SPb. Math. Society Preprint 1999-05 06 Mar 1999

ŞĎŁ 513.88 Ř ě ľ ŋ ő ć Ő. Ĺ. Ő ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ÿłăń ŋěłőšőřżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć. I. | Ňăšěňăšĺůěśłĺě ğăňěšłĺ

Ĺśśńěďşěšś£ ćőŕřőś ő ŋěŕřěřżćŋőśšĺ p-ăąśőń¿šŋő śşňňĺřş¿źĺţ ĺ p-£ďěřŋżţ ŋőřň ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ÿłăńăţ ąăŋăţőćżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć. Ąĺąńĺőčř. 16 ŋăğć.

1

SPb. Math. Society Preprint 1999-05 06 Mar 1999

Ő ŊĚŔŘĚŘŻĆŊŐŚŠĹ ŸŁĂŃ ŊĚŁŐŠŐŘŻŢ ŐŔĚŘĂŠŐŘŊŻŢ ĹĎĚĂŃŐĆ. I.

Ő.Ĺ.Řěľŋőć.

Ĺśśńěďşěšś£ ćőŕřőś ő ŋěŕřěřżćŋőśšĺ p-ăąśőń¿šŋő śşňňĺřş¿źĺţ ĺ p-£ďěřŋżţ ŋőřň ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ÿłăńăţ ąăŋăţőćżţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć.

Őąźă£ ŕőśšăŋőćłă ğăďăů, řăśśňăšřĺćăěňżţ ć ğăňěšłě, ćżčń£ďĺš ŕřĺňěřŋő šăł. 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 ¡šĺţ ğăňěšłăţ ňż ćśěśšőřőŋŋě ĺśśńěďşěň ¡šőš ćőŕřőś ďń£ šăłĺţ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć, łăł ĺďěăńż p-ăąśőń¿šŋő śşňňĺřş¿źĺţ ĺ p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć, ă šăłęě řăśśňőšřĺň řěÿěŋĺě ăŋăńőčĺůŋőľ ğăďăůĺ ďń£ ŋěłőšőřżţ šĺŕőć śěňěľśšć ŋőřňĺřőćăŋŋżţ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć (ćő ćšőřőľ ůăśšĺ ğăňěšőł).

†Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Ňĺŋĺśšěřśšćă őąźěčő ĺ ŕřőťěśśĺőŋăńĳŋőčő őąřăğőćăŋĺ£ Řőśśĺĺ (čřăŋš ŋőňěř 97-0-1.7-36).

‡Łń¿ůěćżě śńőćă ĺ ťřăğż: p-ăąśőń¿šŋő śşňňĺřş¿źĺě, p-£ďěřŋżě őŕěřăšőřż, śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£.

§1. Őŕřěďěńěŋĺ£ ĺ ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě ťăłšż

Ćśě řăśśňăšřĺćăěňżě ŋăňĺ ŕřőśšřăŋśšćă X; Y; Z; : : : | ąăŋăţőćż. İńěňěŋšż ¡šĺţ ŕřőśšřăŋśšć ňż őążůŋő őąőğŋăůăěň śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ śšřőůŋżňĺ ąşłćăňĺ: x ∈ X; y ∈ Y; : : : ; x^′ ∈ X^∗; y^{′′} ∈ Y^{∗∗}; : : : .

Ůěřěğ L (X; Y ) őąőğŋăůăěšś£ ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ (ńĺŋěľŋżţ ŋěŕřěřżćŋżţ) őŕěřăšőřőć ĺğ X ć Y śő śšăŋďăřšŋőľ ŋőřňőľ (ćőőąźě, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőď šěřňĺŋőň "őŕěřăšőř" ćśěčďă ąşďěš ŕőŋĺňăšĳś£ ńĺŋěľŋżľ ŋěŕřěřżćŋżľ őŕěřăšőř).

Ňż ĺśŕőńĳğşěň śšăŋďăřšŋżě őąőğŋăůěŋĺ£ ĺğ šěőřĺĺ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć | ˝_p; QN_p; N_p; I_p | őŕřěďěńěŋĺ£ ¡šĺţ łńăśśőć ŕřĺćőď£šś£ ŋĺęě (łńăśśĺůěśłĺľ śŕřăćőůŋĺł ŕő őŕěřăšőřŋżň ĺďěăńăň | [1]; őšňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ňż ŕřĺďěřęĺćăěňś£ őąőğŋăůěŋĺľ, őšńĺůă¿źĺţś£ őš ŕřĺŋ£šżţ ć [1]).

Ŕşśšĳ p ∈ (0; ∞]: Őŕěřăšőř T; ďěľśšćş¿źĺľ ĺğ X ć Y; ŋăğżćăěšś£ ăąśőń¿šŋő pśşňňĺřş¿źĺň, ěśńĺ śşźěśšćş¿š šăłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ C > 0; ůšő ďń£ ń¿ąőčő łőŋěůŋőčő ŋăąőřă ĺ {x_n}^M_{n=1} ⊂ X ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě

(1.1) (_M ∑ n=1 ‖T x_n‖^p )_{1/p} ≤ C sup_{‖x,‖≤1} (_M ∑ n=1 | < x_n; x > |^p )_{1/p}

(ć śńşůăě, łőčďă p = +∞; (1.1) ŕěřěŕĺśżćăěšś£ šăł: ‖T x‖ ≤ C ‖x‖; x ∈ X; š.ě. ăąśőń¿šŋő ∞-śşňňĺřş¿źĺě őŕěřăšőřż | ¡šő ŕřőśšő ćśě őčřăŋĺůěŋŋżě ńĺŋěľŋżě őšőąřăęěŋĺ£). Ŋăĺňěŋĳÿă£ ĺğ łőŋśšăŋš C > 0; şďőćńěšćőř£¿źă£ şłăğăŋŋőňş şśńőćĺ¿ (šăłă£ ćśěčďă śşźěśšćşěš, ěśńĺ őŕěřăšőř ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿źĺľ) őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ ı_p(T ): Ěśńĺ őŕěřăšőř T ŋě £ćń£ěšś£ ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿źĺň, šő şďőąŋő ŕőńőęĺšĳ ı_p(T ) = +∞:

Ňŋőęěśšćő ˝_p(X; Y ) ćśěţ ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿źĺţ őŕěřăšőřőć ĺğ X ć Y ŕřĺ p > 0 £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň, ă ŕřĺ p ≥ 1 | ąăŋăţőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň ś ŋőřňőľ ı_p: Ąőńěě šőčő, ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě łńăśś ˝_p ćśěţ ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿źĺţ őŕěřăšőřőć £ćń£ěšś£ ąăŋăţőćżň őŕěřăšőřŋżň ĺďěăńőň (ć śňżśńě Ă.Ŕĺůă [1]). Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ŕőłăğăšěńěľ p; q ∈ (0; +∞]; p < q; ĺňěěš ňěśšő ćłń¿ůěŋĺě ˝_p ⊂ ˝_q; ŕřĺůěň ı_q ≤ ı_p:

Őŕěřăšőř T : X → Y £ćń£ěšś£ łćăğĺ-p-£ďěřŋżň, T ∈ QN_p; ěśńĺ ďń£ ŋěłőšőřőčő ĺğőňěšřĺůěśłőčő ćńőęěŋĺ£ i : Y → L_∞() śşŕěřŕőğĺűĺ£ iT ŕřĺŋăďńěęĺš ŕřőśšřăŋśšćş ˝_p(X; L_∞()): Łćăğĺŋőřňă (ŋőřňă ŕřĺ p ≥ 1) ć T ∈ QN_p ĺŋďşűĺřşěšś£ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćă ˝_p(X; L_∞()):

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

(1.2) T x = ∞∑ k=1 < x; x^′_k ; > y_k ďń£ x ∈ X;

čďě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ {x^′_n}^∞_{n=1} ⊂ X^∗ ĺ {y_n}^∞_{n=1} ⊂ Y šăłőćż, ůšő łőŋěůŋă ćěńĺůĺŋă

(1.3) a := (_∞ ∑ k=1 ‖x^′_k‖^p )_{1/p} sup (_∞ ∑ k=1 | < y_k; y^′ > |^{p0} )_{1/p}0 : y^′ ∈ Y^∗; ‖y^′‖ ≤ 1

(ŋăŕőňŋĺň, ůšő ůěřěğ p^′ ňż őąőğŋăůăěň śőŕř£ęěŋŋżľ ł p ŕőłăğăšěńĳ; ć śńşůăě, łőčďă őďĺŋ ĺğ ŕőłăğăšěńěľ p; p^′ ąěśłőŋěůěŋ, ŕřăćş¿ ůăśšĳ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.3) ŋăďő ŕőŋĺňăšĳ ŋăďńěęăźĺň őąřăğőň). Ňŋőęěśšćő ćśěţ p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ X ć Y őąőğŋăůăěšś£ ůěřěğ N_p (X; Y ); ă šőůŋă£ ŋĺęŋ££ čřăŋĳ inf a; čďě ĺŋťĺňşň ąěřěšś£ ŕő ćśěň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň ćĺďă (1.2) őŕěřăšőřă T; | ůěřěğ _p (T ): Ďń£ ń¿ąőčő p ≥ 1 łńăśś N_p ćśěţ p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć £ćń£ěšś£ ąăŋăţőćżň őŕěřăšőřŋżň ĺďěăńőň [1]; ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ X; Y N_p (X; Y ); | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ś ŋőřňőľ _p: Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ŕőłăğăšěńěľ p; q ∈ [1; +∞]; p < q; ĺňěěš ňěśšő ćłń¿ůěŋĺě N_p ⊂ N_q ś śőőšćěšśšćş¿źĺň ŋěřăćěŋśšćőň ďń£ ŋőřň.

Ůěřěğ I_p (X; Y ) ; čďě p ∈ [1; +∞]; őąőğŋăůăěšś£ ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ p-ĺŋšě-čřăńĳŋżţ (ć śňżśńě Ă.Ŕĺůă) őšőąřăęěŋĺľ ĺğ X ć Y: Őŕěřăšőř T ∈ I_p (X; Y ) ; ěśńĺ őŋ ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ ćĺďă

(1:4) 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‖:

Ěśńĺ T ∈ L(X; Y ) ĺ T ∈ I_p(X; Y^{∗∗}) (ňż őšőęďěśšćń£ěň łăŋőŋĺůěśłĺň őąřăğőň Y ś ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň ć Y^{∗∗}), šő ňż čőćőřĺň, ůšő őŕěřăšőř T £ćń£ěšś£ p-ĺŋšěčřăńĳŋżň ŕő Čřőšěŋďĺłş. Ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ p-ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕő Čřőšěŋďĺłş őŕěřăšőřőć ĺğ X ć Y (ś ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ĺğ I_p(X; Y^{∗∗}) ŋőřňőľ i^{Gr}_p ) ňż őąőğŋăůăěň ůěřěğ I^{Gr}_p (X; Y ) :

Ăńčěąřăĺůěśłőě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě X ⊗ Y ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X; Y ňż ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň řăśśňăšřĺćăěň łăł ňŋőęěśšćő ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć ĺğ X^∗ ć Y (ĺńĺ ĺğ Y^∗ ć X), weak^∗-to-weak ŋěŕřěřżćŋżţ; ć ůăśšŋőśšĺ, X^∗ ⊗ Y | ćśě łőŋěůŋőňěřŋżě őŕěřăšőřż ĺğ X ć Y .

Ŋă šěŋğőřŋőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ X ⊗ Y ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ř£ď šěŋğőřŋżţ ŋőřň, ŋěłőšőřżě ĺğ łőšőřżţ ĺŋďşűĺřş¿šś£ śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ őŕěřăšőřőć, ă ŋěłőšőřżě | ŋăőąőřőš śăňĺ ĺŋďşűĺřş¿š őŕěřăšőřŋżě ŋőřňż (ćśě ¡šĺ ŋőřňż, ś ďřşčĺňĺ őąőğŋăůěŋĺ£ňĺ, ćŕěřćżě, ćĺďĺňő, řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć řăąőšě [11]; šăň ęě ććěďěŋż ĺ ŋěłőšőřżě ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě şśńőćĺ£ "ŕőř£ďłă p", ŋăńăčăěňżě ŋă ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ść£ğăŋŋżě, ć ůăśšŋőśšĺ ś ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ ăąśőń¿šŋő p-śşňňĺřş¿źĺţ őŕěřăšőřőć łőŋěůŋőňěřŋżňĺ; ŕőďőąŋőčő řőďă şśńőćĺ£ ŕő£ć£šś£ ĺ ş ŋăś ŋĺęě).

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

(1.5) ||z||_p := inf (_N ∑ k=1 ‖x_k‖^p )_{1/p} sup ‖y0‖≤1 (_N ∑ k=1 | < y_k; y^′ > |^{p0} )_{1/p}^0

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 (1.5) 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£).

Ăńčěąřăĺůěśłőě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ŕřőśšřăŋśšć X ĺ Y , śŋăąęěŋŋőě ŋőřňőľ || · ||_p, ąşďěš őąőğŋăůăšĳś£ ůěřěğ X ⊗_p Y , ă ěčő ŕőŕőńŋěŋĺě | ůěřěğ X ^⊗_p Y (ć śńşůăě p = 1 ňż ŕőńşůăěň ŕřőěłšĺćŋőě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě, ććěďěŋŋőě ĺ ďěšăńĳŋő ĺğşůěŋŋőě Ă.Čřőšěŋďĺłőň [3], ĺ ĺčřă¿źěě őčřőňŋş¿ řőńĳ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć šěőřĺĺ £ďěřŋżţ ŕřőśšřăŋśšć ĺ šěőřĺĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć).

Ŋěšřşďŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ś řőśšőň ŕőłăğăšěń£ p šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ X ^⊗_p Y , ćőőąźě čőćőř£, "şćěńĺůĺćă¿šś£" (łăćżůłĺ ğďěśĳ ŕőśšăćńěŋż ŕřěďŋăňěřěŋŋő; ŕřő£śŋ£ěš śĺšşăűĺ¿ śńěďş¿źěě ğăňěůăŋĺě).

Ğăňěůăŋĺě 1.1. Łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X ⊗p Y → L (X^∗; Y ) ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕřőďőńęăěšś£ ŕő ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďő őŕěřăšőřă ĺğ X ^⊗_p Y ć L (X^∗; Y ) (łőšőřżľ ňż šăłęě ąşďěň ŋăğżćăšĳ łăŋőŋĺůěśłĺň). Ŕřĺ ¡šőň ŕřőďőńęěŋĺĺ, łăł ĺğćěśšŋő (śň., ŋăŕřĺňěř, [1], śšř.143 ĺ ďăńěě, ĺ [4, 5, 6]), ňőęěš ŕřőĺğőľšĺ "śłńěĺćăŋĺě" řăğńĺůŋżţ šěŋğőřŋżţ ¡ńěňěŋšőć, ŕřěćřăźă¿źěě ĺţ ć őďĺŋ ĺ šőš ęě őŕěřăšőř. Šăłă£ ťăłšőřĺğăűĺ£ ŋĺłőčďă ŋě ŕřőĺśţőďĺš ńĺÿĳ ć śńşůăě p = 2. Ŕő¡šőňş, ŋăŕřĺňěř, ěśšěśšćěŋŋőě őšőąřăęěŋĺě X ^⊗_1 Y → X ^⊗_2 Y ćŕőńŋě ňőęěš ążšĳ "ťăłšőřőšőąřăęěŋĺěň" ś ŋěšřĺćĺăńĳŋżň £ďřőň; šăł ůšő ŋě śőćśěň łőřřěłšŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő X ^⊗_2 Y ąőńĳÿě, ůěň X ^⊗_1 Y:

Łăęďżľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z ∈ X ^⊗_p Y ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕőřőęďăěš p−£ďěřŋżľ őŕěřăšőř ĺğ X^∗ ć Y; łőšőřżľ ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ůěřěğ ~z (ć śńşůăě, łőčďă ŕřőśšřăŋśšćő X śőŕř£ęěŋő, š.ě. łőčďă X = W^∗ ďń£ ŋěłőšőřőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă W , őŕěřăšőř ~z ąşďěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ ŋăňĺ, łăł őŕěřăšőř ĺğ W ć Y , ůšő, łőŋěůŋő ęě, ŋě ŕřĺćěďěš ł ŋěďőřăğşňěŋĺ¿).

Ŋĺęě ŋăň ąşďěš ŕőńěğŋő šăłęě śńěďş¿źěě Ğăňěůăŋĺě 1.2. Ěśńĺ T ∈ ˝p (X; Y ) ; šő ŕřĺ řăğńĺůŋżţ őűěŋłăţ ćěńĺůĺŋż ıp(T ) ćśěčďă ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćă X ĺ Y śěŕăřăąěńĳŋż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.1) £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£ (1.2) ĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ŋőřňż _p 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 (1.2) ś ¡ńěňěŋšăňĺ {x^′_n} ĺ {y_n} ĺ inf a (śň. (1.3)) 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, [ŸĚŤĚŘ], śšř.88), ĺ ŕşśšĳ X^∗_B | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ś ěďĺŋĺůŋżň ÿăřőň B, ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś ŕăřőľ (X^∗; B): Łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő (śň.,ŋăŕřĺňěř,[ŸĚŤĚŘ], 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.

Ŋăłőŋěű, ůěřěğ Y^∗ ^⊗_p0 X ňż őąőğŋăůăěň ğăňżłăŋĺě ňŋőęěśšćă łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć (ĺńĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšćă Y^∗ ⊗ X) ć ŕřőśšřăŋśšćě ˝_p(Y; X): Őšňěšĺň, ůšő śőŕř£ęěŋŋőě ł Y^∗ ^⊗_p0 X ŕřőśšřăŋśšćő śőćŕăďăěš ś I^′_p (X; Y^{∗∗}) ; ŕřĺůěň ďćőľśšćěŋŋőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň ŕřĺ ŕőňőźĺ śńěďă śşŕěřŕőğĺűĺĺ śőőšćěšśšćş¿- źĺţ őŕěřăšőřőć.

Ďřşčĺě ťăłšż ĺğ šěőřĺĺ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć, ĺśŕőńĳğşěňżě ŋăňĺ ąěğ ćś£łĺţ śśżńőł, ňőęŋő ŋăľšĺ ć űĺšĺřőćăŋŋőľ ćżÿě ńĺšěřăšşřě.

Ŕşśšĳ C ≥ 1; p ∈ [1; +∞]: Čőćőř£š, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y őąńăďăěš śćőľśšćőň AP_p ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p (łőřőšłő | Y ∈ AP_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_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).

Ěśńĺ p = 1; šő ňż ĺśŕőńĳğşěň őąźěŕřĺŋ£šżě ć ¡šőň śńşůăě ăąąřěćĺăšşřż AP; C-MAP; BAP; MAP :

Ć ďăńĳŋěľÿěň ąěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śśżńőł ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ śńěďş¿źĺě ţőřőÿő ĺğćěśšŋżě (ĺ ŕřőśšżě) ťăłšż: (1) Łăęďőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň MAP_2; (2) ďń£ ćś£łőčő p ∈ [1; +∞] AP ⇒ AP_p ; (3) ďń£ ćś£łőčő p ∈ [1; +∞] MAP ⇒ MAP_p ; (4) ěśńĺ X^∗ ∈ AP , šő X ∈ AP .

Śńěďş¿źěě şšćěřęďěŋĺě ążńő ăŋőŋśĺřőćăŋő ć [5, šěőřěňă 4.2]; řăćŋőśĺńĳŋőě ěňş ŕřěďńőęěŋĺě ążńő şśšăŋőćńěŋő ć řăąőšě [8, ńěňňż 7-8]. Ňż ďăďĺň ğďěśĳ (ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ŕőńŋőšż ĺğńőęěŋĺ£) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě ěčő ďőłăğăšěńĳśšćő, őśŋőćăŋŋőě ŋă őŕřěďěńěŋĺ£ţ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżţ śćőľśšć ŕőř£ďłă p; ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě. Ŕřěďńőęěŋĺě 1.1. 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. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő Y ∈ AP_p , ĺ řăśśňőšřĺň ¡ńěňěŋš

z = ~z ∈ X^∗ ^⊗_pY = N_p (X; Y ) . Ňż ğăťĺłśĺřşěň ŋěłőšőřőě ůĺśńő " > 0 ĺ ŕőłăęěň, ůšő (1.6) _p(z) ≤ ‖P ‖ i^{Gr}_p (z) + "

(£śŋő, ůšő ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.6) 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¿: (1:7) X^z−−−−→ Y^A−−−−→ Y_0^j−−−−→ Y_{p0}^B−−−−→ X^{∗∗} čďě ćśě őŕěřăšőřż ŋěŕřěřżćŋż, ŕřĺůěň ‖A‖ ≤ 1; ‖B‖ ≤ 1; ı_p0 (j) ≤ 1 ĺ Y_p0 | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć ŋěłőšőřőň řěťńěłśĺćŋőň ŕřőśšřăŋśšćě L_p0 (—) . 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^∗_p0 ^⊗_p Y .

Šăł łăł ŕřőśšřăŋśšćő Y_p0 řěťńěłśĺćŋő, šő I_p (Y_p0; Y ) = N_p (Y_p0 ; Y ) (ćňěśšě ś řăćěŋśšćőň ŋőřň; śň., ŋăŕřĺňěř, [9]. Ŕő¡šőňş

(1.8) _p(z) − " ≤ trace Uz = trace iA ∘ w ≤ _p(w) ı_p0 (jA) ≤ ≤ i_p(w) = i_p(P ıw) ≤ ‖B‖ ‖P ‖ i^{Gr}_p (z) ≤ ‖P ‖ i^{Gr}_p (z);

ůšő ĺ ďăěš ŋăň ŋěřăćěŋśšćő (1.6). � Ğăňěůăŋĺě 1.3. Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ćőŕřőś ő šőň, śŕřăćěďńĺćő ńĺ şšćěřęďěŋĺě ńěňňż ć śńşůăě p = 1 , ŕő-ŕřěęŋěňş őšłřżš (śň. šăłęě ğăňěůăŋĺě ć śăňőň łőŋűě řăąőšż [5]). Őśŋőćŋă£ šěőřěňă ć ¡šőň śńşůăě, ŕő-śşźěśšćş, ŕřĺŋăďńěęĺš Ă.Čřőšěŋďĺłş

(śň. [3], [10, 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 [11]). Ŋě£śŋő šăłęě, ůšő ąşďěš ć śńşůăě p = +∞ . Ňż ňőęěň ğďěśĳ ŕőńşůĺšĳ ńĺÿĳ šăłőľ ăŋăńőč şŕőň£ŋşšőľ šěőřěňż Ă.Čřőšěŋďĺłă: Ŕřěďńőęěŋĺě 1.2. 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£ 1.1 šěŕěřĳ p^′ = 1; Y_p0 = 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 [11] (śň. šăłęě [12, šěőřěňă 1.1] ćżšěłăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő őŕěřăšőř U; őą£ğăšěńĳŋő ąşďěš łćăğĺ-1-£ďěřŋżň, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő őŕěřăšőř B ć ťăłšőřĺğăűĺĺ (1.7) łőňŕăłšěŋ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 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 (1.9) 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. [1, 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 (1:8) ŕřĺ p = +∞ ŕőńşůăěň őłőŋůăšěńĳŋő: _∞(z)−" ≤ ||P || ( i^{Gr}_∞ (z) + " ) (ňőęŋő ążńő šăłęě ŕřĺ őűěŋłě ŋőřňż _∞(w) ĺśŕőńĳğőćăšĳ [1, 19.1.9, ńěňňă 1, śšř. 304]). � Ğăňěůăŋĺě 1.4. 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 [13],[4].

Ŕřěďńőęěŋĺě 1.3. 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 ŕřőćőďĺšś£ ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ďőłăğăšěńĳśšćăňĺ šěőřěň 2 ĺğ [14] ĺ [3, čńăćă 1, śšř. 36], ĺ ňż ŋě ąşďěň őśšăŋăćńĺćăšĳś£ ŋă ŋěň śěľůăś. � Ğăňěůăŋĺě 1.5. Ŋă śăňőň ďěńě, ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě şśńőćĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ć ŕřěďńőęěŋĺĺ 1.3 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, ć śĺńş őčřăŋĺůěŋŋőśšĺ őąžěňă śšăšĳĺ, ňż ć ďăŋŋőľ ğăňěšłě ďěńăšĳ ŋě ąşďěň.

Śńěďśšćĺě 1.1. Ŕşśšĳ p ∈ [1; +∞); ĺ ŕşśšĳ X; Y | šăłĺě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, 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 (śň. [11]), 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 1.6. 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 §4).

S2. Ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ıp- ĺ p-ŋőřň

Ńěňňă 2.1. Ěśńĺ X; Y | ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, T | łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř 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 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 1.2 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, [15], 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 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 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, [12, 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 2.2. 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 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_q0 (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_s00 ⊂ A_s0 ⊂ 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 As 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_q0 -ŋőřňőľ ı_q0 (U) ≤ 1. Śńěďőćăšěńĳŋő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, trace UT ≥ 1 − ", ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕő ńěňňě 2.2, ı_p0 (U) ≤ 1:

Řěğ¿ňĺřş£ ćśě śłăğăŋŋőě, ňż ŕőńşůăěň:

1 − " ≤ trace UT ≤ _p(T )ı_p0 (U) ≤ _p(T ) ≤ 1:

Ć śĺńş ŕřőĺğćőńĳŋőśšĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ůĺśńă ", _p(T ) = 1 ĺ, šăłĺň őąřăğőň _p(T ) = lim_{q→p−} _q (T ) � Ğăňěůăŋĺě 2.3. 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. [1], śšř. 290, 18.2.4). Ńěňňă 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 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 2.4. 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 qśşňňĺřş¿źĺň ŋĺ ŕřĺ łăłőň q < p (śň. [1], śšř. 270, 17.3.9).

Ńěňňă 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_p0 (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_p0 (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_q0 (U) ≤ M^{1/p−1/q} ı_p0 (U) ≤ M^{1/p−1/q} (śň. ďőłăğăšěńĳśšćő ńěňňż 2.1). Ŕő¡šőňş ďń£ q, ďőśšăšőůŋő ąńĺğłĺţ ł p (ŋăŕřĺňěř, šăłĺţ, ůšő M^{1/p−1/q} < 2), a < trace UT ≤ ı_q0 (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_p0 (U) ≤ 1 ĺ trace UT > C^{−1}_p(T ) > + ". Ć ¡šőň śńşůăě, + " < trace UT ≤ lim_{q→p+0} (_q (T ) ı_q0 (U)) ≤ lim_{q→p+0} ı_q0 (U). Ĺśŕőńĳğş£ ńěňňş 2.1, ŕőńşůăěň: + " < . İšő ŕřőšĺćőřěůĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ≥ C^{−1}_p (T ): � Ńěňňă 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 2.5). 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^∗ ^⊗_p0 X ←- Y^∗ ^⊗_q0 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_p0 (z):

Ŕő ńěňňě 2.4, ı_q0 → ı_p0 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_p0(z) ≥ ı_q0 (z) − ":

Šăł łăł i^{Gr}_q (T ) ≤ 1; šő

ı_q0 (z) = sup V ∈I_q (X,Y �) i_q (V )=1

| trace V z| ≥ | trace T zi_{Grq} (T ) | > | trace T z| > ı_p0 (z) ≥ ı_q0 (z) − ":

Ć śĺńş ŕřőĺğćőńĳŋőśšĺ ůĺśńă " > 0; ňż ŕřĺţőďĺň ł ŕřőšĺćőřěůĺ¿. � Ğăňěůăŋĺě 2.5. 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 2.6. 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 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_q0 (U)": Şŕřőśšĺšĳ ťőřňşńĺřőćłş ńěňňż 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 2.5: ńěňňă 2.1 şęě ŋě řăąőšăěš, ă ŕřĺňěŋěŋĺě ńěňňż 2.4 ŋě ŕřőţőďĺš ć śĺńş ğăňěůăŋĺ£ 2.4 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 3.1 ĺ śńěďśšćĺ£ 3.1, 3.2).

§3 Ŋěłőšőřżě śńěďśšćĺ£

Ŕřĺćěďěň ŋěłőšőřżě şśńőćĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ŋă ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă X; Y , ŕřĺ łőšőřżţ ĺňěěš ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺě (2:4).

Ŕřĺňěř 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 2.5 ŕőńşůă¿šś£ šăłĺě śńěďśšćĺ£: Śńěďśšćĺě 3.1. Ěśńĺ p ≥ 1 ĺ Y ∈ MAPp, šő ďń£ ćś£łőčő ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă 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 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 4.1), ůšő ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě śńěďśšćĺě 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 3.1, śńěďśšćĺě 3.5 (śň. ŋĺęě). Śńěďśšćĺě 3.2. Ŕşśšĳ Ś ≥ 1; p ≥ 1, ĺ Y | ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő. Ěśńĺ śş-

źěśšćş¿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 2.5 ŕřĺćőďĺš ł ŕřőšĺćőřěůĺ¿. � Śńěďśšćĺě 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^∗ ^⊗_p0X 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 2.5. �

Ŋăň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň ŕěřěťőřňşńĺřőćăšĳ ŕőśńěďŋěě şšćěřęďěŋĺě ć ść£- ğĺ śő śńěďş¿źĺň ĺğćěśšŋżň (řěÿěŋŋżň őšřĺűăšěńĳŋő ć [13],[4]) ćőŕřőśőň: ćěřŋő ńĺ, ůšő ĺğ p-£ďěřŋőśšĺ ćšőřőčő śőŕř£ęěŋŋőčő ł ŋěłőšőřőňş őŕěřăšőřş ćżšěłăěš p-£ďěřŋőśšĳ śăňőčő ¡šőčő őŕěřăšőřă? Ŕřĺćőďĺňă£ ŕěřěťőřňşńĺřőćłă śńěďśšćĺ£ 3.3 ďăěš ŋěłőšőřżě ďőśšăšőůŋżě (ĺ, šřĺćĺăńĳŋő, ŋěőąţőďĺňżě) şśńőćĺ£ ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő őšćěšă ŋă ŕőśńěďŋĺľ ćőŕřőś:

Śńěďśšćĺě 3.4. Ěśńĺ T ∈ L (X; Y ), T =∈ Np (X; Y ) ĺ śěňěľśšćő {q(T )}_{q>p} őčřăŋĺůě-

ŋő, 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 3.2. Ěźě řăğ ŕőďůěřłŋěň šőŋłőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňżţ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżţ şśńőćĺľ ĺ ść£ğăŋŋżţ ś ŋĺňĺ řăśśşęďěŋĺľ ĺ şšćěřęďěŋĺľ ŋă ŕřĺňěřě "ŕřěďěńĳŋőčő ŕěřěţőďă ć śńěďśšćĺĺ 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 4.1), ďń£ łőšőřőčő ŕěřćă£ ůăśšĳ şšćěřęďěŋĺ£ ¡šőčő "śńěďśšćĺ£" ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ĺňěěš ňěśšő (¡šő šăł ŕő-łřăľŋěľ ňěřě ďń£ ćśěţ p ∈ [1; 2)); ć §4 ňż řăśśňőšřĺň šőńĳłő ŕřőśšěľÿĺľ śńşůăľ p = 1). Ń¿ąőŕżšŋő šăłęě őšňěšĺšĳ ć ść£ğĺ śő śłăğăŋŋżň, ůšő śńěďśšćĺě 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 3.5. Ŕşśšĳ X ĺ Y | šăłĺě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, ůšő X^∗ őąńăďăěš

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 1.1 ĺ ńěňňş 2.6. �

§4. (Łőŋšř)ŕřĺňěř

Ŕěřěď šěň łăł ťőřňşńĺřőćăšĳ őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš ¡šőčő ŕăřăčřăťă, şďőąŋő ććěśšĺ (śńěďş£ Ă. Čřőšěŋďĺłş) śńěďş¿źěě

Őŕřěďěńěŋĺě 4.1. Ŕşśšĳ s ∈ (0; 1]: Őŕěřăšőř T; ďěľśšćş¿źĺľ ĺğ ąăŋăţőćă ŕřőśšřăŋśšćă X ć ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Y; ŋăğżćăěšś£ s-£ďěřŋżň, ěśńĺ őŋ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě

(4.1) T x = ∞∑ j=1 –_j < x; 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£. Őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ ¡šőčő łńăśśă őŕěřăšőřőć: N_s(X; Y ) (ŕřĺ s = 1 ¡šő őŕřěďěńěŋĺě ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśşěšś£ ś śőőšćěšśšćş¿źĺň őŕřěďěńěŋĺěň ĺğ §1.)

Ŋăŕőňŋĺň ěźě řăğ, ůšő łăęďőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő ňż řăśśňăšřĺćăěň šăłęě łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ěčő ćšőřőčő śőŕř£ęěŋŋőčő (ŋě ććőď£ ŋĺłăłĺţ őąőğŋăůěŋĺľ ďń£ őŕěřăšőřă łăŋőŋĺůěśłőčő ćńőęěŋĺ£).

Ńěňňă 4.1 śň. [6, šěőřěňă 3.1,Ă]. Ěśńĺ T ∈ L(X; Y ) ĺ T ∈ Ns(X; Y^{∗∗}); ďń£ ŋěłő-

šőřőčő 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 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 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 ťőřňşńě, ăŋăńőčĺůŋőľ (4.1), řăćěŋ ŋşń¿ (śň. [17]). Ććĺďş śěŕăřăąěńĳŋőśšĺ ĺ řěťńěłśĺćŋőśšĺ X; śőčńăśŋő [18], 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. ğăňěůăŋĺě 1.3), šő, ŕő ŕřěďńőęěŋĺ¿ 1.1, 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 1.4, ˛ ∈ 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 ˘). �

ŰĹŠĹŘŐĆĂŊŊĂ§ ŃĹŠĚŘĂŠŞŘĂ

1. Ŕĺů Ă., Őŕěřăšőřŋżě ĺďěăńż, Ňőśłćă: Ňĺř (1982), 536 ś.

2. Saphar P., Produits tensoriels d’espaces de Banach et classes d’applications lineaires, Studia Math.

38 (1970), 71-100.

3. Grothendieck A., Produits tensoriels topologiques et espases nucl«eaires, Mem. Amer. Math. Soc. 16 (1955), 196-140.

4. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőř£ďłă p ĺ śşźěśšćőćăŋĺě ŋě p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć ś p-£ďěřŋżňĺ ćšőřżňĺ śőŕř£ęěŋŋżňĺ, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 256, 1 (1981), 43-47.

5. 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.

6. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Ĺśůěğŋőćěŋĺě šěŋğőřŋżţ ¡ńěňěŋšőć ć ÿłăńě p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć, Ć łŋ. "Šěőřĺ£ őŕěřăšőřőć ĺ šěőřĺ£ ťşŋłűĺľ". Ń.:ŃČŞ (1983), 145-165.

7. Ÿěťťěř Ţ., Šőŕőńőčĺůěśłĺě ćěłšőřŋżě ŕřőśšřăŋśšćă, Ňőśłćă: Ňĺř (1971), 360 ś. 8. Bourgain J., Reinov O.I., On the approximation properties for the space H^∞, Math. Nachr. 122 (1985), 19-27.

9. Persson A. and Pietsch A., p-nucleare und p-integrale Abbildungen in Banachr-aumen, Studia Math.

33 (1969), 19-62.

10. Diestel J. and Uhl J.J., Vector measures, Math. Survey 15, Amer. Math. Soc., Providence RI. 15 (1977).

11. Řěľŋőć Ő.Ĺ., Őŕěřăšőřż šĺŕă RN ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 220, No 3 (1975), 528-531.

12. Ňăłăřőć Ą.Ň., Śăňăřśłĺľ Ć.Č., Śńăąă£ śěłćěŋűĺăńĳŋă£ ŕőńŋőšă ĺ ąńĺğłĺě ł ŋěľ śćőľśšćă ŋěłőšőřżţ ŕřőśšřăŋśšć őŕěřăšőřőć, ć śą. "Šěőřĺ£ őŕěřăšőřőć ĺ šěőřĺ£ ťşŋłűĺľ", ŃČŞ 1 (1983), 122-144.

13. Figiel T., Johnson W.B., The approximation property does not imply the bounded approximation property, Proc. Amer. Math. Soc. 41 (1973), 197-200.

14. Ő£ İ., Řěľŋőć Ő., Łőŋšřŕřĺňěř Ă.Čřőšěŋďĺłş, Ĺğćěśšĺ£ ĂŊ İśšőŋśłőľ ŚŚŘ. Ťĺğĺłă { Ňăšěňăšĺłă 37 (1988), 14-17.

15. Ń¿śšěřŋĺł Ń.Ă., Śőąőńěć Ć.Ĺ., Łřăšłĺľ łşřś ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ăŋăńĺğ, Ň.: Ćżśÿ. Ÿłőńă (1982), 271.

16. Łăÿĺŋ Ą.Ś., Śăăł£ŋ Ă.Ă., Őřšőčőŋăńĳŋżě ř£ďż, Ňőśłćă: Ŋăşłă (1984), 496. 17. Davie A.M., The approximation problem for Banach spaces, Bull. London Math. Soc. 5 (1973), 261-266.

18. Lindenstrauss J., On James’ paper "Separable Conjugate Spaces", Israel J. Math. 9 (1971), 279-284.

198904, Śăŋłš{Ŕěšěřąşřč, Ŕěšřőďćőřěű, Ąĺąńĺőšěůŋă£ ŕń., 2 Śăŋłš{Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, ňăšěňăšĺłő{ňěţăŋĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, łăťěďřă ňăšěňăšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă.

E-mail address: orein@orein.usr.pu.ru