
Î êîãîìîëîãèÿõ êîìïëåêñà äå Ðàìà â âåñîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ

Ã¼ëüäåðà

Ïîëîæèì

w(x) =
√

1 + |x|2, w(x, y) = max
{
w(x), w(y)

}
, x, y ∈ Rn.

Äëÿ s ∈ Z+ è δ ∈ R îáîçíà÷èì ÷åðåç Cs,0
δ ïðîñòðàíñòâî s ðàç íåïðåðûâíî

äèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé â Rn ñ êîíå÷íîé íîðìîé

‖u‖Cs,0δ =
∑
|α|6s

sup
x∈Rn

wδ+|α|(x)
∣∣∂αu(x)∣∣.

Ïóñòü X åñòü íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî â Rn. Òîãäà ïóñòü U ⊂ Rn áóäåò
íåïóñòîé îãðàíè÷åííîé îêðåñòíîñòüþ íóëÿ â òîïîëîãèè Rn, åñëè X íå
îãðàíè÷åíî, èëè ïóñòûì ìíîæåñòâîì â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Äëÿ 0 < λ 6 1
ïîëîæèì

〈u〉λ,δ,X = sup
x,y∈X\U,x 6=y
|x−y|6|x|/2

wδ+λ(x, y)

∣∣u(x)− u(y)∣∣
|x− y|λ

.

Ïóñòü C0,λ
δ ñîñòîèò èç âñåõ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé íà Rn ñ êîíå÷íîé

íîðìîé
‖u‖C0,λ

δ
= ‖u‖C0,λ(U) + ‖u‖C0,0

δ
+ 〈u〉λ,δ,Rn ,

ãäå ‖ · ‖C0,λ(U) = ‖ · ‖C0,0(U) + 〈·〉λ,U åñòü íîðìà îáû÷íîãî ïðîñòðàíñòâà

Ãåëüäåðà C0,λ(U) íà êîìïàêòå U .
Íàêîíåö, äëÿ s ∈ Z+, ïóñòü C

s,λ
δ îáîçíà÷àåò ïðîñòðàíñòâî âñåõ s ðàç

íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèé íà Rn ñ êîíå÷íîé íîðìîé

‖u‖Cs,λδ =
∑
|α|6s

‖∂αu‖C0,λ
δ+|α|

.

Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà A, äåéñòâóþùåãî íà äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ôîðìàõ íàä Rn, îáîçíà÷èì ÷åðåç Cs,λ

δ,Λq ∩SA ïðîñòðàíñòâî äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ ôîðì u ∈ Cs,λ
δ,Λq , óäîâëåòâîðÿþùèõ Au = 0 â ñìûñëå

ðàñïðåäåëåíèé â Rn.
Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåí êîìïëåêñ âèäà

0→ Cs,λ
δ,Λ0

d0−→ Cs−1,λ
δ+1,Λ1

d1−→ . . .
ds−2−−→ C1,λ

δ+(s−1),Λs−1

ds−1−−→ C0,λ
δ+s,Λs ∩Sds

ds−→ 0, (1)

ãäå dq � äèôôåðåíöèàëû äå Ðàìà, çàäàííûå âíåøíèìè ïðîèçâîäíûìè, à
Cs,λ
δ,Λq � ìíîæåñòâî âíåøíèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì ñòåïåíè 0 6 q 6 n

ñ êîýôôèöèåíòàìè èç Cs,λ
δ .
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Ðàññìîòðèì íåïðåðûâíûå ëèíåéíûå îïåðàòîðû(
dq, (dq−1)∗

)
: Cs+1,λ

δ,Λq → Cs,λ
δ+1,Λq+1 ∩ Sdq+1 ⊕ Cs,λ

δ+1,Λq−1 ∩ S(dq−2)∗ , (2)

Ïóñòü H6m,Λq ïðîñòðàíñòâî äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì ñòåïåíè q, êî-
ýôôèöèåíòû êîòîðûõ � ãàðìîíè÷åñêèå ìíîãî÷ëåíû ñòåïåíè 6 m.

Òåîðåìà 0.1. Ïóñòü n > 2, s ∈ Z+, 0 < λ < 1. Åñëè δ > 0 è δ + 1− n 6∈
Z+, òî îïåðàòîð (2) ÿâëÿåòñÿ ôðåäãîëüìîâûì. Áîëåå òîãî,

1. (2) � èçîìîðôèçì, åñëè 0 < δ < n− 1;

2. (2) � èíúåêöèÿ ñ çàìêíóòûì îáðàçîì, åñëè n− 1 +m < δ < n+m
ïðè m ∈ Z+; áîëåå òî÷íî, îáðàç îïåðàòîðà (2) ñîñòîèò èç âñåõ ïàð
f ∈ Cs,λ

δ+1,Λq+1 ∩ Sdq+1, g ∈ Cs,λ
δ+1,Λq−1 ∩ S(dq−2)∗, óäîâëåòâîðÿþùèõ

(f, dqh)L2
Λq+1 (Rn) + (g, (dq−1)∗h)L2

Λq−1 (Rn) = 0

äëÿ âñåõ h ∈ H6m+1,Λq . (3)

Ðàññìîòðèì îïåðàòîð

(Φ− Φm) f(x) =
∫
Rn

f(y) ∧
m+1∑
k=1

J(k)∑
j=1

h
(j)
k (x) (dn−q−1)∗y(h

(j)
k (y)(?dyI))dxI

(n+ 2k − 2)ϑn+2k−2(x)

ãäå ϑ(x) � êàêàÿ-íèáóäü ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ òàêàÿ, ÷òî ϑ(x) = |x| äëÿ |x| >
2 è 0 < 1/ϑ(x) 6 1, à {h(j)k } � îäíîðîäíûå ãàðìîíè÷åñêèå ìíîãî÷ëåíû,
îáðàçóþùèå îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ â L2(∂B1) íà åäèíè÷íîé ñôåðå
∂B1 â Rn, ó êîòîðûõ k � ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ìíîãî÷ëåíà, j � íîìåð
îäíîðîäíîãî ìíîãî÷ëåíà ñòåïåíè k â áàçèñå.

Òåîðåìà 0.2. Ïóñòü n > 2, s ∈ Z+, 0 < λ < 1 è n +m − 1 < δ < n +
m. Òîãäà ãðóïïû êîãîìîëîãèé êîìïëåêñà (1) êîíå÷íîìåðíû è èçîìîðôíû
îáðàçó îïåðàòîðà d (Φ− Φm), äåéñòâóþùåãî èç Zs,λ

δ+1,Λq+1 â Zs,λ
δ+1,Λq+1.
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