ìÅËÃÉÑ 5

òÁÚÂÅÒÅÍÓÑ, ÞÔÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÐÏÄÞÉÎÅÎÉÑ Œ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÏŒ.

åÓÌÉ T É T_0 { ËÏÍÐÁËÔÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ ÏÂÒÁÔÎÙÍÉ, T_0 { ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ É T = T_0 + T_1, ÔÏ ÎÁÐÉÛÅÍ

T = (I + T_1T^{−1}_0 )T_0

É ÐÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÏÂÒÁÔÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ:

(T_0 + T_1)^{−1} = T^{−1}_0 (I + T_1T^{−1}_0 )^{−1} = T^{−1}_0 − T^{−1}_0 T_1T^{−1}_0 (I + T_1T^{−1}_0 )^{−1}:

óÔÅÐÅÎØ ÐÏÄÞÉÎÅÎÉÑ ŒÔÏÒÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ÓÐÒÁŒÁ ÐÅÒŒÏÍÕ ÎÁÚÏŒÅÍ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÐÏÄÞÉÎÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T_1 ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ T_0. œ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÄÞÉÎÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T^{−1}_0 T_1T^{−1}_0 ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ T^{−1}_0 .

ðÒÉÍÅÒÙ.

1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ äÉÒÉÈÌÅ ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ Œ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ 2-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Œ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ G = G^+ c ÇÌÁÄËÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅÊ S, ÓÔÁÒÛÁÑ ÞÁÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ { ÌÁÐÌÁÓÉÁÎ Ó ÏÂÒÁÔÎÙÍ ÚÎÁËÏÍ:

−´u(x) + n∑ 1 b_j(x)@_j u(x) + c(x)u(x) = f(x) (x ∈ G); u^+(x) = 0: (4)

åÓÌÉ b_j(x) { ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ, Á ÆÕÎËÃÉÑ c(x) ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁ, ÔÏ ÏÔŒÅ- ÞÁÀÝÉÊ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A Œ L_2(G) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÍ. (åÇÏ ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ { ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ H^2(G), ŒÙÄÅÌÑÅÍÏÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÕÓÌÏ- ŒÉÅÍ u^+ = 0. æÏÒÍÁÌØÎÁÑ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ çÒÉÎÁ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ìÁÐÌÁÓÁ.) œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ A = A_0 + A_1, ÇÄÅ A_1 ÉÍÅÅÔ ÐÏÒÑÄÏË 1=2 (ÅÓÌÉ ÆÕÎËÃÉÉ b_j(x) ÎÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÙÍÉ) ÉÌÉ 0.

ïÐÅÒÁÔÏÒ A_0 ÉÍÅÅÔ ËÏÍÐÁËÔÎÕÀ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÕ. îÉÖÅ ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ A.

2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

T ’(x) = ∫ S E(x − y)’(y) dS_y (5)

ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ S, ÇÄÅ E(x) { ÆÕÎ- ÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ çÅÌØÍÇÏÌØÃÁ ´u + k^2u = 0:

E(x) = − e^{ik|x|} 4ı|x| : (6)

üÔÏ ËÏÎÅÞÎÏ, ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ L_2(S). åÇÏ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ É ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔÉ { ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ÑÄÒÁÍÉ − cos k|x| 4ı|x| É − sin k|x| 4ı|x| : (7)

Typeset by AMS-TEX 1

íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T_0 c ÐÅÒŒÙÍ ÑÄÒÏÍ, ËÁË É T , { ÜÌÌÉÐÔÉÞÅcËÉÊ ðäï ÐÏÒÑÄËÁ −1. œÔÏÒÏÅ ÑÄÒÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÍ. ïÐÅÒÁÔÏÒ T_1 Ó ÜÔÉÍ ÑÄÒÏÍ, ÕÍÎÏÖÅÎÎÙÍ ÎÁ i, ÉÍÅÅÔ ÐÏÒÑÄÏË ÍÅÎØÛÅ ÌÀÂÏÇÏ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ T_0, É ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ T_1 ÉÍÅÅÔ ÐÏÒÑÄÏË −∞ ÏÔÎÏÓÉ- ÔÅÌØÎÏ T_0, ÅÓÌÉ Ker T_0 = {0}. (îÅÑÓÎÏ, ÐÒÁŒÄÁ, ŒÓÅÇÄÁ ÌÉ ÜÔÏ ÔÁË. îÏ ÅÓÌÉ Ker T_0 ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, ÔÏ ÉÚ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏ É ÎÁÔÑÎÕÔÏ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ. ôÏÇÄÁ ÎÁÄÏ \ÉÓÐÒÁŒÉÔØ" ÜÔÉ ÄŒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ: ÉÚ T_0 ŒÙÞÅÓÔØ, Á Ë T_1 ÐÒÉÂÁŒÉÔØ ÐÏÄÈÏÄÑÝÉÊ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒ- ÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÇÌÁÄËÉÍ ÑÄÒÏÍ.)

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. œ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞ ÄŒÁ ËÌÁÓÓÁ ÚÁÄÁÞ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÏÐÕÌÑÒÎÙ.

1) úÁÄÁÞÉ ŒÉÄÁ Lu = –u Œ G; Bu = 0 ÎÁ S: (8)

úÄÅÓØ L { ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ, Bu = 0 { \ÜÌÌÉ- ÐÔÉÞÅÓËÏÅ" ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ.

ðÕÓÔØ L = L_0 + L_1, ÇÄÅ L_0 É L_1 { ÔÏÖÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Œ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ, ord L_0 > ord L_1 É ÚÁÄÁÞÁ

L_0u = –u Œ G; Bu = 0 ÎÁ S (9)

Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ (8) ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÁÑ. ôÏÇÄÁ ÐÒÉÞÉÎÁ ÎÅÓÁÍÏÓÏÐÒÑ- ÖÅÎÎÏÓÔÉ { ÎÁÌÉÞÉÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ L_1. óÎÏŒÁ ÐÏÑÓÎÉÍ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÁÑ ÓÁÍÏÓÏ- ÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ { ÜÔÏ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔØ ÆÏÒÍÕÌÙ çÒÉÎÁ ŒÉÄÁ

(L_0u; v)_G = (u; L_0v)_G

ÎÁ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÑÈ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A É ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_0 Œ L_2(G), ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÈ ÚÁ- ÄÁÞÁÍ (8) É (9), ÉÍÅÅÍ A = A_0 + A_1, ÇÄÅ A_1 ÉÍÅÅÔ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ ÐÏÒÑÄÏË q ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ A_0. œ ÐÒÉÍÅÒÅ 1 ŒÓÔÒÅÔÉÌÁÓØ ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ.

2) õÒÁŒÎÅÎÉÅ A’ = –’; (10)

ÇÄÅ A { ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÉÌÉ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ ÎÅÎÕÌÅŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ S. óÍ. ÐÒÉÍÅÒ 2 ŒÙÛÅ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ q ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ. þÁÓÔÏ Ë ÔÁËÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ ÎÁ S ÓŒÏÄÑÔÓÑ ÚÁÄÁÞÉ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ Œ ÇÒÁÎÉÞÎÏÍ ÕÓÌÏŒÉÉ:

Lu = 0 Œ G; Bu^+ = –óu^+ ÎÁ S;

ÇÄÅ B É C { ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÁÚÎÙÈ ÐÏÒÑÄËÏŒ. íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÉÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÊ ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔØ ÕÓÌÏŒÉÑ îÅÊÍÁÎÁ Œ ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔØ ÕÓÌÏŒÉÑ äÉÒÉÈÌÅ (ÓÍ. ÐÒÅÄÙÄÕÝÕÀ ÌÅËÃÉÀ). ïÐÅÒÁÔÏÒ (5) ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅ ÎÅÍÎÏÇÏ ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ: ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÅ çÅÌØÍÇÏÌØÃÁ ŒÎÅ S (Ô.Å. Œ G^+ É ŒÏ ŒÎÅÛÎÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ G^− c ÔÏÊ ÖÅ ÇÒÁÎÉÃÅÊ;

ÒÅÛÅÎÉÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ ÐÒÁŒÉÌØÎÏÇÏ ÐÏŒÅÄÅÎÉÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ) Ó \ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ"

u^+ = u^−; u^± = –(@_˚ u^− − @_˚u^+)

ÎÁ S.

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ Ï ÓÌÁÂÏÍ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÉ ÓÁÍÏÓÏ- ÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Ó ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ. óÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍ ÓÏ- ÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ŒÏÚÍÕÝÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÔÏÖÅ ÉÍÅÅÔ ËÏÍÐÁËÔÎÕÀ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÕ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ŒÙÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ A_0 { ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ ÑÄÒÏÍ É ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ, É ÐÕÓÔØ A = A_0 + A_1, ÇÄÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_1 ËÏÍÐÁË- ÔÅÎ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ A_0. ôÏÇÄÁ A { ÔÏÖÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÒÅÚÏÌØŒÅÎ- ÔÏÊ. ðÕÓÔØ " { ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. ôÏÇÄÁ ŒÓÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Œ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÉ ~_” ÏÔËÒÙÔÙÈ ÕÇÌÏŒÙÈ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ ÌÕÞÅÊ R_± ÒÁÓÔŒÏÒÁ 2" c ÂÉÓÓÅËÔÒÉÓÁÍÉ R_± É ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ O_” ÎÁ- ÞÁÌÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒÎÅ ÜÔÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ

‖R_A(–)‖ ≤ C_”|–|^{−1}: (11)

åÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_0 ÐÏÌÕÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÓÎÉÚÕ, ÔÏ ÕÔŒÅÒÖÅÎÉÅ ŒÅÒÎÏ Ó ÏÄÎÏÊ ÐÒÁŒÏÊ ÕÇÌÏŒÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ ŒÍÅÓÔÏ ÄŒÕÈ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÍÅÅÍ

A − –I = [I + A_1R_{A0} (–)](A_0 − –I); (12)

É ÚÄÅÓØ A_1R_{A0} (–) = T [I − –A^{−1}_0 ]^{−1}; (13)

ÇÄÅ T = A_1A^{−1}_0 { ËÏÍÐÁËÔÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÎÏÒÍÁ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÁ (13) ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÍÅÎØÛÅ ËÁËÏÇÏ-ÎÉÂÕÄØ ÞÉÓÌÁ „ ∈ (0; 1) ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ – ŒÎÅ ~_”. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÔÏÇÄÁ ÄÌÑ ÜÔÉÈ – ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ

R_A(–) = R_{A0} (–)[I + A_1R_{A0} (–)]^{−1} (14) É ‖R_A(–)‖ ≤ (1 − „)^{−1}‖R_{A0} (–)‖; (15)

ÞÔÏ ÌÅÇËÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÎÕÖÎÏÊ ÏÃÅÎËÅ, ÔÁË ËÁË

‖R_{A0} (–)‖ ≤ (Im –)^{−1} ≤ 1=(|–| sin "):

ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÎÏÒÍÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ (13) ÄÁÖÅ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ ŒÎÅ ~_”. éÍÅÎÎÏ, ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ í.œ. ëÅÌÄÙÛÁ (ÍÙ ÅÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍ Ó ÎÅÂÏÌØÛÉÍ ÓÕÖÅÎÉÅÍ ÏÂÝÎÏÓÔÉ (ÓÒ. [çë], ÇÌ. V, §7):

ìÅÍÍÁ. ðÕÓÔØ T É ^ { ËÏÍÐÁËÔÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ É ^ { ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ ÑÄÒÏÍ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÏÇÏ ÞÉÓÌÁ " > 0

ÎÏÒÍÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T (I − –^)^{−1} ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ ŒÎÅ ~_” ÐÒÉ – → ∞. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÌÅÍÍÙ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ {e_j}^∞_1 ÂÁÚÉÓ ÉÚ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ^ É ÞÅÒÅÚ ‚_j ÅÇÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ðÏÌÁÇÁÑ — = 1=–, ÉÍÅÅÍ ‖(I − –^)^{−1}‖ = sup |—| |— − ‚_j | ≤ |—| | Im —| ≤ 1 sin "

: (16)

ðÕÓÔØ ‹ { ÍÁÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. ðÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒ- ÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ K É ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ M c ÎÏÒÍÏÊ ‖M ‖ ≤ ‹. ôÏÇÄÁ

‖M (I − –^)^{−1}‖ ≤ ‹ sin " : ðÕÓÔØ T ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ n ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ ŒÉÄÁ T_k = ( · ; v_k)w_k, ‖w_k‖ = 1, n = n(‹). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ T_k(1 − –^)^{−1}u. üÔÏÔ ŒÅËÔÏÒ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ∞∑ j=1 (u; e_j)(e_j ; v_k) 1 − –‚_j w_k:

ëŒÁÄÒÁÔ ÅÇÏ ÎÏÒÍÙ ÐÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÕ ûŒÁÒÃÁ ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ ∞∑ j=1 |(e_j ; v_k)|^2 |1 − –‚_j |^2

‖u‖^2: (17)

òÁÚÏÂØÅÍ ÜÔÕ ÓÕÍÍÕ ÎÁ ÄŒÅ: c j < N É j ≥ N , ÇÄÅ N ÎÁÓÔÏÌØËÏ ŒÅÌÉËÏ, ÞÔÏ ∞∑ j=N |(e_j; v_k)|^2 <

‹^2 n^2 :

óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÞÁÓÔØ ÓÕÍÍÙ (17) ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ ‖u‖^2‹^2=n^2(sin ")^2 Œ ÓÉÌÕ (16). ïÓÔÁÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÓÕÍÍÙ (17) ÒÁŒÎÁ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÀ ‖u‖^2 ÎÁ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ u ÍÎÏÖÉÔÅÌØ, ÓÔÒÅÍÑÝÉÊÓÑ Ë ÎÕÌÀ ÐÒÉ – → ∞ Œ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÉ Ë ~_”. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÎ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÍÅÎØÛÅ ‹^2=n^2 ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ – ŒÎÅ ~_”.

éÔÁË, ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ – ÉÚ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÑ Ë ~_”

‖T (I − –^)^{−1}‖ ≤ C‹;

ÇÄÅ C ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ‹. □

ðÏÐÒÁŒËÁ Ë ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ ÔÅÏÒÅÍÙ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÕÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÓÎÉÚÕ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÁ A_0 ÏÞÅŒÉÄÎÁ. □

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ O(–_0; r) ÏÔËÒÙÔÙÊ ËÒÕÇ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÔÏÞËÅ –_0 ÒÁÄÉÕÓÁ r. œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ A_0 { ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ, {–_j}^∞_1 { ÎÁÂÏÒ ŒÓÅÈ ÅÇÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ É A = A_0 +A_1, ÇÄÅ

ÏÐÅÒÁÔÏÒ A_1 ÐÏÄÞÉÎÅÎ q-Ê ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_0, q < 1. ðÏÌÏÖÉÍ b = ‖A_1A^{−q}_0 ‖. þÅÒÅÚ d(–) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÔÏÞËÉ – ÄÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A_0.

ôÅÏÒÅÍÁ 2. óÐÅËÔÒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÚÁÍÙËÁÎÉÉ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÑ ËÒÕÇÏŒ O(–_j; b|–_j|^q). åÓÌÉ ‹ { ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÔÏ ŒÎÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÑ ËÒÕ- ÇÏŒ O(–_j ; b(1 + ‹)|–_j|^q) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÏÃÅÎËÁ

‖R_A(–)‖ ≤

1 + ‹ ‹ 1 d(–)

: (18)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÒÉ – ∈ ȷ(A_0)

A − –I = A_0 − –I + A_1 = [I + A_1A^{−q}_0 A^q_0R_{A0} (–)](A_0 − –I): (19)

úÄÅÓØ ‖A^q_0R_{A0} (–)‖ = sup |–_j |^q|–_j − –|^{−1}: (20) ðÏÜÔÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ ÏÂÒÁÔÉÍ, ÅÓÌÉ ÐÒÉ ŒÓÅÈ j

b(1 + ‹) sup |–_j|^q|–_j − –|^{−1} < 1;

Ô.Å.

|– − –_j | > b(1 + ‹)|–_j|^q: ôÏÇÄÁ R_A(–) = R_{A0} (–)[I + A_1A^{−q}_0 A^q_0R_{A0} (–)I]^{−1}: (21) ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÏÒÍÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ [: : : ]^{−1} ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ 1 1 −^1_{ffi+1} = 1 + ‹ ‹ ;

ÞÔÏ É ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÏÃÅÎËÅ (18), ÔÁË ËÁË ‖R_{A0} (–)‖ = 1=d(–).

ðÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÐÏ ŒÓÅÍ ‹ > 0 ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÊ ËÒÕÇÏŒ Ó ÒÁÄÉÕÓÁÍÉ b(1 + ‹)|–_j |^q { ÜÔÏ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÑ ËÒÕÇÏŒ Ó ÒÁÄÉÕÓÁÍÉ b|–_j|^q. □