�

Ŕãáâì íńńĺŕâĺçěáłĺľ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ őŕěàăâőà L á ŕőáâőïŋŋëňĺ ćěéěáâćěŋŋëňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ ĺňěěâ ŕőàïďőł l ĺ ğăćĺáĺâ őâ n çăáâŋëå ŕàőĺğćőďŋëå. Čőćőàïâ, çâő àăáŕàěďěńěŋĺě u ∈ D^′(Ω), čďě Ω ⊂ R^n – őčàăŋĺçěŋŋőě őâłàëâőě ňŋőęěáâćő, ãďőćńěâćőàïěâ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőňã ŋěàăćěŋáâćã

Lu ≥ 0, (1.0)

ěáńĺ àăáŕàěďěńěŋĺě Λ = Lu ŕőńőęĺâěńìŋő. Řăáŕàěďěńěŋĺě Λ ∈ D^′(Ω) ŋăğëćăěâáï ŕőńőęĺâěńìŋëň, ěáńĺ őŋő ŕàĺŋĺňăěâ ŕőńőęĺâěńìŋëě ğŋăçěŋĺï ŋă ŕőńőęĺâěńìŋëå ŕàőąŋëå äãŋłæĺïå φ ∈ C^∞_0 (Ω).

Řăąőâă ŕőáćïéěŋă ăŋăńĺğã íńńĺŕâĺçěáłĺå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŋěàăćěŋáâć, ŕőŋĺňăěňëå ć ãłăğăŋŋőň áňëáńě âěőàĺĺ àăáŕàěďěńěŋĺľ.

Łńăááĺçěáłĺň ŕàĺňěàőň íńńĺŕâĺçěáłőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă áńãęĺâ

Δu > 0, (2.0)

čďě Δ – őŕěàăâőà Ńăŕńăáă. Řěèěŋĺï ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă (2.0) ŋăğëćăîâáï áãąčăàňőŋĺçěáłĺňĺ äãŋłæĺïňĺ. Ĺğãçěŋĺî áãąčăàňőŋĺçěáłĺå äãŋłæĺľ ŕőáćïéěŋő ňŋőčő ńĺâěàăâãàë, ąěàãéěľ áćőě ŋăçăńő á łńăááĺçěáłĺå àăąőâ Řĺááă [1-3]. Ŕőďàőąŋăï ąĺąńĺőčàăäĺï ĺňěěâáï ć àăąőâě [4].

Ăŋăńĺğ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă (1.0) ňë ąãďěň őáãéěáâćńïâì ŋă ďćãå ãàőćŋïå. Ŋă ŕěàćőň ãàőćŋě ĺğãçăîâáï őâďěńìŋëě àěèěŋĺï, ĺ ğďěáì őáŋőćŋëň áàěďáâćőň ąãďěâ ĺå ńőłăńìŋőě ŕàěďáâăćńěŋĺě, ăŋăńőčĺçŋőě ńőłăńìŋőňã ŕàěďáâăćńěŋĺî Řĺááă ďńï áãąčăàňőŋĺçěáłĺå äãŋłæĺľ. Ŋă ćâőàőň ãàőćŋě ĺğãçăîâáï ňŋőęěáâćă àěèěŋĺľ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă (1.0), ńěęăéĺě ć âěå ĺńĺ ĺŋëå ŕàőáâàăŋáâćăå. Ŕő áćőěľ áâàãłâãàě íâĺ ňŋőęěáâćă ïćńïîâáï ńĺŋěľŋëňĺ ŕőńãčàãŕŕăňĺ. Ńĺŋěľŋőľ ŕőńãčàãŕŕőľ ŋăğëćăěâáï ŋěŕãáâőě ŕőďňŋőęěáâćő ńĺŋěľŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă, ğăňłŋãâőě őâŋőáĺâěńìŋő áńőęěŋĺï ĺ ãňŋőęěŋĺï ŋă ŕőńőęĺâěńìŋëě çĺáńă. Łőŋãáőň ąãďěâ ŋăğëćăâìáï ńĺŋěľŋăï ŕőńãčàãŕŕă, ć łőâőàőľ ŋěâ ŋěâàĺćĺăńìŋëå ńĺŋěľŋëå ŕőďŕàőáâàăŋáâć.

Řăğãňěěâáï, ŕàĺ ĺğńőęěŋĺĺ ňë ŋě ąãďěň ŕàőćőďĺâì àěğłőľ čàăŋĺæë ňěęďã íâĺňĺ ďćãňï ãàőćŋïňĺ. Šěň ąőńěě, çâő çăáâő őŋĺ ćğăĺňŋő ďőŕőńŋïîâ ďàãč ďàãčă. Ŋăŕàĺňěà, ăŋăńĺğ ŋă ŕěàćőň ãàőćŋě ŕőğćőńïěâ ãâćěàęďăâì, çâő ńĺŋěľŋăï ŕőńãčàãŕŕă + D^′_L(Ω) = {u ∈ D^′(Ω) : Lu ≥ 0}

àěèěŋĺľ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă (1.0) ć ŕàőáâàăŋáâćě^+D^′(Ω) ãďőćńěâćőàïěâ ćłńîçěŋĺî + D^′_L(Ω) ⊂ L1(Ω)^{loc}.

Ć çăáâŋőáâĺ, ŕőíâőňã łăęďőě àěèěŋĺě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă (1.0) ïćńïěâáï äãŋłæĺěľ. Ăŋăńĺğ ŋă ćâőàőň ãàőćŋě ŕőğćőńïěâ ďőŕőńŋĺâěńìŋő ãâćěàęďăâì, çâő ć ďěľáâćĺâěńìŋőáâĺ ĺňěěâ ňěáâő ćńőęěŋĺě_+ D^′_L(Ω) � H^{l−n/2−s} 2 (Ω)^{loc},

čďě s > 0. Ŕőíâőňã + D^′_L(Ω) � L2(Ω)^{loc}

ŕàĺ l > n/2 ĺ + D^′_L(Ω) � C^{l−n−1}(Ω),

ŕàĺ l > n.

Őáŋőćŋëň ŕàőáâàăŋáâćőň, ć łőâőàőň ąãďěâ àăááňăâàĺćăâìáï ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŋěàăćěŋáâćő (1.0), ąãďěâ ŕàőáâàăŋáâćő L_2(Ω). Ŕàĺ íâőň ąãďěâ ŕàěďŕőńăčăâìáï, çâő l > n/2. Ć íâőň áńãçăě ńîąőě àěèěŋĺě u ∈ D^′(Ω) ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŋěàăćěŋáâćă (1.0) ïćńïěâáï äãŋłæĺěľ ĺğ ŕàőáâàăŋáâćă L_2(Ω)^{loc}. Ŕőíâőňã ŕàĺŋăďńěęŋőáâì äãŋłæĺĺ u ŕàőáâàăŋáâćã L_2(Ω) äăłâĺçěáłĺ âőńìłő őčàăŋĺçĺćăěâ ěě àőáâ őłőńő čàăŋĺæë Fr Ω ňŋőęěáâćă Ω.

Ğăďăďĺň V_L(Ω) = {u ∈ L_2(Ω) : Lu ≥ 0}.

Ńěčłő ćĺďěâì, çâő ć ŕàőáâàăŋáâćě L_2(Ω) ňŋőęěáâćő V_L(Ω) ïćńïěâáï ğăňłŋãâőľ ńĺŋěľŋőľ ŕőńãčàãŕŕőľ, ŕàěďáâăćĺňőľ ć ćĺďě ŕàïňőľ áãňňë V_L(Ω) = P_L(Ω) ⊕ K_L(Ω)

ğăňłŋãâőčő ńĺŋěľŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă

P_L(Ω) = {u ∈ L_2(Ω) : Lu = 0}

ĺ ğăňłŋãâőčő łőŋãáă

K_L(Ω) = {u ∈ P_L(Ω)^⊥ : Lu ≥ 0}.

Őąőğŋăçĺň çěàěğ^+W^l_2(Ω) łőŋãá ŕőńőęĺâěńìŋëå äãŋłæĺľ ć ŕàő-

áâàăŋáâćě 0 W^l_2(Ω). Ŕàőáâàăŋáâćő 0 W^l_2(Ω) ŕőńãçăěâáï ć àěğãńìâăâě ğăňëłăŋĺï ŕàőáâàăŋáâćă ŕàőąŋëå äãŋłæĺľ C^∞_0 (Ω) ć ŕàőáâàăŋáâćě Śőąőńěćă W^l_2(Ω).

Ąãďěâ ďőłăğăŋő, çâő őŕěàăâőà

Ľ :^+W^l_2(Ω) −→ V_L(Ω)^∗ (3.0)

ïćńïěâáï ńĺŋěľŋëň ŋěŕàěàëćŋëň ĺğőňőàäĺğňőň á ŋěŕàěàëćŋëň őąàăâŋëň. Ğďěáì V_L(Ω)^∗ – áőŕàïęěŋŋăï ŕőńãčàãŕŕă ł ńĺŋěľŋőľ ŕőńãčàãŕŕě V_L(Ω), ă Ľ – áőŕàïęěŋŋëľ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ őŕěàăâőà ł ďĺääěàěŋæĺăńìŋőňã őŕěàăâőàã L.

Ć áńãçăě čńăďłőľ čàăŋĺæë Fr Ω łőŋãá^+W^l_2(Ω) ïćńïěâáï ćőáŕàőĺğćőďïéĺň:_0

W^l_2(Ω) =^+W^l_2(Ω) −^+W^l_2(Ω) (4.0)

(Őâňěâĺň, çâő ć àăąőâě [5] ćőáŕàőĺğćőďĺňőáâì łőŋãáă^+W^l_2(Ω) ďőłăğăŋă ć ąőńěě őąéěň áńãçăě őąńăáâĺ Ω á ńĺŕèĺæěćőľ čàăŋĺæěľ.)

Ŕőíâőňã ĺğ (3.0) ĺ (4.0) áńěďãěâ, çâő

L_2(Ω) = K_L(Ω)^∗ − K_L(Ω)^∗ (5.0)

Őâáîďă ŋă őáŋőćăŋĺĺ âěőàěňë Łàěľŋă [6-7] ő ŋőàňăńìŋőáâĺ ĺ ćőáŕàőĺğćőďĺňőáâĺ ďěńăěň ćëćőď, çâő łőŋãá K_L(Ω) – ŋőàňăńìŋëľ.

Ć ŕàőáâàăŋáâćě L_2(Ω) ŋőàňăńìŋőáâì łőŋãáă K_L(Ω) íłćĺćăńěŋâŋă ŋěàăćěŋáâćã

cos[K_L(Ω)] = inf_{u,v∈KL(Ω)}

(u, v)_{L2(Ω)} ‖u‖_{L2(Ω)}‖v‖_{L2(Ω)} > −1. (6.0)

Čěőňěâàĺçěáłĺľ áňëáń íâőčő ŋěàăćěŋáâćă ğăłńîçăěâáï ć âőň, çâő ć łőŋãáě K_L(Ω) ãčőń ňěęďã ěčő ďćãňï ńîąëňĺ ćěłâőàăňĺ őâďěńěŋ őâ π ćěńĺçĺŋőľ, ŋěğăćĺáïéěľ őâ ćëąőàă íâĺå ćěłâőàőć.

Őłăğëćăěâáï, çâő čěőňěâàĺçěáłĺě áćőľáâćă łőŋãáă K_L(Ω) âěáŋő áćïğăŋë á ăŋăńĺâĺçěáłĺňĺ áćőľáâćăňĺ äãŋłæĺĺ Čàĺŋă G(x, y) ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő őŕěàăâőàă LĽ ć őąńăáâĺ Ω. İâă áćïğì ćőğŋĺłăěâ ĺğ-ğă âőčő, çâő äãŋłæĺï Čàĺŋă G(x, y) ŕàěďáâăćĺňă ć ćĺďě

G(x, y) = (γ_x, γ_y)_{L2(Ω)},

čďě γ_x, γ_y ∈ K_L(Ω) – ďőńęŋëň őąàăğőň ŕőďőąàăŋŋëě äãŋłæĺĺ. Ŋăŕàĺňěà, ĺğ (6.0) áńěďãěâ, çâő G(x, y) ≥ cos[K_L(Ω)]G(x, x)^{1/2}G(y, y)^{1/2}, x, y ∈ Ω. (7.0)

Ąőńěě âőčő, ňőęŋő ďőłăğăâì, çâő ŋěàăćěŋáâćő G(x, y) ≥ 0, x, y ∈ Ω, ĺňěěâ ňěáâő âőčďă ĺ âőńìłő âőčďă, łőčďă

cos[K_L(Ω)] ≥ 0.

Ŋă čěőňěâàĺçěáłőň ïğëłě íâő őğŋăçăěâ, çâő ŕőńőęĺâěńìŋőáâì äãŋłæĺĺ Čàĺŋă G(x, y) íłćĺćăńěŋâŋă őáâàőãčőńìŋőáâĺ łőŋãáă K_L(Ω).

Ĺğ ŋěàăćěŋáâćă (7.0) ćëâěłăěâ ĺŋâěàěáŋőě áńěďáâćĺě, ĺňěîéěě áćïğì á ĺğćěáâŋőľ čĺŕőâěğőľ, âàăďĺæĺőŋŋő ŋăğëćăěňőľ čĺŕőâěğőľ Ăďăňăàă.

Ć áćőěľ àăąőâě [8] Ăďăňăà ćëďćĺŋãń ŕàěďŕőńőęěŋĺě ő âőň, çâő ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ őŕěàăâőà Δ^2 ć ńîąőľ őąńăáâĺ Ω ⊂ R^2 ĺňěěâ ŕőńőęĺâěńìŋãî äãŋłæĺî Čàĺŋă G(x, y). Ŕàĺ äĺłáĺàőćăŋŋőľ âőçłě y ∈ Ω äãŋłæĺï Čàĺŋă G(x, y) ğăďăěâ ŕőńőęěŋĺě ãŕàãčőľ ŕńăáâĺŋë, ğăęăâőľ ŋă čàăŋĺæě Fr Ω ĺ ŕàĺŕőďŋïâőľ ć âőçłě y. Łăł ŕőďáłăğëćăěâ ĺŋâãĺæĺï, âăłăï ŕńăáâĺŋă ďőńęŋă ŕàĺŕőďŋïâìáï ćő ćáěå âőçłăå x ∈ Ω. Ŕőíâőňã ŋěàăćěŋáâćő

G(x, y) ≥ 0 (8.0)

ćëčńïďĺâ ďőáâăâőçŋő ŕàăćďőŕőďőąŋő ŕő łàăľŋěľ ňěàě ďńï ćëŕãłńëå őąńăáâěľ Ω. Őďŋăłő ć àăąőâě [8] íâő äĺğĺçěáłĺ ŕàăćďőŕőďőąŋőě ãâćěàęďěŋĺě ďőłăğăŋő ŋě ąëńő.

Őâďăćăï ďăŋì ĺáâőàĺçěáłőľ áŕàăćěďńĺćőáâĺ, áńěďãěâ őâňěâĺâì, çâő ćőŕàőá ő ŕőńőęĺâěńìŋőáâĺ äãŋłæĺĺ Čàĺŋă őŕěàăâőàă Δ^2 ŕőďŋĺňăńáï ĺ ć ąőńěě àăŋŋĺå àăąőâăå, ŋă łőâőàëě ĺ ááëńăěâáï Ăďăňăà. Šăł, ć àăąőâě [9] ďőłăğăŋă ŕőńőęĺâěńìŋőáâì äãŋłæĺĺ Čàĺŋă G(x, y) ďńï łàãčă, ă ć àăąőâě [10] ďőłăğăŋő ŋěàăćěŋáâćő G(x, x) ≥ 0 ďńï ŕàőĺğćőńìŋőľ őąńăáâĺ Ω. Őďŋăłő ć áćőěľ àăąőâě [8] Ăďăňăà őâňěçăěâ ŋěàăćěŋáâćő G(x, y) ≥ −G(x, x)^{1/2}G(y, y)^{1/2}, x, y ∈ Ω, ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő áńěďãîéěě ĺğ ŋěàăćěŋáâćă Łőèĺ.

Ćŕőáńěďáâćĺĺ őłăğăńőáì, çâő čĺŕőâěğă Ăďăňăàă ŋěćěàŋă. Řăğńĺçŋëě łőŋâàŕàĺňěàë ł čĺŕőâěğě Ăďăňăàă ąëńĺ ŕőáâàőěŋë ć àăąőâăå [11-14]. Ŋăĺąőńěě ŕàőáâőľ łőŋâàŕàĺňěà ł íâőľ čĺŕőâěğě ąëń ŕőáâàőěŋ ć àăąőâě Čăàăąěďĺăŋă [12], ć íâőľ àăąőâě ąëńő ďőłăğăŋő, çâő äãŋłæĺï Čàĺŋă G(x, y) ňěŋïěâ ğŋăł ć ďőáâăâőçŋő ãğłőň íńńĺŕáě. Őďŋăłő ĺ ŕőáńě őâàĺæăâěńìŋőčő àěèěŋĺï ĺŋâěàěá ł ďăŋŋőľ ŕàőąńěňăâĺłě ŋě ŕàőŕăń [15,16].

Őâňěâĺň, çâő ŋă őáŋőćăŋĺĺ ćëèěĺğńőęěŋŋőčő áńěďãěâ, çâő ãâćěàęďěŋĺě ő ŕőńőęĺâěńìŋőáâĺ äãŋłæĺĺ Čàĺŋă őŕěàăâőàă Δ^2 íłćĺćăńěŋâŋő ãâćěàęďěŋĺî őą őáâàőãčőńìŋőáâĺ łőŋãáă áãąčăàňőŋĺçěáłĺå äãŋłæĺľ K_Δ(Ω). Ć çăáâŋőáâĺ, ŕőáâàőěŋŋëě ł čĺŕőâěğě Ăďăňăàă łőŋâàŕàĺňěàë ŕőłăğëćăîâ, çâő łőŋãá áãąčăàňőŋĺçěáłĺå äãŋłæĺľ K_Δ(Ω) ňőęěâ ąëâì ŋěőáâàőãčőńìŋëň. Ŕőíâőňã ćőğŋĺłăěâ ěáâěáâćěŋŋëľ ćőŕàőá ő čěőňěâàĺçěáłĺå áćőľáâćăå łőŋãáă K_Δ(Ω). Ůăáâĺçŋëľ őâćěâ ŋă íâőâ ćőŕàőá ãęě ďăŋ: ćëèě ąëńő ãłăğăŋő, çâő ďńï őąńăáâĺ Ω á čńăďłőľ čàăŋĺæěľ łőŋãá K_Δ(Ω) ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň. Ć çăáâŋőáâĺ, ŕőíâőňã ďńï äãŋłæĺĺ Čàĺŋă áŕàăćěďńĺćő áńěďãîéěě ŋěàăćěŋáâćő G(x, y) ≥ (ε − 1)G(x, x)^{1/2}G(y, y)^{1/2}, x, y ∈ Ω, čďě ε = 1 + cos[K_Δ(Ω)] > 0,

ãáĺńĺćăîéěě ŋěàăćěŋáâćő, ŕőńãçěŋŋőě Ăďăňăàőň ć àăąőâě [8].

Ğăłăŋçĺćăï íâő ŋěąőńìèőě ććěďěŋĺě, áďěńăěň ŋěáłőńìłő őąéĺå ğăňěçăŋĺľ ő áâàãłâãàě àăąőâë ĺ őáŋőćŋëå őąőğŋăçěŋĺïå.

Řăąőâă áőáâőĺâ ĺğ âàěå àăğďěńőć, łăęďëľ ĺğ łőâőàëå őąàăğőćăŋ ĺğ áěňĺ ŕăàăčàăäőć. Ŕăàăčàăäë ĺňěîâ áłćőğŋãî ŋãňěàăæĺî. Ŕěàćëľ ĺ ćâőàőľ àăğďěńë ŋőáïâ ćáŕőňőčăâěńìŋëľ åăàăłâěà. Ć ŋĺå ĺğńăčăîâáï ŋěőąåőďĺňëě ďńï ďăńìŋěľèěčő áćěďěŋĺï ő ńĺŋěľŋëå ŕőńãčàãŕŕăå ć čĺńìąěàâőćőň ŕàőáâàăŋáâćě, ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå őŕěàăâőàăå ĺ ŕàőáâàăŋáâćăå Śőąőńěćă. İńńĺŕâĺçěáłĺň ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŋěàăćěŋáâćăň ĺ ĺå ŕàĺńőęěŋĺïň ć ğăďăçăå ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ ĺ äĺńìâàăæĺĺ ŕőáćïéěŋ âàěâĺľ àăğďěń.

Ć ďăńìŋěľèěň ňë ąãďěň ŕőńìğőćăâìáï áńěďãîéĺňĺ őąőğŋăçěŋĺïňĺ:

R^n – ćěéěáâćěŋŋőě n-ňěàŋőě ŕàőáâàăŋáâćő, C^n – łőňŕńěłáŋőě n-ňěàŋőě ŕàőáâàăŋáâćő, D^n = {x ∈ R^n : ‖x‖ ≤ 1} – ěďĺŋĺçŋëľ èăà, D^n (x_0, r) = {x ∈ R^n : ‖x − x_0‖ ≤ r} – èăà àăďĺãáőň r á æěŋâàőň ć x_0,

P – ćěàőïâŋőáâì, M – ňăâěňăâĺçěáłőě őęĺďăŋĺě, D – ďĺáŕěàáĺï, Cl A – ğăňëłăŋĺě ňŋőęěáâćă A, Int A – ćŋãâàěŋŋőáâì ňŋőęěáâćă A, Fr A – čàăŋĺæă ňŋőęěáâćă A, ∂A – łàăľ čńăďłőčő ňŋőčőőąàăğĺï A, co A – łőŋĺçěáłăï őąőńőçłă ňŋőęěáâćă A, conv A – ćëŕãłńăï őąőńőçłă ňŋőęěáâćă A, ∫ - ĺŋâěčàăń ąěğ ŕàěďěńőć őğŋăçăěâ ĺŋâěčàăń ŕő R^n, C - łőŋáâăŋâă, łőâőàőľ ďńï ãďőąáâćă őæěŋőł ŕőğćőńěŋő ňěŋïâì ğŋăçěŋĺě őâ äőàňãńë ł äőàňãńě.