ìÅËÃÉÑ 4

íÙ ËÒÁÔËÏ ÏÂÓÕÄÉÍ Œ ÜÔÏÊ ÌÅËÃÉÉ ÄŒÁ ŒÁÒÉÁÎÔÁ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ðäï Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ. ðÅÒŒÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÏ Œ ËÎÉÇÅ í.á. ûÕÂÉÎÁ (1978), ŒÔÏÒÏÅ { Œ ËÎÉÇÅ ç. çÒÕÂÂ (1986 É 1996).

4. (.. ). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÍŒÏÌÙ a(x; ¸; ˘), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÎÁ R^n × R^n × ~, ÇÄÅ ~ { ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÕÇÏÌ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ŒÅÒÛÉÎÏÊ Œ ÎÁÞÁÌÅ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÅ C^∞ ÐÏ (x; ¸) ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ˘, ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

|@^ff_x @^fi_¸ a(x; ¸; ˘)| ≤ C_{ff;fi}(1 + |¸| + |˘|)^{m−|fi|}: (1)

úÄÅÓØ m { ÌÀÂÏÅ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. ðÁÒÁÍÅÔÒ ˘ ÄÌÑ ÐÒÏ- ÓÔÏÔÙ ÓÞÉÔÁÅÍ ÉÍÅÀÝÉÍ ŒÅÓ 1 ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ¸ (ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ). üÔÏÔ ËÌÁÓÓ ÓÉÍŒÏÌÏŒ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ S^m_� = S(R^n × R^n; ~). ëÌÁÓÓ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ðäï

A(˘)u(x) = a(x; D; ˘)u(x) = (2ß)^{−n} ∫ ∫ e^{i(x−y)·¸}a(x; ¸; ˘)u(y) dy d¸ (2)

ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ ¯^m_� = ¯^m_� (R^n). þÅÒÅÚ S^∞_� É S^{−∞}_� ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÏÂSSÅÄÉÎÅ- ÎÉÅ É ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ËÌÁÓÓÏŒ S^m_� , ÞÅÒÅÚ ¯^∞_� É ¯^{−∞}_� { ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ É ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ËÌÁÓÓÏŒ ðäï. ëÌÁÓÓ ¯^{−∞}_� ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÏŒ ∫

k(x; y; ˘)u(y) dy (3)

Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÍÉ ÐÏ (x; y) ÑÄÒÁÍÉ k, ÄÏÐÕÓËÁÀÝÉÍÉ ÏÃÅÎËÉ

|@^ff_x @^fi_y k(x; y; ˘)| ≤ C_{ff;fi;N} (1 + |˘|)^{−N} (4)

ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÍ N .

þÔÏÂÙ ÓÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÔØÓÑ, ÞÔÏ ÏÈŒÁÔÙŒÁÅÔ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀ- ÝÉÊ ÐÒÉÍÅÒ. îÁÓ Œ ÐÅÒŒÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ, ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ ËÁËÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ (ÂÅÚ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ) ÍÙ ÓÍÏÖÅÍ ÉÚÕÞÁÔØ.

. ðÕÓÔØ m { ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ É

A(˘) = a(x; D) − ˘^mI: (5)

åÓÌÉ a(x; D) { ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚ ¯^m(R^n), ÔÏ ÐÒÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÒÏŒÁÎÉÉ ÓÉÍŒÏÌÁ ÐÏ x ÉÌÉ ¸ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÉÓÞÅÚÁÅÔ. ðÒÉ m-ËÒÁÔÎÏÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ¸ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÎÕÌØ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÃÅÎËÁ (1) ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ff, fi.

åÓÌÉ ÖÅ a(x; D) { ðäï, ÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÏÔ ÓÉÍŒÏÌÁ ÐÏÒÑÄËÁ ŒÙÛÅ m ÐÏ ¸ { ÕÖÅ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅ ÎÕÌÉ, É ÏÎÉ ÎÅ ÕÂÙŒÁÀÔ ÐÒÉ ˘ → ∞, ÔÁË ÞÔÏ ÜÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÍÙ ÎÅ ÓÍÏÖÅÍ ÓÅÊÞÁÓ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ. îÏ ÄÌÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ äï ÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÙ, ËÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ, ÏËÁÖÕÔÓÑ ÏÈŒÁÞÅÎÎÙÍÉ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅÍ. þÔÏÂÙ ÐÏÑÓÎÉÔØ ÜÔÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÍŒÏÌ

b(x; ¸; ˘) = 1 a_0(x; ¸) − ˘^m

; (6) 1

ÇÄÅ a_0(x; ¸) { ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÐÏ ¸ ÓÔÅÐÅÎÉ m, Œ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÜÌÌÉ- ÐÔÉÞÎÏÓÔÉ a_0 − ˘ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ Œ ~. ëÁË ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÜÔÏÔ ÓÉÍŒÏÌ ÐÒÉÎÁÄÌÅ- ÖÉÔ S^{−m}_� . œÓÅ ÄÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ¸ ÓÔÅÐÅÎÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ a_0 − ˘ Œ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ ÉÌÉ ÎÅ ÍÅÎÑÀÔÓÑ, ÉÌÉ ÕŒÅÌÉÞÉŒÁÀÔÓÑ.

œÐÒÏÞÅÍ, ÓÉÍŒÏÌÙ ÔÉÐÁ (1 + |¸|^2 + |˘|^2)^fl (7) Ó ÎÅÃÅÌÙÍ fl ÔÏÖÅ ÐÏÐÁÄÁÀÔ Œ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ.

œ ËÎÉÇÅ í.á. ûÕÂÉÎÁ "ðÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ É ÓÐÅËÔÒÁÌØ- ÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ" ÏÂÝÎÏÓÔØ ÎÅÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ ÎÁÓ, ÎÏ ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÁ ÏÓÔÁÀÔÓÑ Œ ÓÉÌÅ.

ïÓÎÏŒÎÙÅ ÆÁËÔÙ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÔ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ.

óÎÁÞÁÌÁ ÎÁÄÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÍÙÓÌ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÓÉÍŒÏÌÁ:

a(x; ¸; ˘) ∼ ∞∑ 0 a_j(x; ¸; ˘); (8)

ÇÄÅ a ∈ S^m_� É a_j ∈ S^{m−j}_� . ïÎ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ

a − N∑ 0 a_j ∈ S^{m−N−1}

� : (9)

ðÏ ÚÁÄÁÎÎÏÍÕ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ ÓÉÍŒÏÌ a ÓÔÒÏÉÔÓÑ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÐÒÉÂÁŒÌÅÎÉÑ ÓÉÍŒÏÌÁ ÉÚ S^{−∞}_� .

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ðäï Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ p(x; y; ¸; ˘) ∈ S^m_� (R^{2n} × R^n) (ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ). äÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÀÝÉÊ ðäï (2ß)^{−n} ∫∫ e^{i(x−y)·¸}p(x; y; ¸; ˘)u(y) dy d¸ (10)

ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ S^m_� É ÉÍÅÅÔ ÓÉÍŒÏÌ a(x; ¸; ˘) Ó ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ

a(x; ¸; ˘) ∼ ∑ ff 1 ff! D^ff_y @^ff_¸ p(x; y; ¸; ˘) | |_{y=x}: (11)

íÙ ÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÙÍ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÏÔ- ÓÕÔÓÔŒÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ; ÐÏÌÅÚÎÏ ÐÒÏŒÅÓÔÉ ÉÈ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ.

îÁ ÏÓÎÏŒÅ ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÏÍ É ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÅ É Ï ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ðäï Ó ÐÁ- ÒÁÍÅÔÒÏÍ.

ôÅÏÒÅÍÁ ÏÂ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ: ÅÓÌÉ A(˘) ∈ ¯^m_� , ÔÏ

|||A(˘)u|||_{t−m;R}n ≤ C_t|||u|||_{t;R}n (˘ ∈ ~): (12)

úÄÅÓØ ÎÏÒÍÁ |||u|||_{t;R}n ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÍ t ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ |||u|||^2_{t;R}n = ∫ (1 + |¸|^2 + |˘|^2)^t|F u(¸)|^2d¸: (13) äÁÌÅÅ ŒŒÏÄÉÍ ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ðäï, ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ. óÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÝÉÊ ËÌÁÓÓ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ¯^m_{ph;�}. ðÏÌÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ a(x; ¸; ˘) ÔÁËÏÇÏ ðäï ÉÍÅÅÔ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

a(x; ¸; ˘) ≈ ∞∑ 0 a_j(x; ¸; ˘); (14)

ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÉ a_j(x; ¸; ˘) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙ ÐÏ (¸; ˘) ÓÔÅÐÅÎÉ m − j. çÌÁŒ- ÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ a_0(x; ¸; ˘) ÔÅÐÅÒØ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒ. òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÓÍÙÓÌÅ: | | | |@^ffx @^fi¸ [ a(x; ¸; ˘)− N∑ j=0 a_j(x; ¸; ˘) ]| | | ≤ C^{ff;fi;N} (|¸|+|˘|)^{m−|fi|−N−1} (|¸|+|˘| ≥ C^0 ¿ 0)

(15) ÐÒÉ ˘ ∈ ~ É ÌÀÂÙÈ N , ff, fi. åÓÌÉ ÐÅÒÅÍÎÏÖÁÀÔÓÑ ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ðäï, ÔÏ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÇÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÒÁŒÅÎ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÀ ÇÌÁŒÎÙÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ.

üÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔØ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ Œ ÕÇÌÅ ~ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ ðäï A(˘) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔØ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

|a_0(x; ¸; ˘)| ≥ C(|¸| + |˘|)^m (|¸| + |˘| ≠ 0; ˘ ∈ ~): (16)

œ ÍÁÔÒÉÞÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÉÛÅÔÓÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÒÁÚÍÅÒÏŒ ÍÁÔÒÉÃÙ. œÁÖÎÅÊÛÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ Œ ~ ðäï A(˘) ∈ ¯^m_{pl;�} c ÇÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a_0 ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ { ÔÁËÏÊ ðäï B(˘) ∈ ¯^{−m}_{ph;�} Ó ÇÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ a^{−1}_0 , ÞÔÏ A(˘)B(˘) = I + T_1(˘) É B(˘)A(˘) = I + T_2(˘); (17)

ÇÄÅ T_j (˘) ∈ ¯^{−∞}_� . œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,

|||T_j(˘)u|||_{t;R}n ≤ C_{N;t}(1 + |˘|)^{−N} |||u|||_{t;R}n;

ÔÁË ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ I + T_j (˘) ÏÂÒÁÔÉÍÙ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ˘ ∈ ~ ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Œ ÓÏÂÏÌÅŒÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ H^t(R^n), ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ, ÅÓÌÉ ÓÞÉÔÁÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏË ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÉÎÄÅËÓÁ t. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅ- ÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ Œ ~ ðäï A(˘) ∈ ¯^m_{ph;�} ÉÍÅÅÔ ÄŒÕÓÔÏ- ÒÏÎÎÉÊ ÏÂÒÁÔÎÙÊ A^{−1}(˘) ∈ ¯^{−m}_{ph;�} ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ˘ ∈ ~. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ (ÄŒÕÓÔÏÒÏÎÎÑÑ) ÁÐÒÉÏÒÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ.

äÁÌÅÅ ÄÅÌÁÅÍ ÐÅÒÅÈÏÄ Ë ËÏÍÐÁËÔÎÏÍÕ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ M . ïÐÒÅÄÅÌÑÅÍ ËÌÁÓÓÙ ðäO ¯^m_� (M ) É ¯^m_{ph;�}(M ). çÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ a_0(x; ¸; ˘) ðäï A(˘) ∈ ¯^m_{ph;�}(M ) { ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ T^∗M ×~. ðÏÌÕÞÁÅÍ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ. çÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÄŒÕÈ ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ðäï ÒÁŒÅÎ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÀ ÇÌÁŒÎÙÈ ÓÉÍŒÏÌÏŒ. äÏËÁÚÙŒÁÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ ÏÂ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ Œ ÎÏÒÍÁÈ |||u|||_{t;M}. ïÐÒÅ- ÄÅÌÑÅÍ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔØ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ðäï A(˘) Œ ÕÇÌÅ ~, ÓÔÒÏÉÍ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ, Á ÚÁÔÅÍ ÄŒÕÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÏÂÒÁÔÎÙÊ A^{−1}(˘) ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ˘ ∈ ~.

5. (G. Grubb). ðÏÌÏÖÉÍ

⟨¸⟩ = (1 + |¸|^2)^{1=2}; ⟨¸; ˘⟩ = (1 + |¸|^2 + ˘^2)^{1=2} (1)

(ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÜÔÏ ÒÁÎØÛÅ). ðÕÓÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ˘ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÐÒÏ- ÓÔÏÔÙ ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÌÕÞÅ R_+ (ŒÍÅÓÔÏ ÕÇÌÁ) É ÉÍÅÅÔ ŒÅÓ 1 ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ¸. çÒÕÂÂ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔ ÓÉÍŒÏÌÙ ËÌÁÓÓÁ S^{m;˚} , ÇÄÅ m ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÏÍ, Á ˚ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔØÀ. (âÕÄÅÍ ÐÒÉÄÅÒÖÉŒÁÔØÓÑ ÅÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ.) ïÂÁ ÜÔÉ ÞÉÓÌÁ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÃÅÌÙÅ. óÉÍŒÏÌÙ ÜÔÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ a(x; ¸; ˘) ÎÁ R^n × R^n × R_+, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍ

|@^ff_x @^fi_¸ @^j_˘a(x; ¸; ˘)| ≤ C_{ff;fi;j}(⟨¸⟩^{˚−|fi|} + ⟨¸; ˘⟩^{˚−|fi|})⟨¸; ˘⟩^{m−˚−j} : (2)

åÓÌÉ ÐÏÒÑÄÏË ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ |fi| ÐÏ ¸ ÎÅ ŒÙÛÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ, ÔÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÞÌÅÎ Œ ËÒÕÇÌÙÈ ÓËÏÂËÁÈ ÅÓÔØ ⟨¸; ˘⟩^{˚−|fi|}, ÐÅÒŒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÍÏÖÎÏ ÏÔÂÒÏÓÉÔØ, ÕÄŒÏÉŒ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ, É ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÒÉŒÙÞÎÁÑ ÎÁÍ ÏÃÅÎËÁ

|@^ff_x @^fi_¸ @^j_˘a(x; ¸; ˘)| ≤ 2C_{ff;fi;j}⟨¸; ˘⟩^{m−|fi|−j} ; (3)

Œ ËÏÔÏÒÏÊ Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÕÞÉÔÙŒÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ˘. åÓÌÉ ÖÅ |fi| ¿ ˚, ÔÏ ÇÌÁŒÎÙÍ ÞÌÅÎÏÍ Œ ËÒÕÇÌÙÈ ÓËÏÂËÁÈ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ⟨¸⟩^{˚−|fi|} É ÏÃÅÎËÁ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ |@^ff_x @^fi_¸ @^j_˘a(x; ¸; ˘)| ≤ 2C_{ff;fi;j}⟨¸⟩^{˚−|fi|}⟨¸; ˘⟩^{m−˚−j}: (4)

ðÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ˘ ÔÁËÏÊ ÓÉÍŒÏÌ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ S^m.

óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ËÌÁÓÓ ðäï ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ¯^{m;˚} .

óÌÕÞÁÊ ˚ = ∞ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ Õ ûÕÂÉÎÁ ÂÅÚ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÏÔÎÏ- ÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÏÓÔÉ É ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÓÉÍŒÏÌÁ ÐÏ ˘. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ çÒÕÂÂ Œ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ ŒÙÄÅÌÑÀÔ ðäï Ó \ÈÏÒÏÛÅÊ" ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ.

åÓÌÉ a(x; ¸; ˘) ∈ S^{m;˚} , ÔÏ @^ff_x @^fi_¸ @^j_˘a(x; ¸; ˘) ∈ S^{m−|fi|;˚−|fi|−j} . ëÌÁÓÓ S^{−∞;˚−∞} ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ËÌÁÓÓÏŒ S^{−N;˚−N} Ó ÎÁ- ÔÕÒÁÌØÎÙÍÉ N . óÉÍŒÏÌÙ ÜÔÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍ

|@^ff_x @^fi_¸ @^j_˘a(x; ¸; ˘)| ≤ C_{ff;fi;j;N} ⟨¸⟩^{−N} (1 + ˘)^{−˚−j}: (5)

üÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ∫ k(x; y; ˘)u(y) dy (6)

Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÍÉ ÑÄÒÁÍÉ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÍÉ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍ

|@^ff_x @^fi_¸ @^j_˘k(x; y; ˘)| ≤ C^′_{ff;fi;j;N} (1 + |x − y|)^{−N} (1 + ˘)^{−˚−j}: (7)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÕÂÙŒÁÎÉÅ ÐÒÉ ˘ → ∞ É j = 0 ÉÍÅÅÔ ÚÄÅÓØ ÍÅÓÔÏ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ˚ ¿ 0.

åÓÌÉ a ∈ S^{m;˚} É a_l ∈ S^{m−l;˚−l} (l = 0; 1; : : :), ÔÏ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅ- ÎÉe a(x; ¸; ˘) ∼ ∞∑ l=0 a_l(x; ¸; ˘) (8)

ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ a − M∑ j=0 a_l ∈ S^{m−M−1;˚−M−1} (9)

ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ M . ðÏ ÚÁÄÁÎÎÙÍ a_l ∈ S^{m−l;˚−l} ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÓÉÍŒÏÌ a ∈ S^{m;˚} Ó ÔÁËÉÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ. äŒÁ ÔÁËÉÈ ÓÉÍŒÏÌÁ Ó ÏÄÎÉÍ É ÔÅÍ ÖÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ ÎÁ ÓÉÍŒÏÌ ÉÚ S^{−∞;˚−∞}.

äÁÌÅÅ ŒÙÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄËÌÁÓÓ ¯^{m;˚}_{ph} ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ðäï, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÉÍŒÏÌÙ a_l(x; ¸; ˘) ÏÄÎÏÒÏÄÎÙ ÐÏ (¸; ˘) ÓÔÅÐÅÎÉ m − l ÐÒÉ |¸| ≥ 1.

åÓÌÉ a(x; ¸) { ÓÉÍŒÏÌ äï ÐÏÒÑÄËÁ m (Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÉÚ B^∞(R^n)), ÔÏ a(x; ¸) − ˘^m ∈ S^{m;+∞}_{ph} . åÓÌÉ ÖÅ a(x; ¸) { ÓÉÍŒÏÌ ðäï ÉÚ S^m_{ph}, ÔÏ a(x; ¸) − ˘^m ∈ S^{m;m}_{ph} .

åÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÚÁÄÁÎ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÉÚ S^{m;˚}_{ph} , ÔÏ ÜÔÏ ðäï ÉÚ ¯^{m;˚}_{ph} Ó ÏÂÙÞÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ ÓÉÍŒÏÌÁ, ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÙ (10) É (11) Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÐÕÎËÔÅ.

óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÅ É Ï ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÅÓÌÉ A(˘) ∈ S^{m1 ;˚1}_{ph} É B(˘) ∈ S^{m2 ;˚2}_{ph} , ÔÏ C(˘) = A(˘)B(˘) ∈ S^{m1 +m2 ;˚(˚1;˚2)}, ÇÄÅ ˚(˚_1; ˚_2) = min(˚_1; ˚_2; ˚_1 + ˚_2).

üÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔØ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ðäï A(˘) ∈ ¯^{m;˚}_{ph} ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÏÂÙÞÎÏ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉ ˚ ≥ 0 ÄÌÑ ðäï A(˘) ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ B(˘) ∈ ¯^{−m;˚} . éÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

A(˘)B(˘) = I + T_1(˘); B(˘)A(˘) = I + T_2(˘); (10)

ÇÄÅ T_j (˘) ∈ ¯^{−∞;˚−∞}. áÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÓÉÍŒÏÌÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ B(˘) ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÐÏ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ ÓÉÍŒÏÌÁ ðäï A(˘).

ëÁË ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÄÌÑ ðäï A(˘) ∈ S^{m;˚} c ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ˚ ŒÙŒÏÄÉÔÓÑ ÅÇÏ ÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔØ ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÉÚ H^t(R^n) Œ H^{t−m}(R^n) ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ˘ c ÁÐÒÉÏÒÎÏÊ ÏÃÅÎËÏÊ |||u|||_{t;R}n ≤ C|||A(˘)u|||_{t−m;R}n: (11) œÓÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É (ÚÁÇÒÕÂÌÅÎÎÙÅ) ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÅÒÅÎÏÓÑÔÓÑ ÎÁ ðäï ÎÁ ÚÁ- ÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ, ŒËÌÀÞÁÑ ÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔØ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ c ˚ ¿ 0 ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ.