такие, что, 2 1ш ал «(/, х) Еа = с/ (е, х, 5) (|5| X (.О)“՜1՜7 - ֊֊^֊ '• (0.10)'«1=«-!-, . А (/) ՝* (■<•)
I V (о > 0, . I >0. (0.11 >ПО А(0 1дХ(0)
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Тогда, если У 1су(0, 0, 5)[ ¥= 0 при (0, ?)€ Г, а ч (0) = 0, то 

задача Коши (0.1), (0.2) не является корректно поставленной, в 
окрестности точки (0, 0) ни в 'смысле определения 7 (т. е. при 
5 = 0), ни в смысле определения 2 (т. е, при некотором 5 > 0).Нам представляется правдоподобным, что нарушение условия (0.8), вообще говоря, приводит к потере единственности в задаче Ко­ши. Отметим в связи с этим работы [4], [9]. Интересный пример по­строен также в [10]. Во всяком случае нарушение (0.8) ведет к по­тере корректности. Именно, справедлива следующая^]Теорема 2. Предположим, что в некотором открытом ко­

(/, к), 0 < к <^т, т — 
место представление

ническом множестве Г для некоторой пары—] — 0, для всех х, •?) £ У® X Г имеет

b(t.x,l) 
Л0»с символом b (I, х, 5) £ С\ (J՞; 5° (Г)) и с ։ функциями v, Х^С’С/^). 

у довлетворяющими с некоторой постоянной е^>0 условиям
ct ֊^֊ < < Ш > с, > (т - 1)1т,Л(0 X(f) Л (О

(0.12)

v(0>0, |1п| b(t, X, fr)||<c, |Д b(t, *, Q|<ca(0/A(<),■° < < (т ֊1 - у -в) _ £ -1) Ж., (f, х, В) e у»х г, (0.13)
Л0 МО л (О

■а для остальных (/, к), к = 0,• - •, т — 1, т — j — к^>0, при тех 
.же (7, х, ;) для любых f, ₽
W Д’ S а;.. (/, х) Г| <. С7. з ln-J (о ( ֊֊(0.14) 
Предположим далее, что непрерывно дифференцируемые на J° X Г 

’Комплексные корни (т—j)-ou степени из—b (7, х, $)/|6 (7, ж, Е)|, обо- 
значим их через Zi (t, x,'s), 1 = 1,- • •, т —j, можно так пронумеро­

вать и разбить на две группы (Zjr|i, [Zi]^~tJ, 0<.r<m —j, что •Im Z 0, и с некоторой, положительной постоянной о при всех (0 х, /) €У° X Г
, min |lmZz (#, х, с)|>8^>0, . (0.15)

r+l<Km-Jmin Zi(t, х, £)^>о(1), (0.16)
l^l<r

где величина о (1) может быть сделана сколь угодно малой за 
счет уменьшения Т и сужения Г. При г = 0 первая группа кор­
ней пустая, ,и условие (0.16) отсутствует.
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Тогда, если Ига ■*(/) = 0, то задача Коши (0.1), (0.2) с 5 = 0 не ' • •/-•о ■ • ,

является корректно поставленной в окрестности точки (0, 0) а 
смысле определения 1. ' 'Сравнительно полная библиография по необходимым условиям кор­ректности задачи Коши имеется в [2], [3], [6], <[7]; [11], [8].Статья построена по следующему плану. (В § 1 показано, что при «сла­бом» нарушени условий гиперболичности, на определенном множестве |(зоне) точек (<> х, £) нули полного символа оператора различны, а йойе- дение их мнимых частей таково, что позволяет в § 2 построить асимпто­тическое решение некоторой псевдодифференциальной системы, нарушаю­щее априорную оценку, вытекающую из корректности. В § 3 аналогичным образом рассмотрен случай 5= Т. В § 4 приведено некоторое обобщение на случай, когда нули ХД/, X, с) слипаются с разными скоростями.

х'- Л’(()<5>Г
при всех #£[/е, Г], Е£Яя, Е£ R", <^Е^>^>Л/ и всех / = 1,՛ • •, т.В. Нули {^г(/, х, Е))Г главного символа (0.4) при всех 
х £ R՞, Е £ R՞ являются вещественными функциями, удовлетво­
ряющими неравенствам (0.6), (0.7) с I, /• = !,•••, т, а коэффи­
циенты а].л^, х) удовлетворяют при всех к, Р, у, а, |а| =# 0, №+ -+ у -< т, и при всех х(֊ R" неравенствам (0.8), (0.9).Доказательство. Докажем импликацию А =>В. Согласно. теореме Виета •.

§ 1. Начало доказательства теоремы 1. Гиперболнчнсть 
• 'Пусть [>•/ (/, х, Е)|Г — нули главного символа оператора £, обозна­чим через |тД/, х, Е)]"— нули полного символа:х" + X аЛа(/,х)хД’=0. • (1'.1>/<л»,Обозначим, далее, через /= (соответственно <Е/>) корень уравнения Л (<)<?> = А1п < Е >. (1.2).Лемма 1. Следующие условия А иВ эквивалентны:

А. Существуют положительные постоянные М и К такие,, 
что корни (՝Д#, х, Е))" обладают следующими свойствами: для 
любых к, а, р, с некоторыми положительными постоянными Сь, <, р 
имеют место|П?#Я’тДЛ х, ;)|<С^.,В< (К3>\л(0/

1ху(#, х, Е) - <г, х, Е)|> а, )■ (#> <’е >,/¥=/, (1.*>• - - * • . . . \ .
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|Д‘ а - . (6 х)| = \М & О\ 2 (/, х, 6) х ({, х. •) • • -

\Л(/)/ (1.6)Левая часть (1.6) и постоянные Ск, р не зависят от В, поэтому, выбравВ^> = <^В/^>, получаем (0.8) при у + |а! = т. Для остальных а/,«, у 4- |о.| = т — I, где 1= т — 1, (0.8) устанавливается индукцией по I. Докажем теперь (0.9). Нетрудно показать, что 1т ат-1։(,«({, х)^0. Далее, для любых х£Лл, <^В>^>\В/^> имеем1А‘РПтаж_։_,.1..(/,х)|=р?Д?£>?1т 2
< с )|в! <֊Ф-У [к(<> ч (1.7)и т. к. <^В^> можно выбрать сколь угодно большим, отсюда следует (0.9).Для доказательства (0.6), (0.7’| осуществим замену к = Х(/)|;';1, т = Х(0|։1ъ после которой уравнения для нулей главного символа и нулей полного символа перейдут вИт+ 2 ( 2 (0.5')

0<у<т |а|—т —/7т+ £ ( X (Ч01«1)/“'пал.(Лх)Г.4-Ву+։)т'-=0, (1.1')
0ч/<т |а|=/п—угде 

.. ։?,։•’•՛ '5/+1 = Вм1(/,х,В) = £ (Ч/да-<па, а (6х)В‘» у=0,..., т-1... . . ։ ^-8)Согласно уже доказанному (0.8) при (^, х, В)6^л={(#, х, В): ве/г’, />#£) ....|О? ох В^1 (։, X, В)| < Ск...?< в > -|а)2
поэтому рассмотрим (0.5՜) как возмущенное уравнение (1.1՜) с возму­щениями (— В7]у в коэффициентах. Корни уравнения (1.1') согласно (1.4) аналитически зависят от возмущений (—В/)՞. Ясно, что

|£>/4£^1/(,,"х, В)|<Сс,..₽<е>"|“17—}У.\ л (0/11/(6 ж. 0 —7/(6 X, В)|>81։ у ^/, (1.Ю)
(1-11)



444 К. А. Ягджяп|Z>? D\ & Im 7, (6 X, E)|< C*.«. 314֊- +I A (0I (m 2)MQln»X(/) I x-i-«l 1 /'«) VA’(/)<E> ).(/) \Л(П/ (1.12)при всех 7’],х£/?'’| \^Рп, <Е>>Л£, и всех /, / = !,•••, т.Далее достаточно показать, что при возмущении каким-либо одним 5/.г1, при отсутствии остальных, т. е. при В{=- • • = В]=В)+г = 
— • • • = Вп=0, корни уравнения

Р(1. х, Е; И)-(?ЛУ+1 = О, (1.13)где Р(1, х, Е; р.) = (р — 7, (/, х, с))••• (р— («(/, х, ?)), наследуют свой­ства (1.10)—(1.12) корней уравнения (1.1/)» разумеется с новыми пос­тоянными IV, 8։, Ск, а>3, М. Действительно, в силу (1.11) имеемР,(6х, Е) = 7,(/,х.Е) + Е с(я"(6х, Е)Д7н(/ = 1,---, т), (1.14)
/1—1где

= $

(w — 7^ (/, х, с)) (wPg (t, х, E; -w) — jP{t, x, E; w) w'" 1 , _ 
(P{t, x, E; w))n+1 ՝ W “______ I rf՞՜1 V w-7f(6 x, E) X"՜1՜1 Jn_, (n — 1)! I dwn՜1 |\ P(t, x, E; w) / W

X(wP'„(t, x, E;.w) - jP(t, X, E; w))| | . (1.15)
Поэтому, при 0 2 p 8։ справедливо неравенство|c£’ (t, x, E)| < саГ^с.ЧрЗГ՜1))", с = const, (1.16)в котором правая часть не зависит от t, x, E, I. Поэтому радиус г^+1 сходимости ряда (1.14) (|S/-i-i| < г^) не зависит от t, x, E, I, и может быть выбран равным Ч^Г^/с, где д։ = const <1. Таким обра­зом, для сходимости рядов (1.14) достаточно, чтобы- (In).(0)/(Л (/) |Е|) < д1?ЗГ-’/(2 с), (1.17)где постоянная с не зависит от t, х, /, а р связана лишь условием Р<С$1/2- Выбрав новое в (1.2), будем теперь рассматривать только (Л х, Е)£2л, где Zn определено с этим новым N.Проверим, что корни уравнения (1.13) действительно наследуют все свойства (1.10)—(1.12). Имеемlib (t. X, Е)| < 17Z (t, X, Е)| + £ c3}-m < const
для всех (/, x, Е) £ 2л и всех I, что соответствует (1.10) с &=|а| = 1Р1=0. Далее
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1' 1 (*, х. П ֊ Н* (6 х, 5) = (7, - 7*) + Е (с"’- сЭД+։.

£ (сл0֊ т
Чичто может быть сделано меньше 61/2 при соответствующем выборе Чм т. е. при достаточном увеличении И. Окончательно, для корней (1.13) получаем|р, (г, X, 5) — р* (#, X, Е)\ >8։/2, (/, л, Е) 6 ^л, к =£ I. (1.18)Теперь уже можно оценить производные £)’ £)* р/ (7, х, 5) либо оце­нив соответствующие производные коэффициентов х, Е), либо по формуле производной неявной функции, и получить оценки

|£>,* & & - >|/М0 (1Л9)Далее
[1т р, (/, х, 5)| < |1т т, (6 х, 5)| + 1т V с*/’(/, х, 5) Б"+г

< с
Х(П , . 9Л«)1п։Х(0
ТЙ + <т-2)-лГЖ՜

.+ |ср||1т В/+։| + |в/+1|’ Ё |с<,"|.| в7+,гг. (1.20)
л=2Но |1т с‘։«[ < с (). 1Ц)-’ + (т - 2) , (1.21)

I л л |Е|)
1тВ/>.1|=| 2 (Х|Е|)'՜'՞ 1т а/,» (6 х) ?“| <

|։|<т —1—/ , - ,

<С(Х|Е[)-1+с(т-2) 2 (Чф'”’|ал.(*. х)"1 +
О < |а|-}֊2 •,т—2

+ 2 ()֊|Е|)'-т|1п1 ау..(С X) Е*[ < с (X |Е|Гт +

+ с (т — 2) Е (
0<|։|ч-/--т-2 \

|]пХ(П|\"»-'-Н А(01М / + С (Л (/) |Е|)-։
< с (X (О |Е)-’ [ + (т - 2) , (1.22)[Л(О- А’а)[Е| I|В1|։<сСлю^)2’ (Ь23)

Поэтому из (1.20)—'(1.23) следует справедливость неравенств 



1446  К. А. Ягджянпри r = £+!<x| +|ß| = О.Для доказательства (1.24) при всевозможных г до статочно воспользоваться формулой производной неявной функции и ин­дукцией по г, чем и завершается доказательство того, что корни уравне­ния (1.13) наследуют все свойства корней И,(/, х, ?)}.Таким образом, для корней уравнения (0.5՜), а следовательно и для нулей [>/(/, х, 5)1՞ главного символа справедливы неравенства, соответ­ствующие (1.3), (1.4) и, кроме того
|1тп \ (t, х, £)' < с ( (1.25)1Л.(0 Л»(/)<с>/для всех (/, х, ?)^Za(/V). Если предположить теперь, что при неко­торых /0, /0, ?0, t0 0, ImX. (/0, х0, с0) =/= 0, то при достаточно боль­ших |;| точка (t0, х0, |6| 6и) попадает в зону <?л (ЛО и, вследствии од­нородности по « функции х, ;), (1.25) нарушается при |;|-> со. Т. о. все х, 6)— вещественные функции. Импликация А^В до­казана.Доказательство импликации В=>А отличается только тем, что те­перь уже рассматриваем (1.1х) как возмущенное (0.5х). Лемма доказана.При «слабом» нарушении условий гиперболичности, которое имеет место в теореме 1, утверждения леммы 1 остаются в силе только частич­но. Для описания поведения корней полного символа определим точку t3 как решение уравнения (см. (2.2) [2])Л (G) < Е > =. N34 (t3) In’ X (/3), N3= const > 0. (1.26)Лемма 2. В условиях теоремы 1 существуют постоянные 

Мо, No, Na0, такие, что для всех N > Ло, Л30, ММа, корни 1’ДО х, Е)Ц" обладают следующими свойствами: для любых к, о., ß 
существуют положительные постоянные 3։, С/,, а,? такие, что при (х, 6)£ Г, hCt-C. Т, имеют место (1.3), (1.4), а также

ю: к «. я < с,. .,<^>-(^)‘ {_на_+
+ (ст-2)Ч0УуП Лри (Х, е)^г, (1.27)Л’(0<;> ]

Imт*(f, х, 6)| < о (1)———----- > Jt=l,՛ • •, г при(х, 6)СГ, t3<t<T, (1.28)Л (О V (О
m (t, х, i)| o։-------— > k=r -h 1," • •, m при (*, 6) £ Г, t3 T,

для всех j, l — 1, - , m, и c r m — 1. Здесь՛ о (1) относительно ПО.Доказательство аналогично доказательству леммы 1, поэтому < мы его опускаем.
(1.29)



Необходимее условия корректности 447§ 2. Построение неустойчивого решения. Случай s = 01°. В *§ 2 [1] осуществлено приведение (0.1), (0.2) к задаче Коши для системы «первого» порядка (2.8) [1], а затем в §§ 3—5 [1]—построе­ние пара.метрикса сводено к построению экспоненты некоторого матрич­ного ПДО. Повторяя конструкции §§2—5 [1] в ситуации теоремы 1 мы приходим к системе
iDt U- R(f, х, Dx) U = 0, (2.1)аналогичной (5.4) [1], где U =' (£/։,• • -, Um\ R(t, х, с) — D(t, х>։ В) 4՜ 4֊ Л'(/, х, B)4-e(f, х, В), D(f, х, В) — вещественная диагональная матри­ца, е (/) £ Н ;0, 0, 1] в՛ обозначениях [1], F(t, х, В) — диагональная мат­рица, и

D(t, х, i) — F(t, х, В) = 0 при 0 < f < f:, (х, В) £ Г, (2-2) 
|£>; D\ D\ F (/, X, В)Ц ֊< С*, «, р < В >՜1’1 (1п < В »’“ ՛р։ (-^Ÿ+\\А(С/

Т. (х, Е)£Г', ’’ (2.3}
[Dkt D\D*xD(t, х,В)|֊<С*. <B >-'al (1п <B»l։+₽l (----- 4-I А (/) v (0

P“^e(f,x,B)|<C«.|։<B>-|<l (ln<6»|B+w(p(t В) 4-4֊ Р/ (t «)/Р (6 ?))> 0 < / < (х, В) Ç Г, (2.5>1А/(/. х, В)| < о(1) ■■ \(<) 8*/։ к =1, • • •. г, < Г, (х, В) Ç Г, (2.6)А (/) V (t)х,В)|>8,Д- , jt=r4-l,- -,m,f։<#<r,(x,B)er, (2.7)A (f) v (/)
Dm. m (t, X, B) > 0, Dm-1. m-1 (l, x, B) < 0, t < T, (x, B) £ Г. (2.8)Здесь коническое множество Г хоть и не совпадает с тем, которое было в условиях теоремы, но, являясь его частью, обладает всеми его свойства­ми и потому мы его также обозначаем через Г. Функция p(f, g) опреде­лена в (2.1) [1], а о (1) описана в лемме 2.2°. Асимптотическое решение системы (2.1) будем искать в виде£/(f, x, В) = е,х։ t/„(/,x, В), (2.9)л»0где большое число jV будет выбрано ниже, а (х, В)£Г. Подстановка в (2.1) приводит к следующим системам: (R^=d\R)

iDt Uo- R (t, x, B) Un •= 0, (2.10)
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# ։• . •
iD, Un- R (t, x, E) Un- V՛ V ֊ R” (t, x, E) DJ L\ (l, x, E) =0. (2.11) * —0 |<x -л-4 alК (2.10), (2.11) добавим начальные условия

U0(t3,x, WW-, 0, ?(х<Е>։))=Ф(х, Е), 8>0, (2.12)
U„(t3, х, Е) =0, п= 1,..., /V, (2.13)где <р £ Со (R՞), p<p(x)j։rfx=.l, (0, Е)£Г, а постоянная 3 < 1/2 будет выбрана ниже, причем (/) < сЛ՜՞ (?) при t£Ja-3°. Прежде всего рассмотрим зону 0 < /3. Очевидно, что

\DlD\R(t, x,EM<C..(i<?>-։։4ln<E»l’‘l"g(r,₽.), * ֊<G. (2-14)где для функции g(t, Е) согласно (2.2)—(2-5) имеем при (х, Е) £ Г 
I,

' | g(f. Е) Л Ст, In <Е>. (2-15)иИз (2.10)—(2.13). нетрудно получить представления
U0(t, X, Е)=у ;/?-- /хФ(х,Е), (2.16)

1-0 1 '

‘ tгде обозначено Jv (t) =J v (t) rft,
Un(t, x, E) = У JR---JR У* £ ±-RwD}Uk, (2.17) z-i ՝---- j---- * k=o >|=л-* a‘откуда 6p; U„ (6 X, E)| < Cn.< E >': (|,|хя)՜" ( f г (-. 5) </-)՞ X 

. t tXexpQ g(~, E)cfc)։ при (x, Е)6Г, (2.18)
I и, следовательно, 

id; Un (6 X, E)|< C„.<(In <;»'՛< E>г(,’+л>"я+Т1, (x, E)СГ, t Далее, для любого псевдодифференциального оператора R {t, х, D.r) имеем:
R (t, х, D.) е'х': U. (/, х, Е) = elxi У Ц- R1" (/. х, ;) D}- Uk (t, х, Е) + а*+ rX։fc(f, X, Е), (2.20)где с любым />0
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/>*(*, х, В) = е/х': 1՜ Л С (1у ('</6 А /?"> (г, х, В 4- ОС) еК (х"у) . ՛ и и н-лг-л “։я» л* и I < С >-։ 1 < Оу >31В* ик а, у, В). (2.21>В случае х, Ох) из (2.1) для уе>0 с помощью неравенства. Питре получаем (|а| = Л*—к)

X, в 4- 9С)Г< с,,.,₽<в+е: >-"+* << с, з < В >• - "+*< С >л'"‘՜*. (2.22)Выбирая теперь 21— Л/4՜ £ 4֊ е^> п из (2.21), (2.22) выводим (8<^ 1/2) 
\& ГЫ. „ (1, X, В)|< С,. ։, *, Ы. о <В>|(։'’" <■֊»> + ?» (-֊») +• <։֊։>|/я|* ехр|/Я| <<С.,^ ^>,₽(1п <В >)*<В>|₽|-л,(1-2г,-2։(‘-'”+“(1-’, + ^ (2.23)где 0 < I ■< #։, а п — размерность пространства х-ов.Ясно, что

(Ю։ — R (/, х, О,)} 1/а, х, В) = Кы, где 7?л՛ = У гл ։ ։, (2-24)"о ’|Рх^(6 X, В)/ < С,.1. л-.з<В>|₽';'л'+1:(1"2։! +2{/1+71+։, (2.25)при (х, В)£Г, / </3, для любого е>0 и 8 <1/2. Отметим также, что» 
\ОХ (е՜1^ и (I, х, В))| < С., ։ < В >®< 4։, (х, В) 6 Г. (2.26) 4°^ Определим точку скак решение уравнения! 1п Х (/4)- = 2 М 1п |В| 4- 1П Х 0, (2.27)4*4) Ч*з)и докажем асимптотическое неравенство Гординга. Выберем еще точку <з < /3 из * ՛*'• <в>А(/;) = (^/4)^(/;)(1пх.(#;))\ (2.28>и обозначив через <//(/, х, С), г = !,•••, т, элементы матрицыА,;(*> х, В), продолжим их на [О, Г] X Г следующим образом:

(11 (1, х, С) = < С > х V А (л х, 9 (1_ ,/2<5>А(')у) 
к «,»(!»>. (О)“/ М 'А^.(1пС(О)’/2'так что (к^.С(У‘, 5')> <11 — вещественны, и для ։ —г 4՜ т

<11 (*, х, С)| > С(1, С), где

С(*. С)= <С>Х 2 <С>Л(г)\ .^(1п К(<))’/ 81 402 Л(/)у(0у/1 у/2<С>А(0 \\V \Л'зЧ1п.Х(0)2//Построим теперь оператор В({, х, Ох) так, чтобы
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2Йе(7(Л X, £>х) - — С(/, Ох))- В* (г, х, ПХ)В((. х, Ох) £ ЧТ՜’ (Г) 2равномерно по где 2 Йе («/—С/2) = </+ </* — С. Для этого ищем 
В в виде • В- X 6*.

I.. ! •• • *-<» • •где Ь֊к £Си՛, 51/г՜* (Г)), к = 0, определяются рекуррентно.Рассмотрим тепёрь действие какого-нибудь п. д.'о.: R ((, х, О„) на функцию о (Л х, 5) — компоненту вектора (/(/, х, Е) (2.9) определен­ного согласно (2.10) — (2.13), [где Е/|Е|—фиксированный вектор, (0, Ое-Г:;. ■ 1 -• • • ! - . ՛ • ՛
ки,х,ох)Щ,х,ь) = е* V ֊/г(а,о,х, г)ОИё-'Л-х

•с )’1<Л “՛ ,X «(*, х, Е)) + г^, х, 5), (2 29)
4у | </9 2- /?(։) ((, х. Е + 9С) е' (х“,> X .) а!

Чп R" 0 ■X <С>՜2'< о, >"о; V «, у, Е)), 1'1 = /V, V/ >0-. (2.30)Заметив, далее, что (2.26) с новым -[г, пусть даже зависящим от IVи выполняется и при /3<^ I < 4> (х, Е)£Г, получаем, что если х, Е) ^-0, />г 4-1, то при ։ <¥« для любого Л\>0 ((Л х, £>х) ֊ <1Д1, х, Рх))« «, х, Е) = гл. (6 х, Е) --гл.(#,х, Е)=О(|ЕГЛ'1). . (2.31)при соответствующем выборе N в (2.9), равномерно по I, х R".Итак, для указанных </>(#, х, Ох) при 1^ р3, /«]2 Йе (</>(/, х, £)х) у (<, х, Е), и(<, х, Е)) = (С(/, £)х)« ((» х, Е), V ((, х, Е)) 4-+ О(|ЕГЛ') + 1В(/, X, Пх)«а, X, ЕС(ЯН)> .
что естественно назвать асимтотическим неравенством Гординга.Аналогично доказываются оценки сверху при / £[/;։, М" . . • ՝ * ՛. • '|(с/, 0, X, рх) V (/, X, Е), V {I, X, Е))| < с д- |г(^ X, Е)Ц2 , +1 х\. (/) V (^) -\Кх)+ О(|:"Л1)..; = г+ !.•••• 'П- (2-33)|«(/, х, Рх) V х, Е), V (/, х, Е)}| < о (1) д (^"(7)՜ Х’ (*2) +

+ О(1Е)~Л։).г, . (2-34)
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К?(Л х,Рх)б/(бх,?), и и. хД))| <с ֊— цд{, X. 5){։(д;) + 

4֊О(|«Г%, > (2.35)|00,х,Дх)О(Лх,'), иа, х,5))|<о(1)4֊г1^/и. х, 5)1’ ((И4֊ 
4-0(151՜% (2.36)5°. Введем обозначение з* — 51311 </ь (/, х, ;), /< >> 4՜ 1> ирассмотрим ферму5(М) = % ^\ик(1, х, С^-Е^а.'.х, ?)£,(*;). (2-37)

где <?="■ (£/։,. • •.. ит}. Тогда, в силу (2.24) имеем (/к — РклЗ 
т г= У О. 2 Яе (и к, ик,)^ - £ 2 ₽е ((Л. Ук^ = Л к-Г~\ *-1= у а*2Яе(£/*, <кик)ц + У <5*2Яе((/*, /*£/4)4,4՜ 

к-֊ Г+1 к— Г +14- £ У а» 2 Яе (£/*,««£//)£,- 
*_г+1 Х=1- £ 2 Яе (£4, <4 £/*)д, £ 2 Йе (1/к. /* £4)4, -

«-1 4=1- 2. 5 2 Йе ((/А, «„:/,)£, 4- V «•֊։ /=* , 
' т г4- у а* 2 Яе (£/*, /?л'*)4։֊ 2 Яе ((/*, /?.у4)4։ >

*=/■ +1 *=։ ■ „ . . .

>4^Г)('7Г 2 |У‘|{._стЙ’ 2 ։£/*е-՜2 /\.(^)у(£) Л(/)А^г+1
' ֊ £»<։> 4֊ [йй. ֊»(!) —֊—■ £ 1^‘. ֊ 

а л л(0 ЛцОмО к-х-0(|;ГЛГ1) (||(7(Л х, $)В4,+1)> >аГ^Г7Л5^ 0-О(|;ГЛ|) х, 5)14,4-1}» т. е. 
։5)ехр/-а('—</-•¥)>֊ О(|5Гл')Ц£/(/,х,;)|4։4-1|Х ^ \. \ и /• (*) V (*) //

/з , . •

I 
(Г у. (-) \— ։ I -------), а = СО1^ >0, 13 <

3 М^Ч*։) /



452 К. А. Ягдж»ноткуда / /5(/, Е) > ехр (а Г - ) { 5(/3, Е) - [ О(|Е|~ "')>><
\ 3 М*)»Ю /I з 

I, ։.
X .X (|Щг х, ОЬ +1) ехр/'- а [ -Л'^-Г Vх) > * > *։•■■ (2.38)։\ 3 Ца)у(о) I )4Принимая во внимание, что (2.26) выполняется и при ^.[73։ Л]> полу­чаем

I5(,,Е)>ехр(а ( ^\|5(<з. Е)- О(|Гл')|.\ (2.39)г\ Л л ($) V (б) /Но 5(/„ Е) = < Е |<р (х)Ц?։ = < Е >՜"*, и поэтому \ / 4
5 £) >4- <£ >_։՛ ехр (а [ • г/;(/V л )> < * < *«• (2-4°> ՝.

*3Далее 
КМ1п|Е|< [—֊^— Л<2.ЛГ41п|Е|, (2.41).3 М$) * (я)так что 5 (/«, Е) <С 5 ^>*'՝՝‘֊°"/2, и следовательно, |У«.. *. ։г.,> ֊ С ։ (?®>֊Неустойчивое решение для (0.1), (0.2) йолучаем, взяв первую компо­ненту вектора ՝ > •(/иеуст. (6 X, Е) = Н'г (0՝Л/* (П Е({, 0) и а, х> Е)„ (2.43)где Н (/), М((), ({) описаны в § 2 [1], а матричный интегральныйоператор Фурье Е ((, я) построен в § 4 [1] и имеет, вид (4.31) [1].. Из (2.43) получаем г.

и (/, X, Е) = £(0, О IV* (0 М(0Я(#) ив(у„.X, е), +0 (|Е|-М),.откуда <$>«<с % р:б/ИеУст.(;4.х,е)|։4(л<,?. (2.44).
1»1^р у ,.1 х>

г* ‘ «Конечно указанные выше построения работы [1] следует проводить мик­ролокально только в коническом множестве Г, в конической окрестности фиксированного ранее вектора £/|£|. Вне этой окрестности выбор 
Е(1, я), М(С), Н(1), 7^/(0 в значительной степени произволен.6°. Выведем теперь из корректности задачи Коши априорную оценку,. нарушение которой неустойчивым решением и доказывает теорему.Из теоремы о замкнутом графике легко получаем, что если задача (0.1), (0.2) корректно поставлена в окрестности точки, (/о, *о) в смысле определения 1, то для любого р^О существуют $0» С(ч,л. **) такие, что
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я—I ,

' \и'р. 2 (/, х„ »,,) С«... р, L,. Х,( Я (/., х.. »,» +' £ Dt m|ju. О (1^ х„ ч)). (2.45)у-вгде • л. о </„ х,. <j »1 • U, d х„ щ есть равномерные нормы пространств С*(й(/0։ х0, ь0)), С*(D (f0, х0, е0)), соответственно.Введем обозначения Йр. = 2 (f0, х0, р՜1), ус. = Ц,Л (Г</04֊1/(2 р)|, 
D^ = D(tu, х0, р՜1).Лемма 3. Пдсть задача Коши (0.1), (0.2) корректно поставлена в 
окрестности точки (to, Xq) в смысле определения 1. Тогда для любого 
р^О существуют постоянные s0, sl։ Со такие, что для любого ц >1 и 
любой функции и(^ С° (^։)|«|я, V у;. < С0 Р*՛ ус. + S «к, D |. (2.46)

/֊»Доказателъство почти дословно совпадав! с доказательством леммы 2.1 [5], по этой причине мы его здесь не приводим.7°. Для завершения доказательства теоремы 1 остается только ука­зать, что /ю=0, хо = О, р = 1/(2G.(E)), так что<«■’(«))'• 4 «Г՜*')*’ 4 (А а^г1՝ <<е>'՛. (2.47)При этом >\Л'/2_ЧМН)>МЛПп<5>)и"‘<6>՜* при под­ходящем выборе 8 41/2-Необходимо также принять во внимание следующий легко проверяе­мый факт. Если |‘х|>с|ЕГ’, 84I/2, с = const > 0, то при t 4 Л (?)
A (t, х, Dx) и (t, х, Е) = О (ERM), vM > 0 (2.48>

t для любого интегрального оператора Фурье, и, в частности, для любого псевдодифференциального оператора A (t, х, Dx).Таким образом, для неустойчивого решения (Леуст. (/< х, Е) при достаточно больших Л' из (2.9), М*, |Е| нарушается оценка (2.46). Тео­рема 1 в случае s = 0 доказана.§ 3. Окончание доказательства теоремы 1. Случай s= Т1е. Предварительно выведем из коррекности задачи в смысле опреде­ления 2 априорную оценку. Из теоремы о замкнутом графике следует, что для любого р^О существуют So, С° такие, что для любой функции 
и^С° (Я_(х0։ t0, е0))

m—1
lulp. 2_ (X., А>, «,) 4 Со (\Lu\,„ 2_^(Х„ /0. ,„1 4- £ ID' u|j,„ D_ (х„

у=0Введем обозначения; 2|Г = 2_ (х0, tn+ р՜1, е0— р՜1), 27՜= 2՜ f] [f — 
= to 4՜ е0|, 2,1։ ус. = 2,л П 11 > tu + 2 р 1|.Лемма 4. Для любого' p^-Q существуют постоянные s0, Со 
такие, что для любого р^-2 и любой, функции и £ С”1 (2_(х(1, tu, е0))1“1, +s'|D/«|։ (3.1)

.. .. Ус. J<"Jmyc. р?о "՝ UV- -■



454 К. А. ЯгджаяДоказтельство. Предположим, что для каждого. Ц. существует. Кр. такая, что1“< % „ > и (|£Ч 1 + X* 1^'Ч о-)-Я, р>ус. ,О’*ШУС "о 5®Ясно, что можно считать |ии| _ =1. Положим и и =ус.
= О{ир. (/(,+е0, л).Можно продолжить Д и У/, р на 2_’(«0-, (0, ։0) и Р_ (х0,. 
{о> ео) так, чтобы для их продолжений /и, "Г/, и выполнялись.неравен­ства I/нЬ и_ (х„ «.) ■< 2- •». •՛ /с.1^л Ч О_ 4. «.) д _ (Х։ м,где М не зависит от р. В 'самом деле, если, например, ^04֊е0=1,_ йбС^’Щг). то, осуществив переход к полярным координатам в области՛ Д, = |(г, <о); 0<г<1 — р՜1, полагаем

g(r, «>) =
g (г, “>). О •< г < 1 — р՜’,

i
У at g (1 — Р 
1-1

(г — 1 -4- р՜1), <d), 1 — pH < г < 1'.
где постоянные а/ выбраны так, что у а/ ( , ) ~"1> ] О՛, ■ ■ ■»։<։• •/-1 \ $0+1/Функция продолжается сначала очевидным образом на полный ко­нус 27, а затем и на 2_ (х0, t0, е0) с помощь^о преобразования (х, <)-► “*■ (г, ®, ■։), где г = |х|, "‘=#4֊ г — р՜1. Очевидно, что ' решение и соответствующей задачи Коши согласно определению 2 совпадает с-.Ир. в 27 ус., так что |ир.|р, 2_(Хь,> 1. Оставшиеся рассуждения оче­видны. Лемма доказана.2°. Рассмотрим теперь решения систем (2.10), (2.11) с . начальнымиусловиями

U0(tt, х. Е)='г(0,-.-, О, Ф(х<Е>-։), 0), £/«Oo, х, ։) = 0, п = !,•••, N, где /в определяется из условия
(3.2)(3.3)-

>Veln}.(f0) = — v(fe) 1п|։|, где Лв= const > 0. (3.4)-Легко видеть, чтор;Un(t, X. Е)1<ся,.,։(1п<'б>)" <Е>Ч|*| + п)_я + т։. (3.5).
X, 5))|<CI,1<S>։|,| + T', /сО<7; (3.6),что является следствием того факта, что с нежоторсй-.постояиной уг>0
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т тJ \d„ (/, х, Е) Л\ < с J —֊֊ Л < Ъ In |8|, (х, Е) 6 Г. (3.7). 
/. t.Если теперь ts определить из условия

_ 1пл(/5)_ = 2ln|5!> N_const>0> (38),
’ М ’ (t6)I то ясно, что|Dx t/д (/, х, Е)| < Сл,«, ь (1п<Е>)՞ < Е>։(|*: + я)~ л+т*, (3.9).IZ>;(e"'x։ U(t, х, Е))| < С.. «<Е>։|,|47։, (3.10)С другой стороны, для формы £_({, Е) =—5(/, Е)(см. (2.37))՛ при [4, /0] легко получаем

откуда при достаточно большом М из (2.9) выводим и
л \ *7 * \* / * \*/ ' ~и, следовательно

[Щ^.х, Е)|>у <Е>։ЛГ‘-։՞, а = соп81>0. (3.12),
3°. Укажем, наконец, что /о = О, хо=0, е0= Т, р = 2//5, и что<Е^>-‘ «е'ЕЪ»-* <Г£'Ъ»-։ 1= 2 < 2^Х^ <2 >- < 2--------- ---------- , (3.13)՛'«-I»-1 2«в-4 Ч (ЛГ1п<Е>։при подходящем выборе 6< 1/2, так что правая часть (3.13) стремится к О при |£|-»-оо. Дальнейшие рассуждения почти дословно, совпадают с соответствующими рассуждениями доказательства теоремы в случае 5=0, и по этой причине мы их не приводим. Отметим только,, что пост­роенное неустойчивое решение£4еуст. а, X, Е) = Н՜1 (о М# (<) N(t)E(tт Т) иЦ,. х, Е) (3.14>< нарушает априорную оценку (4.1). Теорема 1 полностью доказана.

§ 4. Доказательство теоремы 2Поскольку многие технические детали доказательства теоремы 21 сов- • падгют с уже описанными и использованными в доказательстве теоремы, 1, мы опустим часть из них.1°. Обозначим через /=1, 2, решения уравнений: (Л,։=»1) .Л'а = сопз! 0)|Е|Л(£) = — (^)1п).(0. где а = 1/(те — у — к).. (4Д)Запишем уравнение (0.1) в виде системы 
4—621
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DtU — A(f) U = PX (4.2)-’относительно вектора U^'r(u, D/.u,-“, DT՜՝ и). Пусть '• •р(Л ?)=1/ 14-lspm(of-^֊֊)l )т14- -
у \ A(f) //-------------------------- —------:--------- z

+ 1/ h-iei"1՜*՜'!___ (0 /|1п А<01\
У 40 к л (О ) ’

h (t Е) = ? (t, E) X /<*>\ 4- < E > 7.(,' • \/Vln<E> ) \ /Vln<E>//’где X—обычная функция срезки. Введем также функции (г=1,- ■ -,m—у),
+ |Д< (Л .г, е)|(i-х < < > \\ х 

\ k v«(0in>.(0//X exp (arg Д( (6 х, Е))'Х +՝ 1 X ЛПп<Е>/4- < E > exp (arg Д/ (/, х, E)) (1 — X ( Д' \ \/Vlnгде (A;(f, х, E))՞ J— корни (т—/)-ой степени из — У,
Построим частичный диагонализатор-.матрицы A(t, X, s), (W—матри- 'ца Вандермонда):

А

О(0 = (4.3)
АОПусть IV(I, х, Ох) — параметрикс для՜/V՝ (/, х, О.(). Осуществив .замену V = х, Ох) О получаем систему

О,У-В,У— В.1У-1ИЫГ У^Е, Л • (4-4) где Вх ((, х, Е) — диагональная матрица, (В^щ — 0, если (-5։ (6 х, Е))** = △ (I, х, Е), если матрица х, Е) придля любых /, 0 и любых а, к, х, Е, (х, Е)£Г, допускаетоц енки
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& в,а, х, 01 < с«, *<е >-։|+*[/ 1+1^| а՞«) (-^д֊р)т=1 •(4.5)«2°. Перепишем (4.4) в виде (2.1) с — г'Л = В։+5։+/УЛ/*, и ре­шим системы (2.10), (2.11) с начальными условиями
, да, X, 0="(0,-0, ф(х<6>։)), (4.6)£'„(л, X. 0 = 0, п=1, 2,--, н. (4.7)Очевидно, что при (х, с) £Г имеют место неравенства, аналогичные (2.25), (2.26):|£>;£>?(е-иЕ£/(#, X, 0)1 <£«,*<<>’Н + т'+\ (4.8).

№ Як (#, х, 0В < С., ։,№₽<? >,₽|" ("+։) ‘1-К)+1"+‘, •<<<,. (4.9).3°. Введем обозначение 0;.=—51£п (1ш А/), /=г+ 1»՛ •", т—], и. для функции и (I, х, Е) рассмотрим форму
5«. = („;)+ 2 .։=/+Г+1Тогда— ------уГ2Ке([//, и1()+ 5 С л2Ке(СЛ, (//,)=■Л ь-1 л ։-/

.՛—У+г + 1\ ։ 4 * •= - 2Ее(£//, г(Д)„1//)- '^Г2Ее((7/։ (/В^),)+
7*.՜1+ рГ2Ке({//։ (МУ^г/),)- ^)+

/-1 ,+ £ о „2Ке((/;, /А л (/,)+ X 0 „2Ке(£//, (։В։ (/),) -,-
1-} 1-], - 1-)

1-}^г+у 1~)+г+1- 2 с ^2Ее((/,, да* £/),)+ У ° л2Ке^(//, ад. (4.10)-
~ t-յ -֊ ։-у

/и/+Г+1 /в/+г+1Нам придется оценивать нормы сверху, поэтому приведем пример та­кой оценки в зоне / < /։: . •|((//, (В,)/4 £/*)|< |^| / {В\1кВшик, и։),.Но (см. (4.5), (4.13))КАМбх, 01<^(1 + М/трМ), где р(/) = -^|1п/(01/""(0, 2 л (Ои поэтому с некоторым оператором Т
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;֊ £1к Вг1к 4֊ с» (1 + р”(ЛОХ)У - Г* Т с »Ггде р (^, Ох), ^ — продолжения М""р(/). &1к ((, х, 5) на все [О, Г]Х 
X В2я. Поэтому при *։ имеем

(£„ В2(к Цк, и„) ~ (Д’„ в2։к ик, ик) + О(|;Г % =
= (с>(1 + р(«, ох)у ик, ик)-(т*тик. ик) + О(|Г%<< (с* (1 +~р (/, ЬХ)У ик, ик) 4- О(|Г = -= с’(14-М/тр(П)Ч^(/. х, ^Д։(^ 4-О(1Г^откуда ՛ ’ <|(6/ь (В2)1кик)\^с{\ +. 4-0(15՜% Аналогично

|(£/,(^*)/4</4)|<с(1+ Ж^ 5)1^ + 0(|?Г % Таким образом-^2Ке(О,, (/В։О),)-2Г2Ке(О;, (/УЛ/? О),) 4- .
О,_;2Ие(О,։ (։В5:/)1)4- £ аг_;2Не(£/п (Л/Ми(£/() <

։.! л •ЬМ""Р(О 4֊ ^֊) Д0^(С'х, 2)1^ + 0(151՜% (4.11)
следовательно^֊> Е (2Ке(*о >•. 1=/+?ч, и։)- (2Ие(гД л)а,.по­
_с(1 + лГр(0 + ^7),Д^(‘/-Х«<(«:)+ О(Г<У'). (4.12) .Далее, при -С / •■£ имеем|1п)(01А (О (14-^). 1?| >>’(/) |1П > (01 А (О . (4.13)|;| О» (О



Необходимые условия корректности 459Очевидно также, что| х > ֊֊(•“’л (0)1': -֊=л_ ±(1п Л (*։) ֊ 1п Л (/,)) 1п ^*('1)11пЛ(М1 .. 2 *• (<я) |1п А (£։)Из условия (0.13) следует, что для любого при достаточно больших 
М, с постоянной с։ не зависящей от М?, с для всех ;£/?’. справедливо с։1п Л (/,)| -< 1п |;| $֊ 3|1п Л(/։)|, ’и, следовательно . .f л(0 ■^Д^^-Л>71(1пЛг1)1п|։|, где i,=const>0. (4.16)J л(0 

hРассмотрим теперь первые два из слагаемых в правой части (4.12):
G — У (2Re(r> Д J(/z, £//)- У' (2Re(M JUt.Ut). 

~ l-j l-j - l-j’ • • ։ -) +1Пусть p։ (t, x, Di) — оператор, для которого при f(<f <t3, (х, с)£Г Е| > const,Р։(/, х, $)=”" ]/ ( 11п -(<)|-У |d {t’ Xt > 0.к \ А(0 ) ,{t)тогда У (2 Re (га „Z J Р։ Ut, ?1 (//) 
t֊J 1-J

_ V (2Re(г-Z J?.(//, Р.^)֊ 
/-//-7 + 1

-с |t/,(t х. <1я;)-О(1?ГЛ’)>
1= ?¥ 1

Z гл /*
Е (Р.Ь'г. Р1^/)֊г X (Pt^.P!^/)- 

/-7т г 4-1 /->+։

-с |£/z (f, x, :)g։ ( - О (|; - 'V'), уЛ/з > 0,
»=7+1где постоянная е может быть выбрана сколь угодно малой за счет суже­ния Г и увеличения 151 • Итак



460 К. А. Ягджяи8 ).(f)|lnk(/)| / ™ ..2 Л(О ( ?
. 1= J+r+1

—*2 т ' '%/=7+։ . . ..
... . -С S 0(151՜ Л'։).

- i=7+iТак как выбор N2 диктуется только потерей гладкости из (2.46), то, блал­гола ря свободе в выборе е, для каждого ^2 можно добиться выполнения
т— к— jнеравенства еД^"՜'' <^1/2, и, следовательно

I = /+«•+։- £ £ |£Л (г, х, ?)£ (^j —։ - 7+1 1 - 7 + 1֊О(|?Г№)» VM>0. (4.17)Окончательно, при /։ <. t < tt

dSjt, t) t z(Olin).(<)! ( л „П _л 4 Л(о ( ? ' '('՛ • *5)
Z-/+/•+J . '֊ '£' Pz (6 X, «)£ () - C (1 + Nr P (0 + ։-/+i+ x' s)t(n;)-<°lEr'',>՛ VM>O,и при фиксированном N2 при достаточно больших М, |?| ^> М, для лк>֊ бого 7V3^>0,• ։>-О(|Е|-). <, ««»

at Л (f)откуда
■SO, о > 4 < ։ >֊:““Р (° 1' чу W| J, ’j,,, < ( 2 \ J Д($) /

h 
■ потому

£ (t։, X, *)£ > S (/„ 5) > у <«>*7 Оп №>" (4.18)



Необходимые условия корректности 461Неустойчивое решение и»:7сх (/, х. ;) для (0.1), (0.2), нарушаю­щее оценку (2.46) получаем, взяв первую компоненту вектора р—1/2/։). М* И, х, Ол) х, ;). - , . .4'1. Укажем, наконец, что в (2.46) выбирается = 0, хо=О, р=1/(2/։). При этом принимается во внимание то, что из условия стрем­ления к нулю при 1-*0 правой части (0.12), при подходящем выборе е>0
ли) \1/։-.)|1п>(/)|/' 'откуда * ՛. и“' . V • •- ->о^^с>пМ/2-<?>՜4, 0<5=---;е<֊1- ՝ (4.19)м *Теорема 2 доказана.5°. Обобщения. Предложенный выше метод вместе с методами работы [1] позволяет получать условия корректности задачи Коши и для •более широкого класса гиперболических операторов с кратными характе­ристиками. В частности, опишем случай слипания к нулю с разными ско­ростями характеристических корнейПредположим, что Ъ(6 X, ?)=).< (О МЛ х, Е),где >/^С”(/), (0) = 0, М0>°, при #>0, с։ ><(/)/Л, (/)< 1//^ (/)<

< сЛ (0/Л, (О. ,։{*’(0|< ММ0/М0)*~'МО. где с։ > (т - 1)/т,
I

Л1 (/) = ։ (з) ։ = !,•••, т ио >•/ (/)/>֊/ (о < (0А/+1 (?>. м« (о < с мо, I е у°.Если 1кп л*+1 (0/М0 =£ 0, ТО мы будем считать, что =/—оПредположим далее, что при всех Е££п\0, х£/?՞,
|>-/(/, X, Е) —МЛ X, Е)| > 8 |Е', 8 = сопз1>0, /=£г,и что младшие члены оператора удовлетворяют условиям«,»)|<С,.,(п; „«))( "п !!т77г)(т:^)'՛ <4-20>• \|-1 /Чг-Н+а -МО / \Лт-Д*)/|£>* £)., 1т ат-1-|։.»(/, х)! < (4.21)при всех у, а, [а| 0, у -|- |а| т — 1, и условиюр,‘ДТа/.։(Л г >.։(П-(0 />т-;(0 \д С и \ I 1 ’

Л|։|+1՜ ■ .Лщ—у (0 \Л.т_у(/)/
(4.22)

при (0 (0> У = 0,-• т — 2 — |а|. Тогда параметрикс задачи(0.1), (0.2) (при достаточно малых Т) строится методами работ [1], [2], что, например, доказывает достаточность указанных условий для
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С“ -֊корректности задачи Коши. Необходимость этих условий формули­руется и доказывается аналогично теоремам 1, 2. Ввиду громоздкости упомянутых результатов мы их здесь не приводим.
Институт математики
АН Армянскоб ССР Поступила 23.VI.1987

Կ. Հ. ՏԱՂ£9ԱՆ. խէպրի կորեկաոէթյան ան£րաւ)էշա պայմաէՏԼրք թա^մապաաիկ pbn>-
օպէրւստոր&Լրի Տամար (ամփափասմ)

2» աէասէ *ս։*։մնասքւրվաէ էն օպէրատորնէր, ւրւնց գլևավար սիմվպի արմատնէրց- 
համընկնա,մ էն մամանակի որոշակի պահինւ 8աէր կարցի աէան ցյա/ttp/l ցպ, է ակիցնէրի վրա 
պայմաննէրր ձէակէրպվաէ էն, ինչպես րացահայր, տէսցւվ, այնպես Լ( լրիվ սիմվպի արմատ- 
նէրի մֆշացսվ, Ьрр վերահիշյալ պայմանն է րր րավարարվա» էն [1]-1,մ կաւսռցվաէ կ Կպոլ 
խնդրի ֆաձցամէնտալ /«ւ4»ւմք> Ներկա հսցվաէաս! ապացաւցվաէ Է ալց պայմաննէրի անհրա- 
մէշտււթյ^ւնք СЛ ~կ"րնկտաւթյան համար,

К. H. YAGDJIAN. On the Cauchg problem for operator* with multiple 
character tetlc* (summary)

The paper deals with the operators whose characteristics coincide at certain՝ 
time instant. The lowe՛ order terms satisfy some conditions given both in terms of 
the explicit form and in terms of the roots of the full symbol. For such operators the 
fundamental solutions of the Cauchy problem had been constructed in [1|. The paper 
proves that the mentioned conditions are also necessary for the C^'-weli-posodness of 
the Cauchy problem.
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