ç ì á œ á IV ðóåœäïäéææåòåîãéáìøîùå ïðåòáôïòù œ R^n

§ 23. áÌÇÅÂÒÁ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ R^n ãÅÌØÀ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ðäï Œ R^n ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏŒ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÐÏŒÅÄÅÎÉÅÍ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÒÉ | x | → +∞. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÓÎÏŒÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔ ÕÖÅ ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, ÔÁË ÞÔÏ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÏÔÂÒÏÓÉÔØ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÞÔÉ ÂÅÚ ÕÝÅÒÂÁ ÄÌÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ Œ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ (ÇÌ. I).

23.1. ëÌÁÓÓÙ ÓÉÍŒÏÌÏŒ É ÁÍÐÌÉÔÕÄ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 23.1. ëÌÁÓÓ ÓÉÍŒÏÌÏŒ `^m_æ (R^N), ÇÄÅ m ∈ R, 0 < ȷ ⩽ 1, ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ a(z) ∈ C^∞(R^N), ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ |Ä^ff_z a(z)| ⩽ C_ff⟨z⟩^{m−æ|ff|}; z ∈ R^N: (23.1) ð Ò É Í Å Ò 23.1. ìÀÂÏÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ a(z) ÓÔÅÐÅÎÉ m ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ `^m_1 (R^N).

ïÔÍÅÔÉÍ ÓÒÁÚÕ ÖÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ a ∈ `^{m1}_æ (R^N) É b ∈ `^{m2}_æ (R^N) , ÔÏ ab ∈ ∈ `^{m1 +m2} æ (R^N) É Ä^ff_z a ∈ `^{m1 −æ|ff|}_æ (R^N). äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ ÚÁÄÁÎ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÍÏÎÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ j : R^l → R^N; a ∈ `^m_æ (R^N) É j^∗a = a^∘ j, ÔÏ j^∗a ∈ `^m_æ (R^l).

úÁÍÅÔÉÍ ÅÝÅ, ÞÔÏ ⋂ m `^m_æ (R^N) = S(R^N): (23.2)

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 23.2. ðÕÓÔØ a_j ∈ `^{mj}_æ (R^N); j = 1; 2; : : :; m_j → −∞ ÐÒÉ j → +∞, É ÐÕÓÔØ ÚÁÄÁÎÁ ÆÕÎËÃÉÑ a ∈ C^∞(R^N). âÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ, ÞÔÏ a ∼ ∞∑ j=1 a_j ; (23.3) ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ r ⩾ 2 a − r−1∑ j=1 a_j ∈ `^{m̄r}_æ (R^N); (23.4) ÇÄÅ —m_r = max_{j⩾r} m_j .

óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÁÍÉ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÊ 3.5 É 3.6. ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 23.1. ðÕÓÔØ a_j ∈ `^{mj}_æ (R^N), j = 1; 2; : : :; ÐÒÉÞÅÍ m_j → −∞ ÐÒÉ j → +∞. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ a, ÞÔÏ a ∼^∞ ∑ j=1 a_j. äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ ÄÒÕÇÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ a^′ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÅÍ ÖÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ,

ÔÏ a − a^′ ∈ S(R^N).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 23.2. ðÕÓÔØ a_j ∈ `^{mj}_æ (R^N), j = 1; 2; : : : , ÐÒÉÞÅÍ m_j → −∞ ÐÒÉ j → +∞. ðÕÓÔØ a ∈ C^∞(R^N) É ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅË- ÓÁ ¸ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ —_ff É C_ff, ÞÔÏ

|Ä^ff_z a(z)| ⩽ C_ff⟨z⟩^{¯ff} : (23.5)

ðÕÓÔØ, ÎÁËÏÎÅÃ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÞÉÓÌÏŒÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ- ÓÔÉ l_j É C_j, j = 1; 2; : : : , ÞÔÏ l_j → −∞ ÐÒÉ j → +∞ É ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ | | | |a(z) − r−1∑ j=1 a_j(z) | | | | ⩽ C^r⟨z⟩^{lr} : (23.6)

ôÏÇÄÁ a ∼^∞ ∑ j=1 a_j .

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 23.1. äÏËÁÚÁÔØ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 23.1 É 23.2.

íÙ ÈÏÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ŒÉÄÁ

Au(x) = ∫∫ e^{i(x−y)·¸}a(x; ) u(y) dy —d; (23.7)

ÇÄÅ a(x; ) ∈ `^m_æ (R^{2n}). ïÄÎÁËÏ, ËÁË ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÊ ÇÌ. I, ÐÏÌÅÚÎÏ ÓÒÁÚÕ ÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ

Au(x) = ∫ ∫ e^{i(x−y)·¸}a(x; y; ) u(y) dy —d; (23.8)

ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÑ a(x; y; ) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ.

ïÐÉÛÅÍ ËÌÁÓÓ ÁÍÐÌÉÔÕÄ, ËÏÔÏÒÙÊ ÂÕÄÅÔ ÎÁÍ ÐÏÌÅÚÅÎ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊ- ÛÅÇÏ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 23.3. þÅÒÅÚ ˝^m_æ (R^{3n}) ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÏ ÆÕÎËÃÉÊ a(x; y; ) ∈ C^∞(R^{3n}), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ m^′ ŒÙ- ÐÏÌÎÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ

|Ä^ff_¸ Ä^fi_x Ä^fl_y a(x; y; )| ⩽ C_{fffifl} ⟨z⟩^{m−æ|ff+fi+fl|} ⟨x − y⟩^{m′ +æ|ff+fi+fl|}; (23.9)

ÇÄÅ z = (x; y; ) ∈ R^{3n}.

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ a ∈ ˝^m_æ (R^{3n}), ÔÏ Ä^ff_z a(z) ∈ ˝^{m−æ|ff|}(R^{3n}), Á ÅÓÌÉ ÅÓÔØ ÅÝÅ b ∈ ˝^{m1}_æ (R^{3n}), ÔÏ ab ∈ ˝^{m+m1}_æ (R^{3n}). éÍÅÅÔÓÑ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ `^m_æ (R^{3n}) ⊂ ⊂ ˝^m_æ (R^{3n}). ðÏÓËÏÌØËÕ ⟨z⟩=⟨x − y⟩ ⩾ 1, ÔÏ ÍÅÖÄÕ ÓÁÍÉÍÉ ËÌÁÓÓÁÍÉ ˝^m_æ (R^{3n}) ÉÍÅÀÔÓÑ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ

˝^{m′}_æ′ (R^{3n}) ⊂ ˝^{m′′}_æ′′ (R^{3n}) ÐÒÉ m^′ ⩽ m^{′′}; ȷ^′ ⩾ ȷ^{′′}:

äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ a(x; y; ) ∈ ˝^m_æ (R^{3n}), ÔÏ a(x; x; ) ∈ `^m_æ (R^{2n}).

œÁÖÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ ÁÍÐÌÉÔÕÄ ËÌÁÓÓÁ ˝^m_æ (R^{3n}) ÄÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 23.3. ðÕÓÔØ p {{ ÔÁËÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ p : R^{2n} → R^n, ÞÔÏ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ R^{2n} → R^{2n}, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÅ (x; y) Œ (p(x; y); x − y), ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. ðÕÓÔØ b(x; ) ∈ `^m_æ (R^{2n}). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ a(x; y; ) ∈ C^∞(R^{3n}) ÆÏÒÍÕÌÏÊ

a(x; y; ) = b(p(x; y); ): (23.10)

ôÏÇÄÁ a ∈ ˝^m_æ (R^{3n}).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. æÕÎËÃÉÉ | x | + | y | É | p(x; y) | + | x − y | ÚÁÄÁ- ÀÔ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÅ ÎÏÒÍÙ Œ R^{2n}. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÐÒÅÄÌÏ- ÖÅÎÉÑ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÍÙÍ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ (1 + |p(x; y)| + | |)^s (1 + |p(x; y)| + |x − y | + | |)^s ⩽ C(1 + | x − y |) |s|; s ∈ R; ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÃÅÎËÉ (23.9) ÓÌÅÄÕÀÔ ÄÌÑ a(x; y; ) Ó m^′ = | m |. ■ ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 23.1. åÓÌÉ b ∈ `^m_æ (R^{2n}), ÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ a(x; y; ) = = b(x; ) É a(x; y; ) = b(y; ) ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ ˝^m_æ (R^{3n}).

23.2. ëÌÁÓÓÙ ÆÕÎËÃÉÊ É ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ. œŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ C^∞_b (R^n), ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ u(x) ∈ C^∞(R^n), ÞÔÏ

| Ä^ffu(x) | ⩽ C_ff (23.11)

ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÁ ¸. îÁÉÌÕÞÛÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ C_ff Œ (23.11) ÏÂÒÁ- ÚÕÀÔ ÎÁÂÏÒ ÐÏÌÕÎÏÒÍ ÄÁÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ Œ C^∞_b (R^n) ÓÔÒÕË- ÔÕÒÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ æÒÅÛÅ.

ïÐÅÒÁÔÏÒ A ŒÉÄÁ (23.8) ÕÄÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ C^∞_b (R^n). þÔÏÂÙ ÄÁÔØ ËÏÒÒÅËÔÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÅÇÏ ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌÁ, ŒÈÏÄÑÝÅÇÏ Œ (23.8), ÎÕÖÎÏ ÐÏÓÔÕÐÉÔØ ÔÁË ÖÅ, ËÁË Œ § 1. á ÉÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ ŒÎÁÞÁÌÅ a(x; y; ) ∈ C^∞_0 (R^{3n}). ôÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (23.8) ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ËÏÍÐÁËÔÕ É ÍÙ ÍÏÖÅÍ ŒÙÐÏÌÎÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÞÁ- ÓÔÑÍ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁÍÉ

⟨x − y⟩^{−M} ⟨D_¸ ⟩^M e^{i(x−y)·¸} = e^{i(x−y)·¸}; (23.12)

⟨⟩^{−N} ⟨D_y⟩^N e^{i(x−y)·¸} = e^{i(x−y)·¸}; (23.13)

ÇÄÅ M; N {{ ÞÅÔÎÙÅ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÅ ÃÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ. éÚ (23.8) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ

Au(x) = ∫ ∫ e^{i(x−y)·¸}⟨x − y⟩^{−M} ⟨D_¸ ⟩^M ⟨D_y⟩^N ×

× [⟨⟩^{−N} a(x; y; ) u(y)] dy —d: (23.14)

åÓÌÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ a ∈ ˝^m_æ (R^{3n}) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÏÃÅÎËÁÍ (23.9) É u ∈ ∈ C^∞_b (R^n), ÔÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ m − N < −n, m^′ + m − M < −n ÉÎÔÅÇÒÁÌ

Œ (23.14) ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÑÝÉÍÓÑ, ÐÒÉÞÅÍ ÏÎ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅ- ÐÒÅÒÙŒÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÏÔ x ∈ R^n. õŒÅÌÉÞÉŒÁÑ M É N , ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÎ- ÔÅÇÒÁÌÙ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ É ÐÏÓÌÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ x. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (23.14) ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÚÁÄÁÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ A : C^∞_b (R^n) → C^∞(R^n): (23.15) ðÒÉ m ⩽ 0 ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ A : C^∞_b (R^n) → C^∞_b (R^n):

üÔÏ ÖÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÒÅÚÁÀÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ ffl(x; y; ) ∈ C^∞_0 (R^{3n}), ffl(0; 0; 0) = 1, ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

Au(x) = lim_{”→+0} ∫ ∫ e^{i(x−y)·¸}ffl("x; "y; ") a(x; y; ) u(y) dy —d: (23.16)

éÄÅÎÔÉÞÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ (23.14) É (23.16) ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ, ËÁË Œ § 1, É ÍÙ ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÌÑÅÍ ÜÔÕ ÐÒÏŒÅÒËÕ ÞÉÔÁÔÅÌÀ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ.

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÑÈ u ∈ S(R^n). ðÏËÁ- ÖÅÍ, ÞÔÏ ÏÎ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ A : S(R^n) → S(R^n): (23.17) œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ (1 + | x |)^k ⩽ (1 + | y |)^k(1 + | x − y |)^k; k > 0;

ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÚ (23.14), ÞÔÏ (1 + | x |)^k| Au(x) | ⩽ C_k ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ k, É ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ ŒÅÒÎÁ Ó ÚÁÍÅÎÏÊ Au(x) ÎÁ Ä^ff_x (Au(x)). ïÔÓÀÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ Au(x) ∈ S(R^n) ÐÒÉ u(x) ∈ S(R^n) Ó ÏÃÅÎ- ËÏÊ ÐÏÌÕÎÏÒÍ, ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÀÝÅÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (23.17) (ËÏÔÏÒÁÑ, ŒÐÒÏÞÅÍ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÙŒÅÄÅÎÁ ÔÁËÖÅ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÚÁÍËÎÕ- ÔÏÍ ÇÒÁÆÉËÅ).

îÁËÏÎÅÃ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

tAv(y) = ∫ ∫ e^{i(x−y)·¸}a(x; y; ) v(x) dx —d (23.18)

ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ S(R^n) Œ S(R^n), ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÐÏ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ A : S^′(R^n) → S^′(R^n):

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 23.4. ëÌÁÓÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ A ŒÉÄÁ (23.8) Ó ÁÍÐÌÉ- ÔÕÄÁÍÉ a ∈ ˝^m_æ (R^{3n}) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ G^m_æ (R^n) ÉÌÉ ÐÒÏÓÔÏ ÞÅÒÅÚ G^m_æ (ÅÓÌÉ ÑÓÎÏ ÉÌÉ ÂÅÚÒÁÚÌÉÞÎÏ, ËÁËÏŒÁ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ n).

ðÏÌÅÚÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÀ G^{−∞} = = ⋂ m G^m_æ . íÙ ÐÏËÁÖÅÍ ÓÅÊÞÁÓ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ȷ É

ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Ó ÑÄÒÁÍÉ K_A(x; y) ∈ S(R^{2n}). ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞ- ÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕÞÁÊ ȷ < 1. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÍÉ a(x; y; ) É ⟨x − y⟩^{−N} ⟨D_¸ ⟩^N a(x; y; ) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ, ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A ∈ G^{−∞}, ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ a(x; y; ), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÊ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (23.9) ÓÏ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÙÍÉ (ÓËÏÌØ ÕÇÏÄ- ÎÏ ÂÌÉÚËÉÍÉ Ë −∞) ÞÉÓÌÁÍÉ m É m^′. îÏ ÔÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÉÍÅÅÔ ÑÄÒÏ

K_A(x; y) = ∫ ∫ e^{i(x−y)·¸}a(x; y; ) —d; (23.19)

ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÅÅ S(R^{2n}). ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ A ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ A : S^′(R^n) → S(R^n); (23.20) ËÏÔÏÒÏÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ Au(x) = ⟨K_A(x; ·); u(·)⟩: (23.21) œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÑÄÒÏ K_A(x; y) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

⟨K_A; ’⟩ = ∫ ∫ e^{i(x−y)·¸}a(x; y; ) ’(x; y) dx dy —d; ’ ∈ S(R^{2n}); (23.22)

É ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ K_A ∈ S^′(R^{2n}).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 23.2. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ C^∞_t (R^n) ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÔÁËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ u ∈ C^∞ (R^n), ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÁ ¸ ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÔÁËÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ C_ff É —_ff, ÞÔÏ | Ä^ffu(x) | ⩽ C_ff⟨x⟩^{¯ff} : (23.23) äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ G^m ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ A : C^∞_t (R^n) → C^∞_t (R^n): (23.24)

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 23.3. ðÕÓÔØ A ∈ G^m_æ (R^n), K_A {{ ÑÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ K_A ∈ C^∞ (R^{2n}\´), ÇÄÅ ´ {{ ÄÉÁÇÏÎÁÌØ Œ R^n × R^n.

23.3. ìÅŒÙÊ, ÐÒÁŒÙÊ É ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌÙ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 23.1. ïÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ G^m_æ ŒÉÄÁ (23.8) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉ- ÓÁÎ Œ ÌÀÂÏÊ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÔÒÅÈ ÆÏÒÍ:

Au(x) = ∫ ∫ e^{i(x−y)·¸}ff_{A; l}(x; ) u(y) dy —d; (23.25)

Au(x) = ∫ ∫ e^{i(x−y)·¸}ff_{A; r} (y; ) u(y) dy —d; (23.26)

Au(x) = ∫ ∫ e^{i(x−y)·¸}ff_{A; w}

( x + y 2 ; ) u(y) dy —d: (23.27) úÄÅÓØ ff_{A; l}; ff_{A; r} É ff_{A; w} ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ `^m_æ (R^{2n}), ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÙ É ÒÁÚÌÁÇÁÀÔÓÑ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÑÄÙ:

ff_{A; l}(x; ) ∼ ∑ ff 1 ¸! Ä ff ¸ D^ff_y a(x; y; )|_{y=x}; (23.28)

ff_{A; r}(y; ) ∼ ∑ ff 1 ¸! Ä^ff_¸ (−D_x)^ffa(x; y; )|_{x=y}; (23.29)

ff_{A; w}(x; ) ∼ ∑ fi; fl 1 ˛! ‚! ( 1 2 )_{|fi+fl|} Ä^{fi+fl}_¸ (−D_x)^fiD^fl_y a(x; y; )|_{y=x}: (23.30)

üÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ŒŒÅÓÔÉ ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 23.5. æÕÎËÃÉÉ ff_{A; l}; ff_{A; r} É ff_{A; w} ÉÚ ÆÏÒÍÕÌ (23.25){{(23.27) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÌÅŒÙÍ, ÐÒÁŒÙÍ É ŒÅÊÌÅŒ- ÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A.

èÏÔÑ ÍÙ É ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÎÉËÁËÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ, ÄÏËÁ- ÖÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 23.1, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒ fi ∈ R É ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÅÅ ÏÂÏÊÔÉÓØ ÂÅÚ ÐÏŒÔÏÒÅÎÉÊ Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 23.1.

ô Å Ï Ò Å Í Á 23.2. ðÕÓÔØ ÄÁÎ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ G^m_æ ŒÉÄÁ (23.8). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ fi ∈ R ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÚÁ- ÐÉÓÁÎ Œ ŒÉÄÅ

Au(x) = ∫ ∫ e^{i(x−y)·¸}b_ø ((1 − fi ) x + fi y; ) u(y) dy —d; (23.31)

ÇÄÅ b_ø ∈ `^m_æ (R^{2n}). ðÒÉ ÜÔÏÍ b_ø ÒÁÚÌÁÇÁÅÔÓÑ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉ- ÞÅÓËÉÊ ÒÑÄ:

b_ø (x; ) ∼ ∑ fi; fl 1 ˛! ‚! fi

|fi|(1 − fi )^{|fl|}Ä^{fi+fl}_¸ (−D_x)^fi D^fl_y a(x; y; )|_{y=x}: (23.32)

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 23.6. æÕÎËÃÉÀ b_ø (x; ) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ fi -ÓÉÍŒÏÌÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï Ô Å Ï Ò Å Í Ù 23.2. ðÏÌÁÇÁÑ { v = (1 − fi ) x + fi y; w = x − y;

(23.33)

ÐÏÌÕÞÉÍ { x = v + fi w;

y = v − (1 − fi ) w;

(23.34)

ÏÔËÕÄÁ a(x; y; ) = a(v + fi w; v − (1 − fi ) w; ): (23.35) òÁÚÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔØ (23.35) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ôÅÊÌÏÒÁ ÐÒÉ w = 0:

a(x; y; ) = ∑ |fi+fl|⩽N−1 (−1)^{|fl|} ˛! ‚! fi

|fi|(1 − fi )^{|fl|}(x − y)^{fi+fl} (Ä^fi_x Ä^fl_y a) (v; v; ) + r_N ;

(23.36) ÇÄÅ r_N (x; y; ) = ∑ |fi+fl|=N

c_{fifl} (x − y)^{fi+fl} 1∫ 0 (1 − t)^{N−1}×

× (Ä^fi_x Ä^fl_y a) (v + tfi w; v − t(1 − fi ) w; ) dt; (23.37) c_{fifl} {{ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ.

œ ÆÏÒÍÕÌÅ (23.36) ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (Ä^fi_x Ä^fl_y a) (v; v; ) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ- ÄÏ Œ ÆÕÎËÃÉÉ Ä^fi_x Ä^fl_y a(x; y; ) ŒÍÅÓÔÏ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏŒ x; y ÐÏÄÓÔÁŒÉÔØ v = (1 − fi ) x + fi y. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÓÍÙÓÌ ÉÍÅÅÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (Ä^fi_x Ä^fl_y a) × × (v + tfi w; v − t(1 − fi ) w; ) Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (23.37).

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ (x − y)^{fi+fl} (Ä^fi_x Ä^fl_y a) × × (v; v; ) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ, ÚÁÄÁÎÎÙÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ (−D_¸ )^{fi+fl} (Ä^fi_x Ä^fl_y a) (v; v; ) = (−1)^{|fi|+|fl|}(Ä^{fi+fl}_¸ D^fi_x D^fl_y a) (v; v; ):

ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚ (23.36) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ A = A_N + R_N , ÇÄÅ A_N {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó fi -ÓÉÍŒÏÌÏÍ

b_N (x; ) = ∑ |fi+fl|⩽N−1 1 ˛! ‚!

fi^{|fi|}(1 − fi )^{|fl|}Ä^{fi+fl}_¸ (−D_x)^fi D^fl_y a(x; y; )|_{y=x};

Á R_N {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ r_N (x; y; ). ïÔÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ R_N ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ Ó ÁÍÐÌÉ- ÔÕÄÁÍÉ ŒÉÄÁ 1∫ 0 (Ä^{fi+fl}_¸ Ä^fi_x Ä^fl_y a) (v + tfi w; v − t(1 − fi ) w; ) (1 − t)^{N−1} dt; | ˛ + ‚ | = N:

äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ËÌÁÓÓÕ ˝^{m−2Næ}_æ (R^{3n}). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ ÐÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ŒÙÒÁ- ÖÅÎÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ ŒÓÅ ÏÃÅÎËÉ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÙ ÐÏ t (ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ t ≠ 0 É ŒÅÒÎÏ ÐÒÉ t = 0 Œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅ- ÎÉÑ 23.3). œŒÉÄÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ v = (1 − fi ) (v + tfi w) + fi (v − t(1 − fi ) w); tw = (v + tfi w) − (v − t(1 − fi ) w)

ÑÓÎÏ, ÞÔÏ C^{−1} ⩽

|v + tfiw | + |v − t(1 − fi)w | |v | + |tw | ⩽ C;

ÇÄÅ C > 0 É C ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ t ∈ [0; 1]. ðÏÜÔÏÍÕ

|(Ä^{fi+fl}_¸ Ä^fi_x Ä^fl_y a) (v + tfi w; v − t(1 − fi ) w); | ⩽ ⩽ C(1 + | v | + | tw | + | |)^{m−2æN}(1 + | tw |)^{m′+2æN} :

ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ m^′ + 2ȷN ⩾ 0 ÍÙ ÉÍÅÅÍ (1 + | tw |)^{m′+2æN} ⩽ ⩽ (1 + | v | + | tw | + | |)^{m′+2æN} (1 + | v | + | |)^{−(m′+2æN)}; ÔÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÅÝÅ m^′ + m ⩾ 0 É m − 2ȷN ⩽ 0, ÔÏ | |(Ä^{fi+fl}_¸ Ä^fi_x Ä^fl_y a) (v + tfi w; v − t(1 − fi ) w; ) | | ⩽ ⩽ C(1 + | v | + | |)^{−m′−2æN} (1 + | v | + | tw | + | |)^{m′+m} ⩽ ⩽ C(1 + | v | + | |)^{m−2æN}(1 + | w |)^{m′+m} ⩽

⩽ C(1 + | v | + | w | + | |)^{m−2æN}(1 + | w |)^{m′+2m+2æN} ;

ÇÄÅ C ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ t. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÏÃÅÎËÉ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ÓÉÍŒÏÌ b^′(x; ) ∈ `^m_æ (R^{2n}) ÔÁËÏŒ, ÞÔÏ

b^′(x; ) ∼ ∞∑ N=0 (b_N (x; ) − b_{N−1}(x; )):

ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^′ ÉÍÅÅÔ fi -ÓÉÍŒÏÌ b^′(x; ), ÔÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ A − A^′ ∈ ∈ G^{−∞}, Ô. Å. ÏÐÅÒÁÔÏÒ A − A^′ ÉÍÅÅÔ ÑÄÒÏ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÕ S(R^{2n}).

ðÒÏŒÅÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÉÍÅÅÔ ÑÄÒÏ K_A ∈ S(R^{2n}), ÔÏ ÏÎ ÉÍÅÅÔ fi -ÓÉÍŒÏÌ b_ø (x; ) ∈ S(R^{2n}), ÐÒÉÞÅÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÑÄÒÁÍÉ É fi -ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ. îÏ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (23.31) ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ K_A(x; y) = F^{−1}_{¸→x−y}b_ø ((1 − fi ) x + fi y; ); (23.38) b_ø (v; ) = F_{w→¸}K_A(v + fi w; v − (1 − fi ) w) (23.39) (ÆÏÒÍÕÌÁ (23.39) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ (23.38) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÚÁÍÅÎÙ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ É ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ æÕÒØÅ). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ K_A ∈ S(R^{2n}) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (23.39) ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ b_ø (v; ) ∈ S(R^{2n}).

äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ fi -ÓÉÍŒÏÌÁ Œ ÏÂÝÅÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (23.38) ŒÅÒÎÁ ŒÓÅÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÚÁÄÁÎ Ó ÐÏÍÏÝØÀ fi -ÓÉÍŒÏÌÁ b_ø (v; ), ÅÓÌÉ ÞÁÓÔÉÞÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ, ŒÈÏÄÑÝÅÅ Œ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ, ÐÏÎÉÍÁÔØ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ æÕÒØÅ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ (ÓÍ. § 1). ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒÅÒÎÁ É ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÂÒÁ- ÝÅÎÉÑ, ÐÒÉŒÏÄÑÝÁÑ ÐÏÓÌÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÚÁÍÅÎÙ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏŒ (23.34) Ë (23.39). éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ ÖÅ (23.39) ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ fi -ÓÉÍŒÏÌÁ ÏÞÅŒÉÄÎÁ Œ ÓÉÌÕ ÅÄÉÎ- ÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÑÄÒÁ K_A. ■

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 23.2. ëÌÁÓÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ G^m_æ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ËÌÁÓÓÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ŒÉÄÁ (23.25) Ó ÌÅŒÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ff_{A; l}(x; ) ∈ `^m_æ (R^{2n}). ôÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ŒÅÒÎÏ Ó ÚÁÍÅÎÏÊ (23.25) ÎÁ (23.26) ÉÌÉ (23.27) É ff_{A; l} ÎÁ ff_{A; r} ÉÌÉ ff_{A; w}.

23.4. óŒÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ. óÉÍŒÏÌÙ ÔÒÁÎÓÐÏÎÉ- ÒÏŒÁÎÎÏÇÏ É ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. œÙÒÁÖÅÎÉÅ fi -ÓÉÍŒÏÌÁ ÞÅÒÅÚ fi_1-ÓÉÍŒÏÌ Œ ŒÉÄÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÑÄÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÅÇËÏ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 23.2. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÅÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÉÍÅÅÔ fi_1-ÓÉÍŒÏÌ b_{ø1} (x; ), ÔÏ ÜÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÄÁÎ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ

a(x; y; ) = b_{ø1} ((1 − fi_1) x + fi_1y; ):

îÏ ÔÏÇÄÁ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 23.2 ÅÇÏ fi -ÓÉÍŒÏÌ ÉÍÅÅÔ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚ- ÌÏÖÅÎÉÅ

b_ø (x; ) ∼ ∑ fi; fl (−1)^{|fi|} ˛! ‚!

fi^{|fi|}(1 − fi )^{|fl|}(1 − fi_1)^{|fi|}fi^{|fl|}_1 Ä^{fi+fl}_¸ D^{fi+fl}_x b_{ø1} (x; ); ÉÌÉ b_ø (x; ) ∼ ∑ ff c_ffÄ^ff_¸ D^ff_x b_{ø1} (x; ); (23.40) ÇÄÅ c_ff = ∑ fi+fl=ff (−1)^{|fi|} ˛! ‚! [fi (1 − fi^1)]

|fi|[(1 − fi ) fi_1]^{|fl|} (23.41)

É, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, c_0 = 1. ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÔÅÐÅÒØ (23.41), ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ÂÉÎÏÍÁ îØÀÔÏÎÁ (ÌÅÍÍÁ 3.4).

ïÂÏÚÎÁÞÁÑ e = (1; 1; : : :; 1), ÐÏÌÕÞÉÍ

c_ff = 1 ¸! [(1 − fi ) fi^1e − fi (1 − fi^1)e] ff = 1 ¸! (fi^1 − fi ) |ff|: éÔÁË, ÄÏËÁÚÁÎÁ ô Å Ï Ò Å Í Á 23.3. óÉÍŒÏÌÙ b_ø (x; ) É b_{ø1} (x; ) ÏÄÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ∈ G^m_æ ÓŒÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

b_ø (x; ) ∼ ∑ ff 1 ¸! (fi^1 − fi )

|ff|Ä^ff_¸ D^ff_x b_{ø1} (x; ): (23.42)

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, b_ø (x; ) − b_{ø1} (x; ) ∈ `^{m−2æ}_æ (R^{2n}).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ^tA, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ⟨Au; v⟩ = ⟨u;^tAv⟩; u; v ∈ S(R^n); (23.43) ÇÄÅ ⟨u; v⟩ = ∫ R^n

u(x) v(x) dx:

éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ

⟨Au; v⟩ = ∫ ∫∫ e^{i(x−y)·¸}b_ø ((1 − fi ) x + fi y; ) u(y) v(x) dy dx —d = = ∫∫ e^{i(y−x)·¸}b_ø ((1 − fi ) x + fi y; −) u(y) v(x) dy dx —d

ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÉÍÅÅÔ fi -ÓÉÍŒÏÌ b_ø (x; ), ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ^tA ÉÍÅÅÔ (1 − fi )-ÓÉÍŒÏÌ^tb_{1−ø} (x; ), ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

tb_{1−ø} (x; ) = b_ø (x; −): (23.44) éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 23.3 ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÅÐÅÒØ

ô Å Ï Ò Å Í Á 23.4. åÓÌÉ A ∈ G^m_æ , ÔÏ^tA ∈ G^m_æ É fi -ÓÉÍŒÏÌ^tb_ø (x; ) ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÁ^tA ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ fi -ÓÉÍŒÏÌ b_ø (x; ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÆÏÒÍÕÌÏÊ

tb_ø (x; ) ∼ ∑ ff 1 ¸! (1 − 2fi )

|ff|Ä^ff_¸ D^ff_x b_ø (x; −): (23.45)

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ A^∗ {{ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ Ë A ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÓÏÏÔ- ÎÏÛÅÎÉÅÍ (Au; v) = (u; A^∗v); u; v ∈ S(R^n); (23.46) ÇÄÅ (u; v) = ∫ R^n

u(x) v(x) dx: (23.47)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 23.4 ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ô Å Ï Ò Å Í Á 23.5. åÓÌÉ A ∈ G^m_æ , ÔÏ A^∗ ∈ G^m_æ , ÐÒÉÞÅÍ fi -ÓÉÍŒÏÌ b^∗_ø (x; ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^∗ ÓŒÑÚÁÎ Ó (1 − fi )-ÓÉÍŒÏÌÏÍ b_{1−ø} (x; ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ b^∗_ø (x; ) = b_{1−ø} (x; ); (23.48)

Á ÞÅÒÅÚ fi -ÓÉÍŒÏÌ b_ø (x; ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÑÄÏÍ b^∗_ø (x; ) ∼ ∑ ff 1 ¸! (1 − 2fi )

|ff|Ä^ff_¸ D^ff_x b_ø (x; ): (23.49) ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 23.3. åÓÌÉ A ∈ G^m_æ , ÔÏ

ff_A∗_{;w}(x; ) = ff_{A; w}(x; ): (23.50)

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÕÓÌÏŒÉÅ A^∗ = A ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ŒÅÊÌÅŒ- ÓËÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ ff_{A; w}(x; ).

23.5. æÏÒÍÕÌÁ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 23.6. ðÕÓÔØ A^′ ∈ G^{m1}_æ , A^{′′} ∈ G^{m2}_æ . ôÏÇÄÁ A^′ · A^{′′} ∈ G^{m1+m2}_æ , ÐÒÉÞÅÍ ÅÓÌÉ b^′_{ø1} (x; ) {{ fi_1-ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^′, b^{′′}_{ø2} (x; ) {{ fi_2-ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^{′′}, ÔÏ fi -ÓÉÍŒÏÌ b_ø (x; ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^′ · A^{′′} ÉÍÅÅÔ ÁÓÉÍÐÔÏ- ÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ŒÉÄÁ

b_ø (x; ) ∼ ∑ ff; fi; fl; ffi

c_{fffiflffi}(Ä^ff_¸ D^fi_x b^′_{ø1} (x; )) (Ä^fl_¸ D^ffi_xb^{′′}_{ø2} (x; )); (23.51)

ÇÄÅ c_{fffiflffi} {{ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ (ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ fi; fi_1 É fi_2), ÐÒÉÞÅÍ c_{0000} = 1 É ÓÕÍÍÁ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÔÁËÉÍ ÎÁÂÏÒÁÍ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÏŒ ¸; ˛; ‚; ‹ ÞÔÏ ¸ + ‚ = ˛ + ‹.

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, b_ø (x; ) − b^′_{ø1} (x; ) b^{′′}_{ø2} (x; ) ∈ `^{m1 +m2 −2æ}_æ (R^{2n}). ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. õÞÉÔÙŒÁÑ ÔÅÏÒÅÍÕ 23.3, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÄÏ- ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÏÄÉÎ ÎÁÂÏÒ ÞÉÓÅÌ fi; fi_1; fi_2. œÏÚØÍÅÍ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÓÌÕÞÁÊ fi_1 = 0, fi_2 = 1. ïÐÅÒÁÔÏÒ A^{′′} ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÓÉÍŒÏÌ b^{′′}_1 (x; ) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

A^{′′}u(x) = ∫∫ e^{i(x−y)·¸}b^{′′}_1 (y; ) u(y) dy —d: ÉÌÉ ^A′′u() = ∫ e^{−iy·¸}b^{′′}_1 (y; ) u(y) dy: (23.52)

ïÐÅÒÁÔÏÒ A^′ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

A^′v(x) = ∫ ∫ e^{i(x−y)·¸}b^′_0(x; ) u(y) dy —d = ∫ e^{ix·¸}b^′_0(x; ) ^u() —d: (23.53)

éÚ (23.52) É (23.53) ÎÁÈÏÄÉÍ

A^′ ∘ A^{′′}u(x) = ∫∫ e^{(x−y)·¸}b^′_0(x; ) b^{′′}_1 (y; ) u(y) dy —d; (23.54)

Ô. Å. ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^′ ∘ A^{′′} ÚÁÄÁÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ

a(x; y; ) = b^′_0(x; ) b^{′′}_1 (y; ) ∈ ˝^{m1+m2}_æ (R^{3n}):

ïÔÓÀÄÁ A^′ ∘ A^{′′} ∈ G^{m1+m2}_æ . ðÒÉÍÅÎÑÑ ÔÅÏÒÅÍÕ 23.2, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄÌÑ b_ø (x; )

b_ø (x; ) ∼ ∑ fi; fl (−1)^{|fi|} ˛! ‚!

fi^{|fi|}(1 − fi )^{|fl|}Ä^{fi+fl}_¸ [(D^fi_x b^′_0(x; )) (D^fl_x b^{′′}_1 (y; ))]

É ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ìÅÊÂÎÉÃÁ (ÌÅÍÍÁ 3.3)

b_ø (x; ) ∼ ∑ fi; fl; ffi; ” ffi+”=fi+fl

(−1)^{|fi|}(˛ + ‚)!

˛! ‚! ‹! "! fi

|fi|(1 − fi )^{|fl|}(Ä^ffi_¸ D^fi_x b^′_0) (Ä^”_¸ D^fl_x b^{′′}_1 ); (23.55)

ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ. ■

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ (23.55) ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ b^′_0; b^{′′}_1 ÞÅÒÅÚ b^′_{ø1} ; b^{′′}_{ø2} ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ c_{fffiflffi} ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (23.51) ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÎÏÇÄÁ ÕÄÁÅÔÓÑ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 3.4 ÄÏËÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ

ô Å Ï Ò Å Í Á 23.7. œ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÔÅÏÒÅÍÙ 23.6

b_0(x; ) ∼ ∑ ff 1 ¸! (Ä ff ¸ b^′_0(x; ))(D^ff_x b^{′′}_0 (x; )): (23.56)

ú Á Ä Á Þ Á 23.1. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÌÅŒÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ff_{A; l}(x; ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ∈ G^m_æ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÆÏÒÍÕÌÏÊ

ff_{A; l}(x; ) = e^{−ix·¸}A(e^{ix·¸}); (23.57)

ÇÄÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x.

ú Á Ä Á Þ Á 23.2. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A^′ ∈ G^{m1}_æ , A^{′′} ∈ G^{m2}_æ , ÔÏ

ff_A′_{∘A}′′_{;w}(x; ) ∼ ∼ ∑ ff; fi (−1)^{|fi|} ¸! ˛! 2 −|ff+fi|(Äff ¸ D^fi_x ff_A′_{;w}(x; )) (Ä^fi_¸ D^ff_x ff_A′′_{;w}(x; )): (23.58)

ú Á Ä Á Þ Á 23.3. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ

(t_1x_1 + : : : + t_nx_n + fi_1D_{x1} + : : : + fi_nD_{xn} )^N

ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ t; fi ∈ R^n Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ (x_j ÒÁÓÓÍÁ- ÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ x_j) É ÚÁÐÉÛÅÍ ÅÇÏ Œ ŒÉÄÅ ∑ |ff+fi|=N N! ¸! ˛! t fffi^fiA_{fffi}:

äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ A_{fffi} {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ŒÅÊÌÅŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ x^ff^fi .

§ 24. áÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ.

ôÅÏÒÅÍÙ ÏÂ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ É ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ

24.1. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ É ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ. ðÏÌÏÖÉÍ ˘_0(x) = ı^{−n=4} exp [−x^2=2]; x ∈ R^n: (24.1)

ôÏÇÄÁ ˘_0(x) ∈ S(R^n) É ‖˘_0‖ = 1, ÇÄÅ ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÌÉ ÞÅÒÅÚ ‖ · ‖ ÏÂÙÞÎÕÀ ÎÏÒÍÕ Œ L^2(R^n), ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÕÀ ÓËÁÌÑÒÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉ- ÅÍ (23.47). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ P_0 ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉ- ÒÏŒÁÎÉÑ Œ L^2(R^n) ÎÁ ŒÅËÔÏÒ ˘_0. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ ÅÇÏ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

K(x; y) = ı^{−n=2} exp [−(x^2 + y^2)=2]: (24.2)

œÙÞÉÓÌÉÍ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ ff_0 ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ P_0, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕ- ÌÕ (23.39) Ó fi = 1=2, Ô. Å.

ff_0(x; ) = F_{v→¸}K ( x + 1 2 v; x − 1 2 v ) : (24.3)

õÞÉÔÙŒÁÑ, ÞÔÏ

F_{v→¸}ı^{−n=2} exp (−¸v^2) = ( ı ¸ )_{n=2} exp ( − 2 4¸ ) ; ¸ > 0; (24.4)

ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚ (24.3), ÞÔÏ

ff_0(x; ) = F_{v→¸}ı^{−n=2} exp ( −x^2 − v^2 4 ) = 2^n exp [−(x^2 + ^2)]: (24.5)

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ z = (x; ), z_0 = (x_0; _0) ∈ R^{2n}. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ P_{z0} Ó ŒÅÊÌÅŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ff_{z0} (z) ŒÉÄÁ

ff_{z0} (z) = ff_0(z − z_0): (24.6)

ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ

P_{z0} = M_{¸0} T_{x0} P_0T^{−1}_{x0} M^{−1}_{¸0} ; (24.7)

ÇÄÅ M_{¸0} {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ e^{ix·¸0} , T_{x0} {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÓÄŒÉÇÁ ÎÁ x_0, Œ L^2(R^n), Ô. Å. T_{x0} u(x) = u(x − x_0).

ðÏÌÁÇÁÑ U_{z0} = M_{¸0} T_{x0} , ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ P_{z0} ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ P_{z0} = U_{z0} P_0U^{−1}_{z0} ; (24.8)

ÏÔËÕÄÁ ŒŒÉÄÕ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ U_{z0} ÑÓÎÏ, ÞÔÏ P_{z0} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÏÒ- ÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÏŒÁÎÉÑ ÎÁ ŒÅËÔÏÒ ˘_{z0} = U_{z0} ˘_0.

íÙ ÈÏÔÉÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÅÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ P_z, z ∈ R^{2n}: A = ∫ a(x; ) P_{x; ¸} dx —d; (24.9)

ÇÄÅ a(x; ) ∈ `^m_æ (R^{2n}). äÌÑ ÐÒÉÄÁÎÉÑ ÓÍÙÓÌÁ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÆÁËÔ: ÅÓÌÉ u(x) ∈ S(R^n), ÔÏ (P_{x; ¸}u) (x_0) ∈ S(R^{2n}_{x;¸} ). âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ (24.9) ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÐÏÓÌÅ ÐÒÉ- ÍÅÎÅÎÉÑ Ë ÆÕÎËÃÉÉ u(x) ∈ S(R^n), É ÌÅÇËÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ S(R^n) Œ S(R^n).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 24.1. ïÐÅÒÁÔÏÒ A ŒÉÄÁ (24.9) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÏÍ Ó ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a(x; ).

õÄÏÂÓÔŒÏ ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 24.1. åÓÌÉ a(z) ⩾ 0, ÔÏ A ⩾ 0, Ô. Å. (Au; u) ⩾ 0 ÐÒÉ u ∈ S(R^n).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. üÔÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ P_{z0} ⩾ 0 ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ z_0 ∈ R^{2n}. ■

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 24.1. åÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ a(z) ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÚÎÁÞÎÁ, ÔÏ ‖A‖ ⩽ sup_{z∈R2n} | a(z) |; (24.10) ÇÄÅ ‖A‖ = sup

u∈S(R^n);u≠0 ‖Au‖=‖u‖: ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ‖A‖ ⩽ M ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÄÌÑ ÓÁ- ÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ A ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ M − A É A + M , ÏÞÅ- ŒÉÄÎÏÊ ÐÒÉ M = sup_{z∈R2n} | a(z) | ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 24.1. ■

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 24.2. äÌÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ a(z) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÏÃÅÎËÁ ‖A‖ ⩽ 2 sup_{z∈R2n} | a(z) |: (24.11)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅÍ 24.1 ÄÌÑ Re a É Im a. ■

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 24.1. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÏÃÅÎËÁ (24.10) ŒÅÒÎÁ É ÄÌÑ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ a(z) (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 24.4), ÈÏÔÑ ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÜÔÏÇÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ.

24.2. óŒÑÚØ ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ. ô Å Ï Ò Å Í Á 24.1. ðÕÓÔØ A {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a(z) = a(x; ) ∈ `^m_æ (R^{2n}). ôÏÇÄÁ A ∈ G^m_æ É ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ b(z) ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÁ A ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

b(z) = ı^{−n} ∫ e^{−|z−z′|2} a(z^′) dz^′: (24.12) äÁÌÅÅ, ÌÀÂÏÊ fi -ÓÉÍŒÏÌ b_ø (z) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÉÍÅÅÔ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ b_ø (z) ∼ ∑ ff c_ffÄ^ffa(z); (24.13)

ÇÄÅ c_ff {{ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ (ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ fi ), ÐÒÉÞÅÍ c_0 = 1 É c_ff = 0 ÐÒÉ ÎÅÞÅÔÎÏÍ | ¸ |. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,

b_ø (z) − a(z) ∈ `^{m−2æ}_æ (R^{2n}): (24.14)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (24.12) ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÉÚ ÆÏÒ- ÍÕÌ (24.9), (24.5) É (24.6).

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (24.13) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 23.3 ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ÐÒÉ fi = 1=2, Ô. Å. ÄÌÑ ŒÅÊÌÅŒÓËÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ. òÁÚÌÏÖÉÍ a(z^′) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ôÅÊÌÏÒÁ Œ ÔÏÞËÅ z:

a(z^′) = ∑ |ff|¡N 1 ¸! (Ä ffa(z)) (z^′ − z)^ff + r_N (z^′; z); (24.15) ÇÄÅ r_N (z^′; z) = ∑ |ff|=N c^′_ff(z^′ − z)^ff 1∫ 0 Ä^ffa(z + t(z^′ − z)) (1 − t)^{N−1} dt; (24.16)

c^′_ff {{ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ.

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ (24.15) Œ (24.12), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

b(z) = ∑ |ff|¡N c_ffÄ^ffa(z) + R_N ; (24.17) ÇÄÅ c_ff = 1 ¸! ı^n ∫ z^ffe^{−|z|2} dz (24.18)

(ÏÔËÕÄÁ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, c_0 = 1 É c_ff = 0 ÐÒÉ ÎÅÞÅÔÎÏÍ | ¸ |),

R_N (z) = ı^{−n} ∫ e^{−|z−z′|2} r_N (z^′; z) dz^′

äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ R_N (z) ∈ `^{m−æN}_æ (R^{2n}) (ÏÔÓÀÄÁ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÌÅ- ÄÕÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ (24.13)). õÄÏÂÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ R_N (z) Œ ŒÉÄÅ

R_N (z) = ∑ |ff|=N c^{′′}_ff 1∫ 0 dt ∫ dw · w^ffe^{−|w|2} (Ä^ffa) (z + tw) (1 − t)^{N−1};

ÏÔËÕÄÁ Ä^fl_z R_N (z) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ÓÕÍÍÙ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ ŒÉÄÁ 1∫ 0 dt ∫ dw · w^ffe^{−|w|2} (Ä^fi a) (z + tw) (1 − t)^{N−1}:

ÇÄÅ | ˛ | = N + | ‚ |. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ t ∈ [0; 1] ÏÃÅÎÉÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ

I_{fffi}(z) = ∫ dw · w^ffe^{−|w|2} (Ä^fi a) (z + tw): (24.19)

äÌÑ ÏÃÅÎËÉ I_{fffi} (z) ÒÁÚÏÂØÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (24.19) Œ ÓÕÍÍÕ ÄŒÕÈ ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌÏŒ:

I^′_{fffi} (z) − ÐÏ ÏÂÌÁÓÔÉ | w | < | z |=2; I^{′′}_{fffi} (z) − ÐÏ ÏÂÌÁÓÔÉ | w | > | z |=2:

äÌÑ I^′_{fffi}(z) ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÃÅÎËÁ

| I^′_{fffi}(z) | ⩽ C_fi⟨z⟩^{m−æ(N+|fl|)} ∫ ⟨w⟩^N e^{−|w|2} dw = C^′_fi⟨z⟩^{m−æ(N+|fl|)} ; (24.20)

Á I^{′′}_{fffi} (z) ÏÃÅÎÉŒÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

| I^{′′}_{fffi}(z) | ⩽ C_{fffi} ∫ |w|¿|z|=2 e^{−|w|2} ⟨w⟩^{N+m} ⟨z⟩^mdw ⩽ C_k⟨z⟩^{−k} (24.21)

ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ k. éÚ (24.20) É (24.21) ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÁÑ ÏÃÅÎËÁ ÄÌÑ I_{fffi}(z). ■

ô Å Ï Ò Å Í Á 24.2. ðÕÓÔØ A^′ ∈ G^m_æ . ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ A ∈ G^m_æ , ÞÔÏ A ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ

a(z) ∈ `^m_æ (R^{2n}) É A − A^′ ∈ G^{−∞}; (24.22)

Ô. Å. ÏÐÅÒÁÔÏÒ A − A^′ ÉÍÅÅÔ ÑÄÒÏ K_{A−A}′ (x; y) ∈ S(R^{2n}).

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 24.2. îÅ ÌÀÂÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ G^m_æ ÉÍÅÅÔ ÁÎÔÉŒÉËÏŒ- ÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ a ∈ `^m_æ (ÜÔÏ ŒÉÄÎÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍ- ŒÏÌ b(z), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (24.12), ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ z ∈ R^{2n}). æÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ ÐÏ ŒÅÊÌÅŒÓËÏÍÕ ÔÒÅÂÕÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÐÒÏŒÏÄÎÏ- ÓÔÉ. ôÅÏÒÅÍÁ 24.2 ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ ÉÚ S(R^n), ÔÏ ÜÔÁ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÏÓÕÝÅÓÔŒÉÍÏÊ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï Ô Å Ï Ò Å Í Ù 24.2. ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^′ ÉÍÅÅÔ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ b^′(x; ). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_0 Ó ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a_0(x; ) = b^′(x; ) É ÐÏÌÏÖÉÍ A^′_1 = A^′ − A_0. ôÏÇÄÁ A^′_1 ∈ G^{m−2æ}_æ ÐÏ

ÔÅÏÒÅÍÅ 24.1. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ A_1 ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a_1(x; ), ÒÁŒÎÙÍ ŒÅÊÌÅŒÓËÏÍÕ ÓÉÍŒÏÌÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^′_1. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÍ

A^′ = A_0 + A_1 + A^′_2; A^′_2 ∈ G^{m−4æ}_æ :

ðÒÏÄÏÌÖÁÑ, ÍÙ ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÍÏÖÅÍ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÁËÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ A_j , j = 0; 1; 2; : : : , Ó ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍÉ ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ a_j(z) ∈ `^{m−2jæ}_æ (R^{2n}), ÞÔÏ

A^′ − N−1∑ j=0 A_j ∈ G^{m−2æN} æ : (24.23)

ðÕÓÔØ ÓÉÍŒÏÌ a(z) ∈ `^m_æ (R^{2n}) ÔÁËÏŒ, ÞÔÏ a ∼ ∞∑ j=0 a_j :

ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ A {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a(z), ÔÏ ÉÚ (24.23) ŒÙÔÅËÁÅÔ (24.22), ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ. ■

24.3. ôÅÏÒÅÍÙ ÏÂ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ É ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ. ô Å Ï Ò Å Í Á 24.3. ïÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ G^0_æ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Œ L^2(R^n).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 24.2 É ÓÌÅÄ- ÓÔŒÉÑ 24.2 ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÌÕÞÁÀ, ËÏÇÄÁ A ∈ G^{−∞}, ÇÄÅ ÏÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÏÞÅŒÉÄÎÏÊ ÏÃÅÎËÉ

‖A‖^2 ⩽ ∫ ∫ | K_A(x; y) |^2dx dy; (24.24)

ŒÙÔÅËÁÀÝÅÊ ÉÚ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ëÏÛÉ{{âÕÎÑËÏŒÓËÏÇÏ (ÓÍ. ÔÁËÖÅ ÄÏÂÁŒÌÅ- ÎÉÅ 3). ■

ô Å Ï Ò Å Í Á 24.4. ïÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ G^m_æ , ÇÄÅ m < 0, ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Œ L^2(R^n).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÏÍÐÁËÔÎÙ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÙ A ∈ G^{−∞}, ÑŒÌÑÀÝÉÅÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ çÉÌØÂÅÒÔÁ{{ûÍÉÄÔÁ (ÓÍ. ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÅ 3).

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ A ∈ G^m_æ , m < 0. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÔÅÏÒÅÍÏÊ 24.2, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÉÍÅÅÔ ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ a(z) ∈ `^m_æ (R^{2n}).

ðÕÓÔØ ffl(z) ∈ C^∞_0 (R^{2n}), ffl(z) = 1 ÐÒÉ | z | ⩽ 1. ðÏÌÏÖÉÍ a_L(z) = ffl ( z L ) a(z), É ÐÕÓÔØ A_L {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a_L(z). ôÏÇÄÁ sup z∈R^{2n}

| a(z) − a_L(z) | → 0 ÐÒÉ L → +∞, É Œ ÓÉÌÕ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 24.2 ÏÔÓÀÄÁ

ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ‖A − A_L‖ → 0 ÐÒÉ L → +∞. îÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_L ËÏÍÐÁËÔÅÎ

ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ L, ÐÏÓËÏÌØËÕ A_L ∈ G^{−∞}. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ É ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A. ■

24.4. úÁÄÁÞÉ.

ú Á Ä Á Þ Á 24.1. äÏËÁÚÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ ÏÂ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ 24.3 ÔÅÍ ÖÅ ÓÐÏÓÏÂÏÍ, ÞÔÏ É ÔÅÏÒÅÍÕ 6.1.

ú Á Ä Á Þ Á 24.2. äÏËÁÚÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ 24.4, ÎÅ ÉÓÐÏÌØ- ÚÕÑ ÔÅÏÒÉÀ ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ.

õ Ë Á Ú Á Î É Å. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÏÌÑÒÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔØ A ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÁ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ A^∗ A; ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔØ A^∗ A ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÁ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ B_N = (A^∗A)^N , É ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÏÓÌÅÄÎÀÀ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÏÍ N ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ K_{BN} (x; y) ∈ L^2(R^{2n}).

ú Á Ä Á Þ Á 24.3. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ŒÅËÔÏÒÏŒ {˘_z}_{z∈R}2n, ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÎÙÈ Œ Ð. 24.1. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ I : f → (f; ˘_z) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ L^2(R^n) Œ L^2(R^{2n}), Ô. Å.

‖f‖^2 = (2ı)^{−n} ∫ R^{2n}

| (f; ˘_z) |^2dz (24.25)

(Œ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ŒÅËÔÏÒÙ ˘_z ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÅÒÅÐÏÌÎÅÎÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÒÙ (2ı)^{−n}dz Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ R^{2n}).

ú Á Ä Á Þ Á 24.4. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A Ó ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏ- ÌÏÍ a(z) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ Œ ŒÉÄÅ

A = I^∗M_aI; (24.26)

ÇÄÅ M_a {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ a(z) Œ L^2(R^n), Á ÏÐÅÒÁÔÏÒ I : L^2(R^n) → → L^2(R^{2n}) ŒŒÅÄÅÎ Œ ÚÁÄÁÞÅ 24.3. œÙŒÅÓÔÉ ÏÔÓÀÄÁ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔØ ÏÃÅÎ- ËÉ (24.10) ÄÌÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ a(z).

ú Á Ä Á Þ Á 24.5. œŒÅÄÅÍ ŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ c(z) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ∈ G^m_æ Ó ŒÅÊÌÅŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ b(z) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

c(z) = ı^{−n} ∫ e^{−|z−z′|2} b(z^′) dz^′: (24.27)

äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ c(z) ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ b(z) ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÑÄÏÍ

c(z) ∼ ∑ ff c_ffÄ^ffb(z); (24.28)

ÇÄÅ c_0 = 1 É c_ff = 0 ÐÒÉ ÎÅÞÅÔÎÏÍ | ¸ |.

ðÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ c(z) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ c(z) = (A˘_z ; ˘_z): (24.29) œÙŒÅÓÔÉ ÉÚ ÎÅÅ, ÞÔÏ sup z∈R^{2n} | c(z) | ⩽ ‖A‖: ú Á Ä Á Þ Á 24.6. ðÕÓÔØ a(z) → 0 ÐÒÉ | z | → +∞. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ A, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (24.26), ËÏÍÐÁËÔÅÎ.

ú Á Ä Á Þ Á 24.7. ðÕÓÔØ A {{ ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ L^2(R^n) É c(z) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (24.29). äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ c(z) → 0 ÐÒÉ | z | → +∞.

ú Á Ä Á Þ Á 24.8. ðÕÓÔØ A ∈ G^m_æ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ m ∈ R, b(z) {{ ŒÅÊÌÅŒ- ÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÁ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ sup_{z∈R2n} | b(z) | < +∞.

õ Ë Á Ú Á Î É Å. éÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ 24.2, ÚÁÄÁÞÕ 24.5 É ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ ÉÚ ÄÏËÁ- ÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 24.2.

ú Á Ä Á Þ Á 24.9. ðÕÓÔØ A; b(z) ÔÁËÉÅ ÖÅ, ËÁË É Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁ- ÞÅ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔØ A ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÁ ÕÓÌÏŒÉÀ b(z) → 0 ÐÒÉ | z | → +∞. õ Ë Á Ú Á Î É Å. éÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÚÁÄÁÞÉ 24.6, 24.7 É ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ ÉÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 24.2.

ú Á Ä Á Þ Á 24.10. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÐÏ- ÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ R^n ÉÍÅÅÔ ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ, ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ ÐÏ z = (x; ).

õ Ë Á Ú Á Î É Å. œ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁÈ ÍÏÖÎÏ ÒÅÛÁÔØ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏÐÒÏŒÏÄ- ÎÏÓÔÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÌÁÐÌÁÓÉÁÎ ´_z ÎÉÌØÐÏÔÅÎÔÅÎ ÎÁ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁÈ ÄÁÎÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ; ÅÓÌÉ b(z) {{ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ, ÔÏ ÅÇÏ ÁÎÔÉŒÉËÏŒ- ÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

a(z) = e^{− �}4 b(z) = ∞∑ k=0 1 k! ( − ´ 4 )_k b(z): (24.30)

ú Á Ä Á Þ Á 24.11. œÙÞÉÓÌÉÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ c_ff Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (24.13) ÐÒÉ fi = 1=2, Ô. Å. ÐÒÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ŒÅÊÌÅŒÓËÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ ÞÅÒÅÚ ÁÎÔÉŒÉËÏŒ- ÓËÉÊ. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÒÑÄ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ Œ ŒÉÄÅ

b(z) ∼ e^{�4} a(z) = ∞∑ k=0 1 k! (´ 4 )_k a(z): (24.31)

õ Ë Á Ú Á Î É Å. ðÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ c_ff ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ a(z) {{ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ.

ú Á Ä Á Þ Á 24.12. ðÕÓÔØ A {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÐÏÌÉ- ÎÏÍÉÁÌØÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ R^n. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÅÄÉÎ-

ÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ Œ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÄŒÕÈ ŒÉÄÏŒ: A = ∑ ff; fi

c_{fffi}a^ff(a^+)^fi ; (24.32) A = ∑ ff; fi

c^′_{fffi}(a^+)^fi a^ff; (24.33)

ÇÄÅ a^+ = ( x_1 − Ä Äx_1

; : : :; x_n − Ä Äxn ) , a = ( x_1 + Ä Äx_1

; : : :; x_n + Ä Äxn ) , ¸; ˛ {{ n-ÍÅÒÎÙÅ ÍÕÌØÔÉÎÎÄÅËÓÙ, ÓÕÍÍÙ (24.32) É (24.33) ËÏÎÅÞÎÙ É c_{fffi}; c^′_{fffi} {{ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ a(x; ) É ŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ c(x; ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÆÏÒ- ÍÕÌÁÍÉ

a(x; ) = ∑ ff; fi

c_{fffi}(x + i)^ff(x − i)^fi ; (24.34)

c(x; ) = ∑ ff; fi

c^′_{fffi}(x − i)^fi (x + i)^ff: (24.35)

§ 25. çÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔØ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ óÏÂÏÌÅŒÁ. æÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÏÓÔØ

25.1. ëÌÁÓÓ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ É ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 25.1. âÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ, ÞÔÏ a(z) ∈ H`^{m; m0}_æ (R^N), ÅÓÌÉ a(z) ∈ C^∞(R^N) É ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ R, ÞÔÏ ÐÒÉ | z | ⩾ R ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ

C| z |^{m0} ⩽ | a(z) | ⩽ C_1| z |^m; (25.1)

| Ä^ffa(z) | ⩽ C_ff| a(z) | | z |^{−æ|ff|}; (25.2)

ÇÄÅ C; C_1; C_ff {{ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ.

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ a(z) ∈ `^m_æ (R^N).

ïÐÉÓÁÎÎÙÊ ËÌÁÓÓ ÓÉÍŒÏÌÏŒ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ, ÂÌÉÚËÉÍÉ Ë ÓŒÏÊ- ÓÔŒÁÍ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ ÉÚ § 5.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 25.2. þÅÒÅÚ HG^{m; m0}_æ (R^n) ÉÌÉ HG^{m; m0}_æ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ËÌÁÓÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ A, ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÈ fi -ÓÉÍŒÏÌÏÍ

b_ø ∈ H`^{m; m0}_æ (R^{2n}):

ñÓÎÏ, ÞÔÏ HG^{m; m0}_æ ⊂ G^m_æ .

äÌÑ ÏÐÒÁŒÄÁÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 25.2 ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 25.1. åÓÌÉ ÐÒÉ ËÁËÏÍ-ÔÏ ÏÄÎÏÍ fi ŒÅÒÎÏ, ÞÔÏ b_ø ∈ H`^{m; m0}_æ , ÔÏ ÜÔÏ ŒÅÒÎÏ É ÐÒÉ ŒÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ fi ∈ R.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÏÐÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÔÅÏÒÅÍÕ 23.3 É ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÌÅÍÍÕ, ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍÕÀ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÌÅÍÍÁÍ 5.1{{5.3 É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑÍ 5.2{{5.4.

ì Å Í Í Á 25.1. 1) ëÌÁÓÓÙ H`^{m; m0}_æ (R^N) ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

Á) ÅÓÌÉ a(z) ∈ H`^{m; m0}_æ , ÔÏ a^{−1} ∈ H`^{−m0;−m}_æ (| z | ⩾ R) É (Ä^ffa)=a ∈ `^{−æ|ff|}_æ (| z | ⩾ R);

Â) ÅÓÌÉ a ∈ H`^{m; m0}_æ , a^′ ∈ H`^{m′;m′0}_æ , ÔÏ aa^′ ∈ H`^{m+m′ ;m0+m′0}_æ ; Œ) ÅÓÌÉ a(z) ∈ H`^{m; m0}_æ É r ∈ `^{m1}_æ , ÇÄÅ m_1 < m_0, ÔÏ a + r ∈ H`^{m; m0}_æ . 2) ëÌÁÓÓÙ HG^{m; m0}_æ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ: Ç) ÅÓÌÉ A ∈ HG^{m; m0}_æ , A^′ ∈ HG^{m′;m′0}_æ , ÔÏ A ∘ A^′ ∈ HG^{m+m′;m0 +m′0}_æ ; Ä) ÅÓÌÉ A ∈ HG^{m; m0}_æ , ÔÏ^tA ∈ HG^{m; m0}_æ É A^∗ ∈ HG^{m; m0}_æ ; Å) ÅÓÌÉ A ∈ HG^{m; m0}_æ É R ∈ G^{m1}_æ , ÇÄÅ m_1 < m_0, ÔÏ A + R ∈ HG^{m; m0}_æ .

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 25.1. äÏËÁÚÁÔØ ÌÅÍÍÕ 25.1. õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 25.2. äÏËÁÚÁÔØ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 25.1.

25.2. ðÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ É ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 5.1 ÄÏËÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ

ô Å Ï Ò Å Í Á 25.1. åÓÌÉ A ∈ HG^{m; m0}_æ , ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ B ∈ HG^{−m0;−m} æ , ÞÔÏ

BA = I + R_1; AB = I + R_2; (25.3)

ÇÄÅ R_j ∈ G^{−∞}, j = 1; 2.

äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ B^′ ∈ G^{m′}_æ {{ ÄÒÕÇÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÌÉÂÏ B^′A − I ∈ G^{−∞}, ÌÉÂÏ AB^′ − I ∈ G^{−∞}, ÔÏ B^′ − B ∈ G^{−∞}.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 25.3. äÏËÁÚÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ 25.1.

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 25.1. ðÕÓÔØ A ∈ HG^{m; m0}_æ . ôÏÇÄÁ ŒÅÒÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ:

Á) åÓÌÉ u ∈ S^′(R^n) É Au ∈ S(R^n), ÔÏ u ∈ S(R^n). Â) åÓÌÉ u ∈ S^′(R^n) É Au ∈ C^∞_t (R^n), ÔÏ u ∈ C^∞_t (R^n). ■ ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÔÅÏÒÅ- ÍÙ 25.1 É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ Ð. 23.2. ■

25.3. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ óÏÂÏÌÅŒÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ s ∈ R ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ L_s, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÊÓÑ ÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Ó ÌÅŒÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ b(x; ) = = (1 + | |^2 + | x |^2)^{s=2} ÎÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚ G^{s′}_1 Ó s^′ < s.

ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ L_s ∈ HG^{s; s}_1 .

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 25.3. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Q^s = Q^s(R^n) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÁ- ËÉÈ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ u ∈ S^′(R^n), ÞÔÏ L_su ∈ L^2(R^n).

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÅÏÒÅÍÁÍ 7.1 É 7.2 ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ô Å Ï Ò Å Í Á 25.2. 1) åÓÌÉ A ∈ G^m_æ , ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ A : Q^s → Q^{s−m}: (25.4)

2) åÓÌÉ A ∈ HG^{m; m0}_æ , u ∈ S^′(R^n) É Au ∈ Q^s, ÔÏ u ∈ Q^{s+m0} .

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 25.4. äÏËÁÚÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ 25.2.

ðÏÓËÏÌØËÕ ËÌÁÓÓ ⋃ m G^m_1 ÓÏÄÅÒÖÉÔ ŒÓÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏ-

ÒÙ Ó ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ, ÔÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 25.2 ŒÙÔÅËÁÅÔ

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 25.2. ⋂ s Q^s = S(R^n), ⋃ s Q^s = S^′(R^n).

œŒÅÄÅÍ ÎÁ Q^s ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ L_{−s} {{ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ L_s Œ ÓÍÙÓÌÅ ÔÅ- ÏÒÅÍÙ 25.1. ôÏÇÄÁ

L_{−s}L_s = I + R_s; R_s ∈ G^{−∞}:

ðÕÓÔØ p > s, p {{ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÅÔÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. ðÏÌÏÖÉÍ

(u; v)_s = (L_su; L_sv) + ∑ |ff|+|fi|⩽p (x^ffD^fiR_su; x^ffD^fi R_sv): (25.5)

éÚ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ u = L_{−s}L_su − R_su (25.6)

ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (25.5) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁ Q^s ÐÒÅÄÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 7.5 ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 25.2. óËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ (25.5) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁ Q^s ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 25.5. äÏËÁÚÁÔØ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 25.2.

îÁËÏÎÅÃ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÍ § 7 ÄÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 25.3. óËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ (u; v) Œ L^2(R^n) ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ Q^s É Q^{−s} (ÔÏÞÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÁ ÄÁÅÔÓÑ, ËÁË Œ ÔÅÏÒÅÍÅ 7.7).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 25.4. ïÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ G^m_æ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÎÅÐÒÅ- ÒÙŒÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A : Q^s → Q^{s−m} É ËÏÍÐÁËÔÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A : Q^s → → Q^{s−m−”} ÐÒÉ " > 0.

ïÐÅÒÁÔÏÒ ŒÌÏÖÅÎÉÑ Q^s ,→ Q^{s−”}, " > 0, ËÏÍÐÁËÔÅÎ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ s ∈ R.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 25.6. äÏËÁÚÁÔØ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 25.3 É 25.4.

25.4. æÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÏÓÔØ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 8.1 ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 25.5. åÓÌÉ A ∈ HG^{m; m}_æ , ÔÏ A ∈ Fred (Q^s; Q^{s−m}) ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ s ∈ R. ðÒÉ ÜÔÏÍ Im (A|_Qs ) Œ Q^{s−m} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØ- ÎÙÍ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅÍ Ë Ker A^∗ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ (·; ·) Œ L^2(R^n).

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ

Ker (A|_Qs ) = Ker (A|_S′_{(R}n_)) = Ker (A|_{S(R}n_)) (25.7)

ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ A ∈ HG^{m; m0}_æ .

þÔÏÂÙ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 25.5 ÎÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ A ∈ HG^{m; m0}_æ , (Ó m_0 < m) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ A ÕÖÅ ÎÅ ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚ Q^s Œ Q^{s−m}, Á ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁÈ S(R^n), S^′(R^n) É Ô. Ð. ÉÌÉ ËÁË ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

A_{s; s}′ : Q^s → Q^{s′} ; (25.8)

ÇÄÅ s^′ ⩾ s − m_0, Ó ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ D_{As; s′} , ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÔÅÈ u ∈ Q^s, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ Au ∈ Q^{s′} .

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 25.4. ðÕÓÔØ E_1; E_2 {{ ÄŒÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ŒÅËÔÏÒ- ÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, A {{ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚ E_1 Œ E_2 Ó ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ D_A. âÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÙÍ, ÅÓÌÉ ŒÙ- ÐÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ:

Á) dim Ker A < +∞;

Â) Im A {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ E_2; Œ) dim Coker A < +∞.

ô Å Ï Ò Å Í Á 25.3. 1) ïÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ HG^{m; m0}_æ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÆÒÅÄÇÏÌØ- ÍÏŒÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÉÚ S(R^n) Œ S(R^n) É ÉÚ S^′(R^n) Œ S^′(R^n).

2) ïÐÅÒÁÔÏÒÙ A_{s; s}′ ŒÉÄÁ (25.8), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ A, ÐÒÉ s^′ ⩾ s − m_0 ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÙÍÉ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 25.1. œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ S^′(R^n) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ- ŒÁÔØ ÓÌÁÂÕÀ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ. ðÏÓËÏÌØËÕ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ 25.4 ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ ÕÞÁÓÔ- ŒÕÅÔ ÌÉÛØ Œ Ð. Â), ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÏÓÔØ ÂÕÄÅÔ É ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÙÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÊ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï Ô Å Ï Ò Å Í Ù 25.3. ðÕÓÔØ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ S(R^n) É S^′(R^n) ÚÁÄÁÎÁ ËÁË ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅ- ÄÅÎÉÑ (·; ·) Œ L^2(R^n). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 25.1 ÓÌÅÄÕÅÔ ËÏÎÅÞÎÏ- ÍÅÒÎÏÓÔØ Ker A É Ker A^∗, ÔÁË ËÁË ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ŒËÌÀÞÅÎÉÀ

Ker A ⊂ Ker BA ⊂ Ker (I + R_1)

ÄÅÌÏ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÌÕÞÁÀ A = I + R_1, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ŒÓÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ. ôÅÐÅÒØ ÎÁ- ÐÉÛÅÍ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ

A(S^′(R^n)) ⊃ AB(S^′ (R^n)) = (I + R_2) (S^′(R^n)):

äÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ I + R_2 ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÏÓÔØ ÎÁ S^′(R^n) ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏ- ÖÅÎÉÑ 25.5. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ A(S^′(R^n)) ÚÁÍËÎÕÔÏ Œ S^′(R^n) É codim A(S^′(R^n)) < +∞, ÞÔÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÏÓÔØ A Œ (S^′(R^n)).

äÏËÁÖÅÍ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÏÓÔØ A Œ S(R^n). îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÌÉÛØ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÕÓÌÏŒÉÑ Â) É Œ) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 25.4. íÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ

A(S(R^n)) = {u : u ∈ S(R^n); u ⊥ Ker A^∗}; (25.9)

ÇÄÅ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÓÔØ ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ Œ L^2(R^n). úÁÍÅÔÉÍ ŒÎÁÞÁÌÅ, ÞÔÏ

A(S^′(R^n)) = {u : u ∈ S^′(R^n); u ⊥ Ker A^∗}; (25.10)

ÐÏÓËÏÌØËÕ A(S^′(R^n)) ÚÁÍËÎÕÔÏ Œ S^′(R^n), Á S(R^n) {{ ÄÕÁÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ Ë S^′(R^n). îÏ ÔÅÐÅÒØ (25.9) ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ (25.10), ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ

A(S(R^n)) = A(S^′(R^n)) ∩ S(R^n)

Œ ÓÉÌÕ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 25.1. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (25.9) ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏ- ŒÏÓÔØ A Œ S(R^n).

ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÎÁËÏÎÅÃ, ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_{s; s}′ ÐÒÉ s ⩾ s − m_0. ïÐÑÔØ-ÔÁËÉ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÌÉÛØ, ÞÔÏ

Im A_{s; s}′ = {u : u ∈ Q^{s′} ; u ⊥ Ker A^∗}: (25.11)

ðÕÓÔØ u ∈ Q^{s′} , u ∈ (Ker A^∗)^⊥. ôÏÇÄÁ u = Av, ÇÄÅ v ∈ S^′(R^n) Œ ÓÉÌÕ ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (25.10). îÏ ÉÚ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 25.1 ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÏÇÄÁ, ÞÔÏ v ∈ Q^{s′+m0} , ÚÎÁÞÉÔ, v ∈ Q^s, ÐÏÓËÏÌØËÕ s ⩽ s^′ + m_0. üÔÏ ÄÏËÁ- ÚÙŒÁÅÔ (25.11). ■

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 8.2 ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ô Å Ï Ò Å Í Á 25.4. ðÕÓÔØ A ∈ HG^{m; m0}_æ É Ker A = Ker A^∗ = {0}. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^{−1} = HG^{−m0 ;−m}_æ , ÏÂÒÁÔÎÙÊ Ë ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ A.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 25.7. äÏËÁÚÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ 25.4.

ú Á Ä Á Þ Á 25.1. äÏËÁÚÁÔØ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ∈ HG^{m; m0}_æ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ C^∞_b (R^n) É C^∞_t (R^n).

ú Á Ä Á Þ Á 25.2. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A Ó ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÉÍÅÅÔ fi -ÓÉÍŒÏÌ a(z), ÜÌÌÉÐÔÉÞÅ- ÓËÉÊ ÐÏ z = (x; ), ÔÏ ÓÉÍŒÏÌ ÅÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁ B ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÁÓÉÍÔÏÔÉ- ÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏ ÆÕÎËÃÉÑÍ, ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÐÏ z ÐÒÉ | z | ⩾ 1.

§ 26. óÕÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ.

äÉÓËÒÅÔÎÏÓÔØ ÓÐÅËÔÒÁ

26.1. óÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ É ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. ðÕÓÔØ H_1; H_2 {{ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, É ÐÕÓÔØ ÄÁÎ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ,

ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

A : H_1 → H_2: (26.1)

ëÁË ÏÂÙÞÎÏ, ÞÅÒÅÚ D_A ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A (ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÚÁÄÁÎÁ ŒÍÅÓÔÅ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ A, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑ- ÀÝÉÍ ÓÏÂÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ D_A Œ H_2; ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÚÁÐÉÓØ (26.1) ÎÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ŒÓÀ- ÄÕ ÎÁ H_1). óÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

A^∗ : H_2 → H_1: (26.2)

ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ D_A ÐÌÏÔÎÏ Œ H_1, É Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ D_A∗ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÅÈ v ∈ H_2, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ŒÅËÔÏÒ g ∈ H_1, ÞÔÏ (Au; v) = (u; g); u ∈ D_A (26.3)

(Œ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (26.3) ÓÔÏÉÔ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ Œ H_2, Á Œ ÐÒÁŒÏÊ {{ Œ H_1). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ŒÅËÔÏÒ g ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ É ÐÏ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÀ A^∗v = g. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ

(Au; v) = (u; A^∗v); u ∈ D_A; v ∈ D_A∗ : (26.4)

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 26.1. ðÕÓÔØ H {{ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. ïÐÅ- ÒÁÔÏÒ A : H → H ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ

(Au; v) = (u; Av); u; v ∈ D_A: (26.5)

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 26.2. ïÐÅÒÁÔÏÒ A : H → H ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑ- ÖÅÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ A^∗ = A.

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ. ïÂÒÁÔÎÏÅ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅŒÅÒÎÏ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 26.3. ïÐÅÒÁÔÏÒ A : H_1 → H_2 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕ- ÔÙÍ, ÅÓÌÉ ÇÒÁÆÉË G_A, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÐÁÒ {u; Au}, ÇÄÅ u ∈ D_A, ÐÒÅÄÓÔÁ- ŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ H_1 ⊕ H_2.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 26.1. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^∗ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ, ÔÏ ÏÎ ÚÁ- ÍËÎÕÔ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 26.2. ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ, Ô. Å. ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C > 0, ÞÔÏ ‖Au‖ ⩽ C‖u‖, u ∈ D_A . äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ A ÚÁÍËÎÕÔ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ D_A {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ H_1.

éÚŒÅÓÔÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÇÒÁÆÉËÅ (ÓÍ. òÕÄÉÎ [1]) ÕÔŒÅÒÖÄÁ- ÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ D_A = H_1 É ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÚÁÍËÎÕÔ, ÔÏ A ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ. òÁÚÕÍÅ- ÅÔÓÑ, ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ŒÅÒÎÏ, ÅÓÌÉ D_A {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ H_1.

ðÕÓÔØ ÄÁÎ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A : H_1 → H_2. âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ A ÄÏÐÕÓËÁ- ÅÔ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ —A, ÅÓÌÉ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ —G_A ÇÒÁÆÉËÁ G_A ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÓÎÏŒÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÒÁÆÉËÏÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ (ÕÖÅ ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ, ËÏÔÏÒÙÊ

É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ —A. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ÄÏÐÕÓËÁÀÔ ÌÀÂÙÅ ÓÉÍÍÅ- ÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ A : H → H Ó ÐÌÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ D_A. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ u_n {{ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔØ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÉÚ D_A, ÞÔÏ lim_{n→∞} u_n = 0, lim_{n→∞} Au_n = f, ÔÏ f = 0. îÏ ÐÒÉ v ∈ D_A ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

(f; v) = lim_{n→∞}(Au_n; v) = lim_{n→∞}(u_n; Av) = 0;

ÏÔËÕÄÁ f = 0. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A {{ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÔÏ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ —A ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 26.4. ïÐÅÒÁÔÏÒ A : H → H ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ- ŒÅÎÎÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÉÍÅÅÔ ÐÌÏÔÎÕÀ Œ H ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÑ É —A = A^∗.

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^∗ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ A, É, ÚÎÁÞÉÔ, A {{ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ.

ëÒÉÔÅÒÉÊ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÄÁÅÔ ô Å Ï Ò Å Í Á 26.1. óÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A : H → H Ó ÐÌÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÍ ÔÏ- ÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ

Ker (A^∗ − iI) ⊂ D¯_A ; (26.6) Ker (A^∗ + iI) ⊂ D¯_A : (26:6^′)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÕÓÌÏŒÉÊ (26.6) É (26:6^′) ÏÞÅŒÉÄÎÁ. äÌÑ ÐÒÏŒÅÒËÉ ÉÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÔÉ ÚÁÍÅÔÉÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÞÔÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^∗ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ A, ÔÏ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ (26.6) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Ker (A^∗ − iI) = Ker ( —A − iI). îÏ Ker ( —A − iI) = 0 ŒŒÉÄÕ ÓÉÍ- ÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔÉ —A. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ (26.6) ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ

Ker (A^∗ − iI) = 0: (26.7)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÉÚ (26:6^′) ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ

Ker (A^∗ + iI) = 0: (26:7^′)

2. ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ( —A − iI)^{−1} (ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÎÁ (A − iI) (H)) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ. éÍÅÅÍ

‖( —A − iI)f‖^2 = (( —A − iI)f; ( —A − iI) f) = ‖ —Af‖^2 + ‖f‖^2; (26.8)

ÐÏÓËÏÌØËÕ ( —Af; f) {{ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ŒŒÉÄÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÁ —A. éÚ (26.8) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ‖f‖^2 ⩽ ‖ —A − iI)f‖^2, Ô. Å.

‖( —A − iI)^{−1}g ⩽ ‖g‖; g ∈ ( —A − iI) (H):

3. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ —A − iI ÚÁÍËÎÕÔ. ðÏÜÔÏÍÕ ÚÁÍËÎÕÔ É ÏÐÅÒÁÔÏÒ ( —A − iI)^{−1}, Á ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ( —A − iI)^{−1} ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ, ÔÏ ÅÇÏ ÏÂÌÁÓÔØ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ( —A − iI) (H) ÚÁÍËÎÕÔÁ Œ H. îÏ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë ( —A − iI) (H) ÒÁŒÎÏ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, Ker ( —A − iI)^∗ = Ker(A^∗ + iI) = 0. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ( —A − iI)^{−1} ŒÓÀÄÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ. ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ŒÓÀÄÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ É ÏÐÅÒÁÔÏÒ ( —A + iI)^{−1}.

4. ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ( —A − iI)^{−1} É ( —A + iI)^{−1} ÓÏÐÒÑÖÅÎÙ ÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ. éÍÅÅÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ,

(( —A − iI) u; v) = (u; ( —A + iI) v); u; v ∈ D¯_A:

ïÂÏÚÎÁÞÁÑ ( —A − iI) u = f É ( —A + iI) v = g, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÓÏ- ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

(f; ( —A + iI)^{−1}g) = (( —A − iI)^{−1}f; g); f; g ∈ H:

5. ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÎÁËÏÎÅÃ, ÞÔÏ —A = A^∗. âÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÍÙÊ ÆÁËÔ: ÅÓÌÉ B {{ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ H, ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅ- ÎÙ (B^{−1})^∗ É (B^∗)^{−1}, ÔÏ (B^{−1})^∗ = (B^∗)^{−1}. éÍÅÅÍ:

A^∗ = —A^∗ = ( —A + iI)^∗ + iI = {[( —A + iI)^{−1}]^{−1}} + iI =

= {[( —A + iI)^{−1}]^∗}^{−1} + iI = [( —A − iI)^{−1}]^{−1} + iI = —A − iI + iI = —A;

ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ. ■

26.2. óÕÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÇÉÐÏÜÌ- ÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. œ ÜÔÏÍ ÐÕÎËÔÅ ÞÅÒÅÚ A^+ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁ- ÞÁÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ Ë ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ A ∈ G^m_æ , Ô. Å. ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^+ ∈ G^m_æ , ÞÔÏ

(Au; v) = (u; A^+v); u; v ∈ C^∞_0 (R^n):

œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁÈ ŒÍÅÓÔÏ A^+ ÍÙ ÐÉÓÁÌÉ A^∗, ÎÏ ÚÄÅÓØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ A^∗ ÚÁÒÅÚÅÒŒÉÒÏŒÁÎÏ ÄÌÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Œ ÓÍÙ- ÓÌÅ Ð. 26.1.

ô Å Ï Ò Å Í Á 26.2. ðÕÓÔØ A ∈ HG^{m; m0}_æ , ÇÄÅ m_0 > 0, É A^+ = A. òÁÓ- ÓÍÏÔÒÉÍ Œ L^2(R^n) ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_0, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÎÁ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ C^∞_0 (R^n). ôÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_0 ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎ É ÅÇÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÓÕÖÅÎÉÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A (ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÎÁ S^′(R^n)) ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ

D¯_{A0} = {u : u ∈ L^2(R^n); Au ∈ L^2(R^n)}: (26.9)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ŒÒÅÍÅÎÎÏ ÞÅÒÅÚ D ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (26.9). ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÅÒÎÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ

(Au; v) = (u; Av); u ∈ S(R^n); v ∈ S^′(R^n); (26.10)

ÔÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ D ⊂ D_A∗_0 É, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,

A|_D = A^∗_0|_D:

ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ D = D_A∗_0 . ðÕÓÔØ v ∈ D_A∗_0 , Ô. Å. v ∈ L^2(R^n) É ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ f ∈ L^2(R^n) ŒÅÒÎÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ

(Au; v) = (u; f); u ∈ C^∞_0 (R^n): (26.11)

îÏ ÉÚ (26.10) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ ŒÅÒÎÏ Ó ÚÁÍÅÎÏÊ f ÎÁ Av. ðÏÜÔÏÍÕ f = Av, Ô. Å. v ∈ D, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ. éÔÁË, ÍÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ (26.9) ÒÁŒÎÁ D_A∗_0 .

2. äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÔÅÐÅÒØ ÔÅÏÒÅÍÕ 26.1, ÐÒÏŒÅÒÉÍ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ Ker (A^∗_0 − iI) ⊂ D¯_{A0} : (26.12)

éÚ ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ

Ker (A^∗_0 − iI) = {u : u ∈ L^2(R^n); (A − iI) u = 0}:

îÏ ŒŒÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ A − iI ∈ HG^{m; m0}_æ , ÉÚ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 25.1 ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ Ker (A^∗_0 − iI) ⊂ S(R^n), ÏÔËÕÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ (26.12), ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ S(R^n) Œ S(R^n), Á C^∞_0 (R^n) ÐÌÏÔÎÏ Œ S(R^n). áÎÁ- ÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ Ker (A^∗_0 + iI) ⊂ D¯_{A0} ÚÁŒÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁ- ÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 26.2. ■

26.3. äÉÓËÒÅÔÎÏÓÔØ ÓÐÅËÔÒÁ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 26.3. ðÕÓÔØ A ∈ HG^{m; m0}_æ , ÇÄÅ m_0 > 0, ÐÒÉÞÅÍ A^+ = A. ôÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÉÍÅÅÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L^2(R^n), ÔÏÞÎÅÅ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ ÉÚ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÆÕÎË- ÃÉÊ ’_j(x) ∈ S(R^n), j = 1; 2; : : : , Ó ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ –_j ∈ R, ÐÒÉ- ÞÅÍ | –_j | → +∞ ÐÒÉ j → +∞. óÐÅËÔÒ ff(A) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ —A_0 = A^∗_0 Œ L^2(R^n) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ŒÓÅÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ {–_j}.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. íÙ ÂÕÄÅÍ ÄÅÊÓÔŒÏŒÁÔØ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÁ- ÔÅÌØÓÔŒÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 8.3. œ ÓÉÌÕ ÓÅÐÁÒÁÂÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ L^2(R^n) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÞÉÓÌÏ –_0 ∈ R\ff(A). îÏ ÔÏÇÄÁ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 25.4 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ (A − –_0I)^{−1} ∈ HG^{−m0;−m}_æ É, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, (A − –_0I)^{−1} {{ ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÓÁ- ÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ L^2(R^n). äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÄÏÓÌÏŒÎÏ ÐÏŒÔÏÒÑÀÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 8.3. ■

ú Á Ä Á Þ Á 26.1. ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ G^m_æ ÔÁËÏŒ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁ- ËÉÅ ÞÉÓÌÁ –_± ∈ C , ÞÔÏ Im –_+ > 0, Im –_− < 0,

(A − –_+I) ∈ HG^{m; m0}_æ É (A − –_−I) ∈ HG^{m; m0}_æ

ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ m_0 ∈ R. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A^+ = A, ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÅÎÎÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎ.

ú Á Ä Á Þ Á 26.2. ðÕÓÔØ H_1; H_2 {{ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, É ÐÕÓÔØ ÄÁÎÙ ÄŒÁ ÔÁËÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A : H_1 → H_2 É A^+ : H_2 → H_1, ÞÔÏ

(Au; v) = (u; A^+v); u ∈ D_A; v ∈ D_A+ :

äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^+A ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎ, ÔÏ A^+ = A^∗ É —A = (A^+)^∗.

õ Ë Á Ú Á Î É Å. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H_1 ⊕ H_2 ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÍÁ- ÔÒÉÃÅÊ A = ( 0 A_+ A 0 ) : ôÏÇÄÁ ÕÓÌÏŒÉÑ A^+ = A^∗ É —A = (A^+ )^∗ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÙ ÅÇÏ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎ- ÎÏÓÔÉ. œÙÞÉÓÌÉÔØ Ker(A ± iI).

ú Á Ä Á Þ Á 26.3. ðÕÓÔØ A ∈ HG^{m; m0}_æ , m_0 > 0. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ A^+_0 ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^+, ÓÕÖÅÎÎÙÊ ÎÁ C^∞_0 (R^n). äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ A^+_0 =A^∗_0 É —A_0 = (A^+_0 )^∗.

õ Ë Á Ú Á Î É Å. œÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÚÁÄÁÞÉ 26.2, ÐÒÅÄŒÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏ- ÄÏÌÖÉŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ A_0 É A^+_0 ÎÁ S(R^n).

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 26.1. òÅÚÕÌØÔÁÔ ÚÁÄÁÞÉ 26.3 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÍÅ- ÅÔ ÍÅÓÔÏ ĂÓÏŒÐÁÄÅÎÉÅ ÓÉÌØÎÏÇÏ É ÓÌÁÂÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÊĄ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ∈ HG^{m; m0}_æ ÐÒÉ m_0 > 0: ÅÓÌÉ u ∈ L^2(R^n) É Au ∈ L^2(R^n), ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ- ÅÔ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ u_j ∈ C^∞_0 (R^n), ÞÔÏ u_j → u É Au_j → Au ÐÒÉ j → +∞ ÐÏ ÎÏÒÍÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ L^2(R^n).

ú Á Ä Á Þ Á 26.4. äÏËÁÚÁÔØ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ A ∈ HG^{m; m0}_æ , m_0 > 0, ÁÎÁ- ÌÏÇ ÔÅÏÒÅÍÙ 8.4 ÏÂ ÕÓÔÒÏÊÓÔŒÅ ÓÐÅËÔÒÁ, ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ É ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ.

ú Á Ä Á Þ Á 26.5. ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÉÍÅÅÔ ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ a(z) ∈ `^m_æ (R^{2n}) É ÏÐÅÒÁÔÏÒ —A_0 ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎ Œ L^2(R^n). ðÕÓÔØ a(z) → +∞ ÐÒÉ | z | → ∞. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ A_0 ÉÍÅÅÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÔÅ- ÏÒÅÍÙ 26.3 É, ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, –_j → +∞ ÐÒÉ j → +∞.

ú Á Ä Á Þ Á 26.6. ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ G^m_æ ÔÁËÏŒ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_0 ÓÁ- ÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎ Œ L^2(R^n) É ÉÍÅÅÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ, ÐÒÉÞÅÍ –_j → +∞ ÐÒÉ j → +∞. ðÕÓÔØ c(z) {{ ŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ c(z) → +∞ ÐÒÉ | z | → +∞.

§ 27. óÌÅÄ É ÑÄÅÒÎÁÑ ÎÏÒÍÁ

27.1. œÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÌÅÄÁ É ÎÏÒÍÙ çÉÌØÂÅÒÔÁ{{ûÍÉÄÔÁ ÞÅÒÅÚ ÓÉÍŒÏÌ. íÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÚÄÅÓØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ É ÆÁËÔÙ, ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÏŒ çÉÌØÂÅÒÔÁ{{ûÍÉÄÔÁ É ÑÄÅÒÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ É ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÅ Œ ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÉ 3.

ðÒÉŒÅÄÅÍ ŒÎÁÞÁÌÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÌÅÄÁ ÞÅÒÅÚ fi -ÓÉÍŒÏÌ. ðÕÓÔØ A ∈ G^m_æ , b_ø (x; ) {{ fi -ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, K_A {{ ÅÇÏ ÑÄÒÏ. æÏÒ- ÍÁÌØÎÏ ÉÍÅÅÍ

K_A(x; y) = ∫ e^{i(x−y)·¸}b_ø ((1 − fi ) x + fi y; ) —d; (27.1)

ÏÔËÕÄÁ K_A(x; x) = ∫ b_ø (x; ) —d É Sp A = ∫ b_ø (x; ) dx —d: (27.2)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÆÏÒÍÕÌÁ (27.2) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÁŒÁÑ ÅÅ ÞÁÓÔØ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ fi .

ðÒÏŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÎÏÒÍÙ çÉÌØÂÅÒÔÁ{{ûÍÉÄ- ÔÁ, ÏÓÎÏŒÁÎÎÏÅ ÎÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ ä3.2 É ÆÏÒÍÕÌÅ (27.1). éÍÅÅÍ

‖A‖^2 = ∫ | K_A(x; y) |^2dx dy = ∫ | K_A(x; x + z) |^2dx dz: (27.3) îÏ K_A(x; x + z) = ∫ e^{−iz·¸}b_ø (x + fi z; ) —d: (27.4)

ðÏÜÔÏÍÕ ∫ | K_A(x; x + z) |^2dx dz = ∫ K_A(x; x + z) K_A(x; x + z) dx dz = = ∫ e^{iz·(ȷ−¸)}b_ø (x + fi z; ) b_ø (x + fi z; ”) —d —d” dx dz = = ∫ e^{iz·(ȷ−¸)}b_ø (x; ) b_ø (x; ”) —d —d” dx dz = = ∫ | | | ∫ e^{−iz·¸}b_ø (x; ) —d | | |^2dx dz = ∫ | b_ø (x; ) |^2 —d dx (27.5)

(ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉ ÚÄÅÓØ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÄŒÉ- ÇÏŒ É ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ðÁÒÓÅŒÁÌÑ ÄÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ). ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ‖A‖^2 = ∫ | b_ø (x; ) |^2dx —d; (27.6)

ÇÄÅ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÏÐÑÔØ-ÔÁËÉ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ fi . ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÌÅÇËÏ ÓÍÏÖÅÍ ÄÏËÁÚÁÔØ

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 27.1. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ A ∈ ∈ G^{−∞} É fi -ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ b_ø ∈ S(R^{2n}) ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ ÄÏ

ÉÚÏÍÅÔÒÉÉ S_2(L^2(R^n)) É L^2(R^{2n}), ÐÒÉÞÅÍ ÔÁË, ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÆÏÒÍÕ- ÌÁ (27.6). ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÅÓÌÉ A ∈ G^m_æ , ÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ A ∈ S_2(L^2(R^n)) ÒÁŒÎÏ- ÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ fi ÂÕÄÅÔ b_ø ∈ L^2(R^{2n}), É ÔÏÇÄÁ ÜÔÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ ŒÅÒÎÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ fi , ÐÒÉÞÅÍ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÆÏÒÍÕÌÁ (27.6).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. œÙËÌÁÄËÉ (27.3){{(27.6) ÚÁËÏÎÎÙ ÐÒÉ A ∈ ∈ G^{−∞} ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÐÒÉ K_A ∈ S(R^{2n}). ðÏÓËÏÌØËÕ G^{−∞} ÐÌÏÔÎÏ Œ S_2(L^2(R^n)), Á S(R^{2n}) ÐÌÏÔÎÏ Œ L^2(R^{2n}), ÏÞÅŒÉÄÎÙ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÉÚÏÍÅÔÒÉÉ. îÁËÏÎÅÃ, ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅ- ÎÉÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÉÚ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ fi -ÓÉÍŒÏÌÁ. ■

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 27.1. åÓÌÉ A ∈ G^m_æ É m < −n, ÔÏ A ∈ S_2(L^2(R^n)). ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 27.2. 1) åÓÌÉ A ∈ G^m_æ É m < −2n, ÔÏ A ∈ ∈ S_1(L^2(R^n)) É ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÈ m < −2n É fi ∈ R ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ C É N , ÞÔÏ ŒÅÒÎÁ ÏÃÅÎËÁ

‖A‖_1 ⩽ C ∑ |fl|⩽N sup_z {| Ä^fl_z b_ø (z) | ⟨z⟩^{−m+æ|fl|}}: (27.7)

2) ðÒÉ A ∈ G^m_æ , m < −2n, ÄÌÑ ÓÌÅÄÁ Sp A ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ fi ∈ R ŒÅÒÎÁ ÆÏÒ- ÍÕÌÁ (27.2).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1) œÙÂÅÒÅÍ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ P ∈ ∈ HG^{m=2; m=2} æ , ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ker P = Ker P^∗ = 0, ÔÁË ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ P^{−1} ∈ HG^{−m=2; −m=2} æ (ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ P ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ŒÉÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 26.3). œ ÓÉÌÕ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 27.1 ÍÙ ÉÍÅÅÍ P^2 ∈ S_1(L^2(R^n)). îÏ ÉÚ ÏÞÅŒÉÄÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ A = P^2(P^{−2}A) ŒŒÉÄÕ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ P^{−2}A ∈ G^0_æ ⊂ L (L^2(R^n)) ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ A ∈ S_1(L^2(R^n)). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÏËÁÚÁÎÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ

G^m_æ ⊂ S_1(L^2(R^n)); m < −2n: (27.8)

äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÏÃÅÎËÕ (27.7). ïÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÄŒÕÍÑ ÓÐÏ- ÓÏÂÁÍÉ: ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÙÍ ÕÔÏÞÎÅÎÉÅÍ ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÙÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ (ÉÚ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÈ ÏÃÅÎÏË Œ ÆÏÒÍÕÌÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ É Œ ÔÅÏÒÅÍÅ ÏÂ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ- ÎÏÓÔÉ) ÉÌÉ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÇÒÁÆÉËÅ. ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÐÕÔØ ËÏÒÏÞÅ É ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÝÉÍ ÍÅÓÔÏÍ ÍÎÏÇÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ ÔÁËÏÇÏ ÔÉÐÁ, ÈÏÔÑ É ÂÏÌÅÅ ÇÒÕÂ. ðÒÏŒÅÄÅÍ ÁËËÕÒÁÔÎÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ.

œŒÅÄÅÍ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ G^m_æ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ æÒÅÛÅ, ÏÐÒÅ- ÄÅÌÑÅÍÕÀ ÐÏÌÕÎÏÒÍÁÍÉ ŒÉÄÁ

‖A‖_{(N)} = ∑ |fl|⩽N sup_z {| Ä^fl_z b_ø (z) | ⟨z⟩^{−m+æ|fl|}}: (27.9)

îÁÍ ÎÕÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ Œ S_1(L^2(R^n)) ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÅÓÔÅ- ÓÔŒÅÎÎÕÀ ÂÁÎÁÈÏŒÕ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ, ÔÏ ŒÌÏÖÅÎÉÅ (27.8) ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ. äÌÑ

ÜÔÏÇÏ Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÇÒÁÆÉËÅ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, òÕÄÉÎ [1]) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÇÒÁÆÉË. ðÏ- ÓÌÅÄÎÅÅ ÕÄÏÂÎÅÅ ŒÓÅÇÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ, ÐÏÓÔÒÏÉŒ ÔÁËÏÅ ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÏ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ M , ÞÔÏ

G^m_æ ⊂ S_1(L^2(R^n)) ⊂ M (27.10)

É ÏÂÁ ŒÌÏÖÅÎÉÑ G^m_æ ⊂ M É S_1(L^2(R^n)) ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙ. îÏ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ M ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, S_2(L^2(R^n)), ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔØ ŒÌÏÖÅ- ÎÉÊ G^m_æ É S_1(L^2(R^n)) Œ S_2(L^2(R^n)) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÊ 27.1 (ÆÏÒ- ÍÕÌÁ (27.6) É ä3.7 (ÏÃÅÎËÁ (ä3.29)).

2) äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÆÏÒÍÕÌÕ (27.2) ÐÒÉ A ∈ G^m_æ , m < −2n. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÂÅ ÅÅ ÞÁÓÔÉ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙ ÎÁ G^m_æ . îÏ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ m^′ > m ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ G^{−∞} ÐÌÏÔÎÏ Œ G^m_æ ÐÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ G^{m′}_æ . ðÏÜÔÏÍÕ ÆÏÒÍÕÌÕ (27.2) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÐÒÉ A ∈ G^{−∞}.

íÙ ÈÏÔÉÍ ÐÒÏŒÅÓÔÉ ÁËËÕÒÁÔÎÏ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÉÚ Ð. ä3.5. üÔÏ ÂÁ- ÎÁÌØÎÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A Œ ŒÉÄÅ A = L_1L_2 ÇÄÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ L_1 É L_2 ÉÍÅÀÔ ÑÄÒÁ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ É ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÀÝÉÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ. îÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÍ ÉÚ Ð. 1) ÜÔÏÇÏ ÄÏËÁÚÁ- ÔÅÌØÓÔŒÁ. ■

27.2. âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ ÑÄÅÒÎÏÊ ÎÏÒÍÙ ÞÅÒÅÚ ø -ÓÉÍŒÏÌ. ïÃÅÎ- ËÁ (27.7) ÎÅÕÄÏÂÎÁ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÒÁÓÔÕÝÉÊ ÐÏ z ŒÅÓ. œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ ‖A‖_1 ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÓÄŒÉÇÅ fi -ÓÉÍŒÏÌÁ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ŒÅËÔÏÒ z_0 = (x_0; _0) ∈ R^{2n}. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÅÓÌÉ b_ø (x; ) {{ fi -ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, Á ÞÅÒÅÚ A_{z0} ÏÂÏÚÎÁÞÅÎ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó fi -ÓÉÍŒÏÌÏÍ b_ø (x − x_0; − _0), ÔÏ ÍÙ ÉÍÅÅÍ

A_{z0} u(x) = ∫ e^{i(x−y)·¸}b_ø ((1 − fi ) x + fi y − x_0; − _0) u(y) dy —d = = ∫ e^{i[(x−x0)−(y−x0)]·¸}b_ø ((1 − fi ) (x − x_0)+

+ fi (y − x_0); − _0) u((y − x_0) + x_0) dy —d = = ∫ e^{i¸0·(x′−y′)}e^{i(x′−y′)·¸′} b_ø ((1 − fi ) x^′ + fi y^′; ^′) u(y^′ + x_0) dy^′ —d^′;

ÇÄÅ x^′ = x − x_0, y^′ = y − y_0, ^′ = − _0. ïÂÏÚÎÁÞÁÑ ÞÅÒÅÚ U ÕÎÉÔÁÒÎÙÊ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÊ u(x) Œ (U u) (x) = e^{−i¸0·x}u(x + x_0), ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ A_{z0} = U^{−1}AU , ÏÔËÕÄÁ

‖A_{z0} ‖_1 = ‖A‖_1: (27.11) ïÃÅÎËÕ ÑÄÅÒÎÏÊ ÎÏÒÍÙ, ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÕÀ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÄŒÉÇÁ fi -ÓÉÍ- ŒÏÌÁ, ÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 27.3. óÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ C É N , ÞÔÏ ÐÒÉ A ∈ G^m_æ , m < −2n, ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÏÃÅÎËÁ

‖A‖_1 ⩽ C ∑ |fl|⩽N ∫ |Ä^fl_z b_ø (z)| dz: (27.12)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÏÃÅÎËÕ (27.12) Œ ÓÌÕ- ÞÁÅ, ËÏÇÄÁ b_ø (z) ∈ C^∞_0 (R^{2n}).

ðÕÓÔØ ŒÎÁÞÁÌÅ supp b_ø ⊂ {z : | z | ⩽ R_0}; (27.13)

ÇÄÅ R_0 {{ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ. ôÏÇÄÁ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅ- ÎÉÑ 27.2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ C_1 É M (ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ R_0), ÞÔÏ ‖A‖_1 ⩽ C_1 ∑ |fl|⩽N sup_z |Ä^fl_z b_ø (z)|: (27.14)

îÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ b(z) ∈ C^∞_0 (R^{2n})

b(z) = ∫ t_j ⩽z_j j=1;:::;2n

Ä^{2n}b Äz_1:::Äz_{2n} (t^1; : : :; t^{2n}) dt^1: : :dt^{2n}

É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

sup_z | b(z) | ⩽ ∫ | | | Ä^{2n}b(z) Äz_1:::Äz_{2n} | | | dz;

ÔÏ ÉÚ ÏÃÅÎËÉ (27.14) ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÃÅÎËÁ (27.12) (Ó N = M + 2n) ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ, ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ (27.13).

ôÅÐÅÒØ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØÀ ÑÄÅÒÎÏÊ ÎÏÒÍÙ (ÆÏÒÍÕÌÁ (27.11)) É ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØÀ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (27.12) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÄŒÉ- ÇÏŒ b_ø (z) ÐÏ z, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÏÃÅÎËÁ (27.12) ŒÅÒÎÁ ŒÓÅÇÄÁ É Ó ÏÄÎÉÍÉ É ÔÅÍÉ ÖÅ C É N , ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ

diam supp b_ø ⩽ R_0: (27.15)

éÚÂÁŒÉÍÓÑ, ÎÁËÏÎÅÃ, ÏÔ ÕÓÌÏŒÉÑ (27.15). óÄÅÌÁÅÍ ÔÁËÏÅ ÒÁÜÂÉÅÎÉÅ

ÅÄÉÎÉÃÙ 1 ≡^∞ ∑ j=1 ’_j(z), ÞÔÏ diam supp ’_j ⩽ R_0, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÞÉÓÌÏ l,

ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÛÁÒ ÒÁÄÉÕÓÁ 1 ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔÓÑ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ Ó l ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ- ÍÉ supp ’_j, É, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, | Ä^fl’_j (z) | ⩽ C_fl , j = 1; 2; : : : , ÇÄÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ C_fl

ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ j. œŒÏÄÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_j Ó fi -ÓÉÍŒÏÌÏÍ ’_j (z)b_ø (z), ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ

‖A‖_1 ⩽ ∞∑ j=1 ‖A_j‖_1 ⩽ C ∞∑ j=1 ∑ |fl|⩽N ∫ | Ä^fl_z (’_jb_ø ) (z) | dz ⩽

⩽ C_1 ∑ |fl|⩽N ∫ | Ä^fl_z b_ø (z) | dz;

ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ. ■

ú Á Ä Á Þ Á 27.1. ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÚÁÄÁÎ ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a(z) ∈ `^m_æ . äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

‖A‖_1 ⩽ ∫ | a(x; ) | dx —d:

ú Á Ä Á Þ Á 27.2. ðÕÓÔØ c(z) {{ ŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ∈ G^m_æ . äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ∫ | c(x; ) | dx —d ⩽ ‖A‖_1:

õ Ë Á Ú Á Î É Å. éÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÐÏÌÑÒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ A É ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÚÁÄÁÞÉ 24.5.

ú Á Ä Á Þ Á 27.3. ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÉÍÅÅÔ ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ a(z) ∈ `^m_æ , m < −2n. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

Sp A = ∫ a(x; ) dx —d:

ú Á Ä Á Þ Á 27.4. ðÕÓÔØ A ∈ G^m_æ , m < −2n, c(z) {{ ŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

Sp A = ∫ c(x; ) dx —d:

ú Á Ä Á Þ Á 27.5. ðÕÓÔØ M {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ n-ÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, A ∈ L^m_{æ;ffi}(M ), 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ m < −n=2, ÔÏ A ∈ ∈ S_2(L^2(M )), Á ÅÓÌÉ m < −n, ÔÏ A ∈ S_1(L^2(M )).

§ 28. ðÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ

28.1. ìÅÍÍÁ çÌÁÚÍÁÎÁ. œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÏÐÉÛÅÍ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÕÀ ÓÈÅÍÕ ÅÝÅ ÏÄÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅ- ÎÉÊ, ÏÓÎÏŒÁÎÎÕÀ ÎÁ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÅË- ÔÏÒÁ. œ ÏÓÎÏŒÅ ÜÔÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÌÅÖÉÔ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÉÚŒÅÓÔÎÁÑ ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÁÑ ÌÅÍÍÁ çÌÁÚÍÁÎÁ.

ì Å Í Í Á 28.1. ðÕÓÔØ A {{ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÐÏÌÕÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÓÐÅË- ÔÒÏÍ, Ô. Å. A ÉÍÅÅÔ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ ÉÚ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ e_1; e_2; : : : Ó ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ –_1; –_2; : : : , ÐÒÉÞÅÍ –_k → +∞ ÐÒÉ k → +∞.

ðÕÓÔØ N (–) {{ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÑÝÉÈ – (Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ).

ôÏÇÄÁ N (–) = sup_{L⊂DA}

(Au;u)⩽˘(u;u);u∈L

dim L (28.1)

(L {{ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Œ D_A).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ E_˘ {{ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÁ A. ðÏÓËÏÌØËÕ

dim (E_˘H) = Sp E_˘ = N (–); (28.2)

ÔÏ, ÐÏÌÁÇÁÑ L = E_˘H, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ Œ (28.1) ÎÅ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÌÅŒÁÑ.

äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ Œ (28.1) ÎÅ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÌÅŒÁÑ. ðÕÓÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ L ⊂ D_A ÔÁËÏŒÏ, ÞÔÏ

(Au; u) ⩽ –(u; u); u ∈ L: (28.3)

ðÏÓËÏÌØËÕ (Au; u) > –(u; u); u ∈ (I − E_˘) H\0; (28.4)

ÔÏ ÉÚ (28.3) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

L ∩ (I − E_˘) H = 0:

îÏ ÔÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ E_˘ ÍÏÎÏÍÏÒÆÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ L Œ E_˘H, ÏÔËÕÄÁ

dim L ⩽ N (–);

ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ. ■

28.2. óŒÏÊÓÔŒÁ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÅËÔÏÒÏŒ. óÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÅËÔÏ- ÒÙ E_˘ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

1) E^∗_˘ = E_˘; 2) E^2_˘ = E_˘;

3) E_˘(A − –I) E_˘ ⩽ 0;

4) (I − E_˘) (A − –I) (I − E_˘) > 0 (ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÓÔÒÏÇÏ ÂÏÌØ- ÛÅ 0 ÎÁ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ŒÅËÔÏÒÁÈ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ D_A);

5) Sp E_˘ = N (–).

éÄÅÊÎÏÊ ÏÓÎÏŒÏÊ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÂÕÄÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 28.1. ðÕÓÔØ E^′_˘ {{ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÏŒ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ E^′_˘H ⊂ D_A É ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ 1){{4). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ É ÕÓÌÏŒÉÅ 5), Ô. Å.

Sp E^′_˘ = N (–) = Sp E_˘: (28.5)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. éÚ 1), 2) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ E^′_˘ {{ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØ- ÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ. ðÏÌÏÖÉÍ L_˘ = E^′_˘H, M_˘ = (I − E^′_˘) H. éÍÅÅÍ Œ ÓÉÌÕ 3) (Au; u) ⩽ –(u; u), u ∈ L_˘, ÏÔËÕÄÁ ÐÏ ÌÅÍÍÅ 28.1 Sp E^′_˘ = dim L_˘ ⩽ N (–). äÁÌÅÅ, ÉÚ 4) ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ (E_˘H) ∩ M_˘ = 0, ÏÔËÕÄÁ dim (E_˘H) = N (–) ⩽ ⩽ dim L_˘ = Sp E^′_˘, ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ (28.5). ■

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 28.1. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 28.1 ŒÏ- ŒÓÅ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ E^′_˘ = E_˘ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 28.1).

28.3. ðÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 28.1. ðÕÓÔØ A {{ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ËÁË Œ ÌÅÍÍÅ 28.1, É ÐÕÓÔØ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ {E_˘}_{˘∈R}, ÞÔÏ E_˘H ⊂ D_A É ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ " > 0, ‹ > 0 ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ:

1^∘. E^∗_˘ = E_˘;

2^∘. E_˘ {{ ÑÄÅÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ É ÐÒÉ – → +∞

‖E^2_˘ − E_˘‖_1 = O(V (–) · –^{−ffi}); (28.6)

ÇÄÅ V (–) {{ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÎÅÕÂÙŒÁÀÛÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÎÁÑ ÐÒÉ – ⩾ –_0;

3^∘. E_˘(A − –I) E_˘ ⩽ C–^{1−”};

4^∘. (I − E_˘) (A − –I) (I − E_˘) ⩾ −C–^{1−”}; 5^∘. Sp E_˘ = V (–) (1 + O(–^{−ffi} )) ÐÒÉ – → +∞.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÅÝÅ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ V (–), ÕÞÁÓÔŒÕÀÝÁÑ Œ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒ- ËÅ ÐÐ. 2^∘ É 5^∘, ÔÁËÏŒÁ, ÞÔÏ ÐÒÉ – → +∞

[V (– + C–^{1−”}) − V (–)]=V (–) = O(–^{−ffi} ) (28.7)

ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ C > 0.

ôÏÇÄÁ ÐÒÉ – → ∞

N (–) = V (–) (1 + O(–^{−ffi} )): (28.8)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. éÄÅÑ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÌÅÍÍÕ 28.1 Œ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ Ë ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ L, ÎÁÔÑÎÕÔÏÍÕ ÎÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ E_˘ Ó ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ, ÂÌÉÚ- ËÉÍÉ Ë 1 (ŒÓÅ ÏÎÉ ÂÌÉÚËÉ Ë 0 ÉÌÉ Ë 1, ËÁË ÂÕÄÅÔ ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ).

ðÕÓÔØ ¸_j {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ E_˘. ïÎÉ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙ Œ ÓÉÌÕ 1^∘ É ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ 2^∘ É 5^∘ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ∑ j | ¸^2_j − ¸_j | = O(–^{−ffi}V (–)); ∑ j ¸_j = V (–) (1 + O(–^{−ffi} )): (28.9)

ì Å Í Í Á 28.2. ∑ |ff_j −1|⩽1=2

¸_j = V (–) (1 + O(–^{−ffi})): (28.10)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÒÉ | ¸_j − 1 | > 1=2 ÉÍÅÅÍ | ¸^2_j − ¸_j | = = | ¸_j | | ¸_j − 1 | ⩾ | ¸_j |=2. ðÏÜÔÏÍÕ ∑ |ff_j −1|¿1=2

| ¸_j | ⩽ 2 ∑ |ff_j −1|¿1=2

| ¸^2_j − ¸_j | ⩽ 2 ∑ j | ¸^2_j − ¸_j | = O(–^{−ffi}V (–)):

ïÔÓÀÄÁ É ÉÚ (28.9) ÓÌÅÄÕÅÔ (28.10). ■

ì Å Í Í Á 28.3. ðÕÓÔØ ~N (–) {{ ÞÉÓÌÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ E_˘, ÌÅ- ÖÁÝÉÈ ÎÁ [1=2; 3=2]. ôÏÇÄÁ

~N (–) = V (–) (1 + O(–^{−ffi} )): (28.11)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÏÌÏÖÉÍ "_j = 1 − ¸_j . ôÏÇÄÁ ÕÓÌÏŒÉÅ 2^∘ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ ∑ j | "^2_j − "_j | = O(–^{−ffi}V (–)); (28.12)

Á ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÌÅÍÍÙ 28.2 ÄÁÅÔ ∑ |”_j |⩽1=2

(1 − "_j ) = V (–) (1 + O(–^{−ffi} )); ÉÌÉ ~N (–) = V (–) (1 + O(–^{−ffi} )) + ∑ |”_j |⩽1=2

"_j :

îÏ, ËÁË É Œ ÌÅÍÍÅ 28.2, ÉÚ (28.12) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ∑ |”_j |⩽1=2

| "_j | ⩽ 2 ∑ |”_j |⩽1=2

| "^2_j − "_j | = O(–^{−ffi}V (–));

ÞÔÏ É ÄÁÅÔ (28.11). ■ ðÒÏÄÏÌÖÉÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 28.1.

Á) ðÕÓÔØ L_˘ {{ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÎÁÔÑÎÕÔÏÅ ÎÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ E_˘ Ó ÔÁËÉÍÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ¸_j, ÞÔÏ | ¸_j − 1 | ⩽ 1=2, ÔÁË ÞÔÏ ~N (–) = dim L_˘ = V (–) (1 + O(–^{−ffi} )) (28.13) ÐÏ ÌÅÍÍÅ 28.3. õÓÌÏŒÉÅ 3^∘ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ (E_˘(A − –I) E_˘u; u) ⩽ C–^{1−”}(u; u); u ∈ H: (28.14) îÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ (u; u) ⩽ 4(E_˘u; E_˘u); u ∈ L_˘: (28.15) ÉÚ (28.14) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ([A − (– + 4C–^{1−”}) I] E_˘u; E_˘u) ⩽ 0; u ∈ L_˘:

ôÁË ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ E_˘ ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ L_˘ ÎÁ ÓÅÂÑ, ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ([A − (– + 4C–^{1−”}) I] v; v) ⩽ 0; v ∈ L_˘:

îÏ ÏÔÓÀÄÁ ÐÏ ÌÅÍÍÅ 28.1 ÐÏÌÕÞÁÅÍ ~N (–) = V (–) (1 + O(–^{−ffi} )) ⩽ N (– + 4C–^{1−”}):

ðÏÌÁÇÁÑ – + 4C–^{1−”}t, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ t = –(1 + O(–^{−”})), ÏÔËÕÄÁ – = = t(1 + O(t^{−”})) É, ÚÎÁÞÉÔ, V (t(1 + O(t^{−”}))) (1 + O(t^{−ffi})) ⩽ N (t):

ðÏÌØÚÕÑÓØ ÕÓÌÏŒÉÅÍ (28.7), ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ V (t(1 + O(t^{−”}))) = V (t) (1 + O(t^{−ffi}));

ÏÔËÕÄÁ V (t) (1 + O(t^{−ffi} )) ⩽ N (t): (28.16) Â) ðÕÓÔØ M_˘ = (L_˘)^⊥. éÍÅÅÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, (u; u) ⩽ 4((I − E_˘) u; (I − E_˘) u); u ∈ M_˘: (28.17) ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ 4^∘ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ

([A − (– − 4C–^{1−”}) I] v; v) ⩾ 0; v ∈ D_A ∩ M_˘: (28.18) éÚ ÕÓÌÏŒÉÑ (28.18) ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ "^′ > 0 (E_{˘−4C˘}1−”_{−”}′ H) ∩ M_˘ = 0;

ÏÔËÕÄÁ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÑÏ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÀ ÉÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÌÅÍÍÙ 28.1, ÍÙ ÎÁ- ÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ ~N (–) ⩾ N (– − 4C–^{1−”} − "^′):

ôÅÐÅÒØ, ÒÁÓÓÕÖÄÁÑ, ËÁË É Œ Ð. Á), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ

N (t) ⩽ V (t) (1 + O(t^{−ffi})): (28.19)

ïÃÅÎËÉ (28.16) É (28.19) ÄÁÀÔ ŒÍÅÓÔÅ ÔÒÅÂÕÅÍÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ (28.8). ■

28.4. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÎÁ V (˘). õÓÌÏŒÉÅ (28.7) ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÒÕÄ- ÎÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÍÙÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÄÁÄÉÍ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ÕÓÌÏ- ŒÉÅ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 28.2. ðÕÓÔØ V (–) {{ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÎÅÕÂÙŒÁÀ- ÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁÑ ÐÒÉ – ⩾ –_0. ðÒÅÄÐÏÌÏ- ÖÉÍ, ÞÔÏ V^′(–)=V (–) = O(–^{”−ffi−1}): (28.20)

ôÏÇÄÁ V (–) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ (28.7).

ð Ò É Í Å Ò 28.1. æÕÎËÃÉÑ V (–) = –^ff, ÇÄÅ ¸ > 0, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ- ŒÉÀ (28.20) ÐÒÉ " ⩾ ‹.

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 28.2. ðÏÌÏÖÉÍ

’(–) = V^′(–)=V (–):

ôÏÇÄÁ

V (–) = V (–_0) exp

(_˘∫

˘_0

’(fi ) dfi ) :

ïÔÓÀÄÁ

V (– + C–^{1−”}) − V (–) =

= V (–_0) exp ˘+C˘^{1−”} ∫ ˘_0

’(fi ) dfi − exp ˘∫ ˘_0

’(fi ) dfi =

= V (–) exp ˘+C˘^{1−”} ∫ ˘ ’(fi ) dfi − 1 : (28.21) ôÁË ËÁË | ’(–) | ⩽ C–^{”−ffi−1}, ÔÏ ÐÒÉ " ≠ ‹ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

˘+C˘^{1−”} ∫ ˘ ’(fi ) dfi ⩽ C_1

˘+C˘^{1−”} ∫ ˘ fi^{”−ffi−1}dfi = C_2[(– + C–^{1−”})^{”−ffi} − –^{”−ffi}] =

= C_2–^{”−ffi} [(1 + C–^{−”})^{”−ffi} − 1] ⩽ C_3–^{”−ffi} · –^{−”} = C_3–^{−ffi} : ðÒÉ " = ‹ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÔÁ ÖÅ ÓÁÍÁÑ ÏÃÅÎËÁ:

˘+C˘^{1−”} ∫ ˘ ’(fi ) dfi ⩽ C_1

˘+C˘^{1−”} ∫ ˘ fi^{−1}dfi = C_1 ln(1 + C–^{−”}) ⩽ C_2–^{−”} = C_2–^{−ffi}:

éÚ (28.21) ÔÅÐÅÒØ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ V (– + C–^{1−”}) − V (–) ⩽ CV (–) · –^{−ffi} (ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÔÅÍ, ÞÔÏ e^x − 1 ∼ x ÐÒÉ x → 0), ÎÏ ÜÔÏ É ÅÓÔØ ÔÒÅ- ÂÕÅÍÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (28.7). ■

28.5. éÄÅÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 28.1 (ÜŒÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÎÁÂÒÏÓÏË). ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÉÍÅÅÔ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ b(z), z ∈ R^{2n}. ðÏÌÏÖÉÍ

V (–) = (2ı)^{−n} ∫ b(z)¡˘

dz: (28.22)

óÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ E_˘ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A {{ ÜÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ffl_˘(A), ÇÄÅ ffl_˘(·) {{ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÌÕÞÁ (−∞; –]. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ E_˘ Ó ŒÅÊÌÅŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ffl_˘(b(·)). åÓÔÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ E_˘ ÄÏÌÖÅÎ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ – ÉÍÉÔÉÒÏŒÁÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÅË- ÔÏÒ E_˘. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ

Sp E_˘ = (2ı)^{−n} ∫ ffl_˘(b(z)) dz = V (–):

ôÅÈÎÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÜÔÏÊ ÉÄÅÉ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ÔÅÏÒÅÍÙ 28.1, ÏÄÎÁËÏ ŒŒÉÄÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÏŒ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÓÇÌÁÄÉÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ffl_˘. œÏÏÂÝÅ ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ ÚÄÅÓØ Ë ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ, ÄÁÀÝÉÅ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÓŒÏÊÓÔŒÁ 1^∘{{5^∘.

28.6. ôÏÞÎÁÑ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ. œŒÅÄÅÍ ÔÁËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ffl(t; –; κ); t; –, κ ∈ R, – ⩾ 1, κ > 0, ÞÔÏ

ffl(t; –; κ) = { 1 ÐÒÉ t ⩽ –; 0 ÐÒÉ t ⩾ – + 2κ

(28.23)

É ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ | (Ä=Ät)^kffl(t; –; κ) | ⩽ C_kκ^{−k}: (28.24) óÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ffl(t; –; κ) ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÌÅ- ÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ (t; –; κ) {{ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÁ {(t; –; κ) : t ⩽ – + κ}. ôÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÏÖÉÔØ ffl(t; –; κ) = 1 κ ∫ (fi; –; κ) ffl_0((t − fi )=κ) dfi;

ÇÄÅ ffl_0() ∈ C^∞_0 (R^1), ffl_0() = 0 ÐÒÉ | | ⩾ 1 É ∫ ffl_0() d = 1.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÉÍÅÅÔ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ b(z) ∈ H`^{m; m0}_æ (R^{2n}); m_0 > 0; (28.25) ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ C > 0 É R_0 > 0 b(z) ⩾ C| z |^{m0} ; | z | ⩾ R_0 (28.26) (ÉÚ (28.25) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ (28.26) ŒÅÒÎÏ ÌÉÂÏ ÄÌÑ b(z), ÌÉÂÏ ÄÌÑ −b(z); ÍÙ ÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÚÎÁË ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÏËÁÚÁÌÓÑ ÐÏÌÕÏÇÒÁÇÉÞÅÎÎÙÍ ÓÎÉÚÕ, {{ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ ÂÕÄÅÔ ÑÓÅÎ ÉÚ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ).

ðÏÌÏÖÉÍ e(z; –; κ) = ffl(b(z); –; κ) (28.27) É ÔÅÐÅÒØ, ŒÙÂÉÒÁÑ κ = –^{1−˚} , ÇÄÅ > 0, ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ E_˘ ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ŒÅÊÌÅŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ e(z; –) = ffl(b(z); –; –^{1−˚}); (28.28) ÇÄÅ ÞÉÓÌÏ > 0 ÂÕÄÅÔ ŒÙÂÒÁÎÏ ÐÏÚÖÅ. úÁÍÅÔÉÍ ÓÒÁÚÕ ÖÅ, ÞÔÏ

e(z; –) =

{ 1 ÐÒÉ b(z) ⩽ –;

0 ÐÒÉ b(z) ⩾ – + 2–^{1−˚} :

(28.29)

ðÏÐÙÔÁÅÍÓÑ ÎÁÐÉÓÁÔØ ÏÃÅÎËÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÐÏ z ÄÌÑ e(z; –). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÃÅÎËÉ ËÌÁÓÓÁ H`^{m; m0}_æ ÐÒÉ m_0 > 0 ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉ- ÓÁÎÙ Œ ŒÉÄÅ | Ä^fl b(z) | ⩽ C_flb(z)^{1−æ′|fl|}; ȷ^′ > 0; | z | ⩾ R_0; (28.30) ÇÄÅ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ȷ^′ ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ȷ^′ = ȷ=m, ÎÏ, ÂÙÔØ ÍÏÖÅÔ, ŒÏÚÍÏÖÎÏ É ÂÏÌØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ.

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍ ÔÅÐÅÒØ (28.28):

Ä^fl_z e(z; –) = ∑ fl_1 +:::+fl_k =fl

|fl_j |¿0

c_{fl1 :::flk} (Ä^{fl1} b(z): : :(Ä^{flk} b(z))

( Ä_kffl

Ät^k

(t; –; –^{1−˚}) | | |_{t=b(z)} ) ; (28.31) ÇÄÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ŒÅÄÅÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÍ ‚ Œ ÓÕÍÍÕ ‚_1 + : : : + ‚_k Ó ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ k ⩽ | ‚ |.

éÚ (28.31), (28.30) É (28.24) ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ

|Ä^fl_z e(z; –)| ⩽ C_fl b(z)^{k−æ′|fl|} · –^{−k(1−˚)}: (28.32)

âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÖÅ (28.29) ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÚÁÍÅÎÉÔØ – ÎÁ b(z) É ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ (28.32) Œ ŒÉÄÅ | Ä^fl_z e(z; –) | ⩽ C_fl b(z)^{(¯−æ′)|fl|} · –^{k˚−¯|fl|}: (28.33)

ÇÄÅ — {{ ÌÀÂÏÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ.

ðÏÓËÏÌØËÕ k ⩽ | ‚ |, ÔÏ ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

| Ä^fl_z e(z; –) | ⩽ C_fl b(z)^{(¯−æ′ )|fl|} · –^{(˚−¯)|fl|}: (28.34)

üÔÉ ÏÃÅÎËÉ ŒÅÒÎÙ ÐÒÉ – ⩾ 1 É ÐÒÉ | z | ⩾ R_0. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÏÞÅŒÉÄÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

| e(z; –) | ⩽ C; | z | ⩽ R_0; (28.35) Ä^fl e(z; –) = 0; | z | ⩽ R_0; – ⩾ –_0; (28.36)

ÅÓÌÉ –_0 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÅÌÉËÏ.

éÚ (28.34) ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ŒÙÇÏÄÎÏ ŒÚÑÔØ — ÔÁËÉÍ, ÞÔÏ < — < ȷ^′, ÏÔËÕ- ÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ŒÙÂÉÒÁÔØ ÔÁËÏÅ , ÞÔÏ < ȷ^′, ÞÔÏ É ÂÕÄÅÔ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØÓÑ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ. ðÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉ- ÑÈ ÜÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔ É ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔØ ÔÅÏÒÅÍÙ 28.1.

28.7. ðÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÕÒÏŒÎÑ ÓÉÍŒÏÌÁ É ÓŒÏÊÓÔŒÁ V (˘). œ ÜÔÏÍ ÐÕÎËÔÅ ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÕÒÏŒÎÑ {z : b(z) = –} ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ – ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÏÊ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ É, ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ

∇b(z) ≠ 0 ÐÒÉ | z | ⩾ R_0; (28.37)

ÇÄÅ ∇b(z) =

( Äb

Äz_1 ; : : :; Äb Äz_{2n} ) {{ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÆÕÎËÃÉÉ b(z).

ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ V (–) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (28.22). ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (28.22) Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ b(z) = –. ðÏÓËÏÌØËÕ 2n-ÆÏÒÍÁ dz = dz_1 ∧ : : :∧ dz_{2n}

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ ÏÔ (2n − 1)-ÆÏÒÍÙ ! = 1 2n 2n∑ j=1 (−1)^{j+1}z_j dz_1 ∧ : : :∧ ^dz_j ∧ : : :∧ dz_{2n}

(ĂÐÔÉÞËÁĄ ÎÁÄ dz_j ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ dz_j ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ), ÔÏ ∫ b(z)¡˘

dz = ∫ b(z)=˘

!: (28.38)

ðÕÓÔØ n_z {{ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ ŒÎÅÛÎÅÊ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ b(z) = – Œ ÔÏÞËÅ z, Ô. Å. n_z =

∇b(z) |∇b(z)| : ïÂÏÚÎÁÞÁÑ ÞÅÒÅÚ dS_z ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ b(z) = –, ÍÙ ÐÏÌÕ- ÞÁÅÍ ÉÚ (28.38), ÞÔÏ

V (–) =

(2ı)^{−n} 2n ∫ b(z)=˘

(z · n_z) dS_z =

(2ı)^{−n} 2n ∫ b(z)=˘ dSz |∇b(z)| (z · ∇b(z)): (28.39)

œÙÞÉÓÌÉÍ ÔÅÐÅÒØ V^′(–). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ Œ ÔÏÞËÅ z ÏÔ ÐÏ- ŒÅÒÈÎÏÓÔÉ b(z) = – ÄÏ ÂÌÉÚËÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÕÒÏŒÎÑ b(z) = – + ´– ÒÁŒÎÏ ´–(1 + o(1)) |∇b(z)| . ðÏÜÔÏÍÕ

V^′(–) = (2ı)^{−n} ∫ b(z)=˘ dSz |∇b(z)| : (28.40)

óÒÁŒÎÉŒÁÑ (28.39) É (28.40), ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ

V^′(–) V (–) ⩽ [ min b(z)=˘

(z · ∇b(z)) ]_{−1} : (28.41)

éÚ (28.41) ŒÙÔÅËÁÅÔ

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 28.3. ðÕÓÔØ

| z · ´b(z) | ⩾ Cb(z)^{1−κ}; | z | ⩾ R_0; C > 0: (28.42)

ôÏÇÄÁ V^′(–)=V (–) = O(–^{κ−1}): (28.43)

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 28.2. éÚ ÕÓÌÏŒÉÑ (28.42) ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ∇b(z) ≠ 0 ÐÒÉ | z | ⩾ R_0, ÔÁË ÞÔÏ ÜÔÏ ÎÅ ÎÕÖÎÏ ÔÒÅÂÏŒÁÔØ ÚÁÒÁÎÅÅ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÇÅÏÍÅ- ÔÒÉÞÅÓËÉ ÕÓÌÏŒÉÅ (28.42) ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ĂÚŒÅÚÄÎÏÓÔØĄ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ b(z) =

= – ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÎÁÞÁÌÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, Ô. Å. ÌÀÂÏÊ ÌÕÞ, ÎÁÞÉÎÁÀÝÉÊÓÑ Œ ÔÏÞËÅ 0, ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔ ÜÔÕ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ÒÏŒÎÏ Œ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ É ÐÒÉÔÏÍ ÐÏÄ ÎÅÎÕÌÅŒÙÍ ÕÇÌÏÍ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 28.1. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ (28.42) ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ, ÅÓÌÉ b(z) {{ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ.

õ Ë Á Ú Á Î É Å. éÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ üÊÌÅÒÁ ÄÌÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ.

ú Á Ä Á Þ Á 28.1. ðÏÓÔÒÏÉÔØ ÐÒÉ dim H = 2 ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A, ÞÔÏ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ – ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ E^′_˘, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ 1){{4), ÎÏ E^′_˘ ≠ E_˘.

ú Á Ä Á Þ Á 28.2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ ÔÏÒÅ T^n = R^n=2ıZ^n ÏÐÅÒÁÔÏÒ A = −´ + Q, ÇÄÅ ´ {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ìÁÐÌÁÓÁ, Q {{ ÌÀÂÏÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÁ- ÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ L^2(T^n), ÐÒÉÞÅÍ ‖Q‖ < M .

ðÕÓÔØ N (–) {{ ÞÉÓÌÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, ÍÅÎØÛÉÈ ÞÅÍ –.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ E_˘, ÒÁŒÎÙÊ ÔÏÞ- ÎÏÍÕ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÍÕ ÐÒÏÅËÔÏÒÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ −´, ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

N_0(– − M ) ⩽ N (–) ⩽ N_0(– + M );

ÇÄÅ N_0(–) {{ ÞÉÓÌÏ ÔÏÞÅË ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ Z^n, ÌÅÖÁÝÉÈ Œ ÛÁÒÅ | x | ⩽ √ –. œÙŒÅÓÔÉ ÏÔÓÀÄÁ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ

N (–) = c_n–^{n=2}(1 + O(–^{−1=2})):

§ 29. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ

29.1. ëÌÁÓÓ ÓÉÍŒÏÌÏŒ É ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ Œ § 28 ÏÃÅÎËÉ (28.34) ÄÌÑ ÓÉÍŒÏÌÁ e(z; –) ÐÏÄÓËÁÚÙŒÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 29.1. þÅÒÅÚ `^{m;¯}_{æ; œ} ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÌÁÓÓ ÆÕÎËÃÉÊ a(z; –), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÐÒÉ z ∈ R^{2n}, – ⩾ –_0, ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅ- ÍÙÈ ÐÏ z É ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÏÃÅÎËÁÍ

|Ä^fl_z a(z; –)| ⩽ C_fl ⟨z⟩^{m−æ|fl|}–^{¯−œ|fl|}: (29.1)

úÄÅÓØ m; —; ȷ; ff ∈ R, ȷ > 0, ff ⩾ 0.

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ a_j ∈ `^{mj ;¯j}æ_j ;œ_j , j = 1; 2, ÔÏ a_1a_2 ∈ `^{m1+m2 ;¯1 +¯2}_{æ; œ} , ÇÄÅ ȷ = min(ȷ_1; ȷ_2), ff = min(ff_1; ff_2). äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ a ∈ `^{m;¯}_{æ; ffi} , ÔÏ Ä^fl_z a ∈ ∈ `^{m−æ|fl|; ¯−œ|fl|} æ; œ .

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ a ∈ `^{m;¯}_{æ; œ} , ÔÏ ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ – ⩾ –_0 ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ a(z; –) ∈ `^m_æ (R^{2n}), ÞÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÌÁÓÓ ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ A(–) Ó ŒÅÊÌÅŒÓËÉÍÉ ÓÉÍŒÏ- ÌÁÍÉ a(z; –) ∈ `^{m;¯}_{æ; ffi} . üÔÏÔ ËÌÁÓÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ A(–), ÄÅÊÓÔŒÕÀ- ÝÉÈ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ S(R^n), ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ G^{m;¯}_{æ; œ} .

29.2. æÏÒÍÕÌÁ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 29.1. ðÕÓÔØ a_j ∈ `^{mj ;¯j}_{æj ;œj} , j = 1; 2; A_j (–) {{ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÀÝÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ. ôÏÇÄÁ A_1(–) ∘ A_2(–) ∈ G^{m1+m2 ;¯1+¯2}_{æ; œ} , ÇÄÅ ȷ = min(ȷ_1; ȷ_2), ff = min(ff_1; ff_2) ÐÒÉÞÅÍ ÅÓÌÉ b(z; –) {{ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ B(–) = A_1(–) ∘ A_2(–), ÔÏ b = ∑ |ff+fi|⩽N−1 (−1)^{|fi|} ¸! ˛! 2 −|ff+fi|(Äff ¸ D^fi_x a_1) (Ä^fi_¸ D^ff_x a_2) + r_N ; (29.2) ÇÄÅ r_N ∈ `^{m1 +m2 −N(æ1+æ2 );¯1 +¯2−N(œ1 +œ2 )}

æ; œ : (29.3)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. íÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÐÒÏŒÅÓÔÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÏ ÔÏÊ ÖÅ ÓÈÅÍÅ, ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 23.6, ŒŒÅÄÑ ÐÒÅÄŒÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ËÌÁÓÓ ÁÍÐÌÉÔÕÄ É ÐÏŒÔÏÒÉŒ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÉÚ § 23. îÏ ÄÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ ÍÙ ÐÒÏŒÅÄÅÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ.

œÎÁÞÁÌÅ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ B = A_1 ∘ A_2 ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ A_1 É A_2 Ó ŒÅÊÌÅŒÓËÉÍÉ ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ a_1(z), a_2(z) ∈ C^∞_0 (R^{2n}). ñÓÎÏ, ÞÔÏ

Bu(x) = ∫ a_1

( x + x_1

2 ; “ ) a_2

( x_1 + y

2 ; ” ) × × e^{i[(x−x1 )·ı+(x1−y)·ȷ]} u(y) dy dx_1 —d” —d“:

åÓÌÉ K_B (x; y) {{ ÑÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ B, ÔÏ ÏÔÓÀÄÁ ÎÁÈÏÄÉÍ

K_B (x; y) = ∫ a_1

( x + x_1 2 ; “ ) a_2

( x_1 + y 2 ; ” ) × × e^{i[(x−x1)·ı+(x1−y)·ȷ]} dx_1 —d” —d“: (29.4) éÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÆÏÒÍÕÌÕ (23.39) (Ó fi = 1=2), ÄÁÀÝÕÀ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÉÍŒÏÌÁ ÞÅÒÅÚ ÑÄÒÏ:

b(x; ) = ∫ e^{−ix2·¸}K_B ( x + x_2 2 ; x − x_2 2 ) dx_2: (29.5)

ðÏÌÁÇÁÑ x_2=2 = x_3, ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÎÁÐÉÓÁÔØ

b(x; ) = 2^n ∫ e^{−2ix3·¸}K_B (x + x_3; x − x_3) dx_3: (29.6)

ïÔÓÀÄÁ É ÉÚ (29.4) ÎÁÈÏÄÉÍ

b(x; ) = 2^n ∫ a_1

( x + x_1 + x_3 2 ; “ ) a_2

( x + x_1 − x_3 2 ; ” ) × × e^{i[(x+x3 −x1)·ı+(x1+x3 −x)·ȷ−2x3¸]} dx_1 dx_3 —d” —d“:

œŒÅÄÅÍ ŒÍÅÓÔÏ x_1 É x_3 ÎÏŒÙÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ

x_4 = x + x_1 + x_3 2 ; x_5 = x + x_1 − x_3 2 ; ÔÁË ÞÔÏ x_1 = x_4 + x_5 − x, x_3 = x_4 − x_5. ðÒÉÎÉÍÁÑ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ | | | Ä(x_1; x_3) Ä(x_4; x_5) | | | = 2^n, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

b(x; ) = 2^{2n} ∫ a_1(x_4; “) a_2(x_5; ”)×

× e^{2i[(x−x5)·ı+(x4−x)·ȷ+(x5−x4)·¸]} dx_4 dx_5 —d“ —d”; ÉÌÉ b(x; ) = 2^{2n} ∫ a_1(y; ”) a_2(z; “)×

× e^{2i[(x−z)·ȷ+(y−x)·ı+(z−y)·¸]} dy dz —d” —d“: (29.7)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ Œ (29.7) ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ 2i | | | | | | 1 1 1 x y z ” “

| | | | | | = 2i n∑ j=1

| | | | | | 1 1 1 x_j y_j z_j j ”_j “_j

| | | | | | éÚ ŒÉÄÁ ÜÔÏÇÏ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ ŒÙÔÅËÁÅÔ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ, ÐÒÉŒÏÄÑÝÅÇÏ Ë ÐÏÑŒÌÅÎÉÀ ÕÂÙŒÁÀÝÉÈ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ ŒÉÄÁ ⟨x − z⟩^{−N} , ⟨y − x⟩^{−N} , ⟨” − ⟩^{−N} , ⟨“ − ⟩^{−N} . ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎ- ÎÕÀ ÒÏÌØ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ (29.7) ÉÇÒÁÀÔ ÔÅ ÔÏÞËÉ y; ”; z; “, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ y = z = x, ” = “ = . üÔÏ ÎÁŒÏÄÉÔ ÎÁ ÍÙÓÌØ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ a_1(y; ”) É a_2(z; “) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ôÅÊÌÏÒÁ ÐÒÉ y = x É z = x.

œÎÁÞÁÌÅ ÓÄÅÌÁÅÍ ÚÁÍÅÎÕ y^′ = y − x, z^′ = z − x, ”^′ = ” − , “^′ = “ − . ïÐÕÓ- ËÁÑ ÛÔÒÉÈÉ, ÐÏÌÕÞÉÍ

b(x; ) = 2^{2n} ∫ a_1(x + y; + ”) a_2(x + z; + “) e^{2i(y·ı−z·ȷ)} —d” —d“ dy dz:

(29.8) âÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÜÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ËÁË ÐÏŒÔÏÒÎÙÊ ÐÒÉ ÐÏÒÑÄËÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ —d” —d“ dy dz. îÁÐÉÛÅÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ

a_1(x + y; + ”) = ∑ |ff|⩽N−1 y^ff ¸! Ä^ff_x a_1(x; + ”) + r^{(1)}_N (x; y; ; ”); (29.9)

a_2(x + z; + “) = ∑ |fi|⩽N−1 z^fi ˛! Ä fi x a_2(x; + “) + r^{(2)}_N (x; z; ; “); (29.10)

ÇÄÅ

r^{(1)}_N (x; y; ; ”) = ∑ |ff|=N c_ff 1∫ 0 (1 − fi )^{N−1} dfi · y^ff(Ä^ff_x a_1) (x + fi y; + ”); (29.11)

r^{(2)}_N (x; z; ; “) = ∑ |fi|=N c_fi 1∫ 0 (1 − fi )^{N−1} dfi · z^fi(Ä^fi_x a_2) (x + fi z; + “): (29.12)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ (29.8) ÜÔÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

b(x; ) = 2^{2n} ∑ |ff+fi|⩽N−1 ∫ y^ffz^fi ¸! ˛!

[Ä^ff_x a_1(x; + ”)] [Ä^fi_xa_2(x; + “)]×

× e^{2i(y·ı−z·ȷ)} —d” —d“ dy dz + r^{(3)}_N (x; ); (29.13)

ÇÄÅ r^{(3)}_N (x; ) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ ÞÅÔÙÒÅÈ ÔÉÐÏŒ:

r^{(4)}_{ff; fi}(x; ) {{ ÔÁËÏÊ ÖÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ, ËÁË ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÓÕÍÍÙ Œ (29.13), ÎÏ Ó | ¸ + ˛ | ⩾ N ;

r^{(5)}_{ff; N} (x; ) = ∫ y^ff[Ä^ff_x a_1(x; + ”)] [r^{(2)}_N (x; z; ; “)] e^{2i(y·ı−z·ȷ)} —d” —d“ dy dz; (29.14) r^{(6)}_{N; fi}(x; ) = ∫ z^fi [r^{(1)}_N (x; y; ; ”)] [Ä^fi_xa_2(x; + “)] e^{2i(y·ı−z·ȷ)} —d” —d“ dy dz; (29.15) r^{(7)}_N (x; ) = ∫ r^{(1)}_N (x; y; ; ”) r^{(2)}_N (x; z; ; “) e^{2i(y·ı−z·ȷ)} —d” —d“ dy dz: (29.16) œÙÞÉÓÌÉÍ ÏÄÉÎ ÉÚ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÓÕÍÍÙ Œ (29.13). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ

y^ffe^{2iy·ı} = ( 1 2 D_ı

)_ff (e^{2iy·ı} ); (29.17) z^fi e^{−2iz·ȷ} = ( − 1 2 D_ȷ

)_fi (e^{−2iz·ȷ}); (29.18) É ŒÙÐÏÌÎÉÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÜÔÉÍÉ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁÍÉ.

ðÏÌÕÞÉÍ

2^{2n} ∫ y^ffz^fi ¸! ˛! [Ä ff x a_1(x; + ”)] [Ä^fi_x a_2(x; + “)] e^{2i(y·ı−z·ȷ)} —d” —d“ dy dz = = 2^{2n−|ff+fi|} · (−1)^{|ff|} ¸! ˛! ∫ [Ä^ff_x D^fi_¸ a_1(x; + ”)] [Ä^fi_xD^ff_¸ a_2(x; + “)]×

× e^{2i(y·ı−z·ȷ)} —d” —d“ dy dz = = 2^{−|fi|}(−2)^{−|ff|} ¸! ˛! ∫ [ Ä^ff_x D^fi_¸ a_1 ( x; + ” 2 )] × [ Ä^fi_x D^ff_¸ a_2 ( x; + “ 2 )] × × e^{2i(y·ı−z·ȷ)} —d” —d“ dy dz = = 2^{−|fi|}(−2)^{−|ff|} ¸! ˛! × ∫ [ Ä^ff_x D^fi_¸ a_1 ( x; + ” 2 )] e^{−iz·ȷ} —d” dz× ∫ [ Ä^fi_x D^ff_¸ a_2 ( x; + “ 2 )] × e^{iy·ı} —d“ dy = = 2^{−|fi|}(−2)^{−|ff|} ¸! ˛! [Ä ff x D^fi_¸ a_1(x; )] [Ä^fi_xD^ff_¸ a_2(x; “)];

ÞÔÏ ÄÁÅÔ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÞÌÅÎÙ Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (29.2).

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (29.8) É ŒÓÅ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÓÉÌÕ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ a_j ËÌÁÓÓÏŒ `^m_æ . üÔÏÔ ÆÁËÔ ÍÏÖÎÏ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ, ÚÁÍÅÎÑÑ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (29.8) ÓÈÏÄÑÝÉÍÓÑ, Á ÍÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÏÔ ÆÉÎÉÔÎÙÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ, ËÁË Œ § 1.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÓÉÍŒÏÌÙ a_1 É a_2 ÔÁËÉÅ, ËÁË Œ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒ- ËÅ ÔÅÏÒÅÍÙ. îÕÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ (29.3) ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÏÓÔÁÔËÏŒ r^{(4)}_{ff; fi}, r^{(5)}_{ff; N} , r^{(6)}_{N; fi}, r^{(7)}_N . þÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ r^{(4)}_{ff; fi} , ÔÏ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÜÔÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ ÏÞÅ- ŒÉÄÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎ ÉÍÅÅÔ ÔÏÔ ÖÅ ŒÉÄ, ÞÔÏ É ËÏÎÅÞÎÙÅ ÞÌÅÎÙ.

äÌÑ ÏÃÅÎËÉ r^{(5)}_{ff; N} , r^{(6)}_{N; fi} É r^{(7)}_N ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÏÉÚŒÅÓÔÉ Œ (29.14){{(29.16) ÔÏ ÖÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ (Ó ÐÏÍÏÝØÀ (29.17) É (29.18)). œ ÒÅÚÕÌØÔÁ- ÔÅ y^ff ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ D^ff_ı , Á z^fi {{ ÎÁ D^fi_ȷ É ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÃÅÎÉŒÁÔØ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ fi_1; fi_2 ∈ [0; 1] ÓÉÍŒÏÌÙ ŒÉÄÁ ∫ [Ä^ff_x D^fi_¸ a_1(x + fi_1y; + ”; –)] [Ä^fi_x D^ff_¸ a_2(x + fi_2z; + “; –)]×

× e^{2i(y·ı−z·ȷ)} —d” —d“ dy dz; | ¸ + ˛ | ⩾ N: (29.19)

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÑ (29.19) ÐÏ x É , ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÅÝÅ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄ- ÎÁÑ Ä^fl_xÄ^ffi_¸ ÏÔ ÜÔÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÅÊ ÓÌÁÇÁ-

ÅÍÙÈ ŒÉÄÁ ∫ [ Ä^{ff+fl′}_x Ä^{fi+ffi′}_¸ a_1(x + fi_1y; + ”; –) ][ Ä^{fi+fl′′}_x Ä^{ff+ffi′′}_¸ a_2(x + fi_2z; + “; –) ] × × e^{2i(y·ı−z·ȷ)} —d” —d“ dy dz; ‚^′ + ‚^{′′} = ‚; ‹^′ + ‹^{′′} = ‹: (29.20)

ðÏÌØÚÕÑÓØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁÍÉ

e^{2i(y·ı−z·ȷ)} = (1 + | y |^2 + | ” |^2)^{−M} ( 1 − 1 4 ´^{z; ı}

)_M

e^{2i(y·ı−z·ȷ)};

e^{2i(y·ı−z·ȷ)} = (1 + | z |^2 + | “ |^2)^{−M} ( 1 − 1 4 ´^{y; ȷ}

)_M

e^{2i(y·ı−z·ȷ)}

É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ

⟨z; “⟩ = (1 + | z |^2 + | “ |^2)^{1=2}; ⟨y; ”⟩ = (1 + | y |^2 + | ” |^2)^{1=2};

ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ (29.20) ÐÒÉŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ ŒÉÄÁ ∫ [ Ä^{κ′ +˚′} x; ¸ a_1(x + fi_1y; + ”; –) ][ Ä^{κ′′ +˚′′} x; ¸ a_2(x + fi_2z; + “; –) ] × × ⟨y; ”⟩^{−2M} ⟨z; “⟩^{−2M} e^{2i(y·ı−z·ȷ)} —d” —d“ dy dz; (29.21)

ÇÄÅ κ^′; κ^{′′}; ^′; ^{′′} {{ 2n-ÍÅÒÎÙÅ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÙ, ÐÒÉÞÅÍ

| κ^′ | ⩾ N; | κ^{′′} | ⩾ N; | ^′ | + | ^{′′}| ⩾ | ‚ | + | ‹ |: (29.22)

éÎÔÅÇÒÁÌ (29.21) ÏÃÅÎÉŒÁÅÔÓÑ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÞÅÒÅÚ C ∫ ⟨x + fi_1y; + ”⟩^{m1 −æ1|κ′ +˚′|}–^{¯1 −œ1|κ′ +˚′|}⟨x + fi_2z; + “⟩^{m2 −æ2|κ′′ +˚′′ |}×

× –^{¯2 −œ2|κ′′ +˚′′ |} × ⟨y; ”⟩^{−2M} ⟨z; “⟩^{−2M} —d” —d“ dy dz;

ÞÔÏ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ (29.22) ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ

C–^{¯1+¯2 −N(œ1 +œ2 )−|fl+ffi|œ} · ∫ ⟨x + fi_1y; + ”⟩^{m1 −æ1 N−æ1 |˚′|}×

× ⟨x + fi_2z; + “⟩^{m2 −æ2 N−æ2 |˚′′|}⟨y; ”⟩^{−2M} ⟨z; “⟩^{−2M} × —d” —d“ dy dz: (29.23)

úÄÅÓØ ÓÔÅÐÅÎØ – Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ ÔÅÏÒÅÍÙ, ÔÁË ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (29.23) ÞÅÒÅÚ ÎÕÖÎÕÀ ÓÔÅÐÅÎØ ⟨x; ⟩.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (29.23) ÒÁÓÐÁÄÁÅÔÓÑ Œ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌÏŒ ∫ ⟨x + fi_1y; + ”⟩^{m1 −æ1N−æ1 |˚′|}⟨y; ”⟩^{−2M} —d” dy; (29.24) ∫ ⟨x + fi_2z; + “⟩^{m2 −æ2N−æ2 |˚′′|}⟨z; “⟩^{−2M} —d“ dz: (29.25)

ïÃÅÎÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (29.24). òÁÚÏÂØÅÍ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ Œ ÎÅÍ ÎÁ ÄŒÅ ÞÁÓÔÉ:

˙_1 = { y; ” : | y | + | ” | ⩽ 1 2 (| x | + | |) } ; ˙_2 = { y; ” : | y | + | ” | > 1 2 (| x | + | |) } ; É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ˙_j ÞÅÒÅÚ I_j , j = 1; 2. ôÁË ËÁË ÌÅÂÅÇÏŒ ÏÂSSÅÍ ˙_1 ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ C_1⟨x; ⟩^n, Á ÐÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÏÃÅÎÉŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ˙_1 ÞÅÒÅÚ C_2⟨x; ⟩^{m1 −æ1N−æ1 |˚′|}, ÔÏ ÄÌÑ I_1 ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÏÃÅÎËÁ

| I_1 | ⩽ C_3⟨x; ⟩^{m1 −æ1N−æ1 |˚′|+n}: (29.26) úÁÊÍÅÍÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ I_2. íÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ | x | + | | ⩾ 1 (ÐÒÉ | x | + | | < 1 ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÏÞÅŒÉÄÎÙ). ôÏÇÄÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÏÞÅŒÉÄÎÕÀ ÏÃÅÎËÕ

(1 + | x + fi_1y | + | + ” |)^p ⩽ (1 + | x | + | |)^p(1 + | y | + | ” |)^{|p|} É ŒÙÂÉÒÁÑ M ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ | I_2 | ⩽ C_4⟨x; ⟩^{m1 −æ1N−æ1 |˚′|}: (29.27) éÚ (29.26) É (29.27) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ (29.24) ÏÃÅÎÉŒÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ

C⟨x; ⟩^{m1 −æ1 N−æ1|˚′|+n}:

õÞÉÔÙŒÁÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ (29.25) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ, ÍÙ ŒÉ- ÄÉÍ, ÞÔÏ (29.23) ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ

C⟨x; ⟩^{m1 +m2 −(æ1+æ2 )N−æ1 |˚′|−æ2 |˚′′|+2n} · –^{¯1+¯2 −N(œ1 +œ2)−œ|fl+ffi|} ⩽ ⩽ C⟨x; ⟩^{m1 +m2 −N(æ1 +æ2 )−æ|fl+ffi|+2n} · –^{¯1+¯2 −N(œ1 +œ2 )−œ|fl+ffi|};

ÞÔÏ É ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ r_N ∈ `^{m1+m2 −N(æ1+æ2 )+2n; ¯1 +¯2 −N(œ1+œ2 )}

æ; œ : (29.28)

îÏ ÕŒÅÌÉÞÉŒÁÑ ÚÄÅÓØ N É ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØ- ÎÙÅ ÞÌÅÎÙ Œ ÓÕÍÍÅ (29.2), ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ (29.28) ÓÌÅÄÕÅÔ (29.3), ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÔÅÏÒÅÍÕ. ■

29.3. ðÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 29.2. ðÕÓÔØ a(z; –) ∈ `^{m;¯}_{æ; œ} , ff > 0, a(z; –) ⩾ " > 0, ÇÄÅ " {{ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, É ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ

|Ä^fl_z a(z; –)| ⩽ C_fl a(z; –) · –^{−œ0 |fl|}; – ⩾ –_0; z ∈ R^{2n}; (29.29)

ÇÄÅ ff_0 > 0, ff_0 ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ‚. ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ A(–) {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ŒÅÊÌÅŒ- ÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a(z; –), ÔÏ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ – ÂÕÄÅÔ A(–) ⩾ 0 (Ô. Å. (A(–) u; u) ⩾ 0, u ∈ S(R^n)).

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ, ÐÏ- ÚŒÏÌÑÀÝÁÑ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ.

ì Å Í Í Á 29.1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B(–) Ó ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍ- ŒÏÌÏÍ a(z; –) ∈ `^{m;¯}_{æ; œ} , É ÐÕÓÔØ b(z; –) {{ ÅÇÏ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ. ôÏÇÄÁ

a − b = ∑ 0¡|fl|¡N

c_fl (Ä^fl_z a) + r_N ; (29.30)

ÇÄÅ c_fl = 0 ÐÒÉ ÎÅÞÅÔÎÙÈ | ‚ | É r_N ∈ `^{m−æN; ¯−œN}

æ; œ .

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÐÒÏŒÏÄÉÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÔÅÏ- ÒÅÍÙ 24.1.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 29.1. äÏËÁÚÁÔØ ÌÅÍÍÕ 29.1.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï Ô Å Ï Ò Å Í Ù 29.2. ðÕÓÔØ B_0(–) {{ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ Ó ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a(z; –), É ÐÕÓÔØ b_0(z; –) {{ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ B_0(–). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B_1(–) Ó ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a(z; –) − b_0(z; –) É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ b_1(z; –) ÅÇÏ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ. ðÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÓÔÒÏÉÍ ÔÁËÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÏŒ B_0; B_1; B_2; : : :, ÞÔÏ B_j {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a − b_0 − b_1 − : : : − b_{j−1}, ÇÄÅ b_0; b_1; : : :; b_{j−1} {{ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÅ ÓÉÍŒÏÌÙ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÏŒ B_0; B_1; : : :; B_{j−1}.

éÚ ÌÅÍÍÙ 29.1 ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ

A_k = A − B_0 − B_1 − : : :− B_{k−1};

ÔÏ A_k ∈ `^{m−2æk; ¯−2œk}

æ; œ . ðÏÌÏÖÉÍ ÅÝÅ

Q_k = B_0 + B_1 + : : : + B_{k−1}:

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, A = A_k + Q_k.

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ k ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ b_j(z; –) ÐÒÉ j > 0 ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ b_j = ∑ 2j⩽|fl|¡N c_fl (Ä^fl a) + r_{N; j}; (29.31)

ÇÄÅ c_{fl; j} {{ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ É r_{N; j} ∈ `^{m−æN;¯−œN}

æ; œ . ðÏÜÔÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Qk ÉÍÅÅÔ

ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ ŒÉÄÁ

q_k(z; –) = a(z; –) + ∑ 2⩽|fl|¡N c_fl [Ä^fl_z a(z; –)] + r^′_N (z; –); (29.32)

ÇÄÅ r^′_N (z; –) ∈ `^{m−æN; ¯−œN}

æ; œ . õÞÉÔÙŒÁÑ (29.29), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

q_k(z; –) = a(z; –) (1 + –^{−2œ0} s(z; –)); ÇÄÅ s(z; –) ÔÁËÏŒÏ, ÞÔÏ sup z∈R^{2n}

| s(z; –) | ⩽ C; – ⩾ –_0;

ÇÄÅ C ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ –. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÑÓÎÏ, ÞÔÏ q_k(z; –) ⩾ "=2 > 0 ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ –, ÏÔËÕÄÁ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ Q_k ⩾ " 2 I (29.33) Œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 24.1.

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÏÍ k ‖A_k(–)‖ → 0 ÐÒÉ – → +∞: (29.34) œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÜÔÏ ÖÅ ÄÌÑ ÎÏÒÍÙ çÉÌØÂÅÒÔÁ {{ ûÍÉÄÔÁ ‖A_k(–)‖_2. îÏ

‖A_k(–)‖^2 = (2ı)^{−n} ∫ | b_k(z; –) |^2dz → 0 ÐÒÉ – → +∞;

ÅÓÌÉ ŒÙÂÒÁÔØ k ÓÔÏÌØ ÂÏÌØÛÉÍ, ÞÔÏ m − 2ȷk < −n; — − 2ffk < 0:

éÚ (29.33) É (29.34) ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ A ⩾ " 4 I, ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÔÅÏÒÅÍÕ 29.2. ■

§ 30. áÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A Ó ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ b(z) ∈ ∈ H`^{m; m0}_æ , ÇÄÅ m_0 > 0. ïÐÅÒÁÔÏÒ A ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑ- ÖÅÎÎÙÍ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 26.2 É ÉÍÅÅÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 26.3.

ðÏÓËÏÌØËÕ b(z) ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÎÕÌÅÊ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ | z |, ÔÏ, ÍÅÎÑÑ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÚÎÁË, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÏÃÅÎËÁ C_1| z |^{m0} ⩽ b(z) ⩽ C_2| z |^m; | z | ⩾ R_0; m_0 > 0; (30.1) ÇÄÅ C_1; C_2 {{ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ.

ìÅÇËÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÐÏÌÕÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÓÎÉÚÕ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÏŒÔÏÒÑÑ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÉÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 24.2 É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÅÏÒÅÍÕ 24.1, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^′ Ó ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ŒÉÄÁ

b(z) + ∑ 0¡|fl|¡N

c_fl Ä^fl b(z); (30.2)

ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A − A^′ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ. îÏ ÔÏÇÄÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÐÏ- ÌÕÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÓÎÉÚÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^′, ËÏÔÏÒÁÑ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÐÏÌÕÏÇÒÁ- ÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÓÎÉÚÕ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ŒÉÄÁ (30.2), ÉÍÅÀÝÅÊ ÍÅÓÔÏ ŒŒÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ

b(z) + ∑ 0¡|fl|¡N

c_fl Ä^fl b(z) = b(z) ( 1 + ∑ 0¡|fl|¡N

c_fl

Ä^fl b(z) b(z) ) ; Á ŒÓÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ Œ ÓËÏÂËÁÈ, ËÒÏÍÅ ÐÅÒŒÏÇÏ, ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ Ë 0 ÐÒÉ | z | → +∞.

ðÕÓÔØ ȷ^′ {{ ÔÁËÏÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ

| Ä^fl b(z) | ⩽ C_flb(z)^{1−æ′|fl|}; | z | ⩾ R_0 (30.3)

(ËÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ Œ Ð. 28.6, ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ȷ^′ = ȷ=m, ÎÏ ŒÏÚÍÏÖÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÎÅ ÎÁÉÌÕÞÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ȷ^′).

îÁËÏÎÅÃ, ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ

| z · ∇b(z) | ⩾ cb(z)^{1−κ}; | z | ⩾ R_0; (30.4)

ÇÄÅ 0 ⩽ κ < 1, c > 0. ðÏÌÏÖÉÍ

V (–) = (2ı)^{−n} ∫ b(z)¡˘

dz; (30.5)

É ÐÕÓÔØ N (–) {{ ÞÉÓÌÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏ- ÄÑÝÉÈ –.

ô Å Ï Ò Å Í Á 30.1. ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÉÍÅÅÔ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ b(z) ∈ C^∞(R^{2n}), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (30.1), (30.3) É (30.4), ÐÒÉÞÅÍ κ < ȷ^′. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ " > 0 ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÁÓÉÍ- ÐÔÏÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ

N (–) = V (–) (1 + O(–^{κ−æ′ +”})): (30.6)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1. íÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÅÏÒÅÍÏÊ 28.1 Œ ÐÒÉ- ÍÅÎÅÎÉÉ Ë ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÍÕ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÍÕ ÐÒÏÅËÔÏÒÕ E_˘, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÍÕ Œ Ð. 28.6. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ E_˘ ÉÍÅÅÔ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÚÎÁÞÎÙÊ ŒÅÊ- ÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ e(z; –), ÒÁŒÎÙÊ 1 ÐÒÉ b(z) ⩽ – É 0 ÐÒÉ b(z) ⩾ – + 2–^{1−˚} ,

É ÅÓÌÉ < ȷ^′, ÔÏ ÏÃÅÎËÉ (28.34){{(28.36) ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÀÔ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ e(z; –) ∈ `^{0; 0}_{æ̃; œ̃} ; ~ȷ > 0; ~ff > 0: (30.7) íÙ ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ÕÓÌÏŒÉÊ ÔÅÏÒÅÍÙ 28.1. õÓÌÏ- ŒÉÅ E^∗_˘ = E_˘ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ e(z; –). éÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅ- ÎÉÑ 27.2 ŒÙÔÅËÁÅÔ ÑÄÅÒÎÏÓÔØ E_˘.

âÕÄÅÍ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ ÌÀÂÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ ff(A). éÍÅÅÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ,

ff(E^2_˘ − E_˘) = ∑ 0¡|ff+fi|¡N

c_{fffi}[Ä^fi_¸ Ä^ff_x e(z; –)] [Ä^ff_¸ Ä^fi_x e(z; –)] + (e^2 − e) + r_N ;

(30.8) ÇÄÅ r_N ∈ `^{−2Næ̃; −2Nœ̃}

æ̃; œ̃ . úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÞÌÅÎÙ ÓÕÍÍÙ, ËÒÏÍÅ rN , ÓÏÓÒÅ-

ÄÏÔÏÞÅÎÙ ÔÁÍ, ÇÄÅ – ⩽ a(z) ⩽ –(1 + 2–^{−˚} ), É, ÐÒÉÍÅÎÑÑ Ë ËÁÖÄÏÍÕ ÞÌÅÎÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 27.3, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÏÃÅÎËÕ ‖E^2_˘ − E_˘‖_1 = O(V (– + 2–^{1−˚} ) − V (–)):

îÏ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 28.3 ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ V^′(–)=V (–) = O(–^{κ−1});

Á ÜÔÏ Œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 28.2 ÄÁÅÔ ÏÃÅÎËÕ V (– + 2–^{1−˚}) − V (–) = O(–^{κ−˚} V (–)):

ðÏÜÔÏÍÕ ‖E^2_˘ − E_˘‖_1 = O(–^{κ−˚} V (–)): (30.9) ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 27.2 ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ

Sp E_˘ = (2ı)^{−n} ∫ e(z; –) dz = = V (–) + O(V (– + 2–^{1−˚} ) − V (–)) = V (–) (1 + O(–^{κ−˚} )): (30.10) úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÂÒÁÔØ < ȷ^′. œÙÂÉÒÁÑ = ȷ^′ − ", ÇÄÅ " > 0, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ (30.9) É (30.10) Œ ŒÉÄÅ ‖E^2_˘ − E_˘‖_1 = O(–^{κ−æ′ +”}V (–)); (30.11) Sp E_˘ = V (–) (1 + O(–^{κ−æ′ +”})) (30.12) 2. ðÒÏŒÅÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅ 3^∘ ÔÅÏÒÅÍÙ 28.1: E_˘(A − –I) E_˘ ⩽ C–^{1−˚}:

úÁÐÉÛÅÍ ÜÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ Œ ŒÉÄÅ E_˘(–I − A) E_˘ + C–^{1−˚} ⩾ 0: (30.13) œÙÞÉÓÌÉÍ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ E_˘(–I − A) E_˘. éÍÅÅÍ ÐÏ ÔÅÏ- ÒÅÍÅ 29.1

ff(E_˘(–I − A)) = ∑ |ff+fi|¡N

c_{fffi}(Ä^ff_x Ä^fi_¸ e) (Ä^fi_x Ä^ff_¸ (– − a(z))) + r_N ;

ÇÄÅ r_N ∈ `^{m−N(æ+æ̃); 1−Nœ̃}

min(æ; æ̃); 0 .

ðÒÉÍÅÎÑÑ ÅÝÅ ÒÁÚ ÆÏÒÍÕÌÕ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ, ÐÏÌÕÞÉÍ

ff(E_˘(–I − A) E_˘) = ∑ c_{fl1 fl2fl3} (Ä^{fl1}_z e) (Ä^{fl2}_z e) (Ä^{fl3}_z (– − a(z))) + ~r_N ; (30.14)

ÇÄÅ ~r_N ∈ `^{m−N(æ+æ̃); 1−Nœ̃}

min(æ; æ̃); 0 , ÓÕÍÍÁ ËÏÎÅÞÎÁ É c000 = 1.

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÓÔÁÔÏË ~r_N ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÏŒÌÉÑÔØ ÎÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÅ (30.13), É ÍÙ ÚÁÊÍÅÍÓÑ ÏÃÅÎËÏÊ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÞÌÅÎÏŒ.

äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ | ‚_1 | + | ‚_2 | ≠ 0 É ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ~ȷ > 0 É ~ff > 0 ÓÐÒÁ- ŒÅÄÌÉŒÙ ÏÃÅÎËÉ

| (Ä^{fl1} e) (Ä^{fl2} e) (Ä^{fl3} (– − a)) | ⩽ C⟨z⟩^{−æ̃(|fl1 |+|fl2 |+|fl3 |)}–^{1−˚−œ̃(|fl1|+|fl2 |+|fl3 |)}: (30.15) ðÕÓÔØ ŒÎÁÞÁÌÅ ‚_3 = 0. ôÏÇÄÁ (30.15) ŒÅÒÎÏ ŒŒÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ | – − a(z) | ⩽ ⩽ 2–^{1−˚} ÎÁ ÎÏÓÉÔÅÌÅ (Ä^{fl1} e) (Ä^{fl2} e). ðÕÓÔØ ‚_3 ≠ 0. ôÏÇÄÁ

| (Ä^{fl1} e) (Ä^{fl2} e) (Ä^{fl3} a) | ⩽ C⟨z⟩^{−æ̃(|fl1 |+|fl2|)}–^{−œ̃(|fl1|+|fl2 |)}–^{1−æ′|fl3 |} =

= C⟨z⟩^{−æ̃(|fl1 |+|fl2|)}–^{1−˚} –^{−|fl3|(æ′ −˚=|fl3|)};

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ȷ^′ − =| ‚_3 | ⩾ ȷ^′ − > 0. ðÏÜÔÏÍÕ

| (Ä^{fl1} e) (Ä^{fl2} e) (Ä^{fl3} a) | ⩽ C–^{1−˚}⟨z⟩^{−æ̃(|fl1|+|fl2 |)}–^{−œ̃(|fl1 |+|fl2 |)}–^{−œ1 |fl3 |};

ÇÄÅ ff_1 = ȷ^′ − . õÞÉÔÙŒÁÑ, ÞÔÏ ÎÁ ÎÏÓÉÔÅÌÅ (Ä^{fl1} e) (Ä^{fl2} e) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÎÅ- ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ – ⩽ a ⩽ – + 2–^{1−˚}É ⟨z⟩^{m0} ⩽ A–, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÃÅÎËÕ (30.15) (ÎÏ, ÂÙÔØ ÍÏÖÅÔ, Ó ÍÅÎØÛÉÍÉ ~ȷ É ~ff, ÞÅÍ Œ (30.7)).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

(Ä^{fl1} e) (Ä^{fl2} e) (Ä^{fl3} (– − a)) ∈ `^{0; 1−˚}_{æ̃; œ̃} ; | ‚_1 | + | ‚_2 | ≠ 0: (30.16)

îÏ, ÐÏŒÔÏÒÑÑ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ, ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÏÅ ŒÎÁÞÁÌÅ ÜÔÏÇÏ ÐÁÒÁ- ÇÒÁÆÁ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÐÏÌÕÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ A, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÔÓÀÄÁ, ÞÔÏ ÎÏÒÍÁ Œ L^2(R^n) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Ó ŒÅÊÌÅŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ (Ä^{fl1} e) (Ä^{fl2} e) (Ä^{fl3} (– − a)) ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ C–^{1−˚}, ÔÁË ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÞÌÅÎ ÔÁËÖÅ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÏŒÌÉÑÔØ ÎÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÅ (30.13).

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍÉ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÍÉ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ

e^2Ä^{fl3} (– − a) ∈ `^{0; 1−˚}_{æ̃; 0} ; ‚_3 ≠ 0; (30.17)

ÔÁË ÞÔÏ É ÜÔÏÔ ÞÌÅÎ ÎÅ ŒÌÉÑÅÔ ÎÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÅ (30.13).

îÁËÏÎÅÃ, ÉÓÓÌÅÄÕÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ e^2(– − a) = q. æÕÎËÃÉÑ q(z; –) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

q(z; –) ⩾ −C–^{1−˚} ; Ä^˚ q ∈ `^{0; 1−˚}_{æ̃; 0} ; | ‚ | > 0:

åÓÌÉ P {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ q(z; –) É p(z; –) {{ ÅÇÏ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ, ÔÏ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 29.1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ q − p ∈ `^{0; 1−˚}_{æ̃; 0} . îÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ P ⩾ −C–^{1−˚} É ‖Q − P ‖ ⩽ C–^{1−˚}. ïÔÓÀÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÅ (30.13). ðÏÌÁÇÁÑ Œ ÎÅÍ = ȷ^′ − ", ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ E_˘(A − –I) E_˘ ⩽ C–^{1−æ′+”}: (30.18) 3. ðÒÏŒÅÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ (I − E_˘) (A − –I) (I − E_˘) + C–^{1−˚} ⩾ 0 (30.19) ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ C > 0. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÔÅÏÒÅÍÕ 29.1, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÓÉÍŒÏÌ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ Œ (30.19) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

C–^{1−˚} + ∑ c_{fl1fl2 fl3} Ä^{fl1} (1 − e) · Ä^{fl2} (1 − e) · Ä^{fl3} (a − –) + r_N ; (30.20) ÇÄÅ r_N ∈ `^{m−N(æ+æ̃); 1−Nœ̃}

min(æ; æ̃); 0 É c000 = 1.

ïÐÅÒÁÔÏÒ R_N Ó ŒÅÊÌÅŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ r_N ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÏÃÅÎËÕ ÎÏÒÍÙ ‖R_N ‖ ⩽ C–^{1−Nœ̃} É ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÏŒÌÉÑÔØ ÎÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÅ (30.19).

ïÃÅÎÉÍ ÇÌÁŒÎÕÀ ÞÁÓÔØ Œ (30.20) {{ ÓÉÍŒÏÌ q(z; –) = (1 − e(z; –))^2 (a(z) − –) + C–^{1−˚} : (30.21) úÁÍÅÔÉÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ C ÂÕÄÅÔ q(z; –) ⩾ –^{1−˚}: (30.22) äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ | Ä^fl_z q(z; –) | ⩽ C_fl q(z; –) ⟨z⟩^{−æ̃|fl|}–^{−œ̃|fl|} (30.23) ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ~ȷ > 0 É ~ff > 0.

éÍÅÅÍ Ä^fl_z q = ∑ c_fl′_fl′′ Ä^{fl′}_z (1 − e)^2Ä^{fl′′}_z (a − –):

åÓÌÉ ‚^′ ≠ 0, ÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÞÌÅÎ ÏÃÅÎÉŒÁÅÔÓÑ, ËÁË Œ Ð. 2 ÜÔÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ. åÓÌÉ ‚^′ = 0, ÔÏ ÐÒÉ ‚ ≠ 0 ÎÁ ÎÏÓÉÔÅÌÅ 1 − e ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÏÃÅÎËÁ

| (1 − e)^2Ä^fl (a − –) | ⩽ Ca(z)^{1−æ′|fl|} ⩽ (q(z; –) + 2–) (a(z))^{−æ′|fl|} ; (30.24)

ÔÁË ËÁË a(z) ⩽ q(z; –) + 2–. äÁÌÅÅ,

(q(z; –) + 2–) (a(z))^{−æ′ |fl|} ⩽ q(z; –) (a(z))^{−æ′ |fl|} + 2–^{1−˚} –^˚a(z)^{−æ′ |fl|} ⩽

⩽ q(z; –) –^{−æ′|fl|=2}⟨z⟩^{−æ′ |fl|=2m0} + q(z; –) (a(z))^{˚−æ′ |fl|} (30.25)

ÎÁ supp (1 − e)^2, ÐÏÓËÏÌØËÕ –^{1−˚} ⩽ q(z; –) É –^˚ ⩽ a(z)^˚ . îÁËÏÎÅÃ,

q(z; –) (a(z))^{˚−æ′ |fl|} ⩽ q(z; –) (a(z))^{−|fl|(æ′ −˚=|fl|)} ⩽

⩽ q(z; –) (a(z))^{−|fl|·(æ′ −˚)=2}⟨z⟩^{−|fl|(æ′−˚)=2m0} : (30.26)

éÚ (30.24){{(30.26) ŒÙÔÅËÁÅÔ (30.23). ïÔÍÅÔÉÍ ÅÝÅ, ÞÔÏ ŒŒÉÄÕ ÏÞÅ- ŒÉÄÎÏÊ ÏÃÅÎËÉ | q(z; –) | ⩽ C⟨z⟩^m–^{1−˚} ÉÚ (30.23) ŒÙÔÅËÁÅÔ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ q(z; –) ∈ `^{m; 1−˚}_{æ̃; œ̃} .

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÏÃÅÎÉŒÁÑ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÞÌÅÎÙ Œ ÓÕÍÍÅ (30.20), ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÞÅÒÅÚ q(z; –) ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ŒÓÀ ÜÔÕ ÓÕÍÍÕ, ÔÏ ÔÁËÖÅ ÂÕÄÕÔ ŒÙÐÏÌ- ÎÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ (30.22) É (30.23) É ŒËÌÀÞÅÎÉÅ q(z; –) ∈ `^{m; 1−˚}_{æ̃; œ̃} . ðÒÉ ÜÔÏÍ, ËÁË ÂÙÌÏ ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ŒÚÑÔØ = ȷ^′ − ", ÇÄÅ " > 0. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÔÅÏÒÅÍÕ 29.2, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ (30.19), ÉÌÉ

(I − E_˘) (A − –I) (I − E_˘) + C–^{1−æ′+”} ⩾ 0: (30.27)

4. äÌÑ ÚÁŒÅÒÛÅÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 30.1 ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÑ 1^∘{{5^∘ ÔÅÏÒÅÍÙ 28.1 ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ĂÐÏÞÔÉ-ÐÒÏÅËÔÏ- ÒÁĄ E_˘ ÕÖÅ ÐÒÏŒÅÒÅÎÙ (ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (30.11), (30.12), (30.18) É (30.27)), Á ÓŒÏÊÓÔŒÏ (28.7) ÆÕÎËÃÉÉ V (–) ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ (30.4) É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 28.3. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 28.1 ÚÁŒÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ (30.6). ■

ú Á Ä Á Þ Á 30.1. œÙÞÉÓÌÉÔØ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A = = −´ + | x |^2 É ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔØ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉ- ÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ (30.6).

õ Ë Á Ú Á Î É Å. ïÐÅÒÁÔÏÒ A = −´ + | x |^2 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ, É ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÅÇÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅ- ÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ ÌÀÂÏÍ ÕÞÅÂÎÉËÅ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ.

ú Á Ä Á Þ Á 30.2. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ b(z) ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÁ A ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ, ÇÌÁŒÎÁÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑ ÞÁÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÎÁ ÌÕÞÅ arg – = ’_0, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÉÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÓÔÅÐÅÎÉ A^z É “-ÆÕÎËÃÉÑ “(z) = Sp A^z ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ŒÏ ŒÓÀ ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ ÐÌÏÓËÏÓÔØ C .

îÁÊÔÉ ÅÅ ÐÏÌÀÓÙ, ÉÈ ŒÙÞÅÔÙ É ÚÎÁÞÅÎÉÑ “(z) Œ ÔÏÞËÁÈ 0; 1; 2; : : : ðÏÌÕÞÉÔØ Œ ÜÔÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÉÚ ÔÁÕÂÅÒÏŒÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ éËÅÈÁÒÁ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉ- ËÕ N (–) (ÂÅÚ ÏÃÅÎËÉ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ ÞÌÅÎÁ).