ìÅËÃÉÑ 6

íÙ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÄÌÑ ÕÄÏÂÓÔŒÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÆÏÒÍÕÌ ÉÚ ÌÅËÃÉÉ 5. ðÅÒŒÁÑ { ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ˘(A) Œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÚÉÔÉŒÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A:

˘(A) = (2ßi)^{−1} ∫ �(ffi;)

˘(˘)R_A(˘) d˘: (15)

œÔÏÒÁÑ { ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ˘(A) Œ ÓÌÕÞÁÅ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ:

˘(A)f = ∞∑ j=1 ˘(˘_j )(f; e_j )e_j : (16)

ôÒÅÔØÑ { ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ˘_3(A), ÇÄÅ ˘_3(˘) = ˘_1(˘)˘_2(˘):

˘_3(A) = ˘_1(A)˘_2(A): (18)

þÅÔŒÅÒÔÁÑ { ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ çÉÌØÂÅÒÔÁ:

R(˘) − R(¯) = (˘ − ¯)R(˘)R(¯): (19)

ðÑÔÁÑ { ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ A^z ÐÒÉ Re z ¡ 0:

A^z = (2ßi)^{−1} ∫ �(ffi;)

˘^zR_A(˘) d˘; (20)

ûÅÓÔÁÑ { ÆÏÒÍÕÌÁ (18) ÄÌÑ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÞÁ- ÓÔÑÍÉ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ:

A^{z1} A^{z2} = A^{z1+z2} = A^{z2} A^{z1} : (22)

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ A^z ÎÁ ŒÓÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ z. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ z c Re z ¡ 0 ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^z ÁÎÎÕÌÉÒÕÅÔ ÔÏÌØËÏ ÎÕÌÅ- ŒÏÊ ŒÅËÔÏÒ, ÔÁË ËÁË ÜÔÏ ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ A^{−n} É A^{−n} = A^{−n−z}A^z ÐÒÉ −n ¡ Re z ¡ 0.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÜÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ, ÐÒÉ Re z ¿ 0 ÐÏÌÁÇÁÅÍ^1

A^z = (A^{−z})^{−1}: (25)

üÔÏ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ, ÎÏ ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÔÁË ËÁË ÏÎ ÉÍÅÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÂÒÁÔÎÙÊ. (åÓÌÉ A { ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÔÎÙÍ A^{−1}, ÔÏ ÉÚ u_n → u, Au_n → f ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ u_n → A^{−1}f, u = A^{−1}f, Au = f. éÌÉ ÔÁË: ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ { ÜÔÏ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔØ ÅÇÏ ÇÒÁÆÉËÁ, Á ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÚÁÍËÎÕÔ.)

äÁÌÅÅ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÏŒÅÒÑÔØ ÓÅÒÉÀ ÍÅÌËÉÈ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÊ, É ÍÙ ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÉÈ ÂÅÚ ÐÏÄÒÏÂÎÙÈ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒ. œ ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ðäï ŒÓÅ ÜÔÏ ÐÏÎÑÔØ ÐÒÏÝÅ.

ðÒÉ Re z ¡ 0 ÏÂÌÁÓÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÊ Im A^z ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^z ÐÌÏÔÎÁ Œ H É ÓÕÖÁÅÔÓÑ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ Re z.

1 (25) .. , .. , .. , .. C ” ”, , ., 1966. , , . . . , . 1 äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÓÕÖÅÎÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (22). éÚ (22) ÔÁËÖÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÐÒÉ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÙÈ z = n. üÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ n (ÐÒÉ n = 1 ÏÎÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ D(A) Œ H).

ïÔÓÀÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ Re z ¿ 0 ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ D(A^z ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^z ÐÌÏÔÎÁ Œ H É ÓÕÖÁÅÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ Re z.

òÁŒÅÎÓÔŒÁ (22) ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙÍÉ: ÐÒÉ Re z_1 ¡ 0, Re z_2 ¿ 0, Re(z_1 + z_2) ≠ 0 ÎÁ D(A^{z2} ); ÐÒÉ Re z_1 ¿ 0, Re z_2 ¿ 0 ÎÁ D(A^{z1 +z2} ).

ðÒÉ 0 ¡ Re z_1 ¡ Re z_2 ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^{z1} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÚÁÍÙËÁÎÉÅÍ ÓŒÏÅÇÏ ÓÕÖÅÎÉÑ ÎÁ D(A^{z2} ). äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, A^{z1} ÚÁÍËÎÕÔ, Á D(A^{z2} ) ÐÌÏÔÎÁ Œ H É ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ Œ D(A^{z1} ).

ðÒÉ Re z ¡ Re z_1, Re z ≠ 0, Re z_1 ≠ 0 ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^z ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÚÁÍÙËÁÎÉÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^{z1} A^{z−z1} = A^{z−z1} A^{z1} (26)

Ó ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌeÎÉÑ D(A^{z1} ) (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÓÁÍÉ).

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ 0 = Re z ¡ Re z_1. ïÐÒÅÄÅÌÑÅÍ A^z ËÁË ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ (26) Ó ÏÂÌÁÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ D(A^{z1} ). ðÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ ËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÉÑ (ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ z_1).

ðÒÉ Re z = 0 ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^z ÔÏÖÅ ÚÁÍËÎÕÔ É ÅÇÏ ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÁ Œ H. (îÏ ÕÔŒÅÒÖÄÁÔØ, ÞÔÏ ÏÎ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ, Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÌØÚÑ.) ïÐÅÒÁÔÏÒ A^0 ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó I.

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (22) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÎÁ D(A^{z3} ), ÅÓÌÉ

Re z_3 ¿ max{Re z_1; Re z_2; Re(z_1 + z_2)}: (27)

óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÆÏÒÍÕÌÁ (A^z )^∗ = (A^∗)^z : (28)

äÌÑ Re z ¡ 0 ÏÎÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ (20) c ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ

æ(A^∗) = {˘ : ˘ ∈ æ(A)} É R_A(˘)^∗ = R_A∗ (˘):

äÌÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ, ÌÅÖÁÝÉÍ Œ ÕÇÌÅ {˘ : | arg ˘| ¡ ’ ¡ ß}, ÄÁÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÒÉ ŒÓÅÈ z ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ŒÉÄ

A^z f = ∞∑ j ˘^z_j (f; e_j )e_j (29)

Œ ÔÅÈ ÖÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ, ÞÔÏ É Œ (16) .

ðÕÓÔØ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ˘_j ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙ, Ô.e. ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑ- ÖÅÎÎÙÊ. ðÒÉ Re z ¿ 0 ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^z ŒÙÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÇÄÁ ÕÓÌÏŒÉÅÍ_∞ ∑ j=0 |˘_j|^{2 Re z}|(f; e_j)|^2 ¡ ∞: (30)

ïÎÁ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ Im z. ðÒÉ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÙÈ z ÜÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ.

5. ðÒÉ Re z ¡ 0 ÏÐÅÒÁÔÏÒ A^z ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ z ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ H. ðÒÉ Re z ¡ h, ÇÄÅ h ¿ 0, É ÌÀÂÏÍ f ∈ D(A^{z1} ), ÇÄÅ Re z_1 = h, A^zf { ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ z ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ H.

. ðÅÒŒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ (20). äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ (Ô.Å. ÐÏ ÎÏÒÍÅ) É ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÆÉËÓÉÒÏ- ŒÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ z É ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ. þÔÏÂÙ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ŒÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ A^zf = A^{z−z1} g, ÇÄÅ g = A^{z1} f É Re(z − z_1) ¡ 0. □

ïÔÍÅÔÉÍ ÅÝÅ, ÞÔÏ ÕÇÏÌ ÐÏÚÉÔÉŒÎÏÓÔÉ ÒÁÓÛÉÒÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ A Ë A^s c ÍÁÌÙÍ s ¿ 0. ðÏÄÒÏÂÎÏ ÏÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÔØÓÑ ÎÁ ÜÔÏÍ ÎÅ ÂÕÄÅÍ. ðÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A^s ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ÔÉÐÁ (15):

R_As (¯) = (2ßi)^{−1} ∫ �(ffi;)

(˘^s − ¯)^{−1}R_A(˘)d˘: (31)

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ 0 ¡ s ¡ 1 ÏÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ Œ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÍ ÕÇÌÅ, ÞÅÍ R_A(˘).

4. e^{−tA}. ðÕÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ~(ß=2)-ÐÏÚÉÔÉŒÅÎ Œ ÏÓÌÁÂÌÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ. íÙ ÚÎÁÅÍ, ÞÔÏ ÕÇÏÌ ÐÏÚÉÔÉŒÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÎÅÍÎÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÉÔØ. ðÏÌÁÇÁÅÍ ÐÒÉ t ¿ 0

e^{−tA} = (2ßi)^{−1} ∫ � e^{−t˘}R_A(˘) d˘: (32)

úÄÅÓØ ` = `(ffi; ’), ÇÄÅ ’ ÞÕÔØ ÍÅÎØÛÅ ß=2, Á ffi ŒÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏ ŒÅÓØ ÓÐÅËÔÒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÌÅÖÉÔ ÐÒÁŒÅÅ ËÏÎÔÕÒÁ. óÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ ËÏÎÔÕÒÅ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÏÃÅÎËÁ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÚÉÔÉŒÎÏÓÔÉ, Ô.Å. ÎÏÒÍÁ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ R_A(˘) ÕÂÙŒÁÅÔ ËÁË |˘|^{−1}. æÕÎËÃÉÑ e^{−t˘} ÑŒÌÑÅÔÓÑ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÃÅÌÏÊ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ ˘, É ÎÁ ËÏÎÔÕÒÅ ÅÅ ÍÏÄÕÌØ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÕÂÙŒÁÅÔ. üÔÏ ÎÏŒÙÊ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÆÏÒÍÕÌÙ (15).

ïÐÅÒÁÔÏÒ e^{−tA} ŒÓÅÇÄÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ t ¿ 0. åÓÌÉ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ R_A(˘) ËÏÍÐÁËÔÎÁ, ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ e^{−tA} ËÏÍÐÁËÔÅÎ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÀ e^{−tA} ÍÏÖÎÏ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÕ (32), ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÐÏ t Œ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÕÇÌÏŒÕÀ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÌÕÞÁ R_+: ÔÁÍ ÍÏÖÎÏ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ t ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÔÁË ËÁË

−˘R_A(˘) = (A − ˘I)R_A(˘) − AR_A(˘) = I − AR(˘)

(É ÜÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ), ÔÏ

(e^{−tA})^′ = −Ae^{−tA}: (33)

äÌÑ t_1, t_2 ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÕÇÌÁ Œ ÓÉÌÕ ÆÏÒÍÕÌÙ (18)

e^{−t1A}e^{−t2A} = e^{−(t1+t2)A}: (34)

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÆÏÒÍÕÌÙ (33) É (34) ŒÅÒÎÙ ÐÒÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ t É t_j .

ïÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ ÎÁ ÓŒÑÚÉ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ Ó ÚÁÄÁÞÅÊ ëÏÛÉ

u^′(t) + Au(t) = 0 (t ¿ 0); (35) u(0) = u_0: (36)

6. ðÒÉ ÌÀÂÏÍ u_0 ∈ H ÆÕÎËÃÉÑ u(t) = e^{−tA}u_0 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÚÁÄÁÞÉ (35), (36).

. õÒÁŒÎÅÎÉÅ (35) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔÓÑ Œ ÓÉÌÕ (34). îÅÍÎÏÇÏ ÓÌÏÖÎÅÅ ÐÒÏŒÅÒÑ- ÅÔÓÑ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ, ÔÁË ËÁË ÕÂÙŒÁÎÉÅ ÎÏÒÍÙ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ ÎÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (32) ÐÒÉ t = 0.

ðÕÓÔØ ÓÎÁÞÁÌÁ u_0 ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ D(A) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A. ôÏ- ÇÄÁ u_0 ∈ D(A − ¯I), ÇÄÅ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ¯ ŒÏÚØÍÅÍ ÔÏÞËÕ ÉÚ æ(A) ÎÁ R_− ÌÅŒÅÅ ffi. éÍÅÅÍ u_0 = R(¯)v ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ v ∈ H. œ ÓÉÌÕ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ (19),

R(˘)R(¯)v = (˘ − ¯)^{−1}[R(˘) − R(¯)]v:

éÎÔÅÇÒÁÌ ∫ � e^{−tA}(˘ − ¯)^{−1}d˘

ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ. ðÏÜÔÏÍÕ

u(t) = (2ßi)^{−1} ∫ � e^{−t˘}R(˘)(˘ − ¯)^{−1}d˘ v:

œÙÉÇÒÙÛ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÏÑŒÉÌÓÑ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ (˘ − ¯)^{−1}. ðÒÉ t → +0 ÆÕÎËÃÉÑ u(t) ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë

u(0) = (2ßi)^{−1} ∫ � R(˘)(˘ − ¯)^{−1}d˘ v: (37)

œÙÞÉÓÌÑÑ ÜÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÞÅÒÅÚ ŒÙÞÅÔ ÐÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ Œ ÔÏÞËÅ ¯, ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ u(0) = R(¯)v = u_0. ôÏÞÎÅÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÐÒÉÅÍ. õÍÎÏÖÁÅÍ ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (37) ÓËÁÌÑÒÎÏ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ w. þÉ- ÓÌÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ (R(˘)v; w) ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁ É ÕÂÙŒÁÅÔ ËÁË |˘| ÎÁ ËÏÎÔÕÒÅ É ŒÌÅŒÏ ÏÔ ÎÅÇÏ, É ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ŒÙÞÉÓÌÑÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÞÅÒÅÚ ŒÙÞÅÔ, ÞÔÏ (u(0); w) = (R(¯)v; w) = (u_0; w):

ïÔÓÀÄÁ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ u(0) = u_0 ÓÌÅÄÕÅÔ ŒŒÉÄÕ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÓÔÉ w.

þÔÏÂÙ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÁ ŒÓÅ u_0 ∈ H, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÒÁŒ- ÎÏÍÅÒÎÕÀ ÐÏ t ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ t ¿ 0 ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ e^{−tA} (ÞÔÏ ÐÏÚŒÏÌÉÔ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÅÊ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ u_0 ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÉÚ D(A)). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÂÕÄÅÍ ÍÅÎÑÔØ ffi, ffi → −∞. ëÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ, ÎÁÄÏ ÂÕÄÅÔ ŒÚÑÔØ |ffi| = 1=t. ðÏËÁ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ffi ¡ 0.

îÁ ` ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÇÒÕÂÕÀ ÏÃÅÎËÕ |˘| ≥ |ffi| sin ’ É, ÚÎÁÞÉÔ,

(|ffi| + ȷ)|˘|^{−1} ≤ C_1;

ÇÄÅ ȷ = | Im ˘| É C_1 = (sin ’)^{−1} + 1. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁ`

‖R(˘)‖ ≤ C|˘|^{−1} ≤ CC_1(|ffi| + ȷ)^{−1} É ‖e^{−tA}‖ ≤ CC_1e^{−ffit} ∫ � |e^{−(˘−ffi)t}|(|ffi| + ȷ)^{−1}|d˘| = C_2e^{−ffit} ∫_∞ 0 e^{−C3tȷ}(|ffi| + ȷ)^{−1}dȷ;

(38)

ÇÄÅ C_2 = 2CC_1(sin ’)^{−1} É C_3 = (sin ’)^{−1}. ôÅÐÅÒØ ÐÏÌÁÇÁÅÍ |ffi| = 1=t É ȷ = ~ȷ=t, ÇÄÅ ~ȷ { ÎÏŒÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÙ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ. ðÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ Œ (38) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÅÊ ÏÔ t. □

õÒÁŒÎÅÎÉÅ (35) ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÁÂÓÔÒÁËÔÎÙÊ ÁÎÁÌÏÇ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÐÒÏŒÏÄÎÏÓÔÉ, Á ÕÓÌÏŒÉÅ ~(ß=2)-ÐÏÚÉÔÉŒÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A Œ ÏÓÌÁÂÌÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÕÓÌÏŒÉÅÍ ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÎÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. (çÏÄÉÔÓÑ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ A = −´ ÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ.)

. üËÓÐÏÎÅÎÔÁ e^{−tA} ÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ Õ ÎÁÓ ÐÒÉ t = 0: ËÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÓËÁ- ÚÁÎÏ, ÕÂÙŒÁÎÉÅ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ ÎÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (32) ÐÒÉ t = 0. îÏ ÍÙ ÐÏÌÏÖÉÍ e^{−0A} = I. ôÅÐÅÒØ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÎÁ ÚÁÍËÎÕ- ÔÏÊ ÐÏÌÕÏÓÉ R_+. ïÎÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÏŒÙÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ (34). ðÒÉ ÌÀÂÏÍ t ¿ 0 É ÌÀÂÏÍ w ∈ H ÆÕÎËÃÉÑ e^{−tA}w ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁ Œ H (ÐÏ ÎÏÒÍÅ Œ ÜÔÏÍ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ). œ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ 6 ÍÙ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÄÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔØ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ t = 0. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÓÉÌØÎÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÕÀ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÕ. á ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÁ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ c ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ ÐÏ- ÌÕÇÒÕÐÐÏŒÏÇÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁ (34) Œ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÕÇÌÏŒÕÀ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÌÕÞÁ R_+, ÜÔÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÁ. ïÐÅÒÁÔÏÒ A ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÜÔÏÊ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÙ.

åÓÌÉ ÕÇÏÌ Œ ÕÓÌÏŒÉÉ ÐÏÚÉÔÉŒÎÏÓÔÉ ÍÁÌ, ÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÅÚÎÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄ Ë ÍÁÌÏÊ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ A^s ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÄÌÑ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÕÇÌÁ ÐÏÚÉÔÉŒ- ÎÏÓÔÉ ÄÏ ß=2.

åÓÌÉ A { ÎÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ, ÌÅÖÁÝÉÍ, ÓËÁÖÅÍ, Œ ÕÇÌÅ {˘ : | arg ˘| ≤ ’ ¡ ß=2}, ÔÏ Œ ÔÅÈ ÖÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ, ÞÔÏ É Œ (16),

e^{−tA} = ∞∑ 1 e^{−t˘j} (f; e_j )e_j : (40)