
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 459, 2017 Ç.î. ó. õÓÔÉÎÏ×íîïöåó�÷åîîïó�ø òåûåîéê ëòáå÷ùèúáäáþ ó äòïâîùíé ìáðìáóéáîáíéäéòéèìå é îá÷øå
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅ-ÛÅÎÉÊ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ÄÒÏÂÎÙÍ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÏÍ:(−�)su = |u|q−2u × 
R; u ∈ H̃s(
R) (1)× ËÏÌØ�Å 
R = BR+1\BR ∈ Rn �ÒÉ s ∈ (0; 1), 2 < q < 2∗n ≡ 2n(n−2s)+ .äÒÏÂÎÙÊ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎ (−�)s × ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1) ÍÏÖÅÔ �ÏÎÉ-ÍÁÔØÓÑ × ÓÍÙÓÌÅ äÉÒÉÈÌÅ ÉÌÉ × ÓÍÙÓÌÅ îÁ×ØÅ, ÓÍ. §2.üÆÆÅËÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÂÙÌ ×�ÅÒ×ÙÅ ÏÔËÒÙÔ þ. ëÏÆÆÍÁÎÏÍ [4℄,ËÏÔÏÒÙÊ �ÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ �ÒÉ n = 2 ÚÁÄÁÞÁ

−�u = |u|q−2u × 
R; u|�
R = 0 (2)ÉÍÅÅÔ ÌÀÂÏÅ ÎÁ�ÅÒÅÄ ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ (ÎÅ �ÏÌÕÞÁÀÝÉÈÓÑÄÒÕÇ ÉÚ ÄÒÕÇÁ �Ï×ÏÒÏÔÏÍ) �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ �ÒÉ q > 2 É ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ R.÷ ÓÔÁÔØÅ [9℄ ÂÙÌa ÄÏËÁÚÁÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÊ ÚÁÄÁÞÉ (2) ×ÓÌÕÞÁÅ n > 4, 2 < q < 2∗ ≡ 2n(n−2)+ , Á ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÓÑ ×Ï�ÒÏÓÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÎÅÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ �ÒÉ q > 2∗.íÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÊ × ÓÌÕÞÁÅ n = 3 ÂÙÌÁ �ÏÌÕÞÅÎÁ × ÒÁÂÏ-ÔÅ [1℄.÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ × ÓÔÁÔØÑÈ [20℄ É [18℄ �ÏÈÏÖÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÂÙÌÉ �ÏÌÕ-ÞÅÎÙ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó p-ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÏÍ �p u = div (|∇u|p−2∇u): ÚÁÄÁÞÁ
−�p u = |u|q−2u × 
R; u|�
R = 0ÉÍÅÅÔ ÌÀÂÏÅ ÎÁ�ÅÒÅÄ ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅ-ÛÅÎÉÊ �ÒÉ 1 < p < ∞, p < q < p∗ ≡ np(n−p)+ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ R.ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ÄÒÏÂÎÙÅ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÙ, ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎîÁ×ØÅ, ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎ äÉÒÉÈÌÅ.òÁÂÏÔÁ �ÏÄÄÅÒÖÁÎÁ ÇÒÁÎÔÏÍ òææé 17-01-00678A.104



íîïöåó�÷åîîïó�ø òåûåîéê ëòáå÷ùè úáäáþ 105íÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ (1) × ÓÌÕÞÁÅ n 6= 3.ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÄÒÏÂÎÏÇÏ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÍ,ÞÔÏ ÎÅ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÅÈÎÉËÕ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÕÀ × ÒÁÂÏÔÁÈ×ÙÛÅ.óÔÁÔØÑ ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ: × §2 ÄÁÀÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÉÑ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÅ × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ. ÷ §3 �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÌÅÍÍÙ, �ÏÍÏÇÁ-ÀÝÉÅ �ÏÓÔÒÏÉÔØ Ï�ÅÎËÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅH̃s(!R): ÷ §4 Ï�ÉÓÁÎÏ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ �ÒÉ R → +∞: îÁËÏÎÅ�, × §5ÄÏËÁÚÁÎ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ { ÔÅÏÒÅÍÁ 6. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈÄÅÔÁÌÅÊ �ÏÍÅÝÅÎÏ × ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ.òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ C.÷ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÏÔ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ, ÜÔÏÔ �ÁÒÁÍÅÔÒ ÕËÁ-ÚÙ×ÁÅÔÓÑ × ÓËÏÂËÁÈ. úÁ�ÉÓØ a ≍ b ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÅÒÎÁ Ä×ÕÈÓÔÏÒÏÎÎÑÑÏ�ÅÎËÁ C1b 6 a 6 C2b Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ R. ûÁÒ ÒÁ-ÄÉÕÓÁ r Ó �ÅÎÔÒÏÍ × ÔÏÞËÅ x ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ Br(x). åÓÌÉ x = 0, ÔÏ, ÄÌÑËÒÁÔËÏÓÔÉ, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÇÏ Br. îÁ �ÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ×ÓÅÊ ÒÁÂÏÔÙ ÎÕÌÅ×ÏÊ×ÅËÔÏÒ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ m ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ Om.á×ÔÏÒ ÓÞÉÔÁÅÔ Ó×ÏÉÍ �ÒÉÑÔÎÙÍ ÄÏÌÇÏÍ �ÏÂÌÁÇÏÄÁÒÉÔØ á. é. îÁ-ÚÁÒÏ×Á ÚÁ ÔÏÞÎÙÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ, ÔÅÒ�ÅÎÉÅ É �ÏÍÏÝØ �ÒÉ ÒÅÄÁËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉÔÅËÓÔÁ ÒÁÂÏÔÙ.
§2. ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÏÓÎÏ×ÎÙÅ �ÏÎÑÔÉÑïÂÏÚÎÁÞÉÍ !R ËÏÌØ�Ï × R1: !R = [−R−1;−R℄∪ [R;R+1℄:æÕÎË�ÉÀÓ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ × !R ÉÌÉ × 
R ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ uR, �ÏÄÞÅÒËÉ×ÁÑÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÒÁÄÉÕÓÁ R.ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Rn ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

Fu(�) := 1(2�)n=2 ∫
Rn e−i�·xu(x) dx:îÁ�ÏÍÎÉÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Hs(Rn) É H̃s(
R) (ÓÍ., ÎÁ�Ò.,[22, §2.3.3, 4.3.2℄):Hs(Rn) = {u ∈ L2(Rn) | ∫

Rn (1 + |�|2s)|Fu(�)|2 d� < +∞

};H̃s(
R) = {u ∈ Hs(Rn) | supp (u) ⊂ 
R} :



106 î. ó. õó�éîï÷äÒÏÂÎÙÊ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎ (−�)su ÎÁ ËÌÁÓÓÅ û×ÁÒ�Á
S = {u ∈ C∞(Rn) | supx∈Rn |x�D�u(x)| < +∞ ∀�; �}ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (−�)su = F−1(|�|2sFu(�)):ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÜÔÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ((−�)su; u) = ∫

Rn |�|2s|Fu(�)|2 d�: (3)äÒÏÂÎÙÊ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎ äÉÒÉÈÌÅ (−�)sD × ÏÂÌÁÓÔÉ 
R, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÔÁË-ÖÅ ÓÕÖÅÎÎÙÍ (restri
ted) ÄÒÏÂÎÙÍ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÏÍ { ÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÊÏ�ÅÒÁÔÏÒ, ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÊ �Ï Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÅ (3) Ó ÏÂÌÁÓÔØÀÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ H̃s(
R).äÒÏÂÎÙÊ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎ îÁ×ØÅ (−�)sN { ÜÔÏ s-ÔÁÑ ÓÔÅ�ÅÎØ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ìÁ-�ÌÁÓÁ × ÓÍÙÓÌÅ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, ÔÏ ÅÓÔØ ÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÊ Ï�Å-ÒÁÔÏÒ, ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÊ �Ï Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÅ((−�)sNu; u) = ∞∑j=1 �sj(u; �j)2; (4)ÇÄÅ �j É �j { ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ É ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅÆÕÎË�ÉÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ìÁ�ÌÁÓÁ Ó ÕÓÌÏ×ÉÅÍ äÉÒÉÈÌÅ × ÏÂÌÁÓÔÉ 
R. äÒÏÂ-ÎÙÊ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎ îÁ×ØÅ (−�)sNu ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÍ (spe
-tral) ÄÒÏÂÎÙÍ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÏÍ. èÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ (ÓÍ., ÎÁ�Ò., [10, ÌÅÍ-ÍÁ 1℄), ÞÔÏ �ÒÉ s ∈ [0; 1℄ ÏÂÌÁÓÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ (4)ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó H̃s(
R): ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ ÏÂÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ �ÒÉ s =∈ Z Ñ×ÌÑ-ÀÔÓÑ ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÍÉ.îÏÒÍÁ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å H̃s(
R) ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔÓÑ ÎÏÒÍÏÊ × �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å Hs(Rn)
‖u‖2̃Hs(
R) = ‖u‖2L2(
R) + ((−�)sDu; u); (5)ÏÄÎÁËÏ, × ÓÉÌÕ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ× æÒÉÄÒÉÈÓÁ (ÓÍ. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ, ÌÅÍÍÁ 3) ×�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å H̃s(
R) Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍÉ ÆÏÒÍÁÍÉ (3) É (4) �ÒÉ s ∈ [0; 1℄ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÎÏÒÍÅ (5) ÎÏÒÍÙ[u℄2D;H̃s(
R) := ((−�)sDu; u) ≍ ‖u‖2̃Hs(
R) ≍ ((−�)sNu; u) =: [u℄2N;H̃s(
R):



íîïöåó�÷åîîïó�ø òåûåîéê ëòáå÷ùè úáäáþ 107ïÔÍÅÔÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÄÌÑ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÈ ÆÏÒÍ (3) É (4)(ÓÍ. [10, ÔÅÏÒÅÍÁ 1℄): �ÒÉ s ∈ (0; 1) ÄÌÑ u 6≡ 0((−�)sNu; u) > ((−�)sDu; u): (6)îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÄÌÑ ÄÒÏÂÎÏÇÏ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁ äÉ-ÒÉÈÌÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÁ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ëÁÆÆÁÒÅÌÌÉ{óÉÌØ×ÅÓÔÒÁ [2℄. éÍÅÎÎÏ, �ÒÉ u ∈ H̃s(
R), s ∈ (0; 1) ÍÉÎÉÍÕÍ ÆÕÎË�É-ÏÎÁÌÁ
EDs (w) = +∞∫0 ∫

Rn t1−2s|∇w(x; t)|2 dx dt�Ï �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ ÆÕÎË�ÉÊ
W

D = {w(x; t) | EDs (w) < +∞; w|t=0 = u}ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÎÁ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ w̃D É ÄÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ë×ÁÄÒÁÔÁÎÏÒÍÙ äÉÒÉÈÌÅ × H̃s(
) Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ C(s) = 4s�(1+s)2s·�(1−s) :[u℄2D;H̃s(
) = C(s)EDs (w̃D):áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÄÌÑ ÄÒÏÂÎÏÇÏ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁ îÁ×ØÅ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ �Ï-ÌÕÞÁÅÔÓÑ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ óÔÉÎÇÁ{�ÏÒÒÅÁ [15℄: ÍÉÎÉÍÕÍ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÁ
ENs (w) = +∞∫0 ∫
 t1−2s|∇w(x; t)|2 dx dt�Ï �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ ÆÕÎË�ÉÊ

W
N = {w(x; t) | ENs (w) < +∞; w|t=0 = u; w|x∈�
 = 0}ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÎÁ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ w̃N , É ×ÅÒÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁ (ÓÍ., ÎÁ-�Ò., [11, (2.6)℄) [u℄2N;H̃s(
) = C(s)ENs (w̃N ):äÌÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× H̃s(
) ×ÅÒÎÙ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á óÏÂÏÌÅ×Á (ÓÍ., ÎÁ�Ò.,[22, 2.8.1/15℄): �ÒÉ u ∈ H̃s(
) É s < n2 ÉÍÅÅÍ[u℄2D;H̃s(
) > Cs‖u‖2L2∗n(
) É [u℄2N;H̃s(
) > Cs‖u‖2L2∗n(
); (7)(ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÞÅÒÅÚ 2∗n ≡ 2n(n−2s)+ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎ �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ �ÏËÁÚÁÔÅÌØ×ÌÏÖÅÎÉÑ). �ÏÞÎÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ Cs × ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Å ÄÌÑ ÎÏÒÍÙ äÉÒÉÈÌÅ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÎÁÊÄÅÎÏ × [5℄. òÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÔÏÞÎÙÈ



108 î. ó. õó�éîï÷ËÏÎÓÔÁÎÔ ÄÌÑ ÎÏÒÍ îÁ×ØÅ É äÉÒÉÈÌÅ ÂÙÌÏ �ÏÌÕÞÅÎÏ �ÒÉ s = 2 × [16℄É [7℄, �ÒÉ s ∈ N × [6℄ É ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ s × [12℄.éÚ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ× (7) ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔØ ×ÌÏÖÅÎÉÑ H̃s(
) × Lq(
)ÄÌÑ �ÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ �ÏËÁÚÁÔÅÌÑ q = 2∗n, ËÏÔÏÒÁÑ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÏÂÅÓ�Å-ÞÉ×ÁÅÔ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÓÔØ ×ÌÏÖÅÎÉÑ �ÒÉ q < 2∗n.ðÕÓÔØ G { ÚÁÍËÎÕÔÁÑ �ÏÄÇÒÕ��Á ÇÒÕ��Ù O(n). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ L
sG �ÏÄ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÆÕÎË�ÉÊ ÉÚ H̃s(
R), ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ G, ÔÏÅÓÔØ

L
sG = {u ∈ H̃s(
R) | u(x) = u(gx); ∀g ∈ G} :áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÆÕÎË�ÉÊ Lq;G(
R):Lq;G(
R) = {u ∈ Lq(
R) | u(x) = u(gx); ∀g ∈ G} :íÙ ÂÕÄÅÍ �ÒÉÄÅÒÖÉ×ÁÔØÓÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ, ××ÅÄÅÎÎÙÈ × ÒÁÂÏÔÅ [20℄: ÄÏ-�ÕÓÔÉÍÙÍ (m; k)-ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Rn ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ-×ÁÔØ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ Rn = (Rm)l ⊕ Rk, ÇÄÅ l;m ∈ N; k ∈ Z+ É ×Ù�ÏÌÎÅÎÙÕÓÌÏ×ÉÑ ml + k = n; m > 2; k = 0 ÉÌÉ k > m:îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ R

7 ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÍÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑÍÉ ÂÕÄÕÔ
R
7 = (R2)2 ⊕ R

3; R
7 = (R2)1 ⊕ R

5; R
7 = (R3)1 ⊕ R

4; R
7 = (R7)1:÷ Ï�ÅÎËÁÈ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÅ (m; k)-ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ, ÔÏÞËÉ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×ÁRn ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ x, ÔÏÞËÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Rm { y, ÔÏÞ-ËÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Rk { z. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ1, x = (y1; : : : ; yl; z): ÷ ÓÆÅÒÉ-ÞÅÓËÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÔÏÞËÉ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ËÁË x = (rx; �x); y = (ry ; �y);z = (rz ; �z); ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, x = (ry1 ; : : : ; ryl ; rz; �y1 ; : : : ; �yl ; �z): æÕÎË-�ÉÑ m-ÒÁÄÉÁÌØÎÁ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ry1 ; : : : ; ryl ; rz . æÕÎË-�ÉÑ (m; k)-ÒÁÄÉÁÌØÎÁ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ m-ÒÁÄÉÁÌØÎÁ É ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏÓÉ-ÔÅÌØÎÏ ×ÓÅÈ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ÏË ×ÅËÔÏÒÏ× y1; : : : ; yl: çÒÕ��Õ, �ÏÒÏÖÄÁÀÝÕÀ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (m; k)-ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Gm;k.1ÚÄÅÓØ É ÎÉÖÅ, ÅÓÌÉ k = 0, ÔÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ z ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ.
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§3. ÷Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑðÏÄ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1) ÍÙ ÂÕÄÅÍ �ÏÎÉÍÁÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÅÒÅÛÅÎÉÅ u∗ ∈ H̃s(
R), ÔÏ ÅÓÔØ((−�)sDu∗; h) ≡ ∫

Rn |�|2sRe(Fu∗Fh) d� = ∫
R |u∗|q−2u∗h dx ∀h ∈ H̃s(
R)(8)ÄÌÑ ÄÒÏÂÎÏÇÏ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁ äÉÒÉÈÌÅ É((−�)sNu∗; h) = ∫
R |u∗|q−2u∗h dx ∀h ∈ H̃s(
R) (9)ÄÌÑ ÄÒÏÂÎÏÇÏ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁ îÁ×ØÅ.ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÙ JD(u) É JN (u) ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍÉJD(u) := [u℄2D;H̃s(
R)
‖u‖2Lq(
R) É JN (u) := [u℄2N;H̃s(
R)

‖u‖2Lq(
R) :÷ ÌÅÍÍÅ 5 (ÓÍ. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ) �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÍÉÎÉÍÁÊÚÅÒÙ ÜÔÉÈ ÆÕÎË�É-ÏÎÁÌÏ× �Ï �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍ LsG �ÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ �ÏÄÇÒÕ�-�ÁÈ G ⊂ O(n) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1).CÌÅÄÕÀÝÉÅ ÌÅÍÍÙ �ÏÓ×ÑÝÅÎÙ ÉÚÕÞÅÎÉÀ Ó×ÏÊÓÔ× ÎÏÒÍÙ äÉÒÉÈÌÅ[vR℄D;H̃s(!R) ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊ ÏÄÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ. ÷ �ÅÒ×ÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ×Ù×Ï-ÄÉÔÓÑ Ï�ÅÎËÁ ÎÏÒÍÙ äÉÒÉÈÌÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÆÕÎË�ÉÊ vR(x); ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÎÁ�ÒÑÍÏÊ É \ÕÂÅÇÁÀÝÉÈ �Ï R" �ÒÉ R → +∞:ìÅÍÍÁ 1. ðÕÓÔØ ÆÕÎË�ÉÑ g+(x) ∈ H̃s[0; 1℄ É g−(x) = g+(−x). úÁÄÁÄÉÍÓÅÍÅÊÓÔ×Ï \ÕÂÅÇÁÀÝÉÈ �Ï R" ÆÕÎË�ÉÊ:vR(x) = g+(x−R) + g−(x +R): (10)�ÏÇÄÁ �ÒÉ R → +∞ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ[vR℄2D;H̃s(!R) = 2[g+℄2D;H̃s[0;1℄ + o(1):



110 î. ó. õó�éîï÷äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á �Å�ÏÞËÁ ÒÁ×ÅÎÓÔ×:[vR℄2D;H̃s(!R) = ∫
R

|�|2s|FvR|2 d�= ∫
R

|�|2s ∣∣Fg+ · e−i�R + Fg− · ei�R∣∣2 d�= ∫
R

|�|2s|Fg+|2 d� + ∫
R

|�|2s|Fg−|2 d�+ ∫
R

|�|2s(Fg+Fg−e−2i�R + Fg+Fg−e2i�R) d�
∗= [g+℄2D;H̃s[0;1℄ + [g−℄2D;H̃s[−1;0℄ + o(1) = 2[g+℄2D;H̃s[0;1℄ + o(1)(ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï * ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÌÅÍÍÙ òÉÍÁÎÁ{ìÅÂÅÇÁ). �ìÅÍÍÁ 2. ðÕÓÔØ vR(x) { ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÉÚ ÌÅÍÍÙ 1. �ÏÇÄÁ �ÒÉ a > 0 ÉR → +∞ [vRra℄D;H̃s(!R) ≍ Ra[vR℄D;H̃s(!R):äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. �ÒÅÂÕÅÔÓÑ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ËÏÎÓÔÁÎÔÙC0 É C1, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ R, ÔÁËÉÅ, ÞÔÏC0Ra[vR℄D;H̃s(!R) > [vRra℄D;H̃s(!R) > C1Ra[vR℄D;H̃s(!R): (11)îÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (26) (ÓÍ. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ) 
 v = ra ÄÁÅÔ ÌÅ×ÕÀ ÞÁÓÔØ ÎÅÒÁ-×ÅÎÓÔ×Á (11). äÁÌÅÅ, �ÒÉÍÅÎÉÍ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (26) Ë ÆÕÎË�ÉÑÍ v = r−a,u = vRra. ðÏÌÕÞÁÅÍ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ:[vRra℄D;H̃s(!R) >

[vR℄D;H̃s(!R)C‖r−a‖Cm(!R) > C1[vR℄D;H̃s(!R)Ra: �

§4. ï�ÅÎËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ �Ï �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ(m; k)-ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊï�ÅÎÉÍ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ JD ÎÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ.ìÀÂÁÑ ÒÁÄÉÁÌØÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÁ Ó ÆÕÎË�ÉÅÊ ÎÁ�ÒÑÍÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, �ÏÒÏÖÄÁÅÔ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï \ÕÂÅÇÁÀÝÉÈ�Ï R" ÆÕÎË�ÉÊ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (10).



íîïöåó�÷åîîïó�ø òåûåîéê ëòáå÷ùè úáäáþ 111�ÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ vR ∈ H̃s(!R) { ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï \ÕÂÅÇÁÀÝÉÈ �Ï R"ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ �ÒÑÍÏÊ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 1. ÷ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÍ ÒÁÄÉÁÌØÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀuR(x) ∈ H̃s(
R) ÉÚ ÆÕÎË�ÉÉ vR ∈ H̃s(!R) �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ uR(x) = vR(|x|):�ÏÇÄÁ JD(uR) = [uR℄2D;H̃s(
R)
‖uR‖2Lq(
R) ≍

Rn−1[v0℄2D;H̃s[0;1℄R(n−1) 2q ‖v0‖2Lq[0;1℄ (12)�ÒÉ R → +∞ É q ∈ [2; 2∗1℄.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ïÂÒÁÚ æÕÒØÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÄÉÁÌÅÎ. úÁ-�ÉÛÅÍ ÎÏÒÍÕ äÉÒÉÈÌÅ ÆÕÎË�ÉÉ uR:[uR℄2D;H̃s(
R) = ∫
Rn |�|2s|FuR|2 d�= C ∫

Rn |�|2s( R+1∫R vR(r)rn−1 ∫Sn−1 e−ir|�|(�;��) d� dr)2 d�:âÌÁÇÏÄÁÒÑ Ó×ÏÊÓÔ×Õ ÆÕÎË�ÉÉ âÅÓÓÅÌÑ (ÓÍ. [21, ÔÅÏÒÅÍÁ IV.1.6℄)
∫Sn−1 e−i|y|(�;�) d� = (2�)n2

|y|n−22 Jn−22 (|y|); � ∈ Sn−1ÎÏÒÍÕ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ×ÉÄÕ:[uR℄2D;H̃s(
R) = C ∫
R+ t1+2s( R+1∫R rn2 vR(r)Jn−22 (rt) dr)2 dt:äÌÑ Ï�ÅÎËÉ �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÒÁÚÏÂØÅÍ ÅÅ ÎÁ Ä×Á ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ. ðÕÓÔØ"(R) = 1√R :�ÏÇÄÁ[uR℄2D;H̃s(
R) = C( "(R)∫0 + +∞∫"(R) )t1+2s( R+1∫R rn2 vR(r)Jn−22 (rt) dr)2 dt=: I1 + I2:



112 î. ó. õó�éîï÷ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ I1 Ï�ÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË o(Rn−1) :"(R)∫0 t1+2s R+1∫R rn2 vR(r)Jn−22 (rt) dr2 dt
6 C"(R)2+2s R+1∫R vR(r)rn2 dr2
6 CRn−1−s‖vR‖2L2(!R) 6 CRn−1−s‖v0‖2L2[0;1℄ = o(Rn−1):ï�ÅÎÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ I2. æÕÎË�ÉÑ âÅÓÓÅÌÑ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ× ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÑÄ (�ÒÉ t → +∞) 
 ÏÓÔÁÔËÏÍ |RN (t)| 6 Ct2N+12(ÓÍ. [17, 
. 199℄):

Jn−22 (t) = N∑k=0 (Ak(t) +Bk(t)) +RN (t) (13)�ÒÉ Ak(t) =√ 2�t 
os(t−n−14 �)t2k É Bk(t) =√ 2�t sin(t−n−14 �)t2k+1 :ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ �ÒÉ t > "(R) ÎÁ ÎÏÓÉÔÅÌÅ ÆÕÎË�ÉÉ vR(r) ×ÙÒÁ-ÖÅÎÉÅ rt → +∞ �ÒÉ R → +∞, �ÏÜÔÏÍÕ �ÒÉÍÅÎÉÍÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ (13).ï�ÒÅÄÅÌÉÍ Ak(t), Bk(t) É RN (t) ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ
Ak(t) = R+1∫R rn2 vR(r)Ak(rt) dr; Bk(t) = R+1∫R rn2 vR(r)Bk(rt) drÉ RN (t) = R+1∫R rn2 vR(r)RN (rt) dr:�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,I2 = +∞∫"(R) t1+2s( N∑k=0 (Ak(t) +Bk(t)) +RN(t))2 dt:



íîïöåó�÷åîîïó�ø òåûåîéê ëòáå÷ùè úáäáþ 113÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÅÒ×ÏÇÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ Ë I2 ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÜÎÅÒÇÉÀ, �ÏÌÕÞÁÀ-ÝÕÀÓÑ ÉÚ A0(t):+∞∫"(R) A
20(t)t1+2sdt = C +∞∫"(R) t1+2s R+1∫R rn2 vR(r)√ 2�rt 
os(rt − n−14 �) dr2dt= C +∞∫"(R) t2s R+1∫R rn−12 vR(r) 
os(rt− n−14 �) dr2dt:óÄÅÌÁÅÍ ÚÁÍÅÎÕ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ t1 = t + (n−1)�4r . ðÏÓËÏÌØËÕ t1 ≍ t �ÒÉt > "(R), ÉÍÅÅÍ:+∞∫"(R) A

20(t)t1+2s dt ≍ +∞∫"(R)−n−14R � t2s1  R+1∫R rn−12 vR(r) 
os(rt1) dr2 dt1
≍

+∞∫

−∞

|t1|2s R+1∫R rn−12 vR(r) 
os(rt1) dr2 dt1 + o(Rn−1): (14)éÚ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ (14) É ÌÅÍÍ 1 É 2 �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ+∞∫"(R) A
20(t)t1+2s dt ≍ [rn−12 vR℄2D;H̃s(!R)

≍ Rn−1[vR℄2D;H̃s(!R) ≍ Rn−1[v0℄2D;H̃s[0;1℄:áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ2 ÍÏÖÎÏ Ï�ÅÎÉÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó Ak É Bk�ÒÉ k 6 N = ⌈s + 1⌉. áÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÜÔÉÈ ÞÌÅÎÏ× ÂÕÄÕÔ ÓÔÅ�ÅÎÑÍÉ RÓ ÍÅÎØÛÉÍÉ �ÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ, ÔÏ ÅÓÔØ o(Rn−1). îÁËÏÎÅ�, Ï�ÅÎËÁ RN (t)2ðÏ ÆÏÒÍÕÌÅ �ÒÉ×ÅÄÅÎÉÑ sin(r�−

n−14 �) = 
os(r�−

n+14 �).



114 î. ó. õó�éîï÷�ÏÚ×ÏÌÑÅÔ Ï�ÅÎÉÔØ ÞÌÅÎ Ó RN :+∞∫"(R) R
2N (t)t1+2s dt 6 C +∞∫"(R) t−2 R+1∫R rn−12 −⌈s+1⌉|vR(r)| dr2 dt

6 CRn−1−2s−2+12  1∫0 |v0(r)| dr2 = o(Rn−1)‖v0‖2L2[0;1℄:üË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ I2 ≍ Rn−1[v0℄2D;H̃s[0;1℄ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉI2 ≍ +∞∫"(R) t1+2s( N∑k=0 (A2k(t) +B
2k(t))+R

2N (t)) dt:
�óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 1. MÉÎÉÍÕÍ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÁ JD �Ï �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ ÒÁÄÉ-ÁÌØÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÅÎ R(n−1)(1−2q ):minuR∈LsO(n) JD(uR) ≍ R(n−1)(1−2q ) (15)�ÒÉ R → +∞ É q ∈ [2; 2∗1℄.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ï�ÅÎËÁ Ó×ÅÒÈÕ × (15) ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÜË×É×Á-ÌÅÎÔÎÏÓÔÉ (12). ï�ÅÎËÁ ÓÎÉÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (12) É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ Ï�Å-ÒÁÔÏÒÁ ×ÌÏÖÅÎÉÑ H̃s[0; 1℄ ,→ Lq[0; 1℄. �äÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ LsG ÔÒÅ-ÂÕÅÔÓÑ ÅÅ Ä×ÕÈÓÔÏÒÏÎÎÑÑ Ï�ÅÎËÁ. óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÄÁÅÔ Ï�ÅÎËÕ ÓÎÉ-ÚÕ ÄÌÑ (m; k)-ÒÁÄÉÁÌØÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ:�ÅÏÒÅÍÁ 2. ðÕÓÔØ uR(x) ∈ H̃s(
R) { (m; k)-ÒÁÄÉÁÌØÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ 
m 6= n. �ÏÇÄÁ �ÒÉ q ∈ [2; 2∗n−m+1℄ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á[uR℄2D;H̃s(
R) > CR(m−1)(1− 2q )‖uR‖2Lq(
R)É [uR℄2N;H̃s(
R) > CR(m−1)(1− 2q )‖uR‖2Lq(
R): (16)



íîïöåó�÷åîîïó�ø òåûåîéê ëòáå÷ùè úáäáþ 115äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ T0 { ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å L2;Gm;k : T0 : L2;Gm;k(
R) → L2;Gm;k(
R):åÇÏ ÎÏÒÍÁ ÒÁ×ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Å. ðÕÓÔØ T1 { Ï�ÅÒÁÔÏÒ ×ÌÏÖÅÎÉÑ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Á L1Gm;k × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Lp;Gm;k(
R) �ÒÉ p ∈ [2; 2(n−m+1)(n−m−1)+ ℄T1 : L1Gm;k → Lp;Gm;k(
R):óÏÇÌÁÓÎÏ ÒÁÂÏÔÁÍ [9℄ �ÒÉ m = 2; k = n − 2 É [20℄ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ(m; k)-ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÅ C0, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ v ∈ L1Gm;k×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï[v℄2̃H1(
R) > C0R(m−1)(1− 2p )‖v‖2Lp(
R):�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ï�ÅÒÁÔÏÒ T1 ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÅÎ É ÉÍÅÅÔ Ï�ÅÎËÕ ÄÌÑ ÎÏÒÍÙ
‖T1‖ = supv∈L1Gm;k ‖T1v‖Lp(
R)

‖v‖L1Gm;k 6 C− 120 R(m−1)(1p− 12 ):òÁ×ÅÎÓÔ×Ï (27) ÉÚ ÌÅÍÍÙ 6 Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á H̃s(
R) ËÁË ÉÎ-ÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÏÎÎÕÀ ÛËÁÌÕ:[H̃k(
R); H̃k+1(
R)℄Æ = H̃k+Æ(
R):ëÁË ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÅÂÅÇÁ Lp(
R) ÔÁËÖÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÏÎÎÕÀ ÛËÁÌÕ: �ÒÉ 1p = 1−Æp0 + Æp1[Lp0(
R); Lp1(
R)℄Æ = Lp(
R):ðÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ �Ï ÇÒÕ��Å Ó ÍÅÒÏÊ èÁÁÒÁ ÍÏÖÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ�ÒÏÅËÔÏÒÙ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Gm;k-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅ-ÌØÎÏ, ÒÁÚÌÏÖÉÍ ÆÕÎË�ÉÀ h × ÓÕÍÍÕ ÆÕÎË�ÉÊ h1 É h2 ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (ÏÂÏ-ÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ G(y) ÏÒÂÉÔÕ ÔÏÞËÉ y �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕ��Ù G, ÎÁ ÎÅÊÅÓÔØ ÍÅÒÁ èÁÁÒÁ �y, ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕ��Ù):h1(y) = 1�y(G(y)) ∫
G(y) hd�y; h2(y) = h(y)− h1(y); ∫

G(y) h2d�y = 0:(17)ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ h1 Gm;k-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁ, É ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (17)ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÅ �ÒÏÅËÔÏÒÙ ÉÚ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×



116 î. ó. õó�éîï÷Lp0(
R) É Lp1(
R) × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Lp0;Gm;k(
R) É Lp1;Gm;k(
R) ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ðÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Lp0;Gm;k(
R) ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ, �ÏÜÔÏÍÕ ×ÓÉÌÕ [22, ÔÅÏÒÅÍÁ 1.17.1.1℄ ×ÅÒÎÏ[Lp0;Gm;k(
R); Lp1;Gm;k(
R)℄Æ = Lp;Gm;k(
R):áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (17) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ �ÒÏ-ÅËÔÏÒ ÉÚ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×a L2(
R) × L2;Gm;k(
R) (ÔÁËÖÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ ËÁË�ÒÏÅËÔÏÒ ÉÚ H̃1(
R) × L1Gm;k ), �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ É[L2;Gm;k(
R);L1Gm;k ℄Æ = L
ÆGm;k :�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÉÒÏ×ÁÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ×ÌÏÖÅÎÉÑ ÍÅÖ-ÄÕ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁÍÉ T0 É T1, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ Ts:Ts : LsGm;k → Lq;Gm;k(
R) �ÒÉ 1q = sp + 1− s2 ; (18)ÅÇÏ ÎÏÒÍÁ Ï�ÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á:

‖Ts‖ 6 ‖T0‖1−s‖T1‖s 6 C− s20 R(m−1)( sp− s2 ) = C− s20 R(m−1)( 1q−12 ): (19)ðÒÉ p ∈ [2; 2(n−m+1)(n−m−1)+ ℄ �ÏËÁÚÁÔÅÌØ q �ÒÏÂÅÇÁÅÔ ÏÔÒÅÚÏË [2; 2∗n−m+1℄, ÎÅ-ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (19) ÄÁÅÔ Ï�ÅÎËÕ ÎÁ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÏÎÎÕÀ ÎÏÒÍÕ (ÓÏ×�ÁÄÁÀ-ÝÅÊ ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÎÏÒÍÏÊ × Hs(Rn)):
‖v‖2̃Hs(
R) > Cs0R(m−1)(1−2q )‖v‖2Lq(
R);ÉÚ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á æÒÉÄÒÉÈÓÁ (ÓÍ. ÌÅÍÍÕ 3, ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ) �ÏÌÕÞÁÅÍ ÎÅÒÁ-×ÅÎÓÔ×Ï (16) ÄÌÑ ÎÏÒÍÙ äÉÒÉÈÌÅ:2[v℄2D;H̃s(
R) > ‖v‖2̃Hs(
R) > CR(m−1)(1− 2q )‖v‖2Lq(
R);ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (16) ÄÌÑ ÎÏÒÍÙ îÁ×ØÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ Ï�ÅÎËÉ (6):[v℄2N;H̃s(
R) > [v℄2D;H̃s(
R) > CR(m−1)(1− 2q )‖v‖2Lq(
R): �úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. õÓÌÏ×ÉÅ m 6= n ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÄÏËÁÚÁ-ÔÅÌØÓÔ×Å: �ÒÉ m = n �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ �ÏËÁÚÁÔÅÌØ q ÒÁ×ÅÎ 2∗1 = 21−2s ; É ÄÁ-ÖÅ × ÓÌÕÞÁÅ s < 12 ÅÇÏ ÎÅ �ÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÉ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈìÅÂÅÇÁ Lp(
R) { ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (18) ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ �ÏËÁÚÁÔÅÌÉ q 6 21−s ; ÞÔÏÍÅÎØÛÅ 2∗1. ïÄÎÁËÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ×ÅÒÎÏ É × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÁË�ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÔÅÏÒÅÍÁ 1.



íîïöåó�÷åîîïó�ø òåûåîéê ëòáå÷ùè úáäáþ 117ï�ÅÎËÁ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 2 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÊ, ËÁË �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑÔÅÏÒÅÍÁ:�ÅÏÒÅÍÁ 3. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ R É q ∈ [2; 2∗n−m+1℄ 
ÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ(m; k)-ÒÁÄÉÁÌØÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ũR, ÞÔÏ[ũR℄2D;H̃s(
R) 6 CR(m−1)(1− 2q )‖ũR‖2Lq(
R)É [ũR℄2N;H̃s(
R) 6 CR(m−1)(1− 2q )‖ũR‖2Lq(
R): (20)äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÏÇÌÁÓÎÏ ÒÁÂÏÔÁÍ [9℄ (�ÒÉ m = 2; k = n − 2 É �ÒÉm = n) É [20℄ (ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ (m; k)-ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑũR ∈ L1Gm;k ; ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÉ q ∈ [2; 2(n−m+1)(n−m−1)+ ℄ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï[ũR℄2̃H1(
R) 6 CR(m−1)(1−2q )‖ũR‖2Lq(
R):úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ [2; 2∗n−m+1℄ ⊂ [2; 2(n−m+1)(n−m−1)+ ℄, �ÏÜÔÏÍÕ ÌÅÍÍÁ 4 (ÓÍ. ðÒÉ-ÌÏÖÅÎÉÅ) ÄÁÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÕÀ Ï�ÅÎËÕ ÄÌÑ ÎÏÒÍ îÁ×ØÅ É äÉÒÉÈÌÅ:[ũR℄2̃Hs(
R) 6 [ũR℄2̃H1(
R) 6 CR(m−1)(1−2q )‖ũR‖2Lq(
R): �äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ Ï�ÅÎÉÔØÜÎÅÒÇÉÀ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ LsO(n−2)×O(2):óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2. ðÕÓÔØ n > 4, ÔÏÇÄÁ ÍÉÎÉÍÕÍÙ JD É JN �Ï �ÏÄ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍ LsO(n−2)×O(2) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ R1−2q :minuR∈LsO(n−2)×O(2) JD(uR) ≍ R1− 2q É minuR∈LsO(n−2)×O(2) JN (uR) ≍ R1−2q :(21)äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÉ n > 4 ÆÕÎË�ÉÉ ÉÚ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× L
sO(n−2)×O(2)Ñ×ÌÑÀÔÓÑ (2; n − 2)-ÒÁÄÉÁÌØÎÙÍÉ, Ï�ÅÎËÉ ÓÌÅÄÕÀÔ ÉÚ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ× (16)É (20). �

§5. �ÅÏÒÅÍÙ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ É ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ�ÅÏÒÅÍÁ 1 ÄÁÅÔ Ä×ÕÈÓÔÏÒÏÎÎÀÀ Ï�ÅÎËÕ ÎÁ ÎÏÒÍÕ äÉÒÉÈÌÅ ÒÁÄÉÁÌØ-ÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ × H̃s(
R) ÞÅÒÅÚ ÎÏÒÍÕ ÓÕÖÅÎÉÑ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å H̃s(!R).üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á LsO(n) Ó ÎÏÒÍÏÊ äÉÒÉÈÌÅ ËÏÍ-�ÁËÔÎÏÓÔØ ×ÌÏÖÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ �ÒÉ q ∈ [1; 2∗1). �ÁËÖÅ, ××ÉÄÕ ÔÏÇÏ,



118 î. ó. õó�éîï÷ÞÔÏ ÎÏÒÍÙ äÉÒÉÈÌÅ É îÁ×ØÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ, ËÏÍ�ÁËÔÎÏÓÔØ ×ÌÏÖÅÎÉÑ�ÒÉ q ∈ [1; 2∗1) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á É ÄÌÑ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á LsO(n) Ó ÎÏÒÍÏÊîÁ×ØÅ. éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÌÅÍÍÕ 5 (ÓÍ. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ), �ÏÌÕÞÁÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ:�ÅÏÒÅÍÁ 4 (CÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ). ðÒÉq ∈ [1; 2∗1), q 6= 2 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁ-ÄÁÞÉ (1) ÄÌÑ ÄÒÏÂÎÙÈ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÏ× äÉÒÉÈÌÅ É îÁ×ØÅ.ðÕÓÔØ n > 4, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÏÅ (m; k)-ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ. �ÅÏÒÅÍÁ 2ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ×ÌÏÖÅÎÉÅ LsGm;k (
R) ,→ Lq(
R) ÄÌÑ ÎÏÒÍÙ äÉÒÉÈÌÅ �ÒÉq = 2∗n−m+1. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ É ËÏÍ�ÁËÔÎÏ �ÒÉq ∈ [1; 2∗n−m+1). äÌÑ ÎÏÒÍÙ îÁ×ØÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï × ÓÉÌÕ ÜË×É-×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÎÏÒÍ. ìÅÍÍÁ 5 ÄÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÏÂÏÂÝÅÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑuR ∈ LsGm;k . ðÒÉ q > 2 É ÂÏÌØÛÉÈ R ÍÉÎÉÍÕÍÙ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÁ JD �Ï�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍ LsO(n) É LsGm;k ÒÁÚÌÉÞÎÙ × ÓÉÌÕ Ï�ÅÎÏË (15), (16)É (20); ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÌÑ ÆÕÎËÉ�ÏÎÁÌÁ JN �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ �ÒÉ�ÏÍÏÝÉ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (6). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÅÛÅÎÉÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÄÉ-ÁÌØÎÙÍ, É ÄÏËÁÚÁÎÁ ÔÅÏÒÅÍÁ:�ÅÏÒÅÍÁ 5 (CÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÎÅÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ �ÒÉ �Ï-ËÁÚÁÔÅÌÑÈ q > 2∗n). ðÒÉ n > 4 É q ∈ (2; 2∗n−m+1) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁ-ËÏÊ ÒÁÄÉÕÓ R0, ÞÔÏ �ÒÉ R > R0 × 
R ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ(m; k)-ÒÁÄÉÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ (�ÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ m ÒÅÛÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙ) ÚÁ-ÄÁÞÉ (1) ÄÌÑ ÄÒÏÂÎÙÈ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÏ× äÉÒÉÈÌÅ É îÁ×ØÅ.úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. íÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ �ÏËÁÚÁÔÅÌØ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ �ÒÉ ÎÁÉÂÏÌØ-ÛÅÍ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÏÍ m, ÔÏ ÅÓÔØ m = ⌊n2 ⌋:�ÅÏÒÅÍÁ 6 (íÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ �ÒÉ n 6= 3). ðÕÓÔØ n 6= 3, s ∈ (0; 1),q ∈ (2; 2∗n) É N { ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. �ÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔÔÁËÏÅ R1(N), ÞÔÏ �ÒÉ ÌÀÂÏÍ R > R1 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅ ÍÅÎÅÅ N ÎÅ ÓÏ-×ÍÅÝÁÀÝÉÈÓÑ �Ï×ÏÒÏÔÏÍ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÚÁÄÁÞ (1) Ó ÄÒÏÂ-ÎÙÍÉ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁÍÉ äÉÒÉÈÌÅ É îÁ×ØÅ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÇÒÕ��T` ×O(n− 2); ` = 1; 2; 3 : : : ; N;ÇÄÅ T` { ÇÒÕ��Á �Ï×ÏÒÏÔÏ× ÎÁ ÕÇÌÙ, ËÒÁÔÎÙÅ 2�̀ . íÉÎÉÍÁÊÚÅÒÙ �ÏÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍ LsT`×O(n−2) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÍÉÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÚÁÄÁÞÉ (1) �ÒÉ q < 2∗n.



íîïöåó�÷åîîïó�ø òåûåîéê ëòáå÷ùè úáäáþ 119òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ �(x) ∈ C∞0 (B 12 (On)), ÕÄÏ×ÌÅ-Ô×ÏÒÑÀÝÕÀ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ�(x) = �(y; z) = �(|y|; |z|); y ∈ R
2; z ∈ R

n−2; |y|+ |z| 6 12 :ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ y0i ×ÅÒÛÉÎÙ �ÒÁ×ÉÌØÎÏÇÏ `-ÕÇÏÌØÎÉËÁ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ Ó�ÅÎÔÒÏÍ × ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É y01 = (R+ 12 ; 0). ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎË�ÉÀ u`ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ u`(y; z) = ∑̀i=1 � (y − y0i ; z):ìÅÍÍÁ 7 ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÕÀ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÊ JD(u`) É JN (u`) �ÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ R. éÚ Ï�ÅÎÏË (21) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁ-ËÏÊ ÕÒÏ×ÅÎØ R1, ÞÔÏ ÍÉÎÉÍÕÍÙ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÏ× JD É JN �Ï L
sO(2)×O(n−2)�ÒÉ R > R1 ÂÏÌØÛÅ ÎÁÊÄÅÎÎÏÊ ×ÙÛÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ. ïÓÔÁÅÔÓÑ �ÏËÁÚÁÔØ,ÞÔÏ ÍÉÎÉÍÁÊÚÅÒÙ �Ï LsT`×O(n−2); ` = 1; 2; 3 : : : ; N �Ï�ÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙ.C×ÏÊÓÔ×Ï ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÆÕÎË�ÉÉ u(x) �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕ��ÙT` × O(n − 2) �ÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ ÎÁ ÍÉÎÉÍÁÊÚÅÒ: ÅÓÌÉ w̃(x; t) { �ÒÏÄÏÌÖÅ-ÎÉÅ ëÁÆÆÁÒÅÌÌÉ{óÉÌØ×ÅÓÔÒÁ (óÔÉÎÇÁ{�ÏÒÒÅÁ)3 ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ u(x), ÔÏw̃(gx; t) { �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ë-ó (ó-�) ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ u(gx) = u(x); ∀g ∈ T`.üÔÏ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÆÕÎË�ÉÉ, × ÓÉÌÕ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÏÎÉÓÏ×�ÁÄÁÀÔ: w̃(x; t) = w̃(gx; t); ∀g ∈ T` ×O(n − 2):�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, E(w) ÍÏÖÎÏ ÍÉÎÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÔØ �Ï �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÕT`×O(n−2)-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ × W. ðÕÓÔØ `1; `2 ∈ [1 : N ℄; `1 > `2;ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×Á ÓÌÕÞÁÑ:ðÅÒ×ÙÊ ÓÌÕÞÁÊ (`1 ÄÅÌÉÔÓÑ ÎÁ `2). ðÕÓÔØ u`1 É u`2 { ÍÉÎÉÍÁÊ-ÚÅÒÙ �Ï LsT`1×O(n−2) É LsT`2×O(n−2) Ó ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÎÏÒÍÏÊ × Lq(
), ÉÍÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ w`1 É w`2 . òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎË�ÉÀ v =u`1(ry ; `2`1 �y; z). ïÞÅ×ÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, v ∈ LsT`2×O(n−2), ‖v‖Lq(
) = 1É �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÄÌÑ v ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ w = w`1(ry ; `2`1 �y; z; t).ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ[u`2 ℄2̃Hs(
) 6 [v℄2̃Hs(
) = C(s)E(w)= C(s)|Sn−3| +∞∫0 +∞∫0 2�∫0 +∞∫0 t1−2sry|z|n−33ÄÁÌÅÅ, ÄÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ, ë-ó É ó-�



120 î. ó. õó�éîï÷
× (w2ry + 1r2yw2�y + w2z + w2t ) dzd�y dry dt= C(s)|Sn−3| +∞∫0 +∞∫0 2�∫0 +∞∫0 t1−2sry|z|n−3
× ((w`1)2ry + 1r2y `22`21 (w`1)2�y + (w`1 )2z + (w`1)2t ) dzd�y dry dt< C(s)|Sn−3| +∞∫0 +∞∫0 2�∫0 +∞∫0 t1−2sry|z|n−3
× ((w`1)2ry + 1r2y (w`1)2�y + (w`1)2z + (w`1)2t ) dzd�y dry dt= C(s)E(w`1 ) = [u`1 ℄2̃Hs(
);ÓÔÒÏÇÏÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ �ÒÉ R > R1 ÆÕÎË�ÉÑ u`1ÎÅ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ LsO(2)×O(n−2). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ Õ u`1ÓÔÒÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ u`2 :÷ÔÏÒÏÊ ÓÌÕÞÁÊ (`1 ÎÅ ÄÅÌÉÔÓÑ ÎÁ `2). åÓÌÉ ÍÉÎÉÍÁÊÚÅÒ �Ï

LsT`1×O(n−2) É LsT`2×O(n−2) ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ, ÔÏ ÏÎ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ
LsTHOK(`1;`2)×O(n−2). ðÒÉÍÅÎÑÑ �ÅÒ×ÙÊ ÓÌÕÞÁÊ Ë ÞÉÓÌÁÍ `1 É HOK(`1; `2),�ÏÌÕÞÁÅÍ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ. �úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3. äÌÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ìÁ�ÌÁÓÁ É p-ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁ ÔÅÏÒÅÍÁ 6 ×ÅÒ-ÎÁ × ÓÌÕÞÁÅ n = 3, ËÁË ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ ×Ï ××ÅÄÅÎÉÉ. éÚ×ÅÓÔÎÙÅ Á×ÔÏÒÕÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÜÔÉÈ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ ÔÒÅÂÕÀÔ ÂÏÌÅÅ �ÒÏÄ×ÉÎÕÔÙÈ ÍÅÔÏ-ÄÏ× ËÏÎ�ÅÎÔÒÁ�ÉÉ ÒÅÛÅÎÉÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÄÒÏÂÎÙÈ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÏ× ×Ï�ÒÏÓÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÍ.ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅìÅÍÍÁ 3 (îÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á æÒÉÄÒÉÈÓÁ). äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎË�ÉÉu ∈ H̃s(
R) �ÒÉ s ∈ (0; 1)×ÅÒÎÙ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á((−�)sDu; u) > ‖u‖2L2(
R) É ((−�)sNu; u) > ‖u‖2L2(
R): (22)



íîïöåó�÷åîîïó�ø òåûåîéê ëòáå÷ùè úáäáþ 121äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. îÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÄÌÑ ÎÏÒÍÙ îÁ×ØÅ ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÎÁ-�ÒÑÍÕÀ ÉÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÄÒÏÂÎÏÇÏ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁ îÁ×ØÅ:((−�)sNu; u) = ∞∑j=1 �sj(u; �j)2 > �s1‖u‖2L2(
R);�1 > 1 × ÓÉÌÕ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á æÒÉÄÒÉÈÓÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÛÉÒÉÎÙ 1 �ÒÉ u ∈H̃1(
R):
‖∇u‖2L2(
R) > ‖u‖2L2(
R): (23)îÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÄÌÑ ÎÏÒÍÙ äÉÒÉÈÌÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÔØ ÄÌÑu ∈ C∞0 (
R); ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï �ÏÌÕÞÉÔÓÑ ÚÁÍÙËÁÎÉÅÍ �Ï ÎÏÒ-ÍÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Hs(Rn). ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÎÏÒÍ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅH̃s(
R), �ÒÏÉÎÄÅËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ", ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÎÏÒÍÅ ×�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Hs(Rn) É ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

‖u‖2̃Hs(
R) ≡ ∫
Rn ("+ |�|)2s|Fu(�)|2 d�:òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ×ÌÏÖÅÎÉÑA : H̃s(
R) ,→ L2(
R);ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÊ ÅÍÕ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ËÁËA∗ : L2(
R) → (H̃s(
R))′;ÉÈ ÎÏÒÍÙ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù. éÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÎÏÒÍÁ × ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏÍ �ÒÏÓÔ-ÒÁÎÓÔ×Å ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

‖v‖2(H̃s(
R))′ ≡ ∫
Rn ("+ |�|)−2s|Fv(�)|2 d�;× ÓÉÌÕ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á çÅÌØÄÅÒÁ �ÏÌÕÞÁÅÍ

‖v‖2(H̃s(
R))′ ≡ ∫
Rn ("+ |�|)−2s|Fv(�)|2 d�

6



∫

Rn ("+ |�|)−2|Fv(�)|2 d�s

∫

Rn |Fv(�)|2 d�1−s= ‖v‖2s(H̃1(
R))′‖v‖2−2sL2(
R): (24)



122 î. ó. õó�éîï÷ðÏÌØÚÕÑÓØ Ï�ÅÎËÏÊ (24) É ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ æÒÉÄÒÉÈÓÁ (23), �ÏÌÕÞÁÅÍ �Å-�ÏÞËÕ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×:
‖A‖ = sup ‖u‖L2(
R)

‖u‖H̃s(
R) = sup ‖v‖(H̃s(
R))′
‖v‖L2(
R) 6 sup ‖v‖s(H̃1(
R))′‖v‖1−sL2(
R)

‖v‖L2(
R)
6 sup(‖v‖(H̃1(
R))′

‖v‖L2(
R) )s = sup( ‖u‖L2(
R)
‖u‖H̃1(
R))s

6 1:ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ " > 0 ×ÅÒÎÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
∫

Rn ("+ |�|)2s|Fu(�)|2 d� > ‖u‖2L2(
R);ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (3) �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ �ÒÅÄÅÌØÎÙÍ �ÅÒÅÈÏÄÏÍ " → 0. �ìÅÍÍÁ 4. äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ u ∈ H̃1(
R) �ÒÉ s ∈ (0; 1) ×ÅÒÎÙ ÎÅÒÁ-×ÅÎÓÔ×Á[u℄D;H̃s(
R) 6 [u℄D;H̃1(
R) É [u℄N;H̃s(
R) 6 [u℄N;H̃1(
R):äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÎÁÞÁÌÁ ÄÏËÁÖÅÍ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÏÒÍÙ äÉÒÉÈ-ÌÅ. ÷×ÉÄÕ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á çÅÌØÄÅÒÁ É ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á æÒÉÄÒÉÈÓÁ (22) ÉÍÅÅÍ[u℄2D;H̃s(
R) = ∫
Rn |�|2s|Fu(�)|2 d�

6



∫

Rn |Fu(�)|2 d�1−s

∫

Rn |�|2|Fu(�)|2 d�s= [u℄2−2sD;L2(
R)[u℄2sD;H̃1(
R) 6 [u℄2−2sD;H̃1(
R)[u℄2sD;H̃1(
R) = [u℄2D;H̃1(
R):õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÏÒÍÙ îÁ×ØÅ ÔÁËÖÅ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁçÅÌØÄÅÒÁ É ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á æÒÉÄÒÉÈÓÁ (22)[u℄2N;H̃s(
R) = ∞∑j=1 �sj(u; �j)2 6

( ∞∑j=1(u; �j)2)1−s( ∞∑j=1 �j(u; �j)2)s= [u℄2−2sN;L2(
R)[u℄2sN;H̃1(
R) 6 [u℄2−2sN;H̃1(
R)[u℄2sN;H̃1(
R) = [u℄2N;H̃1(
R): �



íîïöåó�÷åîîïó�ø òåûåîéê ëòáå÷ùè úáäáþ 123ìÅÍÍÁ 5. ðÕÓÔØ ×ÌÏÖÅÎÉÅ LsG ,→ Lq(
R) ËÏÍ�ÁËÔÎÏ. �ÏÇÄÁ ÍÉÎÉ-ÍÁÊÚÅÒÙ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÏ× JD(u) É JN (u) �Ï �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ LsG ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÀÔ É Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÚÁÄÁÞÉ (1) Ó ÄÒÏÂ-ÎÙÍÉ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁÍÉ îÁ×ØÅ É äÉÒÉÈÌÅ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷ ÓÉÌÕ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÏ× JD(u) É JN (u)ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÉÈ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÉ ÅÄÉÎÉÞÎÙÍÉ. úÁÄÁÞÁ Ó×ÅÌÁÓØ Ë ÍÉÎÉ-ÍÉÚÁ�ÉÉ ÎÏÒÍ WD(u) = [u℄2D;H̃s(
R) É WN (u) = [u℄2N;H̃s(
R) �Ï �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÉ ÕÒÏ×ÎÑ V (u) = ‖u‖qLq(
R) = 1, ËÏÔÏÒÁÑ ××ÉÄÕ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÓÔÉ ×ÌÏ-ÖÅÎÉÑ ÓÌÁÂÏ ÚÁÍËÎÕÔÁ. óÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÍÉÎÉÍÁÊÚÅÒÏ× ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÅ-ÏÒÅÍÙ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÍÉÎÉÍÁÊÚÅÒÁ Õ ÓÌÁÂÏ �ÏÌÕÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÓÎÉÚÕËÏÜÒ�ÉÔÉ×ÎÏÇÏ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÁ ÎÁ ÓÌÁÂÏ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å (ÓÍ. [19,ÔÅÏÒÅÍÁ 26.8℄). õÒÁ×ÎÅÎÉÑ üÊÌÅÒÁ �ÏÓÌÅ ÄÏÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ �ÏÄÈÏÄÑÝÉÅËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ × ÔÏÖÄÅÓÔ×Á (8) É (9) ÄÌÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅ-ÎÉÊ ÎÁ �ÒÉÒÁÝÅÎÉÑÈ h ∈ LsG:
∃�1; �2 : DV (u∗D)h = �1DWD(u∗D)h;DV (u∗N )h = �2DWN (u∗N)h ∀h ∈ L

sG: (25)÷ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ �ÒÉÎ�É�ÏÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ËÒÉÔÉÞÎÏÓÔÉ, ÓÍ. [14,ÔÅÏÒÅÍÁ 1.1℄: ÏÂÁ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÁ JD(u) É JN (u) ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙ �ÏÄ ÄÅÊ-ÓÔ×ÉÅÍ ËÏÍ�ÁËÎÔÎÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÇÒÕ��Ù ìÉ G, É, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ,ÉÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ× (25) ÄÌÑ �ÒÉÒÁÝÅÎÉÊ h ∈ LsG ÓÌÅÄÕÀÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ (25)ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÄÌÑ ×ÓÅÈ �ÒÉÒÁÝÅÎÉÊ h ∈ H̃s(
R).äÌÑ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÎÁÍ ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÏËÁÚÁÔØ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØ-ÎÏÓÔØ ÍÉÎÉÍÁÊÚÅÒÏ×. éÈ ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀ-ÝÉÍ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅÍ:ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ [12, ÔÅÏÒÅÍÁ 3℄. ðÕÓÔØ ÆÕÎË�ÉÑ u(x) ∈ H̃s(
) �ÒÉs ∈ (0; 1). �ÏÇÄÁ ÆÕÎË�ÉÑ |u(x)| �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ H̃s(
) É×ÅÒÎÙ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÄÌÑ ÎÏÒÍ:[u℄D;H̃s(
) > [|u|℄D;H̃s(
) É [u℄N;H̃s(
) > [|u|℄N;H̃s(
):ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ É ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔÉ ÆÕÎË�ÉÉ u(x)ÎÅ ×ÙÒÏÖÄÁÀÔÓÑ, ÔÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÓÔÒÏÇÉÅ.éÚ ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÉÎÉÍÁÊÚÅÒÏ× ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÈ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ× ÓÉÌÕ ÓÔÒÏÇÏÇÏ �ÒÉÎ�É�Á ÍÁËÓÉÍÕÍÁ:



124 î. ó. õó�éîï÷ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ([3, ÌÅÍÍÁ 2.6℄, [8, ÔÅÏÒÅÍÁ 2.5℄) . ðÕÓÔØ ÆÕÎË�ÉÑu(x) ∈ H̃s(
)\{0} ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ (−�)su > 0 ÄÌÑ ÄÒÏÂÎÏ-ÇÏ ÌÁ�ÌÁÓÉÁÎÁ äÉÒÉÈÌÅ ÉÌÉ îÁ×ØÅ. �ÏÇÄÁ u > 0 ÎÁ ÌÀÂÏÍ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÍ�ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Å K ⊂ 
. �úÁÍÅÞÁÎÉÅ 4. ðÒÉ q < 2∗n ÕÓÌÏ×ÉÑ ÌÅÍÍÙ 5 ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊÚÁÍËÎÕÔÏÊ �ÏÄÇÒÕ��Ù G ⊂ O(n) ××ÉÄÕ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÓÔÉ ×ÌÏÖÅÎÉÑH̃s(
R) ,→ Lq(
R):ìÅÍÍÁ 6. ðÕÓÔØ 
 { ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ × Rn, m ∈ Z+, s =m+ Æ ∈ [m;m+ 1℄. �ÏÇÄÁ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊ u ∈ H̃s(
), v ∈ Cm+1(
) ×ÅÒÎÏuv ∈ H̃s(
) É ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï[uv℄D;H̃s(
) 6 C[u℄D;H̃s(
)‖v‖1−ÆCm(
)‖v‖ÆCm+1(
): (26)äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÌÑ �ÅÌÙÈ s = m ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÏÞÅ×ÉÄ-ÎÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á
∑

|�|=m ‖D�(uv)‖L2(
) 6 C ∑

|�|=m ‖D�u‖L2(
)‖v‖Cm(
):õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÌÑ Æ > 0 �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÅÊ: �Ï ÄÏËÁÚÁÎÎÏÍÕ×ÙÛÅ ÉÍÅÅÍ (× ÓÌÕÞÁÅ m = 0 �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï H̃0(
) ÓÌÅÄÕÅÔ �ÏÎÉÍÁÔØËÁË L2(
)): [uv℄D;H̃m(
) 6 C[u℄D;H̃m(
)‖v‖Cm(
)[uv℄D;H̃m+1(
) 6 C[u℄D;H̃m+1(
)‖v‖Cm+1(
);ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ, Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÄÏÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÆÕÎË�ÉÀ v ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÅÎ × �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ H̃m(
) É H̃m+1(
). óÏÇÌÁÓÎÏ [22, ÔÅÏÒÅÍÁ 4.3.2/2℄[H̃m(
); H̃m+1(
)℄Æ = H̃m+Æ(
); (27)ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÄÏÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ v × �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å H̃m+Æ(
); ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÏÎÎÏÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÔÒÅ-ÂÕÅÍÏÊ Ï�ÅÎËÏÊ (26). �úÁÍÅÞÁÎÉÅ 5. ðÒÉ s ∈ [0; 1℄ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÌÅÍÍÙ 6 ×ÅÒÎÏ É ÄÌÑ ÎÏÒÍîÁ×ØÅ.ìÅÍÍÁ 7. ðÕÓÔØ ui(x) ∈ H̃s(
); i = 1; : : : ; k. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ U(x)ÓÕÍÍÕ U(x) = u1(x) + · · ·+ uk(x):



íîïöåó�÷åîîïó�ø òåûåîéê ëòáå÷ùè úáäáþ 125�ÏÇÄÁ ×ÅÒÎÙ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á:[U ℄2D;H̃s(
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