SPb. Math. Society Preprint 2006-06 17 Nov 2006

ŐČŃĂĆŃĚŊĹĚ

Ććěďěŋĺě : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 Čńăćă 0. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě śćěďěŋĺ£ ĺ őąőğŋăůěŋĺ£ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32

§1. Őąźĺě śćěďěŋĺ£ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32

§2. Ćěłšőřŋżě řěÿěšłĺ, ŕřőśšřăŋśšćă ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ, ňěřż : : : : : : : : : 35 1. Ćěłšőřŋżě řěÿěšłĺ ĺ ŕřőśšřăŋśšćă ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ : : : : : : : : : : : : : 35 2. Ąăŋăţőćőğŋăůŋżě őąžěłšż : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 3. Ňěřż Řăďőŋă ĺ şŋĺćěřśăńĳŋă£ ĺğňěřĺňőśšĳ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 §3. Őŕěřăšőřŋżě ĺďěăńż ĺ šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 1. Őŕěřăšőřŋżě ĺďěăńż : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 2. Ŕřĺňěřż őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 3. Šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4. Śńěď : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 5. Ŕřĺňěřż šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 6. Ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 §4. Łăńěľďőśłőŕ: ŋěłőšőřżě őšďěńĳŋżě őŕřěďěńěŋĺ£ ĺ ťăłšż : : : : : : : : : : : : : : 48 1. Łőňŕăłšŋżě ĺ śńăąő łőňŕăłšŋżě őšőąřăęěŋĺ£ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 2. Ŕřĺŋűĺŕ ńőłăńĳŋőľ řěťńěłśĺćŋőśšĺ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 3. Řăśśšő£ŋĺě Ąăŋăţă{Ňăğşřă : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4. Ďőŕőńŋ£ěňőśšĳ. Šĺŕ ĺ łőšĺŕ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 5. Ďěłăřšőćż l_p-śşňňż : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 6. Śćőľśšćő Ÿşřă : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 7. Ăąśšřăłšŋżě L_p-ŕřőśšřăŋśšćă : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 8. L_p-ŕřőśšřăŋśšćă : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 9. Ďćă řěğşńĳšăšă Ľ. Ńĺŋďěŋÿšřăşśśă : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51

Čńăćă I. Őŕěřăšőřż Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă:

ĺţ čěőňěšřĺ£ ĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺě śćőľśšćă : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52

§1. Čěőňěšřĺůěśłĺě śćőľśšćă őŕěřăšőřőć Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă : : : : : : : : : : : : : : : 52

§2. Őŕěřăšőřż, ďěľśšćş¿źĺě ňěęďş ąăŋăţőćżňĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ ĺ ćěłšőřŋżňĺ řěÿěšłăňĺ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 1. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ: śńşůăľ ĺďěăńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšć ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 2. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ: śńşůăľ ăąśšřăłšŋżţ ąăŋăţőćżţ řěÿěšőł : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 §3. Őŕěřăšőřż, ďěľśšćş¿źĺě ĺğ L_1-ŕřőśšřăŋśšć : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 1. Ŕřőśšřăŋśšćő RN(L_1; X): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 2. Ő ťăłšőřĺğăűĺĺ őŕěřăšőřőć, ďěľśšćş¿źĺţ ĺğ L_1-ŕřőśšřăŋśšć : : : : : : : 83 3. Ŕřĺňěŋěŋĺ£ ł őŕěřăšőřăň śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć L_∞-ŕřőśšřăŋśšćăţ : : : : : : : 85 §4. Őŕěřăšőřż Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżě őŕěřăšőřż ĺ I_p{N_p ňşńĳšĺŕńĺłăšőřż : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87 1. Őŕěřăšőřż Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă łăł I_p-N_p ňşńĳšĺŕńĺłăšőřż : : : : : : : : : : : 87 2. Şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżě őŕěřăšőřż (őąźĺě ťăłšż) : : : : : : : : : : : : : : : : 90 3. Ő łőňŕőğĺűĺ£ţ őŕěřăšőřőć ś p-ĺŋšěčřăńĳŋżňĺ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ : : : : : : : 94 4. Ďăńĳŋěľÿĺě śćőľśšćă şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć, ść£- ğăŋŋżě ś I_p-N_p ňşńĳšĺŕńĺłăšőřăňĺ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97 5. Ěźě ŋěśłőńĳłő (łőŋšř)ŕřĺňěřőć : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99 §5. Ŕřĺňěŋěŋĺě ł ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őŕěřăšőřőć łőŋěůŋőňěřŋżňĺ

ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 1. Őŕěřăšőřż šĺŕă RN ĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ńĺŋěľŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ őšőąřăęěŋĺľ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ: ŕěřćżě ść£ğĺ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 2. Łőŋšřŕřĺňěř ł čĺŕőšěğě Ă. Čřőšěŋďĺłă : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103 3. Ďőŕőńŋ£ěňżě őŕěřăšőřż, őŕěřăšőřż RN ĺ őŕěřăšőřż

ś ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107 §6. Őŕěřăšőřż RN ĺ ňěřż ć śőŕř£ęěŋŋżţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ : : : : : : 111 1. Űěŋšřăńĳŋżě řěğşńĳšăšż : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111 2. Ŕěřćżě ŕřĺňěŋěŋĺ£; ŋěňŋőčő őą RN-ňŋőęěśšćăţ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114 §7. RN-ňŋőęěśšćă ć śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 119

§8. Őą şŋĺćěřśăńĳŋőľ ĺğňěřĺňőśšĺ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ł šěőřĺĺ RN-ňŋő-ęěśšć : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 124 1. Ţăřăłšěřĺğăűĺ£ şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňżţ őšőąřăęěŋĺľ : : : : : : : : : : : : : : 125 2. Ŕřĺňěŋěŋĺ£ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 127 §9. Ťşŋłűĺĺ I łńăśśă Ą¡řă ĺ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ł ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ

őŕěřăšőřőć łőŋěůŋőňěřŋżňĺ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 128 1. Ą¡řőćśłĺě ťşŋłűĺĺ I łńăśśă śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ňěšřĺůěśłĺţ

ŕřőśšřăŋśšćăţ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 130 2. Şŋĺćěřśăńĳŋă£ ĺğňěřĺňőśšĳ łćăğĺą¡řőćśłĺţ ťşŋłűĺľ : : : : : : : : : : : : : : : : 132

3. Ďőłăğăšěńĳśšćő őśŋőćŋżţ šěőřěň : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 134 4. Ŕřĺňěŋěŋĺ£ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 136 Čńăćă II. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 139

§1. Ŕřőśšőě ďőłăğăšěńĳśšćő ďćşţ šěőřěň Ă. Čřőšěŋďĺłă ő 2/3 : : : : : : : : : : : : : 144 §2. Ŋăśłőńĳłő ŕńőţĺň ňőęěš ążšĳ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 146 1. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ őŕěřăšőřăňĺ ĺğ ğăňłŋşšżţ ĺďěăńőć: śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ –-MAP(I) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 147 2. AP ŋě ćńěůěš BAP(I): : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 149 3. Ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěň 2.2.1{2.2.4 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 151 4. Ďřşčőľ ŕőďţőď: ŋăśłőńĳłő ţőřőÿĺňĺ ňőčşš ążšĳ

őŕěřăšőřż ąěğ śćőľśšćă C-MAP(J)? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 156 §3. Ŕřőśšřăŋśšćă ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p : śńşůăľ p 61 : : : 163 1. Ŕřĺňěř ŕřőśšřăŋśšćă ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ś ďőśšăšőůŋő ţőřőÿĺňĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšćăňĺ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 163 2. Śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ AP_s ŕřĺ 0 < p < 1 ĺ ďăńĳŋěľÿĺě

ŕřĺňěřż : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 166 §4. Ďăńĳŋěľÿĺě ćăřĺăűĺĺ ŋă łőŋěůŋőňěřŋş¿ šěňş: śńşůăľ

p = 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 170 §5. Ćőłřşč őďŋőčő ćőŕřőśă đ. Ă. Ąřşďŋőčő : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 178

§6. Ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă AP_p; 0 < p 6 +∞; ĺ C-MAP_p; 1 6 p 6

6 +∞: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 181

1. Ŋěłőšőřżě őąźĺě şšćěřęďěŋĺ£ ő śćőľśšćăţ AP_p : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 181 2. Ŋěňŋőčő ő śćőľśšćăţ C-MAP_p (C-ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p) : łőčďă AP_p ćńěůěš C-MAP_p? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 188 3. Ŕřĺňěř: ŕřőśšřăŋśšćő Ţăřďĺ H^∞ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 193 4. Šőŕőńőčĺůěśłĺľ ăśŕěłš : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 195 §7. Ŕřőśšřăŋśšćă ąěğ śćőľśšć AP_p; 1 6 p 6 +∞ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 204 1. Śşźěśšćőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšć ąěğ śćőľśšć AP_p; 1 6 p 6 +∞: : : : : : : : : : : : 204 2. Őśŋőćŋă£ šěőřěňă. Ŋěřăćŋőśĺńĳŋőśšĳ śćőľśšć C-MAP ŕřĺ řăğŋżţ

C > 1: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 207

3. Ŕřĺňěŋěŋĺ£ őśŋőćŋőľ šěőřěňż. Ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ĺďěăńőć N_p : śńşůăľ ŋěğăňłŋşšőśšĺ N_p ć N^{reg}_p : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 211 §8. Ĺśůěğŋőćěŋĺě šěŋğőřŋżţ ¡ńěňěŋšőć ć ÿłăńě p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć : : : : : 213 1. Čďě ĺśůěğă¿š šěŋğőřŋżě ¡ńěňěŋšż? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 214 2. Čďě ĺśůěğă¿š p-£ďěřŋżě őŕěřăšőřż? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 216 3. Ŕńőţĺě łćăğĺ-q-£ďěřŋżě őŕěřăšőřż. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 219 §9 Ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ÿłăń ŋěłőšőřżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć : : : : : : : : : : : : : : : : : : 221 1. Őąźă£ ŕőśšăŋőćłă ğăďăů : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 221 2. Ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ı_p- ĺ _p-ŋőřň : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 222 3. Ŋěłőšőřżě śńěďśšćĺ£ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 227 4. (Łőŋšř)ŕřĺňěř : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 229

§10. Śćőľśšćă AP_{s,∞}; s < 1; ĺ ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ĺďěăńőć N_p : śńşůăľ ğăňłŋşšőśšĺ N_p ć N^{reg}_p : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 231 §11. Őŕěřăšőřż Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě

śćőľśšćă AP^{dual}_p : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 242 §12. Ŋěĺğőňőřťŋżě ĺŋžěłšĺćŋżě ćńőęěŋĺ£ N^p(Y; X) ć (N^p)^{reg}(Y; X) : : : : : : : 250

§13. Ĺğőňěšřĺůěśłĺě ŋěś¿řžěłšĺćŋżě ćńőęěŋĺ£ N^p(X; Y ) ć (N^p)^{reg}(X; Y ) : 268

§14. Ďćă ŕřĺňěŋěŋĺ£: ŕőńşŋěŕřěřżćŋőśšĳ őŕěřăšőřŋżţ ŋőřň

ĺ ďőśšĺęĺňőśšĳ šěŋğőřŋżţ ŋőřň : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 272 1. Őďŋő ŕřĺňěŋěŋĺě ć šěőřĺĺ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 272 2. Őďŋő ŕřĺňěŋěŋĺě ć šěőřĺĺ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 274

Ńĺšěřăšşřă :: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 276

ĆĆĚĎĚŊĹĚ

Ć 1940 čőďş Ďăŋťőřď, Ŕěššĺś ĺ Ťĺńńĺŕś ([74], [122]) ğăňěšĺńĺ, ůšő śěŕăřăąěńĳŋżě śőŕř£ęěŋŋżě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă ĺ śńăąő łőňŕăłšŋżě őŕěřăšőřż őąńăďă¿š ŕřĺňěůăšěńĳŋżň śćőľśšćőň: ćś£łĺľ őŕěřăšőř ĺğ L_1(—) ć śěŕăřăąěńĳŋőě śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ćś£łĺľ śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř ĺğ L_1(—) ďőŕşśłă¿š ĺŋšěčřăńĳŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ś ĺğňěřĺňżňĺ ŕő Ąőţŋěřş ťşŋłűĺ£ňĺ. İšő śćőľśšćő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ćŕěřćżě ćżďěńĺńő ć šěőřĺĺ ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć śěŕăřăąěńĳŋżě śőŕř£ęěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćă ĺ řěťńěłśĺćŋżě ŕřőśšřăŋśšćă ĺğ łńăśśă ćśěţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć ĺ łńăśś śńăąő łőňŕăłšŋżţ őšőąřăęěŋĺľ | ĺğ łńăśśă ćśěţ őŕěřăšőřőć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ.

Ć 1955 čőďş ŕő£ćĺńăśĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ řăąőšă Ă. Čřőšěŋďĺłă [80], ć łőšőřőľ śřěďĺ őčřőňŋőčő ňŋőęěśšćă őąźĺţ řěğşńĳšăšőć śőďěřęăńĺśĳ şšćěřęďěŋĺ£, ğŋăůĺšěńĳŋő őąőąźă¿źĺě šěőřěňż Ďăŋťőřďă, Ŕěššĺśă ĺ Ťĺńńĺŕśă ĺ ŕőłăğżćă¿- źĺě, ůšő śěŕăřăąěńĳŋżě śőŕř£ęěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćă, řěťńěłśĺćŋżě ŕřőśšřăŋśšćă ĺ śńăąő łőňŕăłšŋżě őŕěřăšőřż łřőňě śćőľśšć, şłăğăŋŋżţ ¡šĺňĺ ňăšěňăšĺłăňĺ, őąńăďă¿š šăłęě ĺ ňŋőęěśšćőň ďřşčĺţ ğăňěůăšěńĳŋżţ śćőľśšć. Ć ůăśšŋőśšĺ, Ă. Čřőšěŋďĺł ććěń ŕőŋ£šĺ£ ĺŋšěčřăńĳŋżţ ĺ £ďěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ć őąźĺţ ńőłăńĳŋő ćżŕşłńżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ĺ ŕőłăğăń, ůšő ěśńĺ X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, šő ŕřőśšřăŋśšćă ĺŋšěčřăńĳŋżţ ĺ £ďěřŋżţ ĺğ X ć Y śőćŕăďă¿š ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć łăęďőň ĺğ śńěďş¿źĺţ śńşůăěć: 1) őďŋő ĺğ ŕřőśšřăŋśšć řěťńěłśĺćŋő, 2) śőŕř£ęěŋŋőě ł X ŕřőśšřăŋśšćő śěŕăřăąěńĳŋő, 3) Y śěŕăřăąěńĳŋő ĺ śőŕř£ęěŋő ł ŋěłőšőřőňş ąăŋăţőćş ŕřőśšřăŋśšćş. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, őłăğăńőśĳ, ůšő śńăąő łőňŕăłšŋżě őšőąřăęěŋĺ£ őąńăďă¿š ăŋăńőčĺůŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, ă ĺňěŋŋő, ŕřőĺğćěďěŋĺě śńăąő łőňŕăłšŋőčő őŕěřăšőřă ś ĺŋšěčřăńĳŋżň őšőąřăęěŋĺěň £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň őŕěřăšőřőň. Őďŋăłő, ¡šĺ řěğşńĳšăšż, łăł ĺ ąőńĳÿă£ ůăśšĳ řăąőšż [80], őśšăćăńĺśĳ ŋěğăňěůěŋŋżňĺ ć šěůěŋĺě ąőńěě ůěň ďěś£šĺ ńěš (čńăćŋżň őąřăğőň, ćśńěďśšćĺě őůěŋĳ ąőńĳÿőľ őąźŋőśšĺ ĺ šřşďŋőśšĺ řăąőšż [80]).

Ć śěřěďĺŋě 1960-ţ čőďőć ŕő£ćńěŋĺě ňőŋőčřăťĺĺ Ŋ. Ďĺŋłşńěăŋş [73] ćőğąşďĺńő ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ śćőľśšć ćěłšőřŋőğŋăůŋżţ ňěř ĺ, őśőąěŋŋő, ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ĺŋšěřěśŋőľ ŕřőąńěňż ć šěőřĺĺ ňěř śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, ă ĺňěŋŋő, ćőŕřőśă ő šőň, ďń£ łăłĺţ ćěłšőřŋőğŋăůŋżţ ňěř śŕřăćěďńĺć ăŋăńőč šěőřěňż Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, łăłĺě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă őąńăďă¿š šěň śćőľśšćőň, ůšő ćś£łă£ ňěřă őčřăŋĺůěŋŋőľ ćăřĺăűĺĺ śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ăąśőń¿šŋő ŋěŕřěřżćŋă£ ŕő ŋěłőšőřőľ śłăń£řŋőľ ňěřě — ĺňěěš ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő — (ć ďăńĳŋěľÿěň ő šăłĺţ ŕřőśšřăŋśšćăţ śšăńĺ čőćőřĺšĳ, ůšő őŋĺ őąńăďă¿š śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă). Ć šő ęě ćřěň£, ŕő£ćńěŋĺě ř£ďă řăąőš Ă. Ŕĺůă ćő ćšőřőľ ŕőńőćĺŋě 1960-ţ čőďőć ďăńő šőńůőł ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ řăğńĺůŋżţ łńăśśőć őŕěřăšőřőć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, | ğďěśĳ őďŋĺň ĺğ ĺŋšěřěśŋżţ ćőŕřőśőć ążń ćőŕřőś ő śőćŕăďěŋĺĺ ŋěłőšőřżţ (ćőőąźě čőćőř£, řăğńĺůŋżţ) ŕřőśšřăŋśšć őŕěřăšőřőć.

İšĺ ďćě ŕřőąńěňż ŕőŋăůăńş ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŋěğăćĺśĺňő ďřşč őš ďřşčă. Őďŋăłő, ďőćőńĳŋő ążśšřő ćż£śŋĺńőśĳ, ůšő őŋĺ ĺňě¿š ĺŋšěřěśŋş¿ őąźş¿ šőůłş ŕěřěśěůěŋĺ£, | ĺ ¡šőľ őąźěľ šőůłőľ őłăğăńĺśĳ łăł řăğ śěŕăřăąěńĳŋżě śőŕř£ęěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćă ĺ řěťńěłśĺćŋżě ŕřőśšřăŋśšćă. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŕő-śşźěśšćş ěźě Ďăŋťőřďőň, Ŕěššĺśőň ĺ Ťĺńńĺŕśőň ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćśě ¡šĺ ŕřőśšřăŋśšćă őąńăďă¿š śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕőśńě ććěďěŋĺ£ ďćşţ ŋőćżţ łńăśśőć őŕěřăšőřőć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ | p-ĺŋšěčřăńĳŋżţ ĺ p-£ďěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ | Ă. Ŕěřśśőŋőň [120] ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ćś£łĺľ p-ĺŋšěčřăńĳŋżľ őŕěřăšőř, ďěľśšćş¿źĺľ ĺğ řěťńěłśĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, ńĺąő ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă ś śěŕăřăąěńĳŋżň śőŕř£ęěŋŋżň, £ćń£ěšś£ p-£ďěřŋżň. Ąőńěě šőčő, ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ćŋőćĳ (łăł ĺ ş Ă. Čřőšěŋďĺłă) ŕřő£ćĺńőśĳ ĺŋšěřěśŋőě śćőľśšćő śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć: őłăğăńőśĳ, ůšő ŕřőĺğćěďěŋĺě UT p-ĺŋšěčřăńĳŋőčő őŕěřăšőřă U ś ń¿- ążň śńăąő łőňŕăłšŋżň őšőąřăęěŋĺěň T ąşďěš p-£ďěřŋżň őŕěřăšőřőň (śň. [120]; šăłĺň őąřăğőň, ¡šĺ řěğşńĳšăšż £ćĺńĺśĳ ůăśšĺůŋżň őąőąźěŋĺěň şŕőňĺŋăćÿĺţś£ řěğşńĳšăšőć Ă. Čřőšěŋďĺłă). Łřőňě šőčő, śěŕăřăąěńĳŋżě śőŕř£ęěŋŋżě ĺ řěťńěłśĺćŋżě ŕřőśšřăŋśšćă śšăńĺ ťĺčşřĺřőćăšĳ ć řăğńĺůŋżţ šěőřěňăţ šĺŕă Ďăŋťőřďă{ Ťĺńńĺŕśă{Ŕěššĺśă őą ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ţ ńĺŋěľŋżţ őšőąřăęěŋĺľ, ďěľśšćş¿źĺţ ĺğ ŕřőśšřăŋśšć L_p(—) (śň., ŋăŕřĺňěř, [167]). Ćśě ¡šĺ ťăłšż, őďŋăłő, £ćń£ńĺśĳ ďőćőńĳŋő řăğřőğŋěŋŋżňĺ, ĺ ŋě śőćśěň ŕőŋ£šŋő ążńő, ĺňě¿š ńĺ őŋĺ őďŋş ĺ šş ęě ŕřĺřőďş ĺ ěśńĺ ĺňě¿š, šő ůšő őąźěě śőěďĺŋ£ěš őŕěřăšőřż śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć śěŕăřăąěńĳŋżţ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ śő śńăąő łőňŕăłšŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ. Ćőğŋĺłńă ŕřőąńěňă őąžěďĺŋěŋĺ£ ćśěţ şłăğăŋŋżţ, ă šăłęě ř£ďă ďřşčĺţ řěğşńĳšăšőć ć ěďĺŋş¿ šěőřĺ¿, łőšőřă£ őąž£śŋ£ńă ąż, ŕőůěňş ĺňěŋŋő őŕěřăšőřż śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć śěŕăřăąěńĳŋżţ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, ă šăłęě śńăąő łőňŕăłšŋżě őŕěřăšőřż őąńăďă¿š šěňĺ ŕřĺňěůăšěńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, ő łőšőřżţ čőćőřĺńőśĳ ćżÿě.

Ŕěřćżě ÿăčĺ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ążńĺ śďěńăŋż śřăğş ř£ďőň ňăšěňăšĺłőć, ć őśőąěŋŋőśšĺ Ďę. Ďĺśšěńěň [69]. Őŋ ŕőłăğăń, ůšő ń¿ąőľ ĺŋšěčřăńĳŋżľ őŕěřăšőř śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě X ąşďěš £ďěřŋżň šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă. Łřőňě šőčő, Ďĺśšěńĳ őąőąźĺń šěőřěňş Čřőšěŋďĺłă ĺ ć ďřşčőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ: ěśńĺ śőŕř£ęěŋŋőě X^∗ ł ŕřőśšřăŋśšćş X őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, šő ćś£łĺľ ĺŋšěčřăńĳŋżľ őŕěřăšőř ĺğ X ąşďěš £ďěřŋżň. Ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšć śő śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ć ¡šĺţ šěřňĺŋăţ ążńő ďăŋő ăćšőřőň ć łăŋďĺďăšśłőľ ďĺśśěřšăűĺĺ: X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ćś£łĺľ ĺŋšěčřăńĳŋżľ őŕěřăšőř ĺğ X £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň.

Ĺŋšěřěśŋżě řěğşńĳšăšż ő ćőğňőęŋőśš£ţ šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ăŋăńĺšĺůěśłőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ńĺŋěľŋżţ őšőąřăęěŋĺľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺ ć ść£ğĺ śő śćőľśšćőň Řăďőŋă{ Ŋĺłőďĺňă, ążńĺ ŕőńşůěŋż Ă. Ć. Ąşţćăńőćżň [4 { 8]. Šăł ć [5] őŋ şśšăŋőćĺń, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő X^∗; śőŕř£ęěŋŋőě ł ąăŋăţőćş ŕřőśšřăŋśšćş X; őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ń¿ąőčő ąăŋăţőćă ĺďěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă E ś şśńőćĺěň A ń¿ąőľ őŕěřăšőř ś ăąśšřăłšŋőľ ŋőřňőľ ĺğ X ć E ďőŕşśłăěš ăŋăńĺšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ś ĺğňěřĺňőľ ŕő Ąőţŋěřş X^∗-ğŋăůŋőľ ťşŋłűĺěľ. İšőš řěğşńĳšăš ążń ğăšěň ŋěğăćĺśĺňő ŕěřěďőłăğăŋ ăćšőřőň (śň. [28]) ĺ ŋěłőšőřżň őąřăğőň ďőŕőńŋěŋ. Šăłĺň őąřăğőň, şŕőňĺŋăćÿĺěś£ ćżÿě śćőľśšćă śěŕăřăąěńĳŋżţ śőŕř£ęěŋŋżţ ĺ řěťńěłśĺćŋżţ ŕřőśšřăŋśšć śšăńĺ şłńăďżćăšĳś£ ć řăňłĺ ěďĺŋőľ šěőřĺĺ | šěőřĺĺ ŕřőśšřăŋśšć śő śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă. Őďŋăłő ćśě ěźě ć śšőřőŋě őśšăćăńĺśĳ śńăąő łőňŕăłšŋżě őšőąřăęěŋĺ£, őąńăďă¿źĺě ňŋőčĺňĺ śćőľśšćăňĺ, ăŋăńőčĺůŋżňĺ śćőľśšćăň őŕěřăšőřőć śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć śěŕăřăąěńĳŋżţ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ.

Ďń£ šőčő, ůšőąż ćłń¿ůĺšĳ ťăłšż őą őŕěřăšőřăţ, ŕřĺŋĺňă¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ć śěŕăřăąěńĳŋżţ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, ĺ ő śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřăţ ć ěďĺŋş¿ śţěňş, ć ŋăůăńě 1974 čőďă ăćšőřőň [29] (ĺ ŋěğăćĺśĺňő Ćěřŋěřőň Ńĺŋďě [100]) ążń ććěďěŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ ŋőćżľ łńăśś őŕěřăšőřőć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ | łńăśś őŕěřăšőřőć šĺŕă RN (őŕěřăšőřőć Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă). Őłăğăńőśĳ, ůšő šăłőľ ŕőďţőď ś ěďĺŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ őąž£śŋ£ěš, ŕőůěňş šăł ŕőţőęĺ (ć ĺğćěśšŋőň śňżśńě) śćőľśšćă śńăąő łőňŕăłšŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ĺ őšőąřăęěŋĺľ śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć śěŕăřăąěńĳŋżţ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ: łăęďőě śńăąő łőňŕăłšŋőě őšőąřăęěŋĺě, šăłęě łăł ĺ šőęďěśšćěŋŋżě őšőąřăęěŋĺ£ śěŕăřăąěńĳŋżţ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšć ć śěą£, £ćń£¿šś£ őŕěřăšőřăňĺ šĺŕă RN :

Ďő śĺţ ŕőř řěůĳ ÿńă őą ăŋăńĺšĺůěśłőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăğćĺšĺ£ šěőřĺĺ ŕřőśšřăŋśšć ĺ őŕěřăšőřőć śő śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă. Ŋő ŋěğăćĺśĺňő őš ¡šőľ ćěšćĺ šěőřĺĺ ĺ śŋăůăńă ŋěğăňěšŋő ćőğŋĺłńő čěőňěšřĺůěśłőě ŋăŕřăćńěŋĺě. Őŋő ąěřěš śćőě ŋăůăńő ś őďŋőľ "ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ" šěőřěňż Řĺťťěń£. Ć śćőěľ řăąőšě [137] őŋ ććěń, łăł şęě śěčőďŋ£ £śŋő, ŕőŋ£šĺě ĺśšőřĺůěśłőľ ćăęŋőśšĺ | ŕőŋ£šĺě ğăőśšřěŋŋőśšĺ ňŋőęěśšćă ć ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ("dentability", | ćőńĳŋżľ ŕěřěćőď ¡šőčő śńőćă ŕřĺŋăďńěęĺš ăćšőřş [32]). Ğăőśšřěŋŋőśšĳ ňŋőęěśšćă őğŋăůăěš, ůšő ňőęŋő ćżřěğăšĳ śłőńĳ şčőďŋő ňăńěŋĳłĺľ ÿăřĺł ć ¡šőň ňŋőęěśšćě šăł, ůšő ŕőśńě "ŕńőňąĺřőćăŋĺ£" | ćğ£šĺ£ ğăňłŋşšőľ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ őśšăćÿěčőś£ łşśłă | ćŋě ŕőńşůěŋŋőčő ňŋőęěśšćă őśšăŋěšś£ űěŋšř ÿăřĺłă. Řĺťťěńĳ ďőłăğăń šěőřěňş őą ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ţăřăłšěřĺğăűĺĺ ćěłšőřŋőľ ňěřż: šăłă£ ňěřă ĺňěěš ŕřőĺğćőďŋş¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěłőšőřőľ ćěřő£šŋőśšĺ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă "őŋă ńőłăńĳŋő ĺňěěš ğăőśšřěŋŋżľ (dentable) şśřěďŋěŋŋżľ őąřăğ".

Ć 1973 č. Ň¡ľŋăřď [108] ććěń ŕőŋ£šĺě s-ğăőśšřěŋŋőśšĺ, łőčďă ŕőůšĺ ŋě ążńő ść£ğěľ ňěęďş čěőňěšřĺůěśłőľ ĺ ăŋăńĺšĺůěśłőľ ůăśš£ňĺ šěőřĺĺ ŕřőśšřăŋśšć śő śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă. Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, ěčő őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ŕěřćş¿ čěőňěšřĺůěśłş¿ ţăřăłšěřĺğăűĺ¿ ŕřőśšřăŋśšć śő śćőľśšćőň RN : Ć [108] őŋ, ŕő-śşźěśšćş, şśšăŋőćĺń, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ćś£łőě ěčő őčřăŋĺůěŋŋőě ŕőďňŋőęěśšćő s-ğăőśšřěŋŋőě. Ćśłőřě ążńő ŕőńşůěŋő ěźě ŋěśłőńĳłő ćăęŋżţ řěğşńĳšăšőć ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ćăęŋěľÿĺň ĺğ ŋĺţ ć šőš ŕěřĺőď ćřěňěŋĺ, ŕőęăńşľ, śńěďşěš śůĺšăšĳ šěőřěňş Ď¡ľćĺśă ĺ Ťěńŕśă [68]. Őŋĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺ ŕřőśšő ďőłăğăńĺ, ůšő ťăłš ğăőśšřěŋŋőśšĺ łăęďőčő őčřăŋĺůěŋŋőčő ŕőďňŋőęěśšćă ć ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ("ŋăśńěďśšćěŋŋă£ ğăőśšřěŋŋőśšĳ") řăćŋőśĺńěŋ šőňş, ůšő łăęďőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő ć ďăŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě £ćń£ěšś£ f-ğăőśšřěŋŋżň (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, šőňş, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň RN): f-Ğăőśšřěŋŋőśšĳ ňŋőęěśšćă őšńĺůăěšś£ őš ğăőśšřěŋŋőśšĺ šěň, ůšő ćňěśšő ğăňłŋşšżţ ćżŕşłńżţ őąőńőůěł řăśśňăšřĺćă¿šś£ ćżŕşłńżě őąőńőůłĺ ňŋőęěśšć. Ć šőš ŕěřĺőď ćřěňěŋĺ ¡šő ążń ďőśšăšőůŋő ćŕěůăšń£¿źĺľ řěğşńĳšăš. Ňěšőďż śšăšĳĺ Ď¡ľćĺśă{Ťěńŕśă ŋě ŕőğćőń£ńĺ, őďŋăłő, ŕőńşůĺšĳ "ńőłăńĳŋżľ ćăřĺăŋš" ĺţ šěőřěňż, ĺňěŋŋő, ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕőŋ£šĺ£ "ŋăśńěďśšćěŋŋżţ" ğăőśšřěŋŋőśšĺ, s-ğăőśšřěŋŋőśšĺ ĺ f-ğăőśšřěŋŋőśšĺ řăćŋőśĺńĳŋż ďń£ ń¿ąőčő ğăňłŋşšőčő ćżŕşłńőčő őčřăŋĺůěŋŋőčő ňŋőęěśšćă (ś ŕşśšőľ ćŋşšřěŋŋőśšĳ¿). Ć šőň ęě 1974 čőďş Ţşť [85] ćśě ęě śşňěń ůăśšĺůŋő ŕěřěŋěśšĺ řěğşńĳšăš Ď¡ľćĺśă{Ťěńŕśă ŋă šăłĺě ňŋőęěśšćă (ňőďĺťĺűĺřş£ ŕőśšřőěŋĺ£ Ň¡ľŋăřďă). Őŋ ŕőłăğăń, ůšő ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ğăňłŋşšőčő őčřăŋĺůěŋŋőčő ćżŕşłńőčő ňŋőęěśšćă ć ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ěčő ŋăśńěďśšćěŋŋă£ ğăőśšřěŋŋőśšĳ { šő ęě śăňőě, ůšő ĺ ěčő ŋăśńěďśšćěŋŋă£ s-ğăőśšřěŋŋőśšĳ (ŕřĺ ¡šőň őśŋőćŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň Ţşťă ążńă šěţŋĺłă ćěłšőřŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£).

Ćŕěřćżě ŕőńŋőśšĳ¿ ŋă śńşůăľ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ğăňłŋşšőčő őčřăŋĺůěŋŋőčő ćżŕşłńőčő ňŋőęěśšćă řěğşńĳšăš Ď¡ľćĺśă{Ťěńŕśă ążń ŕěřěŋěśěŋ ăćšőřőň [38] ć 1979 čőďş (śň. ŋĺęě šěőřěňş 1.1.2). Ł śőęăńěŋĺ¿, ¡šă ğăňěšłă ăćšőřă őśšăńăśĳ ŋěğăňěůěŋŋőľ, ĺ ć 1983 čőďş R. Bourgin [58] ŕřĺćěń śćőě "ŕěřćőě řěÿěŋĺě" ¡šőľ ğăďăůĺ.

Ć ďăńĳŋěľÿěň ć ĺśśńěďőćăŋĺě čěőňěšřĺůěśłĺţ śćőľśšć łăł ŕřőśšřăŋśšć, šăł ĺ ňŋőęěśšć śő śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ŕőďłń¿ůĺńĺśĳ ňŋőčĺě ďřşčĺě ĺğćěśšŋżě ňăšěňăšĺłĺ, śřěďĺ łőšőřżţ, ŋěśőňŋěŋŋő, śńěďşěš őšňěšĺšĳ Ę. Ąşřčěľŋă (ŋăŕřĺňěř, [56]). Ăćšőř, łřőňě şłăğăŋŋőčő ćżÿě řěğşńĳšăšă ĺğ [38], šăłęě ŕőńşůĺń ř£ď čěőňěšřĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł łăł őŕěřăšőřőć šĺŕă RN; šăł ĺ ňŋőęěśšć "śő śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă". Ŕőśńěďŋěě ŕőŋ£šĺě ążńő ććěďěŋő ăćšőřőň, ŋěğăćĺśĺňő őš őśšăńĳŋżţ ňăšěňăšĺłőć, ć ğăňěšłě [34], ĺ ğăšěň ĺśśńěďőćăńőśĳ ś řăğŋżţ šőůěł ğřěŋĺ£, őśőąěŋŋő ś čěőňěšřĺůěśłőľ ĺ šőŕőńőčĺůěśłőľ, ć řăąőšăţ łăł ăćšőřă (1979- 2001; [37-39, 49, 52]), šăł šăłĺţ ĺğćěśšŋżţ ňăšěňăšĺłőć łăł C. Stegall, W.M. Ruess, I. Namioka, B. Cascales, G. Vera (1986{2000; [62, 63, 155-158, 160, 111]).

Ć ŕěřćőľ čńăćě ĺğńőęěŋĺě ůăśšĺ ŋăÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ őŕěřăšőřőć Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ĺ ĺţ ść£ğěľ ś ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ ć řăğńĺůŋżţ ĺďěăńăţ őŕěřăšőřőć ňż ŋăůŋěň ś řăśśňőšřěŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłĺţ śćőľśšć ¡šĺţ őŕěřăšőřőć. Ŋăÿă űěńĳ | ŕřőľšĺ ŕşšĳ őš ŕěřćżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ śćőľśšć őŕěřăšőřőć RN (§1) ůěřěğ ăŋăńĺšĺůěśłş¿ ůăśšĳ šěőřĺĺ ďő ŕřĺňěřőć ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŋěłőšőřżţ ŕőŋ£šĺľ ğăőśšřěŋŋőśšĺ ł ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (šĺŕă čřőšěŋďĺłőćśłőľ) őŕěřăšőřőć łőŋěůŋőňěřŋżňĺ (§9). Ŕřĺňěřŋő ć śěřěďĺŋě ŕşšĺ ňż ŕőńşůĺň őůěŋĳ ćăęŋżě ďń£ čńăćż II ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őŕěřăšőřőć RN łăł I_p-N_p-ňşńĳšĺŕńĺłăšőřőć (§4), ă šăłęě ŕőłăęěň, łăłĺň őąřăğőň ¡šĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ňőčşš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋż ďń£ őąőąźěŋĺ£ őďŋőľ šěőřěňż Ă. Čřőšěŋďĺłă ő śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş śćőľśšćăňĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ĺ őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďń£ őŕěřăšőřőć (§5). Ćő ćšőřőľ čńăćě ňż ŕěřěţőďĺň ł ďěšăńĳŋőňş ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ćőğňőęŋőśšěľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřőć ĺğ řăğńĺůŋżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć ĺ ĺğşůěŋĺ¿ śőőšćěšśšćş¿źĺţ śćőľśšć ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ.

Ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă ć őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńăţ (¡šă ŕřőąńěňăšĺłă, ć őśŋőćŋőň, ćőśţőďĺš ł Ă. Čřőšěŋďĺłş, Ŕ. Śăťăřş ĺ Ă. Ŕĺůş) ğăŋĺňă¿š ğŋăůĺšěńĳŋőě ňěśšő ć śőćřěňěŋŋőľ šěőřĺĺ őŕěřăšőřőć. Ŕřĺňěřăňĺ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć őąźěčő ţăřăłšěřă £ćń£¿šś£ ĺďěăń £ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺ ĺďěăń łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć ć ăńčěąřě ćśěţ ńĺŋěľŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ őŕěřăšőřőć, ă ŕřĺňěřăňĺ šěśŋő ść£ğăŋŋżţ ś ¡šĺňĺ ĺďěăńăňĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżţ śćőľśšć £ćń£¿šś£ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ĺ őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Ă. Čřőšěŋďĺłă, ććěďěŋŋżě ĺň ć 1955 č.

Ěźě ć łőŋűě 20-ţ čőďőć ŕřőÿńőčő ćěłă Ś. Ąăŋăţőň ążńă ŕőśšăćńěŋă ŕřőąńěňă śşźěśšćőćăŋĺ£ ąăğĺśă ć ŕřőĺğćőńĳŋőň śěŕăřăąěńĳŋőň ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ć śćőěľ ğŋăňěŋĺšőľ řăąőšě 1955 čőďă Ă. Čřőšěŋďĺł ŕőśšăćĺń ąőńěě őąźĺľ ćőŕřőś ő ŋăńĺůĺĺ ć ń¿ąőň ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (śşźěśšćőćăŋĺě ąăğĺśă ć ďăŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ćńěůěš ğă śőąőľ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďń£ ¡šőčő ŕřőśšřăŋśšćă). Ěśńĺ ğă ćřěň£, ŕřőÿěďÿěě őš řăąőš Ś. Ąăŋăţă ďő řăąőš Ă. Čřőšěŋďĺłă, ąőńĳÿĺŋśšćő śŕěűĺăńĺśšőć ğăŋĺňăńőśĳ šěň. ůšő śšřőĺńő ąăğĺśż ć łőŋłřěšŋżţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, šő ŕőśńě ćżţőďă ć śćěš řăąőšż Ă. Čřőšěŋďĺłă | ŕő ŕřőÿěśšćĺĺ, őďŋăłő, ďěś£šĺńěšĺ£ | ňăšěňăšĺłĺ, řăąőšă¿- źĺě ć śőőšćěšśšćş¿źěľ őąńăśšĺ čěőňěšřĺůěśłőľ šěőřĺĺ őŕěřăšőřőć, ŕőÿńĺ šăłęě ŕşšěň řăğńĺůŋőčő řőďă őąőąźěŋĺľ (ććőď£ ąőńěě śńăążě ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě şśńőćĺ£), śłńőŋ££śĳ ćśě ąőńěě ł šőňş, ůšő őšćěšż ŋă ćőŕřőśż Ś. Ąăŋăţă ĺ Ă. Čřőšěŋďĺłă őšřĺűăšěńĳŋż.

Ńĺÿĳ ć 1972 č. Ŕ. İŋťńő [75] ŕőśšřőĺń ŕřĺňěř śěŕăřăąěńĳŋőčő řěťńěłśĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ąěğ ąăğĺśă). İšő śšĺňşńĺřőćăńő ďăńĳŋěľÿěě ĺśśńěďőćăŋĺě čřőšěŋďĺłőćśłĺţ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżţ śćőľśšć, ć łőšőřőě ćłń¿ůĺńĺśĳ šăłĺě łřşŕŋżě śŕěűĺăńĺśšż łăł Ŕ. Śăťăř, Ş. Ą. Ďęőŋśőŋ, Š. Ťĺčěńĳ, Ă. Ŕěńůĺŋśłĺľ, Ă. Ď¡ľćĺ, Ă, Ÿăŋłőćśłĺľ, Ă. Ŕĺů ĺ ř£ď ďřşčĺţ. Ŋăŕřĺňěř, Š. Ťĺčěńĳ ĺ Ş. Ą. Ďęőŋśőŋ [76] śřăğş ęě ŕőśńě ŕő£ćńěŋĺ£ řăąőšż Ŕ. İŋťńő ŕőśšřőĺńĺ ŕřĺňěř ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŋő ąěğ śćőľśšćă őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ă Ă. Ÿăŋłőćśłĺľ [162] ŕőłăğăń, ůšő "ŕőůšĺ ć łăęďőň" ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ěśšĳ ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ.

Řăąőšż ¡šĺţ ňăšěňăšĺłőć śšĺňşńĺřőćăńĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺ ć ř£ďě ďřşčĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ. Šăł śřăğş ęě śŋőćă ćśšăń ćőŕřőś ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p ďń£ p > 1; ćŕěřćżě řăśśňőšřěŋŋőčő Ŕ. Śăťăřőň (1970). Ć šěůěŋĺě 10 ńěš ŋĺłăłőčő śşźěśšćěŋŋőčő ŕřőďćĺęěŋĺ£ ć ść£ğĺ ś ćőŕřőśăňĺ Ŕ. Śăťăřă ĺ ąńĺğłĺňĺ ŕřőąńěňăňĺ (łőšőřżě śšăćĺńĺśĳ šăłęě Ă. Ŕěńůĺŋśłĺň, Ă. Ŕĺůěň ĺ ďř.) ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ. Ńĺÿĳ ć 1981 č. ăćšőřş [41] şďăńőśĳ őšćěšĺšĳ ŋă ćśě őśŋőćŋżě ćőŕřőśż ¡šĺţ ňăšěňăšĺłőć, ŕőśšřőĺć, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺňěřż łăł ŕřőśšřăŋśšć ąěğ śćőľśšć ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p; šăł ĺ ŕřĺňěřż ŕřőśšřăŋśšć śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŋő ąěğ śćőľśšćă őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p (p > 1): Ŕřĺňěřŋő ć šő ęě ćřěň£ Ę. Ŕĺğĳě [127] ŕőśšřőĺń śćőľ ğŋăňěŋĺšżľ łőŋšřŕřĺňěř ł őďŋőľ ĺğ ŕőśńěďŋĺţ čĺŕőšěğ Ă. Čřőšěŋďĺłă. Őďŋăłő ś 1985 č. ć ¡šőľ őąńăśšĺ ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ăŋăńĺğă ŋă ćřěň£ ŋăśšşŕĺńő ŋěłőšőřőě ğăšĺÿĳě | śńĺÿłőň šřşďŋżňĺ őłăğăńĺśĳ őśšăćăćÿĺěś£ ć šőš ŕěřĺőď őšłřżšżňĺ ć šěőřĺĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ć őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńăţ ŕřőąńěňż.

Śšĺňşńőň ł ŋőćżň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň £ćĺńăśĳ řăąőšă Č. Ă. Şĺńńĺśă (1992; [166]), ć łőšőřőľ ążń ŕőśšřőěŋ ŕřĺňěř ŕřőśšřăŋśšćă śő śćőľśšćőň łőňŕăłšŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŋő ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ł ¡šĺň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ŕőďłń¿ůĺńĺśĳ šăłĺě śŕěűĺăńĺśšż łăł Ă. Ďěťăŋš, Ť. Ťńőřěš [67], Ş. Ą. Ďęőŋśőŋ, Ł. Ń. Čăřśĺă, Ŕ. Łăśăğă, Ţ. §řţőć [60, 61]. Ŕőśńěďŋĺě ďćă ňăšěňăšĺłă, ĺśŕőńĳğş£ řěğşńĳšăš Č. Ă. Şĺńńĺśă, ć 1996 č. ŕěřěďőłăğăńĺ ŕőńşůěŋŋş¿ ăćšőřőň ěźě ć 1983 č. [45] šěőřěňş ő ŋěřăćŋőśĺńĳŋőśšĺ śćőľśšć łőňŕăłšŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ĺ łőňŕăłšŋőľ őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ.

Ć ŕőśńěďş¿źĺě čőďż ł ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ĺŋšěŋśĺćŋő ŕőďłń¿ůĺńĺśĳ Ă. Ńĺňă, Ő. Ŋĺčăăřď, Ě. Őľă [99]. Őŋĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺśśńěďş£ ćăřĺăŋšż őąőąźěŋĺ£ ĺğćěśšŋőľ šěőřěňż Ď¡ľćĺśă{Ťĺčěń£{Ďęőŋśőŋă{Ŕěńůĺŋśłőčő, ŕőńşůĺńĺ ŋőćżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřőśšřăŋśšć śő śćőľśšćăňĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, łőňŕăłšŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ĺ ďř. Ć łőŋűě 1990-ţ ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżţ şśńőćĺľ, ć ůăśšŋőśšĺ śćőľśšć ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p; ŕřő£ćĺńś£ ĺ ć šăłĺţ śšřăŋăţ łăł Ĺśŕăŋĺ£ (şŋĺćěřśĺšěš č. Śěćĺńĳ£ [64]), Ĺŋďĺ£ (şŋĺćěřśĺšěš č. Ďěńĺ; 2001, [96]), Ÿćěűĺ£ (şŋĺćěřśĺšěš č. Şŕŕśăńă; 2001, śň. [93]). Šăł, ć ŕřőďćĺęěŋĺě ł őšłřżšőňş ďő śĺţ ŕőř ćőŕřőśş ő ŋăńĺůĺĺ ć H^∞ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ĺśŕăŋśłĺě ňăšěňăšĺłĺ Ň. Ď. Łőŋšřěřăś ĺ Ś. Ďĺăś-Ňăďřĺčăń ŕőłăğăńĺ (2000; [64]), ůšő ¡šő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš šăł ŋăğżćăěňżň śćőľśšćőň UMAP_p ďń£ p > 1; őąőąźă£, šăłĺň őąřăğőň, ŋăĺńşůÿĺľ ć ¡šőľ ğăďăůě ďő ŋĺţ őďĺŋ řěğşńĳšăš Ąşřčěľŋă{Řěľŋőćă (1983; [57]). Ŋăłőŋěű (ĺ ¡šő, ćĺďĺňő, śšőĺš őšňěšĺšĳ), ć 2002 č. řăąőšż ćśěţ şŕőňĺŋăćÿĺţś£ ćżÿě ňăšěňăšĺłőć, ŋě ć ŕőśńěďŋ¿¿ őůěřěďĳ ĺ ăćšőřă, ŕőćńĺ£ńĺ ŋă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć Ěčĺŕšě (şŋĺćěřśĺšěš č. Łăĺř).

Ć čńăćě II ňż łăł řăğ ĺ ąşďěň ĺňěšĳ ďěńő ś ĺğćěśšŋżňĺ ŕřőąńěňăňĺ šěőřĺĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őŕěřăšőřőć ć łćăğĺŋőřňĺřőćăŋŋżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńăţ.

Ŕřĺćěďěň ŕőďřőąŋőě ĺğńőęěŋĺě řěğşńĳšăšőć ďĺśśěřšăűĺĺ. Ć čńăćě 0 ďăŋż ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě śćěďěŋĺ£, őąőğŋăůěŋĺ£, őŕřěďěńěŋĺ£. Čńăćă I śőśšőĺš ĺğ 9-šĺ ŕăřăčřăťőć ĺ, ć űěńőň, ŕőść£źěŋă ĺğńőęěŋĺ¿ űěŋšřăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć šěőřĺĺ őŕěřăšőřőć (šĺŕă) RN (őŕěřăšőřőć Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă). Ć ¡šőľ čńăćě ňż ŋăůĺŋăěň ĺğşůěŋĺě őŕěřăšőřőć RN śřăğş ś řăśśňőšřěŋĺ£ ĺţ őśŋőćŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ śćőľśšć, ğăšěň ŕěřěţőďĺň ł ăŋăńĺšĺůěśłĺň śćőľśšćăň őŕěřăšőřőć RN; ŕřőţőď£ ůěřěğ ŋěłőšőřżě ŕřĺńőęěŋĺ£ šěőřĺĺ ł čřőšěŋďĺłőćśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ńĺŋěľŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ őšőąřăęěŋĺľ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ. Ć ŕřőűěśśě ĺğńőęěŋĺ£ ňăšěřĺăńă, ňż śŋőćă ćőğćřăźăěňś£ ł čěőňěšřĺĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő łńăśśă őŕěřăšőřőć, şšőůŋ££ ďń£ śőŕř£ęěŋŋżţ őŕěřăšőřőć ŕőńşůěŋŋżě ć ŕěřćőň ŕăřăčřăťě řěğşńĳšăšż. Ć łőŋűě čńăćż, ĺğşůă£ ćěłšőřŋőğŋăůŋżě ą¡řőćśłĺě ťşŋłűĺĺ I łńăśśă, ňż śőěďĺŋ£ěň čěőňěšřĺůěśłĺě, ăŋăńĺšĺůěśłĺě ĺ "ňěšřĺłőšőŕőńőčĺůěśłĺě" śćőľśšćă ďń£ ŕřĺńőęěŋĺ£ śŋőćă ś šěőřĺĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Ă. Čřőšěŋďĺłă [80]. Ŋĺęě ůěřěğ L(X; Y ) ňż őąőğŋăůăěň ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ (ńĺŋěľŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ) őŕěřăšőřőć ĺğ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X ć ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y:

Ć §1 ŕřĺćőďĺšś£ őśŋőćŋőě őŕřěďěńěŋĺě | őŕřěďěńěŋĺě őŕěřăšőřă šĺŕă RN; ĺ ŕőśńě ¡šőčő ňż śřăğş ŕřĺśšşŕăěň ł řăśśňőšřěŋĺ¿ čěőňěšřĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł šăłĺţ őŕěřăšőřőć. Őŕěřăšőř T : X → Y ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ŋăğżćăěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN (őŕěřăšőřőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă), ěśńĺ őŋ ćś£łş¿ X-ğŋăůŋş¿ ňěřş m őčřăŋĺůěŋŋőľ ćăřĺăűĺĺ ŕěřěćőďĺš ć Y -ğŋăůŋş¿ ňěřş, ĺňě¿źş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ćăřĺăűĺĺ ňěřż m (ěśńĺ T = id_x | šőęďěśšćěŋŋżľ őŕěřăšőř ć X; šő čőćőř£š ő "śćőľśšćě Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă" ďń£ ŕřőśšřăŋśšćă X). Łńăśś RN őŕěřăšőřőć šĺŕă RN £ćń£ěšś£ ąăŋăţőćżň őŕěřăšőřŋżň ĺďěăńőň ć śňżśńě Ŕĺůă. Ć §1 | ďćě őśŋőćŋżě šěőřěňż. Šěőřěňă 1.1 ŕřěďőśšăćń£ěš ŋăň őąźş¿ ţăřăłšěřĺğăűĺ¿ őŕěřăšőřőć ć šěřňĺŋăţ ğăőśšřěŋŋőśšĺ (dentability) ňŋőęěśšć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, ă ć šěőřěňě 1.2 ňż, ŕő-śşźěśšćş, ĺňěěň ďěńő ś ůăśšŋżň (ŋő, ŕőęăńşľ, őďŋĺň ĺğ śăňżţ ćăęŋżţ) śńşůăěň őŕěřăšőřőć, | śő śńşůăěň, łőčďă őŕěřăšőřż ćğăĺňŋő-őďŋőğŋăůŋż ĺ ŕěřěćőď£š (ğăňłŋşšżě) ěďĺŋĺůŋżě ÿăřż ć ğăňłŋşšżě ęě ňŋőęěśšćă. Ŕőŋ£šĺě ğăőśšřěŋŋőśšĺ ňŋőęěśšćă (őďŋő ĺğ śăňżţ ćăęŋżţ ć čěőňěšřĺůěśłőľ šěőřĺĺ łăł ŕřőśšřăŋśšć, šăł ĺ őŕěřăšőřőć śő śćőľśšćőň Řăďőŋă{ Ŋĺłőďĺňă) ććőďĺšś£, čřşąő čőćőř£, śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕőďňŋőęěśšćő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă ğăőśšřěŋŋőě, ěśńĺ ĺğ ŋěčő ňőęŋő ćżřěğăšĳ ÿăřĺł śłőńĳ şčőďŋő ňăńőčő řăďĺşśă šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŕőśńě ¡šőľ ŕřőűěďşřż ĺ ŕőśńě "ŕńőňąĺřőćăŋĺ£" őśšăćÿěľś£ ůăśšĺ (ŕőśńě ćğ£šĺ£ ğăňłŋşšőľ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ) ćŋě ŕőńşůěŋŋőčő "ğăŕńőňąĺřőćăŋŋőčő ňŋőęěśšćă" őśšăŋěšś£ űěŋšř ćżřěğăŋŋőčő ÿăřă. Ąőńěě őąźő (őŕřěďěńěŋĺě 1.2), ěśńĺ T : X → Y | (ńĺŋěľŋżľ ŋěŕřěřżćŋżľ) őŕěřăšőř ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćă, šő ňŋőęěśšćő B ⊂ X ŋăğżćăěšś£ T -ğăőśšřěŋŋżň, ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő " > 0 śşźěśšćşěš šăłőľ ¡ńěňěŋš x ∈ B; ůšő x =∈ co(B \ T^{−1}(D_ε(T x))); D_ε(T x) = {y | ||y − T x|| < "} (ůěřěğ co őąőğŋăůăěšś£ őŕěřăűĺ£ ćğ£šĺ£ ğăňłŋşšőľ ćżŕşłńőľ őąőńőůłĺ). Ććěďěŋŋőě ŋăňĺ ŕőŋ£šĺě ŕőğćőń£ěš ďăšĳ ŕěřćżě čěőňěšřĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őŕěřăšőřőć RN (šěőřěňă 1.1). Šěőřěňă 1.2 (ůĺśšő čěőňěšřĺůěśłă£) ĺňěěš ďěńő ś "ńőłăńĳŋőľ ćěřśĺěľ" ŕőŋ£šĺ£ śćőľśšćă Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ďń£ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ĺňěŋŋő, ć ŋěľ ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ğăňłŋşšőě ćżŕşłńőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő ć ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋżň šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŋő £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő f-ğăőśšřěŋŋżň (ŕőŋ£šĺě f-ğăőśšřěŋŋőśšĺ ććőďĺšś£ ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ŕőŋ£šĺěň ğăőśšřěŋŋőśšĺ ś ğăňěŋőľ ğăňłŋşšżţ ćżŕşłńżţ őąőńőůěł ŋă ćżŕşłńżě; "ŋăśńěďśšćěŋŋőśšĳ" őğŋăůăěš śőţřăŋěŋĺě śćőľśšćă ćśěňĺ ŕőďňŋőęěśšćăňĺ). Řěğşńĳšăšż, ść£ğăŋŋżě ś šěőřěňőľ 1.2 ĺňě¿š śćő¿ ĺŋšěřěśŋş¿ ĺśšőřĺ¿. Ć 1974 č. Ď¡ľćĺś ĺ Ťěńŕś [68] şśšăŋőćĺńĺ, ůšő śťőřňşńĺřőćăŋŋőě şšćěřęďěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ďń£ ŕőďňŋőęěśšć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć ś ŋěŕşśšőľ ćŋşšřěŋŋőśšĳ¿. Ŕěřěŋőś ĺţ šěőřěňż ŋă śńşůăľ ŕőďňŋőęěśšćă ś ŕşśšőľ ćŋşšřěŋŋőśšĳ¿ ążń ůăśšĺůŋő śďěńăŋ Ţşťťőň [85] ć šőň ęě čőďş. Őďŋăłő, ŕőńŋőě őąőąźěŋĺě řěğşńĳšăšă Ď¡ľćĺśă{Ťěńŕśă ŋă ŕőśńěďŋĺľ śńşůăľ ążńő őśşźěśšćńěŋő ńĺÿĳ ć 1979 č. ăćšőřőň (ĺ ¡šő | šěőřěňă 1.2). Ć 1983 č. šěőřěňă 1.2 ążńă ŕěřěďőłăğăŋă R. Bourgin’őň [58]. Ść£ğĳ řěğşńĳšăšă šěőřěňż 1.2 (łőšőřă£ ĺňěěš ŕřőśšőě ĺ ůĺśšő čěőňěšřĺůěśłőě ďőłăğăšěńĳśšćő) ś őŕěřăšőřăňĺ

Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă şłăğżćăěšś£ ć śńěďśšćĺĺ 1.3. Ć łőŋűě ŕăřăčřăťă ŕřĺćőďĺšś£ šăłęě (łăł śńěďśšćĺě čěőňěšřĺůěśłĺţ řăśśňőšřěŋĺľ ) ŕřĺňěř őďŋőčő ąőńĳÿőčő ĺ ćăęŋőčő łńăśśă őŕěřăšőřőć RN | ¡šő ĺďěăń ćśěţ śńăąő łőňŕăłšŋżţ őšőąřăęěŋĺľ.

Ć ŕăřăčřăťě 2 ňż ŋăůĺŋăěň ĺğńőęěŋĺě "ăŋăńĺšĺůěśłőľ ůăśšĺ" šěőřĺĺ őŕěřăšőřőć RN : Ŕăřăčřăť řăğďěńěŋ ŋă ďćě ůăśšĺ. Ć ŕěřćőľ őŕěřăšőřż RN ĺğşůă¿šś£ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ őšőąřăęěŋĺľ, ďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş ąăŋăţőćżňĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ ĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ, ćő ćšőřőľ | ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ ăŋăńőčĺůŋżţ őšőąřăęěŋĺľ, ŋő ďń£ śńşůă£ ăąśšřăłšŋżţ ąăŋăţőćżţ řěÿěšőł. Ďń£ ťőřňşńĺřőćłĺ őśŋőćŋżţ řěğşńĳšăšőć ĺğ §1, ŕřĺćěďěň ŋěłőšőřżě őŕřěďěńěŋĺ£.

Ć ¡šőľ ůăśšĺ ĺğńőęěŋĺ£ ňż ąşďěň śńěďőćăšĳ šěřňĺŋőńőčĺĺ ňőŋőčřăťĺĺ Ń. Ć. Łăŋšőřőćĺůă ĺ Č. Ŕ. Ăłĺńőćă [15] "Ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ăŋăńĺğ" (Ň., "Ŋăşłă", 1977). Ğďěśĳ L_0(—) | ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ —-ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ ďń£ ŋěłőšőřőľ łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňěřż —: Ěśńĺ E | ćěłšőřŋă£ řěÿěšłă, šő P(X; E) őąőğŋăůăěš ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ńĺŋěľŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ĺğ X ć E; łőšőřżě ŕěřěćőď£š ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ĺţ X ć ŕőř£ďłőćő őčřăŋĺůěŋŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ĺğ E: Ěśńĺ E | ĺďěăńĳŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő (ĹŔ) ć L_0(—); šő ňż őŕřěďěń£ěň ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő S(E; X) śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ńĺŋěľŋőě őšőąřăęěŋĺě T : E → X ńěęĺš ć S(E; X) šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă śşźěśšćşěš ťşŋłűĺ£ e^′ ∈ E^′ (ĺğ ďşăńĳŋőčő ł E ŕřőśšřăŋśšćă), šăłă£, ůšő ‖T x‖ 6 ∫ |e|e^′ d— ďń£ ćśěţ e ∈ E: Ůěřěğ S_0(E; X) őąőğŋăůăěšś£ ćěłšőřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă S(E; X); śőśšő£źěě ĺğ őšőąřăęěŋĺľ T; ďń£ łőšőřżţ śşźěśšćş¿š ťşŋłűĺĺ g_T ∈ E^′(X) šăłĺě, ůšő T e = ∫ eg_T d— ďń£ e ∈ E: Ěśńĺ E | ąăŋăţőćő ĺďěăńĳŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő (ĄĹŔ) ć L_0(—); šő ŕřőśšřăŋśšćă P(X; E) ĺ S(E; X) | ąăŋăţőćż, ěśńĺ śŋăąďĺšĳ ĺţ ŋőřňăňĺ

p(T ) = inf{‖‚‖_E | ‚ ∈ E; |T x| 6 ‖x‖‚ ďń£ ćśěţ x ∈ X}

ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő,

s(T ) = inf{‖e^′‖_E∗ | e^′ ∈ E^′; ‖T x‖ 6 ∫ |e|e^′ d— ďń£ ćśěţ e ∈ E}:

Ěśńĺ E | ĺďěăńĳŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć L_0(—); šő E(X) őąőğŋăůăěš ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ —-ĺğňěřĺňżţ (ŕő Ąőţŋěřş) ťşŋłűĺľ f : ˙ → X šăłĺţ, ůšő ťşŋłűĺ£ ‖f‖_X ŕřĺŋăďńěęĺš E: Ěśńĺ E | ąăŋăţőćă ŕőďřěÿěšłă ć L_0(—); šő E(X) £ćń£ěšś£ ąăŋăţőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň ś ŋőřňőľ ‖f‖_{E(X)} = ‖ ‖f‖_X ‖_E:

Ć ŕ. 2.1 ĺğ §2 ďőłăğżćă¿šś£, ć ůăśšŋőśšĺ, śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£. Šěőřěňă 2.1.2. Ďń£ ńĺŋěľŋőčő őčřăŋĺůěŋŋőčő őŕěřăšőřă ĺğ X ć Y śńěďş¿źĺě

şšćěřęďěŋĺ£ řăćŋőśĺńĳŋż:

1) T ∈ RN(X; Y );

2) ďń£ ń¿ąőčő łőŋěůŋőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ĺğňěřĺňőčő ŕřőśšřăŋśšćă (˙; ˚; —); ń¿ąőčő ĹŔ E ⊂ L_0(—) ĺ ďń£ ćś£łőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ S(E; X) őšőąřăęěŋĺě T U ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş S_0(E; Y );

3) ďń£ ń¿ąőčő łőŋěůŋőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ĺğňěřĺňőčő ŕřőśšřăŋśšćă (˙; ˚; —); ń¿ąőčő ĄĹŔ E ⊂ L_0(—) ĺ ďń£ ćś£łőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ S(E; X) śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ E^′(Y ); ůšő T Ue = ∫ eg d—; e ∈ E; ĺ ‖g‖_E′_{(Y )} 6 ‖T ‖ s(U);

4) śşźěśšćşěš ŕřőśšřăŋśšćő (˙; ˚; —) ś łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ ĺ ĹŔ E ś ŋěďĺśłřěšŋżň ďşăńĳŋżň, šăłĺě, ůšő ďń£ ń¿ąőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ S(E; X) őšőąřăęěŋĺě T U ńěęĺš ć ŕřőśšřăŋśšćě S_0(E; Y ):

Ć ůăśšŋőśšĺ (ĺ ¡šő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ćăęŋěľÿĺě ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ ťăłšż):

Śńěďśšćĺě 2.1.2. Őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă

šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ćś£łőčő (śőőšćěšśšćěŋŋő, ďń£ ŋěłőšőřőčő) ŕřőśšřăŋśšćă ś ňěřőľ (śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőśšřăŋśšćă ś ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ) (˙; ˚; —) ĺ ďń£ ćś£łőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ L(L_1(—); X) śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ L_∞(—; Y ); ůšő T Ue = ∫ fg d—; f ∈ L_1(—); ĺ ‖g‖_{L∞(μ;Y )} 6 ‖T ‖ ‖U‖: �

Ă ěśńĺ ćğ£šĳ E = L_∞(—); šő ŕőńşůĺň

Śńěďśšćĺě 2.1.3. Ŕşśšĳ (˙; ˚; —) |ŕřőśšřăŋśšćő ś łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ

ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ, T ∈ L(X; Y:) Őŕěřăšőř T ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ łăęďőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ S(L_∞(˙; —); X) śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ L_1(˙; —; ) ůšő T Uf = ∫ f g d— ďń£ ćśěţ f ∈ L_∞(˙; —):

�

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ňőęěň śłăğăšĳ (ŕěřěťőřňşńĺřş£ ůăśšĳ šěőřěňż 2.1.2 ć śőłřăźěŋŋőň ćĺďě ĺ ć šěřňĺŋăţ "ňşńĳšĺŕńĺłăšőřőć" ), ůšő

T : X → Y ěśšĳ őŕěřăšőř Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ń¿ąőľ łőŋěůŋőľ ňěřż — ĺ ďń£ łăęďőčő ĄĹŔ E ⊂ L_0(—) őŋ ďěľśšćşěš łăł ňşńĳšĺŕńĺłăšőř ĺğ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă S(E; X) ć ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő S_0(E; Y ); ă šăłęě šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ń¿ąőčő ĄĹŔ E őŋ ĺŋďşűĺřşěš ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě "ĺŋšěčřăńĳŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£" ĺğ S(E; X) ć E^′(Y ): Ďşăńĳŋżľ ćăřĺăŋš šěőřěňż 2.1.2 ďăěšś£ šěőřěňőľ 2.1.5, ůăśšŋżľ śńşůăľ łőšőřőľ ŕřěďśšăćń£ěš Śńěďśšćĺě 2.1.5.Ŕşśšĳ E | ŋěďĺśłřěšŋőě ĄĹŔ ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă ĺ T ∈ L(X; Y ):

Śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż:

1) T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗);

2) ďń£ łăęďőčő őŕěřăšőřă U ∈ P(Y; E) śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ E(X^∗); ůšő UT x = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X;

3) ďń£ łăęďőčő őŕěřăšőřă U ∈ P(Y; E) őŕěřăšőř UT ŕřĺąńĺęăěšś£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě P(X; E):

Ć §1 ĺňěěšś£ ěźě ř£ď şšćěřęďěŋĺľ, ĺğ łőšőřżţ, ćĺďĺňő, śńěďşěš őšňěšĺšĳ šěőřěňż 2.1.4 ĺ 2.1.4^′, ć łőšőřżţ őŕěřăšőřż RN ţăřăłšěřĺğş¿šś£ łăł, čřşąő čőćőř£, ňşńĳšĺŕńĺłăšőřż ĺğ ŕřőśšřăŋśšć ćěłšőřŋőğŋăůŋżţ śłăń£řŋő ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćă śĺńĳŋő ĺğňěřĺňżţ (š. ě. ĺğňěřĺňżţ ŕő Ąőţŋěřş) ťşŋłűĺľ.

Ć śńşůăě šőęďěśšćěŋŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ T = id_X ňŋőčĺě ĺğ ¡šĺţ řěğşńĳšăšőć ążńĺ ŕőńşůěŋż Ąşţćăńőćżň Ă. Ć [4 { 8].

Ĺğ šěőřěňż 2.1.4 ňż ŕőńşůăěň ŋěšřĺćĺăńĳŋżľ ŕřĺňěř ŋěłőšőřőčő łńăśśă őŕěřăšőřőć, śőŕř£ęěŋŋżě ł łőšőřżň ŕřĺŋăďńěęăš RN : ¡šő őŕěřăšőřż ś "śěŕăřăąěńĳŋżňĺ śőŕř£ęěŋŋżňĺ", š. ě. šăłĺě T : X → Y; ůšő ňŋőęěśšćő T^∗(Y^∗) śěŕăřăąěńĳŋő.

Ćő ćšőřőň řăğďěńě ŕăřăčřăťă 2 ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕěřěŋőś£šś£ ŋă śńşůăľ ăąśšřăłšŋżţ ćěłšőřŋżţ řěÿěšőł. Ğďěśĳ ňż ţăřăłšěřĺğşěň őŕěřăšőřż šĺŕă RN łăł ěśšěśšćěŋŋżě ňşńĳšĺŕńĺłăšőřż ĺğ ŕřőśšřăŋśšć śşňňĺřş¿źĺţ ŕő Ńěćĺŋş őšőąřăęěŋĺľ S(E; X) ć ŕřőśšřăŋśšćă S_0(E; Y ); śőśšő£źěě ĺğ őŕěřăšőřőć, łőšőřżě ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ ŕő ŋőřňě ć S(E; Y ) (šěőřěňă 2.2.2). Őŕěřăšőřż, śőŕř£ęěŋŋżě ł łőšőřżň ŕřĺŋăďńěęăš łńăśśş RN; őţăřăłšěřĺğőćăŋż łăł šě őŕěřăšőřż T : X → Y; śşŕěřŕőğĺűĺ£ ś łőšőřżňĺ łăęďőčő ŕřăćĺńĳŋőčő ŕő Ńěćĺŋş [20] őŕěřăšőřă U ∈ P(Y; E) ŕřĺąńĺęăěšś£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě P(X; E) (šěőřěňă 2.2.3). Ć řăğďěńě 2.2 ŕăřăčřăťă ŕřĺćěďěŋż šăłęě ŋěłőšőřżě ŕřĺńőęěŋĺ£ şłăğăŋŋżţ řěğşńĳšăšőć.

§3 ŕőść£źěŋ őŕĺśăŋĺ¿ ŕřőśšřăŋśšć RN(L1(—); X); RN(L; X) ďń£ L1-ŕřőśšřăŋśšć L (ć śňżśńě Ńĺŋďěŋÿšřăşśśă{Ŕěńůĺŋśłőčő) ĺ ŕřĺńőęěŋĺ£ň ŕőńşůěŋŋżţ ďő ¡šőčő ňěśšă řěğşńĳšăšőć ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śćőľśšć őŕěřăšőřőć, ŕřĺŋĺňă¿źĺţ śćőĺ ğŋăůěŋĺ£ ć L_∞(—)-ŕřőśšřăŋśšćăţ. Ć ŕ. 3.1 ďőłăğżćăěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő őŕěřăšőřż ĺğ RN(L_1(—); X) | ¡šő ć šőůŋőśšĺ őŕěřăšőřż, ďőŕşśłă¿źĺě ĺŋšěčřăńĳŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ś śĺńĳŋő ĺğňěřĺňżňĺ £ďřăňĺ (šěőřěňă 3.1.1). Őśŋőćŋă£ šěőřěňă ć ŕ. 3.3 | ¡šő Šěőřěňă 3.3.1. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; L∞(—)) ĺ j : L1(—) → L∞(—)^∗ | šőęďěśšćěŋŋőě

ćńőęěŋĺě. Őŕěřăšőř T^∗j £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă 1) śşźěśšćşěš šăłă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ g : ˙ → X^∗; ůšő ‖g(t)‖ 6 ‖T ‖ ďń£ ćśěţ t ∈ ˙; 2) T x = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X ĺ 3) ff(X^∗; X)-ğăňłŋşšă£ ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńă£ őąőńőůłă ňŋőęěśšćă g(˙) ⊂ X^∗ śőćŕăďăěš ś ňŋőęěśšćőň T^∗(D(L_∞(—)^∗)); čďě D(E) | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ć ŕřőśšřăŋśšćě E:

Ňż ŕřĺćěńĺ ğďěśĳ ŕőńŋżľ ćăřĺăŋš šěőřěňż ďń£ šőčő, ůšőąż őšňěšĺšĳ śńěďş¿- źěě. Ć ¡šőľ šěőřěňě, ţőš£ ĺ őŕĺśżćă¿šś£ şśńőćĺ£ ŕřĺ łőšőřżţ ĺňěŋŋő őŕěřăšőř T^∗j ŕřĺŋăďńěęĺš łńăśśş RN; ŋő ŋě ďăŋż şśńőćĺ£, ďőśšăšőůŋżě ďń£ ćłń¿ůěŋĺ£ T^∗ ∈ RN : İšő ŋě őğŋăůăěš, ůšő śőőšćěšśšćş¿źă£ šěőřěňă ŋě ŕőńşůĺńăśĳ. Ŕřőśšő şśńőćĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ŋă őŕěřăšőř T ć šěőřěňě, ŋě ďőśšăšőůŋż ďń£ ¡šőčő, ĺ ć §3 ěźě ŋě ţćăšăěš šěţŋĺůěśłőčő ňăšěřĺăńă ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă (ĺ ŋěš ŋěłőšőřőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ ťőřňşńĺřőćłĺ) śőőšćěšśšćş¿źěčő şšćěřęďěŋĺ£. Ňż śňőęěň ćěřŋşšĳś£ ł ¡šőňş ćőŕřőśż ĺ ŕőńşůĺšĳ ŋşęŋżľ řěğşńĳšăš šőńĳłő ć łőŋűě ÿěśšőčő ŕăřăčřăťă (śńěďśšćĺě 6.2.2; őšňěšĺň, őďŋăłő, ůšő §5 ŋőśĺš ůĺśšő ŕřĺłńăďŋőľ, ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šěőřĺĺ őŕěřăšőřőć Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, ţăřăłšěř).

§4 ŋăůĺŋăěšś£ ś ŕ. 4.1, ĺ řěğşńĳšăšż ¡šőčő řăğďěńă čńăćż I ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕěřćżľ, ŋăůĺŋă£ śő ćšőřőčő ŕăřăčřăťă, łşńĳňĺŋăűĺőŋŋżľ ňőňěŋš, ćěśĳňă ćăęŋżľ ďń£ ćśěčő ďăńĳŋěľÿěčő, ćłń¿ůă£ ňăšěřĺăń ćšőřőľ čńăćż. Ğďěśĳ ňż ďőłăğżćăěň, ůšő, ćő-ŕěřćżţ, őŕěřăšőřż, śőŕř£ęěŋŋżě ł łőšőřżň ŕřĺŋăďńěęăš RN; £ćń£¿šś£ ŕřăćżňĺ I_p-N_p-ňşńĳšĺŕńĺłăšőřăňĺ ďń£ ćśěţ p ∈ [1; ∞); ćő-ćšőřżţ, ůšő őŕěřăšőřż šĺŕă RN ţăřăłšěřĺğş¿šś£ łăł ńěćżě I_1 −N_1-ňşńĳšĺŕńĺłăšőřż. Ĺ, ć-šřěšĳĺţ, śőŕř£ęěŋŋżě őŕěřăšőřż T^∗ : Y^∗ → X^∗ šĺŕă RN ěśšĳ ć šőůŋőśšĺ šě őŕěřăšőřż ĺğ X ć Y; ďń£ łőšőřżţ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ UT £ćń£¿šś£ £ďěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ŕřĺ ćśěţ 1-ĺŋšěčřăńĳŋżţ őšőąřăęěŋĺ£ţ U; ďěľśšćş¿źĺţ ĺğ Y: Ďń£ ąőńěě šőůŋőľ ťőřňşńĺřőćłĺ ŋăň ŋşęŋż ŋěłőšőřżě őŕřěďěńěŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş ¡šĺ ĺ ąńĺğłĺě ł ŋĺň őŕřěďěńěŋĺ£ ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ĺ ŋĺęě, ŕřĺćěďěň ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿě, ůěň ¡šő ŋěőąţőďĺňő ŋă ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš. Ůěřěğ ı_Z őąőğŋăůăěšś£ łăŋőŋĺůěśłőě ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Z ć ěčő ćšőřőě śőŕř£ęěŋŋőě.

Ďń£ p ∈ [1; ∞] őŕěřăšőř T ŋăğżćăěšś£ p-£ďěřŋżň, ěśńĺ ěčő ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

(2.1) T x = ∞∑ k=1 ⟨x^′_k ; x⟩ y_k ďń£ x ∈ X;

čďě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (x^′_n)^∞_{n=1} ⊂ X^∗ ĺ (y_n)^∞_{n=1} ⊂ Y šăłőćż, ůšő łőŋěůŋă ćěńĺůĺŋă p := ¸_p(x^′_n) "_p′ (y_n);

čďě ¸_p(x^′_n) := (∑ j ‖x_j ‖^p )_{1/p} ĺ "_q (y_n) := sup_{‖y}′_{‖≤1} (∑ j |⟨y_j ; y^′⟩|^q )_{1/q} (ŕřĺ p; q = ∞ ŋěőąţőďĺňă ěśšěśšćěŋŋă£ ňőďĺťĺłăűĺ£). Śőőšćěšśšćş¿źă£ ŋőřňă (inf _p) őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ _p(T ): Ďń£ 0 < p 6 1 őŕěřăšőř T p-£ďěřěŋ, ěśńĺ őŋ ďőŕşśłăěš ŕřěďśšăćńěŋĺě ćĺďă (2:1); ć łőšőřőň _p := (∑ (‖x^′_n‖ ‖y_n‖)^p )_{1/p} < ∞; śőőšćěšśšćş¿źă£ łćăğĺŋőřňă (inf _p) őąőğŋăůăěšś£ šăłęě ůěřěğ _p(T ): Ŕřĺ p = 1 ŕřĺŋ£šő şŕőšřěąń£šĳ šěřňĺŋ "£ďěřŋżľ" ĺ őąőğŋăůăšĳ N_1 ĺ _1 šăłęě ůěřěğ N ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ďń£ ń¿ąőčő p > 0 őŕěřăšőř T £ćń£ěšś£ p-£ďěřŋżň šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŋ ťăłšőřĺğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: X^A−−−−→ c_0^Δ−−−−→ l_p^B−−−−→ Y ; čďě A; B | ŋěŕřěřżćŋżě, ă ´ | ďĺăčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőřż.

Ďń£ p ∈ [1; ∞] őŕěřăšőř T : X → Y ŋăğżćăěšś£ (śšřőčő) p-ĺŋšěčřăńĳŋżň (pĺŋšěčřăńĳŋżň ŕő Ŕĺůş), ěśńĺ őŋ ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ ćĺďă X^A−−−−→ C(K)^j−−−−→ L_p(K; —)^B−−−−→ Y ; čďě K | ŋěłőšőřżľ łőňŕăłš, — | ćěřő£šŋőśšŋă£ ňěřă Řăďőŋă ŋă ŋěň, j | őŕěřăšőř "šőęďěśšćěŋŋőčő ćńőęěŋĺ£" ĺ A; B | ŋěŕřěřżćŋżě őŕěřăšőřż. Ŋőřňă ć ŕřőśšřăŋśšćě I_p (X; Y ) ććőďĺšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: i_p(T ) = inf ‖A‖ ‖B‖: Ŕřĺ p = 1 ŕřĺŋ£šő şŕőšřěąń£šĳ šěřňĺŋ "ĺŋšěčřăńĳŋżľ" ĺ őąőğŋăůăšĳ I_1 ĺ i_1 šăłęě ůěřěğ I ĺ i śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ěśńĺ T ∈ L(X; Y ) ĺ ı_Y T ∈ I_p(X; Y^{∗∗}); šő ňż čőćőřĺň, ůšő őŕěřăšőř T £ćń£- ěšś£ p-ĺŋšěčřăńĳŋżň ŕő Čřőšěŋďĺłş: T ∈ I^{Gr}_p (X; Y ); ŋőřňă i^{Gr}_p (T ) ĺŋďşűĺřşěšś£ ĺğ I_p(X; Y^{∗∗}): Ďń£ p = 1 ŕřĺňěŋ£ěň šě ęě śőčńăÿěŋĺ£, ůšő ĺ ćżÿě.

Łřăšłő ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć 1955 č. Ă. Čřőšěŋďĺł [80] ďőłăğăń, ůšő ŕřőĺğćěďěŋĺě śńăąő łőňŕăłšŋőčő ĺ śšřőčő ĺŋšěčřăńĳŋőčő őŕěřăšőřőć (ć ń¿ąőň ŕőř£ďłě) ćśěčďă £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň őŕěřăšőřőň. Ăŋăńőčĺůŋżľ ťăłš őŋ şśšăŋőćĺń ďń£ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ćĺďă UT; čďě őŕěřăšőř U śšřőčő ĺŋšěčřăńĳŋżľ, ă T ğăďăŋ ŋă ŕřőśšřăŋśšćě, śőŕř£- ęěŋŋőě ł łőšőřőňş śěŕăřăąěńĳŋő, ńĺąő T^∗ | ĺŋšěčřăńĳŋżľ, ă U ŕřĺŋĺňăěš śćőĺ ğŋăůěŋĺ£ ć śěŕăřăąěńĳŋőň śőŕř£ęěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ă. Ŕěřśśőŋ ć 1969 č. [120] ŕěřěŋěś ůăśšĳ ¡šĺţ şšćěřęďěŋĺľ ŋă śńşůăľ ŕőłăğăšěńěľ ĺŋšěčřăńĳŋőśšĺ ĺ £ďěřŋőśšĺ őŕěřăšőřőć, ąőńĳÿĺţ ůěň ěďĺŋĺűă. Ďę. Ďĺśšěńĳ ć 1972 č. [69] őąőąźĺń řěğşńĳšăšż Ă. Čřőšěŋďĺłă ő śěŕăřăąěńĳŋżţ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ŋă ąőńěě őąźĺě śńşůăĺ: ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ćś£łĺľ śšřőčő ĺŋšěčřăńĳŋżľ őŕěřăšőř śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćě £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň; ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, šő ń¿ąőľ śšřőčő ĺŋšěčřăńĳŋżľ őŕěřăšőř, ğăďăŋŋżľ ŋă Y; £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň. Ŕőśńěďŋěě şšćěřęďěŋĺě ć 1973 č. ŋěğăćĺśĺňő ŕőńşůĺń Ů. Śćăřű [161], ĺ őŋ ęě ŕőśšăćĺń ćőŕřőś ő śŕřăćěďńĺćőśšĺ őąřăźěŋĺ£ ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£. Őšćěš ążń ŕőńşůěŋ ăćšőřőň ć 1975 č. [28]. Ć řăňłĺ ěďĺŋőľ śţěňż ćśě ¡šĺ řěğşńĳšăšż őąžěďĺŋĺńĺ śńěďş¿źĺě šěőřěňż ăćšőřă (1975; [33]).

Šěőřěňă 4.1.1. Ŕşśšĳ 1 6 p < ∞ ĺ T ∈ L(X; Y ): Ěśńĺ T^∗ | őŕěřăšőř šĺŕă RN; šő ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Z ĺ ń¿ąőčő őŕěřăšőřă U ∈ I_p(Y; Z) őŕěřăšőř UT ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş N_p(X; Z):

Šěőřěňă 4.1.2. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£ řăćŋőśĺńĳŋż:

1) T ∈ RN(X; Y );

2) ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Z ĺ ń¿ąőčő őŕěřăšőřă U ∈ I(Z; X) őŕěřăšőř T U £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň;

3) ďń£ ŋěłőšőřőčő ŕřőśšřăŋśšćă (˙; ˚; —) ś łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ ĺ ćś£łőčő őŕěřăšőřă U ∈ I(L_∞(˙; —); X) őŕěřăšőř UT £ćń£- ěšś£ £ďěřŋżň.

Šěőřěňă 4.1.3. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£ řăćŋőśĺńĳŋż:

1) T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗);

2) ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Z ĺ ń¿ąőčő őŕěřăšőřă U ∈ I(Y; Z) őŕěřăšőř UT £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň;

3) ďń£ ŋěłőšőřőčő ŕřőśšřăŋśšćă (˙; ˚; —) ś łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ ĺ ćś£łőčő őŕěřăšőřă U ∈ I(Y; L_1(˙; —)) őŕěřăšőř UT £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň.

Ŕőśńěďŋĺě ďćě šěőřěňż ďă¿š ŋěőąţőďĺňżě ĺ ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ őŕěřăšőřă ĺńĺ ěčő śőŕř£ęěŋŋőčő łńăśśş RN : Ć ůăśšĺ ŋěőąţőďĺňőśšĺ šěőřěňă 4.1.1, łőŋěůŋő, śĺńĳŋěě, ůěň šěőřěňă 4.1.3. Ňőęŋő ńĺ őšłăğăšĳś£ őš ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ "p > 1" ć šěőřěňě 4.1.1, ğăňěŋĺšĳ ěčő ŋă şśńőćĺě p > 1 ĺ ŕőńşůĺšĳ, ŕőňĺňő ŋěőąţőďĺňżţ, ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£? Őšćěš őšřĺűăšěńĳŋżľ, ĺ őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěň, ść£ğăŋŋżţ ś ŕőďőąŋőčő řőďă ćőŕřőśăňĺ, ŕřőĺśţőďĺš ć őśšăńĳŋżţ ůěšżřěţ řăğďěńăţ ůěšćěřšőčő ŕăřăčřăťă ŕěřćőľ čńăćż. Ć ŕ. 4.2 ććőďĺšś£ ŕőŋ£šĺě şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋőčő őŕěřăšőřă łăł őŕěřăšőřă, ŕěřěćőď£źěčő őčřăŋĺůěŋŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ć şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (š. ě šăłĺě, ĺğ łőšőřżţ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ śńăąő ťşŋďăňěŋšăńĳŋş¿ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ). Ŕőćőďőň ł ććěďěŋĺ¿ ¡šőčő łńăśśă őŕěřăšőřőć ŕőśńşęĺńă ĺğćěśšŋă£ šěőřěňă Ţ. Řőğěŋšăń£ [141]. İšőš őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń ŋě£ćŋő řăśśňăšřĺćăńś£ šőčďă ć ňăšěňăšĺůěśłőľ ńĺšěřăšşřě, ŋő ťőřňăńĳŋő ţăřăłšěřĺğăűĺ£ ĺ ŕěřćżě śĺśšěňăšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż ŕő£ćĺńĺśĳ ć řăąőšě ăćšőřă 1978 č. [35]. Ć 1983 č. ł ňěšőďĺůěśłőňş ĺğşůěŋĺ¿ şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżţ ("śńăąő ŕřěďłőňŕăłšŋżţ" ć ĺţ šěřňĺŋőńőčĺĺ) ŕőďłń¿ůĺńĺśĳ Ń. Řĺďďń, Ě. Śăăą ĺ Ďę. Şń (śň. [58; śšř. 309 ĺ ďăńěě]). Ěśńĺ őŕěřăšőř T šăłőć, ůšő T^∗ ∈ RN; šő T | şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšěŋ. Őąřăšŋőě ŋěćěřŋő ďăęě ďń£ šőęďěśšćěŋŋőčő őŕěřăšőřă (¡šő őůěŋĳ śńőęŋżě ŕřĺňěřż, ćőśţőď£źĺě ł Ř. Ďęěľňśş [1974, 88]). Ć řăğďěńăţ 4.2 { 4.5 ňż ĺğşůăěň ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő śćőľśšćă őŕěřăšőřőć ĺğ ¡šőčő łńăśśă ĺ ŕřĺćőďĺň ř£ď ŕřőśšěľÿĺţ (ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺţ őŕřěďěńěŋĺ£) őŕěřăšőřőć, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ŕřăćżňĺ I_p-N_pňşńĳšĺŕńĺłăšőřăňĺ ďń£ ćśěţ p ∈ (1; ∞) (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕő ŋăÿěľ ńěňňě 4.4.1 şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżňĺ), ŋő śőŕř£ęěŋŋżě ł łőšőřżţ ŋě ŕřĺŋăďńěęăš ĺďěăńş RN :

Ć §5 ňż ŕőłĺďăěň ăŋăńĺšĺůěśłş¿ ůăśšĳ šěőřĺĺ őŕěřăšőřőć RN ĺ ŋă ćřěň£ őśšăŋăćńĺćăěňś£ ďń£ šőčő, ůšőąż ŕřĺňěŋĺšĳ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ć čřőšěŋďĺłőćśłőľ šěőřĺĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (ĺńĺ, ŕő ďřşčőňş, ć šěőřĺĺ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ Ă. Čřőšěŋďĺłă).

Ć 1955 č. Ă. Čřőšěŋďĺł şśšăŋőćĺń šăłőľ ğăňěůăšěńĳŋżľ ťăłš: řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŋő őąńăďăěš śćőľśšćőň ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ŕřĺćěďěň ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ďăńĳŋěľÿěčő őŕřěďěńěŋĺ£ őąźěčő ţăřăłšěřă. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Čőćőř£š, ůšő őŕěřăšőř T şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (ĺńĺ őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ), ěśńĺ őŋ ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋ řăćŋőňěřŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłšě łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ, š. ě. ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő " > 0 ĺ ďń£ łăęďőčő łőňŕăłšă K ⊂ X śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř R ∈ L(X; Y ) ś łőŋěůŋőňěřŋżň őąřăğőň, ůšő ‖Rx − T x‖ < " ďń£ ćśěţ x ∈ K: İšő őŕřěďěńěŋĺě ťőřňăńĳŋő ŋě ĺňěěš ăćšőřśšćă, ŋő ŕőśłőńĳłş ćŕěřćżě őŕěřăšőřż ś ŕőďőąŋżňĺ śćőľśšćăňĺ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ Ă. Čřőšěŋďĺłőň, šő śńěďşěš, ćĺďĺňő, śůĺšăšĳ, ůšő ¡šő | őŕřěďěńěŋĺě śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďń£ őŕěřăšőřőć ŕő Čřőšěŋďĺłş. Ďăńěě, ąşďěň čőćőřĺšĳ, ůšő őŕěřăšőř T őąńăďăěš śćőľśšćőň C-ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, čďě

C > 1; ěśńĺ ć ŕřĺćěďěŋŋőň šőńĳłő ůšő őŕřěďěńěŋĺĺ łőŋěůŋőňěřŋżě őŕěřăšőřż R

ćśěčďă ňőęŋő ćżąřăšĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ćżŕőńŋ£ńőśĳ ŋěřăćěŋśšćő ‖R‖ ≤ C: Śćőľśšćő ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ | ¡šő śćőľśšćő 1-ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ă ěśńĺ T şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ C-ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďń£ łăłőčőńĺąő C; šő čőćőř£š őą şśńőćĺĺ őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ć śńşůăě, łőčďă T = id_X ; ňż ŕřĺţőďĺň ł śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕőŋ£šĺ£ň ďń£ ŕřőśšřăŋśšćă X:

Ă. Čřőšěŋďĺł śťőřňşńĺřőćăń ąőńěě őąźş¿ šěőřěňş, ůěň šă, ő łőšőřőľ čőćőřĺńőśĳ ćżÿě. Ĺňěŋŋő [80; Chap. 1, Th«eor„eme 15]:

(G) Ŕşśšĳ E; F; G | šřĺ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćă, u | ńĺŋěľŋőě ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ E ć F; v | ńĺŋěľŋőě ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ F ć G: Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő őďŋő ĺğ ďćşţ őšőąřăęěŋĺľ u; v śńăąő łőňŕăłšŋő, ă ďřşčőě ěśšĳ řăćŋőňěřŋżľ ŋă łăęďőň łőňŕăłšě ŕřěďěń ńĺŋěľŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ őšőąřăęěŋĺľ łőŋěůŋőčő řăŋčă. Šőčďă w = vu ěśšĳ ŕřěďěń, řăćŋőňěřŋżľ ŋă łăęďőň łőňŕăłšě, őšőąřăęěŋĺľ łőěůŋőčő řăŋčă ś ŋőřňăňĺ 6 ‖w‖:

Ć ŕ. 5.1 ňż śńěďş¿źĺň őąřăğőň őąőąźăěň ¡šş šěőřěňş (šěőřěňă 5.1.1; ŕő£ćń£ěšś£ ŋěłőšőřőě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő ďőŕőńŋ£ěňőśšĺ őďŋőčő ĺğ ŕřőśšřăŋśšć ć śćőěň ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň; ŕőůěňş őŋő ŋěőąţőďĺňő, ąşďěš ŕő£śŋěŋő ŋěśłőńĳłő ŋĺęě).

(5.5.1) Ŕşśšĳ X; Y; Z | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, T ∈ L(X; Y ); U ∈ L(Y; Z): Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő śşźěśšćşěš ŋěŕřěřżćŋżľ ŕřőěłšőř P : X^{∗∗} → X ĺ ćżŕőńŋěŋő őďŋő ĺğ śńěďş¿źĺţ şśńőćĺľ: 1) U ∈ AP; T ∈ RN(X; Y ); 2) T ∈ AP; U ∈ RN(Z^∗; Y^∗): Šőčďă UT ∈ ‖P ‖ · ‖UT ‖-MAP :

Šěőřěňă (G) ĺ šőš řěğşńĳšăš Ă. Čřőšěŋďĺłă ő řěťńěłśĺćŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, ő łőšőřőň čőćőřĺńőśĳ ćżÿě, ŕőąşďĺńĺ ěčő śďěńăšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺě (Chap. 2, p. 135, "Questions non R«esolues"; ňż ťőřňşńĺřşěň ěčő ć ŋăÿěľ šěřňĺŋőńőčĺĺ): ěśńĺ śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř U ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő őŋ őąńăďăěš ĺ śćőľśšćőň ‖U‖-ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ.

Ć ŕşŋłšě 5.2 ŕăřăčřăťă 5 ňż ŕřĺćőďĺň łőŋšřŕřĺňěř ł ¡šőľ čĺŕőšěğě. Šőůŋěě, ňż ďőłăğżćăěň śńěďş¿źş¿ šěőřěňş [133].

Šěőřěňă 5.2.1. Śşźěśšćş¿š ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă E ĺ F ĺ łőňŕăłšŋżľ őŕě-

řăšőř U : E → F šăłĺě, ůšő

(1) E śěŕăřăąěńĳŋő, šăłęě łăł ĺ ćśě ěčő śőŕř£ęěŋŋżě; (2) E şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ;

(3) ěśńĺ d < ∞; šő ŋěńĳğ£ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ U; řăćŋőňěřŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłšě ĺğ E; őŕěřăšőřăňĺ łőŋěůŋőčő řăŋčă ś ŋőřňăňĺ 6 d:

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő śťőřňşńĺřőćăŋŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŋě ćěřŋő, šăł ęě łăł ĺ ŋěćěřŋż ŋěłőšőřżě ůăśšĺ šěőřěňż 15 ĺ ěě śńěďśšćĺľ 1 ĺ 2 ć [80], Chapitre 1.

Ć řăğďěńě 5.3 ňż ććőďĺň ŕőŋ£šĺě őŕěřăšőřă, ďőŕőńŋ£ěňőčő ć śćőěň ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň ĺ ŕřĺćőďĺň ěźě ďćă "ŕőńőęĺšěńĳŋżţ" řěğşńĳšăšă, ść£ğăŋŋżţ ś řăśśňăšřĺćăěňőľ ć ŕăřăčřăťě ŕřőąńěňăšĺłőľ.

Ć §6 ćłń¿ůěŋż ďćě ĺğ őśŋőćŋżţ šěőřěňż šěőřĺĺ őŕěřăšőřőć RN; ţăřăłšěřĺğş- ¿źĺě śőŕř£ęěŋŋżě őŕěřăšőřż Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă: 1) ć šěřňĺŋăţ ňěř Řăďőŋă ŋă śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ĺ 2) ć ůĺśšő šőŕőńőčĺůěśłĺţ šěřňĺŋăţ. Ŕěřćżľ řěğşńĳšăš [1975; 29], łőšőřżľ ŋă ŕ£šĳ ńěš ŕőğęě ăćšőřă ążń şśšăŋőćńěŋ šăłęě ťřăŋűşğśłĺň ňăšěňăšĺłőň E. Saab [144], | ¡šő šěőřěňă 6.1.1, ĺ ěě őśŋőćŋă£ ůăśšĳ ťőřňşńĺřşěšś£ šăł.

Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ) ĺ K | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ŕřőśšřăŋśšćă Y^∗; śŋăąęěŋŋżľ šőŕőńőčĺěľ ff(Y^∗; Y ): T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗) šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŕěřăšőř T^∗ ŕěřěćőďĺš ćś£łş¿ ćěřő£šŋőśšĳ Řăďőŋă ŋă K ć ňěřş ŋă T^∗K; ŕřőďőńęăěňş¿ ďő ňěřż Řăďőŋă ŋă ŕřőśšřăŋśšćě X^∗:

Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ T = id_X ; ňż ŕőńşůăěň ţăřăłšěřĺğăűĺ¿ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšć śő śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ć šěřňĺŋăţ ňěř Řăďőŋă [29]. Ŕőśńěďŋĺľ řěğşńĳšăš ążń ŕőńşůěŋ ďćşň£ čőďăňĺ řăŋĳÿě ăćšőřă Ń. Ÿćăřűěň [150], ő ůěň ăćšőř şğŋăń ŋăňŋőčő ŕőğęě, ůěň ďőłăğăń šěőřěňş 6.1.1.

Ćšőřă£ šěőřěňă (šěőřěňă 6.2.2) £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň ĺğćěśšŋőľ šěőřěňż Ů. Śšĺčăńă [153], ĺ ťőřňşńĺřşěšś£ šăł. Ďń£ T ∈ L(X; Y ) ¡łćĺćăńěŋšŋż şśńőćĺ£: 1) T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗); 2) ďń£ ćś£łőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă X_0 ⊂ X ňŋőęěśšćő (T^∗Y^∗)|_{X0} śěŕăřăąěńĳŋő ć X^∗_0 :

Ć łőŋűě ÿěśšőčő ŕăřăčřăťă ććőďĺšś£ ŕőŋ£šĺě RN-ňŋőęěśšćă ć śőŕř£ęěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ŋă őśŋőćě őďŋőľ ńěňňż (ńěňňă 6.2.1) ĺ ŕřěďżďşźĺţ řăśśňőšřěŋĺľ ďőłăğżćăěšś£ ŋăłőŋěű şšćěřęďěŋĺě ő ţăřăłšěřĺğăűĺĺ őŕěřăšőřőć śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćăţ L_∞(—); śőŕř£ęěŋŋżě ł łőšőřżň (ł őŕěřăšőřăň) £ćń£¿šś£ őŕěřăšőřăňĺ šĺŕă RN : Ĺňěŋŋő őą ¡šőň şšćěřęďěŋĺĺ ňż čőćőřĺńĺ ŋěśłőńĳłő ćżÿě, łőčďă őąśşęďăńăśĳ šěőřěňă 3.3.1. Ŕőŋ£šĺě RN-ňŋőęěśšćă ć śőŕř£ęěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ććěďěŋŋőě ăćšőřőň ć 1978 č. [34] ĺ ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋŋőě ć ŕőśńěďş¿źĺţ śšăšĳ£ţ, ŋăćě£ŋő šěőřěňőľ 6.1.1. Ňż čőćőřĺň, ůšő^∗-śńăążľ łőňŕăłš K ⊂ X^∗ ěśšĳ RN-ňŋőęěśšćő, ěśńĺ ćś£łă£ ćěřő£šŋőśšĳ Řăďőŋă ŋă łőňŕăłšě K £ćń£ěšś£ ćěřő£šŋőśšĳ¿ Řăďőŋă ŋă (K; ‖·‖): Ńěňňă 6.2.1 şšćěřęďăěš, ůšő K ěśšĳ RN-ňŋőęěśšćő šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă RN-ňŋőęěśšćőň £ćń£ěšś£^∗-śńăąő ğăňłŋşšă£ ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńă£ őąőńőůłă ňŋőęěśšćă K: Ůšőąż ć šěőřěňě 3.3.1 ŕőńşůĺšĳ ţăřăłšěřĺğăűĺ¿ T^∗ łăł őŕěřăšőřă Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, ŋăďő ć ťőřňşńĺřőćłě ¡šőľ šěőřěňż ďőąăćĺšĳ ťřăğş "ĺ ff(X^∗; X)-ğăňżłăŋĺě ňŋőęěśšćă g(˙) £ćń£ěšś£ RN-ňŋőęěśšćőň ć X^∗" (śńěďśšćĺě 6.2.2).

Ć §7 ąőńěě ňěŋěě ŕőďřőąŋő řăśśňăšřĺćă¿šś£ śćőľśšćă RN-ňŋőęěśšć ĺğ ŕřěďżďşźěčő ŕăřăčřăťă, ĺ ğďěśĳ ňż ćŋőćĳ ćőğćřăźăěňś£ ł šăłĺň čěőňěšřĺůěśłĺň ŕőŋ£- šĺ£ň, łăł ğăőśšřěŋŋőśšĳ, łőšőřżě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć ŕěřćőň ŕăřăčřăťě. Őśŋőćŋă£ šěőřěňă 7.2 ŋăűěńěŋă, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă ŕřĺňěŋěŋĺě ć ŕőśńěďŋěň, ďěć£šőň ŕăřăčřăťě čńăćż. Šěőřěňă ŕřěďőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕěřěťőřňşńĺřőćőł őŕřěďěńěŋĺ£^∗-śńăąő łőňŕăłšŋőčő RN-ňŋőęěśšćă ć śőŕř£ęěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě (őšňěšĺň, ůšő E. Saab řăśśňăšřĺćăń ńĺÿĳ ćżŕşłńżě^∗-śńăąő łőňŕăłšŋżě RNňŋőęěśšćă). Ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋőľ ŕřěďśšăćń£ěšś£ šăłă£ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ (šěőřěňă 7.2, 1) ⇐⇒ 5) ):^∗-Śńăążľ łőňŕăłš K £ćń£ěšś£ RN-ňŋőęěśšćőň šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă łăęďőě łăęďőě ŕőďňŋőęěśšćő B_0 ⊂ B £ćń£ěšś£^∗-śńăąő ğăőśšřěŋŋżň, š.ě. ďń£ ń¿ąőčő " > 0 śşźěśšćşěš šăłőľ z ∈ B_0; ůšő z =∈ co^∗(B_0 \D_ε(z)): Őšś¿ďă ŕőńşůăěšś£ şšćěřęďěŋĺě, śşźěśšćěŋŋő ďőŕőńŋ£¿źěě řěğşńĳšăšż ĺğ §1 :

Śńěďśšćĺě 7.4. Őŕěřăšőř T^∗ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő

šőčďă, łőčďă őŋ ŕěřěćőďĺš^∗-śńăążě łőňŕăłšż ć^∗-śńăąő ğăőśšřěŋŋżě ňŋőęěśšćă ĺğ X^∗:

Ďń£ šőčő, ůšőąż ďőŕőńŋĺšĳ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ RN-ňŋőęěśšć, ŕřĺćěďěŋŋżţ ć ŕřěďżďşźěň ŕăřăčřăťě, ć §8 ĺğşůăěšś£ ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď ďăńěłĺľ őš šěőřĺĺ őŕěřăšőřőć ćőŕřőś (ěśńĺ ŋě ğŋăšĳ, ő ůěň ÿńă řěůĳ řăŋěě). Ĺňěŋŋő, ğďěśĳ şśšăŋăćńĺćăěšś£ őďĺŋ řěğşńĳšăš ĺğ [37], őšŋőś£źĺľś£ ł ůĺśšőľ šěőřĺĺ ňěřż ĺ ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ ŋă šőŕőńőčĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšćăţ. Ďăŋ, ć ůăśšŋőśšĺ, łřĺšěřĺľ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ĺğňěřĺňőśšĺ ťşŋłűĺĺ, ğăďăŋŋőľ ŋă őšďěńĺňőň šőŕőńőčĺůěśłőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ŕřĺŋĺňă¿źěľ ğŋăůěŋĺ£ ć ňěšřĺůěśłőň ŕřőśšřăŋśšćě ć šěřňĺŋăţ šăł ŋăğżćăěňżţ —-łőńěąăŋĺľ ťşŋłűĺĺ, čďě — | ňěřă Řăďőŋă.

Ć §9 şśšăŋăćńĺćăěšś£ ćěłšőřŋőğŋăůŋżľ ăŋăńőč šěőřěňż Ą¡řă ő ťşŋłűĺ£ţ I łńăśśă ĺ ŕřĺćőďĺšś£ ř£ď ŕřĺňěŋěŋĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ďőłăğżćăěšś£, ůšő ďń£ T ∈ L(X; Y ) őŕěřăšőř T^∗ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ćś£łőčő ∗-śńăąőčő łőňŕăłšă K ⊂ Y^∗ őšőąřăęěŋĺě T^∗|_K : (K; ff(Y^∗; Y )) → X^∗ ĺňěěš ŋă K ţőš£ ąż őďŋş šőůłş ŋěŕřěřżćŋőśšĺ (šěőřěňă 9.1). Ć ďőłăğăšěńĳśšćě śşźěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğş¿šś£ čěőňěšřĺůěśłĺě śćőľśšćă őŕěřăšőřőć Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă.

Řěğşńĳšăšż 5-čő ŕăřăčřăťă čńăćż I ŕřěďśšăćń£¿š ŋěłőšőřżľ "śńěŕőł" ś ůăśšĺ řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůăěňżţ ćő ćšőřőľ čńăćě, ĺ łőšőřżľ śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿ p = 1; ěśńĺ ĺňěšĳ ććĺďş, ůšő ć §I.5 řăśśňăšřĺćăńś£ ćőŕřőś ő ćŋşšřěŋŋěľ śšřşłšşřě šăłĺţ ŕřőśšřăŋśšć łăł ŕřőśšřăŋśšćă N_p(X; Y ); I_p(X; Y ) ĺ I^{Gr}_p ; ńĺąő ŕřőśšřăŋśšć, čřşąő čőćőř£, ďşăńĳŋżţ ł ¡šĺň ŕřĺ p = 1: Ć čńăćě II ćżţőď£š ŋă śűěŋş łăł şłăğăŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćă, šăł ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň, ńĺąő šěśŋő ść£ğăŋŋżě ś ŋĺňĺ ąăŋăţőćż šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£. Ć šő ćřěň£ łăł šěőřĺ£ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć (1978; Ă. Ŕĺů [125], [27]; śň. šăłęě őďĺŋ ĺğ ŕőśńěďŋĺţ őąğőřőć [72]) ďăćŋő ĺ ŕřěłřăśŋő řăğřăąőšăŋă, šěőřĺ£ ąăŋăţőćżţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ (1993; [67]) ć űěńőň śřăćŋĺšěńĳŋő ňőńőďă, ţőš£ ĺ ąěřěš śćőě ŋăůăńő ŋěśőňŋěŋŋő ś řăąőš Ÿăššěŋă [1950; 148] ĺ Ă. Čřőšěŋďĺłă [1955; 80]. İšĺ ďćě šěőřĺĺ šěśŋő ść£ğăŋż ďřşč ś ďřşčőň, ĺ őďŋĺň ĺğ ść£ğş¿źĺţ ĺţ ğćěŋőň śńşęăš šăł ŋăğżćăěňżě ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă řăğńĺůŋőčő řőďă ďń£ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć.

Ďń£ ŕăřż ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X; Y šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě X^∗ ⊗ Y ć łőŋšěłśšě ¡šĺţ ďćşţ šěőřĺľ ěśšěśšćěŋŋő řăśśňăšřĺćăšĳ (ůšő ňż ĺ ďěńăěň) łăł ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ (ńĺŋěľŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ) łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ X ć Y: Ŋă šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ţ şłăğăŋŋőčő ćĺďă śşźěśšćş¿š śńăąěľÿă£ ĺ śĺńĳŋěľÿă£ "ţőřőÿĺě" šěŋğőřŋżě ŋőřňż. Śńăąěľÿă£ | ¡šő ŋőřňă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă L(X; Y ) ćśěţ őŕěřăšőřőć, ĺ ěě ŕřĺŋ£šő ŋăğżćăšĳ ĺŋžěłšĺćŋőľ. Śĺńĳŋěľÿă£ | ŋőřňă ć ŋěłőšőřőň śňżśńě ďćőľśšćěŋŋă£ ł ĺŋžěłšĺćŋőľ, ĺ ěě Ă. Čřőšěŋďĺł ŋăğćăń ŕřőěłšĺćŋőľ. Ŕřĺćěďěň ŋěőąţőďĺňżě ŋăň ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő őŕřěďěńěŋĺ£ ŋěłőšőřżţ ąăŋăţőćżţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ, śřěďĺ łőšőřżţ ŕő£ćĺšś£ ĺ ŕřőěłšĺćŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě ŕřőěłšĺćŋőľ ŋőřňě. Ğăřăŋěě őšňěšĺň, ůšő ňőęŋő (ĺ ŋşęŋő) řăśśňăšřĺćăšĳ ŋě šőńĳłő ŋőřňż ŋă ŕřőśšřăŋśšćăţ ćĺďă X^∗ ⊗ Y; ŋő šăł ŋăğżćăěňżě "łćăğĺŋőřňż", ůšő ňż šőęě ąşďěň ďěńăšĳ.

Łőŋěůŋă£ p-£ďěřŋă£ šěŋğőřŋă£ ŋőřňă || · ||_p ďń£ p ∈ [1; +∞] őŕřěďěń£ěšś£ ŋă ŕřőĺğćěďěŋĺĺ X^∗ ⊗ Y śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ěśńĺ z ∈ X^∗ ⊗ Y , šő

(1) ||z||_p := inf (_N ∑ k=1 ‖x^′_k‖^p )_{1/p} sup ‖y^′ ‖≤1 (_N ∑ k=1 | < y_k; y^′ > |^{p′} )_{1/p}^′ ; čďě 1=p+1=p^′ = 1 ĺ in˛mum ąěřěšś£ ŕő ćśěćőğňőęŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă z ć ŕřőśšřăŋśšćě X^∗ ⊗ Y ć ćĺďě z = ∑_N k=1 x^′_k ⊗ y_k (ťőřňăńĳŋő, ťőřňşńă

(1) ĺňěěš śňżśń ńĺÿĳ ŕřĺ łőŋěůŋőň ŕőłăğăšěńě p > 1; ć śńşůă£ţ p = 1 ĺ p = +∞ ć ¡šőň őŕřěďěńěŋĺĺ ŋşęŋő ŕřőĺğćěśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě šřĺćĺăńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£, ŋă łőšőřżţ ňż ŋě őśšăŋăćńĺćăěňś£).

Ďń£ 0 < p 6 1 ňż őŕřěďěń£ěň p-ŕřőěłšĺćŋş¿ łćăğĺŋőřňş || · ||_p ŋă ŕřőĺğćěďěŋĺĺ X^∗ ⊗ Y šăł: ěśńĺ z ∈ X^∗ ⊗ Y , šő

||z||_p := inf (_N ∑ k=1 (‖x^′_k‖‖y_k‖)^p )_{1/p} ;

čďě in˛mum ąěřěšś£ ŕő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă z ć ćĺďě z = ∑_N k=1 x^′_k⊗ y_k: Ŕőŕőńŋěŋĺě šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺě X ⊗ Y ŕő łćăğĺŋőřňě ‖ · ‖_p; 0 < p 6 ∞; őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ X ^⊗_pY: Ć śńşůăě, łőčďă p ∈ [1; ∞]; ŕőŕőńŋěŋĺě šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ X^∗ ⊗ Y ŕő ďşăńĳŋőľ ł ‖ · ‖_p ŋőřňě őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ X^∗ ^⊗^pY (ş ŋăś ďşăńĳŋă£ šěŋğőřŋă£ ŋőřňă ŕőńşůăěšś£ ĺğ ĺśţőďŋőľ ŕřőśšőľ "ŕěřěňěŋőľ śćőľśšć" ćţőď£źĺţ ć őŕřěďěńěŋĺě ŋăąőřőć ćěłšőřőć x^′_k ĺ y_k):

Ĺňě¿šś£ ěśšěśšćěŋŋżě őšőąřăęěŋĺ£ ĺğ X^∗ ^⊗_pY ć L(X; Y ) (ŕřőďőńęěŋŋżě ŕő ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ś ňŋőęěśšćă łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć X^∗ ⊗ Y ) ĺ ĺğ X^∗ ^⊗^pY ć L(X; Y ): Őŕěřăšőřŋżě ŕřőśšřăŋśšćă N_p(X; Y ) | ¡šő ć šőůŋőśšĺ őąřăğż ŕřőśšřăŋśšć X^∗ ^⊗_pY ŕřĺ ŕěřćżţ őšőąřăęěŋĺ£ţ ś łćăğĺŋőřňăňĺ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżňĺ ťăłšőřőšőąřăęěŋĺ£ňĺ X^∗ ^⊗_pY → N_p(X; Y ): Ŕřőśšřăŋśšćă, ŕőńşůăěňżě ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ćšőřżţ őšőąřăęěŋĺľ ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň őąőğŋăůă¿šś£ ůěřěğ N^p(X; Y ) (ś śőőšćěšśšćş¿źěľ łćăğĺŋőřňőľ), ĺ őŕěřăšőřż ĺğ N^p(X; Y ) ňż ŋăğżćăěň "ďşăńĳŋőp-£ďěřŋżňĺ".

Śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, řăśśňőšřěŋŋżě ćżÿě, ďń£ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć ňőęŋő ŕěřěťőřňşńĺřőćăšĳ ć šěřňĺŋăţ ŕřőěłšĺćŋżţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ Ă. Čřőšěŋďĺłă (śńşůăľ p = 1). Ňż ŕřĺćěďěň őŕřěďěńěŋĺ£ ąőńěě őąźěčő ţăřăłšěřă, śřěďĺ łőšőřżţ ŕő£ć£šś£ ĺ čřőšěŋďĺłőćśłĺě ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă, ŋő śďěńăěň ¡šő ŋěśłőńĳłő ŋĺęě. Ąőńĳÿĺŋśšćő řěğşńĳšăšőć ćšőřőľ čńăćż łőŋűěŋšřĺřşěšś£ šěň ĺńĺ ĺŋżň őąřăğőň ćőłřşč ćőŕřőśőć šĺŕă śńěďş¿źĺţ ďćşţ.

1) Ďń£ łăłĺţ X; Y; ďń£ łăłĺţ p łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ X^∗ ^⊗_pY ć N_p(X; Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő?

2) Ďń£ łăłĺţ X; Y; ďń£ łăłĺţ p łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ X^∗ ^⊗_pY ć I^{Gr}_p (X; Y ) £ćń£ěšś£ ĺğőňőřťŋżň (ćńőęěŋĺěň)?

Ŕřĺ p = 1 ¡šĺ ćőŕřőśż šěśŋő ść£ğăŋż śő ğŋăňěŋĺšżňĺ ŕřőąńěňăňĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ĺ őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Ă. Čřőšěŋďĺłă. Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł ĺğńőęěŋĺ¿ ňăšěřĺăńă čńăćż II.

Ňż ŋăůĺŋăěň §1 ś šőčő, ůšő, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺćőďĺň ŕřőśšőě ďőłăğăšěńĳśšćő śńěďş¿źěľ ćěśĳňă ĺŋšěřěśŋőľ šěőřěňż Ă. Čřőšěŋďĺłă ő 2/3. Ěśńĺ ¡ńěňěŋš z ŕřőěłšĺćŋőčő šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ X ^⊗Y ďćşţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć šăłőć, ůšő z = ∑ x_j ⊗ y_j ; x_j ∈ X; y_j ∈ Y; ∑ (‖x_j ‖ ‖y_j ‖)^{2/3} < ∞; šő: z = 0 šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ăśśőűĺĺřőćăŋŋżľ ś z őŕěřăšőř ~z : Y^∗ → X ŋşńěćőľ.

İłćĺćăńěŋšŋă£ ŕěřěťőřňşńĺřőćłă: ďń£ ń¿ąőľ ŕăřż ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X; Y łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ X^∗ ^⊗_{2/3}Y ć N_{2/3}(X; Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő (śř. ś ćőŕřőśőň 1) ).

Őřĺčĺŋăńĳŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő Ă. Čřőšěŋďĺłă ążńő ďőśšăšőůŋő śńőęŋżň ĺ őśŋőćżćăńőśĳ ŋă šőŋłĺţ řěğşńĳšăšăţ šěőřĺĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ, ă šăłęě ăąśšřăłšŋőľ šěőřĺĺ Ťřěďčőńĳňă, řăğćĺšőľ ĺň. Ňż ďăěň ďőłăğăšěńĳśšćő ć ŋěśłőńĳłő śšřőůěł, łőšőřőě ĺśŕőńĳğşěš ńĺÿĳ łńăśśĺůěśłĺľ řěğşńĳšăš ő √ n-ďőŕőńŋ£ěňőśšĺ łăęďőčő n-ňěřŋőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ć őąžěňń¿źěň ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě.

Ćő ćšőřőň ŕăřăčřăťě śšřő£šś£ ř£ď ŕřĺňěřőć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŋő ąěğ śćőľśšćă őčřăŋĺůěŋŋőľ łőňŕăłšŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ďń£ ąőńěě ŕőďřőąŋżţ ťőřňşńĺřőćőł ŕřĺćěďěň ŋěłőšőřżě őŕřěďěńěŋĺ£, ććěďěŋŋżě ăćšőřőň ć 1983 č. [45] ďń£ šőęďěśšćěŋŋőčő, ĺ ć 2002 č. [53] ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő őŕěřăšőřőć.

Ŕşśšĳ J(X; Y ) | ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć L(X; Y ); 1 6 – 6 +∞:

Őŕřěďěńěŋĺě 2.4.1. Őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) őąńăďăěš śćőľśšćőň –-MAP(J); (–-

ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő J), ěśńĺ ďń£ ćś£łőčő łőňŕăłšă K ⊂ X ĺ ń¿ąőčő " > 0 śşźěśšćşěš őŕěřăšőř R ∈ J(X; Y ) šăłőľ, ůšő ‖R‖ 6 – ĺ sup_K ‖Rx − T x‖ < ":

Ŕřĺ – = ∞ ŕőńşůăěň śćőľśšćő AP(J); ŕřĺ – < ∞ ŕőńşůăěň BAP(J): Ć śńşůăě, łőčďă J | ĺďěăń K łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć, čőćőř£š, ć ůăśšŋőśšĺ, ő śćőľśšćăţ łőňŕăłšŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ĺ őčřăŋĺůěŋŋőľ łőňŕăłšŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śőőšćěšśšćş¿źĺň śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ěśńĺ ¡šĺň śćőľśšćőň őąńăďăěš šőęďěśšćěŋŋżľ őŕěřăšőř id_X :

Ć ŕŕ. 2.1 { 2.3 řăśśňăšřĺćăěšś£ śńşůăľ šőęďěśšćěŋŋőčő őšőąřăęěŋĺ£. Ć 2.1 ďăŋż ¡łćĺćăńěŋšŋżě ŕěřěťőřňşńĺřőćłĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ őŕřěďěńěŋĺľ (ć ůăśšŋőśšĺ, ć šěřňĺŋăţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ), ś łőšőřżňĺ şďőąŋěě řăąőšăšĳ ć ¡šőň ŕăřăčřăťě. Ć 2.2 ťőřňşńĺřş¿šś£ ůěšżřě őśŋőćŋżţ šěőřěňż ŕăřăčřăťă ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő śńşůă£, ĺ ć 2.3 ŕřĺćőď£šś£ ĺţ ďőłăğăšěńĳśšćă.

Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŕŕ. 2.1 { 2.3 şśšăŋăćńĺćăěšś£, ůšő 1) śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă, ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň őčřăŋĺůěŋŋőľ łőňŕăłšŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (šěőřěňă 2.2.3) ĺ 2) śşźěśšćşěš ŋě£ďěřŋżľ őŕěřăšőř, ŕőřőęďă¿źĺľ ńĺŋěľŋżľ ŋěŕřěřżćŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ŋă ŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć (šěőřěňă 2.2.4).

Őąă řěğşńĳšăšă ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őąőąźěŋĺ£ ĺğćěśšŋżţ šěőřěň Ťĺčěń£{Ďęőŋśőŋă [76], łőšőřżě ŕőłăğăńĺ, ůšő śćőľśšćă AP ĺ BAP ŋě řăćŋőśĺńĳŋż, ĺ ůšő śşźěśšćşěš ŋě£ďěřŋżľ őŕěřăšőř ś £ďěřŋżň śőŕř£ęěŋŋżň (£ďěřŋőśšĳ śőŕř£ęěŋŋőčő őŕěřăšőřă čăřăŋšĺřşěš šő, ůšő śăň őŕěřăšőř ŕőřőęďăěš ńĺŋěľŋżľ ŋěŕřěřżćŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ŋă śőőšćěšśšćş¿źěň ŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć). Ŋăÿ ňěšőď ďőłăğăšěńĳśšćă śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ňěšőďă řăąőšż Ťĺčěń£{ Ďęőŋśőŋă, | ńĺÿĳ ťőřňşńż ďń£ ććěďěŋĺ£ ŋěłőšőřżţ ŋőćżţ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŋőřň ć ďőłăğăšěńĳśšćě ăŋăńőčĺůŋă ĺţ ťőřňşńăň. (Ğďěśĳ śĺšşăűĺ£ ŕőţőęă ŋă šş, ůšő ćőğŋĺłăěš ć §1 čńăćż I: ĺţ ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřőţőďĺš ďń£ "łőŋěůŋőňěřŋőčő őąřăğă ěďĺŋĺůŋőčő ÿăřă", ŋő ŋě ŕřőţőďĺš ďń£ ďń£ śńşůă£, łőčďă "őąřăğ ěďĺŋĺůŋőčő ÿăřă ąěśłőŋěůŋőňěřěŋ").

Şšćěřęďěŋĺě 1) ążńő ŕőńşůěŋő ăćšőřőň ć 1983 č. ĺ ůěřěğ 13 ńěš ŕěřěďőłăğăŋő ăňěřĺłăŋśłĺň ňăšěňăšĺłőň Ŕ. Łăśăğă ĺ ÿćěľűăřśłĺň ňăšěňăšĺłőň Ţ. §řţőć ć ĺţ śőćňěśšŋőľ řăąőšě [60].

Ć ŕ. 2.4 ł šěň ęě ğăďăůăň ňż ŕőďţőďĺň ś ďřşčőľ śšőřőŋż ĺ, ĺśŕőńĳğş£ ďřşčĺě ňěšőďż, ŕőńşůăěň "łőŋěůŋőňěřŋżě ăŋăńőčĺ" şšćěřęďěŋĺľ 1) ĺ 2) (ĺ ďăęě ąőńěě őąźĺţ). Őśŋőćŋă£ šěőřěňă 2.4.1 ťőřňşńĺřşěšś£ őůěŋĳ čřőňőğďłő. Ŕő¡šőňş ňż ŕřĺćěďěň ğďěśĳ ńĺÿĳ őďŋő śńěďśšćĺě ĺğ ŋěě. "Ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőśšĳ" őğŋăůăěš śěŕăřăąěńĳŋőśšĳ ćśěţ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšć.

Śńěďśšćĺě 2.4.3. Ďń£ ń¿ąőčő ¸ > 1 śşźěśšćş¿š ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋżě ąăŋă-

ţőćż ŕřőśšřăŋśšćă E ĺ F ĺ őŕěřăšőř T : E → F šăłĺě, ůšő E ¸-ďőŕőńŋ£ěňő ć E^{∗∗}; ŕřőśšřăŋśšćő F řěťńěłśĺćŋő, T ∈ ¸-MAP; ŋő T =∈ ˛-MAP(K) ŕřĺ ˛ < ¸:

İšő şšćěřęďěŋĺě, ňěęďş ŕřőůĺň ŕőłăğżćăěš, ůšő ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋă£ őűěŋłă ć šěőřěňě 5.1.1 čńăćż I (śň. ćżÿě) šőůŋă ďăęě ć śńşůăě, ěśńĺ ć ¡šőľ šěőřěňě ğăňěŋĺšĳ ăŕŕřőłśĺňăűĺ¿ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ŋă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őŕěřăšőřăňĺ ĺğ ąőńěě ÿĺřőłĺţ łńăśśőć.

§3 ŋăůĺŋăěšś£ ś ŕřĺňěřă ŕřőśšřăŋśšćă ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ś ďőśšăšőůŋő ţőřőÿĺňĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšćăňĺ (ŕ. 3.1). Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ěśńĺ X | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő šĺŕă p ĺ łőšĺŕă q; šő ćś£łőě ěčő n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő Cn^{1/p−1/q}-ďőŕőńŋ£ěňő ć X (śň. [126]). Ÿăŋłőćśłĺľ [162] ŕőłăğăń, ůšő ěśńĺ T (X) = sup{p : X šĺŕă p} ≠ 2 ĺńĺ C(X) = inf{q : X łőšĺŕă q} ≠ 2; šő ć X ěśšĳ ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ćś£łőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć X őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő ŋěőąţőďĺňő T (X) = C(X) = 2 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćśě łőŋěůŋőňěřŋżě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ć X "ţőřőÿő" ďőŕőńŋ£ěňż (śň. ńěňňş 0.4.4.1). Ŕřĺ ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćő X ŋě őą£ğăŋő ążšĳ čĺńĳąěřšőćżň (ĺńĺ ĺğőňőřťŋżň ěňş). Ŕřĺňěřż šăłĺţ ŕřőśšřăŋśšć ŕőśšřőěŋż Ďęőŋśőŋőň [91], [92].

Ć ść£ğĺ ś ŕřĺňěřăňĺ Ÿăŋłőćśłőčő ĺ Ďęőŋśőŋă ćőğŋĺłă¿š ěśšěśšćěŋŋżě ćőŕřőśż: 1)ěśńĺ T (X) = C(X) = 2; šő ćěřŋő ńĺ, ůšő ćś£łőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć X őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ? 2) ŋăśłőńĳłő ţőřőÿő ňőčşš ążšĳ ďőŕőńŋ£ěňż łőŋěůŋőňěřŋżě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ŕřőśšřăŋśšćă ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ: ć ůăśšŋőśšĺ, śşźěśšćşěš ńĺ ŕřőśšřăŋśšćő X ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŕőśšő£ŋŋżě C ĺ A šăłĺě, ůšő ćś£łőě n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć X C log^A nďőŕőńŋ£ěňő? Ć ŕ. 3.1 ňż őšćěůăěň ŋă śťőřňşńĺřőćăŋŋżě ćőŕřőśż (őšřĺűăšěńĳŋő | ŋă ŕěřćżľ, ŕőńőęĺšěńĳŋő | ŋă ćšőřőľ).

Ŕřĺňěř, łőšőřżľ ňż śšřőĺň, őśŋőćăŋ ŋă łőŋśšřşłűĺĺ Ÿăŋłőćśłőčő. Ŋăÿ řěğşńĳšăš ążń őŕşąńĺłőćăŋ ăćšőřőň ć 1982 č. ć řăąőšě [42]. Ł ¡šőľ ćăęŋőľ ĺ ĺŋšěřěśŋőľ ŕřőąńěňě śşźěśšćőćăŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿĺţ ŕřőśšřăŋśšć ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őąřăšĺńĺśĳ ůěřěğ 18 ńěš ĺ šăłĺě ĺğćěśšŋżě śŕěűĺăńĺśšż, łăł Ŕ. Łăśăğă, Ş. Ą. Ďęőŋśőŋ ĺ Ś. Ń. Čăřśĺă. Ć ĺţ řăąőšě [61] ć 2000 č. (ć łőšőřőľ ŕőńşůěŋő, łăůěśšćěŋŋő ĺ łőńĺůěśšćěŋŋő, šő ęě śăňőě, ůšő ĺ ş ŋăś) ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕřĺňěř Ŕ. İŋťńő ć ĺğńőęěŋĺĺ Ă. Ď¡ľćĺ [65]. Šăł ęě łăł ĺ ş ŋĺţ, ŋăÿě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő £ćń£ěšś£ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ čĺńĳąěřšőćżň, ŋő ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Ă. Čřőšěŋďĺłă.

Ć ŕ. 3.2 ňż ŕěřěţőďĺň ł řăśśňőšřěŋĺ¿ śĺšşăűĺĺ, łőčďă p < 1 : ňőęŋő ńĺ šěőřěňş ĺğ ŕřěďżďşźěčő řăğďěńă ŕěřěŋěśšĺ ŋă śńşůăľ śćőľśšć ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ AP_p? Ŕřĺćěďěň őąźěě ŋěőąţőďĺňőě őŕřěďěńěŋĺě.

Ŕşśšĳ p ∈ (0; ∞]: Ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_s (X ∈ AP_s); ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő Y ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ Y^∗ ^⊗_sX ć L(Y; X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő.

Ŕřĺ p = 1 ¡šő śćőľśšćő ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă. Ďń£ śńşůă£ p > 1 őŕřěďěńěŋĺě ćŕěřćżě ążńő ććěďěŋő Ŕ. Śăťăřőň 1972 č. [146]. Ŕřĺ p ∈ (0; 1) śćőľśšćă AP_p ćŕěřćżě ŕő£ćĺńĺśĳ ć řăąőšě ăćšőřă [43] ć 1983 č. Ć 2001 č. ŕřőśšřăŋśšćă śő śćőľśšćőň AP_p ďń£ ćśěţ ŕőłăğăšěńěľ p ĺğşůĺńĺ Ă. Łăřŋ ĺ Ď. Śĺŋţă [96]. Őŋĺ ŕěřěťőřňşńĺřőćăńĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ śńşůă£ p < 1 ć šěřňĺŋăţ ŕőŋ£šĺ£ "p-łőňŕăłšŋőśšĺ" ĺ ć ¡šĺţ šěřňĺŋăţ ŕěřěďőłăğăńĺ ŋěłőšőřżě ĺğ řěğşńĳšăšőć ăćšőřă.

Šěőřěňă Čřőšěŋďĺłă ő 2/3 şšćěřęďăěš, ůšő ćś£łőě ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_{2/3} : Ňż őąőąźăěň ć ŕ. 3.2 ¡šş šěőřěňş, ŋăŕřĺňěř, ŋă śńşůăľ ŕőďŕřőśšřăŋśšć ć L_q(—); ĺ ŕřĺćőďĺň śěřĺ¿ šěőřěň, ŕőłăğżćă¿źĺţ, ůšő ŋăÿ řěğşńĳšăš šőůěŋ. Ŋěłőšőřżě ĺğ ŋĺţ:

Šěőřěňă 3.2.1. Ŕşśšĳ 0 6 r 6 1=2; c > 0 ĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X šăłőćő, ůšő (A_r ) ŋă ń¿ąőě ěčő łőŋěůŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő E śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř ĺğ X ś ŋőřňőľ < c(dim E)^r:

Šőčďă X ∈ AP_s; čďě s = (r + 1)^{−1}:

Šěőřěňă 3.2.3. Ŕşśšĳ p ∈ (2=3; 1] ĺ r = 1=p−1: Śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋ-

śšćő Z; őąńăďă¿źěě śćőľśšćăňĺ:

1) Z =∈ AP_p;

2) ďń£ ćś£łőčő ‹ > 0 śşźěśšćşěš šăłă£ łőŋśšăŋšă c > 0; ůšő ěśńĺ E | łőŋěůŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć Z; šő

–_Z (E) 6 c(dim E)^r log^{2+δ}(dim E):

Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ń¿ąőčő s < p Z şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (A_{r(s)}) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, Z ∈ AP_s ∀ s < p:

Ğďěśĳ –_Z (E) := inf ‖P ‖; čďě ĺŋťĺňşň ąěřěšś£ ŕő ćśěćőğňőęŋżň ŕřőěłšőřăň P ĺğ Z ŋă E:

Ć §4 ŋăś ĺŋšěřěśşěš łőńĺůěśšćěŋŋżľ ăśŕěłš šěőřěňż Ťĺčěń£{Ďęőŋśőŋă ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋě £ďěřŋőčő ś p-£ďěřŋżň śőŕř£ęěŋŋżň. Ĺňěŋŋő, ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ (¡šő ňż ďěńăěň ć ŋăůăńě ŕăřăčřăťă), ůšő n-ňěřŋőčő őŕěřăšőřă T ∈ L(X; Y ) ĺňěěš ňěśšő śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ěčő £ďěřŋőľ ĺ ĺŋšěčřăńĳŋőľ (ŕő Čřőšěŋďĺłş) ŋőřňăňĺ: ěśńĺ (T ) = 1; šő (T^∗) ≥ i(T ) ≥ 1= √ n: Šěőřěňż 4.1 ĺ 4.2 | űěŋšřăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕăřăčřăťă. Ć ŋĺţ ňż, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőłăğżćăěň, ůšő ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş şłăğăŋŋżňĺ ŋőřňăňĺ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ šőůŋő ďăęě ďń£ ŕřőśšřăŋśšć śő śćőľśšćőň őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. İšő | řěğşńĳšăšż 1996 č. Ŋăňŋőčő řăŋěě ăćšőř ŕőśšřőĺń šăłőčő řőďă ŕřĺňěřż ć ŕřőśšřăŋśšćăţ śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŋő ąěğ śćőľśšćă őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (¡šő £ćŋő ŋě ćłń¿ůěŋő ć ďĺśśěřšăűĺ¿, ŋő ćżšěłăěš ĺğ řěğşńĳšăšőć ¡šőčő ŕăřăčřăťă). Ŕřĺćěďěň őďŋő ĺğ ÿěśšĺ śńěďśšćĺľ šěőřěň.

Śńěďśšćĺě 4.3. Śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X śő śćőľ-

śšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŕőśšő£ŋŋă£ C > 0; śůěšŋőě śěňěľśšćő {E_n} ŕőďŕřőśšřăŋśšć ŕřőśšřăŋśšćă X; dim E_n = n ďń£ n ∈ N; šăłĺě, ůšő ěśńĺ R ∈ X^∗ ⊗X ĺ R|_{En} = id_{En} ďń£ ŋěłőšőřőčő ťĺłśĺřőćăŋŋőčő n; šő ‖ R ‖ ≥ C √ n: İšő | ¡łśšřěňăńĳŋő ŕńőţőě ŕřőśšřăŋśšćő, őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (ĺ, łőŋěůŋő, ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ŋă ćś£łőě n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř ś ŋőřňőľ, ŋě ąőńĳÿěľ ůěň √ n: Ć §5 řěğşńĳšăšż ŕřěďżďşźěčő ŕăřăčřăťă ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ őšćěšă ŋă őďĺŋ ćőŕřőś đ. Ă. Ąřşďŋőčő (ąěřşźĺľ śćőě ŋăůăńő ć šěőřĺĺ ĺŋšěřŕőń£űĺĺ).

Ć §6 ŋăůĺŋăěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżţ śćőľśšć AP_p ś őąźěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ p > 0: Śŋăůăńă (ŕ. 6.1) ŕřĺćőď£šś£ řăğńĺůŋżě ¡łćĺćăńěŋšŋżě ŕěřěťőřňşńĺřőćłĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡šĺţ śćőľśšć ďń£ p > 1: Ğďěśĳ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőłăğżćăěšś£ (ŕřěďńőęěŋĺě 6.1.1), ůšő ć őŕřěďěńěŋĺĺ ć śńşůăě, łőčďă p > 1; ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ šőńĳłő řăśśňőšřěŋĺěň řěťńěłśĺćŋżţ ŕřőśšřăŋśšć Y: Łřőňě šőčő, ć šőľ ęě šěőřěňě ďă¿šś£ şśńőćĺ£ šőŕőńőčĺůěśłőčő ţăřăłšěřă, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě łăł śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p; šăł ĺ śćőľśšćă őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p; őŕřěďěńěŋĺ£ łőšőřżţ ŕřĺćőď£šś£ ŋěśłőńĳłő ŕőğęě (ć ŕ. 6.2) ŕő ŋěłőšőřżň śőőąřăęěŋĺ£ň. Ĺğşůă¿šś£ šăłęě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş śćőľśšćăňĺ AP_p ĺ AP_q ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć, ĺńĺ ďń£ ŋěłőšőřżţ ůăśšŋżţ śńşůăěć łőŋłřěšŋżţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć. Ŋăŕřĺňěř, şśšăŋăćńĺćăěšś£, ůšő 1) ěśńĺ p > 2; šő śćőľśšćă AP_1 ĺ AP_p ŋě řăćŋőśĺńĳŋż (šěőřěňă 6.1.1); 2) ěśńĺ p > 2 ĺ E ∈ AP_p; šő E ∈ AP_q ďń£ ń¿ąőčő q ∈ [2; p] (šěőřěňă 6.1.2); 3) ěśńĺ s 6 1; 1=p + 1=s = 2 ĺ s 6 q 6 p; šő AP_q =⇒ AP_s (šěőřěňă 6.1.3); 4) ěśńĺ p ∈ [1; +∞] ĺ X | ťăłšőř{ŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă l_p; šő X ∈ AP_1 šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă X ∈ AP_p (šěőřěňă 6.1.4).

Ć śńěďş¿źěň řăğďěńě 6.2 ććőď£šś£ ć řăśśňőšřěŋĺ£ śćőľśšćă C-ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p; p > 1 (ďń£ C = 1 ŕőŋ£šĺě ążńő řăśśňőšřěŋő ćŕěřćżě Ŕ. Śăťăřőň, ŕřĺ p = 1 ¡šő śőőšćěšśšćş¿źĺě śćőľśšćă Čřőšěŋďĺłă). Őŕřěďěńěŋĺě 6.2.1. Ŕşśšĳ C ≥ 1; p ∈ [1; +∞]: Ŕřőśšřăŋśšćő Y őąńăďăěš śćőľ-

śšćőň C-MAP_p , Y ∈ C-MAP_p , ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő X ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_p Y → I^{Gr}_p (X; Y ) ěśšĳ C-ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě (ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡šő őğŋăůăěš, ůšő śşźěśšćşěš ŋěŕřěřżćŋőě őąřăšŋőě ś ŋőřňőľ ŋě ąőńĳÿě C). Ŋăłőŋěű, Y ĺňěěš śćőľśšćő BAP_p (śőőšćěšśšćěŋŋő śćőľśšćő MAP_p ), ěśńĺ őŋő őąńăďăěš śćőľśšćőň C-MAP_p ďń£ ŋěłőšőřőčő ůĺśńă C ≥ 1 (śőőšćěšśšćěŋŋő śćőľśšćőň 1-MAP_p).

Ŕřĺ p = 1 őąźěŕřĺŋ£šż ăąąřěćĺăšşřż C-MAP; BAP; MAP :

Łőŋěůŋő ęě ďń£ ń¿ąőčő p ∈ [1; ∞] ĺňěěš ňěśšő ĺňŕńĺłăűĺ£ BAP_p =⇒ AP_p : Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, Š. Ťĺčěńĳ ĺ Ş. Ą. Ďęőŋśőŋ [76] ŕőłăğăńĺ, ůšő ćłń¿ůěŋĺě Y ∈ AP_1 ŋě ćńěůěš ğă śőąőľ ćłń¿ůěŋĺě Y ∈ BAP_1 : Őďŋăłő, ěśńĺ, ŋăŕřĺňěř, śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř ĺğ Y^{∗∗} ŋă Y ś ŋőřňőľ, řăćŋőľ ěďĺŋĺűě, ĺ Y | ŕřőśšřăŋśšćő śő śćőľśšćőň RN; šő Y ∈ AP_1 ⇐⇒ Y ∈ MAP_1 (śńěďśšćĺě 5.1.1 čńăćż I). Ůšő ňőęŋő śłăğăšĳ ő śńşůă£ţ ďřşčĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă p?

Ćőŕřőś ő śŕřăćěďńĺćőśšĺ ĺňŕńĺłăűĺĺ "AP_p =⇒ BAP_p" őšłńăďżćăěšś£ ďő śńěďş¿źěčő ŕăřăčřăťă (šăň ąşďěš ŕőńşůěŋ řěğşńĳšăš šĺŕă Ťĺčěń£{Ďęőŋśőŋă). Ć ŕ. 6.2 ňż ťőřňşńĺřşěň ĺ ďőłăğżćăěň ŋěłőšőřżě ăŋăńőčĺ śńěďśšćĺ£ 5.1.1.

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.2.1. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y šăłőćő,

ůšő śşźěśšćşěš ŋěŕřěřżćŋżľ ŕřőěłšőř P : Y^{∗∗} → Y: Šőčďă ďń£ ćś£łőčő p ∈ (1; +∞) ĺğ šőčő,ůšő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_p ćżšěłăěš şśńőćĺě Y ∈ ‖P ‖- MAP_p . Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő Y śőŕř£ęěŋő, šő şśńőćĺ£ Y ∈ AP_p ĺ Y ∈ MAP_p ¡łćĺćăńěŋšŋż ňěęďş śőąőľ.

Ŕřěďńőęěŋĺě ążńő şśšăŋőćńěŋő ăćšőřőň ěźě ć 1985 č. ć řăąőšě [57]. Ć 1993 č. őŋő ŕő£ćĺńőśĳ ć ňőŋőčřăťĺĺ [67], ł śőęăńěŋĺ¿, ąěğ śśżńőł ŋă [57]. Ćőŕřőś ő šőň, śŕřăćěďńĺćő ńĺ şšćěřęďěŋĺě ŕřěďńőęěŋĺ£ ć śńşůăě p = 1 , őšłřżš. Ŋě£śŋő šăłęě, ůšő ąşďěš ć śńşůăě p = +∞ . Ňż ďőłăğżćăěň šăłőľ ăŋăńőč śńěďśšćĺ£ 5.1.1 ć ¡šőľ śĺšşăűĺĺ.

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.2.2. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y šăłőćő,

ůšő śşźěśšćşěš ŋěŕřěřżćŋżľ ŕřőěłšőř P : Y^{∗∗} → Y: Šőčďă ěśńĺ Y^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă ĺ Y şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ AP_∞ , šő Y ∈ ‖P ‖- MAP_∞ . Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő Y śőŕř£ęěŋő, šő şśńőćĺ£ Y ∈ AP_∞ ĺ Y ∈ MAP_∞ ¡łćĺćăńěŋšŋż ňěęďş śőąőľ.

Ğăąěčă£ ćŕěřěď, őšňěšĺň, ůšő ďń£ ń¿ąőčő p ∈ [1; +∞]; p ≠ 2; śşźěśšćş¿š ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă śő śćőľśšćőň AP_p; ŋě őąńăďă¿źĺě śćőľśšćőň C − MAP_p ŋĺ ŕřĺ łăłőň C ≥ 1 (śň. ŋĺęě).

Š. Ťĺčěńĳ ĺ Ş. Ą. Ďęőŋśőŋ ĺśŕőńĳğőćăńĺ śćő¿ łőŋśšřşłűĺ¿ ć [76] ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ŋě£ďěřŋőčő őŕěřăšőřă ś £ďěřŋżň śőŕř£ęěŋŋżň. İšő şłăğżćăěš ŋă ćőğňőęŋş¿ šěśŋş¿ ść£ğĳ ňěęďş ćőŕřőśőň őą ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ śćőľśšć AP_p ĺ BAP_p ĺ ćőŕřőśőň ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋě p-£ďěřŋőčő őŕěřăšőřă ś śőŕř£ęěŋŋżň ĺğ ĺďěăńă N^p; ĺńĺ, ůšő šő ęě, ś ćőŕřőśőň ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋě p-£ďěřŋőčő őŕěřăšőřă ś p-£ďěřŋżň ćšőřżň śőŕř£ęěŋŋżň. Ňż ďăěň ŋěłőšőřżě ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ őšćěšă ŋă ŕőśńěďŋĺľ ćőŕřőś ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ:

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.2.3. Ŕşśšĳ X ĺ Y | šăłĺě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, ůšő ńĺąő X^∗; ńĺąő Y^{∗∗∗} őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă, ĺ ŕşśšĳ p ∈ [1; +∞] ĺ T ∈ L(X; Y ): Ěśńĺ T ∈ N_p(X; Y^{∗∗}); šő T ∈ N_p(X; Y ):

Ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě şśńőćĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ŋă řăśśňăšřĺćăěňżě ć ŕřěďńőęěŋĺĺ 6.2.3 ŕřőśšřăŋśšćă śşźěśšćěŋŋż ĺ ŋě ňőčşš ążšĳ ğăňěŋěŋż ŋă ăŋăńőčĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ŕřőśšřăŋśšć X; ńĺąő Y^{∗∗} (śńěďśšćĺě 10.3).

Ć ŕ. 6.3 ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕřĺňěŋ£¿šś£ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżţ śćőľśšć ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă H^∞: Ŋěĺğćěśšŋő, őąńăďăěš ńĺ ŕřőśšřăŋśšćő Ţăřďĺ H^∞ őčřăŋĺůěŋŋżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ ć łřşčě śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ [118]. Őďŋăłő, ňż ďőłăğżćăěň ůšő ďń£ łăęďőčő p ≠ 1 ŕřőśšřăŋśšćő H^∞ őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ AP_p ĺ, ąőńěě šőčő, ůšő ěśńĺ p > 1; šő H^∞ ĺ ćśě ěčő ůěšŋżě śőŕř£ęěŋŋżě ĺňě¿š śćőľśšćő 1-MAP_p (šěőřěňă 6.3.1). İšőš řěğşńĳšăš ăćšőřă ĺğ ěčő śőćňěśšŋőľ ś Ę. Ąşřčěľŋőň śšăšĳĺ ć łăłőň-šő śňżśńě ążń "řěłőřďŋżň" ďő 2000-čő čőďă. Ďăńĳŋěľÿěě ŕřőďćĺęěŋĺě ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżţ śćőľśšć ŕřőśšřăŋśšćă H^∞ ŕřőĺğőÿńő ńĺÿĳ ć řăąőšě ĺśŕăŋśłĺţ ňăšěňăšĺłőć Ň. Ď. Łőŋšřěřăśă ĺ Ś. Ďĺăś-Ňăďřĺčăńă (2000; [64]). Őŋĺ ććěńĺ ć řăśśňőšřěŋĺě ŋőćőě ŕőŋ£šĺě | "řăćŋőňěřŋőě śćőľśšćő C-MAP_p ŕőř£ďłă p" | ĺ ďőłăğăńĺ, ůšő H^∞ őąńăďăěš ¡šĺň śćőľśšćőň ŕřĺ p ∈ (1; ∞):

Ć ŕ. 6.4 ĺğşůăěšś£ šőŕőńőčĺůěśłĺľ ăśŕěłš ŕőŋ£šĺ£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p: Ććőďĺšś£ šőŕőńőčĺ£ "p-łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ" ŋă ŕřőśšřăŋśšćăţ ăąśőń¿šŋő pśşňňĺřş¿źĺţ őŕěřăšőřőć, ĺ ć šěřňĺŋăţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ őŕěřăšőřőć ć ¡šőľ šőŕőńőčĺĺ ďă¿šś£ řăğńĺůŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřőśšřăŋśšć śő śćőľśšćăňĺ AP_p : Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ¡šőň ŕşŋłšě ďăěšś£ őšćěš ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćőŕřőś Ŕ. Śăťăřă (őţăřăłšěřĺğőćăšĳ ć šőŕőńőčĺůěśłĺţ šěřňĺŋăţ šĺŕă čřőšěŋďĺłőćśłĺţ ŕřőśšřăŋśšćă śő śćőľśšćăňĺ AP_p; p > 1). Ć łőŋűě ŕ. 6.4 ďăŋż ŋěłőšőřżě łőŋšřŕřĺňěřż ł śőőšćěšśšćş¿źĺň şšćěřęďěŋĺ£ň řăğďěńă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ćś£łőčő p ∈ [1; +∞]; p ≠ 2; śşźěśšćş¿š ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z; ¡ńěňěŋš z ∈ Z^∗ ^⊗_p′ Z; šăłĺě, ůšő z ŕőřőęďăěš ŋěŋşńěćőľ ťşŋłűĺőŋăń ŋă ŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿źĺţ őŕěřăšőřőć ĺğ Z ć Z^{∗∗}; łőšőřżľ ěśšĳ šőęďěśšćěŋŋżľ ŋşńĳ ŋă ŕőďŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿źĺţ őŕěřăšőřőć ĺğ Z ć Z (śńěďśšćĺě 6.4.10). Ń¿ąőŕżšŋżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ śńşůăľ p = +∞ : ŕőńşůăěň ŋěŋşńěćőľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z ∈ Z^∗ ^⊗_1Z; őąřăźă¿źĺľś£ ć ŋşńĳ ŋă ŕőďŕřőśšřăŋśšćě L(Z; Z) ŕřőśšřăŋśšćă L(Z; Z^{∗∗}): İšő | őšćěš ŋă ćőŕřőś (şśšŋżľ ) ÿćěďśłőčő ňăšěňăšĺłă Ś.Łăľğěřă, łőšőřżľ ĺ őąřăšĺń ňőě ćŋĺňăŋĺě ŋă ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ šăłőčő ¡ńěňěŋšă z:

Ć §7 ňż őšřĺűăšěńĳŋő őšćěůăěň, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă śńěďş¿źĺě ćőŕřőśż Ă. Ŕěńůĺŋśłőčő, Ă. Ŕĺůă, Ŕ. Śăťăřă.

Łăęďżľ ńĺ łćăğĺ-p-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ŕő ı_p-ŋőřňě?

Łăęďőě ńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_p? Ěśńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺňěěš śćőľśšćő AP_p; šő ĺňěěš ńĺ őŋő ĺ śćőľśšćő BAP_p?

Śőćŕăďă¿š ńĺ ňěęďş śőąőľ łńăśśż őŕěřăšőřőć, ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕő Ă. Ŕĺůş ĺ ŕő Ă. Čřőšěŋďĺłş?

Śńěďşěš ńĺ ĺğ ćłń¿ůěŋĺľ T ∈ L(X; Y ) ĺ T^{∗∗} ∈ N_p(X; Y ); ůšő T ∈ N_p(X; Y )?

Ć §8 śťőřňşńĺřőćăŋŋżě ćőŕřőśż řăśśňăšřĺćă¿šś£ ś ąőńěě őąźěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ĺ ňż ďőŕőńŋ£ěň řěğşńĳšăšż ŕřěďżďşźěčő ŕăřăčřăťă ďăńĳŋěľÿĺňĺ şšćěřęďěŋĺ- £ňĺ.

Ć ŕ. 8.1 őśŋőćŋă£ ğăďăůă ŋőśĺš śńěďş¿źĺľ ţăřăłšěř. Řăśśňőšřĺň ďćă ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćă E ĺ F ĺ ÿłăńş ąăŋăţőćżţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ {E^∗ ^⊗_pF }: Řăśśňőšřĺň šăłęě ďń£ p 6 q łăŋőŋĺůěśłĺě őšőąřăęěŋĺ£ j_{pq} : E^∗ ^⊗_pF → E^∗ ^⊗_qF ĺ j_p : E^∗ ^⊗_pF → L(E; F ): Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ďń£ ŋěłőšőřőčő p őšőąřăęěŋĺě j_p ŋě £ćń£ěšś£ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżň. Ć ¡šőň śńşůăě ňż ňőęěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŕăřż őšőąřăęěŋĺľ j_q ĺ j_{pq} :

E^∗ ^⊗_pF^{jpq}−−→ E^∗ ^⊗_qF^{jq}−→ L(E; F )

ĺ ĺŋšěřěśőćăšĳś£, ňěŋ££ ŕěřěňěŋŋş¿ q őš p ďő +∞; ć łăłőň ňěśšě ÿłăńż ŕřőĺğőÿńő ĺśůěğŋőćěŋĺě ŋěŋşńěćőčő šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă z ∈ E^∗ ^⊗_pF; ďń£ łőšőřőčő j_p(z) = 0 (š.ě. ŕřĺ łăłĺţ q j_{pq}(z) = 0?).

Ňż ďăěň ŕőńŋőě řěÿěŋĺě ¡šőľ ğăďăůĺ.

Ć ŕ. 8.2 ăŋăńőčĺůŋżě ğăďăůĺ śšăć£šś£ ďń£ ÿłăńż p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć. Šőůŋěě, ĺğşůăěšś£ ćőŕřőś ő šőň, łőčďă ĺğ p-£ďěřŋőśšĺ ćšőřőčő śőŕř£ęěŋŋőčő ł ŋěłőšőřőňş őŕěřăšőřş ćżšěłăěš q-£ďěřŋőśšĳ śăňőčő őŕěřăšőřă. Ğďěśĳ šăłęě ŕřĺćőďĺšś£ ŕőńŋőě řěÿěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěľ ğăďăůĺ, ŕřĺůěň ść£ğĳ ňěęďş ŕőłăğăšěń£ňĺ p ĺ q őłăğżćăěšś£ ć šőůŋőśšĺ šăłőľ ęě łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň ŕşŋłšě.

Ć ŕ. 8.3 ŕřĺćőď£šś£ ŋěłőšőřżě ŕřĺňěŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ŕřěďżďşźĺţ řăğďěńőć ł ŕřőąńěňě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřőć ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ.

Śńěďş¿źĺľ ďěć£šżľ ŕăřăčřăť ŕőść£źěŋ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ćőŕřőśă ő ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŋěłőšőřżţ ÿłăń őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć, šăłĺţ łăł ĺďěăńż ăąśőń¿šŋő p-śşň-ňĺřş¿źĺţ, p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć. Łăł ĺğćěśšŋő, ąăŋăţőćż ĺďěăńż ăąśőń¿šŋő pśşňňĺřş¿źĺţ őŕěřăšőřőć őąřăğş¿š ćőğřăśšă¿źş¿ ÿłăńş: ˝_r(X; Y ) ⊂ ˝_s(X; Y ); ěśńĺ 1 6 r 6 s < ∞: Śőőšćěšśšćş¿źĺě ŋőřňż ćőğřăśšă¿š: ı_r (T ) > ı_s(T ); łőčďă T ∈ ˝_r(X; Y ): Ňż ďőłăğżćăěň, ůšő ı_r (T ) ğăćĺśĺš ŋěŕřěřżćŋő őš ŕăřăňěšřă r ďń£ łăęďőčő łőŋěůŋő-ňěřŋőčő őŕěřăšőřă T: Ąőńěě šőčő, lim_{s→r+0} ı_s (T ) = ı_r(T ) ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő T ∈ ˝_s(X; Y ) ďń£ ćśěţ s; s > r; ĺ lim_{q→p−0} ı_q (T ) = ı_p (T ) ; ěśńĺ T ∈ ˝_{p−δ} (X; Y ) ďń£ ŋěłőšőřőčő ‹ > 0: Řěğşńĳšăšż ő p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřăţ ąőńěě śńőęŋżě, ŕőśłőńĳłş ć ŋĺţ śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š řăğńĺůŋżě ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă, ğăćĺś£źĺě őš p:

Ć §10 ććőď£šś£ ć řăśśňőšřěŋĺ£ ŋőćżě ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă AP_{s,∞} ĺ ďőłăğżćăěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő ćś£łőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_{2/3,∞} : Řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋőćżľ łńăśś őŕěřăšőřőć N_{s,∞} ĺ ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ćś£- łĺľ őŕěřăšőř, ćšőřőľ śőŕř£ęěŋŋżľ ł łőšőřőňş ńěęĺš ć ĺďěăńě N_{2/3,∞}; £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň. İšĺ ďćă şšćěřęďěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őąőąźěŋĺ£ ďćşţ řěğşńĳšăšőć Ă. Čřőšěŋďĺłă "ő 2/3". Ďőłăğżćăěšś£ šőůŋă£ šěőřěňă 10.4 ő ćłń¿ůěŋĺ£ ćĺďă L(X; Y ) ⋂ N_{s,∞}(X; Y^{∗∗}) ⊂ N_p(X; Y ): Őďŋőľ ĺğ őśŋőćŋżţ šěőřěň ŕăřăčřăťă £ćń£- ěšś£ šěőřěňă 10.5, ć łőšőřőľ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŋěşńşůÿăěňőśšĳ ňŋőčĺţ ŕőńşůăěňżţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć, ďăęě ďń£ śńşůă£ ŕřőśšřăŋśšć ś ąăğĺśăňĺ Ÿăşďěřă. Ŕřĺćěďěň śńěďśšćĺě ĺğ ŋěě.

Śńěďśšćĺě 10.3. Śşźěśšćşěš ŕăřă śěŕăřăąěńĳŋżţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć Z; W

śő śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ. Ŕřőśšřăŋśšćă Z^{∗∗} ĺ W ĺňě¿š ąăğĺśż (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őąńăďă¿š śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ), ĺ ďń£ łăęďőčő p; 1 ≤ p < 2; ŋăľďěšś£ ŋě p-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř ĺğ W ć Z ś p-£ďěřŋżň ćšőřżň śőŕř£ęěŋŋżň.

İšő şšćěřęďěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďőćőńĳŋő şďĺćĺšěńĳŋżľ ťăłš. Őŋő ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőłăğżćăěš, ůšő őďŋő ĺğ şšćěřęďěŋĺľ Ă. Čřőšěŋďĺłă, ŕřĺćěďěŋŋżţ ĺň ąěğ ŕőďřőąŋőčő ďőłăğăšěńĳśšćă ć ěčő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ řăąőšě 1955 čőďă, ŋěćěřŋő. Ćŕěřćżě ďń£ śńşůă£ p = 1 śőőšćěšśšćş¿źă£ šěőřěňă ążńă ŕőńşůěŋă ăćšőřőň ć śőćňěśšŋőľ řăąőšě ś Ěćě Őľă ć 1987 č. [115], ă ć śťőřňşńĺřőćăŋŋőň ćĺďě | ć śšăšĳě ăćšőřă [48] ć 2000 č.

Ć §11 ňż ćőğćřăźăěňś£ ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śćőľśšć őŕěřăšőřőć Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă, ść£ğăŋŋżţ ś ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřőć, ďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş ąăŋăţőćżňĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ ĺ ąăŋăţőćżňĺ řěÿěšłăňĺ. İšĺ řěğşńĳšăšż ŕřĺňěŋ£¿šś£ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćőľśšć ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ AP^{dual}_p ; ăśśőűĺĺřőćăŋŋżţ ś šăł ŋăğżćăěňżňĺ ďşăńĳŋő p-£ďěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ. Ć ¡šőň ŕăřăčřăťě, ć ůăśšŋőśšĺ, şśšăŋăćńĺćăěšś£ ăŋăńőč őďŋőľ ĺğ őśŋőćŋżţ šěőřěň čńăćż I, ő łőšőřőľ čőćőřĺńőśĳ ćżÿě. Ĺňěŋŋő, ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ŕřőĺğćěďěŋĺě T S őŕěřăšőřă T šĺŕă RN ĺ "ďşăńĳŋő q-ĺŋšěčřăńĳŋőčő" őšőąřăęěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ďşăńĳŋő p- £ďěřŋżň őŕěřăšőřőň (śńěďśšćĺě 11.1). Ďă¿šś£ ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ĺğ p-£ďěřŋőśšĺ śőŕř£ęěŋŋőčő őŕěřăšőřă ćżšěłăěš ďşăńĳŋă£ p-£ďěřŋőśšĳ śăňőčő őŕěřăšőřă (šěőřěňă 11.1; ¡šĺ şśńőćĺ£ őłăğżćă¿šś£ šőůŋżňĺ, ůšő şśšăŋăćńĺćăěšś£ ğăšěň ć §13). Ć ŕăřăčřăťě ććőď£šś£ šăłęě ć řăśśňőšřěŋĺě şśńőćĺ£ BAP^{dual}_p ; ďćőľśšćěŋŋżě ł şśńőćĺ£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ BAP_p ĺ ďă¿šś£ ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ śőćŕăďěŋĺ£ śćőľśšć AP^{dual}_p ĺ BAP^{dual}_p ďń£ ďăŋŋżţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć (šěőřěňă 11.2). İšĺ şśńőćĺ£ šăłęě őłăğżćă¿šś£ šőůŋżňĺ, ůšő şśšăŋăćńĺćăěšś£ ć §13.

Ć ŕăřăčřăťăţ 12{13 ćśě šě őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż ĺğ ŕřěďżďşźĺţ řăğďěńőć ő N_p-őŕěřăšőřăţ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺň ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżţ śćőľśšćăţ ŕěřěŋőś£šś£ ŋă śńşůăľ ďşăńĳŋő p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ śćőľśšć AP-BAP^{dual}_p : Ć ůăśšŋőśšĺ, ćňěśšě śő śńěďśšćĺěň 7.3.4 śńěďśšćĺě 12.14 ďăěš: ďń£ p = 1; ∞ śşźěśšćşěš őŕěřăšőř, ŋě ťăłšőřĺğşěňżľ ŋĺ ůěřěğ łăłőě ŕřőśšřăŋśšćő L_p(—); ćšőřőľ śőŕř£ęěŋŋżľ ł łőšőřőňş łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_p (ąőńěě šőčő, ć śńşůăě p = 1 ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ć łőšőřőň ďěľśšćşěš őŕěřăšőř, ňőęěš ążšĳ ćğ£šő šăł, ůšő őŋő ĺňěěš ąăğĺś; śńěďśšćĺě 13.2). Ďń£ ćśěţ őśšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă p śőőšćěšśšćş¿źă£ ĺğćěśšŋă£ ŕřőąńěňă, ćőśţőď£źă£ ěźě ł Łćăŕěŋ¿{Ŕěńůĺŋśłőňş{ Ŕĺůş{Ŕĺğĳě, ćőš şęě ąőńěě 25 ńěš őśšăěšś£ őšłřżšőľ.

Ć śńěďśšćĺĺ 13.3 ňż ďăěň ŕőńŋżľ őšćěš ŋă ćőŕřőś Ă. Ŕĺůă ő řěčşń£řŋőśšĺ ĺďěăńőć N^p ďşăńĳŋő-p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć: ĺďěăń łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ćłńăďżćăěšś£ ć łăęďżľ ĺğ ĺďěăńőć (N^r)^{reg}; 2=3 < r ≠ 2 6 ∞ ŋě ŕńőšŋő. Šăłĺň őąřăğőň, ŋĺ őďĺŋ ĺğ ĺďěăńőć N^r; 2=3 < r ≠ 2 6 ∞ ŋě šőńĳłő ŋě £ćń£ěšś£ řěčşń£řŋżň, ŋő ĺ ĺďěăń (N^r)^{reg} ŋě ňĺŋĺňăńěŋ.

Ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ĺďěăńă N_1 ćŕěřćżě şśšăŋőćńěŋă Ťĺčěńěň{Ďęőŋśőŋőň ć 1973 č. [76]. Ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ĺďěăńă N_r ŕřĺ 1 6 r ≠ 2 6 ∞ ążńă ďőłăğăŋă ăćšőřőň ć

1981-1982 čč. [41, 130]. Ć řăąőšě 1983 č. [43] ¡šőš ťăłš ążń řăśŕřőśšřăŋěŋ ŋă ćśě ĺďěăńż N_r; 2=3 < r ≠ 2 6 ∞: Ć śšăšĳě ăćšőřă 2000 č. [48] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćśě ĺďěăńż N_p ŕřĺ 2=3 < r < 2 ŋě ňĺŋĺňăńĳŋż, ĺ ůšő łőŋěůŋőňěřŋżě őŕěřăšőřż ŋě ŕńőšŋż ć ŋĺţ. Ć šőň ęě čőďş ăćšőřőň [50] ŕőńşůěŋă ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ĺďěăńőć N^p;

1 6 r ≠ 2 6 ∞: Šřšŋăďűăšżľ ŕăřăčřăť (ĺ řăąőšă ăćšőřă 2001 čőďă [52]) śšăćĺš

šőůłş ć řăśśňőšřěŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćőŕřőśőć ć ÿłăńăţ r-£ďěřŋżţ ĺ ďşăńĳŋő r-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć.

Ğăćěřÿăěš čńăćş II ĺ ćś¿ řăąőšş §14. Ć ¡šőň ŕăřăčřăťě ďăŋż ďćă ŕőłăğăšěńĳŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ć őąźěľ šěőřĺĺ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć Ă. Ŕĺůă ĺ ć šěőřĺĺ ąăŋăţőćżţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ Ďěťăŋšă{Ťńőřěšă.

Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ňż ŕőłăğżćăěň (šěőřěňă 14.1.1), ůšő ŋĺłăłă£ ĺğ ŋőřň _p ĺńĺ p ŕřĺ p ∈ [1; ∞]; p ≠ 2; ŋě £ćń£ěšś£ śńăąő ŕőńşŋěŕřěřżćŋőľ śŋĺğş (Ă. Ŕĺů şśšăŋőćĺń ¡šőš ťăłš ďń£ p = 1): Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, őšćěůăěň ŋă ŋěłőšőřżě ćőŕřőśż Ďěťăŋšă{Ťńőřěšă (1993), ść£ğăŋŋżě ś ććěďěŋŋżň ĺňĺ ŕőŋ£šĺěň ďőśšĺęĺňőśšĺ šěŋğőřŋżţ ŋőřň.

Ćśě őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż řăąőšż őŕşąńĺłőćăŋż ć śšăšĳ£ţ ăćšőřă [28{30, 32{ 33, 35{48, 50, 52, 53, 129-130, 133{135] ĺ ć śőćňěśšŋżţ řăąőšăţ [25, 57, 93, 115]. Ć őśŋőćŋőň ňăšěřĺăńě řăąőšż ůěšłő şłăğăŋż řěğşńĳšăšż ĺğ śőćňěśšŋżţ śšăšěľ, łőšőřżě ŕřĺŋăďńěęăš ăćšőřş.

ČŃĂĆĂ 0

ŔŘĚĎĆĂŘĹŠĚŃĲŊŻĚ ŚĆĚĎĚŊĹ§ Ĺ ŐĄŐĞŊĂŮĚŊĹ§

Ğďěśĳ ňż ŕřĺćěďěň ąőńĳÿĺŋśšćő őśŋőćŋżţ őąőğŋăůěŋĺľ, őŕřěďěńěŋĺľ ĺ şšćěřęďěŋĺľ, ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ďăńĳŋěľÿěň. Ěśšěśšćěŋŋő, ŋě ćśě ŋěőąţőďĺňżě ŋăň śćěďěŋĺ£ ąşďşš śőąřăŋż ć ďăŋŋőľ čńăćě, ĺ šăň, čďě şďőąŋő, ňż ąşďěň ŋăŕőňĺŋăšĳ ő ćŋőćĳ ŕő£ćń£¿źĺţś£ őąžěłšăţ, ńĺąő ćśŕőňőčăšěńĳŋżţ şšćěřęďěŋĺ£ţ, ć ňěśšě ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£. Őśőąěŋŋő ¡šő őšŋőśĺšś£ ł őŕřěďěńěŋĺ£ň ĺ ťăłšăň, łőšőřżě ĺňě¿š ńĺÿĳ "ńőłăńĳŋőě" ŕřĺňěŋěŋĺě, šĺŕă "ŋă őďĺŋ řăğďěń" ĺńĺ "ŋă őďĺŋ ŕăřăčřăť", ő ůěň ąşďěš śłăğăŋő ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňěśšăţ řăąőšż. Śśżńłĺ ŋă łăłőľ-ńĺąő řăğďěń ĺńĺ ŋă łăłőě-ńĺąő ňěśšő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ąşďşš őążůŋő ćżčń£ďěšĳ šăł: "śň. 0.1.1" | ěśńĺ ć čńăćăţ 1 ĺńĺ 2 ňż śśżńăěňś£ ŋă ŕěřćżľ řăğďěń (ŕşŋłš) ŕăřăčřăťă 1 čńăćż 0, ńĺąő "(šěőřěňă 1.1.1)" | śśżńłă ĺğ čńăćż 2 ŋă šěőřěňş 1 ŕşŋłšă 1 ć ŕăřăčřăťě 1 ¡šőľ čńăćż.

§1. Őąźĺě śćěďěŋĺ£ Ćő ćśěľ řăąőšě ąşłćăňĺ X; X_0; Y; Y_0 : : : ; ěśńĺ ŋě őčőćőřěŋő ŕřőšĺćŋőě, őąőğŋăůă- ¿šś£ ŕřőĺğćőńĳŋżě ąăŋăţőćż (ĺŋőčďă ŕřőśšő ŋőřňĺřőćăŋŋżě) ŕřőśšřăŋśšćă (łăł ŕřăćĺńő ňż řăśśňăšřĺćăěň ĺţ ŋăď ŕőńěň ćěźěśšćěŋŋżţ ůĺśěń; ć śńşůăě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňőśšĺ, łőňŕńěłśŋă£ śĺšşăűĺ£ ąşďěš ćżďěńěŋă őśőąő). Šő ęě śăňőě őšŋőśĺšś£ ĺ ł ąşłćăň šĺŕă E; F; : : : ; | ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŕěřćżţ řăğďěńőć, ć łőšőřżţ ¡šĺ śĺňćőńż ğăŋ£šż ŕőď őąőğŋăůěŋĺ£ ćěłšőřŋżţ řěÿěšőł ĺ řăğŋżţ ńĺŋěľŋżţ ŕřőśšřăŋśšć ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ ("ĺďěăńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšć"). Śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ňăńěŋĳłĺňĺ ąşłćăňĺ (ćőğňőęŋő, ś ĺŋďěłśăňĺ ĺńĺ łăłĺňĺ-šő ďřşčĺňĺ ăšřĺąşšăňĺ) x; x_0; y; : : : ; e_1; f; : : : ňż, łăł ŕřăćĺńő, őąőğŋăůăěň ¡ńěňěŋšż ¡šĺţ ŕřőśšřăŋśšć. Śőŕř£ęěŋŋőě ł ŋőřňĺřőćăŋŋőňş ŕřőśšřăŋśšćş X őąőğŋăůăěšś£ X^∗; ćšőřőě śőŕř£- ęěŋŋőě | X^{∗∗} ĺ š. ď., ĺţ ¡ńěňěŋšż | x^′; x^{′′}; x^′_k; : : : ; ă ğŋăůěŋĺ£ ¡šĺţ ťşŋłűĺőŋăńőć ŋă ćěłšőřăţ řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕřőśšřăŋśšćă | ńĺąő ⟨x^′; x⟩; ńĺąő ⟨x; x^′ ⟩ (ňż ůăśšő őšőęďěśšćń£ěň ŋőřňĺřőćăŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ś ěčő łăŋőŋĺůěśłĺň őąřăğőň ćő ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ŕő¡šőňş ŕőśńěďŋĺě ďćă őąőğŋăůěŋĺ£ řăćŋőŕřăćŋż). Ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ ćőğňőęŋő ŕřĺňěŋěŋĺě ĺ šăłĺţ őąőğŋăůěŋĺľ łăł f(x) ĺ. š. ď. ďń£ f ∈ X^∗ ĺ x ∈ X: Ŋőřňă ć ťĺłśĺřőćăŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě X őąőğŋăůăěšś£ őążůŋő ŕřőśšő ůěřěğ ‖ · ‖ ĺńĺ, łőčďă šřěąşěšś£ ćżďěńĺšĳ ŕřőśšřăŋśšćő, ůěřěğ

‖ · ‖_X : Ůěřěğ ı_X (ĺńĺ ŕřőśšő ı) őąőğŋăůăěšś£, łőčďă ¡šő ŋěőąţőďĺňő, łăŋőŋĺůěśłőě ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă X ć ěčő ćšőřőě śőŕř£- ęěŋŋőě (ĺŋőčďă ć őďŋőň ĺ šőň ęě ďőłăğăšěńĳśšćě śĺňćőń ı ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ őąőğŋăůěŋĺľ ćńőęěŋĺľ řăğŋżţ ŕřőśšřăŋśšć ć ĺţ ćšőřżě śőŕř£ęěŋŋżě). Łřőňě šőčő, ěśńĺ ¡šő ŋě ŕřĺćőďĺš ł ŋěďőřăğşňěŋĺ¿, ňż ůăśšő ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő řăśśňăšřĺćăěňőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő £ćń£ěšś£ ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň śćőěčő ćšőřőčő śőŕř£ęěŋŋőčő, | ¡šő şďőąŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ şŕřőźěŋĺľ ŋěłőšőřżţ ťőřňşń.

Ŕőď "ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň" ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ňż ąşďěň ŕőŋĺňăšĳ "ğăňłŋşšőě ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő". Ğă ůĺśńăňĺ (ćěźěśšćěŋŋżňĺ ĺńĺ łőňŕńěłśŋżňĺ) ňż řěğěřćĺřşěň őąőğŋăůěŋĺ£ a; b_k; c; C_1; ¸ ĺ š.ŕ.. Ňż ůăśšő ŕĺÿěň, ŋăŕřĺňěř, K_p(X) ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ ŋěłőšőřőľ ŕőśšő£ŋŋőľ, ğăćĺś£źěľ šőńĳłő őš p ĺ X: Őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ¡ńěňěŋšőć ŋěłőšőřőčő ňŋőęěśšćă: (f_k); (f_k )_k ĺ š.ď.; ğŋăůěŋĺě őšőąřăęěŋĺ£ ŋă ŋěłőšőřőň ¡ńěňěŋšě | Ax; A(x); ďń£ őąřăğă őšőąřăęěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěň łăł őąőğŋăůěŋĺě šĺŕă ’^∗X^∗; šăł ĺ šĺŕă ’(E): Ěďĺŋĺůŋżľ (ğăňłŋşšżľ) ÿăř ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X őążůŋő őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ B_X :

Őąőğŋăůěŋĺ£ l_p; c_0 (ąőńěě őąźő, l_p(`) ĺ c_0(`)) śšăŋďăřšŋż; łćăğĺŋőřňż ć ¡šĺţ ŕřőśšřăŋśšćăţ (łăł ĺ ŕřőśšřăŋśšćăţ šĺŕă L_p(—)) ňż šăłęě őąőğŋăůăěň ůěřěğ ‖¸‖_p = ‖¸‖_{lp} ďń£ ¸ = (¸_k) ∈ l_p; p ∈ (0; ∞]; ĺ ‖¸‖_∞ = ‖¸‖_{c0} ć śńşůăě ŕřőśšřăŋśšćă c_0; l^N_p | łőŋěůŋőňěřŋżě ăŋăńőčĺ l_p-ŕřőśšřăŋśšć; r^′ - śőŕř£ęěŋŋżľ ś r ∈ [1; ∞] ŕőłăğăšěńĳ. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ (ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ř£ďă ŋőřň ŋă šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć) śĺňćőńőň šĺŕă ‖ · ‖_p ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ĺ ŋőřňż ć ďřşčĺţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, őšńĺůŋżţ őš ŕřőśšřăŋśšć L_p; ŋő ¡šő ŋĺ ć łőěň śńşůăě ŋě ŕřĺćěďěš ł ŋěďőřăğşňěŋĺ¿.

Ěśńĺ X | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺ — | ŋěłőšőřă£ ňěřă, šő ůěřěğ L_p(—; X); 0 < p 6 ∞ őąőğŋăůăěšś£ L_p-ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ (łńăśśőć ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ) śĺńĳŋő —-ĺğňěřĺňżţ ĺŋšěčřĺřşěňżţ ć p-ľ śšěŕěŋĺ (ŕő Ąőţŋěřş) ťşŋłűĺľ (ąőńěě ŕőďřőąŋő ő ŕőďőąŋőčő řőďă ŕřőśšřăŋśšćăţ śň. ŋĺęě ć ŕ. 2.2). Ć śńşůăě ďĺśłřěšŋżţ ňěř ňż šăłęě ĺśŕőńĳğşěň őąőğŋăůěŋĺ£ šĺŕă l_p(X); l_p(`; X); c_0(X); ĺ š.ŕ.. Ďń£ łćăğĺŋőřňż ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (x_k )_k; ńěęăźěľ ć ŕřőśšřăŋśšćě l_p(X); ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ őąőğŋăůěŋĺě ¸_p(x_k ) := ( ∑ k ‖x_k‖^p)^{1/p} (ŕřĺ p = ∞ ŋěőąţőďĺňă śőőšćěšśšćş- ¿źă£ ňőďĺťĺłăűĺ£). Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ďń£ łőŋěůŋżţ p > 1 l_p(`; X)^∗ = l_p′ (`; X^∗) ĺ c_0(`; X)^∗ = l_1(`; X): Śěňěľśšćő (x_k)^∞_{k=1} ⊂ X; ďń£ łőšőřőčő łőŋěůŋă ćěńĺůĺŋă ¸_p(x_k); ŋăğżćăěšś£ ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřşěňżň. Śěňěľśšćő (x_k)^∞_{k=1}; ŋăğżćăěšś£ śńăąő p-śşňňĺřşěňżň, ěśńĺ (⟨x_k ; x^′⟩) ∈ l_p ďń£ ćśěţ x^′ ∈ X^∗: Ŕőńăčăěň

"_p(x_j ) := sup_{‖x′‖≤1} ∑ j |⟨x_j ; x^′⟩|^p 1/p

İšő łćăğĺŋőřňă (ŋőřňă ŕřĺ p > 1) ć ŕřőśšřăŋśšćě l_p{X} ćśěţ śńăąő p-śşňňĺřşěňżţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ¡ńěňěŋšőć ĺğ X:

Ěśńĺ A ⊂ X; šő span A | ńĺŋěľŋă£ őąőńőůłă ňŋőęěśšćă A: Ğăňłŋşšş¿ ńĺŋěľŋş¿ őąőńőůłş ňŋőęěśšćă A ⊂ X ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ łăł ůěřěğ spanA; šăł ĺ ůěřěğ

[A]: Ďń£ A ⊂ X ůěřěğ co(A) ňż őąőğŋăůăěň ćżŕşłńş¿ őąőńőůłş ňŋőęěśšćă A; ă ůěřěğ co(A) | ğăňłŋşšş¿ ćżŕşłńş¿ őąőńőůłş ňŋőęěśšćă A: Ěśńĺ A | őčřăŋĺůěŋŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X; šő `(A) | ğăňłŋşšă£ ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńă£ őąőńőůłă A; X_A | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ś "ěďĺŋĺůŋżň ÿăřőň" `(A); ˘_A : X_A → X | łăŋőŋĺůěśłőě ćńőęěŋĺě. Ěśńĺ V | ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńă£ őłřěśšŋőśšĳ ŋşń£ ć X; šő ňŋőęěśšćă (n^{−1}V )^∞_{n=1} őąřăğş¿š ąăğĺś őłřěśšŋőśšěľ ŋşń£ ć ŋěłőšőřőľ ńőłăńĳŋő ćżŕşłńőľ šőŕőńőčĺĺ fi ŋă X: Ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćő (X; fi)=p^{−1}(0); čďě p | łăńĺąřőćőůŋă£ ťşŋłűĺ£ ňŋőęěśšćă V; őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ X_V ĺ £ćń£ěšś£ ŋőřňĺřőćăŋŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň ś ŋőřňőľ ‖~g‖ := p(g) (~g | łńăśś ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ć X_V ; śőďěřęăźĺľ ¡ńěňěŋš g): Ŕőŕőńŋěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă X_V őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ ^X_V ; ă łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ĺţ X ć ^X_V ůěřěğ ¯_V : Ďń£ B ⊂ X ůěřěğ B^τ ĺ B^{‖·‖} őąőğŋăůă¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ğăňżłăŋĺ£ ňŋőęěśšćă B ć łăłőľ-ńĺąő šőŕőńőčĺĺ fi ĺ ŕő ŋőřňě ‖ · ‖: Őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ ğăňżłăŋĺľ ňŋőęěśšć ć ďřşčĺţ (łőŋłřěšŋżţ) šőŕőńőčĺ£ţ ąşďşš ŕő£ćń£šĳś£ ŕő ňěřě ŋěőąţőďĺňőśšĺ ć řăğŋżţ ňěśšăţ řăąőšż.

Ěśńĺ f | ŋěłőšőřőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ őďŋőčő ňŋőęěśšćă A ć ďřşčőě ĺ A_0 ⊂ A; šő ůěřěğ f|_{A0} ňż őąőğŋăůăěň śşęěŋĺě f ŋă A_0: Ąőńěě őąźő, ěśńĺ F | śěňěľśšćő őšőąřăęěŋĺľ ĺğ A ć ŋěłőšőřőě ňŋőęěśšćő, šő F |_{A0} := {f|_{A0} : f ∈ F }:

Ňż čőćőřĺň, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋő, ěśńĺ łăł őŋő śăňő, šăł ĺ ćśě ěčő śőŕř£ęěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćă śěŕăřăąěńĳŋż. Ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ŋăğżćăěšś£ śńăąő łőňŕăłšŋő ŕőřőęďěŋŋżň (ĺńĺ W CG-ŕřőśšřăŋśšćőň), ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłőľ śńăążľ łőňŕăłš K ⊂ X; ůšő span K = X:

Ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ ńĺŋěľŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ (= őčřăŋĺůěŋŋżţ) őšőąřăęěŋĺľ (őŕěřăšőřőć) ĺğ X ć Y ś ěčő ěśšěśšćěŋŋőľ őŕěřăšőřŋőľ ŋőřňőľ őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ L(X; Y ) (ďń£ T ∈ L(X; Y ) ‖T ‖ := sup_{‖x‖}6_1 ‖T x‖): Ćőőąźě, ŕőď šěřňĺŋőň "őŕěřăšőř" ňż ćśěčďă (ěśńĺ ŋě őčőćőřěŋő ŕřőšĺćŋőě) ąşďěň ŕőŋĺňăšĳ "ńĺŋěľŋőě ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě" ć ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ. Šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă X ć śěą£ őąőğŋăůăěšś£ ş ŋăś ůěřěğ id_X (ńĺąő id; łőčďă ŋě ćőğŋĺłăěš ŋěďőřăğşňěŋĺľ). Őďŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř | ¡šő őŕěřăšőř ćĺďă x^′_0 ⊗y_0 ďń£ x^′_0 ∈ X^∗ ĺ y_0 ∈ Y; ďěľśšćş¿źĺľ ĺğ X ć Y ŕő ŕřăćĺńş x^′_0 ⊗ y_0 : x → ⟨x; x^′_0⟩ y_0: Ŕőď łőŋěůŋőňěřŋżň őŕěřăšőřőň ("őŕěřăšőř łőŋěůŋőčő řăŋčă") ŕőŋĺňăěšś£ łőŋěůŋă£ śşňňă őďŋőňěřŋżţ.

Őŕěřăšőř T : X → Y ŋăğżćăěšś£ ĺğőňěšřĺůěśłĺň, ěśńĺ őŋ śőţřăŋ£ěš ŋőřňş (ĺŋőčďă čőćőř£š őą ĺğőňěšřĺůěśłőň ćńőęěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă X ć ŕřőśšřăŋśšćő Y ): Ŕşśšĳ 1 6 – < ∞: Őŕěřăšőř T : X → Y ŋăğżćăěšś£ –-ĺğőňěšřĺůěśłĺň (ćńőęěŋĺěň), ěśńĺ őŋ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżľ ĺ ‖T ‖ ‖T^{−1}|_{T (X)}‖ 6 –: Čőćőř£š, ůšő ďćă ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćă X ĺ Y –-ĺğőňěšřĺůŋż ňěęďş śőąőľ, ěśńĺ śşźěśšćşěš –-ĺğőňěšřĺ£ ĺğ X ŋă Y:

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő łăęďőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ĺğőňěšřĺůŋő ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćş ŋěłőšőřőčő ŕřőśšřăŋśšćă l_1(`) (ć łăůěśšćě ` ňőęŋő ćğ£šĳ B_X; šőčďă őŕěřăšőř, őŕřěďěń£ěňżľ śőőšŋőÿěŋĺěň Q(¸_x) := ∑ x∈B_X ¸xx; ąşďěš ťăłšőřőšőąřăęě-

ŋĺěň ĺğ l_1(B_X ) ŋă X). Łăęďőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺğőňěšřĺůŋő ŕőďŕřőśšřăŋśšćş ŋěłőšőřőčő l_∞(`); ŋăŕřĺňěř, ŕřőśšřăŋśšćă l_∞(B_X ∗ ):

Ěźě ŋěłőšőřżě őŕřěďěńěŋĺ£ (ŕőęăńşľ ćăęŋěľÿĺě ďń£ ŋăś) ść£ğăŋż ś ŕőŋ£šĺěň şśńőćĺľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (Čřőšěŋďĺłă) ďń£ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć. Ŕřőśšřăŋśšćő E őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (śćőľśšćőň AP); ěśńĺ šőęďěśšćěŋŋżľ őŕěřăšőř ŋă ŋěň ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ (ďěšăńĺ ĺ ďřşčĺě ŕěřěťőřňşńĺřőćłĺ ¡šőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ňőęŋő ŋăľšĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ŕěřćőĺśšőůŋĺłě [80]).

Ŕşśšĳ ťĺłśĺřőćăŋő ŋěłőšőřőě ůĺśńő C ≥ 1: Čőćőř£š, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň C-őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (ć ďřşčőľ šěřňĺŋőńőčĺĺ, | śćőľśšćőň C-ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, śćőľśšćőň C-MAP), ěśńĺ šőęďěśšćěŋŋżľ őŕěřăšőř ŕřőśšřăŋśšćă X ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ ÿăřă řăďĺşśă C ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ ńĺŋěľŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ őŕěřăšőřőć ć X : ďń£ ń¿ąőčő ůĺśńă " > 0 ĺ ďń£ ćś£łőčő łőňŕăłšă K ⊂ X śşźěśšćşěš šăłőľ łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř R ∈ X^∗ ⊗X; ůšő ‖R‖ ≤ C ĺ sup_{x∈K} ||x − Rx|| < ": Ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (śćőľśšćőň BAP), ěśńĺ őŋő őąńăďăěš śćőľśšćőň C-őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďń£ ŋěłőšőřőčő ůĺśńă C ≥ 1: Ŕěřěťőřňşńĺřőćłă ¡šĺţ őŕřěďěńěŋĺľ ć šěřňĺŋăţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ąşďěš ŕřĺćěďěŋă ŋĺęě ć ŕ. 3.6.

Řăśśňăšřĺćăěňżě šőŕőńőčĺůěśłĺě ŕřőśšřăŋśšćă ŕřěďŕőńăčă¿šś£ őšďěńĺňżňĺ.

§2. Ćěłšőřŋżě řěÿěšłĺ, ŕřőśšřăŋśšćă ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ, ňěřż 1. Ćěłšőřŋżě řěÿěšłĺ ĺ ŕřőśšřăŋśšćă ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ. Čőćőř£ ő ćěłšőřŋżţ řěÿěšłăţ ĺ řěÿěšłăţ ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ, ňż ŕřĺďěřęĺćăěňś£ šěřňĺŋőńőčĺĺ ć [15]. Ŕşśšĳ F | ŕőďňŋőęěśšćő ŋěłőšőřőľ ćěłšőřŋőľ řěÿěšłĺ E: Čőćőř£š, ůšő F ŋőřňăńĳŋő śőďěřęĺšś£ ć E; ěśńĺ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ x ∈ F; y ∈ E; |y| 6 |x| śńěďşěš, ůšő y ∈ F:

Ŋőřňă ‖ · ‖ ŋă ćěłšőřŋőľ řěÿěšłě ŋăğżćăěšś£ ňőŋőšőŋŋőľ, ěśńĺ ‖x‖ 6 ‖y‖ ďń£ ń¿ążţ ďćşţ ¡ńěňěŋšőć x; y ∈ E; šăłĺţ, ůšő |x| 6 |y|: Ćěłšőřŋă£ řěÿěšłă, śŋăąęěŋŋă£ ňőŋőšőŋŋőľ ŋőřňőľ ĺ ŕőńŋă£ ŕő ¡šőľ ŋőřňě, ŋăğżćăěšś£ ąăŋăţőćőľ řěÿěšłőľ. Ąăŋăţőćă řěÿěšłă (ĄŘ) ŋăğżćăěšś£ řěÿěšłőľ ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă, ěśńĺ ćś£łĺľ ŕőř£ďłőćżľ ĺŋšěřćăń [−e; e] ⊂ E śńăąő łőňŕăłšěŋ. Ŕřĺňěřăňĺ šăłĺţ řěÿěšőł ňőčşš śńşęĺšĳ ŕřőśšřăŋśšćă L_p(—); 1 6 p < ∞:

Ŕşśšĳ (˙; ˚; —) | ŕřőĺğćőńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňěřőľ. L_0(—) = L_0(˙; ˚; —) őąőğŋăůăěš řěÿěšłş ćśěţ (łńăśśőć ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ) śłăń£řŋőğŋăůŋżţ —-ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ ŋă ˙:

Ěśńĺ ňěřă — ff-łőŋěůŋă, šő ć ŕřőśšřăŋśšćě L_0(˙; ˚; —) łăęďőě ŕőř£ďłőćő őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő ĺňěěš śşŕřěňşň ĺ ĺŋťĺňşň. Őąőğŋăůěŋĺ£ L_p(—) := L_p(˙; ˚; —) śšăŋďăřšŋż. Ďń£ A ∈ ˚ ůěřěğ ffl_A ňż őąőğŋăůĺň ţăřăłšěřĺśšĺůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿ ňŋőęěśšćă A:

Ŕőď ůĺśšő ŋěăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ — ňż ŕőŋĺňăěň ňěřş, őąńăďă¿źş¿ śńěďş¿źĺň śćőľśšćőň: ďń£ ćś£łőčő ňŋőęěśšćă A ∈ ˚; —(A) > 0; śşźěśšćşěš šăłőě ňŋőęěśšćő B ∈ ˚; B ⊂ A; ůšő —(B) > 0: Ěśńĺ ć ˙ ŋăľďěšś£ šăłőě ŕőďňŋőęěśšćő ˙_0 ∈ ˚; ůšő śşęěŋĺě ňěřż — ŋă ŋěčő (š. ě. ŋă ff-ăńčěąřş ˚|_{Ω0} ) £ćń£ěšś£ ŋěŋşńěćőľ ůĺśšő ŋěăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ, šő ňż čőćőřĺň, ůšő ňěřă — | ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłă£. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ňěřă — ŋăğżćăěšś£ ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ.

Ŕşśšĳ ŋĺęě ć řăğďěńě (˙; ˚; —) | ŕřőśšřăŋśšćő ś łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňěřőľ.Ďń£ f ∈ L_0(—) ňż ŕőńăčăěň supp f = {! ∈ ˙ | f(!) ≠ 0}; ěśńĺ F ⊂ L_0(—); šő supp F ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăĺňěŋĳÿěě ňŋőęěśšćő, ŕřĺŋăďńěęăźěě ˚ ĺ śőďěřęăźěě ŋőśĺšěńĺ supp f ďń£ ćśěţ f ∈ F:

Ŕşśšĳ E | ćěłšőřŋă£ ŕőďřěÿěšłă ć L_0(—): Ňż ąşďěň čőćőřĺšĳ, ůšő E ďĺśłřěšŋő, ěśńĺ śşęěŋĺě — ŋă ff-ăńčěąřş

˚_0 = ˚|_{supp E} = {A ∩ supp E | A ∈ ˚}

ěśšĳ ůĺśšő ăšőňĺůěśłă£ ňěřă.

Čőćőř£š, ůšő E £ćń£ěšś£ ĺďěăńĳŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň, ěśńĺ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ f ∈ L_0(—); g ∈ E ĺ |f| 6 |g| ćżšěłăěš, ůšő f ∈ E; ěśńĺ, ďőŕőńŋĺšěńĳŋő, E | ąăŋăţőćă ŕőďřěÿěšłă, šő E ŋăğżćăěšś£ ąăŋăţőćżň ĺďěăńĳŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň (ňż ąşďěň łőřőšłő ŕĺśăšĳ ĹŔ ĺ ĄĹŔ, śőőšćěšśšćěŋŋő).

Ďń£ ćěłšőřŋőľ ŕőďřěÿěšłĺ E ⊂ L_0(—) ňż őŕřěďěńĺň ďşăńĳŋőě ĹŔ E^′ łăł ŕřőśšřăŋśšćő

E^′ = {g ∈ L_0(—) | supp g ⊂ supp E; gf ∈ L_1(—)} ďń£ ćśěţ f ∈ E:

Ŕşśšĳ E ĺ F | ćěłšőřŋżě ŕőďřěÿěšłĺ ć L_0(—): Ňż ąşďěň ŕĺśăšĳ E ≺ F; ěśńĺ supp E ⊂ supp F ĺ śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {˙_n}^∞_{n=1} ňŋőęěśšć ˙_n ∈˚ šăłă£, ůšő ⋃_∞ n=1 = supp E ĺ f ffl_{Ωn} ∈ F ďń£ ćśěţ f ∈ E ĺ ďń£ łăęďőčő n = 1; 2; : : :

(š. ě. E|_{Ωn} ⊂ F |_{Ωn} ).

Ŕřőśšőě ďőłăğăšěńĳśšćő śńěďş¿źěčő ŕřěďńőęěŋĺ£ śćőďĺšś£ ł śšăŋďăřšŋżň šěőřěšĺłő-ňŋőęěśšćěŋŋżň řăśśşęďěŋĺ£ň, ĺ ňż ěčő őŕşśłăěň. Ŕřěďńőęěŋĺě 2.1.1. Ŕşśšĳ E ⊂ L0(—) | ĹŔ. Šőčďă (1) ěśńĺ supp E = ˙; šő L_∞ ≺ E; (2) ňŋőęěśšćő X = {f ∈ E | f = ∑_∞ k=1 a_k ffl_{Ak} ; A_k ∩ A_j = ∅ ěśńĺ k ≠ j} ŕńőšŋő ć E ć šőŕőńőčĺĺ "řăćŋőňěřŋőľ śţőďĺňőśšĺ ŕ.ć.", š. ě. ďń£ ćś£łőľ ťşŋłűĺĺ g ∈ E ĺ ń¿ąőčő " > 0 śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ f ∈ X; ůšő |f(!) − g(!)| < " ŕ.ć. ŋă ˙: 2. Ąăŋăţőćőğŋăůŋżě őąžěłšż. Ć ¡šőň řăğďěńě ňż ŕřĺďěřęĺćăěňś£ šěřňĺŋőńőčĺĺ ĺğ [71]. Ŕşśšĳ X | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, (˙; ˚; —) | ŕřőśšřăŋśšćő ś ff-łőěůŋőľ ňěřőľ. Ěśńĺ Z ⊂ X; šő ťşŋłűĺ£ f : ˙ → X^∗ śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć X^∗ ŋăğżćăěšś£ Z-śłăń£řŋő —-ĺğňěřĺňőľ (ĺńĺ ŕřőśšő "Z-śłăń£řŋő ĺğňěřĺňőľ"), ěśńĺ ďń£ łăęďőčő x ∈ Z —-ĺğňěřĺňă ťşŋłűĺ£ ⟨x; f⟩: Ďćě Z-śłăń£řŋő ĺğňěřĺňżě ťşŋłűĺĺ f; g ŋăğżćă¿šś£ Z-śłăń£řŋő ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ, ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő x ∈ Z ŕ. ć. ŋă˙ ĺňěěš ňěśšő řăćěŋśšćő ⟨f; x⟩ = ⟨g; x⟩:

Ěśńĺ f : ˙ → X^∗ | šăłă£ X-śłăń£řŋő ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£, ůšő |⟨f; x⟩| 6 g ∈ L_1(—) ďń£ łăęďőčő x ∈ X; šő ĺňěěš śňżśń ĺŋšěčřăń ∫ f d— = ∫ Ω f(!) d—(!); őŕřěďěń£ěňżľ łăł ńĺŋěľŋżľ ŋěŕřěřżćŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ˘ ∈ X^∗ : ⟨˘; x⟩ = ∫ Ω⟨f(!); x⟩ d—(!)

ďń£ x ∈ X: Ťşŋłűĺ£ ćĺďă ’(!) = ∑_N n=1 ffl_{An} (!) x_n; čďě {A_n}^N_{n=1} | ŋăąőř ŕőŕăřŋő ŋě ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ňŋőęěśšć ĺğ ˚ ĺ {x_n}^N_{n=1} ⊂ X; ŋăğżćăěšś£ ŕřőśšőľ.

Ĺŋšěčřăń Ąőţŋěřă őš ťşŋłűĺĺ ’ ŕő ňŋőęěśšćş A ∈ ˚ őŕřěďěń£ěšś£ łăł śşňňă ∑_N n=1 —(A ∩ A_n) x_n ∈ X:

Ťşŋłűĺ£ f : ˙ → X ŋăğżćăěšś£ —-ĺğňěřĺňőľ (ŕő Ąőţŋěřş, śĺńĳŋő —-ĺğňěřĺňőľ), ěśńĺ śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕřőśšżţ ťşŋłűĺľ _n : ˙ → X; śţőď£źă£ś£ ł f ŕőůšĺ ćěğďě ŋă ˙; š. ě. ‖f(!) − _n(!)‖ → 0 ŕřĺ n → +∞ ďń£ ŕőůšĺ ćśěţ ! ∈ ˙: Ťşŋłűĺ£ f —-ĺğňěřĺňă šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ćś£łőčő " > 0 śşźěśšćşěš šăłőě ňŋőęěśšćő ˙_ε ∈ ˚; ůšő —(˙ \ ˙_ε) < " ĺ ŋă ˙_ε ťşŋłűĺ£ f £ćń£ěšś£ řăćŋőňěřŋżň ŕřěďěńőň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕřőśšżţ ťşŋłűĺľ (šěőřěňă Ěčőřőćă). Ĺ ěźě őďĺŋ łńăśśĺůěśłĺľ łřĺšěřĺľ: ťşŋłűĺ£ f : ˙ → X^∗ £ćń£ěšś£ —-ĺğňěřĺňőľ ŕő Ąőţŋěřş ć šőň ĺ šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă őŋă X-śłăń£řŋő ĺğňěřĺňă ĺ ŕőůšĺ śěŕăřăąěńĳŋőğŋăůŋă (š. ě. śşźěśšćşěš ňŋőęěśšćő F ∈ ˚ ŋşńěćőľ ňěřż, ďń£ łőšőřőčő ňŋőęěśšćő f(˙ \ F ) śĺńĳŋő śěŕăřăąěńĳŋő ć X^∗):

Ťşŋłűĺ£ f ŋăğżćăěšś£ ĺŋšěčřĺřşěňőľ ŕő Ąőţŋěřş (őšŋőśĺšěńĳŋő ňěřż —); ĺńĺ ŕřőśšő "ĺŋšěčřĺřşěňőľ", ěśńĺ őŋă —-ĺğňěřĺňă ĺ ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕřőśšżţ ťşŋłűĺľ _n : ˙ → X; ůšő ∫ Ω ‖f(!) − _n(!)‖ d—(!) → 0 ŕřĺ n → +∞: Ć ¡šőň śńşůăě ĺŋšěčřăń Ąőţŋěřă őš f ŕő ňŋőęěśšćş A ∈ ˚ őŕřěďěń£ěšś£ řăćěŋśšćőň ∫ A f d— = lim_n ∫ A _n d—: Ťşŋłűĺ£ f ĺŋšěčřĺřşěňă (ŕő Ąőţŋěřş) šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŋă —-ĺğňěřĺňă ĺ ∫ Ω ‖f(!)‖ d—(!) < +∞: Ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő L_1(—; X) := L_1(˙; ˚; —; X) ćśěţ ĺŋšěčřĺřşěňżţ ŕő Ąőţŋěřş (őšŋőśĺšěńĳŋő —) ťşŋłűĺľ f : ˙ → X ś ŋőřňőľ ‖f‖_{L1(μ;X)} = ∫ Ω ‖f(!)‖ d—(!) £ćń£ěšś£ ąăŋăţőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň (łăł őążůŋő, ťşŋłűĺĺ, řăćŋżě ŕőůšĺ ćěğďě ŋă ˙; őšőęďěśšćń£- ¿šś£). Ěśńĺ 0 < p 6 +∞; šő ůěřěğ L_p(˙; ˚; —; X) (ĺńĺ ůěřěğ L_p(—; X); łőčďă ¡šő ŋě ćżğżćăěš ŋěďőřăğşňěŋĺľ) őąőğŋăůăěšś£ ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ —-ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ f : ˙ → X; ďń£ łőšőřżţ ‖f‖_{Lp (μ;X)} := (∫ ‖f‖^p d— )_{1/p} < +∞:

Ć őąźěň śńşůăě, ěśńĺ E | ćěłšőřŋă£ ŕőďřěÿěšłă ć L_0(˙; ˚; —) ĺ X | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, šő E(X) őąőğŋăůăěš ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ —-ĺğňěřĺňżţ (ŕő Ąőţŋěřş) ťşŋłűĺľ f : ˙ → X šăłĺţ, ůšő ťşŋłűĺ£ ‖f‖_X ŕřĺŋăďńěęĺš E: Ć śńşůăě, łőčďă E | ąăŋăţőćă ŕőďřěÿěšłă ć L_0(—); E(X) £ćń£ěšś£ ąăŋăţőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň ś ŋőřňőľ ‖f‖_{E(X)} = ‖ ‖f‖_X ‖_E :

Śůěšŋő-ăďďĺšĺćŋőě őšőąřăęěŋĺě m : ˚ → X ŋăğżćăěšś£ X-ğŋăůŋőľ ňěřőľ. Ďń£ łăęďőčő ňŋőęěśšćă A ∈ ˚ ćăřĺăűĺ£ ňěřż m ŋă A; őąőğŋăůăěňă£ ůěřěğ V_m(A); őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: V_m(A) := sup{ ∑_n i=1 ‖m(A_i)‖}; čďě śşŕřěňşň ąěřěšś£ ŕő ćśěň łőŋěůŋżň řăğąĺěŋĺ£ň {A_i}^n_{i=1} (A_i ∈ ˚) ňŋőęěśšćă A: Ňěřă m ĺňěěš őčřăŋĺůěŋŋş¿ ćăřĺăűĺ¿, ěśńĺ V_m(˙) < +∞: Ć ¡šőň śńşůăě V_m | łőŋěůŋă£ ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ňěřă ŋă ˚: Ňěřă őčřăŋĺůěŋŋőľ ćăřĺăűĺĺ m ăąśőń¿šŋő ŋěŕřěřżćŋă őšŋőśĺšěńĳŋő — (ĺńĺ —-ăąśőń¿šŋő ŋěŕřěřżćŋă), ěśńĺ m(A) = 0 ďń£ ń¿ąőčő šăłőčő ňŋőęěśšćă A ∈ ˚; ůšő —(A) = 0 (¡łćĺćăńěŋšŋő, ěśńĺ V_m | ăąśőń¿šŋő ŋěŕřěřżćŋă£ őšŋőśĺšěńĳŋő — ňěřă). Ňż ąşďěň ŕĺśăšĳ m = f — (čďě f ∈ L_1(—; X)), ěśńĺ m(A) = ∫ A f d— ďń£ A ∈ ˚ (ć ¡šőň śńşůăě čőćőř£š, ůšő ňěřă m ĺňěěš ŕřőĺğćőďŋş¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ňěřż —): Ğăňěšĺň, ůšő ěśńĺ m = f —; šő V_m = ‖f‖ —; š. ě. V_m(A) = ∫ A ‖f(!)‖ d—(!) ďń£ ćśěţ A ∈ ˚: Ďń£ łăęďőľ ňěřż m : ˚ → X őčřăŋĺůěŋŋőľ ćăřĺăűĺĺ ĺ ń¿ąőľ ťşŋłűĺĺ f ∈ L_1(˙; ˚; V_m) őŕřěďěńěŋ ĺŋšěčřăń ∫ f dm;

ŕřĺůěň ‖ ∫ f dm‖ 6 ∫ |f| dV_m (śň. [71]).

2. Ňěřż Řăďőŋă ĺ şŋĺćěřśăńĳŋă£ ĺğňěřĺňőśšĳ. Ŕşśšĳ (Z; fi) | őšďěńĺňőě ćŕőńŋě řěčşń£řŋőě šőŕőńőčĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő Ůěřěğ B(Z; fi) ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ff-ăńčěąřş ąőřěńěćśłĺţ ŕőďňŋőęěśšć ŕřőśšřăŋśšćă (Z; fi) (š. ě. ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ff-ăńčěąřş ŕőďňŋőęěśšć ŕřőśšřăŋśšćă (Z; fi); śőďěřęăźş¿ ćśě őšłřżšżě ňŋőęěśšćă). Ŕőď ňěřőľ Řăďőŋă ŋă ŕřőśšřăŋśšćě (Z; fi) ňż ŕőŋĺňăěň łőŋěůŋş¿ ŋěőšřĺűăšěńĳŋş¿ ňěřş —; ğăďăŋŋş¿ ŋă ff-ăńčěąřě B(Z; fi) ĺ şďőćńěšćőř£¿źş¿ śńěďş¿źěňş şśńőćĺ¿ řěčşń£řŋőśšĺ:

—(B) = sup{—(K) | K ⊂ B; K | łőňŕăłš}; B ⊂ B(Z; fi):

(śň. [149]). Śőćőłşŕŋőśšĳ ćśěţ ňěř Řăďőŋă ŋă ŕřőśšřăŋśšćě (Z; fi) ňż őąőğŋăůăěň ůěřěğ W (Z; fi) ĺńĺ, ěśńĺ ¡šő ŋě ŕřĺćőďĺš ł ŋěďőřăğşňěŋĺ¿, ůěřěğ W (Z):

Ŕşśšĳ — ∈ W (Z; fi) ĺ f | ŋěłőšőřőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ Z ć őšďěńĺňőě šőŕőńőčĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő (T; fi_0):

Őšőąřăęěŋĺě f : Z → T ŋăğżćăěšś£ fi_0-ĺğňěřĺňżň, (őšŋőśĺšěńĳŋő —); ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő łőňŕăłšă K ⊂ Z ĺ ćś£łőčő ůĺśńă " > 0 śşźěśšćşěš šăłőľ łőňŕăłš K_ε ⊂ K; ůšő —(K \ K_ε) < " ĺ őšőąřăęěŋĺě f ŋěŕřěřżćŋő ŋă K_ε: Ć śńşůăě, łőčďă (T; fi_0) | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, fi_0-ĺğňěřĺňżě őšőąřăęěŋĺ£ f : Z → T ąşďěň ŋăğżćăšĳ śĺńĳŋő ĺğňěřĺňżňĺ.

Őšőąřăęěŋĺě f : Z → T şŋĺćěřśăńĳŋő fi_0-ĺğňěřĺňő, ěśńĺ őŋő fi_0-ĺğňěřĺňő őšŋőśĺšěńĳŋő łăęďőľ ňěřż Řăďőŋă ŋă (Z; fi):

§3. Őŕěřăšőřŋżě ĺďěăńż ĺ šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ 1. Őŕěřăšőřŋżě ĺďěăńż. Čőćőř£ őą őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńăţ ć ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, ňż ąşďěň ŕřĺďěřęĺćăšĳś£ šěřňĺŋőńőčĺĺ (ŋő ŋě őąőğŋăůěŋĺľ!) ňőŋőčřăťĺĺ Ă. Ŕĺůă [27] (śň. šăłęě [124, 125]). Ŋăŕőňŋĺň, łăł ććőďĺšś£ ŕőŋ£šĺě őŕěřăšőřŋőčő ĺďěăńă.

Ŕşśšĳ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšć X; Y ć łăęďőň L(X; Y ) ćżďěńěŋő ŋěłőšőřőě ŕőďňŋőęěśšćő J(X; Y ): Čőćőř£š, ůšő

J := ⋃ X,Y J(X; Y )

ěśšĳ őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń, ěśńĺ ćżŕőńŋ£¿šś£ śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£:

(I_1) x^′ ⊗ y ∈ J(X; Y ) ďń£ x^′ ∈ X^∗ ĺ y ∈ Y: (I_2) S + T ∈ J(X; Y ) ďń£ S; T ∈ J(X; Y ):

(I_3) BT A ∈ J(X_0; Y_0) ďń£ T ∈ J(X; Y ); A ∈ L(X_0; X) ĺ B ∈ L(Y; Y_0): Šăł łăł şśńőćĺě (I_3) ćńěůěš ğă śőąőľ ćłń¿ůěŋĺě –T ∈ J(X; Y ) ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ůĺśńă – ĺ T ∈ J(X; Y ); šő łăęďă£ łőňŕőŋěŋšă J(X; Y ) ĺďěăńă J ěśšĳ ńĺŋěľŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ć L(X; Y ): Ĺŋőčďă ďń£ śőłřăźěŋĺ£ őąőğŋăůěŋĺľ ňż ąşďěň ŕĺśăšĳ J(X) ćňěśšő J(X; X):

Ŕőď ĺďěăńĳŋőľ ŋőřňőľ ŋă őŕěřăšőřŋőň ĺďěăńě J ňż ŕőŋĺňăěň ŕřăćĺńő j; łőšőřőě śšăćĺš ć śőőšćěšśšćĺě łăęďőňş őŕěřăšőřş T ∈ J ŋěőšřĺűăšěńĳŋőě ůĺśńő j(T ) šăł, ůšő ćżŕőńŋěŋż śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£:

(N_1) j(x^′ ⊗ y) = ‖x^′‖ ‖y‖ ďń£ x^′ ∈ X^∗ ĺ y ∈ Y: (N_2) j(S + T ) 6 j(S) + j(T ) ďń£ S; T ∈ J(X; Y ):

(N_3) j(BT A) 6 ‖B‖ j(T ) ‖A‖ ďń£ T ∈ J(X; Y ); A ∈ L(X_0; X) ĺ B ∈ L(Y; Y_0): (İšő ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋőřňă ŋă łăęďőľ łőňŕőŋěŋšě, ŕőśłőńĳłş ďń£ ń¿ąőčő ůĺśńă – ĺ ďń£ T ∈ J(X; Y ) şśńőćĺě (N_3) ćńěůěš ğă śőąőľ ćżŕőńŋěŋĺě řăćěŋśšćă j(– T ) = |–| j(T )):

Ŋőřňĺřőćăŋŋżľ őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń | ¡šő ŕăřă (J; j) ; čďě J | őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń, ă j | ŋěłőšőřă£ ĺďěăńĳŋă£ ŋőřňă ŋă ŋěň.

Ůăśšő šřěąşěšś£ ąőńěě őąźěě ŕőŋ£šĺě, ůěň ŕőŋ£šĺě ĺďěăńĳŋőľ ŋőřňż. Čőćőř£š, ůšő j ěśšĳ ĺďěăńĳŋă£ łćăğĺ-ŋőřňă, ěśńĺ ŕőňĺňő şśńőćĺľ (N_1) ĺ (N_3) ćżŕőńŋěŋő őąőąźěŋŋőě ŋěřăćěŋśšćő šřěşčőńĳŋĺłă: j(S + T ) 6 c [j(S) + j(T )] ďń£ S; T ∈ J(X; Y ); čďě ŕőśšő£ŋŋă£ c > 1 ŋě ğăćĺśĺš őš řăśśňăšřĺćăěňżţ ŕřőśšřăŋśšć X ĺ Y: Ďń£ ń¿ąőľ ĺďěăńĳŋőľ łćăğĺ-ŋőřňż j śşźěśšćşěš šăłőě ůĺśńő p ∈ (0; 1]; ůšő j(S + T )^p 6 j(S)^p + j(T )^p ďń£ ćśěţ S; T ∈ J (ŋăďő ćğ£šĳ p; ďń£ łőšőřőčő c = 2^{1/p−1}):

Ŕőď ąăŋăţőćżň őŕěřăšőřŋżň ĺďěăńőň ŕőŋĺňăěšś£ ĺďěăń őŕěřăšőřőć J; śŋăąęěŋŋżľ ĺďěăńĳŋőľ ŋőřňőľ j; šăłőľ, ůšő ćśě łőňŕőŋěŋšż J(X; Y ) ŕőńŋż ć śňżśńě śţőďĺňőśšĺ ŕő ¡šőľ ŋőřňě (¡šő | "ŕőńŋżľ ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ĺďěăń"). Ăŋăńőčĺůŋő őŕřěďěń£ěšś£ łćăğĺ-ąăŋăţőć őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń.

Ŕşśšĳ (J; j) | ŕřőĺğćőńĳŋżľ őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń. Ğăňłŋşšă£ őąőńőůłă J ĺďěăńă J ěśšĳ ĺďěăń ś łőňŕőŋěŋšăňĺ J(X; Y ) := J(X; Y ); čďě ğăňżłăŋĺě ąěřěšś£ ć őążůŋőľ řăćŋőňěřŋőľ šőŕőńőčĺĺ ŋă L(X; Y ): Ĺďěăń J ŋăğżćăěšś£ ğăňłŋşšżň, ěśńĺ J = J : Ďşăńĳŋżľ ĺďěăń J^{dual} ł ĺďěăńş J ěśšĳ őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń, śőśšő£źĺľ ĺğ őŕěřăšőřőć T; ďń£ łőšőřżţ T^∗ ∈ J : Ěśńĺ ĺďěăń J | ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ś ŋőřňőľ j; šő ěčő ďşăńĳŋżľ ĺďěăń J^{dual} šăłęě ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ĺ ŋőřňă ć ŕőśńěďŋěň ććőďĺšś£ ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň: j^{dual}(T ) := j(T^*) : Ďń£ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő őŕěřăšőřŋőčő ĺďěăńă (J; j) ěčő řěčşń£řŋă£, ĺŋžěłšĺćŋă£ ĺ ś¿řžěłšĺćŋă£ őąőńőůłĺ ććőď£šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Őŕěřăšőř T ŕřĺŋăďńěęĺš

1) řěčşń£řŋőľ őąőńőůłě J^{reg}(X; Y ); ěśńĺ ı_Y T ∈ J(X; Y^{∗∗}); ŕřĺ ¡šőň j^{reg}(T ) = ‖T ‖_Jreg_{(X,Y )} := ‖ı_Y T ‖_{J(X,Y} ∗∗_);

2) ĺŋžěłšĺćŋőľ őąőńőůłě J^{inj}(X; Y ); ěśńĺ iT ∈ J(X; Y_0) ďń£ łăłőčő-ńĺąő ĺğőňěšřĺůěśłőčő ćńőęěŋĺ£ i ŕřőśšřăŋśšćă Y ć ŋěłőšőřőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y_0 (ŋăŕřĺňěř, ć ŋěłőšőřőě ŕřőśšřăŋśšćő l_∞(`)); ŕřĺ ¡šőň j^{inj}(T ) = ‖T ‖_Jinj_{(X,Y )} := ‖iT ‖_{J(X,Y0)};

3) ś¿řžěłšĺćŋőľ őąőńőůłě J^{sur}(X; Y ); ěśńĺ T ’ ∈ J(X_0; Y ) ďń£ łăłőčő-ńĺąő ťăłšőřőšőąřăęěŋĺ£ ’ ŋěłőšőřőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X_0 ŋă ŕřőśšřăŋśšćő X (ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŋěłőšőřőčő ťăłšőřőšőąřăęěŋĺ£ ĺğ l_1(`) ŋă X); ŕřĺ ¡šőň j^{sur}(T ) = ‖T ‖_Jsur_{(X,Y )} := ‖T ’‖_{J(X0,Y )}:

Ŋőřňĺřőćăŋŋżľ őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń (J; j) ŋăğżćăěšś£ řěčşń£řŋżň, ěśńĺ (J; j) = (J^{reg}; j^{reg}) ; ĺŋžěłšĺćŋżň, ěśńĺ (J; j) = ( J^{inj}; j^{inj} ) ś¿řžěłšĺćŋżň, ěśńĺ (J; j) = (J^{sur}; j^{sur}) :

(ćśě řăćěŋśšćă ďőńęŋż ćżŕőńŋ£šĳś£ ćňěśšě ś řăćěŋśšćőň śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋőřň). Śőćěřÿěŋŋő ăŋăńőčĺůŋő ććőď£šś£ ŕőŋ£šĺ£ řěčşń£řŋőśšĺ ĺ š. ŕ. ďń£ łćăğĺŋőřňĺřőćăŋŋżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć.

2. Ŕřĺňěřż őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć. Ňż ĺśŕőńĳğşěň śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ łńăśśĺůěśłĺţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć (őśŋőćŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ĺğ šěőřĺĺ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć ňőęŋő ŋăľšĺ ć [27], ŋő ňż ŕřĺďěřęĺćăěňś£ ŋěśłőńĳłő ďřşčĺţ őąőğŋăůěŋĺľ ĺ šěřňĺŋőńőčĺĺ; śň. [121, 120, 78]):

[˝_p; ı_p] | ĺďěăń ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿źĺţ őŕěřăšőřőć; [N_p; _p] | ĺďěăń p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć;

[I_p; i_p] | ĺďěăń (śšřőčő) p-ĺŋšěčřăńĳŋżţ őŕěřăšőřőć; [I^{Gr}_p ; i^{Gr}_p ] | ĺďěăń p-ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕő Čřőšěŋďĺłş őŕěřăšőřőć; [QN_p; ı_p] | ĺďěăń łćăğĺ-p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć.

Ŋăŕőňŋĺň őŕřěďěńěŋĺ£ (ŋşęŋżě ŋăň ć ďăńĳŋěľÿěň ŕěřěťőřňşńĺřőćłĺ, łőšőřżňĺ ňż šăłęě ąşďěň ŕőńĳğőćăšĳś£, ňőęŋő ŋăľšĺ, ŋăŕřĺňěř, ć [27, 121, 120, 78]). Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ):

Ďń£ 0 < p 6 ∞ őŕěřăšőř T ŋăğżćăěšś£ ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿źĺň, ěśńĺ śşźěśšćş¿š šăłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ C > 0; ůšő ďń£ ń¿ąőčő łőŋěůŋőčő ŋăąőřă {x_n}^M_{n=1} ⊂ X ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě ¸_p(T x_n) ≤ C "_p(x_n); śőőšćěšśšćş¿źă£ (łćăğĺ)ŋőřňă (inf C) őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ ı_p(T ): Őšňěšĺň, ůšő [˝_∞; ı_∞] ěśšĳ ŋě ůšő ĺŋőě, łăł [L; ‖ · ‖]:

Ďń£ p ∈ [1; ∞] őŕěřăšőř T ŋăğżćăěšś£ p-£ďěřŋżň, ěśńĺ ěčő ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

(2.1) T x = ∞∑ k=1 ⟨x^′_k ; x⟩ y_k ďń£ x ∈ X;

čďě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (x^′_n)^∞_{n=1} ⊂ X^∗ ĺ (y_n)^∞_{n=1} ⊂ Y šăłőćż, ůšő łőŋěůŋă ćěńĺůĺŋă p := ¸_p(x^′_n) "_p′ (y_n);

śőőšćěšśšćş¿źă£ ŋőřňă (inf _p) őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ _p(T ): Ďń£ 0 < p 6 1 őŕěřăšőř T p-£ďěřěŋ, ěśńĺ őŋ ďőŕşśłăěš ŕřěďśšăćńěŋĺě ćĺďă (2:1); ć łőšőřőň _p := (∑ (‖x^′_n‖ ‖y_n‖)^p )_{1/p} < ∞; śőőšćěšśšćş¿źă£ łćăğĺŋőřňă (inf _p) őąőğŋăůăěšś£ šăłęě ůěřěğ _p(T ): Ćő ćśěţ śńşůă£ţ ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ řăğńőęěŋĺ£ őŕěřăšőřă T ć ř£ď ćĺďă (2:1) ŕőďţőď£źĺň řăğńőęěŋĺěň. Ŕřĺ p = 1 ŕřĺŋ£šő şŕőšřěąń£šĳ šěřňĺŋ "£ďěřŋżľ" ĺ őąőğŋăůăšĳ N_1 ĺ _1 šăłęě ůěřěğ N ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ďń£ ń¿ąőčő p > 0 őŕěřăšőř T £ćń£ěšś£ p-£ďěřŋżň šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŋ ťăłšőřĺğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: X^A−−−−→ c_0^Δ−−−−→ l_p^B−−−−→ Y ; čďě A; B | ŋěŕřěřżćŋżě, ă ´ | ďĺăčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőřż.

Ďń£ p ∈ [1; ∞] őŕěřăšőř T : X → Y ŋăğżćăěšś£ (śšřőčő) p-ĺŋšěčřăńĳŋżň (pĺŋšěčřăńĳŋżň ŕő Ŕĺůş), ěśńĺ őŋ ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ ćĺďă X^A−−−−→ C(K)^j−−−−→ L_p(K; —)^B−−−−→ Y ; čďě K | ŋěłőšőřżľ łőňŕăłš, — | ćěřő£šŋőśšŋă£ ňěřă Řăďőŋă ŋă ŋěň, j | őŕěřăšőř "šőęďěśšćěŋŋőčő ćńőęěŋĺ£" ĺ A; B | ŋěŕřěřżćŋżě őŕěřăšőřż. Ŋőřňă ć ŕřőśšřăŋśšćě I_p (X; Y ) ććőďĺšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: i_p(T ) = inf ‖A‖ ‖B‖: Ŕřĺ p = 1 ŕřĺŋ£šő şŕőšřěąń£šĳ šěřňĺŋ "ĺŋšěčřăńĳŋżľ" ĺ őąőğŋăůăšĳ I_1 ĺ i_1 šăłęě ůěřěğ I ĺ i śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ěśńĺ T ∈ L(X; Y ) ĺ ı_Y T ∈ I_p(X; Y^{∗∗}); šő ňż čőćőřĺň, ůšő őŕěřăšőř T £ćń£- ěšś£ p-ĺŋšěčřăńĳŋżň ŕő Čřőšěŋďĺłş: T ∈ I^{Gr}_p (X; Y ); ŋőřňă i^{Gr}_p (T ) ĺŋďşűĺřşěšś£ ĺğ I_p(X; Y^{∗∗}): Ďń£ p = 1 ŕřĺňěŋ£ěň šě ęě śőčńăÿěŋĺ£, ůšő ĺ ćżÿě.

Őšňěšĺň, ůšő I^{reg}_p | ¡šő ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ĺďěăń šăłĺţ őŕěřăšőřőć T; ůšő ćšőřőľ śőŕř£ęěŋŋżľ ł T őŕěřăšőř ńěęĺš ć I_p; ĺńĺ, ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŋě ůšő ĺŋőě, łăł ĺďěăń I^{Gr}_p ś ŋőřňőľ i^{Gr}_p (T ):

Ďń£ 1 ≤ p 6 ∞ őŕěřăšőř T : X → Y £ćń£ěšś£ łćăğĺ-p-£ďěřŋżň, T ∈ QN_p(X; Y ); ěśńĺ ďń£ ŋěłőšőřőčő ĺğőňěšřĺůěśłőčő ćńőęěŋĺ£ i : Y → L_∞(—) śşŕěřŕőğĺűĺ£ iT ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş N_p(X; L_∞()): Ŋőřňă ć QN_p(X; Y ) ĺŋďşűĺřşěšś£ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă ˝_p(X; Y ):

Ć ňőŋőčřăťĺĺ [27] ĺďěăń łćăğĺ-p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć £ćŋő ŋě şŕőňĺŋăěšś£, | ő ŋěň ńĺÿĳ ŋěňŋőčő čőćőřĺšś£ ć řăğďěńě 19.2.16 ĺğ [27], łăł őą ĺŋžěłšĺćŋőľ őąőńőůłě ĺďěăńă p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć. Ŕřĺćěďěň ďćě śőőšćěšśšćş¿źĺě ťřăğż ĺğ [27], ŕőśłőńĳłş ňż ţőšĺň ĺţ ŕřőłőňňěŋšĺřőćăšĳ (ňż śőţřăŋĺň ŕőńŋőśšĳ¿ őąőğŋăůěŋĺ£ ňőŋőčřăťĺĺ [27]: I_r; N_r ; G | śőőšćěšśšćěŋŋő ĺďěăńż r-ĺŋšěčřăńĳŋżţ (ŕő Čřőšěŋďĺłş), r-£ďěřŋżţ ĺ ăŕŕřőłśĺňĺřşěňżţ őŕěřăšőřőć): "... §śŋő, ůšő [I_r; I_r]^{inj} śńşęĺš ňăłśĺňăńĳŋőľ őąőńőůłőľ ďń£ [N_r ; N_r ]^{inj}: Ŋő ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćěśĳňă ňăńőćěřő£šŋżň, ůšőąż [N_r; N_r ]^{inj} śőćŕăďăńő ś ňĺŋĺňăńĳŋżň £ďřőň ĺďěăńă [I_r; I_r]^{inj}; ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ňż ŋě ğŋăěň, śŕřăćěďńĺćő ńĺ řăćěŋśšćő [N_r ; N_r ]^{inj} = [G; ‖ · ‖] ∘ [I_r; I_r]^{inj} ∘ [G; ‖ · ‖]." Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺŋžěłšĺćŋă£ őąőńőůłă ĺďěăńă r-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć (š.ě. ĺďěăń ćśěţ łćăğĺ-r-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć) ŋě śőćŕăďăěš ś ňĺŋĺňăńĳŋżň £ďřőň ĺďěăńă rĺŋšěčřăńĳŋżţ őŕěřăšőřőć ŋĺ ŕřĺ łăłőň r ∈ [1; ∞]; ¡šő, ŋăŕřĺňěř, śńěďşěš ĺğ šěőřěňż 4.2,3) ĺ śńěďśšćĺ£ 4.12 [52], ńĺąő ĺğ śńěďśšćĺ£ II.7.1.1 ŋĺęě; śň. šăłęě [130].

Ěśńĺ A | őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń, šő őŕěřăšőř, ńěęăźĺľ ć A; ňż ůăśšő ąşďěň ŋăğżćăšĳ A-őŕěřăšőřőň.

Ŕřĺćěďěň ěźě őůěŋĳ ćăęŋżě ďń£ ŋăś ŕřĺňěřż. Ŕşśšĳ p ∈ [1; ∞]:

Ňż čőćőřĺň, ůšő őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) ŕřĺŋăďńěęĺš ĺďěăńş N^p; ěśńĺ őŋ ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě

T := ∞∑ n=1 x^′_n ⊗ y_n;

čďě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (x^′_n) ĺ (y_n) šăłőćż, ůšő "_p′ (x^′_n) < ∞; ¸_p(y_n) < ∞: Ś ŋőřňőľ ^p(T ) := inf "_p′ (x^′_n)¸_p(y_n) łńăśś N^p śšăŋőćĺšś£ ŋőřňĺřőćăŋŋżň őŕěřăšőřŋżň ĺďěăńőň. İšő | ŕőůšĺ ďşăńĳŋżľ ł N_p ĺďěăń; ďşăńĳŋżľ ł N_p őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń ěśšĳ ŋă śăňőň ďěńě ĺďěăń (N^p)^{reg}; ĺ őŕěřăšőř T ∈ N^{dual}_p (X; Y ) šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ı_Y T ∈ N^p(X; Y^{∗∗}): Ćőš ĺŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă őŕěřăšőřőć T; ńěęăźĺţ ć N^p(X; Y ): Őŕěřăšőř T £ćń£ěšś£ N^p-őŕěřăšőřőň ć šőň ĺ šőńĳłő šőň śńşůăě, ěśńĺ őŋ ťăłšőřĺğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

X^A−→ l_p′^Δ−→ l_1^B−→ Y;

čďě ´ | ďĺăčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőř ś ďĺăčőŋăńĳ¿ ĺğ l_p; A; B | őŕěřăšőřż ěďĺŋĺůŋőľ ŋőřňż; ŕřĺ ¡šőň ^p(T ) ěśšĳ in˛mum ŋőřň ďĺăčőŋăńěľ ć l_p:

Ďăńěě, ňż čőćőřĺň, ůšő őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) ŕřĺŋăďńěęĺš ĺďěăńş I^p; ěśńĺ őŋ ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ ćĺďă

X^A−→ L_p′ (—)^j,→ L_1(—)^B−→ Y;

čďě — | ćěřő£šŋőśšŋă£ ňěřă, j | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě, A ĺ B | ŋěŕřěřżćŋżě őŕěřăšőřż; ŕřĺ ¡šőň ŕőńăčăěň : i^p(T ) = inf ‖A‖ ‖B‖; čďě inf ąěřěšś£ ŕő ćśěćőğňőęŋżň ťăłšőřĺğăűĺ£ň őŕěřăšőřă T şłăğăŋŋżň őąřăğőň. Ć ¡šőň ňěśšě ŋăň şďőąŋő ććěśšĺ ěźě őďŋő őŕřěďěńěŋĺě: ąşďěň čőćőřĺšĳ, ůšő őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) ńěęĺš ć ĺďěăńě I^p_{Gr}; ěśńĺ ı_Y T ∈ I^p(X; Y^{∗∗}); ŕřĺ ¡šőň ňż ŕőńăčăěň i^p_{Gr}(T ) := i^p(ı_Y T ): Łńăśś [I^p_{Gr}; i^p_{Gr}] ďěľśšćĺšěńĳŋő £ćń£ěšś£ ŋőřňĺřőćăŋŋżň őŕěřăšőřŋżň ĺďěăńőň.

Ĺňě¿š ňěśšő řăćěŋśšćă

[I^p_{Gr}; i^p_{Gr}] = [I^{dual}_p ; i^{dual}_p ]; [I^{Gr}_p ; i^{Gr}_p ] = [(I^p)^{dual}; (i^p)^{dual}]:

Ć ňőŋőčřăťĺĺ Ă.Ŕĺůă [27] ŋěłőšőřżě ĺğ řăśśňőšřěŋŋżţ šőńĳłő ůšő ĺďěăńőć £ćń£¿šś£ ůăśšŋżňĺ śńşůă£ňĺ ĺďěăńőć šăł ŋăğżćăěňżţ (r; p; q)-£ďěřŋżţ ĺ (r; p; q)- ĺŋšěčřăńĳŋżţ őŕěřăšőřőć.

3. Šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£. Ďń£ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X; Y ăńčěąřăĺůěśłőě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě X^∗ ⊗ Y^∗ ĺţ ąăŋăţőćżţ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšć őŕřěďěń£ěš ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć ăńčěąřăĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋŋőň ł šěŋğőřŋőňş ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ X ⊗ Y ŕřőśšřăŋśšćě: ěśńĺ (x^′_k )^n_{k=1} ⊂ X^∗; (y^′)^n_{k=1} ⊂ Y^∗; šő ğŋăůěŋĺě šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă f := ∑_n k=1 x^′_k ⊗ y^′_k ŋă ¡ńěňěŋšăřŋőň šěŋğőřě x⊗y (x ∈ X; y ∈ Y ) ěśšĳ f(x⊗y) := ∑_n k=1⟨x^′_k; x⟩⟨y^′_k ; y⟩ (ŋă ćśě ŕřőśšřăŋśšćő X ⊗ Y f ŕřőďőńęăěšś£ ŕő ńĺŋěľŋőśšĺ). Ąőńěě őąźő, ďń£ őŕěřăšőřőć A ∈ L(X; E) ĺ B ∈ L(Y; F ); ďěľśšćş¿źĺţ ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, ĺţ ăńčěąřăĺůěśłőě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě A ⊗ B őŕřěďěń£ěšś£ ŋă ¡ńěňěŋšăřŋżţ šěŋğőřăţ ćĺďă x ⊗ y śőőšŋőÿěŋĺěň (A ⊗ B)(x ⊗ y) := Ax ⊗ By ĺ ďăńěě ŕřőďőńęăěšś£ ŋă ćśě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě X ⊗ Y ŕő ńĺŋěľŋőśšĺ.

Ŕşśšĳ T őąőğŋăůăěš łńăśś ćśěţ ăńčěąřăĺůěśłĺţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć. Őšőąřăęěŋĺě ¸ : T → [0; ∞) ŋăğżćăěšś£ šěŋğőřŋőľ ŋőřňőľ, ěśńĺ ďń£ ń¿ążţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X; Y ¸ ěśšĳ ŋőřňă ŋă X ⊗ Y ĺ ćżŕőńŋ£¿šś£ śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£:

T_1) ¸(x ⊗ y) = ‖x‖ ‖y‖ ďń£ ćśěţ x ∈ X; y ∈ Y; ĺ T_2) ěśńĺ z ∈ X ⊗ Y; šő ďń£ ń¿ążţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć E; F ĺ őŕěřăšőřőć A : X → E; B : Y → F ĺňěěš ňěśšő ŋěřăćěŋśšćő ¸((A ⊗ B)z) 6 ‖A‖ ‖B‖¸(z):

Łăęďă£ šěŋğőřŋă£ ŋőřňă £ćń£ěšś£ ďőŕşśšĺňőľ łřőśśŋőřňőľ ć śňżśńě őŕřěďěńěŋĺ£ 1 ć [71, śšř. 221], ć łőšőřőň ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ T_2) šřěąşěšś£ šőńĳłő ďń£ śńşůă£ śłăń£řŋőğŋăůŋżţ őŕěřăšőřőć, š.ě. ťşŋłűĺőŋăńőć ŋă X ĺ Y śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďń£ šěŋğőřŋőľ ŋőřňż ¸ ŋőřňĺřőćăŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő (X ⊗ Y; ¸) őążůŋő őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ X ⊗_α Y; ă ěčő ŕőŕőńŋěŋĺě | ůěřěğ X ^⊗_αY (ňż, őďŋăłő, ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ŋě ąşďěň ŕřĺďěřęĺćăšĳś£ ¡šőľ šřăďĺűĺĺ).

Ŋă śăňőň ďěńě, ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ T_1) (ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ T_2)) ďőśšăšőůŋő šřěąőćăšĳ, ůšőąż ŋőřňă ¸ şďőćńěšćőř£ńă ťőřňăńĳŋő ąőńěě śńăąőňş şśńőćĺ¿, ă ĺňěŋŋő, şśńőćĺ¿, łőšőřőě ŕőńşůăěšś£ ĺğ T_1) ğăňěŋőľ řăćěŋśšćă ŋőřň řăśśňăšřĺćăěňżţ šăň šěŋğőřŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŋă ŋěřăćěŋśšćő 6 (śň. [71, ś. 222, ŕřěďńőęěŋĺě 2]).

Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ, ć őśŋőćŋőň, šěŋğőřŋżě ŋőřňż ŋă šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ţ ćĺďă X^∗ ⊗ Y ; ć ¡šőň śńşůăě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě X^∗ ⊗ Y ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň őšőęďěśšćń£ěšś£ ś ńĺŋěľŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ X ć Y: Ć őąźěň śńşůăě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě X ⊗ Y ňőęŋő ŕřěďśšăćń£šĳ śěąě łăł ńĺŋěľŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ weak^∗-to-weak ŋěŕřěřżćŋżţ łőŋěůŋőňěřŋżţ ńĺŋěľŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ĺğ X^∗ ć Y:

Ŋă łńăśśě T ĺňě¿šś£ ŋăĺąőńĳÿă£ (śĺńĳŋěľÿă£) ĺ ŋăĺňěŋĳÿă£ (śńăąěľÿă£) šěŋğőřŋżě ŋőřňż [80] (śň. šăłęě [71, ś. 222 ĺ ďăńěě]). Śĺńĳŋěľÿă£ šěŋğőřŋă£ ŋőřňă 0_1 ŋă X^∗ ⊗ Y ŕőřőęďăěš (ŕőśńě ŕőŕőńŋěŋĺ£ ŕő ¡šőľ ŋőřňě)ŕřőěłšĺćŋőě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě Čřőšěŋďĺłă X^∗ ^⊗Y [80], ă śńăąěľÿă£ ‖ · ‖ | ĺŋžěłšĺćŋőě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě X^∗ ^⊗Y , łőšőřőě ňőęŋő őšőęďěśšćĺšĳ ś ŕőŕőńŋěŋĺěň ńĺŋěľŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ĺğ X ć Y; śŋăąęěŋŋőčő őążůŋőľ őŕěřăšőřŋőľ ŋőřňőľ ‖ · ‖; šăł ůšő X^∗ ^⊗Y ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ğăňłŋşšőě ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć L(X; Y ); ůšő ňż ĺ ąşďěň ďěńăšĳ ŋĺęě. Ĺğ šőńĳłő ůšő śłăğăŋŋőčő ćżšěłăěš, ůšő ďń£ ćś£łőľ šěŋğőřŋőľ ŋőřňż ¸ ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ⊗_α Y → L(X; Y ) ŕřőďőńęăěšś£ ŕő ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďő łăŋőŋĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ ĺğ X^∗ ^⊗_αY ć L(X; Y ): Ăŋăńőčĺůŋő, ć őąźěň śńşůăě ŕřőĺğćěďěŋĺľ ćĺďă X ⊗ Y ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě X ⊗_α Y → L(X^∗; Y ) ŕřőďőńęăěšś£ ŕő ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďő łăŋőŋĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ ĺğ X ^⊗_αY ć L(X^∗; Y ); ŕřĺůěň őąřăğ ¡šőčő őšőąřăęěŋĺ£ ńěęĺš ć ŕőďŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ weak^∗-to-weak-ŋěŕřěřżćŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ X^∗ ć Y:

Ěśńĺ X^∗ ^⊗_αY; | ŕőŕőńŋěŋĺě šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ŕő šěŋğőřŋőľ ŋőřňě¸ ĺ z ∈ X^∗ ^⊗_αY; šő ăśśőűĺĺřőćăŋŋżľ ś ¡šĺň šěŋğőřŋżň ¡ńěňěŋšőň őŕěřăšőř ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ůěřěğ ~z (ăŋăńőčĺůŋőě őąőğŋăůěŋĺě ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ĺ ć śńşůăě z ∈ X ^⊗_αY ). Łřőňě šőčő, ć śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋőľ šěŋğőřŋőľ ŋőřňż ¸ ďőčőćőřĺňś£ őąőğŋăůăšĳ ůěřěğ N_{[α]}(X; Y ) őąřăğ (ąăŋăţőćă) šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ X^∗ ^⊗_αY ŕřĺ łăŋőŋĺůěśłőň őšőąřăęěŋĺĺ j_α : X^∗ ^⊗_αY → L(X; Y ); šăł ůšő ĺğőňěšřĺůěśłĺ

N_{[α]}(X; Y ) = X^∗ ^⊗_αY= Ker j_α;

ŋőřňş ŋă N_{[α]}(X; Y ); ĺŋďşűĺřőćăŋŋş¿ śőőšćěšśšćş¿źĺň ťăłšőřőšőąřăęěŋĺěň, ňż őąőğŋăůĺň ůěřěğ _{[α]} (ć łőŋłřěšŋżţ śĺšşăűĺ£ţ őąőğŋăůěŋĺ£ ąşďşš őšńĺůăšĳś£ őš ććěďěŋŋżţ ćżÿě; ¡šő ęě ğăňěůăŋĺě ňőęŋő śďěńăšĳ ĺ ŕő ŕőćőďş őąőğŋăůěŋĺľ ďń£ řăğńĺůŋżţ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżţ śćőľśšć, őŕřěďěńěŋĺ£ łőšőřżţ ć őąźěň ćĺďě ŕřĺćőď£šś£ ŋĺęě).

Ŕşśšĳ B; L őąőğŋăůă¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, łńăśśż ćśěţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć ĺ ćśěţ (ńĺŋěľŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ) őŕěřăšőřőć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, ĺ ŕşśšĳ¸ | ŋěłőšőřă£ šěŋğőřŋă£ ŋőřňă ŋă T: Řăśśňőšřĺň ŕőďłńăśś N_{[α]} ć L; łőňŕőŋěŋšăňĺ łőšőřőčő £ćń£¿šś£ ąăŋăţőćż őŕěřăšőřŋżě ŕřőśšřăŋśšćă N_{[α]}(X; Y ): Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő şśńőćĺ£ T_1) ĺ T_2) čăřăŋšĺřş¿š ćżŕőńŋěŋĺě ăłśĺőň ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ĺďěăńă ć [27, őŕřěďěńěŋĺ£ 1.1.1., 6.1.1, 6.2.2.], ĺ ŕő¡šőňş ŕăřă [ N_{[α]};¸ ] ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ (ŕőńŋżľ) ŋőřňĺřőćăŋŋżľ őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń.

Őŕřěďěńĺň šěŕěřĳ šěŋğőřŋş¿ ŋőřňş, ďşăńĳŋş¿ ł ğăďăŋŋőľ šěŋğőřŋőľ ŋőřňě ¸: Ňż ŕőńăčăěň, ďń£ x ∈ X ĺ y ∈ Y; ¸^{dual}(x ⊗ y) := ¸(y ⊗ x); ĺńĺ, ąőńěě őąźő, ¸^{dual}( ∑_N n=1 x_n ⊗ y_n) := ¸( ∑_N n=1 y_n ⊗ x_n): Ŕő£ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋă£ ĺğőňěšřĺ£ ĺğ X ⊗_α Y ŋă Y ⊗_αdual X; łőšőřă£ ŕřőďőńęăěšś£ ďő ĺğőňěšřĺůěśłőčő őŕěřăšőřă ĺğ X ^⊗_αY ŋă Y ^⊗_αdual X: §śŋő, ůšő (¸^{dual})^{dual} = ¸:

Ĺ ěźě őąőğŋăůěŋĺě: ěśńĺ [A; a] | łćăğĺŋőřňĺřőćăŋŋżľ őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń, šő Z^∗ ^⊗_aW ğăňżłăŋĺě ňŋőęěśšćă łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ć ŕřőśšřăŋśšćě A(Z; W ):

4. Śńěď. Ŕşśšĳ E | łőŋěůŋőňěřŋőě ńĺŋěľŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, A ∈ L(E) ĺ ŕşśšĳ ňăšřĺűă őŕěřăšőřă A ć ŋěłőšőřőň ťĺłśĺřőćăŋŋőň ąăğĺśě ŕřőśšřăŋśšćă E őąőğŋăůăěšś£ śŋőćă ůěřěğ A: Śńěď őŕěřăšőřă A ěśšĳ śńěď ňăšřĺűż A; š. ě. (ňż őďŋőćřěňěŋŋő ććőďĺň ĺ őąőğŋăůěŋĺě ďń£ śńěďă), ěśńĺ ňăšřĺűă A = {a_{ij} }; šő trace A := ∑_n i=1 a_{ii}: Őŕřěďěńěŋĺě śńěďă ŋě ğăćĺśĺš őš ćżąőřă ąăğĺśă ĺ śńěď őŕěřăšőřă A ∈ L(E) řăćěŋ śşňňě ćśěţ ěčő śőąśšćěŋŋżţ ůĺśěń, ćğ£šżţ ś şůěšőň ĺţ ăńčěąřăĺůěśłĺţ łřăšŋőśšěľ.

Ń¿ąőľ ŋěŕřěřżćŋżľ łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř T : X → Y ć ŕřőĺğćőńĳŋżţ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ X ĺ Y ďőŕşśłăěš ţőš£ ąż őďŋő ŕřěďśšăćńěŋĺě ć ćĺďě T = ∑_m k=1 x^′_k ⊗ y_k; čďě {x^′_k} ⊂ X^∗; ă {y_k} ⊂ Y: Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ŕőśńěďŋěě őąőğŋăůěŋĺě, ĺśŕőńĳğş¿źěě šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£, őğŋăůăěš ćśěčő ńĺÿĳ, ůšő őŕěřăšőř T ďěľśšćşěš śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ěśńĺ x ∈ X; šő T x = ∑ ⟨x^′_k; x⟩y_k :

Ěśńĺ A | őŕěřăšőř ć łőŋěůŋőňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě E, šő ďń£ ń¿ąőčő ěčő řăğńőęěŋĺ£ ćĺďă A = ∑_m k=1 e^′_k ⊗ e_k ĺňěěš ňěśšő ťőřňşńă trace A = ∑ ⟨e^′_k; e_k⟩: Šăłĺň őąřăğőň, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŕřăćă£ ůăśšĳ ŕőśńěďŋěčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš řăğńőęěŋĺ£ őŕěřăšőřă A ć łőŋěůŋş¿ śşňňş őďŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺ, ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕőśńěďŋěě řăćěŋśšćő ŕőğćőń£ěš ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě śńěďă łőŋěůŋőňěřŋőčő őŕěřăšőřă ć ąěśłőŋěůŋőňěřŋżţ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ.

Ěśńĺ T | łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř ć ŕřőĺğćőńĳŋőň ŋőřňĺřőćăŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě X; šő śşňňă ∑ ⟨x^′_k; y_k⟩ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕřěďśšăćńěŋĺ£ T ć ćĺďě (łőŋěůŋőľ) šěŋğőřŋőľ śşňňż őďŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć. İšă śşňňă ŋăğżćăěšś£ śńěďőň łőŋěůŋőňěřŋőčő őŕěřăšőřă T ĺ őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ trace T: Šăłĺň őąřăğőň, łőřřěłšŋő őŕřěďěńěŋ ťşŋłűĺőŋăń T → trace T ŋă łăęďőľ łőňŕőŋěŋšě ćĺďă X^∗ ⊗ X ĺďěăńă ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć (ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺň śćőľśšćőň ¡šőčő ťşŋłűĺőŋăńă

£ćń£ěšś£ řăćěŋśšćő trace x^′ ⊗ x = ⟨x^′; x⟩): Šăł ęě łăł ĺ ć śńşůăě łőŋěůŋőňěřŋżţ ŕřőśšřăŋśšć, ĺňěěš ňěśšő ćăęŋőě śőőšŋőÿěŋĺě łőňňşšăšĺćŋőśšĺ ďń£ śńěďă: ďń£ ń¿ążţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć A ∈ X^∗ ⊗ Y; T ∈ Y^∗ ⊗ X ĺňěěš ňěśšő řăćěŋśšćő trace AT = trace T A: Ć ůăśšŋőśšĺ, śńěď ń¿ąőčő ŕřőěłšőřă ŋă łőŋěůŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő (łőŋěůŋőňěřŋőčő ŕřőěłšőřă ) ć ń¿ąőň ŋőřňĺřőćăŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě řăćěŋ řăğňěřŋőśšĺ ¡šőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă.

§ďěřŋă£ ŋőřňă ŋă ŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ őŕěřăšőřőć L(E; F ); čďě E ĺ F | łőŋěůŋőňěřŋż, ććőďĺšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ěśńĺ A ∈ L(E; F ); šő

(A) := sup_{S∈L(F,E)} ‖S‖61 trace AS:

Ś ¡šőľ ŋőřňőľ ŕřőśšřăŋśšćő ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć (ć łőŋěůŋőňěřŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ) őąőğŋăůăěšś£ őążůŋő šăł: N(E; F ): Ć şśńőćĺ£ţ ¡šőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ∀E; F; A; S | trace AS| 6 (A) ‖S‖: İšő ŋěřăćěŋśšćő ŕőğćőń£ěš őŕĺśăšĳ ąăŋăţőćż śőŕř£ęěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćă:

(L(E; F ); ‖ · ‖)^∗ = (N(F; E); ) ĺ (N(E; F ); )^∗ = (L(F; E); ‖ · ‖)

ďń£ ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ E; F: Ďćőľśšćěŋŋőśšĳ ğăďăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śńěďă.

Ďń£ śńşůă£ łőŋěůŋőňěřŋżţ ŕřőśšřăŋśšć E; F ń¿ąőľ őŕěřăšőř T : E → F ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ŋě šőńĳłő ć ćĺďě łőŋěůŋőľ śşňňż őďŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć, ŋő ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ćĺďě ăąśőń¿šŋő śţőď£źěčőś£ ř£ďă T = ∞∑ n=1 e^′_n ⊗ f_n; e^′_n ∈ E^∗; f_n ∈ F; ∞∑ n=1 ‖e^′_n‖ ‖f_n‖ < ∞:

Őłăğżćăěšś£, ůšő £ďěřŋă£ ŋőřňă őŕěřăšőřă T śőćŕăďăěš ć řăśśňăšřĺćăěňőľ łőŋěůŋőňěřŋőľ śĺšşăűĺĺ ś ůĺśńőň inf ∑_∞ n=1 ‖e^′_n‖ ‖f_n‖; čďě ĺŋťĺňşň ąěřěšś£ ŕő ćśěćőğňőęŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň őŕěřăšőřă T ć şłăğăŋŋőň ćĺďě. Ŕőśńěďŋěě ŕőğćőń£ěš (śńěďş£ Ă. Čřőšěŋďĺłş) ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě £ďěřŋőčő őŕěřăšőřă ć ŕřőĺğćőńĳŋżţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ. Ć ¡šőň ňěśšě, őďŋăłő, ŋăďő ążšĳ ćěśĳňă őśšőřőęŋżň.

Ďń£ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć T ∈ X^∗ ⊗ Y (ŕřőśšřăŋśšćă X; Y | ąăŋăţőćż) ĺňě¿šś£ ďćě ćőğňőęŋőśšĺ őŕřěďěńěŋĺ£ "£ďěřŋőľ ŋőřňż". Ŕěřćă£:

0(T ) := inf N∑ n=1 ‖x^′_n‖ ‖y_n‖ : T = N∑ n=1 x^′_n ⊗ y_n; N ∈ N;

ĺ ćšőřă£:

(T ) := inf ∞∑ n=1 ‖x^′_n‖ ‖y_n‖ : T = ∞∑ n=1 x^′_n ⊗ y_n; ∞∑ n=1 ‖x^′_n‖ ‖y_n‖ < ∞:

Ćěśĳňă ŋěšřĺćĺăńĳŋżň £ćń£ěšś£ šőš ťăłš (Ŕ. İŋťńő [75]), ůšő śşźěśšćş¿š ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă X; Y; ďń£ łőšőřżţ ¡šĺ ŋőřňż ŋă X^∗ ⊗ Y řăğńĺůă¿šś£ ňěęďş śőąőľ. Ŕőŕőńŋěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ⊗Y ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ X ć Y ŕő ŕěřćőľ ŋőřňě ^0 ďăěš ŕřőěłšĺćŋőě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ Čřőšěŋďĺłă X^∗ ^⊗Y; ŕő ćšőřőľ ŋőřňě | ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő N(X; Y ) ć L(X; Y ); śőśšő£źěě łăł řăğ ĺğ £ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć [80]. İšő ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő N(X; Y ); śŋăąęěŋŋőě ŋőřňőľ (ćś£łĺľ őŕěřăšőř ĺğ N(X; Y ) ďőŕşśłăěš śőőšćěšśšćş¿źěě řăğńőęěŋĺě ć ăąśőń¿šŋő śţőď£źĺľś£ ř£ď őďŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć), ěśšĳ čřőšěŋďĺłőćśłőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő £ďěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ. Őŋő £ćń£ěšś£ ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćőň ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ^⊗Y ŕřĺ ěśšěśšćěŋŋőň őšőąřăęěŋĺĺ j ĺğ X^∗ ^⊗Y ć L(X; Y ) (šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě (X^∗ ⊗ Y; ^0) → L(X; Y ) ŋěŕřěřżćŋő ĺ őďŋőğŋăůŋő ŕřőďőńęăěšś£ ŕő ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďő ¡šőčő őšőąřăęěŋĺ£ j):

Ťşŋłűĺőŋăń trace ńĺŋěěŋ ĺ ŋěŕřěřżćěŋ ŋă ŕřőśšřăŋśšćě (X^∗ ⊗ X; ^0) ĺ ŕő- ¡šőňş šăłęě ŕřőďőńęăěšś£ ďő ńĺŋěľŋőčő ŋěŕřěřżćŋőčő ťşŋłűĺőŋăńă (őąőğŋăůăěňőčő šăłęě ůěřěğ trace ) ŋă X^∗ ^⊗X: Śńěď trace (·) ŕőğćőń£ěš őšőęďěśšćĺšĳ śőŕř£- ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ł ŕřőśšřăŋśšćş X^∗ ^⊗Y ś ąăŋăţőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň L(Y; X^{∗∗}): Ďń£ z ∈ X^∗ ^⊗Y ĺ T ∈ L(Y; X^{∗∗}) ŕőńăčăěň ⟨T; z⟩ := trace T ∘ z: Ğďěśĳ ćżřăęěŋĺě T ∘ z őğŋăůăěš "śşŕěřŕőğĺűĺ¿" őŕěřăšőřă T ĺ šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă z : ěśńĺ z = ∑_∞ n=1 x^′_n ⊗ y_n | łăłőě-ńĺąő ŕřěďśšăćńěŋĺě ¡ńěňěŋšă z ć ŕřőěłšĺćŋőň šěŋğőřŋőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ X^∗ ^⊗Y; šő T ∘ z := ∑_∞ n=1 x^′_n ⊗ T y_n ∈ X^∗ ^⊗X^{∗∗} (łăł ążńő śłăğăŋő řăŋěě, ňż ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć őšőęďěśšćń£ěň ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ś ěčő ěśšěśšćěŋŋőľ ĺğőňěšřĺůěśłőľ łőŕĺěľ ćő ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě). Ŕő ďřşčőňş śşŕěřŕőğĺűĺ¿ T ∘ z ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ łăł őąřăğ ¡ńěňěŋšă z ∈ X^∗ ^⊗Y ŕřĺ ěśšěśšćěŋŋőň őšőąřăęěŋĺĺ id_X ⊗T : X^∗ ^⊗Y → X^∗ ^⊗X^{∗∗}: Śńěď trace T ∘ z řăćěŋ ∑_∞ n=1⟨x^′_n; T y_n⟩ ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ćżąřăŋŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ďń£ z: Ćśě šőńĳłő ůšő ĺğńőęěŋŋőě | şŕřőźěŋŋżľ ćăřĺăŋš ŕěřćőŋăůăńĳŋżţ ŕőśšřőěŋĺľ ć [80]

5. Ŕřĺňěřż šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ. Ŕřĺćěďěň őśŋőćŋżě ŕřĺňěřż šěŋğőřŋżţ ŋőřň ĺ ŕřőĺğćěďěŋĺľ, ś łőšőřżňĺ ňż ąşďěň ĺňěšĳ ďěńő ć ďăŋŋőľ řăąőšě (ŋěłőšőřżě šěŋğőřŋżě ŋőřňż ąşďşš šăłęě őŕřěďěńěŋż ć ďřşčĺţ ŕăřăčřăťăţ).

Łőŋěůŋă£ p-£ďěřŋă£ šěŋğőřŋă£ ŋőřňă || · ||_p ďń£ p ∈ [1; +∞] őŕřěďěń£ěšś£ ŋă ŕřőĺğćěďěŋĺĺ X ⊗ Y śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ěśńĺ z ∈ X ⊗ Y , šő

(1) ||z||_p := inf (_N ∑ k=1 ‖x_k‖^p )_{1/p} sup ‖y^′ ‖≤1 (_N ∑ k=1 | < y_k; y^′ > |^{p′} )_{1/p}^′ ;

čďě 1=p+1=p^′ = 1 ĺ in˛mum ąěřěšś£ ŕő ćśěćőğňőęŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă z ć ŕřőśšřăŋśšćě X ⊗ Y ć ćĺďě z = ∑_N k=1 x_k ⊗ y_k (ťőřňăńĳŋő, ťőřňşńă (1) ĺňěěš śňżśń ńĺÿĳ ŕřĺ łőŋěůŋőň ŕőłăğăšěńě p > 1; ć śńşůă£ţ p = 1 ĺ p = +∞ ć ¡šőň őŕřěďěńěŋĺĺ ŋşęŋő ŕřőĺğćěśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě šřĺćĺăńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£, ŋă łőšőřżţ ňż ŋě őśšăŋăćńĺćăěňś£). Ďń£ 0 < p 6 1 ňż őŕřěďěń£ěň p-ŕřőěłšĺćŋş¿ łćăğĺŋőřňş || · ||_p ŋă ŕřőĺğćěďěŋĺĺ X ⊗ Y šăł: ěśńĺ z ∈ X ⊗ Y , šő

||z||_p := inf (_N ∑ k=1 (‖x_k‖‖y_k‖)^p )_{1/p} ; čďě in˛mum ąěřěšś£ ŕő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă z ć ćĺďě z = ∑_N k=1 x_k⊗ y_k: Ŕőŕőńŋěŋĺě šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺě X ⊗ Y ŕő łćăğĺŋőřňě ‖ · ‖_p; 0 < p 6 ∞; őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ X ^⊗_pY: Ć śńşůăě, łőčďă p ∈ [1; ∞]; ŕőŕőńŋěŋĺě šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ X ⊗ Y ŕő ďşăńĳŋőľ ł ‖ · ‖_p ŋőřňě őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ X ^⊗^pY:

Ěśńĺ p ∈ [1; ∞]; šő śőŕř£ęěŋŋőě ł šěŋğőřŋőňş ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ X^∗ ^⊗_pY ŕřőśšřăŋśšćő ěśšĳ ˝_p′ (Y; X^{∗∗}); ă śőŕř£ęěŋŋőě ł šěŋğőřŋőňş ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ X^∗ ^⊗^pY ŕřőśšřăŋśšćő őšőęďěśšćń£ěšś£ ś ˝^{dual}_p′ (Y; X^{∗∗}) (ďćőľśšćěŋŋőśšĳ ğăďăěšś£ śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň ŕřĺ ŕőňőźĺ śńěďă śşŕěřŕőğĺűĺĺ šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă ĺ őŕěřăšőřă, ŕőřőęďă¿źěčő ťşŋłűĺőŋăń). Ćżąřăŋŋżľ ŋăňĺ šěřňĺŋ "p-ŕřőěłšĺćŋă£" őąşśńőćńěŋ šěň, ůšő ěśńĺ p ∈ (0; 1); šő, łăł ĺ ć śńşůăě p = 1 (śň. [71, ś. 229, ŕřěďńőęěŋĺě 12]), ďń£ ŕőďŕřőśšřăŋśšćă Z ŋěłőšőřőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (X=Z) ^⊗_pY ěśšĳ ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă X ^⊗_pY ĺ Y ^⊗_p(X=Z) | ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă Y ^⊗_pX; łăłőćő ąż ŋě ążńő Y:

Ďń£ p > 1 ŕşśšĳ X^∗ ^⊗_pY | ğăňżłăŋĺě ć ˝_p(X; Y ) ňŋőęěśšćă łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć. Śőŕř£ęěŋŋőě ł X^∗ ^⊗_pY ŕřőśšřăŋśšćő őšőęďěśšćń£ěšś£ ś I^{Gr}_p (Y; X^{∗∗});

ŕřĺ p = ∞ : X^∗ ^⊗_∞Y = X^∗ ^⊗Y ĺ (X^∗ ^⊗Y )^∗ = I(Y; X^{∗∗}) = I^{Gr}(X; Y^{∗∗}):

Řăśśňőšřěŋŋżě šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£, őůěćĺďŋő, šěśŋő ść£ğăŋż ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ őŕěřăšőřŋżňĺ ĺďěăńăňĺ. Šăł, ďń£ ń¿ążţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X; Y ŕřőśšřăŋśšćő N_p(X; Y ) ěśšĳ ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćő šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ X^∗ ^⊗_pY; łăłőćő ąż ŋĺ ążńő p > 0; N^p(X; Y ) | ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćő šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ X^∗ ^⊗^pY:

Ŕřĺňěřż ďřşčĺţ šěŋğőřŋżţ ŋőřň ĺ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ąşďşš ŕő£ćń£šĳś£ ŋĺęě ŕő ňěřě ŋěőąţőďĺňőśšĺ.

6. Ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă. Ŕőŋ£šĺ£ śćőľśšć ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Ă. Čřőšěŋďĺłă, ő łőšőřżţ čőćőřĺńőśĳ ć łőŋűě §1, ňőęŋő ¡łćĺćăńěŋšŋżň őąřăğőň ććěśšĺ, ĺśŕőńĳğş£ šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ Ă. Čřőšěŋďĺłă. Ĺňěŋŋő: ŕřőśšřăŋśšćő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗Y → L(X; Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő ďń£ ń¿ąőčő ŕřőśšřăŋśšćă X: Ŕřőśšřăŋśšćő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň C-MAP šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ łăęďőčő X ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗Y → I(X; Y^{∗∗}) £ćń£ěšś£ C-ĺğőňěšřĺůěśłĺň. Šăłĺň őąřăğőň, Y őąńăďăěš śćőľśšćőň őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ń¿ąőčő X ŕőśńěďŋěě őšőąřăęěŋĺě ěśšĳ ĺğőňőřťŋőě ćńőęěŋĺě.

Ŕşśšĳ ¸ | šěŋğőřŋă£ ŋőřňă ŋă T: Čőćőř£š [67], ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőřňż ¸; ĺńĺ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ¸-ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_αY → L(X; Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő.

Šőš ťăłš, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň ¸-ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ łőřőšłő ąşďěš ğăŕĺśżćăšĳś£ šăł: Y ∈ AP[¸]: Őůěćĺďŋő, ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ¸-ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ćś£- łőčő X łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ Y ^⊗_αdual X ć L(Y^∗; X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő. Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ěśńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă (š.ě. śćőľśšćőň AP[^0_1 ]), šő őŋő őąńăďăěš ĺ ń¿ążň ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżň śćőľśšćőň AP[¸]: §śŋő šăłęě, ůšő ěśńĺ Y^{∗∗} ∈ AP[¸]; šő ĺ Y ∈ AP[¸]; ĺ ěśńĺ Y^∗ ∈ AP[¸^{dual}]; šő łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě Y^∗ ^⊗_αX → L(Y; X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő ďń£ ń¿ąőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X:

Ğăňěůăŋĺě 3.6.1. Ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ŕőŋ£šĺě śćőľśšćă őčřăŋĺůěŋŋőľ ĺ śćőľśšćă ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ šěŋğőřŋőľ ŋőřňż ŋă łńăśśě šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć. Ňż ŕřěďŕőůĺšăěň ććőďĺšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺě őŕřěďěńěŋĺ£ ć šěţ ňěśšăţ ĺ ďń£ šěţ šěŋğőřŋżţ ŋőřň, ďń£ łőšőřżţ ¡šő ŕőšřěąşěšś£ ŕő śşźěśšćş ĺğńőęěŋĺ£.

§4. Łăńěľďőśłőŕ: ŋěłőšőřżě śŕěűĺăńĳŋżě őŕřěďěńěŋĺ£ ĺ ťăłšż 1. Łőňŕăłšŋżě ĺ śńăąő łőňŕăłšŋżě őšőąřăęěŋĺ£.Őŕěřăšőř ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ŋăğżćăěšś£ łőňŕăłšŋżň (śńăąő łőňŕăłšŋżň,) ěśńĺ őŋ ŕěřěćőďĺš őčřăŋĺůěŋŋżě ňŋőęěśšćă ć őšŋőśĺšěńĳŋő łőňŕăłšŋżě (ć őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąő łőňŕăłšŋżě). Łăęďżľ łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř T : X → Y ťăłšőřĺğşěšś£ łőňŕăłšŋżň őąřăğőň ůěřěğ ŋěłőšőřőě řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő G : T = BA; čďě A : X → G ĺ B : G → Y | łőňŕăłšŋżě őŕěřăšőřż [89].

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) £ćń£ěšś£ śńăąő łőňŕăłšŋżň šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă T (X^{∗∗}) ⊂ ı_Y Y: Ďń£ śńăąő łőňŕăłšŋőčő őŕěřăšőřă T : X → Y ůěřěğ T^π őąőğŋăůăěšś£ ěčő śĺńĳŋő ąĺďşăńĳŋżľ őŕěřăšőř [27, ŕ. 1.5.5], š.ě. őŕěřăšőř ĺğ X^{∗∗} ć Y , őŕřěďěń£ěňżľ śőőšŋőÿěŋĺěň T^πx^{′′} := (ı_Y |_{πY Y} )^{−1}(T^{∗∗}x^{′′}): Ćś£łĺľ śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő [66] (śň. šăłęě [70, 99]). Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ěśńĺ őŕěřăšőř T : X → Y śńăąő łőňŕăłšěŋ, šő śşźěśšćş¿š řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő G ĺ őŕěřăšőřż T_1 : X → G; T_2 : G → Y; šăłĺě, ůšő T = T_2T_1:

Ńěňňă 4.1.1 (śň. [116],[139],[71, šěőřěňă VI.2.15]). Ěśńĺ őŕěřăšőř T : C(K) → Z

ŋě £ćń£ěšś£ śńăąő łőňŕăłšŋżň, šő ć C(K) ŋăľďěšś£ ĺğőňěšřĺůŋă£ łőŕĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă c_0; ŋă łőšőřőľ őŕěřăšőř T ďěľśšćşěš łăł ĺğőňőřťĺğň.

2. Ŕřĺŋűĺŕ ńőłăńĳŋőľ řěťńěłśĺćŋőśšĺ [27, 28.1.3]. Ŕşśšĳ E; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, F | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć Y^∗; ŕřĺůěň E; F łőŋěůŋőňěřŋż. Ěśńĺ S ∈ L(E; Y^{∗∗}); šő ďń£ ćś£łőčő " > 0 śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř S_0 ∈ L(E; Y ); ůšő ‖S_0‖ 6 (1 + ")‖S‖; ⟨S_0x; y^′⟩ = ⟨Sx; y^′⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ E ĺ y^′ ∈ F; ă šăłęě S_0x = Sx; łăł šőńĳłő Sx ∈ Y:

3. Řăśśšő£ŋĺě Ąăŋăţă{Ňăğşřă. Ďń£ ŕăřż (ćěźěśšćěŋŋżţ ĺńĺ łőňŕńěłśŋżţ) ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšć E; F ŕőńőęĺň d(E; F ) := inf{‖T ‖ ‖T^{−1}‖ : T : E → F | ĺğőňőřťĺğň }: Ěśńĺ ŋě śşźěśšćşěš ŋĺ őďŋőčő ĺğőňőřťĺğňă ňěęďş ŕřőśšřăŋśšćăňĺ E ĺ F; šő śůĺšăěň, ůšő d(E; F ) = +∞: Ććěďěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ŋăğżćăěšś£ řăśśšő£ŋĺěň Ąăŋăţă{Ňăğşřă ňěęďş ŕřőśšřăŋśšćăňĺ E ĺ F: Ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćă E ĺ F łőŋěůŋőňěřŋż ĺ dim E = dim F; šő śşźěśšćşěš ĺğőňőřťĺğň T : E → F; ďń£ łőšőřőčő ‖T ‖ ‖T^{−1}‖ = d(E; F ): Ć łőŋěůŋőňěřŋőň śńşůăě d(E; F ) = 1 ⇐⇒ ŕřőśšřăŋśšćă E ĺ F ĺğőňěšřĺůŋż ňěęďş śőąőľ. Ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćă E; F ąěśłőŋěůŋőňěřŋż, šő ĺğ řăćěŋśšćă d(E; F ) = 1; ćőőąźě čőćőř£, ŋě ćżšěłăěš, ůšő ¡šĺ ŕřőśšřăŋśšćă ĺğőňěšřĺůŋż ňěęďş śőąőľ.

Ĺňěěš ňěśšő šăłőľ ćăęŋżľ ťăłš őą őűěŋłě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łőŋěůŋőňěřŋżňĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ:

∀ n ∈ N ∀ E; dim E = n d(E; l^n_2 ) ≤ √ n: Ŋăŕőňŋĺň ćăęŋş¿ šěőřěňş Čşřăřĺ£{Łăďěűă{Ňăűăěćă:

i) 1 ≤ p ≤ q ≤ 2 ĺńĺ 2 ≤ p ≤ q ≤ ∞ =⇒ d(l^n_p ; l^n_q ) = n^{1p − 1q} ; ii) 1 ≤ p ≤ 2 ≤ q ≤ ∞ =⇒ ∀ n ∈ N cn^α ≤ d(l^n_p ; l^n_q ) ≤ Cn^α;

čďě ¸ = max

{_1 p −^1_2 ;^1_2 −^1_q } ; ă c > 0 ĺ C > 0 | ăąśőń¿šŋżě ŕőśšő£ŋŋżě.

4. Ďőŕőńŋ£ěňőśšĳ. Šĺŕ ĺ łőšĺŕ. Ŕőď ŕřőěłšőřőň ĺğ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X ŋă ŋěłőšőřőě ěčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕőŋĺňăěšś£ šăłőě ńĺŋěľŋőě ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě P; ůšő P^2 = P: Ŕőďŕřőśšřăŋśšćő Y ⊂ X ŋăğżćăěšś£ C-ďőŕőńŋ£ěňżň (ć X); ěśńĺ śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř ĺğ X ŋă Y ś ŋőřňőľ ŋě ąőńĳÿěľ, ůěň C: Ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ďőŕőńŋ£ěňő, ěśńĺ ŋă ŋěčő śşźěśšćşěš łăłőľ-ńĺąő ŕřőěłšőř. Łăęďőě łőŋěůŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćő ďőŕőńŋ£ěňő. Ąőńěě šőčő, ěśńĺ Y ⊂ X ĺ dim Y < ∞; šő śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř P : X → Y ś ‚_2-ŋőřňőľ ‚_2(P ) 6 √ dim Y [27, 28.2.5-28.2.6]. Ğďěśĳ ‚_2 | őąźěŕřĺŋ£šőě śěľůăś őąőğŋăůěŋĺě ďń£ ŋőřňż l_2-ťăłšőřĺğşěňőčő őŕěřăšőřă. Ĺňěŋŋő, ůěřěğ ‚_2(U) ďń£ őŕěřăšőřă U ∈ L(X; Y ) őąőğŋăůăěšś£ ćěńĺůĺŋă inf{‖A‖ ‖B‖}; čďě ĺŋťĺňşň ąěřěšś£ ŕő ćśěň ťăłšőřĺğăűĺ£ň U = BA őŕěřăšőřă U ćĺďă X^A−→ l_2^B−→ Y:

Čőćőř£š, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ěśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă łőšĺŕă p; p > 0; (ĺńĺ ĺňěěš łőšĺŕ p), ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő łőŋěůŋőčő ŋăąőřă ćěłšőřőć {x_j } ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă X ś ŋěłőšőřőľ ŕőśšő£ŋŋőľ (ğăćĺś£źěľ šőńĳłő őš ŕřőśšřăŋśšćă ĺ p) ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő (1) (∑ ‖x_j ‖^p )_{1/p} 6 C^{(∫ 1}_0^‖^∑ rj (t) xj^‖^2 dt^{)1/2} :

Ğďěśĳ (r_j ) | ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ťşŋłűĺľ Řăďěňăţěřă.

Ŋăĺňěŋĳÿş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿, łőšőřş¿ ňőęŋő ŕőďśšăćĺšĳ ć ŋěřăćěŋśšćő (1), őśšăćń££ ěčő śŕřăćěďńĺćżň ŕřĺ ń¿ążţ ŋăąőřăţ ćěłšőřőć {x_j } ĺğ X; ňż őąőğŋăůĺň ůěřěğ C_p(X) (¡šő | łőŋśšăŋšă łőšĺŕă p ŕřőśšřăŋśšćă X; ěśńĺ šăłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ŋě śşźěśšćşěš, šő ŕőńăčă¿š C_p(X) = +∞).

Ŕřĺ 2 6 p < +∞ ń¿ąőě L_p-ŕřőśšřăŋśšćő ĺňěěš łőšĺŕ p: Ěśńĺ 1 6 p 6 2; šő ń¿ąőě L_p-ŕřőśšřăŋśšćő ĺňěěš łőšĺŕ 2:

Ć ŋěłőšőřőň śňżśńě ďćőľśšćěŋŋőě ŕőŋ£šĺě ł ŕőŋ£šĺ¿ łőšĺŕă ěśšĳ šăł ŋăğżćăěňőě śćőľśšćő ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšć ĺňěšĳ łőŋěůŋżľ šĺŕ. Ĺňěŋŋő, čőćőř£š, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő X ĺňěěš šĺŕ p; ěśńĺ ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő łőŋěůŋőčő ŋăąőřă ćěłšőřőć {x_j } ĺğ X ś ŋěłőšőřőľ ŕőśšő£ŋŋőľ (ğăćĺś£źěľ šőńĳłő őš ŕřőśšřăŋśšćă ĺ p) ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő (∫_1 0 ‖ ‖ ‖ ∑ r_j (t) x_j ‖ ‖ ‖^2 dt )1/2 6 C^{(∑} ‖xj ‖^{p)1/p} : Łőŋśšăŋšă šĺŕă p ŕřőśšřăŋśšćă X | ¡šő ŋăĺńşůÿă£ ŕőśšő£ŋŋă£ T_p(X); łőšőřş¿ ňőęŋő ŕőśšăćĺšĳ ć ŕőśńěďŋěň ŋěřăćěŋśšćě.

Ďćőľśšćěŋŋőśšĳ ¡šĺţ ďćşţ śćőľśšć ćżřăęăěšś£ ć šőň ťăłšě, ůšő, ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő X ĺňěěš šĺŕ p; šő śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ ĺňěěš łőšĺŕ p^′; 1=p+1=p^′ = 1; ĺ, ěśńĺ X^∗ ĺňěěš šĺŕ p; šő X ĺňěěš łőšĺŕ p^′: Őąřăšŋőě, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ćěřŋő.

Łăęďőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺňěěš šĺŕ 1. Ŕřőśšřăŋśšćő L_p; p ∈ [1; +∞); ĺňěěš šĺŕ 2 ŕřĺ p > 2: Ŕřĺ 1 6 p 6 2 ŕřőśšřăŋśšćő L_p ěśšĳ ŕřőśšřăŋśšćő šĺŕă p: Ń¿ąőě čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺňěěš šĺŕ 2 ĺ łőšĺŕ 2 ś łőŋśšăŋšăňĺ šĺŕă ĺ łőšĺŕă, řăćŋżňĺ ěďĺŋĺűě.

Čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő | ěďĺŋśšćěŋŋőě (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ąăŋăţőćżţ ĺğőňőřťĺğňőć) ŕřőśšřăŋśšćő ś šěň śćőľśšćőň, ůšő łăł őŋő, šăł ĺ ěčő śőŕř£ęěŋŋőě ĺňě¿š šĺŕ 2. Šőůŋěě, ěśńĺ X ĺ X^∗ ĺňě¿š šĺŕ 2, šő X ĺğőňőřťŋő čĺńĳąěřšőćş ŕřőśšřăŋśšćş. İšőš ğăňěůăšěńĳŋżľ ťăłš şśšăŋőćĺń ŕőńĳśłĺľ ňăšěňăšĺł Ś. Łćăŕěŋĳ [98].

Ąőńěě őąźĺľ ťăłš ďőłăğăŋ ć [126]:

Ńěňňă 4.4.1 [126, śńěďśšćĺě 4.1]. Ŕşśšĳ q > 2: Ěśńĺ X | ŕřőśšřăŋśšćő šĺŕă

p 6 2 ĺ Y ⊂ X | řăğňěřŋőśšĺ n; šő śşźěśšćşěš šăłőľ ŕřőěłšőř P : X → Y; ůšő ‚_2(P ) 6 K_p′ K_q C_q(Y ) T_p(X) n^{(1/p−1/q)} =: –_n—_n:

Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺňěěň šăłęě ‖P ‖ 6 –_n—_n ĺ d(Y; l^n_2 ) 6 –_n—_n:

Őśőąěŋŋő ůăśšő ¡šă ńěňňă ŕřĺňěŋ£ěšś£ ł śńşůă¿ łőŋěůŋőňěřŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć ŕřőśšřăŋśšć šĺŕă L_p(—):

5. Ďěłăřšőćż lp-śşňňż . Ěśńĺ (Xj )j∈J | ŋěłőšőřőě śěňěľśšćő ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć ĺ p > 1, šő (∑ j∈J X_j ) p | śşňňă ŕřőśšřăŋśšć ¡šőčő śěňěľśšćă ŕő

šĺŕş l_p : ¡šă śşňňă śőśšőĺš ĺğ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ (x_j )_{j∈J} ; čďě x_j ∈ X_j ; ďń£ łő-

šőřżţ łőěůŋă ŋőřňă ‖(x_j )‖_p := (∑ j∈J ‖x_j ‖^p_{Xj} )_{1/p} : Ŕřĺ p ∈ [1; ∞) śőŕř£ęěŋŋőě

ŕřőśšřăŋśšćő ł ąăŋăţőćş ŕřőśšřăŋśšćş (∑ j∈J X_j ) p ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň őšő-

ęďěśšćń£ěšś£ ś ŕřőśšřăŋśšćőň (∑ j∈J X^∗_j ) p^′ : 6. Śćőľśšćő Ÿşřă. Ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň Ÿşřă, ěśńĺ ćś£łă£ śńăąő śţőď£źă£ś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ěčő ¡ńěňěŋšőć śţőďĺšś£ śĺńĳŋő, š. ě.

ŕő ŋőřňě. İšő řăćŋőśĺńĳŋő šőňş, ůšő ćś£łă£ śńăąő śţőď£źă£ś£ ć śěąě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ć X śţőďĺšś£ śĺńĳŋő (śň. [27, 1.6.3]). Łńăśśĺůěśłĺľ ŕřĺňěř ŕřőśšřăŋśšćă śő śćőľśšćőň Ÿşřă | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő l_1(`) ăąśőń¿šŋő śşňňĺřşěňżţ ůĺśńőćżţ śěňěľśšć.

7. Ăąśšřăłšŋżě Lp-ŕřőśšřăŋśšćă.Ďń£ 1 6 p < ∞ ŕőď ALp-ŕřőśšřăŋśšćőň ŕőŋĺňăěšś£ ąăŋăţőćă řěÿěšłă E; šăłă£, ůšő ‖x_1 + x_2‖^p = ‖x_1‖^p + ‖x_2‖^p ďń£ ń¿ążţ ďĺğž¿ŋłšŋżţ ¡ńěňěŋšőć x_1; x_2 ∈ E: Ŕřĺ p = 1 čőćőř£š ŕřőśšő őą AL-ŕřőśšřăŋśš ćăţ. Ăąśšřăłšŋőě L_∞-ŕřőśšřăŋśšćő (AM-ŕřőśšřăŋśšćő) | ¡šő šăłă£ ąăŋăţőćă řěÿěšłă E; ůšő ďń£ ďĺğž¿ŋłšŋżţ x_1; x_2 ∈ E ćżŕőńŋ£ěšś£ řăćěŋśšćő ‖x_1 + x_2‖ = max(‖x_1‖; ‖x_2‖):

Šěőřěňż Łăłşšăŋĺ [94, 95]: ćś£łőě AL_1-ŕřőśšřăŋśšćő ĺğőňěšřĺůěśłĺ ĺ řěÿěšőůŋő ĺğőňőřťŋő ŕřőśšřăŋśšćş L_1(˙; ˚; —) ďń£ ŋěłőšőřőčő ŕřőśšřăŋśšćă ś ňěřőľ (˙; ˚; —): Łăęďőě AM-ŕřőśšřăŋśšćő ś ěďĺŋĺűěľ ĺğőňěšřĺůěśłĺ ĺ řěÿěšőůŋő ĺğőňőřťŋő ŕřőśšřăŋśšćş C(K) ďń£ ŋěłőšőřőčő őšďěńĺňőčő łőňŕăłšă K:

8. Lp-ŕřőśšřăŋśšćă.Ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ŋăğżćăěšś£ Lp-ŕřőśšřăŋśšćőň [103] (1 6 p 6 +∞); ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ c > 0; ůšő łăęďőě łőŋěůŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő Z ⊂ X śőďěřęĺšś£ ć łőŋěůŋőňěřŋőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě Z_1 ⊂ X; c-ĺğőňěšřĺůŋőň ŕřőśšřăŋśšćş l^n_p ďń£ ŋěłőšőřőčő n: Ěśńĺ X | L_1- ŕřőśšřăŋśšćő, šő śşźěśšćşěš šăłőě ŕřőśšřăŋśšćő (~˙; ~˚; ~—) ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňěřőľ, ůšő X^{∗∗} ĺğőňőřťŋő ĺ ďőŕőńŋ£ěňő ćłńăďżćăěšś£ ć L_1(~—) = l_1(~˙; ~˚; ~—) [103].

9. Ďćă řěğşńĳšăšă Ľ. Ńĺŋďěŋÿšřăşśśă. Śńěďş¿źĺě ďćă şšćěřęďěŋĺ£ ćğ£šż ĺğ śšăšĳĺ [101] (ćšőřőě ŕřĺćőďĺšś£ ć şďőąŋőľ ďń£ ŋăś ťőřňşńĺřőćłě, śşźěśšćőćăŋĺě ąăğĺśă ć ŕřőśšřăŋśšćě Z^{∗∗} ć ńěňňě 4.9.2 ćżšěłăěš ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă Z ć ďőłăğăšěńĳśšćě śńěďśšćĺ£ 1 ć [101]). Ŕőďřőąŋżě śćěďěŋĺ£ ő ąăğĺśăţ Ÿăşďěřă ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ňőęŋő ŋăľšĺ ć ňőŋőčřăťĺĺ [106, řăğďěń 1.b]. Ńěňňă 4.9.1 ([101], šěőřěňă 1). Ďń£ ćś£łőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋ-

śšćă E śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő W ś ňőŋőšőŋŋżň ŋăš£čĺćă¿źĺň ąăğĺśőň ĺ ťăłšőřőšőąřăęěŋĺě ¯ : W^∗ → E šăłĺě, ůšő W^∗ ĺňěěš ąăğĺś ĺ W^{∗∗} = ¯^∗E^∗ ⊕ ı_W W:

Ńěňňă 4.9.2 ([101], śńěďśšćĺě 1). Ďń£ ćś£łőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋ-

śšćă G śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z ś ąăğĺśőň ĺ ńĺŋěľŋżľ čőňőňőřťĺğň ˘ : Z^{∗∗} → G šăłĺě, ůšő Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śěŕăřăąěńĳŋő); ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ˘^∗G^∗ ďőŕőńŋ£ěňő ć Z^{∗∗∗} ĺ £ďřő čőňőňőřťĺğňă ˘ ěśšĳ ı_Z Z:

ČŃĂĆĂ I

ŐŔĚŘĂŠŐŘŻ ŘĂĎŐŊĂ{ŊĹŁŐĎĹŇĂ:

ĹŢ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ Ĺ ĂŊĂŃĹŠĹŮĚŚŁĹĚ ŚĆŐĽŚŠĆĂ

§1. Čěőňěšřĺůěśłĺě śćőľśšćă őŕěřăšőřőć Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă

Ŕşśšĳ X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, T ∈ L(X; Y ): Ććěďěň őďŋő ĺğ űěŋšřăńĳŋżţ ŋăÿĺţ őŕřěďěńěŋĺľ (śň. [29], [100]).

Őŕřěďěńěŋĺě 1.1. Őŕěřăšőř T : X → Y ŋăğżćăěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN; ěśńĺ őŋ ćś£łş¿ X-ğŋăůŋş¿ ňěřş m őčřăŋĺůěŋŋőľ ćăřĺăűĺĺ ŕěřěćőďĺš ć Y -ğŋăůŋş¿ ňěřş, ĺňě¿źş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ćăřĺăűĺĺ ňěřż m:

Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ¡šő őŕřěďěńěŋĺě ¡łćĺćăńěŋšŋő őŕřěďěńěŋĺ¿ őŕěřăšőřőć šĺŕă RN ć [29], šăł łăł ŕő ŕřěďńőęěŋĺ¿ 1 ĺğ [29] őŕěřăšőř T £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN ć śňżśńě őŕřěďěńěŋĺ£ 1.1 šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŋ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšřăŋśšćă ([0; 1]; B; —); čďě — | ňěřă Ńěąěčă ŋă ąőřěńěćśłőľ ff-ăńčěąřě B őšřěğłă [0; 1]; š. ě. łőčďă őŋ ŕěřěćőďĺš ćś£łş¿ —-ăąśőń¿šŋő ŋěŕřěřżćŋş¿ X-ğŋăůŋş¿ ňěřş m : B → X őčřăŋĺůěŋŋőľ ćăřĺăűĺĺ ć Y -ğŋăůŋş¿ ňěřş T m : B → Y; ďń£ łőšőřőľ śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ f ∈ L_1(Y ); ůšő (T m)(A) = ∫ A f d— ďń£ ćśěţ A ∈ B: Ŕő šőňş ęě ŕřěďńőęěŋĺ¿ 1 ŕőśńěďŋěě řăćŋőśĺńĳŋő šőňş, ůšő T £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěłőšőřőčő ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ś ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ. Ňż ůăśšő ąşďěň čőćőřĺšĳ ŕřő šăłĺě őŕěřăšőřż łăł ŕřő őŕěřăšőřż Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, őŕěřăšőřż RN; RN-őŕěřăšőřż. Ć śńşůăě, łőčďă šőęďěśšćěŋŋżľ őŕěřăšőř ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN; čőćőř£š, ůšő ¡šő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň RN (Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă).

Ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ őŕěřăšőřőć šĺŕă RN; ďěľśšćş¿źĺţ ĺğ X ć Y; ňż őąőğŋăůăěň ůěřěğ RN(X; Y ): Łńăśś RN = {RN(X; Y ) | X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă} ś őążůŋőľ őŕěřăšőřŋőľ ŋőřňőľ £ćń£ěšś£ ŋőřňĺřőćăŋŋżň őŕěřăšőřŋżň ĺďěăńőň ć śňżśńě Ŕĺůă [27, 125].

Ć ¡šőň ŕăřăčřăťě ććőď£šś£ ŕőŋ£šĺ£ T -ğăőśšřěŋŋőśšĺ ĺ T s-ğăőśšřěŋŋőśšĺ őčřăŋĺůěŋŋżţ ňŋőęěśšć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ĺ ć ¡šĺţ šěřňĺŋăţ ďă¿šś£ şśńőćĺ£, řăćŋőśĺńĳŋżě šőňş, ůšő T ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN (šěőřěňă 1.1).

Ğăšěň ňż řăśśňăšřĺćăěň ğăňłŋşšżě ćżŕşłńżě őčřăŋĺůěŋŋżě ňŋőęěśšćă (ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ), ćśě ŕőďňŋőęěśšćă łőšőřżţ £ćń£¿šś£ ğăőśšřěŋŋżňĺ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă őďŋőčő ĺğ őśŋőćŋżţ řěğşńĳšăšőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ¡šőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřĺćěďěň śńěďş¿źş¿ šěőřěňş: ğăňłŋşšőě ćżŕşłńőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő B £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋżň^1 šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŋő ŋăśńěďśšćěŋŋő f-ğăőśšřěŋŋőě^2 (∀ K ⊂ B; ∀ " > 0 ∃ z ∈ K : z =∈ co (K \ {x | ‖x − z‖ 6 "})) ĺ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ćś£łőě ğăňłŋşšőě ŕőďňŋőęěśšćő ć B ĺňěěš ¡łśšřěňăńĳŋş¿ šőůłş. Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕěřćőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ (łőšőřă£ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋőľ ć ¡šőľ ůăśšĺ ŕăřăčřăťă) őśŋőćżćăěšś£ šőńĳłő ŋă őŕřěďěńěŋĺĺ ŕőŋ£šĺ£ ğăőśšřěŋŋőśšĺ ĺ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ďőłăğăšěńĳśšćă Ď¡ľćĺśă{Ťěńŕśă [68] ďń£ śŕěűĺăńĳŋőčő śńşůă£ B = {x : ‖x‖ 6 1}: Ŕőšőň ňż śŋőćă ćőğćřăšĺňś£ ł őŕěřăšőřăň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ĺ ŕőńşůĺň, ĺśŕőńĳğş£ čěőňěšřĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ, ŋěłőšőřżě ŕřőśšěľÿĺě, ŋő ćăęŋżě ĺţ śćőľśšćă. Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕăřăčřăťă ŕřĺćőďĺšś£ (ŕěřćőě ć řăąőšě) ďőłăğăšěńĳśšćő šőčő, ůšő ćś£łĺľ śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN (šěŕěřĳ ¡šő őąźěĺğćěśšŋżľ ťăłš, ŋő ćŕěřćżě őŋ ążń őšňěůěŋ ć řăąőšě ăćšőřă [29]).

Ěśńĺ A ⊂ X | őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő, šő ůěřěğ s-co(A) ňż őąőğŋăůăěň sćżŕşłńş¿ őąőńőůłş ňŋőęěśšćă A [108, 85]:

s − co(A) = { ∞∑ i=1 –_ia_i | a_i ∈ A; –_i ≥ 0; ∞∑ i=1 –_i = 1}:

Ŕşśšĳ ďăńěě T ∈ L(X; Y ); ˚ | ff-ăńčěąřă ŕőďňŋőęěśšć ŋěłőšőřőčő ňŋőęěśšćă ˙; m : ˚ → X | ňěřă śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě X; V_m | ćăřĺăűĺ£ ňěřż m:

Őŕřěďěńěŋĺě 1.2. Őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő B ⊂ X ŋăğżćăěšś£ T -ğăőśšřěŋŋżň, ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő " > 0 śşźěśšćşěš šăłőľ ¡ńěňěŋš x ∈ B; ůšő x =∈ co(B\T^{−1}(D_ε(T x))); D_ε(T x) = {y | ||y − T x|| < "}:

Őŕřěďěńěŋĺě 1.3. Őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő B ⊂ X ŋăğżćăěšś£ T s-ğăőśšřěŋŋżň, ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő " > 0 śşźěśšćşěš šăłőľ ¡ńěňěŋš x ∈ B; ůšő x =∈ s − co(B \ T^{−1}(D_ε(T x))):

Őŕřěďěńěŋĺě 1.4. Ŕşśšĳ B ⊂ X; E ∈ ˚: Ąşďěň čőćőřĺšĳ, ůšő ňŋőęěśšćő E őąńăďăěš śćőľśšćőň (B; m); ěśńĺ ďń£ ćś£łőčő ŕőďňŋőęěśšćă F ⊂ E ŋěŋşńěćőľ ňěřż, V_m(F ) > 0; ĺňěěš ňěśšő ćłń¿ůěŋĺě m(F )=V_m(F ) ∈ B:

Őŕřěďěńěŋĺě 1.5. Šřőľłă (˙; ˚; m) őąńăďăěš śćőľśšćőň D(T ); ěśńĺ ďń£ ćś£łőčő ůĺśńă " > 0 śşźěśšćşěš řăğąĺěŋĺě {˙_i}^∞_{i=1} ňŋőęěśšćă ˙ ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {x_i}^∞_{i=1} ⊂ X šăłĺě, ůšő V_m(˙_i) > 0 ĺ łăęďőě ĺğ ňŋőęěśšć ˙_i őąńăďăěš śćőľśšćőň (T^{−1}(D_ε(T x_i)); m):

1"Ŋăśńěďśšćěŋŋőśšĳ" őğŋăůăěš śőţřăŋěŋĺě śćőľśšćă ćśěňĺ ŕőďňŋőęěśšćăňĺ. 2Ć [58] şŕőšřěąń£ěšś£ šěřňĺŋ c-dentable.

Šěőřěňă 1.1. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż:

1) T ∈ RN(X; Y );

2) ćś£łőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő B ⊂ X £ćń£ěšś£ T -ğăőśšřěŋŋżň; 3) ćś£łőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő B ⊂ X £ćń£ěšś£ T s-ğăőśšřěŋŋżň; 4) ěśńĺ ˚ | ff-ăńčěąřă ŕőďňŋőęěśšćă ŋěłőšőřőčő ňŋőęěśšćă ˙; m : ˚ → X | ňěřă őčřăŋĺůěŋŋőľ ćăřĺăűĺĺ śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě X; E ∈ ˚; V_m(E) > 0; ĺ " | ŕřőĺğćőńĳŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő, šő śşźěśšćşěš ¡ńěňěŋš x ∈ X ĺ ňŋőęěśšćő F ⊂ E; V_m(F ) šăłőě, ůšő F őąńăďăěš śćőľśšćőň ( T^{−1}(D_ε(T x)); m ) ; 5) ěśńĺ ˚ | ff-ăńčěąřă ŕőďňŋőęěśšćă ŋěłőšőřőčő ňŋőęěśšćă ˙; m : ˚ → X | ňěřă (őčřăŋĺůěŋŋőľ ćăřĺăűĺĺ) śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě X; šő šřőľłă (˙; ˚; m) őąńăďăěš śćőľśšćőň D(T:)

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) =⇒ 2): Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő śşźěśšćşěš őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő B ⊂ X; łőšőřőě ŋě £ćń£ěšś£ T -ğăőśšřěŋŋżň. Šőčďă ňż ňőęěň ŋăľšĺ šăłőě ůĺśńő " > 0; ůšő ďń£ ń¿ąőčő x ∈ B ĺňěěš ňěśšő ćłń¿ůěŋĺě

(1) x ∈ co ( S \ T^{−1}(D_ε(T x)) ) : Ŕşśšĳ ˙ = [0; 1]; ˚ | ff-ăńčěąřă ąőřěńěćśłĺţ ŕőďňŋőęěśšć ŕřőśšřăŋśšćă ˙ ĺ — | ňěřă Ńěąěčă ŋă ˙: Ŕőńőęĺň ı_0 = {˙} ĺ f_0 = x^0_1ffl_Ω; čďě x^0_1 | ŕřőĺğćőńĳŋżľ ¡ńěňěŋš ňŋőęěśšćă B: Ŕőśšřőĺň ŕő ĺŋďşłűĺĺ śěňěľśšćő {ı_n}^∞_{n=0} řăğąĺěŋĺľ ňŋőęěśšćă ˙ ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {f_n}^∞_{n=0} ťşŋłűĺľ f_n : ˙ → X śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕşśšĳ ı_n = {˙^n_1 ; : : : ; ˙^n_{pn} } ĺ f_n = ∑_{pn} i=1 x^n_i ffl_Ωn_i ; čďě x^n_i ∈ B; i = 1; : : : ; p_n; ˙^n_i | ŕőńşőšłřżšżě ĺŋšěřćăńż. Ĺśŕőńĳğş£ (1), ćżąěřěň ć B šőůłĺ y_{1i}; : : : ; y_{qi i} ĺ ůĺśńă ¸_{1i}; : : : ; ¸_{qi i} > 0 šăł, ůšő q_i∑

j=1 ¸_{ji} = 1; ‖T x^n_i − T y_{ji}‖ ≥ "; ‖x^n_i − q_i∑

j=1 ¸_{ji}y_{ji}‖ ≤ 1 2^{n+1} : (2) Ŋě şňăń££ őąźŋőśšĺ, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ¸_{ji} < 1=(n+1) ďń£ ćśěţ j = 1; : : : ; q_i: Řăğőąĳěň ňŋőęěśšćő ˙^n_i ŋă šăłĺě ŕőńşőšłřżšżě ĺŋšěřćăńż ˙_{1i}; : : : ; ˙_{qi i}; ůšő —(˙_{ji}) = ¸_{ji}—(˙^n_i ); j = 1; : : : ; q_i: Ŕřőďěńăć şłăğăŋŋş¿ ŕřőűěďşřş ďń£ łăęďőčő ĺŋďěłśă i = 1; : : : ; p_n; ŕőńőęĺň

ı_{n+1} = {˙_{ji} | i = 1; : : : ; p_n; j = 1; : : : ; q_i} ĺ f_{n+1} = p_n∑

i=1 q_i∑

j=1 y_{ji}ffl_{Ωji} :

Ŋăÿě ŕőśšřőěŋĺě ğăłőŋůěŋő.

Ĺśŕőńĳğş£ (2), ňż ŕőńşůăěň ‖ ‖ ‖ ‖ ∫ Ω^n_i

(f_n − f_{n+1}) d— ‖ ‖ ‖ ‖ = ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ x^n_i —(˙^n_i ) − q_i∑

j=1 y_{ji}—(˙_{ji}) ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ =

= ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ x^n_i − q_i∑

j=1 ¸_{ji}y_{ji} ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ —(˙^n_i ) ≤ 1 2^{n+1}

—(˙^n_i ); i = 1; : : : ; p_n:

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ďń£ ćśěţ k = 1; 2; : : : ; n = 0; 1; 2; : : : ĺňěěš ňěśšő ŋěřăćěŋśšćő (3) ‖ ‖ ‖ ‖ ∫ Ω^n_i

(f_n − f_{n+k}) d— ‖ ‖ ‖ ‖ ≤ 1 2^n

—(˙^n_i ); i = 1; : : : ; p_n:

Ŕşśšĳ ˚_0 | ăńčěąřă, ŕőřőęďěŋŋă£ śěňěľśšćőň ⋃_∞ n=1 ı_n: Šăł łăł ı_n ⊂ ı_{n+1}; šő

ćś£łőě ňŋőęěśšćő E ∈ ˚_0 ěśšĳ őąžěďĺŋěŋĺě ňŋőęěśšć ĺğ ŋěłőšőřőčő řăğąĺěŋĺ£

ı_n(E): Šěŕěřĳ ĺğ (3) śńěďşěš, ůšő ďń£ łăęďőčő ňŋőęěśšćă E ∈ ˚_0 śşźěśšćşěš

ŕřěďěń lim_n ∫ E f_n d—: Ŕőńőęĺň m(E) = lim_n ∫ E f_n d—: Šăł łăł lim_n max{—(˙^n_i ) | i =

1; : : : ; p_n} = 0 (ŕő ćżąőřş ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ {¸_{ji}}), šő ˚ śőćŕăďăěš ś ŋăĺňěŋĳÿěľ

ff-ăńčěąřőľ, śőďěřęăźěľ ćśě ňŋőęěśšćă ĺğ {ı_n}: Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ń¿ąőčő E ∈ ˚ ňż

ĺňěěň ‖ ‖ ‖ ∫ E f_n d— ‖ ‖ ‖ ≤ max_{x∈B} {‖x‖}—E: Šăłĺň őąřăğőň, ňŋőęěśšćő {∫ E f_n d— }_∞ n=1 őąřăğşěš řăćŋőňěřŋő śůěšŋő-ăďďĺšĺćŋőě

śěňěľśšćő ĺŋšěčřăńőć. Ŕő¡šőňş [12, ńěňňă 8, śšř. 292] ŕřěďěń lim_n ∫ E f_n d— śşźě-

śšćşěš ďń£ ćśěţ ňŋőęěśšć E ∈ ˚: Śńěďőćăšěńĳŋő, ňż ŕőśšřőĺńĺ X-ğŋăůŋş¿ ňěřş

m : ˚ → X; ŕřĺůěň ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ¡šă ňěřă ăąśőń¿šŋő ŋěŕřěřżćŋă őšŋőśĺ-

šěńĳŋő —:

Ŕő şśńőćĺ¿ (1) ĺ ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ őŕěřăšőřőć šĺŕă RN (ĺńĺ ŕő [1, ŕřěďńőęěŋĺě

1]) śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ L_1(Y ); ůšő T m = g—: Ŕőńőęĺň

’_n = p_n∑

i=1 m(˙^n_i )

—(˙^n_i ) ffl_Ωn_i ; n = 1; 2; : : : :

§śŋő, ůšő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {T ’_n}^∞_{n=1} śţőďĺšś£ ł g ć ŕřőśšřăŋśšćě L_1(Y ): Śńě-

ďőćăšěńĳŋő, {g_n = T ’_n}^∞_{n=1} ěśšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ Łőÿĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě L_1(Y ): Ŋő ∫ Ω ‖T f_n − g_n‖ d— = p_n∑

i=1 ‖T x^n_i —(˙^n_i ) − T m(˙^n_i )‖ =

= lim_{k→∞} p_n∑

i=1 ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∫ Ω^n_i

(T f_n − f_{n+k}) d— ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ≤

≤ ‖T ‖ p_n∑

i=1 1 2^n

—(˙^n_i ) = 1 2^n ‖T ‖:

Őšś¿ďă ňż ğăłń¿ůăěň, ůšő {T f_n}^∞_{n=1} šăłęě £ćń£ěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ Łőÿĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě L_1(Y ): Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě (2), ňż ŕőńşůăěň, ůšő ∫ Ω ‖T f_n − T f_{n+1} d—‖ = ∫ Ω ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ p_n∑

i=1 T x^n_i ffl_Ωn_i − p_n∑

i=1 q_i∑

j=1 T y_{ji}ffl_{Ωji} ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ d— ≥ ∫ Ω " d— = ":

2) =⇒ 3) őůěćĺďŋő.

3) =⇒ 4): Ŕşśšĳ ff | ff-ăńčěąřă ŕőďňŋőęěśšć ŋěłőšőřőčő ňŋőęěśšćă ˙; m : ˚ → X | X-ğŋăůŋă£ ňěřă, E ∈ ˚; V_m(E) > 0; ĺ " > 0: Řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő

A = {m(E^′)=V_m(E^′) | E^′ ⊂ E; V_m(E^′) > 0} ⊂ X:

Ŕő şśńőćĺ¿, ňŋőęěśšćő A £ćń£ěšś£ T s-ğăőśšřěŋŋżň. Ćżąěřěň šőůłş x ∈ A šăł, ůšőąż x =∈ s-co ( A \ T^{−1}(D_ε(T x)) ) = W:

Šőčďă x = m(F_0)=V_m(F_0); čďě F_0 ⊂ E ĺ V_m(F_0) > 0: Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ňŋőęěśšćő F_0 ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň ( T^{−1}(D_ε(T x)); m ) : Ŕşśšĳ k_1 ≥ 2 | ŋăĺňěŋĳÿěě űěńőě ůĺśńő, ďń£ łőšőřőčő śşźěśšćşěš ŕőďňŋőęěśšćő E_1 ⊂ F_0 šăłőě, ůšő V_m(E_1) ≥ 1=k_1 ĺ m(E_1)=V_m(E_1) ∈ W: Ŕőńőęĺň F_1 = F_0 \ E_1: Ěśńĺ F_1 ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň ( T^{−1}(D_ε(T x)); m ) ; šő ćżąěřěň ŋăĺňěŋĳÿěě űěńőě k_2 ≥ 2; ďń£ łőšőřőčő śşźěśšćşěš šăłőě ňŋőęěśšćő E_2 ⊂ F_1; ůšő V_m(E_2) ≥ 1=k_2 ĺ m(E_2)=V_m(E_2) ∈ W; ĺ š. ď. Ňż, ďěľśšćş£ šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůĺň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŋěŕěřěśěłă¿- źĺţś£ ňŋőęěśšć {E_i}^∞_{i=1} ĺğ F_0 ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {k_i}^∞_{i=1} űěńżţ ůĺśěń, ąőńĳÿĺţ 2, šăłĺě, ůšő m(E_i) V_m(E_i)

∈ W; V_m(E_i) ≥ 1 k_i

; i = 1; 2; : : : :

Šěŕěřĳ, ěśńĺ E^′ ⊂ F_0 \ ⋃_n i=1 E_i ĺ m(E^′)=V_m(E^′) ∈ W; šő V_m(E^′) < 1=(k_n − 1) ŕő ćżąőřş ňŋőęěśšć {E_n} ĺ {k_n}:

Ŕőńőęĺň E_0 = ⋃_∞ i=1 E_i; ĺ ŕşśšĳ F = F_0 \ E_0: Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ěśńĺ F^′ ⊂ F ĺ m(F^′)=V_m(F^′) ∈ W; šő V_m(F^′) = 0: Śńěďőćăšěńĳŋő, ňŋőęěśšćő F őąńăďăěš śćőľśšćőň ( T^{−1}(D_ε(T x)); m ) : Ŋăň őśšăńőśĳ ńĺÿĳ ŕőłăğăšĳ, ůšő V_m(F ) > 0: Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő V_m(F ) = 0: Šőčďă m(F ) = 0 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő,^{m(F0)}_{Vm(F0)} =^{m(E0)}_{Vm(E0)} : Ŕő¡šőňş

x = m(F^0)

V_m(F_0) = ∞∑ i=1 m(E_i) V_m(E_i)

V_m(E_i) V_m(E_0) : Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ ňŋőęěśšćă W śńěďşěš, ůšő x ∈ W; ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš ćżąőřş ňŋőęěśšćă F_0:

4) =⇒ 5): Ŕşśšĳ ˚ | ff-ăńčěąřă ŕőďňŋőęěśšć ŋěłőšőřőčő ňŋőęěśšćă ˙; m : ˚ → X | X-ğŋăůŋă£ ňěřă, " > 0 | ŕřőĺğćőńĳŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő. Ćőğĳňěň, ĺśŕőńĳğş£ şśńőćĺě 4) (čďě ć łăůěśšćě E řăśśňăšřĺćăěšś£ ňŋőęěśšćő ˙), ŋăĺňěŋĳÿěě űěńőě k_1 ≥ 2; ďń£ łőšőřőčő śşźěśšćşěš šőůłă x_1 ∈ X ĺ ňŋőęěśšćő ˙_1 ⊂ ˙ šăłĺě, ůšő ˙_1 őąńăďăěš śćőľśšćőň ( T^{−1}(D_ε(T x_1)); m ) ĺ V_m(˙_1) ≥ 1=k_1: Ăŋăńőčĺůŋő, ŕşśšĳ k_2 ≥ 2 | ŋăĺňěŋĳÿěě űěńőě ůĺśńő, ďń£ łőšőřőčő śşźěśšćş¿š x_2 ∈ X ĺ ˙_2 ⊂ ˙ \ ˙_1 šăłĺě, ůšő ňŋőęěśšćő ˙_2 őąńăďăěš śćőľśšćőň ( T^{−1}(D_ε(T x_2)); m ) ; ĺ V_m(˙_2) ≥ 1=k_2;

ĺ š. ď. Ňż ŕőńşůĺň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ňŋőęěśšć {˙_i}^∞_{i=1}; ˙_i ∈ ˚; ĺ šőůěł {x_i}^∞_{i=1} ŕřőśšřăŋśšćă X ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ űěńżţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ůĺśěń {k_i}^∞_{i=1}; k_i ≥ 2; šăłĺě, ůšő ďń£ łăęďőčő ĺŋďěłśă i = 1; 2; : : : ňŋőęěśšćő ˙_i őąńăďăěš śćőľśšćőň ( T^{−1}(D_ε(T x_i)); m ) ; ĺ V_m(˙_i) ≥ 1=k_i: Ğăňěšĺň, ůšő ěśńĺ F ⊂ ˙ \ ⋃_∞ i=1 ˙_i ĺ F őąńăďăěš śćőľśšćőň ( T^{−1}(D_ε(T x)); m ) ; x ∈ X; šő V_m(F ) < 1=(k_n − 1) (ŕő ćżąőřş ˙_n ĺ k_n).

Ŕőńőęĺň E = ˙ \ ⋃_∞ i=1 ˙_i: Ěśńĺ V_m(E) > 0; šő, ŕő şśńőćĺ¿, śşźěśšćş¿š ňŋőęěśšćő F ⊂ E ĺ ¡ńěňěŋš x ∈ X šăłĺě, ůšő V_m(F ) > 0 ĺ ňŋőęěśšćő F őąńăďăěš śćőľśšćőň ( T^{−1}(D_ε(T x)); m ) : Ŋő šőčďă F ⊂ ˙ \ ⋃_n i=1 ˙_i ďń£ ćś£łőčő n = 1; 2; : : : ;

śńěďőćăšěńĳŋő, V_m(F ) < 1=(k_n − 1): Šăłĺň őąřăğőň, V_m(E) = 0: Őąžěďĺŋĺć ňŋőęěśšćő E ś ňŋőęěśšćőň ˙_1; ňż ŕőńşůĺň ŋşęŋş¿ ŋăň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ňŋőęěśšć {˙_i}^∞_{i=1}:

5) =⇒ 1): Ŕşśšĳ ˚ | ff-ăńčěąřă ŕőďňŋőęěśšć ŋěłőšőřőčő ňŋőęěśšćă ˙; m : ˚ → X | X-ğŋăůŋă£ ňěřă. Ŕőłăęěň, ůšő T m = gV_m; čďě g ∈ L_1(˙; V_m; Y ): Řăśśňőšřĺň śěňěľśšćő {ı} ćśěţ łőŋěůŋżţ ďĺğž¿ŋłšŋżţ řăğąĺěŋĺľ ňŋőęěśšćă ˙; şŕőř£ďőůěŋŋőě ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň. Ďń£ łăęďőčő ı ŕőńőęĺň

f_π = ∑ E∈π m(E) V_m(E) ffl_E:

Ŕşśšĳ " | ŕřőĺğćőńĳŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő ĺ ‹ = 2^{−1}"= (‖T ‖ + V_m(˙)) :

Ŕő şśńőćĺ¿, śşźěśšćş¿š ňŋőęěśšćă {˙_i}^∞_{i=1}; ˙_i ∈ ˚; ĺ ¡ńěňěŋšż {x_i}^∞_{i=1} ⊂ X šăłĺě, ůšő ˙_i ∩ ˙_j = ∅; i ≠ j; V_m(˙_i) > 0; ⋃_∞ i=1 ˙_i = ˙ ĺ ˙_i őąńăďăěš śćőľśšćőň ( T^{−1}(D_δ (T x_i)); m ) ďń£ ćśěţ i = 1; 2; : : : : Ŕşśšĳ n |šăłőě űěńőě ůĺśńő, ůšő V_m(˙_0) < ‹; čďě ˙_0 = ˙ \ ⋃_n i=1 ˙_i: Ŕőńőęĺň ı_0 = {˙_i | 0 ≤ i ≤ n}; ěśńĺ V_m(˙_0) ≠ 0; ĺ ı_0 = {˙_i | 0 < i ≤ n}; ěśńĺ V_m(˙_0) = 0: Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő V_m(˙_0) > 0: Ŕőłăęěň, ůšő ďń£ ćś£łőčő ı ≥ ı_0 ĺňěěš ňěśšő ŋěřăćěŋśšćő ‖T f_π − T f_{π0} ‖ < ":

Ŕşśšĳ ˙_i = ⋃_{pj} j=1 E_{ij} ; i = 1; 2; : : : ; n; čďě E_{ij} ∈ ı: Ğăňěšĺň, ůšő ĺğ šőčő, ůšő ňŋőęěśšćő ˙_i őąńăďăěš śćőľśšćőň ( T^{−1}(D_δ (T x_i)); m ) ; śńěďşěš ćżŕőńŋěŋĺě ŋěřăćěŋśšćă ‖ ‖ ‖ T m(˙^i)

V_m(˙_i) − T m(F ) V_m(F ) ‖ ‖ ‖ < 2‹ ďń£ ń¿ąőčő ňŋőęěśšćă F ⊂ ˙_i: Ĺňěěň

‖T f_{π0} − T f_π ‖ = = ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ n∑ i=0 T m(˙_i) V_m(˙_i) ffl_{Ωi} − n∑ i=0 p_i∑

j=1 T m(E_{ij} ) V_m(E_{ij} ) ffl_{Eij} ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ =

= ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ n∑ i=0 p_i∑

j=1 ( T m(˙_i) V_m(˙_i)

− T m(E^{ij} )

V_m(E_{ij} ) ) ffl_{Eij} ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ≤

≤ n∑ i=1 p_i∑

j=1 V_m(E_{ij} ) · 2‹ +

p_0∑

j=1 ‖ ‖ ‖ T m(˙^0) V_m(˙_0)

V_m(E_{0j} ) − T m(E_{0j} ) ‖ ‖ ‖ ≤

≤ 2‹ V_m(˙) + 2‖T ‖

p_0∑

j=1 V_m(E_{0j} ) =

= 2‹ V_m(˙) + 2‖T ‖ V_m(˙_0) < 2‹(V_m(˙) + ‖T ‖);

š.ě. ‖T f_{π0} −T f_π‖ < " ďń£ ćśěţ ı ≥ ı_0: Śńěďőćăšěńĳŋő, {T f_π} | ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ Łőÿĺ ć L_1(Y ): Ŕő¡šőňş śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ L_1(Y ); ůšő ďń£ ń¿ąőčő ňŋőęěśšćă E ∈ ˚ ĺňěěš ňěśšő řăćěŋśšćő ∫ E g dV_m = lim_π ∫ E T f_π dV_m:

Ŕşśšĳ E ∈ ˚: Ŕőńőęĺć ı_0 = {E; ˙ \ E}; ňż ąşďěň ĺňěšĳ ∫ E T f_π dV_m = T m(E) ďń£ ćśěţ ı ≥ ı_0: Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő T m(E) = lim_π ∫ E T f_π dV_m: Šăłĺň őąřăğőň, T m = gV_m: Šěőřěňă ďőłăğăŋă. � Ğăňěůăŋĺě 1.1. Ďőłăğăšěńĳśšćő ĺňŕńĺłăűĺĺ 1) =⇒ 2) őśŋőćăŋő ŋă łőŋśšřşłűĺĺ Ň¡ľŋăřďă [108], ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ Ţşťťőň [85] ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ śńěďş¿źěčő řěğşńĳšăšă: ěśńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă, šő ćś£łőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő B ŕřőśšřăŋśšćă X £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő B ⊂ X ŋăğżćăěšś£ ğăőśšřěŋŋżň (sğăőśšřěŋŋżň) (śň. [108],[85]), ěśńĺ őŋő £ćń£ěšś£ T -ğăőśšřěŋŋżň (T s-ğăőśšřěŋŋżň) ďń£ šőęďěśšćěŋŋőčő őŕěřăšőřă T : X → X: Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ěśńĺ U ∈ L(X; Y ) ĺ UB ěśšĳ ğăőśšřěŋŋőě (s-ğăőśšřěŋŋőě) ňŋőęěśšćő, čďě B | őčřăŋĺůěŋŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ŕřőśšřăŋśšćă X; šő B £ćń£ěšś£ U-ğăőśšřěŋŋżň (Us-ğăőśšřěŋŋżň) ňŋőęěśšćőň.

Ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżě őŕěřăšőřż šĺŕă RN; łăł ŕőłăğżćăěš śńěďş¿źěě şšćěřęďěŋĺě, őąńăďă¿š ąőńěě śĺńĳŋżň śćőľśšćőň, ůěň śćőľśšćő, şłăğăŋŋőě ć şśńőćĺĺ 3) šěőřěňż 1.1.

Śńěďśšćĺě 1.1. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ) | ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőě őšőąřăęěŋĺě. T

£ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă T ŕěřěćőďĺš ćś£łőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő B ⊂ X ć s-ğăőśšřěŋŋőě ňŋőęěśšćő T B ⊂ Y:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ěśńĺ ďń£ ćś£łőčő őčřăŋĺůěŋŋőčő ňŋőęěśšćă B ⊂ X ňŋőęěśšćő T B £ćń£ěšś£ s-ğăőśšřěŋŋżň, šő ĺğ šěőřěňż 1.1 ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš, ůšő T ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN :

Ŕşśšĳ T ∈ RN(X; Y ) ĺ B ⊂ X | őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő. Ŋăň ŋăďő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ ń¿ąőčő ůĺśńă " > 0 śşźěśšćşěš šăłőľ ¡ńěňěŋš y ∈ T B; ůšő y =∈ s − co (T B \ D_ε(y)) : Ğăťĺłśĺřşěň " > 0 ĺ ćżąěřěň ¡ńěňěŋš x ∈ B; ŋě ŕřĺŋăďńěęăźĺľ ňŋőęěśšćş s − co{B \ T^{−1}(D_ε(T x))} (¡šő ćőğňőęŋő ŕő šěőřěňě 1.1). Ŕşśšĳ y = T x: Ěśńĺ y ∈ s − co (T B \ D_ε(y)) ; šő y = ∑_∞ i=1 –_iy_i; čďě y_i ∈ T B \ D_ε(y) ĺ ∑_∞ i=1 –_i = 1;

–_i > 0; i = 1; 2; : : : : Řăśśňőšřĺň ¡ńěňěŋš z = ∑_∞ i=1 –_ix_i; čďě x_i = T^{−1}y_i; i = 1; 2; : : : :

Šăł łăł T z = ∑_∞ i=1 –_iy_i = y = T x; šő z = x: Łřőňě šőčő, ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ďń£ ćśěţ i = 1; 2; : : : ĺňěěš ňěśšő ćłń¿ůěŋĺě x_i ∈ B \ T^{−1}(D_ε(y)): Śńěďőćăšěńĳŋő, x = ∑_∞ i=1 –_ix_i; x_i ∈ S\T^{−1}(D_ε(T x)); š.ě. x ∈ s−co{B\T^{−1}(D_ε(T x))}; ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš ćżąőřş šőůłĺ x ∈ X: �

Ğăňěůăŋĺě 1.2. Ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőśšĺ őŕěřăšőřă T śşźěśšćěŋŋő (¡šő ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, řăśśňőšřěć, ŋăŕřĺňěř, łăłőě-ŋĺąşďĳ ńĺŋěľŋőě ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě T ŕřőśšřăŋśšćă l_1 ŋă ŕřőśšřăŋśšćő c_0; | ŕřőśšřăŋśšćő l_1 őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, ă ŕřőśšřăŋśšćő c_0 | ŋěš). Őďŋăłő šřěąőćăŋĺě ¡šő ňőęŋő őŕşśšĺšĳ, ěśńĺ T £ćń£ěšś£ śőŕř£ęěŋŋżň őŕěřăšőřőň (śň. ŋĺęě ŕřěďńőęěŋĺě 6.2.1 ).

Šěŕěřĳ ňż ŋěŋăďőńčő őšćńěůěňś£ őš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ őŕěřăšőřőć śő śćőľśšćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă ĺ ğăľňěňś£ ĺŋšěřěśŋżňĺ śăňĺňĺ ŕő śěąě ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ čěőňěšřĺůěśłĺţ śćőľśšć řăğńĺůŋőčő šĺŕă ğăőśšřěŋŋżţ ňŋőęěśšć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ (ŋă śăňőň ďěńě ¡šő ąşďěš ŋě£ćŋżň ĺğşůěŋĺěň ďăńĳŋěľÿĺţ śćőľśšć őŕěřăšőřőć RN; śň. ŋĺęě ŕřěďńőęěŋĺě 1.1, śńěďśšćĺě 1.3 ĺ őśőąěŋŋő ŕ. 6.2 ĺ ďăńěě).

Ňż ąşďěň śěľůăś ĺňěšĳ ďěńő ś ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋżňĺ ňŋőęěśšćăňĺ ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňż şśšăŋőćĺň, ůšő ğăňłŋşšőě ćżŕşłńőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő B £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋżň šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŋő ŋăśńěďśšćěŋŋő f-ğăőśšřěŋŋőě (ĺńĺ, ůšő őłăęěšś£ šěň ęě śăňżň, ŋăśńěďśšćěŋŋő s-ğăőśšřěŋŋőě): ∀ K ⊂ B; ∀ " > 0 ∃ z ∈ K : z =∈ co (K \ {x | ‖x − z‖ 6 "}) : Ŕőňĺňő ¡šőčő ňż, ŋăŕřĺňěř, ŕőłăęěň, ůšő ŕőśńěďŋěě řăćŋőśĺńĳŋő šőňş, ůšő ćś£- łőě ğăňłŋşšőě ŕőďňŋőęěśšćő ňŋőęěśšćă B ĺňěěš ţőš£ ąż őďŋş ¡łśšřěňăńĳŋş¿ šőůłş. Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕěřćőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ (łőšőřă£ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋőľ šěőřěňőľ ¡šőľ ůăśšĺ řăąőšż) ąşďěš őśŋőćżćăšĳś£ šőńĳłő ŋă őŕřěďěńěŋĺ£ţ ğăőśšřěŋŋőśšĺ ĺ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ŕěřćőčő (ďőćőńĳŋő ďńĺŋŋőčő) ďőłăğăšěńĳśšćă Ď¡ľćĺśă{Ťěńŕśă [68] śőőšćěšśšćş¿źěčő ťăłšă ďń£ śńşůă£, łőčďă ňŋőęěśšćő B: ĺňěěš ŋěŕşśšş¿ ćŋşšřěŋŋőśšĳ (ŋăŕřĺňěř, £ćń£ěšś£ ÿăřőň). Ťőřňşńĺřşěňżě ŋĺęě šěőřěňă 1.2 ążńă şśšăŋőćńěŋă ăćšőřőň ć [38] ć 1979 čőďş. Ş. Ďę. Ď¡ľćĺś ĺ Ř. Ř. Ťěńŕś ŕőńşůĺńĺ śćő¿ šěőřěňş ć 1974 č. [68],ŕřĺ ¡šőň ĺţ ďőłăğăšěńĳśšćő ŋě ňőčńő ążšĳ ŕřĺňěŋěŋő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ "ńőłăńĳŋőčő" ćăřĺăŋšă ("B | ś ŕşśšőľ ćŋşšřěŋŋőśšĳ¿"). Ć šőň ęě 1974 č., "łőŋłşřĺřş£" ś ŋĺňĺ, Ř. Ě. Ţăťť [85] ŕőďşůĺń śńěďş¿źĺľ ńőłăńĳŋżľ ćăřĺăŋš, ć łőšőřőň őŋ śňőč, őďŋăłő, řăśśňőšřěšĳ šőńĳłő s-, ă ŋě f-ğăőśšřěŋŋżě ňŋőęěśšćă: ŋăśńěďśšćěŋŋă£ ğăőśšřěŋŋőśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ğăňłŋşšőčő őčřăŋĺůěŋŋőčő ćżŕşłńőčő ňŋőęěśšćă ¡łćĺćăńěŋšŋă ŋăśńěďśšćěŋŋőľ sğăőśšřěŋŋőśšĺ ¡šőčő ňŋőęěśšćă. Ćŕěřćżě ć ğăřşąěęŋőľ ńĺšěřăšşřě şšćěřęďěŋĺě őą ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ŕőŋ£šĺľ ğăőśšřěŋŋőśšĺ ĺ f-ğăőśšřěŋŋőśšĺ ďń£ šăłĺţ ňŋőęěśšć ŕő£ćĺńőśĳ ć řăąőšě [58, šěőřěňă 2.3.6] ć 1983 č. (łăł ŕĺÿěš śăň R. D. Bourgin ć [58] "ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕőśšřőěŋĺľ" šőčő šĺŕă, łőšőřżě ŕő£ćń£¿šś£ ć ďőłăğăšěńĳśšćě ¡šőčő, "őąřăšĺń ňőľ ćŋĺňăŋĺě Ĺ. Ŋăňĺőłă").

Ćěřŋěňś£ ł řěğşńĳšăšăň ĺğ [68]. Ď¡ľćĺś ĺ Ťěńŕś, ĺśŕőńĳğş£ ŕřőśšżě čěőňěšřĺůěśłĺě śőőąřăęěŋĺ£, ďăńĺ ć řăąőšě [68] ďőłăğăšěńĳśšćő śńěďş¿źěčő ťăłšă: Ŕřěďńőęěŋĺě 1 [68]. Ďń£ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X řăćŋőśĺńĳŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) ćś£łőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő B ć X £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň, š. ě.

∀ " > 0 ∃ x ∈ B : x =∈ co (B \ D_ε(x)) ;

čďě D_ε(x) = {z : ‖z − x‖ ≤ "};

2) ćś£łőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő B ć X £ćń£ěšś£ f-ğăőśšřěŋŋżň, š.ě.

∀ " > 0 ∃ x ∈ B : x =∈ co (B \ D_ε(x)) ;

Ĺďě£ ďőłăğăšěńĳśšćă ¡šőčő ŕřěďńőęěŋĺ£ ć [68] śćőďĺńăśĳ ł őśšřőşňŋőľ ňăŋĺŕşń£űĺĺ ś ŋěğăőśšřěŋŋżň őčřăŋĺůěŋŋżň ňŋőęěśšćőň ć X: Ŕő¡šăŕŋő ¡šő ďőłăğăšěńĳśšćő ćżčń£ďĺš šăł: ěśńĺ őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő B ć X ŋě £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň, šő ŋě £ćń£¿šś£ ğăőśšřěŋŋżňĺ ĺ ňŋőęěśšćă B_1 = B ∪ (−B); B_2 = co(B_1); B_3 = B_2 + D_1(0) ĺ B_4 = co(B_3); ŕřĺ ¡šőň ňŋőęěśšćő B_4 ĺňěěš ŋěŕşśšş¿ ćŋşšřěŋŋőśšĳ. Ŕőśńěďŋĺľ ĺ őśŋőćŋőľ ÿăč ć ďőłăğăšěńĳśšćě Ď¡ľćĺśă ĺ Ťěńŕśă | ńěňňă 2 ć [68], şšćěřęďă¿źă£, ůšő ěśńĺ ğăňłŋşšőě ćżŕşłńőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő ś ŋěŕşśšőľ ćŋşšřěŋŋőśšĳ¿ ŋě £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň, šő ěčő ćŋşšřěŋŋőśšĳ ŋě ěśšĳ f-ğăőśšřěŋŋőě ňŋőęěśšćő.

Ŕřěďńőęěŋĺě 1 ňőęěš ążšĳ ŕěřěťőřňşńĺřőćăŋő šăłĺň őąřăğőň: ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř D_1(0) ć X £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋőğăőśšřěŋŋżň šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŋ £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő f-ğăőśšřěŋŋżň. Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő łăł śăňă őśŋőćŋă£ ĺďě£ řăąőšż [68], šăł ĺ řăśśşęďěŋĺ£, ŕřĺćěďěŋŋżě ć ¡šőľ řăąőšě, śőćěřÿěŋŋő ŋě ŕřĺčőďŋż ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ ěśšěśšćěŋŋőčő ăŋăńőčă ŕőśńěďŋěčő şšćěřęďěŋĺ£, ć łőšőřőň ÿăř D_1(0) ğăňěŋ£ěšś£ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőě ğăňłŋşšőě ćżŕşłńőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő (ś ŕşśšőľ ćŋşšřěŋŋőśšĳ¿).

Ĺśţőď£ ńĺÿĳ ĺğ őŕřěďěńěŋĺľ ğăőśšřěŋŋőśšĺ ĺ f-ğăőśšřěŋŋőśšĺ ňŋőęěśšć, ňż ďăěň ¡ńěňěŋšăřŋőě ĺ ŕř£ňőě ďőłăğăšěńĳśšćő śńěďş¿źěľ šěőřěňż: Šěőřěňă 1.2. Ŕşśšĳ B | ğăňłŋşšőě ćżŕşłńőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő ć ąă-

ŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě X: İłćĺćăńěŋšŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) ňŋőęěśšćő B £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋżň; 2) ňŋőęěśšćő B £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő f-ğăőśšřěŋŋżň. 3) ćś£łőě śůěšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ňŋőęěśšćă B £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň 4) ćś£łőě śůěšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ňŋőęěśšćă B £ćń£ěšś£ f-ğăőśšřěŋŋżň.

Řăğşňěěšś£, ŋă śăňőň ďěńě ĺňěěš ňěśšő ąőńěě őąźĺľ ťăłš | ő ŋăśńěďśšćěŋŋő T -ğăőśšřěŋŋżţ ňŋőęěśšćăţ, łőšőřżľ ňż śťőřňşńĺřşěň ŕőśńě śőőšćěšśšćş¿źěčő őŕřěďěńěŋĺ£. Śńěďş¿źĺě őŕřěďěńěŋĺě ĺ šěőřěňă ćŕěřćżě ŕő£ćĺńĺśĳ ć ğăňěšłě ăćšőřă [34].

Őŕřěďěńěŋĺě 1.6. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ) Őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő B ⊂ X ŋăğżćăěšś£ T f-ğăőśšřěŋŋżň, ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő " > 0 śşźěśšćşěš šăłőľ ¡ńěňěŋš x ∈ B; ůšő x =∈ co(B \ T^{−1}(D_ε(T x))); D_ε(T x) = {y | ||y − T x|| < "}:

Šěőřěňă 1.2^′. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ) ĺ B | ğăňłŋşšőě ćżŕşłńőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋő-

ęěśšćő ć ŕřőśšřăŋśšćě X: İłćĺćăńěŋšŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) ňŋőęěśšćő B £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő T -ğăőśšřěŋŋżň; 2) ňŋőęěśšćő B £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő T f-ğăőśšřěŋŋżň. 3) ćś£łőě śůěšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ňŋőęěśšćă B £ćń£ěšś£ T -ğăőśšřěŋŋżň 4) ćś£łőě śůěšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ňŋőęěśšćă B £ćń£ěšś£ T f-ğăőśšřěŋŋżň.

Ňż ďőłăęěň ńĺÿĳ (ďń£ şŕřőźěŋĺ£ őąőğŋăůěŋĺľ ć ďőłăğăšěńĳśšćě) šěőřěňş 1.2. Šěőřěňă 1.2^′ ďőłăğżćăěšś£ śőćěřÿěŋŋő ăŋăńőčĺůŋő.

Ŕřěďńőęěŋĺě 1, őůěćĺďŋő, ěśšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě śńěďśšćĺě ŋăÿěľ šěőřěňż 1.2.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. šěőřěňż 1.2. Őůěćĺďŋő, ůšő 1) ćńěůěš 2), 1) ćńěůěš 3), 2) ćńěůěš 4) ĺ 3) ćńěůěš 4). Ŕő¡šőňş ŋăň ŋăďő ńĺÿĳ şśšăŋőćĺšĳ śŕřăćěďńĺćőśšĳ ĺňŕńĺłăűĺĺ 4) =⇒ 1): Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ć B ŋăľďěšś£ ŕőďňŋőęěśšćő K; łőšőřőě ŋě £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň, š.ě. śşźěśšćşěš šăłőě ůĺśńő "; " > 0; ůšő x ∈ co (K \ D_ε(x)) ďń£ ćśěţ x ∈ K: Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ŋăň şďőąŋő ŕőńőęĺšĳ k(i; 0) = 0; ěśńĺ i = 1; 2; : : : : Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő x_{01} ∈ K ćżąěřěň šăłĺě x_{ij} ∈ K (j = 1; 2; : : : ; k(0; 1)); ůšő

‖x_{01} − x_{1j} ‖ > "; ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ x_{01} − k(0,1)∑

j=1 ¸_{1j} x_{1j} ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ < "_0=2;

čďě ¸_{1j} ≥ 0; ∑ ¸_{1j} = 1; ă "_0 > 0; "_0 < "=8: Ŕşśšĳ "_1 | šăłőě ůĺśńő, ůšő 0 < "_1 < "_0=2 ĺ ‖x_{01} − x_{1j} ‖ > " + "_1 ďń£ ćśěţ j = 1; 2; : : : ; k(0; 1) = n(0): Ďń£ łăęďőčő x_{1m} ćżąěřěň šăłĺě x_{2j} ∈ K (j = k(1; m − 1) + 1; : : : ; k(1; m)); ůšő

‖x_{1m} − x_{2j} ‖ > "; ‖ ‖ ‖ ‖ ‖x^{1m} − k(1,m)∑

j=k(1,m−1)+1 ¸_{2j} x_{2j} ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ < "^1=2;

čďě ¸_{2j} ≥ 0; ∑_{k(1,m)} j=k(1,m−1)+1 ¸2j = 1: Ŕşśšĳ n(1) = k(1; n(0)) ĺ "2 | šăłőě ůĺśńő, ůšő

0 < "_2 < "_1=2 ĺ ‖x_{1m} − x_{2j} ‖ > " + "_2 ďń£ łăęďőľ ŕăřż ĺŋďěłśőć m = 1; 2; : : : ; n(0) ĺ j = k(1; m − 1) + 1; : : : ; k(1; m): Ćőőąźě, ĺśŕőńĳğş£ ĺŋďşłűĺ¿, ďń£ ćś£łőčő x_{im} ćżąěřěň šăłĺě x_{i+1 j} ∈ K (j = k(i; m − 1) + 1; : : : ; k(i; m)); ůšő

‖x_{im} − x_{i+1 j} ‖ > "; ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ x_{im} − k(i,m)∑

j=k(i,m−1)+1 ¸_{i+1 j} x_{i+1 j} ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ < "_i=2;

čďě ¸_{i+1 j} ≥ 0; ∑_{k(i,m)} j=k(i,m−1)+1 ¸i+1 j = 1; ĺ ŕşśšĳ "i+1 | šăłőě ůĺśńő, ůšő 0 < "i+1 <

"_i=2 ĺ ‖x_{im} − x_{i+1 j} ‖ > " + "_{i+1} ďń£ łăęďőľ ŕăřż ĺŋďěłśőć m = 1; 2; : : : ; n(i − 1) ĺ j = k(i; m − 1) + 1; : : : ; k(i; m): Ŕőśšřőĺć şłăğăŋŋżň śŕőśőąőň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ {x_{im}}^{∞,n(i−1)} i=0,m=1 ; (čďě n(−1) = 1) ĺ {"i} ∞ i=1; ňż ďń£ ń¿ążţ q = 1; 2; : : : ; i = 0; 1; 2; : : : ĺ m = 1; 2; : : : ; n(i − 1) ŕőńőęĺň

’(i; m; q) = k(i,m)∑

j_{m+1}=k(i,m−1)+1 ¸_{i+1 jm+1} k(i+1,j_{m+1}) ∑ j_{m+2}=k(i+1,j_{m+1}−1)+1

¸_{i+2 jm+2} k(i+2,j_{m+2}) ∑ j_{m+3}=k(i+2,j_{m+2}−1)+1

¸_{i+3 jm+3} : : : k(i+q−1,j_{m+q−1}) ∑ j_{m+q} =k(i+q−1,j_{m+q−1}−1)+1 ¸_{i+q jm+q} x_{i+q jm+q} : Šőčďă ‖’(i; m; q_1)−’(i; m; q_2)‖ ≤ "_{min(q1,q2)+i−1} ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ‖’(i; m; q)−x_{im}‖ ≤ "_i: Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ďń£ ń¿ążţ i ĺ m śşźěśšćşěš z_{im} ∈ co(K); ďń£ łőšőřőčő ‖’(i; m; q) − z_{im}‖ → 0 ŕřĺ q → +∞; ŕřĺůěň

ă) ‖z_{im} − x_{im}‖ ≤ "_q;

ą) z_{im} = k(i,m)∑

j=k(i,m−1)+1 ¸_{i+1 j} z_{i+1 j} :

Ğăťĺłśĺřşěň ůĺśńă i = 0; 1; 2; : : : ; ; m = 1; 2; : : : ; n(i − 1) ĺ j = k(i; m − 1) + 1; : : : ; k(i; m): Šăł łăł ‖x_{im} −x_{i+1 j} ‖ > "+"_{i+1}; šő ĺğ ă) ćżšěłăěš, ůšő ‖z_{im} −z_{i+1 j} ‖ > "=5: Ŕő¡šőňş ňŋőęěśšćő {z_{im}} ŋě ňőęěš ążšĳ f-ğăőśšřěŋŋżň ć śĺńş ą). �

Ţăť ĺ Ňőřřĺś ŕőłăğăńĺ (śň. [86], šěőřěňă 1), ůšő ěśńĺ K | ğăňłŋşšőě ćżŕşłńőě őčřăŋĺůěŋŋőě ŋě ğăőśšřěŋŋőě ňŋőęěśšćő ć X; šő śşźěśšćşěš šăłőě ůĺśńő " > 0; ůšő K = co (K \ ⋃_n i=1 D_ε(x_i)) ďń£ ń¿ąőčő ŋăąőřă {x_1; : : : ; x_n} ¡ńěňěŋšőć ĺğ K: Ŕřěďŕőńőęĺň śŋőćă, ůšő ć ňŋőęěśšćě B (ĺğ šěőřěňż 1.2) śőďěřęĺšś£ ŋě ğăőśšřěŋŋőě ŕőďňŋőęěśšćő K_0: Šőčďă ňŋőęěśšćő K = co(K_0) šăłęě ŋě ąşďěš ğăőśšřěŋŋżň ([137], ŕřěďńőęěŋĺě 2) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł ŋěňş ŕřĺňěŋĺňż řăśśşęďěŋĺ£ ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 1.2 ĺ şłăğăŋŋżľ řěğşńĳšăš Ţăťă{Ňőřřĺśă. Ĺśŕőńĳğş£ šěŕěřĳ ¡šőš řěğşńĳšăš ć łăůěśšćě őŕřěďěńěŋĺ£ ğăőśšřěŋŋőśšĺ ğăňłŋşšżţ ćżŕşłńżţ ňŋőęěśšć ĺ őůěćĺďŋżň őąřăğőň ňőďĺťĺűĺřş£ ŕřěďżďşźěě ďőłăğăšěńĳśšćő, ňż ŕőńşůăěň: Šěőřěňă 1.3. Ŕşśšĳ B | ğăňłŋşšőě ćżŕşłńőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő ć X;

ŋě £ćń£¿źěěś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋżň. Šőčďă śşźěśšćş¿š ůĺśńő "; " > 0; ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {z_{im}}^{∞,n(i−1)}_{i=0,m=1} (n(−1) = 1) ¡ńěňěŋšőć ňŋőęěśšćă B; őąńăďă- ¿źă£ śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

1) ‖z_{im} − z_{jk} ‖ > "; ěśńĺ i ≠ j;

2) ďń£ łăęďőčő i śşźěśšćş¿š šăłĺě ůĺśńă k(i; m); k(i; 0) = 0 < k(i; 1) < · · · < k(i; m − 1) < k(i; m) < · · · < k(i; n(i − 1)) = n(i); ůšő ěśńĺ m = 1; 2; : : : ; n(i − 1); šő

z_{im} ∈ co ({z_{i+1 j} | j = k(i; m − 1) + 1; : : : ; k(i; m)}) �

Ďń£ śńşůă£ B = D_1(0) ¡šőš ťăłš (šăł ęě, łăł ĺ śńěďş¿źă£ ŋĺęě šěőřěňă 1.4) ążń şśšăŋőćńěŋ řăŋěě Ţăťőň ĺ Ňőřřĺśőň (śň. [86], šěőřěňă 4 ĺ ěě ďőłăğăšěńĳśšćő, ă šăłęě [154]).

Šěőřěňă 1.4. Ďń£ ğăňłŋşšőčő ćżŕşłńőčő őčřăŋĺůěŋŋőčő ňŋőęěśšćă B ć X řăć-

ŋőśĺńĳŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) ňŋőęěśšćő B £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋżň;

2) ćś£łőě ğăňłŋşšőě (ŋě őą£ğăšěńĳŋő ćżŕşłńőě) ŕőďňŋőęěśšćő A ňŋőęěśšćă B ĺňěěš ¡łśšřěňăńĳŋş¿ šőůłş (š.ě. šăłş¿ šőůłş z ∈ A, ůšő z =∈ co(A \ {z})).

Ĺňŕńĺłăűĺ£ 2) =⇒ 1) ćżšěłăěš ĺğ šěőřěňż 1.3, ă ĺňŕńĺłăűĺ£ 1) =⇒ 2) ěśšĳ ŕřőśšőě śńěďśšćĺě ğăňěůăšěńĳŋőčő řěğşńĳšăšă Ąşřčěľŋă, ŕőńşůěŋŋőčő ĺň ć řăąőšě [56]: ěśńĺ ňŋőęěśšćő B £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋżň, šő ćś£łőě ğăňłŋşšőě ćżŕşłńőě ěčő ŕőďňŋőęěśšćő śőćŕăďăěš ś ğăňłŋşšőľ ćżŕşłńőľ őąőńőůłőľ śćőĺţ śĺńĳŋő ćżďćĺŋşšżţ šőůěł^3. �

Ć řăąőšě [68] ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě ŕřěďńőęěŋĺ£ 1 ążńő şśšăŋőćńěŋő šăłęě, ůšő ŋăśńěďśšćěŋŋă£ ğăőśšřěŋŋőśšĳ ÿăřă D_1(0) ć X ¡łćĺćăńěŋšŋă šőňş, ůšő ć ń¿ąőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺğőňőřťŋőň ŕřőśšřăŋśšćş X; ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň ňŋőęěśšćőň. Śńěďş¿źěě şšćěřęďěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ăŋăńőčĺůŋżľ ťăłš ĺňěěš ňěśšő ĺ ć ąőńěě őąźěľ śĺšşăűĺĺ. Ďń£ śőłřăźěŋĺ£ ťőřňşńĺřőćłĺ ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£ ŋăň şďőąŋő ććěśšĺ őďŋő őŕřěďěńěŋĺě: ěśńĺ A ĺ B | šăłĺě ňŋőęěśšćă ć X; ůšő a_1A ⊂ B ⊂ a_2A ďń£ ŋěłőšőřżţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ůĺśěń a_1 ĺ a_2; šő ňŋőęěśšćă A ĺ B ŋăğżćă¿šś£ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ.

Šěőřěňă 1.5. Ŕşśšĳ B | ğăňłŋşšőě ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęě-

śšćő ć X: Ňŋőęěśšćő B £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋżň šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ćś£łőě ¡łćĺćăńěŋšŋőě ěňş ğăňłŋşšőě ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńőě ňŋőęěśšćő £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ćś£łőě ¡łćĺćăńěŋšŋőě ňŋőęěśšćş B ğăňłŋşšőě ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńőě ňŋőęěśšćő £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ X_B ńĺŋěľŋş¿ őąőńőůłş ňŋőęěśšćă B ś ŋőřňőľ p_B (ťşŋłűĺőŋăń Ňĺŋłőćśłőčő ňŋőęěśšćă B), ă ůěřěğ ˘_B | łăŋőŋĺůěśłĺľ őŕěřăšőř ĺğ X_B ć X: Ŕşśšĳ | · | | ŕřőĺğćőńĳŋă£ ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ŋőřňă ŋă X_B : Ŕőńőęĺň D = {z ∈ X_B : |z| ≤ 1} ĺ A = ˘_B (D): Šăł łăł ňŋőęěśšćă A ĺ B ¡łćĺćăńěŋšŋż, šő ŕő şśńőćĺ¿ A | ğăőśšřěŋŋőě ć X ňŋőęěśšćő. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňŋőęěśšćő ˘_B(D) šăłęě £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň ([137], ŕřěďńőęěŋĺě 2)^4, őšłşďă ćżšěłăěš, ůšő ňŋőęěśšćő D £ćń£ěšś£ ˘_B-ğăőśšřěŋŋżň ć X_B (śň. ćżÿě ăąğăű ŕőśńě ğăňěůăŋĺ£ 1.1 , š.ě.

∀ " > 0 ∃ z ∈ D : z =∈ co ( D \ ˘^{−1}_B (D_ε(˘_Bz)) ) : Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ń¿ąőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ŋă X_B ŋőřňż | · | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ć (X_B ; | · |) £ćń£ěšś£ ˘_B-ğăőśšřěŋŋżň ňŋőęěśšćőň. Šěŕěřĳ řăśśşęďěŋĺ£, śőćěřÿěŋŋő

3Šőůłă x0 ∈ D ⊂ X ŋăğżćăěšś£ śĺńĳŋő ćżďćĺŋşšőľ ("strongly exposed"), ěśńĺ śşźěśšćşěš x^′_0 ∈ X^∗ šăłőľ, ůšő ⟨x^′_0, x0⟩ > ⟨x^′_0, x⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ D \ {x0} ĺ śőőšŋőÿěŋĺě limn⟨x^′_0, xn⟩ = ⟨x^′_0, x0⟩ ćńěůěš śőőšŋőÿěŋĺě limn xn = x0. Ł śńőćş śłăğăŋő ąşďěš, šőůłă x0 ∈ D ⊂ X ŋăğżćăěšś£ ćżďćĺŋşšőľ ("exposed"), ěśńĺ śşźěśšćşěš x^′_0 ∈ X^∗ šăłőľ, ůšő ⟨x^′_0, x0⟩ > ⟨x^′_0 , x⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ D \ {x0}. Śň. [71, p. 138]

4Ćőőąźě, ěśńĺ D ⊂ X | őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő ĺ co(D) £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň, šő ĺ śăňő ňŋőęěśšćő D £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň; łřőňě űĺšĺřőćăŋŋőľ śšăšĳĺ ŕőďőąŋżľ ťăłš ňőęŋő ŋăľšĺ ć [71, p. 138, Th. 10] ĺ [58, śńěďśšćĺě 2.3.3].

ăŋăńőčĺůŋżě řăśśşęďěŋĺ£ň ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă şŕőňĺŋăćÿěčőś£ ŕěřěď ťőřňşńĺřőćłőľ šěőřěňż 1.5 řěğşńĳšăšă Ď¡ľćĺśă{Ťěńŕśă (śň. [68]), ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćś£łőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő ć X_B £ćń£ěšś£ ˘_B -ğăőśšřěŋŋżň. Őšś¿ďă ńěčłő ćżšěłăěš, ůšő ňŋőęěśšćő B £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő f-ğăőśšřěŋŋżň ć X; ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕő šěőřěňě 1.2, ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋżň. �

Ďăńěě T | ńĺŋěľŋżľ ŋěŕřěřżćŋżľ őŕěřăšőř, ďěľśšćş¿źĺľ ĺğ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X ć ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y: Ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ őďŋő şšćěřęďěŋĺě, ťőřňăńĳŋő ŋě ďőłăğăŋŋőě ćżÿě:

Ńěňňă 1.1. Ěśńĺ ćś£łőě śůěšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő őčřăŋĺůěŋŋőčő ğăňłŋşšőčő ćż-

ŕşłńőčő ňŋőęěśšćă B ⊂ X £ćń£ěšś£ T -ğăőśšřěŋŋżň, šő ĺ śăňő ňŋőęěśšćő B £ćń£ěšś£ T -ğăőśšřěŋŋżň.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ňőęŋő ŕřőćěśšĺ śőćěřÿěŋŋő šăł ęě, łăł ĺ ć śńşůăě, łőčďă T | šőęďěśšćěŋŋżľ őŕěřăšőř (śň. [108].Łőŋěůŋő ęě ńěňňă ćżšěłăěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 1.2, ńĺąő ĺğ šěőřěňż 1.2^′. �

Ĺğ ńěňňż 1.1 ĺ šěőřěňż 1.1 śńěďşěš Ŕřěďńőęěŋĺě 1.1. Őŕěřăšőř T £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő

šőčďă, łőčďă ďń£ ćś£łőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă X_0 ⊂ X őŕěřăšőř T_0 = T |_{X0} : X_0 → Y ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN : �

Ďőłăğăšěńĳśšćő śńěďş¿źěľ ŕřőśšőľ ńěňňż ňż őŕşśłăěň. Ğăňěšĺň ńĺÿĳ, ůšő őŋă, ŋăŕřĺňěř, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćżšěłăěš ĺğ šěőřěňż 1.1 (ŋő ¡šő łăł ćżśšřěń ĺğ ŕşÿłĺ ŕő ćőřőąĳ£ň!).

Ńěňňă 1.2. Ŕşśšĳ j : Y → Z | ĺğőňőřťŋőě ćńőęěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă Y ć ąăŋă-

ţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z: Őŕěřăšőř T ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş RN(X; Y ) šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŕěřăšőř jT £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN : �

Ŕřěďńőęěŋĺě 1.2. Śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£ řăćŋőśĺńĳŋż:

1) T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗); 2) ďń£ ćś£łőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă X_0 ⊂ X őŕěřăšőř T^∗_0 = (T |_{X0} )^∗ : Y^∗ → X^∗_0 £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) =⇒ 2) őůěćĺďŋő.

2) =⇒ 1): Ŕşśšĳ Z ⊂ Y^∗ | śěŕăřăąěńĳŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ĺ j : Z → Y^∗ | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě. Ŕőłăęěň, ůšő őŕěřăšőř T^∗j : Z → X^∗ ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN : Šőčďă, ŕő ŕřěďńőęěŋĺ¿ 1.1, őŕěřăšőř T^∗ šăłęě ąşďěš őŕěřăšőřőň šĺŕă RN :

Ŕşśšĳ Z_1 = T^∗j(Z) ⊂ X^∗ ĺ {x^′_n}^∞_{n=1} | ŕńőšŋă£ ć ŕřőśšřăŋśšćě Z_1 ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ. Ćżąěřěň ć X šăłĺě ¡ńěňěŋšż x_n; n = 1; 2; : : : ; ůšő ‖x_n‖ ≤ 1 ĺ |⟨x_n; x^′_n⟩| ≥ (1 − 1=n)‖x_n‖: Ŕőńőęĺň X_0 = [{x_n}^∞_{n=1}] ⊂ X: §śŋő, ůšő ďń£ ń¿ąőčő x^′ ∈ Z_1 ĺňěěš ňěśšő řăćěŋśšćő ‖x^′‖ = sup_n |⟨x^′; x_n⟩|: Řăśśňőšřĺň őšőąřăęěŋĺě ˘ : Z_1 → X^∗_0 ; őŕřěďěń£ěňőě śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ⟨˘x^′; x_0⟩ = ⟨x^′; x_0⟩ ďń£ x^′ ∈ Z_1; x_0 ∈ X_0 (š.ě. ˘x^′ = x^′|_{X0} ). Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ˘ | ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă Z_1 ć ŕřőśšřăŋśšćő X^∗_0 : Ŕşśšĳ i : X_0 → X | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě. Ěśńĺ z ∈ Z; x_0 ∈ X_0; šő ⟨i^∗T^∗jz; x_0⟩ = ⟨T^∗jz; x_0⟩ = ⟨˘T^∗jz; x_0⟩; š.ě. i^∗T^∗j = ˘T^∗j: Ŕő şśńőćĺ¿ i^∗T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗_0 :) Śńěďőćăšěńĳŋő, ˘T^∗j = i^∗T^∗j ∈ RN; ĺ, šăł łăł ˘ | ĺğőňěšřĺ£, ŕő ńěňňě 1.2 őŕěřăšőř T^∗j ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN : �

Ć řăąőšăţ [108] ĺ [164] ŕőłăğăŋő, ćś£łőě śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ć ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň. Ĺğ ¡šőčő řěğşńĳšăšă ĺ ĺğ śłăğăŋŋőčő ćżÿě ő ğăőśšřěŋŋżţ ňŋőęěśšćăţ ňőňěŋšăńĳŋő ćżšěłăěš

Śńěďśšćĺě 1.2. Ćś£łĺľ śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN :

Ŋĺęě ňż ŋěśłőńĳłő řăğ ŕěřěďőłăęěň ¡šő śńěďśšćĺě śőćěřÿěŋŋő řăğŋżňĺ śŕőśőąăňĺ, šăł ęě łăł ĺ ŕőńşůĺň ŋěğăćĺśĺňżě ďőłăğăšěńĳśšćő ğăőśšřěŋŋőśšĺ śńăąő łőňŕăłšŋżţ ňŋőęěśšć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ.

Śńěďśšćĺě 1.3. Ŕşśšĳ B | ğăňłŋşšőě ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńőě őčřăŋĺůěŋŋőě ŕőď-

ňŋőęěśšćő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X: İłćĺćăńěŋšŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ˘_B : X_B → X ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN; 2) B ěśšĳ ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋőě ňŋőęěśšćő; 3) B ěśšĳ ŋăśńěďśšćěŋŋő s-ğăőśšřěŋŋőě ňŋőęěśšćő; 4) B ěśšĳ ŋăśńěďśšćěŋŋő f-ğăőśšřěŋŋőě ňŋőęěśšćő.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ďőśšăšőůŋő ŕřĺňěŋĺšĳ šěőřěňş 1.2 ĺ śńěďśšćĺě 1.1, ŕőśłőńĳłş őšőąřăęěŋĺě ˘_B ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő. �

Ğăňěůăŋĺě 1.3. Ŕőśńě šőčő łăł şśšăŋőćńěŋő śńěďśšćĺě 1.3, ćőğŋĺłăěš ěśšěśšćěŋŋőě ęěńăŋĺě ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě RN-ňŋőęěśšćă ć ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě: ğăňłŋşšőě ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő B ⊂ X ŋăğőćěň RN-ňŋőęěśšćőň, ěśńĺ ˘_B ∈ RN(X_B ; X): Ąőńěě őąźő, ğăňłŋşšőě ćżŕşłńőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő ŋăğżćăěšś£ RN-ňŋőęěśšćőň, ěśńĺ ćśě ěčő ŕőďňŋőęěśšćă ğăőśšřěŋŋżě. Ňż őčřăŋĺůĺňś£ ńĺÿĳ ¡šĺň ğăňěůăŋĺěň ĺ őšňěšĺň, ůšő ćŕěřćżě, ĺ ĺňěŋŋő šăł, ŕőŋ£šĺě RN-ňŋőęěśšćă ążńő ććěďěŋő ĺ ĺğşůěŋő ăćšőřőň ć [31, 34] ĺ ć ďăńĳŋěľÿĺţ řăąőšăţ. Ŕőğęě (§ 6, § 7 ĺ ďăńěě) ŋăś ğăĺŋšěřěśş¿š RN-ňŋőęěśšćă ć śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ.

§2. Őŕěřăšőřż, ďěľśšćş¿źĺě ňěęďş ąăŋăţőćżňĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ ĺ ćěłšőřŋżňĺ řěÿěšłăňĺ 1. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ: śńşůăľ ĺďěăńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšć ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ. Ğďěśĳ ňż ďń£ łăęďőľ řěÿěšłĺ E ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ őŕřěďěń£ěň őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń RN_E′ : Ňż ŕőłăęěň, ůšő ďń£ ń¿- ąőčő ĺďěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă E ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ ś ŋěďĺśłřěšŋżň ďşăńĳŋżň E^′ łńăśś RN_E′ śőćŕăďăěš ś łńăśśőň őŕěřăšőřőć Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă. Şśšăŋőćĺň ĺ ďřşčĺě, ść£ğăŋŋżě ś ¡šőľ šěőřěňőľ, ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őŕěřăšőřőć Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă (śň. [30, 129]). Ć ůăśšŋőśšĺ, ňż ść£ęěň śćőľśšćő őŕěřăšőřă ążšĳ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN ś ćőğňőęŋőśš£ňĺ ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ (ś śĺńĳŋő ĺğňěřĺňżňĺ £ďřăňĺ) ŋěłőšőřżţ śşŕěřŕőğĺűĺľ őŕěřăšőřőć. Ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ĺŋšěčřăńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě őŕěřăšőřă ś śĺńĳŋő ĺğňěřĺňżň £ďřőň řăćŋőśĺńĳŋő ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ ¡šőčő őŕěřăšőřă ğăňżłăŋĺ¿ ňŋőęěśšćă łőŋěůŋőňěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ć śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ŕřőśšřăŋśšćăţ őŕěřăšőřőć (ńĺÿĳ őďĺŋ ŕřĺňěř | ńěňňă 2.1.3 ŋĺęě). Ć ¡šőň řăğďěńě ¡šő £ćŋő ć ďőłăğżćăěňżţ şšćěřęďěŋĺ£ţ ŋě őšňěůăěšś£. Ĺśłń¿ůěŋĺě śőśšăćĺš ńĺÿĳ śńěďśšćĺě 2.1.5.

Ŋĺęě ć řăğďěńě (˙; ˚; —) | ŕřőśšřăŋśšćő ś łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňěřőľ, L_0(—) = L_0(˙; ˚; —) őąőğŋăůăěš řěÿěšłş ćśěţ (łńăśśőć ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ) śłăń£řŋőğŋăůŋżţ —-ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ ŋă ˙:

Ŕşśšĳ X | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺ E | ćěłšőřŋă£ ŕőďřěÿěšłă ć L_0(—): Őąőğŋăůĺň ůěřěğ M(E; X) ňŋőęěśšćő ćśěţ X-ğŋăůŋżţ ňěř m : ˚ → X őčřăŋĺůěŋŋőľ ćăřĺăűĺĺ, őąńăďă¿źĺţ śńěďş¿źĺň śćőľśšćőň: śşźěśšćşěš ťşŋłűĺ£ g ∈ E^′ šăłă£, ůšő ∫ |f| dV (m) 6 ∫ |f|g d— ďń£ łăęďőľ f ∈ E; čďě V (m) | ćăřĺăűĺ£ m:

Ůěřěğ M_0(E; X) ňż őąőğŋăůĺň ŕőďňŋőęěśšćő ňŋőęěśšćă M(E; X); śőśšő£źěě ĺğ šěţ ňěř m; ďń£ łőšőřżţ śşźěśšćş¿š ťşŋłűĺĺ g_m ∈ E^′(X) ś šěň śćőľśšćőň, ůšő ∫ f dm = ∫ fg_m d— ďń£ ćśěţ f ∈ E: Ěśńĺ E = L_∞(—); šő ňż ŕőńşůăěň ć šőůŋőśšĺ ňŋőęěśšćő ćśěţ —-ăąśőń¿šŋő ŋěŕřěřżćŋżţ X-ğŋăůŋżţ ňěř őčřăŋĺůěŋŋőľ ćăřĺăűĺĺ (ĺńĺ ňŋőęěśšćő ćśěţ šăłĺţ ňěř, ĺňě¿źĺţ ŕřőĺğćőďŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő —).

Ěśńĺ E | ćěłšőřŋă£ řěÿěšłă, šő P(X; E) őąőğŋăůăěš ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ńĺŋěľŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ĺğ X ć E; łőšőřżě ŕěřěćőď£š ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ĺţ X ć ŕőř£ďłőćő őčřăŋĺůěŋŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ĺğ E: Ěśńĺ E | ŕőďřěÿěšłă ć L_0(—); šő ňż őŕřěďěń£ěň ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő S(E; X) śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ńĺŋěľŋőě őšőąřăęěŋĺě T : E → X ńěęĺš ć S(E; X) šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă śşźěśšćşěš ťşŋłűĺ£ e^′ ∈ E^′ šăłă£, ůšő ‖T x‖ 6 ∫ |e|e^′ d— ďń£ ćśěţ e ∈ E: Ůěřěğ S_0(E; X) őąőğŋăůăěšś£ ćěłšőřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă S(E; X); śőśšő£źěě ĺğ őšőąřăęěŋĺľ T; ďń£ łőšőřżţ śşźěśšćş¿š ťşŋłűĺĺ g_T ∈ E^′(X) šăłĺě, ůšő T e = ∫ eg_T d— ďń£ e ∈ E: Ěśńĺ E | ąăŋăţőćă ŕőďřěÿěšłă ć L_0(—); šő ŕřőśšřăŋśšćă P(X; E) ĺ S(E; X) | ąăŋăţőćż, ěśńĺ śŋăąďĺšĳ ĺţ ŋőřňăňĺ

p(T ) = inf{‖‚‖_E | ‚ ∈ E; |T x| 6 ‖x‖‚ ďń£ ćśěţ x ∈ X}

ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő,

s(T ) = inf{‖e^′‖_E∗ | e^′ ∈ E^′; ‖T x‖ 6 ∫ |e|e^′ d— ďń£ ćśěţ e ∈ E}:

Őšňěšĺň, ůšő S(L_1(—); X) = L(L_1(—); X) ěśšĳ ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ őčřăŋĺůěŋŋżţ ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ L_1(—) ć X:

Śńěďş¿źěě şšćěřęďěŋĺě ćěśĳňă ŕřőśšő ĺ ňż őŕşśłăěň ěčő ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕřěďńőęěŋĺě 2.1.1. Ěśńĺ E ⊂ L1(—) | ĹŔ ś ďĺśłřěšŋżň ďşăńĳŋżň E^′; šő ďń£

ń¿ąőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X

M(E; X) = M0(E; X) ĺ S(E; X) = S0(E; X):

Ŕřĺćěďěň ěźě őďŋő ŕřěďńőęěŋĺě, łőšőřőě ąşďěš ŕőńěğŋżň ŋĺęě.

Ŕřěďńőęěŋĺě 2.1.2. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő E ⊂ L0(—) | šăłőě ĹŔ, ůšő L∞(—) ⊂ E ⊂ L_1(—): Šőčďă śşźěśšćşěš ąĺěłűĺ£ ı ĺğ S(E; X) ŋă M(E; X) šăłă£, ůšő ěśńĺ

U ∈ S(E; X); šő Uf = ∫ f dı(U) ďń£ ćśěţ f ∈ E ĺ ı (S_0(E; X)) = M_0(E; X): Ąőńěě šőčő, ¡šă ąĺěłűĺ£ ı ćŕőńŋě őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ı(U)(A) := U(ffl_A) ďń£

U ∈ S(E; X) ĺ A ∈ ˚:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ U ∈ S(E; X): Šőčďă śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ E^′; ůšő ‖Uf‖ 6 ∫ |f|g d— ďń£ ćśěţ f ∈ E: Ťşŋłűĺ£ ňŋőęěśšćă m : ˚ → X; őŕřěďěń£ěňă£ řăćěŋśšćőň m(A) = U(ffl_A) ďń£ A ∈ ˚; £ćń£ěšś£ śůěšŋő ăďďĺšĺćŋőľ: ěśńĺ {A_n}^∞_{n=1} ⊂ ˚; A_n ∩ A_k = ∅; k ≠ n; šő m ( ⋃_∞ n=1 A_n) = U ( ffl^⋃∞_{n=1 An} ) = ∑_∞ n=1 U(ffl_{An} ) (ŕőśńěďŋěě řăćěŋśšćő śńěďşěš ĺğ šőčő ťăłšă, ůšő ‖ ‖ ‖ ‖ ‖U ( ffl^⋃∞_{n=1 An} ) − ∞∑ n=1 U(ffl_{An} ) ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ 6^∫_{⋃∞n=m+1 An} g d— → 0

ŕřĺ m → +∞ ĺ_∞ ∑ n=1 ‖U(ffl_{An} )‖ 6 ∫ ⋃_{∞n=1} A_n g d— < +∞

šăł łăł g ∈ E^′ ⊂ L_1(—)). §śŋő, ůšő m ĺňěěš őčřăŋĺůěŋŋş¿ ćăřĺăűĺ¿ ĺ ∫ |f| dV (m) 6 ∫ |f|g d— ďń£ f ∈ E: Ŕő¡šőňş m ∈ M(E; X): Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă řăćěŋśšćă Uf = ∫ f dm ŕřĺ f ∈ E ďőśšăšőůŋő ŕřőćěřĺšĳ ěčő (ŕő ŕřěďńőęěŋĺ¿ 0.2.1.1,(2) ŋă ťşŋłűĺ£ţ ćĺďă ∑_∞ k=1 a_kffl_{Ak} ; čďě {A_k}^∞_{k=1} | ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕőŕăřŋő ŋě ŕěřěśěłă¿- źĺţś£ ňŋőęěśšć ĺğ ˚: Ŕşśšĳ f | šăłă£ ťşŋłűĺ£, ĺ ŕşśšĳ " > 0: Šőčďă ňż ĺňěěň ‖ ‖ ‖ ‖ ‖Uf − U (_{m−1} ∑ k=1 a_kffl_{Ak} )‖ ‖ ‖ ‖ = ‖ ‖ ‖ ‖ ‖U (_∞ ∑ k=m a_kffl_{Ak} )‖ ‖ ‖ ‖ 6^∫_{⋃∞k=m} |f|g d—;

ĺ ěśńĺ m ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő, šő ĺğ ăąśőń¿šŋőľ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ĺŋšěčřăńă śńěďşěš, ůšő ůĺśńő śŕřăćă ňěŋĳÿě ": Śńěďőćăšěńĳŋő, Uf = ∑_∞ k=1 a_km(A_k) (ř£ď śţőďĺšś£ ć

X; ŕőśłőńĳłş U ∈ S(E; X)). §śŋő, ůšő ∫ f dm = ∑_∞ k=1 a_km(A_k ): Ďń£ ğăćěřÿěŋĺ£

ďőłăğăšěńĳśšćă őśšăńőśĳ šőńĳłő ğăňěšĺšĳ, ůšő U ∈ S_0(E; X) šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă m ∈ M_0(E; X): �

Ŕşśšĳ (˙; ˚; —) | śŋőćă łőŋěůŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ĺğňěřĺňőě ŕřőśšřăŋśšćő, E ⊂ L_0(—) | ĹŔ ĺ T ∈ L(X; Y ): Őŕěřăšőř T ŋăğżćăěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN_E′ ; ěśńĺ ďń£ łăęďőľ ňěřż m ∈ M(E; X) ňěřă T m ŕřĺŋăďńěęĺš ňŋőęěśšćş M_0(E; Y ): Šăłĺň őąřăğőň, őŕěřăšőřż šĺŕă RN_E′ ĺğ X ć Y ěśšĳ ć šőůŋőśšĺ šě őčřăŋĺůěŋŋżě ńĺŋěľŋżě őŕěřăšőřż, ďń£ łőšőřżţ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě őšőąřăęěŋĺě M(E; X) → M(E; Y ) ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ ćő ňŋőęěśšćě M_0(E; Y ): Śěňěľśšćő ćśěţ őŕěřăšőřőć šĺŕă RN_E′ ĺğ X ć Y ąşďěš őąőğŋăůăšĳś£ ůěřěğ RN_E′ (X; Y ):

Ŋăÿě ŕěřćőě ŕřěďńőęěŋĺě ő śćőľśšćăţ šăłĺţ őŕěřăšőřőć ¡ńěňěŋšăřŋő ĺ śńěďşěš ŋěňěďńěŋŋő ĺğ ŕřěďńőęěŋĺľ 2.1.1 ĺ 2.1.2 ĺ ĺğ ŕřěďńőęěŋĺ£ 1 ĺğ [29] (śň. ğăňěůăŋĺě ŕőśńě őśŋőćŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ 1.1.1).

Ŕřěďńőęěŋĺě 2.1.3. (1) Ěśńĺ E ∈ L0(—) | ĹŔ ś ďĺśłřěšŋżň ďşăńĳŋżň E^′; šő RN_E′ (X; Y ) = L(X; Y );

(2) ěśńĺ ňěřă — | ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłă£, šő RN_{(L∞)}′ (X; Y ) = RN(X; Y ):

Őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ řěğşńĳšăšőć ¡šőčő řăğďěńă £ćń£ěšś£ śńěďş¿źă£ šěőřěňă, łőšőřă£ şšćěřęďăěš (ć śćěšě ůăśšĺ (1) ŕřěďżďşźěčő ŕřěďńőęěŋĺ£), ůšő łăłőćő ąż ŋě ążńő ĺďěăńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő E ⊂ L_0(—); őŕěřăšőřŋżľ łńăśś RN_E′ ěśšĳ ńĺąő ĺďěăń ćśěţ őčřăŋĺůěŋŋżţ ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć, ńĺąő ĺďěăń őŕěřăšőř šĺŕă RN : Šěőřěňă 2.1.1. Ŕşśšĳ E ⊂ L0(—) | ĹŔ, ďşăńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő E^′ łőšőřőčő

ŋě ďĺśłřěšŋő. Šőčďă ďń£ łăęďőľ ŕăřż ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X ĺ Y ćżŕőńŋ£- ěšś£ řăćěŋśšćő RN(X; Y ) = RN_E′ (X; Y ): Šăłĺň őąřăğőň, łńăśś RN_E′ ; śŋăąęěŋŋżľ őążůŋőľ őŕěřăšőřŋőľ ŋőřňőľ, £ćń£ěšś£ ĺŋžěłšĺćŋżň ąăŋăţőćżň ĺďěăńőň őŕěřăšőřőć.

Ć łăůěśšćě śŕěűĺăńĳŋőčő śńşůă£ ¡šőľ šěőřěňż ŕőńşůăěň:

Śńěďśšćĺě 2.1.1. Ŕşśšĳ E ⊂ L0(—) | ĹŔ ś ŋěďĺśłřěšŋżň ďşăńĳŋżň E^′ ĺ X |

ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő. Ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă X őąńăďăěš śćőľśšćőň RN_E′ (š. ě. šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě X → X £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN_E′ ). Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ X ĺňěěš śćőľśšćő RN; šő X ĺňěěš śćőľśšćő RN_E′ ďń£ ń¿ąőčő ĹŔ E:

Šěőřěňă 2.1.1 ěśšĳ ŕřőśšőě śńěďśšćĺě ůăśšĺ (2) ŕřěďńőęěŋĺ£ 2.1.3 ĺ śńěďş¿źĺţ šřěţ şšćěřęďěŋĺľ, łőšőřżě ďă¿š šăłęě ŋěłőšőřżě ďřşčĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ RNőŕěřăšőřőć.

Ńěňňă 2.1.1. Ŕşśšĳ E ĺ F | ďćă ĺďěăńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšćă ŋă łőŋěůŋőň ŕőńőęĺ-

šěńĳŋőň ĺğňěřĺňőň ŕřőśšřăŋśšćě (˙; ˚; —): Ŕřěďŕőńőęĺ, ůšő E ≺ F ĺ supp E^′ = supp F^′ (śň. ŕşŋłš 1 ŕő ŕőćőďş őąőğŋăůěŋĺľ). Šőčďă RN_E′ (X; Y ) ⊂ RN_F ′ (X; Y ):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ T ∈ RN_E′ (X; Y ) ĺ m ∈ M(F; X): Ŕşśšĳ, ďăńěě, g ∈ F^′ | šăłă£ ťşŋłűĺ£, ůšő ∫ |f| dV (m) 6 ∫ |f|g d— ďń£ ćśěţ f ∈ F: Ŋăň ŋăďő ŕőłăğăšĳ, ůšő T m ∈ M_0(F; Y ): Šăł łăł E ≺ F; šő ŕő ŕřěďńőęěŋĺ¿ 0.2.1.1 ŋăľďěšś£ šăłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕőŕăřŋő ďĺğž¿ŋłšŋżţ ňŋőęěśšć ˙_n ∈ ˚; ůšő ⋃_∞ n=1 ˙_n = supp E ĺ L_∞|_{Ωn} ⊂ E|_{Ωn} ⊂ F |_{Ωn} ďń£ łăęďőčő n: Ŕőśłőńĳłş g ∈ F^′ ĺ E|_{Ωn} ⊂ F |_{Ωn} ; ňż ĺňěěň gffl_{Ωn} ∈ E^′: Śńěďőćăšěńĳŋő, ěśńĺ m_n(A) = m(A ∩ ˙_n); šő m_n ∈ M(E; X): Ŕő şśńőćĺ¿ śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g_n ∈ E^′(Y ); ůšő ∫ f dT m_n = ∫ fg_n d— ďń£ ćśěţ f ∈ E: Šěŕěřĳ ćłń¿ůěŋĺě L_∞(—)|_{Ωn} ⊂ E|_{Ωn} ćńěůěš ŋěřăćěŋśšćő ‖g_n‖ 6 ‖T ‖ g ŕ.ć. ŋă ˙_n: Ŕőńőęĺň g(!) = g(!); ěśńĺ ! ∈ ˙ ĺ g(!) = 0; ěśńĺ ! ∈ ˙ \ ⋃_∞ n=1 ˙_n: Šăł łăł ‖g‖ 6 ‖T ‖ g ŕ.ć. ŋă ˙ ĺ g ∈ F^′; šő g ∈ F^′(Y ): Ĺğ řăćěŋśšćă supp E^′ = supp F^′ ĺ ĺğ ćłń¿ůěŋĺ£ supp E^′ ⊂ supp E = ⋃_∞ n=1 ćżšěłăěš, ůšő m(A) = 0 ďń£ łăęďőčő ňŋőęěśšćă A ∈ ˚; łőšőřőě ńěęĺš ć ˙ \ ⋃_∞ n=1 ˙_n: Ŕő¡šőňş ďń£ ćśěţ f ∈ F ňż ĺňěěň ∫ Ω f dT m = ∞∑ n=1 ∫ Ω_n

f dT m == ∞∑ n=1 ∫ Ω_n

fg_n d— = ∫ Ω fg d—:

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő T m ∈ M_0(F; Y ): �

Ńěňňă 2.1.2. Ŕşśšĳ E ⊂ L0(—) | ĹŔ ĺ T | őŕěřăšőř ĺğ X ć Y: Śńěďş¿źĺě

şšćěřęďěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż: (1) T ∈ RN_E′ (X; Y );

(2) ďń£ ń¿ąőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ S(E; X) śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ E^′(Y ); ůšő T Uf = ∫ fg d— ďń£ ćśěţ f ∈ E; ąőńěě šőčő, ěśńĺ g ∈ E^′ | šăłă£ ťşŋłűĺ£, ůšő ‖Ue‖ 6 ∫ |e|g d— ďń£ e ∈ E; šő ‖g‖ 6 ‖T ‖g ŕ.ć. ŋă ˙:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Šő, ůšő (2) ćńěůěš (1) őůěćĺďŋő. Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă őąřăšŋőľ ĺňŕńĺłăűĺĺ ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő U ∈ S(E; X) ĺ g ∈ E^′ | ťşŋłűĺ£, ďń£ łőšőřőľ ‖Ue‖ 6 ∫ |e|g d—; ěśńĺ e ∈ E: Ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě śşźěśšćőćăŋĺ£ šăłőľ ťşŋłűĺĺ g ∈ E^′(Y ); ůšő T Uf = ∫ fg d— ďń£ łăęďőľ f ∈ E ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő supp E = supp E^′ ĺ L_∞(—) ≺ E (ŕő ŕřěďńőęěŋĺ¿ 0.2.1.1). Šěŕěřĳ (śŋőćă ŕő ŕřěďńőęěŋĺ¿ 0.2.1.1) ňż ŕőńşůăěň, ůšő L_∞(—) ≺ E^′ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, E ≺ L_1(—): Šăłĺň őąřăğőň, ňż ĺňěěň L_∞(—) ≺ E ≺ L_1(—): Ŕşśšĳ {˙_n}^∞_{n=1} | ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕőŕăřŋő ďĺğž¿ŋłšŋżţ ňŋőęěśšć ĺğ ˚; ďń£ łőšőřőľ ⋃_∞ n=1 ˙_n = ˙ ĺ L_∞(—)_|˙_n ⊂ E|_{Ωn} ⊂ L_1(—)|_{Ωn} (n = 1; 2; : : : ): Ğăťĺłśĺřşěň n = 1; 2; : : : Šăł łăł ‖Ue‖ 6 ∫ Ω_n |e|g d— ďń£

ćśěţ e ∈ E šăłĺţ, ůšő e|_{Ω\Ωn} = 0; šő ŕő ŕřěďńőęěŋĺ¿ 2.1.2 śşźěśšćşěš šăłă£ ňěřă m_n ∈ M(E; X); ůšő Ue = ∫ e dm_n ďń£ łăęďőľ ťşŋłűĺĺ e ∈ E; ŋőśĺšěńĳ łőšőřőľ ńěęĺš ć ˙_n: Śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ ń¿ąőčő n = 1; 2; : : : śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g_n ∈ E^′(Y ); ůšő Ue = ∫ eg_n d— ďń£ e ∈ E ś ŋőśĺšěńěň ć ˙_n: Šăł łăł L_∞(—)|_{Ωn} ⊂ E|_{Ωn} ; šő ‖g‖ 6 ‖T ‖g ŋă ˙_n: Ďń£ ğăćěřÿěŋĺ£ ďőłăğăšěńĳśšćă šěŕěřĳ ďőśšăšőůŋő ŕőńőęĺšĳ g(!) = g_n(!); ěśńĺ ! ∈ ˙_n: �

Šěŕěřĳ ňż čőšőćż ďőłăğăšĳ śńěďş¿źş¿ šěőřěňş (ă ćňěśšě ś ŋěľ ĺ šěőřěňş 2.1.1).

Šěőřěňă 2.1.2. Ďń£ ńĺŋěľŋőčő őčřăŋĺůěŋŋőčő őŕěřăšőřă ĺğ X ć Y śńěďş¿źĺě

şšćěřęďěŋĺ£ řăćŋőśĺńĳŋż:

1) T ∈ RN(X; Y );

2) ďń£ ń¿ąőčő łőŋěůŋőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ĺğňěřĺňőčő ŕřőśšřăŋśšćă (˙; ˚; —); ń¿ąőčő ĹŔ E ⊂ L_0(—) ĺ ďń£ ćś£łőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ S(E; X) őšőąřăęěŋĺě T U ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş S_0(E; Y );

3) ďń£ ń¿ąőčő łőŋěůŋőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ĺğňěřĺňőčő ŕřőśšřăŋśšćă (˙; ˚; —); ń¿ąőčő ĄĹŔ E ⊂ L_0(—) ĺ ďń£ ćś£łőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ S(E; X) śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ E^′(Y ); ůšő T Ue = ∫ eg d—; e ∈ E; ĺ ‖g‖_E′_{(Y )} 6 ‖T ‖ s(U);

4) śşźěśšćşěš ŕřőśšřăŋśšćő (˙; ˚; —) ś łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ ĺ ĹŔ E ś ŋěďĺśłřěšŋżň ďşăńĳŋżň, šăłĺě, ůšő ďń£ ń¿ąőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ S(E; X) őšőąřăęěŋĺě T U ńěęĺš ć ŕřőśšřăŋśšćě S_0(E; Y ):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ěśńĺ T ∈ RN(X; Y ); šő T ∈ RN_{L∞ (μ)}′ (X:Y ) ďń£ ń¿ąőčő ŕřőśšřăŋśšćă L_∞(—): Šěŕěřĳ ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő T ∈ RN_E′ (X; Y ) ďń£ ń¿ąőčő ĹŔ E; şŕőň£ŋşšőčő ć şšćěřęďěŋĺ£ţ (2) ĺ (3) (ŕřěďńőęěŋĺě 0.2.1.1 ĺ ńěňňă 2.1.1). Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ĺňŕńĺłăűĺĺ (1) =⇒ (2) ďőśšăšőůŋő ŕřĺňěŋĺšĳ ńěňňş 2.1.2. Ĺňŕńĺłăűĺĺ (2) =⇒ (3) ĺ (3) =⇒ (4) šřĺćĺăńĳŋż. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěőąţőďĺňő šőńĳłő ŕőłăğăšĳ, ůšő (4) ćńěůěš (1).

Ŕşśšĳ T şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (4). Łőŋěůŋő, ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ, ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő supp E = supp E^′: Ć ¡šőň śńşůăě L_∞(—)|supp E^′ ≺ E^′ (ŕřěďńőęěŋĺě 0.2.1.1) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, E ≺ L_1(—)|_{supp E}: Ŕő ńěňňě 2.1.2 ňż ŕőńşůăěň, ůšő T ∈ RN_E′ (X; Y ); ă ĺğ ńěňňż 2.1.1 šěŕěřĳ ćżšěłăěš, ůšő T ∈ RN_F ′ (X; Y ); čďě F = L_1(—)|_{supp E}: Ŕőłăęěň, ůšő T şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ 2) ńěňňż 2.1.2 ŕřĺ E = L_∞ := L_∞(—_0); čďě ďń£ łřăšłőśšĺ ğăŕĺśĺ ňż őąőğŋăůĺńĺ ůěřěğ —_0 šăłş¿ ňěřş, ůšő L_∞(—_0) = F:

Ŕşśšĳ U ∈ S(L_∞; X) ĺ g ∈ L_1 (L_1 := L_1(—_0)) | šăłă£ ťşŋłűĺ£, ůšő ‖Uf‖ 6 ∫ |f|g d—_0 ďń£ f ∈ L_∞: Ŋě şňăń££ őąźŋőśšĺ, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő g > 1: Őŕřěďěńĺň őŕěřăšőř U_1 : L_∞ → L_1 śńěďş¿źĺň őąřăğőň: U_1f = gf (f ∈ L_∞): Šőčďă ňŋőęěśšćő U(L_∞) ŕńőšŋő ć L_1: Ŕşśšĳ V : L_1 → X | ŕřőďőńęěŋĺě ŕő ŋěŕřěřżćŋőśšĺ őŕěřăšőřă V_0 : U_1(L_∞) → X; V_0(gf) = Uf ďń£ f ∈ L_∞: §śŋő, ůšő Uf = V U_1f (f ∈ L_∞): Ŕő ŋăÿěňş ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g_0 ∈ L_∞(Y ); ůšő T V = ∫ ’g d—_0 (’ ∈ L_1): Śńěďőćăšěńĳŋő, ěśńĺ f ∈ L_∞; šő T Uf = T V U_1f = T V (gf) = ∫ gfg d—_0: Ŕőńőęĺň g := gg_0: Šőčďă ‖g‖ = g ‖g_0‖ ∈ L_1;

š. ě. g ∈ L_1(Y ): Łřőňě šőčő, T Uf = ∫ fg d—_0 ďń£ ćśěţ f ∈ L_∞: Ŕřĺňěŋěŋĺě ńěňňż 2.1.2 ğăćěřÿăěš ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż. �

Ćğ£ć ć šěőřěňě 2.1.2 ć łăůěśšćě E ŕřőśšřăŋśšćő L_1(—); ňż ŕőńşůĺň (¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ 1) ⇐⇒ 4)):

Śńěďśšćĺě 2.1.2. Őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă

šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ćś£łőčő (śőőšćěšśšćěŋŋő, ďń£ ŋěłőšőřőčő) ŕřőśšřăŋśšćă ś ňěřőľ (śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőśšřăŋśšćă ś ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ) (˙; ˚; —) ĺ ďń£ ćś£łőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ L(L_1(—); X) śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ L_∞(—; Y ); ůšő T Ue = ∫ fg d—; f ∈ L_1(—); ĺ ‖g‖_{L∞(μ;Y )} 6 ‖T ‖ ‖U‖: �

Ă ěśńĺ ćğ£šĳ E = L_∞(—); šő ŕőńşůĺň Śńěďśšćĺě 2.1.3. Ŕşśšĳ (˙; ˚; —) |ŕřőśšřăŋśšćő ś łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ

ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ, T ∈ L(X; Y:) Őŕěřăšőř T ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ łăęďőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ S(L_∞(˙; —); X) śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ L_1(˙; —); Y ůšő T Uf = ∫ f g d— ďń£ ćśěţ f ∈ L_∞(˙; —): �

Őšćńěůěňś£ őš "ĺďěăńĳŋżţ" ĺśśńěďőćăŋĺľ RN-őŕěřăšőřőć ĺ ŕřĺćěďěň őďŋő ĺğ ŕřĺňěŋěŋĺľ ŕřěďżďşźěľ šěőřěňż ć őąźěľ šěőřĺĺ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć. Ğăňěšĺň, ůšő őąřăźěŋĺě śńěďş¿źěľ šěőřěňż šăłęě śŕřăćěďńĺćő (śň. šěőřěňş 4.1.2 ŋĺęě). Ŋăŕőňŋĺň, ůšő "ĺŋšěčřăńĳŋőśšĳ" ĺ "£ďěřŋőśšĳ" őŕěřăšőřă őğŋăůăěš ş ŋăś ěčő "1-ĺŋšěčřăńĳŋőśšĳ" ĺ "1-£ďěřŋőśšĳ" śőőšćěšśšćěŋŋő. Šěőřěňă 2.1.3. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłőľ ŋěřăğřěęěŋŋżľ

łőňŕăłš K ůšő ďń£ łăęďőčő ĺŋšěčřăńĳŋőčő őŕěřăšőřă U : C(K) → X őŕěřăšőř T U £ďěřŋżľ, šő T | őŕěřăšőř šĺŕă RN :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ — | ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłă£ ňěřă Řăďőŋă ŋă K: Ňż ŕőłăęěň, ůšő T şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (4) šěőřěňż 2.1.2 ďń£ ĹŔ E = L_∞(—): Ŕşśšĳ U ∈ S(L_∞(—); X) ĺ ŕşśšĳ ťşŋłűĺ£ g šăłőćă, ůšő g > 1 ŕ.ć. ĺ ‖Uf‖ 6 ∫ |f|g d— ďń£ ćśěţ f ∈ L_∞(—): Šőčďă śşźěśšćşěš őšőąřăęěŋĺě U_2 ∈ L(L_1(—); X) šăłőě, ůšő

U = U_2U_1; čďě U_1f = fg ďń£ f ∈ L_∞(—): Šăł łăł |U_1f| 6 ‖f‖ g ŕ.ć., šő U_1 | ĺŋšěčřăńĳŋżľ őŕěřăšőř ĺğ L_∞(—) ć L_1(—) ĺ, šăłĺň őąřăğőň, U | šăłęě ĺŋšěčřăńĳŋżľ őŕěřăšőř. Ŕő şśńőćĺ¿ T Uj | £ďěřŋőě őšőąřăęěŋĺě, čďě j : C(K) → L_∞(—) | ěśšěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě. Ŕşśšĳ T Uj = ∑ ⟨·; —_n⟩y_n | ŋěłőšőřőě £ďěřŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ¡šőčő £ďěřŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ (—_n ∈ C^∗(K); y_n ∈ Y_n; ∑ ‖—_n‖ ‖y_n‖ < +∞):

Ŕşśšĳ P | łăŋőŋĺůěśłă£ ŕřőěłűĺ£ ĺğ C^∗(K) ŋă L_1(—) ĺ ŕşśšĳ i : L_1(—) → C^∗(K) | ĺŋžěłűĺ£ i(’) − ’— ďń£ ’ ∈ L_1(—): Ěśńĺ ~—_n = f_n— = P —_n (f_n ∈ L_1(—)); šő (T Uj)^∗(Y^∗) ⊂ i(L_1(—)) ĺ ďń£ f ∈ C(K) ňż ĺňěěň: (T Uj)^∗(f) = ∑ ⟨f; ~—_n⟩y_n:

Šăł łăł g > 1 ŕ.ć., šő ňŋőęěśšćő U_1j(C(K)) ŕńőšŋő ă L_1(—) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, T Uf = ∑ ⟨f; f_n⟩y_n ďń£ ćśěţ f ∈ L_∞(—); čďě ∑ ‖f_n‖ ‖y_n‖ < ∞: Šăłĺň őąřăğőň, T Uf = ∫ fg d—; čďě g = ∑ f_n ⊗ y_n ∈ L_1(—; Y ); ĺ őŕěřăšőř T şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (4) šěőřěňż 2.1.2. Śńěďőćăšěńĳŋő, őŋ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă. �

Ĺśŕőńĳğş£ şśšăŋőćńěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż, ňż ŕőńşůĺň šěŕěřĳ ŋěłőšőřżě ďřşčĺě ŋěőąţőďĺňżě ĺ ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ šőčő, ůšőąż ńĺŋěľŋżľ őčřăŋĺůěŋŋżľ őŕěřăšőř ążń őŕěřăšőřőň šĺŕă RN : Łăł ňż ćĺďěńĺ, RN őŕěřăšőřż, ćğ£šżě ć łőňŕőğĺűĺĺ ś ŋěłőšőřżňĺ ďřşčĺňĺ ńĺŋěľŋżňĺ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ, ć łăłĺţ-šő śňżśńăţ şńşůÿăńĺ ĺţ. Śńěďş¿źĺě šěőřěňż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕőďőąŋőě ćśšřěůăěšś£ ćś£łĺľ řăğ, łőčďă ňż řăśśňăšřĺćăěň łőňŕőğĺűĺĺ RN őŕěřăšőřőć śő śłăń£řŋő ĺğňěřĺňżňĺ ćěłšőřŋő-ğŋăůŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ĺ ś "ŕőř£ďłőćő őčřăŋĺůěŋŋżňĺ" őšőąřăęěŋĺ£ňĺ. Ćś¿ďş ŋĺęě X ĺ Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă.

Šěőřěňă 2.1.4. Ďń£ őŕěřăšőřă T ∈ L(X; Y ) śńěďş¿źĺě šřĺ şšćěřęďěŋĺ£ ¡łćĺ-

ćăńěŋšŋż:

(1) T | őŕěřăšőř šĺŕă RN;

(2) ěśńĺ (˙; ˚; —) | łőŋěůŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ĺğňěřĺňőě ŕřőśšřăŋśšćő, E ⊂ L_0(—) | ĹŔ, f : ˙ → X^{∗∗} | X^∗-śłăń£řŋő ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ šăłă£, ůšő ∫ ff d— ∈ X ďń£ łăęďőľ ťşŋłűĺĺ f ∈ E ĺ |⟨f; x^′⟩| 6 ’ ∈ E^′ ďń£ ćśěţ x^′ ∈ X^∗ ŕ.ć., šő śşźěśšćşěš ťşŋłűĺ£ g ∈ E^′(Y ); ďń£ łőšőřőľ ťşŋłűĺĺ g ĺ T^{∗∗}f Y^∗-śłăń£řŋő ¡łćĺćăńěŋšŋż;

(3) śşźěśšćş¿š łőŋěůŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ĺğňěřĺňőě ŕřőśšřăŋśšćő (˙; ˚; —) ĺ ĹŔ E ⊂ L_0(—) ś ŋě ďĺśłřěšŋżň ďşăńĳŋżň E^′ šăłĺě, ůšő ďń£ ń¿ąőľ ťşŋłűĺĺ f śő śćőľśšćăňĺ ĺğ (2) ňőęŋő ŋăľšĺ ťşŋłűĺ¿ g ∈ E^′(Y ); Y^∗-śłăń£řŋő ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ ťşŋłűĺĺ T^{∗∗}f:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. (1) =⇒ (2). Ŕşśšĳ T ∈ RN(X; Y ) ĺ E ⊂ L_0(—) | ĹŔ. Ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ňż ňőęěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő supp E = ˙: Ŕşśšĳ f ĺ ’ | łăł ć şśńőćĺĺ (2). Ŕő ŕřěďńőęěŋĺ¿ 0.2.1.1 śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {˙_n}^∞_{n=1} ŕőŕăřŋő ŋě ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ňŋőęěśšć ĺğ ˚ šăłă£, ůšő ⋃_∞ n=1 ˙_n = ˙; L_∞(—)|_{Ωn} ⊂ E|_{Ωn} ĺ ’ őčřăŋĺůěŋă ŋă łăęďőň ňŋőęěśšćě ˙_n: Ŕőńőęĺň f_n = fffl_{Ωn} ĺ őŕřěďěńĺň őŕěřăšőř U ∈ L(L_1(—); X) śőőšŋőÿěŋĺěň Uf = ∫ ff_n d—: Ĺğ šěőřěňż 2.1.2 śńěďşěš, ůšő T Uf = ∫ fg_n d—; čďě g_n ∈ L_∞(—): Ěśńĺ y^′ ∈ Y^∗; šő ⟨T^{∗∗}; y^′⟩ = ⟨g_n; y^′⟩ ŕ.ć. ŋă ˙_n:

Ďăńěě, ‖g‖ 6 ‖T ‖’ ŕ.ć. ŋă ˙_n: Šěŕěřĳ ďőśšăšőůŋő ŕőńőęĺšĳ g = ∑_∞ n=1 g_nffl_{Ωn} :

(3) =⇒ (1). Ŕşśšĳ (˙; ˚; —) | łőŋěůŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőě ĺğňěřĺňőě ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ŕşśšĳ E ∈ L_0(—) | ĹŔ ś ŋěďĺśłřěšŋżň ďşăńĳŋżň E^′. Ŕő ŕřěďńőęěŋĺ¿ 0.2.1.1 ňż ňőęěň ŋăľšĺ ňŋőęěśšćő ˙_0 ∈ ˚ šăłőě, ůšő śşęěŋĺě — ŋă ˙_0 £ćń£ěšś£ ůĺśšő ŋě ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ —_0; L_∞(—_0) = L_∞(—)|_{Ω0} ⊂ E^′|_{Ω0} ĺ E|_{Ω0} ⊂ L_1(—_0): Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ďń£ E ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě (3). Ěśńĺ U ∈ L(L_1(—_0); X); šő śşźěśšćşěš šăłă£ X^∗-śłăń£řŋő ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ f_0 : ˙_0 → X^{∗∗}; ůšő Uf = ∫ ff_0 d—_0 ďń£ ćśěţ f ∈ L_1(—_0): Ŕőńőęĺň f = f_0ffl_{Ω0} : Šăł łăł L_∞(—_0) ⊂ E^′|_{Ω0} ĺ E|_{Ω0} ⊂ L_1(—_0); šő ŋěšřşďŋő ŕőŋ£šĳ, ůšő ťşŋłűĺ£ f őąńăďăěš śćőľśšćăňĺ, şłăğăŋŋżňĺ ć şšćěřęďěŋĺĺ (2). Śńěďőćăšěńĳŋő, śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ E^′(Y ); ůšő ⟨T^{∗∗}f; y^′⟩ = ⟨g; y^′⟩ ŕ.ć. ŋă ˙ ďń£ ń¿ąőčő y^′ ∈ Y^∗: Šěŕěřĳ őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő T Uf = ∫ fg d— ďń£ łăęďőľ ťşŋłűĺĺ f ∈ L_1(—) ś ŋőśĺšěńěň ć ˙_0: Ŕő śńěďśšćĺ¿ 2.1.2 őŕěřăšőř T ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN : �

Ăŋăńőčĺůŋőě šěőřěňě 2.1.4 şšćěřęďěŋĺě ňőęěš ążšĳ şśšăŋőćńěŋő ďń£ śőŕř£ęěŋŋżţ őŕěřăšőřőć šĺŕă RN : Ěśńĺ T ∈ L(X; Y ); šő T^∗ ∈ RN šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ őŕěřăšőřă T^∗ (ćňěśšő T^{∗∗} ć šěőřěňě 2.1.4) ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě şśńőćĺ£ň (2) ĺ (3) ś ğăňěŋőľ X^∗-śłăń£řŋőľ ĺğňěřĺňőśšĺ ŋă Xśłăń£řŋş¿ ĺğňěřĺňőśšĳ. Ňż śťőřňşńĺřşěň ĺ ďőłăęěň ŋěśłőńĳłő ąőńěě śńăąş¿ šěőřěňş, ďőśšăšőůŋş¿, őďŋăłő ďń£ ŋăÿĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ.

Šěőřěňă 2:1:4^′. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£ řăćŋőśĺńĳŋż:

1) T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗);

2) ďń£ ń¿ąőčő ŕřőśšřăŋśšćă (˙; ˚; —) ś łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňěřőľ ĺ ďń£ ćś£łőľ őčřăŋĺůěŋŋőľ Y -śłăń£řŋő ĺğňěřĺňőľ ťşŋłűĺĺ f : ˙ → Y^∗ śşźěśšćşěš šăłă£ őčřăŋĺůěŋŋă£ ĺğňěřĺňă£ ŕő Ąőţŋěřş ťşŋłűĺ£ g : ˙ → X^∗; ůšő T^∗f Xśłăń£řŋő ¡łćĺćăńěŋšŋă ťşŋłűĺĺ g;

2^′) ďń£ ŋěłőšőřőčő ŕřőśšřăŋśšćă (˙; ˚; —) ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ ĺ ďń£ ćś£łőľ őčřăŋĺůěŋŋőľ Y -śłăń£řŋő ĺğňěřĺňőľ ťşŋłűĺĺ f : ˙ → Y^∗ śşźěśšćşěš šăłă£ őčřăŋĺůěŋŋă£ ĺğňěřĺňă£ ŕő Ąőţŋěřş ťşŋłűĺ£ g : ˙ → X^∗; ůšő T^∗f X-śłăń£řŋő ¡łćĺćăńěŋšŋă ťşŋłűĺĺ g;

3) ďń£ ń¿ąőčő ŕřőśšřăŋśšćă (˙; ˚; —) ś łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňěřőľ ĺ ďń£ ćś£łőľ Y -śłăń£řŋő ĺğňěřĺňőľ ťşŋłűĺĺ f : ˙ → Y^∗ śşźěśšćşěš šăłă£ őčřăŋĺůěŋŋă£ ĺğňěřĺňă£ ŕő Ąőţŋěřş ťşŋłűĺ£ g : ˙ → X^∗; ůšő T^∗f X-śłăń£řŋő ¡łćĺćăńěŋšŋă ťşŋłűĺĺ g;

3^′) ďń£ ŋěłőšőřőčő ŕřőśšřăŋśšćă (˙; ˚; —) ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ ĺ ďń£ ćś£łőľ Y -śłăń£řŋő ĺğňěřĺňőľ ťşŋłűĺĺ f : ˙ → Y^∗ śşźěśšćşěš šăłă£ őčřăŋĺůěŋŋă£ ĺğňěřĺňă£ ŕő Ąőţŋěřş ťşŋłűĺ£ g : ˙ → X^∗; ůšő T^∗f Xśłăń£řŋő ¡łćĺćăńěŋšŋă ťşŋłűĺĺ g;

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) =⇒ 2): Ŕşśšĳ T^∗ ∈ RN ĺ ťşŋłűĺ£ f : ˙ → Y^∗ | Y -śłăń£řŋő ĺğňěřĺňă ĺ őčřăŋĺůěŋă, ‖f‖ 6 c ŕ. ć. Őŕřěďěńĺň ňěřş m : ˚ → Y^∗ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: m(A) = ∫ A f d— (A ∈ ˚): §śŋő, ůšő ¡šő őŕřěďěńěŋĺě łőřřěłšŋő, šăł łăł ďń£ A ∈ ˚ ĺ y ∈ Y ňż ĺňěěň

|⟨m(A); y⟩| = ‖ ‖ ‖ ‖⟨ ∫ A f d—; y⟩ ‖ ‖ ‖ ‖ = ‖ ‖ ‖ ‖ ∫ A ⟨f; y⟩ ‖ ‖ ‖

‖ 6

6^∫_A |⟨f; y⟩| d— 6 c ‖y‖^∫_A d— = c ‖y‖ —(A)

ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, m(A) ∈ Y^∗: Őůěćĺďŋő, ůšő V_m(A) 6 c—(A) ďń£ ćśěţ A ∈ ˚: Ŕşśšĳ ’ ∈ L_1: Šőčďă ∫ |’| dV_T ∗_μ 6 c‖T ‖ ‖’‖_1: Ŕő şśńőćĺ¿ T^∗m(A) = ∫ A g d— ďń£ ćśěţ A ∈ ˚; čďě g | ĺğňěřĺňă£ ŕő Ąőţŋěřş X^∗-ğŋăůŋă£ ťşŋłűĺ£. Śńěďőćăšěńĳŋő, ∫ |’| ‖g‖ d— = ∫ |’| dV_m 6 c‖T ‖ |’| ďń£ ń¿ąőľ ťşŋłűĺĺ ’ ∈ L_∞: Šăłĺň őąřăğőň, ‖g‖ ∈ L_∞: Ďăńěě, ∫ A T^∗f d— = T^∗m(A) = ∫ A g d— (A ∈ ˚): Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ⟨T^∗f; x⟩ = ⟨g; x⟩ ŕ. ć. ďń£ łăęďőčő ťĺłśĺřőćăŋŋőčő x ∈ X:

2) =⇒ 3) ĺ 2^′) =⇒ 3^′): Ŕşśšĳ f | ŕřőĺğćőńĳŋă£ Y -śłăń£řŋő ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£, f : ˙ → Y: Ŕőńőęĺň

˙_n = {! ∈ ˙ : F (!) 6 n} (n = 1; 2; : : : );

čďě F := sup{|⟨f; x⟩| : ‖x‖ 6 1}: Ŕşśšĳ ˚_n = ˚|_{Ωn} : Őůěćĺďŋő, ůšő ⋃_∞ n=1 ˙_n ěśšĳ ňŋőęěśšćő ŕőńŋőľ ňěřż. Ŕő şśńőćĺ¿ śşźěśšćş¿š šăłĺě ťşŋłűĺĺ g_n ∈ L_∞(X^∗); ůšő T^∗f X-śłăń£řŋő ¡łćĺćăńěŋšŋă ťşŋłűĺĺ g_n ŋă ˙_n: Ŕşśšĳ ff_n := ˙_n \ ⋃_{n−1} k=1 ˙_k ĺ g : ˙ → X^∗ | ťşŋłűĺ£, řăćŋă£ g_n ŋă ff_n ĺ ŋşń¿ ćŋě ⋃_∞ k=1 : Šőčďă, őůěćĺďŋő, ťşŋłűĺ£ g ĺğňěřĺňă ĺ X-śłăń£řŋő ¡łćĺćăńěŋšŋă ťşŋłűĺĺ T^∗f:

3^′) =⇒ 1): Ŕőłăęěň, ůšő T^∗ ∈ RN_{Lp} ŕřĺ 1 < p < ∞: Ŕşśšĳ q = p=(p − 1) ĺ m : ˚ → Y^∗ | šăłă£ ňěřă, ůšő ďń£ ćśěţ ’ ∈ L_q ĺňěěš ňěśšő ŋěřăćěŋśšćő ∫ |’| dV_m 6 ∫ |’|‚ d—; čďě ‚ | ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£ ĺğ L_p: Řăśśňőšřĺň őŕěřăšőř U : L_q → Y^∗; U’ := ∫ ’ dm (’ ∈ L_q): Őůěćĺďŋő, U ∈ S(L_q; Y^∗): Ŕşśšĳ V := U^∗|_Y : Y → L_p: Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő U = V^∗: Šăł łăł U^∗ ∈ P(Y^{∗∗}; L_p); šő V ∈ P(Y; L_p): Őšś¿ďă, ĺśŕőńĳğş£ šěőřěňş ő ńĺťšĺŋčě [87, ś. 46, šěőřěňă 3], ňż ŕőńşůăěň, ůšő śşźěśšćşěš šăłă£ Y -śłăń£řŋő ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ ˘ : ˙ → Y^∗; ůšő

‖˘‖ 6 ¯ ∈ Lp ĺ V y = ⟨y; ˘⟩ (y ∈ Y ): Ŕő¡šőňş U’ = V^∗’ =^∫ ’˘ d— ďń£ ’ ∈ Lq;

š. ě. ∫ ’ dm = ∫ ’˘ d— ďń£ ćśěţ ’ ∈ L_q: Řăśśňőšřĺň ťşŋłűĺ¿ T^∗˘: Ŕő şśńőćĺ¿ ŋăľďěšś£ ĺğňěřĺňă£ ŕő Ąőţŋěřş ťşŋłűĺ£ g : ˙ → X^∗; X-śłăń£řŋő ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ťşŋłűĺĺ T^∗˘: Śńěďőćăšěńĳŋő, ∫ ’ dT^∗m = T^∗U’ = ∫ ’T^∗˘ d— = ∫ ’g d— ďń£ ćśěţ ’ ∈ L_q: Őůěćĺďŋő, ůšő ‖g‖ 6 ‖T ‖ ’ ∈ L_p: Ŕő¡šőňş g ∈ L_p(X^∗): Šăłĺň őąřăğőň, T^∗ ∈ RN_{Lp} : Ŕő šěőřěňě 2.1.1 T^∗ ∈ RN : Šěőřěňă ďőłăğăŋă. �

Ŕěřěď šěň, łăł ŕěřěľšĺ ł ćăęŋěľÿěňş ŕřĺňěŋěŋĺ¿ šőńĳłő ůšő şśšăŋőćńěŋŋőľ šěőřěňż, ŕőśňőšřĺň, ůšő őŋă ďăěš ć śăňżţ ŕřőśšěľÿĺţ śĺšşăűĺ£ţ. Łăł ĺğćěśšŋő, ćěłšőřŋőğŋăůŋă£ ťşŋłűĺ£ śĺńĳŋő ĺğňěřĺňă šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŋă śłăń£řŋő ĺğňěřĺňă ĺ ŕőůšĺ śěŕăřăąěńĳŋőğŋăůŋă (ąőńěě ŕőďřőąŋő ĺ šőůŋő | śň. 0.2.2). Ŕő¡šőňş ĺğ šěőřěňż 2:1:4^′ ś őůěćĺďŋőśšĳ¿ ćżšěłăěš łńăśśĺůěśłĺľ řěğşńĳšăš, ćőśţőď£źĺľ ěźě ł Ťĺńńĺŕśş (ş ŋěčő ążńă, ěśšěśšćěŋŋă ďřşčă£ ťőřňşńĺřőćłă): śěŕăřăąěńĳŋőě śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă. Ĺńĺ ąőńěě őąźő, ňż ŕőńşůăěň šăłőě śńěďśšćĺě: ěśńĺ őŕěřăšőř T : X → Y šăłőć, ůšő T^∗(Y^∗) | śĺńĳŋő śěŕăřăąěńĳŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ć X^∗; šő őŋ ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN : Ğăŕőňŋĺň ¡šő, ĺ ¡šĺ ťăłšż ąşďşš őšňěůăšĳś£ ŋăňĺ ćő ňŋőčĺţ ňěśšăţ řăąőšż.

Šěőřěňă 2.1.5. Ďń£ őŕěřăšőřă T ∈ L(X; Y ) śńěďş¿źĺě šřĺ şšćěřęďěŋĺ£ ¡łćĺ-

ćăńěŋšŋż:

(1) T^∗ | őŕěřăšőř šĺŕă RN;

(2) ďń£ łăęďőčő łőŋěůŋőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ĺğňěřĺňőčő ŕřőśšřăŋśšćă (˙; ˚; —) ĺ ďń£ ń¿ąőčő ĹŔ E ⊂ L_0(—); ďń£ ćś£łőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ P(Y; E) śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ E(X^∗); ůšő T Ux = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X; ěśńĺ E | ĄĹŔ, šő ‖g‖_{E(X} ∗_) 6 ‖T ‖ p(U):

(3) śşźěśšćş¿š łőŋěůŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ĺğňěřĺňőě ŕřőśšřăŋśšćő (˙; ˚; —) ĺ ŋěďĺśłřěšŋőě ĹŔ E ⊂ L_0(—) šăłĺě, ůšő ďń£ ń¿ąőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ P(Y; E) ŋăľďěšś£ ťşŋłűĺ£ g ∈ E(X^∗); şďőćńěšćőř£¿źă£ śőőšŋőÿěŋĺ¿ UT x = ⟨x; g⟩ ŕřĺ x ∈ X:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. (1) =⇒ (2). Ĺğćěśšŋő (śň. [5], [7]),ůšő ěśńĺ P ∈ L(Y; E); šő śşźěśšćşěš šăłă£ Y -śłăń£řŋő ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ f : ˙ → Y^∗; ůšő Uy = ⟨y; f ⟩ ďń£ ćśěţ y ∈ Y: Ŕő¡šőňş UT x = ⟨x; T^∗f⟩ ďń£ x ∈ X: Ěśńĺ T^∗ | šĺŕă RN; šő, ĺśŕőńĳğş£ šěőřěňş 2:1:4^′; ňż ňőęěň ŋăľšĺ ĺğňěřĺňş¿ ťşŋłűĺ¿ g : ˙ → X^∗; ďń£ łőšőřőľ UT x = ⟨x; g⟩: §śŋő, ůšő g ∈ E(X^∗) ĺ, ěśńĺ E | ĄĹŔ, šő ‖g‖ 6 ‖T ‖ p(U): Šő, ůšő (2) ćńěůěš (3) | šřĺćĺăńĳŋő. Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă šőčő ťăłšă, ůšő (3) ćńěůěš (1), ňż śŋăůăńă ŕőłăęěň, ůšő (3) ćńěůěš şšćěřęďěŋĺě

(3a) ďń£ ŋěłőšőřőčő łőŋěůŋőčő ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă ś ňěřőľ (˙_0; ˚_0; —_0) ĺ ďń£ łăęďőčő őŕěřăšőřă U ∈ L(Y; L_∞(—_0)) śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ L_∞(—_0; X^∗); ůšő UT x = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X:

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő T şďőćńěšćőř£ěš (3). Šăł łăł E ŋě ďĺśłřěšŋő, šő śşęěŋĺě — ŋă supp E | ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłă£ ňěřă. Ĺğ ŕřěďńőęěŋĺ£ 0.2.1.1 śńěďşěš, ůšő śşźěśšćşěš ňŋőęěśšćő ˙_0 ⊂ supp E; ˙_0 ∈ ˚; ďń£ łőšőřőčő —_0 = —|_Ω ěśšĳ ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłă£ ňěřă ĺ L_∞(—_0) ⊂ E|_{Ω0} : Šěŕěřĳ, ěśńĺ U ∈ L(Y; L_∞(—_0)) ĺ j : L_∞(—_0) → E | ěśšěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě, šő ňż ĺňěěň jU ∈ P(Y; E) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, iUT x = ⟨x; g⟩; x ∈ X; čďě g ∈ E(X^∗): Ŕőśłőńĳłş jUT őšőąřăęăěš ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ŕřőśšřăŋśšćă X ć őčřăŋĺůěŋŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ĺğ L_∞(—_0); šő ťşŋłűĺ£ g|_{Ω0} ńěęĺš ć L_∞(—_0):

Šěŕěřĳ ňż şśšăŋőćĺň, ůšő ĺğ (3a) ćżšěłăěš (1). Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ őąőğŋăůěŋĺľ ňż őąőğŋăůĺň ŋă ¡šőň ğăćěřÿă¿źěň ¡šăŕě ďőłăğăšěńĳśšćă ŕřőśšřăŋśšćő (˙_0; ˚_0; —_0) śŋőćă ůěřěğ (˙; ˚; —): Ňż ŕőłăęěň, ůšő T^∗ ∈ RN_{L∞} : Ŕşśšĳ m : ˚ → Y^∗ | šăłă£ ňěřă, ůšő ∫ |f| dV_m 6 ∫ |f|g d— (f ∈ L_1); čďě g | ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£ ĺğ L_∞: İšă ňěřă ŕőřőęďăěš ńĺŋěľŋżľ ŋěŕřěřżćŋżľ őŕěřăšőř S : L_1 → Y^∗: Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ćś£łőľ ťşŋłűĺĺ f ∈ L_1 ĺňěěš ňěśšő ŋěřăćěŋśšćő ‖Sf‖ 6 ∫ |f| dV_m 6 ∫ |f| d—:

Řăśśňőšřĺň őŕěřăšőř S^∗ : Y^{∗∗} → (L_1)^∗: Šăł łăł ‖Sf‖ 6 ∫ |f|g d— (f ∈ L_1); šő |S^∗y^{′′}| 6 ‖y^{′′}‖g ďń£ ćśěţ y^{′′} ∈ Y^{∗∗}: Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ őšőąřăęěŋĺě U := S^∗|_Y : Y → L_∞: Őůěćĺďŋő, ůšő U^∗|_{L1} = S: Ŕő şśńőćĺ¿ (3a) śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ L_∞(X^∗); ůšő UT x = ⟨x; g⟩ ďń£ x ∈ X: Ŕő¡šőňş T^∗U^∗f = ∫ fg d— ďń£ f ∈ L_1:

Śńěďőćăšěńĳŋő, ∫ fg d— = ∫ f dV_m ďń£ f ∈ L_1: Ŋěšřşďŋő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő T^∗m = g—:

Šăłĺň őąřăğőň, T^∗ ∈ RN_{L∞} : Ŕő šěőřěňě 2.1.1 őŕěřăšőř T^∗ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN : � Śńěďśšćĺě 2.1.4. Ŕşśšĳ (˙; ˚; —) |ŕřőśšřăŋśšćő ś łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ

ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ, T ∈ L(X; Y ): Őŕěřăšőř T^∗ ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ łăęďőčő őšőąřăęěŋĺ£ U : Y → L_1(˙; —); ŕěřěćőď£źěčő ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ŕřőśšřăŋśšćă Y ć ŕőř£ďłőćő őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő ŕřőśšřăŋśšćă L_1(˙; —); śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ L_1(˙; —; X^∗); ůšő UT f = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X: �

Ŕěřěď šěň, łăł śťőřňşńĺřőćăšĳ őďŋő ĺğ śăňżţ ćăęŋżţ śńěďśšćĺľ ĺğ ŕőśńěďŋěľ šěőřěňż ŕřĺćěďěň ąěğ ďőłăğăšěńĳśšćă őďŋş ńěňňş (ďőłăğăšěńĳśšćő ěě ŕřőćőďĺšś£ ăŋăńőčĺůŋő ďőłăğăšěńĳśšćş ńěňňż II.11.1 ŋĺęě. Őšňěšĺň, ůšő şšćěřęďěŋĺě ńěňňż ążńő ŕőńşůěŋő, ŕő śşźěśšćş, ć řăąőšăţ Ă. Ć. Ąşţćăńőćă [4{8] ĺ Ć. Ń. Ńěćĺŋă [19, 20].

Ńěňňă 2.1.3. Ŕşśšĳ E | ĄĹŔ ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă ĺ V ∈ L(X; E): Řăćŋőśĺńĳŋż

śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£:

ă) śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ E(X^∗); ůšő V x = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X; ą) őŕěřăšőř V ŕřĺąńĺęăěšś£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě P(X; E): � Śńěďśšćĺě 2.1.5. Ŕşśšĳ E | ŋěďĺśłřěšŋőě ĄĹŔ ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă ĺ T ∈ L(X; Y ): Śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż:

1) T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗);

2) ďń£ łăęďőčő őŕěřăšőřă U ∈ P(Y; E) śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ E(X^∗); ůšő UT x = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X;

3) ďń£ łăęďőčő őŕěřăšőřă U ∈ P(Y; E) őŕěřăšőř UT ŕřĺąńĺęăěšś£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě P(X; E): �

2. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ: śńşůăľ ăąśšřăłšŋżţ ąăŋăţőćżţ řěÿěšőł.Ćżÿě ążńĺ ŕőńşůěŋż şśńőćĺ£, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě łńăśś őŕěřăšőřőć Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ć řăğńĺůŋżţ šěřňĺŋăţ, ć ůăśšŋőśšĺ (śň. šěőřěňż 2.1.2 ĺ 2.1.5, śńěďśšćĺě 2.1.5), ć šěřňĺŋăţ śćőľśšć ŋěłőšőřżţ őšőąřăęěŋĺľ, ďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş ąăŋăţőćżňĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ ĺ ąăŋăţőćżňĺ řěÿěšłăňĺ ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ. Őłăğăńőśĳ, ŋăŕřĺňěř, ůšő ěśńĺ T | ŋěŕřěřżćŋőě ńĺŋěľŋőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ X ć Y (X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă), šő T^∗ ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ćś£łőčő ŕřőśšřăŋśšćă L_p(—) (1 < p < +∞) ĺ ń¿ąőčő ŕřăćĺńĳŋőčő (ć śňżśńě Ć. Ńěćĺŋă [19]) őŕěřăšőřă U : Y → L_p(—) (š. ě. őŕěřăšőřă, ŕěřěćőď£źěčő ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ŕřőśšřăŋśšćă Y ć ŕőř£ďłőćő őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő) śşŕěřŕőğĺűĺ£ UT ŕřĺŋăďńěęĺš ğăňżłăŋĺ¿ ňŋőęěśšćă łőŋěůŋőňěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ć ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě P(X; L_p(—)) ŕřăćĺńĳŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ X ć L_p(—):

Ňőęŋő ŕőŕżšăšĳś£ őąőąźĺšĳ řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě, ŋă śńşůăľ ćěłšőřŋżţ (ĺńĺ ţőš£ ąż ąăŋăţőćżţ) řěÿěšőł ŕřőĺğćőńĳŋőčő řőďă, ŋě őą£ğăšěńĳŋő £ćń£¿źĺţś£ řěÿěšłăňĺ ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ. Ŕřĺ ¡šőň, łőŋěůŋő, ŋă řěÿěšłĺ ŕřĺďěšś£ ŋăłńăďżćăšĳ łăłĺě-šő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£, ă şśńőćĺ£, ťĺčşřĺřş¿źĺě ć ťőřňşńĺřőćłăţ şłăğăŋŋżţ šěőřěň, | ğăňěŋ£šĳ ŋă ďřşčĺě ć šőň ĺńĺ ĺŋőň śňżśńě ăŋăńőčĺůŋżě şśńőćĺ£. Őďĺŋ ĺğ ćőğňőęŋżţ ŕşšěľ šăłőčő őąőąźěŋĺ£ şłăğżćăěšś£ ŋĺęě [40]. Őšňěšĺň, ůšő (ć śćěšě šőńĳłő ůšő śłăğăŋŋőčő) şśńőćĺ£ 2) šěőřěň 2.2.2 ĺ 2.2.3 ěśšěśšćěŋŋż: ć śńşůăě ąăŋăţőćżţ ĺďěăńőć ć S(˙; ˚; —) ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă őŋĺ ěśšĳ ć šőůŋőśšĺ śőőšćěšśšćěŋŋő şśńőćĺ£ 2) šěőřěňż 2.1.2 ĺ šěőřěňż 2.1.5 (śň. šăłęě śńěďśšćĺě 2.1.5).

Ŕşśšĳ X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, E | ćěłšőřŋă£ řěÿěšłă. Ňż ąşďěň ŕřĺďěřęĺćăšĳś£ śńěďş¿źĺţ őąőğŋăůěŋĺľ:

S(E; X) | ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő šăłĺţ ńĺŋěľŋżţ őšőąřăęěŋĺľ U : E → X; ůšő śşźěśšćşěš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ťşŋłűĺőŋăń e^′ ŋă E; ďń£ łőšőřőčő ‖Ue‖ 6 ⟨e^′; |e|⟩ ŕřĺ ćśěţ e ∈ E; ěśńĺ řěÿěšłă ąăŋăţőćă, šő ťşŋłűĺőŋăń e^′ ćśěčďă ŋěŕřěřżćěŋ ĺ ć ¡šőň śńşůăě ś ŋőřňőľ s(U) = inf{‖e^′‖ | ‖Ue‖ 6 ⟨e^′; |e|⟩} ŕřőśšřăŋśšćő S(E; X) ąăŋăţőćő; ďń£ ąăŋăţőćőľ řěÿěšłĺ E ůěřěğ S_0(E; X) őąőğŋăůăěšś£ ğăňżłăŋĺě ć S(E; X) ňŋőęěśšćă łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć;

P(X; E) | ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő šăłĺţ ńĺŋěľŋżţ őšőąřăęěŋĺľ U : X → E; ůšő śşźěśšćşěš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ¡ńěňěŋš e ∈ E; ďń£ łőšőřőčő |Ux| 6 ‖x‖ e ŕřĺ ćśěţ x ∈ X; ěśńĺ E | ąăŋăţőćă řěÿěšłă, šő ś ŋőřňőľ p(U) = inf{‖e‖ | |Ux| 6 ‖x‖ e} ŕřőśšřăŋśšćő P(X; E) ąăŋăţőćő; ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ůěřěğ P_0(X; E) őąőğŋăůăěšś£ ğăňżłăŋĺě ć P(X; E) ňŋőęěśšćă łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć. Ŋěśłőńĳłő śńőć ő ŕřőśšřăŋśšćăţ P(X; E) ć ăąśšřăłšŋőľ śĺšşăűĺĺ şęě ążńő śłăğăŋő ćżÿě.

Ŕőďřőąŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕřőśšřăŋśšćăţ S(E; X) ĺ P(X; E) (ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ďń£ śńşůă£ ąăŋăţőćżţ řěÿěšőł) ňőęŋő ŋăľšĺ ć řăąőšăţ [6], [7], [8], [19] ĺ [20].

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ őŕěřăšőř V ∈ L(Z; W ) (Z; W | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă), ěśńĺ T = U_1V U_2; čďě U_1 ∈ L(W; Y ); U_2 ∈ L(X; Z): Őŕěřăšőř T ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_1(`); ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłőě ňŋőęěśšćő `_0; ůšő T ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě id : l_1(`_0) → l_1(`_0): Ŋăŕőňŋĺň šăłęě, ůšő ąăŋăţőćă řěÿěšłă ŋăğżćăěšś£ řěÿěšłőľ ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă, ěśńĺ ćś£łĺľ ŕőř£ďłőćżľ ĺŋšěřćăń [−e; e] ⊂ E śńăąő łőňŕăłšěŋ.

Łń¿ůěćżň ňőňěŋšőň ć ďőłăğăšěńĳśšćăţ śńěďş¿źĺţ ŋĺęě şšćěřęďěŋĺľ ąşďěš šăłőľ ťăłš (ěčő ďőłăğăšěńĳśšćő ňż őšńőęĺň ŋă ŋěłőšőřőě ćřěň£; śň. ŋĺęě § 3, ŕ. 1):

Ńěňňă 2.2.1 (śň. [39, śńěďśšćĺě 6]). Őšőąřăęěŋĺě T ∈ L(X; Y ) £ćń£ěšś£ őŕěřă-

šőřőň šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ćś£łőčő (AL)-ŕřőśšřăŋśšćă Z (š. ě. ŋőřňĺřőćăŋŋőľ řěÿěšłĺ Z ś ŋőřňőľ, ăďďĺšĺćŋőľ ŋă łőŋşśě ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć ĺğ Z) ĺ ń¿ąőčő őŕěřăšőřă U ∈ L(Z; X) őšőąřăęěŋĺě T U ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_1(`):

Őšňěšĺň, ůšő ńěňňă 2.2.1 ćżšěłăěš ĺğ śńěďśšćĺ£ 2.1.2 ŕőśńě ŋěłőšőřżţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ňăŋĺŕşń£űĺľ (¡šő ąşďěš şšőůŋěŋő ć § 3 ŋĺęě).

Ĺğńőęěŋĺě ŋăÿĺţ őśŋőćŋżţ řěğşńĳšăšőć řăğďěńă ňż ŋăůŋěň ć őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšőľ ţăřăłšěřĺğăűĺĺ őŕěřăšőřőć šĺŕă RN ć šěřňĺŋăţ śćőľśšć őšőąřăęěŋĺľ, ğăďăŋŋżţ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋżţ ćěłšőřŋżţ řěÿěšłăţ. Ćś¿ďş ďăńěě X ĺ Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă.

Šěőřěňă 2.2.1. Őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN šőčďă ĺ

šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ćś£łőľ ćěłšőřŋőľ řěÿěšłĺ E ĺ ń¿ąőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ S(E; X; ) őšőąřăęěŋĺě T U ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŋěłőšőřőě őšőąřăęěŋĺě V ∈ S(E; l_1(`)):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ďőśšăšőůŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň śńşůă£ "šőńĳłő šőčďă", šăł łăł őąřăšŋă£ ĺňŕńĺłăűĺ£ ćżšěłăěš ĺğ ńěňňż 2.2.1 (ć łăůěśšćě E řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřőśšřăŋśšćő L_1(—)). Ŕşśšĳ U ∈ S(E; X); š. ě. śşźěśšćşěš šăłőľ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ťşŋłűĺőŋăń e^′ ŋă E; ůšő ‖Ue‖ 6 ⟨|e|; e^′⟩ ďń£ ćśěţ e ∈ E: Ŕőńőęĺň p(e) = ⟨|e|; e^′⟩ ďń£ e ∈ E: Šőčďă p | ŕőńşŋőřňă ŋă E; ăďďĺšĺćŋă£ ŋă łőŋşśě ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć řěÿěšłĺ E: Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś E ĺ p ŋőřňĺřőćăŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő E_p (ă ğŋăůĺš, ĺ ěčő ŕőŕőńŋěŋĺě ^E_p) £ćń£ěšś£ (AL)- ŕřőśšřăŋśšćőň. Ŕő¡šőňş łőňŕőğĺűĺ£ T U ťăłšőřĺğşěšś£ šăłĺň őąřăğőň:

E^{V1}−→ ^E_p^{V2}−→ Y;

čďě V_1 ∈ S(E; ^E_p) | łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě, V_2 ∈ L( ^E_p; Y ): Ŕő ńěňňě 1 V_2 ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_1(`)

V_2 : ^E_p^{W1}−−→ l_1(`)^{W2}−−→ Y:

Ďń£ ğăćěřÿěŋĺ£ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż őśšăěšś£ ńĺÿĳ ğăňěšĺšĳ, ůšő ‖W_1V_1e‖ 6 ‖W_1‖ ⟨|e|; e^′⟩; š. ě. W_1V_1 ∈ S(E; l_1(`)): �

Šăł łăł śńăąă£ łőňŕăłšŋőśšĳ ć l_1(`) řăćŋőśĺńĳŋă śĺńĳŋőľ łőňŕăłšŋőśšĺ, šő ĺğ ďőłăğăŋŋőčő ťăłšă ŋěňěďńěŋŋő ćżšěłăěš Śńěďśšćĺě 2.2.1. Ěśńĺ T ∈ RN(X; Y ); šő ďń£ ćś£łőľ śńăąő łőňŕăłšŋő ŕőřő-

ęďěŋŋőľ ąăŋăţőćőľ řěÿěšłĺ E ĺ ďń£ ń¿ąőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ S(E; X) őŕěřăšőř T U ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŋěłőšőřőě őšőąřăęěŋĺě U_0 ∈ S(E; l_1): �

Šěŕěřĳ ňż ŕőłăęěň, ůšő ěśńĺ őčřăŋĺůĺšĳś£ ńĺÿĳ řăśśňőšřěŋĺěň ąăŋăţőćżţ řěÿěšőł ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă, šő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕř£ňżě ăŋăńőčĺ šěőřěň 2.1.2 ĺ 2.1.5. Ďń£ ¡šőčő ŋăň ąşďěš ŋşęŋă šăłă£ ńěňňă (ŕőď řěčşń£řŋżň őŕěřăšőřőň, ďěľśšćş¿- źĺň ňěęďş ąăŋăţőćżňĺ řěÿěšłăňĺ, ŕőŋĺňăěšś£, łăł ćśěčďă, őŕěřăšőř, ŕřěďśšăćĺňżľ ć ćĺďě řăğŋőśšĺ ďćşţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ őŕěřăšőřőć): Ńěňňă 2.2.2. Ŕşśšĳ E | ŕřőĺğćőńĳŋă£ ąăŋăţőćă řěÿěšłă. Šőčďă 1) ěśńĺ U ∈ L(E; l_1(`)) | śńăąő łőňŕăłšŋőě řěčşń£řŋőě őšőąřăęěŋĺě, šő U ∈ S_0(E; l_1(`));

2) ěśńĺ U ∈ L(l_∞(`); E) | řěčşń£řŋőě őšőąřăęěŋĺě, ŋěŕřěřżćŋőě ć šőŕőńőčĺ£ţ ff(l_∞(`); l_1(`)) ĺ ff(E; E^∗); šő U ∈ P_0(l_∞(`); E):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ğăňěšĺň śřăğş, ůšő ć őąőĺţ śńşůă£ţ ĺğ śńăąőľ łőňŕăłšŋőśšĺ őšőąřăęěŋĺ£ U ćżšěłăěš ěčő łőňŕăłšŋőśšĳ, šăł łăł ŕřőśšřăŋśšćő l_1(`) őąńăďăěš śćőľśšćőň Ÿşřă, š. ě. ćś£łőě ěčő śńăąő łőňŕăłšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő śĺńĳŋő łőňŕăłšŋő.

1) Ŕşśšĳ U | řěčşń£řŋżľ śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř ĺğ E ć l_1(`): Ŕőśłőńĳłş U(E) | śěŕăřăąěńĳŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ć l_1(`); šő ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő ňŋőęěśšćő ` śůěšŋő, š. ě. l_1(`) = l_1: Ĺğ łőňŕăłšŋőśšĺ őŕěřăšőřă U śńěďşěš, ůšő ďń£ ń¿ąőčő ůĺśńă " > 0 śşźěśšćşěš šăłőľ ŋőňěř N = N("); ůšő sup_{‖e‖}6_1 ‖(Ue)·ffl_{(N,+∞)}‖ < " (ňż řăśśňăšřĺćăěň ŕřőśšřăŋśšćő l_1 łăł ŕřőśšřăŋśšćő L_1(˙; —); čďě ˙ = [1; +∞) ĺ — | ďĺśłřěšŋă£ ňěřă ś ěďĺŋĺůŋżňĺ ŋăčřşğłăňĺ ć űěńżţ šőůłăţ). Ŕőłăęěň, ůšő ěśńĺ P_n : l_1 → l_1 | őŕěřăšőř ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ ŋă ńĺŋěľŋş¿ őąőńőůłş ć l_1 ŕěřćżţ n őřšőć (n = 1; 2; : : : ); šő őšőąřăęěŋĺ£ U_n = P_nU śţőď£šś£ ć S(E; l_1) ł őšőąřăęěŋĺ¿ U: Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ őąőğŋăůĺšĳ ůěřěğ |U| ňőďşńĳ řěčşń£řŋőčő őŕěřăšőřă U; šő ďń£ s ∈ E ĺ ’ ∈ l_∞; ‖’‖ 6 1; ňż ąşďěň ĺňěšĳ:

|⟨(U − U_n)e; ’⟩| = |⟨Ue; (id −P_n)^∗’⟩| = |⟨Ue; ’ffl_{(n+∞)}⟩| = | | | | | | ∞∑ j=n+1 (Ue)(j) ’(j) | | | | | |

                              6

6^{∞∑}_{j=n+1} |U|(|e|)(j) ’(j) 6^{∞∑}_{j=n+1} |U|(|e|)(j) = ⟨|U|(|e|); ffl_{(n,+∞)}⟩:

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ‖(U − U_n)e‖ 6 ⟨|e|; e^′_n⟩; čďě e^′_n = (|U|)^∗(ffl_{(n,+∞)}) ∈ E^∗: Őśšăěšś£ ńĺÿĳ ğăňěšĺšĳ, ůšő ěśńĺ n > N; šő

‖U − U_n‖ 6 ‖e^′_n‖ = sup_{‖e‖} 61^{|⟨|} U|(e); ffl_{(n,+∞)}⟩| 6 sup_{‖e‖} 61^{‖|}

U|(e) · ffl_{(n,+∞)}‖ < ":

2) Ěśńĺ őšőąřăęěŋĺě U ∈ L(l_∞; E) řěčşń£řŋő ĺ ŋěŕřěřżćŋő ć ff(l_∞(`); l_1(`)) ĺ ff(E; E^∗); šő U^∗ | śńăąő łőňŕăłšŋżľ řěčşń£řŋżľ őŕěřăšőř ĺğ E^∗ ć l_1(`): Ĺğ ŕřěďżďşźěčő ďőłăğăšěńĳśšćă ćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě śşźěśšćş¿š šăłĺě łőŋěůŋőňěřŋżě őŕěřăšőřż V_n ∈ L(l_∞; E) (n = 1; 2; : : : ), ůšő s(U^∗ −V^∗_n ) → 0 ŕřĺ n → +∞; ŕřĺůěň V^∗(E^∗) ⊂ l_1(`): Šăł łăł p(U − V_n) = s(U^∗ − V^∗_n ); šő p(U − U_n) → 0 ŕřĺ n → ∞: � Šěőřěňă 2.2.2. Ďń£ őŕěřăšőřă T ∈ L(X; Y ) ¡łćĺćăńěŋšŋż şśńőćĺ£:

1) T ∈ RN(X; Y );

2) ěśńĺ E | šăłă£ ąăŋăţőćă řěÿěšłă, ůšő E^∗ | ąăŋăţőćă řěÿěšłă ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă, ĺ ěśńĺ U ∈ S(E; X); šő UT ∈ S_0(E; Y );

3) ěśńĺ E | šăłă£ ąăŋăţőćă řěÿěšłă, ůšő E^∗ | ąăŋăţőćă řěÿěšłă ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă, ĺ ěśńĺ U ∈ S(E; X); šő UT ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŋěłőšőřżľ őŕěřăšőř V ∈ S_0(E; l_1):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. §śŋő, ůšő 3) ćńěůěš 2). Ĺňŕńĺłăűĺ£ 2) =⇒ 1)ćżšěłăěš ĺğ šěőřěňż 2.1.2 (ďőśšăšőůŋő ć łăůěśšćě E ćğ£šĳ ŕřőĺğćőńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő L_p(—) ŕřĺ 1 < p < +∞). Ŕşśšĳ T ∈ RN(X; Y ) ĺ E ĺ U | łăł ć şśńőćĺĺ 3). Ŕşśšĳ, ďăńěě, ^E_p | ŕőŕőńŋěŋĺě ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă E_p; ăśśőűĺĺřőćăŋŋőčő ś ŕăřőľ (E; p);

čďě p | ŕőńşŋőřňă ŋă E; őŕřěďěń£ěňă£ šăłĺň ¡ńěňěŋšőň e^′ ∈ E^∗; ůšő ‖Ue‖ 6 ⟨|e|; e^′⟩ ďń£ ćśěţ e ∈ E (š. ě. p(e) = ⟨|e|; e^′⟩). Šőčďă ^E_p | (AL)-ŕřőśšřăŋśšćő; ŕő¡šőňş (ńěňňă 2.2.1) T U ťăłšőřĺğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

E^{V1}−→ ^E_p^{V2}−→ l_1(`)^{V3}−→ Y;

čďě V_1 | łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě, V_2 ĺ V_3 | ńĺŋěľŋżě ŋěŕřěřżćŋżě őŕěřăšőřż. Šăł łăł V^∗_1 V^∗_2 ∈ P(l_∞(`); E^∗); ĺ E^∗ | ąăŋăţőćă řěÿěšłă ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă, šő V^∗_1 V^∗_2 (ă ğŋăůĺš, ĺ V_2V_1) | śńăąő łőňŕăłšŋőě őšőąřăęěŋĺě. Ŕőśłőńĳłş ćś£łĺľ őŕěřăšőř, ďěľśšćş¿źĺľ ć (AL)-ŕřőśšřăŋśšćăţ, £ćń£ěšś£ řěčşń£řŋżň (śň., ŋăŕřĺňěř, [80, śšř. 66]), šő V_2; ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ V_2V_1 | řěčşń£řŋżě őšőąřăęěŋĺ£. Ŕő ńěňňě 2.2.2 V_2V_1 ∈ S_0(E; l_1(`)): Ďń£ ğăćěřÿěŋĺ£ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż őśšăěšś£ ğăňěšĺšĳ, ůšő V_2V_1(E) | śěŕăřăąěńĳŋőě ňŋőęěśšćő ć l_1(`); ĺ ŕő¡šőňş ć şłăğăŋŋőľ ćżÿě ťăłšőřĺğăűĺĺ őŕěřăšőřă T U ňŋőęěśšćő ` ňőęŋő ćğ£šĳ śůěšŋżň. �

Šěőřěňă 2.2.3. Ďń£ őŕěřăšőřă T ∈ L(X; Y ) ¡łćĺćăńěŋšŋż şśńőćĺ£:

1) T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗);

2) ďń£ ćś£łőľ ąăŋăţőćőľ řěÿěšłĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă E ĺ ďń£ ń¿ąőčő őŕěřăšőřă U ∈ P(Y; E) őŕěřăšőř UT ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş P_0(X; E);

3) ďń£ ćś£łőľ ąăŋăţőćőľ řěÿěšłĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă E ĺ ďń£ ń¿ąőčő őŕěřăšőřă U ∈ P(Y; E) őŕěřăšőř UT ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŋěłőšőřżľ őŕěřăšőř P_0(l_∞:E):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ĺňŕńĺłăűĺ£ 3) =⇒ 2) őůěćĺďŋă, ă ĺňŕńĺłăűĺ£ 2) =⇒ 1) ćżšěłăěš ĺğ śńěďśšćĺ£ 2.1.5 Ŕő¡šőňş ŋăň ŋăďő ďőłăğăšĳ ńĺÿĳ ĺňŕńĺłăűĺ¿ 1) =⇒ 3). Ŕşśšĳ T^∗ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN ĺ ŕşśšĳ E | ąăŋăţőćă řěÿěšłă ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă, U ∈ P(Y; E) ĺ e ∈ E | šăłőľ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ¡ńěňěŋš, ůšő |Uy| 6 ‖y‖ e ďń£ ćśěţ y: Šăł łăł ĺŋšěřćăń [−e; e] ⊂ E śńăąő łőňŕăłšěŋ, šő łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ˘ : E_{[−e,e]} → E śńăąő łőňŕăłšŋő (E_{[−e,e]} | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, šőŕőńőčĺ£ łőšőřőčő ŕőřőęďăěšś£ ěďĺŋĺůŋżň ÿăřőň [−e; e]); ŕřĺ ¡šőň E_{[−e,e]} £ćń£ěšś£ ăąśšřăłšŋżň M-ŕřőśšřăŋśšćőň ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕő šěőřěňě Łăłşšăŋĺ ĺğőňőřťŋő łăł ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺ łăł ćěłšőřŋă£ řěÿěšłă ŋěłőšőřőňş ŕřőśšřăŋśšćş C(K): Šăłĺň őąřăğőň, őŕěřăšőř UT ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ ćĺďă

X^T−→ Y^{V1}−→ C(K)^Φ−→ E

(ğďěśĳ V_1 ∈ L(Y; C(K)) | őšőąřăęěŋĺě, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őŕěřăšőřőň U). Ŕő ńěňňě 2.2.1 śşźěśšćş¿š šăłĺě őŕěřăšőřż W_1 ∈ L(l_1(`); X^∗) ĺ W_2 ∈ L(C(K)^∗; l_1(`)); ůšő łőňňşšăšĺćŋă śńěďş¿źă£ ďĺăčřăňňă: X^{∗ T ∗}−−→ Y^{∗ V ∗1}−−→ C(K)^{∗ Φ∗}−→ E^∗ ↘^W1 ↗^W2 l_1(`)

Ğăňěšĺň, ůšő ć ¡šőľ ďĺăčřăňňě őŕěřăšőř W_2˘^∗ £ćń£ěšś£ řěčşń£řŋżň ć śĺńş řěčşń£řŋőśšĺ őšőąřăęěŋĺľ ˘^∗ (łăł śőŕř£ęěŋŋőčő ł řěčşń£řŋőňş őŕěřăšőřş) ĺ W_2 (ŕőśłőńĳłş ćś£łĺľ őŕěřăšőř, ďěľśšćş¿źĺľ ć (AL)-ŕřőśšřăŋśšćăţ řěčşń£řěŋ). Šăł łăł W_2˘^∗ | śńăąő łőňŕăłšŋőě őšőąřăęěŋĺě, šő śşźěśšćşěš šăłőě śůěšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő `_0 ć `; ůšő supp W_2˘^∗(E^∗) ⊂ `_0: Łřőňě šőčő, ć śĺńş śńăąőľ łőňŕăłšŋőśšĺ őŕěřăšőřă ˘ ňŋőęěśšćő ˘^{∗∗}(C(K)^{∗∗}) śőďěřęĺšś£ ć E: Ĺğ ćśěčő śłăğăŋŋőčő ňż ňőęěň ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő UT ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ ćĺďă

X^{U1}−→ l_∞^{U2}−→ E;

čďě U_1 ∈ L(X; l_∞); ă U_2 | ŋěŕřěřżćŋżľ ć šőŕőńőčĺ£ţ ff(l_∞; l_1) ĺ ff(E; E^∗) řěčşń£řŋżľ őŕěřăšőř ĺğ l_∞ ć E: Ŕřĺňěŋěŋĺě ńěňňż 2.2.2 ł őšőąřăęěŋĺ¿ U_2 ğăćěřÿăěš ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż. �

Ćżďěńĺň őśőąő őďĺŋ ůăśšŋżľ śńşůăľ ŕőśńěďŋĺţ ďćşţ šěőřěň:

Śńěďśšćĺě 2.2.2. Ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň RN šőčďă ĺ

šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ćś£łőľ ąăŋăţőćőľ řěÿěšłĺ E; śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ł łőšőřőľ £ćń£ěšś£ řěÿěšłőľ ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă, ćżŕőńŋ£ěšś£ řăćěŋśšćő S(E; X) = S_0(E; X) (¡łćĺćăńěŋšŋő, ćś£łĺľ őŕěřăšőř U ∈ S(E; X) ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŋěłőšőřżľ őŕěřăšőř V ∈ S_0(E; l_1)). Śőŕř£ęěŋŋőě ł X ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň RN šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ćś£łőľ ąăŋăţőćőľ řěÿěšłě E ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă ćżŕőńŋ£ěšś£ řăćěŋśšćő P(X; E) = P_0(X; E) (¡łćĺćăńěŋšŋő, ćś£łĺľ őŕěřăšőř U ∈ P(X; E) ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŋěłőšőřżľ őŕěřăšőř V ∈ P_0(l_∞; E)). �

Ğăňěůăŋĺě 2.2.1. Ěśńĺ T ∈ L(X; Y ) ĺ T^∗(Y^∗) | śěŕăřăąěńĳŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ć X^∗; šő T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗) (śň. šăłęě šěőřěňż 6.1.1 ĺ 6.2.2). Łřőňě šőčő, ćś£łĺľ śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN (śńěďśšćĺě 1.2). Ŕő¡šőňş šěőřěňă 2.2.3 £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň šěőřěň 4.20, 4.21 ĺ 4.23 ĺğ [112], čďě ĺňŕńĺłăűĺ£ 1) =⇒ 2) ŋăÿěľ šěőřěňż ďőłăğăŋă ďń£ śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć T ĺ ďń£ šőęďěśšćěŋŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćě, ĺňě¿źěň śěŕăřăąěńĳŋőě śőŕř£ęěŋŋőě. Śńěďśšćĺě 2.2.3. Ěśńĺ E | ŕřőĺğćőńĳŋă£ ąăŋăţőćă řěÿěšłă ĺ H | čĺńĳąěřšőćő

ŕřőśšřăŋśšćő, šő ćś£łĺľ őŕěřăšőř T ∈ S(E; H) £ćń£ěšś£ p-ăąśőń¿šŋő śşňňĺřş- ¿źĺň ďń£ ń¿ąőčő p > 0: Ěśńĺ, łřőňě šőčő, E^∗ | ąăŋăţőćă řěÿěšłă ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă, šő T | ďăęě p-łćăğĺ£ďěřŋżľ őŕěřăšőř (őŕřěďěńěŋĺ£ śň. ćżÿě ć 0.3.2.)

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ěśńĺ T ∈ S(E; H); šő ŕő šěőřěňě 2.2.1 T ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_1(`): Ś ďřşčőľ śšőřőŋż (śň. [136]), ćś£łőě ńĺŋěľŋőě ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ l_1(`) ć H ŕřĺŋăďńěęĺš łńăśśş ˝_p ŕřĺ ń¿ąőň p > 0: Ŕő¡šőňş T | p-ăąśőń¿šŋő śşňňĺřş¿źĺľ őŕěřăšőř. Ěśńĺ E^∗ | ąăŋăţőćă řěÿěšłă ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă, šő ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ śńěďśšćĺěň 2, ňż ňőęěň ŋăľšĺ šăłş¿ ťăłšőřĺğăűĺ¿ E^V−→ l_1^U−→ H őŕěřăšőřă T; ůšő V | łőňŕăłšŋőě őšőąřăęěŋĺě. Ŕşśšĳ p > 0 ĺ K | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ŕřőśšřăŋśšćă l_∞; śŋăąęěŋŋżľ šőŕőńőčĺěľ ff(l_∞; l_1): Šăł łăł U ∈ ˝_p(l_1; H); šő [27] ŋă łőňŕăłšě K śşźěśšćşěš šăłă£ ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ňěřă

Řăďőŋă —; ůšő ďń£ ćśěţ x ∈ l_1 ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő ‖Ux‖ 6 (∫ K |⟨x; x^′⟩|^p d— )_{1/p} : Ŕő¡šőňş, ěśńĺ e ∈ E; šő

‖UY e‖ 6 (∫ K |⟨V e; x^′⟩|^p d— )_{1/p} = (∫ K |⟨e; V^∗x^′⟩|^p d— )_{1/p} = (∫ V^∗ (K)

|⟨e; e^′⟩|^p dV^∗(—) )_{1/p} : Ććĺďş šőčő, ůšő őŕěřăšőř V łőňŕăłšěŋ, ňěřă V^∗(—) £ćń£ěšś£ ňěřőľ Řăďőŋă ŋă ŕřőśšřăŋśšćě (E^∗; ‖ · ‖); őšłşďă ćżšěłăěš, ůšő T = UV ěśšĳ p-łćăğĺ£ďěřŋżľ őŕěřăšőř (śň. [107]). �

§3. Őŕěřăšőřż, ďěľśšćş¿źĺě ĺğ L1-ŕřőśšřăŋśšć

Ĺśśńěďşěň ŕřőśšřăŋśšćă RN(Z; X) ďń£ śńşůă£, łőčďă ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z £ćń£ěšś£ L_1(—); ńĺąő, ąőńěě őąźő, L_1-ŕřőśšřăŋśšćőň. Ğăšěň ŕřĺňěŋĺň ŋěłőšőřżě ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ťăłšőć ł ĺğşůěŋĺ¿ őŕěřăšőřőć śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć L_∞-ŕřőśšřăŋśšćăţ. Ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ćśěčő ¡šőčő ŕăřăčřăťă ťĺłśĺřőćăŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£:

(˙; ˚; —) | ŕřőśšřăŋśšćő ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňěřőľ, őąńăďă¿źěě śńěďş¿źĺň śćőľśšćőň: śşźěśšćşěš řăğąĺěŋĺě {˙_i}_{i∈I} ňŋőęěśšćă ˙ ŋă ňŋőęěśšćă ˙_i ∈ ˚ łőŋěůŋőľ ňěřż šăłőě, ůšő A ∈ ˚ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă A ∩ ˙_i ∈ ˚ ŕřĺ ń¿ąőň i ∈ I ĺ —(A) = ∑ i∈I —(A ∩ ˙_i); ¸ = card I; L_1 = L_1(˙; ˚; —); D | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ć L_1:

Ŕşśšĳ, łăł őążůŋő X; Y | ŕřőĺğćőńĳŋżě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ őŕěřăšőř U ∈ L(Z; W );

ěśńĺ śşźěśšćş¿š šăłĺě őŕěřăšőřż V_1 ∈ L(X; Z) ĺ V_1 ∈ L(W; Y ); ůšő T = V_2UV_1: Őŕěřăšőř T ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z; ěśńĺ őŋ ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ šőęďěśšćěŋŋżľ őŕěřăšőř Z → Z; ŕřĺ ¡šőň ňż ŕőńăčăěň

n_Z (T ) = inf{‖V_2‖ ‖V_1‖ | T = V_2V_1; V_2 ∈ L(Z; Y ); V_1 ∈ L(X; Z)}:

Ŋăŕőňŋĺň šăłęě, ůšő ţăřăłšěř ŕńőšŋőśšĺ ffl(X) ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X | ¡šő ňĺŋĺňăńĳŋőě łăřďĺŋăńĳŋőě ůĺśńő ˛; ďń£ łőšőřőčő ć X śşźěśšćşěš ćś¿ďş ŕńőšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ňőźŋőśšĺ ˛:

Ńěňňă 3.1. Ěśńĺ f : ˙ → X | —-ĺğňěřĺňă£ őčřăŋĺůěŋŋă£ ťşŋłűĺ£, šő śşźě-

śšćşěš šăłőě ňŋőęěśšćő F ∈ ˚ ŋşńěćőľ ňěřż, ůšő f(˙ \ F ) ⊂ B; čďě B | ğăňżłăŋĺě ňŋőęěśšćă B = {—(A)^{−1} ∫ A f d— | 0 < —(A) < +∞; A ∈ ˚}:

Ńěňňă 3.2. Ŕşśšĳ U ∈ L(L1; X): Ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő ňŋőęěśšćă ˙0 ∈ ˚ łőŋěůŋőľ

ňěřż śşźěśšćşěš šăłă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ f_0 : ˙ → X; ůšő Ug = ∫ gf_0 d— ďń£ ćśěţ ťşŋłűĺľ g ∈ L_1; řăćŋżţ ŋşń¿ ćŋě ˙_0; šő śşźěśšćşěš šăłă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ f : ˙ → X; ůšő ‖f(!)‖ 6 ‖U‖; ! ∈ ˙; ĺ Ug = ∫ gf d—; g ∈ L_1:

Ńěňňă 3.1 ěśšĳ ŕřőśšőě śńěďśšćĺě šěőřěňż Ěčőřőćă, ă ńěňňă 3.2 ćżšěłăěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ńěňňż 3.1 ĺ ĺğ şśńőćĺľ, ŋăńőęěŋŋżţ ŋă (˙; ˚; —):

Ńěňňă 3.3. Ŕşśšĳ U ∈ L(L1; X): Ěśńĺ U’ =^∫ ’f d—; ’ ∈ L1; čďě f | —-ĺğňěřĺňă£

őčřăŋĺůěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ĺğ ˙ ć X; šő śşźěśšćşěš šăłă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ G : ˙ → X; ůšő U(D) = `(g(˙)) ĺ U’ = ∫ ’g d— ďń£ ćśěţ ’ ∈ L_1:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕő ńěňňě 3.1 ňőęŋő ŋăľšĺ ňŋőęěśšćő F ∈ ˚; —(F ) = 0; ďń£ łőšőřőčő f(˙ \ F ) ⊂ U(D): Ŕőńőęĺň g(!) = f(!) ďń£ ! ∈ ˙ \ F ĺ G(!) = 0 ďń£ ! ∈ F: Šőčďă g(˙) ⊂ U(D) ĺ U’ = ∫ ’g d— ďń£ ćśěţ ’ ∈ L_1: Ŕşśšĳ ’ ∈ D ĺ x^′ ∈ [`(g(˙))]^∘: Šőčďă |⟨U’; x^′⟩| 6 1: Ŕő¡šőňş U’ ∈ [`(g(˙))]^{∘∘} = `(g(˙)): Šăłĺň őąřăğőň, U(D) ⊂ `(g(˙)); ĺ ńěňňă ďőłăğăŋă. �

1. Ŕřőśšřăŋśšćő RN(L1; X): Ćőš šă šěőřěňă, łőšőřş¿ ňż ůăśšĺůŋő ĺśŕőńĳğőćăńĺ ćżÿě łăł ńěňňş 2.2.1.

Šěőřěňă 3.1.1. Ďń£ őŕěřăšőřă T ∈ L(L1; X) řăćŋőśĺńĳŋż şśńőćĺ£:

1) T ∈ RN(L_1; X);

2) śşźěśšćşěš šăłă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ f : ˙ → X; ůšő ‖f(!)‖ 6 ‖T ‖ ďń£ ćśěţ ! ∈ ˙ ĺ T ’ = ∫ ’f d— ďń£ ’ ∈ L_1;

3) őŕěřăšőř T ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_1(`); ŕřĺ ¡šőň ňŋőęěśšćő ` ňőęŋő ćżąřăšĳ šăł, ůšő card ` = min{¸; ffl(X)}; łřőňě šőčő, ć ¡šőň śńşůăě ‖T ‖ = n_{l1(Γ)}(T ):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) =⇒ 2) ŕő śńěďśšćĺ¿ 2.1.2; 3) =⇒ 1) őůěćĺďŋő (ŕřőśšřăŋśšćő l_1(`) őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă).

2) =⇒ 3). Ĺďě£ ďőłăğăšěńĳśšćă, ŕřĺćőďĺňőčő ğďěśĳ, ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňŋőčĺňĺ ňăšěňăšĺłăňĺ. Ŕşśšĳ őŕěřăšőř T şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ 2) ĺ " > 0 | ŕřőĺğćőńĳŋőě ůĺśńő. Ŕşśšĳ ďăńěě ` | ŋěłőšőřőě ňŋőęěśšćő ňőźŋőśšĺ ffl(X); ˘ : l_1(`) → X | šăłőľ čőňőňőřťĺğň, ůšő ‖˘‖ 6 1 ĺ ‖˘_0‖ 6 1 + "; čďě ˘_0 | ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś ˘ őšőąřăęěŋĺě ĺğ Z = l_1(`)=˘^{−1}(0) ć X (ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő šăłőľ čőňőňőřťĺğň śşźěśšćşěš; ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő ćğ£šĳ ŕńőšŋőě ă ěďĺŋĺůŋőň ÿăřě ĺğ X ňŋőęěśšćő {x_γ }_{γ∈Γ} ĺ ŕőńőęĺšĳ ˘({“_γ }) = ∑ “_γx_γ ďń£ {“_γ} ∈ l_1(`)). Šőčďă (śň.

[109]) śşźěśšćşěš šăłőě (ćőőąźě čőćőř£, ŋěńĺŋěľŋőě) ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě ´ : Z → l_1(`); ůšő ‖´(z)‖ 6 ‖z‖ + " ĺ ˘_0´(z) = z ďń£ ćśěţ z ∈ Z: Ŕőńőęĺň g = ´˘^{−1}_0 f : ˙ → X → Z → l_1(`); V_1’ = ∫ g’ d— ďń£ ’ ∈ L_1 ĺ V_2 = ˘: Šőčďă T = V_2V_1 : L_1 → l_1(`) → X; ŕřĺůěň

‖T ‖ 6 ‖V_1‖ ‖V_2‖ 6 ‖V_1‖ 6 sup_{t∈Ω} ‖g(t)‖ = sup_{t∈Ω} ‖´˘^{−1}_0 f(t)‖ 6

6 sup_{t∈Ω} ‖˘^{−1}_0 f(t)‖ + " 6 (1 + ") ‖T ‖ + ":

Ěśńĺ ¸ 6 ffl(X); šő ć ¡šőľ ťăłšőřĺğăűĺĺ, ŕőńĳğş£śĳ ńőłăńĳŋőľ ŕőůšĺ śěŕăřăąěńĳŋőğŋăůŋőśšĳ¿ ťşŋłűĺĺ g; ňŋőęěśšćő ` ňőęŋő ćżąřăšĳ ňőźŋőśšĺ ¸; šăł łăł V_1(L_1) ⊂ span(g(˙ \ E)) ďń£ ćś£łőčő ňŋőęěśšćă E ∈ ˚ ŋşńěćőľ ňěřż. Ććĺďş ŕřőĺğćőńĳŋőśšĺ ůĺśńă " > 0; ĺňŕńĺłăűĺ£ 2) =⇒ 3) ďőłăğăŋă. �

Śńěďśšćĺě 3.1.1. Ŕşśšĳ S | šăłă£ śĺśšěňă őčřăŋĺůěŋŋżţ ŕőďňŋőęěśšć ŕřő-

śšřăŋśšćă X; ůšő ćňěśšě śő ćś£łĺň ňŋőęěśšćőň B ∈ S ć S ćţőď£š ĺ ćśě ŕőďňŋőęěśšćă ňŋőęěśšćă `(B): Ďń£ őŕěřăšőřă U ∈ L(L_1; X) ¡łćĺćăńěŋšŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) U ∈ RN(L_1; X) ĺ U(D) ∈ S;

2) śşźěśšćşěš šăłă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ f : ˙ → X; ůšő ‖f(!)‖ 6 ‖U‖ ďń£ ćśěţ ! ∈ ˙; Ug = ∫ gf d— ďń£ g ∈ L_1 ĺ f(˙) ∈ S:

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ďőśšăšőůŋő ŕřĺňěŋĺšĳ šěőřěňş 3.1.1 ĺ ńěňňş 3.3. � Śńěďśšćĺě 3.1.2 (Ďăŋťőřď, Ťĺńńĺŕś, Ŕěššĺś). Ŕşśšĳ fi | šőŕőńőčĺ£ ŋă X; śő-

čńăśőćăŋŋă£ ć ďćőľśšćěŋŋőśšĳ¿ (X; X^∗): Őŕěřăšőř U ∈ L(L_1; X) £ćń£ěšś£ fiłőňŕăłšŋżň šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ŋěčő śşźěśšćşěš šăłă£ ŕřěďśšăćń£¿źă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ f : ˙ → X; ůšő ňŋőęěśšćő f(˙) őšŋőśĺšěńĳŋő łőňŕăłšŋő ć (X; fi):

Ŕő£śŋěŋĺľ ć ďőłăğăšěńĳśšćě šřěąşěš šőńĳłő śńşůăľ "šőńĳłő šőčďă", ă ć ¡šőň śńşůăě ŕő şśńőćĺ¿ ŕřěďŕőńăčăěšś£ (śőčńăśőćăŋŋőśšĳ ś ďćőľśšćěŋŋőśšĳ¿!), ůšő őŕěřăšőř U; ć ůăśšŋőśšĺ, śńăąő łőňŕăłšěŋ. Śńěďőćăšěńĳŋő, őŋ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă (śńěďśšćĺě 1.2 ) ĺ ŕřĺňěŋĺňă ŋăÿă ŕőśńěďŋ££ šěőřěňă. � Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ĺğćěśšŋőľ šěőřěňőľ Łăłşšăŋĺ ő ŕřěďśšăćńěŋĺĺ (AL)-ŕřőśšřăŋśšć, ňż ĺğ šěőřěňż 3.1.1 ŕőńşůăěň Śńěďśšćĺě 3.1.3. Ŕşśšĳ Z | ŕřőĺğćőńĳŋőě (AL)-ŕřőśšřăŋśšćő. Őŕěřăšőř U ∈ L(Z; X) £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŋ ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_1(`); ŕřĺ ¡šőň ‖U‖ = n_{l1(Γ)}(U): �

Ŕřĺňěŋ££ šěőřěňş 3.1.1 (ńĺąő śńěďśšćĺě 3.1.3) ĺ śńěďśšćĺě 2.2.2, ŕőńşůăěň: Śńěďśšćĺě 3.1.4. Őŕěřăšőř U ∈ L(X; Y ) £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN šőčďă

ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ćś£łőčő (AL)-ŕřőśšřăŋśšćă Z ĺ ďń£ ń¿ąőčő őŕěřăšőřă V ∈ L(Z; X) őšőąřăęěŋĺě UV ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŋěłőšőřőě ŕřőśšřăŋśšćő l_1(`): � Śńěďśšćĺě 3.1.5. Ŕşśšĳ Z | ŕřőĺğćőńĳŋőě (AL)-ŕřőśšřăŋśšćő. Ěśńĺ T : X → Z | śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř, ă U | őŕěřăšőř šĺŕă RN ĺğ Z ć Y; šő őšőąřăęěŋĺě UT ŕřĺąńĺęăěšś£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě L(X; Y ):

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ďőśšăšőůŋő ŕřĺňěŋĺšĳ śńěďśšćĺě 3.1.3 ĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ šěň, ůšő ć l_1(`) ŕőŋ£šĺ£ śńăąőľ ĺ śĺńĳŋőľ łőňŕăłšŋőśšĺ śőćŕăďă¿š. � 2. Ő ťăłšőřĺğăűĺĺ őŕěřăšőřőć, ďěľśšćş¿źĺţ ĺğ L1-ŕřőśšřăŋśšć. Ćżÿě ňż ŕőńşůĺńĺ ŋěőąţőďĺňżě ĺ ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ćőğňőęŋőśšĺ ťăłšőřĺğăűĺĺ őšőąřăęěŋĺľ, ďěľśšćş¿źĺţ ĺğ (AL)-ŕřőśšřăŋśšć, ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšć l_1(`): Ğăňěŋ££ (AL)-ŕřőśšřăŋśšćő ŋă L_1-ŕřőśšřăŋśšćő, ňż śšăńłĺćăěňś£ ś ěśšěśšćěŋŋőľ ğăďăůěľ őą şśšăŋőćńěŋĺĺ ăŋăńőčĺůŋżţ şśńőćĺľ ďń£ őŕěřăšőřőć, ğăďăŋŋżţ ŋă L_1- ŕřőśšřăŋśšćăţ. Ŕěřěŋěśšĺ şšćěřęďěŋĺě, śťőřňşńĺřőćăŋŋőě ć śńěďśšćĺĺ 3.1.3, ŋă őąźĺě L_1-ŕřőśšřăŋśšćă, őďŋăłő, ŋě şďăěšś£. İšő ŕőłăğżćăěš śńěďş¿źĺľ ŕřőśšőľ ŕřĺňěř.

Ŕşśšĳ Z | ŋě ĺğőňőřťŋőě ŕřőśšřăŋśšćş l_1 ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć l_1; £ćń£¿źěěś£ L_1ŕřőśšřăŋśšćőň (śň. [104]). Šőčďă šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě id : Z → Z ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN : Ěśńĺ id ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ l_1; šő Z ďőŕőńŋ£ěňő ć l_1: Ŋő ćś£łőě ďőŕőńŋ£ěňőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă l_1 ĺğőňőřťŋő ŕřőśšřăŋśšćş l_1 (śň., ŋăŕřĺňěř, [138]). Ŕő¡šőňş őŕěřăšőř id ŋě ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ l_1:

Śńěďş¿źă£ šěőřěňă ďăěš şśńőćĺ£, ŋěőąţőďĺňżě ĺ ďőśšăšőůŋżě ďń£ ćőğňőęŋőśšĺ ťăłšőřĺğăűĺĺ ůěřěğ l_1(`) őšőąřăęěŋĺľ, ğăďăŋŋżţ ŋă L_1ŕřőśšřăŋśšćăţ. Šěőřěňă 3.2.1. Ŕşśšĳ X | ŕřőĺğćőńĳŋőě L1-ŕřőśšřăŋśšćő, Y | ąăŋăţőćő ŕřő-

śšřăŋśšćő, T ∈ L(X; Y ): Őšőąřăęěŋĺě T ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_1(`) ć šőň ĺ šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă ćżŕőńŋěŋő őďŋő ĺğ śńěďş¿źĺţ řăćŋőśĺńĳŋżţ şśńőćĺľ:

1) T ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ őŕěřăšőř šĺŕă RN; ğăďăŋŋżľ ŋă ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě Z; ĺňě¿źěň ďőŕőńŋěŋĺě ć Z^{∗∗};

2) T ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ śőŕř£ęěŋŋżľ őŕěřăšőř šĺŕă RN; 3) T ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ śőŕř£ęěŋŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă.

Ěśńĺ X | W CG-ŕřőśšřăŋśšćő, šő łăęďőě ĺğ şśńőćĺľ 1) | 3) řăćŋőśĺńĳŋő šőňş, ůšő őŕěřăšőř T ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_1:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŋăň ŋăďő ńĺÿĳ ŕőłăğăšĳ, ůšő ĺğ 1) śńěďşěš, ůšő T ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ l_1(`) (ůěřěğ l_1; ěśńĺ X £ćń£ěšś£ W CG-ŕřőśšřăŋśšćőň). Ŕşśšĳ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě 1), š. ě. śşźěśšćş¿š šăłĺě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ őŕěřăšőřż R ∈ L(X; Z) ĺ U ∈ RN(Z; Y; ) ůšő Z ďőŕőńŋ£ěňő ć Z^{∗∗} ĺ T = UR: Šăł łăł X | L_1-ŕřőśšřăŋśšćő, šő śşźěśšćşěš šăłőě ŕřőśšřăŋśšćő (~˙; ~˚; ~—) ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňěřőľ, ůšő X^{∗∗} ĺğőňőřťŋő ĺ ďőŕőńŋ£ěňő ćłńăďżćăěšś£ ć L_1(~—) = l_1(~˙; ~˚; ~—) [103]. Ŕşśšĳ j : X^{∗∗} → L_1(~—) | šăłőě ćńőęěŋĺě, P : L_1(~—) → j(X^{∗∗}) ĺ P_0 : Z^{∗∗} → Z | ŋěŕřěřżćŋżě ŕřőěłšőřż. Řăśśňőšřĺň őŕěřăšőř v L_1(~—)^P−→ j(X^{∗∗})^{j−1}−−→ X^{∗∗ R∗∗}−−→ Z^{∗∗ P0}−→ Z^U−→ Y: Šăł łăł U ∈ RN(Z; Y ); šő V ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN : Ŕő śńěďśšćĺ¿ 3.1.3 V ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ l_1(`): Ŕőśłőńĳłş T = V j|_X; šő őšś¿ďă ćżšěłăěš, ůšő őŕěřăšőř T šăłęě ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ l_1(`); š. ě. śşźěśšćş¿š őšőąřăęěŋĺ£ V_1 ∈ L(X; l_1(`)) ĺ V_2 ∈ L(l_1(`); Y ); ďń£ łőšőřżţ V_2V_1 = T: Ěśńĺ X | W CG-ŕřőśšřăŋśšćő, šő X = span(K); čďě K | ŋěłőšőřőě śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ĺğ X: Šőčďă V_1(X) ⊂ span(V_1(K)) ⊂ l_1(`): Šăł łăł ćś£łőě śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ć l_1(`) śĺńĳŋő łőňŕăłšŋő, šő span(V_1(K)) | śěŕăřăąěńĳŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć l_1(`) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śşźěśšćşěš šăłőě śůěšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő A ⊂ `; ůšő ďń£ ćś£łőčő ůĺśńőćőčő śěňěľśšćă {“_γ}_{γ∈Γ} ∈ span(V_1(K)) ŕřĺ ćśěţ ‚ ∈ ` \ A ĺňě¿š ňěśšő řăćěŋśšćă “_γ = 0: Őšś¿ďă ćżšěłăěš, ůšő ć śńşůăě, łőčďă ŕřőśšřăŋśšćő X £ćń£ěšś£ W CG-ŕřőśšřăŋśšćőň, őŕěřăšőř T ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ l_1: �

Šăł łăł ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, śőŕř£ęěŋŋőě ł L_∞-ŕřőśšřăŋśšćş £ćń£ěšś£ L_1- ŕřőśšřăŋśšćőň, šő ĺğ šěőřěň 3.1.1 ĺ 3.2.1 ŋěňěďńěŋŋő ćżšěłăěš

Śńěďśšćĺě 8-3.2.1. Ŕşśšĳ T | őŕěřăšőř ĺğ Y ć L∞-ŕřőśšřăŋśšćő Z: Őšő-

ąřăęěŋĺě T^∗ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă T^∗ ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ l_1(`): �

Śńěďśšćĺě 3.2.2. Ćś£łĺľ śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř T ĺğ L1-ŕřőśšřăŋśšćă X

ć ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_1:

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕşśšĳ B ⊂ Y |ğăňżłăŋĺě őąřăğă ěďĺŋĺůŋőčő ÿăřă ĺğ X ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ T: Šőčďă, šăł łăł B | śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő, łăŋőŋĺůěśłĺľ őŕěřăšőř Y_B → Y £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN (śńěďśšćĺě 1.2), ŕřĺůěň Y_B | śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő. Őśšăěšś£ ŕřĺňěŋĺšĳ šěőřěňş 3.2.1. �

Śńěďśšćĺě 3.2.3. Ćś£łőě L1-ŕřőśšřăŋśšćő X (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćś£łőě L∞-ŕřő-

śšřăŋśšćő) őąńăďăěš śćőľśšćőň Ďăŋťőřďă-Ŕěššĺśă (š. ě. ćś£łĺľ śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř ĺğ X ŕěřěćőďĺš śńăąő śţőď£źĺěś£ ć śěąě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ć śĺńĳŋő śţőď£źĺěś£).

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ďőśšăšőůŋő ŕřĺňěŋĺšĳ śńěďśšćĺě 3.2.2 ĺ šőš ťăłš, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő l_1(`) őąńăďăěš śćőľśšćőň Ÿşřă. �

Ğăňěůăŋĺě 3.2.1. Şšćěřęďěŋĺě śńěďśšćĺ£ 3.2.3 ć šő ćřěň£, łőčďă őŋő ŕő£ćĺńőśĳ ć [39], ążńő, łőŋěůŋő ęě, ţőřőÿő ĺğćěśšŋő. Ŋăŕřĺňěř, őŋő £ćń£ěšś£ ŕřőśšżň śńěďśšćĺěň [103, śńěďśšćĺě 2 ĺğ šěőřěňż 7.1], čďě şśšăŋőćńěŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő śőŕř£- ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ł L_1-ŕřőśšřăŋśšćş ĺğőňőřťŋő ďőŕőńŋ£ěňőňş ŕőďŕřőśšřăŋśšćş ŋěłőšőřőčő C(K):

3. Ŕřĺňěŋěŋĺ£ ł őŕěřăšőřăň śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć L∞-ŕřőśšřăŋśšćăţ.Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕăřăčřăťă řăśśňőšřĺň ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőśšĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ őŕěřăšőřőć, ďěľśšćş¿źĺţ ĺğ X ć L_∞(—): Ćěğďě ďăńěě (˙; ˚; —) | ŕřőśšřăŋśšćő ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňěřőľ, őąńăďă¿źěě şłăğăŋŋżňĺ ć ŋăůăńě ŕăřăčřăťă śćőľśšćăňĺ. Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő śőŕř£ęěŋŋőě ł L_1(—) ŕřőśšřăŋśšćő ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň őšőęďěśšćń£ěšś£ ś ŕřőśšřăŋśšćőň L_∞(—): Ć ¡šőň řăğďěńě ďń£ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X ŋăň şďőąŋő ąşďěš őąőğŋăůăšĳ ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ć X ůěřěğ D(X): Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ěśńĺ B ⊂ X; šő `(B) | ğăňłŋşšă£ ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńă£ őąőńőůłă ňŋőęěśšćă B:

Šěőřěňă 3.3.1. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; L∞(—)) ĺ j : L1(—) → L∞(—)^∗ | šőęďěśšćěŋŋőě

ćńőęěŋĺě. Őŕěřăšőř T^∗j £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă 1) śşźěśšćşěš šăłă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ g : ˙ → X^∗; ůšő ‖g(t)‖ 6 ‖T ‖ ďń£ ćśěţ t ∈ ˙; 2) T x = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X ĺ 3) ff(X^∗; X)-ğăňłŋşšă£ ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńă£ őąőńőůłă ňŋőęěśšćă g(˙) ⊂ X^∗ śőćŕăďăěš ś ňŋőęěśšćőň T^∗(D(L_∞(—)^∗)):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ T^∗j | őŕěřăšőř šĺŕă RN ĺ ŕşśšĳ i : X → X^{∗∗} | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě. Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ x ∈ X ĺ f ∈ L_1(—) ňż ĺňěěň

⟨j^∗T^{∗∗}i(x); f⟩ = ⟨i(x); T^∗ j(f)⟩ = ⟨x; T^∗j(f)⟩ = ⟨T x; jf⟩ = ⟨T x; f⟩:

Ŕő¡šőňş T = j^∗T^{∗∗}i: Šăł łăł T^∗j ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN; šő ŕő šěőřěňě 3.1.1 ĺ ńěňňě 3.3, śşźěśšćşěš šăłă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ g : ˙ → X^∗; ůšő ‖g(t)‖ 6 ‖T^∗j‖ 6 ‖T ‖ ŕřĺ t ∈ ˙; T^∗j(f) = ∫ fg d— ďń£ ćś£łőľ ťşŋłűĺĺ f ∈ L_1(—) ĺ `(g(˙)) = T^∗j(D(L_1(—))): Śńěďőćăšěńĳŋő, ěśńĺ x ∈ X ĺ f ∈ L_1(—); šő ⟨T x; f⟩ = ⟨J^∗T^{∗∗}i(x); f⟩ = ⟨x; ∫ fg d—⟩ = ∫ f ⟨x; g⟩ d—; š. ě. T x = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X: Ŋăłőŋěű, šăł łăł ňŋőęěśšćő D(L_1(—)) ff((L_∞)^∗; L_∞)-ŕńőšŋő ć D(L_∞(—)^∗); šő ff(X^∗; X)-ğăňżłăŋĺě ňŋőęěśšćă `(g(˙)) śőćŕăďăěš ś T^∗(D(L_∞(—)^∗)):

Őąřăšŋő, ěśńĺ T x = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X; čďě ťşŋłűĺ£ g : ˙ → X^∗ —-ĺğňěřĺňă ĺ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ£ň 1) { 3), šő T^∗j(f) = ∫ fg d— ďń£ f ∈ L_1(—): Ŕő šěőřěňě 3.1.1 T^∗j ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN : �

Ğăňěůăŋĺě 3.3.1. Őŕěřăšőř T^∗ ŋě őą£ğăŋ ążšĳ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN; ďăęě ěśńĺ ďń£ T ĺ śşźěśšćşěš ŕřěďśšăćń£¿źă£ ťşŋłűĺ£ g; şďőćńěšćőř£¿źă£ şśńőćĺ£ň 1) { 3) (śň., őďŋăłő, śńěďśšćĺě 3.3.3 ĺ śńěďśšćĺě 6.2.2 ŋĺęě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕşśšĳ — | ňěřă Ńěąěčă ŋă őšřěğłě [0; 1]: Řăśśňőšřĺň ŕřőĺğćőńĳŋżě őšőąřăęěŋĺ£ P_1 ∈ L(l_1; c_0) ĺ P_2 ∈ L(L_1(—); l_1); ďń£ łőšőřżţ P_1(l_1) = c_0 ĺ P_2(L_1(—)) = l_1: Šăł łăł P_2P_1(L_1(—)) = c_0; šő őšőąřăęěŋĺě T = (P_2P_1)^∗ : l_1 → l_∞ → L_∞(—) £ćń£ěšś£ ĺğőňőřťŋżň ćńőęěŋĺěň. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕő šěőřěňě 3.1.1 śşźěśšćşěš šăłă£ őčřăŋĺůěŋŋă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ f : [0; 1] → c_0; ůšő P_2P_1f = ∫ ff d— ďń£ ćśěţ f ∈ L_1(—); őšłşďă śńěďşěš, ůšő T x = ⟨x; f ⟩ ďń£ x ∈ l_1: Šăłĺň őąřăğőň, őŕěřăšőř T őąńăďăěš śćőľśšćőň, şłăğăŋŋżň ć šěőřěňě 3.3.1. Őďŋăłő, ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ěśńĺ ĺğőňőřťŋőě ćńőęěŋĺě R : X → Y šăłőćő, ůšő R^∗ ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN; šő ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň RN : Ŕő¡šőňş ć ŋăÿěň ŕřĺňěřě őšőąřăęěŋĺě T^∗ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN; ŕőśłőńĳłş ŕřőśšřăŋśšćő l_∞ śćőľśšćőň RN ŋě őąńăďăěš.

Ĺśŕőńĳğş£ šěőřěňş 3.3.1, ňż ňőęěň ŕőńşůĺšĳ şšćěřęďěŋĺě őą ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ţ śńăąő łőňŕăłšŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ĺğ X ć L_∞(—); ăŋăńőčĺůŋőě šěőřěňě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ Ďăŋťőřďă-Ťĺńńĺŕśă-Ŕěššĺśă ďń£ śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć, ďěľśšćş¿źĺţ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă L_1(—):

Śńěďśšćĺě 3.3.1. Őŕěřăšőř T ∈ L(X; L∞(—)) śńăąő łőňŕăłšěŋ šőčďă ĺ šőńĳłő

šőčďă, łőčďă śşźěśšćşěš šăłă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ g : ˙ → X^∗; ůšő ‖g(t)‖ 6 ‖T ‖ ďń£ ćśěţ t ∈ ˙; T x = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X ĺ ňŋőęěśšćő g(˙) őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąő łőňŕăłšŋő ć X^∗:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ěśńĺ őŕěřăšőř T | śńăąő łőňŕăłšěŋ, šő ěčő śőŕř£ęěŋŋżľ T^∗ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN (śň. śńěďśšćĺě 1.2).Ŕő¡šőňş śşźěśšćőćăŋĺě ťşŋłűĺĺ g ś şłăğăŋŋżňĺ ć ťőřňşńĺřőćłě śńěďśšćĺ£ śćőľśšćăňĺ ćżšěłăěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ šěőřěňż 3.3.1 ĺ ĺğ šőčő, ůšő T^∗(D(L_∞(—)^∗)) śńăąő łőňŕăłšŋő. Őąřăšŋő, ŕşśšĳ T x = ⟨x; g⟩; čďě g : ˙ → X^∗ | šăłă£ őčřăŋĺůěŋŋă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£, ůšő ňŋőęěśšćő g(˙) őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąő łőňŕăłšŋő ć X^∗: Šőčďă ŕő šěőřěňě Ďăŋťőřďă-Ťĺńńĺŕśă-Ŕěššĺśă (śň. śńěďśšćĺě 3.1.2) őšőąřăęěŋĺě T^∗j : L_1(—) → X^∗ (čďě j | łăŋőŋĺůěśłőě ćńőęěŋĺě L_1(—) → L_∞(—)^∗) £ćń£ěšś£ śńăąő łőňŕăłšŋżň, ŕőśłőńĳłş őŋő ďőŕşśłăěš ĺŋšěčřăńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě śő śńăąő łőňŕăłšŋőğŋăůŋőľ

—-ĺğňěřĺňőľ ťşŋłűĺěľ g: Šăłĺň őąřăğőň, ňŋőęěśšćő B = T^∗(D(L_1(—))) ⊂ X^∗ śńăąő łőňŕăłšŋő. Šăł łăł T^∗ | ŋěŕřěřżćŋőě ć^∗-śńăążţ šőŕőńőčĺ£ţ őšőąřăęěŋĺě ĺğ L_∞(—)^∗ ć X^∗ ĺ ňŋőęěśšćő D(L_1(—))^∗-śńăąő ŕńőšŋő ć D(L_∞(—)^∗); šő ĺňěěš ňěśšő ćłń¿ůěŋĺě D(L_∞(—)^∗) ⊂ (T^∗)^{−1}(B); š. ě. őŕěřăšőř T^∗ (ă ğŋăůĺš, ĺ őŕěřăšőř T ) śńăąő łőňŕăłšěŋ. �

Śőćěřÿěŋŋő ăŋăńőčĺůŋő ďőłăğżćăěšś£ Śńěďśšćĺě 3.3.2. Őšőąřăęěŋĺě T ∈ L(X; L∞(—)) łőňŕăłšŋő šőčďă ĺ šőńĳłő

šőčďă, łőčďă śşźěśšćşěš šăłă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ g : ˙ → X^∗; ůšő ‖g(t)‖ 6 ‖T ‖ ďń£ ćśěţ t ∈ ˙; T x = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X ĺ ňŋőęěśšćő g(˙) őšŋőśĺšěńĳŋő łőňŕăłšŋő ć X^∗: �

Śńěďş¿źěě ŋăÿě şšćěřęďěŋĺě ďőŕőńŋ£ěš řěğşńĳšăš, śťőřňşńĺřőćăŋŋżľ ć šěőřěňě 2.1.5.

Śńěďśšćĺě 3.3.3. Ďń£ őšőąřăęěŋĺ£ T ∈ L(X; Y ) řăćŋőśĺńĳŋż şśńőćĺ£:

1) T^∗ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN;

2) ďń£ ćś£łőčő ŕřőśšřăŋśšćă L_∞(—) (ŕőśšřőěŋŋőčő ŋă ŕřőśšřăŋśšćě (˙; ˚; —) ś ňěřőľ, şďőćńěšćőř£¿źěľ şłăğăŋŋżň ćżÿě şśńőćĺ£ň) ĺ ďń£ ń¿ąőčő őŕěřăšőřă U ∈ L(Y; L_∞(—)) śşźěśšćşěš šăłă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ g : ˙ → X^∗; ůšő UT x = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X;

3) śşźěśšćşěš šăłőě ŕřőśšřăŋśšćő (˙; ˚; —) ś łőŋěůŋőľ ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ, ůšő śşŕěřŕőğĺűĺ£ UT őŕěřăšőřă T ś ń¿ążň őšőąřăęěŋĺěň U ∈ L(Y; L_∞(—)) ďőŕşśłăěš ăŋăńĺšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě UT x = ⟨x; g⟩ ś —-ĺğňěřĺňőľ őčřăŋĺůěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ g : ˙ → X^∗:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) =⇒ 2) ŕő šěőřěňě 3.3.1; 2) =⇒ 3) őůěćĺďŋő. Ŕşśšĳ őŕěřăšőř T şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ 3) ĺ ŕşśšĳ V ∈ L(L_1(—); Y^∗) | ŕřőĺğćőńĳŋőě őšőąřăęěŋĺě. Ŕőńőęĺň U = V^∗|_Y : Šőčďă ŕő şśńőćĺ¿ UT x = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X; čďě g : ˙ → X^∗ | őčřăŋĺůěŋŋă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő

T^∗V f = T^∗(U^∗|_{L1(μ)})f = ∫ fg d—:

Ŕő¡šőňş ŕő ŕő śńěďśšćĺ¿ 2.1.2 őšőąřăęěŋĺě T^∗ ŕřĺŋăďńěęĺš łńăśśş RN : �

Ěźě őďŋő ćăęŋőě śńěďśšćĺě ĺğ šěőřěňż 3.3.1 ąşďěš śťőřňşńĺřőćăŋő ĺ ďőłăğăŋő ŋĺęě (ć ŋěň ąşďşš őŕĺśăŋż ćśě őŕěřăšőřż śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćăţ L_∞(—); śőŕř£ęěŋŋżě ł łőšőřżň £ćń£¿šś£ őŕěřăšőřăňĺ Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă; śř. ğăňěůăŋĺě 3.3.1 ĺ śň. śńěďśšćĺě 6.2.2).

§4. Őŕěřăšőřż Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżě őŕěřăšőřż ĺ Ip{Np ňşńĳšĺŕńĺłăšőřż 1. Őŕěřăšőřż Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă łăł Ip-Np ňşńĳšĺŕńĺłăšőřż.Ŕěřćżň łşńĳňĺŋăűĺőŋŋżň ŕřĺňěŋěŋĺěň řăğćĺšőľ ćżÿě ůăśšĺ šěőřĺĺ őŕěřăšőřőć šĺŕă RN ć őąźěľ šěőřĺĺ ąăŋăţőćżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć £ćń£¿šś£ śńěďş¿źĺě šřĺ šěőřěňż.

Šěőřěňă 4.1.1. Ŕşśšĳ 1 6 p < ∞ ĺ T ∈ L(X; Y ): Ěśńĺ T^∗ | őŕěřăšőř šĺŕă RN;

šő ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Z ĺ ń¿ąőčő őŕěřăšőřă U ∈ I_p(Y; Z) őŕěřăšőř UT ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş N_p(X; Z): Ŕřĺ ¡šőň _p(UT ) 6 ‖T ‖ j_p(U):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ U ∈ I_p(Y; Z): Šőčďă U ťăłšőřĺğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

U : Y^V−→ C(K)^i−→ L_p(K; —)^W−→ Z;

čďě K | őšďěńĺňżľ łőňŕăłš, | ŕőńőęĺšěńĳŋă£ łőŋěůŋă£ ňěřă Řăďőŋă ŋă K; i | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě, V ĺ W | ŋěŕřěřżćŋżě őŕěřăšőřż, ďń£ łőšőřżţ ‖V ‖ = ‖W ‖ = 1. Őůěćĺďŋő, ůšő iV ∈ P(Y; L_p): Ŕő šěőřěňě 2.1.5 ŋăľďěšś£ šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ L_p(X^∗); ůšő iV T x = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X: Śőčńăśŋő [120, šěőřěňă 1] iV T ∈ N_p(X; L_p); ŕřĺůěň _p(iV T ) ≤ ‖g‖_{Lp (X} ∗_): Śńěďőćăšěńĳŋő, UT ∈ N_p(X; Z): Ŋěřăćěŋśšćő ďń£ ŋőřň ćżšěłăěš ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă ĺ ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ ŋőřňż i_p: �

Ğăňěůăŋĺě 4.1.1. Ć śńşůă£ţ, łőčďă őŕěřăšőř T śńăąő łőňŕăłšěŋ ĺńĺ ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ śěŕăřăąěńĳŋő, šěőřěňă 4.1.1 ŕőńşůěŋă ćŕěřćżě ŕřĺ p = 1 ć [80], ă ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň p ∈ [1; ∞) ć [120].

Šěőřěňă 4.1.2. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£ řăćŋőśĺńĳŋż:

1) T ∈ RN(X; Y );

2) ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Z ĺ ń¿ąőčő őŕěřăšőřă U ∈ I(Z; X) őŕěřăšőř T U £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň;

3) ďń£ ŋěłőšőřőčő ŕřőśšřăŋśšćă (˙; ˚; —) ś łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ ĺ ćś£łőčő őŕěřăšőřă U ∈ I(L_∞(˙; —); X) őŕěřăšőř UT £ćń£- ěšś£ £ďěřŋżň.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) =⇒ 2) ŕő śńěďśšćĺ¿ 2.1.3.

2) =⇒ 3) őůěćĺďŋő.

3) =⇒ 1): Ŕşśšĳ L_∞ = L_∞(˙; —) ĺ L_1 = L_1(˙; —): Ćőśŕőńĳğşěňś£ śńěďśšćĺěň 2.1.3: ŕőłăęěň, ůšő ěśńĺ U ∈ S(L_∞; X); šő T Uf = ∫ f˘ d—; f ∈ L_∞; čďě ˘ | ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£ ĺğ L_1(Y ):

Ŕşśšĳ U ∈ S(L_∞; X); š. ě. U ∈ L(L_∞; X); ĺ śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ g ∈ L_1; ůšő ‖Uf‖ = ∫ |f| g d— ďń£ ćśěţ f ∈ L_∞: Ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő g > 1 ŕőůšĺ ćś¿ďş.

Šőčďă śşźěśšćşěš šăłőľ ŋěŕřěřżćŋżľ őŕěřăšőř U_2 : L_1 → X; ůšő Uf = U_2U_1f; f ∈ L_∞; čďě U_1 : L_∞ → L_1 | őŕěřăšőř, őŕřěďěń£ěňżľ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: U_1f = gf; f ∈ L_∞: Šăł łăł |U_1f| 6 ||f||_∞ g ŕőůšĺ ćś¿ďş, šő U_1 ∈ I(L_∞; L_1): Śńěďőćăšěńĳŋő, U ∈ I(L_∞; X): Ŕő şśńőćĺ¿ őŕěřăšőř T U ∈ N(L_∞; Y ): Őąőğŋăůĺň T U ůěřěğ V: Šăł łăł V ∈ S(L_∞; Y ) ∩ N(L_∞; Y ); šő V^∗(Y^∗) ⊂ L_1 ĺ V f = ∑_∞ n=1⟨f; ’_n⟩ y_n ďń£ f ∈ L_∞;

čďě ’_n ∈ (L_∞)^∗; y_n ∈ Y ĺ ∑_∞ n=1 ‖’_n‖ · ‖y_n‖ < ∞: Ŕşśšĳ P | ŕřőěłšőř ĺğ (L_∞)^∗ ŋă L_1: Řăśśňőšřĺň őšőąřăęěŋĺě V^∗ : Y^∗ → L_1 ⊂ (L_∞)^∗: Ĺňěěň:

V^∗y^′ = P V^∗y^′ = P (_∞ ∑ n=1 ⟨y^′; y_n⟩ P ’_n ) :

Łřőňě šőčő, ěśńĺ f ∈ L_∞; šő

⟨(P V^∗)^∗f; y^′⟩ = ⟨f; V^∗y^′⟩ = ⟨V f; y^′⟩:

Śńěďőćăšěńĳŋő, (P V^∗)^∗ = V; š. ě. V = ∑_∞ n=1⟨·; P ’_n⟩ y_n; ŕřĺůěň P ’_n ∈ L_1; y_n ∈ Y; ∑_∞ n=1 ‖P ’_n‖·‖y_n‖ < ∞: Ŕőńőęĺň ˘ = ∑_∞ n=1 P ’_n⊗y_n ∈ L_1(Y ): Šőčďă V f = ∫ f˘ d—;

ĺ šěőřěňă ďőłăğăŋă. � Ğăňěůăŋĺ£ 4.1.2. 1. Ĺğ śńěďśšćĺ£ 2.1.3 ćżšěłăěš, ůšő ěśńĺ T ∈ RN(X; Y ) ĺ U ∈ I(Z; X); šő ‖T U‖_{N(Z,X)} 6 ‖T ‖ ‖U‖_{I(Z,X)}:

2. Ć śńşůă£ţ, łőčďă őŕěřăšőř T śńăąő łőňŕăłšěŋ ĺńĺ Y | śěŕăřăąěńĳŋőě śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ 2 šěőřěňż 4.1.2 ďőłăğăŋő ć řăąőšě [80].

Šěőřěňă 4.1.3. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£ řăćŋőśĺńĳŋż:

1) T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗);

2) ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Z ĺ ń¿ąőčő őŕěřăšőřă U ∈ I(Y; Z) őŕěřăšőř UT £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň;

3) ďń£ ŋěłőšőřőčő ŕřőśšřăŋśšćă (˙; ˚; —) ś łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłőľ ňěřőľ ĺ ćś£łőčő őŕěřăšőřă U ∈ I(Y; L_1(˙; —)) őŕěřăšőř UT £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Šěőřěňă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš ĺğ šěőřěňż 2.1.5 (ŋăŕőňŋĺň, ůšő L_1(X^∗) = N(X; L_1) ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň [80]). � Ğăňěůăŋĺ£ 4.1.3. 1. Łăł śńěďşěš ĺğ šěőřěňż 4.1.1, ěśńĺ T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗) ĺ U ∈ I(Y; Z); šő ‖T U‖_{N(X,Z)} 6 ‖T ‖ ‖U‖_{I(Y,Z)}:

2. Ć śńşůă£ţ, łőčďă őŕěřăšőř T śńăąő łőňŕăłšěŋ ĺńĺ X^∗ | śěŕăřăąěńĳŋőě śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ 2 šěőřěňż 4.1.3 ďőłăğăŋő ć řăąőšě [80].

Ć šěőřĺĺ őŕěřăšőřőć šĺŕă RN ďő śĺţ ŕőř ŕřĺćńěłă¿š ćŋĺňăŋĺě (ć ść£ğĺ ś ŕřěďżďşźĺňĺ šěőřěňăňĺ ő ňşńĳšĺŕńĺłăšőřăţ) šăłęě śńěďş¿źă£ ŕřőąńěňă:

(*) Ąşďěš ńĺ śőŕř£ęěŋŋżľ őŕěřăšőř T^∗ ł őšőąřăęěŋĺ¿ T : X → Y; ďěľśšćş¿- źěňş ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, őŕěřăšőřőň šĺŕă RN; ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő őďŋő ĺğ śńěďş¿źĺţ şśńőćĺľ:

ă) ďń£ łăęďőčő p ∈ (1; +∞) ĺ ćś£łőčő U ∈ I_p(Y; Z) (š.ě. p-ĺŋšěčřăńĳŋőčő ŕő Ă.Ŕĺůş őŕěřăšőřă U) őšőąřăęěŋĺě UT p-£ďěřŋő.

ą) ďń£ ŋěłőšőřőčő p ∈ (1; +∞) ĺ ćś£łőčő U ∈ I_p(Y; Z) őšőąřăęěŋĺě UT p- £ďěřŋő.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ěśńĺ T şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (*) ą) ŕřĺ p = 1; šő T^∗ ∈ RN (šěőřěňă 4.1.3), ă ěśńĺ T^∗ ∈ RN; šő T şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (*) ă) ŕřĺ ćśěţ p ∈ [1; +∞) (šěőřěňă 4.1.1).

Ůăśšĺůŋő őšřĺűăšěńĳŋżľ őšćěš ŋă ćőŕřőś ą) ćŕěřćżě ďăń Ę.Ŕĺğĳě (şśšŋőě śőőąźěŋĺě). Ę.Ŕĺğĳě ĺśŕőńĳğőćăń őďĺŋ őůěŋĳ śńőęŋżľ ŕřĺňěř Ř.Ďęěľňśă (Ř.Ďęěľňś, "Ŋěřěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő šĺŕă 2"), ĺśţőď£ ĺğ łőšőřőčő ŕőłăğăń, ůšő śşźěśšćşěš šăłőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő R; ůšő R^∗ | ŕřőśšřăŋśšćő šĺŕă 2, ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň RN; ĺ ďń£ ń¿ąőčő p ∈ (1; 2] ćś£łĺľ p-ĺŋšěčřăńĳŋżľ (ŕő Ă.Ŕĺůş) őŕěřăšőř ĺğ R £ćń£ěšś£ p-£ďěřŋżň, š.ě. I_p(R; ·) = N_p(R; ·): Őďŋăłő, ďőńčő őśšăćăńăśĳ ŋěřěÿěŋŋőľ ŕřőąńěňă 2ă)^5, šăł ęě, łăł ŋěĺğćěśšŋő śěľůăś, ćńěůěš ńĺ řăćěŋśšćő I_p(X; ·) = N_p(X; ·) ďń£ ŋěłőšőřőčő p ∈ (2; +∞) řăćěŋśšćő I_q(X; ·) = N_q(X; ·) ďń£ q ∈ (1; p): Ňż ćěřŋěňś£ ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ¡šĺţ ŕřőąńěň ŕőśńě ŋěłőšőřőčő őšśšşŕńěŋĺ£, | ďń£ ąőńěě ďěšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺţ ŋăň ŋşęŋż śćőľśšćă šăł ŋăğżćăěňżţ şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć. İšőš łńăśś őŕěřăšőřőć, ćĺďĺňő, ążń ććěďěŋ ŕőůšĺ őďŋőćřěňěŋŋő ňŋőčĺňĺ ňăšěňăšĺłăňĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ăćšőřőň, ĺ ŕő¡šőňş ć łăłőň-šő śňżśńě ĺţ őŕřěďěńěŋĺě ňőęŋő őšŋěśšĺ ł ňăšěňăšĺůěśłőňş ťőńĳłńőřş.

2. Şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżě őŕěřăšőřż (őąźĺě ťăłšż). Ć ¡šőň ŕşŋłšě ňż řăśśňőšřĺň ŕřőśšěľÿĺě śćőľśšćă şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ (śň. őŕřěďěńěŋĺě 4.2.1) ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć C(K)-ŕřőśšřăŋśšćăţ: ňż őţăřăłšěřĺğşěň őŕěřăšőřż T : X → Y; ŕěřěćőď£źĺě őčřăŋĺůěŋŋżě ňŋőęěśšćă ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X ć şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżě ňŋőęěśšćă ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y; ă šăłęě řăśśňőšřĺň ůăśšŋżľ śńşůăľ, łőčďă X = C(K):

Ŕşśšĳ, łăł őążůŋő, X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă; T : X → Y | ńĺŋěľŋőě ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě.

Ěśńĺ S | ńőłăńĳŋő łőňŕăłšŋőě őšďěńĺňőě šőŕőńőčĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő, šő ůěřěğ C_0(S) ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ŋěŕřěřżćŋżţ ŋă S ťşŋłűĺľ, őąřăźă¿źĺţś£ ć ŋşńĳ ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ. Ć śńşůăě, łőčďă S | łőňŕăłš, ŕřőśšřăŋśšćő C_0(S) śőćŕăďăěš ś ŕřőśšřăŋśšćőň C(S) ćśěţ ŋěŕřěřżćŋżţ ŋă S ťşŋłűĺľ.

Ććěďěň őŕřěďěńěŋĺě, ćżďěń£¿źěě őďĺŋ łńăśś ńĺŋěľŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ őŕěřăšőřőć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ.

Őŕřěďěńěŋĺě 4.2.1. Őŕěřăšőř T : X → Y ŋăğżćăěšś£ şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżň, ěśńĺ ĺğ ćś£łőľ őčřăŋĺůěŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ {x_n} ⊂ X ňőęŋő ĺğćńěůĳ šăłş¿ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {x_{nk} }; ůšő {T x_{nk} } | ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ Łőÿĺ ć (Y; ff(Y; Y^∗)) :

Ŋĺęě ć ¡šőň ŕşŋłšě ůěřěğ X; Y ňż őąőğŋăůăěň ŕřőĺğćőńĳŋżě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, K (śőőšćěšśšćěŋŋő, S) | őšďěńĺňőě łőňŕăłšŋőě (śőőšćěšśšćěŋŋő, ńőłăńĳŋő łőňŕăłšŋőě) šőŕőńőčĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő, ´ | łăŋšőřőćő ňŋőęěśšćő.

Šěőřěňă 4.2.1. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£ řăćŋőśĺńĳŋż:

1) T ŋě £ćń£ěšś£ şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżň őŕěřăšőřőň;

2) śşźěśšćşěš šăłőě ĺğőňőřťŋőě l_1 ŕőďŕřőśšřăŋśšćő Z ⊂ X; ůšő T |_Z | ĺğőňőřťĺğň;

3) śşźěśšćşěš šăłőě ĺğőňőřťŋőě C^∗[0; 1] ŕőďŕřőśšřăŋśšćő W ⊂ Y^∗; ůšő T^∗|_W |ĺğőňőřťĺğň;

4) śşźěśšćşěš šăłőě ĺğőňőřťŋőě L_1[0; 1] ŕőďŕřőśšřăŋśšćő W ⊂ Y^∗; ůšő T^∗|_W |ĺğőňőřťĺğň.

5Ŕřőąńěňă ążńă řěÿěŋă ć [10]

Ěśńĺ Y | śńăąő łőňŕăłšŋő ŕőřőęďěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, şśńőćĺ£ 1) − 4) ¡łćĺćăńěŋšŋż şśńőćĺ¿

5) śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř U ∈ L(Y; C[0; 1]); ůšő UT ěśšĳ őšőąřăęěŋĺě "ŋă".

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ĺňŕńĺłăűĺĺ 2) =⇒ 1); 3) =⇒ 4) ĺ 5) =⇒ 3) šřĺćĺăńĳŋż. Ĺňŕńĺłăűĺ£ 1) =⇒ 2) ńěčłő śńěďşěš ĺğ řěğşńĳšăšőć [141].

4) =⇒ 1): Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ć L_1[0; 1] śşźěśšćşěš ŕőďŕřőśšřăŋśšćő, ĺğőňőřťŋőě l_2: Ŕşśšĳ ˘ : l_2 → W | ĺğőňőřťŋőě ćńőęěŋĺě, i : W → Y^∗ ĺ j : Y → Y^{∗∗} | šőęďěśšćěŋŋżě ćńőęěŋĺ£. Ŕőńőęĺň A = ˘^∗i^∗j ĺ řăśśňőšřĺň őšőąřăęěŋĺě

AT : X^T−→ Y^j−→ Y^{∗∗ i∗}−→ W^{∗ Φ∗}−−→ l_2:

Šăł łăł T^∗i˘ | ĺğőňőřťŋőě ćńőęěŋĺě l_2 ć X^∗; šő AT ěśšĳ őšőąřăęěŋĺě "ŋă". Śńěďőćăšěńĳŋő, śşźěśšćşěš šăłă£ őčřăŋĺůěŋŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {x_n} ⊂ X; ůšő AT x_n = e_n; čďě {e_n} | ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ěďĺŋĺůŋżţ őřšőć ć l_2: Ěśńĺ őŕěřăšőř T şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšěŋ, šő ĺğ {x_n} ňż ňőęěň ćżďěńĺšĳ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {z_k}; ďń£ łőšőřőľ {T z_k} ěśšĳ śńăąă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ Łőÿĺ ć Y: Šőčďă {i^∗jT z_k} ěśšĳ śńăąă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ Łőÿĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě W^∗; łőšőřőě ĺğőňőřťŋő L_∞[0; 1] ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őąńăďăěš śšřőčĺň śćőľśšćőň Ďăŋťőřďă-Ŕěššĺśă (śň. [55, śšř. 878]). Ŕő¡šőňş ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {AT z_k} śţőďĺšś£ ć l_2 ŕő ŋőřňě, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš ćżąőřş ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ {x_n}: Šăłĺň őąřăğőň, T ŋě £ćń£ěšś£ şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżň őŕěřăšőřőň.

2) =⇒ 3) ĺ 2) =⇒ 5): Ŕşśšĳ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě 2) ĺ ŕşśšĳ Z | šăłőě ĺğőňőřťŋőě l_1 ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă X; ůšő T |_Z | ĺğőňőřťŋőě ćńőęěŋĺě. Ŕşśšĳ U_0 | ŋěŕřěřżćŋőě ńĺŋěľŋőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ T (Z) ŋă C = C[0; 1]: Řăśśňăšřĺćă£ U_0 łăł őšőąřăęěŋĺě ĺğ T (Z) ć C^{∗∗}; ŕřőďőńęĺň ěčő ąěğ şćěńĺůěŋĺ£ ŋőřňż ďő ńĺŋěľŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ U_1 ĺğ Y ć C^{∗∗}: Ďń£ šőčő, ůšőąż ďőłăğăšĳ 3), ğăňěšĺň, ůšő U_1T (X) ⊃ C; ŕő¡šőňş, łăł ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, őšőąřăęěŋĺě T^∗U^∗_1 |_C∗ : C^∗ → Y^∗ → X^∗ £ćń£ěšś£ ĺğőňőřťŋżň ćńőęěŋĺěň. Ŕřěďŕőńőęĺň šěŕěřĳ, ůšő Y | W CG-ŕřőśšřăŋśšćő, ĺ ŕşśšĳ P | ŕřőěłšőř ĺğ Y ŋă śěŕăřăąěńĳŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă Y; śőďěřęăźěě T (Z) (śň. [102, šěőřěňă 2.1]). Šăł łăł ŕřőśšřăŋśšćő U_1P (Y ) śěŕăřăąěńĳŋő ĺ śőďěřęĺš C; šő śşźěśšćşěš ďőŕőńŋ£ěňőě ĺğőňěšřĺůŋőě C ŕőďŕřőśšřăŋśšćő Z_0 ŕřőśšřăŋśšćă U_1P (Y ); łőšőřőě śőďěřęĺšś£ ć C[0; 1] ⊂ U_1P (Y ) (śň. [82, śńěďśšćĺě 9]). Ŕşśšĳ P_0 | ŋěŕřěřżćŋżľ ŕřőěłšőř ĺğ U_1P (Y ) ŋă Z_0: Ŕőńőęĺň U = P_0U_1P: Őůěćĺďŋő, UT : X → Z_0 ěśšĳ őšőąřăęěŋĺě "ŋă". Šěőřěňă ďőłăğăŋă. � Śńěďśšćĺě 4.2.1. Ěśńĺ śşźěśšćşěš ŋě şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř ĺğ X ć śńăąő łőňŕăłšŋő ŕőřőęďěŋŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, šő śşźěśšćşěš ťăłšőř ŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă X; ĺğőňőřťŋőě ŕřőśšřăŋśšćş C[0; 1]: �

Śńěďśšćĺě 4.2.2. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Ěśńĺ T^∗ ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN; šő T

| şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋőě őšőąřăęěŋĺě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ Y | śńăąő śěłćěŋűĺăńĳŋő ŕőńŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, šő T^∗ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŕěřăšőř T şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšěŋ. �

Őąřăšŋőě şšćěřęďěŋĺě, ćőőąźě čőćőř£ , ŋě ćěřŋő (śň. [105],[10] | śńőęŋżě ŋěšřĺćĺăńĳŋżě ŕřĺňěřż ďń£ śńşůă£ šőęďěśšćěŋŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, ĺńĺ ŋĺęě šěőřěňş 4.3.1, ă šăłęě ŋĺęě ŕ. 4.5). Őďŋăłő, ěśńĺ X = C(K); šő ćś£łĺľ şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř T ĺğ X ĺňěěš śćőĺň śőŕř£ęěŋŋżň őŕěřăšőř šĺŕă RN (śň. šěőřěňş 4.2.2).

Śńěďş¿źěě ŋăÿě şšćěřęďěŋĺě £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň ţőřőÿő ĺğćěśšŋőčő ťăłšă ő ŕőńŋőľ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ďćşţ śńăąő łőňŕăłšŋżţ őšőąřăęěŋĺľ Z → C(K) → Y; ă šăłęě şśĺńěŋĺěň [112, šěőřěňă 4.12].

Ŕřěďńőęěŋĺě 4.2.1. Ŕşśšĳ U ∈ L(X; C(K)); T ∈ L(C(K); Y ): Ěśńĺ U^∗ ěśšĳ

őŕěřăšőř šĺŕă RN; ă T { śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř, šő śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ łőŋěůŋőňěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ A_n : X → Y; n = 1; 2; : : : ; šăłă£, ůšő ‖A_n − T U‖ → 0 ŕřĺ n → ∞:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Šăł łăł T^∗ | śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř, šő śşźěśšćşěš ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ňěřă — ∈ C^∗(K) šăłă£, ůšő T^∗(Y^∗) ⊂ L_1(—) (L_1(—) ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň őšőęďěśšćń£ěšś£ ś ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň ŕřőśšřăŋśšćă C^∗(K)): Ŕşśšĳ j : L_1(—) → C^∗(K) |ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě, T_1 : Y^∗ → L_1(—) | őšőąřăęěŋĺě, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őŕěřăšőřőň T^∗: Šăł łăł T | śńăąő łőňŕăłšŋőě őšőąřăęěŋĺě, šő T^∗(L_∞) = T (C^{∗∗}(K)) ⊂ Y: Ďăńěě, šăł łăł U^∗j ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN; šő ĺğ šěőřěňż 3.1.1 śńěďşěš, ůšő

U^∗j = ˘’; čďě ’ ∈ L(L_1(—); l_1); ˘ ∈ L(l_1; X^∗):

Ŕő¡šőňş (T U)^∗ = U^∗T^∗ = ˘’T_1 ĺ T U ťăłšőřĺğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: X^i−−−−→ X^{∗∗ Φ∗}−−−−→ l_∞^{φ∗}−−−−→ L_∞(—)^{T ∗1}−−−−→ Y; čďě i |šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě. Šăł łăł ćś£łőě śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ć l_1 śĺńĳŋő łőňŕăłšŋő ĺ ’T_1 | śńăąő łőňŕăłšŋőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ Y^∗ ć l_1; šő T^∗_1 ’^∗ | łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř. Śńěďőćăšěńĳŋő, śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ łőŋěůŋőňěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ B_n : l_∞ → Y; ďń£ łőšőřőľ ‖B_n − T^∗_1 ‖ → 0 ŕřĺ n → ∞: Ďń£ ğăćěřÿěŋĺ£ ďőłăğăšěńĳśšćă ŋăÿěčő şšćěřęďěŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ŕőńőęĺšĳ A_n = B_n˘^∗i: � Šěőřěňă 4.2.2. 1) Ŕşśšĳ T ∈ L(C(K); X): Śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż:

ă) őŕěřăšőř T şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšěŋ; ą) T^∗ ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN;

ć) ďń£ ń¿ąőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă Z ⊂ C(K) ňŋőęěśšćő (T |_Z )^∗(X^∗) śěŕăřăąěńĳŋő ć Z^∗;

č) ŋě śşźěśšćşěš ĺğőňěšřĺůŋőčő ŕřőśšřăŋśšćş C(´) ŕőďŕřőśšřăŋśšćă Z ⊂ C(K); ďń£ łőšőřőčő T |_Z ěśšĳ ĺğőňőřťŋőě ćńőęěŋĺě Z ć X:

2) Ŕşśšĳ U ∈ L(C_0(S); X): Ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłă£ łőŋěůŋă£ ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ňěřă Řăďőŋă — ŋă S; ůšő U^∗(X^∗) ⊂ L_1(—); šő U^∗ ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN : Ěśńĺ S | ňěšřĺğşěňżľ łőňŕăłš, šő ćěřŋő ĺ őąřăšŋőě.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) ą) =⇒ ă) ŕő śńěďśšćĺ¿ 4.2.2 ĺğ šěőřěňż 4.2.1. ă) =⇒ č) őůěćĺďŋő. Ĺňŕńĺłăűĺ£ ć) =⇒ ą) ćżšěłăěš ĺğ šěőřěňż 2 [32] ĺńĺ ĺğ šěőřěňż 6.2.2 ŋĺęě (ěśńĺ V ∈ L(Y; X) ĺ ďń£ łăęďőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă Z ⊂ Y ňŋőęěśšćő (V |_Z )^∗(X^∗) ⊂ Z^∗ śěŕăřăąěńĳŋő, šő V^∗ ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN :)

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ŕěřćőčő ŕşŋłšă šěőřěňż 4.2.2 ŋăň őśšăńőśĳ ŕőłăğăšĳ, ůšő č) =⇒ ć). Ŕşśšĳ Z ⊂ C(K) | śěŕăřăąěńĳŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő. Řăśśňőšřĺň ŋă K őšŋőÿěŋĺě ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ R : k ∼ k^′ (k; k^′ ∈ K) šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă g(k) = g(k^′) ďń£ ćśěţ g ∈ Z: Ŕşśšĳ K=R | ťăłšőř-ŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă K ŕő ¡šőňş őšŋőÿěŋĺ¿ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ. Ĺňěěň ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě ˘ : C(K=R) → C(K); (˘~g)(k) = ~g(’(k)) ďń£ k ∈ K; ~g ∈ C(K=R); čďě ’ : K → K=R | ťăłšőř-őšőąřăęěŋĺě. Ěśńĺ ťşŋłűĺ£ g ∈ C(K) šăłőćă, ůšő g(k) = g(k^′) ďń£ k ∼ k^′; šő ťşŋłűĺ£ ~g(’(k)) = g(k) ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş C(K=R): Šăłĺň őąřăğőň, řăśśňăšřĺćă£ C(K=R) łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă C(K); ňż ŕőńşůăěň ćłń¿ůěŋĺě Z ⊂ C(K=R): Ğăňěšĺň, ůšő K=R | ňěšřĺğşěňżľ łőňŕăłš, šăł łăł Z | śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő. Ŕşśšĳ i : Z → C(K=R) | şłăğăŋŋőě ćżÿě ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě. Šőčďă T |_Z = T ˘i : Z → X: Ěśńĺ ˘^∗T^∗(X^∗) ⊂ C^∗(K=R) ŋěśěŕăřăąěńĳŋő, šő ŕő [140, šěőřěňă 1] śşźěśšćşěš ĺğőňěšřĺůŋőě ŕřőśšřăŋśšćş C(Q) ŕőďŕřőśšřăŋśšćő Z_0 ⊂ C(K=R); ďń£ łőšőřőčő śşęěŋĺě T ˘|_{Z0} £ćń£ěšś£ ĺğőňőřťĺğňőň, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš şśńőćĺ¿ č). Ŕő¡šőňş ˘^∗T^∗(X^∗) (ă ğŋăůĺš, ĺ (T |_Z )^∗(X^∗)) £ćń£ěšś£ śěŕăřăąěńĳŋżň ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň ŕřőśšřăŋśšćă C^∗(K=R) (śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřőśšřăŋśšćă Z^∗).

2) Ŕşśšĳ — | šăłă£ łőŋěůŋă£ ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ňěřă Řăďőŋă ŋă S; ůšő U^∗(X^∗) ⊂ L_!(—) (čďě L_1(—) ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň őšőęďěśšćń£ěšś£ ś ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň ŕřőśšřăŋśšćă C^∗_0 (S)). Ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕőłăęěň, ůšő ďń£ ń¿ąőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă Z ⊂ C_0(S) ňŋőęěśšćő (U|_Z )^∗(X^∗) śěŕăřăąěńĳŋő łăł ŕőďňŋőęěśšćő ŕřőśšřăŋśšćă Z^∗: Řăśśňőšřĺň őďŋőšőůěůŋş¿ łőňŕăłšĺťĺłăűĺ¿ S ňŋőęěśšćă S; S = S ∩ {∞}: Ŕřőśšřăŋśšćő C_0(S) ňőęŋő őšőęďěśšćĺšĳ ś ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň C(S; ∞) ŕřőśšřăŋśšćă C(S); śőśšő£źĺň ĺğ ćśěţ ŋěŕřěřżćŋżţ ŋă S ťşŋłűĺľ f; ďń£ łőšőřżţ f(∞) = 0: Łăł ĺ ćżÿě, ŕřőśšřăŋśšćő Z ŕőřőęďăěš ŋă S őšŋőÿěŋĺě ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ R; ťăłšőř-ŕřőśšřăŋśšćő S=R ŕő łőšőřőňş £ćń£ěšś£ ňěšřĺğşěňżň łőňŕăłšőň. Ŕşśšĳ ’ : S → S=R | łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě, ˘ : C(S=R) → C(S) | ěśšěśšćěŋŋőě ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě. Ŕőńőęĺň C(S=R; ∞) = ˘^{−1}(C(S; ∞)): Šőčďă őšőąřăęěŋĺě U|_Z ťăłšőřĺğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

Z^{Φ−1}−−→ C(S=R; ∞)^{Φ0}−→ C(S; ∞) = C_0(S)^U−→ X;

čďě ˘_0 | őŕěřăšőř, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ őšőąřăęěŋĺěň ˘: Šěŕěřĳ, šăł łăł łőňŕăłš S=R ňěšřĺğşěň, ńěčłő ŕőńşůăěšś£, ůšő ňŋőęěśšćő (U˘_0)^∗(X^∗) śěŕăřăąěńĳŋő. Śńěďőćăšěńĳŋő, śěŕăřăąěńĳŋő ĺ ňŋőęěśšćő (U|_Z )^∗(X^∗) ⊂ Z^∗:

Ěśńĺ S | ňěšřĺğşěňżľ łőňŕăłš ĺ U^∗ | őŕěřăšőř šĺŕă RN; šő ĺğ ŕ. 1) (ą) =⇒ ă)) śńěďşěš, ůšő U^∗(X^∗) | śěŕăřăąěńĳŋőě ŕőďňŋőęěśšćă ŕřőśšřăŋśšćă C^∗(S): Ŕő¡šőňş ś ŕőňőźĳ¿ šěőřěňż Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă őŋő őšőęďěśšćń£ěšś£ ś ŕőďňŋőęěśšćőň ŕřőśšřăŋśšćă L_1(—) ďń£ ŋěłőšőřőľ ňěřż Řăďőŋă — ∈ C^∗_+: Šěőřěňă ŕőńŋőśšĳ¿ ďőłăğăŋă.

�

Ğăňěůăŋĺě 4.2.1. Ŕěřćőě şšćěřęďěŋĺě ŕ. 2) šěőřěňż 4.2.2 ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ šăłęě, ĺśŕőńĳğş£ [163, šěőřěňă 1] ĺ [29, šěőřěňă 7 (3) =⇒ 1) )].

3. Ő łőňŕőğĺűĺ£ţ őŕěřăšőřőć ś p-ĺŋšěčřăńĳŋżňĺ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ.Ć ¡šőň řăğďěńě ňż ćőğćřăźăěňś£ ł ćőŕřőśş (*).

Ŕşśšĳ {A_i}^∞_{i=1} | łăŋőŋĺůěśłă£ śĺśšěňă őšłřżšő{ğăňłŋşšżţ ŕőďňŋőęěśšć łăŋšőřőćă ďĺśłőŋšĺŋşşňă ´: Őŕřěďěńĺň őŕěřăšőř Q : l_1 → C(´); ŕőńőęĺć Q{“_j } = ∑ “_j ffl_{Aj} ďń£ {“_j } ∈ l_1:

Šěőřěňă 4.3.1. Őŕěřăšőř Q őąńăďăěš śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

1) Q şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšěŋ, š.ě. ŕěřěćőďĺš őčřăŋĺůěŋŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, śőďěřęăźĺě śńăążě ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ Łőÿĺ;

2) Q^∗ ŋě £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN;

3) ďń£ ń¿ąőčő p-ĺŋšěčřăńĳŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ U : C(´ → Z; ) čďě p ∈ (1; 2] ĺ Z | ŕřőĺğćőńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, őšőąřăęěŋĺě UQ p-£ďěřŋő;

4) ďń£ ń¿ąőčő ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿źěčő őšőąřăęěŋĺ£ U : C(´ → Z; ) čďě p ∈ (1; 2] ĺ Z | ŕřőĺğćőńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, őšőąřăęěŋĺě UQ łćăğĺp-£ďěřŋő;

5) ďń£ ń¿ąőčő p-ĺŋšěčřăńĳŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ U : C(´) → L_q(—); čďě p ∈ (1; +∞) ĺ q ∈ [2; 1]; őšőąřăęěŋĺě UQ p-£ďěřŋő.

Ąőńěě šőčő, ďń£ ćś£łőčő čĺńĳąěřšőćă őŕěřăšőřă U : C(´) → Z (š.ě. ťăłšőřĺğşěňőčő ůěřěğ čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő) őšőąřăęěŋĺě UQ £ćń£ěšś£ p-£ďěřŋżň ďń£ ń¿ąőčő p ∈ (1; 2] ĺ łćăğĺ-p-£ďěřŋżň (ŋő ŋě p-£ďěřŋżň) ďń£ ń¿ąőčő p ∈ (0; 2]:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Šő, ůšő Q | şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř, ńěčłő ćżšěłăěš ĺğ łřĺšěřĺ£ şśńőćŋőľ śńăąőľ łőňŕăłšŋőśšĺ ňŋőęěśšćă ć C(K) Ă.Čřőšěŋďĺłă; ă šăł łăł Q^∗|_Δ | ĺŋžěłšĺćŋőě őšőąřăęěŋĺě ĺ Q^∗(´) śőśšőĺš ĺğ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ć ŋőřňĺřőćăŋŋőľ šőŕőńőčĺĺ šőůěł, šő Q^∗ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN : Ďăńěě, ŕőśłőńĳłş ć şšćěřęďěŋĺ£ţ 3), 4), 5) őŕěřăšőř U £ćń£ěšś£ čĺńĳąěřšőćżň^6 (ďń£ śńşůă£ 5) ¡šő śńěďşěš ĺğ šěőřěňż 5 [97]), šő ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ śćőľśšć 3){5) őŕěřăšőřă Q ďőśšăšőůŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő Q őąńăďăěš śćőľśšćőň, şłăğăŋŋżň ć łőŋűě ťőřňşńĺřőćłĺ šěőřěňż.

Ĺšăł, ŕşśšĳ U ∈ L(C(´)); H; čďě H | čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő. Šăł łăł C(´) őąńăďăěš śćőľśšćőň Ďăŋťőřďă{Ŕěššĺśă, šő UQ | łőňŕăłšŋőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ l_1 ć H: Ŕő ğŋăňěŋĺšőľ šěőřěňě Ă.Čřőšěŋďĺłă, L(l_1; H) = ˝_1(l_1; H) (ďăęě ąőńěě šőčő, L(l_1; H) = ˝_p(l_1; H) ŕřĺ ćśěţ p ∈ [0; +∞); ŕőďřőąŋżľ őąğőř řěğşńĳšăšőć őą ĺďěăńăţ őŕěřăšőřőć śň. ć [136]). Ć ůăśšŋőśšĺ, L(l_1; H) = ˝_2(l_1; H) = I_2(l_1; H): Őšś¿ďă ćżšěłăěš, ůšő UQ ∈ N_2(l_1; H): Ŋő N_2(l_1; H) = N_p(l_1; H) ďń£ ń¿ąőčő p ∈ (1; 2] (¡šő śńěďşěš, ŋăŕřĺňěř, ĺğ šěőřěňż 5 [97] ŕő ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ňěęďş łńăśśăňĺ N_p ĺ ˝_q ): Šăłĺň őąřăğőň, őŕěřăšőř UQ £ćń£ěšś£ p-£ďěřŋżň ďń£ ćś£łőčő p ∈ (1; 2]: Ěśńĺ ęě

p 6 1; šő ĺğ šěţ ęě śőőąřăęěŋĺľ, ĺśŕőńĳğş£ řăćěŋśšćő L(l1; H) = ˝0(l1; H); ňż

ŕőńşůăěň, ůšő UQ | łćăğĺ-p-£ďěřŋőě őšőąřăęěŋĺě. §śŋő, ůšő őŕěřăšőřż UQ ŋě ňőčşš ążšĳ £ďěřŋżňĺ ďń£ ćśěţ U; šăł łăł ĺŋăůě őšőąřăęěŋĺě Q^∗ ążńő ąż őŕěřăšőřőň šĺŕă RN : � Ğăňěůăŋĺ£ 4.3.1. 1). Šăł łăł ćś£łĺľ őŕěřăšőř ĺğ C(K) ć ŕřőśšřăŋśšćő łőšĺŕă

6Š. ě. ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő.

2 £ćń£ěšś£ čĺńĳąěřšőćżň (śň. [136]), šő őšőąřăęěŋĺě őąńăďăěš śćőľśšćőň 5ă): ěśńĺ Z | ŕřőśšřăŋśšćő łőšĺŕă 2, p ∈ (1; +∞) ĺ U ∈ I_p(C(´); Z); šő UQ ∈ N_p(l_1; Z):

2). Ěśńĺ T ∈ L(X; Y ) ĺ T^∗ | őŕěřăšőř šĺŕă RN; šő őŕěřăšőř T őąńăďăěš śćőľśšćăňĺ, ăŋăńőčĺůŋżňĺ śćőľśšćăň 1), 3){5) (ś ğăňěŋőľ Q ŋă T; l_1 ŋă X ĺ C(´) ŋă Y ): İšő ćżšěłăěš ĺğ řěğşńĳšăšőć ŕ. 4.1. Šěőřěňă ŕőłăğżćăěš, šăłĺň őąřăğőň, ůšő őąřăšŋőě ŋě ćěřŋő, š.ě. őšőąřăęěŋĺě, őąńăďă¿źěě śćőľśšćăňĺ, ŕőďőąŋżňĺ śćőľśšćăň 1), 3){5), ŋě őą£ğăŋő ĺňěšĳ śőŕř£ęěŋŋżň őŕěřăšőř šĺŕă RN :

Ŕřĺćěďěŋŋżľ ć šěőřěňě 4.3.1 ŕřĺňěř ŕőłăğżćăěš, ůšő ďăęě ěśńĺ őŕěřăšőř T ďěľśšćşěš ć ąăŋăţőćżţ řěÿěšłăţ, ŋěš őśŋőćăŋĺľ ŋăďě£šĳś£, ůšő ďń£ ŋěčő şšćěřďĺšěńĳŋő řěÿăěšś£ ćőŕřőś (*) ą). Őďŋăłő, ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ ćśě ęě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋżě řěğşńĳšăšż, łăśă¿źĺěś£ ŕřőąńěňż (*) ą). Ŕřĺćěďěň őďŋş šěőřěňş šăłőčő šĺŕă.

Šěőřěňă 4.3.2. Ďń£ őŕěřăšőřă T ∈ L(X; Y ) ćőŕřőś (*) ą) ĺňěěš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ

őšćěš ć łăęďőň ĺğ śńěďş¿źĺţ śńşůăěć:

1) Y | ąăŋăţőćă řěÿěšłă, X | ŕřőĺğćőńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, őąřăğ ěďĺŋĺůŋőčő ÿăřă ĺğ X ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ T ěśšĳ šěńěśŋőě ć Y ňŋőęěśšćő (śň. [9]);

1ă) X = Y; T = id; X | ąăŋăţőćă řěÿěšłă;

2) X | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő śěŕăřăąěńĳŋőčő L_∞-ŕřőśšřăŋśšćă, őąńăďă¿źěě śěŕăřăąěńĳŋżň ăŋŋşń£šőřőň, Y | ń¿ąőě ŕřőśšřăŋśšćő;

2ă) X śěŕăřăąěńĳŋőě L_∞-ŕřőśšřăŋśšćő;

3) X | šăłőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć C(K) (K | ŕřőĺğćőńĳŋżľ őšďěńĺňżľ łőňŕăłš), ůšő C(K)=X ŋě śőďěřęĺš l_1; Y | ń¿ąőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő;

3ă) X = C(K); K | ŕřőĺğćőńĳŋżľ őšďěńĺňżľ łőňŕăłš. �

Ć śńşůăě 3) ĺňěěš ňěśšő ďăęě ťőřňăńĳŋő ąőńěě śĺńĳŋżľ řěğşńĳšăš, ůěň şłăğăŋŋżľ ć şšćěřęďěŋĺĺ šěőřěňż 4.3.2. Ă ĺňěŋŋő, śŕřăćěďńĺćő šăłőě őąőąźěŋĺě šěőřěňż 7 ĺğ [17]:

Ŕřěďńőęěŋĺě 4.3.1. Ŕşśšĳ K | ŕřőĺğćőńĳŋżľ őšďěńĺňżľ łőňŕăłš, X | šă-

łőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć C(K); ůšő C(K)=X ŋě śőďěřęĺš l_1: Ŕşśšĳ, ďăńěě. T | őŕěřăšőř ĺğ X ć ń¿ąőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y: Ěśńĺ T^∗ ŋě £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN; šő ć X ŋăľďěšś£ ŕőďŕřőśšřăŋśšćő, ĺğőňőřťŋőě C[0; 1]; śşęěŋĺě őŕěřăšőřă T ŋă łőšőřőě ěśšĳ ĺğőňőřťĺğň. �

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 4.3.2. Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż ŋăň ďőśšăšőůŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ćő ćśěţ şłăğăŋŋżţ śńşůă£ţ ĺğ şśńőćŋőľ śńăąőľ łőňŕăłšŋőśšĺ T śńěďşěš ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ěčő śőŕř£ęěŋŋőčő T^∗ łńăśśş RN :

Ěśńĺ T | őŕěřăšőř ĺğ X ć ąăŋăţőćş řěÿěšłş, ŕěřěćőď£źĺľ ÿăř D ŕřőśšřăŋśšćă X ć šěńěśŋőě ňŋőęěśšćő, šő T (D) | şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋőě ĺ šěńěśŋőě ć Y ňŋőęěśšćő, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě Y_{T (D)} → Y ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ąăŋăţőćş řěÿěšłş E (śň. [9]), łőšőřă£ ŋě śőďěřęĺš l_1 (ďőśšăšőůŋő ŕřĺňěŋĺšĳ őśŋőćŋş¿ ńěňňş ĺğ [66] ĺ šěőřěňş Řőğěŋšăń£). Ŕőśńěďŋěě ęě ¡łćĺćăńěŋšŋő šőňş, ůšő E^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň RN (śň. [71], ğăňěůăŋĺ£ ł čńăćě 3), őšłşďă ňż ŕőńşůăěň, ůšő T^∗ ∈ RN :

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ X | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő śěŕăřăąěńĳŋőčő L_∞-ŕřőśšřăŋśšćă Z; őąńăďă¿źěě śěŕăřăąěńĳŋżň ăŋŋşń£šőřőň X^⊥: Šăł łăł Z^∗ ĺğőňőřťŋő C^∗[0; 1] (śň. [152]), šő ń¿ąőě^∗-śńăąő łőňŕăłšŋőě ćżŕşłńőě ŋěśěŕăřăąěńĳŋőě ŕőďňŋőęěśšćő K_0 ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ąşďěš śőďěřęăšĳ łăŋőŋĺůěśłĺľ őąřăğ šăłőčő ęě ŕőďňŋőęěśšćă K ŕřőśšřăŋśšćă C^∗[0; 1]; ă ŕőśłőńĳłş ăŋŋşń£šőř X^⊥ ć C^∗[0; 1] śěŕăřăąěńěŋ ĺ, ğŋăůĺš, X^⊥ ⊂ L_1(—) ďń£ ŋěłőšőřőľ ňěřż — ∈ C^∗[0; 1]; šő ć K ŋăľďěšś£ šăłă£ ŋěśůěšŋă£ śĺśšěňă ŕőŕăřŋő śĺŋčşń£řŋżţ ňěř {—_α}; ůšő śşęěŋĺě łăŋőŋĺůěśłőčő čőňőňőřťĺğňă C^∗[0; 1] → X^∗ ŋă ŋěě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő ĺ ěě őąřăğ ¡łćĺćăńěŋšěŋ śšăŋďăřšŋőňş ąăğĺśş ć l_1(`) ďń£ ŋěśůěšŋőčő ` (¡šő ńěčłő ŕőńşůăěšś£ ĺğ řěğşńĳšăšőć řăąőšż [140]). Ŕşśšĳ šěŕěřĳ T : X → Y | şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř, śőŕř£ęěŋŋżľ ł łőšőřőňş ĺňěěš ŋěśěŕăřăąěńĳŋżľ őąřăğ (š.ě. T^∗ =∈ RN; śň. [32] ĺńĺ šěőřěňş 6.2.2). Šőčďă ć őąřăğě ěďĺŋĺůŋőčő ÿăřă ŕřőśšřăŋśšćă Y^∗ ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ T^∗ ňż ňőęěň ćżąřăšĳ ŋěśůěšŋőě śěňěľśšćő {x^′_α}; ¡łćĺćăńěŋšŋőě śšăŋďăřšŋőňş ąăğĺśş ć l_1(`); ĺ, ğŋăůĺš, ć ÿăřě ŕřőśšřăŋśšćă Y^∗ ňż ňőęěň ŋăľšĺ šăłőě śěňěľśšćő {y^′_β}; ůšő T^∗y^′_β ∈ {x^′_α} ďń£ ćśěţ ˛ ĺ śĺśšěňă {T y^′_β} ¡łćĺćăńěŋšŋă śšăŋďăřšŋőňş ąăğĺśş ć l_1(`): Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ć Y^∗ śşźěśšćşěš šăłőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő, ĺğőňőřťŋőě l_1(`); ůšő śşęěŋĺě őŕěřăšőřă T^∗ ŋă ŋěčő | ĺğőňőřťĺğň. İšő ŕřőšĺćőřěůĺš şśńőćŋőľ śńăąőľ łőňŕăłšŋőśšĺ őšőąřăęěŋĺ£ T: Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, őŕěřăšőř T; ąşďşůĺ şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżň, ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő W; ŋě śőďěřęăźěě l_1; ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ĺğ ŕőńşůěŋŋőčő ťăłšă ś őůěćĺďŋőśšĳ¿ ćżšěłăěš, ůšő W^∗ śőďěřęĺš l_1(`) ďń£ ŋěśůěšŋőčő `; ůšő ŋěćőğňőęŋő (śň. [152]).

Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřěďńőęěŋĺ£ 4.3.1. Ěśńĺ T^∗ ŋě £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN; šő śşźěśšćşěš šăłőě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő X_0 ⊂ X; ůšő (T |_{X0} )^∗(Y^∗) | ŋěśěŕăřăąěńĳŋőě ć X^∗_0 ňŋőęěśšćő (śň. [32] ĺńĺ šěőřěňş 6.2.2 ŋĺęě). Řăśśňőšřĺň ŋă K őšŋőÿěŋĺě ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ R : k ∼ k^′ k; k^′ ∈ K šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă f(k) = f(k^′) ďń£ ćśěţ f ∈ X_0: Ć śĺńş śěŕăřăąěńĳŋőśšĺ X_0 ťăłšőř{ ŕřőśšřăŋśšćő K=R łőňŕăłšă K ŕő ¡šőňş őšŋőÿěŋĺ¿ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ěśšĳ ňěšřĺğşěňżľ łőňŕăłš. Ŕşśšĳ ’ : K → K=R | ťăłšőř{őšőąřăęěŋĺě, ˘ : C(K=R) → C(K) | ěśšěśšćěŋŋőě ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě, (˘ ~f)(k) = ~f(’(k)) ďń£ k ∈ K ĺ ~f ∈ C(K=R): Ěśńĺ ťşŋłűĺ£ f ∈ C(K) šăłőćă, ůšő f(k) = f(k′) ďń£ k ∼ k′; šő ťşŋłűĺ£ ~f(’(k)) = f(k) ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş C(K=R): Šăłĺň őąřăğőň, řăśśňăšřĺćă£ C(K=R) łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć C(K); ňż ćĺďĺň, ůšő X_0 ⊂ C(K=R): Ŕşśšĳ X_1 = C(K=R) ∩ X ⊂ C(K): Šőčďă X_1 | śěŕăřăąěńĳŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć C(K) ĺ (T |_{X1} )^∗(Y^∗) | ŋěśěŕăřăąěńĳŋőě ć X^∗_1 ňŋőęěśšćő. Ŕřĺ ¡šőň

X^⊥_1 = (C(K=R) ∩ X)^⊥ = co^∗[C(K=R)^⊥ ∪ X^⊥] ⊂ C^∗(K):

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ăŋŋşń£šőř ŕřőśšřăŋśšćă X_1 ć C^∗(K=R) ěśšĳ őąřăğ ŕőďŕřőśšřăŋśšćă X^⊥ ŕřőśšřăŋśšćă C^∗(K) ŕřĺ łăŋőŋĺůěśłőň ťăłšőř{őšőąřăęěŋĺĺ ˘^∗: Šăł łăł C(K)=X ŋě śőďěřęĺš l_1; šő ĺ C(K=R)=X_1 ŋě śőďěřęĺš l_1: Ŕő¡šőňş ć ŕřőśšřăŋśšćě C^∗(K=R) ăŋŋşń£šőř ňŋőęěśšćă X_1 śěŕăřăąěńěŋ (śň. [140]). Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕő šěőřěňě 7 ĺğ [17] ć X_1 ŋăľďěšś£ ĺğőňőřťŋőě C[0; 1] ŕőďŕřőśšřăŋśšćő, śşęěŋĺě ŋă łőšőřőě őŕěřăšőřă T ěśšĳ ĺğőňőřťĺğň. �

4. Ďăńĳŋěľÿĺě śćőľśšćă şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć, ść£- ğăŋŋżě Ip-Np ňşńĳšĺŕńĺłăšőřăňĺ. Őďĺŋ ĺğ ŋăÿĺţ őśŋőćŋżţ ćőŕřőśőć (*) ą) ňőęŋő ŕőśšăćĺšĳ ć šăłőľ ťőřňě:

(∗) Ąşďěš ńĺ śőŕř£ęěŋŋżľ ł őŕěřăšőřş T; ďěľśšćş¿źěňş ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćă X ĺ Y; őŕěřăšőřőň šĺŕă RN; ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłőě ůĺśńő p ∈ (1; +∞); ůšő śşŕěřŕőğĺűĺ£ UT őŕěřăšőřă T ś ń¿ążň p-ĺŋšěčřăńĳŋżň őšőąřăęěŋĺěň U ĺğ Y ŕřĺąńĺęăěšś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě I_p łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ?

Śőćśěň ŋě őůěćĺďŋő ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋěĺğćěśšŋő, ¡łćĺćăńěŋšŋż ńĺ ¡šĺ ďćă ćőŕřőśă (ś ŕőďőąŋőčő řőďă ŕřőąńěňăňĺ ňż ąşďěň ĺňěšĳ ďěńő ć śńěďş¿źěľ čńăćě).

Ŋĺęě ňż řăśśňăšřĺćăěň şłăğăŋŋżľ ćőŕřőś łăł ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ěčő őšřĺűăšěńĳŋőčő řěÿěŋĺ£, šăł ĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő řěÿěŋĺ£ ć ŋěłőšőřżţ ůăśšŋżţ śńşůă£ţ.

Ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě őśŋőćŋżţ ŋăÿĺţ şšćěřęďěŋĺľ ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ śńěďş¿źĺľ ćśŕőňőčăšěńĳŋżľ ťăłš, ŕřěďśšăćń£¿źĺľ ĺ śăňőśšő£šěńĳŋżľ ĺŋšěřěś. Ğăňěšĺň, ůšő ć śńşůăě, łőčďă X = Y; T = id ĺ p = 2; ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ 1) ⇐⇒ 5) ążńă řăŋěě şśšăŋőćńěŋă Ŕěńůĺŋśłĺň ĺ Őćśěŕ£ŋőň (śň. [119]).

Ńěňňă 4.4.1. Ďń£ őŕěřăšőřă T ∈ L(X; Y ) řăćŋőśĺńĳŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) őŕěřăšőř T şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšěŋ;

2) ďń£ ń¿ąőčő p ∈ [1; +∞) ĺ ćś£łőčő U ∈ I_p(Y; Z) őŕěřăšőř UT łőňŕăłšěŋ; 3) śşźěśšćşěš šăłőě ůĺśńő p ∈ [1; +∞); ůšő ďń£ ćś£łőčő U ∈ I_p(Y; Z) őŕěřăšőř UT łőňŕăłšěŋ;

4) ďń£ ń¿ąőčő p ∈ (0; +∞) ĺ ćś£łőčő U ∈ ˝_p(Y; Z) őŕěřăšőř UT łőňŕăłšěŋ; 5) śşźěśšćşěš šăłőě ůĺśńő p ∈ (0; +∞); ůšő ďń£ ćś£łőčő U ∈ ˝_p(Y; Z) őŕěřăšőř UT łőňŕăłšěŋ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Šăł łăł ĺňŕńĺłăűĺĺ 4) =⇒ 2) =⇒ 3) =⇒ 5) šřĺćĺăńĳŋż, šő ŋăň ŋăďő ńĺÿĳ ŕőłăğăšĳ, ůšő 1) ćńěůěš 4) ĺ 5) ćńěůěš 1). Ěśńĺ U ∈ ˝_p(Y; Z); šő U ŕěřěćőďĺš śńăążě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ Łőÿĺ ć śĺńĳŋő śţőď£źĺěś£, łăł ćś£łĺľ ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿źĺľ őŕěřăšőř. Ŕő¡šőňş ěśńĺ T şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšěŋ, šő UT |łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř. Őąřăšŋő, ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ĺňěěš ňěśšő şšćěřęďěŋĺě 5). Ŕşśšĳ R | ŕřőĺğćőńĳŋżľ čőňőňőřťĺğň ĺğ l_1 ŋă l_2: Ěśńĺ őŕěřăšőř T ŋě £ćń£ěšś£ şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżň, šő ŕő ĺğćěśšŋőľ šěőřěňě Řőğěŋšăń£ ć X ŋăľďěšś£ ŕőďŕřőśšřăŋśšćő W; ĺğőňőřťŋőě l_1; śşęěŋĺě őŕěřăšőřă T ŋă łőšőřőě ěśšĳ ĺğőňőřťŋőě ćńőęěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă W ć Y (śň. šěőřěňş 4.2.1, ĺňŕńĺłăűĺ¿ 1) =⇒ 2) ĺ ěě ďőłăğăšěńĳśšćő). Ŕşśšĳ A | ĺğőňőřťĺğň ĺğ T (W ) ŋă l_1 ĺ j | ŕřőĺğćőńĳŋőě ĺğőňőřťŋőě ćńőęěŋĺě ć ŋěłőšőřőě ĺŋžěłšĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő G (ŋăŕřĺňěř, ć l_∞): Őŕěřăšőř jRA ďěľśšćşěš ĺğ T (W ) ć G ĺ ŕřĺŋăďńěęĺš łńăśśş ˝_0 (łăł ĺ ń¿ąőľ őŕěřăšőř ĺğ l_1 ć l_2; śň. [136]); ŕő¡šőňş ć śĺńş ĺŋžěłšĺćŋőśšĺ G őŋ ňőęěš ążšĳ ŕřőďőńęěŋ ďő ńĺŋěľŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ ˝_p(Y; G): Ĺğ 5) šěŕěřĳ ćżšěłăěš, ůšő őšőąřăęěŋĺě UT ďőńęŋő ążšĳ łőňŕăłšŋżň. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ěčő śşęěŋĺě ŋă ŕőďŕřőśšřăŋśšćő W ć X ŋě łőňŕăłšŋő, šăł łăł UT |_W ěśšĳ čőňőňőřťĺğň ĺğőňőřťŋőľ łőŕĺĺ W ŕřőśšřăŋśšćă l_1 ŋă ŕőďŕřőśšřăŋśšćő l_2 ć G: � Śńěďśšćĺě 4.4.1. Ěśńĺ T ∈ L(X; Y ) ĺ śşźěśšćşěš p ∈ [1; +∞) (śőőšćěšśšćěŋŋő, p ∈ (0; +∞)), ďń£ łőšőřőčő UT ∈ N_p(X; Z) ŕřĺ ćśěţ U ∈ I_p(Y; Z) (śőőšćěšśšćěŋŋő, UT ∈ QN_p(X; Z) ŕřĺ ćśěţ U ∈ ˝_p(Y; Z)), šő őŕěřăšőř şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšěŋ.

�

Ğăňěůăŋĺě 4.4.1. Ŋěĺğćěśšŋő, ćěřŋő ńĺ őąřăźěŋĺě śńěďśšćĺ£ 1 ďń£ p > 1: Ŋěłőšőřżě ŕőńőęĺšěńĳŋżě řěğşńĳšăšż ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ śőďěřęăšś£ ć ťőřňşńĺřşěňżţ ŋĺęě šěőřěňăţ 4.4.1 ĺ 4.4.2 ĺ śńěďśšćĺĺ 4.4.2.

Ğăňěůăŋĺě 4.4.2. Śńěďśšćĺě 4.4.1 ŕőğćőń£ěš śćěśšĺ ŕőńşůěŋĺě şšćěřďĺšěńĳŋőčő őšćěšă ŋă ćőŕřőś (∗) ďń£ łőŋłřěšŋőčő őŕěřăšőřă T ł ŕőńőęĺšěńĳŋőňş řěÿěŋĺ¿ šăłőčő ćőŕřőśă: ąşďěš ńĺ T^∗ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN; ěśńĺ T | şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř? Őšňěšĺň, ůšő ŕőńőęĺšěńĳŋőě řěÿěŋĺě ŕőśńěďŋěčő ćőŕřőśă ć łőŋłřěšŋżţ śńşůă£ţ ąşďěš őğŋăůăšĳ šăłęě, ůšő őąřăźěŋĺě śńěďśšćĺ£ 4.4.1 ć ¡šĺţ śńşůă£ţ śŕřăćěďńĺćő.

Śńěďş¿źĺě ďćě šěőřěňż ŋőś£š őůěŋĳ śŕěűĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř ĺ ćżąřőÿěŋŋżě ĺğ łőŋšěłśšă ňőčńĺ ąż ŕřěďśšăćń£šĳ ĺŋšěřěś šőńĳłő ďń£ ćěśĳňă şğłőčő łřşčă śŕěűĺăńĺśšőć. Ŋő ŕőńşůăěšś£ šăł, ůšő ąěğ ŋĺţ ŋě ćĺďŋő ŕşšĺ, ŋă łőšőřőň ňőčńĺ ąż ążšĳ şśšăŋőćńěŋż ćăęŋěľÿĺě śćőľśšćă őůěŋĳ ŕřőśšő ćżčń£ď£źĺţ őŕěřăšőřőć ĺğ śńěďş¿źěčő řăğďěńă.

Šěőřěňă 4.4.1. Ŕşśšĳ 0 < s 6 r < +∞; r ≥ 1; T ∈ L(X; Y ): Ŕřěďŕőńőęĺň,

ůšő ŕřőśšřăŋśšćő X šăłőćő, ůšő L(X; l_r ) = ˝_s(X; l_r ):^7 Šőčďă ěśńĺ őŕěřăšőř T şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšěŋ, šő ďń£ ćś£łőčő U ∈ ˝_r(Y; Z) őšőąřăęěŋĺě UT łćăğĺs-£ďěřŋő, š.ě. UT ∈ QN_s(X; Z); ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ń¿ąőčő q ∈ [s; r] ĺ ćś£łőčő U ∈ ˝_q (Y; Z) őšőąřăęěŋĺě UT ŕřĺŋăďńěęĺš łńăśśş QN_q :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ U ∈ ˝_r (Y; Z): Šőčďă śşźěśšćşěš šăłőľ őšďěńĺňżľ łőňŕăłš K ś ňěřőľ Řăďőŋă — ĺ ćńőęěŋĺě j ŕřőśšřăŋśšćă Z ć ŋěłőšőřőě ŕřőśšřăŋśšćő^8 G; ůšő łőňňşšăšĺćŋă ďĺăčřăňňă

Y^U−→ Z^j−→ G ↘^B ↗^A

C(K)^i−→ L_r(K; —)

(ğďěśĳ i | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě, A ĺ B | ŋěŕřěřżćŋżě őŕěřăšőřż; śň. [27]). Ěśńĺ T | şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř, šő őšőąřăęěŋĺě iBT ĺğ X ć L_r(K; —) łőňŕăłšŋő (ńěňňă 4.4.1). Ć śĺńş řăćěŋśšćă L(X; l_r) = ˝_s(X; l_r ) ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő iBT ∈ QN_s(X; L_r (K; —)) (šăł łăł ğăňżłăŋĺě łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć

7Ŕřĺňěřż: L(L1, l2) = ˝0(L1, l2); L(C(K), l2) = ˝2(C(K), l2). 8Ŋăŕřĺňěř, ć L∞(ν).

ć ŕřőśšřăŋśšćě ˝_s(X; L_r ) ěśšĳ ć šőůŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćő QN_s(X; L_r )). Ŕő¡šőňş őŕěřăšőřż jUT = AiBT (ă ğŋăůĺš, ĺ őŕěřăšőř UT ) £ćń£¿šś£ łćăğĺ-s-£ďěřŋżňĺ.

�

Šěőřěňă 4.4.2. Ŕşśšĳ 0 < s 6 2 6 r < +∞ ĺ T ∈ L(X; Y ): Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő L(X; l_r ) = ˝_s(X; l_r ) ĺ X | ŕřőśšřăŋśšćő łőšĺŕă 2. Šőčďă ěśńĺ T | şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋőě őšőąřăęěŋĺě, šő ďń£ ń¿ąőčő U ∈ I_2(Y; Z) őšőąřăęěŋĺě UT p-£ďěřŋő ŕřĺ ćś£łőň p ∈ (1; +∞); ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ń¿ąőčő p ∈ (1; 2] ĺ ćś£łőčő U ∈ I_p(Y; Z) őšőąřăęěŋĺě UT ŕřĺŋăďńěęĺš łńăśśş N_p :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ őŕěřăšőř şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšěŋ. Šăł łăł I_2(Y; Z) = ˝_2(Y; Z); šő ĺğ šěőřěňż 4.4.1 ćżšěłăěš, ůšő ďń£ ń¿ąőčő U ∈ I_2(Y; Z) őŕěřăšőř UT £ćń£ěšś£ łćăğĺ-2-£ďěřŋżň, ă ğŋăůĺš, ĺ 2-£ďěřŋżň. Šăł łăł X | ŕřőśšřăŋśšćő łőšĺŕă 2, šő ďń£ ń¿ąőčő q ∈ [2; +∞) śşźěśšćşěš šăłă£ łőŋśšăŋšă C_q; ůšő ı_2(V ) 6 C_qı_q(V ); ěśńĺ V | łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć X (śň. [136]). Őšś¿ďă ŕő ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ňěęďş ŋőřňăňĺ ı_q ĺ i_p ńěčłő ćżšěłăěš, ůšő ďń£ ń¿ąőčő őŕěřăšőřă A; ďěľśšćş¿źěčő ĺğ X; ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő i_p(A) 6 C_p i_2(A) (p ∈ (1; 2]); čďě C_p | łőŋśšăŋšă, ğăćĺś£źă£ šőńĳłő őš p (ĺ łőŋěůŋő őš X): Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ń¿ąőčő ŕřőśšřăŋśšćă L_2(—) ĺ ćś£łőčő ůĺśńă p ∈ (1; 2] I_p(X; L_2) = I_2(X; L_2) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, N_p(X; L_2) = N_2(X; L_2) (ŕřőśšřăŋśšćő N_p(X; L_2) ěśšĳ ğăňżłăŋĺě łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ć ŕřőśšřăŋśšćě I_p(X; L_2)). Ŕő¡šőňş ďń£ ń¿ąőčő U ∈ I_2(Y; Z) őŕěřăšőř UT ŕřĺŋăďńěęĺš łńăśśş N_p ŕřĺ ćś£łőň p ∈ (1; +∞): �

Šăł łăł ń¿ąőě L_1-ŕřőśšřăŋśšćő X £ćń£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćőň łőšĺŕă 2 ĺ, łřőňě šőčő, L(X; l_2) = ˝_0(X; l_2);^9 šő ĺğ šěőřěň 4.4.1 ĺ 4.4.2 ňż ŕőńşůăěň Śńěďśšćĺě 4.4.2. Ěśńĺ X | L1-ŕřőśšřăŋśšćő ĺ T | şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżľ

őŕěřăšőř ĺğ X ć ŕřőĺğćőńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y; šő

1) ďń£ ćś£łőčő U ∈ ˝_2(Y; Z) őšőąřăęěŋĺě UT łćăğĺ-p-£ďěřŋő ŕřĺ ń¿ąőň p ∈ (0; +∞); ć ůăśšŋőśšĺ, UT ∈ QN_p(X; Z) ďń£ ćś£łőčő U ∈ ˝_p(Y; Z); ěśńĺ p ∈ (0; 2];

2) ďń£ ćś£łőčő U ∈ I_2(Y; Z) őšőąřăęěŋĺě UT p-£ďěřŋő ŕřĺ ń¿ąőň p ∈ (1; +∞); ć ůăśšŋőśšĺ, UT ∈ N_p(X; Z) ďń£ ćś£łőčő U ∈ I_p(Y; Z); ěśńĺ p ∈ (1; 2]: �

5. Ěźě ŋěśłőńĳłő (łőŋšř)ŕřĺňěřőć. Ĺśŕőńĳğş£ śńěďśšćĺě 4.4.2, ňż śěľůăś ŕőłăęěň, ůšő śşźěśšćşěš ďőśšăšőůŋő ňŋőčő őŕěřăšőřőć T; ďń£ łőšőřżţ ćőŕřőś (∗) ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋżľ őšćěš.

(1) Ŕşśšĳ ´ | łăŋšőřőćő ňŋőęěśšćő, {Ai} | łăŋőŋĺůěśłă£ śĺśšěňă őšłřżšő{ ğăňłŋşšżţ ňŋőęěśšć ć ´; {ffl_{Ai} } | śőőšćěšśšćş¿źă£ śĺśšěňă ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ ňŋőęěśšć A_i; h_i | ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ć C(´) śĺśšěňă ťşŋłűĺľ Ţăăřă. Őŕřěďěńĺň őŕěřăšőřż ĺğ l_1 ć C(´) : Q_1{_i} = ∑ i ffl_i; Q_2{_i} = ∑ i h_i: Ńěčłő ŕřőćěř£- ěšś£, ůšő őąă ¡šĺţ őŕěřăšőřőć şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋż, ă ĺţ śőŕř£ęěŋŋżě ŋě £ćń£-

9Ŕőď łńăśśőň ˝0 ňőęŋő ŕőŋĺňăšĳ śńěďş¿źěě: T ∈ ˝0 ⇐⇒ T ∈ ˝p ∀p > 0. Ňőřě (B.Maurey) ďőłăğăń, ůšő ěśńĺ X { ŕřőśšřăŋśšćő łőšĺŕă 2, šő ˝2(X, ·) = ˝0(X, ·); ğďěśĳ ňż šăłęě ĺśŕőńĳğőćăńĺ šěřěňş Čřőšěŋďĺłă ďń£ L(L1, L2). Ďőłăğăšěńĳśšćő Ňőřě ňőęŋő ŋăľšĺ ć řăąőšě B.Maurey, Th«eorem de factorisation pour les op«erateurs lineaires „a valeurs dans les espaces Lp, Ast«erisque 11 (1974), 1-163.

¿šś£ őŕěřăšőřăňĺ Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă (ŕő ŕőćőďş ŕěřćőčő őŕěřăšőřă śň. šěőřěňş 4.3.1; ŕřĺňěř őŕěřăšőřă Q_2 řăśśňőšřěŋ, ŕő śşźěśšćş, ć řăąőšě [66]). Ĺğ śńěďśšćĺ£ 4.4.2 ćżšěłăěš, ůšő ěśńĺ p ∈ (1; 2]; q ∈ (0; 2];, U_1 ∈ I_p(C(´); Z); U_2 ∈ ˝_q(C(‹); Z); šő U_1Q_j ∈ N_p(l_1; Z) ĺ U_2Q_j ∈ QN_q(l_1; Z):

(2) Ŕşśšĳ Y | ŕřőĺğćőńĳŋőě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ŋě śőďěřęăźěě ĺğőňőřťŋő l_1; śőŕř£ęěŋŋőě ł łőšőřőňş ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň RN (šăłĺňĺ ąşďşš, ŋăŕřĺňěř, őąă ŕřőňěęşšőůŋżţ ŕřőśšřăŋśšćă ďń£ őŕěřăšőřőć Q_1 ĺ Q_2; ŕőśšřőěŋŋżě ŕő śţěňě řăąőšż [66]; śň. šăłęě [66], [88], [105], [10]). Ŕşśšĳ, ďăńěě, R | ŕřőĺğćőńĳŋżľ čőňőňőřťĺğň ĺğ l_1 ŋă Y: Šőčďă ŕő šěőřěňě Řőğěŋšăń£ őŕěřăšőř R şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšěŋ, ŋő ěčő śőŕř£ęěŋŋżľ R^∗ ŋě ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN; šăł łăł őŋ őśşźěśšćń£ěš ĺğőňőřťŋőě ćńőęěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă Y^∗ ć l_∞; ă Y^∗ =∈ RN : Šěň ŋě ňěŋěě ŕő śńěďśšćĺ¿ 4.4.2 ďń£ ń¿ążţ p ∈ (1; 2]; q ∈ (0; 2];, U_1 ∈ I_p(Y; Z); U_2 ∈ ˝_q(Y; Z); ĺňě¿š ňěśšő ćłń¿ůěŋĺ£ U_1R ∈ N_p(l_1; Z) ĺ U_2R ∈ QN_q(l_1; Z):

(3) Ŕşśšĳ T | őŕěřăšőř ĺğ L1[0; 1] ć C[0; 1]; őŕřěďěń£ěňżľ ťőřňşńőľ (T f)(s) = ∫_s 0 f(t) dt: Šőčďă ŋĺ őŕěřăšőř T; ŋĺ ěčő śőŕř£ęěŋŋżľ ŋě £ćń£¿šś£ őŕěřăšőřăňĺ šĺŕă RN : Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, őŕěřăšőř T şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšěŋ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ T ĺňě¿š ňěśšő şšćěřęďěŋĺ£ 1) ĺ 2) śńěďśšćĺ£ 4.4.2.

Ňż őŕşśšĺň ďőłăğăšěńĳśšćő ŋěśşźěśšćěŋŋőľ ć ¡šőň ŕăřăčřăťě ůăśšĺ şšćěřęďěŋĺ£ "T ŋě £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN " (őšňěšĺň ńĺÿĳ, ůšő őŋő śćőďĺšś£ ł ŕřőśšőľ ŕřőćěřłě šőčő, ůšő T ŋě ďőŕşśłăěš ĺŋšěčřăńĳŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ś śĺńĳŋő ĺğňěřĺňőľ C[0; 1]-ğŋăůŋőľ ťşŋłűĺěľ). Ŕőłăęěň, ůšő T^∗ =∈ RN : Ďń£ ¡šőčő ğăňěšĺň, ůšő ďń£ a ∈ [0; 1] T^∗(‹_a) = ffl_{[0,a]} ĺ, ğŋăůĺš, ťşŋłűĺ£ a → ‹_a → ffl_{[0,a]} = T^∗(‹_a) ŋě ¡łćĺćăńěŋšŋă śłăń£řŋő śĺńĳŋő ĺğňěřĺňőľ ťşŋłűĺĺ, ţőš£ ťşŋłűĺ£ a → ‹_a śłăń£řŋő ĺğňěřĺňă. Śńěďőćăšěńĳŋő, T^∗ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕěřăšőřőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă (šěőřěňă 2:1:4^′). Ŕşśšĳ šěŕěřĳ {f_n} | őčřăŋĺůěŋŋă£ ć L_1[0; 1] ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ťşŋłűĺľ (ŕřěďŕőńőęĺň ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, ůšő ‖f‖ 6 1): Ś ŕőňőźĳ¿ śšăŋďăřšŋőčő ďĺăčőŋăńĳŋőčő ŕřőűěśśă ćżďěńĺň ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {T g_n} ⊂ {T f_n}; śţőď£źş¿ś£ ć łăęďőľ řăűĺőŋăńĳŋőľ šőůłě őšřěğłă [0; 1]: Šěŕěřĳ, ěśńĺ t ∈ [0; 1]; šő ďń£ ń¿ąőľ řăűĺőŋăńĳŋőľ šőůłĺ r ∈ [0; t] ňż ĺňěěň:

|(T g_n)(t) − (T g_m)(t)| = | | | | ∫_t 0 (g_m(s) − g_n(s)) ds | | |

                | 6

6^{∫ t}_r |gm(s)| +^|^{∫ r}_0 (gm(s) − gn(s)) ds^| +^{∫ t}_r |gn(s)| 6

               6 2|t − r| +^|^{∫ r}_0 (gm(s) − gn(s)) ds^| :

Őšś¿ďă ćżšěłăěš, ůšő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {T g_n} ťşŋłűĺľ śţőďĺšś£ ć łăęďőľ šőůłě t ∈ [0; 1]: Śńěďőćăšěńĳŋő, őŋă £ćń£ěšś£ śńăąő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ć C[0; 1]:

§5. Ŕřĺňěŋěŋĺě ł ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őŕěřăšőřőć łőŋěůŋőňěřŋżňĺ ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ

Ňż śěľůăś şśšăŋőćĺň ŕěřćőŋăůăńĳŋżľ ĺ şŕřőźěŋŋżľ ćăřĺăŋš őąőąźěŋŋőľ šěőřěňż Ă. Čřőšěŋďĺłă, ă ğăšěň ŕőłăęěň, ůšő ¡šă šěőřěňă ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě šőůŋă, őšćěšĺć őďŋőćřěňěŋŋő ŋă őďĺŋ ĺğ őśŋőćŋżţ ćőŕřőśőć Ă. Čřőšěŋďĺłă ĺğ ěčő ğŋăňěŋĺšőľ řăąőšż 1955 č.

1. Őŕěřăšőřż šĺŕă RN ĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ńĺŋěľŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ őšőąřăęěŋĺľ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ: ŕěřćżě ść£ğĺ. Ŋăÿă šěőřěňă 5.1.1 ăŋăńőčĺůŋă (ŕő ťőřňşńĺřőćłě ĺ ďőłăğăšěńĳśšćş) šěőřěňě 15 ĺğ [80]. Űěŋšřăńĳŋżě řăğńĺůĺ£ śőśšő£š ć šőň, ůšő šřěąőćăŋĺě śńăąőľ łőňŕăłšŋőśšĺ őŕěřăšőřă ğăňěŋěŋő šřěąőćăŋĺěň ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ őŕěřăšőřă łńăśśş RN ĺ (¡šőčő ŋě ążńő ć [80]) ŕřěďŕőńăčăěšś£ ďőŕőńŋ£ěňőśšĳ őďŋőčő ĺğ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć, čďě ďěľśšćş¿š řăśśňăšřĺćăěňżě őŕěřăšőřż, ćő ěčő ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň. Ąěğ ŕőśńěďŋěčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£, łăł ňż şćĺďĺň ŋĺęě, őąőľšĺśĳ ŋěńĳğ£. Ŋěśłőńĳłő ŕőğęě ňż ďőłăęěň ąőńěě őąźĺě řěğşńĳšăšż. Őďŋăłő ŕřěďśšăćń£ěšś£ şňěśšŋżň ŕřĺćěśšĺ śăňżľ ŕřőśšőľ ĺ £ćŋő őąőąźă- ¿źĺľ šěőřěňş Ă. Čřőšěŋďĺłă řěğşńĳšăš ďő ¡šĺţ őąźĺţ ťăłšőć: ďőłăğăšěńĳśšćő ŋĺęěśńěďş¿źěľ šěőřěňż ďőśšăšőůŋő ŕřőğřăůŋő ĺ ćż£ćń£ěš őśŋőćŋżě ňőňěŋšż ĺ ĺďěĺ. Łřőňě šőčő, ć ¡šőň ďőłăğăšěńĳśšćě £ćŋő ćĺďŋő, čďě šřěąşěšś£ śşźěśšćőćăŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕřőěłšőřă ĺ ŕőůěňş ąěğ ¡šőčő šřěąőćăŋĺ£ ćř£ď ńĺ łăłőě-ńĺąő ďřşčőě ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřőľďěš. Śăňş šěőřěňş Ă. Čřőšěŋďĺłă, šăłęě łăł ĺ ěě ďőłăğăšěńĳśšćő ć [80], ňż ěźě őąśşďĺň.

Šěőřěňă 5.1.1. Ŕşśšĳ X; Y; Z | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, T ∈ L(X; Y ); U ∈ L(Y; Z): Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő śşźěśšćşěš ŋěŕřěřżćŋżľ ŕřőěłšőř P : X^{∗∗} → X ĺ ćżŕőńŋěŋő őďŋő ĺğ śńěďş¿źĺţ şśńőćĺľ:

1) U řăćŋőňěřŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłšě ŕřĺąńĺęăěšś£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ, T ∈ RN(X; Y );

2) T řăćŋőňěřŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłšě ŕřĺąńĺęăěšś£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ, U ∈ RN(Z^∗; Y^∗):

Šőčďă UT ěśšĳ řăćŋőňěřŋżľ ŋă łăęďőň łőňŕăłšě ŕřěďěń łőŋěůŋőňěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ, ŋőřňă łőšőřżţ ŋě ŕřěćőśţőďĺš ‖P ‖ · ‖UT ‖:

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż ňż řăğőąĳěň ŋă ŋěśłőńĳłő ŕşŋłšőć. I: Ŋ ě ł ő š ő ř ż ě ŕ ř ě ď ć ă ř ĺ š ě ń ĳ ŋ ż ě ğ ă ň ě ů ă ŋ ĺ £. 1). Őąőğŋăůĺň UT ůěřěğ V: Őůěćĺďŋő, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ‖V ‖ = 1: Ğăňěšĺň, ůšő ğăňěŋ££ ŋőřňş ć Y ŋă ¡łćĺćăńěŋšŋş¿, ňż ŋě ĺğňěŋĺň ŋĺ şśńőćĺľ (ůĺśšő šőŕőńőčĺůěśłĺţ), ŋĺ ğăłń¿ůěŋĺ£ šěőřěňż. Ŕşśšĳ D_1; D_2 ĺ D_3 | ěďĺŋĺůŋżě ÿăřż śőőšćěšśšćěŋŋő ć X; Y ĺ Z: Šőčďă T D_1 ⊂ U^{−1}D_3: Ğăňěŋĺň ŋőřňş ć Y ŋă ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ šăł, ůšőąż ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř D^′_2 ŕřőśšřăŋśšćă Y ś ŋőćőľ ŋőřňőľ śőďěřęăń ňŋőęěśšćő T D_1; ĺ ŕőńőęĺň D = D^′_2 ∩ U^{−1}D_3: Ěśńĺ šěŕěřĳ ćğ£šĳ D ć łăůěśšćě ěďĺŋĺůŋőčő ÿăřă ć Y; šő ŕőńşůĺšś£ ŕřőśšřăŋśšćő Y ś ŋőćőľ ŋőřňőľ, ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ĺśţőďŋőľ, ŕřĺůěň ňż ąşďěň ĺňěšĳ ‖T ‖ 6 1; ‖U‖ 6 1; ‖V ‖ 6 1: Śńěďőćăšěńĳŋő, ŋăň ďőśšăšőůŋő ďőłăğăšĳ, ůšő ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő őďŋő ĺğ şśńőćĺľ šěőřěňż, šő V řăćŋőňěřŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłšě ŕřĺąńĺęăěšś£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ, ŋőřňă łőšőřżţ ŋě ŕřěćőśţőďĺš ‖P ‖ · ‖T ‖ · ‖U‖:

2). Řăśśňőšřĺň ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő I_0(Z; X) | ğăňżłăŋĺě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă L_0(Z; X) łőŋěůŋőňěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćě I(Z; X^{∗∗}) ĺŋšěčřăńĳŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ Z ć X^{∗∗}: Šăł łăł ŕřőśšřăŋśšćő I(Z; X^{∗∗}) £ćń£ěšś£ śőŕř£ęěŋŋżň ł X^∗ ^⊗Z (ŕřěďńőęěŋĺ£ 27 ĺ 28 ĺğ [80]), šő I_0(Z; X) ěśšĳ ŕőŕőńŋěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă Z^∗ ⊗ X ŕő ŋőřňě ‖ · ‖_1 = sup{|⟨A; ·⟩| | A ∈ X^∗ ^⊗Z; ‖A‖ 6 1}: Ŕő šěőřěňě 3.1 [148] śőŕř£ęěŋŋżň ł I_0(Z; X) ŕřőśšřăŋśšćőň £ćń£ěšś£ ŋěłőšőřőě ŕřőśšřăŋśšćő őŕěřăšőřőć G ⊂ L(X; Z^{∗∗}); ŕřĺůěň ďń£ ń¿ąőčő őŕěřăšőřă B ∈ G ĺňěěš ňěśšő ŋěřăćěŋśšćő ‖B‖ 6 ‖B‖_G: Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ěśńĺ B ∈ X^∗ ⊗ Z; šő

‖B‖ = sup F ∈I(Z,X^{∗∗}) ‖F ‖_1 61

|⟨B; F ⟩| > sup F ∈I_0(Z,X) ‖F ‖_1 61

= ‖B‖_G;

š. ě. ‖B‖ = ‖B‖_G ďń£ ćśěţ B ∈ X^∗ ⊗ Z: Šăłĺň őąřăğőň, X^∗ ^⊗Z £ćń£ěšś£ ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň ŕřőśšřăŋśšćă G ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř śőŕř£ęěŋŋőčő ł I_0(Z; X) ŕřőśšřăŋśšćă ěśšĳ ğăňżłăŋĺě ěďĺŋĺůŋőčő ÿăřă ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ^⊗Z ć G ć šőŕőńőčĺĺ ff(G; I_0(Z; X)): Ŕő ńěňňě 20 ĺğ [80] ¡šő ğăňżłăŋĺě śőćŕăďăěš ś ğăňżłăŋĺěň ěďĺŋĺůŋőčő ÿăřă ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ^⊗Z ć L(X; Z^{∗∗}) ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ (¡łćĺćăńěŋšŋő ć šőŕőńőčĺĺ ŕřőśšőľ śţőďĺňőśšĺ). Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż ŋăň ďőśšăšőůŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő V ŕřĺŋăďńěęĺš ÿăřş řăďĺşśă ‖P ‖ · ‖T ‖ · ‖U‖ ŕřőśšřăŋśšćă G:

3). Ěśńĺ W ∈ I_0(Z; X); šő W ∈ I(Z; X^{∗∗}) ĺ W = P W : Z^W−→ X^{∗∗ P}−→ X: Śńěďőćăšěńĳŋő, W ∈ I(Z; X) ĺ ‖W ‖_{I(Z,X)} 6 ‖P ‖ · ‖W ‖_{I(Z,X} ∗∗_) = ‖P ‖ · ‖W ‖_{I0(Z,X)}:

II: Ď ő ł ă ğ ă š ě ń ĳ ś š ć ő ş š ć ě ř ę ď ě ŋ ĺ £ š ě ő ř ě ň ż. 1). Ŕşśšĳ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě 1 šěőřěňż. Ěśńĺ A ∈ I_0(Z; X); šő ŕő šěőřěňě 4.1.2 őŕěřăšőř T A : Z → Y £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň, š. ě. ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş Z^∗ ^⊗Y=K; čďě K | £ďřő łăŋőŋĺůěśłőčő ńĺŋěľŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ Z^∗ ^⊗Y → N(Z; Y ); ŕřĺůěň ‖T A‖_N 6 ‖T ‖ · ‖A‖_{I(Z,X)} 6 ‖T ‖ · ‖P ‖ · ‖A‖_{I0(Z,X)}: Śńěďőćăšěńĳŋő, T őŕřěďěń£ěš ŋěŕřěřżćŋőě ńĺŋěľŋőě őšőąřăęěŋĺě Q :

I_0(Z; X) → Z^∗ ^⊗Y=K; QA = T A;

ŋőřňă łőšőřőčő ŋě ŕřěćőśţőďĺš ‖P ‖ · ‖T ‖: Řăśśňőšřĺň śőŕř£ęěŋŋőě ł Z^∗ ^⊗Y=K ŕřőśšřăŋśšćő. Őŋő śőćŕăďăěš ś ăŋŋşń£šőřőň K^⊥ ŕřőśšřăŋśšćă K ć śőŕř£ęěŋŋőň ł Z^∗ ^⊗Y ŕřőśšřăŋśšćě L(Y; Z^{∗∗}): Šăł łăł K = (Z ⊗ Y^∗)^⊥; šő K^⊥ ěśšĳ ğăňżłăŋĺě ňŋőęěśšćă Z ⊗ Y^∗ ć L(Y; Z^{∗∗}) ć šőŕőńőčĺĺ ff(L(Y; Z^{∗∗}); Z^∗ ^⊗Y ): Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕő şśńőćĺ¿ ĺ ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ 22 ĺğ [80] őŕěřăšőř U ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş K^⊥: Śńěďőćăšěńĳŋő, Q^∗U ěśšĳ ¡ńěňěŋš ŕřőśšřăŋśšćă I_0(Z; X)^∗; ŕřĺůěň ‖Q^∗U‖ 6 ‖P ‖ · ‖T ‖ · ‖U‖: Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ Q ŋěňěďńěŋŋő śńěďşěš, ůšő Q^∗U = UT:

2). Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě 2) šěőřěňż. Ěśńĺ A ∈ I_0(Z; X); šő ŕő šěőřěňě 4.1.3 őŕěřăšőř AU : Y → X ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş Y^∗ ^⊗X=M; čďě M | £ďřő łăŋőŋĺůěśłőčő ńĺŋěľŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ Y^∗ ^⊗X → N(Y; X); ŕřĺůěň ‖AU‖_N 6 ‖P ‖ · ‖U‖ · ‖A‖_{I0(Z,X)}: Ŕő¡šőňş U őŕřěďěń£ěš ńĺŋěľŋőě őšőąřăęěŋĺě R :

I_0(Z; X) → Y^∗ ^⊗X=M; RA = AU;

ŋőřňă łőšőřőčő ŋě ŕřěćőśţőďĺš ‖P ‖ · ‖U‖: Ăŋăńőčĺůŋő ŕřěďżďşźěňş śńşůă¿ řăśśňőšřĺň ŕřőśšřăŋśšćő M^⊥ ⊂ L(X; Y^{∗∗}); śőŕř£ęěŋŋőě ł Y^∗ ^⊗X=M: Őŕěřăšőř T ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş M^⊥: Śńěďőćăšěńĳŋő, R^∗T ∈ I_0(Z; X)^∗; ŕřĺůěň ‖R^∗T ‖ 6 ‖P ‖ · ‖T ‖ · ‖U‖: Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ őšőąřăęěŋĺ£ R ňż ŕőńşůăěň, ůšő R^∗T = UT: Šěőřěňă ďőłăğăŋă. � Ğăňěůăŋĺě 5.1.1. Ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋěŕřěřżćŋőčő ŕřőěłšőřă ĺğ X^{∗∗} ŋă X śşźěśšćěŋŋő. Ĺśŕőńĳğş£ řěğşńĳšăšż řăąőš [101, 76], ňőęŋő ŋăľšĺ šăłőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X; ůšő X ĺ X^∗ őąńăďă¿š śćőľśšćőň RN; X şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŋő ŋě şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ćŕřőůěň, śň. śńěďş¿źĺľ řăğďěń.

Śńěďśšćĺě 5.1.1. Ŕşśšĳ X | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ĺňě¿źěě ďőŕőńŋěŋĺě ć X^{∗∗} (ŋăŕřĺňěř, X ĺğőňőřťŋő śőŕř£ęěŋŋőňş ŕřőśšřăŋśšćş) ĺ ŕşśšĳ ńĺąő X; ńĺąő X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă. Ěśńĺ X şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő X şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ X (1+")-ĺğőňěšřĺůŋő śőŕř£ęěŋŋőňş ŕřőśšřăŋśšćş ĺ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő X şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (1 + ")-ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň ďń£ śőŕř£ęěŋŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y^∗; őąńăďă¿źěčő śćőľśšćőň RN; şśńőćĺ£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ĺ ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż. �

Ğăňěůăŋĺě 5.1.2. Ďń£ řěťńěłśĺćŋżţ ŕřőśšřăŋśšć ŕőśńěďŋěě şšćěřęďěŋĺě ć śńěďśšćĺĺ 5.1.1 ŕőńşůěŋő Ă. Čřőšěŋďĺłőň (śńěďśšćĺě 2 ĺ ŕřěďńőęěŋĺě 40 ĺğ [80]) ĺ ŕő ŕřĺğŋăŋĺ¿ ř£ďă ćěďşźĺţ śŕěűĺăńĺśšőć £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ łřăśĺćěľÿĺţ ěčő šěőřěň. Śńěďśšćĺě 5.1.2. Ŕşśšĳ X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă. Ěśńĺ X^∗ şďőćńěšćő-

ř£¿š şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő łăęďżľ őŕěřăšőř T ∈ L(X^∗; Y ); śőŕř£ęěŋŋżľ ł łőšőřőňş £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă, ŕřĺąńĺęăěšś£ řăćŋőňěřŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłšě łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ, ŋőřňż łőšőřżţ 6 ‖T ‖:

�

Śńěďśšćĺě 5.1.3. Ŕşśšĳ X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă. Ěśńĺ Y şďőćńěšćő-

ř£¿š şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő łăęďżľ őŕěřăšőř T ∈ RN(X^∗; Y ) ŕřĺąńĺęăěšś£ řăćŋőňěřŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłšě łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ, ŋőřňż łőšőřżţ 6 ‖T ‖: �

2. Łőŋšřŕřĺňěř ł čĺŕőšěğě Ă. Čřőšěŋďĺłă. Ć ňěňşăřě [80], Chap. 2, p. 135, "Questions non R«esolues", Ă. Čřőšěŋďĺł śťőřňşńĺřőćăń

Ŕřěďŕőńőęěŋĺě. Ŕşśšĳ E ĺ F | ďćă ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćă, U : E → F |

śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř. Ěśńĺ U ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋ, řăćŋőňěřŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłšŋőň ŕőďňŋőęěśšćě ć E; łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ, šő U ňőęŋő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ, ŋőřňż łőšőřżţ 6 ‖U‖:

Őšňěšĺň, ůšő ěśńĺ E = F ĺ U = id_E ; šő ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ćěřŋő (śň. [80], Chap. 1, p. 181). İšőš řěğşńĳšăš ĺ ťőřňşńĺřőćłă šěőřěňż 15 (Chap.1) ŕőğćőń£ńĺ śůĺšăšĳ, ůšő śťőřňşńĺřőćăŋŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě śŕřăćěďńĺćő šăłęě ĺ ć őąźěň śńşůăě (śň. [80], Chap. 2, p. 135). Őšňěšĺň, ůšő Ă. Čřőšěŋďĺł ć [80] ďőłăğăń šőńĳłő őďŋş ůăśšĳ śćőěľ šěőřěňż 15; őŋ ŋăŕĺśăń "ćšőřă£ ůăśšĳ ďőłăğżćăěšś£ ăŋăńőčĺůŋő".

Őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš řăğďěńă śńěďş¿źĺľ [133]:

Šěőřěňă 5.2.1. Śşźěśšćş¿š ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă^{10} E ĺ F ĺ łőňŕăłšŋżľ

őŕěřăšőř U : E → F šăłĺě, ůšő

(1) E śěŕăřăąěńĳŋő, šăłęě łăł ĺ ćśě ěčő śőŕř£ęěŋŋżě; (2) E şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ;

(3) ěśńĺ d < ∞; šő ŋěńĳğ£ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ U; řăćŋőňěřŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłšě ĺğ E; őŕěřăšőřăňĺ łőŋěůŋőčő řăŋčă ś ŋőřňăňĺ 6 d:

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő śťőřňşńĺřőćăŋŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŋě ćěřŋő, šăł ęě łăł ĺ ŋěćěřŋż ŋěłőšőřżě ůăśšĺ šěőřěňż 15 ĺ ěě śńěďśšćĺľ 1 ĺ 2 ć [80], chapitre 1.^{11}

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż. Ňż ŕőłăęěň. ůšő ďń£ łăęďőčő C > 0 śşźěśšćş¿š ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X_C (śěŕăřăąěńĳŋőě, šăł ęě łăł ĺ ćśě ěčő śőŕř£ęěŋŋżě), łőšőřőě şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z_C ĺ łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř U_C ĺğ X_C ć Z_C ; ‖U‖ 6 1; šăłĺě, ůšő U_C ŋě ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋ, řăćŋőňěřŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłšŋőň ŕőďňŋőęěśšćě ĺğ X_C ; łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ś ŋőřňăňĺ 6 C: Őšś¿ďă ňőňěŋšăńĳŋő ŕőńşůăěšś£, ůšő ŕřőśšřăŋśšćă E = (∑ X_2n ) l_2

; F = (∑ Z_2n ) l_2

10Őąă ŕřőśšřăŋśšćă śěŕăřăąěńĳŋż, ă F ďăęě řěťńěłśĺćŋő. 11Ćőš ćżďěřęłĺ ĺğ [80, p. 182-184].

TH«EOR„EME 15. { Soient E, F, G trois espaces de Banach, u est une application lin«eaire continue de E dans F, v est une application lin«eaire continue de F dans G. On suppose que l’une des deux applications u, v est faiblement compacte, et l’autre limite uniforme sur tout compact d’applications lin«eaires continues de rang ˛ni. Alors w = vu est limite, uniforme sur tout compact, d’applications de rang ˛ni et de norme ≤ ||w||.

COROLLAIRE 1. { Soient E est F deux espaces de Banach, dont l’un au moins satisfasse „a la condition d’approximation (de˛nition 9, n^∘ 1). Alors toute application lin«eaire faiblement compacte u de E dans F est limite uniforme sur tout compact, d’applications lin«eaires de rang ˛ni et de norme ≤ ||u||. Śńěďśšćĺě 2 őšńĺůăěšś£ őš šěőřěňż ńĺÿĳ šěň, ůšő šăň ćŋşšřěŋŋěě ŕřőśšřăŋśšćő | ńőłăńĳŋő ćżŕşłńő.

ĺ őŕěřăšőř U = ∑ n^{−2} U_2n

şďőćńěšćőř£¿š šřěąşěňżň şśńőćĺ£ň.

Ŕşśšĳ C > 0; Y ĺ Z | śěŕăřăąěńĳŋżě řěťńěłśĺćŋżě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, V : Y → Z | łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř ěďĺŋĺůŋőľ ŋőřňż šăłĺě, ůšő V ŋě ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋ ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ. Ĺğ řěğşńĳšăšőć řăąőšż [101] śńěďşěš, ůšő ŋăľďşšś£ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X (śěŕăřăąěńĳŋőě, šăł ęě łăł ĺ ćśě ěčő śőŕř£ęěŋŋżě), łőšőřőě şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, őŕěřăšőř H : X → Y šăłőľ, ůšő H(X) = Y; ‖H‖ 6 1; ĺ śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř S ěďĺŋĺůŋőľ ŋőřňż ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ŋă H^∗(Y^∗): Ŕşśšĳ P = (H^∗)^{−1}S : X^∗ → H^∗(Y^∗) → Y^∗ ĺ W = V H : X → Y → Z:

Őŕěřăšőř V^∗ ŋě ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋ ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ őŕěřăšőřăňĺ łőŋěůŋőčő řăŋčă, ŋőřňż łőšőřżţ 6 C: Ĺğ ńěňňż 20 [80] ćżšěłăěš, ůšő śşźěśšćş¿š šăłĺě " > 0 łőŋěůŋőě ŕőďňŋőęěśšćő J (śőőšćěšśšćěŋŋő, G) ěďĺŋĺůŋőčő ÿăřă B_Z∗ ŕřőśšřăŋśšćă Z^∗ (śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőśšřăŋśšćă Y ), ůšő ěśńĺ R ∈ Z ⊗ Y^∗; šő (1) { |⟨V^∗z^′; y⟩ − ⟨Rz^′; y⟩| < " ďń£ ćśěţ z^′ ∈ J ĺ y ∈ G =⇒ ‖R‖ > C:

Ŕşśšĳ A > 0 ĺ ‹ > 0 šăłőćż, ůšő 3A^{−1/2} +‹ < " ĺ A^{1/2} > C: Ŕşśšĳ, ŋăłőŋěű, D | šăłőě łőŋěůŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ć W^∗(B_Z∗ ); ůšő ďń£ łăęďőčő x^′ ∈ W^∗(B_Z∗ ) ňőęŋő ŋăľšĺ f ∈ D; ďń£ łőšőřőčő ‖x^′ − f‖ 6 A^{−1}:

Ŕőńőęĺň L = span(D ∪ W^∗(J)): Ďń£ y ∈ G ćżąěřěň šăłőľ x_y ∈ X; ůšő

‖x_y‖ 6 2 ĺ x_y|_L = P^∗y|_L:

Ŕşśšĳ, ŋăłőŋěű,

|||x^′||| = max{||x^′||; A d(x^′; L)}; x^′ ∈ X^∗;

čďě d(x^′; L) = inf {‖x^′ − l‖ : l ∈ L} :

Šőčďă (X^∗; ||| · |||) = (X; ||| · |||_0)^∗ ĺ ||| · |||_0 ¡łćĺćăńěŋšŋă ĺśţőďŋőľ ŋőřňě. Ňż ŕőłăęěň, ůšő ŕřőśšřăŋśšćă X_C = (X; ||| · |||_0); Z_C = Z ĺ őŕěřăšőř U_C = W şďőćńěšćőř£¿š šřěąşěňżň şśńőćĺ£ň.

Ěśńĺ z^′ ∈ Z^∗; ||z^′|| 6 1; šő

|||W^∗z^′||| 6 max {‖z^′‖; A d(W^∗z^′; L)} 6 max { 1; A · A^{−1} } = 1;

őšłşďă |||W |||_0 6 1:

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő Q šăłőľ łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř ĺğ X ć Z; ůšő ‖Qx_y − W x_y‖ < ‹ ďń£ łăęďőčő y ∈ G: Ŋăň őśšăńőśĳ ńĺÿĳ ďőłăğăšĳ, ůšő |||Q|||_0 > C:

Ŕşśšĳ z^′ ∈ J; y ∈ G; ĺ ŕşśšĳ l ∈ L šăłőćő, ůšő

‖l − Q^∗z^′‖ = d(Q^∗z^′; L):

Ĺňěěň:

|||Q^∗||| > |||Q^∗z^′||| > A d(Q^∗z^′; L) = A‖Q^∗z^′ − l‖

>^A_3 |⟨Q^∗z^′ − l; xy − P^∗y⟩| =^A_3 |⟨Q^∗z^′; xy − P^∗y⟩| = A 3 |⟨z^′; Qx_y ⟩⟨Q^∗z^′; P^∗y⟩|

>^A_3 (|⟨z^′; W xy ⟩ − ⟨P Q^∗z^′; y⟩| − |⟨z^′; Qxy − W xy⟩|)
    >^A_3 |⟨W^∗z^′; xy ⟩ − ⟨P Q^∗z^′; y⟩| −^A_3 ‹
  >^A_3 |⟨H^∗V^∗z^′; P^∗xy⟩ − ⟨P Q^∗z^′; y⟩| −^A_3 ‹
                 >^A_3 |⟨V^∗z^′; y⟩ − ⟨Rz^′; y⟩| −^A_3 ‹;

čďě R = P Q^∗ ∈ Z ⊗ Y^∗:

Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ z^′ ∈ J ĺ y ∈ G; šő A 3 |||Q^∗||| + ‹ > |⟨V^∗z^′; y⟩ − ⟨Rz^′; y⟩|:

Šăł łăł ďń£ f ∈ Z^∗ ||Q^∗|| 6 |||Q^∗f||| 6 |||Q^∗||| ||f||; šő ||Q^∗|| 6 |||Q^∗|||: Ěśńĺ |||Q^∗||| > A^{1/2} šő |||Q|||_0 > C;

šăł łăł A^{1/2} > C:

Ěśńĺ |||Q^∗||| 6 A^{1/2}; šő

(2) |⟨V^∗z^′; y⟩ − ⟨Rz^′; y⟩| 6 ‹ + 3A^{−1/2}:

Ćśńěďśšćĺě (1) ĺ (2), ||R|| > C; ŕő¡šőňş |||Q^∗||| > C; ůšő ğăćěřÿăěš ďőłăğăšěńĳśšćő. � Ğăňěůăŋĺě 5.2.1. Ŕřőśšřăŋśšćő E; ŕőśšřőěŋŋőě ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż, őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă (šăł łăł E^{∗∗} śěŕăřăąěńĳŋő), şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŋő ŋě şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, ňż ŕěřěďőłăğăńĺ őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš řăąőšż [76].

3. Ďőŕőńŋ£ěňżě őŕěřăšőřż, őŕěřăšőřż RN ĺ őŕěřăšőřż ś ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ğďěśĳ ňż ŕőłăęěň, ć łăłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ňőęŋő őęĺďăšĳ ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ ďăńĳŋěľÿĺţ őąőąźěŋĺľ łřăśĺćőľ šěőřěňż Ă. Čřőšěŋďĺłă ő śőćŕăďěŋĺĺ śćőľśšć ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ĺ ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďń£ řěťńěłśĺćŋżţ ŕřőśšřăŋśšć (śň. ğăňěůăŋĺě 5.1.2). Ňż şśšăŋőćĺň ďćă řěğşńĳšăšă [52], ŋăĺąőńěě őąźĺţ ŋă ňőňěŋš ŋăŕĺśăŋĺ£ ¡šĺţ śšřőł, ĺ őąőąźă¿źĺţ, łăł ąşďěš ŕőŋ£šŋő ŋĺęě, šěőřěňş 5.1.1. Ďőłăğăšěńĳśšćă ¡šĺţ ďćşţ šěőřěň ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš "ŕřőğřăůŋőčő" ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 5.1.1, ţőš£ ĺďěľŋő ćśě ¡šĺ ďőłăğăšěńĳśšćă śţőęĺ.

Ŕěřćă£ ůăśšĳ śńěďş¿źěčő őŕřěďěńěŋĺ£ ďăćŋő ĺ ţőřőÿő ĺğćěśšŋă ĺ ŕő£ćń£ńăśĳ ć ŋě£ćŋőň ćĺďě (ńĺąő £ćŋő ć ďřşčĺţ šěřňĺŋăţ) ć ř£ďě řăąőš řăğńĺůŋżţ ăćšőřőć (ŋăŕřĺňěř, ć ŋěśłőńĳłĺţ śšăšĳ£ţ Ę. Ŕĺğĳě). Őďŋăłő ňż şęě ćĺďěńĺ, ůšő şęě Ă. Čřőšěŋďĺł řăśśňăšřĺćăń "őŕěřăšőřż śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ" ĺ "őŕěřăšőřż śő śćőľśšćőň C-ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ", ŋě ććőď£ £ćŋő ŋĺłăłĺţ őŕřěďěńěŋĺľ. Ŕő¡šőňş ňż śěľůăś ńĺÿĳ ťőřňăńĺğşěň ŕőŋ£šĺ£, ĺğćěśšŋżě ěźě ś 1950-ţ čőďőć. Ůšő łăśăěšś£ ćšőřőľ ůăśšĺ, šő őŕřěďěńěŋĺě ďőŕőńŋ£ěňżţ őŕěřăšőřőć ćŕěřćżě ążńő ććěďěŋő ăćšőřőň ĺňěŋŋő ć łőŋšěłśšě řěğşńĳšăšőć ďăŋŋőčő řăğďěńă. Ğďěśĳ ŋě ňěśšő ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăšĳ ĺďěăń ďőŕőńŋ£ěňżţ őŕěřăšőřőć, ŋő ŕřěďśšăćń£ěšś£ £śŋżň, ůšő ŋă ŕşšĺ ĺğşůěŋĺ£ ¡šőčő ĺďěăńă ćőğŋĺłă¿š (ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ) ďőśšăšőůŋő ń¿ąőŕżšŋżě ćěźĺ.

Őŕřěďěńěŋĺ£ 5.3.1. 1) Őŕěřăšőř U ∈ L(Z; W ) őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺ-

ňăűĺĺ, U ∈ AP(Z; W ); ěśńĺ řăćŋőňěřŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłšě ĺğ Z őŋ ŕřĺąńĺęăěšś£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ; ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłă£ łőŋśšăŋšă C > 1; ůšő řăćŋőňěřŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłšě őŕěřăšőř U ŕřĺąńĺęăěšś£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ, ŋőřňż łőšőřżţ ŋě ŕřěćőśţőď£š C; šő ňż čőćőřĺň, ůšő U őąńăďăěš śćőľśšćőň Cňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, U ∈ C-MAP(Z; W ): Čřőšěŋďĺłőćśłĺě śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ | ůăśšŋżľ śńşůăľ (ŕřĺ Z = W; U = id_Z ).

2) Ňż čőćőřĺň, ůšő őŕěřăšőř T ∈ L(Y; E) ďőŕőńŋ£ěň ć śćőěň ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň, ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř S ∈ L(Y^{∗∗}; E); ůšő T = Sı_Y : Ďń£ şďőąśšćă ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ć ¡šőň śńşůăě S ŕřőěłűĺěľ őŕěřăšőřă T^{∗∗} ŋă ŕőďŕřőśšřăŋśšćő L(Y^{∗∗}; E) ŕřőśšřăŋśšćă L(Y^{∗∗}; E^{∗∗}) (šőůŋěě ążńő ąż čőćőřĺšĳ ő ŕřőěłűĺĺ ŋă ŕőďŕřőśšřăŋśšćő L(Y^{∗∗}; ı_E E)).

Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřőěłűĺ£, ěśńĺ śşźěśšćşěš, őŕřěďěń£ěšś£, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ěďĺŋśšćěŋŋżň őąřăğőň, ŋő ŕő ŕřőěłűĺĺ śćőěčő ćšőřőčő śőŕř£ęěŋŋőčő őŕěřăšőř ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ őďŋőğŋăůŋő. Śőćőłşŕŋőśšĳ ćśěţ ďőŕőńŋ£ěňżţ ć śćőĺţ ćšőřżţ śőŕř£- ęěŋŋżţ őŕěřăšőřőć őąřăğşěš ńĺŋěľŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, śőćőłşŕŋőśšĳ ęě ćśěţ ŕřőěłűĺľ ďń£ šăłĺţ őŕěřăšőřőć £ćń£ěšś£ ďăęě ğăňłŋşšżň ńĺŋěľŋżň ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň ć L(Y^{∗∗}; E): §śŋő šăłęě, ůšő ěśńĺ őŕěřăšőř T ďőŕőńŋ£ěň ć T^{∗∗} ĺ S | őďŋă ĺğ ćőğňőęŋżţ ěčő ŕřőěłűĺľ, šő (Sı_Y )^{∗∗} = T^{∗∗} ĺ ‖T ‖ 6 ‖S‖:

Ŕřĺňěřż 5.3.1. 1) Ěśńĺ Y ĺńĺ E ďőŕőńŋ£ěňő śőőšćěšśšćěŋŋő ć Y^{∗∗} ĺńĺ E^{∗∗} (ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ őďŋő ĺğ ŕřőśšřăŋśšć Y ĺńĺ E śőŕř£ęěŋő), šő ćś£łĺľ őŕěřăšőř T ∈ L(Y; E) ďőŕőńŋ£ěň ć śćőěň ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň.

2) Ćś£łĺľ śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř T ďőŕőńŋ£ěň ć śćőěň ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň. Ěčő ŕřőěłűĺěľ ňőęěš śńşęĺšĳ őŕěřăšőř T^π:

2^′) Ěśńĺ őŕěřăšőř T ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő, ďőŕőńŋ£ěňőě ć śćőěň ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň (ŋăŕřĺňěř, ůěřěğ śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, | ćś£łĺľ śńăąő łőňŕăłšŋżľ šăłőć), šő T ďőŕőńŋ£ěň ć śćőěň ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň.

2^{′′}) Ŋăłőŋěű, ěśńĺ ŋěłőšőřżľ őŕěřăšőř ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ďőŕőńŋ£ěňżľ ćő ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň őŕěřăšőř, šő őŋ śăň £ćń£ěšś£ ďőŕőńŋ£ěňżň ć śćőěň ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň.

Šăłĺň őąřăğőň, łńăśś Dpl ćśěţ ďőŕőńŋ£ěňżţ ć śćőĺţ ćšőřżţ śőŕř£ęěŋŋżţ őŕěřăšőřőć őąřăğşěš őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń, śőďěřęăźĺľ ĺďěăń ćśěţ śńăąő łőňŕăłšŋżţ ńĺŋěľŋżţ őšőąřăęěŋĺľ. Ďń£ T ∈ Dpl őąőğŋăůĺň ůěřěğ ‖T ‖_{Dpl} ćěńĺůĺŋş

‖T ‖_{Dpl} := inf{‖S‖ : S | ŕřőěłűĺ£ T^{∗∗}}:

Ğăňěůăŋĺě 5.3.1. Ňőęŋő ććěśšĺ őąźěě ŕőŋ£šĺě ďőŕőńŋ£ěňőśšĺ őďŋőčő őŕěřăšőřă T ć ďřşčőň őŕěřăšőřě U: Ćőš őďŋő ĺğ ŕőďőąŋżţ őŕřěďěńěŋĺľ, őšŋőś£źěěś£ ł śŕěűĺťĺůěśłőľ śĺšşăűĺĺ, łőčďă řăśśňăšřĺćăěňżě őŕěřăšőřż ćěśĳňă šěśŋő ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ. Ŕşśšĳ ŋăÿĺ őŕěřăšőřż šăłőćż, ůšő śńěďş¿źă£ ďĺăčřăňňă łőňňşšăšĺćŋă:

T : X_0 −→ Y_0 ∩ ∩ U : X −→ Y

Ďĺăčř. 1

Ğďěśĳ X_0; Y_0 ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ć X; Y śőőšćěšśšćěŋŋő ĺ őšőąřăęěŋĺě U šăłőćő, ůšő U|_{X0} = T: Ąşďěň čőćőřĺšĳ, ůšő őŕěřăšőř T ďőŕőńŋ£ěň ć U; ěśńĺ ŋăľďěšś£ šăłőľ őŕěřăšőř U_0 : X → Y_0; ůšő U_0|_{X0} = T: Ŋăŕřĺňěř, ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ ¡šőčő őŕřěďěńěŋĺ£, ćś£łĺľ łőŋěůŋőňěřŋżľ T √ dim T -ďőŕőńŋ£ěň ć ń¿ąőň őŕěřăšőřě U (ňż ŋě śšăŋěň őąśşęďăšĳ śěľůăś, ůšő őğŋăůăěš ŕőśńěďŋ££ ťřăğă, ďşňăěšś£, ůšő ¡šő ďőńęŋő ążšĳ ŕőŋ£šŋő). Řăśśňőšřěŋĺě řăğńĺůŋżţ ťăłšőć ĺ śćőľśšć, ść£ğăŋŋżţ ś ŕőŋ£šĺěň ďőŕőńŋ£ěňőśšĺ őŕěřăšőřőć şćěńő ąż ŋăś ďăńěłő őš šěňăšĺłĺ ŋăśšő£źěľ řăąőšż, ŕő¡šőňş ňż őšńőęĺň ¡šő řăśśňőšřěŋĺě ďő ńşůÿĺţ ćřěňěŋ.

Ŋĺęě, łăł őążůŋő, łőčďă ňż čőćőřĺň ő śőŕř£ęěŋŋżţ ł šěŋğőřŋżň ŕřőĺğćěďěŋĺ£ň ŕřőśšřăŋśšćăţ, ňż ćśěčďă ĺňěěň ć ćĺďş ďćőľśšćěŋŋőśšĳ, őŕřěďěń£ěňş¿ ś ŕőňőźĳ¿ śńěďă śşŕěřŕőğĺűĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ šěŋğőřŋżţ ¡ńěňěŋšőć ĺ őŕěřăšőřőć. Ŋăŕőňŋĺň šăłęě, ůšő ňż ůăśšő őšőęďěśšćń£ěň ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ś ěčő łăŋőŋĺůěśłĺň őąřăğőň ćő ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě (ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ¡šő ŋě ŕřĺćőďĺš ł ŋěďőřăğşňěŋĺ¿).

Šěőřěňă 5.3.1. Ěśńĺ X; Y; Z; W | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, S ∈ Dpl(X; Y ); T ∈ RN(Y; Z) ĺ U ∈ AP(Z; W ); šő UT S ∈ C-MAP; čďě C = ‖UT ‖ ‖S‖_{Dpl}:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Řăśśşęďěŋĺ£, ŕőďőąŋżě šěň, ůšő ążńĺ ŕřĺćěďěŋż ć ŋăůăńě ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 5.1.1, ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋăň ďőśšăšőůŋő şśšăŋőćĺšĳ şšćěřęďěŋĺě šěőřěňż ś łőŋśšăŋšőľ C = ‖U‖ ‖T ‖ ‖S‖_{Dpl}:

Ćőš ďĺăčřăňňă, łőšőřş¿ ŋăďő ĺňěšĳ ć ćĺďş ć ŕřĺćőďĺňőň ŋĺęě ďőłăğăšěńĳśšćě:

W^{~v}−→ X^S−→ Y^T−→ Z^U−→ W:

↘^πX ↗^S0 X^{∗∗} Ďĺăčř. 2

Śőŕř£ęěŋŋőě ł W^∗ ^⊗_1Z ŕřőśšřăŋśšćő ěśšĳ L(Z; W^{∗∗}): Ěśńĺ ˘ : W^∗ ^⊗_1Z → N_1(W; Z) | łăŋőŋĺůěśłőě ťăłšőřőšőąřăęěŋĺě, šő ěčő £ďřő Ker ˘ śőśšőĺš ĺğ šěţ šěŋğőřőć ć W^∗ ^⊗_1Z; łőšőřżě őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ŋă łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřăţ ĺğ L(Z; W^{∗∗}): Śőŕř£ęěŋŋőě ł N_1(W; Z) ŕřőśšřăŋśšćő ŕő¡šőňş ěśšĳ ŕőďŕřőśšřăŋśšćő L_0(W; Z^{∗∗}) ć L(W; Z^{∗∗}); śőśšő£źěě ĺğ őŕěřăšőřőć, ŕřĺąńĺęă¿źĺţś£ ć^∗-śńăąőľ šőŕőńőčĺĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ (őŕěřăšőř U łăł řăğ šăłőć, šăł łăł łăęďżľ ¡ńěňěŋš u ∈ W^∗ ^⊗_1Z ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě ř£ďă ∑ w^′_k ⊗ z_k; čďě (w^′_k) ∈ l_1(W^∗) ĺ (z_k) ∈ c_0(Z)). Ŕőśłőńĳłş U ăŋŋşńĺřşěšś£ ŋă Ker˘; šő śńěď trace U ∘ ~u łőřřěłšŋő őŕřěďěńěŋ ďń£ ń¿ąőčő ~u ∈ N_1(W; Z); ŕőřőęďěŋŋőčő šěŋğőřőň u ∈ W^∗ ^⊗_1Z; ŕřĺůěň | trace U∘u| 6 ‖U‖ _1(~u): Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ v ∈ W^∗ ^⊗_1X; šő (11 ⊗ T S)v ∈ W^∗ ^⊗_1Z ĺ ĺňěěš śňżśń śńěď trace U ∘^

(11 ⊗ T S)v = trace U ∘ ((T S) ∘ v): Ěśńĺ S_0 | ďőŕőńŋěŋĺě őŕěřăšőřă S ć ěčő ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň S^{∗∗}; šő trace U ∘ ((T S) ∘ v) = trace U ∘ ((T S_0ı_X ) ∘ v):

Ŕşśšĳ v = ∑ w^′_k ⊗ x_k | łăłőě-ńĺąő ŕřěďśšăćńěŋĺě v ć ŕřőśšřăŋśšćě W^∗ ^⊗_1X:

Šőčďă

| trace U ∘ ((T S) ∘ v)| = | | | ∑ ⟨w^′_k; UT Sx_k⟩ | | | 6 ‖U‖ _1 (∑ w^′_k ⊗ T Sx_k ) = ‖U‖ _1 ((T S)~v) = ‖U‖ _1 (T (S_0ı_X ~v)) :

Šěŕěřĳ ŕőřă ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ őŕěřăšőřă T ĺďěăńş RN : Ŕřőĺğćěďěŋĺě AB őŕěřăšőřă A šĺŕă RN ĺ (śšřőčő) 1-ĺŋšěčřăńĳŋőčő őŕěřăšőřă B £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň őŕěřăšőřőň, ŕřĺůěň ŋőřňă ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ŋě ŕřěćőśţőďĺš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋőřň: _1(AB) 6 ‖A‖i_1(B) (šěőřěňă 4.1.2). Ŕő¡šőňş ňż ňőęěň ŕřőďőńęĺšĳ űěŕőůłş ŋăÿĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ, ŕőńşůă£ śńěďş¿źěě:

trace U ∘^

(11 ⊗ T S)v 6 ‖U‖ ‖T ‖ i_1(S_0ı_X ~v) 6

‖U‖ ‖T ‖ ‖S_0‖ i_1(ı_X ~v) = ‖U‖ ‖T ‖ ‖S_0‖ i^{Gr}_1 (~v):

Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżłńăďőł ćĺďŋő, ůšő őšőąřăęěŋĺě 11 ⊗ T S ĺŋďşűĺřşěš őŕěřăšőř R ĺğ I^{Gr}_1 (W; X) ć N_1(W; Z); ŋőřňă łőšőřőčő ŋě ŕřěćőśţőďĺš ‖T ‖ ‖S_0‖ ĺ šăłőě, ůšő ďń£ ~v ∈ I^{Gr}_1 (W; X)

|⟨< R^∗U; ~v⟩| = |⟨U; R~v⟩| = | trace U ∘ (T S_0ı_X ~v)| 6 ‖U‖ ‖T ‖ ‖S_0‖ i^{Gr}_1 (~v):

Őŕěřăšőř U ńěęĺš ć ÿăřě řăďĺşśă ‖U‖ ŕřőśšřăŋśšćă L_0(Z; W^{∗∗}) ⊂ L(Z; W^{∗∗}): Śńěďőćăšěńĳŋő, őšőąřăęěŋĺě R^∗ ŕěřěŋőśĺš U ć ÿăř řăďĺşśă ‖U‖ ‖T ‖ ‖S_0‖ ŕřőśšřăŋśšćă I^{Gr}_1 (W; X)^∗: Šăł łăł I^{Gr}_1 (W; X) łăŋőŋĺůěśłĺ ĺğőňěšřĺůŋő ŕőďŕřőśšřăŋśšćş I^{Gr}_1 (W; ı_X X) ŕřőśšřăŋśšćă I^{Gr}_1 (W; X^{∗∗}); šő R^∗U ŕřőďőńęăěšś£ ďő ťşŋłűĺőŋăńă U_0 ŋă I_1(W; X^{∗∗}) ąěğ şćěńĺůěŋĺ£ ŋőřňż. Ŕřőśšřăŋśšćő I_1(W; X^{∗∗}) śőŕř£ęěŋő ł ĺŋžěłšĺćŋőňş šěŋğőřŋőňş ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ X^∗ ^⊗_∞W; ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, U_0 ńěęĺš ć^∗-śńăąőň ğăňżłăŋĺĺ ÿăřă řăďĺşśă ‖T ‖ ‖S_0‖ ‖U‖ ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ⊗_∞ W; ůšő čăřăŋšĺřşěš řăćŋőňěřŋş¿ ŋă łăęďőň łőňŕăłšě ăŕŕřőłśĺňăűĺ¿ őŕěřăšőřă UT S = UT S_0ı_X łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ, ŋőřňż łőšőřżţ ŋě ŕřěćőśţőď£š ‖T ‖ ‖S_0‖ ‖U‖: � Šěőřěňă 5.3.2. Ěśńĺ X; Y; Z; W | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, S ∈ Dpl(X; Y ); T ∈ RN^{dual}(Z; W ) ĺ U ∈ AP(Y; Z); šő T US ∈ C-MAP; čďě C = ‖T U‖ ‖S‖_{Dpl}:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Śŋőćă, łăł ĺ ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě ŕřěďżďşźěľ šěőřěňż, ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő C = ‖T ‖ ‖U‖ ‖S‖_{Dpl}: Ćőš ďĺăčřăňňă, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš ŕřĺćőďĺňőňş ŋĺęě ďőłăğăšěńĳśšćş:

Y^U−→ Z^T−→ W^{~v}−→ X^S−→ Y ↘^πX ↗^S0 X^{∗∗} Ďĺăčř. 3

Ňż ąşďěň śńěďőćăšĳ śţěňě ďőłăğăšěńĳśšćă ŕřěďżďşźěľ šěőřěňż. Śěľůăś ş ŋăś U ∈ AP ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, U ŕřĺŋăďńěęĺš ŕőďŕřőśšřăŋśšćş L_0(Y; Z) ⊂ L(Y; Z^{∗∗}) (ňż śěľůăś őšőęďěśšćń£ěň Z ś ı_Z Z), śőśšő£źěňş ĺğ őŕěřăšőřőć, ŕřĺąńĺęă¿źĺţś£ ć šőŕőńőčĺĺ ff ( L(Y; Z^{∗∗}); Z^∗ ^⊗_1Y ) łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ. Łăł ĺ ć ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 5.3.1, ňż ŕőńşůăěň, ůšő śńěď trace U ∘ ~u łőřřěłšŋő őŕřěďěńěŋ ďń£ ćś£łőčő őŕěřăšőřă ~u ∈ N_1(Z; Y ); ŕőřőęďěŋŋőčő ¡ńěňěŋšőň u ∈ Z^∗ ^⊗_1Y; ĺ ŕřĺ ¡šőň | trace U ∘ ~u| 6 ‖U‖_1(~u): Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ v ∈ W^∗ ^⊗_1X; šő T^∗ ⊗ S)v ∈ Z^∗ ^⊗_1Y ĺ ĺňěěš śňżśń śńěď trace U ∘ ^(T^∗ ⊗ S)v = trace U ∘ (T^∗ ⊗ (S_0ı_X ) ∘ v) ; čďě S_0 | ďőŕőńŋěŋĺě őŕěřăšőřă S ć ěčő ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň S^{∗∗}:

Ŕşśšĳ v = ∑ w^′_k ⊗ x_k | ŕřěďśšăćńěŋĺě v ć ŕřőśšřăŋśšćě W^∗ ^⊗_1X: Šőčďă

trace U ∘^

(T^∗ ⊗ S)v = | | | ∑ ⟨T^∗w^′_k; US_0ı_X x_k⟩ | | | 6 ‖U‖ _1 (∑ T^∗w^′_k ⊗ S_0ı_X x_k ) = ‖U‖ _1 (S_0ı_X ~vT ) = ‖U‖ _1 ((S_0ı_X ~v)T ) :

Ŕřőĺğćěďěŋĺě BA őŕěřăšőřă A šĺŕă RN^{dual} ĺ (śšřőčő) 1-ĺŋšěčřăńĳŋőčő őŕěřăšőřă B £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň őŕěřăšőřőň, ŕřĺůěň ŋőřňă ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ŋě ŕřěćőśţőďĺš ŕřőĺğćěďěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋőřň: _1(BA) 6 ‖A‖i_1(B) (šěőřěňă 4.1.3). Ŕő¡šőňş

trace U ∘^

(T^∗ ⊗ S)v 6 ‖U‖ ‖T ‖ i_1(S_0ı_X ~v) 6

‖U‖ ‖T ‖ ‖S_0‖ i_1(ı_X ~v) = ‖U‖ ‖T ‖ ‖S_0‖ i^{Gr}_1 (~v):

Šăłĺň őąřăğőň, őšőąřăęěŋĺě T^∗⊗S ĺŋďşűĺřşěš őŕěřăšőř R ĺğ I^{Gr}_1 (W; X) ć N_1(Z; Y ); ŋőřňă łőšőřőčő ŋě ŕřěćőśţőďĺš ‖T ‖ ‖S_0‖ ĺ šăłőě, ůšő ďń£ ~v ∈ I^{Gr}_1 (W; X)

|⟨R^∗U; ~v⟩| = |⟨U; R~v⟩| = | trace U ∘ (S_0ı_X ~vT )| 6 ‖U‖ ‖T ‖ ‖S_0‖ i^{Gr}_1 (~v):

Őŕěřăšőř U ńěęĺš ć ÿăřě řăďĺşśă ‖U‖ ŕřőśšřăŋśšćă L_0(Y; Z^{∗∗}) ⊂ L(Y; Z^{∗∗}): Śńěďőćăšěńĳŋő, őąřăğ U ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ R^∗ ńěęĺš ć ÿăřě řăďĺşśă ‖U‖ ‖T ‖ ‖S_0‖ ŕřőśšřăŋśšćă I^{Gr}_1 (W; X)^∗: Šăł łăł I^{Gr}_1 (W; X) łăŋőŋĺůěśłĺ ĺğőňěšřĺůŋő ŕőďŕřőśšřăŋśšćş I^{Gr}_1 (W; ı_X X) ŕřőśšřăŋśšćă I_1(W; X^{∗∗}); šő R^∗U ŕřőďőńęăěšś£ ďő ťşŋłűĺőŋăńă U_0 ŋă I_1(W; X^{∗∗}) ąěğ şćěńĺůěŋĺ£ ŋőřňż. Ŕřőśšřăŋśšćő I_1(W; X^{∗∗}) śőŕř£- ęěŋő ł ĺŋžěłšĺćŋőňş šěŋğőřŋőňş ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ X^∗ ^⊗_∞W; ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, U_0 ńěęĺš ć^∗-śńăąőň ğăňżłăŋĺĺ ÿăřă řăďĺşśă ‖T ‖ ‖S_0‖ ‖U‖ ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ⊗_∞ W; ůšő čăřăŋšĺřşěš řăćŋőňěřŋş¿ ŋă łăęďőň łőňŕăłšě ăŕŕřőłśĺňăűĺ¿ őŕěřăšőřă T US = T US_0ı_X łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ, ŋőřňż łőšőřżţ ŋě ŕřěćőśţőď£š ‖T ‖ ‖U‖ ‖S_0‖: �

§6. Őŕěřăšőřż RN ĺ ňěřż ć śőŕř£ęěŋŋżţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ 1. Űěŋšřăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Łăł őążůŋő ćěğďě ďăńěě ć ¡šőň ŕăřăčřăťě X ĺ Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ůěřěğ W (S) ňż őąőğŋăůăěň śőćőłşŕŋőśšĳ ćśěţ ňěř Řăďőŋă ŋă šőŕőńőčĺůěśłőň ŕřőśšřăŋśšćě S (śň. 0.2.3).

Őŕřěďěńěŋĺě 6.1.1. Ŕşśšĳ F | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, K ⊂ F^∗ | ff(F^∗; F )- ąőřěńěćśłőě ňŋőęěśšćő ĺ — | ňěřă Řăďőŋă ŋă K: Ňěřă — ŋăğżćăěšś£ S-ňěřőľ, ěśńĺ śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śĺńĳŋżţ łőňŕăłšőć {K_n}^∞_{n=1}; K_n ⊂ F^∗; šăłă£, ůšő — (K \ ⋃_∞ n=1 K_n) = 0:

Ğăňěůăŋĺě 6.1.1. Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő — £ćń£ěšś£ S-ňěřőľ ŋă K šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă — ěďĺŋśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕřőďőńęăěšś£ ďő ňěřż Řăďőŋă, ğăďăŋŋőľ ŋă śĺńĳŋő ąőřěńěćśłĺţ ŕőďňŋőęěśšćăţ ňŋőęěśšćă K: §śŋő, ůšő śăňő ňŋőęěśšćő K £ćń£ěšś£ śĺńĳŋő ąőřěńěćśłĺň ć ŕřőśšřăŋśšćě F^∗: Šăłĺň őąřăğőň, S-ňěřż | ¡šő śşęěŋĺ£ ňěř Řăďőŋă ~— ∈ W (F^∗; ‖·‖) ŋă ff-ăńčěąřş ff(F^∗; F )-ąőřěńěćśłĺţ ŕőďňŋőęěśšć ŕřőśšřăŋśšćă F^∗:

Ěśńĺ łăęďă£ ňěřă Řăďőŋă — ∈ W (K) £ćń£ěšś£ S-ňěřőľ, ňż ŕĺÿěň W (K) = W (K; ‖ · ‖) ĺńĺ, ŕőďřőąŋěľ, W (K; ff(X^∗; X)) = W (K; ‖ · ‖):

Šěőřěňă 6.1.1. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ); K | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ŕřőśšřăŋśšćă Y^∗; śŋăą-

ęěŋŋżľ šőŕőńőčĺěľ ff(Y^∗; Y ): Śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż:

1) T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗);

2) őŕěřăšőř T^∗ ŕěřěćőďĺš ćś£łş¿ ňěřş — ∈ W (K) ć S-ňěřş ŋă T^∗K; 3) ťşŋłűĺ£ f = T^∗|_K : K → X^∗; ŕőřőęďěŋŋă£ őŕěřăšőřőň T^∗; şŋĺćěřśăńĳŋő śĺńĳŋő ĺğňěřĺňă;

4) ďń£ ćś£łőčő őšďěńĺňőčő łőňŕăłšă ˙ ś ňěřőľ Řăďőŋă —_0 ĺ ďń£ ń¿ąőľ ff(Y^∗; Y )- ĺğňěřĺňőľ ťşŋłűĺĺ g : ˙ → Y^∗ ťşŋłűĺ£ T^∗ g : ˙ → X^∗ £ćń£ěšś£ śĺńĳŋő ĺğňěřĺňőľ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) =⇒ 2): Ŕşśšĳ T^∗ ∈ RN; D | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ć X; — ∈ W (K); V : Y → C(K) | łăŋőŋĺůěśłőě ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě, R : C(K) → L_1(K; —) | šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě. Řăśśňőšřĺň őŕěřăšőř U = RV : Y → L_1(K; —:) Őůěćĺďŋő, őąřăğ ěďĺŋĺůŋőčő ÿăřă ŕřőśšřăŋśšćă Y ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ U £ćń£ěšś£ ŕőř£ďłőćő őčřăŋĺůěŋŋżň ňŋőęěśšćőň ć L_1(K; —): Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕő šěőřěňě 2.1.5 ŋăľďěšś£ šăłă£ ťşŋłűĺ£ f ∈ L_1(K; —; X^∗); ůšő UT x = ⟨x; f ⟩ ďń£ x ∈ X: Šăł łăł f | śĺńĳŋő ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£, šő śşźěśšćş¿š šăłĺě łőňŕăłšż K_n ⊂ K; n = 1; 2; : : : ; ůšő — (K \ ⋃_∞ n=1 K_n) ĺ ŋă łăęďőň ňŋőęěśšćě K_n ťşŋłűĺ£ f ŋěŕřěřżćŋă. Ŋě şňăń££ őąźŋőśšĺ, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ŋőśĺšěńĳ ňěřż —|_{Kn} ěśšĳ ćěśĳ łőňŕăłš K_n: Šăł łăł |⟨x; g⟩| 6 ‖f‖ ďń£ ćśěţ x ∈ D; šő ňŋőęěśšćő UT D śőćŕăďăěš ŋă łăęďőň łőňŕăłšě K_n ś řăćŋőňěřŋő őčřăŋĺůěŋŋżň ĺ řăćŋőśšěŕěŋŋő ŋěŕřěřżćŋżň ŋă K_n ňŋőęěśšćě A_n ťşŋłűĺľ ŋă C(K_n); š. ě. (UT D)|_{Kn} = A_n: Ŕşśšĳ U_n = V_nV : Y^V−→ C(K)^{Vn}−→ C(K_n); čďě V_n | őŕěřăšőř śşęěŋĺ£. Ĺğ ŕřěďżďşźĺţ řăśśşęďěŋĺľ ćĺďŋő, ůšő U_nT D = A_n: Śńěďőćăšěńĳŋő, őŕěřăšőř U_nT łőňŕăłšěŋ. Šăł łăł T^∗U^∗_n(D_C∗ ) ⊃ T^∗(K_n); čďě D_C∗ | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ć C^∗(K_n); ĺ T^∗(K_n) | ff(X^∗; X)-ğăňłŋşšőě ňŋőęěśšćő, šő T^∗(K_n) | śĺńĳŋżľ łőňŕăłš ć X^∗:

Řăśśňőšřĺň ňěřş = T^∗— ŋă T^∗K : ěśńĺ ňŋőęěśšćő B ⊂ T^∗K ąőřěńěćśłőě, šő (B) = —(T^{∗−1}(B)): Őůěćĺďŋő, ‖‖ = ‖—‖: Ŕşśšĳ B_n = T^∗(K_n): Šăł łăł ‖‖ > (_∞ ⋃ n=1 B_n ) = — ( T^{∗−1} (_∞ ⋃ n=1 B_n ))

> —

(_∞ ⋃ n=1 K_n ) = ‖—‖ = ‖‖; šő (T^∗(K) \ ⋃_∞ n=1 B_n) = 0: Šăłĺň őąřăğőň, ňěřă śőśřěďőšőůěŋă ŋă ňŋőęěśšćě ⋃_∞ n=1 B_n; čďě B_n = T^∗(K_n) | śĺńĳŋżľ łőňŕăłš ć X^∗ ďń£ łăęďőčő n = 1; 2; : : : : Šăł łăł ňěřă — ŕřőĺğćőńĳŋă, šő ĺňŕńĺłăűĺ£ 1) =⇒ 2) ďőłăğăŋă.

2) =⇒ 3): Ŕşśšĳ — ∈ W (K): Ŋăň ŋăďő ŕőłăğăšĳ, ůšő ťşŋłűĺ£ f = T^∗|_K : K → X^∗ śĺńĳŋő ĺğňěřĺňă őšŋőśĺšěńĳŋő —: Ŕşśšĳ | őąřăğ ňěřż — ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ T^∗; š. ě. (B) = —(f^{−1}(B)) ďń£ ćśěţ ąőřěńěćśłĺţ ŕőďňŋőęěśšć B ⊂ T^∗(K): Ŕő şśńőćĺ¿, | S-ňěřă, ŕő¡šőňş ňőęŋő ŋăľšĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ šăłĺţ śĺńĳŋżţ łőňŕăłšőć B_n ć X^∗; ůšő (T^∗(K) \ ⋃_∞ n=1 B_n) = 0: Ŕşśšĳ K_n = f^{−1}(B_n): Šăł łăł őšőąřăęěŋĺě T^∗ ŋěŕřěřżćŋő ć^∗-śńăążţ šőŕőńőčĺ£ţ, šő K_n | ff(Y^∗; Y )-łőňŕăłšż ďń£ n = 1; 2; : : :: Őůěćĺďŋő, ůšő ňěřż — śőśřěďőšőůěŋă ŋă ňŋőęěśšćě ⋃_∞ n=1 K_n: Ďăńěě, šăł łăł ňŋőęěśšćő f ( ⋃_∞ n=1 K_n) śĺńĳŋő śěŕăřăąěńĳŋő, šő ťşŋłűĺ£ f ŕőůšĺ śěŕăřăąěńĳŋőğŋăůŋă. Őůěćĺďŋő, ůšő f | ff(X^∗; X)-ĺğňěřĺňă. Ŋăň őśšăńőśĳ ńĺÿĳ ŕőłăğăšĳ, ůšő ‖f‖ £ćń£ěšś£ ĺğňěřĺňőľ ťşŋłűĺěľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕşśšĳ Z ⊂ X^∗ | śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, śőďěřęăźěě f ( ⋃_∞ n=1 K_n) : Šőčďă śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő X_0 ć X šăłőě, ůšő Z ĺğőňěšřĺůŋő ćłńăďżćăěšś£ ć X^∗_0 (śň. [55], ńěňňă Ă, ś. 802). Šăł łăł ‖f(k)‖ = sup_n |⟨f(k); x_n⟩|; čďě k ∈ ⋃_∞ n=1 K_n; {x_n}^∞_{n=1} | ŕńőšŋă£ ć ěďĺŋĺůŋőň ÿăřě ŕřőśšřăŋśšćă X_0 ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, šő ťşŋłűĺ£ ‖f‖ £ćń£ěšś£ ĺğňěřĺňőľ łăł śşŕřěňşň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺğňěřĺňżţ ťşŋłűĺľ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ťşŋłűĺ£ ‖f‖ śĺńĳŋő ĺğňěřĺňă őšŋőśĺšěńĳŋő —:

3) =⇒ 4): Ŕşśšĳ (˙; —_0) | łőňŕăłšŋőě ţăşśďőřťőćő ŕřőśšřăŋśšćő ś łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňěřőľ Řăďőŋă —_0; g : ˙ → Y^∗ | ff(Y^∗; Y )-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£. Ŕřěďŕőńőęĺň śŋăůăńă, ůšő ‖g(!)‖ 6 1; ! ∈ ˙:

Ŕşśšĳ — ∈ W (K) | őąřăğ ňěřż —_0 ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ g: Ŕő şśńőćĺ¿, ťşŋłűĺ£ f = T^∗|_K śĺńĳŋő ĺğňěřĺňă őšŋőśĺšěńĳŋő —: Ŕşśšĳ ˙_n ⊂ ˙ | ćőğřăśšă¿- źă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ šăłĺţ łőňŕăłšőć, ůšő ťşŋłűĺ£ g ŋěŕřěřżćŋă ŋă łăęďőň ˙_n łăł őšőąřăęěŋĺě ĺğ ˙_n ć K ĺ —_0 (˙ \ ⋃_∞ n=1) = 0: Ĺśŕőńĳğş£ śĺńĳŋş¿ ĺğňěřĺňőśšĳ őšőąřăęěŋĺ£ f; ŋăľďěň šăłĺě łőňŕăłšż ~K_n ⊂ K; ~K_n ⊂ ~K_{n+1}; n = 1; 2; : : :; ůšő őšőąřăęěŋĺě f|_{~Kn} : ~K_n → X^∗ ŋěŕřěřżćŋő ĺ — ( K \ ⋃_∞ n=1 ~K_n ) = 0: Ŕőńőęĺň

K_p = ~K_p ∩ g(˙_p) ďń£ p = 1; 2; : : :: Őůěćĺďŋő, ůšő ěśńĺ ff_p = g^{−1}(K_p) ∩ ˙_p; šő ff_p ďń£ łăęďőčő p = 1; 2; : : : £ćń£ěšś£ łőňŕăłšŋżň ŕőďňŋőęěśšćőň ŕřőśšřăŋśšćă ˙; —_0 ( ˙ \ ⋃_∞ p=1 ff_p ) = 0 ĺ T^∗ g : ˙ → X^∗ | ŋěŕřěřżćŋőě ŋă łăęďőň ĺğ ňŋőęěśšć ff_p őšőąřăęěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, T^∗ g | śĺńĳŋő ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£.

Ěśńĺ ťşŋłűĺ£ ‖g‖ ŋě őčřăŋĺůěŋă, šő ďőłăğăšěńĳśšćő ĺňŕńĺłăűĺĺ 3) =⇒ 4) śćőďĺšś£ ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ňŋőęěśšć {! ∈ ˙ | F (!) 6 n}; čďě F = sup{|⟨g; y⟩| | ‖y‖ 6 1}; n = 1; 2; : : : ; ĺ ŕőćšőřěŋĺ¿ ŕřěďżďşźĺţ řăśśşęďěŋĺľ.

4) =⇒ 3) őůěćĺďŋő.

3) =⇒ 1): Ŕşśšĳ Z | ŕřőĺğćőńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺ U ∈ I(Y; Z): Ŕőłăęěň, ůšő UT ∈ N(X; Z): Šőčďă ŕő šěőřěňě 4.1.3 ňż ŕőńşůĺň, ůšő T^∗ ∈ RN : Řăśśňőšřĺň ťăłšőřĺğăűĺ¿ őŕěřăšőřă U :

Y^R−−−−→ C(K)^j−−−−→ L_1(K; —)^V−−−−→ Z;

čďě — ∈ W (K); R | łăŋőŋĺůěśłőě ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě, j | šőęďěśšćěŋŋżľ őŕěřăšőř, V | ŋěŕřěřżćŋőě ńĺŋěľŋőě őšőąřăęěŋĺě. Šăł łăł (jR)y = ⟨y; ·⟩; šő (jRT )x = ⟨T x; ·⟩: Ŕşśšĳ k ∈ K: Šőčďă, ěśńĺ f = T^∗|_K : K → X^∗; šő

(jRT )x(k) = ⟨T x; k⟩ = ⟨x; T^∗k⟩ = ⟨x; f (k)⟩:

Ŕő şśńőćĺ¿ 3 ťşŋłűĺ£ f śĺńĳŋő ĺğňěřĺňă őšŋőśĺšěńĳŋő —: Őśšăěšś£ šőńĳłő ğăňěšĺšĳ, ůšő ‖f‖ 6 ‖T^∗‖ · 1 ∈ L_1(K; —) ĺ (jRT )x = ⟨x; f ; ⟩ š. ě.^{12} jRt ∈ N(X; L_1(K; —)): Šěőřěňă ďőłăğăŋă. �

12Śńěďş£ Ă. Čřőšěŋďĺłş, ňż őšőęďěśšćń£ěň łăŋőŋĺůěśłĺň őąřăğőň ŕřőśšřăŋśšćă N(X, L1(K, μ)) ĺ L1(K, μ; X^∗) : ŕő őďŋőľ ĺğ ěčő šěőřěň ć [80] X^∗ b⊗L1(K, μ) = L1(K, μ; X^∗), ĺ šăł łăł L1(K, μ) őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő, śŋőćă ŕő šěőřěňě ĺğ [80], N(X, L1(K, μ)) = X^∗ b⊗L1(K, μ).

Śńěďśšćĺě 6.1.1. Ŕşśšĳ K | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ś ff(X^∗; X)-

šőŕőńőčĺěľ. Ďń£ šőčő, ůšőąż ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ őąńăďăńő śćőľśšćőň RN; ŋěőąţőďĺňő ĺ ďőśšăšőůŋő ćżŕőńŋěŋĺě őďŋőčő ĺğ śńěďş¿źĺţ şśńőćĺľ:

1) ćś£łă£ ňěřă — ∈ W (K) £ćń£ěšś£ S-ňěřőľ;

2) šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě j : K → X^∗ şŋĺćěřśăńĳŋő śĺńĳŋő ĺğňěřĺňő; 3) ďń£ ćś£łőčő őšďěńĺňőčő łőňŕăłšă ˙ ś łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňěřőľ Řăďőŋă — ňŋőęěśšćő ff(X^∗; X)-ĺğňěřĺňżţ X^∗-ğŋăůŋżţ ťşŋłűĺľ ŋă ˙ śőćŕăďăěš ś ňŋőęěśšćőň śĺńĳŋő ĺğňěřĺňżţ X^∗-ğŋăůŋżţ ťşŋłűĺľ. �

Śńěďśšćĺě 6.1.2 Ďăŋťőřď{Ŕěššĺś [74]. Ćś£łőě śěŕăřăąěńĳŋőě śőŕř£ęěŋŋőě ŕřő-

śšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň RN : �

Śńěďśšćĺě 6.1.3. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż:

1) T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗; ) 2) őŕěřăšőř T^∗ ŕěřěćőďĺš ćś£łş¿ ňěřş — ∈ W (Y^∗; ff(Y^∗; Y )) ć S-ňěřş T^∗— ŋă (X^∗; ff(X^∗; X); )

2a) ďń£ ń¿ąőľ ňěřż — ∈ W (Y^∗; ff(Y^∗; Y )) ňěřă T^∗— ěďĺŋśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕřőďőńęăěšś£ ďő ňěřż ∈ W (X^∗; ‖ · ‖);

3) őšőąřăęěŋĺě T^∗ : (Y^∗; ff(Y^∗; Y )) → X^∗ şŋĺćěřśăńĳŋő śĺńĳŋő ĺğňěřĺňő; 4) ďń£ ćś£łőčő őšďěńĺňőčő ćŕőńŋě řěčşń£řŋőčő šőŕőńőčĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă Z ś ňěřőľ Řăďőŋă — ĺ ďń£ ń¿ąőľ ff(Y^∗; Y )-ĺğňěřĺňőľ ťşŋłűĺĺ g : Z → Y^∗ ťşŋłűĺ£ T^∗ g : Z → X^∗ £ćń£ěšś£ śĺńĳŋő ĺğňěřĺňőľ. � Śńěďśšćĺě 6.1.4. Ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň RN ć šőň ĺ šőńĳłő ć

šőň śńşůăě, łőčďă ćżŕőńŋěŋő řăćěŋśšćő W (X^∗; ‖ · ‖) = W (X^∗; ff(X^∗; X)): �

Ğăňěůăŋĺě 6.1.2. Şšćěřęďěŋĺě, śťőřňşńĺřőćăŋŋőě ć ŕőśńěďŋěň śńěďśšćĺĺ, őďŋőćřěňěŋŋő ś ăćšőřőň ążńő ŕőńşůěŋő šăłęě Ń. Ÿćăřűěň [151] (śň. šăłęě [147]).

2. Ŕěřćżě ŕřĺňěŋěŋĺ£; ŋěňŋőčő őą RN-ňŋőęěśšćăţ. Ŕěřěď šěň, łăł ććěśšĺ ć řăśśňőšřěŋĺě ŕőŋ£šĺě RN-ňŋőęěśšćă, ćěřŋěňś£ ŋěŋăďőńčő ł čěőňěšřĺůěśłĺň śćőľśšćăň őŕěřăšőřőć Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă (§1) ĺ ďőłăęěň őąěźăŋŋőě ć ğăňěůăŋĺĺ 1.2 ŕőśńě śńěďśšćĺ£ 1.1 şšćěřęďěŋĺě. Ŕőśńě ¡šőčő ňż őąśşďĺň śćőľśšćă śőŕř£ęěŋŋżţ őŕěřăšőřőć Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ś őďŋőľ ňěšřĺłő{šőŕőńőčĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£. Ğăšěň ňż ŕěřěľďěň ł "ńőłăńĳŋőňş ćăřĺăŋšş" śćőľśšćă Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă. Ŕřěďńőęěŋĺě 6.2.1. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż:

1) T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗);

2) ďń£ łăęďőčő őčřăŋĺůěŋŋőčő ňŋőęěśšćă B ⊂ Y^∗ ňŋőęěśšćő T^∗B £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň.

2) ďń£ łăęďőčő őčřăŋĺůěŋŋőčő ňŋőęěśšćă B ⊂ Y^∗ ňŋőęěśšćő T^∗B £ćń£ěšś£ s-ğăőśšřěŋŋżň.

2) ďń£ łăęďőčő őčřăŋĺůěŋŋőčő ňŋőęěśšćă B ⊂ Y^∗ ňŋőęěśšćő T^∗B £ćń£ěšś£ f-ğăőśšřěŋŋżň.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ĺňŕńĺłăűĺ£ 2) =⇒ 1) ćżšěłăěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ šěőřěňż 1.1. Ŋăďő šőńĳłő ćśŕőňŋĺšĳ, ůšő s-ğăőśšřěŋŋőśšĳ őąřăğă ŋěłőšőřőčő ňŋőęěśšćă ŕřĺ ń¿ąőň ńĺŋěľŋőň ŋěŕřěřżćŋőň őšőąřăęěŋĺĺ U ćńěůěš U-ğăőśšřěŋŋőśšĳ śăňőčő ňŋőęěśšćă. Šő,ůšő şšćěřęďěŋĺ£ 2){4) ¡łćĺćăńěŋšŋż ňěęďş śőąőľ, ćżšěłăěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ šěőřěňż 1.1. Ŕő¡šőňş ŋăň őśšăěšś£ ńĺÿĳ ďőłăğăšĳ ĺňŕńĺłăűĺ¿ 1) =⇒ 3):

Ŕşśšĳ B ⊂ Y^∗ | őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ Z ğăňżłăŋĺě ňŋőęěśšćă T X ć ŕřőśšřăŋśšćě Y; ă ůěřěğ K_1 ĺ K_2 śőőšćěšśšćěŋŋő ěďĺŋĺůŋżě ÿăřż ć ŕřőśšřăŋśšćăţ Y^∗ ĺ Z^∗ śő^∗-śńăążňĺ šőŕőńőčĺ£ňĺ. Ŕşśšĳ j : Z → Y | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě. Šăł łăł őŕěřăšőř T^∗_0 : Z^∗ → X^∗; čďě T_0 ∈ L(X; Z); T_0x = T x ďń£ x ∈ X; ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůěŋ, šő ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ĺňŕńĺłăűĺĺ 1) =⇒ 3) ďőśšăšőůŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő T^∗_0 ∈ RN(Z^∗; X^∗) (śň. śńěďśšćĺě 1.1).Ŕşśšĳ — ∈ C^∗_+(K_2): Šăł łăł j^∗(K_1) = K_2; šő C(K_2) ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ĺğőňěšřĺůŋő ćłńăďżćăěšś£ ć C(K_1): Śůĺšă£ C(K_2) ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň ŕřőśšřăŋśšćă C(K_1); ŕřőďőńęĺň ťşŋłűĺőŋăń — ś C(K_2) ďő ńĺŋěľŋőčő ŋěŕřěřżćŋőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ťşŋłűĺőŋăńă —_0 ŋă C(K_1) [14, śšř. 344, 2.11]. Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő őąřăğ ňěřż —_0 ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ j^∗ : K_1 → K_2 śőćŕăďăěš ś ňěřőľ —: Šăł łăł T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗); šő ŕő šěőřěňě 6.1.1 ňěřă T^∗(—_0) = T^∗_0 (j^∗(—_0)) = T^∗_0 (—) śőśřěďőšőůěŋă ŋă śĺńĳŋőň ff-łőňŕăłšě ŕřőśšřăŋśšćă X^∗: Ŕřĺňěŋ££ ¡šş šěőřěňş 6.1.1 ěźě řăğ (ć ďřşčş¿ śšőřőŋş), ňż ŕőńşůăěň, ůšő őŕěřăšőř T^∗_0 ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN : �

Ććěďěň ć řăśśňőšřěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćő őŕěřăšőřőć U(X; Y ):

Őŕřěďěńěŋĺě 6.2.1. Ńĺŋěľŋżľ őŕěřăšőř T ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş U(X; Y ) šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŋ ŋěŕřěřżćěŋ ĺ ďń£ łăęďőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă X_0 ⊂ X ŕřőśšřăŋśšćő (T |_{X0} )^∗(Y^∗) ⊂ X^∗_0 śěŕăřăąěńĳŋő.

Śńěďş¿źă£ ńěňňă ďăěš ŕřőśšěľÿĺě ŕřĺňěřż šăłĺţ őŕěřăšőřőć. Ńěňňă 6.2.0. Ěśńĺ T | śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř, šő T ∈ U(X; Y ):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŋě şňăń££ őąźŋőśšĺ, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő X śěŕăřăąěńĳŋő. Ňŋőęěśšćő T^∗(D^∘); čďě D | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ć Y; śńăąő łőňŕăłšŋő ć X^∗: Śńěďőćăšěńĳŋő, šőŕőńőčĺĺ ff(X^∗; X^{∗∗}) ĺ ff(X^∗; X) śőćŕăďă¿š ŋă T^∗(D^∘): Šăł łăł ŕřőśšřăŋśšćő X śěŕăřăąěńĳŋő, šő T^∗(D^∘) £ćń£ěšś£ ňěšřĺğşěňżň śńăąő łőňŕăłšŋżň ňŋőęěśšćőň ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ¡šő ňŋőęěśšćő śńăąő, ă ğŋăůĺš, ĺ śĺńĳŋő śěŕăřăąěńĳŋő. � Šěőřěňă 6.2.2. Śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż:

1) T ∈ U(X; Y ); 2) T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) =⇒ 2): Ŕő ŕřěďńőęěŋĺ¿ 1.2 ďőśšăšőůŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ ćś£łőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă X_0 ⊂ X őŕěřăšőř (T |_{X0} )^∗ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN : Ŕő¡šőňş ňż ś śăňőčő ŋăůăńă ňőęěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő X śěŕăřăąěńĳŋő. Šőčďă, ŕő şśńőćĺ¿, ŕřőśšřăŋśšćő T^∗(Y^∗) šăłęě śěŕăřăąěńĳŋő. Ŕő šěőřěňě 6.1.1 őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗):

2) =⇒ 1): Ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő X śěŕăřăąěńĳŋő. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő T^∗Y^∗ ŋě £ćń£ěšś£ śěŕăřăąěńĳŋżň ŕőďňŋőęěśšćőň ć X^∗: Ŕşśšĳ K | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ŕřőśšřăŋśšćă Y^∗; śŋăąęěŋŋżľ šőŕőńőčĺěľ ff(Y^∗; Y ); K_0 = T^∗K ⊂ X^∗: Šőčďă K_0 | ff(X^∗; X)-łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő, ŋě £ćń£¿źěěś£ śĺńĳŋő śěŕăřăąěńĳŋżň. Ğăťĺłśĺřşěň ŕřőĺğćőńĳŋőě ůĺśńő " > 0; " < 1=2: Ŕő śńěďśšćĺ¿ 1 ĺğ šěőřěňż 1 [153] śşźěśšćş¿š: ă) ŕőďňŋőęěśšćő ´_0 ⊂ K_0; čőňěőňőřťŋőě łăŋšőřőćş ňŋőęěśšćş ć šőŕőńőčĺĺ ff(X^∗; X); ą) śĺśšěňă ťşŋłűĺľ {h_{n,i}}^{∞,2n−1} n=0,i=0 ⊂ C(´0); łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőľ ťşŋł-

űĺěľ ŋěłőšőřőčő őšłřżšőčő ĺ ğăňłŋşšőčő ňŋőęěśšćă A_{n,i}; ŕřĺůěň A_{0,0} = ´_0; A_{n,i} ≠ ∅ ďń£ ćśěţ n = 0; 1; : : : ; i = 0; 1; : : : ; 2^n − 1; ´_0 =

⋃_2n_{−1}

i=0 A_{n,i} ďń£ łăęďőčő n = 0; 1; : : : ; ňŋőęěśšćă A_{n,i} ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň n ĺ ŕřĺ i = 0; 1; : : : ; 2^n − 1 ŕőŕăřŋő ŋě ŕěřěśěłă¿šś£ ĺ ďń£ ń¿ążţ ĺŋďěłśőć 0 ≤ i_n ≤ 2^n−1 ŕěřěśěůěŋĺě ⋂_∞ n=0 A_{n,in} ńĺąő ŕşśšő, ńĺąő śőśšőĺš ć šőůŋőśšĺ ĺğ őďŋőľ šőůłĺ; ć) ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {x_{n,i}}^{∞,2n−1}_{n=0,i=0} ⊂ X ĺ ŕőśšő£ŋŋă£ C > 0 šăłĺě, ůšő ‖x_{n,i}‖ ≤ C ďń£ ćśěţ n = 0; 1; : : : ; i = 0; 1; : : : 2^n − 1 ĺ ∑_∞ n=0 ∑_2n_{−1}

i=0 ‖jx_{n,i} − h_{n,i}‖ < "; čďě j : X → C(´_0) | łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě, jx(t) = ⟨x; t⟩ ďń£ t ∈ ´_0: Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő

´_0 = { z ∈ ´_0 | z = ∞⋂ n=0 A_{n,in} ; 0 ≤ i_n ≤ 2^n − 1 } : Ŕşśšĳ z; y ∈ ´_0; z ≠ y: Šőčďă śşźěśšćş¿š šăłĺě ĺŋďěłśż n_0 ĺ i_0; 0 ≤ i_0 ≤ 2^{n0} − 1; ůšő z ∈ A_{n0,i0} ; y =∈ A_{n0,i0} : Ĺňěěň

‖z − y‖ ≥ C^{−1}|⟨z − y; x_{n0,i0} ⟩| =

= C^{−1} |(jx_{n0,i0} )(z) − (jx_{n0,i0} )(y) − h_{n0,i0} (z) + h_{n0,i0} (y) + h_{n0,i0} (z)| ≥

≥ C^{−1} |h_{n0,i0} (z)| − C^{−1} |(jx_{n0,i0} − h_{n0,i0} )(z) − (jx_{n0,i0} − h_{n0,i0} )(y)| ≥

≥ C^{−1} (1 − 2 ‖jx_{n0,i0} − h_{n0,i0} ‖) ≥ C^{−1} (1 − 2"):

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ń¿ążţ z; y ∈ ´_0; z ≠ y; ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő ‖z−y‖ ≥ a; čďě a =^{1−2ε}_C ŋě ğăćĺśĺš őš z ĺ y:

Ŕşśšĳ — ∈ C^∗_+(´_0) | ŋě ůĺśšő ăšőňĺůěśłă£ ňěřă, ´ = (T^∗)^{−1}(´_0) ∩ K; U : C(´_0) → C(´) | ěśšěśšćěŋŋőě ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě, š.ě. (Uf)(t) = f(T^∗t) ďń£ t ∈ ´: Řăśśňăšřĺćă£ — łăł ńĺŋěľŋżľ ŋěŕřěřżćŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ŋă ŕőďŕřőśšřăŋśšćě U(C(´_0)) ⊂ C(´); ŕřőďőńęĺň ěčő ś U(C(´_0)) ŋă ćśě ŕřőśšřăŋśšćő C(´) ś śőţřăŋěŋĺěň ŋőřňż ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ [14, śšř. 344] ĺ őąőğŋăůĺň ŕőńşůěŋŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ůěřěğ —_0: Ŕşśšĳ ˘ : ´ → ´_0 | ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őŕěřăšőřőň T^∗; ĺ ∈ C^∗_+(´_0) | őąřăğ ňěřż —_0 ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ ˘: Ěśńĺ f ∈ C(´_0); šő

⟨; f⟩ = ∫ Δ_0

f(s) d(s) = ∫ Δ (f˘)(t) d—_0 (t) = ∫ Δ (Uf)(t) d—_0 (t) = ⟨f; —⟩;

š. ě. = —:

Ĺğ ćśěčő śłăğăŋŋőčő ňż ňőęěň ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ŋă K śşźěśšćşěš ŕőńőęĺšěńĳŋă£ łőŋěůŋă£ ňěřă Řăďőŋă, őąřăğőň łőšőřőľ ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ T^∗ £ćń£ěšś£ ňěřă Řăďőŋă, ŋě śőśřěďőšőůěŋŋă£ ŋă śěŕăřăąěńĳŋőň ŕőďňŋőęěśšćě ŕřőśšřăŋśšćă X^∗: Ŕő šěőřěňě 6.1.1 őŕěřăšőř T^∗ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN : Ŕőńşůěŋŋőě ŕřőšĺćőřěůĺě ďőłăğżćăěš ĺňŕńĺłăűĺ¿ 2) =⇒ 1): �

Šěŕěřĳ ňż ňőęěň ŕřĺćěśšĺ ěźě őďŋő ďőłăğăšěńĳśšćő (ćěřő£šŋő, ąőńěě ŕřőśšőě, ůěň ć ŕăřăčřăťě 1 şšćěřęďěŋĺ£ śńěďśšćĺ£ 1.2. Łőŋěůŋő ęě ¡šő ďőłăğăšěńĳśšćő ŋě ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš řěğşńĳšăšőć ĺğ §1.

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.2.2. Ćś£łĺľ śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň

šĺŕă RN :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ) | śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř, Šőčďă őŕěřăšőř T^∗ šăłęě £ćń£ěšś£ śńăąő łőňŕăłšŋżň ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş U(Y^∗; X^∗) ŕő ńěňňě 6.2.0. Ŕřĺňěŋ££ šěŕěřĳ šěőřěňş 6.2.2 (ł őŕěřăšőřş T^∗) ĺ ńěňňş 1.2, ňż ŕőńşůăěň, ůšő T ∈ RN(X; Y ): �

Łăł şęě şŕőňĺŋăńőśĳ, ć řăąőšăţ [108] ĺ [164] ŕőłăğăŋő, ůšő ćś£łőě śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ć ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň. Ňż śěľůăś ŕřĺćěďěň ďřşčőě ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£, śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źěěś£ őš ďőłăğăšěńĳśšć, ŕřĺćěďěŋŋżţ ć [108] ĺ [164].

Śńěďśšćĺě 6.2.1. Ćś£łőě őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ć ąăŋă-

ţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ B ⊂ X | őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąő łőňŕăłšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ŕřőśšřăŋśšćă X; A | ğăňłŋşšă£ ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńă£ őąőńőůłă ňŋőęěśšćă B; X_A | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ś ěďĺŋĺůŋżň ÿăřőň A; T : X_A → X | łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě. Šőčďă T | ěśšĳ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżľ őŕěřăšőř šĺŕă RN (ŕřěďńőęěŋĺě 6.2.2) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňŋőęěśšćő A £ćń£ěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő s-ğăőśšřěŋŋżň (śńěďśšćĺě 1.1) ć X. Ă ŕőśńěďŋěě ďń£ A řăćŋőśĺńĳŋő, łăł ňż ğŋăěň, ěčő ŋăśńěďśšćěŋŋőľ ğăőśšřěŋŋőśšĺ (šěőřěňă 1.2). �

Ňż ğăćěřÿĺň ¡šőš ŕăřăčřăť ŋěąőńĳÿĺň őšśšşŕńěŋĺěň ł řěğşńĳšăšăň ĺğ §3. Ĺňěŋŋő, łăł őšňěůăńőśĳ ć ğăňěůăŋĺĺ 3.3.1, şśńőćĺ£ šěőřěňż 3.3.1 ŋě čăřăŋšĺřş¿š ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ őŕěřăšőřă T^∗ ďń£ T ∈ L(X; L_∞(—)) łńăśśş RN : Śěľůăś ňż ďőśšĺčńĺ šőčő şřőćŋ£, ŋă łőšőřőň şęě ĺňěěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺćěśšĺ śőőšćěšśšćş- ¿źĺě ďőśšăšőůŋżě (ĺ ŋěőąţőďĺňżě) şśńőćĺ£ ć šěřňĺŋăţ ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ őŕěřăšőřőć T ĺğ X ć L_∞(—) ďń£ śŕřăćěďńĺćőśšĺ ćłń¿ůěŋĺ£ T^∗ ∈ RN : İšő ąşďěš śőćňěśšŋőě śńěďśšćĺě šěőřěň 3.3.1 ĺ 6.1.1. Ůšőąż śťőřňşńĺřőćăšĳ ¡šő śńěďśšćĺě, ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ šăłőě őŕřěďěńěŋĺě. Ąşďěň čőćőřĺšĳ, ůšő^∗-śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő A ⊂ X^∗ £ćń£ěšś£ RN-ňŋőęěśšćőň, ěśńĺ ćś£łă£ łőŋěůŋă£ ňěřă Řăďőŋă ŋă (A; ff(X^∗; X)) śőśřěďőšőůěŋă ŋă őąžěďĺŋěŋĺĺ śůěšŋőčő ůĺśńă łőňŕăłšőć ĺğ X^∗: Ěśńĺ ňŋőęěśšćő A ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńő, šő ć śĺńş šěőřěňż 6.1.1 ¡šő őŕřěďěńěŋĺě őğŋăůăěš, ůšő łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗_A → X^∗ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN : Ć őąźěň śńşůăě ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ (śň. ńěňňş 6.2.1), ůšő A £ćń£ěšś£

RN-ňŋőęěśšćőň šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă RN-ňŋőęěśšćőň £ćń£ěšś£ ĺ ěčő ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńă£ ff(X^∗; X)-ğăňłŋşšă£ őąőńőůłă `(A)^∗: Ŕő¡šőňş ŕřĺćěďěŋŋőě ğďěśĳ őŕřěďěńěŋĺě RN-ňŋőęěśšćă ďń£ ůăśšŋőčő śńşůă£ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšć řăćŋőśĺńĳŋő őŕřěďěńěŋĺ¿ RN-ňŋőęěśšćă ĺğ [34] (śň. šăłęě ğăňěůăŋĺě 1.3).

Ńěňňă 6.2.1. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ) ĺ K ⊂ D(X^∗) | ff(Y^∗; Y )-łőňŕăłšŋőě ňŋőęě-

śšćő, ff(Y^∗; Y )-ğăňłŋşšă£ ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńă£ őąőńőůłă łőšőřőčő śőćŕăďăěš ś D(Y^∗): İłćĺćăńěŋšŋż şśńőćĺ£:

1) T^∗ ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN;

2) őąřăğ ń¿ąőľ ňěřż Řăďőŋă — ∈ C^∗_+(K) ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ T^∗ £ćń£ěšś£ ňěřőľ Řăďőŋă ŋă (X^∗; ‖ · ‖):

Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ A ⊂ X^∗ | ff(X^∗; X)-łőňŕăłšŋőě RN-ňŋőęěśšćő, šő RNňŋőęěśšćőň £ćń£ěšś£ ĺ ff(X^∗; X)-ğăňłŋşšă£ ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńă£ őąőńőůłă `(A)^∗ ňŋőęěśšćă A:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) =⇒ 2) ŕő šěőřěňě 6.1.1. Ŕşśšĳ őŕěřăšőř T şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ 2) ĺ ŕşśšĳ U : Y → Z | ŕřőĺğćőńĳŋőě ĺŋšěčřăńĳŋőě őšőąřăęěŋĺě (Z | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő), š. ě. őšőąřăęěŋĺě, ďőŕşśłă¿źěě ťăłšőřĺğăűĺ¿ ćĺďă

Y^{V1}−→ L_∞()^i−→ L_1()^{V2}−→ Z;

čďě | łőŋěůŋă£ ňěřă, V_1 ∈ L(Y; L_∞()); V_2 ∈ L(L_1(); Z); i | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ R łăŋőŋĺůěśłőě ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě Ry = ⟨y:·⟩ ŕřőśšřăŋśšćă Y ć C(K): Ŕşśšĳ V : C(K) → L_∞() | ŕřőďőńęěŋĺě őŕěřăšőřă V_1 ś śőţřăŋěŋĺěň ŋőřňż. Šőčďă (śň. [121]) őšőąřăęěŋĺě V_2iV ťăłšőřĺğşěšś£ śńěďş¿- źĺň őąřăğőň:

C(K)^j−→ L_1(—)^W−→ Z

(ğďěśĳ — ∈ C^∗_+(K; ) j | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě, W ∈ L(L_1(—); Z)). Śńěďőćăšěńĳŋő, UT = W jRT: Ďń£ x ∈ X ňż ĺňěěň jRT x = ⟨T x; ·⟩ ∈ L_1(—): Ŕőńăčă£ g(k) = T^∗k ďń£ k ∈ K; ňż őšś¿ďă ŕőńşůăěň, ůšő jRT x = ⟨x; g⟩; ŕřĺůěň ťşŋłűĺ£ g : K → X^∗ £ćń£ěšś£ —-ĺğňěřĺňőľ ć śĺńş şśńőćĺ£ 2). Ŕő¡šőňş őšőąřăęěŋĺě jRT : X → L_1(—) £ďěřŋő, ĺ ğŋăůĺš £ďěřŋő ĺ őšőąřăęěŋĺě UT: Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ šěŕěřĳ šěőřěňőľ 4.1.3, ňż ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő T^∗ | őŕěřăšőř šĺŕă RN :

Ěśńĺ A ⊂ X^∗ | ff(X^∗; X)-łőňŕăłšŋőě RN-ňŋőęěśšćő, šő ŕřĺňěŋ££ ĺňŕńĺłăűĺ¿ 2) =⇒ 1) ł łăŋőŋĺůěśłőňş őŕěřăšőřş

˘ = T^∗ : X^∗_{Γ(A)}∗ → X^∗;

ňż ğăłń¿ůăěň, ůšő ˘ ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕő šěőřěňě 6.1.1 `(A)^∗ | RN-ňŋőęěśšćő. �

Śńěďśšćĺě 6.2.2. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; L∞(—)): Őšőąřăęěŋĺě T^∗ £ćń£ěšś£ őŕěřă-

šőřőň šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă śşźěśšćşěš šăłă£ —-ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ g : ˙ → X^∗; ůšő ‖g(t)‖ 6 ‖T ‖ ďń£ ćśěţ t ∈ ˙; T x = ⟨x; g⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X ĺ ff(X^∗; X)-ğăňżłăŋĺě ňŋőęěśšćă g(˙) £ćń£ěšś£ RN-ňŋőęěśšćőň ć X^∗:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŋ ě ő ą ţ ő ď ĺ ň ő ś š ĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ťşŋłűĺĺ g ś şłăğăŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ćżšěłăěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ šěőřěňż 3.3.1 ĺ šěőřěňż 6.1.1.

Ď ő ś š ă š ő ů ŋ ő ś š ĳ. Ĺğ şśńőćĺ£ ĺ ĺğ šěőřěňż 3.1.1 ňż ŕőńşůăěň, ůšő őšőąřăęěŋĺě T^∗j ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN (j | łăŋőŋĺůěśłőě ćńőęěŋĺě L_1(—) → L_∞(—)^∗). Ŕő šěőřěňě 3.3.1 ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő

`(g(˙))^∗ = T^∗(D(L_∞(—)^∗)):

Ŕő¡šőňş T^∗(D(L_∞(—)^∗)) £ćń£ěšś£ RN-ňŋőęěśšćőň (ńěňňă 6.2.1). Ĺğ šěőřěňż 6.1.1 šěŕěřĳ ćżšěłăěš, ůšő T^∗ ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN : �

§7. RN-ňŋőęěśšćă ć śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ.

Ďń£ łăęďőčő ŋěšřĺćĺăńĳŋőčő ĺďěăńă őŕěřăšőřőć J ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ćőğŋĺłăěš śćő£ šěőřĺ£ "őŕěřăšőřőć šĺŕă J", ĺŋăůě čőćőř£, "šěőřĺ£ ĺďěăńă J". Ĺ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ ćőŕřőśőć ć šăłőčő řőďă šěőřĺĺ £ćń£ěšś£ ćőŕřőś: ćś£- łĺľ ńĺ őŕěřăšőř ĺğ J ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě ć łőšőřőň ŕřĺŋăďńěęĺš ĺďěăńş J? Ŋě šěňă ¡šőľ řăąőšż ŕőďřőąŋő őąśşęďăšĳ ćăřĺăŋšż řěÿěŋĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śćőľśšć ĺďěăńă J ĺńĺ ďń£ ňŋőęěśšćă łőŋłřěšŋżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć. Ŕřĺćěďěň ńĺÿĳ őďŋş, śšăćÿş¿ šěŕěřĳ łńăśśĺůěśłőľ, šěőřěňş [66]: ń¿ąőľ śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő.

Ć ść£ğĺ ś šěňăšĺłőľ, łőšőřă£ śěľůăś őąśşęďăěšś£ ŋăňĺ ć ¡šĺţ ŕăřăčřăťăţ (šěőřĺ£ őŕěřăšőřőć šĺŕă RN) ŋăÿě ćŋĺňăŋĺě ŕřĺćńěłăěš ćőŕřőś:

Ćś£łĺľ ńĺ őŕěřăšőř šĺŕă RN ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň RN?

İšă ŕřőąńěňă ĺŋšěřěśőćăńă łăł ăćšőřă ¡šőľ řăąőšż, šăł ĺ, ŋăŕřĺňěř, ťřăŋűşğśłőčő ňăšěňăšĺłă Ą.Ąőğăňĺ, ŋěňěűłőčő ňăšěňăšĺłă Ś.Ţěľŋřĺţă ĺ ďřşčĺţ. Ďń£ ůăśšŋőčő śńşůă£ śőŕř£ęěŋŋżţ őŕěřăšőřőć šĺŕă RN ŕőńőęĺšěńĳŋőě řěÿěŋĺě ¡šőľ ŕřőąńěňż ŕőńşůĺńĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěğăćĺśĺňő ďřşč őš ďřşčă (ĺ řăğŋżňĺ ňěšőďăňĺ) Ś.Ţěľŋřĺţ [84] ĺ ăćšőř [34, 36].

Ŋĺęě ňż ŕřĺćőďĺň łőřőšłőě ďőłăğăšěńĳśšćő ćőğňőęŋőśšĺ ťăłšőřĺğăűĺĺ śőŕř£- ęěŋŋőčő őŕěřăšőřă šĺŕă RN :

Ć łăůěśšćě őďŋőčő ĺğ śăňżţ ŕřőśšżţ őŕřěďěńěŋĺľ (¡łćĺćăńěŋšŋżţ śőőšćěšśšćş- ¿źěňş őŕřěďěńěŋĺ¿ 1.1 ĺğ §1) őŕěřăšőřőć šĺŕă RN šăłőćő: ńĺŋěľŋőě ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě T ĺğ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X ć ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y ŋăğżćăěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN; ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő ŕřőśšřăŋśšćă L_1(—) ĺ ćś£łőčő U ∈ L(L_1—; X) őšőąřăęěŋĺě T U ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŋěłőšőřőě ŕřőśšřăŋśšćő l_1(`) (śň. śńěďśšćĺě 2.1.2 ĺ šěőřěňş 3.1.1). Šăłĺň őąřăğőň ĺğ ¡šőčő őŕřěďěńěŋĺ£ şęě śńěďşěš, ůšő ćś£łĺľ őŕěřăšőř šĺŕă RN; ďěľśšćş¿źĺľ ĺğ L_1(—); ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő śő śćőľśšćőň RN : Ďřşčőľ őąÿĺřŋżľ łńăśś őŕěřăšőřőć šĺŕă RN; ťăłšőřĺğş¿źĺţś£ ŕőďőąŋżň őąřăğőň, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łńăśś śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć | ¡šĺ őšőąřăęěŋĺ£ ďőŕşśłă¿š ťăłšőřĺğăűĺ¿ ďăęě ůěřěğ řěťńěłśĺćŋżě ŕřőśšřăŋśšćă (¡šő şęě őšňěůăńőśĳ ćżÿě). Ć ůăśšŋőśšĺ, ćś£łĺľ őŕěřăšőř T ∈ RN(C(K); Y ) ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő śő śćőľśšćőň RN; šăł łăł ń¿ąőľ šăłőľ T şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ńěňňż 0.4.1.1 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śńăąő łőňŕăłšěŋ. Őďŋăłő ć śăňőň őąźěň śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋżţ X ĺ Y şęě šřşďŋő śłăğăšĳ ůšő{ńĺąő őŕřěďěńěŋŋőě ŋăśůěš ćőğňőęŋőśšĺ šăłőľ ťăłšőřĺğăűĺĺ ĺ ćőŕřőś, ć łăłĺţ śńşůă£ţ łăęďżľ T ∈ RN(X; Y ) ňőęŋő ŕřőťăłšőřĺğőćăšĳ ůěřěğ Z śő śćőľśšćőň RN; šřşďěŋ (łăłĺě şśńőćĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ŋă ŕřőśšřăŋśšćă X; Y ďőśšăšőůŋż ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő őšćěšă?) Őďŋăłő, őšćěš ŋă ďăŋŋş¿ ğăďăůş ć śăňőľ őąźěľ ŕőśšăŋőćłě őšřĺűăšěńěŋ; ¡šő şśšăŋőćńěŋő ć [77]^{13}.

Őďŋă ĺğ ğăďăů ć ¡šőň ŕăřăčřăťě | ŕőłăğăšĳ łăł ąěğ śşźěśšćěŋŋżţ şśĺńĺľ ¡šőš ćőŕřőś řěÿăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋő ďń£ śőŕř£ęěŋŋżţ őŕěřăšőřőć šĺŕă RN : Ŋăÿě ďőłăğăšěńĳśšćő őśŋőćżćăěšś£ ŋă ťăłšőřĺğăűĺőŋŋőľ šěţŋĺłě Ď¡ľćĺśă{Ťĺčěń£{Ďęőŋśőŋă{ Ŕěńůĺŋśłőčő [66], šěőřěňě 7 ĺğ [29] (ŋăÿěľ šěőřěňě 6.1.1), ńěňňě Ă. Ć. Ąşţćăńőćă [9, ńěňňă 1] ĺ śńěďş¿źěň şšćěřęďěŋĺĺ, łőšőřőě £ćń£ěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň śńěďśšćĺěň šěőřěňż 6.2.2.

Ŕřěďńőęěŋĺě 7.1. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Ěśńĺ T^{∗∗} | ćğăĺňŋő-őďŋőğŋăůŋőě őšő-

ąřăęěŋĺě (¡łćĺćăńěŋšŋő, T^∗(Y^∗) | ŕńőšŋőě ć X^∗ ňŋőęěśšćő) ĺ T^∗ | őŕěřăšőř šĺŕă RN; šő X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň RN :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ěśńĺ X_0 ⊂ X | śěŕăřăąěńĳŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő, šő ňŋőęěśšćő (T |_{X0} )^∗(Y^∗) śěŕăřăąěńĳŋő ŕő šěőřěňě 6.2.2 ĺ ŕńőšŋő ŕő ŋőřňě ć X^∗_0 : Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřőśšřăŋśšćő X^∗_0 śěŕăřăąěńĳŋő. Ŕő¡šőňş őŋő őąńăďăěš śćőľśšćőň RN : Ŕő¡šőňş (ŋăŕřĺňěř, ŕő šőľ ęě šěőřěňě, ŕřĺňěŋěŋŋőľ ł šőęďěśšćěŋŋőňş őŕěřăšőřş ć X) ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň RN : � Šěőřěňă 7.1. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ) ĺ T^∗ ∈ RN(Y^∗; X^∗): Šőčďă śşźěśšćş¿š šăłĺě

ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ őŕěřăšőřż U ∈ L(X; Z); V ∈ L(Z; Y ); ůšő Z^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň RN ĺ T = V U: Łřőňě šőčő, ěśńĺ ňŋőęěśšćő T (X) śěŕăřăąěńĳŋő ć Y; šő ĺ Z^∗ | śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕőśłőńĳłş ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś T őšőąřăęěŋĺě ~T : X=T^{−1}(0) → T (X) ĺňěěš śőŕř£ęěŋŋżň őŕěřăšőř šĺŕă RN (ŋăŕřĺňěř, ŕő šěőřěňě 6.1.1) šő, ŋě şňăń££ őąźŋőśšĺ, ňż ňőęěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő őŕěřăšőř T ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůěŋ ĺ ďěľśšćşěš ŋă ŕńőšŋőě ć Y ňŋőęěśšćő. Ć ůăśšŋőśšĺ, őšőąřăęěŋĺě T^∗ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő. Ďń£ ňŋőęěśšćă T^∗(D) ⊂ X^∗; čďě D | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ć Y^∗; ŕőśšřőĺň, śńěďş£ śţěňě řăąőšż [66], ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő W: Ĺğ őśŋőćŋőľ ńěňňż řăąőšż [66] ĺ ŕőśšřőěŋĺ£ W ňż ğăłń¿ůăěň, ůšő W = Z^∗ ĺ ěśšěśšćěŋŋżě őšőąřăęěŋĺ£ Y^∗ → W ĺ W → X^∗ śőŕř£ęěŋż ł ŋěłőšőřżň őŕěřăšőřăň V ∈ L(Z; Y ) ĺ

13Šăň ŕőłăğăŋő ćőš ůšő. Ďń£ łăęďőčő 1 6 p < ∞ śşźěśšćş¿š ąăŋăţőćă řěÿěšłă Xp ĺ řěÿěšőůŋżľ čőňőňőřťĺğň Tp ĺğ Xp ŋă c0, łőšőřżľ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ£ň: (1) Tp ŋě śőţřăŋ£ěš ĺğőňőřťŋőľ łőŕĺĺ c0. (2) Tp őŕěřăšőř Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă. (3) T1 ŕěřěćőďĺš śńăążě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ Łőÿĺ ć śţőď£źĺěś£ ŕő ŋőřňě. (4) Ěśńĺ Tp ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ďćşţ őŕěřăšőřőć, šő őďĺŋ ĺğ ŋĺţ śőţřăŋ£ěš łőŕĺ¿ c0.

U ∈ L(X; Z); ŕřĺůěň T = V U; łřőňě šőčő, ňŋőęěśšćő V^∗(Y^∗) ŕńőšŋő ć Z^∗: Ŕő ńěňňě 1 ĺğ [9], őšőąřăęěŋĺě U^∗|_V ∗_{(D)} ěśšĳ čőňěőňőřťĺğň ć ŋőřňĺřőćăŋŋżţ šőŕőńőčĺ£ţ ŕřőśšřăŋśšć Z^∗ ĺ X^∗; ůšő ćňěśšě ś šěőřěňőľ 6.1.1 ŕőłăğżćăěš, ůšő V^∗ ěśšĳ őŕěřăšőř šĺŕă RN : Ĺğ ŕřěďńőęěŋĺ£ 7.1 šěŕěřĳ śńěďşěš, ůšő Z^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň RN : Ćšőřőě şšćěřęďěŋĺě šěőřěňż ćżšěłăěš ĺğ šěőřěňż 6.2.2. �

Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ŋăŕőňŋĺň őŕřěďěńěŋĺě ĺğ ŕřěďżďşźěčő ŕăřăčřăťă:^∗-śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő K ⊂ X^∗ ŋăğżćăěšś£ RN-ňŋőęěśšćőň, ěśńĺ ćś£łă£ ňěřă Řăďőŋă ŋă K ěśšĳ ňěřă Řăďőŋă ŋă (K; ‖ · ‖): Ć śĺńş šěőřěňż 6.1.1 ĺ śńěďśšćĺ£ 1.3 ďń£ ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńżţ K ¡šő ¡łćĺćăńěŋšŋő šăłęě šőňş, ůšő ćś£łőě ŕőďňŋőęěśšćő ć K £ćń£ěšś£ s-ğăőśšřěŋŋżň. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő šő ęě śŕřăćěďńĺćő ĺ ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ćżŕşłńżţ K: Őďŋăłő, ć őąźěň śńşůăě ŋě ćś£łĺľ ŋăśńěďśšćěŋŋő s-ğăőśšřěŋŋżľ^∗-śńăążľ łőňŕăłš K ć X^∗ ąşďěš RN-ňŋőęěśšćőň (ţőš£ őąřăšŋőě ćśěčďă śŕřăćěďńĺćő, ůšő ćżšěłăěš ĺğ šěőřěňż 7.2). Ůšőąż ŕőłăğăšĳ ¡šő, řăśśňőšřĺň ć ŕřőśšřăŋśšćě C^∗[0; 1]^∗-śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő K = {‹_α : ¸ ∈ [0; 1]}; ¡łćĺćăńěŋšŋőě ć ŋőřňĺřőćăŋŋőľ šőŕőńőčĺĺ ěśšěśšćěŋŋőňş ąăğĺśş ć l_1(`) ďń£ ŋěśůěšŋőčő `: Šăł łăł l_1(`) őąńăďăěš śćőľśšćőň RN; šő ń¿ąőě ěčő őčřăŋĺůěŋŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ąşďěš ğăőśšřěŋŋżň; ć ůăśšŋőśšĺ, ňŋőęěśšćő K ąşďěš ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋżň ć C^∗[0; 1]: Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, łăŋőŋĺůěśłĺľ őąřăğ ńěąěčőćśłőľ ňěřż ŋă K ŋě £ćń£ěšś£ ňěřőľ Řăďőŋă ŋă (K; ‖ · ‖):

Ŕřĺćěďěň őąźş¿ šěőřěňş, ć łőšőřőľ śőąřăŋ őąÿĺřŋżľ śŕĺśőł śćőľśšć RNňŋőęěśšć (ĺŋšěřěśŋżľ ćěśĳňă ůăśšŋżľ śńşůăľ řăśśňőšřěŋ ć [13]). Ďőŕőńŋěŋĺ£ ł ¡šőňş śŕĺśłş ŕő£ć£šś£ ş ŋăś ć śńěďş¿źěň ŕăřăčřăťě ŕőśńě ďěšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ śćőľśšć şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňżţ őšőąřăęěŋĺľ (ňż ŕőńşůĺň řěğşńĳšăšż, ĺŋšěřěśŋżě śăňĺ ŕő śěąě).

Šěőřěňă 7.2. Ŕşśšĳ K |^∗-śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ć X^∗ ĺ B = co^∗(K) |

ěčő^∗-śńăąő ğăňłŋşšă£ ćżŕşłńă£ őąőńőůłă. Řăśśňőšřĺň śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£:

1) B ěśšĳ RN-ňŋőęěśšćő; 2) K ěśšĳ RN-ňŋőęěśšćő;

3) ňŋőęěśšćő K čőňěőňőřťŋő łăł ć^∗-śńăążţ, šăł ĺ ć ŋőřňĺřőćăŋŋżţ šőŕőńőčĺ£ţ ŋěłőšőřőňş ňŋőęěśšćş ĺğ śőŕř£ęěŋŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă śő śćőľśšćőň RN;

4) łăęďőě^∗-śńăąő ğăňłŋşšőě ćżŕşłńőě ŕőďňŋőęěśšćő B_0 ňŋőęěśšćă B ěśšĳ ∗-śńăąő ğăňłŋşšă£ ćżŕşłńă£ őąőńőůłă śćőĺţ^∗-śńăąő őśšřżţ šőůěł (š.ě. šăłĺţ šőůěł z ∈ B_0; ůšő z =∈ co^∗(B_0 \ D_ε(z)) ďń£ ń¿ąőčő " > 0; čďě D_ε(z) = {y : ‖y − z‖ 6 "});

5) łăęďőě ŕőďňŋőęěśšćő B_0 ⊂ B £ćń£ěšś£^∗-śńăąő ğăőśšřěŋŋżň, š.ě. ďń£ ń¿ąőčő " > 0 śşźěśšćşěš šăłőľ z ∈ B_0; ůšő z =∈ co^∗(B_0 \ D_ε(z));

6) łăęďőě ŕőďňŋőęěśšćő B_0 ⊂ B £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň, š.ě. ďń£ ń¿ąőčő " > 0 śşźěśšćşěš šăłőľ z ∈ B_0; ůšő z =∈ co(B_0 \ D_ε(z));

7) ďń£ ń¿ążţ B_0 ⊂ B ĺ " > 0 śşźěśšćşěš šăłőľ z ∈ B_0; ůšő z =∈ co(B_0 \ D_ε(z)); 8) śşźěśšćşěš šăłőě RN-ňŋőęěśšćő L ⊂ X^∗; ůšő K ⊂ span(L); 9) ňŋőęěśšćő K ŋăśńěďśšćěŋŋő^∗-śńăąő ğăőśšřěŋŋőě;

10) ňŋőęěśšćő K čőňěőňőřťŋő łăł ć^∗-śńăążţ, šăł ĺ ć ŋőřňĺřőćăŋŋżţ šőŕőńőčĺ£ţ ŋěłőšőřőňş ňŋőęěśšćş ĺğ śěŕăřăąěńĳŋőčő śőŕř£ęěŋŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă.

Şšćěřęďěŋĺ£ 1) − 8) řăćŋőśĺńĳŋż ňěęďş śőąőľ ĺ, ěśńĺ ćś£łőě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕőďňŋőęěśšćő łőňŕăłšă K ňěšřĺğşěňő ć ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ šőŕőńőčĺĺ, šő řăćŋőśĺńĳŋż şšćěřęďěŋĺ¿ 9): Ěśńĺ śăň łőňŕăłš K ňěšřĺğşěň, šő ćśě şšćěřęďěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż ňěęďş śőąőľ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Šřĺćĺăńĳŋż ĺňŕńĺłăűĺĺ 1) =⇒ 2); 4) =⇒ 5) =⇒ 6) =⇒ 7); 2) =⇒ 8); 5) =⇒ 9) ĺ 10) =⇒ 2): Ĺğ šěőřěňż 7.1 (ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ńěňňż 1 [9]) ňż ŕőńşůăěň, ůšő 2) =⇒ 3) ĺ, ěśńĺ łőňŕăłš K ňěšřĺğşěň, 2) =⇒ 10): Šăłĺň őąřăğőň, őśšăńőśĳ ńĺÿĳ şśšăŋőćĺšĳ śŕřăćěďńĺćőśšĳ ĺňŕńĺłăűĺľ 3) =⇒ 4); 7) =⇒ 1); 8) =⇒ 2) ĺ (ć śńşůăě, łőčďă śěŕăřăąěńĳŋżě ŕőďňŋőęěśšćă ć K ňěšřĺğşěňż) ĺňŕńĺłăűĺĺ 9) =⇒ 2): Ůšő łăśăěšś£ ŕěřćőľ ĺğ ŋĺţ (š. ě. 3) =⇒ 4)), šő őŋă ćżšěłăěš ĺğ šăłőčő ŕőńşůěŋŋőčő Ů. Śšĺčăńőň ťăłšă: ěśńĺ Z^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň RN; šő Z | ŕřőśšřăŋśšćő Ăśŕńşŋďă^{14} (śň. [71], ğăňěůăŋĺ£ ł čńăćě 7); šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ Z^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň RN; šő ćś£łőě^∗-śńăąő łőňŕăłšŋőě ćżŕşłńőě ňŋőęěśšćő ć Z^∗ śőćŕăďăěš ś^∗-śńăąő ğăňłŋşšőľ ćżŕşłńőľ őąőńőůłőľ śćőĺţ ff(Z^∗; Z)- śĺńĳŋő ďőśšĺęĺňżţ (ĺ šěň ąőńěě^∗-śńăąő őśšřżţ) šőůěł (śň. šăň ęě, ńĺąő [110]).^{15} Ěśńĺ ňŋőęěśšćő B ŋě £ćń£ěšś£ RN-ňŋőęěśšćőň, šő łăŋőŋĺůěśłĺľ őŕěřăšőř ˘_B :

X^∗_{Γ(B)} ∗ → X^∗ ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš łńăśśş RN ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋăľďěšś£ šăłőě śěŕă-

řăąěńĳŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő X_0 ⊂ X; ůšő ňŋőęěśšćő `(B)^∗|_{X0} ŋě śěŕăřăąěńĳŋő ć X^∗_0 (šěőřěňă 6.2.2). Šăł łăł `(B)^∗ = co(B ∪ (−B)); šő ŋěśěŕăřăąěńĳŋő ĺ ňŋőęěśšćő B|_{X0} : Ŕő¡šőňş ć B|_{X0} śőďěřęĺšś£ čőňěőňőřťŋżľ łăŋšőřőćş ňŋőęěśšćş^∗- śńăążľ łőňŕăłš M_0; śőśšő£źĺľ ĺğ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ć ŋőřňĺřőćăŋŋőľ šőŕőńőčĺĺ šőůěł (ąőńěě šőčő, ¡šőš łőňŕăłš ňőęŋő ćżąřăšĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ć X_0 śşźěśšćşěš őčřăŋĺůěŋŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ¡ńěňěŋšőć x_i (i = 1; 2; : : : ); řăćŋőňěřŋő ąńĺğłĺţ ł ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺň ťşŋłűĺ£ň ffl_{Ai} łăŋőŋĺůěśłőľ śĺśšěňż őšłřżšő{ğăňłŋşšżţ ňŋőęěśšć A_i łăŋšőřőćă ďĺśłőŋšĺŋşşňă M_0; śň [153, šěőřěňă 1 ĺ śńěďśšćĺě 1]). Ŕşśšĳ M = (˘)^{−1}(M_0) ∩ B ĺ — | šăłă£ ňěřă Řăďőŋă ŋă łőňŕăłšě M; ůšő ˘_B(—) | śšăŋďăřšŋă£ ňěřă{ŕřőĺğćěďěŋĺě ŋă łăŋšőřőćőň ňŋőęěśšćě M_0 = {−1; 1}^N : Ŕőńőęĺň B_0 = {x^′_i ∈ X^∗ : x^′_i = ∫ Φ^{−1}(A_i)

x^′ d—(x^′) · —(˘^{−1}(A_i))^{−1}}:

Ć śĺńş ćżŕşłńőśšĺ ĺ^∗-śńăąőľ łőňŕăłšŋőśšĺ B ňŋőęěśšćő B_0 ńěęĺš ć B: Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, šăł łăł ¡ńěňěŋšż x_i ∈ X_0 ⊂ X ćěďşš śěą£ łăł ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺě

14Ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y ŋăğżćăěšś£ ŕřőśšřăŋśšćőň Ăśŕńşŋďă, ěśńĺ łăęďă£ ŋěŕřěřżćŋă£ ćěźěśšćěŋŋőğŋăůŋă£ ćżŕşłńă£ ťşŋłűĺ£, ğăďăŋŋă£ ŋă őšłřżšőň ŕőďňŋőęěśšćě ŕřőśšřăŋśšćă Y, ďĺťťěřěŋűĺřşěňă ŕő Ťřěÿě ŋă ŕńőšŋőň G_δ-ŕőďňŋőęěśšćě śćőěľ őąńăśšĺ őŕřěďěńěŋĺ£. Śăň Ăśŕńşŋď ŋăğżćăń šăłĺě ŕřőśšřăŋśšćă "Strong Di¸ertiability Spaces".

15Šőůłă x^′ ∈ B ŋăğżćăěšś£ X-śĺńĳŋő ďőśšĺęĺňőľ, ěśńĺ śşźěśšćşěš x ∈ X šăłőľ, ůšő ⟨x^′, x⟩ ěśšĳ śşŕřěňşň x ŋă B ĺ ĺğ śţőďĺňőśšĺ ⟨x^′_n, x⟩ → ⟨x^′, x⟩, čďě {x^′_n} ⊂ B, ćżšěłăěš śţőďĺňőśšĳ x^′_n ł x^′ ŕő ŋőřňě.

ťşŋłűĺĺ ňŋőęěśšć A_i; šő ŋăľďěšś£ šăłőě ůĺśńő " > 0; ůšő ďń£ łăęďőčő x^′_n ∈ B_0 śşźěśšćş¿š x^′_m ĺ x^′k ∈ B_0; ďń£ łőšőřżţ x^′_n = 1=2(x^′_m + x^′_k) ĺ ‖x^′_m − x^′_n‖ > " ĺ ‖x^′_k −x^′_n‖ > ": Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ B ŋě £ćń£ěšś£ RN-ňŋőęěśšćőň, šő şšćěřęďěŋĺě 7) ŋě ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšă.

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ĺňŕńĺłăűĺľ 8) =⇒ 2) ĺ 9) =⇒ 2) ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő K | ŋě RN-ňŋőęěśšćő ć X^∗: Šőčďă śşźěśšćşěš šăłőě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő X_0 ⊂ X; ůšő ňŋőęěśšćő K|_{X0} ŋěśěŕăřăąěńĳŋő ć X^∗_0 (šěőřěňă 6.2.2 ĺ ńěňňă 6.2.1). Šěŕěřĳ, ěśńĺ ćěřŋő 8), šő K|_{X0} ⊂ span(L|_{X0} ) ĺ, ğŋăůĺš, ňŋőęěśšćő L|_{X0} ŋěśěŕăřăąěńĳŋő ć X^∗_0 ; š.ě. L ŋě ňőęěš ążšĳ RN-ňŋőęěśšćőň ć X^∗: Ěśńĺ ęě ĺňěěš ňěśšő şšćěřęďěŋĺě 9), šő ć K; őůěćĺďŋő, ŋěš ŕőďňŋőęěśšćă,^∗-śńăąő čőňěőňőřťŋőčő łăŋšőřőćş ňŋőęěśšćş ĺ śőśšő£źěčő ĺğ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ć ŋőřňĺřőćăŋŋőľ šőŕőńőčĺĺ šőůěł. Őďŋăłő ňż ŕřĺďěň ł ŕřőšĺćőřěůĺ¿ ś ¡šĺň ťăłšőň, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ∗-śńăąő śěŕăřăąěńĳŋżě ŕőďňŋőęěśšćă ć K^∗-śńăąő ňěšřĺğşěňż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć K|_{X0} ćőğĳňěň čőňěőňőřťŋżľ łăŋšőřőćş ďĺśłőŋšĺŋşşňş^∗-śńăążľ łőňŕăłš M_0; śőśšő£źĺľ ĺğ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ć X^∗_0 šőůěł, ĺ ŕşśšĳ M | šăłőě^∗-śńăąő ňěšřĺğşěňőě łőňŕăłšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ć K; ůšő ˘_B(M) = M_0: Šőčďă ć M ňőęŋő ćżąřăšĳ ∗-śńăąő ğăňłŋşšőě ŕőďňŋőęěśšćő K_0; ŋă łőšőřőň ˘_B ąşďěš ĺŋžěłšĺćŋżň, šăłőě, ůšő ˘(K_0) = M_0: �

Őšňěšĺň ŕřőśšżě śńěďśšćĺ£ ĺğ šěőřěňż 7.2.

Śńěďśšćĺě 7.1. Ěśńĺ K |^∗-śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ć X^∗; šő `(K)^∗ őąńă-

ďăěš śćőľśšćăňĺ 1) − 8) ĺğ šěőřěňż 7:2; čďě ćňěśšő K ĺńĺ B řăśśňăšřĺćăěšś£ `(K)^∗: �

Śńěďśšćĺě 7.2. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłőě^∗-śńăąő łőňŕăłš-

ŋőě RN-ňŋőęěśšćő L ⊂ X^∗; ůšő T^∗(Y^∗) ⊂ span(L; ) šő T^∗ | őŕěřăšőř šĺŕă RN : Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ U | šăłőľ őŕěřăšőř ĺğ X; ůšő U^∗ ∈ RN ĺ T^∗(Y^∗) ńěęĺš ć őąřăğě U^∗; šő T^∗ |őŕěřăšőř šĺŕă RN : �

Śńěďśšćĺě 7.3. Ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłőě^∗-śńăąő łőňŕăłšŋőě RN-ňŋőęěśšćő L ⊂ X^∗; ůšő X^∗ ⊂ span(L; ) šő X^∗ ∈ RN : �

Śńěďśšćĺě 7.4. Őŕěřăšőř T^∗ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN šőčďă ĺ šőńĳłő

šőčďă, łőčďă őŋ ŕěřěćőďĺš^∗-śńăążě łőňŕăłšż ć^∗-śńăąő ğăőśšřěŋŋżě ňŋőęěśšćă ĺğ X^∗: �

Ğăňěůăŋĺ£ 7.1. 1). §śŋő, ůšő ćśě śłăğăŋŋőě ćżÿě őśšăěšś£ śŕřăćěďńĺćżň (ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ťőřňşńĺřőćőł), ěśńĺ K | šăłőě ňŋőęěśšćő ć ŕřőĺğćőńĳŋőň ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě Z; ůšő śşźěśšćşěš ŋőřňĺřş¿źěě Z^′ ⊂ Z^∗; ďń£ łőšőřőčő łăł K; šăł ĺ ěčő ff(Z; Z^′)-ğăňłŋşšă£ ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńă£ őąőńőůłă £ćń£- ¿šś£ łőňŕăłšăňĺ ć šőŕőńőčĺĺ ff(Z; Z^′:)

2). Őšłăğăšĳś£ őš šřěąőćăŋĺ£ ňěšřĺğşěňőśšĺ śěŕăřăąěńĳŋżţ ŕőďňŋőęěśšć łőňŕăłšă K ć ĺňŕńĺłăűĺĺ 9) =⇒ 2) ňőęŋő (¡šő ąşďěš şśšăŋőćńěŋő ć śńěďş¿źěň ŕăřăčřăťě, łőčďă ňż řăğőćĳěň śőőšćěšśšćş¿źş¿ šěţŋĺłş).

3). Ěśšěśšćěŋ ćőŕřőś: ěśńĺ K ŋě £ćń£ěšś£ RN-ňŋőęěśšćőň, šő śőďěřęĺš ńĺ K čőňěőňőřťŋżľ łăŋšőřőćş ďĺśłőŋšĺŋşşňş^∗-śńăążľ łőňŕăłš, śőśšő£źĺľ ĺğ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ć ŋőřňĺřőćăŋŋőľ šőŕőńőčĺĺ šőůěł? Őšćěš őšřĺűăšěńěŋ. Ŕřĺćěďěň ŕřĺňěř. Ÿăř ŕřőśšřăŋśšćă (l_∞)^∗ ŋě £ćń£ěšś£ RN-ňŋőęěśšćőň, ŋő ŋě śőďěřęĺš čőňěőňőřťŋżľ łăŋšőřőćş ďĺśłőŋšĺŋşşňş^∗-śńăążľ łőňŕăłš, ŋěśěŕăřăąěńĳŋżľ ŕő ŋőřňě. İšő ćżšěłăěš ĺğ šőčő, ůšő ćś£łőě^∗-śńăąő ňěšřĺğşěňőě łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ć (l_∞)^∗ śńăąő łőňŕăłšŋő (šăł łăł l_∞ ěśšĳ ŕřőśšřăŋśšćő Čřőšěŋďĺłă^{16}).

4). İłćĺćăńěŋšŋőśšĳ 6) ⇐⇒ 7) śŕřăćěďńĺćă ďń£ ń¿ąőčő ğăňłŋşšőčő ćżŕşłńőčő ňŋőęěśšćă B ć ŕřőĺğćőńĳŋőň ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺ ¡šő şęě ążńő ďőłăğăŋő ć §1. §8. Őą şŋĺćěřśăńĳŋőľ ĺğňěřĺňőśšĺ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ł šěőřĺĺ RN-ňŋőęěśšć Ŋăŕőňŋĺň (śň. ťőřňşńĺřőćłş šěőřěňż 7.2), ůšő őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő A ć śőŕř£ęěŋŋőň ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě X^∗ ŋăğżćăěšś£ w^∗-ğăőśšřěŋŋżň (w^∗-dentable), ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő ůĺśńă " > 0 śşźěśšćşěš šőůłă a ∈ A, ŋě ŕřĺŋăďńěęăźă£ w^∗- ğăňłŋşšőľ ćżŕşłńőľ őąőńőůłě co^∗(B) ňŋőęěśšćă B = A \ D("; a); čďě D("; a) | ÿăř řăďĺşśă " ś űěŋšřőň ć a: Ć ŕřěďżďşźěň ŕăřăčřăťě şśšăŋőćńěŋ, ć ůăśšŋőśšĺ, šăłőľ ťăłš:

ă) ďń£ w^∗-łőňŕăłšă K ć X^∗ ¡łćĺćăńěŋšŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) ćś£łă£ ćěřő£šŋőśšĳ Řăďőŋă ŋă (K; ff(X^∗ ; X)) śőśřěďőšőůěŋă ŋă śĺńĳŋőň ffłőňŕăłšě ĺğ X^∗;

2) ćś£łőě w^∗-łőňŕăłšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ňŋőęěśšćă co^∗(K) £ćń£ěšś£ w^∗-ğăőśšřěŋŋżň.

Ŋăŕőňŋĺň šăłęě, ůšő w^∗-łőňŕăłš K £ćń£ěšś£ RN-ňŋőęěśšćőň, ěśńĺ ďń£ ŋěčő ćěřŋő şšćěřęďěŋĺě 1). Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ ă) ćżšěłăěš, ůšő ěśńĺ K | RN-ňŋőęěśšćő ć X; šő

3) ćś£łőě w^∗-ğăňłŋşšőě ěčő ŕőďňŋőęěśšćő £ćń£ěšś£ w^∗-ğăőśšřěŋŋżň; 4) ňŋőęěśšćő co^∗(K) šăłęě ěśšĳ RN-ňŋőęěśšćő.

Ĺňŕńĺłăűĺ¿ 3) =⇒ 1) ňż ďőłăğăńĺ ńĺÿĳ ďń£ šăłĺţ w^∗-łőňŕăłšőć K; ć łőšőřżţ ćśě śěŕăřăąěńĳŋżě ŕőďňŋőęěśšćă ňěšřĺğşěňż (¡šő ďőćőńĳŋő śĺńĳŋőě őčřăŋĺůěŋĺě ŋă K). Ćőŕřőś ő šőň, ćěřŋă ńĺ ĺňŕńĺłăűĺ£ 3) =⇒ 1) ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ w^∗-łőňŕăłšőć ć śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ őśšăńś£ ŕőłă, šăłĺň őąřăğőň, őšłřżšżň. İšőš ćőŕřőś ĺŋšěřěśěŋ šăłęě ććĺďş śńěďş¿źĺţ őąśšő£šěńĳśšć. Łăł ňż ćĺďěńĺ ćżÿě, şšćěřęďěŋĺě 1) řăćŋőśĺńĳŋő šőňş, ůšő ćś£łőě ŕőďňŋőęěśšćő ć co^∗(K) £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ňż ŕřĺćěńĺ ŕřĺňěř, ŕőłăğżćă¿źĺľ, ůšő w^∗-łőňŕăłš K ŋě őą£ğăŋ ążšĳ RN-ňŋőęěśšćőň, ďăęě ěśńĺ ćśě ěčő ŕőďňŋőęěśšćă | ğăőśšřěŋŋżě.

Ć ¡šőň ŕăřăčřăťě řăśśňăšřĺćăěšś£ śńěďş¿źĺľ łńăśś D őšőąřăęěŋĺľ śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ňěšřĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšćăţ. Ŕşśšĳ S | őšďěńĺňőě šőŕőńőčĺůěśłőě

16Ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ěśšĳ ŕřőśšřăŋśšćő Čřőšěŋďĺłă, ěśńĺ^∗-śńăąă£ ĺ śńăąă£ śţőďĺňőśšĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ ć X^∗ | őďŋő ĺ šő ęě. Śň., ŋăŕřĺňěř, ŋă ś. 150 łŋĺčş J.Diestel, Geometry of Banach spaces, Lecture Notes in Math. 485, Berlin-Hiedelberg-New York 1975.

ŕřőśšřăŋśšćő. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ D(S; R) śőćőłşŕŋőśšĳ ćśěţ őšőąřăęěŋĺľ ĺğ S ć R; őąńăďă¿źĺţ śńěďş¿źĺň śćőľśšćőň: (!) ďń£ ń¿ąőčő łőňŕăłšă S_0 ⊂ S ĺ ćś£łőčő ůĺśńă " > 0 śşźěśšćşěš šăłőě őšłřżšőě (ć ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ šőŕőńőčĺĺ) ňŋőęěśšćő V ć S_0; ůšő łőńěąăŋĺě !(f; V ) R-ğŋăůŋőľ ťşŋłűĺĺ f ŋă V ňěŋĳÿě, ůěň " (ğďěśĳ !(F ; V ) = sup_{s,t∈V} ȷ(f(s); f(t)); čďě ȷ | ňěšřĺłă ŋă R).

Őśŋőćŋőľ ć ŕăřăčřăťě £ćń£ěšś£

Šěőřěňă 8.1. Ěśńĺ S | őšďěńĺňőě šőŕőńőčĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő, ă R | ňě-

šřĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő, šő ćś£łőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ D(S; R) şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňő.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őšőąřăęěŋĺě f ĺğ S ć R şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňő, ěśńĺ őŋő ĺğňěřĺňő ŕő Ńşğĺŋş őšŋőśĺšěńĳŋő łăęďőľ łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňěřż Řăďőŋă ŋă S: Ŋĺęě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřőśšżň śńěďśšćĺěň šěőřěňż 8.1 £ćń£ěšś£ ĺňŕńĺłăűĺ£ 3) =⇒ 1) ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő w^∗-łőňŕăłšă ć śőŕř£ęěŋŋőň ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě.

1. Ţăřăłšěřĺğăűĺ£ şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňżţ őšőąřăęěŋĺľ.Šěőřěňă 8.1 ćżšěłăěš ĺğ ĺğ ťőřňşńĺřşěňőľ ŋĺęě šěőřěňż 8.1.1, łőšőřă£ ďăěš ĺŋšěřěśŋş¿ ţăřăłšěřĺśšĺłş şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňżţ őšőąřăęěŋĺľ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, šěőřěňă 8.1.1 £ćń£ěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň śńěďśšćĺěň ąőńěě őąźěľ šěőřěňż 8.1.2. Ŕőśńěďŋ££ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ, ć ŋěłőšőřőň śňżśńě, ăŋăńőč ĺğćěśšŋőľ šěőřěňż Ą¡řă ő ţăřăłšěřĺğăűĺĺ ą¡řőćśłĺţ ťşŋłűĺľ 1 łńăśśă. Ďń£ ťőřňşńĺřőćłĺ ¡šĺţ šěőřěň ŕőŋăďőą£šś£ ŋěłőšőřżě őŕřěďěńěŋĺ£ ĺ őąőğŋăůěŋĺ£. Ćś¿ďş ďăńěě S | ŕřőĺğćőńĳŋőě őšďěńĺňőě šőŕőńőčĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő, ă R | ňěšřĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő ś ňěšřĺłőľ ȷ: Ůěřěğ W (S) ňż őąőğŋăůăěň ňŋőęěśšćő ćśěţ łőŋěůŋżţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ňěř Řăďőŋă ŋă S:

Ŕşśšĳ f | őšőąřăęěŋĺě ĺğ S ć R; — ∈ W (S); A ⊂ S ĺ q ∈ S: Ŕőńőęĺň

!_μ(f; A) = inf{sup{ȷ(f(s); f(t)) | s; t ∈ A \ N} |—(N) = 0};

!_μ(f; q) = inf{!_μ(f; B) | q ∈ B ⊂ S; B | ąőřěńěćśłőě; —(B) > 0}:

Őąőğŋăůĺň ůěřěğ D_μ(S; R) śőćőłşŕŋőśšĳ ćśěţ őšőąřăęěŋĺľ f ĺğ S ć R; őąńăďă¿źĺţ śćőľśšćőň

(!_μ) ďń£ ń¿ąőčő łőňŕăłšă S_0 ⊂ S; —(S_0) > 0; ĺ ďń£ ćś£łőčő ůĺśńă " > 0 śşźěśšćşěš šăłőě ąőřěńěćśłőě ňŋőęěśšćő V ⊂ S; ůšő —(V ∩ S_0) > 0 ĺ !_μ(f; V ∩ S_0) < ":

Ŋěšřşďŋő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő (!) =⇒ (!_μ) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, D(S; R) ⊂ D_μ(S; R):

Šěőřěňă 8.1.1. Ďń£ őšőąřăęěŋĺ£ f ĺğ S ć R řăćŋőśĺńĳŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) őšőąřăęěŋĺě f | şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňő; 2) f ∈ ⋂ μ∈W (S) Dμ(S; R):

Šěőřěňă 8.1.2. Ŕşśšĳ f | őšőąřăęěŋĺě ĺğ S ć R ĺ — ∈ W (S): İłćĺćăńěŋšŋż

şšćěřęďěŋĺ£:

1) őšőąřăęěŋĺě f | —-ĺğňěřĺňő; 2) f ∈ D_μ(S; R);

3) ďń£ ćś£łőčő łőňŕăłšă Q ⊂ S^{17}

—_∗{t ∈ Q | !_μ(f|_Q; t) = 0} = —(Q):

Ğăňěůăŋĺě 8.1.1. Şšćěřęďěŋĺě 3) šěőřěňż 8.1.2 őğŋăůăěš, ůšő ěśńĺ Q | łőňŕăłš ć S; šő śşźěśšćşěš šăłőľ ff-łőňŕăłš P ć Q; ůšő —(Q \ P ) = 0 ĺ ďń£ ń¿ąőľ šőůłĺ t ∈ P !_μ(f|_Q; t) = 0: Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůăěň, ůšő őšőąřăęěŋĺě f : S → R ĺğňěřĺňő šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă łőńěąăŋĺě (őšŋőśĺšěńĳŋő ňěřż —) !_μ(f|_Q; t) ěčő śşęěŋĺ£ ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőě łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő Q řăćŋő ŋşń¿ ŕőůšĺ ćő ćśěţ šőůłăţ t ¡šőčő łőňŕăłšă Q:

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 8.1.2. Ĺňŕńĺłăűĺ£ 3) =⇒ 2) őůěćĺďŋă. Ěśńĺ őšőąřăęěŋĺě f —-ĺğňěřĺňő, šő ŋăľďşšś£ šăłĺě łőňŕăłšż K_n (n = 1; 2; : : : ); ůšő K_n = supp(—|K_n); —(S \ ∪K_n) = 0 ĺ śşęěŋĺě f|_{Kn} | ŋěŕřěřżćŋő. Ć łăęďőľ šőůłě t ňŋőęěśšćă K_n łőńěąăŋĺě ťşŋłűĺĺ f|_{Kn} řăćŋő ŋşń¿, ŕřĺůěň ďń£ ćś£łőľ őłřěśšŋőśšĺ V = V (t) —(V ∩ K_n) > 0: Őšś¿ďă ćżšěłăěš, ůšő !_μ(f|_Q; t) = 0: Šăłĺň őąřăğőň, 1) =⇒ 3): Ŕşśšĳ, ŋăłőŋěű, f ∈ D_μ(S; R); čďě — ∈ W (S); ĺ ŕşśšĳ " > 0: Ŕő şśńőćĺ¿ ďń£ ćś£łőčő łőňŕăłšă K ⊂ S; —(K) > 0; śşźěśšćşěš šăłőě ąőřěńěćśłőě ć S ňŋőęěśšćő V; ůšő !_μ(f; V ∩ K) < " ĺ —(V ∩ K) > 0: Ŕşśšĳ n_0 > 2 | ŋăĺňěŋĳÿěě űěńőě, ďń£ łőšőřőčő śşźěśšćş¿š šăłĺě łőňŕăłš K_0 ⊂ S ĺ ąőřěńěćśłőě ňŋőęěśšćő V_0 ⊂ S; ůšő !_μ(f; V_0 ∩ K_0) < " ĺ —(V_0 ∩ K_0) > n^{−1}_0 : Ŕőńőęĺň S_1 = S \ (V_0 ∩ K_0): Ěśńĺ —(S_1) > 0; šő ćżąěřěň ŋăĺňěŋĳÿěě űěńőě n_1 > 2; ďń£ łőšőřőčő śşźěśšćş¿š šăłĺě łőňŕăłš K_1 ⊂ S_1 ĺ ąőřěńěćśłőě ňŋőęěśšćő V_1 ⊂ S; ůšő !_μ(f; V_1 ∩ K_1) < " ĺ —(V_1 ∩ K_1) > n^{−1}_1 : Ŕőńőęĺň S_2 = S \ (V_1 ∩ K_1):

Ěśńĺ —(S_2) > 0; šő ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ćżąěřěň űěńőě n_2 > 2; łőňŕăłš K_2 ⊂ S_2 ĺ ąőřěńěćśłőě ňŋőęěśšćő V_2 ⊂ S: Ďěľśšćş£ šăł ďăńĳÿě, ňż ńĺąő őśšăŋőćĺňś£ ŋă łăłőň-šő ÿăčě, ńĺąő ŕőśšřőĺň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ űěńżţ ůĺśěń {n_k}^∞_{k=0}; łőňŕăłšőć {K_k}^∞_{k=0} ĺ ąőřěńěćśłĺţ ňŋőęěśšć {S_k}^∞_{k=0} ĺ {V_k}^∞_{k=0} (S_0 = S); őąńăďă¿źĺě śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

1) S_{k+1} = S_k \ (V_k ∩ K_k); 2) K_k ⊂ S_k;

3) —(V_k ∩ K_k) > n^{−1}_k ; 4) !_μ(f; V_k ∩ K_k) < ";

5) ěśńĺ K | łőňŕăłš ć S_k ĺ V | šăłőě ąőřěńěćśłőě ňŋőęěśšćő ć S; ůšő !_μ(f; V ∩ K) < "; šő —(V ∩ K) 6 (n_k − 1)^{−1}:

17Ďń£ ňěřż μ ∈ W (S) ůěřěğ μ∗(A) őąőğŋăůăěšś£ ćŋşšřěŋŋ££ ňěřă, š. ě. ćěřţŋ££ čřăŋĳ ňěř łőňŕăłšŋżţ ňŋőęěśšć, śőďěřęăźĺţś£ ć A (šăłĺň őąřăğőň, μ∗(A) = μ(A) ďń£ ąőřěńěćśłĺţ ňŋőęěśšć A ĺğ S).

Ćőğĳňěň łăłőľ-ńĺąő łőňŕăłš K ⊂ S \ ⋃ (V_k ∩ K_k): Őůěćĺďŋő, ůšő K ⊂ ⋂ S_k: Ĺğ 1) { 3) ćżšěłăěš, ůšő n_k → +∞ ŕřĺ k → +∞; ă ĺğ 5) | ůšő —(V ∩ K) 6 (n_k − 1)^{−1} ďń£ ń¿ąőčő k ĺ ń¿ąőčő ąőřěńěćśłőčő ňŋőęěśšćă V; ěśńĺ šőńĳłő !_μ(f; V ∩ K) < ": Ŕő¡šőňş —(K) = 0 ĺ, ğŋăůĺš,

—(S \ ⋃ (V_k ∩ K_k)) = 0:

Ŕşśšĳ ďń£ łăęďőčő k N_k | šăłőě ąőřěńěćśłőě ňŋőęěśšćő ŋşńěćőľ ňěřż, ůšő

sup{ȷ(f(s); f(t)) | s; t ∈ V_k ∩ K_k \ N_k} < ":

Ŕőńőęĺň U_k = V_k ∩ K_k \ N_k: Šőčďă —( ⋃ U_k) = —(S); ňŋőęěśšćă U_k ŕőŕăřŋő ŋě ŕěřěśěłă¿šś£ ĺ !(f; U_k ) < " ďń£ łăęďőčő k: Ŕşśšĳ t_k | ŕřőĺğćőńĳŋă£ šőůłă ć U_k: Ŕőńőęĺň ’ = ∑_∞ k=1 f(t_k) ffl_{Uk} : Őůěćĺďŋő, ůšő őšőąřăęěŋĺě ’ | —-ĺğňěřĺňő, ŕřĺůěň ďń£ ćś£łőľ šőůłĺ t ∈ ⋃ U_k ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő ȷ(’(t); f(t)) < 2": Ć śĺńş ŕřőĺğćőńĳŋőśšĺ " őšś¿ďă ćżšěłăěš, ůšő f | —-ĺğňěřĺňőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ S ć R: �

2. Ŕřĺňěŋěŋĺ£. Ć łăůěśšćě őďŋőčő ĺğ ĺŋšěřěśŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ šěőřěňż 8.1 ňż śŋăůăńă őšňěšĺň ţőřőÿő ĺğćěśšŋş¿ šěőřěňş Ťĺńńĺŕśă (ěźě řăğ ďőłăğżćă£, ůšő śńăąő łőňŕăłšŋżě ňŋőęěśšćă £ćń£¿šś£ RN-ňŋőęěśšćăňĺ, ĺńĺ, ¡łćĺćăńěŋšŋő, ůšő śńăąő łőňŕăłšŋżě őŕěřăšőřż £ćń£¿šś£ őŕěřăšőřăňĺ RN): Śńěďśšćĺě 8.2.1 (Ťĺńńĺŕś). Ěśńĺ X | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, šő

W (X; ff(X; X^∗ )) = W (X; ‖ · ‖):

Ąőńěě šőčő, ěśńĺ K | śńăążľ łőňŕăłš ć X; šő

W (K; ff(X; X^∗ )) = W (K; ‖ · ‖):

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ćś£łőě śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ć X £ćń£ěšś£ ğăőśšřěŋŋżň (¡šő ĺğćěśšŋżľ ŋăň śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšőľ ťăłš, ďőłăğżćăěňżľ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő; śň., ŋăŕřĺňěř, [108]). Őšś¿ďă ĺ ĺğ šěőřěňż Ţăŋă-Ąăŋăţă ńěčłő ćżšěłăěš, ůšő šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě (K; ff(X; X^∗ )) → (K; ‖ · ‖) ŕřĺŋăďńěęĺš łńăśśş D: Ŕő šěőřěňě 8.1 őŋő şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňő, ůšő řăćŋőśĺńĳŋő ćżŕőńŋěŋĺ¿ řăćěŋśšćă

W (K; ff(X; X^∗ )) = W (K; ‖ · ‖):

Ĺğ ăŋăńőčĺůŋżţ śőőąřăęěŋĺľ, ĺśŕőńĳğş£ şšćěřęďěŋĺě ă), ŕőńşůăěň Śńěďśšćĺě 8.2.2. Ďń£ w^∗-łőňŕăłšă K ć śőŕř£ęěŋŋőň ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě X^∗ řăćŋőśĺńĳŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) K £ćń£ěšś£ RN-ňŋőęěśšćőň;

2) ćś£łőě w^∗-ğăňłŋşšőě ŕőďňŋőęěśšćő ňŋőęěśšćă K £ćń£ěšś£ w^∗-ğăőśšřěŋŋżň.

�

Šăł łăł w^∗-łőňŕăłš K £ćń£ěšś£ RN-ňŋőęěśšćőň šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă šăłőćă ěčő w^∗-ğăňłŋşšă£ ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńă£ őąőńőůłă `(K)^∗ (ńěňňă 6.2.1), šő ĺğ śńěďśšćĺ£ 8.2.2 ćżšěłăěš

Śńěďśšćĺě 8.2.3. Ěśńĺ ń¿ąőě w^∗-ğăňłŋşšőě ŕőďňŋőęěśšćő w^∗-łőňŕăłšă K ⊂ X^∗ £ćń£ěšś£ w^∗-ğăőśšřěŋŋżň, šő šăłĺň ęě śćőľśšćőň őąńăďăěš ĺ ňŋőęěśšćő `(K)^∗: �

Ĺğ šěőřěňż 6.1.1 ĺ ĺğ šěőřěň 8.1 ĺ 8.1.1 ŕőńşůăěň

Śńěďśšćĺě 8.2.4. Ŕşśšĳ X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă ĺ Y^′_σ = (Y^∗; ff(Y^∗; Y )):

Ďń£ őŕěřăšőřă T ĺğ X ć Y řăćŋőśĺńĳŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) T^∗ ěśšĳ őŕěřăšőř Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă; 2) T^∗ ∈ D(Y^′_σ ; X^∗); 3) T^∗ ∈ ⋂ μ∈W (Y^′_σ ) Dμ(Y ′ σ; X^∗): �

Śńěďśšćĺě 8.2.5. Ěśńĺ ć X^∗ ŋăľďěšś£ šăłőľ w^∗-łőňŕăłš K; ůšő ćśě ěčő w^∗-

ğăňłŋşšżě ŕőďňŋőęěśšćă w^∗-ğăőśšřěŋŋżě, ă ńĺŋěľŋă£ őąőńőůłă ňŋőęěśšćă `(K)^∗ ŕńőšŋă ŕő ŋőřňě ć X^∗; šő ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă.

�

Şšćěřęďěŋĺě ćżšěłăěš ĺğ śńěďśšćĺľ 8.2.2 ĺ 8.2.3, šăł łăł ń¿ąőě śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X^∗; ŕőřőęďěŋŋőě w^∗-łőňŕăłšŋżň RN-ňŋőęěśšćőň, őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă (śň. śńěďśšćĺě 7.3).

Ŕřĺćěďěň ěźě őďŋő ŕřőśšőě śńěďśšćĺě šěőřěňż 8.1 ĺ şšćěřęďěŋĺ£ ă).

Śńěďśšćĺě 8.2.6. Ŕşśšĳ A | ŕřőĺğćőńĳŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ć X; X^′ | šăłőě

ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć X^∗; ůšő šőŕőńőčĺ£ ȷ = ff(X; X^′ ) őšďěńĺňă. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ćś£łőě ȷ-łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ć A £ćń£ěšś£ X^′-ğăőśšřěŋŋżň ć őŕřěďěńěŋĺĺ w^∗-ğăőśšřěŋŋőśšĺ őąőńőůłş co^∗ ŋăďő ğăňěŋĺšĳ ŋă őąőńőůłş co^ρ): Šőčďă šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě (A; ȷ) → (A; ‖ · ‖) şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňő ĺ W (A; ȷ) = W (A; ‖ · ‖): Őąřăšŋő, ěśńĺ W (A; ȷ) = W (A; ‖ · ‖) ĺ X^′ | ŋőřňĺřş¿źěě ďń£ A ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć X^∗; šő ćś£łőě ȷ-łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ć A £ćń£ěšś£ X^′- ğăőśšřěŋŋżň. �

§9. Ťşŋłűĺĺ I łńăśśă Ą¡řă ĺ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ł ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őŕěřăšőřőć łőŋěůŋőňěřŋżňĺ Ć ¡šőň ŕăřăčřăťě ňż ŕřĺćěďěň ŋěłőšőřżě ŋăÿĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£, ść£ğăŋŋżě śő śćőľśšćăňĺ ťşŋłűĺľ I łńăśśă Ą¡řă śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ňěšřĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, ĺ şśšăŋőćĺň (ć łăůěśšćě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć) śńěďş¿źĺě šěőřěňż.

Šěőřěňă 9.1. Ďń£ ńĺŋěľŋőčő ŋěŕřěřżćŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ T ĺğ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋ-

śšćă X ć ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y ¡łćĺćăńěŋšŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) T^∗ ěśšĳ őŕěřăšőř Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă;

2) ďń£ ćś£łőčő^∗-śńăąőčő łőňŕăłšă K ⊂ Y^∗ őšőąřăęěŋĺě T^∗|_K : (K; ff(Y^∗; Y )) → X^∗ ĺňěěš ŋă K ţőš£ ąż őďŋş šőůłş ŋěŕřěřżćŋőśšĺ.

Šěőřěňă 9.2. Ďń£ őŕěřăšőřă T ĺğ X ć Y ¡łćĺćăńěŋšŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) ňŋőęěśšćő T (X) śěŕăřăąěńĳŋő ĺ T^∗ | őŕěřăšőř Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă;

2) T^∗ £ćń£ěšś£ ćěłšőřŋő ğŋăůŋőľ ťşŋłűĺěľ I łńăśśă Ą¡řă ĺğ (D(Y^∗); ff(Y^∗; Y )) ć X^∗; čďě D(T^∗) | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ć Y^∗ (š.ě. śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŋěŕřěřżćŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ĺğ (D(Y^∗); ff(Y^∗; Y )) ć X; śţőď£źă£ś£ ŕőšőůěůŋő ł T^∗);

3) ňŋőęěśšćő T (X) śěŕăřăąěńĳŋő ĺ ďń£ ćś£łőčő^∗-śńăąőčő łőňŕăłšă K ⊂ Y^∗ őšőąřăęěŋĺě T^∗|_K : (K; ff(Y^∗; Y )) → X^∗ ŋěŕřěřżćŋő ćěğďě ŋă K ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ążšĳ ňőęěš ňŋőęěśšćă šőůěł I łăšěčőřĺĺ ć (K; ff(Y^∗; Y )) :

Šěőřěňă 9.3. Ŕşśšĳ X; Y; W | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, T ĺ U |ńĺŋěľŋżě ŋě-

ŕřěřżćŋżě őšőąřăęěŋĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő ĺğ X ć Y ĺ ĺğ X^∗ ć W: Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ňŋőęěśšćő T (X) śěŕăřăąěńĳŋő ć Y; ă őŕěřăšőř U ŕřĺąńĺęăěšś£ řăćŋőňěřŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłšě ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ĺğ X^∗ ć W: Ěśńĺ T^∗ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, šő śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {U_n}^∞_{n=1} łőŋěůŋőňěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ĺğ Y^∗ ć W; őąńăďă¿źă£ śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

1) ‖U_n‖ 6 ‖UT^∗‖ ďń£ łăęďőčő n = 1; 2; : : : ;

2) ćśě őšőąřăęěŋĺ£ U_n ŋěŕřěřżćŋż ĺğ (Y^∗; ff(Y^∗; Y ))) ć W ; 3) ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {U_n} śţőďĺšś£ ŕőšőůěůŋő ł őšőąřăęěŋĺ¿ UT^∗; š.ě.

‖U_nf − UT^∗f‖ → 0 ŕřĺ n → ∞ ďń£ ń¿ąőčő ¡ńěňěŋšă f ∈ Y^∗:

Őšňěšĺň ŋěłőšőřżě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżě śńěďśšćĺ£ ¡šĺţ šěőřěň (ďřşčĺě śńěďśšćĺ£ ąşďşš ŕřĺćěďěŋż ć łőŋűě ŕăřăčřăťă).

Śńěďśšćĺě 9.1. Ŕşśšĳ X; Y; Z | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, T ∈ L(X; Y ) ĺ V ∈ L(Z; X) |ńĺŋěľŋżě ŋěŕřěřżćŋżě őšőąřăęěŋĺ£. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ňŋőęěśšćő T (X) śěŕăřăąěńĳŋő ć Y; ă T^∗ ěśšĳ őŕěřăšőř Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă. Šőčďă ěśńĺ V^∗ řăćŋőňěřŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłšě ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ŕřĺąńĺęăěšś£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ĺğ X^∗ ć Z^∗; šő śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ Z ć Y; ŋőřňż łőšőřżţ ŋě ŕřěćőśţőď£š ‖T V ‖; ĺ śőŕř£ęěŋŋżě ł łőšőřżň ŕőšőůěůŋő śţőď£šś£ ł (T V )^∗:

Śńěďśšćĺě 9.2. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ) | šăłőľ őŕěřăšőř, ůšő ňŋőęěśšćő T (X)

śěŕăřăąěńĳŋő. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Šőčďă T^∗ ŕřĺŋăďńěęĺš łńăśśş RN ć šőň ĺ šőńĳłő šőň śńşůăě, łőčďă śşźěśšćşěš šăłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {U_n} łőŋěůŋőňěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ĺğ X ć Y; ůšő ‖U_n‖ 6 ‖T ‖ ďń£ ćśěţ n = 1; 2; : : : ĺ őŕěřăšőřż U^∗_n śţőď£šś£ ŕőšőůěůŋő ł T^∗:

§śŋő, ůšő şšćěřęďěŋĺě śńěďśšćĺ£ 9.2 (ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ć X şśńőćĺ£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ) ć ůăśšĺ ŋěőąţőďĺňőśšĺ śşźěśšćěŋŋő śĺńĳŋěě, ůěň ĺňŕńĺłăűĺ£ 1) =⇒ 2) šěőřěňż 9.2.

Śńěďśšćĺě 9.3. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ) ĺ ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ şďőćńěšćőř£ěš şśńő-

ćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ěśńĺ śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {’_n} ŋěŕřěřżćŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ĺğ (D(Y^∗); ff(Y^∗; Y )) ć X^∗; śţőď£źă£ś£ ł T^∗ ŕőšőůěůŋő, šő śşźěśšćşěš šăłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {U_n} łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ X ć Y; ůšő ‖U_n‖ 6 ‖T ‖ ďń£ ćśěţ n ĺ U^∗_n → T^∗ ŕőšőůěůŋő.

Śńěďśšćĺě 9.4. Ďń£ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X ¡łćĺćăńěŋšŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) X^∗ | śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, şďőćńěšćőř£¿źěě şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ;

2) śşźěśšćşěš šăłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć {U_n} ĺğ X ć Y; ůšő ‖U_n‖ 6 1 ĺ ‖U^∗_nx^′ − x^′‖ → 0 ŕřĺ n → ∞ ďń£ ń¿ąőčő x^′ ∈ X^∗:

Ğăňěšĺň, ůšő ŕőśńěďŋěě śńěďśšćĺě ćżšěłăěš šăłęě ĺğ řěğşńĳšăšőć řăąőšż Ă.Čřőšěŋďĺłă [80] ĺ šěőřěňż Ąăŋăţă{Ÿšěľŋčăşğă.

1. Ą¡řőćśłĺě ťşŋłűĺĺ I łńăśśă śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ňěšřĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšćăţ. Ŋăÿă űěńĳ | őąőąźěŋĺě ă ŋěśłăń£řŋżľ śńşůăľ ř£ďă ţőřőÿő ĺğćěśšŋżţ şšćěřęďěŋĺľ ő ćěźěśšćěŋŋőğŋăůŋżţ ą¡řőćśłĺţ ťşŋłűĺ£ţ I łńăśśă. Śńěďşěš, őďŋăłő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺćőďĺňżě ŋĺęě ďőłăğăšěńĳśšćă őšńĺůă¿šś£ őš śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďőłăğăšěńĳśšć ďń£ śłăń£řŋőčő śńşůă£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [24]) ĺ ŕőğćőń£¿š şśšăŋőćĺšĳ ąőńěě śĺńĳŋżľ řěğşńĳšăš şęě ć śńşůăě ćěźěśšćěŋŋőğŋăůŋżţ ťşŋłűĺľ.

Ňż řăśśňăšřĺćăěň šőńĳłő őšďěńĺňżě šőŕőńőčĺůěśłĺě ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕşśšĳ M ĺ R | ďćă šőŕőńőčĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšćă, f | ŕřőĺğćőńĳŋőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ M ć R: Ňż ąşďěň čőćőřĺšĳ, ůšő f ěśšĳ ą¡řőćśłă£ ťşŋłűĺ£ I łńăśśă ĺğ M ć R; ěśńĺ śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŋěŕřěřżćŋżţ ťşŋłűĺľ ĺğ M ć R; śţőď£źă£ś£ ŕőšőůěůŋő ł f: Ťşŋłűĺ¿ f ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ łćăğĺą¡řőćśłőľ ťşŋłűĺěľ I łńăśśă, ěśńĺ ďń£ ćś£łőčő ğăňłŋşšőčő ŕőďňŋőęěśšćă K ć M śşęěŋĺě f|_K ťşŋłűĺĺ f ŋă K ĺňěěš ŕő łřăľŋěľ őďŋş šőůłş ŋěŕřěřżćŋőśšĺ.

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋă£ šěőřěňă Ą¡řă şšćěřęďăěš, ůšő ćěźěśšćěŋŋőğŋăůŋă£ ťşŋłűĺ£, ğăďăŋŋă£ ŋă ŕőńĳśłőň ŕřőśšřăŋśšćě, £ćń£ěšś£ ą¡řőćśłőľ ťşŋłűĺěľ I łńăśśă šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă őŋă £ćń£ěšś£ łćăğĺą¡řőćśłőľ ťşŋłűĺěľ I łńăśśă (šěőřěňă ćěřŋă ďăęě ďń£ ąőńěě ÿĺřőłőčő łńăśśă šőŕőńőčĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšć M; śň., ŋăŕřĺňěř, [113], ğăňěůăŋĺě ŋă śšř. 376{377). Ňż ţőšĺň, ć ůăśšŋőśšĺ, őąőąźĺšĳ ¡šş šěőřěňş ŋă śńşůăľ ťşŋłűĺľ śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ŋěłőšőřżţ ňěšřĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšćăţ.

Ńěňňă 9.1.1. Ŕşśšĳ M | ŋőřňăńĳŋőě šőŕőńőčĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő, R | šő-

ŕőńőčĺůěśłőě ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, f | śůěšŋő{ğŋăůŋőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ M ć R; ňŋőęěśšćő ğŋăůěŋĺľ łőšőřőčő ěśšĳ ňŋőęěśšćő {r_j }^∞_{j=1} ⊂ R: Ěśńĺ ďń£ łăęďőčő j f^{−1}(j) | ňŋőęěśšćő šĺŕă F_σ; šő f | ą¡řőćśłă£ R-ğŋăůŋă£ ťşŋłűĺ£ I łńăśśă.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřőćőďĺšś£ ŕő šőľ ęě śţěňě, ůšő ĺ ďőłăğăšěńĳśšćő ńěňňż 3 ŋă śšř. 377 ć [24]. �

Ŋĺęě ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ śńěďş¿źěě śćőľśšćő šőŕőńőčĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă M : (ff) ćś£łă£ śšřőčő şążćă¿źă£ ćŕőńŋě şŕőř£ďőůěŋŋă£ śĺśšěňă ğăňłŋşšżţ ňŋőęěśšć ć M ŋě ąőńěě ůěň śůěšŋă.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő šőŕőńőčĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő M śőćěřÿěŋŋő ŋőřňăńĳŋő, ěśńĺ ćś£łőě ğăňłŋşšőě ěčő ŕőďňŋőęěśšćő ěśšĳ ňŋőęěśšćő šĺŕă G_δ:

Ŕřěďńőęěŋĺě 9.1.1. Ŕşśšĳ M | śőćěřÿěŋŋő ŋőřňăńĳŋőě šőŕőńőčĺůěśłőě ŕřő-

śšřăŋśšćő, őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň (ff); R | ňěšřĺğşěňőě šőŕőńőčĺůěśłőě ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő. Ŕşśšĳ, ďăńěě, f | őšőąřăęěŋĺě, ďń£ łőšőřőčő ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě

(d) ďń£ ń¿ąőčő ğăňłŋşšőčő ŕőďňŋőęěśšćă K ć M ň ďń£ ćś£łőčő ůĺśńă " > 0 ŋăľďěšś£ šăłőě őšłřżšőě ňŋőęěśšćő V ć M; ůšő łőńěąăŋĺě !(f; V ∩K) ťşŋłűĺĺ f ŋă ňŋőęěśšćě V ∩ K ňěŋĳÿě " (ğďěśĳ !(f; A) = sup{ȷ(f(s); f(t)) | s; t ∈ A}; čďě ȷ | ňěšřĺłă ŋă R):

Šőčďă f | R-ğŋăůŋă£ ťşŋłűĺ£ I łńăśśă Ą¡řă.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřěďńőęěŋĺ£ 9.1.1. Ŕşśšĳ " > 0; !_1 ŕěřćżľ ŋěśůěšŋżľ őřďĺŋăń ĺ S_1 = M: Ĺśŕőńĳğş£ şśńőćĺě d; ŕőśšřőĺň ŕő šřăŋśťĺŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ (śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň) šăłőě śěňěľśšćő {S_α}_{α<ω1} ğăňłŋşšżţ ŕőďňŋőęěśšć ć M; ůšő S_α ) S_β ĺ !(f; S_α \ S_{α+1}) < "; ěśńĺ ¸ < ˛ < !_1 ĺ S_α ≠ ∅: Šăł łăł ŕřőśšřăŋśšćő M őąńăďăěš śćőľśšćőň (ff); šő śşźěśšćşěš šăłőľ śůěšŋżľ őřďĺŋăń ‚ < !_1; ůšő S_γ = ∅; ŋő S_α ≠ ∅ ŕřĺ ¸ < ‚: Ŕő şśńőćĺ¿ łăęďőě ĺğ ňŋőęěśšć S_α \ S_{α+1} ěśšĳ ňŋőęěśšćő šĺŕă F_σ: Ćżąěřěň ć łăęďőň šăłőň ňŋőęěśšćě ŕő šőůłě s_α ∈ S_α \ S_{α+1} ĺ ŕőńőęĺň ’(s) = f(s_α); ěśńĺ s ∈ S_α \ S_{α+1}: Šăł łăł M = ∪_{α<γ} S_α \ S_{α+1}; šő ’ | R-ğŋăůŋă£ ťşŋłűĺ£ I łńăśśă Ą¡řă ĺğ M ć Ł (ńěňňă 9.1.1). Ŕřĺ ¡šőň, őůěćĺďŋő, sup ȷ(’(t); f(t)) < ": Őšś¿ďă ćżšěłăěš, ůšő őšőąřăęěŋĺě f ěśšĳ řăćŋőňěřŋżľ ŕřěďěń ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ R-ğŋăůŋżţ ťşŋłűĺľ I łńăśśă Ą¡řă ĺğ M ć R ĺ, ğŋăůĺš, śăňő ŕřĺŋăďńěęĺš ¡šőňş łńăśśş. �

Ĺğ ŕřěďńőęěŋĺ£ 9.1.1 ĺ łńăśśĺůěśłőľ šěőřěňż Ą¡řă ňż ŕőńşůăěň:

Śńěďśšćĺě 9.1.1. Ěśńĺ M- ŕőńĳśłőě ŕřőśšřăŋśšćő, šő ćś£łă£ ćěźěśšćěŋŋő-

ğŋăůŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋă M; şďőćńěšćőř£¿źă£ şśńőćĺ¿ (d) (ć łőšőřőň R | ćěźěśšćěŋŋă£ ŕř£ňă£), £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ I łńăśśă Ą¡řă ĺ, šěň śăňżň, ĺňěěš šőůłĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŋă ćś£łőň ğăňłŋşšőň ŕőďňŋőęěśšćě ŕřőśšřăŋśšćă M: �

Śńěďśšćĺě 9.1.2. Ěśńĺ M | śőćěřÿěŋŋő ŋőřňăńĳŋżľ łőňŕăłš ĺ R | ňěšřĺğşě-

ňőě šőŕőńőčĺůěśłőě ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, šő ń¿ąőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ M ć R; şďőćńěšćőř£¿źěě şśńőćĺ¿ (d) (ć ůăśšŋőśšĺ, ćś£łőě łćăğĺą¡řőćśłőě őšőąřăęěŋĺě I łńăśśă), ĺňěěš śěŕăřăąěńĳŋżľ őąřăğ �

Ŕő ŕőćőďş łőňŕăłšŋżţ ŕřőśšřăŋśšć śň. ŕřěłřăśŋżľ ňěňşăř [2].

Ğăňěůăŋĺě 9.1.1. Şśńőćĺě (d) £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň ć śńşůăě ăąśšřăłšŋżţ őšőąřăęěŋĺľ f ŕőŋ£šĺ£ ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋőčő (dentable) ňŋőęěśšćă ć ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ňŋőęěśšćő B ć ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋăğżćăěšś£ ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋżň, ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő ěčő ŕőďňŋőęěśšćă B_0 ĺ ćś£łőčő ůĺśńă e > 0 ŋăľďěšś£ šőůłă x ∈ B_0; ŋě ŕřĺŋăďńěęăźă£ ňŋőęěśšćş co(B_0 \ D_ε(x)); čďě D_ε(x) | ÿăř řăďĺşśă " ś űěŋšřőň ć x): Ĺğ šěőřěňż Ţăŋă{Ąăŋăţă ńěčłő ćżšěłăěš, ůšő ěśńĺ B | ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋőě ňŋőęěśšćő ňŋőęěśšćő ć ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě X; šő šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě (B; ff(X; X^∗ )) → X şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (d): Şśńőćĺě (d) łőŋěůŋő ęě šěśŋő ść£ğăŋő ś şśńőćĺěň (!) ĺğ § 8.

Ńěňňă 9.1.2 (śň. [3], śšř. 125, şŕř. 22ă). Ŕşśšĳ M | ą¡řőćśłőě ŕřőśšřăŋśšćő, R | ňěšřĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő, f | őšőąřăęěŋĺě ĺğ M ć R: Ěśńĺ f £ćń£ěšś£ ą¡řőćśłőľ ťşŋłűĺěľ I łńăśśă, šő f ŋěŕřěřżćŋő ćěğďě ŋă M ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ążšĳ ňőęěš ňŋőęěśšćă šőůěł I łăšěčőřĺĺ ć M: �

Ĺğ ŕřěďńőęěŋĺ£ 9.1.1 ĺ ńěňňż 9.1.2 ćżšěłăěš Ŕřěďńőęěŋĺě 9.1.2. Ŕşśšĳ M | śőćěřÿěŋŋő ŋőřňăńĳŋőě šőŕőńőčĺůěśłőě ŕřő-

śšřăŋśšćő, ćś£łőě ğăňłŋşšőě ŕőďňŋőęěśšćő łőšőřőčő ą¡řőćśłőě ĺ łőšőřőě őąńăďăěš śćőľśšćőň (ff) (ŋăŕřĺňěř, M | ŕőńĳśłőě ŕřőśšřăŋśšćő, ńĺąő śőćěřÿěŋŋő ŋőřňăńĳŋżľ łőňŕăłš). Ďń£ őšőąřăęěŋĺ£ f ĺğ M ć ń¿ąőě ňěšřĺğşěňőě šőŕőńőčĺůěśłőě ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő R řăćŋőśĺńĳŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) f ŕřĺŋăďńěęĺš I łńăśśş Ą¡řă;

2) ďń£ ń¿ąőčő ğăňłŋşšőčő ŕőďňŋőęěśšćă K ć M śşęěŋĺě f|_K ŋěŕřěřżćŋő ćěğďě ŋă K ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ążšĳ ňőęěš ňŋőęěśšćă šőůěł I łăšěčőřĺĺ ć K;

3) ďń£ ń¿ąőčő ğăňłŋşšőčő ŕőďňŋőęěśšćă K ć M śşęěŋĺě f|_K ĺňěěš ŋă K ţőš£ ąż őďŋş šőůłş ŋěŕřěřżćŋőśšĺ;

4) f şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (d): � 2. Şŋĺćěřśăńĳŋă£ ĺğňěřĺňőśšĳ łćăğĺą¡řőćśłĺţ ťşŋłűĺľ. Őůěćĺďŋő, ůšő ćś£łă£ ťşŋłűĺ£ I łńăśśă Ą¡řă ĺğ ń¿ąőčő šőŕőńőčĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă M ć ňěšřĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő R şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňă (š. ě. ĺğňěřĺňă ŕő Ńşğĺŋş őšŋőśĺšěńĳŋő łăęďőľ łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňěřż Řăďőŋă ŋă M): Śńěďş¿źěě şšćěřęďěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő šăłĺň ęě śćőľśšćőň őąńăďă¿š ĺ łćăğĺą¡řőćśłĺě ťşŋłűĺĺ I łńăśśă. Łőŋěůŋő ęě, ŕřěďńőęěŋĺě 9.2.1 ćżšěłăěš ĺğ šěőřěňż 8.1. Ňż ŕřĺćőďĺň ąőńěě ŕřőśšőě ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő ďń£ ŕőńŋőšż łăřšĺŋż. Ŕřěďńőęěŋĺě 9.2.1. Ćś£łă£ łćăğĺą¡řőćśłă£ ťşŋłűĺ£ I łńăśśă ĺğ ń¿ąőčő šőŕő-

ńőčĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă M ć ňěšřĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő R şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňă.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Şŋĺćěřśăńĳŋă£ ĺğňěřĺňőśšĳ ťşŋłűĺĺ f őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ń¿- ąőčő łőňŕăłšă K ć M ĺ ďń£ ń¿ąőľ łőŋěůŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňěřż Řăďőŋă — ŋă K śşźěśšćşěš šăłőľ śůěšŋżľ ŋăąőř {K_n} łőňŕăłšőć ć K; ůšő —(K \∪K_n) = 0 ĺ ťşŋłűĺ£ f ŋěŕřěřżćŋă ŋă łăęďőň łőňŕăłšě K_n: Ŕő¡šőňş ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő M | łőňŕăłšŋőě ŕřőśšřăŋśšćő. Ŕşśšĳ — | łőŋěůŋă£ ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ňěřă Řăďőŋă ŋă M: Ğăťĺłśĺřşěň ŕřőĺğćőńĳŋőě ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő m: Ŕőńőęĺň K_0 = supp —: Šőčďă śşźěśšćşěš šăłőě őšłřżšőě ňŋőęěśšćő V_0 ć M; ůšő —(V_0 ∩K_0) > 0 ĺ !(f; V_0 ∩K_0) < 1=m: Řăśśňőšřĺň łőňŕăłš K_1 = supp(—|_{K0\V0} ): Śşźěśšćşěš őšłřżšőě ć M ňŋőęěśšćő V_1; ďń£ łőšőřőčő —(V_1∩K_1) > 0 ĺ !(f; V_1∩K_1) < 1=m: Ĺśŕőńĳğş£ śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň šřăŋśťĺŋĺšŋş¿ ĺŋďşłűĺ¿ ĺ şůĺšżćă£ łőŋěůŋőśšĳ ňěřż —; ňż ŕőśšřőĺň šăłĺě śěňěľśšćă łőňŕăłšőć {K_α}_{α<λ} (čďě – | ŋěłőšőřżľ śůěšŋżľ őřďĺŋăń) š őšłřżšżţ ć M ňŋőęěśšć {V_α}_{α<λ}; ůšő K_β ⊂ K_α \ V_α ŕřĺ ¸ < ˛ < –; —(V_α ∩ K_α) > 0; !(f; V_α ∩ K_α) < 1=m ĺ —(∪_{α<λ}(K_α \ K_{α+1})) = —(M): Ćżąěřěň ŕő šőůłě s_α ĺğ łăęďőčő ňŋőęěśšćă K_α \ K_{α+1} ĺ ŕőńőęĺň f_m(s) = f(s_α); ěśńĺ s ∈ K_α \K_{α+1} ĺ f_m(s) = 0 ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě. Ŕő ŕőśšřőěŋĺ¿ ďń£ ŕőůšĺ ćśěţ šőůěł s ∈ M ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő ȷ(f_m(s); f(s)) 6 2m^{−1} (ă ĺňěŋŋő, ďń£ ňŋőęěśšćă šőůěł A = ∪_{al<λ}(V_α ∩ K_α)). Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {f_m} ĺğňěřĺňżţ ŕő Ńşğĺŋş R-ğŋăůŋżţ ťşŋłűĺľ, śţőď£źă£ś£ řăćŋőňěřŋő ŋă ňŋőęěśšćě ŕőńŋőľ ňěřż ł f: Ŕő¡šőňş ťşŋłűĺ£ f šăłęě ĺğňěřĺňă őšŋőśĺšěńĳŋő — ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňă ć śĺńş ŕřőĺğćőńĳŋőśšĺ ňěřż —: � Ğăňěůăŋĺě 9.2.1. Ŋă śăňőň ďěńě ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňżň £ćń£ěšś£ ćś£łőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ M ć R; şďőćńěšćőř£¿źěě şśńőćĺ¿ (d):

Ŕřěęďě ůěň ŕěřěţőďĺšĳ ł ďőłăğăšěńĳśšćăň šěőřěň 9.1 { 9.3, őšňěšĺň ŋěłőšőřżě ŕřőśšżě şšćěřęďěŋĺ£, łőšőřżě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ŕřĺňěŋ££ ďőłăğăŋŋőě šőńĳłő ůšő ŕřěďńőęěŋĺě. Ŕěřćőě ŋěňěďńěŋŋő ćżšěłăěš ĺğ ŕřěďńőęěŋĺ£ 9.2.1 ĺ śńěďş¿źěčő řěğşńĳšăšă H. Rosenthal’ă (śň. [143, ŕřěďńőęěŋĺě 1] ĺ [113, ńěňňă 2]): ěśńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ŋě śőďěřęĺš ŕőďŕřőśšřăŋśšćă, ĺğőňőřťŋőčő l_1; šő ćś£łă£ ťşŋłűĺ£ ćĺďă x^{′′}(·); x^{′′} ∈ X^{∗∗}; ŋă ń¿ąőň^∗-śńăąő łőňŕăłšŋőň ŕőďňŋőęěśšćě ŕřőśšřăŋśšćă X^{∗∗} ĺňěěš šőůłĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ I łńăśśă Ą¡řă ŋă^∗-śńăąő łőňŕăłšŋőň ÿăřě ĺğ X^{∗∗}; ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő X śěŕăřăąěńĳŋő). Śńěďśšćĺě 9.2.1 (Haydon [83]). Ŕşśšĳ K | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ć śőŕř£ęěŋŋőň ąăŋă-

ţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě X^∗; śŋăąęěŋŋżľ šőŕőńőčĺěľ ff(X^∗; X): Ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő X ŋě śőďěřęĺš ŕőďŕřőśšřăŋśšćă, ĺğőňőřťŋőčő ŕřőśšřăŋśšćş l_1; šő ďń£ ń¿ąőčő ¡ńěňěŋšă x^{′′} ∈ X^{∗∗} ťşŋłűĺ£ ćĺďă x^{′′}(·) ŋă K şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňă. �

Őąřăźěŋĺě śńěďśšćĺ£ 9.2.1 (šăłęě łăł ĺ śńěďśšćĺ£ 9.2.2) šőęě ćěřŋő, ůšő ďăćŋő ţőřőÿő ĺğćěśšŋő ĺ ďőłăğżćăěšś£ ďőćőńĳŋő ŕřőśšő.

Śńěďśšćĺě 9.2.2. Ŕşśšĳ X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă ĺ T ∈ L(X; Y ): Ěśńĺ ŋě

śşźěśšćşěš šăłőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă Z ć X; ůšő Z ĺğőňőřťŋő l_1 ĺ śşęěŋĺě T |_Z | ĺğőňőřťĺğň, šő ďń£ ćś£łőčő šőŕőńőčĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă S ś ňěřőľ Řăďőŋă — ĺ ďń£ ń¿ąőľ Y^∗-ğŋăůŋőľ —-ĺğňěřĺňőľ ťşŋłűĺĺ f : S → (Y^∗; ff(Y^∗; Y )) ťşŋłűĺ£ T^∗f : S → X^∗ £ćń£ěšś£ X^{∗∗}-śłăń£řŋő —-ĺğňěřĺňőľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, őšőąřăęěŋĺě T^∗ şŋĺćěřśăńĳŋő X^{∗∗}-śłăń£řŋő ĺğňěřĺňő łăł őšőąřăęěŋĺě ĺğ (Y^∗; ff(Y^∗; Y )) ć X^∗

Őůěćĺďŋő, ďőśšăšőůŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ĺňěěš ňěśšő ŕőśńěďŋěě şšćěřęďěŋĺě śńěďśšćĺ£ 9.2.2. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ěśńĺ T őąńăďăěš şłăğăŋŋżň ćżÿě śćőľśšćőň, šő T ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ŋě śőďěřęăźěě l_1 (¡šő ŕő{śşźěśšćş şśšăŋőćńěŋő ć řăąőšě [66]). Őšś¿ďă ńěčłő ćżšěłăěš, ůšő ďń£ ń¿ąőčő x^{′′} ∈ X^{∗∗} ťşŋłűĺ£ ⟨T^∗(·); x^{′′}⟩ £ćń£ěšś£ łćăğĺą¡řőćśłőľ ťşŋłűĺěľ I łńăśśă ĺğ (D(Y^∗); ff(Y^∗; Y )) ć ćěźěśšćěŋŋş¿ ŕř£ňş¿ (ŋăďő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ şŕőňĺŋăćÿĺňś£ ćżÿě řěğşńĳšăšőň H. Rosenthal’ă). Ŕő¡šőňş ćś£łă£ šăłă£ ťşŋłűĺ£ şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňă. � Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň śřăćŋĺšĳ şšćěřęďěŋĺě śńěďśšćĺ£ 9.2.2 ś ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ¿ 1) ⇐⇒ 4) šěőřěňż 6.1.1.

Śńěďśšćĺě 9.2.3. Ďń£ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X ¡łćĺćăńěŋšŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) X ŋě śőďěřęĺš l_1;

2) ďń£ ń¿ąőčő šőŕőńőčĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă S ś ňěřőľ Řăďőŋă — ćś£łă£ —- ĺğňěřĺňă£ ťşŋłűĺ£ ĺğ S ć (X^∗; ff(X^∗; X)) £ćń£ěšś£ X^{∗∗}-śłăń£řŋő ĺğňěřĺňőľ. �

Ĺňŕńĺłăűĺ£ 1) =⇒ 2) ćżšěłăěš ĺğ ŕřěďżďşźěčő śńěďśšćĺ£. ŋěšřşďŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő őąřăšŋőľ ĺňŕńĺłăűĺĺ ňż őŕşśłăěň; őšňěšĺň šőńĳłő, ůšő őŋă śćőďĺšś£ ł ŕřőćěřłě šőčő ťăłšă, ůšő ďń£ ŕřőśšřăŋśšćă X = l_1 şšćěřęďěŋĺě 2) ŋě ĺňěěš ňěśšă. �

3. Ďőłăğăšěńĳśšćő őśŋőćŋżţ šěőřěň. Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 9.1. Ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ śńěďş¿źĺľ ťăłš, şśšăŋőćńěŋŋżľ ć § 7 (śň. šěőřěňş 7.2, 1) =⇒ 4)): Ńěňňă 9.3.1. Ěśńĺ T^∗ |őŕěřăšőř Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, šő ďń£ ćś£łőčő ćżŕşłńőčő

∗-śńăąőčő łőňŕăłšă S ⊂ Y^∗ śşźěśšćşěš šăłă£ šőůłă x^′ ∈ T^∗(S); ůšő x^′ =∈ co^∗(T^∗(S) \ D_ε(x^′)) ďń£ ń¿ąőčő ůĺśńă " > 0 (ğďěśĳ ůěřěğ co^∗(A) őąőğŋăůăěšś£ ćżŕşłńă£^∗-śńăąő ğăňłŋşšă£ őąőńőůłă ňŋőęěśšćă A; ă ůěřěğ D_ε(x^′) | ğăňłŋşšżľ ÿăř řăďĺşśă " ś űěŋšřőň ć šőůłě x^′): �

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě 1) šěőřěňż 9.1, ĺ ŕşśšĳ K | ŕřőĺğćőńĳŋőě^∗-śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ć Y^∗: Ěśńĺ M = co^∗(T^∗(K)); šő ŕő ńěňňě 9.3.1 ňż ňőęěň ŋăľšĺ šőůłş x^′ ∈ M; ŋě ŕřĺŋăďńěęăźş¿ ňŋőęěśšćş co^∗ (M \ D_εx^′) ŋĺ ŕřĺ łăłőň " > 0: őůěćĺďŋő, x^′ | ¡łśšřěňăńĳŋă£ šőůłă ňŋőęěśšćă M; őšłşďă ćżšěłăěš, ůšő x^′ ∈ T^∗(K): Ŕőłăęěň, ůšő A = (T^∗)^{−1}(D_ε(x^′) ∩ T^∗(K)) ∩ K ěśšĳ^∗- śńăąă£ őłřěśšŋőśšĳ ć K ń¿ąőľ šőůłĺ y^′ ∈ (T^∗)^{−1}(x^′) ďń£ ćś£łőčő ůĺśńă " > 0 (šőčďă ĺňŕńĺłăűĺ£ 1) =⇒ 2) ąşďěš ďőłăğăŋă). Šăł łăł x^′ =∈ co^∗(M \ D_ε(x^′)); šő śşźěśšćşěš ¡ńěňěŋš x ∈ X; ďń£ łőšőřőčő ćżŕőńŋěŋő ŋěřăćěŋśšćő ⟨x; x^′⟩ > ¸ = sup{⟨x; k⟩ : k ∈ co^∗(M \ D_ε(x^′))}: Ŕőńőęĺň V = {f ∈ X^∗ : |⟨x; f⟩ − ⟨x; x^′ ⟩| < 1=2 (⟨x; x^′ ⟩−¸)}∩T^∗(K): İšő őłřěśšŋőśšĳ ć (T^∗(K); ff(X^∗ ; X)) šőůłĺ x^′: Ěśńĺ f ∈ V; šő ⟨x; f⟩ > 1=2 (⟨x; x^′ ⟩ + ¸) > ¸; ŕő¡šőňş V ∩ co^∗(M \ D_ε(x^′)) = ∅: Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő V ⊂ T^∗(K) \ co^∗(M \ D_ε(x^′)) ⊂ D_ε(x^′) ∩ T^∗(K)

ĺ, ğŋăůĺš, (T^∗)^{−1}(V ) ∩ K |^∗-śńăąă£ őłřěśšŋőśšĳ ć K; śőďěřęăźă£ś£ ć ňŋőęěśšćě A: İšĺň ĺňŕńĺłăűĺ£ 1) =⇒ 2) ďőłăğăŋă.

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă őąřăšŋőľ ĺňŕńĺłăűĺĺ ďőśšăšőůŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřěďńőęěŋĺěň 9.1.2 ĺ šěőřěňőľ 6.1.1: śőčńăśŋő ŕřěďńőęěŋĺ¿ 9.2.1, ĺğ 2) ćżšěłăěš, ůšő őšőąřăęěŋĺě T^∗ ĺğ (Y^∗; ff(Y^∗; Y )) ć (X^∗; ‖·‖) şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňő, ă ŕő šěőřěňě 6.1.1 ŕőśńěďŋěě řăćŋőśĺńĳŋő ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ T^∗ łńăśśş RN : �

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 9.2. Ĺňŕńĺłăűĺ£ 1) =⇒ 2) £ćń£ěšś£ ŕřőśšżň śńěďśšćĺěň šěőřěňż 9.1 ĺ ŕřěďńőęěŋĺ£ 9.1.2. Ďăńěě, ĺğ 2) ćżšěłăěš, ůšő T^∗(Y^∗) | śěŕăřăąěńĳŋőě ňŋőęěśšćő ć X^∗ ĺ, ğŋăůĺš, 2) ćńěůěš 3) ŕő ńěňňě 9.1.2. Ĺňŕńĺłăűĺ£ 3) =⇒ 1) śńěďşěš ĺğ šěőřěňż 9.1. �

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 9.3. Ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďćă śńěďş¿źĺţ (ćőőąźě čőćőř£, ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ ťăłšă). Ŕěřćżľ (śň. šěőřěňş 7.1 ĺńĺ [84]): Ěśńĺ T^∗ | őŕěřăšőř Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, šő śşźěśšćş¿š šăłĺě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ őŕěřăšőřż T_1 ĺğ X ć Z ĺ T_2 ĺğ Z ć Y; ůšő T = T_2T_1 ĺ ŕřőśšřăŋśšćő Z^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă. Ćšőřőľ, ŕřĺŋăďńěęăźĺľ Čřőšěŋďĺłş (śň. [80, śńěďśšćĺě ŋă śšř. 129]), ňż śťőřňşńĺřşěň ć şďőąŋőľ ďń£ ŋăś ťőřňě, ĺśŕőńĳğş£ ńěňňş 20 šőľ ęě řăąőšż Ă. Čřőšěŋďĺłă.

Ńěňňă 9.3.2. Ŕşśšĳ Z; W | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă ĺ A : Z^∗ → W | łő-

ŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř. Šőčďă ďń£ ćś£łőčő łőňŕăłšă K ć Z^∗ ĺ ń¿ąőčő ůĺśńă

" > 0 śşźěśšćşěš šăłőľ łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř B ĺğ Z^∗ ć W; ŋěŕřěřżćŋżľ ĺğ (Z^∗; ff(Z^∗; Z)) ć W; ůšő sup_K ‖Ak − Bk‖ < " ĺ ‖B‖ 6 ‖A‖:

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ćżŕőńŋěŋż ćśě şśńőćĺ£ šěőřěňż 9.3. §śŋő, ůšő ŕřĺ ěě ďőłăğăšěńĳśšćě ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő Y śěŕăřăąěńĳŋő ĺ ‖UT^∗‖ 6 1: Ŕşśšĳ Z; T_1 ĺ T_2 | łăł ćżÿě.

Ŕřěďŕőńőęĺň śŋăůăńă, ůšő ‖U‖ 6 1; ‖T_1‖ 6 1 ĺ ‖T_2‖ 6 1: Řăśśňőšřĺň őšőąřăęěŋĺě UT^∗_1 : Z^∗ → X^∗ → W: Ŋăň ĺğćěśšŋő, ůšő T^∗_1 ěśšĳ őŕěřăšőř Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, ă U ŕřĺąńĺęăěšś£ ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ (ŋőřňż łőšőřżţ, ćőőąźě čőćőř£, ŋě őą£ğăŋż ążšĳ řăćŋőňěřŋő őčřăŋĺůěŋŋżňĺ). Ŕő šěőřěňě 5.1.1 śşŕěřŕőğĺűĺ£ UT^∗_1 ŕřĺŋăďńěęĺš ğăňżłăŋĺ¿ ňŋőęěśšćă ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ Z^∗ ć W; ŋőřňż łőšőřżţ ŋě ŕřěćőśţőď£š ‖UT^∗_1 ‖; ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ. Ĺğ ńěňňż 9.3.2 ćżšěłăěš, ůšő UT^∗_1 ŕřĺŋăďńěęĺš ğăňżłăŋĺ¿ ć ¡šőľ šőŕőńőčĺĺ ňŋőęěśšćă ćśěţ^∗-śńăąő ŋěŕřěřżćŋżţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ Z^∗ ć W , ŋőřňż łőšőřżţ ŋě ŕřěćőśţőď£š UT^∗_1 ĺ, ğŋăůĺš, ěďĺŋĺűż. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕő šěőřěňě 9.2 śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {’_n}^∞_{n=1} ŋěŕřěřżćŋżţ (ŋě őą£ğăšěńĳŋő ăťťĺŋŋżţ) őšőąřăęěŋĺľ ĺğ (D; ff(Y^∗; Y )) ć (Z^∗; ‖ · ‖) ; čďě D | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ć Y^∗; śţőď£źă£ś£ ŕőšőůěůŋő ł T^∗_2 : Ŕőńőęĺň S_n = ’_n(D): Šőčďă ďń£ ćś£łőčő n S_n | łőňŕăłšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ć Z^∗ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ ń¿ąőčő n śşźěśšćşěš šăłőľ^∗-śńăąő ŋěŕřěřżćŋżľ łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř V_n ĺğ Z^∗ ć W; ůšő ‖V_n‖ 6 1 ĺ sup_{s∈Sn} ‖V_ns − UT^∗_1 s‖ < n^{−1}: Ŕőłăęěň, ůšő őŕěřăšőřż U_n = V_nT^∗_2 şďőćńěšćőř£¿š ğăłń¿ůěŋĺ¿ šěőřěňż 9.3. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śćőľśšćő 2) őŕěřăšőřőć U_n őůěćĺďŋő, ă śćőľśšćő 1) ćżšěłăěš ĺğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő šőň, ůšő ‖T^∗_2 ‖ 6 1 (ĺ, ğŋăůĺš, ‖U_n‖ 6 1): Ŕşśšĳ k ∈ D ĺ " > 0: Ćżąěřěň šăłőě ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő N > 2"^{−1}; ůšő ‖T^∗_2 k − ’_n(k)‖ < "=4; ěśńĺ n > N: Šőčďă ŕřĺ n > N ňż ŕőńşůĺň:

‖U_nk − UT^∗k‖ = ‖V_nT^∗_2 k − UT^∗_1 T^∗_2 k‖ 6

6 ‖VnT^∗_2 k − Vn’n(k)‖ + ‖Vn’n(k) − UT^∗_1 ’n(k)‖ + ‖UT^∗_1 ’n(k) − UT^∗_1 T^∗_2 k‖ 6
    6 (‖Vn‖ + ‖UT^∗_1 ‖) ‖T^∗_2 k − ’n(k)‖ + sup_{z∈Sn} ‖Vns − UT^∗_1 s‖ 6 " + n^{−1} < ":

Ŕő¡šőňş őŕěřăšőřż U_n őąńăďă¿š ĺ śćőľśšćőň 3).

Ŋăň őśšăńőśĳ, šăłĺň őąřăğőň, ŕőłăğăšĳ, łăł őąźĺľ śńşůăľ śćőďĺšś£ ł şęě řăśśňőšřěŋŋőňş. Šăł łăł ‖UT^∗‖ 6 1; šő UT^∗(D) ⊂ D_1; čďě D_1 | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ć W: Ğăňěšĺň, ůšő ğăňěŋ££ ć ŕřőśšřăŋśšćăţ X ĺ Z ŋőřňż ŋă ¡łćĺćăńěŋšŋżě, ňż ŋě ğăňěŋĺň ŋĺ şśńőćĺľ (ůĺśěń šőŕőńőčĺůěśłĺţ), ŋĺ ğăłń¿ůěŋĺ£ šěőřěňż. Ŕő¡šőňş, ěśńĺ ňż śňőęěň ćżąřăšĳ ć X ĺ Z ŋőřňż (¡łćĺćăńěŋšŋżě śšăřżň) šăł, ůšőąż ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŋěřăćěŋśšćă ‖U‖ 6 1; ‖T_1‖ 6 1 ĺ ‖T_2‖ 6 1; šő ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż ąşďěš ğăćěřÿěŋő. Řăśśňőšřĺň ć ŕřőśšřăŋśšćě X^∗ ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř D_2: Ěśńĺ – > 0 | šăłőě ůĺśńő, ůšő – D_2 ⊃ T^∗_1 T^∗_2 (D); šő ňż ŕőńőęĺň D_0 = (– D_2) ∩ U^{−1}(D_1): İšő ňŋőęěśšćő ŕőřőęďăěš ŋă X^∗ ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ ŋőřňş (ğăňěšĺň, őďŋăłő, ůšő D_0 ŋě őą£ğăŋő ążšĳ^∗-śńăąő ğăňłŋşšżň). Ŕřĺ ¡šőň, U(D_0) ⊂ D_1 ĺ T^∗_1 T^∗_2 (D) ⊂ D_0: Ěśńĺ ňż ćőğĳňěň šěŕěřĳ^∗-śńăąő łőňŕăłšŋőě ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńőě ňŋőęěśšćő ~D ć X^∗;

śőďěřęăźěěś£ ć D_0 ĺ ŕőřőęďă¿źěě ć X^∗ ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ ŋőřňş (şęě śőŕř£ęěŋŋş¿), šő ňŋőęěśšćő B = co ( ~D ∪ T^∗_1 T^∗_2 (D) ) ąşďěš^∗-śńăąő ğăňłŋşšżň ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńżň ŕőďňŋőęěśšćőň ć D_0; ŕőřőęďă¿źĺň ŋă X^∗ ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ (śőŕř£ęěŋŋş¿ ŋőřňş). Ďń£ ŋőćőčő ěďĺŋĺůŋőčő ÿăřă B ć X ňż ąşďěň ĺňěšĳ: U(B) ⊂ D_1 ĺ T^∗_1 T^∗_2 (D) ⊂ B; š.ě. ‖U‖ 6 1 ĺ ‖T^∗_1 T^∗_2 ‖ 6 1: Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ňż ňőęěň ğăňěŋĺšĳ ŋőřňş ć Z^∗ ŋă ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ (śőŕř£ęěŋŋş¿) ŋőřňş šăł, ůšőąż ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŋěřăćěŋśšćă ‖T^∗_1 ‖ 6 1 ĺ ‖T^∗_2 ‖ 6 1: �

4. Ŕřĺňěŋěŋĺ£. Ć ŋăůăńě řăąőšż ňż ŕřĺćěńĺ ŋěśłőńĳłő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżţ śńěďśšćĺľ ĺğ šěőřěň 9.1 { 9.3. Ťőřňşńĺřşěňżě ŋĺęě şšćěřęďěŋĺ£ šăłęě ąěğ őśőążţ šřşďŋőśšěľ ćżšěłă¿š ĺğ ¡šĺţ řěğşńĳšăšőć, őďŋăłő ŋěśłőńĳłő śńőć ŕő ŕőćőďş ĺţ ďőłăğăšěńĳśšć ćśě ęě śńěďşěš śłăğăšĳ.

Ŕěřćżě śńěďśšćĺ£ őšŋőś£šś£ ł śńşůă¿ śńăąő łőňŕăłšŋżţ őšőąřăęěŋĺľ (ćś£- łĺľ śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă). Ňż śŋăůăńă śťőřňşńĺřşěň ¡šő şšćěřęďěŋĺ£, ă ğăšěň ŕőłăęěň, łăł őŋĺ ćżćőď£šś£ ĺğ ŋăÿĺţ šěőřěň.

Śńěďśšćĺě 9.4.1. Ěśńĺ K | ňěšřĺğşěňőě śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ć ąăŋă-

ţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě X; šő šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě (K; ff(X; X^∗ )) → (K; ‖ · ‖) ěśšĳ ťşŋłűĺ£ I łńăśśă Ą¡řă.

Śńěďśšćĺě 9.4.2. Ěśńĺ f | ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ śěŕăřăąěńĳŋőčő ąăŋă-

ţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X ć ŕřőĺğćőńĳŋőě šőŕőńőčĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő R; šő śşęěŋĺě f ŋă ćś£łőě śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő K ⊂ X £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ I łńăśśă Ą¡řă ĺğ (K; ff(X; X^∗ )) ć R: �

Śńěďśšćĺě 9.4.3. Ěśńĺ T | śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř ĺğ X ć Y ś śěŕăřăąěńĳ-

ŋżň őąřăğőň, šő T | Y -ğŋăůŋă£ ťşŋłűĺ£ I łńăśśă Ą¡řă ĺğ D; ff(X; X^∗ ) ć Y; čďě D | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ć X: � Śńěďśšćĺě 9.4.4. Ěśńĺ T | śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř ĺğ X ć Y ś śěŕăřă-

ąěńĳŋżň őąřăğőň ĺ ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő śşźěśšćşěš šăłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {U_n} łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ X ć Y; ůšő ‖U_n‖ 6 ‖T ‖ ĺ U_n → T ŕőšőůěůŋő.

Śńěďśšćĺě 9.4.5. Ěśńĺ K | ňěšřĺğşěňőě śńăąő łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ć X; šő

ąăğż őłřěśšŋőśšěľ ć śĺńĳŋőľ ĺ śńăąőľ šőŕőńőčĺ£ţ śőćŕăďă¿š ć łăęďőľ šőůłě ňŋőęěśšćă K ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ążšĳ ňőęěš ňŋőęěśšćă šőůěł I łăšěčőřĺĺ ć (K; ff(X; X^∗ )): �

Śńěďśšćĺ£ 9.4.2 ĺ 9.4.3 ćżšěłă¿š ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ śńěďśšćĺ£ 9.4.1. Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă śńěďśšćĺ£ 9.4.1 ĺ śńěďśšćĺ£ 9.4.5 řăśśňőšřĺň łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ˘ : X_B → X (ğďěśĳ B = `(K) | ğăňłŋşšă£ ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńă£ őąőńőůłă ňŋőęěśšćă K; X_B | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ś \ěďĺŋĺůŋżň ÿăřőň" B): Ć śĺńş śńăąőľ łőňŕăłšŋőśšĺ ňŋőęěśšćă B; ŕřőśšřăŋśšćő X_B śőŕř£ęěŋő ł ąăŋăţőćş ŕřőśšřăŋśšćş ^X^∗_B∘ ; ă őŕěřăšőř j˘ : X_B → X^{∗∗}; čďě j : X → X^{∗∗} | ěśšěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě, £ćń£ěšś£ śőŕř£ęěŋŋżň ł őŕěřăšőřş ¯ : X^∗ → ^X^∗_B∘ : Šăł łăł łőňŕăłš K ňěšřĺğşěň, šő ŕřőśšřăŋśšćő ^X^∗_B∘ śěŕăřăąěńĳŋő. Ŕřĺňěŋ££ ĺňŕńĺłăűĺ¿ 1) =⇒ 3) šěőřěňż 9.2, ňż ŕőńşůăěň, ůšő śşęěŋĺě šőęďěśšćěŋŋőčő ćńőęěŋĺ£ (B; ff(X; X^∗ )) → (B; ‖ · ‖) ŋă ń¿ąőě śńăąő ğăňłŋşšőě ŕőďňŋőęěśšćő S ⊂ B ŋěŕřěřżćŋő ćő ćśěţ šőůłăţ ňŋőęěśšćă S łřőňě ňŋőęěśšćă šőůěł I łăšěčőřĺĺ ć (S; ff(X; X^∗ )): Őšś¿ďă ś őďŋőľ śšőřőŋż ćżšěłăěš śńěďśšćĺě 9.4.5, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż ŕőśńě ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŕřěďńőęěŋĺě 9.1.2 | śńěďśšćĺě 9.4.1. Ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě śńěďśšćĺ£ 9.4.4, őůěćĺďŋő, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ‖T ‖ = 1: Ŕşśšĳ A = T (D); čďě D | ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ć X; ĺ ¯ : Y^∗ → ^Y^∗_A∘ | łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě. Šőčďă ¯ ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, őšłşďă ćżšěłăěš, ůšő śşźěśšćşěš šăłőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ šăłĺě őŕěřăšőřż V_1 : Y_A → Z ĺ V_2 : Z → Y; ůšő V_2V_1 = ˘ | łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ Y_A ć Y; ŕřĺůěň V_1 ŋěŕřěřżćŋő ĺğ ( Y_A; ff(Y_A; ^Y^∗_A∘ ) ) ć (Z; ff(Z; Z^∗)) : Ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő Y şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő ŕő šěőřěňě 9.3 śşźěśšćşěš šăłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {W_n} łőŋěůŋőňěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ĺğ Y_A ć Y; ůšő ‖W_n‖ 6 ‖˘‖ 6 1 ďń£ ćśěţ n ĺ W_n → ˘ ŕőšőůěůŋő. §śŋő, ůšő ¡šő ďőłăğżćăěš śńěďśšćĺě 9.4.4. �

Ğăňěůăŋĺě 9.4.1. Śńěďśšćĺě 9.4.5 ňőęěš ążšĳ ďőłăğăŋő ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřőźě. Ŕőśłőńĳłş ¡šő ďřşčőě ěčő ďőłăğăšěńĳśšćő ś őďŋőľ śšőřőŋż ďőćőńĳŋő łőřőšłő, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋăň ĺŋšěřěśŋżň, ňż ćőśŕřőĺğćěďěň ěčő ğďěśĳ. Ŕşśšĳ K | ňěšřĺğşěňżľ śńăążľ łőňŕăłš ć X: §śŋő, ůšő ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő X = C[0; 1]: Šăł łăł ŕřőśšřăŋśšćő C[0; 1] őąńăďăěš ąăğĺśőň, šő śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ P_n łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ć C; śţőď£źă£ś£ ŕőšőůěůŋő ł šőęďěśšćěŋŋőňş őšőąřăęěŋĺ¿ C → C: Őšś¿ďă ćżšěłăěš, ůšő šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě (K; ff(C; C^∗)) → C £ćń£ěšś£ C-ğŋăůŋőľ ťşŋłűĺľ I łńăśśă Ą¡řă. Ŕő ńěňňě 9.2.1 ąăğż őłřěśšŋőśšěľ ć śĺńĳŋőľ ĺ śńăąőľ šőŕőńőčĺ£ţ ŋă K śőćŕăďă¿š ćő ćśěţ šőůłăţ ňŋőęěśšćă K; łřőňě ŋěłőšőřőčő ňŋőęěśšćă šőůěł I łăšěčőřĺĺ ć (K; ff(X; X^∗ )): �

Ěźě ŋěśłőńĳłő śńěďśšćĺľ ĺğ šěőřěň 9.1 { 9.3 ść£ğăŋż ś ŕőŋ£šĺěň RN-ňŋőęěśšćă ć śőŕř£ęěŋŋőň ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ňż ğŋăěň, ůšő ěśńĺ K |^∗-śńăąő łőňŕăłšŋőě RN-ňŋőęěśšćő, šő šăłőćă ĺ ěčő^∗-śńăąő ğăňłŋşšă£ ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńă£ őąőńőůłă B = `(K)^∗ (śň. ńěňňş 6.2.1). Ŕőśńěďŋěě řăćŋőśĺńĳŋő šőňş, ůšő łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗_B → X^∗ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň šĺŕă RN; śőŕř£ęěŋŋżň ł ěśšěśšćěŋŋőňş őšőąřăęěŋĺ¿ ¯ : X → ^X_B∘ : Šăłĺň őąřăğőň, ł ˘_B ŕřĺňěŋĺňż šěőřěňż 9.1 { 9.3. Ĺśŕőńĳğş£ ĺţ, ńěňňş 9.1.2 ĺ ŕřěďńőęěŋĺě 9.1.2, ňż ŕőńşůăěň šăłőě śńěďśšćĺě.

Śńěďśšćĺě 9.4.6. Ŕşśšĳ K |^∗-śńăążľ łőňŕăłš ć X^∗: Ěśńĺ K £ćń£ěšś£ RN-

ňŋőęěśšćőň, šő śşźěśšćşěš šőůłă k ∈ K; ć łőšőřőľ ąăğż őłřěśšŋőśšěľ ć śĺńĳŋőľ ĺ^∗-śńăąőľ šőŕőńőčĺ£ţ ŋă K śőćŕăďă¿š. Ěśńĺ, łřőňě šőčő,^∗-śńăążľ łőňŕăłš K ňěšřĺğşěň, šő ąăğż őłřěśšŋőśšěľ ć śĺńĳŋőľ ĺ^∗-śńăąőľ šőŕőńőčĺ£ţ ŋă K śőćŕăďă¿š ćő ćśěţ šőůłăţ, łřőňě ňŋőęěśšćă šőůěł I łăšěčőřĺĺ ć (K; ff(X^∗; X)); ĺ šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě (K; ff(X^∗; X)) → (K; ‖ · ‖) £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ I łńăśśă Ą¡řă. Őąřăšŋő, ěśńĺ ć ń¿ąőň^∗-śńăąő ğăňłŋşšőň ŕőďňŋőęěśšćě K_0 ⊂ K ěśšĳ šőůłă, ć łőšőřőľ ąăğż őłřěśšŋőśšěľ ć śĺńĳŋőľ ĺ^∗-śńăąőľ šőŕőńőčĺ£ţ ŋă

K_0 śőćŕăďă¿š, šő K | RN-ňŋőęěśšćő. Ěśńĺ šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě (K; ff(X^∗; X)) → (K; ‖ · ‖) £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ I łńăśśă, šő K |^∗-śńăąő ňěšřĺğşěňőě RN -ňŋőęěśšćő. �

Śńěďśšćĺě 9.4.7. Ŕşśšĳ K | ňěšřĺğşěňżľ^∗-śńăążľ łőňŕăłš ć śőŕř£ęěŋŋőň

ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě X; şďőćńěšćőř£¿źěň şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ěśńĺ K £ćń£ěšś£ RN-ňŋőęěśšćőň, šő śşźěśšćşěš šăłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ V_n łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ć X; ůšő ŋă K őšőąřăęěŋĺ£ V^∗ śţőď£šś£ ŕőšőůěůŋő ł šőęďěśšćěŋŋőňş őšőąřăęěŋĺ¿ K → X^∗ ĺ ďń£ ćś£łőčő n ĺňěěš ňěśšő ćłń¿ůěŋĺě V^∗_n (K) ⊂ D_a; čďě D_a | ÿăř ć X^∗ ś űěŋšřőň ć ŋşńě ĺ řăďĺşśă a = max_{k∈K} ‖k‖:

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕő šěőřěňě 9.3 śşźěśšćşěš šăłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {U_n} łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ X ć ^X_K∘ ; ůšő ‖U_n‖ 6 ‖¯‖ (¯ | łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ X ć ^X_K∘ ) ĺ U^∗_n → U^∗ ŕőšőůěůŋő. Ŕşśšĳ U_n = ∑_{N(n)} m=1 x^′_{m,n} ⊗z_{m,n}: Ćżąěřěň ć X šăłĺě ¡ńěňěŋšż x_{m,n}; ůšő ‖¯(x_{m,n}) − z_{m,n}‖ < 2^{−n} ( N(n) N(n)∑

m=1 ‖x^′_{m,n}‖ )_{−1} ; ĺ ŕőńőęĺň

V_n = ( N(n)∑ m=1 x^′_{m,n} ⊗ x_{m,n} ) ‖¯‖ (‖¯‖ + 2^{−n})^{−1}:

Šőčďă ‖¯V_n‖ 6 ‖¯‖ ĺ ‖¯V_n − U_n‖ 6 2^{−n+1}: Őšś¿ďă ćżšěłăěš, ůšő V^∗_n (K) ⊂ D_a (šăł łăł ‖¯‖ = a) ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {V_n} ŕőšőůěůŋő ŋă K śţőďĺšś£ ł šőęďěśšćěŋŋőňş ćńőęěŋĺ¿ K → X^∗: �

ČŃĂĆĂ II

ĂŔŔŘŐŁŚĹŇĂŰĹ§

Ć šěőřĺĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őŕěřăšőřőć ć łćăğĺŋőřňĺřőćăŋŋżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńăţ ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š łăł řăğńĺůŋżě šăł ŋăğżćăěňżě ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšć, šăł ĺ łćăğĺŋőřňĺřőćăŋŋżě šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£, řăśśňăšřĺćăěňżě ŋăř£ďş ś ŕőřőęďăěňżňĺ ĺňĺ (ńĺąő ŕőřőęďă¿źĺňĺ ĺţ) łćăğĺŋőřňĺřőćăŋŋżňĺ őŕěřăšőřŋżňĺ ĺďěăńăňĺ. Ŕşśšĳ, ł ŕřĺňěřş, ¸ | ŋěłőšőřă£ šěŋğőřŋă£ ŋőřňă ŋă łńăśśě ćśěţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć, šăł ůšő śőŕř£ęěŋŋőě ł ń¿ąőňş šěŋğőřŋőňş ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ ćĺďă X^∗ ⊗_α Y; čďě X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, ěśšĳ ŋěłőšőřőě ŕřőśšřăŋśšćő őŕěřăšőřőć A(Y; X^{∗∗}) (ďćőľśšćěŋŋőśšĳ ğăďăěšś£ śšăŋďăřšŋżň śŕőśőąőň ŕřĺ ŕőňőźĺ śńěďă śşŕěřŕőğĺűĺĺ šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă ĺ őŕěřăšőřă, ŕőřőęďă¿źěčő śőőšćěšśšćş¿źĺľ ťşŋłűĺőŋăń). Ŕşśšĳ, ďăńěě, A_0(Y; X) | ğăňżłăŋĺě ć A(Y; X^{∗∗}) ňŋőęěśšćă ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ ńĺŋěľŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ őšőąřăęěŋĺľ (őŕěřăšőřőć) ĺğ Y ć X: Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő śşźěśšćşěš ŋěŋşńěćőľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z ĺğ ŕőŕőńŋěŋĺ£ X^∗ ^⊗_αY šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ X^∗ ⊗_α Y; łőšőřżľ ŕőřőęďăěš ŋşńěćőľ őŕěřăšőř ~z: Šőčďă ňż ŕőńşůăěň, ůšő śńěď tr R ∘ z śşŕěřŕőğĺűĺĺ ń¿ąőčő őďŋőňěřŋőčő (ă, ğŋăůĺš, ĺ łőŋěůŋőňěřŋőčő) őŕěřăšőřă R ś šěŋğőřőň z řăćěŋ ŋşń¿, šőčďă łăł, ć śĺńş ŋěšřĺćĺăńĳŋőśšĺ z; ďń£ ŋěłőšőřőčő őŕěřăšőřă T ∈ A(Y; X^{∗∗}) ňż ďőńęŋż ĺňěšĳ: tr T ∘ z = 1: Şŕřőśšĺć śĺšşăűĺ¿ (ŋăŕřĺňěř, ŕřěďŕőńőęĺć, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő X řěťńěłśĺćŋő), ňż ŋăţőďĺň őŕěřăšőř T ∈ A(Y; X); ŋě ńěęăźĺľ ć ğăňżłăŋĺĺ ňŋőęěśšćă A_0(Y; X) ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ć šőŕőńőčĺĺ ff(A(Y; X); X^∗ ^⊗_αY ): Šěň śăňżň, ňż ŕőńşůăěň ĺ őŕěřăšőř T ∈ A(Y; X); ŋě ăŕŕřőłśĺňĺřşěňżľ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ ŕő ŋőřňě ŕřőśšřăŋśšćă A(Y; X): Ňőęŋő ŕřőľšĺśĳ ĺ ć őąřăšŋş¿ śšőřőŋş.

Łőŋěůŋő, ć łăęďőň łőŋłřěšŋőň śńşůăě ćěśĳňă ŋěőůěćĺďŋő, ůšő śşźěśšćşěš šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z ś őŕĺśăŋŋżňĺ ćżÿě śćőľśšćăňĺ. Ćŕěřćżě śşźěśšćőćăŋĺě ŕőďőąŋőčő řőďă šěŋğőřőć şśšăŋőćĺń ć 1972 č. ÿćěďśłĺľ ňăšěňăšĺł Ŕ.İŋťńő [75], řěÿĺć őšřĺűăšěńĳŋő ğŋăňěŋĺšżě ŕřőąńěňż ąăğĺśă Ś.Ąăŋăţă ĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Ă.Čřőšěŋďĺłă: őŋ ŕőłăğăń, ůšő šěŋğőřż şłăğăŋŋőčő ţăřăłšěřă śşźěśšćş¿š, ěśńĺ ć łăůěśšćě¸ ćğ£šĳ ŕřőěłšĺćŋş¿ ŋőřňş Ă.Čřőšěŋďĺłă [80]. Ć ¡šőň śńşůăě śőőšćěšśšćş¿źă£ ∗-śńăąă£ šőŕőńőčĺ£ ŋă śőŕř£ęěŋŋőň ł ŕřőěłšĺćŋőňş šěŋğőřŋőňş ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ X^∗ ^⊗Y ŕřőśšřăŋśšćě L(Y; X^{∗∗}) | ŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ őŕěřăšőřőć ĺğ Y ć X^{∗∗} | šěśŋő ść£ğăŋă ś šőŕőńőčĺěľ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ, ĺ Ŕ.İŋťńő şśšăŋőćĺń śşźěśšćőćăŋĺě śěŕăřăąěńĳŋőčő řěťńěłśĺćŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ďń£ łőšőřőčő šőęďěśšćěŋŋżľ őŕěřăšőř id_X ć X ŋě ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ, | ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ĺğ [80] ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő X ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ AP : Ć [80], ŕő śşźěśšćş, ććěďěŋő ĺ ŕőŋ£šĺě şśńőćĺ£ őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ: ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ BAP; ěśńĺ šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě id_X ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ, ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ, ÿăřă řăďĺşśă C ŕřőśšřăŋśšćă L_0(X; X) ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ (ś őążůŋőľ őŕěřăšőřŋőľ ŋőřňőľ) ďń£ ŋěłőšőřőľ ŕőśšő£ŋŋőľ C > 0: Ćěśĳňă ŋě őůěćĺďŋő, ůšő śćőľśšćă AP ĺ BAP řăğńĺůă¿šś£ ňěęďş śőąőľ, ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕřőąńěňă Ă.Čřőšěŋďĺłă [80] ążńă őšřĺűăšěńĳŋő řěÿěŋă ć řăąőšě [76]: BAP ≠ AP :

Łőŋśšřşłűĺ£ Ŕ.İŋťńő ¡łśšřěňăńĳŋă ć šőň śňżśńě, ůšő ć ŋěľ şłăğăŋ ŕřĺňěř ŋěŋşńěćőčő šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă, ŕőřőęďă¿źěčő ŋşńěćőľ őŕěřăšőř ĺ £ćń£¿źěčőś£ s-£ďěřŋżň ŕřĺ ń¿ąőň s > 2=3; őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ s = 2=3 ŕőďőąŋă£ łőŋśšřşłűĺ£ ŋěćőğňőęŋă, ĺ ¡šő ěźě ć 1955 č. şśšăŋőćĺń Ă.Čřőšěŋďĺł [80]. Ňż, ŋě őąž£śŋ££ ŕőďřőąŋő šőńĳłő ůšő śłăğăŋŋőě, śťőřňşńĺřşěň őďŋő şšćěřęďěŋĺě, ć łőšőřőň śőďěřęăšś£ ĺ şŕőň£ŋşšżě ťăłšż.

Ŕřěďńőęěŋĺě. 1) Ěśńĺ X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă ĺ z | ¡ńěňěŋš ŕřőěł-

šĺćŋőčő šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ X^∗ ^⊗Y; ŕřěďśšăćĺňżľ ć ćĺďě z = ∞∑ k=1 —_kx^′_k ⊗ y_k; čďě —_k ↘ 0; —_k = o ( 1 k^{3/2} ) ; ‖x^′_k‖ ‖y_k‖ = 1;

šő őŕěřăšőř ~z; ăśśőűĺĺřőćăŋŋżľ ś z; ŋşńěćőľ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă śăň ¡ńěňěŋš z řăćěŋ ŋşń¿.

2) Śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ĺ ŋěŋşńěćőľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z ∈ X^∗ ^⊗X; ŕőřőęďă¿źĺľ ŋşńěćőľ őŕěřăšőř ĺ ďőŕşśłă¿źĺľ řăğńőęěŋĺě ć ř£ď z = ∞∑ k=1 —_kx^′_k ⊗ x_k;

čďě (x^′_k ) ⊂ X^∗; (x_k) ⊂ X | őčřăŋĺůěŋŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ, ă ůĺśńőćă£ ŕőśńě-

ďőćăšěńĳŋőśšĳ (—_k) šăłőćă, ůšő —_k = O ( √ ln k k^{3/2} ) : Ŕěřćă£ ůăśšĳ ŕřěďńőęěŋĺ£ | ¡šő őąőąźěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěľ šěőřěňż Ă. Čřőšěŋďĺłă, ŕőńşůěŋŋőě ăćšőřőň ć [44] ĺ [48] (ś ďőłăğăšěńĳśšćă ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£ ňż ĺ ŋăůŋěň ĺğńőęěŋĺě řěğşńĳšăšőć ďăŋŋőľ čńăćż). Ćšőřă£ | ŕřĺňěř Ŕ. İŋťńő (śň. [27], [125], [106]), ĺ ¡šş łőŋśšřşłűĺ¿ Ŕ. İŋťńő ňż ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśŕőńĳğşěň ŋĺęě.

Ŕřĺňěřż İŋťńő, Ťĺčěń£-Ďęőŋśőŋă ĺ ňŋőčĺţ ďřşčĺţ ĺğćěśšŋżţ śŕěűĺăńĺśšőć ŕřĺćěńĺ ł ňŋőčőůĺśńěŋŋżň ćőŕřőśăň, ść£ğăŋŋżň łăł ś ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ őŕěřăšőřőć ć ŋěłőšőřżţ łőŋłřěšŋżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńăţ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ, šăł ĺ ś šăł ŋăğżćăěňőľ řěčşń£řŋőśšĳ¿ śšăćÿĺţ šěŕěřĳ łńăśśĺůěśłĺţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć, šăłĺţ łăł ĺďěăńż p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć, p > 0: Ćőš ńĺÿĳ ŋěśłőńĳłő šăłĺţ ŕřőąńěň (ŕěřěůěŋĳ, ěśšěśšćěŋŋő, ďăńěłő ŋě ĺśůěřŕżćă¿źĺľ). Ŋěłőšőřżě ĺğ ŋĺţ ňż ťőřňşńĺřşěň ć šěřňĺŋăţ ŋăśšő£źěľ řăąőšż, őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčĺţ ŋăďő śňőšřěšĳ ŕěřćőĺśšőůŋĺłĺ.

1 (Ă. Ŕĺů [125 ĺ 27, ŕ. 19.2.16]). Ćěřŋő ńĺ, ůšő ďń£ p ≠ 2 śşźěśšćşěš łćăğĺ-p- £ďěřŋżľ őŕěřăšőř, ŋě ăŕŕřőłśĺňĺřşěňżľ ŕő łćăğĺ-p-£ďěřŋőľ ŋőřňě łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ?

1a (Ă. Ŕĺů [125 ĺ 27, ŕ. 19.2.16]). §ćń£ěšś£ ńĺ ĺďěăń łćăğĺ-p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć ňĺŋĺňăńĳŋżň? Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, łăęďżľ ńĺ łćăğĺ-p-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř U ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ U = A_1V A_2 ś őŕěřăšőřăňĺ v ∈ ˝_p ĺ ăŕŕřőłśĺňĺřşěňżňĺ A_1; A_2 (š.ě. łőšőřżě ć ğăňżłăŋĺĺ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ŕő őążůŋőľ őŕěřăšőřŋőľ ŋőřňě)?

2 (Ă. Ŕĺů [125 ĺ 27, ŕ. 18.1.7]). Őŕĺśăšĳ ćśě ŕőłăğăšěńĺ p; r; q; ďń£ łőšőřżţ ĺďěăń (p; r; q)-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć řěčşń£řěŋ.

3 (Ŕ. Śăťăř [146], Ă. Ŕěńůĺŋśłĺľ (şśšŋżľ ćőŕřőś ć 1979 č.; śň. [130])). Ćś£łőě ńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ AP_p ŕőř£ďłă p ŕřĺ ≠ 2?

3a. Łăęďőě ńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň BAP_p? 4. Ěśńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺňěěš śćőľśšćő AP_p; šő ĺňěěš ńĺ őŋő ĺ śćőľśšćő BAP_p?

5. Ěśńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšć ĺňěěš śćőľśšćő AP(= AP_1); šő ĺňěěš ńĺ őŋő śćőľśšćő BAP_p ďń£ ŋěłőšőřőčő p ≠ 2?

6 (Ă. Ŕěńůĺŋśłĺľ, Ă. Ŕĺů [125 ĺ 27, ŕ. 19.2.15). Śőćŕăďă¿š ńĺ ňěęďş śőąőľ łńăśśż őŕěřăšőřőć, ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕő Ă. Ŕĺůş ĺ ŕő Ă. Čřőšěŋďĺłş?

7 (Ă. Ŕěńůĺŋśłĺľ [118]). Őąńăďăěš ńĺ ŕřőśšřăŋśšćő H^∞ őčřăŋĺůěŋŋżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ ć łřşčş śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Ă. Čřőšěŋďĺłă?

8 (Ő. Ĺ. Řěľŋőć [130], Ă. Ŕěńůĺŋśłĺľ (şśšŋżľ ćőŕřőś ć 1995 č. ŋă łőŋťěřěŋűĺĺ ć Šăńńĺŋŋě), Ŕ. Łăśăğă [59, Problem 3.8]). Ćěřŋő ńĺ, ůšő ěśńĺ śőŕř£ęěŋŋőě ł ŋěłőšőřőňş ąăŋăţőćş ŕřőśšřăŋśšćş X ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ?

9. (Ő. Ĺ. Řěľŋőć [45], Ŕ. Łăśăğă, Ţ. §řţőć [60]). İłćĺćăńěŋšŋż ńĺ śćőľśšćă łőňŕăłšŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ĺ ňěšřĺůěśłőľ łőňŕăłšŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ?

10. Śşźěśšćşěš ńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ć łőšőřőň ćśě łőŋěůŋőňěřŋżě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă E ⊂ X "ţőřőÿő ďőŕőńŋ£ěňż", ă ĺňěŋŋő, log^A(dim E)-ďőŕőńŋ£ěňż? log^A(dim E)-ěćłńĺďőćż?

11. Śşźěśšćşěš ńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, łőšőřőě £ćń£ěšś£ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ čĺńĳąěřšőćżň^{18} ĺ łőšőřőě ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Ă. Čřőšěŋďĺłă?

18Ŕşśšĳ n ≥ 0, m ≥ 1 | űěńżě ůĺśńă ĺ K | ŋěłőšőřă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Čőćőř£š, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ H(n, m, K) [91], ěśńĺ śşźěśšćşěš n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő Xm ŕřőśšřăŋśšćă X, šăłőě, ůšő łăęďőě m-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć Xm K-ĺğőňěšřĺůŋő ěćłńĺďőćş ŕřőśšřăŋśšćş ℓ^m_2 . Ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ŋăğżćăěšś£ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ čĺńĳąěřšőćżň [128], ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłă£ łőŋśšăŋšă K, ůšő ďń£ ń¿ąőčő m ŋăľďěšś£ n, ďń£ łőšőřőčő X

Őąő ćśěţ ¡šĺţ ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋżţ ćőŕřőśăţ ŕőľďěš, ć ůăśšŋőśšĺ, řěůĳ ć ďăŋŋőľ čńăćě, ĺ ć śćőěň ňěśšě ďń£ łăęďőčő ĺğ ŋĺţ ąşďěš őąž£śŋěŋă ňőšĺćăűĺ£ ŕőśšăŋőćłĺ ćőŕřőśă. Ĺğ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ŕřőąńěň ńĺÿĳ ďćě ďő śĺţ ŕőř őśšă¿šś£ őšłřżšżňĺ, | ¡šő ŕřőąńěňż 7 ĺ 8. Ćśě, ůšő śěľůăś ĺğćěśšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺţ, ¡šő śńěďş¿źěě. Ćő-ŕěřćżţ, H^∞ őąńăďăěš ćśěňĺ śćőľśšćăňĺ AP_p (p ∈ (0; ∞] \ {1}) ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p; ă šăłęě śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ "ś šőůŋőśšĳ¿ ďő log" [1985, 57]. Łřőňě šőčő, H^∞ őąńăďăěš šăł ŋăğżćăěňżňĺ śćőľśšćăňĺ řăćŋőňěřŋőľ ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p UMAP_p ďń£ p > 1 [2000, 64]. Ćő-ćšőřżţ, ěśńĺ X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, šő X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ [1955, 80].

Ŋă ćőŕřőśż 1, 1ă, 3, 3ă, 4, 5, 6 őšćěšż (őšřĺűăšěńĳŋżě) ŕőńşůěŋż ăćšőřőň [1981, 41]. Ćőŕřőś 9 šăłęě ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋżľ őšćěš [1983, 45] ĺ [1996, 60]. Őšćěšż ŋă ćőŕřőśż 10{11 ŕőńőęĺšěńĳŋż [1982, 42], [2000, 61].

Ćőŕřőś 2, ćěśĳňă łřăśĺćżľ, ŕőśšăćńěŋ ć őůěŋĳ őąźěľ ťőřňě ĺ ďő ŋżŋěÿŋěčő ćřěňěŋĺ ďăńěł őš śćőěčő őłőŋůăšěńĳŋőčő řěÿěŋĺ£ (ůăśšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ňőęŋő ŋăľšĺ ć ňőŋőčřăťĺĺ Ă. Ŕĺůă). Ŕő¡šőňş ňż ŕřĺćěďěň ŕěřěťőřňşńĺřőćłş ćšőřőčő ćőŕřőśă ďń£ šřěţ ůăśšŋżţ śńşůăěć, ć łőšőřżţ ňěęďş ŕőłăğăšěń£ňĺ p; r; q ĺňě¿šś£ őŕřěďěńěŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ (ďěšăńĺ ĺ őŕřěďěńěŋĺ£, őďŋăłő, ŋăďő śňőšřěšĳ ć łŋĺčě [27]). Ŕşśšĳ p ≠ 2; p^′ | śőŕř£ęěŋŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ĺ T : X → Y | őčřăŋĺůěŋŋżľ őŕěřăšőř ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ.

(i) (Ă. Ŕěńůĺŋśłĺľ, Ă. Ŕĺů). Ćěřŋő ńĺ, ůšő ěśńĺ ćšőřőľ śőŕř£ęěŋŋżľ T^{∗∗} £ćń£- ěšś£ p-£ďěřŋżň, šő šăłĺň ęě śćőľśšćőň őąńăďăěš ĺ śăň őŕěřăšőř T ?

(ii) Ćěřŋő ńĺ, ůšő ěśńĺ śőŕř£ęěŋŋżľ ł T őŕěřăšőř T^∗ £ćń£ěšś£ p-£ďěřŋżň, ůšő śăň őŕěřăšőř T £ćń£ěšś£ ďşăńĳŋő p-£ďěřŋżň, š.ě. ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ ůěřěğ ŋěłőšőřżľ ďĺăčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőř l_p′ → l_1?

(iii) Ćěřŋő ńĺ, ůšő ěśńĺ śőŕř£ęěŋŋżľ ł T őŕěřăšőř T^∗ ťăłšőřĺğşěšś£ łőňŕăłšŋő ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_p; šő śăň őŕěřăšőř T ďőŕşśłăěš (śšřőčş¿) ťăłšőřĺğăűĺ¿ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_p′ ?

Őšćěšż ŋă ćőŕřőśż (i)-(ii) őšřĺűăšěńĳŋż ŕřĺ ń¿ąőň p ∈ [1; ∞] \ {2} (śň. [76], [41], [130], [43], [50], [48] ĺ §§7-8, 12-13 ŋăśšő£źěľ čńăćż). Őšćěš ŋă ćőŕřőś (iii) | őšřĺűăšěńěŋ, ěśńĺ p = 1 ĺńĺ p = ∞ (śň. [41], [130], [51]ĺ §§7, 12 ŋăśšő£źěľ řăąőšż). Őšćěš ŋă ćőŕřőś (iii) ďő śĺţ ŕőř ŋěĺğćěśšěŋ ŕřĺ ďřşčĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőłăğăšěń£ p; š.ě. ŕřĺ 1 < p ≠ 2 < ∞:

Őśšăŋőćĺňś£ ŋěňŋőčő ŋă śĺšşăűĺĺ, ŕő£śŋ£¿źěľ śńőęŋőśšĺ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ğăďăůĺ (iii) (ŕřĺňěřŋő šăłĺě ęě šřşďŋőśšĺ ćőğŋĺłăńĺ ĺ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ğăďăů (i), (ii)). Ňż şłăęěň ŋă £ďřő ŕřőąńěňż, ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď ďăńěłőě őš (iii) ĺňěŋŋő ć ŕřĺćěďěŋŋőľ ťőřňşńĺřőćłě, ŋő ŋă śăňőň ďěńě ¡łćĺćăńěŋšŋőě (iii).

Řăśśňőšřĺň ąăŋăţőćő šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě X^∗ ~⊗_pY; ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś ĺďěăńőň K_p łőňŕăłšŋő l_p-ťăłšőřĺğşěňżţ őŕěřăšőřőć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ (ć ůăśšŋőśšĺ, ćś£łĺľ šěŋğőř ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺšşăűĺĺ ŕőřőęďăěš őŕěřăšőř, ťăł-

şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ H(n, m, K).

šőřĺğşěňżľ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_p łőňŕăłšŋżň őąřăğőň). Śőőšćěšśšćş¿źă£ ŋőřňă ŋă X^∗ ⊗ Y őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ďń£ 1 6 p 6 ∞ ĺ z ∈ X^∗ ⊗ Y

k^0_p(z) := inf sup_1 6i6N^| a_i| "_p(x^′_k) "_p′ (y_k );

čďě 1=p+1=p^′ = 1 ĺ in˛mum ąěřěšś£ ŕő ćśěćőğňőęŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă z ć ŕřőśšřăŋśšćě X^∗ ⊗ Y ć ćĺďě z = ∑_N k=1 a_kx^′_k ⊗ y_k:

Łăęďżľ šěŋğőř z ∈ X^∗ ~⊗_pY; łăł ĺ ćś£łĺľ őŕěřăšőř S ∈ K_p(X; Y ); ďőŕşśłăěš ŕřěďśšăćńěŋĺě ćĺďă

(0.1) ∞∑ j=1 a_j x^′_j ⊗ y_j ; ¸_j → 0;

ŕřĺůěň ďń£ ğăřăŋěě ğăďăŋŋőčő ůĺśńă " > 0 ¡šő ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ z ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋő šăł, ůšő

(0.2) sup_j |a_j | sup_{‖x‖≤1} ∑ j |⟨x^′_j ; x⟩|^p 1/p sup ‖y^′ ‖≤1 ∑ j |⟨y_j ; y^′⟩|^{p′} 1/p^′ ≤ k^0_p(z) + ";

čďě k^0_p(z) | ŋőřňă ¡ńěňěŋšă z ć ěčő šěŋğőřŋőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ. Łăęďżľ őŕěřăšőř S; łăł čőćőřĺńőśĳ šőńĳłő ůšő, šăłęě ďőŕşśłăěš ŕőďőąŋőčő řőďă řăğńőęěŋĺě ć ř£ď őďŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć, ŋő ś őűěŋłőľ śŕřăćă ůěřěğ ěčő K_p-ŋőřňş: · · · ≤ k_p(S) + ": Ŕřĺ ¡šőň ŋőřňż k^0_p ĺ k_p ŋă łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřăţ ćĺďă

(0.3) S = n∑ j=1 a_j x^′_j ⊗ y_j :

őŕřěďěń£¿šś£ ćěśĳňă śţőęĺň śŕőśőąőň.

Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, řăğńĺůĺ£ ňěęďş šěŋğőřőň z ∈ X^∗ ~⊗_pY ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺň ěňş őŕěřăšőřőň S = ~z ŋě ćĺďŋő, őśőąěŋŋő, ěśńĺ ŕőśňőšřěšĳ ŋă ĺţ řăğńőęěŋĺ£ ć ř£ďż ćĺďă (0.1). Őďŋăłő, śşźěśšćěŋŋă£ řăğŋĺűă ć ĺţ őŕřěďěńěŋĺĺ ŕřőśńěęĺćăěšś£ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć (ĺńĺ šěŋğőřőć): ďń£ łőŋěůŋőňěřŋőčő őŕěřăšőřă S ĺğ (0.3) (ŕşśšĳ ěňş śőőšćěšśšćşěš šěŋğőř z) ěčő ŋőřňă ć ŕřőśšřăŋśšćě K_p(X; Y ) ćżůĺśń£ěšś£ łăł ĺŋťĺňşň ńěćőľ ůăśšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (0.2) ŕő ćśěň śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň ćĺďă (0.1) őŕěřăšőřă S; šőčďă łăł ŋőřňă ăśśőűĺĺřőćăŋŋőčő šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă z | łăł ĺŋťĺňşň ńěćőľ ůăśšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (0.2) ŕő ćśěň řăğńőęěŋĺ£ň őŕěřăšőřă S ć łőŋěůŋş¿ śşňňş őďŋőňěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ. İšă řăğŋĺűă őłăğżćăěšś£ ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋőľ, ĺ ŋăň ĺğćěśšŋő, ůšő, ŕő-łřăľŋěľ ňěřě ďń£ p = 1; p = ∞; řăśśňăšřĺćăěňżě ďćě ŋőřňż, ćőőąźě čőćőř£, ŋě śőćŕăďă¿š ňěęďş śőąőľ ďăęě ŋă łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřăţ (őšŋőśĺšěńĳŋő śńşůă£ p = ∞ śň. [130, śńěďśšćĺě 3.4 ĺ ŕřěďÿěśšćş¿źĺě ¡šőňş śńěďśšćĺ¿ ďőłăğăšěńĳśšćă];

śńşůăľ p = 1 řăśśňőšřěŋ ć [52, śńěďśšćĺě 4.25]), ŋő ąěğ ŕőďřőąŋőčő ďőłăğăšěńĳśšćă śőőšćěšśšćş¿źěě şšćěřęďěŋĺě ŕő£ćĺńőśĳ şęě ć śšăšĳě [130, śńěďśšćĺě 4.2]). Ďń£ őśšăńĳŋżţ p ≠ 2 śĺšşăűĺ£ ćőš şęě ąőńěě 20-šĺ ńěš ŋě £śŋă.

Ć ¡šőľ čńăćě ňż łăł řăğ ĺ ąşďěň ĺňěšĳ ďěńő ś śĺšşăűĺěľ, ść£ğăŋŋőľ ś łřşčőň ćőŕřőśőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ść£ğĺ ś ŕřőąńěňăňĺ 1{11, ĺ, ěśšěśšćěŋŋő, ğăšřőŋěň ŋěłőšőřżě őąńăśšĺ łăł ĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ, šăł ĺ ąńĺğłĺţ ŕő šěňăšĺłě ŕřőąńěň.

Ňż ŋăůŋěň ś šőčő, ůšő ŕřĺćěďěň śőćśěň ŕřőśšőě ďőłăğăšěńĳśšćő ŕ. (1) śťőřňşńĺřőćăŋŋőčő ćżÿě ŕřěďńőęěŋĺ£ (ă ś ŋĺň ĺ šěőřěňż Ă. Čřőšěŋďĺłă ő 2=3):

§1. Ŕřőśšőě ďőłăğăšěńĳśšćő ďćşţ šěőřěň Ă. Čřőšěŋďĺłă ő 2=3

Ć śćőěľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ řăąőšě [80] Čřőšěŋďĺł şśšăŋőćĺń ďćă śńěďş¿źĺţ ĺŋšěřěśŋżţ ťăłšă (śň. [80, Śhap. 2,§1, ŕ. 4]).

Ěśńĺ ¡ńěňěŋš z ŕřőěłšĺćŋőčő šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ X ^⊗Y ďćşţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć šăłőć, ůšő z = ∑ x_j ⊗ y_j ; x_j ∈ X; y_j ∈ Y; ∑ (‖x_j ‖ ‖y_j ‖)^{2/3} < ∞; šő:

Ă) z = 0 šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ăśśőűĺĺřőćăŋŋżľ ś z őŕěřăšőř ~z : Y^∗ → X ŋşńěćőľ;

Ą) ŕřĺ X = Y^∗ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ (—_j ) śőąśšćěŋŋżţ ůĺśěń őŕěřăšőřă ~z ăąśőń¿šŋő śşňňĺřşěňă ĺ ∑ —_j = trace z:

Őřĺčĺŋăńĳŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő Čřőšěŋďĺłă £ćń£ěšś£ ďőćőńĳŋő śńőęŋżň ĺ őśŋőćżćăěšś£ ŋă šőŋłĺţ řěğşńĳšăšăţ šěőřĺĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ, ă šăłęě šěőřĺĺ Ťřěďčőńĳňă, řăğćĺšőľ Čřőšěŋďĺłőň. Łřőňě šőčő, ďőłăğăšěńĳśšćő Čřőšěŋďĺłă ŋě ćż£ćń£ěš őśŋőćŋżţ ŕřĺůĺŋ, ĺğ-ğă łőšőřżţ ć şłăğăŋŋőň şšćěřęďěŋĺĺ ŕő£ćń£ěšś£ ŕőłăğăšěńĳ 2=3 (šő, ůšő 2=3 | šőůŋżľ ŕőłăğăšěńĳ, şśšăŋőćĺń ć 1973 č. Ď¡ćĺ [65]), ňőďĺťĺűĺřş£ ŕřĺňěř Ŕ. İŋťńő [75].

Őśŋőćŋă£ űěńĳ ŕăřăčřăťă | ŕřĺćěśšĺ ¡ńěňěŋšăřŋżě ďőłăğăšěńĳśšćă śťőřňşńĺřőćăŋŋżţ šěőřěň Čřőšěŋďĺłă ĺ ŕřő£śŋĺšĳ śşšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ ć šěőřěňě Ă) ůĺśńă 2=3: Ă ĺňěŋŋő, łăł ňż şćĺďĺň, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ć šěőřěňě ůĺśńă 2=3 ść£ğăŋő ś śşźěśšćőćăŋĺěň ŋă łăęďőě n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ŕřőěłšőřă ś ŋőřňőľ, ŋě ŕřěćżÿă¿źěľ √ n (śň. [27] ĺ 0.4.4). Őšňěšĺň, ůšő ¡šş šěőřěňş Ă.

Čřőšěŋďĺłă ňż ěźě ŋě řăğ ąşďěň ŕěřěďőłăğżćăšĳ ĺ ŕőńşůăšĳ łăł "by-product" ŕő ňěřě ĺğńőęěŋĺ£ ňăšěřĺăńă. Őďŋő ĺğ śăňżţ ŕřőśšěľÿĺţ ďőłăğăšěńĳśšć ŋă ŋăśšő£- źĺľ ňőňěŋš, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋĺęěśńěďş¿źěě.

Ććěďěň ŋěłőšőřżě őąőğŋăůěŋĺ£ šőńĳłő ďń£ ¡šőčő ŕăřăčřăťă. Ŕşśšĳ (ňż śńěďşěň

őąőğŋăůěŋĺ£ň Ă. Čřőšěŋďĺłă) X^{2/3}⊗ Y | ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć ŕřőěłšĺćŋőň šěŋğőřŋőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ X ^⊗Y; śőśšő£źěě ĺğ šěţ ¡ńěňěŋšőć z; łőšőřżě ďőŕşśłă¿š ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ćĺďă ∑ x_j ⊗ y_j ; ∑ (‖x_j ‖ ‖y_j ‖)^{2/3} < ∞: Őąőğŋăůĺň ůěřěğ A_{2/3}(X; Y ) ňŋőęěśšćő ¡ńěňěŋšőć z ∈ X ^⊗Y; ďń£ łőšőřżţ ňőęŋő ŋăľšĺ šăłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě z = ∑ x_j ⊗ y_j ; ůšő ‖x_j ‖ ‖y_j ‖ 6 3^{−1} j^{−3/2} ‖z‖_1; ŕřĺ j > N(z); čďě ‖z‖_1 = ‖z‖_{X ^⊗Y} :

Śńěďş¿źĺľ őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš ŕăřăčřăťă £ćń£ěšś£ ć ŋěłőšőřőň śňżśńě šřĺćĺăńĳŋżň.

Šěőřěňă 1.1. Ěśńĺ z ∈ A_{2/3}(X; Y ) ĺ őŕěřăšőř ~z; ăśśőűĺĺřőćăŋŋżľ ś z; šőęďě-

śšćěŋŋő řăćěŋ ŋşń¿, šő z = 0:

Šěőřěňă Ă) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćżšěłăěš ĺğ šěőřěňż 1, ěśńĺ ğăňěšĺšĳ, ůšő X^{2/3}⊗

Y ⊂ A_{2/3}(X; Y ): Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕşśšĳ z ∈ X^{2/3}⊗ Y; z ≠ 0; ĺ ∑ –_j x_j ⊗ y_j | šăłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ z; ůšő ‖x_j ‖ ‖y_j ‖ 6 1; ∑ –^{2/3}_j < ∞; ŕřĺůěň –_1 > –_2 > : : : > –_j > : : : : Šőčďă –^{2/3}_j = o(j^{−1}) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, –_j < "_j j^{−3/2}; čďě "_j → 0:

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 1.1. Ŕşśšĳ z ∈ X ^⊗Y; z = ∑ –_j x_j ⊗y_j ; ‖x_j ‖ ‖y_j ‖ < 1; 0 6 –_j 6 3^{−1} j^{−3/2} ‖z‖_1 ďń£ j > N(z): Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő trace R ∘ z = 0 ďń£ łăęďőčő łőŋěůŋőňěřŋőčő őŕěřăšőřă R : Y → X^∗: Ŕşśšĳ U ∈ L(Y; X^∗); N > N(z); P | šăłőľ ŕřőěłšőř ĺğ X^∗ ŋă ńĺŋěľŋş¿ őąőńőůłş ňŋőęěśšćă {U(y_j )}^N_{j=1}; ůšő ‖P ‖ 6 √ N: Ĺňěěň

| trace U ∘ z| = | trace U ∘ z − trace (P U) ∘ z| = | | | | ∞∑ N+1 –_j (⟨x_j ; Uy_j − P Uy_j ⟩) | | |

                                | 6

6 ‖U‖ (1 + ‖P ‖)^{∞∑}_{N+1} –j 6 3^{−1} ‖U‖ (1 +^√N) ‖z‖1^{∞∑}_{N+1} j^{−3/2} 6

  6 3^{−1} ‖U‖ (1 +^√N) ‖z‖1^{∫ ∞}_N t^{−3/2} dt = (2=3) ‖z‖1 ‖U‖ (1 + N^{−1/2}):

Śńěďőćăšěńĳŋő, ‖z‖_1 = sup_{U:Y →X ∗} ‖U‖61 | trace U ∘ z| 6 (3=4) ‖z‖_1: �

Ğăňěůăŋĺě 1.1. Ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă ćĺďŋő, ůšő ěśńĺ z ∈ X ^⊗Y; z =^∑ xj ⊗ yj ĺ ∑_∞ N ‖x_j ‖ ‖y_j ‖ 6 2 3 ‖z‖_1 N^{−1/2} ŕřĺ N > N(z); šő z = 0 šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă

~z = 0:

Ğăňěůăŋĺě 1.2. Ćĺďĺňő, šěőřěňă 1.1 őśšăŋěšś£ śŕřăćěďńĺćőľ, ěśńĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ňŋőęěśšćă A_{2/3} ğăňěŋĺšĳ łőŋśšăŋšş 3^{−1} ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőě ůĺśńő. Ć ŕőśńěďŋěň

śńşůăě ňż ŕőńşůĺň ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő X^{2/3}⊗_∞ Y ć X ^⊗Y; śőőšćěšśšćş¿źěě ŕřőśšřăŋśšćş Ńőřěŋűă l_{2/3,∞}: Őďŋăłő, ŋě ĺğćěśšŋő, ćěřŋő ńĺ, ůšő łăŋőŋĺůěśłőě

őšőąřăęěŋĺě X^{2/3}⊗_∞ Y → L(X^∗; Y ) ćśěčďă ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő. Śň., šăłęě, ŋĺęě §10.

Ĺğ šěőřěňż 1.1 ĺ šěőřěňż Ńĺďśłőčő [21] ńěčłő ćżšěłăěš šěőřěňă Ą). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕşśšĳ T = ∑ –_j ; x^′_j ⊗ x_j ; čďě –_j > 0; ∑ –^{2/3}_j < ∞; (x^′_j ); (x_j ) | őčřăŋĺůěŋŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ć X^∗ ĺ X śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕő šěőřěňě 1.1 śńěď őŕěřăšőřă T ŋě ğăćĺśĺš őš £ďěřŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ T: Šăłĺň őąřăğőň, ŋăďő ŕőłăğăšĳ, ůšő ∑ —_j = ∑ –_j ⟨x^′_j ; x_j ⟩: Őŕěřăšőř T ňőęŋő ťăłšőřĺğőćăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: X^{T1}−−−−→ l_2^{T2}−−−−→ X:

Ğďěśĳ T_1x = ∑ –^{2/3}_j ⟨x^′_j ; x⟩e_j ; T_2 = ∑ –^{1/3}_j ⟨_j ; e_j ⟩x_j ; čďě e_j | j-ľ őřš ć l_2: Őŕěřăšőř T_1 £ďěřŋżľ, T_2 |ŋěŕřěřżćŋżľ. §śŋő, ůšő śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă őŕěřăšőřă T_1T_2 | ć šőůŋőśšĺ —_j ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ∑ |—_j | < ∞; ŕřĺůěň trace T_1T_2 = ∑ —_j : Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ďń£ ∈ l_2

T_1T_2() = ∑ k –^{2/3}_k ⟨x^′_k; ∑ j –^{1/3}_j ⟨; e_j ⟩ x_j ⟩ e_k = ∑ k –^{2/3}_k ⟨ ∑ j –^{1/3}_j ⟨x^′_k; x_j ⟩ e_j ; ⟩ e_k:

Śńěďőćăšěńĳŋő, trace T_1T_2 = trace T: �

Ć őřĺčĺŋăńĳŋőň ďőłăğăšěńĳśšćě Čřőšěŋďĺłă śŋăůăńă, ŕő śşźěśšćş, şśšăŋăćńĺćăńăśĳ śŕřăćěďńĺćőśšĳ šěőřěňż Ą), ĺ ğăšěň ĺğ ŋěě ćżćőďĺńăśĳ šěőřěňă ő ćğăĺňŋőľ

őďŋőğŋăůŋőśšĺ ěśšěśšćěŋŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ X^{2/3}⊗ Y → L(X^∗; Y ): Ğăňěůăŋĺě 1.3. Ŕőśńě šőčő, łăł ğăňěšłă [44] ążńă ŕőďčőšőćńěŋă ďń£ ŕěůăšĺ, Š. Ťĺčěńĳ śőőąźĺń ăćšőřş (şśšŋő), ůšő őŋ ŋăÿěń ďřşčőě ŕřőśšőě ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż Ă), őśŋőćăŋŋőě ńĺÿĳ ŋă šőň, ůšő ćś£łőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć l_2 őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. İšő ŕőğćőń£ěš ćğčń£ŋşšĳ ŋă šěőřěňş ś ďřşčőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£: ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ć ŋěľ ůĺśńă 2=3 ść£ğăŋő ś "ďćőľłőľ" | őążůŋżň ŕőłăğăšěńěň čĺńĳąěřšőćőśšĺ šőčő ĺńĺ ĺŋőčő őąžěłšă, ĺńĺ, šőůŋěě, ś śşźěśšćőćăŋĺěň ć čĺńĳąěřšőćőň (ĺ šőńĳłő ć čĺńĳąěřšőćőň) ŕřőśšřăŋśšćě ŕřőěłšőřă ŋă łăęďőě łőŋěůŋőňěřŋőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ś ŋőřňőľ, řăćŋőľ ěďĺŋĺűě. Ďőłăğăšěńĳśšćő Š. Ťĺčěń£, őďŋăłő, ŕő ćśěľ ćěřő£šŋőśšĺ ŋě ďăěš ć ŕőńŋőľ őąźŋőśšĺ ŋăÿş šěőřěňş 1.1.

§2. Ŋăśłőńĳłő ŕńőţĺň ňőęěš ążšĳ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ?

§śŋő, ůšő šăłă£ ŕőśšăŋőćłă ćőŕřőśă £ćń£ěšś£ śńĺÿłőň őąźěľ ĺ őšćěš ğďěśĳ ňőęŋő ĺśłăšĳ ć śőćěřÿěŋŋő řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Ćőš őďĺŋ ĺğ ćőğňőęŋżţ őšćěšőć: ć ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ňőęěš ŋě ćżŕőńŋ£šĳś£ şśńőćĺě őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (śň. [76]). Ć śćěšě ¡šőčő řěğşńĳšăšă ňż ĺ ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śťőřňşńĺřőćăŋŋżľ ćőŕřőś (ůăśšĳ řěğşńĳšăšőć ćğ£šă ĺğ śšăšĳĺ ăćšőřă [45]; őąğőř šăłőčő řőďă řěğşńĳšăšőć ňőęŋő ŋăľšĺ ć [132]). Ďń£ ąőńěě ďěšăńĳŋőčő ěčő őąśşęďěŋĺ£ śěľůăś ćěśĳňă şďőąŋő ćśŕőňŋĺšĳ ĺğćěśšŋżě őŕřěďěńěŋĺ£.

Ŕşśšĳ a ∈ [1; +∞]: Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő E ĺňěěš śćőľśšćő a-ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (E ∈ a-MAP); ěśńĺ šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě id : E → E ŕřĺŋăďńěęĺš ğăňżłăŋĺ¿ ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ ÿăřă řăďĺşśă a ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă E^∗ ⊗ E ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ E ć E (ś őążůŋőľ őŕěřăšőřŋőľ ŋőřňőľ); ěśńĺ (E ∈ a-MAP) ďń£ a = +∞; šő čőćőř£š, ůšő E őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ; ěśńĺ (E ∈ a-MAP) ďń£ ŋěłőšőřőčő a < +∞; šő E őąńăďăěš śćőľśšćőň őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ.

Ŕřĺćěďěň šěŕěřĳ ěśšěśšćěŋŋżľ ĺ łőŋłřěšŋżľ ćőŕřőś, ĺŋśŕĺřĺřőćăŋŋżľ ŕřĺňěřőň šőůŋěě, łőŋšřŕřĺňěřőň) Ťĺčěń£{Ďęőŋśőŋă [76(]. Ŕşśšĳ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő E őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ćőőąźě čőćőř£, ŋěńĳğ£ őęĺďăšĳ, ůšő id ŕřĺąńĺęăěšś£ řăćŋőňěřŋő ŋă łőňŕăłšăţ ĺğ E łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ś őčřăŋĺůěŋŋżňĺ ŋőřňăňĺ. Ŋő, ążšĳ ňőęěš, id ňőęŋő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ śńăąő łőňŕăłšŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ, ŋőřňż łőšőřżţ řăćŋőňěřŋő őčřăŋĺůěŋż? Ĺńĺ ďăęě łőňŕăłšŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ? Ŕőŋ£šŋő, ůšő šăłőčő řőďă ćőŕřőśż ňőčşš ążšĳ śťőřňşńĺřőćăŋż ć őąźěň ćĺďě, šăł ůšő ňż ŕřĺţőďĺň ł ćŕőńŋě łőŋłřěšŋőľ ğăďăůě, łőšőřă£ ĺ ĺňěńăśĳ ć ćĺďş ć ğăčńăćĺĺ.

Ćőš ďřşčă£ śšőřőŋă ¡šőľ ğăďăůĺ. Śćő¿ łőŋśšřşłűĺ¿ Ťĺčěńĳ ĺ Ďęőŋśőŋ ŕřĺňěŋĺńĺ ć [76] ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ŋě£ďěřŋőčő őŕěřăšőřă ś £ďěřŋżň śőŕř£ęěŋŋżň. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, őŋĺ ŕřĺćěńĺ ŕřĺňěř ńĺŋěľŋőčő ŋěŕřěřżćŋőčő ťşŋłűĺőŋăńă ŋă ŋőřňĺřőćăŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě E^∗ ⊗ E; łőšőřżľ ŕőřőęďăěšś£ ŋě£ďěřŋżň őŕěřăšőřőň T : E → E (ŕřőśšřăŋśšćő E^∗ ć [76] śěŕăřăąěńĳŋő, šăł ůšő őŕěřăšőř T^∗ őą£ğăšěńĳŋő ąşďěš £ďěřŋżň). Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ćőğŋĺłăěš, ŋăŕřĺňěř, šăłőľ ěśšěśšćěŋŋżľ ćőŕřőś: śşźěśšćşěš ńĺ ŋě£ďěřŋżľ őŕěřăšőř T : E → E; ŕőřőęďă¿źĺľ ńĺŋěľŋżľ ŋěŕřěřżćŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ŋă ŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ śńăąő łőňŕăłšŋżţ (ĺńĺ ţőš£ ąż łőňŕăłšŋżţ) őŕěřăšőřőć ć E: Ŕőŋ£šŋő, ůšő ¡šő | ćőŕřőś šĺŕă "ŋăśłőńĳłő ţőřőÿĺň ňőęěš ążšĳ ŋě£ďěřŋżľ őŕěřăšőř?".

Őśŋőćŋă£ űěńĳ ¡šőčő ŕăřăčřăťă | ďăšĳ ŕő ćőğňőęŋőśšĺ ďőśšăšőůŋő ŕőńŋżě őšćěšż ŋă śťőřňşńĺřőćăŋŋżě ćőŕřőśż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňż ŕőłăęěň, ůšő śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ďń£ łőšőřőčő id ŋě ŕřĺąńĺęăěšś£ ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ śńăąő łőňŕăłšŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ś řăćŋőňěřŋő őčřăŋĺůěŋŋżňĺ ŋőřňăňĺ, ă šăłęě ůšő śşźěśšćşěš ŋě£ďěřŋżľ őŕěřăšőř, ŕőřőęďă¿źĺľ ńĺŋěľŋżľ ŋěŕřěřżćŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ŋă ŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ śńăąő łőňŕăłšŋżţ őšőąřăęěŋĺľ (šőůŋżě ťőřňşńĺřőćłĺ śň. ŋĺęě).

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺśŕőńĳğşěňżľ ŋăňĺ ňěšőď őšńĺůăěšś£ őš ňěšőďă řăąőšż [76] | ńĺÿĳ ŕřĺ ŕěřěŋőřňĺřőćłě ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă ňż ĺśŕőńĳğşěň ťőřňşńş ďń£ ćżřăęěŋĺ£ ŋőćőľ ŋőřňż ůěřěğ śšăřş¿, ăŋăńőčĺůŋş¿ ťőřňşńě ć [76].

1. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ őŕěřăšőřăňĺ ĺğ ğăňłŋşšżţ ĺďěăńőć: śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ –-MAP(I): Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Ŋăŕőňŋĺň, ůšő

T | śšřőčő śĺŋčşń£řŋżľ őŕěřăšőř, ěśńĺ ŋĺ ŋă łăłőň ąěśłőŋěůŋőňěřŋőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě ć X őŋ ŋě ďěľśšćşěš łăł ĺğőňőřťĺğň (śň. [27]);

T | ćŕőńŋě ŋěŕřěřżćŋżľ őŕěřăšőř, ěśńĺ śńăąő śţőď£źĺěś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ őŋ ŕěřěćőďĺš ć śĺńĳŋő śţőď£źĺěś£ (śň. [27]);

T | şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżľ, ěśńĺ ďń£ łăęďőľ őčřăŋĺůěŋŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ {x_n} ⊂ X ĺğ {T x_n} ňőęŋő ĺğćńěůĳ śńăąő ťşŋďăňěŋšăńĳŋş¿ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ (śň. [35] ĺ ŕ. I.4.2);

T ∈ RN^{dual}; ěśńĺ T^∗ ∈ RN :

Ŕşśšĳ I(X; Y ) | ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć L(X; Y ); 1 6 – 6 +∞ (śĺňćőń I řěğěřćĺřşěšś£ łăł őąőğŋăůěŋĺě ďń£ ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ĺńĺ ŋěłőšőřőčő ĺďěăńă šőńĳłő ŋă ¡šőš ŕăřăčřăť!)

Őŕřěďěńěŋĺě 2.1.1. Ŕřőśšřăŋśšćő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň –-MAP(I); ( –-ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő I), ěśńĺ ďń£ ćś£łőčő łőňŕăłšă K ⊂ Y ĺ ń¿ąőčő " > 0 śşźěśšćşěš őŕěřăšőř R ∈ I(Y; Y ) šăłőľ, ůšő ‖R‖ 6 – ĺ sup_K ‖Ry −y‖ < ": Ňż şśńőćĺňś£ ŕĺśăšĳ Y ∈ –-MAP(I); ěśńĺ Y őąńăďăěš śćőľśšćőň –-MAP(I): Ěśńĺ – < +∞ ĺ Y ∈ –-MAP(I); šő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň BAP(I): Ěśńĺ Y ∈ +∞-MAP(I); šő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň AP(I):

Řăśśňőšřĺň śőćśěň łřăšłő ŋěłőšőřżě ůăśšŋżě śńşůăĺ.

ă) I(Y; Y ) = Y^∗ ⊗ Y: Śćőľśšćő –-MAP(I) ěśšĳ ŋě ůšő ĺŋőě, łăł śćőľśšćő –- ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă. Ŋěřăćŋőśĺńĳŋőśšĳ śćőľśšć BAP ĺ AP şśšăŋőćńěŋă Ťĺčěńěň ĺ Ďęőŋśőŋőň ć [76].

ą) I(Y; Y ) = K(Y; Y ) | ňŋőęěśšćő ćśěţ łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć. Śćőľśšćő AP(K) | ¡šő śćőľśšćő łőňŕăłšŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ CAP (śň. [162]). Ěśšĳ ŕřĺňěřż ŕőďŕřőśšřăŋśšć ć l_p; p ≠ 2; 1 ≤ p ≤ ∞; ŋě őąńăďă¿źĺţ śćőľśšćőň CAP [162]. Ćőŕřőś őą ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ śćőľśšć BAP(K) ĺ AP(K) ążń őšłřżš ďő 1983 č. (ąőńěě šőčő, ŋěĺğćěśšŋő ążńő, ćńěůěš ńĺ śćőľśšćő ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă śćőľśšćő BAP(I); čďě I | łăłőľ{ńĺąő ğăňłŋşšżľ ĺďěăń őŕěřăšőřőć, őšńĺůŋżľ őš ĺďěăńă ćśěţ ăŕŕřőłśĺňĺřşěňżţ (śň. [27]) ĺ ĺďěăńă ćśěţ őčřăŋĺůěŋŋżţ őŕěřăšőřőć). Ć 1983 č. ć [45] ăćšőř ŕőłăğăń, ůšő ¡šĺ śćőľśšćă ŋě řăćŋőśĺńĳŋż (ĺ ¡šő ąşďěš ŕřőďěńăŋő ć ďăŋŋőň ŕăřăčřăťě). Ůěřěğ 13 ńěš ć [60] Ŕ. Łăśăğă ĺ Ţ. §řţőć ŕěřěďőłăğăńĺ ¡šőš řěğşńĳšăš ăćšőřă (ŋě ğŋă£ ő ŋěň, łăł śőőąźĺń ăćšőřş Ŕ. Łăśăğă ć 2001 č.).

ć) I(Y; Y ) = WK(Y; Y ) | ňŋőęěśšćő ćśěţ śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć. Ŕőśłőńĳłş ć l_1 ěśšĳ ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ąěğ śćőľśšćă CAP ĺ l_1 őąńăďăěš śćőľśšćőň Ÿşřă, šő śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň AP(WK): İšőš ťăłš ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăŋ ć ďăńĳŋěľÿěň. §śŋő, ůšő ćś£łőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň 1-MAP(WK); šăł ůšő BAP(WK) ŋě ćńěůěš CAP (śň. ą)).

č) I(Y; Y ) = L(Y; Y ): Ćś£łőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň 1-MAP(L); ĺ ¡šőš šřĺćĺăńĳŋżľ śńşůăľ ňż ĺśłń¿ůĺň ĺğ ďăńĳŋěľÿěčő řăśśňőšřěŋĺ£.

Ŋăň şďőąŋő ŕěřěťőřňşńĺřőćăšĳ őŕřěďěńěŋĺě 2.1.1 ć ŋěśłőńĳłő ďřşčĺţ šěřňĺŋăţ (ćŕřőůěň, ¡šő ŕřěďśšăćń£ěš ĺ śăňőśšő£šěńĳŋżľ ĺŋšěřěś). İšő ďěńăěšś£ ć ŋĺęěśńěďş¿źĺţ şšćěřęďěŋĺ£ţ. Ďăńěě ć ¡šőň ŕăřăčřăťě Y | ťĺłśĺřőćăŋŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, I(Y; Y ) | ťĺłśĺřőćăŋŋőě ńĺŋěľŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ć L(Y; Y ); 1 6 – 6 +∞: Ńěňňă 2.1.1. İłćĺćăńěŋšŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) Y =∈ –-MAP(I);

2) śşźěśšćş¿š ‹ > 0; " > 0 ĺ łőŋěůŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő E ć Y šăłĺě, ůšő {˘ ∈ I(Y; Y ); ‖˘e − e‖ 6 " ‖e‖ ∀ e ∈ E} =⇒ {‖˘‖ > – + ‹}:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ěśńĺ Y =∈ –-MAP(I); šő śşźěśšćş¿š " > 0 ĺ łőŋěůŋőňěřŋőě E ⊂ Y šăłĺě, ůšő ĺğ {˘ ∈ I(Y; Y ); ‖˘e − e‖ 6 " ‖e‖ ∀ e ∈ E} ćżšěłăěš {‖˘‖ > –}: Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő şšćěřęďěŋĺě 2) ŋě ĺňěěš ňěśšă. Ŕşśšĳ ‹ > 0 ĺ "_1 > 0 šăłőćż, ůšő "_1 + ‹(– + ‹)=– < ": Ć śĺńş ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ňż ňőęěň ŋăľšĺ šăłőľ őŕěřăšőř ˘ ∈ I(Y; Y ); ‖˘‖ < – + ‹; ďń£ łőšőřőčő sup{‖˘e − e‖ : e ∈ E; ‖e‖ 6 1} 6 "_1; ŕřĺ

¡šőň ‖˘‖ > –: Řăśśňőšřĺň őŕěřăšőř ¯ = –˘=‖˘‖: Ďń£ e ∈ E ĺňěěň

‖¯e − e‖ 6 ‖¯e − ˘e‖ + "_1‖e‖ 6 ‖˘‖ · ‖ ‖ ‖ ( – ‖˘‖ − 1 ) e ‖ ‖ ‖ + "^1‖e‖ 6

6^[(– + ‹)^{‖˘‖ − –}_{‖˘‖} + "1^] ‖e‖ 6^{( – + ‹}_– ‹^) 6 "‖e‖:

Ŕő¡šőňş ‖˘‖ > –; ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš őŕřěďěńěŋĺ¿ őŕěřăšőřă ¯: � Śńěďśšćĺě 2.1.1. Y =∈ –-MAP(I) ⇐⇒ ∃ ‹ > 0 : Y =∈ (– + ‹)-MAP(I): Šăłĺň

őąřăğőň, {– ∈ [1; +∞) : Y =∈ –-MAP(I)} = [–_Y ; +∞); čďě – 6 +∞:

Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ Y ∈ –-MAP(I) šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă id_Y ŕřĺŋăďńěęĺš ğăňżłăŋĺ¿ ÿăřă řăďĺşśă – ĺğ I(Y; Y ) ć L(Y; Y ) ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ. Ŕőśńěďŋěě řăćŋőśĺńĳŋő šőňş (śň. [80], śšř. 114), ůšő id_Y ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ ¡šőčő ÿăřă ć L(Y; Y ) ć śńăąőľ šőŕőńőčĺĺ ff ( L(Y; Y ); Y^∗ ^⊗Y ) : Őšś¿ďă ćżšěłăěš Śńěďśšćĺě 2.1.1. İłćĺćăńěŋšŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) Y =∈ –-MAP(I);

2) ∃ z ∈ Y^∗ ^⊗Y : trace z = 1; | trace z ∘ ˘| < –^{−1}‖˘‖ ∀ ˘ ∈ I(Y; Y ); 3) ∃ " > 0; ∃ z ∈ Y^∗ ^⊗Y : trace z = 1; | trace z ∘ ˘| 6 (–^{−1} − ") ‖˘‖ ∀ ˘ ∈ I(Y; Y ):

Śńěďśšćĺě 2.1.3. Ŕşśšĳ j : Y^{∗ ^}⊗Y → I(Y; Y )^∗ | ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě (ŕřőśšřăŋśšćő I(Y; Y ); śŋăąęěŋő őążůŋőľ őŕěřăšőřŋőľ ŋőřňőľ): Ěśńĺ I | őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń, šő ŕřőśšřăŋśšćő Y ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň –-MAP(I) šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ‖j^{−1}‖ > – (¡łćĺćăńěŋšŋő, ‖j^{−1}‖ > – + " ďń£ ŋěłőšőřőčő " > 0): Šăłĺň őąřăğőň, Y ∈ –-MAP(I) ⇐⇒ –^{−1}‖z‖_Y ∗_{^⊗Y} 6 ‖j(z)‖_{I(Y,Y )}∗ 6 ‖z‖_Y ∗_{^⊗Y} ∀ z ∈ Y^∗ ^⊗Y (š.ě. j £ćń£ěšś£ –-ĺğőňěšřĺůěśłĺň ćńőęěŋĺěň ĺńĺ, ůšő ğďěśĳ řăćŋőśĺńĳŋő, £ćń£ěšś£ – + "-ĺğőňěšřĺěľ ďń£ łăęďőčő " > 0):

Ć śńşůăě – = +∞ ăŋăńőčĺůŋżě řăśśşęďěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ĺňěěš ňěśšő Ńěňňă 2.1.2. İłćĺćăńěŋšŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) Y =∈ AP(I);

2) ∃ z ∈ Y^∗ ^⊗Y : trace z = 1; trace z ∘ ˘ = 0 ∀ ˘ ∈ I(Y; Y );

3) ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě j : Y^∗ ^⊗Y → I(Y; Y )^∗ ŋě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő. 2. AP ŋě ćńěůěš BAP(I): Ŕşśšĳ Y | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, I |őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń. Ůěřěğ I^{dual} ňż łăł őążůŋő őąőğŋăůăěň ďşăńĳŋżľ ł I ĺďěăń (T ∈ I^{dual} ⇐⇒ T^∗ ∈ I): Ŋăň ąşďěš şďőąŋő šăłęě őąőğŋăůăšĳ ůěřěğ I_∗(Y^∗; Y^∗) ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć L(Y^∗; Y^∗); śőśšő£źěě ĺğ őŕěřăšőřőć, śőŕř£ęěŋŋżţ ł őŕěřăšőřăň ĺğ I(Y; Y );

I_∗(Y^∗; Y^∗) = {U ∈ L(Y^∗; Y^∗) : ∃ T ∈ I(Y; Y ); U = T^∗}:

Ďń£ A > 0 łőŋěůŋőňěřŋőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă L ć Y^∗ őŕřěďěńĺň ŋőřňż ||| · |||^1_{A,L} ĺ ||| · |||^∞_{A,L} ć Y^∗; ¡łćĺćăńěŋšŋżě ĺśţőďŋőľ: ěśńĺ y^′ ∈ Y^∗; šő

|||y^′|||^1_{A,L} = ‖y^′‖ + Ad(y^′; L);

|||y^′|||^∞_{A,L} = max{‖y^′‖; Ad(y^′; L)};

čďě d(y^′; L) = inf{‖y^′ − l‖ : l ∈ L}: İšĺ ŋőřňż ďşăńĳŋż ł ŋěłőšőřżň ŋőřňăň ŋă Y; łőšőřżě ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ šěňĺ ęě śĺňćőńăňĺ. Ŕşśšĳ A_1 ĺ A_2 | śőćőłşŕŋőśšĺ ćśěţ ŋőřň (ŋă Y ) ||| · |||^1_{A,L} ĺ ||| · |||^∞_{A,L} śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ďń£ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X ŋăň şďőąŋő ąşďěš ŕĺśăšĳ X ∈ (A_I); ěśńĺ ă_1) X^∗ ∈ BAP(I); ńĺąő ă_2) ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ŕřőśšřăŋśšćă I(X^∗; X^∗) ŕńőšěŋ ć šőŕőńőčĺĺ ŕőšőůěůŋőľ śţőďĺňőśšĺ ć ňŋőęěśšćě őŕěřăšőřőć

{U˘ : ˘ ∈ I(X^∗; X^∗); U ∈ L(X^∗; X^{∗∗∗}); ‖U˘‖ 6 1}:

Šěőřěňă 2.2.1. Ěśńĺ Y ∈ (AI) ĺ ďń£ ń¿ąőľ ŋőřňż ¸ ∈ A1 (Y; ¸) ∈ 1-MAP(I^{dual});

šő Y^∗ ∈ 1-MAP(I):

Šěőřěňă 2.2.2. 1) Ěśńĺ Y ∈ (AI) ĺ ďń£ ń¿ąőľ ŋőřňż ¸ ∈ A1 (Y; ¸) ∈ –-MAP(I^{dual});

čďě – < +∞; šő Y^∗ ∈ 2– (4– − 3)-MAP(I):

2) Ěśńĺ Y ∈ (A_I) ĺ ďń£ ń¿ąőľ ŋőřňż ¸ ∈ A_∞ (Y; ¸) ∈ –-MAP(I^{dual}); čďě – < +∞; šő Y^∗ ∈ 8–^2-MAP(I):

Šěőřěňă 2.2.3. Ďń£ łăęďőčő ĺğ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ŋĺęě ĺďěăńőć őŕěřăšőřőć I śş-

źěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (Čřőšěŋďĺłă); ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň BAP(I):

1) ĺďěăń łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć; 2) ĺďěăń śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć; 3) ĺďěăń śšřőčő śĺŋčşń£řŋżţ őŕěřăšőřőć; 4) ĺďěăń şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć; 5) ĺďěăń RN^{dual};

6) ĺďěăń ćŕőńŋě ŋěŕřěřżćŋżţ őŕěřăšőřőć.

Šěőřěňă 2.2.4. Ďń£ łăęďőčő ĺğ ĺďěăńőć I; ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ć šěőřěňě 2:3; śşźě-

śšćş¿š ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ őŕěřăšőř T ∈ L(Z; Z) śő śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

ă) T = ∑ z^′_n ⊗ z_n; z^′_n ∈ Z^∗; z_n ∈ Z (ř£ď śţőďĺšś£ ć L(Z; Z));

ą) T =∈ N(Z; Z); ř£ď ∑ ⟨z^′_n; z_n⟩ řăśţőďĺšś£;

ć) | trace T U| = | ∑ ⟨z^′_n; Uz_n⟩| 6 ‖U‖ ďń£ ćś£łőčő U ∈ I(Z; Z);

č) T^∗ ∈ N(Z^∗; Z^∗):

Ŕěřěď šěň, łăł ŕřĺśšşŕĺšĳ ł ďőłăğăšěńĳśšćş, śďěńăěň ŋěśłőńĳłő ğăňěůăŋĺľ ŕő ŕőćőďş ŕěřćżţ ďćşţ šěőřěň.

Ć śńşůăě, łőčďă I(Y; Y ) = Y^∗ ⊗ Y (šőčďă şśńőćĺě a_2 ćżŕőńŋěŋő; śň. [80, śšř. 129]), şšćěřęďěŋĺě šěőřěňż 2.2.1 ďőłăğăŋő Ďęőŋśőŋőň [90]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺďě£ ěčő ďőłăğăšěńĳśšćă ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋăňĺ ŋĺęě (ć őśŋőćŋőň ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 2.2.1). Šěőřěňă 2.2.1, őďŋăłő, ŋě £ćń£ěšś£ űěŋšřăńĳŋőľ ć ŕăřăčřăťě ĺ ŕřĺćěďěŋă čńăćŋżň őąřăğőň ďń£ ŕőńŋőšż (šěň ąőńěě, ůšő őŋă ŕőńşůăěšś£ ć ŕřőűěśśě ďőłăğăšěńĳśšćă őśšăńĳŋżţ šěőřěň łăł ŕőąőůŋżľ řěğşńĳšăš).

Ć [76] şśšăŋőćńěŋő. ůšő ěśńĺ (Y; ¸) ∈ –-MAP ďń£ ćśěţ ¸ ∈ A_1; šő Y^∗ ∈ 2– (4–+1)- MAP : Ŋěąőńĳÿőě şńşůÿěŋĺě łőŋśšăŋšż (šěőřěňă 2.2.2) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś [76], ŕő{ ćĺďĺňőňş, ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś. Őďŋăłő ąőńěě ń¿ąőŕżšŋżň ążńő ąż ćż£śŋĺšĳ (ţőš£ ąż ć ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ šěőřěňż 2.2.2), ćěřŋă ńĺ śńěďş¿źă£

Č ĺ ŕ ő š ě ğ ă. Śşźěśšćşěš ăąśőń¿šŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ C > 1 šăłă£, ůšő ěśńĺ (Y; ¸) ∈ –-MAP(I^{dual}) ďń£ ćś£łőľ ŋőřňż ¸ ŋă Y; ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ĺśţőďŋőľ, šő Y^∗ ∈ C–-MAP(I):

Ćőğňőęŋő, ůšő C = 1: Őďŋăłő, ćőŕřőś ŕő-ŕřěęŋěňş őšłřżš. 3. Ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěň 2.2.1 { 2.2.4. Ňż ŋăůŋěň ś řăśśňőšřěŋĺ£ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X; śőŕř£ęěŋŋőě ł łőšőřőňş ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň C-MAP(I): Ć řěğşńĳšăšě ŋěłőšőřőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ŕřőśšřăŋśšćă X ćőğŋĺłŋěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y ąěğ śćőľśšćă (1 + fi)-MAP(I^{dual}); ěśńĺ šőńĳłő (1 + fi)C^{−1} (1 + A) + 2A^{−1}fi < 1 (ůĺśńő A ňőęŋő ćăřĳĺřőćăšĳ). Ŕőŕşšŋő ąşďěš ďőłăğăŋă šěőřěňă 2.2.1 (ŋăďő ŕőńőęĺšĳ fi = 0 ĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ śńěďśšćĺěň 2.1.1). Ŕőńăčă£ ć ŕőśńěďŋěň ŋěřăćěŋśšćě A = 4fi (ŕřĺ fi ≠ 0); ňż ŕőńşůĺň šěőřěňş 2.2.2,1) (ă šăłęě, ŋěňŋőčő ćĺďőĺğňěŋ££ řăśśşęďěŋĺ£, 2.2.2,2) ). Őďŋőćřěňěŋŋő ąşďěš ŕőďčőšőćńěŋ ťşŋďăňěŋš ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Z ĺğ šěőřěňż 2.2.3 ĺ őŕěřăšőřă T ĺğ šěőřěňż 2.2.4. Ŋăň őśšăŋěšś£ ńĺÿĳ ćğ£šĳ ć łăůěśšćě X ŋěłőšőřőě łőŋłřěšŋőě ŕřőśšřăŋśšćő śő śŕěűĺăńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ĺ ğăłőŋůĺšĳ łőŋśšřşłűĺ¿, ă ćňěśšě ś šěň ĺ ďőłăğăšěńĳśšćă ćśěţ šěőřěň ĺğ ŕ. 2.

Ĺšăł, ŕşśšĳ C ∈ [1; +∞) ĺ X | šăłőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ůšő X^∗ =∈ C- MAP(I); čďě I | ŋěłőšőřżľ őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń. Ŕşśšĳ, ďăńěě, fi > 0; A > 0;

" > 0:_{1) Ŕěřěŋőřňĺřőćłă ŕřőśšřăŋśšćă X: Ŕő śńěďśšćĺ¿ 2.1.1 ŋăľďěšś£ šăłőě ůĺśńő}

> 0; ^{−1} > C; ůšő X^∗ =∈ ^{−1}-MAP(I): Ŕő śńěďśšćĺ¿ 2.1.2

∃ z ∈ X^∗ ^⊗X^{∗∗} : trace z = 1; | trace z ∘ ˘| 6 ‖˘‖ ∀ ˘ ∈ I(X^∗; X^∗):

Ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő ‖z‖_∧ = ‖z‖_X ∗_{^⊗X} ∗∗ = 1: Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ ďń£ X ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě ă_1); šő –_X ∗ < ∞ (śň. śńěďśšćĺě 2.1.1) ĺ ňż ňőęěň ćğ£šĳ ^{−1} śłőńĳ şčőďŋő ąńĺğłĺň ł –_X ∗ ; ć ¡šőň śńşůăě ŋőřňă ‖z‖_∧ ďőńęŋă ążšĳ ąńĺğłă ł 1 (śńěďśšćĺě 2.1.3). Ŕşśšĳ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě ă_2): Šőčďă śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř U ∈ L(X^{∗∗}; X^{∗∗}); ůšő ‖U‖ = 1 ĺ trace Uz = ‖z‖_∧: Ŕőńőęĺň z_1 = Uz=‖z‖_∧ ∈ X^∗ ^⊗X^{∗∗}: Šőčďă trace z_1 = 1 ĺ ‖z‖_∧ = 1; šăł łăł

1 6 | trace z1| 6 ‖z‖∧ = sup_{‖V ‖}6_1 6 ‖U‖ 6 1:

Łřőňě šőčő, | trace z_1 ∘ ˘| 6 ‖˘‖ ć śĺńş şśńőćĺ£ ă_2):

Ŕşśšĳ z = ∑ y^′_n ⊗ x^{′′}_n; y^′ ∈ Y^∗; x^{′′}_n ∈ X^{∗∗}; ∑ ‖y^′_n‖ 6 1; max {‖x^{′′}_n‖ : 1 6 n < +∞} 6 1 + ":

Ćżąěřěň šăłőě N; ůšő ďń£ T_0 = ∑_N 1 y^′_n ⊗ x^{′′}_n ă) trace T_0 > 1 − ";

ą) | trace T_0˘| < ( + ") ‖˘‖ ∀ ˘ ∈ I(X^∗; X^∗):

Ŕşśšĳ L = [y^′_n]^N_1 ; {x_n}^N_1 | šăłőľ ŋăąőř ćěłšőřőć ć X; ůšő x_n|_L = x^{′′}_n|_L ĺ max {‖x_n‖ : n 6 N} 6 1 + 2"; E = [x_n]^N_1 :

Őŕřěďěńĺň őŕěřăšőř ć X : T = N∑ 1 y^′_n ⊗ x_n ∈ X^∗ ⊗ X (trace T = trace T_0 > 1_ε):

Ŋăłőŋěű ďń£ x^′ ∈ X^∗ ŕőńőęĺň

|||x^′||| = |||x^′|||^1_{A,L} = ‖x^′‖ + Ad(x^′; L);

čďě d(x^′; L) = inf{‖x^′ − l‖ : l ∈ L}: Ŕřőśšřăŋśšćő {X; ||| · |||} ś śőőšćěšśšćş¿źěľ ŋőřňőľ (ŕřěďśőŕř£ęěŋŋőě ł {X^∗; ||| · |||}) őąőğŋăůĺň ůěřěğ X_A (ŕőšőň ąşďěš £śŋő, ŕőůěňş ňż őŕşśšĺńĺ ĺŋďěłś L); łřőňě šőčő, ć śćőěň ňěśšě ňż ŕőśňőšřĺň, ůšő ŕőńşůĺšś£, ěśńĺ ć łăůěśšćě ||| · ||| ćğ£šĳ ||| · |||^∞_{A,L}:

2) Śńěďśšćĺě ĺğ şšćěřęďěŋĺ£ X_A ∈ (1 + fi)-MAP(I^{dual}): Ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő X_A őąńăďăěš śćőľśšćőň (1 + fi)-MAP(I^{dual}; ) ŕőğćőń£ěš ŋăň, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăľšĺ šăłőľ őŕěřăšőř ˘ ∈ I^{dual}(X; X); ůšő |||˘||| 6 1+fi ĺ |||˘e−e||| 6 " ‖e‖ ∀e ∈ E: Ąőńěě šőčő, śşźěśšćşěš śěšĳ {˘_α} ⊂ I^{dual}(X; X) šăłĺţ őŕěřăšőřőć ˘_α; ůšő |||˘_α||| 6 1 + fi ĺ ˘_αx → x ∀x ∈ X: Ěśńĺ l ∈ L; šő ⟨˘^∗_αl; x⟩ = ⟨l; ˘_αx⟩ → ⟨l; x⟩: Ŕő¡šőňş ˘^∗_αl^{w∗}−→ l ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, lim_α ‖˘^∗_αl‖ > ‖l‖: Ŋő

‖˘^∗_αl‖ + Ad(˘^∗_α; L) = |||˘^∗_αl||| 6 (1 + fi) ‖l‖:

Őšś¿ďă

‖l‖+lim_α Ad(˘^∗_αl; L) 6 lim_α ‖˘^∗_αl‖+lim_α Ad(˘^∗_αl; L) 6 lim_α (‖˘^∗_αl‖ + Ad(˘^∗_αl; L)) 6 (1+fi) ‖l‖

ĺ, šăłĺň őąřăğőň, lim_α Ad(˘^∗_αl; L) 6 fi‖l‖ ∀ l ∈ L: Ćżąĺřă£ ‹-śěšĳ ć ÿăřě ĺğ L ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőň ‹ > 0; ňż ŕőńşůăěň, ůšő śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř ˘ ∈ I^{dual}(X; X); ůšő |||˘||| 6 1 + fi; |||˘e − e||| 6 " |||e||| ďń£ ćśěţ e ∈ E; d(˘^∗l; L) 6 A^{−1} (fi + ") ‖l‖ ďń£ ćśěţ l ∈ L:

Őŕěřăšőř ˘^∗ ŋě śńĺÿłőň ďăńěłő őš ŕőďŕřőśšřăŋśšćă L "řăğąřăśżćăěš" ěčő ¡ńěňěŋšż.

3) Ďćşśšőřőŋŋ££ őűěŋłă ůĺśńă | trace T ˘|: Őŋă ďăśš ŋăň ŋěřăćěŋśšćő, ő łőšőřőň čőćőřĺńőśĳ ć ŋăůăńě ŕăřăčřăťă. Ďń£ őŕěřăšőřă ˘ ĺğ 2) ňż ĺňěěň, ćő-ŕěřćżţ,

| trace T ˘| = | | | N∑ 1 ⟨y^′_n; ˘x_n⟩ | | | >^|^{N∑}_1 ⟨y^′_n; xn⟩^| −^|^{N∑}_1 ⟨y^′_n; ˘xn − xn⟩^| >

>^|^{N∑}_1 ⟨y^′_n; x^{′′}_n⟩^| −^{N∑}_1 |||˘xn − xn||| |||y^′_n||| >

  > 1 − " − max {" |||xn||| : n 6 N} > 1 − " − " (1 + 2"):

Ćő-ćšőřżţ, ěśńĺ l_n ∈ L ĺ d(˘^∗y^′_n; L) = ‖˘^∗y^′_n − l_n‖; šő

| trace T ˘| = = | | | N∑ 1 ⟨˘^∗y^′_n; x_n⟩ | | | 6^|^{N∑}_1 ⟨˘^∗y^′_n; xn − x^{′′}_n⟩^| + | trace T0˘^∗| 6

6^|^{N∑}_1 ⟨˘^∗y^′_n − ln; xn − x^{′′}_n⟩^| + ( + ") ‖˘‖ 6

   6 max_n6_N {‖xn − x^{′′}_n‖}^|^{N∑}_1 d (˘^∗y^′_n; L)^| + ( + ") ‖˘‖:

Ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ¡šĺţ őűěŋőł şęě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ şšćěřęďěŋĺě 2) šěőřěňż 2.2.2. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋě ĺśŕőńĳğş£ őűěŋłş ďń£ d(˘^∗y^′_n; L); şśšăŋőćńěŋŋş¿ ć 2) ďń£ ŋőřňż ||| · ||| = ||| · |||^1_{A,L}; ňőęěň ŕřőďőńęĺšĳ ŕőśńěďŋěě ŋěřăćěŋśšćő śńěďş¿źĺň őąřăğőň

6 (2 + 3")^{N∑}_1 A^{−1} |||˘^∗y^′_n|||^∞_{A,L} + ( + ") A |||˘|||^∞_{A,L} 6

                     6^[(2 + 3") A^{−1} + A ( + ")^] |||˘|||^∞_{A,L};

ĺ ěśńĺ |||˘|||^∞_{A,L} 6 1 + fi; šő, őąžěďĺŋ££ őűěŋłĺ śćěřţş ĺ śŋĺğş, ňż ŕőńşůăěň

1 − " − " (1 + 2") 6 | trace T ˘| 6 (1 + fi) [ (2 + 3") A^{−1} + A ( + ") ] : Šăł łăł < C^{−1}; šő, ćğ£ć ďőśšăšőůŋő ňăńőě " > 0; ŕőńşůĺň

1 < (1 + fi) ( 2A^{−1} + A C^{−1} ) ; őšłşďă ŕřĺ A = 4 (1 + fi) ćżšěłăěš, ůšő 1 < 2^{−1} + 4 C^{−1} (1 + fi)^2; ĺńĺ C < 8(1 + fi)^2: İšő őğŋăůăěš, ůšő ěśńĺ X^∗ =∈ C-MAP(I) ĺ X ∈ –-MAP(I^{dual}); šő C < 8–^2:

Ŕřőďőńęĺň šěŕěřĳ őűěŋłş śćěřţş ďń£ | trace T ˘|; śůĺšă£ X_A śŋőćă śŋăąęěŋŋżň ŋőřňőľ |||·|||^1_{A,L}: Őšňěšĺň śŋăůăńă, ůšő ěśńĺ ŋě ĺśŕőńĳğőćăšĳ őűěŋłĺ ďń£ d(˘^∗y^′_n; L) ĺğ 2), ă ŕřőďőńęăšĳ ŋěřăćěŋśšćő šăłęě, łăł ĺ ć śńşůăě ŋőřňż ||| · |||^∞_{A,L} (łăł ¡šő šőńĳłő ůšő ążńő), šő ŕőńşůĺšś£ őűěŋłă Ťĺčěń£{Ďęőŋśőŋă C < 2– (4– + 1): Ňż, őďŋăłő, ćőśŕőńĳğşěňś£ ŋěřăćěŋśšćőň d(˘^∗y^′_n; L) 6 A^{−1} (fi + ") ‖y^′_n‖ ĺğ 2), ůšő ďăśš ŋăň | trace T ˘| 6 (2 + 3") N∑ 1 A^{−1} (fi + ") ‖y^′_n‖ + ( + ") ‖˘‖ 6

6 (2 + 3") A^{−1} (fi + ") + ( + ") (1 + A) (1 + fi):

Ŋăłőŋěű, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě šőš ťăłš, ůšő < C^{−1}; ĺ ćğ£ć " ňăńżň, ŕőńşůĺň

1 < 2fi A^{−1} + (1 + A) (1 + fi) C^{−1}:

Ğďěśĳ ŋăďő řăğńĺůăšĳ ďćă śńşůă£: fi = 0 ĺ fi ≠ 0: Ěśńĺ fi = 0; šő 1 < (1 + A) C^{−1} ⇐⇒ C < 1 + A: Ěśńĺ X^∗ =∈ C-MAP(I); ŋő X_A ∈ 1-MAP(I^{dual}); šő C < 1 + A; łăłőćő ąż ŋĺ ążńő A: İšő ŕřőšĺćőřěůĺš śńěďśšćĺ¿ 1.3-2.1.1 ŕřĺ ňăńżţ A (ěśńĺ C = 1; šő ěčő ňőęŋő ŋěňŋőčő şćěńĺůĺšĳ). Šăłĺň őąřăğőň, ďőłăğăŋă šěőřěňă 2.1- 2.2.1.

Ěśńĺ fi ≠ 0; šő ćğ£ć A = 4fi; ňż ŕőńşůĺň C < 2 (1 + 4fi) (1 + fi): Ŕő¡šőňş ďń£ – = 1 + fi ĺğ X_A ∈ –-MAP(I^{dual}) ĺ X^∗ =∈ C-MAP(I) ćżšěłăěš, ůšő C < 2– (4– − 3):

4) Ŕőďćěďěŋĺě ĺšőčőć. Ĺšăł, šěőřěňż 2.2.1 ĺ 2.2.2 ŋăňĺ şęě ďőłăğăŋż, ĺ ňż ďőńęŋż ŕřĺśšşŕăšĳ ł ďőłăğăšěńĳśšćş šěőřěň 2.2.3 ĺ 2.2.4. Ćśě ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ¡šőčő şęě ĺňěěšś£. Ňż, ć ůăśšŋőśšĺ, şśšăŋőćĺńĺ (śň. 1){3)), ůšő ěśńĺ X ∈ (A_J) ĺ X^∗ =∈ BAP(J); čďě J | ŋěłőšőřżľ őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń, šő ďń£ ń¿ąőčő – > 1 śşźěśšćşěš ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ŋőřňă ||| · |||_λ ŋă X; ś łőšőřőľ ŕřőśšřăŋśšćő X_λ = (X; ||| · |||_λ) őąńăďăěš śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

(i) X_λ =∈ –-MAP(J^{dual});

(ii) śşźěśšćşěš őŕěřăšőř T_λ ∈ X^∗_λ ⊗ X_λ šăłőľ, ůšő trace T_λ > –; | trace T_λ˘| 6 2^{−λ} |||˘|||_λ ∀˘ ∈ J^{dual}(X_λ; X_λ):

Őąřăğşěň ĺğ ŕřőśšřăŋśšć X_n (– = n = 1; 2; : : : ) ŋőćőě ŕřőśšřăŋśšćő Z = ( ∑ X_n)_{l2} :

Ć śĺńş (i) ŕřőśšřăŋśšćő Z ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň BAP(J^{dual}): Łřőňě šőčő, ěśńĺ ňż řăśśňőšřĺň ďěľśšćş¿źĺľ ć Z őŕěřăšőř T = ⊕T_n; šő ć śĺńş (ii) ďń£ T ňőęŋő ŋăľšĺ ŕřěďśšăćńěŋĺě T = ∑_∞ 1 z^′_n ⊗ z_n šăłőě, ůšő

| trace T U| 6 ∞∑ 1 2^{−n} ‖U‖_Z 6 ‖U‖_Z

ďń£ ćś£łőčő U ∈ J^{dual}(Z; Z); ŋő őŕěřăšőř T ŋě £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň ĺ ∑ ⟨z^′_n; z_n⟩ = +∞:

Ďăńěě, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň AP(I_1; ) čďě I_1 | ŋěłőšőřżľ őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń, šő, łőŋěůŋő, Z ∈ AP(I_1):

Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăňĺ ďőłăğăŋ ŕşŋłš Ă) śńěďş¿źěľ šěőřěňż. Šěőřěňă 2.3.1. Ŕşśšĳ J; I; I1 | šřĺ ĺďěăńă őŕěřăšőřőć.

Ă) Ŕşśšĳ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X šăłőćő, ůšő X ∈ AP(I_1); ŋő X^∗ =∈ BAP(J): Ěśńĺ X şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ă_2) ďń£ ĺďěăńă J; šő

1) śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z śő śćőľśšćőň AP(I_1); ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň BAP(J^{dual}); ĺ

2) śşźěśšćşěš őŕěřăšőř T ∈ L(Z; Z) šăłőľ, ůšő ă) T = ∑ z^′_n ⊗ z_n; z^′_n ∈ Z^∗; z_n ∈ Z ( ř£ď śţőďĺšś£ ć L(Z; Z));

ą) T =∈ N(Z; Z); ř£ď ∑ ⟨z^′_n; z_n⟩ řăśţőďĺšś£;

ć) | trace T U| = | ∑ ⟨z^′_n; Uz_n⟩| 6 ‖U‖ ďń£ ćś£łőčő U ∈ J^{dual} :

Ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ śěŕăřăąěńĳŋő, šő ŕřőśšřăŋśšćő Z ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋő šăł, ůšő Z^∗ šőęě śěŕăřăąěńĳŋő; ć ¡šőň śńşůăě T^∗ ∈ N(Z^∗; Z^∗):

Ą) Ěśńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X šăłőćő, ůšő X^∗ =∈ AP(I_∗); ŋő X ∈ AP(I_1); šő łřőňě 1) ĺ 2) ĺğ ŕşŋłšă Ă) ( čďě ćňěśšő J^{dual} řăśśňăšřĺćăěšś£ ĺďěăń I) ćěřŋő 2č) T^∗ ∈ N(Z^∗; Z^∗):

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ŕşŋłšă Ą) ďőśšăšőůŋő şśšăŋőćĺšĳ, ůšő ěśńĺ X^∗ =∈ AP(I_∗) (ğďěśĳ, ćőğňőęŋő, X =∈ (A_{I∗} )), šő ć (ii) ňőęŋő ďőŕőńŋĺšěńĳŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő (iii) ‖T^∗_λ ‖_{N(X} ∗_{λ,X} ∗_{λ)} 6 2^{−λ} (ĺďěăń J^{dual} ć (i) ĺ (ii) ŋăďő, łőŋěůŋő, ğăňěŋĺšĳ ŋă I):

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕő ńěňňě 2.1.2 ŋăľďěšś£ ¡ńěňěŋš z ∈ X^∗ ^⊗X^{∗∗} šăłőľ, ůšő trace z = 1; ŋő trace z ∘ ˘ = 0 ďń£ ń¿ąőčő ˘ ∈ I_∗(X^∗; X^∗): Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ĺňěŋŋő ¡šőš ¡ńěňěŋš z ĺ ćğ£š ŋăňĺ ć ŋăůăńě ¡šőčő řăğďěńă (śň. 1) ); šěŕěřĳ, őďŋăłő, ŋě őą£- ğăšěńĳŋő ‖z‖_∧ = 1): Őűěŋĺň £ďěřŋş¿ ŋőřňş őŕěřăšőřă T^∗ ć X^∗_A; ŕőśšřőěŋŋőčő ŕő ¡ńěňěŋšş z (śň. 1){3)). Ĺňěěň

T^∗ = N∑ 1 x_n ⊗ y^′_n = N∑ 1 (x_n − x^{′′}_n) ⊗ y^′_n + N∑ 1 x^{′′}_n ⊗ y^′_n = N∑ 1 (x_n − x^{′′}_n) ⊗ y^′_n − ∞∑ N+1 x^{′′}_n ⊗ y^′_n

(ňż ĺśŕőńĳğşěň šőš ťăłš, ůšő ¡ńěňěŋš z ŕőřőęďăěš ŋşńěćőľ őŕěřăšőř). Šăłĺň őąřăğőň,

‖T^∗‖_{N(X} ∗_{A,X} ∗_{A)} 6 N∑ 1 |||x_n − x^{′′}_n||| |||y^′_n||| + ∞∑ N+1 |||x^{′′}_n||| |||y^′_n|||: Ěśńĺ x^′ ∈ X^∗; |||x^′||| 6 1; l ∈ L; ‖x^′ − l‖ = d(x^′; L); šő ŕřĺ n 6 N

|⟨x_n − x^{′′}_n; x^′⟩| = |⟨x_n − x^{′′}_n; x^′ − l⟩| 6 ‖x_n − x^{′′}_n‖ d(x^′; L) 6 C A^{−1}

(łőŋśšăŋšă C ğăćĺśĺš őš ‖z‖_∧): Łřőňě šőčő, |||y^′_n||| 6 (1+A) ‖y^′_n‖; n > N; ĺ |||y^′_n||| = ‖y^′_n‖; n 6 N: Ŕő¡šőňş

‖T^∗‖_{N(X} ∗_{A,X} ∗_{A)} 6 CA^{−1} N∑ 1 ‖y^′_n‖ + (1 + A) (1 + ") ∞∑ N+1 ‖y^′_n‖:

Ŕőńőęĺć A = (∑_∞ N+1 ‖y^′_n‖ )_{−1/2} ; ňż ŕőńşůĺň, ůšő ďń£ ąőńĳÿĺţ N £ďěřŋă£ ŋőřňă őŕěřăšőřă T^∗ ňăńă (ğăňěšĺň, ůšő ć 3) őűěŋłă śćěřţş şŕřőźăěšś£).

5) Ğăćěřÿěŋĺě ďőłăğăšěńĳśšć šěőřěň 2.2.3 ĺ 2.2.4. Ć śĺńş šěőřěňż 2.3.1,Ą) ŋăň őśšăńőśĳ ńĺÿĳ ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ łăęďőčő ĺğ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć I; ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ć šěőřěňě 2.2.3 (1){6)), ŋăľďěšś£ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ šăłőě, ůšő X^∗ =∈ AP(I_∗):

Ŕşśšĳ ďń£ ĺďěăńőć 1){5) Y | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć l_1; ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň CAP; ă ďń£ ĺďěăńă 6) | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć c_0 ąěğ śćőľśšćă CAP (śň. [162]). Śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ś ąăğĺśőň ĺ čőňőňőřťĺğň ’ : X → Y šăłĺě, ůšő ’^∗ ĺğőňőřťŋő őšőąřăęăěš Y^∗ ŋă ďőŕőńŋ£ěňőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć X^∗; ŕřĺůěň ć śńşůăě Y ⊂ c_0 X^∗ śěŕăřăąěńĳŋő (śň. [101] ĺ ŕ. 0.4.9). Őąőğŋăůĺň ůěřěğ P śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ŕřőěłšőřă ĺğ X^∗ ŋă ’^∗(Y^∗) ĺ őšőąřăęěŋĺ£ (’^∗)^{−1}:

Ěśńĺ U ∈ I(X; X); šő ’U ∈ I(X; Y ): Ďń£ ĺďěăńőć 1){5) ŕřőśšřăŋśšćő Y śńăąő śěłćěŋűĺăńĳŋő ŕőńŋő; ŕő¡šőňş ćś£łĺľ şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć Y śńăąő łőňŕăłšěŋ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, łőňŕăłšěŋ (Y őąńăďăěš śćőľśšćőň Ÿşřă). Ěśńĺ ’U ∈ RN^{dual}; šő őŕěřăšőř ’U şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšěŋ (śň. śńěďśšćĺě I.4.2.2), śńěďőćăšěńĳŋő, łőňŕăłšěŋ. Ěśńĺ ’U | śšřőčő śĺŋčşń£řŋżľ őŕěřăšőř, šő ’U ŋě £ćń£ěšś£ ĺğőňőřťĺğňőň ŋĺ ŋă łăłőľ ĺğőňőřťŋőľ łőŕĺĺ ć Y ŕřőśšřăŋśšćă l_1; ŕő¡šőňş őŕěřăšőř ’U | şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżľ (śň. šěőřěňş I.4.2.1) ĺ, ğŋăůĺš, łőňŕăłšŋżľ. Ŋăłőŋěű, ŕşśšĳ I | ĺďěăń ĺğ 6) ĺ ’U | ćŕőńŋě ŋěŕřěřżćŋżľ őŕěřăšőř. Šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ śěŕăřăąěńĳŋő, šő ćś£łă£ őčřăŋĺůěŋŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ć X ĺňěěš śńăąş¿ ŕőďŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ Łőÿĺ, őšłşďă śńěďşěš, ůšő ’U | łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř. Ĺšăł, ćő ćśěţ śńşůă£ţ őŕěřăšőřż ’U (ďń£ U ∈ I(X; X)) łőňŕăłšŋż.

Šăł łăł Y =∈ CAP; šő ŋăľďěšś£ šăłőľ ¡ńěňěŋš w ∈ Y^∗ ^⊗Y; ůšő trace w = 1 ĺ trace w ∘ ˘ = 0 ∀˘ ∈ K(Y; Y ): Ŕşśšĳ w = ∑ y^′_n ⊗ y_n; čďě y^′_n ∈ Y^∗; y_n ∈ Y; ŕřĺůěň ∑ ‖y^′_n‖ ‖y_n‖ < ∞: Ŕőńőęĺň z = ∑ ’^∗(y^′_n) ⊗ P^∗(y_n) ∈ X^∗ ^⊗X^{∗∗}:

Šőčďă trace z = 1: Ěśńĺ ęě U ∈ I(X; X); šő trace z∘U^∗ = ∑ ⟨P U^∗’^∗(y^′_n); y_n⟩: Šăł łăł őŕěřăšőř ’U łőňŕăłšěŋ, šő U^∗’^∗ ŕěřěćőďĺš ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř B ĺğ Y^∗ ć łőňŕăłšŋőě ňŋőęěśšćő ć X^∗; śńěďőćăšěńĳŋő, őąřăğ P U^∗’^∗(B) | łőňŕăłšŋőě ć Y^∗ ňŋőęěśšćő, őšłşďă ćżšěłăěš, ůšő őŕěřăšőř P U^∗’^∗ śőŕř£ęěŋ ł ŋěłőšőřőňş łőňŕăłšŋőňş őŕěřăšőřş ˘ ∈ L(Y; Y ): Śńěďőćăšěńĳŋő,

trace z ∘ U^∗ = ∑ ⟨y^′_n; ˘y_n⟩ = trace w ∘ ˘ = 0:

Ŕő ńěňňě 2.1.2 X^∗ =∈ AP(I_∗):

4. Ďřşčőľ ŕőďţőď: ŋăśłőńĳłő ţőřőÿĺňĺ ňőčşš ążšĳ őŕěřăšőřż ąěğ śćőľśšćă C-MAP(J)?

Ć ¡šőň řăğďěńě ŋă šőš ęě ćőŕřőś, łőšőřżľ őąśşęďăńś£ ćżÿě ĺ łőšőřżľ ŕőňěźěŋ ć ŋăğćăŋĺě ŕăřăčřăťă, ňż ŕőśňőšřĺň ś ďřşčőľ śšőřőŋż. Ňż šăłęě ŕřĺňěŋĺň ŋěśłőńĳłő ďřşčőľ ňěšőď ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ąőńěě śĺńĳŋżţ (ć ŋěłőšőřżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ) řěğşńĳšăšőć, ŋő ŋě śšőńĳłő őšŋőśĺšěńĳŋő šőęďěśšćěŋŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, śłőńĳłő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőĺğćőńĳŋżţ őŕěřăšőřőć, ďěľśšćş¿- źĺţ ňěęďş "ţőřőÿĺňĺ" ĺ "ŕńőţĺňĺ" ŕřőśšřăŋśšćăňĺ.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋő, ěśńĺ łăł őŋő, šăł ĺ ćśě ěčő śőŕř£ęěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćă śěŕăřăąěńĳŋż. Őŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋžěłšĺćŋżţ ĺ ś¿řžěłšĺćŋżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć śň. ć [27] ĺńĺ ć ŕ. 0.3.1 (őšňěšĺň, ůšő ŕřĺňěřăňĺ őďŋőćřěňěŋŋő ĺŋžěłšĺćŋżţ ĺ ś¿řžěłšĺćŋżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć ňőčşš śńşęĺšĳ ĺďěăńż łőňŕăłšŋżţ ĺ śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć).

Ŋăň şďőąŋő ć ¡šőň ňěśšě ěźě řăğ śťőřňşńĺřőćăšĳ őďŋő ĺğ űěŋšřăńĳŋżţ şšćěřęďěŋĺľ ĺğ [101] (śň. ńěňňş 4.2.9 ć ŕ. 0.4.9):

Ńěňňă 2.4.1. Ďń£ ćś£łőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă G śşźěśšćş¿š

śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z ś ąăğĺśőň ĺ ńĺŋěľŋżľ čőňőňőřťĺğň ’ : Z^{∗∗} → G šăłĺě, ůšő Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śěŕăřăąěńĳŋő); ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ’^∗G^∗ ďőŕőńŋ£ěňő ć Z^{∗∗∗} ĺ £ďřő čőňőňőřťĺğňă ’ ěśšĳ ı_Z Z:

Ćőš űěŋšřăńĳŋżľ řěğşńĳšăš ¡šőčő řăğďěńă.

Šěőřěňă 2.4.1. Ŕşśšĳ J | łăłőľ-ńĺąő ğăňłŋşšżľ ĺŋžěłšĺćŋżľ ĺ ś¿řžěłšĺć-

ŋżľ ĺďěăń őŕěřăšőřőć, śőďěřęăźĺľś£ ć ĺďěăńě śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć. Ŕşśšĳ, ďăńěě, śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő G ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň AP(J) ĺ Z; ’ | ĺğ ńěňňż 2.4.1, šăł ůšő, ć ůăśšŋőśšĺ,

1) Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś; Z^{∗∗}=Z ∼= G ĺ Z^{∗∗∗} ∼= ’^∗G^∗ ⊕ı_Z Z (śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřőśšřăŋśšćő Z ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋő, ěśńĺ G šăłőćő).

Ďń£ ćś£łőčő " > 0 śşźěśšćşěš őŕěřăšőř t_1 ∈ L(Z^{∗∗}=Z; Z) šăłőľ, ůšő 2:0) őŕěřăšőř t_1 : Z^{∗∗}=Z → Z^{∗∗} | £ďěřŋżľ;

2:1) t_1(Z^{∗∗}=Z) ⊂ Z ĺ őŕěřăšőř t_1, řăśśňăšřĺćăěňżľ łăł őšőąřăęěŋĺě ĺğ Z^{∗∗}=Z ć Z(= ı_Z Z); ŋě £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň;

3) trace ’ ∘ t_1 = 1;

4) ďń£ ń¿ąőčő ¸ > 1 śşźěśšćşěš ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ŋőřňă ||| · |||_α ŋă Z^{∗∗} (ŋě ğăćĺś£źă£ őš "), ś łőšőřőľ ŕřőśšřăŋśšćő W_α := (Z^{∗∗}; ||| · |||_α) őąńăďăěš śćőľśšćăňĺ:

a) W_α ∈ ¸-MAP; W_α =∈ ˛ - MAP(J); ∀˛ < ¸ ; b) ‖’‖_{L(Wα,Z}∗∗_{/Z)} 6 1=¸; c) ‖t_1‖_{N(Z}∗∗_{/Z,Wα )} > ¸;

d) | trace U ∘ t_1| 6 ‖U‖(1 + ") ďń£ łăęďőčő U ∈ J(W_α; Z^{∗∗}=Z); šăłĺň őąřăğőň, t_1 ∈ J(W_α; Z^{∗∗}=Z)^∗; ŕřĺůěň ć ¡šőň śőŕř£ęěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ‖t_1‖ 6 1 + "; šěň ąőńěě ‖t_1‖_{I(Z}∗∗_{/Z,Wα )} 6 1 + ";

5) ěśńĺ t := t_1 ∘ ’ ∈ Z^{∗∗∗} ^⊗Z^{∗∗}; W := Z^{∗∗} ĺ W_α | ŕřőśšřăŋśšćő ĺţ 4), šő a) trace t = 1 , b) 1=¸ 6 ‖ t ‖_{I(Wα,Wα )} 6 ‖ t ‖_J∗_{(Wα,Wα )} 6 (1 + ") 1=¸; c) 1 6 ‖ t ‖_{N(Wα ,Wα)} 6 (1 + "); d) ‖ t ‖_{I(W,Wα)} 6 ‖ t ‖_J∗_{(W,Wα )} 6 1 + ";

e) ‖ t ‖_{N(W,Wα )} ≥ c ¸ ďń£ ŋěłőšőřőľ ăąśőń¿šŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ c > 0:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Őŋő ąşďěš ŕřěďśšăćń£šĳ ĺğ śěą£ ŋěłőšőřş¿ łőňąĺŋăűĺ¿ ňěšőďőć, ŕřĺňěŋěŋŋżţ ć ŕřěďżďşźĺţ řăğďěńăţ ĺ ć řăąőšăţ [76], [52] ("ňěšőď ŕěřěŋőřňĺřőćőł") ĺ ć [25], [52] ("ňěšőď ńĺťšĺŋčă").

Ĺšăł, ŕşśšĳ Z | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Ńĺŋďěŋÿšřăşśśă, ŕőśšřőěŋŋőě śőčńăśŋő ńěňňě 2.4.1 ŕő ŕřőśšřăŋśšćş G; šăł ůšő ŕřőśšřăŋśšćő F := Z^{∗∗}=Z ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň AP(J): Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ťĺłśĺřőćăŋŋőčő " > 0; ĺśŕőńĳğş£ ńĺťšĺŋč ĺğ

F ć Z^{∗∗}; ňż ňőęěň ŋăľšĺ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš t_1 ∈ F^∗ ^⊗Z^{∗∗} ś šěň śćőľśšćőň, ůšő trace(U’) ∘ t_1 = 0 ďń£ ń¿ąőčő J-őŕěřăšőřă U : F → F ĺ

(?) t_1(F ) ⊂ ı_Z Z; trace ’ ∘ t_1 = 1 > (1 + ")^{−1/3}‖’ ∘ t_1‖_F ∗_{^⊗F} > (1 + ")^{−1} ‖t_1‖_F ∗_{^⊗Z}∗∗

(ć ůăśšŋőśšĺ, šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš ’ ∘ t_1; čďě ’ : Z^{∗∗} → F | ťăłšőř őšőąřăęěŋĺě, ŕőřőęďăěš ŋşńěćőľ őŕěřăšőř).

Ąőńěě ŕőďřőąŋő: ŕşśšĳ t_0 ∈ F^∗ ^⊗F | šăłőľ šěŋğőř

t_0 = ∞∑ j=1 f^′_j ⊗ f_j ;

ůšő trace t_0 = 1 > (1 + ")^{−1/3}‖t_0‖_F ∗_{^⊗F} ; ∑ j ‖f^′_j ‖ ‖f_j ‖ 6 (1 + ")^{1/3} ‖t_0‖_F ∗_{^⊗F} ĺ trace U ∘ t_0 = ∑ j ⟨f^′_j ; Uf_j ⟩ = 0 ďń£ łăęďőčő J-őŕěřăšőřă U ∈ L(F; F ) (ńěňňă 2.1.2). Ŕőśłőńĳłş ’ ěśšĳ ťăłšőřőšőąřăęěŋĺě ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕěřěćőďĺš ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ĺğ Z^{∗∗} ŋă ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ŕřőśšřăŋśšćă F; šő ŋăľďěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {z^{′′}_j } ∈ Z^{∗∗} šăłă£, ůšő ‖z^{′′}_j ‖ 6 (1 + ")^{1/3} ‖f_j ‖ ĺ ’(z^{′′}_j ) = f_j ďń£ ćśěţ j = 1; 2; : : : : Ŕőńőęĺň t_1 := ∑ j f^′_j ⊗ z^{′′}_j ∈ F^∗ ^⊗Z^{∗∗}: Šăł łăł ć Z^{∗∗} ĺňěěšś£ śćőľśšćő ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő śńěď šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă t := t_1 ∘ ’ ∈ Z^{∗∗∗} ^⊗Z^{∗∗} (őšőęďěśšćĺňőčő ć ďăŋŋőň śńşůăě ś śőőšćěšśšćş¿źĺň őŕěřăšőřőň) łőřřěłšŋő őŕřěďěńěŋ ĺ řăćěŋ

trace t_1 ∘ ’ = ∞∑ j=1 ⟨’^∗f^′_j ; z^{′′}_j ⟩ = ∞∑ j=1 ⟨f^′_j ; ’z^{′′}_j ⟩ = ∞∑ j=1 ⟨f^′_j ; f_j ⟩ = trace t_0 = 1:

Ŕő¡šőňş šăłęě trace ’ ∘ t_1 = 1: Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, Û ∘ t_0 = 0 ďń£ ń¿ąőčő U ∈ J(F; F ); šăł łăł trace(V U) ∘ t_0 = 0 ďń£ ćśěţ V ∈ L(F; F ) ĺ U ∈ J(F; F ): Śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ šăłĺţ U ĺňěěš ňěśšő řăćěŋśšćő ^(U’) ∘ t_1 = 0; ůšő, ćňěśšě ś ŕřěďżďşźĺň, ďăěš śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺğ (?) : ‖t_1‖_F ∗_{^⊗Z}∗∗ = ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∞∑ j=1 f^′_j ⊗ z^{′′}_j ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖

              6

6 (1 + ")^{1/3 ∞∑}_{j=1} ‖f^′_j ‖ ‖fj ‖ 6 (1 + ")^{2/3} ‖t0‖_F ∗ ^_{⊗F} = (1 + ")^{2/3} ‖’ ∘ t1‖_F ∗ ^_{⊗F} 6 1 + ":

Ňż ŕőłăęěň, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš t_1 şďőćńěšćőř£¿š ćśěň şśńőćĺ£ň šěőřěňż.

Šăł łăł 1 = trace ’ ∘ t_1 = trace t_1 ∘ ’ 6 ‖t_0‖_F ∗_{^⊗F} 6 1 + "; šő ňż ŕőńşůăěň, ůšő 1 = trace t_0 6 ‖t_0‖_F ∗_{^⊗F} 6 1 + ":

Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ůĺśńă ¸ > 1 ňż őŕřěďěńĺň ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ ŋőřňş ŋă Z^{∗∗} śńěďş¿źĺň őąřăğőň: |||z^{′′}||| = |||z^{′′}|||_α = max {‖z^{′′}‖; ¸d(z^{′′}; ı_Z Z)} ; čďě d(z^{′′}; ı_Z Z) = inf_{z∈Z} ‖z^{′′} − ı_Z z‖: Ŕőńőęĺň W_α = (Z^{∗∗}; ||| · |||) (ŋĺęě ňż ůăśšő ąşďěň őšőęďěśšćń£šĳ W_α ĺ Z^{∗∗} łăł ńĺŋěľŋżě ŕřőśšřăŋśšćă).

Šăł łăł ‖z^{′′}‖ 6 |||z^{′′}||| 6 ¸||z^{′′}||; šő ďń£ šőęďěśšćěŋŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ j = j_α : W_α → Z^{∗∗} ĺňěěň: ‖j‖ 6 1 ĺ ‖j^{−1}‖ 6 ¸: Ŕřőśšřăŋśšćő Z^{∗∗} őąńăďăěš śćőľśšćőň ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ MAP; ŕő¡šőňş W_α ∈ ¸-MAP : Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ďăńĳŋěľÿěčő ůšěŋĺ£, şďőąŋő ĺňěšĳ ŕěřěď čńăğăňĺ śńěďş¿źş¿ ďĺăčřăňňş: W_α^j−−→ Z^{∗∗ t}−−→ ı_Z Z ⊂ Z^{∗∗ j−1}−−→ W_α^R−−→ W_α ↘^φ ↗^t1 F Ěśńĺ z^{′′} ∈ Z^{∗∗}; šő ‖’(z^{′′})‖ = d(z^{′′}; Z) 6 ¸^{−1} ||| z^{′′} |||; š.ě. ‖’‖_{L(Wα ,F )} 6 1=¸; ůšő ďőłăğżćăěš 4b): Śńěďőćăšěńĳŋő,

‖ t ‖_{N(Wα,Wα)} = ‖j^{−1} ∘ t_1 ∘ ’‖_{N(Wα,Wα )} 6

‖j^{−1}‖ ‖t_1‖_{N(F,Z}∗∗_) ‖ ’ ‖_{L(Wα,F )} 6 1 + ":

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ‖t‖_{N(Wα,Wα)} ≥ trace t = 1: İšő ďőłăğżćăěš ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ 5c).

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă şšćěřęďěŋĺ£ 5b) řăśśňőšřĺň J-őŕěřăšőř R ∈ J(W_α; W_α); ŋőřňă łőšőřőčő |||R||| 6 1: Šăł łăł t_1(F ) ⊂ ı_Z Z ĺ ||| · ||| = || · || ŋă ı_Z Z; šő ňż ŕőńşůăěň

| trace R ∘ t| = | trace R ∘ t_1 ∘ ’| 6 ||Rı_Z ‖_{L(Z,Wα )} ‖t_1 ∘ ’‖_J∗_{(πZ Z,Wα )}

6 ¸^{−1} ‖t1‖_J∗_{(πZ Z,F )} 6 ¸^{−1} ‖t1‖_F ∗ ^_{⊗Z}∗∗ 6 ¸^{−1} (1 + "):

Śńěďőćăšěńĳŋő, ‖ t ‖_J∗_{(Wα,Wα )} 6 ¸^{−1}(1 + "): Ďăńěě,

1 6 ‖ t ‖_{N(Z}∗∗_{,Z}∗∗_) = ‖ t ‖_{I(Z}∗∗_{,Z}∗∗_) 6 ‖ j ‖_{L(Wα,Z}∗∗_) ‖ t ‖_{I(Wα,Wα )} ‖j^{−1}‖_{L(Z}∗∗_{,Wα)} 6 ¸ ‖ t ‖_{I(Wα,Wα )} (ŕěřćőě řăćěŋśšćő ć ¡šĺţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ćżšěłăěš ĺğ šőčő ťăłšă, ůšő Z^{∗∗} ∈ MAP). İšő ďőłăğżćăěš 5b).

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă 5d) ğăňěšĺň, ůšő ěśńĺ R ∈ J(W_α; Z^{∗∗}) | ŕřőĺğćőńĳŋżľ őŕěřăšőř ěďĺŋĺůŋőľ ŋőřňż, šő šăł ęě, łăł ĺ ćżÿě, ňż ŕőńşůăěň

| trace R ∘ t| 6 ||Rı_Z ‖_{J(Z,Z}∗∗_) ‖t_1 ∘ ’‖_J∗_{(πZ Z,Z}∗∗_)

6 ‖t1‖_J∗_{(πZ Z,F )} ‖ ’ ‖_{L(Z}∗∗_{,F )} 6 ‖t1‖_F ∗ ^_{⊗Z}∗∗ 6 (1 + "):

Šěŕěřĳ ďőłăęěň 5e) ĺ 4c). Ŕőśłőńĳłş ‖ ’ ‖_{L(Wα,F )} 6 1=¸ šő

‖t_1‖_{N(F,Wα )} ≡ ‖j^{−1}t_1‖_{N(F,Wα)} ≥ ¸ | trace ’ ∘ j^{−1} ∘ t_1| = ¸ | trace ’ ∘ t_1| = ¸:

Őšňěšĺň, ůšő šăł łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ’^∗(F^∗) ďőŕőńŋ£ěňő ć ŕřőśšřăŋśšćě Z^{∗∗∗}; šő ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě F^∗ ^⊗W_α → Z^{∗∗∗} ^⊗W_α ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őŕěřăšőřőň ’^∗ ěśšĳ ĺğőňőřťŋőě ćńőęěŋĺě; šăł ůšő ‖ t ‖_{N(Z}∗∗_{,Wα )} ≥ c¸:

Ŋăň őśšăńőśĳ ńĺÿĳ ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ ŕőńşůěŋŋżţ őąžěłšőć ćěřŋő şšćěřęďěŋĺě 4d) (ć śĺńş ŕřőĺğćőńĳŋőśšĺ ůĺśńă " ĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő ćżąőřă ¡ńěňěŋšă t_1; ĺğ 4d), 4c) ĺ śńěďśšćĺ£ 2.1.3 ćżšěłăěš ćšőřőě şšćěřęďěŋĺě ć 4a)).

Ŕşśšĳ U | J-őŕěřăšőř ĺğ W_α ć F = Z^{∗∗}=Z: Šăł łăł šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě i : Z → W_α = (Z^{∗∗}; ||| · |||_α) ĺğőňěšřĺůŋő, šő ‖Ui‖ 6 ‖U‖: Ŕőńőęĺň S = U − (Ui)^{∗∗}j; čďě j : W_α → Z^{∗∗} | šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě. Šăł łăł őŕěřăšőř U śńăąő łőňŕăłšěŋ, šő (Ui)^{∗∗} j ⊂ F: Ŕő¡šőňş (ć śĺńş ĺŋžěłšĺćŋőśšĺ ĺďěăńă J) S | Jőŕěřăšőř ĺğ W_α ć F ĺ S|_{i(Z)} ≡ 0: Śńěďőćăšěńĳŋő (ć śĺńş ś¿řžěłšĺćŋőśšĺ ĺďěăńă J), S ĺŋďşűĺřşěš J-őŕěřăšőř S_1 : F → F; S = S_1’j; ŕřĺůěň trace S_1∘(’∘t_1) = trace S∘t_1: Ŕőśłőńĳłş ’∘t_1 őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŋă J-őŕěřăšőřăţ ĺğ F ć F; šő trace S_1∘(’∘t_1) = 0 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, trace ((Ui)^{∗∗} j) ∘ t_1 = trace U ∘ t_1: Ďăńěě,

| trace(Ui)^{∗∗}j ∘ t_1| 6 ‖(Ui)^{∗∗} ‖ ‖j ∘ t_1‖_{N(F,Z}∗∗_) 6 (1 + ") ‖U‖:

Śńěďőćăšěńĳŋő, | trace U ∘ t_1| 6 (1 + ") ‖U‖: �

Ďěľśšćş£ šăłęě łăł ć łőŋűě ŕřěďżďşźěčő řăğďěńă, ňż ĺğ šěőřěňż 2.4.1 ŕőńşůăěň śńěďş¿źĺě ďőŕőńŋěŋĺ£ ł őśŋőćŋżň řěğşńĳšăšăň ŕ. 2 (śň. šěőřěňż 2.2.3 ĺ 2.2.4). Śńěďśšćĺě 2.4.1. Śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋżě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă E ĺ F ĺ

őŕěřăšőř U ĺğ E ć F šăłĺě, ůšő

(i) E^∗ śěŕăřăąěńĳŋő ĺ F ⊂ c_0 (šăłĺň őąřăğőň, U^∗ ∈ RN(E; F )); (ii) E ĺňěěš śćőľśšćő ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ;

(iii) łăłőćő ąż ŋě ążńő ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő C; őŕěřăšőř U ŋě ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋ ć šőŕőńőčĺĺ fi_c łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ ćŕőńŋě ŋěŕřěřżćŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ś ŋőřňăňĺ ŋě ąőńĳÿě, ůěň C:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕřĺňěŋĺň šěőřěňş 2.4.1 ł śńşůă¿, łőčďă G | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć c_0 ąěğ CAP : Ŕşśšĳ {U_β} | őčřăŋĺůěŋŋă£ śěšĳ łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ W_α ć F = Z^{∗∗}=Z; śţőď£źă£ś£ ŕőšőůěůŋő ł ¯ := ¸ ’: Šőčďă trace U_β ∘ t_1 → trace ¯ ∘ t_1 = ¸ ĺ ¸ = lim_β | trace U_β ∘ t_1| 6 lim_β‖U_β‖: Ŕő¡šőňş őŕěřăšőř ¯ ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš ğăňżłăŋĺ¿ ć fi_c ňŋőęěśšćă łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć, ŋőřňż łőšőřżţ < ¸; šőčďă łăł ‖¯‖ 6 1: Őśšăěšś£ ğăňěšĺšĳ, ůšő ěśńĺ U | ćŕőńŋě ŋěŕřěřżćŋżľ őŕěřăšőř, šő U łőňŕăłšěŋ, šăł łăł ŕřőśšřăŋśšćő F ∼= G ⊂ ś_0 ŕőůšĺ řěťńěłśĺćŋő (šőęďěśšćěŋŋżľ őŕěřăšőř ć ŋěň şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšěŋ). � Śńěďśšćĺě 2.4.2. Śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋżě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă E ĺ F ĺ

őŕěřăšőř U ĺğ E ć F šăłĺě, ůšő

(i) F ⊂ l_1 (šăłĺň őąřăğőň, U ∈ RN(E; F )); (ii) E ĺňěěš śćőľśšćő ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ;

(iii) łăłőćő ąż ŋě ążńő ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő C; őŕěřăšőř U ŋě ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋ ć šőŕőńőčĺĺ fi_c łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ őŕěřăšőřăňĺ ś ŋőřňăňĺ ŋě ąőńĳÿě, ůěň C; ĺ šăłĺňĺ, ůšő ńĺąő a) őŋĺ £ćń£¿šś£ śšřőčő śĺŋčşń£řŋżňĺ, ńĺąő b) őŋĺ £ćń£¿šś£ şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżňĺ, ńĺąő c) śőŕř£ęěŋŋżě ł ŋĺň £ćń£¿šś£ őŕěřăšőřăňĺ Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕřĺňěŋĺň šěőřěňş 2.4.1 ł śńşůă¿, łőčďă G | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć l_1 ąěğ CAP : Ŕşśšĳ {U_β} | őčřăŋĺůěŋŋă£ śěšĳ łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ W_α ć F = Z^{∗∗}=Z; śţőď£źă£ś£ ŕőšőůěůŋő ł ¯ := ¸ ’: Šőčďă trace U_β ∘ t_1 → trace ¯ ∘ t_1 = ¸ ĺ ¸ = lim_β | trace U_β ∘ t_1| 6 lim_β‖U_β‖: Ŕő¡šőňş őŕěřăšőř ¯ ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš ğăňżłăŋĺ¿ ć fi_c ňŋőęěśšćă łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć, ŋőřňż łőšőřżţ < ¸; šőčďă łăł ‖¯‖ 6 1: Őśšăěšś£ ğăňěšĺšĳ, ůšő ěśńĺ U | śšřőčő śĺŋčşń£řŋżľ (ńĺąő şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżľ, ńĺąő ńěęăźĺľ ć RN^{dual}) őŕěřăšőř, šő U łőňŕăłšěŋ ŕő šěőřěňě 4.2.1 čńăćż I, šăł łăł F ∼= G ⊂ l_1 ĺ l_1 őąńăďăěš śćőľśšćőň Ÿşřă. �

Őšňěšĺň šăłęě śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£, ŕőłăğżćă¿źěě, ůšő ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋă£ őűěŋłă ć šěőřěňě 4 [29] (ĺńĺ ć šěőřěňě 5.1.1 čńăćż I) šőůŋă ďăęě ć śńşůăě, ěśńĺ ć ¡šőľ šěőřěňě ğăňěŋĺšĳ ăŕŕřőłśĺňăűĺ¿ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ŋă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őŕěřăšőřăňĺ ĺğ ąőńěě ÿĺřőłĺţ łńăśśőć (ŋăŕőňŋĺň: ¡šă šěőřěňă şšćěřęďăěš, ůšő ŕřĺ ŋěłőšőřżţ őčřăŋĺůěŋĺ£ţ ŋă őŕěřăšőřż U : X → Y; V : Y → Z śşŕěřŕőğĺűĺ£ V U ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ć šőŕőńőčĺĺ fi_c łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ś ŋőřňăňĺ 6 ‖V U‖ ‖P ‖; čďě P | ŕřőěłšőř ĺğ X^{∗∗} ŋă X; ă ĺňěŋŋő, őš őŕěřăšőřőć ďőśšăšőůŋő šřěąőćăšĳ, ŋăŕřĺňěř, ůšőąż ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ćłń¿ůěŋĺ£ U ∈ RN ĺ V ∈ AP).

Ŕěřěď šěň łăł ťőřňşńĺřőćăšĳ ďăńĳŋěľÿĺě ĺŋšěřěśş¿źĺě ŋăś ťăłšż, şďőąŋő ććěśšĺ ŋěłőšőřżě ŋőćżě őŕřěďěńěŋĺ£ ĺ őąőğŋăůěŋĺ£. Ŕşśšĳ I(X; Y ) | ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć L(X; Y ); 1 6 – 6 +∞:

Őŕřěďěńěŋĺě 2.4.1. Őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) őąńăďăěš śćőľśšćőň –-MAP(I); (–-

ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő I), ěśńĺ ďń£ ćś£łőčő łőňŕăłšă K ⊂ X ĺ ń¿ąőčő " > 0 śşźěśšćşěš őŕěřăšőř R ∈ I(X; Y ) šăłőľ, ůšő ‖R‖ 6 – ĺ sup_K ‖Rx − T x‖ < ": Ňż şśńőćĺňś£ ŕĺśăšĳ T ∈ –-MAP(I); ěśńĺ T őąńăďăěš śćőľśšćőň –-MAP(I): Ěśńĺ – < +∞ ĺ T ∈ –-MAP(I); šő T őąńăďăěš śćőľśšćőň BAP(I): Ěśńĺ T ∈ +∞-MAP(I); šő T őąńăďăěš śćőľśšćőň AP(I):

Śńěďśšćĺě 2.4.3. Ďń£ ń¿ąőčő ¸ > 1 śşźěśšćş¿š ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋżě ąăŋă-

ţőćż ŕřőśšřăŋśšćă E ĺ F ĺ őŕěřăšőř T : E → F šăłĺě, ůšő E ¸-ďőŕőńŋ£ěňő ć E^{∗∗}; ŕřőśšřăŋśšćő F řěťńěłśĺćŋő, T ∈ ¸-MAP; ŋő T =∈ ˛-MAP(K) ŕřĺ ˛ < ¸:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕřĺňěŋĺć šěőřěňş 2.4.1 ł ŕřőśšřăŋśšćş G ⊂ l_3 ąěğ śćőľśšćă CAP [162], ŕőńőęĺň E = W_α; F = Z^{∗∗}=Z; T = ’: Šăłęě łăł ĺ ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě śńěďśšćĺ£ 2.4.1 ňż ćĺďĺň, ůšő T =∈ ˛-MAP(K) ŕřĺ ˛ < ¸: Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřőśšřăŋśšćő E = W_α ¸-ĺğőňěšřĺůŋő śőŕř£ęěŋŋőňş ŕřőśšřăŋśšćş Z^{∗∗} ś ąăğĺśőň; ŕő¡šőňş E; ćő-ŕěřćżţ, őąńăďăěš śćőľśšćőň ¸-MAP ĺ, ćő-ćšőřżţ, E ¸-ďőŕőńŋ£ěňő ć śćőěň ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň E^{∗∗} (ŕőśłőńĳłş ćś£łőě śőŕř£ęěŋŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ 1-ďőŕőńŋ£ěňő ć X^{∗∗∗}). �

Ěśńĺ ŕřĺňěŋĺšĳ šěőřěňş 2.4.1 ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ł ŕřőśšřăŋśšćş G ⊂ l_1 ąěğ śćőľśšćă CAP (ğďěśĳ šő ęě śăňőě, ůšő ĺ ąěğ śćőľśšć ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżţ ĺńĺ śšřőčő śĺŋčşń£řŋżţ őŕěřăšőřőć), šő ňż ŕőńşůĺň Śńěďśšćĺě 2.4.4. Ďń£ ń¿ąőčő ¸ > 1 śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋżě ąăŋăţőćż ŕřő-

śšřăŋśšćă E ĺ F ĺ őŕěřăšőř T : E → F šăłĺě, ůšő E ¸-ďőŕőńŋ£ěňő ć E^{∗∗}; T ∈ ¸- MAP; ŋő T =∈ ˛-MAP(J) ŕřĺ ˛ < ¸; čďě J | ń¿ąőľ ĺğ ĺďěăńőć śšřőčő śĺŋčşń£řŋżţ, ńĺąő şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżţ, ńĺąő RN^{dual}-őŕěřăšőřőć.

Ěśńĺ ęě ŕřĺňěŋĺšĳ šěőřěňş 2.4.1 ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ł ŕřőśšřăŋśšćş G ⊂ c_0 ąěğ śćőľśšćă CAP (ğďěśĳ | šő ęě śăňőě, ůšő ĺ ąěğ śćőľśšć ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺďěăńă ćŕőńŋě ŋěŕřěřżćŋżţ őŕěřăšőřőć), šő ňż ŕőńşůĺň Śńěďśšćĺě 2.4.5. Ďń£ ń¿ąőčő ¸ > 1 śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋżě ąăŋăţőćż ŕřő-

śšřăŋśšćă E ĺ F ĺ őŕěřăšőř T : E → F šăłĺě, ůšő E ¸-ďőŕőńŋ£ěňő ć E^{∗∗}; T ∈ ¸- MAP; ŋő T =∈ ˛-MAP(C_c) ŕřĺ ˛ < ¸; čďě C_c | ĺďěăń ćŕőńŋě ŋěŕřěřżćŋżţ őŕěřăšőřőć.

Ŋăłőŋěű, ěśńĺ ňż ćőğĳňěň ć łăůěśšćě ŕřőśšřăŋśšćă G řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň CAP (śň. [166]), šő ŕő ăŋăńőčĺĺ ś [60] ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě şśĺńěŋĺě ŋăÿěčő śńěďśšćĺ£ 2.4.2 (łőšőřőě ťőřňşńĺřşěšś£ őšďěńĳŋő ć śĺńş šőčő, ůšő ŕřĺ ěčő ďőłăğăšěńĳśšćě ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ťăłš śşźěśšćőćăŋĺ£ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă ąěğ śćőľśšćă AP; ŋő śő śćőľśšćőň CAP; ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć [60, šěőřěňă 1] ŕőśšřőěŋ ŕřĺňěř ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ąěğ śćőľśšćă BAP(K); ćśě śőŕř£ęěŋŋżě ł łőšőřőňş, őďŋăłő, őąńăďă¿š ňěšřĺůěśłĺň śćőľśšćőň MAP(K)).

Śńěďśšćĺě 2.4.6. Ďń£ ń¿ąőčő ¸ > 1 śşźěśšćş¿š ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋżě ąăŋă-

ţőćż ŕřőśšřăŋśšćă E ĺ F ĺ őŕěřăšőř T : E → F šăłĺě, ůšő E ¸-ďőŕőńŋ£ěňő ć E^{∗∗}; ŕřőśšřăŋśšćő F řěťńěłśĺćŋő, T ∈ ¸-MAP; ŋő T =∈ ˛-CAP ŕřĺ ˛ < ¸; ŕřĺ ¡šőň, ćśě śőŕř£ęěŋŋżě ł E ŕřőśšřăŋśšćă E^∗; E^{∗∗}; ::: őąńăďă¿š śćőľśšćőň MAP(K):

Śńěďśšćĺě 2.4.7. Ŕşśšĳ J | ğăňłŋşšżľ ĺŋžěłšĺćŋżľ ĺ ś¿řžěłšĺćŋżľ ĺďěăń

őŕěřăšőřőć, śőďěřęăźĺľś£ ć ĺďěăńě śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć. Ěśńĺ Z | šăłőě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ůšő Z^{∗∗} ∈ AP ĺ Z^{∗∗}= Z =∈ AP(J); šő ěśšěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě ı_Z : Z → Z^{∗∗} ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő J.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 2.4.1 šőš ťăłš, ůšő ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ’^∗(F^∗) ďőŕőńŋ£ěňő ć ŕřőśšřăŋśšćě Z^{∗∗∗}; ĺśŕőńĳğőćăńś£ šőńĳłő ć őďŋőň ňěśšě, ă ĺňěŋŋő, ŕřĺ şśšăŋőćńěŋĺĺ śćőľśšćă 5e) (śň. łőŋěű ďőłăğăšěńĳśšćă). Ďăńěě, šő, ůšő ć şśńőćĺ£ţ šěőřěňż 2.4.1 ćšőřőě śőŕř£ęěŋŋőě ł Z ŕřőśšřăŋśšćő ĺňěěš śćőľśšćő ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ążńő ŋşęŋő ńĺÿĳ ďń£ ğăňěůăŋĺ£ šőčő ťăłšă, ůšő ŕőńşůăěňőě ŕőśńě ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ŕřőśšřăŋśšćő W_α őąńăďăěš śőőšćěšśšćş¿- źĺň śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Śşźěśšćěŋŋő ŋăńĺůĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě Z^{∗∗} śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ńĺÿĳ ć őďŋőň ňěśšě | ć ŋăůăńě ďőłăğăšěńĳśšćă (čďě őšňěůăńőśĳ, ůšő śńěďż őŕěřăšőřőć šĺŕă őŕěřăšőřă t ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż łőřřěłšŋő őŕřěďěńěŋż).

Ŕő¡šőňş ćś£ őśšăńĳŋă£ (ĺ őśŋőćŋă£) ůăśšĳ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż ŕřőţőďĺš ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śěľůăś ŋăňĺ śĺšşăűĺĺ, ĺ ŋăÿě şšćěřęďěŋĺě, ŕő śşźěśšćş, ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 2.4.1: ěśńĺ W_1; W_2; : : : | ŕřőśšřăŋśšćă, ŕőśšřőěŋŋżě ć ¡šőň ďőłăğăšěńĳśšćě (ďń£ ¸ = 1; 2; : : : ), šő, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ŋőřňż ||| · |||_α; ďń£ łăęďőčő ¸ = 1; 2; : : : šőęďěśšćěŋŋőě ćłń¿ůěŋĺě i_α : Z → W_α ěśšĳ ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě, ĺ ŋőřňă šőęďěśšćěŋŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ j_α : W_α → Z^{∗∗} ŋě ŕřěćőśţőďĺš 1. Ŕőńőęĺň X = ( ∑_∞ n=1 W_n)_{l1} ĺ őŕřěďěńĺň őŕěřăšőřż A : Z → X ĺ B : X → Z^{∗∗} śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

Az = { 1 2^n i_nz }_∞ n=1 ĺ B {w_n}^∞_{n=1} = ∞∑ n=1 j_nw_n:

Šőčďă ‖Az‖ = ∑_∞ n=1 2^{−n}‖z‖ = ‖z‖; ‖B‖ 6 1; BAz = B {2^{−n} i_nz} = ∑_∞ n=1 2^{−n}j_ni_nz = ı_Z z: �

§3. Ŕřőśšřăŋśšćă ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p : śńşůăľ p 6 1 1. Ŕřĺňěř ŕřőśšřăŋśšćă ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ś ďőśšăšőůŋő ţőřőÿĺňĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšćăňĺ. Ěśńĺ X | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő šĺŕă p ĺ łőšĺŕă q; šő ćś£łőě ěčő n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő Cn^{1/p−1/q}- ďőŕőńŋ£ěňő ć X (śň. [126]). Ÿăŋłőćśłĺľ [162] ŕőłăğăń, ůšő ěśńĺ T (X) = sup{p : X šĺŕă p} ≠ 2 ĺńĺ C(X) = inf{q : X łőšĺŕă q} ≠ 2; šő ć X ěśšĳ ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ćś£łőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć X őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő ŋěőąţőďĺňő T (X) = C(X) = 2 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćśě łőŋěůŋőňěřŋżě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ć X "ţőřőÿő" ďőŕőńŋ£ěňż (śň. ńěňňş 0.4.4.1). Ŕřĺ ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćő X ŋě őą£ğăŋő ążšĳ čĺńĳąěřšőćżň (ĺńĺ ĺğőňőřťŋżň ěňş). Ŕřĺňěřż šăłĺţ ŕřőśšřăŋśšć ŕőśšřőěŋż Ďęőŋśőŋőň [91], [92].

Ć ść£ğĺ ś ŕřĺňěřăňĺ Ÿăŋłőćśłőčő ĺ Ďęőŋśőŋă ćőğŋĺłă¿š ěśšěśšćěŋŋżě ćőŕřőśż: 1)ěśńĺ T (X) = C(X) = 2; šő ćěřŋő ńĺ, ůšő ćś£łőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć X őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ? 2) ŋăśłőńĳłő ţőřőÿő ňőčşš ążšĳ ďőŕőńŋ£ěňż łőŋěůŋőňěřŋżě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ŕřőśšřăŋśšćă ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ: ć ůăśšŋőśšĺ, śşźěśšćşěš ńĺ ŕřőśšřăŋśšćő X ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŕőśšő£ŋŋżě C ĺ A šăłĺě, ůšő ćś£łőě n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć X C log^A nďőŕőńŋ£ěňő? İšőš ŕăřăčřăť ŕőść£źěŋ őšćěšăň ŋă śťőřňşńĺřőćăŋŋżě ćőŕřőśż (őšřĺűăšěńĳŋőňş | ŋă ŕěřćżľ, ŕőńőęĺšěńĳŋőňş | ŋă ćšőřőľ).

Ŋăÿ ŕřĺňěř űěńĺłőň őśŋőćăŋ ŋă łőŋśšřşłűĺĺ Ÿăŋłőćśłőčő [162] Ŕşśšĳ I_n = {2^n + 1; : : : ; 2^{n+1}}; {e_k}^∞_1 | śšăŋďăřšŋżľ ąăğĺś ć c_0; {e^′_k}^∞_1 | ŋăąőř śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ łőőřďĺŋăšŋżţ ťşŋłűĺőŋăńőć. Ŕşśšĳ, ďăńěě, z_i = e_{2i} − e_{2i+1} + e_{4i} + e_{4i+1} + e_{4i+2} + e_{4i+3} ĺ z^′_i = 2^{−1}(e^′_{2i} − e^′_{2i+1}): Őąőğŋăůĺň ůěřěğ W ńĺŋěľŋş¿ őąőńőůłş ňŋőęěśšćă {z_i} ĺ ŕőńőęĺň ďń£ ńĺŋěľŋżţ őšőąřăęěŋĺľ U : W → W ĺ ďń£ n = 1; 2; : : : ˛_n(U) = 2^{−n} ∑ I_n ⟨z ′ i; Uz_i⟩:

Ć [162] ďń£ n = 1; 2; : : : ŕőśšřőěŋż řăğąĺěŋĺ£ ´_n ĺ ∇_n ňŋőęěśšćă I_n ĺ ťĺŋĺšŋżě ůĺśńőćżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ y_j ∈ c_0 (j = 1; 2; : : : ); őąńăďă¿źĺě śćőľśšćăňĺ:

ă) ˛_n(U) − ˛_{n−1}(U) = 2^{−n−1} ∑ I_n ⟨e ′ i; y_i⟩;

ą) ěśńĺ B_1; B_2 ∈ ∇_n; šő B_1 = B_2 = m_n > C2^{n/8}; śńěďőćăšěńĳŋő, ∇ = 2^n=m_n; ć) ěśńĺ A ∈ ´_n; B ∈ ∇_n; šő B ∩ A 6 1; A > C2^{7n/8}; č) ěśńĺ B ∈ ∇_n; šő ∑ i∈B "_iy_i =

∑_{10} j=1 ( ± ∑ i∈A_j "iei ) ; čďě "_i = ±1; A_j (j =

1; : : : ; 10) |ŕőďňŋőęěśšćă ŋěłőšőřżţ ¡ńěňěŋšőć ĺğ ´_{n−1}; ´_n ĺ ´_{n+1}; ŕřĺůěň A_j = B: Ĺğ ă) ĺ ą) ćżšěłăěš ď) ˛_n(U)−˛_{n−1}(U) = 2^{−n−1} ∑ B∈∇_n 2 −m_n ∑ ε⟨ ∑ i∈B "_ie^′_i; ∑ i∈B "_iUy_i⟩; čďě ∑ ε őğŋăůăěš śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ćśěň ŋăąőřăň ğŋăłőć "_i = ±1 (i ∈ B):

Ŕřĺňěř ŕřőśšřăŋśšćă ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, őąńăďă¿źěčő ďőśšăšőůŋő ţőřőÿĺňĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšćăňĺ, ňż ŋăľďěň śřěďĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšć

ŕřőśšřăŋśšćă Y = ( ∑ n (∑ A∈Δ_n l A 2 ) l_{pn} ) l_2

; čďě ůĺśńă p_n őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ śőőšŋő-

ÿěŋĺľ 1=p_n − 1=2 = n^{−1} log_a n^{1+ε} (" > 0; a =^8 √ 2): §śŋő, ůšő T (Y ) = C(Y ) = 2:

Ŕşśšĳ X_ε |ğăňżłăŋĺě ć Y ńĺŋěľŋőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă W:

Šěőřěňă 3.1.1. Ŕřőśšřăŋśšćő Xε ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Śş-

źěśšćşěš šăłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ C_ε > 0; ůšő ěśńĺ E | n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć X_ε; šő 1) d(E; l^n_2 ) 6 C_ε log^{1+ε} n ĺ 2) E C_ε log^{1+ε} n-ďőŕőńŋ£ěňő ć Y (ĺ, ğŋăůĺš, ć X_ε).

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ěśńĺ B ∈ ∇_n; šő ďń£ "_i = ±1 ĺğ ą), ć) ĺ č) ŕőńşůăěň: ě) ‖ ‖ ‖ ‖ ∑ i∈B "_ie^′_i ‖ ‖ ‖ ‖_{Y ∗} 6 ( ∑ A∈Δ_n (A ∩ B)^p ′ n/2 )_{1/p}′_n

      6

6 {A ∈ ´n : A ∩ B ≠ ∅}^{1/p′n} 6 B^{1/p′n} = m^{1/p′n}n ;

ę) ‖ ‖ ‖ ∑ i∈B "_iy_i ‖ ‖ ‖_Y 6 10 max_16_j6_{10} ‖ ‖ ‖ ∑ i∈A_j "_ie_i ‖ ‖ ‖ 6 10 max_16_j6_{10}^(Aj^{)1/2} 6 10m^{1/2}_n :

Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ ď) ćżšěłăěš

ğ) |˛_n(U)−˛_{n−1}(U)| 6 2^{−n−1}∇_nm^{1/p′n}n max {‖ ‖ ‖ ‖U ( ∑ i∈B "_iy_i )‖ ‖ ‖ : "^i = ±1; B ∈ ∇^n } : Ŕőńőęĺň F_n = {m^{−1/pn}n ∑ i∈B "_iy_i : "_i = ±1; B ∈ ∇_n}: Šőčďă |˛_n(U) − ˛_{n−1}(U)| 6 2^{−1} max{‖Uf‖ : f ∈ F_n}; ŕřĺůěň

¸_n = max{‖f‖ : f ∈ F_n} 6

6 m^{−1/pn}_n · 10m^{1/2}_n 6 10(C2^{n/8})^{−n−1 loga n1+ε} 6 const ·n^{−1−ε}:

Šăłĺň őąřăğőň ňż ŋăţőďĺňś£ ć şśńőćĺ£ţ ńěňňż 1 ĺğ [2] ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřőśšřăŋśšćő X_ε ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ.

Ďń£ T ∈ L(X; Z) ŕőńőęĺň ‚_2(T ) = inf{‖A‖ ‖B‖ : T = BA : X → l_2 → Z}: Ŕşśšĳ

Y_N = ∑ n6N ( ∑ A∈Δ_n l^A_2 ) l_{pn} l_2

ĺ Y^N = ( ∑ n>N ( ∑ A∈Δ_n l^A_2 ) l_{pn} ) l_2 : Ŕşśšĳ P_N ĺ P^N | ěśšěśšćěŋŋżě ŕřőěłšőřż ĺğ Y ŋă Y_N ĺ Y^N śőőšćěšśšćěŋŋő.

Šăł łăł ´_n 6 C2^{n/8}; šő d (( ∑ A∈Δ_n l^A_2 ) l_{pn} ; l^{2n}_2 ) 6 (´n)^{1/pn−1/2} 6 C1n^{1+ε};

śńěďőćăšěńĳŋő, řăśśšő£ŋĺě Ąăŋăţă{Ňăğşřă őš Y_N ďő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ŋě ŕřěćőśţőďĺš C_2N^{1+ε}:

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ E | ŕřőĺğćőńĳŋőě 2^N -ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć Y ; E_N = P_{8N} (E) ĺ E^N = P^{8N} (E): Ć śĺńş śłăğăŋŋőčő ćżÿě śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř P_1 ĺğ Y_{8N} ŋă E_N ; ŕřĺůěň ‚_2(P_1) 6 C_3N^{1+ε}: Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, Y^{8N} | ŕřőśšřăŋśšćő łőšĺŕă 2 ĺ šĺŕă p_{8N} ; ŕő¡šőňş śşźěśšćşěš šăłőľ ŕřőěłšőř P_2 ĺğ Y^{8N} ŋă E^N ; ůšő ‚_2(P_2) 6 C_4(dim E^N )^{1/p8N −1/2} 6 C_5N^{1+ε}: Ŕőńőęĺň P_0 = P_1P_{8N} +P_2P^{8N} ĺ E_0 = P_0(Y ): Šőčďă P_0 | ŕřőěłšőř ĺğ Y ŋă E_0; ŕřĺůěň ‚_2(P_0) 6 C_6N^{1+ε}: Śńěďőćăšěńĳŋő, ćő{ŕěřćżţ, ĺğ Y ŋă E śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř ś ŋőřňőľ 6 C_6N^{1+ε} ĺ, ćő{ćšőřżţ, d(E; l^{2N}_2 ) 6 C_6N^{1+ε}: �

Ěśńĺ őŕřěďěńĺšĳ {p_n} ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ p^{−1}_n − 2^{−1} = n^{−1} log_a n^{1+εn} ; čďě "_n → 0 ĺ ř£ď ∑ n^{−1−εn} śţőďĺšś£, šő šě ęě řăśśşęďěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő śşźěśšćşěš šăłőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ůšő ěśńĺ " > 0 ĺ E | n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć X; šő śşźěśšćşěš šăłőľ ŕřőěłšőř P ĺğ X ŋă E; ůšő ‚_2(P ) 6 C_ε log^{1+ε} n: Ć ůăśšŋőśšĺ, ňőęŋő ćğ£šĳ ďń£ ń¿ąőčő ‹ > 0 n^{εn} = (log n)(log log n) : : : (log^{1+δ} log : : : log n): Ěśšěśšćěŋŋő, ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś: śşźěśšćşěš ńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ć łőšőřőň ćśě n-ňěřŋżě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă C log n-ďőŕőńŋ£ěňż? C log n-ěćłńĺďőćż? Ďő śĺţ ŕőř ŋă ¡šő őšćěšă ŋě ĺňěěšś£.

Ĺğńőęěŋŋżľ ćżÿě řěğşńĳšăš ążń őŕşąńĺłőćăŋ ăćšőřőň ć 1982 č. ć řăąőšě [42]. Ł ¡šőľ ćăęŋőľ ŕřőąńěňě śşźěśšćőćăŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿĺţ ŕřőśšřăŋśšć ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őąřăšĺńĺśĳ ůěřěğ 18 ńěš ĺ šăłĺě ĺğćěśšŋżě śŕěűĺăńĺśšż, łăł Ŕ. Łăśăğă, Ş. Ą. Ďęőŋśőŋ ĺ Ś. Ń. Čăřśĺă. Ć ĺţ řăąőšě [61] ć 2000 č. (ć łőšőřőľ ŕőńşůěŋő, łăůěśšćěŋŋő ĺ łőńĺůěśšćěŋŋő, šő ęě śăňőě, ůšő ĺ ş ŋăś) ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ŕřőňěř Ŕ. İŋťńő ć ĺğńőęěŋĺĺ Ă. Ď¡ľćĺ [65].^{19}. Šăł ęě łăł ĺ ş ŋĺţ, ŋăÿě

19Ćőš őšřżćőł ĺğ ğăłń¿ůĺšěńĳŋőčő ¡šăŕă ć ĺţ ďőłăğăšěńĳśšćě: "When n(1/pn+1 − 1/2) = −3 log_2(n + 1), the sequence (pn ) is the one with the slowest (up to a constant) possible rate of decrease for this construction." Ć ĺţ řăąőšě śőőšćěšśšćş¿źěě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ĺźěšś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě, ăŋăńőčĺůŋőň ŋăÿěňş Y, šőńĳłő ŕőłăğăšěńĺ pn ↘ 2 (ŕőśłőńĳłş ĺśŕőńĳğşěšś£ łőŋśšřşłűĺ£ Ŕ. İŋťńő, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ Ă. Ň. Ď¡ľćĺ [65])

ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő £ćń£ěšś£ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ čĺńĳąěřšőćżň, ŋő ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Ă. Čřőšěŋďĺłă (¡šő ćżšěłăěš ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ čĺńĳąěřšőćă ŕřőśšřăŋśšćă).

2. Śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ APs ŕřĺ 0 < p < 1 ĺ ďăńĳŋěľÿĺě ŕřĺňěřż. Ŕřĺňěř Ďęőŋśőŋă [91] ŕőłăğżćăěš, ůšő śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ŋě ĺğőňőřťŋőě čĺńĳąěřšőćş, šăłőě, ůšő ćśě ěčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă őąńăďă¿š śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă. İłćĺćăńěŋšŋă£ ŕěřěťőřňşńĺřőćłă: śşźěśšćşěš šăłőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X; ůšő ćśě ěčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ĺňě¿š śćőľśšćő AP; ŋő ďń£ ŋěłőšőřőčő ŋăąőřă {E_n} n-ňěřŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć E_n ć X őšŋőśĺšěńĳŋżě ŕřőěłűĺőŋŋżě łőŋśšăŋšż –_X(E_n) (śň. [27]^{20}) śšřěň£šś£ ł +∞: Őšňěšĺň, ůšő ĺğ łőŋśšřşłűĺĺ [91] ćżšěłăěš, ůšő ňőęŋő ŋăľšĺ X ĺ {E_n} ś şłăğăŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ šăł, ůšőąż ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ –_X (E_n) śšřěňĺńăśĳ ł +∞ ążśšřěě ń¿ąőľ śšěŕěŋĺ log n; ć šő ęě ćřěň£, őą£ğăšěńĳŋő –_X (E_n) → +∞ ňěďńěŋŋěě ń¿ąőľ śšěŕěŋĺ n; šăł łăł ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ňěšőď Ÿăŋłőćśłőčő [162] ŕőğćőńĺń ąż őąŋăřşęĺšĳ śřěďĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšć X ŕřőśšřăŋśšćő ąěğ śćőľśšćă AP : Ń¿ąőŕżšŋő ążńő ąż ŋăľšĺ łăłş¿{ńĺąő ţăřăłšěřĺğăűĺ¿ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć, ćśě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă łőšőřżţ őąńăďă¿š śćőľśšćőň AP : Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ś ŕőňőźĳ¿ łőŋśšřşłűĺĺ Ÿăŋłőćśłőčő ĺğ [162] ăćšőřş şďăńőśĳ ŋăľšĺ ŕřĺňěř ŕřőśšřăŋśšćă ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ć łőšőřőň ćś£łőě n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő C_ε log^{1+ε} n-ďőŕőńŋ£ěňő ďń£ ń¿ąőčő " > 0 (łőŋśšăŋšă C_ε ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš "; śň. ŕřěďżďşźĺľ řăğďěń). Šő ęě śăňőě, ŕőśşźěśšćş, ŕőńşůĺńĺ Ŕ. Łăśăğă, Ş. Ą. Ďęőŋśőŋ ĺ Ś. Ń. Čăřśĺă [61].

İšőš řăğďěń ĺňěěš śćőěľ űěńĳ¿ řăśśňőšřěšĳ ć śćěšě ŕřĺňěřă Ďęőŋśőŋă ŋěśłőńĳłő ąőńěě őąźş¿ śĺšşăűĺ¿, ă ĺňěŋŋő śńşůăľ śćőľśšć ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ AP_s ŕőř£ďłă s ďń£ s < 1 (őŕřěďěńěŋĺě śň. ŋĺęě). Ğďěśĳ šăłęě ćőğŋĺłă¿š ćőŕřőśż, ăŋăńőčĺůŋżě şŕőň£ŋşšżň ćżÿě. Ŋă ŋěłőšőřżě ĺğ ŋĺţ ňż őšćěšĺň. Śńěďş¿źěě őŕřěďěńěŋĺě (ďń£ s < 1) ćŕěřćżě ŕő£ćĺńőśĳ ć [43].

Őŕřěďěńěŋĺě 3.2.1. Ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň APs (X ∈ APs); ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő Y ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ Y^∗ ^⊗_sX ć L(Y; X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő.

§śŋő, ůšő AP_r =⇒ AP_s; ěśńĺ s 6 r 6 1; AP_1 | ¡šő śćőľśšćő ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă. Šěőřěňă Čřőšěŋďĺłă ő 2:3 şšćěřęďăěš, ůšő ćś£łőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_{2/3} : Ŋĺęě ňż şćĺďĺň, ůšő ďń£ ń¿ąőčő s > 2=3 śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň AP_s (ğďěśĳ s ≠ 2):

Őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕăřăčřăťă £ćń£ěšś£ śńěďş¿źĺľ ťăłš (ś ćěśĳňă ŕřőśšżň ďőłăğăšěńĳśšćőň). Ő śšěŕěŋĺ ěčő ŋěšřĺćĺăńĳŋőśšĺ ňőęŋő śşďĺšĳ ŕő šőňş, ůšő ŕřĺ s = 3=2 ňż śŋőćă ŕőńşůăěň šěőřěňş Čřőšěŋďĺłă ő ŋăńĺůĺĺ ş ń¿ąőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă śćőľśšćă AP_{2/3} :

Šěőřěňă 3.2.1. Ŕşśšĳ 0 6 r 6 1=2; c > 0 ĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X šăłőćő, ůšő 20Ěśńĺ E |ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć Z, šő λ_Z (E) := inf ‖P ‖, čďě ĺŋťĺňşň ąěřěšś£ ŕő ćśěćőğňőęŋżň ŕřőěłšőřăň P ĺğ Z ŋă E.

(A_r ) ŋă ń¿ąőě ěčő łőŋěůŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő E śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř ĺğ X ś ŋőřňőľ < c(dim E)^r:

Šőčďă X ∈ AP_s; čďě s = (r + 1)^{−1}:

Łăł ĺ ć śńşůăě r = 0 ěśšěśšćěŋŋő ŕőśšăćĺšĳ ćőŕřőś őą őąřăšĺňőśšĺ šěőřěňż: ŕşśšĳ ćś£łőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă X ĺňěěš śćőľśšćő AP_s; s < 1: Ćěřŋő ńĺ, ůšő X şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (A_r )? Ňż ŕřĺćěďěň ŋĺęě ŕřĺňěř, ŕőłăğżćă¿- źĺľ, ůšő ĺ ć śńşůăě r > 0 őšćěš őšřĺűăšěńĳŋżľ, ă šăłęě, ůšő ć šěőřěňě 3.2.1 ŕőłăğăšěńĳ s şćěńĺůĺšĳ ŋěńĳğ£. Ă ĺňěŋŋő, ňż ŕőłăęěň, ůšő śŕřăćěďńĺćż śńěďş¿- źĺě šěőřěňż.

Šěőřěňă 3.2.2. Ďń£ ń¿ąőčő s ∈ [2=3; 1) śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšć Z śő

śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

1) Z şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (A_r ); čďě r = 1=s − 1 (śńěďőćăšěńĳŋő, Z ∈ AP_s); 2) ć Z ěśšĳ ŕőďŕřőśšřăŋśšćő, ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň AP_t ŋĺ ŕřĺ łăłőň t > s; t 6 1:

Šěőřěňă 3.2.3. Ŕşśšĳ p ∈ (2=3; 1] ĺ r = 1=p−1: Śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋ-

śšćő Z; őąńăďă¿źěě śćőľśšćăňĺ:

1) Z =∈ AP_p;

2) ďń£ ćś£łőčő ‹ > 0 śşźěśšćşěš šăłă£ łőŋśšăŋšă c > 0; ůšő ěśńĺ E | łőŋěůŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć Z; šő

–_Z (E) 6 c(dim E)^r log^{2+δ}(dim E):

Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ń¿ąőčő s < p Z şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (A_{r(s)}) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, Z ∈ AP_s ∀ s < p:

Šěőřěňă 3.2.4. Ŕşśšĳ s ∈ (2=3; 1] ĺ r = 1=s−1: Śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋ-

śšćő Z; őąńăďă¿źěě śćőľśšćăňĺ:

1) ćś£łőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć Z őąńăďăěš AP_s;

2) ć Z ěśšĳ ŕőďŕřőśšřăŋśšćő, ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň AP_q ŋĺ ŕřĺ łăłőň q ∈ (s; 1];

3) śşźěśšćşěš šăłă§ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {E_n} łőŋěůŋőňěřŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć ć Z; ůšő ďń£ ń¿ąőčő ¸ > 0

–_Z (E_n) dim(E_n)^{−r} (log dim E_n)^{−α} −→_{n→∞} +∞:

Śŋăůăńă ňż şśšăŋőćĺň śńěďş¿źş¿ ńěňňş, ĺğ łőšőřőľ ŋěňěďńěŋŋő ćżšěłăěš šěőřěňă 3.2.1. İšă ńěňňă ŕőŋăďőąĺšś£ ŋăň šăłęě ĺ ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 3.2.4.

Ńěňňă 3.2.1. Ŕşśšĳ c > 0; r ∈ [0; 1=2] ĺ {mn}^∞_{n=1} | šăłă£ ůĺśńőćă£ ŕőśńěďőćă-

šěńĳŋőśšĳ, ůšő m_n → +∞ ĺ ěśńĺ E ⊂ X ĺ dim E 6 m_n; šő śşźěśšćşěš łőŋěůŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő F ⊃ E ĺ őŕěřăšőř p ∈ X^∗ ⊗ F šăłĺě, ůšő P |_E = id_E ĺ ‖P ‖ 6 cm^r_n: Šőčďă X ∈ AP_s; čďě s = (r + 1)^{−1}: Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ ćś£łőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć X řăğňěřŋőśšĺ 6 m_n £ćń£ěšś£ cm^r_n-ďőŕőńŋ£ěňżň, šő ćś£łőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć X őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_s :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő X =∈ AP_s; š.ě. śşźěśšćşěš šăłőľ ¡ńěňěŋš z ∈ X^∗ ^⊗_sX; ůšő trace z ≠ 0; ŋő ~z = 0: Ćőğĳňěň łăłőě-ńĺąő ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ z ćĺďă ∑ –_j x^′_j ⊗ x_j ; –_j ↘ 0; ∑ –^s_j < ∞; ||x_j || 6 1: Ďń£ n ∈ N ŕőńőęĺň E_n = [x_j ]^{mn}_1 :

Ŕşśšĳ P_n : W → F_n ⊂ E_n | őŕěřăšőřż ĺğ şśńőćĺ£ ńěňňż. Őűěŋłă, ăŋăńőčĺůŋă£ őűěŋłě ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 1.1 ŕőłăğżćăěš, ůšő

0 ≠ | trace z| 6 (_∞ ∑ m_n +1

–_j ) ||P_n||+ ∞∑ m_n+1

–_j 6 c_nm^{1−1/s}_n (1+mn^r) 6 c_n(m^{1−1/s}_n +1) → 0:

Šěőřěňż 3.2.2 ĺ 3.2.3 ďőłăğżćă¿šś£ ăŋăńőčĺůŋő. Ňż ďőłăęěň ŕő¡šőňş ńĺÿĳ ąőńěě śńőęŋş¿ šěőřěňş 3.2.3.

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 3.2.3. Ŕşśšĳ X | šăłőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ůšő śşźěśšćşěš ¡ńěňěŋš z ∈ X^∗ ^⊗_1X ś ŋěŋşńěćżň śńěďőň, ŕőřőęďă¿źĺľ ŋşńěćőľ őŕěřăšőř ĺ ŕřěďśšăćĺňżľ ć ćĺďě

(1) z = ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{1/2}2^{−3N/2}x^′_{nN} ⊗ x_{nN} ;

čďě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (x^′_{nN} ) ĺ (x_{nN} ) őčřăŋĺůěŋż ŕő ŋőřňě ěďĺŋĺűěľ (śň. [65], ńĺąő [27, ŕ. 10.4.5]). Ŕşśšĳ 1=q = 3=2 − 1=p = 1=2 − r; {"_N }^∞_1 | šăłă£ ůĺśńőćă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, ůšő ∑ N^{−1−εN} < +∞; ‚_N = 2 + 3"_N =2; q_N | šăłőě ůĺśńő, ůšő 1=q − 1=q_N = N^{−1} log_2 N^{γN} (śńěďőćăšěńĳŋő, q_N > q). Ŕőńőęĺň Y = (∑ N l^{3·2N}_{qN} ) l_q : Ňż şšćěřęďăěň, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő Z śő śćőľśšćăňĺ 1) ĺ 2) ňőęŋő ŋăľšĺ śřěďĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšć ć Y: Őąőğŋăůĺň ůěřěğ e_{nN} (ĺ e^′_{Nn}) ěďĺŋĺůŋżě őřšż ć Y (N = 1; 2; : : : ; n = 1; 2; : : : ; 3 · 2^N ) ĺ ŕőńőęĺň

z_1 = ∑ N ∑ n 2^{−N/p} N^{−(1+εN )/p} e^′_{nN} ⊗ x_{nN} ; T = ∑ N ∑ n 2^{−(3/2−1/p)N} N^{(1/2+1/p+/eN /p)} x^′_{nN} ⊗ e_{nN} :

Ŕőłăęěň, ůšő z_1 ∈ Y^∗ ^⊗_pX; T ∈ L(X; Y ) (őůěćĺďŋő, ůšő šőčďă z = z_1 ∘T ). Ŕěřćőě ćłń¿ůěŋĺě őůěćĺďŋő (ć śĺńş ćżąőřă "_N ). Ěśńĺ ||x|| 6 1; šő ||T x|| 6 3 ( ∑ N ( N^{1/2+1/p+εN /p}=2^{(3/2−1/p−1/qN )N} )_q )_{1/q} :

Šăł łăł 3=2 − 1=p − 1=q_N = 1=q − 1=q_N = N^{−1} log_2 N^{γN} ; šő őšś¿ďă ňż ŕőńşůăěň ||T || 6 3 (∑ N^{(1/2+1/p+εN /p−γN )q} )_{1/q} = 3 (∑ N^{−1−εN} )_{1/q} < ∞:

Ŕşśšĳ Z = T (X) ⊂ Y ĺ j : Z → Y | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě. Ŕőńőęĺň w = T ∘ z_1 ∘ j ∈ Z^∗ ^⊗_pZ: Šőčďă trace w = trace T ∘ z_1 = trace z_1 ∘ T = trace z ≠ 0: Šăłĺň őąřăğőň, w ≠ 0: Ć šő ęě ćřěň£ őůěćĺďŋő, ůšő ~w = 0: Ŕő¡šőňş Z =∈ AP_p :

Ŕőłăęěň šěŕěřĳ, ůšő śćőľśšćő 2) ĺňěěšś£ ş ŕřőśšřăŋśšćă Y: Ŕşśšĳ ‹ > 0; M | ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőě ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő (3"_M =2 ≪ ‹); Y_M = (∑_M 1 l^{3·2N}_{qN} ) l_q ; Y^M = (∑_∞ M+1 l^{3·2N}_{qN} ) l_q ; P_M ĺ P^M | ěśšěśšćěŋŋżě ŕřőěłšőřż ĺğ Y ŋă Y_M ĺ Y^M

śőőšćěšśšćěŋŋő. Šăł łăł ŕřĺ N 6 M d(l^{3·2N}_{qN} ; l^{3·2N}_q ) 6 c_1 ( 2^M )_{1/q−1/qM} = c_1M^{γM} ; šő

(2) d(Y_M ; l^{dim YN}_2 ) 6 c_2M^{γM} (2^M )^{1/2−1/q} = c_2M^{γM (2M )r .}

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ E ⊂ Y; 2^M 6 dim E 6 2^{M+1}: Ŕőńőęĺň E_M = P_M (E); E^M = P^M (E): Ć śĺńş (2) ĺğ Y_M ŋă E_M śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř Q_1 ś ‚_2-ŋőřňőľ, ŋě ŕřěćőśţőď£- źěľ c_2M^{γN} (2^M )^r: Šěň ŋě ňěŋěě Y^M | ŕřőśšřăŋśšćő šĺŕă 2 ĺ łőšĺŕă q_M ; ŕő- ¡šőňş ĺğ Y^M ŋă E^M śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř Q_2; ‚_2-ŋőřňă łőšőřőčő ŋě ŕřěćőśţőďĺš c_3(dim E^M )^{1/2−1/qM} (śň. [126]), őšłşďă ‚_2(Q_2) 6 c_4(2^M )^{1/q−1/qM} 6 c_4(2^M )^{1/2−1/q} M^{γM .} Šăłĺň őąřăğőň, őŕěřăšőř Q = Q_1P_M + Q_2P^M ŕřőěłšĺřşěš Y ŋă łőŋěůŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő, śőďěřęăźěě E; ŕřĺůěň

‚_2(Q) 6 c_5M^{γM} (2^M )^r 6 c_6(log dim E)^{2+δ}(dim E)^r:

İšő ğăćěřÿăěš ďőłăğăšěńĳśšćő. � Ğăňěůăŋĺě 3.2.1. Ć ¡łśšřěňăńĳŋőň śńşůăě p = 1 (r = 0) šěőřěňă 3.2.3 ďăěš ŕřĺňěř ŕřőśšřăŋśšćă Z ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă, ćśě n-ňěřŋżě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă łőšőřőčő c_δ log^{2+δ} n-ďőŕőńŋ£ěňż. Łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ŕřĺ p = 1 ňőęŋő ŋăľšĺ Z ś c_ε log^{1+ε} n-ďőŕőńŋ£ěňżňĺ n-ňěřŋżňĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšćăňĺ. Šăł ůšő ŋăÿă łőŋśšřşłűĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ ŋăĺńşůÿěľ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 3.2.4. Ŕşśšĳ p | šăłőě ůĺśńő, ůšő r = 1=2 − 1=p: Ŕőśšřőĺň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ {k_n}; k_n ∈ N; ĺ {p_n}; p_n ↘ p; ćěźěśšćěŋŋżţ ůĺśěń śő śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ: 1) ∑_{n−1} 1 k_j < k_n; 2) k_n > 3 · 2^n; 3) k^{1/2}n 6 2^{knr} (ğďěśĳ śşźěśšćěŋŋő, ůšő s ≠ 1); 4) ( 2^{∑n1 kj} )_{1/p−1/pn+1} 6 2; 5) ć F_{n+1} = l^{kn+1}p_{n+1} ěśšĳ ŕőďŕřőśšřăŋśšćő E_{n+1} šăłőě, ůšő –_{Fn+1} (E_{n+1}) > (dim E_{n+1})^r (log dim E_{n+1})^n (ěśńĺ ůĺśńă k_j ; p_j ŕőśšřőěŋż ďń£

j 6 n; šő ğăšěň ąěřěň pn+1 ∈ (p; pn) šăłőě, ůšő ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě 4); ŕőśńě

¡šőčő ćżąĺřăěň ůĺśńő k_{n+1} ŋăśšőńĳłő ąőńĳÿĺň, ůšőąż ćżŕőńŋ£ńőśĳ şśńőćĺě 5), šăł ęě łăł ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě şśńőćĺ£ 1){3).

Ŕőńőęĺň Z = (∑_∞ 1 l^{kn}_{pn} ) l_p : Ňż śŋăůăńă ŕőłăęěň, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő Z şďőćńě-

šćőř£ěš ćśěň şśńőćĺ£ň ńěňňż 3.2.1 ŕřĺ m_n = 2^{∑n}1^{kj} ; ă ğăšěň ŋăľďěň ć Z ŕőďŕřőśšřăŋśšćő, ŋě őąńăďă¿źěě ŋĺ ŕřĺ łăłőň q > s śćőľśšćőň AP_q : §śŋő, ůšő ¡šőčő ďőśšăšőůŋő ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż.

Ĺšăł, ŕşśšĳ E ⊂ X; dim E 6 m_n: Őąőğŋăůĺň ůěřěğ P_n ĺ P^n ěśšěśšćěŋŋżě ŕřőěłšőřż ĺğ Z ŋă Z_n = (∑_n 1 l^{kj}p_j ) l_p ĺ Z^n = (∑_∞ n+1 l^{kj}p_j ) l_p śőőšćěšśšćěŋŋő. Šăł łăł d ( Z_n; l^{∑n1 kj}_2 ) 6 (^{∑n}_1 kj )^{1/2} 6 2k^{1/2}n 6 2^{knr+1}, šő śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř Q1 : Zn →

P_n(E) ś ‚_2-ŋőřňőľ 6 c_1m^r_n: Ďăńěě, Z^n | ŕřőśšřăŋśšćő šĺŕă 2 ĺ łőšĺŕă p_{n+1} (ś łőŋśšăŋšőľ 1). Ŕő¡šőňş ĺğ Z^n ŋă P^n(E) śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř Q_2 šăłőľ, ůšő ‚_2(Q_2) 6 (dim E)^{1/2−1/pn+1} 6 c_2m^r_nm^{1/p−1/pn+1}n 6 2c_2m^r_n (ć śĺńş 4)). Ŕőńőęĺň Q = Q_1P_n + Q_2P^n : Z → Q(Z): Šăł łăł Q|_E = id ĺ ‚_2(Q) 6 c_3m^r_n; šő ĺğ Z ŋă E śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř P šăłőľ, ůšő ‚_2(P ) 6 c_3m^r_n:

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ćšőřőľ ůăśšĺ ąşďěň ďěľśšćőćăšĳ łăł ĺ ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 3.2.3. Řăśśňőšřĺň šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z ∈ W^∗ ^⊗W; ĺňě¿źĺľ ćĺď (1) (ŕřőśšřăŋśšćő W | ¡šő śěľůăś ŕřőśšřăŋśšćő "X" ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 3.2.3, šăł ůšő, ć ůăśšŋőśšĺ w_{nN} :=x_{nN} ĺ š. ď.). Őšőęďěśšćĺň ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕřőśšřăŋśšćő Y = (∑_∞ 1 l^{3·2n}_{pn} ) ś ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň ć Z (¡šő ćőğňőęŋő ć śĺńş şśńőćĺ£ 2) ) ĺ ŕőńőęĺň

z_1 = ∑ N ∑ n N 2^{−N(3/2−1/pn)} e^′_{nN} ⊗ w_{nN} :

Ěśńĺ q = s+"; šő q(3=2−1=p_n) = q(r+1+1=p−1=p_n) = q=s+q=p = q=p_n = 1+"=s: Śńěďőćăšěńĳŋő, z_1 ∈ Y^∗ ^⊗_qW ⊂ Z^∗ ^⊗_qW:

Ďăńěě, ďń£ w ∈ W

||T w||_Y = ∑ N ( ∑ n (2^{−N/pn} N^{−1/2} |⟨w^′_{nN} ; w⟩|)^{pn} )_{p/pn} 1/p

      6

6 ||x|| · 3

( ∑ N N^{−p/2} )_{1/p} < +∞:

šăł łăł p > 2 (ć śĺńş šőčő, ůšő s ≠ 1!). Śńěďőćăšěńĳŋő, T ∈ L(W; Y ) ⊂ L(W; Z): Šăł ęě łăł ĺ ć ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 3.2.3, ňż ğăłń¿ůăěň, ůšő śşźěśšćşěš šăłőľ ŋěŋşńěćőľ ¡ńěňěŋš z_2 ∈ T (W )^∗ ^⊗_qT (W ); ůšő ~z = 0: �

§4. Ďăńĳŋěľÿĺě ćăřĺăűĺĺ ŋă łőŋěůŋőňěřŋş¿ šěňş: śńşůăľ p = 1: Ŕřőďőńęĺň řăśśňőšřěŋĺě ŕřőąńěň, őšŋőś£źĺěś£ ł čřőšěŋďĺłőćśłĺň şśńőćĺ£ň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ. Ŋăś ĺŋšěřěśş¿š łăł łăůěśšćěŋŋżě, šăł ĺ łőńĺůěśšćěŋŋżě ăśŕěłšż ŕřőąńěň, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ¡šĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ.

Ć ¡šőň ŕăřăčřăťě ďń£ ŕřőśšőšż őąőğŋăůěŋĺľ ůěřěğ (I; i) ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ĺďěăń (1-)ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕő Čřőšěŋďĺłş őŕěřăšőřőć (ĺŋšěčřăńĳŋżě őŕěřăšőřż, š. ě. śšřőčő ĺŋšěčřăńĳŋżě, ŋăň ğďěśĳ ŋě ćśšřěš£šś£). Ŋăŕőňŋĺň, ůšő (= _1) | £ďěřŋă£ ŋőřňă, ă (N; ) | ĺďěăń £ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć. Ć ¡šĺţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ (X^∗ ^⊗Y )^∗ = I(Y; X^{∗∗}) ĺ ďń£ U ∈ I(Y; X^{∗∗}) i(U) = sup{trace UR : R ∈ X^∗ ⊗ Y; ‖R‖ ≤ 1}; ěśńĺ U ∈ I(X; Y )(= I^{Gr}); šő i(U) = i(U^∗):

Ńěčłő ćĺďěšĳ [131], ůšő ďń£ n-ňěřŋőčő őŕěřăšőřă T ∈ L(X; Y ) ĺňěěš ňěśšő śńěďş- ¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ěčő £ďěřŋőľ ĺ ĺŋšěčřăńĳŋőľ (ŕő Čřőšěŋďĺłş) ŋőřňăňĺ: ěśńĺ (T ) = 1; šő (T^∗) ≥ i(T ) ≥ 1= √ n (ćőš ŕřőśšőě ďőłăğăšěńĳśšćő: ćőğĳňěň łăłőľ-ńĺąő ŕřőěłšőř Q ĺğ Y ŋă T (X) ś ŋőřňőľ, ŋě ąőńĳÿěľ, ůěň n^{1/2}; šőčďă

1 = (T ) ≤ sup{trace RT : R ∈ L(Y; X^{∗∗}); ‖R‖ ≤ 1} =

= sup{trace RQT : R ∈ L(Y; X^{∗∗}); ‖R‖ ≤ 1} ≤ ‖Q‖ i(T^{∗∗}) ≤ n^{1/2} i(T^∗) ≤ n^{1/2} (T^∗) ):

Őłăğżćăěšś£ [135], ůšő ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ šőůŋő ďăęě ć ŕřőśšřăŋśšćăţ śő śćőľśšćőň BAP : (Ć [131] ăćšőřőň ążń ŕőśšřőěŋ ŕřĺňěř śěŕăřăąěńĳŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X ∈ AP ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ őŕěřăšőřőć z_n : X → X; šăłĺţ, ůšő dim z_n = n; trace z_n = 1 ĺ (z^∗_n) ≤ C n^{−1/2} ďń£ ŋěłőšőřőľ ăąśőń¿šŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ C > 0: İšőš ŕřĺňěř ňż ğďěśĳ ŋě řăśśňăšřĺćăěň)

Ňż ŋăůŋěň śő śńěďş¿źěľ šěőřěňż. Őśŋőćŋżě ěě śńěďśšćĺ£ | ¡šő śńěďśšćĺ£ 4.2 ĺ 4.2 ŋĺęě.

Šěőřěňă 4.1. Śşźěśšćşěš ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě śőŕř£ęěŋŋőě ąăŋăţőćő ŕřő-

śšřăŋśšćő W ś ąăğĺśőň šăłőě, ůšő ďń£ łăęďőčő ¸ ≥ 1 ŋă W ňőęŋő ććěśšĺ ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ ŋőřňş ‖ · ‖_α; ś łőšőřőľ ŕřőśšřăŋśšćő W_α = (W; ‖ · ‖_α) őąńăďăěš śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

(i) W_α ∈ ¸ - MAP ;

(ii) W_α =∈ ˛ - MAP; ∀˛ < ¸ ;

(iii) ďń£ ń¿ąőčő " > 0 śşźěśšćşěš £ďěřŋżľ őŕěřăšőř t ∈ W^∗ ^⊗W šăłőľ, ůšő a) trace t = 1 , b) 1=¸ ≤ ‖ t ‖_{I(Wα ,Wα )} ≤ (1 + ") 1=¸; c) 1 ≤ ‖ t ‖_{N(Wα ,Wα )} ≤ (1 + "); d) ‖ t ‖_{I(W,Wα )} ≤ 1 + "; e) ‖ t ‖_{N(W,Wα )} ≥ c ¸ ďń£ ŋěłőšőřőľ ăąśőń¿šŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ c > 0:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Šăł łăł śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (AP) (śň., ŋăŕřĺňěř, [27]), šő ĺğ řěğşńĳšăšőć řăąőšż [101] (śńěďśšćĺě 1 ĺ ěčő ďőłăğăšěńĳśšćő; śň. ńěňňş 4.9.2 ć čńăćě 0) śńěďşěš, ůšő śşźěśšćşěš šăłőě ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z; ůšő Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś Ÿăşďěřă ĺ F = Z^{∗∗}=ıZ | śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ąěğ śćőľśšćă AP : Ąőńěě šőčő, ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ťĺłśĺřőćăŋŋőčő " > 0; ĺśŕőńĳğş£ ńĺťšĺŋč ĺğ F ć Z^{∗∗}; ňż ňőęěň ŋăľšĺ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš t_1 ∈ F^∗ ^⊗Z^{∗∗} ś šěň śćőľśšćőň, ůšő ’ ∘ t_1 (čďě ’ : Z^{∗∗} → F | ťăłšőř őšőąřăęěŋĺě) ŕőřőęďăěš ŋşńěćőľ őŕěřăšőř, t_1(F ) ⊂ ıZ; trace ’ ∘ t_1 = 1 = ‖’ ∘ t_1‖_F ∗_{^⊗F} > (1 + ")^{−1} ‖t_1‖_∧: Ňż ŕőłăęěň, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő W = Z^{∗∗} ĺ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš t ∈ W^∗ ^⊗W; t = t_1 ∘ ’; şďőćńěšćőř£ěš ćśěň şśńőćĺ£ň šěőřěňż.

Šăł łăł 1 = trace ’ ∘ t_1 = trace t_1 ∘ ’ 6 ‖t‖_∧ 6 1 + "; šő ňż ŕőńşůăěň, ůšő 1 = trace t 6 ‖t‖_∧ 6 1 + ":

Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ůĺśńă ¸ > 1 ňż őŕřěďěńĺň ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ ŋőřňş ŋă Z^{∗∗} śńěďş¿źĺň őąřăğőň: |||z^{′′}||| = ‖z‖_α = max {‖z^{′′}‖ : ¸d(z^{′′}; ıZ)} ; čďě d(z^{′′}; ıZ) = inf_{z∈Z} ‖z^{′′} − ız‖: Ŕőńőęĺň W_α = (Z^{∗∗}; ||| · |||) :

Šăł łăł ‖z^{′′}‖ 6 |||z^{′′}||| 6 ¸||z^{′′}||; šő ďń£ šőęďěśšćěŋŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ j = j_α : W_α → Z^{∗∗} ĺňěěň: ‖j‖ 6 1 ĺ ‖j^{−1}‖ 6 ¸: Ŕřőśšřăŋśšćő Z^{∗∗} őąńăďăěš śćőľśšćőň ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ MAP; ŕő¡šőňş W_α ∈ ¸-MAP : Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ďăńĳŋěľÿěčő ůšěŋĺ£, şďőąŋő ĺňěšĳ ŕěřěď čńăğăňĺ śńěďş¿źş¿ ďĺăčřăňňş: W_α^j−−→ Z^{∗∗ t}−−→ ıZ ⊂ Z^{∗∗ j−1}−−→ W_α^R−−→ W_α ↘^ϕ ↗^t1 F Ěśńĺ z^{′′} ∈ Z^{∗∗}; šő ‖ffi(z^{′′})‖ = d(z^{′′}; Z) ≤ ¸_{−1} ||| z^{′′} |||; š.ě. ‖ffi‖_{L(Wα,F )} ≤ 1=¸: Śńěďőćăšěńĳŋő,

‖ t ‖_{N(Wα,Wα)} = ‖j^{−1} ∘ t_1 ∘ ffi‖_{N(Wα,Wα )} ≤

‖j^{−1}‖ ‖t_1‖_{N(Z}∗∗_{,Z}∗∗_) ‖ ffi ‖_{L(Wα,F )} ≤ 1 + "

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ‖t‖_{N(Wα,Wα)} ≥ trace t = 1: İšő ďőłăğżćăěš ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ (iii),c).

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă şšćěřęďěŋĺ£ (iii),b) řăśśňőšřĺň łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř R ∈ W^∗_α ⊗ W_α; |||R||| ≤ 1: Šăł łăł t_1(F ) ⊂ ıZ ĺ ||| · ||| = || · || ŋă ıZ; šő ňż ŕőńşůăěň

| trace R ∘ t| = | trace R ∘ t_1 ∘ ffi| ≤ ||Rı‖_{L(Z,Wα )} ‖t_1 ∘ ffi‖_{I(Wα,πZ)}

≤ ¸_{−1} ‖t_1‖_{I(F,πZ)} = ¸_{−1} ‖t_1‖_F ∗_{^⊗Z}∗∗ ≤ ¸_{−1} (1 + ")

Śńěďőćăšěńĳŋő, ‖ t ‖_{I(Wα,Wα )} ≤ ¸_{−1}(1 + "): Ďăńěě,

1 ≤ ‖ t ‖_{N(Z}∗∗_{,Z}∗∗_) = ‖ t ‖_{I(Z}∗∗_{,Z}∗∗_) ≤ ‖ j ‖_{L(Wα,Z}∗∗_) ‖ t ‖_{I(Wα,Wα )} ‖j^{−1}‖_{L(Z}∗∗_{,Wα)} ≤ ¸ ‖ t ‖_{I(Wα,Wα )} İšő ďőłăğżćăěš (iii),b).

Šěŕěřĳ şšćěřęďěŋĺě (ii) ćżšěłăěš ĺğ (iii),a) { c).

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă (iii),d) ğăňěšĺň, ůšő ěśńĺ R ∈ W^∗ ⊗ Z^{∗∗} | ŕřőĺğćőńĳŋżľ łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř, šő šăł ęě, łăł ĺ ćżÿě, ňż ŕőńşůăěň

| trace R ∘ t| ≤ ||Rı‖_{L(Z,Z}∗∗_) ‖t_1 ∘ ffi‖_{I(Z}∗∗_{,πZ)}

≤ ‖t_1‖_{I(F,πZ)} ‖ ffi ‖_{L(Z}∗∗_{,F )} ≤ ‖t_1‖_F ∗_{^⊗Z}∗∗ ≤ (1 + ")

Ŋăłőŋěű, ďőłăęěň (iii),e). Ŕőśłőńĳłş ‖ ffi ‖_{L(Wα,F )} ≤ 1=¸ šő

‖j^{−1}t_1‖_{N(F,Wα)} ≥ ¸ | trace ffi ∘ j_{−1} ∘ t_1| = ¸ | trace ffi ∘ t_1| =¸

Őšňěšĺň, ůšő ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ffi^∗(F^∗) ďőŕőńŋ£ěňő ć ŕřőśšřăŋśšćě Z^{∗∗∗} (śň. [101], šěőřěňă ĺ ďőłăğăšěńĳśšćő śńěďśšćĺ£ 1, ĺńĺ ńěňňş 4.9.2 ć čńăćě 0). Ŕő¡šőňş ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě F^∗ ^⊗W_α → Z^{∗∗∗} ^⊗W_α ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őŕěřăšőřőň ffi^∗ ěśšĳ ĺğőňőřťŋőě ćńőęěŋĺě; šăł ůšő ‖ t ‖_{N(Z}∗∗_{,Wα )} ≥ c¸: � Šěőřěňă 4.2. Śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě śőŕř£ęěŋŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő W ś ąăğĺśőň ĺ ŕőśšő£ŋŋă£ C > 0 šăłĺě, ůšő ďń£ łăęďőčő n ∈ N ŋăľďěšś£ ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ŋőřňă ‖ · ‖_n ŋă W ĺ n-ňěřŋżľ őŕěřăšőř t_n : W_n → W_n , čďě W_n = (W; ‖ · ‖_n) ; őąńăďă¿źĺě śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

(i) W_n ∈ √ n - MAP;

(ii) W_n =∈ C^{−1} √ n - MAP;

(iii) ‖ t ‖_{I(Wn,Wn )} ≤ C= √ n; (iv) ‖ t ‖_{N(Wn ,Wn )} ≥ trace t_n = 1; (v) ‖ t ‖_{I(W,Wn )} ≤ C; (vi) ‖ t ‖_{N(W,Wn )} ≥ c √ n ďń£ ŋěłőšőřőľ ăąśőń¿šŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ c > 0:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ šőš ťăłš, ůšő śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő G; őąńăďă¿źěě śńěďş¿źĺň śćőľśšćőň: N_1 (G; G) = G^∗ ^⊗ G (śň. [127]). Łăł ňż ğŋăěň (0.4.9.2) ňőęŋő ŋăľšĺ šăłőě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z; ůšő Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś ĺ F = Z^{∗∗}=ıZ ĺğőňőřťŋő ŕřőśšřăŋśšćş G: Šăłĺň őąřăğőň, śşźěśšćşěš šăłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ C_0 > 0; ůšő ďń£ łăęďőčő łőŋěůŋőňěřŋőčő őŕěřăšőřă U ∈ L (F; F ) ĺňěěš ňěśšő ŋěřăćěŋśšćő ‖U‖_∧ ≤ C_0 ‖U‖; čďě ‖ · ‖_∧ | ŕřőěłšĺćŋă£ ŋőřňă ŋă F^∗ ⊗ F: Šăł ęě łăł ĺ ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě ŕřěďżďşźěľ šěőřěňż, ŕőńőęĺň W = Z^{∗∗}; |||z^{′′}||| ≡ ‖z^{′′}‖_n = max {‖z^{′′}‖; n d(z^{′′}; ıZ)} ; W_n = (W; ||| · |||): Ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ śńěďş¿źĺľ ćśŕőňőčăšěńĳŋżľ řěğşńĳšăš.

Ńěňňă 4.1. Ŕşśšĳ Y | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŋěłőšőřőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X ąěśłőŋěůŋőľ łőřăğňěřŋőśšĺ. Ďń£ łăęďőčő " > 0 ĺ ń¿ąőčő n ∈ N śşźěśšćş¿š n-ňěřŋżľ őŕěřăšőř Q ć X šăłőľ, ůšő ı_2(Q^∗) ≤ (1 + ") √ n; trace Q = n ĺ Q ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě Q = ∑_N 1 f^′_k ⊗ x_k; čďě f^′_k ∈ Y^⊥ ĺ ∑ ‖f^′_k‖ ‖x_k‖ ≤ (1 + ")n .

Ďőłăğăšěńĳśšćő ńěňňż. Ŕşśšĳ E | n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć Y^⊥ , j : E → X^∗ | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě ĺ R | ŋěŕřěřżćŋżľ ŕřőěłšőř ĺğ X^∗ ŋă E; ďń£ łőšőřőčő ı_2(R) ≤ √ n (śň. [27, 28.2]). Šăł łăł ‖R‖_∧ = trace R = n; ďń£ šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă R ∈ X^{∗∗} ^⊗ E; šő ňż ňőęěň ŋăľšĺ šăłőě łőŋěůŋőě £ďěřŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě R = ∑_N 1 x^{′′}_k ⊗f^′_k; ůšő f^′_k ∈ E; x^{′′}_k ∈ X^{∗∗}; ĺ ∑ ‖f^′_k‖ ‖x^{′′}_k ‖ ≤ √ 1 + " n: Ŕő ŕřĺŋűĺŕş ńőłăńĳŋőľ řěťńěłśĺćŋőśšĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [27, 28.1] ńĺąő čńăćş 0, ŕ. 4.2) śşźěśšćşěš ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżľ őŕěřăšőř S : E_0 = span [ (jR)^∗ (X^{∗∗}) ∪ {x^{′′}_k }^N_1 ] −→ X šăłőľ, ůšő Sx^{′′}|_E = x^{′′}|_E ďń£ ń¿ąőčő x^{′′} ∈ E_0 ĺ ‖S‖ ≤ √ 1 + ":

Ŕőńőęĺň Q = S(jR)^∗ı = SR^∗j^∗ı : X^π−−−−→ X^{∗∗ j∗}−−−−→ E^{∗ R∗}−−−−→ R^∗j^∗(X^{∗∗})^S−−−−→ X §śŋő, ůšő ı_2(Q^∗) ≤ (1 + ") √ n ĺ dim Q = n: Ěśńĺ x ∈ X; šő Qx = SR^∗j^∗ (ı(x)) = S (∑_N 1 ⟨f^′_k; j^∗ı(x)⟩ x^{′′}_k ) = ∑_N 1 ⟨f^′_k; x⟩ Sx^{′′}_k; š.ě. Q = ∑ f^′_k ⊗ x_k; čďě x_k = Sx^{′′}_k ∈ X;

f^′_k ∈ Y^⊥ ĺ ∑ ‖f^′_k‖ ‖x_k‖ ≤ (1 + ") n: Ŋăłőŋěű, trace Q = ∑ ⟨f^′_k; Sx^{′′}_k ⟩ = trace R = n (šăł łăł f^′_k ∈ E ĺ Sx^{′′}_k |_E = x^{′′}_k ďń£ ćśěţ k:) �

Ğăťĺłśĺřşěň n ∈ N; n > 3 ĺ ćőğĳňěň " > 0: Ŕşśšĳ Q | őŕěřăšőř ĺğ ŕřěďżďşźěľ ńěňňż, ŕřĺňěŋěŋŋőľ ł ŕřőśšřăŋśšćăň Y = ıZ ĺ X = Z^{∗∗}; ĺ t ≡ t_n = 1=n Q: Őŕěřăšőř t ňőęŋő ŕřőťăłšőřĺğőćăšĳ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő F = Z^{∗∗}= ıZ śńěďş¿- źĺň őąřăğőň: Z^{∗∗ ϕ}−−−−→ F^{t1}−−−−→ Z^{∗∗}; čďě ffi ěśšĳ ťăłšőřőšőąřăęěŋĺě, t_1 ∈ F^∗ ⊗ Z^{∗∗}; dim t_1 = n; ‖t_1‖ < 2= √ n; ‖t_1‖_∧ < 2 ĺ trace t = trace t_1 ∘ ffi = 1:

Řăśśňőšřĺň šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš ffi ∘ t_1 ∈ F^∗ ^⊗F ( ffi ∘ t_1 ĺňěěš ćĺď 1=n ∑_N 1 f^′_k ⊗ ffi(x_k) ). Ŕőśłőńĳłş ‖ffi ∘ t_1‖ < 2= √ n; šő ňż ĺňěěň šăłęě ‖ffi ∘ t_1‖_N < 2C_0= √ n: Śńěďőćăšěńĳŋő, łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř ffi ∘ t_1 ďőŕşśłăěš £ďěřŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ∑_∞ 1 g^′_k ⊗f_k; čďě with g^′_k ∈ F^∗; f_k ∈ F ĺ ∑ ‖g^′_k‖ ‖f_k‖ < 2C_0= √ n: Ŕőďŋĺňă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {f_k} ďő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ {z^{′′}_k } ¡ńěňěŋšőć ŕřőśšřăŋśšćă Z^{∗∗} ś ŋěąőńĳÿĺň şćěńĺůěŋĺěň ŋőřň, ňż ňőęěň ŕőńşůĺšĳ šěŋğőř t_2 = ∑ g^′_k ⊗ z^{′′}_k ∈ F^∗ ^⊗Z^{∗∗} ďń£ łőšőřőčő ‖t_2|_∧ ≤ 2C_0= √ n ĺ ffi ∘ t_2 = ffi ∘ t_1: Ĺğ ŕőśńěďŋěčő řăćěŋśšćă śńěďşěš, ůšő (t_2 − t_1)(F ) ⊂ ıZ: Šěŕěřĳ ňż čőšőćż ŕřőćěřĺšĳ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ (i) { (vi) ďń£ őŕěřăšőřă t:

Şśńőćĺě (i) ćżŕőńŋěŋő ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă W_n; (iv) őůěćĺďŋő. Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă (iii) ćőğĳňěň łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř R ∈ W^∗_n ⊗ W_n; ďń£ łőšőřőčő ||| R ||| ≤ 1: Ěśńĺ őąőğŋăůĺšĳ ůěřěğ j : W_n → Z^{∗∗} őŕěřăšőř šőęďěśšćěŋŋőčő ćńőęěŋĺ£, šő

| trace R ∘ t| = | trace R ∘ t_1 ∘ ffi|

≤ | trace R ∘ (t_1 − t_2) ∘ ffi| + | trace R ∘ t_2 ∘ ffi|

≤ ‖Rı‖_{L(Z,Wn )} ‖t_1 − t_2‖_{I(F,π(Z))} ‖ffi|_{L(Wn,F )}+

‖Rj^{−1}‖_{L(Z}∗∗_{,Wn)} ‖j ∘ t_2‖_{I(F,Z}∗∗_) ‖ffi‖_{L Wn ,F )}

Šăł łăł ‖j^{−1}‖ ≤ √ n; ‖ j ‖ ≤ 1 ĺ ‖ ffi ‖_{L(Wn,F )} ≤ 1= √ n; šő

| trace R ∘ t| ≤ ‖t_1 − t_2‖_F ∗_{^⊗Z}∗∗ 1√ n + √ n‖t_2‖_F ∗_{^⊗Z}∗∗ 1√ n < ( 2 + 2C_0√ n ) 1√ n + 2C_0√ n ≤ 2C_0√ n [ 2 + 1√ n ] ≤ 5C_0√ n

Ŕő¡šőňş ‖ t ‖_{I(Wn ,Wn )} < C= √ n; čďě C = 5C_0: Śćőľśšćő (ii) ćżšěłăěš ĺğ (iv) ĺ ŕőśńěďŋěčő ŋěřăćěŋśšćă.

Ůšőąż ďőłăğăšĳ (vi), ğăňěšĺň, ůšő ‖j^{−1} t_1‖_{N(F,Wn )} ≥ √ n trace ffit_1 = √ n: Śńěďőćăšěńĳŋő, ‖ t ‖_{N(Z}∗∗_{,Wn)} = ‖t_1ffi‖_{N(Z}∗∗_{,Wn )} ≥ c √ n: Ŋăłőŋěű, ěśńĺ R ∈ W^∗_n ⊗ Z^{∗∗}; ‖ R ‖ ≤ 1 šő šăł ęě, łăł ĺ ćżÿě, ňż ŕőńşůăěň

| trace R ∘ t| ≤ ‖Rı‖_{L(Z,Wn )} ‖t_1 − t_2‖_{I(F,π(Z))} ‖ ffi ‖_{L(Z}∗∗_{,F )}

+ ‖Rj^{−1}‖_{L(Z}∗∗_{,Wn )} ‖j ∘ t_2‖_{I(F,Z}∗∗_) ‖ ffi ‖_{L Z}∗∗_{,F )} < ( 2 + 2C_0√ n ) + 2C_0√ n ≤ C = 5C_0

İšő ŕőłăğżćăěš, ůšő śŕřăćěďńĺćő ĺ şšćěřęďěŋĺě (v). � Śńěďśšćĺě 4.1. Ěśńĺ Z | šăłőě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ůšő Z^{∗∗} ∈ AP ĺ Z^{∗∗}= Z =∈ AP; šő ěśšěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě ı : Z → Z^{∗∗} ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. İšő, ŕő śşźěśšćş, ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 4.1: ěśńĺ W_1; W_2; : : : | ŕřőśšřăŋśšćă, ŕőśšřőěŋŋżě ć ¡šőň ďőłăğăšěńĳśšćě (ďń£ ¸ = 1; 2; : : : ), šő, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ŋőřňż ||| · |||_α; ďń£ łăęďőčő ¸ = 1; 2; : : : šőęďěśšćěŋŋőě ćłń¿ůěŋĺě i_α : Z → W_α ěśšĳ ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě, ĺ ŋőřňă šőęďěśšćěŋŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ j_α : W_α → Z^{∗∗} ŋě ŕřěćőśţőďĺš 1. Ŕőńőęĺň X = ( ∑_∞ n=1 W_n)_{l1} ĺ őŕřěďěńĺň őŕěřăšőřż A : Z → X ĺ B : X → Z^{∗∗} śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

Az = { 1 2^n i_nz }_∞ n=1 and B {w_n}^∞_{n=1} = ∞∑ n=1 j_nw_n:

Šőčďă ‖Az‖ = ∑_∞ n=1 2^{−n}‖z‖ = ‖z‖; ‖B‖ ≤ 1; BAz = B {2^{−n} i_nz} = ∑_∞ n=1 2^{−n}j_ni_nz = ız: � Śńěďśšćĺě 4.2. Śşźěśšćş¿š ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X; Y ĺ őŕěřăšőřż A ∈ L(Y; X); B ∈ L(X; Y^{∗∗}) ĺ T ∈ L(Y^{∗∗}; Y ); śő śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

1) X ∈ AP; Y^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś; 2) ı_Y = BA; ı_Y T = BAT ∈ N (Y^{∗∗}; Y^{∗∗}) 3) T ∈ N^{reg} (Y^{∗∗}; Y ) ; ŋő T ŋě ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ ňŋőęěśšćă Y^{∗∗∗} ⊗ Y ć N^{reg} (Y^{∗∗}; Y ) ;

4) AT =∈ N (Y^{∗∗}; X)) ; ŋő AT ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ ňŋőęěśšćă Y^{∗∗∗} ⊗ X ć N^{reg} (Y^{∗∗}; X) :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ šěőřěňż 4.1 ĺ ěě ďőłăğăšěńĳśšćă, ďń£ " = 1; ŕşśšĳ Y = ( ∑_∞ n=1 Z)_{l2} ; X = ( ∑_∞ n=1 W_2n )_{l2} ; T = ⨁_∞ n=1 ( n^{−2}t_2n ) ; A = ⨁_∞ n=1 i_2n (ğďěśĳ i_2n : Z → W_2n | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě), B = ⨁_∞ n=1 j_2n : Šăł łăł T (Y^{∗∗}) ⊂ Y; šő ŋăÿĺ şśńőćĺ£ 1) { 2) ćżŕőńŋěŋż.

Ďăńěě,

‖n^{−2} t_2n ‖_{N(Z}∗∗_{,Wn )} ≥ c n^{−2} 2^n and ‖n^{−2} t_2n ‖_Nreg_{(Z}∗∗_{,Wn)} ≤ 2n^{−2}

(ŕőśńěďŋěě ŋěřăćěŋśšćő ćżšěłăěš ĺğ šőčő ťăłšă, ůšő ďń£ őŕěřăšőřőć t_2n ŋőřňż ĺţ ć N^{reg} (Z^{∗∗}; W_n) ĺ ć I (Z^{∗∗}; W_n) | őďŋĺ ĺ šě ęě, šăł łăł ŕřőśšřăŋśšćő Z^{∗∗∗} śěŕăřăąěńĳŋő ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă.

Ŕő¡šőňş AT =∈ N (Y^{∗∗}; X) ŋő AT ∈ N^{reg} (Y^{∗∗}; X) : Ąőńěě šőčő, ďń£ łăęďőčő n t_2n ∈ Z^{∗∗∗} ^⊗W_2n = I (Z^{∗∗}; W_2n ) ; śńěďőćăšěńĳŋő, t_2n ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ ňŋőęěśšćă Z^{∗∗∗} ⊗ W_2n ć ŕřőśšřăŋśšćě I (Z^{∗∗}; W_n) ĺ, ğŋăůĺš, ć ğăňżłăŋĺĺ ÿăřă řăďĺşśă ‖t_2n ‖_{I(Z}∗∗_{,W2n )} ≤ 2 ŕřőśšřăŋśšćă ( Z^{∗∗∗} ⊗ W_2n ; ‖ · ‖_{I(Z}∗∗_{,W2n )} ) ć ŕřőśšřăŋśšćě I (Z^{∗∗}; W_2n ) : Šăłĺň őąřăğőň, AT = A (⨁_∞ n=1 n^{−2}t_2n ) ŕřĺŋăďńěęĺš ğăňżłăŋĺ¿ ňŋőęěśšćă Y^{∗∗∗} ⊗ X ć ŕřőśšřăŋśšćě N^{reg} (Y^{∗∗}; X) = I (Y^{∗∗}; X) :

Ŋăłőŋěű, śćőľśšćő 3) őůěćĺďŋő, ŕőśłőńĳłş łăęďżľ őŕěřăšőř t_α őąńăďăěš śőőšćěšśšćş¿źĺň śćőľśšćőň. � Śńěďśšćĺě 4.3. Śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X śő śćőľ-

śšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŕőśšő£ŋŋă£ C > 0; śůěšŋőě śěňěľśšćő {E_n} ŕőďŕřőśšřăŋśšć ŕřőśšřăŋśšćă X; dim E_n = n ďń£ n ∈ N; šăłĺě, ůšő ěśńĺ R ∈ X^∗ ⊗X ĺ R|_{En} = id_{En} ďń£ ŋěłőšőřőčő ťĺłśĺřőćăŋŋőčő n; šő ‖ R ‖ ≥ C √ n: Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ W_n ĺ t_n | ŕřőśšřăŋśšćă ĺ őŕěřăšőřż ĺğ šěőřěňż 4.2, E_n = t_n(W_n): Ěśńĺ R ∈ W^′_n ⊗ W_n and R ≡ id_{En} ŋă ŕőďŕřőśšřăŋśšćě E_n šő | trace R t_n| = | trace t_n| = 1 ĺ | trace R t_n| ≤ ‖R‖ ‖t_n‖_I ≤ ‖R‖ C= √ n: Śńěďőćăšěńĳŋő, ‖R‖ ≥ C^{−1} √ n: Šěŕěřĳ ďőśšăšőůŋő ŕőńőęĺšĳ X = ( ∑ W_n)_{L2} : � Ğăňěůăŋĺě 4.1. Ŕőśńěďŋěě śńěďśšćĺě ążńő ăŋőŋśĺřőćăŋő ć [46, šěőřěňă 1.6] ĺ ŕőńşůěŋő ďřşčĺň ňěšőďőň ć [131, śńěďśšćĺě 3].

Śńěďśšćĺě 4.4. Śşźěśšćşěš ŕőśšő£ŋŋă£ c > 0 śő śńěďş¿źĺň śćőľśšćőň. Ďń£

łăęďőčő n = 1; 2; : : : ňőęŋő ŋăľšĺ śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő W ś ąăğĺśőň, śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő W_n śő śćőľśšćőň őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, n -ňěřŋżľ őŕěřăšőř t : W → W_n šăłĺě, ůšő

(i) ∀U ∈ L (W_n; W ) | trace U ∘ t| ≤ ‖U‖ and ‖t‖_∧ ≥ c √ n; (ii) śşźěśšćş¿š " > 0 ĺ őŕěřăšőř V ∈ L (W_n; W^{∗∗}) ; ďń£ łőšőřőčő ‖V ‖ ≤ 1;

šăłĺě , ůšő ěśńĺ E_n = t(W ); F_n = t^∗(W^∗_n ); R ∈ L(W_n; W ) ĺ

(*) ∀ e ∈ E_n; ∀ f ∈ F_n | ⟨Re − V e; f⟩ | ≤ " ‖e‖ ‖f‖

šő ‖R‖ ≥ c √ n: Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ W; W_n; ĺ t | łăł ć šěőřěňě 4.2. Ŕřőśšřăŋśšćő W őąńăďăěš śćőľśšćőň ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ; ŕő¡šőňş, ěśńĺ U ∈ L(W_n; W ); šő śşźěśšćşěš śěšĳ {R_α}; R_α ∈ W_n ⊗W; śţőď£źă£ś£ ł U ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ ĺ šăłă£, ůšő ‖R_α‖ ≤ ‖U‖ ďń£ ń¿ąőčő ¸: Śńěďőćăšěńĳŋő, | trace U ∘t| = lim_α | trace R_α ∘ t| ≤ ‖R_α‖ ‖ t ‖_{I(W,Wn )} ≤ C ‖U‖:

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă (i) ďőśšăšőůŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ‖ t ‖_∧ ≥ √ n: Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă (ii) řăśśňőšřĺň šăłőľ őŕěřăšőř V ∈ L(W_n; W^{∗∗}); ůšő ‖V ‖ ≤ 1 ĺ ‖t‖_∧ = trace V ∘ t: Ďń£ R ∈ L(W_n; W ) ĺňěěň: | trace R ∘ t| ≤ C ‖R‖: Ěśńĺ R şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (*), šő | trace R ∘ t| ≥ | trace V ∘ t| − | trace (R − V ) ∘ t| ≥ ‖ t ‖_∧ − " n ‖ t ‖_∧: Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ " ŕőńşůăěň: ‖R‖ ≥ (1=2 C) ‖ t ‖_∧ ≥ (1=2 C) √ n: �

Ĺśŕőńĳğş£ ňěšőď ďőłăğăšěńĳśšćă śńěďśšćĺ£ 4.4.4 (ŕřĺňěŋ££ šěőřěňş 4.1 ćňěśšő šěőřěňż 4.2) ĺ ňěšőď "śşňňĺřőćăŋĺ£" ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă śńěďśšćĺ£ 4.1 ňż ŕőńşůăěň Śńěďśšćĺě 4.5. Śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋżě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă W ĺ X

śő śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

(i) W ĺňěěš ąăğĺś, W ∈ MAP; X ∈ AP;

(ii) śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř T ∈ L(W; X); ůšő ďń£ łăęďőčő őŕěřăšőřă U : X → W śşŕěřŕőğĺűĺ£ UT ńěęĺš ć ŕřőěłšĺćŋőň šěŋğőřŋőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ W^∗ ^⊗W ĺ | trace UT | ≤ ‖U‖ (š.ě. T ∈ L (X; W )^∗ ), ŋő T =∈ W^∗ ^⊗X;

(iii) śşźěśšćşěš őŕěřăšőř V : X → W^{∗∗}; őąńăďă¿źĺľ šěň śćőľśšćőň, ůšő V ŋě ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă L(X; W^{∗∗}) ć šőŕőńőčĺĺ ŕőšőůěůŋőľ X× W^∗ -śţőďĺňőśšĺ łăłőčő{ńĺąő ÿăřă łőŋěůŋőčő řăďĺşśă ŕřőśšřăŋśšćă L(X; W );

(iv) śşźěśšćş¿š c > 0 ĺ śůěšŋżě śěňěľśšćă {E_n} ĺ {F_n} łőŋěůŋőňěřŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć ć X ĺ W^∗ śőőšćěšśšćěŋŋő, dim E_n = dim F_n = n , šăłĺě, ůšő ďń£ łăęďőčő n ěśńĺ R ∈ L(X; W ) | őŕěřăšőř, ďń£ łőšőřőčő ⟨Re; f⟩ = ⟨V e; f⟩ ďń£ łăęďőčő e ∈ E_n ĺ f ∈ F_n šő ‖R‖ ≥ c √ n: �

Ğăňěůăŋĺě 4.2. Ŋĺęě (śň. ğăňěůăŋĺě 6.4.1) ąşďěš şśšăŋőćńěŋő, ůšő śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z; ¡ńěňěŋš z ∈ Z^∗ ^⊗Z ĺ őŕěřăšőř ¯ ∈ L(Z; Z^{∗∗}) šăłĺě, ůšő trace ¯ ∘ z = 1 ŋő trace ˘ ∘ z = 0 ďń£ ń¿ąőčő ˘ ∈ L(Z; Z) (£śŋő, ůšő Z =∈ AP ). Ăŋăńőčőň ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£ ďń£ śńşůă£, łőčďă Z ĺňěěš śćőľśšćő ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ £ćń£ěšś£ şšćěřęďěŋĺě (ii) ŕřěďżďşźěčő śńěďśšćĺ£. İšő śńěďśšćĺě šăłęě şńşůÿăěš ć ŋěłőšőřőň śňżśńě šěőřěňş 2.2.3, ć łőšőřőľ ŕőłăğăŋő, ůšő śşźěśšćşěš ŋěŕřěřżćŋżľ ńĺŋěľŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ŋă ŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć ŋěłőšőřőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŕőřőęďěŋŋżľ ŋě- £ďěřŋżň őŕěřăšőřőň.

Śńěďśšćĺě 4.6. Śşźěśšćş¿š (ćŕőńŋě) śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z; Z ∈ AP; ĺ őŕěřăšőř S ∈ L(Z; Z^{∗∗}) šăłĺě, ůšő ěśńĺ {R_α} ⊂ L(Z; Z) ĺ R_α −→_α S Z×Z^∗ -ŕőšőůěůŋő, šő ‖R_α‖ −→_α +∞: Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, £śŋő, ůšő ňŋőęěśšćő Z^∗ ⊗ Z łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ŕńőšŋő ć L(Z; Z^{∗∗}) ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ďőśšăšőůŋő ćğ£šĳ Z = W ⊕ X; čďě W ĺ X | ŕřőśšřăŋśšćă ĺğ śńěďśšćĺ£ 4.5 ĺ őŕřěďěńĺšĳ őŕěřăšőř S : Z → Z^{∗∗} śőőšŋőÿěŋĺěň S(w; x) = (V x; 0); čďě V | ĺğ şšćěřęďěŋĺľ (iii) { (iv) śńěďśšćĺ£ 4.5. �

§5. Ćőłřşč őďŋőčő ćőŕřőśă đ. Ă. Ąřşďŋőčő Śńěďş¿źĺě řěğşńĳšăšż ŕő£ćĺńĺśĳ ąńăčőďăř£ šăłőňş ćőŕřőśş đ. Ă. Ąřşďŋőčő (ŕőśšăćńěŋŋőčő ăćšőřş ć ŕĺśĳňě ŋěśłőńĳłő ńěš ŋăğăď; śň. šăłęě [1]; ń¿ąőŕżšŋő, ůšő ăŋăńőčĺůŋżľ ćőŕřőś ć šěřňĺŋăţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ć ść£ğĺ ś šěőřĺěľ ĺŋšěřŕőń£űĺĺ ążń ğăďăŋ ăćšőřş ĺ ÿćěďśłĺň ňăšěňăšĺłőň Ś. Łăľğěřőň): ćěřŋő ńĺ, ůšő ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ĺğ L(X; Y ) ŕńőšěŋ ć ěďĺŋĺůŋőň ÿăřě ŕřőśšřăŋśšćă L(Y^∗; X^∗) ć šőŕőńőčĺĺ ŕőšőůěůŋőľ Y^∗ × X-śţőďĺňőśšĺ (ğďěśĳ, łăł őążůŋő, L(X; Y ) | ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ ńĺŋěľŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ X ć Y )? Ŕřőśšěľÿĺě ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő őšćěšă ŋă ¡šőš ćőŕřőś: ă) ŕřőśšřăŋśšćő Y řěťńěłśĺćŋő, ą) X őąńăďăěš śćőľśšćőň ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Őš şśńőćĺ£ ą), łăł ňż şćĺďĺň, őśćőąőďĺšĳś£, ćőőąźě čőćőř£, ŋěńĳğ£. Şśńőćĺě ă), łőŋěůŋő, ňőęŋő őśńăąĺšĳ (śň. ŕřěďńőęěŋĺě 5.1).

Ůěřěğ X^∗ ⊗ Y ňż ŕő{ŕřěęŋěňş őąőğŋăůăěň ňŋőęěśšćő ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ X ć Y ś őążůŋőľ ŋőřňőľ.

Ďń£ ŕăřż ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X; Y ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŕřőśšřăŋśšćő L(X; Y ) łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă L(Y^∗; X^∗); ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő śşźěśšćşěš ěśšěśšćěŋŋőě łăŋőŋĺůěśłőě ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě ŕěřćőčő ćő ćšőřőě, ŕřĺůěň ćšőřőě ŕřőśšřăŋśšćő ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň őšőęďěśšćń£ěšś£ ś ąăŋăţőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň L(X; Y^{∗∗}): Ĺňěŋŋő: ŕřĺ ŕőňőźĺ łăŋőŋĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ ı_Y : Y → Y^{∗∗} ćńőęĺň ŕřőśšřăŋśšćő L(X; Y ) ĺğőňěšřĺůŋő ć L(X; Y^{∗∗}) : T → ı_Y T: Řăśśňőšřĺň, ďń£ U ∈ L(X; Y^{∗∗}); őŕěřăšőř U^∗ : Y^{∗∗∗} → X^∗ ĺ ěčő śşęěŋĺě V := U^∗|_Y ∗ : Y^∗ → X^∗: Őŕěřăšőř U^{∗ ∗}-śńăąő ŋěŕřěřżćěŋ łăł ćś£łĺľ śőŕř£ęěŋŋżľ őŕěřăšőř, ĺ ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ŕřőśšřăŋśšćă Y^{∗ ∗}-śńăąő ŕńőšěŋ ć ěďĺŋĺůŋőň ÿăřě ŕřőśšřăŋśšćă Y^{∗∗∗}; ŕő¡šőňş ‖V ‖ = ‖U^∗‖; ĺ ňż ŕőńşůăěň ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě, őąőğŋăůĺň ěčő ŋă ćřěň£ ůěřěğ j; ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă L(X; Y^{∗∗}) ć ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő L(Y^∗; X^∗): Őąřăšŋő, ŕşśšĳ V ∈ L(Y^∗; X^∗): Řăśśňőšřĺň śőŕř£ęěŋŋżľ őŕěřăšőř V^∗ : X^{∗∗} → Y^{∗∗} ĺ ěčő śşęěŋĺě U := V^∗|_X : X → Y^{∗∗}: Śŋőćă, ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ŕřőśšřăŋśšćă X^∗-śńăąő ŕńőšěŋ ć śőőšćěšśšćş¿źěň ÿăřě ŕřőśšřăŋśšćă X^{∗∗}; ĺ őŕěřăšőř V^{∗ ∗}-śńăąő ŋěŕřěřżćěŋ; ŕő¡šőňş ‖V^∗‖ = ‖U‖: Ŋăłőŋěű, ďń£ y^′ ∈ Y^∗ ĺ x ∈ X ĺňěěň

⟨U^∗y^′; x⟩ ≡ ⟨U^∗ı_Y ∗ y^′; x⟩ =

⟨ı_Y ∗ ; Ux⟩ = ⟨ı_Y ∗ y^′; V^∗ı_X x⟩ = ⟨y^′; V^∗ı_X x⟩ = ⟨V y^′; ı_X x⟩ = ⟨V y^′; x⟩;

ĺ, šăłĺň őąřăğőň, U^∗|_Y ∗ = V: İšő ŕőłăğżćăěš, ůšő řăśśňőšřěŋŋőě ćżÿě ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě j : L(X; Y^{∗∗}) → L(Y^∗; X^∗) ěśšĳ ĺğőňěšřĺ£ ŕěřćőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŋă ćšőřőě. Ĺšăł, ňż ňőęěň ŕĺśăšĳ L(X; Y^{∗∗}) = L(Y^∗; X^∗) ĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ŕřőśšřăŋśšćő L(X; Y ) łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ń¿ąőčő ĺğ ¡šĺţ ďćşţ. Ŋĺęě ňż őążůŋő ŋě ąşďěň £ćŋő şłăğżćăšĳ ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ őŕĺśăŋŋżţ ĺğőňěšřĺůěśłĺţ őšőąřăęěŋĺ£ţ ŋĺ őšőąřăęěŋĺ£ őšőęďěśšćńěŋĺ£ j; j^{−1}; ŋĺ ść£ğăŋŋżě ś ŋĺňĺ łăŋőŋĺůěśłĺě őŕěřăšőřż ı; ĺ ąşďěň śćőąőďŋő, řăśśňăšřĺćă£ ŋěłőšőřżľ őŕěřăšőř, ŕřĺŋăďńěęăźĺľ őďŋőňş ĺğ ¡šĺţ őŕěřăšőřŋżţ ŕřőśšřăŋśšć, ŕěřěţőďĺšĳ ĺğ őďŋőčő ŕřőśšřăŋśšćő ć ďřşčőě.

Ŕřěďńőęěŋĺě 5.1. Ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ÿăřă řăďĺşśă r; r ∈ [1; +∞]; ŕřőśšřăŋśšćă L(X; Y ) ć ěďĺŋĺůŋőň ÿăřě ŕřőśšřăŋśšćă L(Y^∗; X^∗) ć šőŕőńőčĺĺ fi_c łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă L(Y^∗; X^∗) ďőśšăšőůŋő śńěďş¿źěčő şśńőćĺ£:

śşźěśšćşěš śěšĳ śńăąő łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć ć Y; śőŕř£ęěŋŋżě ł łőšőřżň ć šőŕőńőčĺĺ fi_c śţőď£šś£ ł šőęďěśšćěŋŋőňş őŕěřăšőřş ĺ ŋőřňż łőšőřżţ 6 r:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ V ∈ L(Y^∗; X^∗); ‖V ‖ 6 1 ĺ K ⊂ Y^∗ | ŋěłőšőřżľ łőňŕăłš. Ďń£ ďăŋŋőčő ůĺśńă "; " > 0; řăśśňőšřĺň łăłőľ-ŋĺąşďĳ śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř R : Y → Y; ‖R‖ 6 r; śőŕř£ęěŋŋżľ ł łőšőřőňş şďőćńěšćőř£ěš śőőšŋőÿěŋĺ¿ sup_K ‖Ry^′ − y^′‖ < ": Ŕőśłőńĳłş R^{∗∗}(Y^{∗∗}) ⊂ Y; šő őŕěřăšőř

U := R^{∗∗}V^∗|_X : X → X^{∗∗} → Y^{∗∗} → Y^{∗∗}

ďěľśšćşěš ć ŕřőśšřăŋśšćő Y; ŕřĺůěň őŕěřăšőř U^∗; řăśśňăšřĺćăěňżľ łăł őŕěřăšőř ĺğ Y^∗ ć X^∗; š.ě. őŕěřăšőř (U^π)∗; ĺňěěš ŋőřňş ŋě ąőńĳÿş¿ r; ĺ sup_K ‖V y^′ −U^∗y^′‖ = sup_K ‖V y^′ − V R^∗y^′‖ < ‖V ‖ " 6 ": �

Ďřşčĺě şśńőćĺ£ ňőęŋő ŋăľšĺ ć šěőřěňě I.5.1.1 ĺ śńěďśšćĺ£ţ. Šő, ůšő ¡šĺ şśńőćĺ£ ć śşźěśšćěŋŋż, ćżšěłăěš ĺğ ŋĺęěśńěďş¿źĺţ řěğşńĳšăšőć, šăł ęě łăł ĺ ĺğ śńěďśšćĺ£ 4.6. Ğăňěšĺň, ůšő őšćěš (őšřĺűăšěńĳŋżľ) ŋă ćőŕřőś, ś łőšőřőčő ňż ŋăůăńĺ ŕăřăčřăť łőŋěůŋő ęě ćżšěłăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺğ śńěďśšćĺ£ 4.6 Ďń£ şďőąŋőčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŋĺęě (ć łőŋűě ŕăřăčřăťă) śńěďśšćĺě 4.4, ŋăň şďőąŋő ŕěřěťőřňşńĺřőćăšĳ ěčő ůăśšĳ ć ćĺďě šěőřěňż:

Šěőřěňă 5.1. Śşźěśšćş¿š ŕőśšő£ŋŋă£ c > 0 ĺ śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřő-

śšřăŋśšćő E ś ąăğĺśőň šăłĺě, ůšő ďń£ ćś£łőčő n ∈ N ňőęŋő ŋăľšĺ śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő E_n ś ąăğĺśőň ĺ n-ňěřŋżľ őŕěřăšőř t : E → E_n; ďń£ łőšőřżţ 1) ∀ U ∈ L(E_n; E) | trace U ∘ t| 6 ‖U‖; 2) ‖t| E^∗ ^⊗E_n‖ > c √ n; 3) śşźěśšćşěš " > 0 ĺ V_n ∈ L(E_n; E^{∗∗}); ‖V_n‖ 6 1; šăłĺě, ůšő ěśńĺ G_n = t(E); F_n = t^∗(E^∗_n); R ∈ L(E_n; E) ĺ |⟨(R−V_n)g; f⟩| 6 "‖g‖ ‖f‖ ďń£ ćśěţ g ∈ G_n; f ∈ F_n; šő ‖R‖ > c √ n: Şŕőň£ŋşšżľ ćżÿě ćőŕřőś đ.Ă.Ąřşďŋőčő ążń ść£ğăŋ śő śńěďş¿źĺň ćőŕřőśőň, ŕřĺŋăďńěęăźĺň ěňş ęě (śň. šăłęě [1]). Śńěďş£ [1], őąőğŋăůĺň ůěřěğ W(Y^∗; X^∗) ňŋőęěśšćő šěţ őŕěřăšőřőć T ĺğ Y^∗ ć X^∗; ďń£ łőšőřżţ śşźěśšćşěš ůĺśńő ‚ = ‚(T ) > 0 šăłőě, ůšő

|⟨T y^′; x⟩| 6 ‚ sup{|⟨y^′; Sx⟩| : S ∈ L(X; Y ); ‖S‖ 6 1}

∀ x; y^′; ‖x‖; ‖y^′‖ 6 1;

ĺ ŕőńőęĺň ‖T ‖_W = inf ‚: Ćěřŋő ńĺ, ůšő W(Y^∗; X^∗) = L(Y^∗; X^∗)? Őłăğżćăěšś£, ĺňěěš ňěśšő ŋě šőńĳłő ¡šő řăćěŋśšćő, ŋő ĺ ąőńěě őąźĺľ ťăłš. Ďń£ ěčő ťőřňşńĺřőćłĺ ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ śńěďş¿źěě őŕřěďěńěŋĺě. Ěśńĺ n ∈ N ∪ {+∞}; šő őąőğŋăůĺň ůěřěğ W_n(Y^∗; X^∗) ňŋőęěśšćő ćśěţ őŕěřăšőřőć T : Y^∗ → X^∗; ďń£ łőšőřżţ śşźěśšćşěš ůĺśńő ‚_n(T ) šăłőě, ůšő | | | | n∑ j=1 ⟨T y^′_j ; x_j ⟩ –_j | | | | 6 ‚n(T ) sup^{{|}^{n∑}_{j=1}⟨y^′_j ; Sxj ⟩ –j^| : S ∈ L(X; Y ); ‖S‖ 6 1^}

ďń£ ćśěţ x_j ∈ X; y^′_j ∈ Y^∗; ‖x_j ‖ 6 1; ‖y_j ‖ 6 1; ĺ ćśěţ –_j > 0; ∑_n 1 –_j = 1:

Ŕőńőęĺň ‖T ‖_n ≡ ‖T ‖_{Wn} = inf ‚_n(T ): §śŋő, ůšő ć őŕřěďěńěŋĺĺ W_n ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ¡ńěňěŋšăňĺ x_j ĺ y^′_j ěďĺŋĺůŋőľ ŋőřňż; ŕřĺ ¡šőň ‖ · ‖_W = ‖ · ‖_{W1} ĺ ‖ · ‖_{Wn} 6 ‖ · ‖_{Wn+1} :

Šěőřěňă 5.2. Ěśńĺ T ∈ L(Y^∗; X^∗); šő ‖T ‖ 6 ‖T ‖W_n 6^√n ‖T ‖ (ŕřĺ n ∈ N): Ć

ůăśšŋőśšĺ, W_n(Y^∗; X^∗) = L(Y^∗; X^∗) (ŕřĺ n ∈ N) łăł ňŋőęěśšćă, ĺ ‖T ‖_{W1} = ‖T ‖:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ťĺłśĺřşěň n ∈ N: Ŕşśšĳ (x_j )^n_1 ⊂ X ĺ (y^′_j )^n_1 ⊂ Y^∗; ŕřĺůěň ‖x_j ‖ 6 1; ‖y_j ‖ 6 1; –_j > 0; ∑_n 1 –_j = 1; ĺ E = [x_j ]^n_1 : Ŕő ŕřĺŋűĺŕş ńőłăńĳŋőľ řěťńěłśĺćŋőśšĺ, ďń£ ń¿ąőčő " > 0 śşźěśšćşěš őŕěřăšőř S_0 : E → Y šăłőľ, ůšő ‖S_0‖ 6 (1 + ")‖T ‖ ĺ ⟨S_0x_j ; y^′_j ⟩ = ⟨T^∗x_j ; y^′_j ⟩ ďń£ łăęďőčő j = 1; 2; : : : ; n: Ŕőńőęĺň S_1 := S_0P : X → Y; čďě P | šăłőľ ŕřőěłšőř ĺğ X ŋă E; ůšő ‖P ‖ 6 √ n: Ĺňěěň: | | | | | n∑ j=1 –_j ⟨T y^′_j ; x_j ⟩ | | | | | = | | | | | n∑ j=1 –_j ⟨y^′_j ; S_1x_j ⟩ | | | | |

           6

6^√n (1 + ")‖T ‖ sup^{{|}^{n∑}_{j=1} –j ⟨y^′_j ; Sxj ⟩^| : S ∈ L(X; Y ); ‖S‖ 6 1^}:

Śńěďőćăšěńĳŋő, ‖T ‖_{Wn} 6 √ n ‖T ‖: Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ W_1 ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćżšěłăěš, ůšő ‖T ‖ 6 ‖T ‖_{W1} �

Ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 5.2 ňőňěŋšăńĳŋő ŕőńşůăěšś£ šăłőě śńěďśšćĺě. Ŕřěďńőęěŋĺě 5.2. Ŕşśšĳ n ∈ N: Ěśńĺ ćś£łőě n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć X

£ćń£ěšś£ Cn^α-ďőŕőńŋ£ěňżň, čďě 0 6 ¸ 6 1=2; šő ‖T ‖_{Wn (Y} ∗_{,X} ∗_) 6 Cn^α ‖T ‖ ďń£ ń¿ążţ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y ĺ őŕěřăšőřă T ∈ L(Y^∗; X^∗): Ąőńěě őąźő, ěśńĺ C_0 > 0 ĺ ćś£łőě n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă X Ś_0-ďőŕőńŋ£ěňő, šő ‖T ‖_{Wn(Y} ∗_{,X} ∗_) 6 C_0 ‖T ‖ ďń£ ń¿ążţ Y; T ∈ L(Y^∗; X^∗):

Ŕřěďńőęěŋĺě 5.3. Ďń£ ćś£łőčő T ∈ L(Y^∗; X^∗) ĺ ń¿ąőčő n ∈ N ∪ {+∞} ĺňě¿š

ňěśšő řăćěŋśšćă ‖T ‖_{Wn} = sup_{t∈Y ∗ ⊗X} dim t6n

{| trace T^∗ ∘ t| : | trace S ∘ t| 6 1; ∀ S ∈ L(X; Y ); ‖S‖ 6 1} =

= sup { | trace T^∗ ∘ t| : t ∈ Y^∗ ⊗ X; dim t 6 n; ‖t‖_{L(X,Y )}∗ 6 1 } = = sup t∈Y^∗ ⊗X dim t6n inf S∈L(X,Y ) {‖S‖ : trace St = trace T^∗ ∘ t}:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕěřćőě řăćěŋśšćő ěśšĳ ŋě ůšő ĺŋőě łăł ŕěřěťőřňşńĺřőćłă őŕřěďěńěŋĺ£ ŋőřňż ć W_n(Y^∗; X^∗); ćšőřőě | őŕřěďěńěŋĺě ŋőřňż ć śőŕř£ęěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Őąőğŋăůĺň ŕřăćş¿ ůăśšĳ ŕőśńěďŋěčő řăćěŋśšćă ůěřěğ A: Ěśńĺ t ∈

Y^∗ ⊗ X; dim t 6 n ĺ S ∈ L(X; Y ); šő ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ trace T^∗∘ = ‖S‖ trace S ‖S‖ ∘ t ćżšěłăěš, ůšő ‖T ‖_{Wn} 6 ‖S‖; ğŋăůĺš, ‖T ‖_{Wn} 6 A: Őąřăšŋőě ŋěřăćěŋśšćő ŕőńşůăěšś£ ĺğ šěőřěňě ő ąĺŕőń£řě: ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ŕřőśšřăŋśšćă L(X; Y )^∗-śńăąő ŕńőšěŋ ć ěďĺŋĺůŋőň ÿăřě ŕřőśšřăŋśšćă L(X; Y )^{∗∗}; ěśńĺ N := {t ∈ Y^∗ ⊗ X : dim t 6 n}; šő ‖ · ‖_{Wn} ěśšĳ ŋőřňă ć ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćě L(X; Y )^{∗∗}=N^⊥ (čďě N řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć L(X; Y )^∗). Ćś£łĺľ ¡ńěňěŋš ¡šőčő ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćă ňőęěš ążšĳ ŕőďŋ£š ąěğ śşźěśšćěŋŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ ŋőřňż ďő ¡ńěňěŋšă T_0 ∈ L(X; Y )^{∗∗}; łőšőřżľ, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕřĺąńĺęăěšś£^∗-śńăąő (ă ğŋăůĺš, ĺ ŕőšőůěůŋő ŋă N) śěšĳ¿ őŕěřăšőřőć S_α ∈ L(X; Y ); ŋőřňż łőšőřżţ ŋě ŕřěćőśţőď£š ‖T_0‖: Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ń¿ążţ " > 0 ĺ T ∈ L(Y^∗; X^∗) ĺ ďń£ ćś£łőčő t ∈ Y^∗ ⊗ X; dim t 6 n; śşźěśšćşěš S ∈ L(X; Y ) šăłőľ, ůšő ‖S‖ 6 (1 + ")‖T ‖_{Wn} ĺ trace S ∘ t = trace T^∗ ∘ t: Ŕő¡šőňş

A 6 (1 + ")‖T ‖W_n ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, A 6 ‖T ‖W_n : �

Šăłĺň őąřăğőň, r = ‖T ‖_{Wn} ěśšĳ ŋăĺňěŋĳÿěě ůĺśńő r; ďń£ łőšőřőčő, čřşąő čőćőř£, ŋă ćś£łőň n-ňěřŋőň šěŋğőřě ¡ńěňěŋš T ňőęěš ążšĳ śłőńĳ şčőďŋő ţőřőÿő ŕřĺąńĺęěŋ őŕěřăšőřăňĺ ĺğ ÿăřă řăďĺşśă r ŕřőśšřăŋśšćă L(X; Y ): Šőůŋěě, ďń£ n ∈ N ∪ {+∞} ‖T ‖_{Wn} = inf{r > 0 :

∀ t ∈ Y^∗ ⊗ X; dim t 6 n; ∃ S ∈ L(X; Y ); ‖S‖ 6 r; trace S ∘ t = trace T^∗ ∘ t}:

Šěŕěřĳ, ĺśŕőńĳğş£ şłăğăŋŋş¿ ţăřăłšěřĺğăűĺ¿ ‖T ‖_{Wn} ; ňż ĺğ šěőřěňż 5.1 ŕőńşůăěň şšćěřęďěŋĺě, ŕőłăğżćă¿źěě, ůšő šěőřěňă 5.2 šőůŋă:

Śńěďśšćĺě 5.1. Śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X; X ∈ AP;

śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y ś ąăğĺśőň, őŕěřăšőř T ∈ L(Y^∗; X^∗) ĺ ŕőśšő£ŋŋă£ c > 0 šăłĺě, ůšő ďń£ ćś£łőčő n ∈ N ‖T ‖_{Wn} > c √ n: Ć ůăśšŋőśšĺ, ‖T ‖_{W∞} = +∞ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, W_∞(Y^∗; X^∗) $ L(Y^∗; X^∗):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ďőśšăšőůŋő, ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ šěőřěňż 5.1 ŕőńőęĺšĳ X = ( ∑ E_n)_{l2} ĺ Y = ( ∑ E)_{l2} ; ĺ ćğ£šĳ ć łăůěśšćě őŕěřăšőřă T ŕř£ňş¿ śşňňş őŕěřăšőřőć V^∗_n :

E → E^∗_n: �

§6. Ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă APp; 0 < p 6 +∞; ĺ C-MAPp; 1 6 p 6 +∞:

1. Ŋěłőšőřżě őąźĺě şšćěřęďěŋĺ£ ő śćőľśšćăţ APp :Ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă ŕőř£ďłă q ďń£ q > 1 ćŕěřćżě ążńĺ ććěďěŋż ĺ ŕőďćěřčŋşšż ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ťřăŋűşğśłĺň ňăšěňăšĺłőň Ŕ. Śăťăřőň [145, 7Saph2]. Őŋ ŕőńşůĺń ŕřőśšěľÿĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ¡šĺţ ĺ ąńĺğłĺţ ł ŋĺň śćőľśšć, řăśśňăšřĺćă£ (őŕ£šĳ šăłĺ, ŕőśşźěśšćş, ćŕěřćżě) řăğńĺůŋżě ŋőřňĺřőćăŋŋżě šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć, ść£ğăŋŋżě ś ŕřőśšřăŋśšćăňĺ q-£ďěřŋżţ, ăąśőń¿šŋő q-śşňňĺřş¿źĺţ ĺ łćăğĺ-q-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć Ă. Ŕĺůă ĺ Ă. Ŕěřśśőŋă [123, 121]. Ŕ. Śăťăř ć [146] śŋăůăńă ťőřňşńĺřőćăń ŋěłőšőřżě šěőřěňż őą ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ ř£ďă şśńőćĺľ, ŋăłńăďżćăěňżţ ŋă őŕěřăšőřż, ńĺąő ŋă šěŋğőřŋżě ¡ńěňěŋšż, ă ğăšěň ććőďĺń śćőĺ őŕřěďěńěŋĺ£. Ůšő łăśăěšś£ śćőľśšć ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă q; šő őŋ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőłăğăń, ůšő ěśńĺ 1 6 1 6 +∞; šő ďń£ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă F řăćŋőśĺńĳŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) łăłőćő ąż ŋĺ ążńő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő E; ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ E ^⊗_{gq′} F ć I_q′ (E^∗; F ) ĺŋžěłšĺćŋő;

2) łăłőćő ąż ŋĺ ążńő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő E; ňŋőęěśšćő ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ F ć E ŕńőšŋő ć ˝_q(F; E) ć śńăąőľ šőŕőńőčĺĺ ff ( ˝_q(F; E); E^∗ ^⊗_{gq′} ) ŋă ˝_q (F; E):

Ŕő Śăťăřş, ŕřőśšřăŋśšćő F őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă q; ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő őďŋő ĺğ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ şśńőćĺľ 1) ĺńĺ 2).

Šăł ćżÿńő ĺśšőřĺůěśłĺ, ůšő ¡šĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżň śćőľśšćă Ŕ. Śăťăřă ŕőśńě 1972 čőďă ćŕńőšĳ ďő łőŋűă 70-ţ ŋăţőďĺńĺśĳ, ŕő-śşźěśšćş, ć šěŋĺ. (Őďŋă ĺğ ŕřĺůĺŋ ¡šőčő, ŕő-ćĺďĺňőňş, śőśšőĺš ć šőň, ůšő ćśě ŕőďďă¿źěěś£ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ć šěőřĺĺ śćőľśšć ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă q; ążńő ĺğşůěŋő śăňĺň Ŕ. Śăťăřőň, ă ğăďăůĺ, ćőğŋĺłă¿źĺě ć ść£ğĺ ś ŋăţńżŋşćÿĺňĺ ŕřĺňěřăňĺ šĺŕă ŕřĺňěřă Ŕ. İŋťńő, őśšăćăńĺśĳ ďőśšăšőůŋő šřşďŋżňĺ. Ř£ď šăłĺţ ŕřőąńěň ĺ ŕő śěľ ďěŋĳ őšłřżšż, ĺ ŋěŕőŋ£šŋő, łšő ĺ łőčďă ćőğĳňěšś£ ğă ŋĺţ śŋőćă ĺ śňőęěš őšćěšĺšĳ ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺě őšłřżšżě ŕřőąńěňż, | śň. łőřőšłőě őąśşęďěŋĺě ¡šőčő ć ŋăůăńě ¡šőľ čńăćż ĺ ćő Ććěďěŋĺĺ.) Ĺ šőńĳłő ć łőŋűě 1979 č. ćŋőćĳ ŕřő£ćĺńś£ śěřĳěğŋżľ ĺŋšěřěś ł ¡šőľ šěňăšĺłě. İšőňş őůěŋĳ śŕőśőąśšćőćăńă ąěśěďă ŕőńĳśłőčő ňăšěňăšĺłă Ă. Ŕěńůĺŋśłőčő ś ăćšőřőň ŋăśšő£źěľ řăąőšż ć Ńěŋĺŋčřăďě. Řěğşńĳšăšőň ąěśěďż śšăńő řěÿěŋĺě ř£ďă őšłřżšżţ ŕřőąńěň, ść£ğăŋŋżţ ś ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ Ŕ. Śăťăřă ĺ őŕěřăšőřŋżňĺ ĺďěăńăňĺ Ă. Ŕĺůă ĺ Ă. Ŕěřśśőŋă, ć ŕěřćőľ ŕőńőćĺŋě 1980-čő čőďă. Šăł ŕőńşůĺńőśĳ, ůšő Řěľŋőć Ő. Ĺ. ŋěśłőńĳłő ŕěřěŕşšăń ŕăřăňěšřż p ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ śćőľśšć ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Ŕ. Śăťăřă ĺ őŕřěďěńĺń ć śăňőľ ŕěřćőľ řăąőšě [41] 1981-čő čőďă śćőľśšćő AP_p ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p ďń£ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă F łăł śćőľśšćő ¡šőčő ŕřőśšřăŋśšćă F; şłăğăŋŋőě ć şšćěřęďěŋĺĺ 1) ćżÿě ŕřĺ q = p^′: İšă | őďŋă ĺğ ŕřĺůĺŋ, ŋăďő ŋăďě£šĳś£, ŋěśşźěśšćěŋŋőčő řăśţőęďěŋĺ£ ć šěřňĺŋőńőčĺ£ţ Ŕ. Śăťăřă ĺ ŋăÿěľ. Őďŋăłő, őšňěšĺň, ůšő ć ŕőśńěďŋĺě ŋěśłőńĳłő ńěš, ŕőśńě ŋěłőšőřőčő ğăšĺÿĳ£ ć ĺğşůěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšć, őąńăďă¿źĺţ śćőľśšćăňĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Ŕ. Śăťăřă ĺńĺ, ąőńěě őąźő, śő śćőľśšćăňĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ąőńěě őąźĺňĺ, ůěň śćőľśšćă Ŕ. Śăťăřă, śŋőćă ŕřő£ćĺńś£ ĺŋšěřěś ł ¡šőľ šěňăšĺłě. Őą ¡šőň ć ŋăďńěęăźĺţ ňěśšăţ řăąőšż ňż ąşďěň ďěńăšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺě őšśšşŕńěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż őŕřěďěń£ěň śćőľśšćő AP_p łăł śćőľśšćő "ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p^′ Ŕ. Śăťăřă. Śćőľśšćő ęě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŕőłăğăšěń£ p; ňěŋĳÿěň ěďĺŋĺűż (ş Ŕ. Śăťăřă ŕřĺ ěčő őŕřěďěńěŋĺĺ ŕřőśšő ŋě ążńő ćőğňőęŋőśšĺ ććěśšĺ ć řăśśňőšřěŋĺě ¡šő śćőľśšćő) ćŕěřćżě ŕő£ćĺńőśĳ ş ăćšőřă ŋăśšő£źěľ řăąőšż ć śšăšĳě [43].

Ŋăŕőňŋĺň, ŋăÿĺ őŕřěďěńěŋĺ£. Ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň

AP_p ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p (łőřőšłő | Y ∈ AP_p), čďě 0 < p 6 ∞; ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_p Y → L (X; Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, X^∗ ^⊗_p Y = N_p(X; Y )). İšő őŕřěďěńěŋĺě řăćŋőśĺńĳŋő őŕřěďěńěŋĺ¿ Ŕ. Śăťăřă, ěśńĺ řăśśňăšřĺćăšĳ śńşůăĺ p = q^′: Ŕřĺ p = 1 őąźěŕřĺŋ£šă ăąąřěćĺăšşřă AP :

Ć ďăńĳŋěľÿěň ąěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śśżńőł ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ śńěďş¿źĺě ţőřőÿő ĺğćěśšŋżě (ĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšżě) ťăłšż: (1) łăęďőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_2; (2) ďń£ ćś£łőčő p ∈ [1; +∞] AP ⇒ AP_p; (3) ěśńĺ X^∗ ∈ AP , šő X ∈ AP :

Ŕěřćżě ďćă ŕřĺŋăďńěęăš Ŕ. Śăťăřş [146], őďŋăłő śšőĺš ğăňěšĺšĳ, ůšő şšćěřęďěŋĺě (2), ŕő-śşźěśšćş, şśšăŋőćńěŋő ěźě Ă. Čřőšěŋďĺłőň [80]. Ă. Čřőšěŋďĺł ŕőłăğăń, ůšő ěčő śćőľśšćő ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ śĺńĳŋěě ń¿ąőčő ďřşčőčő řăğşňŋőčő ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋőčő śćőľśšćă (śř. ś šěň ťăłšőň, ůšő ŕřőěłšĺćŋőě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě Ă. Čřőšěŋďĺłă ŕőřőęďăěšś£ śĺńĳŋěľÿěľ šěŋğőřŋőľ łřőśś-ŋőřňőľ, śńăąěľÿă£ śřěďĺ łőšőřżţ | šěŋğőřŋă£ ŋőřňă, ăśśőűĺĺřőćăŋŋă£ ś őążůŋőľ őŕěřăšőřŋőľ ŋőřňőľ). Ă. Čřőšěŋďĺł ęě ďőłăğăń ĺ ĺňŕńĺłăűĺ¿, ő łőšőřőľ čőćőřĺšś£ ć şšćěřęďěŋĺĺ (3) (¡šő şęě ŋě śőćśěň šřĺćĺăńĳŋő; őšňěšĺň, ůšő őąřăźěŋĺě (3) ŋěćěřŋő | ŋăďő śőěďĺŋĺšĳ řěğşńĳšăšż Ŕ. İŋťńő [75] ĺ Ľ. Ńĺŋďěŋÿšřăşśśă [101]). Ŕřĺćěďěň ¡śłĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă şšćěřęďěŋĺ£ (2), | šőčő, ůšő ěśńĺ Y őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă (š.ě. Y^∗ ^⊗_1Y = N_1(Y; Y )), šő ďń£ ń¿ąőčő p ĺ ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě j_p : X^∗ ^⊗_pY → L(X; Y ) ĺŋžěłšĺćŋő. Ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő p > 1 (őšŋőśĺšěńĳŋő p < 1 | śň. ŋĺęě). Ěśńĺ z ∈ X^∗ ^⊗_pY; z ≠ 0; šő ŋăľďěšś£ U ∈ ˝_p′ (Y; X^{∗∗}) šăłőľ, ůšő trace U ∘ z = 1; ĺğ ¡ńěňěŋšă U ∘ z ňőęŋő ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň śłőŋśšřşĺřőćăšĳ ¡ńěňěŋš w ∈ Y^∗ ^⊗_1Y; ďń£ łőšőřőčő trace w = trace U ∘ z = 1; śńěďőćăšěńĳŋő, w ≠ 0; őšłşďă ~z ≠ 0.

Łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_pY → X^∗ ^⊗_1Y ŕřĺ p < 1 ćśěčďă ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő (ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ^⊗_p); ŕő¡šőňş

(2a) ďń£ ćś£łőčő p ∈ (0; 1] AP ⇒ AP_p:

Ć šő ęě ćřěň£ łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^Y ⊗_1 → L(X; Y ) ŋě őą£ğăŋő ążšĳ ĺŋžěłšĺćŋżň (Ŕ. İŋťńő). Šěň ŋě ňěŋěě ćśěčďă ćğăĺňŋő-őďŋőğŋăůŋő łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_2Y → L(X; Y ) (şšćěřęďěŋĺě (1) Ŕ Śăťăřă). Ďőłăęěň ¡šő (ŋě šőńĳłő ďń£ ŕőńŋőšż ĺğńőęěŋĺ£, ŋő ĺ ďń£ šőčő, ůšőąż, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőłăğăšĳ, łăłă£ ĺďě£ ąşďěš ńěęăšĳ ć őśŋőćě ŋěłőšőřżţ ŋăÿĺţ řăśśşęďěŋĺľ ć ďăńĳŋěľÿěň).

Ĺšăł, ŋăďő ŕőłăğăšĳ, ůšő ćśěčďă ćğăĺňŋő-őďŋőğŋăůŋő łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_2Y → L(X; Y ): Ŕşśšĳ z ∈ X^∗ ^⊗_2Y; z ≠ 0: Šőčďă ďń£ ŋěłőšőřőčő U ∈ ˝_2(Y; X^{∗∗}) trace U ∘ z ≠ 0: Ŕşśšĳ z = ∑ x^′_j ⊗ y_j | łăłőě-ńĺąő (2-£ďěřŋőě) ŕřěďśšăćńěŋĺě šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă z; šăł ůšő trace U ∘ z = ∑ ⟨x^′_j ; Uy_j ⟩: Őŕěřăšőř U ťăłšőřĺğşěšś£

ůěřěğ čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő H : Y^V−→ H^T−→ X^{∗∗}: Ŕşśšĳ P_N | őřšőŕřőěłšőř ĺğ H ŋă [V y_j ]^N_1 : Šőčďă trace U ∘ z = lim ∑_N 1 ⟨x^′_j ; T P_N V y_j ⟩: Śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ ŋěłőšőřőčő N trace (T P_N V ) ∘ z ≠ 0 ĺ, šăłĺň őąřăğőň, z ŋě ňőęěš ŕőřőęďăšĳ ŋşńěćőľ őŕěřăšőř (ĺŋăůě trace ˘ ∘ z = 0 ∀ ˘ ∈ Y^∗ ⊗ X^{∗∗}).

İšş ęě ĺďě¿, ŋő ć ŋěňŋőčő ąőńěě śńőęŋőľ śĺšşăűĺĺ, ňż ŕřĺňěŋ£ńĺ ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 3.2.1.

Ĺğ šěőřěňż 3.2.1 ĺ řěğşńĳšăšőć [126] ő łőńĺůěśšćěŋŋőň ăśŕěłšě ďőŕőńŋ£ěňőśšĺ łőŋěůŋőňěřŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć ć ŕřőśšřăŋśšćăţ šĺŕă p ĺ łőšĺŕă q ćżšěłăěš Śńěďśšćĺě 6.1.1. Ŕşśšĳ 1=s − |1=p − 1=q| > 1 ĺ X | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő

šĺŕă p ĺ łőšĺŕă q: Šőčďă X ∈ AP_s : Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ X ⊂ L_p; šő X ∈ AP_s; čďě 1=s = 1 + |1=2 − 1=p|:

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ šĺŕă p ĺ łőšĺŕă q ďń£ ń¿ąőčő n ∈

N ćś£łőě n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő C n^{|1/p−1/q|}-ďőŕőńŋ£ěňő. Ŕřőśšřăŋśšćă Lp; ć

ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőńőęěŋĺ£ ŕăřăňěšřă p őšŋőśĺšěńĳŋő ďćőľłĺ, ĺňěěš ńĺąő šĺŕ 2 ĺ łőšĺŕ p; ńĺąő łőšĺŕ 2 ĺ šĺŕ p (ŕřĺ łőŋěůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ p; ŕřĺ p = ∞ ŕřĺňěŋĺňă šěőřěňă Čřőšěŋďĺłă ő 2/3). �

Šěŕěřĳ ňż ţőšĺň őţăřăłšěřĺğőćăšĳ śćőľśšćă AP_p ć šěřňĺŋăţ śţőďĺňőśšĺ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ł ăąśőń¿šŋő p^′-śşňňĺřş¿źĺň ć ŋěłőšőřőň ŕřőśšřăŋśšćě (ĺńĺ, ěśńĺ şčőďŋő, ć ŋěłőšőřőľ šőŕőńőčĺĺ ŋă ŕřőśšřăŋśšćě ˝_p′ ): Łřőňě šőčő, ňż şćĺďĺň, ůšő ŕřĺ ŕřőćěřłě šőčő ťăłšă, ůšő ŋěłőšőřőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_p; ćŕőńŋě ňőęŋő ŕřĺ ŕřőćěřłě şśńőćĺ£, şłăğăŋŋőčő ć őŕřěďěńěŋĺĺ, őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň řěťńěłśĺćŋżţ "ŕřőąŋżţ" ŕřőśšřăŋśšć. Ňż śťőřňşńĺřşěň ĺ ďőłăęěň śńěďş¿źěě ŕřěďńőęěŋĺě ć śăňőň őąźěň ćĺďě, ćłń¿- ůĺć ć ŋěčő ĺ (ğăąěčă£ ćŕěřěď) ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£ ő śćőľśšćăţ Cňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p (śň. ŋĺęě őŕřěďěńěŋĺě 6.2.1). İšő ďěńăěšś£ ďń£ šőčő, ůšőąż ŋě ćőğćřăźăšĳś£ ł ¡šőňş ŕřěďńőęěŋĺ¿ ŋĺęě ć ŕ. 2. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŋě ţőšěńőśĳ ąż śěľůăś ććőďĺšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ śćőľśšć ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň řăğďěńě ňż ĺňěěň ďěńő šőńĳłő śő śćőľśšćăňĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ĺšăł, ďőłăęěň śńěďş¿źěě şšćěřęďěŋĺě. Ŕřěďńőęěŋĺě 6.1.1. Ďń£ p > 1 śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋż:

1) X ĺňěěš śćőľśšćő AP_p (śőőšćěšśšćěŋŋő, śćőľśšćő K-MAP_p); 2) ďń£ ń¿ąőčő řěťńěłśĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă Y łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě

Y^∗ ^⊗_pX → I_p(Y; X^{∗∗})

ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő (śőőšćěšśšćěŋŋő, ěśšĳ K-ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě);

3) ďń£ ń¿ążţ " > 0; řěťńěłśĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă Y; őŕěřăšőřă T ∈ ˝_p′ (X; Y ) ĺ śńăąő p^′-śşňňĺřşěňőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (x_k ) ⊂ X; śşźěśšćşěš šăłőľ łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř R ĺğ X ć Y; ůšő ∑ ‖T x_k − Rx_k‖^{p′} < "

(śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ ı_p′ (R) 6 Kı_p′ (T ) ):

Ğăňěůăŋĺě 6.1.1. Ŕřěďńőęěŋĺě 6.1.1 őšćěůăěš ŋă őďĺŋ ćőŕřőś Ŕ. Śăťăřă ([146], śšř. 385).

Ďőłăğăšěńĳśšćő Ŕřěďńőęěŋĺ£ -6.1.1. Ŋăň ŋăďő ďőłăğăšĳ ńĺÿĳ ĺňŕńĺłăűĺĺ 2) =⇒ 3) =⇒ 2);

2) =⇒ 3): Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő śşźěśšćş¿š " > 0; řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y; śńăąő p^′-śşňňĺřşěňă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ (x_k) ⊂ X ĺ őŕěřăšőř T ∈ ˝_p′ (X; Y ); ı_p′ (T ) 6 1; šăłĺě, ůšő

a) ěśńĺ R ∈ X^∗ ⊗ Y; šő ∑ ‖T x_k − Rx_k‖ > " ĺńĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, b) ěśńĺ R ∈ X^∗ ⊗ Y ĺ ı_p′ (R) 6 K; šő ∑ ‖T x_k − Rx_k‖ > ":

Ňż ňőęěň řăśśňăšřĺćăšĳ T ĺ R łăł ¡ńěňěŋšż ŕřőśšřăŋśšćă l_p′ (Y ); ŕőńăčă£ ~T (n) = T x_n ĺ ~R(n) = Rx_n: Šőčďă ĺňěěň:

a) ‖ ~T − ~R‖_{lp′ (Y )} > "^{1/p′} ĺńĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő b) ěśńĺ ı_p′ (R) 6 K; šő ‖ ~T − ~R‖_{lp′ (Y )} > "^{1/p′} :

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő śşźěśšćşěš ťşŋłűĺőŋăń ’ ∈ (l_p′ (Y ))^∗ = l_p(Y^∗) šăłőľ, ůšő a) ⟨’; ~R⟩ = 0 ďń£ ń¿ąőčő R ∈ X^∗ ⊗ Y ĺ ⟨’; ~T ⟩ ≠ 0 ĺńĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, b) ⟨’; ~T ⟩ > sup {⟨’; ~R⟩ : R ∈ X^∗ ⊗ Y; ı_p′ (R) 6 K}: Ŕőńőęĺň ˘ = ∑ ’(n) ⊗ x_n ∈ Y^∗ ⊗ X: Šőčďă a) trace R˘ = ⟨’; R⟩ = 0 ďń£ łăęďőčő R ∈ X^∗ ⊗ Y ĺ trace T ˘ = ⟨’; T ⟩ ≠ 0 ĺńĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő,

b) ‖˘‖_Y ∗_{^⊗p X} > trace T ˘ = ⟨’; T ⟩ > sup{⟨’; ~R⟩ : R ∈ X^∗ ⊗ Y; ı_p′ (R) 6 K} = sup{trace R˘ : R ∈ X^∗ ⊗ Y; ı_p′ (R) 6 K} = K ‖˘‖_{Ip (Y,X} ∗∗_):

3) =⇒ 1): Ŕşśšĳ " > 0 ĺ ŕşśšĳ Z | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺ t ∈ X^∗ ^⊗_pX; ‖t‖ = 1: Šőčďă śşźěśšćşěš őŕěřăšőř U ∈ ˝_p′ (X; Z^{∗∗}); šăłőľ,ůšő ı_p′ (U) = 1 ĺ trace Ut = 1:

Ŋăň ŋăďő ŕőłăğăšĳ, ůšő śşźěśšćşěš R ∈ X^∗ ⊗ Z^{∗∗}; šăłőľ. ůšő a) trace RT ≠ 0 ĺńĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, b) trace RT > 1 − " ĺ ı_p′ (R) 6 K:

Ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő Z řěťńěłśĺćŋő, šăł łăł t ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ¡ńěňěŋš ŕřőśšřăŋśšćă Z^{∗∗∗} ^⊗_pX ś ŋőřňőľ ‖t‖ = 1 ć ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺ őŕěřăšőř U ďőŕşśłăěš śńěďş¿źş¿ ťăłšőřĺğăűĺ¿:

U : X −→_T Y −→_S Z^{∗∗};

čďě Y | řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, ‖S‖ 6 1 ĺ ı_p′ (T ) 6 1:

Ŕşśšĳ t = ∑ z^′_n ⊗ x_n; čďě ∑ ‖z^′_n‖^p 6 1 ĺ sup{ ∑ |⟨x^′; x_n⟩|^{p′} : ‖x^′‖ 6 1} < +∞: Ŕő şśńőćĺ¿ ňż ňőęěň ŋăľšĺ őŕěřăšőř R ∈ X^∗ ⊗ Z; šăłőľ, ůšő ∑ ‖Rx_n − Ux_n‖^{p′} < "^{p′}

(śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ ı_p′ (R) 6 K):

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő

trace Rt = trace Ut − trace (Ut − Rt) = 1 − ∑ ⟨z^′_n; Ux_n − Rx_n⟩ > > 1 −^{(∑} ‖z^′_n‖^{p)1/p (∑} ‖Uxn − Rxn‖^{p′ )1/p′} > 1 − ": � Ć ďőŕőńŋěŋĺě ł ŕřěďńőęěŋĺ¿ 6.1.1 šăłęě ĺňěěň:

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.1.2. Ďń£ p > 1 ĺ ďń£ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X řăśśňőšřĺň

śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£:

1)_p X ĺňěěš śćőľśšćő AP_p;

2)_p ďń£ łăęďőčő ŕřőśšřăŋśšćă L_p = L_p(—); ń¿ążţ őŕěřăšőřőć U ∈ L(L_p; X) ĺ T ∈ N_1(X; L_p) ĺğ ŋěřăćěŋśšćă trace T U ≠ 0 ćżšěłăěš, ůšő UT ≠ 0;

3)_p ěśńĺ (x_k ) | šăłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ć X; ůšő ‖x_k‖ → 0 ĺ sup_{‖x}′_‖ ∑ |⟨x; x^′_k ⟩|^{p′} < ∞; šő ďń£ ćś£łőčő " > 0 śşźěśšćşěš łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř R : X → X; šăłőľ, ůšő sup_k ‖Rx_k − x_k‖ < ":

Ĺňěěň: 1)_p =⇒ 2)_p =⇒ 3)_p ĺ 1)_1 ⇐⇒ 2)_1 ⇐⇒ 3)_1:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. §śŋő, ůšő 3)_1 =⇒ 1)_1:

1)_p =⇒ 2)_p: Ŕşśšĳ U ∈ L(L_p; X); T ∈ N_1(X; L_p) ĺ trace T U ≠ 0: Őŕěřăšőř UT ďőŕşśłăěš śńěďş¿źş¿ ťăłšőřĺğăűĺ¿:

X −→_A l_p′ −→_B l_1 −→_C L_p −→_U X;

čďě A ∈ ˝_p′ (X; l_p′ ) ĺ B | ďĺăčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőř. Ŕőńőęĺň Z = A(X) ĺ V = CBj; čďě j | ćńőęěŋĺě Z ,→ l_p′ : Šăł łăł B^∗ ∈ ˝_p; šő V ∈ N(Z; L_p); ŕő¡šőňş UV ∈ N_p(Z; X) = Z^∗ ^⊗_pX: Šěŕěřĳ, ěśńĺ UT = 0; šő UV = 0 ĺ trace (UV ) ∘ A = 0 (trace UV A ćŕőńŋě őŕřěďěńěŋ, šăł łăł X ĺňěěš śćőľśšćő AP_p): Ŋő ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő trace (UV ) ∘ A = trace T U: Ŕřőšĺćőřěůĺě.

Ĺňŕńĺłăűĺ£ 2)_p =⇒ 3)_p ňőęěš ążšĳ ďőłăğăŋă šěň ęě ňěšőďőň, ůšő ĺ ć ďőłăğăšěńĳśšćě ĺňŕńĺłăűĺĺ 2) =⇒ 3) ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.1.1. �

Śőąěřěň ćőěďĺŋő ŋěłőšőřżě ťăłšż ő śćőľśšćăţ AP_p; ć ůăśšŋőśšĺ, ő śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş ¡šĺňĺ śćőľśšćăňĺ (ŋě ŕőąőĺňś£ ŋěąőńĳÿőčő ŕőćšőřěŋĺ£ ć šěőřěňě 6.1.1). Ňż ĺğńőęĺň, ŕő-śşźěśšćş, ćśě, ůšő ĺğćěśšŋő ŋă ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

Šěőřěňă 6.1.1. 1) AP1 =⇒ APs ∀ s > 0;

2) AP_r =⇒ AP_s; ěśńĺ 0 < s 6 r 6 1;

3) ěśńĺ s; r ∈ [2=3; 1) ĺ s ≠ r; šő śćőľśšćă AP_s ĺ AP_r ŋě řăćŋőśĺńĳŋż; 4) ěśńĺ p > 2; šő śćőľśšćă AP_1 ĺ AP_p ŋě řăćŋőśĺńĳŋż.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) | ¡šő őąž£śŋ£ńőśĳ ďń£ s < 1; ă ŕřĺ s > 1 ěśšĳ šěőřěňă Ŕ. Śăťăřă.

2) | őůěćĺďŋő (őŕřěďěńěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ). 3) İšő ŋě śőćśěň őůěćĺďŋő, ĺ ćżšěłăěš, ŋăŕřĺňěř, ĺğ šěőřěňż 3.2.3. 4) Ŕşśšĳ X | ŕřőśšřăŋśšćő łőšĺŕă 2. Šőčďă ďń£ łăęďőčő p > 2 ĺňěěň: Y^∗ ^⊗_pX = Y^∗ ^⊗_2X (śň. [27]); ŕő¡šőňş X ĺňěěš śćőľśšćő AP_p ďń£ łăęďőčő p > 2 (ŕřőśšő ďń£ šăłĺţ X ĺ p AP_p = AP_2): Šăł łăł śşźěśšćş¿š ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă łőšĺŕă 2, ŋě őąńăďă¿źĺě śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ [162], ňż ćĺďĺň, ůšő ć őąźěň śńşůăě śćőľśšćă AP ĺ AP_p ŋě ¡łćĺćăńěŋšŋż. �

Šěőřěňă 6.1.2. Ěśńĺ p > 2 ĺ E ∈ APp; šő E ∈ APq ďń£ ń¿ąőčő q ∈ [2; p]: Ąőńěě

šőčő, ěśńĺ ďń£ ŋěłőšőřőčő q > 2 E =∈ AP_q; šő śşźěśšćşěš šăłőě ŕřőśšřăŋśšćő F ĺ őŕěřăšőř U ∈ QN_1(E; F ); ůšő ďń£ łăęďőčő " > 0 ŋăľďěšś£ ¡ńěňěŋš z ∈ F^∗ ^⊗_{q+ε}E šăłőľ, ůšő trace z ∘ U = 1; ~z = 0:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő E =∈ AP_q; čďě q > 2: Ć ¡šőň śńşůăě ňż ňőęěň ŋăľšĺ V ∈ ˝_q′ (E; G)^{21} ĺ w ∈ G^∗ ^⊗_qE šăłĺě, ůšő trace w∘V = 1 ĺ ~w = 0: Ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő V ∈ QN_q′ : Ŕşśšĳ w = ∑_∞ 1 g^′_j ⊗e_j | łăłőě-ńĺąő ŕřěďśšăćńěŋĺě w ć G^∗ ^⊗_qE: Řăśśňőšřĺň ťăłšőřĺğăűĺ¿ łćăğĺ-q^′-£ďěřŋőčő őŕěřăšőřă V :

E^C−→ E_∞^B−→ E_q′^A−→ G ∩ ∩ c_0^Δ−→ l_q′

(´ | ďĺăčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőř). Ťőřňşńă Rg = {⟨g^′_j ; g⟩}^∞_1 őŕřěďěń£ěš őŕěřăšőř R ∈ N_q(G; l_q); śńěďőćăšěńĳŋő, őŕěřăšőř RA : E_q′ → l_q ŕřőďőńęăěšś£ ďő ŋěłőšőřőčő őŕěřăšőřă Q ∈ N_q(l_q′ ; l_q); łőšőřżľ, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ďőŕşśłăěš śńěďş¿źş¿ ťăłšőřĺğăűĺ¿:

l_q′^Q−→ l_q ↓ Δ0 ↑ D0 c_0^Δ−→ l_q′

čďě ´_0 | ďĺăčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőř, D | łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř. Ŕőńőęĺň F = ´_0BC(E) ⊂ l_1; U = ´_0´C ∈ QN_1(E; F ); z_1(f) = ∑_∞ 1 ⟨D^∗D^∗_0’_j ; f⟩e_j ; čďě ’_j | őřšż ć l_q′ ; őŕěřăšőř z_1 ĺňěěš ćĺď

l_1^D−→ l_1^{D0}−−→ l_q^{R0}−−→ E;

čďě R_0{} = ∑ j e_j : Šăł łăł q > 2; šő śşźěśšćş¿š čőňőňőřťĺğň ¯ ĺğ C(K) ŋă l_q ĺ őŕěřăšőř ˘ : l_1 → C(K) šăłĺě, ůšő ˘¯ = D_0: Ďăńěě, ĺğ řăćěŋśšćă L(C(K); l_q) = I_{q+ε}(C(K); l_q ) (śň. [4]) ∀ " > 0; ćżšěłăěš, ůšő z_1 = R_0¯˘D ∈ N_{q+ε}(l_1; E) ∀ " > 0:

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ń¿ąőčő " > 0 őŕěřăšőř z_1 ŕőřőęďăěšś£ šěŋğőřŋżň ¡ńěňěŋšőň, ńěęăźĺň ć l_∞ ^⊗_{q+ε}E: Ć šő ęě ćřěň£ őůěćĺďŋő, ůšő ěśńĺ j : F → l_1 | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě, šő trace z_1 ∘ j ∘ U = trace w ∘ V = 1 ĺ ]z_1 ∘ j = 0: Ŕő¡šőňş ďń£ ćś£łőčő " > 0 ć F^∗ ^⊗_{q+ε}E ŋăľďěšś£ šăłőľ ¡ńěňěŋš z; ůšő ~z = ]z_1 ∘ j = 0 ĺ trace z ∘ U = 1: �

21Ŕřőśšřăŋśšćő G ňőęŋő śůĺšăšĳ řěťńěłśĺćŋżň.

Šěőřěňă 6.1.3. Ěśńĺ s 6 1; 1=p + 1=s = 2 ĺ s 6 q 6 p; šő APq =⇒ APs :

Śńěďőćăšěńĳŋő, ěśńĺ p ∈ [1; 2] ĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ĺňěěš śćőľśšćő AP_p; šő X ĺňěěš ĺ śćőľśšćő AP_s; čďě 1=p + 1=s = 2: Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ X ĺňěěš śćőľśšćő AP_p ďń£ łăęďőčő p > 1; šő X ĺňěěš śćőľśšćő AP_p ďń£ ćśěţ p > 0; p ≠ 1:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ X =∈ AP_s : Šőčďă ŋăľďěšś£ šăłőľ ¡ńěňěŋš z ∈ X^∗ ^⊗_sX; ůšő z ≠ 0; ~z = 0: Ŕşśšĳ z = ∑ –_j x^′_j ⊗ x_j ; čďě ||x^′_j ||; ||x_j || 6 1; –_j > 0; ∑ –^s_j < ∞:

Ŕőńőęĺň U = ∑ –^{s/q′}_j x^′_j ⊗ e_j ∈ X^∗ ^⊗_q′ l_q′ ; z_1 = ∑ –^{1−s/q′} j e_j ⊗ x_j ∈ L(l_q′ ; X): Šăł łăł 1 − s=q^′ = s(1 − 1=p + 1=q) > s; šő z_1 ∈ l_q ^⊗_1X: Őšś¿ďă ńěčłő ćżšěłăěš, ůšő X =∈ AP_q : �

Ğăňěůăŋĺě 6.1.2. Ŋěĺğćěśšŋő, ćěřŋő ńĺ, ůšő APq =⇒ APp (ěśńĺ ćěřŋő, šő ťőřňşńĺřőćłă šěőřěňż şŕřőźăěšś£). Őšňěšĺň, ůšő ĺğ šěőřěňż 6.1.3 ćŋőćĳ ćżšěłăěš šěőřěňă Čřőšěŋďĺłă ő 2=3:

Šěőřěňă 6.1.4. Ěśńĺ p ∈ [1; +∞] ĺ X | ťăłšőř{ŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă l_p; šő X ∈ AP_1 šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă X ∈ AP_p :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ X =∈ AP_1 ĺ x ∈ X^∗ ^⊗_1X; z ≠ 0; ~z = 0; z = ∑ –_j x^′_j ⊗ x_j ;

čďě ||x^′_j || ||x_j || 6 1; –_j > 0; ∑ –_j < ∞: Ŕőńőęĺň U = ∑ –^{1/p′}_j x^′_j ⊗ e_j ∈ X^∗ ^⊗_p′ ; w_1 = ∑ –^{1/p}_j e_j ⊗x_j ∈ L(l_p′ ; X): Ğďěśĳ e_j | ěďĺŋĺůŋżě őřšż. Őůěćĺďŋő, w_1 ∘U = z: Ŕşśšĳ Y = U(X) ⊂ l_p′ ĺ j : Y → l_p′ | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě. Šăł łăł U ∈ QN_p′ (X; Y ); šő ŋăň ďőśšăšőůŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő w = w_1 ∘ j ∈ Y^∗ ^⊗_pX (šőčďă w ≠ 0; ~w = 0 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, X =∈ AP_p).

Ŕşśšĳ ’_j ∈ l_p; ||’_j || 6 2; Q’_j = x_j ; čďě Q : l_p → X | ťăłšőřőšőąřăęěŋĺě; A : l_1 → l_p | šăłőľ őŕěřăšőř, ůšő Ae_j = ’_j; ´ : l_p′ → l_1 | ďĺăčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőř ´{_j} = {–^{1/p}_j _j } §śŋő, ůšő A´ ∈ l_p ^⊗_pl_p; śńěďőćăšěńĳŋő, QA´j ∈ Y^∗ ^⊗_pX: Šěň ŋě ňěŋěě őůěćĺďŋő, ůšő w = QA´j: �

Śńěďśšćĺě 6.1.2. Ěśńĺ q > p > 2 ĺ X | ťăłšőř{ŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă l_p; šő X ∈ AP_1 šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă X ∈ AP_q (¡łćĺćăńěŋšŋő, X ∈ AP_r ∀ r > p; X ∈ AP_r ∀ r > 2; X ∈ AP_r ∀ r > 0:

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, X ∈ AP_q =⇒ X ∈ AP_p (šěőřěňă 6.1.2) =⇒ X ∈ AP_s ∀ s ∈ [2; p] (šěőřěňă 6.1.2) =⇒ X ∈ AP_1 (šěőřěňă 6.1.4) =⇒ X ∈ AP_q : � 2. Ŋěňŋőčő ő śćőľśšćăţ C-MAPp (C-ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p): łőčďă APp ćńěůěš C-MAPp? Ŋăŕőňŋĺň őďŋő ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă ¡łćĺćăńěŋšŋżţ őŕřěďěńěŋĺľ śćőľśšćă C-ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ C-MAP Čřőšěŋďĺłă (śň. 0.3.6). Ŕřőśšřăŋśšćő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň C-MAP; ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő X ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_p Y → I^{Gr}_p (X; Y ) ěśšĳ C-ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě. Śńěďş¿źěě őŕřěďěńěŋĺě łőŋěůŋő ęě ŋăćě£ŋő őŕřěďěńěŋĺěň Ă. Čřőšěŋďĺłă.

Őŕřěďěńěŋĺě 6.2.1. Ŕşśšĳ C ≥ 1; p ∈ [1; +∞]: Ŕřőśšřăŋśšćő Y őąńăďăěš śćőľ-

śšćőň C-MAP_p , Y ∈ C-MAP_p , ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő X ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě

X^∗ ^⊗_p Y → I^{Gr}_p (X; Y ) ěśšĳ C-ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě (ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡šő őğŋăůăěš, ůšő śşźěśšćşěš ŋěŕřěřżćŋőě őąřăšŋőě ś ŋőřňőľ ŋě ąőńĳÿě C). Ŋăłőŋěű, Y ĺňěěš śćőľśšćő BAP_p (śőőšćěšśšćěŋŋő śćőľśšćő MAP_p ), ěśńĺ őŋő őąńăďăěš śćőľśšćőň C-MAP_p ďń£ ŋěłőšőřőčő ůĺśńă C ≥ 1 (śőőšćěšśšćěŋŋő śćőľśšćőň 1-MAP_p).

Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ p = 1 őąźěŕřĺŋ£šż ăąąřěćĺăšşřż C-MAP; BAP; MAP : Ŕ. Śăťăř [146] ććěń ć řăśśňőšřěŋĺě ĺ ŕőďřőąŋő ĺğşůĺń śćőľśšćő MAP_p : Őŋ ŕőłăğăń, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő ćś£łőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň MAP_2 ĺ ůšő MAP =⇒ MAP_p ďń£ p > 1: Łőŋěůŋő ęě ďń£ ń¿ąőčő p ∈ [1; ∞] ĺňěěš ňěśšő ĺňŕńĺłăűĺ£ BAP_p =⇒ AP_p : Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, Š. Ťĺčěńĳ ĺ Ş. Ą. Ďęőŋśőŋ [76] ŕőłăğăńĺ, ůšő ćłń¿ůěŋĺě Y ∈ AP_1 ŋě ćńěůěš ğă śőąőľ ćłń¿ůěŋĺě Y ∈ BAP_1 : Őďŋăłő, ěśńĺ, ŋăŕřĺňěř, śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř ĺğ Y^{∗∗} ŋă Y ś ŋőřňőľ, řăćŋőľ ěďĺŋĺűě, ĺ Y ŕřőśšřăŋśšćő śő śćőľśšćőň RN; šő Y ∈ AP_1 ⇐⇒ Y ∈ MAP_1 (śň. §5). Ůšő ňőęŋő śłăğăšĳ ő śńşůă£ţ ďřşčĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă p?

Ćőŕřőś ő śŕřăćěďńĺćőśšĺ ĺňŕńĺłăűĺĺ "AP_p =⇒ BAP_p" ňż őšńőęĺň ďő śńěďş¿- źěčő ŕăřăčřăťă (šăň ąşďěš ŕőńşůěŋ řěğşńĳšăš šĺŕă Ťĺčěń£{Ďęőŋśőŋă). Ğďěśĳ ňż śťőřňşńĺřşěň ĺ ďőłăęěň ŋěłőšőřżě ăŋăńőčĺ śńěďśšćĺ£ 5.1.1. Şšćěřęďěŋĺ£, ŕřĺćőďĺňżě ďăńěě, ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćăţ ňŋőčĺţ şšćěřęďěŋĺľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, őŋĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ćőŕřőśőć ő ŋěŕřěřżćŋőśšĺ p-£ďěřŋżţ ĺ ďřşčĺţ ŋőřň ŕő ŕăřăňěšřş p (śň. ŋĺęě).

Śńěďş¿źěě şšćěřęďěŋĺě ążńő ăŋőŋśĺřőćăŋő ć [130, šěőřěňă 4.2]. Řăćŋőśĺńĳŋőě ŕřěďńőęěŋĺě şśšăŋőćńěŋő ć [57, ńěňňż 7, 8]. Ňőęŋő ďăšĳ ĺ ďřşčőě ďőłăğăšěńĳśšćő (őšńĺůŋőě őš ďőłăğăšěńĳśšć ć şłăğăŋŋżţ řăąőšăţ). Ňż ŕřĺćěďěň ďćă řăğńĺůŋżţ ďőłăğăšěńĳśšćă.

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.2.1. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y šăłőćő,

ůšő śşźěśšćşěš ŋěŕřěřżćŋżľ ŕřőěłšőř P : Y^{∗∗} → Y: Šőčďă ďń£ ćś£łőčő p ∈ (1; +∞) ĺğ šőčő,ůšő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_p ćżšěłăěš şśńőćĺě Y ∈ ‖P ‖- MAP_p . Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő Y śőŕř£ęěŋő, šő şśńőćĺ£ Y ∈ AP_p ĺ Y ∈ MAP_p ¡łćĺćăńěŋšŋż ňěęďş śőąőľ.

Ď ő ł ă ğ ă š ě ń ĳ ś š ć ő. I. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő Y ∈ AP_p , ĺ řăśśňőšřĺň ¡ńěňěŋš z = ~z ∈ X^∗ ^⊗_pY = N_p (X; Y ) . Ňż ğăťĺłśĺřşěň ŋěłőšőřőě ůĺśńő " > 0 ĺ ŕőłăęěň, ůšő (1) _p(z) ≤ ‖P ‖ i^{Gr}_p (z) + "

(£śŋő, ůšő ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1) ćżšěłăěš şšćěřęďěŋĺě ŋăÿěľ ńěňňż).

Ŕşśšĳ U | šăłőľ ăąśőń¿šŋő p^′-śşňňĺřş¿źĺľ őŕěřăšőř ĺğ Y ć X^{∗∗} , ůšő ı(U) < 1 ĺ trace Uz ≥ _p(z) − " . Ěśńĺ z = ∑ x^′_n ⊗ y_n | łăłőě-ńĺąő p -£ďěřŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě őŕěřăšőřă z , šő ŕőśńěďŋěě ŋěřăćěŋśšćő őğŋăůăěš, ůšő trace Uz = ∑ ⟨x^′_n ; Uy_n⟩ ≥ _p(z) − ".

Śşŕěřŕőğĺűĺ£ őŕěřăšőřőć U ĺ z ďőŕşśłăěš śńěďş¿źş¿ ťăłšőřĺğăűĺ¿: (2) X^z−−−−→ Y^A−−−−→ Y_0^j−−−−→ Y_{p′}^B−−−−→ X^{∗∗} čďě ćśě őŕěřăšőřż ŋěŕřěřżćŋż, ŕřĺůěň ‖A‖ ≤ 1; ‖B‖ ≤ 1; ı_p′ (j) ≤ 1 ĺ Y_p′ | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć ŋěłőšőřőň řěťńěłśĺćŋőň ŕřőśšřăŋśšćě L_p′ (—) . Ĺňěěň:

trace Uz = ∑ ⟨x^′_n ; BjAy_n⟩ = = ∑ ⟨B^∗x^′_n ; jAy_n⟩ (ňż őšőęďěśšćń£ěň x^{′n} ś ¡ńěňěŋšăňĺ ĺğ X^{∗∗∗} ) = trace jA ∘ w;

čďě w = z ∘ B; ă šőůŋěě, w = ∑ B^∗x^′_n ⊗ y_n ∈ Y^∗_p′ ^⊗_p Y .

Šăł łăł ŕřőśšřăŋśšćő Y_p′ řěťńěłśĺćŋő, šő I_p (Y_p′ ; Y ) = N_p (Y_p′ ; Y ) (ćňěśšě ś řăćěŋśšćőň ŋőřň; śň., ŋăŕřĺňěř, [29] ĺńĺ šěőřěňş I.4.1.1). Ŕő¡šőňş

(3) _p(z) − " ≤ trace Uz = trace iA ∘ w ≤ _p(w) ı_p′ (jA) ≤

≤ i_p(w) = i_p(P ıw) ≤ ‖B‖ ‖P ‖ i^{Gr}_p (z) ≤ ‖P ‖ i^{Gr}_p (z);

ůšő ĺ ďăěš ŋăň ŋěřăćěŋśšćő (1).

II. Ŕő ŕřěďńőęěŋĺ¿ 6.1.1 ŋăň ďőśšăšőůŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő X ĺňěěš śćőľśšćő AP_p; šő łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě Y^∗ ^⊗_pX → I_p(Y; X^{∗∗}) ěśšĳ ‖P ‖- ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě ďń£ ń¿ąőčő řěťńěłśĺćŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y: Ŋő ¡šő ěśšĳ ŕřőśšőě śńěďśšćĺě ţőřőÿő ĺğćěśšŋőčő ťăłšă ő šőň, ůšő N_p(Y; Z) = I_p(Y; Z) ďń£ ćś£łőčő řěťńěłśĺćŋőčő Y: � Ğăňěůăŋĺě 6.2.1. Ćőŕřőś ő šőň, śŕřăćěďńĺćő ńĺ şšćěřęďěŋĺě ŕřěďńőęěŋĺ£ ć śńşůăě p = 1 , ŕő-ŕřěęŋěňş őšłřżš (śň. šăłęě ğăňěůăŋĺě ć śăňőň łőŋűě řăąőšż [130]). Őśŋőćŋă£ šěőřěňă ć ¡šőň śńşůăě, ŕő-śşźěśšćş, ŕřĺŋăďńěęĺš Ă.Čřőšěŋďĺłş (śň. [29], [71, śšř. 246-247]): ěśńĺ śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă ĺ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő őŋő şďőćńěšćőř£ěš ĺ şśńőćĺ¿ ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (ŋěłőšőřőě ěě őąőąźěŋĺě ňőęŋő ŋăľšĺ, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [29] ĺńĺ ć šěőřěňě I.5.1.1). Ŋě£śŋő šăłęě, ůšő ąşďěš ć śńşůăě p = +∞ . Ňż ňőęěň ğďěśĳ ŕőńşůĺšĳ ńĺÿĳ šăłőľ ăŋăńőč şŕőň£ŋşšőľ šěőřěňż Ă.Čřőšěŋďĺłă:

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.2.2. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y šăłőćő,

ůšő śşźěśšćşěš ŋěŕřěřżćŋżľ ŕřőěłšőř P : Y^{∗∗} → Y: Šőčďă ěśńĺ Y^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă ĺ Y şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ AP_∞ , šő Y ∈ ‖P ‖- MAP_∞ . Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő Y śőŕř£ęěŋő, šő şśńőćĺ£ Y ∈ AP_∞ ĺ Y ∈ MAP_∞ ¡łćĺćăńěŋšŋż ňěęďş śőąőľ.

Ď ő ł ă ğ ă š ě ń ĳ ś š ć ő. Ć ŕřőćěďěŋŋőň ćżÿě ďőłăğăšěńĳśšćě ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.2.1 šěŕěřĳ p^′ = 1; Y_p′ = Y_1 | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŋěłőšőřőčő ŕřőśšřăŋśšćă L_1(—) , ůšő ĺ ňěÿăěš ďăńĳŋěľÿěňş ŕřőćěďěŋĺ¿ ăŋăńőčĺůŋżţ řăśśşęďěŋĺľ. Ŋő őďŋăłő, ćżřşůăěš ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ŋăńĺůĺĺ ć Y^∗ śćőľśšćă Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğ šěőřěňż I.4.1.1 ćżšěłăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő őŕěřăšőř U; őą£- ğăšěńĳŋő ąşďěš łćăğĺ-1-£ďěřŋżň, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő őŕěřăšőř

B ć ťăłšőřĺğăűĺĺ (2) łőňŕăłšěŋ (śň., ŋăŕřĺňěř, [27, 19.2.6, śšř.311, Ŕřěďńőęěŋĺě]; ł śőęăńěŋĺ¿ šăň ŋěśłőńĳłő čřőňőğďłĺě őąőğŋăůěŋĺ£).

Ŕő¡šőňş ďń£ ń¿ąőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő " śşŕěřŕőğĺűĺ£ őŕěřăšőřőć U ĺ z ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ śńěďş¿źěčő ćĺďă:

X^z−−→ Y^A−−→ Y_0^j−−→ Y_1^B−−→ X^{∗∗} &z1%z2 (4) l_∞

čďě B | łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř, ă z_1; z_2 | šăłĺě ŋěŕřěřżćŋżě őŕěřăšőřż, ůšő ||z_1|| ≤ 1; i_∞(z_2) ≤ i_∞(z) + " (ŕő ŕőćőďş ńěćőľ ťăłšőřĺğăűĺĺ ć ďĺăčřăňňě śň. [27, 19.3.9, śšř.314]). Ŋő šőčďă őŕěřăšőř z_1 ∘ B (ŋăŕőňŋĺň, ůšő őąřăğ z^{∗∗}_1 (X^{∗∗}) śőďěřęĺšś£ ć l_∞ ć śĺńş łőňŕăłšŋőśšĺ őŕěřăšőřă z_1) ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ ŕő őążůŋőľ őŕěřăšőřŋőľ ŋőřňě ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ śşŕěřŕőğĺűĺĺ w = z ∘ B = z_2(z_1 ∘B) ĺňě¿š ňěśšő ŋěřăćěŋśšćă _∞(w) ≤ i_∞(z_2) ||z_1 ∘B|| ≤ i_∞(z)+": Ŕő¡šőňş ć ŋěřăćěŋśšćě (3) ŕřĺ p = +∞ ŕőńşůăěň őłőŋůăšěńĳŋő: _∞(z) − " ≤ ||P || ( i^{Gr}_∞ (z) + " ) (ňőęŋő ążńő šăłęě ŕřĺ őűěŋłě ŋőřňż _∞(w) ĺśŕőńĳğőćăšĳ [27, 19.1.9, ńěňňă 1, śšř. 304]). � Ğăňěůăŋĺě 6.2.2. Ďń£ ń¿ąőčő p ∈ [1; +∞]; p ≠ 2; śşźěśšćş¿š ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă śő śćőľśšćőň AP_p; ŋě őąńăďă¿źĺě śćőľśšćőň C − MAP_p ŋĺ ŕřĺ łăłőň C ≥ 1 (śň. [76], [41] ĺ §7 ŋĺęě).

Š. Ťĺčěńĳ ĺ Ş. Ą. Ďęőŋśőŋ ĺśŕőńĳğőćăńĺ śćő¿ łőŋśšřşłűĺ¿ ć [76] ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ŋě£ďěřŋőčő őŕěřăšőřă ś £ďěřŋżň śőŕř£ęěŋŋżň. İšő şłăğżćăěš ŋă ćőğňőęŋş¿ šěśŋş¿ ść£ğĳ ňěęďş ćőŕřőśőň őą ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ śćőľśšć AP_p ĺ BAP_p ĺ ćőŕřőśőň ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋě p-£ďěřŋőčő őŕěřăšőřă ś śőŕř£ęěŋŋżň ĺğ ĺďěăńă N^p; ĺńĺ, ůšő šő ęě, ś ćőŕřőśőň ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋě p-£ďěřŋőčő őŕěřăšőřă ś p-£ďěřŋżň ćšőřżň śőŕř£ęěŋŋżň. Ňż śŋőćă őšńőęĺň őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěňż ďő śńěďş¿źěčő ŕăřăčřăťă, ă śěľůăś ďăďĺň ŋěłőšőřżě ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ őšćěšă ŋă ŕőśńěďŋĺľ ćőŕřőś ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.2.3. Ŕşśšĳ X ĺ Y | šăłĺě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, ůšő ńĺąő X^∗; ńĺąő Y^{∗∗∗} őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă, ĺ ŕşśšĳ p ∈ [1; +∞] ĺ T ∈ L(X; Y ): Ěśńĺ T ∈ N_p(X; Y^{∗∗}); šő T ∈ N_p(X; Y ):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ); ůšő T =∈ N_p(X; Y ); ŋő ı_Y T ∈ N_p(X; Y^{∗∗}): Šăł łăł ńĺąő X^∗; ńĺąő Y^{∗∗} őąńăďăěš śćőľśšćőň AP; šő N_p(X; Y^{∗∗}) = X^∗ ^⊗_pY^{∗∗}: Śńěďőćăšěńĳŋő, őŕěřăšőř ı_Y T ňőęŋő őšőęďěśšćĺšĳ ś šěŋğőřŋżň ¡ńěňěŋšőň t ∈ X^∗ ^⊗_pY^{∗∗}; ŕřĺ ¡šőň t =∈ X^∗ ^⊗_pY (ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ ^⊗_pY řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ^⊗_pY^{∗∗}). Śńěďőćăšěńĳŋő, śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř U ∈ ˝_p′ (Y^{∗∗}; X^{∗∗}) = ( X^∗ ^⊗_pY^{∗∗} )_∗ ; ůšő trace U ∘ t = trace (t^∗ ∘ (U^∗|_X ∗ )) = 1 ĺ trace U ∘ ı_Y ∘ z = 0 ďń£ ń¿ąőčő z ∈ X^∗ ^⊗_pY: Ĺğ ŕőśńěďŋěčő ćżšěłăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő Uı_Y = 0 ĺ ı^∗_Y U^∗|_X ∗ = 0: Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ x^′ ∈ X^∗ ĺ y ∈ Y; šő

⟨Uı_Y y; x^′⟩ = ⟨y; ı^∗_Y U^∗|_X ∗ x^′⟩ = trace U ∘ (x^′ ⊗ ı_Y (y)) = 0:

Őůěćĺďŋő, ůšő šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš U ∘ t ŕőřőęďăěš őŕěřăšőř Uı_Y T; łőšőřżľ šőęďěśšćěŋŋő řăćěŋ ŋşń¿.

Ěśńĺ X^∗ ∈ AP; šő X^∗ ^⊗_pY^{∗∗} = N_p(X; Y^{∗∗}) ĺ, ğŋăůĺš, ¡šőš šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš ŋşńěćőľ, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš řăćěŋśšćş trace U ∘ t = 1:

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ Y^{∗∗∗} ∈ AP: Ć ¡šőň śńşůăě őŕěřăšőř

V := (U^∗|_X ∗ ) ∘ T^∗ ∘ ı^∗_Y : Y^{∗∗∗} → Y^∗ → X^∗ → Y^{∗∗∗}

őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěš ŋěłőšőřżľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš t_0 ĺğ ŕřőěłšĺćŋőčő šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ Y^{∗∗∗∗} ^⊗Y^{∗∗∗}: Ćőğĳňěň łăłőě-ńĺąő ŕřěďśšăćńěŋĺě t = ∑ x^′_n ⊗ y^{′′}_n ďń£ t łăł ¡ńěňěŋšă ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ^⊗_pY^{∗∗}: Őąőğŋăůĺć ďń£ łřăšłőśšĺ őŕěřăšőř U^∗|_X ∗ ůěřěğ U_∗; ŕőńşůăěň:

V y^{′′′} = U_∗ (T^∗ı^∗_Y y^{′′′}) = U_∗ ((T^∗ı^∗_Y ı_Y ∗ ) ı^∗_Y y^{′′′}) = U_∗ ((ı_Y T )^∗ ı_Y ∗ ) ı^∗_Y y^{′′′}) =

= U_∗ ((∑ y^{′′}_n ⊗ x^′_n ) ı_Y ∗ ı^∗_Y y^{′′′} ) = U_∗ (∑ ⟨y^{′′}_n; ı^∗_Y y^{′′′}⟩ x^′_n ) = = ∑ ⟨ı^{∗∗}_Y y^{′′}_n; y^{′′′}⟩ U_∗x^′_n:

Ĺšăł, őŕěřăšőř V ĺňěěš ć ŕřőśšřăŋśšćě Y^{∗∗∗∗} ^⊗ Y^{∗∗∗} ŕřěďśšăćńěŋĺě V = ∑ ı^{∗∗}_Y (y^{′′}_n) ⊗ U_∗(x^′_n):

Śńěďőćăšěńĳŋő,

trace t_0 = trace V = ∑ ⟨ı^{∗∗}_Y (y^{′′}_n); U_∗(x^′_n)⟩ = ∑ ⟨y^{′′}_n; ı^∗_Y U_∗x^′_n⟩ = ∑ 0 = 0:

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż,

V y^{′′′} = U_∗ (ı_Y T )^∗ y^{′′′} = U_∗ ∘ t^∗(y^{′′′}) = U_∗ (∑ ⟨y^{′′}_n; y^{′′′}⟩ x^′_n ) = ∑ ⟨y^{′′}_n; y^{′′′}⟩ U_∗x^′_n;

őšłşďă V = ∑ y^{′′}_n ⊗ U_∗(x^′_n): Ŕő¡šőňş

trace t_0 = trace V = ∑ ⟨y^{′′}_n; U_∗x^′_n⟩ = ∑ ⟨Uy^{′′}_n; x^′_n⟩ = trace U ∘ t = 1:

Ŕőńşůěŋŋőě ŕřőšĺćőřěůĺě ğăćěřÿăěš ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż. � Ğăňěůăŋĺě 6.2.3. Ŋă śăňőň ďěńě, ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě şśńőćĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ć ŕřěďńőęěŋĺĺ 6.2.3 ŋă ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ĺńĺ Y^{∗∗∗}; ňőęŋő őśńăąĺšĳ. Ůšőąż śťőřňşńĺřőćăšĳ ¡šő ąőńěě śĺńĳŋőě şšćěřęďěŋĺě, ŋăň ŕřĺÿńőśĳ ąż ććěśšĺ ěźě ŋěśłőńĳłő őŕřěďěńěŋĺľ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżţ śćőľśšć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć, ůšő ňż ć ďăŋŋőľ ŕăřăčřăťě ďěńăšĳ ŋě ąşďěň. Śň. ŋĺęě šěőřěňş 11.1, ć łőšőřőľ ąőńěě śńőęŋżľ ăŋăńőč ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.2.3 ŕőńşůěŋ ďń£ ĺďěăńőć N^p : Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.2.3 ćğ£šő ĺğ śšăšĳĺ ăćšőřă [50] (ć ¡šőľ śšăšĳě ăŋăńőč ŋăÿěčő ŕřěďńőęěŋĺ£ ďőłăğżćăěšś£ ďń£ ĺďěăńă N^p; ĺ ňż ğďěśĳ šőńĳłő ŕěřěśšăćĺńĺ ĺŋďěłśż | śćěřţş ćŋĺğ).

Śńěďśšćĺě 6.2.1. Ŕşśšĳ p ∈ [1; +∞); ĺ ŕşśšĳ X; Y | šăłĺě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋ-

śšćă, ůšő X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă {Ŋĺłőďĺňă ĺ őďŋő ĺğ ŕřőśšřăŋśšć X^∗ ĺńĺ Y^{∗∗∗} şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă. Šőčďă I_p(X; Y ) = I^{Gr}_p (X; Y ) = N_p(X; Y ): Ąőńěě őąźő, ěśńĺ U : Z → X šăłőľ őŕěřăšőř ĺğ ŋěłőšőřőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Z ć X; ůšő U^∗ £ćń£ěšś£ őŕěřăšőřőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, ĺ ńĺąő X^∗ ∈ AP; ńĺąő Y^{∗∗∗} ∈ AP; šő ďń£ ń¿ążţ p ∈ [1; +∞) ĺ T ∈ I^{Gr}_p (X; Y ) ĺňěěš ňěśšő ćłń¿ůěŋĺě T U ∈ N_p(X; Y ): �

Ğăňěůăŋĺě 6.2.4. Ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě şśńőćĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ŋă řăśśňăšřĺćăěňżě ć ŕőśńěďŋĺţ ďćşţ şšćěřęďěŋĺ£ţ ŕřőśšřăŋśšćă śşźěśšćěŋŋż ĺ ŋě ňőčşš ążšĳ ğăňěŋěŋż ŋă ăŋăńőčĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ŕřőśšřăŋśšć X; ńĺąő Y^{∗∗} (śň. ŋĺęě śńěďśšćĺě 10.3).

3. Ŕřĺňěř: ŕřőśšřăŋśšćő Ţăřďĺ H^∞: Ŋěĺğćěśšŋő, őąńăďăěš ńĺ ŕřőśšřăŋśšćő Ţăřďĺ H^∞ őčřăŋĺůěŋŋżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ ć łřşčě śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ [118]. Őďŋăłő ňőęŋő ŕőłăğăšĳ [57], ůšő ďń£ łăęďőčő p ≠ 1 ŕřőśšřăŋśšćő H^∞ őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ AP_p ĺ, ąőńěě šőčő, ůšő H^∞ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ "ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ńőčăřĺťňă" (śň. ťőřňşńĺřőćłş šěőřěňż 6.3.3).

Šěőřěňă 6.3.1. Ŕřőśšřăŋśšćő H^∞ őąńăďăěš śćőľśšćőň APp ďń£ ćś£łőčő p > 0; p ≠ 1: Ąőńěě šőčő, ěśńĺ p > 1; šő H^∞ ĺ ćśě ěčő ůěšŋżě śőŕř£ęěŋŋżě ĺňě¿š śćőľśšćő 1-MAP_p; ěśńĺ p < 1; šő ćśě śőŕř£ęěŋŋżě ł H^∞ ŕřőśšřăŋśšćă ĺňě¿š śćőľśšćő AP_p :

Šěőřěňă 6.3.1 £ćń£ěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň śńěďśšćĺěň šěőřěňż 6.1.3 (ŕ. 1 ćżÿě) ĺ śńěďş¿źĺţ şšćěřęďěŋĺľ (šěőřěňă 6.3.2, ńěňňż 6.3.1 ĺ 6.3.2). Šěőřěňă 6.3.2. Ŕşśšĳ p > 1 ĺ X | šăłőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ůšő ˝p′ (X; Z) = I_p′ (X; Z) łăł ňŋőęěśšćă ďń£ łăęďőčő (řěťńěłśĺćŋőčő) ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Z: Šőčďă X ĺ ćśě ěčő ůěšŋżě śőŕř£ęěŋŋżě őąńăďă¿š śćőľśšćőň 1-MAP_p :

Ĺğ šěőřěň 6.3.2 ĺ 6.1.3 ćżšěłăěš Śńěďśšćĺě 6.3.1. Ŕşśšĳ p > 1 ĺ X | šăłőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ůšő ˝_p′ (X; Z) = I_p′ (X; Z) ďń£ łăęďőčő (řěťńěłśĺćŋőčő) ŕřőśšřăŋśšćă Z: Ěśńĺ 1=s + 1=p = 2; šő ŕřőśšřăŋśšćő X; šăł ęě łăł ĺ ćśě ěčő śőŕř£ęěŋŋżě, őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_s :

Ŋĺęě řăćěŋśšćő ˝_p′ (X; Z)^K= I_p′ (X; Z) őğŋăůăěš, ůšő i_p′ (T ) 6 K ı_p′ (T ) ďń£ ćśěţ T ∈ ˝_p′ (X; Z):

Ńěňňă 6.3.1 [18]. Ěśńĺ q > 1 ĺ ˝q (X; Z)^K= Iq(X; Z); šő ˝q (X^{∗∗}; Z)^K= Iq(X^{∗∗}; Z):

Ńěňňă 6.3.2 [79, 18]. ˝q(H^∞; Z)^{Cq}= Iq(H^∞); Z ďń£ łăęďőčő q > 1; čďě Cq = q^2=(q− 1): Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 6.3.2. Ňż ŕőłăęěň, ůšő X şďőćńěšćőř£ěš šřěšĳěňş şśńőćĺ¿ ĺğ ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.1.1. Ŕşśšĳ " > 0 ĺ ŕşśšĳ T ∈ ˝_p′ (X; Y ); čďě Y | řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő. Ŕő şśńőćĺ¿ őŕěřăšőř T ťăłšőřĺğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

T : X^S−→ C(K)^j−→ L_p′ (K; m)^U−→ Y;

čďě U; S | ńĺŋěľŋżě őčřăŋĺůěŋŋżě őŕěřăšőřż, m | ćěřő£šŋőśšĳ Řăďőŋă ŋă őšďěńĺňőň łőňŕăłšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě K; j | šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě. Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ śńăąő p^′-śşňňĺřşěňőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (x_k ) ⊂ X řăśśňőšřĺň řăğńőęěŋĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (jS(x_k)) (łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ăąśőń¿šŋő p^′-śşňňĺřşěňőľ) ć ŕřőĺğćěďěŋĺě ( a_k(jS(x_k)) a^1_k ) ; čďě (a_k) | ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ćěźěśšćěŋŋżţ ůĺśěń, šăłă£, ůšő a_k → 0 ĺ A = ∑ ‖jS(x_k) a^{−1}_k ‖ < ∞: Ŕşśšĳ ‹ > 0 šăłőćő, ůšő A‹ < ":

Ňż ňőęěň ŋăľšĺ łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř Q : L_p′ → Y; ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źĺľ U ŋă łőňŕăłšŋőň ňŋőęěśšćě {(jS(x_k) a_k ) =‖jS(x_k)‖}_k : ‖ ‖ ‖ ‖Q ( a_k jS(x_k) ‖jS(x_k)‖ ) − U ( a_k jS(x_k) ‖jS(x_k)‖ )‖ ‖ ‖ < ‹; k = 1; 2; : : :

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő

‖QjS(x_k) − UjS(x_k)‖ < a^{−1}_k ‖jS(x_k)‖ ‹:

Śńěďőćăšěńĳŋő, ěśńĺ R = QjS ∈ X^∗ ⊗ Y; šő ∑ ‖T x_k − Rx_k‖^{p′} 6

∑ ( ‖jS(x_k)‖

a_k )_p′ ‹ = A‹ < ":

Šěŕěřĳ ĺğ ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.1.1 ćżšěłăěš, ůšő X őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_p; ă ĺğ ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.2.1 ĺ ńěňňż 6.3.1, | ůšő X ĺ ćśě ěčő ůěšŋżě śőŕř£ęěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćă őąńăďă¿š śćőľśšćőň 1-MAP_p : �

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ĺňěěš śćőľśšćő AP_p; 0 < p 6 1; šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ łăęďőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (x_k) ∈ l_q(X); čďě 1=q = 1=p − 1; ĺ ďń£ ń¿ąőčő " > 0 śşźěśšćşěš łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř R : X → X; šăłőľ, ůšő sup_k ‖Rx_k − x_k‖ < " (ďń£ q = +∞ l_∞(X) őğŋăůăěš c_0(X)). Ŕő¡šőňş ĺğ ŕřěďżďşźĺţ řěğşńĳšăšőć śńěďşěš, ůšő ďń£ ćś£łőčő p > 0 šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě id : H^∞ → H^∞ ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋő łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ řăćŋőňěřŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłšŋőň ŕőďňŋőęěśšćě K; šăłőň, ůšő K = ` ((x_k )_k); ğăňłŋşšőľ ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńőľ őąőńőůłě ć H^∞ ŋěłőšőřőčő ňŋőęěśšćă (x_k)_k; šăłőčő, ůšő ∑ ‖x_k‖^p < +∞: Ňőęŋő ďőłăğăšĳ, őďŋăłő, ąőńěě śĺńĳŋżľ řěğşńĳšăš. Ĺňěŋŋő^{22}:

Šěőřěňă 6.3.3. Śşźěśšćşěš šăłă£ ťşŋłűĺ£ B("); " > 0; ůšő ěśńĺ (xj )^∞_{j=2} |

ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ć H^∞; şďőćńěšćőř£¿źă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ň ‖x_j ‖ ≤ 1 log j

; j = 2; 3; : : : ;

22Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ¡šőš řěğşńĳšăš şśšăŋőćńěŋ Ęăŋőň Ąşřčěľŋőň, ţőš£ ĺ ŕőśńě řăğčőćőřă śő ňŋőľ. Ŕěřćőŋăůăńĳŋő £ şśšăŋőćĺń śŕřăćěďńĺćőśšĳ ăŋăńőčă ¡šőľ šěőřěňż ąěğ şśńőćĺľ 2) ĺ 3). Ćśě őśšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ¡šőčő řăğďěńă ŕřĺŋăďńěęăš Řěľŋőćş Ő. Ĺ.

šő śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř T : H^∞ → H^∞; ůšő

1) sup_j ‖T x_j − x_j ‖ < "; 2) rank T < B("); 3) ‖T ‖ < B("): �

Ĺğ ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.1.2 ĺ šěőřěňż 6.3.2 ćżšěłăěš Ŕřěďńőęěŋĺě 6.3.1. Ŕşśšĳ p > 1 ĺ ŕşśšĳ X | šăłőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő,

ůšő ˝_p′ (X; Z) = I_p′ (X; Z) ďń£ ń¿ąőčő Z: Šőčďă X őąńăďăěš śćőľśšćăňĺ 2)_p ĺ 3)_p ĺğ ŕřěďńőęěŋĺ£ 6:1:2: �

Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő ćěřŋő ďń£ ŕřőśšřăŋśšćă H^∞:

4. Šőŕőńőčĺůěśłĺľ ăśŕěłš. Ć ¡šőň řăğďěńě ňż őŕĺÿěň šőŕőńőčĺ¿ fip ć ŕřőśšřăŋśšćě ˝_p(Y; X); ďń£ łőšőřőľ ğăňżłăŋĺě ćżŕşłńżţ ňŋőęěśšć ć fi_p ĺ ć^∗-śńăąőľ šőŕőńőčĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă ˝_p(Y; X) śőćŕăďă¿š (¡šő őšćěš ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćőŕřőś Śăťăřă ć [145], ś. 385). Ğăšěň ňż ĺśśńěďşěň ŋěłőšőřżě śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćă ˝_p; ść£ğăŋŋżě ś ¡šőľ šőŕőńőčĺěľ.

Ĺšăł, řăśśňőšřĺň ć ŕřőśšřăŋśšćě ˝_p(Y; X) šőŕőńőčĺ¿ fi_p ı_p-łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ, ąăğş őłřěśšŋőśšěľ ŋşń£ ć łőšőřőľ őŕřěďěń£¿š ňŋőęěśšćă ćĺďă

!_{K,ε} = {U ∈ ˝_p(Y; X) : ı_p(U˘_K ) < "} ;

čďě " > 0; K = `(K) | łőňŕăłšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ć Y:

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.4.1. Ŕşśšĳ R | ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć ˝p(Y; X); śőďěř-

ęăźěě Y^∗ ⊗ X: Šőčďă (R; fi_p)^′ ĺğőňőřťŋő ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćş ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ^⊗Y: Šőůŋěě, ěśńĺ ’ ∈ (R; fi_p)^′; šő śşźěśšćşěš ¡ńěňěŋš z = ∑_∞ 1 x^′_n ⊗y_n ∈ X^∗ ^⊗Y šăłőľ, ůšő

(∗) ’(U) = trace U ∘ z; U ∈ R :

Őąřăšŋő, ďń£ ń¿ąőčő z ∈ X^∗ ^⊗Y ťőřňşńă (∗) őŕřěďěń£ěš ńĺŋěľŋżľ ŋěŕřěřżćŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ŋă (R; fi_p):

Ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőčő ŕřěďńőęěŋĺ£ ňż ŕřőćěďěň ŕőďřőąŋő. Őďŋăłő ć ďăńĳŋěľÿěň, ć ăŋăńőčĺůŋżţ řăśśşęďěŋĺ£ţ, ňż ąşďěň őŕşśłăšĳ ďěšăńĺ. Ĺšăł, ŕşśšĳ ’ | ŋěŕřěřżćŋżľ ńĺŋěľŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ŋă (R; fi_p): Šőčďă ŋăľďěšś£ őłřěśšŋőśšĳ ŋşń£ !_K = !_{K,ε}; ŋă łőšőřőľ ’ őčřăŋĺůěŋ: ∀ U ∈ !_K ; |’(U)| 6 1: Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő " = 1: Řăśśňőšřĺň őŕěřăšőř U˘_K : Y_K^{ΦK}−→ Y^U−→ X: Šăł łăł őšőąřăęěŋĺě ˘_K łőňŕăłšŋő, šő U˘_K ∈ QN_p(Y_K ; X): Ŕőńőęĺň ’_k(U˘_K ) = ’(U) ďń£ U ∈ R : Ŋă ńĺŋěľŋőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě R_K = { V ∈ QN_p(Y_K ; X) : V = U˘_K } ć QN_p(Y_K ; X) ńĺŋěľŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ’_K őčřăŋĺůěŋ: ěśńĺ V = U˘_K ∈ R_K ĺ ı_p(V ) 6 1; šő |’_K (V )| = ’(U)| 6 1: Ŕő¡šőňş ’_K ňőęŋő ŕřőďőńęĺšĳ ďő ńĺŋěľŋőčő ŋěŕřěřżćŋőčő ťşŋłűĺőŋăńă ~’ ŋă ćśěň QN_p(Y_K ; X); ąőńěě šőčő (ć śĺńş ĺŋžěłšĺćŋőśšĺ ĺďěăńă QN_p) ćńőęĺć X ć ŕőďţőď£źěě ŕřőśšřăŋśšćő C(K); ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ~’ ∈ QN_p(Y_K ; C(K))^∗: Őšňěšĺň őśőąő, ůšő

(1) ~’(jU˘_K ) = ’_K (U˘_K ) = ’(U)

(ğďěśĳ j | ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě X ć C(K)).

Ďăńěě, šăł łăł QN_p(Y_K ; C(K))^∗ = I_p′ (C(K); (Y_K )^{∗∗}; šő ŋăľďěšś£ őŕěřăšőř ¯ : C(K) → (Y_K )^{∗∗}; ďń£ łőšőřőčő

~’(A) = trace ¯A; A ∈ (Y_K )^∗ ⊗ C(K):

Ŕşśšĳ A_n ∈ (Y_K )^∗ ⊗ C(K); ı_p(A_n − jU˘_K ) → 0: Šőčďă

(2) ~’(jU˘_K ) = lim trace ¯A_n:

Řăśśňőšřĺň őŕěřăšőř ˘^{∗∗}_K ¯ : C(K)^Ψ−→ (Y_K )^{∗∗ Φ∗∗K}−→ Y: Šăł łăł ¯ ∈ I_p′ ; ă ˘_K łőňŕăłšěŋ, šő ˘^{∗∗}_K ¯ ∈ N_p′ (C(K); Y ) = C(K)^∗ ^⊗_p′ Y: Ŕşśšĳ ∑_∞ 1 —_n ⊗ y_n ∈ C(K)^∗ ^⊗_p′ Y | ŕřěďśšăćńěŋĺě őŕěřăšőřă ˘_K ¯: Ŕőńőęĺň z = ∑ j^∗(—_n) ⊗ y_n: İńěňěŋš z ŕőřőęďăěš őŕěřăšőř ˘^{∗∗}_K ¯j ĺğ X ć Y: Ňż ŕőłăęěň śěľůăś, ůšő trace U ∘ z = ~’(jU˘_K ) (őšňěšĺň, ůšő U ∘ z ěśšĳ ¡ńěňěŋš ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ^⊗X; ŕő¡šőňş śńěď ćŕőńŋě őŕřěďěńěŋ). Ĺňěěň:

(3) trace U ∘ z = trace (∑ j^∗(—_n) ⊗ Uy_n ) = ∑ ⟨j^∗(—_n); Uy_n⟩ = = ∑ ⟨—_n; jUy_n⟩ = trace jU˘^{∗∗}_K ¯ = trace (jU˘_K )^{∗∗}¯;

čďě (jU˘_K )^{∗∗}¯ : C(K)^Ψ−→ (Y_K )^{∗∗ Φ∗∗K}−→ Y^U−→ X^j−→ C(K): Šăł łăł ı_p(A_n − jU˘_K ) → 0; šő ı_p (A^{∗∗}_n − (jU˘_K )^{∗∗}) → 0: Łřőňě šőčő, ěśńĺ A := A_n = ∑_N 1 w_n ⊗ f_m ∈ (Y_K )^∗ ⊗ C(K); šő

trace A^{∗∗}_n ¯ = ∑ m ⟨¯^∗w_m; f_m⟩ = ∑ m ⟨w_m; ¯f_m⟩ = trace ¯A:

Śńěďőćăšěńĳŋő, trace (jU˘_K )^{∗∗}¯ = lim trace A^{∗∗}_n ¯ = lim trace ¯A_n: Šěŕěřĳ ĺğ (3) ĺ (2) ćżšěłăěš, ůšő ~’(jU˘_K ) = trace U ∘ z: Ŋăłőŋěű, ĺğ (1) ŕőńşůăěň: ’(U) = trace U ∘ z: Šăłĺň őąřăğőň, ťşŋłűĺőŋăń ’ őŕřěďěń£ěšś£ ŋěłőšőřżň ¡ńěňěŋšőň ĺğ X^∗ ^⊗_p′ Y:

Őąřăšŋő, ěśńĺ z ∈ X^∗ ^⊗_p′ Y; šő ŕőńőęĺň ’(U) = trace U ∘ z ďń£ U ∈ R (śńěď őŕřěďěńěŋ, šăł łăł U∘z ∈ X^∗ ^⊗X): Ŋăň ŋăďő şśšăŋőćĺšĳ, ůšő ńĺŋěľŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ’ őčřăŋĺůěŋ ŋă ŋěłőšőřőľ őłřěśšŋőśšĺ !_{K,ε} ŋşń£ ć fi_p: Ďń£ ¡šőčő ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ Ńěňňă 6.4.1. Ěśńĺ z ∈ X^∗ ^⊗qY; šő z ∈ X^∗ ^⊗qYK ; čďě K = `(K) | ŋěłőšőřżľ

łőňŕăłš ć Y:

Ďőłăğăšěńĳśšćő ńěňňż. Ŕşśšĳ z = ∑ x^′_n ⊗ y_n; {c_n} ∈ c_0 ĺ ∑ ‖x^′_n‖^q c^{−1}_n < +∞:

Řăśśňőšřĺň őŕěřăšőř A_1 : l_q → Y; A_1{a_n} = ∑ a_nc_ny_n: Šăł łăł ¡šőš őŕěřăšőř łőňŕăłšěŋ, šő ŋăľďşšś£ łőňŕăłš K ⊂ Y ĺ őŕěřăšőř A_2 : l_q → Y_K ; ďń£ łőšőřżţ A_1 = ˘_K A_2: Ŕőńőęĺň z_0 = ∑ c^{−1}_n x^′_n ⊗e_n ( e_n | őřšż ć l_q): Šőčďă z := (1⊗A_2)(z_0) ∈ X^∗ ^⊗_qY_K ; ŕřĺůěň ˘_K (z) = z: �

Ŕřőďőńęĺň ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřěďńőęěŋĺ£. Ŕşśšĳ K | łőňŕăłš ć Y; ďń£ łőšőřőčő z ∈ X^∗ ⊗ Y_K : Ěśńĺ U ∈ !_{K,1}; šő ı_p(U˘_K ) < 1 ĺ | trace U˘_K ∘ z| 6 ‖z‖_X ∗_{⊗YK} ı_p(U˘_K ) 6 C: �

Śńěďśšćĺě 6.4.1. (R; fip)^′ = (R; ff)^′; čďě ff = ff(R; X^{∗ ^}⊗p′ Y ): Šăłĺň őąřăğőň, ğă-

ňżłăŋĺ£ ć fi_p ĺ ć ff ćżŕşłńżţ ŕőďňŋőęěśšć ŕřőśšřăŋśšćă ˝_p(Y; X) śőćŕăďă¿š.

�

Őąőğŋăůĺň ůěřěğ X^∗ ~⊗_p′ Y ğăňżłăŋĺě ňŋőęěśšćă X^∗⊗Y ć ŕřőśšřăŋśšćě I_p′ (X; Y^{∗∗}) (śőŕř£ęěŋŋőň ł Y^∗ ^⊗_pX):

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.4.2. Ŕşśšĳ A | ŕěřěśěůěŋĺě ěďĺŋĺůŋőčő ÿăřă ĺğ śőŕř£ęěŋŋőčő

ł X^∗ ~⊗_p′ Y ŕřőśšřăŋśšćă G = G(Y; X^{∗∗}) ś ŕřőśšřăŋśšćőň Y^∗ ⊗ X: ∗-śńăąőě ğăňżłăŋĺě ňŋőęěśšćă A ć G ∩ ˝_p(Y; X) śőćŕăďăěš ś ğăňżłăŋĺěň A ć (˝_p(Y; X); fi_p):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Řăśśňőšřĺň łăŋőŋĺůěśłĺě őšőąřăęěŋĺ£ X^∗ ^⊗_p′ Y^j−−−−→ X^∗ ~⊗_p′ Y; ˝_p(Y; X^{∗∗})^{j∗}←−−−− G(Y; X^{∗∗}):

Šăł łăł j^∗ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő, šő ğăňżłăŋĺ£ őčřăŋĺůěŋŋżţ ňŋőęěśšć ć G(Y; X^{∗∗}) ć šőŕőńőčĺ£ţ ff(G; X^∗ ~⊗_p′ Y ) ĺ ff(G; X^∗ ^⊗_p′ Y ) śőćŕăďă¿š.Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ B | ćżŕşłńőě őčřăŋĺůěŋŋőě ňŋőęěśšćő ć G(Y; X) ⊂ ˝_p(Y; X); šő ğăňżłăŋĺě ňŋőęěśšćă B ć ( ˝_p(Y; X) ∩ G; ff(G; X^∗ ~⊗_p′ Y ) ) śőćŕăďăěš ś ğăňżłăŋĺěň ňŋőęěśšćă B ć ŕřőśšřăŋśšćě ( ˝_p(Y; X); ff(˝_p(Y; X); X^∗ ^⊗_p′ Y ) ) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕő śńěďśšćĺ¿ 6.4.1, | ś ğăňżłăŋĺěň B ć (˝_p(Y; X); fi_p) : � Śńěďśšćĺě 6.4.2. Ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.4.2 ğăňżłăŋĺě ňŋőęěśšćă A ć fi_p śőćŕăďăěš ś ğăňżłăŋĺěň A ć ŕřőśšřăŋśšćě L(Y; X) ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ.

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ďőśšăšőůŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřěďżďşźĺň şšćěřęďěŋĺěň, řăśśňőšřěć ćňěśšő őšőąřăęěŋĺ£ j ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.4.2 łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ X^∗ ^⊗_1Y ć X^∗ ~⊗_p′ Y (ĺ ŕřĺňěŋĺć ńĺąő ŕřěďńőęěŋĺě 6.4.1 ďń£ p = +∞; ńĺąő řěğşńĳšăšż ő ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ĺğ [80]). � Śńěďśšćĺě 6.4.3. Ŕşśšĳ C > 0 ĺ T ∈ ˝p(Y; X): İłćĺćăńěŋšŋż śńěďş¿źĺě şšćěř-

ęďěŋĺ£:

1) śşźěśšćşěš śěšĳ {T_α} ; T_α ∈ Y^∗ ⊗X; śţőď£źă£ś£ ł T ć šőŕőńőčĺĺ fi_p ĺ šăłă£, ůšő ı_p(T_α) 6 C;

2) śşźěśšćşěš śěšĳ {T_α} ; T_α ∈ Y^∗ ⊗ X; śţőď£źă£ś£ ł T ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ ĺ šăłă£, ůšő ı_p(T_α) 6 C: �

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.4.3. Ďń£ őŕěřăšőřă T ∈ ˝p(Y; X); T (Y ) = X; śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£

řăćŋőśĺńĳŋż:

1) T ∈ Y^∗ ⊗ X^{τp} ;

2) śşźěśšćşěš śěšĳ őŕěřăšőřőć R_α ∈ Y^∗⊗Y šăłă£, ůšő T R_α → T ć šőŕőńőčĺĺ fi_p:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕřěďŕőńőęĺć, ůšő şśńőćĺě 2) ŋě ćżŕőńŋěŋő, ňż, śőčńăśŋő śńěďśšćĺ¿ 6.4.1, ŕőńşůăěň:

(4) ̸∃ R_α ∈ Y^∗ ⊗ Y : T R_α → T ć ( ˝_p(Y; X); ff(˝_p(Y; X); X^∗ ^⊗_p′ Y ) ) :

Řăśśňőšřĺň ăśśőűĺĺřőćăŋŋżě ś őŕěřăšőřőň T őšőąřăęěŋĺ£:

X^∗ ^⊗_p′ Y^{~T}−−−−→ Y^∗ ^⊗_1Y;

˝_p(Y; X^{∗∗})^{~T ∗}←−−−− L(Y; X^{∗∗}):

čďě ~T (z) = z ∘ T ďń£ z ∈ X^∗ ^⊗_p′ Y: Ŕşśšĳ Z = ~T^∗(Y^∗ ⊗ Y )^∗ (ğăňżłăŋĺě ąěřěšś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ˝_p(Y; X) ć^∗-śńăąőľ šőŕőńőčĺĺ). Ĺğ (4) ćżšěłăěš, ůšő T ŋě ăŋŋşńĺřşěšś£ ŋă ŕőďŕřőśšřăŋśšćě Z^⊥ ⊂ X^∗ ^⊗_p′ Y; š.ě. śşźěśšćşěš šăłőľ ¡ńěňěŋš A ∈ Z^⊥; ůšő ⟨T; A⟩ = trace AT = 1: Ŋő AT = ~T (A); ĺ ěśńĺ R ∈ Y^∗ ⊗ Y; šő ⟨ ~T (A); R⟩ = ⟨A;~(T )^∗(R)⟩ = 0: Śńěďőćăšěńĳŋő, ¡ńěňěŋš ~T (A) ŕřőěłšĺćŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ Y^∗ ^⊗Y ŋě řăćěŋ ŋşń¿ (šăł łăł trace ~T (A) = 1); ŋő ŕőřőęďăěš ŋşńěćőľ őŕěřăšőř ć Y: Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ y^′ ∈ Y^∗ ĺ T y ∈ T (Y ) ňż ĺňěěň: ⟨A; ty ⊗ y^′⟩ = ⟨AT y; y^′⟩ = 0: Šăł łăł T (Y ) = X; šő őšś¿ďă ćżšěłăěš, ůšő ŋěŋşńěćőľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš A ∈ X^∗ ^⊗_p′ Y ŕőřőęďăěš ŋşńěćőľ őŕěřăšőř. Śŋőćă ĺśŕőńĳğş£ řăćěŋśšćő trace AT = 1; ňż ğăłń¿ůăěň, ůšő T ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřĺąńĺęěŋ ć^∗-śńăąőľ šőŕőńőčĺĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ. Ĺğ śńěďśšćĺ£ 6.4.1 šěŕěřĳ ćżšěłăěš, ůšő şśńőćĺě 1) ŋě ćżŕőńŋěŋő.

�

Śńěďş¿źĺě ďćă ŕřěďńőęěŋĺ£ ďă¿š ďőśšăšőůŋżě (ŋő ŋě ŋěőąţőďĺňżě, łăł ňż şćĺďĺň ŋĺęě) şśńőćĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ňŋőęěśšćă ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ć ŕřőśšřăŋśšćě ˝_p(Y; X) ć šőŕőńőčĺĺ fi_p ı_p-łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ.

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.4.4. Ěśńĺ QN_p(Y; X) = Y^∗ ⊗ X^{πp} ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřő-

śšřăŋśšćă Y; šő ďń£ ń¿ąőčő Y ˝_p(Y; X) = Y^∗ ⊗ X^{τp} :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ U ∈ ˝_p(Y; X); " > 0; K = `(K) | łőňŕăłš ć Y: Ŕő şśńőćĺ¿, śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř V ∈ (Y_K )^∗ ⊗ X; ůšő ı_p(V − U˘_K ) < " (¡šő ćżšěłăěš ĺğ šěőřěňż I.4.1.1). Ŋăň ŋăďő ćňěśšő V śşňěšĳ ŕőśšăćĺšĳ ~V ˘_K ; čďě ~V ∈ Y^∗ ⊗ X: Ŕşśšĳ V = ∑^N_{n=1} z_n ⊗ x_n: Ğăňěšĺň, ůšő ňż ňőęěň őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň śńşůă£, łőčďă ˘^{∗∗}_K | ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżľ őŕěřăšőř (ĺŋăůě ś ŕőňőźĳ¿ łőŋśšřşłűĺĺ ĺğ [66] ğăňěŋĺň Y_K ŋă ŕřőśšřăŋśšćő Y_{K0} ; ďń£ łőšőřőčő őŕěřăšőř ˘_{K0} łőňŕăłšěŋ, ă őŕěřăšőř ˘^{∗∗}_{K0} ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůěŋ). Ć ¡šőň śńşůăě Y^∗ ŕńőšŋő ŕő ŋőřňě ć (Y_K )^∗ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ ń¿ąőľ ůĺśńőćőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ {"_n} śşźěśšćş¿š ¡ńěňěŋšż y^′_n ∈ Y^∗; ďń£ łőšőřżţ ‖y^′_n − z_n‖_Y ∗_K < "_n: Ŕőńőęĺň ~V = ∑_N 1 y^′_n ⊗ x_n ∈ Y^∗ ⊗ X: Ŕşśšĳ {a_n} | šăłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ

¡ńěňěŋšőć ŕřőśšřăŋśšćă Y_K ; ůšő sup { ∑ |⟨a_n; a^′⟩|^p : ‖a^′| Y^∗_K 6 1} 6 1: Ĺňěěň: m∑ i=1 ‖( ~V ˘_K − V )a_i‖^p = m∑ i=1 ‖ N∑ n=1 ⟨y^′_n − z_n; a_i⟩ x_n‖^p 6

6^{m∑}_{i=1}^{N∑}_{n=1} |⟨y^′_n − zn; ai⟩|^p (_N ∑ n=1 ‖x_n‖^{p′} )_{p/p}^′

                      6

6

(_N ∑ n=1 ‖x_n‖^{p′} )_{p/p}^′_N ∑ n=1 ‖y^′_n − z_n‖^p_Y ∗_K 6 (_N ∑ n=1 ‖x_n‖^{p′} )_{p/p}^′_N ∑ n=1 "^p_n:

Ěśńĺ ćğ£šĳ "_n ďőśšăšőůŋő ňăńżňĺ, šő ŕőśńěďŋěě ůĺśńő ąşďěš ňěŋĳÿě, ůěň "; ĺ ĺğ ŋěřăćěŋśšćă ı_p(v − U˘_K ) ňż ŕőńşůĺň, ůšő ı_p( ~V ˘_K − U˘_K ) 6 " + ı_p(V − ~V ˘_K ) 6 2": Śńěďőćăšěńĳŋő, ~V − U ∈ !_{K,2ε}: Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ďń£ ń¿ąőľ őłřěśšŋőśšĺ !_{K,ε} śşźěśšćşěš őŕěřăšőř ~V ∈ Y^∗ ⊗ X; ďń£ łőšőřőčő ~V − U ∈ !_{K,ε}: Ŕő¡šőňş U ∈ Y^∗ ⊗ X^{τp} : � Ŕřěďńőęěŋĺě 6.4.5. Ěśńĺ łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě j : X^{∗ ^}⊗p′ Y → Np′ (X; Y )

ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő, šő ˝_p(Y; X) = Y^∗ ⊗ X^{τp} :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ěśńĺ őšőąřăęěŋĺě j ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő, šő ăŋŋşń£šőř j^{−1}(0)^⊥ ěčő £ďřă ć śőŕř£ęěŋŋőň ł X^∗ ^⊗_p′ Y ŕřőśšřăŋśšćě śőćŕăďăěš ś ˝_p(Y; X^{∗∗}): Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ć ń¿ąőň śńşůăě j^{−1}(0)^⊥ = Y^∗ ⊗ X^∗ (ğăňżłăŋĺě ć^∗-śńăąőľ šőŕőńőčĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă ˝_p(Y; X^{∗∗})); ŕő śńěďśšćĺ¿ 6.4.1,

˝_p(Y; X) ∩ Y^∗ ⊗ X^∗ = Y^∗ ⊗ X^{τp} :

Ŕő¡šőňş ˝_p(Y; X) = Y^∗ ⊗ X^{τp} : � Ďń£ řěťńěłśĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă X śőŕř£ęěŋŋőě ł X^∗ ^⊗_p′ Y ŕřőśšřăŋśšćő śőćŕăďăěš ś ˝_p(Y; X): Ŕő¡šőňş ĺğ śńěďśšćĺ£ 6.4.1 ĺ ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.4.5 ćżšěłăěš Śńěďśšćĺě 6.4.4. Ďń£ řěťńěłśĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă X łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęě-

ŋĺě j : X^∗ ^⊗_p′ Y → N_p′ (X; Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ňŋőęěśšćő łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ŕńőšŋő ć ŕřőśšřăŋśšćě ˝_p(Y; X) ć šőŕőńőčĺĺ fi_p ı_p-łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ. �

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ¡šőľ ůăśšĺ ŕřĺćěďěň şšćěřęďěŋĺě, ŕőłăğżćă¿źěě. ůšő ĺğ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋě ăŕŕřőłśĺňĺřşěňőčő ć šőŕőńőčĺĺ fi_p ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿źěčő őŕěřăšőřă ćżšěłăěš śşźěśšćőćăŋĺě ŋě ăŕŕřőłśĺňĺřşěňőčő (ć ¡šőľ ęě šőŕőńőčĺĺ) łćăğĺ-p-£ďěřŋőčő őŕěřăšőřă (śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć šőň ęě ŕřőśšřăŋśšćě). Ŕřěďńőęěŋĺě 6.4.6. Ěśńĺ śşźěśšćşěš őŕěřăšőř T ∈ ˝p(Y; X) \ Y^∗ ⊗ X^{τp} ; šő

śşźěśšćş¿š řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ őŕěřăšőř U ∈ QN_p(Z; X); ŋě ŕřĺŋăďńěęăźĺľ ğăňżłăŋĺ¿ Y^∗ ⊗ X^{τp} :

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ďőśšăšőůŋő ćśŕőňŋĺšĳ őŕřěďěńěŋĺě šőŕőńőčĺĺ fi_p ĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ śńěďş¿źĺňĺ ďćşň£ ťăłšăňĺ: ă) ěśńĺ V | łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř, šő őŋ ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě łőňŕőğĺűĺĺ ďćşţ łőňŕăłšŋżţ őšőąřăęěŋĺľ; ą) ŕřőĺğćěďěŋĺě AB łőňŕăłšŋőčő őŕěřăšőřă B ĺ ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿źěčő őŕěřăšőřă A £ćń£- ěšś£ łćăğĺ-p-£ďěřŋżň őšőąřăęěŋĺěň (śň. [89] őšŋőśĺšěńĳŋő ă); ą) ćżšěłăěš ĺğ šěőřěňż I.4.1.1). �

Ďăńěě ć ¡šőň řăğďěńě ňż ťĺłśĺřşěň ŕřőśšřăŋśšćő őąřăğőć (ńĺąő ŕřőśšřăŋśšćő ğăďăŋĺ£) őŕěřăšőřőć ĺ ĺśśńěďşěň şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ćőğňőęŋă ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ ćśěţ ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿źĺţ őŕěřăšőřőć śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ďăŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě (ńĺąő ďěľśšćş¿źĺţ ĺğ ďăŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă).

Śńěďş¿źěě şšćěřęďěŋĺě, ŕőňĺňő ŕřőůěčő, £ćń£ěšś£ ĺ ůăśšĺůŋżň őąřăźěŋĺěň ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.4.4.

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.4.7. Ďń£ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X řăćŋőśĺńĳŋż şšćěřęďěŋĺ£:

1) ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y ĺňěěš ňěśšő řăćěŋśšćő QN_p(Y; X) = Y^∗ ⊗ X^{πp} ;

2) ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y ĺňěěš ňěśšő řăćěŋśšćő ˝_p(Y; X) = Y^∗ ⊗ X^{τp} ;

3) ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y ĺňěěš ňěśšő řăćěŋśšćő QN_p(Y; X) = Y^∗ ⊗ X^{τp} ;

4) ďń£ ćś£łőčő řěťńěłśĺćŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y ĺňěěš ňěśšő řăćěŋśšćő QN_p(Y; X) = Y^∗ ⊗ X^{τp} :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ĺňŕńĺłăűĺĺ 2) =⇒ 3) =⇒ 4) őůěćĺďŋż; 1) =⇒ 2) | ŕő ŕřěďńőęěŋĺ¿ 6.4.4. Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ĺňŕńĺłăűĺĺ 4) =⇒ 1) řăśśňőšřĺň őŕěřăšőř V ∈ QN_p(Y; X): Ĺśŕőńĳğş£ řěğşńĳšăšż [66], ňż ňőęěň ŕřőťăłšőřĺğőćăšĳ őŕěřăšőř V śńěďş¿źĺň őąřăğőň: V = UA; čďě A ∈ K(Y; Z) (łőňŕăłšŋżľ), U ∈ QN_p(Z; X); ŕřĺůěň ŕřőśšřăŋśšćő Z řěťńěłśĺćŋő. Ŕőńőęĺň K = A(B_Y ): Ĺğ şśńőćĺ£ 4) ćżšěłăěš, ůšő ∀ " > 0 ∃ ~V ∈ Z^∗ ⊗ X : ~V − U ∈ !_{K,ε};

š.ě. ı_p( ~V ˘_K − U˘_K ) < ": Ŕő¡šőňş ı_p(V − ~V A) 6 C_A ı_p(U˘_K − ~V ˘_K ) 6 C_A": � Śńěďśšćĺě 6.4.5. Ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő řěťńěłśĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă Y łăŋőŋĺůěśłőě

őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_p′ Y → N_p′ (X; Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő, šő ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y ĺňěěš ňěśšő řăćěŋśšćő QN_p(Y; X) = Y^∗ ⊗ X^{πp} : �

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ŋăďő ŕřĺňěŋĺšĳ ŕřěďńőęěŋĺě 6.4.5 ĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ĺňŕńĺłăűĺěľ 2) =⇒ 1) ŕřěďżďşźěčő ťăłšă. �

Ĺğ śńěďśšćĺľ 6.4.4 ĺ 6.4.5 ćżšěłăěš Śńěďśšćĺě 6.4.6. Ďń£ řěťńěłśĺćŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X řăćŋőśĺńĳŋż şšćěř-

ęďěŋĺ£:

1) ďń£ ćś£łőčő ŕřőśšřăŋśšćă Y łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_p′ Y → N_p′ (X; Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő;

2) ďń£ ćś£łőčő ŕřőśšřăŋśšćă Y łőŋěůŋőňěřŋżě őŕěřăšőřż ŕńőšŋż ć ąăŋăţőćőň ŕřőśšřăŋśšćě QN_p(Y; X): �

Śńěďş¿źěě şšćěřęďěŋĺě śőďěřęĺš ć śěąě, ŕőňĺňő ŕřőůěčő, ůăśšĺůŋőě őąřăźěŋĺě ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.4.5.

Śńěďśšćĺě 6.4.7. Ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X řăćŋőśĺńĳŋż şš-

ćěřęďěŋĺ£:

1) ďń£ ćś£łőčő ŕřőśšřăŋśšćă Y łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě Y^∗ ^⊗_pX → N_p(Y; X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő;

2) ďń£ ćś£łőčő řěťńěłśĺćŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě Y^∗ ^⊗_pX → N_p(Y; X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő;

3) ďń£ ćś£łőčő (řěťńěłśĺćŋőčő) ŕřőśšřăŋśšćă Y X^∗ ⊗_p′ Y^{τp′} = ˝_p′ (X; Y ):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Őšŋőśĺšěńĳŋő ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ 1) ⇐⇒ 2) śň. [57] ĺńĺ ŕřěďńőęěŋĺě 6.1.1; ĺňŕńĺłăűĺĺ 1) =⇒ 3) ĺ 3) =⇒ 2) ćżšěłă¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő ĺğ ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.4.5 ĺ śńěďśšćĺ£ 6.4.4. �

Ĺğ ŕřěďżďşźěčő şšćěřęďěŋĺ£ ŕőńşůăěšś£ śńěďş¿źěě ţőřőÿő ĺğćěśšŋőě ŕřěďńőęěŋĺě:

Śńěďśšćĺě 6.4.8 (Ŕ. Śăťăř). Ěśńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľ-

śšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (Čřőšěŋďĺłă), šő ďń£ ń¿ąőčő p > 1 ĺ ń¿ąőčő ŕřőśšřăŋśšćă Y łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě Y^∗ ^⊗_pX → N_p(Y; X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő. �

Ďőłăğăŋŋżě ťăłšż ŕřĺćőď£š ŋăś ł śńěďş¿źěňş őŕřěďěńěŋĺ¿, ¡łćĺćăńěŋšŋőňş śőőšćěšśšćş¿źěňş őŕřěďěńěŋĺ¿ ć [41], [130], [43], šăł ęě łăł ĺ őŕřěďěńěŋĺ¿, ŕřĺćěďěŋŋőňş ć ŋăůăńě ďăŋŋőčő ŕăřăčřăťă.

Őŕřěďěńěŋĺě 6.4.1. Ŕşśšĳ p > 1: Ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_p (śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p), ěśńĺ ćś£łĺľ ăąśőń¿šŋő p^′-śşňňĺřş¿źĺľ őŕěřăšőř, ďěľśšćş¿źĺľ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă X; ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋ ć šőŕőńőčĺĺ ı^′_p-łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ fi_p′ őŕěřăšőřăňĺ łőŋěůŋőčő řăŋčă.

Ĺğ ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.4.4 ĺ śńěďśšćĺ£ 6.4.7 ćżšěłăěš Śńěďśšćĺě 6.4.9. Ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y ĺňěěš ňěśšő řă-

ćěŋśšćő QN_p′ (X; Y ) = X^∗ ⊗ Y^{πp′} ; šő ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_p ć śňżśńě őŕřěďěńěŋĺ£ 6:4:1: �

Ŋăŕőňŋĺň ĺ śťőřňşńĺřşěň ďń£ ŕőńŋőšż łăřšĺŋż śńěďş¿źěě şšćěřęďěŋĺě ő ţăřăłšěřĺğăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšć śő śćőľśšćőň AP_p (ďőłăğăšěńĳśšćő śň. ć [57] ĺ ćżÿě ć ŕ. 2 | ŕřěďńőęěŋĺě 6.1.1).

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.4.8. Ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň APp ć śňż-

śńě őŕřěďěńěŋĺ£ 6:4:1 šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ďń£ ń¿ąőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y; ń¿ąőčő őŕěřăšőřă T ∈ ˝_p′ (X; Y ); ćś£łőľ śńăąő p^′-śşňňĺřşěňőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ {x_k} ¡ńěňěŋšőć ŕřőśšřăŋśšćă X ĺ ďń£ ń¿ąőčő " > 0 śşźěśšćşěš šăłőľ łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř R : X → Y; ůšő ∑ ‖Ux_k − Rx_k‖^{p′} < ":

Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ŋěłőšőřżţ łőŋšřŕřĺňěřőć, ść£ğăŋŋżţ ś šěňőľ ¡šőčő ŕăřăčřăťă (ąőńĳÿőě ůĺśńő łőŋšřŕřĺňěřőć, łăśă¿źĺţś£ śćőľśšć AP_p;

śőďěřęĺšś£ ć [130, 43, 52]; ňŋőčĺě ĺğ ŋĺţ řăśśňăšřĺćă¿šś£ ŋĺęě ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ŋăůĺŋă£ śő śńěďş¿źěčő ŕăřăčřăťă). Ğăąěčă£ ćŕěřěď, ňż ĺśŕőńĳğşěň őďĺŋ řěğşńĳšăš ĺğ śńěďş¿źěčő ŕăřăčřăťă (łőšőřżľ ąşďěš ŕőńşůěŋ śőćěřÿěŋŋő ŋěğăćĺśĺňő őš şšćěřęďěŋĺľ ďăŋŋőčő ŕăřăčřăťă). Ĺňěŋŋő (śň. ŕ. 1 śńěďş¿źěčő ŕăřăčřăťă): ďń£ ń¿ąőčő p > 1; p ≠ 2; śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň AP_p : Ąőńěě šőčő, ďń£ ń¿ąőčő p > 1; p ≠ 2; śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě E; őŕěřăšőř R ∈ ˝_p′ (E; E) ĺ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš t ∈ E^∗ ^⊗_pE; šăłĺě, ůšő trace t ∘ R = 1 ĺ trace t ∘ A = 0 ďń£ ń¿ąőčő łőŋěůŋőňěřŋőčő őŕěřăšőřă A ∈ E^∗ ⊗ E

Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ łőŋšřŕřĺňěřőć ůăśšő ŕőńěğŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ śńěďş¿źĺľ ťăłš ([101]; śň. čń. 0, ńěňňş 4.9.1, łőšőřş¿ ňż śěľůăś ŋăŕőňŋĺň ć şďőąŋőň ďń£ ŋăś ćĺďě): Ďń£ ćś£łőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă E śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě śőŕř£ęěŋŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő H = Y^∗ ś ąăğĺśőň ĺ őŕěřăšőřż Q : H → E ĺ U : H^∗ → E^∗ šăłĺě, ůšő Q(H) = E; U(H^∗) = E^∗; ‖U‖ 6 1; ‖Q‖ 6 1; UQ^∗ = id_E∗ ĺ ŕřőśšřăŋśšćő (id_E∗ −Q^∗U) (H^∗) ĺğőňőřťŋő ŕřőśšřăŋśšćş Y:

Šěŕěřĳ ňż čőšőćż ł ŕőśšřőěŋĺ¿ ŋăÿĺţ ŕřĺňěřőć. Śŋăůăńă ŕőłăęěň, ůšő őąřăźěŋĺ£ ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.4.5 ĺ śńěďśšćĺ£ 6.4.5 ŋě ćěřŋż.

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.4.9. Ďń£ ń¿ąőčő p ∈ [1; +∞]; p ≠ 2; śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě

řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő E; śěŕăřăąěńĳŋőě śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő H ś ąăğĺśőň šăłĺě, ůšő łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě j : H^∗ ^⊗_p′ E → N_p′ (H; E) ŋě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, šăł łăł H őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő QN_p(E; H) = E^∗ ⊗ H^{πp} ĺ ˝_p(E; H) = E^∗ ⊗ H^{τp} :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ E; t ∈ E^∗ ^⊗_p′ E ĺ R ∈ ˝_p(E; E) | şŕőň£ŋşšżě ćżÿě ŕřőśšřăŋśšćő, šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš ĺ őŕěřăšőř, šăł ůšő trace t∘R = 1 ĺ t = 0 łăł őŕěřăšőř. Ŕőńőęĺň g = t ∘ Q ∈ H^∗ ^⊗_p′ E ĺ V = U^∗R ∈ QN_p(E; H^{∗∗}): Šőčďă trace V ∘ g = 1 (śńěďőćăšěńĳŋő, šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš g ŋě řăćěŋ ŋşń¿) ĺ g = 0 łăł őŕěřăšőř. � Śńěďśšćĺě 6.4.10. Ďń£ ćś£łőčő p ∈ [1; +∞]; p ≠ 2; śşźěśšćş¿š ąăŋăţőćő ŕřő-

śšřăŋśšćő Z; ¡ńěňěŋš z ∈ Z^∗ ^⊗_p′ Z ĺ őŕěřăšőř ¯ ∈ ˝_p(Z; Z^{∗∗}) šăłĺě, ůšő trace ¯∘ z = 1; ŋő trace ˘ ∘ z = 0 ďń£ ćśěţ ˘ ∈ ˝_p(Z; Z):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ őąőğŋăůěŋĺ£, ććěďěŋŋżě ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.4.9. Ŕşśšĳ ∑ y^′_n ⊗ y_n | łăłőě{ńĺąő ŕřěďśšăćńěŋĺě šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă g ∈ H^∗ ^⊗_p′ E: Ğăňěšĺň, ůšő trace A ∘ g = 0 ďń£ ćś£łőčő őŕěřăšőřă A ∈ ˝_p(E; H) (šăł łăł ŕřőśšřăŋśšćő H őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ). Ŕőńőęĺň Z = H ⊕ E; z = ∑ (y^′_n; 0) ⊗ (0; y_n) ĺ őŕřěďěńĺň őŕěřăšőř ¯ ∈ QN_p(Z; Z^{∗∗}) ŕő ťőřňşńě ¯(h; y) = (V y; 0): Ĺňěěň:

trace ¯ ∘ z = ∑ ⟨(y^′_n; 0); (V y_n; 0)⟩ = ∑ ⟨y^′_n; V y_n⟩ = trace V ∘ g = 1:

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, őąőğŋăůă£ ůěřěğ P_H ĺ P_E ěśšěśšćěŋŋżě ŕřőěłšőřż ĺğ Z ŋă H ĺ E śőőšćěšśšćěŋŋő, ňż ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő őŕěřăšőřă ˘ ∈ ˝_p(Z; Z) ĺňěěň:

˘(h; y) = ˘|_H(h) + ˘|_E(y) = (P_H ˘|_H(h) + P |_E˘|_H (h)) + (P_H˘|_E (y) + P |_E˘|_E (y)) ;

őšłşďă

trace ˘ ∘ z = ∑ ⟨(y^′_n; 0); [P_H ˘(0; y_n)]⟩ = ∑ ⟨(y^′_n; 0); P_H ˘|_E (y_n)⟩:

Őąőğŋăůă£ ůěřěğ A őŕěřăšőř P_H˘|_E ; ŕőńşůăěň:

A ∈ ˝_p(E; H); trace ˘ ∘ z = trace A ∘ g = 0: �

Ğăňěůăŋĺě 6.4.1. Ŕřĺ p = +∞ ŕőńşůăěň ŋěŋşńěćőľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z ∈ Z^∗ ^⊗_1Z; őąřăźă¿źĺľś£ ć ŋşńĳ ŋă ŕőďŕřőśšřăŋśšćě L(Z; Z) ŕřőśšřăŋśšćă L(Z; Z^{∗∗}): İšő | őšćěš ŋă ćőŕřőś (şśšŋżľ ) ÿćěďśłőčő ňăšěňăšĺłă Ś.Łăľğěřă, łőšőřżľ ĺ őąřăšĺń ňőě ćŋĺňăŋĺě ŋă ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ šăłőčő ¡ńěňěŋšă z:

Šěŕěřĳ ňż ŕőłăęěň, ůšő őąřăźěŋĺ£ ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.4.4 ĺ śńěďśšćĺ£ 6.4.9 šăłęě ŋě ćěřŋż.

Ŕřěďńőęěŋĺě 6.4.10. Ďń£ ćś£łőčő p ∈ [1; +∞]; p ≠ 2; śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳ-

ŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő E; śěŕăřăąěńĳŋőě śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő H ś ąăğĺśőň (ĺ, ğŋăůĺš, śő śćőľśšćőň AP_p′ ) šăłĺě, ůšő QN_p(H; E) ≠ H^∗ ⊗ E^{πp} ; ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ˝_p(H; E) = H^∗ ⊗ E^{τp} (śň. śńěďśšćĺě 6.4.7).

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.4.9, ŕőńőęĺň L = RQ: Šăł łăł trace (t ∘ RQ^{∗∗}Y^∗) = 1 ĺ t = 0 łăł őŕěřăšőř, šő őšőąřăęěŋĺě RQ^{∗∗} ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřĺąńĺęěŋő łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě QN_p(H^{∗∗}; E): Šěň ąőńěě L ⊄ H^∗ ⊗ E^{πp} : �

§7. Ŕřőśšřăŋśšćă ąěğ śćőľśšć APp; 1 6 p 6 +∞ Łőŋšřŕřĺňěřż ł ŕřőąńěňě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (śň. [75], [162]), ďăńĳŋěľÿĺě řěğşńĳšăšż ő AP ĺ BAP; śşźěśšćőćăŋĺě ŋě £ďěřŋőčő őŕěřăšőřă ś £ďěřŋżň śőŕř£ęěŋŋżň [76] ĺ š.ď. ŕřĺćőď£š ł ňŋőčőůĺśńěŋŋżň ćőŕřőśăň ć šěőřĺĺ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć, łăśă¿źĺňś£ śćőľśšć łćăğĺ-p-£ďěřŋżţ, p-£ďěřŋżţ, p-ĺŋšěčřăńĳŋżţ őŕěřăšőřőć ĺ š.ď.

Ć ¡šőň ŕăřăčřăťě ňż ąşďěň ĺňěšĳ ďěńő śő śńěďş¿źĺňĺ ćőŕřőśăňĺ:^{23} 1) ([27], ś. 270) Łăęďżľ ńĺ łćăğĺ-p-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř U ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ U = A_1V A_2 ś őŕěřăšőřăňĺ v ∈ ˝_p ĺ ăŕŕřőłśĺňĺřşěňżňĺ A_1; A_2 (š.ě. łőšőřżě ć ğăňżłăŋĺĺ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ŕő őążůŋőľ őŕěřăšőřŋőľ ŋőřňě)?

1a) Łăęďżľ ńĺ łćăğĺ-p-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ŕő ı_p-ŋőřňě?

2) Łăęďőě ńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_p? 3) Łăęďőě ńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň BAP_p?

23Ąőńĳÿĺŋśšćő ¡šĺţ ćőŕřőśőć ążńő ŕőśšăćńěŋő Ă. Ŕěńůĺŋśłĺň ćő ćřěň£ ěčő ŕřěążćăŋĺ£ ć 1979 č. ć Ńěŋĺŋčřăďě. § ţőšěń ąż ćżřăğĺšĳ śćő¿ čńşąőłş¿ ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ ŕřőťěśśőřş Ă. Ŕěńůĺŋśłőňş ğă śšĺňşńĺřş¿źş¿ ąěśěďş, łőšőřş¿ ĺ ĺňěń ś ŋĺň ŋă šěňş śšăšĳĺ.

4) Ěśńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺňěěš śćőľśšćő AP_p; šő ĺňěěš ńĺ őŋő ĺ śćőľśšćő BAP_p?

5) Ěśńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšć ĺňěěš śćőľśšćő AP(= AP_1); šő ĺňěěš ńĺ őŋő śćőľśšćő BAP_p ďń£ ŋěłőšőřőčő p ≠ 2?

6) (Ă. Ŕěńůĺŋśłĺľ, Ă. Ŕĺů; [27]. ś. 270) Śőćŕăďă¿š ńĺ ňěęďş śőąőľ łńăśśż őŕěřăšőřőć, ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕő Ă. Ŕĺůş ĺ ŕő Ă. Čřőšěŋďĺłş?

7) (Ă. Ŕěńůĺŋśłĺľ) Śńěďşěš ńĺ ĺğ ćłń¿ůěŋĺľ T ∈ L(X; Y ) ĺ T^{∗∗} ∈ N_p(X; Y ); ůšő T ∈ N_p(X; Y )?

Ďń£ ÿĺřőłőčő łńăśśă ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć őšćěšż ŋă ¡šĺ ćőŕřőśż ŕőńőęĺšěńĳŋż. Ŋăŕřĺňěř, ŕşśšĳ X | ŕřőśšřăŋśšćő łőšĺŕă 2. Šőčďă ďń£ łăęďőčő p > 2 ĺňěěň: Y^∗ ^⊗_pX = Y^∗ ^⊗_2X (śň. [27]); ŕő¡šőňş X ĺňěěš śćőľśšćő AP_p ďń£ łăęďőčő p > 2: Ăŋăńőčĺůŋő, ěśńĺ 1 < p < 2; šő X^∗ ^⊗_pY = X^∗ ^⊗_2Y ďń£ łăęďőčő Y; šăł ůšő ďń£ łăęďőčő Y ĺ ďń£ ń¿ąőčő p; 1 < p 6 2; łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_pY → N_p(X; Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő. Šăł łăł śşźěśšćş¿š ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă łőšĺŕă 2, ŋě őąńăďă¿źĺě śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ňż ćĺďĺň, ůšő ć őąźěň śńşůăě śćőľśšćă AP ĺ AP_p ŋě ¡łćĺćăńěŋšŋż.

Ć ¡šőň ŕăřăčřăťě ňż őšćěůăěň ŋă ćśě ćőŕřőśż őšřĺűăšěńĳŋő. Ňěšőď, łőšőřżľ £ ĺśŕőńĳğş¿ ć ďőłăğăšěńĳśšćě śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋě p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć ś p-£ďěřŋżňĺ ćšőřżňĺ śőŕř£ęěŋŋżňĺ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ňěšőďă Ťĺčěń£-Ďęőŋśőŋă; šăł ůšő łăł śńěďśšćĺ£ ňż śŋőćă ŕőńşůăěň řěğşńĳšăšż Ťĺčěń£-Ďęőŋśőŋă ő śćőľśšćăţ AP ĺ BAP ĺ ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ŋě £ďěřŋőčő őŕěřăšőřă ś £ďěřŋżň śőŕř£ęěŋŋżň.

1. Śşźěśšćőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšć ąěğ śćőľśšć APp; 1 6 p 6 +∞: Ć ¡šőň řăğďěńě ňż ŕřĺćěďěň ćśŕőňőčăšěńĳŋżě şšćěřęďěŋĺ£ (ńěňňż), ĺňě¿źĺě ďőćőńĳŋő ćŕěůăšń£¿źĺě śńěďśšćĺ£, ŕřěďśšăćń£¿źĺě śăňőśšő£šěńĳŋżľ ĺŋšěřěś (śň. [130]; łřőňě šőčő őŋĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕřĺ şśšăŋőćńěŋĺĺ ćśěţ ťăłšőć śńěďş- ¿źěčő ŕăřăčřăťă).

Ńěňňă 7.1.1. 1) Ďń£ łăęďőčő p < 2 śşźěśšćş¿š ďćă śěŕăřăąěńĳŋżţ řěťńěł-

śĺćŋżţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćă E; F; őŕěřăšőř U ∈ QN_p′ (E; F ) ĺ ¡ńěňěŋš z ∈ F^∗ ^⊗_1E šăłĺě, ůšő trace z ∘ U = 1 ĺ trace z ∘ ’ = 0 ďń£ łăęďőčő ’ ∈ E^∗ ⊗ F:

2) (Ś.Ć.Łĺśń£łőć, Ő.Ĺ.Řěľŋőć) Ďń£ łăęďőčő v > 2 śşźěśšćş¿š ďćă śěŕăřăąěńĳŋżţ řěťńěłśĺćŋżţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćă E; F; őŕěřăšőř U ∈ QN_1(E; F ) ĺ ¡ńěňěŋš z ∈ F^∗ ^⊗_vE šăłĺě, ůšő trace z ∘ U = 1 ĺ trace z ∘ ’ = 0 ďń£ łăęďőčő ’ ∈ E^∗ ⊗ F:

Ğăňěůăŋĺě 7.1.1. Ć 1) ňż ňőęěň ŋăľšĺ E; F; U ĺ z ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň śćőľśšćőň: U ∈ ∩_{q>2} QN_q(E; F ): Ś. Ć. Łĺśń£łőćş ŕřĺŋăďńěęĺš ĺďě£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć ďőłăğăšěńĳśšćě şšćěřęďěŋĺ£ 2) řăćěŋśšćő L(C(K); l_q ) = I_v(C(K); l_q):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) Ŕşśšĳ V ∈ l_∞ ^⊗l_∞ ĺ ´ ∈ (l_∞) ^⊗_1l_1 | šăłĺě őŕěřăšőřż, ůšő trace ´V = 1; ´V ´V = 0 ĺ ´ | ďĺăčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőř {d_n} ś ∑ |d_n|^α < ∞ ďń£ łăęďőčő ¸ > 2=3 (śşźěśšćőćăŋĺě šăłĺţ őŕěřăšőřőć ěśšĳ śńěďśšćĺě łőŋśšřşłűĺĺ İŋťńő (śň. [75])). Řăśśňőšřĺň śńěďş¿źş¿ ďĺăčřăňňş:

Ğďěśĳ F_0 = V (l_1); F = ´_1V (l_1); ´_1 | ďĺăčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőř {d^{(1)}n } ś ďĺăčőŋă- ńĳ¿ ∑ |d^{(1)}n |^{p′} < ∞, ´_2 | ďĺăčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőř {d^{(2)}n } ś ďĺăčőŋăńĳ¿ ∑ |d^{(2)}n | < ∞, i | őŕěřăšőř šőęďěśšćěŋŋőčő ćłń¿ůěŋĺ£, ~´_1 ĺŋďşűĺřőćăŋ őŕěřăšőřőň ´_1; E_0 = l_1= Ker V; V_1 ĺŋďşűĺřőćăŋ őŕěřăšőřőň V; T = W ~V : E_0 → F_0 šăłęě ĺŋďşűĺřőćăŋ őŕěřăšőřőň V; E | řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, ŕőśšřőěŋŋőě ďń£ łőňŕăłšŋőčő őŕěřăšőřă T ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łőŋśšřşłűĺĺ Ťĺčěń£-Ď¡ľćĺśă-Ďęőŋśőŋă- Ŕěńůĺŋśłőčő (śň. [66]). Ŕőńőęĺň U = ~´_1W; z = (j^∗_2 i^∗) ⊗ ( ~V V_1)(´_2) ∈ F^∗ ^⊗_1E: Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő E; F; U ĺ z şďőćńěšćőř£¿š ćśěň ęěńăěňżň şśńőćĺ£ň.

2) Ŕşśšĳ 2 < q < v ĺ ŕşśšĳ E^∗ | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć l_q′ ; ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň AP (śň.[162]). Ŕşśšĳ R = R_2R_1; čďě R_1 | čőňőňőřťĺğň ĺğ C(K) ŋă l_q ĺ R_2 | śőŕř£ęěŋŋőě ł ćńőęěŋĺ¿ E^∗ → l_q′ : Šăł łăł E ŋě ĺňěěš śćőľśšćă AP; šő ňż ňőęěň ŋăľšĺ ¡ńěňěŋš w ∈ E^∗ ^⊗_1E šăłőľ, ůšő trace w = 1 ĺ trace w ∘ ¯ = 0 ďń£ ń¿ąőčő ¯ ∈ E^∗ ⊗ E (š.ě. w ĺŋďşűĺřşěš ŋşńěćőľ őŕěřăšőř). Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő w = ∑_∞ n=1 –_n e^′_n ⊗ e_n; čďě ∑ |–_n| < ∞; ||e^′_n|| = ||e_n|| = 1; ĺ ŕőńőęĺň Ae = {⟨e; e^′_n⟩} ∈ l_∞ ďń£ e ∈ E; ´{_n} = {–_n_n} ∈ l_1 ďń£ {_n} ∈ l_∞; B{”_n} = ∑ ”_ne_n ∈ E ďń£ {”_n} ∈ l_1:

Ŕşśšĳ ’ ěśšĳ ńĺťšĺŋč ďń£ B ĺğ l_1 ć C(K); š.ě. šăłőľ őŕěřăšőř ĺğ l_1 ć C(K); ůšő B = R’: Ňż ĺňěěň śńěďş¿źş¿ ďĺăčřăňňş:

Ŕşśšĳ ´ = ´_0´_1´_2; čďě ´_2 : l_∞ → l_1 | £ďěřŋżľ ĺ ´_0; ´_1 : l_1 → l_1 | łőňŕăłšŋżě őŕěřăšőřż. Ŋăłőŋěű, ŕşśšĳ F | řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, ŕőśšřőěŋŋőě ďń£ łőňŕăłšŋőčő őŕěřăšőřă ´_1|_{Δ2(A(E))} : ´_2A(E) → ´A(E) ś ŕőňőźĳ¿ łőŋśšřşłűĺĺ ĺğ [66]. Ŕşśšĳ U : E → F | őŕěřăšőř, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ őšőąřăęěŋĺěň ´A: Łőŋěůŋő, U ∈ QN_1(E; F ): Šăł łăł L(C(K); l_q) = I_v(C(K); l_q) (śň. [27]) ĺ ’´_0 łőňŕăłšěŋ, šő R’´_0 ∈ N_v(l_1; E) = l_∞ ^⊗_vE: Šěŕěřĳ ďőśšăšőůŋő ŕőńőęĺšĳ z = őąřăğş R’´_0 ć ŕřőśšřăŋśšćě F^∗ ^⊗_vE: � Śńěďśšćĺě 7.1.1. Ďń£ łăęďőčő r ≠ 2 śşźěśšćşěš łćăğĺ-r-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř,

ŋě ŕřĺŋăďńěęăźĺľ ğăňżłăŋĺ¿ łőŋěůŋőňěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ŕő ı_r -ŋőřňě. Ąőńěě šőčő,

1) ěśńĺ r > 2; šő śşźěśšćşěš łćăğĺ-r-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř, ŋě ŕřĺŋăďńěęăźĺľ ğăňżłăŋĺ¿ łőŋěůŋőňěřŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő őążůŋőľ őŕěřăšőřŋőľ ŋőřňż (ĺ ďăęě ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ!);

2) śşźěśšćşěš őŕěřăšőř ĺğ QN_1 (ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ĺğ QN_r; r < 2); łőšőřżľ ŋě ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ ňŋőęěśšćă łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ŕő ŋőřňě ı_a; łăłőćő ąż ŋĺ ążńő a ∈ [1; 2):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) ŋěňěďńěŋŋő ćżšěłăěš ĺğ ńěňňż 7.1.1,1).

2) Ŕő ńěňňě 7.1.1,2), ďń£ łăęďőčő a < 2 śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋżě řěťńěłśĺćŋżě ŕřőśšřăŋśšćă E; F ĺ őŕěřăšőř U ∈ QN_1(E; F ) šăłĺě, ůšő U =∈ E^∗ ⊗ F^{πa} : Ŕşśšĳ a_n ↑ 2 ĺ ŕşśšĳ E_n; F_n; U_n šăłőćż, ůšő U_n ∈ QN_1(E_n; F_n); U_n =∈ E^∗_n ⊗ F_n^{πan} ; ı_1(U_n) 6 1=2^n: Ŕőńőęĺň X = ( ∑ E_n)_{l2,} Y = ( ∑ F_n)_{l2} ; T = ⊕U_n: Šőčďă T ∈ QN_1; ŋő ďń£ łăęďőčő a < 2 T =∈ X^∗ ⊗ Y^{πa} : � Ğăňěůăŋĺě 7.1.2. 1) Ĺğ ğăňěůăŋĺ£ 7.1.1 śńěďşěš, ůšő śşźěśšćşěš ďăęě őŕěřăšőř U ∈ ∩_{q>2} QN_q(E; F ); ŋě ńěęăźĺľ ć ğăňżłăŋĺĺ ňŋőęěśšćă łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ.

2) Ńěňňă 7.1.1 ŕřěďőśšăćń£ěš ŋăň ěźě ř£ď ŕřĺňěřőć (ďń£ łăęďőčő r ≠ 2) răąśőń¿šŋő śşňňĺřş¿źĺţ őšőąřăęěŋĺľ (ĺ ďăęě łćăğĺ-r-£ďěřŋżţ), łőšőřżě ŋě £ćń£- ¿šś£ r-ĺŋšěčřăńĳŋżňĺ (śň. [117]), šăł ęě łăł ĺ ŕřĺňěřż łćăğĺ-r-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć (ďń£ r > 2); ŋě £ćń£¿źĺţś£ p-ťăłšőřĺğşěňżňĺ ŋĺ ďń£ łăłőčő p: Śńěďśšćĺě 7.1.2. Śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋ-

śšćő Z šăłőě, ůšő ďń£ łăęďőčő r ∈ [1; ∞]; r ≠ 2; ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě Z^∗ ^⊗_rZ → N_r(Z; Z) ŋě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ łăęďőčő r ≠ 2 ŕřőśšřăŋśšćő Z ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_r :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ćőğĳňěň ďń£ p_n ↗ 2 ŕřőśšřăŋśšćă E^1_n ĺ F^1_n ĺğ ńěňňż 7.1.1,1) ĺ ďń£ v_n ↘ 2 ŕřőśšřăŋśšćă E^2_n ĺ F^2_n ĺğ ńěňňż 7.1.1,2), ĺ ŕőńőęĺň Z = ( ( ∑ E^1_n)_{l2} ⊕ ( ∑ E^2_n)_{l2} ⊕ ( ∑ F^1_n)_{l2} ⊕ ( ∑ F^2_n)_{l2} ) l_2 : � Śńěďśšćĺ£ 7.1.1 ĺ 7.1.2 ŕőłăğżćă¿š, ůšő őšćěšż ŋă ćőŕřőśż 1{3 őšřĺűăšěńĳŋż.

Ńěňňă 7.1.2. 1) Ďń£ łăęďőčő p < 2 śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě

ŕřőśšřăŋśšćő Y; śěŕăřăąěńĳŋő ŕřőśšřăŋśšćő X ś ąăğĺśőň (ĺ ś śěŕăřăąěńĳŋżňĺ śőŕř£ęěŋŋżňĺ), őŕěřăšőř U ∈ QN_p′ (X; Y ) ĺ ^T ∈ Y^∗ ^⊗_1X^{∗∗} šăłĺě, ůšő trace ^T ∘ ’ = 0 ďń£ ń¿ąőčő ’ ∈ X^∗ ⊗ Y ĺ trace ^T ∘ U = 1:

2) Ďń£ łăęďőčő v > 2 śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y; śěŕăřăąěńĳŋő ŕřőśšřăŋśšćő X ś ąăğĺśőň, őŕěřăšőř U ∈ QN_1(X; Y ) ĺ ¡ńěňěŋš ^T ∈ Y ∗ ^⊗_vX∗∗ šăłĺě, ůšő trace ^T ∘ U = 1 ĺ trace ^T ∘ ’ = 0 ďń£ ń¿ąőčő ’ ∈ X∗ ⊗ Y:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŋăň ŋşęŋă šěőřěňă Ńĺŋďěŋÿšřăşśśă (śň. čń. 0, ŕ. 4.9): ěśńĺ E | śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, šő śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ őŕěřăšőř Q : Z^{onto}−−−→ E šăłĺě, ůšő Z^∗ ĺňěěš ąăğĺś, Z^{∗∗} = Q^∗(E^∗) ⊕ ı(Z); čďě ı | łăŋőŋĺůěśłőě ćńőęěŋĺě Z → Z^{∗∗}: Ŕřĺňěŋĺň ¡šş šěőřěňş ł ńěňňě 7.1.1. Ŕőńőęĺň X = Z^∗; Y = F; U = UQ: Ŕşśšĳ P | ŕřőěłšőř ĺğ Z^{∗∗} = Q^∗(E^∗) ⊕ ı(Z) ŋă Q^(E^∗)∗ ĺ ŕşśšĳ j = [(Q^∗)^{−1}P ]^∗; j : E → Z^{∗∗}: Ŕőńőęĺň ~T = j ∘ z ∈ Y^∗ ^⊗_aX^{∗∗} (čďě a = 1 ć śńşůăě 1) ĺ a = v ć śńşůăě 2)). Ŋăň ŋăďő šőńĳłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő trace ~T ∘ U = 1: Ŕşśšĳ z = ∑ f^′_n ⊗ e_n | łăłőě-ńĺąő ŕřěďśšăćńěŋĺě šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă z (f^′_n ∈ F^∗; e_n ∈ E): Ĺňěěň: trace ~T ∘ U = trace (j ∘ z) ∘ (UQ) = ∑ ⟨Q^∗U^∗f^′_n; e_n⟩ = ∑ ⟨[(Q^∗)^{−1}P ]^{∗∗}Q^∗U^∗f^′_n; e_n⟩ = ∑ ⟨(Q^∗)^{−1}P Q^∗U^∗f^′_n; e_n⟩ = ∑ ⟨(Q^∗)^{−1}Q^∗U^∗f^′_n; e_n⟩ = ∑ ⟨U^∗f^′_n; e_n⟩ = trace z ∘ U = 1: �

Ğăňěůăŋĺě 7.1.3. Ć ńěňňě 7.1.2 X őąńăďăěš śćőľśšćőň MAP; ă X^{∗∗} ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_p ć śńşůăě 1) ĺ śćőľśšćőň AP_v ć śńşůăě 2).

Ňż čőšőćż ł ďőłăğăšěńĳśšćş őśŋőćŋőľ šěőřěňż ŕăřăčřăťă. 2. Őśŋőćŋă£ šěőřěňă. Ŋěřăćŋőśĺńĳŋőśšĳ śćőľśšć C-MAP ŕřĺ řăğŋżţ

C > 1:

Őśŋőćŋă£ šěőřěňă ¡šőčő ŕăřăčřăťă | šěőřěňă ĺğ [130] ő ŕěřěŋőřňĺřőćłě šĺŕă Ťĺčěń£{Ďęőŋśőŋă [76] ŕřőśšřăŋśšćă X ĺğ ńěňňż 7.1.2 ŕřěďżďşźěčő ŕăřăčřăťă (śő śćőľśšćőň ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ), ďń£ łőšőřőčő ćšőřőě śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_p (ĺńĺ AP_v). Őšňěšĺň, ůšő ďń£ R ∈ L(Z_1; Z_2) ‖R‖_∞ := inf{‖R_1‖ ‖R_2‖ : R_1 ∈ L(Z_1; C(K)); R_2 ∈ L(C(K); Z_2)}:

Ŋăň ŋşęŋż ŋěłőšőřżě őąőğŋăůěŋĺ£. Šăł łăł şďőąŋő řăśśňăšřĺćăšĳ őąă śńşůă£, şłăğăŋŋżţ ć ńěňňě 7.1.2, őďŋőćřěňěŋŋő, šő ňż ććěďěň ďćă śĺňćőńă a ĺ b śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

a = p^′; b = ∞; ć śńşůăě 1); a = 1; b = v^′; ć śńşůăě 2).

Őšňěšĺň, ůšő ć ń¿ąőň śńşůăě a 6 b ĺ b^′ 6 a^′:

Ś ¡šĺňĺ őąőğŋăůěŋĺ£ňĺ ňż ŕőńşůăěň ĺğ ńěňňż 7.1.2 śńěďş¿źěě: śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y; śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X ś ąăğĺśőň, őŕěřăšőř U ∈ QN_a(X; Y ) ĺ ¡ńěňěŋš T ∈ Y^∗ ^⊗_b′ X^{∗∗} šăłĺě, ůšő trace T ∘U = 1 ĺ trace T ∘ ’ = 0 ďń£ łăęďőčő ’ ∈ X^∗ ⊗ Y: Ć ¡šőň řăğďěńě ňż ąşďěň řăąőšăšĳ ś ¡šĺňĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ ĺ őŕěřăšőřăňĺ. Ňż ňőęěň (ĺ ąşďěň) ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ı_a(U) < 1: Ŕşśšĳ T = ∑ y^′_n ⊗ x^{′′}_n; čďě y^′_n ∈ Y^∗; x^{′′}_n ∈ X^{∗∗}; "_b((x^{′′}_n)^∞_1 ) 6 1;

¸ = ¸_b′ ((y^′_n)^∞_1 ) < ∞:

Ğăťĺłśĺřşěň ‹ > 0 ĺ ććěďěň śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£. 1) Ŕşśšĳ ¡ńěňěŋšż x^′_k ∈ X^∗; k = 1; 2; : : : ; šăłőćż, ůšő ‖Ux‖^a 6 ∑ |⟨x^′_k; x⟩|^a ďń£ ćśěţ x ∈ X ĺ ∑ ‖x^′_k‖^a 6 1:

2) Ŕşśšĳ A > 1 | šăłőě ůĺśńő, ůšő 3¸ A < 1 2 ‹: 3) Ŕşśšĳ | šăłőě ůĺśńő, ůšő

(1 + A) < 1 2 ‹: 4) Ćżąěřěň šăłőě ŋăšşřăńĳŋőě N; ůšő ďń£ T = N∑ n=1 y^′_n ⊗ x^{′′}_n

ćżŕőńŋ£¿šś£ ŋěřăćěŋśšćă

trace T ∘ U > 99=100; | trace T ∘ ’| < ı_b(’); ∀’ ∈ X^∗ ⊗ Y:

5) Ŕşśšĳ M šăłőćő, ůšő ∞∑ k=M+1 ‖x^′_k‖^a 6 1 2(1 + A)^a :

6) Ŕşśšĳ L = [U^∗y^′_n; x^′_k]_n6_{N;k}6_M (ńĺŋěľŋă£ őąőńőůłă).

7) Ŕő ŕřĺŋűĺŕş ńőłăńĳŋőľ řěťńěłśĺćŋőśšĺ, ŕşśšĳ V : [x^{′′}_n]^N_1 → X | šăłőě ĺğőňőřťŋőě őšőąřăęěŋĺě, ůšő ěśńĺ x_n = V x^{′′}_n; šő

7a) "_b(x_n)^N_1 < 2 ĺ 7b) x^{′′}_n|_L = x_n|_L: 8) Ŕőńőęĺň T_0 = ∑_N n=1 y^′_n ⊗ x_n ∈ Y^∗ ⊗ X:

7) Ŕşśšĳ E = [x_n]^N_1 :

Ŋăłőŋěű, ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ L(Z_1; Z_2) šăłęě ůěřěğ ˝_∞(Z_1; Z_2); ŕřĺ ¡šőň ı_∞(R) = ‖R‖; ‖R‖_∞ ďń£ R ∈ L(Z_1; Z_2) őąőğŋăůăěš ůĺśńő

inf {‖R_1‖ ‖R_2‖ : R = R_2R_1; R_1 ∈ L(Z_1; C(K)); R_2 ∈ L(C(K); Z_2)} :

Šěŕěřĳ ňż śťőřňşńĺřşěň őśŋőćŋş¿ šěőřěňş ć śăňőľ őąźěľ ěě ťőřňě; ććěďěŋŋżě ćżÿě őąőğŋăůěŋĺ£ ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ć ěě ďőłăğăšěńĳśšćă.

Šěőřěňă 7.2.1. Ŕşśšĳ X; Y; U | ĺğ ńěňňż 7:1:2. Śşźěśšćşěš łőŋěůŋőňěřŋżľ

őŕěřăšőř T_0 ∈ Y^∗ ⊗ X; ďń£ łőšőřőčő śŕřăćěďńĺćż śńěďş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£ 1) Ďń£ ń¿ąőčő ‹ > 0 ĺ ďń£ łăęďőčő p < 2 śşźěśšćşěš ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ŋőřňă ŋă X; śłăęěň ||| · |||; šăłă£, ůšő ěśńĺ X_δ = (X; ||| · |||); šő

(i_1) X_δ ∈ AP;

(ii_1) ‖U‖_{Πp′ (Xδ ,Y )} 6 3=2;

(iii_1) U ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš ğăňżłăŋĺ¿ ÿăřă řăďĺşśă 4=5 ‹ ŕřőśšřăŋśšćă X^∗_{π∞} Y ć ŕřőśšřăŋśšćě L(X_δ; Y ) ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ (ĺńĺ ŕőšőůěůŋőľ) śţőďĺňőśšĺ;

(iv_1) ‖T_0‖_Y ∗_{^⊗p ,Xδ} > 1=2; (v_1) ‖T_0‖_{I1(Y,X} ∗∗ < ‹:

2) Ďń£ ń¿ąőčő ‹ > 0 ĺ ďń£ łăęďőčő v > 2 śşźěśšćşěš ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ŋőřňă ŋă X; śłăęěň ||| · |||; šăłă£, ůšő ěśńĺ X_δ = (X; ||| · |||); šő

(i_2) X_δ ∈ AP;

(ii_2) ‖U‖_{Π1(Xδ ,Y )} 6 3=2;

(iii_2) U ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš ğăňżłăŋĺ¿ ÿăřă řăďĺşśă 4=5 ‹ ŕřőśšřăŋśšćă X^∗_{πv′} Y ć ŕřőśšřăŋśšćě ˝_v′ (X_δ; Y ) ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ (ĺńĺ ŕőšőůěůŋőľ) śţőďĺňőśšĺ;

(iv_2) ‖T_0‖_∞ > 1=2; (v_2) ‖T_0‖_{Iv (Y,X} ∗∗ < ‹:

Ąőńěě šőčő, łăł ć śńşůăě 1), šăł ĺ ć śńşůăě 2) ŋőřňă ||| · |||; ďşăńĳŋă£ ł łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň |||x^′||| = ‖x^′‖ + A dist (x^′; L); şďőćńěšćőř£ěš ćśěň şłăğăŋŋżň ćżÿě şśńőćĺ£ň ŕřĺ ŕőďţőď£źěň ćżąőřě ůĺśńă A:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ć ŕřěďżďşźĺţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ őŕřěďěńĺň ŋőćş¿ (¡łćĺćăńěŋšŋş¿) ŋőřňş ||| · ||| ŋă X^∗ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ďń£ x^′ ∈ X^∗

|||x^′||| = ‖x^′‖ + A d(x^′; ¯^∗E^∗);

čďě d(x^′; L) = inf{‖x^′ − l‖ : l ∈ L}: İšő ďşăńĳŋă£ ŋőřňă. Ňż şšćěřęďăěň, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő X_δ = (X; ||| · |||) şďőćńěšćőř£ěš ćśěň şśńőćĺ£ň ŋăÿěľ šěőřěňż.

(i) Ć X ěśšĳ ąăğĺś, ŕő¡šőňş X őąńăďăěš śćőľśšćőň őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. (ii) |||Ux|||^a =6 ∑_∞ k=1 |⟨x^′_k; x⟩|^a ĺ ∑ k ‖x^′_k‖^a 6 M∑ k=1 ‖x^′_k‖^a + ∞∑ k=M+1 |||x^′_k|||^a 6 1 + (1 + A)^a ∞∑ k=M+1 ||x^′_k||^a 6 6 1 + (1 + A)^{a 1}_{1(1 + A)a} =^2_3:

Šăłĺň őąřăğőň, ‖U‖_{Πa (Xδ ,Y )} 6 (3=2)^{1/a} 6 3=2: (iv) Ĺňěěň:

| trace T_0 ∘ U| = N∑ n=1 ⟨x_n; U^∗y^′_n⟩ = N∑ n=1 ⟨x^{′′}_n; U^∗y^′_n⟩ = trace T ∘ U > 99=100:

Šăł łăł ‖U‖_{Πa (Xδ ,Y )} 6 3=2; šő ‖T_0‖_{Y ∗^⊗a′ X} >^2_3 ·^{99}_{100} =^{33}_{50} >^1_2 :

(v) Šăł łăł (X^∗_δ ⊗_{πb} Y )^∗ = I_b′ (Y; X^{∗∗}_δ ) (ś ěśšěśšćěŋŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĳ¿, őŕřěďě-

ń£ěňőľ ŕřĺ ŕőňőźĺ śńěďă), šő

‖T_0‖_{Ib′ (Y,X} ∗∗_{δ )} = sup{| trace T_0 ∘ ’| : ’ ∈ X^∗_δ ⊗ Y; ı_b(’) 6 1}:

Ŕşśšĳ ’ ∈ X^∗_δ ⊗ Y ĺ ‖’‖_{Πb(Xδ,Y )} 6 1: Šőčďă

| trace T_0 ∘ ’‖ = | | | | | N∑ n=1 ⟨x_n; ’^∗y^′_n⟩ | | | | | 6 | | | | | N∑ n=1 ⟨x_n − x^{′′}_n; ’^∗y^′_n⟩ | | | | | + | | | | | N∑ n=1 ⟨x^{′′}_n; ’^∗y^′_n⟩ | | | |

                          | 6

6

| | | | N∑ n=1 ⟨’^{∗∗}(x_n − x^{′′}_n); y^′_n⟩ | | | | + | trace T ∘ ’| 6

6 ‖’‖_{Πb(Xδ ,Y )}¸b′ ((y^′_n)^∞_1 )~"b + ‖’‖_{Πb(X,Y )};

čďě ~"_b | "_b-ŋőřňă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (x_n − x^{′′}_n)^N_1 őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőřňż ||| · |||:

Ěśńĺ |||x^′||| 6 1; x^′ ∈ X^∗; šő ďń£ l ∈ L; ‖l − x^′‖ = d(x^′; L); ĺňěěň: (_N ∑ n=1 |⟨x^{′′}_n − x_n; x^′⟩|^b )_{1/b} = (_N ∑ n=1 |⟨x^{′′}_n − x_n; x^′ − l⟩|^b )_{1/b}

                  6

6 ‖x^′ − l‖"b^((x^{′′}_n − xn)^N_1^)_{‖·‖} 6 3d(x^′; L) 6

                      6^3_A |||x^′_n||| 6^3_A:

Šăłĺň őąřăğőň,

| trace T_0 ∘ ’‖ 6 3¸ A + (1 + A) 6 1 2 ‹ + 1 2 ‹ = ‹:

Śńěďőćăšěńĳŋő, ‖T_0‖_{I b}′_{(Y,X} ∗∗_{δ )} 6 ‹:

(iii) Ěśńĺ ¡šő şšćěřęďěŋĺě ŋěćěřŋő, šő ŋăľďěšś£ šăłőľ őŕěřăšőř ’ ∈ X^∗_δ ⊗Y; ůšő

‖’‖_{Πb(Xδ ,Y )} 6 4=(5‹) ĺ ’|_E = U|_E : Ĺňěěň:

| trace T_0 ∘ ’| = | | | | N∑ n=1 ⟨’x_n; y^′_n⟩ | | | | = | | | | N∑ n=1 ⟨Ux_n; y^′_n⟩ | | | | = | trace T_0 ∘ U| > 99=100:

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż,

| trace T_0 ∘ ’| 6 ‖T_0‖_{Ib′ (Y,X} ∗∗_{δ )}‖’‖_{Πb(Xδ ,Y )} 6 ‹[4=(5‹)] = 4=5:

�

Ŕřĺćěďěň šřĺ śńěďśšćĺ£, łőšőřżě śřăğş ćżšěłă¿š ĺğ šěőřěňż.

Śńěďśšćĺě 7.2.1. 1) Ďń£ łăęďőčő C > 0 ĺ ń¿ąőčő q > 2 śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳ-

ŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X ĺ śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y; őŕěřăšőř U ∈ QN_q(X; Y ) šăłĺě, ůšő X őąńăďăěš śćőľśšćőň BAP; ı_q (U) = 1 ĺ U ŋě £ćń£- ěšś£ ŕřěďěńőň łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ’; ś ŋőřňăňĺ ‖’‖ 6 C; ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ.

2) Ďń£ łăęďőčő C > 0 ĺ ń¿ąőčő q < 2 śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X ĺ śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y; őŕěřăšőř U ∈ QN_1(X; Y ) šăłĺě, ůšő X őąńăďăěš śćőľśšćőň BAP; ı_1(U) = 1 ĺ U ŋě £ćń£ěšś£ ŕřěďěńőň łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ’; ś ŋőřňăňĺ ı_q(’) 6 C; ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ.

Śńěďśšćĺě 7.2.2. 1) Ďń£ łăęďőčő ‹ > 0 ĺ ń¿ąőčő p < 2 śşźěśšćşěš śěŕăřă-

ąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X; śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y ĺ őŕěřăšőř T ∈ Y^∗ ⊗ X šăłĺě, ůšő X őąńăďăěš śćőľśšćőň BAP; ‖T ‖_{Np (Y,X)} = 1 ĺ ‖T ‖_{I1(Y,X} ∗∗_) < ‹:

2) Ďń£ łăęďőčő ‹ > 0 ĺ ń¿ąőčő p > 2 śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X; śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y ĺ őŕěřăšőř T ∈ Y^∗ ⊗ X šăłĺě, ůšő X őąńăďăěš śćőľśšćőň BAP; ‖T ‖_∞ = 1 ĺ ‖T ‖_{Ip (Y,X} ∗∗_) < ‹:

Śńěďśšćĺě 7.2.3. Ďń£ łăęďőčő C > 1 ĺ ďń£ ń¿ąőčő p > 1; p ≠ 2; śşźěśšćşěš

ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X śő śćőľśšćőň C-MAP_p šăłőě, ůšő X ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň C_1-MAP; ěśńĺ C_1 < C:

3. Ŕřĺňěŋěŋĺ£ őśŋőćŋőľ šěőřěňż. Ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ĺďěăńőć Np : śńşůăľ ŋěğăňłŋşšőśšĺ Np ć N^{reg}_p :

Šěőřěňă 7.3.1. 1) Ďń£ łăęďőčő q > 2 śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X (śő śćőľśšćőň AP); śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y ĺ őŕěřăšőř U ∈ QN_q(X; Y ) šăłĺě, ůšő

(i) U ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ ňŋőęěśšćă łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć X^∗ ⊗ Y ć QN_q(X; Y ) ć šőŕőńőčĺĺ ff ( QN_q(X; Y ); Y^∗ ^⊗_q′ X ) (śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ), ŋő

(ii) ďń£ ćś£łőčő C < +∞ U ŋě £ćń£ěšś£ ŕřěďěńőň, ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ, łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ˘; ŋőřňż łőšőřżţ ‖˘‖ 6 C:

2) Śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X (śő śćőľśšćőň AP); śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y ĺ őŕěřăšőř U ∈ QN_1(X; Y ) šăłĺě, ůšő (i) U ∈ X^∗ ⊗_2 Y (őůěćĺďŋő), ŋő (ii) ěśńĺ q < 2; šő ďń£ ćś£łőčő C > 0 U ŋě £ćń£ěšś£ ŕřěďěńőň, ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ, łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ˘; ďń£ łőšőřżţ ı_q(˘) 6 C:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) Ŕřĺňěŋ££ śńěďśšćĺě 7.2.1,1), ŕőśšřőĺň, ďń£ łăęďőčő n ∈ N; ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă X_n; Y_n ĺ őŕěřăšőř U_n ∈ QN_q(X_n; Y_n) šăłĺě, ůšő X_n ĺňěěš śćőľśšćő BAP; ı_q(U_n) < 2^{−n} ĺ U_n ŋě £ćń£ěšś£ ŕřěďěńőň őŕěřăšőřőć ˘ łőŋěůŋőčő řăŋčă ś ŋőřňăňĺ ‖˘‖ ≤ n ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ. Ŕőńőęĺň X = ( ∑ X_n)_{l2} ; Y = ( ∑ Y_n)_{l2} ; U = ⊕U_n: Šőčďă (ii) őůěćĺďŋő; ĺ X ĺňěěš śćőľśšćő

AP : Śńěďőćăšěńĳŋő, ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě Y^∗ ^⊗_q′ X → N_q′ (Y; X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő. Őšś¿ďă ćżšěłăěš, ůšő X^∗ ⊗ Y ŕńőšŋő ć ŕřőśšřăŋśšćě, śőŕř£ęěŋŋőň ł Y^∗ ^⊗_q′ X; ć w^∗-šőŕőńőčĺĺ.

2) Ŕřĺňěŋ££ śńěďśšćĺě 7.2.1,2), ŋăľďěň, ďń£ łăęďőčő n ∈ N ĺ ďń£ q_n < 2 (šăłĺţ, ůšő q_n ↗ 2) ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă X_n; Y_n ĺ őŕěřăšőř U_n ∈ QN_q(X_n; Y_n) šăłĺě, ůšő X_n ĺňěěš śćőľśšćő BAP; ı_1(U_n) < 2^{−n} ĺ U_n ŋě ěśšĳ ŕřěďěń łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ˘; ďń£ łőšőřżţ ı_{qn} (˘) ≤ n: Ŕőńăčă£ šěŕěřĳ X = ( ∑ X_n)_{l2} ; Y = ( ∑ Y_n)_{l2} ;

U = ⊕U_n; ňż ŕőńşůăěň ŋşęŋżě ŋăň ŕřőśšřăŋśšćă ĺ őŕěřăšőř. � Šěőřěňă 7.3.2. 1) Śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X(śő śćőľśšćőň AP); śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y ĺ őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) šăłĺě, ůšő T^{∗∗} ∈ N_1(Y; X^{∗∗}); ŋő T =∈ N_p(Y; X) ďń£ łăęďőčő p < 2; ąőńěě šőčő, śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {T_n} ć Y^∗ ⊗ X šăłă£, ůšő T_n → T ŕő ŋőřňě, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ĺğ N_1(X; Y^{∗∗}):

2) Śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X (śő śćőľśšćőň AP); śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y ĺ őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) šăłĺě, ůšő T^{∗∗} ∈ N_p(Y; X^{∗∗}) ďń£ łăęďőčő p > 2; ŋő T ŋě ťăłšőřĺğşěšś£ ŋĺ ůěřěğ łăłőě ŕřőśšřăŋśšćő C(K) (śńěďőćăšěńĳŋő, ŋě ńěęĺš ć N_r; ěśńĺ r ∈ [1; +∞)); ąőńěě šőčő, śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {T_n} ć Y^∗ ⊗X šăłă£, ůšő T_n → T ŕő ń¿ąőľ ĺğ ŋőřň ~_p; p > 2; ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ĺğ N_p(X; Y^{∗∗}):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) Ĺśŕőńĳğş£ śńěďśšćĺě 7.2.2,1), ňż ňőęěň ŋăľšĺ, ďń£ ń¿ążţ

n ∈ N ĺ pn < 2 (pn ↗ 2); ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă Xn; Yn ĺ őŕěřăšőř Tn ∈ Y^∗_n ⊗ Xn

šăłĺě, ůšő X_n ĺňěěš śćőľśšćő BAP_n; ‖T_n‖_{Ipn (Yn,Xn)} ≥ n ĺ ‖T_n‖_{I1(Yn,X} ∗∗_{n )} < 2^{−n}: Šěŕěřĳ ďőśšăšőůŋő ŕőńőęĺšĳ X = ( ∑ X_n)_{l2} ; Y = ( ∑ Y_n)_{l2} ĺ T = ⊕T_n:

2) Ĺśŕőńĳğş£ śńěďśšćĺě 7.2.2,2), ňż ňőęěň ŋăľšĺ, ďń£ ń¿ążţ n ∈ N ĺ p_n < 2 (p_n ↘ 2); ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă X_n; Y_n ĺ őŕěřăšőř T_n ∈ Y^∗_n ⊗ X_n šăłĺě, ůšő X_n ĺňěěš śćőľśšćő BAP_n; ‖T_n‖_{∞)} ≥ n ĺ ‖T_n‖_{Ipn (Yn ,X} ∗∗_{n )} < 2^{−n}: Ěśńĺ ňż ŕőńőęĺň X = ( ∑ X_n)_{l2} ; Y = ( ∑ Y_n)_{l2} ĺ T = ⊕T_n; šő ŕőńşůĺň őŕěřăšőř T; ŋě ťăłšőřĺğşěňżľ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő C(K) ĺ šăłőľ, ůšő T^{∗∗} ∈ N_p(Y; X^{∗∗}) ďń£ łăęďőčő p > 2; šăł łăł p_n → 2: �

Ćőš ůšő ćżšěłăěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ŕřěďżďşźěľ šěőřěňż.

Śńěďśšćĺě 7.3.1. Śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő śő śćőľśšćőň AP (śńě-

ďőćăšěńĳŋő, śő śćőľśšćőň AP_p ďń£ łăęďőčő p), ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň BAP_p ŋĺ ďń£ łăłőčő p; p ≠ 2:

Śńěďśšćĺě 7.3.2. Ďń£ łăęďőčő p ≠ 2 śşźěśšćşěš p-ĺŋšěčřăńĳŋżľ ŕő Čřőšěŋ-

ďĺłş, ŋő ŋě (śšřőčő) p-ĺŋšěčřăńĳŋżľ ŕő Ŕĺůş őŕěřăšőř.

Śńěďśšćĺě 7.3.3. Ďń£ łăęďőčő p ≠ 2 śşźěśšćşěš ŋě p-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř ś p-

£ďěřŋżň ćšőřżň śőŕř£ęěŋŋżň.

Śńěďśšćĺě 7.3.4. Śşźěśšćşěš őŕěřăšőř, ŋě ťăłšőřĺğşěňżľ ŋĺ ůěřěğ łăłőě ŕřő-

śšřăŋśšćő C(K); ćšőřőľ śőŕř£ęěŋŋżľ ł łőšőřőňş łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő c_0:

Łăł śńěďśšćĺě ňż ŕőńşůăěň šăłęě śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš Ťĺčěń£{Ďęőŋśőŋă: śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő śő śćőľśšćőň AP; ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň BAP; śşźěśšćşěš ŋě £ďěřŋżľ őŕěřăšőř ś £ďěřŋżň śőŕř£ęěŋŋżň.

Ğăňěůăŋĺě 7.3.1. Šăł łăł ć ńěňňě 7.1.1,1), ć ńěňňě 7.2.1,1), ć šěőřěňě 7.2.1,1), ć śńěďśšćĺĺ 7.2.1,1) U ĺ U ∈ ∩_{q>2} QN_q (śň. ğăňěůăŋĺě 7.1.1), šő ňż ć šěőřěňě 7.3.1,1) ĺňěěň: ∃ X; Y ; U ∈ ∩_{q>2} QN_q šăłĺě, ůšő U ŕřĺŋăďńěęĺš ğăňżłăŋĺ¿ ňŋőęěśšćă łőŋěůŋőňěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ fi_c; ŋő ďń£ łăęďőčő C > 0 U ŋě ěśšĳ ŕřěďěń ć fi_c łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ’; ŋőřňż łőšőřżţ ŋě ŕřěćőśţőď£š C:

§8. Ĺśůěğŋőćěŋĺě šěŋğőřŋżţ ¡ńěňěŋšőć ć ÿłăńě p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć Őďŋă ĺğ ğăďăů, ő łőšőřżţ ŕőľďěš řěůĳ ŋĺęě, ŋőśĺš śńěďş¿źĺľ ţăřăłšěř. Ŕşśšĳ ěśšĳ ďćă ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćă E ĺ F ĺ ÿłăńă ąăŋăţőćżţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ {E^∗ ~⊗_{nα} F }_{α∈[1,+∞)} (n_α | łřőśśŋőřňă ŋă E^∗ ⊗ F; E^∗ ~⊗_{nα} F | ŕőŕőńŋěŋĺě ŕő ¡šőľ ŋőřňě), ŕřĺůěň ŋă E^∗ ⊗ F n_β 6 n_α ďń£ ¸ 6 ˛: Řăśśňőšřĺň łăŋőŋĺůěśłĺě őšőąřăęěŋĺ£ j_{αβ} : E^∗ ~⊗_{nα} F → E^∗ ~⊗_{nβ} F ĺ j_α : E^∗ ~⊗_{nα} F → L(E; F ); 1 6 ¸ < +∞: Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ďń£ ŋěłőšőřőčő ¸ őšőąřăęěŋĺě j_α ŋě £ćń£ěšś£ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżň. Ć ¡šőň śńşůăě ňż ňőęěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŕăřż őšőąřăęěŋĺľ j_β ĺ j_{αβ} :

E^∗ ~⊗_{nα} F^{jαβ}−−→ E^∗ ~⊗_{nβ} F^{jβ}−→ L(E; F )

ĺ ĺŋšěřěśőćăšĳś£, ňěŋ££ ŕěřěňěŋŋş¿ ˛ őš ¸ ďő +∞; ć łăłőň ňěśšě ÿłăńż ŕřőĺğőÿńő ĺśůěğŋőćěŋĺě ŋěŋşńěćőčő šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă z ∈ E^∗ ~⊗_{nα} F; ďń£ łőšőřőčő j_α(z) = 0 (š.ě. ŕřĺ łăłĺţ ˛ j_{αβ} = 0?). İšĺ śőőąřăęěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ŋăś ł šăłőľ ğăďăůě: ďń£ ďăŋŋőčő ¸ ŋăľšĺ šăłőě ˛; ůšő j_{αβ} | ŋě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő, ă őšőąřăęěŋĺ£ j_β|j_{αβ}(E^∗ ~⊗_{nα} F ) ĺ j_{αγ} ŕřĺ ‚ < ˛ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋż (¡šő őğŋăůăěš, ůšő šěŋğőřŋżě ¡ńěňěŋšż ĺğ (E^∗ ~⊗_{nα} F ĺśůěğă¿š ć šőůŋőśšĺ ć šěŋğőřŋőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ (E^∗ ~⊗_{nβ} F ).

Łőŋłřěšŋżľ ŕřĺňěř: ŕşśšĳ E | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Šőčďă łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě E^∗ ^⊗E → L(E; E) ŋě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő (E^∗ ^⊗E | ŕřőěłšĺćŋőě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě), ĺ ňż ŋăţőďĺňś£ ć őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě śĺšşăűĺĺ: ć łăůěśšćě n_α ňőęŋő ćğ£šĳ łřőśśŋőřňż, ŕőřőęďă¿źĺě ¸-£ďěřŋżě őŕěřăšőřż, ůšő ňż ĺ śďěńăěň ŋĺęě. Ć ¡šőň śńşůăě ğăďăůă řěÿăěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ (řĺśşŋőł). Šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z ∈ X^∗ ^⊗_sY řăśśňăšřĺćăěšś£ ć řăğńĺůŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ X^∗ ^⊗_pY; p > s: Ěśńĺ ć šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ţ, śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ şůăśšłş ŋă řĺśşŋłě, őąőğŋăůěŋŋőňş ęĺřŋőľ ńĺŋĺěľ, őŋ ŋě őąřăšĺńś£ ć ŋşńĳ, šő ĺ ŋĺčďě "ŕřăćěě" ¡šőčő şůăśšłă őŋ šăłęě ŋě "ĺśůěğŋěš". Şłăğăŋŋżě şůăśšłĺ | šőůŋżě.

Ňż ąşďěň ĺňěšĳ ďěńő ś ŕřőśšřăŋśšćăňĺ N_p p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć. Őšňěšĺň, ůšő ćśě şśšăŋőćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż őśšă¿šś£ ć śĺńě, ěśńĺ ćňěśšő N_p řăśśňăšřĺćăšĳ ĺďěăńż N^p (ďćőľśšćěŋŋżě ś N_p) ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£, ă šăłęě ěśńĺ ćňěśšő ĺďěăńőć ˝_q q-ăąśőń¿šŋő śşňňĺřş¿źĺţ őŕěřăšőřőć řăśśňăšřĺćăšĳ ĺďěăńż ˝^{dual}_q (ďőłăğăšěńĳśšćă, őďŋăłő, ŋăďő ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ; ňż ¡šőčő ďěńăšĳ ŋě śšăŋěň).

1. Čďě ĺśůěğă¿š šěŋğőřŋżě ¡ńěňěŋšż?

Ć ¡šőň ŕşŋłšě ňż ŕřĺćěďěň řěÿěŋĺě ğăďăůĺ, śťőřňşńĺřőćăŋŋőľ ćżÿě, ďń£ ÿłăńż šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ X^∗ ^⊗_sY: Őšňěšĺň, ůšő ďő řăąőš ăćšőřă őšŋőśĺšěńĳŋő ¡šőľ ğăďăůĺ ążńő ĺğćěśšŋő ńĺÿĳ śńěďş¿źěě: ă) łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ~⊗_{2/3}Y → L(X; Y ) ćśěčďă ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő (šěőřěňă Ă.Čřőšěŋďĺłă; śň. [80] ĺ §1); ą) śşźěśšćşěš šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z ∈ X^∗ ^⊗_1Y; z ≠ 0; ŕőřőęďă¿źĺľ ŋşńěćőľ őŕěřăšőř ĺ ńěęăźĺľ ć X^∗ ^⊗_sY ďń£ ń¿ąőčő s > 2=3 (śň. [65]). Ďő 1980-82 čč. őšłřżšżň ążń ďăęě ćőŕřőś ő šőň, ěśšĳ ńĺ šăłă£ ŕăřă ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X ĺ Y; ůšő łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_pY → L(X; Y ) ŋě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő ďń£ ŋěłőšőřőčő p > 1: Ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺśůěřŕżćă¿źĺľ őšćěš ążń ďăŋ ć 1980-82 čč. ăćšőřőň [41, 130] (śň. ŕřěďżďşźĺľ ŕăřăčřăť). Ďń£ ŕőńŋőšż łăřšĺŋż ňż ćłń¿ůĺň ůăśšĳ ¡šĺţ řěğşńĳšăšőć ć śńěďş¿źş¿ šěőřěňş. Ğăňěšĺň, ůšő šěőřěňă Čřőšěŋďĺłă ő 2/3 śőďěřęĺšś£ ć şšćěřęďěŋĺĺ Ă) ŕřĺ s = 2=3 (ĺ p = 1), őďŋăłő ňěšőď ďőłăğăšěńĳśšćă ş ŋăś śőćěřÿěŋŋő ďřşčőľ.

Ďń£ śőłřăźěŋĺ£ ťőřňşńĺřőćłĺ šěőřěňż ŋăň şďőąŋő ććěśšĺ šăłőě őąőğŋăůěŋĺě: ěśńĺ s 6 p; šő j_{sp} | łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ĺğ X^∗ ^⊗_sY ć X^∗ ^⊗_pY: Šěőřěňă 8.1.1. Ă) Ěśńĺ s 6 1 ĺ p > 2s=(2−s); šő ďń£ ń¿ążţ X ĺ Y łăŋőŋĺůěśłőě

őšőąřăęěŋĺě ’_{sp} : j_{sp}(X^∗ ^⊗_sY ) → L(X; Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő.

B) Ěśńĺ s ∈ [1; 2]; šő ďń£ ń¿ążţ X ĺ Y őšőąřăęěŋĺě ’_{s2} ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő. C) Ěśńĺ s > 2; šő ŋě śşźěśšćşěš ůĺśńă p; šăłőčő, ůšő ďń£ ćśěţ X ĺ Y őšőąřăęěŋĺě ’_{sp} ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő.

A^′) 1) Ďń£ ń¿ążţ ůĺśěń s ∈ (2=3; 1] ĺ p < 2s=(2 − s) śşźěśšćş¿š ŕřőśšřăŋśšćă X ĺ Y; šăłĺě, ůšő ’_{sp} ŋě £ćń£ěšś£ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżň.

2) Ěśńĺ r ∈ [2=3; 1); šő śşźěśšćşěš ŕăřă ŕřőśšřăŋśšć X; Y; šăłĺţ, ůšő ďń£ ń¿ąőčő s > r őšőąřăęěŋĺě ’_{sp} ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő ŕřĺ p > 2r=(2 − r); ŋő ŋě £ćń£ěšś£ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżň ŕřĺ p = 2r=(2 − r):

B^′) Ěśńĺ 1 6 s 6 p < 2; šő śşźěśšćşěš ŕăřă ŕřőśšřăŋśšć X; Y; šăłĺţ, ůšő őšőąřăęěŋĺě ’_{sp} ŋě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Şšćěřęďěŋĺě B) őůěćĺďŋő; şšćěřęďěŋĺ£ B^′) ĺ C) ćżšěłă¿š ĺğ řěğşńĳšăšőć ŕřěďżďşźěčő ŕăřăčřăťă. Ŕő¡šőňş ďőśšăšőůŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ńĺÿĳ řăśśňőšřěŋĺěň şšćěřęďěŋĺľ A) ĺ A^′):

A) Ŋě şňăń££ őąźŋőśšĺ, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő s > 2=3; p = 2s 2 − s >

1: Ŕşśšĳ

z ∈ X^∗ ^⊗_sY ĺ j_{sp}(z) ≠ 0; š.ě. śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř U ∈ ˝_p′ (Y; X^{∗∗}); ůšő trace U ∘ z ≠ 0: Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ¡ńěňěŋš z ŕőřőęďăěš ŋşńěćőľ őŕěřăšőř ~z ( ⇐⇒ trace ˘ ∘ z = 0 ∀ ˘ ∈ Y^∗ ⊗ X). Őŕěřăšőř U ťăłšőřĺğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: Y^V−→ Y_p′^T−→ X^{∗∗}; čďě Y_p′ | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŋěłőšőřőčő L^{p′} (—); T ĺ V | ńĺŋěľŋżě őŕěřăšőřż. Šăł łăł z ∈ X^∗ ^⊗_sY; šő ďń£ z ňőęŋő ŋăľšĺ šăłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě z = ∑ –_j x^′_j ⊗ y_j ; ůšő ||x^′_j ||; ||y_j || 6 1; –_1 > –_2 > : : : > 0; ∑ –^s_j < +∞: Ŕőńőęĺň E_N = [V y_j ]^N_1 ⊂ Y_p′ : Šăł łăł dim E_N 6 N ĺ E_N ⊂ L^{p′} ; šő ĺğ Y_p′ ŋă E_N śşźěśšćşěš ŕřőěłšőř P_N ; ŕřĺůěň ||P_N || 6 N^{1/2−1/p′} Ĺňěěň:

| trace U ∘ z| = | | ∞∑ 1 –_j ⟨x^′_j ; Uy_j ⟩ | | 6^{| N∑}_1 –j ⟨x^′_j ; T PN V yj ⟩^| +^{| ∞∑}_{N+1} –j ||U||^| = = | | ∞∑ N+1 –_j ⟨x^′_j ; T P_N V y_j ⟩ | | + ||U|| | | ∞∑ N+1 –_j |

| 6

6 ||V || ||T ||^{∞∑}_{N+1} –j (1 + ||PN ||): Šăł łăł –^s = O(j^{−1}); šő ∑_∞ N+1 –_j 6 c_N N^{1−1/s}; čďě c_N → 0 ŕřĺ N → ∞: Śńěďőćăšěńĳŋő,

0 ≠ | trace U ∘ z| 6 ||V || ||T || c_N N^{1−1/s}(1 + N^{1/2−1/p′} ) 6 6 ||V || ||T || cN (1 + N^{3/2−1/s−1/p′} ) → 0: A^′) Ŕşśšĳ z ∈ E^∗ ^⊗E | ŋěŋşńěćőľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš, ďőŕşśłă¿źĺľ ŕřěďśšăćńěŋĺě z = ∑ –_j x^′_j ⊗ y_j ; čďě –_j > 0; ∑ –^α_j < +∞ ∀ ¸ > 2=3; ||x_j || 6 1; ||y_j || 6 1; ĺ šăłőľ, ůšő ~z = 0 (śň. [65]). Ďń£ s ∈ (2=3; 1] ĺ p < 2s=(2 − s) ŕşśšĳ " > 0 šăłőćő, ůšő 1=p > (2 − s)=(2s) + 3"=(2s): Ŕőńőęĺň q = (2=3 + ")=s; V = ∑ –^q_j e_j ⊗ y_j ∈ l_p ^⊗_sY; čďě e_j | őřšż ć l_p: Šăł łăł

(1 − q)p^′ = (2=3)p^′ (1 − (2 − s)=(2s) − 3"=(2s)) > 2=3;

šő ťőřňşńă U = ∑ –^{1−q}_j x^′_j ⊗ e_j őŕřěďěń£ěš őŕěřăšőř U ∈ N_p′ (E; l_p′ ): Ŕşśšĳ Y = U(E); j : Y → l_p′ | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě, w = V ∘ j ∈ Y^∗ ^⊗_sF: Šőčďă trace w ∘ U = trace z ≠ 0: Šăł łăł U ∈ QN_p′ (E; Y ); šő őšś¿ďă ćżšěłăěš, ůšő w łăł ¡ńěňěŋš šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ Y^∗ ^⊗_pE ŋě řăćěŋ ŋşń¿. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, őůěćĺďŋő, őŕěřăšőř ~W ŋşńěćőľ.

Ćšőřőě şšćěřęďěŋĺě ďőłăğżćăěšś£ ăŋăńőčĺůŋő (ŋăďő ńĺÿĳ ďń£ r ∈ [2=3; 1) ćğ£šĳ q = 2=3r ĺ řăśśňőšřěšĳ ¡ńěňěŋš V = ∑ –^q_j e_j ⊗ y_j ∈ l_p ^⊗_sE ∀ s > r). �

Ğăňěůăŋĺě 8.1.1. Ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă ćĺďŋő, ůšő ć şšćěřęďěŋĺĺ A^′) ŕřőśšřăŋśšćő X ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋő ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň ć l_p′ (ŕřĺ p > 1), ă ŕřőśšřăŋśšćő Y (šăł ęě łăł ĺ X) ňőęŋő śůĺšăšĳ śěŕăřăąěńĳŋżň ĺ řěťńěłśĺćŋżň (ŋăďő ńĺÿĳ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ťăłšőřĺğăűĺőŋŋőľ šěőřěňőľ ĺğ [66]).

Ğăňěůăŋĺě 8.1.2. Ŕřĺ s = 2=3 şšćěřęďěŋĺě A) ążńő şśšăŋőćńěŋő Ă. Čřőšěŋďĺłőň ěźě ć 1955 č. [80], ŕřĺůěň śşźěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğőćăńś£ ăŕŕăřăš šěőřĺĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ. Ążńő ąż ń¿ąőŕżšŋő ćż£śŋĺšĳ, ňőčşš ńĺ šě ęě ĺďěĺ Ă. Čřőšěŋďĺłă ŕřĺćěśšĺ ł ďőłăğăšěńĳśšćş şšćěřęďěŋĺ£ A) ć ŕőńŋőň őąžěňě.

2. Čďě ĺśůěğă¿š p-£ďěřŋżě őŕěřăšőřż? Řěğşńĳšăšż ¡šőčő řăğďěńă ĺŋśŕĺřĺřőćăŋż šěőřěňőľ Ťĺčěń£{Ďęőŋśőŋă ĺğ [76] (ă šăłęě řăąőšőľ ăćšőřă [41] ĺ šěőřěňőľ 8.1.1): śşźěśšćşěš ŋě £ďěřŋżľ őŕěřăšőř, śőŕř£ęěŋŋżľ ł łőšőřőňş £ćń£- ěšś£ £ďěřŋżň. Ć ść£ğĺ ś ¡šőľ šěőřěňőľ šăłęě ćőğŋĺłăěš ř£ď ćőŕřőśőć. Őďŋăłő, łřőňě şłăğăŋŋőčő ťăłšă, ďő 1980 č. ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋĺůěčő ąőńěě ĺğćěśšŋő ŋě ążńő. Ňż ĺňěěň ć ćĺďş, ŋăŕřĺňěř, šăłĺě ěśšěśšćěŋŋżě ćőŕřőśż: ŕěřěŋőśĺšś£ ńĺ šěőřěňă Ťĺčěń£-Ďęőŋśőŋă ŋă śńşůăľ p > 1? Ňőęěš ńĺ ŋě £ďěřŋżľ őŕěřăšőř T ążšĳ šăłĺň, ůšő T^∗ ∈ N_s ďń£ ŋěłőšőřőčő s < 1? (š.ě. ńşůÿě, ůěň ć šěőřěňě Ťĺčěń£-Ďęőŋśőŋă). Ćŕőńŋě łőŋłřěšŋżľ ĺ ĺŋšěřěśŋżľ ćőŕřőś ćőğŋĺłăěš ĺ ć ść£ğĺ śő śńěďş¿źěľ šěőřěňőľ Ă. Čřőšěŋďĺłă [80]: ěśńĺ T^∗ ∈ N_{2/3}; šő T | £ďěřŋżľ őŕěřăšőř. Šőůŋă ńĺ ¡šă šěőřěňă? (Łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ăŋăńőčĺůŋă£ šěőřěňă Ă. Čřőšěŋďĺłă ő 2/3, ő łőšőřőľ ÿńă řěůĳ ć ŕ..8.1, őłăğăńăśĳ šőůŋőľ). Ďń£ řěÿěŋĺ£ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ, ă šăłęě ř£ďă ďřşčĺţ ğăďăů ŕőŋăďőąĺńĺśĳ ŋőćżě ĺďěĺ ĺ ňěšőďż, łőšőřżě ćŕěřćżě ŕřĺćěńĺ ł ŕőńőęĺšěńĳŋżň řěğşńĳšăšăň ć 1981 č. [41, 130]. Řăğćĺćă£ ¡šĺ ĺďěĺ, ňż ďăďĺň ŋĺęě ŕőńŋőě řěÿěŋĺě śńěďş¿źěľ ğăďăůĺ, ćłń¿ůă¿źěľ ć śěą£, ć ůăśšŋőśšĺ,śťőřňşńĺřőćăŋŋżě ćżÿě ćőŕřőśż: ŋăľšĺ šőůŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ŕőłăğăšěń£ňĺ s ĺ p; p > 1 (ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ć ŕ. 8.1), šăłőě, ůšő ĺğ T^{∗∗} ∈ N_p śńěďşěš T ∈ N_p : Ń¿ąőŕżšŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ğďěśĳ ŕőńşůăěšś£ ć šőůŋőśšĺ šăłőľ ęě őšćěš, łăł ĺ ć ŕ. 8.1; ŕő¡šőňş ĺńń¿śšřăűĺěľ ł śńěďş¿źěľ ŋĺęě šěőřěňě šăłęě ňőęěš śńşęĺšĳ řĺśşŋőł (ś ďřşčĺň łőňňěŋšăřĺěň). Šěőřěňă 8.2.1. A) Ŕşśšĳ s 6 1; p = 2s=(2 − s); T ∈ L(X; Y ): Ěśńĺ T ∈ Ns(X; Y^{∗∗});

šő T ∈ N_p(X; Y ):

B) Ŕşśšĳ s ∈ [1; 2]: Ěśńĺ T ∈ L(X; Y ) ĺ T ∈ N_s(X; Y^{∗∗}); šő N_2(X; Y ): A^′) 1) Ěśńĺ s ∈ (2=3; 1] ĺ p < 2s=(2 − s); šő śşźěśšćş¿š ŕřőśšřăŋśšćă X; Y ĺ őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) šăłĺě, ůšő T ∈ N_s(X; Y^{∗∗}); ŋő T =∈ N_p(X; Y ):

2) Ďń£ ćś£łőčő r ∈ [2=3; 1) śşźěśšćş¿š ŕřőśšřăŋśšćă X; Y ĺ őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) šăłĺě, ůšő T ∈ N_s(X; Y^{∗∗}) ďń£ ń¿ąőčő s > r ŋő T =∈ N 2r=(2 − r); ć šő ęě ćřěň£ T ∈ ∩{N_q(X; Y ) : q > 2r=(2 − r)}:

B^′) Śşźěśšćş¿š ŕřőśšřăŋśšćă X; Y ĺ őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) šăłĺě, ůšő T ∈ N_1(X; Y^{∗∗}); ŋő T =∈ N_p(X; Y ) ŕřĺ p < 2:

C^′) Śşźěśšćş¿š ŕřőśšřăŋśšćă X; Y ĺ őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ) šăłĺě ůšő T ∈ N_s(X; Y^{∗∗}) ďń£ ń¿ąőčő s > 2; ŋő T =∈ N_∞(X; Y ):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Šăł ęě łăł ĺ ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 8.1.1, ňż řăśśňőšřĺň ńĺÿĳ şšćěřęďěŋĺ£ A) ĺ A^′) (őšŋőśĺšěńĳŋő B^′) ĺ C^′) śň. [41] ĺ ŕřěďżďşźĺľ ŕăřăčřăť). Ğăňěšĺň, ůšő şšćěřęďěŋĺě B) őůěćĺďŋő.

A) Ŕşśšĳ T = ∑ –_j x^′_j ⊗ y^{′′}_j ; čďě ||x^′_j ||; ||y_j || 6 1; –_j ⟩0 ĺ ∑ –^s_j < +∞: Ŕőńőęĺň T_1 = ∑ –^{s/p}_j x^′_j ⊗e_j ; čďě e_j | őřšż ć l_2; ĺ T_2 = ∑ –^{1−s/p} j e_j ⊗y^{′′}_j : Šăł łăł 2(1−s=p) = s ĺ {–_j } ∈ l_s; šő T_1 ∈ N_p(X; l_2); T_2 ∈ L(l_2; Y^{∗∗}): Ěśńĺ Q : l_2 → T_1(X) | ŕřőěłšőř, šő T = T_2QT_1 ĺ QT_1 ∈ N_p(X; l_2); ŕřĺ ¡šőň T_2(T_1(X)) ⊂ Y: Śńěďőćăšěńĳŋő, T ∈ N_p(X; Y ):

A^′) Ŕşśšĳ s ∈ (2=3; 1]; p < 2s 2 − s

: Ĺśŕőńĳğş£ šěőřěňş 8.1.1, ňż ňőęěň ŋăľšĺ (řě-

ťńěłśĺćŋżě) ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă X; Y; ¡ńěňěŋš z ∈ X^∗ ^⊗_sY ĺ őŕěřăšőř U ∈ QN_p′ (X; Y ); ı_p′ (U) 6 1; šăłĺě, ůšő trace U ∘ z = 1; trace ˘ ∘ z = 0 ∀ ˘ ∈ Y^∗ ⊗ X: Ŕşśšĳ z = ∑ x^′_j ⊗ y_j ; čďě ||y_j || 6 1; ∑ ||x^′_j || < ∞: Šăł łăł ı_p′ (U) 6 1; šő ||Uy||^{p′} 6 ∑ |⟨y; y^′_j ⟩|^{p′} ; čďě ∑ ||y^′_j ||^{p′} 6 1: Ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő [y_j ] = Y: Ďń£ n ∈ N ŕőńőęĺň E_n = [y_j ]^n_1 ; ĺ ŕşśšĳ E = ( ∑ E_n)_{l1} : Őŕřěďěńĺň őŕěřăšőř T : E → Y śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ěśńĺ e = {e_n} ∈ E; šő T e = ∑ e_n: Ŋă łăęďőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě E_n ć E őŕěřăšőř T ďěľśšćşěš łăł šőęďěśšćěŋŋżľ ĺ ĺňěěš őąřăšŋżľ, łőšőřżľ ňż őąőğŋăůĺň ůěřěğ T^{−1}_n : Ďń£ n ∈ N őŕřěďěńĺň őšőąřăęěŋĺ£ S_n : E^∗ → ^R^{Y0}; čďě Y_0 = ∪^∞_1 E_n ⊂ Y : ěśńĺ y ∈ Y_0; šő

(S_n(e^′)) (y) = { ⟨e^′; T^{−1}_n y⟩; y ∈ E_n; 0: y =∈ E_n:

Šăł łăł S_n ∈ ( R^{Y0 )E∗} ; šő ĺğ {Sn} ňőęŋő ĺğćńěůĳ śţőď£źş¿ś£ ŕőďśěšĳ {Sn_α }:

Ŕşśšĳ S = lim_α S_{nα} : Šőčďă ďń£ y ∈ Y_0 ⟨Se^′; y⟩ = lim_α⟨e^′; T^{−1}_n y⟩; őšłşďă |⟨Se^′; y⟩| 6 ||e^′|| ||y||: Šăł łăł Y_0 = Y; šő ńĺŋěľŋőě őšőąřăęěŋĺě S ďěľśšćşěš ĺğ E^∗ ć Y^∗; ŕřĺůěň ||S|| 6 1: Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ST^∗ = id_Y ∗ :

Őŕřěďěńĺň šěŕěřĳ őŕěřăšőřż C ∈ QN_p′ (E; X) ĺ B ∈ N_s(X; E) śńěďş¿źĺň őąřăğőň: C = UT; B = ∑ x^′_j ⊗ e_j ; čďě e_j := ( 0; : : : ; 0; T^{−1}_j (y_j ); 0; : : : ) : Őůěćĺďŋő, ůšő trace B ∘ C = trace U ∘ z = 1:

Ŕşśšĳ A > 1 ĺ M | šăłőě ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő, ůšő 10^{−6} > A ∑_∞ M+1 ||T^∗y^′_j ||^{p′} :

Ŕşśšĳ, ďăńěě, L = [T^∗y^′_j ]^M_1 : Ććěďěň ŋă L ŋőćş¿ ŋőřňş |||e^′||| = max{||e^′||; A dist (e^′; L)}: Ć śĺńş łőŋěůŋőňěřŋőśšĺ L ¡šă ŋőřňă ďşăńĳŋă ł ŋěłőšőřőľ ŋőřňě ŋă E (¡łćĺćăńěŋšŋőľ ĺśţőďŋőľ), łőšőřş¿ ňż őąőğŋăůĺň šěň ęě śĺňćőńőň ||| · |||:

Ğăňěšĺň, ůšő ||Ce||^{p′} 6 ||UT e||^{p′} 6 ∑_∞ 1 |⟨e; T^∗y^′_j ⟩|^{p′} ; ŕřĺůěň ∑_∞ 1 |||T^∗y^′_j |||^{p′} 6 ∑_M 1 ||T^∗y^′_j ||^{p′} +A ∑_∞ M+1 ||T^∗y^′_j ||^{p′} 6 1+10^{−6}: Šăł łăł trace B∘C = 1 ĺ ŕřőśšřăŋśšćő E; őůěćĺďŋő, őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő _p(B) > (1 + 10^{−6}) ≈ 1:

Ďăńěě, ğŋăůěŋĺě B^{∗∗}(x) ćżůĺśń£ěšś£ ŕő šăłőľ ťőřňşńě:

B^{∗∗}(x) = ∞∑ 1 ⟨x^′_j ; x⟩e_j = ∞∑ 1 ⟨x^′_j ; x⟩(e_j − S^∗y_j ) + S^∗ (_∞ ∑ 1 ⟨x^′_j ; x⟩y_j ) = = ∞∑ 1 ⟨x^′_j ; x⟩(e_j − S^∗y_j ):

Őűěŋĺň _s(B^{∗∗}): Ğăňěšĺň śŋăůăńă, ůšő ⟨e_j ; T^∗y_j ⟩ = ⟨T e_j ; y^′⟩ = ⟨y_j ; y⟩ = ⟨y_j ; ST^∗y^′⟩ = ⟨S^∗y_j ; T^∗y^′⟩; ŕő¡šőňş e|_T ∗_{(Y} ∗_) = S^∗y_j |_T ∗_{(Y} ∗_): Ć ůăśšŋőśšĺ, e_j ĺ S^∗y_j śőćŕăďă¿š ŋă L: Šěŕěřĳ, ěśńĺ |||e^′||| 6 1; l ∈ L ĺ ||e^′ − l|| = dist (e^′; L) šő |⟨e_j − S^∗y_j ; e^′⟩| = |⟨e_j − S^∗y_j ; e^′ − l⟩| 6 3 dist (e^′; L) 6 3=A: Śńěďőćăšěńĳŋő, |||e_j − S^∗y_j ||| 6 3=A:

Šěŕěřĳ ňż ĺňěěň: ∞∑ 1 ||x^′_j ||^s|||e_j − S^∗y_j |||^s 6 (3=A)^s ∞∑ 1 ||x^′_j ||^s: Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ A ć ŋőćőľ ŋőřňě _p(B) ≈ 1; ă _s(B^∗) = s(B^{∗∗}) | ćěńĺůĺŋă őůěŋĳ ňăńěŋĳłă£. Ğăňěšĺň,ůšő őŕěřăšőř B ňőęŋő śůĺšăšĳ łőŋěůŋőňěřŋżň (őšąřőśĺć ć ěčő ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ďőśšăšőůŋő ďăńěłĺľ "ţćőśš"). §śŋő, ůšő ĺğ ŕőśšřőěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšć ĺ őŕěřăšőřőć (ćăřĳĺřş£ A) šěŕěřĳ ňőęŋő śłőŋśšřşĺřőćăšĳ šőš őŕěřăšőř, ő łőšőřőň ĺďěš řěůĳ ć ŕěřćőň şšćěřęďěŋĺĺ.

Ŋăłőŋěű, ŕşśšĳ r ∈ [2=3; 1): Őŕěřăšőř, ťĺčşřĺřş¿źĺľ ćő ćšőřőň şšćěřęďěŋĺĺ, śšřőĺšś£ šăł. Ąěřěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ s_n ĺ p_n; s_n ↘ r; 2s_n=(2 − s_n) > p_n > 2r=(2 − r): Ďń£ łăęďőčő n śšřőĺň śćőľ łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř T_n (ĺśŕőńĳğş£ şšćěřęďěŋĺě 1) ), ďń£ łőšőřőčő _{sn} (T^{∗∗}_n ) 6 2^{−n}; _{pn} (T_n) > n; ğăšěň "śłńăďżćăěň" ćśě ¡šĺ őŕěřăšőřż (ŕő šĺŕş l_2). Ć ĺšőčě ŕőńşůăěň őŕěřăšőř T; łőšőřżľ ńěęĺš ć ∩{N_p : p > 2r=(2 − r)} (ć śĺńş şšćěřęďěŋĺ£ A) ŋăÿěľ šěőřěňż), ŋě ńěęĺš ć N_{2r/(2−r)} ĺ śőŕř£ęěŋŋżľ ł łőšőřőňş ćţőďĺš ć N_s; ∀ s > r: � Ğăňěůăŋĺě 8.2.1. Ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă ćĺďŋő, ůšő ć şšćěřęďěŋĺĺ A^′) ŕřőśšřăŋśšćő X ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋő śěŕăřăąěńĳŋżň ĺ řěťńěłśĺćŋżň, ă ŕřőśšřăŋśšćő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ĺďěăń őŕěřăšőřőć J ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ŋăğżćăěšś£ řěčşń£řŋżň, ěśńĺ ĺğ T ∈ L(X; Y ) ĺ T ∈ J (X; Y^{∗∗}) ćżšěłăěš, ůšő T ∈ J (X; Y ): Šěőřěňă 8.2.1 ŕőğćőń£ěš, ć ďőŕőńŋěŋĺě ł řěğşńĳšăšăň ŕřěďżďşźěčő ŕăřăčřăťă (řăąőš [76] ĺ [41]), ďăšĳ śńěďş¿źĺľ őšřĺűăšěńĳŋżľ őšćěš ŋă ĺğćěśšŋżľ ćőŕřőś ő řěčşń£řŋőśšĺ ĺďěăńőć N_p (śň. [27, ś. 247]).

Śńěďśšćĺě 8.2.1. Ŕřĺ p > 2=3; p ≠ 2; ĺďěăń Np ŋě £ćń£ěšś£ řěčşń£řŋżň.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő śńěďśšćĺě 8.2.1 ďń£ p = 1 ćŕěřćżě ďőłăğăŋő ć 1973 č. ć [76], ă ďń£ p > 1 | ăćšőřőň ć 1980-82 čč. [41].

3. Ŕńőţĺě łćăğĺ-q-£ďěřŋżě őŕěřăšőřż. Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 8.1.1, A); ŕőłăğżćăěš, ůšő ěśńĺ U ∈ ˝_p′ ; šő ŋă ćś£łőň n-ňěřŋőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě őąńăśšĺ őŕřěďěńěŋĺ£ őŕěřăšőřă U ěčő ňőęŋő őšőęďěśšćĺšĳ ś šăłĺň łőŋěůŋőňěřŋżň őŕěřăšőřőň ˘; ůšő ı_p′ 6 n^{1/2−1/p′} ı_p′ (U): Ůšő ňőęŋő śłăğăšĳ ő šőůŋőśšĺ ¡šőčő řěğşńĳšăšă? Šěőřěňă 8.1.1 ŕőğćőń£ěš ďăšĳ šăłőľ őšćěš.

Šěőřěňă 8.3.1. Ďń£ ń¿ążţ q > 2 ĺ " > 0 śşźěśšćş¿š ŕřőśšřăŋśšćă E; F ĺ

őŕěřăšőř U ∈ QN_q(E; F ); šăłĺě, ůšő

1) E = ∩^∞_1 E_n; čďě E1 ⊂ E_2 ⊂ : : : ; dim E_n 6 n;

2) śşźěśšćşěš C > 0 šăłőě, ůšő ěśńĺ ˘ ∈ E^∗ ⊗ F ĺ ˘|_{En} = U|_{En} ; šő ı_q(˘) > Cn^{1/2−1/q−ε}ı_q(U):

Šăłĺň őąřăğőň, ć śšěŕěŋŋőľ ÿłăńě śťőřňşńĺřőćăŋŋżľ ćżÿě řěğşńĳšăš £ćń£ěšś£ šőůŋżň. Ć šěőřěňě 8.3.1, őďŋăłő, őąă ŕřőśšřăŋśšćă E ĺ F ŋě őąńăďă¿š śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ă őŕěřăšőř U ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš ğăňżłăŋĺ¿ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ć šőŕőńőčĺĺ fi_c łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ. Ňőęŋő ńĺ ŋăľšĺ őŕěřăšőř U ĺğ QN_q (ďń£ Q > 2); šăłęě őąńăďă¿źĺľ "¡łśšřěňăńĳŋżň" śćőľśšćőň 2), ŋő ăŕŕřőłśĺňĺřşěňżľ ć fi_c őŕěřăšőřăňĺ łőŋěůŋőčő řăŋčă? Őłăğżćăěšś£, ňőęŋő, ŋő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă E_n ĺğ 1) ć ¡šőň śńşůăě (ş ŋăś) şęě ŋě řăśŕőńőęěŋż ć E šăł ęě ţőřőÿő, łăł ć šěőřěňě 8.3.1 (śň. ŋĺęě šěőřěňş 8.3.2).

Ŋăĺąőńěě ŕřőğřăůŋă śĺšşăűĺ£ ŕřĺ q = +∞; š.ě. ı_q = ‖ · ‖: Ć ¡šőň śńşůăě ŋăÿ ćšőřőľ ćőŕřőś ćżčń£ďĺš šăł. Ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ): Ŕőśłőńĳłş ŋă ćś£łőě n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšć H ć X ěśšĳ ŕřőěłšőř ś ŋőřňőľ ŋě ćżÿě N^{1/2}; šő ŋă H őŕěřăšőř T ňőęŋő őšőęďěśšćĺšĳ ś ŋěłőšőřżň őŕěřăšőřőň ˘ ∈ X^∗ ⊗Y; ‖˘‖ 6 n^{1/2}‖T ‖: Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő őŕěřăšőř T "őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ", š.ě. T ∈ X^∗ ⊗ Y^{τc} ; ŋő "ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ", š.ě. ŋěš šăłőľ ŕőśšő- £ŋŋőľ c > 0; ůšő ŋă ćś£łőň łőŋěůŋőňěřŋőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě ć X őŕěřăšőř T śőćŕăďăěš ś ŋěłőšőřżň ˘ ∈ X^∗ ⊗ Y; ‖˘‖ 6 c: Ŋăśłőńĳłő ŕńőţĺň ňőęěš ążšĳ ¡šőš őŕěřăšőř ś łőńĺůěśšćěŋŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£? Ćěřŋő ńĺ, ůšő, ćőőąźě čőćőř£, ŋă nňěřŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšćăţ ŋ ŋě ňőęěš ążšĳ ŕřĺąńĺęěŋ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ, ŋőřňż łőšőřżţ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě n^{1/2}‖T ‖? Śńěďş¿źă£ šěőřěňă ŕőłăğżćăěš, ůšő šăłĺě őŕěřăšőřż ěśšĳ.

Šěőřěňă 8.3.2. Ďń£ ćś£łĺţ q > 2 ĺ " > 0 śşźěśšćş¿š ŕřőśšřăŋśšćă E; F ĺ

őŕěřăšőř U ∈ QN_q(E; F ) šăłĺě, ůšő 1) E őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ;

2) ć E śőďěřęĺšś£ ŋăąőř {E_n} ŕőďŕřőśšřăŋśšć šăłĺţ. ůšő ă) dim E_n 6 n;

ą) ěśńĺ ˘ ∈ E^∗ ⊗F ĺ ˘|_{En} = U|_{En} ; šő ı_q(˘) > cn^{1/2−1/q−ε}; čďě łőŋśšăŋšă C > 0 ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš q; ":

Őąě śťőřňşńĺřőćăŋŋżě ćżÿě šěőřěňż ďőłăğżćă¿šś£ ăŋăńőčĺůŋżňĺ ňěšőďăňĺ. Ňż ŕřĺćěďěň ńĺÿĳ ďőłăğăšěńĳśšćő ąőńěě śńőęŋőľ šěőřěňż 8.3.2.

Ŕşśšĳ C ∈ QN_p′ (E; X) ĺ B ∈ N_s(X; E) | ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 8.2.1 (ğďěśĳ p = q^′; s 6 1; p < 2s=(2 − s)). Ňż ğŋăěň, ůšő trace B ∘ C = 1: Šăł łăł C | łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř, šő ć C^∗(Ball_X ∗ ) ňőęŋő ŋăľšĺ ‹-śěšĳ {C^∗x^′_k}^N_1 ďń£ ń¿- ąőčő ‹ > 0: Ŕşśšĳ ‹ = A^{−1}: Ćőğĳňěň šěŕěřĳ L = [T^∗y^′_k; C^∗x^′_j ]_k6_{M;j}6_N ĺ ŕőńőęĺň

|||e^′||| = max{||e^′||; A dist (e^′; L)} (ňż ć ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 3.1 ŋěňŋőčő ĺğňěŋĺńĺ ŋőřňş). Őűěŋĺň |||C^∗|||: Ŕşśšĳ ||x^′|| 6 1: Šőčďă |||C^∗x^′||| 6 A dist (C^∗x^′; L) 6 A‹ = 1: Šăłĺň őąřăğőň, |||C||| 6 1:

Ŕőńőęĺň E_n = [e_j ]^n_1 ĺ ŕşśšĳ ˘ ∈ E^∗ ⊗ X; ˘|_{En} = C|_{En} : Šőčďă

1 = trace B ∘ C = n∑ 1 ⟨x^′_j ; ˘e_j ⟩ + ∞∑ n+1 ⟨x^′_j ; Ce_j⟩ 6

6^{| n∑}_1 ⟨x^′_j ; ˘S^∗yj ⟩^| +^{| n∑}_1 ⟨x^′_j ; ˘ej − ˘S^∗yj ⟩^| +^{∞∑}_{n+1} ||x^′_j || ||Cej|| 6

6^{| ∞∑}_{n+1}⟨x^′_j ; ˘S^∗yj ⟩^| +^{n∑}_1 ||x^′_j || |||˘||| |||ej − S^∗yj ||| +^{∞∑}_{n+1} ||x^′_j || 6

             6^{∞∑}_{n+1} ||x^′_j || (|||˘||| + 1) + |||˘|||^{∞∑}_1 ||x^′_j || · 3A^{−1}:

Őšś¿ďă 1 6 const_1 |||˘||| ∑_∞ n+1 ||x^′_j || + const_2 A^{−1} |||˘|||:

Šăł łăł {||x^′_j ||} ∈ l_s; šő ∑_∞ n+1 6 c n^{1−1/s}: (£śŋő, ůšő ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő

ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {||x^′_j ||} şążćăěš). Śńěďőćăšěńĳŋő, 1 6 |||˘||| (n^{1−1/s} + A^{−1})c_3: Ěśńĺ ňż ćőğĳňěň A = n^{1/s−1}; šő ŕőńşůĺň ı_p′ (˘) > |||˘||| > const_4 n^{1/s−1}:

Ůĺśńă p ĺ s ść£ğăŋż ş ŋăś śőőšŋőÿěŋĺěň 1=2 − 1=p^′ > 1=s − 1: Ć śĺńş ŕřőĺğćőńĳŋőśšĺ ćżąőřă s 6 1 ňż ňőęěň ďőąĺšĳś£ šőčő, ůšő 1=2 − 1=p^′ − " < 1=s − 1: İšő, ŕő śşźěśšćş, ğăćěřÿăěš ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 8.3.2 (ŋăďő ěźě šőńĳłő śńőęĺšĳ ŕőďţőď£źĺň őąřăğőň ŕőśšřőěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćă ĺ őŕěřăšőřż). � Ğăňěůăŋĺě 8.3.1. Ŋă śăňőň ďěńě ć ďőłăğăšěńĳśšćě ŕőńşůăěšś£: ć 2ą) | ‖˘‖ > cn^{1/2−1/q−ε} ďń£ ćś£łőčő łőŋěůŋőňěřŋőčő ˘ šăłőčő, ůšő ˘|_{En} = U|_{En} : Łřőňě šőčő, ŕřĺ q = +∞ ňőęŋő ćğ£šĳ E = F ĺ U = id_E :

Ŋă śńşůăě q = +∞ śńěďşěš őśšăŋőćĺšĳś£ ěźě řăğ. Ćżÿě ňż őąśşďĺńĺ šěőřěňş 8.3.2 ďń£ q = +∞: Őďŋăłő, ŕřĺ q = +∞ ňőęŋő ŕőśšăćĺšĳ ąőńěě śńőęŋżľ ćőŕřőś: ćőğňőęŋă ńĺ śĺšşăűĺ£, őŕĺśăŋŋă£ ć šěőřěňě 8.3.2, łőčďă E = F ĺ U = id_E ? Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋő ćőğňőęŋă, ĺ őŋă ŋăň ćśšřěšĺńăśĳ ć śńěďśšćĺĺ 4.3.

Ňż ĺğşůĺńĺ ćżÿě šőńĳłő śńşůăľ q > 2: Ŋă śńşůăě q ∈ [0; 2) ňż őśšăŋăćńĺćăšĳś£ ŋě ąşďěň, šăł łăł ćśě ŕőńşůăěňżě řěğşńĳšăšż ğďěśĳ ŕőńşůă¿šś£ őůěŋĳ čřşążňĺ.

§9. Ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ÿłăń ŋěłőšőřżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć. 1. Őąźă£ ŕőśšăŋőćłă ğăďăů, řăśśňăšřĺćăěňżţ ć ŕăřăčřăťě ćżčń£ďĺš ŕřĺňěřŋő šăł [47]. Ŕşśšĳ ş ŋăś ĺňěěšś£ śěňěľśšćő ŋěŕřěřżćŋő ćńőęěŋŋżţ ďřşč ć ďřşčă ŋőřňĺřőćăŋŋżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć (ĺńĺ ŋěłőšőřżţ ŕřőśšřăŋśšć őŕěřăšőřőć, ďěľśšćş¿źĺţ ć ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ):

J_α ⊂ J_β; ¸ ≤ ˛ (¸; ˛ ∈ R):

Őąőğŋăůĺň ŋőřňż ć ¡šĺţ ĺďěăńăţ ůěřěğ ‖ · ‖_α ĺ ğăťĺłśĺřşěň ‚ ∈ R ĺ ŋěłőšőřżľ ŋěŕřěřżćŋżľ őŕěřăšőř T : X → Y; ďěľśšćş¿źĺľ ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ (őŋ ňőęěš ŕřĺŋăďńěęăšĳ ĺńĺ ŋě ŕřĺŋăďńěęăšĳ łőňŕőŋěŋšě J_γ(X; Y ) ĺďěăńă J_γ): Ňż čőćőřĺň, ůšő ťşŋłűĺ£ u; őŕřěďěń£ěňă£ řăćěŋśšćőň u(¸) := ‖T ‖_α; ŋěŕřěřżćŋă ć šőůłě ‚; ěśńĺ ĺğ ŋěřăćěŋśšćă u(‚) < +∞ ćżšěłăěš śőőšŋőÿěŋĺě u(¸) → u(‚) ŕřĺ ¸ → ‚; ĺ śšřőčő ŋěŕřěřżćŋă, ěśńĺ šő ęě śăňőě śŕřăćěďńĺćő ĺ ŕřĺ u(‚) = +∞: Ćěřŋő ńĺ, ůšő ťşŋłűĺ£ u ŋěŕřěřżćŋă ć šőůłě ‚ (śŕřăćă, śńěćă), ńĺąő | łăłĺě şśńőćĺ£, ąńĺğłĺě ł ŋěőąţőďĺňżň ĺ ďőśšăšőůŋżň, ŋăďő ŋăńőęĺšĳ ŋă ĺďěăńż, ŋă ‚; ŋă ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, ć łőšőřżţ ğăďăŋ őŕěřăšőř, ůšőąż ¡šă ťşŋłűĺ£ ążńă ŋěŕřěřżćŋőľ? śšřőčő ŋěŕřěřżćŋőľ?

Ć ¡šőň ŕăřăčřăťě ňż ćśěśšőřőŋŋě ĺśśńěďşěň ¡šőš ćőŕřőś ďń£ šăłĺţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć, łăł ĺďěăńż p-ăąśőń¿šŋő śşňňĺřş¿źĺţ ĺ p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć.

Ćśě řěğşńĳšăšż ¡šőčő řăğďěńă ćğ£šż ĺğ śšăšĳĺ ăćšőřă [47]. Ć ďăŋŋőň ŕăřăčřăťě ťőřňşńĺřş¿šś£ ńěňňż, łőšőřżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ďă¿š ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕő ŕăřăňěšřş śşňňĺřş¿źĺţ, £ďěřŋżţ ĺ ĺŋšěčřăńĳŋżţ őŕěřăšőřőć (ć śňżśńě Ă. Ŕĺůă ĺ Ă. Čřőšěŋďĺłă). Ć łőŋűě ňż ŕřĺćěďěň őďĺŋ ŕřĺňěř, ŕőłăğżćă¿źĺľ, ůšő ďń£ łńăśśă £ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć şśńőćĺ£, ŋăńăčăěňżě ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřőśšřăŋśšćă ć ńěňňě 9.2.5, śşźěśšćěŋŋż.

Ŋĺęě ŋăň ąşďěš ŕőńěğŋő śńěďş¿źěě Ğăňěůăŋĺě 9.1.1. Ěśńĺ T ∈ ˝p (X; Y ) ; šő ŕřĺ řăğńĺůŋżţ őűěŋłăţ ćěńĺůĺŋż ıp(T ) ćśěčďă ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćă X ĺ Y śěŕăřăąěńĳŋż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ ı_p(T ) (śň. čń. 0, §1 ĺ ŕ. 3.2) £śŋő, ůšő ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ı_p(T ) ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ ńĺÿĳ ŕőďţőď£źĺě ŋě ąőńěě ůěň śůěšŋżě ŋăąőřż {x_n} ⊂ X ĺ {x^′_n} ⊂ X^∗ ; ŕő¡šőňş, ěśńĺ ğăňěŋĺšĳ ŕřőśšřăŋśšćă X; Y śőőšćěšśšćěŋŋő ŋă ŕřőśšřăŋśšćă X_0; Y_0; čďě X_0 = span{x_n}; Y_0 = span{T x_n}; šő ćěńĺůĺŋż ı_p(T ) ĺ ı_p(T |_{X0} ) ąşďşš řăćŋż ňěęďş śőąőľ.

Ăŋăńőčĺůŋő őąśšőĺš ďěńő ś p-£ďěřŋżňĺ ŋőřňăňĺ. Ďń£ ŕő£śŋěŋĺ£ ¡šőčő, ğăťĺłśĺřşěň " > 0 ĺ ŋěłőšőřżľ p-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř T (ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő p | łőŋěůŋőě ůĺśńő).

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.1) čń. 0, ŕ. 3.2 ĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ŋőřňż _p(T ) ćżšěłăěš, ůšő ŋăľďşšś£ šăłĺě śůěšŋżě ňŋőęěśšćă {x^′_n}^∞_{n=1} ⊂ X^∗ ĺ {y_n}^∞_{n=1} ⊂ Y; ůšő őŕěřăšőř T ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě (2.1) ś ¡ńěňěŋšăňĺ {x^′_n} ĺ {y_n} ĺ inf _p (śň. ŕ. 0.3.2) ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő " ŋă ¡šĺţ śěňěľśšćăţ.

Ŕşśšĳ {c_n}^∞_{n=1} | šăłă£ ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ůĺśńőćă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, ůšő c_n → 0 ĺ ∑ c^{−p}_n ||x^′_n||^p ≤ (1+")^p ∑ ||x^′_n||^p: Őąőğŋăůĺň ůěřěğ B śĺńĳŋő ğăňłŋşšş¿ ăąśőń¿šŋő ćżŕşłńş¿ őąőńőůłş ć ŕřőśšřăŋśšćě X^∗ ňŋőęěśšćă {~x^′_n} čďě ~x^′_n := c_n||x^′_n||^{−1} x^′_n ďń£ n = 1; 2; : : : (ŕő ćżąőřş ůĺśńőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ {c_n}, ¡šő śĺńĳŋő łőňŕăłšŋőě ŕőďňŋőęěśšćő ć X^∗; śň., ŋăŕřĺňěř, [54], śšř.88), ĺ ŕşśšĳ X^∗_B | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ś ěďĺŋĺůŋżň ÿăřőň B, ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś ŕăřőľ (X^∗; B): Łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő (śň.,ŋăŕřĺňěř, [54], śšř.150, şŕř.3), ¡šő ŕřőśšřăŋśšćő śőŕř£ęěŋő ł ŋěłőšőřőňş śěŕăřăąěńĳŋőňş (ć śĺńş łőňŕăłšŋőśšĺ B) ąăŋăţőćş ŕřőśšřăŋśšćş X_0, ŕřĺůěň őŕěřăšőř šőęďěśšćěŋŋőčő ćńőęěŋĺ£ X^∗_B → X^∗ £ćń£ěšś£ śőŕř£ęěŋŋżň ł łăŋőŋĺůěśłőňş őšőąřăęěŋĺ¿ ˘ ĺğ X ć X_0. Ěśńĺ őąőğŋăůĺšĳ ěźě ůěřěğ Y_0 ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć Y , ŕőřőęďěŋŋőě śěňěľśšćőň {y_n}^∞_{n=1} , šő, őůěćĺďŋő, ŋăÿ őŕěřăšőř T ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ T = jT_0˘; čďě j : Y_0 → Y | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě, ă T_0 : X_0 → Y_0 | őŕěřăšőř, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ őšőąřăęěŋĺěň T , š.ě. T_0(x_0) = ∑ c^{−1}_k ||x^′_k|| ⟨x_0; ~x^′_k; ⟩ y_k ďń£ x_0 ∈ X_0.

Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő, ŕő ćżąőřş ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ {c_n}, őŕěřăšőř T_0 £ćń£ěšś£ p-£ďěřŋżň ĺ, ąőńěě šőčő, _p(T ) ≤ _p(T_0) ≤ (1 + ") (_p(T ) + "):

Ć śĺńş ŕřőĺğćőńĳŋőśšĺ ůĺśńă ", ďń£ őűěŋőł _p-ŋőřňż T ďőśšăšőůŋő őűěŋĺšĳ (śćěřţş ĺńĺ śŋĺğş) _p-ŋőřňş őŕěřăšőřă T_0; šő ěśšĳ ĺ ć śńşůăě p-£ďěřŋőčő őŕěřăšőřă ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ T łăł őŕěřăšőř, ďěľśšćş¿źĺľ ć śěŕăřăąěńĳŋżţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ.

Łőŋěůŋő, ăŋăńőčĺůŋżě ğăňěůăŋĺ£ ňőęŋő śďěńăšĳ ĺ ďń£ śńşůăěć, łőčďă ňż ĺŋšěřěśşěňś£ řăćŋőňěřŋżňĺ őűěŋłăňĺ ı_p- ĺńĺ _p-ŋőřň ŋě ąőńěě ůěň śůěšŋőčő ůĺśńă őŕěřăšőřőć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ.

2. Ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ıp- ĺ p-ŋőřň.

Ńěňňă 9.2.1. Ěśńĺ X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, T | łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕě-

řăšőř ĺğ X ć Y; ĺ 1 ≤ r ≤ +∞; šő lim_{s→r} ı_s (T ) = ı_r (T ):

Ď ő ł ă ğ ă š ě ń ĳ ś š ć ő. Ŕşśšĳ " > 0: Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă śńşůăľ, łőčďă 1 ≤ r < +∞:

Šăł łăł T | łőŋěůŋőňěřŋżľ łćăğĺ-r-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř, šő ŋăľďěšś£ šăłőľ łőŋěůŋżľ ŋăąőř {x^′_n}^M_{n=1}; ¡ńěňěŋšőć ŕřőśšřăŋśšćă X^∗; ůšő

(2.1) (_M ∑ n=1 ‖x^′_n‖^r )_{1/r} ≤ 1;

ĺ ďń£ ń¿ąőčő x ∈ X

(2.2) ‖T x‖ ≤ (1 + ") ı_r (T ) (_M ∑ n=1 | < x; x^′_n > |^r )_{1/r} : Ěśńĺ 1 ≤ s < r; šő

(2.3) ‖T x‖ ≤ (1 + ") M^{1/s−1/r} ı_r (T ) (_M ∑ n=1 | < x; x^′_n > |^s )_{1/s} ; ∀x ∈ X;

šăł ůšő, ćňěśšě ś (2.3), (2.1) ćńěůěš śőőšŋőÿěŋĺě ı_s (T ) ≤ M^{1/s−1/r} ı_r (T ) ; ěśńĺ 1 ≤ s ≤ r:

Ěśńĺ ęě 1 ≤ r ≤ s; šő (_M ∑ n=1 | < x; x^′_n > |^r )_{1/r} ≤ M^{1/r−1/s} (_M ∑ n=1 | < x; x^′_n > |^s )_{1/s} őšłşďă, ĺśŕőńĳğş£ (2.1) ĺ (2.2), ŕőńşůăěň

‖T x‖ ≤ (1 + ") M^{1/r−1/s} ı_r (T ) (_M ∑ n=1 | < x; x^′_n > |^s )_{1/s}

ĺ ı_r (T ) ≤ M^{1/r−1/s} ı_s (T ) :

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ćś£łőčő s ∈ [1; +∞)

M^{−|1/r−1/s|} ı_s (T ) ≤ ı_r (T ) ≤ M^{|1/r−1/s|} ı_s (T ) :

Ć śńşůăě, łőčďă r = +∞; ı_r (T ) = ‖T ‖ ≤ ı_s (T ) ďń£ ń¿ąőčő s > 0: Ěśńĺ {x^′_n}^M_{n=1} | šăłőľ łőŋěůŋżľ ŋăąőř ¡ńěňěŋšőć ěďĺŋĺůŋőčő ÿăřă ŕřőśšřăŋśšćă X^∗; ůšő ďń£ łăęďőčő x ∈ X ‖T x‖ ≤ (1 + ") ‖T ‖ sup_n | < x; x^′_n > |; šő

‖T x‖ ≤ (1 + ") ‖T ‖ (_M ∑ n=1 | < x; x^′_n > |^s )_{1/s}

ďń£ x ∈ X; ŕřĺůěň (∑_M n=1 ‖x^′_n‖^s )_{1/s} ≤ M^{1/s}: Ŕő¡šőňş ı_∞ (T ) ≥ M^{−1/s} ı_s(T ): �

Ńěňňă 9.2.2. Ŕşśšĳ X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, r ∈ [1; +∞) ĺ T ∈ ˝s(X; Y )

ďń£ ćśěţ s; s > r: Šőčďă lim_{s→r+0} ı_s (T ) = ı_r (T ): Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ ćśě ŋőřňż ı_s (T ) ŕřĺ s > r őčřăŋĺůěŋż őďŋőľ łőŋśšăŋšőľ C > 0; šő T ∈ ˝_r(X; Y ) ĺ ı_r(T ) ≤ C: Ď ő ł ă ğ ă š ě ń ĳ ś š ć ő. Łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě ŋăÿěľ ńěňňż ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćă X ĺ Y śěŕăřăąěńĳŋż (ŋăďő ŕřĺňěŋĺšĳ ğăňěůăŋĺě 9.1.1 ł ŋě ąőńěě ůěň śůěšŋőňş śěňěľśšćş {ı_{sn} (T )} ⋃ {ı_r(T )}; čďě {s_n}^∞_{n=1} | ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťĺłśĺřőćăŋŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ, śţőď£źă£ś£ ł r śŕřăćă). Łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ćś£łőě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő (ć ůăśšŋőśšĺ, Y ) ĺğőňěšřĺůěśłĺ ćłńăďżćăěšś£ ć ŋěłőšőřőě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő C (K), ďăęě ć ŕřőśšřăŋśšćő C [0; 1] (šěőřěňă Ąăŋăţă-Ňăğşřă; śň., ŋăŕřĺňěř, [22, śšř .172]). Ŕő- ¡šőňş, ć śĺńş ĺŋžěłšĺćŋőśšĺ ĺďěăńőć ˝_p; ňőęŋő ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ć łăůěśšćě ŕřőśšřăŋśšćă Y řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřőśšřăŋśšćő C [0; 1]: Ŕşśšĳ {P_k}^∞_{k=1} | ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ŕřőěłšőřőć ěďĺŋĺůŋőľ ŋőřňż ć C [0; 1]; śţőď£źă£ś£ ŕőšőůěůŋő ł šőęďěśšćěŋŋőňş őŕěřăšőřş (ňőęŋő ćğ£šĳ śěňěľśšćő ŕřőěłšőřőć ć C [0; 1]; ŕőřőęďěŋŋőě łăłĺň-ŋĺąşďĳ śšăŋďăřšŋżň ąăğĺśőň Ÿăşďěřă, ŋăŕřĺňěř, śĺśšěňőľ Ťăąěřă- Ÿăşďěřă [16, śšř.217]). Ŕőńőęĺň R_k = P_k T; ĺ ŕşśšĳ ı = lim_{s→r+} ı_s (T ) (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ı_s (T ) łăł ťşŋłűĺ£ ăřčşňěŋšă s şążćăěš ŋă (r; r + "); łăłőćő ąż ŋĺ ążńő " > 0). Ňż ňőęěň, őůěćĺďŋő, śůĺšăšĳ, ůšő ı < +∞ (śň. ŋĺęě ğăňěůăŋĺě 9.2.2). Šăł łăł ďń£ ń¿ążţ k = 1; 2; : : : ĺ s > r ı_s (R_k) ≤ ı_s (T ) ≤ ı; šő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŕő ńěňňě 9.2.1, ı_p (R_k) = lim_{s→r+} ı_s (R_k) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ı_p (R_k) ≤ ı; ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕőśłőńĳłş ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {R_k} śţőďĺšś£ ŕőšőůěůŋő ł őŕěřăšőřş T; ı_p (T ) ≤ sup_k ı_p (R_k) (śň., ŋăŕřĺňěř, [23, ńěňňă 3.1]). Šăłĺň őąřăğőň, őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůăěň, ůšő ı = lim_{s→r+} ı_s (T ) ≤ ı_r (T ) ≤ sup_k ı_p (R_k) ≤ ı: �

Ğăňěůăŋĺě 9.2.1. Ěśńĺ ŕřĺ łăłőň-šő s > r ıs (T ) = +∞; šő šěň ąőńěě ır (T ) = +∞; ĺ ğăłń¿ůěŋĺě ńěňňż śšăŋőćĺšś£ šřĺćĺăńĳŋżň. Ğăłń¿ůěŋĺě ńěňňż šăłęě šřĺćĺăńĳŋő ć śńşůăě, łőčďă ćśě ı_s (T ); s > r; łőŋěůŋż, ŋő lim_{s→r+} ı_s (T ) = +∞; šăł łăł šőčďă ı_s (T ) ≤ ı_r (T ):

Ńěňňă 9.2.3. Ěśńĺ X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, p ∈ (1; +∞] ĺ T | q-£ďěřŋżľ

őŕěřăšőř ĺğ X ć Y ďń£ ŋěłőšőřőčő q ∈ [1; +∞); q < p; šő lim_{q→p−0} _q (T ) = _p (T ):

Ď ő ł ă ğ ă š ě ń ĳ ś š ć ő. Ŋĺęě ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő šě ŕőłăğăšěńĺ q; łőšőřżě ňěŋĳÿě, ůěň p; ĺ ďń£ łőšőřżţ őŕěřăšőř T £ćń£ěšś£ q-£ďěřŋżň. Ć ¡šĺţ śńşůă£ţ ćśěčďă ąşďěš ćżŕőńŋ£šĳś£ ŋěřăćěŋśšćő _p (T ) ≤ _q (T ):

Šăł łăł ťşŋłűĺ£ _q (T ) şążćăěš ŋă ń¿ąőň ďőśšăšőůŋő ňăńőň ĺŋšěřćăńě (p − "; p; ) " > 0; šő śşźěśšćşěš łőŋěůŋżľ ŕřěďěń lim_{q→p−} _q (T ); łőšőřżľ ŋě ňěŋĳÿě, ůěň _p (T ): §śŋő, ůšő śńşůăľ ŋşńěćőčő őŕěřăšőřă T ňőęŋő őšąřőśĺšĳ ĺ śůĺšăšĳ ďń£ ŕřőśšőšż, ůšő şłăğăŋŋżľ ŕřěďěń řăćěŋ 1.

Ŕşśšĳ q_1 šăłőćő, ůšő ŕřĺ ćśěţ q ∈ (q_1; p) _q(T ) > 1 − ". Śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő G_q ł ŕřőśšřăŋśšćş N_q (X; Y ) ěśšĳ ŋěłőšőřőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć ŕřőśšřăŋśšćě ˝_{q′} (Y; X^{∗∗}); ŕő¡šőňş ďń£ ćś£łőčő q ∈ (q_1; p) ŋăľďěšś£ šăłőľ ăąśőń¿šŋő q^′-śşňňĺřş¿źĺľ őŕěřăšőř U_q, ůšő ı_q′ (U_q) ≤ 1 ĺ trace U_qT > 1 − ":

Ďń£ łăęďőčő q ∈ (q_1; p) śěňěľśšćő {U_s}_{s≥q} ńěęĺš ć ěďĺŋĺůŋőň ÿăřě ŕřőśšřăŋśšćă G_q (ĺ ś řőśšőň ŕőłăğăšěń£ q şňěŋĳÿăěšś£). Řăśśňőšřĺň^∗-śńăąőě ğăňżłăŋĺě A_q = {U_s}^∗_{s≥q} ¡šőčő śěňěľśšćă ć G_q (ĺńĺ, ůšő šő ęě śăňőě, ć ŕřőśšřăŋśšćě ˝_{q′} (Y; X^{∗∗})). Ěśńĺ ťĺłśĺřőćăšĳ ŕőłăğăšěńĳ q ∈ (q_1; p), šő ďń£ ń¿ążţ s^′; s^{′′} ∈ (q; p); s^′ < s^{′′} A_s′′ ⊂ A_s′ ⊂ A_q , ŕřĺůěň ¡šĺ śěňěľśšćă £ćń£¿šś£^∗-śńăąő łőňŕăłšŋżňĺ ŕőďňŋőęěśšćăňĺ^∗-śńăąő łőňŕăłšŋőčő ěďĺŋĺůŋőčő ÿăřă ŕřőśšřăŋśšćă G_q, ńěęăźěčő ć ˝_{q′} (Y; X^{∗∗}). Ŕő¡šőňş ňŋőęěśšćő ~A_q := ⋂ p≤s≤q As ŋě ŕşśšő, ă šăł łăł ňŋőęěśšćă

A_s şążćă¿š ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň s ł p, šő ~A_q ŋě ğăćĺśĺš őš q, ůšő ŕőğćőń£ěš ŋăň őąőğŋăůĺšĳ ~A_q ŕřőśšő ůěřěğ ~A. Ŋěŕşśšőě ňŋőęěśšćő ~A ńěęĺš ć ěďĺŋĺůŋżţ ÿăřăţ ćśěţ ŕřőśšřăŋśšć G_q ŕřĺ q ∈ (q_1; p). Ŕő¡šőňş, ěśńĺ řăśśňőšřěšĳ łăłş¿-ńĺąő ěčő ŕřěďěńĳŋş¿ šőůłş U, šő U ąşďěš šăłęě ĺ ŕřěďěńĳŋőľ šőůłőľ ń¿ąőčő śěňěľśšćă {U_s}_{s≥q} q ∈ (q_1; p) ś ı_q′ -ŋőřňőľ ı_q′ (U) ≤ 1. Śńěďőćăšěńĳŋő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, trace UT ≥ 1 − ", ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕő ńěňňě 9.2.2, ı_p′ (U) ≤ 1:

Řěğ¿ňĺřş£ ćśě śłăğăŋŋőě, ňż ŕőńşůăěň:

1 − " ≤ trace UT ≤ _p(T )ı_p′ (U) ≤ _p(T ) ≤ 1:

Ć śĺńş ŕřőĺğćőńĳŋőśšĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ůĺśńă ", _p(T ) = 1 ĺ, šăłĺň őąřăğőň p(T ) = lim_{q→p−} _q (T ) �

Ğăňěůăŋĺě 9.2.2. Ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő q-£ďěřŋőśšĺ őŕěřăšőřă T ŕřĺ ŋěłőšőřőň ŕőłăğăšěńě, ňěŋĳÿěň p; śşźěśšćěŋŋő. Ďĺăčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőř ´ : l_∞ → l_p; p > 1; ś ďĺăčőŋăńĳ¿ ĺğ l_p \ ∪_{q<p}l_q £ćń£ěšś£ p-£ďěřŋżň, ŋő ŋě ąşďěš q-£ďěřŋżň ŋĺ ŕřĺ łăłőň q < p (¡šő śőćśěň ŕřőśšő; śň. [27], śšř. 290, 18.2.4).

Ńěňňă 9.2.4. Ěśńĺ p ∈ (0; +∞] ĺ T ∈ ˝p−δ (X; Y ) ďń£ ŋěłőšőřőčő ‹ > 0, šő lim q→p−0 ı q (T ) = ı_p (T ) :

Ď ő ł ă ğ ă š ě ń ĳ ś š ć ő. Ŕşśšĳ q_0 < p šăłőćő, ůšő T ∈ ˝_{q0} (X; Y ). Ğăťĺłśĺřşěň " > 0 ĺ řăśśňőšřĺň łőŋěůŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő E ć X, ďń£ łőšőřőčő

ı_{q0} (T ) ≤ ı_{q0} (T |_E ) + " ĺ ı_p (T ) ≤ ı_p (T |_E) + "

(¡šő ćőğňőęŋő ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ăąśőń¿šŋő r-śşňňĺřş¿źĺţ őŕěřăšőřőć ĺ ŋőřň ı_r ). Ŕő ńěňňě 9.2.1 ŋăľďěšś£ šăłőľ ŕőłăğăšěńĳ q_1 ∈ (q_0; p), ůšő ŕřĺ ćśěţ q ∈ (q_1; p) |ı_p (T |_E) − ı_q (T |_E ) | < ", őšłşďă ŕőńşůăěň (ŕřĺ q ∈ (q_1; p) ):

|ı_p (T ) − ı_q (T ) | ≤ |ı_p (T ) − ı_p (T |_E) |+ +|ı_p (T |_E) − ı_q (T |_E) | + |ı_q (T |_E ) − ı_q (T ) | ≤ 3": �

Ğăňěůăŋĺě 9.2.3. Ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ őŕěřăšőřă T łńăśśş ˝q ŕřĺ ŋěłőšőřőň ŕőłăğăšěńě q, ňěŋĳÿěň p; śşźěśšćěŋŋő. Őŕěřăšőř šőęďěśšćěŋŋőčő ćńőęěŋĺ£ C[0; 1] → L^p[0; 1] £ćń£ěšś£ ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿źĺň, ŋő ŋě ąşďěš ăąśőń¿šŋő q-śşňňĺřş¿źĺň ŋĺ ŕřĺ łăłőň q < p (śň. [27], śšř. 270, 17.3.9). Ńěňňă 9.2.5. Ŕşśšĳ C ≥ 1; 1 ≤ p < +∞, X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă ĺ T

| őŕěřăšőř ĺğ X ć Y , ďń£ łőšőřőčő ćżŕőńŋ£ěšś£ śńěďş¿źěě şśńőćĺě:

(2.4) _p(T ) ≤ C sup {trace UT : U ∈ Y^∗ ⊗ X^{∗∗}; ı_p′ (U) ≤ 1}

(őąă ćżřăęěŋĺ£ ć (2:4); ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ ĺ ąěśłőŋěůŋżě ğŋăůěŋĺ£). Šőčďă

lim_{q→p+0} _q (T ) ≥ C^{−1}_p (T ):

Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ C = 1, (š.ě. ěśńĺ ŋőřňă _p(T ) řăćŋă supremum’ş ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2:4)), šő lim_{q→p+0} _q (T ) = _p (T ):

Ď ő ł ă ğ ă š ě ń ĳ ś š ć ő. Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă śńşůăľ, łőčďă _p(T ) = +∞. Ěśńĺ ňż ğăťĺłśĺřşěň ŕřőĺğćőńĳŋş¿ ŕőńőęĺšěńĳŋş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ a, šő, ć śĺńş śőőšŋőÿěŋĺ£ (2:4), ŋăľďěšś£ šăłőľ łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř U : Y → X^{∗∗}, ůšő trace UT > a ĺ ı_p′ (U) ≤ 1. Ěśńĺ M | ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă ńěňňż 2.1 (ć łőšőřőň ćňěśšő T řăśśňăšřĺćăěšś£ őŕěřăšőř U), šő ŕřĺ q > p ĺňěěš ňěśšő ŋěřăćěŋśšćő ı_q′ (U) ≤ M^{1/p−1/q} ı_p′ (U) ≤ M^{1/p−1/q} (śň. ďőłăğăšěńĳśšćő ńěňňż 9.2.1). Ŕő¡šőňş ďń£ q, ďőśšăšőůŋő ąńĺğłĺţ ł p (ŋăŕřĺňěř, šăłĺţ, ůšő M^{1/p−1/q} < 2), a < trace UT ≤ ı_q′ (U) _q (T ) ≤ M^{1/p−1/q} < 2_q(T ), š.ě. _q(T ) > a=2. Ŕőśłőńĳłş ůĺśńő a ąřăńőśĳ ŕřőĺğćőńĳŋżň, lim_{q→p+0} _q (T ) = +∞.

Ŕřěďŕőńőęĺň šěŕěřĳ, ůšő _p(T ) < +∞, ĺ ŕşśšĳ := lim_{q→p+0} _q (T ). Ěśńĺ ĺňěěš ňěśšő ňěśšő śšřőčőě ŋěřăćěŋśšćő < C^{−1}_p (T ); šő, ćżąĺřă£ ďőśšăšőůŋő ňăńőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő ", ňż ňőęěň ŋăľšĺ šăłőľ łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř U : Y → X^{∗∗}, ůšő ı_p′ (U) ≤ 1 ĺ trace UT > C^{−1}_p(T ) > + ". Ć ¡šőň śńşůăě, + " < trace UT ≤ lim_{q→p+0} (_q (T ) ı_q′ (U)) ≤ lim_{q→p+0} ı_q′ (U). Ĺśŕőńĳğş£ ńěňňş 9.2.1, ŕőńşůăěň: + " < . İšő ŕřőšĺćőřěůĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ≥ C^{−1}_p (T ): �

Ńěňňă 9.2.6. Ŕşśšĳ X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, p ∈ [1; +∞) ĺ T ∈ I^{Gr}_q (X; Y )

ďń£ ćśěţ q; q > p: Šőčďă lim_{q→p+0} i^{Gr}_q (T ) = i^{Gr}_p (T ): Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ ćśě ŋőřňż i^{Gr}_q (T ) ŕřĺ q > p őčřăŋĺůěŋż őďŋőľ łőŋśšăŋšőľ C > 0; šő T ∈ I^{Gr}_p (X; Y ) ĺ i^{Gr}_p (T ) ≤ C:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ğăňěšĺň, ůšő šăł łăł ćěńĺůĺŋă i^{Gr}_q (T ) ćőğřăśšăěš ŕřĺ q ↘ p; šő śşźěśšćşěš ŕřěďěń lim_{q→p+0} i^{Gr}_q (T ) = i^{Gr}_p (T ); łőšőřżľ ŋě ąőńĳÿě, ůěň i^{Gr}_p (T ) (ŕőśńěďŋ££ ćěńĺůĺŋă ňőęěš ążšĳ ĺ ąěśłőŋěůŋőľ). Ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ, ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő ¡šőš ŕřěďěń řăćěŋ ěďĺŋĺűě (őšŋőśĺšěńĳŋő śńşůă£, łőčďă őŋ ąěśłőŋěůěŋ, śň. ŋĺęě ğăňěůăŋĺě 9.2.4). Ňż ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő 1 < i^{Gr}_p (T ) ≤ +∞; ĺ ŕřĺďěň ł ŕřőšĺćőřěůĺ¿. Šăłĺň őąřăğőň, śěľůăś ŕřĺ ń¿ąőň q > p

‖T ‖ ≤ i^{Gr}_q (T ) ≤ 1 = lim_{q→p+0} i^{Gr}_q (T ) < i^{Gr}_p (T ) ≤ +∞:

Şďőąŋő ĺňěšĳ ŕěřěď čńăğăňĺ śńěďş¿źĺě ďĺăčřăňňż (łăł őążůŋő, ňż őšőęďěśšćń£ěň Y ś ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň ěčő ćšőřőčő śőŕř£ęěŋŋőčő):

T ∈ I_p(X; Y^{∗∗}),→ I_q(X; Y^{∗∗}),→ L(X; Y^{∗∗})

Y^∗ ^⊗_p′ X ←- Y^∗ ^⊗_q′ X ←- Y^∗ ^⊗_1X ∋ z

Ğďěśĳ ćěřţŋ££ śšřőůłă őŕĺśżćăěš śĺšşăűĺ¿, ć łőšőřőľ ňż ŋăţőďĺňś£, ŕřĺůěň ŕřőśšřăŋśšćă őŕěřăšőřőć, ŕő£ćń£¿źĺěś£ ć ŋěľ, £ćń£¿šś£ śőŕř£ęěŋŋżňĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ ł šěŋğőřŋżň ŕřőĺğćěďěŋĺ£ň, łőšőřżě śőśšăćń£¿š ŋĺęŋ¿¿ ďĺăčřăňňş; £ďěřŋżľ šěŋğőř z ąşďěš ćżąřăŋ ŋĺęě.

Šăł łăł ğăňłŋşšżľ ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř B_p ŕřőśšřăŋśšćă I_p(X; Y^{∗∗})^∗-śńăąő ğăňłŋşš ć ŕřőśšřăŋśšćě L(X; Y^{∗∗}); šő, ŕő šěőřěňě Ţăŋă{Ąăŋăţă, śşźěśšćşěš (£ďěřŋżľ) šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z ∈ Y^∗ ^⊗_1X; ďń£ łőšőřőčő

| trace T z| > sup U∈L(X,Y^{∗∗} ) U∈B_p = ı_p′ (z):

Ŕő ńěňňě 9.2.4, ı_q′ → ı_p′ ŕřĺ q^′ → p^′ − 0 (ă ¡šő łăł řăğ ŋăÿă śĺšşăűĺ£). Ŕşśšĳ " > 0: Ďń£ ćśěţ q^′; ŋě ŕřěćőśţőď£źĺţ p^′ ĺ ďőśšăšőůŋő ąńĺğłĺţ ł p^′; ňż ąşďěň ĺňěšĳ:

| trace T z| > ı_p′ (z) ≥ ı_q′ (z) − ":

Šăł łăł i^{Gr}_q (T ) ≤ 1; šő

ı_q′ (z) = sup V ∈I_q (X,Y^{∗∗} ) i_q (V )=1

| trace V z| ≥ | | trace T z i^{Gr}_q (T ) | | > | trace T z| > ı_{p′} (z) ≥ ı_{q′} (z) − ":

Ć śĺńş ŕřőĺğćőńĳŋőśšĺ ůĺśńă " > 0; ňż ŕřĺţőďĺň ł ŕřőšĺćőřěůĺ¿. �

Ğăňěůăŋĺě 9.2.4. Ěśńĺ i^{Gr}_q (T ) = +∞ ŕřĺ łăłőň-šő q > p; šő šěň ąőńěě i^{Gr}_p (T ) = +∞; ĺ ğăłń¿ůěŋĺě ńěňňż śšăŋőćĺšś£ šřĺćĺăńĳŋżň. Ğăłń¿ůěŋĺě ńěňňż šăłęě šřĺćĺăńĳŋő ć śńşůăě, łőčďă ćśě i^{Gr}_q (T ); q > p; łőŋěůŋż, ŋő lim_{q→p+} i^{Gr}_q (T ) = +∞; šăł łăł šőčďă i^{Gr}_q (T ) ≤ i^{Gr}_p (T ):

Ğăňěůăŋĺě 9.2.5. Ŋěśňőšř£ ŋă ŕřőśšőšş ďőłăğăšěńĳśšć ŕřĺćěďěŋŋżţ ńěňň, ś őąžěłšăňĺ, ŕő£ćń£¿źĺňĺś£ ć ¡šĺţ ďőłăğăšěńĳśšćăţ, ŋăďő őąřăźăšĳś£ ůřěğćżůăľŋő őśšőřőęŋő. Őśőąěŋŋő ŋăčń£ďŋő ¡šő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ďőłăğăšěńĳśšćě ńěňňż 9.2.5. Őšłşďă (ĺ ğăůěň) ŕő£ćń£ěšś£ łőŋśšăŋšă C > 0 ć şśńőćĺĺ (2:4) ąşďěš £śŋő ĺğ ďăńĳŋěľÿěčő. Ă ćőš ŕőůěňş ňż ć (2:4) ňż őčřăŋĺůĺńĺśĳ řăśśňőšřěŋĺěň ńĺÿĳ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć U?

Ćő-ŕěřćżţ, ďń£ šőčő, ůšőąż ążń ćŕőńŋě őŕřěďěńěŋ śńěď śşŕěřŕőğĺűĺĺ UT ĺ ůšőąż (ŕőśńě ¡šőčő) ňőęŋő ążńő ĺśŕőńĳğőćăšĳ őűěŋłĺ ćĺďă " trace UT ≤ _q (T ) ı_q′ (U)": Şŕřőśšĺšĳ ťőřňşńĺřőćłş ńěňňż 9.2.5 ňőęŋő, ŋăńőęĺć ŋěłőšőřżě ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě şśńőćĺ£ ŋă ŕřőśšřăŋśšćă X; Y , ůšő ŕőğćőńĺńő ąż řăśśňăšřĺćăšĳ ĺ śńşůăľ ŋěłőŋěůŋőňěřŋżţ U ĺğ łńăśśă ˝_{p′}: Őďŋăłő ćšőřă£ (ŕő£ćń£¿źă£ś£ šěŕěřĳ) ŕřőąńěňă | ŕřěďěńĳŋżľ ŕěřěţőď ć łőŋűě ďőłăğăšěńĳśšćă ńěňňż 9.2.5: ńěňňă 9.2.1 şęě ŋě řăąőšăěš, ă ŕřĺňěŋěŋĺě ńěňňż 9.2.4 ŋě ŕřőţőďĺš ć śĺńş ğăňěůăŋĺ£ 9.2.3 ł ŋěľ.

Őš ćśěţ ¡šĺţ ŕřőąńěň ňőęŋő ĺğąăćĺšĳś£ őůěŋĳ ŕřőśšő: ŋăďő ŕőšřěąőćăšĳ, ůšőąż X ĺńĺ Y şďőćńěšćőř£ńĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżň şśńőćĺ£ň őčřăŋĺůěŋŋőľ (ś ¡šĺň šěřňĺŋőň, łśšăšĺ, ĺ ść£ğăŋő ŕő£ćńěŋĺě łőŋśšăŋšż C > 0) ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (śň. ŋĺęě, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺňěř 9.3.1 ĺ śńěďśšćĺ£ 9.3.1, 9.3.2).

3. Ŋěłőšőřżě śńěďśšćĺ£. Ŕřĺćěďěň ŋěłőšőřżě şśńőćĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ŋă ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă X; Y , ŕřĺ łőšőřżţ ĺňěěš ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺě (2:4).

Ŕřĺňěř 9.3.1. Ěśńĺ C > 0 ĺ Y ∈ C-BAPp, šő (2:4) ćżŕőńŋěŋő ś łőŋśšăŋšőľ C ďń£ ń¿ąőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X ĺ ń¿ąőčő őŕěřăšőřă T ∈ N_p (X; Y ) :

Ć ůăśšŋőśšĺ, ś ŕőňőźĳ¿ ńěňňż 9.2.5 ŕőńşůă¿šś£ šăłĺě śńěďśšćĺ£:

Śńěďśšćĺě 9.3.1. Ěśńĺ p ≥ 1 ĺ Y ∈ MAPp, šő ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋ-

śšćă X śěňěľśšćő ŋőřň _p ŋă L (X; Y ) ŋěŕřěřżćŋő ć šőůłě p. Šăłĺň őąřăğőň, (i) śěňěľśšćő ŋőřň _p ŋěŕřěřżćŋő ć šőůłě 2;

(ii) ěśńĺ Y ∈ MAP, šő ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X śěňěľśšćő ŋőřň p ŋă L (X; Y ) ŋěŕřěřżćŋő ć ń¿ąőľ šőůłě p; p ≥ 1.

Ğăňěůăŋĺě 9.3.1. Ěźě řăğ ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć őŕřěďěńěŋĺĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ śěňěľśšćă ŋőřň, ć ůăśšŋőśšĺ, śěňěľśšćă q-£ďěřŋżţ ŋőřň ć šőůłě p, šřěąşěšś£, ůšőąż řăśśňăšřĺćăěňżě őŕěřăšőřż T ĺňěńĺ ć ďăŋŋőľ šőůłě łőŋěůŋżě ŋőřňż, š.ě. ć ŋăÿěň śńşůăě: _p(T ) < +∞. Ňż şćĺďĺň ŋĺęě (šěőřěňă 9.4.1), ůšő ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě śńěďśšćĺě 9.3.1, ŋăŕřĺňěř, ŋěćěřŋő (¡šő ć ŋăÿěľ šěřňĺŋőńőčĺĺ őğŋăůăěš ŋě śšřőčş¿ ŋěŕřěřżćŋőśšĳ śŕřăćă śěňěľśšćă {_q}). Ŋěłőšőřżě ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ śšřőčőľ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ¡šőčő śěňěľśšćă ŋőřň ďăěš, ćňěśšě śő śńěďśšćĺěň 9.3.1, śńěďśšćĺě 9.3.5 (śň. ŋĺęě).

Śńěďśšćĺě 9.3.2. Ŕşśšĳ Ś ≥ 1; p ≥ 1, ĺ Y | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő. Ěśńĺ

śşźěśšćş¿š šăłĺě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ĺ őŕěřăšőř T ∈ N_p (X; Y ), ůšő

lim_{p+0} _q(T ) < C^{−1} _p(T );

šő ŕřőśšřăŋśšćő Y ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň C- BAP_p.

Ď ő ł ă ğ ă š ě ń ĳ ś š ć ő. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě (2:4) (ś ŕőśšő£ŋŋőľ C), ć łőšőřőň őąě ůăśšĺ ŋěřăćěŋśšćă łőŋěůŋż; śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺňěŋěŋĺě ńěňňż 9.2.5 ŕřĺćőďĺš ł ŕřőšĺćőřěůĺ¿. � Śńěďśšćĺě 9.3.3. Ěśńĺ T ∈ L (X; Y ) ; ŋő T =∈ I^{Gr}_p (X; Y ), šő q(T ) → p(T ) = +∞

ŕřĺ q → p + 0.

Ď ő ł ă ğ ă š ě ń ĳ ś š ć ő. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, šăł łăł ŕřőśšřăŋśšćő I_p (X; Y^{∗∗}) ěśšĳ śőŕř£ęěŋŋőě ł ŕřőśšřăŋśšćş Y^∗ ^⊗_p′ X ŕřĺ ěśšěśšćěŋŋőľ ďćőľśšćěŋŋőśšĺ, šő ŋőřňă ć ěčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćě I^{Gr}_p (X; Y ) ŋě ąőńĳÿě, ůěň śőőšćěšśšćş¿źĺľ supremum ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (2:4). Ŕő¡šőňş, ěśńĺ T =∈ I^{Gr}_p (X; Y ), šő ĺ ŕőśńěďŋĺľ supremum ąěśłőŋěůěŋ (ůšő, łśšăšĺ ăćšőňăšĺůěśłĺ ćńěůěš śőőšŋőÿěŋĺě T =∈ N_p (X; Y ) ; š.ě. p(T ) = +∞.) Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺňěŋĺňă ńěňňă 9.2.5. �

Ŋăň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň ŕěřěťőřňşńĺřőćăšĳ ŕőśńěďŋěě şšćěřęďěŋĺě ć ść£ğĺ śő śńěďş¿źĺň ĺğćěśšŋżň (řěÿěŋŋżň őšřĺűăšěńĳŋő ć [76], [41]) ćőŕřőśőň: ćěřŋő ńĺ, ůšő ĺğ p-£ďěřŋőśšĺ ćšőřőčő śőŕř£ęěŋŋőčő ł ŋěłőšőřőňş őŕěřăšőřş ćżšěłăěš p-£ďěřŋőśšĳ śăňőčő ¡šőčő őŕěřăšőřă? Ŕřĺćőďĺňă£ ŕěřěťőřňşńĺřőćłă śńěďśšćĺ£ 9.3.3 ďăěš ŋěłőšőřżě ďőśšăšőůŋżě (ĺ, šřĺćĺăńĳŋő, ŋěőąţőďĺňżě) şśńőćĺ£ ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő őšćěšă ŋă ŕőśńěďŋĺľ ćőŕřőś:

Śńěďśšćĺě 9.3.4. Ěśńĺ T ∈ L (X; Y ), T =∈ Np (X; Y ) ĺ śěňěľśšćő {q(T )}_{q>p}

őčřăŋĺůěŋő, šő T =∈ I^{Gr}_p (X; Y ); ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ {_q(T )}_{q>p} őčřăŋĺůěŋő, šő ĺğ p-£ďěřŋőśšĺ őŕěřăšőřă T^{∗∗} ćżšěłăěš p-£ďěřŋőśšĳ őŕěřăšőřă T: �

Ğăňěůăŋĺě 9.3.2. Ěźě řăğ ŕőďůěřłŋěň šőŋłőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňżţ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżţ şśńőćĺľ ĺ ść£ğăŋŋżţ ś ŋĺňĺ řăśśşęďěŋĺľ ĺ şšćěřęďěŋĺľ ŋă ŕřĺňěřě "ŕřěďěńĳŋőčő ŕěřěţőďă ć śńěďśšćĺĺ 9.3.2. Ć ¡šőň śńěďśšćĺĺ ůěň ţşęě "p-£ďěřŋőśšĳ" őŕěřăšőřă T (šőůŋěě, ůěň ąőńĳÿě ŋőřňă _p(T ) ŕřĺ řăćŋőňěřŋőľ őčřăŋĺůěŋŋőśšĺ ŋőřň q(T ); q > p), šěň ąőńěě ŕńőţĺň ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ şśńőćĺľ őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őłăğżćăěšś£ ŕřőśšřăŋśšćő Y : ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ łőŋśšăŋšě C ŕőğćőńĺšěńĳŋő řăśšĺ ś řőśšőň _p(T ), ĺ "ć ŕřěďěńě" ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ šăłőčő "śńěďśšćĺ£" (ğăřăŋěě, ůšőąż ŋě ďőŕşśšĺšĳ ŋěďőřăğşňěŋĺľ, őšňěšĺň, ůšő ťőřňşńĺřşěňőě "śńěďśšćĺě" ŋěćěřŋő! ).

Ěśńĺ śşźěśšćşěš ŋě p-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř T : X → Y; ďń£ łőšőřőčő sup_{q>p} _q(T ) < +∞, šő ŕřőśšřăŋśšćő Y ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň BAP_p.

Šőŋłőśšĳ ğďěśĳ łăł řăğ ĺ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕőďőąŋżľ "ŕřěďěńĳŋżľ ŕěřěţőď" ŋě ďőŕşśšĺň, ĺ ĺňěěšś£ ŕřĺňěř ŕřőśšřăŋśšćă Y ś ąăğĺśőň (ďăęě ěźě ąőńěě ţőřőÿěčő, | śň. ŋĺęě šěőřěňş 9.4.1), ďń£ łőšőřőčő ŕěřćă£ ůăśšĳ şšćěřęďěŋĺ£ ¡šőčő

"śńěďśšćĺ£" ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ĺňěěš ňěśšő (¡šő šăł ŕő-łřăľŋěľ ňěřě ďń£ ćśěţ p ∈ [1; 2)); ć ŕ. 4 ňż řăśśňőšřĺň šőńĳłő ŕřőśšěľÿĺľ śńşůăľ p = 1). Ń¿ąőŕżšŋő šăłęě őšňěšĺšĳ ć ść£ğĺ śő śłăğăŋŋżň, ůšő śńěďśšćĺě 9.3.3 ŕőłăğżćăěš, ůšő ěśńĺ őŕěřăšőř T "śőćśěň ŕńőţőľ" (T =∈ I^{Gr}_p ), šő ěčő q-£ďěřŋżě ŋőřňż ćěďşš śěą£ łăł ŋăďő, ă ĺňěŋŋő, ŋě őčřăŋĺůěŋż ŕřĺ q → p.

Śńěďśšćĺě 9.3.5. Ŕşśšĳ X ĺ Y | šăłĺě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, ůšő X^∗ őąńă-

ďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ĺ ńĺąő X^∗ ∈ AP; ńĺąő Y^{∗∗∗} ∈ AP : Ŕşśšĳ, ďăńěě, T ∈ L(X; Y ) ĺ 1 ≤ p < +∞: Ěśńĺ C := sup_{p<q} _q(T ) < +∞; šő _p ≤ C:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ďőśšăšőůŋő ŕřĺňěŋĺšĳ śńěďśšćĺě 6.2.1 ĺ ńěňňş 9.2.6. �

4. (Łőŋšř)ŕřĺňěř. Ŋăŕőňŋĺň ěźě řăğ, ůšő łăęďőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ňż řăśśňăšřĺćăěň šăłęě łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ěčő ćšőřőčő śőŕř£ęěŋŋőčő (ŋě ććőď£ ŋĺłăłĺţ őąőğŋăůěŋĺľ ďń£ őŕěřăšőřă łăŋőŋĺůěśłőčő ćńőęěŋĺ£). Ŋăň ŕřěďśšăćń£- ěšś£ şďőąŋżň ŕřĺćěśšĺ ğďěśĳ ťőřňşńĺřőćłş ŋăÿěľ ůăśšĺ Ă) šěőřěňż 8.2.1 ć ćĺďě ńěňňż:

Ńěňňă 9.4.1. Ěśńĺ T ∈ L(X; Y ) ĺ T ∈ Ns(X; Y^{∗∗}); ďń£ ŋěłőšőřőčő s ∈ [2=3; 1];

šő T ∈ N_q(X; Y ); čďě ŕőłăğăšěńĳ q; 1 ≤ q ≤ 2; őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ s = 2q q + 2

; ĺńĺ q = 2s 2 − s : � Šěőřěňă 9.4.1. Śşźěśšćş¿š šăłĺě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ őŕěřăšőř S : Z^{∗∗} → Z; ůšő

(1) ŕřőśšřăŋśšćő Z^{∗∗} ĺňěěš őčřăŋĺůěŋŋő ŕőńŋżľ ąăğĺś;

(2) ćśě śőŕř£ęěŋŋżě ł Z ŕřőśšřăŋśšćă Z^∗; Z^{∗∗}; Z^{∗∗∗}; : : : śěŕăřăąěńĳŋż (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őąńăďă¿š śćőľśšćőň RN);

(3) Z^{∗∗∗} ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ; (4) S ∈ N_s(Z^{∗∗}; Z^{∗∗}) ďń£ ń¿ąőčő s > 2=3; (5) C := sup_{q>1} _q(S) ≤ 1; ŋő (6) S =∈ N(Z^{∗∗}; Z):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ X | śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ďń£ łőšőřőčő śşźěśšćşěš ŋěŋşńěćőľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš t ∈ X^∗ ^⊗_1X; ďőŕşśłă¿źĺľ ŕřěďśšăćńěŋĺě ćĺďă

(4.1) t = ∞∑ j=1 –_j x^′_j ⊗ x_j ;

čďě ‖x_j ‖; ‖x^′_j ‖ ≤ 1 ĺ x_j ; x^′_j → 0 ŕřĺ j → ∞; ă ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ůĺśńőćă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {–_j } šăłőćă, ůšő ř£ď ∑_∞ j=1 –^s_j śţőďĺšś£ ŕřĺ ń¿ąőň s > 2=3; ŕřĺůěň őŕěřăšőř ~t; ŕőřőęďăěňżľ šěŋğőřőň t ŕő śőőšćěšśšćş¿źěľ ťőřňşńě, ăŋăńőčĺůŋőľ (4.1), řăćěŋ ŋşń¿ (śň. [65]). Ććĺďş śěŕăřăąěńĳŋőśšĺ ĺ řěťńěłśĺćŋőśšĺ X; śőčńăśŋő [101] (śň. ŕ. 0.4.9), śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ čőňőňőřťĺğň ˘ ŕřőśšřăŋśšćă Z^{∗∗} ŋă X šăłĺě, ůšő Z şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ£ň 1){3) ĺ Ker ˘ = Z:

Šăł łăł ˘ | čőňőňőřťĺğň, šő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {x_j } ⊂ X ňőęŋő ŕőďŋ£šĳ ďő ¡ńěňěŋšőć ŕřőśšřăŋśšćă Z^{∗∗} ąěğ śşźěśšćěŋŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ ŋőřň, šőůŋěě, ďń£ ŋěłőšőřőľ ăąśőń¿šŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ C > 1 ŋăľďşšś£ ¡ńěňěŋšż z^{′′}_j ∈ Z^{∗∗}; j = 1; 2; : : : ; ďń£ łőšőřżţ ˘ z^{′′}_j = x_j ĺ ‖z^{′′}_j ‖ ≤ C ďń£ ćśěţ j ∈ N: Šăł łăł Z^{∗∗} ∈ MAP (¡šő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ĺ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, | śň. šěőřěňş I.5.1.1), šő, ŕő ŕřěďńőęěŋĺ¿ 6.2.1, X^∗ ^⊗_qZ^{∗∗} = N_q(X; X^{∗∗}) ďń£ ń¿ąőčő q ≥ 1: Ŕő¡šőňş ťőřňşńă

¸ := ∞∑ j=1 –_j x^′_j ⊗ z^{′′}_j

őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěš łăł őŕěřăšőř ¸; łőšőřżľ £ćń£ěšś£ s-£ďěřŋżň ŕřĺ ń¿ąőň s > 2=3; šăł ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš ĺğ X^∗ ^⊗_qZ^{∗∗}; łőšőřżľ ňż őąőğŋăůăěň šěň ęě śĺňćőńőň. Őšňěšĺň, ůšő Im ¸ ⊂ Ker ˘; šăł łăł ŕřĺ ćśěţ x ∈ X

˘(¸x) = ∞∑ j=1 –_j < x^′_j ; x > ˘z^{′′}_j = ∞∑ j=1 –_j < x^′_j ; x > x_j = 0:

Śńěďőćăšěńĳŋő, Im ¸ ⊂ Z; ĺ ňż ňőęěň ćŕőńŋě łőřřěłšŋő őŕřěďěńĺšĳ őŕěřăšőř ˛ : X → Z; £ćń£¿źĺľś£ ŕřĺćěďěŋĺěň őŕěřăšőřă ¸: Šăł łăł, ŕő ŕőśšřőěŋĺ¿, őŕěřăšőř ¸ £ćń£ěšś£ s-£ďěřŋżň ďń£ ń¿ąőčő s > 2=3; šő, ŕő ńěňňě 9.4.1, ˛ ∈ N_q(X; Z) ďń£ łăęďőčő q > 1:

Ŕőńőęĺň S = ˛ ˘: Šőčďă S ∈ N_q(Z^{∗∗}; Z) ďń£ łăęďőčő q > 1 ĺ S ∈ N_s(Z^{∗∗}; Z^{∗∗}) ďń£ ń¿ąőčő s > 2=3: Őśšăńőśĳ şśšăŋőćĺšĳ śŕřăćěďńĺćőśšĳ şšćěřęďěŋĺľ (5) ĺ (6).

Ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ, ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő _1(S : Z^{∗∗} → Z^{∗∗}) = 1; őšłşďă _q(S : Z^{∗∗} → Z^{∗∗}) ≤ 1 ŕřĺ ćśěţ q ≥ 1: Ğăťĺłśĺřşěň q > 1 ĺ řăśśňőšřĺň ćłń¿ůěŋĺ£

(4.2) S ∈ N_q(Z^{∗∗}; Z) ⊂ N_q(Z^{∗∗}; Z^{∗∗}) ⊂ I_q(Z^{∗∗}; Z^{∗∗}):

Ŕőśłőńĳłş Z^{∗∗} ∈ MAP ĺ Z^{∗∗∗} őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, šő őąă ćńőęěŋĺ£ ĺğ (4.2) ĺğőňěšřĺůěśłĺě ĺ, ąőńěě šőčő, ŕőśńěďŋěě ćłń¿ůěŋĺě ŋă śăňőň ďěńě ŕřěćřăźăěšś£ ć řăćěŋśšćő. Ŕřĺŋĺňă£ ¡šő ćő ćŋĺňăŋĺě, ŕőńşůăěň śćőľśšćő (5).

Ŋăłőŋěű, ŕőůěňş őŕěřăšőř S ŋě £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň, łăł őŕěřăšőř ĺğ Z^{∗∗} ć Z? Ć ¡šőň ğăłń¿ůĺšěńĳŋőň ć ďăŋŋőľ ğăňěšłě ďőłăğăšěńĳśšćě ŋăň ŕřĺďěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ őąőğŋăůěŋĺě ďń£ łăŋőŋĺůěśłőčő ćńőęěŋĺ£ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă W ć ěčő ćšőřőě śőŕř£ęěŋŋőě, | ı_W : W ,→ W^{∗∗}:

Ěśńĺ S ∈ N_1(Z^{∗∗}; Z); šő (ğďěśĳ ĺ ŋĺęě śŋőćă ĺśŕőńĳğşěň śćőľśšćő ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ć Z^{∗∗})

trace ı_Z S = trace ¸˘ = ∞∑ j=1 –_j < ˘^∗x^′_j ; z^{′′}_j >= ∞∑ j=1 –_j < x^′_j ; ˘z^{′′}_j >= ∞∑ j=1 –_j < x^′_j ; x_j >= 1:

Ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ šěň ťăłšőň, ůšő ∑_∞ j=1 –_j ˘^∗x^′_j ⊗ z^{′′}_j | £ďěřŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě őŕěřăšőřă ¸˘ : Z^{∗∗} → X → Z^{∗∗}: Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, trace ı_Z S = trace ı^∗_Z S^∗ : Z^{πZ}−−−→ Z^{∗∗ S}−−→Z^{πZ}−−−→Z^{∗∗} Z^∗ ←−−_{π∗Z} Z^{∗∗∗} ←−_{S∗} Z^∗ ←−−_{π∗Z} Z^{∗∗∗}: Ŕřĺ ¡šőň, trace ı^∗_Z S^∗ = 0; šăł łăł

ı^∗_Z S^∗ = ı^∗_Z S^∗ı^∗_Z ı_Z∗ = (ı_Z Sı_Z )^∗ı_Z∗ = (¸˘ı_Z )^∗ı_Z∗ = (¸ · 0)^∗ı_Z∗

(ŋăŕőňŋĺň, ůšő Im ı_Z = Ker ˘). �

§10. Śćőľśšćă APs,∞; s < 1; ĺ ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ĺďěăńőć Np : śńşůăľ ğăňłŋşšőśšĺ Np ć N^{reg}_p Ć ¡šőň ŕăřăčřăťě ňż cťőřňşńĺřşěň ĺ ďőłăęěň ďőćőńĳŋő şďĺćĺšěńĳŋżě ťăłšż, şďĺćĺšěńĳŋżě ďăęě ďń£ śŕěűĺăńĺśšőć ć őąńăśšĺ čěőňěšřĺůěśłőľ šěőřĺĺ őŕěřăšőřőć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ (ňőčş şšćěřęďăšĳ ¡šő ś ŕőńŋőľ őŕřěďěńěŋŋőśšĳ¿, ŕőśłőńĳłş šăłőćżňĺ őŋĺ őłăğăńĺśĳ, ŋăŕřĺňěř, ďń£ őďŋőčő ňőěčő ğŋăłőňőčő | ŕřěłřăśŋőčő ňăšěňăšĺłă ĺ śŕěűĺăńĺśšă ćő ňŋőčĺţ őąńăśš£ţ ăŋăńĺğă). Ŕěřěď šěň łăł ŕřĺśšşŕĺšĳ ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ćőŕřőśőć, łőšőřżňĺ ňż ğăľňěňś£ ğďěśĳ őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 10.5 ŋĺęě ŕőńşůăěšś£, ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺě őŕěřăšőřŋżě ŕřőśšřăŋśšćă N_p £ćń£¿šś£ śőąśšćěŋŋżňĺ ğăňłŋşšżňĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšćăňĺ ć N^{reg}_p (őšłşďă ăćšőňăšĺůěśłĺ ćżšěłăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, śŋőćă ŋěřěčşń£řŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć). Ąőńěě ŕőďřőąŋő [11-Re15]: őłăğżćăěšś£, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺšşăűĺĺ ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě N_p → N^{reg}_p ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě, ŋő ŋě ŋă ćśě ŕřőśšřăŋśšćő N^{reg}_p ; ć ůăśšŋőśšĺ, ňŋőęěśšćő łőŋěůŋőňěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ, ćţőď£źĺţ ć N_p; ŋě ŕńőšŋő ć śőőšćěšśšćş- ¿źěň ŕřőśšřăŋśšćě N^{reg}_p :

Ć ¡šőň ŕăřăčřăťě ŋăś, ć őśŋőćŋőň, śŋőćă ąşďşš ĺŋšěřěśőćăšĳ śńěďş¿źĺě ďćă ćőŕřőśă (ś ŋěśłőńĳłő ďřşčőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ůěň ążńő ćżÿě):

1) Ŕřĺ łăłĺţ şśńőćĺ£ţ ŋă ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă X; Y łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_p Y → N_p (X; Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő?

2) Ŕřĺ łăłĺţ şśńőćĺ£ţ ŋă ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă X; Y ĺ ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋżě ůĺśńă s; r N^{reg}_s (X; Y ) ⊂ N_r (X; Y )?

Őąă ¡šĺ ćőŕřőśă ćěśĳňă ŕőďřőąŋő ĺğşůăńĺśĳ ćżÿě ĺ, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšăţ [43], [134]. Ćőŕřőś (2) řăśśňăšřĺćăńś£ šăłęě ć [76] ŕřĺ r = s = 1 ĺ ć [130] ŕřĺ r = s > 1. Ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ďřşčĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć p; r; s őąă ¡šĺ ćőŕřőśă ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć řăąőšě [80]. Šăł, őďŋă ĺğ ĺğćěśšŋżţ šěőřěň Ă.Čřőšěŋďĺłă ő 2/3 şšćěřęďăěš, ůšő ćśěčďă N^{reg}_{2/3} ⊂ N_1 (ŋěśłőńĳłő ŋĺęě, ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£ ňőęŋő ąşďěš şćĺďěšĳ ć ğăňěůăŋĺĺ 10.2)

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřőć ŋăŕőňŋĺň ěźě řăğ śńěďş¿źĺě ťăłšż:

a) ěśńĺ X; Y { ŕřőĺğćőńĳŋżě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, šő łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_{2/3} Y → L (X; Y ) ćśěčďă ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő (śň. [80], [44], ă šăłęě ŕăřăčřăť 1 ĺ śńěďśšćĺě 10.1^′ ŋĺęě);

b) ěśńĺ łăęďőě łőŋěůŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő E ŕřőśšřăŋśšćă Y C (dim E)^αďőŕőńŋ£ěňő ć Y (čďě 0 < ¸ ≤ 1=2), šő ďń£ s; 1=s = 1 + ¸; ĺ ďń£ łăęďőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_s Y → L (X; Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő (śň. [43] ĺ ńěňňş 3.2.1);

c) ěśńĺ 0 < s ≤ 1 ĺ 1=s = 1=2 + 1=r; šő N^{reg}_s (X; Y ) ⊂ N_r (X; Y ) ďń£ ń¿ążţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X; Y (śň. [80]);

d) ěśńĺ p ≥ 1 ĺ X^∗ ∈ AP; šő N^{reg}_p (X; Y ) ⊂ N_p (X; Y ) ďń£ ń¿ąőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y (śň. [80] őšŋőśĺšěńĳŋő śńşůă£ p = 1; ůšő łăśăěšś£ śńşůă£ p > 1, šő ¡šő | ůăśšĳ ŕřěďńőęěŋĺ£ 6.2.3.

Ğăňěůăŋĺě 10.1. Ăŋăńőč şšćěřęďěŋĺ£ d) ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő Y^{∗∗} ∈ AP (ćňěśšő X^∗), ążń śťőřňşńĺřőćăŋ ć [80] ďń£ p = 1 ĺ ć [23] ďń£ p > 1: Ŋĺęě ňż şćĺďĺň, ůšő ¡šĺ ŕőśńěďŋĺě ťăłšż ŋěćěřŋż (ćŕřőůěň, őšŋőśĺšěńĳŋő śńşůă£ p = 1 śň. řăąőšş [115]; łőŋšřŕřĺňěř ć ¡šőľ śšăšĳě ŕřĺŋăďńěęĺš ăćšőřş).

Ć [43], łăł ĺ ćżÿě ć ŕăřăčřăťăţ 7-8, śřěďĺ ŕřőůěčő, ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő şšćěřęďěŋĺ£ (a){(c) ŋě ňőčşš ążšĳ şńşůÿěŋż \ć ÿłăńě ŕřőśšřăŋśšć l_p:" Ŋĺęě ňż şšőůŋĺň şšćěřęďěŋĺ£ (a){(c) ďń£ \ÿłăńż ŕřőśšřăŋśšć Ńőřěŋűă"^{24}, ĺ ŕőłăęěň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ŋőćżě şšćěřęďěŋĺ£ ŋěşńşůÿăěňż ĺ ğďěśĳ.

Ňż şćĺďĺň šăłęě (ĺ ¡šő, ŕőęăńşľ, őśŋőćŋőě ć ŕăřăčřăťě), ůšő ćśě \őšřĺűăšěńĳŋżě" řěğşńĳšăšż řăąőš [130], [43], śőőšćěšśšćş¿źĺě şšćěřęďěŋĺ£ň (a){(d), ĺňě¿š ňěśšő ć ŋăňŋőčő ąőńěě śĺńĳŋżţ ćăřĺăŋšăţ. Ŕěřćżľ ŕřĺňěř ŕőďőąŋőčő řőďă \şśĺńěŋŋőčő" łőŋšřŕřĺňěřă ňőęŋő ŋăľšĺ ć śšăšĳě [115], čďě şśšăŋőćńěŋő, ůšő śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z śő śŕěűĺăńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ: (i) Z^{∗∗} śěŕăřăąěńĳŋő ĺ ĺňěěš ąăğĺś (ă Z^{∗∗∗} ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ); (ii) N^{reg}_1 (Z^{∗∗}; Z) ⊄ N_1 (Z^{∗∗}; Z). İšő | ŕřĺňěř, ŕőłăğżćă¿źĺľ: ůšő ćšőřă£ ůăśšĳ şšćěřęďěŋĺ£ Ă.Čřőšěŋďĺłă [80] (čń.1, ś. 86, ŕřěďńőęěŋĺě 15) ŋěćěřŋă. Ŋĺęě ňż řăśŕřőśšřăŋĺň şłăğăŋŋżľ łőŋšřŕřĺňěř ŋă śńşůăľ ŕőłăğăšěńěľ £ďěřŋőśšĺ p; ąőńĳÿĺţ ěďĺŋĺűż ĺ ňěŋĳÿĺţ ďćőľłĺ; śň. šěőřěňş 10.5 ĺ ěě śńěďśšćĺě.

Ŋĺęě ňż ůăśšő ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďćă ťăłšă şšćěřęďěŋĺ£ Ńĺŋďěŋÿšřăşśśă, şśšăŋőćńěŋŋżě ć řăąőšě [101], | ŕěřćżľ ĺğ ŋĺţ ěśšĳ ć šőůŋőśšĺ šěőřěňă 1 ć [101], ă ćšőřőľ | śńěďśšćĺě 1 šăň ęě (śşźěśšćőćăŋĺě ąăğĺśă ć ŕřőśšřăŋśšćě Z^{∗∗} ć ńěňňě 10.2 ćżšěłăěš ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă Z ć ďőłăğăšěńĳśšćě ¡šőčő śńěďśšćĺ£ ć [101]). İšő | ńěňňż 4.9.1 ĺ 4.9.2 ĺğ čń. 0. Ŕěřěťőřňşńĺřşěň ĺţ šăł, ůšőąż ĺţ ążńő şďőąŋěě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋăň ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ ¡šőčő ŕăřăčřăťă.

Ńěňňă 10.1. Ďń£ ćś£łőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X śşźěśšćş¿š

24Ŋő ŋě ć śăňőľ ŕőńŋőľ őąźŋőśšĺ; ŕő śşźěśšćş, ŋăś ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ ńĺÿĳ ŕřőśšřăŋśšćő ls,∞ ŕřĺ s < 1; ŋő ĺ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ¡šőčő śńşůă£ ćőğŋĺłă¿š ŋě śőćśěň őůěćĺďŋżě őąőąźěŋĺ£; śň. ŋăŕřĺňěř, šěőřěňş 10.4 ŋĺęě.

śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő E ĺ ńĺŋěľŋżľ čőňőňőřťĺğň : E^∗ → X šăłĺě, ůšő E^∗ ĺňěěš ąăğĺś ĺ E^{∗∗} = ^∗(X^∗) ⊕ ı_E (E):

Ńěňňă 10.2. Ďń£ ćś£łőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y śşźěśšćş¿š

śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ ńĺŋěľŋżľ čőňőňőřťĺğň ’ : Z^{∗∗} → Y šăłĺě, ůšő Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śěŕăřăąěńĳŋő); ’^∗Y^∗ ďőŕőńŋ£ěňő ć Z^{∗∗∗} ĺ £ďřő čőňőňőřťĺğňă ’ ěśšĳ ı_Z (Z):

Śńěďśšćĺě 10.1. Ďń£ ćś£łőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y śşźě-

śšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z šăłőě, ůšő Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś, Z^{∗∗}=ı_Z (Z) ĺğőňőřťŋő ŕřőśšřăŋśšćş Y; ı_Z (Z)^⊥ ďőŕőńŋ£ěňő ć Z^{∗∗∗} ĺ ćżŕőńŋ£¿šś£ śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£:

(a) ďń£ ń¿ąőčő p ∈ (0; 1] ĺ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă E šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě E^∗ ^⊗_pY ĺğőňőřťŋő ŕřőśšřăŋśšćş E^∗ ^⊗_p (Z^{∗∗}=ı_Z (Z)) ; łőšőřőě, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ĺğőňőřťŋő ťăłšőř-ŕřőśšřăŋśšćş

N_p (E; Z^{∗∗}) = [ N^{reg}_p (E; ı_Z (Z)) ⋂ (N_1(E; ı_Z (Z))) ] ; (b) ďń£ ń¿ąőčő p ∈ (0; 1] ĺ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă E ŕřőśšřăŋśšćő N_p(E; Y ) ĺğőňőřťŋő ŕřőśšřăŋśšćş N_p (E; Z^{∗∗}=ı_Z (Z)) ; łőšőřőě, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ĺğőňőřťŋő ťăłšőř-ŕřőśšřăŋśšćş N_p (E; Z^{∗∗}) = N^{reg}_p (E; ı_Z (Z)) :

Ŕřĺ ¡šőň ćśě ĺğőňőřťĺğňż ć şšćěřęďěŋĺ£ţ (a) ĺ (b) \łăŋőŋĺůěśłĺě", šő ěśšĳ ŕőřőęďă¿šś£ ğăďăŋŋżň čőňőňőřťĺğňőň Z^{∗∗} → Z^{∗∗}=ı_z(Z) → Y (ŕőďřőąŋőśšĺ | ć ďőłăğăšěńĳśšćě).

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ Z | ĺğ ńěňňż 10.2. Őąőğŋăůĺň ďń£ ŕřőśšőšż Z^{∗∗}=ı_Z (Z) ůěřěğ F:

Ťăłšőřőšőąřăęěŋĺě : Z^{∗∗} → Z^{∗∗}=ı_Z (Z) = F ĺŋďşűĺřşěš ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň őšőąřăęěŋĺě ¯ : N_p(E; Z^{∗∗}) → E^∗ ^⊗_pF; ¯(T ) := ∘ T: Šăł łăł p ≤ 1; šő ŕőŋ£šŋő, ůšő ¡šő őšőąřăęěŋĺě ¯ ěśšĳ őšőąřăęěŋĺě \ŋă". Ŕőśňőšřĺň, ůšő ĺğ śěą£ ŕřěďśšăćń£ěš £ďřő ¡šőčő őšőąřăęěŋĺ£.

Ŕşśšĳ U ∈ Ker ¯: İšő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ń¿ąőčő A ∈ L(F; E^{∗∗}) śńěď trace A ∘ ∘ U řăćěŋ ŋşń¿; ĺńĺ, ůšő ďń£ ń¿ąőčő B ∈ L(Z^{∗∗}; E^{∗∗}) šăłőčő, ůšő B|_{πZ (Z)} = 0; śńěď trace B ∘ U řăćěŋ ŋşń¿. Őšś¿ďă ćżšěłăěš, ůšő U(E) ⊂ ı_Z (Z) (ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě, ŋăľďěšś£ šăłőľ őďŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř R ∈ L(Z^{∗∗}; E^{∗∗}); ůšő R|ı_Z (Z) = 0 ĺ trace R ∘ U ≠ 0).

Ĺšăł, U ∈ N^{reg}_p (E; ı_Z (Z)): Ŋăň ŋăďő şšőůŋĺšĳ ¡šő ćłń¿ůěŋĺě: ďőłăęěň, ůšő, ŋă śăňőň ďěńě, U ∈ N_1(E; ı_Z (Z)) Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő U =∈ N_1(E; ı_Z (Z)): Šőčďă ŋăľďěšś£ šăłőľ őŕěřăšőř B ∈ L(Z^{∗∗}; E^{∗∗}); ůšő trace B ∘ U = 1; ŋő trace B ∘ T = 0 ďń£ ń¿ąőčő T ∈ N_1(E; ı_Z (Z)): Šăł łăł ı_Z (Z) őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă, šő ĺğ ŕőśńěďŋěčő ćżšěłăěš, ůšő B|_{πZ (Z)} = 0; ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš ćżąőřş ĺ śćőľśšćăň U: Ĺšăł, U ∈ N_1(E; ı_Z (Z)): Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, őůěćĺďŋő, ůšő ďń£ ń¿ążţ V ∈ N_1(E; ı_Z (Z)) ĺ B ∈ L(Z^{∗∗}; E^{∗∗}); čďě B|_{πZ (Z)} = 0; ĺňěěň: trace B∘V = 0: Ŕő¡šőňş Ker ¯ = N^{reg}_p (E; ı_Z (Z))∩(N_1(E; ı_Z (Z))) : Őšś¿ďă ćżšěłăěš şšćěřęďěŋĺě (a).

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ťăłšőřőšőąřăęěŋĺě

¯_0 : N_p(E; Z^{∗∗})^Ψ→ E^∗ ^⊗_pF^j→ N_p(E; F );

čďě j | łăŋőŋĺůěśłőě ťăłšőřőšőąřăęěŋĺě, Ěčő £ďřő Ker ¯_0 śőśšőĺš ĺğ ćśěţ šěğ őŕěřăšőřőć U ∈ N_p(E; Z ∗ ∗); łőšőřżě ŕřěćřăźă¿šś£ ć šőęďěśšćěŋŋżľ ŋşńĳ ŕőśńě ďěľśšćĺ£ ťăłšőřĺğăűĺĺ : Z^{∗∗} → F; šő ěśšĳ ĺğ šěţ U; ďń£ łőšőřżţ U(E) ⊂ Ker = ı_Z (Z): İšő ĺ őğŋăůăěš, ůšő Ker ¯_0 = N^{reg}_p (E; ı_Z (Z)): �

Őšňěšĺň ń¿ąőŕżšŋżľ \ŕőąőůŋżľ" ¡ťťěłš ŋăÿĺţ řăśśşęďěŋĺľ (¡šő, łőŋěůŋő, \ćżśšřěń ĺğ ŕşÿłĺ ŕő ćőřőąĳ£ň"):

Śńěďśšćĺě 10.1^′ (Ă.Čřőšěŋďĺł [80]). Ěśńĺ p ∈ (0; 2=3]; šő G^{∗ ^}⊗pY = Np(G; Y ) ďń£

ń¿ążţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć G ĺ Y (šő ěśšĳ ťăłšőřĺğăűĺĺ ŕřĺ łăŋőŋĺůěśłőň ťăłšőř-őšőąřăęěŋĺĺ G^∗ ^⊗_pY → N_p(G; Y ) ŋě ŕřőĺśţőďĺš).

Ďőłăğăšěńĳśšćő. §śŋő, ůšő ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň ńĺÿĳ śěŕăřăąěńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšć^{25}. Ěśńĺ p ≤ 2=3; šő ćś£łĺľ őŕěřăšőř U ∈ N^{reg}_p (G; ı_z (Z)); čďě Z | ĺğ ńěňňż 10.2 (ĺńĺ, ůšő šő ęě śăňőě, ĺğ śńěďśšćĺ£ 10.1), ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ £ďěřŋżľ ďĺăčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőř (śň. ŋĺęě ğăňěůăŋĺě 10.2) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śăň £ćń£ěšś£ £ďěřŋżň. Ŕő¡šőňş N^{reg}_p (G; ı_Z (Z))∩(N_1(G; ı_Z (Z))) = N^{reg}_p (G; ı_Z (Z)) ĺ ŕřĺňěŋĺňő śńěďśšćĺě 10.1. �

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p; p ∈ (0; +∞] (łőřőšłő, X ∈ AP_p), ěśńĺ ďń£ łăęďőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Z łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě Z^∗ ^⊗_p X → L (Z; X) £ćń£ěšś£ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżň. Şďőąŋő ććěśšĺ ěźě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őąőğŋăůěŋĺě ĺ őŕřěďěńěŋĺě, ść£ğăŋŋżě ś ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ĺňěŋŋő, ďń£ ŕăřż ŕřőśšřăŋśšć X; Y ĺ ůĺśńă s ∈ (0; 1) őąőğŋăůĺň ůěřěğ Y^∗ ^⊗_{s,∞} X ńĺŋěľŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, śőśšő£źěě ĺğ šěŋğőřőć z ∈ Y^∗ ^⊗_1 X (ŕřőěłšĺćŋőě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě), ďőŕşśłă¿źĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺě ćĺďă z = ∞∑ k=1 –_k y^′_k ⊗ x_k čďě –_k ↘; –^s_k = o(1=k); ‖y^′_k‖ ‖x_k‖ = 1:

Őŕřěďěńěŋĺě 10.1. Ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň APs,∞ , čďě s ∈ (0; 1]; ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő ŕřőśšřăŋśšćă Z łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě Z^∗ ^⊗_{s,∞} X → L (Z; X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő (ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, Z^∗ ^⊗_{s,∞} X = N_{s,∞} (Z; X) ; ďőńęŋő ążšĳ ćŕőńŋě ŕőŋ£šŋő, ůšő ĺğ śěą£ ŕřěďśšăćń£ěš őŕěřăšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő śŕřăćă).

Őšňěšĺň, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_{s,∞} šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżň £ćń£ěšś£ łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_{s,∞} X → L (X; X) ; ć ¡šőň śńşůăě, X^∗ ^⊗_{s,∞} X = N_{s,∞} (X; X) :

25Ďń£ ćś£łőčő śěŕăřăąěńĳŋőčő H ⊂ G^∗ śşźěśšćşěš šăłőě śěŕăřăąěńĳŋőě G0 ⊂ G, ůšő ďń£ šőęďěśšćěŋŋőčő ćńőęěŋĺ£ j : G0 → G őŕěřăšőř j^∗ fi H → G^∗_0 ěśšĳ ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě.

Šěőřěňă 10.1. 1) Ŕşśšĳ ¸ ∈ (0; 1=2]; C > 0; ĺ X | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő. Ěśńĺ łăęďőě łőŋěůŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő E ŕřőśšřăŋśšćă X C (dim E^α)-ďőŕőńŋ£ěňő ć X; šő X ∈ AP_{s,∞}; čďě 1=s = 1 + ¸. Ć ůăśšŋőśšĺ, (ŋăďő ćğ£šĳ ¸ = 1=2), ćś£łőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_{2/3,∞}; ă ěśńĺ X £ćń£ěšś£ ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň ĺńĺ ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćőň ŋěłőšőřőčő ŕřőśšřăŋśšćă L^p(—); čďě p ∈ (1; +∞), p ≠ 2, šő X ∈ AP_{s,∞} (1=s = 1 + |1=p − 1=2|).

2) Ďń£ łăęďőčő s ∈ [2=3; 1) śşźěśšćşěš šăłőě śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y; ůšő Y ∈ AP_{s,∞}, ŋő Y =∈ AP_r łăłőćő ąż ŋĺ ążńő r ∈ (s; 1].

Ďőłăğăšěńĳśšćő ůăśšĺ 2) šěőřěňż śőćěřÿěŋŋő ăŋăńőčĺůŋő ďőłăğăšěńĳśšćş śőőšćěšśšćş¿źěčő ťăłšă ĺğ [43] (ă ĺňěŋŋő, şšćěřęďěŋĺľ 1) ĺ 2) ŋăÿěľ šěőřěňż 3.2.4); ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőľ šěőřěňż 3.2.4 ďőśńőćŋő ŕěřěŋőśĺšś£ ŋă ŋăÿ śńşůăľ, šőńĳłő ćňěśšő ńěňňż 3.2.1 ŋăďő ĺśŕőńĳğőćăšĳ šăłőě şśĺńěŋĺě ůăśšĺ 1 ŋăÿěľ šěőřěňż 10.1:

Ŕřěďńőęěŋĺě 10.1. Ŕşśšĳ ¸ ∈ (0; 1=2]; C > 0; ĺ X | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő. Ŕřěďŕőńőęĺň: ůšő ďń£ łăęďőčő łőŋěůŋőňěřŋőčő ŕőďŕřőśšřăŋśšćă E ŕřőśšřăŋśšćă X ŋăľďěšś£ šăłőě łőŋěůŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő E; E ⊂ F ⊂ X; ůšő F | C (dim E)^α-ďőŕőńŋ£ěňő ć X. Šőčďă X ∈ AP_{s,∞}, čďě 1=s = 1 + ¸.

Ğďěśĳ śŋőćă ďőśšăšőůŋő śőśńăšĳś£ ńěňňş 3.2.1. Ŕřěďńőęěŋĺě 10.1, ŕő śşźěśšćş, şśšăŋőćńěŋő ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě ńěňňż 3.2.1: ěśńĺ ćŋĺňăšěńĳŋő ŕřőśňőšřěšĳ ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőľ ńěňňż, šő ŋěšřşďŋő şćĺďěšĳ, ůšő őśŋőćŋőě, ůšő ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ć ¡šőň ďőłăğăšěńĳśšćě, | ¡šő ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ śőőšćěšśšćş¿źěčő šěŋğőřă z ŕřőěłšĺćŋőňş šěŋğőřŋőňş ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ (ş ŋăś ć ¡šőľ řăąőšě ćśě šěŋğőřż šăłőćż) ĺ őűěŋłă –^s_j = o(j^{−1}) ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć z ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă şŕőň£ŋşšőľ ńěňňż. Ŕő¡šőňş ňż ŋě śšăŋěň ŕőćšőř£šĳ ćśě ăřčşňěŋšż, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě ¡šőľ ńěňňż.

Šěőřěňă 10.2. 1) Ŕşśšĳ s ∈ (0; 1) : Ěśńĺ X^∗ ∈ APs,∞ ĺńĺ Y^{∗∗∗} ∈ APs,∞; šő N^{reg}_{s,∞} (X; Y ) ⊂ N_1 (X; Y ) : Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ń¿ążţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X ĺ Y ĺňěěň: N^{reg}_{2/3,∞} (X; Y ) ⊂ N_1 (X; Y ) :

2) Śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z; őąńăďă¿źěě śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

(i) Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś ( śńěďőćăšěńĳŋő, Z^{∗∗} ∈ AP); (ii) ďń£ łăęďőčő s ∈ (2=3; 1] N^{reg}_s (Z^{∗∗}; Z) ⊄ N_1 (Z^{∗∗}; Z) :

Šăłĺň őąřăğőň, ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě şśńőćĺ£, ŋăńőęěŋŋżě ŋă X ĺ Y ć 1) śşźěśšćěŋŋż.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ); ůšő T =∈ N_1(X; Y ); ŋő ı_Y T ∈ N_{s,∞}(X; Y^{∗∗}): Šăł łăł ńĺąő X^∗; ńĺąő Y^{∗∗} őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_{s,∞}; šő N_{s,∞}(X; Y^{∗∗}) = X^∗ ^⊗_{s,∞}Y^{∗∗}: Śńěďőćăšěńĳŋő, őŕěřăšőř ı_Y T ňőęŋő őšőęďěśšćĺšĳ ś šěŋğőřŋżň ¡ńěňěŋšőň t ∈ X^∗ ^⊗_{s,∞}Y^{∗∗} ⊂ X^∗ ^⊗_1Y^{∗∗}; ŕřĺ ¡šőň ŕő ćżąőřş T; t =∈ X^∗ ^⊗_1Y (łăł őążůŋő, X^∗ ^⊗_1Y řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ^⊗_1Y^{∗∗}). Śńěďőćăšěńĳŋő, śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř U ∈ L(Y^{∗∗}; X^{∗∗}) = ( X^∗ ^⊗_1Y^{∗∗} )_∗ ; ůšő trace U ∘ t = trace (t^∗ ∘ (U^∗|_X ∗ )) = 1 ĺ trace U ∘ ı_Y ∘ z = 0 ďń£ ń¿ąőčő z ∈ X^∗ ^⊗_1Y: Ĺğ ŕőśńěďŋěčő ćżšěłăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő Uı_Y = 0 ĺ ı^∗_Y U^∗|_X ∗ = 0: Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ x^′ ∈ X^∗ ĺ y ∈ Y; šő

< Uı_Y y; x^′ >=< y; ı^∗_Y U^∗|_X ∗ x^′ >= trace U ∘ (x^′ ⊗ ı_Y (y)) = 0:

Őůěćĺďŋő, ůšő šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš U ∘ t ŕőřőęďăěš őŕěřăšőř Uı_Y T; łőšőřżľ šőęďěśšćěŋŋő řăćěŋ ŋşń¿.

Ěśńĺ X^∗ ∈ AP_{s,,∞}; šő X^∗ ^⊗_{s,∞}Y^{∗∗} = N_{s,∞}(X; Y^{∗∗}) ĺ, ğŋăůĺš, ¡šőš šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš ŋşńěćőľ, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš řăćěŋśšćş trace U ∘ t = 1:

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ Y^{∗∗∗} ∈ AP_{s,,∞} : Ć ¡šőň śńşůăě őŕěřăšőř

V := (U^∗|_X ∗ ) ∘ T^∗ ∘ ı^∗_Y : Y^{∗∗∗} → Y^∗ → X^∗ → Y^{∗∗∗}

őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěš ŋěłőšőřżľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš t_0 ∈ Y^{∗∗∗∗} ^⊗_{s,∞}Y^{∗∗∗}: Ćőğĳňěň łăłőě-ńĺąő ŕřěďśšăćńěŋĺě t = ∑ x^′_n ⊗ y^{′′}_n ďń£ t łăł ¡ńěňěŋšă ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ^⊗_{s,∞}Y^{∗∗}: Őąőğŋăůĺć ďń£ łřăšłőśšĺ őŕěřăšőř U^∗|_X ∗ ůěřěğ U_∗; ŕőńşůăěň:

V y^{′′′} = U_∗ (T^∗ı^∗_Y y^{′′′}) = U_∗ ((T^∗ı^∗_Y ı_Y ∗ ) ı^∗_Y y^{′′′}) = U_∗ ((ı_Y T )^∗ ı_Y ∗ ) ı^∗_Y y^{′′′}) =

= U_∗ ( ( ∑ y^{′′}_n ⊗ x^′_n) ı_Y ∗ ) ı^∗_Y y^{′′′} ) = U_∗ (∑ < y^{′′}_n; ı^∗_Y y^{′′′} > x^′_n ) = = ∑ < ı^{∗∗}_Y y^{′′}_n; y^{′′′} > U_∗x^′_n:

Ĺšăł, őŕěřăšőř V (ĺńĺ ¡ńěňěŋš t_0) ĺňěěš ć ŕřőśšřăŋśšćě Y^{∗∗∗∗} ^⊗_{s,∞}Y^{∗∗∗} ŕřěďśšăćńěŋĺě V = ∑ ı^{∗∗}_Y (y^{′′}_n) ⊗ U_∗(x^′_n):

Śńěďőćăšěńĳŋő,

trace t_0 = trace V = ∑ < ı^{∗∗}_Y (y^{′′}_n); U_∗(x^′_n) >= ∑ < y^{′′}_n; ı^∗_Y U_∗x^′_n >= ∑ 0 = 0:

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż,

V y^{′′′} = U_∗ (ı_Y T )^∗ y^{′′′} = U_∗∘t^∗(y^{′′′}) = U_∗ (∑ < y^{′′}_n; y^{′′′} > x^′_n ) = ∑ < y^{′′}_n; y^{′′′} > U_∗x^′_n;

őšłşďă V = ∑ y^{′′}_n ⊗ U_∗(x^′_n): Ŕő¡šőňş

trace t_0 = trace V = ∑ < y^{′′}_n; U_∗x^′_n >= ∑ < Uy^{′′}_n; x^′_n >= trace U ∘ t = 1:

Ŕőńşůěŋŋőě ŕřőšĺćőřěůĺě ğăćěřÿăěš ďőłăğăšěńĳśšćő ŕěřćőľ ůăśšĺ ŕşŋłšă 1). Śńşůăľ s = 3=2 śćőďĺšś£ ł ŕřĺňěŋěŋĺ¿ šőńĳłő ůšő ďőłăğăŋŋőčő şšćěřęďěŋĺ£ ĺ ŕěřćőľ ůăśšĺ šěőřěňż 10.1.

2) Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X ĺ ŋěŋşńěćőľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z ∈ X^∗ ^⊗_1X šăłĺě, ůšő z ∈ X^∗ ^⊗_sX ďń£ ćśěţ s > 2=3; ŋő ăśśőűĺĺřőćăŋŋżľ őŕěřăšőř ~z ěśšĳ šőęďěśšćěŋŋżľ ŋşńĳ (śň., ŋăŕřĺňěř, [65], [27]). Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ń¿ąőčő s ∈ (0; 1] X^∗ ^⊗_sX ≠ N_s(X; X): Ŕő śńěďśšćĺ¿ 10.1 śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě Z ĺ čőňőňőřťĺğň ’ : Z^{∗∗} → X šăłĺě, ůšő Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś, Ker ’ = ı_Z (Z); ’^∗(X^∗) ďőŕőńŋ£ěňő ć Z^{∗∗∗} ĺ N^{reg}_s (X; Z) ⊄ N_1(X; Z) ŕřĺ ćśěţ s > 2=3: Šăł łăł ’^∗(X^∗) ďőŕőńŋ£ěňő ć Z^{∗∗∗}; šő, őůěćĺďŋő, N^{reg}_s (Z^{∗∗}; Z) ⊄ Z^{∗∗∗} ^⊗_1Z = N_1(Z^{∗∗}; Z) ŕřĺ ń¿ąőň s > 2=3: �

Ğăňěůăŋĺě 10.2. Śőćśěň ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő N^{reg}_{2/3} ⊂ N1 : Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ őŕěřăšőř T ďěľśšćşěš ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă E ć ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ £ćń£ěšś£ 2=3- £ďěřŋżň łăł őŕěřăšőř ĺğ E ć Z^{∗∗}; šő ŕő śăňőňş őŕřěďěńěŋĺ¿ 2=3-£ďěřŋőčő őŕěřăšőřă, \řăśźěŕń££" łő¡ťťĺűĺěŋšż ěčő řăğńőęěŋĺ£ ć šěŋğőřŋżľ ř£ď ŋă ŕăřż śőőšćěšśšćş¿źĺň őąřăğőň ŕőďőąřăŋŋżţ ňŋőęĺšěńěľ, ňż ňőęěň řăğńőęĺšĳ śăň őŕěřăšőř T ć ŕřőĺğćěďěŋĺě:

T : E^A−−−→ c_0^{Δ1}−−−→ l_1^j−−→ l_2^{Δ2}−−−→ l_1^B−−→ Z^{∗∗}

čďě ´_j | ďĺăčőŋăńĳŋżě őŕěřăšőřż (šăłĺň őąřăğőň, ´_1 | £ďěřŋżľ), ă őśšăńĳŋżě őŕěřăšőřż ŋěŕřěřżćŋż. Śŕřőěłšĺřőćăć őřšőčőŋăńĳŋő ć l_2 ŋă ğăňżłăŋĺě őąřăğă őŕěřăšőřă j ´_1 A; ĺ řăśśňőšřěć B´_2 šőńĳłő ŋă ¡šőľ ŕřőěłűĺĺ, ňż ŕőńşůĺň ć śőćőłşŕŋőśšĺ ćśě šőš ęě őŕěřăšőř T : E → Z; ¡šőš ŕřőśšőľ šř¿ł ŕőłăğżćăěš, ůšő T | £ďěřŋżľ ĺğ E ć Z: Ć ďăŋŋżľ ňőňěŋš ş ňěŋ£ ŋěš ŋĺłăłőľ ĺďěĺ, łăł ŕřĺňěřŋő ŕőďőąŋżň śŕőśőąőň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺľ řěğşńĳšăš ĺğ ŕőśńěďŋěľ šěőřěňż (šő ěśšĳ, ďń£ N^{reg}_{2/3,∞} ).

Śńěďśšćĺě 10.2. Ŕşśšĳ X | šăłőě řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ůšő łăęďőě n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć X Cn^α-ďőŕőńŋ£ěňő ć X (ğďěśĳ C > 0; ¸ ∈ (0; 1=2) | ŋěłőšőřżě ŕőśšő£ŋŋżě, n = 1; 2; : : : ). Šőčďă ďń£ ń¿ąőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y N^{reg}_{s,∞} (X; Y ) ⊂ N_1 (X; Y ) :

čďě 1=s = 1 + ¸.

Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ X ⊂ L^p(—); 1 < p < +∞; p ≠ 2; ĺ 1=s = 1 + |1=2 − 1=p|, šő

N^{reg}_{s,∞} (X; Y ) ⊂ N_1 (X; Y ) ďń£ łăęďőčő Y:

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ďőśšăšőůŋő ŕřĺňěŋĺšĳ šěőřěňş 10.1,1) ĺ šěőřěňş 10.2,1) ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ šőš ťăłš: ůšő ń¿ąőě n-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă L^p(—) Cn^{|1/2−1/p|} -ďőŕőńŋ£ěňő ć L^p(—).

Ğăňěůăŋĺě 10.3. Ć šěőřěňě 10.2,1) ĺ śńěďśšćĺĺ 10.2 ňż ŕőńşůĺńĺ, ŋă śăňőň ďěńě, śńěďş¿źěě ťőřňăńĳŋő ąőńěě śĺńĳŋőě ćłń¿ůěŋĺě N^{reg}_{s,∞} (X; Y ) ⊂ X^∗ ^⊗_1 Y: Ŕőśńěďŋěě ćłń¿ůěŋĺě ŋăďő ŕőŋĺňăšĳ šăłĺň őąřăğőň: łăęďżľ őŕěřăšőř T ∈ N^{reg}_{s,∞} (X; Y ) (őďŋőğŋăůŋő) ŕőřőęďăěšś£ šěŋğőřŋżň ¡ńěňěŋšőň ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ^⊗_{s,∞} Y^{∗∗} ⊂

X^∗ ^⊗_1 Y^{∗∗}, łőšőřżľ (šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš), ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş X^∗ ^⊗_1 Y , ŕőďŕřőśšřăŋśšćş ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ^⊗_1 Y^{∗∗}; šăł ůšő, ěśńĺ ∑ x^′_n ⊗ y^{′′}_n { ŕřěďśšăćńěŋĺě őŕěřăšőřă T ć ŕřőśšřăŋśšćě X^∗ ^⊗_{s,∞}Y^{∗∗}; ∑ ~x^′_n ⊗ ~y^{′′}_n { ć ŕřőśšřăŋśšćě X^∗ ^⊗_1 Y^{∗∗} ĺ ∑ ~x^′_n ⊗ ~y { ć ŕřőśšřăŋśšćě X^∗ ^⊗_1 Y ;

šő ďń£ ćś£łőčő U ∈ L (Y^{∗∗}; X^{∗∗})

trace U ∘ T = ∑ ⟨x^′_n; Uy^{′′}_n⟩ = ∑ ⟨~x^′_n; U ~y^{′′}_n⟩ = ∑ ⟨~x^′_n; U ~y_n⟩

(ğăňěšĺň, ůšő śńěď ćŕőńŋě őŕřěďěńěŋ, ŕőśłőńĳłş ć šěőřěňě 10.2,1) ĺ ć śńěďśšćĺĺ 10.2 ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě N^{reg}_{s,∞} (X^∗; Y^{∗∗}) → L (X; Y^{∗∗}) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő).

Šěň ęě ňěšőďőň, ůšő ĺ ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 10.2,1), şśšăŋăćńĺćăěšś£

Šěőřěňă 10.2^′. Ŕşśšĳ s ∈ (0; 1] : Ěśńĺ X^∗ ∈ APs; ĺńĺ Y^{∗∗∗} ∈ APs; šő N^{reg}_s (X; Y ) ⊂ N_1 (X; Y ) :

Ćŋĺňăšěńĳŋő ŕřőśňőšřěć ďőłăğăšěńĳśšćő ŕşŋłšă 2) šěőřěňż 10.2 ĺ śńěďśšćĺ£ 10.1, ŋěšřşďŋő şćĺďěšĳ, ůšő ĺňěěš ňěśšő śńěďş¿źĺľ ąőńěě śĺńĳŋżľ ťăłš:

Ŕřěďńőęěŋĺě 10.2. Śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ őŕěřăšőř A ∈ L (Z^{∗∗}; Z) šăłĺě, ůšő Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś, ı_Z A ∈ N_s (Z^{∗∗}; Z^{∗∗}) ďń£ łăęďőčő s > 2=3; ŋő A =∈ N_1 (Z^{∗∗}; Z) :

Šěőřěňă 10.3. Ďń£ ćś£łőčő s ∈ [2=3; 1) śşźěśšćşěš šăłőě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z; ůšő

(i) Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś;

(ii) ćśě ŕřőśšřăŋśšćă Z; Z^∗; Z^{∗∗}; : : : őąńăďă¿š śćőľśšćőň AP_s; (iii) Z^{∗∗∗} ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_r; łăłőćő ąż ŋĺ ążńő r ∈ (s; 1]; (iv) ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X

N^{reg}_{s,∞} (X; Z) ⊂ N_1 (X; Z) ĺ N^{reg}_{s,∞} (Z^{∗∗}; X) ⊂ N_1 (Z^{∗∗}; X) ;

(v) ďń£ łăęďőčő r ∈ (s; 1] N^{reg}_r (Z^{∗∗}; Z) ⊄ N_1 (Z^{∗∗}; Z) : Ąőńěě šőčő, śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř U : Z^{∗∗} → Z; ůšő U ∈ N^{reg}_r (Z^{∗∗}; Z) ďń£ ćśěţ r ∈ (s; 1] ; ŋő U =∈ N_1 (Z^{∗∗}; Z) :

Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřőćőďĺšś£ ŕő śţěňě, ăŋăńőčĺůŋőľ ďőłăğăšěńĳśšćş ŕşŋłšă 2) šěőřěňż 10.2 ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋő šěőřěňż 10.2,2), śńěďśšćĺ£ 10.2 ĺ šěőřěňż 10.2.1).

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ćőŕřőś ő šőň, ůšő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ć şšćěřęďěŋĺ£ţ ŋăÿĺţ šěőřěň, ěśńĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őšłăğăšĳś£ őš łăłĺţ-ńĺąő ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő řăśśňăšřĺćăěňżţ ŕřőśšřăŋśšć (łăł, ŋăŕřĺňěř, ć śńşůăě s = 2=3 ĺğ šěőřěňż 10.2,1) | ţőš£ šăň ŋě£ćŋő ŕőďőąŋżě şśńőćĺ£ ŕřĺśşšśšćş¿š, ćěďĳ łăęďőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_{2/3,∞}). Śŋăůăńă ŕőśňőšřĺň, łăł ąşďěš ćżčń£ďěšĳ ć ¡šőľ śĺšşăűĺĺ ůăśšĳ 1) šěőřěňż 10.2.

Ŕřěďćăřĺšěńĳŋő śťőřňşńĺřşěň őďŋő ćśŕőňőčăšěńĳŋőě ŕřěďńőęěŋĺě, łőšőřőě, ŕő śşźěśšćş, şśšăŋőćńěŋő ć šěőřěňě 8.1.1,Ă). Ŋăň şďőąŋő ąşďěš őąőğŋăůăšĳ łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_{s,∞} Y → X^∗ ^⊗_p Y ůěřěğ ’^∞_{sp}; ă łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗_p Y → L (X; Y ) | ůěřěğ j_p:

Ŕřěďńőęěŋĺě 10.3. Ěśńĺ s ≤ 1 ĺ p ≥ 2s=(2 − s); šő őšőąřăęěŋĺě

j_p : ’^∞_{sp} ( X^∗ ^⊗_{s,∞} Y ) → L (X; Y )

£ćń£ěšś£ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżň.

Ďőłăğăšěńĳśšćő ŕşŋłšă Ă) šěőřěňż 8.1.1 ŕőůšĺ ďőśńőćŋő ŕěřěŋőśĺšś£ ŋă ŋăÿ śńşůăľ, řăśśňăšřĺćăěňżľ ć ŕřěďńőęěŋĺĺ 10.3).

Ŕřĺćěďěň šěŕěřĳ şśĺńěŋĺě šěőřěňż 8.2.1,A), čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ŕřěďńőęěŋĺ£ 10.3 ĺňěěš ňěśšő ćłń¿ůěŋĺě N^{reg}_s (X; Y ) ⊂ N_p (X; Y ). Ďőłăğăšěńĳśšćő, őďŋăłő, ŋě ąşďěš śšőńĳ ¡ńěňěŋšăřŋżň, łăł ćżÿě (¡šĺň őąž£śŋ£ěšś£ ćłń¿ůěŋĺě ¡ńěňěŋšăřŋőčő ďőłăğăšěńĳśšćă ć śőőšćěšśšćş¿źěň ŕăřăčřăťě ůăśšĺ Ă) šěőřěňż 8.2.1).

Šěőřěňă 10.4. Ěśńĺ 2=3 ≤ s < 1 ĺ p = 2s=(2 − s); šő N^{reg}_{s,∞} (X; Y ) ⊂ Np (X; Y ) ; łăłőćż ąż ŋĺ ążńĺ ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă X ĺ Y .

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ T ∈ N^{reg}_{s,∞} ĺ T ≠ 0: Ğăťĺłśĺřşěň šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš t = ∑ —x^′_n ⊗y^{′′}_n ∈ X^∗ ^⊗_{s,∞}Y^{∗∗}; ŕőřőęďă¿źĺľ őŕěřăšőř T (šő ěśšĳ, ı_Y T = ~t). Ďőśšăšőůŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő t ∈ X^∗ ^⊗_pY (šő ěśšĳ, ůšő őąřăğ ’^∞_{sp}(t) ∈ X^∗ ^⊗_pY^{∗∗} ńěęĺš, ŋă śăňőň ďěńě, ć ŕőďŕřőśšřăŋśšćě X^∗ ^⊗_pY ).

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő t =∈ X^∗ ^⊗_pY: Ć ¡šőň śńşůăě ŋăľďěšś£ őŕěřăšőř U ∈ ˝_p′ (Y^{∗∗}; X^{∗∗}); ďń£ łőšőřőčő trace U ∘t = 0 ĺ, ś ďřşčőľ śšőřőŋż, trace U ∘z = 1 ďń£ ćśěţ z ∈ X^∗ ~⊗_pY: Ć ďăńĳŋěľÿěň şďőąŋő ĺňěšĳ ŕěřěď čńăğăňĺ ŋěśłőńĳłő ďĺăčřăňň (ś łőňňěŋšăřĺ- £ňĺ): X^T−−→ Y^{πY}−−→ Y^{∗∗ B}−−−→ Z_p′^S−−→ X^{∗∗ T ∗∗}−−−→ ı_Y (Y ) (U = SB; ~t = ı_Y T ; Bı_Y = jB_0; A := ı^{−1}T^{∗∗}S (őŋ ŕő£ćĺšś£ ŕőğęě); Uı_Y = 0 ĺ Sj = 0 ) Y^{B0}−−−→ Y_p′^j−−→ Z_p′^S−−→ X^{∗∗ T ∗∗}−−−−→ ı_Y (Y )^{π−1Y}−−−→ Y^{B0}−−−→ Y_p′

Ğďěśĳ Z_p′ ⊂ L_p′ (—) (ďń£ ŋěłőšőřőľ łőŋěůŋőľ ňěřż —); B ∈ ˝_p′ (Y^{∗∗}; Z_p′ ) ĺ S ∈ L(Z_p′ ; X^{∗∗}); | šăłőćż, ůšő U = SB; Y_p′ = Bı_Y (Y ); B_0 | őŕěřăšőř, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ őŕěřăšőřőň B; j | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě. Ğăňěšĺň, ůšő, ć śĺńş łőňŕăłšŋőśšĺ T; T^{∗∗}(X^{∗∗}) ⊂ ı_Y (Y ): Łřőňě šőčő, Uı = 0 ŕő ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿; śńěďőćăšěńĳŋő, Sj = 0: Őąőğŋăůĺň šăłęě őŕěřăšőř ı^{−1}_Y T^{∗∗}S ůěřěğ A:

Šăł łăł Z_p′ ⊂ L_p′ (—) ĺ ı_Y A ∈ N_{s,∞}; šő, ŕő šěőřěňě 10.1,1), őŕěřăšőř ı_Y A őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ šěŋğőřŋżň ¡ńěňěŋšőň ĺğ Z^∗_p′ ^⊗_{s,∞}Y^{∗∗}; łőšőřżľ ňż śŋőćă ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ůěřěğ ı_Y A: §śŋő, ůšő

ı_Y A = T^{∗∗}S = ∑ S^∗ (ı_X ∗ (—x^′_n)) ⊗ —y^{′′}_n:

Ŕő śńěďśšćĺ¿ 10.2 ĺ ğăňěůăŋĺ¿ ŕőśńě ŋěčő, A ∈ Z^∗_p′ ^⊗_1Y; ŕřĺůěň

trace B(ı_Y A) = trace (Bı_Y ) ∘ A = ∑ < S^∗ı_X ∗ —x^′_n; B—y^{′′}_n >= = ∑ < —x^′_n; U —y^{′′}_n >= trace U ∘ t = 1:

Őšś¿ďă, ć ůăśšŋőśšĺ, ćżšěłăěš, ůšő ı_Y a ≠ 0 (ĺ A ≠ 0).

Ćőğĳňěň ŋěłőšőřőě ŕřěďśšăćńěŋĺě A ćĺďă ∑ z^′_n ⊗ y_n łăł ¡ńěňěŋšă ŕřőśšřăŋśšćă Z^∗_p′ ⊗_1 Y ; ¡šő šăłęě ĺ ŕřěďśšăćńěŋĺě šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă ı_Y A ∈ Z^∗_p′ ^⊗_{s,∞}Y^{∗∗} (ŋő ć ŕřőśšřăŋśšćě ı_Y A ∈ Z^∗_p′ ^⊗_1Y^{∗∗}). Ĺňěěň:

1 = trace (Bı_Y ) ∘ A = trace (jB_0) ∘ A = trace (jB_0) ∘ (∑ z^′_n ⊗ y_n ) = = ∑ < z^′_n; jB_0y_n >= ∑ < z^′_n; jB^{∗∗}_0 ı_yy_n >= trace (jB^{∗∗}_0 ) ∘ (∑ z^′_n ⊗ ı_Y y_n ) = = trace (jB^{∗∗}_0 ) ∘ (ı_Y A) = trace (jB^{∗∗}_0 ) ∘ (∑ S^∗ (ı_X ∗ (—x^′_n)) ⊗ —y^{′′}_n ) = = ∑ < S^∗ı_X ∗ —x^′_n; jB^{∗∗}_0 —y^{′′}_n >= trace B^{∗∗}_0 ∘ (∑ ((Sj)^∗ ı_X ∗ ) ⊗ —y^{′′}_n ) : Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš ¸ := ∑ ((Sj)^∗ ı_X ∗ ) ⊗ —y^{′′}_n; ńěęăźĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćě Y^∗_p′ ^⊗Y^{∗∗}; ŋě řăćěŋ ŋşń¿. Ŕő šěőřěňě 10.1,1), ŋě řăćěŋ ŋşń¿ ĺ ŕőřőęďăěňżľ ĺň őŕěřăšőř ~¸: Őśšăěšś£ ğăňěšĺšĳ, ůšő ~¸ = T^{∗∗}Sj = 0: � Ğăňěůăŋĺě 10.4. Şšćěřęďěŋĺě A^′ šěőřěňż 8.2.1 ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋăÿă šěőřěňă 10.4 šőůŋă. Ăŋăńőčĺůŋőě ğăňěůăŋĺě ňőęŋő őšŋěśšĺ ĺ ł ŕřěďńőęěŋĺ¿ 10.3. Śńěďş¿źĺľ ťăłš, őďŋăłő, ŋăňŋőčő śĺńĳŋěě, ůěň ůăśšĳ A^′ šěőřěňż 8.2.1, ć łőšőřőľ şśšăŋőćńěŋő śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X ĺ Y; ďń£ łőšőřżţ, ć ůăśšŋőśšĺ, N^{reg}_s (X; Y ) ⊄ N_p (X; Y ) ; p < 2s=(2 − s); ĺ Y ∈ AP. Ŕőď ćŕěůăšńěŋĺěň ŋěćěřŋőčő řěğşńĳšăšă Ă.Čřőšěŋďĺłă, ő łőšőřőň ÿńă řěůĳ ćżÿě (śň. ŋăůăńő ŕăřăčřăťă | ďő őŕřěďěńěŋĺ£ 1), £ ŋăŕĺśăń ć ğăňěůăŋĺĺ ł šěőřěňě 3.1 ć [43], ůšő Y \łőŋěůŋő, ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ" BAP. Śěľůăś ňż şćĺďĺň, ůšő ŕőśńěďŋ££ ťřăğă ążńă ńĺÿěŋă őśŋőćăŋĺľ.

Šěőřěňă 10.5. Ŕşśšĳ r ∈ [2=3; 1) ĺ 1=r = 1=2 + 1=p: Śşźěśšćş¿š ďćă śěŕăřăąěńĳŋżţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćă Z ĺ W šăłĺě, ůšő

(i) W ĺ Z^{∗∗} ĺňě¿š ąăğĺśż;

(ii) łăł W; šăł ĺ ćśě śőŕř£ęěŋŋżě ł ŋěňş ŕřőśšřăŋśšćă W^′; W^{′′}; : : : őąńăďă¿š śćőľśšćőň AP_{r,∞};

(iii) W^∗ ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_s ŋĺ ŕřĺ łăłőň s ∈ (r; 1]; (iv) ďń£ ń¿ąőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă E N^{reg}_{r,∞} (W; E) ⊂ N_1 (W; E); (v) N^{reg}_s (W; Z) ⊄ N_p (W; Z) ; łăłőćő ąż ŋĺ ążńő s ∈ (r; 1].

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ďőśšăšőůŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ łăęďőčő s; r < s < 1; ŋăľďşšś£ ŕřőśšřăŋśšćă Z = Z_s ĺ W = W_s ś şłăğăŋŋżňĺ ć ťőřňşńĺřőćłě šěőřěňż śćőľśšćăňĺ, ŕřĺůěň ŕřĺ ďăŋŋőň ťĺłśĺřőćăŋŋőň s ć (iii) ďőśšăšőůŋő ŕőńşůĺšĳ ąőńěě śńăąőě şśńőćĺě W^∗ =∈ AP_{s,,∞} (ŕőśłőńĳłş s ąěčăěš ŕő ćśěňş ŕřőňěęşšłş (r; 1), ă śćőľśšćő AP_1 | śăňőě śĺńĳŋőě ĺğ ćśěţ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżţ śćőľśšć). Ěśńĺ ¡šő ąşďěš śďěńăŋő, šő ďń£ s_n ↘ r ŕřőśšřăŋśšćă ( ∑ Z_{sn} )_{l2} ĺ ( ∑ W_{sn} )_{l2} şęě ŕőńŋőśšĳ¿ ąşďşš şďőćńěšćőř£šĳ ćśěň şśńőćĺ£ň šěőřěňż.

Ĺšăł, ŕşśšĳ s ∈ (r; 1); šăł ůšő p < 2s=(2−s): Ŕő šěőřěňě 8.1.1,Ă^′), 1) śşźěśšćş¿š śěŕăřăąěńĳŋżě řěťńěłśĺćŋżě ŕřőśšřăŋśšćă X ĺ Y; šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z ∈ X^∗ ^⊗_sY ĺ őŕěřăšőř U ∈ QN_p′ (Y; X) (łćăğĺ-p^′-£ďěřŋżľ) šăłĺě, ůšő trace U ∘ z = 1 ĺ ăśśőűĺĺřőćăŋŋżľ őŕěřăšőř ~z = 0; ŕřĺůěň ŕřőśšřăŋśšćő X ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋő łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć L_p′ (ŕőśńěďŋěě śőďěřęĺšś£ ć ďőłăğăšěńĳśšćě şłăğăŋŋőľ šěőřěňż).

Ŕşśšĳ Z |šăłőě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, ůšő Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś ĺ śşźěśšćşěš čőňőňőřťĺğň ’ ĺğ Z^{∗∗} ŋă Y ś £ďřőň ı_Z (Z) (śň. ńěňňş 10.1). Ŕőďŋĺňěň (£ďěřŋżľ) šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z; ńěęăźĺľ ć X^∗ ^⊗_sY ďő ¡ńěňěŋšă ¸ ∈ X^∗ ^⊗_sZ^{∗∗}; šăł ůšő ’∘¸ = z; ĺ ŕőńőęĺň V := U ∘ ’: Šăł łăł trace V ∘ ¸ = trace U ∘ z = 1 ĺ Z^{∗∗} őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (śćőľśšćőň AP_1), šő ~¸ = ¸ ≠ 0: Łřőňě šőčő, őŕěřăšőř

]’ ∘ ¸; ăśśőűĺĺřőćăŋŋżľ ś šěŋğőřőň ’ ∘ ¸; řăćěŋ ŋşń¿. Ŕő¡šőňş ¸(X) ⊂ Ker ’ =

ı_Z (Z); šő ěśšĳ őŕěřăšőř ¸ ďěľśšćşěš ĺğ X ć Z:

Ěśńĺ ¸ ∈ X^∗ ^⊗_pZ; šő ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ěčő p-£ďěřŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ćĺďă ¸ = ∑ x^′_n⊗z_n ĺňěěň: trace V ∘¸ = ∑ < x^′_n; V z_n >= ∑ 0 = 0; śńěďőćăšěńĳŋő, ¸ =∈ X^∗ ^⊗_pZ (ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ šěň, ůšő V ∈ ˝_p′ (Z; X)). Šăłĺň őąřăğőň, N^{reg}_s (X; Z) ⊄ N_p (X; Z) :

Ğăňěšĺň, ůšő X (ĺ X^∗) őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_{r,∞} (šěőřěňă 10.1,1) | ćśŕőňŋĺň, čďě ńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćő X), ŋő ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_{s,∞} (šěőřěňă 10.2,1)).

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ šăłőě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő E; ůšő E^∗ ĺňěěš ąăğĺś ĺ śşźěśšćşěš čőňőňőřťĺğň ĺğ E^∗ ŋă X ś šěň śćőľśšćőň, ůšő E^{∗∗} = ∗(X^∗) ⊕ ı_E (E) (ńěňňă 10.1). Ŕőńőęĺň W = E^∗: Šăł łăł E ∈ AP_1 ĺ X^∗ ∈ AP_{r,,∞}; šő ćśě śőŕř£ęěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćă W^∗; W^{∗∗}; : : : őąńăďă¿š śćőľśšćőň AP_{r,∞}; ŕő šěőřěňě 10.2,1), ĺňěěš ňěśšő şšćěřęďěŋĺě (iv), ă ŕő ŕőśšřőěŋĺ¿, | şšćěřęďěŋĺě (v). Łřőňě šőčő, W^∗ =∈ AP_{s,∞} : �

Ĺğ (i) ĺ (v) ŕřěďżďşźěľ šěőřěňż ňőňěŋšăńĳŋő ćżšěłăěš

Śńěďśšćĺě 10.3. Śşźěśšćşěš ŕăřă śěŕăřăąěńĳŋżţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć Z; W

śő śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ. Ŕřőśšřăŋśšćă Z^{∗∗} ĺ W ĺňě¿š ąăğĺśż (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őąńăďă¿š śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ), ĺ ďń£ łăęďőčő p; 1 ≤ p < 2; ŋăľďěšś£ ŋě p-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř ĺğ W ć Z ś p-£ďěřŋżň ćšőřżň śőŕř£ęěŋŋżň.

Ğăňěůăŋĺě 10.5. Ŕőďőąŋőčő ťěŋőňěŋă ŋě ňőęěš ążšĳ, ěśńĺ ńĺąő W^∗; ńĺąő Z^{∗∗∗} őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ćśłőńĳğĳ őą ¡šőň şęě şŕőňĺŋăńőśĳ ćżÿě (ůăśšŋżľ śńşůăľ śťőřňşńĺřőćăŋ ć šěőřěňě 10.2^′).

§11. Őŕěřăšőřż Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă AP^{dual}_p Ŕşśšĳ X ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, E | ŋěłőšőřă£ ąăŋăţőćă řěÿěšłă. Ňż őąőğŋăůăěň, łăł ĺ ć čńăćě I, ůěřěğ S(E; X) ńĺŋěľŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ šăłĺţ őŕěřăšőřőć U : E → X; ůšő śşźěśšćşěš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ťşŋłűĺőŋăń e^′ = e^′(U) ∈ E^∗; ďń£ łőšőřőčő ‖Ue‖ 6 ⟨e^′; |e|⟩ ŕřĺ ćśěţ e ∈ E; ś ŋőřňőľ s(U) := inf{‖e^′‖ : ‖Ue‖ 6 ⟨e^′; |e|⟩} ŕřőśšřăŋśšćő S(E; X) ŕřěćřăźăěšś£ ć ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő. Ŕřőśšěľÿĺňĺ ŕřĺňěřăňĺ S-őŕěřăšőřőć £ćń£¿šś£ šőęďěśšćěŋŋżě ćńőęěŋĺ£ J_{p1} : L_p(—) → L_1(—); čďě ňěřă — łőŋěůŋă ĺ p ∈ [1; ∞]:

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őŕěřăšőř, ďěľśšćş¿źĺľ ňěęďş ďćşň£ ąăŋăţőćżňĺ řěÿěšłăňĺ, ŋăğżćăěšś£ řěčşń£řŋżň, ěśńĺ őŋ ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě řăğŋőśšĺ ďćşţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ őŕěřăšőřőć. Ćś£łĺľ őŕěřăšőř, ďěľśšćş¿źĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćăţ šĺŕă L_1(—); £ćń£ěšś£ řěčşń£řŋżň [80, ś. 66, ŕřěďńőęěŋĺě 10].

Ŋăŕőňŋĺň šăłęě, ůšő ąăŋăţőćă řěÿěšłă F ŋăğżćăěšś£ řěÿěšłőľ ňĺŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă, ěśńĺ ćś£łĺľ ŕőř£ďłőćżľ ĺŋšěřćăń [−f; f] ⊂ F śńăąő łőňŕăłšěŋ. Ŕřĺňěřăňĺ šăłĺţ řěÿěšőł ňőčşš śńşęĺšĳ ŕřőśšřăŋśšćă L_p(—); 1 6 p < ∞: Ńěňňă 11.1. Ŕşśšĳ E | ąăŋăţőćă řěÿěšłă, ďń£ łőšőřőľ E^∗ | řěÿěšłă ňĺ-

ŋĺňăńĳŋőčő šĺŕă, X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă ĺ T ∈ RN(X; Y ): Ďń£ ćś£łőčő őšőąřăęěŋĺ£ U ∈ S(E; X) őŕěřăšőř T U ďőŕşśłăěš ŕřěďśšăćńěŋĺě ćĺďă (1) ∞∑ k=1 e^′_k ⊗ y_k; ‖ ‖ ‖ ‖ ∞∑ k=1 ‖y_k‖ |e^′_k| ‖ ‖ ‖ ‖ < ∞; čďě (e^′_k)_k ⊂ E^∗; (y_k)_k ⊂ Y: Ŕřĺ ¡šőň, ěśńĺ

s_0(T U) := inf ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ∞∑ k=1 ‖y_k‖ |e^′_k| ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ; ĺŋťĺňşň ąěřěšś£ ŕő ćśěň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň (1), šő s_0(T U) 6 s(U)‖T ‖:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕő šěőřěňě 2.2.1 čńăćż I őŕěřăšőř T U ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŋěłőšőřőě őšőąřăęěŋĺě V ∈ S(E; l_1(`)): Ŕşśšĳ e^′_0 > 0 | šăłőľ ńĺŋěľŋżľ ťşŋłűĺőŋăń ŋă E; ůšő ‖V e‖ 6 ⟨e^′_0; |e|⟩ ďń£ ćśěţ e ∈ E Ěśńĺ e^′ ∈ E^∗; e ∈ E_+; šő ⟨|e^′|; e⟩ = sup{|⟨e^′; ~e⟩| : |~e| 6 e}: Ŕő¡šőňş ďń£ ¸ ∈ l_∞(`) ĺ e ∈ E_+

⟨|V^∗¸|; e⟩ = sup{|⟨¸; V ~e⟩| : |~e| 6 e} 6 ‖¸‖ ‖V e‖ 6 ‖¸‖ ⟨e^′_0; e⟩;

š.ě. |V^∗¸| 6 ‖¸‖ e^′_0 ďń£ ćśěţ ¸ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őŕěřăšőř V^∗; ă, ğŋăůĺš, ĺ V , śńăąő łőňŕăłšěŋ. Ďăńěě, ěśńĺ őŕřěďěńĺšĳ ŕőńşŋőřňş p ŋă E śńěďş¿źĺň śőőšŋőÿěŋĺěň: p(e) := ⟨e^′_0; |e|⟩; šő ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś ŕăřőľ (E; p) ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ^E_p ąşďěš AL-ŕřőśšřăŋśšćőň (š.ě. ąăŋăţőćőľ řěÿěšłőľ ś ŋőřňőľ, ăďďĺšĺćŋőľ ŋă łőŋşśě ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć). İšő ŕřőśšřăŋśšćő ĺğőňőřťŋő ŋěłőšőřőňş ŕřőśšřăŋśšćş L_1(—); ĺ őŕěřăšőř V ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŋěčő łăŋőŋĺůěśłĺň őąřăğőň: V : E → ^E_p → l_1(`) Ŕőśłőńĳłş ćś£łĺľ őŕěřăšőř ć L_1-ŕřőśšřăŋśšćăţ řěčşń£řěŋ, šő V | řěčşń£řŋżľ śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř, ă šăł łăł l_1(`) őąńăďăěš śćőľśšćőň Ÿşřă, šő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ¡šőš őŕěřăšőř łőňŕăłšěŋ, ĺ, ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ` = N: Ŋĺęě ďń£ ¸ ∈ l_1 ůěřěğ ¸(k) ňż őąőğŋăůăěň k-¿ łőőřďĺŋăšş ¡ńěňěŋšă ¸; ůěřěğ h_k | k-ľ "őřš" łăł ć l_1; šăł ĺ ć l_∞: Řăśśňőšřĺň ťőřňăńĳŋżľ ř£ď (2) ∞∑ k=1 V^∗h_k ⊗ h_k:

Ďń£ e ∈ E_+ ĺňěěň: n∑ k=m ⟨|V^∗h_k|; e⟩ 6 n∑ k=m ⟨|V |^∗h_k; e⟩ = n∑ k=m ⟨h_k; |V |e⟩ = ⟨ n∑ k=m h_k; |V |e⟩ = n∑ k=m (|V |e)(k):

Ěśńĺ " > 0; šő, ć śĺńş łőňŕăłšŋőśšĺ őŕěřăšőřă V; ŕřăćă£ ůăśšĳ ŕőśńěďŋĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ ąşďěš ňěŋĳÿě, ůěň " ŕřĺ ćśěţ m; n > N(") ďń£ ćśěţ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ćěłšőřőć e ∈ E: Šăłĺň őąřăğőň, ŋăÿ ťőřňăńĳŋżľ ř£ď (2) śţőďĺšś£ ć L(E; l_1) ĺ, ąőńěě šőčő, ć E^∗ śţőďĺšś£ ř£ď ∑_∞ k=1 |V^∗h_k|‖h_k‖: Šăł łăł (V e)(k) = ⟨V e; h_k⟩ = ⟨V^∗h_k; e⟩; šő ř£ď (2) śţőďĺšś£ šăłęě ĺ ŕő ŋőřňě s_0; ŕřĺůěň ł őŕěřăšőřş V: §śŋő, ůšő őšś¿ďă ćżšěłăěš şšćěřęďěŋĺě ŋăÿěľ ńěňňż. � Ńěňňă 11.2. Ćś£łĺľ őŕěřăšőř S : Lp(—) → Y ćĺďă (1), čďě 1 < p < ∞; ă Y |

ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, £ćń£ěšś£ N^{p′} -őŕěřăšőřőň.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ (1) | ŋěłőšőřőě ŕřěďśšăćńěŋĺě őŕěřăšőřă S; ć łőšőřőň (e^′_k)_k ⊂ L_p′ (—); (y_k)_k ⊂ Y: Ťşŋłűĺ£ f(·) := ∑_∞ k=1 e^′_k(·)y_k ; ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş L_p′ (—; Y ); ŕřĺůěň Sf = ∫ ff d— ďń£ f ∈ L_p(—) ĺ ‖f‖_{Lp′} 6 s_0(S): Ŋěšřşďŋő ŕőŋ£šĳ, ůšő őŕěřăšőř S; łăłőćő ąż ŋĺ ążńő ěčő ŕřěďśšăćńěŋĺě ć ćĺďě (1), őŕřěďěń£ěš ťşŋłűĺ¿ f (ŕ.ć.) őďŋőğŋăůŋő (ďřşčőě ŕőďőąŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě S ŕőřőęďăěš šş ęě ťşŋłűĺ¿). Šăłĺň őąřăğőň, ŋőřňĺřőćăŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ őŕěřăšőřőć ćĺďă (1) ŋěŕřěřżćŋő őšőąřăęăěšś£ ŋă ŋěłőšőřőě ŕőďňŋőęěśšćő ~S ŕřőśšřăŋśšćă L_p′ (—; Y ); ĺ ŋőřňă ¡šőčő őšőąřăęěŋĺ£ ŋě ŕřěćőśţőďĺš 1. Őůěćĺďŋő, ůšő ~S śőďěřęĺš ćśě ŕřőśšżě ťşŋłűĺĺ, ŕřĺ ¡šőň, ěśńĺ ’ = ∑_n k=1 ffl_{Ak} y^0_k | ŕřőśšă£ ťşŋłűĺ£ (ňŋőęěśšćă A_k ŕőŕăřŋő ŋě ŕěřěśěłă¿šś£), šő ‖’‖_{Lp′ (μ;Y )} = ∫ ‖ ‖ ‖ n∑ k=1 ffl_{Ak} y^0_k ‖ ‖ ‖ ‖ p^′ 1/p^′ = ‖ ‖ ‖ ‖ n∑ k=1 ffl_{Ak} ‖y^0_k‖ ‖ ‖ ‖ ‖_{Lp′} :

Ŕő¡šőňş ŋă ňŋőęěśšćě ŕřőśšżţ ťşŋłűĺľ őŕěřăšőřŋă£ ŋőřňă s_0 ĺŋďşűĺřşěš ć šőůŋőśšĺ őřĺčĺŋăńĳŋş¿ ŋőřňş ‖ · ‖_{Lp′ (μ;Y )}; ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őŕĺśăŋŋőě ćżÿě őšőąřăęěŋĺě S → f £ćń£ěšś£ ĺğőňěšřĺůěśłĺň ĺğőňőřťĺğňőň "ŋă". Ćěřŋěňś£ ł ŋăÿěňş őŕěřăšőřş S ĺğ (1). Ěśńĺ ¡šőňş őŕěřăšőřş ŕřĺ şłăğăŋŋőň ĺğőňőřťĺğňě śőőšćěšśšćşěš ťşŋłűĺ£ f ∈ L_p′ (—; Y ); šő śőŕř£ęěŋŋżľ őŕěřăšőř ďěľśšćşěš ŕő ťőřňşńě S^∗y^′ = ⟨y^′; f(·)⟩; ůšő čăřăŋšĺřşěš ěčő ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćş p^′-£ďěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ N_p′ (Y^∗; L_p′ (—)) [120, šěőřěňă 1]. Šăł łăł ćśě ŕřőśšřăŋśšćă ćĺďă L_r(—) őąńăďă¿š śćőľśšćőň ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő ĺğ p^′-£ďěřŋőśšĺ őŕěřăšőřă S^∗ ćżšěłăěš ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ őŕěřăšőřă S ŕřőśšřăŋśšćş N^{p′} (L_p(—); Y ) [50, šěőřěňă 1] (śň. šăłęě ŋĺęě šěőřěňş 11.1). �

Śńěďśšćĺě 11.1. Ďń£ ń¿ąőčő q ∈ [1; ∞) śşŕěřŕőğĺűĺ£ T S : Z^S−→ X^T−→ Y I^q-őŕěřăšőřă S ĺ őŕěřăšőřă T šĺŕă RN ŕřĺŋăďńěęĺš ĺďěăńş N^q; ŕřĺ ¡šőň, q(T S) 6 ‖T ‖i^q(S):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ěśńĺ 1 < q < ∞; šő ŕřĺňěŋĺňż ńěňňż 11.2 ĺ 11.1, šăł łăł šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě J_{p1} : L_p(—) → L_1(—); čďě ňěřă — łőŋěůŋă, £ćń£ěšś£ Sőŕěřăšőřőň ďń£ ń¿ąőčő p ∈ (1; ∞). Śŕřăćěďńĺćőśšĳ şšćěřęďěŋĺ£ ŕřĺ q = 1 ćżšěłăěš ĺğ šěőřěňż 4.1.2 čńăćż I. � Ğăňěůăŋĺě 11.1. Śńşůăľ q = ∞ řăśśňőšřěŋ ć śńěďśšćĺĺ 11.5. Ğďěśĳ ňż őšňěšĺň ńĺÿĳ, ůšő šőęďěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě l_1 → l_1 £ćń£ěšś£ I^∞-őŕěřăšőřőň, ŋő ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš ĺďěăńş N^∞; ţőš£ l_1 | śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő śő śćőľśšćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă. İšő ęě ğăňěůăŋĺě ňőęŋő őšŋěśšĺ ĺ śńěďśšćĺ¿ 11.2 ŋĺęě.

Śńěďśšćĺě 11.2. Ďń£ ń¿ąőčő q ∈ [1; ∞) śşŕěřŕőğĺűĺ£ T S : Z^S−→ X^T−→ Y ˝^{dual}_q -

őŕěřăšőřă S ĺ őŕěřăšőřă T šĺŕă RN ŕřĺŋăďńěęĺš ĺďěăńş QN^{dual}_q :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ ˘ : l_1(`) → Z | łăłőě-ŋĺąşďĳ ťăłšőřőšőąřăęěŋĺě. Śőŕř£ęěŋŋżľ őŕěřăšőř ˘^∗ £ćń£ěšś£ ĺğőňěšřĺůěśłĺň ćńőęěŋĺěň ŕřőśšřăŋśšćă Z^∗ ć l_∞(`) ĺ ŕő¡šőňş ˘^∗S^∗ ∈ I_q(X^∗; l_∞(`)): Ŕő śńěďśšćĺ¿ 11.1, ˘^∗S^∗T^∗ ∈ N_q(Y^∗; l_∞(`)) ĺ, ğŋăůĺš, őŕěřăšőř S^∗T^∗ | q-łćăğĺ£ďěřŋżľ, š.ě. T S ∈ QN^{dual}_q : �

Ŕěřěď šěň, łăł ŕőľšĺ ďăńĳÿě, ććěďěň ř£ď őŕřěďěńěŋĺľ ĺ őąőğŋăůěŋĺľ. Ŕşśšĳ C ≥ 1; p ∈ [1; +∞]:

Čőćőř£š, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň AP^{dual}_p (łőřőšłő | Y ∈ AP^{dual}_p ), ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗^p Y → L (X; Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, X^∗ ^⊗^p Y = N^p(X; Y )). Ŕřőśšřăŋśšćő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň C-MAP^{dual}_p , Y ∈ C-MAP^{dual}_p , ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő X ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗^p Y → I^p_{Gr} (X; Y ) ěśšĳ Cĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě (ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡šő őğŋăůăěš, ůšő śşźěśšćşěš ŋěŕřěřżćŋőě őąřăšŋőě ś ŋőřňőľ ŋě ąőńĳÿě C). Ŋăłőŋěű, Y ĺňěěš śćőľśšćő BAP^{dual}_p (śőőšćěšśšćěŋŋő, śćőľśšćő MAP^{dual}_p ), ěśńĺ őŋő őąńăďăěš śćőľśšćőň C-MAP^{dual}_p ďń£ ŋěłőšőřőčő ůĺśńă C ≥ 1 (śőőšćěšśšćěŋŋő, śćőľśšćőň 1-MAP^{dual}_p ).

Ěśńĺ p = 1; šő AP_1 = AP^{dual}_1 ; ĺ ňż ĺśŕőńĳğşěň őąźěŕřĺŋ£šżě ć ¡šőň śńşůăě ăąąřěćĺăšşřż AP; C-MAP; BAP; MAP; | ¡šő őążůŋżě ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě şśńőćĺ£ Čřőšěŋďĺłă.

Śńěďş¿źă£ šěőřěňă ĺňěěš ďőćőńĳŋő śńőęŋş¿ ťőřňşńĺřőćłş, ć łőšőřőľ ŕő£ćń£- ěšś£ ůěšćěřšőě śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő. Ŋő şŕřőśšĺšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£, ŕő£ćń£- ¿źĺěś£ ć ¡šőľ šěőřěňě, ĺśŕőńĳğş£ šőńĳłő řăśśňőšřěŋŋżě ćżÿě ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă, ŋěńĳğ£.

Šěőřěňă 11.1. Ŕşśšĳ p ∈ [1; ∞] ĺ T ∈ L(X; Y ): Ěśńĺ T ∈ N^p(X; Y^{∗∗}) ĺ ńĺąő X^∗ ∈ AP_p; ńĺąő Y^{∗∗∗∗} ∈ AP^{dual}_p ; ńĺąő Y^{∗∗∗} ∈ AP; šő T ∈ N^p(X; Y ): Ĺŋăůě čőćőř£, ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ĺğ p-£ďěřŋőśšĺ śőŕř£ęěŋŋőčő őŕěřăšőřă T^∗ ćżšěłăěš ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ őŕěřăšőřă T ŕřőśšřăŋśšćş N^p(X; Y ): Ŕřĺ ¡šőň ‖T ‖_Np_{(X,Y )} = ‖T ‖_Np_{(X,Y} ∗∗_)

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř T ∈ L(X; Y ); ůšő T =∈ N^p(X; Y ); ŋő ı_Y T ∈ N^p(X; Y^{∗∗}): Šăł łăł ńĺąő X^∗ ∈ AP_p; ńĺąő Y^{∗∗} ∈ AP^{dual}_p (ŕőśńěďŋěě ćěřŋő, ěśńĺ Y^{∗∗∗∗} ∈ AP^{dual}_p ĺńĺ Y^{∗∗∗} ∈ AP) šő N^p(X; Y^{∗∗}) = X^∗ ^⊗^pY^{∗∗} (śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺğ ŕőśńěďŋěčő řăćěŋśšćă ćżšěłăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺğőňěšřĺůŋőśšĳ ěśšěśšćěŋŋőčő ćńőęěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă N^p(X; Y ) ć N^p(X; Y^{∗∗})). Śńěďőćăšěńĳŋő, őŕěřăšőř ı_Y T ňőęŋő őšőęďěśšćĺšĳ ś šěŋğőřŋżň ¡ńěňěŋšőň t ∈ X^∗ ^⊗^pY^{∗∗}; ŕřĺ ¡šőň t =∈ X^∗ ^⊗^pY (ŕřőśšřăŋśšćő X^∗ ^⊗^pY řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ^⊗^pY^{∗∗}). Śńěďőćăšěńĳŋő, śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř U ∈ ˝^{dual}_p′ (Y^{∗∗}; X^{∗∗}) = ( X^∗ ^⊗^pY^{∗∗} )_∗ ; ůšő trace U ∘t = trace (T^∗ ∘ (U^∗|_X ∗ )) = 1 ĺ trace U ∘

ı_Y ∘ z = 0 ďń£ ń¿ąőčő z ∈ X^∗ ^⊗^pY: Ĺğ ŕőśńěďŋěčő ćżšěłăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő Uı_Y = 0 ĺ ı^∗_Y U^∗|_X ∗ = 0: Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ x^′ ∈ X^∗ ĺ y ∈ Y; šő

⟨Uı_Y y; x^′⟩ = ⟨y; ı^∗_Y U^∗|_X ∗ x^′⟩ = trace U ∘ (x^′ ⊗ ı_Y (y)) = 0:

Őůěćĺďŋő, ůšő šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš U ∘ t ŕőřőęďăěš őŕěřăšőř Uı_Y T; łőšőřżľ šőęďěśšćěŋŋő řăćěŋ ŋşń¿.

Ěśńĺ X^∗ ∈ AP_p; šő X^∗ ^⊗^pY^{∗∗} = N^p(X; Y^{∗∗}) ĺ, ğŋăůĺš, ¡šőš šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš ŋşńěćőľ, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš řăćěŋśšćş trace U ∘ t = 1:

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ Y^{∗∗∗} ∈ AP: Ć ¡šőň śńşůăě őŕěřăšőř

V := (U^∗|_X ∗ ) ∘ T^∗ ∘ ı^∗_Y : Y^{∗∗∗} → Y^∗ → X^∗ → Y^{∗∗∗}

őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěš ŋěłőšőřżľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš t_0 ĺğ ŕřőěłšĺćŋőčő šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ Y^{∗∗∗∗} ^⊗Y^{∗∗∗}: Ćőğĳňěň łăłőě-ńĺąő ŕřěďśšăćńěŋĺě t = ∑ x^′_n ⊗ y^{′′}_n ďń£ t łăł ¡ńěňěŋšă ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ^⊗^pY^{∗∗}: Őąőğŋăůĺć ďń£ łřăšłőśšĺ őŕěřăšőř U^∗|_X ∗ ůěřěğ U_∗; ŕőńşůăěň:

V y^{′′′} = U_∗ (T^∗ı^∗_Y y^{′′′}) = U_∗ ((T^∗ı^∗_Y ı_Y ∗ ) ı^∗_Y y^{′′′}) = U_∗ ((ı_Y T )^∗ ı_Y ∗ ) ı^∗_Y y^{′′′}) =

= U_∗ ((∑ y^{′′}_n ⊗ x^′_n ) ı_Y ∗ ı^∗_Y y^{′′′} ) = U_∗ (∑ ⟨y^{′′}_n; ı^∗_Y y^{′′′}⟩ x^′_n ) = = ∑ ⟨ı^{∗∗}_Y y^{′′}_n; y^{′′′}⟩ U_∗x^′_n:

Ĺšăł, őŕěřăšőř V ĺňěěš ć ŕřőśšřăŋśšćě Y^{∗∗∗∗} ^⊗ Y^{∗∗∗} ŕřěďśšăćńěŋĺě V = ∑ ı^{∗∗}_Y (y^{′′}_n) ⊗ U_∗(x^′_n):

Śńěďőćăšěńĳŋő,

trace t_0 = trace V = ∑ ⟨ı^{∗∗}_Y (y^{′′}_n); U_∗(x^′_n)⟩ = ∑ ⟨y^{′′}_n; ı^∗_Y U_∗x^′_n⟩ = ∑ 0 = 0:

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż,

V y^{′′′} = U_∗ (ı_Y T )^∗ y^{′′′} = U_∗ ∘ t^∗(y^{′′′}) = U_∗ (∑ ⟨y^{′′}_n; y^{′′′}⟩ x^′_n ) = ∑ ⟨y^{′′}_n; y^{′′′}⟩ U_∗x^′_n;

őšłşďă V = ∑ y^{′′}_n ⊗ U_∗(x^′_n): Ŕő¡šőňş

trace t_0 = trace V = ∑ ⟨y^{′′}_n; U_∗x^′_n⟩ = ∑ ⟨Uy^{′′}_n; x^′_n⟩ = trace U ∘ t = 1:

Ŕşśšĳ, ŋăłőŋěű, Y^{∗∗∗∗} ∈ AP^{dual}_p : Ć ¡šőň śńşůăě őŕěřăšőř V := T^∗ ∘ ı^∗_Y : Y^{∗∗∗} → Y^∗ → X^∗ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěš ŋěłőšőřżľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš t_0 ĺğ šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ Y^{∗∗∗∗} ^⊗_pX^∗: Ćőğĳňěň łăłőě-ńĺąő ŕřěďśšăćńěŋĺě t = ∑ x^′_n ⊗ y^{′′}_n ďń£ t łăł ¡ńěňěŋšă ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ^⊗^pY^{∗∗}:

V y^{′′′} = T^∗ı^∗_Y y^{′′′} = (T^∗ı^∗_Y ı_Y ∗ ) ı^∗_Y y^{′′′} = (ı_Y T )^∗ ı_Y ∗ ı^∗_Y y^{′′′} = = (∑ y^{′′}_n ⊗ x^′_n ) ı_Y ∗ ı^∗_Y y^{′′′} = ∑ ⟨y^{′′}_n; ı^∗_Y y^{′′′}⟩ x^′_n = = ∑ ⟨ı^{∗∗}_Y y^{′′}_n; y^{′′′}⟩ x^′_n:

Ĺšăł, őŕěřăšőř V ĺňěěš ć ŕřőśšřăŋśšćě Y^{∗∗∗∗} ^⊗_p X^∗ ŕřěďśšăćńěŋĺě V = ∑ ı^{∗∗}_Y (y^{′′}_n) ⊗ x^′_n;

š.ě. t_0 = ı^{∗∗}_Y ∘ t:

Őąőğŋăůĺć ďń£ łřăšłőśšĺ őŕěřăšőř U^∗|_X ∗ ůěřěğ U_∗; ŕőńşůăěň:

U_∗V y^{′′′} ∑ ⟨ı^{∗∗}_Y y^{′′}_n; y^{′′′}⟩ U_∗x^′_n:

Śńěďőćăšěńĳŋő (őŕřěďěńěŋĺě šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă t_0 ∈ Y^{∗∗∗∗} ^⊗_pX^∗ śň. ćżÿě),

trace U_∗ ∘ t_0 = trace U_∗ ∘ V = ∑ ⟨ı^{∗∗}_Y (y^{′′}_n); U_∗x^′_n⟩ = ∑ ⟨y^{′′}_n; ı^∗_Y U_∗x^′_n⟩ = ∑ 0 = 0:

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, V y^{′′′} = (ı_Y T )^∗ y^{′′′} = t^∗(y^{′′′}) = ∑ ⟨y^{′′}_n; y^{′′′}⟩ x^′_n;

őšłşďă V = ∑ y^{′′}_n ⊗ x^′_n: Ŕő¡šőňş

trace U_∗t_0 = trace U_∗V = ∑ ⟨y^{′′}_n; U_∗x^′_n⟩ = ∑ ⟨Uy^{′′}_n; x^′_n⟩ = trace U ∘ t = 1:

Ŕőńşůěŋŋőě ŕřőšĺćőřěůĺě ğăćěřÿăěš ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż. � Ğăňěůăŋĺě 11.2. Ŋă śăňőň ďěńě, łăł ćĺďŋő ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă šěőřěňż 11.1, ďń£ śŕřăćěďńĺćőśšĺ ğăłń¿ůěŋĺ£ ć şšćěřęďěŋĺĺ ¡šőľ šěőřěňż ďőśšăšőůŋő ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě Y^{∗∗∗∗} ^⊗_pX^∗ → L(Y^{∗∗∗}; X^∗) (ĺńĺ, ůšő šő ęě, łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ^⊗^pY^{∗∗∗∗} → L(X; Y^{∗∗∗∗})) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő.

Śńěďśšćĺě 11.3. Ŕşśšĳ p ∈ [1; ∞); ĺ ŕşśšĳ X; Y | šăłĺě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋ-

śšćă, ůšő Y C-ďőŕőńŋ£ěňő ć śćőěň ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň, őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă {Ŋĺłőďĺňă ĺ őďŋő ĺğ ŕřőśšřăŋśšć X^∗ ĺńĺ Y^{∗∗∗} şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă. Šőčďă N^p(X; Y ) = I^p(X; Y )^C= I^p_{Gr}(X; Y ): Ąőńěě őąźő, ěśńĺ U : Y → Z | őŕěřăšőř Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ĺğ Y ć ŋěłőšőřőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z; ďőŕőńŋ£ěňőě ć śćőěň ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň, ĺ ńĺąő X^∗ ∈ AP; ńĺąő Z^{∗∗∗} ∈ AP; šő ďń£ ń¿ążţ p ∈ [1; ∞) ĺ T ∈ I^p_{Gr}(X; Y ) ĺňěěš ňěśšő ćłń¿ůěŋĺě UT ∈ N^p(X; Z): �

Ğăňěůăŋĺě 11.3. Ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě şśńőćĺ£ (šăł ęě łăł ĺ ďőŕőńŋ£ěňőśšĳ ŕřőśšřăŋśšć ć śćőĺţ ćšőřżţ śőŕř£ęěŋŋżţ) , ŋăłńăďżćăěňżě ŋă řăśśňăšřĺćăěňżě ć ŕőśńěďŋĺţ ďćşţ şšćěřęďěŋĺ£ţ ŕřőśšřăŋśšćă śşźěśšćěŋŋż ĺ ŋě ňőčşš ążšĳ ğăňěŋěŋż ŋă ăŋăńőčĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ŕřőśšřăŋśšć X; ńĺąő Y^{∗∗} (śň. ŋĺęě ŕřĺňěř 11.1).

Śńěďśšćĺě 11.4. Ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő X ŋě śőďěřęĺš ĺğőňőřťŋő l1; šő ćś£łĺľ

őŕěřăšőř ĺğ X ć l_1(`) £ćń£ěšś£ N^∞-őŕěřăšőřőň, š.ě. łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_1: Ąőńěě őąźő, ń¿ąőľ şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě l_1(`) £ćń£ěšś£ N^∞-őŕěřăšőřőň, ŕřĺůěň N^∞-ŋőřňă šăłőčő őŕěřăšőřă śőćŕăďăěš ś ěčő őążůŋőľ ŋőřňőľ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Šăł łăł l_1(`) őąńăďăěš śćőľśšćőň Ÿşřă, šăł ęě łăł ĺ śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő ń¿ąőľ şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćě ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ŕő őążůŋőľ őŕěřăšőřŋőľ ŋőřňě łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ. Śőŕř£ęěŋŋżľ ł ŋěňş őŕěřăšőř ğăďăŋ ŋă ŕřőśšřăŋśšćě l_∞(`) ĺ £ćń£ěšś£ ăŕŕřőłśĺňĺřşěňżň, ă ćś£łĺľ šăłőľ őŕěřăšőř ĺğ l_∞(`) ć ń¿ąőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ěśšĳ ∞-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř ś řăćěŋśšćőň śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋőřň (śň., ŋăŕřĺňěř, [27]). Őśšăěšś£ ŕřĺňěŋĺšĳ šěőřěňş 11.1 ŕřĺ p = ∞: �

Śńěďśšćĺě 11.5. Ŕřőĺğćěďěŋĺě UT şśńőćŋő śńăąő łőňŕăłšŋőčő őŕěřăšőřă T : X → L_1(—) ĺ őŕěřăšőřă Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă U : L_1(—) → Y łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_1; š.ě. ńěęĺš ć ŕřőśšřăŋśšćě N^∞(X; Y ); ŕřĺ ¡šőň, ^∞(UT ) 6 ‖U‖ ‖T ‖: Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă, ă ŕřőśšřăŋśšćő X ŋě śőďěřęĺš ĺğőňőřťŋş¿ łőŕĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă l_1; šő ĺňěěš ňěśšő řăćěŋśšćő (ćňěśšě ś śőćŕăďěŋĺěň śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋőřň) I^∞(X; Y ) = N^∞(X; Y ):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ěśńĺ U ∈ RN(L_1(—); Y ); šő őŋ ťăłšőřĺğşěšś£ ĺ ůěřěğ ŋěłőšőřőě ŕřőśšřăŋśšćő l_1(`); ŕřĺůěň ‚_1(U) = ‖U‖: Őśšăěšś£ ŕřĺňěŋĺšĳ śńěďśšćĺě 11.4. �

Ŕřĺňěř 11.1. Śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš ĺğ řăąőšż [50] ŕőłăğżćăěš, ůšő śńěďśšćĺě 11.5 ŕěřěśšăěš ążšĳ ćěřŋżň, ěśńĺ ć ěčő ğăłń¿ůěŋĺĺ ğăňěŋĺšĳ śšřőčő ĺŋšěčřăńĳŋżě őŕěřăšőřż ŋă ĺŋšěčřăńĳŋżě ŕő Čřőšěŋďĺłş: ďń£ łăęďőčő r ∈ [1; ∞]; r ≠ 2; śşźěśšćş¿š šăłĺě ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő W ĺ őŕěřăšőř T ∈ L(W^{∗∗}; W ); ůšő W^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś, T ∈ N^r (W^{∗∗}; W^{∗∗}); ŋő T =∈ N^r (W^{∗∗}; W ): Śň. šăłęě ŋĺęě śńěďśšćĺě 13.2.

Śńěďśšćĺě 11.6. Ŕşśšĳ T ∈ RN^{dual}(X; C(K)) ĺ S ∈ L(C(K); Y ): Ěśńĺ őŕěřăšőř S

ŋě £ćń£ěšś£ ĺğőňőřťĺğňőň ŋĺ ŋă łăłőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě ć C(K); ĺğőňěšřĺůŋőň ŕřőśšřăŋśšćş c_0; šő śşŕěřŕőğĺűĺ£ ST łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ c_0; š.ě. ST ∈ N_∞(X; Y ); ŕřĺ ¡šőň _∞(ST ) 6 ‖S‖ ‖T ‖: Ć ůăśšŋőśšĺ (śř. [23, šěőřěňă 1.2]), ěśńĺ X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ĺ Y ⊅ c_0; šő I_∞(X; Y ) = N_∞(X; Y ):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕő ńěňňě 0.4.1.1, őŕěřăšőř S śńăąő łőňŕăłšěŋ; śńěďőćăšěńĳŋő, śńăąő łőňŕăłšěŋ ĺ S^∗: Łăł ĺ ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě ŕřěďżďşźěčő śńěďśšćĺ£, ŕőńşůăěň, ůšő őŕěřăšőř T^∗ ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ ćĺďă T^∗ = ¸˛ : X^{∗ α}←−−−− l_1(`)^β←−−−− C^∗(K)^{Sπ ∗}←−−−− Y^∗ X^{∗∗} −−−−→_{α∗} l_∞(`) −−−−→_{β∗} C^{∗∗}(K) −−−−→_{Sπ} Y ⊂ Y^{∗∗}; Ďĺăčř. 1

čďě S^π | śĺńĳŋő ąĺďşăńĳŋżľ ł S őŕěřăšőř. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ŋăÿěľ śĺšşăűĺĺ ‖T^∗‖ = ‚_1(T^∗) = inf ‖¸‖ ‖˛‖; čďě ĺŋťĺňşň ąěřěšś£ ŕő ćśěň şłăğăŋŋżň ťăłšőřĺğăűĺ£ň őŕěřăšőřă T^∗: Őŕěřăšőř ˛S^∗; ă, ğŋăůĺš, ĺ S^π˛^∗ : l_∞ → Y; łőňŕăłšěŋ. Śńěďőćăšěńĳŋő, S^π˛^∗ ∈ N_∞(l_∞; Y ) ĺ ‖S^π˛^∗‖ = _∞(S^π˛^∗) (śň. ďőłăğăšěńĳśšćő śńěďśšćĺ£ 11.4). Šăłĺň őąřăğőň, (ST )^π = S^πT^{∗∗} ∈ N_∞(X^{∗∗}; Y ): Ďăńěě, ďń£ x ∈ X ĺ y^′ ∈ Y^∗ ĺňěěň:

⟨y^′; (ST )^π ı_X x⟩ = ⟨ı_Y (ST )^πı_X x; y^′⟩ = = ⟨S^{∗∗}T^{∗∗}ı_X x; y^′⟩ = ⟨T^∗S^∗y^′; ı_X x⟩ = ⟨T^∗S^∗y^′; x⟩ = ⟨y^′; ST x⟩;

š.ě. (ST )^πı_X = ST ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ST ∈ N_∞(X; Y ); ŕřĺ ¡šőň,

∞(ST ) = _∞((ST )^π ı_X ) = _∞(S^πT^{∗∗}ı_X ) = _∞(S^π˛^∗¸^∗ı_X ) 6

6 ∞(S^π˛^∗)‖¸^∗‖ = ‖S^∗˛^∗‖ ‖¸^∗‖ 6 ‖S‖ ‖¸‖ ‖˛‖:

Šăł łăł ş ŋăś ‖T^∗‖ = ‚_1(T^∗); šő őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůăěň: _∞(ST ) 6 ‖S‖ ‖T ‖: �

Ďń£ őŕěřăšőřőć, ∞-ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕő Čřőšěŋďĺłş, ňż ŕőńşůăěň ĺğ ŕřěďżďşźěčő şšćěřęďěŋĺ£ šăłőľ (šőůŋżľ, | śň. ŕřĺňěř 11.2 ŋĺęě) řěğşńĳšăš. İšő ŋěąőńĳÿőě őąőąźěŋĺě šěőřěňż 1.2 ĺğ [23].

Śńěďśšćĺě 11.7. Ŕşśšĳ V ∈ RN^{dual}(X; C(K)); S ∈ L(C(K); Y^{∗∗}) ĺ SV ∈ L(X; Y ):

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő Y c-ďőŕőńŋ£ěňő ć śćőěň ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň Y^{∗∗}; čďě c > 1: Ěśńĺ őŕěřăšőř S ŋě £ćń£ěšś£ ĺğőňőřťĺğňőň ŋĺ ŋă łăłőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě ć C(K); ĺğőňěšřĺůŋőň ŕřőśšřăŋśšćş c_0; šő śşŕěřŕőğĺűĺ£ SV łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ c_0; š.ě. SV ∈ N_∞(X; Y ); ŕřĺ ¡šőň _∞(SV ) 6 ś ‖S‖ ‖V ‖: Ć ůăśšŋőśšĺ (śř. [23, šěőřěňă 1.2]), ěśńĺ X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, Y ⊅ c_0 ĺ Y c-ďőŕőńŋ£ěňő ć Y^{∗∗}; šő I^{Gr}_∞ (X; Y )^c= N_∞(X; Y ): �

Ŕřĺňěř 11.2. Śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš (śň. [130, śńěďśšćĺě 3.4] ĺ śńěďśšćĺě 7.3.4) ŕőłăğżćăěš, ůšő śńěďśšćĺě 11.6 ŕěřěśšăěš ążšĳ ćěřŋżň, ěśńĺ ć ěčő ğăłń¿ůěŋĺĺ ğăňěŋĺšĳ śšřőčő ĺŋšěčřăńĳŋżě őŕěřăšőřż ŋă ĺŋšěčřăńĳŋżě ŕő Čřőšěŋďĺłş: śşźěśšćşěš őŕěřăšőř, ŋě ťăłšőřĺğşěňżľ ŋĺ ůěřěğ łăłőě ŕřőśšřăŋśšćő C(K); ćšőřőľ śőŕř£ęěŋŋżľ ł łőšőřőňş łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő c_0: Ć śńěďśšćĺĺ 7.3.4 ŋě şłăğăŋż £ćŋő śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćă, ć łőšőřőň ďěľśšćşěš őŕěřăšőř, ŋő ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťăłšőć ćĺďŋő, ůšő ć łăůěśšćě şłăğăŋŋőčő őŕěřăšőřă ňőęŋő ćğ£šĳ őŕěřăšőř, ďěľśšćş¿źĺľ ćő ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. İšőš ęě ŕřĺňěř ŕőłăğżćăěš, ůšő ć śńěďśšćĺĺ 11.7 őšłăğăšĳś£ őš ďőŕőńŋ£ěňőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă Y ć ěčő ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň, ćőőąźě čőćőř£, ŋěńĳğ£.

Ŋăň ŕřĺčőďĺšś£ őďŋă ťăłšőřĺğăűĺőŋŋă£ ńěňňă ďń£ őŕěřăšőřőć ĺğ ˝^{dual}_q : Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ˝^{dual}_∞ = L :

Ńěňňă 11.3. Ŕşśšĳ q ∈ [1; ∞): Őŕěřăšőř S : E → F £ćń£ěšś£ ˝^{dual}_q -őŕěřăšőřőň

ć šőň ĺ šőńĳłő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ďń£ ćś£łőčő " > 0 őŕěřăšőř ı_F S ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ śńěďş¿źěčő ćĺďă:

ı_F S : E^A−→ E_q′^j−→ E_1^B−→ F^{∗∗};

čďě E_q′ ĺ E_1 | ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćă ŋěłőšőřżţ ŕřőśšřăŋśšć L_q′ (—) ĺ L_1() śőőšćěšśšćěŋŋő, ‖A‖ = 1; ‖B‖ = 1 ĺ ı^{dual}_q (j) 6 (1 + ")ı^{dual}_q (S):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ěśńĺ ı_F S ťăłšőřĺğşěšś£ şłăğăŋŋżň őąřăğőň, šő śőŕř£ęěŋŋżľ ł ŋěňş őŕěřăšőř S^∗(ı_F )^∗ : F^{∗∗∗} → F^∗ → E^∗ £ćń£ěšś£ ăąśőń¿šŋő q-śşňňĺřş¿źĺň, ŕřĺůěň ı_q (S^∗ı^∗_F ) 6 (1+")ı^{dual}_q (S): Śńěďőćăšěńĳŋő, šăłőć ĺ őŕěřăšőř S^∗ = S^∗ı^∗_F ı_F ∗ :

Őąřăšŋő, ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő S ∈ ˝^{dual}_q (E; F ): Ć ¡šőň śńşůăě śőŕř£ęěŋŋżľ ł ŋěňş őŕěřăšőř S^∗ ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ Ŕĺůă ůěřěğ ůăśšĳ őŕěřăšőřă šőęďěśšćěŋŋőčő ćńőęěŋĺ£ i : L_∞(—) → L_q(—); čďě — | łőŋěůŋă£ ňěřă:

S^∗ : F^{∗ B0}−−→ F^∗_∞^{i0}−→ F^∗_q^{A0}−−→ E^∗:

Ğďěśĳ F^∗_∞ ĺ F^∗_q | ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ć L_∞(—) ĺ L_q(—) śőőšćěšśšćěŋŋő, ‖A_0‖ = 1; ‖B_0‖ = 1 ĺ i_0 | őŕěřăšőř, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ćńőęěŋĺěň i: Ŕěřěţőď£ ł śőŕř£- ęěŋŋőľ ďĺăčřăňňě ĺ ćśŕőňĺŋă£ šěőřěňş Łăłşšăŋĺ ő řěăńĺğăűĺĺ ăąśšřăłšŋżţ Lŕřőśšřăŋśšć ć ćĺďě ŕřőśšřăŋśšć šĺŕă L_1(); ňż ŕőńşůăěň ęěńăěňżľ řěğşńĳšăš.

�

Šěőřěňă 11.2. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y šăłőćő, ůšő śş-

źěśšćşěš ŋěŕřěřżćŋżľ ŕřőěłšőř P : Y^{∗∗} → Y: Šőčďă ďń£ ćś£łőčő p ∈ (1; ∞) ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ Y ∈ AP^{dual}_p ćżšěłăěš şśńőćĺě Y ∈ ‖P ‖-MAP^{dual}_p . Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő Y śőŕř£ęěŋő, šő şśńőćĺ£ Y ∈ AP^{dual}_p ĺ Y ∈ MAP^{dual}_p ¡łćĺćăńěŋšŋż ňěęďş śőąőľ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő Y ∈ AP^{dual}_p , ĺ řăśśňőšřĺň ¡ńěňěŋš z = ~z ∈ X^∗ ^⊗^pY = N^p(X; Y ) . Ňż ğăťĺłśĺřşěň ŋěłőšőřőě ůĺśńő " > 0 ĺ ŕőłăęěň, ůšő

(3) ^p(z) ≤ ‖P ‖ i^p_{Gr}(z) + "

(£śŋő, ůšő ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3) ćżšěłăěš şšćěřęďěŋĺě ŋăÿěľ šěőřěňż).

Ŕşśšĳ U | šăłőľ ˝^{dual}_p′ -őŕěřăšőř ĺğ Y ć X^{∗∗} , ůšő ı^{dual}_p′ (U) < 1 ĺ trace Uz ≥ p(z) − " . Ěśńĺ z = ∑ x^′_n ⊗ y_n | łăłőě-ńĺąő N^p-ŕřěďśšăćńěŋĺě őŕěřăšőřă z , šő ŕőśńěďŋěě ŋěřăćěŋśšćő őğŋăůăěš, ůšő trace U ∘ z = ∑ ⟨x^′_n; Uy_n⟩ ≥ ^p(z) − ".

Ŕő ńěňňě 11.3, śşŕěřŕőğĺűĺ£ őŕěřăšőřőć U ĺ z ďőŕşśłăěš śńěďş¿źş¿ ťăłšőřĺğăűĺ¿: (4) X^z−−−−→ Y^A−−−−→ Y_p^j−−−−→ Y_1^B−−−−→ X^{∗∗} čďě ćśě őŕěřăšőřż ŋěŕřěřżćŋż, ŕřĺůěň ‖A‖ ≤ 1; ‖B‖ ≤ 1; ı^{dual}_p′ (j) ≤ 1 ĺ Y_p | ťăłšőř-ŕřőśšřăŋśšćő ŋěłőšőřőčő řěťńěłśĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă L_p(—) . Ĺňěěň:

trace U ∘ z = ∑ ⟨x^′_n ; BjAy_n⟩ = = ∑ ⟨j^∗B^∗x^′_n; Ay_n⟩ (ňż őšőęďěśšćń£ěň x^{′n} ś ¡ńěňěŋšăňĺ ĺğ X^{∗∗∗} ) = trace(Bj) ∘ w;

čďě w = A ∘ z; š.ě. w = ∑ x^′_n ⊗ Ay_n ∈ X^∗ ^⊗^pY_p.

Šăł łăł ŕřőśšřăŋśšćő Y_p řěťńěłśĺćŋő, šő I^p (X; Y_p) = N^p (X; Y_p) (ćňěśšě ś řăćěŋśšćőň ŋőřň; śň. śńěďśšćĺě 11.1). Ŕő¡šőňş

p(z) − " ≤ trace U ∘ z = trace (Bj) ∘ w 6 ^p(w) ı^{dual}_p′ (Bj) 6 ≤ i^p(w) = i^p(AP ı_Y ∘ z) 6 ‖A‖ ‖P ‖ i^p_{Gr}(z) ≤ ‖P ‖ i^p_{Gr}(z);

ůšő ĺ ďăěš ŋăň ŋěřăćěŋśšćő (3). � Ğăňěůăŋĺě 11.4. Ćőŕřőś ő šőň, śŕřăćěďńĺćő ńĺ şšćěřęďěŋĺě ńěňňż ć śńşůăě p = 1 , őšłřżš. Ŋě£śŋő šăłęě, ůšő ąşďěš ć śńşůăě p = ∞.

§12. Ŋěĺğőňőřťŋżě ĺŋžěłšĺćŋżě ćńőęěŋĺ£ N^p(Y; X) ć (N^p)^{reg}(Y; X) Ŕěřěď šěň łăł śťőřňşńĺřőćăšĳ őďŋş ĺğ ćăęŋżţ šěőřěň ŋăśšő£źěčő ŕăřăčřăťă, ććěďěň ěźě őďŋő őąőğŋăůěŋĺě, ă ĺňěŋŋő, ďń£ ŕăřż ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X; Y ďőčőćőřĺňś£ őąőğŋăůăšĳ ůěřěğ s- ⋂ r∈R X ^⊗_rY ňŋőęěśšćő ćśěţ šěŋğőřŋżţ ¡ńěňěŋšőć, ďőŕşśłă¿źĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ∑_∞ k=1 x^′_k ⊗ y_k; ďń£ łőšőřżţ ř£ď śţőďĺšś£ ć łăęďőň ĺğ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ X ^⊗_rY; r ∈ R (š.ě. ¡šő ŕřěďśšăćńěŋĺě £ćń£ěšś£ ŕőďţőď£źĺň řăğńőęěŋĺěň řăśśňăšřĺćăěňőčő ¡ńěňěŋšă ć łăęďőň ĺğ şłăğăŋŋżţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ). Ăŋăńőčĺůŋżľ śňżśń ŋĺęě ąşďěš ĺňěšĳ ĺ őąőğŋăůěŋĺě s- ⋂ r∈R X ^⊗^rY: Ŋăŕőňŋĺň šăłęě, ůšő ĺďěăń QN_∞ śőśšőĺš ĺğ ćśěţ łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěňżţ ůěřěğ řěťńěłśĺćŋżě ŕřőśšřăŋśšćă őŕěřăšőřőć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ĺ śőćŕăďăěš (ŕő šěőřěňě Ş.Ą. Ďęőŋśőŋă [89]) ś ĺďěăńőň ćśěţ łőňŕăłšŋżţ őšőąřăęěŋĺľ.

Ğăňěůăŋĺě 12.1. Ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ŕěřěśěůěŋĺě şłăğăŋŋżţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ, łăł śőćőłşŕŋőśšĳ šěŋğőřőć, ńěęăźĺţ ć łăęďőň ĺğ ŕřőĺğćěďěŋĺľ X ^⊗_rY; r ∈ R: Ŋő ć ¡šőň, ŋăĺąőńěě ěśšěśšćěŋŋőň őŕřěďěńěŋĺĺ, ěśšěśšćěŋŋő, ąşďěš šřěąőćăšĳś£ ńĺÿĳ, ůšőąż śőőšćěšśšćş¿źĺľ šěŋğőř ďőŕşśłăń ŋşęŋőě řăğńőęěŋĺě ć łăęďőň ĺğ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ X ^⊗_rY; r ∈ R; ŋő ŋě őą£ğăšěńĳŋő őďŋő řăğńőęěŋĺě, śţőď£źěěś£ őďŋőćřěňěŋŋő ćő ćśěţ ¡šĺţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ţ. İšő | őďŋă ĺğ ŕřĺůĺŋ, ŕőůěňş ňż ĺśŕőńĳğşěň ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ śĺňćőń s-∩:

Šěŕěřĳ őąřăšĺňś£ ł ťőřňşńĺřőćłě ĺ ďőłăğăšěńĳśšćş ŋăÿěľ śńěďş¿źěľ šěőřěňż. İšă šěőřěňă ďőŕőńŋ£ěš řěğşńĳšăšż ĺğ §7 ĺ £ćń£ěšś£ ŕěřćżň ÿăčőň ł śőćěřÿěŋŋő šőůŋőňş őšćěšş ŋă ćőŕřőś: ŕşśšĳ T ∈ L(X; Y ) ĺ T^∗ | p-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř. Ďń£ łăłĺţ q ćěřŋő, ůšő T ∈ N^q (X; Y )? Ŋă ¡šőš ćőŕřőś ňż őšćěůăěň ć ¡šőň ĺ śńěďş¿źěň ŕăřăčřăťăţ. Ć šő ćřěň£ łăł ć §7 ňż ŕřĺćěńĺ śăňőě ŕřőśšőě řěÿěŋĺě ŕřőąńěňż śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋě p-£ďěřŋőčő őŕěřăšőřă ś p-£ďěřŋżň ćšőřżň śőŕř£ęěŋŋżň, ć śńěďş¿źěľ šěőřěňě ŋă ¡šş ŕřőąńěňş ňż śňőšřĺň ś ŋěśłőńĳłő ďřşčőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£.

Őšŋőśĺšěńĳŋő 3) šěőřěňż śň. ğăňěůăŋĺě 12.2 ŋĺęě. Ůšő łăśăěšś£ şšćěřęďěŋĺ£ 2), ňż ŕřĺćőďĺň ěčő ŋě šőńĳłő (ĺ ŋě śšőńĳłő) ďń£ ŕőńŋőšż ĺğńőęěŋĺ£; śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő G^∗_v; śőŕř£ęěŋŋőě ł G_v ĺğ ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£, ĺňěěš ŋěšřĺćĺăńĳŋżľ řăďěňăţěřőćśłĺľ šĺŕ.

Šěőřěňă 12.1. Śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő E; őąńăďă¿źěě śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ.

1) Śşźěśšćş¿š šăłĺě řěťńěłśĺćŋőě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő F; őŕěřăšőř U ∈ QN_∞(F; E) ĺ šěŋğőřŋżě ¡ńěňěŋšż z_0 ∈ s- ⋂ v>2 E^∗ ^⊗_vc_0 ĺ z_1 ∈ c^∗_0 ^⊗_1F;

ůšő ěśńĺ w := z_1 ∘ z_0; šő trace U ∘ w = 1 ĺ ~w = 0 (š.ě. w ŕőřőęďăěš ŋşńěćőľ őŕěřăšőř). Ŕřĺ ¡šőň, ěśńĺ r > 2 ĺ 1=r + 1=s 6 1; šő

w = z_1 ∘ z_0 ∈ (c^∗_0 ^⊗_sF ) ∘ (E^∗ ^⊗_rc_0):

2) Ďń£ łăęďőčő v ∈ (2; ∞) śşźěśšćş¿š šăłĺě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő G_v ŕřőśšřăŋśšćă l_v; őŕěřăšőř U_v ∈ QN_v(E; G_v) ĺ ¡ńěňěŋš w_v ∈ G^∗_v ^⊗_1E; ůšő trace U_v ∘ w_v = 1 ĺ ~w_v = 0:

3) Śşźěśšćş¿š šăłĺě řěťńěłśĺćŋőě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő G; őŕěřăšőř U_0 ∈ ⋂ v>2 QN_v(E; G) ĺ ¡ńěňěŋš w_0 ∈ G^∗ ^⊗_1E; ůšő trace U_0 ∘ w_0 = 1 ĺ ~w_0 = 0:

4) Ŕşśšĳ 2 < v < s < ∞ ĺ 1=¸ = 3=2 − 1=v = 1=2 + 1=v^′: Śşźěśšćş¿š šăłĺě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő F_s ŕřőśšřăŋśšćă l_s; őŕěřăšőř V_v ∈ QN_s(E; F_s) ĺ ¡ńěňěŋš z_v ∈ F^∗_s ^⊗_αE; ůšő trace V_v ∘ z_v = 1 ĺ ~z_v = 0:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ X | šăłőě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ůšő śşźěśšćşěš ¡ńěňěŋš z ∈ X^∗ ^⊗_1X ś ěďĺŋĺůŋżň śńěďőň, ŕőřőęďă¿źĺľ ŋşńěćőľ őŕěřăšőř ~z ĺ ŕřěďśšăćĺňżľ ć ćĺďě

(1) z = ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{1/2}2^{−3N/2}x^′_{nN} ⊗ x_{nN} ; z ∈ s- ⋂ p>2/3 X^∗ ^⊗_pX \ (X^∗ ^⊗_{2/3}X);

čďě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (x^′_{nN} ) ĺ (x_{nN} ) őčřăŋĺůěŋż (śň. [27, ŕ. 10.4.5]). Ďăńěě ć ¡šőň ďőłăğăšěńĳśšćě ůěřěğ (e_{nN} ); šăłęě łăł ĺ ůěřěğ (e^′_{nN} ); őąőğŋăůăěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ěďĺŋĺůŋżţ őřšőć ć ń¿ąőň ĺğ ŕřőśšřăŋśšć l_{(v)} := (∑_∞ N=1 l^{3·2N}_v ) l_v ĺńĺ c_{(0)} := (∑_∞ N=1 l^{3·2N}_∞ ) c_0

(ŋěďőřăğşňěŋĺ£ ćőğŋĺłŋşšĳ ŋě ďőńęŋő, | ć łăęďőň śńşůăě ąşďěš £śŋő, ő łăłőň łőŋłřěšŋő ŕřőśšřăŋśšćě ĺďěš řěůĳ). Ŕőńőęĺň

A := ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{−1/2}x^′_{nN} ⊗ e_{nN} : X −→ c_{(0)};

B := ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{−1/2}e^′_{nN} ⊗ x_{nN} : l_{(1)} −→ X;

´_0 := ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{7/2}2^{−N/2}e^′_{nN} ⊗ e_{nN} : c_{(0)} −→ c_{(0)};

´_1 := ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{−2}2^{−N} e^′_{nN} ⊗ e_{nN} : c_{(0)} −→ l_{(1)}:

İšĺ őŕěřăšőřż ďěľśšćş¿š ŋěŕřěřżćŋő śőčńăśŋő śńěďş¿źěľ ďĺăčřăňňě, ŕőłăğżćă- ¿źěľ šăłęě, łăłş¿ ťăłšőřĺğăűĺ¿, ść£ğăŋŋş¿ ś şłăğăŋŋżň ćżÿě ŕřěďśšăćńěŋĺěň šěŋğőřă z; ďőŕşśłăěš ŋşńěćőľ őŕěřăšőř ~z:

~z : X^A−−−−→ c_{(0)}^{Δ0}−−−−→ c_{(0)}^{Δ1}−−−−→ l_{(1)}^B−−−−→ X;

Ďĺăčř. 1

őŕěřăšőřż A; B łőňŕăłšŋż (ĺ ďăęě ńěęăš ć ĺďěăńě App), ´_1 | 1-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř, ´_0 | v-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř ďń£ ń¿ąőčő v ∈ (2; ∞]:

Ŕşśšĳ

A = jA_1A_2 : X^{A2}−−→ E^{A1}−−→ A(X)^j,→ c_{(0)};

B = B_1B_2 : l_{(1)}^{B2}−−→ F^{B1}−−→ X

| łőňŕăłšŋżě ťăłšőřĺğăűĺĺ őšőąřăęěŋĺľ A ĺ B ůěřěğ řěťńěłśĺćŋżě ŕřőśšřăŋśšćă E ĺ F śőőšćěšśšćěŋŋő [89, 66] (ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ĺğ ŕőśšřőěŋĺľ ć şłăğăŋŋżţ řăąőšăţ ćżšěłăěš řăćěŋśšćő A(X) = A_1(E); łřőňě šőčő, ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő őšőąřăęěŋĺě A_2 : X → E ďěľśšćşěš ŋă ŕńőšŋőě ňŋőęěśšćő, ă őšőąřăęěŋĺě B_1 : F → X ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő, ŕőśłőńĳłş ćśěčďă ňőęŋő ŕěřěľšĺ ć şłăğăŋŋżţ ťăłšőřĺğăűĺ£ţ ł őąřăğş őŕěřăšőřă A_2 ĺ ł ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćş F= Ker B_1; śőţřăŋĺć řěťńěłśĺćŋőśšĳ ŕőńşůăěňżţ ŕřőśšřăŋśšć). Ŕőńőęĺň

z_0 := ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{7/2}2^{−N/2}A^∗_1j^∗e^′_{nN} ⊗ e_{nN} ; z_0 ∈ E^∗ ^⊗_vc_{(0)} (∀ v > 2);

(z_0)

z_1 := ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{−2}2^{−N} e^′_{nN} ⊗ B_2e_{nN} ; z_1 ∈ c^∗_{(0)} ^⊗_1F:

(z_1)

Šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z_0 ňőęŋő šăłęě řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ¡ńěňěŋš šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ E^∗ ^⊗_vl_{(v)}; v ∈ (2; ∞]; šőůŋěě, łăł śşŕěřŕőğĺűĺ¿ i_v ∘ z^′_v; čďě i_v : l_{(v)} ,→ c_{(0)} | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě, ă z^′_v ∈ E^∗ ^⊗l_{(v)} ĺŋďşűĺřşěšś£ šěŋğőřőň z_0 (śőőšŋőÿěŋĺě, őŕřěďěń£¿źěě z_v; šő ęě, ůšő ĺ ć (z_0) ďń£ z_0).

1). Ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ w := z_1 ∘ z_0; U := A_2 ∘ B_1; šő w ∈ E^∗ ^⊗_1F; U ∈ QN_∞(F; E); ŕřĺůěň w = ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{3/2}2^{−3N/2}A^∗_1j^∗e^′_{nN} ⊗ B_2e_{nN} ĺ trace U ∘ w = ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{3/2}2^{−3N/2}⟨A^∗_1j^∗e^′_{nN} ; A_2B_1B_2e_{nN} ⟩ =

= ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{3/2}2^{−3N/2}⟨A^∗e^′_{nN} ; Be_{nN} ⟩ =

= ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{1/2}2^{−3N/2}⟨x^′_{nN} ; x_{nN} ⟩ = trace z ≠ 0:

§śŋő, ůšő z_0 ∈ E^∗ ^⊗_rc_{(0)} ďń£ ćś£łőčő r > 2; ă z_1 ∈ c^∗_{(0)} ^⊗_1F ⊂ c^∗_{(0)} ^⊗_sF ďń£ ń¿ąőčő

s > 1: Ŕő¡šőňş, ěśńĺ r > 2 ĺ 1=r + 1=s 6 1; šő

w = z_1 ∘ z_0 ∈ (c^∗_{(0)} ^⊗_sF ) ∘ (E^∗ ^⊗_rc_{(0)}):

Šő, ůšő šěŋğőř w ŕőřőęďăěš ŋşńěćőľ őŕěřăšőř, ćżšěłăěš ĺğ ŋăÿĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ őą őŕěřăšőřăţ A_2 ĺ B_1 ĺ šőčő, ůšő ~z = 0:

2) Ŕşśšĳ ďń£ v > 2; v ≠ ∞; ´_v : c_{(0)} → l_{(v)} | v-£ďěřŋżľ őŕěřăšőř, ăśśőűĺĺřőćăŋŋżľ ś ďĺăčőŋăńĳŋżň őŕěřăšőřőň ´_0; šăł ůšő ´_0 = i_v´_v: Ŕőńőęĺň G_v := ´_vjA_1(E); ~´_v = ´_v|_{jA1(E)}j|_{A1(E)}; ĺ ŕşśšĳ j_v : G_v ,→ l_{(v)} | šőęďěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě.

X^{A2}−−→ E^{A1}−−→ A(X) = A_1(E)^{~Δv}−−→ G_v^{jv},→ l_{(v)}^{iv},→ c_{(0)}^{~z1}−→ F^{B1}−−→ X^{A2}−−→ E:

Ďĺăčř. 2

Šőčďă (śň. ďĺăčř. 2) w_v := (i_vj_v)^∗ ⊗ (A_2B_1)(z_1) ∈ G^∗_v ^⊗_1E ĺ U_v := ~´_vA_1 ∈ QN_v(E; G_v) (ňż őŕřěďěń£ěň U_v łăł őŕěřăšőř, ůěľ őąřăğ ńěęĺš ć ŕőďŕřőśšřăŋśšćě G_v ⊂ l_{(v)}; šăł ůšő j_vU_vA_2 = ´_vA).

Ĺňěěň:

trace U_v ∘ w_v = ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{−2}2^{−N} ⟨(i_v j_v)^∗e^′_{nN} ; UA_2B_1B_2e_{nN} ⟩ =

= ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{−2}2^{−N} ⟨i^∗_v e^′_{nN} ; ´_vABe_{nN} ⟩ =

= ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{3/2}2^{−N} ⟨e^′_{nN} ; ABe_{nN} ⟩ = trace z ≠ 0:

3). Řăğńőęĺň ďĺăčőŋăńĳŋżľ őŕěřăšőř ´_0 (śň. ěčő őŕřěďěńěŋĺě ćżÿě) ć ŕřőĺğćěďěŋĺě ´_0 = ´_{02}´_{01} : c_{(0)}^{Δ01}−−→ c_{(0)}^{Δ02}−−→ c_{(0)} ďćşţ ďĺăčőŋăńĳŋżţ őŕěřăšőřőć, | őŕěřăšőřőć şňŋőęěŋĺ£

ŋă ‹_{01} = ( (N^42^{−N/2})^{3·2N}_{n=1} )_∞ N=1 ĺ ŋă ‹_{02} = ( (N^{−1/2})^{3·2N}_{n=1} )_∞ N=1 śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕşśšĳ G_0 | řěťńěłśĺćŋőě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, ůěřěğ łőšőřőě łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř ´_{02}; ´_{02} : c_{(0)}^{A3}−−→ G_0^{A4}−−→ c_{(0)}:

Ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ G := A_3´_{01}A_1(E) ⊂ G_0 ĺ

w_0 := A^∗_4 ⊗ (A_2B_1)(z_1) ∈ G^∗ ^⊗_1E ĺ U_0 := ~´_{01}A_1 ∈ QN_v(E; G) (∀ v > 2);

čďě ~´_{01} | őšőąřăęěŋĺě ĺğ A_1(E) ć G; ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őŕěřăšőřőň A_3´_{01}; šő

trace U_0 ∘ w_0 = ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{−2}2^{−N} ⟨e^′_{nN} ; ´_0ABe_{nN} ⟩ =

= ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{3/2}2^{−N} ⟨A^∗e^′_{nN} ; Be_{nN} ⟩ = trace z ≠ 0:

4). Ťĺłśĺřşěň s; v > 2; v < s: §śŋő, ůšő ¸ := 2v=(3v − 2) > 1=2: Řăśśňőšřĺň őŕěřăšőř ´_{0v}; "őšźěŕńěŋŋżľ" őš ďĺăčőŋăńĳŋőčő őŕěřăšőřă ´_0 (ďřşčőľ "ňŋőęĺšěńĳ" ĺğ ´_0 śěľůăś ćőľďěš ć ´_1):

´_{0v} := ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{7/2}2^{−N/v}e^′_{nN} ⊗ e_{nN} : c_{(0)} −→ l_{(s)}:

İšőš őŕěřăšőř £ćń£ěšś£ s-£ďěřŋżň. Ŕşśšĳ

´_{1v} := ∞∑ N=1

3·2^N∑

n=1 N^{−2}2^{−N[3/2−1/v]}e^′_{nN} ⊗ e_{nN} : c_{(0)} −→ l_{(1)}:

Šăł łăł 3=2 − 1=v = 1=¸ ĺ 2¸ > 1; šő ´_{1v} ∈ N_α(c_{(0)}; l_{(1)}): Őąőğŋăůĺň ůěřěğ ~´_{0v} őŕěřăšőř ĺğ A_1(E) ć F_s := ´_{0v}A_1(E); ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ őŕěřăšőřőň ´_0v; ĺ ůěřěğ k_s | ěśšěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě F_s ć ŕřőśšřăŋśšćő c_{(0)} (śň. ďĺăčř. 3).

X^{A2}−−→ E^{A1}−−→ A(X) = A_1(E)^{~Δ0v}−−→ F_s^{ks},→ c_{(0)}^{Δ1v}−−→ l_{(1)}^B−→ X^{A2}−−→ E:

Ďĺăčř. 3

Ŕőńőęĺć z_v := (k^∗_s ⊗ A_2B)(´_{1v}) ĺ V_v := ~´_{0v}A_1; ňż ŕőńşůĺň ĺśłőňżě šěŋğőř z_v ∈ F^∗_s ^⊗_αE ĺ őŕěřăšőř V_v ∈ QN_s(E; F_s): � Ğăňěůăŋĺě 12.2. 1) Şšćěřęďěŋĺě 3) šěőřěňż 12.1 | ¡šő şšćěřęďěŋĺě ĺğ ğăňěůăŋĺ£ 7.1.1, ŕřĺćěďěŋŋőě šăň ąěğ łăłőčő-ńĺąő ¡śłĺğă ďőłăğăšěńĳśšćă. Ňż ćżÿě, ć ďőłăğăšěńĳśšćě šěőřěňż 12.1, ĺśŕőńĳğőćăńĺ őďĺŋ ĺğ ŋăĺąőńěě śĺńĳŋżţ łőŋšřŕřĺňěřőć ł ŕřőąńěňě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ĺ šőńĳłő ¡šő ŕőğćőńĺńő ŋăň ŕőńşůĺšĳ şšćěřęďěŋĺě 3). Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżľ ŕěřěŋőś řăśśşęďěŋĺľ ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă ńěňňż 7.1.1,1) ğăšřşďŋĺšěńěŋ, šăł łăł ć ¡šĺţ řăśśşęďěŋĺ£ţ ŕřĺňěř İŋťńő ĺśŕőńĳğőćăńś£ ć ěčő ďőśšăšőůŋő čřşąőľ ťőřňě. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő őďŋőćřěňěŋŋő ňż ŕřĺćěńĺ (şůĺšżćă£ řěğşńĳšăšż §7) ĺ ďőłăğăšěńĳśšćő şšćěřęďěŋĺľ, śťőřňşńĺřőćăŋŋżţ ć ğăňěůăŋĺ£ţ 7.1.2.1) ĺ 7.3.1.

2) Şšćěřęďěŋĺě 4) (šăł ęě łăł ĺ 3)) šőůŋő ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ şńşůÿěŋő: ěśńĺ v > 2 ĺ ¸ := 2v=(3v − 2); ĺ ’_{α,v}′ : F^∗ ^⊗_αE → F^∗ ^⊗_v′ E | ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě (őŋő ćŕőńŋě ňőęěš ŋě ążšĳ ĺŋžěłšĺćŋżň), šő śşęěŋĺě łăŋőŋĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ F^∗ ^⊗_v′ E → L(F; E) ŋă ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ’_{α,v}′ ( F^∗ ^⊗_αE ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő łăłőćż ąż ŋě ążńĺ ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă E ĺ F (šěőřěňă 8.1.1,Ă) ). Ćňěśšě ś 3) şšćěřęďěŋĺě 4) ďăěš ŕőńŋş¿ łăřšĺŋş śőćňěśšŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ šěŋğőřŋżţ ¡ńěňěŋšőć ĺğ ^⊗_α; ¸ ∈ (2=3; 1]); ĺ ĺğ ^⊗_v′ ; 2 < v 6 ∞: Őšňěšĺň, ůšő šăłă£ ęě łăřšĺŋă ćőğŋĺłăěš ĺ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ćőŕřőśă ő šőň, ŕřĺ łăłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ¸; v ĺğ ¸-£ďěřŋőśšĺ śőŕř£ęěŋŋőčő (śőőšćěšśšćěŋŋő, ćšőřőčő śőŕř£ęěŋŋőčő) őŕěřăšőřă śńěďşěš ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ łńăśśş N^v (śőőšćěšśšćěŋŋő, łńăśśş N_v) śăňőčő őŕěřăšőřă (śň. §8 ĺ šěőřěňş 13.1 ŋĺęě).

Śńěďśšćĺě 12.1. Ďń£ łăęďőčő v > 2 śşźěśšćş¿š šăłĺě śěŕăřăąěńĳŋżě řěťńěł-

śĺćŋżě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă E; F ĺ W; ůšő ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě

(W^∗ ^⊗_1F ) ∘ (E^∗ ^⊗_vW ) −→ L(E; F )

ŋě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ĺğňěŋĺň ŋěňŋőčő ďĺăčřăňňş 1, ŕőňěśšĺć ć űěŋšřě ěě łőňŕăłšŋżľ őŕěřăšőř ć c_0; ŋě ĺśŕőřšĺć őśŋőćŋżţ śćőľśšć őŕěřăšőřőć śńěćă ĺ śŕřăćă (šăł, ůšőąż ďőłăğăšěńĳśšćő şšćěřęďěŋĺ£ 1) ŕřőÿńő ĺ ś ¡šĺň ŋőćżň őŕěřăšőřőň). Ŕőśńě ¡šőčő ŕřőťăłšőřĺğşěň ěčő ůěřěğ śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő; ŕőśńěďŋěě őąőğŋăůĺň ůěřěğ W: �

Ŕěřěď šěň łăł ŕěřěľšĺ ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ďşăńĳŋżţ şšćěřęďěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő N^p-őŕěřăšőřőć, ŕřĺćěďěň ěźě ďćă śńěďśšćĺ£ ĺğ ŕřěďżďşźěľ šěőřěňż, ďőŕőńŋ£¿źĺě őďĺŋ řěğşńĳšăš ĺğ §10, ă šăłęě ŋěłőšőřżě ťăłšż ĺğ §8.

Ŋăŕőňŋĺň, őŕřěďěńěŋĺě šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ^⊗_{s,∞} ĺ śćőľśšć AP_{s,∞}; ćŕěřćżě ććěďěŋŋżţ ĺ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ć [48] (śň. §10).

Ďń£ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X; Y ĺ ůĺśńă s ∈ (0; 1) ňż őąőğŋăůăěň ůěřěğ Y^∗ ^⊗_{s,∞} X ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć ŕřőěłšĺćŋőň šěŋğőřŋőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ Y^∗ ^⊗_1X; śőśšő- £źěě ĺğ šěŋğőřőć, ďőŕşśłă¿źĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ćĺďă z = ∞∑ k=1 –_k y^′_k ⊗ x_k; čďě –_k ↘ 0; –^s_k = o(1=k); ‖y^′_k‖ ‖x_k‖ = 1;

ă ůěřěğ N_{s,∞} | śőőšćěšśšćş¿źěě őŕěřăšőřŋőě (ťăłšőř)ŕřőśšřăŋśšćő. Ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_{s,∞} , čďě s ∈ (0; 1); ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă Y łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě Y^∗ ^⊗_{s,∞} X → L(Y; X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő.

Śńěďśšćĺě 12.2. Ŕşśšĳ 2 < v < s < ∞; 1=¸ = 1=2 + 1=v^′ ĺ 1=¸0 = 1=2 + 1=s^′:

Śşźěśšćş¿š šăłĺě ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋżě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă Z; W ĺ őŕěřăšőřż T ∈ N_v′ (W; Z) ĺ U ∈ QN_s(Z^{∗∗}; W ); ůšő

(1) W ĺ Z^{∗∗} ĺňě¿š ąăğĺśż;

(2) łăł W; šăł ĺ ćśě śőŕř£ęěŋŋżě ł ŋěňş ŕřőśšřăŋśšćă W^∗; W^{∗∗}; : : : őąńăďă¿š śćőľśšćőň AP_{α0,∞};

(3) W^∗ ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_β ŋĺ ŕřĺ łăłőň ˛ ∈ [¸; 1]; (4) T ∈ N^{reg}_α (W; Z); ŋő T =∈ N_q(W; Z) ŋĺ ŕřĺ łăłőň q < s^′:

(5) U|_Z = 0 ĺ trace U ∘ ı_Z T = 1:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ E; F_s ⊂ l_s; V_v ∈ QN_s(E; F_s) ĺ z_v ∈ F^∗_s ^⊗_αE | ĺğ šěőřěňż 12.1,4)), šăł ůšő trace V_v ∘ z_v = 1 ĺ ~z_v = 0: Ŕşśšĳ, ďăńěě,

z_v = ∑ –_j f^′_j ⊗ e_j ; (–_j ) ∈ l_α; (f^′_j ) ∈ l_∞(F^∗_s ); (e_j ) ∈ l_∞(E)

| ŋěłőšőřőě ŕřěďśšăćńěŋĺě z_v ć šěŋğőřŋőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ F^∗ ^⊗_αE: Ćőśŕőńĳğşěňś£ ńěňňőľ 4.9.2 ĺğ čńăćż 0 ĺ ŋăľďěň šăłĺě ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ őčřăŋĺůěŋŋş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ (z^{′′}_j ) ⊂ Z^{∗∗}; ůšő ďń£ čőňőňőřťĺğňă ˘ : Z^{∗∗} → E ĺğ ńěňňż 0.4.9.2 (čďě śěľůăś E = G) ˘z^{′′}_j = e_j ; j = 1; 2; : : : : Ŕőńőęĺň

(2) T_v := ∑ –_j f^′_j ⊗ z^{′′}_j ∈ F^∗_s ^⊗_αZ^{∗∗}; U_v := V_v˘ ∈ QN_s(Z^{∗∗}; F_s):

Šăł łăł Ker ˘ = Z ĺ ˘T_v = ~z = 0; šő T_v(F_s) ⊂ Z; ŕő¡šőňş ĺğ (2) ćżšěłăěš, ůšő T_v ∈ N_v(F_s; Z) (šěőřěňă 8.2.1,Ă)). F_s^{~zv}−→ E^{Vv}−→ F_s ↘^Tv ↗^Φ Z^{∗∗} Ďĺăčř. 4

Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő, šăł łăł F_s ⊂ l_s ĺ 1=¸_0 = 3=2 − 1=s; šő F_s ∈ AP_{α0,∞} (ćś£- łőě łőŋěůŋőňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő G ć F_s £ćń£ěšś£ C dim G^{1/2−1/s}-ďőŕőńŋ£ěňżň ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň, ŕő¡šőňş ŕřĺňěŋĺňő ŕřěďńőęěŋĺě 10.1, łőšőřőě čőćőřĺš ő šőň, ůšő łăęďőě šăłőě ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_{(1+(} 1_{2 −} 1_{s ))}−1_{,∞}).

Ďăńěě, ěśńĺ ˛ ∈ [¸; 1] šő z_v ∈ F^∗_s ^⊗_βE; V_v ∈ L(F_s; E); trace V_v ∘ z_v = 1 ĺ ~z = 0; ŕő¡šőňş łăł E; šăł ĺ F^∗_v ŋě őąńăďă¿š śćőľśšćőň AP_β :

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ W = Y^∗ ĺ ¯ : W → F_s | ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ťăłšőřőšőąřăęěŋĺě ĺğ ńěňňż 0.4.9.1, ŕőśšřőěŋŋżě ďń£ ŕřőśšřăŋśšćă F_s; šăł ůšő W^∗ = ı_Y Y ⊕ ¯^∗F^∗_s : Ŕăřă ŕřőśšřăŋśšć W; Z^{∗∗} şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ£ň 1){3). Ŋăň őśšăńőśĳ őŕřěďěńĺšĳ őŕěřăšőřż U ĺ T ĺ ŕřőćěřĺšĳ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ 4).

Ěśńĺ w^′_j = ¯^∗f^′_j ∈ W^∗; j = 1; 2; : : : ; ĺ T := ∑ –_j w^′_j ⊗ z^{′′}_j ; šő T ∈ N^{reg}_α (W; Z) : ďń£ w ∈ W T w = ∑ –_j ⟨¯^∗f^′_j ; w⟩z^{′′}_j = ∑ –_j ⟨f_j ; ¯w⟩z^{′′}_j = T_v¯w ∈ Z;

ĺ (–_j ) ∈ l_α:

Őąőğŋăůĺň ůěřěğ P ŕřőěłšőř ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă W^∗ ŋă ¯^∗F^∗_s ĺ ůěřěğ ¯^∗_0 : F^∗_s → ¯^∗F^∗_s | ŕřĺćěďěŋĺě őŕěřăšőřă ¯^∗: Ŋăłőŋěű, ŕőńőęĺň U := [(¯^∗_0)^{−1}P ]^∗V_v˘ :

W^T−→ Z^{∗∗ Φ}−→ E^{Vv}−→ F_s^{[(Ψ∗0)−1P ]∗} −−−−−−−→ W^{∗∗} ↘^Tv^Ψ ↗^πZ F ∗_s^{(Ψ∗0)−1}←−−−− ¯∗F ∗_s^P←− W ∗ = ¯∗F ∗_s ⊕ Y Z Ďĺăčř. 5

Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ňż ĺňěěň:

trace U ∘ T = ∑ ⟨w^′_j ; Uz^{′′}_j ⟩ = = ∑ ⟨w^′_j ; [(¯^∗_0)^{−1}P ]^∗V_v˘z^{′′}_j ⟩ = ∑ ⟨(¯^∗_0)^{−1}P w^′_j ; V_v˘z^{′′}_j ⟩ = ∑ ⟨f_j ; V_ve_j ⟩ = trace V_v∘z = 1:

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ěśńĺ řăğńőęěŋĺě T ć ř£ď ćĺďă T = ∑ w^′_j ⊗ z_j ążńő ąż ŕřěďśšăćńěŋĺěň ¡šőčő őŕěřăšőřă ć N_q(W; Z); q < s^′; šő, šăł łăł Z = Ker˘; ňż ĺňěńĺ ąż: trace U ∘ T = ∑ ⟨w^′_j ; Uz_j ⟩:

Ŋő V_v˘|_Z = 0; ă, ğŋăůĺš, ĺ śşęěŋĺě U ŋă Z řăćŋő ŋşń¿. Őšś¿ďă, trace U ∘ T = 0:

�

Śńěďśšćĺě 12.3. Ŕşśšĳ 2 < v < s < ∞; 1=¸ = 1=2 + 1=v^′ ĺ 1=¸0 = 1=2 + 1=s^′:

Śşźěśšćş¿š šăłĺě ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋżě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă Z ĺ W , ůšő (1) W ĺ Z^{∗∗} ĺňě¿š ąăğĺśż;

(2) łăł W; šăł ĺ ćśě śőŕř£ęěŋŋżě ł ŋěňş ŕřőśšřăŋśšćă őąńăďă¿š śćőľśšćőň AP_{α0,∞};

(3) W^∗ ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_β ŋĺ ŕřĺ łăłőň ˛ ∈ [¸; 1]; (4) ďń£ ń¿ąőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă E N^{reg}_{α0,∞}(W; E) ⊂ N_1(W; E); (5) N^{reg}_α (W; Z) ⊄ N_q(W; Z); łăłőćő ąż ŋě ążńő q < v^′.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Şšćěřęďěŋĺ£ (1){(3) ĺ (5) ćżšěłă¿š ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ŕřěďżďşźěčő śńěďśšćĺ£. Ůšő łăśăěšś£ (4), šő őŋő ŕőńşůăěšś£ šăł. Ć ďőłăğăšěńĳśšćě śńěďśšćĺ£ 12.2 řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő F_s ěśšĳ ŕőďŕřőśšřăŋśšćő l_s ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, łăł őŋő, šăł ĺ F^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_{α0,∞} (ŕřěďńőęěŋĺě 10.1); ŕřőśšřăŋśšćă Y ĺ W = Y^∗ şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿ ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőśšřăŋśšćő W^∗ = F^∗ ⊕Y; šăłęě łăł ĺ ćśě őśšăńĳŋżě śőŕř£ęěŋŋżě ł W ŕřőśšřăŋśšćă W^{∗∗}; : : : ; ĺňě¿š śćőľśšćő AP_{α0,∞} : Ŕő¡šőňş şšćěřęďěŋĺě (4) ćżšěłăěš ĺğ šěőřěňż 10.2,1). �

Ďćőľśšćěŋŋă£ šěőřěňă, ŕőńşůă¿źă£ś£ ĺğ šěőřěňě 12.1 ŕěřěţőďőň ł ďşăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ, ćżčń£ďĺš šăł (ŕřĺ ěě ťőřňşńĺřőćłě ňż ŋě śńěďşěň őąőğŋăůěŋĺ£ň ĺğ šěőřěňż 12.1; ŋăŕőňŋĺň, ůšő N_1 = N^1 ĺ ^⊗_1 = ^⊗^1 ĺ ůšő šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ćĺďă Z ^⊗_αW ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ, ć ţőřőÿĺţ śńşůă£ţ, łăł ŕřőśšřăŋśšćő śőőšćěšśšćş¿źĺţ^∗-śńăąő ŋěŕřěřżćŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ Z^∗ ć W ).

Šěőřěňă 12.2. Śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő F; őąńăďă¿źěě śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ.

1) Śşźěśšćş¿š šăłĺě řěťńěłśĺćŋőě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő H; őŕěřăšőř U ∈ QN^∞(F; H) ĺ šěŋğőřŋżě ¡ńěňěŋšż z_0 ∈ s- ⋂ v>2 c_0 ^⊗^vF ĺ z_1 ∈ H^∗ ^⊗_1l_1; ůšő ěśńĺ w := z_0 ∘ z_1; šő trace U ∘ w = 1 ĺ ~w = 0 (š.ě. w ŕőřőęďăěš ŋşńěćőľ őŕěřăšőř). Ŕřĺ ¡šőň, ěśńĺ q < 2; r > 2 ĺ 1=r + 1=s = 1=q 6 1; šő

w = z_0 ∘ z_1 ∈ (c_0 ^⊗^rF ) ∘ (H ^⊗^sl_1):

2) Ďń£ łăęďőčő v ∈ (2; ∞) śşźěśšćş¿š šăłĺě ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćő E_v′ ŕřőśšřăŋśšćă l_v′ ; őŕěřăšőř U_v ∈ QN^{dual}_v (E_v′ ; F ) ĺ ¡ńěňěŋš w_v ∈ F^∗ ^⊗_1E_v′ ; ůšő trace U_v ∘ w_v = 1 ĺ ~w_v = 0:

3) Śşźěśšćş¿š šăłĺě řěťńěłśĺćŋőě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő G; őŕěřăšőř U_0 ∈ ⋂ v>2 QN^{dual}_v (G; F ) ĺ ¡ńěňěŋš w_0 ∈ F^∗ ^⊗_1G; ůšő trace U_0 ∘ w_0 = 1 ĺ ~w_0 = 0:

4) Ŕşśšĳ 1 < p < 2 ĺ 1=¸ = 1=2 + 1=p = 3=2 − 1=p^′: Śşźěśšćş¿š šăłĺě ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćő E ŕřőśšřăŋśšćă l_p; őŕěřăšőř V ∈ ⋂ s>p^′ QN dual

s (E; F ) ĺ ¡ńěňěŋš z ∈ F^∗ ^⊗_αE; ůšő trace V ∘ z = 1 ĺ ~z = 0: �

Ĺğ şšćěřęďěŋĺ£ 1), ĺśŕőńĳğş£ ťăłšőřĺğăűĺőŋŋş¿ šěőřěňş ďń£ łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć [89, 66], ŕőńşůăěň:

Śńěďśšćĺě 12.4. Ďń£ łăęďőčő v > 2 śşźěśšćş¿š šăłĺě śěŕăřăąěńĳŋżě řěťńěł-

śĺćŋżě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă F; H ĺ W; ůšő ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě

(W^∗ ^⊗^vF ) ∘ (H^∗ ^⊗_1W ) −→ L(E; F )

ŋě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő. �

Ŋĺęě ŋăň ŕőŋăďőąĺšś£ šăłęě ďşăńĳŋżľ ćăřĺăŋš ńěňňż 7.1.1.2) ś ŋěłőšőřżňĺ şšőůŋěŋĺ£ňĺ. Śťőřňşńĺřşěň ŕřěďćăřĺšěńĳŋő šăłőľ ćśŕőňőčăšěńĳŋżľ ťăłš. Ńěňňă 12.1. Ŕşśšĳ p > 0: Ěśńĺ S ∈^⋂_{v>p} Nv(X; Y ); šő śşźěśšćşěš řăğńőęěŋĺě

őŕěřăšőřă S ć ř£ď_∞ ∑ n=1

N_{n+1}∑

k=N_n+1

x^′_k ⊗ y_k;

łőšőřőě £ćń£ěšś£ ŕőďţőď£źĺň řăğńőęěŋĺěň ďń£ ń¿ąőčő v > p: Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ őďŋő ĺğ ŕřőśšřăŋśšć X^∗ ĺńĺ Y şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă, šő ⋂ v>p X^∗ ^⊗_vY = s - ⋂ v>p X^∗ ^⊗_vY:

Ăŋăńőčĺůŋőě şšćěřęďěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ďń£ ĺďěăńőć N^q-őŕěřăšőřőć.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ńěňňă śťőřňşńĺřőćăŋă šăłĺň őąřăğőň, ůšő ěě ďőłăğăšěńĳśšćő ŕőůšĺ őůěćĺďŋő, ŋăďő ńĺÿĳ ćśŕőňŋĺšĳ, ůšő ďń£ v > 1 łăł ŋőřňż _v; šăł ĺ ŋőřňż v ś řőśšőň ŕőłăğăšěń£ v şążćă¿š (śńşůăľ p < 1 ěźě ŕřőźě), ĺ řăśśňőšřěšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ v_n ↘ p: Ďăńěě ŋăďő ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ S łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ŕő łăęďőľ ĺğ _{vn} -ŋőřň ĺ śńőęĺšĳ ŕőńşůĺćÿĺěś£ ŕăůłĺ. Ŕěřěţőď ł šěŋğőřŋżň ŕřőĺğćěďěŋĺ£ň ćőğňőęěŋ ć śĺńş šőčő, ůšő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ, ŋăńőęěŋŋżţ ŋă ŕăřş X^∗; Y; śőőšćěšśšćş¿źĺě šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ĺ őŕěřăšőřŋżě ŕřőśšřăŋśšćă śőćŕăďă¿š ňěęďş śőąőľ. �

Ńěňňă 12.2. Ďń£ ń¿ąőčő q ∈ (2; ∞) śşźěśšćş¿š šăłĺě śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěł-

śĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő F; ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćő E ŕřőśšřăŋśšćă l_q; őŕěřăšőř U ∈ QN_1(E; F ) ĺ ¡ńěňěŋš z ∈ s - ⋂ v>q F^∗ ^⊗_vE šăłĺě, ůšő trace z ∘ U = 1 ĺ trace z ∘ ’ = 0 ďń£ łăęďőčő ’ ∈ E^∗ ⊗ F:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ćőš ć šőůŋőśšĺ šő, ůšő ążńő ŕőńşůěŋő ć ŕřőűěśśě ďőłăğăšěńĳśšćă ńěňňż 7.1.1,2): ěśńĺ v > 2; 2 < q < v ĺ E^∗ | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă l_p′ ; łőšőřőě ŋě ĺňěěš śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă, šő ŋăľďşšś£ šăłĺě śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő F; őŕěřăšőř U ∈ QN_1(E; F ) ĺ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z ∈ F^∗ ^⊗_vE; ůšő ůšő trace z ∘ U = 1 ĺ trace z ∘ ’ = 0 ďń£ łăęďőčő ’ ∈ E^∗ ⊗ F: Šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z śšřőĺńś£ ŋěğăćĺśĺňő őš ŕăřăňěšřă v łăł śşŕěřŕőğĺűĺ£ R’´_0 śšřőčő l_q-ťăłšőřĺğşěňőčő őŕěřăšőřă R : C(K) → E; ŋěłőšőřőčő łőňŕăłšŋőčő őŕěřăšőřă ’´_0 : l_1 → C(K) ĺ ŋěłőšőřőčő ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőčő őŕěřăšőřă ĺğ F ć l_1: Šăł łăł L(C(K); l_q) = I_r(C(K); l_q) ďń£ ń¿ąőčő r > q; šő őŕěřăšőř R’´_0 ∈ ⋂ r>q l_∞ ^⊗_rE: Őśšăěšś£ ŕřĺňěŋĺšĳ ńěňňş 12.1 ł S := R’´_0; ŕěřěľď£ ğăšěň ć šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ F^∗ ^⊗_rE: �

Ŕěřěţőď£ ł ďćőľśšćěŋŋőľ śĺšşăűĺĺ, ĺğ ńěňňż 12.2 ŕőńşůăěň

Śńěďśšćĺě 12.5. Ďń£ ń¿ąőčő q ∈ (2; ∞) śşźěśšćş¿š šăłĺě śěŕăřăąěńĳŋőě řě-

ťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő E; ŕőďŕřőśšřăŋśšćő F ŕřőśšřăŋśšćă l_q′ ; őŕěřăšőř V ∈ QN^{dual}_1 (E; F ) ĺ ¡ńěňěŋš z ∈ s - ⋂ v>q F^∗ ^⊗^vE šăłĺě, ůšő trace z∘V = 1 ĺ trace z ∘ ˘ = 0 ďń£ łăęďőčő ˘ ∈ E^∗ ⊗ F: �

Śńěďśšćĺě 12.6. Ďń£ łăęďőčő r ≠ 2 śşźěśšćşěš QN^{dual}_r -őŕěřăšőř, ŋě ŕřĺŋăď-

ńěęăźĺľ ğăňżłăŋĺ¿ łőŋěůŋőňěřŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ŕő ı^{dual}_r -ŋőřňě. Ąőńěě šőčő, 1) śşźěśšćşěš őŕěřăšőř ĺğ ⋂ r>2 QN^{dual}_r , ŋě ŕřĺŋăďńěęăźĺľ ğăňżłăŋĺ¿ łőŋěůŋőňěřŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő őążůŋőľ őŕěřăšőřŋőľ ŋőřňż (ĺ ďăęě ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ!);

2) śşźěśšćşěš őŕěřăšőř ĺğ QN^{dual}_1 (ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ĺğ QN^{dual}_r ; 1 6 r < 2); łőšőřżľ ŋě ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ ňŋőęěśšćă łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ŕő ŋőřňě ı^{dual}_a ; łăłőćő ąż ŋĺ ążńő a ∈ [1; 2):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) ěśšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě śńěďśšćĺě šěőřěňż 12.2,3).

2). Ŕő śńěďśšćĺ¿ 12.5, ďń£ łăęďőčő a < 2 śşźěśšćş¿š šăłĺě śěŕăřăąěńĳŋżě řěťńěłśĺćŋżě ŕřőśšřăŋśšćă E; F ĺ őŕěřăšőř V ∈ QN^{dual}_1 (E; F ); ůšő V =∈ E^∗ ⊗ F^{πduala} : Ŕşśšĳ a_n ↗ 2 ĺ E_n; F_n; V_n šăłőćż, ůšő V_n ∈ QN^{dual}_1 (E_n; F_n); V_n =∈ E^∗_n ⊗ F_n^{πdualan} ĺ ı^{dual}_1 (V_n) 6 1=2^n: Ŕőńőęĺň X = ( ∑ E_n)_{l2} ; Y = ( ∑ F_n)_{l2} ; T = ⊕V_n: Šőčďă

T ∈ QN^{dual}_1 ; ŋő T =∈ X^∗ ⊗ Y^{πduala} ; łăłőćő ąż ŋĺ ążńő a < 2: � Śńěďśšćĺě 12.7. Śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋ-

śšćő Z šăłőě, ůšő ďń£ łăęďőčő r ≠ 2; 1 6 r 6 ∞ ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě Z^∗ ^⊗^rZ → N^r(Z; Z) ŋě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ łăęďőčő r ≠ 2 ŕřőśšřăŋśšćő Z ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň AP^{dual}_r :

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ďń£ v^′_n ↗ 2; E^1_n ĺ F^1_n ĺğ šěőřěňż 12.2,2) ĺ ďń£ q_n ↘ 2; E^2_n ĺ F^2_n ĺğ śńěďśšćĺ£ 12.5 ŕőńőęĺň Z = ((∑ E^1_n ) l_2 + (∑ F^1_n ) l_2 + (∑ E^2_n ) l_2 + (∑ F^2_n ) l_2 ) l_2 : � Ńěňňă 12.3. Ŕşśšĳ ďń£ p < 2 (śőőšćěšśšćěŋŋő, ďń£ v > 2) ŕřőśšřăŋśšćă E; F

ĺ őŕěřăšőř V ∈ QN^{dual}_p′ (E; F ) (śőőšćěšśšćěŋŋő, V ∈ QN^{dual}_1 (E; F )) | ĺğ šěőřěňż 12.2,4) (śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺğ śńěďśšćĺ£ 12.5).

1) Ěśńĺ p < 2; šő śşźěśšćşěš ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő W ĺ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš u ∈ F^∗ ^⊗^1W^{∗∗∗} šăłĺě, ůšő W^∗ ĺňěěš ąăğĺś, W^{∗∗} = ¯^∗E^∗ ⊕ ı_W W; čďě ¯ : W^∗ → E | ŋěłőšőřőě ťăłšőřőšőąřăęěŋĺě, trace u ∘ ’ = 0 ďń£ ń¿ąőčő ’ ∈ W^{∗∗} ⊗ F ĺ trace u ∘ (V ¯) = 1:

2) Ěśńĺ v > 2; šő śşźěśšćşěš ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő W ĺ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš u ∈ F^∗ ^⊗^vW^{∗∗∗} šăłĺě, ůšő W^∗ ĺňěěš ąăğĺś, W^{∗∗} = ¯^∗E^∗ ⊕ ı_W W; čďě ¯ : W^∗ → E | ŋěłőšőřőě ťăłšőřőšőąřăęěŋĺě, trace u ∘ ’ = 0 ďń£ ń¿ąőčő ’ ∈ W^{∗∗} ⊗ F ĺ trace u ∘ (V ¯) = 1:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ z ∈ F^∗ ^⊗^aE (čďě a = 1 ć şšćěřęďěŋĺĺ 1) ĺ a = v ć şšćěřęďěŋĺĺ 2)) | šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ć šěőřěňě 12.2,4) (śőőšćěšśšćěŋŋő, ć śńěďśšćĺĺ 12.5) šřőľłě E; F; V : Ŕşśšĳ, ďăńěě, W | ŕřőśšřăŋśšćő ĺğ ńěňňż 0.4.9.1, ŕřĺňěŋěŋŋőľ ł ŋăÿěňş ŕřőśšřăŋśšćş E; ĺ P | ěśšěśšćěŋŋżľ ŕřőěłšőř ĺğ W^{∗∗} = ¯^∗E^∗ ⊕ ı_W W ŋă ¯^∗E^∗: Ŕőńőęĺň j = [(¯^∗)^{−1}P ]^∗; j : E → W^{∗∗∗} ĺ u = j ∘ z ∈ F^∗ ^⊗^aW^{∗∗∗}: Ňż ďőńęŋż ńĺÿĳ ŕřőćěřĺšĳ, ůšő trace u ∘ (V ¯) = 1: Ŕşśšĳ z = ∑ f^′_n ⊗ e_n | ŋěłőšőřőě šěŋğőřŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ z ć F^∗ ^⊗^aE (f^′_n ∈ F^∗; e_n ∈ E): Ĺňěěň:

trace u ∘ (V ¯) = trace (j ∘ z) ∘ (V ¯) = ∑ ⟨¯^∗V^∗f^′_n; je_n⟩ = = ∑ ⟨(¯^∗)^{−1}P ¯^∗V^∗f^′_n; e_n⟩ = ∑ ⟨(¯^∗)^{−1}¯^∗V^∗f^′_n; e_n⟩ = = ∑ ⟨V^∗f^′_n; e_n⟩ = trace z ∘ V = 1: �

Ğăňěůăŋĺě 12.3. Ć ńěňňě 12.3 W^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň MAP; ă W^{∗∗∗} ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň AP^{dual}_p ć śńşůăě 1) ĺ śćőľśšćőň AP^{dual}_v ć śńşůăě 2).

Šěŕěřĳ ňż čőšőćż ŕřĺćěśšĺ ďşăńĳŋżľ ćăřĺăŋš őśŋőćŋőľ šěőřěňż ĺğ §7. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő (ąěğ łăłĺţ-ńĺąő śşźěśšćěŋŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ) ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 7.2.1 ŋă śńşůăľ N^p-őŕěřăšőřőć ŋě ŕěřěŋőśĺšś£.

Šěőřěňă 12.3. Ŕşśšĳ E; X := W^∗; Y := F; V ; ¯ | ĺğ ńěňňż 4:14; ĺ V := V ¯:

Ŕşśšĳ, ďăńěě, 0 < ‚ < 1=5;

1) Ďń£ ń¿ąőčő ‹ > 0 ĺ ďń£ łăęďőčő p < 2 śşźěśšćş¿š šăłĺě łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř T_0 ∈ Y^∗ ⊗ X ĺ ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ŋőřňă ŋă X; śłăęěň ||| · |||; ůšő ěśńĺ X_δ := (X; ||| · |||); šő

(i_1) X_δ ∈ BAP;

(ii_1) ‖V ‖_Πdual_{p′ (Xδ ,Y )} 6 1;

(iii_1) V ŋě ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ ÿăřă řăďĺşśă 4=(5‹) ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ⊗_πdual_∞ Y ć ŕřőśšřăŋśšćě L(X_δ ; Y ) ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ (ĺńĺ ŕőšőůěůŋőľ) śţőďĺňőśšĺ;

(iv_1) ‖T_0‖_Y ∗_{^⊗}p_{Xδ} > 1 − ‚; (v_1) ‖T_0‖_I1_{(Y,X} ∗∗_) < ‹:

2) Ďń£ ń¿ąőčő ‹ > 0 ĺ ďń£ łăęďőčő v > 2 śşźěśšćş¿š šăłĺě łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř T_0 ∈ Y^∗ ⊗ X ĺ ¡łćĺćăńěŋšŋă£ ŋőřňă ŋă X; śłăęěň ||| · |||; ůšő ěśńĺ X_δ := (X; ||| · |||); šő

(i_2) X_δ ∈ BAP;

(ii_2) ‖V ‖_Πdual_{1 (Xδ ,Y )} 6 1;

(iii_2) V ŋě ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ ÿăřă řăďĺşśă 4=(5‹) ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ⊗_πdual_{v′} Y ć ŕřőśšřăŋśšćě ˝^{dual}_v′ (X_δ; Y ) ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ (ĺńĺ ŕőšőůěůŋőľ) śţőďĺňőśšĺ;

(iv_2) ‖T_0‖_Y ∗_{^⊗}∞_{Xδ )} > 1 − ‚; (v_2) ‖T_0‖_Iv_{(Y,X} ∗∗_) < ‹:

Ąőńěě šőčő, łăł ć śńşůăě 1), šăł ĺ ć śńşůăě 2) ŋőřňă ||| · |||; ďşăńĳŋă£ ł łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň |||x^′||| := max{‖x^′‖; A dist (x^′; ¯^∗E^∗)}; şďőćńěšćőř£ěš ćśěň şłăğăŋŋżň ćżÿě şśńőćĺ£ň ŕřĺ ŕőďţőď£źěň ćżąőřě ůĺśńă A:

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Şďőąŋő řăśśňăšřĺćăšĳ őąă śńşůă£, şłăğăŋŋżţ ć ńěňňě 12.3, őďŋőćřěňěŋŋő, ŕő¡šőňş ňż ććěďěň ďćă śĺňćőńă a ĺ b śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

a = p^′; b = ∞; ć śńşůăě 1); a = 1; b = v^′; ć śńşůăě 2).

Őšňěšĺň, ůšő ć ń¿ąőň śńşůăě a 6 b ĺ b^′ 6 a^′:

Ĺšăł, ŕşśšĳ E; X := W^∗; Y := F; V ; ¯; ă šăłęě u | ĺğ ńěňňż 12.3, ĺ V := V ¯: X = W^{∗ Ψ}−−−−→ E^V−−−−→ Y = F^{~u}−−−−→ X^{∗∗} = W^{∗∗∗} X^∗ = W^{∗∗} = ¯^∗E^∗ ⊕ ı_W W^{Ψ∗}←−−−− E^{∗ V ∗}←−−−− Y^∗ = F^∗

Ďĺăčř. 6

Ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ, ňż ňőęěň śůĺšăšĳ, ůšő ı^{dual}_a (V ) < 1: Ŕşśšĳ u = ∑ y^′_n ⊗ x^{′′}_n; čďě y^′_n ∈ Y^∗; x^{′′}_n ∈ X^{∗∗} = W^{∗∗∗}; ¸_b′ (x^{′′}_n) 6 1; " := "_b(y^′_n) < ∞: Ğăťĺłśĺřşěň ‹ > 0 ĺ ććěďěň śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£. 1) Ŕşśšĳ ¡ńěňěŋšż y^{′′}_k ∈ Y^{∗∗}; k = 1; 2; : : : ; šăłőćż, ůšő ‖V^∗y^′‖^a 6 ∑ |⟨y^{′′}_k ; y^′⟩|^a ďń£ ćśěţ y^′ ∈ Y^∗ ĺ ∑ ‖y_k‖^a 6 1:

2) Ŕşśšĳ A > 1 | šăłőě ůĺśńő, ůšő 3" A < 1 2 ‹:

3) Ŕşśšĳ | šăłőě ůĺśńő, ůšő A < 1 2 ‹: 4) Ćżąěřěň šăłőě ŋăšşřăńĳŋőě N; ůšő ďń£ T = N∑ n=1 y^′_n ⊗ x^{′′}_n

ćżŕőńŋ£¿šś£ ŋěřăćěŋśšćă

trace T ∘ V > 1 − ‚; | trace T ∘ ’| < ı^{dual}_b (’); ∀’ ∈ X^∗ ⊗ Y:

5) Ŕşśšĳ (x_n)^N_1 | šăłőľ ŋăąőř ćěłšőřőć ć X; ůšő 5a) ¸_b′ (x_n)^N_1 6 2 ĺ 5b) x^{′′}_n|_Ψ∗_E∗ = x_n|_Ψ∗_E∗ :

Šăłőľ ŋăąőř śşźěśšćşěš ŕő śńěďş¿źĺň ŕřĺůĺŋăň. Ŕşśšĳ – > 0: Ďń£ x^{′′} ∈ X^{∗∗} = W^{∗∗∗} řăśśňőšřĺň ťşŋłűĺőŋăń e := x^{′′} ∘ ¯^∗ ŋă E^∗ :

E^∗ −−−−→_{Ψ∗} X^∗ = W^{∗∗} = ı_W W ⊕ ¯^∗E^∗ −−−−→_{x′′} R:

Šăł łăł ‖e‖ 6 ‖x^{′′}‖ ĺ ¯ : W^∗ → E ěśšĳ ťăłšőřőšőąřăęěŋĺě, šő ŋăľďěšś£ x ∈ X; ďń£ łőšőřőčő ąşďşš ćżŕőńŋ£šĳś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ ‖x‖ 6 (1 + –)‖e‖ 6 (1 + –)‖x^{′′}‖ ĺ ¯x = e = x^{′′} ∘ ¯^∗: Ďăńěě, ďń£ e^′ ∈ E^∗

⟨¯^∗e^′; x⟩ = ⟨e^′; ¯x⟩ = ⟨e^′; e⟩ = (x^{′′} ∘ ¯^∗)(e^′) = ⟨x^{′′}; ¯^∗e^′⟩:

Šăłĺň őąřăğőň, ‖x‖ 6 (1 + –)‖x^{′′}‖ ĺ x|_Ψ∗_E∗ = x^{′′}|_Ψ∗_E∗ :

6) Ŕőńőęĺň T_0 = ∑_N n=1 y^′_n ⊗ x_n ∈ Y^∗ ⊗ X:

7) Ŕşśšĳ, ŋăłőŋěű, L_0 = [x_n]^N_1 :

Őŕřěďěńĺň ŋőćş¿ (¡łćĺćăńěŋšŋş¿) ŋőřňş ||| · ||| ŋă X^∗ = W^{∗∗} śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ďń£ x^′ ∈ X^∗ |||x^′||| = max{‖x^′‖; A d(x^′; ¯^∗E^∗)};

čďě d(x^′; ¯^∗E^∗) = inf{‖x^′ − ¯^∗e^′‖ : e^′ ∈ E^∗}: Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ ń¿ąőčő y^′ ∈ Y^∗ ňż ĺňěěň: |||V^∗y^′||| = |||¯^∗V^∗y^′||| = ‖V^∗y^′‖: Ć śĺńş^∗-śńăąőľ ğăňłŋşšőśšĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ¯^∗E^∗ ć W^{∗∗}; ¡šő | ďşăńĳŋă£ ŋőřňă ł ŋěłőšőřőľ ŋőřňě ŋă X; łőšőřş¿ ňż őąőğŋăůĺň šěň ęě śĺňćőńőň ||| · |||: Ŕőńěğŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ‖ · ‖ 6 ||| · ||| 6 A‖ · ‖: Ňż şšćěřęďăěň, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő X_δ = (X; ||| · |||) şďőćńěšćőř£ěš ćśěň şśńőćĺ£ň ŋăÿěľ šěőřěňż.

(i) Ć X ěśšĳ ąăğĺś, ŕő¡šőňş X őąńăďăěš śćőľśšćőň őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. (ii) Őűěŋłă ďń£ łćăğĺ-a-£ďěřŋőľ ŋőřňż őŕěřăšőřă V^∗ ŕőńşůăěšś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ |||V^∗y^′|||^a = ‖V^∗y^′‖^a 6 ∑_∞ k=1 |⟨y^{′′}_k ; y^′⟩|^a ĺ ∑ k ‖y^{′′}_k ‖^a 6 1; šăł ůšő ‖V ‖_Πdual_{a (Xδ ,Y )} 6 1:

(iv) Ĺňěěň:

trace T_0 ∘ V = N∑ n=1 ⟨x_n; V^∗y^′_n⟩ = N∑ n=1 ⟨x^{′′}_n; V^∗y^′_n⟩ = trace T ∘ V > 1 − ‚:

Šăł łăł ‖V ‖_Πdual_{a (Xδ ,Y )} 6 1; šő ‖T_0‖_{Y ∗^⊗}a′_X > 1 − ‚:

(v) Šăł łăł (X^∗_δ ⊗_πdual_b Y )^∗ = I^{b′} (Y; X^{∗∗}_δ ); šő

‖T_0‖_Ib′_{(Y,X} ∗∗_{δ )} = sup{| trace T_0 ∘ ’| : ’ ∈ X^∗_δ ⊗ Y; ı^{dual}_b (’) 6 1}:

Ŕşśšĳ ’ ∈ X^∗_δ ⊗ Y ĺ ‖’‖_Πdual_{b (Xδ ,Y )} 6 1: Šőčďă

| trace T_0 ∘ ’‖ = | | | | N∑ n=1 ⟨x_n; ’^∗y^′_n⟩ | | | | 6 | | | | N∑ n=1 ⟨x_n − x^{′′}_n; ’^∗y^′_n⟩ | | | | + | | | | N∑ n=1 ⟨x^{′′}_n; ’^∗y^′_n⟩ | | | | 6

6

(_N ∑ n=1 |||x_n − x^{′′}_n|||^{b′} )_{1/b}^′ (_N ∑ n=1 |||’^∗y^′_n|||^b )_{1/b} + | trace T ∘ ’| 6

6 ‖’‖_Πdual_{b (Xδ ,Y )}"b(y^′_n)^∞_1 ~¸b′ + ‖’‖_Πdual_{b (X,Y )};

čďě ~¸_b′ | ¸_b′ -ŋőřňă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (x_n − x^{′′}_n)^N_1 őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőřňż ||| · |||:

Őűěŋĺň śćěřţş ~¸_b′ ; ĺśŕőńĳğş£ řăćěŋśšćő l_r(Z)^∗ = l_r′ (Z^∗) (1 < r < ∞): Ěśńĺ

(x^′_n)^N_1 | šăłőľ ŋăąőř ćěłšőřőć ĺğ X^∗; ůšő ∑_N n=1 |||x^′_n|||^b 6 1; šő ďń£ (l_n)^N_1 ⊂ ¯^∗E^∗;

‖l_n − x^′_n‖ = d(x^′_n; ¯^∗E^∗); ĺňěěň: N∑ n=1 |⟨x^{′′}_n − x_n; x^′_n⟩| = N∑ n=1 |⟨x^{′′}_n − x_n; x^′_n − l_n⟩| 6

6

(_N ∑ n=1 ‖x^′_n − l_n‖^b )_{1/b} ¸_b′ (x^{′′}_n − x_n)^N_1 6 3 (_N ∑ n=1 d(x^′_n; ¯^∗E^∗)^b )_{1/b}

          6

6^3_A

(_N ∑ n=1 |||x^′_n|||^b )_{1/b} 6^3_A:

Ć ¡šĺţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ůěřěğ ¸_b′ (x^{′′}_n − x_n)^N_1 őąőğŋăůăěšś£ ¸_b′ -ŋőřňă ŕőśńěďőćăšěńĳ-

ŋőśšĺ (x^{′′}_n − x_n)^N_1 őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřćőŋăůăńĳŋőľ ŋőřňż ‖ · ‖:

Šăłĺň őąřăğőň,

| trace T_0 ∘ ’‖ 6 " 3 A + A‖’‖_Πdual_{b (Xδ ,Y )} 6 1 2 ‹ + 1 2 ‹ = ‹:

Śńěďőćăšěńĳŋő, ‖T_0‖_Ib′_{(Y,X} ∗∗_{δ )} 6 ‹:

(iii) Ěśńĺ ¡šő şšćěřęďěŋĺě ŋěćěřŋő, šő ŋăľďěšś£ šăłőľ őŕěřăšőř ’ ∈ X^∗_δ ⊗Y; ůšő ‖’‖_Πdual_{b (Xδ,Y )} 6 4=(5‹) ĺ ’|_{L0} = V |_{L0} : Ĺňěěň:

| trace T_0 ∘ ’| = | | | | N∑ n=1 ⟨’x_n; y^′_n⟩ | | | | = | | | | N∑ n=1 ⟨V x_n; y^′_n⟩ | | | | = | trace T0 ∘ V | > 1 − ‚ > 4=5

(śň. ďőłăğăšěńĳśšćő şšćěřęďěŋĺľ (iv)). Ś ďřşčőľ śšőřőŋż,

| trace T_0 ∘ ’| 6 ‖T_0‖_{Ib′ (Y,X} ∗∗_{δ )}‖’‖_Πdual_{b (Xδ ,Y )} 6 ‹[4=(5‹)] = 4=5: �

Śńěďśšćĺě 12.8. 1) Ďń£ łăęďőčő C > 0 ĺ ń¿ąőčő q > 2 śşźěśšćşěš ćŕőńŋě

śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X ĺ śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y; őŕěřăšőř U ∈ QN^{dual}_q (X; Y ) šăłĺě, ůšő X őąńăďăěš śćőľśšćőň BAP; ı^{dual}_q (U) = 1 ĺ U ŋě £ćń£ěšś£ ŕřěďěńőň łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ˘; ś ŋőřňăňĺ ‖˘‖ 6 C; ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ.

2) Ďń£ łăęďőčő C > 0 ĺ ń¿ąőčő q < 2 śşźěśšćşěš ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X ĺ śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y; őŕěřăšőř U ∈ QN^{dual}_1 (X; Y ) šăłĺě, ůšő X őąńăďăěš śćőľśšćőň BAP; ı^{dual}_1 (U) = 1 ĺ U ŋě £ćń£- ěšś£ ŕřěďěńőň łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ˘; ś ŋőřňăňĺ ı^{dual}_q (˘) 6 C; ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ.

Śńěďśšćĺě 12.9. 1) Ďń£ łăęďőčő ‹ > 0 ĺ ń¿ąőčő p < 2 śşźěśšćşěš ćŕőńŋě

śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X; śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y ĺ őŕěřăšőř T ∈ Y^∗ ⊗ X šăłĺě, ůšő X őąńăďăěš śćőľśšćőň BAP; ‖T ‖_Np_{(Y,X)} = 1 ĺ ‖T ‖_I1_{(Y,X} ∗∗_) < ‹:

2) Ďń£ łăęďőčő ‹ > 0 ĺ ń¿ąőčő p > 2 śşźěśšćşěš ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X; śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y ĺ őŕěřăšőř T ∈ Y^∗ ⊗ X šăłĺě, ůšő X őąńăďăěš śćőľśšćőň BAP; ‖T ‖_N∞_{(Y,X)} = 1 ĺ ‖T ‖_Ip_{(Y,X} ∗∗_) < ‹: Śńěďśšćĺě 12.10. Ďń£ łăęďőčő C > 0 ĺ ďń£ ń¿ąőčő p > 1; p ≠ 2 śşźěśšćşěš

ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X śő śćőľśšćőň C-MAP^{dual}_p šăłőě, ůšő X ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň C_0-MAP^{dual}; ěśńĺ C_0 < C:

Ŕřĺňěŋĺň šěŕěřĳ šěőřěňş 12.2 ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ŋěłőšőřżţ ťăłšőć ĺğ [130, §4; őŋĺ ŕřĺćőďĺńĺśĳ šăň ąěğ ďőłăğăšěńĳśšć], ă šăłęě ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ćőğňőęŋőśšĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ˝^{dual}_r -őŕěřăšőřőć ć ŋěłőšőřżţ šőŕőńőčĺ£ţ.

Šěőřěňă 12.4. 1) Ďń£ łăęďőčő q > 2 śşźěśšćş¿š ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřő-

śšřăŋśšćő X śő śćőľśšćőň AP; śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y ĺ őŕěřăšőř U ∈ QN^{dual}_q (X; Y ) šăłĺě, ůšő

(i) U ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ ňŋőęěśšćă X^∗ ⊗ Y ć QN^{dual}_q (X; Y ) ć šőŕőńőčĺĺ ff ( QN^{dual}_q (X; Y ); Y^∗ ^⊗^{q′} X ) (śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ), ŋő

(ii) ďń£ ćś£łőčő C < ∞ U ŋě £ćń£ěšś£ ŕřěďěńőň, ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ, łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ˘; ŋőřňż łőšőřżţ ‖˘‖ 6 C:

2) Śşźěśšćş¿š ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X śő śćőľśšćőň AP; śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y ĺ őŕěřăšőř U ∈ QN^{dual}_1 (X; Y ) šăłĺě, ůšő (i) U ∈ X^∗ ^⊗^2Y (őůěćĺďŋő), ŋő (ii) ěśńĺ q < 2; šő ďń£ ćś£łőčő C > 0 U ŋě £ćń£ěšś£ ŕřěďěńőň, ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ, łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ˘; ďń£ łőšőřżţ ı^{dual}_q (˘) 6 C: Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) Ĺśŕőńĳğş£ śńěďśšćĺě 12.8,1), ŕőśšřőĺň ďń£ łăęďőčő n ∈ N šăłĺě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă X_n; Y_n ĺ őŕěřăšőř U_n ∈ QN^{dual}_q (X_n; Y_n); ůšő X_n ∈ BAP; ı^{dual}_q (U_n) < 2^{−n} ĺ U ŋě ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ ňŋőęěśšćă łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ’ ś ŋőřňăňĺ ‖’‖ 6 n ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ. Ŕőńőęĺň X := ( ∑ X_n)_{l2} ; Y := ( ∑ Y_n)_{l2} ; U := ⊕U_n: §śŋő, ůšő šřőľłă (X; Y; U) şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ (ii) ĺ X őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ĺğ ŕőśńěďŋěčő ćżšěłăěš, ůšő łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě Y^∗ ^⊗^{q′} X → N^{q′} (Y; X) ĺňěěš šřĺćĺăńĳŋőě £ďřő. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňŋőęěśšćő X^∗ ⊗ Y ŕńőšŋő ć śőŕř£ęěŋŋőň ł Y^∗ ^⊗^{q′} X ŕřőśšřăŋśšćě^{26} QN^{dual}_q (X; Y ) ć^∗-śńăąőľ šőŕőńőčĺĺ (ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě, ŕő šěőřěňě

Ţăŋă-Ąăŋăţă, ŋăľďěšś£ ŋěŋşńěćőľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš ĺğ Y^∗ ^⊗^{q′} X, ŕőřőęďă¿źĺľ ŋşńěćőľ őŕěřăšőř).

2) Ăŋăńőčĺůŋő, ĺśŕőńĳğş£ ůăśšĳ 2) śńěďśšćĺ£ 12.8, ŋăľďěň ďń£ łăłőľ-ńĺąő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ q_n < 2; q_n ↗ 2; ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă X_n; Y_n ĺ őŕěřăšőřż U_n ∈ QN^{dual}_1 (X_n; Y_n); őąńăďă¿źĺě śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ: X_n ∈ BAP; ı^{dual}_1 (U_n) < 2^{−n} ĺ U_n ńěęĺš ć ğăňżłăŋĺĺ ňŋőęěśšćă łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ’ ś ŋőřňăňĺ ı^{dual}_{qn} (’) 6 n ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ. Ŕőńăčă£ X := ( ∑ X_n)_{l2} ;

Y := ( ∑ Y_n)_{l2} ĺ U := ⊕U_n; ňż ŕőńşůăěň ŋşęŋş¿ ŋăň šřőľłş (X; Y; U): � Šěőřěňă 12.5. 1) Śşźěśšćş¿š ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X śő śćőľ-

śšćőň AP; śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y ĺ őŕěřăšőř T ∈ L(Y; X) šăłĺě, ůšő ďń£ łăęďőčő p ∈ [1; 2) T =∈ N^p(Y; X); ŋő ı_X T ∈ N_1(Y; X^{∗∗}); ąőńěě šőčő, śşźěśšćşěš šăłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ (T_n) łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ć Y^∗ ⊗ X; ůšő T_n → T ŕő ŋőřňě, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ĺğ N_1(Y; X^{∗∗}):

2) Śşźěśšćş¿š ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X śő śćőľśšćőň AP; śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y ĺ őŕěřăšőř T ∈ L(Y; X) šăłĺě, ůšő T ŋě ťăłšőřĺğşěšś£ ŋĺ ůěřěğ łăłőě ŕřőśšřăŋśšćő L_1(—) (śńěďőćăšěńĳŋő, ŋě ńěęĺš ć N^r; ěśńĺ r ∈ [1; ∞]), ŋő ďń£ łăęďőčő p ∈ (2; ∞] ı_X T ∈ N^p(Y; X^{∗∗}); ąőńěě šőčő, śşźěśšćşěš šăłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {T_n} łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ć Y^∗ ⊗ X; ůšő T_n → T ŕő ń¿ąőľ ĺğ ŋőřň ^p; p > 2; ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ĺğ N^p(Y; X^{∗∗}):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1) Ŕşśšĳ p_n < 2; n = 1; 2; : : : ; ĺ p_n ↗ 2: Ĺśŕőńĳğş£ śńěďśšćĺě 12.9,1), ŋăľďěň šăłĺě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă X_n; Y_n ĺ łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř

26Ŕřőśšřăŋśšćő Y řěťńěłśĺćŋő, ŕő¡šőňş ˝q(Y^∗, X^∗) = QN_q (Y^∗, X^∗).

T_n ∈ Y^∗_n ⊗ X_n; ůšő X_n ∈ BAP; ‖T_n‖_Npn_{(Yn ,Xn)} > n ĺ ‖T_n‖_I1_{(Yn ,X} ∗∗_{n )} 6 2^{−n}: Ŕőńăčă£ X := ( ∑ X_n)_{l2} ; Y := ( ∑ Y_n)_{l2} ĺ T := ⊕T_n; ňż ŕőńşůăěň ŋşęŋş¿ ŋăň šřőľłş (X; Y; T ):

2) Ŕşśšĳ p_n > 2; n = 1; 2; : : : ; ĺ p_n ↘ 2: Ĺśŕőńĳğş£ śńěďśšćĺě 12.9,2), ŋăľďěň šăłĺě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă X_n; Y_n ĺ łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř T_n ∈ Y^∗_n ⊗ X_n; ůšő X_n ∈ BAP; ‖T_n‖_N∞_{(Yn ,Xn)} > n ĺ ‖T_n‖_Ipn_{(Yn ,X} ∗∗_{n )} 6 2^{−n}: Ěśńĺ ňż ŕőńőęĺň X := ( ∑ X_n)_{l2} ; Y := ( ∑ Y_n)_{l2} ĺ T := ⊕T_n; šő ŕőńşůĺň őŕěřăšőř T; ŋě ťăłšőřĺğşěňżľ ŋĺ ůěřěğ łăłőě ŕřőśšřăŋśšćő L_1(—); ŋő ćšőřőľ śőŕř£ęěŋŋżľ ł łőšőřőňş ńěęĺš ć N^p ďń£ łăęďőčő p > 2; šăł łăł p_n → 2: � Śńěďśšćĺě 12.11. Śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő śő śćőľśšćőň AP (śńě-

ďőćăšěńĳŋő, śő śćőľśšćőň AP^{dual}_p ďń£ łăęďőčő p ∈ [1; ∞]), ŋě őąńăďă¿źěě śćőľśšćőň BAP^{dual}_p ŋĺ ďń£ łăłőčő p; p ≠ 2: �

Šăł łăł I^p(Y; Z) = N^p(Y; Z); ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő Z ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋő (śň. śńěďśšćĺě 11.1), šő ĺğ šěőřěňż 12.5 ňż, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőńşůăěň:

Śńěďśšćĺě 12.12. Ďń£ łăęďőčő p ≠ 2 śşźěśšćşěš I^{dual}_p -őŕěřăšőř, ŋě ńěęăźĺľ

ć ĺďěăńě I^p : �

Śńěďśšćĺě 12.13. Ďń£ łăęďőčő p ≠ 2 śşźěśšćşěš ŋě N^p-őŕěřăšőř ś p-£ďěřŋżň

śőŕř£ęěŋŋżň, ăŕŕřőłśĺňĺřşěňżľ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ ŕő N^{dual}_p -ŋőřňě. �

Śńěďśšćĺě 12.14. Śşźěśšćşěš őŕěřăšőř, ŋě ťăłšőřĺğşěňżľ ŋĺ ůěřěğ łăłőě

ŕřőśšřăŋśšćő L_1(—); ćšőřőľ śőŕř£ęěŋŋżľ ł łőšőřőňş łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_1 ĺ łőšőřżľ ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ ŕő N^{dual}_∞ -ŋőřňě. �

§13. Ĺğőňěšřĺůěśłĺě ŋěś¿řžěłšĺćŋżě ćńőęěŋĺ£ N^p(X; Y ) ć (N^p)^{reg}(X; Y ) Ć ¡šőň ŕăřăčřăťě ňż ŕřĺćěďěň, ć ŋěłőšőřőň śňżśńě, ăńĳšěřŋăšĺćş ůăśšĺ řěğşńĳšăšőć ŕřěďżďşźěčő řăğďěńă. Ňż şśšăŋőćĺň, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő śşźěśšćş¿š ďőśšăšőůŋő ţőřőÿĺě ŕřőśšřăŋśšćă X; Y (ŋăŕřĺňěř, Y^{∗∗} ś ąăğĺśőň), ďń£ łőšőřżţ ěśšěśšćěŋŋżě ćńőęěŋĺ£ N^p(X; Y ) ć (N^p)^{reg}(X; Y ) ŋě £ćń£¿šś£ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ "ŋă" (¡šĺ ćńőęěŋĺ£ ĺğőňěšřĺůěśłĺě, ŕőśłőńĳłş Y^{∗∗} ∈ MAP).

Šěőřěňă 13.1. 1) Śşźěśšćş¿š šăłĺě śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋ-

śšćő F; ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ őŕěřăšőřż

T ∈ L(F; Z); U ∈ ⋂ q>2 QN^{dual}_q (Z^{∗∗}; F )

ůšő Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś, U|Z = 0; trace UT^{∗∗} = 1; T ∈ N^{reg}_1 (F; Z) ĺ T =∈ N^p(F; Z); ěśńĺ p < 2:

2) Ďń£ łăęďőčő s > 2 śşźěśšćş¿š šăłĺě śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő F; ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Z; őŕěřăšőřż T ∈ L(F; Z) ĺ

U ∈ QN^{dual}_1 (Z^{∗∗}; F ); ůšő Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś, U|Z = 0; trace UT^{∗∗} = 1; T ∈ N^{dual}_s (F; Z) ĺ T =∈ N^∞(F; Z):

3) Ŕşśšĳ 1 < p < 2 ĺ 1=¸ = 1=2 + 1=p: Śşźěśšćş¿š ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćő E ŕřőśšřăŋśšćă l_p; śěŕăřăąěńĳŋőě řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő F; ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Z; őŕěřăšőřż T ∈ L(F; Z); U ∈ ⋂ s>p^′ QN dual

s (Z^{∗∗}; F ) ĺ ťăłšőřőšőąřăęěŋĺě ˘ : Z^{∗∗} → E; őąńăďă¿źĺě śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

(i) Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś, ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ˘^∗(E^∗) ďőŕőńŋ£ěňő ć Z^{∗∗∗}; Ker ˘ = Z; (ii) trace UT^{∗∗} = 1; U|Z = 0;

(iii) T ∈ N_α(F; Z^{∗∗}); ŋő T =∈ N^q(F; Z); łăłőćő ąż ŋě ążńő q < p; ś ďřşčőľ śšőřőŋż, T ∈ N^p(F; Z):

Ďőłăğăšěńĳśšćő. 1). Ŕő šěőřěňě 12.2,3), śşźěśšćş¿š ďćă śěŕăřăąěńĳŋżţ řěťńěłśĺćŋżţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćă F; G; őŕěřăšőř U_0 ∈ ⋂ q>2 QN^{dual}_q (G; F ) ĺ ¡ńěňěŋš w_0 ∈ F^∗ ^⊗_1G šăłĺě, ůšő trace w_0 ∘ U_0 = 1 ĺ trace w_0 ∘ ’ = 0 ďń£ łăęďőčő ’ ∈ G^∗ ⊗ F (š.ě. ~w_0 = 0): Ŕşśšĳ Z ĺ ˘ : Z^{∗∗} → G | ĺğ ńěňňż 0.4.9.2, ŕřĺňěŋěŋŋőľ ł ŕřőśšřăŋśšćş G: Ŕőńőęĺň U = U_0˘; ĺ ŕşśšĳ T ∈ N_1(F; Z^{∗∗}) | šăłőľ őŕěřăšőř, ůšő ˘ ∘ T = w_0 (šăł łăł Z^{∗∗} ∈ AP; šő N_1(F; Z^{∗∗}) = F^∗ ^⊗_1Z^{∗∗}): §śŋő, ůšő trace U ∘ T = 1 (ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě şšćěřęďěŋĺ£ 2) ňż řăśŕĺÿěň ¡šő ňěśšő ŕőďřőąŋěě). Šăł łăł Ker ˘ = ıZ; šő T (F ) ⊂ Ker ˘ = ıZ; š.ě. T ∈ L (F; Z): Ŋăłőŋěű, ěśńĺ T ∈ N^p(F; Z) ŕřĺ p < 2; šő ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő N^p-ŕřěďśšăćńěŋĺ£ T ć ćĺďě ∑ f^′_n ⊗ z_n ĺňěěň:

1 = trace U ∘ T = ∑ ⟨f^′_n; Uz_n⟩ = ∑ ⟨U^∗f^′_n; z_n⟩ = 0:

Ŕő¡šőňş T =∈ N^p(F; Z):

2). Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ śńěďśšćĺěň 12.5, ŋăľďěň šăłĺě śěŕăřăąěńĳŋżě řěťńěłśĺćŋżě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă E; F; őŕěřăšőř U_0 ∈ QN^{dual}_1 (E; F ) ĺ ¡ńěňěŋš z ∈ F^∗ ^⊗^sE; ůšő trace z ∘ U_0 = 1 ĺ trace z ∘ ’ = 0 ďń£ łăęďőčő ’ ∈ E^∗ ⊗ F: Ŕşśšĳ z = ∑ f^∗_n ⊗ e_n | ŕřěďśšăćńěŋĺě z ć ŕřőśšřăŋśšćě F^∗ ^⊗^sE: Łăł ĺ ćżÿě, řăśśňőšřĺň ŕřőśšřăŋśšćő Z ĺ čőňőňőřťĺğň ˘ : Z^{∗∗} → E ĺğ ńěňňż 0.4.9.2 ďń£ G = E ĺ ŕőńőęĺň U = U_0˘: Őŕřěďěńĺň őŕěřăšőř T ∈ N^s(F; Z^{∗∗}); T := ∑ f^′_n ⊗ z^{′′}_n; šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ążńő ćěřŋő řăćěŋśšćő ˘T = z: Őůěćĺďŋő, U|_Z = 0 ĺ T (F ) ⊂ ıZ: Łřőňě šőčő,

trace U ∘ T = ∑ ⟨f^′_n; Uz^{′′}_n⟩ = ∑ ⟨f^′_n; U_0e_n⟩ = trace z ∘ U_0 = 1:

Šőš ťăłš, ůšő T =∈ N^∞(F; Z); ŕřőćěř£ěšś£ šăł ęě, łăł ĺ ć śńşůăě 1) (ĺśŕőńĳğşěň šő, ůšő U ∈ QN^1(Z^{∗∗}; F )):

3). Ŕşśšĳ E; F; z ∈ F^∗ ^⊗_αE; V ∈ ⋂ s>p^′ QN dual

s | ĺğ šěőřěňż 12.2,4), šăł ůšő trace V ∘ z = 1 ĺ ~z = 0: Ŕşśšĳ, ďăńěě, Z ĺ ˘ : Z^{∗∗} → E | ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ťăłšőřőšőąřăęěŋĺě, ŕőśšřőěŋŋżě ďń£ ŕřőśšřăŋśšćă G = E śőčńăśŋő ńěňňě 0.4.9.2. Ŕőńőęĺň U := V ˘ : Z^{∗∗} → E → F: Ěśńĺ z = ∑ –_j f^′_j ⊗ e_j | ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ z ć ŕřőśšřăŋśšćě F^∗ ^⊗_αE; čďě ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ (–_j ) ńěęĺš ć l_α; ă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ (f^′_j ) ĺ (e_j ) őčřăŋĺůěŋż, ćőğĳňěň šăłş¿ őčřăŋĺůěŋŋş¿ ć Z^{∗∗} ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ (z^{′′}_j ); ůšő ˘z^{′′}_j = e_j ďń£ łăęďőčő j: Ŕőśłőńĳłş ˘T = ~z = 0; šő T (F ) ⊂ ı_Z Z = Z: Łřőňě šőčő, šăł łăł Ker ˘ = Z; šő U|Z = 0: Ďăńěě, trace U ∘ T = ∑ –_j ⟨f^′_j ; Uz^{′′}_j ⟩ = ∑ –_j ⟨f^′_j ; V e_j ⟩ = trace V ∘ z = 1: Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ěśńĺ ąż őŕěřăšőř T ŕřĺŋăďńěęăń ŕřőśšřăŋśšćş N^q(F; Z) ďń£ ŋěłőšőřőčő q < p; šő, ć śĺńş řăćěŋśšćă U|Z = 0; śńěď trace U ∘ T řăćŋ£ńś£ ąż ŋşń¿. Šăłĺň őąřăğőň, őůěćĺďŋő, T^{∗∗} ∈ N_α(F; Z^{∗∗}); ŋő T =∈ N^q(F; Z) ŋĺ ďń£ łăłőčő q < p: Šőš ťăłš, ůšő őŕěřăšőř T : F → Z ńěęĺš ć ĺďěăńě N^p ćżšěłăěš ĺğ őąźĺţ śőőąřăęěŋĺľ (ŋăďő ŋăďńěęăźĺň őąřăğőň řăğńőęĺšĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ (–_j ) ŋă ňŋőęĺšěńĺ, ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě 1=¸ = 1=p + 1=2). � Śńěďśšćĺě 13.1. 1) Śşźěśšćş¿š šăłĺě ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋżě ŕřőśšřăŋśšćă W; Z ĺ őŕěřăšőř T ∈ L(W; Z); ůšő W ĺ Z^{∗∗} ĺňě¿š ąăğĺśż, T^∗ ∈ N_1(Z^∗; W^∗); ŋő T =∈ N^p(W; Z); ěśńĺ p < 2:

2) Ďń£ łăęďőčő s > 2 śşźěśšćş¿š šăłĺě ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋżě ŕřőśšřăŋśšćă W ĺ Z; ĺ őŕěřăšőř T ∈ L(W; Z); ůšő W ĺ Z^{∗∗} ĺňě¿š ąăğĺśż, T^∗ ∈ N_s(Z^∗; W^∗); ŋő T ŋě ťăłšőřĺğşěšś£ ŋĺ ůěřěğ łăłőě ŕřőśšřăŋśšćő L^1(—):

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ďőśšăšőůŋő ŕřĺňěŋĺšĳ ł ŕřőśšřăŋśšćş F ĺğ ŕřěďżďşźěľ šěőřěňż ńěňňş Ńĺŋďěŋÿšřăşśśă 0:4:9:1 ĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ (ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ śăňőčő ŕőśńěďŋěčő şšćěřęďěŋĺ£ śńěďśšćĺ£) šěň ťăłšőň, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő Z őąńăďăěš śćőľśšćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă: ěśńĺ őŕěřăšőř T ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ AB; čďě A ∈ L(L_1(—); Z) ĺ B ∈ L(W; L_1(—)); šő őŕěřăšőř A ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l_1 łăł ćś£łĺľ őŕěřăšőř, ďěľśšćş¿źĺľ ĺğ L_1(—) ć ŕřőśšřăŋśšćő śő śćőľśšćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă. Ŋăłőŋěű, őŕěřăšőř B ąşďěš śńăąő łőňŕăłšŋżň ć śĺńş řěťńěłśĺćŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă F ĺ šőčő, ůšő ć łőŋśšřşłűĺĺ ĺğ ńěňňż 0.4.9.1 śőŕř£ęěŋŋőě ł śőőšćěšśšćş¿źěňş ťăłšőřőšőąřăęěŋĺ¿ ďőŕőńŋ£ěňő ćłńăďżćăěš F^∗ ć ŕřőśšřăŋśšćő W^∗: Ŕřőśšřăŋśšćő l_1 őąńăďăěš śćőľśšćőň Ÿşřă, ĺ ŕő¡šőňş őŕěřăšőř AB ąşďěš N^∞-őŕěřăšőřőň ćőŕřěłĺ şšćěřęďěŋĺ¿ 2) šěőřěňż 12.1. � Śńěďśšćĺě 13.2. Śşźěśšćşěš śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő V; ĺňě¿źěě ąăğĺś ĺ

šăłőě, ůšő ďń£ łăęďőčő p > 1; p ≠ 2; śşźěśšćşěš őŕěřăšőř T ∈ L(V; V ); ďń£ łőšőřőčő T^∗ ∈ N_p(V^∗; V^∗); ŋő T =∈ N^p(V; V ):

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ŋăďő śńőęĺšĳ ŕő šĺŕş l_2 ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕőďţőď£źĺţ ŕřőśšřăŋśšć ĺ őŕěřăšőřőć, ŕřěďőśšăćń£ěňżţ ŕřěďżďşźĺň śńěďśšćĺěň. �

Ĺğ śńěďśšćĺ£ 13.1 ňż šăłęě ŕőńşůăěň:

Śńěďśšćĺě 13.3. Ĺďěăń łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ćłńăďżćăěšś£ ć łăęďżľ ĺğ

ĺďěăńőć (N^r)^{reg}; 2=3 < r ≠ 2 6 ∞ ŋě ŕńőšŋő. Šăłĺň őąřăğőň, ŋĺ őďĺŋ ĺğ ĺďěăńőć N^r; 2=3 < r ≠ 2 6 ∞ ŋě šőńĳłő ŋě £ćń£ěšś£ řěčşń£řŋżň, ŋő ĺ ĺďěăń (N^r)^{reg} ŋě ňĺŋĺňăńěŋ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Śŕřăćěďńĺćőśšĳ şšćěřęďěŋĺ£ ďń£ r ∈ [1; ∞]\{2} ćżšěłăěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ šěőřěňż 13.1, ŕŕ. 1) ĺ 2) (ćśě ďěńő ć šőň, ůšő ćšőřőě śőŕř£ęěŋŋőě Z^{∗∗} ĺňěěš śćőľśšćő ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ). Ůšő łăśăěšś£ śńşůă£, łőčďă

2=3 < r < 1 (ć šěőřěňě 5.1, ŕ. 3), ¡šőňş śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřă ¸ őš 2=3 ďő 1), šő ğďěśĳ ŋăďő ŕőśšşŕăšĳ šăł.

Ŕşśšĳ ňż ŋăţőďĺňś£ ć şśńőćĺ£ţ şšćěřęďěŋĺ£ 3) ĺğ šěőřěňż 13.1. Ěśńĺ őŕěřăšőř T; ńěęăźĺľ ć ĺďěăńě N^{reg}_α ; ŕřĺąńĺęăńś£ ąż őŕěřăšőřăňĺ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă F^∗ ⊗Z ŕő reg_α -ŋőřňě, šő šěň ąőńěě őŋ ŕřĺąńĺęăńś£ ąż śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ ŕő ŋőřňě ^{reg}_1 : Ŋő ěśšěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă F^∗ ^⊗_1Z ć ŕřőśšřăŋśšćő F^∗ ^⊗_1Z^{∗∗} ĺğőňěšřĺůŋő, ă ŕőśłőńĳłş ć Z^{∗∗} ĺňěěšś£ śćőľśšćő ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő ĺğőňěšřĺůŋő ĺ ěśšěśšćěŋŋőě ćńőęěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă N_1(F; Z) ć őŕěřăšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő N_1(F; Z^{∗∗}): Šăłĺň őąřăğőň, ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺšşăűĺĺ ğăňżłăŋĺě ňŋőęěśšćă F^∗ ⊗ Z ⊂ N_1(F; Z) śőďěřęăńő ąż őŕěřăšőř T; ĺ őŋ ążń ąż £ďěřŋżň; ŋő őŋ ŋě £ćń£ěšś£ ďăęě (p − ")-£ďěřŋżň, ěśńĺ 1=¸ = 1=2 + 1=p ĺ 1 < p − " < p: �

Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ šőńĳłő ůšő řăśśşęďěŋĺľ, śńěďşěš, ňěęďş ŕřőůĺň, ůšő ĺďěăń łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ŋě ŕńőšěŋ ć N^{reg}_α ; 2=3 < ¸ < 1; ďăęě ŕő ^q- ĺ _qŋőřňăň, ěśńĺ šőńĳłő 1=¸ < 1=q + 1=2:

Ğăňěůăŋĺě 13.1. Ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ĺďěăńă N1 ćŕěřćżě şśšăŋőćńěŋă ć [76]. Ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ĺďěăńă N_r ŕřĺ 1 6 r ≠ 2 6 ∞ ążńă ďőłăğăŋă ć [41, 130]. Ć řăąőšě [43] ¡šőš ťăłš ążń řăśŕřőśšřăŋěŋ ŋă ćśě ĺďěăńż N_r; 2=3 < r ≠ 2 6 ∞: Ć [48] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćśě ĺďěăńż N_p ŕřĺ 2=3 < r < 2 ŋě ňĺŋĺňăńĳŋż, ĺ ůšő łőŋěůŋőňěřŋżě őŕěřăšőřż ŋě ŕńőšŋż ć ŋĺţ. Ć [50] ŕőńşůěŋă ŋěřěčşń£řŋőśšĳ ĺďěăńőć N^p; 1 6 r ≠ 2 6 ∞: Ďăŋŋżľ ŕăřăčřăť (ĺ řăąőšă [52]) śšăćĺš šőůłş (ĺńĺ šőůłş ś ğăŕ£šőľ?) ć řăśśňőšřěŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćőŕřőśőć ć ÿłăńăţ r-£ďěřŋżţ ĺ ďşăńĳŋő r-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć. Őďŋăłő, őśšăěšś£ őšłřżšżň ěźě ćőŕřőś (ţőš£ ąż) ő řěčşń£řŋőśšĺ ĺďěăńőć łőňŕăłšŋő p-ťăłšőřĺğşěňżţ őŕěřăšőřőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [51]).

Ć ňőŋőčřăťĺĺ [27], śřěďĺ ąőńĳÿőčő ůĺśńă šăł ŋăğżćăěňżţ šěőřěň şňŋőęěŋĺ£ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć ňőęŋő ŋăľšĺ ř£ď řěğşńĳšăšőć, ć łőšőřżţ şůăśšćşěš řěčşń£řŋă£ őąőńőůłă šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ĺďěăńă. İšő ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋő, ŕőśłőńĳłş ŋě łăęďżľ, ďăęě ňĺŋĺňăńĳŋżľ, őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń řěčşń£řěŋ; ĺ ŕőšőňş ŋě ćśěčďă şďăěšś£ ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕěřěňŋőęă£ ďćă őŕěřăšőřă ĺğ łńăśśĺůěśłĺţ (ďăęě ćğăĺňŋő śőŕř£ęěŋŋżţ ďřşč ł ďřşčş) őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć, ňż ŕőńşůĺň őŕěřăšőř, łőšőřżľ ćřőďě ąż ďőńęěŋ ńěęăšĳ ć šăłőň-šő ĺďěăńě, ă ŋě šőńĳłő ć ěčő řěčşń£řŋőľ őąőńőůłě. Őďĺŋ ĺğ ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ ŕřĺňěřőć | [27], šěőřěňă 24.6.4, śőőšŋőÿěŋĺě (3), łőšőřă£ şšćěřęďăěš, ŋăŕřĺňěř, ůšő ďń£ p ∈ (1; ∞) ćśěčďă ĺňěěš ňěśšő ćłń¿ůěŋĺě I^{Gr}_p ∘˝_p′ ⊂ N^{reg}_1 :

Ć ¡šőň ŕăřăčřăťě őďĺŋ ĺğ őśŋőćŋżţ őąžěłšőć ĺśśńěďőćăŋĺ£, | ĺďěăń ďşăńĳŋő p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć N^p : Ŕő¡šőňş ĺňěŋŋő ďń£ ŋěčő, ňż ŕřĺćěďěň ăŋăńőč şŕőň£ŋşšőľ šěőřěňż ĺğ [27]. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ćłń¿ůěŋĺě [A_1; a_1] ⊂ [A_2; a_2] ďń£ ďćşţ łćăğĺŋőřňĺřőćăŋŋżţ ĺďěăńőć őğŋăůăěš šěőřěšĺłő-ňŋőęěśšćěŋŋőě ćłń¿ůěŋĺě ś ŋěřăćěŋśšćőň a_2 6 a_1 ďń£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ łćăğĺŋőřň.

Ŕřěďńőęěŋĺě 13.1. Ŕşśšĳ 1 < r; s < ∞ ĺ 1=r + 1=s = 1=p 6 1: Šőčďă

[˝^{dual}_r ; ı^{dual}_r ] ∘ [˝^{dual}_s ; ı^{dual}_s ] ⊂ [(N^p)^{sur}; (^p)^{sur}] (1) [I^r_{Gr}; i^r_{Gr}] ∘ [˝^{dual}_s ; ı^{dual}_s ] ⊂ [(N^p)^{reg}; (^p)^{reg}]; (2) [˝^{dual}_r ; ı^{dual}_r ] ∘ [I^s_{Gr}; i^s_{Gr}] ⊂ [N^p; ^p]: (3) Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ĺďěăńż ˝_q ĺŋžěłšĺćŋż, ŕő¡šőňş ĺďěăńż ˝^{dual}_q ś¿řžěłšĺćŋż. Ŕěřěţőď£ ł ś¿řžěłšĺćŋżň őąőńőůłăň ć (3), ňż ćĺďĺň, ůšő (1) ěśšĳ śńěďśšćĺě (3).

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă (2) ňż śŋăůăńă ŕřĺćěďěň ŕřăćĺńĳŋş¿ ťőřňşńş ďń£ [27, šěőřěňă 24.6.4, (2)], | ¡šő őďŋő ĺğ ďćşţ śőőšŋőÿěŋĺľ, şłăğăŋŋżţ ć ťőřňşńĺřőćłě šěőřěňż 24.6.4 ć [27] ś őŕěůăšłőľ! Ŋăďő ŋăďě£šĳś£, ůšő ć őřĺčĺŋăńě [125] ¡šĺţ ďćşţ őŕěůăšőł (śň. ťőřňşńż (2) ĺ (3) ć šěőřěňě 24.6.4) ŋěš. Ďőłăğăšěńĳśšćă ć [27] šěţ ťőřňşń, łőšőřżě ĺňěńĺśĳ ć ćĺďş ăćšőřőň ňőŋőčřăťĺĺ, őďŋăłő, śőćěřÿěŋŋő šőůŋż. Ćőš ďőłăğăŋŋőě ć [27] śőőšŋőÿěŋĺě (2):

[˝_r; ı_r ] ∘ [I^{Gr}_s ; i^{Gr}_s ] ⊂ [N_p; _p]:

Ĺğ ŋěčő ćżšěłăěš ćłń¿ůěŋĺě

[I^r_{Gr}; i^r_{Gr}] ∘ [˝^{dual}_s ; ı^{dual}_s ] ⊂ [N^{dual}_p ; ^{dual}_p ] ⊂ [(N^p)^{reg}; (^p)^{reg}]:

Šěŕěřĳ | ŕřăćĺńĳŋă£ ťőřňşńă ďń£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3) ĺğ [27]:

( 3^′) [I^{Gr}_r ; i^{Gr}_r ] ∘ [˝_s; ı_s] ⊂ [N_p; _p]^{reg}:

Ňż čőšőćż ďőłăğăšĳ (3).

Ŕşśšĳ S ∈ I^s_{Gr}(Z; X); T ∈ ˝^{dual}_r (X; Y ): Šăł łăł T^∗ ∈ ˝_r(Y^∗; X^∗); šő, ŕő ťăłšőřĺğăűĺőŋŋőľ šěőřěňě Ŕĺůă ďń£ šăłĺţ őŕěřăšőřőć, ďń£ łăęďőčő " > 0 őŕěřăšőř T^∗ ŕřěďśšăćĺň łăł ŕřőĺğćěďěŋĺě A^∗B^∗ őŕěřăšőřőć A^∗ ĺ B^∗; čďě, ďń£ ŋěłőšőřőčő řěťńěłśĺćŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă F; A ∈ L(X; F ) ś ŋőřňőľ ‖A‖ = 1 ĺ B ∈ ˝^{dual}_r (F; Y ) ś ŋőřňőľ ı^{dual}_r (B) < (1 + ")ı_r (T^∗) = (1 + ")ı^{dual}_r (T ) (śŋăůăńă ňż ŕőńşůăěň őŕěřăšőř B_0 ∈ ˝^{dual}_r (F; Y^{∗∗}), ă ğăšěň, śşęă£ ěčő ŋă ğăňżłăŋĺě őąřăğă őŕěřăšőřă A; ĺ őŕěřăšőř B). Ŕő śńěďśšćĺ¿ 11.1, őŕěřăšőř AS ŕřĺŋăďńěęĺš ĺďěăńş N^s ĺ, ğŋăůĺš, ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ ćĺďă B_1´A_1 (śň. ďĺăčřăňňş 1), ć łőšőřőľ ‖B_1‖ = 1; ‖A_1‖ = 1 ĺ ^s(´) < (1 + ")^s(AS) 6 (1 + ")i^s_{Gr}(S):

Z^{A1}−−→ l_s′^Δ−→ l_1^{B1}−−→ F^B−→ Y

Ďĺăčř. 1

Őŕěřăšőř B_1´ ńěęĺš ć ŕřőśšřăŋśšćě N^s(l_s′ ; F ); ă őŕěřăšőř B | ć ˝^{dual}_r (F; Y ); ŕő¡šőňş śőŕř£ęěŋŋżľ ł śşŕěřŕőğĺűĺĺ ¡šĺţ őŕěřăšőřőć ŕőŕăďăěš ć ŕřőśšřăŋśšćő N_s ∘˝_r(Y^∗; l_s) ĺ, ŕő ťőřňşńě (3^′); ć ŕřőśšřăŋśšćő N_p(Y^∗; l_s): Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő BB_1´ ∈ (N^p)^{reg}(l_s′ ; Y ): Őśšăěšś£ ŕřĺňěŋĺšĳ šěőřěňş 11.1, | šăł łăł řěťńěłśĺćŋőě ŕřőśšřăŋśšćő l_s′ şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ ňěšřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő śőčńăśŋő ¡šőľ šěőřěňě őŕěřăšőř BB_1´; ă, ğŋăůĺš, ĺ T S £ćń£ěšś£ N^p-őŕěřăšőřőň. �

§14. Ďćă ŕřĺňěŋěŋĺ£: ŕőńşŋěŕřěřżćŋőśšĳ őŕěřăšőřŋżţ ŋőřň ĺ ďőśšĺęĺňőśšĳ šěŋğőřŋżţ ŋőřň 1. Őďŋő ŕřĺňěŋěŋĺě ć šěőřĺĺ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő

śńăąă£ őŕěřăšőřŋă£ šőŕőńőčĺ£ ć L(X; Y ) | ¡šő šőŕőńőčĺ£, ąăğĺś őłřěśšŋőśšěľ łőšőřőľ śőśšăćń£¿š ňŋőęěśšćă

N(T ; A; B; ") := {U : U ∈ L(X; Y ); |⟨y^′; (T − U)x⟩| < "; y^′ ∈ B; x ∈ A};

čďě A ĺ B | ŕřőĺğćőńĳŋżě łőŋěůŋżě ŕőďňŋőęěśšćă śőőšćěšśšćěŋŋő ć X ĺ Y^∗; " > 0 | ŕřőĺğćőńĳŋő [12, ś. 512-513], [27, ŕ. Ă.3.3]. Šăłĺň őąřăğőň, ć śńăąőľ őŕěřăšőřŋőľ šőŕőńőčĺĺ śěšĳ (T_ν )_ν śţőďĺšś£ ł T šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă śěšĳ (⟨y^′; T_ν x⟩) śţőďĺšś£ ł ⟨y^′; T x⟩ ďń£ ćśěţ x ∈ X ĺ y^′ ∈ Y^∗:

Řăśśňőšřĺň ŕřőśšěľÿĺľ ŕřĺňěř, ć łőšőřőň ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ćőğŋĺłăěš śţőďĺňőśšĳ ć śńăąőľ őŕěřăšőřŋőľ šőŕőńőčĺĺ (őŋ ŋăň ŕřĺčőďĺšś£ ŋĺęě). Ŕşśšĳ¸ | ŋěłőšőřă£ šěŋğőřŋă£ ŋőřňă ŋă łńăśśě T ćśěţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć. Őŋă ŋě śĺńĳŋěě ŕřőěłšĺćŋőľ ĺ ŋě śńăąěě ĺŋžěłšĺćŋőľ šěŋğőřŋżţ ŋőřň. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ ďăŋŋőľ ŕăřż ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X; Y śőŕř£ęěŋŋőě ł šěŋğőřŋőňş ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ Y^∗ ⊗_α X ŕřőśšřăŋśšćő őšőęďěśšćń£ěšś£ ś ŋěłőšőřżň ŕřőśšřăŋśšćőň őŕěřăšőřőć G(X; Y^{∗∗}); śŋăąęěŋŋżň śőőšćěšśšćş¿źěľ ŋőřňőľ. Ŕő- ¡šőňş^∗-śńăąă£ śţőďĺňőśšĳ ŋěłőšőřőľ śěšĺ ć ¡šőň őŕěřăšőřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ćńěůěš śţőďĺňőśšĳ ¡šőľ śěšĺ ć śńăąőľ őŕěřăšőřŋőľ šőŕőńőčĺĺ.

Ŕşśšĳ a | łćăğĺŋőřňă ŋă őŕěřăšőřŋőň ĺďěăńě A : Čőćőř£š, ůšő a śńăąő ŕőńşŋěŕřěřżćŋă śŋĺğş [27, ŕ. 8.6.16], ěśńĺ ďń£ ń¿ążţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X; Y ĺ ďń£ łăęďőľ śěšĺ (S_ν )_ν őŕěřăšőřőć ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă A(X; Y ); śţőď£źěľś£ ł S ∈ A(X; Y ) ć śńăąőľ őŕěřăšőřŋőľ šőŕőńőčĺĺ, ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő

a(S) 6 lim_ν a(S_ν ):

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ŕřĺćěďěň ŕřěďńőęěŋĺě ĺğ [27, ŕ. 8.7.17]: ěśńĺ [A; a] | ňăłśĺňăńĳŋżľ p-ŋőřňĺřőćăŋŋżľ (ďń£ łćăğĺŋőřňż ćżŕőńŋ£ěšś£ p-ŋěřăćěŋśšćő šřěşčőńĳŋĺłă [27, 6.2.1]) őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń, šő łćăğĺŋőřňă a śńăąő ŕőńşŋěŕřěřżćŋă śŋĺğş. Šăłőćż, ŋăŕřĺňěř, ĺďěăńż ˝_p; I^{Gr}_p [27, ŕŕ. 17.1.3, 19.2.2].

Ć [27, ŕ. 8.7.18] őšňěůăěšś£, ůšő "ĺśŕőńĳğş£ łőŋšřŕřĺňěř İŋťńő, ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő £ďěřŋă£ ŋőřňă N ŋě £ćń£ěšś£ śńăąő ŕőńşŋěŕřěřżćŋőľ śŋĺğş." Łśšăšĺ, ć ťőřňşńĺřőćłě ŕřěďńőęěŋĺ£ ĺğ šőčő ęě ŕşŋłšă ć [27], ŕřĺćěďěŋŋőčő ąěğ ďőłăğăšěńĳśšćă, śőďěřęĺšś£ őůěćĺďŋă£ őŕěůăšłă (¡šő ŕěřěćőď ňőŋőčřăťĺĺ Ă.Ŕĺůă [125], ă ŋě ěě őřĺčĺŋăń). Ŕő¡šőňş ťőřňăńĳŋő, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ć řşśśłő£ğżůŋőľ ńĺšěřăšşřě, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕřĺňěř ś ŕőďřőąŋżň řăśśňőšřěŋĺěň ŋě ŕő£ćń£ńś£. Śěľůăś ňż ďőŕőńŋĺň łăřšĺŋş ĺ őąőąźĺň ŕřĺćěďěŋŋőě şšćěřęďěŋĺě Ă.Ŕĺůă, ŕřĺćěď£ ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő ŕřĺňěřőć ŋě śńăąő ŕőńşŋěŕřěřżćŋżţ śŋĺğş ĺďěăńĳŋżţ ŋőřň. Šěőřěňă 14.1.1. Ŋĺłăłă£ ĺğ ŋőřň p ĺńĺ ^p ŕřĺ p ∈ [1; ∞]; p ≠ 2; ŋě £ćń£ěšś£

śńăąő ŕőńşŋěŕřěřżćŋőľ śŋĺğş.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ a őąőğŋăůăěš őďŋş ĺğ ŋőřň ŋă śőőšćěšśšćş¿źěň ĺďěăńě őŕěřăšőřőć: _p ĺńĺ ^p (p ∈ [1; ∞]); ĺ [A; a] | śőőšćěšśšćş¿źĺľ őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń.

Śşęă£ ĺďěăńĳŋş¿ ŋőřňş a ŋă őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć, ňż ăćšőňăšĺůěśłĺ ŕěřěŋőśĺň ěě ŋă łńăśś ćśěţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ćĺďă Z^∗ ⊗ W; ŕőŕőńŋěŋĺ£ łőšőřżţ ŕő ¡šőľ ŋőřňě ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ć ¡šőň ďőłăğăšěńĳśšćě ůěřěğ Z^∗ ~⊗_aW (šăł ŋăň şďőąŋěě, ĺ ¡šő őąőğŋăůěŋĺě śőčńăśşěšś£ śő ćśěňĺ ăŋăńőčĺůŋżňĺ őąőğŋăůěŋĺ£ňĺ ć ¡šőľ řăąőšě ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ŋĺęě ŕřőśšřăŋśšć X; Y ).

Řăśśňőšřĺň śńěďş¿źĺě ďĺăčřăňňż:

Y^∗ ~⊗_aX^J−−−−→_{1−1} A^{∗∗}(Y; X^{∗∗})

A^*(X; Y )^{J ∗}←−−−− (A^{∗∗}(Y; X^{∗∗}))^{∗ π}←- X^∗ ^⊗_a∗ Y:

Ďĺăčř. 1

Ğďěśĳ ć łăůěśšćě ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X; Y ňż ąěřěň řěťńěłśĺćŋőě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Y ĺ ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő X; X ∈ AP; ĺğ šěőřěňż 7.3.2, ńĺąő ĺğ [130, šěőřěňă 4.1] | ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő łăłş¿ ŋőřňş őąőğŋăůăěš a; śň. šăłęě šěőřěňş 12.5 ćżÿě ďń£ śńşůă£ ^p-ŋőřň (šő, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő X ć šěőřěňě 7.3.2 ćŕőńŋě śěŕăřăąěńĳŋő, ćżšěłăěš ĺğ ďőłăğăšěńĳśšćă ¡šőľ ĺ ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ ěľ šěőřěň). İšĺ ŕřőśšřăŋśšćă őąńăďă¿š šěň śćőľśšćőň, ůšő łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ćńőęěŋĺ£ J; ŕő£ćĺćÿěěś£ ć ďĺăčřăňňě 1, ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋő, ŋő ŋě £ćń£ěšś£ ĺğőňőřťŋżň ćńőęěŋĺěň.

Őąőğŋăůĺň ůěřěğ B_a ğăňłŋşšżľ ěďĺŋĺůŋżľ ÿăř ŕřőśšřăŋśšćă Y^∗ ~⊗_aX; ă ůěřěğ w^∗ |^∗-śńăąş¿ šőŕőńőčĺ¿ ć ŕřőśšřăŋśšćě A^{∗∗}(Y; X^{∗∗}) (¡šő ŕřőśšřăŋśšćő śőŕř£- ęěŋő ł X^∗ ^⊗_a∗ Y )

Ŕşśšĳ " > 0: Ěśńĺ U | šăłőľ őŕěřăšőř ĺğ A(Y; X); ůšő J(U) =∈ J(B_a)^{w∗} ; šő ŋăľďěšś£ ¡ńěňěŋš ’ ∈ X^∗ ^⊗_a∗ Y; ďń£ łőšőřőčő

sup_{z∈Ba} |⟨’; J(z)⟩| = 1; ⟨’; J(U)⟩ > 1:

Őšőąřăęěŋĺě J^∗ı : X^∗ ^⊗_a∗ Y → A^*(X; Y ) ěśšĳ ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě, ŕő¡šőňş ŋőřňă ’ łăł ťşŋłűĺőŋăńă ŋă Y^∗ ~⊗_aX | šă ęě, ůšő ĺ ěčő ŋőřňă łăł ¡ńěňěŋšă ŕřőśšřăŋśšćă (A^{∗∗}(Y; X^{∗∗}))^∗ ; š.ě. řăćŋă 1. Ŕő¡šőňş a^{∗∗}(J(U)) > ⟨’; J(U)⟩ > 1: Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ J(U) ŋě ńěęĺš ć J(B_a)^{w∗} ; šő ěčő a^{∗∗}-ŋőřňă ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż.

Ŕřěďŕőńőęĺň šěŕěřĳ, ůšő ŋĺłăłőľ ¡ńěňěŋš U ĺğ Y^∗ ~⊗_aX; ŋě ŕřĺŋăďńěęăźĺľ ÿăřş (1+")B_a; ŋě ŕőŕăďăěš ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ J ćő ňŋőęěśšćő J(B_a)^{w∗} : Šőčďă, łăł ążńő šőńĳłő ůšő şśšăŋőćńěŋő, ďń£ ń¿ąőčő šăłőčő ¡ńěňěŋšă a^{∗∗}(J(U)) > 1; ĺ ¡šő ćěďěš ł ŕřőšĺćőřěůĺ¿ ś šěň ťăłšőň, ůšő ćńőęěŋĺě J ŋě £ćń£ěšś£ ĺğőňőřťŋżň.

Ĺšăł, ňż őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůĺńĺ, ůšő śşźěśšćşěš ŕő łřăľŋěľ ňěřě őďĺŋ őŕěřăšőř U_0 ∈ A(Y; X); ďń£ łőšőřőčő a(U_0) > 1+"; ĺ őąřăğ J(U_0) łőšőřőčő ŕřĺŋăďńěęĺš ∗-śńăąőňş ğăňżłăŋĺ¿ ňŋőęěśšćă J(B_a): Ŋő^∗-śńăąă£ śţőďĺňőśšĳ ć A^{∗∗}(Y; X^{∗∗}) ćńěůěš śţőďĺňőśšĳ ć śńăąőľ őŕěřăšőřŋőľ šőŕőńőčĺĺ, őšłşďă ćżšěłăěš, ůšő ŋăľďěšś£ šăłă£ śěšĳ (U_ν )_ν ⊂ Y^∗ ~⊗_aX; ůšő a(U_ν ) 6 1; (U_ν ) śţőďĺšś£ ł U_0 ć śńăąőľ őŕěřăšőřŋőľ šőŕőńőčĺĺ, ŋő a(U_0) > 1 + ": Ć ğăłń¿ůěŋĺě ďőłăğăšěńĳśšćă őšňěšĺň, ůšő ć łăůěśšćě " ňőęŋő ćğ£šĳ śłőńĳ şčőďŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő. �

2. Őďŋő ŕřĺňěŋěŋĺě ć šěőřĺĺ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ. Őŕřěďěńěŋĺ£ šěŋğőřŋżţ ŋőřň ¸ ĺ ăśśőűĺĺřőćăŋŋżţ ś ŋĺňĺ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć N_{[α]} ŕřĺćěďěŋż ć ŕ. 0.3.3. Ďń£ ťőřňşńĺřőćłĺ šěőřěňż ¡šőčő ŕşŋłšă ŋăň ŕőŋăďőą£šś£ ŋěłőšőřżě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śćěďěŋĺ£ ĺğ šěőřĺĺ ŋőřňĺřőćăŋŋżţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ [67].

Ŕşśšĳ ¸ | šěŋğőřŋă£ ŋőřňă. Ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ůěřěğ ¸(z; X; Y ) ğŋăůěŋĺě ¸ ŋă šěŋğőřŋőň ¡ńěňěŋšě z ∈ X ⊗ Y: Ďń£ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć E ĺ F ĺ ďń£ z ∈ E ⊗ F ŕőńăčăěň (śň. [67; 12.4])

→¸(z; E; F ) := inf{¸(z; M; N) | M ⊂ E; N ⊂ F; z ∈ M ⊗ N};

čďě in˛mum ąěřěšś£ ŕő ćśěň łőŋěůŋőňěřŋżň ŕőďŕřőśšřăŋśšćăň M ⊂ E ĺ N ⊂ F; ĺ_←

¸(z; E; F ) := sup{¸(Q^E_K ⊗ Q^F_L (z); E=K; F=L) | K ⊂ E; L ⊂ F };

čďě supremum ąěřěšś£ ŕő ćśěň ğăňłŋşšżň ŕőďŕřőśšřăŋśšćăň K ⊂ E ĺ L ⊂ F łőŋěůŋőľ łőřăğňěřŋőśšĺ (ğďěśĳ Q^E_K : E → E=K | łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě).

Ĺğćěśšŋő (śň. [1; Prop. 12.4]), ůšő^→¸ ĺ^←¸ | šěŋğőřŋżě ŋőřňż ĺ

←¸ ≤ ¸ ≤^→¸:

Šěŋğőřŋă£ ŋőřňă ¸ ŋăğżćăěšś£ łőŋěůŋő ŕőřőęďěŋŋőľ (˛nitely generated), ěśńĺ ¸ =^→¸ ĺ łő-łőŋěůŋő ŕőřőęďěŋŋőľ (co˛nitely generated), ěśńĺ ¸ =^←¸: Ŕřĺňěřż. Šěŋğőřŋżě ŋőřňż gp ĺ wp; 1 6 p 6 ∞; ĺğ [67] £ćń£¿šś£ łőŋěůŋő ŕőřőęďěŋŋżňĺ. Ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ, łőšőřżě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ řăŋěě, g_p(·) = ‖ · ‖_p ĺ w_p = k^0_p: Ŋăŕőňŋĺň (śň. ŕ. 0.3.3 ĺ ŋăůăńő čńăćż II), ůšő ďń£ 1 6 p 6 ∞ ĺ z ∈ X ⊗ Y

‖z‖_p := inf ¸_p(x_k) "_p′ (y_k) ĺ k^0_p(z) := inf sup_1 6i6N "_p(x_k ) "_p′ (y_k);

čďě 1=p+1=p^′ = 1 ĺ in˛mum ąěřěšś£ ŕő ćśěćőğňőęŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň šěŋğőřŋőčő ¡ńěňěŋšă z ć ŕřőśšřăŋśšćě X ⊗ Y ć ćĺďě z = ∑_N k=1 x_k ⊗ y_k:

Őšňěšĺň, ůšő g_∞ = w_∞ ĺ w_p′ = w^{dual}_p ďń£ p ∈ [1; ∞]: Łřőňě šőčő, g_p | šěŋğőřŋă£ ŋőřňă, ăśśőűĺĺřőćăŋŋă£ ś p-£ďěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ, ă w_p | šěŋğőřŋă£ ŋőřňă, ăśśőűĺĺřőćăŋŋă£ ś őŕěřăšőřăňĺ, ťăłšőřĺğş¿źĺňĺś£ ůěřěğ l_p łőňŕăłšŋżň őąřăğőň.

Šěŋğőřŋă£ ŋőřňă ¸ ŋăğżćăěšś£ ćŕőńŋě ďőśšĺęĺňőľ (totally accessible), ěśńĺ^→¸ = ←¸; š. ě. ěśńĺ ¸ łőŋěůŋő ĺ łő-łőŋěůŋő ŕőřőęďěŋă.

Ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřěďńőęěŋĺě 21.7,(2) ĺğ [67]:

(∗) Ěśńĺ łőŋěůŋő ŕőřőęďěŋŋă£ šěŋğőřŋă£ ŋőřňă ¸ ćŕőńŋě ďőśšĺęĺňă, šő łăęďőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň ¸-ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ.

Ŕřĺňěř İŋťńő ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřőěłšĺćŋă£ šěŋğőřŋă£ ŋőřňă Čřőšěŋďĺłă ŋě £ćń£ěšś£ ćŕőńŋě ďőśšĺęĺňőľ. Šăłĺě šěŋğőřŋżě ŋőřňż, łăł ŋőřňż, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň őŕěřăšőřŋżňĺ ı_p-ŋőřňăňĺ ćŕőńŋě ďőśšĺęĺňż.

Ć [67] ć łăůěśšćě śńěďśšćĺ£ şšćěřęďěŋĺ£ (∗) őšňěůăěšś£, ůšő ĺğ řěğşńĳšăšőć řăąőšż ăćšőřă [130] ćżšěłăěš šőš ťăłš, ůšő ŋőřňż g_p ŋě £ćń£¿šś£ ćŕőńŋě ďőśšĺęĺňżňĺ ďń£ 1 < p < ∞:

Ĺ šăň ęě ŕőśšăćńěŋ ćőŕřőś: £ćń£¿šś£ ńĺ ćŕőńŋě ďőśšĺęĺňżňĺ šěŋğőřŋżě ŋőřňż g_∞; w_1; w_∞?

Őšćěš ďăŋ ć řăąőšě [93]. Śńěďş¿źă£ šěőřěňă ŕřĺŋăďńěęĺš ăćšőřş. Ŋěğăćĺśĺňő ĺ ŕřĺňěřŋő őďŋőćřěňěŋŋő őšćěš ŋă ŕřĺćěďěŋŋżě ćőŕřőśż Ă. Ďěťăŋšă ĺ Ť. Ťńőřěšă ďăń ÿćěľűăřśłĺľ ňăšěňăšĺł Ť. Ő¡řšěńĳ [114], ĺśŕőńĳğş£ śőćěřÿěŋŋő ďřşčőľ ŕőďţőď.

Šěőřěňă 14.2.1. Ŕőśńěďŋĺě šřĺ šěŋğőřŋżţ ŋőřňż ŋě £ćń£¿šś£ ćŕőńŋě ďőśšĺ-

ęĺňżňĺ.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ďőśšăšőůŋő ŕřĺňěŋĺšĳ şšćěřęďěŋĺě (∗) ĺ śńěďśšćĺě 7.1.2 ďń£ p = ∞ ś őďŋőľ śšőřőŋż ĺ şšćěřęďěŋĺě (∗) ĺ śńěďśšćĺě 12.7 ďń£ p = 1 ś ďřşčőľ śšőřőŋż. �

Šăłĺň őąřăğőň, őšćěšż ŋă ¡šĺ šřĺ ŕőśšăćńěŋŋżţ ć [67] ćőŕřőśă őšřĺűăšěńĳŋż.

ŃĹŠĚŘĂŠŞŘĂ

1. Ăľğěŋÿšěľŋ Ň.Ţ., Ąřşďŋżľ đ.Ă., Ćżůĺśńĺňżě ĺŋšěřŕőń£űĺőŋŋżě ťşŋłšőřż, Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕő šěőřĺĺ ťşŋłűĺľ ňŋőčĺţ ćěźěśšćěŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ, §řőśńăćńĳ: §ČŞ, 1986, pp. 3{35.

2. Ăńěłśăŋďřőć Ŕ.Ś., Şřżśőŋ Ŕ.Ś., Ňěňşăř ő łőňŕăłšŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, Ň.:

Ŋăşłă, 1971.

3. Ąşřąăłĺ Ŋ., Őąźă£ šőŕőńőčĺ£, ćżŕ. 3 Ň.: Ŋăşłă, 1975.

4. Ąşţćăńőć Ă.Ć., Ŕřőśšřăŋśšćă ćěłšőř-ťşŋłűĺľ ĺ šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£, Śĺą. ňăšěň. ę.

13 (1972), No 6 1229-1238.

5. Ąşţćăńőć Ă.Ć., Őą ăŋăńĺšĺůěśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ őŕěřăšőřőć ś ăąśšřăłšŋőľ ŋőřňőľ, Ďőłń.

ĂŊ ŚŚŚŘ 208 (1973), No 5 1012-1015.

6. Ąşţćăńőć Ă.Ć., Ăŋăńĺšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě őŕěřăšőřőć ŕřĺ ŕőňőźĺ ĺğňěřĺňżţ ćěłšőřťşŋłűĺľ, Ćěśšŋĺł ŃČŞ (1974), No 7 157-158.

7. Ąşţćăńőć Ă.Ć., Őą ăŋăńĺšĺůěśłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ őŕěřăšőřőć ś ăąśšřăłšŋőľ ŋőřňőľ, Ĺğć.

ćşğőć (1975), No 11 21-32.

8. Ąşţćăńőć Ă.Ć., Ő ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ťşŋłšőřőć, ŕőřőęďăěňżţ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ ćěłšőř-ťşŋ-łűĺľ, Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ 39 (1975), No 6 1284-1309.

9. Ąşţćăńőć Ă.Ć., Ťăłšőřĺğăűĺ£ łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřőć ĺ ŕřĺňěř řěťńěłśĺćŋőľ ąăŋăţőćőľ řěÿěšłĺ ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 227 (1976), no. 3.

10. Čńşśłĺŋ Ě.Ď., Łĺśń£łőć Ś.Ć., Řěľŋőć Ő.Ĺ., Šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿- źĺţ őŕěřăšőřőć ĺ ŕřăćżě (Ip, Np)-ňşńĳšĺŕńĺłăšőřż, Ğăŕĺśłĺ ŋăşůŋ. śěň. ŔŐŇĹ 89 (1979), 85-102.

11. Čřőšěŋďĺł Ă., Ő ŕřőśšřăŋśšćăţ (F) ĺ (DF), Ňăšěňăšĺłă 2 (1958), no. 3, 81{128. 12. Ďăŋťőřď Ŋ., Ÿćăřű Ďę.Ě., Ńĺŋěľŋżě őŕěřăšőřż (őąźă£ šěőřĺ£) Šőň I, Ňőśłćă: Ĺŋőśšřăŋŋă£ ńĺšěřăšşřă (1962), 895 ś.

13. Łăďěű Ň.Ĺ., Ťőŋť Ć.Ŕ., Ŋěłőšőřżě śćőľśšćă ňŋőęěśšćă łřăľŋĺţ šőůěł ěďĺŋĺůŋőčő ÿăřă ŕřőśšřăŋśšćă Ąăŋăţă, Ňăš. Ğăňěšłĺ 20 (1976), 315{319.

14. Łăŋšőřőćĺů Ń.Ć., Ćşńĺţ Ą.Ğ., Ŕĺŋśłěř Ă.Č., Ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ć ŕőńşşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, Ň.|Ń., Čőśšěţĺğďăš (1950).

15. Łăŋšőřőćĺů Ń.Ć., Ăłĺńőć Č.Ŕ., Ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ăŋăńĺğ, ćšőřőě ĺğďăŋĺě, Ňőśłćă: Ŋăşłă, 1977, 742 ś.

16. Łăÿĺŋ Ą.Ś., Śăăł£ŋ Ă.Ă., Őřšőčőŋăńĳŋżě ř£ďż, Ňőśłćă: Ŋăşłă (1984), 496. 17. Łĺśń£łőć Ś.Ć., Ő ŕřőśšřăŋśšćăţ ś ňăńżň ăŋŋşń£šőřőň, Ğăŕĺśłĺ ŋăşů. śěňĺŋ. ŃŐŇĹ 65 (1976), 192{195.

18. Łĺśń£łőć Ś.Ć., Ďćă ğăňěůăŋĺ£ ŕő ŕőćőďş řăćěŋśšćă ˝p(X, ·) = Ip(X, ·), Ğăŕĺśłĺ ŋăşů. śěňĺŋ.

ŃŐŇĹ 113 (1981), 135-148.

19. Ńěćĺŋ Ć. Ń., Šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ĺ ťşŋłšőřż ć łăšěčőřĺ£ţ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć, őŕřěďěń£ěňżě KB-ńĺŋěăńăňĺ, Šř. Ňőśł. ňăšěň. őą-ćă 20 (1969), 42{82.

20. Ńěćĺŋ Ć. Ń., Ł ďćőľśšćěŋŋőśšĺ ŋěłőšőřżţ łńăśśőć ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć, ďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş ąăŋăţőćżňĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ ĺ ąăŋăţőćżňĺ řěÿěšłăňĺ, Śĺą. ňăšěň. ę. 14 (1973), no. 3, 599{608.

21. Ńĺďśłĺľ Ć.Ą., Ŋěśăňőśőŕř£ęěŋŋżě őŕěřăšőřż, ĺňě¿źĺě śńěď, Ďőłń. ĂŊ ŚŚŚŘ 125 (1959), no. 3, 485{488.

22. Ń¿śšěřŋĺł Ń.Ă., Śőąőńěć Ć.Ĺ., Łřăšłĺľ łşřś ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ăŋăńĺğ, Ň.: Ćżśÿ. Ÿłőńă (1982), 271.

23. Ňăłăřőć Ą.Ň., Śăňăřśłĺľ Ć.Č., Śńăąă£ śěłćěŋűĺăńĳŋă£ ŕőńŋőšă ĺ ąńĺğłĺě ł ŋěľ śćőľśšćă ŋěłőšőřżţ ŕřőśšřăŋśšć őŕěřăšőřőć, Šěőřĺ£ őŕěřăšőřőć ĺ šěőřĺ£ ťşŋłűĺľ, 1, ŃČŞ, Ńěŋĺŋčřăď, 1983, 122-144 24. Ŋăšăŋśőŋ Ĺ.Ŕ., Šěőřĺ£ ťşŋłűĺľ ćěźěśšćěŋŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ, Ň.: Ŋăşłă, 1974. 25. Ő£ İ., Řěľŋőć Ő., Łőŋšřŕřĺňěř Ă.Čřőšěŋďĺłş, Ĺğćěśšĺ£ ĂŊ İśšőŋśłőľ ŚŚŘ. Ťĺğĺłă { Ňăšěňăšĺłă 37 (1988), 14-17.

26. Ŕĺů Ă., §ďěřŋżě ńőłăńĳŋő ćżŕşłńżě ŕřőśšřăŋśšćă, Ňőśłćă: Ňĺř, 1967.

27. Ŕĺů Ă., Őŕěřăšőřŋżě ĺďěăńż, Ňőśłćă: Ňĺř, 1982, 536 ś.

28. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Śćőľśšćő Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă ĺ ĺŋšěčřăńĳŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć, Ťşŋłű. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕřĺńőęěŋ. 9 (1975), 87-88.

29. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Őŕěřăšőřż šĺŕă RN ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, Ďőłń. ĂŊ ŚŚŚŘ 220 (1975), no. 3, 528-531.

30. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Őŕěřăšőřż šĺŕă RN ĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć, Ć łŋ. Šěőřĺ£ őŕěřăšőřőć ć ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, Ŋőćőśĺąĺřśł:Ŋăşłă, 1977, pp. 283- 295.

31. Řěľŋőć Ő. Ĺ., Ŋěłőšőřżě łńăśśż ňŋőęěśšć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ĺ šőŕőńőčĺůěśłă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă őŕěřăšőřőć šĺŕă RN, Ğăŕĺśłĺ ŋăşůŋ. śěň. ŃŐŇĹ 73 (1977), 224-228.

32. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Čěőňěšřĺůěśłă£ ţăřăłšěřĺğăűĺ£ RN-őŕěřăšőřőć, Ňăšěň. ğăňěšłĺ 22 (1977), ćżŕ. 2, 189-202.

33. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Őŕěřăšőřż šĺŕă RN ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, Śĺą. ňăšěň. ęşřŋ. 19 (1978), 4 857-865.

34. Řěľŋőć Ő.Ĺ., RN{ňŋőęěśšćă ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, Ťşŋłű. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕřĺńőęěŋ.

12 (1978), no. 1, 80-81.

35. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Ő ŋěłőšőřżţ łńăśśăţ ńĺŋěľŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ őšőąřăęěŋĺľ, Ňăšěň. ğăňěšłĺ 23 (1978), ćżŕ. 2, 285{286.

36. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Ő ďćşţ ćőŕřőśăţ ć šěőřĺĺ ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć, Ŕřĺňěŋěŋĺě ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ăŋăńĺğă ć šěőřĺĺ ŕřĺąńĺęěŋĺľ, Łăńĺŋĺŋ: ŁČŞ, 1979, pp. 102-114.

37. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Őą őďŋőň łńăśśě şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňżţ őšőąřăęěŋĺľ, Ňăšěň. ğăňěšłĺ 26 (1979), no. 6, 949-954.

38. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Ő ŋăśńěďśšćěŋŋő ğăőśšřěŋŋżţ ňŋőęěśšćăţ ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, Ğăŕĺśłĺ ŋăşůŋ. śěň. ŔŐŇĹ 89 (1979), 294-299.

39. Řěľŋőć Ő. Ĺ., Őą ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ţ ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć, ďěľśšćş¿źĺţ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă L^1(˙, ˚, μ), Ňăšěň. ğăňěšłĺ 27 (1980), N^∘2 283-290.

40. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Ő ŋěłőšőřżţ ćěłšőřŋő-řěÿěšőůŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ őŕěřăšőřőć šĺŕă RN, Ňăšěň. ğăňěšłĺ 27 (1980), ćżŕ. 4 607-620.

41. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p ĺ śşźěśšćőćăŋĺě ŋě p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć ś p-£ďěřŋżňĺ ćšőřżňĺ śőŕř£ęěŋŋżňĺ, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 256 (1981), no. 1, 43-47.

42. Řěľŋőć Ő.Ĺ. Ő ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ąěğ śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Ťşŋłű. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕřĺńőęěŋĺ£. Š. 16. 1982. Ćżŕ. 4. Ś. 84-85.

43. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Ĺśůěğŋőćěŋĺě šěŋğőřŋżţ ¡ńěňěŋšőć ć ÿłăńě p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć, ć łŋ. "Šěőřĺ£ őŕěřăšőřőć ĺ šěőřĺ£ ťşŋłűĺľ". Ń.:ŃČŞ (1983), 145-165.

44. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Ŕřőśšőě ďőłăğăšěńĳśšćő ďćşţ šěőřěň Ă. Čřőšěŋďĺłă, Ćěśšŋ. ŃČŞ 7 (1983), 115-116.

45. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Ŋăśłőńĳłő ŕńőţĺň ňőęěš ążšĳ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ?, Ňăšěň. ğăňěšłĺ 33 (1983), no. ćżŕ. 6,, 833-846.

46. Ő.Ĺ. Řěľŋőć, Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ őŕěřăšőřőć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, Ŕřĺňěŋěŋĺ£ ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ăŋăńĺğă ć šěőřĺĺ ŕřĺąńĺęěŋĺľ, Łăńĺŋĺŋ, ŁČŞ (1985), 128-142.

47. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Ő ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ÿłăń ŋěłőšőřżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć, ć łŋ. Ŕřőąńěňż ňăšěňăšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă, ćżŕ. 19: Ŋěńĺŋěľŋżě şřăćŋěŋĺ£ ĺ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşůŋă£ łŋĺčă, 1999, pp. 193{214.

48. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă APs ĺ p-£ďěřŋżě őŕěřăšőřż (śńşůăľ 0 < s 6 1), Ğăŕĺśłĺ ŋăşůŋ. śěň. ŔŐŇĹ 270 (2000), 277-291.

49. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Čěőňěšřĺůěśłĺě śćőľśšćă şŋĺćěřśăńĳŋő ĺğňěřĺňżţ őšőąřăęěŋĺľ, ć łŋ. Ŕřőąńěňż ňăšěňăšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă, ćżŕ. 21, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşůŋă£ łŋĺčă, 2000, pp. 193-210.

50. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Ő ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřăţ ś p-£ďěřŋżňĺ śőŕř£ęěŋŋżňĺ, Ćěśšŋĺł ŚŔąČŞ, Śěř. 1 (2000), ćżŕ. 4 ś. 24-27.

51. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Ő ťăłšőřĺğăűĺĺ őŕěřăšőřőć ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćă lp, Ćěśšŋĺł ŚŔą ČŞ. Śěř.1 2 (2000), ćżŕ. 2 (No 8), 27-32.

52. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă ĺ ŋěłőšőřżě łńăśśż őŕěřăšőřőć, ć łŋ. Ŕřőąńěňż ňăšěňăšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă, ćżŕ. 23, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşůŋă£ łŋĺčă, 2001, pp. 147-205.

53. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Ŋăśłőńĳłő ŕńőţĺň ňőęěš ążšĳ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő śő śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ? II, ć łŋ. Ŕřőąńěňż ňăšěňăšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă, ćżŕ. 24, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşůŋă£ łŋĺčă, 2002, pp. 205-216.

54. Ÿěťťěř Ţ., Šőŕőńőčĺůěśłĺě ćěłšőřŋżě ŕřőśšřăŋśšćă, Ňőśłćă: Ňĺř (1971), 360 ś. 55. İďćăřďś Ř., Ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ăŋăńĺğ. Šěőřĺ£ ĺ ŕřĺńőęěŋĺ£, Ňĺř, Ňőśłćă, 1969. 1071 ś.. 56. Bourgain J., On dentability and the Bishop-Phelps property, Isr. J. Math. 28 (1977), no. 4, 265{271. 57. Bourgain J., Reinov O.I., On the approximation properties for the space H^∞, Math. Nachr. 122 (1985), 19-27.

58. Bourgin R.D., Geometric Aspects of Convex Sets with the Radon-Nikod«ym Property, Lecture Notes in Math., 993 Springer, Berlin-Hiedelberg-New York, 1983. 474 pp..

59. Casazza P.G., Approximation properties, Handbook of the geometry of Banach spaces, W. B Johnson and J. Lindenstrauss, vol. 1, Elsevier, Amsterdam { London { New York { Oxford { Paris { Shannon { Tokyo, 2001, pp. 271{316.

60. Casazza P.G., Jarchow H., Self-induced compactness in Banach spaces, Proceedings of the Edinburg Mathematical Society. Section A 126 (1996), 355{362.

61. Casazza P.G., Garc«“a C.L., Johnson W.B., An example of an asymptotically Hilbertian space which fails the approximation property, Preprint (2000), see also math.FA/0006134 (math@arXiv.org).

62. Cascales B., Namioka I., Vera G., The Lindelof property and fragmentability, Proc. Amer. Math.

Soc. 128 (2000), 3301-3309.

63. Cascales B., Manjabacas G., Vera G., Fragmentability and compactness in [C(K)]-spaces, Studia Mathematica 131 (1998), 73-87.

64. Contreras M. D., D«iaz-Madrigal S., Uniform approximation properties for spaces of analytic functions, Math. Nachr. 210 (2000), 85-91.

65. Davie A.M., The approximation problem for Banach spaces, Bull. London Math. Soc. 5 (1973), 261-266.

66. Davis W.J, Figiel T., Johnson W.B., Pelczynski A., Factoring weakly compact operators, J. Functional Analysis 17 (1974), 311-327, MR50#8010..

67. Defant A. and Floret F., Tensor norms and operator ideals, North-Holland, Amsterdam, London, New York, Tokio, 1993.

68. Davis W.J., Phelps R.R., The Radon-Nikodym property and dentable sets in Banach spaces, Proc.

Amer. Math. Soc. 45 (1974), 119{122.

69. Diestel J., The Radon{Nikodym property and coincidence of integral and nuclear operators, Rev.

Roumaine Math. Pures Appl. 17 (1972), 1611-1620.

70. Diestel J., Geometry of Banach spaces, Lecture Notes in Math., 485 Berlin-Hiedelberg-New York, 1975. 282 pp..

71. Diestel J., Uhl J.J., Vector measures, Math. Survey, Amer. Math. Soc., Providence RI 15 (1977). 72. Diestel J., Jarchow H., Pietsch A., Operator ideals, Handbook of the geometry of Banach spaces, W. B Johnson and J. Lindenstrauss, vol. 1, Elsevier, Amsterdam { London { New York { Oxford { Paris { Shannon { Tokyo, 2001, pp. 437{496.

73. Dinculeanu N., Vector Measures, Pergamon Press, New York, 1967.

74. Dunford N., Pettis B.J., Linear operations on summable functions, Trans. Amer. Math. Soc. 47 (1940), 323{392.

75. En‚o P., A counterexample to the approximation property in Banach spaces, Acta Math. 130 (1973), 309{317.

76. Figiel T., Johnson W.B., The approximation property does not imply the bounded approximation property, Proc. Amer. Math. Soc. 41 (1973), 197-200.

77. Ghoussoub N., Johnson W.B., Counterexamples to several problems on the factorization of bounded linear operators, Proc. AMS 92 (1984), 233{238.

78. Gordon Y., Lewis D.R., Retherford H.R., Banach ideals of operators with applications, J. Funct.

Anal. 14 (1973), no. 1, 85-129.

79. Gordon Y., Reisner S., Some geometrical propeties of Banach spaces of polynomials, Isr. J. Math.

42 (1982), 99-116.

80. Grothendieck A., Produits tensoriels topologiques et espases nucl«eaires, Mem. Amer. Math. Soc.

16 (1955), pp. 196 + 140.

81. Grfinbȷck N., Willis G.A., Approximate identities in Banach algebras of compact operators, Canadian Math. Bul. 36 (1993), 45{53.

82. Hagler J., Stegall Ch., Banach spaces whose duals contain complemented subspaces isomorphic to C[0, 1], J. Funct. Anal. 13 (1973), 233{251.

83. Haydon R., Some more characterizations of Banach spaces containing l1, Math. Proc. Cambridge Phil. Soc. 80 (1976), no. 2, 269{276.

84. Heinrich S., Closed operator ideals and interpolation, J. Functional Analysis 35 (1980), 397{411. 85. Hu¸ R.E., Dentability and the Radon{Nikodym property, Duke Math. J. 41 (1974), no. 1, 111{114. 86. Hu¸ R.E., Morris P.D., Geometric characterizations of the Radon-Nikodym property, Studia Math.

56 (1976), 157{164.

87. Ionescu Tulcea A., Ionescu Tulcea C., Topics in the theory of lifting, Springer, Berlin | Heidenberg | New York, 1969. 189 p..

88. James R.C., A separable somewhat re‚exive Banach spaces with nonseparable dual, Bull. Amer.

Math. Soc. 80 (1974), 738{743.

89. Johnson W.B., Factoring compact operators, Israel J. Math. 9 (1971), 337-345. 90. Johnson W.B., A complementary universal conjugate Banach space and its relation to thr approxmation problem, Israel J. Math. 13 (1972), 301{310, MR48#4700..

91. Johnson W.B., Banach spaces all of whose subspaces have the approximation property, Seminaire d’analyse fonctionelle 1979{1980 (1980), exp. 16 1-11.

92. Johnson W.B., Banach spaces all whose subspaces have the approximation property, Special Topics of Applied Mathematics, North{Holland, 1980, pp. 15{26.

93. Kaijser S., Reinov O., On α-nuclearity and total accessibility for some tensor norms α, Acta et Commentationes Universitatis Tartuensis de Mathematica 5 (2001), 59-64.

94. Kakutani S., Concrete representation of abstract (L)-spaces and the mean ergodic theorem, Ann.

of Math. 42 (1941), no. 2, 523{537.

95. Kakutani S., Concrete representation of abstract (M)-spaces, Ann. of Math. 42 (1941), no. 2, 994{1024.

96. Karn Anil K., Sinha Deba P., Compact operators whose adjoints factor through subspaces of lp, Studia Math. 150 (2001), no. 1, 17-33.

97. Kwapie«n S., On a theorem of L.Schwartz and its applications to absolutely summing operators, Studia Math. 38 (1970), 193{201.

98. Kwapie«n S., Isomorphic characterizations of inner product spaces by orthogonal series with vector valued coe‹cients,, Studia Math. 44 (1972), 583{595.

99. Lima A., Nygaard O., Oja E., Isometric factorization of weakly compact operators and the approximation property, Israel J. Math. 119 (2000), 325{348.

100.Linde W., An operator ideal in connection with the Radon-Nikodym property of Banach spaces, Math. Nachr. 71 (1976), 65-73.

101.Lindenstrauss J., On James’ paper "Separable Conjugate Spaces", Israel J. Math. 9 (1971), 279-284. 102.Lindenstrauss J., Weakly compact sets | their topological properties and the Banach spaces they generate, Symposium on In˛nite Dimensional Topology, Prinston, N.J., Prinston Univ. Press (1972), 235{273.

103.Lindenstrauss J., Pelczy«nski A., Absolutely summing operators in Lp spaces and their applications, Studia Math. 29 (1968), 275{326.

104.Lindenstrauss J., Rosenthal H.P., The Lp spaces, Isr. J. Math. 7 (1969), 325{349. 105.Lindenstrauss J., Stegall Ch., Examples of separable spaces which does not contain l1 and whose duals are non{separable, Studia Math. 56 (1975), 81{105.

106.Lindenstrauss J., Tzafriri L., Classical Banach spaces I: Sequence spaces, Springer-Verlag, Berlin { Heldelberg { New York, 1977.

107.Maurey B., D«emonstration d’une conjecture de A. Pietsch, C. R. Acad. Sci. Paris, S«er. A 274 (1972), 73{76.

108.Maynard H.B., A geometrical characterization of Banach spaces having the Radon{Nikodym property, Trans. Amer. Math. Soc. 185 (1973), 493{500.

109.Mickael E., Continuous selections, Ann. Math. 63 (1956), 361{382.

110.Namioka I., Phelps R.R., Banach spaces which are Asplund spaces, Duke Math. 42 (1975), 735. 111.Namioka I., Radon-Nikodm compact spaces and fragmentability, Mathematika 34 (1987), no. 2, 258-281.

112.Nielsen N. J., On Banach ideals determined by Banach lattices and their applications, Dissertationes Math. 109 (1973), 1{66.

113.Odell E., Rosenthal H.P., A double dual characterization of separable Banach spaces containing l1,, Israel J. Math. 20 (1975), no. 3-4, 375-384.

114.F. Oertel, Extension of Finite Rank Operators and Operator Ideals with the Property (I), Math.

Nachr. (2002), 144{159.

115.Oja E., Reinov O.I., Un contre-exemple a une a‹rmation de A. Grothendieck, C. R. Acad. Sc.

Paris, Serie I 305 (1987), 121-122.

116.Pelczy«nski A., Banach spaces on which every unconditionally converging operator is weakly compact, Bull. Acad. Polon. Sci. Math. Astro. Phys. 10 (1962), 641-648.

117.Pelczy«nski A., p-integral operators commuting with group represetations andexamples of quasi-p-integral operators which are not p-integral, Studia Math. 33 (1969), 63{70.

118.Pelczy«nski A., Banach spaces of analytic functions and absolutely summing operators, AMS Regional Conference Series in Mathematics, 30 Providence, 1977.

119.Pelczy«nski A., Ovsepian R.I., The existence in any separable Banach space of a fundamental, total and bounded biorthogonal sequence and related constructions of uniformly bounded orthonomal system in L2, Studia Math. 54 (1975), no. 2, 149{159.

120.Persson A., On some properties of p-nuclear and p-integral operators, Studia Math. 33 (1969), 213{232.

121.Persson A. and Pietsch A., p-nucleare und p-integrale Abbildungen in Banachr-aumen, Studia Math.

33 (1969), 19-62.

122.Phillips R.S., On linear transformations, Tran. Amer. Math. Soc. 48 (1940), 516-541. 123.Pietsch A., Quasinukleare Abbildungen in normierten R«’amen, Math. Ann. 165 (1966), no. 1, 76{90.

124.Pietsch A., Theorie der Operatorenideale (Zusamenfassung),, Jena, 1972. 125.Pietsch A., Operator ideals, North-Holland, Deutscher Verlag der Wiss., Berlin, 1978. 451 p.. 126.Pisier G., Estimations des distances „a un espace euclidien et des constantes de proj«ection des espace de Banach de dimensions ˛nie, Seminaire d’analyse fonctionelle 1978{1979 (1979), exp. 10, 1-21.

127.Pisier G., Counterexamples to a conjecture of Grothendieck, Acta Math. 151 (1983), 181-208. 128.Pisier G., Weak Hilbert spaces, Proc. London Math. Soc. 56 (1988), 547-579. 129.Reinov O.I., On some Banach ideals of operators, Studia Math. 69 (1980), no. 2, 125-133. 130.Reinov O.I., Approximation properties of order p and the existence of non-p-nuclear operators with p-nuclear second adjoints, Math. Nachr. 109 (1982), 125-134.

131.Reinov O.I., A ˛nite dimensional aspect of the existence of non-nuclear operators with nuclear ajoints, Reports of the Univ. of Stockholm., No 12 (1983).

132.Reinov O.I., A survey of some results in connection with Grothendieck approximation property, Math. Nachr. 119 (1984), 257-264.

133.Reinov O.I., Un contre-exemple a une conjecture de A.Grothendieck, C. R. Acad. Sc. Paris, Serie I 296 (1983), 597-599.

134.Reinov O.I., Sur les operateurs p-nucl«eaires entre espaces de Banach avec bases, C. R. Acad. Sc.

Paris. | Serie I 316 (1993), 905-907.

135.Reinov Oleg, On non-nuclear operators with nuclear adjoints, Estonian Acad. Sci. Phis. Math. 45 (1996), no. 2/3, 226-233.

136.Retherford J.R., Applications of Banach ideals of operators, Bull. Amer. Math. Soc. 81 (1975), 978{1012.

137.Rie¸el M.A., Dentable subsets of Banach spaces with applications to a Radon-Nikodym property, Proc. Conf. Functional Analysis, Thompson Book Co., Washington, D.C., 1967, pp. 71-77.

138.Rosenthal H.P., On injective Banach spaces and the spaces L^∞(μ) for ˛nite measures μ, Acta Math. 124 (1970), 205{248.

139.Rosenthal H., On relatively disjoint families of measures, with some applications to Banach space theory, Studia Math. 37 (1971), 13-36.

140.Rosenthal H.P., On factors of C[0, 1] with non-separable dual, Israel J. Math. 13 (1972), 361{378. 141.Rosenthal H.P., A characterization of Banach spaces containing l1, Proc. Nat. Acad. Sci. USA 71 (1974), no. N6, 2411-2413;.

142.Rosenthal H.P., The Banach spaces C(K) and L^p(μ), Bull. Amer. Math. Soc. 81 (1975), 763{781. 143.Rosenthal H.P., Pointwise compact subset of the ˛rst Baire class, Amer. J. Math. (1977), no. 2, 362{378.

144.Saab E., A characterizationof w^∗-compactconvex sets having the Radon{Nikod’ym property, Bull.

Sci. Math. 104 (1980), 79-88.

145.Saphar P., Produits tensoriels d’espaces de Banach et classes d’applications lineaires, Studia Math.

38 (1970), 71-100 MR43#878..

146.Saphar P., Hypoth„ese d«approximation „a l«ordre p dans les espaces de Banach et approximation d«application p-absolument sommantes, Isr. J. Math. 13 (1972), 379-399.

147.Schachermeier V., Additif au th«eo„rem (4.3) du Expos«e 4 du S«eminaire Maurey{Schwartz 1974{75, S«eminaire Maurey{Schwartz (1974/1975).

148.Schatten R., A theory of cross spaces, Ann. Math. Studies 26 (1950).

149.Schwartz L., S«eminaire. Applications radoni˛antes, Paris, «Ecole Polytechnique, Centre de Math- «ematieques, 1969{1970.

150.Schwartz L., Radon measureson arbitrary topological spaces and cylindrical measures, Oxford Univ.

Press, for Tata Inst. of Fund Research, London, 1973.

151.Schwartz L., S«eminaire Maurey{Schwartz (1974/1975), expos«e V{VI.

152.Stegall Ch., Banach spaces whose duals contain l1(`) with applications to the study of dual L1(μ) spaces, Trans. Amer. Math. Soc. 175 (1973), 463{477.

153.Stegall C., The Radon-Nikodym property in conjugate Banach spaces, Trans. Amer. Math. Soc.

206 (1975), 213-223, MR51#10581..

154.Stegall C., A proof of the Hu¸{Morris Radon{Nikodym theorem, Seminaire Maurey{Schwartz 1975/76, Centre de Math., Ecole Polytech., Paris, 1976.

155.Stegall C., Optimization and di¸erentiation in Banach spaces, Linear Algebra Appl. 84 (1986), 191-211.

156.Stegall C., More facts about conjugate Banach spaces with the Radon-Nikodym property, Acta Univ. Carol., Math. Phys. 31 (1990), no. 2, 107-117.

157.Stegall C., Large subsets of dual Banach spaces, Acta Univ. Carol., Math. Phys. 32 (1991), no. 2, 41-46.

158.Stegall C., Functions of the ˛rst Baire class with values in Banach spaces, Proc. Am. Math. Soc.

111 (1991), no. 4, 981-991.

159.Stegall Ch., Retherford J.R., Fully nuclear and completely nuclear operators with applications to L1 and L∞-spaces, Trans. Amer. Math. Soc. 163 (1972), 457{493.

160.Stegall C.P., Ruess, W.M., Exposed and denting points in duals of operator spaces, Isr. J. Math.

53 (1986), 163-190.

161.Swartz C., An operator characterization of vector measures which have Radon{Nikodym derivatives, Math. Ann. 30 (1973), 77-84.

162.Szankowski A., Subspaces without approximation property, Israel J. Math. 30 (1978), 123{130. 163.Thomas E., Sur les applications lin«eaires 1-sommantes et nikodymisantes, C.R. Acad. Sci. Paris Ser. A 278 (1974), 253{255.

164.Troyanski S.L., On locally uniformly convex and di¸erentiable norms in certain non-separable Banach spaces, Studia Math. 38 (1971), 173{180.

165.Uhl J.J.Jr., A note on the Radon-Nikodym property, Rev. roumaine math. pures. et appl. 17 (1972), no. 1, 113{115.

166.Willis G.A., The compact pproximation property does not imply the approximation property, Studia Math. 103 (1992), 99-108.

167.Wong T.K., On a class of absolutely p-summing operators, Studia Math. 39 (1971), 181-189.