SPb. Math. Society Preprint 1999-15 02 Jul 1999

ŞĎŁ 513.88 Ř ě ľ ŋ ő ć Ő. Ĺ. Ő ťăłšőřĺğăűĺĺ őŕěřăšőřőć ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćă l^p.

Ŕřĺćőď£šś£ şśńőćĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ŋă ŕăřş ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X ĺ Y, ŕřĺ łőšőřżţ (∗) ćś£łĺľ őŕěřăšőř ĺğ X ć Y, ćšőřőľ śőŕř£ęěŋŋżľ ł łőšőřőňş łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l^p, p ∈ [1, +∞], śăň łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ l^p. İšĺ ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ šăłőćż: ńĺąő ŕřőśšřăŋśšćő X^∗, ńĺąő ŕřőśšřăŋśšćő Y^{∗∗∗} őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă. Őśšăćń££ őšłřżšżň śőőšćěšśšćş- ¿źĺľ ćőŕřőś ďń£ ŕőłăğăšěńěľ p > 1, p ≠ 2, ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ŕřĺ p = 1 şłăğăŋŋżě şśńőćĺ£ śşźěśšćěŋŋż: śşźěśšćş¿š ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă ś ąăğĺśăňĺ Ÿăşďěřă, ďń£ łőšőřżţ śťőřňşńĺřőćăŋŋőě şšćěřęďěŋĺě (∗) ŋěćěřŋő ďń£ l^1-ťăłšőřĺğşěňżţ őŕěřăšőřőć.

Ąĺąńĺőčř. 4 ŋăğć.

SPb. Math. Society Preprint 1999-15 02 Jul 1999

Ő ŤĂŁŠŐŘĹĞĂŰĹĹ ŐŔĚŘĂŠŐŘŐĆ ŮĚŘĚĞ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ l^p.

Ő.Ĺ.Řěľŋőć^†

Ŕřĺćőď£šś£ şśńőćĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ŋă ŕăřş ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšć X ĺ Y, ŕřĺ łőšőřżţ

(∗) ćś£łĺľ őŕěřăšőř ĺğ X ć Y, ćšőřőľ śőŕř£ęěŋŋżľ ł łőšőřőňş łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l^p, 1 ≤ p ≤ +∞, śăň łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ l^p.

İšĺ ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ šăłőćż: ńĺąő ŕřőśšřăŋśšćő X^∗, ńĺąő ŕřőśšřăŋśšćő Y^{∗∗∗} őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă. Őśšăćń££ őšłřżšżň śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćőŕřőś ďń£ ŕőłăğăšěńěľ p > 1, p ≠ 2, ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ŕřĺ p = 1 şłăğăŋŋżě şśńőćĺ£ śşźěśšćěŋŋż: śşźěśšćş¿š ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă ś ąăğĺśăňĺ Ÿăşďěřă, ďń£ łőšőřżţ śťőřňşńĺřőćăŋŋőě şšćěřęďěŋĺě (∗) ŋěćěřŋő ďń£ l^1-ťăłšőřĺğşěňżţ őŕěřăšőřőć.

Őďĺŋ ĺğ ŋěňŋőčĺţ ćőŕřőśőć, őśšă¿źĺţś£ őšłřżšżňĺ ć šěőřĺĺ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć, ść£ğăŋŋżţ ś ŕőŋ£šĺěň řěčşń£řŋőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ĺďěăńă, £ćń£ěšś£ ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőśšĺ ťăłšőřĺğăűĺĺ ŋěŕřěřżćŋőčő őŕěřăšőřă, ďěľśšćş¿źěčő ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ, ůěřěğ łńăśśĺůěśłĺě ŕřőśšřăŋśšćă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšěľ l^p, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ¡šőš őŕěřăšőř, řăśśňăšřĺćăěňżľ łăł őŕěřăšőř śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ćő ćšőřőň śőŕř£ęěŋŋőň ł ŕřőśšřăŋśšćş őąřăğőć, ďőŕşśłăěš ťăłšőřĺğăűĺ¿ ŕőďőąŋőčő řőďă. Šőůŋěě, řěůĳ ğďěśĳ ĺďěš (ĺ ŕőľďěš ŋĺęě) ő "łőňŕăłšŋőľ ťăłšőřĺğăűĺĺ" ůěřěğ ¡šĺ ŕřőśšřăŋśšćă. §śŋő, ůšő ňż őšąřăśżćăěň šřĺćĺăńĳŋżľ śńşůăľ, łőčďă p = 2, šăł łăł ğďěśĳ őšćěš ŕőńőęĺšěńěŋ ŕő őůěćĺďŋżň ŕřĺůĺŋăň: ć čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ćś£łőě ěčő (ğăňłŋşšőě) ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ďőŕőńŋ£ěňő.

Ŋěňŋőčőě, ĺğ šőčő, ůšő ĺğćěśšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő śťőřňşńĺřőćăŋŋőčő ćőŕřőśă, | ¡šő ďćă řěğşńĳšăšă, ŕőńşůěŋŋżě ăćšőřőň ěźě ć 1982 čőďş (śň. [Rei], śńěďśšćĺ£ 3.4 ĺ 4.2):

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

‡ Łń¿ůěćżě śńőćă ĺ ťřăğż: p-łőňŕăłšŋżě őŕěřăšőřż, l^p-ťăłšőřĺğşěňżě őŕěřăšőřż, ąăğĺśż, śćőľśšćă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£.

ŕřĺ p = 1 ĺ ŕřĺ p = +∞ (ťăłšőřĺğăűĺĺ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćă l^1 ĺ c_0) őšćěšż őšřĺűăšěńĳŋż. Šěţŋĺłă, řăğćĺšă£ ć řăąőšě [Rei], ŕőğćőń£ńă ŕőśšřőĺšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺě łőŋšřŕřĺňěřż ć ŕřőśšřăŋśšćăţ, ćőőąźě čőćőř£, ŋě őąńăďă¿źĺţ śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă.

Ć ¡šőľ ğăňěšłě ňż ŕřĺćěďěň ďőśšăšőůŋżě (ĺ, ŕő ćśěľ ćěřő£šŋőśšĺ, ąńĺğłĺě ł ŋěőąţőďĺňżň) şśńőćĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě ŋă řăśśňăšřĺćăěňżě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă, ŕřĺ łőšőřżţ őšćěš ŋă şŕőň£ŋşšżľ ćőŕřőś ŕőńőęĺšěńěŋ ŕřĺ ń¿ąőň ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă p, 1 ≤ p ≤ ∞. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ňż ŕőłăęěň, ůšő őš šěţ ďőśšăšőůŋżţ ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżţ şśńőćĺľ, łőšőřżě ŕő£ćń£¿šś£ ş ŋăś, őšłăğăšĳś£ (ĺńĺ ŋěňŋőčő őśńăąĺšĳ ĺţ) ŋěńĳğ£. Ŋő, ł śőęăńěŋĺ¿, łőŋšřŕřĺňěř, łőšőřżľ ňż şłăęěň, őšŋőśĺšś£ šőńĳłő ł őďŋőňş śńşůă¿ | śńşůă¿ łőňŕăłšŋőľ ťăłšőřĺğăűĺĺ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l^1.

Ŕő ŕřěęŋěňş (ďăćŋő)őšłřżšżň őśšăěšś£ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćőŕřőś ő l^p-ťăłšő-řĺğăűĺĺ őŕěřăšőřőć ŕřĺ p > 1, p ≠ 2.

Ňŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő ş ňěŋ£ ĺňěěšś£ łőŋšřŕřĺňěř ŕőďőąŋżľ šőňş, ůšő ŕřĺćőďĺšś£ ć ŋĺęěśńěďş¿źěľ šěőřěňě 2, ďń£ śńşůă£ ťăłšőřĺğăűĺĺ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő c_0, ŋő ŕőśłőńĳłş śőőšćěšśšćş¿źěě ďőłăğăšěńĳśšćő ěźě ďő łőŋűă ŋě ŕřőćěřěŋő, ć ¡šőľ ğăňěšłě ňż ěčő ŋě řăśśňăšřĺćăěň.

Ňż ŕřĺďěřęĺćăěňś£ śšăŋďăřšŋżţ őąőğŋăůěŋĺľ čěőňěšřĺůěśłőľ šěőřĺĺ őŕěřăšőřőć ć ąăŋăţőćżţ ŕřőśšřăŋśšćăţ. Łńăśśĺůěśłĺľ śŕřăćőůŋĺł ŕő šěőřĺĺ őŕěřăšőřŋżţ ĺďěăńőć | ňőŋőčřăťĺ£ Ă.Ŕĺůă [Ŕĺů]. 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^{∗∗}, . . . . Ğă ůĺśńăňĺ (ćěźěśšćěŋŋżňĺ ĺńĺ łőňŕńěłśŋżňĺ) ňż řěğěřćĺřşěň őąőğŋăůěŋĺ£ a, b_k, c, C_1, α ĺ š.ŕ.. Ďń£ p ∈ [1, +∞] śőŕř£ęěŋŋżľ ŕőłăğăšěńĳ p^′ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ 1/p + 1/p^′ = 1. 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).

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ (Čřőšěŋďĺłă), ěśńĺ šőęďěśšćěŋŋżľ őŕěřăšőř ŋă ŋěň ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ć šőŕőńőčĺĺ łőňŕăłšŋőľ śţőďĺňőśšĺ łőŋěůŋőňěřŋżňĺ őŕěřăšőřăňĺ (ďěšăńĺ ĺ ďřşčĺě ŕěřěťőřňşńĺřőćłĺ ¡šőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ňőęŋő ŋăľšĺ ć łŋĺčě [Ŕĺů], ńĺąő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ŕěřćőĺśšőůŋĺłě [Gro]). Ĺ ěźě őďŋő ćăęŋőě ŋăŕőňĺŋăŋĺě. Ěśńĺ J | ŋěłőšőřżľ őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń, šő J^{reg}(X, Y ) őąőğŋăůăěš ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ őŕěřăšőřőć T ĺğ X ć Y, ďń£ łőšőřżţ π_Y T ∈ J(X, Y^{∗∗}), čďě, łăł őążůŋő ŕřĺŋ£šő, ůěřěğ π_Y őąőğŋăůăěšś£ łăŋőŋĺůěśłőě ĺğőňěšřĺůěśłőě ćńőęěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă Y ć ěčő ćšőřőě śőŕř£ęěŋŋőě Y^{∗∗}. Ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ ŋăň şďőąŋő ąşďěš řăśśňăšřĺćăšĳ ŋěłőšőřżě ąăŋăţőćż ŕřőśšřăŋśšćă łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšćă ĺţ ćšőřżţ śőŕř£ęěŋŋżţ (ŕřĺ łăŋőŋĺůěśłĺţ ćńőęěŋĺ£ţ), ŋě şŕőňĺŋă£ £ćŋő őŕěřăšőřż π, őśşźěśšćń£¿źĺě ¡šĺ ćńőęěŋĺ£.

Ŕşśšĳ 0 < p ≤ ∞. Śěňěľśšćő {x_j }^∞_{j=1} , čďě x_j ∈ X, ŋăğżćăěšś£ śńăąő p-śşňňĺřşě-ňżň, ěśńĺ {⟨x_j , x^′⟩} ∈ l^p ďń£ ćśěţ x^′ ∈ X^∗. Śńěďş£ Ă.Ŕĺůş ĺ ěčő őąőğŋăůěŋĺ£ň, ňż ŕőńăčăěň w(xj ) := sup_{‖x,‖≤1} ∑ j |⟨x_n, x⟩|^p 1/p

Ěśńĺ 1 ≤ p ≤ ∞ ĺ S | łőŋěůŋőňěřŋżľ őŕěřăšőř ĺğ X ć Y, šő ěčő K^0_p-ŋőřňă ěśšĳ ćěńĺůĺŋă K^0_p(S) := inf { sup_j |a_j | w_p(x^′_j ) w_p0 (y_j ) } , čďě šőůŋă£ ŋĺęŋ££ čřăŋĳ ąěřěšś£ ŕő ćśěň łőŋěůŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň őŕěřăšőřă S ć ćĺďě S = n∑ i=1 α_j x^′_j ⊗ y_j . Ŕőŕőńŋěŋĺě ăńčěąřăĺůěśłőčő šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ X^∗ ⊗ Y (łőšőřőě řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋăňĺ łăł ńĺŋěľŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ćśěţ łőŋěůŋőňěřŋżţ őŕěřăšőřőć) ŕő ¡šőľ ŋőřňě K^0_p ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ůěřěğ X^∗ ~⊗_pY, őśšăćń££ ğă ŋőřňőľ ć ¡šőň ŕőŕőńŋěŋĺĺ ćśě šő ęě őąőğŋăůěŋĺě K^0_p. Łăęďżľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš z ∈ X^∗ ~⊗_pY ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě śţőď£źěčőś£ ř£ďă z = ∑_∞ i=1 α_j x^′_j ⊗ y_j , čďě α_j → 0, ŕřĺůěň ďń£ ğăřăŋěě ğăďăŋŋőčő ůĺśńă ε > 0 ¡šő ŕřěďśšăćńěŋĺě ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋő šăł, ůšő

sup_j |a_j | w_p(x^′_j ) w_p0(y_j ) ≤ K^0_p(z) + ε

Šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě X^∗ ~⊗_pY ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕőřőęďăěš ć L(X, Y ) ńĺŋěľŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő őŕěřăšőřőć; őŕěřăšőř, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡ńěňěŋšş z ňż őąőğŋăůăěň ůěřěğ ~z. Ćŕőńŋě ćőğňőęŋő (ţőš£, ¡šő, ćőőąźě čőćőř£, ŋěĺğćěśšŋő), ůšő ŋěłőšőřżě řăğńĺůŋżě šěŋğőřż z_1, z_2 ňőčşš "śłńěĺćăšĳś£" ŕřĺ ŕřěćřăźěŋĺĺ ĺţ ć őŕěřăšőřż (šő ěśšĳ, ŕřĺ z_1 ≠ z_2 ŋĺłšő ŋě ğăŕřěźăěš ążšĳ śŕřăćěďńĺćżň řăćěŋśšćş ~z_1 = ~z_2). Ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćő řăśśňăšřĺćăěňőčő šěŋğőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ŕő £ďřş (ěśńĺ šăłőćőě ŋě šřĺćĺăńĳŋő) şłăğăŋŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ ňż őąőğŋăůăěň (őŕ£šĳ šăłĺ, śńěďş£ őąőğŋăůěŋĺ£ň Ă.Ŕĺůă) ůěřěğ K_p(X, Y ), ă ŕőńşůăěňş¿ ŕřĺ ¡šőň ŋőřňş ŋă ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćě őŕěřăšőřőć | ůěřěğ K_p. Őšňěšĺň, ůšő [K_p, K_p] ěśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋżľ őŕěřăšőřŋżľ ĺďěăń, ĺ őŋ £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň šăł ŋăğżćăěňżţ ĺďěăńőć (r, p, q)-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć | [N(r,p,q), N(r,p,q)^] : [Kp, Kp] =^[N(∞,p,p0), N(∞,p,p0)^] . Ğă ŕőďřőąŋőśš£ňĺ ňż őšśżńăěň ůĺšăšěń£ ł łŋĺčě [Ŕĺů], śšř. 280{291. Őďŋăłő ĺňěěšś£ őďŋă őůěŋĳ ćăęŋă£ ďń£ ŋăś ćěźĳ, łăśă¿źă£ś£ ćőğňőęŋőśšĺ şŕőň£ŋşšőľ ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ ťăłšőřĺğăűĺĺ. Ĺňěŋŋő, ěśńĺ őďŋő ĺğ ŕřőśšřăŋśšć X^∗ ĺńĺ Y őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő ĺňěěš ňěśšő (ťőřňăńĳŋőě) řăćěŋśšćő [ X^∗ ~⊗_pY, K^0_p ] = [Kp, Kp] , šő ěśšĳ £ďřő łă-

ŋőŋĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ X^∗ ~⊗_pY → K_p(X, Y ) šřĺćĺăńĳŋő ĺ ¡šő őšőąřăęěŋĺě ěśšĳ ĺğőňěšřĺůěśłă£ ąĺěłűĺ£. Ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőčő ťăłšă ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śšăŋďăřšŋő, ĺ ňż őŕşśłăěň ěčő, ŕřěďńăčă£ ůĺšăšěń¿ ć łăůěśšćě ŋěšřşďŋőčő şŕřăęŋěŋĺ£.

Ňż čőćőřĺň, ůšő őŕěřăšőř T : X → Y łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l^p, (ć šěřňĺŋőńőčĺĺ Ă.Ŕĺůă, £ćń£ěšś£ p-łőňŕăłšŋżň ), ěśńĺ śşźěśšćş¿š ďćă łőňŕăłšŋżţ őŕěřăšőřă A : X → l^p ĺ B : l^p → Y, ďń£ łőšőřżţ T = BA. Ŕřĺ ¡šőň, ć łăůěśšćě ŋőřňż šăłőčő " l^p-ťăłšőřĺğşěňőčő őŕěřăšőřă" ňż ąěřěň ćěńĺůĺŋş inf ‖A‖ ‖B‖, čďě šőůŋă£ ŋĺęŋ££ čřăŋĳ ąěřěšś£ ŕő ćśěćőğňőęŋżň ťăłšőřĺğăűĺ£ň őŕěřăšőřă T şłăğăŋŋőčő ćĺďă.

Őďŋă ĺğ űěŋšřăńĳŋżţ šěőřěň, őšŋőś£źă£ś£ ł łőňŕăłšŋő l^p-ťăłšőřĺğşěňżň őŕěřăšőřăň, ťőřňşńĺřşěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ śńěďş¿źĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ:

Kp(T ) = inf {‖A‖ ‖B‖ : T = BA : X → l^p → Y ; A, B | łőňŕăłšŋż}

ĺ ĺďěăń K_p śőćŕăďăěš ś ĺďěăńőň ćśěţ őŕěřăšőřőć, łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěňżţ ůěřěğ l^p (śň. [Ŕĺů], śšř. 291, šěőřěňă 18.3.2). Śőŕř£ęěŋŋőě ł K_p(X, Y ) ŕřőśšřăŋśšćő

Dp0 (Y, X^{∗∗}), őŕĺśżćăěšś£ ŋă šőľ ęě śšřăŋĺűě şłăğăŋŋőľ ňőŋőčřăťĺĺ, ŋő ŕőśłőńĳłş,

ŕő śşźěśšćş, ğŋăŋĺě šőčő, ĺğ łăłĺţ őŕěřăšőřőć śőśšőĺš ¡šő śőŕř£ęěŋŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, ŋăň ŋě ŕőŋăďőąĺšś£, šő ňż ĺ ŋě śšăŋěň ğďěśĳ ćďăćăšĳś£ ć ďăńĳŋěľÿĺě ďěšăńĺ.

Ůĺšăšěń¿ śšőĺš, ćśě šăłĺ, ğăčń£ŋşšĳ ć ¡šş łŋĺčş, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ŋěłőšőřş¿ ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ¡ńěňěŋšăţ śőŕř£ęěŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă. Ďń£ ŋăś ćăęŋő šő, ůšő ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ őŕěřăšőřőć, ćţőď£źĺţ ć ¡šő ŕřőśšřăŋśšćő, ňőňěŋšăńĳŋő śńěďşěš, ůšő ćśě ř£ďż, łőšőřżě ąşďşš ćőğŋĺłăšĳ ŕřĺ ďőłăğăšěńĳśšćě ŋăÿěľ ŕěřćőľ šěőřěňż, śţőď£šś£ (šăł ůšő ŋăň ŋě ŕřĺďěšś£ ćś£łĺľ řăğ őšćńěłăšĳś£ ŋă ŕřőćěřłş ťăłšă śţőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŕő£ćńěŋĺĺ őůěřěďŋőčő ř£ďă).

Šěőřěňă 1. Ŕşśšĳ p ∈ [1, +∞]. Ěśńĺ őďŋő ĺğ ŕřőśšřăŋśšć X^∗ ĺńĺ Y^{∗∗∗} őąńăďăěš

śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ Čřőšěŋďĺłă, šő ćś£łĺľ őŕěřăšőř ĺğ X ć Y, ćšőřőľ śőŕř£- ęěŋŋżľ ł łőšőřőňş łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l^p, śăň łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ l^p. Šăłĺň őąřăğőň, ć ¡šőň śńşůăě K^{reg}_p (X, Y ) = K_p(X, Y ). Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř T ∈ L(X, Y ), ůšő T /∈ K_p(X, Y ), ŋő π_Y T ∈ K_p(X, Y^{∗∗}). Šăł łăł ńĺąő X^∗, ńĺąő Y^{∗∗} őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő K_p(X, Y^{∗∗}) = X^∗ ~⊗_pY^{∗∗}. Śńěďőćăšěńĳŋő, őŕěřăšőř π_Y T ňőęŋő őšőęďěśšćĺšĳ ś šěŋğőřŋżň ¡ńěňěŋšőň t ∈ X^∗ ~⊗_pY^{∗∗}; ŕřĺ ¡šőň, ŕő ćżąőřş T, t /∈ X^∗ ~⊗_pY (ğďěśĳ X^∗ ~⊗_pY řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ~⊗_pY^{∗∗}). Śńěďőćăšěńĳŋő, śşźěśšćşěš šăłőľ őŕěřăšőř U ∈ D_p0 (Y^{∗∗}, X^{∗∗}) = ( X^∗ ~⊗_pY^{∗∗} )_∗ , ůšő trace U ∘ t = trace (t^∗ ∘ (U^∗|_X�)) = 1 ĺ trace U ∘ π_Y ∘ z = 0 ďń£ ń¿ąőčő z ∈ X^∗ ~⊗_pY. Ĺğ ŕőśńěďŋěčő ćżšěłăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő (1) U|_πY_{(Y )} = 0 ĺ π^∗_Y U^∗|_X� = 0. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ x^′ ∈ X^∗ ĺ y ∈ Y, šő ⟨Uπ_Y y, x^′⟩ = ⟨y, π^∗_Y U^∗|_X� x^′⟩ = trace (Uπ_Y ) ∘ (x^′ ⊗ y) = 0.

Őůěćĺďŋő, ůšő šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš U ∘ t ŕőřőęďăěš őŕěřăšőř Uπ_Y T, łőšőřżľ, ć śĺńş ŕřěďżďşźěčő, šőęďěśšćěŋŋő řăćěŋ ŋşń¿.

Ěśńĺ X^∗ őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, šő X^∗ ~⊗_pX^{∗∗} = K_p(X, X^{∗∗}) ĺ, ğŋăůĺš, šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš U ∘ t ŋşńěćőľ, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš řăćěŋśšćş trace U ∘ t = 1.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ Y^{∗∗∗} őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě őŕěřăšőř V := (U^∗|_X� ) ∘ T^∗ ∘ π^∗_Y : Y^{∗∗∗ π�}Y−−−−→ Y^{∗ T �}−−−−→ X^{∗ U�|}X^�−−−−→ Y^{∗∗∗} őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěš ŋěłőšőřżľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš t_0 ∈ Y^{∗∗∗∗} ~⊗_p0Y^{∗∗∗}. Ćőğĳňěň łăłőě-ńĺąő ŕřěďśšăćńěŋĺě t = ∑ α_j x^′_j ⊗y^{′′}_j ďń£ t łăł ¡ńěňěŋšă ŕřőśšřăŋśšćă X^∗ ~⊗_pY^{∗∗}.

Őąőğŋăůă£ ďń£ ŕřőśšőšż ůěřěğ U_∗ őŕěřăšőř U^∗|X^∗ ĺ ćśŕőňĺŋă£, ůšő π_Y T = t, ŕőńşůăěň:

V y^{′′′} = U_∗ (T^∗π^∗_Y y^{′′′}) = U_∗ ((T^∗π^∗_Y π_Y � ) π^∗_Y y^{′′′}) = = U_∗ ((π_Y T )^∗ π_Y � ) π^∗_Y y^{′′′}) = U_∗ ( ( ∑ y^{′′}_n ⊗ x^′_n) π_Y � ) π^∗_Y y^{′′′} ) = = U_∗ (∑ ⟨y^{′′}_n, π^∗_Y y^{′′′}⟩ x^′_n ) = ∑ ⟨π^{∗∗}_Y y^{′′}_n, y^{′′′}⟩ U_∗x^′_n. Ĺšăł, őŕěřăšőř V (ĺńĺ ¡ńěňěŋš t_0) ĺňěěš ć ŕřőśšřăŋśšćě Y^{∗∗∗∗} ~⊗_p0Y^{∗∗∗} ŕřěďśšăćńěŋĺě V = ∑ π^{∗∗}_Y (y^{′′}_n) ⊗ U_∗(x^′_n). Śńěďőćăšěńĳŋő (śň. (1)),

trace t_0 = trace V = ∑ ⟨π^{∗∗}_Y (y^{′′}_n), U_∗(x^′_n)⟩ = ∑ ⟨y^{′′}_n, π^∗_Y U_∗x^′_n⟩ = ∑ 0 = 0.

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż,

V y^{′′′} = U_∗ (π_Y T )^∗ y^{′′′} = (U^∗|X^∗) ∘ 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. �

Ŋăÿ śńěďş¿źĺľ řěğşńĳšăš ŕőłăğżćăěš, ůšő, ćőőąźě čőćőř£, ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋżě şśńőćĺ£, ŋăńőęěŋŋżě ŋă X ĺ Y ć šěőřěňě 1) śşźěśšćěŋŋż ĺ ĺţ ŋěńĳğ£ ğăňěŋĺšĳ ŋă ąőńěě śńăążě şśńőćĺ£ "őďŋő ĺğ ŕřőśšřăŋśšć X ĺńĺ Y^{∗∗} őąńăďăěš śćőľśšćőň (őčřăŋĺůěŋŋőľ) ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ".

Šěőřěňă 2. Śşźěśšćşěš ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z, śő śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ:

i ) ćśě śőŕř£ęěŋŋżě ł Z ŕřőśšřăŋśšćă śěŕăřăąěńĳŋż; ii ) Z^{∗∗} ĺňěěš őčřăŋĺůěŋŋő ŕőńŋżľ ąăğĺś; iii ) Z^{∗∗∗} ŋě őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ;

iv ) śşźěśšćşěš őŕěřăšőř T ∈ L(Z^{∗∗}, Z), ŋě ťăłšőřĺğşěňżľ łőňŕăłšŋő ůěřěğ ŕřőśšřăŋśšćő l^1, ďń£ łőšőřőčő, őďŋăłő, őŕěřăšőř π_Z T : Z^{∗∗} → Z → Z^{∗∗} łőňŕăłšŋő ťăłšőřĺğşěšś£ ůěřěğ l^1.

Šăłĺň őąřăğőň, K_1(Z^{∗∗}, Z) $ K^{reg}_1 (Z^{∗∗}, Z).

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ śńěďş¿źĺň řěğşńĳšăšőň, şśšăŋőćńěŋŋżň ć řăąőšě [Rei] (śň. ńěňňş 1.2,2) ĺ śńěďśšćĺě 1.2): śşźěśšćşěš šăłőě řěťńěłśĺćŋőě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő E, ůšő ďń£ łăęďőčő r, 1 ≤ r ≤ ∞ r ≠ 2, łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě E^∗ ^⊗_rE → N_p(E, E) ŋě £ćń£ěšś£ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżň. Ğďěśĳ E^∗ ^⊗_rE | r-ŕřőěłšĺćŋőě šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě, ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś ŕřőśšřăŋśšćőň N_p(E, E) ćśěţ p-£ďěřŋżţ őŕěřăšőřőć ć E. Ňż řăśśňőšřĺň śńşůăľ r = ∞ ĺ, ŕěřěţőď£ ł śőŕř£- ęěŋŋżň ŕřőśšřăŋśšćăň, śťőřňşńĺřşěň ďćőľśšćěŋŋżľ řěğşńĳšăš (ŕőńăčă£ X := E^∗): śşźěśšćşěš šăłőě řěťńěłśĺćŋőě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő X, ůšő łăŋőŋĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě X^∗ ~⊗_1X → K_1(E, E) ŋě £ćń£ěšś£ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋżň.

Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ šěőřěňőľ 1 ĺ śńěďśšćĺěň 1 ĺğ řăąőšż [Lin] (śň. šăłęě ďőłăğăšěńĳśšćő şłăğăŋŋőčő śńěďśšćĺ£), ŋăľďěň šăłőě śěŕăřăąěńĳŋőě ąăŋăţőćő ŕřőśšřăŋśšćő Z, ůšő Z^{∗∗} ĺňěěš őčřăŋĺůěŋŋő ŕőńŋżľ ąăğĺś ĺ ŕřőśšřăŋśšćő X ĺğőňőřťŋő ťăłšőřŕřőśšřăŋśšćş Z^{∗∗}/π_Z (Z), ŕřĺůěň śőőšćěšśšćş¿źĺľ ńĺŋěľŋżľ čőňőňőřťĺğň φ : Z^{∗∗} → X (ś £ďřőň Kerφ = π_Z (Z)) őąńăďăěš šěň śćőľśšćőň, ůšő ŕőďŕřőśšřăŋśšćő φ^∗(X^∗) ďőŕőńŋ£ěňő ć Z^{∗∗∗}.

Ŕşśšĳ u ∈ X^∗ ~⊗_1X | ŋěŋşńěćőľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš, ŕőřőęďă¿źĺľ őŕěřăšőř ~u, šőęďěśšćěŋŋő řăćŋżľ ŋşń¿. Řăśśňőšřĺň łăłőě{ńĺąő ŕřěďśšăćńěŋĺě šěŋğőřă u ć ćĺďě u = ∞∑ j=1 α_j x^′_j ⊗ x_j ,

čďě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {x_j } őčřăŋĺůěŋă, ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ { x^′_j } śńăąő 1-śşňňĺřşěňă, ă α_j → 0. Ąěğ śşźěśšćěŋŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ ŋőřň, ňż ňőęěň ŕőďŋ£šĳ ¡ńěňěŋšż x_j ďő ¡ńěňěŋšőć z^{′′}_j ŕřőśšřăŋśšćă Z^{∗∗} šăł, ůšő ďń£ ń¿ąőčő j ∈ N φ(z^{′′}_j ) = x_j ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ { z^{′′}_j } őčřăŋĺůěŋă ć Z^{∗∗}. Ćőğŋĺłă¿źĺľ šěŋğőřŋżľ ¡ńěňěŋš v = ∞∑ j=1 α_j x^′_j ⊗ z^{′′}_j ,

ńěęĺš ć šěŋğőřŋőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ X^∗ ~⊗_1Z^{∗∗} ĺ ŋě řăćěŋ ŋşń¿, ŕřĺůěň śşŕěřŕőğĺűĺ£ u = φ ∘ v, řăśśňăšřĺćăěňă£ łăł őŕěřăšőř, ěśšĳ ŋşńĳ. Šăł łăł ŕřőśšřăŋśšćő Z^{∗∗} ĺňěěš ąăğĺś (ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, őąńăďăěš śćőľśšćőň ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ), šő ¡ńěňěŋš v ćŕőńŋě łőřřěłšŋő őšőęďěśšćĺň ś ŕőřőęďăěňżň ĺň őŕěřăšőřőň ~v : X → Z^{∗∗}, łőšőřżľ, šěň śăňżň, ŋě ŋşńěćőľ, ĺ, ć śĺńş śłăğăŋŋőčő ćżÿě, ďń£ łőšőřőčő őąřăğ ~v(X) ńěęĺš ć ŕőďŕřőśšřăŋśšćě π_Z (Z) | £ďřě őŕěřăšőřă φ. Ňż ŕőńşůăěň, šăłĺň őąřăğőň, őŕěřăšőř V : X → Z, ďń£ łőšőřőčő śŕřăćěďńĺćż śőőšŋőÿěŋĺ£ V = π_Z ~v ĺ V^{∗∗} = ~v. Ŋěšřşďŋő ŕőŋ£šĳ, ůšő őŕěřăšőř V ŋě ňőęěš ńěęăšĳ ć ŕřőśšřăŋśšćě K_1(X, Z) = X^∗ ~⊗_1Z, šăł łăł ĺŋăůě ďń£ ń¿ąőčő ěčő šěŋğőřŋőčő řăğńőęěŋĺ£ (ŋěŋşńěćőčő!) ć ¡šőň ŕřőśšřăŋśšćě őąřăğ ěčő ŕőśńě ďěľśšćĺ£ čőňőňőřťĺğňă φ (ňż śěľůăś őšőęďěśšćń£ěň ŕřőśšřăŋśšćă Z ĺ π_Z (Z)) őłăğăńś£ ąż ŋşńěćżň šěŋğőřőň ć X^∗ ~⊗_1X, ă ¡šőš őąřăğ ěśšĳ u. Ĺšăł, ňż šěŕěřĳ ňőęěň ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő X^∗ ~⊗_1Z = K_1(X, Z) $ K^{reg}_1 (X, Z).

Ćśŕőňĺŋă£, ŋăłőŋěű, ůšő ŕőďŕřőśšřăŋśšćő φ^∗(X∗) ďőŕőńŋ£ěňő ć Z^{∗∗∗}, ňż ćĺďĺň,

ůšő K1(Z^{∗∗}, Z) = Z^{∗∗∗ ~}⊗1Z $ K^{reg}_1 (Z^{∗∗}, Z). �

Űĺšĺřőćăŋŋă£ ńĺšěřăšşřă

[Gro] Grothendieck A., Produits tensoriels topologiques et espases nucl«eaires, Mem. Amer. Math. Soc.

16 (1955), 196-140.

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

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

[Rei] 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.

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