
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 461, 2017 Ç.í. é. âÅÌÉÛÅ×ìïëáìøîáñ çòáîéþîáñ õðòá÷ìñåíïó�ø ÷ëìáóóáè äéææåòåîãéòõåíùè æõîëãéê äìñ÷ïìîï÷ïçï õòá÷îåîéñ
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÉÚÕÞÁÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÁÑ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÁÑ ÇÒÁÎÉÞÎÁÑ Õ�ÒÁ×ÌÑ-ÅÍÏÓÔØ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ, Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ.üÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ (×ÏÌÎÙ), ÉÎÉ�ÉÉÒÏ×ÁÎ-ÎÙÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ (Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ), ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ L2-�ÌÏÔ-ÎÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á × ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÚÁ�ÏÌÎÑÅÍÙÈ ×ÏÌÎÁÍÉ. �ÁËÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ×Ù×ÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ èÏÌØÍÇÒÅ-ÎÁ-êÏÎÁ{�ÁÔÁÒÕ �Ï ÓÈÅÍÅ, �ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÊ ä. ì. òÁÓÓÅÌÌÏÍ × [9℄. L2-Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÓÔØ { ËÌÀÞÅ×ÏÊ ÆÁËÔ × ÍÅÔÏÄÅ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ (BC-ÍÅÔÏÄ), ËÏÔÏÒÙÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÄÈÏÄÏÍ Ë ÏÂÒÁÔÎÙÍ ÚÁÄÁÞÁÍ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÍÎÁ ÉÈ Ó×ÑÚÑÈ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ É ÓÉÓÔÅÍ [1, 2℄.÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÍ, ÞÔÏ �ÏÌÎÏÔÁ ×ÏÌÎ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ É× ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ËÌÁÓÓÁÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÅÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ.ðÅÒ×ÁÑ ×ÅÒÓÉÑ ÒÁÂÏÔÙ ÂÙÌÁ Ï�ÕÂÌÉËÏ×ÁÎÁ ËÁË �ÒÅ�ÒÉÎÔ [3℄, ÏÓÎÏ-×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÄÉ�ÌÏÍÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ á. î. äÏÌÇÏÂÏÒÏÄÏ×Á, ×Ù�ÏÌÎÅÎÎÏÊ �ÏÄÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×ÏÍ Á×ÔÏÒÁ × 1997 Ç. ÎÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ ÆÁËÕÌØÔÅÔÅ ó.ðÅÔÅÒ-ÂÕÒÇÓËÏÇÏ çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ. ÷ ÏÆÉ�ÉÁÌØÎÙÈ ÉÚÄÁÎÉÑÈÏÎÁ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÅ �ÕÂÌÉËÏ×ÁÌÁÓØ. äÁÎÎÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ { ÉÓ�ÒÁ×ÌÅÎÎÁÑ É ÄÏ-�ÏÌÎÅÎÎÁÑ ×ÅÒÓÉÑ �ÒÅ�ÒÉÎÔÁ [3℄. îÅÄÁ×ÎÏ �ÒÏÆ. ç. îÁËÁÍÕÒÁ ÓÏÏÂÝÉÌÁ×ÔÏÒÕ ÏÂ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒÅÓÅ Ë �ÏÄÏÂÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ. éÍÅÎÎÏÜÔÏ �ÏÓÌÕÖÉÌÏ �Ï×ÏÄÏÍ ×ÎÏ×Ø ÏÂÒÁÔÉÔØÓÑ Ë ÄÁÎÎÏÍÕ �ÒÅÄÍÅÔÕ.ðÒÉÎÏÛÕ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ á. é. îÁÚÁÒÏ×Õ ÚÁ �ÏÌÅÚÎÙÅ ËÏÎÓÕÌØÔÁ�ÉÉ.

§2. äÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ÷ÓÅ ËÌÁÓÓÙ ÆÕÎË�ÉÊ É �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ.ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ×ÔÏÒÏÇÏ�ÏÒÑÄËÁ, ÇÒÁÎÉÞÎÁÑ Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÓÔØ, ËÌÁÓÓÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÕÅÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ.ðÏÄÄÅÒÖÁÎÏ ÇÒÁÎÔÏÍ òææé 17-01-00529-Á É Volks-Wagen Foundation.52



ìïëáìøîáñ çòáîéþîáñ õðòá÷ìñåíïó�ø 53îÁÞÁÌØÎÏ-ËÒÁÅ×ÁÑ ÚÁÄÁÞÁ. ðÕÓÔØ 
 ⊂ R
n ÅÓÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØÓ C∞-ÇÌÁÄËÏÊ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ �; T > 0; QT := 
 × (0; T ); �T := � × [0; T ℄.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕutt +Au = 0 in QT (2.1)u|t=0 = ut|t=0 in 
 (2.2)u|�T = f ; (2.3)ÇÄÅ f ÅÓÔØ ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ, A { ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ×ÉÄÁ A = −

n
∑i;j=1 �xiaij(x)�xjÓ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ aij ∈ C∞(
), ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍaij(x) = aji(x) ; n

∑i;j=1 aij(x)�i�j > �|�|2; x ∈ 
; � = {�1; : : : ; �n} ∈ R
n(2.4)Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ � > 0. ðÕÓÔØ u = uf (x; t) ÅÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ (×ÏÌÎÁ); �ÅÒÅÞÉ-ÓÌÉÍ ÅÇÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á.(i) ðÕÓÔØ

M
T := {f ∈ C∞(�T ) | supp f ⊂ �× (0; T ℄}ÅÓÔØ ËÌÁÓÓ ÇÌÁÄËÉÈ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ, ÁÎÎÕÌÉÒÕÀÝÉÈÓÑ ×ÂÌÉÚÉ t = 0. üÔÏÔËÌÁÓÓ �ÌÏÔÅÎ × L2(�T ). ðÒÉ f ∈ M T , ÚÁÄÁÞÁ (2.1){(2.3) ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎ-ÓÔ×ÅÎÎÏÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ uf ∈ C∞(QT ). �ÁË ËÁË Ï�ÅÒÁÔÏÒ A,Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ Ü×ÏÌÀ�ÉÀ ×ÏÌÎ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ t É ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ �tM T =

M T , ÜÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍuft = uft ; uftt = uftt (2:1)= −Auf : (2.5)(ii) ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f 7→ uf , Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁ M T , Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×-ÎÙÍ ÉÚ L2(�T ) × C([0; T ℄;L2(
)) [6℄. ëÁË ÔÁËÏ×ÏÅ, ÏÎÏ ÒÁÓÛÉÒÑÅÔÓÑ ÎÁ×ÓÅ L2(�T ). ó ÜÔÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ, ÄÌÑ f ∈ L2(�T ) ÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍ (ÏÂÏÂ-ÝÅÎÎÏÅ) ÒÅÛÅÎÉÅ uf ËÌÁÓÓÁ C([0; T ℄;L2(
)) ËÁË ÏÂÒÁÚ f �ÒÉ ÒÁÓÛÉÒÅ-ÎÉÑ.(iii) þÅÒÅÚ Hs(: : : ) ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ ËÌÁÓÓÙ óÏÂÏÌÅ×Á. äÌÑ f ∈ H2p(�T )�ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (�t)jf |t=0; j = 0; 1; : : : ; 2p−1, ÉÍÅÅÍ uf∈C([0; T ℄;H2p(
))[6, 7℄.



54 í. é. âåìéûå÷(iv) ïÂÒÁÔÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á {aij} := {aij}−1 ÚÁÄÁÅÔ ÒÉÍÁÎÏ×Õ ÍÅÔÒÉËÕd�2 = ∑ij aijdxidxj × 
 É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ distA. ïÂÏÚÎÁ-ÞÉÍ �(x) := distA(x;�) É
r := {x ∈ 
 | �(x) < r}; r > 0 :éÚ×ÅÓÔÎÙÊ �ÒÉÎ�É� ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÌÉÑÎÉÑ ÄÌÑ ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÏÊÚÁÄÁÞÉ (2.1){(2.3) ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ É �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉ-ÑÍsuppuf ( · ; t) ⊂ 
t; t > 0 ; suppuf ⊂ {(x; t) ∈ QT | t > �(x)} (2.6)(ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [5℄). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, 
T ÅÓÔØ �ÏÄÏÂÌÁÓÔØ, ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÁÑ×ÏÌÎÁÍÉ Ë ÆÉÎÁÌØÎÏÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ t = T . ðÒÉ ÎÁÛÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÁ 
 É aij ,×ÅÌÉÞÉÎÁ T�ll := inf {T > 0 | 
T = 
}ËÏÎÅÞÎÁ; ÍÙ ÎÁÚÙ×ÁÅÍ ÅÅ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÚÁ�ÏÌÎÅÎÉÑ.ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ. úÁÄÁÞÁvtt +Av = 0 in QT (2.7)v|t=T = 0; vt|t=T = y in 
 (2.8)v|�T = 0 (2.9)ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÊ Ë ÚÁÄÁÞÅ (2.1){(2.3); �ÕÓÔØ v = vy(x; t) ÅÓÔØÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ. ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÅÇÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á.(i*) ðÒÉ y ∈ C∞0 (
) ÚÁÄÁÞÁ (2.7){(2.9) ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ËÌÁÓÓÉ-ÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ vy ∈ C∞(QT ). ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ y 7→ vy ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÅ�ÒÅ-ÒÙ×ÎÏ ÉÚ L2(
) × C([0; T ℄;H10 (
)) [6, 7℄.(ii*) ðÕÓÔØ ��A := n
∑i;j=1 aij os(�; xj)�xi ÅÓÔØ �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ �Ï ËÏÎÏÒ-ÍÁÌÉ Ë ÇÒÁÎÉ�Å � (ÚÄÅÓØ � { Å×ËÌÉÄÏ×Á ÎÏÒÍÁÌØ). ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ y 7→��Avy|�T ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ ÉÚ L2(
) × L2(�T ) [6, 7℄.(iii*) ÷ ÓÉÌÕ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÌÉÑÎÉÑ × ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÅ(2.7){(2.9), ÓÌÅÄ ��Avy|�T Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ y|
T (ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔy|
\
T ). ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ y|
T = 0 ÔÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ��Avy|�T = 0.



ìïëáìøîáñ çòáîéþîáñ õðòá÷ìñåíïó�ø 55ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á É Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ. úÄÅÓØ ××ÅÄÅÎÎÙÅ ÒÁÎÅÅ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÍÁ-ÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ËÁË ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÏÓÎÁÝÁÀÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉÁÔÒÉÂÕÔÁÍÉ ÔÅÏÒÉÉ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ É ÓÉÓÔÅÍ.
• çÉÌØÂÅÒÔÏ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ FT := L2(�T ) ÅÓÔØ ×ÎÅÛÎÅÅ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÓÉÓÔÅÍÙ (2.1){(2.3).çÉÌØÂÅÒÔÏ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï H := L2(
) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ. ïÎÏ ÓÏÄÅÒÖÉÔ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÆÕÎË�ÉÊ H T := {y ∈
H | supp y ⊂ 
T }, ËÏÔÏÒÙÅ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ × �ÏÄÏÂÌÁÓÔÉ, ÚÁ�ÏÌÎÑÅÍÏÊ×ÏÌÎÁÍÉ Ë ÆÉÎÁÌØÎÏÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ t = T .
• ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ W T : FT → H ; W T f := uf ( · ; T ) ÅÓÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒÕ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ. ÷ ÓÉÌÕ Ó×ÏÊÓÔ×Á (ii) ÏÎ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÅÎ.ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ OT : H → FT ; OT y := ��Avy|�T , Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÓÉÓÔÅ-ÍÏÊ (2.7){(2.9) ÅÓÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ. éÚ×ÅÓÔÎÙÍ ÆÁËÔÏÍ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉOT = (W T )∗; (2.10)ËÏÔÏÒÏÅ ×Ù×ÏÄÉÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ �Ï ÞÁÓÔÑÍ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [1,2℄).
• íÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÏÌÎ

U
T := {uf ( · ; T ) | f ∈ F

T } =W T
F

T = RanW T ⊂ H (2.11)ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÏÓÔÉÖÉÍÙÍ (Ë ÍÏÍÅÎÔÕ t = T ). óÏÇÌÁÓÎÏ �ÅÒ×ÏÍÕ ÉÚÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (2.6), ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔØ ×ÌÏÖÅÎÉÅ
U

T ⊂ H
T ; T > 0 (2.12). éÚ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ÓÌÅÄÕÅÔKerOT = H ⊖ Ran (OT )∗ (2:10)= H ⊖ RanW T = H ⊖ U T(ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [4℄); �ÒÉ ÜÔÏÍ (2.12) ×ÅÄÅÔ ËKerOT ⊃ H ⊖ H

T ; T > 0 ; (2.13)ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×Õ (iii*).
§3. õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÓÔØL2-Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÓÔØ. ïÄÉÎ ÉÚ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÔÅÏÒÉÉ ÇÒÁÎÉÞ-ÎÏÇÏ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ, ÉÇÒÁÀÝÉÊ ËÌÀÞÅ×ÕÀ ÒÏÌØ × BC-ÍÅÔÏÄÅ, ÓÏÓÔÏÉÔ ×ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÌÏÖÅÎÉÅ (2.12) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÌÏÔÎÙÍ:
U T = H

T ; T > 0 (3.1)



56 í. é. âåìéûå÷(ÓÍ. [1, 2℄). ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �ÒÉ T > T�ll ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ U T = H . ëÁË ÏÔ-ÍÅÞÁÌÏÓØ ×Ï ÷×ÅÄÅÎÉÉ, (3.1) ×Ù×ÏÄÉÔÓÑ ÉÚ èÏÌØÍÇÒÅÎÁ{êÏÎÁ{�ÁÔÁÒÕ ÏÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÎÅ-ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ [10℄. üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏÌÀÂÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ, ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÕÀ × ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÁÍÉ ÏÂÌÁÓÔÉ 
T ,ÍÏÖÎÏ �ÒÉÂÌÉÚÉÔØ (× L2-ÍÅÔÒÉËÅ) ×ÏÌÎÏÊ uf ( · ; T ) Ó ÎÁÄÌÅÖÁÝÉÍ ÏÂÒÁ-ÚÏÍ �ÏÄÏÂÒÁÎÎÙÍ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ f ∈ FT . ÷ ÔÅÏÒÉÉ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÂ ÜÔÏÍÓ×ÏÊÓÔ×Å ÇÏ×ÏÒÑÔ ËÁË Ï ÌÏËÁÌØÎÏÊ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÊ ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ Õ�ÒÁ×ÌÑ-ÅÍÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ (2.1){(2.3).÷ ÓÉÌÕ KerOT = H ⊖ U T Ó×ÏÊÓÔ×Ï (3.1) ×ÅÄÅÔ Ë ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÕKerOT = H ⊖ H
T ; T > 0 ; (3.2)ËÏÔÏÒÏÅ ÕÓÉÌÉ×ÁÅÔ (2.13) É ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÕÅÔÓÑ ËÁË ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÓÔØÄ×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (2.7){(2.9). ïÎÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÏÌÎÁ vy ÎÅ ÎÁ-ÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å × ÔÅÞÅÎÉÅ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ 0 6 t 6 T ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏÅÓÌÉ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ y, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÎÉ�ÉÉÒÕÅÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ �ÒÏ�ÅÓÓ,ÕÄÁÌÅÎÏ ÏÔ ÇÒÁÎÉ�Ù ÎÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ: distA(supp y;�) > T .÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ T > T�ll, ÔÏ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ KerOT = {0}. ä×ÏÊÓÔ×ÅÎ-ÎÏÓÔØ `Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÓÔØ{ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÓÔØ' ÜÔÏ ÏÞÅÎØ ÏÂÝÉÊ ÆÁËÔ ÔÅÏÒÉÉÓÉÓÔÅÍ.îÉÖÅ ÍÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ×�ÏÌÎÅ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍÕ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÓÔÉ (3.2).ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ðÕÓÔØ 0 < Æ < T . éÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ OT y|�×[Æ;T ℄ = 0ÓÌÅÄÕÅÔ y ∈ H ⊖ H T−Æ, ÞÔÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ supp y ⊂ 
 \ 
T−Æ.ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ds. ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, Ï�ÅÒÁÔÏÒA0 : H → H ; DomA0 = H2(
) ∩H10 (
); A0y := Ay�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ × H É ÉÍÅÅÔ ÞÉÓÔÏ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ

{�k}k>1 : 0 < �1 < �2 6 �3 6 : : : ; �k → ∞. ðÕÓÔØ {ek}k>1 : A0ek =�kek ÅÓÔØ ÂÁÚÉÓ ÅÇÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ(ek; el)H = Ækl.äÌÑ s > 0 Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÇÉÌØÂÅÒÔÏ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÆÕÎË�ÉÊ
Ds := DomAs=20 ; (y; w)Ds := (As=20 y;As=20 w)HÉ ÏÔÍÅÔÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ: Ds ⊂ Hs(
) É Ds ⊃ Ds′ �ÒÉ s < s′ (ÓÍ. [8℄).üÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÓÏÄÅÒÖÉÔ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á

D
Ts := {y ∈ Ds | supp y ⊂ 
T ∪ � } (3.3)



ìïëáìøîáñ çòáîéþîáñ õðòá÷ìñåíïó�ø 57ÆÕÎË�ÉÊ, ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ × ÚÁ�ÏÌÎÅÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ. éÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ
D

Ts = ⋃0<Æ<T D
T−Æs : (3.4)÷×ÅÄÅÍ (�ÏÄ)ËÌÁÓÓ ÇÌÁÄËÉÈ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ

M
T0 := {f ∈ M | �2pt f |t=T = 0; p = 0; 1; 2; : : :}É ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �2pt M T0 ⊂ M T0 ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ �ÒÉ ×ÓÅÈ p > 0. ðÕÓÔØ

U
T0 := {uf ( · ; T ) | f ∈ M

T0 } =W T
M

T0ÅÓÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÄÏÓÔÉÖÉÍÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï.ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. ÷ÌÏÖÅÎÉÅ U T0 ⊂ DTs ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ �ÒÉ ×ÓÅÈ s > 0É T > 0.÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÅÓÌÉ f ∈ M T0 , ÔÏ uf ( · ; T ) ∈ C∞(
), uf ( · ; T )|� (2:3)=f |t=T = 0 É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, uf ( · ; T ) ∈ DomA0. ðÏÜÔÏÍÕA0uf ( · ; T ) = Auf ( · ; T ) (2:5)= −uftt( · ; T ) ∈ DomA0 ;ÔÁË ËÁË ftt ∈ M T0 . �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÉÍÅÅÍ uf ( · ; T ) ∈ DomA20. ðÒÏ-ÄÏÌÖÁÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÌÕÞÁÅÍ uf ( · ; T ) ∈ DomAp0 Ó ÌÀÂÙÍ �Å-ÌÙÍ p > 1. úÎÁÞÉÔ, uf ( · ; T ) ∈ Ds �ÒÉ ×ÓÅÈ s > 0. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ,suppuf ( · ; T ) ⊂ 
T ∪ � É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, uf ( · ; T ) ∈ DTs . ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅÄÏËÁÚÁÎÏ.
Ds-Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÓÔØ. óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÕÅÔÓÑ ËÁË �ÒÉ-ÂÌÉÖÅÎÎÁÑ ÇÒÁÎÉÞÎÁÑ Ds-Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ (2.1){(2.3).�ÅÏÒÅÍÁ 1. ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

U T0 = D
Ts ; s > 0; T > 0 (3.5)(ÚÁÍÙËÁÎÉÅ × Ds). ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �ÒÉ T > T�ll ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ U T0 = Ds.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï1. ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ {�k}k>1 É

{ek}k>1 ÓÕÔØ Ó�ÅËÔÒ É ÂÁÚÉÓ (× H ) ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁA0. ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ
{esk}k>1 : esk := �−s=2k ekÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ × Ds.



58 í. é. âåìéûå÷óÉÓÔÅÍÁ vtt +Av = 0 in 
× R (3.6)v|t=T = 0; vt|t=T = y in 
 (3.7)v|�×R = 0 (3.8)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ×ÓÅ ×ÒÅÍÅÎÁ. äÌÑ y ∈C∞0 (
) ÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ vy ∈ C∞(
×R).ðÒÉÍÅÎÑÑ ÍÅÔÏÄ æÕÒØÅ Ë ÚÁÄÁÞÅ (2.7){(2.9), ÎÅÔÒÕÄÎÏ ×Ù×ÅÓÔÉvy( · ; t) = ∞
∑k=1�k sin√�k(t− T )√�k ek ; �k = (y; ek)H : (3.9)úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ vy( · ; t) ÎÅÞÅÔÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ t = T .2. òÅÇÕÌÑÒÉÚÁ�ÉÑ. ðÒÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ y ∈ H (ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÅ) ÒÅÛÅ-ÎÉÅ vy( · ; t) ÔÁËÖÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔØÀ (3.9), ÎÏ ÍÏÖÅÔ ÎÅ×ÏÊÔÉ × ËÌÁÓÓÙ Ds. úÄÅÓØ ÍÙ �ÒÉ×ÏÄÉÍ �ÒÏ�ÅÄÕÒÕ, ÕÌÕÞÛÁÀÝÕÀ ÇÌÁÄ-ËÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÊ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.

• òÏÌØ ÓÇÌÁÖÉ×ÁÀÝÅÇÏ ÑÄÒÁ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔ ÆÕÎË�ÉÑ�"(t) := "−1�("−1t) →"→+0 Æ(t) ;ÇÄÅ � ∈ C∞(R) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ� > 0; �(−t) = �(t); supp� ⊂ [−1; 1℄; ∫

R

�(t) dt = 1 :ðÕÓÔØ y ∈ C∞0 (
). æÕÎË�ÉÑvy" ( · ; t) := [�" ∗ vy℄( · ; t) = ∫

R

�"(�)vy( · ; t− �) d� ; t ∈ R (3.10)(Ó×ÅÒÔËÁ { �Ï ×ÒÅÍÅÎÉ) ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ C∞-ÇÌÁÄËÏÊ × 
 × R É ÎÅ-ÞÅÔÎÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ. t = T . éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ × (3.9), ÌÅÇËÏ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÅÅÓ�ÅËÔÒÁÌØÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ:vy" ( · ; t) = ∞
∑k=1 �"k�k sin√�k(t− T )√�k ek ; �k = (y; ek)H ;�"k = "

∫

−" �"(�) os√�k� d� = 1
∫

−1 �(t) os "√�kt dt (3.11)



ìïëáìøîáñ çòáîéþîáñ õðòá÷ìñåíïó�ø 59Ó |�"k| 6 1. õÞÉÔÙ×ÁÑ Ó×ÏÊÓÔ×Á �, ÌÅÇËÏ ×Ù×ÅÓÔÉ�"k →"→0 1 ; k > 1; �s=2k �"k →k→∞
0 ; s > 0; " > 0 : (3.12)óÒÁ×ÎÉ×ÁÑ (3.9) Ó (3.11), ÍÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ vy" ÅÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ(3.6){(3.8), ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÅvy" |t=T = 0 ; (vy" )t|t=T = ∞

∑k=1�"k�k ek =: y" : (3.13)éÔÁË, ÍÙ ÉÍÅÅÍ vy" = vy" . ë ÜÔÏÍÕ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ y" ∈ Ds �ÒÉ ×ÓÅÈs > 0 �Ï ×ÔÏÒÏÍÕ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (3.12).
• ÷ ÓÉÌÕ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ, Ï�ÅÒÁÔÏÒ (ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁÔÏÒ) R" : H →
H ; R"y := y" ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ ÎÁ C∞0 (
). ï�ÅÎÉ×ÁÑ
‖y"‖2Ds = ∞

∑k=1 �sk(�"k)2�2k (3:12)
6 onst ∞

∑k=1�2k = onst ‖y‖2H (" > 0) ;ÍÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ R" ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ ÉÚ H × Ds.éÚ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ (3.13) ÓÌÅÄÕÅÔR"ek = �"k ek ; (3.14)Ô.Å. ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁÔÏÒ ÄÉÁÇÏÎÁÌÅÎ × ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÂÁÚÉÓÅ A0. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏ, ÍÙ ÉÍÅÅÍ R"esk = �"k esk in Ds. �ÁË ËÁË �"k ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ,R" ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÅÎ ËÁË Ï�ÅÒÁÔÏÒ × Ds É ÅÇÏ ÎÏÒÍÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÒÁ×ÎÏÍÅÒ-ÎÏ �Ï ". ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ, �Ï �ÅÒ×ÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ × (3.12), ÒÅÇÕÌÑ-ÒÉÚÁÔÏÒ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ Ï�ÅÒÁÔÏÒÕ I ÎÁ �ÌÏÔÎÏÍ ÍÎÏÖÅ-ÓÔ×Å span {esk}k>1 �ÒÉ " → 0. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØR" →"→0 I × ÓÉÌØÎÏÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ × Ds.
• æÉËÓÉÒÕÅÍ Æ ∈ (0; T ) É �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ " < Æ. äÌÑ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ f ∈
FT Ó ÕÓÌÏ×ÉÅÍ supp f ⊂ �× [Æ; T ℄ Ï�ÅÒÁÔÏÒ f 7→ f":f"( · ; t) := T

∫0 [�"(t− �)− �"(2T − t− �)℄ f( · ; �) d�; 0 6 t 6 T (3.15)ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ. ó ÕÞÅÔÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÌÁÓÓÁ M T0 É Ó×ÏÊÓÔ×ÑÄÒÁ �" ÌÅÇËÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ f" ∈ M T0 . úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ �ÏÓÌÅÄÎÅ-ÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ W T f" = uf"( · ; T ) ∈ U
T0 ⊂ D

Ts :



60 í. é. âåìéûå÷ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÏÇÏ f ∈ FT É y ∈ H Ó�ÒÁ-×ÅÄÌÉ×Ï ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ(f"; OT y)FT = (f;OTR"y)FT : (3.16)÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, �ÕÓÔØ y ∈ C∞0 (
), ÔÁË ÞÔÏ vy { ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ É ÇÌÁÄËÏÅ× 
× R. ðÒÉÍÅÎÑÑ ��A × (3.10), ÉÍÅÅÍ��Avy" = �" ∗ ��Avy on �× R :ðÏ ÞÅÔÎÏÓÔÉ/ÎÅÞÅÔÎÏÓÔÉ �" É vy, �ÒÉ ×ÒÅÍÅÎÁÈ t < T �ÒÁ×ÕÀ ÞÁÓÔØÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ[�" ∗ ��Avy℄( · ; t) = T
∫

−∞

[�"(t− �)−�"(2T − t− �)℄ ��Avy( · ; �) d� : (3.17)õÞÉÔÙ×ÁÑ (3.15), (3.17) É ÍÅÎÑÑ �ÏÒÑÄÏË ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ, �ÏÌÕÞÉÍ(f"; OT y)FT = ∫�T f"(; t) ��Avy(; t) d�dt= ∫�T f(; t) "
∫

−" �"(�)��Avy(; t− �) d� d�dt= ∫�T f(; t)��Avy" (; t− �) d�dt= ∫�T f(; t)��Avy"(; t− �) d�dt = (f;OTR"y)FT :�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÍÅÅÍ (3.16) ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ y. ðÏÓËÏÌØËÕ ÔÁËÉÅ y ÓÏ-ÓÔÁ×ÌÑÀÔ �ÌÏÔÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï × H , Á Ï�ÅÒÁÔÏÒ OTR" ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÅÎ, ÍÙÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÅÍ (3.16) ÎÁ ×ÓÅ y ∈ H . ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ.3. úÁ×ÅÒÛÅÎÉÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ. ðÕÓÔØ z ∈ DTs ⊖U T0 (ÏÒ-ÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÓÔØ × Ds); ÍÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ z = 0. îÁ�ÏÍÎÉÍ,ÞÔÏ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ × Ds ÅÓÔØ(y; w)Ds = (As=20 y;As=20 w)H = ∞
∑k=1 �sk (y; ek)H (w; ek)H :ðÕÓÔØ �k = (z; ek)H . æÉËÓÉÒÕÅÍ Æ ∈ (0; T ) É �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ " < Æ.÷ ÓÉÌÕ ×ÙÂÏÒÁ z, ÄÌÑ f ∈ FT Ó ÕÓÌÏ×ÉÅÍ supp f ⊂ � × [Æ; T ℄ ÉÍÅÅÍ
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∑k=1 �sk (W T f"; ek)H (z; ek)H(2:10)= ∞

∑k=1 �sk �k(f"; OT ek)FT(3:16)= ∞
∑k=1 �sk �k(f;OTR"ek)FT(3:14)= = ∞
∑k=1�sk �k�sk (f;OT ek)FT = (f; OT ∞

∑k=1 �sk �k�sk ek)FT(3:13)= (f;OTAs0z")FT ;× ÈÏÄÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔØ OT : H → FT . ðÏÓËÏÌØ-ËÕ f �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ÎÁ �× [Æ; T ℄, ÍÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ(OTAs0z")∣∣�×[Æ;T ℄ = 0 :ðÏ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 1, ÉÚ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔAs0z" = 0 in 
T−Æ : (3.18)äÁÌÅÅ, ÄÌÑ y ∈ DT−Æs ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ(y; z")Ds = (As=20 y;As=20 z")H = (y;As0z")H (3:18)= 0 ;Ô.Å. z" ∈ DTs ⊖ DT−Æs . õÓÔÒÅÍÌÑÑ " → 0, �ÏÌÕÞÁÅÍ z" = R"z → z in
Ds É ÚÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏ (y; z)Ds = 0 ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ y ∈ DT−Æs É Æ ∈ (0; T ).óÏ ÓÓÙÌËÏÊ ÎÁ (3.4), �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë z = 0 É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÍÔÅÏÒÅÍÕ 1.H10 -Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÓÔØ. ÷ ÏÓÔÁ×ÛÅÊÓÑ ÞÁÓÔÉ ÒÁÂÏÔÙ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÎÅËÏÔÏÒÙÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 1.÷ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÒÉÍÁÎÏ×ÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ × 
, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÍÅÔÒÉËÏÊd�2 = aij dxidxj , �ÏÄÏÂÌÁÓÔØ 
T ÅÓÔØ �ÒÉÇÒÁÎÉÞÎÙÊ ÓÌÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ T .ïÎ ÒÁÓÛÉÒÑÅÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ T . îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �(x) = distA(x;�). ðÒÉT < T�ll ÇÒÁÎÉ�Á ÓÌÏÑ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ÞÁÓÔÅÊ: �
T = � ∪ �T , ÇÄÅ�T := {x ∈ 
 | �(x) = T}ÅÓÔØ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ, ÜË×ÉÄÉÓÔÁÎÔÎÁÑ ÇÒÁÎÉ�Å �.



62 í. é. âåìéûå÷÷ ÓÉÌÕ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ � ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ D1 = H10 (
), Ô.Å. ÜÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÓÏÄÅÒÖÁÔ ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ÚÁ�ÁÓ ÆÕÎË�ÉÊ, Á ÎÏÒÍÙ ‖ · ‖D1 É ‖ · ‖H10 (
)ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ. úÎÁÞÉÔ, ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ
D

T1 (3:3)= {y ∈ H10 (
) | supp y ⊂ 
T ∪ �)} = H10 (
T )(ÚÁÍÙËÁÎÉÅ × H1-ÍÅÔÒÉËÅ), �ÒÉÞÅÍ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï× ÓÉÌÕ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÆÕÎË�ÉÊ Ó ËÏÍ�ÁËÔÎÙÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ × H10 (
T ). ëÁËÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë
U T0 = H10 (
T ) ; T > 0 : (3.19)H1-Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÓÔØ. éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÉÊ ËÌÁÓÓ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ M T×ÍÅÓÔÏ M T0 , ÍÙ ÒÁÓÛÉÒÑÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÄÏÓÔÉÖÉÍÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÓ U T0 ÄÏ

U
T
∗ := {uf ( · ; T ) | f ∈ M

T } = W T
M

T ;ÔÁË ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ U T0 ⊂ U T
∗ ⊂ U T .äÌÑ T > 0 Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ËÌÁÓÓH1

∗ (
T ) := {y ∈ H1(
) | supp y ⊂ 
T ∪ �}(ÚÁÍÙËÁÎÉÅ × H1(
)). åÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× H10 (
)ÔÅÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ y|� = 0 ÓÎÑÔÏ: H10 (
) = {y ∈ H1
∗ (
T ) | y|� = 0}.ìÅÍÍÁ 1. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ T > 0 Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

U T
∗ = H1

∗ (
T )(ÚÁÍÙËÁÎÉÅ H1(
)). ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �ÒÉ T > T�ll ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ U T
∗ =H1(
).äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï.

• éÚ×ÅÓÔÎÙÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÆÁËÔ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÙÞÎÏ ÏÔÎÏÓÑÔ Ë ×ÁÒÉ-ÁÎÔÁÍ `ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ×ÏÒÏÔÎÉËÅ', ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ_
 ⋑ 
 Ó �ÒÉ×ÏÄÉÍÙÍÉ ÎÉÖÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. ïÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë ÎÅÊ ÏÂßÅËÔÙÍÙ �ÏÍÅÞÁÅÍ ÔÏÞËÏÊ.(1) çÒÁÎÉ�Á � _
 =: _� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ C∞-ÇÌÁÄËÏÊ. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ _aij ∈C∞( _
 ) �ÏÄÞÉÎÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÎÏÓÔÉ (2.4) Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ_� > 0 É ÔÁËÏ×Ù, ÞÔÏ _aij |
 = aij .(2) òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ dist _A × _
 ÔÁËÏ×Ï, ÞÔÏ _�� = � ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ � > 0É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, _�T+� = �T (T > 0).
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• ðÕÓÔØ y ∈ H1

∗ (
T ). þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ÌÅÍÍÕ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {fj}j>1 ⊂ M T
∗ , ÔÁËÕÀ ÞÔÏ ufj ( · ; T )→ y in H1(
).íÙ ÄÅÌÁÅÍ ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.ðÒÏÄÏÌÖÉÍ y ÄÏ ÆÕÎË�ÉÉ _y ∈ H10 ( _
T+�) : _y|
 = y. �ÁËÏÅ �ÒÏÄÏÌÖÅ-ÎÉÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ �: ÓÍ. ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [8℄.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ (2.1){(2.3) × _
× (0; T + �). ÷ ÓÉÌÕ (3.19) ÍÏÖÎÏ×ÙÂÒÁÔØ Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ { _fj} ⊂ _M

T+�0 ÔÁË, ÞÔÏ u _fj ( · ; T + �) → _y × H1( _
).óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ u _fj ( · ; T + �)|
 → _y|
 = y ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ×H1(
).
• ÷ÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÚÁÄÁÞÅ (2.1){(2.3) × 
 × (0; T ) É �ÏÌÏÖÉÍ {fj} ⊂ FT :fj( · ; t) := u _fj ( · ; t + �)|�; 0 6 t 6 T . ÷Ó�ÏÍÉÎÁÑ Ó×ÏÊÓÔ×Á (2.5) É (2.6),ÌÅÇËÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ fj ∈ M T

∗ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ É ×ÅÄÅÔ Ë ufj ( · ; t) = u _fj ( · ; t+�)|
 → y. ìÅÍÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.Hp- É Cm-Õ�ÒÁ×ÌÑÅÍÏÓÔØ. òÅÚÕÌØÔÁÔ ÌÅÍÍÙ 1 ÌÅÇËÏ ÏÂÏÂÝÁÅÔÓÑ ÓÌÅ-ÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.
• ÷ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Hp(
) ÄÌÑ p = 0; 1; 2; : : : Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Á Hp

∗ (
T ) := {y ∈ Hp(
) | supp y ⊂ 
T ∪ �} ; T > 0 :óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ
U T

∗ = Hp
∗ (
T ) ; T > 0(ÚÁÍÙËÁÎÉÅ × H1(
)) ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ �ÒÉ ×ÓÅÈ T > 0.

• ðÕÓÔØ m = 0; 1; 2; : : : . ÷ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ Cm(
) Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÏÄ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×ÁCm
∗ (
T ) := {y ∈ Cm(
) | supp y ⊂ 
T ∪ �} ; T > 0 :ðÏ ÔÅÏÒÅÍÁÍ ×ÌÏÖÅÎÉÑ óÏÂÏÌÅ×Á, �ÒÉ s > m + 1 + [n2 ] ×Ù�ÏÌÎÅÎÏHs(
) ⊂ Cm(
) [8℄. ïÔÓÀÄÁ ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ

U T
∗ = Cm

∗ (
T ) ; T > 0(ÚÁÍÙËÁÎÉÅ × Cm(
)).
• ïÔÍÅÔÉÍ × ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ, ÞÔÏ ×ÓÅ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙÏÓÔÁÀÔÓÑ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÙÍÉ × ÓÌÕÞÁÅA=−

n
∑i;j=1 �xiaij(x)�xj+q Ó q∈C∞(
).
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