ä ï â á œ ì å î é å 1 œïìîïœùå æòïîôù é òáóðòïóôòáîåîéå ïóïâåîîïóôåê

œ ÜÔÏÍ ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÉ ÍÙ ÉÚÌÁÇÁÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ É ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, ŒŒÅÄÅÎÎÏÇÏ èčÒÍÁÎÄÅÒÏÍ [6]. œÁÖÎÏÓÔØ ÐÏÎÑÔÉÑ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÄÁÔØ ÍÉËÒÏÌÏËÁÌØÎÕÀ (ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÕÀ Œ ÔÏÞËÅ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏ- ÅÎÉÑ) ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÕ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, Á ÔÁËÖÅ ŒÏ ÍÎÏÇÏÍ ÐÒÏÑÓÎÑÅÔ ŒÏÐÒÏÓÙ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅÍ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ. óÕÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÒÏÌØ ŒÏÌÎÏŒÙÅ ÆÒÏÎ- ÔÙ ÉÇÒÁÀÔ É Œ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ. œÏÌÎÏŒÙÅ ÆÒÏÎÔÙ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉ ÓŒÑÚÁÎÙ Ó ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ. ïÓÔÁŒÌÑÑ Œ ÓÔÏÒÏ- ÎÅ ÍÎÏÇÉÅ ŒÁÖÎÙÅ ŒÏÐÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÆÒÏÎÔÏŒ, ÁŒÔÏÒ ÓÞÅÌ ŒÓÅ ÖÅ ÐÏÌÅÚÎÙÍ ÎÁÐÉÓÁÔØ ÜÔÏ ÐÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ËÒÁÔËÏÅ ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÅ.

ä1.1. œÏÌÎÏŒÏÊ ÆÒÏÎÔ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å ä1.1. ðÕÓÔØ X {{ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n, (x_0; _0) ∈ ∈ X × (R^n\0), u ∈ D^′(X). âÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ, ÞÔÏ (x_0; _0) =∈ W F (u), ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ v ∈ E^′(X), ÞÔÏ u = v Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ x_0 É ÐÒÉ ÄÏ- ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ " > 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ N > 0

| ~v() | ⩽ C_N ⟨⟩^{−N} ÐÒÉ | | | | | − 0 |_0 | | | | < "; (ä1.1)

Ô. Å. ~v() ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ Œ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ _0.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, W F (u) {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ËÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ X × (R^n\0), ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ŒÏÌÎÏŒÙÍ ÆÒÏÎÔÏÍ (wave front) ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ u.

ì Å Í Í Á ä1.1. åÓÌÉ ’(x) ∈ C^∞_0 (X), (x_0; _0) =∈ W F (u), ÔÏ (x_0; _0) =∈ =∈ W F (’u).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. îÁÄÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ~v ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ Œ ÏÔËÒÙÔÏÍ ËÏÎÕÓÅ `, ÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ ~’v. îÏ

~’v() = ∫ ~v( − ”) ~’(”) d” = ∫ |ȷ|⩽R ~v( − ”) ~’(”) d” + ∫ |ȷ|⩾R ~v( − ”) ~’(”) d”

É |~’v()| ⩽ C sup_{|ȷ|⩽R} | ~v( − ”) | + C_L ∫ |ȷ|⩾R (1 + | − ” |)^p(1 + | ” |)^{−L} d” ⩽

⩽ C sup_{|ȷ|⩽R} | ~v( − ”) | + C_L(1 + | |)^p ∫ |ȷ|⩾R (1 + | ” |)^{p−L} d” ⩽

⩽ C sup_{|ȷ|⩽R} | ~v( − ”) | + C_L(1 + | |)^pR^{n+p−L}:

ðÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ R = | |^{1=2}. ôÏÇÄÁ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÐÒÉÎÁÄÌÅ- ÖÉÔ ËÏÎÕÓÕ, ÞÕÔØ ÍÅÎØÛÅÍÕ ÞÅÍ `, ÔÏ − ” ∈ ` ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ | | É ÐÒÉ | ” | ⩽ R, Á ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, | − ” | ∼ | |, R^{n+p−L} ∼ | |^{(n+p−L)=2}. œÙÂÉÒÁÑ ÂÏÌØ- ÛÏÅ L, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÂÙÓÔÒÏÅ ÕÂÙŒÁÎÉÅ ~’v() ÐÏ ÐÒÉ | | → +∞, ∈ `. ■ ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å ä1.1. œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ä1.1 ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ v = ’u, ÇÄÅ ’ ∈ C^∞_0 (X).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. íÙ ÍÏÖÅÍ ŒÙÂÒÁÔØ v, Ï ËÏÔÏÒÏÍ ÉÄÅÔ ÒÅÞØ Œ ÜÔÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ, É ÚÁÔÅÍ ŒÚÑÔØ ÔÁËÏÅ ’, ÞÔÏ ’ = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ x_0 É ’u = ’v. ïÓÔÁÅÔÓÑ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÌÅÍÍÏÊ ä1.1. ■

ì Å Í Í Á ä1.2. ðÕÓÔØ ı : X × (R^n\0) → X {{ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅË- ÃÉÑ, u ∈ D^′(X). ôÏÇÄÁ

ıW F (u) = sing supp u:

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. Á) åÓÌÉ x_0 =∈ sing supp u, ÔÏ, ÂÅÒÑ ’ ∈ C^∞_0 (X), ’ = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ x_0, ’ = 0 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ sing supp u, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ’u ∈ C^∞_0 (X), ÏÔËÕÄÁ ~’u ∈ S(R^n), Á ÚÎÁÞÉÔ, x_0 =∈ ıW F (u).

Â) ðÕÓÔØ x_0 =∈ ıW F (u). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ _0 ∈ R^n\0 ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁ- ËÉÅ ÆÕÎËÃÉÑ ’_{¸0} (x) ∈ C^∞_0 (X) É ËÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ `_{¸0} , ÔÏÞËÉ _0, ÞÔÏ ’_{¸0} (x) = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ x_0 É ~

’_{¸0} u() ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ Œ `_{¸0} . ðÕÓÔØ

`_{¸1} ; : : :; `_{¸N} {{ ÐÏËÒÙÔÉÅ R^n\0. ôÏÇÄÁ, ÐÏÌÁÇÁÑ ’ =^N ∏ j=1 ’_{¸j} , ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ,

ÞÔÏ ~’u() ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ ŒÓÀÄÕ, ÏÔËÕÄÁ ’u ∈ C^∞_0 (X), ÚÎÁÞÉÔ, u ∈ C^∞ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ x_0, Ô. Å. x_0 =∈ sing supp u. ■

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä1.1. ðÕÓÔØ u ∈ D^′(X), (x_0; _0) =∈ W F (u). ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï A ∈ CL^0(X), ÞÔÏ ff_A ≡ 1 (mod S^{−∞}) Œ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ (x_0; _0) É Au ∈ C^∞_0 (X).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ ’ ∈ C^∞_0 (X), ’ = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ x_0, ~’u() ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ Œ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ _0. ðÕÓÔØ ffl() ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÏ Œ ÜÔÏÊ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ, ffl(t) = ffl() ÐÒÉ t ⩾ 1, | | ⩾ 1, ffl() ∈ C^∞(R^n) É ffl() = 1 Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÅÎØÛÅÊ ËÏÎÉ- ÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ _0. ôÏÇÄÁ ffl() ~’u () ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ, ÏÔËÕÄÁ ffl(D) (’(x) u(x)) ∈ C^∞(X). îÏ ÔÏÇÄÁ (x) ffl(D) (’(x) u(x)) ∈ C^∞_0 (X), ÅÓÌÉ ∈ C^∞_0 (X). íÙ ÍÏÖÅÍ ŒÚÑÔØ ÔÁËÉÍ, ÞÔÏ (x) = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞ- ËÉ x_0. ôÏÇÄÁ ðäï A = (x) ffl(D) ’(x) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ŒÓÅÍ ÔÒÅÂÕÅÍÙÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ. ■

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä1.2. ðÕÓÔØ ÄÁÎÙ u ∈ D^′(X), (x_0; _0) ∈ ∈ X × (R^n\0) É ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ CL^m(X) Ó ÇÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a_m(x; ). ðÕÓÔØ ÌÉÂÏ u ∈ E^′, ÌÉÂÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ, ÔÁË ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ Au. îÁËÏÎÅÃ, ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ a_m(x_0; _0) ≠ 0 É Au ∈ C^∞(X). ôÏÇÄÁ (x_0; _0) =∈ W F (u).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. Á) ðÒÏŒÏÄÑ Œ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞ- ËÉ (x_0; _0) ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÕÀ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁ (ÓÍ. § 5), ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÁËÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï B ∈ CL^{−m}(X), ÞÔÏ ff_{BA} ≡ ≡ 1 (mod S^{−∞}) Œ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ (x_0; _0). ñÓÎÏ, ÞÔÏ BAu ∈ C^∞(X), ÔÁË ÞÔÏ, ÚÁÍÅÎÑÑ A ÎÁ BA, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ff_A ≡ 1 (mod S^{−∞}) Œ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ (x_0; _0).

Â) ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ffl() = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ _0, ffl() ∈ C^∞(R^n), ffl() ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ 0-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ ÐÒÉ | | ⩾ 1. ðÕÓÔØ ’(x) ∈ C^∞_0 (R^n), ’ = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ x_0 É ÎÏÓÉÔÅÌÉ ’ É ffl ŒÙÂÒÁÎÙ ÔÁË, ÞÔÏ

’(x) ffl() ff_A(x; ) = ’(x) ffl() (mod S^{−∞}):

ïÔÓÀÄÁ ffl(D) ’(x) A − ffl(D) ’(x) ∈ L^{−∞} ; (ä1.2)

ÎÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ ffl(D) ’(x) Au ∈ C^∞(X), ÔÏ ÉÚ (ä1.2) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

ffl(D) ’(x) u ∈ C^∞(R^n): (ä1.3)

Œ) äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ

ffl(D) ’(x) u ∈ S(R^n); (ä1.4)

ÏÔËÕÄÁ ÂÕÄÅÔ ÓÌÅÄÏŒÁÔØ, ÞÔÏ ffl() ~’u () ∈ S(R^n) É, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ~’u () ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ Œ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ _0, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ. œËÌÀÞÅ- ÎÉÅ (ä1.4) Œ ÓÉÌÕ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ (ä1.3) ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÅÍÍÙ.

ì Å Í Í Á ä1.3. ðÕÓÔØ v ∈ E^′(R^n), ffl() ∈ S^m_{æ; 0}. ôÏÇÄÁ

| D^ffffl(D) v(x) | ⩽ C_{ff; N} | x |^{−N} (ä1.5)

ÐÒÉ ȷ(x; supp v) ⩾ 1.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÏÓËÏÌØËÕ ^ffffl() ∈ S^{m+|ff|}_{æ; 0} , ÔÏ ŒÓÅ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÌÕÞÁÀ ¸ = 0. äÁÌÅÅ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÑ v Œ ŒÉÄÅ v = ∑ |ff|⩽p D^ffv_ff, ÇÄÅ v_ff {{

ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓŒÅÓÔÉ ÄÅÌÏ Ë ÓÌÕÞÁÀ, ËÏÇÄÁ v ÎÅÐÒÅ- ÒÙŒÎÁ. éÍÅÅÍ

ffl(D) v(x) = ∫ e^{i(x−y)·¸}ffl() v(y) dy —d: (ä1.6)

éÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÕ

| x − y |^{−2N} (−´_¸)^N e^{i(x−y)·¸} = e^{i(x−y)·¸}:

éÚ (ä1.6) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ

ffl(D) v(x) = ∫ e^{i(x−y)·¸}((−´_¸ )^N ffl()) | x − y |^{−2N} v(y) dy —d: (ä1.7)

ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ, ÅÓÌÉ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ȷ(x; supp v) ⩾ 1. œÙÂÉÒÁÑ N ÓÔÏÌØ ÂÏÌØÛÉÍ, ÞÔÏ (−´_¸)^N ffl() ∈ S^{−n−1}_{æ; 0} , ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (ä1.7) ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÑÝÉÍÓÑ, ÐÒÉÞÅÍ ÏÎ ÏÃÅÎÉŒÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ C⟨x⟩^{−2N} ÐÒÉ ȷ(x; supp v) ⩾ 1. ■

ú Á Í Å Þ Á Î É Å ä1.1. õÓÌÏŒÉÅ a_m(x_0; _0) ≠ 0 ÉÎÏÇÄÁ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÜÌ- ÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔØÀ A Œ ÔÏÞËÅ (x_0; _0). ìÅÇËÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ É ÄÏËÁÚÁÔØ ÇÉÐÏÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÏÇ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä1.2. íÙ ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÌÑÅÍ ÜÔÏ ÞÉÔÁÔÅÌÀ Œ ŒÉÄÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ.

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å ä1.2. ðÏÌÏÖÉÍ ÄÌÑ A ∈ CL^m(X)

char (A) = {(x; ) ∈ X × (R^n\0) : a_m(x; ) = 0}:

ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ Au = f ∈ C^∞(X), ÔÏ W F (u) ⊂ char (A). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ char (A) = ∅, ÔÏ u ∈ C^∞(X). ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å ä1.3. åÓÌÉ u ∈ E^′(X), ÔÏ

W F (u) = ⋂ A∈CL^0 (X) Au∈C^∞(X)

char (A): (ä1.8)

ôÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ u ∈ D^′(X), ÎÏ ÎÁÄÏ ÂÒÁÔØ ÌÉÛØ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ A.

œÁÖÎÏÓÔØ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ ä1.3 ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (ä1.8) ÐÏËÁÚÙ- ŒÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÒÏÎÔ W F (u) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ X {{ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, É Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ W F (u) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ËÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ T^∗X. íÙ ÔÅÐÅÒØ ÅÝÅ ÎÅÍÎÏÇÏ ÏÂÏÂÝÉÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ä1.2, ÏÓÌÁÂÉŒ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅ Au ∈ C^∞(X).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä1.3. ðÕÓÔØ ÏÐÑÔØ A ∈ CL^m(X), u ∈ D^′(X) É ÌÉ- ÂÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ, ÌÉÂÏ u ∈ E^′(X). ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ a_m(x_0; _0) ≠ 0 É (x_0; _0) =∈ W F (Au), ÔÏ (x_0; _0) =∈ W F (u). éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ,

W F (u) ⊂ char (A) ∪ W F (Au): (ä1.9) ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä1.1 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ P ∈ CL^0(X), ÞÔÏ ff_P ≡ 1 (mod S^{−∞}) Œ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ (x_0; _0) É (P A) u ∈ C^∞(X). îÏ ÔÏÇÄÁ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä1.2 ÑÓÎÏ, ÞÔÏ (x_0; _0) =∈ W F (u). ■

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä1.4 (ÐÓÅŒÄÏÌÏËÁÌØÎÏÓÔØ ðäï). ðÕÓÔØ u ∈ ∈ D^′(X), A ∈ L^m_{æ; ffi}(X), 0 ⩽ ‹ < ȷ ⩽ 1 É ÌÉÂÏ u ∈ E^′(X), ÌÉÂÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ. ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ (x_0; _0) =∈ W F (X), ÔÏ (x_0; _0) =∈ W F (Au). éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, W F (Au) ⊂ W F (u): (ä1.10)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. õÓÌÏŒÉÅ (x_0; _0) =∈ W F (u) ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÏŒÁÎÉÀ ÔÁËÏÇÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ðäï P ∈ CL^0(X), ÞÔÏ P u ∈ C^∞(X) É ff_P ≡ 1 (mod S^{−∞}) Œ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ (x_0; _0). ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ Q {{ ÔÁËÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï, Q ∈ CL^0(X), ÞÔÏ q_0(x_0; _0) ≠ 0 (ÇÄÅ q_0 {{ ÇÌÁŒ- ÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ Q) É ff_Q ∈ S^{−∞} ŒÎÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÊ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ (x_0; _0), ÔÁË ÞÔÏ

P Q ≡ Q(mod L^{−∞}) É QP ≡ Q(mod L^{−∞}):

ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ QAu ∈ C^∞(X). éÍÅÅÍ QA − QAP ∈ L^{−∞}, ÔÁË ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ QAP u ∈ C^∞(X). îÏ ÜÔÏ ÑÓÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ P u ∈ C^∞(X). ôÅÐÅÒØ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ (x_0; _0) =∈W F (Au), ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄ- ÌÏÖÅÎÉÑ ä1.2. ■

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å ä1.4. åÓÌÉ A ∈ CL^m(X), ÔÏ

W F (Au) ⊂ W F (u) ⊂ W F (Au) ∪ char (A): (ä1.11)

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å ä1.5. åÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ CL^m(X) ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÎ , ÔÏ

W F (Au) = W F (u): (ä1.12)

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å ä1.1. œÙÞÉÓÌÉÔØ ŒÏÌÎÏŒÙÅ ÆÒÏÎÔÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ:

Á) ffi(x);

Â) ffi(x^′) ⊗ 1(x^{′′}), ÇÄÅ x^′ ∈ R^k, x^{′′} ∈ R^{n−k};

Œ) ffi_S , ÇÄÅ S {{ ÇÌÁÄËÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Œ R^n (⟨ffi_S; ’⟩ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ ’ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ S ÐÏ ÐÌÏÝÁÄÉ ÜÔÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ);

Ç) (x + i0)^{−1} ÎÁ R^1;

Ä) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÕÇÌÁ Œ R^2.

ä1.2. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÑ: ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÓÌÅÄ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ

1) ðÕÓÔØ u_j ∈ D^′(X), j = 1; 2. þÔÏ ÔÁËÏÅ u_1 · u_2? üÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÏÂÙÞÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ u_1u_2, ÅÓÌÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, u_1; u_2 {{ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ

ÆÕÎËÃÉÉ ÉÌÉ ÏÄÎÁ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ u_1; u_2 ÇÌÁÄËÁÑ, É ÜÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÅÓÔÅ- ÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ Œ ËÁËÏÍ-ÎÉÂÕÄØ ÓÍÙÓÌÅ). ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ u_1 · u_2 ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ, ÞÔÏ

W F (u_1) + W F (u_2) ⊂ X × (R^n\0); (ä1.13)

Ô. Å. ÎÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÇÏ (x; ) ∈ W F (u_1), ÞÔÏ (x; −) ∈ W F (u_2).

ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ {{ ÂÉÌÉÎÅÊÎÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ, ÔÏ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÒÁÚ- ÂÉÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÃÙ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ u_1; u_2 ∈ E^′(R^n) É ÎÏÓÉÔÅÌÉ u_1; u_2 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙ, ÔÁË ÞÔÏ ~u_1() ÕÂÙŒÁÅÔ ŒÎÅ ËÏÎÕÓÁ `_1, Á ~u_2() {{ ŒÎÅ ËÏÎÕÓÁ `_2, ÐÒÉÞÅÍ `_1 + `_2 ⊂ R^n\0 (Ô. Å. `_1 É `_2 ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÄÉÁÍÅ- ÔÒÁÌØÎÏ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÈ ÔÏÞÅË). éÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ Œ ÏÂÙÞÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ~ u_1u_2() = ~u_1 ∗ ~u_2, ÇÄÅ

~u_1 ∗ ~u_2() = ∫ ~u_1( − ”) ~u_2(”) —d”: (ä1.14)

œ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÔÏÖÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ, ÔÁË ËÁË ÐÒÉ | ” | → +∞ ÌÉÂÏ | ~u_1( − ”) |, ÌÉÂÏ | ~u_2(”) | ÂÙÓÔÒÏ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë 0. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÍÙ ÐÏÌÁÇÁÅÍ

u_1u_2 = F^{−1} ∫ ~u_1( − ”) ~u_2(”) —d”: (ä1.15)

ðÏÞÅÍÕ ÜÔÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ? îÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ffl ∈ C^∞_0 (R^n), ∫ ffl(x) dx = 1, ffl_”(x) = "^{−n}ffl("^{−1}x) É u^{(”)} = u ∗ ffl_” (∈ C^∞_0 (R^n)), ÔÁË ÞÔÏ lim_{”→+0} u^{(”)}_j = u_j Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ D^′(R^n), ÔÏ lim ”→+0

u^{(”)}_1 u^{(”)}_2 = u_1u_2 Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ D^′(R^n), ÇÄÅ u_1u_2 ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ Œ ÓÍÙ- ÓÌÅ (ä1.15).

ð Ò É Í Å Ò ä1.1. ðÕÓÔØ u_k ∈ D^′(R^2),

⟨u_k; ’⟩ = ∫ ffl_k(x_1) ’(x_1; kx_1) dx_1; ffl_k(t) ∈ C^∞_0 (R^1);

Ô. Å. supp u_k ⊂ {(x_1; x_2) : x_2 = kx_1}. îÁÊÄÅÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ u_k · u_0. éÍÅÅÍ

~u_k() = ∫ ffl_k(x_1) e^{i(¸1 x1+¸2kx2)} dx_1 = ~ffl_k(_1 + k_2):

ïÔÓÀÄÁ W F (u_k) {{ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÎÏÒÍÁÌÅÊ Ë ÐÒÑÍÏÊ x_2 = kx_1, ÌÅ- ÖÁÝÉÈ ÎÁÄ ı^{−1}_k (supp ffl_k), ÇÄÅ ı_k : (x_1; kx_1) → x_1.

ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓŒÅÒÔËÕ ~u_k ∗ ~u_0:

(~u_k ∗ ~u_0) () = ∫ ~ffl_0(_1 − ”_1) ffl_k(”_1 + k”_2) —d”_1 —d”_2 = = ∫ ~ffl_0(”_1) —d”_1 · ∫ ~ffl_k(k”_2) —d”_2 = 1 k ffl^0(0) ffl^k(0);

ÏÔÓÀÄÁ u_0u_k = 1 k ffl^0(0) · ffl^k(0) · ‹(x):

ðÒÅÄÅÌ ÐÒÉ k → 0 ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÔÁË ËÁË ÐÒÉ k = 0 ÕÓÌÏŒÉÅ (ä1.13) ÎÅ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ.

2) ðÕÓÔØ u ∈ D^′(X), Y {{ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Œ X, N Y {{ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÎÏÒÍÁÌÅÊ Ë Y Œ T^∗X (ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Ë Y ). åÓÌÉ W F (u) ∩ N Y = ∅, ÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÓÌÅÄ u|_Y , ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ Œ ÔÏÍ ÖÅ ÓÍÙÓÌÅ, Œ ËÁËÏÍ É ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ.

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÌÏËÁÌÉÚÕÑ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Y = {x_1 = : : := x_k = 0}. äÌÑ u ∈ C^∞_0 (X) ÉÍÅÅÍ

~u|_Y = ∫ ~u(_1; : : :; _n) —d_1: : : —d_k: (ä1.16)

îÏ ÐÏ ÕÓÌÏŒÉÀ Œ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÅËÔÏÒÙ ŒÉÄÁ (_1; : : :; _k; 0; : : :; 0) ÎÅ ŒÈÏÄÑÔ Œ W F (u), ÔÁË ÞÔÏ ~u ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ Œ ÉÈ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÉ É ÉÎÔÅÇÒÁÌ (ä1.16) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ.

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ u ∈ D^′(R^{n+1}) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÐÏÒÑÄËÁ m ŒÉÄÁ a ( t; x; Ä Ät ; Ä Äx ) u = f ∈ C^∞(R^{n+1}); t ∈ R^1; x ∈ R^n;

ÐÒÉÞÅÍ ÐÌÏÓËÏÓÔØ t = 0 ÎÅÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÎÁ, Ô. Å. a_m(0; x; 1; 0) ≠ 0, ÔÏ

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ŒÓÅ ÓÌÅÄÙ

Ä^ku Ät^k | | |_{t=0} ∈ D^′(R^n) É, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÉÍÅÀÔ ÓÍÙÓÌ ÄÁÎÎÙÅ ëÏÛÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ u|_{t=t0} {{ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ t_0 ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ D^′(R^n).

ä1.3. ôÅÏÒÅÍÁ Ï ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ

íÙ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ŒÁÒÉÁÎÔ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÒÁÓÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ.

ô Å Ï Ò Å Í Á ä1.1. ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ P ∈ CL^m(X) ÉÍÅÅÔ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎ- ÎÙÊ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ p_m(x; ), u ∈ D^′(X) É ÌÉÂÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ P ÓÏÂÓÔŒÅÎ- ÎÙÊ, ÌÉÂÏ u ∈ E^′(X), ÔÁË ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ P u. ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ I {{ ÓŒÑÚ- ÎÙÊ ËÕÓÏË ÂÉÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÆÕÎËÃÉÉ p_m(x; ), ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÊÓÑ Ó W F (P u), ÔÏ ÌÉÂÏ I ⊂ W F (u), ÌÉÂÏ I ∩ W F (u) = ∅.

éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÎÁ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÉ Ë W F (P u) ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ W F (u) ÉÎŒÁ- ÒÉÁÎÔÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÄŒÉÇÏŒ ÐÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ

_ = − Äp^m Äx ; _x = Äpm Ä : (ä1.17)

ð Ò É Í Å Ò ä1.2. äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ŒÏÌÎÏŒÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ

Ä^2u Äx^2_0

− ´u = 0

Œ R^{n+1} ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÒÅÛÅÎÉÊ Ó ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ÉÌÉ ËÏÍÐÁËÔÎÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ. œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ m = 2, p_2(x; ) = = −^2_0 + | |^2. óÉÓÔÅÍÁ (ä1.17) ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ = const, x_0 = −2_0t, x = 2t. ðÕÓÔØ 0 ∈ sing supp u. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÏÞËÁ (0; 0; _0; ) ∈ ∈ W F (u), ÐÒÉÞÅÍ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ^2_0 = | |^2 Œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä1.2. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ä1.1 (−2_0t; 2t; _0; ) ∈ W F (u) ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ t É, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, (−2_0t; 2t) ∈ sing supp u ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ t, ÞÔÏ É ÄÁÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ.

íÙ ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ ä1.1, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÅÅ œ. î. ôÕÌÏŒÓËÏÍÕ. ïÎÏ ÏÐÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ, ÏÐÉÓÙ- ŒÁÀÝÅÅ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÒÏÎÔ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÂÙÓÔÒÏ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÕÀ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÕ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä1.5. ðÕÓÔØ u ∈ D^′(X). ôÏÇÄÁ ÕÓÌÏŒÉÅ (x_0; _0) =∈ =∈ W F (u) ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ:

á. óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ " > 0, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ˘(x; „) {{ ÇÌÁÄËÁÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎ- ÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÐÒÉ | x − x_0 | < " É „ ∈ (R^N\0), ÏÄÎÏÒÏÄ- ÎÁÑ ÐÏ „ ÐÏÒÑÄËÁ 1 É ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ˘_x(x_0; „_0) = _0 ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ „_0 ≠ 0, ÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ ’ ∈ CS^0({| x − x_0 | < "} × R^N_` ), ÏÂÒÁÝÁÀÝÅÇÏÓÑ Œ 0 ÐÒÉ | x − x_0 | ⩾ "=2, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ËÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ` ÔÏÞËÉ „_0 Œ R^N\0, ÞÔÏ

| ⟨u(x); ’(x; „) e^{−i�(x; `)}⟩ | ⩽ C_N | „ |^{−N} ; „ ∈ `; | „ | ⩾ 1: (ä1.18)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1) ðÕÓÔØ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ A. œÏÚØÍÅÍ ’ ∈ C^∞_0 (R^n), ’ = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ x_0, ’ = 0 ÐÒÉ | x − x_0 | ⩾ "=2 É ˘(x; „) = ⟨x; „⟩, ÔÁË ÞÔÏ N = n, „_0 = _0. íÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÔÏÇÄÁ, ÞÔÏ ⟨u(x); ’(x) e^{−ix·`)}⟩ = ~’u („) ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ Œ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ _0. îÏ ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ (x_0; _0) =∈ W F (u).

2) ðÕÓÔØ (x_0; _0) =∈ W F (u). ðÒÏŒÅÒÉÍ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ A. ðÕÓÔØ˘ É ’ ÔÁËÉÅ, ËÁË ÏÐÉÓÁÎÏ Œ ÜÔÏÍ ÕÓÌÏŒÉÉ. âÅÚ ÕÝÅÒÂÁ ÄÌÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ u ∈ E^′(R^n). úÁÐÉÛÅÍ ÌÅŒÕÀ ÞÁÓÔØ (ä1.18) ÞÅÒÅÚ ~u():

⟨u(x); ’(x; „) e^{−i�(x; `)}⟩ = ∫ ~u() e^{i[x·¸−�(x; `)]} ’(x; „) dx —d; (ä1.19)

ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ËÁË ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÉÊ. œÙÂÒÁŒ ÔÁËÕÀ ÍÁÌÕÀ ËÏÎÉÞÅÓËÕÀ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ `_1 ÔÏÞËÉ _0 Œ R^n, ÞÔÏ ~u() ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ Œ `_1, ÒÁÚÏÂØÅÍ ÜÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ ÓÕÍÍÕ I_1 + I_2, ÇÄÅ Œ I_1 ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ `_1, Á Œ I_2 {{ ÐÏ R^n\`_1. ïÃÅÎÉÍ I_1 É I_2 ÏÔÄÅÌØÎÏ.

Á) œ I_1 ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ ÐÏ x Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ e^{−i�(x; `)}. á ÉÍÅÎÎÏ, ÐÏÌÁÇÁÑ tL = | ˘_x |^{−2} n∑ j=1 i˘_{xj} Ä Äx_j ;

ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ^tLe^{−i�} = e^{−i�}. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ^tL É L ÏÄÎÏÒÏÄÎÙ ÐÏ „ ÐÏÒÑÄËÁ −1. ðÏÓËÏÌØËÕ ˘_x(x_0; „_0) = _0 ≠ 0, ÔÏ | ˘_x(x; „) | ≠ 0, ÅÓÌÉ | x − x_0 | < " É „ ∈ `, ÇÄÅ ` {{ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÁÑ ËÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÔÏÞËÉ „_0. éÍÅÅÍ I_1 = ∫ ¸∈�_1

L^N (e^{ix·¸} ’(x; „)) ~u() e^{−i�(x; `)} dx —d:

ðÏÓËÏÌØËÕ |L^N [e^{ix·¸}’(x; „)]| ⩽ C_N ⟨⟩^N ⟨„⟩^{−N} ; „ ∈ `; | „ | ⩾ 1;

ÔÏ ŒŒÉÄÕ ÕÂÙŒÁÎÉÑ ~u() Œ `_1 ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ | I_1 | ⩽ C_N ⟨„⟩^{−N} ; „ ∈ `; | „ | ⩾ 1: (ä1.20) Â) äÌÑ ÏÃÅÎËÉ I_2 ÎÁÄÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ ÐÏ x ÕÖÅ Ó ÐÏÍÏ- ÝØÀ ŒÓÅÊ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ e^{i[x·¸−�(x; `)]}. œÙÂÉÒÁÑ ËÏÎÉÞÅÓËÕÀ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ` ÔÏÞËÉ „_0 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÊ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ − ˘_x(x; „) ≠ 0, „ ∈ `, ∈ R^n\`_1, | x − x_0 | < ", ÏÔËÕÄÁ ÐÒÉ ÔÅÈ ÖÅ x; ; „ grad_x(x · − ˘(x; „)) ≠ 0;

ÞÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÒÏÄÅÌÁÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ. œ ÓÁ- ÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ C > 0

| − ˘_x(x; „) | ⩾ C(| | + | „ |); „ ∈ `; ∈ R^n\`_1; | x − x_0 | < ": ðÏÌÁÇÁÑ tL = −i| − ˘_x(x; „) |^{−2} n∑ j=1 (_j − ˘_{xj} (x; „)) Ä Äx_j ;

ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ^tLe^{i[x·¸−�(x; `)]} = e^{i[x·¸−�(x; `)]}, É ÐÏÔÏÍÕ

I_2 = ∫ ¸∈R^n\�_1

e^{i[x·¸−�(x; `)]}[L^N ’(x; „)] ~u() dx —d: (ä1.21) ðÏÓËÏÌØËÕ ÄÌÑ ~u() ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÏÃÅÎËÁ | ~u() | ⩽ C(1 + | |)^{N1} ÐÒÉ ÄÏÓÔÁ- ÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ C É N_1, ÔÏ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ N ÉÎÔÅÇÒÁÌ (ä1.21) ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÑÝÉÍÓÑ É ÐÒÉ „ ∈ `, | x − x_0 | < " ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÃÅÎÅÎ ÞÅÒÅÚ C_p⟨„⟩^{−p} ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ p, ÞÔÏ ŒÍÅÓÔÅ Ó ÏÃÅÎËÏÊ (ä1.20) ÄÁÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ. ■

ú Á Í Å Þ Á Î É Å ä1.2. åÓÌÉ ÔÏÞËÁ (x_0; _0) É ÆÕÎËÃÉÉ ’; ˘ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ, ÐÒÉÞÅÍ ŒÓÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ, ÔÏ ÐÏÓÔÏÑÎ- ÎÙÅ C_N Œ (ä1.18) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ŒÙÂÒÁÎÙ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ÜÔÏÇÏ ÐÁÒÁ- ÍÅÔÒÁ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï Ô Å Ï Ò Å Í Ù ä1.1. 1) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÎÁÞÁ- ÌÅ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÓÌÕÞÁÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ P = 1 i Ä Äxn . ðÕÓÔØ P u = f, (x_0; _0) =∈ =∈ W F (f). âÉÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÓÉÍŒÏÌÁ _n ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ P , ÐÒÏÈÏÄÑÝÁÑ ÞÅ- ÒÅÚ (x_0; _0), ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ (x^′_0; (x_0)_n + t; _0), ÇÄÅ (x_0)_n {{ n-Ñ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ ÔÏÞËÉ x_0, Á x^′_0 {{ ÎÁÂÏÒ ÅÅ ÐÅÒŒÙÈ (n − 1) ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, t {{ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ŒÄÏÌØ ÂÉÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ. ðÕÓÔØ I {{ ÉÎÔÅÒŒÁÌ ÜÔÏÊ ÂÉÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ÓÏÄÅÒ- ÖÁÝÉÊ (x_0; _0) É ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÊÓÑ Ó W F (f). äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÌÉÂÏ I ⊂ W F (u), ÌÉÂÏ I ∩ W F (u) = ∅.

ðÕÓÔØ ÄÁÎÙ ÔÁËÉÅ ’(x; „) É ˘(x; „), ËÁË Œ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ ä1.5. ðÏÌÏ- ÖÉÍ ’_t(x; „) = ’(x^′; x_n − t; „); ˘_t(x; „) = ˘(x^′; x_n − t; „):

ôÏÇÄÁ supp ’_t ÂÌÉÚÏË Ë (x^′_0; (x_0)_n + t) É ŒÂÌÉÚÉ ÜÔÏÊ ÖÅ ÔÏÞËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÆÕÎËÃÉÑ ˘_t. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÄÂÏÒÏÍ ’; ˘ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ’_t É ˘_t ÌÀÂÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÌÏŒÉÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä1.5 ŒÙ- ÐÏÌÎÅÎÙ ÄÌÑ ÔÏÞËÉ (x^′_0; (x_0)_n + t; _0). éÍÅÅÍ d dt ⟨u; ’^te

−i�_t ⟩ = ⟨ u; Ä Ät (’^te

−i�_t ) ⟩ = ⟨ u; ( − Ä Äxn ) (’_te^{−i�t} ) ⟩ = = ⟨ Ä Äxn u; ’^te

−i�_t ⟩ = ⟨if; ’_te^{−i�t} ⟩ = R(t; „); (ä1.22)

ÐÒÉÞÅÍ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ I ∩ W F (f) = ∅ É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä1.5 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÈ ÎÁÓ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ t ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ t ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÏÃÅÎËÁ

| R(t; „) | ⩽ C_N ⟨„⟩^{−N} ; „ ∈ `; | „ | ⩾ 1; (ä1.23)

ÇÄÅ ` {{ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÁÑ ËÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÔÏÞËÉ „_0. îÏ ÏÔÓÀÄÁ

⟨u; ’_{t1} e^{−i�t1} ⟩ − ⟨u; ’_{t2} e^{−i�t2} ⟩ = | | | | | t_2∫

t_1 d dt ⟨u; ’^te

−i�_t ⟩ dt | | | | | ⩽ | t_1 − t_2 |C_N ⟨„⟩^{−N} :

(ä1.24) ðÏÜÔÏÍÕ, ÅÓÌÉ ÐÒÉ ËÁËÏÍ-ÔÏ t ÆÕÎËÃÉÑ ⟨u; ’_te^{−i�t} ⟩ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ ÐÏ „ Œ `, ÔÏ ÜÔÏ ÖÅ ŒÅÒÎÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ t, ÞÔÏ É ÄÁÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ.

2) ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ P {{ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ðäï 1-ÇÏ ÐÏÒÑÄ- ËÁ (Ô. Å. P ∈ CL^1(X)) Ó ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÇÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ p_1(x; ). íÙ ÈÏÔÉÍ ÓÎÏŒÁ ÐÒÏŒÅÓÔÉ ŒÙËÌÁÄËÕ (ä1.22). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÔÁË ÐÏ- ÄÏÂÒÁÔØ ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ fi ÆÕÎËÃÉÉ ’; ˘, ÞÔÏ 1 i Ä Äfi [’e

−i�] −^tP [’e^{−i�}] (ä1.25)

ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ ÐÏ „ Œ ËÏÎÕÓÅ ` ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ fi , ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÉ fi = 0 ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä1.5 ÄÌÑ ÔÏÞËÉ (x_0; _0).

õÓÌÏŒÉÅ ÕÂÙŒÁÎÉÑ (ä1.25) ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÄÌÑ˘ Ä˘ Äfi − p^1(x; ˘^x) = 0; (ä1.26) ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÒÅÛÉÔØ (ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ fi ), ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ÚÁÄÁŒÁÑ ˘|_{ø=0}. ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒÁÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ŒÄÏÌØ ÂÉÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ (x(fi ); (fi )) ÆÕÎËÃÉÉ p_1(x; ) ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ

˘_x(x(fi ); „_0; fi ) = (fi ) (ä1.27)

(ÓÍ. § 17), ÅÓÌÉ ÜÔÏ ÂÙÌÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÐÒÉ fi = 0, ÞÔÏ ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ. äÌÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓÉÍŒÏÌÁ ’ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÅÛÁÀÔÓÑ ÏÐÑÔØ-ÔÁËÉ ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ ÚÁÄÁÎÉÉ ’|_{ø=0} ÁÎÁÌÏ- ÇÉÞÎÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÄÌÑ q_{−j} ÉÚ § 20. óÐÏÓÏÂ ÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑ (ÓÍ. § 17) ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ’ ÐÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ ŒÄÏÌØ ÂÉÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÆÕÎËÃÉÉ p_1(x; ). âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÒÁÓ- ÓÕÖÄÅÎÉÅ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ fi ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÍÕ ÒÁÓÓÕ- ÖÄÅÎÉÀ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ i^{−1} Ä Äxn .

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÍÁÌÙÍÉ fi ÎÅ ÉÍÅ- ÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÔÅÏÒÅÍÕ ä1.1 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ÄÌÑ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÙÈ ËÕÓËÏŒ ÂÉÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË, ÉÂÏ ÔÏÇÄÁ ÐÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏÊ ÐÒÉÞÉ- ÎÅ ÏÎÁ ŒÅÒÎÁ É ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÈ ÓŒÑÚÎÙÈ ËÕÓËÏŒ.

3) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÎÁËÏÎÅÃ, ÓÌÕÞÁÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ P ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄ- ËÁ m. ðÕÓÔØ Q {{ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ðäï ÐÏÒÑÄ- ËÁ 1 − m Ó ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÇÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ q(x; ). ðÏÌÏÖÉÍ P_1 = P Q. ôÏÇÄÁ P_1 ∈ CL^1(X) É ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ p_1(x; ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ P_1 ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

p_1(x; ) = p_m(x; ) q(x; ):

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÔÅÏÒÅÍÅ ä1.1 Œ ÓÉÌÕ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ ä1.4 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÌÉÛØ ÎÕÌÅŒÙÅ ÂÉÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ. îÏ ŒŒÉÄÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ

(p_1)_¸ = (p_m)_¸ q + p_m · q_¸ = (p_m)_¸q ÐÒÉ p_m = 0; (p_1)_x = (p_m)_xq + p_m · q_x = (p_m)_xq ÐÒÉ p_m = 0;

ÎÕÌÅŒÙÅ ÂÉÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÆÕÎËÃÉÊ p_1 É p_m ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÌÉÛØ ÚÁÍÅ- ÎÏÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ. ðÒÉÎÉÍÁÑ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ä1.5, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ä1.1 ÄÌÑ P ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÁËÏÇÏ ÖÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÄÌÑ P_1, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ Œ Ð. 2). ■

ú Á Ä Á Þ Á ä1.1. ðÕÓÔØ A {{ ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÏÓÃÉÌ- ÌÉÒÕÀÝÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ

⟨A; ’⟩ = ∫ e^{i�(x; `)} a(x; „) ’(x) dx d„;

ÇÄÅ ˘ {{ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÆÁÚÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, a(x; „) ∈ S^m (X × R^N) (ÓÍ. § 1). äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

W F (A) ⊂ {(x; ) ∈ X × (R^n\0) : ∃„ ∈ R^N\0; ˘^′_`(x; „) = 0; ˘^′_x(x; „) = }:

ú Á Ä Á Þ Á ä1.2. ðÕÓÔØ ÄÌÑ ÄŒÕÈ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ u_1; u_2 ∈ D^′(X) ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ (ä1.13), ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÀÝÅÅ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÈ ÕÍÎÏÖÅ- ÎÉÑ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

W F (u_1u_2) ⊂ [W F (u_1) + W F (u_2)] ∪ W F (u_1) ∪ W F (u_2):

ú Á Ä Á Þ Á ä1.3. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ D^k_n ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ÎÁÔÕ- ÒÁÌØÎÏÍ k ŒÅÒÎÁ ÔÁËÁÑ ÖÅ ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ, ÞÔÏ É ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ D_n. ëÁËÏÊ ŒÉÄ ÚÄÅÓØ ÉÍÅÅÔ ÔÅÏÒÅÍÁ ä1.1?

ëœáúéëìáóóéþåóëáñ áóéíðôïôéëá óïâóôœåîîùè úîáþåîéê

îÁÂÌÀÄÁÅÍÙÍ ŒÅÌÉÞÉÎÁÍ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ ÍÏÖÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ŒÉÄÁ

(A_{(h)}u) (x) = ∫ e^{i(x−y)·¸}b

( x + y

2 ; h ) u(y) dy —d; (ä2.1)

ÇÄÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒ h > 0 ÅÓÔØ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ðÌÁÎËÁ; ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ A_{(h)} ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ S(R^n), ÅÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ b(z) ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ËÌÁÓÓÕ `^m_æ (R^{2n}).

ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÍÅÈÁÎÉËÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ, ËÏÇÄÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ðÌÁÎËÁ ÍÏÖÅÔ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÏÊ. ðÏ- ÜÔÏÍÕ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÉÎÔÅÒÅÓ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ŒÉ- ÄÁ (ä2.1) ÐÒÉ h → 0; ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÎÁÚŒÁÎÉÅ ËŒÁÚÉËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ.

ä2.1. æÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÁ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ

úÁÍÅÎÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ → h^{−1} ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ (ä2.1) Œ

(A_{(h)}u) (x) = 1 h^n ∫ e^{i(x−y)·¸=h}b

( x + y 2 ; ) u(y) dy —d; (ä2.2)

ÚÄÅÓØ ÓÉÍŒÏÌ ÕÖÅ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ h, ËÏÔÏÒÙÊ ÔÅÐÅÒØ ŒÈÏÄÉÔ Œ ÆÁÚÏŒÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ.

âÕÄÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ b(z) ÎÁÚÙŒÁÔØ h-ŒÅÊÌÅŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÁ A_{(h)} ÉÌÉ, ËÏÒÏÞÅ, h-ÓÉÍŒÏÌÏÍ (Œ ÜÔÏÍ ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÉ ÎÅ ÂÕÄÕÔ ÉÓÐÏÌØ- ÚÏŒÁÔØÓÑ fi -ÓÉÍŒÏÌÙ ÇÌ. IV, ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÐÁÓÎÏÓÔØ ÐÕÔÁÎÉÃÙ ÉÓËÌÀÞÅÎÁ). ïÞÅŒÉÄÎÏ, 1-ÓÉÍŒÏÌ ÅÓÔØ ÏÂÙËÎÏŒÅÎÎÙÊ ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ.

íÅÖÄÕ h- É 1-ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÓŒÑÚØ. óÄÅÌÁÅÍ Œ (ä2.2) ÚÁÍÅÎÕ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x → √ hx, y → √ hy, → √ h, ÐÏÓÌÅ ËÏÔÏÒÏÊ (ä2.2) ÐÅÒÅÊÄÅÔ Œ

(A_{(h)}u) (x √ h) = ∫ e^{i(x−y)·¸}b (√ h x + y 2 ; √ h ) u( √ hy) dy —d: (ä2.3)

œŒÅÄÅÍ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ R^n ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ

T_h : f(x) → h^{n=4}f( √ hx): (ä2.4) ëÁË ÌÅÇËÏ ÐÏÎÑÔØ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ T_h ÕÎÉÔÁÒÅÎ Œ L^2(R^n). ó ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁ- ÎÉÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T_h ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (ä2.3) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÉŒÅÄÅÎÏ Ë ŒÉÄÕ T_hA_{(h)}u = A^{(h)}_{(1)} T_hu ÉÌÉ

A_{(h)} = T^{−1}_h A^{(h)}_{(1)} T_h; (ä2.5)

ÇÄÅ A^{(h)}_{(1)} {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó 1-ÓÉÍŒÏÌÏÍ b^{(h)}(z) = b( √ hz). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ Ó h-ÓÉÍŒÏÌÏÍ b(z) ÕÎÉÔÁÒÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÅÎ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ Ó 1-ÓÉÍŒÏÌÏÍ b^{(h)}(z).

îÁÓ ÂÕÄÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÔØ ËŒÁÚÉËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎ- ÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å ä2.1. ðÕÓÔØ A_{(h)} {{ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÐÏÌÕÏÇÒÁ- ÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. þÅÒÅÚ N_h(–) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ, ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÑÝÉÈ – (Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÒÁÔÎÏ- ÓÔÉ). åÓÌÉ Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ (−∞; –] ÉÍÅÀÔÓÑ ÔÏÞËÉ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_{(h)}, ÔÏ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ N_h(–) = +∞.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å ä2.1. œÁÒÉÁÃÉÏÎÎÁÑ ÌÅÍÍÁ çÌÁÚÍÁÎÁ (ÓÏÏÔÎÏÛÅ- ÎÉÅ (28.1)) ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÊ É ÄÌÑ N_h(–); ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ (ÓÍ. § 28) ÍÏÖÎÏ Ó ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÐÅÒÅÎÅÓÔÉ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ N_h(–).

äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏ- ÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä2.1. ðÕÓÔØ A_{(h)} {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ h-ŒÅÊÌÅŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ b(z) ∈ H`^{m; m0}_æ , m_0 ⩾ 0. ôÏÇÄÁ ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉË- ÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ h > 0 ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_{(h)} ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÒÉ m_0 > 0 ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅ- ÍÙ 26.2. áÎÁÌÉÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 26.2 ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÔÒÏ- ÇÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ m_0 > 0 ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÔÁÍ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔÉ ŒËÌÀÞÅÎÉÊ A ± iI ∈ HG^{m; m0}_æ . œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ÐÒÉ m_0 = 0 É h = 1 ŒËÌÀÞÅÎÉÑ A ± iI ∈ HG^{m; 0}_æ ÓÌÅÄÕÀÔ ÉÚ ÏÃÅÎÏË

| b(z) ± i | > b(z);

| Ä^fl (b(z) ± i) | ⩽ C_fl | b(z) | | z |^{−æ|fl|} =

= C_fl | b(z) ± i | | z |^{−æ|fl|}| b(z) |=| b(z) ± i | ⩽ C_fl| b(z) ± i | | z |^{−æ|fl|}:

ðÒÉ h ≠ 1 ÎÕÖÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ (ä2.5) É ÔÅÍ, ÞÔÏ b^{(h)} ∈ H`^{m; m0}_æ (ËÏÎÅÞÎÏ, Ó ÄÒÕÇÉÍÉ, ÞÅÍ ÄÌÑ b(z), ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ Œ ÏÃÅÎËÁÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄ- ÎÙÈ). ■

ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_{(h)} ÉÍÅÅÔ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÊ h-ÓÉÍŒÏÌ b(z) ∈ H`^{m; 0}_æ . ôÁË ÖÅ, ËÁË Œ § 30, ÉÚÍÅÎÉŒ, ÅÓÌÉ ÎÕÖÎÏ, ÚÎÁË, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ b(z) ⩾ C > 0 ÐÒÉ | z | ⩾ R_0.

ðÏÌÏÖÉÍ V (–) = (2ı)^{−n} ∫ b(z)¡˘

dz: (ä2.6)

ïÓÎÏŒÎÏÊ ÃÅÌØÀ ÜÔÏÇÏ ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÓÌÅÄÕÀ- ÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ.

ô Å Ï Ò Å Í Á ä2.1. ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_{(h)} ÉÍÅÅÔ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÊ h-ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ b(z) ∈ H`^{m; 0}_æ , b(z) ⩾ C > 0 ÐÒÉ | z | ⩾ R_0. ðÕÓÔØ –_0 ÔÁËÏŒÏ, ÞÔÏ V (–_0) < ∞. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÐÏÞÔÉ ŒÓÅÈ – < –_0 É ÌÀÂÏÇÏ " > 0 ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ

N_h(–) = h^{−n}(V (–) + O(h^{1=2−”})): (ä2.7)

ú Á Í Å Þ Á Î É Å ä2.2. íÅÖÄÕ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁÍÉ ÐÏ h ÐÒÉ h → 0 É ÐÏ – ÐÒÉ – → +∞ ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÅÓÎÁÑ ÓŒÑÚØ, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÁ ÑŒ- ÎÏ, ËÏÇÄÁ ÓÉÍŒÏÌ b(z) ÏÄÎÏÒÏÄÅÎ: b(tz) = t^sb(z), t > 0, s > 0. óÏÇÌÁÓ- ÎÏ (ä2.5) ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó h-ÓÉÍŒÏÌÏÍ b(z) ÐÏÄÏÂÅÎ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ Ó ÓÉÍŒÏÌÏÍ b^{(h)}(z) = h^{s=2}b(z), ÐÏÜÔÏÍÕ N_h(–) = N (h^{−s=2}–).

ú Á Í Å Þ Á Î É Å ä2.3. ôÅÏÒÅÍÁ ä2.1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÏÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 30.1. œ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ, ÐÏÍÉÍÏ ÐÒÏÞÅÇÏ, ÉÍÅÌÏÓØ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅ b(z) ⩾ C| z |^{m0} , C > 0, m_0 > 0. ôÅÏÒÅÍÁ ä2.1 ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔ ÍÅÎØ- ÛÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ ÐÏ h ÏÔ ÐÏŒÅÄÅÎÉÑ ÓÉÍŒÏÌÁ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞ- ÎÏÓÔÉ.

ä2.2. éÄÅÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ ä2.1

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ ÏÓÎÏŒÁÎÏ ÎÁ ÔÅÈ ÖÅ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ, ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 30.1.

âÕÄÅÔ ÐÏÓÔÒÏÅÎ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ F_h ÓÌÅÄÕ- ÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ ffl_˘ {{ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÉÎÔÅÒŒÁÌÁ (−∞; –]; ÍÙ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÆÕÎËÃÉÊ ffl_{h; ˘}, ÓÈÏÄÑÝÉÈÓÑ Ë ffl_˘ ÐÒÉ h → 0. F_h {{ ÜÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó h-ÓÉÍŒÏÌÏÍ ffl_{h; ˘}(b(z)), ÇÄÅ b(z) {{ h-ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_{(h)}.

âÕÄÅÔ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ F_h ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀ- ÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

1^∘. F^∗_h = F_h;

2^∘. F_h {{ ÑÄÅÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, É ÐÒÉ h → 0

||F^2_h − F_h||_1 = O(h^{−n+κ} );

3^∘. F_h(A_{(h)} − –I) F_h ⩽ Ch^κ ;

4^∘. (I − F_h) (A_{(h)} − –I) (I − F_h) ⩾ −Ch^κ ; 5^∘. Sp F_h = h^{−n}V (–) (1 + O(h^κ ));

ÚÄÅÓØ 0 < κ < 1=2, Á ÆÕÎËÃÉÑ V (–), ÆÉÇÕÒÉÒÕÀÝÁÑ Œ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ Ð. 5^∘, ÅÓÔØ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÎÅÕÂÙŒÁÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÎÁ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ [–; – + "] É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁÑ ÓÐÒÁŒÁ Œ ÔÏÞËÅ –. úÁÍÅÔÉÍ ÔÁË- ÖÅ, ÞÔÏ Im F_h ⊂ D_{A(h)} , ÇÄÅ D_{A(h)} {{ ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_{(h)}.

ðÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ 1^∘{{5^∘, ÏÓÎÏŒÏÊ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ (ä2.7) ÓÌÕÖÉÔ ÔÅÏ- ÒÅÍÁ 28.1, ÐÅÒÅÆÒÁÚÉÒÏŒÁÎÎÁÑ Œ ÎÏŒÙÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ. äÌÑ ÕÄÏÂÓÔŒÁ ÓÓÙÌÏË ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä2.2. ðÕÓÔØ A_{(h)} {{ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÁ- ÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÐÏÌÕÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÓÎÉÚÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ; F_h {{ ÔÁËÏÅ ÓÅ- ÍÅÊÓÔŒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÞÔÏ Im F_h ⊂ D_{A(h)} É ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓŒÏÊÓÔŒÁ 1^∘{{5^∘. ôÏÇÄÁ ÐÒÉ h → 0 N_h(–) = h^{−n}(V (–) + O(h^κ )):

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÐÒÏŒÏÄÉÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÔÅÏ- ÒÅÍÙ 28.1.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å ä2.1. äÏËÁÚÁÔØ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ä2.2.

ä2.3. óÉÍŒÏÌÙ É ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ

äÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÏÒÁ ÕÄÏÂÎÏ ŒŒÅ- ÓÔÉ ËÌÁÓÓ ÓÉÍŒÏÌÏŒ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ (ÓÒ. Ð. 29.1).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å ä2.2. þÅÒÅÚ ˚^{m;¯}_{æ; ffi} ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÌÁÓÓ ÆÕÎËÃÉÊ a(z; h), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÐÒÉ z ∈ R^{2n}, 0 < h ⩽ h_0, ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÒÕÅÍÙÈ ÐÏ z É ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÏÃÅÎËÁÍ

| Ä^fl_z a(z; h) | ⩽ C_fl⟨z⟩^{m−æ|fl|}h^{¯−œ|fl|}: (ä2.8)

úÄÅÓØ m; —; ȷ; ff ∈ R, ȷ > 0, ff ⩽ 1=2.

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ a_j ∈ ˚^{mj ;¯j}_{æj ;œj} , j = 1; 2, ÔÏ a_1a_2 ∈ ˚^{m1+m2 ;¯1+¯2}_{æ; œ} , ÇÄÅ ȷ = min(ȷ_1; ȷ_2), ff = max(ff_1; ff_2).

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ h, 0 < h ⩽ h_0, ÉÚ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ a ∈ ˚^{m;¯}_{æ; œ} ÓÌÅÄÕÅÔ a(z; h) ∈ `^m_æ (R^{2n}) É ÆÏÒÍÕÌÁ (ä2.2) ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÑÅÔ ËÌÁÓÓ ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ A(h), ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ Œ S(R^n) (ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÁË Œ ÓÉÍŒÏÌÅ, ÔÁË É Œ ÆÁÚÏŒÏÍ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅ). óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ËÌÁÓÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏ- ÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ S^{m;¯}_{æ; œ} .

éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ä2.2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ff > 0 ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÓÉÍŒÏÌÁ ÍÏÇÕÔ ÏÃÅÎÉŒÁÔØÓÑ ÞÅÒÅÚ ÒÁÓÔÕÝÉÅ ÐÒÉ h → 0 ÓÔÅÐÅÎÉ h. ïÄÎÁËÏ ŒÌÉÑ- ÎÉÅ ÒÁÓÔÕÝÉÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ h ÉÓËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÄÅÊÓÔŒÉÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ h-ÓÉÍŒÏÌÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ŒÅÒÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä2.3. ðÕÓÔØ A(h) ∈ S^{0;¯}_{æ;œ} , — > 0, ff < 1=2. ôÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A(h) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ Œ L^2(R^n) ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ h ÐÒÉ 0 < h ⩽ h_0.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ a(z; h) {{ h-ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A(h) É A^{(h)}_{(1)} (h) {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó 1-ÓÉÍŒÏÌÏÍ a^{(h)}(z; h) = a( √ hz; h). ðÏ (ä2.5) ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÙ A(h) É A^{(h)}_{(1)} (h) ÕÎÉÔÁÒÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ, ÐÏÜÔÏÍÕ

||A(h)|| = ||A^{(h)}_{(1)}(h)||: (ä2.9)

äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^{(h)}_{(1)} (h). œÙÂÅÒÅÍ 0 < ȷ^′ < min(ȷ; 1 − 2ff); ÔÏÇÄÁ

| Ä^fl_z a^{(h)}(z; h) | = h^{|fl|=2} | | |Ä^fl_y a(y; h) | |_{y=√hz} | | | ⩽ Cfl h^{|fl|=2}⟨ √ hz⟩^{−æ|fl|}h^{¯−œ|fl|} ⩽

⩽ C_fl h^{|fl|(1=2−œ)+¯}⟨ √ hz⟩^{−æ′ |fl|} ⩽ C^′_fl h^{|fl|(1=2−œ−æ′=2)+¯}⟨z⟩^{−æ′|fl|}: (ä2.10)

œ ŒÙËÌÁÄËÅ (ä2.10) ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÐÒÉ κ > 0 ÎÅÒÁ- ŒÅÎÓÔŒÏÍ

(1 + √ h| z |)^{−κ} ⩽ C( √ h + √ h| z |)^{−κ} = Ch^{−κ=2}⟨z⟩^{−κ} :

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, a^{(h)}(z; h) ∈ `^0_æ′ (R^{2n}) ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ h É ÐÏ ÔÅÏÒÅ- ÍÅ 24.3 ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^{(h)}_{(1)} (h) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ Œ L^2(R^n) ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ h. ■ ðÒÉŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÌÅÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÞÅÒÅÚ ÅÇÏ h-ÓÉÍ- ŒÏÌ. éÚ (ä2.5) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

Sp A_{(h)} = Sp (T^{−1}_h A^{(h)}_{(1)} T_h) = Sp A^{(h)}_{(1)} : (ä2.11)

œÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ (27.2), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

Sp A_{(h)} = ∫ b^{(h)}(x; ) dx —d = h^{−n} ∫ b(x; ) dx —d: (ä2.12)

ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÁËÏÇÏ ÖÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ h-ÓÉÍŒÏÌÏŒ ÏÃÅÎËÁ ÑÄÅÒÎÏÊ ÎÏÒÍÙ (27.12):

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä2.4. óÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ C É N , ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A(h) Ó h-ÓÉÍŒÏÌÏÍ b(z; h) ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÏÃÅÎËÁ ÄÌÑ ÑÄÅÒÎÏÊ ÎÏÒÍÙ:

||A(h)||_1 ⩽ Ch^{−n} ∑ |fl|⩽N h^{|fl|=2} ∫ | Ä^fl_z b(z; h) | dz: (ä2.13)

ä2.4. h-ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÅ ÓÉÍŒÏÌÙ

äÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ (ä2.2), ÄÅÊÓÔŒÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ h, ÉÍÅÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÁÎÁÌÏÇ ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ, ŒŒÅÄÅÎÎÙÈ Œ § 24.

œÓÀ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ Ð. 24.1 ÍÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÓÔÉ, ÏÔÐÒÁŒÌÑÑÓØ, ŒÍÅÓÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ ˘_0(x), ÏÔ ÆÕÎËÃÉÉ

¯_0(x) = (ıh)^{−n=4}e^{−x2=(2h)} = (T^{−1}_h ˘_0) (x):

ïÐÅÒÁÔÏÒ A^{(h)} Ó h-ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a(x; ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÁÎÁ- ÌÏÇÉÞÎÏ (24.9):

A_{(h)} = ∫ a(x; ) Q_{x; ¸} dx —d; (ä2.14)

ÇÄÅ Q_{x; ¸} = T^{−1}_h P_{x; ¸}T_h {{ ÐÒÏÅËÔÏÒÙ, ÉÇÒÁÀÝÉÅ ÒÏÌØ ÐÒÏÅËÔÏÒÏŒ P_{x; ¸} Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ (24.9).

œÓÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ § 24 ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÂÅÚ ÔÒÕÄÁ ÐÅÒÅÎÅÓÅÎÙ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ h-ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÉÚ (ä2.14) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌÅÎ, ËÏÇÄÁ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌÅÎ ÅÇÏ h-ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ.

ìÅÇËÏ ÐÏÄÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Q_0 ÐÒÏÅËÔÉÒÏŒÁÎÉÑ ÎÁ ŒÅË- ÔÏÒ ¯_0 ÒÁŒÎÏ (ıh)^{−n=2}e^{−(x2+y2 )=(2h)}, Á h-ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ ff_0(x; ) ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÁ Q_0 ÒÁŒÅÎ ff_0(x; ) = 2^ne^{−(x2+¸2 )=h}: (ä2.15)

œÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ (ä2.14) É (ä2.15), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÆÏÒÍÕÌÕ ÓŒÑÚÉ ÍÅÖÄÕ h-ŒÅÊÌÅŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ b(z) É h-ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a(z):

b(z) = (ıh)^{−n} ∫ a(z^′) e^{− |z−z} ′|^2 h dz^′: (ä2.16)

éÚ (ä2.16) ÔÁËÉÍÉ ÖÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÍÉ, ËÁË ÐÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÔÅÏ- ÒÅÍÙ 24.1, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÁÎÁÌÏÇ ÌÅÍÍÙ 29.1.

ì Å Í Í Á ä2.1. ðÕÓÔØ B(h) {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó h-ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏ- ÌÏÍ a(z; h) ∈ ˚^{m;¯}_{æ; œ} , É ÐÕÓÔØ b(z; h) {{ ÅÇÏ h-ÓÉÍŒÏÌ. ôÏÇÄÁ

a − b = ∑ 0¡|fl|¡N

h^{|fl|=2}c_fl (Ä^fl_z a) + r_N ;

ÇÄÅ c_fl = 0 ÐÒÉ ÎÅÞÅÔÎÙÈ | ‚ | É r_N ∈ ˚^{m−æN; ¯+(1=2−œ)N}

æ; œ .

ä2.5. æÏÒÍÕÌÁ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ

äÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÉÚ ËÌÁÓÓÏŒ S^{m;¯}_{æ; œ} ŒÅÒÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ Œ ÓÌÅ- ÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÅ.

ô Å Ï Ò Å Í Á ä2.2. ðÕÓÔØ a_j ∈ ˚^{mj ;¯j}_{æj ;œj} , j = 1; 2; A_j(h) {{ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÀÝÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ. ôÏÇÄÁ

A_1(h) ∘ A_2(h) ∈ S^{m1 +m2 ; ¯1 +¯2}

æ; œ ;

ÇÄÅ ȷ = min(ȷ_1; ȷ_2), ff = max(ff_1; ff_2), ÐÒÉÞÅÍ ÅÓÌÉ b(z; h) ÅÓÔØ h-ŒÅÊ- ÌÅŒÓÑÉÊ ÓÉÍŒÏÌ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ, ÔÏ b = ∑ |ff+fi|¡N (−1)^{|fi|} ¸! ˛! ( h 2 )_{|ff+fi|} (Ä^ff_¸ D^fi_x a_1) (Ä^fi_¸ D^ff_x a_2) + h^N r_N ; (ä2.17) ÇÄÅ r_N ∈ ˚^{m1+m2 −N(æ1 +æ2 ); ¯1+¯2 −N(œ1 +œ2 )}

æ; œ : (ä2.18)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. íÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ, ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÐÒÏÄÕÂÌÉÒÏŒÁŒ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 29.1. þÔÏÂÙ ÎÅ ÐÏ- ŒÔÏÒÑÔØ ŒÙËÌÁÄËÉ Ð. 29.1, ÍÙ ÐÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÂÕÄÅÍ ÓÓÙÌÁÔØÓÑ ÔÁÍ, ÇÄÅ ÜÔÏ ŒÏÚÍÏÖÎÏ, ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ËÕÓËÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒ ÔÅÏÒÅÍÙ 29.1.

œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (ä2.5):

A_1(h) ∘ A_2(h) = T^{−1}_h (A_1(h))^{(h)}_{(1)} T_h ∘ T^{−1}_h (A_2(h))^{(h)}_{(1)} T_h =

= T^{−1}_h [(A_1(h))^{(h)}_{(1)} ∘ (A_2(h))^{(h)}_{(1)} ] T_h:

äÌÑ ÓÉÍŒÏÌÁ b^′(x; ; h) ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ (A_j (h))^{(h)}_{(1)} Ó ÓÉÍŒÏ- ÌÁÍÉ a^{(h)}_j (z; h) = a_j ( √ hz; h) ÓÏÇÌÁÓÎÏ ŒÙËÌÁÄËÁÍ (29.4){{(29.18) (Œ ÎÉÈ ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ) ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ

b^′(x; ; h) = ∑ |ff+fi|¡N (−1)^{|fi|} ¸! ˛! 2 −|ff+fi|(Äff ¸ D^fi_x a^{(h)}_1 ) (Ä^fi_¸ D^ff_x a^{(h)}_2 ) + ~r_N : (ä2.19)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ

(Ä^ff_¸ D^fi_x a^{(h)}_1 ) (Ä^fi_¸ D^ff_x a^{(h)}_2 ) = h^{|ff+fi|}[(Ä^ff_¸ D^fi_x a_1) (Ä^fi_¸ D^ff_x a_2)]^{(h)}:

ðÏÜÔÏÍÕ, ÐÅÒÅÈÏÄÑ ÏÔ 1-ŒÅÊÌÅŒÓËÉÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ Œ ÒÁŒÅÎÓÔŒÅ (ä2.19) Ë h-ŒÅÊÌÅŒÓËÉÍ ÓÏÇÌÁÓÎÏ (ä2.5), ÐÏÌÕÞÉÍ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ Œ (ä2.17).

ïÃÅÎËÁ ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ ÞÌÅÎÁ (ÒÅÞØ ÐÏËÁ ÉÄÅÔ ÏÂ 1-ŒÅÊÌÅŒÓËÏÍ ÓÉÍŒÏ- ÌÅ), ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ Œ Ð. 29.1, ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÙÍ ÐÏ fi_1; fi_2 ∈ [0; 1] ÏÃÅÎËÁÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ŒÉÄÁ

I(x; ) = ∫ e^{2i(y·ı−z·ȷ)}[Ä^ff_¸ D^fi_x a^{(h)}_1 (x + fi_1y; + ”; h)]×

× [Ä^fi_¸ D^ff_x a^{(h)}_2 (x + fi_2z; + “; h)] —d” —d“ dy dz; (ä2.20)

| ¸ + ˛ | ⩾ N:

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ŒÙÛÅÉÚÌÏÖÅÎÎÏÍÕ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ 1-ŒÅÊÌÅŒÓËÏÍÕ ÓÉÍ- ŒÏÌÕ I(x; ) ÏÔŒÅÞÁÅÔ h-ŒÅÊÌÅŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ

J(x; ) = h^{|ff+fi|} ∫ e^{2i(y·ı−z·ȷ)}[Ä^ff_¸ D^fi_x a_1(x + fi_1 √ h y; + √ h ”; h)]×

× [Ä^fi_¸ D^ff_x a_2(x + fi_2 √ hz; + √ h “; h)] —d” —d“ dy dz; (ä2.21)

| ¸ + ˛ | ⩾ N:

óÌÅÄÕÅÔ ÄÏËÁÚÁÔØ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ

R_N = h^{−N} J ∈ ˚^{m1+m2 −N(æ1 +æ2 ); ¯1 +¯2 −N(œ1+œ2 )}

æ; œ

ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ fi_1; fi_2 ∈ [0; 1].

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÑ (ä2.21) ÐÏ x É , ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ Ä^fl_xÄ^ffi_¸ R_N ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÅÊ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ ŒÉÄÁ

h^{|ff+fi|−N} ∫ e^{2i(y·ı−z·ȷ)}[Ä^{ff+fl′}_x Ä^{fi+ffi′}_¸ a_1(x + fi_1 √ h y; + √ h ”; h)]×

× [Ä^{fi+fl′′}_x Ä^{ff+ffi′′}_¸ a_2(x + fi_2 √ h z; + √ h “; h)] —d” —d“ dy dz; (ä2.22)

‚^′ + ‚^{′′} = ‚; ‹^′ + ‹^{′′} = ‹:

ôÁË ÖÅ, ËÁË É Œ Ð. 29.1, ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ ÐÏÌÕÞÉÍ ÕÂÙ- ŒÁÀÝÉÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ ÔÉÐÁ ⟨y; ”⟩^{−2M} , ⟨z; “⟩^{−2M} . îÕÖÎÏ ÔÏÌØËÏ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ y, ” (z; “) ÆÕÎËÃÉÉ a_1 (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎ- ÎÏ a_2) ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ √ h. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, (ä2.22) ÐÒÉŒÅÄÅÔÓÑ Ë ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ŒÉÄÁ

h^{|ff+fi|−N+|κ1 +κ2 |=2} ∫ e^{2i(y·ı−z·ȷ)}⟨y; ”⟩^{−2M} ⟨z; “⟩^{−2M} ×

× [Ä^{˚1+κ1} x a_1(x + fi_1 √ h y; + √ h ”; h)]×

× [Ä^{˚2+κ2} x a_2(x + fi_2 √ h z; + √ h “; h)] —d” —d“ dy dz; (ä2.23) ÇÄÅ 1 = ¸ + ˛ + ‚^′ + ‹^′; | _1 | ⩾ N + | ‚^′ + ‹^′ |; 2 = ¸ + ˛ + ‚^{′′} + ‹^{′′}; | _2 | ⩾ N + | ‚^{′′} + ‹^{′′} |:

(ä2.24)

œÙÒÁÖÅÎÉÅ (ä2.23) ÏÃÅÎÉŒÁÅÔÓÑ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÞÅÒÅÚ

h^s ∫ ⟨x + fi_1 √ h y; + √ h ”; h⟩^{m1 −æ1N−æ1 |fl′ +ffi′|}×

× ⟨x + fi_2 √ h z; + √ h “; h⟩^{m2−æ2 N−æ2 |fl′′+ffi′′ |}×

× ⟨y; ”⟩^{−2M} ⟨z; “⟩^{−2M} —d” —d dy dz; (ä2.25)

ÇÄÅ s = | ¸ + ˛ | − N + | κ_1 + κ_2 |=2 + —_1 − ff_1| _1 + κ_1 | + —_2 − ff_2| _2 + κ_2 |. åÓÌÉ ÕÞÅÓÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ff_1, ff_2 ⩽ ff < 1=2, | ¸ + ˛ | ⩾ N , ‚^′ + ‚^{′′} = ‚, ‹^′ + ‹^{′′} = ‹ É (ä2.24), ÔÏ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ s ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

s = —_1 + —_2 − ff_1| ‚^′ + ‹^′ | − ff_2| ‚^{′′} + ‹^{′′} | − N (ff_1 + ff_2)+

+ (N − | ¸ + ˛ |) (ff_1 + ff_2 − 1) + | κ_1 |(1=2 − ff_1) + | κ_2 |(1=2 − ff_2) ⩾ ⩾ —_1 + —_2 − ff| ‚ + ‹ | − N (ff_1 + ff_2):

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÔÅÐÅÎØ h Œ (ä2.25) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ ÔÅ- ÏÒÅÍÙ. ïÃÅÎÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (ä2.25) ÞÅÒÅÚ ÎÕÖÎÕÀ ÓÔÅÐÅÎØ ⟨x; ⟩. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÎ ÒÁÓÐÁÄÁÅÔÓÑ Œ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ I = ∫ ⟨x + fi_1 √ h y; + √ h ”⟩^{m1 −æ1(N+|fl′ +ffi′|)}⟨y; ”⟩^{−2M} —d” dy; (ä2.26)

I^′ = ∫ ⟨x + fi_2 √ h z; + √ h “⟩^{m2 −æ2(N+|fl′′ +ffi′′ |)}⟨z; “⟩^{−2M} —d“ dz: (ä2.26^′)

ïÃÅÎÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (ä2.26). âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ m_1 − ȷ_1N < 0, {{ Œ ÐÒÏ- ÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ Œ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ (ä2.18) ŒÚÑÔØ N^′ ÞÌÅÎÏŒ ÔÁË, ÞÔÏ m_1 − ȷ_1N^′ < 0, É ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÔØ ÏÓÔÁÔÏË r_N ′ , ÏÔÎÅÓÑ ÐÏÔÏÍ Ë r_N ′ ÏÓÔÁÔÏË r_N É ËÏÎÅÞÎÕÀ ÓÕÍÍÕ Œ ÐÒÅÄÅÌÁÈ N ⩽ | ¸ + ˛ | ⩽ N^′.

œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ *)

⟨x + fi_1 √ h y; + √ h ”⟩^{−κ} ⩽ ⟨x; ⟩^{−κ} ⟨fi_1 √ h y; √ h ”⟩^κ ; κ > 0: (ä2.27)

ðÒÉÍÅÎÑÑ (ä2.27) ÐÒÉ κ = | m_1 − ȷ_1N − ȷ_1 |‚^′ + ‹^′|| ÐÏÌÕÞÉÍ ÄÌÑ ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌÁ (ä2.26^′) ÏÃÅÎËÕ

I ⩽ ⟨x; ⟩^{m1 −æ1N−æ1 |fl′+ffi′ |} ∫ ⟨fi_1 √ h y; √ h ”⟩^κ ⟨y; ”⟩^{−2M} —d” dy ⩽

⩽ ⟨x; ⟩^{m1 −æ1N−æ1 |fl′+ffi′ |} ∫ ⟨y; ”⟩^{κ−2M} —d” dy = C_1⟨x; ⟩^{m1 −æ1 N−æ1|fl′ +ffi′ |}: (ä2.28)

ëÏÍÂÉÎÉÒÕÑ ÏÃÅÎËÕ (ä2.28) Ó ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ ÏÃÅÎËÏÊ ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁ- ÌÁ (ä2.26^′), ÐÏÌÕÞÉÍ ÎÕÖÎÕÀ ÓÔÅÐÅÎØ ⟨x; ⟩ Œ ÏÃÅÎËÅ ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁ- ÌÁ (ä2.24), É ŒËÌÀÞÅÎÉÅ (ä2.18) ÄÏËÁÚÁÎÏ. ■

ä2.6. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ ä2.1

ðÌÁÎ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÁËÏŒ: ÓÎÁÞÁÌÁ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÊ ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ, ÚÁÔÅÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä2.2.

*) îÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (ä2.27) ÅÓÔØ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

(1 + | x + y | + | ¸ + ȷ |)^m ⩽ (1 + | x | + | ¸ |)^m(1 + | y | + | ȷ |)^{|m|}:

1. ðÕÓÔØ ffl(t; –; ‹) {{ ÆÕÎËÃÉÑ, ŒŒÅÄÅÎÎÁÑ Œ Ð. 28.6:

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

(ä2.29)

| (Ä=Ät)^kffl(t; –; ‹) | ⩽ C_k‹^{−k}: (ä2.30)

œÙÂÅÒÅÍ » = 1=2 − ", " > 0 É ÐÏÌÏÖÉÍ

e(z; h) = ffl(b(z); –; h^κ ): (ä2.31)

(íÙ ÏÐÕÓËÁÅÍ ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÄÌÑ ÎÁÓ ÁÒÇÕÍÅÎÔ – Õ ÆÕÎËÃÉÉ e(z; h).) ïÐÅÒÁÔÏÒ F_h ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó h-ÓÉÍŒÏÌÏÍ e(z; h).

æÕÎËÃÉÑ e(z; h) ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁ ÐÏ z É

e(z; h) = { 1 ÐÒÉ b(z) ⩽ –;

0 ÐÒÉ b(z) ⩾ – + 2h^κ :

ïÃÅÎÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ e(z; h) ÐÏ z. ðÒÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍ ÐÏ z ÒÁŒÅÎ- ÓÔŒÏ (ä2.31):

Ä^fl_z (z; h) = ∑ fl_1 +:::+fl_k =fl

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

Ä^kffl Ät^k

(t; –; h) | | |_{t=b(z)}:

(ä2.32) óÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ Œ (ä2.32) ŒÅÄÅÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑÍ ‚ Œ ÓÕÍÍÕ ‚_1 + : : :+ ‚_k, ÇÄÅ k ⩽ | ‚ |. õÞÉÔÙŒÁÑ (ä2.30) É ŒËÌÀÞÅÎÉÅ b ∈ H`^{m; 0}_æ , ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄÌÑ ÏÔÄÅÌØÎÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ Œ (ä2.32) ÏÃÅÎËÕ | | |(Ä^{fl1} b): : :(Ä^{flk} b)

( Ä_kffl(t; –; h)

Ät^k | | |_{t=b(z)} )| | ⩽ Ch^{−kκ}| b |^k× × k∏ i=1 | Ä^{fli} b=b | ⩽ Ch^{−kκ}| b |^k(1 + | z |)^{−æ|fl|}: (ä2.33)

úÁÍÅÔÉÍ ÅÝÅ, ÞÔÏ ÎÁ ÎÏÓÉÔÅÌÅ e(z; h)

| b | < – + h^κ: (ä2.34)

ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚ (ä2.32){{(ä2.34) ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÃÅÎËÕ | Ä^fl_z e(z; h) | ⩽ ⩽ Ch^{−kκ}⟨z⟩^{−æ|fl|}, Ô. Å.

e(z; h) ∈ ˚^{0; 0}_{æ; κ} : (ä2.35)

2. íÙ ÄÏÌÖÎÙ ÔÅÐÅÒØ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ F_h ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ŒÓÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä2.2.

ïÐÅÒÁÔÏÒ F_h ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÓÉÍŒÏÌÁ É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÓÏÇÌÁÓÎÏ (ä2.35) É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ ä2.3, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, F^∗_h = F_h. ñÄÅÒÎÏÓÔØ F_h ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä2.4.

âÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ h-ÓÉÍŒÏÌ ÌÀÂÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÞÅÒÅÚ ff(A). þÔÏ- ÂÙ ÏÃÅÎÉÔØ ÑÄÅÒÎÕÀ ÎÏÒÍÕ ‖F^2_h − F_h‖_1, ŒÙÞÉÓÌÉÍ h-ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ F^2_h − F_h.

ðÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ (ä2.17)

ff(F^2_h − F_h) = −e(z; h) + e(z; h)^2 + ∑ |ff|+|fi|¡N c_{fffi}h^{|ff+fi|}h^{|ff+fi|}(D^ff_x Ä^fi_¸ e)×

× (D^fi_x Ä^ff_¸ e) + h^N r_N ; h^N r_N ∈ ˚^{−2æN; (1−2κ)N}

æ; κ : (ä2.36)

œÓÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ Œ (ä2.36), ËÒÏÍÅ r_N , ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÙ Œ ÏÂÌÁ- ÓÔÉ {z : – < b(z) < – + 2h^κ }, ÐÏÜÔÏÍÕ ÑÄÅÒÎÙÅ ÎÏÒÍÙ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ ä2.4 ÏÃÅÎÅÎÙ ÞÅÒÅÚ

C[V (– + 2h^κ ) − V (–)] h^{−n}: (ä2.37)

ñÄÅÒÎÁÑ ÎÏÒÍÁ ÏÓÔÁÔËÁ ÏÃÅÎÉŒÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ o(h^{−n+κ} ) ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ N .

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ V (–) {{ ÎÅÕÂÙŒÁÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ; ÐÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÅ ìÅÂÅÇÁ ÏÎÁ ÐÏÞÔÉ ŒÓÀÄÕ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁ. œÏ ŒÓÅÈ ÄÁÌØÎÅÊ- ÛÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÈ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÅ – ÐÒÉ- ÎÁÄÌÅÖÉÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÕ ÐÏÌÎÏÊ ÍÅÒÙ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ V ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁ. ôÏÇÄÁ (ä2.37) ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ Œ ÎÕÖÎÕÀ ÏÃÅÎËÕ

‖F^2_h − F_h‖_1 ⩽ C[V^′(–)h^κ + o(h^κ )] h^{−n} ⩽ Ch^{−n+κ} : (ä2.38)

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÏ (ä2.12)

Sp F_h = (2ıh)^{−n} ∫ e(z; h) dz = h^{−n}[V (–) + O(V (–) − V (– + 2h^κ ))] =

= h^{−n}V (–) (1 + O(h^κ )): (ä2.39)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÑ 1^∘, 2^∘ É 5^∘ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä2.2 ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ (F^∗_h = F_h, (ä2.38) É (ä2.39)).

3. ðÒÏŒÅÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅ 3^∘ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä2.2. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ h-ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ F_h(A_{(h)} − –I) F_h . œÙÞÉÓÌÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ff(F_h(A_{(h)} − –I)). éÍÅÅÍ

ff(F_h(A_{(h)} − –I)) = e(z; h) (b(z) − –)+ + ∑ 1⩽|ff+fi|¡N h^{|ff+fi|}c_{fffi}(D^ff_x Ä^fi_¸ e) (D^fi_x Ä^ff_¸ b) + r_N ; r_N ∈ ˚^{m−2Næ; N(1−κ)}

æ; κ :

(ä2.40) ïÐÅÒÁÔÏÒ R_N , ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÊ ÓÉÍŒÏÌÕ r_N , ÐÒÉ m − 2N ȷ < 0 ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ É ‖R_N ‖ = O(h^{N(1−κ)}) = o(h^κ ). ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ’_{fffi} = h^{|ff+fi|}(Ä^ff_x Ä^fi_¸ e) × × (Ä^fi_x Ä^ff_¸ b) ŒÅÒÎÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ

’_{fffi} ∈ ˚^{−2|ff+fi|æ; κ+(1−2κ)|ff+fi|}

æ; κ ; | ¸ + ˛ | > 0: (ä2.41)

äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ ’(z; h) ∈ C^∞(R^{2n}), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ 0 ⩽ ’(z; h) ⩽ 1,

’(z; h) = { 1 ÐÒÉ z ∈ supp Ä_ze;

0 ÐÒÉ b(z) ⩾ – + 3h^κ ; b(z) ⩽ – − h^κ É ËÏÔÏÒÁÑ ÓÔÒÏÉÔÓÑ, ËÁË e(z; h) Œ Ð. 1 ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÇÌÁÖÅÎÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ffl(t; –; – + 2h^κ ) ÉÎÔÅÒŒÁÌÁ (–; – + 2h^κ ) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ’(z; h) = ffl(b(z); –; – + 2h^κ ).

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ (ä2.33), (ä2.34) ÍÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ’ ∈ ˚^{0; 0}_{æ; κ} : (ä2.42) úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÐÒÉ | ¸ + ˛ | > 0 ’_{fffi} = h^{|ff+fi|}(Ä^ff_x Ä^fi_¸ e) [Ä^fi_x Ä^ff_¸ (’ · (b − –))]: (ä2.43) ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ’ · (b − –) ∈

∑_{0; κ}

æ; κ . ñÓÎÏ, ÞÔÏ | ’ · (b − –) | ⩽ Ch

κ. ïÃÅÎÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ÐÏ z. éÍÅÅÍ

Ä^fl_z [’ · (b − –)] = (Ä^fl ’) (b − –) + ∑ |ff|¿0 c_ff(Ä^{fl−ff}’) (Ä^ff(b − –)): (ä2.44)

äÌÑ 1-ÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ (ä2.42) ÅÓÔØ ÏÃÅÎËÁ | (Ä^fl ’(z; h) (b(z) − –) | ⩽ Ch^{−κ|fl|}⟨z⟩^{−æ|fl|}h^κ ; (ä2.45) ÄÌÑ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ ÉÚ ÓÕÍÍÙ Œ (ä2.44) ÐÏÌÕÞÁÅÍ | (Ä^{fl−ff}’) (Ä^ff(b − –)) | = | Ä^{fl−ff}’ | · | b | · |(Ä^ffb)=b | ⩽ ⩽ Ch^{−κ|fl−ff|}⟨z⟩^{−æ|fl−ff|−æ|ff|} ⩽ Ch^{κ−κ|fl|}⟨z⟩^{−æ|fl|}: (ä2.46) ïÃÅÎËÉ (ä2.45), (ä2.46) ÄÏËÁÚÙŒÁÀÔ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ ’ · (b − –) ∈ ˚^{0;κ}_{æ; κ} , ÏÔ- ËÕÄÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ (ä2.43) ÓÌÅÄÕÅÔ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ (ä2.41). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏ- ÎÅÞÎÁÑ ÓÕÍÍÁ Œ (ä2.40) ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ ˚^{−2æ; 1−κ}_{æ; κ} É ÏÐÅÒÁÔÏÒ F_h(A_{(h)} − –I) ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ Œ ŒÉÄÅ F_h(A_{(h)} − –I) = Q_1 + R; (ä2.47) ÐÒÉÞÅÍ ‖R‖ = O(h^{1−κ}) = o(h^κ ), Á ff(Q_1) = e · (b − –).

éÓÐÏÌØÚÕÑ (ä2.47), ÉÍÅÅÍ

F_h(A_{(h)} − –I) F_h = Q_1F_h + R_1; ‖R_1‖ = o(h^κ ): (ä2.48) œÙÞÉÓÌÉÍ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Q_1F_h:

ff(Q_1F_h) = e^2 · (b − –) + ∑ 0¡|ff+fi|¡N

c_{fffi}h^{|ff+fi|}(Ä^ff_x Ä^fi_¸ [e · (b − –)]) × (Ä^ff_x Ä^fi_¸ e) + r_N :

(ä2.49) œŒÏÄÑ, ËÁË É ŒÙÛÅ, ÆÕÎËÃÉÀ ’ É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ e · ’ · (b − –) ∈ ∈ ˚^{0; κ}_{æ; κ}, ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ÎÏÒÍÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÅÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÕÍÍÅ É ÏÓÔÁÔËÕ Œ (ä2.49), ÏÃÅÎÉŒÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÞÅÒÅÚ O(h^{1−κ}).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÌÁŒÎÙÊ ÞÌÅÎ Œ −ff(F_h (A_{(h)} − –I) F_h ) {{ ÆÕÎËÃÉÀ q(z; h) = −e(z; h)^2(b(z) − –). äÌÑ q É ÅÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÐÏ z ÓÐÒÁŒÅÄÌÉ- ŒÙ ÏÃÅÎËÉ q(z; h) ⩾ −Ch^κ ; (ä2.50)

| Ä^fl q | = | | | | | ∑ |ff|¿0 c_ff(Ä^ffb) (Ä^{fl−ff}e^2) + 2(b − –) ∑ ff c_ff(Ä^{fl−ff}e)(Ä^ffe) | | | | | ⩽ ⩽ ∑ |ff|¿0 c_ffh^{−κ|fl−ff|}⟨z⟩^{−æ|fl|}| – | + Ch^κh^{−|fl|κ}⟨z⟩^{−æ|fl|} ⩽ Ch^{κ(1−|fl|)}⟨z⟩^{−æ|fl|}:

(ä2.51)

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ P ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó h-ŒÅÊÌÅŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ q(z; h), ÞÅ- ÒÅÚ Q {{ Ó h-ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ q(z; h). éÚ (ä2.51) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ h^{|fl|=2}Ä^fl q ∈ ˚^{−æ|fl|; κ+(1=2−κ)|fl|}

æ; κ , ÐÏÜÔÏÍÕ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ ä2.1, ff(P − Q) ∈ ∈˚^{−2æ; 1−κ} æ; κ É, ÚÎÁÞÉÔ, ‖P − Q‖ = O(h

1−κ). éÚ (ä2.50) ÑÓÎÏ, ÞÔÏ Q ⩾ −Ch^κ, ÎÏ P = Q + (P − Q), ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, É P ⩾ −Ch^κ . ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÇÌÁŒÎÏÊ ÞÁÓÔÉ É, ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ÄÌÑ ŒÓÅÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ F_h(A_{(h)} − –I) F_h ÐÏ- ÌÕÞÅÎÁ ÏÃÅÎËÁ F_h(A_{(h)} − –I) F_h ⩽ Ch^κ : (ä2.52)

4. ðÒÏŒÅÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ

(I − F_h) (A_{(h)} − –I) (I − F_h) ⩾ −Ch^κ: (ä2.53)

óÉÍŒÏÌ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ Œ (ä2.53) ÐÏÓÌÅ ÒÁÓËÒÙÔÉÑ ÓËÏÂÏË ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

ff(F_h (A_{(h)} − –I) F_h ) − ff(F_h(A_{(h)} − –I)) − ff((A_{(h)} − –I) F_h ) + (b(z) − –): (ä2.54) œ Ð. 3 ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ Œ ÐÅÒŒÙÈ ÄŒÕÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ Œ (ä2.54) ŒÙÄÅÌÑÀÔÓÑ ÇÌÁŒÎÙÅ ÞÌÅÎÙ e^2 · (b − –), É e · (– − b), Á ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÏÓÔÁÔËÁÍ, ÏÃÅÎÉŒÁÀÔÓÑ ÐÏ ÎÏÒÍÅ ÞÅÒÅÚ O(h^{1−κ}). ôÒÅÔØÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ Œ (ä2.54) ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ŒÔÏÒÏÍÕ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

ff((I − F_h) (A_{(h)} − –I) (I − F_h)) = (1 − e)^2(b − –) + r; (ä2.55)

É ÏÐÅÒÁÔÏÒ R Ó h-ÓÉÍŒÏÌÏÍ r ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÏÃÅÎËÕ ‖R‖ = O(h^{1−κ}):

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ P Ó h-ÓÉÍŒÏÌÏÍ q(z; h) = (1 − e(z; h))^2 (b(z) − –):

òÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÍÉ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍÉ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÎÙÍ Œ Ð. 29.3 ÐÒÉ ÄÏËÁÚÁ- ÔÅÌØÓÔŒÅ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ÓÉÍ- ŒÏÌÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ P = Q_k + A_k: (ä2.56) úÄÅÓØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Q_k ÉÍÅÅÔ h-ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÊ ÓÉÍŒÏÌ

q_k(z; h) = q(z; h) + ∑ 2⩽|fl|¡N c_fl h^{|fl|=2}Ä^fl_z q(z; h) + r_N (z; h); (ä2.57)

ÇÄÅ r_N ∈ ˚^{m−2æN; (1=2−κ)N}

æ; κ ; ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó h-ÓÉÍŒÏÌÏÍ rN ÍÏÖÎÏ

ÏÃÅÎÉÔØ ÐÏ ÎÏÒÍÅ ÞÅÒÅÚ O(h^{1−κ}).

äÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_k Œ (ä2.56) ÉÍÅÅÔÓÑ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ A_k ∈ S^{m−2æk; (1−2κ)k}_{æ; κ} , É ÐÏÜÔÏÍÕ ‖A_k‖ = O(h^{1−κ}) ÐÒÉ ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÍ ŒÙÂÏÒÅ k.

óÏÈÒÁÎÉÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ q_k ÄÌÑ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (ä2.57) ÕÖÅ ÂÅÚ ÏÓÔÁÔ- ËÁ r_N , Á Q_k ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Ó ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ h-ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍ- ŒÏÌÏÍ.

ðÕÓÔØ ’(z; h) {{ ÆÕÎËÃÉÑ, ŒŒÅÄÅÎÎÁÑ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÐÕÎËÔÅ ÄÏËÁÚÁ- ÔÅÌØÓÔŒÁ. òÁÚÏÂØÅÍ q_k ÎÁ ÄŒÁ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ: q_k = ’q_k + (1 − ’) q_k: (ä2.58) œ Ð. 3 ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ’ · (b − –) ∈ ˚^{0; κ}_{æ; κ} , ÏÔËÕÄÁ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ’(1 − e)^2 × × (b − –) ∈ ˚^{0; κ}_{æ; κ} . œÙËÌÁÄËÁÍÉ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍÉ (ä2.44){{(ä2.46) Œ Ð. 3, ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ’ · h^{|fl|=2}Ä^fl_z q(z; h) ∈ ˚^{−æ|fl|; κ+(1=2−κ)|fl|}

æ; κ . óÌÅÄÏŒÁ-

ÔÅÌØÎÏ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó h-ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ’q_k ÏÃÅÎÉŒÁÅÔÓÑ ÐÏ ÎÏÒÍÅ ÞÅÒÅÚ O(h^κ ).

ðÏËÁÖÅÍ, ÎÁËÏÎÅÃ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ h (1 − ’) q_k ⩾ 0 (ä2.59) É, ÚÎÁÞÉÔ, Q_k ⩾ −Ch^κ . äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ

(1 − ’) q_k =

(1 − ’) ( b − – + ∑ 2⩽|fl|¡N c_fl h^{|fl|=2}Ä^fl b ) ÐÒÉ z ∈ D_h;

0 ÐÒÉ z =∈ D_h; (ä2.60)

ÇÄÅ D_h = {z : b(z; h) ⩾ – + 2h^κ }. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (ä2.60) ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÔÁË ËÁË (1 − e(z; h))(1 − ’(z; h)) = 0 ÐÒÉ z =∈ D_h É 1 − e(z; h) = 1 ÐÒÉ z ∈ D_h. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ D_h

(1 − ’) q_k = (1 − ’) (b − –)(1 + ∑ c_fl h^{|fl|=2}(Ä^fl b)=(b − –)): (ä2.61)

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ D_h

b(z)=(b(z) − –) = (1 − –=b(z))^{−1} ⩽ (1 − –=(– + 2h^κ ))^{−1} ⩽ Ch^{−κ};

ÏÔÓÀÄÁ | h^{|fl|=2}(Ä^fl b)=(b − –) | ⩽ Ch^{|fl|=2−κ}⟨z⟩^{−æ|fl|}:

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÓÕÍÍÁ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (ä2.61) ÏÃÅÎÉŒÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ Ch^{1−κ} = o(1), Ô. Å.

(1 − ’) q_k = (1 − ’) (b − –) (1 + o(1)) ⩾ 0:

éÔÁË, ÍÙ ÐÒÏŒÅÒÉÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÊ 1^∘{{5^∘ ÐÒÅÄÌÏÖÅ- ÎÉÑ ä2.2 (ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (ä2.38), (ä2.39), (ä2.52) É (ä2.53)) É ÍÏÖÅÍ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ. ôÅÏÒÅÍÁ ä2.1 ÄÏËÁÚÁÎÁ. ■

ä2.7. ðÏŒÅÄÅÎÉÅ N_h(˘), ËÏÇÄÁ V (˘) = +∞

œ ÔÅÏÒÅÍÅ ä2.1 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËŒÁÚÉËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ÐÒÉ – < –_0, ÇÄÅ V (–_0) < +∞. œËÌÀÞÅÎÉÅ b(z) ∈ H`^{m; 0}_æ ÎÅ ÉÓËÌÀÞÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÔÁËÉÈ –, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ V (–) = +∞ (ÄÌÑ ÓÉÍ- ŒÏÌÏŒ ÉÚ H`^{m; m0}_æ , m_0 > 0, ÔÁËÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÁ). äÏÐÏÌÎÅÎÉÅÍ Ë ÔÅÏÒÅÍÅ ä2.1 Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÕÖÉÔ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ

ô Å Ï Ò Å Í Á ä2.3. ðÕÓÔØ b(z) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÔÅÏÒÅ- ÍÙ ä2.1, É ÐÕÓÔØ V (–) = +∞. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ "_0 > 0

lim_{h→0} h^nN_h(– + "_0) = +∞:

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ N ÍÙ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ H_Ñ , ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

((A_{(h)} − –I) ; ) ⩽ Ch^κ (; ); ∈ H_Ñ ; (ä2.62)

ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ h

dim H_Ñ ⩾ h^{−n}N: (ä2.63)

éÚ (ä2.62), (ä2.63) ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÏ ÌÅÍÍÅ çÌÁÚÍÁÎÁ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ N_h(– + ch^κ ) ⩾ h^{−n}N , ËÏÔÏÒÏÅ ŒÌÅÞÅÔ ÚÁ ÓÏÂÏÊ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ.

œŒÅÄÅÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ˙^˘ = {z : b(z) ⩽ –}. éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ V (–) ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ V (–) = (2ı)^{−n} mes ˙^˘, ÔÁË ÞÔÏ Œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÔÅÏÒÅÍÙ mes ˙^˘ = +∞.

ðÕÓÔØ ˙_” {{ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÏÂÌÁÓÔÅÊ Ó ÇÌÁÄËÉÍÉ ÇÒÁÎÉÃÁÍÉ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

1) ˙_” ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ, ˙_” ⊂ ˙^˘;

2) W_” = (2ı)^{−n} mes ˙_” → +∞ ÐÒÉ " → +0; 3) inf

x∈�_”;y∈R^{2n}\�^˘

| x − y | ⩾ ", Ô. Å. ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ˙_” ÄÏ Ä˙^˘ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ ÞÅÍ ".

íÙ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÓÅÊÞÁÓ ÓÇÌÁÖÅÎÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ˙_” (ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÐÏ ÏÂÒÁÚÃÕ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ Œ Ð. 28.6).

ðÕÓÔØ 2h^κ < " (ËÁË ŒÓÅÇÄÁ 0 < κ < 1=2), _”(z; h) {{ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅ- ÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ (h^κ )-ÏÂÏÌÏÞËÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ˙_”. ðÏÌÏÖÉÍ

ffl_”(z; h) = h^{−2nκ} ∫ ”(y; h) ffl_0 ((y − z) h^{−κ} ) dy;

ÇÄÅ ffl_0 () ∈ C^∞_0 (R^{2n}), ffl_0 ⩾ 0, ffl_0 () = 0 ÐÒÉ | | ⩾ 1 É ∫ ffl_0() d = 1.

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ supp ffl_” ⊂ ˙^˘: (ä2.64)

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ | Ä^fl_z ffl_”(z; h) | < Ch^{−κ|fl|}, Á ÉÚ ÜÔÏÊ ÏÃÅÎ- ËÉ É ÉÚ ÆÉÎÉÔÎÏÓÔÉ ffl_” ÓÌÅÄÕÅÔ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ

ffl_” (z; h) ∈ ˚^{−∞; 0}_{æ; κ} (ä2.65)

ðÕÓÔØ F_h {{ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ Œ Ð. ä2.6. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ F_h ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó h-ÁËÔÉŒÉËÏŒÓËÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ e(z; h), ÞÅÒÅÚ E_{”; h} {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó h-ÓÉÍŒÏÌÏÍ ffl_”(z; h) É ÞÅÒÅÚ E_{”; h} {{ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ Ó h-ÁÎÔÉŒÉËÏŒÓËÎÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ffl_”(z; h). íÅÖÄÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ F_h, F_h, E_{”; h} É E_{”; h} ÉÍÅÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ:

F_h − F_h = R ∈ S^{−2æ; 1−2κ}

æ; κ ; ‖R‖ ⩽ Ch

1−2κ; (ä2.66)

F_h ⩾ E_{”; h}; (ä2.67) E_{”; h} − E_{”; h} = R^′ ∈ S^{−∞; 1−2κ}

æ; κ ; ‖R

′‖ ⩽ Ch^{1−2κ}: (ä2.68)

úÄÅÓØ (ä2.66) É (ä2.68) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÌÅÍÍÙ ä2.1, (ä2.67) ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÔÁË ËÁË ffl_” ⩽ e ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ (ä2.64).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ E_{”; h}. ôÁË ÖÅ, ËÁË Œ Ð. 2 ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ ä2.1, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ h-ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ E^2_{”; h} − E_{”; h}, ÍÏÖÎÏ ÐÏ- ÌÕÞÉÔØ ÏÃÅÎËÕ

‖E^2_{”; h} − E_{”; h}‖_1 ⩽ C(W_{”; h} − W_”)h^{−n}; (ä2.69)

ÇÄÅ W_{”; h} {{ ÏÂSSÅÍ (2h^κ)-ÏÂÏÌÏÞËÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ˙_”. îÏ W_{”; h} − W_” = O(h^κ), ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÂÌÁÓÔØ ˙_” ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ É ÉÍÅÅÔ ÇÌÁÄËÕÀ ÇÒÁÎÉÃÕ. ðÏÜÔÏÍÕ ŒÅÒÎÁ ÏÃÅÎËÁ ‖E^2_{”; h} − E_{”; h}‖_1 ⩽ Ch^{−n+κ} : (ä2.70) áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ Sp E_{”; h} = h^{−n}W_”(1 + O(h^κ )): (ä2.71) éÚ (ä2.70) É (ä2.71) ÔÁË ÖÅ, ËÁË É Œ ÌÅÍÍÁÈ 28.2, 28.3, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÞÉÓÌÁ ~N ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅ- ÎÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ E_{”; h}, ÌÅÖÁÝÉÈ ÎÁ [1=2; 3=2]: ~N = h^{−n}W_”(1 + O(h^κ )): (ä2.72) ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÎÁÔÑÎÕÔÏÅ ÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ K_Ñ .

ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H_Ñ = F_hK_Ñ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ (ä2.62), (ä2.63).

ðÕÓÔØ ” ∈ K_Ñ , ÔÏÇÄÁ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ F_h ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÏÃÅÎËÁ (F_h”; ”) ⩾ (1=2 + O(h^{1−κ})) (”; ”): (ä2.73) äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ (ä2.66){{(ä2.68), ÐÏÌÕÞÁÅÍ, (F_h”; ”) = (F_h”; ”) + (R”; ”) ⩾ (E_{”; h}”; ”) + (R”; ”) = = (E_{”; h}”; ”) + ((R + R^′)”; ”) ⩾ (1=2 + O(h^{1−κ} )) (”; ”):

œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ ûŒÁÒÃÁ (F_h”; ”) ⩽ √ (F_h”; F_h”) (”; ”);

ÏÔÓÀÄÁ É ÉÚ (ä2.73) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ √ (F_h”; F_h”) ⩾ (F_h”; ”)= √ (”; ”) ⩾ √ (”; ”) (1=2 + O(h^{1−κ})); ÉÌÉ (F_h”; F_h”) ⩾ [(1=4 + O(h^{1−κ})] (”; ”): (ä2.74) ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ∈ H_Ñ ; ÔÏÇÄÁ = F_h”, ÇÄÅ ” ∈ K_Ñ . œÓÐÏÍÎÉÍ ÐÏÌÕÞÅÎ- ÎÏÅ ÐÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ä2.1 ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ F_h(A_{(h)} − –I) F_h ⩽ Ch^κ (ä2.75) (ÜÔÏÔ ÆÁËÔ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏŒÅÄÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ V (–)).

éÚ (ä2.74) É (ä2.75) ŒÙÔÅËÁÅÔ ÏÃÅÎËÁ ((A_{(h)} − –I) ; ) = ((A_{(h)} − –I) F_h ”; F_h”) ⩽ Ch^κ (”; ”) ⩽ ⩽ (4 + O(h^{1−κ})) (F_h”; F_h”) Ch^κ = O(h^κ ) (; ):

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁ H_Ñ A_{(h)} − (– + O(h^κ )) I ⩽ 0:

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ (ä2.74) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ F_h ÍÏÎÏÍÏÒÆÅÎ ÎÁ K_Ñ , ÐÏÜÔÏÍÕ dim H_Ñ = dim K_{~N} = h^{−n}W_”(1 + O(h^κ)):

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ ÚÁŒÅÒÛÁÅÔÓÑ ÓÓÙÌËÏÊ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÏÂSSÅÍ W_”, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÚÑÔ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ. ■ ïðåòáôïòù çéìøâåòôá{{ûíéäôá é ñäåòîùå ïðåòáôïòù

ä3.1. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ çÉÌØÂÅÒÔÁ{{ûÍÉÄÔÁ É ÎÏÒÍÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ{{ûÍÉÄÔÁ

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å ä3.1. ðÕÓÔØ H_1; H_2 {{ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ K : H_1 → H_2 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÏÍ çÉÌØÂÅÒÔÁ{{ûÍÉÄÔÁ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÒÔÏÎÏÒÍÎÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ {e_ff} ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H_1 ∑ ff ‖Ke_ff‖^2 < +∞: (ä3.1)

íÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ çÉÌØÂÅÒÔÁ{{ûÍÉÄÔÁ K : H_1 → H_2 ÏÂÏ- ÚÎÁÞÁÅÔÓÑ S_2(H_1; H_2) ÉÌÉ S_2(H) ÐÒÉ H_1 = H_2 = H. óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÒÅÄÌÏ- ÖÅÎÉÅ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÜÔÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä3.1. 1) ìÅŒÁÑ ÞÁÓÔØ (ä3.1) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ {e_ff} (ËŒÁÄÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØ ÉÚ ÎÅÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÏÒÍÏÊ çÉÌØÂÅÒÔÁ{{ûÍÉÄÔÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ K É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ- ÓÑ ‖K‖_2).

2) ‖K^∗‖_2 = ‖K‖_2.

3) ‖K‖ ⩽ ‖K‖_2, ÇÄÅ ‖K‖ {{ ÏÂÙÞÎÁÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÁÑ ÎÏÒÍÁ K. 4) œÓÑËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ K ∈ S_2(H_1; H_2), ËÏÍÐÁËÔÅÎ.

5) åÓÌÉ K {{ ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÇÉÌØÂÅÒÔÏ- ŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H, ÔÏ

‖K‖^2 = ∞∑ j=1 –^2_j ; (ä3.2)

ÇÄÅ –_1; –_2; : : : {{ ŒÓÅ ÎÅÎÕÌÅŒÙÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ K, ÐÒÉÞÅÍ ËÁÖ- ÄÏÅ ÐÏŒÔÏÒÑÅÔÓÑ ÓÔÏÌØËÏ ÒÁÚ, ËÁËÏŒÁ ÅÇÏ ËÒÁÔÎÏÓÔØ.

6) åÓÌÉ {e_ff} {{ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H_1, ÔÏ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ

(K; L)_2 = ∑ ff (Ke_ff; Le_ff) (ä3.3)

ÐÒÉ K; L ∈ S_2(H_1; H_2) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÂÁÚÉÓÁ {e_ff} É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ Œ S_2(H_1; H_2), ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Ó ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÀÝÅÊ ÎÏÒÍÏÊ ‖ · ‖_2.

7) åÓÌÉ L (H_j), j = 1; 2, ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÁÌÇÅÂÒÕ ŒÓÅÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÏŒ Œ H_j, ÔÏ S_2(H_1; H_2) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÌÅŒÙÊ L (H_2)-ÍÏÄÕÌØ É ÐÒÁŒÙÊ L (H_1)-ÍÏÄÕÌØ, ÐÒÉÞÅÍ

‖AK‖_2 ⩽ ‖A‖ ‖K‖_2; A ∈ L (H_2); K ∈ S_2(H_1; H_2); (ä3.4) ‖KB‖_2 ⩽ ‖K‖_2 ‖B‖; B ∈ L (H_1); K ∈ S_2(H_1; H_2): (ä3.5)

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, S_2(H) {{ ÄŒÕÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÉÄÅÁÌ Œ ÁÌÇÅÂÒÅ L (H). ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ {f_fi } {{ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ Œ H_2. ôÏÇÄÁ ∑ ff ‖Ke_ff‖^2 = ∑ ff; fi

| (Ke_ff; f_fi ) |^2 = ∑ ff; fi

| (e_ff; K^∗f_fi ) | = ∑ fi ‖K^∗f_fi ‖^2; (ä3.6)

ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÀÔ ÐÐ. 1) É 2). åÓÌÉ ÔÅÐÅÒØ x = ∑ ff x_ffe_ff ∈ H_1, ÔÏ

‖Kx‖^2 = | | | | | | | | ∑ ff x_ffKe_ff | | | | | | | | 2 ⩽ (∑ ff | x_ff | ‖Ke_ff‖

)_2 ⩽ ⩽ (∑ ff | x_ff |^2 ) (∑ ff ‖Ke_ff‖^2 ) = ‖K‖^2 ‖x‖^2;

ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Ð. 3).

þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ Ð. 4), ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ K ∈ S_2(H_1; H_2) ËÏ- ÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ e_1; e_2; : : : {{ ŒÓÅ ÔÁËÉÅ ŒÅË- ÔÏÒÙ ÉÚ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ {e_ff}, ÞÔÏ Ke_ff ≠ 0 (ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÉÈ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÓÞÅÔÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ (ä3.1)). ôÏ- ÇÄÁ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ

Kx = ∞∑ j=1 (x; e_j ) Ke_j ; (ä3.7)

É, ÐÏÌÁÇÁÑ K_N x =^N ∑ j=1 (x; e_j ) Ke_j , ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ‖K − K_N ‖^2 ⩽

⩽ ‖K − K_N ‖^2 =^∞ ∑ j=N+1

‖Ke_j‖^2 → 0 ÐÒÉ N → ∞, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Ð. 5) ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ Ð. 1), ÅÓÌÉ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÂÁÚÉÓÁ ŒÙÂÒÁÔØ ÂÁÚÉÓ ÉÚ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ K.

äÏËÁÖÅÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Ð. 6). úÁÍÅÔÉÍ ŒÎÁÞÁÌÅ, ÞÔÏ

|(Ke_ff; Le_ff)| ⩽ ‖Ke_ff‖ ‖Le_ff‖ ⩽ 1 2 (‖Ke^ff‖

2 + ‖Le_ff‖^2);

ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÑÄÁ (ä3.3) ÐÒÉ K; L ∈ S_2(H_1; H_2).

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ (K; K)_2 = ‖K‖^2, ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ (K; L)_2 ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÂÁÚÉÓÁ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÄÌÑ (ä3.3) ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ É ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ Ð. 6) ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÌÉÛØ ÐÏÌÎÏÔÕ S_2(H_1; H_2) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÏÒÍÙ ‖ · ‖_2. üÔÏ ÕÄÏÂÎÅÅ ŒÓÅÇÏ ÓÄÅÌÁÔØ, ÐÏÓÔÒÏÉŒ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ S_2(H_1; H_2) É ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ l^2(M_1 × M_2), ÇÄÅ M_j {{ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÍÏÝÎÏÓÔÉ dim H_j. ðÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ l^2(M ) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ M ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ f ÎÁ M , ÏÔÌÉÞÎÙÈ ÏÔ 0 Œ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÓÞÅÔÎÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÔÏÞÅË, ÐÒÉÞÅÍ ∑ ff∈M | f(¸) |^2 < +∞. åÇÏ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË L^2(M ), ÅÓÌÉ ÎÁ M

ŒÚÑÔØ ff-ÁÌÇÅÂÒÕ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÕÀ ÏÄÎÏÔÏÞÅÞÎÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ, É ŒŒÅÓÔÉ ÍÅÒÕ ÎÁ ÜÔÏÊ ff-ÁÌÇÅÂÒÅ, ÐÏÌÁÇÁÑ ÍÅÒÕ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ ÒÁŒÎÏÊ 1.

ôÒÅÂÕÅÍÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ S_2(H_1; H_2), É l^2(M_1 × M_2) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓÏÐÏ- ÓÔÁŒÌÅÎÉÅÍ ËÁÖÄÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ K ∈ S_2(H_1; H_2) ÅÇÏ ÍÁÔÒÉÃÙ K_{fffi} = = (Ke_ff; f_fi), ÇÄÅ {e_ff}; {f_fi } {{ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÂÁÚÉÓÙ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁÈ H_1 É H_2. ôÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÑÓÅÎ ÉÚ ŒÙËÌÁÄËÉ (ä3.6).

ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ Ð. 7). ðÏÓËÏÌØËÕ ‖AKe_ff‖ ⩽ ‖A‖ ‖Ke_ff‖, ÔÏ ÏÃÅÎËÁ (ä3.4) É ŒÍÅÓÔÅ Ó ÎÅÊ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ S_2(H_1; H_2) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÅŒÙÍ L (H_2)-ÍÏÄÕÌÅÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÙ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÏÃÅÎËÉ (ä3.5), ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÀÝÅÊ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ŒŒÅÄÅÎÉÑ ÎÁ S_2(H_1; H_2), ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÁŒÏÇÏ L (H_1)-ÍÏÄÕÌÑ, ÎÕÖÎÏ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ:

‖KB‖_2 = ‖(KB)^∗‖_2 = ‖B^∗K^∗‖_2 ⩽ ‖B^∗‖ ‖K^∗‖_2 = ‖B‖ ‖K‖_2;

ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ. ■

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ X; Y {{ ÄŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Ó ÍÅÒÏÊ, H_1 = L^2(Y ), H_2 = = L^2(X). ïÐÉÓÁÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ K ∈ S_2(H_1; H_2) Œ ÜÔÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÄÁÅÔ ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä3.2. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ K ∈ S_2(H_1; H_2) {{ ÜÔÏ Œ ÔÏÞ- ÎÏÓÔÉ ÔÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎÙ Œ ŒÉÄÅ

(Kf) (x) = ∫ Y K(x; y) f(y) dy (ä3.8)

Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÑÄÒÁ K(x; y) ∈ L^2(X × Y ). ðÒÉ ÜÔÏÍ

‖K‖^2 = ∫ ∫ X×Y | K(x; y) |^2 dx dy (ä3.9)

(Œ ÆÏÒÍÕÌÁÈ (ä3.8) É (ä3.9) ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ dx É dy ÏÚÎÁÞÁÀÔ ÍÅÒÙ ÎÁ X É Y ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ {e_ff(y)} É {f_fi(x)} {{ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏ- ŒÁÎÎÙÅ ÂÁÚÉÓÙ Œ L^2(Y ) É L^2(X). ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ K ∈ S_2(H_1; H_2). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ {f_fi(x) e_ff(y)} {{ ÐÏÌÎÁÑ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ Œ L^2(X × Y ) É ÅÓÌÉ ÐÏÌÏÖÉÔØ

K(x; y) = ∑ ff; fi

(Ke_ff; f_fi ) f_fi (x) e_ff(y); (ä3.10)

ÔÏ K(x; y) ∈ L^2(X × Y ) É ÏÐÅÒÁÔÏÒ ŒÉÄÁ (ä3.8) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÏÍ K, ÔÁË ËÁË Õ ÜÔÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÅ ÍÁÔÒÉÃÙ ÐÒÉ ŒÙÂÒÁÎÎÙÈ ÂÁÚÉÓÁÈ {e_ff} Œ H_2, É {f_fi} Œ H_2. òÁŒÅÎÓÔŒÏ ðÁÒÓÅŒÁÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ŒÙ- ÐÏÌÎÅÎÉÅ (ä3.9).

ïÂÒÁÔÎÏ, ÅÓÌÉ K(x; y) ∈ L^2(X × Y ) ÔÏ, ÒÁÚÌÁÇÁÑ K(x; y) Œ ÒÑÄ ÐÏ ÓÉÓÔÅÍÅ {f_fi(x) e_ff(y)}, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ

K(x; y) = ∑ ff; fi

c_{fffi}f_fi(x) e_ff(y); ∑ ff; fi

| c_{fffi} |^2 < +∞:

îÏ ÔÏÇÄÁ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ Œ ÂÁÚÉÓÁÈ {e_ff}; {f_fi} ÏÐÅÒÁÔÏÒ k ÉÍÅÅÔ ÍÁÔÒÉÃÕ c_{fffi} = (Ke_ff; f_fi), ÏÔËÕÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ K ∈ S_2(H_1; H_2). ■

ä3.2. ñÄÅÒÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ É ÓÌÅÄ

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å ä3.2. ðÕÓÔØ H {{ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, S_2(H) {{ ÉÄÅÁÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ çÉÌØÂÅÒÔÁ{{ûÍÉÄÔÁ Œ H. ðÕÓÔØ S_1(H) = = (S_2(H))^2 {{ ÄŒÕÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÉÄÅÁÌ Œ L (H), ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ËŒÁÄÒÁÔÏÍ ÉÄÅÁÌÁ S_2(H), Ô. Å. ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÉÍÅÀÝÉÈ ŒÉÄ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÕÍÍÙ: A = ∑ j B_j C_j; B_j ; C_j ∈ S_2(H): (ä3.11)

üÌÅÍÅÎÔÙ ÉÄÅÁÌÁ S_1(H) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÑÄÅÒÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ Œ H.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä3.3. 1) ðÕÓÔØ A ∈ S_1(H) É {e_ff} {{ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉ- ÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ Œ H. ôÏÇÄÁ ∑ ff | (Ae_ff; e_ff) | < +∞ (ä3.12)

É ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Sp A = ∑ ff (Ae_ff; e_ff) (ä3.13)

ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ {e_ff} (ÏÎÏ ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ÓÌÅÄÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A). óÌÅÄ {{ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ ÎÁ S_1(H), ÐÒÉ- ÞÅÍ Sp A ⩾ 0 ÐÒÉ A ⩾ 0. óËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ (K; L)_2 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ

ÚÁÐÉÓÁÎÏ ÞÅÒÅÚ ÓÌÅÄ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (K; L)_2 = Sp (L^∗K); K; L ∈ S_2(H): (ä3.14) 2) åÓÌÉ A {{ ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, –_1; –_2; : : : {{ ÅÇÏ ÎÅÎÕÌÅŒÙÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ, ÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ A ∈ S_1(H) ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ∞∑ j=1 | –_j | < +∞: (ä3.15) ðÒÉ ÜÔÏÍ Sp A = ∞∑ j=1 –_j : (ä3.16)

3) åÓÌÉ A ∈ S_1(H), ÔÏ Sp A^∗ = Sp A: (ä3.17) 4) åÓÌÉ A ∈ S_1(H) É B ∈ L (H), ÔÏ Sp (AB) = Sp (BA): (ä3.18) ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1) åÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎ Œ ŒÉ- ÄÅ (ä3.11), ÔÏ (Ae_ff; e_ff) = ∑ j (B_j C_je_ff; e_ff) = ∑ j (C_je_ff; B^∗_j e_ff);

ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÀÔ (ä3.12) É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ∑ ff (Ae_ff; e_ff) = ∑ j (C_j; B^∗_j )_2; (ä3.19) ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÑÓÎÏ, ÞÔÏ Sp A ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÂÁÚÉÓÁ.

òÁŒÅÎÓÔŒÏ (ä3.14) ÏÞÅŒÉÄÎÏ.

2) ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ A = A^∗. åÓÌÉ A ∈ S_1(H), ÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ (ä3.15) É ÓÏ- ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (ä3.16) ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ, ÔÁË ËÁË Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÂÁÚÉÓÁ {e_ff} ÍÏÖÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ. ïÂÒÁÔÎÏ, ÅÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ (ä3.15) É {e_ff} {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ, ÔÁË ÞÔÏ Ae_ff = –_ffe_ff, ÔÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÑ B É C ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ Be_ff = √ | –_ff | e_ff; Ce_ff = –_ff= √ | –_ff | e_ff;

ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ B; C ∈ S_2(H) É A = BC, ÔÁË ÞÔÏ A ∈ S_1(H).

3) ðÒÏŒÅÒÉÍ (ä3.17). åÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎ Œ ŒÉÄÅ (ä3.11), ÔÏ A^∗ = ∑ j C^∗_j B^∗_j É ÉÚ (ä3.19)

Sp A^∗ = ∑ j (B^∗_j ; C_j)_2 = ∑ j (C_j; B^∗_j )_2 = Sp A;

ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ (ä3.17).

4) ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÎÁËÏÎÅÃ, (ä3.18). ðÕÓÔØ ŒÎÁÞÁÌÅ B {{ ÕÎÉÔÁÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ. îÏ ÔÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ AB É BA ÕÎÉÔÁÒÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ, ÐÏÓËÏÌØËÕ AB = B^{−1}(BA) B. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (ä3.18) ÄÌÑ ÕÎÉÔÁÒÎÏÇÏ B ŒÙÔÅ- ËÁÅÔ ÉÚ ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓÌÅÄÁ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÂÁÚÉÓÁ. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ (ä3.18) Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ (ä3.18) ÌÉÎÅÊÎÙ ÐÏ B É ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ

ì Å Í Í Á ä3.1. ìÀÂÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B ∈ L (H) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍ- ÂÉÎÁÃÉÅÊ ÞÅÔÙÒÅÈ ÕÎÉÔÁÒÎÙÈ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÏÖÎÏ ÎÁÐÉÓÁÔØ

B = B_1 + iB_2; B^∗_1 = B_1 =

B + B^∗ 2 ; B^∗_2 = B_2 =

B − B^∗ 2i ; ÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ Œ ŒÉÄÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÄŒÕÈ ÕÎÉÔÁÒÎÙÈ. íÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ‖B‖ ⩽ 1. îÏ ÔÏÇÄÁ ÉÓËÏÍÁÑ ÚÁÐÉÓØ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ B = 1 2 [B + i √ I − B^2] + 1 2 [B − i √ I − B^2]:

ìÅÍÍÁ ä3.1, Á ŒÍÅÓÔÅ Ó ÎÅÊ É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ä3.3 ÄÏËÁÚÁÎÙ. ■

ä3.3. ðÏÌÑÒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ

ðÕÓÔØ H_1; H_2 {{ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉ- ÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ U : H_1 → H_2 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ (Ker U )^⊥ ÎÁ Im U . ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ U^∗U = E; U U^∗ = F; (ä3.20)

ÇÄÅ E {{ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ ÎÁ (Ker U )^⊥ Œ H_1, F {{ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØ- ÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ ÎÁ Im U Œ H_2 (Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Im U {{ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ H_2). åÓÌÉ Ker U = 0, Im U = H_2, ÔÏ U ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÕÎÉÔÁÒÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å ä3.3. ðÏÌÑÒÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A : H_1 → H_2 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÅÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ Œ ŒÉÄÅ

A = U S; (ä3.21)

ÇÄÅ S {{ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ H_1, U {{ ÔÁËÏÊ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ U : H_1 → H_2, ÞÔÏ

Ker U = Ker S = (Im S)^⊥: (ä3.22)

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä3.4. ðÏÌÑÒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÁ A : H_1 → H_2 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. éÚ (ä3.21) ÎÁÈÏÄÉÍ A^∗ = SU^∗, ÏÔËÕÄÁ A^∗A = = SU^∗U S = SES. îÏ ES = S Œ ÓÉÌÕ (ä3.22), ÔÁË ÞÔÏ

A^∗A = S^2; (ä3.23)

ÏÔËÕÄÁ S = √ A^∗A; (ä3.24) ÇÄÅ √ A^∗A ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÕÓÔØ C = A^∗A É B { ÌÀÂÏÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ Œ H_1, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ B^2 = C É B ⩾ 0. äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ B = S, ÇÄÅ S ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (ä3.24). âÕÄÕÞÉ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ C, ÏÐÅÒÁÔÏÒ S ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ Ó ËÁÖÄÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ, ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÍ Ó C. œ ÞÁÓÔÎÏ- ÓÔÉ, BS = SB, ÐÏÓËÏÌØËÕ BC = CB = B^3. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

(S − B) S(S − B) + (S − B) B(S − B) = (S^2 − B^2) (S − B) = 0:

ïÂÁ ÞÌÅÎÁ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ, ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÏÂÁ ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÏÌØ ÉÈ ÒÁÚÎÏÓÔØ (S − B)^3, ÏÔËÕÄÁ (S − B)^4 = 0. ïÔÓÀÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ S − B = 0, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ S − B ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎ.

äÁÌÅÅ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ U ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (ä3.21) Œ ÓÉ- ÌÕ (ä3.22), ÞÔÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÐÏÌÑÒÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÐÏÓÔÒÏÉÍ S ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (ä3.24) É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ U , ÐÏÌÁÇÁÑ

U x = 0 ÐÒÉ x ⊥ Im S; (ä3.25) U (Sx) = Ax ÐÒÉ x ∈ H_1: (ä3.26)

äÌÑ ÐÒÏŒÅÒËÉ ËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁ- ÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ Sx = 0, ÔÏ Ax = 0. îÏ ÜÔÏ ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (ä3.23). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ (ä3.23) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ

‖Sx‖^2 = (Sx; Sx) = (S^2 x; x) = (A^∗Ax; x) = (Ax; Ax) = ‖Ax‖^2;

ÞÔÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÞÁÓÔÉÞÎÕÀ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔØ U . ■

ðÏÄÒÏÂÎÅÅ Ï ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÅ É ÐÏÌÑÒÎÏÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÓÍ., ÎÁ- ÐÒÉÍÅÒ, òÉÓÓ É óÅËÅÆÁÌØŒÉ-îÁÄØ [1].

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å ä3.4. åÓÌÉ A = U S {{ ÐÏÌÑÒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ A, ÔÏ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ S = | A |.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä3.5. ðÕÓÔØ J {{ ÌÀÂÏÊ ÌÅŒÙÊ ÉÄÅÁÌ Œ ÁÌÇÅ- ÂÒÅ L (H). ôÏÇÄÁ ÕÓÌÏŒÉÅ A ∈ J ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÕÓÌÏŒÉÀ | A | ∈ J.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌ A = U | A |, U^∗A = | A |. ■ ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å ä3.1. éÍÅÅÍ A ∈ S_2(H) ⇔ | A | ∈ S_2(H); A ∈ S_1(H) ⇔ | A | ∈ S_1(H):

ðÏÌØÚÕÑÓØ ÐÏÌÑÒÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ, ÍÏÖÎÏ Œ ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÅ Ë Ð. 4) ÐÒÅÄ- ÌÏÖÅÎÉÑ ä3.3 ÄÏËÁÚÁÔØ

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä3.6. åÓÌÉ A; B ∈ S_2(H), ÔÏ Sp (AB) = Sp (BA):

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁÍÉ 4AB^∗ = (A + B) (A + B)^∗ − (A − B) (A − B)^∗ + + i(A + iB) (A + iB)^∗ − i(A − iB) (A − iB)^∗ ;

4B^∗A = (A + B)^∗ (A + B) − (A − B)^∗ (A − B)+ + i(A + iB)^∗ (A + iB) − i(A − iB)^∗ (A − iB);

ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ Sp (AA^∗) = Sp (A^∗A); A ∈ S_2(H): (ä3.27) îÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÏÌÑÒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ A = U S, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ S ∈ S_2(H), ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, S^2 ∈ S_1(H), É ÐÏÓËÏÌØËÕ A^∗A = S^2; AA^∗ = U S^2U^∗;

ÔÏ Œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä3.3, Ð. 4)

Sp (AA^∗) = Sp (U S^2U^∗) = Sp (U^∗U S^2) = Sp S^2 = Sp (A^∗A); ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ. ■

ä3.4. ñÄÅÒÎÁÑ ÎÏÒÍÁ ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å ä3.5. ñÄÅÒÎÏÊ ÎÏÒÍÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ∈ S_1(H) ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ‖A‖_1 = Sp | A |: (ä3.28) ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å ä3.7. 1) éÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ‖A‖_2 ⩽ ‖A‖_1; A ∈ S_1(H); (ä3.29) ‖BA‖_1 ⩽ ‖B‖ ‖A‖_1; A ∈ S_1(H); B ∈ L (H); (ä3.30) ‖AB‖_1 ⩽ ‖A‖_1 ‖B‖; A ∈ S_1(H); B ∈ L (H); (ä3.30^′) ‖ Sp A‖ ⩽ ‖A‖_1; A ∈ S_1(H); (ä3.31)

É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ‖A^∗‖_1 = ‖A‖_1; A ∈ S_1(H); (ä3.32) ‖A‖_1 = sup_{B∈L (H)} ‖B‖⩽1 | Sp (BA)|; A ∈ S_1(H): (ä3.33)

2) ñÄÅÒÎÁÑ ÎÏÒÍÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁ S_1(H) ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÂÁÎÁÈÏŒÁ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1) Á) äÏËÁÖÅÍ (ä3.29). ðÕÓÔØ A = U S {{ ÐÏ- ÌÑÒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ A. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÍ ‖A‖_1 = ‖S‖_1 = Sp S; (ä3.34) ‖A‖^2 = Sp S(A^∗A) = Sp S^2; (ä3.35) ÏÔËÕÄÁ (ä3.29) ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÕ Sp S^2 ⩽ (Sp S)^2; (ä3.36) ËÏÔÏÒÏÅ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ, ÅÓÌÉ Sp S^2 É Sp S ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ÓÏÂÓÔŒÅÎ- ÎÏÍ ÂÁÚÉÓÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ S.

Â) äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ (ä3.32) ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ A^∗ = SU^∗, AA^∗ = U S^2U^∗ É | A^∗ | = U SU^∗, ÏÔËÕÄÁ

Sp | A^∗ | = Sp (U SU^∗) = Sp (U^∗U S) = Sp S = Sp | A |:

Œ) äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ (ä3.31). ðÕÓÔØ {e_ff} {{ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ S, s_ff {{ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, Ô. Å. Se_ff = s_ffe_ff: (ä3.37) éÍÅÅÍ Sp A = ∑ (U Se_ff; e_ff) = ∑ s_ff(U e_ff; e_ff); (ä3.38) ÎÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ | (U e_ff; e_ff) | ⩽ 1, ÔÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ | Sp A | ⩽ ∑ ff s_ff = Sp S = ‖A‖_1:

Ç) äÏËÁÖÅÍ (ä3.30). ðÕÓÔØ BA = V T {{ ÐÏÌÑÒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÁ BA. ôÏÇÄÁ ‖BA‖_1 = Sp T = Sp (V^∗BA) = Sp (V^∗BU S):

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ‖V^∗BU ‖ ⩽ ‖B‖. äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏ- ÈÏÄÉÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ Ð. Œ).

Ä) ïÃÅÎËÁ (ä3.30^′) ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÏÃÅÎËÅ (ä3.30), ÐÏÓËÏÌØËÕ ‖AB‖_1 = ‖(AB)^∗‖_1 = ‖B^∗A^∗‖_1:

Å) óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (ä3.33) ÔÅÐÅÒØ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ŒŒÉÄÕ ÏÃÅÎËÉ | Sp (BA) | ⩽ ‖BA‖_1 ⩽ ‖B‖ ‖A‖_1;

Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÉ B = U^∗ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ.

2) Á) äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÑÄÅÒÎÁÑ ÎÏÒÍÁ ‖ · ‖_1 ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏÂÙÞÎÙÍÉ ÓŒÏÊ- ÓÔŒÁÍÉ ÎÏÒÍÙ:

‖A^′ + A^{′′}‖_1 ⩽‖A^′‖_1 + ‖A^{′′}‖_1; A^′; A^{′′} ∈ S_1(H); ‖–A‖_1 = | – | ‖A‖_1; A ∈ S_1(H); – ∈ C ; ‖A‖_1 = 0 ⇔ A = 0:

îÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÌÉÛØ ÐÅÒŒÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ. äÌÑ ÅÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ŒÏÓ- ÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (ä3.33):

‖A^′ + A^{′′}‖_1 = sup_{‖B‖⩽1} | Sp B(A^′ + A^{′′}) | = sup_{‖B‖⩽1} | Sp (BA^′) + Sp (BA^{′′}) | ⩽ ⩽ sup_{‖B‖⩽1}(| Sp (BA^′) | + | Sp (BA^{′′}) |) ⩽ sup_{‖B′ ‖⩽1} ‖B^{′′}‖⩽1 (| Sp (B^′A^′) | + | Sp (B^{′′}A^{′′}) |) =

= sup ‖B^′ ‖⩽1 | Sp (B^′A^′) | + sup_{‖B′′‖⩽1} | Sp (B^{′′}A^{′′}) | = ‖A^′‖_1 + ‖A^{′′}‖_1:

Â) äÏËÁÖÅÍ ÐÏÌÎÏÔÕ S_1(H) ÐÏ ÎÏÒÍÅ glossary‖ · ‖_1‖ · ‖_1. ðÕÓÔØ n = 1; 2; : : : , A_n ∈ S_1(H) É ‖A_n − A_m‖_1 → 0 ÐÒÉ n; m → +∞. ôÏÇÄÁ Œ ÓÉÌÕ (ä3.29) É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä3.1, Ð. 6) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ S_2(H), ÞÔÏ lim_{n→+∞} ‖A_n − A‖_2 = 0.

ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ A ∈ S_1(H). ðÕÓÔØ A = U S {{ ÐÏÌÑÒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ A. ðÏÌÏÖÉÍ C_n = U^∗A_n. ñÓÎÏ, ÞÔÏ lim_{n→∞}‖C_n − S‖_2 = 0 (ä3.39) lim m; n→∞ ‖C_n − C_m‖_1 = 0: (ä3.40) ðÕÓÔØ {e_ff} {{ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ S; s_ff {{ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. éÚ (ä3.39) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ s_ff = (Se_ff; e_ff) = lim_{n→∞}(C_ne_ff; e_ff): (ä3.41) äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ A ∈ S_1(H), ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ∑ ff s_ff < +∞. üÔÏ Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ (ä3.41), ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÏÃÅÎËÉ

sup_n ∑ ff | (C_ne_ff; e_ff) | < +∞; (ä3.42)

ŒÅÒÎÏÊ Œ ÓÉÌÕ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ∑ ff | (C_ne_ff; e_ff) | ⩽ ‖C‖_1; C ∈ S_1(H); (ä3.43)

ÌÅÇËÏ ŒÙŒÏÄÉÍÏÇÏ ÉÚ (ä3.33).

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ lim_{n→∞} ‖A_n − A‖_1 = 0:

ðÕÓÔØ " > 0. œÙÂÅÒÅÍ ÓÔÏÌØ ÂÏÌØÛÏÅ N , ÞÔÏ ‖A_m − A_n‖_1 ⩽ "; m; n ⩾ N: (ä3.44) ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ‖A_n − A‖_1 ⩽ " ÐÒÉ n ⩾ N: (ä3.45) éÚ ÏÃÅÎËÉ (ä3.43) ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ B ∈ L (H) lim_{n→∞} Sp (BA_n) = Sp (BA):

îÏ Œ ÓÉÌÕ (ä3.44) ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ | Sp (BA_n) − Sp (BA) | ⩽ " ÐÒÉ n ⩾ N;

ÅÓÌÉ ‖B‖ ⩽ 1. ïÓÔÁÅÔÓÑ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (ä3.33), É ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÔÒÅÂÕÅÍÏÍÕ (ä3.45). ■

ä3.5. œÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÌÅÄÁ ÞÅÒÅÚ ÑÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ œÏÐÒÏÓ Ï ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÓÌÅÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÞÅÒÅÚ ÑÄÒÏ ÏÞÅÎØ ÐÒÏÓÔ Ó ÆÏÒ- ÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÎÏ ÔÒÕÄÅÎ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉ (ÔÒÕÄÎÏ ÏÂÏÓÎÏŒÁÔØ ÌÅÇËÏ ÎÁÈÏÄÉÍÕÀ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÆÏÒÍÕÌÕ). œ ÜÔÏÍ ÐÕÎËÔÅ ÍÙ ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÆÏÒ- ÍÁÌØÎÕÀ ÓÈÅÍÕ, ËÏÔÏÒÁÑ Œ ËÁÖÄÏÍ ËÏÎËÒÅÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏÌÖÎÁ ÄÅÔÁÌØÎÏ ÏÂÏÓÎÏŒÙŒÁÔØÓÑ.

ðÕÓÔØ X {{ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÍÅÒÏÊ dx, K {{ ÑÄÅÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ L^2(X) Ó ÑÄÒÏÍ K(x; y). íÙ ÍÏÖÅÍ ÚÁÐÉÓÁÔØ K Œ ŒÉÄÅ K = L_1L_2; L_1; L_2 ∈ S_2(L^2(X)) (ä3.46) (ÜÔÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÔÁË: ÐÕÓÔØ K = U S {{ ÐÏÌÑÒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅ- ÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ K; ÔÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ L_1 = U √ S, L_2 = √ S). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ L_1(x; y), L_2(x; y) ÑÄÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ L_1; L_2. ôÏÇÄÁ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÍÅÅÍ K(x; y) = ∫ L_1(x; z) L_2(z; y) dz: (ä3.47) ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÔÁËÖÅ ÚÁÐÉÓÁÔØ K = (L^∗_1)^∗L_2, Á ÏÐÅÒÁÔÏÒ L^∗_1 ÉÍÅÅÔ ÑÄÒÏ L^∗_1(x; y) = L_1(y; x), ÔÏ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä3.3 (ÆÏÒÍÕÌÁ (ä3.14)) É ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ä3.2, ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

(K_1; K_2)_2 = ∫ K_1(x; y) K_2(x; y) dx dy (ä3.48)

(ÇÄÅ K_j ∈ S_2(L^2(X)), K_j(x; y) {{ ÑÄÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ K_j ), ÍÙ ÎÁÈÏÄÉÍ

Sp K = (L_2; L^∗_1)_2 = ∫ L_1(y; x) L_2(x; y) dx dy = ∫ L_1(x; z) L_2(z; x) dz dx;

(ä3.49) ÉÌÉ Sp K = ∫ K(x; x) dx: (ä3.50)

æÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ŒÙËÌÁÄÏË (ä3.47){{(ä3.50) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÏŒÅÄÅÎÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ X {{ ËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ËÒÁÅÍ, dx {{ ÍÅÒÁ ÎÁ X, ÚÁÄÁÎÎÁÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÇÌÁÄËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, É ÑÄÒÏ K(x; y) ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ. ïÄÎÏ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ ÔÁ- ËÏÇÏ ÓÏÒÔÁ, ÏÓÎÏŒÁÎÎÏÅ ÎÁ ÔÅÏÒÅÍÅ íÅÒÓÅÒÁ, ÂÙÌÏ ÐÒÏŒÅÄÅÎÏ Œ § 13 Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 3.2. ïÔÍÅÔÉÍ ÏÓÎÏŒÎÕÀ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ ÏÂÏÓÎÏŒÁ- ÎÉÑ: ÑÄÒÏ K(x; y) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÌÉÛØ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÍÅÒÙ 0 Œ X × X, Á Œ (ä3.50) ŒÈÏÄÉÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ K(x; y) ÎÁ ÄÉÁÇÏÎÁÌØ Œ X × X, ÑŒÌÑÀÝÕÀÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÍÅÒÙ 0 Œ X × X.

ïÄÉÎ ÉÚ ŒÁÒÉÁÎÔÏŒ ÔÁËÏÇÏ ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÑ {{ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (ä3.50) ËÁË ÐÒÅÄÅÌ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ÐÏ ÍÁÌÙÍ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ, ÎÏÒ- ÍÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑÍÉ (ÓÍ. çÏÈÂÅÒÇ É ëÒÅÊÎ [1], ÇÌ. III, § 10). íÙ ÏÐÕÓËÁÅÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ, ÔÁË ËÁË ÏÎÉ ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ Œ ÔÅËÓÔÅ ËÎÉÇÉ.

ú Á Ä Á Þ Á ä3.1. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

‖AB‖_1 ⩽ ‖A‖_2 ‖B‖_2; A; B ∈ S_2(H):

ú Á Ä Á Þ Á ä3.2. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

‖B‖ = sup

A∈S_1 (H) ‖A‖_1⩽1

| Sp (AB) |:

ú Á Ä Á Þ Á ä3.3. ðÕÓÔØ J {{ ÄŒÕÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÉÄÅÁÌ Œ L (H). ðÕÓÔØ 0 ⩽ A ⩽ B É B ∈ J. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ A ∈ J.

õ Ë Á Ú Á Î É Å. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ A^{1=2} = CB^{1=2}, ÇÄÅ C ∈ L (H) É ‖C‖ ⩽ 1.