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ВКБ-ОЦЕНКИ ДЛЯ УРАВНЕНИИ В ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ 
И ЗАДАЧА КОШИ ДЛЯ СИНГУЛЯРНЫХ ГИПЕРБОЛИЧЕСКИХ 

УРАВНЕНИИ ВТОРОГО ПОРЯДКА

Пусть (/.(/» х, Ох) — эллиптический, классический, псевдодиффе-

I ренциальный оператор (ПДО) порядка определенный при 2 ]0,

7], х£2? (например, О = <1 (2, х)—А, </{>0, А — оператор Лапла-
► са) с неограниченным при 2-»0 символом д((, х, 5):

11т у (2, х, ?) = оо, равномерно по (х, Е)(;ЛЛ X К”.
1-и

Хорошо известно (см. [1]—[7]), что сингулярную при 2 = 0 задачу 
Коши для гиперболического уравнения

£ == (о1. 4- (?‘ (2, х, 7>х)).у(2, х)=0, (2, х)£]0, Т[ X Я" (1.1) 

надо ставить в весовой постановке. Это объясняется тем, что уравнение 
(1.1) может иметь решения стремящиеся к нулю либо не имеющие предела 
при приближении к начальной гиперплоскости 2 = + 0, что приводит к то
му, что дан1։ые Коши для таких уравнений теряют смысл.

Например, общее решение сингулярного уравнения

(с։< 4֊ /.'({) дх) и = а (Г) и({, х), а = 2՜10, а=2՜20, (1-2)

имеет вид (С(х) — произвольная функция):
о(/., х) = С(х — л(2)) ехр {а (2)} = Ф(0 С(х),

здесь, если /.(2) — вещественная функция, оператор Ф (2) = ехр {а (2)— 
— к(1) с*г’ является интегральным оператором Фурье. Из вида обще
го решения мы получаем формальнее соотношение

С(х) =Ф 1 (2) и<(2, х) = Пт Ф՜1 и = {ехр (X дх— а)} и(1, х), 
/-о

которое мы будем трактовать как обобщение начального условия Ко
ши, имеющего смысл при всех 2, в частности, и при 2 = 0. Отметим, 
что оператор Ф»(2) можно найти, решая задачу Коши для (1.2) с дан
ными при 2 = 7’ > 0, где уже нет особенностей.

В настоящей работе предлагается весовая постановка задачи Коши 
для уравнения (1.1), в которой начальные данные при 2 = 0 задаются с 
помощью весовых интегральных операторов Фурье. Идея этой постанов
ки та же, что и для уравнения (.1.2). Именно, из теории интегральных опе
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раторов Фурье ([10], [11]) известно, что общее решение уравнения (1.1) 
записывается в виде

у = ф։ (/) с։ (х) + Ф։ (0 Ct (х), где Ф1, а — некоторые интегральные опе- 
р торы Фурье (ИОФ). Дифференцируя это соотношение по t полу
чаем систему

у = Ф, + Ф։ Ct, у, =Фн С։ + Фг< Сг, (1-3)

разрешая которую относительно функций С։, 2 (х) мы получаем формаль
ные соотношения (см. § 3):

С] (х) = о'_ у = ((Ф3"ЛФЛ)՜1 (Фз’Л у)„ j = 1, 2, (1.4)
Ф

которые трактуем как начальные условия

limCL(y)=C(x), С(х) = (С։, С։), О,(у) = (О՝Лу), Ol(y)) (1.5) 
/■•0 Ф Ф Ф Ф

для уравнения (1.1).
Замечание 1.1. В случае регулярного уравнения (1.1) эта поста

новка начальной задачи эквивалентна (см. замечание 3.2 ниже) обычной 
задаче Коши, а в случае, когда оператор Q не зависит от х совпадает с 
вронскианной постановкой начальной задачи, предложенной в [5], [6].

Доказательство ’основного результата статьи об однозначной разре
шимости задачи (1.1), (1.5) '(см. теорему 3 ниже) основано на примене
нии ВКБ-оценок для уравнения в частных производных (теоремы 1, 2). 
Ранее ВКБ-оценки были известны, по-видимому, лишь для обыкновенных 
дифференциальных уравнений (см., например, [9]), поэтому теоремы 1,2, 
как нам кажется, представляют самостоятельный интерес.

Для каждого вещественного числа т через 5“ & мы обозначим 
класс символов Хёрмандера, а через 5с — класс классических (поли- 
однородных символов (см. [10], [11]). Обозначим, далее, через 
(Wc) множество всех собственных ПДО с символами класса 5"։(5Г). 

Пусть Н3 = Н3 (R՞) — пространство Соболева с нормой —- 
= J и (х)|’ dx, где Es—ПДО с символом (1 + ]E|’)J'2. Пусть

С([0, Г], Н3)— пространство непрерывных отображений [0, Г] в Н3, 
а Li ([0, Г], Н3) —пространство интегрируемых отображений [0, Г] в Нг.

Обозначим через Р множество вещественных, положительных непре
рывно дифференцируемых на ]0,Т] функций р(0, удовлетворяющих усло
виям

-А
р'(0>0, p'(t)p 4 (<)££,[0, П 1йп֊^֊ = 0. (1.6)

'го р3 (t)

Пример 1.2. Функции р(^)==£-т, exp > *~2(—Ь 0Т> { €

£]0, 1[ прииаялежат классу Р при f ]>2.
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Если ПДО <2 обратим, то имеют смысл следующие вспомогательные 
ПДО первого порядка:

Л։, 2 (/, х, Ох) = ± ,(2’ - ОТ1 0։• (1.7)

Обозначим через Ф;(6 Т), у = 1, 2 разрешающие операторы сле
дующих гиперболических псевдодифференциальных уравнений первого 
порядка:

х) = А}({, х, Ох) х), у = 1, 2, (1-8)
переводящие ‘»/(7’,-) в ш/ (/,•), т. е.

«/(Л-)=Ф/(6 Т)^(Т,-). (1.9)
Отметим также, что Фу являются точными решениями операторных 
задач Коши

д,Фу«. Г)=Л.у(#, х, Д,)Фу(6 Т), Ф^Т, Т) = 1. (1.10)
Для краткости мы будем иногда писать Ф вместо Ф։ {I, Т).

Замечание 1.3. Для существования операторов Фу, Ф/’ при {>0 
достаточно предположить (см. лемму 2.1 в следующем параграфе или 
[10], [П])» что С? обратим

<7(б-,-ХС’(]0, 7], с°(/ггп)), (1.11).

Лу£ и главный символ ։Л/ является вещественной функцией. (1.12) 
Для наших целей нужны еще равномерные по £ [0, 7’] оценки нормы 
оператора Г= Ф՜1 Ф2 (см. лемму 2.2 в следующем параграфе), поэто
му мы накладываем более жёсткие ограничения на <2 (см. условие Ш) 
ниже).

Пусть
1). Оператор <2 однозначно обратим в Н " = и Н*,

И). £-»-д (£,-,•) является дважды непрерывно дифференцируемым 
отображением ]0, Т] в С* (R2՞), причём существует функция р (0 £ Р 
такая, что

_2_ 2- ]
Р 4 Зб*2, Р 4 (֊—) /=1, 2, (1.13)

I
Р4 С2՜'€՛։■"» (114) .

.4 1
(О [О, С2К՝Р՜2, (1-15У

Р и)
где через [ , ] обозначен коммутатор

Ш). (? ֊((?’)* £ ՝Г°։ [Ф(Г, 0(2։Ф(6 Г), 
равномерно по ££[0, Г].

Отмстим, что условию ։) удовлетворяет эллиптический ПДО Ф, за-- 
гисящий от пгргметра t. Это вытекает из следующего предложения (см..
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Предложение 1.4. Для любых С > О, о^>0 и ։^>0 можно 
указать такие IV >0 и в>0. что если

3(1 + |5|)"<р(х. ։).

Hi + ß) • Ißl-o, 
»il + i!)'n-'|։|> i?j=#=o:

(1.16)

(1.17)

для всех мультииндексов «, 0 таких, что |а 4- 3’ < М то оператор 
Р(х, О) осуществляет изоморфизм между Н' т и Н՛.

Сформулируем основные результаты настоящей работы.
Теорема 1. Пусть выполнены условия I), 111), (1.11), (1.12) и 

существуют положительные функции 0, 2(;/,։|0, 7] такие, что 
.для всех /(До. Г]

֊4т <2՜2«?"%<?. <У 3[С?/, <?]<?€*'•. (1.18)
Р։ (О Р։ (О

Тогда для произвольных С,(х)^Н* уравнение (1.1) имеет ре
шения уг 2, представимые в виде

У1 2(/, х) = Ф/(/, П{СДх)4֊։у(/, х)}, у = 1, 2, (1.19)
где

й -о, >1.1 ,
Теорема 2. £сли выполнены условия теоремы 1 и существует по

ложительная функция у (О такая, что

limi(0 = 0, ֊4֊ Q-’Q/Çn /£[0, Г], (1.20)
‘-° I (О

то существуют линейно независимые решения j/i, 2 уравнения (1.1), удовле
творяющие соотношениям (1.19), (1.19х), причем эту асимптотику можно 
дифференцировать по t, т. е.

àtyj = <bp(t. D IC/(x) + 8.+2(t х)), ; = i, 2, (1.21)
или

21—1
à,yj=i <2аФ/(л T) \c,(x) + ^(t, х)}, ;=1, 2, (1.22) 

где
Jim I», (/, • )|д = 0, j == 1, • • •, 6. (1 23)

Замечание. Теоремы 1,2 остаются справедливыми, если интер
вал ]0, Tl заменить на [Т՝, оэ[, а в соотношениях (1.19'), (1.23) заме
нить /—»0 на / -»-со.

Теорема 3. В условиях i) — iii) уравнение (1.1) с начальны
ми условиями

lira {Фу ( Т, /) (Q՜2 àt 4- i2'՜1) у} = Cj (х), J = 1, 2, (1.24)

при Cj(x)^H,J" имеет единственное решение у £ С’ (]О. Г], И1), 
причём имеют место оценки
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2*-1

^у^<ср 4 «){|С'1||,+։+|С4х+<ь к = 0,1,2. (1.25)

Злесь постоянная с зависит только от постоянных, фигурирую
щих в И), а

* = О,
1, к = 1,
2, Л = 2,

(1.25')

§ 2. ВКБ-оценки для уравнения (1.1)

Уравнение (1.1) заменой

и1 = ^-О֊2(^-л2)г/> и3 = -!-(Г2(д1֊А3)у (2.1)
2г 2

сводится к системе

(<?/ — Л։) «1 = 5(и։ 4- гг։) + Я (и։ — и։),
(2-2)

(^ — Ла) ц3 = — 5(и։ + «։) — £ (“1 —Иа),
где

5=4 (2՜’«?՜*)« с» я = 4<Г3[а> <3$ (23)
Л А

Отметим, что т. к. операторы 5 и R имеют нулевой порядок, а Ль г — 
ПДО первого порядка, то смысл преобразования (2.1) в том, что преобра
зованная система (2.2) является почти диагональной.

Обозначим через Ф/1 = Фу (Г, /) операторы, обратные к Фу = 
= Фу (/, Т), которые будут существовать благодаря эллиптичности 
ИОФ Фу.

Преобразованием

иу(Л-) = Ф(^> Г)--у(б-), Ф = Ф1։ у = 1, 2, (2.4)

из системы (2.2) получаем

яп = 5ф(г։ 4- г3) 4՜ Яф(г։ — яа),
(2.5)

(Л! Л։)ф = ■֊։<(-։ “ • а) Ф (г1 гг)<

где
5Ф = Ф ( Т, П 5 Ф (/, Т). (2.6)

Далее заменой га =/?(/, Т) гл, где Г) — точное реше
ние операторной задачи Коши

^Г4-(А։-Ла)фГ(Л Г) = о, Г|,_г=д (2.7>.

второе уравнение системы (2.2) примет вид

г3, ~ — / (Т, () (5ф (Х| 4- л») 4- 7?ф (ях — Яа)].
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Интегрируя по / [О, Г] полученное уравнение и первое уравнение систе
мы (2.5) получим систему интегродифференциальных уравнений

I
г, (0= С{ (х) + у (5ф(2։ + г,) 4- /?♦(*։ ~ г,)] (х, х) 

и
(2.8)

/

х«(0-^(6 Г) С։(х)-ь|л(6 Т)Р{Т, т){/гФ(г։֊х։)-5ф(л։4-х։)|</г. 

0
Из (2.7), обозначив

Р(О«Г(<, Т)р(Т), (2.9)

получим задачу Коши

Рг4-2|Ф(Г, оС’Фи. 7’)р(0 = 0, ?иГ=1. (2.10)

Рассмотрим вспомогательное ПД уравнение первого порядка

«, + а(ь х> Дг)«(х, х)=0, х£]х1։ х։[. (2.11)

Будем предполагать, что
а) . Символ а(х, х, Е) принадлежит ограниченному множеству в 

.3։(/?2") при Iх։. х։1.
б) х-»-а(т, х, с) является непрерывным отображением [х1։ х։] в 

С° (/?2я),
в) а (:5с и главный символ а чисто мнимый.
Хорошо известна следующая (см. [11], теорема 23. 1.2)
Лемма 2.1. В условиях а), б), в) для любого вещественного $ 

м а(х/։֊)£^' . у = 1։ 2 существует единственное решение а£С([т1։ 
х։], Н3) уравнения (2-11) с начальными условиями

’(х.-)иу = «(х/.-). у=1. 2.

причём любое решение а удовлетворяет оценкам

1а (х1) е- Ч < I* (х) е֊Ч < I» (х.) е-
(2.12) 

1° (х։) «Ч < |]з (т) еЧ < р (֊։) еЧ.

— достаточно большая постоянная, зависящая от символа 
а(т, х, £) и з и не зависящая от =(х), т։, т։.

Замечание. Из леммы 2.1 следует существование ИОФ Фу, 
Ф/1 при ^2>0. Уравнение (1.8) преобразованием

Г _ 1_
х — У Ур («) а = ± /р Лу ({, X, Ох) о I (х), а (т) = ш (/) о ( (т), (2.13) 

1
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■сводится к (2.11) с *։ = 'о. Применение оценок (2.12) к (2.11) приво
дит к экспоненциально растущей при 1—0 норме оператора Р ( Т, 
Это делает невозможным обращение интегродифференциа\ьных урав-

а нений (2.8). Ужесточив требования леммы 2.1 в следующей лемме 2.2 
< мы добьёмся ограниченности нормы оператора Е, что позволит полу- 
• чить утверждение теоремы 1.

Лемма 2.2-Если равномерно по £^[0, Г] выполнены условия

О’-«2։)*6«^ (2.14)

£֊,[(<2% &]€*”, (2.15)

■то для любой функции непрерывно зависящей от па
раметра Т> О, справедливы оценки

— М Г Д, < ]£(<» Т) V ( Т, Д, < с Ь (Т, •)(,. (2.16)
с

где постоянная с зависит только от символа оператора физ.
Доказательство. Из (2.14) и теоремы Егорова (см. [12]) 

следует, что
Ф ( Г, О ((<?3)* — (?») Ф (/, Т) ֊ 4го.

Отметим, что здесь теорема Егорова применима, т. к. из условия 
_ 1 1

4 2
р 0. € 4Г следует, что операторное уравнение ф/=Лф с особен

ностью при / = 0 сводится к уравнению без особенностей Ф- — 
_2_ 

2 — —
= р Л Ф, ф(т) = ф (/)»/(-).

Далее, из уравнения (2.10) и равенства

— <Мр, Р) = — (Рг Р) —(Р. Р,) =2г(((С’)Ф — (<22)ф) Р. р)

получаем оценку И*-“С с|рр. Из этой оценки заменой р —» Е^, (<2’)ф-»-

— £,((?։)ф Е-1 ввиду (2.15), получаем оценки —с < д։Нл.< с.

Интегрируя последние оценки по [/, Г] получим неравенства

е-сГ |р (Т, ■ )|, < Ир (л • )|, < е" |р (Г, • )|„ (2.17)

из которых и вытекают (2.16).
Перейдем к оценке решений *1,2 системы (2.8).

Из условий (1.18) и теоремы Егорова следует, что -у- 5<₽, £ 4го,
Р1 Р։

т. к. функция, зависящая только от I, очевидно, коммутирует с опе
ратором Ф(£, Т). Отсюда, в силу теоремы о непрерывности ПДО 
класса 4՜° в пространствах Соболева ([10]—[12]), получаем для лю
бых и £ Н‘ оценки

₽1 (0 (*)
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Применяя эти оценки и лемму 2.2 к системе (2.8) и обозначив 8 = 
= ₽1 + Рз (т)» получим

/
<JCX + c + ьу К-) J = b 2. (2.24)

6
Сложив оценки (2.241 и применяя лемму Гронуолла (3 £ £։ [0, 7]),
получим

|х։ (Л • )Ц, + U, (#, • )t < (|<Ч 4֊ |<Ч) ехр (2с | ? (s) л). 

ci

Применив эти оценки ещё раз к (2.8) получим, что величины

Ь('.-)֊^(6 7՜) CJ, 

мажорируются сверху выражением 
I

֊֊ ( ֊ 1 ь ехр (2с С ₽ (s) rfs) ) (ЙС.1, + i|C։|J. 

О

Возвращаясь к обозначениям z} — Ф 1 и; получим

t

— 14֊ exp (2с j 8 (si

|Ф(Г, 0 м, - С,|. |Ф(Г, f) и3 - F(t, Т) С,«, ֊< ----------------- ---------------- -

(2.25)
Доказательство теоремы 1. Обозначив через у у ։(f, х) 

решения уравнения (1.1), которые получаются из (2.8) при С։ = 0 и 
Су = 0, соответственно, из (2.1) имеем

У = о։ 4՜ и։, У։ - Л։ и, 4֊ Л, и1։ (2.26)

поэтому при С։ = 0, ввиду (2.25), получаем

։ф (Т, t) у у - CJx < |Ф -1 иу - + |ф -1 <

t
< | — 1 +- ехр (2с | з (s) ds^ j . (2.27)>

о
Аналогично при Су s= 0 получаем

8Ф(Г, Oy։--^CJ ^|ф-։и,| 4-|Ф 'u.-FC.l с

I
•< { - 1 4- ехр (2с | fl ds') I . (2.28)

о
Из этих оценок, обозначив s, = F՜' (ф՜1 у,—FC^, е։ = ф ( T, t)yy (t, •)— 

Су, получим (1.19), (1.19') и утверждение теоремы 1, учитывая, что
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Ф։</, Г|=Ф, (/, 7). (2.29)

Последнее соотношение следует из того, что опер 1торы Ф։(/, Т) 
и Ф։7 являются решениями задачи Коши (1.10) при / - 2. которая, в 

։э силу леммы 2.1 имеет единственное решение.
Доказательство теоремы 2. Из предположения (1.20), 

оценок (2.25) и соотношения (2.29) имеем при Сз = 0:

|Ф՜’ О 2у. - <|(0 2 ла)ф ф-: о,|։ 4-Л,),. С, - /С,1,-Ь

/

+ || <2 2 Л1)|.(Ф՜’«I — С*։)Ь < с 7 (0 — 1 4՜ ехр^2с | (2.30)

о
т. к. из (1.7), (1.20) следует, что Ф ‘ С՜2 Л;Ф£4՜ , /=1. 2- 
Аналогично, при С1 = 0 получаем

'11 |ф-* с՜2 Ч։1 + и-՝с^ < К (Г2 Л։)ф (ф֊։ Из - + (С-2л,)ф Ф֊։ 4-

։
4-|1(С՜2 Л։)ф 4- /} РС^с (7(0- 1 4-ехр [ 2с | 3^)^. (2.31) 

•>
Представление (1.22) получается из 2.30), (2.31), если ввести обозначе
ния

5;, = - ,ф ֊։ (2-֊’ Уи - С„ з0 = /Г՜1 {Ф՜1 О՜2 у21 - ։Р С3}.

Формула (1.21) следует из (1.22).
Для завершения доказательства теоремы 2 осталось показать линей

ную независимость решений у! и уз, для чего достаточно показать, что из 

у14-уа = Ф1С1(14-£1)4-Ф։С։(1 Т1։), (2.32)

для всех (/, х)£]0, 7) X R" следует С\ (х) = С։ (х) =0 
Ввиду (1.21) имеем также

?/п 4-у2,= Л։Ф, (I 4- е3) 4֊ Л,Ф։С,(1 4- 8։)=0. (2.33)

Подействовав на (2.32) оператором А, слева и вычитая (2.33), полу
чим

Са(1 4-з,) = Ф։(Г, 0(Л1-Ла)-1{Л։Ф|С1(е1 -а։)т

4- Л аФа Са (г։ — а4)) — о (1), .* -> 0, х £ R ", 
-откуда следует, что Са(х)^0. Аналогично, из (2.32), (2.33) следует 
С,(х)Э0. ' 

§ 3. Упрощение начальных условии и энергетические оценки 
элементарных гиперболических уравнении

Из формулы (1.5) следчют формулы преобразования оператора 
О^. .

Ф(у) относительно



132 Г. Р. Оганесян

* п 1а) обратимого преобразования В: у — Ви, — В Ф/,

О-(у)= Оф-(у), 
Ф

б) преобразования подобия о —И 1 у А, '1 у = 4 1 Ф/ А ', где А. 
— обратимый оператор, не зависящий от I:

0ч (о) = А"1 О_ (у) А, 
Ф

в) преобразования /:■։-»■/, х — х :
О-(у) = Оф-(у*), Ф

здесь

Ф* — ф (О □ I (-), у* = у (/) с. I (т).

Отметим, что при £ = 0 преобразования а), в) могут быть вырожден
ными или сингулярными.

Определение 3.1. Начальные данные мы будем называть эк
вивалентными, если они отличаются преобразованиями, указанными в 
а), б), в) или же отличаются от О֊ (у) на величину, стремящуюся к 

Ф 
нулю при £ — 0.

Замечание 3.2. Если уравнение (1.1) регулярное, т. е.

£ [0, Г], то нетрудно показать, что Ф,~1, Фа (, /0, и (1.5)՛
эквивалентно обычной задаче Коши.

Отметим также, что если операторы Фу и Фу/ коммутируют (а 
это имеет место, если, например, коэффициенты уравнения (1.1) не 
зависят от пространственных переменных х), то постановка задачи 
(1.5) совпадает с вронскианной постановкой начальной задачи, пред
ложенной в [5], [6].

Покажем, что пользуясь представлениями (1.19), (1.22) формулу 
(1.4) можно упростить. Действительно, действуя оператором —г‘0՜2 на 
представление

у, = г 0’(Ф, (С, +Ъ)֊Ф,(С։+ е0>)

и сложив с равенствами

±У=± +в։) ± Ф։(С։ -|-8։)
получим, учтя (2.29), после несложных преобразований, соотношения

Ф՜' (У ~ 'ОТ* У։> = 2С։ + г։ -Ь г., + В (։։ — ев),

ФГ՛ (У + гО՜2 у() = 2С2 4֊ е։ — е0 -1֊ Л (£։ — в.),

из которых следуют начальные условия (1.24)..
Перейдем к получению энергетических оценок для ПД уравнений 

(1.8). Заменой

и = <2 ч>/, (3.1)
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получаем из (1-8) уравнение

V/ — + / (27 V. (3.2)

Т. к. уравнение (3.2) получается из (2.10) заменой 2 (<2и)ф^-*± <22, 
т то из леммы 2.2 получаем оценку

«V (/. • )В, < с Цо (Т, •)[,, I е [О, Г]. (3.3)
I ։
4 2

>> Далее т.к. р (2€^ / то
13‘«/(< < сЬ(Г,-)|1,<Ь(Г,.)| (3.4)

'+т
или, т.к. (/, •) = Ф/ ( Т,-), то эту оценку можно переписать в виде

||ЗФ/</, П •о/(7’,.)1/«с|а»/(Г, )| (3.5)
*"Т

Лемма 3.3. В условиях ։) — Ш) любое решение уравнения (1.8) 
| удовлетворяет оценкам

2»-|

рм»/(/.-)!,< ср 4 (ПЬ (Г, )|։+„ к=о, 1, 7=1, 2, (3.6)

где а определяется по формуле (1.25՜), или
2»-1

|^Ф/ш/(Т,-)|г<ср 4 и)\^(Т,-))г,к=--0, 1,/=1, 2. (3.6՜)

1

Оценка (3.6) при к — 0 следует из (3.4) и р О 1 £ 'Р0.
Далее левая часть (3.6) при к — 1 оценивается сверху через

I I

р4 ։ 4֊ В<2՜2ОЛ ։) * р' (М7>Ц+1 + ВО՜3 <2/
*+т *+т

откуда и следует >(3.6) при А = 1.
Перейдем к получению оценок (1.25) для начальной задачи (1.1), 

(1.24). Оценки (1.25) при А = 0 получаются из у=у1+у2, (1.19) и (3.6). 
Остальные случаи доказываются аналогично. Для завершения доказатель
ства теоремы 3 остается показать, что из и) следуют условия (1.18), (1.20). 
Это вытекает из теоремы о композиции ПДО (см. [10] — [12]) при вы
боре

_ 5 _ 5 _ 3_

Р։(*) = Р?Р (О/₽։(О=РГР 4»1(0 = Р,Р ’•

Пример. Рассмотрим гиперболическое уравнение вида

У и֊ н(6 х)уях-\-а(1, х)ух-\ </(/, х)у(1, х) = 0, (/, х)6]0, Г[ X R, 

где р и «/ — вещественные функции, р(/, х) >с^>0, р, о^С°°([0, Т]Х 
X/?). Пусть существует функция р(/)£Р такая, что для всех (/, х)£ 
С[0, ПХЯ. ՛
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d (/. х) հ ср (I), \а\ ժ, <. ср (է), !ժ* f'j </| < cp2ilp (/)> 0 >օ, 
է

p 1 dnxd < c, »1, |Հր 1*1 < ։. 1*| > 0.
для достаточно малого е.

Тогда нетрудно убедиться, что все условия теоремы 3 выполнены, по
лагая

= Р Dx -Ւ h Dx - d(t, ж) 
и представив символы операторов Q и В -- в виде асимптотичес
ких сумм, включая d в главный симнол q i<7։ = Р 4՜ d и т. д.).
Институт математики
АН Армянской ССР Поступила 16. II. 1987

Գ. Ռ. Հ11ՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ. Վէւհ-դէահաաակահներ և Կոչու խնդիր երկրորդ կարդի սիհդոլլ- 
յար հիպերբոլական հավասարումնհրի համար (ամփոփում)

ձոնվածում ապացուցվում են ՎԿԲ-գնահատականներ մասնակ), աեանցրպներսվ հիպեր- 
րոլական հավասարումների համար,

Սինգոլլյար սկզբնական հարթության վրա հիպերբոլական հավասարոլմների համար աոա- 
շար կվում է Կաշու կշռային խնցիր և ապացուցվում է նրա կոռեկտությանը, Կոշս լ կշռային 
տվյալները տրվում են Յէուրյեի ինտեցրալ օպերատորների օգնությամբ,

G. R. OGANESIAN. JWKB -estimates for the parti il differential equation* and 
the Cauchy problem for the second order singular hyperbolic equations (summary)

In the paper JWKB — estimates for the hyperbolic partial differential equati
ons are proved. It is proposed to consider the wsightel Cauchy problem by means of 
the Fourier integral operators on the singular initial hyperplane. The unique solvabi
lity of this problem in the Soholev <paces is proved.
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