ìÅËÃÉÑ 9

2. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ðäï ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. ðÕÓÔØ M { ÚÁÍËÎÕÔÏÅ n- ÍÅÒÎÏÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, É ÐÕÓÔØ A { ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ Œ C^∞(M ). þÅÒÅÚ ’ É ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÆÕÎËÃÉÉ ÉÚ C^∞(M ).

íÙ ÓËÁÖÅÍ, ÞÔÏ A { ðäï ÉÚ ¯^m(M ), ÅÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÄŒÁ ÕÓÌÏŒÉÑ. 1. äÌÑ ÌÀÂÙÈ ’, Ó ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ ’A( ·) ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ −∞ Œ ÓÏÂÏÌÅŒÓËÏÊ ÛËÁÌÅ ÎÁ M .

2. åÓÌÉ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÆÕÎËÃÉÊ ’, ÌÅÖÁÔ Œ ÏÄÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ O, ÔÏ ’A u = ’A_U u; (19)

ÇÄÅ A_U { ðäï ÉÚ ¯^m(R^n), ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÔÏÌØËÏ ÏÔ O É ŒÙÂÏÒÁ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒ- ÄÉÎÁÔ Œ O.

úÄÅÓØ É ÄÁÌØÛÅ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ. óÌÅŒÁ u { ÌÀÂÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÉÚ C^∞(M ). îÏÓÉÔÅÌÉ ÆÕÎËÃÉÊ u ÌÅÖÁÔ Œ O. ðÏÓÌÅ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Ë ÌÏËÁÌØÎÙÍ ËÏ- ÏÒÄÉÎÁÔÁÍ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ËÁÒÔÅ U , ÒÁŒÎÙÅ ÎÕÌÀ ŒÂÌÉÚÉ ÇÒÁÎÉÃÙ ËÁÒÔÙ. ïÎÉ ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÔÓÑ ÎÁ R^n ÎÕÌÅÍ ŒÎÅ ÓŒÏÉÈ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ. œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ (19) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ R^n Ó ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ Œ U . ïÎÁ ÐÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ ÎÁ O É ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÎÕÌÅÍ ÎÁ M ŒÎÅ ÓŒÏÅÇÏ ÎÏÓÉÔÅÌÑ.

œ ÐÏÄÔÅËÓÔÅ ÜÔÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ { ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ Œ R^n ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ŒÉÄÁ ’A( ·), ÇÄÅ A { ðäï, Á ’ É { ÆÕÎËÃÉÉ ÉÚ ó^∞_0 (R^n) c ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ, ÅÓÔØ ðäï ÐÏÒÑÄËÁ −∞, Á ÇÌÁŒÎÏÅ, ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÚÁÍÅÎÅ ÐÅÒÅÍÅÎ- ÎÙÈ Œ ðäï. œ ÓÉÌÕ ÜÔÉÈ ÔÅÏÒÅÍ ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ÄÁÎÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ðäï ÎÁ M ËÏÒÒÅËÔÎÏ.

œÙŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ðäï A ÎÁ M . ðÕÓÔØ {O_k}^K_1 { ÐÏËÒÙÔÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍÉ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍÉ, Á {’_k}^K_1 { ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÃÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ É ÐÏÄÞÉÎÅÎÎÏÅ ÜÔÏÍÕ ÐÏ- ËÒÙÔÉÀ. ðÕÓÔØ A_k = A_{Uk} { ðäï ÉÚ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÕÎËÔÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ O_k. ðÕÓÔØ _k { ÆÕÎËÃÉÉ ÉÚ C^∞(M ) c ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ Œ O_k, ÒÁŒÎÙÅ 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÎÏÓÉÔÅÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ ’_k. ôÏÇÄÁ A = ∑ ’_kA = ∑ ’_kA_k _k · + ∑ ’_kA(1 − _k)·

ðÏÓÌÅÄÎÑÑ ÓÕÍÍÁ { ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ −∞. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, A = ∑ ’_kA_k _k · + : : : ; (20)

ÚÄÅÓØ É ÄÁÌØÛÅ ÍÎÏÇÏÔÏÞÉÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ −∞. áÎÁÌÏÇÉÞ- ÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÕÍÎÏÖÁÑ A ÎÁ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÃÙ ÓÐÒÁŒÁ: A = ∑ kA_k’_k · + : : : : (21)

éÚ ÜÔÉÈ ÆÏÒÍÕÌ ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ

ôÅÏÒÅÍÁ 1. ðäï ÉÚ ¯^m(M ) ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚ H^s(M ) Œ H^{s−m}(M ).

Typeset by AMS-TEX 1

äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÄÌÑ ðäï Œ R^n.

úÁÍÅÔÉÍ ÅÝÅ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ŒÉÄÁ (20) ÉÌÉ (21) { ðäï ÉÚ ¯_m(M ). üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÚÁÍÅÎÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ Œ ðäï.

þÅÒÅÚ ¯^{−∞}(M ) ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ¯^m(M ) É ÞÅÒÅÚ ¯^∞(M ) { ÏÂSS- ÅÄÉÎÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ¯^m(M ). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ¯^{−∞}(M ) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ËÌÁÓÓÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØ- ÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ∫

k(x; y)u(x) dx

c ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÍÉ ÑÄÒÁÍÉ. íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÎ ÖÅ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ËÌÁÓ- ÓÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÐÏÒÑÄËÁ −∞ Œ ÓÏÂÏÌÅŒÓËÏÊ ÛËÁÌÅ M .

ðÏÌÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ðäï ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÌÏËÁÌØÎÏ, Œ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ.

ðäï A ÉÚ ¯^m(M ) ÎÁÚÏŒÅÍ ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ, ÅÓÌÉ ŒÓÅ A_k { ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ðäï. üÔÉ ðäï ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÌÁÓÓ ¯^m_{ph}(M ).

ðÒÉÍÅÒÁÍÉ ÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Œ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ (ÉÈ ÚÁÐÉÓØ ÏÂÙÞÎÏ ÌÏËÁÌØÎÁ É ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ) É ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÕÀ ÆÕÎË- ÃÉÀ, ÜÔÏ ðäï ÉÚ ¯^0_{ph}(M ).

âÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ðäï ÉÍÅÅÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ- ÎÙÊ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ. ðÏÄÇÏÔÏŒËÁ ÐÒÏŒÏÄÉÔÓÑ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÐÕÎËÔÅ.

3. ëÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ É ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ M . ðÕÓÔØ U { ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n É Œ ËÁÖÄÏÊ ÅÅ ÔÏÞËÅ y ÚÁÄÁÎ ÞÉÓÌÏŒÏÊ ÓÔÏÌÂÅÃ ff(y) ŒÙÓÏÔÙ n. çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÜÔÏ ËÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ (ÔÏÞÎÅÅ, ÐÏÌÅ ËÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ), ÅÓÌÉ ÐÒÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ y → ~y = ~y(y) ÜÔÉ ŒÅËÔÏÒÙ ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ

~ff =

@~y(y) @y ff: (22)

üÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÉÍÉÔÉÒÕÅÔ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ y −y_0 Œ ~y − ~y_0:

~y − ~y_0 = @~y @y (y − y_0) + : : : :

ðÏÌÑ ËÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÉÎ- ŒÁÒÉÁÎÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ (ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ) ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÃÉÑÍÉ.

åÓÌÉ Œ U ÚÁÄÁÎÁ ËÒÉŒÁÑ y = y(t), ÔÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ Ë ÎÅÊ ŒÅËÔÏÒÙ dy(t)=dt ËÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔÎÙ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ë ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ ~y ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ËÒÉŒÏÊ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ŒÉÄ ~y = ~y(y(t)), É d~y dt = @~y @y dy dt :

ëÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÔÅÎÚÏÒÁÍÉ ÔÉÐÁ ( 1 0 ) .

ôÅÐÅÒØ ŒÓÐÏÍÎÉÍ ÐÏÎÑÔÉÅ ÐÏÌÑ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ, ÉÌÉ ËÏŒÅËÔÏÒÏŒ, ÉÌÉ ÔÅÎÚÏÒÏŒ ÐÏÒÑÄËÁ ( 0 1 ) . üÔÏ ÔÏÖÅ ŒÅËÔÏÒ ” ŒÙÓÏÔÙ n, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÔÒÅÂÕ- ÅÔÓÑ, ÞÔÏÂÙ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ” · ff ÎÅ ÚÁŒÉÓÅÌÏ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ~” · ~ff = ~” · @~y @y ff ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÁŒÉÌÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ËÏŒÅËÔÏÒÁ

~” = ( @~y @y )′_{−1} ”: (23)

ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÐÏÎÑÔÉÑÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ É ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ. æÉËÓÉÒÕÑ ÔÏÞËÕ x ÎÁ M , ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÁÒÙ (x; fi ), ÇÄÅ fi { ËÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ, \ ŒÙÈÏÄÑÝÉÅ ÉÚ" x. üÔÉ ÐÁÒÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÁÓÁÔÅÌØÎÕÀ ÐÌÏÓËÏÓÔØ T_xM . åÓÌÉ M { ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ Œ R^{n+1}, ÔÏ ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÁÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÓ- ËÏÓÔØ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ŒÙÈÏÄÑÝÉÈ ÉÚ x ŒÅËÔÏÒÏŒ, ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ Ë ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÍ ÞÅÒÅÚ x ÇÌÁÄËÉÍ ËÒÉŒÙÍ ÎÁ M . ïÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ

T M = ⋃ x∈M T_xM (24)

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M . úÄÅÓØ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ T_xM É T_{x̂}M Œ ÒÁÚÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ x É ^x ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ ÎÅ ÉÍÅÀÝÉÍÉ ÏÂÝÉÈ ÔÏÞÅË. üÔÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÏÅ ÎÅËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍÉ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍÉ O × R^n É ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑÍÉ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ

~y = ~y(y); ~ff = @~y @y ff: (25)

ëÏËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ T^∗_x M ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÐÁÒ (x; ), ÇÄÅ { ËÏŒÅËÔÏÒÙ. ïÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ T^∗M = ⋃ x∈M T^∗_x M (26)

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M . üÔÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÏÅ ÎÅËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍÉ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍÉ O × R^n É ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ

~y = ~y(y); ~” = ( @~y @y )′_{−1} ”: (27)

4. çÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ðäï ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. œÓÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ { ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÅ ~y = ~y(y) ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ðäï ÐÒÅÏÂÒÁ- ÚÕÅÔÓÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

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

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ a_0(x; ) ðäï ÉÚ ¯^m_{ph}(M ) ÉÍÅÅÔ ÉÎŒÁÒÉ- ÁÎÔÎÙÊ ÓÍÙÓÌ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ T^∗M , ÔÏÞÎÅÅ, ÎÁ T^∗M \ 0 (ÉÚ T^∗M ŒÙÂÒÁÓÙŒÁÅÔÓÑ \ÎÕÌÅŒÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ", ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ËÏŒÅËÔÏÒÏŒ (x; 0)). üÔÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑ ÐÏ ÆÕÎËÃÉÑ ÓÔÅÐÅÎÉ m. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ \ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔÅÌÉ" a_0(y; ”) ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ Œ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÐÏ- ÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙ ÓÔÅÐÅÎÉ m ÐÏ ”.

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÕÓÌÏŒÉÅ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ

a_0(x; ) ≠ 0 ( ≠ 0): (28)

õÖÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÞÌÅÎ a_1 ÐÏÌÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÓÉÍŒÏÌÁ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔ- ÎÏÇÏ ÓÍÙÓÌÁ. îÏ ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÓÕÂÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ

(sub A) = a_1(x; ) − 1 2i ∑ @_{¸j} @_{xj} a_0(x; ) (29)

ÉÍÅÅÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÓÍÙÓÌ, ÅÓÌÉ ÄÏÇÏŒÏÒÉÔØÓÑ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ÌÏËÁÌØ- ÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ, ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÙÍÉ Ó ÄÁÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ (ŒÓÅ ÆÕÎËÃÉÉ ȷ_U ÒÁŒÎÙ ÅÄÉÎÉÃÅ).

ïÔÍÅÔÉÍ ÅÝÅ, ÞÔÏ ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ S (ÄÌÉÎÙ 2ı) ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÏÊ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ËÁË 2ı-ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ x:

a(x + 2ı; ) = a(x; ): (30)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÏÂÓÔÏÉÔ ÄÅÌÏ ÎÁ ÔÏÒÅ T^n = S × · · · × S { ÐÒÑÍÏÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÉ n ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ.

5. éÓÞÉÓÌÅÎÉÅ ðäï ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. œÓÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÓÌÅÄÕÀÔ ÉÚ ÁÎÁÌÏ- ÇÉÞÎÙÈ ÔÅÏÒÅÍ Œ R^n, ÎÏ ÐÒÏÓÌÅÄÉÔØ ÕÄÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÚÁ ÇÌÁŒÎÙÍÉ ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ A ∈ ¯^{m1} (M ), B ∈ ¯^{m2} (M ). ôÏÇÄÁ C = BA ∈ ¯^{m1 +m2} (M ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÅÓÌÉ A É B ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙ, ÔÏ C ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÅÎ É ÅÇÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍ- ŒÏÌ ÅÓÔØ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÇÌÁŒÎÙÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ ðäï B É A:

c_0 = b_0a_0: (31)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ ’, { ÄŒÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÉÚ C^∞(M ) ÓÎÁÞÁÌÁ Ó ÎÅ ÐÅÒÅ- ÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ. ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ ffl ÉÚ C^∞(M ), ÒÁŒÎÁÑ 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏ- ÓÔÉ ÎÏÓÉÔÅÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ ’ É ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÆÕÎËÃÉÊ ffl É ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ. ôÏÇÄÁ ’BA · = ’BfflA · +’B(1 − ffl)A ·

ïÂÁ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ ÓÐÒÁŒÁ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ¯^{−∞}(M ).

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÏÂÅÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ’, ÌÅÖÁÔ Œ ÏÄÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ, É ÐÕÓÔØ ffl { ÆÕÎËÃÉÑ ÉÚ C^∞(M ) Ó ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ Œ O, ÒÁŒÎÁÑ 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÆÕÎËÃÉÊ ’ É . éÍÅÅÍ

’BA · = ’BfflfflA · +’B(1 − ffl^2)A · :

œ ÐÅÒŒÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÏÄÓÔÁŒÉÔØ ŒÍÅÓÔÏ A É B ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ðäï Œ R^n, ŒÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ¯^{−∞}(M ). ïÔÓÀÄÁ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ œá { ðäï ÉÚ ¯^{m1 +m2} (M ), ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ A É B. äÌÑ ÐÒÏŒÅÒËÉ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ Ï ÇÌÁŒÎÙÈ ÓÉÍŒÏÌÁÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ ŒÓÅ ÔÒÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁŒÎÙÍÉ 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÆÉËcÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ. □

ðÕÓÔØ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÚÁÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÁ (ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÁÑ) ÐÌÏÔÎÏÓÔØ. ôÏÇÄÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ

(u; v)_0 = (u; v)_{0;M} = ∫ M uv dx

É ÆÏÒÍÁ ⟨u; v⟩_0 = ⟨u; v⟩_{0;M} = ∫ M uv dx; (32)

É ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÇÏ Œ C^∞(M ), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^{(∗)} É ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^{(′)} ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ

(Au; v)_0 = (u; A^{(∗)}v)_0 É ⟨Au; v⟩_0 = ⟨u; A^{(′)}v⟩: (33)

ôÅÏÒÅÍÁ 2. ðÕÓÔØ A { ðäï ÉÚ ¯^m(M ). ôÏÇÄÁ A^{(∗)} É A^{(′)} { ÔÏÖÅ ðäï ÉÚ ¯^m(M ). åÓÌÉ A ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÅÎ, ÔÏ A^{(∗)} É A^{(′)} ÔÏÖÅ ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙ É ÉÈ ÇÌÁŒÎÙÅ ÓÉÍŒÏÌÙ ÒÁŒÎÙ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ a_0(x; ) É a_0(x; −), ÇÄÅ a_0(x; ) { ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ðäï A.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÒÏÝÅ ŒÓÅÇÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÍÁÌÙÍ ÁÔÌÁÓÏÍ ÉÚ ÏËÒÅÓÔ- ÎÏÓÔÅÊ Ó ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ, ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÙÍÉ Ó ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ, É ÆÏÒÍÕÌÏÊ (20): A = ∑ ’_kA_k _k · + : : : ;

ÚÄÅÓØ É ÄÁÌØÛÅ ÍÎÏÇÏÔÏÞÉÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÓÇÌÁÖÉŒÁÀÝÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. éÍÅÅÍ A^{(∗)} = ∑ kA^{(∗)}_k ’_k; A^{(′)} = ∑ kA^{(′)}_k ’_k;

É Ô.Ä.

§5. üÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÅ ðäï ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ

1 . ðÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ ÄÌÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ðäï.

ôÅÏÒÅÍÁ 3. ðÕÓÔØ A { ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ðäï ÉÚ ¯^m_{ph}(M ). ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ðäï B ÉÚ ¯^{−m}_{ph} (M ), ÞÔÏ

BA = I + : : : É AB = I + : : : : (1)

çÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ b_0 ðäï B ÒÁŒÅÎ 1=a_0, ÇÄÅ a_0 { ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ðäï A.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ ÄŒÁ ÐÏËÒÙÔÉÑ {O_k}^N_1 É { ~O_k}^N_1 ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ: eÓÌÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ O_k ∩ O_l ÎÅÐÕÓÔÏ, ÔÏ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ O_k ∪ O_l ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ ~O_k ∩ ~O_l.

äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ k ÎÁÊÄÅÍ ÔÁËÏÊ ðäï A_k ∈ ¯^m(R^n), ÞÔÏ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ ’, ÉÚ C^∞(M ) c ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ Œ ~O_k ’A · = ’A_k ·

Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ A_k ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏ- ÖÉÔØ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍÉ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÆÕÎËÃÉÊ ’, ÌÅÖÁÔ Œ ~O_k ∩ ~O_l, ÔÏ ’A_k · = ’A_l’ · : (2)

úÄÅÓØ ÓÌÅŒÁ É ÓÐÒÁŒÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÒÁÚÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ôÅ- ÐÅÒØ ÚÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÃÙ ∑ ’_k, ÐÏÄÞÉÎÅÎÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÀ {O_k}, É ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÆÕÎËÃÉÉ _k ÌÅÖÉÔ Œ O_k É ÞÔÏ _k = 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÎÏÓÉÔÅÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ ’_k. íÙ ÉÍÅÅÍ A = ∑ kA_k’_k · + : : : :

ðÕÓÔØ B_k {ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ ÄÌÑ A_k. ðÏÌÏÖÉÍ B = ∑ ’_lB_l _l· (3)

É ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÌÅŒÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ ÄÌÑ A. éÍÅÅÍ

œá = ∑ ∑ ’_lB_l _l _kA_k’_k · :

úÄÅÓØ Œ ËÁÖÄÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍ ÉÌÉ ’_l’_k { ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÎÕÌØ. ÉÌÉ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÆÕÎËÃÉÊ _k É _l ÌÅÖÉÔ Œ ~O_k ∩ ~O_l. œ ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁ- ÍÅÎÉÔØ A_k ÎÁ A_l É ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ (2), Œ ŒÉÄÅ

’_lB_l _l _kA_l’_k = ’_lB_l(1− _l+ _l)(1− _k+ _k)A_l’_k+· · · = ’_lA_lB_l ’_k+· · · = ’_l’_k+: : : :

óÕÍÍÉÒÕÑ ÐÏ k É l, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÌÀÓ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÓÇÌÁÖÉŒÁ- ÀÝÉÊ.

äÁÌÅÅ, ËÁË Œ R^n, ÓÔÒÏÉÍ ÐÒÁŒÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ É ÐÒÏŒÅÒÑÅÍ, ÞÔÏ ÏÂÁ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÄŒÕÓÔÏÒÏÎÎÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁÍÉ. □

2. óÌÅÄÓÔŒÉÑ.

ôÅÏÒÅÍÁ 4 (ÏÂ ÁÐÒÉÏÒÎÏÊ ÏÃÅÎËÅ). ðÕÓÔØ A { ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ðäï ÉÚ ¯^m_{ph}(M ). ôÏÇÄÁ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÏÃÅÎËÁ

‖u‖_{s;M} ≤ C_s(‖Au‖_{s−m;M} + ‖u‖_{s−1;M}): (4)

ôÅÏÒÅÍÁ 5 (Ï ÐÏŒÙÛÅÎÉÉ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ). ðÕÓÔØ A { ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ðäï ÉÚ ¯^m_{ph}(M ). ôÏÇÄÁ ÅÓÌÉ u ∈ H^s(M ), Au ∈ H^{s−m+t}(M ), ÇÄÅ t > 0, ÔÏ u ∈ H^{s+t}(M ).