ìåëãéñ 7

4. ðÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ðäï

üÔÏÔ ÐÕÎËÔ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÏÄÇÏÔÏŒËÕ Ë ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ðäï. íÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÏÄËÌÁÓÓ ¯^m_{ph} ËÌÁÓÓÁ ¯^m, ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ Œ ÎÅÍ ËÁÖÄÙÊ ðäï ÉÍÅÅÔ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÐÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ.

ðÏÌÏÖÉÍ R^n_0 = R^n \ {0}: (1)

œŒÅÄÅÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ËÌÁÓÓ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ. ðÕÓÔØ b(x; ) { ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ R^n × R^n_0. õÓÌÏŒÉÍÓÑ ÐÉÓÁÔØ

b ∈ S^m_h = S^m_h (R^n × R^n_0); (2)

ÅÓÌÉ

1) ÄÌÑ b(x; ) ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÓÔÅÐÅÎÉ m ÐÏ b(x; fi ) = fi^mb(x; ) (fi > 0; ≠ 0) (3) É 2) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ (ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÙÅ) ÏÃÅÎËÉ

|@^ff_x @^fi_¸ b(x; )| ≤ C_{ff;fi}||^{m−|fi|} ( ≠ 0); (4)

ÇÄÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ x; .

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÁËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÅ ÐÏÐÁÄÁÅÔ Œ ËÌÁÓÓ S^m , ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÓÌÕ- ÞÁÑ, ËÏÇÄÁ m { ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ É ÜÔÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÐÏ , ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÓÔÅÐÅÎÉ m (ÉÌÉ m = 0 É b ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ). äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ , ÎÅ ÑŒÌÑÀÝÁÑÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ, ÉÍÅÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ Œ ÎÁÞÁÌÅ (ÅÓÌÉ m < 0) ÉÌÉ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÅÅ ÐÏÓÌÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ ÐÏ .

îÁÚÏŒÅÍ ÔÅÐÅÒØ ðäï A = a(x; D) ÉÚ ¯^m ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ É ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ A ∈ ¯^m_{ph} = ¯^m_{ph}(R^n), ÅÓÌÉ

a(x; ) ≈ a_0(x; ) + a_1(x; ) + : : : ; (5)

ÇÄÅ a_˚ ∈ S^{m−˚}_h , Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÓÍÙÓÌÅ: | | | |@^{ffx} @^fi¸ [ a(x; ) − N∑ ˚=0 a_˚(x; ) ]| | | ≤ C^{ff;fi;N} ||^{m−|fi|−N−1} ÐÒÉ || ≥ C > 0; (6)

ÇÄÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ C_{ff;fi;N} ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ x; . óÉÍŒÏÌ a(x; ) ÔÏÖÅ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ É ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ a ∈ S^m_{ph} = S^m_{ph}(R^n × R^n).

ðÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÐÒÉÍÅÒ { ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ (Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÉÚ B^∞). œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (5) ËÏÎÅÞÎÙ.

åÝÅ ÐÒÉÍÅÒ: ~^m. áÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÓÉÍŒÏÌÁ ⟨⟩^m = (1+||^2)^{m=2} ÜÔÏÇÏ ðäï Œ ÓÍÙÓÌÅ (5) ÓÔÒÏÉÔÓÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÅÍ ÂÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÑÄÁ:

⟨⟩^m = ||^m [ 1 + m 2 ||^{−2} +

(m=2)(m=2 − 1) 2! ||^{−4} + : : : ] ; Typeset by AMS-TEX 1

ÇÄÅ ŒÓÅ ÞÌÅÎÙ ÒÑÄÁ ÎÁÄÏ ÕÍÎÏÖÉÔØ ÎÁ ||^m. üÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÈÏÄÑÝÉÍÓÑ ÐÒÉ || > 1 ÒÑÄÏÍ.

ðÒÉÍÅÒÙ ÓÉÍŒÏÌÏŒ ÉÚ S^1, ÎÅ ÑŒÌÑÀÝÉÈÓÑ ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ:

⟨⟩ + ⟨⟩^{1=2}; ⟨⟩ + ⟨⟩^{1=2} ln⟨⟩:

æÕÎËÃÉÉ a_˚ Œ (5) ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ. æÕÎËÃÉÑ a_0(x; ) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ðäï A = a(x; D) (ÐÏ-ÁÎÇÌÉÊÓËÉ principal symbol). æÕÎËÃÉÑ a(x; ) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ (complete symbol). õÓÌÏŒÉÅ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ðäï ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ

|a_0(x; )| ≥ C||^m; (7)

ÇÄÅ C { ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ.

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ ìÁÐÌÁÓÁ ´ ÉÍÅÅÔ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ −||^2 É, ËÏÎÅÞÎÏ, ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÎ. ïÐÅÒÁÔÏÒ ~^m ÉÍÅÅÔ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ||^m É ÔÏÖÅ ÒÁŒ- ÎÏÍÅÒÎÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÎ.

ðÕÓÔØ „() { ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ R^n, ÒÁŒÎÁÑ 0 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÎÁ- ÞÁÌÁ É 1 ŒÎÅ ÂÏÌØÛÅÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ. ôÏÇÄÁ ÉÚ (5) ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ „() ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ a(x; ) ∼ „()a_0(x; ) + „()a_1(x; ) + : : : : (8)

ïÂÒÁÔÎÏ, ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ (5). ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {a_˚ } ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ ÉÚ S^{m−˚}_h ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÐÏÌÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ Ó ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ (5).

åÓÌÉ A É B { ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ðäï, ÔÏ ÜÔÏ ÖÅ ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ ÉÈ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ C = AB, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÅÇÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ c_0 ÒÁŒÅÎ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÀ a_0b_0 ÇÌÁŒÎÙÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ ðäï A É B.

åÓÌÉ A { ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ðäï Ó ÇÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a_0, ÔÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÓÏ- ÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^{(∗)} { ÔÏÖÅ ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ðäï, Ó ÇÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a_0 (Œ ÓËÁÌÑÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ŒÅÒÎÏ Œ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÆÏÒ- ÍÁÌØÎÏ ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ, ÅÇÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ c a_0.

åÓÌÉ ÍÙ ÄÅÌÁÅÍ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÕÀ ÚÁÍÅÎÕ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x = (y) Œ ÐÏÌÉÏÄÎÏ- ÒÏÄÎÏÍ ðäï Ó ÇÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a(x; ), ÔÏ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ðäï Ó ÇÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ

~a_0(y; ”) = a_0 [ (y); [ @ (y) @y ]′_{−1} ” ] : (9)

óÒ. Ó ÆÏÒÍÕÌÏÊ (47) Œ ÌÅËÃÉÉ 6. óÅÊÞÁÓ ÍÙ ÐÉÛÅÍ y ŒÍÅÓÔÏ ~x É ÉÍÅÅÍ Œ ŒÉÄÕ ÔÅ ÔÏÞËÉ x, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ¸_j(x) = 1, j = 1; 2. æÏÒÍÕÌÁ (9) ÂÕÄÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÁ ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ðäï ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ.

œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ðäï Œ ÓÏÂÏÌÅŒÓËÉÈ ÎÏÒÍÁÈ ÂÙÌÏ ÉÓÐÏÌØ- ÚÏŒÁÎÏ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÍÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÓÉÍŒÏÌÁ. óÅÊÞÁÓ ÍÙ ÚÁÊÍÅÍÓÑ ÕÔÏÞÎÅÎÉÅÍ ÏÃÅÎËÉ ÎÏÒÍÙ ÄÌÑ ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ðäï. íÙ ŒÙÑÓÎÉÍ ÅÅ ÓŒÑÚØ Ó ŒÅÒÈÎÅÊ ÇÒÁ- ÎØÀ ÍÏÄÕÌÑ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ.

îÁÞÎÅÍ ÓÏ ÓÌÕÞÁÑ m = s = 0.

ôÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ A ∈ ¯^0_{ph}, M = sup |a_0(x; )|. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ " > 0 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ C_” ≥ 0, ÞÔÏ ‖Au‖_0 ≤ (M + ")‖u‖_0 + C_”‖u‖_{−1}: (10) äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏÌÏÖÉÍ M_1 = M + "=2. ôÏÇÄÁ M^2_1 − |a_0(x; )|^2 > 0, É ÍÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ b_0(x; ) = [M^2_1 − |a_0(x; )|^2]^{1=2} ∈ S^0_h:

ðÕÓÔØ B { ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ðäï Ó ÇÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ b_0. ôÏÇÄÁ M^2_1 − A^∗A − B^∗B = T ∈ ¯^{−1}_{ph} ;

ÐÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÏ ðäï ÉÚ ¯^0_{ph} Ó ÎÕÌÅŒÙÍ ÇÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ. ôÅÐÅÒØ ÉÍÅÅÍ (Au; Au)_0 + (Bu; Bu)_0 = M^2_1 (u; u)_0 − (T u; u) É, ÚÎÁÞÉÔ, ‖Au‖^2_0 ≤M^2_1 ‖u‖^2_0 + ‖T u‖_0‖u‖_0 ≤

(M + " 2 )^2‖u‖^2_0 +

"^2 4 ‖u‖^2_0 + ~C^2_” ‖T u‖^2_0 ≤ [ (M + ")‖u‖_0 + ~C_”‖T u‖

]_2 ; ÔÁË ÞÔÏ ‖Au‖_0 ≤ (M + ")‖u‖_0 + ~C_”C‖u‖_{−1}: □ ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ðäï ÐÏÒÑÄËÁ m. ôÅÏÒÅÍÁ 2. ðÕÓÔØ A ∈ ¯^m_{ph}, M = sup_{x;|¸|=1} |a_0(x; )|. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ C_” ≥ 0, ÞÔÏ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ s ‖Au‖_{s−m} ≤ (M + ")‖u‖_s + C_”‖u‖_{s−1}: (11) äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏÌÏÖÉÍ A_1 = ~^{s−m}A~^{−s}. üÔÏ ðäï ÉÚ ¯^0_{ph}. åÓÌÉ u ∈ H^s(R^n), ÔÏ v = ~^su ∈ H^0(R^n), ~^{−s}v = u. íÙ ÕÖÅ ÚÎÁÅÍ, ÞÔÏ ‖A_1v‖_0 ≤ (M + ")‖v‖_0 + C_”‖v‖_{−1}:

üÔÁ ÏÃÅÎËÁ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍÏÊ. □

ôÅÏÒÅÍÁ 3. ðÕÓÔØ A { ÌÀÂÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ s ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÏÃÅÎËÁ ‖Au‖_{s−m} ≤ C_1‖u‖_s + C_2‖u‖_{s−1} (u ∈ H^s(R^n)): (12) ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ " > 0 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T , ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÏÇÒÁÎÉ- ÞÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H^t(R^n) ÓÏ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ t Œ H^{s−m}(R^n), ÞÔÏ ‖(A − T )u‖_{s−m} ≤ (ó_1 + ")‖u‖_s: (13) ðÒÉ ÜÔÏÍ ÅÓÌÉ A { ðäï ÐÏÒÑÄËÁ m, ÔÏ T { ðäï ÐÏÒÑÄËÁ −∞.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ „_0() ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ C^∞_0 (R^n), 0 ≤ „_0() ≤ 1 É „_0() = 1 ÐÒÉ || ≤ h. ðÏÌÏÖÉÍ „_0(D) = F^{−1}„_0()F; T = A„_0(D); v = [I − „_0(D)]u:

íÙ ÉÍÅÅÍ [1 − „_0()]^2=[1 + ||^2] ≤ (1 + h^2)^{−1}:

ðÏÜÔÏÍÕ ‖(A − T )u‖_{s−m} = ‖Av‖_{s−m} ≤ C_1‖v‖_s + C_2‖v‖_{s−1} ≤ (C_1 + C_2(1 + h^2)^{−1=2})‖u‖_s: úÄÅÓØ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ v Ë u ŒÏÚÍÏÖÅÎ Œ ÓÉÌÕ ÓŒÑÚÉ ÏÂÒÁÚÏŒ æÕÒØÅ ÜÔÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ É ÓŒÏÊÓÔŒ ÆÕÎËÃÉÉ „_0(). ïÓÔÁÅÔÓÑ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ h ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ. □ §3. üÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÅ ðäï Œ R^n ôÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ A { ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ðäï ÉÚ ¯^m_{ph}(R^n). ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ðäï B ÉÚ ¯^{−m}_{ph} (R^n), ÞÔÏ BA = I + T_1; AB = I + T_2; (1) ÇÄÅ T_j { ðäï ÐÏÒÑÄËÁ −∞. çÌÁŒÎÙÅ ÓÉÍŒÏÌÙ ðäï a_0 É b_0 ÓŒÑÚÁÎÙ ÆÏÒÍÕÌÏÊ b_0 = 1=a_0.

ïÐÅÒÁÔÏÒ B ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄŒÕcÔÏÒÏÎÎÉÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÏÍ, ÉÌÉ ÐÒÏÓÔÏ ÐÁÒÁ- ÍÅÔÒÉËÓÏÍ ÄÌÑ A.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ. ðÕÓÔØ ÓÉÍŒÏÌ a ðäï A ÉÍÅÅÔ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅ- ÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ a ≈ a_0 + a_1 + : : : : (2) âÕÄÅÍ ÓÔÒÏÉÔØ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÓÉÍŒÏÌÁ b ðäï B b ≈ b_0 + b_1 + : : : ; (3) ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÐÅÒŒÏÇÏ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (1). œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÉÍÅÔØ

b_0a_0 = 1;

b_1a_0 + b_0a_1 + ∑ @_{¸j} b_0 · D_{xj} a_0 = 0;

b_2a_0 + b_1a_1 + · · · = 0

É Ô. Ä. ïÔÓÀÄÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍ

b_0 = a^{−1}_0 ∈ S^{−m}_h ; b_1 = a^{−1}_0 [−b_0a_1 − ∑ @_{¸j} b_0 · D_{xj} a_0] ∈ S^{−m−1}_h ;

b_2 = a^{−1}_0 [−b_1a_1 + : : : ] ∈ S^{−m−2}_h É Ô. Ä. ðÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ËÁÖÄÏÇÏ b_j ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÅ ÞÌÅÎÙ Œ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÓÉÍŒÏÌÁ b ÕÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ. ðÏ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅ- ÓËÏÍÕ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ (3) ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÓÉÍŒÏÌ b, ÞÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ðäï œ_1 c ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ÉÚ ¯^{−∞}. ðäï B = B_1 ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ¯^{−m}_{ph} . íÙ ÐÏÓÔÒÏÉÌÉ ÜÔÏÔ ðäï ÔÁË, ÞÔÏ B_1A = I + T_1, ÇÄÅ T_1 { ðäï ÐÏÒÑÄËÁ −∞. ôÁËÏÊ ðäï B_1 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÅŒÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÏÍ ÄÌÑ A.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÐÒÁŒÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ B_2 { ÔÁËÏÊ ðäï ÉÚ ¯^{−m}_{ph} , ÞÔÏ AB_2 = I + T_3, ÇÄÅ T_3 { ðäï ÉÚ ¯^{−∞}. ôÅÐÅÒØ ÉÍÅÅÍ B_1AB_2 = (I + T_1)B_2 = B_1(I + T_3):

éÚ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ B_1 − B_2 ∈ ¯^{−∞}, ÔÁË ÞÔÏ ÏÂÁ ðäï B_1 É B_2 ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÄŒÕÓÔÏÒÏÎÎÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁÍÉ ÄÌÑ A. □

ôÅÏÒÅÍÁ 1 ÉÍÅÅÔ ŒÁÖÎÙÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ.

ôÅÏÒÅÍÁ 2 (Ï ÐÏŒÙÛÅÎÉÉ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ). ðÕÓÔØ A { ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ðäï ÉÚ ¯^m_{ph} É Au = f Œ R^n, ÇÄÅ u ∈ H^s(R^n), a f ∈ H^{s−m+t}(R^n) c ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ t. ôÏÇÄÁ u ∈ H^{s+t}(R^n).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ B, ÉÍÅÅÍ BAu = Bf, ÏÔËÕÄÁ u = −T_1u + Bf ∈ H^{s+t}(R^n);

ÔÁË ËÁË T_1u ∈ H^∞(R^n) = ∩H^r(R^n). □

üÔÏÍÕ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ ÍÙ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÅËÃÉÉ ÐÒÉÄÁÄÉÍ ÌÏËÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ. ôÅÏÒÅÍÁ 3 (ÏÂ ÁÐÒÉÏÒÎÏÊ ÏÃÅÎËÅ). ðÕÓÔØ A { ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ðäï ÉÚ ¯^m_{ph}. ôÏÇÄÁ ‖u‖_s ≤ C(‖Au‖_{s−m} + ‖u‖_{s−1}) (u ∈ H_m(R^n)): (4) äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ, ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Au = f ÏÐÑÔØ ÐÏÌÕÞÁÅÍ u = −T_1u + Bf;

ÏÔËÕÄÁ ‖u‖_s ≤ ‖T_1u‖_s + ‖Bf‖_s É ËÁË ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ‖u‖_s ≤ C_1‖f‖_{s−m} + C_2‖u‖_{s−1}: □ ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍ ÎÏÒÍÕ ‖u‖_{s−1} ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÏÒÍÏÊ ÌÀÂÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ÍÅÎØÛÅÇÏ s.