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ВВЕДЕНИЕ

В отчете описаны классы операторов, резольвенты которых являются конечномерными возмущениями фредгольмовых операторов. Доказаны теоремы о полном описании дифференциальных операторов, резольвенты которых представляют конечномерные возмущения фредгольмовых операторов. При описании одномерных дифференциальных операторов, резольвенты которых представляют конечномерные возмущения двухточечных краевых задач, уточнены некоторые новые моменты по сравнению с общим случаем. Доказательство теоремы о полном описании одномерных дифференциальных операторов, резольвенты которых представляют конечномерные возмущения фредгольмовых операторов, в отличие от общего случая базируется на некоторых геометрических фактах. Более того, на основе полученных представлений резольвент, установлена формула  М.Г. Крейна, которая описывает спектральные свойства рассматриваемых двухточечных краевых задач. Абстрактная теорема о полном описании класса операторов, резольвенты которых представляют конечномерные возмущения фредгольмовых  операторов, в случае операторов с частными производными имеет наглядный геометрический смысл.
Цель работы – исследование свойства конечномерных возмущении фредгольмовых операторов и их спектральный анализ. Метод или методология проведения работы: для исследования свойств конечномерных возмущении фредгольмовых операторов используются методы теории функций и функциональных пространств. 
Результаты работы и их новизна: 
-  Описание класса операторов, резольвенты которых являются конечномерными возмущениями фредгольмовых операторов, определенных на графах и более сложных стратифицированных множествах единым способом;
- Описание одномерных дифференциальных операторов, резольвенты которых представляют конечномерные возмущения двухточечных краевых задач.
	        - Описание класса операторов с частными производными, резольвенты которых представляют конечномерные возмущения фредгольмовых  операторов.



В гильбертовом пространстве H со скалярным произведением  и нормой  рассмотрим замкнутый линейный оператор B с областью определения  плотный в H. Считаем, что
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На области определения  зададим дополнительную  норму  и замыкание  по этой норме обозначим  через W. Считаем, что дополнительная норма  сильнее исходной нормы , то есть   выполняется неравенство . Понятно, что выполнено вложение . В сопряженном пространстве   выберем  систему из  линейно независимых функционалов . Тогда найдется  единственная система элементов   из , подчиненная условиям








где  означает значение функционала   на элементе  , и символ Кронекера.



 Пусть  фиксированное обратимое сужение оператора В. Оператор , определим  по формуле  на области определения


.

Теорема 1. Оператор обратимый оператор, причем 


.			
 



Теорема 1 утверждает, что для построения обратимого сужения  оператора В, кроме фиксированного обратимого сужения достаточно задать набор  линейно независимых функционалов  из 


Теорема 2. Резольвента  оператора  имеет следующее представление 


		





Теорема 2 утверждает, чтобы знать значение резольвенты   на произвольном элементе  из  достаточно найти значение резольвенты   на элементах  .


Теорема 3. Резольвента  оператора  может быть вычислена по формуле






где матрицы   и задаются по специальным формулам.
Приведем иллюстрирующие примеры. 
Пример 1. Пусть   и оператор  В задается дифференциальным выражением




на области определения  Коэффициенты    считаем  -раз непрерывно-дифференцируемыми на    функциями. В качестве оператора   возьмем сужение оператора В  на область  ,
где




Предположим, что формы  выбраны так, что существует ограниченный обратный оператор . Тогда справедливы теоремы 1,2,3.

Пример 2. Пусть   связный граф. В качестве H выберем функциональное пространство      (обозначения см. в [2,3]). Выберем оператор В с областью определения и задаваемый линейными дифференциальными выражениями  







В качестве оператора   возьмем сужение оператора В  на область
  . 
Тогда справедливы теоремы 1, 2, 3.
[bookmark: _GoBack]Пример 3. Пусть  Возьмем .  Обозначим через .
Пусть  . Для  обозначим через   шар радиуса с центром в точке . Пусть  представляет функцию Грина задачи Дирихле  для неоднородного гармонического уравнения  в шаре .  При     введем предельные функционалы



 



для функции . Здесь  означает производную по нормали к границе вдоль   в точке .  Обозначим   (обозначения см. в работах [4]) элементы пространства , для которых конечны функционалы   и справедливо включение





где  оператор Лапласа действующий по . 

Введем оператор В  на    по формуле  .  В качестве оператора   возьмем оператор Лапласа в шаре , соответствующий задаче Дирихле. Тогда справедливы теоремы 1, 2, 3.


1 Классы операторов, резольвенты которых являются конечномерными возмущениями фредгольмовых операторов
1.1 Введение
Настоящий раздел посвящен линейному дифференциальному оператору второго порядка  на графе и представлению его резольвенты, которые являются конечномерными возмущениями фредгольмовых операторов. Дифференциальные операторы на многообразиях типа сети изучались в работах Ю.В. Покорного и его учеников [5-10]. Из последних публикаций, посвященных теории обратных задач на графах, отметим работы [11-14].  
В данном пункте приводим подстановку краевой задачи для дифференциального уравнения второго порядка на графе, доказывается корректность постановки рассматриваемой задачи.   Выведена формула резольвенты, порождаемой краевой задачей для дифференциального уравнения второго порядка на графе. Перечисленные результаты являются новыми.
1.2 Основные понятия


















Пусть задан ориентированный граф , где множество вершин и множество дуг [2,3]. Количество вершин графа  обозначим через , а сами вершины будем нумеровать числами  Граничные вершины обозначим через . Вершины из множества  называем внутренними точками. Дуга , , вершины  и , направлена от  к . Не умаляя общности, будем считать длину каждой дуги равной единице. Множество вершин, соответствующие входящим дугам к вершине   обозначим через . Также множество вершин, соответствующие исходящим дугам из вершины   обозначим через .  Пусть  Считаем, что граф не имеет петель. 
Рассмотрим пространство 




с элементами 


,



(где  и  декартово произведение подпространств) и с конечной нормой 






Оператор  с областью определения  и задаваемый линейными дифференциальными выражениями, а также условиями во внутренних вершинах [15]




 



                                                                    



назовем максимальным оператором. Здесь набор непрерывных функции   обычно называют потенциалом.


Рассмотрим на области определения  линейные ограниченные в смысле  функционалы, составленные из значений функций и их производных в граничных точках



 ,              (1)






, а  ,,,- некоторые числа. 
 


 Заметим, что ядро  имеет конечную размерность 

Определение 1. Система линейных непрерывных функционалов    над 

 называется линейно независимой, если  из того, что 





следует, что все . 




Лемма 1. Если система линейных функционалов  линейно независима над  , то для нее существует единственная система элементов   , удовлетворяющая соотношениям 
  


 




где  символ Кронекера. Система элементов   называется биортогональной над  к системе линейных функционалов  . 










Утверждение 1. Пусть элементы  составляют  биортогональную систему по отношению к системе функционалов . Произвольный элемент  представляется в виде   , где    и .
1.3 Представление резольвент дифференциальных операторов на графах


Обозначим через   сужение максимального оператора   с областью определения





  то есть  






Теорема 1. Если система линейных функционалов  линейно независима над  , то существует непрерывный обратный    к сужению   максимального оператора    и имеет следующее представление 


                                                                     (2)







для   где система функции  является биортогональной в подпространстве  к системе линейных функционалов , а   фиксированное обратимое сужение максимального оператора . 





Замечание 1. Смысл теоремы 1 заключается в том, что произвольно выбирая одно фиксированное обратимое сужение максимального оператора  и набор из  линейно независимых над  линейных непрерывных в смысле функционалов можно строить новые обратимые сужения оператора .

Теперь получим представление резольвенты оператора . 

Обозначим при   через 


                                                                                                        (3)



где  - единичный оператор,   -  комплексный параметр.



Лемма 2.  При комплексных значениях  и при   функция   подчинена условиям 


                                                                                                                (4)                                 


                                                                                                                (5)



Замечание 2. Из леммы 2 следует, что оператор  преобразует   

в   
1.4 Конечномерные возмущения фредгольмовых операторов на графах
В следующих двух теоремах даны описания операторов, резольвенты которых являются конечномерными возмущениями фредгольмовых операторов на графах.


Теорема 2. При комплексных значениях  справедливо следующее представление резольвенты оператора  


   		(6)



Замечание 3. Смысл теоремы 2 заключается в том, что для вычисления резольвенты на произвольном элементе  достаточно знать значения резольвенты на элементах биортогональной системы   .  
Теорема 2 следующим образом может быть уточнена.



Теорема 3. Справедливо следующее представление резольвенты   оператора  на графе 

                                                    ,	                      	(7)

где 


,






                                               

Из теоремы 3 следует




Следствие 1. Пусть  является собственным значением оператора , но не является собственным значением оператора . Тогда точка  для правой части соотношения (7) будет устранимой особой точкой.

Следствие 2. При  комплексных значениях верно соотношение 


                  ,	   	(8)



где  определитель, получаемый из определителя  заменой  s-го столбца на следующий столбец  


.

Следствие 3. Верна формула М.Г. Крейна 


        .	                                                       (9)



Заметим, что   и  являются ядерными операторами. Поэтому согласно монографии [16] для характеристического определителя




Справедливо представление 
    


 

Так как  , то имеем   



Точно также получаем   




Следовательно, для следа разности имеем соотношение




                 .		                      (10)

Сравнивая формулы (9) и (10), получим




Отсюда вытекает равенство


.



Поскольку   , то  . Окончательно имеем соотношения между определителями 


                                                              .	 	                			




Таким образом, введенный нами определитель  представляет определитель возмущения [16] оператора  оператором . 
	 















2 Классы одномерных дифференциальных операторов, резольвенты которых представляют конечномерные возмущения двухточечных краевых задач
2.1 Двухточечные краевые задачи для одномерных дифференциальных операторов на отрезке
В данном разделе рассмотрим  двухточечные краевые задачи для одномерных дифференциальных операторов, резольвенты которых представляют конечномерные возмущения фредгольмовых операторов. 	Построены резольвенты корректных сужений обыкновенных дифференциальных операторов с гладкими областями определения.
Вначале в функциональном пространстве   рассмотрим дифференциальный оператор    , задаваемый линейным дифференциальным выражением высшего порядка



и областью определения



Коэффициенты    считаем -раз непрерывно-дифференцируемыми на    функциями, а граничные формы имеют вид

,

где    некоторые быть может комплексные числа. Всюду в дальнейшем предполагаем, что в    существует ограниченный оператор   .  Если существует   , то при s найдется система фундаментальных решений , подчиненных условиям 

.

Введем функцию

,

где .

Определитель    получается из определителя    заменой ее последней строки на следующую строку .
Лемма 3. При   функция    удовлетворяет уравнению   и начальным условиям .
В дальнейшем запись    означает, что формы  действуют на функцию  по переменной x. 
Лемма 4. Оператор   имеет представление



Лемма 4 доказывается непосредственной проверкой. Обозначим при s через  . Из леммы 4 следует



Удобно ввести обозначение



2.2 Резольвенты корректных сужений обыкновенных дифференциальных операторов с гладкими областями определения
Теорема 4. Справедливо следующее представление резольвенты оператора 



Лемма 5. При s функция   подчинена условиям 


Пусть  - фундаментальная система решений уравнения
 


Введем функцию 

.

Лемма 6. При s функция   представима в виде



где определитель   получается из определителя    заменой ее s-той строки на следующую строку 
Лемма 6 доказывается непосредственной проверкой, так как согласно лемме 5  фундаментальная система решений однородного уравнения 

.

Из теремы 4 вытекает следствие.
Следствие 4. Справедливо следующее представление резольвенты оператора 



Из последнего соотношения вытекает

.

Отдельно вычислим выражение . Так как



Поэтому 

 .			 (11)

Обозначим через . Понятно, что 

.

Отсюда . Следовательно, справедливо равенство



С учетом последнего равенства из соотношения (11) получаем

 .			 (12)

Вспомним, что . Тогда соотношение (13) можно переписать в виде



.

Следовательно, верно тождество



Таким образом, доказана формула М.Г.Крейна

 .		 (13)

Для дальнейших целей удобно область определения  переписать через систему эквивалентных краевых условии. Если исходная система краевых форм
 


представляет двухточечные формы, то ей эквивалентная система краевых форм 



имеет вид интегро-дифференциальных граничных форм.
Теорема 5. Пусть при j набор граничных функций  определяется по формулам 



Если  , то при j выполняются равенства . Обратно, если , то при j  выполняются равенства  .
Доказательство. Пусть . Обозначим через  . Тогда согласно лемме 4 



Отсюда вытекает равенство



Теперь к последнему равенству применим лемму 3. Следовательно, .
Пусть . Обозначим через . Введем функцию 



Из того, что   следует набор равенств .  Тогда из теоремы о единственности решения задачи Коши  и равенства   вытекает, что . Теорема доказана. 
Лемма 7. Оператор   имеет представление



где  фундаментальная система решений однородного уравнения
 
.

Лемма 7 доказывается непосредственной проверкой.
Теорема 6. Справедливо следующее представление резольвенты оператора 










3 Классы операторов с частными производными, резольвенты которых представляют конечномерные возмущения фредгольмовых  операторов 
3.1  Необходимые факты и утверждения 














Одномерные и многомерные дифференциальные операторы  с дельтаобразными потенциалами изучались с разных точек зрения в работах [17],[18],[19],[20]. При этом не всегда удается уточнить, что надо понимать, к примеру, под оператором , где –это дельта-функция,сосредоточенная на многообразии малой размерности. В работе [18]  корректное определение  в пространстве  вводится с помощью соответствующей квадратичной формой, определенный на . В работе [17] корректно определены операторы вида как пространствах , так и в пространствах  Также в работе [17] вычислено самосопряженное расширение оператора в более широких пространствах , чем . Вычисление основано на результатах работы [21]. В работе [19] в одномерном  случае дано корректное определение оператора Штурма-Лиувилля с потенциалом , являющимся сингулярным распределением первого порядка. В частности, исследованы операторы, порождаемые дифференциальным выражением , когда .при  Авторы [19] вводят область определения максимального оператора 



 




в наших обозначениях  определяется следующим образом
 







Затем в [19] стандартным образом строят корректные сужения максимального оператора Таким образом, для построения максимального оператора  пришлось ввести два специальных функционала  и  и затем с помощью этих функционалов корректно определить  его область определения. Если  для которых конечны значения, то верно равенство 







при условии, что  Здесь - функция Грина в пространстве  задачи Дирихле


,


   


Если   то 


.









В данном отчете предлагается корректное определение оператора  в функциональном пространстве где -ограниченная в область с гладкой границей. Чтобы не нагромождать деталями мы излагаем свой подход когда  и -единичный шар в . В отличие от работы [18] в настоящей статье операторы  вводятся непосредственно, а не через квадратичные формы. В этом есть свои преимущества. В частности, удается более детально изучить свойства резольвенты, введенных нами операторов. И как следствие можно получить некоторые результаты о дискретном спектре  введенных в работе операторов.

	В отличие от работы [17] в данной статье исследуется случай . Правда, здесь потенциалы представляют только дельта-функции, а в [19] потенциалы могли быть сингулярными распределениями первого порядка. Вопросы данной работы частично исследованы в работах [22, 23, 16, 24] для оператора Лапласа и полигармонического оператора первым автором совместно учениками, и в [25] получены формулы первых регуляризованных следов также для оператора Лапласа.

3.2 Определение максимального оператора при 




 В случае  и  где  нам сначала надо определить область определения максимального оператора, порождаемого операцией и затем  изучать его корректные сужения. Для этого нам необходимы следующие известные факты.
 Теорема 7. Решение задачи Дирихле для неоднородного гармонического уравнения 




с граничным условием 




задается формулой






где   −некоторая константа.






Для обозначим через шар радиуса с центром в точке .  При   введем предельные функционалы


,










где   и  для  функции . Здесь и в дальнейшем − означает производную по нормали к границе вдоль   в точке . Обозначим через элементы h  пространства  , для которых конечны функционалы и справедливо включение


.



 В следующем утверждений показано, что может оказаться шире чем .

Лемма 8. Справедливо включение при 


.

Причем, 




где −символ Кронекера.


Лемма 9. Любой элемент  из  имеет представление 


,


где .

Обозначим через . Тогда решение задачи Дирихле 









существует и единственно в классе . Следовательно, . Из единственности решения задачи Дирихле следует, что . Поэтому  также принадлежит. Лемма 9 доказана.

 Скалярное произведение в пространстве вводим по формуле 
















Последовательность  в пространстве  сходится к нулю, если при . Рассмотрим операторы , переводящий элементы пространства  в элементы и непрерывные в смысле , то есть если последовательность норм стремится к нулю при , то также стремится к нулю при .


С дифференциальным выражением  свяжем максимальный оператор , определенный равенством
 




В следующей теореме приведено корректное сужение оператора . 

Теорема 8. Краевая задача для уравнения Пуассона в проколотой области 




с внешним условием Дирихле




и с "внутренними" граничными условиями 








при любой правой части  и любой имеет единственное решение  из , причем оно определяется по формуле 


.

3.3 Корректно разрешимые точечные возмущения 
Вначале докажем следующую важную теорему. 

Теорема 9. Для произвольного непрерывного в смысле  оператора
 



следующая задача точечного возмущения
 





при произвольном  имеет единственное решение в пространстве, причем для него справедливо представление 


.






Обсуждение теоремы 9. В теореме 9 корректно определен оператор, задаваемый выражением  где функционалы Если (), то получаем корректное определение При , этот факт доказан в работе А.М. Савчука и А.А. Шкаликова [19]. 







	Обозначим через  оператор соответствующий краевой задаче из теоремы 9. Тогда оператор  соответствует задаче Дирихле. Заметим, что если  для, тогда . Точно также если то 
 Замечание 4. Теорему 9 можно обратить, но здесь мы такой цели не преследуем.


 Замечание 5. Заметим, что функционалы являются линейными непрерывными функционалами в пространстве . Следовательно, по теореме Рисса о представлении линейных ограниченных функционалов функционал






где . Таким образом, область определения оператора  задается так








где   −произвольный набор функций из . Линейный непрерывный в смысле  оператор представим в виде
 






Поскольку  при , то достаточно рассматривать операторы  вида
 

             ,                                            (14)



где  линейные непрерывные функционалы в 

Обозначим через  множество конечномерных операторов вида (14) при всевозможных наборах 










где −линейные непрерывные функционалы в . Из теоремы 9 следует, что разным  соответствуют различные операторы . Таким образом, семейство операторов  можно параметризовать с помощью операторного параметра 




Если при  функции и то область определения оператора  примет вид






Если к тому же  в , то






Если положить, то область определения оператора примет вид 








Следовательно, в этом случае  корректно определяет оператор, порождаемый дифференциальным выражением  причем по теореме 3 указанный оператор обратим из  в .
3.4 Резольвенты корректно разрешимых точечных возмущений 
В данном пункте непосредственно выписывается представление резольвенты краевой задачи из теоремы 9.
 Теорема 10. Пусть задан произвольный линейный непрерывный оператор 




Тогда следующая задача точечного возмущения 








при произвольном  также имеет единственное решение в пространстве  для всех комплексных значений спектрального параметра , кроме, быть может, некоторого счетного множества. Причем для резольвенты  справедливо представление
 

             ( 15)



Формулу (15) можно обобщать в следующем направлении. Обозначим при  через  оператор соответствующий краевой задаче 




Тогда для резольвенты оператора  можно получить следующую формулу


,                    (16)






где . При  вытекает равенство . Из соотношении (16) при можно исключить операторы и получить формулу (15).




Замечание 6. Смысл теоремы 10 заключается в том, что для вычисления резольвенты  на произвольном элементе  надо знать значения резольвент  на фиксированных элементах .

Замечание 7. Формулы (15), (16) представляют обобщения второго тождества Гильберта для резольвент, когда. Тождества подобные (15) и (16) имеются в работе [26]. 




















4 Оптимальный ранг преобразования Гильберта
4.1 Вспомогательные утверждения 
В  этом разделе мы описываем оптимальный ранг для преобразования Гильберта. Преобразование Гильберта  на  оределяется формально в смысле главного заначения по следующей формуле

		(17)

Ниже мы зададим максмальное область опеределение. Пусть E, F - симметричные Банаховы пространства на . Симметричные пространства было детально изучена в монографиях [27-29]. Минимальное симметричное пространство F которое оператор  ограничен называется оптимальный ранг для оператора T.  Аналогичные результаты для операторов Харди и типа Харди получены в работах [30] (также [31,32]).  Для того что бы показать результаты нам необходимо некоторы определения из теории симметричных пространств. 
Пусть  пространства измеримых по Лебегу функций на  с мерой Лебега . Мы обозначим через  всех функций  из  которые  конечно для некоторых  Для любой  мы обозначим через  невозрастающая перестановка функции , т.е.

	

Мы называем, что  можарируется через  в смысле Харди-Литтлвуда-Полиа  (записывается ) если

	

Обозначим через  пространство всех функций  которые следующяя величина конечна

	

	
	
Определение 2 [27, Определение II. 1.1, стр. 49]  Функция  определенной на  называется квазивогнутой, если выполняются следующие условия 
    (i)  
    (ii)  положительная и возрастает при  
    (iii)  убывает при  
Для квазивогнутой функции  мы определим пространство Лоренца:

	
с нормой
		 (18)

С этими нормами указанные пространства являются симметричной Банахово пространствой. [27, Chapter II.5] and [28, Chapter II.5]. Пусть

                            	                                                    (19) 

тогда для любой  определим оператор  по формуле
	  	(20)

Следующее утверждение покажет максимальное область определение оператора S.
Утверждение 2.  Если 

		

тогда пространство Лоренца  является максимальной среди симметричных Банаховы пространств  , которые 

	

Доказательство. Пусть  симметричное пространство такое, что  Если

		(21)

где знак “” означает наличие двустронних неравенств с константами, не зависящими от ,  тогда для любой , получим

	

Это означает  Поэтому, нам достаточно показать справедливость формулы (21). Действительно, если  тогда по теореме Фубини, справедлибо 
	
Обратно,

	

Предложение доказано.
Пусть  и  симметричные Банахово пространства на  и пусть  и  их ассоцированные пространства на , соответсвенно. Для определения ассоцированных пространств симметричного пространства мы ссылаем на [27,29]. Нам необходимо следующая лемма. 
	Лемма 10.  Если  тогда оператор  является самосопряженный в смысле: 

		(22)

для любых неотрицательных функций  и  Более того,  если  тогда  и верно следующая оценка 

		(23)
 
Доказательство. Равенство (22) сразу следует из формулы  в  [34, Chapter II.7, стр. 138].  Теперь докажем (23). Из  и положительности оператора  (см. [27]) используя [33, Предложение 1.3.5, стр. 27] мы получим, что оператор  ограниченный из  в  Тогда из опеределения ассоцированных пространств следует следующее


 
С другой стороны, из конечности  сразу следует оценка (23). 
Определение 3.  Пусть  симметричное пространство на  такое что  где функция  определяется как в (19).  Пусть 

	
где
	
Тогда в [31, Theorem 3.2] доказано, что определенное выше пространство
  является симметричным пространтсвом с нормой Фату (когда единичный и замкнутый по норме шар BE из E является замкнутой в E относительно сходимости почти всюду) . 
4.2 Описание оптимального ранга преобразования Гильберта 
Следующая теорема дает полное описание оптимального ранга преобразования Гильберта.
	Теорема 11. Пусть  симметричное пространство на  такое что  где функция  определяется как в  (19). Тогда пространство  определенное в определение 3 является оптимальным рангом преобразование Гильберта  на   
Доказательство.  Сначало мы докажем , что преобразование Гильберта  ограниченно из пространство  в .  Действительно, пусть  тогда по [27, Tеорема III.4.8, стр. 138]  и лемма 10, мы получим 

	

Это означает, что  ограниченно. Теперь докажем оптимальность. Пусть дано еще одно симметричное пространство  с нормы Фату которое  ограничено. Тогда нам нужно показать, что  Если  тогда по [27, Предложение III. 4.10, p. 140] существует функция  равноизмеримы с  такое что  Тогда

	

Поэтому оператор   ограниченно. Из леммы 10 следует, что  самосопряженный и  ограниченный. Отсюда, для любой  такое что  верно следующая оценка  

	



Так что для любой  используя предыдущего неравенство, получим 

	

Последное означает, что . Действительно, пространство  является оптимальном рангом для преобразование Гильберта  на . Теорема полностью доказано. 
Утверждение 3.  Пусть  симметричное пространство на  такое что , где  определяется как в (19). Тогда следующие условия эквивалентно: 
 (i)  существует оптимальный ранг  для преобразование Гильберта  на ; 
 (ii)   ограничено; 
 (iii)  ; 
Более того, если один из предыдуших условия выполняется, тогда оптимальный ранг для преобразование Гильберта  на  определяется следующим образом 

	

	

Лемма 11.  Пусть  квазивогнутая функция и пусть  симметричное пространство на . Оператор  определяется как в (19). Тогда следующие утверждения эквивалентно 

    (i)   ;
    (ii)   ограниченно. 
Tеорема 12.  Пусть  оператор определенно в (19). Если  квазивогнутая функция, тогда  удовлетворяет условию 

		
где 
	

Тогда и только тогда если пространство  существует. В этом случае пространство  совпадает с пространством 

	

с нормой  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описаны операторы, резольвенты которых являются конечномерными возмущениями фредгольмовых операторов. Доказаны теоремы о полном описании дифференциальных операторов, резольвенты которых представляют конечномерные возмущения фредгольмовых операторов.
Описаны одномерные дифференциальные операторы, резольвенты которых представляют конечномерные возмущения двухточечных краевых задач. Доказаны теоремы о полном описании одномерных дифференциальных операторов, резольвенты которых представляют конечномерные возмущения фредгольмовых операторов. Более того, на основе полученных представлений резольвент, установлена формула  М.Г. Крейна, которая описывает спектральные свойства рассматриваемых двухточечных краевых задач. 
Описаны класс операторов с частными производными, резольвенты которых представляют конечномерные возмущения фредгольмовых  операторов. Доказаны теоремы о полном описании многомерных дифференциальных операторов, резольвенты которых представляют конечномерные возмущения фредгольмовых операторов.
А также в 4 разделе описан оптимальный ранг для преобразования Гильберта, являющейся составляющим компонентом дальнейших исследований рассматриваемой проблемы.
	Таким образом, за отчетный период нами описаны класс операторов, резольвенты которых являются конечномерными возмущениями фредгольмовых операторов, определенных на графах и более сложных стратифицированных множествах единым способом.
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