ìÅËÃÉÑ 9

5. A(–) = A − –I R^n. íÙ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ A { ÐÏÌÉÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ðäï ÐÏÒÑÄËÁ m > 0, ÓÎÁÞÁÌÁ Œ R^n, ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ Œ ÕÇÌÅ L ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÂÉÓÓÅËÔÒÉÓÏÊ R_−: ÄÌÑ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ a_0(x; ) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

|a_0(x; ) − –| ≥ c(||^m + |–|) (|| + |–| ≠ 0; – ∈ L): (1)

íÙ ÏÂÓÕÄÉÍ ÐÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓÁ É ÕÔÏÞÎÉÍ, ËÁË ÉÍÅÎÎÏ ÏÎ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÅÔ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÕ. âÕÄÅÍ ÏÐÕÓËÁÔØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÊ, ÞÔÏÂÙ ÎÅ ÚÁËÏÐÁÔØÓÑ Œ ÜÔÏÊ ÔÅÍÅ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ (ÐÏÌÎÙÊ) ÓÉÍŒÏÌ a(x; ) É ŒÓÅ ÞÌÅÎÙ ÅÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ

a(x; ) ≈ a_0(x; ) + a_1(x; ) + : : : (2)

ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ x ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ x (ÞÅÇÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ðäï ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ), Á ÉÍÅÎÎÏ ÐÒÉ |x| ≥ r.

üÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ a_k(x; ) Œ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ A ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÏÍ, ÕÄÏÂÎÏ ÓÒÁÚÕ \ÏÔÒÅÍÏÎÔÉÒÏŒÁÔØ" ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ „(fi ) { ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÉÚ ó^∞(R_+), ÒÁŒÎÁÑ 0 ÐÒÉ fi ≤ 1=2 É 1 ÐÒÉ fi ≥ 1, ÚÁËÌÀÞÅÎÎÁÑ ÍÅÖÄÕ 0 É 1 ÐÒÉ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ fi . ðÏÌÏÖÉÍ

a_{`;0} = „(||)a_0(x; ) + 1 − „(||); (3) a_{`;k}() = „(||)a_k(x; ) (k = 1; 2; : : :) (4)

É ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ

a_{`;0}(x; 0) = 1; a_{`;k}(x; 0) = 0 ÐÒÉ k = 1; 2; : : :: (5)

ôÅÐÅÒØ a(x; ) ∼ a_{0;`}(x; ) + a_{1;`}(x; ) + : : : ; (6) ÐÒÉ ÜÔÏÍ a_{`;0}(x; ) − – ≠ 0 (∀x; ; – ∈ L) (7) É ÐÒÉ ŒÓÅÈ k a_{`;k}(x; fi ) = fi^{m−k}a_{`;k}(x; ) (|| ≥ 1; fi ≥ 1): (8) ðÏÓÔÒÏÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÐÏ – ÆÕÎËÃÉÉ b_{`;l}(x; ; –) (l = 0; 1; : : :), ÐÏÌÏ- ÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÐÏ (; –^{1=m}) ÓÔÅÐÅÎÉ −m − l:

b_{`;l}(x; fi ; fi^m–) = fi^{−m−l}b_{`;l}(x; ; –) (|| ≥ 1; fi ≥ 1): (9)

óÄÅÌÁÅÍ ÜÔÏ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ [_∞∑ 0 a_{`;k}(x; ) − – ] ∘ [_∞∑ 0 b_{`;l}(x; ; –) ] = 1; (10) 1

ÇÄÅ ∘ { ÏÂÙÞÎÏÅ ÐÒÁŒÉÌÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÓÉÍŒÏÌÏŒ. ðÒÉÒÁŒÎÉŒÁÑ ÓÉÍŒÏÌÙ ÏÄÉÎÁ- ËÏŒÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÓÌÅŒÁ É ÓÐÒÁŒÁ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÃÅÐÏÞËÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ

(a_{`;0} − –)b_{`;0} = 1;

(a_{`;0} − –)b_{`;j} + ∑ k+l+ff=j;l¡j 1 ¸! @^ff_¸ a_{`;k}D^ff_x b_{`;l} = 0 (j ≥ 1):

éÚ ÜÔÉÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÆÕÎËÃÉÉ b_{`;l} ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ

b_{`;0}(x; ) = 1 a_{`;0}(x; ) − –

; (11)

b_{`;1}(x; ; –) =

−a_{`;1}(x; ) [a_{`;0}(x; ) − –]^2 + −i ∑ @_{¸j} a_{`;0}(x; ) · @_{xj} a_{`;0}(x; ) [a_{`;0}(x; ) − –]^3

(12)

É Ô.Ä. îÅÔÒÕÄÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ l ≥ 1

b_{`;l}(x; ; –) = ∑ k≥2 b_{`;l;k}(x; ) [a_{`;0}(x; ) − –]^k

; (13)

ÇÄÅ ÓÕÍÍÁ ËÏÎÅÞÎÁ É b_{`;l:k} { ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ ÏÔ ÆÕÎËÃÉÊ a_{`;0}; : : : ; a_{`;l} É ÉÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,

b_{`;l;2} = −a_{`;l}: (14)

(úÁÂÅÇÁÑ ŒÐÅÒÅÄ, ÏÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÜÔÏ ÎÕÌØ ÐÒÉ l > m, É ÔÏÇÄÁ ÓÕÍÍÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ Ó k = 3. ðÒÉ ÒÏÓÔÅ l ÏÄÉÎ ÚÁ ÄÒÕÇÉÍ ÉÓÞÅÚÁÀÔ ÞÌÅÎÙ Ó ÍÁÌÙÍÉ ÓÔÅÐÅÎÑÍÉ Œ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÑÈ.)

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÆÕÎËÃÉÉ b_{`;l;k} ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ S^{m(k−1)−l}, ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙ ÐÏ Œ ÓÍÙÓÌÅ

b_{`;l;k}(x; fi ) = fi^{(k−1)m−l}b_{`;l;k}(fi; ) (|| ≥ 1; fi ≥ 1) (15)

É ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ x ÐÒÉ |x| ≥ r.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌØ |a_{`;0}(x; )| ÏÃÅÎÉŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ – ∈ L ÓÎÉÚÕ ÎÅËÏÔÏ- ÒÏÊ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (7) ÓÏÈÒÁ- ÎÑÅÔÓÑ Œ L_æ = L ∪ {– : |–| ≤ ȷ} (16) ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ȷ > 0, ÔÁË ÞÔÏ ÎÁÛÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÊ b_l ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ – ∈ L_æ. îÅÓÌÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ

1. ðÒÉ – ∈ L_æ |a_{`;0}(x; ) − –| ≥ C_0(1 + ||^m + |–|): (17) úÄÅÓØ É ÄÁÌØÛÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ (x; ; –).

2. ðÒÉ – ∈ L_æ |b_{`;0}(x; ; –)| ≤ C_0(1 + ||^m + |–|)^{−1} (18) É, ÅÓÌÉ |¸| + |˛| + l > 0,

|@^ff_x @^fi_¸ b_{`;l}(x; ; –)| ≤ C_{ff;fi;l}(1 + ||^m + |–|)^{−2}(1 + ||)^{m−l−|fi|}; (19)

ÔÁË ÞÔÏ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ

|@^ff_x @^fi_¸ b_{`;l}(x; ; –)| ≤ C^′_{ff;fi;l}(1 + ||^m + |–|)^{−1}(1 + ||)^{−m−l−|fi|}: (20)

üÔÉ ÏÃÅÎËÉ ÐÒÏŒÅÒÑÀÔÓÑ \ÒÕËÁÍÉ". ïÎÉ ÐÏÈÏÖÉ ÎÁ ÏÃÅÎËÉ çÒÕÂÂ, ÎÁ ÎÁÍÎÏÇÏ ÒÁÎØÛÅ ÐÏÑŒÉÌÉÓØ Õ óÉÌÉ (1967), ËÏÔÏÒÙÊ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÌ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉËÓ, ÎÅ ÉÍÅÑ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÑ ðäï Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ. îÉÞÅÇÏ ÌÕÞÛÅÇÏ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ.

åÓÌÉ ÐÏÐÒÏÂÏŒÁÔØ ÏÔËÁÚÁÔØÓÑ ÏÔ ÉÓÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ a_k(x; ) ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ (ÏÐÕÓÔÉÍ ÔÏÇÄÁ ÉÎÄÅËÓ „), ÔÏ ÎÁÛÉ ÏÃÅÎËÉ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÅÒÑÀÔ ÓÉÌÕ É ŒÂÌÉÚÉ = 0 ÆÕÎËÃÉÉ b_{l;k}(x; ) ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ ÐÒÉ (k−1)m−l < 0. îÏ ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË Œ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÓÐÒÁŒÌÑÔØ ÓÉÍŒÏÌÙ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÎÅ ÎÁÄÏ (ÔÏÞÎÅÅ, ÎÅ ÎÁÄÏ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ –, ÏÔÄÅÌÅÎÎÙÅ ÏÔ ÎÕÌÑ). á ÅÓÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÍÁÌÙÍÉ l (l < m + n), ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÏÂÏÊÔÉÓØ ÂÅÚ ÒÅÍÏÎÔÁ É Œ ÓÌÕÞÁÅ ðäï; ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÜÔÉÍ Œ ÌÅËÃÉÉ 11.

ðÏÌÏÖÉÍ

r_N (x; ; –) = ∑ |ff|≤N 1 ¸! @^ff_¸ [a(x; ) − –] · D^ff_x N∑ l=0 b_{`;l}(x; ; –) − 1: (21)

ðÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ \ÞÁÓÔÎÁÑ ÓÕÍÍÁ" Œ (10), ÅÓÌÉ ÅÄÉÎÉÃÕ ÐÅÒÅÎÅÓÔÉ ÎÁÌÅŒÏ. 3. ðÒÉ – ∈ L_æ É ÌÀÂÏÍ ‚

|@^fl_x r_N (x; ; –)| ≤ C_{fl;N}

(1 + ||)^{m−N−1} 1 + ||^m + |–|

: (22)

4. ðÕÓÔØ c(x; ; –) { ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ R^n×R^n×L_æ, ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁÑ Ó ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ ÌÀÂÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ x É ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÁÑ ÏÔ x ÐÒÉ |x| ≥ r, É ÐÕÓÔØ

|@^ff_x c(x; ; –)| ≤ C_ff

(1 + ||)^p 1 + ||^m + –

(23)

ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ m > 0, p ∈ R É ÌÀÂÏÍ ¸, ÇÄÅ C_ff ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ (x; ; –). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ

C(–)f(x) = (2ı)^{−n} ∫ e^{ix·¸}c(x; ; –)(F f)() d (24)

ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ s ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÏÃÅÎËÁ

‖C(–)f‖_{s+m−p} + |–| · ‖C(–)f‖_{s−p} ≤ C_s‖f‖_s: (25)

úÄÅÓØ É ÄÁÌØÛÅ Œ ÜÔÏÍ ÐÕÎËÔÅ ÎÏÒÍÙ ÂÅÒÕÔÓÑ ÐÏ R^n.