
7

 مبرهنة
 يوشيدا- هيل

 الرتيبة الأعظمية للمؤثرات أولية وخصائص تماريف٠1.7

 هلبرت لفضاءH ب نرمز سيأتي ما كل في

 بأن نقول محدود· غير خطيا مؤثراA:D(A)cH« ليكن• تعريف
 إذا رتيب'«

(Av, v) > 0 ٣ € D(A),

Aبالإضافة لدينا كان إذا رتيب أعظمي R\1 + A)- Hأي 

· u /u- f u- بكيث € D(A) ، ٧٢€H

 إذن رتيبا. أعظميا مؤثرا٨ ليكن-٠1٠7 قضية
·h  في كثيف) أ(

 مغلق·٨ ب(
 على(/4) من تقابلي(٨1 ،)>0 لكل جا

·/(I١ A)-"/E١ <1 !(I١٨) و محدود مؤثر

 إثبات·

. dissipative A تبددي٨ arcretive أن أو " تراكمي٨ بأن يقولون الكتاب بعض
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-(fo بحيث٢٤H ليكنd أ e) لكل(0 D(A.بأن لنتحقق f-  بالفعل،.0
+-u بحيث€D(A) يوجد A- f.لدينا 

0- (f,٧o)- /٣/4 ١ (Aw, vo) > //%.
• -ي0 بالتالي وwo-0 إذن

· A- f € بحيث وحيد D(A) H€ يوجد  لكل بأن بداية نلاحظ ب(
 الجداء بأخذنا٠-( +)ةA-( -)ة0 لدينا يكون فإنه أخر لحل ب رمزنا إذا أنه إذ

 لدينا أخرى جهة .من -ة0 بأن نرى فإنناA لرتابة تطبيقنا و-( )ة مع السلمي
(I ٨') ب له الرمز٢ ا« المؤثر• إ/ <If/ +%/ فإن بالتالي و/٣ (Au, u)- (f, ( ث

• ١(I ١ A)- !//E ٣h ر<1 و H إلى  من محدود خطي مؤثر إذن هو
 مغلق٨ بأن لنبرهن
,w) بحيث متتالية )م( لتكن € D(Aلكل u'n»و٨" f»٨uالتحقق يحجب.٨ 

 بالتالي و م+٨u٠+٧+f لدينا.-f بأن وacD(A) بأن

A) '(١)/٠- (I١ A) '(٨+A١)٧٨)٧
-(A) فإن بالنتيجة '(+fI١)-أن أي (n(Aو+ €ه u- uاه •

R(1+A) لدينا معين >م0 ل بأنه لنفرض جا Hأنه على نرهن سوف٠ 

•٨> لى١٨٨R-)H لدينا
 بحيث وحيد"D)( يوجد€/H لكل بأنه ب( في كما تماما ملاحظة لنبدأً

oA=f'للمؤثر يرمز a»f١(٨ ا+I)لدننا و 
1>A)- '/E١+1العادلة حل نبحث• (ا 

(1) . 0 -/- مع f

 الشك على)( نكتب

(2)

٧(-f+(1-٨ ب+ \٨

٠-١-٨٠٠٨ '/4١١(١ )

 أيضا أو

 مبرهنة بفضل ذلك و حل لديها(2) فإن ،%>« أي ا ا<ا"إ إذا بأنه إذن نرى
 الثابتة. للنقطة بناح
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١١٨٨ فإن سبق ما استنادا غامرا. يكون +ا٨ فإن رتيا أعظميا٨ كان إذا لنختم.
٨>0 لكل غامر١١٨٨ بأن نرى بالاستقراء ،إلخ،> ل أيضا إذن%>« لكل غامر

 ت٠

·٨>0 لكل أيضا رتيبا أعظميا يكون٨ فإن رتيبا، أعظمياA كان إذا.1 ملاحظة ي
 على العرفA اB فإن رتيبان أعظميان مؤثرانB و٨ كن إذا ذلك مقابل في

· [EX] <D(A) انظر رتيبا" أعظميا بالضرورة يكون لا D(B)

 ،٨>0 لكل نضع، رتيبا. أعظميا مؤثرا« ليكن تعاريف·

. A Yosida ل A يوشيدا منظمة هي/٨ و resolvent  حالة هي دل

(c بأن لنحفظ  //ا1>

 لدينا رتيبا. أعظميا مؤثرا٨ ليكن-.2.7 قضية
٤

(٨A٨0- /(٠٨v)V>0 Vu و €H
٤

=A٨0(٥ ا ،J٨(A0))(V€ Dا0 و< 
 >ا0 و٣€D(A) ا٨٨٧/<\Av/ بً(
limn ج( ٨= u٧٥ € H

-0
lim د( /٨= A٣ € D(A)

0
,A٨) ه( o) > 0V)>0' ٧0€ H

1 و(
٠ ا٨٨"</, b)>0، \H

 إثبات·

• ل٨ تعريف عن ناج هو الذي-(٨٧)٨١(1٨0) مكاف أ

 لدينا أم
1 1٨- ,/(/ +A)- v] -)(A /م١ J٨0)
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 فإن بالتالى و
11A= ٦(- J٨7).

. أم( عن تنتج ب(

 إذن.€D(A) بأن بداية لنفرض ج(

-[Ju ا/<A\ ب( إلى استنادا /A0ا 

٤١ نما٠٣٨ ±ن»0 ء،بعى، يم ه لمة أي
 لدينا• ا</e بحيث ا€D(A) يوجد فإنه

\u/+ /u- w/٨- +ارل، اo/>ا اب.J- 
>/u -ر٨.\ 2e+ /J2-/ /+اره٠٨١-٨>

 بالنتحة

limsup/٨v u2ا> e, Ve>0
0

 فإن بالتالي و

lim \.J0٨ -ا.
0

 وجا أ( طبق د(
 لدينا ها

(A٨0, o) - (A٨7,o- ,o)-+(A\0 ا٨، 1o)
-/A٨0/% 1 (A(10),1٨0).

 إذن

(3) (A٨0, o) > A,0/ > 0.

 ت شفارتز- كوثي متباينة عن و )ذ( عن تنتج و(
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 من عائلة هي -د)«(٨ بأن2.7 القضية من نستخلص أن اللائم من-.2 ملاحظة
A" E/A٨/ من تقترب" التي المحدودة المؤثرات  ر فإ بالطبع.٨«0 عندما

.0 "عندما تنفجر

 التطور مسألة حل2.7

[0. <l  على
du ٨u- t, ا0

a(0)- uo ,
 وحدانية و وجود

 كلاسيكية· نتيجة بتذكير لنبدأً

F: +E H ليكن و بناخ فضاء • ليكن- بيكارد(:. لييشتز، )كوثي،33.7 مبرهنة
 بحيث تطبيقا

-u ا wا L>ا FF٣ /اu,w€ E (L>0).

,C'(/0;]) يوجد'u م€E لكل إذن a€بحيث وحيد 

() ]0, اه على
 ابتداي(· شرط

du Faم- t
a(0)- uo ،

 )ة(

€a) إيجاد يكاف)( حل إن وجود· إثبات. C(/0, of; Eبحيث 

«(t)-+ /٤((ss.
0
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 نضع- لاحقا تحديده سيتم الذيh>0 بإعطاء

X- {w C(/0, o[; E); supe-/(t)/ <}.
t0

: التالية الخصائص من بيسر نتحقق

 للنظم بالنسبة لبناخ فضاء(1

(//.x supe-""/(tاا/ا 
t0

 الدالة فإنX لكل(2

(١/٤@(-٩@(s))4s
0

• إلى تنتمى

L
• @ا ا@-//-< ا٤(33 Vu,v € k
H>L(5) حل هي التي ثابتة نقطة@ ،تملك•

 بوضعنا٠)( ل حلان وة ليكن وحدانية.

(t ,ا) i(tا) (tص) 

 )ة( بفضل لدينا، يكون

٠٨٠)a>م0 /ا 
0

Vt > 0.

 ت٠ =م0 إذن

 التفاضلية العادلات دراسة مجال في جليلة خدمات بيكارد- -ليبشتز كوثي مبرهنة تقدم
 الآتية النتيجة جزئية. تفاضلية معادلات لحل للاستعمال صالحة غير تقريبا أنها غير العادية،

 الفصل انظر للتطور الجزئية التفاضلية المعادلات لحل الفاعلية شديدة أداة القابل، في هي'
·( 10

Hille يوشيدا- هيل)4.7 مبرهنة ه Yosida-)ليكن Aفضاء في رتيبا أعظميا مؤثرا 

٠(١٣/2 ١/A?)/2 l الكف الهلمي بالنظيم أو١٣ + /Al D(A) البيان بنظيم مزود  الفضاء2
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2 دالة توجد مه€D)( لكل إذن• هلبرت

€ C!([0, ١\; H)» C([0, +o[; D(A))

 بحيث وحيدة

(6)
]0 أ. على

 ابتداي(· شرط

du
\ /u 0

a١

a(0)- uo

 لدينا فإنه ذلك إلى بالإضافة

٠ W١> 0
du

/)Au /م </A/ا')/- a١ /(t/ و < /oا) 

 إلى(6) التطورية المسألة حل رد في7 البرهنة من الرئيسية الفائدة تكمن.3 ملاحظة

-u المراوحة العادلة دراسة إلى أي، رتيب' أعظمي« بأن التحقق fا» •

 مراحل6 إلى نقسمه- إثبات

 لدينا.(6) حلين و" ليكن وحدانية. الأولى: الرحلة
d

(A(ة ),u -)). <)ة0 ),u ( ة
a١

 أن بيد
1 d d--/u(t) a()/%- ((u(١")ا(- )), u()- w(ا )).2 d dt

(/u() i(t»/tعلى تناقصية١ ol,0[أن مما٠ u@0) i(0)/=  فالدالة إذن نستنتج]0
 بأن

Vt (اt-)٦(t -ا)0 > 0.

 "م« ب مرتبطة غير تقديرات عدة نثبت ،A٨ يوشيدا منظمته٨ نعوض' وجود لإثبات
+·0 عندما التقارب إلى ننتقل

,Cl(0) نت5 إذا بأنه تذكر المهم من" 4a[; Hفإن €ض 
d ٠ d (Cl(\0,a[; MR[إ\-·=2 ),ث""( و €إ° 
dt dt
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 المسألة حل هه ليكن

(7)
[0, o]  على

d
t ا-٨٨ ه٨-0

.u٨(0)- € مه D(A)

. F=/ ٨ مع بيكارد- ليبشتز- كوشي مبرهنة تطبيق بفضل موجودة د بأن لاحظ

 التقدير لدينا الثانية. الرحلة

(8)
du /A>/)/Aم'ا/٨٨)- 
a٨

W0ا< , V> 0.

 ل مباشرة نتيجة هي المتباينة هذه

,C(/0) لتكن-.1.7 توطئة 15[; Hتحقق دالة 

(9) • [0,o\  على
da

 ا=/0
a١

da• [0, al - على تتاقصيتان ا ا)ا('\« /A٨7t)ا و+١ »/(t)  ا فالد.التان إذن

du ه ,A٨u لدينا إثبات· w)-  ),,ز(·+(0
[

1 ء d
(,Au ه2.7 القضية ان بيد • "/ا<0 بالتالى و(06<

 بأن وc ، بأ أ] من يستنتج فإنه عدوه، خطي مؤز• أن ما أخرى، جهة من

4,,٨, م4 ر -0-٠٨٨aة 
 م؟" عى سبق ما إذن نطبق

 اية ،إلى٨«0 عندما تتقارب،٨)( فإن ،t>0 لكل بأنه، سنبرهن الثالثة. الرحلة
 فرة أي على+ ل بالنسبة منتظم التقارب هذا فإن ذلك إلى بالإضافة' )ا( لها يرمز

[0,T]
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 لدينا. ر,>0 ليكن بالفعل
dر du,

//- u٨di يم+0٨٨ ١tt

 بالتالى و

(10)

(11)

(12)

1 d
.u,)- 0٨"/,u//-uر٨ A)١,/u-2 ا-٨ dl

 أن غير

(A٨- /,, u٨ ,)
-٨,u,- -( ه (٨u٨- /u, u٨- u٠1٨-1٨ ا٨٨u٠

- (u٨- //u,»/٨٨-٣/u,)
(A(1١٨- /u,), (,u ء٨0٨-1

> (Aر٨ - //u, /٨u- //,u).

 بأن(1 و)(10)'(8) من إذن نستنتج
1 d 5 -ا,ج٨/<lAv(120 "/م t

 بالكاملة و

/u٨(t)- u,(١)/ < 4(١ /)t "/ مA ا

 أي

/٨(0)- "/٧/ <200١)ilAual

٨«0 ا تتقارب فهي إذن و لكوشي' هي(٨))( ،فإن >ا0 لكل بأنه، يستخلص
 على نحصل س0 ا(12) في الهاية إلى إنتقالنا عند٠ )ا( لها يرمز نهاية نحو

/(t .ا < 2vlA)(-١)ا٧٨ 

 و]T,0[ محدودة فترة أى على ا ل بالنسبة منتظم التقارب فإن بالنتيجة
(C(/0, a[;Hه€ 

 و €مهDtA) أن أي م<D)%( بأن ذلك عى زيادة نفرض الرابعة. الرحلة

(Av0 e (Aم"" إذن٠) على ا بالنسبة بانتظام >او0 ،لكل٨0 ا تتقارب 
• [0,T  محدودة فترة أي
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 ا"٨٠-0 إه محيث ، م" لنضع بالفعل
 على نحصل الثالثة الرحلة طريقة نفس بسلوكنا

(13)

(1)

(15)

1 d
-٨/-.(l/,l ه٨ ا ا v,/ < A٣2/)(/v ا٨٨٨/ ا//٨) dl

 لدينا فإنه ،1.7 للتوطئة استنادا أنه غير

 اA ر٨/</A٨0٨(0-/) ر/]A٨ ,ا

 ذاته النحو وعلى

//v/ <//u,(0)/- /A,/ol.

e) أن مما الأخير في DtAم Avيأتي فإنه 

،٨A٨o = Ao/ ا٨، = Jء AAo= 13A%u,
 بذلك و

(16) //٨ /م,<]A%0 .ا ا٨ دA>/]A٨ ,ا"

 على نحصل مجتمعة(16) و(15')(1')(1) باستعمال

1 d
%«".A/(/١20>٧/4-6و /ج٨ 

 و>+0 لكل ا+0 عندما تتقارب-)@("" بأن الثالثة الرحلة في كما نستخلص

 محدودة· فرة أي على ا بالنسبة بانتظام

· مه€D(A)% بأن أيضا افترضنا إذا(6) ل حل يوجد الخامسة. الرحلة
: T<o  لكل بأنه نعم سبق، ما على بناء بالفعل،

/+ عو بالطام-٥٥-٧\
]11 على بانتظام ،٨٥ ا تتقارب»"

 على بانتظام ،٨-١٥٧ ،»"»" بأن و٠٤C4.<l): بأن يستنتج
T10[.الشكل على(7) لكتب٠ 
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(17)
du 0.(٧)٨١(1٨u٨()-t

 لأن نظرا'J٨unt,) )ا(م,, بأن نلاحظ

)(/t)- Ju(t)/+ /J٨u(t)- w)t)- u(t)/ < /hu٨)uا٨/ 
< \u٨(t)- u(t)ا/٠ J٨u(t)- u(t)٠0ا .

0

 بأن وe+'0<0#)(" بأن(7 من نستنتج متلق بيان أن لنتيجة بتطبيقنا

(t)١ Au(t)= 0.
a٨

,C'(0) أن مما أخيرا a[; I€، الدالة فإن )(Au+tمن مستمرة١ a.0[إلى hو 
• € C(/0, o[; D(A))  فإن بذلك

 و٧>/0'/4/ اما/< يحقق(6) حل على حصلنا لقد بالنتيجة"

•٣ >ا0 ا('ا،/<A ا«
 ا إلى للحاج نحتم حتن

 إذن٠€(/A) ليكن2.7 توطئة

D(A%) ، Ve>0€امت٤ بحيث ملاد> o[م/ا <امة٤ و •

 البيان( لنظيم )بالنسبةD(A) في كثيفDA)" فإن أخرى بعبارة

· امة =ة/uo و مة€D(A) إن بحيث ، -مةJu م ليكن٠2.7 التوطئة إثبات
Ai)( إذن € D، أنه أي )%(c Dمة ·

 بأن2.7 قضية انظر2 نعرف أخرى، جهة من

Aة = /\o= ,ua/ ل

 و

[im [J٨uo- , -امه0
-0

[im -Ao« ا A0ام- .
-0
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D .  المرجوة النتيجة على نحصل و يكفى ما صغيرا>«0 إذن مختار

 متتالية توجد السابقة التوطئة بفضل· €مD(A) ليكن الخاتمة.: السادسة المرحلة
%(D(A€)بحيث )ءم wo» uoو Aua /uنعرف الخامسة المرحلة إلى .استنادا٨ 

 للمسألةu حل يوجد بأنه

(18)
]0 اه. على

du,-+ Au- 0t

.u,(0)= o,

 لدينا بالإضافة

/u -(٨ ا( u٨(t)/ < \uo  د,m, ا٨a»0- ه

du,du, A ,ا ب0٠. v>/ا(م'ا )(م(- m,no'٤ ٤

 النتحة

[0, o[ ()٨ على بانتظام »u(t)

 عل بانتظام»"/%
c ;أH) مع Cl(0, a•كون بفضل 'و(8) في للباية انتقالنا عند A،نرى فإننا مغلقا 
;]C(0,a)) بأن D(A€ت٠(6) يحقق بأن و 

.)( المسألة حل٨ ليكن-.4 ملاحظة

c) بأن لنفرض أ( P(Aفإن+0 ا بأنه، الثالثة الرحلة على بناء لا نعرف٠ م، 
[EX] () انظر2 نثبت أن يمكننا•)( بي لها يرمز نهاية ،محو >ا0 لكل تتقارب، د

(H, :أ<A)D)) بأن »C(/0أ; C"(/0,a">(6) تحقق بأن و·

٨(4) ،فإن+0٧ بأنه(]EX[ انظر2 ثبت أن مكن. مه€I بأن لنفرض ب(
 بأن يحدث أن ممكن أنه غير.w)( ب لها يرمز نهاية ،محو >ا0 لكل تتقارب،

(٣t>0 a() € D(Aبأن و (t)من نقطة أية في للاشتقاق قابلة غير ol,0]2مثالا انظر 

 في٠(6) "د "كلاسيكيا حلا تكون أن )ا( مكن لا فبالأحرى إذن، (،[] في

 فإننا ذلك مع الكلاسيكي: بالعتى حل أي تملك لا(6) المسألة فإن الحالة، هذه في الحقيقة،

 كن إذا بأنه(47 القطع راجع« لاحقا سنرى أننا غير.(6) "ل "معم كلv )ا( نعتبر

، [0,l
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 كان إذا ،حتى مeH لكل(6) "ل "كلاسيكيا حلا يكونv )ا( فإن ذاتيا قرينا٨
(D(Aم ·

 الخطي التطبيق نعتر' >ا0 ليكن- انكماشات(. زمر أنصاف5 ملاحظة%
(u(t»:امه (t)Sمن٨ (D(Aإلى (D(Aإن حيث )من عليه الحصول(6) حل هو )ا 

 بكثافة و باستمراريةS٨(0) تمديد ممكننا فإنه ،/t)u)S٨ مl< [م/ لأن نظرا4.7٠ البرهنة
 من ببولة نتحقق•S٨)( ب التمديد لهذا أيضا نرمز إليه: و± من مستمر خطي مؤثر إلى
: التالية الخصائص عتلكS٨)( أن

 /اE)S٨/(t ر<1 مستمرو خطي مؤثر هوS٨:)(١H't>0H لكل أ

 ب(

, S٨(t + t٥)- S٨(t)oS(t٥)
S٨(0)- 1

٣t > 0, ٣ ا>0

• ٢ua € H liا S٨(t)ua-  -امه0 ج
t>0

 أ، تحقق التى و >ا0 للوسيط قيمة لكل معرفةC)( من لؤثرات}t)S٨ م عائلة إن
 انكماشات مستمرة زمرة نصف التعريف' حسب هى جا' ب('

، S()  انكماشات مستمرة زمرة نصف بإعطاء عكسيا، بأنه( يوشيدا- هيل يرهن
-S(t))( بحيث وحيد و رتيب أعظمي٨ مؤثر يوجد فإنه Sا·0 لكل٨< 

 الانكماشات زمر أنصاف و الرتيبة الأعظمية المؤثرات بين تقابليا تطابقا نقم فإننا هكذا
 الستمرة

•7 الفصل على التعاليق في الواردة المراجع و]EX[ مثلا انظر للبراهين، بالنسبة

 العادلة حل إن٠€R ليكن و رتيبا أعظميا مؤثرا« ليكن-6. ملاحظة٠

[0, o\  على
du 0-Auا١ ,t

a(0)- uo

 نضع الأتية. الكلاسيكية الأداة بفضل(6) حل إلى ببساطة إرجاعه عكن

H التطبيق كومهاS)( نعرف أن سواء حد على "مكن +w() €H€4 الملاحظة في الوارد•
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- e().
 تحقق إذن

[0, o]  على
d
٨- 0t

.0(0)= uo

 انتظام.3.7

 ذلك و انتظاما أكثر هو(6) الحل أن بإثبات4.7 المبرهنة نتيجة بإكمال الآن سنقوم
· م الابتدائية القيمة على إضافية فرضيات لقاء
 الفضاء بالاستقراء نعرف الغرض' لهذا

H2< طبيعى عدد· ، D(A)- {vc D(Al1); A€ D(Ah1)}

 السلمى للجداء بالنسبة هلبرت فضاء هوD(A)" بأن بيسر نتحقق

Y٠٨
 هو القابل النظم

١٠٠-١٤ ا;٠"٠
e) بأن لنفرض-.5.7 مبرهنة n(A"مع h>2.(6) للمسألة ه الحل فإن إذن
 ذلك إلى إضافة يحقق4.7 البرهنة من عليه الحاصل

1,٠٠٠H,0·ز- € Ch-i(/0, 1o[; D(A))

 €هCl([0,a ;أH) بأن فقمط تبين4.7 المبرهنة خلاصة بأن نذكر"
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•2٨ أن بافتراض لنبدأ إثبات.
-H) الهلرتق الفضاء نعتر D(Aالسلمي بالجداء مزودا (u, )n)•بان بيسر نتحقق 
A« الؤثر :D(A)< Hب العرف 

D(A)- D(A%)
Ar-c د م D(

 بأنه نرىH الفضاء في ر« المؤثر على47 للمبرهنة بتطبيقنا• لا في رتيب أعظمي هو
 دالة توجد

€ C!([0, a[; H) >C(/0, +a[; D(A))

 بحيث

[0, o\  على
du ٨١u­ t, ا0

.(0)- uo

 فقط يتبقى(6) بحل إذن يتعلق الأمر فإن الوحدانية بفضل 'و(6) تحقق بالخصوص
,C(0) بأن التحقق 1a[:H±لأن نظرا٠ 

€ Cl([0, 1o[; H) A€£(H,H) ولأن

(19)

Aae) بأن يستنتج فإنه C'([0, 1al: Hبأن و 

 إ}' مه٨0-٨/4 ر

dtdا 

.ec%(i أن ،أي"<C('١al): بأن نرى(6) بتطبيقنا <[;n«بأن و 

(20) • [0,[  على
d d du 7 ا)/+-)0

• h  على بالاستقراء نبررهن٨٠> العامة الحالة إلى الآن لننتقل

-h الرتبة حتى بالنتيجة لسلم c)" بأن لنفرض و1 D(Aمسبقا نعرف سبق ما استنادا٠ م 
,C"(/0 ;أC(0(١a,H :أA)D)) إلى ينتمي(6) الحل بأن  يحقق بأن و5

. (20)

 لنضع
du
 )م-

a٨
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 على نحصل

€ Cl(0, +o[;H) »C(/0, +[:; D(A)),

[0, o]  على
d

 إ-/0
a١

.0(0)= Au

 أن مما•-Aw الابتدائية القيمة يقابل الذي)(6 حل هو فإن أخرى، بعبارة
(c D(-1بأن الاستقراء فرضية على بناء نعرف، فإننا 

(21)  -ز،٠٠٠٨٤,10,1

h  =ز·٠,0,1..1

- cch-1-i([0,[; D(A))

 أي
€ Ch-i([0, +o[; D(A))

 بأن نتحقق أن فقط يبقى

(22)

(23)

'((.C(/0, o[; D(A€ه 

 على -ز،نحصل٨- ا مع(21) بتطبيقنا

(١'/D>١«-c"ء t

 بأن(6) المعادلة من و(23) من نستنتج

Au C(/0,1a[; D(A!))
 .ت(2) أي

 الذاي القرين حالة ،1.7

D(A)cH ليكن H:مع محدود غير خطيا مؤثرا٨ D(A)- h•التماثل طبقنا إذا 
• H A ف محدود غير كمؤثر -'H اعتبار مكننا فإنه H
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 بأن نقول- تعريف
Aإذا متناظر 

(Au, o)= (u, /) ٣0,v € D(A);

 إذا ذاتي قرين«

A A
· D(A) D(A)  بأن يفرض ما وهو

 مؤثر و متناظر مؤثر بين للتفريق داي لا ،فإنهAeL(H) يكون عندما.٦ ملاحظة
" ذاتي "و"قرين متناظر" بين التفريق فإن محدود غير٨ كان إذا أنه إلا ذاتي. قرين

 إذا متناظر:« صحيح غير العكس متناظر. هو ذاتيا قرينا مؤثرا بأن الواضح من دقيقا. يكون
D(A)) بأن ضمنيا يفترض ما -وهو٨c٨ إذا فقط و c D(Aعلى«٨ و 

( [EX] -AgA انظر A يكون بأن يحدث أن مكن متناظرا، . يكون عندما D()
 فإنه رتيبا، أعظميا٨ يكون عندما بأنه الأتية النتيجة توضح

Aمتناظر AGذاق( قرين 

 متناظرا. رتيبا، أعظميا مؤثراA ليكن-.6.7 قضية
 ذاتي قرين« إذن

 نظرا نتحقق أن يكفي ذاتي قرين ولا بأن بداية لنثبت4٠-+(٨'-) ليكن إثبات.

 بأن-1eEH) لأن

(2) (1u,) (u,o) Vu,0 € H.

 إن بحيث =اun'J٥-.١ نضع

= u-
 ١-ر -ر/0.

-(A )ت, أن ما (A)(2) أي(٨,0-)(٠ )ه بأن يستنتج فإنه ,ر
€u) ليكن D(A١٨ ولنضعu.لدينا -إ 



٣ € D(A)

. Vu € H

(f, ٥)- (u,٥- A)

(f,٠Jw)- (u, w)
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 أي

D ٠ D(A)- D(A) : . الخلاصة € (A) - بذلك و J/  فإن بالنتيجة

 لاA فإن متناظرا، لو و رتيبا" مؤثراA كن إذا كثيرا. الاحتياط ينبغي ،8 ملاحظة
: ٤ [EX] • انظر التالية التكافؤات على يهن بالقابل [EX]  انظر رتيبا' بالضرورة يكون

Aرتيب أعظمى 

A ج  رتيب أعظمى4

 رتيبان٨ و٨ كثيف،DA) مغلق،٨ ج<

 دالة توجد م"€H لكل إذن ذاتيا. قزينا رتيبا، أعظميا مؤثرا ليكن-.7٠7 مبرهنة•

€ C(\0, +[;H)»C(0, +o[;H) »C(0, +[: D(A))

 بحيث وحيدة

]0,o\  على
du

٨Au- t ا0

.(0)- uo

 لدينا فإنه ذلك إلى بالإضافة

٧t> 0
du 1

/Au(/ < /o/)/-,ا ,م t t /(t/ و < /oا) 

(25) € طبيعيين· عددينk ا, لكل C'(/0, o[; D(A'))

 إثبات·

 الخلاصة (، من€A)D) من بدلا م€H :هنا7.7 والمبرهنة4.7 المبرهنة بين ما الإختلاف عل نلح"

١٠٥ "»%"ا تقر ا أن «حتان نرا أسف،
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u(t)%/)( الدالة بأن نرى٨ لرتابة بتطبيقنا حلين، و"u ليكن وحدانية. w/ص)(- 
 إذن ،-@0 و.@ ا على مستمرة فإنها أخرى جبة من•M.al عى تاتية

 وجود·

e)% بأن بداية لنفرض الأولى. الرحلة D(Aالبرهنة من عليه الحاصل(6) حل لتكن و مه 
 التقدير نثبت سوف47٠

(26)
du 1

el>,ا ج//( ا Vt > 0.

 بأن نلاحظ

V> 0 ٨5 ٨ 1٤ و 1٨

(·٦.6 القضية إثبات انظر
:1.7 المبرهنة إثبات فى المستعمل التقريب لنستعد

(27) uo(-0)ه٨ •  على ،]0, أ
du)

 ا -ر/0
a٨

(28)

(29)

 على نحصل]T,0[ على بالكاملة وu د(27) سلميا بضربنا

1٠T1
 اجu٨(T٦+/(/٨٨٠\٠u٨-) .%/ما/ج
202

 على نحصل/0.1[ على بالكملة و (م" مع(27) السلمي الجداء ذلك بعد بأخذنا

d،T2T a dt'0dt0 /ً/»'ا/١(/٠٨٧٨(٠(-%١-0٠

 لكن
d)d d ر ره '' (م٨ د٨ ه,٨-)(A٨ ,رم٨)+(A د٨-)2(A د٨ )ر '٤ ٤t

A;- ٨٨ لأن نظرا
 نجد بالتجزئة، الكاملة عند بالنتيجة،
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1 ٠T ٨dur ٦/٨٠٨٠٠١٨=/-t@.-٨ (مي/) /2 a/t0
٠T11 .٨٨٧٨٠u٨dج/) -T))T)٨(,T\ج٨٨٧٨) - 22

 لدينا فإنه1٠7٤ توطئة تناقصية ا ا(ؤ""/ الدالة أن ما أخرى، جهة من

(30)

p2du2T 2ر a

0 »'ا،/ 'اء4و

 إلى نصل(31) و(30)'(209)'(28) بين ما بالتوفيق

(«0T /ر(""/ ه ,/ا{ rا{41/0١(٨0 »,)(د 
 ، السيرب" ستتم، دمه

(31)

VT > 0.1d٨ (32) (م'ا٣٦٦ ا٠ ا

 ي" ""ر بأن >لاحظ0٨ عندما(32) في البجاية إلى بانتقالنا(26) إثبات نختم
(·.7 البرهنة إثبات من الخامسة الرحلة بفضل

 إن بحيثD(٨) في متتالية)( لتكن. €مH بأن الآن نفرض الثانية. الرحلة
uo»م u.العادلة حل م لتكن 

d,
0-Auر٨+ t0,5 أ على[

.u٨(0)- uoM

 بأن4.7٤ مبرهنة نعرف

٧ >ا0
 بأن( الأولى والمرحلة

\mn, n,/u٨(t)- w٨(t)/ < /o»- o/

1du,d, .w>0,٣m٠ ا٠"u->,م'ا /(م-)( t't

 نحو تتقارب م"" بأن و/l,0 عى بانتظام)( نهاية حو تتقارب (ه بأن نستنتج

 بالتالي8>0 معF. ا+ فترة أي على بانتظام"
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€ C(/0, +[;I)»C(0, 1[; H).

e) بأن بسهولة نستخلص D(A)(على"" -ا0 العادلة محقق بأنها >او0 لكل 

( مغلقA أن كون استعمل10,5 أ

 بأنk>2 على بالاستقراء سنثبت-٠(25) إثبات

(33) € ci(\0, +[; D(A)) V5- 0,1,٠٠٠,٨٠

(3)

(35)

-k المرتبة حتى صحيحة(33) بأن إذن لنسلم  أن بالخصوص ذلك عن ينتج بالتالي ؟1

c C00, a[; D(A!)).

 بأن نتحقق بأن(5.7 المبرهنة بفضل« يكفى ،٨ المرتبة عند:(33) لإقامة

'((.C(0, o[; D(A€ه 

-f)!-' هلبرت فضاء ف DAالمؤثر ،نعتر D) cf »F:ب المعرف 

, D(A)- D(A')
A- ٨٠

i  في( ذاتي قرين إذن2 متناظر و رتيب أعظمي ، بأن بير نتحقق

i ، ف77 البرهنة من الأولى للمرحلة بتطبيقنا ei A لكل بأنه، يتبين  الؤثز على
 للمسألة وحيد حل يوجد

(36)
/0.5l d على

t ,م ا٨-0
(0)- wo

 مع

€ C(/0, 5٢; D) C0,a; f)>C(0, a[; D(A)).
(3) نرى( بأن F) باختيارنا (e>0) w- u(e€بفضل 

'((C(¢, 1a[; D(Aت٠(35) على محصل بالتالي٤٠ 
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 السابع الفصل حول تعاليق

 بناخ فضاءات في يوشيدا- هيل مبرهنة(1

 التالي الشكل على بناح فضاءات إلى يوشيدا- هيل مبرهنة تمتد
m ٨ بأن نقول محدود: غير خطيا مؤثرا A:(A)<E +E  ليكن و بناح فضاء± ليكن

-D(A) كان إذا ­تراكمي Iمن تقابليا1١٨٨>'0 لكل كان، إذا و )(Pعلى /
• ١( A)- E/ ا  ر<1 مع

•/ في تراكميا- د مؤثرا٨ ليكن- يوشيدا(.- )هيل8.7 مبرهنة
 دالة توجد ه€D(A) لكل إذن

€ C'([0, ١; E)» C(/0, +o[; D(A))
 إنه بحيث وحيدة

(37)
]0 أ+. على

du ٨u- t, ا0

.(0)- o
 لدينا فإنه ذلك، إلى بالإضافة

٠ W١> 0
du /o/>//١(٧Au-)(/,,اا٦ t  اu /)ا( اامدا< و

(t)( 'ب ظ على باستمرارية 'موسعا امه+u )ا( للمؤثر يرمز S٨)Sزمرة نصف هو٨ 
• ا على انكماشات من مستمرة

 تراكمي- د/ مؤثر يوجد فإنه ،S)( انكماشات من مستمرة زمرة نصف بإعطاء عكسيا"
٠t>0 -()S لكل S ٨)( إن بحيث وحيد،

، Schechter [1] ، Yosia[1] ، 1.Goldstein [1]  مثلا انظر للإثبات، بالنسبة
، Dunford- Schwartz [1] ، Pazy [1] ' Tanabe [] ' ، الثاني الجنء Reed Simon [1]

Balakrishan[ الأول، الجزء [1] ' Davies [1] ، Ftiedman  هذه تحتوي•]EX[ و2]

 الزمر· أنصاف نظرية يخص فيما وافرة توسعات على الراجع
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 أسية (صيفة2

 ا الخصوص على نذكر•(37) المسألة حل من تمكن تسلسلية طرق عدة توجد

e) لكل إذن تراكمي:-٨m أن نفرض-.9.7 مبرهنة P(Aمعطلى(37) حل ه فإن م 

 الأسية بالصينة

(338)
٤1 n(t)- lin [(I١-٨) ']u٨٠

n0 2

• Pazy [1] Yosida و [1]  مثلا انظر

 ترسيمة تقارب مع العددي التحليل بأسلوب بالضبط تتوافق(8) الصيغة بأن نلاحظ
-Haviart[ انظر(37) للمعادلة لا بالنسبة ضمنية تقطيعية 'Thonas  لتحديد أنه إذ ،1]

 نحل'A -ا لي طولها متساوية فات« إلى]t,0 الفترة نقم و >ا0 نثبت(37) حل
 العادلات التوالي على

 ا ر_ر,أ/() +ز1- ز
٥٥t

j- 0, 1,٠٠٠n 1,

 فإن أخرى بعبارة٠ م من انطلاقا
tn٨(-١+٥t -٨) م" (I١-٨)٧٨٠

)(» إلى ،" تتقارب "أن "الطبيعي من فإنه٥ +ا0 أي٨2- عندما

 إلى الصدد هذا في انظر التحليلية الزمر أنصاف نظرية نحو أولى خطوة7.7 البرهنة إن(3
• Tanabe [1] ' Pazy [1]، Friedman [2] ، Reed Simon [1]' Kato [1]، Yosida [1]

 خطية· غير معادلات ثان. بطرف معادلات(4

 المسألة لنعتبر



(39)
[0. T٦  على

du-,(/) Au()- f()t •

.(0)- uo
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 الآتية النتيجة لدينا

 ولكل €مهPA) لكل إذن -تراكمي.«٨ بأن نفرض-10.7 مبرهنة
(feC'(/0,T]; Eدالة توجد 

€ Cl(/0,T٦;E) > C(/0,T]; D(A))

 بالصيفة معطاة فإن ذلك إلى بالإضافة•(9) وحيد كل

(0) (0 -S٨(١ /S٥٨/١)f(٩\ds,
0

•( في إدخالها تم التي الزمرة نصف تمثلSA)( أن حيث

- معنى لها يبقى التي(0) الصيغة فإنfcL(0,T;E) نت6 إذا بأنه سنتذكر

، معي كل تعتبر أن عكن Pazy /] ' ato [I]  انظر السائل لهذه بالنسبة.(39)
• Tanabe [1] ، Martin [1]

 الشكل على "التي خطية "النصف العادلات من الكثير نجد التطبيقات، خلال

١ /u- F()

1ris[( م« انثرx4 إلى من خطي غير مؤثرF إن حيث [2] ، Mتعليقات و 
•10 الفصل
 أن معى خطية، غير صيغة لدها7 الفصل نتائج أغلب أن إلى نشير التوجه نفس في

Breis [1] A:D()CE انظر خطي غير مؤثر »E'Barbu [1]

• BEnilan- Crandall Pazy [1]


