ç ì á œ á II ëïíðìåëóîùå óôåðåîé üììéðôéþåóëéè ïðåòáôïòïœ

§ 9. ðÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ. òÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ

9.1. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ É ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ. ðÕÓÔØ ~ {{ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÄ- ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (Œ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÜÔÏ, ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ, ÕÇÏÌ Ó ŒÅÒÛÉÎÏÊ Œ ÔÏÞËÅ 0). œ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÌÅÚÎÏ ÒÁÓÓÍÁ- ÔÒÉŒÁÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ – ∈ ~ (ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ (A − –I)^{−1}).

íÙ ŒŒÅÄÅÍ ŒÎÁÞÁÌÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ËÌÁÓÓÙ ÓÉÍŒÏÌÏŒ. ðÕÓÔØ X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n, É ÐÕÓÔØ ÎÁ X × R^N × ~ ÚÁÄÁÎÁ ÆÕÎËÃÉÑ a(x; „; –), x ∈ X, „ ∈ R^N, – ∈ ~.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 9.1. ðÕÓÔØ m; ȷ; ‹; d {{ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ, ÐÒÉÞÅÍ 0 ⩽ ‹ < ȷ ⩽ 1, 0 < d < +∞. ëÌÁÓÓ S^m_{æ; ffi; d}(X × R^N; ~) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ a(x; „; –), ÞÔÏ

1) a(x; „; –_0) ∈ C^∞(X × R^N) ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ –_0 ∈ ~; 2) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÏŒ ¸; ˛ É ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ C_{ff; fi; K} , ÞÔÏ ÐÒÉ x ∈ K, „ ∈ R^N, – ∈~ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÏÃÅÎËÁ

|Ä^ff_` Ä^fi_xa(x; „; –)| ⩽ C_{ff; fi; K} (1 + | „ | + | – |^{1=d})^{m−æ|ff|+ffi|fi|}: (9.1)

ëÁË ÏÂÙÞÎÏ, ÍÙ ÐÏÌÁÇÁÅÍ

S^{−∞}(X × R^N; ~) = ⋂ m∈R S^m_{æ; ffi; d}(X × R^N; ~)

(ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ȷ; ‹ É d).

åÓÌÉ a(x; y; ; –) ∈ S^m_{æ; ffi; d}(X × X × R^n; ~), ÔÏ ÐÏ ÆÕÎËÃÉÉ a(x; y; ; –) ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ðäï A_˘, ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ – ∈ ~:

(A_˘u) (x) = ∫ ∫ e^{i(x−y)·¸}a(x; y; ; –) u(y) dy —d; (9.2)

u ∈ C^∞_0 (X). íÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÞÔÏ

A_˘ ∈ L^m_{æ; ffi; d}(X; ~):

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ A_˘ ∈ L^{−∞}(X; ~) ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÒÉ ËÁÖ- ÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ – ∈ ~ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_˘ ÉÍÅÅÔ ÇÌÁÄËÏÅ ÑÄÒÏ K_˘(x; y) É ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ C^{(N)}_{ff; fi; K} (K {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ X, ¸; ˛ {{

ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÙ, N {{ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ), ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ

|Ä^ff_x Ä^fi_y K_˘(x; y)| ⩽ C^{(N)}_{ff; fi; K} (1 + | – |)^{−N} ; x; y ∈ K: (9.3)

íÎÏÇÉÅ ÉÚ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ Ï ðäï ÂÅÚ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ (ÓÍ. §§ 3{7) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÄÏËÁÚÁÎÙ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ –. íÙ ÕËÁÖÅÍ ÓÅÊÞÁc ÎÅÓËÏÌØ- ËÏ ÔÁËÉÈ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ.

ðÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÓÉÍŒÏÌÙ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅ- ÔÒÁ, ÐÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ ŒÓÑ ÔÅÏÒÉÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ (ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÉÅ 3.4 É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.5 É 3.6). óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÉ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÚÁÍÅÎÏÊ S^m_{æ; ffi}(X × R^N) ÎÁ S^m_{æ; ffi; d}(X × R^N; ~), Á ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ- ÓÔŒÁ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÐÏÞÔÉ ÄÏÓÌÏŒÎÙÍ ÐÏŒÔÏÒÅÎÉÅÍ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ Ð. 3.3, ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÌÑÀÔÓÑ ÞÉÔÁÔÅÌÀ Œ ŒÉÄÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ. õËÁÖÅÍ ÌÉÛØ, ÞÔÏ ÒÏÌØ ⟨„⟩ Œ ÜÔÉÈ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁÈ (ËÁË É Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ) ÉÇÒÁÅÔ ÚÄÅÓØ (1 + | „ |^2 + | – |^{2=d})^{1=2}.

äÁÌÅÅ, ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_˘ ∈ L^m_{æ; ffi; d}(X; ~) ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ, ÅÓ- ÌÉ ÏÎ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ –, Ô. Å. ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ L ⊂ X × X, ÉÍÅÀÝÅÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ ÎÁ ÏÂÁ ÓÏÍÎÏ- ÖÉÔÅÌÑ Œ X × X, ÞÔÏ supp K_{A˘} ⊂ L ÐÒÉ ŒÓÅÈ – ∈ ~.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ L^m_{æ; ffi; d}(X; ~) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚ- ÌÏÖÅÎ Œ ÓÕÍÍÕ A = A_1 + R_1, ÇÄÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_1 (ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅ- ÔÒÁ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ Œ ÏÐÉÓÁÎÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, Á R_1 ∈ L^{−∞}_{æ; ffi; d}(X; ~). äÌÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ðäï A_˘ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÓÉÍŒÏÌ ff_{A˘} (x; ) = ff_A(x; ; –), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÅÒÎÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÔÉÐÁ 3.1. òÁÚÕÍÅÅÔ- ÓÑ, ÆÏÒÍÕÌÕ (3.21) ÎÁÄÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ, Ô. Å.

ff_A(x; ; –) − ∑ |ff|⩽N−1 1 ¸! Ä^ff_¸ D^ff_y a(x; y; ; –)|_{y=x} ∈ S^{m−(æ−ffi)N}

æ; ffi; d (X × R

n; ~):

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÏÂÏÂÝÁÀÔÓÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 3.2{{3.4 Ï ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÏÍ É ÓÏ- ÐÒÑÖÅÎÎÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÈ É Ï ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 9.1. ðÒÏŒÅÓÔÉ ÁËËÕÒÁÔÎÏ ŒÓÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ § 3 ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÓÉÍ- ŒÏÌÏŒ É ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ.

äÁÌÅÅ, ÐÏŒÔÏÒÑÑ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ § 4, ÍÏÖÎÏ ÐÒÉ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ ŒŒÅÓÔÉ ËÌÁÓ- ÓÙ L^m_{æ; ffi; d}(M; ~) ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M . ðÅÒÅÊÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ Ë ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÇÉÐÏÜÌÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ É ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ.

œŒÅÄÅÍ ËÌÁÓÓ HS^{m; m0}_{æ; ffi; d} (X × R^n; ~) ÓÉÍŒÏÌÏŒ ff(x; ; –) (ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÉÈ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍÉ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ), ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ S^m_{æ; ffi; d}(X × R^n; ~) É ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÏÃÅÎËÁÍ

C_1(| | + | – |^{1=d})^{m0} ⩽ | ff(x; ; –) | ⩽ C_2(| | + | – |^{1=d})^m; (9.4) x ∈ K (K {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ X), | | + | – | ⩾ R, C_1 > 0, R; C_1; C_2 ÍÏÇÕÔ ÚÁŒÉÓÅÔØ ÏÔ K; |[ Ä^ff_¸ Ä^fi_x ff(x; ; –) ] ff^{−1}(x; ; –) | ⩽ C_{ff; fi; K} (| | + | – |^{1=d})^{−æ|ff|+ffi|fi|}; (9.5)

x ∈ K, | | + | – | ⩾ R (ÚÄÅÓØ, ËÁË É ŒÙÛÅ, R ÍÏÖÅÔ ÚÁŒÉÓÅÔ ÏÔ K).

þÅÒÅÚ HL^{m; m0}_{æ; ffi; d} (X; ~) ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ËÌÁÓÓ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ðäï (ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ – ∈ ~), ÓÉÍŒÏÌÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ HS^{m; m0}

æ; ffi; d (X × R

n; ~). éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÁÎÁÌÏÇ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.1: ÅÓÌÉ A_˘ ∈ ∈ HL^{m; m0}_{æ; ffi; d} (X; ~), ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B_˘ ∈ HL^{−m0;−m}_{æ; ffi; d} (X; ~), ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_˘, ÞÔÏ

B_˘A_˘ = I + R^′_˘; A_˘B_˘ = I + R^{′′}_˘; (9.6)

ÇÄÅ R^′_˘, R^{′′}_˘ ∈ L^{−∞}(X; ~). üÔÏ ÖÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ŒÅÒÎÏ É Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ X {{ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 9.2. äÏËÁÚÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÁÎÁÌÏÇ ÔÅÏÒÅ- ÍÙ 5.1.

åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÅÝÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ðäï, ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÐÁ- ÒÁÍÅÔÒÁ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÉÍŒÏÌÙ a(x; ; –) ÄÏÐÕÓËÁÀÔ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉ- ÞÅÓËÉÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (ÐÒÉ | | + | – |^{1=d} ⩾ 1) ŒÉÄÁ

a(x; ; –) ∼ +∞∑ j=0 a_{m−j} (x; ; –); (9.7)

ÇÄÅ a_{m−j} (x; ; –) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ ÐÏ (; –^{1=d}) ÐÏÒÑÄËÁ m − j, Ô. Å.

a_{m−j} (x; t; t^d–) = t^{m−j} a_{m−j} (x; ; –); (9.8)

ÅÓÌÉ t > 0, – ∈ ~ É t^d– ∈ ~. úÄÅÓØ m ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÀÂÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ. üÔÏÔ ËÌÁÓÓ ÓÉÍŒÏÌÏŒ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ CS^m_d (X × R^n; ~), Á ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ËÌÁÓÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ {{ ÞÅÒÅÚ CL^m_d (X; ~). üÔÏÔ ËÌÁÓÓ ÕÓÔÏÊÞÉŒ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÚÑÔÉÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ, ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ É ÓÏ- ÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ.

ïÐÅÒÁÔÏÒ A_˘ ∈ CL^m_d (X; ~) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ Ó ÐÁ- ÒÁÍÅÔÒÏÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ É

a_m(x; ; –) ≠ 0 ÐÒÉ x ∈ X É | | + | – |^{1=d} ≠ 0: (9.9)

ïÔÓÀÄÁ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ A_˘ ∈ HL^{m; m}_{1; 0; d}(X; ~).

õ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÓÕÝÅÓÔŒÕ- ÅÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ B_˘ ∈ CL^{−m}_d (X; ~), ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ.

ð Ò É Í Å Ò 9.1. ðÕÓÔØ A {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ X ÐÏÒÑÄ- ËÁ m, I {{ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. ôÏÇÄÁ A − –I ∈ CL^m(X; C ), ÐÒÉÞÅÍ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ÚÄÅÓØ ÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

a_m(x; ; –) = a_m(x; ) − –; (9.10)

ÇÄÅ a_m(x; ) {{ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A. åÓÌÉ ~ {{ ÔÁËÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÕÇÏÌ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ C Ó ŒÅÒÛÉÎÏÊ Œ ÔÏÞËÅ 0, ÞÔÏ a_m(x; ) ÐÒÉ | | = 1 ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ Œ ~, ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A − –I ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÎ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ (É, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ HL^{m; m}_{1; 0; m}(X; ~)).

9.2. îÏÒÍÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ. íÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ Œ ÜÔÏÍ ÐÕÎËÔÅ ÄŒÁ ŒÁÒÉÁÎÔÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ:

1) ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ A_˘ Œ R^n, Õ ËÏÔÏÒÙÈ supp K_{A˘} ÌÅÖÉÔ Œ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ËÏÍÐÁËÔÅ ^K ⊂ R^{2n} (ÐÒÉ ÜÔÏÍ 0 ⩽ ‹ < ȷ ⩽ 1);

2) ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M (ÐÒÉ ÜÔÏÍ, ËÁË ŒÓÅÇÄÁ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ).

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ A_˘ ∈ L^m_{æ; ffi; d}(X; ~), ÉÍÅÑ Œ ŒÉÄÕ, ÞÔÏ X = R^n ÉÌÉ X = M É ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ 1) ÉÌÉ 2).

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ‖A‖_{s; s−l} ÎÏÒÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÇÏ ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚ H^s(R^n) Œ H^{s−l}(R^n) ÉÌÉ ÉÚ H^s(M ) Œ H^{s−l}(M ) (ÚÄÅÓØ s; l {{ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ). îÁÛÁ ÃÅÌØ {{ ÉÚÕÞÉÔØ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ‖A_˘‖_{s; s−l} ÏÔ – ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ | – |.

ô Å Ï Ò Å Í Á 9.1. ðÕÓÔØ A_˘ ∈ L^m_{æ; ffi; d}(X; ~), l ⩾ m É s; l ∈ R. ðÕÓÔØ ÏÄÎÏ ÉÚ ÞÉÓÅÌ ‹; s; s − l ÒÁŒÎÏ 0. ôÏÇÄÁ

‖A_˘‖_{s; s−l} ⩽ C_{s; l}(1 + | – |^{1=d})^m; ÅÓÌÉ l ⩾ 0; (9.11)

‖A_˘‖_{s; s−l} ⩽ C_{s; l}(1 + | – |^{1=d})^{−(l−m)}; ÅÓÌÉ l ⩽ 0: (9.12)

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 9.1. åÓÌÉ A_˘ ∈ L^m_{æ; ffi; d}(X; ~), ÇÄÅ m ⩽ 0, ÔÏ

‖A_˘‖ ⩽ C(1 + | – |^{1=d})^m; (9.13)

ÇÄÅ ‖A_˘‖ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÕÀ ÎÏÒÍÕ A_˘ Œ L^2(X).

ì Å Í Í Á 9.1 (ìÅÍÍÁ ûÕÒÁ). åÓÌÉ A {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÔÁËÉÍ ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌØÎÙÍ ÑÄÒÏÍ K_A, ÞÔÏ

sup_x ∫ |K_A(x; y)| dy ⩽ C; sup_y ∫ |K_A(x; y)| dx ⩽ C; ÔÏ ‖A : L^2 → L^2‖ ⩽ C:

(üÔÁ ÌÅÍÍÁ ŒÅÒÎÁ ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ L^2 ÎÁ ÌÀÂÏÍ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ Ó ÍÅÒÏÊ É ÄÁÖÅ ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ L^2(Y ) → → L^2(X) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Ó ÍÅÒÏÊ X; Y .)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. óÏÇÌÁÓÎÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÕ ëÏÛÉ{{âÕÎÑËÏŒÓËÏÇÏ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

|Au(x)|^2 ⩽ (∫ |K_A(x; y)||u(y)| dy

)_2 = = (∫ |K_A(x; y)|^{1=2}|K_A(x; y)|^{1=2}|u(y)| dy

)_2 ⩽ ⩽ ∫ |K_A(x; y)| dy ∫ | K_A(x; y) || u(y) |^2 dy ⩽ C ∫ | K_A(x; y) || u(y) |^2 dy:

éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ x É ÍÅÎÑÑ ÐÏÒÑÄÏË ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÊ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÒÅÂÕÅÍÕÀ ÏÃÅÎËÕ ÎÏÒÍÙ. ■

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï Ô Å Ï Ò Å Í Ù 9.1. 1. ïÔÍÅÔÉÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÞÔÏ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÃÙ ÓŒÏÄÉÔ ÓÌÕÞÁÊ X = M Ë ÓÌÕÞÁÀ X = R^n, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÅÊÞÁÓ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ.

2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÎÁÞÁÌÅ ÓÌÕÞÁÊ s = l = m = 0. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÏÃÅÎËÅ ‖A_˘‖ ⩽ C; (9.14)

ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÄÏÓÌÏŒÎÙÍ ÐÏŒÔÏÒÅÎÉÅÍ ÒÁÓÕÖÄÅ- ÎÉÊ § 6 (ÍÙ ÒÅËÏÍÅÎÄÕÅÍ ÞÉÔÁÔÅÌÀ ÐÒÏÄÅÌÁÔØ ÜÔÏ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÕÐÒÁÖÎÅ- ÎÉÑ). ïÔÍÅÔÉÍ ÚÄÅÓØ, ÞÔÏ ÏÃÅÎËÕ (9.14) ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÐÒÑÍÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ § 6, ÅÓÌÉ ÂÙ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ

C_{ff; fi}(–) = sup_{x; ¸} |Ä^ff_¸ Ä^fi_xa(x; ; –)| ⟨⟩^{æ|ff|−ffi|fi|} (9.15)

ÂÙÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ ÐÒÉ | – | → +∞. üÔÏ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÏÃÅ- ÎÏË (9.1) ÐÒÉ ‹ = 0, ÎÏ ÐÒÉ ‹ > 0 ÞÁÓÔØ ËÏÎÓÔÁÎÔ C_{ff; fi}(–) ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÔÉ ÐÒÉ | – | → +∞. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ‹ > 0 ÚÄÅÓØ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏ- ŒÔÏÒÅÎÉÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ § 5.

3. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ Œ R^n ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÕÀ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ˘_m(–) ∈ L^m_{1; 0; d}(R^n; C ) Ó ÓÉÍŒÏÌÏÍ ’_m(x; ; –) = (1 + | |^2 + | – |^{2=d})^{m=2}. üÔÏÔ ðäï Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÂÕÄÅÔ ÎÁÍ ÐÏÌÅÚÅÎ, ÈÏÔÑ ÏÎ É ÎÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑ- ÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ 1).

ïÃÅÎÉÍ ÎÏÒÍÕ ˘_m(–). ïÐÅÒÁÔÏÒ ˘_m(0) ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅ- ÓËÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ H^m(R^n) ÎÁ L^2(R^n). ðÏÜÔÏÍÕ

‖˘_m(–)‖_{s; s−l} = ‖˘_{s−l}(0) ˘_m(–) ˘_{−s}(0)‖:

îÏ ˘_{s−l}(0) ˘_m(–) ˘_{−s}(0) = ˘_m(–) ˘_{−l}(0) ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏ- ÖÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ ~u() Œ L^2(R^n) ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ (1 + | |^2 + + | – |^{2=d})^{m=2}(1 + | |^2)^{−l=2}, É ÅÇÏ ÎÏÒÍÁ ÐÏÜÔÏÍÕ ÒÁŒÎÁ

ml(–) = sup_{¸∈Rn}(1 + | |^2 + | – |^{2=d})^{m=2}(1 + | |^2)^{−l=2}:

éÍÅÅÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ml (–) ⩽ C sup_{¸∈Rn}(1 + | | + | – |^{1=d})^m (1 + | |)^{−l};

ÇÄÅ C ÚÁŒÉÓÉÔ ÌÉÛØ ÏÔ m É l (ÎÏ ÎÅ ÏÔ –).

ôÅÐÅÒØ ÉÚ ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÍÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

sup_{x⩾0} (1 + x + t)^m(1 + x)^{−l} =

{ (1 + t)_m; ÅÓÌÉ l ⩾ 0;

C_{ml}t^{m−l}; ÅÓÌÉ l ⩽ 0 É t ⩾ R_{ml} (ŒÓÀÄÕ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ m ⩽ l), ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ml(–) ⩽ C_{ml}(1 + | – |^{1=d})^m; ÅÓÌÉ l ⩾ 0; ml(–) ⩽ C_{ml}(1 + | – |^{1=d})^{m−l}; ÅÓÌÉ l ⩽ 0;

Ô. Å. ÄÌÑ ˘_m(–) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÏÄÎÁ ÉÚ ÏÃÅÎÏË ÎÏÒÍ (9.11), (9.12), ËÁË ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔÓÑ Œ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ ÔÅÏÒÅÍÙ.

4. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ A_˘ ∈ L^m_{æ; ffi; d}(R^n; ~). éÍÅÅÍ, ÏÞÅ- ŒÉÄÎÏ, ‖A_˘‖_{s; s−l} = ‖˘_m(–) · (˘_{−m}(–) · A_˘)‖_{s; s−l} ⩽ ⩽ ‖˘_m(–)‖_{s; s−l} · ‖˘_{−m}(–)A_˘‖_{s; s} (9.16) É ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ‖A_˘‖_{s; s−l} = ‖(A_˘˘_{−m}(–))˘_m(–)‖_{s; s−l} ⩽ ⩽ ‖A_˘ · ˘_{−m}(–)‖_{s−l; s−l}‖˘_m(–)‖_{s; s−l}: (9.17) õÞÉÔÙŒÁÑ ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÎÕÀ ÏÃÅÎËÕ ÎÏÒÍÙ ‖˘_m(–)‖_{s; s−l}, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ ÐÒÉ s = 0 ÉÌÉ s − l = 0 ÄÏ- ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ‖˘_{−m}(–)A_˘‖ ⩽ C; ‖A_˘ · ˘_{−m}(–)‖ ⩽ C: (9.18) 5. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ~˘_{−m}(–) ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÑÄÒÏÍ ì. ûŒÁÒÃÁ, ÐÏÌÕÞÅÎ- ÎÙÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÑÄÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ˘_{−m}(–) ÎÁ ’(x − y), ÇÄÅ ’ ∈ C^∞_0 (R^n), ’ = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ 0 ∈ R^n. ôÏÇÄÁ ~˘_{−m}(–) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ðäï, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÍ ËÌÁÓÓÕ L^m_{1; 0; d}(R^n; C ). úÁÐÉÛÅÍ ˘_{−m}(–) = ~˘_{−m}(–) + R_{−m}(–) (9.19) É ÉÓÓÌÅÄÕÅÍ ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÊ ÞÌÅÎ R_{−m}(–), ËÏÔÏÒÙÊ ÉÍÅÅÔ ÑÄÒÏ ì. ûŒÁÒ- ÃÁ K_{R−m} , ÏÂÒÁÝÁÀÝÅÅÓÑ Œ 0 Œ "-ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÎ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÓŒÅÒÔËÉ, ÔÁË ËÁË K_{R−m} ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ x − y

É –. éÚ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ R_{−m}(–) ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ K_{R−m} (x; y; –) = = r_{−m}(x − y; –), ÇÄÅ

r_{−m}(z; –) = ∫ R^n

e^{iz·¸}(1 − ’(z)) (1 + ||^2 + |–|^{2=d})^{−m=2} —d;

ÇÄÅ ’ ∈ C^∞_0 (R^n), ’ = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ 0.

ôÅÐÅÒØ ÌÅÇËÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ r_{−m}(·; –) ∈ S(R^n) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÆÉËÓÉÒÏ- ŒÁÎÎÏÇÏ – ∈ C . âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ŒÓÅ ÐÏÌÕÎÏÒÍÙ ÆÕÎËÃÉÉ r_{−m}(·; –) Œ S(R^n) ÕÂÙŒÁÀÔ ÐÒÉ | – | → ∞ ÂÙÓÔÒÅÅ ÌÀÂÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ | – |. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÒÉ- ÍÅÎÑÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

r_{−m}(z; –) = ∫ R^n

e^{iz·¸}|z|^{−2N} (1 − ’(z)) [ (−´_¸)^N (1 + ||^2 + |–|^{2=d})^{−m=2} ] —d; ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

z^ffD^fi_z r_{−m}(z; –) = ∫ R^n

z^ffD^fi_z [ e^{iz·¸}|z|^{−2N} (1 − ’(z)) ] × [ (−´_¸)^N (1 + ||^2 + |–|^{2=d})^{−m=2} ] —d; ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ N ⩾ 0 É ÌÀÂÙÈ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÏŒ ¸; ˛.

ðÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÞÅÒÅÚ

C(1 + |z|)^{|ff|−2N} (1 + ||)^{|fi|}(1 + || + |–|^{1=d})^{−m−2N} ;

Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ C > 0. íÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ m + 2N ⩾ ⩾ 0 É ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÏÞÅŒÉÄÎÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

(1 + || + |–|^{1=d})^{−m−2N} ⩽ (1 + ||)^{−m=2−N} (1 + |–|^{1=d})^{−m=2−N} ;

ÞÔÏ ÐÒÉŒÅÄÅÔ Ë ÏÃÅÎËÅ

|z^ffD^fi_z r_{−m}(z; –)| ⩽ C_{fffiN} (1 + |–|^{1=d})^{−m=2−N} ;

ŒÅÒÎÏÊ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ N É ÐÒÉŒÏÄÑÝÅÊ Ë ÖÅÌÁÅÍÏÍÕ ÒÅÚÕÌØ- ÔÁÔÕ.

6. ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÐÒÉŒÅÄčÍ ÜÓËÉÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÏÃÅÎÏË ÔÉÐÁ (9.18) ÄÌÑ R_{−m}(–)A_˘ É A_˘R_{−m}(–).

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ, ËÁË ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÌÉ, ÑÄÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ A_˘ ÓÏÓÒÅ- ÄÏÔÏÞÅÎÙ Œ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ (ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÅÍ ÏÔ –) ËÏÍÐÁËÔÎÏÍ ÐÏÄÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ R^n × R^n.

Á) úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÉÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ (7.5)) ÐÒÉŒÏÄÑÔ Ë ÏÃÅÎËÅ

‖A_˘‖_{s; s−m} ⩽ C(1 + |–|)^M ;

ÇÄÅ M = M (s; A) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ –. üÔÏ {{ ÇÒÕÂÁÑ ÏÃÅÎËÁ, É Åč ÌÅÇËÏ ÐÏ- ÌÕÞÉÔØ, ÐÏŒÔÏÒÑÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 7.5 É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ ÉÚ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ § 6.

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ R_{−m}(–) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÓÇÌÁÖÉ- ŒÁÀÝÉÍ Œ ÓÏÂÏÌÅŒÓËÏÊ ÛËÁÌÅ H^s(R^n). ôÏÞÎÅÅ,

‖R_{−m}(–)‖_{s; t} ⩽ C_{s; t; N} (1 + |–|)^{−N}

ÐÒÉ ŒÓÅÈ s; t ∈ R É N ⩾ 0. üÔÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÓŒčÒÔ- ËÉ R_{−m}(–) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ ~r_{−m}(; –) = F_{z→¸} r(z; –), ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÕÀ S(R^n) ÐÏ Ó ÐÏÌÕÎÏÒÍÁÍÉ, ÕÂÙŒÁÀÝÉÍÉ ÐÒÉ |–| → ∞ ÂÙÓÔÒÅÅ ÌÀÂÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ |–| ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÏÃÅÎËÁÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ Œ ÐÅÒŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÒÉŒÅÄčÎÎÙÈ ŒÙÛÅ ÒÁÓ- ÓÕÖÄÅÎÉÊ ÐÏ ÜÔÏÍÕ ÐÏŒÏÄÕ.

ëÏÍÂÉÎÉÒÕÑ ÄŒÁ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÖÅÌÁÅÍÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÔÉÐÁ (9.18) ÄÌÑ R_{−m}(–)A_˘ É A_˘R_{−m}(–).

Â) äÒÕÇÏÊ ÓÐÏÓÏÂ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÎÕÖÎÙÈ ÏÃÅÎÏË ÏÓÎÏŒÁÎ ÎÁ ÏÐÉ- ÓÁÎÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ R_{−m}(–)A_˘ É A_˘R_{−m}(–). äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓ- ÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ A_˘R_{−m}(–) É ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

(R_{−m}(–) A_˘)^∗ = A^∗_˘R_{−m}(–)

ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÈ ÖÅ ÏÃÅÎÏË ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ŒÉÄÁ R_{−m}(–)A_˘.

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_˘R_{−m}(–) ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÏÒ- ÍÅ (3.9) Ó ÓÉÍŒÏÌÏÍ ff_{˘; m}(x; ) = ff_{A˘} (x; ) ~r_{−m}(; –), ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÑ ~r ÂÙÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ŒÙÛÅ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ff_{A˘} (x; ) ÉÍÅÅÔ ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÐÏ x ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ . ðÒÉÎÉÍÁÑ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ~r, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ff_{˘; m}(x; ) ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ

|Ä^ff_¸ D^fi_x ff_{˘; m}(x; )| ⩽ C_{ff; fi; m; M; N} (1 + ||)^{−M} (1 + |–|)^{−N}

ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ M; N ⩾ 0 É ÌÀÂÙÈ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÁÈ ¸; ˛. ñÄÒÏ ì. ûŒÁÒÃÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_˘R_{−m}(–) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

K_˘(x; y) = ∫ R^n

e^{i(x−y)·¸}ff_˘(x; ) —d:

éÚ ÏÃÅÎÏË ÄÌÑ ff_˘ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

|K_˘(x; y)| ⩽ C_N (1 + |x − y|)^{−N} ;

É ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÎÏÒÍ ÓÌÅÄÕÀÔ ÉÚ ÌÅÍÍÙ ûÕÒÁ.

7. ôÅÐÅÒØ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ‹ = 0. ëÁË ŒÉÄÎÏ ÉÚ (9.16), ÎÁÍ ÎÁÄÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ‖˘_{−m}(–) A_˘‖_{s; s} ⩽ C; (9.20)

ÇÄÅ C ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ – (ÎÏ ÍÏÖÅÔ ÚÁŒÉÓÅÔØ ÏÔ s). ñÓÎÏ, ÞÔÏ

‖˘_{−m}(–) A_˘‖_{s; s} = ‖˘_s(0) (˘_{−m}(–) A_˘) ˘_{−s}(0)‖: (9.21)

äÅÊÓÔŒÕÑ, ËÁË Œ ÞÁÓÔÉ 5 ÜÔÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÚÁÍÅÎÉÔØ ˘_t(–) ÎÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï ~˘_t(–) (ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ t ∈ R) É ŒÍÅÓÔÏ (9.20) ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ÏÃÅÎËÉ

‖ ~˘_s(0) ~˘_{−m}(–) A_˘ ~˘_{−s}(0)‖ ⩽ C; (9.22)

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ~˘_{−m}(–) A_˘ ÞÅÒÅÚ b(x; ; –). ôÏÇÄÁ

b(x; ; –) ∈ S^0_{æ; 0; d}(R^n; ~)

Œ ÓÍÙÓÌÅ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÙÈ ËÌÁÓÓÏŒ Œ R^n (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 3.1 É 3.2. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, b(x; ; –) ∈ S^0_{æ; 0}(R^{2n}) ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ –, Ô. Å.

sup_{x; ¸;˘} [ |Ä^ff_¸ Ä^fi_x b(x; ; –)| ⟨⟩^{æ|ff|} ] < +∞:

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÏÄÈÏÄÑÝÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÒÁŒÎÏ- ÍÅÒÎÙÈ ËÌÁÓÓÁÈ, ÕËÁÚÁÎÎÙÈ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 3.1 É 3.2), ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÔÅ ÖÅ ÓÁÍÙÅ ÏÃÅÎËÉ ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ É ÄÌÑ ÓÉÍŒÏÌÁ a(x; ; –) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ~˘_s(0) ~˘_{−m}(–) A_˘ ~˘_{−s}(0).

ôÅÐÅÒØ, ÐÒÉÍÅÎÑÑ ÔÅÏÒÅÍÕ ÏÂ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ (ÔÏÖÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎčÎ- ÎÕÀ ÎÁ ËÌÁÓÓÙ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÙÈ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ R^n), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÒÅÂÕÅÍÕÀ ÏÃÅÎËÕ (9.22) ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÎÏÒÍÙ.

œÏÚÍÏÖÅÎ É ÄÒÕÇÏÊ ÓÐÏÓÏÂ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ (ÏÂÈÏÄÑÝÉÊ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÅ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ R^n): ŒŒÅÓÔÉ ÐÏÄÈÏÄÑÝÉÅ ÓÒÅÚÁÀÝÉÅ ÆÕÎË- ÃÉÉ, ÞÔÏÂÙ ÓŒÅÓÔÉ ŒÓč Ë ÆÕÎËÃÉÑÍ Ó ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ Œ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ËÏÍ- ÐÁËÔÅ, Á ÚÁÔÅÍ ÏÃÅÎÉÔØ ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÅ ÞÌÅÎÙ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÌÅÍÍÕ ûÕÒÁ. ■

9.3. ïÂÒÁÝÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ. œ ÜÔÏÍ ÐÕÎËÔÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÌÉÛØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M .

ô Å Ï Ò Å Í Á 9.2. ðÕÓÔØ A_˘ ∈ HL^{m; m0}_{æ; ffi; d} (M; ~). ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ R > 0, ÞÔÏ ÐÒÉ | – | ⩾ R ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_˘ ÏÂÒÁÔÉÍ, ÐÒÉÞÅÍ

A^{−1}_˘ ∈ HL^{−m0;−m}

æ; ffi; d (M; ~R); (9.23)

ÇÄÅ ~_R = ~ ∩ {– : | – | ⩾ R}. ôÏÞÎÅÅ, ÅÓÌÉ B_˘ {{ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ A_˘, Ô. Å. ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ (9.6), ÔÏ

A^{−1}_˘ − B_˘ ∈ L^{−∞}(M; ~_R): (9.24)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ B_˘ {{ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_˘. éÚ (9.6) ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÍÅÔØ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ I + R_˘, ÇÄÅ R_˘ ∈ L^{−∞}(M; ~_R), ÏÂÒÁÔÉÍ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ –, ÐÒÉÞÅÍ

(I + R_˘)^{−1} − I ∈ L^{−∞}(M; ~_R): (9.25) úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ N > 0 É ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ s; t ∈ R

‖R_˘‖_{s; t} ⩽ C^{(N)}_{s; t} (1 + | – |)^{−N} : (9.26)

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ R > 0, ÞÔÏ ‖R_˘‖ < < 1=2 ÐÒÉ | – | ⩾ R, ÔÁË ÞÔÏ (I + R_˘)^{−1} ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÉ – ∈ ~_R ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L^2(M ). îÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ I + R_˘ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒ Œ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ H^s(M ) (ÜÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔŒÉ- ÅÍ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ I + R_˘ É ÔÅÏÒÅÍÙ 8.1, ÈÏÔÑ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÌÅÇËÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ) É ÉÍÅÅÔ ŒÓÀÄÕ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ÑÄÒÏ É ËÏ- ÑÄÒÏ, ÔÁË ÞÔÏ ÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔØ I + R_˘ ÐÒÉ | – | ⩾ R ÉÍÅÅÔÓÑ É Œ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ H^s(M ).

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ (9.25) ÕÄÏÂÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

(I + R_˘)^{−1} − I = −R_˘(I + R_˘)^{−1} (9.27)

É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (9.26). ïÂÏÚÎÁÞÁÑ ÞÅÒÅÚ Q_˘ ÌÅŒÕÀ ÞÁÓÔØ (9.27), ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ Q_˘ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ ŒÉÄÁ (9.26).

ñÄÒÏ Q_˘(x; y) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Q_˘ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ Q_˘ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

Q_˘(x; y) = [Q_˘‹(· − y)] (x); (9.28)

ÇÄÅ ‹(z − y) {{ ‹-ÆÕÎËÃÉÑ (ÏÔ z) Œ ÔÏÞËÅ y ∈ M , ÏÔ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÎÁ ÚÁŒÉ- ÓÉÔ ËÁË ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ. ïÐÅÒÁÔÏÒ Q_˘ Œ (9.28) ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎ- ÎÏÊ z É ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÂÅÒÅÔÓÑ Œ ÔÏÞËÅ x. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ s < −n=2, ÔÏ ‹(· − y) ∈ H^s(M ). äÁÌÅÅ, ‹(· − y) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ y ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ H^{s−1}(M ) É ŒÏÏÂÝÅ, k ÒÁÚ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ y ∈ M ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ H^{s−k}(M ). ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚ ÏÃÅÎÏË (9.26) ŒÙÔÅËÁ- ÀÔ ÏÃÅÎËÉ ŒÉÄÁ (9.3) ÄÌÑ ÑÄÒÁ Q_˘(x; y), ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ Q_˘ ∈ L^{−∞}(M; ~_R). ïÔÓÀÄÁ É ŒÙÔÅËÁÀÔ ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ ŒËÌÀÞÅ- ÎÉÑ (9.23) É (9.24). ■

9.4. òÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ. œÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÐÒÉÍÅ- ÒÕ 9.1, ÐÅÒÅÊÄÑ Ë ÓÌÕÞÁÀ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ, É ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 9.3. ðÕÓÔØ A {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁ ÚÁ- ÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M , a_m(x; ) {{ ÅÇÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ, ~ {{ ÚÁÍËÎÕ- ÔÙÊ ÕÇÏÌ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ C Ó ŒÅÒÛÉÎÏÊ Œ ÔÏÞËÅ 0 ∈ C . ðÕÓÔØ A ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÎ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ~, Ô. Å. a_m(x; ) ÐÒÉ ≠ 0 ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ~. ôÏÇÄÁ

Á) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ R > 0, ÞÔÏ ÐÒÉ – ∈ ~_R ÏÐÅÒÁÔÏÒ A − –I ÏÂÒÁ- ÔÉÍ É ÐÒÉÔÏÍ (A − –I)^{−1} ∈ CL^{−m}_m (M; ~_R); (9.29)

Â) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÏÃÅÎËÁ ÎÏÒÍÙ

‖(A − –I)^{−1}‖_{s; s+l} ⩽ C_{s; l}=| – |^{1−l=m}; 0 ⩽ l ⩽ m; – ∈ ~_R; (9.30)

ÇÄÅ s {{ ÌÀÂÏÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Ð. Á) ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 9.1, Á ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Ð. Â) {{ ÉÚ Ð. Á) É ÔÅÏÒÅÍÙ 9.2. ■

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 9.2. œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÔÅÏÒÅÍÙ 9.3

‖(A − –I)^{−1}‖ ⩽ C=| – |; – ∈ ~_R: (9.31)

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 9.3. ðÕÓÔØ A {{ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎ- ÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M , a_m(x; ) {{ ÅÇÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ a_m(x; ) > 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ (x; ), ≠ 0. ôÏÇÄÁ A ÐÏÌÕÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÓÎÉÚÕ, Ô. Å. ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C > 0, ÞÔÏ A ⩾ −CI, Ô. Å.

(Au; u) ⩾ −C(u; u); u ∈ C^∞(M ): (9.32)

íÙ ÏÔÍÅÔÉÍ ÚÄÅÓØ ÅÝÅ ÔÏ ŒÁÖÎÏÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ (A − –I)^{−1} ÌÉÛØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÉÚ L^{−∞}(M; ~) ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁ. üÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ Œ ÔÅÏ- ÒÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ ŒÍÅÓÔÅ Ó ÑŒÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁ, ÄÁŒÁÅÍÏÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÅÊ (ÓÍ. Ð. 5.5).

ú Á Ä Á Þ Á 9.1. òÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÔÅÏÒÉÀ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, Ô. Å. ÓÉÓÔÅÍ.

õ Ë Á Ú Á Î É Å. õÓÌÏŒÉÅ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÍÁÔÒÉÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ a_m(x; ¸) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ det(a_m(x; ¸) − ˘) ≠ 0 ÐÒÉ ¸ ≠ 0 É ˘ ∈ ~ ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁ- ÍÏÅ, ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÁÔÒÉÃÙ a_m(x; ¸) ÐÒÉ ¸ ≠ 0 ÎÅ ÐÏÐÁÄÁÀÔ Œ ÕÇÏÌ ~.

ú Á Ä Á Þ Á 9.2. ðÕÓÔØ ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÄÁÎ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓ- ËÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A, É ÐÕÓÔØ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÕÇÌÁ ~ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A − –I ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ Ó ÐÁÒÁ- ÍÅÔÒÏÍ ÐÒÉ – ∈ ~. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ index A = 0.

§ 10. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ É ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ

10.1. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÙ A_z . ðÕÓÔØ A {{ ÜÌÌÉÐ- ÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ m ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n. ðÕÓÔØ a_m(x; ) {{ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÁ A. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ a_m(x; ) ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ (ÐÒÉ ≠ 0) ÚÎÁÞÅÎÉÊ Œ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÕÇÌÅ ~ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ C (ŒÅÒÛÉÎÁ ÕÇÌÁ ~ {{ ÔÏÞ- ËÁ 0 ∈ C ). éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, Œ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ § 9 A − –I ∈ CL^m(M; ~) É ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ.

éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 9.3 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ R_˘ = (A − –I)^{−1} ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÁ ÐÒÉ | – | ⩾ R, – ∈ ~, Ô. Å. ÐÒÉ – ∈ ~_R. ôÅÐÅÒØ Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 8.4 ÓÐÅËÔÒ ff(A) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A {{ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ C . ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÕÇÌÅ ~ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÌÉÛØ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÔÏÞÅË ff(A). íÙ ÍÏÖÅÍ ÔÏÇÄÁ ÔÁË ÐÒÏŒÅÓÔÉ ÌÕÞ L_0, ÎÁÞÉÎÁÀÝÉÊÓÑ Œ ÔÏÞËÅ O É ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊÓÑ Œ ~, ÞÔÏ ff(A) ∩ L_0 ÌÉÂÏ ÐÕÓÔÏ, ÌÉÂÏ ÓÏÓÔÏÉÔ ÌÉÛØ ÉÚ ÔÏÞËÉ 0. œ ÄÁÌØ- ÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÄÌÑ ÕÄÏÂÓÔŒÁ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ŒÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÞÔÏ 0 =∈ ff(A), Ô. Å. ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^{−1} (ÓÍ. § 8), É, ŒÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÞÔÏ L_0 = (−∞; 0]. ïÂÁ ÜÔÉ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙ: ÏÔ ÐÅÒŒÏÇÏ ÍÏÖÎÏ ÏÓŒÏ- ÂÏÄÉÔØÓÑ, ÚÁÍÅÎÑÑ A ÎÁ A + "I, Á ÏÔ ŒÔÏÒÏÇÏ {{ ÐÅÒÅÈÏÄÑ ÏÔ A Ë ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÕ e^{i`}A.

éÔÁË, ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÎÁÛÉ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÔÁËÏŒÙ:

1) a_m(x; ) − – ≠ 0 ÐÒÉ ≠ 0 É – ∈ (−∞; 0]; (10.1) 2) ff(A) ∩ (−∞; 0] = ∅: (10.2)

éÚ ÕÓÌÏŒÉÊ 1) É 2) ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÕÇÌÁ ~ ŒÉÄÁ {ı − " ⩽ arg – ⩽ ı + "}, ÇÄÅ " > 0, ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ:

1^′) a_m(x; ) ≠ 0 ÐÒÉ ≠ 0 É – ∈ ~; (10.1^′) 2^′) ff(A) ∩ ~ = ∅: (10.2^′)

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÕÇÏÌ ~ ŒÙÂÒÁÎ ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

ðÏÓËÏÌØËÕ 0 =∈ ff(A), ÔÏ ÕÇÏÌ ff(A) ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔÓÑ Ó ÃÅÌÙÍ ËÒÕÇÏÍ | – | < 2ȷ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ –-ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. œÙÂÅÒÅÍ ÔÅÐÅÒØ Œ ÜÔÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÏÎÔÕÒ ` = `_æ ŒÉÄÁ ` = `_1 ∪ `_2 ∪ `_3, ÇÄÅ

òÉÓ. 1.

– = re^{iß} (+∞ > r > ȷ) ÎÁ `_1;

– = ȷe^{i’} (ı > ’ > −ı) ÎÁ `_2;

– = re^{−iß} (ȷ < r < +∞) ÎÁ `_3

(ÒÉÓ. 1).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

A_z = i 2ı ∫ � –^z(A − –I)^{−1} d–; (10.3)

ÇÄÅ z ∈ C , –^z ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ – ÐÒÉ – ∈ ∈C \(−∞; 0], ÒÁŒÎÁÑ e^{z ln ˘} ÐÒÉ – > 0 (ÚÄÅÓØ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ln – ∈ R ÐÒÉ – > 0). éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÎÁ ` ÍÙ ÐÏÌÁÇÁÅÍ

–^z = e^{z ln ˘} = e^{z ln |˘|+iz arg ˘} = | – |^ze^{iz arg ˘}; (10.4)

ÇÄÅ −ı ⩽ arg – ⩽ ı (ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ arg – ÕËÁÚÁÎ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ËÏÎÔÕÒÁ `).

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒŒÉÄÕ ÏÃÅÎËÉ (9.31) (ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ 9.2) ÉÎÔÅÇÒÁÌ (10.3) ÐÒÉ Re z < 0 ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÎÏÒÍÅ Œ L^2(M ) É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ A_z {{ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ L^2(M ). îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 9.3 ÉÎÔÅÇÒÁÌ (10.3) ÓÈÏÄÉÔÓÑ É ÐÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÎÏÒÍÅ Œ H^s(M ) ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ s ∈ R É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ A_z ÐÒÉ Re z < 0 ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ H^s(M ) Œ H^s(M ). ðÏ- ÜÔÏÍÕ A_z ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ C^∞(M ) Œ C^∞(M ) É D^′(M ) Œ D^′(M ), ÐÏÓËÏÌØËÕ C^∞(M ) = ⋂ s H^s(M ), D^′(M ) = ⋃ s H^s(M ).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 10.1. Á) ðÒÉ Re z < 0 É Re w < 0 ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÏ- ÌÕÇÒÕÐÐÏŒÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ A_zA_w = A_{z+w} : (10.5)

Â) åÓÌÉ k ∈ ZÉ k > 0, ÔÏ

A_{−k} = (A^{−1})^k: (10.6)

Œ) A_z ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ s ∈ R ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÕÀ ÏÐÅÒÁÔÏÒ- ÆÕÎËÃÉÀ ÏÔ z (ÐÒÉ Re z < 0) ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ ÁÌÇÅÂÒÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H^s(M ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. Á) ïÂÒÁÚÕÅÍ ËÏÎ-

òÉÓ. 2.

ÔÕÒ `^′ (ÒÉÓ. 2) ŒÉÄÁ `^′ = `^′_1 ∪ `^′_2 ∪ `^′_3, ÇÄÅ

– = re^{i(ß−”)} ( +∞ > r > 3 2 ȷ ) ÎÁ `^′_1; – = 3 2 ȷe^{i’} (ı − " > ’ > −ı + ") ÎÁ `^′_2;

– = re^{i(−ß+”)} ( 3 2 ȷ < r < +∞ ) ÎÁ `^′_3:

þÉÓÌÏ " > 0 ŒÙÂÒÁÎÏ ÔÁË, ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ (10.1^′) É (10.2^′). ëÏÎÔÕÒ ` ÓÏÄÅÒ- ÖÉÔÓÑ ĂŒÎÕÔÒÉĄ ËÏÎÔÕÒÁ `^′, ÎÏ ŒŒÉÄÕ ÏÃÅÎËÉ (9.31) É ÕÓÌÏŒÉÊ ÎÁ `^′ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (10.5) ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ Œ ÎÅÍ ÚÁÍÅÎÉÔØ ` ÎÁ `^′.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÜÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

A_zA_w = − 1 4ı^2 ∫ �^′ ∫ � (A − –I)^{−1}(A − —I)^{−1}–^z —^w d— d– =

= − 1 4ı^2 ∫ �^′ ∫ � –^z—^w – − —

[(A − –I)^{−1} − (A − —I)^{−1}] d— d– =

= i 2ı ∫ �^′

–^{w+z} (A − –I)^{−1} d– + 1 4ı^2 ∫ � ∫ �^′

(A − —I)^{−1}

–^z—^w – − — d– d— =

= A_{z+w} + 0 = A_{z+w} :

œ ÜÔÏÊ ŒÙËÌÁÄËÅ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÆÏÒÍÕÌÁ ëÏÛÉ É ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ çÉÌØÂÅÒÔÁ

(A − –I)^{−1}(A − —I)^{−1} = 1 – − —

[(A − –I)^{−1} − (A − —I)^{−1}]; (10.7)

ËÏÔÏÒÏÅ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ, ÅÓÌÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÕÍÎÏÖÉÔØ ÏÂÅ ÅÇÏ ÞÁ- ÓÔÉ ÎÁ (A − –I) (A − —I).

Â) úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ z = −1; −2; : : : , ÔÏ (re^{iß} )^z = (re^{−iß} )^z É ÉÎÔÅÇÒÁ- ÌÙ ÐÏ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÙÍ ÞÁÓÔÑÍ ` Œ (10.3) ÓÏËÒÁÝÁÀÔÓÑ. ðÏÜÔÏÍÕ

A_{−k} = i 2ı ∫ �_2

–^{−k}(A − –I)^{−1} d–;

ÇÄÅ `_2 {{ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ {| – | = ȷ}, ÐÒÏÂÅÇÁÅÍÁÑ ÐÏ ÞÁÓÏŒÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ. óÄÅÌÁ- ÅÍ ÚÄÅÓØ ÚÁÍÅÎÕ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ÐÏÌÁÇÁÑ – = 1=—. ðÏÌÕÞÉÍ

A_{−k} = − i 2ı ∫ �^′_2

—^k(A − —^{−1}I)^{−1}—^{−2} d—;

ÇÄÅ `^′_2 {{ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ {| — | = 1=ȷ}, ÔÁËÖÅ ÐÒÏÈÏÄÉÍÁÑ ÐÏ ÞÁÓÏŒÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ. õÞÉÔÙŒÁÑ, ÞÔÏ (A − —^{−1}I)^{−1} = —A^{−1}(—I − A^{−1})^{−1}, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÎÁÐÉÓÁÔØ ÔÅÐÅÒØ

A_{−k} = − iA^{−1} 2ı ∫ �^′_2

—^{k−1}(—I − A^{−1})^{−1} d— = A^{−1}(A^{−1})^{k−1} = (A^{−1})^k;

ÐÏÓËÏÌØËÕ ŒÅÓØ ÓÐÅËÔÒ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^{−1} ÌÅÖÉÔ ŒÎÕÔÒÉ ËÏÎ- ÔÕÒÁ `^′_2 É ÍÏÖÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ëÏÛÉ.

Œ) äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (10.3) ÐÏ z, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ i 2ı ∫ � –^z (ln –) (A − –I)^{−1} d–; (10.8)

ËÏÔÏÒÙÊ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÎÏÒÍÅ (Œ H^s(M )) ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÒÉ Re z ⩽ −" < 0. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎËÃÉÑ A_z ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁ ÐÏ z, ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ d dz A^z ÒÁŒÎÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ (10.8). ■ 10.2. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ. ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 10.1. ðÕÓÔØ z ∈ C É k ∈ Z ŒÙÂÒÁÎÏ ÔÁË, ÞÔÏ Re z < k. ðÏÌÏÖÉÍ ÎÁ C^∞(M ) ÉÌÉ ÎÁ D^′(M )

A^z = A^k · A_{z−k}: (10.9) îÕÖÄÁÅÔÓÑ Œ ÐÒÏŒÅÒËÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÏÐÅÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. üÔÁ ËÏÒ- ÒÅËÔÎÏÓÔØ {{ ÐÅÒŒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 10.1. Á) ïÐÅÒÁÔÏÒ A^z, ÏÐÅÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (10.9), ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÃÅÌÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ Re z < k.

Â) åÓÌÉ Re z < 0, ÔÏ A^z = A_z. Œ) éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÇÒÕÐÐÏŒÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ

A^z A^w = A^{z+w}; z; w ∈ C : (10.10)

Ç) åÓÌÉ k ∈ Z, ÔÏ ÉÚ (10.9) ÐÒÉ z = k ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÂÙÞÎÁÑ k-Ñ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, A^0 = I, A^1 = A É A^{−1} {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÏÂÒÁÔ- ÎÙÊ Ë A).

Ä) äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ k ∈ ZÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ s ∈ R ÆÕÎËÃÉÑ A^z ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏ- ÌÏÍÏÒÆÎÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ z Œ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ Re z < k ÓÏ ÚÎÁ- ÞÅÎÉÑÍÉ Œ ÂÁÎÁÈÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L (H^s(M ); H^{s−mk}(M )) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ- ÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÉÚ H^s(M ) Œ H^{s−mk}(M ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. Á) ðÕÓÔØ z ∈ C , k; l ∈ Z, ÐÒÉÞÅÍ Re z < k, Re z < l. îÕÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

A^kA_{z−k} = A^lA_{z−l}: (10.11)

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ k > l. ðÏÌÏÖÉÍ k − l = p É z − k = w. ôÏÇÄÁ (10.11) ÓŒÅÄÅÔÓÑ Ë ÔÏÖÄÅÓÔŒÕ A_w = A^{−p}A_{w+p}, ÇÄÅ p {{ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, Re(w + p) < 0. îÏ ÜÔÏ ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 10.1, ÉÂÏ A^{−p} = A_{−p} Œ ÓÉÌÕ (10.6), É ÏÓÔÁÅÔÓÑ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÏŒÙÍ ÓŒÏÊ- ÓÔŒÏÍ (10.5).

Â){{Ç) üÔÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÙÔÅËÁÀÔ ÉÚ Ð. Á) ÜÔÏÊ ÔÅ- ÏÒÅÍÙ É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 10.1.

Ä) üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ Ð. Á) ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ É Ð. Œ) ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 10.1, ÅÓÌÉ ŒÓÐÏÍÎÉÔØ, ÞÔÏ A^k ÐÒÉ ÃÅÌÏÍ k ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ H^s(M ) Œ H^{s−mk}(M ) (ÜÔÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ ÏÂ ÏÂ ÏÇÒÁ- ÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ 7.3 É ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ A^{−1} ∈ CL^{−m}(M ) Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 8.2 ÏÂ ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÅ). ■

10.3. óÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ. ðÕÓÔØ ÎÁ M ŒŒÅÄÅÎÁ ÇÌÁÄËÁÑ ÐÏÌÏ- ÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÁÑ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ Œ L^2(M ). ðÕÓÔØ A {{ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ m ÎÁ M . åÇÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ a_m(x; ) ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÚÎÁÞÅÎ, É ÕÓÌÏŒÉÑ (10.1) É (10.2), ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ ŒÙÐÏÌÎÅÎÎÙ- ÍÉ, ÏÚÎÁÞÁÀÔ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÞÔÏ

a_m(x; ) > 0 ÐÒÉ ≠ 0; (10.12)

A ⩾ ‹I; ÇÄÅ ‹ > 0; (10.13)

Ô. Å. (Au; u) ⩾ ‹(u; u) ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ u ∈ C^∞(M ). ðÕÓÔØ {’_j}^∞_{j=1} {{ ÐÏÌÎÁÑ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÁ A Ó ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ {–_j }^∞_{j=1}. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ –_j → +∞ ÐÒÉ j → ∞ (ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ 8.3). éÚ (10.13) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ –_j ⩾ ‹ > 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j = 1; 2; : : :

ëÁÖÄÏÊ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ D^′(M ) ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÁŒÉÔØ Œ ÓÏÏÔ- ŒÅÔÓÔŒÉÅ ÒÑÄ æÕÒØÅ f ∼ ∞∑ j=1 f_j ’_j(x); x ∈ M; (10.14) ÇÄÅ f_j = (f; ’_j): (10.15)

úÄÅÓØ ÄÌÑ f ∈ L^2(M ) Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (10.15) ÓÔÏÉÔ ÏÂÙÞÎÏÅ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏ- ÉÚŒÅÄÅÎÉÅ Œ L^2(M ). åÓÌÉ ÖÅ f ∈ D^′(M ), ÔÏ (f; ’_j) ÏÚÎÁÞÁÅÔ ⟨f; —’_j d—⟩, ÇÄÅ d— {{ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÎÁ M (ŒÓÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÁÍÉ ÎÁ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÇÌÁÄËÉÈ ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ). íÙ ÏÐÉÛÅÍ ÓÅÊÞÁÓ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÒÑÄÏŒ æÕ- ÒØÅ ÇÌÁÄËÉÈ É ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 10.2. ðÕÓÔØ ÄÁÎ ÒÑÄ ∞∑ j=1 c_j’_j (x) (10.16)

Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ c_j . ôÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÜËŒÉ- ŒÁÌÅÎÔÎÙ:

Á) ÒÑÄ (10.16) ÓÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ C^∞(M );

Â) ÒÑÄ (10.16) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÑÄÏÍ æÕÒØÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎË- ÃÉÉ f ∈ C^∞(M );

Œ) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ N ∞∑ j=1 | c_j |^2–^{2N}_j < +∞: (10.17)

äÁÌÅÅ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ Ç), Ä) É Å) ÔÁËÖÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ: Ç) ÒÑÄ (10.16) ÓÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÓÌÁÂÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ D^′(M ); Ä) ÒÑÄ (10.16) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÑÄÏÍ æÕÒØÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎË- ÃÉÉ f ∈ D^′(M );

Å) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÃÅÌÏÅ N (ÂÙÔØ ÍÏÖÅÔ, ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ), ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ (10.17).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ïÓÎÏŒÎÁÑ ÉÄÅÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ŒÅÒÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

C^∞(M ) = ⋂ s H^s(M ); D^′(M ) = ⋃ s H^s(M );

Á ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^N ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ H^{mN} (M ) É L^2(M ). îÏ L^2(M ) ÏÞÅÎØ ÐÒÏÓÔÏ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ËÏÜÆÆÉÃÉ- ÅÎÔÏŒ æÕÒØÅ ŒŒÉÄÕ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ðÁÒÓÅŒÁÌÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ Œ C^∞(M ) ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁÔØ ÐÏÌÕÎÏÒÍÁÍÉ ‖f‖_{A; N} , ÇÄÅ

‖f‖^2_{A; N} = ∞∑ j=1 | f_j |^2–^{2N}_j ;

ÐÏÓËÏÌØËÕ A^N f ÉÍÅÅÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ æÕÒØÅ –^N_j f_j . ôÅÐÅÒØ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔ- ÎÏÓÔØ Á), Â) É Œ) ÏÞÅŒÉÄÎÁ.

ðÒÏŒÅÒÉÍ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ Ç), Ä) É Å). åÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ Ç), ÔÏ ÏÂÏ- ÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ f ÓÕÍÍÕ ÒÑÄÁ (10.16), ÔÁË ÞÔÏ f ∈ D^′(M ) É

(f; ’) = ∞∑ j=1 c_j (’_j; ’)

ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ’ ∈ C^∞(M ). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÂÅÒÑ ’ = ’_j , ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ c_j = f_j , Ô. Å. ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ Ä). äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ Ä), Ô. Å. c_j = (f; ’_j), ÇÄÅ f ∈ D^′(M ), ÔÏ, ŒÙÂÉÒÁÑ ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ N ÔÁËÉÍ, ÞÔÏ A^N f ∈ L^2(M ), ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ Å). îÁËÏÎÅÃ, ÅÓÌÉ Å) ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ, ÔÏ ÒÑÄ (10.16) ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÏ ÎÏÒÍÅ H^{mN} (M ), ÞÔÏ ÄÁÅÔ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÅ Ð. Ç). ■ ôÅÐÅÒØ ÐÒÉŒÅÄÅÍ ĂÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅĄ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ ÓÁ- ÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÆÕÎËÃÉÑÍ ’_j.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 10.3. ðÕÓÔØ f ∈ D^′(M ), f =^∞ ∑ j=1 f_j ’_j (x) {{ ÒÁÚÌÏ-

ÖÅÎÉÅ f Œ ÒÑÄ æÕÒØÅ ÐÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÆÕÎËÃÉÑÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A. ôÏÇÄÁ

A^zf = ∞∑ j=1 –^z_j f_j ’_j (x): (10.18)

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ’_j (x) {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^z Ó ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ –^z_j .

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ïÐÅÒÁÔÏÒ A^z ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ C^∞(M ) Œ C^∞(M ). œŒÉÄÕ ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÍÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (A^z)^∗ = A^{z̄} ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^z , ËÁË ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ë A^{z̄} , ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ D^′(M ) Œ D^′(M ), ÅÓÌÉ D^′(M ) ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÓÏ ÓÌÁÂÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÒÑÄ, ÓÔÏÑÝÉÊ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (10.18), ÓÌÁÂÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Œ D^′(M ) Œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 10.2, ÄÌÑ ÐÒÏŒÅÒËÉ (10.18) Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÜÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÒÉ f = ’_j ,

Re z < 0. îÏ ÐÒÉ f = ’_j, Re z < 0 ÉÍÅÅÍ

A^z’_j = i 2ı ∫ � –^z(A − –I)^{−1}’_j d– = i’_j 2ı ∫ � –^z(–_j − –)^{−1} d– = –^z_j ’_j

Œ ÓÉÌÕ ÆÏÒÍÕÌÙ ëÏÛÉ. îÏ ÜÔÏ É ÏÚÎÁÞÁÅÔ (10.18) ÄÌÑ f = ’_j . ■

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 10.1. ðÕÓÔØ A ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ (10.1), Á ŒÍÅÓÔÏ (10.2) ÐÏÔÒÅÂÕÅÍ, ÞÔÏÂÙ ÂÙÌÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ œ(A) ∩ (−∞; 0) = ∅;

ÔÁË ÞÔÏ Ker A ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÅÎÕÌÅŒÙÍ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ Œ C^∞ (M ). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ A_z ËÏÎÔÕÒÎÙÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ (10.3). ðÕÓÔØ E_0; E^′_0 {{ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÐÏÄÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, Ï ËÏÔÏÒÙÈ ÇÏŒÏÒÉÔÓÑ Œ ÔÅÏÒÅÍÅ 8.4.

Á) äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ A_z E_0 = 0 É E^′_0 {{ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÄÌÑ A_z ÐÒÉ Re z ¡ 0.

Â) äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_z ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÏŒÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ A_z A_w = A_{z+w} , Re z ¡ 0, Re w ¡ 0, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÅÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_z ÐÒÉ ŒÓÅÈ z ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (10.9), ÐÒÉÞÅÍ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ A^z ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÇÒÕÐÐÏŒÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ (10.10).

Œ) ðÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ A^z ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÍ z ÅÓÔØ ÏÂÙÞÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË A^0 = I − P_0 ;

ÇÄÅ P_0 {{ ÐÒÏÅËÔÏÒ ÎÁ E_0 ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ E^′_0, É ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ A_{−k} ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØ- ÛÏÍ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÍ k ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÍ Ë A^k ÎÁ E^′_0 É ÒÁŒÅÎ 0 ÎÁ E_0.

ú Á Ä Á Þ Á 10.1. ðÕÓÔØ A {{ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M , a_m(x; ) {{ ÅÇÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Re a_m(x; ) < 0 ÐÒÉ ≠ 0. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÞÁ ëÏÛÉ Äu Ät = Au; t > 0; u|_{t=0} = ’(x); (10.19)

ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ Œ C^∞(M ) É Œ D^′(M ).

õ Ë Á Ú Á Î É Å. òÅÛÅÎÉÅ u(t; x) ÎÁÄÏ ÓÔÒÏÉÔØ Œ ŒÉÄÅ u = e^{At}’; (10.20) ÇÄÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ e^{At} ÓÔÒÏÉÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ

e^{At} = i 2ß ∫ � e^{˘t} (A − ˘I)^{−1} d˘: (10.21)

óÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒ œ(A) ÌÅÖÉÔ Œ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ Re ˘ ¡ 0 (ÜÔÏÇÏ ÍÏÖÎÏ ÄÏÓÔÉÞØ ÚÁÍÅÎÏÊ A ÎÁ A − CI ÉÌÉ ÚÁÍÅÎÏÊ u = ve^{ct} Œ ÚÁÄÁÞÅ (10.19)), ÎÁÄÏ ŒÙÂÒÁÔØ ` = `_1 ∪ `_2, ÇÄÅ `_1 É `_2 {{ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÌÕÞÉ: ˘ = re^{i( ß2 −”)} (+∞ ¿ r ¿ 0) ÎÁ `_1;

˘ = re^{i(− ß}2^{+”)} (0 ¡ r ¡ +∞) ÎÁ `_2:

åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ (10.19) ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÉÎÃÉÐÁ èÏÌØÍÇÒÅÎÁ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, çÅÌØÆÁÎÄ é. í., ûÉÌÏŒ ç. å. [1], ŒÙÐ. 3, ÓÔÒ. 41).

§ 11. óÔÒÕËÔÕÒÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ

11.1. óÉÍŒÏÌ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ. ðÕÓÔØ A {{ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M . íÙ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÓÅÊÞÁÓ Œ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÓÉÍŒÏÌ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÁ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ A − –I (ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÅÇÏ ÚÄÅÓØ ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚ CL^m(M; ~), ÇÄÅ ~ {{ ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÕÇÏÌ Œ C Ó ŒÅÒÛÉÎÏÊ Œ ÔÏÞËÅ 0). íÙ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ A ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ~, ÐÒÉÞÅÍ ÕÇÏÌ ~ ÔÁËÏÊ ÖÅ, ËÁË Œ § 10 (Ô. Å. ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ (10.1) É (10.2), Á ~ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ŒÎÕÔÒÉ ÓÅÂÑ ÐÏÌÕÏÓØ (−∞; 0]).

ðÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ ÂÕÄÅÍ ÓÔÒÏÉÔØ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ X ⊂ M . âÕÄÅÍ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÔØ X Ó ÏÂÌÁÓÔØÀ Œ R^n Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÎÁ X ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ.

ðÕÓÔØ ÎÁ X ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ A = ∑ |ff|⩽m a_ff(x) D^ff: (11.1)

åÇÏ ÐÏÌÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ

a(x; ) = ∑ |ff|⩽m a_ff(x) ^ff (11.2)

ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÂÉÔØ ÎÁ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ

a_j (x; ) = ∑ |ff|=j a_ff(x) ^ff; j = 0; 1; : : :; m: (11.3)

ðÏÌÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ a(x; ; –) = a(x; ) − – ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A − –I ÒÁÚÂÉŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÐÏ (; –^{1=m}) ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÅ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ

a_m(x; ; –) = a_m(x; ) − –; (11.4) a_j(x; ; –) = a_j (x; ); j = 0; 1; : : :; m − 1: (11.5)

õÓÌÏŒÉÅ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ

a_m(x; ; –) ≠ 0 ÐÒÉ x ∈ X; – ∈ ~; | | + | – |^{1=m} ≠ 0: (11.6)

óÉÍŒÏÌ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A − –I ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÉÓËÁÔØ Œ ŒÉÄÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÕÍÍÙ ÆÕÎËÃÉÊ, ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÐÏ (; –^{1=m}). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÞÅÒÅÚ b^0_{−m−j} (x; ; –), j = 0; 1; 2; : : : , ÇÄÅ ÎÉÖÎÉÊ ÉÎÄÅËÓ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ:

b^0_{−m−j}(x; t; t^m–) = t^{−m−j} b^0_{−m−j} (x; ; –); t > 0; | | + | – |^{1=m} ≠ 0: (11.7) üÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ

a_m(x; ; –) b^0_{−m}(x; ; –) = 1; (11.8)

a_m(x; ; –) b^0_{−m−j} (x; ; –) + + ∑ k+l+|ff|=j l¡j Ä^ff_¸ a_{m−k}(x; ; –) D^ff_x b^0_{−m−l}(x; ; –)=¸! = 0; j = 1; 2; : : :

(11.9)

(ÓÒ. ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ðäï Œ § 5 {{ ÆÏÒÍÕÌÙ (5.17^′) É (5.17^{′′})).

þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ b^0_{−m−j} (x; ; –) ÎÁÓÔÏÑÝÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ, ÎÕÖÎÏ, ŒÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ÓÒÅÚÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÌÉËŒÉÄÉÒÏŒÁÔØ ÉÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÐÒÉ | | + | – |^{1=m} = 0 É, ŒÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÐÒÏÉÚ- ŒÅÓÔÉ ÓËÌÅÊËÕ ÒÁÚÎÙÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÏŒ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÅÄÉÎÉÃÙ (ÓÍ. § 5).

11.2. óÉÍŒÏÌÙ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ. íÙ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ b^{(z); 0}_{mz−j} (x; ) ÓÉÍŒÏÌÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^z ÐÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÍ ŒÙÛÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÓÁÍÉ ÓÔÅÐÅ- ÎÉ A^z ÓÔÒÏÉÌÉÓØ ÐÏ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÅ (A − –I)^{−1}. éÍÅÎÎÏ, ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ÜÌÌÉÐ- ÔÉÞÎÏÓÔÉ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ȷ = ȷ(x; ), ÞÔÏ a_m(x; ; –) ≠ 0 ÐÒÉ | – | < 2ȷ, ≠ 0, – ∈ C . éÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (11.8), (11.9) ÑÓÎÏ ÔÏÇÄÁ, ÞÔÏ b_{−m−j} (x; ; –) ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏ ÐÏ – Œ ËÒÕÇÅ | – | < 2ȷ. ïÂÒÁÚÕÑ ËÏÎÔÕÒ `, ËÁË Œ § 10, ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÃÉÉ b^{(z); 0}_{mz−j} (x; ) ÐÒÉ Re z < 0 ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ

b^{(z); 0}_{mz−j}(x; ) = i 2ı ∫ � –^zb^0_{−m−j} (x; ; –) d–; j = 0; 1; 2; : : :; (11.10)

ÇÄÅ ŒÅÔŒØ –^z ŒÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË Œ § 10.

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÉ j = 0 ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ëÏÛÉ

b^{(z); 0}_{mz} (x; ) = i 2ı ∫ � –^z (a_m(x; ) − –)^{−1} d– = a^z_m(x; –): (11.11)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ ȷ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (11.10) ÎÅ ÚÁŒÉ- ÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ȷ (Œ ËÒÕÇÅ | – | < 2ȷ ÕÖÅ ÎÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ b_{−m−j}(x; ; –)).

æÕÎËÃÉÑ b^{(z); 0}_{mz−j} (x; ) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÁ mz − j, Ô. Å.

b^{(z); 0}_{mz−j} (x; t) = t^{mz−j} b^{(z); 0}_{mz−j}(x; ); t > 0; ≠ 0: (11.12) äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ Œ ÜÔÏÍ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÎÁÄÏ ÓÄÅÌÁÔØ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ (11.10) ÚÁÍÅÎÕ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ É ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔØÀ b^0_{−m−j} (x; ; –):

b^{(z); 0}_{mz−j} (x; t) = i 2ı ∫ � –^z b^0_{−m−j}(x; t; –) d– =

= i 2ı ∫ �^t

(t^m—)^zb_{−m−j} (x; t; t^m—) t^m d— = t^{mz−j} i 2ı ∫ �^t

—^zb^0_{−m−j} (x; ; —) d— =

= t^{mz−j} i 2ı ∫ � —^zb^0_{−m−j} (x; ; —) d— = t^{mz−j}b^{(z); 0}_{mz−j} (x; ):

úÄÅÓØ `^t {{ ËÏÎÔÕÒ t^{−m}` (ÏÎ ÉÍÅÅÔ ÔÏÔ ÖÅ ŒÉÄ, ÞÔÏ É `, ÎÏ Ó ÒÁÄÉÕÓÏÍ ËÒÕÇÏŒÏÊ ÞÁÓÔÉ t^{−m}ȷ ŒÍÅÓÔÏ ȷ).

ôÅÐÅÒØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ b^{(z); 0}_{mz−j} (x; ) ÎÁ ŒÓÅ z ∈ C . üÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ A^z ÐÒÉ z ∈ C , ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÏÅ Œ § 10. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÁÎÁÌÏÇ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 10.1.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 11.1. Á) ðÒÉ Re z < 0 É Re w < 0 ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÏ- ÌÕÇÒÕÐÐÏŒÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ∑ |ff|+p+q=j

Ä^ff_¸ b^{(z); 0}_{mz−p}(x; ) D^ff_x b^{(w); 0}_{mw−q}(x; )=¸! = b^{(z+w);`}_{m(z+w)−j}(x; );

j = 0; 1; 2; : : : (11.13)

Â) åÓÌÉ k ∈ ZÉ k > 0, ÔÏ ÎÁÂÏÒ b^{(−k)}_{−mk−j}(x; ), j = 0; 1; 2; : : :, ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÎÁÂÏÒ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÁ A^k.

Œ) äÌÑ ÌÀÂÙÈ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÏŒ ¸; ˛ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ Ä^ff_¸ Ä^fi_x b^{(z); 0}_{mz−j}(x; ) ÐÒÉ ≠ 0 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ z ÐÒÉ Re z < 0.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÏŒÔÏÒÅÎÉÅÍ ÎÁ ÕÒÏŒÎÅ ÓÉÍŒÏÌÏŒ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 10.1, ÞÔÏ ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÞÉÔÁÔÅÌÀ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ. ■

äÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÐÏÌÅÚÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ÞÅÒÅÚ a^{(k)}_j (x; ) ÐÒÉ ÃÅÌÏÍ k ⩾ 0 ÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ (ÐÏÒÑÄËÁ j) ÓÉÍŒÏÌÁ a^{(k)}(x; ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^k, ÔÁË ÞÔÏ

a^{(k)}(x; ) = mk∑ j=0 a^{(k)}_j (x; ):

åÓÌÉ k {{ ÃÅÌÏÅ, k < 0, ÔÏ ÞÅÒÅÚ a^{(k)}_j (x; ) ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÍ- ÐÏÎÅÎÔÙ ÓÉÍŒÏÌÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^k ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ,

ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓÉÍŒÏÌÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^{−k}. ïÎÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÒÅËÕÒÅÎÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ

a^{(−k)}_{−mk}(x; ) · a^{(k)}_{mk}(x; ) = 1; (11.14)

a^{(−k)}_{−mk}(x; ) · a^{(k)}_{mk−j}(x; ) + ∑ p+q+|ff|=j q¡j Ä^ff_¸ a^{(−k)}_{−mk−p}(x; ) · D^ff_x a^{(k)}_{mk−q}(x; )=¸! = 0;

j = 1; 2; : : : (11.15)

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 11.1. ðÕÓÔØ z ∈ C É k ∈ Z ŒÙÂÒÁÎÏ ÔÁË, ÞÔÏ Re z < k. ðÏÌÏÖÉÍ

b^{(z); 0}_{mz−j} (x; ) = ∑ p+q+|ff|=j

Ä^ff_¸ a^{(k)}_{mk−p}(x; ) · D^ff_x b^{(z−k); 0}_{m(z−k)−q}(x; )=¸!;

j = 0; 1; : : : (11.16)

ô Å Ï Ò Å Í Á 11.1. Á) æÕÎËÃÉÉ b^{(z); 0}_{mz−j}(x; ), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÆÏÒÍÕ- ÌÏÊ (11.16), ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÃÅÌÏÇÏ k, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ Re z < k.

Â) åÓÌÉ Re z < 0, ÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ b^{(z); 0}_{mz−j}, ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÅ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (11.16), ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÔÁË ÖÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ, ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÍÉ Ó ÐÏÍÏ- ÝØÀ ËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (11.10).

Œ) çÒÕÐÐÏŒÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ (11.13) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ z; w ∈ C . Ç) åÓÌÉ k ∈ Z, ÔÏ b^{(k); 0}_{mk−j}(x; ) = a^{(k)}_{mk−j} (x; ).

Ä) äÌÑ ÌÀÂÙÈ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓÏŒ ¸; ˛ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ x; ( ≠ 0) É ÄÌÑ ÌÀÂÏ- ÇÏ j = 0; 1; : : : ÆÕÎËÃÉÑ Ä^ff_¸ Ä^fi_x b^{(z); 0}_{mz−j}(x; ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÃÅÌÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ z.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÐÕÎËÔÏŒ Á){{Ç) ÉÄÅÎÔÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÐÕÎËÔÏŒ ÔÅÏÒÅÍÙ 10.1 (ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÌÉÛØ ÐÅÒÅÊÔÉ ÏÔ ÁÌÇÅÂÒÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Ë ÁÌÇÅÂÒÅ ÓÉÍŒÏÌÏŒ, ÑŒÌÑÀÝÉÈÓÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÍÉ ÒÑ- ÄÁÍÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ É ÐÅÒÅÍÎÏÖÁÀÝÉÈÓÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ËÏÍÐÏÚÉ- ÃÉÉ). äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÕÎËÔÁ Ä) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÙÍ ÒÁÓÓÍÏ- ÔÒÅÎÉÅÍ ÆÏÒÍÕÌ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÆÕÎËÃÉÉ b^{(z); 0}_{mz−j} (x; ). ■

11.3. óÇÌÁÖÅÎÎÙÅ ÓÉÍŒÏÌÙ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ. ðÕÓÔØ !(fi ) ∈ C^∞(R^1), ÐÒÉ- ÞÅÍ !(fi ) = 0 ÐÒÉ fi < 1=2, !(fi ) = 1 ÐÒÉ fi ⩾ 1. ðÏÌÏÖÉÍ

„(; –) = !(| |^2 + | – |^{2=m}) (11.17)

É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ b_{−m−j}(x; ; –) = „(; –) b^0_{m−j} (x; ; –): (11.18)

ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÕÎËÃÉÊ b_{−m−j} (x; ; –) ÍÙ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÉ M ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ A − –I ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ŒÔÏÒÏÊ

ÞÁÓÔÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.1. ðÕÓÔØ M = ⋃ fl X^fl {{ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÏËÒÙ- ÔÉÅ M ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍÉ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍÉ, ’^fl {{ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÃÙ, ÐÏÄ- ÞÉÎÅÎÎÏÅ ÜÔÏÍÕ ÐÏËÒÙÔÉÀ, ÆÕÎËÃÉÉ ^fl ∈ C^∞_0 (X^fl ) ÔÁËÏŒÙ, ÞÔÏ ^fl ≡ 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ supp ’^fl . ðÕÓÔØ ˘^fl ; ¯^fl {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ’^fl É ^fl , Á B^fl_{−m−j} (–) {{ ðäï Œ X^fl Ó ÓÉÍŒÏÌÏÍ b^fl_{−m−j}(x; ; –), ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÍ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (11.18) Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ X^fl .

íÙ ÐÏÌÏÖÉÍ B_{−m−j} (–) = ∑ fl ˘^fl B^fl_{−m−j} (–) ¯^fl (11.19) É B_{(N)}(–) = N−1∑ j=0 B_{−m−j} (–): (11.20)

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 11.2.

(A − –I)^{−1} − B_{(N)}(–) ∈ CL^{−m−N}_m (M; ~): (11.21) ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. íÙ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ŒÎÁÞÁÌÅ ÐÏÌÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅ- ÔÒÉËÓ B(–) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A − –I, ÐÏÌÁÇÁÑ

B(–) ∼ ∞∑ j=0 B_{−m−j} (–): (11.22)

ôÏÞÎÙÊ ÓÍÙÓÌ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÁÄÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ‚ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ Œ X^fl ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÕÍÍÕ

b^fl (x; ; –) ∼ ∞∑ j=0 b^fl_{−m−j} (x; ; –); (11.23)

ÚÁÔÅÍ ŒÚÑÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B^fl (–) Œ X^fl Ó ÓÉÍŒÏÌÏÍ b^fl (x; ; –) É, ÎÁËÏÎÅÃ, ÐÏÌÏÖÉÔØ B(–) = ∑ fl ˘^fl B^fl ¯^fl ; (11.24)

ÇÄÅ ˘^fl , ¯^fl ÔÅ ÖÅ, ÞÔÏ É Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (11.19).

íÙ ÉÍÅÅÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ B(–) − B_{(N)} (–) ∈ CL^{−m−N}_m (M; ~): (11.25) îÏ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 9.2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ (A − –I)^{−1} − B(–) ∈ L^{−∞}(M; ~): (11.26) óÒÁŒÎÉŒÁÑ (11.25) É (11.26), ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë (11.21). ■

11.4. óÇÌÁÖÅÎÎÙÅ ÓÉÍŒÏÌÙ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ É ÓÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ. ðÕÓÔØ !(fi ) {{ ÔÁ ÖÅ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ R^1, ÞÔÏ É Œ ÎÁÞÁÌÅ Ð. 11.3. ðÏÌÏÖÉÍ „() = !(| |) (11.27)

É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ b^{(z)}_{mz−j} (x; ) = „() b^{(z); 0}_{mz−j} (x; ): (11.28)

ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ b^{(z); 0}_{mz−j}(x; ) É b^{(z)}_{mz−j} (x; ) ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÄÅÌÁÔØ Œ ÌÀÂÏÊ ËÏ- ÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ X^fl (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÂÕÄÕÔ ÏÂÏÚÎÁ- ÞÁÔØÓÑ b^{(z); 0; fl}

mz−j (x; ) É b

(z); fl mz−j (x; ), ÅÓÌÉ ÎÕÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÔÏÞÎÏ ÕËÁÚÁÔØ, Œ ËÁ-

ËÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÍÙ ÎÁÈÏÄÉÍÓÑ). ïÂÏÚÎÁÞÁÑ ÞÅÒÅÚ B^{(z); fl}_{mz−j} ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ X^fl Ó ÓÉÍŒÏÌÏÍ b^{(z); fl}_{mz−j} (x; ), ÍÙ ÏÐÑÔØ-ÔÁËÉ ÐÏÌÏÖÉÍ

B^{(z)}_{mz−j} = ∑ fl ˘^fl B^{(z); fl}_{mz−j} ¯^fl (11.29) É B^{(z)}_{(N)} = N−1∑ j=0 B^{(z)}_{mz−j} : (11.30)

äÌÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÉ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔ- ÓÑ ÅÝÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÍÅÊÓÔŒ ðäï, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÕÔ ÏÂÏ- ÚÎÁÞÁÔØÓÑ O ( G; L^m_{æ; ffi}(M ) ) , ÇÄÅ G {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ C .

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 11.2. ðÕÓÔØ X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n, G {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ C , a(x; ; z) ∈ C^∞(X × R^n × G), ÐÒÉÞÅÍ a(x; ; z) ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁ ÐÏ z. íÙ ÂÕ- ÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ, ÞÔÏ a(x; ; z) ∈ O ( G; S^m_{æ; ffi} (X) ) , ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÍÕÌØÔÉÉÎ- ÄÅËÓÏŒ ¸; ˛, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ k ∈ Z_+ É ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ËÏÍÐÁËÔÏŒ K_1 ⊂ X É K_2 ⊂ G ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C = C(¸; ˛; k; K_1; K_2), ÞÔÏ | | Ä^ff_¸ Ä^fi_x Ä^k_z a(x; ; z) | | ⩽ C⟨⟩^{m−æ|ff|+ffi|fi|}; (11.31)

ÅÓÌÉ (x; ; z) ∈ K_1 × R^n × K_2. åÓÌÉ A(z) {{ ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ z ðäï Œ ÏÂÌÁÓÔÉ X, ÔÏ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ, ÞÔÏ A(z) ∈ O ( G; L^m_{æ; ffi}(X) ) , ÅÓ- ÌÉ A(z) = A_1(z) + R(z), ÇÄÅ A_1(z) {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï ÎÁ X Ó ÓÉÍŒÏ- ÌÏÍ a(x; ; z) ∈ O ( G; S^m_{æ; ffi}(X) ) , Á ÏÐÅÒÁÔÏÒ R(z) ÉÍÅÅÔ ÑÄÒÏ R(x; y; z) ∈ ∈ C^∞(X × X × G), ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÐÏ z. îÁËÏÎÅÃ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ, ÞÔÏ A(z) ∈ O ( G; L^m_{æ; ffi}(X) ) , ÅÓÌÉ A(z) {{ ðäï ÎÁ M , ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ z ∈ G, ÐÒÉÞÅÍ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ X ⊂ M É ÌÀÂÏÇÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÁ κ : X → X_1, ÇÄÅ X_1 {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n,

ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ A^κ (z) ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÎÁ X_1, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÁÍÉ A(z) ÎÁ M Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÁ κ, ÔÁËÏŒÏ, ÞÔÏ

A^κ (z) ∈ O ( G; L^m_{æ; ffi}(X_1) ) : ðÏŒÔÏÒÅÎÉÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ § 4 ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ A(z) ∈ ∈ O ( G; L^m_{æ; ffi} (X) ) ÐÒÉ 1 − ȷ ⩽ ‹ < ȷ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÑÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ËÁËÏÅ-ÎÉÂÕÄØ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ M ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍÉ ÏËÒÅÓÔÎÏ- ÓÔÑÍÉ É ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÙ.

ðÏŒÔÏÒÅÎÉÅ ÖÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ § 3 É § 5 ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ËÏÍÐÏÚÉ- ÃÉÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÍÅÊÓÔŒ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÅ É ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÓÅÍÅÊ- ÓÔŒÁ, Á ÔÁËÖÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÓÅÍÅÊ- ÓÔŒÁ (ÕÓÌÏŒÉÅ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ŒÙÐÏÌÎÅÎÎÙÍ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ z) ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÍÉ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁÍÉ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅ- ÎÉÑ 11.2.

íÙ ÍÏÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÏÓÎÏŒÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÕÀ ÔÅÏ- ÒÅÍÕ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 11.2. ðÒÉ ÌÀÂÏÍ z ∈ C

A^z ∈ CL^{mz}(M ); (11.32)

ÐÒÉÞÅÍ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ N ⩾ 0 É ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ t ∈ R

A^z − B^{(z)}_{(N)} ∈ O ( Re z < t; L^{mt−N}_{1; 0} (M ) ) : (11.33)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1. äÏËÁÖÅÍ ŒÎÁÞÁÌÅ, ÞÔÏ (11.32) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (11.33). íÙ ÐÏÌÏÖÉÍ ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ z ∈ C

B^{(z)} ∼ ∞∑ j=0 B^{(z)}_{mz−j} (11.34)

(ÓÍÙÓÌ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÒÁÓÛÉÆÒÏŒÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ (11.22)). ôÏ- ÇÄÁ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ

B^{(z)} ∈ CL^{mz}(M ): (11.35)

îÏ ÅÓÌÉ Œ (11.33) ÆÉËÓÉÒÏŒÁÔØ ÔÁËÏÅ t ∈ R, ÞÔÏ t > Re z, É ÚÁÔÅÍ ÕÓÔÒÅ- ÍÉÔØ N Ë +∞, ÔÏ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ

A^z − B^{(z)} ∈ L^{−∞}(M ); (11.36)

ÏÔËÕÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ (11.32).

2. äÏËÁÖÅÍ (11.33). œŒÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ

R^{(z)}_{(N)} = A^z − B^{(z)}_{(N)}: (11.37) ïÔÍÅÔÉÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÏŒÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÅÐÅ- ÎÅÊ A^z É ÉÈ ÐÏËÁ ÇÉÐÏÔÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ b^{(z); 0}_{mz−j} (ÔÅÏÒÅÍÙ 10.1 É 11.1), Á ÔÁËÖÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÓÔØ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÅÍÅÊÓÔŒ ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÓŒÅÓÔÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ Ë ÓÌÕÞÁÀ t = 0 (N ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ). éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ

R^{(z)}_{(N)} ∈ O ( Re z < 0; L^{−N}_{1; 0} (M ) ) : (11.38)

äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅÍ 11.2, ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÉ Re z < 0, ÎÁÒÑÄÕ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ B^{(z)}_{(N)}, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

′B^{(z)}_{(N)} = i 2ı ∫ � –^zB_{(N)}(–) d–: (11.39)

ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ

′B^{(z)}_{(N)} − B^{(z)}_{(N)} ∈ O ( Re z < 0; L^{−∞}(M ) ) : (11.40)

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÍÙ ÉÍÅÅÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ,

′B^{(z)}_{(N)} = N−1∑ j=0 ′B^{(z)}_{mz−j} ; (11.41) ÇÄÅ ′B^{(z)}_{(mz−j)} = i 2ı ∫ � –^z B_{−m−j} (–) d–; (11.42)

É ÐÏÔÏÍÕ ÓÉÍŒÏÌ^′b^{(z)}_{mz−j} (x; ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ^′B^{(z)}_{mz−j} Œ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÌÏËÁÌØ- ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

′b^{(z)}_{(mz−j)}(x; ) = i 2ı ∫ � –^zb_{−m−j} (x; ; –) d–: (11.43)

ïÔÓÀÄÁ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

′b^{(z)}_{(mz−j)}(x; ) = b^{(z); 0}_{mz−j} (x; ) ÐÒÉ | | ⩾ 1: (11.44)

îÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ ÓÉÍŒÏÌÏŒ b^{(z)}_{mz−j}(x; ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ B^{(z)}_{mz−j} , ÓÕÍÍÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÁÅÔ B^{(z)}_{(N)} (ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÙ (11.28){{(11.30)). ó ÕÞÅÔÏÍ ÏÞÅ- ŒÉÄÎÙÈ ÏÃÅÎÏË ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÐÏ z ÏÔÀÄÁ ÓÒÁÚÕ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ (11.40).

ôÅÐÅÒØ ŒŒÉÄÕ (11.40) ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ^′R^{(z)}_{(N)} = = A^z −^′B^{(z)}_{(N)} ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ ŒÉÄÁ (11.38). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ

′r^{(z)}_{(N)}(x; ) ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ^′R^{(z)}_{(N)} Œ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅ- ÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, Á ÞÅÒÅÚ r_{(N)}(x; ; –) {{ ÔÁËÏÊ ÖÅ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ R_{(N)}(–) = (A − –I)^{−1} − B_{(N)}(–). ôÏÇÄÁ

′r^{(z)}_{(N)}(x; ) = i 2ı ∫ � –^zr_{(N)}(x; ; –) d– (11.45)

É ÍÙ ÉÍÅÅÍ

Ä^ff_¸ Ä^fi_x Ä^k_z^′r^{(z)}_{(N)}(x; ) = i 2ı ∫ � –^z(ln –)^k Ä^ff_¸ Ä^fi_x r_{(N)}(x; ; –) d–: (11.46)

îÏ Œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 11.2 ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÏÃÅÎËÉ | |Ä^ff_¸ Ä^fi_x r_{(N)}(x; ; –) | | ⩽ C_{ff; fi; K} (1 + | | + | – |^{1=m})^{−m−N−|ff|}; x ∈ K; (11.47)

ÇÄÅ K {{ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ËÏÍÐÁËÔ, ÌÅÖÁÝÉÊ Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ- ÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ | | Ä^ff_¸ Ä^fi_x r_{(N)}x; ; –) | | ⩽ C_{ff; fi; K} (1 + | |)^{−N−|ff|}(1 + | – |)^{−1}; x ∈ K; (11.48)

É ÉÚ (11.46) ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÄÌÑ^′R^{(z)}_{(N)} ŒËÌÀÞÅÎÉÅ (11.38). ■

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 11.1. òÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ 11.2 ÎÁ ÓÉÔÕÁÃÉÀ, ÏÐÉÓÁÎÎÕÀ Œ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÉ 10.1.

§ 12. áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÑÄÅÒ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ

12.1. ðÏÓÔÁÎÏŒËÁ ÚÁÄÁÞÉ. œÙÒÁÖÅÎÉÅ ÑÄÒÁ ÞÅÒÅÚ ÓÉÍŒÏÌ. ðÕÓÔØ M {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, A {{ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁ M , ÕÄÏ- ŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (10.1) É (10.2), ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÀÝÉÍ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ. ðÒÉ Re z < −n=m ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅ- ÒÅÚ A_z (x; y) dy ÑÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^z (ÜÔÏ ÚÁŒÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ x ∈ M ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÎÁ M , ËÏÔÏÒÕÀ Œ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÐÒÉ y ∈ Y , ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ A_z(x; y) dy, ÇÄÅ dy {{ ÍÅÒÁ ìÅÂÅÇÁ, ÏÐÒÅÄÅ- ÌÑÅÍÁÑ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ, Á A_z (x; y) {{ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁÑ ÞÉÓÌÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ M × Y ). éÓÐÏÌØÚÕÑ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ŒÏÌØÎÏÓÔØ ÒÅÞÉ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÑÄÒÏÍ ÓÁÍÕ ÆÕÎËÃÉÀ A_z (x; y), ÚÁŒÉÓÑÝÕÀ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅ- ÔÒÁ z É ÏÔ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ Y .

îÁÛÁ ÃÅÌØ {{ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ (ÐÏ z) ÑÄÅÒ A_z(x; y) ŒÏ ŒÓÀ ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ z-ÐÌÏÓËÏÓÔØ C .

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ X; Y {{ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ M , ÔÏ A_z(x; y) ÐÒÉ x ∈ X É y ∈ Y ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ (A^zu; v), ÇÄÅ u ∈ C^∞_0 (Y ), v ∈ C^∞_0 (X).

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ X {{ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ (ÎÅ ÏÂÑÚÁ- ÔÅÌØÎÏ ÓŒÑÚÎÁÑ), ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÔØ Ó ÏÔËÒÙÔÙÍ ÐÏÄ- ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ Œ R^n. åÓÌÉ ðäï B ∈ L^m(X) ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ

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

ÇÄÅ b ∈ S^l(X × R^n), ÔÏ ÐÒÉ l < −n ÅÇÏ ÑÄÒÏ A(x; y) ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ É ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ A(x; y) = ∫ e^{i(x−y)·¸}b(x; y) —d:

ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ðäï A^z ÎÁ X (ÓÍ. Ð. 4.3) ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉ- ÄÅ A^z = A_{1; z} + R_{1; z}, ÇÄÅ A_{1; z} {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï, Á R_{1; z} {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÑÄÒÏÍ R_1(x; y; z) ∈ C^∞(X × X × C ), ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÍ ÐÏ z É ÒÁŒÎÙÍ 0 ÐÒÉ ÂÌÉÚËÉÈ x É y. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_{1; z} ÞÅÒÅÚ a(x; ; z) É ÂÕ- ÄÅÍ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ŒÏÌØÎÏÓÔØ ÒÅÞÉ, ÎÁÚÙŒÁÔØ ÅÇÏ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^z . ñÄÒÏ A_z (x; y) ÐÒÉ ÂÌÉÚËÉÈ x; y ∈ X ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

A_z(x; y) = ∫ e^{i(x−y)·¸}a(x; ; z) —d: (12.1)

ñÄÒÏ A_z(x; y) ÐÒÉ Re z < −n=m ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ É ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏ ÐÏ z. ðÒÉ x = y ÐÏÌÕÞÁÅÍ

A_z (x; y) = ∫ a(x; ; z) —d: (12.2)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ Œ (12.2) (É Œ (12.1) ÐÒÉ ÂÌÉÚËÉÈ x É y) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ĂÓÉÍŒÏÌÁĄ a(x; ; z).

12.2. æÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ. œ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÂÕÄÕÔ ÕÞÁÓÔŒÏŒÁÔØ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ Œ § 11 ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ b^{(z); 0}_{mz−j} (x; ) ÓÉÍŒÏÌÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^z. ïÔÍÅÔÉÍ ÚÄÅÓØ, ÞÔÏ ÐÒÉ Re z < j=m ÏÎÉ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ

b^{(z); 0}_{mz−j} (x; ) = i 2ı ∫ � –^z b^0_{−m−j}(x; ; –) d–; j = 0; 1; 2; : : :; (12.3)

ÇÄÅ b^0_{−m−j} (x; ; –) {{ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓÉÍŒÏÌÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A − –I, ÔÁËÖÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ Œ § 11. òÁÎÅÅ ÆÏÒÍÕÌÁ (12.3) ÕÐÏÔÒÅÂÌÑÌÁÓØ ÌÉÛØ ÐÒÉ Re z < 0, ÎÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (12.3) ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ Re z < j=m, ÔÁË ÞÔÏ ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ (12.3) ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙ ÐÏ z ÐÒÉ Re z < j=m, ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÉÈ ÓÏŒÐÁÄÅÎÉÅ ÐÒÉ ÜÔÉÈ z.

îÕÖÎÙ ÂÕÄÕÔ ÔÁËÖÅ ÆÕÎËÃÉÉ

d^{(z); 0}_{mz−j}(x; ) = ∞∫ 0 r^zb^0_{−m−j} (x; ; −r) dr; j = 0; 1; 2; : : :; (12.4)

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÐÒÉ −1 < Re z < j=m É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÁ mz − j.

ô Å Ï Ò Å Í Á 12.1. ðÕÓÔØ X {{ ÌÀÂÁÑ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÎÁ M , A_z(x; y) {{ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÐÒÉ Re z < −n=m É ÐÒÉ x; y ∈ X ÑÄÒÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ A^z ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A. ôÏÇÄÁ

1) ÐÒÉ x ≠ y ÆÕÎËÃÉÑ A_z(x; y) ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÃÅÌÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔ z, ÒÁŒÎÏÊ 0 ÐÒÉ z = 0; 1; 2; : : : ;

2) A_z(x; x) ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ŒÏ ŒÓÅÊ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÎÏÊ z-ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÐÒÏÓÔÙÍÉ ÐÏÌÀÓÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÌÉÛØ Œ ÔÏÞËÁÈ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÅÓÉÉ z_j = j − n m , j = 0; 1; : : : , ÐÒÉÞÅÍ ŒÙÞÅÔ A^z(x; x) Œ ÔÏÞËÅ z^j ÒÁŒÅÎ

‚_j (x) = − 1 m ∫ |¸|=1 b^{(zj ); 0}

−n (x; ) —d^′; (12.5)

ÇÄÅ —d^′ = (2ı)^{−n} d^′, Á d^′ {{ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÆÅÒÙ | | = 1;

3) ÅÓÌÉ z_j = l {{ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÔÏ ‚_j (x) = 0 É ÚÎÁÞÅ- ÎÉÅ κ_l(x) = A_l(x; x) ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÑÄÒÁ Œ ÔÏÞËÅ z = l ÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

κ_l(x) = (−1)^l 1 m ∫ |¸|=1 d^{(l); 0}_{−n} (x; ) —d^′: (12.6)

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 1) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÒÉ x ∈ K_1, y ∈ K_2, ÇÄÅ K_1; K_2 {{ ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÅÓÑ ËÏÍÐÁËÔÙ, ÌÅÖÁÝÉÅ Œ X, Ô. Å. K_z (x; y) ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÃÅÌÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ z ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ C(K_1 × K_2). áÎÁ- ÌÏÇÉÞÎÏ, ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 2) É 3) ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÙ ÐÏ x ∈ K, ÇÄÅ K {{ ËÏÍÐÁËÔ Œ X, Ô. Å. ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ z → A_z(x; x), ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÅ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ z ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ C(K), ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ŒÏ ŒÓÀ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÎÕÀ z-ÐÌÏÓËÏÓÔØ Ó ÐÏÌÀÓÁÍÉ Œ ÔÏÞËÁÈ z_j, j = 0; 1; : : : , ŒÙÞÅÔÁÍÉ Œ ÜÔÉÈ ÐÏÌÀÓÁÈ ‚_j (x)|_K É ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ κ_l(x)|_K Œ ÔÏÞËÁÈ l = 0; 1; 2; : : :

ú Á Í Å Þ Á Î É Ñ. 1) œ ÆÏÒÍÕÌÅ (12.5) ÆÉÇÕÒÉÒÕÅÔ ÆÕÎËÃÉÑ b^{(zj ); 0}

−n (x; ), ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ § 11 ÚÁ-

ÐÉÓÁÔØ ÔÁËÖÅ Œ ŒÉÄÅ

b^{(zj ); 0}

−n (x; ) = b^{(zj ); 0}_{mzj −j}(x; ); (12.7)

ÐÏÓËÏÌØËÕ mz_j − j = −n.

2) ðÏÓËÏÌØËÕ z_j < j=m, ÔÏ ŒÍÅÓÔÏ (12.5) ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÎÁÐÉÓÁÔØ ÎÅÐÏ- ÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ‚_j (x) ÞÅÒÅÚ b^0_{−m−j} (x; ; –):

‚_j (x) = − i m · 2ı ∫ |¸|=1 —d^′ ∫ � –^{j−n}m b^0_{−m−j} (x; ; –) d–: (12.8)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÉÛÅÔÓÑ É ÄÌÑ κ_l(x):

κ_l(x) = (−1)^l 1 m ∫ |¸|=1 —d^′ ∞∫ 0 r^lb^0_{−m(l+1)−n}(x; ; −r) dr; (12.9)

ÇÄÅ l {{ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ (ÉÎÄÅËÓ −m(l + 1) − n) Œ (12.9) ÐÏ- ÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ŒÙÒÁÚÉÔØ j ÞÅÒÅÚ l ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ j − m n = l.

3) ïÔÍÅÔÉÍ ÏÓÏÂÏ ÆÏÒÍÕÌÕ ŒÙÞÅÔÁ Œ ÓÁÍÏÍ ÌÅŒÏÍ ÐÏÌÀÓÅ z_0 = −n=m:

‚_0(x) = − 1 m ∫ |¸|=1 a^{−n=m} m (x; ) —d^′: (12.10)

œ ŒÁÖÎÏÍ ÞÁÓÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ a_m(x; ) > 0 ÐÒÉ ≠ 0, ÉÚ ÜÔÏÊ ÆÏÒ- ÍÕÌÙ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ‚_0(x) ≠ 0. œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÏÒÍÕÌÕ (12.10) Ë ÂÏÌÅÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÄÌÑ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ŒÉÄÕ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï Ô Å Ï Ò Å Í Ù 12.1. 1. íÙ ÂÕÄÅÍ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØ- ÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÏÊ 11.2 É ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÎÙÍÉ ÔÁÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ- ÍÉ B^{(z)}_{(N)} É R^{(z)}_{(N)} = A^z − B^{(z)}_{(N)}. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ R^{(z)}_{(N)}(x; y) ÑÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÁ R^{(z)}_{(N)}, Á ÞÅÒÅÚ r^{(z)}_{(N)}(x; ) {{ ÅÇÏ ÓÉÍŒÏÌ Œ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ X. ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ x; y ∈ X, ÔÏ

R^{(z)}_{(N)}(x; y) = ∫ r^{(z)}_{(N)}(x; ) e^{i(x−y)·¸} —d: (12.11)

üÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ Re z <

N − n

m É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÒÉ ÜÔÉÈ z ÇÏ- ÌÏÍÏÒÆÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÏÔ z ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ C(K_1 × K_2), ÇÄÅ K_1; K_2 {{ ÌÀÂÙÅ ËÏÍÐÁËÔÙ Œ X.

ðÏÜÔÏÍÕ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ Ï ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÓÔÉ, ÐÏÌÀÓÁÈ É ŒÙÞÅÔÁÈ ÓŒÏÄÑÔ- ÓÑ Ë ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑÍ ÄÌÑ ÑÄÅÒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ B^{(z)}_{(N)}.

ñÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ B^{(z)}_{(N)} Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ ŒÉÄÁ B^{(z)}_{mz−j} (x; y) = ∫ e^{i(x−y)·¸}b^{(z)}_{mz−j} (x; ) —d; (12.12)

ÔÁË ÞÔÏ ÍÙ ÂÕÄÅÍ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÉÚÕÞÁÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ŒÉÄÁ (12.12).

2. ðÕÓÔØ K_1; K_2 {{ ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÅÓÑ ËÏÍÐÁËÔÙ Œ X. äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ B^{(z)}_{mz−j} (x; y) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÃÅÌÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ z ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ C(K_1 × K_2).

éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ Œ (12.12) ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ ÐÒÉ x ≠ y, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ

B^{(z)}_{mz−j} (x; y) = ∫ e^{i(x−y)·¸}| x − y |^{−2M} ´^M_¸ b^{(z)}_{mz−j} (x; ) —d; (12.13)

ÇÄÅ M {{ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. üÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÕÖÅ ÐÒÉ Re z < < 2M + j − n

m É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÕÀ ÐÒÉ ÜÔÉÈ z ÆÕÎËÃÉÀ ÓÏ ÚÎÁÞÅ- ÎÉÑÍÉ Œ C(K_1 × K_2), ÐÏÓËÏÌØËÕ | x − y | ⩾ " > 0 ÐÒÉ x ∈ K_1, y ∈ K_2. œŒÉÄÕ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÓÔÉ M ÑÓÎÏ, ÞÔÏ B^{(z)}_{mz−j} (x; y) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÃÅÌÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ z ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ C(K_1 × K_2).

3. ðÒÉ x = y ÍÙ ÉÍÅÅÍ

B^{(z)}_{mz−j} (x; x) = ∫ b^{(z)}_{mz−j} (x; ) —d; ÉÌÉ B^{(z)}_{mz−j} (x; x) = ∫ „() b^{(z); 0}_{mz−j} (x; ) —d; (12.14)

ÇÄÅ „() = !(| |), !(fi ) ∈ C^∞(R^1), !(fi ) = 0 ÐÒÉ fi ⩽ 1=2, !(fi ) = 1 ÐÒÉ fi ⩾ 1. ðÅÒÅÊÄÅÍ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ (12.14) Ë ÐÏÌÑÒÎÙÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ. ðÏÌÕÞÉÍ ÔÏÇÄÁ

B^{(z)}_{mz−j} (x; x) = (_∞∫

0 !(r) r^{mz−j+n−1} dr ) ( ∫

|¸|=1 b^{(z); 0}_{mz−j} (x; ) —d^′ ) : (12.15)

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ŒÔÏÒÏÊ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÃÅÌÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ z ÓÏ ÚÎÁÞÅ- ÎÉÑÍÉ Œ C(K) (K {{ ÌÀÂÏÊ ËÏÍÐÁËÔ Œ X). ðÅÒŒÙÊ ÖÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÂÉÔØ Œ ÓÕÍÍÕ ∞∫ 0 !(r) r^{mz−j+n−1} dr = 1∫ 0 !(r) r^{mz−j+n−1} dr + ∞∫ 1 r^{mz−j+n−1} dr: (12.16)

ðÅÒŒÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (12.16) {{ ÃÅÌÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ z, Á ŒÔÏÒÏÊ ÑŒÎÏ ŒÙ- ÞÉÓÌÑÅÔÓÑ: ∞∫ 1 r^{mz−j+n−1} dr = − 1 mz − j + n = − 1 m · 1 z − z_j ; (12.17)

ÇÄÅ z_j = j − n m . ôÅÍ ÓÁÍÙÍ B (z) mz−j (x; x) ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÐÏÌÀÓ Ó ŒÙ-

ÞÅÔÏÍ ‚_j (x), ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (12.5).

ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ‚_j (x) = 0, ÅÓÌÉ z_j = l {{ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ É ÃÅÌÏÅ. üÔÏ ÑÓÎÏ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 11.1, Ð. Ç) (ÆÕÎËÃÉÉ b^{(l); 0}_{ml−j} (x; ) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ÓÉÍŒÏÌÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^l É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÒÁŒÎÙ 0 ÐÒÉ ml − j < 0 É, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÉ ml − j = −n).

4. äÌÑ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ Ð. 1) É 2) ÔÅÏÒÅÍÙ 12.1 ÏÓÔÁÌÏÓØ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ A_l(x; y) = 0 ÐÒÉ x ≠ y É l ∈ Z_+. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏ- ŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ u; v ∈ C^∞_0 (X) É supp u ∩ supp v = ∅, ÔÏ ∫ A_l(x; y) u(y) v(x) dy dx = 0: (12.18)

îÏ ÜÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ⟨A^lu; v⟩ = 0, ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 10.1, Ð. Ä) ÆÕÎËÃÉÑ ⟨A^z u; v⟩ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÃÅÌÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ z.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ð. 1) É 2) ÔÅÏÒÅÍÙ 12.1 É ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÐÏÌÀÓÏŒ ÐÒÉ z ∈ Z_+ ÄÏËÁÚÁÎÙ. œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÂÕÄÅÔ ÄÁÎÏ ÎÏŒÏÅ ÎÅÚÁŒÉ- ÓÉÍÏÅ (ÈÏÔÑ É ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÅ) ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÅÅ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ A_l(x; x) ÐÒÉ l ∈ Z_+. þÉÔÁÔÅÌØ, ÎÅ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÊÓÑ ÜÔÉÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ, ÍÏÖÅÔ ÏÐÕÓÔÉÔØ ÄÁÌØÎÅÊÛÕÀ ÞÁÓÔØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÂÅÚ ÕÝÅÒÂÁ ÄÌÑ ÐÏ- ÎÉÍÁÎÉÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ËÎÉÇÉ.

5. äÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ A_z (x; x) ÐÒÉ z ∈ Z_+ ÕÄÏÂÎÁ ÄÒÕÇÁÑ ÁÐÐÒÏË- ÓÉÍÁÃÉÑ ÑÄÅÒ A_z(x; y), ÐÏÌÕÞÁÀÝÁÑÓÑ, ÅÓÌÉ ÓÒÅÚËÕ ÄÅÌÁÔØ ÎÅ Œ ÓÉÍŒÏ- ÌÁÈ b^{(z); 0}_{mz−j} (x; ) ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ, Á ÅÝÅ Œ ÓÉÍŒÏÌÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁ b^0_{−m−j}(x; ; –). ðÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ, ÜÔÏ ÕÖÅ ÄÅÌÁÌÏÓØ Œ Ð. 11.3. éÍÅÎÎÏ, ÔÁÍ ÍÙ ŒŒÅÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ B_{−m−j} (–), B_{(N)}(–), R_{(N)}(–),^′B^{(z)}_{mz−j} ,^′B^{(z)}_{(N)},^′R^{(z)}_{(N)} É ÉÈ ÓÉÍŒÏÌÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ Œ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏ- ÓÔÉ X : b_{−m−j} (x; ; –), b_{(N)}(x; ; –), r_{(N)}(x; ; –),^′b^{(z)}_{mz−j} (x; ),^′b^{(z)}_{(N)}(x; ), ′r^{(z)}_{(N)}(x; ) (ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÙ (11.17){{(11.48)). œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ÑÄÅÒ A_z(x; y) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÔÅÐÅÒØ ÑÄÒÁ^′B^{(z)}_{(N)}(x; y) ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÏŒ^′B^{(z)}_{(N)}:

′B^{(z)}_{(N)}(x; y) = N−1∑ j=0 ′B^{(z)}_{mz−j} (x; y); (12.19)

ÇÄÅ^′B^{(z)}_{mz−j} (x; y) {{ ÑÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ^′B^{(z)}_{mz−j} , ŒÙÒÁÖÁÀÝÅÅÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

′B^{(z)}_{mz−j} (x; y) = ∫ e^{i(x−y)·¸ ′}b^{(z)}_{mz−j} (x; ) —d; (12.20)

ÉÌÉ ′B^{(z)}_{mz−j} (x; y) = i 2ı ∫ —d ∫ � –^z e^{i(x−y)·¸}b_{mz−j} (x; ; –) d–: (12.21)

úÄÅÓØ ŒÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÅÔ ŒÙÂÏÒ ËÏÎÔÕÒÁ `, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (12.21) ÚÁŒÉÓÉÔ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÒÁÄÉÕÓÁ ÅÇÏ ËÒÕÇÏŒÏÊ ÞÁ- ÓÔÉ (ÓÒÅÚÁÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ „(; –), ŒÈÏÄÑÝÁÑ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ b_{−m−j} (x; ; –), ÎÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁ ÐÏ –). âÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÒÁÄÉÕÓ ËÒÕÇÏŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ` ÞÅ- ÒÅÚ ȷ^m, ÇÄÅ ȷ > 0. œŒÉÄÕ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ b^0_{−m−j}(x; ; –) ÐÏ (; –^{1=m}) ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ L > 0, ÞÔÏ b^0_{−m−j}(x; ; –) ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁ ÐÏ – ÐÒÉ | – | < L^m| |^m. íÙ ŒÙÂÅÒÅÍ ÒÁÄÉÕÓ ËÒÕÇÏŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ` ÒÁŒ- ÎÙÍ ȷ^m, ÇÄÅ ȷ > 0 ÔÁËÏŒÏ, ÞÔo

ȷ < L=(2 √ L^2 + 1): (12.22)

ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ | |^2 + | – |^{2=m} ⩾ 1=4 É – ∈ `, ÔÏ ÌÉÂÏ | – | > ȷ^m (Ô. Å. – ÐÒÉÎÁÄ- ÌÅÖÉÔ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÏÊ ÞÁÓÔÉ `), ÌÉÂÏ | – | = ȷ^m É

L^m| |^m ⩾ L^m ( 1 4 − | – | 2=m )_{m=2}

= L^m ( 1 4 − ȷ 2 )_{m=2} > ȷ^m = | – |

(ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ (12.22)). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒŒÉÄÕ ÔÏ- ÇÏ, ÞÔÏ „(; –) = 0 ÐÒÉ | |^2 + | – |^{2=m} ⩽ 1=2, ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ËÒÕÇÏŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ` ŒÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ b^0_{−m−j} (x; ; –) ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ ŒÎÕÔÒÉ ÜÔÏÊ ËÒÕÇÏŒÏÊ ÞÁÓÔÉ.

ñÄÒÁ^′B^{(z)}_{mz−j} (x; y) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ É ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙ ÐÒÉ Re z < j=m (ÐÒÉ ÜÔÉÈ z ÉÎÔÅÇÒÁÌ (12.21) ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ). îÁÛÁ ÃÅÌØ Œ ÎÁÓÔÏÑ- ÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ {{ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÜÔÉ ÑÄÒÁ ŒÏ ŒÓÀ ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ z-ÐÌÏÓËÏÓÔØ.

äÏËÁÖÅÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ x ≠ y ÑÄÒÏ^′B^{(z)}_{mz−j} (x; y) ÐÒÏÄÏÌÖÁ- ÅÔÓÑ ÄÏ ÃÅÌÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔ z (É, ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ K_1; K_2 {{ ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁ- ÀÝÉÅÓÑ ËÏÍÐÁËÔÙ Œ X, ÔÏ ÑÄÒÏ^′B^{(z)}_{mz−j} (x; y) ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÃÅÌÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔ z ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ C(K_1 × K_2)). œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ ÄÁÅÔ

′B^{(z)}_{mz−j} (x; y) = i 2ı ∫ —d ∫ � –^ze^{i(x−y)·¸}| x − y |^{−2M}´^M_¸ ( b_{−m−j}(x; ; –) ) d–; (12.23) ÇÄÅ M {{ ÌÀÂÏÅ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, Á ÉÚ ÚÁÐÉÓÉ Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ ÏÞÅŒÉÄÎÁ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÓÔØ^′B^{(z)}_{mz−j} (x; y) ÐÏ z ÐÒÉ Re z < j + 2M m . 6. ôÅÐÅÒØ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ^′B^{(z)}_{mz−j} (x; y) = 0 ÐÒÉ x ≠ y É z ∈ Z_+. åÓÌÉ z ∈ Z_+, ÔÏ –^z {{ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ É ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÏ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÙÍ

ÞÁÓÔÑÍ ËÏÎÔÕÒÁ ` Œ (12.23) ÓÏËÒÁÝÁÀÔÓÑ. éÎÔÅÇÒÁÌ ÖÅ ÐÏ ËÒÕÇÏŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ` ÒÁŒÅÎ 0 ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ëÏÛÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ

´^M_¸ (b_{−m−¸}(x; ; –)) = ∑ |ff|+|fi|=2M C_{fffi}[ Ä^ff_¸ b^0_{−m−j} (x; ; –)] [ Ä^fi_¸ „(; –)];

ÆÕÎËÃÉÑ Ä^ff_¸ b^0_{−m−j} (x; ; –) ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁ ÐÏ – ŒÎÕÔÒÉ ËÒÕÇÏŒÏÊ ÞÁÓÔÉ `, Á ÌÀÂÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ Ä^fi_¸ „(; –) ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ ÐÏ – ÐÒÉ | – | = const.

7. úÁÊÍÅÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ

′B^{(z)}_{mz−j} (x; x) = i 2ı ∫ —d ∫ � –^z„(; –) b^0_{−m−j} (x; ; –) d–: (12.24)

ðÕÓÔØ `^1 {{ ÞÁÓÔØ ËÏÎÔÕÒÁ `, ÌÅÖÁÝÁÑ ÔÁÍ, ÇÄÅ | |^2 + | – |^{2=m} > 1, Á `^2 {{ ÞÁÓÔØ, ÌÅÖÁÝÁÑ ÔÁÍ, ÇÄÅ | |^2 + | – |^{2=m} ⩽ 1 (ÐÒÉ | | > 1 ÜÔÏ ÐÕÓÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ). íÙ ÉÍÅÅÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ∫ � –^z„b^0_{−m−j} d– = ∫ �^1

–^zb^0_{−m−j} d– + ∫ �^2

–^z„b^0_{−m−j} d–:

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ i 2ı ∫ —d ∫ �^2

–^z„(; –) b^0_{−m−j} (x; ; –) d–

ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÃÅÌÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÏÔ z. üÔÁ ÃÅÌÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁŒÎÁ 0 ÐÒÉ z = 0; 1; 2; : : :, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÔÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÏ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÙÍ ÞÁ- ÓÔÑÍ `^2 ÓÏËÒÁÝÁÀÔÓÑ ŒŒÉÄÕ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÓÔÉ –^z, Á ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ËÒÕÇÏŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÒÁŒÅÎ 0 Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ ëÏÛÉ („(; –) ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ ÐÒÉ | | = const É | – | = const, Á b^0_{−m−j} (x; ; –) ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁ ÐÏ – ŒÎÕÔÒÉ ËÒÕÇÏŒÏÊ ÞÁ- ÓÔÉ `^2). ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ŒÓÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ Ï ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ

I(z) = i 2ı ∫ —d ∫ �^1

–^z b^0_{−m−j}(x; ; –) d–: (12.25)

ñÓÎÏ, ÞÔÏ `^1 = ` ÐÒÉ | | ⩾ √ 1 − ȷ^2 É `^1 ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÄŒÕÈ ÌÕÞÅÊ ÐÒÉ | | < √ 1 − ȷ^2. ðÏÌÏÖÉÍ `^1_¸ = `^1 ÐÒÉ | | < √ 1 − ȷ^2 É `^1_¸ = | |^m(1 − ȷ^2)^{−m=2}` ÐÒÉ | | ⩾ √ 1 − ȷ^2. ðÏÓËÏÌØËÕ ÉÚ (12.22) ŒÙÔÅ- ËÁÅÔ, ÞÔÏ ȷ= √ 1 − ȷ^2 < L, ÔÏ b^0_{−m−j}(x; ; –) ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÐÒÉ

| – | < ȷ| |= √ 1 − ȷ^{2m} É ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ëÏÛÉ ∫ �^1

–^zb^0_{−m−j} (x; ; –) d– = ∫ �^1_¸

–^z b^0_{−m−j}(x; ; –) d–: (12.26)

óÄÅÌÁÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÚÁÍÅÎÕ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ÐÏÌÁÇÁÑ – = e^{±iß} t^m ÎÁ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÏÊ ÞÁÓÔÉ `_¸; – = ¸^m| |^me^{i’}; ÇÄÅ ¸ = ȷ √ 1 − ȷ^2

, −ı ⩽ ’ ⩽ ı; ÎÁ ËÒÕÇÏŒÏÊ ÞÁÓÔÉ `^1_¸ .

ãÅÌØ ÜÔÏÊ ÚÁÍÅÎÙ {{ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ (12.25) ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÏ (; t) É ÄÁÌØÛÅ ÄÅÊÓÔŒÏŒÁÔØ, ËÁË Œ Ð. 3 ÜÔÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ- ÓÔŒÁ.

ðÏÓÌÅ ÚÁÍÅÎÙ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ i 2ı ∫ �^1_¸

–^z b^0_{−m−j} d– = I_1 ÐÒÉ | | < √ 1 − ȷ^2; i 2ı ∫ �^1_¸

–^z b^0_{−m−j} d– = I_2 + I_3 ÐÒÉ | | ⩾ √ 1 − ȷ^2; ÇÄÅ I_1 = m sin ız ı +∞∫ √_{1−|¸|2} t^{mz+m−1}b^0_{−m−j} (x; ; −t^m) dt;

I_2 = m sin ız ı +∞∫ ff|¸| t^{mz+m−1}b^0_{−m−j} (x; ; −t^m) dt;

I_3 = 1 2ı ß∫ −ß (¸| |)^{mz+m}e^{i’(z+1)}b^0_{−m−j}(x; ; ¸^m| |^me^{i’}) d’:

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁ

òÉÓ. 3.

∫ |¸|¡ √_{1−æ2}

I_1 d + ∫ |¸|⩾ √_{1−æ2}

I_2 d

(12.27) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔ (; t), ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÐÏÒÑÄËÁ mz + + m − 1 − m − j, ÐÏ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÑŒÌÑÀ- ÝÅÊÓÑ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅÍ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏÂ- ÌÁÓÔÉ Ó ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅÍ ÛÁÒÁ (ÒÉÓ. 3).

œŒÏÄÑ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ (; t) ÐÏÌÑÒÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (12.27) ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ Re(mz − j − 1) < −n − 1 É Œ ÓÉÌÕ (12.17) ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ − m sin ız ı(mz − j + n) ∫ |¸|^2+t=1 t¿æ t^{mz+m−1}b^0_{−m−j} (x; ; −t^m) d(; t)^′; (12.28)

ÇÄÅ d(; t)^′ {{ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÌÏÝÁÄÉ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÙ S^n Œ (; t)-ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅ. œŒÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ȷ > 0, Á t > ȷ, ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (12.28) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ É ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÃÅÌÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ z, Á ŒÓÅ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÌÉÛØ ÏÄÉÎ ÐÏÌÀÓ ÐÒÉ z = z_j = j − n m , ÐÒÉÞÅÍ ÅÓÌÉ z_j ≠ 0; 1; 2; : : :, ÔÏ ÏÎÏ ÏÂÒÁ- ÝÁÅÔÓÑ Œ 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ z ∈ Z_+, Á ÅÓÌÉ z_j = l ∈ Z_+, ÔÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ z ≠ l, ÎÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ Œ ÔÏÞËÅ z = l ÐÏÌÀÓÁ ÕÖÅ ÎÅÔ.

úÄÅÓØ ÍÏÖÎÏ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÎÁÐÉÓÁÔØ É ÚÎÁÞÅÎÉÅ (12.28) ÐÒÉ z = z_j = = l ∈ Z_+, ÎÏ ÎÁÍ ÕÄÏÂÎÅÅ ÂÕÄÅÔ ÓÄÅÌÁÔØ ÜÔÏ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÓÒÁÚÕ ÄÌÑ ŒÓÅÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (12.25).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÓÔÁŒÛÉÊÓÑ ÞÌÅÎ ∫ |¸|¿ √_{1−æ2}

I_3 d. úÄÅÓØ ÕÄÏÂÎÏ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë

ÐÏÌÑÒÎÙÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ Œ -ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. íÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÔÏÇÄÁ ∫ |¸|¿ √_{1−æ2}

I_3 d = C mz − j + n ß∫ −ß e^{i’(z+1)} ∫ |¸|=1 b^0_{−m−j}(x; ; ¸^me^{i’}) d^′ d’;

(12.29) ÇÄÅ C = const. ïÔÓÀÄÁ ÏÞÅŒÉÄÎÁ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ Ó ÅÄÉÎ- ÓÔŒÅÎÎÙÍ ŒÏÚÍÏÖÎÙÍ ÐÏÌÀÓÏÍ ÐÒÉ z = z_j . åÓÌÉ z = l ∈ Z_+, ÔÏ ß∫ −ß e^{i’(z+1)}b^0_{−m−j} (x; ; ¸^me^{i’}) d’ = i^{−1} ∫ |w|=1 w^lb^0_{−m−j}(x; ; ¸^mw) dw = 0;

ÐÏÓËÏÌØËÕ ÆÕÎËÃÉÑ b^0_{−m−j}(x; ; –) ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁ ÐÏ – ÐÒÉ | – | < ¸^m. ïÔ- ÓÀÄÁ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ z = l ∈ Z_+ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (12.29) ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ 0, ÚÁ ÉÓ- ËÌÀÞÅÎÉÅÍ, ÂÙÔØ ÍÏÖÅÔ, ÔÏÞËÉ z = z_j (ÅÓÌÉ z_j ∈ Z_+), Œ ËÏÔÏÒÏÊ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÔ ÐÏÌÀÓÁ.

8. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (12.24) ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÏ- ÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ŒÏ ŒÓÀ ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ ÐÌÏÓËÏÓÔØ, ÉÍÅÑ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏ-

ÓÔÏÇÏ ÐÏÌÀÓÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ŒÏÚÍÏÖÅÎ ÌÉÛØ ÐÒÉ z = z_j = j − n m . âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÉ z = l ∈ Z_+ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ 0, ËÒÏÍÅ, ÂÙÔØ

ÍÏÖÅÔ, ÓÌÕÞÁÑ z = l = z_j , ÎÏ ÔÏÇÄÁ Œ ÔÏÞËÅ z_j ÎÅÔ ÐÏÌÀÓÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ z = l = z_j ∈ Z_+ É ŒÙÞÉÓÌÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ (12.24) Œ ÔÏÞËÅ z = l = z_j .

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ – Œ (12.24) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ z = z_j ÓÈÏÄÑ- ÝÉÍÓÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ z_j = j − n m < j=m. òÁÚÏÂØÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ Œ ÓÕÍÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ÐÏ ÛÁÒÕ | | ⩽ 1 É ÐÏ ŒÎÅÛÎÏÓÔÉ | | > 1. óÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÒÁÓÓÕ- ÖÄÅÎÉÅ, ÕÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÎÏÅ ŒÙÛÅ, ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÛÁÒÕ | | ⩽ 1 ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ 0 ÐÒÉ z = z_j . ðÒÉ | | ⩾ 1 ÍÙ ÉÍÅÅÍ „(; –) = 1 É ŒÍÅÓÔÏ (12.24) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ I = i 2ı ∫ |¸|⩾1 —d ∫ � –^z b^0_{−m−j}(x; ; –) d–: (12.30)

ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÐÏÌÑÒÎÙÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ Œ -ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ, ÐÏÌÕÞÉÍ

I = − 1 mz − j + n ∫ |¸|=1 i 2ı ∫ � –^zb^0_{−m−j} (x; ; –) d– —d^′: (12.31)

ðÒÉ Re z > −1 ÍÙ ÍÏÖÅÍ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÔÅÏÒÅÍÏÊ ëÏÛÉ, ÓÔÑÎÕÔØ Œ ÔÏÞ- ËÕ 0 ËÒÕÇÏŒÕÀ ÞÁÓÔØ ËÏÎÔÕÒÁ `. ôÏÇÄÁ ŒÍÅÓÔÏ (12.31) ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ŒÙ- ÒÁÖÅÎÉÅ I = sin ız ı(mz − j + n) ∫ |¸|=1 ∞∫ 0 r^zb^0_{−m−j} (x; ; −r) dr —d^′:

úÎÁÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÐÒÉ z = z_j = l ∈ Z_+ ÒÁŒÎÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ κ_l(x), ÇÄÅ κ_l(x) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (12.6) ÉÌÉ (12.9). ðÏÜÔÏÍÕ^′B^{(l)}_{−n}(x; x) = = κ_l(x).

9. úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÒÁÚÎÏÓÔØ

′R^{(z)}_{(N)}(x; y) = A_z (x; y) −^′B^{(z)}_{(N)}(x; y) = = i 2ı ∫ —d ∫ � –^ze^{i(x−y)·¸}r_{(N)}(x; ; –) d– (12.32)

ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔ z ÐÒÉ Re z <

N − n m ÓÏ ÚÎÁ- ÞÅÎÉÑÍÉ Œ C(K × K), ÇÄÅ K {{ ÌÀÂÏÊ ËÏÍÐÁËÔ Œ X. ïÔÓÀÄÁ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ Œ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ Re z <

N − n m ÆÕÎËÃÉÉ A^z (x; y) É

′B^{(z)}_{(N)}(x; y) ÉÍÅÀÔ ÏÄÎÉ É ÔÅ ÖÅ ÐÏÌÀÓÙ Ó ÏÄÉÎÁËÏŒÙÍÉ ŒÙÞÅÔÁÍÉ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ z = l ∈ Z_+ É x ≠ y, ÔÏ A_l(x; y) =^′B^{(l)}_{(N)}(x; y) = 0 (ÓÍ. ÐÐ. 4 É 6 ÜÔÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ).

ðÏÜÔÏÍÕ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ A_l(x; y) ≡^′B^{(l)}_{(N)}(x; y) ÐÒÉ ŒÓÅÈ x; y ( ÅÓÌÉ l <

N − n m ) . œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, A_l(x; x) =^′B^{(l)}_{(N)}(x; x), ÞÔÏ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÒÅ- ÚÕÌØÔÁÔÁ Ð. 8 ÚÁËÁÎÞÉŒÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 12.1. ■

§ 13. ı-ÆÕÎËÃÉÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ É ÆÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ ÓÐÅËÔÒÁ

13.1. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ É ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ. ðÕÓÔØ A {{ ÜÌÌÉÐÔÉ- ÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M , ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÔÅÍ ÖÅ ÕÓÌÏŒÉÑÍ, ÞÔÏ É Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ. ðÕÓÔØ A_z(x; y) dy {{ ÑÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^z . ðÒÉ x = y ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÑÄÒÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ A_z(x; x) dx, ËÏÒÒÅÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÎÁ ŒÓÅÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M . åÅ ÍÏÖ- ÎÏ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ M .

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 13.1. æÕÎËÃÉÑ

“_A(z) = ∫ M A_z(x; x) dx (13.1)

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ “-ÆÕÎËÃÉÅÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A.

œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÐÕÎËÔÅ ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ “_A(z) ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, ÞÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ Œ ÓÁÍÏÓÏ- ÐÒÑÖÅÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÓÔÅÊÛÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ ÏÂ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ. ðÏËÁ ÖÅ ÍÙ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÉÍÓÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ 13.1 É ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ ÏÂ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ “-ÆÕÎËÃÉÉ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 13.1. æÕÎËÃÉÑ “_A(z), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (13.1) ÐÒÉ Re z < −n=m, ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ŒÏ ŒÓÅÊ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÎÏÊ z-ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÐÒÏÓÔÙÍÉ ÐÏÌÀÓÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÌÉÛØ Œ ÔÏÞËÁÈ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÅÓ- ÓÉÉ z_j = j − n m , j = 0; 1; 2; : : :, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÔÏÞÅË z^j = l = 0; 1; 2; : : : , ÐÒÉÞÅÍ ŒÙÞÅÔ ‚_j Œ ÔÏÞËÅ z_j É ÚÎÁÞÅÎÉÅ κ_l = “(l) Œ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÔÅÏ- ÒÅÍÙ 12.1 ÄÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ

‚_j = ∫ M ‚_j (x) dx = − 1 m ∫ M dx ∫ |¸|=1 b^{(zj ); 0}

−n (x; ) —d^′ =

= − i 2ım ∫ M dx ∫ |¸|=1 —d^′ ∫ � –^{j−n}m b^0_{−m−j}(x; ; –) d–; (13.2) κ_l = ∫ M κ_l(x) dx = (−1)^l 1 m ∫ M dx ∫ |¸|=1 d^{(l); 0}_{−n} (x; ) —d^′ =

= (−1)^l 1 m ∫ M dx ∫ |¸|=1 —d^′ ∞∫ 0 r^lb^0_{−m(l+1)−n}(x; ; −r) dr: (13.3)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 12.1 ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁ- ÎÉÅÍ ÐÏ x ÆÏÒÍÕÌ (12.5) É (12.6) Ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÚÁ ÔÅÏÒÅÍÏÊ 12.1 ÚÁÍÅÞÁÎÉÊ. ■

13.2. óÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÓÍÙÓÌ ı-ÆÕÎËÃÉÉ. œ ÜÔÏÍ ÐÕÎËÔÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÎÁ M ÚÁÄÁÎÁ ÇÌÁÄËÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ŒÏÌØÎÏÓÔØ Œ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ, ÂÕÄÅÍ ÚÁÐÉÓÙŒÁÔØ ËÁË dx. ôÏÇÄÁ ÑÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÍÏÖÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ Ó ÏÂÙÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉ- ÅÊ ÎÁ M × M . ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÎÁ M .

ô Å Ï Ò Å Í Á 13.2. ðÕÓÔØ ÎÁ M ÚÁÄÁÎ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÐÏÌÏÖÉ- ÔÅÌØÎÙÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A, É ÐÕÓÔØ –_j (j = 1; 2; : : : ) {{ ÅÇÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ

“_A(z) = ∞∑ j=1 –^z_j ; Re z < −n=m; (13.4)

ÐÒÉÞÅÍ ÒÑÄ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (13.4) ÐÒÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ z ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ. üÔÁ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ " > 0 ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÁ ÐÏ z Œ ÐÏ- ÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ Re z < −n=m − ".

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ Re z < −n=m É A_z (x; y) {{ ÑÄÒÏ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÁ A^z , ÑŒÌÑÀÝÅÅÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÎÁ M × M . ðÕÓÔØ {’_j(x)}^∞_{j=1} {{ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÏÌÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÆÕÎË- ÃÉÊ A. òÁÚÌÁÇÁÑ A_z(x; y) Œ ÒÑÄ æÕÒØÅ ÐÏ ÐÏÌÎÏÊ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÆÕÎËÃÉÊ {’_j(x) ’_k(y)}^∞_{j; k=1}, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ

A_z(x; y) = ∞∑ j=1 –^z_j ’_j (x) ’_j (y); (13.5)

ÇÄÅ ÒÑÄ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Œ L^2(M × M ). åÓÌÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÞÉÓÌÏ z ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÔÏ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ íÅÒÓÅÒÁ (ÓÍ. òÉÓc É óÅËÅÆÁÌØŒÉ-îÁÄØ [1], § 98) ÒÑÄ (13.5) ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ É ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ. ðÏÌÁÇÁÑ Œ (13.5) x = y É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ x, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ (13.4). œ ÓÌÕÞÁÅ ÖÅ ÎÅŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ z ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ | –^z_j | = –^{Re z}_j , ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ É ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÁÑ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÑÄÏŒ Œ (13.4) É (13.5). ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ

ÔÅÏÒÅÍÙ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ s_0 ∈ R, s_0 < −n=m, ÔÏ ÒÑÄ (13.5) ÐÒÉ Re z < s_0 ÍÁÖÏÒÉÒÕÅÔÓÑ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÓÕÍÍÏÊ ÒÑÄÏŒ 1 2 ∞∑ j=1 –^{s0}_j | ’_j(x) |^2 + 1 2 ∞∑ j=1 –^{s0}_j | ’_j(y) |^2;

ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÈ ÓÏÂÏÊ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ É ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÓÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ÒÑÄÙ Ó ÐÏ- ÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÞÌÅÎÁÍÉ. ■

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 1. íÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ 13.2 É ÂÅÚ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁ- ÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ íÅÒÓÅÒÁ, ÅÓÌÉ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ Re z < −n=(2m) ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ A^z ÉÍÅÅÔ ÑÄÒÏ A_z(x; y) ∈ L^2(M × M ) (ÉÌÉ, ËÁË ÇÏŒÏÒÑÔ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ çÉÌØÂÅÒÔÁ{ûÍÉÄÔÁ), ÐÒÉÞÅÍ Œ ÓÉÌÕ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ðÁÒÓÅŒÁÌÑ ÉÍÅÅÍ_∞ ∑ j=1 –^{2s}_j = ∫ M×M | A_s(x; y) |^2 dx dy; s < −n=(2m): (13.6)

îÏ ÉÚ ÇÒÕÐÐÏŒÏÇÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ s < −n

A_s(x; y) = ∫ A_{s=2}(x; z) A_{s=2}(z; y) dz; ÉÌÉ A_s(x; y) = ∫ A_{s=2}(x; z) A_{s=2}(y; z) dz

Œ ÓÉÌÕ ÜÒÍÉÔÏŒÏÓÔÉ ÑÄÒÁ A_{s=2}(x; y). ðÏÌÁÇÁÑ ÚÄÅÓØ x = y É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ x, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÚ (13.6), ÞÔÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ (13.4) ŒÅÒÎÏ ÐÒÉ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎ- ÎÙÈ z < −n=m. ðÅÒÅÈÏÄ Ë ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍÕ z ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ŒÙÛÅ, ÉÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÒÕÄÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÔÏÞÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ (13.5) (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÕÀ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÓÔÏÑÝÅÇÏ ÔÁÍ ÒÑÄÁ).

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 2. ôÏÖÄÅÓÔŒÏ (13.4) ŒÅÒÎÏ É ÂÅÚ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ A. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÌÅÇËÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ œ. â. ìÉÄÓËÏÇÏ (ÓÍ. çÏÈÂÅÒÇ é. ã., ëÒÅÊÎ í. ç. [1], ÔÅÏÒÅÍÁ 8.4). ïÄ- ÎÁËÏ Œ ÎÅÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ ÕÄÁÅÔÓÑ ÉÚŒÌÅÞØ ÉÚ (13.4) ËÁËÕÀ ÂÙ ÔÏ ÎÉ ÂÙÌÏ ÓÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉ- ÑÈ. éÓËÌÀÞÅÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÌÕÞÁÊ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, ÇÄÅ, ŒÐÒÏÞÅÍ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÒÏÓÔÏ ŒÙŒÅÄÅÎÙ ÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ.

13.3. æÏÒÍÁÌØÎÁÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ ÆÕÎËÃÉÉ N (t) Œ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. æÕÎËÃÉÑ V (t). ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÔÁËÏÊ ÖÅ, ËÁË Œ ÔÅÏÒÅÍÅ 3.2.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ t ∈ R N (t) = ∑ ˘_j ⩽t

1; (13.7)

Ô. Å. N (t) {{ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, ÎÅ ÐÒÅŒÏÓ- ÈÏÄÑÝÉÈ t (Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ). ñÓÎÏ, ÞÔÏ N (t) {{ ÎÅÕÂÙŒÁÀÝÁÑ ÆÕÎË- ÃÉÑ ÏÔ t, ÒÁŒÎÁÑ 0 ÐÒÉ t < –_1. íÙ ÓÞÉÔÁÅÍ ÚÄÅÓØ ÄÌÑ ÕÄÏÂÓÔŒÁ, ÞÔÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÙ ÐÏ ŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÀ: 0 < –_1 ⩽ –_2 ⩽ –_3 ⩽ : : : (13.8) éÍÅÅÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ, ŒÙÒÁÖÁÀÝÁÑ “_A(z) ÞÅÒÅÚ N (t) Œ ŒÉÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ óÔÉÌØÔØÅÓÁ:

“_A(z) = ∞∫ 0 t^z dN (t): (13.9)

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÐÒÉ t → +∞ ÆÕÎËÃÉÑ N (t) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÓÌÅ- ÄÕÀÝÅÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ:

N (t) = c_1t^{ff1} + c_2t^{ff2} + : : : + c_kt^{ffk} + O(t^{ffk+1} ); (13.10) ÇÄÅ Re ¸_1 > Re ¸_2 > : : : > Re ¸_k > Re ¸_{k+1}. ôÏÇÄÁ

“_A(z) = k∑ l=1 c_l ∞∫ 1 t^zd(t^{ffl} ) + f_k(z); (13.11)

ÇÄÅ f_k(z) ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁ ÐÒÉ Re z < −Re ¸_{k+1}. ðÏÓËÏÌØËÕ ∞∫ 1 t^zd(t^{ffl} ) = ∞∫ 1 ¸_lt^{z+ffl−1} dt = −

¸_l z + ¸_l ;

ÔÏ (13.11) ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

“_A(z) = − k∑ l=1 c_l¸_l z + ¸_l + f^k(z): (13.12) óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, “_A(z) ÉÍÅÅÔ ÐÒÉ Re z < −Re ¸_{k+1} ÐÒÏÓÔÙÅ ÐÏÌÀÓÙ Œ ÔÏÞËÁÈ −¸_l Ó ŒÙÞÅÔÁÍÉ −c_l¸_l, l = 1; : : :; k. ðÏÜÔÏÍÕ ÚÎÁÎÉÅ ÐÏÌÀÓÏŒ ÆÕÎËÃÉÉ “_A(s) É ŒÙÞÅÔÏŒ Œ ÎÉÈ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÎÁÐÉÓÁÔØ ÆÏÒÍÁÌØÎÕÀ ÁÓÉÍ- ÐÔÏÔÉËÕ ÆÕÎËÃÉÉ N (t). ïÄÎÁËÏ Œ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÕÄÁÅÔÓÑ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÔÏÌØËÏ ÐÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ. üÔÏÔ ÞÌÅÎ, ÄÉËÔÕÅÍÙÊ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÅ- ÎÉÅÍ (13.10) É (13.12), ÄÏÌÖÅÎ ÉÍÅÔØ ŒÉÄ − r_0 s_0 t

s_0 , ÅÓÌÉ “

A(s) ÉÍÅÅÔ ÓÁÍÙÊÌÅŒÙÊ ÐÏÌÀÓ Œ ÔÏÞËÅ −s_0 < 0 Ó ŒÙÞÅÔÏÍ r_0.

æÏÒÍÕÌÁ N (t) ∼ − r_0 s_0 t^{s0} (13.13)

ÂÕÄÅÔ ÁËËÕÒÁÔÎÏ ÄÏËÁÚÁÎÁ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÁÕÂÅ- ÒÏŒÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ éËÅÈÁÒÁ, Á ÐÏËÁ ÍÙ ÚÁÊÍÅÍÓÑ ÕÔÏÞÎÅÎÉÅÍ ÅÅ ËÏÜÆÆÉÃÉ- ÅÎÔÏŒ.

ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 13.1 ÍÙ ÉÍÅÅÍ s_0 = n=m É

r_0 = − 1 m ∫ M dx ∫ |¸|=1 a^{−n=m} m (x; ) —d^′: (13.14)

ðÏÓËÏÌØËÕ Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ a_m(x; ) > 0 ÐÒÉ ≠ 0, ÔÏ r_0 ≠ 0, ÔÁË ÞÔÏ ÐÏÌÀÓ Œ ÔÏÞËÅ −n=m ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÅÔÓÑ. æÏÒÍÕÌÁ (13.13) ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÅÐÅÒØ Œ ŒÉÄÅ

N (t) ∼ 1 n ∫ M dx ∫ |¸|=1 a^{−n=m} m (x; ) —d^′ · t^{n=m}: (13.15)

íÙ ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÓÅÊÞÁÓ ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔØ (13.15) Ë ÂÏÌÅÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ŒÉÄÕ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ŒŒÅÄÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ

V (t) = (2ı)^{−n} ∫ a_m (x;¸)¡t

dx d: (13.16)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÓÍÙÓÌ: ÜÔÏ ÕÍÎÏÖÅÎÎÙÊ ÎÁ (2ı)^{−n} ÏÂSSÅÍ Œ T^∗M ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÔÅÈ (x; ), ÇÄÅ a_m(x; ) < t, ÐÒÉÞÅÍ ÏÂSSÅÍ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÍÅÒÅ ÎÁ T^∗M , ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ËÏÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÍ- ÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ (ÓÍ. áÒÎÏÌØÄ [1]).

ì Å Í Í Á 13.1. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ

V (t) = 1 n ∫ M dx ∫ |¸|=1 a^{−n=m} m (x; ) —d^′ · t^{n=m}; (13.17)

É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÍÅÓÔÏ (13.15) ÍÏÖÎÏ ÎÁÐÉÓÁÔØ

N (t) ∼ V (t): (13.18)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. úÁÍÅÔÉÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÞÔÏ Œ ÓÉÌÕ ÏÄÎÏÒÏÄ- ÎÏÓÔÉ a_m ÕÓÌÏŒÉÅ a_m(x; ) < t ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÕÓÌÏŒÉÀ a_m(x; t^{−1=m}) < 1, É ÄÅÌÁÑ Œ (13.16) ÚÁÍÅÎÕ ” = t^{−1=m}, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ

V (t) = ∫ a_m (x;ȷ)¡1

dx —d” · t^{n=m}:

äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔ ÉÄÔÉ ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ x, É ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ a_m() ŒÍÅÓÔÏ a_m(x; ). îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ∫ a_m (¸)¡1 d = 1 n ∫ |¸|=1 a^{−n=m} m (^′) d^′: (13.19)

ðÕÓÔØ | ^′ | = 1 É d(^′) = sup_{t¿0}{t : a_m(t^′) ⩽ 1} (ÒÉÓ. 4), Ô. Å. d(^′) {{ ÒÁÓ-

ÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÔÏÞËÉ 0 ÄÏ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ a_m() = 1 ÐÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÀ ^′. òÁÓÓÍÏ- ÔÒÉÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÍÁÌÙÊ ËÏÎÕÓ Ó ŒÅÒÛÉÎÏÊ Œ ÔÏÞËÅ 0 É ŒÙÓÏÔÏÊ d(^′) · ^′, ŒÙÓÅËÁÀÝÉÊ ÎÁ ÓÆÅÒÅ | ^′ | = 1 ÐÌÏÝÁÄØ d^′.

òÉÓ. 4.

ôÏÇÄÁ ÅÇÏ ÏÂSSÅÍ ÂÕÄÅÔ ÒÁŒÅÎ 1 n (d(^′))^n · d^′.

ðÏÜÔÏÍÕ ∫ a_m (¸)¡1 d = 1 n ∫ |¸^′|=1

(d(^′))^n d^′: (13.20)

îÏ ŒŒÉÄÕ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ a_m()

a_m = a_m ( | | · | | ) = | |^ma_m ( | | ) ; ÔÁË ÞÔÏ ÅÓÌÉ a_m() = 1, ÔÏ a_m ( | | ) = | |^{−m}, ÏÔËÕÄÁ d(^′) = | | =

= a_m(^′)^{−1=m}. ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ d(^′) Œ (13.20), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁ- ÅÍ (13.19). ■

13.4. áÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ. íÙ ÕËÁÖÅÍ ÓÅÊÞÁÓ ÁÓÉÍ- ÐÔÏÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ –_k ÐÒÉ k → +∞, ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÕÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉ- ÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÄÌÑ N (t) ((13.13), (13.15) ÉÌÉ (13.18)) É ŒÙÔÅËÁÀÝÕÀ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ, ÐÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ, N (t), ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ t, É –_k, ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ k, ÑŒÌÑÀÔÓÑ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÂÒÁÔÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ V_1 ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÉ t^{n=m} Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (13.17), ÔÁË ÞÔÏ V_1 = V (1). ôÏÇÄÁ ÉÓËÏÍÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

–_k ∼ V^{−m=n}

1 · k^{m=n} ÐÒÉ k → +∞: (13.21)

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 13.1. áÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ (13.21) É (13.18) ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ (Ô. Å. ŒÙÔÅËÁÀÔ ÏÄÎÁ ÉÚ ÄÒÕÇÏÊ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1. ðÕÓÔØ ŒÅÒÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁ (13.18), Ô. Å. ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ " > 0 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ t_0 > 0, ÞÔÏ

1 − " ⩽ N (t) V^{−1}_1 t^{−n=m} ⩽ 1 + " (13.22)

ÐÒÉ t > t_0. œÙÂÅÒÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÔÁËÏÅ ÃÅÌÏÅ k_0 > 0, ÞÔÏ –_{k0} > t_0 É –_{k0+1} > –_{k0} . ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÔÏÇÄÁ 1 − " ⩽ kV^{−1}_1 –^{−n=m}_k ⩽ 1 + " (13.23) ÐÒÉ k ⩾ k_0. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ k ⩾ k_0 ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÃÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ k_1; k_2, ÞÔÏ k_0 ⩽ k_1 < k ⩽ k_2 É –_{k1} < –_{k1+1} = –_{k2} < –_{k2+1}. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÙ ÉÍÅÅÍ N (–_{k1} ) = k_1 É N (–_{k2} ) = k_2, ÔÁË ÞÔÏ ÉÚ (13.22) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ 1 − " ⩽ k_1V^{−1}_1 –^{−n=m}_{k1} ⩽ 1 + "; (13.24) 1 − " ⩽ k_2V^{−1}_1 –^{−n=m}_{k2} ⩽ 1 + ": (13.25) âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, N (t) = k_1 ÐÒÉ –_{k1} ⩽ t < –_{k2} , ÔÁË ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÉÈ t 1 − " ⩽ k_1V^{−1}_1 t^{−n=m} ⩽ 1 + " É ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ 1 − " ⩽ k_1V^{−1}_1 –^{−n=m}_{k2} ⩽ 1 + ": (13.26) éÚ (13.25) É (13.26) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ 1 − " ⩽ kV^{−1}_1 –^{−n=m}_{k2} ⩽ 1 + "; (13.27) É ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ –_k = –_{k2} . éÔÁË, ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (13.23) ÄÏËÁÚÁÎÏ. îÏ ÉÚ ÎÅÇÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ

(1 + ")^{−m=n}V^{−m=n}_1 k^{m=n} ⩽ –_k ⩽ (1 − ")^{−m=n}V^{−m=n}_1 k^{m=n}; (13.28) ÏÔËÕÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ (13.21).

2. ðÕÓÔØ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ (13.21). œÙÂÅÒÅÍ " > 0, É ÐÕÓÔØ ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ k_0 ÔÁËÏŒÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÃÅÌÏÍ k > k_0 ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (13.28).

ðÕÓÔØ –_{k1} ⩽ t < –_{k2} , ÇÄÅ k_1; k_2 ÔÁËÉÅ ÖÅ, ËÁË É Œ Ð. 1. éÚ (13.28) ÓÌÅ- ÄÕÅÔ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ 1 − " ⩽ k_1V^{−1}_1 –^{−n=m}_{k1} ⩽ 1 + "; (13.29) 1 − " ⩽ (k_1 + 1)V^{−1}_1 –^{−n=m}_{k2} ⩽ 1 + "; (13.30) ÐÏÓËÏÌØËÕ –_{k1+1} = –_{k2} . œÙÂÅÒÅÍ ÞÉÓÌÏ k_0 ÓÔÏÌØ ÂÏÌØÛÉÍ, ÞÔÏ V^{−1}_1 –^{−n=m}_k ⩽ " ÐÒÉ k ⩾ k_0. ôÏÇÄÁ ÉÚ (13.30) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ 1 − 2" ⩽ k_1V^{−1}_1 –^{−n=m}_{k2} ⩽ 1 + 2": (13.31) îÏ N (t) = k_1, ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÚ (13.29) É (13.31) ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ 1 − 2" ⩽ N (t)V^{−1}_1 –^{−n=m}_{k1} ⩽ 1 + 2"; 1 − 2" ⩽ N (t)V^{−1}_1 –^{−n=m}_{k2} ⩽ 1 + 2";

ÏÔËÕÄÁ ŒŒÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ –_{k1} ⩽ t < –_{k2} , ÓÌÅÄÕÅÔ

1 − 2" ⩽ N (t)V^{−1}_1 t^{−n=m} ⩽ 1 + 2";

ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ. ■

13.5. úÁÄÁÞÉ.

ú Á Ä Á Þ Á 13.1. îÁÊÔÉ ÐÏÌÀÓÙ, ŒÙÞÅÔÙ É ÚÎÁÞÅÎÉÑ Œ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØ-

ÎÙÈ ÃÅÌÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÄÌÑ “-ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A = − d^2 dx^2 ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏ- ÓÔÉ R=2ıZ. œÙÒÁÚÉÔØ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÕÀ “-ÆÕÎËÃÉÀ òÉÍÁÎÁ

“(z) = ∞∑ n=1 1 n^z (13.32)

ÞÅÒÅÚ “_A(z) É ÎÁÊÔÉ ŒÓÅ ÐÏÌÀÓÙ É ŒÙÞÅÔÙ “(z) É ÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÒÉ z = 0; −2; −4; : : :

ú Á Ä Á Þ Á 13.2. îÁ ÔÏÒÅ T^2 = R^2=2ıZ^2 ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ûÒÅ- ÄÉÎÇÅÒÁ A = −´ + q(x), ÇÄÅ q(x) ∈ C^∞(T^2), É ÎÁÐÉÓÁÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ “_A(0) ÞÅÒÅÚ q(x).

ú Á Ä Á Þ Á 13.3. ðÕÓÔØ A {{ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÉÚ C^∞(M; E) Œ C^∞(M; F ), ÇÄÅ E; F {{ ÇÌÁÄËÉÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ M . ðÕÓÔØ ÎÁ M ÄÁÎÁ ÇÌÁÄËÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ, Á Œ E É F {{ ÜÒÍÉÔÏŒÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (ÜÒÍÉÔÏŒÁ ÍÅÔÒÉËÁ Œ ËÁÖÄÏÍ ÓÌÏÅ). äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ index A = “_{I+A}∗_A(z) − “_{I+AA}∗ (z); (13.33)

ÇÄÅ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ z. üÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ Œ ÐÒÉÎÃÉ- ÐÅ ŒÙÐÉÓÁÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ index A ÞÅÒÅÚ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, ÉÓÐÏÌØ- ÚÕÑ ÔÅÏÒÅÍÕ 13.1, ÄÁÀÝÕÀ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ “_B (0) ÐÒÉ B = I + A^∗A ÉÌÉ B = I + AA^∗.

õ Ë Á Ú Á Î É Å. œÓÅ ÎÅÎÕÌÅŒÙÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ AA^∗ É A^∗ A ÉÍÅ- ÀÔ ÏÄÉÎÁËÏŒÕÀ ËÒÁÔÎÏÓÔØ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^∗ A Œ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ AA^∗ , Á ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ A^∗ {{ ÎÁÏÂÏÒÏÔ.

ú Á Ä Á Þ Á 13.4. ðÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ e^{At} ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 10.1 ÉÍÅÅÔ ÑÄÒÏ K(t; x; y), ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÏÅ ÐÏ t; x; y ÐÒÉ t > 0 É ÐÒÉ ŒÓÅÈ x ∈ M , y ∈ M . ðÒÉ ÜÔÏÍ t → +0 ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÁÓÉÍÐÔÏ- ÔÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ K(t; x; y).

Á) åÓÌÉ x ≠ y, ÔÏ K(t; x; y) = O(t^N ) ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ N > 0. Â) K(t; x; x) ÐÒÉ t → +0 ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅ- ÎÉÅ:

K(t; x; x) ∼ ∞∑ j=0 ¸_j(x) t^{j−nm} ; (13.34)

ÇÄÅ ¸_j(x) ∈ C^∞(M ). œÙÒÁÚÉÔØ ¸_j(x) ÞÅÒÅÚ ‚_j (x) É κ_l(x) (ÓÍ. ÔÅÏÒÅ- ÍÕ 12.1) É ÎÁÐÉÓÁÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ¸_j(x) ÞÅÒÅÚ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A.

ðÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A^∗ = A, ÔÏ

K(t; x; y) = ∞∑ j=0 e^{−˘j t}’_j (x) ’_j(y) (13.35)

É „-ÆÕÎËÃÉÑ

„(t) = ∞∑ j=0 e^{−˘j t} = ∫ M K(t; x; x) dx (13.36)

ÉÍÅÅÔ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

„(t) ∼ ∞∑ j=0 ¸_jt^{j−nm} : (13.37)

œÙÒÁÚÉÔØ index A ÞÅÒÅÚ „-ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ A^∗A É AA^∗. ú Á Ä Á Þ Á 13.5. ðÕÓÔØ E {{ ÜÒÍÉÔÏŒÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÂÒÁÚÉÉ M Ó ÇÌÁÄËÏÊ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ, A {{ ÓÁÍÏÓÏ- ÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚ C^∞(M; E) Œ C^∞(M; E) (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÐÏÌÕÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ

”_A(z) = ∑ ˘ (sign –) · | – |^z; (13.38)

ÇÄÅ ÓÕÍÍÁ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A. äÏËÁ- ÚÁÔØ, ÞÔÏ ÒÑÄ (13.38) ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ Re z < −n=m É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅ- ÍÁÑ ÉÍ ÆÕÎËÃÉÑ ”_A(z) ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ŒÏ ŒÓÀ ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ z-ÐÌÏÓËÏÓÔØ Ó ÐÒÏÓÔÙÍÉ ÐÏÌÀÓÁÍÉ Œ ÔÏÞËÁÈ z_j = j − n m , j = 0; 1; 2; : : :

œÙÒÁÚÉÔØ ŒÙÞÅÔÙ ÜÔÉÈ ÐÏÌÀÓÏŒ ÞÅÒÅÚ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A.

õ Ë Á Ú Á Î É Å. œÙÒÁÚÉÔØ ȷ_A(z) ÞÅÒÅÚ ı^′_A(z) É ı^{′′}_A(z) {{ ÄŒÅ ı-ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÁ A, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ŒÙÂÏÒÏŒ ŒÅÔŒÉ ˘^z Ó ÒÁÚÒÅÚÁÍÉ ÐÏ ŒÅÒÈÎÅÊ É ÎÉÖÎÅÊ ÐÏÌÕÏÓÑÍ ÍÎÉÍÏÊ ÏÓÉ.

§ 14. ôÁÕÂÅÒÏŒÁ ÔÅÏÒÅÍÁ éËÅÈÁÒÁ

14.1. æÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÁ. ôÁÕÂÅÒÏŒÁ ÔÅÏÒÅÍÁ éËÅÈÁÒÁ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ŒÙŒÅ- ÓÔÉ ÉÚ ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏÓÔÉ “-ÆÕÎËÃÉÉ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ N (t) ÐÒÉ t → +∞ ÉÌÉ ÄÌÑ –_k ÐÒÉ k → +∞ (ÓÍ. § 13). ðÒÉŒÅÄÅÍ ÅÅ ÔÏÞÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÕ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 14.1. ðÕÓÔØ N (t) {{ ÎÅÕÂÙŒÁÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÒÁŒÎÁÑ 0 ÐÒÉ t ⩽ 1 É ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

“(z) = ∞∫ 1 t^z dN (t) (14.1)

ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ Re z < −k_0, ÇÄÅ k_0 > 0, ÐÒÉÞÅÍ ÆÕÎËÃÉÑ “(z) + A z + k_0 ÎÅÐÒÅ- ÒÙŒÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ Œ ÚÁÍËÎÕÔÕÀ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔØ Re z ⩽ −k_0. ôÏÇÄÁ ÐÒÉ t → +∞ N (t) ∼ A k_0 t^{k0} (14.2)

(ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÚÁÐÉÓØ f_1(t) ∼ f_2(t) ÐÒÉ t → +∞ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ lim t→+∞ f_1(t)=f_2(t) = 1).

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 14.1. ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ “(z), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÐÒÉ Re z < −k_0 ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ (14.1), ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ Œ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÕÀ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔØ Re z < −k_0 + ", ÇÄÅ " > 0, ÐÒÉÞÅÍ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ Re z = −k_0 ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ É ÐÒÉÔÏÍ ÐÒÏÓÔÏÊ ÐÏÌÀÓ Œ ÔÏÞ- ËÅ −k_0 Ó ŒÙÞÅÔÏÍ −A. ôÏÇÄÁ ŒÅÒÎÁ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ (14.2).

14.2. îÁÞÁÌÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 14.1: ÒÅÄÕËÃÉÉ. 1-Ñ Ò Å Ä Õ Ë Ã É Ñ. õÄÏÂÎÏ ŒÍÅÓÔÏ “(z) ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ f(z) = “(−z).

ôÏÇÄÁ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

f(z) = ∞∫ 1 t^{−z} dN (t); (14.3)

ÐÒÉÞÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ Re z ⩾ k_0, Á ÆÕÎËÃÉÑ f(z) − A z − k_0

ÎÅÐÒÅ- ÒÙŒÎÁ ÐÒÉ Re z ⩾ k_0.

2-Ñ Ò Å Ä Õ Ë Ã É Ñ. óŒÅÄÅÍ ÄÅÌÏ Ë ÓÌÕÞÁÀ k_0 = 1. éÍÅÎÎÏ, ŒŒÅÄÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ f_1(z) = f(k_0z). ôÏÇÄÁ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ

f_1(z) = ∞∫ 1 t^{−k0z} dN (t) = ∞∫ 1 fi^{−z} dN_1(fi );

ÇÄÅ N_1(fi ) = N (fi^{1=k0} ). ðÏÓËÏÌØËÕ

f(k_0z) − A k_0z − k_0

= f_1(z) − A k_0 · 1 z − 1

É ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ N (t) ∼ A k_0 t

k_0 ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÅ N

1(fi ) ∼ A k_0 fi , ÔÏ ÔÅÏÒÅÍÁ 14.1 ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ:

ðÕÓÔØ N (t) {{ ÎÅÕÂÙŒÁÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ É ÉÎÔÅÇÒÁÌ

f(z) = ∞∫ 1 t^{−z} dN (t) (14.4)

ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ Re z > 1, ÐÒÉÞÅÍ ÆÕÎËÃÉÑ f(z) − A z − 1 ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁ ÐÒÉ Re z ⩾ 1. ôÏÇÄÁ ÐÒÉ t → +∞

N (t) ∼ At: (14.5)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ f(z) − A z − 1 ÐÒÉ Re z ⩾ 1 É ÔÏÇÏ, ÞÔÏ f(z) ⩾ 0 ÐÒÉ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÍ z ⩾ 1, ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ A > 0. úÁ- ÍÅÎÑÑ N (t) ÎÁ A^{−1}N (t), ÞÔÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÚÁÍÅÎÅ f(z) ÎÁ A^{−1}f(z), ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ÐÒÉ A = 1.

3-Ñ Ò Å Ä Õ Ë Ã É Ñ. ðÅÒÅÊÄÅÍ ÏÔ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ íÅÌÌÉÎÁ Ë ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ ìÁÐÌÁÓÁ, Ô. Å. ÓÄÅÌÁÅÍ ÚÁÍÅÎÕ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ t = e^x. ðÏÌÏÖÉÍ N (e^x) = ’(x). ôÏÇÄÁ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ’(x) {{ ÎÅÕÂÙŒÁÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÒÁŒ- ÎÁÑ 0 ÐÒÉ x < 0, ÐÒÉÞÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

f(z) = ∞∫ 0 e^{−zx} d’(x) (14.6)

ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ Re z > 1, ÐÒÉÞÅÍ ÆÕÎËÃÉÑ f(z) − 1 z − 1

ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁ ÐÒÉ Re z ⩾ 1. îÁÄÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ lim x→+∞ e −x’(x) = 1: (14.7)

4-Ñ Ò Å Ä Õ Ë Ã É Ñ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ H(x) = e^{−x}’(x). õÓÌÏŒÉÅ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ- ÓÔÉ ’(x) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

H(y) ⩾ H(x) e^{x−y} ÐÒÉ y ⩾ x: (14.8)

éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ Œ (14.6), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÒÉ Re z > 1

f(z) = z ∞∫ 0 e^{−zx}’(x) dx = z ∞∫ 0 e^{−(z−1)x}H(x) dx: (14.9)

íÙ ÐÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ z = 1 + " + it, ÇÄÅ " > 0 É t ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ. úÁÍÅ-

ÔÉÍ, ÞÔÏ ∞∫ 0 e^{−(z−1)x} dx = 1 z − 1 , ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÚ (14.9) ÓÌÅÄÕÅÔ f(z) z − 1 z − 1 =

= ∞∫ 0 e^{−(z−1) x}(H(x) − 1) dx. ðÏÓËÏÌØËÕ f(z) z − 1 z − 1 = 1 z ( f(z) − 1 z − 1 − 1 ) , ÔÏ, ÐÏÌÁÇÁÑ h_”(t) = 1 z ( f(z) − 1 z − 1 − 1 )| |_{z=1+”+it}; (14.10)

ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

h_”(t) = ∞∫ 0 e^{−”x−itx}(H(x) − 1) dx: (14.11)

íÙ ÍÏÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÄÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÐÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÕ ÔÅÏÒÅ- ÍÙ 14.1.

ô Å Ï Ò Å Í Á 14:1^′: ðÕÓÔØ H(x) {{ ÆÕÎËÃÉÑ, ÒÁŒÎÁÑ 0 ÐÒÉ x < 0 É ÕÄÏ- ŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÁÑ ÐÒÉ ŒÓÅÈ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ x É y ÕÓÌÏŒÉÀ (14.8). ðÕÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (14.11) ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ " > 0 É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÉÍ ÆÕÎËÃÉÑ h_”(t) ÔÁËÏŒÁ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÅÌ

lim_{”→0} h_”(t) = h(t) (14.12)

ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÒÁŒÎÏÍÅÒÅÎ ÎÁ ÌÀÂÏÍ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÏÔÒÅÚËÅ | t | ⩽ 2–. ôÏÇÄÁ lim x→+∞ H(x) = 1: (14.13)

ú Á Í Å Þ Á Î É Å. åÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ H(x) ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë 1 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙ- ÓÔÒÏ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ H(x) − 1 ∈ L^1([0; +∞))), ÔÏ (14.12) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ (14.13) ÐÒÅÄÅÌØÎÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖ- ÎÏ ŒÙÐÏÌÎÉÔØ Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ ìÅÂÅÇÁ (ÆÕÎËÃÉÑ h(t) ÒÁŒÎÁ ÔÏÇÄÁ ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ æÕÒØÅ ÏÔ „(x) (H(x) − 1), ÇÄÅ „(x) {{ ÆÕÎËÃÉÑ èÅŒÉÓÁÊÄÁ). ôÁÕÂÅÒÏŒÏ ÕÓÌÏŒÉÅ (14.8) ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÏÂÒÁÔÉÔØ ÜÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ.

14.3. ïÓÎÏŒÎÁÑ ÌÅÍÍÁ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 14:1^′ ÎÕÖÎÏ ËÁËÉÍ-ÔÏ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÙÒÁÚÉÔØ H(x) − 1 ÞÅÒÅÚ h(t), ÞÔÏ, ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÄÅÌÁÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ. ðÏ- ÓËÏÌØËÕ, ÏÄÎÁËÏ, ÍÙ ÎÉÞÅÇÏ ÎÅ ÚÎÁÅÍ Ï ÐÏŒÅÄÅÎÉÉ h(t) ÐÒÉ t → +∞ É Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ h_”(t) Ë h(t) ÎÁ ŒÓÅÊ ÐÒÑÍÏÊ, ÎÕÖÎÏ ŒÎÁÞÁ- ÌÅ ÕÍÎÏÖÉÔØ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (14.12) ÎÁ ÆÉÎÉÔÎÕÀ ÓÒÅÚÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ~ȷ(t). óÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÕÄÏÂÓÔŒÏÍ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ Ó ÐÏ- ÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÑÄÒÁÍÉ (ÔÉÐÁ ÑÄÅÒ æÅÊÅÒÁ), ÐÏËÁÚÙŒÁÀÔ, ÞÔÏ ÕÄÏÂÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÆÕÎËÃÉÀ ~ȷ(t) ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÆÕÎË- ÃÉÉ ȷ(v) ∈ L^1(R^1): ~ȷ(t) = ∫ e^{−itv}ȷ(v) dv: (14.14) íÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ~ȷ(t) {{ ÔÁËÁÑ ÆÉÎÉÔÎÁÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁÑ ÆÕÎË- ÃÉÑ, ÞÔÏ ~ȷ(0) = 1 É ȷ(v) ⩾ 0, ÐÒÉÞÅÍ ȷ(v) ∈ L^1(R^1). ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ +∞∫ −∞ ȷ(v) dv = 1: (14.15)

óÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ~ȷ(t) ÏÐÉÓÁÎÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏËÁÚÁ- ÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË Œ Ð. 6.3 (Œ ÎÁÞÁÌÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.3 ÂÙÌÁ ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ ÆÕÎËÃÉÑ ~ȷ(t) ∈ C^∞_0 (R^1), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÁÑ ŒÓÅÍ ÔÒÅÂÕÅÍÙÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÏÖÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ ~ȷ(t) ÑŒÎÏ, ÐÏÌÁÇÁÑ

~ȷ(t) = { 1 − |t| 2 ÐÒÉ | t | ⩽ 2;

0 ÐÒÉ | t | > 2:

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÔÏÇÄÁ ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ v ≠ 0 ÉÍÅÅÍ

ȷ(v) = 2∫ −2 e^{itv} ( 1 − |t| 2 ) —dt = − 2∫ −2 e^{itv} iv —d ( 1 − |t| 2 ) + e^{itv} 2ıiv ( 1 − |t| 2 )| | 2 −2 =

= 2∫ −2 e^{itv} 2iv sign t —dt = − e^{itv} 4ıv^2 | | | 2 0 − e^{itv} 4ıv^2 | | | −2 0 = 1 − cos 2v 2ıv^2 = 1 ı sin^2 v v^2 ;

ÏÔËÕÄÁ ÏÞÅŒÉÄÎÙ ŒÓÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ȷ(v).

ì Å Í Í Á 14.1. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ – > 0 lim y→+∞ +∞∫ −∞ H ( y − v – ) ȷ(v) dv = 1: (14.16)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1. ðÏÌÏÖÉÍ ~ȷ_˘(t) = ~ȷ(t=–) É ȷ_˘(v) = –ȷ(–v), ÔÁË ÞÔÏ ~ȷ_˘(t) {{ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÆÕÎËÃÉÉ ȷ_˘(v). ñÓÎÏ, ÞÔÏ +∞∫ −∞ H ( y − v – ) ȷ(v) dv = +∞∫ −∞ H(y − v) ȷ_˘(v) dv; (14.17)

É ÐÏÓËÏÌØËÕ ÆÕÎËÃÉÑ ȷ_˘(v) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÅÍÉ ÖÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ, ÞÔÏ É ȷ(v), ÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ (14.16) ÐÒÉ – = 1.

2. ðÏÌÁÇÁÑ F_”(t) = ~ȷ(t) h_”(t), ŒÙÞÉÓÌÉÍ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕ- ÒØÅ ÏÔ ÆÉÎÉÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ F_”(t), ÕÞÉÔÙŒÁÑ, ÞÔÏ ~ȷ(t) É h_”(t) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑÍÉ æÕÒØÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ȷ(v) É

„(v) (H(v) − 1) e^{−”v} : +∞∫ −∞ e^{ity}F_”(t) —dt = +∞∫ −∞ e^{ity} ~ȷ(t) [_∞∫ 0 (H(x) − 1) e^{−”x−itx} dx ] —dt =

= +∞∫ 0 (H(x) − 1) e^{−”x} [_{+∞}∫ −∞ ~ȷ(t) e^{it(y−x)} —dt ] dx =

= +∞∫ 0 (H(x) − 1) e^{−”x}ȷ(y − x) dx: (14.18)

œ ÉÔÏÇÅ, ËÁË É ÓÌÅÄÏŒÁÌÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÐÏÌÕÞÉÌÁÓØ ÓŒÅÒÔËÁ, ÎÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÍÙ ÕÄÏÓÔÏŒÅÒÉÌÉÓØ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (14.18) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ŒÓÀÄÕ É Œ ÏÂÙÞ- ÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ (ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÊ ÚÁËÏÎÎÁ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ æÕÂÉ- ÎÉ).

ðÅÒÅÐÉÛÅÍ ÔÅÐÅÒØ (14.18) Œ ŒÉÄÅ +∞∫ −∞ e^{ity}F_”(t) —dt + +∞∫ 0 e^{−”x}ȷ(y − x) dx = ∞∫ 0 H(x) e^{−”x}ȷ(y − x) dx (14.19)

É ÓÏŒÅÒÛÉÍ ÚÄÅÓØ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÐÒÉ " → +0. ðÏÓËÏÌØËÕ supp F_”(t) ⊂ supp ~ȷ(t) É F_”(t) → F (t) ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ t ∈ supp ~ȷ(t) (ÚÄÅÓØ F (t) = ~ȷ(t) h(t)), ÔÏ 1-Ê ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÉÍÅÅÔ ÐÒÅÄÅÌ ÐÒÉ " → +0 É ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ y. ôÏ ÖÅ ŒÅÒÎÏ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ìÅÂÅÇÁ) É ÄÌÑ 2-ÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (14.19) ÉÍÅÅÔ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ y ÐÒÅÄÅÌ ÐÒÉ " → +0. ðÏÓËÏÌØËÕ H(x)e^{−”x}ȷ(y − x) ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ " → +0 Ë ÐÒÅÄÅÌÕ H(x)ȷ(y − x), ÔÏ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÅÐÅÒØ +∞∫ −∞ e^{ity}F (t) —dt + +∞∫ 0 ȷ(y − x) dx = ∞∫ 0 H(x) ȷ(y − x) dx: (14.20)

õÓÔÒÅÍÉÍ ÔÅÐÅÒØ y Ë +∞. ðÏ ÌÅÍÍÅ òÉÍÁÎÁ

lim y→+∞ +∞∫ −∞ e^{ity}F (t) —dt = 0:

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÑÓÎÏ, ÞÔÏ lim_{y→+∞} ∞∫ 0 ȷ(y − x) dx = 1: ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚ (14.20) ÓÌÅ-

ÄÕÅÔ, ÞÔÏ lim y→+∞ +∞∫ 0 H(x) ȷ(y − x) dx = 1: (14.21) îÏ +∞∫ 0 H(x) ȷ(y − x) dx = +∞∫ −∞ H(x) ȷ(y − x) dx = +∞∫ −∞ H(y − v) ȷ(v) dv;

ÔÁË ÞÔÏ (14.21) ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÌÅÍÍÙ. ■

14.4. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 14.1^′. 1. äÏËÁÖÅÍ ŒÎÁÞÁÌÅ, ÞÔÏ lim y→+∞ H(y) ⩽ 1: (14.22)

ðÏÓËÏÌØËÕ a∫ −a H ( y − v – ) ȷ(v) dv ⩽ +∞∫ −∞ H ( y − v – ) ȷ(v) dv

ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ a > 0, ÔÏ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 14.1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ lim y→+∞ a∫ −a H ( y − v – ) ȷ(v) dv ⩽ 1: (14.23)

îÏ Œ ÓÉÌÕ ÔÁÕÂÅÒÏŒÁ ÕÓÌÏŒÉÑ (14.8) ÍÙ ÉÍÅÅÍ H ( y − v – ) ⩾ H ( y − a – ) e^{− 2ă} ÐÒÉ v ∈ [−a; a]:

éÚ (14.23) ÔÅÐÅÒØ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ lim y→+∞ H ( y − a – ) e^{− 2a}˘ a∫ −a ȷ(v) dv ⩽ 1; ÉÌÉ lim y→+∞ H(y) ⩽ e^{2a}˘

(_a∫ −a ȷ(v) dv )_{−1} : (14.24)

îÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (14.24) ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ a > 0 É – > 0. ðÕÓÔØ Œ ÎÅÍ a → +∞ É – → +∞, ÐÒÉÞÅÍ a=– → 0. ôÏÇÄÁ ÉÚ (14.24) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÔÒÅÂÕ- ÅÍÁÑ ÏÃÅÎËÁ (14.22).

2. äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ lim y→+∞ H(y) ⩾ 1: (14.25)

úÁÍÅÔÉÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÞÔÏ ÉÚ (14.22) ŒÙÔÅËÁÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ- ÎÏÓÔØ H(y):

| H(y) | ⩽ M; y ∈ R^1; (14.26)

Œ ÓÉÌÕ ËÏÔÏÒÏÊ ∫

|v|⩾b H ( y − v – ) ȷ(v) dv ⩽ ¸(b); (14.27)

ÇÄÅ ¸(b) → 0 ÐÒÉ b → +∞ (ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (14.27) ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë 0 ÐÒÉ b → +∞ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ y É –).

ðÏÓËÏÌØËÕ +∞∫ −∞ H ( y − v – ) ȷ(v) dv = b∫ −b : : :+ ∫ |v|⩾b : : :;

ÔÏ Œ ÓÉÌÕ (14.27) É ÌÅÍÍÙ 14.1 ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ b > 0 lim y→+∞ ∫ |v|⩽b H ( y − v – ) ȷ(v) dv ⩾ 1 − ¸(b): (14.28)

ôÅÐÅÒØ ÏÐÑÔØ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅÍ (14.8). éÍÅÅÍ H ( y + b – ) ⩾ H ( y − v – ) e^{− 2b̆} ÐÒÉ v ∈ [−b; b];

ÏÔËÕÄÁ Œ ÓÉÌÕ (14.28) lim y→+∞ H ( y + b – ) e^{2b̆} b∫ −b ȷ(v) dv ⩾ 1 − ¸(b); ÉÌÉ lim y→+∞ H(y) ⩾ (1 − ¸(b)) e^{− 2b}˘

(_b∫

−b ȷ(v) dv )_{−1} : (14.29)

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ b → +∞ É – → +∞, ÐÒÉÞÅÍ b=– → 0. ôÏÇÄÁ ÉÚ (14.29) ÐÏ- ÌÕÞÁÅÔÓÑ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (14.25). ■

ú Á Ä Á Þ Á 14.1. ðÕÓÔØ N (t) {{ ÎÅÕÂÙŒÁÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÒÁŒÎÁÑ 0 ÐÒÉ t ⩽ 1, É ÐÕÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (14.1) ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ Re z < −k_0, ÇÄÅ k_0 > 0. ðÕÓÔØ

ÆÕÎËÃÉÑ “(z), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (14.1), ÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔ- ÓÑ Œ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÕÀ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔØ Re z < −k_0 + ", ÇÄÅ " > 0, ÐÒÉÞÅÍ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ Re z = −k_0 ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÐÏÌÀÓ Œ ÔÏÞËÅ −k_0 Ó ÇÌÁŒÎÙÍ ÞÌÅÎÏÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ìÏÒÁÎÁ, ÒÁŒÎÙÍ A(z + k_0)^{−l} (ÚÄÅÓØ l {{ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÒÁŒÎÏÅ ÐÏÒÑÄËÕ ÐÏÌÀÓÁ Œ ÔÏÞËÅ −k_0). äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÔÏÇÄÁ

N (t) ∼

(−1)^{l−1}A (l − 1)!

· t^{k0} (ln t)^{l−1}

ÐÒÉ t → +∞.

ú Á Ä Á Þ Á 14.2. äÏËÁÚÁÔØ ÔÁÕÂÅÒÏŒÕ ÔÅÏÒÅÍÕ ëÁÒÁÍÁÔÁ: ðÕÓÔØ N (t) {{ ÎÅÕÂÙŒÁÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ t ∈ R^1, ÒÁŒÎÁÑ 0 ÐÒÉ t < 1 É ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

„(z) = ∞∫ 0 e^{−zt} dN (t) (14.30)

ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ ŒÓÅÈ z > 0, ÐÒÉÞÅÍ

„(z) ∼ Az^{−ff} ÐÒÉ z → +0 (14.31)

(ÚÄÅÓØ A > 0 É ¸ > 0 {{ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ).

ôÏÇÄÁ N (t) ∼ A `(¸ + 1) t ff ÐÒÉ t → +∞: (14.32)

§ 15. áÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ É ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ (ÇÒÕÂÙÅ ÔÅÏÒÅÍÙ)

15.1. óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ É ÅÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ ÎÁ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ. ðÕÓÔØ M {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ n-ÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÚÁÄÁÎÁ ÇÌÁÄËÁÑ ÐÏ- ÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ, A {{ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ ÎÁ M , ÐÒÉÞÅÍ a_m(x; ) > 0 ÐÒÉ ≠ 0: (15.1)

ôÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÐÏÌÕÏÇÒÁÎÉÞÅÎ, É ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ –_j ÅÇÏ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÚÁÎÕÍÅÒÏŒÁÎÎÙÅ Œ ÐÏÒÑÄËÅ ŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ (Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ):

–_1 ⩽ –_2 ⩽ –_3 ⩽ : : :;

Á ÞÅÒÅÚ ’_j (x) {{ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ.

ðÕÓÔØ E_t {{ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A (ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ ÎÁ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÏÂÏÌÏÞËÕ ŒÓÅÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ Ó ÓÏÂÓÔŒÅÎ- ÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ, ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÑÝÉÍÉ t). ñÓÎÏ, ÞÔÏ

E_tu = ∑ ˘_j ⩽t

(u; ’_j ) ’_j: (15.2) ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 15.1. óÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÑÄÒÏ (Œ ÓÍÙÓÌÅ ì. ûŒÁÒÃÁ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ E_t.

õÞÉÔÙŒÁÑ ÉÍÅÀÝÅÅÓÑ ÎÁ M ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ É ÐÌÏÔ- ÎÏÓÔÑÍÉ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ, Á ÆÕÎËÃÉÅÊ. éÚ (15.2) ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ e(x; y; t) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

e(x; y; t) = ∑ ˘_j ⩽t

’_j (x) ’_j (y): (15.3)

É, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ C^∞(M × M ) ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎ- ÎÏÍ t. ïÔÍÅÔÉÍ ÓÒÁÚÕ ÖÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ e(x; y; t):

1) e(x; x; t) {{ ÎÅÕÂÙŒÁÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ t ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎ- ÎÏÍ x ∈ M ;

2) ÆÕÎËÃÉÑ N (t), ŒŒÅÄÅÎÎÁÑ Œ Ð. 13.3, ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ e(x; x; t) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ N (t) = ∫ M e(x; x; t) dx; (15.4)

ÇÄÅ dx {{ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÎÁ M .

âÕÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ x ŒÙÂÒÁÎÙ ÔÁË, ÞÔÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ dx ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÅÒÏÊ ìÅÂÅÇÁ ÌÏ- ËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, É ÐÏÌÏÖÉÍ ÔÏÇÄÁ

V_x(t) = ∫ a_m (x;¸)¡t

—d: (15.5)

ô Å Ï Ò Å Í Á 15.1. ðÒÉ t → +∞ É ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ x ∈ M ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ e(x; x; t) ∼ V_x(t): (15.6)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1. úÁÍÅÔÉÍ ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÞÔÏ ÂÅÚ ÕÝÅÒÂÁ ÄÌÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ –_1 ⩾ 1. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÔÁËÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_1 = A + M I ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ M . îÏ ÅÓÌÉ e_1(x; y; t) {{ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_1, ÔÏ e(x; y; t) = = e_1(x; y; t + M ). ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ e_1(x; x; t) ∼ V_x(t) ŒÙÔÅËÁÅÔ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ e_1(x; x; t) ∼ V_x(t + M ). îÏ

V_x(t + M ) = V_x(1) (t + M )^{n=m} = V_x(1) t^{n=m}(1 + O(t^{−1})) ∼ V_x(1) t^{n=m} = V_x(t);

ÏÔËÕÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ (15.6).

2. éÔÁË, ÐÕÓÔØ –_1 ⩾ 1. ôÏÇÄÁ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÓÔÅ- ÐÅÎÉ A^z ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÐÏ ÓÈÅÍÅ § 10. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÕ (13.5), ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÉ x = y ŒÙÒÁÚÉÔØ ÑÄÒÏ A_z(x; y) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^z ÞÅÒÅÚ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ

ÆÕÎËÃÉÀ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

A_z(x; x) = ∞∫ 0 t^z de(x; x; t); (15.7)

ÇÄÅ d ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÐÏ t (ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ x ÚÄÅÓØ ÎÁÐÉÓÁÎ ÐÒÏÓÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ óÔÉÌØÔØÅÓÁ). œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍ 12.1 É 14.1 ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÄÌÑ e(x; x; t) ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ

e(x; x; t) ∼ [ 1 n ∫ |¸|=1 a^{−n=m} m (x; ^′) —d^′ ] · t^{n=m}: (15.8)

üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ, ÓÄÅÌÁÎ- ÎÏÅ Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÌÅÍÍÙ 13.1, ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ (15.8) ÒÁŒÎÁ V_x(t), ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ (15.6). ■

15.2. áÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 15.2. ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÍ Œ ÎÁÞÁÌÅ ÜÔÏÇÏ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÁÓÉÍÐÔÏ- ÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

N (t) ∼ V (t); t → +∞; (15.9)

–_k ∼ V (1)^{−m=n}k^{m=n}; k → +∞; (15.10)

ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÑ V (t) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (13.16).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. œ § 13 ÂÙÌÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ (15.9) É (15.10) (ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 13.1). íÙ ÂÕÄÅÍ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ (15.9). üÔÏ ÄÅÌÁÅÔ- ÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏŒÅ ÔÁÕÂÅÒÏŒÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ éËÅÈÁÒÁ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 15.1.

éÍÅÎÎÏ, ÏÐÑÔØ-ÔÁËÉ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ –_1 ⩾ 1. ôÏÇÄÁ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ Re z < −n=m ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ

“_A(z) = ∞∫ 1 t^z dN (t): (15.11)

ïÓÔÁÅÔÓÑ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÔÅÏÒÅÍÁÍÉ 13.1, 14.1 É ÌÅÍÍÏÊ 13.1. ■ ú Á Í Å Þ Á Î É Å. æÏÒÍÕÌÕ (15.9) ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ (15.6) ÉÎÔÅÇÒÉ- ÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏ x. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÎÕÖÎÏ ÕÍÅÔØ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÏ x ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ (15.6), ÞÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔ Œ ÒÑÄÅ ÍÅÓÔ (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÔÅÏÒÅÍÙ éËÅÈÁÒÁ) ÐÒÏŒÅÒËÉ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ. þÔÏÂÙ ÉÚÂÅÖÁÔØ ÜÔÏÊ ÇÒÏÍÏÚÄËÏÊ ÐÒÏ- ŒÅÒËÉ, ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÞÌÉ ÄÁÔØ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ.

15.3. úÁÄÁÞÉ.

ú Á Ä Á Þ Á 15.1. äÏËÁÚÁÔØ Œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÜÔÏÇÏ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ ÏÃÅÎËÕ

| e(x; y; t) | ⩽ Ct^{n=m};

ÇÄÅ x; y ∈ M , Á ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C > 0 ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ x; y É t (t ⩾ 1).

ú Á Ä Á Þ Á 15.2. ðÕÓÔØ ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M Ó ÇÌÁÄËÏÊ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÄÁÎ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A, É ÐÕÓÔØ A ÎÏÒÍÁÌÅÎ, Ô. Å.

A^∗A = AA^∗: (15.12)

Á) äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ A ÉÍÅÅÔ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ ÉÚ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ’_j(x), j = 1; 2; : : :, Ó ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ –_j ∈ C ÔÁËÉÍÉ, ÞÔÏ | –_j | → +∞ ÐÒÉ j → +∞: (15.13)

Â) äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ N (t) ÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÔÁËÉÈ –_j , ÞÔÏ | –_j | ⩽ t, Á V (t) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

V (t) = (2ı)^{−n} ∫ |a_m(x;¸)|¡t

dx d; (15.14)

ÔÏ ÐÒÉ t → +∞ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ

N (t) ∼ V (t): (15.15)

ú Á Ä Á Þ Á 15.3. œÙŒÅÓÔÉ ÔÅÏÒÅÍÙ 15.1 É 15.2 ÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ ÚÁÄÁ- ÞÉ 13.4 É ÔÁÕÂÅÒÏŒÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ëÁÒÁÍÁÔÁ (ÚÁÄÁÞÁ 14.2).

ú Á Ä Á Þ Á 15.4. ðÕÓÔØ M {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, A{{ÔÁËÏÊ ÜÌ- ÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁ M , ÞÔÏ a_m(x; ) > 0 ÐÒÉ ≠ 0. ðÕÓÔØ –_j {{ ÅÇÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, N_1(t) {{ ÞÉÓÌÏ ÔÁËÉÈ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÞÔÏ Re –_j ⩽ t (ÐÒÉ ÜÔÏÍ ËÒÁÔÎÏÓÔØÀ ÓÏÂÓÔŒÅÎ- ÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ –_0 ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ËÏÒÎÅŒÏÇÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ E_{˘0} {{ ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ 8.4), N_2(t) {{ ÞÉÓÌÏ ÔÁËÉÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÞÔÏ | –_j | ⩽ t. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ t → +∞

N_1(t) ∼ N_2(t) ∼ V (t); (15.16)

ÇÄÅ V (t) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ, ËÁË É ŒÙÛÅ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

–_k ∼ V (1)^{−m=n}k^{m=n}; k → +∞ (15.17)

(ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ Im –_k ÉÍÅÅÔ ÍÅÎØÛÉÊ ÐÏÒÑÄÏË ÒÏÓÔÁ, ÞÅÍ Re –_k).