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ПРО РОЗВ’ЯЗКИ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ РІВНЯНЬ ЕЛІПТИЧНОГО ТИПУ 
В БАНАХОВОМУ ПРОСТОРІ НА ПІВОСІ  
 

Äàºòüñÿ îïèñ óñ³õ êëàñè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â àáñòðàêòíîãî m -ãàðìîí³÷íîãî ð³â-
íÿííÿ íà (0, )∞  òà äîñë³äæóþòüñÿ ¿õí³ âëàñòèâîñò³ ÿê óñåðåäèí³ öüîãî ³í-
òåðâàëó, òàê ³ â îêîë³ îñîáëèâî¿ òî÷êè 0. 

 
Ìåòà ðîáîòè – îïèñàòè ìíîæèíó âñ³õ êëàñè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â ð³âíÿííÿ  
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äå B  – ïîçèòèâíèé îïåðàòîð ó êîìïëåêñíîìó áàíàõîâîìó ïðîñòîð³ B  ç 
íîðìîþ ⋅ , ³ çà äîïîìîãîþ öüîãî îïèñó äîñë³äèòè ¿õíþ ïîâåä³íêó ÿê óñåðå-

äèí³ ³íòåðâàëó (0, )∞ , òàê ³ ïðè íàáëèæåíí³ äî òî÷êè 0. 
ßêùî îïåðàòîð B  îáìåæåíèé, òî ìîæíà ïîêàçàòè, ùî óñ³ ðîçâ’ÿçêè 

ð³âíÿííÿ (1) íà (0, )∞  îïèñóþòüñÿ ôîðìóëîþ  
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Ó öüîìó âèïàäêó ðÿäè (3) çá³ãàþòüñÿ â ð³âíîì³ðí³é îïåðàòîðí³é òîïîëîã³¿ ³ 
çàäàþòü ö³ë³ îïåðàòîð-ôóíêö³¿ ç³ çíà÷åííÿìè ó ïðîñòîð³ ( )L B  ë³í³éíèõ íå-
ïåðåðâíèõ îïåðàòîð³â â B , à òîìó êîæåí ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1) íà (0, )∞  
äîïóñêàº ïðîäîâæåííÿ äî ö³ëî¿ B -çíà÷íî¿ âåêòîð-ôóíêö³¿ åêñïîíåíö³àëü-
íîãî òèïó ³ òî÷êà 0 º ðåãóëÿðíîþ. ßêùî æ B  íå º îáìåæåíèì (äàë³ ðîçãëÿ-
äàòèìóòüñÿ ò³ëüêè òàê³ îïåðàòîðè), òî ñèòóàö³ÿ çíà÷íî óñêëàäíþºòüñÿ, à 
ñàìå: 1) ðÿäè (3) ç íåîáìåæåíèì îïåðàòîðîì A  ìîæóòü íå çá³ãàòèñÿ íå òå 
ùî â ð³âíîì³ðí³é, à íàâ³òü ó ñèëüí³é îïåðàòîðí³é òîïîëîã³¿, á³ëüø òîãî, ³ñíó-
þòü ïðèêëàäè íåîáìåæåíèõ çàìêíåíèõ îïåðàòîð³â ó B , äëÿ ÿêèõ ö³ ðÿäè 
íå çá³ãàþòüñÿ íà æîäíîìó â³äì³ííîìó â³ä íóëÿ åëåìåíò³; 2) íàâ³òü ÿêùî 

îïåðàòîðè tAe±  º ïåâíèì ÷èíîì âèçíà÷åíèìè, ôîðìóëà (2), âçàãàë³ êàæó÷è, 
íå äàº óñ³õ ðîçâ’ÿçê³â ð³âíÿííÿ (1) íà (0, )∞ . Îòæå, ó âèïàäêó íåîáìåæåíîãî 

A  ïîñòàþòü ïèòàííÿ, ÿê âèçíà÷èòè îïåðàòîðè , (0, )tAe t± ∈ ∞ , ³ ÿê³ ìíîæèíè 

ìàþòü ïåðåá³ãàòè âåêòîðè kf  ³ kg , ùîá çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè (2) îòðèìàòè 

óñ³ ðîçâ’ÿçêè ð³âíÿííÿ (1) íà (0, )∞ ? 
Çàçíà÷èìî, ùî â³äøóêàííÿ âñ³õ ðîçâ’ÿçê³â ð³âíÿííÿ (1) íà (0, )∞  ó âè-

ïàäêó, êîëè 1m = , à îïåðàòîð B  ïîðîäæóºòüñÿ äèôåðåíö³àëüíèì âèðàçîì 
2

2
d
dx

− , áóëî ïðåäìåòîì äîñë³äæåíü óïðîäîâæ äîñèòü òðèâàëîãî ÷àñó. Ó ö³é 

ñèòóàö³¿ ð³âíÿííÿ (1) íà (0, )∞  º í³÷èì ³íøèì, ÿê ð³âíÿííÿì Ëàïëàñà ó âåðõ-
í³é ï³âïëîùèí³, ³ ïðîáëåìà çíàõîäæåííÿ éîãî ðîçâ’ÿçê³â çâîäèòüñÿ äî îïè-
ñàííÿ óñ³õ ãàðìîí³÷íèõ ó â³äêðèò³é âåðõí³é ï³âïëîùèí³ ôóíêö³é. Çà äîäàò-
êîâî¿ óìîâè, ùî ö³ ôóíêö³¿ º íåïåðåðâíèìè ó çàìêíåí³é ï³âïëîùèí³, ¿õ îïèñ 
äàºòüñÿ ôîðìóëîþ Ïóàññîíà ÷åðåç ¿õí³ ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ íà ä³éñí³é îñ³. 
Àëå íå âñÿêà ãàðìîí³÷íà ó â³äêðèò³é ï³âïëîùèí³ ôóíêö³ÿ º íåïåðåðâíîþ â 
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¿¿ çàìèêàíí³. ×èñëåíí³ ñïðîáè îïèñàòè âñ³ ãàðìîí³÷í³ ó â³äêðèò³é âåðõí³é 
ï³âïëîùèí³ ôóíêö³¿ çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè Ïóàññîíà ïðèâåëè äî ñòâîðåííÿ 
òàêèõ ðîçä³ë³â ìàòåìàòèêè, ÿê òåîð³ÿ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü ãàðìîí³÷íèõ (àíà-
ë³òè÷íèõ) ôóíêö³é [8], òåîð³ÿ ã³ïåðôóíêö³é [16, 17], òåîð³ÿ ï³âãðóï [10]. Òîìó 
äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ âèùå ìåòè ïîòðåáóº ââåäåííÿ äåÿêèõ ïðîñòîð³â 
ãëàäêèõ ³ óçàãàëüíåíèõ âåêòîð³â çàìêíåíîãî îïåðàòîðà A  ó ïðîñòîð³ B  ³ 

íàëåæíîãî îçíà÷åííÿ îïåðàòîð³â ,  (0, )tAe t± ∈ ∞ . 
1. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç ( )E B  ìíîæèíó âñ³õ ù³ëüíî âèçíà÷åíèõ â B  çàìê-

íåíèõ ë³í³éíèõ îïåðàòîð³â, I  – îäèíè÷íèé îïåðàòîð, ( ), ( ), ( )⋅ ⋅ ρ ⋅   – îá-
ëàñòü âèçíà÷åííÿ, ìíîæèíó çíà÷åíü ³ ðåçîëüâåíòíó ìíîæèíó îïåðàòîðà. 

Äëÿ îïåðàòîðà ( )A E∈ B  ³ ÷èñëà 0β ≥  ïîêëàäåìî  
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– ïðîñò³ð íåñê³í÷åííî äèôåðåíö³éîâíèõ âåêòîð³â îïåðàòîðà A . Íàãàäàºìî 

[6], ùî çá³æí³ñòü â ( )( ) ( ( ))A Aβ βG G{ }  îçíà÷àº çá³æí³ñòü â ( )Aα
βG  ïðè äåÿêî-

ìó (ïðè âñ³õ) 0α > . 
Î÷åâèäíî, ùî äëÿ äîâ³ëüíèõ 0,λ ≠ µ ∈   

  ( ) ( )( ) ( ), ( ) ( ),A A I A A Iβ β β β= λ + µ = λ + µG G G G{ } { }  

³ çà óìîâè, ùî 1 2β < β ,  

 
1 2( ) ( )1 2

( ) ( ) ( ) ( )A A A Aβ β β β⊆ ⊆ ⊆G G G G{ } { } . 

Êð³ì òîãî, äëÿ áóäü-ÿêîãî ìíîãî÷ëåíà ( )P λ   

  ( ) ( )( ) ( ) ( ),       ( ) ( ) ( )P A A A P A A Aβ β β β⊆ ⊆G G G G{ } { } , 

³ ÿêùî 0 ( ( ))P A∈ ρ , òî  

 ( ) ( )( ) ( ) ( ),       ( ) ( ) ( )P A A A P A A Aβ β β β= =G G G G{ } { } . 

Ïðîñòîðè 1 ( )AG{ }  ³ (1) ( )AG  íàçèâàþòü ïðîñòîðàìè àíàë³òè÷íèõ [18] ³ 

ö³ëèõ [11] âåêòîð³â îïåðàòîðà A  â³äïîâ³äíî. 
Çàóâàæèìî, ùî ïðîñò³ð ( )AβG{ }  (à ïîãîò³â ³ ( ) ( )AβG ) ìîæå ñêëàäàòèñÿ 

ëèøå ç íóëüîâîãî âåêòîðà. Àëå ìàº ì³ñöå òàêå òâåðäæåííÿ (äèâ. [12–14]).  
Òâåðäæåííÿ 1. ßêùî A  ãåíåðóº îáìåæåíó àíàë³òè÷íó 0C -ï³âãðóïó 

0
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º ö³ëîþ ó ïðîñòîð³ ( )AβG{ }  ç 1β <  ³ â ( ) ( )AβG  ç 1β ≤ . Ñ³ì’ÿ exp ( ) zzA ∈{ }   

óòâîðþº îäíîïàðàìåòðè÷íó 0C -ãðóïó îïåðàòîð³â ó öèõ ïðîñòîðàõ, ³ ÿê-

ùî x  íàëåæèòü äî òàêîãî ïðîñòîðó, òî  

 1

, 0,
exp ( )

( ) , 0.
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Êð³ì òîãî, âèêîíóþòüñÿ ð³âíîñò³  

 (1) 1
0 0

( ) ( ),           ( ) ( )tA tA

t t
A e A e

> >
= = G G{ }  . 

2. Ñêð³çü ó ïîäàëüøîìó ï³âãðóïó, ùî ãåíåðóºòüñÿ îïåðàòîðîì A , ïî-

çíà÷àòèìåìî 0
tA

te ≥{ }  (ñòîñîâíî òåîð³¿ ï³âãðóï ó áàíàõîâîìó ³ ëîêàëüíî-
îïóêëîìó ïðîñòîðàõ äèâ. [1, 5, 10]). 

Íåõàé A  – ãåíåðàòîð 0C -ï³âãðóïè 0
tA

te ≥{ }  ë³í³éíèõ îïåðàòîð³â ó B . 

Íàäàë³ ïðèïóñêàòèìåìî, ùî ker 0tAe = { }  äëÿ áóäü-ÿêîãî 0t > . Áåç îáìå-

æåííÿ çàãàëüíîñò³ ââàæàòèìåìî òàêîæ 0
tA

te ≥{ }  ï³âãðóïîþ ñòèñê³â. 

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç ( ),  0t A t− >B , ïîïîâíåííÿ B  çà íîðìîþ  

 tA
tx e x− = . 

Íîðìè ,  0t t−⋅ > , º óçãîäæåíèìè ³ ïîð³âíÿííèìè íà B . Îòæå, ïðè t t′<  

ìàºìî ù³ëüíå é íåïåðåðâíå âêëàäåííÿ ( ) ( )t tA A′− −⊆B B . Ïîêëàäåìî  

  
0

proj lim( ) ( )t
t

A A− −
→

=B B . 

Çàóâàæèìî, ùî äëÿ îäåðæàííÿ ( )A−B  äîñèòü îáìåæèòèñÿ ïðîñòîðàìè 

1/ ( ),  n A n− ∈B  . Òàêèì ÷èíîì, ( )A−B  – ïîâíèé çë³÷åííî-íîðìîâàíèé ïðî-

ñò³ð (ùîäî çë³÷åííî-íîðìîâàíèõ ïðîñòîð³â ³ îïåðàòîð³â ó íèõ äèâ [2]). 

Îïåðàòîð tAe  äîïóñêàº íåïåðåðâíå ðîçøèðåííÿ ( )U t  ç B  íà ( )t A−B , 

ïðè÷îìó ç îãëÿäó íà íåïåðåðâí³ñòü âêëàäåííÿ ( )t A−B  â ( )t A′−B  ïðè t t′<  

( ) ( )( )t
U t U tA−

′ = 
B

. 

Íà ïðîñòîð³ ( )A−B  çàäàìî îïåðàòîðè ( ),  0U t t ≥ , òàêèì ÷èíîì:  

 ( ) : ( ) ( )x A U t x U t x−∀ ∈ = B  ïðè 0,      (0)t U x x> = . 

Íàñòóïíå òâåðäæåííÿ õàðàêòåðèçóº îïåðàòîðè ( )U t  (äèâ. [3, 4]).  

Òâåðäæåííÿ 1. Ñ³ì’ÿ 0( ) tU t ≥{ }  óòâîðþº îäíîñòàéíî íåïåðåðâíó 0C -

ï³âãðóïó ë³í³éíèõ îïåðàòîð³â ó ïðîñòîð³ ( )A−B  òàêó, ùî:  

 (³)  0 : ( ) ( )t U t A−∀ > ⊆B B ;  

 (³³) 0,  : ( ) tAt x U t x e x∀ ≥ ∀ ∈ =B ;  

 (³³³) , 0,   ( ) : ( ) ( ) ( )tA sAt s x A U t s x e U s x e U t x−∀ > ∀ ∈ + = =B .  

Òåîðåìà 1. ßêùî ï³âãðóïà 0
tA

te ≥{ }  º äèôåðåíö³éîâíîþ ïðè 0t > , òî 

âêëàäåííÿ B  â ( )A−B  º ñòðîãèì: ( )A−⊂B B , ãåíåðàòîð A  ï³âãðóïè 

0( ) tU t ≥{ }  âèçíà÷åíèé ³ íåïåðåðâíèé íà âñüîìó ïðîñòîð³ ( )A−B  ³ º çàìè-

êàííÿì A  â ( )A−B , à îòæå, ï³âãðóïà 


0( ) tA
tU t e ≥={ }  º íåñê³í÷åííî äèôå-

ðåíö³éîâíîþ íà [0, )∞  â ( )A−B . ßêùî 0 ( )A∈ ρ , òî îïåðàòîð A  ìàº íåïå-

ðåðâíèé îáåðíåíèé, âèçíà÷åíèé íà âñüîìó ( )A−B .  
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Ä î â å ä å í í ÿ. Íå îáìåæóþ÷è çàãàëüíîñò³, ìîæíà ââàæàòè 0 ( )A∈ ρ  

(ó ñóïðîòèâíîìó âèïàäêó çàì³ñòü îïåðàòîðà A  ìîæíà âçÿòè A I+ ). 

Íà ìíîæèí³ ( ) ( ),  n nH A A n= ∈  , âèçíà÷èìî n -íîðìó ÿê  

 n
nHx A x= . 

Ïðîñò³ð ( )nH A  íàçèâàþòü ñîáîëºâñüêèì ïðîñòîðîì ïîðÿäêó n . Ïðîñò³ð 

( )nH A−  ââîäèòüñÿ ÿê ïîïîâíåííÿ B  çà íîðìîþ  

 ,      n
nHx A x x−

− = ∈ B . 

Íåâàæêî áà÷èòè, ùî ïðè 1n n>   

 1 1( ) ( ) ( ) ( )
n nn nH A H A H A H A

−−⊆ ⊆ ⊆ ⊆B  

ù³ëüíî é íåïåðåðâíî. 

Ïîêàæåìî, ùî äëÿ äîâ³ëüíîãî n ∈   ïðîñò³ð ( )nH A−  ù³ëüíî òà íåïå-

ðåðâíî âêëàäàºòüñÿ â ( )A−B , òîáòî ( ) ( )n
tH A A−

−⊆ B  ù³ëüíî òà íåïåðåðâíî 

äëÿ áóäü-ÿêîãî 0t > . Äëÿ öüîãî äîñèòü äîâåñòè ïîð³âíÿíí³ñòü ³ óçãîäæå-
í³ñòü íîðì nH−⋅  òà t−⋅  íà B . 

Ïåðøà âëàñòèâ³ñòü çóìîâëþºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì  

 tA tA n n n
t nx e x e A A x c A x c x− −

− −= = ≤ =  

(0 ( ) const)c c t< = = , îñê³ëüêè, âíàñë³äîê äèôåðåíö³éîâíîñò³ ï³âãðóïè 

0
tA

te ≥{ } , îïåðàòîð n tAA e  º íåïåðåðâíèì ó B  (äèâ. [19]). 

Ïðèïóñòèìî òåïåð, ùî 0,  mx m→ → ∞B  , ó ïðîñòîð³ ( )t A−B  ³ ïî-

ñë³äîâí³ñòü mx  º ôóíäàìåíòàëüíîþ â ( )nH A− . Îñòàííº îçíà÷àº, ùî ïîñë³-

äîâí³ñòü n
mA x−  º ôóíäàìåíòàëüíîþ â B , à îòæå, n

mA x−  çá³ãàºòüñÿ â B  

äî äåÿêîãî åëåìåíòà y . Ç ³íøîãî áîêó, ³ç íåïåðåðâíîñò³ îïåðàòîðà n tAA e  

âèïëèâàº, ùî n tA n n tA
mA e A x A e y− →  â B . Âðàõîâóþ÷è, ùî n tA n

mA e A x− =  

0tA
me x= →  â B  ïðè m → ∞ , îäåðæóºìî 0n tAA e y = , çâ³äêè, ç îãëÿäó íà 

îáîðîòí³ñòü îïåðàòîðà A , 0tAe y = . Îñê³ëüêè ker 0tAe = { } , òî ïðèõîäèìî äî 

âèñíîâêó, ùî 0y = , à îòæå, íîðìè nH−⋅  ³ t−⋅  º óçãîäæåíèìè. 

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ äîâ³ëüíîãî n ∈   ìàºìî ëàíöþæîê ù³ëüíèõ ³ 
íåïåðåðâíèõ âêëàäåíü  

 ( ) ( ) ( ).n nH A H A A−
−⊂ ⊆ ⊆B B  

Ïîêàæåìî, ùî äëÿ íåîáìåæåíîãî A  âêëàäåííÿ B  â ( )A−B  º ñòðîãèì. 

Ïðèïóñòèìî, ùî öå íå òàê. Òîä³ äëÿ áóäü-ÿêîãî   ( )nn H A−∈ =B , çîêðå-

ìà, 1( )H A−=B . Îòæå, ó ïðîñòîð³ B  ìàºìî äâ³ íîðìè: ⋅  ³ 1H−⋅ . Ïðè 

öüîìó  

 1 1: Hx x c x−∀ ∈ ≤B , (4) 

äå 1
1c A−= . Ðîçãëÿíåìî òåïåð îïåðàòîð J , ùî ñòàâèòü ó â³äïîâ³äí³ñòü 

êîæíîìó åëåìåíòó x ∈ B  éîãî ñàìîãî, àëå ÿê åëåìåíò ïðîñòîðó 1( )H A− . 
Íåð³âí³ñòü (4) ïîêàçóº, ùî â³í º îáìåæåíèì. Çà òåîðåìîþ Áàíàõà, îáåðíåíèé 

äî J  îïåðàòîð 1 1: ( )J H A− −  B  º òàêîæ íåïåðåðâíèì, à òîìó  

 12 2: ,      0 constHx x c x c−∀ ∈ ≤ < =B . 
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Ïîêëàäàþ÷è 1y A x−= , îäåðæèìî  

 2:y Ay c y∀ ∈ ≤B , 

ùî ñóïåðå÷èòü íåîáìåæåíîñò³ îïåðàòîðà A . Òàêèì ÷èíîì, çà óìîâ òåîðåìè,  

 ( )A−⊂B B . 

Äàë³, äëÿ äîâ³ëüíîãî 0t >  ìîæíà çàâæäè çíàéòè ÷èñëî t′  òàêå, ùîá 

îïåðàòîð A  áóâ íåïåðåðâíèì ³ç ( )t A′−B  â ( )t A−B . Çà òàêå t′  ìîæíà âçÿòè 

áóäü-ÿêå ÷èñëî ç ³íòåðâàëó (0, )t , îñê³ëüêè òîä³ äëÿ äîâ³ëüíîãî ( )x A∈    

  ( )tA t t A t A t A
t tAx e Ax Ae e x c e Ax c x

′ ′ ′−
′− −= = ≤ = , 

äå ( )t t Ac Ae
′−= . Òîìó îïåðàòîð A  äîïóñêàº ïðîäîâæåííÿ äî íåïåðåðâíîãî 

íà âñüîìó ïðîñòîð³ ( )A−B  îïåðàòîðà A A− =  (çàìèêàííÿ áåðåòüñÿ ó ïðî-

ñòîð³ ( )A−B ). Äîâåäåìî, ùî A A− = . 
Îñê³ëüêè  

  
( )

0
( ) : lim

t t A tA

t

e x e xx A Ax
t

+∆

∆ →

−∀ ∈ =
∆

  

(ãðàíèöÿ áåðåòüñÿ â ïðîñòîð³ B ), òî é òèì á³ëüøå ó ïðîñòîð³ ( )A−B  ³ñíóº  

  
0

( ) ( )
lim
t

U t t x U t x
Ax Ax

t∆ →

+ ∆ − = =
∆

. 

Öå îçíà÷àº, ùî  ( )A A A=  . Áåðó÷è äî óâàãè, ùî A  – çàìêíåíèé, ù³ëüíî 

çàäàíèé îïåðàòîð â ( )A−B , à A−  – íàéìåíøèé çàìêíåíèé îïåðàòîð, ùî 

ì³ñòèòü A , ä³éäåìî âèñíîâêó, ùî A A−⊇ , à òîé ôàêò, ùî ( ) ( )A A− −= B , 

çóìîâëþº ð³âí³ñòü A A A−= = . Îòæå, A  – çàìèêàííÿ îïåðàòîðà A  ó ïðî-

ñòîð³ ( )A−B . 

Ïðèïóñòèìî òåïåð, ùî 0 ( )A∈ ρ . ²ç íåð³âíîñò³  

  1 1 1 ,          tA
t tA x e A x A x x− − −

−= ≤ ∈ B , 

³ ù³ëüíîñò³ B  â ( )t A−B  âèïëèâàº, ùî îïåðàòîð 1A−  äîïóñêàº ïðîäîâæåííÿ 

äî íåïåðåðâíîãî îïåðàòîðà 1
tA−  ó ïðîñòîð³ ( )t A−B , ïðè÷îìó 1 ( )ttA A−

′ − =B   

1
tA−=  ïðè t t′< . Íà ïðîñòîð³ ( )A−B  îçíà÷èìî îïåðàòîð 

1A− :  

  
1 1( ) : tx A A x A x− −

−∀ ∈ =B . 

Î÷åâèäíî, ùî îïåðàòîð 
1A−  º íåïåðåðâíèì. Îñê³ëüêè  

  1 1:x AA x AA x x− −∀ ∈ = =B , 

òî, ç îãëÿäó íà íåïåðåðâí³ñòü îïåðàòîð³â A  ³ 
1A−  â ( )A−B , îñòàííÿ ð³â-

í³ñòü º ïðàâèëüíîþ ³ äëÿ ( )x A−∈ B . Òàê ñàìî ïåðåêîíóºìîñÿ, ùî  

  
1 ,         ( )A Ax x x A−

−= ∈ B . 

Îòæå, 
  11A A

−− = . Òåîðåìó äîâåäåíî. ◊ 

3. Ðîçãëÿíåìî ð³âíÿííÿ (1), äå B  – ïîçèòèâíèé îïåðàòîð â B , òîáòî 
( ),  ( ,0] ( )B E B∈ −∞ ∈ ρB , òà ³ñíóº ñòàëà 0M >  òàêà, ùî  

 0 : ( )
1B
MR∀λ ≥ −λ ≤
+ λ
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( 1( ) ( )BR B I −λ = − λ  – ðåçîëüâåíòà îïåðàòîðà B ). ßê ïîêàçàíî â [7, 15], ó 

öüîìó âèïàäêó º âèçíà÷åíèìè äðîáîâ³ ñòåïåí³ ,  0 1Bα < α < , îïåðàòîðà B , 

à îïåðàòîð 1/2A B= −  ãåíåðóº îáìåæåíó àíàë³òè÷íó 0C -ï³âãðóïó 0
tA

te ≥{ }  ó 

ïðîñòîð³ B  ç â³ä’ºìíèì òèïîì. 
Ï³ä ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ (1) íà (0, )∞  ðîçóì³òèìåìî 2m  ðàç³â íåïåðåðâ-

íî äèôåðåíö³éîâíó â B  íà (0, )∞  âåêòîð-ôóíêö³þ ( )y t  òàêó, ùî (2 )ky ∈ 

( )m kB −∈ , 0,1, ,k m=  , ³ (2 )m k kB y−  íåïåðåðâíà â B  íà (0, )∞ , à ( )y t  çà-
äîâîëüíÿº ð³âíÿííÿ (1). Ï³äêðåñëèìî, ùî æîäíèõ óìîâ íà ïîâåä³íêó ðîç-
â’ÿçêó â îêîë³ íóëÿ íå âèìàãàºòüñÿ.  

 Òåîðåìà 2. Âåêòîð-ôóíêö³ÿ ( )y t  º ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ (1) íà (0, )∞  
òîä³ é ò³ëüêè òîä³, êîëè ¿¿ ìîæíà çîáðàçèòè ó âèãëÿä³  

  
1 1

=0 =0

( ) = exp ( )
m m

k tA k
k k

k k

y t t e f t tA g
− −

+ −∑ ∑ ,  (5) 

äå 1/2
(1),  ( ),  ( )k kA B f A g A−= − ∈ ∈B G . Âåêòîðè kf  ³ ,  0,1, , 1kg k m= − , 

îäíîçíà÷íî âèçíà÷àþòüñÿ çà ( )y t .  
Ä î â å ä å í í ÿ. Äîâåäåìî ñïî÷àòêó íåîáõ³äí³ñòü ³ ïî÷íåìî ç âèïàäêó 
1m = . 
Îòæå, íåõàé ( )y t  – ðîçâ’ÿçîê íà (0, )∞  ð³âíÿííÿ  

  ( ) 0,         (0, )d dA A y t t
dt dt

   + − = ∈ ∞   
   

. 

Òîä³ âåêòîð-ôóíêö³ÿ  

 ( ) ( )dz t A y t
dt

 = − 
 

 

º ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ  

  
( )

( ),         (0, )
dz t

Az t t
dt

= − ∈ ∞ , 

ó ÿêîìó îïåðàòîð 1/2( )A A B= − − = −  ãåíåðóº îáìåæåíó àíàë³òè÷íó 0C -ï³â-

ãðóïó. Òîìó [13]  

 (1)( ) exp ( ) ,       ( )z t tA g g A= − ∈ G , 

à îòæå, ( )y t  íà (0, )∞  çàäîâîëüíÿº ð³âíÿííÿ  

  ( ) exp ( )d A y t tA g
dt

 − = − 
 

. (6) 

Îñê³ëüêè B -çíà÷íà âåêòîð-ôóíêö³ÿ exp ( )tA g−  º ö³ëîþ, òî (äèâ. [7, 19]) âåê-
òîð-ôóíêö³ÿ  

  ( )

0

( ) exp ( )
t

t s Ay t e sA g ds−= −∫  

º ÷àñòèííèì ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ (6) íà [0, )∞ , à òîìó âåêòîð-ôóíêö³ÿ 

0 ( ) ( ) ( )y t y t y t= −   çàäîâîëüíÿº íà (0, )∞  ð³âíÿííÿ  

  0 ( ) 0d A y t
dt

 − = 
 

. 

Çã³äíî ç [4],  

  


0 ( ) ,         ( )tAy t e f f A−= ∈ B , 
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çâ³äêè  

  
 ( )

0

sinh ( )
( ) exp ( )

t
tA t s A tA tA

y t e f e sA g ds e f g
A

−= + − = + =∫  

 
 1 1

0 0
1 1exp ( ) exp ( )
2 2

tA tAe f A g tA A g e f tA g− −   = + + − − = + −   
   

, 

äå  

  1 1
0 0 (1)

1 1( ),        ( )
2 2

f f A g A g A g A− −
−= + ∈ = − ∈B G , 

îñê³ëüêè 1
(1) (1)( ) ( )A A A− =G G . 

 Ïðèïóñòèìî òåïåð, ùî äîâ³ëüíèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1) íà (0, )∞  ç 
1m −  çàì³ñòü m  äîïóñêàº çîáðàæåííÿ  

  
2 2

(1)
0 0

( ) exp ( ) ,    ( ),    ( )
m m

k tA k
k k k k

k k

y t t e f t tA g f A g A
− −

−
= =

= + − ∈ ∈∑ ∑ B G , (7) 

³ äîâåäåìî, ùî äëÿ ðîçâ’ÿçê³â ð³âíÿííÿ âèãëÿäó (1) ñïðàâäæóºòüñÿ çîáðà-
æåííÿ (5) (òîáòî ñêîðèñòàºìîñÿ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íî¿ ³íäóêö³¿). 

Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ (1) ÿê  

  
12 2

2 2
2 2

( ) 0,         (0, )
m

d dA A y t t
dt dt

−
   − − = ∈ ∞   
   

. 

Òîä³ âåêòîð-ôóíêö³ÿ  

  
12

2
2

( ) ( )
m

dz t A y t
dt

−
 = − 
 

 

º ðîçâ’ÿçêîì íà (0, )∞  ð³âíÿííÿ (1) ç 1m = , à òîìó  

  


0 0 (1) 0 0( ),   ( ) : ( ) exp ( )tAf A g A z t e f tA g−∃ ∈ ∃ ∈ = + −  B G . 

Âðàõîâóþ÷è, ùî äëÿ äîâ³ëüíèõ ( )f A−∈ B  ³ 0t >   

 
 1

1 ( 1)!
m

m tA tAd A t e f m e f
dt

−
− − = − 

 
( ) , 

ïðè 
1

1 01
( )

2 ( 1) !

m

m m
Af f A

m

−

− −−= ∈
−

 B  îäåðæóºìî  

  
 12

2
1 02

m
tA tA

m
d A e f e f
dt

−

−
 − = 
 

 . 

Àíàëîã³÷íî äîâîäèòüñÿ, ùî äëÿ 
11

1 0 (1)1

( 1)
( )

2 ( 1) !

mm

m m

A
g g A

m

−−

− −
−= ∈

−
 G  âèêîíó-

ºòüñÿ ð³âí³ñòü  

  
12

2
1 02

exp ( ) exp ( )
m

m
d A tA g tA g
dt

−

−
 − − = − 
 

 . 

Öå îçíà÷àº, ùî âåêòîð-ôóíêö³ÿ 


1 1( ) exp ( )tA
m my t e f tA g− −− − −  º ðîçâ’ÿçêîì 

îäíîð³äíîãî ð³âíÿííÿ (1) ç 1m −  çàì³ñòü m  ³, çà ïðèïóùåííÿì, äîïóñêàº 
çîáðàæåííÿ (7). Òàêèì ÷èíîì,  

  
 2 2

1 1
0 0

( ) exp ( ) exp ( )
m m

tA k tA k
m m k k

k k

y t e f tA g t e f t tA g
− −

− −
= =

− − − = + −∑ ∑ , 

  (1)( ),    ( ),       0,1, , 1k kf A g A k m−∈ ∈ = −B G , 



21 

çâ³äêè  

 
1 1

0 0

( ) exp ( )
m m

k tA k
k k

k k

y t t e f t tA g
− −

= =
= + −∑ ∑ , 

 (1)( ),    ( ),       0,1, , 1k kf A g A k m−∈ ∈ = −B G . 

Äîñòàòí³ñòü óìîâ òåîðåìè ï³äòâåðäæóºòüñÿ áåçïîñåðåäíüîþ ïåðåâ³ð-
êîþ, ùî âåêòîð-ôóíêö³ÿ âèãëÿäó (5) º ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ (1) íà (0, )∞ . 

Äîâåäåìî ºäèí³ñòü çîáðàæåííÿ (5), òîáòî, ùî òîòîæí³ñòü ( ) 0y t ≡  

çóìîâëþº ð³âíîñò³ 0,  0,1, , 1k kf g k m= = = − . 

Íåâàæêî ïåðåâ³ðèòè, ùî äëÿ (1)( ), ( )f A g A−∈ ∈B G   

  



( 1) ( 1) , ,

0, ,

k i k tA
i tA i i i k t e f k id A t e f

dt k i

−   − − + ≤− =  
  >

( )  (8) 

òà  

 exp ( )
k

id A t tA g
dt

 + − = 
 

( )  

 
( 1) ( 1) exp ( ) , ,

0, ,

i ki i i k t tA g k i

k i

− − − + − ≤= 
>


 (9) 

çâ³äêè  

 
1

1( ) ( 1) ( 1)
k m

i k tA
i

i k

d A y t i i i k t e f
dt

−
−

=

 − = − − + 
  ∑   (10) 

³  

 
1

2 ( ) ( 1) ( 1) exp ( )
k m

i k
i

i k

d A y t i i i k t tA g
dt

−
−

=

 + = − − + − 
  ∑  , (11) 

äå  

  
1 1

1 2
0 0

( ) ,      ( ) exp ( )
m m

k tA k
k k

k k

y t t e f y t t tA g
− −

= =

= = −∑ ∑ . (12) 

Áåðó÷è äî óâàãè, ùî äëÿ 0,1, , 1k m= −  ³ 0t >   

  1( ) ( )
m k m k

d d d dA A y t A A y t
dt dt dt dt

       + − = + −       
       

 

òà  

 2( ) ( )
m k m k

d d d dA A y t A A y t
dt dt dt dt

       − + = − +       
       

, 

à òàêîæ (8), (9), îäåðæèìî  

 
1

1( ) ( 1) !
m m m

tA
m

d d dA A y t A m e f
dt dt dt

−

−
     + − = + − =     
     

 

  
12 ( 1) !

mm tA
mm A e f −= −  (13) 

³  

 
1

1( ) ( 1)!exp ( )
m m m

m
d d dA A y t A m tA g
dt dt dt

−

−
     − + = − − − =     
     

 

  1( 1) 2 ( 1)! exp ( )m m m
mm A tA g −= − − − . (14) 
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Ïðèïóñòèìî òåïåð, ùî ( ) 0y t ≡ . Òîä³ ç òåîðåìè 1 ³ ð³âíîñòåé (13), (14) 

ïðè 0t =  âèïëèâàº, ùî  

 1 1 0m mf g− −= = , 

òîáòî ( )y t  ìàº âèãëÿä  

 
2 2

0 0

( ) exp ( )
m m

i tA i
i i

i i

y t t e f t tA g
− −

= =
= + −∑ ∑ . 

Ïîâòîðþþ÷è öþ ïðîöåäóðó m  ðàç³â, ä³éäåìî âèñíîâêó, ùî óñ³ if  òà 

,  0,1, , 1ig i m= − , ó ôîðìóë³ (5) äîð³âíþþòü íóëåâ³, ùî é çàâåðøóº äîâå-

äåííÿ òåîðåìè. ◊ 
 Íàñë³äîê 1. Áóäü-ÿêèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1) íà (0, )∞  º àíàë³òè÷íîþ 

â B  âåêòîð-ôóíêö³ºþ íà (0, )∞  ç³ çíà÷åííÿìè â {1} ( )AG .  

 Ä î â å ä å í í ÿ. Îñê³ëüêè ðîçâ’ÿçîê ( )y t  ð³âíÿííÿ (1) íà (0, )∞  çîáðà-

æóºòüñÿ ó âèãëÿä³ 1 2( ) ( ) ( )y t y t y t= + , äå 1( )y t  ³ 2 ( )y t  âèçíà÷àþòüñÿ ôîðìó-

ëîþ (12), ³, çà òâåðäæåííÿì 1, 2 ( )y t  – ö³ëà âåêòîð-ôóíêö³ÿ ç³ çíà÷åííÿìè â 

(1) 1( ) ( )A A⊆G G{ } , òî äîñèòü äîâåñòè, ùî 1( )y t  º àíàë³òè÷íîþ íà (0, )∞  

1 ( )AG{ } -çíà÷íîþ âåêòîð-ôóíêö³ºþ. 

ßêùî ,  0,1, , 1kf k m∈ = −B , òî ç àíàë³òè÷íîñò³ ï³âãðóïè 0
tA

te ≥{ }  

âèïëèâàº, ùî k tAt e , à òîìó é 1( )y t  º àíàë³òè÷íèìè íà (0, )  ∞ B -çíà÷íèìè 

âåêòîð-ôóíêö³ÿìè. Çà òâåðäæåííÿì 1, çíà÷åííÿ 1( )y t  íàëåæàòü äî 1 ( )AG{ } . 

Ïðèïóñòèìî òåïåð, ùî ( )f A−∈ B . Çàô³êñóºìî äîâ³ëüíå 0 0t > . Òîä³, çà 

òâåðäæåííÿì 2, ïðè 0t t>   

  
 ( )0 0t t A t AtAe f e e f

−=    ³ 


0t A
e f ∈ B . 

Òîìó 
tAe f  º àíàë³òè÷íîþ âåêòîð-ôóíêö³ºþ ç³ çíà÷åííÿìè â 1 ( )AG{ }  íà 

0( , )t ∞ . Ç îãëÿäó íà äîâ³ëüí³ñòü 0t , 
tAe f , à òîìó ³ 1( )y A  º 1 ( )AG{ } -çíà÷íîþ 

àíàë³òè÷íîþ â B  íà (0, )∞  âåêòîð-ôóíêö³ºþ. Äîâåäåííÿ çàâåðøåíî. ◊ 
Ç íàñë³äêó 1 âèïëèâàþòü, çîêðåìà, òåîðåìè ïðî ï³äâèùåííÿ ãëàäêîñò³ 

âñåðåäèí³ îáëàñò³ ðîçâ’ÿçê³â áàãàòüîõ ð³âíÿíü ³ç ÷àñòèííèìè ïîõ³äíèìè íå 
îáîâ’ÿçêîâî åë³ïòè÷íîãî òèïó.  

 Íàñë³äîê 2. Äëÿ òîãî ùîá âåêòîð-ôóíêö³ÿ ( )y t  áóëà ðîçâ’ÿçêîì ð³â-

íÿííÿ (1) íà ( , )−∞ ∞ , íåîáõ³äíî òà äîñòàòíüî, ùîá âîíà äîïóñêàëà çîáðà-

æåííÿ âèãëÿäó (5), ó ÿêîìó (1), ( ),  0,1, , 1k kf g A k m∈ = … −G .  

Ä î â å ä å í í ÿ. ßêùî âåêòîð-ôóíêö³ÿ ( )y t  ìàº âèãëÿä (5) íà ( , )−∞ ∞  

ç (1), ( ),  0,1, , 1k kf g A k m∈ = … −G , òî, çà òâåðäæåííÿì 1, ( )y t  äîïóñêàº 

ïðîäîâæåííÿ äî ö³ëî¿ âåêòîð-ôóíêö³¿ ç³ çíà÷åííÿìè ó ïðîñòîð³ (1) ( )AG , ÿêà 

çàäîâîëüíÿº ð³âíÿííÿ (1) â óñ³é êîìïëåêñí³é ïëîùèí³. 
Íàâïàêè, íåõàé ( )y t  – ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1) íà ( , )−∞ ∞ . ßê ïîêàçàíî â 

[14], ïðè 1m =  ¿¿ ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³  

  0 0 0 0 (1)( ) exp ( ) ,          , ( )tAy t e f tA g f g A= + − ∈ G . 

Ïðèïóñòèìî, ùî òâåðäæåííÿ òåîðåìè º ïðàâèëüíèì ïðè 1m k= − , ³ 
äîâåäåìî, ùî âîíî âèêîíóºòüñÿ äëÿ m k= . 
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ßêùî ( )y t  – ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1) íà ( , )−∞ ∞  ç m k= , òî âåêòîð-
ôóíêö³ÿ  

 
12

2
( ) ( )

k
dz t B y t
dt

−
 = − 
 

 

çàäîâîëüíÿº ð³âíÿííÿ  

 
2

2

( )
( ) 0,            ( , )

d z t
Bz t t

dt
− = ∈ −∞ ∞ . 

Òîìó ³ñíóþòü 0 0 (1), ( )f g A∈  G  òàê³, ùî  

  0 0( ) exp ( )tAz t e f tA g= + −  , 

à òîä³ âåêòîð-ôóíêö³ÿ  

 1 1
1 1( ) ( ) exp ( )k tA k

k ky t y t t e f t tA g− −
− −= − − − , 

äå  

 
1 11

1 0 1 01 1

( 1)
,         

2 ( 1) ! 2 ( 1)!

k kk

k kk k

AAf f g g
k k

− −−

− −− −
−= =

− −
   

º ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ (1) ç 1m k= − , à îòæå, ( )y t  çîáðàæóºòüñÿ ó âèãëÿä³ 

(5) ç 1m k= − , çâ³äêè äëÿ ( )y t  ïðèéäåìî äî òàêîãî ñàìîãî çîáðàæåííÿ, àëå 

ç m k= , ùî é çàâåðøóº äîâåäåííÿ íàñë³äêó. ◊ 
Íàñë³äîê 2 ïîêàçóº, ùî áóäü-ÿêèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1) íà âñ³é îñ³ º 

ö³ëîþ (1) ( )AG -çíà÷íîþ âåêòîð-ôóíêö³ºþ. 

²ç òâåðäæåííÿ 2 ³ òåîðåì 1, 2 âèïëèâàº íàñòóïíå òâåðäæåííÿ.  

Íàñë³äîê 3. Êîæíèé ðîçâ’ÿçîê ( )y t  ð³âíÿííÿ (1) íà (0, )∞  ³ éîãî ïîõ³äí³ 
áóäü-ÿêîãî ïîðÿäêó ìàþòü ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ â òî÷ö³ íóëü ó ïðîñòîð³ 

( )A−B .  

 Ïðèðîäíî ïîñòàº ïèòàííÿ: çà ÿêèõ óìîâ íà ðîçâ’ÿçîê ( )y t , óñ³ kf , 

0,1, , 1k m= − , â éîãî çîáðàæåíí³ (5) íàëåæàòü äî âèõ³äíîãî ïðîñòîðó B? 
Â³äïîâ³äü äàº òàêà òåîðåìà.  

 Òåîðåìà 3. ßêùî ïðîñò³ð B  º ðåôëåêñèâíèì, òî ðîçâ’ÿçîê ( )y t  ð³â-

íÿííÿ (1) íà (0, )∞  ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ (5) ç  0,1, , 1kf k m∈ = −B, , 

òîä³ é ò³ëüêè òîä³, êîëè  

  ( ) ,   (0,1 ,     0,1, , 1
k

d A y t t k m
dt

 − < ∞ ∈ = − 
 

] . (16) 

 Ä î â å ä å í í ÿ. Íåõàé ( )y t  – ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1) íà (0, )∞ . Çà òåî-

ðåìîþ 1, 1 2( ) ( ) ( )y t y t y t= + , äå ( ),  1,2iy t i = , âèçíà÷àþòüñÿ ôîðìóëîþ (12). 

Îñê³ëüêè 2 ( )y t  – ö³ëà âåêòîð-ôóíêö³ÿ ç³ çíà÷åííÿìè â (1) ( )AG , òî âèêîíàí-

íÿ óìîâè (16) äëÿ ( )y t  ð³âíîñèëüíå ¿¿ âèêîíàííþ äëÿ 1( )y t . Òîìó ïðè äîâå-
äåíí³ òåîðåìè ìîæíà îáìåæèòèñü âèïàäêîì  

  
1

1
0

( ) ( )
m

k tA
k

k

y t y t t e f
−

=
= = ∑ . 

Çã³äíî ç (10),  

  
1

1( ) ( 1)! ,          (0, )
m

tA
m

d A y t m e f t
dt

−

−
 − = − ∈ ∞ 
 

. (17) 
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Ó [3, 13] ïîêàçàíî, ùî ó âèïàäêó ðåôëåêñèâíîãî B  äëÿ ( )f A−∈ B  ñïðàâ-
äæóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ åêâ³âàëåíòíîñò³  

 


(0,1]
sup     tA

t
e f f

∈
< ∞ ⇔ ∈ B . 

Çâ³äñè, âðàõîâóþ÷è (17), âèïëèâàº, ùî  

 
1

1
(0,1]

sup ( )     
m

m
t

d A y t f
dt

−

−
∈

 − < ∞ ⇔ ∈ 
 

B . 

²ç ôîðìóëè (10) ïðè 2k m= −  òàêîæ îäåðæóºìî  

 
 2

2 1( ) ( 2)! ( 1)!
m

tA tA
m m

d A y t m e f m t e f
dt

−

− −
 − = − + − 
 

. (18) 

Áåðó÷è äî óâàãè îáìåæåí³ñòü íà (0,1]  äðóãîãî äîäàíêó ó (18), ðîáèìî âè-
ñíîâîê, ùî  

 
2

2 2
(0,1] (0,1]

sup ( )   sup   
m

tA
m m

t t

d A y t e f f
dt

−

− −
∈ ∈

 − < ∞ ⇔ < ∞ ⇔ ∈ 
 

B . 

Ïîâòîðþþ÷è ö³ ì³ðêóâàííÿ m  ðàç³â, çíàéäåìî, ùî 3 0, ,mf f− ∈ B . 

Äîâåäåííÿ çàâåðøåíî. ◊ 
²ç íàâåäåíîãî âèùå äîâåäåííÿ âèäíî, ùî óìîâà (16) åêâ³âàëåíòíà ³ñíó-

âàííþ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü ó íóë³ âåêòîð-ôóíêö³é ( ),   
k

d A y t k
dt

 − = 
 

 

0,1, , 1m= − , ó ïðîñòîð³ B . Ó âèïàäêó, êîëè 1m =  ³ B  ðåôëåêñèâíèé, 
îáìåæåí³ñòü ðîçâ’ÿçêó â îêîë³ íóëÿ ð³âíîñèëüíà ³ñíóâàííþ éîãî ãðàíè÷íîãî 
çíà÷åííÿ ó òî÷ö³ 0 â B . Àëå, ÿê ïîêàçàíî â [9], öå, âçàãàë³ êàæó÷è, íå òàê 

ïðè 1m > . Íàïðèêëàä, äëÿ á³ãàðìîí³÷íîãî ð³âíÿííÿ 
2

2
dB
dx

 = − 
 

 ³ç îáìåæå-

íîñò³ â ñåðåäíüîìó êâàäðàòè÷íîìó ðîçâ’ÿçêó â îêîë³ ãðàíèö³ ùå íå âèïëè-
âàº ³ñíóâàííÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ.  
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О РЕШЕНИЯХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО 
ТИПА В БАНАХОВОМ ПРОСТРАНСТВЕ НА ПОЛУОСИ   
 
Äàåòñÿ îïèñàíèå âñåõ êëàññè÷åñêèõ ðåøåíèé àáñòðàêòíîãî m -ãàðìîíè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ íà (0, )∞  è èññëåäóþòñÿ èõ ñâîéñòâà êàê âíóòðè ýòîãî èíòåðâàëà, òàê 
è â îêðåñòíîñòè îñîáîé òî÷êè 0.  
 
ON SOLUTIONS OF ELLIPTIC TYPE DIFFERENTIAL EQUATIONS 
IN A BANACH SPACE ON SEMIAXIS  
 
There is given the description of all classical solutions for an abstract m -harmonic 
equation on (0, )∞ , and their properties inside of this interval and in the neighborhood 
of the singular point 0 are investigated.  
 
²í-ò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â  Îäåðæàíî 
 23.04.08 
 


