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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Важливу роль в сучасному функціонально­

му аналізі відіграє закладена Дж. фон Нейманом теорія розширень 

л інійних , перш за все симетричних, операторів в гільбертовоиу 

просторі. Його результати отримали дальший розвиток в роботах 

М. А. Наймарка і Б. Секефальві-Бадя (розширення з виходом у ширший 

простір), Ы.О. Красносельського, А. В. Штрауса. 0. В. Кужеля, Е. А 

Коддінгтона, А. Дійксми, Г. Сноо (розширення симетричних відно­

шень і нещільне визначених операторів), КФрідріхса, М. Г. Крей­

на, Філліпса (розширення невід'ємних і акретивиих операторів] 

та багатьох інших математиків. У більшості з цих робіт опис шу­

каних розширень дано в термінах дефектних підпросторів.

М. Я. Вишик i M.UL Бірман отримали опис рійних класів розши­

рень оператора з обмеженим оберненим і застосували отримані 

результати для дослідження певних класів диференціальних опера­

торів. Ф. С. Рофе-Бекетов та М. Л. Горбачук знайшли загальний 

вигляд самоспряженог крайової задачі для різних класів диферен­

ціально- операторних рівнянь в термінах крайових умов. Поширенню 

цих результатів на інші класи операторів присвячені роботи Л. Я- 

Байнермана, В. І. Горбачук, В. 0. Кутоаого, В. А. Михайлеця, а 

також А. Н. Кочубея і В. М. Брука, як: показали, шр схема до­

сліджень, використана Ф. С. Рофе-Бекетовим та М. Л Горбачуком. 

носить універсальний характер, і отримали опис дисипативних 

і самоепряжених розширень ' замкненого симетричного оператора 

з рівними дефектними числами у вигляді, який у випадку дифе­

ренціальних оперторів формулюється в термінах крайових умов.

В циклі робіт Ю. М. Арлінського, В. 0. Деркача, М. М. Нала- 

муда і Е. Р. Цекановського досліджено різні класи секторїаль- 

них ( зокрема, акретивних'і розширень невід’ ємного оператора. 

Опис усіх максимально акретивних розширень мінімального додатно
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визначеного оператора, породженого звичайним диференціальним 
виразом, отримано В, Д. Івансом та Дж. йоулезом. Виявилось, що 

кожне таке розширення є спряженим до звуження максимального 

оператора, щр визначається інтегральними крайовими умовами. 

Відзначимо, шр диференціальні оператори з такими крайовими 

умовами досліджувалися B.C. Павловим (в зв’ язку з застосування­

ми в теорії розсіяння), Т. Г. Kepiмовим і Ф. Г. Максудовим, Ю. І. 

Любичем, В. Брюнсом та іншими математиками. А. М. Кралл і P. С. 

Браун розглянули клас операторів в [_ „ , шр містить як звуження 

вказаного вигляду, так і спряжені з ними. Останні були названі 

диференціально-граничними операторами ( ДГО). Крім цього, як по­

казали Е. А. Коддінгтон і А. Е  Кочубей, ДГО містяться серед ди­

сипативних, зокрема, самоспряжених, розширень нещільно визначе­

них симетричних диференціальних оператора в. Тому актуальним, на 

наш погляд, є вивчення класу операторів j 'еЄ (Н )  (тут і далі 

•в(Н) - множина замкнених лінійних операторів в гільберто-

вому просторі Н  з областю визначення 1 ) ( Т  ) , Щільною в Н  ) , 

який містить два фіксовані оператори L  і L p € 'б  (Н) ( L  0 с L  ) 

множину

{ L , « « №  L„<=L,-L і (і)
і у випадку, коли (_ та и 0 * відповідно максимальний і міні­

мальний оператори, породжені даним диференціальним виразом, 

охоплює ДГО, зв'язані з цим виразом. Один з варіантів відповід­

ної теорії (теорію споріднених операторів) запропонував В. Е. 

Лянце в припущенні, шр (Jem [ D ( L )  / D ( L a)] < 00 .

Мета даної роботи - побудова нескінченнсвимірного аналогу 

теорії спорідненості і дослідження на її основі ДГО, зв'язаних 

а диференціально-операторними рівняннями, де яких, як відомо, 

вводяться деякі рівняння в частинних ПОХІДНИХ.

Методика досліджень. Використовується ( і частково розвива­

ється) теорія розширень л ін ій н и х  операторів в пльбертовому
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просторі, теорія збурень таких операторів, методи дослідження 

граничних задач для диференціально-операторних рівнянь, теорія 

лінійних операторів в просторах з індефінітною метрикою.

В результаті вдається розвинути специфічну теорію збу­

рень,' яка охоплює не тільки  зміну закону дії  оператора, але і 

зміну його області визначення. В застосуванні до диференціаль­

них операторів це означає збурення як диференціального виразу, 

так і крайових умов. Це природним чином приводить до різних 

нелокальних крайових задач, континуальних аналогів багатоточ- 

кових крайових задач, дозволяє доводити твердження про розв'яз­

ність деяких некласичних варіаційних задач.

Наукова новизна. Результати, викладені в дисертації, нові.
о

В ній, зокрема, в термінах абстрактних граничних умов:

1. Описано максимально дисипативні розширення симетрично- . 

го оператора з довільним індексом дефекту.

2. Встановлено загальний вигляд максимально невід'ємного 

та власного максимально акретивного розширення невід’ ємного 

оператора.

3. Досліджено один клас збурень замкненого лінійного опе­

ратор, які змінюють не тільки закон його дії, а й  область ви­

значення, встановлено умови, що гарантують замкненість та 

щільну визначеність збуреного оператора, побудовано йиго ре­

зольвенту.

4. Розв'язано задачу про умови максимальної дисипативноеті 

і самоспряженості, а при певних припущеннях - про умови мак­

симальної акрєтивності і максимальної невід'ємності розглядува­

них збурень та про■знаходження індукуючих їх квадратичних форм.

5. Описано усі максимально акретивні розширення додатно 

визначеного оператора зі скінченним індексом дефекту.

6. Результати, перераховані в попередніх пунктах, застосо­

вано при дослідженні деяких конкретних класів диференціально-



граничних оператор і в.

Теоретична га практична значимість. В дисертації розроб­

лені нові теоретИко-операторні методи дослідження деяких кла­

сів замкнених лінійних  операторів в гільбертовсму просторі, гї 

результати носять теоретичний характер. Вони можуть знайти засто­

сування при рсзв язуванні конкретних задач математичної фізики.

Апробація роботи. Основні результати дисертації доповіда­

лися в 5-ій (Новосибірськ-1979), 6-ій ( Іркутськ-1981), 9-ій 

(Тернопіль-1984), 11-ій (ЧелябінсЬк-1986). 13-ій ( Самара-1988), 

14-ій ( Новгород-1989), 15-їй ( Ульяновськ-1990), 16-ій (Нижній 

Новгород-1991) школах з теорії операторів у функціональних 

просторах, в зональних школах-семінарах з спектральйої теорії 

лінійних операторів (Ульяновськ-1979, 1981), в Воронезьких зи­

мових математичних школах (1980, 1987), на республіканській кон­

ференції пам’ яті KL Г. Крейна (Одеса-1990), на Міжннародних ма- 

тематичгійх конференціях, присвячених 1.00-річчю з дня народження 

С. Банаха (Львів-1992) і пам'яті академіка М. П. Кравчука (Київ, 

Луцьк-1992), на Всеукраїнській науковій конференції "Нові 

підходи до розв'язання диференціальних рівнянь’Ч Дрогобич- 

1994), в Міжнародному математичному центрі їм. С. Банаха (Вар­

шава-1992), на семінарах в Москві (МДУ, кєр. проф. А. Г. Костю- 

ченко, проф. Б. М. Левїтан). в Киев і ( ІМ НАН України, кер. 

приф. М. JL Горбчук, проф. 0. Д. Ей де ль м аю . ь Донецьку ('ДонДУ, 

кер. проф. Е. Р. Ц£?кановеький), уЛьвові (ЛДУ. кер. проф. В. Е. 

Лннце).

Публікації. Основні результати дисертації опубліковані 

в роботах Cl - 24J.

Структура та об’єм роботи. Дисертація складається з всту­

пу, трьох розділій та списку літератури, викладених на 277 стр. 

машинописного тексту. Бібліографія містить 166 найменувань.
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ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність теми дисертації., корот­

ко викладено основні гї результати та роз'яснено позначення:

II' IIv ~ скалярний добуток та норма в пльбертовому прос­

торі /X ; х х - тотожне перетворення цього простору;

Я (І ), {\£їТ - область значень і ядро оператора Т ;

- сукупність лінійних непе­

рервних (компактних, неперервних скінченновимірних) операторів 

T - X - 'Y  < Де X  - У  - гільбертові простори, таких, шр

D (TbX>  В X ) ;

T I E  та Т Е  - відповідно звуження оператора Т  на множину 

Ь  та образ цієї множини при відображенні Т  ;.

( 'І ')  т , II' II j  " скалярний добуток і норма графіка оператора Ті 

D f T j  - передпльбертів простір, шр збігається як множина з 

D C  Т )  і наділений скалярним добутком ( * | * )у  ;

® j  >@т ~ символи ортогональної суми і ортогонального до­

повнення в О С Т ]  ;■

ПІД н  розуміємо фіксований комплексний гільбертів простір ЗІ 

скалярним добутком ( ' І ' }  та нормою II ‘ II , а за вихідний об’ єкт 

приймаємо пару операторів таких, шр L0C L  :

M - L * ,  (отже, м, М0є'€(Н), М0 сМ  )і

W  - оператор, спряжений з оператором , ЯКЩО D  “

один з гільбертових просторі в: DC  L  ] або D C M ]  

допоміжний гільбертів простір, так шр для ВСЯКИХ у Є D
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Л«<л> f l ^ / A ^ w y / U / ' A J p  (u^iw*h  ) ЯКЩО W *  існує) ;

якшр

и/=*Ц © й/А liaftfyeD Wijj) }

vJ'lirfl ~ символи для позначення відповідно сильної 

та слабкої границь операторних послідовностей або функцій;

Р І Г ) ,  * ( П Т Л - резольвентна множина, спектр та резольвен­

та оператора Т , так що /я ер(Т) ТЛ*(Т-М )ч .
Розділ І присвячено теорії розширень, а саме встановленню 

умов, необхідних і достатніх для приналежності оператора Lj  . 

що міститься'в множині ( і ) ,  до того чи іншого класу (з точки 

зору його розв’ язності або секторіальності відповідної квадра­

тичної форми).

В § 1 досліджено умови взаємної спряженості операторів L у, 

М4 » ш  таких, що . Тут введено

поняття крайової пари, яке відіграє важливу роль в роботі.

1 .1  Означення. Нехай ^  - гільбертів простір, а 21 6

. Пара ( % U )  називається крайовою для ( L ,  L , ), 

ЯКЩО htoU'blL0), IWihfy  . При цьому називається

крайовим простором, а - повним крайовим оператором.

Має місце абстрактний аналог формули Лагранжа.

1. б Наслідок. Нехай %  .■ %  - г ільбертоЕ і простори, а 

Ui е- £>(D[L], 4rji) такі, що (\  U) , де

є крайовою ііарою для (Lt L  0 ) .
Існують єдині й4 *J3(D[Mlt Ч$1)) йл€Ж Ь [М І^)  такі, шр 

(fj.U) ' < % • %  й1» й І ) - крайова пара для (м д ь
Vyt DIL), уг*І><М) ( L j l Z ) - ^ l M i  і »

Де h t> -і h A ).



Перш ніж переходити до формулювання основних результатів, 

пояснимо, що оператор , де ^  - Гільбертів простір,

ми називаємо правильним, якіпр існують А € ЗЬ (Чу ) і ортопро- 

ектор такі, шр А~
Зокрема, якщо ( % И )  - крайова пара для ( L , L J  . а и*ри , 
то говоримо, що U - правильний крайовий, оператор.

1. 16 Твердження. Нехай Lj  « Ш І  L , * L , ‘ L  , » < $ -

крайовий простір для (L , L 0) . Існує ортогональний розклад ^ 3 

і правильні крайові оператори Ц є Я  (DC 
такі, що

Щ ) ' % ,  h i U ^ D d , ) ,  t o V j - D I L j j .

Далі розглядається ситуація, коли - крайовий про-

стір дая (L .L .) ■ 1/( « Ж 0 С Ц  V V .  Я ( 0 Г М ] Д ® ^ )  -

правильні крайові оператори, L f  « L ! М1 с м , причому

ft Я ^ ' з(т1/г, 0(L4)^nU/t D(M
1. 19 Теорема. Такі, твердження еквівалентні:

a) L* = M f , в  D[.L,19l МЩ ')~ ^  .

У § 2 розв’ яаано задачу про опис максимально дисипативних 

(див. с. 12), зокрема, самоспряжених, розширень симетричного 

оператора L . c L ' - ' L  (Lce<t(m) . У випадку, коли 1_д має

рівні дефектні числа, ця задача розв'язана А. Н. Кочубеєм і В. М. 

Бруком, які встановили, що для кожного симетричного оператора 

L 0*V(H / з рівними дефектними числами існує простір гра­

ничних значень (ПГЗ), тобто трійка а , (~і) . така, що • 

(%<*%, r ^ r z ) - крайова пара для ( L t L 0 ) і

- 7  -
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(3)

r i / , i * 0 (L) (Lt / l l ) - ( } ILi>-  ( i j f^ІГг)*вя = 

'  ІГ<ЗІІ~г г )я - ( Г ^ ІГ , г )% , 
де Г- Г.фГі ,

V lb bl s% ’}lh,hl ) = 4ki ,- lh , I. (4)

|- —

2.1 Означення, Нехай - Гільбертові простори. €

Є Щ Ц ^ І  ^  Ф Ъ'. < К Ф ( 5 - . четвірка ^ с у ;  

5+, <51 j називається антисиметричним ПГЗ оператора L 0 , якщо

1) dcm(̂ ji ~ dim fan. (L т ІІН) ^  м- 1 .

2) Ам £ =» D (L 0), з) ft (5 )=<*),

4) ку, г є D(L) (Lyl2)-(ylLz)=(i3fyl$z)ц =

•iUfylStiLt-tS.pS-?^-1 , №
Де

K A f eC^ t  ^ - 6 3 (Ь .+ ,к .) * (А + ,- А _  ) ,  re)

Е роботі показано. (теорема 2 3 ) , чо Ддя будь-якого гільбер- 

тового простору4̂  розмірності m f  +  / n ,  існують ортогональ­

ний розклад і S + e M D C L ] ,^ * )  такі, що

V  "if . <*'- > - антисиметричний ПГЗ оператора L  0 •

2 .1 5  Наслідок. Нехай %  Ь , 5 . )  - антисиметричний

ПГЗ оператора L  0 , Ч>)~ У)+$У)~, Aj € ^  \ Д[" 3  I^J*.

D (L ,W f€D(U> К Т Ц  + № ї ш°\ ^ CL. (У)

Такі твердженая еквівалентні:

а) L 4 максимально дисипативний (самоспряжений):
б) * « ' а ;  = ю і

( A*(A,V= А- (А ;) ' *м  А *'.»<<> і );
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в) існує стиск (унітарний оператор) такий, чо

D(L4)*-{y*D(L)' у * KS+y }.

З результатів P. С. Філліпса і А. В. Штрауса випливає, що в 

наслідку 2 .15  наведено загальний вигляд максимально дисипатив­

ного розширення, оператораL*- Умови максимальної акумулятийносгі 

формулюються аналогічним чином.

В § 3 побудовано резольвенту оператора L  ̂  ВИДУ (1)■ Тут 

вважаються даними крайові пари

для ( L , L0) та ( t f ,  г , < ) - для (М,М>)  1

оператори Atffj&lty), А4і £ ) таКі’

Vjf< й(Ц Vi 60(М) (ЦШ -ЦіМі)*

« у .

L / L .  (*■')

З результатів, викладених в § 1, випливає, щр L  \ завжди може 

бути поданий у вигляді ( 8 ) ,  причому, не зменшуючи загальності, 

можна вважати, шр

Припустимо, щр для будь-якого Я в р ( 1 )  відома резоль­

вента L j *  оператора t. а  L  I kit Гі , а отже й резольвента 

М  jj оператора М МІ киї Г *  . Покладемо

А
В роботі доведено, ар при всіх 6 р ( L  )

Zji »(1д Чц UM) *M)Q « Щ , .  Н), Я (Н,)=Ы  ), 
Н А Гг І * м ( і .

Таким чином, для будь-якого j\ € f  (^ ) і Я. €



j f - Z ^ a o - W L j p j i j j .  г4 = а ; -

Введемо позначення: М (я )  - Г (  Z A м

3 .4  Наслідок. К  у» € J>(t ) М(А) € Я ( ^ гі ) і

D(L0)+ b n (L - M HM { f « D I D * Г<у=МШГг у ) .  . -э

Аналогічними властивостями^володіють оператор-функції 2  J  ~ 

^ (Г і Ь ) ) *  та М (Ї ) = ГІ%5 . Крім цього, Д Ш ) * =  м (Л ). 

Покладемо A j  ' А 4іМ ( * )  + Ь п .

В роботі показано, що якшр , то

а) dim {№1 [1 4- М н ) - di-mfoiA* t

б) dim  Леї d im  Ы  А * г

в) L , - Л І и  нормально розв'язний тоді і тільки  тоді, 

коли Д  д нормально роав'яэний,

ТОДІ і тільки  т о д і , коли

В цьому випадку

( І Г ^ Н  ) ^  . (10)

Зауважимо, шр оиератор-функція Z  д , про яку йшла мова, 

б аналогом введеного М. Г. Крейном і І. Є. Овчаренком операторно­

го поля і шр задача про опис різних класів розширень замкнено­

го оператора з точки зору іх розв'язності в термінах абстракт­

них граничних умов досліджувалась М. Й. Вишиком, Г. Грабб, В. М. 

Бруком, JL И. Вайнерманом, Е  0. Деркачем і М. М. Маламудом, A. R  

Кочубеем, Е  А. Михайлецем. Але в роботах цих математиків гра­

ничні умови задано не в загальному (див. ( 3 ) ) ,  а в деякому 

"канонічному" вигляді.

- 10 -
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Метою §4 є побудова жорсткого (фрідріхсіьського) {_р та 

м'якого (крейнівського) L «  розширень невід'ємного оператора 

L  №(Н) в термінах ПГЗ. Тут використовується схема, за­

пропонована Т. Андо і К  Нішіо та А. В. Штраусом. ^ ^

Нехай (К, Ги Гг ) - ПГЗ оператора L  о такий, шр £ ■=*

=  L 0ІіїмГ~2 % & ■ Покладемо Е ^ - ( Г М Ш - Г ^ Ї / ,  (Л& 

е р ( Ь )  . З (9) випливає, що М(А) є функцією Бейля оператора 

L о > яка відповідає ПГЗ ГИ, Ґ4. гг>, - в сенсі означення,, 

запропонованого В. 0. Деркачем і М. М. Маламудом. Відзначимо, щр

v \ j ie p ( t )  МШ-М
зокрема, при jjl < Я < Lnj L

М Ш = М Ш *

Позначимо через и ш  характеристичну функцію оператора L 0 

в сенсі А. В. Штрауса - А. Н. Кочубея:

\/Я€р(Лі )  и(Л)^(М(А)-‘ііж )(М(Л)1‘і {л Ґ

Неважко довести, шр існують унітарні оператори U (— ) U 10)6

бА(%1 такі, щр У, (~ 00)3 S- (cm U. Ш, U (0)= s-Utn U сл j.
А-*-~ A-* ~0

При цьому

0 ( Ц Ь . { ^ ш О '- ( и . ( о ) - { , ) Г ^ * 1 Ш ) Н % }Гг у о 1

Побудова жорсткого і м' якого розширень оператора L о спро­

щується у випадку, коли L 0 та L  додатно визначені. В цьому 

випадку існує 5-&/П ( Л /  (А ) — А1(0)) =  Q & 0  . Покладемо

й  Г  rt t  M to ty . &  Ч - - E>r,jf +  ( і% f  ЬН рІЇІЦ
Виявляється, що ( X ,  ^  ) - ПГЗ оператора L „  , причому

D d . p M w J ' t ,  D ( L K ) = t o ^ .
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В цьому ж параграфі встановлено деякі аналітичні та 

асимптотичні властивості функцій та М (А) . Зокрема,по­

казано, шр має місце абстрактний аналог леми Рі мана-Лебега:

W-lim Z х~0, s-йт Zs-0
а-»—  л л

§ 5 присвячено описові максимально невід'ємних і власних 

максимально Q -акретивних (перш за все акретивних) розширень 

невід’ ємного оператора (_0 ^  ш .  Лінійний оператор Т>Н^Н 

називаємо 9  -акретивним (~ ї ^   ̂ > ЯК®Р Для будь-якого

уей(Т) аг$(ТуІу)€[в'і'9+т] і максимально 0  -акретивним, 

якшр, крім цього, він не має в Н  0  -акретивних розширень.

У випадку, коли -акретивний опера­

тор називається акретивним (дисипативним, акумулятивним).

5 .1  Означення. Нэхай - додатно визначений опе­

ратор. пгз оператора L 0 називається жорстким,

якщр Аеь Yj* D (L 0)iAe'iL?', = D (L k ), Ae'i/l * D ( L p X

5.8 Наслідок. Нехай і-д?> о , (%, гу, Гл ) - ПГЗ опера­

тора L  о такий, що 1 > Й , М м / і  >> 0  , а В, НІО).

її, U  такі, як вище. Покладемо:

а„=А„ ( ія то>Ь)+АиЬ, ап*к"Мт<-Ьи .
Оператор виду (8) максимально $  -акретивний тоді і тільки 

тоді, коли виконується одна (а отже й інша) з двох еквівалент­

них умов:

а) Це (є1, CLH&a )*0, ((L«~e ~t9&u )n{0},
б) існує стиск К € Л (7 £ )  такий, пю

D(Lt)=iyeD(L’ >■■ t-o}.

Для максимальної невід'ємності цього оператора необхідно 

і достатньо, шрб виконувалась кожна з таких еквівалентних умов:
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а) CLM 0L*n $ O .  Аег (ан - а и ) *  {О},

б)існує стиск К * К *  Є Я>( % )  такий, щр

D(Lt)=lij(OlL‘): (КЧя)/̂ +(КЧ%)/,У’0 І,
Зі сказаного вище і з результатів 5 3  випливав, up якшр 

L i - власне максимально акретивне розширення оператора Ц 0 У/ 0 ̂ 

ТО 4 -4 j

V£?0 (1./£ІН)~ zfteiLj + ein)' *(LK+e{Hy ,
Далі розглядається ситуація, коли L  о ~ невід'ємний, але 

не обов' язково додатно визначений оператор, причому, для прос­

тоти, припускаєш, що L p =  L 0 І Ь  Гг .

5.12 Теорема. При наведених припущеннях оператор L ̂  ви­

ду (8) максимально акретивний (максимально невід'ємний) тоді і 

тільки т од і , . коли

а) існує S-lotn А .. М ( М А І , =“М Л € $ > (% )  ,Z-f-0 «  ц 0
б) А0 + Яе (AHA*Z) 6 ° л

(відповідно А 0 Aji ^  0  ),

в) для деякого, а отже для будь-якого А  < О

Веєдємо в розгляд оператори

L mt„ = L*JID(Lf >o d (lk», Koaf)tO(u)A
Легко зміркувати, що

a) = L 0 <=*> Att (U(O)-i^ )-{ 0 I'
X

«  U «  - ,

в) L - L* •*=> ROLlot-iv ) = 7t,
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г) L,, <= L  тях R ( /\ *4 ) с R  ( и  10)- і %  ),

д) для будь-якого власного -максимально акретивного роэши 

рення L y  оператора ( .*  L mLn ^  L 4 с L  .

Далі, нехай

Н і ' Я  K j- P fil i j it l ) ,

це - ортопроектор % - * % L (і  = У , і ).

/т.(л) т Л  (л)\ ЛІ (Но о \
М ( п *  U ( 0 ) ~ l

\Щ(*> т ІЬ№І, \° 1** І

- матричні зображення відповідних відображень.

Легко бачити, що ( fat - ПГЗ для L тіп ■ Таким чином

будь-яке власне максимально акретивне розширення (_  ̂ операто 

pa L о м0-’ш а  подати у вигляді:

D ' M - t y « D ( L f , ) ! / „ y * Q  L ( c L ' ,

Д® ^  сії *
Далі в § 5 розглянуто деякі часткові випадки. Зокрема, 

встановлено (теорема 5 .26) критерій максимальної акретивності 

(максимальної невід'ємності) оператора . , який задовольни*

умову [ . « ■ « І д и *  ( L , c L e „ ) .

Крім цього, доведено, що в ситуації, коли L /і}^-}{ замкнений (

Тільки тоді), існує ЇЇ)('-£)-М 0 « & (% <  ) . Ця обста-
S -*+ о

вина дає можливість поширити поняття жорсткого ПГЗ на деякі 

невід'бмні оператори з нульовою нижньою гранню.

5 .3 4  Означення. Нехай 'Hj , 7Сд - гільбертові простори,

Г у і Я Л С Ц Щ  Гі-ГцвГи Сі.'гіг),



Шістка ('Кit %г t ГНі ГП ) f~Y( Гг і ) називається жорстким ПГЗ 
оператора L0 , якщо

а) ( % } Г̂  j Гг ) - ПГЗ оператора |_ 0 ,

б) D(LеІ~іпГ„піиГи , 0(1.кЫ 1тГ„пЫ Ггг.

Б роботі .доведено, шр для будь-якого невід'ємного L 0et#(H‘ 

такого, щр Lffjgfy =  Lmay , жорсткий ПГЗ існує.

5 .39 Теорема. Нехай (%h %t> - жорсткий ПГЗ

оператора [_ 0 , a L   ̂ - його власне максимально акретивне ( мак­

симально невід'ємне) розширення. Існують 6 /  В £ $ ( % ) т а к і ,  шр! ' «С і

o ( L ( H Ч ‘ о С г - Г г, ґ о,

Не (bj 0 (відповідно В , £ 0 ) і кіч - B>z
Навпаки, якщо визначено згідно з (11 ), а 6 ^  та 

задовольняють перераховані умови, то максимально акретив- 

ний (максимально невід'ємний).

5 .40  Наслідок. В умовах теореми 5. 39 [_  ̂ максимально акре- 

тивний(максимально невід'ємний) тоді і тільки тоді, коли існує 

стиск (самоспряжений стиск) К €^Ь( ' ЯІ ) такий, що

€0 ( L 0 ): Ггіy=0t ( Н ^ ) Г н 9 Ш Ч К1)Гм ^ 0 . 1

Відзначимо, щр відмінний від запропонованого в дисертації 

спосіб побудови жорсткого ПГЗ невід'ємного оператора у випадку 

L mr = L 0 вказано кім. Арлінським. В близькій, хоч і дешр 

іншій в порівнянні з вище викладеною, формі опис максимально 

невід'ємних і власних максимально акретивних розширень не­

від’ ємного оператора отримано Б. О. Деркачем, U. М. Маламудом та 

Е. Р. Цекановським, у випадку, коли L а >> - А. Н. КочуСеб*

та В. А. Михайлецем. В термінах дефектних просторів задача про 

різні класи розширень невід'ємног.о оператора досліджувалася
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M. ill Бірманом, А. В. Штраусом, 0. В. Кужелем і Е, Роткевич та ін­

шими математиками.’

Розділ II є центральним в дисертації. У ньому розгля­

дається один клас: збурень замкненого щільно визначеного

л і н і й н о г о  оператора в гільбертовому просторі, які змінюють не 

тільки закон його дії. а й  область визначення. Як і в попе­

редньому розділі, роль вихідного об’ єкта тут відіграє пара

<L,L„>, де L.L,в<ет>, L„CL. М І'і.',
В $ 6 дано опис таких збурень в термінах крайових пар.

5 .1  Означення. Звуження (_ оператора (_ називається 

гладким (відносно (L, L 0 ) ) ,  якщо Ц  € ^(Н), b (t *)c D(M) 

і 0  ( 'L  * ) замкнена в D[ МІ .
6. 2 Означення. Оператор аєл(с>[l ], н )  .називається 

майже обмеженим (відносно ( L . L . )  ) , якшр aiD(L0)

в н-н  -обмеженим відображенням.

Основний результат параграфа міститься в таких теоремах.

, 6 .5  Теорема. Нехай Чп - крайовий простір для f L . L „  ) 1
Т Л А  Л О  •  As V

ZL * Q , де L - гладке звуження оператора L . a G- - 

майже обмежений відносно (L, L 0) . Існують ортогональний роз­

клад Ф \  і UL eft(D[L]t ), Рі^ИЬ(Н,^і ) ,

Q € 45(H) (1*4, & ) такі, шр

г і ^ и ^  - крайова пара для ( L  0 ),

R [Ui - Ф1 ) - Н (1ІІ ) - % 4 , (12)

0(Т)={ує OfLh }, (із)

vyeD (T ) с»)

6 .9  Теорема. Нехай % ■ %  - Гільбертові простори, Q  £
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е л щ  щ є ' & м и ,  ц ії  Ф і * т я  і) (і ~ 4, і  )f прийому

- крайова пара для Г І Д . ) ,

замкнена в

(однозначно) визначаються умовою (Z), а операм^ 1  - за допо­

могою співвідношень (13) - (14). Тоді

а) ~Г щільно визначений і виконуються рівності (12);

б) L lD( І ) - гладке звуження оператора ;

В) D ( T * I  =  {  2  e  0 ( М > -  й , г  = Ф г 2

V?. «ОСТ' )  T 'z  =Мн і-Ф*£гі +(І*і.
~r- ft

6.10 .  Наслідок. В умовах теореми 6. 9 І в майже обмеженим 

збуренням гладкого звуження оператора М  відносно ( М , М Д  

ТОДІ 1 ТІЛЬКИ тоді, коли

Б роботі доведено, що якшр <р4 та Фі компактні або до- .. 

сить мапі за нормою, то и<-Ф1 та U< ~ Ф z нормально 

розв’ язні і Т*У(Н) (у випадку, коли И . , Ы, мають/V 7 л-

L -грань, рівну нулю, а 2̂  , -грань, рівну ну­

лю, це має місце при всіх Фс є Ж Н . Ц і ) .  1 * 4 , 1  ).

8 .1 3  Приклад. Нехай \_ 0 - симетричний оператор з рівними

дефектними числами, L  =  L '„  Л Х , Г 1 ( Г . )  - ПГЗ оператора

L..  Фі' « (Н, X ) (1*1. t ), A'(Aij)},.< -
бізкція %  7L 7L ® 7L t

D f S ) - { i / « D a )  = A <(r <y t A <<ri i f - ^  J  I, ( IB )

vtje D IS ) Ф/(Аи Г, ((tA« Г, у ) , (16)

Д ' ^  , 3 теореми 6 .9  випливає, шр $ € V (H ),

b(S*Hi*D(M)-. Ь*лгГ<2 -b*rjt%  = ) .

/ Z  € D f S * J  5  £ = M ______
j  Л Ш »  irf. В . Стєфаника 

AH  України

- 17 -



§ 7 е продовженням попереднього. У ньому вважаються дани­

ми Гільбертові простори Чу ̂  такі, що ^  -

крайовий простір для (L, L0І і Ф ;  е ^ 3 (Н , ^   ̂ ^  ^  2 .

Писатимемо: ( г / , ,  б } і ЯКЩО U І є аь(йг и ,  < ^ £ і 

1. 4 0 ,  - правильний крайовий оператор для

(L, і „ !, W j - Щ ) ,

RW) = R (0 , )H W i l
Аналогічно слід розуміти запис і%Уі>єИ>і. Ф, f Де

V < € f i ( D [ M ]  ,Чдг ), І ^ е М О С  М , % ) .
Для д о в іл ьн и х  пар Фх }f (tf, €{Фг , ^  J

визначимо оператори 5  та J  за допомогою співвідношень

D(5) = /je DCD-. (У,у.ф^ (,

/ } T « D ( S >  S p L  у Ф г'игу,

D(S ) = і і еО(М)- | / , z - ^ z i ,  

VzeD(S) S z  - M i  + Ф/ l /2z.

З результатів § б випливає, щр 5 6 майже обмеженим збуренням

гладкого звуження оператора L відносно (L, L„ ).  Більше того, 

кожне таке збурення має вигдяд Т - 5  + Q  , де Q 6 ТЬ(Н )

Далі, нехай

DfL 4)*ken. Uif Lj<zL: D(M^)~h/i V{ t M ^ M .
7. 4 Теорема. Нехай Щ Л )е№ Л і  С Ц Л Н ^ < М . <**- 

ратори 5  та 5  взаємно спряжені тоді і тільки тоді, коли

f о О

а) UMV1 ~ I  О О О І (17)

- 18 -

V



- 19 -

Де и м у 1 трактується як відображення R (Ф ,  ) ® А  (Фі) e~F\(4>)-
-+Н(Фі)ЄЙ(Ф<)1 ФК(Фг),

Оператори S та S інтерпретуємо як збурення операторі її 

L   ̂ та М jf відповідно.

У § 8 побудовано резольвенту збуреного оператора. S отри­

маних співвідношень, які являють собою нескінчєнновимірні ана­

логи формул Ароншайна - Ванштейна, випливає, шр якшр Ф  ̂ і фі 
компактні, то й різниця резольвент збуреного та незбуреного 

операторів компактна. Зокрема, якшр ф^ та ядерні, S = S  

(а  отже L  .) = L *  ) . '  то абсолютно неперервні частини операторів 

,5 та L f  унітарно еквівалентні.

В 5  9 у ситуації, коли L o  ~ симетричний оператор з рів­

ними дефектними числами і (_ - L  0 > встановлено умоеи мак­

симальної дисипативності досліджуваних операторів. Нехай

- крайова пара для (Lt (_ 0 ) ,  а Фс €

€ (L*tA) • В роботі доведено, up е максимальної дл-

сипативності оператора 5  , визначеного за допомогою співвід­

ношень D ( S b / ^ e O ( L ) : 2 ^ «  $Ц-\-Ц + Ф*'Иху.
випливає існування Сієкціі £ А(І\ ( Фі)) ЦіФ̂)) , яка задо­

вольняє рівність Ф̂ -С̂ Ф̂  , тому можна зразу вважати, ще

D(S)={f/.eD(L): Vj/etXS) Stf=Lу + Ф \ ь

де Ф € (Hf ̂ t), С . Виявляє ТЬСЯ, Щр д. я

максимальної дисипативності цього оператора необхідно і до­

статньо, щрб виконувалась умова

Р
/ /  0 

ill LU-  * 
[ic 7 ) p  •

(18)



де Р -• ортопроектор , і щоб оператс

L ^ L l b u U t  був максимально дисипативним.

Зосередимось на випадку ^  ^ ^  ~  ̂U ' Неха*

- ПГЗ оператора L  0 , Д *  ( і ( де / і і у *  

*.&(%),!>, j 9 4, t) оборотний в ЗЬ (1і ® %  ) , тобто

D(S ) * { y t  D(L) '  А « г ( у + А „ ^ = ф ^ } ,  <19)

V y c D I S )  І ^ Ц + ф ' і А н Ц у + А ^ Г ^ ) .  ( 20)
9. 2G Теорема. Для максимальної дисипативності (самосгіря- 

женості) оператора (19) - (20) необхідним і достатнім є вико-

Ні^ННН j twuxJ

P M J A ' - J J P  4 * «  ( А *  + і А « М < Н

( ВІДПОВІДНО f ( A  J A *  - З )Р =  0, b U A ^ i t A u M O J  ).

9.24 Теорема. Якщо Lj- Lj , то оператор (19) - (20) мак­

симально дисипативний ( самоспряжений) тоді і тільки тоді, коли 

він може бути поданим у кожному з таких видів:

D ( S ) * t y c O ( L ) :  (Є0іС)Г1 ^ - ' ( 5 І П С ) Г лЦ ® Фс Lj } > 

V це D ( S )  S y = L j j  + 4>*[(sinC )rt f i * ( c o s C ) r t jl+<PC* Q C Фс ij
або

о а п ц ^ ( и - - ( к ч х ) Г ^ н ( н ч %)Гл^ Ф ^  і , 

*Ї«МЯ Ц'Ц4ФЇЇ-Ш«ЩГ<МЛ<1Іt Ф,Ч ф„ Я,

А* c .rteftfv) - відповідно самоспряжений і ун і тарний опе­

ратори; фс J фк € (Н,7С); ®с,®к е № ( % )  дисипативні

(самоспрвжені).

Аналогічно формулюються умови максимальної акумулятиькості.

- 20 -



В §§ 10-13 вважаємо, шр L 0 ^Є (Н )  додатно визначений,

- жорсткий ПГЗ оператора L = L* <ре&т ( Н М
C i J Aij Ф і ^ С і . Ф ,  i j  - Л  ь , причому

A = (Aij ) * / « /  Оборотний в fb ( i{®  %  ) і розглядаємо пи­

тання про умови максимальної 0  -акретивності та максимальної 

невід’ ємності оператора 5 , визначеного за допомогою співвід-

ношень (15) - (15). Нехай Р - ортопроектор УС © Я ( Р),

і ‘ ( Г , ф * .  *>><, К  с я

- 21 -

У - P г  °)
1 »  C / I

АХАJ i, 0 L M V f .  ° ) p

10 C j  10 C// U  c j  '

t - p f * ( K № ( !  *  F<kt, h t >~ ф їа '

10. 22 Теорема. Якщо Ф є т н ,  к )  , то 5  максимально 

Q -акретивний (максимально невід'ємний) тоді і тільки тоді, 

коли С05 9' t fit (є ) */ 0 (відповідно ^ + У  >/ 0 )

І, крім цього,

h t t [ e ' ‘ 9A a +соз9(Фг)'(ФСЇФ*ГіФї! ) ] ~ J o l
( в ід п о в ід н оАегГ А„- Л „ Ц ж + (Ф 2 Ґ (Ф Ґ Р Ф ‘Ґ Ф г  )]М0 »).

10.24 Теорема. Нехай ' ф е В * ( Н , Щ  А „ , А и ( Ш )  , при­

чому оператор А  4 , визначений умовою: Aj (lf1t ^
* пРавильний> (\ (A4 ) =*#- , в  t  i \

D(Sh{)(D(L): A„r ,j+Atirt<f*<t>ti I, Sc L.

S максимально 9 -акретивний тоді і тільки тоді, коли

Ч Н е [ е івА „ № - А и ) * 1 »  * ‘ Є-  ФС,  Ф *  
Ы  І Є - і в ( А и - Ф і > - А „ ]  *  1 0  І .



Зауважимо, щр у випадку, коли dim %  < , в - О} у

теоремі 10. 24 подано загальний вигляд максимально акретіївного 

звуження S оператора {_ , такого, іщо D(S*)<= D(L ) .

§ 11 присвячено встановленню умови максимальної невід’ єм­

ності оператора ~Г такого виду:

D ( Т ) *  h u  (Г г + Ф ) ,  V y * D ( T )

ДЄ 0іС = С * ‘ Я(Ж). фе !В„(Н,%), КЇФ)
Об’ єктом дослідження в § 12 є оператор (_  ̂ , визначений

за допомогою співвідношень

(Ф ‘ Я „(Н ,Ю , b * '& (% ) .) .  Покладемо

Ь  =  Ш № ) -  Ф ^ ф ' * в

і позначимо через проектор D(L)-*D C L F ) паралель­

но 'hen. L (легко встановити, шр ^  = ~ Z  Г~*-

12 .3  Теорема La максимально акретивний (максимальноО /V
невід'ємний, розв’ язний) ТОДІ 1 ТІЛЬКИ тоді, коли 6  ^

акретивний (невід'ємний, оборотний в 0і(%) ). Зокрема, La/ч*
та В  додатно визначені (або ні) одночасно.

Далі в § 12 знайдено енергетичний простір оператора [_ g 

в припущенні, щр в і н  додатно визначений. Позначимо через Н g 

енергетичний простір оператора {_ 0 . 3  через і'і ‘ ) - скаляр­

ний ДОСуток цього простору. Оператори j P  та однозначно

продовжиться неперервним чином до Відображень Не + hen. L 

—* Не та L %  відповідно (ці в і дпбраження

також позначаємо через JP та ).
А»

12.9  Теорема. Припустимо, що 0 і позначимо через

f-j g таУ^І',' ) енергетичний, простір оператора Lfl та від­

- 22 -



повідний енергетичний скалярний добуток. Тоді Нв ~Не + Ае'і і ,

Vu,vs{\b (u,v) = 9ї0 ({Ри, Pv) + 

+ (ЗГгііІГ^)^ +(ФиІГі іг)7і + (Гли І
В § 13 е термінах ПГЗ розв'язана задача про опис макси­

мально акретивних розширень додатно визначеного оператора зі 

скінченним індексом дефекту. В цьому параграфі Н£ та 

ті самі, шр в попередньому, а через ф позначається one

ратор, спряжений з ф Є ЯЬ(НЄі %  ).

13.9 Теорема. Нехай Т  ~ максимально акретивне розши­

рення оператора L  о ■ ТОД1 існують к ц , *  & ( % ) ,  ф е

6 &(Не Чі) такі, щр

іа-пк Мй, ДЛ) .dim %, ФФ'+ЗДе (А„А * ) * 0,
а Т  є звуженням оператора L  на множину

D(T*)=jy* D(L); Ан + Ап Гг у = Ф !Ру }.
Навпаки, якшр Т т н )  є розширенням оператора „  . 

для якого виконуються перераховані умови, то це розширення 

максимально акретивне.

Розділ III  ( §514-17) присвячено використанню викладених 

вище результатів у ситуаціях, коли оператори L  та L 0 > 6 

відповідно максимальним та мінімальнім операторами, породжни­

ми в піьбертовому просторі (вектор-) функцій Н деяким ДИіІ З- 

ренщальним виразом І су].

Е § 14 проаналізовано випадок, коли ~ самоспря *е-

ний за Лагранжем вираз порядку ZH з дійсними коефіцієнте ми, 

визначеними на інтервалі (CL, І) , а На L *  to, і) . Спочатк 

розглядається ситуація, коли цей вираз регулярний.

Нсяай А - (d-ij ~ невироджена числова матриця,

- 23  -



V<j*D(U U i i p . f

' 4 a =

D(S)={y eO(L)i Hi (p  * (y l4i ) ,  .....i n },

VjeO(S) S r l c y  + jttiuHW 'futt .

де ч<........... % .  (a j), a y[l] - квззіпохідна порядку J

функції у . В роботі побудовано спряжений оператор 5 *  (тео­

рема 14 .1) ,  з'ясовано умови самоспряженості та максимальної 

дисипативності (теореми 14 .3 , 14 .4 ) ,  а в припущенні, щр L  0 
»

додатно визначений, - умови максимальної акретивності і макси­

мальної невід'ємності оператора 5 (теореми 14.7,  14 .8,  14 .9). 

Аналогічні твердження доведені у випадку, коли коефіцієнти ви­

разу ІСЦJ визначені на півосі [ 0t 00 ) , причому кінець Х-0 

регулярний, а мінімальний оператор, породжений цим виразом в 

L t (0, ° ° )  . “а® індекс дефекту ( И  і Ц ) .

В § 15 мова йде про ДГО типу Шгурма-Ліувілля з обмеженим 

операторним потенціалом. Нехай - о »  < CL < /> < <*> і для 

будь-якого Х б (А ,і ] р(Хі*р(Х)'*€ Jd(He), де Н 0 - сепа-

рабельний гільбертів простір, причому функція Х ^ р (Х )  сильно 

неперервна. Розглянемо диференціальний вираз t i p  

і позначиш через [_ та 0 максимальний і мінімальний опера­

тори, породжені в (Н, ,(&,*>) цим виразом. Далі, нехай

сС lj € fi(Ho), Фі «  А »  (Н, н,) U j * u n  причому A  -Uij 

оборотний в Я(Н<),

U jy )  Ц Ш  + Лц  у'(а-) + А ц Ц Ш + 4 і ч  у'(6)

(%€ 0(и ,

D(S)=| tj<sD(L) *• (21)

v y s Dt S )  S y * h y i  + (22)

- 24 -
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01 tr­

i o  4 0 0

-і ООО
0 0 о -i

\ 0 о 1 0 / '

^ 41 -^ 14 \

it, - d  і у / (

/-t

01,

к ~ н в<вн0 ,

. 1 °  к
і

і~ 1 % о

І ^  И ^  і і

’  j  ,
1 “ ' Я  Л' X І

15.2  Теорема. . а спряжений оператор S *
задається за допомогою співвідношень

DCS*)  = {Z6D(L)-- й , ( Ю *  Ф3г,

Vi € D(S*) 5*z =1іі] + ф/й3(і) + фг*й^(ї),

де LLt d ) =  Z Li 2 (a) + z '(а.) + я ( 4 ;  * Z is z '(6)

(2 € D(Ll l*4,„.t4)t (fijA.j.i *-J(A*)4 E .

15 .7  Теорема. Припустимо, шр Ф , - Ф „  Ф ,  »  Ф *  , тобто

D f S b / ^ 6  O f D *  ЬіЦ) "ф-if, L*4,l 

r/.€D(S) S y = / f y j  f + P * U f (p.

S максимально дисипативний тоді і тільки тоді, коли

Р(і А8 А * *} )Р ■»0, < «  (<ХН » ! « „ ) •  |о(,

де Р  - ортопроектор %<вх -*%® я Т ф ,®  <Pt ).

Зауважимо, що ці теореми вірні не тільки для компактних,

а й для довільних Ф{і Ф1 € Я  ГН# Но ).

Далі в §15 розглядається ситуація, Коли потенціал р(Х)

рівномірно додатно визначений ( VX є (CL, 6] р(Х)7/ th>0)i
Не

Введемо позначення: 1 = 4.,
А ХИ0 •



досліджується оператор Т  , область визначення якого склада­

ється з тих ц 6H l* H l(H0i (at)) , які задовольняють умови

-u'«L)+fiH U((L)+)94г U(6) + Ф4и *  0

ІЇ(Ь) +рг1(1К1)+ргци,(б) + Фли ~ О ,

де ficj  -  fife * Л ( Н о )  ( і, j  - Z )  , а закон ді г такий:

Т и  = iLti] f ф /аш  f фг* u (6 ).

1 5 .1Q Теорема. Нехай OJjIW, 0)г(Х) - операторні розв'яз­

ки рівняння \ ІІ-р(Х)\ такі, шр и)4(0і)= 00^(6) - і н

Покладемо

- 26 -

щ б )  я  o)t (а) - о.

( е-Г" )
I 'flu P i l l

\PxCOi <t>M0 )J,

(23)

Оператор Т додатно визначений тоді і т іл ь к и  тоді, коли

в * я н е (Ф і)-  ф С ф ‘ >> о. <24)
Цей результат застосовано для доведення розв’ язності 

однієї варіадійної задачі. Нехай \/иу іГ(Н*£'НЧН0, (а, Ь))

ЗГІН, іг)=І[(и'тІіг‘(х))Н' + (р(х)іс(х)Ііг(х))Н'] dx + 

+($> iim im ) ирии ( т ш  + (hu(cui№)+ (p,u{i)\v(t)) +
He "о *' Но ' ** п,

+ (Ц н 1 т ))Но+(Фги 1 т ))Нв+ (т )1Ф 4и)Но + (u (d i  Ф ^ ) Нд , 

Vti*H* ]C(il= Я(н, и.) - Z Ht J((l(z)lf(x))Hgd x .
15.11 Теорема. Припустимо, шр виконується нерівність (24), 

де В, Фї, ФСр Ф* ті самі, що в (23). Н * - енергетичний

\ ftiJtOD со‘ (а) \ 

I  V c j j t t )  - ф и ) / ,
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простір оператора Т з енергетичним скалярним добуткомУК‘,

15 .12  Наслідок. В умовах теореми 15.11 варіаційна задача 

J[U ] /flLfl. , Ц б Н \  для будь-якого і Є Н 

має єдиний розв’ язок и . - г 1*  . При цьому

§ 16 є продовженням попереднього. У ньому побудовано ре­

зольвенту і встановлено умови фредгольмовоеті оператора (21)- 

(22) в припущенні, що ф^ у =  ^  (X ) * lf( X ) (J X  , де

К * « Г М ]  Ъ (х )с А ш (Нв), $Ъ {Х )И У х < -  а * { „ ,4 )

jk
(при цьому, взагалі кажучи, р ( Х ) + р ( Х )  ).

Нехай Y 4№,*>. Уж« м >  - операторні розв’ язки рівнян­

ня •~Y"+p(X)  У  -Я Y такі, шр У ^ С , Я ) = У г (С;А)= іц0 ,

IС/ Л )  = У^ fC, Л )s0 (Сє[&, Ь]) . Покладемо

$ІХ,І,*) = і І IY А YXU 5)- У , X * г*<5>)

( " +  "  береться при X  > f , а "  - "  при X < £ ) ;  ^с -^ї ' Ф і ,

С ~ І И  V ^ I I ^  % (Х ,Л Ї*1  у х Л .М Ч іЬ .і їА ї , і = З, Ч ;

10 О О о '

L ° ° ° °
I о О {н, о

W Y J . . .1/*(YV)/ \ о  0  о  i „ .  I

16 .14  Теорема. Оператори $~%{ц та А (А) фредголь- 

мові одночасно і мають рівні індекси. Зокрема, Я € р ( S ) то­

ді і тільки тоді, коли А (л г*€ & (н  о  ) ї в  цьому випадку

($-ЛІиҐ}(Х)* J[JGC *,ЛЇ- І  ^ (^ Л )^ к(Щ (^ )]Ц Ы Ц ,

де -У

А I V і  * н .

В § 17 наведено деякі приклади максимально дисипативних 

ДГО. Зупинимось на одному а них. Нехай Q -самоепряженїій one-



ратор в сепарабельному гільбертовому просторі Н  0 , С іцо ,

a L  та L  о - відповідно максимальний та мінімальний опе­

ратори, породжені в Н = L 4 (H o , < Ч <1<со) диферен­

ціальним вирагом І С р - І /Ч С ц  .

М. Л Горбачуком доведено, що для всякого у € D(L)  ко­

ректно визначені вектори

<4a*krn h-Urn Cr% ( i )6 ііа.*о J  * t î-o 3
I . , -tin . ik

(Ч{І)К Чш)> (i li)' c 4li)]
(мається на увазі збіжність відносно норми простору Но ) 1 ИР

Г * ,Г „ Г , )  , де Г{у*(Ца,у',>, Гі у =
\ ~ ПГЗ оператора L  о - _____

Нехай , Р - ортопроектор Ц<вк->ЖФЦ(<РІ

* ПРИЧОМУ к и ' Ш Ф Х ),

0 (S)*{^blLY: АНГ,Ц +Аи Глу s Фу І ,
Ц С 0 (5 )  . S j ' L j / +  ф - ( А « Г ij/- + Au rt y).

Виявляється, щр

а) S максимально дисипативний тоді і тільки тоді, коли

Р (А З А *- ))Р  * 0, h & .(h M f i A 4l)*\oy і

б) якщо П(ф) - %  , то максимальна дисипативність

оператора S рівносильна двосторонній ^  -непоатягуваності 

оператора А •

в) якщо неэбурекий оператор Ly

( 0 а , ) ~ А ю ( А « Г ,  * A w rx ) , L < * L  )

самоспряжений, то для максимальної дисипативноеті оператора 5  

необхідно і достатньо, шрб існували В>*В-б&(Н),-ФвбЯ„(Н , 

% )  і дисипатиівний оператор Q B e в ( % )  такі, шр

- 28 -
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D(S)=fy*D(L)‘ (соъЬ)Г1ц-(51пе>)Гг Фб^
- V ^ D (S )  S ^ L y  + <t>*[(sinb)riij+(cosB)rzy]+<P*Qb<PBy,,

Зокрема, якшр L  та L  0 ~ максимальний та мінімгільний 

оператори, породжені в L z ((Сі, & )*$  ) диференціальним виразом

-Ау+у, d 0 dz e ft(Lz (M), Ж =Х (і,х^)еІ_г ((а,6)х9гІ

то, застосовуючії ці результати в ситуації, коли С '  само- 

спряжений оператор, породжений в Lz (R ) диференціальним вира- 

, переконуємось, що оператор S , визначений 

за допомогою співвідношень

D (S ; = / Це D (L / •• у а (X) f )(Х>= JX (і, X, ) h  °6t,

О ) ,

V j j £ 0 ( s )  $ lJ= -A u + y  ~ J Xii.,%, x>j/'a (§><ls,
!R

максимально дисипативний тоді і тільки тоді, коли d  ̂ Та Жz 

дисипативні.
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Сторож О. Р. Методы теории расширений и дифференцильно- 

граничные оператори

Диссертация на соискание ученой степени доктора физико- 

математических наук по специальности 01. 01. 01 - математический 

анализ. Львовский ун-т. Львов, 1995.

Защищается 24 научные работы, содержащие теоретические 

исследования по теории неограниченных линейных операторов в 

гильбертовом пространстве. С помощью методов теории расширений 

построена специфическая теория возмущений, изменяющих не только 

действие оператора, но и область его определения. В случае 

дифференциальных операторов это означает возмущение как диффе­

ренциального выражения, так и краевых условий. Установлены 

условия секториальности и разрешимости исследуемых операторов.

Storcxeh 0 .0 . Extension theory asthods arei differential- 

boundary operators.

Doctor of Science Thesis (Physics and Mathematics), speci­

alization - mathematical analysis. Lviv Umvversity, Lviv, 1995.

24 scientific papers containing theoretical studies on the 

unbounded linear operators theory in Hilbert space are defen­

ded. With the help of extension theory methods the speciical 

perturbation theory is developed. Such perturbations change no* 

only the functioning of operator, but it ' s  domain also. In the 

case of differential operators this means the perturbation of 

the differential expression and of the boundary conditions. 

Criteria of sectorialn.^ss and solvability of investigated ope­

rators have been established.

Клинові слова: дисипативне розширення, гладке звуження, 

простір граничних значень, диференціально-граничний оператор.
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