ìÅËÃÉÑ 8

4. æÕÎËÃÉÉ ÏÔ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ

1. . ðÕÓÔØ u(x) { ÆÕÎËÃÉÑ ÉÚ H^s(R^n), ÇÄÅ s > n=2. íÙ ÚÎÁÅÍ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁ. ôÏÞÎÅÅ, ÏÎÁ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁ, ÅÓÌÉ ÅÅ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ Ó

(2ı)^{−n} ∫ e^{ix·¸}v() d; (1)

ÇÄÅ v = F u. æÕÎËÃÉÑ (1) ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÒÙŒÏŒ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÌÉ ÂÙÔØ Õ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ. õÓÌÏŒÉÍÓÑ ÐÒÉ s > n=2 ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÔØ u(x) c (1).

óÅÊÞÁÓ ÍÙ ÕÔÏÞÎÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÜÔÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ. 1. ðÒÉ s > n=2 cÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

|u(x)| ≤ C_1‖u‖^{n=2s}_s ‖u‖^{1−n=2s}_0 (2) É |u(x) − u(~x)| ≤ C_2|x − ~x|^¯‖u‖_s; (3) ÇÄÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ C_j ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÆÕÎËÃÉÊ É — { ÌÀÂÏÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÍÅÎØÛÅÅ min(s − n=2; 1).

. éÍÅÅÍ

|u(x)| ≤ (2ı)^{−n} ∫ |v()|(r^2 + ||^2)^{s=2}(r^2 + ||^2)^{−s=2}d:

œ ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ŒËÌÀÞÅÎ ÐÁÒÁÍÅÔÒ r. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ûŒÁÒÃÁ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

|u(x)|^2 ≤ (2ı)^{−2n} ∫ |v()|^2(r^2 + ||^2)^sd ∫ (r^2 + ||^2)^{−s}d: (4)

œ ÐÅÒŒÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ ÓÐÒÁŒÁ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍÉ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ

(r^2 + ||^2)^s ≤ 2^s(r^{2s} + ||^{2s}) ≤ 2^s[r^{2s} + (1 + ||^2)^s]:

œÏ ŒÔÏÒÏÍ ÓÄÅÌÁÅÍ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÕ = r”. ðÏÌÕÞÉÍ

|u(x)|^2 ≤ c_1 [ r^{2s}‖u‖^2_0 + ‖u‖^2_s ] r^{n−2s} = c_1 [ r^n‖u‖^2_0 + r^{n−2s}‖u‖^2_s ] ; (5) ÇÄÅ c_1 = (2ı)^{−2n}2^s ∫ (1 + |”|^2)^{−s}d”:

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÐÏÄÓÔÁŒÉÍ Œ (5)

r = ( ‖u‖_s ‖u‖_0 )_{1=s} : (6) 1 ðÏÌÕÞÉÍ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ |u(x)|^2 ≤ 2c_1‖u‖^{n=s}_s ‖u‖^{2−n=s}_0 ;

ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÅ (2). œÙÂÏÒ r ÓÄÅÌÁÎ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ: ÆÕÎËÃÉÑ f(r) = a^2r^n + b^2r^{n−2s} ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÐÒÉ r = c_0(b=a)^{1=s}, ÇÄÅ c_0 ÎÅ ÚÁ- ŒÉÓÉÔ ÏÔ a É b. éÍÅÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÕ ÔÏÞËÁ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ f^′(r) = 0.

þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (3), ÍÙ ÎÁÐÉÛÅÍ

u(x) − u(~x) = (2ı)^n ∫ [e^{ix·¸} − e^i~^{x·¸}]v() d

É ÓÎÏŒÁ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ ûŒÁÒÃÁ:

|u(x) − u(~x)|^2 ≤ (2ı)^{−2n} ∫ |v()|^2(1 + ||^2)^sd ∫ |e^{ix·¸} − e^i~^{x·¸}|^2(1 + ||^2)^{−s}d: (7)

äÁÌÅÅ, e^{iff} = cos ¸ + i sin ¸; |e^{iff} − e^{ifi} |^2 ≤ 2|¸ − ˛|^2 Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ ìÁÇÒÁÎÖÁ, ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÏÊ Ë ËÏÓÉÎÕÓÕ É ÓÉÎÕÓÕ. ðÏÜÔÏÍÕ |e^{ix·¸} − e^i~^{x·¸}|^2 ≤ 2|x − ~x|^2||^2: (8) åÓÌÉ 2 − 2s < −n, ÓÒÁÚÕ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ, ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÅ (3), c — = 1, Ô.Å. ÄÁÖÅ ÞÕÔØ ÌÕÞÛÅ, ÞÅÍ Œ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ. åÓÌÉ 2 − 2s > −n, ÔÏ ÎÅÍÎÏÇÏ ÚÁÇÒÕÂÉÍ (8) É ÐÒÉ 2— − 2s < −n ÎÁÐÉÛÅÍ |e^{ix·¸} − e^i~^{x·¸}|^2 ≤ 4|x − ~x|^{2¯}||^{2¯}; (9) É ÜÔÏ ÄÁÅÔ ÎÁÍ

|u(x) − u(~x)|^2 ≤ 4(2ı)^{−2n} ∫ ||^{2¯}(1 + ||^2)^{−s}d |x − ~x|^{2¯}‖u‖^2_s;

ÞÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ (3). □

îÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M ÏÃÅÎËÁ ÔÉÐÁ (2) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ËÁË ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÅÄÉÎÉÃÙ), Á ÏÃÅÎËÁ ÔÉÐÁ (3) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÌÉÚËÉÈ ÔÏÞÅË x É ~x Œ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ.

2. . úÄÅÓØ ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÄŒÅ ÔÅÏÒÅÍÙ (Agmon, 1965). 2. ðÕÓÔØ T { ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚ H^0(R^n) Œ H^s(R^n), s > n=2. ôÏÇÄÁ T { ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ,

T u(x) = ∫ K(x; y)u(y) dy; (10)

ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÑ K(x; y) ÏÔ y ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ H^0(R^n) ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ x. ðÒÉ ÜÔÏÍ [ ∫ |K(x; y)|^2dy

]_{1=2} ≤ C_1‖T ‖^{n=2s}_{0;s} ‖T ‖^{1−n=2s}_{0;0} ; (11) [ ∫ |K(x; y) − ë(~x; y)|^2dy

]_{1=2}

≤ C_2|x − ~x|^¯‖T ‖_{0;s}; (12)

Ó ÌÀÂÙÍ —, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÍ ÎÅÒÁŒÅÎcÔŒÁÍ 0 < — < min(s − n=2; 1); C_1 É ó_2 { ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÉÚ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒ (2) É (3).

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÎÁ ËÏÍÐÁËÔÎÏÍ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M . œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ [ ∫∫ M×M |K(x; y)|^2dx dy

]_{1=2} ≤ C_3‖T ‖^{n=2s}_{0;s} ‖T ‖^{1−n=2s}_{0;0} ; (13)

ÇÄÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C_3 ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ.

éÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÍÉ ÑÄÒÁÍÉ ÎÁÚÙŒÁ- ÀÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ çÉÌØÂÅÒÔÁ{ûÍÉÄÔÁ.

ÔÅÏÒÅÍÙ. óÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T Œ R^n. ðÕÓÔØ u ∈ H^0(R^n) É v = T u, ÜÔÕ ÆÕÎËÃÉÀ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÍ Ó

(2ı)^{−n} ∫ e^{ix·¸}(F T u)() d:

ôÏÇÄÁ v(x) ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ x { ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ ÎÁÄ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ u ∈ H^0(R^n). ðÏÜÔÏÍÕ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÆÏÒÍÕÌÁ (10), ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÑ K(x; y) ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ H^0(R^n) ÐÏ y ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ x.

æÉËÓÉÒÕÑ x, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ u_x(y) = K(x; y) ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ ÏÔ Õ. ðÏÌÁÇÁÑ Œ (10) u = u_x, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚ (2)

‖u_x‖^2_0 = (T u_x)(x) ≤ C_1‖T u_x‖^{n=2s}_s ‖T u_x‖^{1−n=2s}_0 ≤ C_1‖T ‖^{n=2s}_{0;s} ‖T ‖^{1−n=2s}_{0;0} ‖u_x‖_0:

óÏËÒÁÝÁÑ ÎÁ ‖u_x‖_0 ÓÌÅŒÁ É ÓÐÒÁŒÁ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ (11).

æÉËÓÉÒÕÑ ÔÅÐÅÒØ x É ~x, ÐÏÌÏÖÉÍ u_{x;}~_x(y) = u_x(y) − u~_x(y). ðÏÌÁÇÁÑ Œ (10) u = u_{x;}~_x, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚ (3)

‖u_{x;}~_x‖^2_0 = (T u_{x;}~_x)(x)−T (u_{x;}~_x)(~x) ≤ C_2|x−~x|^¯‖T u_{x;}~_x‖_s ≤ C_2|x−~x|^¯‖T ‖_{0;s}‖u_{x;}~_x‖_0:

óÏËÒÁÝÁÑ ÎÁ ‖u_{x;}~_x‖ ÓÌÅŒÁ É ÓÐÒÁŒÁ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ (12).

äÌÑ M ŒÍÅÓÔÏ R^n ŒÓÅ ÐÏŒÔÏÒÑÅÔÓÑ. îÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (13) Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÞÅŒÉÄ- ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ (11). □

. åÓÌÉ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÉÔØÓÑ ÍÅÎÅÅ ÔÏÞÎÏÊ, ÞÅÍ (11), ÏÃÅÎËÏÊ [ ∫ |K(x; y)|^2dy

]_{1=2} ≤ C‖T ‖_{0;s}

ÔÏ Œ ÕÔÏÞÎÅÎÉÉ (2) ÔÅÏÒÅÍÙ ŒÌÏÖÅÎÉÑ ÎÅÔ ÎÕÖÄÙ.

3. ðÕÓÔØ T { ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚ H^{−s}(R^n) Œ H^s(R^n), s > n=2. ôÏÇÄÁ T { ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (10) Œ H^0(R^n), É ÐÒÉ ÜÔÏÍ

|K(x; y)| ≤ C_4‖T ‖_{−s;s}; (14) |K(x; y) − K(~x; y)| ≤ C_5|x − ~x|^¯‖T ‖_{−s;s}; (15) |K(x; y) − K(x; ~y)| ≤ C_5|y − ~y|^¯‖T ‖_{−s;s} (16) c ÌÀÂÙÍ —, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÍ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍ 0 < — < min(s − n=2; 1); ÚÄÅÓØ C_4 = C^2_1 , C_5 = C_1C_2. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÑÄÒÏ K(x; y) ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÎÁ M .

. ðÕÓÔØ u ∈ H^{−s}(R^n). ôÏÇÄÁ v = T u ∈ H^s(R^n). éÍÅÅÍ Œ ÓÉÌÕ (2) |v(x)| ≤ C_1‖v‖_s ≤ C_1‖T ‖_{−s;s}‖u‖_{−s}; (17) É Œ ÓÉÌÕ (3) |v(x) − v(~x)| ≤ C_2|x − ~x|^¯‖v‖_s ≤ C_2|x − ~x|^¯‖T ‖_{−s;s}‖u‖_{−s}: (18) æÉËÓÉÒÕÑ x, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ v(x) ËÁË ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ ÎÁÄ H^{−s}(R^n). åÇÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

v(x) = T u(x) = ⟨K(x; y); u(y)⟩ = ∫ K(x; y)u(y) dy; (19)

ÇÄÅ ÐÒÁŒÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÍÏÖÎÏ ÐÉÓÁÔØ ÐÒÉ u ∈ H^0(R^n) É K(x; y) { ÆÕÎËÃÉÑ ÉÚ H^s(R^n) ÐÏ y. ðÒÉ ÜÔÏÍ

|K(x; y)| ≤ C_1‖K(x; y)‖_s = C_1 sup |v(x)| ‖u‖_{−s} ≤ C^2_1 sup ‖v‖_s ‖u‖_{−s} = C^2_1 ‖T ‖_{−s;s}: (20)

üÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (14). éÚ (3) É (20) ÐÏÌÕÞÁÅÍ

|K(x; y) − K(x; ~y)| ≤ C_2|y − ~y|^¯‖K(x; y)‖_s ≤ C_1C_2|y − ~y|^¯‖T ‖_{−s;s}: üÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (16).

äÁÌÅÅ, ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÈ x É ~x

v(x) − v(~x) = ⟨K(x; y) − K(~x; y); u(x)⟩ = ∫ [K(x; y) − K(~x; y)]u(y) dy (21)

ÓÎÏŒÁ ÅÓÔØ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ ÎÁÄ H^{−s}(R^n). ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁ- ŒÅÎÓÔŒÏ ÍÏÖÎÏ ÐÉÓÁÔØ ÐÒÉ u ∈ H^0(R^n). äÅÊÓÔŒÕÑ ËÁË Œ (20), É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ (18), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

|K(x; y) − K(~x; y)| ≤ C_1‖K(x; y) − K(~x; y)‖_s = C_1 sup

|v(x) − v(~x)| ‖u‖_{−s} ≤ C_1C_2|x − ~x|^¯‖T ‖_{−s;s}:

üÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (15).

ðÏÌÕÞÉÔÅ ÓÁÍÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÁ ËÏÍÐÁËÔÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M . □ 1. EÓÌÉ ðäï A ÎÁ M ÉÍÅÅÔ ÐÏÒÑÄÏË m < −n=2, ÔÏ ÜÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ çÉÌØÂÅÒÔÁ{ûÍÉÄÔÁ. á ÅÓÌÉ m < −n, ÔÏ ÅÇÏ ÑÄÒÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ.

2. åÓÌÉ ÐÏÚÉÔÉŒÎÙÊ ðäï A ÎÁ M ÉÍÅÅÔ ÐÏÒÑÄÏË m > n=2, ÔÏ ÅÇÏ ÒÅ- ÚÏÌØŒÅÎÔÁ { ÏÐÅÒÁÔÏÒ çÉÌØÂÅÒÔÁ{ûÍÉÄÔÁ. á ÅÓÌÉ m > n, ÔÏ ÅÅ ÑÄÒÏ ÎÅÐÒÅ- ÒÙŒÎÏ.

üÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÖÎÏ ÉÚŒÌÅÞØ É ÉÚ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁ, ÎÏ ÐÒÉÑÔÎÅÅ ÓÒÁÚÕ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÈ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍ áÇÍÏÎÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙ É ÓÁÍÉ ÐÏ ÓÅÂÅ.

õ áÇÍÏÎÁ ÅÓÔØ ÅÝÅ ÔÁËÏÊ ŒÁÒÉÁÎÔ ÔÅÏÒÅÍÙ 3: ÅÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T É ÓÏÐÒÑÖÅÎ- ÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T^∗ ÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚ H^0(R^n) Œ H^s(R^n), ÇÄÅ s > n, ÔÏ T { ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ ÑÄÒÏÍ. üÔÏ ÐÏÌÅÚÎÏ ÚÎÁÔØ ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ, ÎÏ ÎÁÍ ÎÅ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ.

3. . äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ Ë ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑÍ ÜÔÏÇÏ ÐÕÎËÔÁ ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ ŒÏ ÍÎÏÇÉÈ ËÎÉÇÁÈ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ËÎÉÇÅ é.ã. çÏÈÂÅÒÇÁ É í.ç. ëÒÅÊÎÁ \œŒÅÄÅÎÉÅ Œ ÔÅÏÒÉÀ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÎÅÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅ", îÁÕËÁ, 1965.

ðÕÓÔØ T ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H. òÁÓÓÍÏ- ÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T^∗T . üÔÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÎÅÏÔÒÉ- ÃÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ. ðÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÅ ËÏÒÎÉ ÉÚ ÅÇÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ s-ÞÉÓÌÁÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T . ïÎÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ s_j (T ) É ÎÕÍÅÒÕÀÔÓÑ Œ ÐÏÒÑÄËÅ ÎÅŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ Ó ÕÞÅ- ÔÏÍ ËÒÁÔÎÏÓÔÅÊ. åÓÌÉ T { ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ, ÔÏ ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÅÇÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁ- ÞÅÎÉÑ.

äÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ s_j (T ) = s_j (T^∗) (22)

É ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÅÓÌÉ B { ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÔÏ

s_j (BT ) ≤ ‖B‖s_j (T ); s_j (T B) ≤ ‖B‖s_j (T ): (23)

þÅÒÅÚ S_p, p ≥ 0, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÌÁÓÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Ó ∞∑ j=1 s^p_j < ∞ (24)

üÔÉ ËÌÁÓÓÙ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÌÁÓÓÁÍÉ îÅÊÍÁÎÁ{ûÁÔÔÅÎÁ.

ëÁÖÄÙÊ ËÌÁÓÓ S_p ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÄÅÁÌÏÍ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ H. ðÒÉ p ≥ 1 Œ ÎÅÍ ŒŒÏÄÉÔÓÑ ÎÏÒÍÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ËÁË ËÏÒÅÎØ p-Ê ÓÔÅÐÅÎÉ ÉÚ ÓÕÍÍÙ ÒÑÄÁ (24). äÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÉÚ S_p ÒÑÄ ÉÚ p-x ÓÔÅÐÅÎÅÊ ÍÏÄÕÌÅÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÏÖÅ ÓÈÏÄÉÔÓÑ. üÔÏÔ ÉÄÅÁÌ ÓÕÖÁÅÔÓÑ Ó ÕÂÙŒÁÎÉÅÍ p.

ïÐÅÒÁÔÏÒÙ ÉÚ S_2 ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ çÉÌØÂÅÒÔÁ{ûÍÉÄÔÁ. äÏËÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ. ÞÔÏ Œ L_2(M ) ÜÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅ- ÍÙÍÉ ÑÄÒÁÍÉ. (ó ÔÁËÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÍÙ ŒÓÔÒÅÔÉÌÉÓØ Œ ÔÅÏÒÅÍÅ 2, ÓÍ. (13).) úÄÅÓØ M { ÌÀÂÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÍÅÒÏÊ.

ïÐÅÒÁÔÏÒÙ ÉÚ S_1 ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÑÄÅÒÎÙÍÉ. òÑÄ ÉÚ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÁ- ËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ, É ÅÇÏ ÓÕÍÍÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÏÍ ÜÔÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ.

4. .

4. ðÕÓÔØ T { ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ M c ÍÅÒÏÊ dx, ÉÍÅÀÝÉÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÑÄÒÏ K(x; y) É ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ Œ H = L_2(M ).

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÅÇÏ cÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÍ, É ÐÕÓÔØ ŒÓÅ ÅÇÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ —_j (j = 1; 2; : : :) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙ. ôÏÇÄÁ

tr T = ∞∑ 1 —_j = ∫ M K(x; x) dx: (25)

óÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÕÍÅÒÕÀÔÓÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÒÁÔÎÏÓÔÅÊ Œ ÐÏÒÑÄËÅ ÎÅŒÏÚ- ÒÁÓÔÁÎÉÑ.

ÔÅÏÒÅÍÙ ÐÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ ÕÖÅ ÎÁÍÅÞÅÎÏ Œ ËÏÎÃÅ ÐÒÏÛÌÏÊ ÌÅËÃÉÉ. ðÕÓÔØ {e_j(x)}^∞_1 { ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ ÉÚ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T . ïÎÉ ÎÅ- ÐÒÅÒÙŒÎÙ, ÔÁË ËÁË ∫ M K(x; y)e_j (y) dy = —_je_j (x):

œ L_2(M )

T u(x) = ∞∑ 1 —_j (u; e_j)e_j : (26)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÑÄ_∞ ∑ j=1 —_je_j (x)e_j (y): (27)

ïÎ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ íÅÒÓÅÒÁ (ÓÍ. æ. òÉÓÓ É â. óÅËÅÆÁÌØŒÉîÁÄØ, \ìÅËÃÉÉ ÐÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÍÕ ÁÎÁÌÉÚÕ", Ð. 98). ðÕÓÔØ T_1 { ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ c ÜÔÉÍ ÑÄÒÏÍ. üÔÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÔÅÍÉ ÖÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ É ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ, ÞÔÏ É Õ T . ðÏÜÔÏÍÕ T = T_1 É

K(x; y) = ∞∑ j=1 —_je_j (x)e_j (y): (28)

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔØ x = y É ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ. □

ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÉÍÅÎÉÍ, ËÏÎÅÞÎÏ, Ë ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀ- ÝÉÍ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 3 ÎÁ ËÏÍÐÁËÔÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M , ÅÓÌÉ ÜÔÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ.

íÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÔÅÏÒÅÍÁ 4 ÏÓÔÁÅÔÓÑ ŒÅÒÎÏÊ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÑÄÅÒÎÏÇÏ ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Ó ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ ÑÄÒÏÍ, ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ É ÄÁÖÅ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ. îÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÍÅÔØ Œ ŒÉÄÕ, ÞÔÏ ÏÄÎÏÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ ÑÄÒÁ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÑÄÅÒÎÏÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ.