ìÅËÃÉÑ 3

3. . âÌÉÖÁÊÛÅÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ { ÓÌÕÞÁÊ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A Œ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. ðÕÓÔØ ÏÎ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ŒÅËÔÏÒ- ÆÕÎËÃÉÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ N . (íÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ É ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ Œ ÓÅÞÅÎÉÑÈ ÓÏÂÏÌÅŒÓËÉÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁÄ M , ÎÏ ÜÔÏ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÏÂ- ÓÕÖÄÁÔØ, ÉÚÂÅÇÁÑ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÊ.) åÇÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ { N × N - ÍÁÔÒÉÃÁ œ(x; ¸), ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎÉ m ÐÏ ¸. üÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔØ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ Œ ÕÇÌÅ ~ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔØ ÕÓÌÏŒÉÑ

det[œ(x; ¸) − ˘E] ≠ 0 ((x; ¸) ∈ T^∗M; ˘ ∈ ~; (¸; ˘) ≠ 0);

ÇÄÅ E { ÅÄÉÎÉÞÎÁÑ N × N -ÍÁÔÒÉÃÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ Œ R^n ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌØ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌÑ ÓÌÅŒÁ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÍÁÖÏÒÉÒÕÅÔ (|¸|^m + |˘|)^N . ôÅÏ- ÒÅÍÁ, ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍÁÑ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 1 ÉÚ ÌÅËÃÉÉ 2, ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

(A − ˘I)u = f (1)

c f ∈ H^0(M ) Œ H^m(M ) (ÜÔÏ ÓÅÊÞÁÓ ÓÏÂÏÌÅŒÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ŒÅËÔÏÒ-ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ M ) ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ˘ ∈ ~ c ÁÐÒÉÏÒÎÏÊ ÏÃÅÎËÏÊ

‖u‖_{m;M} + |˘|‖u‖_{0;M} ≤ C‖(A − ˘I)u‖_{0;M} : (2)

óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÜÔÁÐ ÏÂÏÂÝÅÎÉÊ { ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÐÁ- ÒÁÍÅÔÒÁ. úÁÍÅÎÑÑ Œ (1) ˘ ÎÁ ˘^m, ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÉÍÅÅÔ \ŒÅÓ" 1 (Á ÎÅ m) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ. (åÓÌÉ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ŒÅÓ ÂÕÄÅÔ ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ 1, ÔÏ ÍÙ ÜÔÏ ÂÕÄÅÍ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ÏÇÏŒÁÒÉŒÁÔØ.) ôÅÐÅÒØ ŒÍÅÓÔÏ A − ˘^mI ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÌÏËÁÌØÎÏ ÉÍÅÀÝÉÊ ŒÉÄ

A(˘) = A(x; D; ˘) = ∑ |ff|+fi≤m a_{ff;fi}(x)˘^fi D^ff (3)

Ó ÇÌÁÄËÉÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ. œ ÅÇÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ÍÙ ŒËÌÀÞÉÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒ; ÌÏËÁÌØÎÏ ÜÔÏÔ ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

œ(x; ¸; ˘) = ∑ |ff|+fi=m

a_{ff;fi}(x)˘^fi¸^ff; (4)

É ÚÄÅÓØ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ (ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ T^∗M ) ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÐÒÉ ËÁÖÄÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ˘. õÓÌÏŒÉÅ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ Œ ÕÇÌÅ ~ ÉÍÅÅÔ ÔÅÐÅÒØ ŒÉÄ (Œ ÍÁÔÒÉÞÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ)

det œ(x; ¸; ˘) ≠ 0 ((x; ¸) ∈ T^∗M; ˘ ∈ ~; (¸; ˘) ≠ 0): (5)

(œ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍ ÒÁÎØÛÅ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÔÅÐÅÒØ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÎÁ- ÚÙŒÁÅÍ ÎÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A, Á ÏÐÅÒÁÔÏÒ A − ˘^m .) áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ Œ R^n ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌØ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÄÏÌÖÅÎ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÍÁÖÏÒÉÒÏŒÁÔØ (|¸| + |˘|)^N . äÁÌÅÅ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÏŒÙÓÉÔØ ÐÏÒÑÄËÉ ÓÏÂÏÌÅŒÓËÉÈ ÎÏÒÍ (ÞÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔ ÂÏÌØÛÅÊ 1

ÇÌÁÄËÏÓÔÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ). äÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔØ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ˘ ∈ ~ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

A(˘)u = f (6)

Œ H^t(M ), t ≥ m, ÐÒÉ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÉÚ H^{t−m}(M ) Ó ÁÐÒÉÏÒÎÏÊ ÏÃÅÎËÏÊ

|||u|||_{t;M} ≤ C|||A(˘)u|||_{t−m;M}; (7) ÇÄÅ |||u|||_{t;M} = [‖u‖^2_{t;M} + |˘|^{2t}‖u‖^2_{0;M} ]^{1=2}: (8)

ðÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ˘ ÜÔÏ ÎÏÒÍÁ Œ H^t(M ), ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁÑ ÏÂÙÞÎÏÊ ÎÏÒÍÅ ÂÅÚ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÎÏÒÍÙ ŒŒÏÄÑÔÓÑ Œ R^n.

ðÏÑÓÎÉÍ ÚÄÅÓØ ÄŒÁ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÍÅÎÔÁ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÐÒÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÐÒÁ- ŒÏÇÏ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ (ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ, ÂÌÉÚËÏÇÏ Ë ÏÂÒÁÔÉÍÏÍÕ) ÎÕÖÎÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ Œ H^{t−m} ÎÏÒÍÏÊ ||| · |||_{t−m} ŒÍÅÓÔÏ ‖ · ‖_{t−m}. œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÕÄÏÂÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÏÎÎÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ŒÉÄÁ

|˘|^{l−k}‖u‖_k ≤ C_{k;l}|||u|||_l (0 ¡ k ¡ l): (9)

œ R^n ÏÎÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ. éÚ (9) ÓÌÅÄÕÅÔ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ˘

|||A(x; D; ˘)u|||_{t−m;M} ≤ C^′|||u|||_{t;M}; (10)

ÔÁË ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄŒÕÓÔÏÒÏÎÎÑÑ ÏÃÅÎËÁ.

œÏÚŒÒÁÝÁÑÓØ Ë ÓÌÕÞÁÀ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Œ R^n, ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ É Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ŒÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÎÏ É ÚÁŒÅÒÛÁÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ. äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅÍ ÁÎÁ- ÌÏÇÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 ÉÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅËÃÉÉ.

åÓÌÉ ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÏÂÏÊÔÉÓØ ÐÒÉ ÅÇÏ ÐÏÌÕÞÅÎÉÉ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅÍ ÅÄÉÎÉÃÙ, ÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÓÔÁÒÛÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÐÏÞÔÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, Ô.Å. ÞÔÏ ÐÒÉ x → ∞ ÏÎÉ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ Ë ËÏÜÆÆÉÃÉ- ÅÎÔÁÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ, ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ Œ ~ É ÉÍÅÀÝÅÇÏ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ x ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ. ôÏÇÄÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÌÑ R^n ÚŒÕÞÁÔ ÔÁË ÖÅ, ËÁË Œ ÓÌÕÞÁÅ (ËÏÍÐÁËÔÎÏÇÏ) ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, É ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÔÁË ÖÅ; ÒÁÚÎÉÃÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÄÎÁ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ Œ ÒÁÚÂÉÅÎÉÉ ÅÄÉÎÉÃÙ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÎÅËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÎÏÓÉÔÅÌØ.

ïÄÎÁËÏ ÍÏÖÎÏ ÏÂÏÊÔÉÓØ É ÂÅÚ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ËÏÜÆÆÉÃÉ- ÅÎÔÏŒ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÁËÉÅ ÖÅ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ËÁË Œ ÌÅËÃÉÉ 6 Œ ÐÒÏÛÌÏÍ ÓÅÍÅÓÔÒÅ, É ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÌÑ R^n ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀ- ÝÉÊ. íÙ ÐÏËÁ ÚÁŒÙÛÁÅÍ ÎÕÖÎÕÀ ÇÌÁÄËÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ B^∞(R^n) { ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ËÁÖÄÁÑ ÐÒÏ- ÉÚŒÏÄÎÁÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ.

2. ðÕÓÔØ A { ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÐÏÒÑÄËÁ m Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎ- ÔÁÍÉ ÉÚ B^∞(R^n), ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ Œ ÕÇÌÅ ~. ôÏÇÄÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ

(A − ˘I)u = f (11)

Ó ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÉÚ H^0(R^n) ÉÍÅÅÔ ÏÄÎÏ É ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏ ÒÅÛÅÎÉÅ Œ H^m(R^n) ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ˘ ∈ ~ Ó ÁÐÒÉÏÒÎÏÊ ÏÃÅÎËÏÊ

‖u‖_{m;R}n + |˘|‖u‖_{0;R}n ≤ C‖(A − ˘I)u‖_{0;R}n; (12)

ÇÄÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ u É ˘.

. ðÕÓÔØ ’ É { ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÉÚ C^∞_0 (R^n), ÐÅÒŒÁÑ ÒÁŒÎÁ 1 ÐÒÉ |x| ≤ √ n=2, ŒÔÏÒÁÑ ÒÁŒÎÁ 1 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÎÏÓÉÔÅÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ ’. ðÏÌÏÖÉÍ

’_ff(x) = ’(x − ff) [ ∑ fi ’(x − fi) ]_{−1} ; _ff(x) = (x − ff); (13)

ÇÄÅ ff ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ÒÅÛÅÔËÕ Œ R^n Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÍ (ÎÁÓËÏÌØËÏ, ÓËÁÖÅÍ ÎÉÖÅ) ÛÁÇÏÍ. óÕÍÍÁ ÐÏ fi Œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ É ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ. æÕÎËÃÉÉ ’_ff ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÃÙ.

îÁÞÎÅÍ ÓÎÏŒÁ Ó ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÐÒÁŒÏÇÏ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ. œ ÓÉÌÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÐÅÒŒÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÏÔ ÓÔÁÒÛÉÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÜÔÉ ÓÔÁÒÛÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÌÀÂÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÏÔ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ff Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÎÏÓÉÔÅÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ _ff ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ A_ff, ÔÁËÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ A_ff − ˘I ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1 ÏÂ ÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔÉ ÐÒÉ |˘| ≥ ˘_0, ˘ ∈ ~ ÉÚ ÌÅËÃÉÉ 2 Ó ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ff ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ˘_0 É C_0 Œ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÅ

‖u‖_{m;R}n + |˘|‖u‖_{0;R}n ≤ C_0‖(A_ff − ˘I)u‖_{0;R}n: (14)

éÍÅÎÎÏ ÜÔÏ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ŒÙÂÏÒ ÛÁÇÁ Œ ÒÅÛÅÔËÅ.

ðÏÌÏÖÉÍ B(˘) = ∑ ff ’_ff(A_ff − ˘I)^{−1}_ff · : (15)

éÍÅÅÍ

(A − ˘)B(˘)f = ∑ (A_ff − ˘I)’_ff(A_ff − ˘I)^{−1}_fff = f + T f; (16) ÇÄÅ T (˘)f = ∑ (A_ff’_ff − ’_ffA_ff)v_j (˘); v_ff(˘) = (A_ff − ˘I)^{−1}_fff: (17)

úÄÅÓØ A_ff’_ff − ’_ffA_ff = ∑ |fi|≤m−1 a_{ff;fi}(x)D^fi ; (18)

É Œ ÓÉÌÕ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ûŒÁÒÃÁ

|T (˘)f(x)|^2 ≤ ∑ ff;fi |a_{ff;fi}(x)|^2 ∑ ff;fi |(D^fiv_ff(˘))(x)|^2: (19)

éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ x É ÕÞÉÔÙŒÁÑ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÕÀ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÓÕÍÍÙ ËŒÁÄÒÁÔÏŒ ÍÏÄÕÌÅÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

‖T (˘)f‖^2_{0;R}n ≤ C_1 ∑ ‖v_ff(˘)‖^2_{m−1;R}n: (20) úÄÅÓØ ÎÏÒÍÕ ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÓÕÍÍÙ ÓÐÒÁŒÁ ÍÙ ÏÃÅÎÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÉÎÔÅÒ- ÐÏÌÑÃÉÏÎÎÏÇÏ ÎÅÒÁŒÅÎcÔŒÁ, Á ÚÁÔÅÍ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÁÐÒÉÏÒÎÏÊ ÏÃÅÎËÉ ÄÌÑ A_ff −˘I, ËÁË ÕÖÅ ÓËÁÚÁÎÏ, ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÊ ÐÏ ff. ðÒÉ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÏÍ ” ¿ 0 ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ˘_1 ≥ ˘_0, ÞÔÏ ÐÒÉ |˘| ≥ ˘_1, ˘ ∈~

‖v_ff(˘)‖^2_{m−1;R}n ≤ ”‖_fff‖^2_{0;R}n: (21)

îÁËÏÎÅÃ, ∑ ‖_fff‖^2_{0;R}n ≤ C_2‖f‖^2_{0;R}n (22) ŒŒÉÄÕ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÓÕÍÍÙ ËŒÁÄÒÁÔÏŒ ÆÕÎËÃÉÊ _ff. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ‖T (˘)‖ ≤ 1=2 ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ ” (É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ˘ ∈ ~), ÞÔÏ É ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÐÒÁŒÏÇÏ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ

(A − ˘I)^{−1} = B(˘)[I + T (˘)]^{−1}: (23)

ôÅÐÅÒØ ŒÙŒÅÄÅÍ ÁÐÒÉÏÒÎÕÀ ÏÃÅÎËÕ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÓÉÌÕ ÁÐÒÉÏÒÎÏÊ ÏÃÅÎËÉ ÄÌÑ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÂÅÚ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ

‖u‖_{m;R}n ≤ C_3[‖Au‖_{0;R}n + ‖u‖_{0;R}n] ≤ C_4[‖(A − ˘I)u‖_{0;R}n + ‖u‖_{0;R}n + |˘|‖u‖_{0;R}n]: (24) ðÏÜÔÏÍÕ ÔÅÐÅÒØ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÃÅÎÉŒÁÔØ |˘|‖u‖_{0;R}n. ïÃÅÎÉÍ ËŒÁÄÒÁÔ ÜÔÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅ- ÎÉÑ. òÁÚÂÉÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÃÙ ÐÅÒÅÄÅÌÁÅÍ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÉÍÅÔØ ∑ ’^2_ff(x) ≡ 1: (25)

äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÆÕÎËÃÉÉ ’_ff ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

’_ff(x) = ’(x − ff) [ ∑ fi ’^2(x − fi)

]_{−1=2} : (26)

éÍÅÅÍ

|˘|^2‖u‖^2_{0;R}n = ∑ |˘|^2‖’_ffu‖^2_{0;R}n ≤ C^2_0 ∑ ‖(A_ff − ˘I)’_ffu‖^2_{0;R}n ≤ C^2_0 ∑ ‖’_ff(A − ˘I)u‖^2_{0;R}n + T = C^2_0 ‖(A − ˘I)u‖^2_{0;R}n + T ; (27) ÇÄÅ T = C^2_0 ∑ ∫ |(A’_ff − ’_ffA)u|^2dx:

úÄÅÓØ Œ ËÁÖÄÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍ ÎÁ u ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (18). ðÏÜÔÏÍÕ T ≤ C_5 ∫ ∑ ff;fi |a_{ff;fi}(x)|^2|D^fi u|^2dx:

ôÁË ËÁË ÓÕÍÍÁ ËŒÁÄÒÁÔÏŒ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ, ÔÏ

T ≤ C_6‖u‖^2_{m−1;R}n: (28) ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÅÎ ÔÁËÏÍÕ:

|˘|‖u‖_{0;R}n ≤ C_7‖(A − ˘I)u‖_{0;R}n + C_8‖u‖_{m−1;R}n: (29)

óÐÒÁŒÁ Œ ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÏÎÎÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ. éÚ (24) É (29) ÐÏÌÕÞÁÅÍ

‖u‖_{m;R}n + |˘|‖u‖_{0;R}n ≤ C_9‖(A − ˘I)u‖_{0;R}n + ”[‖u‖_{m;R}n + |˘|‖u‖_{0;R}n]

ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ˘ ∈ ~. óÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ÚÄÅÓØ ” ¡ 1, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÎÕÖÎÕÀ ÏÃÅÎËÕ. □

õÔÏÞÎÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï ÇÌÁÄËÏÓÔÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÄÌÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔÉ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1 É ÔÅÏÒÅÍ 1 É 2.

œ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ 1 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÓÔÁÒÛÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÂÙÌÉ ÉÚÍÅ- ÒÉÍÙ É ÐÏÞÔÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙ, Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÏÇÒÁÎÉ- ÞÅÎÎÙÍÉ ÉÚÍÅÒÉÍÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÎÁÍ ÎÕÖÎÁ ÌÉÛØ ÏÃÅÎËÁ

‖A_1u‖_{0;R}n ≤ C‖u‖_{m−1;R}n:

ïÎÁ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ, ÅÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ Œ A_1 ÏÇÒÁÎÉ- ÞÅÎÙ Œ H^0(R^n), ÞÔÏ É ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ ÉÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ É ÉÚÍÅÒÉ- ÍÙÍÉ.

œ ÔÅÏÒÅÍÅ 1 Ï äï ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÓÔÁÒÛÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ Œ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÚÁÐÉÓÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍÉ, ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏ- ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ { ÏÐÑÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ É ÉÚÍÅÒÉÍÙÍÉ. ðÒÉ ÐÏÄÓÞÅÔÅ ËÏÍÍÕ- ÔÁÔÏÒÏŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A c ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ ÉÚ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÅÄÉÎÉÃÙ ÎÁÄÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÔØ ÜÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ- ŒÁÔØ ÎÅ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ.

œ ÔÅÏÒÅÍÅ 2 Ï äï ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙ ÔÁËÉÅ ÖÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ, ÎÏ ÓÔÁÒÛÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÎÁÄÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍÉ É ÒÁŒÎÏ- ÍÅÒÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ Œ R^n.

ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÏÂÏÂÝÅÎÉÑÍ c ÎÏÒÍÁÍÉ ÐÏÒÑÄËÁ t É t − m, ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ, ÞÔÏ t { ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. ôÏÇÄÁ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï ÇÌÁÄËÏÓÔÉ ŒÓÅÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÎÁÄÏ ÐÏÄÎÑÔØ ÎÁ t−m ÅÄÉÎÉÃ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÚÁŒÅÄÏÍÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ŒÓÅ ÏÎÉ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÌÉ Œ ÓÌÕÞÁÅ R^n ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ ÆÕÎËÃÉÊ, ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ Ó ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ ÄÏ ÐÏÒÑÄËÁ t − m ŒËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ.

íÅÔÏÄ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÈÏÒÏÛ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÏÓÌÅÄÉÔØ ÚÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÇÌÁÄËÏÓÔØÀ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ. ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÑ (ÓÍ. ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÌÅËÃÉÀ) ÎÕÖÎÙ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÓÉÌÉÑ, ÞÔÏÂÙ ÍÉÎÉÍÉÚÉÒÏŒÁÔØ ÐÒÅÄ- ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï ÇÌÁÄËÏÓÔÉ. îÏ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÄÒÕÇÉÅ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔŒÁ, Œ ÞÁÓÔÎÏ- ÓÔÉ, ÏÎÏ ÐÏÚŒÏÌÉÔ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ.