ìåëãéñ 13

3. óÏÂÏÌÅŒÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Œ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ É Œ ÐÏÌÕ- ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. ðÕÓÔØ ˙ { ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ Œ R^n Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÏÊ (n − 1)-ÍÅÒÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅÊ, É ÐÕÓÔØ s { ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. œÏÚÍÏÖÎÙ ÔÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H^s(˙).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^s(˙) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C^∞(˙) ÐÒÉ ÃÅÌÏÍ s = m ÐÏ ÎÏÒÍÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ

‖u‖^2_{m;�} = ∑ |ff|≤m ∫ � |D^ffu(x)|^2dx; (1)

É ÐÒÉ ÄÒÏÂÎÏÍ s = m + `, 0 ¡ ` ¡ 1, ÐÏ ÎÏÒÍÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ

‖u‖^2_{s;�} = ‖u‖^2_{m;�} + ∑ |ff|=m ∫ � ∫ � |D^ffu(x) − D^ffu(y)|^2

|x − y|^{n+2`} dx dy: (2)

ðÒÉ ` = 0 ÆÕÎËÃÉÉ ÉÚ C^m(˙) ÌÅÖÁÔ Œ ÜÔÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ, É ŒÍÅÓÔÏ C^∞(˙) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C^m(˙). ðÒÉ ` ¿ 0 ÄÏÓÔÁ- ÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C^{m+`′} (˙) ÆÕÎËÃÉÊ Ó ÐÒÏÉÚŒÏÄ- ÎÙÍÉ ÐÏÒÑÄËÁ m, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÍÉ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ ç-ÅÌØÄÅÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ `^′ ∈ (`; 1].

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2. æÕÎËÃÉÑ u(x) ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ H^s(˙), ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÕ- ÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ˙ ÆÕÎËÃÉÉ v(x) ÉÚ H^s(R^n). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÏÒÍÁ ‖u‖^′_{s;�} ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÎÉÖÎÑÑ ÇÒÁÎØ ÎÏÒÍ ÆÕÎËÃÉÊ v(x) ÉÚ H^s(R^n), ÓÕÖÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁ ˙ ÓÏ- ŒÐÁÄÁÀÔ Ó u(x).

ï ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ u(x) ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÍÏÖÎÏ ÎÅ ÂÅÓÐÏËÏÉÔØÓÑ, ÔÁË ËÁË ŒÓÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÎÕÌÅŒÏÊ ÍÅÒÙ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3. ðÕÓÔØ s = m + `, ÇÄÅ m { ÃÅÌÏÅ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ É 0 ≤ ` ¡ 1. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^s(˙) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÁËÉÈ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ Œ ˙, ÞÔÏ ÉÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÄÏ ÐÏÒÑÄËÁ m ŒËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÂÏÂ- ÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ Œ D^′(˙) { ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ É ÐÒÉ ` ¿ 0 ËÏÎÅÞÎÁ ŒÅÌÉÞÉÎÁ (2). îÏÒÍÁ Œ ÜÔÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (1) ÐÒÉ ` = 0 É (2) ÐÒÉ ` ¿ 0.

óÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÔÁËÉÅ ÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÁÀÔÓÑ ÄÌÑ ÓÏÂÏÌÅŒÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ H^s(R^n_+) c ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ s, ÇÄÅ R^n_+ { ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ R^n, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅ- ÍÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ x_n ¿ 0. îÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Œ ÐÅÒŒÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÂÅÒÕÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÉ c ËÏÍÐÁËÔÎÙÍÉ ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ Œ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ.

âÏÌÅÅ ÏÂÝÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ Œ R^n ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÎÅ ÂÕÄÅÍ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 1 { 3 ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ.

ÎÁÍÅÔÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÄÌÑ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. îÅ ŒÙÚÙŒÁÅÔ ÓÏÍÎÅÎÉÊ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ÆÕÎËÃÉÊ ÉÚ H^s(R^n) ÇÌÁÄËÉÍÉ ÆÉÎÉÔÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÉÈ ÓÕÖÅ- ÎÉÑ ÎÁ R^n_+ ÓÈÏÄÑÔÓÑ Œ ÎÏÒÍÅ ‖ · ‖_{s;R}n_+. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÕÖÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ ÉÚ H^s(R^n) ÎÁ R^n_+ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ H^s(R^n_+) Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 1. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ u(x) { ÆÕÎË- ÃÉÑ ÉÚ H^s(R^n_+) Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 1. äÌÑ ÅÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÄÏ ÆÕÎËÃÉÉ v ÉÚ 1

H^s(R^n) ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÅ èÅÓÔÅÎÓÏÍ (Hestenes, 1941) ÄÌÑ ÇÌÁÄËÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ:

v(x) = u(x) ÐÒÉ x_n ¿ 0;

v(x^′; x_n) = l+1∑ 1 ˘_˚ u ( x^′; − 1 ˚ x^n ) ÐÒÉ x^n ¡ 0; (3)

ÇÄÅ ÞÉÓÌÁ ˘_˚ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ

l+1∑ 1 ( − 1 ˚ )_j

˘_˚ = 1 (j = 0; : : :; l): (4)

ðÕÓÔØ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ` = 0. (œ ÜÔÏÊ ÌÅËÃÉÉ Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁÈ ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁ- ÅÍÓÑ ÜÔÉÍ ÓÌÕÞÁÅÍ.) œÏÚØÍÅÍ l = m. åÓÌÉ u ∈ C^m_0 (R^n_+), ÔÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑ v, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÁÑ C^m_0 (R^n) É ÐÒÉ ÜÔÏÍ

‖v‖_{m;R}n ≤ C_m‖u‖_{m;R}n_+ ; (5)

ÇÄÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ u. åÓÌÉ {u_l} { ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÆÕÎËÃÉÊ ÉÚ C^m_0 (R^n_+), cÈÏÄÑÝÁÑÓÑ Ë ÄÁÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ u ÐÏ ÎÏÒÍÅ ‖ · ‖_{m;R}n_+, ÔÏ {v_l} ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ v ∈ H^s(R^n), É ÍÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÙ (3) ÓÏÈÒÁÎÑ- ÀÔÓÑ ÄÌÑ v. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÓÔÒÏÅÎ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ ÉÚ H^m(R^n_+) (Œ ÓÍÙÓÌÅ ÐÅÒŒÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ) ÄÏ ÆÕÎËÃÉÊ ÉÚ H^m(R^n). îÏÒÍÙ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÈ 1 É 2 ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÍÉ. üÔÉÍ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 1 É 2 ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ.

üËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ 2 É 3 ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. åÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ H^m(R^n), ÔÏ ÏÎÁ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÁ ÐÏ R^n c ÐÒÏÉÚŒÏÄ- ÎÙÍÉ D^ffu, |ff| ≤ m, É ÅÅ ÓÕÖÅÎÉÅ ÎÁ R^n_+ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ H^m(R^n_+) Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÉÑ 3. ïÂÒÁÔÎÏ, ÅÓÌÉ u(x) ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ H^m(R^n_+) Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 3, ÔÏ ÅÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÄÏ ÆÕÎËÃÉÉ ÉÚ H^m(R^n) ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÔÏÇÏ ÖÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ, ÞÔÏ É ŒÙÛÅ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔØ Œ (3) ÍÏÖÎÏ ÕÍÎÏÖÉÔØ ÎÁ ÌÀÂÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ (x_n) ÉÚ C^∞_0 (R_+), ÒÁŒÎÕÀ 1 ŒÂÌÉÚÉ ÎÁÞÁÌÁ.

œ ÓÌÕÞÁÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ˙ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ ÏÓÔÁÅÔÓÑ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÔÁËÉÍ ÖÅ, ÎÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. æÕÎËÃÉÑ u(x) ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÃÙ N∑ 1 ’_˚ = 1 (6)

Œ ˙. úÄÅÓØ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÆÕÎËÃÉÉ ’_1 ÌÅÖÉÔ ŒÎÕÔÒÉ ˙, Á ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ’_˚ ÌÅÖÁÔ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÐÏÌÕÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ŒÏÚÍÏÖÎÏ ŒÙÐÒÑÍÌÅÎÉÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÏÊ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÚÁÍÅÎÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ëÁÖÄÁÑ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ u’_˚ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÐÌÏÓËÕÀ ÇÒÁÎÉÃÕ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÏÐÉÓÁÎÎÏÇÏ ŒÙÛÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ. íÏÖÎÏ ÐÏÚÁÂÏÔÉÔØÓÑ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎ- ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÓÌÏÖÉÔØ É ÐÏÌÕÞÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ R^n. □ ïÐÅÒÁÔÏÒ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÍ ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÇÏ- ÄÉÔÓÑ ÐÒÉ ŒÓÅÈ s ≤ l É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÇÌÁÄËÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ. (îÅ ÂÕÄÅÍ ÏÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÔØÓÑ ÎÁ ÕÔÏÞÎÅÎÉÑÈ.) óÉÌÉ (R.T. Seeley, 1964) ÐÏÓÔÒÏÉÌ ÅÇÏ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÀ, ÐÒÉÇÏÄ- ÎÕÀ ÓÒÁÚÕ ÐÒÉ ŒÓÅÈ s Œ ÓÌÕÞÁÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ. âÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÓÔÒÏÉÔÓÑ É ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ÌÉÐÛÉÃÅŒÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ, Ô.Å. ÇÒÁÎÉÃÅ, ÌÏËÁÌØÎÏ ÑŒÌÑÀÝÅÊÓÑ ÇÒÁÆÉËÏÍ ÆÕÎËÃÉÉ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÊ ÕÓÌÏŒÉÀ ìÉÐÛÉÃÁ (ÓÍ. é. óÔÅÊÎ, óÉÎÇÕÌÑÒÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÓŒÏÊ- ÓÔŒÁ ÆÕÎËÃÉÊ, íÉÒ, 1973).

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÅÒÅÞÅÎØ ŒÁÖÎÅÊÛÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ H^s(˙).

1. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^0(˙) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó L_2(˙). ðÒÉ s^′ ¿ s ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^{s′} (˙) ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ É ŒÐÏÌÎÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ŒÌÏÖÅÎÏ Œ H^s(˙). œ ÓÌÕÞÁÅ R^n_+ ŒÍÅÓÔÏ˙ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Ï ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ ŒÌÏÖÅÎÉÑ.

2. ðÒÉ s ¿ n=2 ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^s(˙) ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ŒÌÏÖÅÎÏ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ C(˙), ÐÒÉ s ¿ k+n=2, ÇÄÅ k { ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, { Œ C^k(˙). œ ÓÌÕÞÁÅ R^n_+ ŒÍÅÓÔÏ ˙ ÄÏÂÁŒÌÑÀÔÓÑ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÏÂ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÊ ÉÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ Ó ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ ÄÏ ÐÏÒÑÄËÁ k ŒËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ.

3. ðÒÉ s ¿ 1=2 ÆÕÎËÃÉÉ ÉÚ H^s(˙) ÉÍÅÀÔ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ` ÏÂÌÁÓÔÉ ˙, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÅ H^{s−1=2}(`), ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Ë ÇÒÁÎÉÞ- ÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÓÏÂÏÌÅŒ- ÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ. œ ÓÌÕÞÁÅ R^n_+ ŒÍÅÓÔÏ ˙ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÎÁ ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÉ.

4. œÓÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H^s(˙) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÙÍÉ. óËÁÌÑÒÎÙÅ ÐÒÏÉÚ- ŒÅÄÅÎÉÑ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÎÏÒÍÁÍ (1) É (2), ÌÅÇËÏ ŒÙÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÅ Ë H^s(˙), ÍÏÖÎÏ ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ Ó ÜÔÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÏÂÓÔÏÉÔ ÄÅÌÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ R^n_+ ŒÍÅÓÔÏ ˙.

5. ïÐÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ a(x) ÉÚ C^k(˙) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ Œ H^s(˙) ÐÒÉ 0 ≤ s ≤ k. œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ R^n_+ ÔÏ ÖÅ ŒÅÒÎÏ, ÅÓÌÉ a(x) ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ C^k_b (R^n_+).

óÏÂÏÌÅŒÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ c ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ Œ ˙ Œ R^n_+ ÔÏÖÅ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ÎÏ ÜÔÏ ÎÅÔ ÓÍÙÓÌÁ ÏÂÓÕÖÄÁÔØ ÎÁÓÐÅÈ. íÙ ÔÏÌØËÏ ÎÁÍÅ- ÔÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. óÎÁÞÁÌÁ ÐÒÉ s ≥ 0 ŒŒÏÄÉÔÓÑ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^s_0 (˙) (Œ H^s(˙)) { ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C^∞_0 (˙) ÐÏ ÎÏÒÍÅ Œ H^s(˙). üÔÏ ÐÏÄÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó H^s(˙) ÐÒÉ s ≤ 1=2 É ÎÅ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÎÉÍ ÐÒÉ s ¿ 1=2. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^{−s}(˙) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÅ Ë H^s_0(˙) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÆÏÒÍÙ (u; v)_{0;�} (ÔÏÞÎÅÅ, ÅÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÏÂÓÔÏÉÔ ÄÅÌÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ R^n_+ ŒÍÅÓÔÏ ˙. ðÒÉ s = 1=2 ÉÍÅÅÔÓÑ ÄÒÕÇÏÊ ÒÁÚÕÍÎÙÊ ŒÁÒÉÁÎÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÎÁ ÜÔÏÍ ÎÅ ÏÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÍÓÑ. óÍ. ö.-ì. ìÉÏÎÓ, ü. íÁÄÖÅÎÅÓ, îÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ É ÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ, íÉÒ, 1971.

íÏÖÎÏ ÅÝÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÏÂÏÌÅŒÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÎÁ ËÏÍÐÁËÔÎÏÍ ÇÌÁÄËÏÍ n-ÍÅÒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M Ó ((n − 1)-ÍÅÒÎÙÍ) ËÒÁÅÍ @M . ôÁËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÅ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍÉ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÔÏÞÅË É \ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍÉ ÐÏÌÕÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍÉ" ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÔÏÞÅË ËÒÁÑ. óÏÂÏÌÅŒÓËÁÑ ÎÏÒÍÁ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ s ÎÁ ÔÁËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÅÄÉÎÉÃÙ, ÐÏÄÞÉÎÅÎÎÏÇÏ ÔÁËÏÍÕ ÐÏËÒÙ- ÔÉÀ. ðÒÉ ÜÔÏÍ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈ ÐÏÓÌÅ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Ë ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀ- ÝÉÍ ÌÏËÁÌØÎÙÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÎÏÒÍÙ ÔÏÇÏ ÖÅ ÐÏÒÑÄËÁ Œ R^n, Á Œ

ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÐÏÌÕÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈ { Œ R^n_+. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ Ó ÇÌÁÄËÏÊ ÇÒÁ- ÎÉÃÅÊ { ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÏÂÏÌÅŒÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H^s(M ) ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ. õÄÏÂÎÏ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ M ËÁË ÞÁÓÔØ ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M_0, ÔÏÇÄÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^s(M ) ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË ÓÏÓÔÏÑ- ÝÅÅ ÉÚ ÓÕÖÅÎÉÊ ÎÁ M ÆÕÎËÃÉÊ ÉÚ H^s(M_0).

äÒÕÇÏÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ H^s ÔÁËÏÅ: W^s_2 . âÏÌÅÅ ÏÂÝÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ W^s_p Œ ÜÔÉÈ ÌÅËÃÉÑÈ ÎÅ ÚÁÔÒÁÇÉŒÁÌÉÓØ.

œ ÐÒÏÞÉÔÁÎÎÙÈ ÌÅËÃÉÑÈ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÕÐÏÍÉÎÁÌÉÓØ, ÎÏ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÕÄÁÌÏÓØ ÒÁÓËÁÚÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÏÂ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ É ÓÏÂÏÌÅŒÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ. œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÓÅÍÅÓÔÒÅ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÂÕÄÕÔ ÉÚÕÞÁÔØÓÑ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ. îÉÖÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔÓÑ ÐÌÁÎ.

ðäï (ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ) Œ R^n ËÌÁÓÓÁ S^{1;0} É \ËÌÁÓÓÉ- ÞÅÓËÉÅ" ðäï { ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. óÉÍŒÏÌ É ÇÌÁŒ- ÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ. éÓÞÉÓÌÅÎÉÅ ðäï. üÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔØ, ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ðäï. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ Œ ÓÏÂÏÌÅŒÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ H^s. ðÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÐÒÅÄÓÔÁ- ŒÌÅÎÉÑ ðäï ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍÉ ÔÉÐÁ æÕÒØÅ Ë ÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÀ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍÉ ÔÉÐÁ ÓŒÅÒÔËÉ É ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÑÄÅÒ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ËÏÔÏÒÙÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÓÅŒ- ÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ. ðäï ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ É ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ.

ðäï ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. üËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ É ÆÒÅÄ- ÇÏÌØÍÏŒÏÓÔÉ Œ ÓÏÂÏÌÅŒÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ. éÎÄÅËÓ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÁ, ÅÇÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ, ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ÉÎ- ÄÅËÓÁ. õÓÌÏŒÉÑ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÅ ÄÌÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÉÎÄÅËÓÁ ÎÕÌÀ. üÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔØ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ É ÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔØ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ. ðäï ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ É ÔÏÒÅ: ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÒÑÄÁÍÉ ÔÉÐÁ æÕÒØÅ.

ëÏÍÐÁËÔÎÙÅ ðäï É ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÅ ðäï Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ. óÐÅË- ÔÒÁÌØÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ðäï ÎÅÎÕÌÅŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ; ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ. óÌÁÂÙÅ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑ- ÖÅÎÎÙÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ðäï. ðäï, ÄÁÌÅËÉÅ ÏÔ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÑ Ë ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÚÁÄÁÞÁÍ ÄÌÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉ- ÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ. æÕÎËÃÉÉ ÏÔ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ðäï A: ÓÔÅÐÅÎØ A^s, ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ e^{−tA} É e^{itA}, ı-ÆÕÎËÃÉÑ, ÓŒÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ.