
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 366, 2009 Ç.÷. í. ëÁ�ÌÉ�ËÉÊðòéúîáëé üëóðïîåîãéáìøîïçï õâù÷áîéñóïâó�÷åîîùè æõîëãéê îåëï�ïòùèëìáóóï÷ éî�åçòáìøîùè ïðåòá�ïòï÷÷×ÅÄÅÎÉÅ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ×ÓÑËÁÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ(K')(x) = ∫
 k(x; y)'(y) dy;K:Lp(
) → Lp(
) (
 { ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ × Rn), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-ÝÁÑ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÍÕ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÜËÓ-�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÌÉÂÏ × ÓÍÙÓÌÅ �ÒÉÎÁÄ-ÌÅÖÎÏÓÔÉ ×ÅÓÏ×ÏÍÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ Lp(
; eÆ|x|) �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ Æ > 0,ÌÉÂÏ × ÓÍÙÓÌÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ �ÏÔÏÞÅÞÎÏÊ Ï�ÅÎËÉ ×ÉÄÁ:
|'(x)| ≤ Ce−Æ|x| �ÒÉ �ÏÞÔÉ ×ÓÅÈ x ∈ 
; (1)ÇÄÅ C > 0 { ÎÅËÏÔÏÒÁÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, |x| { Å×ËÌÉÄÏ×Á ÎÏÒÍÁ ×ÅËÔÏÒÁx = (x1; x2; : : : ; xn) ∈ Rn.íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÓÌÕÞÁÊ ÑÄÅÒ k(x; y), ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ ÓÌÅÄÕÀ-ÝÅÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÀ: k(x; y) = 
(x; y)

|x− y|� e−�|x−y|; (x; y) ∈ 
; (2)ÇÄÅ � > 0, 0 ≤ � < n, 
(x; y) ∈ L∞(
 × 
). üÔÏÔ ËÌÁÓÓ ÑÄÅÒÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ K�;�(
 × 
). ïÔÄÅÌØÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÌÁÓÓ
K�(
×
) = K�;0(
×
), Ô.Å. ÑÄÒÁ ×ÉÄÁ (2), ÎÅ ÉÍÅÀÝÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉÎÁ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ x = y.ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á : �-ÔÏÞËÁ, ÏÂÌÁÓÔØ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔÉ, ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ.òÁÂÏÔÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎÁ �ÒÉ ÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÏÊ �ÏÄÄÅÒÖËÅ òææé, �ÒÏÅËÔ 07-01-00329-Á . 53



54 ÷. í. ëáðìéãëéêïÓÎÏ×ÎÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ §2 { ÔÅÏÒÅÍÁ 2.1 { ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉÅÄÉÎÉ�Á �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÏÂÌÁÓÔÉ Î£ÔÅÒÏ×ÏÓÔÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ K Ó ÑÄÒÏÍk(x; y) ∈ K�;�(
 × 
), ÔÏ ÌÀÂÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ' = K' ÌÅÖÉÔ× ÎÅËÏÔÏÒÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Lp(
; eÆ|x|) �ÒÉ �ÏÄÈÏÄÑÝÅÍ Æ > 0. üÔÏÔÒÅÚÕÌØÔÁÔ ×Ù×ÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ é. ã. çÏÈÂÅÒÇÁ Ï �ÏÌÕÕÓÔÏÊÞÉ×Ï-ÓÔÉ ÄÅÆÅËÔÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ Î£ÔÅÒÏ×ÏÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÉ,ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ Ë ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÉ T (�) =U−1(�)TU(�), T = I−K, ÇÄÅ U(�) { Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÆÕÎË�ÉÀei�|x|. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÁ ÑÄÒÏ k(x; y),�ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÚ ×ÌÏÖÅÎÉÑ × ×ÅÓÏ×ÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Lp(
; eÆ|x|) ÓÌÅÄÕÅÔ�ÏÔÏÞÅÞÎÁÑ Ï�ÅÎËÁ ×ÉÄÁ (1) Ó �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ 0 < Æ1 < Æ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏÜÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ, ÅÓÌÉ k(x; y) ∈ K�;�(
× 
) �ÒÉ � < np′ , ÇÄÅ p′ = pp−1 ,p > 1. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ K Ó ÑÄÒÏÍ ÒÁÓ-ÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ×ÉÄÁ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ÕÂÙ×ÁÎÉÅ, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÅÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÁ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÎÅÔÒÕÄÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ �ÒÉÍÅÒÙ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×KÓ ÑÄÒÁÍÉ ËÌÁÓÓÁ K�(R+×R+) É ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ I −K { ÎÅ Î£ÔÅ-ÒÏ×, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ' = K' ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ Ó ÌÀÂÙÍ�Ï×ÅÄÅÎÉÅÍ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÙÍ Ó ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ' ∈ Lp(R+).÷Ï�ÒÏÓ Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË-�ÉÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒ£ÄÉÎÇÅÒÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎ × [1{5℄. ÷ [3℄ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÅ Ï�ÅÎËÉ (Ï�ÅÎËÉ ÔÉ�Á áÇÍÏÎÁ) ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÄÌÑ ÛÉ-ÒÏËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, ×ËÌÀÞÁÀ-ÝÅÇÏ × ÓÅÂÑ N -ÞÁÓÔÉÞÎÙÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ ûÒ£ÄÉÎÇÅÒÁ. íÅÔÏÄ �ÏÌÕÞÅÎÉÑÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ Ï�ÅÎËÉ, �ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÊ × ÓÔÁÔØÅ, ÂÌÉÚÏË Ë ÍÅÔÏÄÕ,ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÎÏÍÕ × [1℄ (ÓÍ. §XIII.11, ÌÅÍÍÁ ï'ëÏÎÎÏÒÁ) ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁ-ÔÅÌØÓÔ×Á ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ Ï�ÅÒÁ-ÔÏÒÁ ûÒ£ÄÉÎÇÅÒÁ, ÏÄÎÁËÏ × [1℄ ÄÌÑ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ �ÏÓÔÏÑÎ-ÓÔ×Á Ó�ÅËÔÒÁ É ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ï�ÅÒÁÔÏ-ÒÏ× ÔÉ�Á T (�) �ÒÉ×ÌÅËÁÌÉÓØ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÅÏÒÉÉ ÁÎÁÌÉ-ÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÅ × [1{5℄ ÚÁÄÁÞÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ Ó×ÅÄÅÎÙ Ë ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÍÕÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÔÉ�Á ìÉ��ÍÁÎÁ{û×ÉÎÇÅÒÁ). ïÄÎÁ ÏÂÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ×ÅÓÏ×ÏÊ Ï�ÅÎËÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎË-�ÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ Ó ÑÄÒÏÍ çÉÌØÂÅÒÔÁ{ûÍÉÄÔÁ �ÏÌÕÞÅÎÁâ. óÁÊÍÏÎÏÍ ([5, ÓÔÒ. 149℄). ÷ �ÏÓÌÅÄÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÒÁÂÏÔÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙÎÅËÏÔÏÒÙÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× §2 Ë ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ ÔÉ�Á Ó×£ÒÔËÉ ÓÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÝÉÍÉÓÑ ÉÌÉ ÏÓ�ÉÌÌÉÒÕÀ-ÝÉÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ. äÁ£ÔÓÑ Ï�ÅÎËÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏÕÂÙ×ÁÎÉÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ (Ô.Å. Ï�ÅÎËÁ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ Æ × (1)) × ÚÁ-



ðòéúîáëé üëóðïîåîãéáìøîïçï õâù÷áîéñ 55×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÛÉÒÉÎÙ �ÏÌÏÓÙ Î£ÔÅÒÏ×ÏÓÔÉ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÉ T (�). ÷ ÞÁÓÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÷ÉÎÅÒÁ{èÏ�ÆÁ ÜÔÁ Ï�ÅÎËÁÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ í. ç. ëÒÅÊÎÁ ÄÌÑ ÒÅÛÅ-ÎÉÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÷ÉÎÅÒÁ{èÏ�ÆÁ Ó ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÕÂÙ×Á-ÀÝÉÍ ÑÄÒÏÍ (ÓÍ. [7℄).
§1. �ÅÏÒÅÍÁ Ï �ÏÌÕÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÄÅÆÅËÔÎÙÈÞÉÓÅÌ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÉ÷ ÒÁÂÏÔÅ [6℄ ÄÏËÁÚÁÎÙ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï �ÏÌÕÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÄÅÆÅËÔÎÙÈÞÉÓÅÌ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÉ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ×Ï ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎ£ÔÅÒÏ×ÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×. úÄÅÓØ ÍÙ �ÒÉ×ÅÄ£Í ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ÜÔÉÈ ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔÏ× × ÕÄÏÂÎÏÊ ÄÌÑ ÎÁÓ ÆÏÒÍÅ. ðÕÓÔØ G { ÏÂÌÁÓÔØ × C, B { ÂÁÎÁÈÏ×Ï�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï É A(�):G → L(B) { ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÑÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×× B.�ÅÏÒÅÍÁ 1 ([6, Ó. 61 É 64℄). ðÕÓÔØ A(�) { ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ G, É �ÕÓÔØ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ � ∈ G Ï�ÅÒÁÔÏÒA(�) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �-Ï�ÅÒÁÔÏÒÏÍ. �ÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ �0 ∈ G ÎÁÊÄÅÔÓÑ�ÒÏËÏÌÏÔÙÊ ËÒÕÇ ◦B"(�0) = {� ∈ C: 0 < |� − �0| < "} ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ�(�) = dimkerA(�) = k �ÒÉ � ∈

◦B"(�0).óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ, ÔÁËÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÎÁÑ × [6℄, ÕÔÏÞÎÑÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÔÏÞÅË ÏÂÌÁÓÔÉ G, × ËÏÔÏÒÙÈ �(�) 6= k.�ÅÏÒÅÍÁ 2. ðÕÓÔØ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 1. �ÏÇÄÁ ×ÓÀÄÕ ×ÏÂÌÁÓÔÉ G, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ, ÂÙÔØ ÍÏÖÅÔ, ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈÔÏÞÅË, ÆÕÎË�ÉÑ �(�) ÉÍÅÅÔ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �(�) = k. ÷ Õ�ÏÍÑ-ÎÕÔÙÈ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï �(�) > k.�ÏÞËÁ � ∈ C ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �-ÔÏÞËÏÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ A, ÅÓÌÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒ A−�I Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Î£ÔÅÒÏ×ÙÍ (�-Ï�ÅÒÁÔÏÒÏÍ).íÎÏÖÅÓÔ×Ï �-ÔÏÞÅË Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ A ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÌÁÓÔØÀ Î£ÔÅÒÏ×Ï-ÓÔÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ A É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ �A. ó×ÏÊÓÔ×Á ÏÂÌÁÓÔÉ Î£ÔÅÒÏ-×ÏÓÔÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÉÚÕÞÅÎÙ × [7℄.
§2. ñÄÒÁ ËÌÁÓÓÁ K�;�(
 × 
)ðÕÓÔØ 
 { ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ × Rn É k(x; y) : 
 × 
 → C {ÉÚÍÅÒÉÍÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÁÑ ÕÓÌÏ×ÉÀ (2). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÕ-



56 ÷. í. ëáðìéãëéêÄÅÍ �ÉÓÁÔØ k(x; y) ∈ K�;�(
× 
). éÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ (2) ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï:
|k(x; y)| ≤ Ca(x− y); x; y ∈ 
;ÇÄÅ a(x) = 1

|x|� e−�|x|: (2:1)�ÁË ËÁË � > 0, 0 ≤ � < n, ÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ (2:1) �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ L1(Rn). ëÁËÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á àÎÇÁ [9℄, Ï�ÅÒÁÔÏÒ Ó×£ÒÔËÉ(A')(x) = ∫

Rn a(x− y)'(y) dyÏÇÒÁÎÉÞÅÎ × Lp(Rn), 1 ≤ p ≤ ∞, �ÒÉÞ£Í
‖A'‖Lp(Rn) ≤ ‖a‖L1(Rn) · ‖'‖Lp(Rn):éÚ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á |k(x; y)| ≤ Ca(x − y) ÔÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ KÏÇÒÁÎÉÞÅÎ × Lp(
), 1 ≤ p ≤ ∞.�ÅÏÒÅÍÁ 2.1. ðÕÓÔØ k(x; y) ∈ K�;�(
 × 
) É ÅÄÉÎÉ�Á �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔÏÂÌÁÓÔÉ Î£ÔÅÒÏ×ÏÓÔÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁK : Lp(
) → Lp(
), 1 ≤ p ≤ ∞. �ÏÇÄÁÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ Æ > 0 ÔÁËÁÑ, ÞÔÏker(I −K) ⊂ Lp(
; eÆ|x|):äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷×ÅÄ£Í × ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÏÄÎÏ�ÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀÇÒÕ��Õ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×
(U(�)')(x) = ei�|x| '(x); � ∈ R:ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ U(�) ÏÂÒÁÔÉÍÙ É U−1(�) = U(−�), � ∈ R.ðÕÓÔØ T (�) = I − U−1(�)KU(�) = I −K(�): (2:2)ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÑ T (�) ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÄÏ ÁÎÁ-ÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ × �ÏÌÏÓÅ | Im �| < � Ï�ÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÉ. ñÄÒÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁK(�) × (2:2) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:k�(x; y) = k(x; y)e−i�(|x|−|y|): (2:3)



ðòéúîáëé üëóðïîåîãéáìøîïçï õâù÷áîéñ 57æÕÎË�ÉÑ k�(x; y) ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÁ �Ï � �ÒÉ ×ÓÅÈ �. éÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÌÁÓÓÁ
K�;�(
× 
) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ | Im �| < �1 < � Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á Ï�ÅÎËÁ:

|k�(x; y)| ≤ |k(x; y)| e�1∣∣|x|−|y|∣∣≤ C 1
|x− y|� e−�|x−y|+�1∣∣|x|−|y|∣∣

≤ C 1
|x− y|� e−(�−�1)|x−y|;ÔÁË ËÁË ∣∣|x| − |y|∣∣ ≤ |x− y|. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

|k�(x; y)| ≤ Ca1(x− y); a1(x) = e−(�−�1)|x|
|x|� ∈ L1(Rn): (2:4)éÚ (2:3) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏdk�(x; y)d� = −i(|x| − |y|)k(x; y):éÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÌÁÓÓÁ K�;�(
× 
) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ |Im �| < �1

∣∣∣∣
dk�(x; y)d� ∣∣∣∣ ≤ C 1

|x− y|�−1 e−(�−�1)|x−y| = a2(x− y);ÇÄÅ a2(x) ∈ L1(Rn): (2.5)éÚ (2:4) É (2:5) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ K(�) É dK(�)d� ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ× Lp(
) �ÒÉ ×ÓÅÈ � ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ | Im �| < �1 < �, ÔÏ ÅÓÔØ K(�), Á ÚÎÁ-ÞÉÔ, É T (�) = I −K(�), { ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÉ × �ÏÌÏÓÅ
| Im �| < �.ðÒÉ � = 0 ÉÍÅÅÍ T (0) = I −K(0) = I −K;�ÏÜÔÏÍÕ, × ÓÉÌÕ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ, Ï�ÅÒÁÔÏÒ T (0) { Î£ÔÅÒÏ×. �ÁË ËÁËÆÕÎË�ÉÑ T (�) ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁ × �ÏÌÏÓÅ | Im �| < �, ÔÏ ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ,ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ T (�) Î£ÔÅÒÏ×Ù �ÒÉ ×ÓÅÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÈ �, ÔÏ ÅÓÔØ�ÒÉ |�| < "0. ÷×ÉÄÕ ÏÞÅ×ÉÄÎÏÇÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁT (�+ �) = U−1(�)T (�)U(�); � ∈ R; (2:6)



58 ÷. í. ëáðìéãëéêÏ�ÅÒÁÔÏÒ T (� + �) Î£ÔÅÒÏ× �ÒÉ |�| < "0, � ∈ R. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, T (�){ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ × �ÏÌÏÓÅ | Im �| < "0 Î£ÔÅÒÏ×Á Ï�ÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÑ. ðÏÔÅÏÒÅÍÅ 1 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÞÉÓÌÏ n ∈ N ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ�(�) = dimkerT (�) = k �ÒÉ 0 < |�| < "1;ÇÄÅ 0 < "1 < "0. �ÁË ËÁË �ÒÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ � Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ T (�) É T (0)�ÏÄÏÂÎÙ (ÓÍ. (2.6)), ÔÏ�(�) = dimkerT (�) = dimkerT (0) = k�ÒÉ ×ÓÅÈ � ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ 0 < |�| < "1.åÓÌÉ Im � ≥ 0, ÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ U(�) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÆÕÎË�ÉÑei�|x| ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ �ÒÉ Im � ≥ 0. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÉÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ T (�) ÓÌÅÄÕÅÔÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï: T (0)U(�) = U(�)T (�); Im � ≥ 0: (2:7)åÓÌÉ T (�)'� = 0, ÔÏ ÉÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (2:7) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ T (0)' = 0, ÇÄÅ' = U(�)'�. ðÏÌÏÖÉÍ � = iÆ, 0 < Æ < "1. �ÏÇÄÁ' = U(iÆ)'iÆ = e−Æ|x|'iÆ = e−Æ|x| ; (2:8)ÇÄÅ  ∈ kerT (iÆ) ⊂ Lp(
). �ÁË ËÁË dimkerT (0) = dimkerT (iÆ), ÔÏ ÉÚ(2:8) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ kerT (0) = {' = e−Æ|x| : ∈ kerT (iÆ)}. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁ-ÚÏÍ, ÅÓÌÉ ' ∈ kerT (0) = ker(I − K), ÔÏ eÆ|x|' ∈ Lp(
), ÔÏ ÅÓÔØ' ∈ Lp(
; eÆ|x|). �ÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.åÓÌÉ ÎÁ ÑÄÒÏ k(x; y) ∈ K�;�(
 × 
) ÎÁÌÏÖÉÔØ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅÕÓÌÏ×ÉÅ � < np′ , p′ = pp−1 , ÔÏ ÉÚ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÎÏÓÔÉ ÆÕÎË�ÉÉ ' ×ÅÓÏ-×ÏÍÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ Lp(
; eÆ|x|) ÂÕÄÅÔ ÓÌÅÄÏ×ÁÔØ �ÏÔÏÞÅÞÎÁÑ Ï�ÅÎËÁ:
|'(x)| ≤ 
e−Æ1|x|, ÇÄÅ 0 < Æ1 < Æ.�ÅÏÒÅÍÁ 2.2. ðÕÓÔØ k(x; y) ∈ K�;�(
 × 
), 
 ⊂ Rn, É Ï�ÅÒÁÔÏÒ KÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ × Lp(
), 1 < p ≤ ∞. ðÕÓÔØ, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, � < np′ , p′ = pp−1 .�ÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ ÅÄÉÎÉ�Á �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÏÂÌÁÓÔÉ Î£ÔÅÒÏ×ÏÓÔÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁK, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ Æ1 > 0 ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ' ∈ ker(I −K) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á Ï�ÅÎËÁ:

|'(x)| ≤ Ce−Æ1|x| �ÏÞÔÉ ×ÓÀÄÕ:



ðòéúîáëé üëóðïîåîãéáìøîïçï õâù÷áîéñ 59äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 2:1 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ Æ > 0 ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ' ∈ Lp(
; eÆ|x|), ÔÏ ÅÓÔØ ' = e−Æ|x| ,  ∈ Lp(
). �ÁË ËÁË ' = K', ÔÏÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ'(x) = ∫
 k(x; y) e−Æ|y| (y) dy: (2:9)ðÒÉÍÅÎÑÑ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ (2:9) ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ç£ÌØÄÅÒÁ, �ÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ�ÏÞÔÉ ×ÓÅÈ x ∈ 

|'(x)| ≤ ∥∥k(x; y) e−Æ|y|∥∥Lp′(
) · ‖ ‖Lp(
); (2:10)1p + 1p′ = 1. éÚ (2:10) �ÏÌÕÞÁÅÍ
|'(x)|p′ ≤ C1 ∫

Rn |k(x; y)|p′ · e−p′Æ|y| dy:�ÁË ËÁË |k(x; y)| ≤ C
|x−y|� e−�|x−y|, ÔÏ

|'(x)|p′ ≤ C2 ∫

Rn 1
|x− y|�′

e−p′�|x−y|−p′Æ|y| dy
≤ C2 ∫

Rn 1
|x− y|�′

e−Æ′(|x−y|+|y|) dy; (2.11)ÇÄÅ �′ = p′�, Æ′ = p′Æ.ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÌÀÂÏÍ " ∈ (0; 1) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï:
|x− y|+ |y| ≥ (1− ")|x|+ "|y|: (2:12)÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, × ÓÉÌÕ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ,

|x− y| ≥ ∣∣|x| − |y|∣∣ ≥ (1− ")∣∣|x| − |y|∣∣ ≥ (1− ")(|x| − |y|);ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ (2:12). ðÒÉÍÅÎÑÑ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (2:12), �ÏÌÕÞÉÍe−Æ′(|x−y|+|y|) ≤ e−Æ′(1−")|x|−Æ′"|y|;
|'(x)|p′ ≤ C2e−Æ′(1−")|x| · F (x); x ∈ 
; (2:13)



60 ÷. í. ëáðìéãëéêÇÄÅ F :Rn → R+,F (x) = ∫

Rn 1
|x− y|�′

e−Æ′"|y| dy = ∫

Rn 1
|y|�′

e−�|x−y| dy; � = Æ′ · " > 0:äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ F (x) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ × Rn. ðÕÓÔØF (x) = F1(x) + F2(x);F1(x) = ∫B 1
|y|�′

e−�|x−y| dy;F2(x) = ∫

Rn\B 1
|y|�′

e−�|x−y| dy;ÇÄÅ B = {y ∈ Rn: |y| ≤ 1}. �ÏÇÄÁF1(x) ≤ ∫B 1
|y|�′

dy = D1 < +∞(ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÓÈÏÄÉÔÓÑ, ÔÁË ËÁË �′ = p′� < n). äÁÌÅÅ,F2(x) = (A�g)(x) = ∫

Rn e−�|x−y|g(y) dy;g(y) = 




1
|y|�′

�ÒÉ |y| > 1;0 �ÒÉ |y| ≤ 1:�ÁË ËÁË Ï�ÅÒÁÔÏÒ Ó×£ÒÔËÉ A� Ó ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÙÍ ÑÄÒÏÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ×Ï×ÓÅÈ Lp(Rn), 1 ≤ p ≤ ∞, É g(y) ∈ L∞(Rn), ÔÏ F2(x) ∈ L∞(Rn).�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ess supx∈Rn F2(x) ≤ D2;É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, F (x) ≤ D1 +D2 �ÏÞÔÉ ×ÓÀÄÕ. éÚ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (2:13)�ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ
|'(x)| ≤ C3e−Æ(1−")|x| �ÏÞÔÉ ×ÓÀÄÕ:



ðòéúîáëé üëóðïîåîãéáìøîïçï õâù÷áîéñ 61�ÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.úÁÍÅÞÁÎÉÅ. äÌÑ ÑÄÅÒ k(x; y) ∈ K�(
× 
) ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.2Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï �ÒÉ ×ÓÅÈ 1 ≤ p ≤ ∞. îÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (2:11) × ÓÌÕÞÁÅ � = 0ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:
|'(x)| ≤ C p′√√√√∫

Rn e−Æp′(|x−y|+|y|) dy �ÒÉ p′ <∞; (2:14)
|'(x)| ≤ C supy∈Rn e−Æ(|x−y|+|y|) �ÒÉ p′ =∞: (2:15)÷ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (2:12) Ë (2:14) ÉÌÉ (2:15)�ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Ï�ÅÎËÅ:

|'(x)| ≤ C̃e−Æ(1−")|x| (2:16)ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ " ∈ (0; 1).óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÄÁ£Ô Ï�ÅÎËÕ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÂÙ-×ÁÎÉÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÔÏ ÅÓÔØ Ï�ÅÎËÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ Æ1× ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Å |'(x)| ≤ Ce−Æ1|x|.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÏÂÌÁÓÔØ Î£ÔÅÒÏ×ÏÓÔÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÉ T (�) (Ô. Å. ÍÎÏ-ÖÅÓÔ×Ï ÔÅÈ �, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒ T (�) { Î£ÔÅÒÏ×) ÞÅÒÅÚ �T (�).ðÕÓÔØ �Æ { �ÏÌÏÓÁ {� ∈ C : | Im �| < Æ}. äÌÑ ÑÄÒÁ ËÌÁÓÓÁ K�(
 × 
)××ÅÄ£Í ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ:�∗ = sup{Æ: 0 < Æ < �;�Æ ⊂ �T (�)}: (2:17)�ÅÏÒÅÍÁ 2.3. ðÕÓÔØ k(x; y) ∈ K�(
× 
) É 1 ∈ �K . �ÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ" > 0 É ÌÀÂÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ' ∈ ker(I −K) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á Ï�ÅÎËÁ:
|'(x)| ≤ Ce−(�∗−")|x| �ÏÞÔÉ ×ÓÀÄÕ;ÇÄÅ C > 0 { ÎÅËÏÔÏÒÁÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ' É ".äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ �(�) = dimkerT (�). ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 2 × §1 ÓÕ-ÝÅÓÔ×ÕÅÔ k ∈ N ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ �(�) = k ×ÅÚÄÅ × �ÏÌÏÓÅ ��∗ (ÇÄÅ �∗ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÏ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (2:17)) ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ, ÂÙÔØ ÍÏÖÅÔ, ÍÎÏÖÅÓÔ×Á F ,ÓÏÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÚ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÏÞÅË. ðÒÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ � Ï�ÅÒÁÔÏÒÙT (�) É T (0) �ÏÄÏÂÎÙ, �ÏÜÔÏÍÕ �(�) = k = dimkerT (0) �ÒÉ � ∈ ��∗\F .ðÕÓÔØ " > 0. �ÁË ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï F ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÏÞÅË,ÔÏ ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ (i(�∗ − "); i�∗) ÎÁÊÄ£ÔÓÑ ÔÏÞËÁ iÆ ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ �(iÆ) = k.



62 ÷. í. ëáðìéãëéêéÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÑÄÅÒ kerT (iÆ) É kerT (0) ×Ù×ÏÄÉÔÓÑ ×ÌÏ-ÖÅÎÉÅ: ker(I −K) ⊂ Lp(
; eÆ|x|) (ÓÍ. ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 2.1). ÷Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ×ÌÏÖÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ Ï�ÅÎËÁ:
|'(x)| ≤ Ce−Æ1|x|; ' ∈ ker(I −K)Ó ÌÀÂÙÍ Æ1 ÔÁËÉÍ, ÞÔÏ 0 < Æ1 < Æ (ÓÍ. ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (2:16)). �ÁË ËÁËÆ ∈ (�∗ − "; �∗), ÔÏ Æ > �∗ − ", �ÏÜÔÏÍÕ × ËÁÞÅÓÔ×Å Æ1 ÍÏÖÎÏ ×ÚÑÔØ ÞÉ-ÓÌÏ �∗ − ". �ÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.

§3. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÑ Ë Ï�ÅÒÁÔÏÒÁÍ ÔÉ�Á Ó×£ÒÔËÉ÷ ÜÔÏÍ �ÕÎËÔÅ ÍÙ �ÒÉ×ÅÄ£Í �ÒÉÍÅÒÙ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍ �ÒÅÄÙ-ÄÕÝÅÇÏ �ÕÎËÔÁ Ë Ï�ÅÒÁÔÏÒÁÍ ÔÉ�Á Ó×£ÒÔËÉ Ó �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�É-ÅÎÔÁÍÉ Ó ÑÄÒÁÍÉ ËÌÁÓÓÁ K�(
×
), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ËÏÎÓÔÒÕË-ÔÉ×ÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ Î£ÔÅÒÏ×ÏÓÔÉ. ÷ ÜÔÉÈ �ÒÉÍÅÒÁÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÓ�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔÉ Ï�ÅÎËÉ:
|'(x)| ≤ Ce−Æ|x|; ' ∈ ker(I −K); (3:1)ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÀÔÓÑ ÌÉÂÏ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÓÉÍ×ÏÌÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T = I −K, ÌÉÂÏ× ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÄÒÕÇÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË, Ñ×ÎÏ ×ÙÒÁÖÁÅÍÙÈ ÞÅÒÅÚ ÑÄÒÏ Ï�Å-ÒÁÔÏÒÁ K.ðÒÉÍÅÒ 1. ðÕÓÔØ Bsup(R2) { ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÆÕÎË�ÉÊ a(x; y) ∈ L∞(R2)ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÞÉÓÌÁ a(+∞;+∞), a(−∞;−∞) ÔÁËÉÅ, ÞÔÏlimN→∞
ess supx>N; y>N |a(x; y)− a(+∞;+∞)| = 0;limN→∞
ess supx>−N; y>−N |a(x; y)− a(−∞;−∞)| = 0:òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒ T = I −K ×ÉÄÁ:(T')(x) = '(x) − s∑j=1 +∞∫

−∞


j(x; y) kj(x− y)'(y) dy: (3:2)ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÆÕÎË�ÉÊ kj(x), 
j(x; y) �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏkj(x− y) ∈ K�(R × R); 
j(x; y) ∈ Bsup(R2): (3:3)



ðòéúîáëé üëóðïîåîãéáìøîïçï õâù÷áîéñ 63óÉÍ×ÏÌÏÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÁÒÁ ÆÕÎË�ÉÊ�+T (�) = 1− s∑j=1 
j(+∞;+∞) k̂j(�);�−T (�) = 1− s∑j=1 
j(−∞;−∞) k̂j(�);ÇÄÅ k̂j(�) { �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÆÕÎË�ÉÉ kj(x). éÚ×ÅÓÔÎÏ (ÓÍ. [10,Ó. 27℄), ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ (3:2) Î£ÔÅÒÏ× × Lp(R1), 1 ≤ p ≤ ∞, ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ �±T (�) 6= 0; −∞ ≤ � ≤ +∞: (3:4)ðÒÉÍÅÎÑÑ ÔÅÏÒÅÍÕ 2:2 Ë ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ, �ÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ (3:3), (3:4) ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ ' ∈ ker(I −K) Ó�ÒÁ×ÅÄ-ÌÉ×Á Ï�ÅÎËÁ (3:1).ðÒÉÍÅÒ 2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÷ÉÎÅÒÁ{èÏ�ÆÁ Ó ÏÓ�ÉÌÌÉÒÕÀÝÉÍËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ:(T�')(x) = '(x) − ei�x +∞∫0 k(x− y)'(y) dy; (3:5)ÇÄÅ k(x) ∈ L1(R), � ∈ R, � 6= 0.ðÕÓÔØ ÆÕÎË�ÉÑ k(x) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ
|k(x)| ≤ Ce−�|x|;ÇÄÅ � > 0. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÑÄÒÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ (3:5) �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Õ K�(R+ × R+).äÌÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T�, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ × L2(R+), ÕÓÌÏ×ÉÑ Î£ÔÅÒÏ×Ï-ÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÙ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ Î£ÔÅÒÏ×ÏÓÔÉ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÉÎ-ÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× Ó ÎÅËÁÒÌÅÍÁÎÏ×ÓËÉÍ ÓÄ×ÉÇÏÍ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ÷. ç. ëÒÁ×ÞÅÎËÏ É ç. ó. ìÉÔ×ÉÎÞÕËÏÍ (ÓÍ. [11, 12℄). ó �ÏÍÏÝØÀ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ × L2(R) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ T�' = 0 Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÜË×É×Á-ÌÅÎÔÎÏÊ ËÒÁÅ×ÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÓÏ ÓÄ×ÉÇÏÍ �(t) = t+ �:�+(t)−K(t)�+(t+ �) + �−(t) = 0; t ∈ R; (3:6)ÇÄÅ K(t) { �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÑÄÒÁ k(x).



64 ÷. í. ëáðìéãëéêðÕÓÔØ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÓÏ ÓÄ×ÉÇÏÍ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:TA;B = AP+ +BP−;ÇÄÅ P± = 12(I ± S); (S')(t) = 1�i ∫

R

'(�)� − t d�;A = aI + bV; B = 
I + dV;(V ')(t) = '(t+ �); a; b; 
; d ∈ C ( _R):ï�ÅÒÁÔÏÒ TA;B Î£ÔÅÒÏ× × L2(R) ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ Ï�ÅÒÁ-ÔÏÒÙ A É B ÏÂÒÁÔÉÍÙ × L2(R). äÌÑ ÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ A (ÓÍ. [12,Ó. 54, 55℄) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ Ä×ÕÈ ÓÌÅ-ÄÕÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ:1) a(t) 6= 0 ÎÁ _R É |a(∞)| > |b(∞)|;2) b(t) 6= 0 ÎÁ _R É |a(∞)| < |b(∞)|: (3.7)î£ÔÅÒÏ×ÏÓÔØ ËÒÁÅ×ÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (3:6) ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÁ Î£ÔÅÒÏ×ÏÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÅÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ TA;B . ÷ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ a, b, 
, dÉÍÅÀÔ ×ÉÄ: a(t) = 1, b(t) = −K(t), 
(t) = 1, d(t) = 0. �ÁË ËÁË k ∈ L1(R),ÔÏ K(∞) = 0, �ÏÜÔÏÍÕ
|a(∞)| = 1 > 0 = |b(∞)|;
|
(∞)| = 1 > 0 = |d(∞)|:�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÓÌÏ×ÉÑ (3:7) ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ, ÔÏ ÅÓÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒ T� Î£ÔÅÒÏ×�ÒÉ ÌÀÂÏÍ � 6= 0. áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÑ T�(�) × ÄÁÎÎÏÍ�ÒÉÍÅÒÅ ÚÁÄÁ£ÔÓÑ × ×ÉÄÅ:T�(�) = I − ei�xK(�);ÇÄÅ K(�) { Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÷ÉÎÅÒÁ{èÏ�ÆÁ Ó ÑÄÒÏÍ k�(x) = k(x) e−i�x. �ÁËËÁË
|k�(x)| ≤ Ce−(�−| Im �|)·|x|;ÔÏ k� ∈ L1(R) �ÒÉ | Im �| < �, É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Ï�ÅÒÁÔÏÒ-ÆÕÎË�ÉÑT�(�) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Î£ÔÅÒÏ×ÏÊ × �ÏÌÏÓÅ | Im �| < �. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �∗ = �



ðòéúîáëé üëóðïîåîãéáìøîïçï õâù÷áîéñ 65(ÓÍ. (2:17)), É �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ 2:3 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ " > 0 É ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ' ∈ kerT� Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á Ï�ÅÎËÁ:
|'(x)| ≤ C̃e−(�−")|x| �ÏÞÔÉ ×ÓÀÄÕ ÎÁ R

+: (3:8)÷ ÓÌÕÞÁÅ � = 0 Ï�ÅÒÁÔÏÒ T0 = T Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏÍ ÷ÉÎÅÒÁ{èÏ�ÆÁ,ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ Î£ÔÅÒÏ×ÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:�T (�) = 1− k̂(�) 6= 0; −∞ ≤ � ≤ +∞: (3:9)ðÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ (3:9) ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ' ∈ kerT Ó�ÒÁ×ÅÄ-ÌÉ×Á Ï�ÅÎËÁ (3:1) Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍ Æ > 0. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ Æ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÔÏ-ÑÎÉÅÍ ÏÔ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ ÄÏ ÂÌÉÖÁÊÛÅÇÏ Ë ÎÅÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÎÕÌÑÓÉÍ×ÏÌÁ �T (�), ÔÏ ÅÓÔØ, × ÏÔÌÉÞÉÉ ÏÔ ÓÌÕÞÁÑ � 6= 0, × ÓÌÕÞÁÅ � = 0�ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ Æ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÏÊ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔÙ ÍÏÖÎÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ É ÄÌÑ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× Ó×£ÒÔËÉ× ËÏÎÕÓÁÈ, ÕÓÌÏ×ÉÑ Î£ÔÅÒÏ×ÏÓÔÉ ËÏÔÏÒÙÈ �ÏÌÕÞÅÎÙ × ÒÁÂÏÔÁÈ [13, 14℄.ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ1. í. òÉÄ, â. óÁÊÍÏÎ,íÅÔÏÄÙ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ. IV. áÎÁ-ÌÉÚ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×. íÉÒ, í., 1982.2. ü. ü. ûÎÏÌØ, ï �Ï×ÅÄÅÎÉÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒ£ÄÉÎÇÅÒÁ. |íÁÔÅÍ. ÓÂ. 42 (1957), 273{286.3. S. Agmon, Le
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