ç ì á œ á I ïóîïœù ôåïòéé ðóåœäïäéææåòåîãéáìøîùè ïðåòáôïòïœ

§ 1. ïÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ

1.1. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ. ðÒÏÓÔÅÊÛÉÍ ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀ- ÝÅÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÆÕÎËÃÉÉ (ÉÌÉ ÏÂÏÂ- ÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ) ÕÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÒÏÓÔÁ.

ðÕÓÔØ S(R^n) {{ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ûŒÁÒÃÁ ÆÕÎËÃÉÊ u(x) ∈ C^∞(R^n), Õ ËÏÔÏÒÙÈ ËÁÖÄÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÕÂÙŒÁÅÔ ÐÒÉ | x | → +∞ ÂÙÓÔÒÅÅ ÌÀ- ÂÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ | x |, Ô. Å. ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ¸;˛

sup_{x∈Rn} | x^¸(Ä^˛ u) (x) | < +∞: (1.1)

úÄÅÓØ, ËÁË ÏÂÙÞÎÏ, x = (x_1; : : :; x_n); ¸; ˛ {{ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÙ, Ô. Å., ÎÁ- ÐÒÉÍÅÒ, ¸ = (¸_1; : : :; ¸_n), ÇÄÅ ¸_j ⩾ 0 É ¸_j {{ ÃÅÌÏÅ; x^¸ = x^{¸1}_1 : : : x^{¸n}_n ;

Ä = (Ä_1; : : :; Ä_n), ÇÄÅ Ä_j = Ä=Äx_j ; Ä^˛ = Ä^{˛1}_1 : : :Ä^{˛n}_n = Ä^{|˛|} Äx^{˛1}_1 :::Äx^{˛n}_n

, ÇÄÅ | ˛ | =

= ˛_1 + : : : + ˛_n. ìÅŒÙÅ ÞÁÓÔÉ (1.1) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ S(R^n) ÎÁÂÏÒ ÐÏÌÕÎÏÒÍ, ÐÒÅŒÒÁÝÁÀÝÉÈ ÅÇÏ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ æÒÅÛÅ.

ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÆÕÎËÃÉÉ u(x) ∈ S(R^n) ÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

(F u)() = ^u() = ∫ e^{−ix·}u(x) dx; (1.2)

ÇÄÅ ∈ R^n, x · = x_1_1 + : : :+ x_n_n, i = √ −1 É dx = dx_1: : :dx_n {{ ÍÅÒÁ ìÅÂÅÇÁ Œ R^n. éÎÔÅÇÒÁÌ Œ (1.2) ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ R^n, ÞÔÏ ŒÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÔØÓÑ, ÅÓÌÉ ÑŒÎÏ ÎÅ ÕËÁÚÁÎÁ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ.

éÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ F ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ F : S(R^n) → S(R^n), ÐÒÉÞÅÍ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ) ÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ

(F^{−1} ^u) (x) = u(x) = ∫ e^{ix·} ^u() —d; (1.3)

ÇÄÅ —d = (2ı)^{−n}d_1: : :d_n.

íÙ ÐÏËÁÖÅÍ ÓÅÊÞÁÓ, ËÁË ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ (1.2) ÎÁ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ u(x), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÀ: ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ C > 0 É N > 0, ÞÔÏ

| u(x) | ⩽ C⟨x⟩^N; (1.4)

ÇÄÅ ⟨x⟩ = (1 + | x |^2)^{1=2}, | x |^2 = x^2_1 + x^2 + : : : + x^2_n. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ^u() ∈ S^′(R^n), ÇÄÅ S^′(R^n) {{ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÅ Ë S(R^n), Ô. Å. ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ ÎÁ S(R^n). íÙ ÈÏ- ÔÉÍ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÏŒÁÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

⟨^u; ⟩ = ∫ ∫ e^{−ix·}u(x) () dx d; (1.5)

ÇÄÅ () ∈ S(R^n), ËÏÔÏÒÙÊ É ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÁ ^u ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÅ (). åÓÌÉ u(x) ∈ S(R^n), ÔÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ

⟨^u; ⟩ = ∫ ^u() () d;

ÉÂÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (1.5) Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ.

íÙ ÕËÁÖÅÍ ÄŒÁ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÁ ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (1.5), ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ ÉÚŒÅÓÔÎÏÇÏ ÓÐÏÓÏÂÁ, ÏÓÎÏŒÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÒÁŒÅÎÓÔŒÅ ðÁÒ- ÓÅŒÁÌÑ, É ÏÂÏÂÝÁÀÝÉÈÓÑ ÎÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÕÀ ÓÉÔÕÁÃÉÀ.

1-Ê Ó Ð Ï Ó Ï Â. ðÏÌÏÖÉÍ D_j = 1 i Ä Äx_j , D = (D^1; : : :; D^n), ⟨D⟩ = (1 + + D^2_1 + : : :+ D^2_n)^{1=2} (ÏÂÙÞÎÏ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÕÐÏÔÒÅÂÌÑÔØ ⟨D⟩^k, ÇÄÅ k {{ ÞÅÔÎÏÅ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÔÁË ÞÔÏ ⟨D⟩^k ÂÕÄÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÏÍ). œÅËÔÏÒ D ÂÕÄÅÔ ÕÐÏÔÒÅÂÌÑÔØÓÑ É ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ . œÏ ÉÚÂÅÖÁÎÉÅ ÐÕÔÁÎÉÃÙ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÔÏÇÄÁ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ D_x ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ÎÁÐÉÓÁÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ D, Á ÞÅÒÅÚ D {{ ÔÁËÏÊ ÖÅ ŒÅËÔÏÒ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÂÅÒÕÔÓÑ ÐÏ . éÍÅÅÍ

e^{−ix·} = ⟨x⟩^{−k}⟨D ⟩^ke^{−ix·}: (1.6)

ðÕÓÔØ ÓÎÁÞÁÌÁ u(x) ∈ S(R^n). ôÏÇÄÁ, ÐÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ e^{−ix·} Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (1.5), ÐÏÌÕÞÉÍ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ,

⟨^u; ⟩ = ∫ ∫ e^{−ix·}u(x) ⟨x⟩^{−k}⟨D⟩^k () dx d: (1.7)

üÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÕÖÅ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ u(x) ∈ S(R^n) É ÄÁÖÅ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ u(x). éÍÅÎÎÏ, ÅÓÌÉ u(x) ÕÄÏŒÌÅ- ÔŒÏÒÑÅÔ ÏÃÅÎËÅ (1.4) É k > N + n, ÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (1.7) ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ É ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÅÇÏ ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁÃÉÅÊ (1.5).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.1. ðÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (1.7) ÐÒÉ k > N + n ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ ^u ∈ S^′ (R^n).

2-Ê Ó Ð Ï Ó Ï Â. ðÕÓÔØ ’(x) ∈ C^∞_0 (R^n) (ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÆÉÎÉÔÎÙÈ ÂÅÓ- ËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ Œ R^n) É ’(0) = 1. ðÏÌÏÖÉÍ

I_" = ∫ ∫ e^{−ix·}’("x) u(x) () dx d; " > 0: (1.8) üÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÅÄÅÌ I = lim_{"→0} I_", ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ’(x). œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ŒÙÐÏÌÎÑÑ Œ (1.8) ÔÏ ÖÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ, ÞÔÏ É ÒÁÎØÛÅ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

I_" = ∫ ∫ e^{−ix·}’("x) u(x) ⟨x⟩^{−k}⟨D ⟩^k () dx d;

É ÅÓÌÉ k > N + n, ÔÏ ÐÒÅÄÅÌ ÐÒÉ " → 0 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ìÅÂÅÇÁ É ÒÁŒÅÎ ŒÙÒÁÖÅÎÉÀ ⟨^u; ⟩, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (1.7).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.2. ðÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (1.7), ÎÁÐÉÓÁÎÎÁÑ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ k, ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÏÄÎÏÍÕ É ÔÏÍÕ ÖÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÕ ^u.

1.2. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÅÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ É ÅÇÏ ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁÃÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÊ, ÞÅÍ (1.5), ÉÎÔÅÇÒÁÌ ŒÉÄÁ

I_�(au) = ∫∫ e^{i�(x; „)}a(x; „) u(x) dx d„: (1.9)

úÄÅÓØ „ ∈ R^N É x ∈ X, ÇÄÅ X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n; u(x) ∈ C^∞_0 (X), Ô. Å. u(x) ∈ C^∞(X) É ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ËÏÍÐÁËÔ K ⊂ X, ÞÔÏ u|_{X\K} = 0. äÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ a(x; „) É ˘(x; „) ŒŒÅÄÅÍ ÒÑÄ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.1. ðÕÓÔØ m, ȷ É ‹ {{ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ, 0 ⩽ ‹ ⩽ 1, 0 ⩽ ȷ ⩽ 1. ëÌÁÓÓ

S^m_{ȷ; ‹} (X × R^N) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ a(x; „) ∈ C^∞(X × R^N), ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÏŒ ¸; ˛ É ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ X ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C_{¸; ˛; K} , ÞÔÏ ÐÒÉ x ∈ K, „ ∈ R^N ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÏÃÅÎËÁ | Ä^¸_„ Ä^˛_x a(x; „) | ⩽ C_{¸; ˛; K} ⟨„⟩^{m−ȷ|¸|+‹|˛|}: (1.10)

œÍÅÓÔÏ S^m_{1; 0}(X × R^N) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ ÐÒÏÓÔÏ S^m(X × R^N). äÁÌÅÅ, ŒÍÅÓÔÏ S^m_{ȷ; ‹}(X × R^N) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ ÉÎÏÇÄÁ ÐÒÏÓÔÏ S^m_{ȷ; ‹}. ðÏÌÏÖÉÍ ÔÁËÖÅ S^{−∞} = ⋂ m S^m.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.2. æÕÎËÃÉÑ ˘(x; „) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÁÚÏŒÏÊ ÆÕÎË- ÃÉÅÊ, ÅÓÌÉ ˘(x; „) ∈ C^∞(X × (R^N\0)) ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÚÎÁÞÎÁ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ- ÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ 1-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ „ (Ô. Å. ˘(x; t„) = t˘(x; „) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ x ∈ X, „ ∈ R^N É t > 0) É ˘(x; „) ÎÅ ÉÍÅÅÔ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÏÞÅË ÐÒÉ „ ≠ 0, Ô. Å. ˘^′_{x; „}(x; „) ≠ 0 ÐÒÉ x ∈ X, „ ∈ R^N\0 (ÚÄÅÓØ ˘^′_{x; „} ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÆÕÎË- ÃÉÉ ˘(x; „) ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ x; „).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.3. éÎÔÅÇÒÁÌ (1.9), Œ ËÏÔÏÒÏÍ a(x; „) ∈ ∈ S^m_{ȷ; ‹}(X × R^N), Á ˘(x; „) {{ ÆÁÚÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀ- ÝÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.3. ðÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ a(x; „) ∈ S^m_{æ; ffi} (X × R^N), ÔÏ Ä^ff_` Ä^fi_x a(x; „) ∈ S^{m−æ|ff|+ffi|fi|}

æ; ffi (X × R

N). åÓÌÉ ÅÝÅ b(x; „) ∈ S^{m′}_{æ; ffi} (X × R^N), ÔÏ a(x; „) · b(x; „) ∈ S^{m+m′}_{æ; ffi} (X × R^N).

îÁÛÁ ÂÌÉÖÁÊÛÁÑ ÃÅÌØ {{ ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÅÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁ- ÌÁ (1.9), ÎÅ ÑŒÌÑÀÝÅÇÏÓÑ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÑÝÉÍÓÑ. óÌÅ- ÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÎÁÐÉÓÁÔØ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÔÉÐÁ (1.6).

ì Å Í Í Á 1.1. îÁ X × R^N ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ L = N∑ j=1 a_j(x; „) Ä Ä„_j + n∑ k=1 b_k(x; „) Ä Äx_k

+ c(x; „); (1.11)

ÞÔÏ a_j (x; „) ∈ S^0(X × R^N), b_k(x; „) ∈ S^{−1}(X × R^N), c(x; „) ∈ S^{−1}(X × R^N), É ÅÓÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ^tL ÆÏÒÍÕÌÏÊ

tLu(x; „) = − N∑ j=1 Ä Ä„_j (a^j u) − n∑ k=1 Ä Äx_k (b^ku) + cu; (1.12)

ÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ tLe^{i�} = e^{i�}: (1.13)

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.4. ïÐÅÒÁÔÏÒ^tL ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ (1.11) Ó ÄÒÕ- ÇÉÍÉ a_j ; b_k ; c, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÍÉ, ÏÄÎÁËÏ, ÔÅÍ ÖÅ ËÌÁÓÓÁÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÕËÁÚÁÎÙ Œ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ ÄÌÑ L.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.5. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ M =^tL, ÔÏ L =^tM .

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï Ì Å Í Í Ù 1.1. éÍÅÅÍ Ä Ä„_j e^{i�} = i Ä˘ Ä„_j e^{i�}; Ä Äx_k e^{i�} = i Ä˘ Äx_k e^{i�}:

ïÔÓÀÄÁ (_N ∑ j=1 −i Ä˘ Ä„_j | „ | 2 Ä Ä„_j + n∑ k=1 −i Ä˘ Äx_k Ä Äx_k ) e^{i�} =

= (_N ∑ j=1 | „ |^2 | | | Ä˘ Ä„_j | | | 2 + n∑ k=1 | | | Ä˘ Äx_k | | | 2 ) e^{i�} = 1 e^{i�};

ÇÄÅ (x; „) ∈ C^∞(X × (R^N\0)) É (x; „) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ ÐÏ „ ÐÏÒÑÄËÁ −2. ðÏÜÔÏÍÕ −i {_N ∑ j=1 | „ |^2 Ä˘ Ä„_j Ä Ä„_j + n∑ k=1 Ä˘ Äx_k Ä Äx_k } e^{i�} = e^{i�}

É ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÌÉËŒÉÄÉÒÏŒÁÔØ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÐÒÉ „ = 0. ðÕÓÔØ ffl(„) ∈ ∈ C^∞_0 (R^N), ffl(„) = 1 ÐÒÉ | „ | < 1=4 É ffl(„) = 0 ÐÒÉ | „ | > 1=2. ðÏÌÏÖÉÍ

M = − N∑ j=1 i(1 − ffl) | „ |^2 Ä˘ Ä„_j Ä Ä„_j − n∑ k=1 i(1 − ffl) Ä˘ Äx_j Ä Äx_j + ffl:

ñÓÎÏ, ÞÔÏ M e^{i�} = e^{i�}, É ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ŒÓÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÁ M ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÔÒÅÂÕÅÍÙÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ. ôÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ L =^tM (ÓÍ. ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.4). ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ^tL = M Œ ÓÉÌÕ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 1.5. ■

òÅÇÕÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (1.9) ÂÕÄÅÔ ÐÒÏŒÅÄÅÎÁ ÄŒÕÍÑ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ. 1-Ê Ó Ð Ï Ó Ï Â. ðÕÓÔØ ŒÎÁÞÁÌÅ m < −N , ÔÁË ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (1.9) ÁÂ- ÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ (1.13), ÎÁÐÉÛÅÍ Œ ÜÔÏÍ ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌÅ (^tL)^ke^{i�} ŒÍÅÓÔÏ e^{i�} É ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ k ÒÁÚ. ðÏÌÕÞÉÍ

I_�(au) = ∫ ∫ e^{i�(x; „)}L^k(a(x; „) u(x)) dx d„: (1.14)

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.6. ðÒÏŒÅÒØÔÅ ÚÁËÏÎÎÏÓÔØ ÜÔÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÉ.

ðÏÌÁÇÁÑ ÔÅÐÅÒØ s = min(ȷ; 1 − ‹), ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÚ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 1.3, ÞÔÏ L^k(au) ∈ S^{m−ks}_{ȷ; ‹} (X × R^N). åÓÌÉ ȷ > 0 É ‹ < 1 (ÔÁË ÞÔÏ s > 0), ÞÔÏ ÂÕÄÅÔ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØÓÑ ŒÓÀÄÕ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ, ÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (1.14) ÐÏÚŒÏ- ÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ I_�(au) ÕÖÅ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ m, ŒÙÂÉÒÁÑ k ÔÁË, ÞÔÏ m − ks < −N . ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (1.14) ÕÖÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.7. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÈ a É ˘ ÉÎÔÅÇÒÁÌ I_�(au), ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÊ ËÁË ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ ÏÔ ÜÌÅÍÅÎÔÁ u ∈ C^∞_0 (X), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ X {{ ÜÌÅÍÅÎÔ D^′(X) (ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ Ë C^∞_0 (X)).

2-Ê Ó Ð Ï Ó Ï Â. œÙÂÉÒÁÑ ffl(„) ∈ C^∞_0 (R^N), ffl(„) = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ 0 ∈ R^N, ÐÏÌÏÖÉÍ

I_{�; "}(au) = ∫ ∫ ffl("„) e^{i�(x; „)}a(x; „) u(x) dx d„; " > 0: (1.15)

éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ 1-ÍÕ ÓÐÏÓÏÂÕ, ÐÏÌÕÞÉÍ

I_{�; "}(au) = ∫ ∫ e^{i�(x; „)}L^k(ffl("„) a(x; „) u(x)) dx d„: (1.16)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ | Ä^‚_„ ffl("„) | ⩽ C_‚ ⟨„⟩^{−|‚|}; (1.17)

ÇÄÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ C_‚ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ " ÐÒÉ 0 < " ⩽ 1.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.8. ðÒÏŒÅÒØÔÅ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔØ ÏÃÅÎÏË (1.17).

íÙ ŒÉÄÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ Œ (1.16) ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ ÐÒÉ " → 0, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÅÏÒÅÍÕ ìÅÂÅÇÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, lim_{"→0} I_{�; "}(au) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÒÁŒÅÎ I_�(au) Œ ÓÍÙÓÌÅ ÆÏÒÍÕÌÙ (1.14). ïÔÓÀÄÁ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (1.14) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ k (ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ k ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÅÌÉËÏ), Á ÐÒÅÄÅÌ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ (1.15) ÐÒÉ " → 0 ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÓÒÅÚÁÀÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ ffl.

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÂÏÌÅÅ ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ ÓŒÏÂÏÄÎÏ ÏÂÒÁÝÁÔØÓÑ Ó ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÉÍÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍÉ, ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÑ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÈ ÒÅÇÕÌÑ- ÒÉÚÁÃÉÉ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÏŒ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.9. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ˘ É u ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀ- ÝÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ I_�(au) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ æÒÅÛÅ S^m_{æ; ffi} (X × R^N), Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÐÏÌÕÎÏÒÍÁÍÉ, ÒÁŒÎÙÍÉ ÔÏÞÎÙÍ ÎÉÖÎÉÍ ÇÒÁÎÑÍ ŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ C_{ff; fi; K} Œ ÏÃÅÎËÁÈ (1.10). ðÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ S^{−∞} (X × R^N) Œ S^m_{æ; ffi} (X × R^N) ÓÏÄÅÒÖÉÔ S^{m′}_{æ; ffi} (X × R^N) ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ m^′ < m. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁÃÉÀ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÐÒÏ- ÄÏÌÖÅÎÉÅ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÁ ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ.

1.3. çÌÁÄËÏÓÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ. œŒÅÄÅÍ ŒÁÖÎÏÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ:

C_� = {(x; „) : x ∈ X; „ ∈ R^N\0; ˘^′_„(x; „) = 0} (1.18) ( ÚÄÅÓØ ˘^′_„ {{ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÆÕÎËÃÉÉ ˘ ÐÏ „, Ô. Å. ŒÅËÔÏÒ

( Ä˘ Ä„_1

; : : :; Ä˘ Ä„_N )) . íÎÏÖÅÓÔŒÏ C_� ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ X × (R^N\0), Ô. Å. ŒÍÅÓÔÅ Ó ÔÏÞËÏÊ (x_0; „_0) ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÔÁËÖÅ ŒÓÅ ÔÏÞËÉ ŒÉÄÁ (x_0; t„_0), ÇÄÅ t > 0.

ïÂÏÚÎÁÞÁÑ ÞÅÒÅÚ ı ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÐÒÏÅËÃÉÀ ı: X × (R^N\0) → X, ÐÏ- ÌÏÖÉÍ S_� = ıC_�; R_� = X\S_�: (1.19) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ A ∈ D^′(X), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÕÀ ÏÓÃÉÌ- ÌÉÒÕÀÝÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ I_�(au) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ⟨A; u⟩ = I_�(au):

ô Å Ï Ò Å Í Á 1.1. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ sing supp A ⊂ S_� ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, A ∈ C^∞(R_�).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ A ∈ C^∞(R_�), ÞÔÏ ÅÓÌÉ u ∈ C^∞_0 (R_�), ÔÏ

I_�(au) = ∫ A(x) u(x) dx: (1.20)

ðÏÌÏÖÉÍ A(x) = ∫ e^{i�(x; „)}a(x; „) d„: (1.21)

ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÒÉ x ∈ R_� ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÉÊ ÉÎ- ÔÅÇÒÁÌ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ x. ðÒÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ÜÔÏÍÕ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÔÏÇÏ ÖÅ ÔÉÐÁ. ðÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ, ÒÅÞØ

ÉÄÅÔ ÚÄÅÓØ Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ ÓÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÇÏÓÑ ÉÚ (1.21) ÏÐÉÓÁÎÎÙÍ ŒÙÛÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ. ðÏÜÔÏÍÕ A(x) ∈ C^∞(R_�). æÏÒÍÕÌÁ (1.20) ÔÅÐÅÒØ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ. ■ ô Å Ï Ò Å Í Á 1.2. åÓÌÉ a ∈ S^m_{ȷ; ‹}(X × R^N) É a = 0 Œ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔ- ÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ C_�, ÔÏ A ∈ C^∞(X).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÐÒÏŒÏÄÉÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÔÅ- ÏÒÅÍÙ 1.1, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÄÅÌÏ ÏÐÑÔØ-ÔÁËÉ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÏÓÃÉÌÌÉ- ÒÕÀÝÅÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (1.21), ŒŒÉÄÕ ÔÏÇÏ ÞÔÏ ˘^′_„(x; „) ≠ 0 ÎÁ ÎÏÓÉÔÅÌÅ a(x; „). ■

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.4. æÁÚÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ˘(x; „) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅŒÙ- ÒÏÖÄÅÎÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÙ d

( Ä˘

Ä„_j ) , j = 1; : : :; N , ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁ-

ŒÉÓÉÍÙ ÎÁ C_� ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, rank ‖˘^{′′}_{„„}˘^{′′}_{„x}‖ = N (rank ÚÄÅÓØ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÒÁÎÇ ÍÁÔÒÉÃÙ, Á ÓÁÍÁ ÍÁÔÒÉÃÁ Œ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏÊ ÚÁÐÉÓÉ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

‖˘^{′′}_{„„} ˘^{′′}_{„x}‖ = ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖

Ä^2˘ Ä„_1 Ä„_1 : : :

Ä^2˘ Ä„_1 Ä„_N

Ä^2˘ Ä„_1 Äx_1 : : :

Ä^2˘ Ä„_1 Äxn : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

Ä^2˘ Ä„_N Ä„_1 : : :

Ä^2˘ Ä„_N Ä„_N

Ä^2˘ Ä„_N Äx_1 : : :

Ä^2˘ Ä„_N Äxn

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ É ÒÁÚÍÅÒÙ N × (N + n)).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 1.1. åÓÌÉ ˘ {{ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÆÁÚÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÔÏ C_� {{ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n Œ X × (R^N\0).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÂÁÎÁÌØÎÏ ÐÏÌÕÞÅÔÓÑ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÎÅÑŒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ. ■

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÕÔÏÞÎÑÅÔ ÔÅÏÒÅÍÕ 1.2 Œ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÆÁÚÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 1.3. ðÕÓÔØ ˘ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÁ, a ∈ S^m_{ȷ; ‹}(X × R^N), ÐÒÉÞÅÍ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ:

ĂÌÉÂÏ ȷ > ‹ É ȷ + ‹ = 1, ÌÉÂÏ ȷ > ‹ É ˘ ÌÉÎÅÊÎÁ ÐÏ „Ą. (1.22)

ôÏÇÄÁ 1) ÅÓÌÉ a ÉÍÅÅÔ ÎÁ C_� ÎÕÌØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ÔÏ A(x) ∈ C^∞(X); 2) ÅÓÌÉ a = 0 ÎÁ C_�, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ b ∈ S^{m−(ȷ−‹)}_{ȷ; ‹} (X × R^N), ÞÔÏ I_�(au) = I_�(bu) ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ u ∈ C^∞_0 (X).

ú Á Í Å Þ Á Î É Å. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ a|_{C�} = 0, ÔÏ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ A ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ÚÁÍÅÎÉŒ a(x; „) ÎÁ b(x; „) Ó ÔÏÊ ÖÅ ÆÁÚÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ b(x; „) ÉÍÅÅÔ ÍÅÎØÛÉÊ ÐÏÒÑÄÏË ÒÏÓÔÁ ÐÏ „, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ Â«ÏÌØÛÕÀ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ A(x).

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 1.3 ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÒÑÄ ÌÅÍÍ. ðÅÒŒÁÑ ÉÚ ÎÉÈ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÚÁÍÅÎÁÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ Œ ÆÕÎËÃÉÑÈ ËÌÁÓÓÁ S^m_{ȷ; ‹}. ðÒÅ- ÖÄÅ ŒÓÅÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ a(x; „) ∈ S^m_{ȷ; ‹}(U ), ÇÄÅ U {{ ÌÀÂÁÑ ËÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÐÏ „ ÏÂÌÁÓÔØ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ R^n × R^N. éÍÅÎ- ÎÏ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ, ÞÔÏ a(x; „) ∈ S^m_{ȷ; ‹}(U ), ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ (R^n × S^{N−1}) ∩ U (ÚÄÅÓØ S^{N−1} {{ ÅÄÉÎÉÞÎÁÑ ÓÆÅÒÁ Œ R^N) É ÄÌÑ ÌÀ- ÂÙÈ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÏŒ ¸; ˛ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C_{¸; ˛; K} > 0, ÞÔÏ ÏÃÅÎËÁ (1.10) ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ (x; „=| „ |) ∈ K É ÐÒÉ | „ | ⩾ 1. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÎ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ V ⊂ R^{n1} × R^{N1} ÎÁ ËÏÎÉÞÅÓËÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ U ⊂ R^n × R^N, ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏÞÎÙÊ Ó ÅÓÔÅÓÔŒÅÎ- ÎÙÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ R_+ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÞÉ- ÓÅÌ, Ô. Å. ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÊ ÔÏÞËÕ (y; ”) ∈ V Œ ÔÏÞËÕ (x(y; ”); „(y; ”)) ∈ U , ÇÄÅ x(y; ”) É „(y; ”) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙ ÐÏ ” ÐÏÒÑÄËÏŒ 0 É 1 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. óÄÅÌÁÅÍ Œ ÆÕÎËÃÉÉ a(x; „) ÚÁÍÅÎÕ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ, ÐÏÌÁÇÁÑ

b(y; ”) = a(x(y; ”); „(y; ”)): (1.23)

ì Å Í Í Á 1.2. ðÕÓÔØ a(x; ) ∈ S^m_{ȷ; ‹}(U ) É ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÏÄÎÏ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀ- ÝÉÈ ÔÒÅÈ ÕÓÌÏŒÉÊ:

Á) ȷ + ‹ = 1;

Â) ȷ + ‹ ⩾ 1 É x = x(y) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ”; Œ) x = x(y), = (”). ôÏÇÄÁ b(y; ”) ∈ S^m_{ȷ; ‹}(V ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÑ b(y; ”), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚ (1.23) Äb Ä”_l = ∑ j b^{(j)}

Ä„_j Ä”_l + ∑ k b_{(k)}

Äx_k Ä”_l

; (1.24) Äb Äyr = ∑ j b^{(j)}

Ä„_j Äyr + ∑ k b_{(k)}

Äx_k Äyr ; (1.25)

ÇÄÅ b^{(j)} = Äa Ä„_j (x(y; ”); „(y; ”)), b^{(k)} = Äa Äx_k (x(y; ”); „(y; ”)). æÕÎËÃÉÉ

Ä„_j Ä”_l , Äx_k Ä”_l ,

Ä„_j Äyr É

Äx_k Äyr ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙ ÐÏ ” ÐÏÒÑÄËÏŒ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎ- ÎÏ, 0; −1; 1 É 0. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÎÉ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ËÌÁÓÓÁÍ S^0, S^{−1}, S^1 É S^0 (Œ ÏÂÌÁÓÔÉ V ). õÞÉÔÙŒÁÑ ÏÃÅÎËÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÉ a, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÌÅÇËÏ ÐÒÉ | ” | ⩾ 1 | | | Äb Ä”_l | | | ⩽ Ck(|”|^{m−ȷ} + | ” |^{m+‹−1}); ( x; ” |” | ) ∈ K; | | | Äb Äyr | | | ⩽ Ck(| ” |^{m−ȷ+1} + | ” |^{m+‹}); ( x; ” |” | ) ∈ K;

ÇÄÅ K {{ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ËÏÍÐÁËÔ Œ V . åÓÌÉ m + ‹ − 1 ⩽ m − ȷ, Ô. Å. ȷ + ‹ ⩽ 1, ÔÏ ÉÚ (1.24) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÃÅÎËÁ | | | Äb Ä”_l | | | ⩽ 2CK ⟨”⟩^{m−ȷ}. åÓÌÉ x = x(y), ÔÏ

Äx_k Ä”_l = 0 É ÜÔÁ ÏÃÅÎËÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ (1.24) ÂÅÚ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ȷ + ‹ ⩽ 1.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÅÓÌÉ m − ȷ + 1 ⩽ m + ‹, Ô. Å. ȷ + ‹ ⩾ 1, ÔÏ ÉÚ (1.25) ÓÌÅÄÕ- ÅÔ | | | Äb Äyr | | | ⩽ 2CK⟨”⟩^{m+‹} . üÔÁ ÖÅ ÏÃÅÎËÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÂÅÚ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ȷ + ‹ ⩾ 1, ÅÓÌÉ „ = „(”).

éÔÁË, ÎÉÖÎÉÅ ÏÃÅÎËÉ ŒÉÄÁ (1.10) ÐÒÏŒÅÒÅÎÙ ÐÒÉ | ¸ + ˛ | ⩽ 1 ÄÌÑ ÌÀ- ÂÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ a(x; „) ∈ S^m_{ȷ; ‹}(U ) ÓÒÁÚÕ ÔÏ ŒÓÅÈ ÔÒÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ Á), Â), Œ). ôÅÐÅÒØ, ÄÅÊÓÔŒÕÑ ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ, ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÐÒÏŒÅÒÅÎÙ ÐÒÉ | ¸ + ˛ | ⩽ k ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ a ∈ S^m_{ȷ; ‹}(U ). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÐÏÒÑÄËÁ ⩽ k ÏÔ ÆÕÎËÃÉÊ b^{(j)} É b_{(j)} ŒÅÒÎÙ ÏÃÅÎËÉ ËÌÁÓ- ÓÏŒ S^{m−ȷ} (V ) É S^{m+‹} (V ) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. îÏ ÔÏÇÄÁ ÉÚ (1.24), (1.25) ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅÍ ÐÏÌÕÞÉÍ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÏÃÅÎÏË ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÐÏÒÑÄËÁ ⩽ (k + 1) ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ a ∈ S^m_{ȷ; ‹}(U ). ■ ì Å Í Í Á 1.3 (ŒÁÒÉÁÎÔ ÌÅÍÍÙ áÄÁÍÁÒÁ). ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ ˘_1(x; „); : : :; ˘_k(x; „) ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ C^∞(U ), ÇÄÅ U {{ ËÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n × (R^N\0), É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙ ÐÏ „ ÓÔÅÐÅÎÉ 0, ÐÒÉÞÅÍ d˘_1; : : :; d˘_k ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙ Œ ÔÏÞËÁÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ

C = {(x; „) ∈ U; ˘_j (x; „) = 0; j = 1; : : :; k}:

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ a ∈ S^m_{ȷ; ‹}(U ), a|_C = 0 É ȷ + ‹ = 1. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ a = k∑ j=1 a_j˘_j ; (1.26)

ÇÄÅ a_j (x; „) ∈ S^{m+‹}_{ȷ; ‹} (U ), j = 1; : : :; k. åÓÌÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÆÕÎËÃÉÑ a(x; „) ÉÍÅ- ÌÁ 0 ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÁ C, ÔÏ ŒÓÅ ÆÕÎËÃÉÉ a_j(x; „), j = 1; : : :; k, ÔÁËÖÅ ÉÍÅÀÔ 0 ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÁ C.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ (1.26) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÆÕÎËÃÉÊ a_j . ðÏÜÔÏÍÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÍÅÔØ ÎÁ- ÈÏÄÉÔØ ÆÕÎËÃÉÉ a_j ÌÏËÁÌØÎÏ (ÐÒÉ (x; „=| „ |), ÂÌÉÚËÏÍ Ë (x_0; „_0=| „_0 |), ÇÄÅ (x_0; „_0) {{ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÉÚ U ). çÌÏÂÁÌØ- ÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÓËÌÅÉÔØ ÎÁ ŒÓÅÍ U , ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅÍ ÅÄÉÎÉÃÙ ÎÁ U , ÓÏÓÔÏÑÝÉÍ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÕÌÅŒÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ É ÐÏÄÞÉÎÅÎÎÙÍ ÐÏ- ËÒÙÔÉÀ U ËÏÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÏÂÌÁÓÔÑÍÉ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ a_j ÕÖÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ.

éÔÁË, ÐÕÓÔØ (x_0; „_0) ∈ U . åÓÌÉ (x_0; „_0) =∈ C, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁ- ËÏÅ j_0, ÞÔÏ ˘_{j0} (x_0; „_0) ≠ 0. íÙ ÍÏÖÅÍ ÔÏÇÄÁ ÐÒÉ (x; „=| „ |), ÂÌÉÚËÏÍ Ë (x_0; „_0=| „_0 |), ÐÏÌÏÖÉÔØ a_{j0} = a=˘_{j0} É a_j = 0 ÐÒÉ j ≠ j_0. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ a_j ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÒÉ (x; „=| „ |), ÂÌÉÚËÏÍ Ë (x_0; „_0=| „_0 |) ∈ C. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÎÅÑŒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ˘_1; : : :; ˘_k ÍÏÖÎÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔØ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ˘_{k+1}; : : :; ˘_l (l = n + N − 1) ÎÕÌÅŒÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄ- ÎÏÓÔÉ ÔÁË, ÞÔÏ ˘_1; : : :; ˘_l {{ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ {(x; „) : | „ | = 1} Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ (x_0; „_0=| „_0 |). ôÏÇÄÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

(x; „) → (˘_1(x; „); : : :; ˘_l(x; „); | „ |) ∈ R^l × R_+

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÌÕÞÁ (x_0; t„_0) ÎÁ ÏÔËÒÙÔÏÅ ËÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ B × R_+, ÇÄÅ B ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÛÁÒÏÍ Œ R^l. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÂÒÁÚ C ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ {(˘; | „ |) : ˘_1 = : : : = ˘_k = 0}. òÁÓÓÍÏ- ÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÓÉÍŒÏÌ

~a(˘; | „ |) = a(x(˘; | „ |); „(˘; | „ |));

ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÊÓÑ ÉÚ a(x; „) ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÜÔÏÇÏ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÁ. éÚ ÌÅÍÍÙ 1.2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ~a(˘; | „ |) ∈ S^m_{ȷ; ‹} (B × R_+). îÏ ÔÏÇÄÁ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ îØÀÔÏÎÁ{{ìÅÊÂÎÉÃÁ

~a(˘; | „ |) = k∑ j=1 ˘_j 1∫ 0 ~a_{(j)}(t˘_1; : : :; t˘_k; ˘_{k+1}; : : :; ˘_l; | „ |) dt;

ÇÄÅ ~a_{(j)} = Ä~a Ä˘_j

∈ S^{m+‹}_{ȷ; ‹} (B × R_+). ïÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÏÉÚŒÅÓÔÉ ÏÂÒÁÔÎÕÀ

ÚÁÍÅÎÕ. ■

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï Ô Å Ï Ò Å Í Ù 1.3. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ȷ + ‹ = = 1. ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ a|_{C�} = 0, ÔÏ ÐÏ ÌÅÍÍÅ 1.3 Ó ˘_j = Ä˘ Ä„_j ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ a(x; „) Œ ŒÉÄÅ a = N∑ j=1 a_j Ä˘ Ä„_j ; a^j ∈ S m+‹ ȷ; ‹ (U ): (1.27)

ïÄÎÁËÏ, ÕÞÉÔÙŒÁÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ä˘ Ä„_j e i� = −i Ä Ä„_j e i�, ÍÙ ÍÏÖÅÍ, ÉÎÔÅ- ÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ, ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÞÔÏ

I_�(au) = N∑ j=1 I_� ( i Äa_j Ä„_j u ) :

îÏ Äa_j Ä„_j ∈ S

m+‹−ȷ ȷ; ‹ (U ), ÞÔÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ ŒÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ. éÚ

ÜÔÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ a(x; „) ÉÍÅÌÁ 0 ÂÅÓËÏÎÅÞ- ÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÁ C_�, ÔÏ b(x; „) ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÊ ÜÔÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÐÅÒŒÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ

ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ a(x; „) ∈ S^{−M}_{ȷ; ‹} (X × R^N), ÇÄÅ M ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ŒÅÌÉËÏ. îÏ ÔÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (1.21) ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ x, ËÁË É ÉÎ- ÔÅÇÒÁÌÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÉÚ ÎÅÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏÒÑÄËÁ ⩽ l(M ), ÇÄÅ l(M ) → +∞ ÐÒÉ M → +∞, ÏÔËÕÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ ÇÌÁÄËÏÓÔØ A(x). ■

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.10. äÏËÁÚÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ 1.3 Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ŒÔÏÒÏÅ ÉÚ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÊ (1.22) (˘(x; „) ÌÉÎÅÊÎÁ ÐÏ „).

õ Ë Á Ú Á Î É Å. äÅÌÏ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÀ Ð. Œ) ÉÚ ÌÅÍÍÙ 1.2.

§ 2. éÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ æÕÒØÅ (ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ É ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ)

2.1. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ æÕÒØÅ É ÅÇÏ ÑÄÒÁ. ðÕÓÔØ X, Y {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^{nX} É R^{nY} . òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ

Au(x) = ∫ e^{i�(x; y; „)} a(x; y; „) u(y) dy d„; (2.1)

ÇÄÅ u(y) ∈ C^∞_0 (Y ), x ∈ X, ˘(x; y; „) {{ ÆÁÚÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ X × Y × R^N, a(x; y; „) ∈ S^m_{ȷ; ‹}(X × Y × R^N), ÐÒÉÞÅÍ ȷ > 0, ‹ < 1.

ðÒÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

⟨Au; v⟩ = ∫ ∫∫ e^{i�(x; y; „)} a(x; y; „) u(y) v(x) dx dy d„; v ∈ C^∞_0 (X); (2.2)

ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÏÂÙÞÎÙÍ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ. ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ u ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (2.2), ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÅ ËÁË ÆÕÎË- ÃÉÏÎÁÌ ÏÔ v, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ Au ∈ D^′(X). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁ- ÚÏÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

A : C^∞_0 (Y ) → D^′(X); (2.3)

ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÚÁÐÉÓÙŒÁÔØ Œ ŒÉÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (2.1).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 2.1. ïÐÅÒÁÔÏÒ A ŒÉÄÁ (2.1) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ æÕÒØÅ (ÓÏËÒÁÝÅÎÎÏ éïæ) Ó ÆÁÚÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉ- ÅÊ ˘(x; y; „).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 2.2. ïÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ K_A ∈ D^′(X × Y ), ÏÐÒÅ- ÄÅÌÑÅÍÁÑ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ

⟨K_A; w⟩ = ∫ ∫∫ e^{i�(x; y; „)} a(x; y; „) w(x; y) dx dy d„; w ∈ C^∞_0 (X × Y );

(2.4) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÑÄÒÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 2.1. Á) K_A ∈ C^∞(R_�), ÇÄÅ

R_� = {(x; y) : ˘^′_„(x; y; „) ≠ 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ „ ∈ R^N\0}:

Â) åÓÌÉ a(x; y; „) = 0 Œ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ

C_� = {(x; y; „) : ˘^′_„(x; y; „) = 0};

ÔÏ K_A ∈ C^∞(X × Y ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍ 1.1 É 1.2. ■

ñÄÒÏ K_A ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÙÞÎÙÍ ÑÄÒÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A Œ ÓÍÙÓÌÅ ì. ûŒÁÒÃÁ ŒŒÉÄÕ ÏÞÅŒÉÄÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ

⟨Au; v⟩ = ⟨K_A ; u(y) v(x)⟩; u ∈ C^∞_0 (Y ); v ∈ C^∞_0 (X): (2.5)

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 2.1. ðÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ K_A ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÅÍ (2.3), ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ A, É, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å. ìÅÇËÏ ÐÒÉŒÅÓÔÉ ÐÒÉÍÅÒ ÄŒÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÁÒ ÆÁÚÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ {{ ÆÕÎËÃÉÑ a(x; y; „), ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÅ (2.3). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ, ÆÕÎËÃÉÑ a(x; y; „) ÎÅÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ A ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÆÁÚÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ˘.

2.2. ïÐÅÒÁÔÏÒÎÙÅ ÆÁÚÏŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 2.3. æÁÚÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ˘(x; y; „) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÎÏÊ ÆÁÚÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ, ÅÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄŒÁ ÕÓÌÏŒÉÑ:

˘^′_{y; „}(x; y; „) ≠ 0 ÐÒÉ „ ≠ 0; x ∈ X; y ∈ Y ; (2.6) ˘^′_{x; „}(x; y; „) ≠ 0 ÐÒÉ „ ≠ 0; x ∈ X; y ∈ Y: (2.7)

òÏÌØ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏŒÉÊ ŒÙÑÓÎÑÅÔÓÑ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÄŒÕÈ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑÈ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 2.2. åÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ (2.6), ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ŒÉÄÁ (2.1) ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ C^∞_0 (Y ) Œ C^∞(X).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. éÎÔÅÇÒÁÌ (2.1) ÓÁÍ ÕÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ËÁË ÏÓ- ÃÉÌÌÉÒÕÀÝÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ x. åÇÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÐÏ x ÉÍÅÀÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ŒÉÄ. ■

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ E^′(Y ) ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÄÕÁÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ë C^∞(Y ) (ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ Ó ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ Œ Y ).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 2.3. åÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ (2.7), ÔÏ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ (2.3), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ (2.1), ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÌÉÎÅÊ- ÎÏÇÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

A : E^′(Y ) → D^′(X) (2.8)

(ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ, ŒŒÏÄÑ Œ E^′(Y ) É D^′(X) ÓÌÁÂÙÅ ÔÏ- ÐÏÌÏÇÉÉ *)).

*) îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÌÁÂÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ E^′, ÓÏÓÔÏÑÝÅÍ ÉÚ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ E, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ÐÏÌÕÎÏÒÍ p_’(f ) = | ⟨f; ’⟩ |, ÇÄÅ f ∈ E^′, ’ {{ ÌÀÂÏÊ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ E.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ôÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

tAv(y) = ∫ ∫ e^{i�(x; y; „)} a(x; y; „) v(x) dx d„ (2.9)

Œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2.2 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

tA : C^∞_0 (X) → C^∞(Y );

É ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ A ÆÏÒÍÕÌÏÊ

⟨Au; v⟩ = ⟨u;^tAv⟩;

ÇÄÅ u ∈ E^′(Y ), v ∈ C^∞_0 (X). ■

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 2.2. ðÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (2.3) ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, éïæ A Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÆÁÚÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ˘ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÁÅÔ C^∞_0 (Y ) Œ C^∞(X) É E^′(Y ) Œ D^′(X). íÙ ÉÚÕÞÉÍ ÓÅÊÞÁÓ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÎÏÓÉÔÅÌÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ A.

õÓÌÏŒÉÍÓÑ ÏÂ ÏÄÎÏÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÉ. åÓÌÉ X; Y {{ ÄŒÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ, S {{ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ X × Y É K {{ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ Y , ÔÏ S ∘ K {{ ÐÏÄ- ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ X, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ÔÅÈ ÔÏÞÅË x ∈ X, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ y ∈ K, ÞÔÏ (x; y) ∈ S.

ô Å Ï Ò Å Í Á 2.1. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ

sing supp Au ⊂ S_� ∘ sing supp u; (2.10)

ÇÄÅ S_� = (X × Y )\R_� ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÅÈ ÐÁÒ (x; y), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ „ ∈ R^N\0, ÞÔÏ ˘^′_„(x; y; „) = 0.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁÚÂÉŒÁÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ u ∈ E^′(Y ) Œ ÓÕÍÍÕ ÆÕÎËÃÉÉ ÉÚ C^∞_0 (Y ) É ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÏÊ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ sing supp u, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ

sing supp (Au) ⊂ S_� ∘ supp u:

ðÏÌÏÖÉÍ K = supp u, É ÐÕÓÔØ K^′ {{ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ËÏÍÐÁËÔ Œ X, ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÊÓÑ Ó S_� ∘ K, ÔÁË ÞÔÏ K^′ × K ⊂ R_�. ôÁË ËÁË R_� ÏÔËÒÙÔÏ, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ˙ É ˙^′ ËÏÍÐÁËÔÏŒ K É K^′, ÞÔÏ ˙^′ × ˙ ⊂ R_�. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ Au ∈ C^∞(˙^′). îÏ ÜÔÏ ÑÓÎÏ, ÔÁË ËÁË K_A(x; y) ∈ C^∞(R_�) É, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, K_A(x; y) ∈ C^∞(˙^′ × ˙). ■

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 2.3. ðÒÏŒÅÒÉÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÎÏÅ ŒÙÛÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ K_A ∈ C^∞ (˙^′ × ˙), ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ E^′ (˙) Œ C^∞ (˙^′).

2.3. ðÒÉÍÅÒ 1: ÚÁÄÁÞÁ ëÏÛÉ ÄÌÑ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ ëÏÛÉ Ä^2f Ät^2 = ´f; (2.11) f|_{t=0} = 0; f^′_t |_{t=0} = u(x); (2.12) ÇÄÅ x ∈ R^n, f = f(t; x), ´ {{ ÌÁÐÌÁÓÉÁÎ ÐÏ x, É ÐÕÓÔØ ŒÎÁÞÁÌÅ u(x) ∈ ∈ C^∞_0 (R^n). âÕÄÅÍ ÒÅÛÁÔØ ÚÁÄÁÞÕ (2.11){{(2.12) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ- ŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ ÐÏ x, ÐÏÌÁÇÁÑ

~f (t; ) = ∫ e^{−iy·}f(t; y) dy:

ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, Ä^2 ~f Ät^2

= −| |^2 ~f (t; ); (2.13) ~f |_{t=0} = 0; ~f^′_t |_{t=0} = ~u(); (2.14)

ÇÄÅ ~u() {{ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÆÕÎËÃÉÉ u(x). éÚ (2.13) É (2.14) ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ~f (t; ) = ~u() sin t | | | | : óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ

f(t; x) = ∫ ∫ e^{i(x−y)·}| |^{−1} sin t | | u(y) dy —d = = ∫ ∫ e^{i(x−y)·}(2i| |)^{−1}(e^{it||} − e^{−it||}) u(y) dy —d:

íÙ ÈÏÔÉÍ ÒÁÚÂÉÔØ ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ ÓÕÍÍÕ ÄŒÕÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏÄÎÕ ÉÚ ÜËÓÐÏÎÅÎÔ e^{it||} É e^{−it||}. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÐÒÉŒÅÄÅÔ Ë ÐÏÑŒÌÅÎÉÀ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÉ = 0. þÔÏÂÙ ÉÚÂÅÖÁÔØ ÜÔÏ- ÇÏ, ŒŒÅÄÅÍ ÔÁËÕÀ ÓÒÅÚÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ffl = ffl() ∈ C^∞_0 (R^n), ÞÔÏ ffl() = 1 ŒÂÌÉÚÉ 0 É ÒÁÚÏÂØÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÎÁ ÔÒÉ ÞÁÓÔÉ f(t; x) = f_+(t; x) − f_−(t; x) + r(t; x); (2.15) ÇÄÅ f_+(t; x) = ∫∫ e^{(x−y)·+t||} (1 − ffl()) (2i | |)^{−1} dy —d;

f_−(t; x) = ∫∫ e^{(x−y)·−t||} (1 − ffl()) (2i | |)^{−1} dy —d;

r(t; x) = ∫∫ e^{(x−y)·} ffl() | |^{−1} sin t | | dy —d:

ñÓÎÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÞÔÏ f_+ = Au, ÇÄÅ A {{ éïæ Ó ÆÁÚÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ

˘(t; x; y; ) = (x − y) · + t| |:

üÔÏ {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÁÑ ÆÁÚÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ. ðÏÓËÏÌØËÕ ˘^′ = x − y + t=| |, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

C_� = {(t; x; y; ) : y − x = t =| |};

S_� = {(t; x; y) : | x − y |^2 = t^2}:

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ f_−(t; x) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉ- ÄÅ f_− = ~Au, ÇÄÅ ~A {{ éïæ Ó ÆÁÚÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ~˘(t; x; y; ) = (x − y) · − t| |;

ÉÍÅÀÝÅÊ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ S_{~�} = S_�.

ôÒÅÔÉÊ ÞÌÅÎ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ r = Ru, ÇÄÅ R {{ ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÇÌÁÄËÉÍ (C^∞) ÑÄÒÏÍ. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÎ ÔÏÖÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ ËÁË éïæ ŒÉÄÁ (2.1) Ó ÌÀÂÏÊ ÎÁÐÅÒÅÄ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÆÁ- ÚÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ É Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ a ∈ S^{−∞} (ÓÍ. ÔÁËÖÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.4).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÞÌÅÎÏŒ f_±(t; x); r(t; x) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ éïæ Ë ÎÁÞÁÌØ- ÎÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ u. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 2.3, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ f(t; x) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ u ∈ E^′(R^n). ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 2.1 ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f(t; x) ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ Œ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ

{(t; x) : ∃ y ∈ sing supp u; | x − y |^2 = t^2}:

üÔÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÏÚÎÁÞÁÀÝÉÊ, ÞÔÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÓŒÅÔÁ (Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁŒÎÏÊ 1). œ ÞÁÓÔÎÏ- ÓÔÉ, ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ (Ô. Å. ÒÅÛÅÎÉÑ, ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÎÁÞÁÌØÎÏÍÕ ÉÚÌÏÖÅÎÉÀ u(y) = ‹(y)) ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÓŒÅÔÏŒÏÍÕ ËÏÎÕÓÕ | x |^2 = t^2.

ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÍÙ ÚÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t_0, ÔÏ ˘_{t0} (x; y; ) = ˘(t_0; x; y; ) ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÆÁÚÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ. óÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ u → f(t_0; x) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ éïæ.

2.4. ðÒÉÍÅÒ 2: ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. ðÕÓÔØ A = ∑ |¸|⩽m a_¸(x) D^¸; (2.16)

ÇÄÅ a_¸(x) ∈ C^∞(X), X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n É D = i^{−1}Ä=Äx.

ðÏÌØÚÕÑÓØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÎÁÐÉÓÁÔØ

D^¸ u(x) = ∫∫ ¸ e^{i(x−y)·} u(y) dy —d;

ÏÔËÕÄÁ

Au(x) = ∫ ∫ e^{i(x−y)·} ff_A(x; ) u(y) dy —d; (2.17)

ÇÄÅ ff_A(x; ) = ∑ |¸|⩽m a_¸(x) ^¸ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A. ôÁË ËÁË

ff_A(x; ) ∈ S^m (X × R^n), ÔÏ ÉÚ (2.17) ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ A ÑŒÌÑÅÔÓÑ éïæ Ó ÆÁÚÏ- ŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ˘(x; y; ) = (x − y) · .

2.5. ðÒÉÍÅÒ 3: ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 2.4. ðÕÓÔØ n_X = n_Y = N = n É X = Y . ôÏÇÄÁ éïæ Ó ÆÁÚÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ˘(x; y; ) = (x − y) · ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ (ÓÏËÒÁÝÅÎÎÏ ðäï). ëÌÁÓÓ ðäï, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÕÎËÃÉÊ a(x; y; ) ∈ S^m_{ȷ; ‹}(X × X × R^n), ÍÙ ÂÕ- ÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ L^m_{ȷ; ‹}(X) ÉÌÉ ÐÒÏÓÔÏ L^m_{ȷ; ‹}. œÍÅÓÔÏ L^m_{1; 0} ÂÕÄÅÍ ÐÉ- ÓÁÔØ L^m. ðÏÌÏÖÉÍ L^{−∞} = ⋂ m L^m.

ëÁË ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÊ ÐÒÉÍÅÒ, ŒÓÑËÉÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ðäï.

íÙ ÕËÁÖÅÍ ÓÅÊÞÁÓ ÔÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ðäï, ËÏÔÏÒÙÅ ŒÙÔÅËÁÀÔ ÉÚ ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÎÙÈ ÓŒÏÊÓÔŒ éïæ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 2.4. ðÕÓÔØ A {{ ðäï, ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

Au(x) = ∫∫ e^{i(x−y)·} a(x; y; ) u(y) dy —d; (2.18)

K_A {{ ÑÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A É ´ {{ ÄÉÁÇÏÎÁÌØ Œ X × X. ôÏÇÄÁ Á) K_A ∈ C^∞((X × X)\´);

Â) ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

A : C^∞_0 (X) → C^∞(X); (2.19) A : E^′(X) → D^′(X); (2.20)

ÐÒÉÞÅÍ ÅÓÌÉ u ∈ E^′(X), ÔÏ

sing supp Au ⊂ sing supp u; (2.21)

(ÜÔÏ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÓÅŒÄÏÌÏËÁÌØÎÏÓÔØÀ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A);

Œ) ÅÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ a(x; y; ) ∈ S^m_{ȷ; ‹}(X × X × R^n) ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ 0 ÐÒÉ x = y É ‹ < ȷ, ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ (2.18), ÇÄÅ ŒÍÅ- ÓÔÏ a(x; y; ) ÓÔÏÉÔ b(x; y; ) ∈ S^{m−(ȷ−‹)}_{ȷ; ‹} (X × X × R^n);

Ç) ÅÓÌÉ a(x; y; ) ÉÍÅÅÔ ÐÒÉ x = y ÎÕÌØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ÔÏ K_A ∈ C^∞(X × X) É ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ E^′(X) Œ C^∞(X).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÞÉÔÁÔÅÌÀ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 2.4. ðÕÓÔØ K(x; y) ∈ C^∞ (X × X) É A {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚ C^∞_0 (x) Œ C^∞ (X) Ó ÑÄÒÏÍ K(x; y). äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ A {{ ðäï, ÐÒÉÞÅÍ ÅÇÏ ÚÁÐÉÓØ (2.18) ÍÏÖÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ ÔÁË, ÞÔÏ a(x; y; ) ∈ S^{−∞} (X × X × R^n).

õ Ë Á Ú Á Î É Å. åÓÌÉ ffl() ∈ C^∞_0 (R^n), ffl() ⩾ 0 É ∫ ffl() —d = 1, ÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÏÌÏ- ÖÉÔØ a(x; y; ) = e^{−i(x−y)·¸} K(x; y) ffl():

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ:

supp(Au) ⊂ supp u; u ∈ C^∞_0 (X): (2.22)

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ðäï ÜÔÏ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏ- ŒÏÒÑ, ÎÅ ÔÁË.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 2.5. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÑÄÒÏÍ K(x; y) ∈ C^∞ (X × X) ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ (2.22), ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ K(x; y) ≢ 0.

ú Á Ä Á Þ Á 2.1. ðÕÓÔØ ÄÁÎ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

A : C^∞_0 (X) → C^∞_0 (X);

ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÌÏËÁÌØÎÏÓÔØÀ (2.22). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÐÏÄÏÂÌÁÓÔÉ X^′ ⊂ X, ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÅÓÔØ ËÏÍÐÁËÔ Œ X, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ A ÎÁ C^∞_0 (X^′) ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ.

õ Ë Á Ú Á Î É Å. ðÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ x_0 ∈ X ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ ÎÁ C^∞_0 (x), ÒÁŒÎÙÊ (A’) (x_0) ÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ ’ ∈ C^∞_0 (X), ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎ Œ ÔÏÞËÅ x_0 É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ Œ ŒÉÄÅ

(A’) (x_0) = ∑ ff a_ff(x_0) (D^ff’) (x_0):

œÙŒÅÓÔÉ ÉÚ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ A ÌÏËÁÌØÎÕÀ ËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÎÁÐÉÓÁÎÎÏÊ ÓÕÍÍÙ É ÇÌÁÄËÏÓÔØ (ÐÏ x_0) ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ a_ff(x_0).

§ 3. áÌÇÅÂÒÁ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ É ÉÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ

3.1. óÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. ðÕÓÔØ A {{ ðäï, K_A {{ ÅÇÏ ÑÄÒÏ, supp K_A {{ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÑÄÒÁ K_A (ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ ÉÚ ŒÓÅÈ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ Z ⊂ X × X, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ K_A|_{(X×X)\Z} = 0). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ ı_1; ı_2 : supp K_A → X, ÐÏÌÕÞÁÅ- ÍÙÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÐÒÏÅËÃÉÊ ÐÒÑÍÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅ- ÎÉÑ X × X. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : M → N , ÇÄÅ M; N {{ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ N ÅÇÏ ÐÒÏÏÂÒÁÚ f^{−1}(K) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÏÍ Œ M .

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.1. ðäï A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÂÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ ı_1; ı_2 : supp K_A → X ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ.

ð Ò É Í Å Ò. ìÉÎÅÊÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (ÓÍ. Ð. 2.4) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ðäï (Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ supp K_A {{ ÄÉÁÇÏÎÁÌØ ´ ⊂ X × X).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.1. ðÕÓÔØ A {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï. ôÏÇÄÁ A ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

A : C^∞_0 (X) → C^∞_0 (X); (3.1)

ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ

A : E^′(X) → E^′(X); (3.2) A : C^∞(X) → C^∞(X); (3.3) A : D^′(X) → D^′(X): (3.4)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. åÓÌÉ u(y) ∈ C^∞_0 (X), ÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ŒËÌÀÞÅ- ÎÉÅ supp (Au) ⊂ (supp K_A) ∘ (supp u): (3.5)

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÅÓÌÉ v ∈ C^∞_0 (X) ÔÁËÏŒÏ, ÞÔÏ supp v ∩ (supp K_A) ∘ (supp u) = = ∅, ÔÏ supp K_A ∩ supp [u(y) v(x)] = ∅, É ÐÏÜÔÏÍÕ ⟨Au; v⟩ = 0 ŒŒÉÄÕ ÆÏÒ- ÍÕÌÙ (2.5). äÁÌÅÅ, ÉÚ ÏÞÅŒÉÄÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ

(supp K_A) ∘ (supp u) = ı_1(supp K_A ∩ ı^{−1}_2 (supp u)); (3.6)

ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (3.5) ÓÔÏÉÔ ËÏÍÐÁËÔ, ÔÁË ÞÔÏ Au ∈ C^∞_0 (X), É ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ A ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (3.1), ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔØ ËÏ- ÔÏÒÏÇÏ ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ.

ðÏÓËÏÌØËÕ ÑÄÒÏ Kt_A ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ^tA ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ K_A ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÏÊ x É y (ÔÏÞÎÅÅ, ⟨Kt_A; w(x; y)⟩ = ⟨K_A ; w(y; x)⟩), ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ^tA ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

tA : C^∞_0 (X) → C^∞_0 (X);

ÞÔÏ ÐÏ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÄÁÅÔ ÄÌÑ A ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (3.4). îÁËÏÎÅÃ, ÆÏÒ- ÍÕÌÁ (3.5), ËÁË ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÐÒÉÍÅÎÉÍÁ É ÐÒÉ u ∈ E^′(X), ÏÔËÕÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (3.2). á ÐÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÏ ÖÅ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ É ÏÂ^tA, ÔÏ ÐÏ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (3.3). ■

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 3.1. ðÕÓÔØ X_n {{ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÐÏÄ- ÍÎÏÖÅÓÔŒ X, ÞÔÏ

1) X_1 ⊂ X_2 ⊂ : : : ⊂ X_n ⊂ : : : , 2) ⋃ n X_n = X,

3) ÚÁÍÙËÁÎÉÅ —X_n ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ X_n Œ X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÏÍ Œ X. ðÕÓÔØ ffl_n (x) ∈ C^∞_0 (X) É ffl_n(x) = 1 ÐÒÉ x ∈ X_n.

ðÕÓÔØ, ÎÁËÏÎÅÃ, A {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï Œ X. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ u ∈ D^′(X), ÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ m ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ N = N (m), ÞÔÏ ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ [A(ffl_nu)]|_{Xm} ÐÒÉ n ⩾ N ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ n. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ Au ∈ D^′ (X) ÆÏÒÍÕÌÏÊ

Au = lim_{n→∞} A(ffl_n u): (3.7)

ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ, ÄÁÎÎÙÍ ŒÙÛÅ Œ ÄÏËÁÚÁ- ÔÅÌØÓÔŒÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.1.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 3.2. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÎÁ C^∞ (X) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ ŒÓÅ ÔÒÉ ÕËÁÚÁÎÙÈ ŒÙÛÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ðäï A:

Á) ÐÏ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ Ë ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ^tA : E^′(X) → E^′(X);

Â) ËÁË ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ C^∞ (X) ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ A : D^′(X) → D^′(X), ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ÐÏ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ Ë ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ^tA : C^∞_0 (X) → C^∞_0 (X),

Œ) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (3.7).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 3.3. ðÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒ^tA.

òÏÌØ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ðäï ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÌÇÅÂÒÕ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÏÌØ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÉÇÒÁÅÔ ÏÂÙÞÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ (ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÄÏËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ, Á ÐÏËÁ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏ- ÖÅÎÉÑ 3.1 ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ A_1 ∘ A_2 ÄŒÕÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ðäï ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÁ ËÁË ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ C^∞_0 (X), E^′(X), C^∞(X) ÉÌÉ D^′(X).

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ (2.18), ÚÁÄÁÀÝÅÊ ðäï A ÞÅÒÅÚ a(x; y; ), ÎÅ ŒÉÄÎÏ ÓÒÁÚÕ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÐÒÉÍÅÎÉÍÁ ÐÒÉ u ∈ D^′(X) (ÉÌÉ ÈÏÔÑ ÂÙ ÐÒÉ u ∈ C^∞(X)). üÔÏ ÎÅ ÕÄÉŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÆÕÎËÃÉÑ a(x; y; ) ÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏ- ÚÎÁÞÎÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ A. ïÄÎÁËÏ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÜÔÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌÏÍ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ŒÙÂÒÁÔØ a(x; y; ) ÂÏÌÅÅ ÕÄÁÞÎÏ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.2. âÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÆÕÎËÃÉÀ a(x; y; ) ÆÕÎËÃÉ- ÅÊ Ó ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ, ÅÓÌÉ ÏÂÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ

ı_1; ı_2 : supp_{x; y} a(x; y; ) → X

ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ (ÞÅÒÅÚ supp_{x; y} a(x; y; ) ÏÂÏ- ÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ supp a(x; y; ) ÎÁ X × X).

ñÓÎÏ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ðäï A ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÍ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.2. åÓÌÉ A {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï É A ∈ L^m_{ȷ; ‹} (X), ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁÔØ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (2.18) Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ a(x; y; ) ∈ ∈ S^m_{ȷ; ‹}(X × X × R^n), ÉÍÅÀÝÅÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÎÏÓÉÔÅÌØ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ ffl(x; y) ∈ C^∞(X × X), ÐÒÉÞÅÍ ffl(x; y) = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ supp K_A É ÏÂÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ ı_1; ı_2 : supp ffl → X ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÔÁËÁÑ ÆÕÎË- ÃÉÑ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ!). ôÏÇÄÁ, ÎÁÐÉÓÁŒ Œ (2.18) ŒÍÅÓÔÏ a(x; y; ) ÆÕÎËÃÉÀ ffl(x; y) a(x; y; ), ÍÙ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÍ ÑÄÒÁ K_A É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÎÅ ÉÚÍÅ- ÎÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ffl(x; y) a(x; y; ) ÕÖÅ ÉÍÅÅÔ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÎÏÓÉÔÅÌØ. ■ ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ a(x; y; ) ÉÍÅÅÔ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÎÏÓÉÔÅÌØ, ÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (2.18) ÐÒÉ u ∈ C^∞(X) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ, ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÅÇÏ ËÁË ÐÏŒÔÏÒÎÙÊ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.3. œÓÑËÉÊ ðäï A ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ Œ ŒÉ- ÄÅ A = A_0 + A_1, ÇÄÅ A_0 {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï, Á A_1 ÉÍÅÅÔ ÑÄÒÏ K_{A1} ∈ ∈ C^∞(X × X).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. åÓÌÉ A ÚÁÄÁÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ (2.18) Ó ÆÕÎËÃÉ- ÅÊ a(x; y; ), ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁÔØ A_0 É A_1 Œ ÔÏÍ ÖÅ ŒÉÄÅ, ÐÏÄÓÔÁŒÉŒ ŒÍÅÓÔÏ a(x; y; ) ÆÕÎËÃÉÉ a_0(x; y; ) = ffl(x; y) a(x; y; ) É a_1(x; y; ) = = (1 − ffl(x; y)) a(x; y; ), ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÑ ffl(x; y) ÒÁŒÎÁ 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ´ ⊂ X × X É ÔÁËÏŒÁ, ÞÔÏ ÏÂÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ ı_1; ı_2 : supp ffl → X ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ. ■

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.4. ðÕÓÔØ A {{ ðäï. ôÏÇÄÁ A ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄŒÁ ÕÓÌÏŒÉÑ:

Á) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ËÏÍÐÁËÔ K_1 ⊂ ⊂ X, ÞÔÏ ÉÚ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ supp u ⊂ K ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ supp (Au) ⊂ K_1;

Â) ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ Ó ÚÁÍÅÎÏÊ A ÎÁ^tA.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÕÓÌÏŒÉÊ Á) É Â) ŒÙÔÅËÁ- ÅÔ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (3.5). äÏËÁÖÅÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÔØ. ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÞÔÏ ÐÒÏÅËÃÉÑ ı_2 : supp K_A → X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉ- ÅÍ. ðÕÓÔØ K {{ ÌÀÂÏÊ ËÏÍÐÁËÔ Œ X. îÁÊÄÅÍ ËÏÍÐÁËÔ K_1, Ï ËÏÔÏÒÏÍ ÇÏŒÏÒÉÔÓÑ Œ Ð. Á), É ÐÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ı^{−1}_2 (K) ∩ supp K_A ⊂ K_1 × K. åÓÌÉ (x_0; y_0) ∈ (X\K_1) × K, ÔÏ ÅÓÌÉ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ w(x; y) = u(y) v(x) ÓÏ- ÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÁ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ (x_0; y_0), ÔÏ ⟨K_A; w⟩ = 0 Œ ÓÉÌÕ ÕÓÌÏŒÉÑ Á). îÏ ÔÏÇÄÁ ÜÔÏ ÖÅ ŒÅÒÎÏ ÐÏ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ É ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎË- ÃÉÉ w ∈ C^∞_0 (X × X), ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÏÊ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ (x_0; y_0), ÏÔËÕÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ. ■

3.2. óÉÍŒÏÌ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ. íÙ ÈÏÔÉÍ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ðäï A ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÅÇÏ ÓÉÍŒÏÌ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÉÍÅÒÕ 2 ÉÚ § 2.

õËÁÖÅÍ ÓÒÁÚÕ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÐÒÉÍÅÒÅ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÆÏÒÍÕÌÁ

ff_A(x; ) = e_− (x) A e(x); (3.8)

ÇÄÅ e(x) = e^{ix·}. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÅÅ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ É ÄÌÑ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ðäï A.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.3. ðÕÓÔØ A {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï. åÇÏ ÓÉÍŒÏÌÏÍ (ÉÌÉ ÐÏÌÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑ ff_A(x; ) ÎÁ X × R^n, ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (3.8).

ðÏÓËÏÌØËÕ e(x) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ C^∞(X), Á A {{ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ C^∞(X), ÔÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ff_A(x; ) ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÒÕÅÍÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ C^∞(X), ÏÔËÕÄÁ ff_A(x; ) ∈ ∈ C^∞(X × R^n).

úÁÐÉÓÙŒÁÑ u(x) ∈ C^∞_0 (X) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁ- ÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ Œ ŒÉÄÅ

u(x) = ∫ e (x) ^u() —d

É ÚÁÍÅÞÁÑ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ C^∞(X), ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ

Au(x) = ∫ e^{ix·} ff_A(x; ) ^u() —d (3.9) ÉÌÉ Au(x) = ∫∫ e^{i(x−y)·} ff_A(x; ) u(y) dy —d (3.10)

(ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ËÁË ÐÏŒÔÏÒÎÙÊ), ÞÔÏ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀ- ÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ.

ëÁË ÐÏËÁÚÙŒÁÀÔ ÆÏÒÍÕÌÙ (3.8) É (3.9), ÓÉÍŒÏÌ ff_A(x; ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÍ.

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÂÕÄÅÔ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A ∈ L^m_{ȷ; ‹} (X) É ‹ < ȷ, ÔÏ ff_A(x; ) ∈ S^m_{ȷ; ‹}(X × R^n), ÔÁË ÞÔÏ (3.10) ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÐÏÎÉÍÁÔØ É ËÁË ÏÓ- ÃÉÌÌÉÒÕÀÝÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (ÉÎÔÅÇÒÁÌ (3.9) ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ).

ú Á Í Å Þ Á Î É Å. åÓÌÉ A {{ ÌÀÂÏÊ ðäï Œ X, ÔÏ ÞÁÓÔÏ ÅÇÏ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ÉÌÉ ÐÏÌÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÓÉÍŒÏÌ ff_{A1} (x; ) ÔÁËÏÇÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ðäï A_1 Œ X, ÞÔÏ A − A_1 ∈ L^{−∞}. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÎÅ- ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ, ÈÏÔÑ, ËÁË ÂÕÄÅÔ ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ, ÌÀÂÙÅ ÄŒÁ ÓÉÍŒÏÌÁ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ r(x; ) ∈ S^{−∞}(X × R^n).

3.3. áÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ Œ ËÌÁÓÓÁÈ S^m_{æ; ffi}.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.4. ðÕÓÔØ a_j (x; „) ∈ S^{mj}_{ȷ; ‹} (X × R^N), j = 1; 2; : : : , m_j → −∞ ÐÒÉ j → +∞, É ÐÕÓÔØ ÚÁÄÁÎÁ ÆÕÎËÃÉÑ a(x; „) ∈ C^∞(X × R^N). âÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ, ÞÔÏ

a(x; „) ∼ ∞∑ j=1 a_j (x; „);

ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ r ⩾ 2

a(x; „) − r−1∑ j=1 a_j (x; „) ∈ S^{m̄r}_{ȷ; ‹} (X × R^n); (3.11)

ÇÄÅ —m_r = max_{j⩾r} m_j .

ïÔÓÀÄÁ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ a ∈ S^{m̄1}_{ȷ; ‹}(X × R^N). ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.5. åÓÌÉ ÚÁÄÁÎÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ a_j ∈ ∈ S^{mj}_{ȷ; ‹}(X × R^N), j = 1; 2; : : :; ÐÒÉÞÅÍ m_j → −∞ ÐÒÉ j → +∞, ÔÏ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ a(x; „), ÞÔÏ a ∼ ∞∑ j=1 a_j :

äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ ÄÒÕÇÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ a^′ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÅÍ ÖÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ a^′ ∼^∞ ∑ j=1 a_j ,

ÔÏ a − a^′ ∈ S^{−∞}(X × R^N).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. œÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ. äÏËÁÖÅÍ ÐÅÒŒÏÅ. íÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ m_1 > m_2 > m_3 > : : : . œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÅÓÌÉ ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË, ÔÏ ÏÂSSÅÄÉÎÉÍ ÐÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ Ó ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÄÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ, ÉÍÅÀÝÅÇÏ ÐÏÒÑÄÏË ⩾ m_1. ðÅÒŒÙÊ ÉÚ ÏÓÔÁŒÛÉÈÓÑ ÏÂSSÅÄÉÎÑ-

ÅÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ É Ô. Ä. ðÕÓÔØ X =^∞ ⋃ j=1 X_j , ÇÄÅ X_j {{ ÏÔËÒÙÔÏÅ

ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ X, ÐÒÉÞÅÍ K_j = —X_j ⋐ X (Ô. Å. K_j {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ X). ðÕÓÔØ ’(„) ∈ C^∞(R^N) É

’(„) = { 0 ÐÒÉ | „ | ⩽ 1=2; 1 ÐÒÉ | „ | ⩾ 1:

íÙ ÐÏÌÏÖÉÍ

a(x; „) = ∞∑ j=1 ’ ( „ t_j ) a_j (x; „); (3.12)

ÇÄÅ t_j ÔÁË ÂÙÓÔÒÏ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ Ë +∞ ÐÒÉ j → +∞, ÞÔÏ | | |Ä^¸_„ Ä^˛_x [ ’ ( „ t_j ) a_j (x; „) ]| | ⩽ 2^{−j} ⟨„⟩^{mj−1 −ȷ|¸|+‹|˛|} (3.13)

ÐÒÉ x ∈ K_l É ÐÒÉ | ¸ | + | ˛ | + l ⩽ j. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÇÏ ŒÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ | | |Ä^¸_„ ’ ( „ t )| | ⩽ C¸⟨„⟩^{−|¸|}; t ⩾ 1; (3.14)

ÇÄÅ C_¸ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ t, Ô. Å. ÄÌÑ ’(„=t) ÐÒÉ t ⩾ 1 ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ ËÌÁÓÓÁ S^0_{1; 0} ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ t. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ,

Ä^¸_„ ’ ( „ t ) = (Ä^¸_„ ’) ( „ t ) · t^{−|¸|} É | „ | ⩽ t ⩽ 2| „ |

ÐÒÉ „ ∈ supp Ä^¸_„ ’(„=t), ÏÔËÕÄÁ É ŒÙÔÅËÁÅÔ (3.14).

äÁÌÅÅ, ÉÚ (3.14) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ | |Ä^¸_„ Ä^˛_x [ ’ ( „ t ) a_j(x; „) ]| | ⩽ Cj⟨„⟩^{mj −ȷ|¸|+‹|˛|}; ÅÓÌÉ x ∈ K_l, t ⩾ 1 É | ¸ | + | ˛ | + l ⩽ j. úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ⟨„⟩^{mj −ȷ|¸|+‹|˛|} ⩽ "⟨„⟩^{mj−1 −ȷ|¸|+‹|˛|} ÐÒÉ ⟨„⟩^{mj−1 −mj} ⩾ 1=". ðÏÜÔÏÍÕ ŒÙÂÏÒÏÍ t_j ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÄÏÂÉÔØÓÑ ŒÙÐÏÌ- ÎÅÎÉÑ (3.13). éÚ (3.13) ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÑÄÁ (3.12) ŒÍÅÓÔÅ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ, ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÁÑ ÎÁ ÌÀÂÏÍ ËÏÍÐÁËÔÅ K ⊂ X, É ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ¸; ˛ É l ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ | | | | | Ä^¸_„ Ä^˛_x [_∞ ∑ j=r+1 ’ ( „ t_j ) a_j(x; „) ]| | | | ⩽ 2^{−r} ⟨„⟩^{mr −ȷ|¸|+‹|˛|}; x ∈ K_l :

ðÏÜÔÏÍÕ a −^r ∑ j=1 a_j ∈ S^{mr}_{ȷ; ‹} (X × R^N). ôÁË ËÁË a_r ∈ S^{mr}_{ȷ; ‹}(X × R^N), ÔÏ ÏÔÓÀÄÁ

ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ a −^{r−1} ∑ j=1 a_j ∈ S^{mr}_{ȷ; ‹}(X × R^N), ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ. ■

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔ ÐÒÏŒÅÒËÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ a ∼^∞ ∑ j=1 a_j.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.6. ðÕÓÔØ a_j ∈ S^{mj}_{ȷ; ‹}(X × R^N), m_j → −∞ ÐÒÉ j → +∞, a ∈ C^∞(X × R^N), ÐÒÉÞÅÍ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ X É ÌÀÂÙÈ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÏŒ ¸; ˛ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ — = —(¸; ˛; K) É C = C(¸; ˛; K), ÞÔÏ

|Ä^¸_„ Ä^˛_x a(x; „)| ⩽ C⟨„⟩^—; x ∈ K: (3.15)

äÁÌÅÅ, ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ X ÓÕÝÅÓÔŒÕ- ÀÔ ÔÁËÁÑ ÞÉÓÌÏŒÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ —_l = —_l(K), l = 1; 2; : : :; É ÔÁËÏÊ ÎÁÂÏÒ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ C_l = C_l(K), ÞÔÏ —_l → −∞ ÐÒÉ l → +∞ É ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ: | | | | a(x; „) − l−1∑ j=1 a_j(x; „) | | | | ⩽ C_l⟨„⟩^{—l} ; x ∈ K: (3.16)

ôÏÇÄÁ a ∼^∞ ∑ j=1 a_j .

óÕÔØ ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ŒÍÅÓÔÏ (3.11) ÏÎÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÒÏ- ŒÅÒÑÔØ ÏÃÅÎËÉ ÏÓÔÁÔËÁ ÌÉÛØ ÄÌÑ ÓÁÍÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ (Á ÎÅ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÐÒÏÉÚ- ŒÏÄÎÙÈ), ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ Ä^¸_„ Ä^˛_x a ÇÁÒÁÎÔÉÒÏŒÁÎÙ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÓÌÁÂÙÅ ÏÃÅÎËÉ (3.15).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÏÐÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÕÀ ÌÅÍÍÕ. ì Å Í Í Á 3.1. ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ f(t) ÉÍÅÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄ- ÎÙÅ f^′(t) É f^{′′}(t) ÐÒÉ t ∈ [−1; 1]. ðÏÌÏÖÉÍ A_j = sup_{−1⩽t⩽1} | f^{(j)}(t) |; j = 0; 2:

ôÏÇÄÁ | f^′(0) |^2 ⩽ 4A_0(A_0 + A_2): (3.17) ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ìÁÇÒÁÎÖÁ | f^′(t) − f^′(0) | ⩽ A_2| t |:

ðÏÜÔÏÍÕ | f^′(t) | ⩾ 1 2 | f

′(0) | ÐÒÉ A_2| t | ⩽ 1 2 | f

′(0) |, | t | ⩽ 1. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ

´ = min { |f ′(0)| 2A_2 ; 1 } , ÔÁË ÞÔÏ | f^′(t) | ⩾ 1 2 | f

′(0) | ÐÒÉ t ∈ [−´; ´]. éÍÅÅÍ

2A_0 ⩾ | f(´) − f(−´) | ⩾ 2´ ·

|f^′(0)| 2 : óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

| f^′(0) | ⩽

2A_0 ´ = 2A_0 max

{ 2A_2 |f^′(0)| ; 1 } : üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÌÉÂÏ | f^′(0) | ⩽

4A_0A_2 |f^′(0)| , ÌÉÂÏ | f

′(0) | ⩽ 2A_0, Ô. Å. ÌÉÂÏ | f^′(0) |^2 ⩽ 4A_0A_2, ÌÉÂÏ | f^′(0) |^2 ⩽ 4A^2_0, ÏÔËÕÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ (3.17). ■ ì Å Í Í Á 3.2. ðÕÓÔØ K_1; K_2 {{ ÄŒÁ ËÏÍÐÁËÔÁ Œ R^p, ÐÒÉÞÅÍ K_1 ⊂ Int K_2 (ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÔÏÞÅË K_2). ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕ- ÅÔ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C > 0, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f, ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÏÊ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ K_2, ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÏÃÅÎËÁ ( sup_{x∈K1} ∑ |¸|=1 |D^¸f(x)|

)_2 ⩽

⩽ C sup_{x∈K2} |f(x)| ( sup_{x∈K2} |f(x)| + sup_{x∈K2} ∑ |¸|=2 |D^¸f(x)| ) : (3.18)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 3.1. ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï Ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Ñ 3.6. ðÕÓÔØ b ∼^∞ ∑ j=1 a_j

(ÔÁËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ b ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ Œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.5). ðÏÌÏÖÉÍ d(x; „) = a(x; „) − b(x; „). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ X ŒÙÐÏÌ- ÎÑÀÔÓÑ ÏÃÅÎËÉ |Ä^¸_„ Ä^˛_x d(x; „)| ⩽ C⟨„⟩^—; x ∈ K; (3.19)

ÇÄÅ C É — ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ¸; ˛; K, É, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,

| d(x; „) | ⩽ C_r⟨„⟩^{−r} ; x ∈ K; (3.20)

ÇÄÅ C_r = C_r(K).

ðÏÌÏÖÉÍ d_„(x; ) = d(x; „ + ). ôÏÇÄÁ

Ä^¸ Ä^˛_x d_„(x; )|_{=0} = Ä^¸_„ Ä^˛_x d(x; „):

ðÒÉÍÅÎÉÍ ÌÅÍÍÕ 3.2, ÐÏÌÁÇÁÑ K_1 = K × 0, K_2 = ^K × {| | ⩽ 1}, ÇÄÅ ^K {{ ÔÁËÏÊ ËÏÍÐÁËÔ Œ X, ÞÔÏ Int ^K ⊃ K. ôÏÇÄÁ ÐÏÌÕÞÉÍ Œ ÓÉÌÕ (3.20) ( sup_{x∈K} ∑ |¸|+|˛|⩽1 | Ä^¸_„ Ä^˛_x d(x; „) | )_2

⩽ C⟨„⟩^{−r} (⟨„⟩^{−r} + ⟨„⟩^—);

ÇÄÅ r ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÙÂÒÁÎÏ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ, — ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ¸; ˛ É K, Á C, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÝÅ É ÏÔ r. îÏ ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ x ∈ K É | ¸ | + | ˛ | ⩽ 1 ÆÕÎËÃÉÑ Ä^¸_„ Ä^˛_x d(x; „) ÕÂÙŒÁÅÔ ÐÒÉ | „ | → +∞ ÂÙÓÔÒÅÅ ÌÀÂÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ⟨„⟩. òÁÓÓÕÖÄÁÑ ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÜÔÏ ÖÅ ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ ¸; ˛, ÞÔÏ ÄÁÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ d ∈ S^{−∞}(X × R^N). ■

3.4. œÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÉÍŒÏÌÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ðäï ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÃÉÀ a(x; y; ¸). œ ÜÔÏÍ ÐÕÎËÔÅ É ŒÏ ŒÓÅÈ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ‹ < ȷ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 3.1. ðÕÓÔØ A {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï, ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÆÏÒÍÕ- ÌÏÊ (2.18), ff_A(x; ) {{ ÅÇÏ ÓÉÍŒÏÌ. ôÏÇÄÁ

ff_A(x; ) ∼ ∑ ¸ 1 ¸! Ä^¸ D^¸_y a(x; y; )|_{y=x}; (3.21)

ÇÄÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÕÍÍÁ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅÍ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÁÍ ¸.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å. ñÓÎÏ, ÞÔÏ Ä^¸ D^¸_y a(x; y; )|_{y=x} ∈ S^{m−(ȷ−‹)|¸|}_{ȷ; ‹} , ÔÁË ÞÔÏ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÕÍÍÁ (3.21) ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï Ô Å Ï Ò Å Í Ù 3.1. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄ- ÌÏÖÅÎÉÑ 3.2 ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ a(x; y; ) ÉÍÅÅÔ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÎÏÓÉÔÅÌØ. æÏÒÍÕÌÕ (3.8), ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÕÀ ÓÉÍŒÏÌ ff_A(x; ), ÍÏÖÎÏ ÔÏÇÄÁ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

ff_A(x; ) = ∫ ∫ a(x; y; „) e^{i(x−y)·„}e^{i(y−x)·} dy —d„; (3.22)

ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ËÁË ÐÏŒÔÏÒÎÙÊ É ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ, ÔÁË ËÁË ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ x ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ y ŒÅÄÅÔÓÑ ÐÏ ËÏÍÐÁËÔÕ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ K {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ X, ÔÏ Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (3.22) ÎÁÐÉÓÁÎ ÏÓ- ÃÉÌÌÉÒÕÀÝÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ x ∈ K. óÄÅÌÁÅÍ Œ ÎÅÍ

ÚÁÍÅÎÕ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ z = y − x, ” = „ − , ÞÔÏÂÙ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÕ:

ff_A(x; ) = ∫ ∫ a(x; x + z; + ”) e^{−iz·”} dz —d”: (3.23)

òÁÚÌÏÖÉÍ a(x; x + z; + ”) ÐÏ ” ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ôÅÊÌÏÒÁ Œ ÔÏÞËÅ ” = 0:

a(x; x + z; + ”) = ∑ |¸|⩽N−1 Ä^¸ a(x; x + z; )

”^¸ ¸! + r^N (x; x + z; ; ”); (3.24) ÇÄÅ r_N (x; x + z; ; ”) = ∑ |¸|=N N”^¸ ¸! 1∫ 0 (1 − t)^{N−1}Ä^¸ a(x; x + z; + t”) dt: (3.25)

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ∫ ∫ Ä^¸ a(x; x + z; ) ”^¸e^{−iz·”} dz —d” = Ä^¸ D^¸_z a(x; x + z; )|_{z=0}; (3.26)

ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ æÕÒØÅ. üÔÏ ÄÁÅÔ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÞÌÅÎÙ Œ ÆÏÒ- ÍÕÌÅ (3.21).

íÙ ÈÏÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅÍ 3.6. ðÏÌÕÞÉÍ ŒÎÁ- ÞÁÌÅ ÇÒÕÂÕÀ ÏÃÅÎËÕ ÔÉÐÁ (3.15) ÄÌÑ ff_A(x; ). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÕ- ÅÍ (3.23) ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ:

ff_A(x; ) = ∫ ∫ e^{−iz·”}⟨D_z ⟩ a(x; x + z; + ”) · ⟨”⟩^− dz —d”; (3.27)

ÇÄÅ ÞÅÔÎÏ É ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ.

ôÅÐÅÒØ, ÕÞÉÔÙŒÁÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ⟨ + ”⟩ ⩽ ⟨⟩ · ⟨”⟩; ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÚ (3.27), ÞÔÏ | |Ä^¸ Ä^˛_xff_A(x; ) | | ⩽ C⟨⟩^{p+‹} ∫ ⟨”⟩^{p−(1−‹)} d”;

ÇÄÅ p = max(m − ȷ| ¸ | + ‹| ˛ |; 0), x ∈ K É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÅÌÉËÏ. üÔÏ É ÄÁÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÏÔ ff_A(x; ) ÔÉÐÁ (3.15). ôÅÐÅÒØ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÏÃÅÎÉÔØ ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÊ ÞÌÅÎ.

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ (3.23) ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ r_N (3.25) ŒÍÅÓÔÏ a(x; x + z; + ”), ÐÏ- ÍÅÎÑÅÍ ÍÅÓÔÁÍÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ t É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ z; ”, É ÔÏÇÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÎÕÖÎÏ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ t ∈ (0; 1] É x ∈ K ÏÃÅÎÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

R_{¸; t}(x; ) = ∫ ∫ e^{−iz·n}”^¸Ä^¸ a(x; x + z; + t”) dz —d”;

ÇÄÅ | ¸ | = N . éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

R_{¸; t}(x; ) = ∫ ∫ e^{−iz·”}Ä^¸ D^¸_z a(x; x + z; + t”) dz —d”: (3.28)

òÁÚÏÂØÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (3.28) ÎÁ ÄŒÅ ÞÁÓÔÉ:

R_{¸; t} = R^′_{¸; t} + R^{′′}_{¸; t}; (3.29)

ÇÄÅ Œ R^′_{¸; t} ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÕ {(z; ”) : | ” | ⩽ ⩽ | |=2}, Á Œ R^{′′}_{¸; t} {{ ÐÏ ÅÇÏ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÀ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ | ” | ⩽ | |=2, ÔÏ | |=2 ⩽ | + t” | ⩽ 3| |=2, Á ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ R^′_{¸; t} ÏÂSSÅÍ ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÉ- ÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ” ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ C| |^n, ÔÏ

|R^′_{¸; t}(x; )| ⩽ C⟨⟩^{m−(ȷ−‹)N+n}; (3.30)

ÇÄÅ C ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ É ÏÔ t.

ïÃÅÎÉÍ ÔÅÐÅÒØ R^{′′}_{¸; t}. ðÒÏŒÅÄÅÍ ÐÏ z ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ, ÐÏÌØ- ÚÕÑÓØ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ⟨”⟩^− ⟨D_z ⟩ e^{−iz·”} = e^{−iz·”};

ÇÄÅ {{ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ ÞÅÔÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. ôÏÇÄÁ R^{′′}_{¸; t} ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉ- ÄÅ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÕÍÍÙ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ ŒÉÄÁ

R_{¸; ˛; t}(x; ) = ∫ ∫ |”|>||=2 e^{−iz·”}⟨”⟩^− Ä^¸ D^{¸+˛}_z a(x; x + z; + t”) dz —d”; (3.31)

ÇÄÅ | ˛ | ⩽ . ðÒÉ | ” | > | |=2 ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Ä^¸ D^{¸+˛}_z a(x; x + z; + t”) ÏÃÅ- ÎÉŒÁÅÔÓÑ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÞÅÒÅÚ C⟨”⟩^{m−(ȷ−‹) N+‹} ÐÒÉ m − (ȷ − ‹) N + ‹ ⩾ 0 É ÞÅÒÅÚ C ÐÒÉ m − (ȷ − ‹) N + ‹ < 0 (Œ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ C ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ; ” É t). õÞÉÔÙŒÁÑ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ⟨”⟩^−, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚ (3.31) ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ |R_{¸; ˛; t}(x; )| ⩽ C ∫ |”|>||=2 ⟨”⟩^{p−(1−‹)} d”;

ÇÄÅ p = max{m − (ȷ − ‹) N; 0}. åÓÌÉ p − (1 − ‹) + n + 1 < 0, ÔÏ ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅ- ÄÕÅÔ, ÞÔÏ

|R_{¸; ˛; t}(x; )| ⩽ C⟨⟩^{p−(1−‹)+n+1} ∫ ⟨”⟩^{−n−1} d” ⩽ C⟨⟩^{p−(1−‹)+n+1}; (3.32) ÇÄÅ C ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ x; ; t (ÐÒÉ x ∈ K, t ∈ (0; 1]). œÙÂÉÒÁÑ ÂÏÌØÛÏÅ , ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÄÅÌÁÔØ Œ (3.32) ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ p − (1 − ‹) + n + 1 ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ É ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ.

ðÒÉÎÉÍÁÑ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ (3.29) É (3.30), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄÌÑ R_{¸; t} ÏÃÅÎËÕ

| R_{¸; t}(x; ) | ⩽ C⟨⟩^{m−(ȷ−‹)N+n}; x ∈ K; t ∈ (0; 1];

ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔØ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.6, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁ- ÌÏÓØ. ■

ú Á Í Å Þ Á Î É Å. íÅÔÏÄ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 3.1 ÏÞÅÎØ ÈÁÒÁËÔÅ- ÒÅÎ ÄÌÑ ÔÅÏÒÉÉ ðäï, É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔÓÑ ŒÏ ŒÓÅÈ ŒÁÒÉÁÎÔÁÈ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ ÓÐÏÓÏÂÁÈ ÅÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÒÅËÏÍÅÎÄÕÅÍ ÞÉÔÁÔÅÌÀ ÔÝÁÔÅÌØÎÏ ÒÁÚÏÂÒÁÔØÓÑ Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÜÔÏÊ ËÌÀÞÅŒÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ.

3.5. óÉÍŒÏÌ ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ É ÄÕÁÌØÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ. ôÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ^tA ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ u; v ∈ ∈ C^∞_0 (X) ÄÏÌÖÎÏ ÉÍÅÔØ ÍÅÓÔÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ

⟨Au; v⟩ = ⟨u;^tAv⟩; (3.33) ÇÄÅ ⟨u; v⟩ = ∫ u(x) v(x) dx:

ðÏÜÔÏÍÕ, ÅÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ L^m_{ȷ; ‹}(X) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (2.18), Œ ËÏ- ÔÏÒÏÊ a(x; y; ) ∈ S^m_{ȷ; ‹} (X × R^n), ÔÏ^tA ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

tAv(y) = ∫ ∫ e^{i(x−y)·} a(x; y; ) v(x) dx —d;

ÏÔËÕÄÁ ÚÁÍÅÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ” = − ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ

tAv(y) = ∫ ∫ e^{i(y−x)·”} a(x; y; −”) v(x) dx —d”: (3.34)

ïÔÓÀÄÁ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ^tA ∈ L^m_{ȷ; ‹} (X).

ô Å Ï Ò Å Í Á 3.2. ðÕÓÔØ A {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï, ff_A(x; ) {{ ÅÇÏ ÓÉÍ- ŒÏÌ, ff^′_A(x; ) {{ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ^tA. ôÏÇÄÁ

ff^′_A(x; ) ∼ ∑ ¸ Ä^¸ D^¸_x ff_A(x; −)=¸!: (3.35)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ^tA ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ (ÓÍ. ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.3). äÁÌÅÅ, ŒÍÅÓÔÏ a(x; y; ) Œ ÆÏÒÍÕ- ÌÕ (2.18), ÚÁÄÁÀÝÕÀ ÄÅÊÓÔŒÉÅ A, ÍÏÖÎÏ ÐÏÄÓÔÁŒÉÔØ ff_A(x; ) (ÓÍ. (3.10)). ôÏÇÄÁ (3.34) ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

tAv(x) = ∫ ∫ e^{i(x−y)·}ff_A(y; −) v(y) dy —d: (3.36) üÔÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÚÁÐÉÓØ ðäï (ÓÍ. (2.18)), Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÏÌØ a(x; y; ) ÉÇÒÁÅÔ ff_A(y; −)). ïÓÔÁÅÔÓÑ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÔÅÏÒÅÍÏÊ 3.1. ■

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 3.4. ðÕÓÔØ A {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï Ó ÓÉÍŒÏÌÏÍ ff_A(x; ), A^∗ {{ ĂÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊĄ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÔÅÍ ÕÓÌÏŒÉÅÍ, ÞÔÏ (Au; v) = (u; A^∗v); u; v ∈ C^∞_0 (X);

ÇÄÅ (u; v) = ∫ X u(x) v(x) dx. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ A^∗ {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï É ÅÓÌÉ ff^∗_A(x; ) {{ ÅÇÏ ÓÉÍŒÏÌ, ÔÏ ff^∗_A(x; ) ∼ ∑ ff Ä^ff_¸ D^ff_x ff_A(x; )=¸!; (3.37)

ÇÄÅ ÞÅÒÔÁ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ.

íÙ ŒŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÄÕÁÌØÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ~ff_A(x; ), ÐÏÌÁÇÁÑ ~ff_A(x; ) = ff^′_A(x; −): (3.38) õÞÉÔÙŒÁÑ, ÞÔÏ^t(^tA) = A, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚ (3.36), ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÚÁÐÉ- ÓÙŒÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÄÕÁÌØÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ~ff_A(x; ) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ Au(x) = ∫ ∫ e^{i(x−y)·} ~ff_A(y; ) u(y) dy —d ÉÌÉ ( ^Au) () = ∫ e^{−iy·} ~ff_A (y; ) u(y) dy: (3.39) ô Å Ï Ò Å Í Á 3.3. äÕÁÌØÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ~ff_A(y; ) ÓŒÑÚÁÎ Ó ÓÉÍŒÏÌÏÍ ff_A(y; ) ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ~ff_A(x; ) ∼ ∑ ¸ (−Ä )^¸D^¸_x ff_A(x; )=¸!: (3.40)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÉÚ (3.38) É (3.35). ■ 3.6. æÏÒÍÕÌÁ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 3.4. ðÕÓÔØ A; B {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ðäï Œ ÏÂÌÁÓÔÉ X ⊂ R^n, ff_A(x; ), ff_B (x; ) {{ ÉÈ ÓÉÍŒÏÌÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÈ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ C = B ∘ A. ôÏÇÄÁ C {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï, ÓÉÍŒÏÌ ËÏÔÏÒÏÇÏ ff_{BA}(x; ) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ff_{BA}(x; ) ∼ ∑ ¸ Ä^¸ ff_B(x; ) · D^¸_x ff_A(x; )=¸!: (3.41)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (3.39) ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A É ÆÏÒÍÕÌÏÊ (3.9), ÐÒÉÍÅÎÅÎÎÏÊ Ë ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ B, ÐÏÌÕÞÁÅÍ Cu(x) = ∫∫ e^{i(x−y)·}ff_B (x; ) ~ff_A(y; ) u(y) dy —d:

ïÔÓÀÄÁ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A ∈ L^{m1}_{ȷ; ‹}(X) É B ∈ L^{m2}_{ȷ; ‹}(X), ÔÏ C ∈ L^{m1+m2}_{ȷ;‹} (X). äÁÌÅÅ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ^tC =^tA ∘^tB ∈ L^{m1 +m2}_{ȷ; ‹} (X). ôÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ðäï C ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ, ŒÙÔÅËÁÅÔ ÔÅÐÅÒØ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.4. ïÓÔÁÅÔÓÑ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÓÉÍŒÏÌ ff_{BA}(x; ), ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÔÅÏÒÅÍÁÍÉ 3.1 É 3.3.

éÍÅÅÍ

ff_{BA}(x; ) ∼ ∑ ¸ Ä^¸ D^¸_y [ ff_B(x; ) ~ff_A(y; ) ] =¸! | |_{y=x} =

= ∑ ¸ Ä^¸ [ ff_B(x; ) D^¸_x ~ff_A(x; ) ] =¸! ∼ ∼ ∑ ¸;˛ Ä^¸ [ ff_B (x; ) (−Ä )^˛ D^{¸+˛}_x ff_A(x; ) ] =¸! ˛!: (3.42)

ôÅÐÅÒØ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÄŒÅ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÌÅÍÍÙ.

ì Å Í Í Á 3.3 (ÆÏÒÍÕÌÁ ìÅÊÂÎÉÃÁ). ðÕÓÔØ f(x); g(x) {{ ÇÌÁÄËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ X ⊂ R^n, Á ¸ {{ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓ. ôÏÇÄÁ

Ä^¸(f(x) g(x)) = ∑ ‚+‹=¸ ¸! ‚! ‹!

[Ä^‚ f(x)] [Ä^‹ g(x)]: (3.43)

ì Å Í Í Á 3.4 (ÂÉÎÏÍ îØÀÔÏÎÁ). ðÕÓÔØ x; y ∈ R^n É ¸ {{ ÍÕÌØÔÉÉÎ- ÄÅËÓ. ôÏÇÄÁ (x + y)^¸ = ∑ ‚+‹=¸ ¸! ‚! ‹! x

‚ y^‹ : (3.44)

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 3.5. äÏËÁÚÁÔØ ÌÅÍÍÙ 3.3 É 3.4.

õ Ë Á Ú Á Î É Å. æÏÒÍÕÌÁ (3.44) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏËÁÚÁÎÁ ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÉÌÉ ÉÚ ÆÏÒ- ÍÕÌÙ ôÅÊÌÏÒÁ ÄÌÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ. æÏÒÍÕÌÁ (3.43) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ (3.44), ÅÓÌÉ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ Ä^ff[f (x) g(x)] = {(Ä_x + Ä_y )^ff [f (x) g(y)]}|_{y=x}:

ï Ë Ï Î Þ Á Î É Å Ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Á Ô Å Ï Ò Å Í Ù 3.4. ðÒÅÏÂÒÁ- ÚÕÅÍ ÔÅÐÅÒØ (3.42), ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÌÅÍÍÏÊ 3.3. ðÏÌÕÞÉÍ ÔÏÇÄÁ

ff_{BA}(x; ) ∼ ∑ ¸;˛;‚;‹ ‚+‹=¸

[Ä^‚ ff_B(x; )] [(−Ä )^˛ (Ä^‹ D^{¸+˛}_x ff_A(x; ))]=‚! ˛! ‹! =

= ∑ ˛; ‚; ‹

(−1)^{|˛|}[Ä^‚ ff_B(x; )] [Ä^{˛+‹} D^{˛+‚+‹}_x ff_A(x; )]=˛! ‚! ‹! =

= ∑ ‚ ∑ » ( ∑ ˛+‹=» (−1)^{|˛|} ˛! ‹! ) [Ä^‚ ff_B(x; )] [Ä^» D^{»+‚}_x ff_A(x; )]=‚! : (3.45) ôÅÐÅÒØ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (3.44) Ó x = −y = e, ÇÄÅ e = (1; 1; : : :; 1), É ¸ = κ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

‹^0_{|κ|} = (e − e)^κ = ∑ ˛+‹=κ κ! ˛! ‹!

e^‹ (−e)^˛ = κ! ∑ ˛+‹=κ (−1)^{|˛|} ˛! ‹! ; ÇÄÅ ‹^0_{|κ|} {{ ÓÉÍŒÏÌ ëÒÏÎÅËÅÒÁ, ÒÁŒÎÙÊ 1 ÐÒÉ κ = 0 É 0 ÐÒÉ | κ | > 0. âÌÁ- ÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Œ (3.45) ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÌÉÛØ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ Ó κ = 0, ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ (3.41). ■

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 3.1. ðÕÓÔØ A ∈ L^{m1}_{ȷ; ‹}(X), B ∈ L^{m2}_{ȷ; ‹}(X), 0 ⩽ ‹ < ȷ ⩽ 1 É ÏÐÅÒÁÔÏÒ B {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ. ôÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ A ∘ B É B ∘ A, ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÅ ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÉÚ C^∞_0 (X) Œ C^∞(X), ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ L^{m1 +m2}

ȷ; ‹ (X).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁÚÌÏÖÉÍ A Œ ÓÕÍÍÕ A = A_1 + R, ÇÄÅ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ A_1 {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ, Á R ÉÍÅÅÔ ÑÄÒÏ R(x; y) ∈ C^∞(X × X). ìÅÇ- ËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ BR É RB ÉÍÅÀÔ ÇÌÁÄËÉÅ ÑÄÒÁ, ÒÁŒ- ÎÙÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, B_xR(x; y) É^tB_y R(x; y), ÇÄÅ B_x {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B, ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÙÊ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ y, É ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÓÍÙÓÌ ÉÍÅÅÔ^tB_y . õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÔÅÐÅÒØ ÉÚ ÔÅÏ- ÒÅÍÙ 3.4. ■

3.7. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÍŒÏÌÙ É ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. éÎÏÇÄÁ ÕÄÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÕÚËÉÅ ËÌÁÓÓÙ ðäï. ïÄÉÎ ÉÚ ÔÁ- ËÉÈ ËÌÁÓÓÏŒ, ŒÙÄÅÒÖÉŒÁÀÝÉÊ ÂÏÌØÛÉÎÓÔŒÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÊ, ÍÙ ÓÅÊÞÁÓ ÏÐÉÛÅÍ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.5. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ a(x; „) ∈ C^∞(X × R^N), ÞÔÏ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍ m ÉÍÅ- ÅÔ ÍÅÓÔÏ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

a(x; „) ∼ ∞∑ j=0 („) a_{m−j} (x; „);

ÇÄÅ ∈ C^∞(R^N), („) = 0 ÐÒÉ | „ | ⩽ 1=2, („) = 1 ÐÒÉ | „ | ⩾ 1, Á a_{m−j} (x; „) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ ÐÏ „ ÐÏÒÑÄËÁ m − j, Ô. Å. a_{m−j} (x; t„) = = t^{m−j} a_{m−j} (x; „) ÐÒÉ ŒÓÅÈ t > 0 É (x; „) ∈ X × (R^N\0). ëÌÁÓÓ ŒÓÅÈ ÓÉÍŒÏ- ÌÏŒ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÜÔÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ CS^m(X × R^N). þÅÒÅÚ CL^m(X) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ËÌÁÓÓ ðäï, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÚÁÄÁÎÙ Œ ŒÉÄÅ (2.18) Ó a(x; y; ) ∈ CS^m(X × X × R^n). ôÁËÉÅ ðäï ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍÉ ðäï.

åÓÌÉ a_k(x; „) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ ÐÏ „ ÐÏÒÑÄËÁ k, ÔÏ Ä^¸_„ Ä^˛_x a_k(x; „) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ ÐÏ „ ÐÏÒÑÄËÁ k − | ¸ |. ðÏÜÔÏÍÕ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ CS^m(X × R^N) ⊂ S^{Re m}(X × R^N).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.7.

Á) åÓÌÉ A ∈ CL^m(X) É A ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ, ÔÏ ff_A(x; ) ∈ CS^m(X × R^n). Â) åÓÌÉ A ∈ CL^{m1} (X), B ∈ CL^{m2} (X) É A; B {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ðäï, ÔÏ BA ∈ CL^{m1 +m2} (X).

Œ) åÓÌÉ A ∈ CL^m(X), ÔÏ^tA ∈ CL^m(X) É A^∗ ∈ CL^m(X). ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍ 3.1{{3.4. ■

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÌÁÓÓ ŒÓÅÈ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ðäï ŒÙÄÅÒÖÉŒÁÅÔ ŒÚÑÔÉÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ É ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. œ ÄÁÌØ- ÎÅÊÛÅÍ ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÏÎ ŒÙÄÅÒÖÉŒÁÅÔ ÔÁËÖÅ ÚÁÍÅÎÕ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ŒÚÑÔÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ (ÓÍ. § 5) É ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ.

3.8. õÐÒÁÖÎÅÎÉÑ É ÚÁÄÁÞÉ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 3.6. äÏËÁÚÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ìÅÊÂÎÉÃÁ (3.43): ÅÓÌÉ p(x; ) = ∑ |ff|⩽m a_ff(x) ^ff, p(x; D) {{ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ-

ÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÔÏ

p(x; D) (f (x) g(x)) = ∑ ff [p^{(ff)}(x; D) f (x)] [D^ffg(x)]=¸!; (3.46)

ÇÄÅ p^{(ff)}(x; ) = Ä^ff_¸ p(x; ).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 3.7. œÙŒÅÓÔÉ ÔÅÏÒÅÍÕ 3.4 ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 3.6.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 3.8. ðÕÓÔØ x_1; x_2; : : :; x_k {{ n-ÍÅÒÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ, ¸ {{ n-ÍÅÒÎÙÊ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

(x_1 + x_2 + : : : + x_k )^ff = ∑ ff1+:::+ffk=ff ¸! ¸_1!: : :¸_k!

x^{ff1}_1 : : :x^{ffk}_k : (3.47)

œÙŒÅÓÔÉ ÏÔÓÀÄÁ, ÞÔÏ

Ä^ff[f_1(x): : :f_k (x)] = ∑ ff1+:::+ffk=ff ¸! ¸_1!: : :¸_k !

(Ä^{ff1} f_1) (x) : : : (Ä^{ffk} f_k ) (x): (3.48)

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 3.9. ðÕÓÔØ ÄÁÎÁ ÆÕÎËÃÉÑ a(x; ) ∈ S^m_{æ; ffi} (X × R^n), ÇÄÅ X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï A Œ X, ÞÔÏ a − ff_A ∈ S^{−∞} (X × R^n).

õ Ë Á Ú Á Î É Å. òÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (2.18), ŒÚÑŒ a(x; y; )= = ffl(x; y) a(x; ), ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÑ ffl(x; y) ÔÁËÁÑ ÖÅ, ËÁË Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.3.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 3.10. œÙŒÅÓÔÉ ÉÚ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 2.4 É 3.9, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ŒÚÑÔÉÑ ÓÉÍŒÏÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ (ÐÒÉ ‹ < ȷ) ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

L^m_{æ; ffi} (X)=L^{−∞}(X)^∼−→ S^m_{æ; ffi} (X × R^n)=S^{−∞} (X × R^n):

ú Á Ä Á Þ Á 3.1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Œ R^n ÏÐÅÒÁÔÏÒ

Au(x) = ∫∫ e^{i(x−y)·}a(x; ) u(y) dy —d; (3.49)

ÇÄÅ a(x; ) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ:

|Ä^¸ Ä^˛_x a(x; )| ⩽ C_{¸˛}⟨⟩^{m−ȷ|¸|+‹|˛|}: (3.50)

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ȷ > 0, Á ‹ < 1. ðÒÉÄÁÔØ ÓÍÙÓÌ ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ (3.49) Œ ÓÌÅ- ÄÕÀÝÉÈ ÄŒÕÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ: Ô. Å. |Ä^¸_x u(x)| ⩽ C_¸ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅË- ÓÁ ¸. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ A ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Œ ÓÅÂÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ S(R^n) É C^∞_b (R^n). ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓÉÍŒÏÌ a(x; ) ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ A ÎÁ S(R^n) ÉÌÉ C^∞_b (R^n).

ú Á Ä Á Þ Á 3.2. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÏÐÉÓÁÎÎÏÇÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 3.1 ŒÉ- ÄÁ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÌÇÅÂÒÕ Ó ÉÎŒÏÌÀÃÉÅÊ, É ÐÏÌÕÞÉÔØ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒ- ÍÕÌÙ ÄÌÑ ÓÉÍŒÏÌÏŒ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÄŒÕÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ É ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ.

ú Á Ä Á Þ Á 3.3. ðÕÓÔØ K(x; z) ∈ C^∞(X × (R^n\0)) É K(x; z) ÐÏÌÏÖÉ- ÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ ÐÏ z ÐÏÒÑÄËÁ −n, ÐÒÉÞÅÍ ∫ |z|=1 K(x; z) dS_z = 0 (3.51)

(ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÆÅÒÙ | z | = 1). äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ u ∈ C^∞_0 (X) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÅÄÅÌ

Au(x) = lim_{"→0} ∫ |x−y|⩾" K(x; x − y) u(y) dy; (3.52)

ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ ðäï A ∈ CL^0(X).

ïÐÅÒÁÔÏÒ A, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (3.52) (ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ (3.51)), ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ ðäï.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å. òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ 3.2 ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÒÁÂÏÔ ëÕÍÁÎÏ-ÇÏ [1]{{[3], Á ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ 3.3 ÍÏÖÎÏ ÉÚŒÌÅÞØ ÉÚ ËÎÉÇÉ íÉÈ- ÌÉÎÁ [1]. òÅÛÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÚÁÄÁÞ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÔÒÕÄÏÅÍËÏ, ÏÄÎÁËÏ ÏÞÅÎØ ÐÏÌÅÚÎÏ ÄÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ðäï.

§ 4. úÁÍÅÎÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ É ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ

4.1. äÅÊÓÔŒÉÅ ÚÁÍÅÎÙ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÎÁ ðäï. ðÕÓÔØ ÄÁÎ ÄÉÆÆÅÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ κ : X → X_1 ÏÂÌÁÓÔÉ X ⊂ R^n ÎÁ ÄÒÕÇÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ X_1 ⊂ R^n. éÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ κ^∗ : C^∞(X_1) → C^∞(X), ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÅ ÆÕÎËÃÉÀ u Œ ÆÕÎËÃÉÀ u ∘ κ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ É ÏÔÏÂÒÁÖÁ- ÅÔ C^∞_0 (X_1) Œ C^∞_0 (X). ðÕÓÔØ A {{ ðäï Œ X. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

A_1 : C^∞_0 (X_1) → C^∞(X_1) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ

C^∞_0 (X)^A � C^∞(X)

C^∞_0 (X_1) κ^∗ � A_1 �

C^∞(X_1) κ^∗ �

åÓÌÉ κ_1 = κ^{−1}, ÔÏ A_1u = [A(u ∘ κ)] ∘ κ_1: (4.1)

ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÚÁÄÁÎ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (2.18). ôÏÇÄÁ

A_1u(x) = ∫∫ e^{i(κ1(x)−y)·} a(κ_1(x); y; ) u(κ(y)) dy —d;

É, ÐÏÌÁÇÁÑ y = κ_1(z), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

A_1u(x) = ∫ ∫ e^{i(κ1 (x)−κ1(z))·} a(κ_1(x); κ_1(z); ) | det κ^′_1(z) | u(z) dz —d;

(4.2) ÇÄÅ κ^′_1(z) {{ ÍÁÔÒÉÃÁ ñËÏÂÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ κ_1. ïÔÓÀÄÁ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ A_1 {{ éïæ Ó ÆÁÚÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ˘(x; y; „) = (κ_1(x) − κ_1(y)) · „. íÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_1 {{ ðäï. üÔÏÔ ÆÁËÔ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 4.1. ðÕÓÔØ ˘ {{ ÔÁËÁÑ ÆÁÚÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ Œ X × X × R^n, ÞÔÏ 1) ˘(x; y; „) ÌÉÎÅÊÎÁ ÐÏ „; 2) ˘^′_„(x; y; „) = 0 ⇔ x = y.

ðÕÓÔØ A_1 {{ éïæ Ó ÆÁÚÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ˘(x; y; „) É a(x; y; „) ∈ ∈ S^m_{ȷ; ‹}(X × X × R^n) (ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÕ (2.1)), ÐÒÉÞÅÍ

1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ: (4.3)

ôÏÇÄÁ A_1 ∈ L^m_{ȷ; ‹} (X).

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ì Å Í Í Á 4.1. ðÕÓÔØ ÆÁÚÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ˘ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉ- ÑÍ 1) É 2) ÔÅÏÒÅÍÙ 4.1. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ˙ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ´ ⊂ X × X É C^∞-ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ : ˙ → GL(n; R) (ÎÅŒÙÒÏ- ÖÄÅÎÎÁÑ ÍÁÔÒÉÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ (x; y)), ÞÔÏ

˘(x; y; (x; y) ) = (x − y) · ; (x; y) ∈ ˙: (4.4)

ðÒÉ ÜÔÏÍ det (x; x) · det ˘^{′′}_{x„}(x; y; „)|_{y=x} = 1: (4.5) ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. éÍÅÅÍ

˘(x; y; „) = n∑ j=1 ˘_j (x; y) „_j ; (4.6)

ÐÒÉÞÅÍ ˘_j (x; x) = 0 É ÅÓÌÉ ˘_j(x; y) = 0, j = 1; : : :; n, ÔÏ x = y. äÁÌÅÅ,

˘^′_{x; „} =

(_n ∑ j=1 Ä˘_j Äx_1

„_j ; : : :; n∑ j=1 Ä˘_j Äxn „_j ; ˘_1; : : :; ˘_n ) : úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ x ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ˘(x; x; „) = 0 ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ˘^′_y|_{x=y} = −˘^′_x|_{x=y}. îÏ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÆÁÚÏŒÏÊ ÆÕÎË- ÃÉÉ ˘^′_{x; y; „} ≠ 0 ÐÒÉ „ ≠ 0. ôÁË ËÁË ˘^′_„(x; x; „) = 0, ÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ˘^′_x(x; x; „) ≠ 0, Ô. Å. ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ „ ≠ 0 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ k, 1 ⩽ k ⩽ n, ÞÔÏ^n ∑ j=1 Ä˘_j Äx_k | | |_{x=y} · „j ≠ 0. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ det ( Ä˘_j(x; y) Äx_k )| |_{x=y} ≠ 0: (4.7)

ðÏ ÌÅÍÍÅ áÄÁÍÁÒÁ ÐÒÉ ÂÌÉÚËÉÈ x É y

˘_j (x; y) = n∑ k=1 ˘_{kj}(x; y) (x_k − y_k);

ÇÄÅ ˘_{kj} ∈ C^∞(˙^′), ˙^′ {{ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ Œ X × X; ÐÒÉ ÜÔÏÍ ˘_{kj}(x; x) =

Ä˘_j(x; y)

Äx_k | | |_{x=y} : (4.8)

åÓÌÉ ÞÅÒÅÚ ˘(x; y) ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ÍÁÔÒÉÃÕ (˘_{kj}(x; y))^n_{k; j=1}, ÔÏ ÉÚ (4.7) É (4.8) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ˙ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ Œ X × X, ÞÔÏ det ˘(x; y) ≠ 0 ÐÒÉ (x; y) ∈ ˙. ðÏÌÏÖÉÍ (x; y) = ˘(x; y)^{−1}: (4.9) œŒÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ

˘(x; y; „) = n∑ j; k=1

˘_{kj}(x; y) „_j (x_k − y_k) = (x − y) · (˘(x; y) „);

É ÐÏÌÁÇÁÑ ˘(x; y) „ = , ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÆÏÒÍÕÌÕ (4.4). æÏÒÍÕ- ÌÁ (4.5) ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ (4.8) É (4.9). ■

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï Ô Å Ï Ò Å Í Ù 4.1. œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2.1 É ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 2.4 ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒ- ÍÕÌÏÊ (2.1), Œ ËÏÔÏÒÏÊ a(x; y; „) = 0 ÐÒÉ (x; y) =∈ ˙^′, ÇÄÅ ˙^′ {{ ÌÀÂÁÑ

ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ. äÅÌÁÑ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ (2.1) ÚÁÍÅÎÕ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ „ = (x; y) , ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÔÏÇÄÁ

A_1u(x) = ∫∫ e^{i(x−y)·} a(x; y; (x; y) ) | det (x; y) | u(y) dy d: (4.10)

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ (4.3) ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ÄÌÑ a_1(x; y; ) = = a(x; y; (x; y) ) ŒËÌÀÞÅÎÉÅ a_1(x; y; ) ∈ S^m_{ȷ; ‹} (X × X × R^n) Œ ÓÉÌÕ ÌÅÍ- ÍÙ 1.2. ■

4.2. æÏÒÍÕÌÁ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÓÉÍŒÏÌÁ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 4.2. ðÕÓÔØ ÄÁÎ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ κ : X → X_1 É ÓÏÂÓÔŒÅÎ- ÎÙÊ ðäï A ∈ L^m_{ȷ; ‹}(X), ÐÒÉÞÅÍ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ. ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_1 ÐÏÓÔÒÏ- ÅÎ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (4.1). ôÏÇÄÁ

ff_{A1} (y; ”)|_{y=κ(x)} ∼ ∑ ¸ 1 ¸! ff (¸) A (x;^tκ^′(x) ”) · D^¸_z e^{iκ′′x (z)·”} | | |_{z=x}; (4.11)

ÇÄÅ ff^{(¸)}_A (x; ) = Ä^¸ ff_A(x; ), Á κ^{′′}_x (z) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ κ^{′′}_x (z) = κ(z) − κ(x) − κ^′(x) (z − x): (4.12) ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ïÔÍÅÔÉÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ κ^{′′}_x (z) ÉÍÅÅÔ ÐÒÉ z = x ÎÕÌØ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÅÓÌÉ ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ˘_¸(x; ”) = D^¸_z e^{iκ′′x (z)·”} | |_{z=x}; (4.13)

ÔÏ ˘_¸(x; ”) {{ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÐÏ ” ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÅ ÂÏÌØÛÅ |¸|=2. ðÒÉÎÉÍÁÑ ŒÏ ŒÎÉ- ÍÁÎÉÅ ÌÅÍÍÕ 1.2, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ

ff^{(¸)}_A (x;^tκ^′(x) ”) D^¸_z e^{iκ′′x (z)·”} | |_{z=x} ∈ S^{m−(ȷ−1=2)|¸|}

ȷ; ‹ (X × R n): îÏ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ȷ > 1=2, ÔÁË ÞÔÏ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅ- ÓËÁÑ ÓÕÍÍÁ (4.11) ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÆÏÒÍÕÌÙ (4.11) ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÆÏÒÍÕ- ÌÏÊ (4.2), ÂÅÒÑ Œ ÎÅÊ a(x; y; „) = ff_A(x; „). ðÏÌØÚÕÑÓØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÍ Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 4.1, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÚ ÎÅÅ, ÞÔÏ

A_1u(x) = ∫∫ e^{i(x−y)·”} ff_A(κ_1(x); (x; y) ”) D(x; y) u(y) dy —d”; (4.14)

ÇÄÅ D(x; y) = | det κ^′_1(x) | | det (x; y) |. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 3.1 ÍÙ ÉÍÅÅÍ

ff_{A1} (x; ”) ∼ ∑ ¸ Ä^¸_” D^¸_y [ff_A(κ_1(x); (x; y) ”) D(x; y)]=¸! |_{y=x}: (4.15)

éÚ ÞÌÅÎÏŒ Ó ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÏÍ ¸ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ (ÄÏ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ y = x) ÓÕÍÍÁ ÞÌÅÎÏŒ ŒÉÄÁ

c(x; y) ”^‚ ff^{(˛)}_A (κ_1(x); (x; y) ”); (4.16)

ÇÄÅ c(x; y) ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÚÁÍÅÎÙ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ (ÎÏ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ A). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÑ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÏŒ ‚ É ˛ Œ (4.16) ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ

| ˛ | ⩽ 2| ¸ |; (4.17) | ‚ | + | ¸ | ⩽ |˛ |: (4.18)

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÏÃÅÎËÁ (4.17) ÏÞÅŒÉÄÎÁ, Á ÏÃÅÎËÁ (4.18) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ D_y, ÐÒÉÍÅÎÅÎÎÙÊ Ë ŒÙÒÁÖÅÎÉÀ ŒÉÄÁ (4.16), ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ | ˛ | − | ‚ |, Á ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ä_” ÕŒÅÌÉÞÉŒÁÅÔ | ˛ | − | ‚ | ÎÁ 1.

éÚ (4.17) É (4.18) ÉÍÅÅÍ

| ‚ | ⩽ | ˛ | − | ¸ | ⩽ |˛ | − | ˛ |=2 = |˛ |=2: (4.19)

ïÔÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (4.9), ÐÒÉÍÅÎÅÎÎÏÊ ÄÌÑ ˘(x; y; „) = = (κ_1(x) − κ_1(y)) · „, ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ (x; x) = (^tκ^′_1(x))^{−1}.

ôÅÐÅÒØ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÍ Œ (4.15) ÇÒÕÐÐÉÒÏŒËÕ ÞÌÅÎÏŒ ŒÉÄÁ (4.16), ÓÏÂÉÒÁÑ ŒÍÅÓÔÅ ŒÓÅ ÞÌÅÎÙ Ó ÏÄÉÎÁËÏŒÙÍÉ ˛. ðÏÌÕÞÉÍ ÔÏÇÄÁ

ff_{A1} (x; ”) ∼ ∑ ˛ ff^{(˛)}_A (κ_1(x); (^tκ^′_1(x))^{−1}”) ¯_˛ (x; ”)=˛!; (4.20)

ÇÄÅ ¯_˛(x; ”) {{ ÐÏÌÉÎÏÍÙ ÐÏ ” ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÅ ŒÙÛÅ | ˛ |=2 (Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÉÚ C^∞(X_1)), ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ A. ðÒÉ ÜÔÏÍ ¯_0 ≡ 1.

úÁÍÅÎÑÑ Œ (4.20) x ÎÁ κ(x), ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ:

ff_{A1} (κ(x); ”) ∼ ∑ ˛ ff^{(˛)}_A (x;^tκ^′(x) ”) ˘_˛ (x; ”)=˛!; (4.21)

Œ ËÏÔÏÒÏÊ ˘_˛ (x; ”) {{ ÐÏÌÉÎÏÍÙ ÐÏ ” ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÅ ŒÙÛÅ | ˛ |=2 (Ó ËÏÜÆ- ÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÉÚ C^∞(X)), ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ A, ÐÒÉÞÅÍ ˘_0 ≡ 1. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÐÏÌÉÎÏÍÙ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (4.13).

âÕÄÅÍ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ÐÏÌÉÎÏÍÙ ˘_˛(x; ”) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. äÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÉÍÅÅÍ

ff_{A1} (y; ”)|_{y=κ(x)} = e^{−iy·”}A_1e^{iy·”}|_{y=κ(x)} = e^{−iκ(z)·”} ff_A(z; D_z) e^{iκ(z)·”} |_{z=x} (4.22) (ÚÄÅÓØ ff_A(z; D_z) ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ z). îÁÐÉÛÅÍ ÔÅÐÅÒØ

κ(z) = κ(x) + κ^′(x) (z − x) + κ^{′′}_x (z);

ÏÔËÕÄÁ

κ(z) · ” = κ(x) · ” + z ·^tκ^′(x) ” + κ^{′′}_x(z) · ” − x ·^tκ^′(x) ”:

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ ÆÏÒÍÕÌÕ (4.22), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

ff_{A1} (y; ”)|_{y=κ(x)} = e^{−x·tκ′ (x)”} { ff_A(z; D_z ) [ e^{iz·tκ′ (x)”}e^{iκ′′x (z)·”} ]}| z=x: (4.23)

œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ìÅÊÂÎÉÃÁ (3.46) (ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.6) ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÄŒÕÈ ÜËÓÐÏÎÅÎÔ Œ (4.23). ôÏÇÄÁ ÐÏÌÕ- ÞÉÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ,

ff_{A1} (κ(x); ”) = ∑ ¸ 1 ¸! ff^{(¸)}_A (x;^tκ^′(x) ”) · D^¸_z e^{iκ′′x (z)· ”} | |_{z=x} (4.24)

(ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÚÄÅÓØ ÅÝÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁ- ÎÉÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ: ff_A(z; D_z) e^{iz·} = e^{iz·} ff_A(z; )).

æÏÒÍÕÌÁ (4.24) ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔØ ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÆÏÒÍÕÌÙ (4.13) ÄÌÑ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ˘_¸(x; ”), ŒÈÏÄÑÝÉÈ Œ (4.21). îÏ ŒŒÉÄÕ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÓÔÉ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ˘_¸(x; ”) ÏÎÁ ÖÅ ŒÅÒÎÁ É Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ. ■

ð Ò É Í Å Ò Ù. ˘_0 ≡ 1, ˘_˛ = 0 ÐÒÉ | ˛ | = 1, ˘_˛ (x; ”) = D^˛_x (iκ(x) · ”) ÐÒÉ | ˛ | = 2.

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 4.1.

ff_{A1} (y; ”) − ff_A(κ_1(y); (^tκ^′_1(y))^{−1}”) = S^{m−2(ȷ−1=2)}_{ȷ; ‹} (X_1 × R^n): (4.25)

üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÓÉÍŒÏÌÏŒ ÍÅÎØÛÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÓÉÍŒÏÌÙ ŒÓÅÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÈ ÉÚ A ÚÁÍÅÎÁÍÉ ÐÅÒÅ- ÍÅÎÎÙÈ, ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ T^∗X.

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 4.2. åÓÌÉ A ∈ CL^m(X), ÔÏ A_1 ∈ CL^m(X_1). ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÆÏÒ- ÍÕÌ (4.11). ■

4.3. ðÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. ðÕÓÔØ M {{ n-ÍÅÒÎÏÅ ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ (ËÌÁÓÓÁ C^∞). þÅÒÅÚ C^∞(M ) É C^∞_0 (M ) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÇÌÁÄËÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ- ÚÎÁÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ M É ÅÇÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ Ó ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÄÁÎ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

A : C^∞_0 (M ) → C^∞(M ):

åÓÌÉ X {{ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ Œ M (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÓŒÑÚÎÁÑ) É κ : X → X_1 {{ ÅÅ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ X_1 ⊂ R^n, ÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ C^∞_0 (X)^A � C^∞(X)

C^∞_0 (X_1) κ^∗ � A_1 �

C^∞(X_1) κ^∗ �

ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_1 (ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÅÅ ÓÔÒÏÞ- ËÅ ÓÔÏÉÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÒÁŒÎÙÊ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ r_X ∘ A ∘ i_X , ÇÄÅ i_X {{ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎ- ÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ i_X : C^∞_0 (X) → C^∞_0 (M ), Á r_X {{ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ r_X : C^∞(M ) → C^∞(X); ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÜÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÔÏÊ ÖÅ ÂÕËŒÏÊ A, ÞÔÏ É ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 4.1. ïÐÅÒÁÔÏÒ A : C^∞_0 (M ) → C^∞(M ) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÎÁ M , ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÏÒÄÉ- ÎÁÔÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÁ κ : X → X_1 ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ŒÙÛÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ðäï Œ X_1.

ôÅÏÒÅÍÁ 4.1 ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ŒŒÅÄÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ðäï Œ ÏÂÌÁÓÔÉ X ⊂ R^n ÐÒÉ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ðäï ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÉ X.

äÁÌÅÅ, ÌÅÍÍÁ 1.2 ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ËÌÁÓÓ ÓÉÍŒÏÌÏŒ S^m_{ȷ; ‹} (T^∗M ) É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ËÌÁÓÓ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÏŒ L^m_{ȷ; ‹}(M ), Á ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ 4.1 ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ, ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ÆÁËÔÏÒÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ S^m_{ȷ; ‹}(T^∗M )=S^{m−2(ȷ−1=2)}

ȷ; ‹ (T

∗M ).

äÁÌÅÅ, Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 4.2 ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ËÌÁÓÓ CL^m(M ) ËÌÁÓ- ÓÉÞÅÓËÉÈ ðäï ÎÁ M . åÓÌÉ A ∈ CL^m(M ), ÔÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ff_A(x; ) ÎÁ T^∗M ÐÏÒÑÄËÁ ÏÄÎÏ- ÒÏÄÎÏÓÔÉ m, ÉÂÏ ÅÓÌÉ ÄŒÅ ÆÕÎËÃÉÉ a_1(x; ) É a_2(x; ) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙ ÐÏ ÐÒÉ | | ⩾ 1 ÐÏÒÑÄËÁ m É ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ËÌÁÓÓ ŒÙÞÅÔÏŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ S^m(X × R^n) ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ S^{m−1}(X × R^n), ÔÏ ÏÎÉ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ ÐÒÉ | | ⩾ 1.

úÁÍÅÔÉÍ Œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁÚÒÅÛÁÔØ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅ- ÎÉÉ 4.1 ÕÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ ÎÅÓŒÑÚÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ, ÉÂÏ ÉÎÁ- ÞÅ ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÓÞÉÔÁÔØ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ f(x) → f(−x) Œ R\{0}. õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 4.1. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ðäï A ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ ÄÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

A : E^′ (M ) → D^′(M );

ÇÄÅ E^′ (M ) É D^′(M ) ÏÚÎÁÞÁÀÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ÄÕÁÌØÎÙÅ Ë ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍ ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÅÎÎÏ ŒÓÅÈ ÇÌÁÄËÉÈ É ÇÌÁÄËÉÈ ÆÉÎÉÔÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÐÌÏÔ- ÎÏÓÔÅÊ |~^n(T^∗M )| *).

*) üÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ŒÙÂÒÁŒ ÐÏËÒÙÔÉÅ M ËÏÏÒÄÉ- ÎÁÔÎÙÍÉ ËÁÒÔÁÍÉ, ÓÞÉÔÁÑ ÅÇÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ ÎÁÄ ËÁÖÄÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏ- ÓÔØÀ É ÚÁÄÁŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÒÁŒÎÙÍÉ ÍÏÄÕÌÀ ÑËÏÂÉÁÎÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ. óÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÀ, ÞÅÇÏ ÎÅÌØÚÑ ÓËÁÚÁÔØ Ï ŒÎÅÛÎÉÈ n-ÆÏÒÍÁÈ, ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÏÂ- ÈÏÄÉÍÏ ÚÁÄÁÎÉÅ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ (Ô. Å., ÐÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ, ÚÁÄÁÎÉÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ~^n(T^∗M ) É | ~^n(T^∗M ) |). åÓÌÉ ÎÁ M ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÇÌÁÄËÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ, œÌÏÖÅÎÉÅ C^∞ (M ) ,→ D^′(M ), ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÝÅÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ C^∞_0 (M ) ,→ E^′(M ), ’ {{ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

⟨u; ’⟩ = ∫ M u · ’; (4.26)

ÇÄÅ u ∈ C^∞ (M ), ’ {{ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÉÎÉÔÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ (ÔÁË ÞÔÏ u · ’ {{ ÜÔÏ ÔÁËÖÅ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÉÎÉÔÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ). ðÒÏŒÅÒÉÔØ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÐÓÅŒÄÏÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 4.2. ðÕÓÔØ E; F {{ ÇÌÁÄËÉÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M ; ı : T^∗M → M {{ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ; ı^∗ E; ı^∗ F {{ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎ- ÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ T^∗M . äÁÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ðäï A : C^∞_0 (M; E) → C^∞ (M; F ) (C^∞_0 (M; E) {{ ÇÌÁÄËÉÅ ÆÉÎÉÔÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E; C^∞ (M; F ) {{ ÇÌÁÄËÉÅ ÓÅÞÅ- ÎÉÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ F ) É ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ {{ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ

S^m_{æ; ffi} (Hom(ı^∗E; ı^∗F ))=S^{m−2(æ−1=2)}

æ; ffi (Hom(ı

∗E; ı^∗ F )):

ú Á Ä Á Þ Á 4.1. ðÕÓÔØ A {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ m ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M (ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_1 : C^∞_0 (M ) → C^∞_0 (M ), ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A : C^∞_0 (X_1) → C^∞_0 (X_1), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ŒÙÛÅ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÁ m). äÁÔØ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ a_m(x; ) ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ T^∗M , ÑŒÌÑÀÝÅÊÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄ- ÎÙÍ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ ÐÏ (Ô. Å. ŒÄÏÌØ ÓÌÏÅŒ) ÓÔÅÐÅÎÉ m.

õ Ë Á Ú Á Î É Å. œÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

a_m(x; ’^′_x) = lim_{˘→+∞} –^{−m}e^{−i˘’} A(e^{i˘’} ); ’ ∈ C^∞ (M ): (4.27)

ú Á Ä Á Þ Á 4.2. œÙÞÉÓÌÉÔØ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ d ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÄÅ òÁÍÁ:

d : ~^p(M ) → ~^{p+1}(M );

ÇÄÅ ~^k(M ) ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÇÌÁÄËÉÈ ŒÎÅÛÎÉÈ k-ÆÏÒÍ ÎÁ M (k = 0; 1; : : :; n).

ú Á Ä Á Þ Á 4.3. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØ- ÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁ ÇÌÁÄËÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ËÒÉŒÏÊ ` ⊂ C

Au(t) = a(t) u(t) + lim_{"→0} ∫ |t−fi|⩾" K(t; fi) t − fi u(fi ) dfi; t; fi ∈ `;

ÐÒÉ a(t) ∈ C^∞(`), K(t; fi ) ∈ C^∞(` × `) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ ðäï ÉÚ CL^0(`).

ÔÏ ÏÎÁ ÚÁÄÁÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ | ~^n(T^∗M ) | É M × R^1, ÞÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÒÁÓÓÍÁ- ÔÒÉŒÁÔØ ÆÕÎËÃÉÉ ËÁË ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ É ÓÞÉÔÁÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÙ E^′(M ) É D^′(M ) ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÁÍÉ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÑÈ.

§ 5. çÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔØ É ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔØ

5.1. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ É ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ É ÐÒÉ- ÍÅÒÙ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.1. æÕÎËÃÉÑ ff(x; ) ∈ C^∞(X × R^n), ÇÄÅ X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ, ÅÓÌÉ ŒÙÐÏÌ- ÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ:

Á) ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ m_0; m, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ X ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÔÁËÉÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ R; C_1; C_2, ÞÔÏ C_1| |^{m0} ⩽ | ff(x; ) | ⩽ C_2| |^m; | | ⩾ R; x ∈ K; (5.1)

Â) ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÞÉÓÌÁ ȷ É ‹, ÞÔÏ 0 ⩽ ‹ < ȷ ⩽ 1, É ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ R, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÍÕÌØ- ÔÉÉÎÄÅËÓÏŒ ¸; ˛ ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÔÁËÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ C_{¸; ˛; K} , ÞÔÏ

|[Ä^¸ Ä^˛_xff(x; )] ff^{−1}(x; )| ⩽ C_{¸; ˛; K} | |^{−ȷ|¸|+‹|˛|}; | | ⩾ R; x ∈ K: (5.2)

ëÌÁÓÓ ÓÉÍŒÏÌÏŒ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (5.1) É (5.2) Ó ÆÉËÓÉ- ÒÏŒÁÎÎÙÍÉ m; m_0; ȷ É ‹ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ HS^{m; m0}_{ȷ; ‹} (X × R^n) ÉÌÉ ÐÒÏÓÔÏ HS^{m; m0}_{ȷ; ‹} , ÅÓÌÉ ÑÓÎÏ (ÉÌÉ ÂÅÚÒÁÚÌÉÞÎÏ), Ï ËÁËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ X ÉÄÅÔ ÒÅÞØ. éÚ (5.1) É (5.2) ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

HS^{m; m0}

ȷ; ‹ (X × R

n) ⊂ S^m_{ȷ; ‹} (X × R^n):

þÅÒÅÚ HL^{m; m0}_{ȷ; ‹} (X) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ËÌÁÓÓ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ðäï A Œ ÏÂÌÁÓÔÉ X, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ff_A(x; ) ∈ HS^{m; m0}_{ȷ; ‹} (X × R^n).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.2. ðäï A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï A_1 ∈ HL^{m; m0}_{ȷ;‹} (X), ÞÔÏ A = A_1 + R_1, ÇÄÅ R_1 ∈ L^{−∞}(X), Ô. Å. R_1 {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÍ ÑÄÒÏÍ.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÁ A Œ ŒÉÄÅ A = A_1 + R_1, ÇÄÅ A_1 {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï, Á R_1 ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÇÌÁÄËÉÍ ÑÄÒÏÍ, ŒÅÒÎÏ, ÞÔÏ A_1 ∈ HL^{m; m0}_{ȷ; ‹} (X).

ð Ò É Í Å Ò 5.1. ðÕÓÔØ A {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, Ô. Å. A = ∑ |¸|⩽m a_¸(x) D^¸, ÇÄÅ a_¸(x) ∈ C^∞(X). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ a_m(x; ) ÅÇÏ

ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ: a_m(x; ) = ∑ |¸|=m a_¸(x) ^¸: (5.3)

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.3. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ

a_m(x; ) ≠ 0 ÐÒÉ (x; ) ∈ X × (R^n\0): (5.4) ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.1. äÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÓÌÅ- ÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ:

Á) A ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÎ; Â) A ∈ HL^{m; m}_{1; 0} (X).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. éÍÐÌÉËÁÃÉÑ Â) ⇒ Á) ÏÞÅŒÉÄÎÁ. äÌÑ ÄÏËÁ- ÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÉÍÐÌÉËÁÃÉÉ ŒŒÅÄÅÍ ÐÏÌÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A

a(x; ) = ∑ |¸|⩽m a_¸(x) ^¸; (5.5)

É ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ Á) ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ, ÔÏ a(x; ) am(x; )

= 1 + b_{−1}(x; ) + : : : + b_{−m}(x; );

ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÉ b_{−j}(x; ) ∈ C^∞(X × (R^n\0)) ÏÄÎÏÒÏÄÎÙ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÉ −j. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÃÅÎËÁ (5.1) Ó m_0 = m, Á ÏÃÅÎËÁ (5.2) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. ■

ð Ò É Í Å Ò Ù Ü Ì Ì É Ð Ô É Þ Å Ó Ë É È Ï Ð Å Ò Á Ô Ï Ò Ï Œ: ÏÐÅÒÁÔÏÒ ìÁÐÌÁÓÁ ´ =

Ä^2 Äx^2_1

+ : : : +

Ä^2 Äx^2_n

Œ R^n;

ÏÐÅÒÁÔÏÒ ëÏÛÉ{{òÉÍÁÎÁ Ä Ä—z = Ä Äx_1 + i Ä Äx_2

Œ R^2.

ð Ò É Í Å Ò 5.2. ïÐÅÒÁÔÏÒ ÔÅÐÌÏÐÒÏŒÏÄÎÏÓÔÉ Ä Ät − ´ = Ä Ät − Ä^2 Äx^2_1

− : : : −

Ä^2 Äx^2_n

ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÎ Œ R^{n+1}, ÈÏÔÑ É ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 5.1. ðÒÏŒÅÒÉÔØ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÔÅÐÌÏÐÒÏŒÏÄ- ÎÏÓÔÉ É ÎÁÊÔÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ m; m_0 ; ȷ; ‹.

ð Ò É Í Å Ò 5.3. ðÕÓÔØ A {{ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ðäï, a_m(x; ) {{ ÅÇÏ ÇÌÁŒ- ÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.3^′. ïÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ CL^m(X) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÌÌÉÐÔÉ- ÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ a_m(x; ) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ (5.4).

ôÁË ÖÅ, ËÁË É Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 5.1, ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ CL^m(X) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ, ÔÏ ÅÇÏ ÜÌÌÉÐ- ÔÉÞÎÏÓÔØ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ŒËÌÀÞÅÎÉÀ A ∈ HL^{m; m}_{1; 0} (X). îÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ CL^m(X) ÜÌ- ÌÉÐÔÉÞÅÎ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ A = A_1 + R, ÇÄÅ A_1 ∈ HL^{m; m}_{1; 0} (X) É R ∈ L^{−∞}(X).

ðÒÉÍÅÒÙ 5.1 É 5.3 ÄÅÌÁÀÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.3^{′′}. ïÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ L^m_{ȷ; ‹}(X) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÌÌÉÐÔÉ- ÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ A = A_1 + R, ÇÄÅ A_1 ∈ HL^{m; m}_{ȷ; ‹} (X) É R ∈ L^{−∞}(X).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.1^′. åÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ L^m_{ȷ; ‹}(X) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÍ, ÔÏ ÅÇÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔØ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÁ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ a) Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ 5.1 ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÅÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ Ó m_0 = m. âÅÚ ÐÒÅÄ- ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ L^m_{ȷ; ‹}(X) ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÎ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ A Œ ŒÉÄÅ A = A_1 + R, ÇÄÅ R ∈ L^{−∞}(X), Á ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ É ÕÓÌÏŒÉÅ a) Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ 5.1 ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÓÉÍŒÏÌÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_1 Ó m_0 = m (É ÔÏÇÄÁ ÜÔÏ ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÔÁËÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÞÉÔÁÔÅÌÀ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ. ■

5.2. ðÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ. õÓÌÏŒÉÍÓÑ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ff(x; ) ∈ S^m_{ȷ; ‹} ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ , ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀ- ÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ R = R(K), ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ ff(x; ) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÐÒÉ x ∈ K, | | ⩾ R(K), É ÐÒÉ ÜÔÉÈ (x; ) ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ŒÓÅ ÎÅ- ÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÔÉÐÁ (1.10). åÓÌÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÅÝÅ ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÏÃÅÎ- ËÉ (5.1) É (5.2), ÔÏ ÂÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ff(x; ) ∈ HS^{m; m0}_{ȷ; ‹} ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ .

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ff(x; ) ∈ S^m_{ȷ; ‹} ÉÌÉ ff(x; ) ∈ HS^{m; m0}_{ȷ; ‹} ÐÒÉ ÂÏÌØ- ÛÉÈ , ÔÏ, ÕÍÎÏÖÁÑ ff(x; ) ÎÁ ÇÌÁÄËÕÀ ÓÒÅÚÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ (x; ), ÒÁŒÎÕÀ 1 ĂÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ Ą (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ x ∈ K, | | ⩾ R(K) + 2 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K) É 0 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ, ÇÄÅ ÓÉÍ- ŒÏÌ ff ÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ x ∈ K, | | ⩽ R(K) + 1), ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÓÉÍŒÏÌ ff_1(x; ) ∈ S^m_{ȷ; ‹}(X × R^n) ÉÌÉ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÓÉÍŒÏÌ ff_1(x; ) ∈ ∈ HS^{m; m0}_{ȷ; ‹} (X × R^n), ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÊ Ó ff(x; ) ĂÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ Ą.

ì Å Í Í Á 5.1. åÓÌÉ ff(x; ) ∈ HS^{m; m0}_{ȷ; ‹} ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ , ÔÏ ff^{−1}(x; ) ∈ ∈ HS^{−m0 ;−m}

ȷ; ‹ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ . äÁÌÅÅ, ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÏŒ ¸;˛

Ä^¸ Ä^˛_x ff(x; )=ff(x; ) ∈ S^{−ȷ|¸|+‹|˛|}

ȷ; ‹

ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ .

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ y = (x; ), ‚; ‹ {{ 2n-ÍÅÒÎÙÅ ÍÕÌØÔÉÉÎ- ÄÅËÓÙ. éÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ | ‹ | ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ

Ä^‹

[ Ä_‚ ff(y)

ff(y) ] = |‹|∑ k=0 ∑ ‹_0+:::+‹_k =‹

c_{‹0:::‹k}

Ä^{‹0+‚} ff(y) ff(y) k∏ l=1 Ä^{‹l} ff(y) ff(y)

: (5.6)

ôÅÐÅÒØ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ŒÚÑÔØ ‚ = (˛; ¸), ÔÏ ŒÓÅ ÏÃÅÎËÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÌÅÍÍÙ, ÓÌÅÄÕÀÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ. ■

ì Å Í Í Á 5.2. åÓÌÉ ff^′ ∈ HS^{m′ ;m′0}_{ȷ; ‹} , ff^{′′} ∈ HS^{m′′ ;m′′0}_{ȷ; ‹} , ÔÏ ff^′ff^{′′} ∈

∈ HS^{m′ +m′′ ;m′0 +m′′0}

ȷ; ‹ .

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ ìÅÊÂÎÉÃÁ. ■

ì Å Í Í Á 5.3. åÓÌÉ ff(x; ) ∈ HS^{m; m0}_{ȷ; ‹} É r(x; ) ∈ S^{m1}_{ȷ; ‹}, ÇÄÅ m_1 < m_0, ÔÏ ff + r ∈ HS^{m; m0}_{ȷ; ‹} .

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ff + r = ff(1 + r=ff) É ÌÅÍÍÙ 5.1 É 5.2, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕÞÁÊ ff ≡ 1 É m_0 = m = 0, ÏÔËÕÄÁ m_1 < 0. îÏ ÔÏÇÄÁ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÌÅÍÍÙ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ. ■

ì Å Í Í Á 5.4. ðÕÓÔØ ff(x; ) ∈ HS^{m; m0}_{ȷ;‹} ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ É ff_1(y; ”) = = ff(x(y); (y; ”)), ÇÄÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (y; ”) → (x(y); (y; ”)) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ X_1 × (R^n\0) Œ X × (R^n\0), ÐÒÉ- ÞÅÍ (y; ”) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ ÐÏ ” ÐÏÒÑÄËÁ 1. ðÕÓÔØ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ. ôÏÇÄÁ ff_1(y; ”) ∈ HS^{m; m0}_{ȷ; ‹} ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ”.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ŒÐÏÌÎÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÌÅÍ- ÍÙ 1.2 É ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÞÉÔÁÔÅÌÀ. ■

5.3. ðÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.2. åÓÌÉ A^′ ∈ HL^{m′;m′0}_{ȷ; ‹} (X) É A^{′′} ∈ HL^{m′′ ;m′′0}_{ȷ; ‹} (X),

ÔÏ A^′ ∘ A^{′′} ∈ HL^{m′ +m′′ ;m′0 +m′′0}

ȷ; ‹ (X).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 3.4

ff_A′_A′′ (x; ) ∼ ff_A′ (x; ) ff_A′′ (x; ) [ 1 + ∑ |¸|⩾1 Ä^¸ ff_A′ ff_A′

D^¸_x ff_A′′ ff_A′′ ] : œ ÓÉÌÕ ÌÅÍÍ 5.1 É 5.3 Œ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ ÓÔÏÉÔ ÒÑÄ, ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅ- ÓËÁÑ ÓÕÍÍÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ (Œ ÓÍÙÓÌÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.4) ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ HS^{0; 0}_{ȷ; ‹} . ïÓÔÁÅÔÓÑ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÌÅÍÍÏÊ 5.2. ■

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.3. åÓÌÉ A ∈ HL^{m; m0}_{ȷ; ‹} (X), ÔÏ^tA ∈ HL^{m; m0}_{ȷ; ‹} (X) É A^∗ ∈ HL^{m; m0}_{ȷ; ‹} (X).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ. ■

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.4. åÓÌÉ A ∈ HL^{m; m0}_{ȷ; ‹} (X), R ∈ L^{m1}_{ȷ; ‹}(X), ÇÄÅ m_1 < m_0 É R {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ, ÔÏ A + R ∈ HL^{m; m0}_{ȷ; ‹} (X).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 5.3. ■

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.5. åÓÌÉ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ, ÔÏ ËÌÁÓÓ HL^{m; m0}_{ȷ; ‹} (X) ÉÎ- ŒÁÒÉÁÎÔÅÎ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÍÅÎ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, Ô. Å. ÅÓÌÉ ÄÁÎ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ κ : X → X_1 É ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ, ËÁË Œ § 4 (ÆÏÒÍÕÌÁ (4.1)), ÔÏ A_1 ∈ HL^{m; m0}_{ȷ; ‹} (X_1).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÏ ÌÅÍÍÅ 5.4

ff_A(κ_1(y); (^tκ^′_1(y))^{−1}”) ∈ HS^{m; m0}_{ȷ; ‹} (X)

(ÚÄÅÓØ κ_1 = κ^{−1}). îÏ ÔÏÇÄÁ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 4.2 É ÌÅÍÍÙ 5.1 ÑÓÎÏ, ÞÔÏ

ff_{A1} (y; ”) = ff_A(κ_1(y); (^tκ^′_1(y))^{−1}”) (1 + r(y; ”));

ÇÄÅ r(y; ”) ∈ S^{−2(ȷ−1=2)}

ȷ; ‹ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ”. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ÓÌÅ-

ÄÕÅÔ ÔÅÐÅÒØ ÉÚ ÌÅÍÍ 5.2 É 5.3. ■

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.5 ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÎÁ ÌÀÂÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M ËÌÁÓÓ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ðäï HL^{m; m0}_{ȷ; ‹} (M ), ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ.

5.4. ðÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ É ÇÒÕÂÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ. ô Å Ï Ò Å Í Á 5.1. ðÕÓÔØ A ∈ HL^{m; m0}_{ȷ; ‹} (M ) É ÌÉÂÏ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ, ÌÉÂÏ ‹ < ȷ É M = X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B ∈ ∈ HL^{−m0 ;−m}

ȷ; ‹ (M ), ÞÔÏ

BA = I + R_1; AB = I + R_2; (5.7)

ÇÄÅ R_j ∈ L^{−∞}(M ), j = 1; 2; I {{ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ.

äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ B^′ {{ ÄÒÕÇÏÊ ðäï, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÌÉÂÏ B^′A = I + R^′_1, ÌÉÂÏ AB^′ = I + R^′_2 (ÇÄÅ R^′_j ∈ L^{−∞}(M )), ÔÏ B^′ − B ∈ L^{−∞}(M ).

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 5.1. åÓÌÉ A {{ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ðäï Œ M (ÎÅ ÏÂÑ- ÚÁÔÅÌØÎÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ), ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï B, ÞÔÏ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (5.7).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï Ô Å Ï Ò Å Í Ù 5.1. 1. ðÕÓÔØ ŒÎÁÞÁÌÅ M = X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n. ðÕÓÔØ ff_A {{ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÁËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ b_0(x; ) ∈ HS^{−m0 ;−m}_{ȷ; ‹} (X × R^n), ÞÔÏ b_0(x; ) = ff^{−1}_A (x; ) ÐÒÉ ÂÏÌØ- ÛÉÈ . îÁÊÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÔÁËÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B_0 ∈ HL^{−m0 ;−m}_{ȷ; ‹} (X), ÞÔÏ ff_{B0} − b_0 ∈ S^{−∞}(X × R^n). ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ

B_0A = I + R_0; (5.8)

ÇÄÅ R_0 ∈ L^{−(ȷ−‹)}_{ȷ; ‹} (X).

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 3.4 ÉÍÅÅÍ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ

ff_{B0A}(x; ) ∼ 1 + ∑ |¸|⩾1 1 ¸! Ä ¸ ff^{−1}_A · D^¸_x ff_A = 1 + ∑ |¸|⩾1 1 ¸! Ä^¸ ff^{−1}_A ff^{−1}_A

D^¸_x ff_A ff_A

É ÏÓÔÁÅÔÓÑ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÌÅÍÍÏÊ 5.1. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ C_0 {{ ÔÁËÏÊ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï, ÞÔÏ

C_0 ∼ ∞∑ j=0 (−1)^j R^j_0; (5.9)

Ô. Å.

ff_{C0} ∼ ∞∑ j=0 (−1)^j ff_Rj_0 : (5.9^′) éÚ (5.9) ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

C_0(I + R_0) − I ∈ L^{−∞};

ÔÁË ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÍÙ ÐÏÌÏÖÉÍ B_1 = C_0B_0, ÔÏ

B_1A = I + R_1; (5.10)

ÇÄÅ R_1 ∈ L^{−∞}(X). éÚ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ B_1 ∈ HL^{−m0;−m}_{ȷ; ‹} (X). äÁ- ÌÅÅ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B_2 ∈ ∈ HL^{−m0 ;−m}

ȷ; ‹ (X), ÞÔÏ

AB_2 = I + R_2; (5.11)

ÇÄÅ R_2 ∈ L^{−∞}(X).

ðÒÏŒÅÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ B_1; B_2 {{ ÌÀÂÙÈ ÄŒÁ ðäï, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (5.10) É (5.11), ÔÏ B_1 − B_2 ∈ L^{−∞}(X). üÔÉÍ ÂÕ- ÄÅÔ ÄÏËÁÚÁÎÏ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ B (Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÌÀÂÏÊ ÉÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ B_1; B_2) É ÅÇÏ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ (Ó ÔÏÞÎÏ- ÓÔØÀ ÄÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÉÚ L^{−∞}(X)). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ B_1 É B_2 ÍÏÖÎÏ ÓÞÉ- ÔÁÔØ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ. õÍÎÏÖÁÑ (5.10) ÓÐÒÁŒÁ ÎÁ B_2 É ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÅÍ (5.11), ÐÏÌÕÞÉÍ B_1 − B_2 = R_1B_2 − B_1R_2, É ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ B_1R_2 É R_1B_2 ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ L^{−∞}(X).

2. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ M {{ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, M = ⋃ ‚ X^‚ {{ ÐÏ-

ËÒÙÔÉÅ M ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍÉ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍÉ X^‚ . ôÏÇÄÁ Œ X^‚ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ (Œ ÓÉÌÕ ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ) ÔÁËÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ B^‚ , ÞÔÏ B^‚ ∘ A = I + R^‚_1 ; A ∘ B^‚ = I + R^‚_2 ;

ÇÄÅ R^‚_1 ; R^‚_2 {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ÇÌÁÄËÉÍÉ ÑÄÒÁÍÉ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ’_j , j = 1; 2; : : :; {{ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÃÙ, ÐÏÄÞÉÎÅÎÎÏÅ ÐÏ- ËÒÙÔÉÀ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ X^‚ . üÔÏ ÚÎÁ- ÞÉÔ, ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÅÏÒÅÍÕ 6.20 Œ ËÎÉÇÅ òÕÄÉÎÁ [1]):

1) ’_j ∈ C^∞_0 (M ), ’_j ⩾ 0, supp ’_j ⊂ X^‚ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ‚ = ‚(j); 2) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ x ∈ M ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U_x ÔÏÞËÉ x Œ M , ÞÔÏ U_x ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒ supp ’_j ; 3) ∑ j ’_j = 1:

ôÅÐÅÒØ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÔÁËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ _j ∈ C^∞_0 (M ), ÞÔÏ ÏÎÉ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏ- ÒÑÀÔ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ŒÙÛÅ ÕÓÌÏŒÉÑÍ 1) É 2) (Ó ÔÅÍÉ ÖÅ ‚(j)) É ŒÄÏÂÁŒÏË _j = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ supp ’_j .

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ˘_j É ¯_j ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ’_j É _j ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÅÎÎÏ. ôÅÐÅÒØ ÐÏÌÏÖÉÍ B = ∑ j ˘_jB^{‚(j)} ¯_j ;

ÇÄÅ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÀÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ É ÐÒÏÄÏÌÖÅ- ÎÉÑ ÎÕÌÅÍ. ôÏÇÄÁ ÍÙ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÍ, ÞÔÏ B ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ŒÓÅÍ ÔÒÅÂÏŒÁ- ÎÉÑÍ.

ñÓÎÏ, ÞÔÏ B {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. úÁÍÅÔÉÍ ÅÝÅ, ÞÔÏ ÎÁ ÐÅÒÅÓÅ- ÞÅÎÉÉ X^‚ ∩ X^{‚′} ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ B^‚ É B^{‚′} ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÎÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÇÌÁÄËÉÍ ÑÄÒÏÍ, ÔÁË ÞÔÏ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÉÚ L^{−∞} ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÚÁÄÁ- ÎÙ ÏÄÎÉÍ É ÔÅÍ ÖÅ ÓÉÍŒÏÌÏÍ. üÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ BA É AB ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ L^{−∞}, ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ (3.41). îÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ BA ÌÏËÁÌØÎÏ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

ff_{BA}(x; ) ∼ ∑ j;¸ 1 ¸! ˘_j(x) (Ä^¸ ff_B(x; )) D^¸_x (ff_A(x; ) ¯_j (x)):

åÓÌÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÐÏ x ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ Ë ¯_j , ÔÏ ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ ÞÌÅÎ ÏÂÒÁ- ÝÁÅÔÓÑ Œ 0, ÐÏÓËÏÌØËÕ ˘_jD^¸_x ¯_j ≡ 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ¸ ≠ 0. ðÏÜÔÏÍÕ

ff_{BA}(x; ) ∼ ( ∑ j ˘_j(x) ¯_j (x) )( ∑ ¸ 1 ¸! Ä ¸ ff_B(x; ) D^¸_x (ff_A(x; )) ) ∼ 1;

ÞÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÐÅÒŒÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Œ (5.7). ôÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ ÄÏËÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ É ŒÔÏÒÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ. ■

ú Á Í Å Þ Á Î É Å. ðÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ŒÙÛÅ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ B ÍÏÖÎÏ ÕÐÒÏ- ÓÔÉÔØ, ÅÓÌÉ ÄÏÂÁŒÉÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒ supp ’_j Ë ÍÎÏÖÅÓÔŒÕ ŒÓÅÈ X^‚ .

œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÎÁÐÉÓÁÔØ B = ∑ ‚ ˘_‚ B^‚ ¯_‚ ;

ÇÄÅ ’_‚ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÔÅÍ ÖÅ ÕÓÌÏŒÉÑÍ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁŒÛÉÅÓÑ ŒÙÛÅ ÆÕÎËÃÉÉ ’_j . ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ ’_‚ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ.

åÓÌÉ M {{ ËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ (ÂÅÚ ËÒÁÑ), ÔÏ ÍÙ ŒÓÅÇÄÁ ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÐÏËÒÙÔÉÅ {X^‚ } ËÏÎÅÞÎÙÍ, ÔÁË ÞÔÏ ÓÕÍÍÁ Œ ÆÏÒÍÕÌÅ ÄÌÑ B ÔÁËÖÅ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÊ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.4. ïÐÅÒÁÔÏÒ B, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉ- ÑÍ (5.7), ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A.

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 5.2. üÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ L^m_{ȷ; ‹}(M ) ÉÍÅÅÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ B ∈ HL^{−m; −m}_{ȷ; ‹} (M ).

ô Å Ï Ò Å Í Á 5.2. åÓÌÉ A {{ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ðäï, ÔÏ

sing supp Au = sing supp u; u ∈ E^′(M ): (5.12)

éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÅÓÌÉ ˙ {{ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ M , ÔÏ Au|_� ∈ ∈ C^∞(˙) ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ u|_� ∈ C^∞(˙).

åÓÌÉ A {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ðäï, ÔÏ (5.12) ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ u ∈ D^′(M ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÄÏËÁÚÁÔØ ÐÅÒŒÕÀ ÞÁÓÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ sing supp Au ⊂ ⊂ sing supp u ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÐÓÅŒÄÏÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ A (ÓÍ. ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.4) É ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔØ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ

sing supp u ⊂ sing supp Au: (5.13)

ðÕÓÔØ B {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï, ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÁ A. ôÏÇÄÁ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ u = B(Au) − R_1u É ÐÓÅŒÄÏÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ B ŒÙÔÅ- ËÁÅÔ, ÞÔÏ sing supp u ⊂ sing supp(Au) ∪ sing supp R_1u;

ÎÏ R_1u ∈ C^∞(X), ÔÁË ÞÔÏ sing supp R_1u = ∅, ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ (5.13). ■ ôÅÏÒÅÍÁ 5.2 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÒÕÂÏÊ ÔÅÏÒÅÍÏÊ Ï ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÇÉ- ÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ŒÉÄÁ Au = f. âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÙÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÂÕÄÕÔ ÄÏËÁÚÁÎÙ ÐÏÓÌÅ ŒŒÅÄÅÎÉÑ ÔÏÞÎÙÈ ËÌÁÓÓÏŒ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÊ {{ ÛËÁÌÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ óÏÂÏÌÅŒÁ.

5.5. ðÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. œ ÓÌÕÞÁÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ðäï ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ ÍÏÖÎÏ ÓÔÒÏÉÔØ ÂÏÌÅÅ ÑŒÎÏ.

ðÕÓÔØ A {{ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ðäï Œ ÏÂÌÁÓÔÉ X ⊂ R^n, ÓÉÍ- ŒÏÌ ËÏÔÏÒÏÇÏ a(x; ) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏ- ÖÅÎÉÅ

a(x; ) ∼ ∞∑ j=0 a_{m−j} (x; ); (5.14)

ÇÄÅ a_{m−j} (x; ) ∈ C^∞(X × (R^n\0)), a_{m−j}(x; ) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÁ m − j É É ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ (5.4).

ðÕÓÔØ B {{ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ B {{ ËÌÁÓÓÉÞÅ- ÓËÉÊ ðäï, ÓÉÍŒÏÌ ËÏÔÏÒÏÇÏ b(x; ) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÁÓÉÍÐÔÏ- ÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

b(x; ) ∼ ∞∑ j=0 b_{−m−j}(x; ); (5.15)

ÇÄÅ b_{−m−j}(x; ) ∈ C^∞(X × (R^n\0)) É b_{−m−j} (x; ) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄ- ÎÁ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÁ −m − j.

æÏÒÍÕÌÁ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÉÍŒÏÌ b(x; ) ÄÏÌÖÅÎ ÕÄÏŒÌÅ- ÔŒÏÒÑÔØ ÕÓÌÏŒÉÀ ∑ ¸ Ä^¸ a(x; ) D^¸_x b(x; )=¸! ∼ 1;

ÉÌÉ ∑

¸; k; j

Ä^¸ a_{m−k}(x; ) D^¸_x b_{−m−j} (x; )=¸! ∼ 1: (5.16)

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÍÙ ÓÇÒÕÐÐÉÒÕÅÍ Œ (5.16) ŒÓÅ ÞÌÅÎÙ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÁÍ ÏÄÎÏ- ÒÏÄÎÏÓÔÉ, ÔÏ (5.16) ÂÕÄÅÔ ÏÚÎÁÞÁÔØ ÐÒÏÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ. äÅÌÁÑ ÜÔÏ, ÐÏÌÕÞÉÍ ∑ k+j+|¸|=p

Ä^¸ a_{m−k}(x; ) D^¸_x b_{−m−j}(x; )=¸! = ‹^p_0 ; p = 0; 1; : : :; (5.17)

ÉÌÉ, ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ,

a_m · b_{−m} = 1; (5.17^′)

a_m · b_{−m} + ∑ k+l+|¸|=j l<j (Ä^¸ a_{m−k}) (D^¸_x b_{−m−l}) =¸! = 0; j = 1; 2; : : : (5.17^{′′})

éÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (5.17) ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ- ÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ b_{−m−j} (x; ) ÐÏÒÑÄËÏŒ −m − j (j = 0; 1; 2; : : : ). åÓÌÉ ÔÅÐÅÒØ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ b(x; ) ÆÏÒÍÕÌÏÊ (5.15) É ÎÁÊ- ÔÉ ÔÁËÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï B, ÞÔÏ ff_B (x; ) − b(x; ) ∈ S^{−∞}(X × R^n), ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B ÂÕÄÅÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A.

æÏÒÍÕÌÙ (5.17) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A É Œ ÓÌÕ- ÞÁÅ, ËÏÇÄÁ A ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÁÔÒÉÞÎÙÍ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ ðäï: Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ a_{−m−j} (x; ) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÍÉ ÍÁÔÒÉÞÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ, Á ÕÓÌÏŒÉÅ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

det a_m(x; ) ≠ 0; (x; ) ∈ X × (R^n\0): (5.18)

ú Á Ä Á Þ Á 5.1. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÞÌÅÎÙ b_{−m−j} (x; ) (j > 0) ÐÁÒÁÍÅ- ÔÒÉËÓÁ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ŒÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ a_{m−k}(x; ) Œ ÓËÁÌÑÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ ŒÉÄÁ

b_{−m−j}(x; ) =

2j+1∑

l=2 c_l(x; ) (a_m(x; ))^{−l}; (5.19)

ÇÄÅ c_l(x; ) {{ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÏ ÐÏÒÑÄ- ËÏŒ m(l − 1) − j, ÑŒÌÑÀÝÉÅÓÑ ÐÏÌÉÎÏÍÁÍÉ ÏÔ ÆÕÎËÃÉÊ a_m; a_{m−1}; : : :; a_{m−j} É ÉÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÐÏÒÑÄËÏŒ ⩽ j.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ Œ ÍÁÔÒÉÞÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ

b_{−m−j} (x; ) = a^{−1}_m (x; )

2j+1∑

l=1 l∏ k=1 [ c_{k; l}(x; ) a^{−1}_m (x; ) ] : (5.20)

§ 6. ôÅÏÒÅÍÙ ÏÂ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ É ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ

6.1. æÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÁ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ. ðÕÓÔØ A {{ ðäï Œ R^n. âÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ A ËÁË ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

A : C^∞_0 (R^n) → C^∞(R^n):

ðÕÓÔØ K_A {{ ÑÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A Œ ÓÍÙÓÌÅ ì. ûŒÁÒÃÁ. åÓÌÉ supp K_A {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ R^n × R^n, ÔÏ A ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

A : C^∞_0 (R^n) → C^∞_0 (R^n):

ðÏÓÔÁŒÉÍ ŒÏÐÒÏÓ: ÍÏÖÎÏ ÌÉ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÄÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒ- ÎÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A : L^2(R^n) → L^2(R^n)?

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÂÙÌÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÏÃÅÎËÁ ‖Au‖ ⩽ C‖u‖; u ∈ C^∞_0 (R^n); (6.1)

ÇÄÅ C > 0 ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ u, Á ‖ · ‖ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÏÒÍÕ Œ L^2(R^n).

ô Å Ï Ò Å Í Á 6.1. ðÕÓÔØ A ∈ L^0_{ȷ; ‹}(R^n), 0 ⩽ ‹ < ȷ ⩽ 1, É supp K_A {{ ËÏÍ- ÐÁËÔ Œ R^n× R^n. ôÏÇÄÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÏÃÅÎËÁ (6.1) É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ A ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Œ L^2(R^n).

6.2. œÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ É ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.1. œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ lim ||→∞ x∈K | a(x; ) | = lim_{t→∞} sup_{||⩾t} x∈K | a(x; ) |:

ô Å Ï Ò Å Í Á 6.2. ðÕÓÔØ A {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï, A ∈ L^0_{ȷ; ‹}(X), ÇÄÅ 0 ⩽ ‹ < ȷ ⩽ 1 É X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁ- ËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ M , ÞÔÏ lim ||→∞ x∈K | ff_A(x; ) | < M (6.2)

ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ X. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ R Ó ÜÒÍÉÔÏŒÙÍ ÑÄÒÏÍ R ∈ C^∞(X × X), ÞÔÏ

(Au; Au) ⩽ M^2(u; u) + (Ru; u); u ∈ C^∞_0 (X): (6.3)

åÓÌÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ supp K_A {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ X × X, ÔÏ É supp R ÔÁËÖÅ ËÏÍÐÁËÔ Œ X × X.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï É Í Ð Ì É Ë Á Ã É É Ô Å Ï Ò Å Í Á 6.2 ⇒ Ô Å Ï - Ò Å Í Á 6.1. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ Œ L^2(R^n) ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÁ R Ó ÇÌÁÄËÉÍ ÆÉÎÉÔÎÙÍ ÑÄÒÏÍ. îÏ ÜÔÏ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏ (ÍÏÖÎÏ

ÐÏËÁÚÁÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÞÔÏ ‖R‖^2 ⩽ ∫ | R(x; y) |^2 dx dy, ÇÄÅ ‖R‖ {{ ÎÏÒÍÁ ÏÐÅ-

ÒÁÔÏÒÁ R Œ L^2(R^n), Á R(x; y) {{ ÑÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ R). ■

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.2 ŒŒÉÄÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (Au; Au) = = (A^∗Au; u) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÁËÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B ∈ ∈ L^0_{ȷ; ‹} (x), ÞÔÏ A^∗A + B^∗B − M^2 = R; (6.4)

ÇÄÅ R ÉÍÅÅÔ ÇÌÁÄËÏÅ ÑÄÒÏ (Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ R ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ, ÔÁË ËÁË Œ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (6.4) ÓÔÏÉÔ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ). ðÅÒÅÐÉÓÙŒÁÑ (6.4) Œ ŒÉÄÅ B^∗B = M^2 − A^∗A + R, ÍÙ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÓÉÍŒÏÌÏŒ ËÌÁÓ- ÓÁ S^{−(ȷ−‹)}

ȷ; ‹ (X) ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ M

2 − A^∗A ÒÁŒÅÎ M^2 − | ff_A(x; ) |^2, ÏÔ- ËÕÄÁ lim ||→∞ x∈K Re [ff_{(M} 2_{−A}∗_{A)}(x; )] > 0; (6.5)

ÇÄÅ lim ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË lim, ÎÏ Ó ÚÁÍÅÎÏÊ sup ÎÁ inf ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ X. ðÏÜÔÏÍÕ ÔÅÏÒÅÍÁ 6.2 ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 6.1. ðÕÓÔØ C ∈ L^0_{ȷ; ‹}(X), 0 ⩽ ‹ < ȷ ⩽ 1, C {{ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï, C^∗ = C É lim ||→∞ x∈K Re ff_C(x; ) > 0; (6.6)

ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ X. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B ∈ L^0_{ȷ; ‹}(X), ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ R = B^∗B − C ÉÍÅÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÏÅ ÑÄÒÏ.

ì Å Í Í Á 6.1. ðÕÓÔØ a(x; ) ∈ S^0_{ȷ;‹} (X × R^n) É a(x; ) ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ (x; ) ∈ X × R^n ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÌÅÖÁÝÉÅ Œ ËÏÍÐÁËÔÅ K ⊂ C . ðÕÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ f(z) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÁËÔÁ K É ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÄŒÕÈ ŒÅÝÅ- ÓÔŒÅÎÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ Re z É Im z. ôÏÇÄÁ

f(a(x; )) ∈ S^0_{ȷ; ‹}(X × R^n): (6.7)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ïÂÏÚÎÁÞÁÑ u = Re z É v = Im z, ÐÏÌÕÞÉÍ, ÏÞÅ- ŒÉÄÎÏ,

Ä^‚_y f(a(y)) = ∑ κ_1 +:::+κ_p + +!_1+:::+!_q =‚

c_{p; q; κ1 ;:::;κp ;!1;:::;!q} (Ä^{(p; q)}_{u; v} f) (a(y))×

× Ä^{κ1}_y (Re a) : : :Ä^{κp}_y (Re a) Ä^{!1}_y (Im a) : : :Ä^{!q}_y (Im a); (6.8)

ÏÔËÕÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ (6.7), ÔÁË ËÁË | |(Ä^{(p; q)}_{u; v} f) (a(y)) | | ⩽ C_{pq}. ■ ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï Ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Ñ 6.1. éÚ ÌÅÍÍÙ 6.1 ÓÌÅÄÕ- ÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ √ Re ff_C(x; ) ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ S^0_{ȷ; ‹} ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ . ðÏÜÔÏ- ÍÕ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï B_0 ∈ L^0_{ȷ; ‹} (X) Ó ÔÁËÉÍ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ- ÚÎÁÞÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ b_0(x; ), ÞÔÏ | b_0(x; ) |^2 − Re ff_C (x; ) ∈ S^{−∞}_{ȷ; ‹} . ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ C − B^∗_0 B_0 ∈ L^{−(ȷ−‹)}_{ȷ; ‹} (X): (6.9)

ïÐÅÒÁÔÏÒ B_0 ÓÌÕÖÉÔ ĂÎÕÌÅŒÙÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍĄ ÄÌÑ B. âÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÐÅÒŒÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ Œ ŒÉÄÅ B_0 + B_1, ÇÄÅ B_1 ∈ L^{−(ȷ−‹)}_{ȷ; ‹} (X). éÍÅÅÍ

C − (B^∗_0 + B^∗_1 ) (B_0 + B_1) = (C − B^∗_0 B_0) − (B^∗_0 B_1 + B^∗_1 B_0) − B^∗_1 B_1: (6.10)

éÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÐÏÒÑÄÏË ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ B^∗_0 B_1 + B^∗_1 B_0, ŒÚÑŒ B_1 ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÍ ðäï Ó ÔÁËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ b_1(x; ), ÞÔÏ

2b_1(x; ) b_0(x; ) = ff_{C−B}∗_{0 B0} (x; ); (6.11)

ÞÔÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ŒÏÚÍÏÖÎÏ, ÔÁË ËÁË b^{−1}_0 (x; ) ∈ S^0_{ȷ; ‹} ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏ ÌÅÍ- ÍÅ 6.1. éÚ (6.10) É (6.11) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

C − (B_0 + B_1)^∗(B_0 + B_1) ∈ L^{−2(ȷ−‹)}_{ȷ; ‹} (X): (6.12)

äÅÊÓÔŒÕÑ ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÁËÉÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ðäï B_j ∈ L^{−j(ȷ−‹)}_{ȷ; ‹} (X), j = 0; 1; 2; : : : , ÞÔÏ

C − (B_0 + : : : + B_j )^∗(B_0 + : : : + B_j ) ∈ L^{−j(ȷ−‹)}_{ȷ; ‹} (X): (6.13)

ðÕÓÔØ b_j(x; ) {{ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ B_j . ôÅÐÅÒØ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÁËÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B, ÞÔÏ

ff_B(x; ) ∼ ∞∑ j=0 b_j(x; ):

éÚ (6.13) ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B É ÂÕÄÅÔ ÉÓËÏÍÙÍ. ôÅÍ ÓÁ- ÍÙÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 6.1 ÄÏËÁÚÁÎÏ, Á ŒÍÅÓÔÅ Ó ÎÉÍ ÄÏËÁÚÁÎÙ É ÔÅÏÒÅÍÙ 6.1 É 6.2. ■

6.3. ôÅÏÒÅÍÁ Ï ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ. íÙ ŒÙŒÅÄÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ ðäï ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 6.3. ðÕÓÔØ A ∈ L^0_{ȷ; ‹}(R^n), 0 ⩽ ‹ < ȷ ⩽ 1, É ÐÕÓÔØ ÑÄÒÏ K_A ÉÍÅÅÔ ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÎÏÓÉÔÅÌØ Œ R^n × R^n, Á ÓÉÍŒÏÌ ff_A(x; ) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏ- ÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ lim ||→∞ | ff_A(x; ) | < M: (6.14) ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_1, ÞÔÏ A − A_1 ∈ L^{−∞}(R^n), ÑÄÒÏ K_{A1} ÉÍÅÅÔ ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÎÏÓÉÔÅÌØ É

‖A_1u‖ ⩽ M ‖u‖; u ∈ C^∞_0 (R^n): (6.15)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ ffl ∈ C^∞_0 (R^n) ÔÁËÏŒÁ, ÞÔÏ ffl(x) ⩾ 0, ∫ ffl(x) dx = 1, 0 ⩽ ^ffl() ⩽ 1. ôÁËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ. œ ÓÁ- ÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÕÓÔØ ŒÎÁÞÁÌÅ ÆÕÎËÃÉÑ ffl_0(x) ÔÁËÏŒÁ, ÞÔÏ ffl_0(x) ∈ C^∞_0 (R^n), ffl_0(x) ⩾ 0 É ∫ ffl_0(x) dx = 1. ôÏÇÄÁ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ | ^ffl_0() | ⩽ 1. ôÅÐÅÒØ ÐÏÌÏÖÉÍ ffl(x) = ∫ ffl_0(x + y) ffl_0 (y) dy. œŒÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ^ffl() = | ^ffl_0() |^2 ÆÕÎËÃÉÑ ffl(x) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ŒÓÅÍ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÑÍ.

ðÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ ffl_"(x) = "^{−n}ffl(x=") É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_" ÆÏÒ- ÍÕÌÏÊ A_"u = Au − A(ffl_" ∗ u); (6.16)

ÇÄÅ (ffl_" ∗ u)(x) {{ ÓŒÅÒÔËÁ ÆÕÎËÃÉÊ ffl_" É u, ÚÁÄÁŒÁÅÍÁÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

(ffl_" ∗ u) (x) = ∫ ffl_"(x − y) u(y) dy = ∫ u(x − y) ffl_"(y) dy:

ôÏÇÄÁ Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.2

‖A_"u‖^2 ⩽ M^2‖u − ffl_" ∗ u‖^2 + (R(u − ffl_" ∗ u); u − ffl_" ∗ u); (6.17)

ÇÄÅ R {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÑÄÒÏÍ R(x; y) ∈ C^∞_0 (R^n × R^n).

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÆÕÎËÃÉÉ u − ffl_" ∗ u ÒÁŒÎÏ (1 − ^ffl(")) ^u() É ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ 0 ⩽ ^ffl ⩽ 1 ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ

‖u − ffl_" ∗ u‖ ⩽ ‖u‖: (6.18)

äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ÞÅÒÅÚ R_" ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÊ u Œ R(u − ffl_" ∗ u), ÔÏ ÅÇÏ ÑÄÒÏ R_"(x; y) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

R_"(x; y) = R(x; y) − ∫ R(x; z) "^{−n}ffl

( z − y " ) dz; ÉÌÉ R_"(x; y) = R(x; y) − ∫ R(x; y + "z) ffl(z) dz;

ÏÔËÕÄÁ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ supp R_"(x; y) ÌÅÖÉÔ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ËÏÍ- ÐÁËÔÅ K (ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÅÍ ÏÔ " ÐÒÉ 0 < " ⩽ 1) É, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,

sup_{x; y} | R_"(x; y) | → 0 ÐÒÉ " → 0:

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ‖R_"‖ → 0 ÐÒÉ " → 0. ôÅÐÅÒØ ÉÚ (6.17) É (6.18) ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ‖A_"u‖^2 ⩽ M^2‖u‖^2 + ‖R_"u‖ ‖u‖: (6.19) éÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÚÁÍÅÎÉÔØ M ÎÁ M − ‹, ÇÄÅ ‹ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏ. îÏ ÔÏÇÄÁ ÉÚ (6.19) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ " > 0 ‖A_"u‖^2 ⩽ M^2‖u‖^2:

ôÅÐÅÒØ ÐÏÌÏÖÉÍ A_1 = A_". ôÁË ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÓŒÅÒÔËÉ Ó ffl_" ÉÍÅÅÔ ÓÉÍ- ŒÏÌ ^ffl(") ∈ S^{−∞}(R^n × R^n), ÔÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ A − A_1 ∈ L^{−∞}(R^n). îÅÐÏÓÒÅÄ- ÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ K_{A1} ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_1 ÉÍÅÅÔ ËÏÍ- ÐÁËÔÎÙÊ ÎÏÓÉÔÅÌØ. ■

ô Å Ï Ò Å Í Á 6.4. ðÕÓÔØ A ∈ L^0_{ȷ; ‹}(R^n), 0 ⩽ ‹ < ȷ ⩽ 1, ÑÄÒÏ K_A ÉÍÅÅÔ ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÎÏÓÉÔÅÌØ Œ R^n × R^n É

sup_x | ff_A(x; ) | → 0 ÐÒÉ || → +∞: (6.20)

ôÏÇÄÁ A ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏÇÏ (ŒÐÏÌÎÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ) ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÁ Œ L^2(R^n).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.3 ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ " > 0 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ A = A_" + R_", ÇÄÅ ‖A_"‖ < ", Á ÏÐÅÒÁÔÏÒ R_" ÉÍÅÅÔ ÇÌÁÄËÏÅ ÆÉÎÉÔÎÏÅ ÑÄÒÏ (É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÍÐÁËÔÅÎ). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, lim_{"→0} ‖A − R_"‖ = 0, ÏÔËÕÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÁ A. ■

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 6.1. ðÕÓÔØ A ∈ L^m_{ȷ; ‹}(R^n), 0 ⩽ ‹ < ȷ ⩽ 1, m < 0 É K_A ÉÍÅÅÔ ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÎÏÓÉÔÅÌØ. ôÏÇÄÁ A ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Œ L^2(R^n).

6.4. óÌÕÞÁÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÓÌÕÞÁÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M (ËÏÍÐÁËÔÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÂÅÚ ËÒÁÑ). ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÅÄÉÎÉÃÙ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M ÌÅÇËÏ ŒŒÅÓÔÉ ÍÅÒÕ, ÉÍÅÀÝÕÀ ÇÌÁÄËÕÀ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏ ÍÅÒÅ ìÅÂÅÇÁ Œ ÌÀÂÙÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ. åÓÌÉ d— {{ ËÁËÁÑ-ÎÉÂÕÄØ ÔÁËÁÑ ÍÅÒÁ, ÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ L^2(M; d—). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ É ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ Œ L^2(M; d—) ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ d—. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L^2(M ), ÑŒÌÑÀÝÅÍÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ ÍÏ- ÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÄÁÎÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÅÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÁ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ. éÚ ÔÅÏÒÅÍ 6.1 É 6.4 ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ

ô Å Ï Ò Å Í Á 6.5. ðÕÓÔØ M {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, A ∈ L^0_{ȷ; ‹}(M ), 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ. ôÏÇÄÁ

1) ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÁ A : L^2(M ) → L^2(M );

2) ÅÓÌÉ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ff_A(x; ) ∈ S^0_{ȷ; ‹}(T^∗M )=S^{−2ȷ+1}_{ȷ; ‹} (T^∗M ) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ (6.20) (ÏÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔÅÌÅÊ ÏÄÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÆÁËÔÏÒÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ S^0_{ȷ; ‹} (T^∗M )=S^{−2ȷ+1}_{ȷ; ‹} (T^∗M )), ÔÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A : L^2(M ) → L^2(M ) ÂÕÄÅÔ ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ.

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 6.2. åÓÌÉ A ∈ L^m_{ȷ; ‹} (M ), 1 − ȷ ⩽ ‹ − ȷ É m < 0, ÔÏ A ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ

A : L^2(M ) → L^2(M ):

íÙ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÔÅÐÅÒØ ŒÁÒÉÁÎÔ ÔÅÏÒÅÍÙ ÏÂ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ, ÐÒÉÇÏÄÎÙÊ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅËÏÍÐÁËÔÎÏÇÏ M . äÌÑ ÜÔÏÇÏ ŒŒÅÄÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ L^2_{loc}(M ) É L^2_{comp}(M ).

ðÕÓÔØ f {{ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ M , ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ŒÓÀ- ÄÕ, ËÒÏÍÅ, ÂÙÔØ ÍÏÖÅÔ, ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÍÅÒÙ 0 *). âÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ, ÞÔÏ f ∈ L^2_{loc}(M ), ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÁ κ : X → X_1 ÏÂÌÁÓÔÉ X ⊂ R^n ÎÁ ÏÂÌÁÓÔØ X_1 ⊂ M É ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÐÏÄÏÂÌÁÓÔÉ X_0 ⊂ X, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ X_0 {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ X, ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ [κ^∗(f|_{X1} )]|_{X0} ∈ L^2(X_0; dx), ÇÄÅ dx {{ ÍÅÒÁ ìÅÂÅÇÁ ÎÁ X_0, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÍÅÒÏÊ ìÅÂÅÇÁ ÎÁ R^n. ôÏ- ÐÏÌÏÇÉÑ Œ L^2_{loc}(M ) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÐÏÌÕÎÏÒÍ

‖f‖_{κ; X0} = ‖[κ^∗(f|_{X1} )]|_{X0} ‖_L2_{(X0;dx)}:

åÓÌÉ M ÉÍÅÅÔ ÓÞÅÔÎÕÀ ÂÁÚÕ, ÔÏ L^2_{loc}(M ) {{ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ æÒÅÛÅ (ÐÏÌÎÏÅ ÍÅÔÒÉÚÕÅÍÏÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ŒÙÐÕËÌÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÐÏÌÎÏÅ ÓÞÅÔÎÏ-ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ).

äÁÌÅÅ, ÞÅÒÅÚ L^2_{comp}(M ) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ L^2_{loc}(M ), ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ÔÅÈ f ∈ L^2_{loc}(M ), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ supp f {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ M . ðÕÓÔØ ÄÁÎÙ ÏÐÉÓÁÎÎÙÅ ŒÙÛÅ κ : X → X_1 É X_0 ⊂ X. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ŒÌÏÖÅÎÉÑ

i_{κ; X0} : L^2(X_0; dx) → L^2_{comp}(M );

ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ L^2(X_0; dx) ÆÕÎËÃÉÀ ^f(y) ÎÁ M , ÒÁŒ- ÎÕÀ f(x) Œ ÔÏÞËÅ κ(x) ∈ M É 0 ÐÒÉ y ∈ M \κ(X_0). ôÏÐÏÌÏÇÉÑ Œ L^2_{comp}(M ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÉÎÄÕËÔÉŒÎÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ, Ô. Å. ÓÁÍÁÑ ÓÉÌØÎÁÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ŒÙÐÕËÌÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ŒÓÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ i_{κ; X0} ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ A : L^2_{comp}(M ) → E, ÇÄÅ E {{ ÌÀÂÏÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ŒÙÐÕËÌÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ

*) ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÓÀÄÕ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÄŒÅ ÆÕÎËÃÉÉ f_1 É f_2, ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ ŒÎÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÍÅÒÙ 0. üÌÅÍÅÎÔÁ- ÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ L^2_{loc}(M ) É L^2_{comp}(M ) ÂÕÄÕÔ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÎÅ ÆÕÎËÃÉÉ, Á ÉÈ ËÌÁÓÓÙ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, ÈÏÔÑ ÍÙ É ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ f ∈ L^2_{loc}(M ) ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ f , ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÏÂÝÅÐÒÉÎÑÔÕÀ ŒÏÌØÎÏÓÔØ ÒÅÞÉ.

ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙ ŒÓÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ A ∘ i_{κ; X0} . õÞÉÔÙŒÁÑ ÜÔÏ ÏÂ- ÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ, ÍÙ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÓÌÅ- ÄÕÀÝÁÑ

ô Å Ï Ò Å Í Á 6.6. åÓÌÉ A ∈ L^0_{ȷ; ‹} (M ), ÇÄÅ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ, ÔÏ A ÐÒÏÄÏÌ- ÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ

A : L^2_{comp}(M ) → L^2_{loc}(M ):

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 6.1. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A ∈ L^0_{æ; ffi} (M ), 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ, ÔÏ ÏÎ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ

A : L^2_{comp}(M ) → L^2_{comp}(M );

Á ÔÁËÖÅ ÄÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ

A : L^2_{loc} (M ) → L^2_{loc}(M ):

§ 7. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ óÏÂÏÌÅŒÁ

7.1. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ óÏÂÏÌÅŒÁ.

ì Å Í Í Á 7.1. ðÕÓÔØ M {{ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ s ÎÁ M ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ðäï ~_s ÐÏÒÑÄËÁ s, ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏÌÏÖÉ- ÔÅÌÅÎ (ÐÒÉ ≠ 0).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ ŒÎÁÞÁÌÅ M = X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n. ôÏ- ÇÄÁ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ŒÚÑÔØ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ~_s ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï ~_s ∈ CL^s(X) Ó ÇÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ | |^s.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ M ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ É ÐÕÓÔØ ÚÁÄÁÎÏ ÐÏËÒÙÔÉÅ M ËÏÏÒÄÉ- ÎÁÔÎÙÍÉ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍÉ M = ⋃ ‚ X^‚_1 . þÅÒÅÚ κ^‚ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ËÁËÉÅ-

ÎÉÂÕÄØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÙ κ^‚ : X^‚ → X^‚_1 , ÇÄÅ X^‚ {{ ÏÔ- ËÒÙÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ R^n. ðÏÓÔÒÏÉÍ ÎÁ X^‚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ~^‚_s , ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ ÔÒÅÂÕÅÍÙÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ, É ÐÅÒÅÎÅÓÅÍ ÉÈ ÎÁ X^‚_1 ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÐÒÏÃÅ- ÄÕÒÏÊ (ÓÍ. § 4) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ κ^‚ , ÉÚÇÏÔÏŒÉŒ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ðäï ~^‚_{s; 1} ÎÁ X^‚_1 Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙ- ÍÉ ÇÌÁŒÎÙÍÉ ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ. ïÐÅÒÁÔÏÒ ~_s ÎÁ M ÓËÌÅÉŒÁÅÔÓÑ ÉÚ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÏŒ ~^‚_{s; 1} Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÏÊ ÖÅ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ, ÞÔÏ B ÉÚ B^‚ Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.1. ■

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 7.1. âÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ, ÞÔÏ u ∈ H^s_{loc}(M ), ÅÓÌÉ u ∈ ∈ D^′(M ) É ~_su ∈ L^2_{loc}(M ). äÁÌÅÅ, ÐÏÌÏÖÉÍ H^s_{comp}(M ) = H^s_{loc}(M ) ∩ ∩ E^′(M ) *). åÓÌÉ M {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÔÏ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^s_{loc}(M ) = H^s_{comp}(M ) ÐÒÏÓÔÏ ÞÅÒÅÚ H^s(M ).

åÓÌÉ K {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ M , ÔÏ ÞÅÒÅÚ H^s(K) ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÏ ÔÅÈ u ∈ H^s_{comp}(M ), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ supp u ⊂ K.

*) ðÏ ÐÏŒÏÄÕ D^′(M ) É E^′(M ) ÓÍ. ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4.1.

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ H^s_{loc}(M ), H^s_{comp}(M ) É H^s(K) ÂÕÄÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ, Á ÐÏËÁ ÎÁÍ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎ ÌÉÛØ ÚÁÐÁÓ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ Œ ÜÔÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ.

îÉÖÅ ÂÕÄÅÔ ÔÁËÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ~_s.

7.2. äÅÊÓÔŒÉÅ ðäï Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ óÏÂÏÌÅŒÁ. ôÏÞÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÒÅ- ÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 7.1. åÓÌÉ A ∈ L^m_{ȷ; ‹}(M ), ÐÒÉÞÅÍ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ ÉÌÉ ‹ < ȷ É M = X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n, ÔÏ A ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

A : H^s_{comp}(M ) → H^{s−m}_{loc} (M ):

åÓÌÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ A {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ, ÔÏ A ÔÁË- ÖÅ ÚÁÄÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

A : H^s_{comp}(M ) → H^{s−m}_{comp}(M );

A : H^s_{loc}(M ) → H^{s−m}_{loc} (M ):

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. âÅÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ~_{−s} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÏÍ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ~_s ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ s ∈ R, Ô. Å.

~_{−s}~_{+s} = I + R_s; (7.1)

ÇÄÅ R_s {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÇÌÁÄËÉÍ ÑÄÒÏÍ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÊ, ÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏ, E^′(M ) Œ C^∞_0 (M ) É D^′(M ) Œ C^∞(M ).

åÓÌÉ u ∈ H^s_{comp}(M ), ÔÏ, ÐÏÌÁÇÁÑ ~_su = u_0, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÚ (7.1), ÞÔÏ u = ~_{−s}u_0 + v, ÇÄÅ u_0 ∈ L^2_{comp}(M ), v ∈ C^∞_0 (M ). ðÏÜÔÏÍÕ

~_{s−m}Au = ~_{s−m}A(~_{−s}u_0 + v) = ~_{s−m}A~_{−s}u_0 + ~^sAv;

É ŒŒÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ~_{s−m}A~_{−s} ∈ L^0_{ȷ; ‹}(M ), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.6, ÞÔÏ ~_{s−m}A~_{−s}u_0 ∈ L^2_{loc}(M ), ~^sAv ∈ C^∞(M ), ÏÔËÕÄÁ ~_{s−m}Au ∈ L^2_{loc}(M ), Ô. Å. Au ∈ H^{s−m}_{loc} (M ). íÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ ÐÅÒŒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 7.1. ïÓÔÁÌØÎÙÅ ŒÙÔÅËÁÀÔ ÉÚ ÎÅÇÏ ÉÌÉ ÄÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. ■ íÙ ÍÏÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÄÁÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ óÏÂÏÌÅŒÁ, ÎÅ ÚÁŒÉ- ÓÑÝÅÅ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ~_s. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ H^s_{loc}(M ).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 7.1^′. âÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ, ÞÔÏ u ∈ H^s_{loc}(M ), ÅÓÌÉ u ∈ ∈ D^′(M ) É Au ∈ L^2_{loc}(M ) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÇÏ A ∈ L^s_{1; 0}(M ).

üËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ 7.1 É 7.1^′ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÙÔÅ- ËÁÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 7.1.

ô Å Ï Ò Å Í Á 7.2. ðÕÓÔØ A ∈ HL^{m; m0}_{ȷ; ‹} (M ), ÇÄÅ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ ÉÌÉ ‹ < ȷ É M = X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R. ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ u ∈ D^′(M ) É Au ∈ H^s_{loc}(M ), ÔÏ u ∈ H^{s+m0}_{loc} (M ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ B {{ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ A; B ∈ HL^{−m0;−m}_{ȷ; ‹} . ôÏÇÄÁ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 7.1 ÉÍÅÅÍ BAu ∈ H^{s+m0}_{loc} (M ). îÏ BAu = u + v, ÇÄÅ v ∈ C^∞(M ). ïÔÓÀÄÁ u ∈ H^{s+m0}_{loc} (M ). ■

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 7.1. Á) åÓÌÉ A {{ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄ- ËÁ m, u ∈ E^′(M ) É Au ∈ H^s_{loc}(M ), ÔÏ u ∈ H^{s+m}_{comp}(M ).

Â) åÓÌÉ A {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ A {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÙÊ) ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ m, u ∈ D^′(M ) É Au ∈ H^s_{loc}(M ), ÔÏ u ∈ H^{s+m}_{loc} (M ).

7.3. ìÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 7.1 ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ u ∈ H^s_{loc}(M ), a(x) ∈ C^∞(M ), ÔÏ au ∈ H^s_{loc}(M ). åÓÌÉ, Œ ÞÁÓÔÎÏ- ÓÔÉ, a(x) ∈ C^∞_0 (M ), ÔÏ au ∈ H^s_{comp}(M ). óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 7.1. ðÕÓÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ u ∈ D^′(M ) ÔÁËÏŒÁ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ x_0 ∈ M ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ’_{x0} ∈ C^∞_0 (M ), ÞÔÏ ’_{x0} (x_0) ≠ 0 É ’_{x0} · u ∈ H^s_{comp}(M ). ôÏÇÄÁ u ∈ H^s_{loc}(M ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. íÙ ÍÏÖÅÍ ŒÙÂÒÁÔØ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ ’_{x0} ÔÁËÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ {’_‚ }, ÞÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ supp ’_‚ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ M É ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ x_0 ∈ M ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ‚, ÞÔÏ ’_‚ (x_0) ≠ 0. ðÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ _‚ =

—’‚ · ’‚ ∑ ‚ |’‚ |^2 . ôÏÇÄÁ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ^‚ ÏÂÌÁÄÁÀÔ

ÔÅÍÉ ÖÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ, ÞÔÏ É ’_‚ , É, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, _‚ ⩾ 0 É ∑ ‚ ‚ ≡ 1. éÍÅÅÍ ÔÅÐÅÒØ ~_su = ∑ ‚ ~_s( _‚ u) ∈ L^2_{loc}(M );

ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÓÉÌÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ~_s, ÓÕÍÍÁ ∑ ‚ ~_s( _‚ u) ÑŒÌÑ-

ÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÊ. ■

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 7.2. ðÕÓÔØ M = ⋃ ‚ X_‚ {{ ÐÏËÒÙÔÉÅ M ÏÔËÒÙÔÙÍÉ

ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ, u ∈ D^′(M ). ôÏÇÄÁ ÕÓÌÏŒÉÅ u ∈ H^s_{loc}(M ) ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏ- ÍÕ, ÞÔÏ u|_{Xfl} ∈ H^s_{loc}(X_‚ ) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ‚.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅÅ 7.1 ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ, ÐÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÉÚÕ- ÞÁÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^s(K), ÇÄÅ K {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ R^n.

7.4. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^s(R^n).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 7.2. ðÕÓÔØ s ∈ R, u ∈ S^′(R^n). âÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ, ÞÔÏ u ∈ H^s(R^n), ÅÓÌÉ ^u() ∈ L^2_{loc}(R^n) É

‖u‖^2_s = ∫ | ^u() |^2⟨⟩^{2s} —d < +∞; (7.2)

(ÜÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÓÌÕÖÉÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÎÏÒÍÙ ‖ · ‖_s).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å. ðÒÏŒÅÒÉÔØ ÐÏÌÎÏÔÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H^s(R^n) (Ó ÎÏÒÍÏÊ ‖ · ‖_s).

œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H^s(R^n) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒŒÅÄÅÎÏ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ (u; v)_s = ∫ ^u() ^v() ⟨⟩^{2s} —d; (7.3)

ÐÒÉÞÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ⟨D⟩^s, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÅ u ∈ S^′(R^n) Œ F^{−1}⟨⟩^s ^u() (ÇÄÅ F {{ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ), ÚÁÄÁÅÔ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ:

⟨D⟩^s : H^s(R^n) → L^2(R^n): (7.4)

ì Å Í Í Á 7.2. ðÕÓÔØ K {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ R^n. ôÏÇÄÁ

H^s(K) = E^′(K) ∩ H^s(R^n) (7.5)

(ÞÅÒÅÚ E^′(K) ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÔÁËÉÈ u ∈ E^′(R^n), ÞÔÏ supp u ⊂ K).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1. ðÏÓËÏÌØËÕ ⟨D⟩^s ∈ L^s_{1; 0}(R^n) É ÏÐÅÒÁÔÏÒ ⟨D⟩^s ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÎ, ÔÏ Œ ÓÉÌÕ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 7.1 ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÉÚ ŒËÌÀÞÅ- ÎÉÊ u ∈ E^′(K) É ⟨D⟩^su ∈ L^2(R^n) ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ u ∈ H^s(K), Ô. Å. E^′(K) ∩ H^s(R^n) ⊂ H^s(K).

2. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ u ∈ H^s(K). îÁÄÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ⟨D⟩^su ∈ L^2(R^n), Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ⟨D⟩^su ∈ L^2_{loc}(R^n). îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ŒÅÒÎÏ ÄÁÖÅ ÂÏ- ÌÅÅ ÓÉÌØÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ: ÅÓÌÉ ’(x) ∈ C^∞_0 (R^n), ’ = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ K, ÔÏ (1 − ’) ⟨D⟩^su ∈ S(R^n). äÏËÁÖÅÍ ÜÔÏ. ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ ∈ C^∞_0 (R^n) ÔÁËÏŒÁ, ÞÔÏ ’ = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ supp (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, (1 − ’) ≡ 0) É Œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅ- ÍÑ = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ K. ôÏÇÄÁ u = u É (1 − ’) ⟨D⟩^su = (1 − ’) ⟨D⟩^s u. éÚÕÞÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (1 − ’) ⟨D⟩^s . ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÑÄÒÏ K(x; y) ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ C^∞(R^n × R^n). îÁÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ K(x; y) ∈ S(R^n × R^n). îÏ K(x; y) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ:

K(x; y) = ∫ e^{i(x−y)·}(1 − ’(x)) ⟨⟩^s (y) —d;

ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÔØ ÔÁË:

K(x; y) = ∫ e^{i(x−y)·}| x − y |^{−2N} (1 − ’(x)) (y) (−´ )^N ⟨⟩^s —d;

ÐÏÓËÏÌØËÕ | x − y | ⩾ " > 0 ÐÒÉ x ∈ supp (1 − ’), y ∈ supp . ðÒÉ 2N > s + n ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÃÅÎÉŒÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ C(1 + | x | + | y |)^{−2N}. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÏÃÅÎËÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÑÄÒÁ K(x; y). ■

ïÔÍÅÞÁÑ, ÞÔÏ H^s(K) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ H^s(R^n), ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ (u; v)_s ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÎÁ H^s(K) ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

ì Å Í Í Á 7.3. ðÕÓÔØ ^K {{ ÔÁËÏÊ ËÏÍÐÁËÔ Œ R^n, ÞÔÏ K ⊂ Int ^K. ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ u ∈ H^s(K), ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ u_n ∈ C^∞_0 (R^n), supp u_n ⊂ ^K, ÞÔÏ ‖u_n − u‖_s → 0 ÐÒÉ n → +∞.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ ’(x) ∈ C^∞_0 (R^n), ∫ ’(x) dx = 1, ’_"(x) = = "^{−n}’(x="). ðÏÌÏÖÉÍ

u_"(x) = (’_" ∗ u) (x) = ⟨u(y); ’_"(x − y)⟩; " > 0;

ñÓÎÏ, ÞÔÏ u_"(x) ∈ C^∞_0 (R^n). äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ lim_{"→+0} ‖u_" − u‖_s = 0. ðÏÓËÏÌØËÕ

^’_"() = ^’(") É ^’(0) = 1, ÔÏ ÄÅÌÏ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÕÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÀ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ lim "→+0 ∫ | ^’(") − 1|^2 |^u()|^2 ⟨⟩^{2s} d = 0;

ÏÞÅŒÉÄÎÏÇÏ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ ìÅÂÅÇÁ.

7.5. ôÏÐÏÌÏÇÉÑ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ óÏÂÏÌÅŒÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. ðÕÓÔØ M = ⋃ ‚ X^‚_1 {{ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M ËÏÏÒÄÉÎÁÔ-

ÎÙÍÉ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍÉ, κ^‚ : X^‚ → X^‚_1 {{ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÙ (X^‚ {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n), ’^‚ {{ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÃÙ ÎÁ M , ÐÏÄÞÉÎÅÎÎÏÅ ÐÏ- ËÒÙÔÉÀ {X^‚_1 }. ðÕÓÔØ K {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ M . œŒÅÄÅÍ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H^s(K) ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ, ÐÏÌÁÇÁÑ

(u; v)_s = ∑ ‚ ((κ^‚ )^∗(’^‚ u); (κ^‚ )^∗(’^‚ v))_s; u; v ∈ H^s(K): (7.6)

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 7.2. óËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ (7.6) ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ Œ H^s(K) ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ñÓÎÏ, ÞÔÏ Œ ÐÒÏŒÅÒËÅ ÎÕÖÄÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÐÏÌ- ÎÏÔÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H^s(K) ÐÏ ÎÏÒÍÅ ‖ · ‖_s, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÓËÁÌÑÒÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ (7.6). ðÕÓÔØ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {u_n}_{n=1; 2; :::} ÜÌÅÍÅÎ- ÔÏŒ H^s(K) ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁ ÐÏ ÎÏÒÍÅ ‖ · ‖_s. ôÏÇÄÁ

(κ^‚ )^∗’^‚ u_n → v^‚_1 ∈ H^s(κ^‚_1 (supp ’^‚ )) (7.7)

ÐÏ ÎÏÒÍÅ H^s(R^n) (ÚÄÅÓØ κ^‚_1 = (»^‚ )^{−1}). íÙ ÍÏÖÅÍ ŒÚÑÔØ v^‚ = (»^‚_1 )^∗v^‚_1 , ÔÁË ÞÔÏ v^‚_1 = (κ^‚ )^∗v^‚ . ôÏÇÄÁ v^‚ ∈ H^s(supp ’^‚ ) É ÍÙ ÐÏÌÏÖÉÍ u = ∑ ‚ v^‚ (ÑÓÎÏ,

ÞÔÏ ÜÔÁ ÓÕÍÍÁ ËÏÎÅÞÎÁ). ñÓÎÏ, ÞÔÏ u ∈ H^s(K), ÐÏÓËÏÌØËÕ v^‚ ∈ H^s(K). ïÓÔÁÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ lim_{n→∞} ‖u_n − u‖_s = 0. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ Œ ÓÉÌÕ (7.6), ÞÔÏ lim_{n→∞} ‖(»^‚ )^∗’^‚ (u_n − u)‖_s = 0;

ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ‚. îÏ ÉÚ (7.7) ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ v^‚ = ’^‚ u, ÏÞÅŒÉÄÎÏÅ ŒŒÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ u_n → u Œ D^′(M ), ÏÔËÕÄÁ ’^‚ u_n → ’^‚ u

Œ D^′(M ), Á ÉÚ (7.7) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ’^‚ u_n → v^‚ Œ D^′(M ) (ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ Œ D^′(M ) ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ÚÄÅÓØ Œ ÓÌÁÂÏÍ ÓÍÙÓÌÅ). ■

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÄÏËÁÚÁÔØ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎ- ÎÏÊ ÎÏÒÍÏÊ ‖ · ‖_s ÎÁ H^s(K), ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ Œ (7.6) (ÐÏËÒÙÔÉÑ, ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÅÄÉÎÉÃÙ É ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ÄÁÔØ ÄÒÕÇÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ.

ðÕÓÔØ ~_s ŒÙÂÒÁÎÙ ÐÏ ÌÅÍÍÅ 7.1, ÐÒÉÞÅÍ ~_{−s} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉË- ÓÏÍ ~_s (ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (7.1)). éÍÅÅÍ ÔÏÇÄÁ

u = ~_{−s}~_su − R_su: (7.8)

ðÕÓÔØ p > s, p {{ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ É Q_1; : : :; Q_N {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÙ, ÐÏÒÏÖÄÁÀÝÉÅ ÌÅŒÙÊ C^∞(M )-ÍÏÄÕÌØ ŒÓÅÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÅ ŒÙÛÅ p ÎÁ M . ðÏÌÏÖÉÍ ÔÏÇÄÁ

(u; v)^′_s = (~_su; ~_sv) + N∑ k=1 (Q_kR_su; Q_kR_sv); (7.9)

ÇÄÅ u; v ∈ H^s(K), (f; g) {{ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ Œ L^2_{comp}(M ), ÉÎÄÕÃÉ- ÒÏŒÁÎÎÏÅ ÌÀÂÏÊ ÇÌÁÄËÏÊ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÎÁ M . éÚ (u; u)^′_s = = 0 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ~_su = 0 É R_su = 0, ÎÏ ÔÏÇÄÁ Œ ÓÉÌÕ (7.8) ÉÍÅÅÍ u = 0. ðÏÜÔÏÍÕ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ (7.9) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ É ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ ‖ · ‖^′_s ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÕ ÎÏÒÍÕ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 7.2^′. óËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ (7.9) ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ Œ H^s(K) ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ïÐÑÔØ-ÔÁËÉ Œ ÐÒÏŒÅÒËÅ ÎÕÖÄÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÐÏÌ- ÎÏÔÁ. ïÔÍÅÔÉÍ ÓÒÁÚÕ, ÞÔÏ ÉÚ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ u_n ∈ ∈ H^s(K) ÐÏ ÎÏÒÍÅ ‖ · ‖^′_s ŒÙÔÅËÁÅÔ ÓÌÁÂÁÑ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ Œ D^′(M ). åÓÌÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ u_n ∈ H^s(K) ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁ ÐÏ ÎÏÒÍÅ ‖ · ‖^′_s, ÔÏ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ L^2( ^K) (ÇÄÅ ^K {{ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ËÏÍÐÁËÔ Œ M ) ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÐÒÅÄÅÌÙ

lim_{n→∞} ~_su_n = v; lim_{n→∞} QR_su_n = !_Q; (7.10)

ÇÄÅ Q {{ ÌÀÂÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ ⩽ p. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ~_su_n É R_su_n ÓÈÏÄÑÔÓÑ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ L^2_{loc}(M ), ÔÁË ÞÔÏ ÉÚ (7.8) ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÌÁÂÁÑ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ u_n Œ D^′(M ). ïÂÏÚÎÁÞÁÑ ÞÅÒÅÚ u ÐÒÅÄÅÌ u_n (Œ ÓÌÁÂÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ D^′(M )), ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ,

u = ~_{−s}v − w_1; (7.11)

ÇÄÅ w_1 = lim_{n→∞} R_su_n. âÅÒÑ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ Q Œ (7.10) ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

ÐÏÒÑÄËÁ p, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ

Qw_1 = lim_{n→+∞} QR_su_n = w_Q ∈ L^2_{loc}(M );

ÏÔËÕÄÁ w_1 ∈ H^p_{loc}(M ) É, ÚÎÁÞÉÔ, w_1 ∈ H^s_{loc}(M ), ÎÏ ÔÏÇÄÁ w_1 ∈ H^s( ^K) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ ^K ŒŒÉÄÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ~_s É R_s.

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ lim_{n→+∞} ‖u_n − u‖^′_s = 0. éÍÅÅÍ

u_n − u = u_n − ~_{−s}v + w_1 = ~_{−s}~_su_n − R_su_n − ~_{−s}v + w_1 = = ~_{−s}(~_su_n − v) − (R_su_n − w_1):

ïÔÓÀÄÁ

‖u_n − u‖^′_s ⩽ ‖~_s~_{−s}(~_su_n − v)‖ + N∑ k=1 ‖Q_kR_s~_{−s}(~_su_n − v)‖+

+ ‖~_s(R_su_n − w_1)‖ + N∑ k=1 ‖Q_kR_s(R_su_n − w_1)‖: (7.12)

(ÚÄÅÓØ ÎÏÒÍÁ ‖ · ‖ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÁ ÔÅÍ ÖÅ ÓËÁÌÑÒÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ (f; g), ÞÔÏ É Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (7.9)).

óÈÏÄÉÍÏÓÔØ Ë 0 ÐÅÒŒÙÈ ÄŒÕÈ É ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ Œ (7.12) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ~_s~_{−s}, Q_kR_s~_{−s} É Q_kR_s ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÉÚ L^2(K) Œ L^2( ^K). äÌÑ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ Ë 0 ÔÒÅÔØÅÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏ- ÇÏ ŒÏÚØÍÅÍ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Q ÐÏÒÑÄËÁ p É ÅÇÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ Q_1. ôÏÇÄÁ

~_s(R_su_n − !_1) = ~_sQ_1Q(R_su_n − w_1) + ~_sR(R_su_n − w_1);

ÇÄÅ R ∈ L^{−∞}. éÓËÏÍÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÅÐÅÒØ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ~_sQ_1 {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï ÐÏÒÑÄËÁ s − p ⩽ 0, ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÀÝÉÊ L^2(K) Œ L^2( ^K). ■

åÓÔØ ÅÝÅ ÔÒÅÔÉÊ ÓÐÏÓÏÂ ŒŒÅÓÔÉ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ Œ H^s(K) {{ ÚÁÄÁÔØ ÅÅ ÐÏ- ÌÕÎÏÒÍÁÍÉ ‖u‖_{A; K̂} = ‖Au|_{K̂} ‖; A ∈ L^s_{1; 0}(M ): (7.13)

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 7.3. œÓÅ ÔÒÉ ŒŒÅÄÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÎÁ H^s(K) (Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÎÏÒÍÙ ‖ · ‖_s, ÎÏÒÍÙ ‖ · ‖^′_s É ÐÏÌÕÎÏÒÍ (7.13)) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. óÏŒÐÁÄÅÎÉÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÊ, ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÎÏÒÍÁ- ÍÉ ‖ · ‖_s É ‖ · ‖^′_s, ÑÓÎÏ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÇÒÁÆÉËÅ. ôÏÐÏÌÏÇÉÑ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÁÑ ÐÏÌÕÎÏÒÍÁÍÉ (7.13), ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÉÌØÎÅÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ,

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÎÏÒÍÏÊ ‖ · ‖^′_s, ÉÂÏ ÎÏÒÍÁ ‖ · ‖^′_s ÏÃÅÎÉŒÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ N + 1 ÐÏÌÕÎÏÒÍ ÔÉÐÁ (7.13), ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ A, ÒÁŒÎÙÍ ~_s É Q_kR_s. äÌÑ ÐÒÏŒÅÒËÉ ÖÅ ÓÏŒÐÁÄÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÓÔÁ- ÎÏŒÉÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A ∈ L^s_{1; 0}(M ) É K, ^K {{ ËÏÍÐÁËÔÙ Œ M , ÔÏ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÏÃÅÎËÁ ‖Au|_{K̂}‖ ⩽ C‖u‖^′_s; u ∈ H^s(K): (7.14)

îÏ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÑ u Œ ŒÉÄÅ (7.8), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

Au = (A~_{−s})~_su − AR_su;

É, ÐÏÓËÏÌØËÕ A~_{−s} ∈ L^0_{1; 0}(M ), AR_s ∈ L^{−∞}(M ), ÏÃÅÎËÁ (7.14) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.6. ■

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 7.3. ôÏÐÏÌÏÇÉÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ Œ H^s(K) ÎÏÒÍÁ- ÍÉ ‖ · ‖_s É ‖ · ‖^′_s, ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ, ŒÈÏÄÑÝÉÈ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÎÏÒÍ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 7.4. ðÕÓÔØ ^K {{ ÔÁËÏÊ ËÏÍÐÁËÔ Œ M , ÞÔÏ K ⊂ Int ^K. ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ u ∈ H^s(K), ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔØ ’_n ∈ C^∞_0 ( ^K), ÞÔÏ ’_n → u ÐÒÉ n → +∞ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ H^s( ^K).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 7.3 Ó ÕÞÅÔÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÏÒÍÙ ‖ · ‖_s. ■

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 7.5. ðÕÓÔØ K {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ M , É A ∈ L^m_{ȷ; ‹}(M ), ÐÒÉÞÅÍ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ ÉÌÉ ‹ < ȷ É M = X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n.

ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ A {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ, ÔÏ A ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÎÅÐÒÅ- ÒÙŒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A : H^s(K) → H^{s−m}( ^K);

ÇÄÅ ^K {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ M , ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ K. âÅÚ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎ- ÎÏÓÔÉ ÜÔÏ ÖÅ ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ’A, ÇÄÅ ’ ∈ C^∞_0 (M ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. õÄÏÂÎÅÅ ŒÓÅÇÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÎÏÒÍÕ ‖ · ‖^′_s. ôÏ- ÇÄÁ ÄÌÑ ÐÒÏŒÅÒËÉ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ A ÉÚ H^s(K) Œ H^{s−m}( ^K) ÎÕÖÎÏ ÏÃÅ- ÎÉÔØ ‖~_{s−m}Au‖ É ‖QR_{s−m}Au‖ ÞÅÒÅÚ C‖~_su‖ É C‖Q^′R_su‖ (ÚÄÅÓØ Q É Q^′ {{ ÌÀÂÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ). îÏ ÉÚ (7.8) ÉÍÅÅÍ

Au = (A~_{−s}) (~_su) − AR_su; ÏÔËÕÄÁ

~_{s−m}Au = (~_{s−m}A~_s) (~_{−s}u) − (~_{s−m}AR_s) u; QR_{s−m}Au = QR_{s−m}~_{−s}~_su − QR_{s−m}R_su;

É ÉÓËÏÍÁÑ ÏÃÅÎËÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍ 6.1 É 6.6, ÅÓÌÉ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ ~_{s−m}A~_{−s} ∈ L^0_{ȷ; ‹}(M ), Á ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ~_{s−m}AR_s, QR_{s−m}~_{−s} É QR_{s−m} ÐÒÉ- ÎÁÄÌÅÖÁÔ L^{−∞}(M ). ■

ôÅÐÅÒØ ŒŒÅÄÅÍ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ Œ H^s_{loc}(M ) É Œ H^s_{comp}(M ).

ôÏÐÏÌÏÇÉÑ Œ H^s_{loc}(M ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÓÁÍÁÑ ÓÌÁÂÁÑ ÉÚ ŒÓÅÈ ÌÏËÁÌØ- ÎÏ ŒÙÐÕËÌÙÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÊ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙ ŒÓÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ M_’ : H^s_{loc}(M ) → H^s(supp ’), ÇÄÅ ’ ∈ C^∞_0 (M ), M_’u = ’u. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁ- ÍÉ, ÜÔÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÁÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÐÏÌÕÎÏÒÍ

‖u‖_{s; ’} = ‖’u‖_s; ’ ∈ C^∞_0 (M ): (7.15)

ôÏÐÏÌÏÇÉÑ Œ H^s_{comp}(M ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÓÁÍÁÑ ÓÉÌØÎÁÑ ÉÚ ŒÓÅÈ ÌÏ- ËÁÌØÎÏ ŒÙÐÕËÌÙÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÊ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙ ŒÓÅ ŒÌÏÖÅÎÉÑ i_K : H^s(K) → H^s_{comp}(M ). œÁÖÎÅÊÛÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ É ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ, ÈÁÒÁËÔÅ- ÒÉÚÕÀÝÉÍ ÜÔÕ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ (ÎÁÚÙŒÁÅÍÕÀ ÉÎÄÕËÔÉŒÎÏÊ), ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : H^s_{comp}(M ) → E Œ ÌÀÂÏÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ŒÙÐÕËÌÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙ ŒÓÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ f ∘ i_K : H^s(K) → E.

éÚ ÜÔÉÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 7.5 ŒÙÔÅËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ô Å Ï Ò Å Í Á 7.3. ðÕÓÔØ A ∈ L^m_{ȷ; ‹}, ÇÄÅ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ ÉÌÉ ‹ < ȷ É M = X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ s ∈ R ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ:

A : H^s_{comp}(M ) → H^{s−m}_{loc} (M ):

åÓÌÉ A {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ, ÔÏ ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎ ÄÏ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ

A : H^s_{comp}(M ) → H^{s−m}_{comp}(M ); É A : H^s_{loc}(M ) → H^{s−m}_{loc} (M ):

7.6. ôÅÏÒÅÍÙ ŒÌÏÖÅÎÉÑ. ïÔÍÅÔÉÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ ÔÏÔ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÊ (É ÕÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÊÓÑ) ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ s > s^′ ÉÍÅÀÔÓÑ ŒÌÏÖÅÎÉÑ

H^s(K) ⊂ H^{s′} (K); H^s_{loc}(M ) ⊂ H^{s′}_{loc}(M );

H^s_{comp}(M ) ⊂ H^{s′}_{comp}(M );

ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙ. íÅÎÅÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ

ô Å Ï Ò Å Í Á 7.4. ðÕÓÔØ s > s^′ É K {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ M . ôÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ŒÌÏÖÅÎÉÑ i^{s′}_s : H^s(K) → H^{s′} (K)

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ (7.8), ÐÏÌÕÞÉÍ

~_s′ u = (~_s′ ~_{−s})(~_su) − (~_s′ R_s) u = = (~_s′ ~_{−s}) (~_su) − (~_s′ ~_{−s}) (~_sR_su) + (~_s′ R_s) (R_su):

ðÏËÏÌØËÕ ~_s′ ~_{−s} ∈ L^{−(s−s′)}_{1; 0} (M ) (É, ÚÎÁÞÉÔ, ÐÏ ÓÌÅÄÓÔŒÉÀ 6.1 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K_1 ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ ËÏÍÐÁËÔ K_2, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ~_s′ ~_{−s} ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÉÚ L^2(K_1) Œ L^2(K_2)), ÔÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ u ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ H^s(K) (É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ~_su É R_su ÐÒÏÂÅÇÁÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Œ L^2(K_1)), ÔÏ ~_s′ u ÐÒÏÂÅÇÁ- ÅÔ ËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ L^2(K_2). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ QR_s′ u ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ L^2(K_2) ÄÌÑ ÌÀ- ÂÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Q. îÏ ÜÔÏ Œ ÓÉÌÕ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ (7.8) É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÏÒÍÙ ŒÌÅÞÅÔ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÁ Œ H^{s′} (K_2) (É, ÚÎÁÞÉÔ, Œ H^{s′} (K)), ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÏÎÏ ÌÅÖÉÔ Œ H^{s′} (K), Á ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ H^{s′} (K) ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ H^{s′} (K_2), ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ K ⊂ K_2. ■

ïÂÏÂÝÅÎÉÅÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 7.4 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ô Å Ï Ò Å Í Á 7.5. ðÕÓÔØ A ∈ L^m_{ȷ; ‹}(M ), A {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ É 1 − ȷ ⩽ ‹ < < ȷ ÉÌÉ ‹ < ȷ É M = X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n. ðÕÓÔØ ÞÉÓÌÁ s, s^′ ∈ R ÔÁËÏŒÙ, ÞÔÏ s^′ < s − m. ðÕÓÔØ K {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ M É ^K {{ ÔÁËÏÊ ËÏÍÐÁËÔ Œ M (ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ K), ÞÔÏ AE^′(K) ⊂ E^′( ^K). ôÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

A : H^s(K) → H^{s′} ( ^K)

ËÏÍÐÁËÔÅÎ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ôÅÏÒÅÍÁ 7.5 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔŒÒÅÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅ- ÎÉÑ 7.5 É ÔÅÏÒÅÍÙ 7.4, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A : H^s(K) → H^{s′} ( ^K) ÍÏÖÎÏ

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ H^s(K)^A−→ H^{s−m}( ^K)^i s′ s−m −−−→ H^{s′} ( ^K). ■ ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ C^p(M ) ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ M ÉÍÅÀÝÉÈ ÎÅ- ÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÐÏÒÑÄËÁ ⩽ p Œ ÌÀÂÙÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ. ôÏÐÏÌÏÇÉÑ Œ C^p(M ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÕÎÏÒÍÁÍÉ

‖u‖_{A; K} = sup_{x∈K} |Au(x)|; (7.16)

ÇÄÅ A {{ ÌÀÂÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ ⩽ p. þÅÒÅÚ C^p_0 (K) ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÔÁËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ u ∈ C^p(M ), ÞÔÏ supp u ⊂ K. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ C^p(M ) ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ Œ C^p_0 (K) ÔÏÐÏÌÏ- ÇÉÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÄÁÎÁ ÂÁÎÁÈÏŒÏÊ ÎÏÒÍÏÊ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 7.6. åÓÌÉ s > n=2 + p, ÔÏ H^s_{loc}(M ) ⊂ C^p(M ), ÐÒÉ- ÞÅÍ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ. åÓÌÉ K {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ M , ÔÏ ŒÌÏÖÅÎÉÅ H^s(K) ⊂ C^p(K) ÐÒÉ ÔÏÍ ÖÅ ÕÓÌÏŒÉÉ s > n=2 + p ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÏÓËÏÌØËÕ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÐÏÒÑÄËÁ p ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÀÔ H^s(K) Œ H^{s−p}(K), ÔÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÏ- ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕÞÁÊ p = 0. äÁÌÅÅ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ

ÐÒÉ s > n=2 ÉÍÅÅÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ H^s(K) ⊂ C^0_0 (K), ÉÂÏ ËÏÍ- ÐÁËÔÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ŒÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÅÇÏ Œ ŒÉÄÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ H^s(K) ⊂ H^{s−"}(K) ⊂ C^0_0 (K);

(" > 0 ÔÁËÏŒÏ, ÞÔÏ s − " > n=2) É ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÅÏÒÅÍÏÊ 7.4. îÁËÏÎÅÃ, ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ K ÌÅÖÉÔ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ- ÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ É, ÚÎÁÞÉÔ, ÄÅÌÏ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÌÕÞÁÀ M = R^n.

éÔÁË, ÐÕÓÔØ K {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ R^n, s > n=2. éÚ ÌÅÍÍÙ 7.3 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÏÃÅÎËÕ

sup_{x∈Rn} | u(x) | ⩽ C‖u‖_s; u ∈ C^∞_0 (K); (7.17)

ÇÄÅ C ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ u. íÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÜÔÕ ÏÃÅÎËÕ ÄÁÖÅ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ C, ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÅÊ ÏÔ K. éÍÅÅÍ

| u(x) | = | | ∫ e^{ix·} ^u() —d | | ⩽ ∫ | ^u() | —d = ∫ | ^u() | ⟨⟩^s ⟨⟩^{−s} —d ⩽ ⩽ [∫ | ^u() |^2 ⟨⟩^{2s} —d ]1=2 [∫ ⟨⟩^{−2s} —d

]1=2 = C‖u‖_s;

ÇÄÅ C = ( ∫ ⟨⟩^{−2s} —d)^{1=2} < +∞, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ.

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 7.4. ⋂ s H^s_{loc}(M ) = C^∞(M ).

üÔÏ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ. ïÔÍÅÔÉÍ ÅÝÅ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÊ ÆÁËÔ: ⋃ s H^s(K) = E^′(K) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ M . üÔÏÔ ÆÁËÔ ŒÙÔÅËÁ-

ÅÔ ÉÚ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏÇÏ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ

Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ u ∈ E^′(K), ÔÏ u ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ u =^N ∑ j=1 Q_jv_j , ÇÄÅ

v_j ∈ L^2( ^K), Á Q_j {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. ïÂÏÚÎÁÞÁÑ ÞÅÒÅÚ m ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ÐÏÒÑÄÏË Q_j , ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ u ∈ H^{−m}(K).

7.7. äŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ. ðÕÓÔØ ÎÁ M ÚÁÄÁÎÁ ÇÌÁÄËÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ d—(x). ïÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÂÉÌÉÎÅÊÎÕÀ ÆÏÒÍÕ

⟨u; v⟩ = ∫ u(x) v(x) d—(x); (7.18)

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ u ∈ C^∞_0 (M ); v ∈ C^∞(M ).

ô Å Ï Ò Å Í Á 7.7. âÉÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÏÒÍÁ (7.18) ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ s ∈ R ÐÒÏÄÏÌ- ÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÑ (ÒÁÚÄÅÌØÎÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÑ) H^s_{comp}(M ) × H^{−s}_{loc} (M ) → C ; (7.19)

ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ⟨u; v⟩. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H^s_{comp} É H^s_{loc} ÓÏÐÒÑÖÅÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜÔÏÇÏ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÑ, Ô. Å. ÌÀÂÏÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ l(u) ÎÁ H^s_{comp}(M ) ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉ- ÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ ⟨u; v⟩ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ v ∈ H^{−s}_{loc} (M ), Á ÌÀÂÏÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ l(v) ÎÁ H^{−s}_{loc} ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ ⟨u; v⟩, ÇÄÅ u ∈ H^s_{comp}(M ). åÓÌÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M ÚÁÍËÎÕÔÏ, ÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÅ, ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÝÅÅ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍÕ v ∈ H^{−s}(M ) ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ l_v(u) = ⟨u; v⟩, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÉÍÙÍ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÏÍ ÉÚ H^{−s}(M ) Œ (H^s(M ))^∗ (ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÎÁÄÅÌÅÎÎÙÍ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÂÁÎÁÈÏŒÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1. ðÒÏŒÅÒÉÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÏ- ÄÏÌÖÅÎÉÑ ÆÏÒÍÙ (7.18) ÄÏ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÑ (7.19). ïÔÍÅÔÉÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ~_s, ÆÉÇÕÒÉÒÕÀÝÉÅ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ óÏÂÏÌÅ- ŒÁ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍÉ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, Ô. Å. ÔÁËÉÍÉ, ÞÔÏ ⟨~_su; v⟩ = ⟨u; ~_sv⟩ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ v; u ∈ C^∞_0 (M ). œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ~_s ÎÁ 1 2 (~^s + t~_s), ÞÔÏ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ. äÁÌÅÅ, ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ~_0 = I É ÏÐÅÒÁÔÏÒ ~_{−s} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ~_s (ÜÔÏÇÏ ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ, ÅÓÌÉ ÐÏ- ÓÔÒÏÉÔØ ŒÎÁÞÁÌÅ ŒÓÅ ~_s ÐÒÉ s ⩾ 0, ÓÄÅÌÁŒ ÉÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍÉ, Á ÚÁÔÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÙ ~^′_{−s} É ŒÚÑÔØ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ~_{−s} ÓÉÍÍÅÔÒÉ- ÚÁÃÉÀ ~^′_{−s} : ~_{−s} = 1 2 (~ ′ −s +^t~^′_{−s})).

éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ Œ H^s_{comp}(M ) ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÆÏÒÍÕ (7.18) ÄÏ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÑ

H^s(K) × H^{−s}_{loc} (M ) → C ; (7.20)

ÇÄÅ K {{ ÌÀÂÏÊ ËÏÍÐÁËÔ Œ M . üÔÏ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ŒÏÚÍÏÖÎÏ ÐÒÉ s = 0. ðÒÉ s ≠ 0 ÍÙ ŒÏÚØÍÅÍ u ∈ C^∞_0 (K), v ∈ C^∞(M ) É ÚÁÐÉÛÅÍ u Œ ŒÉÄÅ (7.8). ôÏÇÄÁ

⟨u; v⟩ = ⟨~_{−s}~_su − R_su; v⟩ = ⟨~_su; ~_{−s}v⟩ − ⟨R_su; v⟩; (7.21)

ÏÔËÕÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÏÄÏÌÖÉÍÏÓÔØ ⟨u; v⟩ ÄÏ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÑ (7.20), ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ~_s É ~_{−s} ÚÁÄÁÀÔ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

~_s : H^s(K) → L^2( ^K); ~_{−s} : H^{−s}_{loc} (M ) → L^2_{loc}(M ):

2. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ l(v) {{ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ ÎÁ H^{−s}_{loc} (M ). ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ l(v) = ⟨u; v⟩, ÇÄÅ u ∈ H^s_{comp}(M ). ðÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ C^∞(M ) ⊂ H^{−s}_{loc} (M ), ÐÒÉÞÅÍ ŒÌÏ- ÖÅÎÉÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ, ÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ l(v) ÎÁ C^∞(M ) ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ ⟨u; v⟩, u ∈ E^′(K), ÇÄÅ K {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ M . ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ u ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ, É ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÌÉÛØ, ÞÔÏ u ∈ H^s(K), Ô. Å. ÞÔÏ ~_su ∈ L^2( ^K). îÏ

⟨~_su; v⟩ = ⟨u; ~_sv⟩ = l(~_sv);

É ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÓËÏÍÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ~_s ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ L^2_{loc}(M ) Œ H^{−s}_{loc} (M ), Á ÔÁËÖÅ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ òÉÓÓÁ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ- ŒÁÀÝÅÊ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔØ ÉÓËÏÍÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÐÒÉ s = 0.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÏÓÔØ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÁ l(u) ÎÁ H^s_{comp}(M ) Œ ŒÉÄÅ l(u) = ⟨u; v⟩, ÇÄÅ v ∈ H^{−s}_{loc} (M ).

3. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ M {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ v → l_v(·) = ⟨·; v⟩ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÏÍ H^{−s}(M ) ÎÁ (H^s(M ))^∗. üÔÏ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ŒÅÒÎÏ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ òÉÓÓÁ ÐÒÉ s = 0. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ s ∈ R. ðÏÓËÏÌØËÕ ÂÉÅËÔÉŒ- ÎÏÓÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ v → l_v(·) ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÁ Œ Ð. 2, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÅÇÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔØ. îÏ ÏÎÁ ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (7.21). ■

7.8. õÐÒÁÖÎÅÎÉÑ É ÚÁÄÁÞÉ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.1. ðÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ‹(x) ∈ H^s(R^n) ÐÒÉ s < −n=2. õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.2. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ŒÌÏÖÅÎÉÑ H^s(R^n) ⊂ H^{s′} (R^n) ÎÉ ÐÒÉ ËÁËÉÈ s É s^′ (s > s^′ ) ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.3. ðÕÓÔØ T^n = R^n=2ıZ^n {{ n-ÍÅÒÎÙÊ ÔÏÒ (Z^n {{ ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎ- ÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ Œ R^n). åÓÌÉ f ∈ C^∞ (T^n) (= C^∞_0 (T^n)), ÔÏ ÆÕÎËÃÉÀ f ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ Œ ÒÑÄ æÕÒØÅ f (x) = ∑ k∈Zn f_k e^{ik·x} ; (7.22)

ÇÄÅ f_k {{ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ æÕÒØÅ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÅ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ

f_k = (2ı)^{−n} ∫ Tn f (x) e^{−ik·x} dx: (7.23)

ôÁ ÖÅ ÆÏÒÍÕÌÁ ÐÒÉÍÅÎÉÍÁ É ÐÒÉ f ∈ D^′(T^n) (= E^′(T^n)), ÅÓÌÉ ÐÏÄ ÉÎÔÅÇÒÁ- ÌÏÍ Œ (7.23) ÐÏÎÉÍÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÁ f ÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ e^{−ik·x} (Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÑÄ (7.22) ÓÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÓÌÁÂÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ D^′(T^n)).

ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ f ∈ D^′(T^n), ÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ f ∈ H^s(T^n) ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ∑ k∈Zn | f_k |^2(1 + | k |^2)^s < +∞; (7.24)

ÐÒÉÞÅÍ ÌÅŒÁÑ ÞÁÓÔØ (7.24) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ËŒÁÄÒÁÔ ÎÏÒÍÙ Œ H^s(T^n), ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÊ ÌÀ- ÂÏÊ ÉÚ ŒŒÅÄÅÎÎÙÈ ŒÙÛÅ ÎÏÒÍ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.4. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÔÅÏÒÅ- ÍÙ 6.4, ÔÏ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ s ∈ R ÏÐÅÒÁÔÏÒ A : H^s(K) → H^s( ^K) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.5. ðÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H^s(R^n) É H^{−s}(R^n) ÄÕÁÌØ-

ÎÙ ÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ⟨f; g⟩ = ∫ f (x) g(x) dx.

ú Á Ä Á Þ Á 7.1. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ N {{ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ËÏÒÁÚÍÅÒ- ÎÏÓÔÉ d ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M , ÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ f → f|_N (ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÎÏÅ a priori ÄÌÑ f ∈ C^∞(M )) ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÐÒÉ s > d=2 ÄÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ

ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

H^s_{loc}(M ) → H^{s−d=2}_{loc} (N ):

ú Á Ä Á Þ Á 7.2. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ 7.1 ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

§ 8. æÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÏÓÔØ, ÉÎÄÅËÓ, ÓÐÅËÔÒ

8.1. ðÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 8.1. ðÕÓÔØ E_1; E_2 {{ ÂÁÎÁÈÏŒÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, A : E_1 → E_2 {{ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. âÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ A ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÙÍ, ÅÓÌÉ dim Ker A < +∞ É dim Coker A < +∞ (ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ Ker A = {x : x ∈ E_1; Ax = 0}, Coker A = E_2=Im A, ÇÄÅ Im A = AE_1, Á ÆÁËÔÏÒÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÓÍÙ- ÓÌÅ, Ô. Å. ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ). éÎÄÅËÓÏÍ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÞÉÓÌÏ

index A = dim Ker A − dim Coker A: (8.1)

íÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ A : E_1 → E_2 ÂÕ- ÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ L (E_1; E_2).

íÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ A ∈ L (E_1; E_2) ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ Fred (E_1; E_2).

ì Å Í Í Á 8.1. ðÕÓÔØ A ∈ L (E_1; E_2) É dim Coker A < +∞. ôÏÇÄÁ Im A {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ E_2.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ñÓÎÏ, ÞÔÏ Ker A {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ Œ E_1. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÆÁËÔÏÒÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ E_1=Ker A ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÓÔÅ- ÓÔŒÅÎÎÁÑ ÂÁÎÁÈÏŒÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ. ïÐÅÒÁÔÏÒ A ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ A_1 : E_1=Ker A → E_2, ÐÒÉÞÅÍ Im A_1 = Im A. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Ker A_1 = 0. ôÅÐÅÒØ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ C ÌÀÂÏÅ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E_2, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ E_2 = Im A ∔ C (ÐÒÑÍÁÑ ÓÕÍÍÁ Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉ- ÞÅÓËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

^A : E_1=Ker A ⊕ C → E_2; (8.2)

ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÊ ÐÁÒÕ {x; c} Œ A_1x + c ∈ E_2. ñÓÎÏ, ÞÔÏ A ÂÉÅËÔÉŒÅÎ É ÎÅÐÒÅ- ÒÙŒÅÎ, ÅÓÌÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÓÌÅŒÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÂÁÎÁÈÏŒÕ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Ó ÎÏÒÍÏÊ ‖{x; c}‖ = ‖x‖ + ‖c‖, ÇÄÅ ‖c‖ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÎÏÒÍÙ Œ C). ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ âÁÎÁÈÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ^A ÂÕÄÅÔ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÎÏ ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Im A ÚÁ- ÍËÎÕÔ Œ E_2, ÉÂÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ^A^{−1}(Im A) = E_1=Ker A ⊕ 0 ÚÁÍËÎÕÔÏ Œ E_1=Ker A ⊕ C. ■ ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 8.1. åÓÌÉ dim Coker A < +∞ É L_1 {{ ÔÁËÏÅ ÚÁÍËÎÕ- ÔÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ E_1, ÞÔÏ E_1 = L_1 ∔ Ker A, ÔÏ A ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ A : L_1 → Im A.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ A ∈ Fred (E_1; E_2) ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ L_1 ÕËÁÚÁÎ- ÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ŒÓÅÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ, ÉÂÏ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ èÁÎÁ{{âÁÎÁÈÁ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Ker A → Ker A ÄÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒ- ÎÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ P_1 : E_1 → Ker A É ÚÁÔÅÍ ÐÏÌÏÖÉÔØ L_1 = Ker P_1.

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 8.2. åÓÌÉ A ∈ L (E_1; E_2) É dim Coker A < +∞, ÔÏ dim Coker A = dim Ker A^∗, ÇÄÅ A^∗ {{ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^∗ : E^∗_2 → E^∗_1 .

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. éÚŒÅÓÔÎÏ (É ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ), ÞÔÏ

Ker A^∗ = {f : f ∈ E^∗_2 ; ⟨f; Im A⟩ = 0}:

éÚ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔÉ ÖÅ Im A É ÔÅÏÒÅÍÙ èÁÎÁ{{âÁÎÁÈÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ

Im A = {x : x ∈ E_2; ⟨Ker A^∗; x⟩ = 0};

ÏÔËÕÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓËÏÍÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ. ■

ì Å Í Í Á 8.2. ðÕÓÔØ E {{ ÂÁÎÁÈÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ É ÏÐÅÒÁÔÏÒ T ∈ ∈ L (E; E) ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÅÎ, Ô. Å. dim Im T < +∞. ôÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ I + T ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒ, ÐÒÉÞÅÍ index (I + T ) = 0.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÒÁÚÌÏ- ÖÅÎÉÅ E = L_0 ∔ L_1, ÇÄÅ L_0 {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, L_0 ⊂ Ker T , L_1 ⊃ Im T , dim L_1 < +∞. ôÏÇÄÁ (I + T )|_{L0} = I|_{L0} , (I + T ) L_1 ⊂ L_1, ÔÁË ËÁË T L_1 ⊂ Im T ⊂ L_1. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, L_0 É L_1 {{ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ I + T , ÐÒÉÞÅÍ Im (I + T ) ⊃ L_0, Ker (I + T ) ⊂ L_1. ðÏ- ÜÔÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ I + T ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒ, ÐÒÉÞÅÍ index (I + T ) ÒÁŒÅÎ ÉÎÄÅËÓÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ I + T , ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÇÏ ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚ L_1 Œ L_1, ÔÁË ÞÔÏ ÄÅÌÏ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÍÕ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ ÉÚ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ. ■ ì Å Í Í Á 8.3. åÓÌÉ A ∈ Fred (E_1; E_2), ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ B ∈ Fred (E_2; E_1), ÞÔÏ

BA = I − P_1; AB = I − P_2; (8.3)

ÇÄÅ P_1 {{ ÐÒÏÅËÔÏÒ ÎÁ Ker A, Á I − P_2 {{ ÐÒÏÅËÔÏÒ ÎÁ Im A (ÔÁË ÞÔÏ P_1; P_2 {{ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÐÒÏÅËÔÏÒÙ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ L_1 {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë Ker A Œ E_1, L_2 {{ ÌÀÂÏÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë Im A. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÂÙÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ

BA|_{L1} = I|_{L1} ; B|_{L2} = 0:

œ ÓÉÌÕ ÓÌÅÄÓÔŒÒÑ 8.1 ÑÓÎÏ, ÞÔÏ B ∈ L (E_2; E_1). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ Ker B = L_2, Im B = L_1. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÏÓÔØ B. õÓÌÏ- ŒÉÑ (8.3) ÐÒÏŒÅÒÑÀÔÓÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ. ■ ì Å Í Í Á 8.4. ðÕÓÔØ A ∈ L (E_1; E_2), É ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÙ B_1; B_2 ∈ L (E_2; E_1), ÞÔÏ

B_1A = I + T_1; AB_2 = I + T_2; (8.4)

ÇÄÅ T_1; T_2 {{ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. ôÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÆÒÅÄ- ÇÏÌØÍÏŒ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÏÞÅŒÉÄÎÙÈ ŒËÌÀ- ÞÅÎÉÊ

Ker A ⊂ Ker (B_1A) = Ker (I + T_1);

Im A ⊃ Im (AB_2) = Im (I + T_2);

É ÌÅÍÍÙ 8.2. ■

ì Å Í Í Á 8.5. ðÕÓÔØ A ∈ Fred (E_1; E_2), B ∈ Fred (E_2; E_3). ôÏÇÄÁ BA ∈ Fred (E_1; E_3), ÐÒÉÞÅÍ

index BA = index A + index B: (8.5)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. íÙ ÐÏËÁÖÅÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ L_j ⊂ E_j, j = 1; 2; 3, ÞÔÏ Ker A|_{L1} = 0, AL_1 = L_2, Ker B|_{L2} = 0, BL_2 = L_3, ÐÒÉÞÅÍ codim L_j < +∞, j = 1; 2; 3 *). œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÅÓÌÉ L^′_1 {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë Ker A Œ E_1, L^′_2 {{ ÚÁ- ÍËÎÕÔÏÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë Ker B Œ E_2, ÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÏÌÏÖÉÔØ

L_2 = L^′_2 ∩ Im A; L_1 = (A|_L′_1 )^{−1} (L_2); L_3 = BL_2:

ôÅÐÅÒØ ÏÔÍÅÔÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÆÁËÔ: ÐÕÓÔØ L_1; L_2 {{ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÐÏÄÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Œ E_1; E_2, A ∈ Fred (E_1; E_2), Ker A|_{L1} = 0 É AL_1 = L_2; ÔÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ÞÅÒÅÚ ^A ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ^A : E_1=L_1 → E_2=L_2, ÉÎÄÕÃÉÒÏ- ŒÁÎÎÏÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ A, ÔÏ ^A ∈ Fred (E_1=L_1; E_2=L_2) É index A = index ^A. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ ŒÙÛÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ L_j ⊂ E_j ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÓŒÅÓÔÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÆÏÒÍÕÌÙ (8.5) Ë ÓÌÕÞÁÀ, ËÏÇÄÁ dim E_j < +∞, j = 1; 2; 3, ÏÞÅŒÉÄÎÏÍÕ ŒŒÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A ∈ L (E_1; E_2) É dim E_j < +∞, j = 1; 2, ÔÏ index A = dim E_1 − dim E_2. ■ ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 8.1. Fred (E_1; E_2) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÐÏÄÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÏÍ L (E_1; E_2) (Œ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ, Ô. Å. ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÎÏÒÍÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÆÕÎËÃÉÑ

index : Fred (E_1; E_2) → Z

ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁ (Ô. Å. ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ ÎÁ ŒÓÅÈ ÓŒÑÚÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÈ Fred (E_1; E_2)).

*) åÓÌÉ L {{ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E, ÔÏ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ codim L = dim(E=L) (codim L ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÀ L Œ E). úÄÅÓØ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÉÍÅÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÕ, ÞÔÏ codim L_j = dim E_j =L_j , j = 1; 2; 3.

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ A_t {{ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁÑ (ÐÏ ÎÏÒÍÅ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ t ∈ [0; 1] ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ Fred (E_1; E_2), ÔÏ index A_0 = index A_1.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ A ∈ Fred (E_1; E_2). îÕÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÓÕ- ÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÞÉÓÌÁ " > 0, ÞÔÏ ÅÓÌÉ D ∈ L (E_1; E_2) É ‖D‖ < ", ÔÏ A + D ∈ Fred (E_1; E_2) É index (A + D) = index A.

ðÏÓÔÒÏÉÍ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B ∈ L (E_2; E_1), ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ

BA = I + T^′_1; AB = I + T^′_2; (8.6)

ÇÄÅ T^′_1; T^′_2 {{ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ (ÜÔÏ ŒÏÚÍÏÖÎÏ ÐÏ ÌÅÍÍÅ 8.3). ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ " = ‖B‖^{−1}. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÕÓÔØ ÔÏÇÄÁ ‖D‖ < ". éÍÅÅÍ B(A + D) = I + BD + T^′_1, É ÅÓÌÉ ÐÏÌÏÖÉÔØ B_1 = (I + + BD)^{−1}B, ÔÏ B_1(A + D) = I + T_1, ÇÄÅ T_1 ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÅÎ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ index B_1 = index B. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B_2, ÞÔÏ (A + D) B_2 = I + T_2, ÇÄÅ T_2 ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÅÎ. ðÏ ÌÅÍÍÅ 8.4 ÏÐÅÒÁÔÏÒ A + D ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒ. ðÏ ÐÏ ÌÅÍÍÁÍ 8.5 É 8.2 ÍÙ ÉÍÅÅÍ

index (A + D) = −index B_1 = −index B = index A: ■

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÞÅÒÅÚ C(E_1; E_2) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÏÍ- ÐÁËÔÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÉÚ E_1 Œ E_2.

ì Å Í Í Á 8.6. ðÕÓÔØ E {{ ÂÁÎÁÈÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, R ∈ C(E; E). ôÏ- ÇÄÁ I + R ∈ Fred (E; E) É index (I + R) = 0.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÏÓËÏÌØËÕ I|_{Ker (I+R)} = −R|_{Ker (I+R)}, ÔÏ ÅÄÉ- ÎÉÞÎÙÊ ÛÁÒ Œ Ker (I + R) ËÏÍÐÁËÔÅÎ, É ÐÏÔÏÍÕ dim Ker (I + R) < +∞. äÁÌÅÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ R^∗ ÔÁËÖÅ ËÏÍÐÁËÔÅÎ, ÔÏ dim Ker (I + R)^∗ < < +∞, É ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÏÓÔÉ (I + R) ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÏ- ŒÅÒÉÔØ ÌÉÛØ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔØ Im (I + R) (ÉÂÏ ÔÏÇÄÁ dim Coker (I + R) = = dim Ker (I + R)^∗).

ðÕÓÔØ x_n ∈ E, n = 1; 2; : : : É y_n = (I + R) x_n → y ÐÒÉ n → +∞. îÁÄÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ x ∈ E, ÞÔÏ (I + R) x = y. ðÕÓÔØ L {{ ÌÀÂÏÅ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÄÏÐÏÌÎÑÀÝÅÅ Ker (I + R) Œ E. äÏÂÁŒÌÑÑ Ë x_n ŒÅËÔÏÒÙ ÉÚ Ker (I + R) (ÞÔÏ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ y_n), ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ x_n ∈ L ÐÒÉ ŒÓÅÈ n.

ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ x_n ÔÏÇÄÁ ÂÕÄÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÅÓÌÉ ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË, ÔÏ, ÚÁÍÅÎÑÑ {x_n} ÎÁ ÐÏÄÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ‖x_n‖ → +∞ ÐÒÉ n → +∞. ðÏÌÏÖÉÍ ÔÏÇÄÁ x^′_n = x_n=‖x_n‖, y^′_n = (I + R) x^′_n. éÍÅÅÍ y^′_n → 0 ÐÒÉ n → +∞, Á ÐÏÓËÏÌØËÕ ‖x^′_n‖ = 1, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÅÄÅÌ lim_{n→+∞} Rx^′_n. îÏ ÔÏ-

ÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É lim_{n→+∞} x^′_n = − lim_{n→+∞} Rx^′_n = x, ÐÒÉÞÅÍ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ‖x‖ = 1,

x ∈ L, (I + R)x = 0, ÞÔÏ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÔ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ Ï ŒÙÂÏÒÅ L.

éÔÁË, ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {x_n} ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ. îÏ ÔÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉ- ÔÁÔØ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÅÄÅÌ lim_{n→+∞} Rx_n É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ lim n→+∞ x_n = y − lim_{n→+∞} Rx_n. ïÂÏÚÎÁÞÁÑ x = lim_{n→+∞} x_n, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ, ÏÞÅ-

ŒÉÄÎÏ, (I + R) x = y, ÞÔÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔØ Im (I + R) É, ÚÎÁÞÉÔ, ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÏÓÔØ I + R.

œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 8.1 ÐÒÉ t ∈ [0; 1] ÉÍÅÅÍ index (I + tR) = const, ÏÔËÕÄÁ index (I + R) = index I = 0. ■

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 8.2. ðÕÓÔØ A ∈ L (E_1; E_2) É ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ B_1; B_2, ÞÔÏ

B_1A = I + R_1; AB_2 = I + R_2; (8.7)

ÇÄÅ R_j ∈ C(E_j; E_j), j = 1; 2. ôÏÇÄÁ A ∈ Fred(E_1; E_2).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 8.6 ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁ- ÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÌÅÍÍÙ 8.4. ■

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 8.3. ðÕÓÔØ A ∈ Fred (E_1; E_2), R ∈ C(E_1; E_2). ôÏ- ÇÄÁ A + R ∈ Fred (E_1; E_2), ÐÒÉÞÅÍ index (A + R) = index A.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 8.2 É ÌÅÍÍ 8.5 É 8.6. ■

8.2. æÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÏÓÔØ É ÉÎÄÅËÓ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÎÁ ÚÁ- ÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 8.1. ðÕÓÔØ M {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, A ∈ ∈ HL^{m; m}_{ȷ; ‹} (M ), 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ. ðÏÓÔÒÏÉÍ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ s ∈ R ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_s ∈ L (H^s(M ), H^{s−m}(M )), ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ.

ôÏÇÄÁ Á) A_s ∈ Fred (H^s(M ); H^{s−m}(M ));

Â) Ker A_s ⊂ C^∞(M ), ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ Ker A_s ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ s É ÂÕÄÅÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ ÐÒÏÓÔÏ Ker A;

Œ) index A_s ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ s (ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÅÇÏ ÐÒÏÓÔÏ index A) É ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

index A = dim Ker A − dim Ker A^∗; (8.8)

ÇÄÅ A^∗ {{ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ðäï (ÓÍ. § 3) Œ ÓÍÙÓÌÅ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÇÌÁÄËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ;

Ç) ÅÓÌÉ D ∈ L^{m′}_{ȷ; ‹}(M ), ÇÄÅ m^′ < m, ÔÏ index (A + D) = index A. ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 5.1 ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÐÁÒÁÍÅ- ÔÒÉËÓ B ∈ HL^{−m; −m}

ȷ; ‹ (M ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ Rj ∈ L

−∞(M ) Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 7.5 ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÔÓÑ ÄÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ R_{j; s} ∈ C(H^s(M ); H^s(M )) ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ s ∈ R. ôÅÐÅÒØ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 8.2 ÓÌÅÄÕÅÔ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÏÓÔØ ŒÓÅÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ A_s.

äÁÌÅÅ, ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.2 ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Ð. Â) ÔÅÏÒÅÍÙ, Á ÐÏÓËÏÌØ- ËÕ A^∗ ∈ HL^{m; m}_{ȷ; ‹} , ÔÏ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ É ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Ð. Œ).

îÁËÏÎÅÃ, ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Ð. Ç) ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 8.3, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÅÓÌÉ D ∈ L^{m′}_{ȷ; ‹}(M ), m^′ < m, ÔÏ D ∈ C(H^s(M ); H^{s−m}(M )) Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅ- ÍÙ 7.5. ■

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 8.1. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ŒÅÒÎÏ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÓËÁÌÑÒÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÎÏ É ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ Œ ÓÅÞÅÎÉÑÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 8.2. äÌÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ðäï ÕÔŒÅÒ- ÖÄÅÎÉÅ Ð. Ç) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÎÄÅËÓ ÚÁŒÉÓÉÔ ÌÉÛØ ÏÔ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.2 ÌÅÇËÏ ŒÙŒÅÓÔÉ, ÞÔÏ ÉÎÄÅËÓ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ ÎÅ- ÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÑÈ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ Œ ËÌÁÓÓÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÜÌÌÉÐ- ÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ. üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ŒÁÖÎÏ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÉÎÄÅËÓÁ ÜÌÌÉÐÔÉ- ÞÅÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ.

8.3. óÐÅËÔÒ (ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÓŒÅÄÅÎÉÑ). ðÕÓÔØ M {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÅ, A ∈ HL^{m; m}_{ȷ; ‹} (M ), 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ, m > 0. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅ L^2(M ) ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÏÍ A, ÅÓÌÉ ÓÞÉÔÁÔØ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^m(M ). íÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÜÔÏÔ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÞÅÒÅÚ A_0 ÉÌÉ ÉÎÏ- ÇÄÁ ÐÒÏÓÔÏ ÞÅÒÅÚ A, ÅÓÌÉ ÎÅ ÏÐÁÓÎÁ ŒÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÄŒÕÓÍÙÓÌÅÎÎÏÓÔØ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 8.4. ïÐÅÒÁÔÏÒ A_0 ÚÁÍËÎÕÔ, Ô. Å. ÅÓÌÉ u_n ∈ ∈ H^m(M ), n = 1; 2; : : : , É Œ L^2(M ) ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÐÒÅÄÅÌÙ u = lim_{n→+∞} u_n

É f = lim_{n→∞} Au_n, ÔÏ u ∈ H^m(M ) É Au = f.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÏÓËÏÌØËÕ ÉÚ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ Œ L^2(M ) ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ Œ D^′(M ), Á ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÎÅÐÒÅÒÙŒÅÎ Œ D^′(M ) (Œ ÓÍÙÓÌÅ, ÎÁ- ÐÒÉÍÅÒ, ÓÌÁÂÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ), ÔÏ ÍÙ ÉÍÅÅÍ Au = f, Á ÔÏÇÄÁ u ∈ H^m(M ) Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 7.2. ■

éÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ C^∞(M ) ÐÌÏÔÎÏ Œ H^m(M ) (Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ H^m(M )), ŒÙÔÅ- ËÁÅÔ

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 8.3. ïÐÅÒÁÔÏÒ A_0 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÚÁÍÙËÁÎÉÅÍ (Œ L^2(M )) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A|_C∞_{(M)}.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 8.2. óÐÅËÔÒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A {{ ÜÔÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÏ ff(A) ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ C , ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ÔÁË: ÅÓÌÉ – ∈ C , ÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ – =∈ ff(A) ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_0 − –I ÉÍÅÅÔ Œ L^2(M ) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ŒÓÀÄÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÏÂÒÁÔÎÙÊ (A_0 − –I)^{−1}.

ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ ff(A) {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ C , ÐÒÉÞÅÍ (A_0 − –I)^{−1} {{ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ – ÎÁ C \ ff(A) ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ L (L^2(M ); L^2(M )). üÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ R_– = (A_0 − –I)^{−1} ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 8.5. ðÕÓÔØ ÎÁ M ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÁ ÇÌÁÄËÁÑ ÐÏÌÏÖÉ- ÔÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ d—(x). ôÏÇÄÁ ÕÓÌÏŒÉÅ – =∈ ff(A) ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ Ker (A − –I) = Ker (A^∗ − —–I) = 0.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 8.1, ÐÏ- ÓËÏÌØËÕ (A − –I) ∈ HL^{m; m}_{ȷ; ‹} ŒŒÉÄÕ ÕÓÌÏŒÉÑ m > 0. ■

ô Å Ï Ò Å Í Á 8.2 (ôÅÏÒÅÍÁ ÏÂ ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÅ). ðÕÓÔØ A ∈ ∈ L^{m; m}_{ȷ; ‹} (M ), 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ, m > 0 É ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_0 ÐÏÓÔÒÏÅÎ ÐÏ A, ËÁË ÏÐÉÓÁÎÏ ŒÙÛÅ. ðÕÓÔØ – =∈ ff(A). ôÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (A_0 − –I)^{−1} ÑŒÌÑÅÔ- ÓÑ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ (Ó C^∞(M )) ÉÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ (Ó D^′(M )) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÉÚ HL^{−m; −m}_{ȷ; ‹} (M ) (ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÅÇÏ (A − –I)^{−1}). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ (A_0 − –I)^{−1} ËÏÍÐÁËÔÅÎ Œ L^2(M ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕÞÁÊ – = 0. ðÕÓÔØ B ∈ HL^{−m; −m}

ȷ; ‹ (M ), B {{ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,

AB = I − R; (8.9)

ÇÄÅ R {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÇÌÁÄËÉÍ ÑÄÒÏÍ R(x; y) (ÓÞÉÔÁÅÍ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÇÌÁÄËÕÀ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÎÁ M , ÔÏÇÄÁ ÑÄÒÏ R(x; y) {{ ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ M × M ).

éÚ (8.9) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

A^{−1} = B + A^{−1}R; (8.10)

É ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ A^{−1}R {{ ÜÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÇÌÁÄËÉÍ ÑÄÒÏÍ. îÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^{−1} ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 7.2 ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ H^s(M ) Œ H^{s+m}(M ) ÐÒÉ ÌÀ- ÂÏÍ s ∈ R, É ÐÒÉÔÏÍ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÇÒÁÆÉËÅ. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ŒÌÏÖÅÎÉÑ 7.6 ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^{−1} ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ C^∞(M ) Œ C^∞(M ). îÏ ÔÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^{−1}R ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÉÍ ÑÄÒÏÍ R_1(x; y), ÇÄÅ R_1(x; y) = [A^{−1}R(·; y)] (x). ■

ô Å Ï Ò Å Í Á 8.3. ðÕÓÔØ ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M ÆÉËÓÉ- ÒÏŒÁÎÁ ÇÌÁÄËÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ d—(x), A ∈ HL^{m; m}_{ȷ; ‹} (M ), 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ É m > 0. ðÕÓÔØ A^∗ = A. ôÏÇÄÁ A_0 {{ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ Œ L^2(M ), ÐÒÉÞÅÍ Œ L^2(M ) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÏÌÎÁÑ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ {’_j}, j = 1; 2; : : : , ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_0. ðÒÉ ÜÔÏÍ ’_j ∈ C^∞(M ), A’_j = –_j ’_j , ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ –_j ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙ É |–_j| → +∞ ÐÒÉ j → +∞. óÐÅËÔÒ ff(A) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ŒÓÅÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. úÁÍÅÔÉÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÞÔÏ ff(A) ⊂ R ŒŒÉÄÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 8.5, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ ÎÁ C^∞(M ) É ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÔÁÍ ÎÅŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ.

ðÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ff(A) ≠ R. åÓÌÉ ÂÙ ÂÙÌÏ ff(A) = R, ÔÏ ÄÌÑ ÌÀ- ÂÏÇÏ – ∈ R ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÕËÁÚÁÔØ ÔÁËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ’_– ∈ C^∞(M ), ÞÔÏ

A’_– = –’_– É ‖’_–‖ = 1. îÏ ÔÏÇÄÁ (’_–; ’_—) = 0 ÐÒÉ – ≠ — ÉÚ-ÚÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞ- ÎÏÓÔÉ A, ÞÔÏ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÔ ÓÅÐÁÒÁÂÅÌØÎÏÓÔÉ L^2(M ).

œÏÚØÍÅÍ ÔÅÐÅÒØ –_0 ∈ R\ ff(A). ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 8.2 ÏÐÅÒÁÔÏÒ R_{–0} = = (A − –_0I)^{−1} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ Œ L^2(M ). ðÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÏÎ ÉÍÅÅÔ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ {’_j}^∞_{j=1} ÉÚ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÐÒÉÞÅÍ ÅÓÌÉ r_j {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÔÏ r_j → 0 ÐÒÉ j → +∞.

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ r_j ≠ 0 (ÔÁË ËÁË Ker (A − –_0I)^{−1} = 0). ðÏÜÔÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÅ R_{–0} ’_j = r_j ’_j ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

(A − –_0I) ’_j = r^{−1}_j ’_j ÉÌÉ A’_j = (r^{−1}_j + –_0) ’_j : (8.11)

éÚ (8.11) ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ’_j ∈ C^∞(M ) É ’_j {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÁ A Ó ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ –_j = r^{−1}_j + –_0. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ |–_j | → +∞ ÐÒÉ j → +∞. ïÓÔÁÌØÎÙÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 8.3 ÏÞÅŒÉÄÎÙ. æÁËÔ ÓÏ- ŒÐÁÄÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ ff(A) Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ {–_j } ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 8.5, Á ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A {{ ÉÚ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ A = R^{−1}_{–0} + –_0I. ■ óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔ ÏÄÎÏ ÉÚ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ ÔÅÏÒÅ- ÍÙ 8.3 ÎÁ ÎÅÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 8.4. ðÕÓÔØ A ∈ HL^{m; m}_{ȷ; ‹} (M ), 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ É m > 0. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÓÐÅËÔÒÁ ff(A) ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÏÄÎÁ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÄŒÕÈ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ:

Á) ff(A) = C (ÜÔÏ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÔÁË, ÅÓÌÉ index A ≠ 0); Â) ff(A) {{ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ (ÂÙÔØ ÍÏÖÅÔ, ÐÕÓÔÏÅ) ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ C (ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÂÅÚ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÔÏÞÅË).

ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÅÓÌÉ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ Â) É –_0 ∈ ff(A), ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ L^2(M ) = E_{–0} ∔ E^′_{–0} , ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ:

1) E_{–0} ⊂ C^∞(M ), dim E_{–0} < +∞, E_{–0} {{ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, ÐÒÉÞÅÍ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ N > 0, ÞÔÏ (A − –_0I)^N E_{–0} = 0 (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ A|_{E˘0} ÉÍÅÅÔ ÓŒÏÉÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÌÉÛØ –_0 É ÐÏÄÏÂÅÎ ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÅ ÖÏÒÄÁÎÏŒÙÈ ËÌÅÔÏË ÐÏÒÑÄËÏŒ ⩽ N );

2) E^′_{–0} {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ L^2(M ), ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÏÔ- ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ A_0 (Ô. Å. A(D_{A0} ∩ E^′_{–0} ) ⊂ E^′_{–0} ), ÐÒÉÞÅÍ ÅÓÌÉ ÞÅÒÅÚ A^′_{–0} ÏÂÏ- ÚÎÁÞÉÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ A_0|_E′_{˘0} (ÐÏÎÉÍÁÅÍÏÅ ËÁË ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ Œ E^′_{–0} Ó ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ D_{A0} ∩ E^′_{–0} ), ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^′_{–0} − –_0I ÉÍÅÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÂÒÁÔÎÙÊ (ÉÌÉ, ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, –_0 =∈ ff(A|_E′_{˘0} )).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1. ðÕÓÔØ ff(A) ≠ C . äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ff(A) {{ ÄÉÓ- ËÒÅÔÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ C . óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÏÞËÁ –_0 =∈ C \ ff(A). âÅÚ ÕÝÅÒÂÁ ÄÌÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ –_0 = 0, ÔÁË ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_0

ÉÍÅÅÔ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 8.2 ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^{−1}_0 . îÏ ŒŒÉÄÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ A_0 − –I = (I − –A^{−1}_0 ) A_0 ŒËÌÀÞÅÎÉÅ – ∈ ff(A) ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ – ≠ 0 É –^{−1} ∈ ff(A^{−1}_0 ). äÉÓËÒÅÔÎÏÓÔØ ff(A) ŒÙÔÅËÁÅÔ ÔÅÐÅÒØ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ff(A^{−1}_0 ) ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÔÏÞËÏÊ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ ÌÉÛØ 0.

2. ðÕÓÔØ ff(A) ≠ C , –_0 ∈ ff(A). ïÐÑÔØ-ÔÁËÉ ÍÏÖÎÏ ÂÅÚ ÕÝÅÒÂÁ ÄÌÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ –_0 = 0. ðÕÓÔØ `_0 {{ ËÏÎÔÕÒ Œ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ C , ÏÂ- ÈÏÄÑÝÉÊ 0 É ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ŒÎÕÔÒÉ ÓÅÂÑ ÄÒÕÇÉÈ ÔÏÞÅË ff(A) (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÔÏÞËÅ 0). òÁÓÓÍÏ- ÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

P_0 = − 1 2ıi ∫ �_0

R_– d–: (8.12)

óÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ (ÓÍ. òÉÓÓ, óÅËÅÆÁÌØŒÉ-îÁÄØ [1], ÇÌ. XI) ÐÏ- ËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ P_0 {{ ÐÒÏÅËÔÏÒ, ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÊ Œ ÓÉÌÕ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ R_–, ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏÞÎÙÊ ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ R_– (É Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ A_0 Œ ÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÞÔÏ P_0A_0 ⊂ A_0P_0) É ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ E_{–0} = P_0(L^2(M )), E^′_{–0} = (I − P_0) (L^2(M )), ÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÑ 1) É 2) ÔÅÏÒÅÍÙ 8.4.

íÙ ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÌÑÅÍ ÞÉÔÁÔÅÌÀ Œ ŒÉÄÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ ŒÓÅ ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ ÓÀÄÁ ÄÅÔÁÌÉ. ïÔÍÅÔÉÍ ÌÉÛØ, ÞÔÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ E_{–0} ⊂ C^∞(M ) ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ A^N_0 E_{–0} = 0, ÅÓÌÉ ÐÒÉÎÑÔØ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔØ A É ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÔÅÏÒÅÍÏÊ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ 5.2. ■

8.4. úÁÄÁÞÉ.

ú Á Ä Á Þ Á 8.1. ðÕÓÔØ E {{ ÓÅÐÁÒÁÂÅÌØÎÏÅ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ, ı_0(Fred (E; E)) {{ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓŒÑÚÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Fred (E; E), ÎÁÄÅÌÅÎÎÏÅ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÏŒÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ŒÚÑÔÉÅ ÉÎÄÅËÓÁ ÚÁÄÁÅÔ ÉÚÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ index : ı_0(Fred (E; E))^∼−→ Z:

õ Ë Á Ú Á Î É Å. ïÐÅÒÁÔÏÒ A ÉÎÄÅËÓÁ 0 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ Œ ŒÉÄÅ A = A_0 + T , ÇÄÅ A_0 ÏÂÒÁÔÉÍ, Á T ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÅÎ. äÏËÁÚÁÔØ (Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÏÌÑÒÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ) É ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ÇÒÕÐÐÙ ŒÓÅÈ ÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ E.

œÏ ŒÓÅÈ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÚÁÄÁÞÁÈ M {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, 1 − ȷ ⩽ ⩽ ‹ < ȷ É m > 0.

ú Á Ä Á Þ Á 8.2. ðÕÓÔØ A ∈ HL^{m; m0}_{ȷ; ‹} (M ). äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ A {{ ÆÒÅÄÇÏÌØ- ÍÏŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ C^∞(M ), Ô. Å. dim Ker A < +∞, AC^∞(M ) ÚÁÍËÎÕÔÏ Œ C^∞(M ) É dim Coker A < +∞, ÇÄÅ Coker A = C^∞(M )=AC^∞(M ). ðÏËÁ- ÚÁÔØ, ÞÔÏ AC^∞(M ) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ŒÓÅÈ f ∈ C^∞(M ), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ (f; g) = 0 ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ g ∈ Ker A^∗ (ÚÄÅÓØ (f; g) {{ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ, ÚÁÄÁŒÁ- ÅÍÏÅ ÇÌÁÄËÏÊ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ, É A^∗ {{ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ðäï ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜÔÏÇÏ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ).

ú Á Ä Á Þ Á 8.3. ðÕÓÔØ A ∈ HL^{m; m0}_{ȷ; ‹} (M ) É m_0 > 0. ðÕÓÔØ ÎÁ M ÚÁÄÁ- ÎÁ ÇÌÁÄËÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÁÑ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏ- ÉÚŒÅÄÅÎÉÅ (f; g) É ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ðäï A^∗. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ A = A^∗. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_0, ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÚÁÍÙËÁÎÉÅÍ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÁ A|_C∞_{(M)}, ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎ Œ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅ L^2(M ).

ú Á Ä Á Þ Á 8.4. ðÕÓÔØ A ∈ HL^{m; m0}_{ȷ; ‹} (M ), A^∗ {{ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎ- ÎÙÊ ðäï, A_0; A^∗_0 {{ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ A|_C∞_{(M)} É A^∗|_C∞_{(M)} Œ L^2(M ). äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ A_0 É A^∗_0 ÓÏÐÒÑÖÅÎÙ Œ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L^2(M ).

õ Ë Á Ú Á Î É Å. òÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ðäï A ŒÉÄÁ A = ( 0 A_∗ A 0 ) : ú Á Ä Á Þ Á 8.5. ðÒÉŒÅÓÔÉ ÐÒÉÍÅÒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ∈ HL^{m; m}_{1; 0} (M ), ÄÌÑ ËÏ- ÔÏÒÏÇÏ ff(A) = C .

ú Á Ä Á Þ Á 8.6. ðÕÓÔØ ÄÁÎÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÙÈ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒ E_j É ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ d_j:

0^{d−1}−−→ E_0^{d0}−→ E_1^{d1}−→ : : :^{dN−2}−−−→ E_{N−1}^{dN−1}−−−→ E_N^{dN}−−→ 0: (8.13)

üÔÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ, ÅÓÌÉ d_{j+1} ∘ d_j = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ j = 0; 1; : : :; N − 2. ðÏÌÏÖÉÍ

Z^j = Ker d_j; B^j = Im d_{j−1}; H^j = Z^j =B^j ; j = 0; 1; : : :; N

(ÅÓÌÉ (8.13) {{ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÔÏ B^j ⊂ Z^j ). ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H^j ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ËÏ- ÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (8.13). ëÏÍÐÌÅËÓ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÙÍ, ÅÓÌÉ dim H^j < +∞ ÐÒÉ ŒÓÅÈ j = 0; 1; : : :; N .

Á) äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ËÏÍÐÌÅËÓ (8.13) ÆÒÅÇÏÌØÍÏŒ, ÔÏ B^j {{ ÚÁÍËÎÕ- ÔÙÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Œ Z^j .

Â) ðÕÓÔØ ´_j = ‹_j d_j + d_{j−1}‹_{j−1}, ÇÄÅ ‹_j = d^∗_j . ïÐÅÒÁÔÏÒÙ ´_j ÎÁÚÙŒÁÀÔ- ÓÑ ÌÁÐÌÁÓÉÁÎÁÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (8.13) (ÉÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ìÁÐÌÁÓÁ{{èÏÄÖÁ). ðÏÌÏÖÉÍ `^j = Ker ´_j. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅË- ÓÁ (8.13) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ŒÓÅ ´_j ÂÙÌÉ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÙÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ Œ E_j, j = 0; 1; : : :; N . ðÒÉ ÜÔÏÍ

dim H^j = dim `^j :

ôÏÞÎÅÅ, `^j ⊂ Z^j , ÐÒÉÞÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ `^j → H^j, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ËÁ- ÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ Z^j → H^j, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ (Œ ÓÌÕÞÁÅ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÁ ËÏÍÐÌÅËÓÁ).

Œ) ðÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ

ffl(E) = N∑ j=0 (−1)^j dim H^j

(ÜÊÌÅÒÏŒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÁ ËÏÍÐÌÅËÓÁ E). äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ N = 1, ÔÏ ÜÊÌÅÒÏŒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ËÏÍÐÌÅËÓÁ 0 −→ E_0^{d0}−→ E_1 −→ 0 ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ ÉÎÄÅËÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ d_0.

äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ dim E_j < +∞, j = 0; 1; : : :; N , ÔÏ

ffl(E) = N∑ j=0 (−1)^j dim E_j:

Ç) äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ffl(E) ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ŒÓÅÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ d_j, ÅÓÌÉ Œ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÜÔÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ (8.13) ŒÓÅ ŒÒÅÍÑ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ.

ú Á Ä Á Þ Á 8.7. ðÕÓÔØ V_j (j = 0; 1; : : :; N ) {{ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ M , H^s(M; V_j ) {{ ÓÏÂÏÌÅŒÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÎÁÄ M . ðÕÓÔØ d_j : C^∞(M; V_j ) → C^∞(M; V_{j+1}) {{ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ðäï ÏÄÉÎÁËÏŒÙÈ ÐÏÒÑÄËÏŒ m. ðÕÓÔØ T^∗_0 (M ) {{ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅ- ÎÉÅ ÎÁ M ÂÅÚ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ, ı_0 : T^∗_0 M → M {{ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

0^{d−1}−−→ C^∞(M; V_0)^{d0}−→ C^∞(M; V_1)^{d1}−→ : : :^{dN−1}−−−→ C^∞(M; V_N )^{dN}−−→ 0 (8.14)

ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÏÍÐÌÅËÓ. ðÕÓÔØ ff^0_{dj} : ı^∗_0 V_j → ı^∗_0V_{j+1} {{ ÇÌÁŒÎÙÅ ÓÉÍŒÏÌÙ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÏŒ d_j (ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÁ m). ëÏÍÐÌÅËÓ (8.14) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ

0 → ı^∗_0V_0^ff 0 d0 −−→ ı^∗_0V_1^ff 0 d1 −−→ : : :^ff 0 dN−1

−−−−→ ı^∗_0V_N → 0

ÔÏÞÎÁ (Ô. Å. ÔÏÞÎÙ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÁÄ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÏÊ (x; ) ∈ T^∗_0 M ).

Á) äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (8.14) ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÁ ÜÌ- ÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ ŒÓÅÈ ÌÁÐÌÁÓÉÁÎÏŒ ´_j = ‹_j d_j + d_{j−1}‹_{j−1}, ÇÄÅ ‹_j {{ ðäï, ÓÏ- ÐÒÑÖÅÎÎÙÊ Ë d_j ÐÒÉ ËÁËÏÍ-ÎÉÂÕÄØ ŒŒÅÄÅÎÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ M É ÍÅÔÒÉËÉ Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÈ V_j .

Â) äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ (8.14) {{ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÔÏ ÐÒÉ ÌÀ- ÂÏÍ s ∈ R ËÏÍÐÌÅËÓ

0^{d−1}−−→ H^s(M; V_0)^{d0}−→ H^{s−m}(M; V_1)^{d1}−→ : : :^{dN−1}−−−→ H^{s−Nm}(M; V_n)^{dN}−−→ 0

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÙÍ, ÐÒÉÞÅÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÅÇÏ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ (É, ÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÜÊÌÅÒÏŒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ) ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ s. óÁÍÉ ËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÉ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÔÁËÖÅ ËÁË ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (8.14), Ô. Å. ÐÏÌÏÖÉÔØ H^j = Ker d_j|_C∞_{(M;Vj )}=d_{j−1}(C^∞(M; V_{j−1})):

ú Á Ä Á Þ Á 8.8. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ ÎÁÄ n-ÍÅÒÎÙÍ ŒÅ- ÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ M

0 → ~^0(M )^d−→ ~^1(M )^d−→ ~^2(M )^d−→ : : :^d−→ ~^n(M ) → 0

(~^j(M ) {{ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÇÌÁÄËÉÈ ŒÎÅÛÎÉÈ j-ÆÏÒÍ ÎÁÄ M , d {{ ŒÎÅÛÎÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ) É ËÏÍÐÌÅËÓ äÏÌØÂÏ ÎÁÄ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ M ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n

0 → ~^{p; 0}(M )^Ǟ−→ ~^{p; 1}(M )^Ǟ−→ : : :^Ǟ−→ ~^{p; n}(M ) → 0

(~^{p; q} (M ) {{ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÏÒÍ ÔÉÐÁ (p; q) ÎÁ M , —Ä {{ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ ëÏÛÉ{{òÉÍÁÎÁ{{äÏÌØÂÏ) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ.

œÙŒÅÓÔÉ ÏÔÓÀÄÁ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÄÅ òÁÍÁ É äÏÌØÂÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ M ÚÁÍËÎÕÔÏ.