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Интегро-дифференциальные уравнения с вырождением  
в банаховых пространствах 

 
В работе исследуются интегро-дифференциальные уравнения в бана-

ховых пространствах специального вида с нетеровым оператором в глав-
ной части. Исследования проводятся в пространстве обобщенных функ-
ций со значениями в банаховых пространствах и с носителем на положи-
тельной полуоси. В работе применяется аппарат фундаментальных опера-
тор-функций, который позволяет восстанавливать обобщенное решение в 
сверточном виде и уже на этой основе получать теоремы о разрешимости 
исследуемых задач в классах функций конечной гладкости.  Такой метод 
исследования позволяет автоматически решать задачу согласования вход-
ных данных для существования классических (гладких) решений, а также 
получать формулы для представления решений как в пространстве рас-
пределений, так и в пространствах функций конечной гладкости. Рас-
смотренные в работе интегро-дифференциальные уравнения позволяют в 
наиболее общей постановке исследовать математические модели теории 
колебаний в вязкоупругих средах или теории электрических цепей. 

Ключевые слова: нетеров оператор, фундаментальное решение, 
свертка, обобщенная функция. 
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Integro-differential Equations with Degenerating in Banach Spaces 

 
In this paper integro-differential equations of the special type with Noethe-

rian operator in main part in Banach spaces is investigated. All investigations 
conduct in space of generalized functions with value in Banach spaces and 
with support on positive semiaxis. In this paper instrument of fundamental op-
erator-functions is application, this instrument make possible reconstruct of 
generalized solutions in convolution form and on this basis obtain theorem 
about solvability being investigated problems in set of function of finite 
smoothness. This method of investigations make possible automatically solve 
problem of agreement input data for existence of classical (smooth) solutions 
and also obtain formulas for representation of solutions both in spaces of dis-
tributions and in spaces of functions of finite smooth. Examined in this paper 
integro-differential equations make possible in most general form investigated 
mathematical models of theory of oscillations in visco-elastic medium or of 
theory of electric chain. 
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Введение 

Для математического моделирования физических и технологических 
процессов, на текущее состояние которых усредненно влияет вся предыс-
тория наблюдений, применяется аппарат начально-краевых задач для ин-
тегро-дифференциальных уравнений в частных производных. В этом типе 
уравнений выделяется класс уравнений, неразрешенных относительно 
старшей по времени производной. В наиболее общей постановке такие 
задачи можно исследовать путем их редукции к дифференциальным 
уравнениям в банаховых пространствах. Данная работа посвящена иссле-
дованию задачи Коши для уравнения вида 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
0

tfdssustktuAtuB
t

N +-+= ò  

здесь ( )tkAB ,,  – замкнутые линейные операторы с плотными областями 
определения, действующие из банахова пространства 1E  в банахово про-
странство 2E , причем оператор-функция ( )tk  имеет следующий специ-
альный вид ( ) ( ) ( ) .BtAttk ba +=  Случай, когда оператор B  фредгольмов 
исследован в работе [1], случаи когда ( ) 0,tb º  а оператор B  фредголь-
мов, нетеров или операторный пучок ( )AB l-  является спектрально ог-
раниченным исследовались в цикле работ [2, 3, 4], соответственно случаи 
( ) 0ta º  и оператор B  фредгольмов или операторный пучок ( )AB l-  

спектрально ограничен исследовались в работах [5, 6]. В данной статье 
представлены результаты исследования случая когда ( ) ( )Bttk b=  и B  – 
оператор конечного индекса [7]. 
 

1. Постановка задачи, основные условия и обозначения 
Рассматривается задача Коши для уравнения 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

,
t

NBu t Au t t s Bu s ds f tb= + - +ò                     (1) 

с начальными условиями 
( ) ( ) ( )1

0 1 10 , 0 , , ,N
Nu u u u u u-
-= = =& K                            (2) 

где ,B A  – замкнутые линейные операторы действующие из 1E  в 2 ,E  

здесь и далее везде 1 2,E E  – банаховы пространства, ( ) ( ) 1,D B D A E= =  

( ) ( ),D B D AÌ  ( ) ( ) ,R B R B=  оператор B  –  нетеров [7],  т.е.  

( )dim ,N B n=  ( )dim ,N B m* =  .n m¹  

Ведем обозначения , 1, ,i i nf = K  – базис ядра ( ) 1EBN Ì  оператора ,B  
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, 1, ,j j mj = K  –  базис ядра ( ) ** Ì 2EBN  сопряженного оператора ,*B  

{ } *Î 1Eig  и { } 2Ez j Î  соответствующие этим базисам биортогональные 

системы элементов [7]. Построим проекторы 
1

,
n

i i
i

P g f
=

= ×å  и 

1
, ,

m

j j
j

Q zj
=

= ×å  в этих предположениях, как показано в монографии [8], 

существует ограниченный оператор ,+B  называемый псевдообратным к 
,B  задаваемый однозначно следующим набором своих свойств: 
( ) ( ) { },,,1 mzzBRBD KÅ=+  ( ) ( ) ( ),BDPNBR I=+  QIBB -=+  на 

( ),+BD  PIBB -=+  на ( ),BD  тогда ( ) { },,,1 mzzBN K=+  BBBB =+  и 

.+++ = BBBB  Для псевдообратного оператора +B  существует сопря-
женный к нему ограниченный оператор *+B  такой, что 
( ) ( ) { },,,1 тBRBD gg KÅ= **+  ( ) ( ) ( ),***+ = BDQNBR I  ***+ -= QIBB  

на ( ),*+BD  **+* -= PIBB  на ( ),*+BD  причем ( ) { },,,1 nBN gg K=*+  

,***+* = BBBB  *+*+**+ = BBBB  и ,+**+ = BB  здесь 
1

,
n

i i
i

P f g*

=

= ×å  и 

å
=

* ×=
m

j
jjzQ

1

., f  

Далее будем предполагать, что 
А) оператор B  имеет полный A -жорданов набор [9], т.е. существуют 

системы элементов ( ){ } 1, 1, , , 1, ,k
i iE i n k pf Î = =K K  и функционалов 

( ){ } 2 , 1, , , 1, ,k
j jE j m k pj *Î = =K K  такие, что  

( ) ( ) ( )1 1, 2, , , , 1, , ,k k
i i i i iB A k p i nf f f f-= = = =K K  
( ) ( ) ( )1 1, 2, , , , 1, , ,k k
j j j j jB A k p j mj j j j-* *= = = =K K  

и 
( ) ( ) ( ), , min , .ji pp
i j i jrang A rang A n m lf j f j*= = =  

Присоединенные элементы ( )k
if  и функционалы ( )k

jj  можно восстанав-
ливать по формулам  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 1 1 1, .
k kk k k k

i i i j j jB A B A B A B Af f f j j j
- -- -+ + +* * +* *= = = =  

В работах [9, 10, 3] показано, что базисы { }if  и { }jj  и биортогональ-

ные системы элементов { }ig  и { }jz  можно выбрать таким образом, чтобы 
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( ) , 0, , 1, , , 2,k
i j i j n kf g = = ³K  ( )

, 0, , 1, , , 2,k
i jz i j m kj = = ³K  ( ) ,jp

j jz Af=  
( ) , , 1, , .ip

i iA i j lg j*= = K  
Более подробно с перестроениями базисов можно ознакомиться по 

работе [11] и библиографии к ней, основные формулы можно найти также 
в [10] и [3]. 

Далее в работе будем использовать обозначения: ( )R t  – резольвента 

ядра ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

11

0

,
1 ! 1 !

NtN t stk t t t t s ds
N N

q b q b
-- -

= * =
- -ò  ( )tq  – функция 

Хевисайда [12];  
под степенью обобщенной функции ( ) ( ) ( )( )k

t R t td q+  или 
( ) ( ) ( ) ( )( )kN t t td b q-  будем понимать ее k -кратную свертку с собой [12], 

причем нулевая степень обобщенной функции есть ( )td  – дельта-
функция Дирака [12]; 

через , , 1, ,j j jQ z j mj= × = K  обозначаются проекторы, прямая сумма 
которых составляет ,Q  а также введем проектор 

( ) ( )1

1 1

, ,
i

i

pn
p jj

i i
i j

Q Aj f + -

= =

= ×åå%  

причем если ,n m>  то в этом «проекторе» ( )1 0ij º  при 1, , ,i m n= + K а 
( )

2 , 1, , ; 2, ,j
i iE i m n j pj *Î = + =K K  – произвольные функционалы; 

через ( )NU t  обозначим оператор-функцию 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1 1

1

,
1 !

kN kk
N

k

tU t t t R t t AB
kN

q d q
-¥ -+

=

= * +
-å  

определение свертки обобщенных функций см. [12]. 
 

2. Теоремы о фундаментальных оператор-функциях 
Поскольку задача Коши (1) – (2) с нетеровым оператором B  разреши-

ма в классе ( )10,NC t E³  не при любых правых частях ( )f t  и начальных 
условиях (2), то будем строить решение в пространстве распределений 

( )1K E+¢  – обобщенных функций с ограниченным слева носителем. В 
классе ( )1K E+¢  задача (1) – (2) переписывается в сверточном виде 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ,NB t A t B t t u t g td d b q- - * =%                    (3) 

где 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1

1 2 1 0 .N N
N Ng t f t t Bu t Bu t Bu t Bu tq d d d d- -
- - ¢= + + + + +L  
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Фундаментальной оператор-функцией для интегро-дифференциаль-
ного оператора ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )N

NL t B t t t A td d b q d= - -  называется обоб-

щенная оператор-функция ( )NE t  удовлетворяющая следующим двум 
сверточным равенствам 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2, ,N NL t E t u t u t u t K Ed +¢* * = " Î% % %                (4) 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )1, .N NE t L t v t v t v t K Ed +¢* * = " Î% % %                (5) 

Из равенства (4) следует, что функция ( ) ( ) ( )Nu t E t g t= *%  действитель-
но является решением уравнения (3),  а равенство (5)  означает,  что оно 
единственное в классе ( )1K E+¢ . Таким образом, построение фундамен-
тальной оператор-функции решает задачу существования и единственно-
сти решений (в соответствующих классах). 

При доказательстве теоремы 2 в работе [3] были доказаны нужные для 
дальнейшего операторные равенства, которые приведем здесь (без дока-
зательства) в виде вспомогательной леммы 

Лемма. Если для нетерова оператора B  выполнено условие А) и 
,mn <  то 

0,AB I Q B I Q A+ é ù é ù- - - ºë û ë û
% %                                (6) 

( ) ( )1

1 1

, .
i

i

pn
p jj

i i
i j

B I Q B A Ij f + -+ *

= =

é ù- + × ºë û åå%                    (7) 

В той же работе [3] или в [10] (см. заключительный этап доказательст-
ва теоремы 1 на стр. 1399) приведено доказательство еще одного равенст-
ва 

( ) 0, 1, .
k

Q AB I Q k n m+ é ù- º " ³ >ë û
%                        (8) 

Теорема 1. Если для нетерова оператора B  выполнено условие А) и 
,n m>  то интегро-дифференциальный оператор ( )( )NL td  имеет фунда-

ментальную оператор-функцию вида 
( ) ( ) ( ),N NE t B U t I Q H t+ é ù= - -ë û

%                            (9) 
где 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

1

1 0 1
, .

i i
i

p p kn kp k jj N
i i

i k j
H t t t tj f d b q

- -
- + -

= = =

é ùì ü
= × -ê úí ý

ê úî þë û
å å å  

Доказательство. Покажем справедливость равенства (4). Действи-
тельно 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )N
NB t t t B U t I Q I Qd b q + é ù- * - = - ´ë û

%  

( ) ( ) ( )( )
( )

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1 1

1

1 1 1 !

k N
kk

k

tI t k t t t t R t t AB
k N

d q q d q
- -¥ -+

=

é ù
´ - * * + ´ê ú

- -ê úë û
å  
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( ) ( ) ( ) ( ) ,NI Q I Q I Q t I Q AB U t I Qd +é ù é ù é ù´ - = - - + - -ë û ë û ë û
% % %  

( ) ( ) ( ) ,N NA t B U t I Q AB U t I Qd + +é ù é ù* - = -ë û ë û
% %  

таким образом 
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )N N NL t B U t I Q I Q I Q t QAB U t I Qd d+ +é ù é ù é ù* - = - - - -ë û ë û ë û

% % %  
и в силу равенства (8) 

( )( ) ( ) ( ) ( ).N NL t B U t I Q I Q I Q td d+ é ù é ù* - = - -ë û ë û
% %  

Далее, т.к. ( )1 0,iBf =  то 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )NB t t t H td b q- * =

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1 11

1 0 1
,

i i
i

p p kn kp k jj N
i i

i k j
B t t tj f d b q

- - +- + -

= = =

é ùì ü
= × - =ê úí ý

ê úî þë û
å å å  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2 1 11

1 0 1
, ,

i i
i

p p kn kp k jj N
i i

i k j
B t t tj f d b q

- - - +- + -

= = =

é ùì ü
= × -ê úí ý

ê úî þë û
å å å  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

1

1 0 1
,

i i
i

p p kn kp k jj N
i i

i k j
A t H t A t t td j f d b q

- -
- + -

= = =

é ùì ü
* = × - =ê úí ý

ê úî þë û
å å å  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1

1

1 1 1
,

i i
i

p p kn kp k jj N
i i

i k j
A t t t Q tj f d b q d

- -
- + -

= = =

é ùì ü
= × - + =ê úí ý

ê úî þë û
å å å %  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
2 1 1

1 0 1
, .

i i
i

p p kn kp k jj N
i i

i k j
A t t t Q tj f d b q d

- - - +- -

= = =

é ùì ü
= × - +ê úí ý

ê úî þë û
å å å %  

Отсюда в силу равенств ( ) ( )1 ,k k
i iB Af f+ =  получаем 

( )( ) ( )NL t H td * =  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2 1 11

1 0 1
,

i i
i i

p p kn kp k j p k jj N
i i i

i k j
B A t t tj f f d b q

- - - +- + - - -

= = =

é ùì ü
= × - - -ê úí ý

ê úî þë û
å å å

( ) ( ).Q t Q td d- = -% %  
Из приведенных выкладок следует 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )N NL t E t I Q I Q t Q td d dé ù* = - - + =ë û
% %  

( ) ( ) ( ),I Q Q Q Q t I td d= - - + + =% %  
т.е.  равенство (4)  доказано.  Равенство (5)  в условиях данной теоремы не 
выполняется, т.к. представление для фундаментальной оператор-функции 

( )NE t  содержит свободные функционалы, а значит, говорить о единст-
венности решения уравнения (3) не приходится.  

Теорема 1 доказана. 
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Теорема 2. Если для нетерова оператора B  выполнено условие А) и 
,mn <  то интегро-дифференциальный оператор ( )( )NL td  имеет фунда-

ментальную оператор-функцию ( )NE t  вида (9) на подклассе обобщенных 
функций из ( )2K E+¢ , удовлетворяющих условиям 

( ) ( ) ( ) 0, 1, , .NQ AB U t t v t n mn q n+ * = = +% K  
Доказательство. Повторяя рассуждения, проведенные при доказа-

тельстве теоремы 1, получим  
( )( ) ( ) ( ) ( )  N N NL t E t I t QAB U t I Qd d + é ù* = - - =ë û

%  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

 ,
n n

N N
m m

I t Q AB U t I Q I t Q AB U t tn n
n n

d d q+ +

= + = +

é ù= - - = -ë ûå å%  

т.е. равенство (4) на указанном подклассе выполнено. 
Докажем теперь равенство (5). Действительно 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )N
NB U t I Q B t t t B I Q B td b q d+ +é ù é ù- * - = - +ë û ë û

% %  
( )

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1 1

11

2 1 1 !

k N
kk

k

tB t t R t t AB I Q B
k N

q d q
- -¥ --+ +

=

é ù
é ù+ * + - =ê ú ë û- -ê úë û

å %  

( ) ( ) ,NB I Q B t B U t AB I Q Bd+ + +é ù é ù= - + -ë û ë û
% %  

( ) ( ) ( ) ,N NB U t I Q A t B U t I Q Ad+ +é ù é ù- * = -ë û ë û
% %  

отсюда на основании равенства (6) получаем 
( ) ( )( ) ( )N NB U t I Q L t B I Q B td d+ +é ù é ù- * = - +ë û ë û

% %  

( )( ) ( ).NB U t AB I Q B I Q A B I Q B td+ + +é ù é ù é ù+ - - - = -ë û ë û ë û
% % %  

Далее, т.к. ( )1 0,jB j* =  имеем 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )NH t B t t td b q* - =

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1 11

1 0 1
,

i i
i

p p kn kp k jj N
i i

i k j
B t t tj f d b q

- - +- + -*

= = =

é ùì ü
= × - =ê úí ý

ê úî þë û
å å å  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2 11

1 0 2
,

i i
i

p p kn kp k jj N
i i

i k j
B t t tj f d b q

- - +- + -*

= = =

é ùì ü
= × - =ê úí ý

ê úî þë û
å å å  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2 1 11

1 0 1
, ,

i i
i

p p kn kp k jj N
i i

i k j
B t t tj f d b q

- - - +- -+*

= = =

é ùì ü
= × -ê úí ý

ê úî þë û
å å å  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

1

1 0 1
,

i i
i

p p kn kp k jj N
i i

i k j
H t A t A t t td j f d b q

- -
- + -*

= = =

é ùì ü
* = × - =ê úí ý

ê úî þë û
å å å  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

1

1 1 1
,

i i
i

p p kn kp k jj N
i i

i k j
A t t tj f d b q

- -
- + -*

= = =

é ùì ü
= × - +ê úí ý

ê úî þë û
å å å  

( ) ( ) ( )1

1 1

,
i

i

pn
p jj

i i
i j

A tj f d+ -*

= =

+ × =åå  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2 1 1

1 0 1
,

i i
i

p p kn kp k jj N
i i

i k j
A t t tj f d b q

- - - +- -*

= = =

é ùì ü
= × - +ê úí ý

ê úî þë û
å å å  

( ) ( ) ( )1

1 1

,
i

i

pn
p jj

i i
i j

A tj f d+ -*

= =

+ ×åå . 

Отсюда в силу равенств ( ) ( )1 ,k k
i iB Aj j+* *=  получаем 

( ) ( )( )NH t L td* =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2 1 11

1 0 1
,

i i
i

p p kn kp k jj j N
i i i

i k j
B A t t tj j f d b q

- - - +- -+* *

= = =

é ùì ü
= × - - -ê úí ý

ê úî þë û
å å å

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1

1 1 1 1

, , .
i i

i i

p pn n
p j p jj j

i i i i
i j i j

A t A tj f d j f d+ - + -* *

= = = =

- × = - ×åå åå  

Таким образом, на основании (7) имеем 
( ) ( )( )N NE t L td* =  

( ) ( ) ( ) ( )1

1 1
, ,

i
i

pn
p jj

i i
i j

B I Q B A t I tj f d d+ -+ *

= =

é ù
é ù= - + × =ê úë û

ë û
åå%  

т.е. равенство (5) доказано. 
Теорема 2 доказана. 
Замечание 1. Если в условиях теорем 1  и 2  ,nm =  т.е. оператор B  

окажется фредгольмовым, то представление (9) для фундаментальной 
оператор-функции ( )NE t  сохранит свой вид с заменой псевдообратного 
оператора B+  на оператор Треногина-Шмидта G  [7], при этом никаких 
свободных функционалов в представлении функции ( )H t  не будет.  Та-
ким образом, во фредгольмовском случае ( m n= ) результат теорем 1 и 2 
этой заметки трансформируется в основное утверждение работы [5]. 
Замечание 2. Очевидно, наиболее простой вид представление (9) для 

фундаментальной оператор-функции примет при m n=  и 
1 2 1,np p p= = = =K  а именно,  

( ) ( ) ( )
1

, ,
n

N N i i
i

E t U t I Q tj fd
=

é ù= G - - ×ë û å%% %  

здесь 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1

1

1

.
1 !

kN
k k

N
k

tU t t t R t t A
kN

q d q
-¥

-

=

= * + G
-å%  
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Соответственно в этом случае единственным решением задачи Коши 
(1)  –  (2)  в классе ( )1EK +¢  (или единственным решением уравнения (3)) 
является регулярная обобщенная функция ( ) ( ) ( ).u t E t g t= *%%  Непосредст-
венно вычисляя (см. [5]), находим 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

0 0 , , 0,1, , 1
n

j j
j j i i

i
u u Au f j Nj f

=

= - + = -å% K  

и в силу линейной независимости элементов базиса { }if  получаем сле-
дующее утверждение [5]. 

Теорема 3. Если для фредгольмова оператора B  ( m n= ) в условиях А) 
длины всех A -жордановых цепочек равны 1,  то исходная задача Коши 
(1) – (2) имеет единственное решение класса ( )10,NC t E³  тогда и только 
тогда, когда выполнены условия  

( ) ( ) ( )0 , 0, 0,1, , 1 , 1,2, , .j
j iAu f j N i nj+ = = - =K K  

 
3. Приложения 

Проиллюстрируем доказанные теоремы на следующем примере. Рас-
смотрим начально-краевую задачу из теории вязкоупругих процессов [13] 

( ) ( )( ) ( ) ( )
2

2
0

, , ,
tu u g t u x d f t x

t
l t l t t

¶
- D -D - - - D =

¶ ò            (10) 

( ) ( )0 10
0

; ; 0, 0,
t

t

uu u x u x u t
t= ¶W

=

¶
= = = ³

¶
             (11) 

здесь D  – оператор Лапласа, mx RÎWÌ  – ограниченная область с грани-
цей ¶W  класса ,C¥  решение ( ),u t x  ищется в цилиндре .R+ ´W  Задачу 
Коши-Дирихле (10) – (11) можно редуцировать к задаче Коши (1) – (2) 
если положить  

( ) ( ){ } ( )2
1 2 2 2; 0 , ,E v x W v E W

¶W
º Î W = º W                  (12) 

,B l= - D  ,D=A  ( ),DÎsl  ( )k
pW W  – пространство Соболева. В этом 

случае оператор B  фредгольмов, ядро которого состоит из семейства (ко-
нечного) линейно независимых решений однородной задачи Дирихле для 
оператора Лапласа , 0,f lf f

¶W
D = =  тогда длины всех D -жордановых 

цепочек равны 1. В соответствии с теоремой 3 справедливо следующее 
утверждение. 

Теорема 4. Пусть для задачи Коши-Дирихле (10) – (11) пространства 
1E  и ,2E  операторы B  и A  выбраны как в (12), тогда существует един-

ственное решение ( ) ( )2
1, 0,u t x C t EÎ ³  задачи (10) – (11) если начально-

краевые условия (11) удовлетворяют соотношениям 
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( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )0 1

0,
0, , 0, , 0, 1, , .i i

f x
u x f x x u x x i n

t
l f l f

æ ¶ ö
+ = + = =ç ÷¶è ø

K  

Заключение 
Теоремы 1 и 2 данной заметки обобщают результаты работы [5] и до-

полняют результаты статьи [6], тем самым задача Коши (1) – (2) в данной 
постановке исследована во всех основных случаях сингулярности опера-
торного пучка ( ),AB l-  а именно, фредгольмовости, нетеровости, спек-
тральной, секториальной и радиальной ограниченности. 
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