ìÅËÃÉÑ 12

üÔÏ ŒÉÒÔÕÁÌØÎÁÑ \ÌÅËÃÉÑ", ÅÅ ÎÅ ÂÙÌÏ, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÜÔÏ ÎÁÂÒÏÓÏË ÞÁÓÔÉ ÐÅÒŒÏÊ ÌÅËÃÉÉ Œ ÂÕÄÕÝÅÍ ÓÅÍÅÓÔÒÅ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. ïÄÎÏÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ ÑÄÒÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÎÅ- ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÅÇÏ ÑÄÅÒÎÏÓÔÉ. ðÒÉÍÅÒ ÓÔÒÏÉÔÓÑ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L_2(S) ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ S. òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

T u(x) =

∫_ß −ß f(x − y)u(y) dy;

ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÉ f(x) É u(x) 2ß-ÐÅÒÉÏÄÉÞÎÙ. éÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÅÐÒÅ- ÒÙŒÎÁÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ f, ÒÑÄ æÕÒØÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏ ÓÉÓÔÅÍÅ {e^{ikx}} ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÓÀÄÕ ÓÈÏÄÑÝÉÍÓÑ. üÔÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ e^{ikx} É ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ, ÒÁŒÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍ æÕÒØÅ ÆÕÎËÃÉÉ f ÐÏ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ. òÑÄ ÉÚ ÍÏÄÕÌÅÊ ÜÔÉÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔØÓÑ, ÔÁË ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÑÄÅÒÎÙÍ.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÜÔÏÔ ÐÒÉÍÅÒ, ÌÅÇËÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÐÒÉÍÅÒ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÎÁ n-ÍÅÒÎÏÍ ÔÏÒÅ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. œ ËÎÉÇÅ áÇÍÏÎÁ (1965) ÅÓÔØ ÅÝÅ ÔÁËÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ: ðÕÓÔØ T_1 É T_2 { ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ G ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ R^n c ËŒÁÄÒÁ- ÔÉÞÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÍÉ ÑÄÒÁÍÉ K_1(x; y) É K_2(x; y), É ÐÕÓÔØ T = T_1T_2, ÜÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÑÄÒÏÍ

K(x; y) = ∫ G K_1(x; z)K_2(z; y) dz: (8)

ôÏÇÄÁ K(x; x) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÉ ÐÏÞÔÉ ŒÓÅÈ x É

tr T = ∫ G K(x; x) dx: (9)

äÏÂÁŒÉÍ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÑÄÅÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÍÏÖÎÏ (ÒÁÚÎÙÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ) ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÄŒÕÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ çÉÌØÂÅÒÔÁ{ûÍÉÄÔÁ (ÉÓÐÏÌØÚÕÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ËŒÁÄÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØ ÉÚ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÑ Œ ÐÏÌÑÒÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ).^1

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3. œÓÑËÉÊ ÑÄÅÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ L_2, ËÁË ÕÖÅ ÇÏŒÏÒÉÌÏÓØ, ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ çÉÌØÂÅÒÔÁ{ûÍÉÄÔÁ É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ ËÁË ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÍ ÑÄÒÏÍ. ëÏÎÅÞÎÏ, ÜÔÏ ÑÄÒÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÎÕÌÅŒÏÊ ÍÅÒÙ. ôÅÏÒÅÍÁ áÇÍÏÎÁ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÏŒÁÔØ ÜÔÏ ÑÄÒÏ (ÐÏÄÐÒÁŒÉÔØ ÅÇÏ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÎÕÌÅŒÏÊ ÍÅÒÙ) ÔÁË, ÞÔÏ ÂÕÄÅÔ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÆÏÒÍÕÌÁ (9).

îÏ ÂÏÌÅÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ (cÍ. ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅËÃÉÉ):

1óÒ. Ó äÏÂÁŒÌÅÎÉÅÍ 3 Œ ËÎÉÇÅ ûÕÂÉÎÁ ÐÏ ðäï. ïÎ, ŒÉÄÉÍÏ, ÎÅ ÚÎÁÌ ÔÅÏÒÅÍÙ áÇÍÏÎÁ.

Typeset by AMS-TEX 1

TeoÒÅÍÁ. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÑÄÅÒÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ

tr T = lim_{h→0} ∫ G K_h(x; x) dx: (10)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ëÁË ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅËÃÉÉ, ÑÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T_h ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÇÏ ÓÌÅÄ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÐÒÅ- ÄÅÌÁ, Á ÐÒÉ h → 0 ÜÔÏÔ ÓÌÅÄ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÓÌÅÄÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T , ÞÔÏ ÔÏÖÅ ÏÔÍÅÞÁ- ÌÏÓØ. □

îÅ ÏÂÓÔÏÉÔ ÌÉ, ÏÄÎÁËÏ, ÄÅÌÏ ÔÁË, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÑÄÅÒÎÙÊ, ÔÏ ÅÇÏ ÑÄÒÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ, ÉÚÍÅÎÉŒ ÅÇÏ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÎÕÌÅŒÏÊ ÍÅÒÙ? ñ ÎÅ ÏÞÅÎØ Œ ÜÔÏ ŒÅÒÀ. åÓÌÉ ÜÔÏ ÎÅŒÅÒÎÏ, ÔÏ ÈÏÔÅÌÏÓØ ÂÙ ÐÏÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒ. œÒÑÄ ÌÉ ÏÎ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÌÅÇËÏ.

5. äÒÕÇÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ. ôÅÏÒÅÍÁ 2 Œ Ð. 3 ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÅ Ë S_2, ÍÏÖÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ Ó S_2. óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ p ≥ 1 ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÅ Ë S_p, ÍÏÖÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ Ó S_q , ÇÄÅ p^{−1} + q^{−1} = 1: (8)

úÄÅÓØ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ ÉÚŒÅÓÔÎÏÊ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ l_p É L_p(G).

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ S_0 ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. œÅÌÉ- ÞÉÎÕ |T |_∞ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÉÚ S_∞, Ô.Å. ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ

|T |_∞ = max |s_j(T )| = s_1(T ) = ‖T ‖: (9)

ôÅÏÒÅÍÁ. ðÕÓÔØ 1 ≤ p ≤ ∞ É q ÓŒÑÚÁÎÏ Ó p ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (8). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ T ∈ S_p

|T |_p = sup_{S∈S0}

Sp(T S) |S|_q : (10)

2. ðÒÉ ÔÅÈ ÖÅ p É q, ÅÓÌÉ T ∈ S_p É S ∈ S_q , ÔÏ

|T S|_1 ≤ |T |_p|T |_q: (11)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÏÔËÌÁÄÙŒÁÅÍ ÄÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÓÅÍÅÓÔÒÁ, ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÔÏÌØËÏ ÓÌÅ- ÄÕÀÝÉÅ ÐÏÑÓÎÅÎÉÑ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÞÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÓÞÉÔÁÔØ H ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ. äÁÌÅÅ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄ- ÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÏÂÒÁÔÉÍÙ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ.

œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÊ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÕÔÏÞÎÅÎÉÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÏËÁÚÁÎÙ ÒÁÎØÛÅ. ðÒÉŒÅÄÅÎÎÏÅ ÎÉÖÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (12) ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (10), ÐÒÏŒÅÒËÕ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (13) ÏÐÕÓÔÉÍ.

CÌÅÄÓÔŒÉÑ.

1. ðÒÉ 1 ≤ p ≤ ∞ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ

|T_1 + T_2|_p ≤ |T_1|_p + |T_2|_p (T_1; T_2 ∈ S_p): (12)

2 (ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (11)). EÓÌÉ

p^{−1} = p^{−1}_1 + p^{−2}_2 (p; p_1; p_2 ≥ 1); ÔÏ |T S|_p ≤ |T |_{p1} |S|_{p2} : (13)

6. ëÌÁÓÓÙ âÉÒÍÁÎÁ{óÏÌÏÍÑËÁ. œ ÒÁÂÏÔÁÈ í.û. âÉÒÍÁÎÁ É í.ú. óÏÌÏ- ÍÑËÁ (ÓÍ. ÉÈ ÏÂÚÏÒ Œ õíî, 1977, N 1) É ÒÁÂÏÔÁÈ ÄÒÕÇÉÈ ÁŒÔÏÒÏŒ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÅ ËÌÁÓÓÙ ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. éÚ ÎÉÈ ÍÙ ÕÐÏÍÑÎÅÍ ËÌÁÓÓ S_{p;∞}, ŒÙÄÅÌÑÅÍÙÊ ÕÓÌÏŒÉÅÍ sup k^{1=p}s_k(T ) ¡ ∞: (14)

åÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁ n-ÍÅÒÎÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ S ÉÌÉ Œ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ G ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ R^n ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚ H^0 Œ H^m, ÔÏ ÏÎ ÐÒÉÎÁÄ- ÌÅÖÉÔ ÜÔÏÍÕ ËÌÁÓÓÕ c p = n=m, É ÚÄÅÓØ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ s-ÞÉÓÅÌ ÕÌÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, ÞÅÍ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ËÌÁÓÓÏŒ îÅÊÍÁÎÁ{ûÁÔÔÅÎÁ S_{~p}, ~p ¿ p. œÅÌÉÞÉÎÁ (14) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁÚÉÎÏÒÍÏÊ. ðÒÉ p ≥ 1 ÅÓÔØ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁÑ ÎÏÒÍÁ; ÎÏ ÎÁ ÜÔÏÍ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÏÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÔØÓÑ.