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� áá¬®âà¨¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¯®àï¤ª  2n > 2

(Bk � A )nu(t) = A n
0 u(t); t > 0; (1)

£¤¥Bku(t) = u00(t)+(k=t)u0(t), k > 0; A 0 ¯à¨­ ¤«¥¦¨â ¯à®áâà ­áâ¢ã B (E ) «¨­¥©­ëå ®£à ­¨ç¥­­ëå
®¯¥à â®à®¢ ¨§ E ¢ E , ®¯¥à â®à A â ª®¢, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ¥¤¨­áâ¢¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ Yk(t)u0 § ¤ ç¨

Bku(t) = A u(t); u(0) = u0 2 D (A ); u0(0) = 0; (2)

¯à¨ç¥¬ kYk(t)u0k � M exp(!t)ku0k, M � 1, ! � 0. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¡ã¤¥¬ £®¢®à¨âì, çâ® § ¤ ç 
(2) à ¢­®¬¥à­® ª®àà¥ªâ­  ¨ ª®à®âª® § ¯¨áë¢ âì A 2 G k (E ),   ®¯¥à â®à-äã­ªæ¨î Yk(t) ¡ã¤¥¬
­ §ë¢ âì ®¯¥à â®à­®© äã­ªæ¨¥© �¥áá¥«ï (���) [1]. �á«¨ A 2 G k (E ), â® ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì
®¯¥à â®à-äã­ªæ¨î Ym(t) ¤«ï «î¡ëå §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà  m, ­® ¯à¨ m < k íâ  äã­ªæ¨ï ã¦¥
­¥ ¡ã¤¥â ®£à ­¨ç¥­­ë¬ ®¯¥à â®à®¬ [2]. � ç «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï 0 � j � n� 1 ¡ã¤¥¬ § ¤ ¢ âì ¢
¢¨¤¥

lim
t!0

(Bk � A )ju(t) = xj+1; lim
t!0

((Bk � A )ju(t))0 = 0: (3)

�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 1. �¥è¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨ï (1) ­ §ë¢ ¥âáï äã­ªæ¨ï u(t), ¤«ï ª®â®à®© ¯à¨ j =
0; 1; : : : ; n� 1 ¢ë¯®«­ïîâáï ãá«®¢¨ï

(Bk � A )ju(t) 2 C (R+ ; D (A )) \ C 2(R+; E)

¨ ª®â®à ï ã¤®¢«¥â¢®àï¥â íâ®¬ã ãà ¢­¥­¨î ¯à¨ t > 0.

� ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ­®, ¢¨¤ ãà ¢­¥­¨ï (1) ¯®§¢®«ï¥â ãáâ ­®¢¨âì ª®àà¥ªâ­ãî à §à¥è¨¬®áâì
§ ¤ ç¨ (1), (3) ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª , á®¤¥à¦ é¥£® ­¥®£à ­¨ç¥­­ë© ®¯¥à â®à A ,
çâ® ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ­¥¢®§¬®¦­®. �«ï íâ®£® ¢¢¥¤¥¬ á«¥¤ãîé¨¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï: En | ¡ ­ å®¢®
¯à®áâà ­áâ¢® í«¥¬¥­â®¢ U = (u1; u2; : : : ; un)> (§­ ç®ª > ®§­ ç ¥â âà ­á¯®­¨à®¢ ­¨¥) á ­®à¬®©

k jU j k =
nP
i=1

kuik; X = (x1; : : : ; xn)>; u1(t) = u(t), ui(t) = (Bk � A )ui�1 (t);

A n =












A 0 0 : : : 0
0 A 0 : : : 0
: : : : : : : : : : : : : :
0 0 0 : : : A











; P =














0 1 0 : : : : : 0
0 0 1 : : : : : 0
: : : : : : : : : : : : : : : : :
0 0 0 : : : 0 1
A n
0 0 0 : : : 0 0













;

¨ § ¤ çã (1), (3) § ¯¨è¥¬ ¢ ¢¨¤¥

BkU(t) = (A n + P)U(t); (4)

U(0) = X; U 0(0) = 0: (5)
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�¥£ª® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ¥á«¨ U(t) | à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ (4), (5), â® u(t) = u1(t) | à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨
(1), (3).

�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2. � ¤ ç  (1), (3) ­ §ë¢ ¥âáï à ¢­®¬¥à­® ª®àà¥ªâ­®©, ¥á«¨ ¢ En à ¢­®¬¥à­®
ª®àà¥ªâ­  § ¤ ç  (4), (5), â. ¥. ¥á«¨ A n + P 2 G k (En).

�ç¥¢¨¤­®© ï¢«ï¥âáï

�¥¬¬ . �á«¨ A 2 G k (E ), â® A n 2 G k (En ) ¨ ¯à¨ íâ®¬ ��� ¨¬¥¥â ¢¨¤

Yk(t; A n ) =












Yk(t; A ) 0 0 : : : 0
0 Yk(t; A ) 0 : : : 0

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

0 0 0 : : : Yk(t; A )











:

�¥®à¥¬  1. �ãáâì A 2 G k (E), ®¯¥à â®à A 0 2 B (E ) â ª®©, çâ® D (A) ¨­¢ à¨ ­â­  ®â­®á¨-
â¥«ì­® A 0 , ¨ ­  D (A ) ®¯¥à â®à A ª®¬¬ãâ¨àã¥â á A 0 , xi 2 D (A ) ¤«ï i = 1; : : : ; n. �®£¤  § ¤ ç 

(1), (3) à ¢­®¬¥à­® ª®àà¥ªâ­ , ¨ ¯à¨ íâ®¬ ¥¥ à¥è¥­¨¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤

u(t) = Yk(t; A )x1 +
(�1)N�(k=2 + 1=2)
2N+1�(N + 1=2)

t2
Z 1

0

�
s2N

�1
s

d

ds

�N
f1(s) + s2N

�1
s

d

ds

�N
f2(s)

�
ds; (6)

f1(s) =
(1� s2)k=2(t2(1� s2)=4)n�1

�(k=2 + n)�(n+ 1)
A n
0H(1; k=2 + n; n+ 1; t2(1� s2)A 0=4;n)Y2N (ts; A )x1 ;

f2(s) =
n�2X
i=0

(t2(1� s2)=4)i

�(k=2 + 1 + i)�(i + 2)
H(1; k=2 + 1 + i; 2 + i; t2(1 � s2)A 0=4;n)Y2N (ts; A )xi+2 ;

£¤¥ N | ­ ¨¬¥­ìè¥¥ ­ âãà «ì­®¥ ç¨á«® â ª®¥, çâ® 2N � k;

H(�;�1; �2; z;n) =
�(�1)�(�2)

�(�)

1X
j=0

�(�+ nj)znj

�(�1 + nj)�(�2 + nj)(nj)!
(7)

¨ ¤«ï i = 0; 1; : : : ; n� 1 xi+1 2 D (A ).

�®ª § â¥«ìáâ¢®. �®áª®«ìªã P 2 B (E n) ¨ A n � P = P� A n , â® ¢ á¨«ã «¥¬¬ë 3 ¨ â¥®à¥¬ë 3
¨§ [3] A n + P 2 G k (En), ¯®íâ®¬ã § ¤ ç  (4), (5),   á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¨ § ¤ ç  (1), (3) à ¢­®¬¥à­®
ª®àà¥ªâ­ë, ¨ ­ ¬ ®áâ ¥âáï ãáâ ­®¢¨âì ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ (6).

� ¢­®¬¥à­ ï ª®àà¥ªâ­®áâì § ¤ ç¨ (4), (5) ¨ â¥®à¥¬  3 ¨§ [3] ¯®§¢®«ïîâ § ¯¨á âì à¥è¥­¨¥
U(t) ¢ ¢¨¤¥

U(t) = Yk(t; A n + P)X = Yk(t; A n)X +
(�1)N�(k=2 + 1=2)

2N+1�(k=2 + 1=2)�(N + 1=2)
t2P�

�

Z 1

0
s2N

�1
s

d

ds

�N
((1� s2)k=21F2(1; k=2 + 1; 2; t2(1� s2)P=4))Y2N (ts; A n)X ds; (8)

£¤¥ N | ­ ¨¬¥­ìè¥¥ ­ âãà «ì­®¥ ç¨á«® â ª®¥, çâ® 2N > k,

1F2(1; k=2 + 1; 2; z) =
1X
i=0

�(k=2 + 1)zi

�(k=2 + 1 + i)�(i+ 2)
:
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�â¥¯¥­¨ ¬ âà¨æë P ®¡« ¤ îâ á«¥¤ãîé¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨: ¤«ï i = 1; : : : ; n� 1

Pi =























0 0 : : : : : : : 0 1 0 0 : : : : 0
0 0 : : : : : : : 0 0 1 0 : : : : 0
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :
0 0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0 1 0
0 0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0 1
A n
0 0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0
0 A n

0 0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :
0 0 : : : 0 A n

0 0 : : : : : : : : : 0























ò áâà®ª¨

1
2
:

n� i� 1
n� i

n� i+ 1
n� i+ 2

: : :
n

;

ò áâ®«¡æ  1 2 : : : i� 1 i i+ 1 : : : : : : : : : n

Pn = A n
0 � J, £¤¥ J | ¥¤¨­¨ç­ ï ¬ âà¨æ . �®íâ®¬ã

1F2(1; k=2 + 1; 2; t2(1� s2)P=4) =
1X
j=0

�(k=2 + 1)znjA nj
0

�(k=2 + nj + 1)�(nj + 2)
J+

+
1X
j=0

�(k=2 + 1)znj+1A nj
0

�(k=2 + nj + 2)�(nj + 3)
P+ � � � +

1X
j=0

�(k=2 + 1)znj+n�1A nj
0

�(k=2 + nj + n)�(nj + n+ 1)
Pn�1 =

=
n�1X
i=0

�(k=2 + 1)zi

�(k=2 + 1 + i)�(i + 2)
H(1; k=2 + 1 + i; i + 2; zA 0 ;n)P

i; (9)

£¤¥ z = t2(1� s2)=4.
�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï à¥è¥­¨ï u(t) = u1(t) ­ã¦­  â®«ìª® ¯¥à¢ ï áâà®ª  ¬ âà¨æë ¯à®¨§¢¥¤¥-

­¨ï P � 1F2(1; k=2 + 1; 2; zP), ª®â®à ï, ª ª «¥£ª® ¢¨¤¥âì, á®¢¯ ¤ ¥â á® ¢â®à®© áâà®ª®© ¬ âà¨æë
1F2(1; k=2 + 1; 2; zP) ¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤
�

�(k=2 + 1)
�(k=2 + n)�(n+ 1)

zn�1A n
0H(1; k=2 + n; n+ 1; zA 0 ;n); H(1; k=2 + 1; 2; zA 0 ;n);

�(k=2 + 1)
�(k=2 + 2)�(3)

zH(1; k=2 + 2; 3; zA 0 ;n); : : : ;
�(k=2 + 1)

�(k=2 + n� 1)�(n)
zn�2H(1; k=2 + n� 1; n; zA 0 ;n)

�
:

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§ (8), (9) ¢ëâ¥ª ¥â ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ (6).
�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ n = 1 H(�;�1; �2; z;n) = 1F2(�;�1; �2; z), ¨ à ¢¥­áâ¢® (6) á®¢¯ ¤ ¥â á

à ¢¥­áâ¢®¬, ¤®ª § ­­ë¬ ¢ â¥®à¥¬¥ 3 ¨§ [3].

�¥®à¥¬  2. �ãáâì ¢ë¯®«­¥­ë ãá«®¢¨ï â¥®à¥¬ë 1. �®£¤  ¯à¨ m > k ¨ j = 0; 1; : : : ; n � 1
§ ¤ ç 

(Bm � A )nu(t) = A n
0 u(t); t > 0; (10)

lim
t!0

(Bm � A )ju(t) = xj+1; lim
t!0

((Bm � A )ju(t))0 = 0 (11)

à ¢­®¬¥à­® ª®àà¥ªâ­ , ¨ ¯à¨ íâ®¬ ¥¥ à¥è¥­¨¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤

u(t) =
2�(m=2 + 1=2)
�(k=2 + 1=2)

Z 1

0
sk(1� s2)m=2�k=2�1

n�1X
i=0

(t2(1� s2)=4)i

�(m=2� k=2 + i)�(i + 1)
�

�H(1;m=2 � k=2 + i; 1 + i; t2(1 � s2)A 0=4;n)Yk(ts; A )xi+1ds (12)

(äã­ªæ¨ï H(�) ®¯à¥¤¥«¥­  ä®à¬ã«®© (7)).
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�®ª § â¥«ìáâ¢®. � ¤ ç  (10), (11) á¢®¤¨âáï ª § ¤ ç¥

BmU = (A n + P)U; (13)

U(0) = X; U 0(0) = 0; (14)

ª®â®à ï ¯à¨ m > k ¢ á¨«ã á«¥¤áâ¢¨ï 2 [1] à ¢­®¬¥à­® ª®àà¥ªâ­  ¢¬¥áâ¥ á § ¤ ç¥© (4), (5), ¨ ¬ë
¯¥à¥å®¤¨¬ ª ãáâ ­®¢«¥­¨î à ¢¥­áâ¢  (12).

�®¤®¡­® â®¬ã, ª ª íâ® ¡ë«® á¤¥« ­® ¯à¨ ¤®ª § â¥«ìáâ¢¥ â¥®à¥¬ë 1, à ¢­®¬¥à­ ï ª®àà¥ªâ-
­®áâì § ¤ ç¨ (13), (14) ¯®§¢®«ï¥â § ¯¨á âì à¥è¥­¨¥ U(t) ¢ ¢¨¤¥

U(t) = Ym(t; A n + P)X =
2�(m=2 + 1=2)

�(k=2 + 1=2)�(m=2 � k=2)

Z 1

0

sk(1� s2)m=2�k=2�1 �

� 0F1(m=2� k=2 � 1; t2(1� s2)P=4)Yk(ts; A n)X ds: (15)

� ª ¦¥, ª ª ¨ ¯à¨ ¤®ª § â¥«ìáâ¢¥ â¥®à¥¬ë 1, ¢ëç¨á«¨¬

0F1(m=2� k=2� 1; t2(1� s2)P=4) =
1X
i=0

�(m=2� k=2)ziPi

�(m=2 � k=2 + i)�(i+ 1)
=

=
1X
j=0

�(m=2� k=2)znjA nj
0

�(m=2� k=2 + nj)�(nj + 1)
J+

1X
j=0

�(m=2� k=2)znj+1A nj
0

�(m=2� k=2 + nj + 1)�(nj + 2)
P+ � � �+

+
1X
j=0

�(m=2� k=2)znj+n�1A nj
0

�(m=2� k=2 + nj + n� 1)�(nj + n)
Pn�1 =

=
n�1X
i=0

�(m=2 � k=2)zi

�(m=2 � k=2 + i)�(i+ 1)
H(1;m=2 � k=2 + i; i+ 1; zA 0 ;n)Pi; (16)

£¤¥ z = t2(1� s2)=4.
�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï à¥è¥­¨ï u(t) = u1(t) ­ã¦­  â®«ìª® ¯¥à¢ ï áâà®ª  ¬ âà¨æë 1F2(m=2�k=2�

1; zP), ª®â®à ï ¨¬¥¥â ¢¨¤
�
H(1; m�k

2
; 1; zA 0 ;n)

�(m=2� k=2)
�(m=2 � k=2 + 1)�(2)

zH(1; m�k
2

+ 1; 2; zA 0 ;n); : : : ;

�(m=2� k=2)
�(m=2 � k=2 + n� 1)�(n)

zn�1H(1; m�k
2

+ n� 1; n; zA 0 ;n)
�
:

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§ (15), (16) ¢ëâ¥ª ¥â (12).

� ¬¥ç ­¨¥ 1. �á«¨ ¢ (11) ­¥áª®«ìª® ¯¥à¢ëå ãá«®¢¨© ­ã«¥¢ë¥, â® ¨­â¥£à « ¢ ä®à¬ã«¥ (12)
¡ã¤¥â áå®¤¨âìáï ¨ ¯à¨ ­¥ª®â®àëå m � k, ­ ¯à¨¬¥à, ¥á«¨ x1 = � � � = xn�1 = 0, â®

u(t) =
�(m=2 + 1=2)t2n�2

22n�3�(k=2 + 1=2)�(m=2 � k=2 + n� 1)�(n)
�

�

Z 1

0

H(1;m=2 � k=2 + n� 1; n; t2(1� s2)A 0=4;n)sk(1� s2)m=2�k=2+n�2Yk(ts)xnds;

¨ ¨­â¥£à « áå®¤¨âáï ¯à¨ m=2� k=2 + n� 1 > 0.

� «ì­¥©è¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï íâ®£® à §¤¥«  ­ ¯à ¢«¥­ë ­  â®, çâ®¡ë ãáâ ­®¢¨âì ï¢­ãî ä®à-
¬ã«ã à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ �®è¨ ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï, ¢ ­¥ª®â®à®¬ á¬ëá«¥ ¡®«¥¥ ®¡é¥£®, ç¥¬ (1),

nY
i=1

(Bki � A i )u(t) � (Bkn � A n)(Bkn�1 � A n�1) : : : (Bk1 � A 1)u(t) = 0; t > 0; (17)
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£¤¥ ki � 0 ¨ A i 2 G ki (E) ï¢«ïîâáï, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, à §«¨ç­ë¬¨ ­¥ª®¬¬ãâ¨àãîé¨¬¨ ®¯¥à â®à -
¬¨.

�à ¢­¥­¨ï ¢¨¤  (17), ¢ ª®â®àëå ®¯¥à â®àë A i ï¢«ïîâáï ®¯¥à â®à ¬¨ � ¯« á  ¢ ¯à®áâà ­-
áâ¢ å ¤¨ää¥à¥­æ¨àã¥¬ëå äã­ªæ¨©, à áá¬ âà¨¢ «¨áì ¢ à ¡®â å [4]{[6]. � ç áâ­®áâ¨, ¢ [5] ¢á¥
Bki = B�, � > 0, A i = �=a2i ,   ¢ [6] A i = �, Bki = B�, � < 0. � á«ãç ¥, ª®£¤  ¢á¥ ki = 0, ¢ [4]
¨§ãç « áì § ¤ ç  �®è¨, à¥è¥­¨¥ ª®â®à®© ¯à¥¤áâ ¢«¥­® á ¯®¬®éìî ä®à¬ã«, ®¡®¡é îé¨å ä®à-
¬ã«ë �¥à£«®âæ {�¥âà®¢áª®£® ([7], á. 28{32). � ãª § ­­ëå ¢ëè¥ à ¡®â å ¯®«ãç¥­ë ä®à¬ã«ë,
¢ëà ¦ îé¨¥ à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ �®è¨ ç¥à¥§ áä¥à¨ç¥áª¨¥ áà¥¤­¨¥ ­ ç «ì­ëå äã­ªæ¨© ( ­ «®£
ä®à¬ã«ë �¨àå£®ä  ¤«ï ¢®«­®¢®£® ãà ¢­¥­¨ï). �áâ ­®¢¨¬ ä®à¬ã«ë ¤«ï à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ �®è¨
¢ â¥à¬¨­ å ���, çâ® ï¢«ï¥âáï  ¡áâà ªâ­ë¬  ­ «®£®¬ æ¨â¨àã¥¬ëå à¥§ã«ìâ â®¢.

�¢¥¤¥¬ ®¡®§­ ç¥­¨ï u1(t) = u(t), ui(t) = (Bki�1 � A i�1)ui�1(t) (i = 2; : : : ; n) ¨ ¤«ï 1 � i � n
¡ã¤¥¬ ¨áª âì à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (17), ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥ ­ ç «ì­ë¬ ãá«®¢¨ï¬

ui(0) = xi; u0i(0) = 0: (18)

�¥®à¥¬  3. �ãáâì ¤«ï i = 1; : : : ; n ki � 0 ¨ A i 2 G ki (E). �®£¤  áãé¥áâ¢ã¥â ¥¤¨­áâ¢¥­­®¥

à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ (17), (18), ¨ íâ® à¥è¥­¨¥ ¯à¥¤áâ ¢¨¬® ¢ ¢¨¤¥

u(t) = Yk1(t; A 1)x1 +
Z t

0

Qk1 (t; t1; A 1)Yk2 (t1; A 2)x2dt1 +

+
Z t

0

Z t1

0
Qk1 (t; t1; A 1)Qk2 (t1; t2; A 2)Yk3 (t2; A 3)x3dt2dt1 + � � � +

+
Z t

0

Z t1

0

� � �

Z tn�2

0

Qk1 (t; t1; A 1)Qk2 (t1; t2; A 2) : : : Qkn�1 (tn�2; tn�1; A n�1)�

� Ykn(tn�1; A n)xndtn�1dtn�2 : : : dt1; (19)

£¤¥ ¤«ï ki 6= 1

Qki (t; �; A i) = (t1�ki�kiY2�ki(t; A i )Yki (�; A i )� �Yki (t; A i)Y2�ki (�; A i))=(1 � ki);

Q1 (t; �; A i ) = �Z1(t; A i)Y1(�; A i )� Y1(t; A i )Z1(�; A i );

Z1(t; A i) =
2
�

Z 1

0
(1� s2)�1=2 ln t(1� s2)Y0(ts; A i )ds

| ­¥®£à ­¨ç¥­­®¥ ¯à¨ t ! 0 à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (1), ¥á«¨ k = 1. �à¥¤¯®« £ ¥âáï â ª¦¥, çâ®

xi â ª®¢ë, çâ® ®¯à¥¤¥«¥­ë ¢á¥ ®¯¥à â®àë, ¢å®¤ïé¨¥ ¢ (19).

�®ª § â¥«ìáâ¢® â¥®à¥¬ë ¯à®¢®¤¨âáï ¨­¤ãªæ¨¥© ¯® n á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§ [8] ®
à §à¥è¨¬®áâ¨ ­¥®¤­®à®¤­®£® ãà ¢­¥­¨ï. � ç «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï (3), (11), (18) ï¢«ïîâáï ãá«®¢¨ï¬¨
­¥ â®«ìª® ­  ¨áª®¬ãî äã­ªæ¨î u(t) = u1(t), ­® ¨ ­  äã­ªæ¨¨ ui(t) ¯à¨ i � 2. � ­¥ª®â®àëå
á«ãç ïå ¢®§¬®¦­  ¨ ª« áá¨ç¥áª ï ¯®áâ ­®¢ª  ­ ç «ì­ëå ãá«®¢¨©, ­ ¯à¨¬¥à, ¬®¦­® § ¤ ¢ âì
­ ç «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï ¢ ¢¨¤¥

u(2i)(0) = g2i; u(2i+1)(0) = 0; i = 0; : : : ; n� 1; (20)

¯à¨ íâ®¬ ãá«®¢¨ï (18) ¢ëà ¦ îâáï ç¥à¥§ (20).
�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¨á¯®«ì§ãï à §«®¦¥­¨¥ äã­ªæ¨¨ u(t) ¯® ä®à¬ã«¥ �¥©«®à  ¨ à ¢¥­áâ¢®

dm=dtmBku(t)jt=0 = (1 + k=(1 +m))u(m+2)(0);

¤®ª § ­­®¥ ¢ [5], ¯®«ãç¨¬

x2 = u2(0) = (1 + k1)u
00
1(0) � A 1u1(0) = (1 + k1)g2 � A 1g0;

u02(0) = 0; u002(0) = (1 + k1=3)g4 � A 1g2:
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�­ «®£¨ç­®, ¤«ï i = 2; : : : ; n� 1

xi+1 = ui+1(0) = (1 + ki)u00i (0)� A ixi; u0i+1(0) = 0;

£¤¥ u00i (0) ®¯à¥¤¥«ïîâáï à¥ªãàà¥­â­®© ä®à¬ã«®©

u00i (0) = d2=dt2(Bki�1 � A i�1)ui�1(t)jt=0 = (1 + ki�1=3)u
(4)
i�1(0)� A i�1u

00
i�1(0) =

= (1 + ki�1=3)d
4=dt4(Bki�2 � A i�2)ui�2(t)jt=0 � A i�1d

2=dt2(Bki�2 � A i�2)ui�2(t)jt=0 =

= (1 + ki�1=3)((1 + ki�2=5)u
(6)
i�2(0) � A i�2u

(4)
i�2(0))� A i�1 ((1 + ki�2=3)u

(4)
i�2(0)� A i�2u

00
i�2(0)) =

=
i�1Y
m=1

(1 + ki�m(2m+ 1))g2i +
i�2X
N=1

(�1)N
X

1�j1<j2<���<jN�i�2

i�1Y
m=1

m6=j1;:::;m 6=jN

(1 + ki�m=(2m + 1))�

� A jN A j1 g2i�2N � A i�1u
00
i�1(0): (21)

�áâ¥áâ¢¥­­®, á«¥¤ã¥â ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® g2i ¢ (20) ¯à¨­ ¤«¥¦ â ­ã¦­ë¬ ¢ (21) ®¡« áâï¬
®¯à¥¤¥«¥­¨ï ®¯¥à â®à®¢.

�à¨¬¥à 1. �á«¨ ¢ (20) g0 = g2 = � � � = g2n�4 = 0, g2n�2 2 D (A ), â® ¢ (11) x1 = � � � = xn�1 = 0,

xn = (1 +m)u00n�1(0) =
n�2Q
i=0

(1 +m=(2i + 1))g2n�2, ¨ à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ (10), (20) ¢ á¨«ã § ¬¥ç ­¨ï 1
¨¬¥¥â ¢¨¤

u(t) =
�(m=2 + 1=2)t2n�2

22n�3�(k=2 + 1=2)�(m=2 � k=2 + n� 1)�(n)
�

�

Z 1

0

sk(1� s2)m=2�k=2+n�2H(1;m=2 � k=2 + n� 1; n; t2(1� s2)A 0=4;n)�

�
n�2Y
i=0

(1 +m=(2i+ 1))Yk(ts)g2n�2ds:

�à¨¬¥à 2. �ãáâì ¢ (17) ¤«ï i = 1; : : : ; n ki = 0 ¨ A i 2 G 0(E ). �®£¤  à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ (17),
(20) ¨¬¥¥â ¢¨¤

u(t) = C (t; A 1)g0 +
Z t

0
S(t� t1; A 1 )C (t1 ; A 2)(g2 � A 1g0)dt1 + � � �+

+
Z t

0

Z t1

0

� � �

Z tn�2

0

S(t� t1; A 1)S(t1� t2; A 2 ) : : :S(tn�2� tn�1; A n�1)C (tn�1 ; A n)�

�

�
g2n�2 +

n�1X
N=1

(�1)N
X

1�j1<j2<���<jN�n�1

A jN � � � A j1 g2n�2N�2

�
dtn�1dtn�2 : : : dt1: (22)

�à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ à¥è¥­¨ï ¯® ä®à¬ã«¥ (22) ¯®«ãç¥­® ¨§ (19). �à¨ ¢ë¢®¤¥ ¬ë ãç«¨, çâ®

Qki (t; �; A i )jki=0 = S(t� �; A i ), £¤¥ S(t; A i ) =
tR
0

C (�; A i )d� | ®¯¥à â®à­ ï á¨­ãá-äã­ªæ¨ï, ¨, ª ª

á«¥¤ã¥â ¨§ (21), ¤«ï i = 2; : : : ; n

xi = g2i�2 +
i�1X
N=1

(�1)N
X

1�j1<j2<���<jN�i�1

A jN : : : A j1 g2i�2N�2:

�à¨ íâ®¬ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® g2i�2N�2 2 D (A jN : : : A j1 ).
�®«ãç¥­­ ï ä®à¬ã«  (22) ï¢«ï¥âáï ­®¢®© ¨ ¢ â¥®à¨¨ ­¥á¨­£ã«ïà­ëå ãà ¢­¥­¨©.
�®¤ ¨â¥à¨à®¢ ­­®© § ¤ ç¥© �¨à¨å«¥ ¡ã¤¥¬ ¯®­¨¬ âì § ¤ çã ®âëáª ­¨ï à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï

(Bm + A )nw(t) = A n
0w(t); t > 0; (23)
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ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥£® ãá«®¢¨ï¬

wi(0) = xi; sup
t�0

kwi(t)k �M; (24)

£¤¥ w1(t) = w(t), wi(t) = (Bm + A )wi�1(t) ¤«ï i = 2; : : : ; n.

�¥®à¥¬  4. �ãáâì m < 1, A 2 G k (E ) ¯à¨ ­¥ª®â®à®¬ k � 0 ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ���

à ¢­®¬¥à­® ®£à ­¨ç¥­ ,   ®¯¥à â®à A 0 â ª®© ¦¥, ª ª ¢ â¥®à¥¬¥ 1. �®£¤ , ¥á«¨ ¤«ï i = 1; : : : ; n
xi 2 D (A ), â® áãé¥áâ¢ã¥â ¥¤¨­áâ¢¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ (23), (24), ª®â®à®¥ ¯à¥¤áâ ¢¨¬® ¢

¢¨¤¥

w(t) =
2t1�m

B(1=2 �m=2; 1=2 + k=2)

Z 1

0

yk(t2 + y2)m=2�k=2�1

�
Yk(y; A )x1 +

+
(�1)N+1�(k=2 + 1=2)
2N+1�(N + 1=2)

y2
Z 1

0

�
s2N

�1
s

d

ds

�N�(1� s2)k=2(�y2(1� s2)=4)n�1

�(k=2 + n)�(n+ 1)
�

� A n
0H(1; k=2 + n; n+ 1;�y2(1� s2)A 0=4;n)

�
Y2N (ys; A )x1 +

+ s2N
�1
s

d

ds

�N� n�2X
i=0

(�y2(1� s2)=4)i

�(k=2 + 1 + i)�(i+ 2)
�

�H(1; k=2 + 1 + i; 2 + i;�y2(1� s2)A 0=4;n)
�
Y2N (ys; A )xi+2

�
ds

�
dy; (25)

£¤¥ N | ­ ¨¬¥­ìè¥¥ ­ âãà «ì­®¥ ç¨á«® â ª®¥, çâ® 2N � k.

�®ª § â¥«ìáâ¢®. � ¤ ç  (23), (24) á¢®¤¨âáï ª § ¤ ç¥ ¢ ¡ ­ å®¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ EN

BmW (t) = �(A n � P)W (t); (26)

W (0) = X; sup
t�0

k jW (t)j k �M: (27)

�®áª®«ìªã A n � P 2 G k (En), â® ¢ á¨«ã á«¥¤áâ¢¨ï 1 ¨§ [9] § ¤ ç  (26), (27) ¨¬¥¥â ¥¤¨­áâ¢¥­­®¥
à¥è¥­¨¥

W (t) =
2t1�m

B(1=2�m=2; 1=2 + k=2)

Z 1

0

yk(t2 + y2)
m�k�2

2 Yk(y; A n � P)X dy:

�¯à¥¤¥«¨¢ Yk(y; A n � P) ¯®¤®¡­® â®¬ã, ª ª íâ® ¡ë«® á¤¥« ­® ¯à¨ ¤®ª § â¥«ìáâ¢¥ â¥®à¥¬ë 1,
¯à¨å®¤¨¬ ª (25).

� ¬¥ç ­¨¥ 2. �«ãç ©, ª®£¤  ¢ (23), (24) A 0 = 0 ¨ A = B 2 , £¤¥ B | £¥­¥à â®à á¨«ì­®
­¥¯à¥àë¢­®© £àã¯¯ë, à áá¬ âà¨¢ «áï à ­¥¥ ¢ [10] ¡¥§ ãª § ­¨ï ï¢­ëå ä®à¬ã« ¤«ï à¥è¥­¨ï ¨
¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¥¤¨­áâ¢¥­­®áâ¨.
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