V. Die Feshbach-Schur-Abbildung

In diesem Kapitel steht eine alternative Methode zur stérungstheoretischen Analyse des Spek-
tralproblems Hz = T + SV im Mittelpunkt: die glatte Feshbach-Schur-Abbildung [?].

V.1. Feshbach-Schur-Paare und Isospektralitat

Definition V.1. Seien $) ein Hilbert-Raum und (H, D), (T, D) € £[$] zwei auf D C §) dicht de-
finierte, abgeschlossene lineare Operatoren auf ). Seien weiterhin y,y € B($)) zwei beschriankte
lineare Operatoren auf §), die D invariant lassen, untereinander und mit 7" kommutieren und
eine Partition der Eins definieren,

xD),x(P) € D, xx =%xXx. Tx=xT, Tx =xT, X*+x* =1. (V.1

Weiterhin seien mit W := H — T der lineare Operator (W, D) € £[$)] relativ T-beschrinkt mit
relativer Schranke a < 1/2,

W, = xWyx, Wy = xWx, (V.2)
H, =T+ W, Hy:=T+ W, (V.3)

und Hy auf Ran(X) beschrankt invertibel. Dann heifit (H,T') ein Feshbach-Schur-Paar zu .
Die glatte Feshbach-Schur-Abbildung (H,T) — F,(H,T) ist durch den linearen Operator

F(HT) = T + Wy — xWX(Hg) ' XWx (V.4)

definiert. AuBlerdem definieren wir zum Feshbach-Schur-Paar (H,T') noch die beschrinkten
linearen Operatoren Q,(H,T) € B(Ran[x]; X) und Q¥ (H,T) € B(H; Ran[x]) durch

O(H,T) == x = X(H) 'XWx und Qf(H,T) == x — xWX(Hy)'x.  (V.5)

Das zum Feshbach-Schur-Paar (H,T) gehorige Bild F\ (H,T') unter der glatten Feshbach-Schur-
Abbildung ist zu H im Sinne des folgenden Satzes isospektral.

Satz V.2 (Isospektralitit). Seien $) ein Hilbert-Raum und (H,D),(T,D) € L£[9] zwei auf
D C 9 dicht definierte, abgeschlossene lineare Operatoren auf §. Seien weiterhin x,x € B($)
zwei beschrankte lineare Operatoren auf §, die (V.1) erfillen. Das zu x gehérige Feshbach-
Schur-Paar (H,T') und ihr Bild F\(H,T) unter der glatten Feshbach-Schur-Abbildung besitzt
die folgenden Figenschaften.
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V. Die Feshbach-Schur-Abbildung
(i) H ist auf $ genau dann beschrinkt invertibel, wenn F\(H,T) beschrdnkt invertibel auf
Ran(x) ist. In diesem Fall gelten
H™' =Q(H,T)F(HT) " QH,T)* + YH'X, (V.6)
F(H,T)" =xH'x + XxT 'x. (V.7)

(11) Ker[H] und Ker[F,(H,T)] sind isomorph und x : Ker[H] — Ker[F\(H,T)] und Q,(H,T) :
Ker[F\ (H,T)] — Ker[H]| sind zueinander inverse, beschrinkte Isomorphismen.

(iii) Sind zusdtzlich x = x*, H = H* und T = T* selbstadjungiert und

M = (Hy)'xWx wnd N = (1+ M*M) " (V.8)
so gelten
lim Im(y| (H —ie) " ¢) = (V.9)
lim Im<N Qy(H, T)*¢) (NF(H,T)N — ic)” NQy(H, T)*¢>
und
lim (| (N Fy(H, T)N — ie) " ) = lim Im(x N"'o| (H — z’g)‘lxN*@,

(V.10)
fiir jedes ¢ € H.

Beweis. Fiir den Beweis verwenden wir die Abkiirzungen F' := F\(H,T), Q := Q,(H,T) und
Q" = Q¥(H,T) wie in [?] und folgen weitgehend [?]. Wir beweisen zunéichst die folgenden
Identitédten auf D:

X(Hy)'xH = 1 -Qx, XT'xF =1-xQ, (V.11)
HQ = xF, Q"H = Fy. (V.12)
Der Beweis erfolgt jeweils durch Nachrechnen. Glg. (V.11) ergibt sich durch
X(Hy)"'XH =X(Hy)"'TX + X(Hy)"'XW = X(Hyx) (T + W)X + X(Hy)'XWx*
=X + X(Hp) 'xWx* = 1 - Qx, (V.13)
und
XT'XF =XT™'X(T + W, = xWX(Hy)"'XWX)
=X+ XXT~'XWx — xXT 'Wy(Hy)” XWX
=X+ XX[T7 = (Hy) ™' = T Wy(Hy) ' [XWx + xx(Hz) ™ 'XWx
=X + \X(Hy) 'xWx = 1 - xQ. (V.14)
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V. Die Feshbach-Schur-Abbildung

Auch der Beweis von (V.12) ist eine Rechnung,

HQ = Hy — HY(Hy) "'XxWx = xHy, + YWx — (XHx+ X’WX) (Hy) 'xWx = xF.
(V.15)

Die zweite Identitét in (V.12) ergibt sich &hnlich.

zu (i): Es reicht zu zeigen, dass die beschrinkte Invertibilitdt von F' auf Ran(y) Glg. (V.6) und
die beschrinkte Invertibilitdt von H auf $ Glg. (V.7) implizieren.

Seien also F' auf Ran(y) invertibel und
R := QF Q" + YH;'X. (V.16)
Mit Hilfe von (V.11) und (V.12) erhalten wir
RH = QF'Q"H + Y(Hy) 'YH = QF 'Fx +1 - Qx = 1, (V.17)

und mit einer #hnlichen Rechnung auch HR = 1. Also ist H beschriinkt invertibel mit R = H !,
wie in (V.6) behauptet.

Seien umgekehrt H beschrankt invertibel und

R = xH 'y + xT'x. (V.18)
Abermals unter Verwendung von (V.11) und (V.12) folgt dann
RF = YH'YF +XT'YF = yYH'HQ +1 - yQ = 1. (V.19)

Analog zeigt man, dass auch RF = 1. Also ist F auf H (global) invertibel with Inverser
F~! = R. Bezeichnen wir mit P die Projektion auf Ran(y), so beobachten wir, dass

F = PFP + P-TP+ (V.20)

blockdiagonal beziiglich H = Ran(x) @ Ran(x)* ist. Daher impliziert die globale Invertibilitit
von F' auf ‘H auch die Invertibilitdt der Restriktion von F' auf Ran(y), was den Beweis von (i)
vervollstandigt.

zu (ii): Ist ¢ € Ker(H), so folgt F[xy] = Q#* Hiy = 0 nach (V.12), d.h. x¢ € Ker(F). Analog
erhalten wir fir ¢ € Ker(F) aus (V.12), dass H[Qg] = xF¢ = 0, d.h. Qp € Ker(H). Somit
sind

X : Ker(H) — Ker(F) und Q : Ker(F) — Ker(H). (V.21)
AuBerdem folgt aus (V.11) und ¢ € Ker(H) sowie ¢ € Ker(F'), dass

Qxv =v¢ — X(Hg) 'xH¢ = o, (V.22)
XQe =¢ —XT 'XFp = o, (V.23)
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was den Beweis von (7i) komplettiert,

Q oX = ]]-Ker(H) und X© Q = ]]-Ker(F) . (V24)

zu (i): Nach Voraussetzung ist Hy — z auf Ran(y) fiir z = 0 beschrénkt invertibel, d.h.
0 € p(Hy|ranty)- Da die Resolventenmenge offen ist, enthélt sie eine offene Kreisscheibe um
0 mit Radius » > 0 und so, dass die Norm der Resolvente auf dieser Kreissscheibe uniform
beschrinkt ist,

D(0,7) € p(Hglrantx)) und |Sl|lpHX = Z) XH < C < . (V.25)

Es folgt, dass (H — 2,7 — z) ein Feshbach-Schur-Paar zu x fiir alle z € D(0,r). Wir kiirzen
F,=F,(H—-2T-=z) und Q := Q,(H,T) ab und zeigen fiir jedes 1 € H, dass

lim Im(y| F. ) = lim Im(N¢| (NFyN — i) N). (V.26)
Dazu berechnen wir die Differenz zwischen F;. und Fy — ie,
Fie = Fy+ie = —x WX (Hy —ie) " XWx + x WX(Hy) "X W x
= —iex WX (Hy —ie) ' (Hg) ' XW x
= —iexWXHZ*XW x + 2 x Wx(Hg) ' (Hy —ie) ™" (Hg) ' X W x
= —ie M*M + & M* (Hy —ic) ' M (V.27)
= —ie M*M + & M*(Hy) ' M + ie® M* (Hy —ic) '(Hy) ' M .
Unter Beachtung, dass N=2 = 1 + M*M, sehen wir, dass (V.27) dquivalent ist zu
Fi.— Fy+ieN? = 2 M*(Hg) ' M + ie* M* (Hy —ie) ' (Hy) ' M, (V.28)

und wenn wir dies von links mit F_! und von rechts mit (F —ie N=2)~! multiplizieren, erhalten
wir daraus

F'— (Fy—ieN7?) 7" = —2F ' M*(Hy) ™' M (Fy —ieN %) (V.29)
+ ie® FZ' M (Hy — ie) "\ (Hy) ™' M (Fp —ieN~2) ™
Nun sind [|F.!||op < Ce™! und auch ||(F0 —ieN"2)7|op = Ce™!, sodass
|F2' = (Fo—ieNT)7Y| < C, (V.30)
|ie® Fiot M* (Hy —ie) " (Hy) " M (Fy —ieN*)7'| = Ce. (V.31)

op

Aus Glg. (V.31)) folgt, dass der zweite Term auf der rechten Seite in (V.29) im Limes ¢ — 0
vernachléssigt werden kann, d.h. dass

lim I (v| {F2' = (Fy—ieN"2)"} ) = (V.32)

- lim {e2m{u| B2t M (H) ™ M (Fo—ieN—2) o)
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Dank (V.30) und der Schranke ||(Fy — ieN~2)7!| = O(e!) kénnen wir F_' auf der rechten
Seite in (V.32) durch (Fy —ie N=2)7! ersetzen; genauer gilt

iy (o 52— (-4 )

= —lim {82 Im<¢’ (Fo—ieN"2) " M*(Hy) ™ M (Fy —ieN7?) ¢> }

e\ 0
19 g
~ lim I <MN7N ‘H:lMNiN > V.33
v NEN ¥V s NFoN —ie VY (V-33)

SchlieBlich nutzen wir die Tatsache aus, dass (N FyN 4ic)~! stark gegen Fi Pxer(nFy Ny konver-
giert, wobei Pxer(nr,n) die Projektion auf den Kern von (NFyN) notiert. Daher ist der Limes
e\ 0 des Matrixelements auf der rechten Seite von (V.33) reell, und wir erhalten (V.26), also

lim Im(y| Fi.'y) = lim Im(Ny| (NFRN —ie)" Ny, (V.34)
Zum Beweis von (V.10) kombinieren wir (V.26) [bzw. (V.34)] mit (V.7) und erhalten
lim m(v| (NRN - i) ') = lim Tm (N~ | FZ N )
= lim Im(x N"'o| (H —ie) ' x N"") + Im(X N " o| T' Y N~ ¢)
= li\rg Im(x N | (H —ie) ' x N~" ). (V.35)

Der Beweis von (V.9) ist dhnlich. Wir verwenden abermals (V.26) [bzw. (V.34)] und (V.7) und

erhalten
lim Im( | (H —ie) ™ ) = lim m(Q* | F.' Q" v) + Im(xv| H' Y v) (V.36)
= lim Im(Q* ¢| F7' Q) = liny (N Q*¢| (NFy N — i) NQ* ).
O

Die spezielle Wahl von y als Projektion P = P? ergibt in Satz V.2 gerade die wohlbekannte
Feshbach-Projektionsmethode der theoretischen Physik, die in verschiedenen Teilgebieten der
Mathematik unter einem jeweils anderen Namen bekannt ist —etwa als Schur-Komplement,
Grushin-Problem oder Lyapunov-Schmidt- Reduktion—und die auch immer wieder ,,neu endeckt*
wird. Wir formulieren diesen Spezialfall im folgenden Korollar.

Korollar V.3. Seien § ein Hilbert-Raum und (H,D) € £[9] ein auf D C $ dicht de-
finderter, abgeschlossener linearer Operator auf $). Sei weiterhin P = P% € B($) eine be-
schrinkte Projektionen auf $), die D erhdilt, P(D) C D, und so, dass PHP auf Ran(P) be-
schrinkt invertibel ist, wobei P := 1 — P. Dann existieren die Feshbach-Schur-Abbildung
(Fp(H), P(D)) € £[Ran(P))

Fp(H) == PHP — PHP(PHP) 'PHP, (V.37)
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sowie (Qp(H),D), (Qp(H)*,$) € £[9)] mit
Qp(H) == P — P(PHP)"'PHP wund Qp(H)¥ := P — PHP(PHP)'P, (V.38)

und besitzen die folgende Eigenschaften:

(i) H ist auf $ genau dann beschrdnkt invertibel, wenn Fp(H) beschrinkt invertibel auf
Ran(P) ist. In diesem Fall gelten

H™' = Qp(H) Fp(H)™' Qp(H)* + P(PHP)'P, (V.39)
Fp(H ™ =PH'P. (V.40)

(ii) Ker[H] und Ker[Fp(H)] sind isomorph und P : Ker[H] — Ker[Fp(H)| und Qp(H) :
Ker[Fp(H)] — Ker[H] sind zueinander inverse, beschrinkte Isomorphismen.

Bemerkungen und Beispiele.

e Scien $ = CV mit unitdrem Skalarprodukt und A = A* € My ~(C) eine selbstadjun-

gierte Matrix mit Eigenwerten \i,..., Ay € R, A} < Ay < -+ < Ay, und zugehorigen
orthonormalen Eigenvektoren &, %y, ..., Zy € CV, d.h. (;|Z;) = d; ;. Dann sind
Py = [2;)(Z] (V.41)

die zugehorigen orthogonalen Projektionen, P; = PF = Pf.

o Wegen Ker[A — \; - 1] = C- Z; ist A — ;- 1 nicht invertibel, aber Pi-(A — \;)P;- ist auf
PjLST) = (C- Z;)* invertibel, und wegen der Selbstadjungiertheit von A ist

N
. P
i=1,i#5 " J
1 N ~Lpl . . .
H(Pj (A - )‘j)P] ) P] Hop = max { ‘)\z _ )‘j‘ (= Zjlva t 7& j} : (V43)
e Ein konkretes Beispiel:
100
A = 05 0 5 )\1:1,)\2:5,)\3:9, <V44)
009
1 00 000
P=1(000), P-=1(010], (V.45)
000 0 01
000 000
PrA-1P- = [0 4 0], (PrA-DPYHT'PE = [0 L 0 (V.46)
0 0 8 00 %
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V.2. Storungstheorie isolierter Eigenwerte mit Hilfe der
Feshbach-Schur-Abbildung

Wir diskutieren zunéchst ein Beispiel. Seien N = 3 und

A - A* - c m3><3(®)7 (V47)

S O =
o ot O
o O O

wie in (V.44), mit Eigenwerten A\; = 1, Ao = 5 und A3 = 9 sowie zugehdorigen orthogonalen
Eigenprojektionen

1
P= |0 , Py o= Py = , P = P+ Py (V4R)
0

O OO
O OO
O OO
S = O
O OO
O OO
O OO
—_ o O

Weiterhin seien W = W* € M3,3(C) eine selbstadjungierte 3 x 3-Stormatrix und g > 0 eine
kleine Zahl. Dann ist auch

Ay = A7 = A4 gW € Msys(C) (V.49)

selbstadjungiert, und wir wissen bereits aus Kapitel IV, dass die zugehorigen Eigenwerte \;(g),
A2(9), A3(g) analytisch in g sind und lim, o A;(g) = A; geniigen.

Zur genauen Untersuchung von (z.B.) A(g) definieren wir

und beobachten, dass P1(A — 1 — z) P fiir geniigend kleine |z| auf P+C? invertibel ist, und
Zwar

0
. P P

Ri(z) = (P*A=1—2)PH)"'Pt = 24+ 2 — |0

0

4—z 88—z

und also

1 1 1
R (lop = < = V.52
IR Gy = max{ 2 oo b < 3 (v 52)

falls |z] < 1. Aus der Isospektralitéit der Feshbach-Schur-Abbildung erhalten wir nun fiir alle
z € D(0,1), dass

{1+ z ist ein Eigenwert von A4,} & 3§ +# 0: Fp(A4,—1—-2)7 = 0. (V.53)
Da P = C- ¢ ist, ist (V.53) gleichwertig mit Fp(A, — 1 — 2)& = 0 und sogar

(& | Fp(A4y—1—2)&) = 0. (V.54)
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Wir berechnen Fp(A, — 1 — z). Wegen

(A—1—2)P = P(A—-1—-2) = —zP (V.55)
und mit
R:(z) == PH(PHA—1—z+gW)PH) Pt (V.56)
ist
Fp(Adg—1—2) = gPWP — zP — ¢*PWP R, (2)P*WP. (V.57)
Nun ist nach (V.52)
Jorw ), < 9w, (V.58)

und fiir |g| < 3/||W|op erhalten wir aus einer Neumann-Reihenentwicklung, dass

[e o]

Fp(Ay—1—2) = —2P +gPW {Z(—g)"(R&(z)W)n P. (V.59)

n=0
Setzen wir dies in (V.54) ein, so erhalten wir eine implizite Gleichung fiir z,
2 = gl@|Wey) — g*(e|WRy (2)Wer) + g*(e|W Ry ()W Ry (2)Weéy)
— g (& |WRg (2)W Ry (2)W Ry (2)Weéy) + ... (V.60)
SchlieBlich schreiben wir noch W; ; := (€;|WWe;) und erhalten weiter

Wi2Waa " WisWsa
4— 2z 88—z

T WiogWooaWo 1 Wi oWo3Ws, WisWsoWo1 Wi3Ws33Ws,
g (4—2)? (4—2)(8—2) (8—2)(4—2) (8 —2)?

W1 oaWo o Wo o W W1 sWs s Wa s W-
_ 4( LQ(:ig;? 2’1+...WeitereGTerme...+ 173(83iz§é’3 3’1)+...

z =gWiq — gQ< (V.61)

Der gesuchte Eigenwert ist nun die Losung z;(g) der obigen Gleichung (V.61) — vorausgesetzt,
wir konnen ihre Existenz und Eindeutigkeit etablieren.

Satz V.4. Seien (53, <|>) ein separabler komplexer Hilbertraum, A = A*, W = W* € B(9)
zwer beschrdnkte selbstadjungierte Operatoren und A € R ein einfacher, isolierter Eigenwert
von A mit zugehorigem normierten Eigenvektor & € §), d.h. A¥ = \Z,

§ = dist[A, o(4)\{A}] > 0, (V.62)
und mit P := |Z)(Z| gilt
vieH: |[(A-NPg| > 6Py . (V.63)

Sei go := 30||W oy Dann gelten folgende Aussagen:
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(1) Fiir g € [—go, go] besitzt
Ay = A4+ gW (V.64)

n Is = ()\ — % , A+ g) einen Eigenwert A(g) € Is, der einfach ist und eindeutig durch
die implizite Gleichung

Mg) = g(@Wa) — g*(&|W (P[4, - Ag)|P*) " PW ) (V.65)

bestimmt ist, wobei P := |T)(Z| die orthogonale Projektion auf den zu A gehdrigen Eigen-
raum 1st.

(ii) Der zu Ag) gehirige Eigenvektor #(g) € $\ {0} ist gegeben durch
#(g) = 7—g(PA, — Mg)|PH) "' PrWz. (V.66)

(iii) Der Eigenwert A(g) und der Eigenvektor Z(g) besitzen jeweils eine auf (—|go|, |go|) kon-
vergente Potenzreihenentwicklung

Ag) =) ang", (V.67)
n=0
Eg) =D Unyg", (V.68)
n=0
wobei
PL
apg = A, ap = (WD) und ay = —<:? W(A_)\)W:?>, (V.69)
sowie
PJ_
Yo = &, und yp = —(A_)\)Wx. (V.70)

In (V.69) und (V.70) und auch im Weiteren verwenden wir fiir kommutierende Operatoren
AB = BA die Notation AB™' = B™'A =: %.

Beweis. Zur Anwendung des Korollars V.3 beobachten wir, dass geméf (V.62) fur alle z €
D(0,0/2) auch (A + z) ¢ 0(A) \ {\} und wegen der Selbstadjungiertheit von A weiterhin

< <dist[)\—|—z, a(A)\{A}})_ < 5_1‘z| < % (V.71)

=

op

gilt. Fiir g € [—go , go] ist somit

2ol Wl

o RS W], < TEE < (v.72)
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wobei
PJ_
L _
Ry(z) = T (V.73)
Somit ist die zugehorige Neumann-Reihe konvergent, und wir erhalten
1 -1 - n(pl n
(L+gRy (W) = Y (—9)" (Ry(=)W)". (V.74)
n=0
Daher lésst sich auch die Inverse
R(z) = (PHA,—\—2PY) Pt (V.75)
der Restriktion von A, — A — z auf P1§) konstruieren, nimlich
RE(2) = [(A=X—2)Pt 4+ gPrWP ' P = [1+gRF(2)WPY] 'RE(2)
= Z(—g)" (Ry ()W) "Ry (2). (V.76)
n=0
Insbesondere erhalten wir die Normabschétzungen
IRy ()lop < D Lol IWII5, | Ro (2) I (V.77)
n=0
_ 125 ()llp S R |
L — gl Wllep [R5 (2)llop = 1—7% 36
und
1Ry (2) = Ry (2)llop < > lgI™ IW 5, 1R (2) 15" (V.78)
n=1

_ glWllop [R5 (IS, 16][W lop 9
L= 1glIWllep 1 Bg (2)llep — 07 ’

wobei wir (V.71) und (V.72) verwenden. Somit existiert das Bild Fp(A, — A — z) der Feshbach-
Schur-Abbildung, angewandt auf A, — A — z, fiir alle z € D(0,9/2), und gemaB Korollar V.3
gilt

{A+ze0(Ay)} & {0ea(dy—r—2)} & {0e€o[Fp(4;—A—2)]}, (V.79)
und in diesem Fall ist

dimKer[A, — A — z] = dimKer[Fp(4, — X — 2)]. (V.80)
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Da P = |Z)(Z| eine Projektion vom Rang eins ist, ist (V.79) fiir alle z € D(0,§/2) gleichwertig
mit

{\+ z ist ein Eigenwert von 4,} < {O = (7 ’ Fp(A; — X — z)f>}

& {2z = hy(2)}, (V.81)
wobei hy : D(0,0/2) — C definiert ist durch
hy(z) = g(FWZ) — ¢*(Z| WR, (2)WZ). (V.82)
Beachte, dass
o < Lol 1W oy + IV IR G lop < 216l Wl < oo < 3, (V.89)
also ist
he(z) : D(0,2) — D(0,%), (V.84)

wobei D(zg,7r) :={C € C: |( — 2| < r} die abgeschlossene Kreisscheibe vom Radius 7 > 0 um
zp € C notiert.

Aus der ersten Resolventengleichung erhalten wir nun fiir alle w, z € D(0, :f—g), dass
|hy(w) = hy(2)| = g* |(T| WIR, (w) — Ry (2)]WZ)]
= g% lw — 2| (]| WRj(w) Rj(z) Wz)|
< g% lw — 2| W5, |1 Ry (w)llop | Ry (2)]lop

2
1
< (M) s < Lol (v 85)

wobei wir (V.77) verwenden. Aus dem Banachschen Fixpunktsatz folgt nun die Existenz und

Eindeutigkeit eines Fixpunkts z, € D(0,2) von hy, also einer Losung von z = hy(2).

Mit Blick auf (V.81) folgern wir, dass A, in D(A, ‘;’—g) genau einen Eigenwert A + z, besitzt, der
wegen

dimKer[A;, — A — z;] = dimKer[Fp(4; —A—2z,)] =1 (V.86)

einfach (d.h. nichtentartet) ist. Die Potenzreihenentwicklung von z, gewinnen wir konkret durch
(0)

Iteration von h,. Dazu setzen wir z5 ’ := 0 und zén) = hy [zén_l)], fiir alle n € IN.
Korollar V.3 impliziert auBerdem, dass Ker[A; — A — z,] = C - ¥, mit
Ty = T — gR;(z) WE. (V.87)

Um dies néher zu untersuchen, schétzen wir zunéchst |z,| ab; es ist

|zg‘ < |a| + |zg —z| = |hg(0)‘ + |hg<zg> - hg(o)‘ < |hg(0)‘ + %|zg‘v (V.88)
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V. Die Feshbach-Schur-Abbildung

also ist mit (V.83)

SIg(O) < = 1ol [TV e (V.89)

zZ.l <
|9|—8

Aus Abschitzung (V.78), der ersten Resolventengleichung, (V.88) und (V.77) erhalten wir dann

1R ) = RO oy < 1R (20) = B (llep + 155 (20) = ROl (v 90)
16 [|W |,
< P New 1 ey 2o o 1 ) e
16 [|W o 81 82 Wilo 34 |[W|o
Wy S Wy Wy

Setzen wir diese Abschitzung in (V.87) ein, so folgt

34 W3,

|7y = 17 = gRg OWE|| < gl 1R (20) = By (0)llop [Wllop < — 3

9> < 4Cy;5 19"
(V.91)

0
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