SPb. Math. Society Preprint 2000-08 08 Jun 2000

İŁŚŁŞŘŚ Ć ŠĚŐŘĹđ ĂŔŔŘŐŁŚĹŇĂŰĹĹ ŐŔĚŘĂŠŐŘŐĆ Ć ŐŔĚŘĂŠŐŘŊŻŢ ĹĎĚĂŃĂŢ

Ő.Ĺ.Řěľŋőć^†

I. ŊĚŁŐŠŐŘŻĚ ŔŘĚĎĆĂŘĹŠĚŃĲŊŻĚ ŤĂŁŠŻ

§1. Őáŋőćŋëě őŕàěďěńěŋĺï ĺ őąőğŋăçěŋĺï

Ćáě àăááňăâàĺćăěňëě ŋăňĺ ŕàőáâàăŋáâćă X, Y, Z, . . . | ąăŋăåőćë. İńěňěŋâë íâĺå ŕàőáâàăŋáâć ňë őąëçŋő őąőğŋăçăěň áőőâćěâáâćãîéĺňĺ áâàőçŋëňĺ ąãłćăňĺ: x ∈ X, y ∈ Y, . . . , x^′ ∈ X^∗, y^{′′} ∈ Y^{∗∗}, . . . . Őąëçŋő ňë áçĺâăěň ŕàőáâàăŋáâćő X łăŋőŋĺçěáłĺ ćńőęěŋŋëň ć ěčő ćâőàőě áőŕàïęěŋŋőě ŕàőáâàăŋáâćő X^{∗∗}, ŋő ěáńĺ ćőğŋĺłŋěâ ŋěőąåőďĺňőáâì, âő íâő ěáâěáâćěŋŋőě ĺğőňěâàĺçěáłőě ćńőęěŋĺě ňë ąãďěň őąőğŋăçăâì áĺňćőńőň π_X , π_X : X → X^{∗∗}.

Ůěàěğ L (X, Y ) őąőğŋăçăěâáï ŕàőáâàăŋáâćő ćáěå (ńĺŋěľŋëå ŋěŕàěàëćŋëå) őŕěàăâőàőć ĺğ X ć Y áő áâăŋďăàâŋőľ ŋőàňőľ (ćőőąéě, ć ďăŋŋőľ àăąőâě ŕőď âěàňĺŋőň "őŕěàăâőà" ćáěčďă ąãďěâ ŕőŋĺňăâìáï ńĺŋěľŋëľ ŋěŕàěàëćŋëľ őŕěàăâőà).

Ňë ĺáŕőńìğãěň áâăŋďăàâŋëě őąőğŋăçěŋĺï ĺğ âěőàĺĺ őŕěàăâőàŋëå ĺďěăńőć | ˝_p, QN_p, N_p, I_p | őŕàěďěńěŋĺï íâĺå łńăááőć ŕàĺćőďïâáï ŋĺęě (łńăááĺçěáłĺľ áŕàăćőçŋĺł ŕő őŕěàăâőàŋëň ĺďěăńăň | [12]; őâňěâĺň, őďŋăłő, çâő ňë ŕàĺďěàęĺćăěňáï őąőğŋăçěŋĺľ, őâńĺçăîéĺåáï őâ ŕàĺŋïâëå ć [12]).

Ŕãáâì p ∈ (0, ∞]. Őŕěàăâőà T, ďěľáâćãîéĺľ ĺğ X ć Y, ŋăğëćăěâáï ăąáőńîâŋő p-áãňňĺàãîéĺň, ěáńĺ áãéěáâćãîâ âăłăï ŕőáâőïŋŋăï C > 0, çâő ďńï ńîąőčő łőŋěçŋőčő ŋăąőàă ĺ {x_n}^M_{n=1} ⊂ X ćëŕőńŋïěâáï áőőâŋőèěŋĺě

(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 áńãçăě, łőčďă p = +∞, (1.1) ŕěàěŕĺáëćăěâáï âăł: ‖T x‖ ≤ C ‖x‖, x ∈ X, â.ě. ăąáőńîâŋő ∞-áãňňĺàãîéĺě őŕěàăâőàë | íâő ŕàőáâő ćáě őčàăŋĺçěŋŋëě ńĺŋěľŋëě őâőąàăęěŋĺï). Ŋăĺňěŋìèăï ĺğ łőŋáâăŋâ C > 0, ãďőćńěâćőàïîéăï ãłăğăŋŋőňã ãáńőćĺî (âăłăï ćáěčďă áãéěáâćãěâ, ěáńĺ őŕěàăâőà ăąáőńîâŋő p-áãňňĺàãîéĺľ) őąőğŋăçăěâáï çěàěğ π_p(T ). Ěáńĺ őŕěàăâőà T ŋě ïćńïěâáï ăąáőńîâŋő p-áãňňĺàãîéĺň, âő ãďőąŋő ŕőńőęĺâì π_p(T ) = +∞.

† Řăąőâă ćëŕőńŋěŋă ŕàĺ çăáâĺçŋőľ ŕőďďěàęłě Ňĺŋĺáâěàáâćă őąéěčő ĺ ŕàőäěááĺőŋăńìŋőčő őąàăğőćăŋĺï Řőááĺĺ (čàăŋâ ŋőňěà 97-0-1.7-36) ĺ ŤŰŔ \Ĺŋâěčàăæĺï", àěč. ŋőňěà 326.53.

Ňŋőęěáâćő ˝_p(X, Y ) ćáěå ăąáőńîâŋő p-áãňňĺàãîéĺå őŕěàăâőàőć ĺğ X ć Y ŕàĺ p > 0 ïćńïěâáï ńĺŋěľŋëň ŕàőáâàăŋáâćőň, ă ŕàĺ p ≥ 1 | ąăŋăåőćëň ŕàőáâàăŋáâćőň á ŋőàňőľ π_p. Ąőńěě âőčő, ć ŕőáńěďŋěň áńãçăě łńăáá ˝_p ćáěå ăąáőńîâŋő páãňňĺàãîéĺå őŕěàăâőàőć ïćńïěâáï ąăŋăåőćëň őŕěàăâőàŋëň ĺďěăńőň (ć áňëáńě Ă.Ŕĺçă [12]). Őâňěâĺň, çâő ďńï ŕőłăğăâěńěľ p, q ∈ (0, +∞], p < q, ĺňěěâ ňěáâő ćłńîçěŋĺě ˝_p ⊂ ˝_q, ŕàĺçěň π_q ≤ π_p.

Ďńï p ∈ [1, ∞] őŕěàăâőà T, ďěľáâćãîéĺľ ĺğ X ć Y, ŋăğëćăěâáï p-ïďěàŋëň, ěáńĺ ěčő ňőęŋő ŕàěďáâăćĺâì ć áńěďãîéěň ćĺďě:

(1.2) T x = ∞∑ k=1 < x, x^′_k , > y_k ďńï x ∈ X, čďě ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ {x^′_n}^∞_{n=1} ⊂ X^∗ ĺ {y_n}^∞_{n=1} ⊂ Y âăłőćë, çâő łőŋěçŋă ćěńĺçĺŋă

(1.3) a := (_∞ ∑ k=1 ‖x^′_k‖^p )_{1/p} sup (_∞ ∑ k=1 | < y_k, y^′ > |^{p′} )_{1/p}′ : y^′ ∈ Y^∗, ‖y^′‖ ≤ 1 (ŋăŕőňŋĺň, çâő çěàěğ p^′ ňë őąőğŋăçăěň áőŕàïęěŋŋëľ ł p ŕőłăğăâěńì; ć áńãçăě, łőčďă őďĺŋ ĺğ ŕőłăğăâěńěľ p, p^′ ąěáłőŋěçěŋ, ŕàăćãî çăáâì áőőâŋőèěŋĺï (1.3) ŋăďő ŕőŋĺňăâì ŋăďńěęăéĺň őąàăğőň). Ňŋőęěáâćő ćáěå p-ïďěàŋëå őŕěàăâőàőć ĺğ X ć Y őąőğŋăçăěâáï çěàěğ N_p (X, Y ), ă âőçŋăï ŋĺęŋïï čàăŋì inf a, čďě ĺŋäĺňãň ąěàěâáï ŕő ćáěň ŕàěďáâăćńěŋĺïň ćĺďă (1.2) őŕěàăâőàă T, | çěàěğ ν_p (T ). Ďńï ńîąőčő p ≥ 1 łńăáá N_p ćáěå p-ïďěàŋëå őŕěàăâőàőć ïćńïěâáï ąăŋăåőćëň őŕěàăâőàŋëň ĺďěăńőň [12]; ŕàĺ äĺłáĺàőćăŋŋëå ŕàőáâàăŋáâćăå X, Y N_p (X, Y ), | ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő á ŋőàňőľ ν_p. Őâňěâĺň, çâő ďńï ŕőłăğăâěńěľ p, q ∈ [1, +∞], p < q, ĺňěěâ ňěáâő ćłńîçěŋĺě N_p ⊂ N_q á áőőâćěâáâćãîéĺň ŋěàăćěŋáâćőň ďńï ŋőàň.

Őŕěàăâőà T : X → Y ïćńïěâáï łćăğĺ-p-ïďěàŋëň, T ∈ QN_p, ěáńĺ ďńï ŋěłőâőàőčő ĺğőňěâàĺçěáłőčő ćńőęěŋĺï i : Y → L_∞(ν) áãŕěàŕőğĺæĺï iT ŕàĺŋăďńěęĺâ ŕàőáâàăŋáâćã N_p(X, L_∞(ν)). Łćăğĺŋőàňă (ŋőàňă ŕàĺ p ≥ 1) ć T ∈ QN_p ĺŋďãæĺàãěâáï ĺğ ŕàőáâàăŋáâćă ˝_p(X, Y ). Ŕàőáâàăŋáâćő T ∈ QN_p(X, Y ) ćáěčďă ïćńïěâáï ğăňłŋãâëň ŕőďŕàőáâàăŋáâćőň ŕàőáâàăŋáâćă ˝_p(X, Y ).

Ůěàěğ I_p (X, Y ) , čďě p ∈ [1, +∞], őąőğŋăçăěâáï ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő ćáěå pĺŋâěčàăńìŋëå (ć áňëáńě Ă.Ŕĺçă) őâőąàăęěŋĺľ ĺğ X ć Y. Őŕěàăâőà T ∈ I_p (X, Y ) , ěáńĺ őŋ ďőŕãáłăěâ äăłâőàĺğăæĺî ćĺďă (1.4) X^A−−−−→ C(K)^j−−−−→ L_p(K, μ)^B−−−−→ Y , čďě K | ŋěłőâőàëľ łőňŕăłâ, μ | ćěàőïâŋőáâŋăï ňěàă Řăďőŋă ŋă ŋěň, j | őŕěàăâőà "âőęďěáâćěŋŋőčő ćńőęěŋĺï" ĺ ‖A‖, ‖B‖ | ŋěŕàěàëćŋëě őŕěàăâőàë. Ŋőàňă ć ŕàőáâàăŋáâćě I_p (X, Y ) ććőďĺâáï áńěďãîéĺň őąàăğőň: i_p(T ) = inf ‖A‖ ‖B‖. Ěáńĺ T ∈ L(X, Y ) ĺ T ∈ I_p(X, Y^{∗∗}) (ňë őâőęďěáâćńïěň łăŋőŋĺçěáłĺň őąàăğőň Y á ŕőďŕàőáâàăŋáâćőň ć Y^{∗∗}), âő ňë čőćőàĺň, çâő őŕěàăâőà T ïćńïěâáï pĺŋâěčàăńìŋëň ŕő Čàőâěŋďĺłã. Ŕàőáâàăŋáâćő ćáěå p-ĺŋâěčàăńìŋëå ŕő Čàőâěŋďĺłã őŕěàăâőàőć ĺğ X ć Y (á ĺŋďãæĺàőćăŋŋőľ ĺğ I_p(X, Y^{∗∗}) ŋőàňőľ i^{Gr}_p ) ňë őąőğŋăçăěň çěàěğ I^{Gr}_p (X, Y ) .

Ăńčěąàăĺçěáłőě âěŋğőàŋőě ŕàőĺğćěďěŋĺě X ⊗ Y ąăŋăåőćëå ŕàőáâàăŋáâć X, Y ňë ěáâěáâćěŋŋëň őąàăğőň àăááňăâàĺćăěň łăł ňŋőęěáâćő ćáěå łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć ĺğ X^∗ ć Y (ĺńĺ ĺğ Y^∗ ć X), weak^∗-to-weak ŋěŕàěàëćŋëå; ć çăáâŋőáâĺ, X^∗ ⊗Y | ćáě łőŋěçŋőňěàŋëě őŕěàăâőàë ĺğ X ć Y .

Ŋă âěŋğőàŋőň ŕàőĺğćěďěŋĺĺ X ⊗Y ňë ąãďěň àăááňăâàĺćăâì àïď âěŋğőàŋëå ŋőàň, ŋěłőâőàëě ĺğ łőâőàëå ĺŋďãæĺàãîâáï áőőâćěâáâćãîéĺňĺ ŕàőáâàăŋáâćăňĺ őŕěàăâőàőć, ă ŋěłőâőàëě | ŋăőąőàőâ áăňĺ ĺŋďãæĺàãîâ őŕěàăâőàŋëě ŋőàňë (ćáě íâĺ ŋőàňë, á ďàãčĺňĺ őąőğŋăçěŋĺïňĺ, ćŕěàćëě, ćĺďĺňő, àăááňăâàĺćăńĺáì ć àăąőâě [22]; âăň ęě ććěďěŋë ĺ ŋěłőâőàëě ăŕŕàőłáĺňăæĺőŋŋëě ãáńőćĺï "ŕőàïďłă p", ŋăńăčăěňëě ŋă ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă ĺ áćïğăŋŋëě, ć çăáâŋőáâĺ á ăŕŕàőłáĺňăæĺěľ ăąáőńîâŋő p-áãňňĺàãîéĺå őŕěàăâőàőć łőŋěçŋőňěàŋëňĺ; ŕőďőąŋőčő àőďă ãáńőćĺï ŕőïćïâáï ĺ ã ŋăá ŋĺęě).

p-ŕàőěłâĺćŋăï âěŋğőàŋăï ŋőàňă || · ||_p ďńï p ∈ [1, +∞] őŕàěďěńïěâáï ŋă ŕàőĺğćěďěŋĺĺ X ⊗ Y áńěďãîéĺň őąàăğőň: ěáńĺ z ∈ X ⊗ Y , âő

(1.5) ||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 ąěàěâáï ŕő ćáěćőğňőęŋëň ŕàěďáâăćńěŋĺïň âěŋğőàŋőčő íńěňěŋâă z ć ŕàőáâàăŋáâćě X ⊗ Y ć ćĺďě z = ∑_N k=1 x_k ⊗ y_k (äőàňăńìŋő, äőàňãńă (1.5) ĺňěěâ áňëáń ńĺèì ŕàĺ łőŋěçŋőň ŕőłăğăâěńě p > 1; ć áńãçăïå p = 1 ĺ p = +∞ ć íâőň őŕàěďěńěŋĺĺ ŋãęŋő ŕàőĺğćěáâĺ áőőâćěâáâćãîéĺě âàĺćĺăńìŋëě ĺğňěŋěŋĺï, ŋă łőâőàëå ňë ŋě őáâăŋăćńĺćăěňáï).

Ăńčěąàăĺçěáłőě âěŋğőàŋőě ŕàőĺğćěďěŋĺě ŕàőáâàăŋáâć X ĺ Y , áŋăąęěŋŋőě ŋőàňőľ ||·||_p, ąãďěâ őąőğŋăçăâìáï çěàěğ X ⊗_p Y , ă ěčő ŕőŕőńŋěŋĺě | çěàěğ X ^⊗_p Y (ć áńãçăě p = 1 ňë ŕőńãçăěň ŕàőěłâĺćŋőě âěŋğőàŋőě ŕàőĺğćěďěŋĺě, ććěďěŋŋőě ĺ ďěâăńìŋő ĺğãçěŋŋőě Ă.Čàőâěŋďĺłőň [5], ĺ ĺčàăîéěě őčàőňŋãî àőńì, ć çăáâŋőáâĺ, ć âěőàĺĺ ïďěàŋëå ŕàőáâàăŋáâć ĺ âěőàĺĺ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ ńĺŋěľŋëå őŕěàăâőàőć).

Ŋěâàãďŋő ğăňěâĺâì, çâő á àőáâőň ŕőłăğăâěńï p âěŋğőàŋëě ŕàőĺğćěďěŋĺï X ^⊗_p Y , ćőőąéě čőćőàï, "ãćěńĺçĺćăîâáï" (łăćëçłĺ ğďěáì ŕőáâăćńěŋë ŕàěďŋăňěàěŋŋő; ŕàőïáŋïěâ áĺâãăæĺî áńěďãîéěě ğăňěçăŋĺě).

Ğăňěçăŋĺě 1.1. Łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě X ⊗p Y → L (X^∗, Y ) ěáâěáâćěŋŋëň őąàăğőň ŕàőďőńęăěâáï ŕő ŋěŕàěàëćŋőáâĺ ďő őŕěàăâőàă ĺğ X ^⊗_p Y ć L (X^∗, Y ) (łőâőàëľ ňë âăłęě ąãďěň ŋăğëćăâì łăŋőŋĺçěáłĺň). Ŕàĺ íâőň ŕàőďőńęěŋĺĺ, łăł ĺğćěáâŋő (áň., ŋăŕàĺňěà, [12], áâà.143 ĺ ďăńěě, ĺ [15, 16, 19]), ňőęěâ ŕàőĺğőľâĺ "áłńěĺćăŋĺě" àăğńĺçŋëå âěŋğőàŋëå íńěňěŋâőć, ŕàěćàăéăîéěě ĺå ć őďĺŋ ĺ âőâ ęě őŕěàăâőà. Šăłăï äăłâőàĺğăæĺï ŋĺłőčďă ŋě ŕàőĺáåőďĺâ ńĺèì ć áńãçăě p = 2. Ŕőíâőňã, ŋăŕàĺňěà, ěáâěáâćěŋŋőě őâőąàăęěŋĺě X ^⊗_1 Y → X ^⊗_2 Y ćŕőńŋě ňőęěâ ąëâì "äăłâőàőâőąàăęěŋĺěň" á ŋěâàĺćĺăńìŋëň ïďàőň; âăł çâő ŋě áőćáěň łőààěłâŋő ãâćěàęďăâì, çâő ŕàőáâàăŋáâćő X ^⊗_2 Y ąőńìèě, çěň X ^⊗_1 Y.

Łăęďëľ âěŋğőàŋëľ íńěňěŋâ z ∈ X ^⊗_p Y ěáâěáâćěŋŋëň őąàăğőň ŕőàőęďăěâ pïďěàŋëľ őŕěàăâőà ĺğ X^∗ ć Y, łőâőàëľ ňë ąãďěň őąőğŋăçăâì çěàěğ ~z (ć áńãçăě, łőčďă ŕàőáâàăŋáâćő X áőŕàïęěŋő, â.ě. łőčďă X = W^∗ ďńï ŋěłőâőàőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă W , őŕěàăâőà ~z ąãďěâ àăááňăâàĺćăâìáï ŋăňĺ, łăł őŕěàăâőà ĺğ W ć Y , çâő, łőŋěçŋő ęě, ŋě ŕàĺćěďěâ ł ŋěďőàăğãňěŋĺî).

Ŋăłőŋěæ, çěàěğ Y^∗ ^⊗_p′ X ňë őąőğŋăçăěň ğăňëłăŋĺě ňŋőęěáâćă łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć (ĺńĺ ŕőďŕàőáâàăŋáâćă Y^∗ ⊗ X) ć ŕàőáâàăŋáâćě ˝_p′ (Y, X). Őâňěâĺň, çâő áőŕàïęěŋŋőě ł Y^∗ ^⊗_p′ X ŕàőáâàăŋáâćő áőćŕăďăěâ á I_p (X, Y^{∗∗}) , ŕàĺçěň ďćőľáâćěŋŋőáâì őŕàěďěńïěâáï áâăŋďăàâŋëň őąàăğőň ŕàĺ ŕőňőéĺ áńěďă áãŕěàŕőğĺæĺĺ áőőâćěâáâćãîéĺå őŕěàăâőàőć.

Ďàãčĺě äăłâë ĺğ âěőàĺĺ őŕěàăâőàŋëå ĺďěăńőć, ĺáŕőńìğãěňëě ŋăňĺ ąěğ ćáïłĺå ááëńőł, ňőęŋő ŋăľâĺ ć æĺâĺàőćăŋŋőľ ćëèě ńĺâěàăâãàě.

§2. Ăŕŕàőłáĺňăæĺőŋŋëě áćőľáâćă

Ŕãáâì C ≥ 1, p ∈ [1, +∞]. Čőćőàïâ, çâő ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő Y őąńăďăěâ áćőľáâćőň AP_p ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ ŕőàïďłă p (łőàőâłő | Y ∈ AP_p), ěáńĺ ďńï ńîąőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă X łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě X^∗ ^⊗_p Y → L (X, Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő (ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, X^∗ ^⊗_p Y = N_p(X, Y )). Ŕàőáâàăŋáâćő Y őąńăďăěâ áćőľáâćőň C-MAP_p , Y ∈ C-MAP_p , ěáńĺ ďńï ńîąőčő X ěáâěáâćěŋŋőě őâőąàăęěŋĺě X^∗ ^⊗_p Y → I^{Gr}_p (X, Y ) ěáâì C-ĺğőňěâàĺçěáłőě ćńőęěŋĺě (ć ďăŋŋőň áńãçăě íâő őğŋăçăěâ, çâő áãéěáâćãěâ ŋěŕàěàëćŋőě őąàăâŋőě á ŋőàňőľ ŋě ąőńìèě C. Ŋăłőŋěæ, Y ĺňěěâ áćőľáâćő BAP_p (áőőâćěâáâćěŋŋő, áćőľáâćő MAP_p ), ěáńĺ őŋő őąńăďăěâ áćőľáâćőň C-MAP_p ďńï ŋěłőâőàőčő çĺáńă C ≥ 1 (áőőâćěâáâćěŋŋő, áćőľáâćőň 1-MAP_p).

Ěáńĺ p = 1, âő ňë ĺáŕőńìğãěň őąéěŕàĺŋïâëě ć íâőň áńãçăě ăąąàěćĺăâãàë AP, C-MAP, BAP, MAP .

Ć ďăńìŋěľèěň ąěğ ďőŕőńŋĺâěńìŋëå ááëńőł ňë ąãďěň ĺáŕőńìğőćăâì áńěďãîéĺě åőàőèő ĺğćěáâŋëě (ĺ ŕàőáâëě) äăłâë: (1) Łăęďőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő őąńăďăěâ áćőľáâćőň MAP_2; (2) ďńï ćáïłőčő p ∈ [1, +∞] AP ⇒ AP_p ; (3) ďńï ćáïłőčő p ∈ [1, +∞] MAP ⇒ MAP_p ; (4) ěáńĺ X^∗ ∈ AP , âő X ∈ AP .

Śőćěàèěŋŋő ăŋăńőčĺçŋő őŕàěďěńïîâáï ăŕŕàőłáĺňăæĺőŋŋëě áćőľáâćă AP_s ďńï s ∈ (0, 1] (ŕőďàőąŋőáâĺ ňőęŋő ŋăľâĺ ć [19]).

Śőąěàěň ćňěáâě ŋěłőâőàëě ĺğćěáâŋëě äăłâë ő áőőâŋőèěŋĺïå ňěęďã áćőľáâćăňĺ AP_s .

Ŕàěďńőęěŋĺě 2.1. Ŕãáâì 1/s − |1/p − 1/q| ¿ 1 ĺ X | ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő

âĺŕă p ĺ łőâĺŕă q. Šőčďă X ∈ AP_s . Ć çăáâŋőáâĺ, ěáńĺ X ⊂ L^p, âő X ∈ AP_s, čďě 1/s = 1 + |1/2 − 1/p|. Šěőàěňă 2.2. 1) AP1 =⇒ APs ∀ s > 0;

2) AP_r =⇒ AP_s, ěáńĺ 0 < s 6 r 6 1;

3) ěáńĺ s, r ∈ [2/3, 1) ĺ s ≠ r, âő áćőľáâćă AP_s ĺ AP_r ŋě àăćŋőáĺńìŋë; 4) ěáńĺ p > 2, âő áćőľáâćă AP_1 ĺ AP_p ŋě àăćŋőáĺńìŋë.

Őâŋőáĺâěńìŋő ãâćěàęďěŋĺï 4) áň. ğăňěçăŋĺě ŕőáńě őáŋőćŋőčő őŕàěďěńěŋĺï ć àăąőâě [15].

Šěőàěňă 2.3. Ěáńĺ p > 2 ĺ E ∈ APp, âő E ∈ APq ďńï ńîąőčő q ∈ [2, p]. Ąőńěě âőčő,

ěáńĺ ďńï ŋěłőâőàőčő q > 2 E /∈ AP_q, âő áãéěáâćãěâ âăłőě ŕàőáâàăŋáâćő F ĺ őŕěàăâőà U ∈ QN_1(E, F ), çâő ďńï łăęďőčő ε > 0 ŋăľďěâáï íńěňěŋâ z ∈ F^∗ ^⊗_{q+ε}E âăłőľ, çâő trace z ∘ U = 1, ~z = 0.

Šěőàěňă 2.4. Ěáńĺ s 6 1, 1/p + 1/s = 2 ĺ s 6 q 6 p, âő APq =⇒ APs Šěőàěňă 2.5. Ěáńĺ p ∈ [1, +∞] ĺ X | äăłâőà{ŕàőáâàăŋáâćő ŕàőáâàăŋáâćă l^p,

âő X ∈ AP_1 âőčďă ĺ âőńìłő âőčďă, łőčďă X ∈ AP_p .

Śńěďáâćĺě 2.6. Ěáńĺ q ¿ p > 2 ĺ X | äăłâőà{ŕàőáâàăŋáâćő ŕàőáâàăŋáâćă l^p,

âő X ∈ AP_1 âőčďă ĺ âőńìłő âőčďă, łőčďă X ∈ AP_q (íłćĺćăńěŋâŋő, X ∈ AP_r ∀ r ¿ p; X ∈ AP_r ∀ r ¿ 2; X ∈ AP_r ∀ r > 0.

§3. Şáńőćŋő áńăąő łőňŕăłâŋëě őŕěàăâőàë

Ć íâőň ŕăàăčàăäě ĺğãçăîâáï ŋěłőâőàëě łńăááë ńĺŋěľŋëå ŋěŕàěàëćŋëå őâőąàăęěŋĺľ ć ąăŋăåőćëå ĺ ńőłăńìŋő ćëŕãłńëå ŕàőáâàăŋáâćăå. Ŕàĺćőďĺâáï åăàăłâěàĺğăæĺï őŕěàăâőàőć T : X → Y, ŕěàěćőďïéĺå őčàăŋĺçěŋŋëě ňŋőęěáâćă ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă X ć ãáńőćŋő áńăąő łőňŕăłâŋëě ňŋőęěáâćă ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă Y, ă âăłęě àăááňăâàĺćăěâáï çăáâŋëľ áńãçăľ, łőčďă X = C(K).

Őŕàěďěńěŋĺě 3.1. Őŕěàăâőà T : X → Y ŋăğëćăěâáï ãáńőćŋő áńăąő łőňŕăłâŋëň, ěáńĺ ĺğ ćáïłőľ őčàăŋĺçěŋŋőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ {x_n} ⊂ X ňőęŋő ĺğćńěçì âăłãî ŕőďŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì {x_{nk} }, çâő {T x_{nk} } | ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì Łőèĺ ć ŕàőáâàăŋáâćě (Y, σ(Y, Y^∗)) .

Ćěğďě ŋĺęě çěàěğ X, Y, łăł őąëçŋő, ňë őąőğŋăçăěň ŕàőĺğćőńìŋëě ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă, K (áőőâćěâáâćěŋŋő S) | őâďěńĺňőě łőňŕăłâŋőě (áőőâćěâáâćěŋŋő, ńőłăńìŋő łőňŕăłâŋőě) âőŕőńőčĺçěáłőě ŕàőáâàăŋáâćő, Q | łăŋâőàőćő ňŋőęěáâćő. Ěáńĺ X1, X2 | ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă, âő çěàěğ L(X1, X2) őąőğŋăçăěâáï ŕàőáâàăŋáâćő ćáěå ńĺŋěľŋëå ŋěŕàěàëćŋëå őâőąàăęěŋĺľ ĺğ X1 ć X2. Čőćőàï ő ŕőďŕàőáâàăŋáâćăå ąăŋăåőćëå ŕàőáâàăŋáâć ňë ćáěčďă ĺňěěň ć ćĺďã ğăňłŋãâëě ćěłâőàŋëě ŕőďŕàőáâàăŋáâćă.

Šěőàěňă 3.2. Ŕãáâì T ∈ L(X, Y ). Śńěďãîéĺě ãáńőćĺï àăćŋőáĺńìŋë:

1) T ŋě ïćńïěâáï ãáńőćŋő áńăąő łőňŕăłâŋëň őŕěàăâőàőň;

2) áãéěáâćãěâ âăłőě ĺğőňőàäŋőě l^1 ŕőďŕàőáâàăŋáâćő Z ⊂ X, çâő T |_Z | ĺğőňőàäĺğň;

3) áãéěáâćãěâ âăłőě ĺğőňőàäŋőě C^∗[0, 1] ŕőďŕàőáâàăŋáâćő W ⊂ Y^∗, çâő T^∗|_W |ĺğőňőàäĺğň;

4) áãéěáâćãěâ âăłőě ĺğőňőàäŋőě L^1[0, 1] ŕőďŕàőáâàăŋáâćő W ⊂ Y^∗, çâő T^∗|_W |ĺğőňőàäĺğň.

Ěáńĺ Y | áńăąő łőňŕăłâŋő ŕőàőęďěŋŋőě ŕàőáâàăŋáâćő, ãáńőćĺï 1) − 4) íłćĺćăńěŋâŋë ãáńőćĺî

5) áãéěáâćãěâ âăłőľ őŕěàăâőà U ∈ L(Y, C[0, 1]), çâő UT ěáâì őâőąàăęěŋĺě "ŋă".

Śńěďáâćĺě 3.3. Ěáńĺ áãéěáâćãěâ ŋě ãáńőćŋő áńăąő łőňŕăłâŋëľ őŕěàăâőà ĺğ X

ć áńăąő łőňŕăłâŋő ŕőàőęďěŋŋőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő, âő ŋăľďěâáï äăłâőà{ ŕàőáâàăŋáâćő ŕàőáâàăŋáâćă X, ĺğőňőàäŋőě ŕàőáâàăŋáâćã C[0, 1].

Ŋăŕőňŋĺň, çâő őŕěàăâőà T ∈ L(X, Y ) ŋăğëćăěâáï őŕěàăâőàőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, T ∈ RN, ěáńĺ T ŕěàěćőďĺâ ćěłâőàŋëě ňěàë m őčàăŋĺçěŋŋőľ ćăàĺăæĺĺ ć ňěàë, ŕàěďáâăćĺňëě ĺŋâěčàăńőň Ąőåŋěàă ŕő Var(m).

Śńěďáâćĺě 3.4. Ŕãáâì T ∈ L(X, Y ). Ěáńĺ T^∗ ěáâì őŕěàăâőà âĺŕă RN, âő T |

ãáńőćŋő áńăąő łőňŕăłâŋőě őâőąàăęěŋĺě. Ć çăáâŋőáâĺ, ěáńĺ Y | áńăąő áěłćěŋæĺăńìŋő ŕőńŋőě ŕàőáâàăŋáâćő, âő T^∗ ïćńïěâáï őŕěàăâőàőň âĺŕă RN âőčďă ĺ âőńìłő âőčďă, łőčďă őŕěàăâőà T ãáńőćŋő áńăąő łőňŕăłâěŋ.

Śńěďãîéěě ãâćěàęďěŋĺě ïćńïěâáï őąőąéěŋĺěň åőàőèő ĺğćěáâŋőčő äăłâă ő ŕőńŋőľ ŋěŕàěàëćŋőáâĺ ŕàőĺğćěďěŋĺï ďćãå áńăąő łőňŕăłâŋëå őâőąàăęěŋĺľ Z → C(K) → Y, ă âăłęě ãáĺńěŋĺěň [9, âěőàěňă 4.12].

Ŕàěďńőęěŋĺě 3.5. Ŕãáâì U ∈ L(X, C(K)), T ∈ L(C(K), Y ). Ěáńĺ U^∗ ěáâì őŕě-

àăâőà âĺŕă RN, ă T { áńăąő łőňŕăłâŋëľ őŕěàăâőà, âő áãéěáâćãěâ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì łőŋěçŋőňěàŋëå őâőąàăęěŋĺľ A_n : X → Y, n = 1, 2, . . . , âăłăï, çâő ‖A_n − T U‖ → 0 ŕàĺ n → ∞. Šěőàěňă 3.6. 1) Ŕãáâì T ∈ L(C(K), X). Śńěďãîéĺě ãáńőćĺï íłćĺćăńěŋâŋë:

ă) őŕěàăâőà T ãáńőćŋő áńăąő łőňŕăłâěŋ; ą) T^∗ ěáâì őŕěàăâőà âĺŕă RN;

ć) ŋě áãéěáâćãěâ ĺğőňěâàĺçŋőčő ŕàőáâàăŋáâćã C(Q) ŕőďŕàőáâàăŋáâćă Z ⊂ C(K), ďńï łőâőàőčő T |_Z ěáâì ĺğőňőàäŋőě ćńőęěŋĺě Z ć X.

2) Ŕãáâì U ∈ L(C_0(S), X). Ěáńĺ áãéěáâćãěâ âăłăï łőŋěçŋăï ŕőńőęĺâěńìŋăï ňěàă Řăďőŋă μ ŋă S, çâő U^∗(X^∗) ⊂ L^1(μ), âő U^∗ ěáâì őŕěàăâőà âĺŕă RN . Ěáńĺ S | ňěâàĺğãěňëľ łőňŕăłâ, âő ćěàŋő ĺ őąàăâŋőě.

§4. Ťãŋłæĺĺ I łńăááă Ąíàă

Ğďěáì ňë áäőàňãńĺàãěň àïď ďőŕőńŋĺâěńìŋëå àěğãńìâăâőć őą őŕěàăâőàăå Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, áćïğăŋŋëå áő áćőľáâćăňĺ ćěłâőàŋőğŋăçŋëå äãŋłæĺľ I łńăááă Ąíàă ĺ ŋěłőâőàëå ĺå őąőąéěŋĺľ. İâĺ äăłâë, ŕàěďáâăćńïï áăňőáâőïâěńìŋëľ ĺŋâěàěá, áãéěáâćěŋŋő ĺáŕőńìğãîâáï ŕàĺ ďőłăğăâěńìáâćě ŋěłőâőàëå ãâćěàęďěŋĺľ ĺğ áńěďãîéěčő àăğďěńă, ă âăłęě ĺ ć àïďě ďàãčĺå (ŋě ćåőďïéĺå ć ďăŋŋãî áâăâìî) ŕàĺńőęěŋĺľ. Ňë čőćőàĺň, çâő f : M → R (ć âőŕőńőčĺçěáłĺå ŕàőáâàăŋáâćăå) ïćńïěâáï łćăğĺąíàőćáłőľ, ěáńĺ ďńï ćáïłőčő ğăňłŋãâőčő ŕőďňŋőęěáâćă K ć M áãęěŋĺě f|_K ĺňěěâ åőâï ąë őďŋã âőçłã ŋěŕàěàëćŋőáâĺ. Ŋăŕàĺňěà, áŕàăćěďńĺćă âěőàěňă:

Šěőàěňă 4.1. Ćáïłăï łćăğĺąíàőćáłăï äãŋłæĺï áő ğŋăçěŋĺïňĺ ć ňěâàĺçěáłőň ŕàő-

áâàăŋáâćě ãŋĺćěàáăńìŋő ĺğňěàĺňă.

Śńěďáâćĺě 4.2. Ŕãáâì X, Y | ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă ĺ T ∈ L(X, Y ). Ěáńĺ ŋě

áãéěáâćãěâ âăłőčő ŕőďŕàőáâàăŋáâćă Z ć X, çâő Z ĺğőňőàäŋő l^1 ĺ áãęěŋĺě T |_Z | ĺğőňőàäĺğň, âő ďńï ćáïłőčő âőŕőńőčĺçěáłőčő ŕàőáâàăŋáâćă S á ňěàőľ Řăďőŋă μ ĺ ďńï ńîąőľ Y^∗-ğŋăçŋőľ μ-ĺğňěàĺňőľ äãŋłæĺĺ f : S → (Y^∗, σ(Y^∗, Y )) äãŋłæĺï T^∗f : S → X^∗ ïćńïěâáï X^{∗∗}-áłăńïàŋő μ-ĺğňěàĺňőľ. Ć çăáâŋőáâĺ, őâőąàăęěŋĺě T^∗ ãŋĺćěàáăńìŋő X^{∗∗}-áłăńïàŋő ĺğňěàĺňő łăł őâőąàăęěŋĺě ĺğ (Y^∗, σ(Y^∗, Y )) ć X^∗

Ğăňěçăŋĺě 4.3. Ŕàěďáâăćńïěâ ĺŋâěàěá çăáâŋëľ áńãçăľ, łőčďă ňë ĺňěěň âőęďěáâćěŋŋőě őâőąàăęěŋĺě ć äĺłáĺàőćăŋŋő ąăŋăåőćőň ŕàőáâàăŋáâćě (Haydon R.).

Šěőàěňă 4.4. Ďńï ńĺŋěľŋőčő ŋěŕàěàëćŋőčő őâőąàăęěŋĺï T ĺğ ąăŋăåőćă ŕàőáâ-

àăŋáâćă X ć ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő Y íłćĺćăńěŋâŋë ãâćěàęďěŋĺï:

1) T^∗ ěáâì őŕěàăâőà Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, â.ě. ďńï ńîąőčő ŕàőáâàăŋáâćă (˙, ˚, μ) á łőŋěçŋőľ ŕőńőęĺâěńìŋőľ ňěàőľ ĺ ďńï ńîąőľ μ-ăąáőńîâŋő ŋěŕàěàëćŋőľ Y^∗- ğŋăçŋőľ ňěàë m : ˙ → Y^∗ őčàăŋĺçěŋŋőľ ćăàĺăæĺĺ X^∗-ğŋăçŋăï ňěàă T^∗m ŕàěďáâăćĺňă ĺŋâěčàăńőň Ąőåŋěàă ŕő ňěàě μ;

2) ďńï ćáïłőčő^∗-áńăąőčő łőňŕăłâă K ⊂ Y^∗ őâőąàăęěŋĺě T^∗|_K : (K, σ(Y^∗, Y )) → X^∗ ĺňěěâ ŋă K åőâï ąë őďŋã âőçłã ŋěŕàěàëćŋőáâĺ.

Šěőàěňă 4.5. Ďńï őŕěàăâőàă T ĺğ X ć Y íłćĺćăńěŋâŋë ãâćěàęďěŋĺï:

1) ňŋőęěáâćő T (X) áěŕăàăąěńìŋő ĺ T^∗ | őŕěàăâőà Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă; 2) T^∗ ïćńïěâáï ćěłâőàŋőğŋăçŋőľ äãŋłæĺěľ I łńăááă Ąíàă ĺğ (D(Y^∗), σ(Y^∗, Y )) ć X^∗, čďě D(T^∗) | ěďĺŋĺçŋëľ èăà ć Y^∗ (â.ě. áãéěáâćãěâ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ŋěŕàěàëćŋëå őâőąàăęěŋĺľ ĺğ (D(Y^∗), σ(Y^∗, Y )) ć X, áåőďïéăïáï ŕőâőçěçŋő ł T^∗);

3) ňŋőęěáâćő T (X) áěŕăàăąěńìŋő ĺ ďńï ćáïłőčő^∗-áńăąőčő łőňŕăłâă K ⊂ Y^∗ őâőąàăęěŋĺě T^∗|_K : (K, σ(Y^∗, Y )) → X^∗ ŋěŕàěàëćŋő ćěğďě ŋă K ğă ĺáłńîçěŋĺěň ąëâì ňőęěâ ňŋőęěáâćă âőçěł I łăâěčőàĺĺ ć (K, σ(Y^∗, Y )) .

Ŕàĺćěďěň âőńìłő őďŋő ĺğ àăğŋőőąàăğŋëå áńěďáâćĺľ.

Śńěďáâćĺě 4.6. Ěáńĺ K | ňěâàĺğãěňőě áńăąő łőňŕăłâŋőě ňŋőęěáâćő ć ąăŋăåő-

ćőň ŕàőáâàăŋáâćě X, âő âőęďěáâćěŋŋőě őâőąàăęěŋĺě (K, σ(X, X^∗ )) → (K, ‖ · ‖) ěáâì äãŋłæĺï I łńăááă Ąíàă.

II. ĂŔŔŘŐŁŚĹŇĂŰĹ§ ŃĹŊĚĽŊŻŢ ŊĚŔŘĚŘŻĆŊŻŢ ŐŔĚŘĂŠŐŘŐĆ

§5. Ćőłàãč łőŋâàŕàĺňěàă Ă.Čàőâěŋďĺłã ő áńăąő łőňŕăłâŋëå őŕěàăâőàăå

Ŋăçŋěň á âăłőčő őąőąéěŋĺï âěőàěňë Čàőâěŋďĺłă ő ŕàőĺğćěďěŋĺĺ ăŕŕàőłáĺňĺàãěňëå őŕěàăâőàőć áő áńăąő łőňŕăłâŋëňĺ:

Šěőàěňă 5.1. Ŕãáâì X, Y, Z | ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă, T ∈ L(X, Y ), U ∈ L(Y, Z).

Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő áãéěáâćãěâ ŋěŕàěàëćŋëľ ŕàőěłâőà P : X^{∗∗} → X ĺ ćëŕőńŋěŋő őďŋő ĺğ áńěďãîéĺå ãáńőćĺľ:

1) U àăćŋőňěàŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłâě ŕàĺąńĺęăěâáï łőŋěçŋőňěàŋëňĺ őâőąàăęěŋĺïňĺ, T ∈ RN(X, Y );

2) T àăćŋőňěàŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłâě ŕàĺąńĺęăěâáï łőŋěçŋőňěàŋëňĺ őâőąàăęěŋĺïňĺ, U ∈ RN(Z^∗, Y^∗).

Šőčďă UT ěáâì àăćŋőňěàŋëľ ŋă łăęďőň łőňŕăłâě ŕàěďěń łőŋěçŋőňěàŋëå őâőąàăęěŋĺľ, ŋőàňă łőâőàëå ŋě ŕàěćőáåőďĺâ ‖P ‖ · ‖UT ‖.

Ć ňěňãăàě [5], Chap.2, p.135,\Question non R«esolues", Ă.Čàőâěŋďĺł áäőàňãńĺàőćăń

Ŕàěďŕőńőęěŋĺě. Ŕãáâì E ĺ F | ďćă ąăŋăåőćëå ŕàőáâàăŋáâćă, U : E → F | áńăąő łőňŕăłâŋëľ őŕěàăâőà. Ěáńĺ U ňőęěâ ąëâì ăŕŕàőłáĺňĺàőćăŋ, àăćŋőňěàŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłâŋőň ŕőďňŋőęěáâćě ć E, łőŋěçŋőňěàŋëňĺ őŕěàăâőàăňĺ, âő U ňőęŋő ăŕŕàőłáĺňĺàőćăâì ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ łőŋěçŋőňěàŋëňĺ őŕěàăâőàăňĺ, ŋőàňë łőâőàëå 6 1.

Őâňěâĺň, çâő ěáńĺ E = F ĺ U = id_E , âő íâő ŕàěďŕőńőęěŋĺě ćěàŋő (áň. [5], Chap.1, p. 181). İâőâ àěğãńìâăâ ĺ äőàňãńĺàőćłă âěőàěňë 15 (Chap.1) ŕőğćőńïńĺ áçĺâăâì, çâő áäőàňãńĺàőćăŋŋőě ŕàěďŕőńőęěŋĺě áŕàăćěďńĺćő âăłęě ĺ ć őąéěň áńãçăě (áň. [5], Chap.2, p.135).

Šěőàěňă 5.2. Śãéěáâćãîâ ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă E ĺ F ĺ łőňŕăłâŋëľ őŕě-

àăâőà U : E → F âăłĺě, çâő

(1) E áěŕăàăąěńìŋő, âăłęě łăł ĺ ćáě ěčő áőŕàïęěŋŋëě; (2) E ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺî ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ;

(3) ěáńĺ d < ∞, âő ŋěńìğï ăŕŕàőłáĺňĺàőćăâì U, àăćŋőňěàŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłâě ĺğ E, őŕěàăâőàăňĺ łőŋěçŋőčő àăŋčă á ŋőàňăňĺ 6 d.

Šăłĺň őąàăğőň, ŕőáńěďŋïï âěőàěňă ŕőłăğëćăěâ, çâő áäőàňãńĺàőćăŋŋőě ŕàěďŕőńőęěŋĺě ŋě ćěàŋő, âăł ęě łăł ĺ ŋěćěàŋë ŋěłőâőàëě çăáâĺ âěőàěňë 15 ĺ ěě áńěďáâćĺľ 1 ĺ 2 ć [5], Chap.1. Ğăňěçăŋĺě 5.3. Ŕàőáâàăŋáâćő E, ŕőáâàőěŋŋőě ŕàĺ ďőłăğăâěńìáâćě âěőàěňë, őąńăďăěâ áćőľáâćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă (âăł łăł E^{∗∗} áěŕăàăąěńìŋő), ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺî ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ, ŋő ŋě ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺî őčàăŋĺçěŋŋőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ. Ćŕěàćëě ŕőďőąŋőčő àőďă ŕàőáâàăŋáâćő ąëńő ŕőáâàőěŋő ć àăąőâě [4].

Śńěďãîéăï âěőàěňă ďőłăğëćăěâáï á ŕőňőéìî âěőàěňë ő ćěłâőàŋőğŋăçŋëå äãŋłæĺïå I łńăááă Ąíàă ĺ âěőàěňë 4.4 ŕàěďëďãéěčő àăğďěńă.

Šěőàěňă 5.4. Ŕãáâì X, Y, W | ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă, T ĺ Y |ńĺŋěľŋëě ŋě-

ŕàěàëćŋëě őâőąàăęěŋĺï áőőâćěâáâćěŋŋő ĺğ X ć Y ĺ ĺğ X^∗ ć W. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ňŋőęěáâćő T (X) áěŕăàăąěńìŋő ć Y, ă őŕěàăâőà U ŕàĺąńĺęăěâáï àăćŋőňěàŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłâě ŕàőáâàăŋáâćă X^∗ łőŋěçŋőňěàŋëňĺ őŕěàăâőàăňĺ ĺğ X^∗ ć W. Ěáńĺ T^∗ ïćńïěâáï őŕěàăâőàőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, âő áãéěáâćãěâ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì {U_n}^∞_{n=1} łőŋěçŋőňěàŋëå őâőąàăęěŋĺľ ĺğ Y^∗ ć W, őąńăďăîéăï áńěďãîéĺňĺ áćőľáâćăňĺ:

1) ‖U_n‖ 6 ‖UT^∗‖ ďńï łăęďőčő n = 1, 2, . . . ;

2) ćáě őâőąàăęěŋĺï U_n ŋěŕàěàëćŋë ĺğ (Y^∗, σ(Y^∗, Y ))) ć W ; 3) ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì {U_n} áåőďĺâáï ŕőâőçěçŋő ł őâőąàăęěŋĺî UT^∗, â.ě.

‖U_nf − UT^∗f‖ → 0 ŕàĺ n → ∞ ďńï ńîąőčő íńěňěŋâă f ∈ Y^∗.

Őâňěâĺň ŋěłőâőàëě áńěďáâćĺï

Śńěďáâćĺě 5.5. Ŕãáâì X, Y, Z | ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă, T ∈ L(X, Y ) ĺ V ∈ L(Z, X) |ńĺŋěľŋëě ŋěŕàěàëćŋëě őâőąàăęěŋĺï. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ňŋőęěáâćő T (X) áěŕăàăąěńìŋő ć Y, ă T^∗ ěáâì őŕěàăâőà Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă. Šőčďă ěáńĺ V^∗ àăćŋőňěàŋő ŋă łăęďőň łőňŕăłâě ŕàőáâàăŋáâćă X^∗ ŕàĺąńĺęăěâáï łőŋěçŋőňěàŋëňĺ őŕěàăâőàăňĺ ĺğ X^∗ ć Z^∗, âő áãéěáâćãěâ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć ĺğ Z ć Y, ŋőàňë łőâőàëå ŋě ŕàěćőáåőďïâ ‖T V ‖, ĺ áőŕàïęěŋŋëě ł łőâőàëň ŕőâőçěçŋő áåőďïâáï ł (T V )^∗.

Śńěďáâćĺě 5.6. Ŕãáâì T ∈ L(X, Y ) | âăłőľ őŕěàăâőà, çâő ňŋőęěáâćő T (X)

áěŕăàăąěńìŋő. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ŕàőáâàăŋáâćő X^∗ ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺî ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ. Šőčďă T^∗ ŕàĺŋăďńěęĺâ łńăááã RN ć âőň ĺ âőńìłő âőň áńãçăě, łőčďă áãéěáâćãěâ âăłăï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì {U_n} łőŋěçŋőňěàŋëå őâőąàăęěŋĺľ ĺğ X ć Y, çâő ‖U_n‖ 6 ‖T ‖ ďńï ćáěå n = 1, 2, . . . ĺ őŕěàăâőàë U^∗_n áåőďïâáï ŕőâőçěçŋő ł T^∗.

Śńěďáâćĺě 5.7. Ŕãáâì T ∈ L(X, Y ) ĺ ŕàőáâàăŋáâćő X^∗ ãďőćńěâćőàïěâ ãáńő-

ćĺî ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ. Ěáńĺ áãéěáâćãěâ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì {φ_n} ŋěŕàěàëćŋëå őâőąàăęěŋĺľ ĺğ (D(Y^∗), σ(Y^∗, Y )) ć X^∗, áåőďïéăïáï ł T^∗ ŕőâőçěçŋő, âő áãéěáâćãěâ âăłăï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì {U_n} łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć ĺğ X ć Y, çâő ‖U_n‖ 6 ‖T ‖ ďńï ćáěå n ĺ U^∗_n → T^∗ ŕőâőçěçŋő.

Śńěďáâćĺě 5.8. Ďńï ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă X íłćĺćăńěŋâŋë ãâćěàęďěŋĺï:

1) X^∗ | áěŕăàăąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő, ãďőćńěâćőàïîéěě ãáńőćĺî ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ;

2) áãéěáâćãěâ âăłăï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć {U_n} ĺğ X ć Y, çâő ‖Un‖ 6 1 ĺ ‖U^∗_nx^′ − x^′‖ → 0 ŕàĺ n → ∞ ďńï ńîąőčő x^′ ∈ X^∗.

Ğăňěâĺň, çâő ŕőáńěďŋěě áńěďáâćĺě ćëâěłăěâ âăłęě ĺğ àěğãńìâăâőć àăąőâë Ă.Čàőâěŋďĺłă [5] ĺ âěőàěňë Ąăŋăåă{Ÿâěľŋčăãğă.

Śńěďáâćĺě 5.9. Ěáńĺ T | áńăąő łőňŕăłâŋëľ őŕěàăâőà ĺğ X ć Y á áěŕăàăąěńì-

ŋëň őąàăğőň ĺ ěáńĺ ŕàőáâàăŋáâćő Y ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺî ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ, âő áãéěáâćãěâ âăłăï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì {U_n} łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć ĺğ X ć Y, çâő ‖U_n‖ 6 ‖T ‖ ĺ U_n → T ŕőâőçěçŋő.

Śńěďáâćĺě 5.10. Ŕãáâì K | ňěâàĺğãěňëľ^∗-áńăąëľ łőňŕăłâ ć áőŕàïęěŋŋőň

ąăŋăåőćőň ŕàőáâàăŋáâćě X, ãďőćńěâćőàïîéěň ãáńőćĺî ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ. Ěáńĺ K ïćńïěâáï RN-ňŋőęěáâćőň, âő áãéěáâćãěâ âăłăï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì V_n łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć ć X, çâő ŋă K őâőąàăęěŋĺï V^∗ áåőďïâáï ŕőâőçěçŋő ł âőęďěáâćěŋŋőňã őâőąàăęěŋĺî K → X^∗ ĺ ďńï ćáïłőčő n ĺňěěâ ňěáâő ćłńîçěŋĺě V^∗_n (K) ⊂ D_a, čďě D_a | èăà ć X^∗ á æěŋâàőň ć ŋãńě ĺ àăďĺãáă a = max_{k∈K} ‖k‖.

Ğăňěçăŋĺě 5.11. Śň. âăłęě ŕàěďńőęěŋĺě 8.2 ŋă áâà. 14.

§6. Őąőąéěŋĺï ŕàěďëďãéĺå äăłâőć ŋă áńãçăľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ ŕőàïďłă p (áćőľáâćă APp)

Şâćěàęďěŋĺï, ŕàĺćőďĺňëě ŋĺęě, ĺáŕőńìğãîâáï ŕàĺ ďőłăğăâěńìáâćăå ňŋőčĺå ãâćěàęďěŋĺľ, áőďěàęăéĺåáï ć ďăŋŋőň őąğőàě. Ć çăáâŋőáâĺ, őŋĺ áãéěáâćěŋŋő ĺáŕőńìğãîâáï ŕàĺ àăááňőâàěŋĺĺ ćőŕàőáőć ő ŋěŕàěàëćŋőáâĺ p-ïďěàŋëå ĺ ďàãčĺå ŋőàň ŕő ŕăàăňěâàã p (áň. áőőâćěâáâćãîéĺľ àăğďěń IV ŕőçâĺ ć áăňőň łőŋæě àăąőâë).

Śńěďãîéěě ãâćěàęďěŋĺě ąëńő ăŋőŋáĺàőćăŋő ć [16, âěőàěňă 4.2]; àăćŋőáĺńìŋőě ěňã ŕàěďńőęěŋĺě ąëńő ãáâăŋőćńěŋő ć àăąőâě [1, ńěňňë 7-8]. Ňőęŋő ďăâì ĺ ďàãčőě ďőłăğăâěńìáâćő (őâńĺçŋőě őâ ďőłăğăâěńìáâć ć ãłăğăŋŋëå àăąőâăå), őáŋőćăŋŋőě ŋă őŕàěďěńěŋĺïå ăŕŕàőłáĺňăæĺőŋŋëå áćőľáâć ŕőàïďłă p, ŕàĺćěďěŋŋëå ćëèě ć §2.

Ŕàěďńőęěŋĺě 6.1. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő Y âăłőćő, çâő

áãéěáâćãěâ ŋěŕàěàëćŋëľ ŕàőěłâőà P : Y^{∗∗} → Y. Šőčďă ďńï ćáïłőčő p ∈ (1, +∞) ĺğ âőčő,çâő Y őąńăďăěâ áćőľáâćőň AP_p ćëâěłăěâ ãáńőćĺě Y ∈ ‖P ‖-MAP_p . Ć çăáâŋőáâĺ, ěáńĺ ŕàőáâàăŋáâćő Y áőŕàïęěŋő, âő ãáńőćĺï Y ∈ AP_p ĺ Y ∈ MAP_p íłćĺćăńěŋâŋë ňěęďã áőąőľ.

Ğăňěçăŋĺě 6.2. Ŋăáłőńìłő ŋăň ĺğćěáâŋő, ćőŕàőá ő âőň, áŕàăćěďńĺćő ńĺ ãâćěàęďěŋĺě ŕàěďńőęěŋĺï 6.1 ć áńãçăě p = 1 , ŕő-ŕàěęŋěňã őâłàëâ (áň. âăłęě ğăňěçăŋĺě ć áăňőň łőŋæě àăąőâë [16]). Őáŋőćŋăï âěőàěňă ć íâőň áńãçăě, ŕő-áãéěáâćã, ŕàĺŋăďńěęĺâ Ă.Čàőâěŋďĺłã (áň. [5], [3, áâà. 246-247]): ěáńĺ áőŕàïęěŋŋőě ŕàőáâàăŋáâćő őąńăďăěâ áćőľáâćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă ĺ ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺî ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ, âő őŋő ãďőćńěâćőàïěâ ĺ ãáńőćĺî ňěâàĺçěáłőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ (ŋěłőâőàőě ěě őąőąéěŋĺě ňőęŋő ŋăľâĺ, ŋăŕàĺňěà, ć àăąőâě [14]). Ŋěïáŋő âăłęě, çâő ąãďěâ ć áńãçăě p = +∞ . Ňë ňőęěň ğďěáì ŕőńãçĺâì ńĺèì âăłőľ ăŋăńőč ãŕőňïŋãâőľ âěőàěňë Ă.Čàőâěŋďĺłă:

Ŕàěďńőęěŋĺě 6.3. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő Y âăłőćő, çâő

áãéěáâćãěâ ŋěŕàěàëćŋëľ ŕàőěłâőà P : Y^{∗∗} → Y. Šőčďă ěáńĺ Y^∗ őąńăďăěâ áćőľáâćőň Řăďőŋă-Ŋĺłőďĺňă ĺ Y ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺî AP_∞ , âő Y ∈ ‖P ‖-MAP_∞ . Ć çăáâŋőáâĺ, ěáńĺ ŕàőáâàăŋáâćő Y áőŕàïęěŋő ĺ Y^∗ ∈ RN, âő ãáńőćĺï Y ∈ AP_∞ ĺ Y ∈ MAP_∞ íłćĺćăńěŋâŋë ňěęďã áőąőľ.

Ğăňěçăŋĺě 6.4. Ďńï ńîąőčő p ∈ [1, +∞], p ≠ 2, áãéěáâćãîâ ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă áő áćőľáâćőň APp, ŋě őąńăďăîéĺě áćőľáâćőň C −MAPp ŋĺ ŕàĺ łăłőň C ≥ 1 [4],[13] (ŕőďàőąŋőáâĺ ňőęŋő ŋăľâĺ ŋĺęě).

Śńěďãîéĺě ďćă ãâćěàęďěŋĺï âěáŋő áćïğăŋë á ŕàěďëďãéĺňĺ ĺ, ć ŋěłőâőàőň áňëáńě, "őâłàëćăîâ" ćőŕàőá ő àěčãńïàŋőáâĺ łńăááĺçěáłĺå őŕěàăâőàŋëå ĺďěăńőć.

Ŕàěďńőęěŋĺě 6.5. Ŕãáâì X ĺ Y | âăłĺě ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă, çâő ńĺąő

X^∗, ńĺąő Y^{∗∗∗} őąńăďăěâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ Čàőâěŋďĺłă, ĺ ŕãáâì p ∈ [1, +∞] ĺ T ∈ L(X, Y ). Ěáńĺ T ∈ N_p(X, Y^{∗∗}), âő T ∈ N_p(X, Y ).

Ďőłăğăâěńìáâćő ŕàőćőďĺâáï ŕő ăŋăńőčĺĺ á ďőłăğăâěńìáâćăňĺ âěőàěň 2 ĺğ [10] ĺ [5, čńăćă 1, áâà. 36]. Ŋěáłőńìłő ąőńěě őąéĺľ äăłâ ąãďěâ áäőàňãńĺàőćăŋ ŋĺęě.

Ğăňěçăŋĺě 6.6. Ŋă áăňőň ďěńě, ăŕŕàőłáĺňăæĺőŋŋëě ãáńőćĺï, ŋăłńăďëćăěňëě ć ŕàěďńőęěŋĺĺ 6.5 ŋă ŕàőáâàăŋáâćă X^∗ ĺńĺ Y^{∗∗∗}, ňőęŋő őáńăąĺâì. Ůâőąë áäőàňãńĺàőćăâì íâő ąőńěě áĺńìŋőě ãâćěàęďěŋĺě, ŋăň ŕàĺèńőáì ąë ććěáâĺ ěéě ŋěáłőńìłő őŕàěďěńěŋĺľ ăŕŕàőłáĺňăæĺőŋŋëå áćőľáâć ąăŋăåőćëå ŕàőáâàăŋáâć, çâő, ć áĺńã őčàăŋĺçěŋŋőáâĺ őąêěňă áâăâìĺ, ňë ć ďăŋŋőľ àăąőâě ďěńăâì ŋě ąãďěň.

Śńěďáâćĺě 6.7. Ŕãáâì p ∈ [1, +∞), ĺ ŕãáâì X, Y | âăłĺě ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋ-

áâćă, çâő X^∗ őąńăďăěâ áćőľáâćőň Řăďőŋă {Ŋĺłőďĺňă ĺ őďŋő ĺğ ŕàőáâàăŋáâć X^∗ ĺńĺ Y^{∗∗∗} ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺî ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ Čàőâěŋďĺłă. Šőčďă I_p(X, Y ) = I^{Gr}_p (X, Y ) = N_p(X, Y ). Ąőńěě őąéő, ěáńĺ U : Z → X âăłőľ őŕěàăâőà ĺğ ŋěłőâőàőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă Z ć X, çâő U^∗ ïćńïěâáï őŕěàăâőàőň Řăďőŋă{ Ŋĺłőďĺňă (áň. [14]), ĺ ńĺąő X^∗ ∈ AP, ńĺąő Y^{∗∗∗} ∈ AP, âő ďńï ńîąëå p ∈ [1, +∞) ĺ T ∈ I^{Gr}_p (X, Y ) ĺňěěâ ňěáâő ćłńîçěŋĺě T U ∈ N_p(X, Y ).

Ğăňěçăŋĺě 6.8. Ăŕŕàőłáĺňăæĺőŋŋëě ãáńőćĺï, ŋăłńăďëćăěňëě ŋă àăááňăâàĺćăěňëě ć ŕőáńěďŋĺå ďćãå ãâćěàęďěŋĺïå ŕàőáâàăŋáâćă áãéěáâćěŋŋë ĺ ŋě ňőčãâ ąëâì ğăňěŋěŋë ŋă ăŋăńőčĺçŋëě ãáńőćĺï ďńï ŕàőáâàăŋáâć X, ńĺąő Y^{∗∗} (áň. ŋĺęě).

§7. Ăŕŕàőłáĺňăæĺï őŕěàăâőàăňĺ ĺğ ŋěłőâőàëå ğăňłŋãâëå ĺďěăńőć

Ŕãáâì a ∈ [1, +∞]. Ŋăŕőňŋĺň, çâő ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő E ĺňěěâ áćőľáâćő a-ňěâàĺçěáłőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ (E ∈ a-MAP), ěáńĺ âőęďěáâćěŋŋőě őâőąàăęěŋĺě id : E → E ŕàĺŋăďńěęĺâ ğăňëłăŋĺî ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ èăàă àăďĺãáă a ŋőàňĺàőćăŋŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă E^∗ ⊗E ćáěå łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć ĺğ E ć E (á őąëçŋőľ őŕěàăâőàŋőľ ŋőàňőľ); ěáńĺ (E ∈ a-MAP) ďńï a = +∞, âő čőćőàïâ, çâő E őąńăďăěâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ; ěáńĺ (E ∈ a-MAP) ďńï ŋěłőâőàőčő a < +∞, âő E őąńăďăěâ áćőľáâćőň őčàăŋĺçěŋŋőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ.

Ŕàĺćěďěň ěáâěáâćěŋŋëľ ĺ łőŋłàěâŋëľ ćőŕàőá, ĺŋáŕĺàĺàőćăŋŋëľ ŕàĺňěàőň (âőçŋěě, łőŋâàŕàĺňěàőň) Ťĺčěńï{Ďęőŋáőŋă. Ŕãáâì ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő E őąńăďăěâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ. Ćőőąéě čőćőàï, ŋěńìğï őęĺďăâì, çâő id ŕàĺąńĺęăěâáï àăćŋőňěàŋő ŋă łőňŕăłâăå ĺğ E łőŋěçŋőňěàŋëňĺ őŕěàăâőàăňĺ á őčàăŋĺçěŋŋëňĺ ŋőàňăňĺ. Ŋő, ąëâì ňőęěâ, id ňőęŋő ăŕŕàőłáĺňĺàőćăâì ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ áńăąő łőňŕăłâŋëňĺ őŕěàăâőàăňĺ, ŋőàňë łőâőàëå àăćŋőňěàŋő őčàăŋĺçěŋë? Ĺńĺ ďăęě łőňŕăłâŋëňĺ őŕěàăâőàăňĺ? Ŕőŋïâŋő, çâő âăłőčő àőďă ćőŕàőáë ňőčãâ ąëâì áäőàňãńĺàőćăŋë ć őąéěň ćĺďě, âăł çâő ňë ŕàĺåőďĺň ł ćŕőńŋě łőŋłàěâŋőľ ğăďăçě, łőâőàăï ĺ ĺňěńăáì ć ćĺďã ć ğăčńăćĺĺ àăąőâë [18].

Ćőâ ďàãčăï áâőàőŋă íâőľ ğăďăçĺ. Śćőî łőŋáâàãłæĺî Ťĺčěńì ĺ Ďęőŋáőŋ ŕàĺňěŋĺńĺ ć [4] ďńï ŕőáâàőěŋĺï ŋěïďěàŋőčő őŕěàăâőàă á ïďěàŋëň áőŕàïęěŋŋëň. Ĺŋëňĺ áńőćăňĺ, őŋĺ ŕàĺćěńĺ ŕàĺňěà ńĺŋěľŋőčő ŋěŕàěàëćŋőčő äãŋłæĺőŋăńă ŋă ŋőàňĺàőćăŋŋőň ŕàőáâàăŋáâćě E^∗ ⊗ E, łőâőàëľ ŕőàőęďăěâáï ŋěïďěàŋëň őŕěàăâőàőň T : E → E (ŕàőáâàăŋáâćő E^∗ ć [4] áěŕăàăąěńìŋő, âăł çâő őŕěàăâőà T^∗ őąïğăâěńìŋő ąãďěâ ïďěàŋëň). Ć áćïğĺ á íâĺň ćőğŋĺłăěâ, ŋăŕàĺňěà, âăłőľ ěáâěáâćěŋŋëľ ćőŕàőá: áãéěáâćãěâ ńĺ ŋěïďěàŋëľ őŕěàăâőà T : E → E, ŕőàőęďăîéĺľ ńĺŋěľŋëľ ŋěŕàěàëćŋëľ äãŋłæĺőŋăń ŋă ŕàőáâàăŋáâćě ćáěå áńăąő łőňŕăłâŋëå (ĺńĺ åőâï ąë łőňŕăłâŋëå) őŕěàăâőàőć ć E. Ŕőŋïâŋő, çâő íâő | ćőŕàőá âĺŕă "ŋăáłőńìłő åőàőèĺň ňőęěâ ąëâì ŋěïďěàŋëľ őŕěàăâőà?".

Őáŋőćŋăï æěńì áěľçăá | ďăâì ŕő ćőğňőęŋőáâĺ ďőáâăâőçŋő ŕőńŋëě őâćěâë ŋă áäőàňãńĺàőćăŋŋëě ćőŕàőáë. Ć çăáâŋőáâĺ, ňë áäőàňãńĺàãěň ãâćěàęďěŋĺï ĺğ [18], ŕőłăğëćăîéĺě, çâő áãéěáâćãěâ ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő áő áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ, ďńï łőâőàőčő id ŋě ŕàĺąńĺęăěâáï ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ áńăąő łőňŕăłâŋëňĺ őŕěàăâőàăňĺ á àăćŋőňěàŋő őčàăŋĺçěŋŋëňĺ ŋőàňăňĺ, ă âăłęě çâő áãéěáâćãěâ ŋěïďěàŋëľ őŕěàăâőà, ŕőàőęďăîéĺľ ńĺŋěľŋëľ ŋěŕàěàëćŋëľ äãŋłæĺőŋăń ŋă ŕàőáâàăŋáâćě ćáěå áńăąő łőňŕăłâŋëå őâőąàăęěŋĺľ (âőçŋëě äőàňãńĺàőćłĺ áň. ŋĺęě).

Śńěďãěâ őâňěâĺâì, çâő ĺáŕőńìğőćăŋŋëľ ć [18] ňěâőď ďőłăğăâěńìáâć őâńĺçăěâáï őâ ňěâőďă àăąőâë [4] | ńĺèì ŕàĺ ŕěàěŋőàňĺàőćłě ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă ŕàĺňěŋïěâáï äőàňãńă ďńï ćëàăęěŋĺï ŋőćőľ ŋőàňë çěàěğ áâăàãî, ăŋăńőčĺçŋãî äőàňãńě ć [4].

Ŕãáâì I(X, Y ) | ńĺŋěľŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ć L(X, Y ), 1 6 λ 6 +∞. Őŕàěďěńěŋĺě 7.1. Ŕàőáâàăŋáâćő Y őąńăďăěâ áćőľáâćőň λ-MAP(I) (áćőľáâćőň λňěâàĺçěáłőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ őâŋőáĺâěńìŋő I), ěáńĺ ďńï ćáïłőčő łőňŕăłâă K ⊂ Y ĺ ńîąőčő ε > 0 áãéěáâćãěâ őŕěàăâőà R ∈ I(Y, Y ) âăłőľ, çâő ‖R‖ 6 λ ĺ sup_K ‖Ry−y‖ < ε. Ňë ãáńőćĺňáï ŕĺáăâì Y ∈ λ-MAP(I), ěáńĺ Y őąńăďăěâ áćőľáâćőň λ-MAP(I). Ěáńĺ λ < +∞ ĺ Y ∈ λ-MAP(I), âő Y őąńăďăěâ áćőľáâćőň BAP(I). Ěáńĺ Y ∈ +∞-MAP(I), âő Y őąńăďăěâ áćőľáâćőň AP(I).

Řăááňőâàĺň áőćáěň łàăâłő ŋěłőâőàëě çăáâŋëě áńãçăĺ.

ă) I(Y, Y ) = Y^∗ ⊗ Y. Śćőľáâćő λ-MAP(I) ěáâì ŋě çâő ĺŋőě, łăł áćőľáâćő λ-ňěâàĺçěáłőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ Čàőâěŋďĺłă. Ŋěàăćŋőáĺńìŋőáâì áćőľáâć BAP ĺ AP ãáâăŋőćńěŋă Ťĺčěńěň ĺ Ďęőŋáőŋőň ć [4].

ą) I(Y, Y ) = K(Y, Y ) | ňŋőęěáâćő ćáěå łőňŕăłâŋëå őŕěàăâőàőć. Śćőľáâćő AP(K) | íâő áćőľáâćő łőňŕăłâŋőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ CAP (áň. [23]). Ěáâì ŕàĺňěàë ŕőďŕàőáâàăŋáâć ć l^p, p ≠ 2, ŋě őąńăďăîéĺå áćőľáâćőň CAP [23]. Ćőŕàőá őą íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ áćőľáâć BAP(K) ĺ AP(K) ąëń őâłàëâ (ąőńěě âőčő, ŋěĺğćěáâŋő ąëńő, ćńěçěâ ńĺ áćőľáâćő ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ Čàőâěŋďĺłă áćőľáâćő BAP(I), čďě I | łăłőľ{ńĺąő ğăňłŋãâëľ ĺďěăń őŕěàăâőàőć, őâńĺçŋëľ őâ ĺďěăńă ćáěå ăŕŕàőłáĺňĺàãěňëå (áň. [12]) ĺ ĺďěăńă ćáěå őčàăŋĺçěŋŋëå őŕěàăâőàőć).

ć) I(Y, Y ) = WK(Y, Y ) | ňŋőęěáâćő ćáěå áńăąő łőňŕăłâŋëå őŕěàăâőàőć. Ŕőáłőńìłã ć l^1 ěáâì ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ąěğ áćőľáâćă CAP ĺ l^1 őąńăďăěâ áćőľáâćőň Ÿãàă, âő áãéěáâćãěâ ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő, ŋě őąńăďăîéěě áćőľáâćőň AP(WK). İâőâ äăłâ ąãďěâ ĺáŕőńìğőćăŋ ć ďăńìŋěľèěň. §áŋő, çâő ćáïłőě àěäńěłáĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő őąńăďăěâ áćőľáâćőň 1-MAP(WK), âăł çâő BAP(WK) ̸=⇒ CAP (áň. ą)).

č) I(Y, Y ) = L(Y, Y ). Ćáïłőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő őąńăďăěâ áćőľáâćőň 1-MAP(L), ĺ íâőâ âàĺćĺăńìŋëľ áńãçăľ ňë ĺáłńîçĺň ĺğ ďăńìŋěľèěčő àăááňőâàěŋĺï.

Şďőąŋő ŕěàěäőàňãńĺàőćăâì őŕàěďěńěŋĺě 7.1 ć ŋěáłőńìłő ďàãčĺå âěàňĺŋăå (ćŕàőçěň, íâő ŕàěďáâăćńïěâ ĺ áăňőáâőïâěńìŋëľ ĺŋâěàěá). İâő ďěńăěâáï ć ŋĺęěáńěďãîéĺå ãâćěàęďěŋĺïå. Ďăńěě ć íâőň ŕăàăčàăäě Y | äĺłáĺàőćăŋŋőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő, I(Y, Y ) | äĺłáĺàőćăŋŋőě ńĺŋěľŋőě ŕőďňŋőęěáâćő ć L(Y, Y ), 1 6 λ 6 +∞.

Ńěňňă 7.2. İłćĺćăńěŋâŋë ãâćěàęďěŋĺï:

1) Y /∈ λ-MAP(I);

2) áãéěáâćãîâ δ > 0, ε > 0 ĺ łőŋěçŋőňěàŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő E ć Y âăłĺě, çâő {˘ ∈ I(Y, Y ); ‖˘e − e‖ 6 ε ‖e‖ ∀ e ∈ E} =⇒ {‖˘‖ ¿ λ + δ}. Śńěďáâćĺě 7.3. Y /∈ λ-MAP(I) ⇐⇒ ∃ δ > 0 : Y /∈ (λ + δ)-MAP(I). Šăłĺň

őąàăğőň, {λ ∈ [1, +∞) : Y /∈ λ-MAP(I)} = [λ_Y , +∞), čďě λ 6 +∞.

Ŕő őŕàěďěńěŋĺî Y ∈ λ-MAP(I) âőčďă ĺ âőńìłő âőčďă, łőčďă id_Y ŕàĺŋăďńěęĺâ ğăňëłăŋĺî èăàă àăďĺãáă λ ĺğ I(Y, Y ) ć L(Y, Y ) ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ. Ŕőáńěďŋěě àăćŋőáĺńìŋő âőňã (áň. [5], áâà. 114), çâő id_Y ńěęĺâ ć ğăňëłăŋĺĺ íâőčő èăàă ć L(Y, Y ) ć áńăąőľ âőŕőńőčĺĺ σ ( L(Y, Y ), Y^∗ ^⊗Y ) . Őâáîďă ćëâěłăěâ

Śńěďáâćĺě 7.4. İłćĺćăńěŋâŋë ãâćěàęďěŋĺï:

1) Y /∈ λ-MAP(I);

2) ∃ z ∈ Y^∗ ^⊗Y : trace z = 1, | trace z ∘ ˘| < λ^{−1}‖˘‖ ∀ ˘ ∈ I(Y, Y ); 3) ∃ ε > 0, ∃ z ∈ Y^∗ ^⊗Y : trace z = 1, | trace z ∘ ˘| 6 (λ^{−1} − ε) ‖˘‖ ∀ ˘ ∈ I(Y, Y ).

Śńěďáâćĺě 7.5. Ŕãáâì j : Y^{∗ ^}⊗Y → I(Y, Y )^∗ | ěáâěáâćěŋŋőě őâőąàăęěŋĺě (ŕàőáâàăŋáâćő I(Y, Y ), áŋăąęěŋő őąëçŋőľ őŕěàăâőàŋőľ ŋőàňőľ). Ěáńĺ I | őŕěàăâőàŋëľ ĺďěăń, âő ŕàőáâàăŋáâćő Y ŋě őąńăďăěâ áćőľáâćőň λ-MAP(I) âőčďă ĺ âőńìłő âőčďă, łőčďă ‖j^{−1}‖ > λ (íłćĺćăńěŋâŋő, ‖j^{−1}‖ > λ + ε ďńï ŋěłőâőàőčő ε > 0). Šăłĺň őąàăğőň, Y ∈ λ-MAP(I) ⇐⇒ λ^{−1}‖z‖_Y ∗ b_{⊗Y} 6 ‖j(z)‖_{I(Y,Y )}∗ 6 ‖z‖_Y ∗ b_{⊗Y} ∀ z ∈ Y^∗ ^⊗Y (â.ě. j ïćńïěâáï λ-ĺğőňěâàĺçěáłĺň ćńőęěŋĺěň ĺńĺ, çâő ğďěáì àăćŋőáĺńìŋő, ïćńïěâáï λ + ε-ĺğőňěâàĺěľ ďńï łăęďőčő ε > 0).

Ć áńãçăě λ = +∞ ĺňěěâ ňěáâő

Ńěňňă 7.6. İłćĺćăńěŋâŋë ãâćěàęďěŋĺï:

1) Y /∈ AP(I);

2) ∃ z ∈ Y^∗ ^⊗Y : trace z = 1, trace z ∘ ˘ = 0 ∀ ˘ ∈ I(Y, Y );

3) ěáâěáâćěŋŋőě őâőąàăęěŋĺě j : Y^∗ ^⊗Y → I(Y, Y )^∗ ŋě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő.

Ŕãáâì Y | ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő, I |őŕěàăâőàŋëľ ĺďěăń. Ůěàěğ I^{dual} ňë őąőğŋăçăěň ďãăńìŋëľ ł I ĺďěăń (T ∈ I^{dual} ⇐⇒ T^∗ ∈ I). Ŋăň ąãďěâ ãďőąŋő âăłęě őąőğŋăçăâì çěàěğ I∗(Y^∗, Y^∗) ńĺŋěľŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ć L(Y^∗, Y^∗), áőáâőïéěě ĺğ őŕěàăâőàőć, áőŕàïęěŋŋëå ł őŕěàăâőàăň ĺğ I(Y, Y ), I∗(Y^∗, Y^∗) = {U ∈ L(Y^∗, Y^∗) : ∃ T ∈ I(Y, Y ), U = T^∗}.

Ďńï A ¿ 0 łőŋěçŋőňěàŋőčő ŕőďŕàőáâàăŋáâćă L ć Y^∗ őŕàěďěńĺň ŋőàňë ||| · |||^1_{A,L} ĺ ||| · |||^∞_{A,L} ć Y^∗, íłćĺćăńěŋâŋëě ĺáåőďŋőľ: ěáńĺ y^′ ∈ Y^∗, âő |||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}. İâĺ ŋőàňë ďãăńìŋë ł ŋěłőâőàëň ŋőàňăň ŋă Y, łőâőàëě ňë ąãďěň őąőğŋăçăâì âěňĺ ęě áĺňćőńăňĺ. Ŕãáâì A1 ĺ A2 | áőćőłãŕŋőáâĺ ćáěå ŋőàň (ŋă Y ) |||·|||^1_{A,L} ĺ ||| · |||^∞_{A,L} áőőâćěâáâćěŋŋő.

Ďńï ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă X ŋăň ãďőąŋő ąãďěâ ŕĺáăâì X ∈ (A_I), ěáńĺ ă1) X^∗ ∈ BAP(I), ńĺąő ă2) ěďĺŋĺçŋëľ èăà ŕàőáâàăŋáâćă I(X^∗, X^∗) ŕńőâěŋ ć âőŕőńőčĺĺ ŕőâőçěçŋőľ áåőďĺňőáâĺ ć ňŋőęěáâćě őŕěàăâőàőć {U˘ : ˘ ∈ I(X^∗, X^∗), U ∈ L(X^∗, X^{∗∗∗}), ‖U˘‖ 6 1}. Šěőàěňă 7.7. Ěáńĺ Y ∈ (AI) ĺ ďńï ńîąőľ ŋőàňë α ∈ A1 (Y, α) ∈ 1-MAP(I^{dual}), âő

Y^∗ ∈ 1-MAP(I).

Šěőàěňă 7.8. 1) Ěáńĺ Y ∈ (AI) ĺ ďńï ńîąőľ ŋőàňë α ∈ A1 (Y, α) ∈ λ-MAP(I^{dual}),

čďě λ < +∞, âő Y^∗ ∈ 2λ (4λ − 3)-MAP(I).

2) Ěáńĺ Y ∈ (A_I) ĺ ďńï ńîąőľ ŋőàňë α ∈ A_∞ (Y, α) ∈ λ-MAP(I^{dual}), čďě λ < +∞, âő Y^∗ ∈ 8λ^2-MAP(I).

Šěőàěňă 7.9. Ďńï łăęďőčő ĺğ ŕěàěçĺáńěŋŋëå ŋĺęě ĺďěăńőć őŕěàăâőàőć I áãéě-

áâćãěâ ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő Z áő áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ (Čàőâěŋďĺłă), ŋě őąńăďăîéěě áćőľáâćőň BAP(I).

1) ĺďěăń łőňŕăłâŋëå őŕěàăâőàőć; 2) ĺďěăń áńăąő łőňŕăłâŋëå őŕěàăâőàőć; 3) ĺďěăń áâàőčő áĺŋčãńïàŋëå őŕěàăâőàőć; 4) ĺďěăń ãáńőćŋő áńăąő łőňŕăłâŋëå őŕěàăâőàőć; 5) ĺďěăń RN^{dual};

6) ĺďěăń ćŕőńŋě ŋěŕàěàëćŋëå őŕěàăâőàőć.

Šěőàěňă 7.10. Ďńï łăęďőčő ĺğ ĺďěăńőć I, ŕěàěçĺáńěŋŋëå ć âěőàěňě 7.9, áãéě-

áâćãîâ ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő Z ĺ őŕěàăâőà T ∈ L(Z, Z) áő áńěďãîéĺňĺ áćőľáâćăňĺ:

ă) T = ∑ z^′_n ⊗ z_n, z^′_n ∈ Z^∗, z_n ∈ Z (àïď áåőďĺâáï ć L(Z, Z));

ą) T /∈ N(Z, Z); àïď ∑ ⟨z^′_n, z_n⟩ àăáåőďĺâáï;

ć) | trace T U| = | ∑ ⟨z^′_n, Uz_n⟩| 6 ‖U‖ ďńï ćáïłőčő U ∈ I(Z, Z); č) T^∗ ∈ N(Z^∗, Z^∗).

Ć áńãçăě, łőčďă I(Y, Y ) = Y^∗ ⊗ Y (âőčďă ãáńőćĺě a2 ćëŕőńŋěŋő; áň. [5, áâà. 129]), ãâćěàęďěŋĺě âěőàěňë 7.7 ďőłăğăŋő Ďęőŋáőŋőň [6]. Śńěďãěâ őâňěâĺâì, çâő ĺďěï ěčő ďőłăğăâěńìáâćă ĺáŕőńìğőćăńăáì ć [18] (ć őáŋőćŋőň ŕàĺ ďőłăğăâěńìáâćě âěőàěňë 7.7). Šěőàěňă 7.7, őďŋăłő, ŋě ïćńïěâáï æěŋâàăńìŋőľ ć íâőň àăğďěńě ĺ ŕàĺćěďěŋă čńăćŋëň őąàăğőň ďńï ŕőńŋőâë (âěň ąőńěě, çâő őŋă ŕőńãçăěâáï ć ŕàőæěááě ďőłăğăâěńìáâćă őáâăńìŋëå âěőàěň łăł ŕőąőçŋëľ àěğãńìâăâ).

Ć [4] ãáâăŋőćńěŋő. çâő ěáńĺ (Y, α) ∈ λ-MAP ďńï ćáěå α ∈ A1, âő Y^∗ ∈ 2λ (4λ + 1)-MAP . Ŋěąőńìèőě ãńãçèěŋĺě łőŋáâăŋâë (âěőàěňă 7.8) ŕő áàăćŋěŋĺî á [4], ŕő{ćĺďĺňőňã, ŕàěďáâăćńïěâ ĺŋâěàěá. Őďŋăłő ąőńěě ńîąőŕëâŋëň ąëńő ąë ćëïáŋĺâì (åőâï ąë ć ŕàěďŕőńőęěŋĺïå âěőàěňë 7.8), ćěàŋă ńĺ áńěďãîéăï

Č ĺ ŕ ő â ě ğ ă. Śãéěáâćãěâ ăąáőńîâŋăï ŕőáâőïŋŋăï C ¿ 1 âăłăï, çâő ěáńĺ (Y, α) ∈ λ-MAP(I^{dual}) ďńï ćáïłőľ ŋőàňë α ŋă Y, íłćĺćăńěŋâŋőľ ĺáåőďŋőľ, âő Y^∗ ∈ Cλ-MAP(I).

Ćőğňőęŋő, çâő C = 1.

Ć ŋăáâőïéĺľ ňőňěŋâ őâćěâ, ŕő łàăľŋěľ ňěàě ňŋě, ŋěĺğćěáâěŋ.

§8. Ŕő ŕőćőďã őďŋőčő ćőŕàőáă đ.Ąàãďŋőčő

Śńěďãîéĺě àěğãńìâăâë ŕőïćĺńĺáì ąńăčőďăàï âăłőňã ćőŕàőáã đ.Ă.Ąàãďŋőčő (ŕőáâăćńěŋŋőčő ăćâőàã ć ŕĺáìňě ŋěáłőńìłő ńěâ ŋăğăď; áň. âăłęě [2]; ńîąőŕëâŋő, çâő ăŋăńőčĺçŋëľ ćőŕàőá ć âěàňĺŋăå âěŋğőàŋëå ŕàőĺğćěďěŋĺľ ć áćïğĺ á âěőàĺěľ ĺŋâěàŕőńïæĺĺ ąëń ğăďăŋ ăćâőàã ĺ èćěďáłĺň ňăâěňăâĺłőň Ś.Łăľğěàőň): ćěàŋő ńĺ, çâő ěďĺŋĺçŋëľ èăà ĺğ L(X, Y ) ŕńőâěŋ ć ěďĺŋĺçŋőň èăàě ŕàőáâàăŋáâćă L(Y^∗, X^∗) ć âőŕőńőčĺĺ ŕőâőçěçŋőľ Y^∗ × X-áåőďĺňőáâĺ (ğďěáì, łăł őąëçŋő, L(X, Y ) | ŕàőáâàăŋáâćő ćáěå ńĺŋěľŋëå ŋěŕàěàëćŋëå őŕěàăâőàőć ĺğ X ć Y )? Ŕàőáâěľèĺě ďőáâăâőçŋëě ãáńőćĺï ďńï ŕőńőęĺâěńìŋőčő őâćěâă ŋă íâőâ ćőŕàőá: ă) X ŕàőáâàăŋáâćő Y àěäńěłáĺćŋő, ą) X őąńăďăěâ áćőľáâćőň ňěâàĺçěáłőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ. Őâ ãáńőćĺï ą), łăł ňë ãćĺďĺň, őáćőąőďĺâìáï, ćőőąéě čőćőàï, ŋěńìğï. Şáńőćĺě ă), łőŋěçŋő, ňőęŋő őáńăąĺâì (áň. ŕàěďńőęěŋĺě 1).

Ůěàěğ X^∗ ⊗ Y ňë ŕő-ŕàěęŋěňã őąőğŋăçăěň ňŋőęěáâćő ćáěå łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć ĺğ Xć Y á őąëçŋőľ ŋőàňőľ. Ďńï łàăâłőáâĺ ąãďěň ŕĺáăâì X ∈ r-MAP, ěáńĺ X őąńăďăěâ áćőľáâćőň r-ňěâàĺçěáłőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ: íâő őğŋăçăěâ, çâő èăà àăďĺãáă r ŕàőáâàăŋáâćă X^∗ ⊗ X ŕńőâěŋ ć ěďĺŋĺçŋőň èăàě ŕàőáâàăŋáâćă L(X, X) ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ. Ŕàĺ r = +∞ ŕàĺŋïâő ŕĺáăâì X ∈ AP . Ğăňěâĺň, çâő áćőľáâćă r-MAP ŕàĺ àăğńĺçŋëå r ŋě íłćĺćăńěŋâŋë. Ůěàěğ X ^⊗Y őąőğŋăçăěâáï ŕàőěłâĺćŋőě âěŋğőàŋőě ŕàőĺğćěďěŋĺě ŕàőáâàăŋáâć X ĺ Y.

Ŕàěďńőęěŋĺě 8.1. Ďńï ŕńőâŋőáâĺ èăàă àăďĺãáă r ŕàőáâàăŋáâćă L(X, Y ) ć ěďĺ-

ŋĺçŋőň èăàě ŕàőáâàăŋáâćă L(Y^∗, X^∗) ć âőŕőńőčĺĺ τ_p łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ ďőáâăâőçŋő łăęďőčő ĺğ áńěďãîéĺå ãáńőćĺľ:

1) áãéěáâćãěâ áěâì áńăąő łőňŕăłâŋëå őŕěàăâőàőć ć Y, áőŕàïęěŋŋëě ł łőâőàëň ć âőŕőńőčĺĺ τ_p áåőďïâáï ł âőęďěáâćěŋŋőňã őŕěàăâőàã ĺ ŋőàňë łőâőàëå

6 r;_{2) X ∈ r-MAP;}

3) Y^∗ ∈ r-MAP;

4) Y^∗ ∈ AP ĺ X^{∗∗} ∈ RN; 5) Y^∗ ∈ RN ĺ X^∗ ∈ AP .

Şâćěàęďěŋĺï 4) ĺ 5) ćëâěłăîâ ĺğ áńěďãîéěčő ąőńěě őąéěčő äăłâă:

Ŕàěďńőęěŋĺě 8.2. Ŕãáâì T ∈ L(X, Z), U ∈ L(W, Y ). Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ćëŕőń-

ŋěŋő őďŋő ĺğ áńěďãîéĺå ãáńőćĺľ:

1) U^∗ ∈ AP, â.ě. U^∗ ŕàĺąńĺęăěâáï ć τ_p łőŋěçŋőňěàŋëňĺ őŕěàăâőàăňĺ, ĺ T^{∗∗} ∈ RN; 2) U^∗ ∈ RN, T^∗ ∈ AP .

Šőčďă ďńï ćáïłőčő őŕěàăâőàă V ∈ L(Z, W^{∗∗}) őŕěàăâőà U^{∗∗}V T ŕàĺąńĺęăěâáï ć âőŕőńőčĺĺ τ_p łőŋěçŋőňěàŋëňĺ őŕěàăâőàăňĺ, ďěľáâćãîéĺňĺ ĺğ X ć Y, ŋőàňë łőâőàëå 6 ‖U^{∗∗}V T ‖.

Šő, çâő ćáě ŕěàěçĺáńěŋŋëě ãáńőćĺï ć ŕàěďńőęěŋĺïå 8.1 ĺ 8.2 áãéěáâćěŋŋë, ćëâěłăěâ ĺğ ŋĺęěáńěďãîéĺå àěğãńìâăâőć.

Ŕàěďńőęěŋĺě 8.3. Śãéěáâćãěâ ŕàőáâàăŋáâćő Y á ąăğĺáőň ĺ àěäńěłáĺćŋőě áě-

ŕăàăąěńìŋőě X, ă âăłęě íńěňěŋâ g ∈ Y^∗ ^⊗X âăłĺě, çâő

1) trace Ag = 0 ∀ A ∈ L(X, Y );

2) g ≠ 0, â.ě. trace V g = 1 ďńï ŋěłőâőàőčő V ∈ L(X, Y^{∗∗}) 3) ŕàőáâàăŋáâćă Y, Y^∗, Y^{∗∗}, . . . ćáě áěŕăàăąěńìŋë.

Ďőłăğăâěńìáâćő ŕàěďńőęěŋĺï 8.3 őáŋőćăŋő ńĺèì ŋă áãéěáâćőćăŋĺĺ ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă ąěğ áćőľáâćă ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ.

Śäőàňãńĺàãěň âěŕěàì æěŋâàăńìŋëě àěğãńìâăâë.

Šěőàěňă 8.4. Śãéěáâćãîâ ŕőáâőïŋŋăï C > 0 ĺ áěŕăàăąěńìŋőě ąăŋăåőćő ŕàő-

áâàăŋáâćő E á ąăğĺáőň âăłĺě, çâő ďńï ćáïłőčő n ňőęŋő ŋăľâĺ áěŕăàăąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő E_n á ąăğĺáőň ĺ n-ňěàŋëľ őŕěàăâőà t : E → E_n, ďńï łőâőàëå 1) | trace Ut| 6 U ďńï ćáěå U ∈ L(E_n, E); 2) ‖t‖_∧ ¿ C √ n; 3) áãéěáâćãěâ ε > 0 ĺ V ∈ L(E_n, E^{∗∗}), ‖V ‖ 6 1, âăłĺě, çâő ěáńĺ R ∈ L(E_n, E) ĺ ‖Rg − V g‖ 6 ε‖g‖ ďńï ćáěå g ∈ t(E), âő ‖R‖ ¿ C √ n. Ŕěàěçĺáńĺň ŋěłőâőàëě ąőńěě ňěŋěě őçěćĺďŋëě áńěďáâćĺï ĺğ âěőàěňë 8.4.

Śńěďáâćĺě 8.5. Śãéěáâćãîâ áěŕăàăąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő E á ąăğĺáőň ĺ áěŕă-

àăąěńìŋőě F, F ∈ AP, őąńăďăîéĺě áńěďãîéĺňĺ áćőľáâćăňĺ:

1) áãéěáâćãěâ őŕěàăâőà T ∈ L(E, F ), ŋě ŕàĺŋăďńěęăéĺľ E^∗ ^⊗F, âăłőľ, çâő ďńï ćáïłőčő U ∈ l(F, E) áãŕěàŕőğĺæĺï UT ∈ E^∗ ^⊗E ĺ | trace UT | 6 ‖U‖;

2) áãéěáâćãěâ őŕěàăâőà V : F → E^{∗∗} âăłőľ, çâő őŕěàăâőà V ŋě ŕàĺŋăďńěęĺâ ğăňëłăŋĺî ć L(F, E^{∗∗}) ŋĺłăłőčő èăàă łőŋěçŋőčő àăďĺãáă ŕàőáâàăŋáâćă L(F, E) ć âőŕőńőčĺĺ ŕőâőçěçŋőľ F × E^∗-áåőďĺňőáâĺ;

3) áãéěáâćãîâ C > 0 ĺ n-ňěàŋëě ŕőďŕàőáâàăŋáâćă F_n ⊂ F (n = 1, 2, . . . ) âăłĺě, çâő ěáńĺ R ∈ L(E, F ), R|_{En} = V |_{En} (V | őŕěàăâőà ĺğ 2) ), âő ‖R‖ ¿ C √ n. Śńěďáâćĺě 8.6. Śãéěáâćãîâ áěŕăàăąěńìŋőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő Z, Z ∈ AP,

őŕěàăâőàë S ∈ L(Z, Z) ĺ Q ∈ L(Z, Z^{∗∗}) âăłĺě, çâő

1) US ∈ Z^∗ ^⊗Z ďńï ćáïłőčő U ∈ L(Z, Z) (â.ě. S ∈ L(Z, Z)^∗), ŋő S /∈ Z^∗ ^⊗Z; 2) ěáńĺ R_α ∈ L(Z, Z) ĺ R_α → Q Z × Z^∗-ŕőâőçěçŋő, âő ‖R_α‖ → +∞ (á ďàãčőľ áâőàőŋë, ïáŋő, çâő ňŋőęěáâćő łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć Z^∗ ⊗ Z ŕńőâŋő ć L(Z, Z^{∗∗}) ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ).

Ğăňěçăŋĺě 8.7. Ŕàőáâàăŋáâćő Z ć áńěďáâćĺĺ 8.6 ňőęŋő ćëąàăâì âăłĺň őąàăğőň, çâő ćáě áőŕàïęěŋŋëě ł Z ŕàőáâàăŋáâćă ąãďãâ áěŕăàăąěńìŋëňĺ (íâő, őďŋăłő, ŋě áńěďãěâ ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő ĺå âěőàěňë 8.4).

Ğăňěçăŋĺě 8.8. Śńěďáâćĺě 8.6 ďőŕőńŋïěâ àěğãńìâăâë ĺğ [18] (áň. ćëèě §7), čďě, ć çăáâŋőáâĺ, ãáâăŋőćńěŋő, çâő áãéěáâćãěâ ŋěŕàěàëćŋëľ äãŋłæĺőŋăń ŋă ŕàőáâàăŋáâćě ćáěå áńăąő łőňŕăłâŋëå őŕěàăâőàőć, ŕőàőęďăěňëľ ŋě ïďěàŋëň őŕěàăâőàőň.

Ğăňěçăŋĺě 8.9. Śńěďáâćĺě 8.6,2) łőŋěçŋő ęě őâćěçăěâ ŋă ćőŕàőá, á łőâőàőčő ňë ŋăçăńĺ íâã ğăňěâłã (âăł ęě łăł ĺ ŕàěďńőęěŋĺě 8.3). Ć őâńĺçĺě őâ ŕàěďńőęěŋĺï 8.3 ć áńěďáâćĺĺ 8.6 őŕěàăâőàë àăááňăâàĺćăîâáï ć őďŋőň ŕàőáâàăŋáâćě, łőâőàőě ł âőňã ęě őąńăďăěâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ AP .

Şŕőňïŋãâëľ ćëèě ćőŕàőá đ.Ă.Ąàãďŋőčő ąëń áćïğăŋ áő áńěďãîéĺň ćőŕàőáőň, ŕàĺŋăďńěęăéĺň ěňã ęě (áň. âăłęě [2]). Śńěďãï [2], őąőğŋăçĺň çěàěğ W(Y^∗, X^∗) ňŋőęěáâćő âěå őŕěàăâőàőć T ĺğ Y^∗ ć X^∗, ďńï łőâőàëå áãéěáâćãěâ çĺáńő γ = γ(T ) > 0 âăłőě, çâő |⟨T y^′, x⟩| 6 γ(T ) sup{|⟨y^′, Sx⟩| : S ∈ L(X, Y ), ‖S‖ 6 1} ĺ ŕőńőęĺň ‖T ‖_W = inf γ(T ). Ćěàŋő ńĺ, çâő W(Y^∗, X^∗) = L(Y^∗, X^∗)? Őłăğëćăěâáï, ĺňěěâ ňěáâő ŋě âőńìłő íâő àăćěŋáâćő, ŋő ĺ ąőńěě őąéĺľ äăłâ. Ďńï ěčő äőàňãńĺàőćłĺ ŋăň ŕőŋăďőąĺâáï áńěďãîéěě őŕàěďěńěŋĺě. Ěáńĺ n ∈ N ∪ {+∞}, âő őąőğŋăçĺň çěàěğ Wn(Y^∗, X^∗) ňŋőęěáâćő ćáěå őŕěàăâőàőć, ďńï łőâőàëå áãéěáâćãěâ çĺáńő γn = γn(T ) âăłőě, çâő | |^n ∑ j=1 ⟨T y^′_j , x_j ⟩ λ_j | | 6 γn sup^{{|}^{n∑}_{j=1} λj ⟨y^′_j , Sxj ⟩^| : S ∈ L(X, Y ), ‖S‖ 6 1^} ďńï ćáěå x_j , y_j , ‖x_j ‖ 6 1, ‖y_j ‖ 6 1 ĺ ćáěå λ_j ¿ 0 : ∑_{n1} λ_j = 1.

Ŕőńőęĺň ‖T ‖_{Wn} = inf γn(T ). §áŋő, çâő ć őŕàěďěńěŋĺĺ Wn ňőęŋő őčàăŋĺçĺâìáï íńěňěŋâăňĺ x_j ĺ y_j ěďĺŋĺçŋőľ ŋőàňë; ŕàĺ íâőň ‖ · ‖_W = ‖ · ‖_{W1} ĺ ‖ · ‖_{Wn} 6 ‖ · ‖_{Wn+1} .

Šěőàěňă 8.10. Ěáńĺ T ∈ L(Y^∗, X^∗), âő ‖T ‖ 6 ‖T ‖W_n 6^√n ‖T ‖ (ŕàĺ n ∈ N). Ć

çăáâŋőáâĺ, W_n(Y^∗, X^∗) = L(Y^∗, X^∗) łăł ňŋőęěáâćă ĺ ‖ · ‖_{W1} = ‖T ‖.

Ŕàěďńőęěŋĺě 8.11. Ďńï ćáïłőčő T ∈ L(Y^∗, X^∗) ĺ ńîąőčő n ∈ N ∪ {+∞} ‖T ‖_{Wn} = sup_{t∈Y ∗⊗X} dim t6n inf S∈L(X,Y ) {‖S‖ : trace S ∘ t = trace T^∗ ∘ t}.

Šăłĺň őąàăğőň, r = ‖T ‖_{Wn} ěáâì ŋăĺňěŋìèěě çĺáńő r, ďńï łőâőàőčő, čàãąő čőćőàï, ŋă ćáïłőň nňěàŋőň âěŋğőàě t ∈ Y^∗ ⊗ X íńěňěŋâ T ňőęěâ ąëâì áłőńì ãčőďŋő åőàőèő ŕàĺąńĺęěŋ őŕěàăâőàăňĺ ĺğ èăàă àăďĺãáă r ŕàőáâàăŋáâćă L(X, Y ). Šőçŋěě, ďńï n ∈ N ∪ {+∞}

‖T ‖_{Wn} = inf{r > 0 : ∀ t ∈ Y^∗ ⊗ X, dimt 6 n, ∃ S ∈ L(X, Y ), ‖S‖ 6 r, trace S ∘ t = trace T^∗ ∘ t}. Šěŕěàì, ĺáŕőńìğãï ãłăğăŋŋãî åăàăłâěàĺğăæĺî ‖T ‖_{Wn} , ňë ĺğ âěőàěňë 8.4 ŕőńãçăěň ãâćěàęďěŋĺě, ŕőłăğëćăîéěě, çâő âěőàěňă 8.10 âőçŋă:

Śńěďáâćĺě 8.12. Śãéěáâćãěâ áěŕăàăąěńìŋőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő X, X ∈ AP,

áěŕăàăąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő Y á ąăğĺáőň, őŕěàăâőà T ∈ L(Y^∗, X^∗) ĺ ŕőáâőïŋŋăï C > 0 âăłĺě, çâő ďńï ćáïłőčő n ∈ N ‖T ‖_{Wn} ¿ C √ n. Ć çăáâŋőáâĺ, ‖T ‖_{W∞} = +∞ ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, W_∞(Y^∗, X^∗) $ L(Y^∗, X^∗).

§9. Ŕàőáâàăŋáâćă ąěğ áćőľáâćă ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ ŕőàïďłă p : áńãçăľ p 6 1

Ěáńĺ X | ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő âĺŕă p ĺ łőâĺŕă q, âő ćáïłőě ěčő n-ňěàŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő Cn^{1/p−1/q} -ďőŕőńŋïěňő ć X (áň. [13]). Ÿăŋłőćáłĺľ [23] ŕőłăğăń, çâő ěáńĺ T (X) = sup{p : X âĺŕă p} ≠ 2 ĺńĺ C(X) = inf{q : X łőâĺŕă q} ≠ 2, âő ć X ěáâì ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ąěğ áćőľáâćă ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ. Šăłĺň őąàăğőň, ěáńĺ ćáïłőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ć X őąńăďăěâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ, âő ŋěőąåőďĺňő T (X) = C(X) = 2 ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, ćáě łőŋěçŋőňěàŋëě ŕőďŕàőáâàăŋáâćă ć X "åőàőèő" ďőŕőńŋïěňë. Ŕàĺ íâőň ŕàőáâàăŋáâćő X ŋě őąïğăŋő ąëâì čĺńìąěàâőćëň (ĺńĺ ĺğőňőàäŋëň ěňã). Ŕàĺňěàë âăłĺå ŕàőáâàăŋáâć ŕőáâàőěŋë Ďęőŋáőŋőň [7].

Ć áćïğĺ á ŕàĺňěàăňĺ Ÿăŋłőćáłőčő ĺ Ďęőŋáőŋă ćőğŋĺłăîâ ěáâěáâćěŋŋëě ćőŕàőáë: 1)ěáńĺ T (X) = C(X) = 2, âő ćěàŋő ńĺ, çâő ćáïłőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ć X őąńăďăěâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ? 2) ŋăáłőńìłő åőàőèő ňőčãâ ąëâì ďőŕőńŋïěňë łőŋěçŋőňěàŋëě ŕőďŕàőáâàăŋáâćă ŕàőáâàăŋáâćă ąěğ áćőľáâćă ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ: ć çăáâŋőáâĺ, áãéěáâćãěâ ńĺ ŕàőáâàăŋáâćő X ąěğ áćőľáâćă ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ, ŕőáâőïŋŋëě C ĺ A âăłĺě, çâő ćáïłőě n-ňěàŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ć X C log^A n-ďőŕőńŋïěňő? İâă ŕăàăčàăä ŕőáćïéěŋ őâćěâăň ŋă áäőàňãńĺàőćăŋŋëě ćőŕàőáë (őâàĺæăâěńìŋőňã | ŋă ŕěàćëľ, ŕőńőęĺâěńìŋőňã | ŋă ćâőàőľ).

Ŕàĺňěà ŕàőáâàăŋáâćă ąěğ áćőľáâćă ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ, őąńăďăîéěčő ďőáâăâőçŋő åőàőèĺňĺ łőŋěçŋőňěàŋëňĺ ŕőďŕàőáâàăŋáâćăňĺ, ňőęŋő ŋăľâĺ, ŋăŕàĺňěà, áàěďĺ ŕőďŕàőáâàăŋáâć ŕàőáâàăŋáâćă Y = ∑ n ∑ A∈Δn l^2_A lpn l2 ,

čďě ´n | ŕőďåőďïéěě àăğąĺěŋĺě ňŋőęěáâćă In = {2^n + 1, . . . , 2^{n+1}}; ŕàĺçěň ´n 6 C2^{n/8}. Ůĺáńă pn őŕàěďěńïîâáï ĺğ áőőâŋőèěŋĺľ 1/pn − 1/2 = n^{−1} log_a n^{1+ε} (ε > 0, a =^8 √ 2). §áŋő, çâő T (Y ) = C(Y ) = 2.

Ŕãáâì In = {2^n + 1, . . . , 2^{n+1}}; {e_k}^∞_1 | áâăŋďăàâŋëľ ąăğĺá ć c0; {e^′_k}^∞_1 | ŋăąőà áőőâćěâáâćãîéĺå łőőàďĺŋăâŋëå äãŋłæĺőŋăńőć. Ŕãáâì, 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}). Őąőğŋăçĺň çěàěğ W ńĺŋěľŋãî őąőńőçłã ňŋőęěáâćă {z_i} ĺ őŕàěďěńĺň ŕàőáâàăŋáâćő Xε łăł ğăňëłăŋĺě ć Y ńĺŋěľŋőčő ŕőďŕàőáâàăŋáâćă W.

Šěőàěňă 9.1. Ŕàőáâàăŋáâćő Xε ŋě őąńăďăěâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ. Śãéě-

áâćãěâ âăłăï ŕőáâőïŋŋăï C_ε > 0, çâő ěáńĺ E | n-ňěàŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ć X_ε, âő 1) d(E, l^2_n) 6 C_ε log^{1+ε} n ĺ 2) E C_ε log^{1+ε} n-ďőŕőńŋïěňő ć Y (ĺ, ğŋăçĺâ, ć X_ε).

Ěáńĺ őŕàěďěńĺâì {pn} ĺğ áőőâŋőèěŋĺľ p^{−1}_n −2^{−1} = n^{−1} log_a n^{1+εn} , čďě εn → 0 ĺ àïď ∑ n^{−1−εn} áåőďĺâáï, âő âě ęě àăááãęďěŋĺï ŕőłăğëćăîâ, çâő áãéěáâćãěâ âăłőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő X ąěğ áćőľáâćă ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ, çâő ěáńĺ ε > 0 ĺ E | n-ňěàŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ć X, âő áãéěáâćãěâ âăłőľ ŕàőěłâőà P ĺğ X ŋă E, çâő γ2(P ) 6 Cε log^{1+ε} n. Ěáâěáâćěŋŋő, ćőğŋĺłăěâ ćőŕàőá: áãéěáâćãěâ ńĺ ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő ąěğ áćőľáâćă ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ, ć łőâőàőň ćáě nňěàŋëě ŕőďŕàőáâàăŋáâćă C log n-ďőŕőńŋïěňë? C log n-ěćłńĺďőćë?

Ŕàĺňěà Ďęőŋáőŋă [7] ŕőłăğëćăěâ, çâő áãéěáâćãěâ ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő, ŋě ĺğőňőàäŋőě čĺńìąěàâőćã, âăłőě, çâő ćáě ěčő ŕőďŕàőáâàăŋáâćă őąńăďăîâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ Čàőâěŋďĺłă. İłćĺćăńěŋâŋăï ŕěàěäőàňãńĺàőćłă: áãéěáâćãěâ âăłőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő X, çâő ćáě ěčő ŕőďŕàőáâàăŋáâćă ĺňěîâ áćőľáâćő AP, ŋő ďńï ŋěłőâőàőčő ŋăąőàă {En} n-ňěàŋëå ŕőďŕàőáâàăŋáâć En ć X őâŋőáĺâěńìŋëě ŕàőěłæĺőŋŋëě łőŋáâăŋâë λ_X (En) áâàěňïâáï ł +∞. Őâňěâĺň, çâő ĺğ łőŋáâàãłæĺĺ [7] ćëâěłăěâ, çâő ňőęŋő ŋăľâĺ X ĺ {En} á ãłăğăŋŋëňĺ áćőľáâćăňĺ âăł, çâőąë ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì λ_X (En) áâàěňĺńăáì ł +∞ ąëáâàěě ńîąőľ áâěŕěŋĺ log n; ć âő ęě ćàěňï, őąïğăâěńìŋő λ_X (En) → +∞ ňěďńěŋŋěě ńîąőľ áâěŕěŋĺ n, âăł łăł ć ŕàőâĺćŋőň áńãçăě ňěâőď Ÿăŋłőćáłőčő [23] ŕőğćőńĺń ąë őąŋăàãęĺâì áàěďĺ ŕőďŕàőáâàăŋáâć X ŕàőáâàăŋáâćő ąěğ áćőľáâćă AP . Ńîąőŕëâŋő ąëńő ąë ŋăľâĺ łăłãî{ńĺąő åăàăłâěàĺğăæĺî ąăŋăåőćëå ŕàőáâàăŋáâć, ćáě ŕőďŕàőáâàăŋáâćă łőâőàëå őąńăďăîâ áćőľáâćőň AP . Ğăňěâĺň ńĺèì, çâő á ŕőňőéìî łőŋáâàãłæĺĺ Ÿăŋłőćáłőčő ĺğ [23] ăćâőàã ãďăńőáì ŋăľâĺ ŕàĺňěà ŕàőáâàăŋáâćă ąěğ áćőľáâćă ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ, ć łőâőàőň ćáïłőě n-ňěàŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő Cε log^{1+ε} n-ďőŕőńŋïěňő ďńï ńîąőčő ε > 0 (łőŋáâăŋâă Cε ğăćĺáĺâ ńĺèì őâ ε).^1 Ŋăŕőňŋĺň Őŕàěďěńěŋĺě 9.2. Ŕàőáâàăŋáâćő X őąńăďăěâ áćőľáâćőň APs (X ∈ APs), ěáńĺ ďńï ńîąőčő Y ěáâěáâćěŋŋőě őâőąàăęěŋĺě ĺğ Y^∗ ^⊗_sX ć L(Y, X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő.

Ŋăŕőňŋĺň âăłęě, çâő APr =⇒ APs, ěáńĺ s 6 r 6 1; AP1 | íâő áćőľáâćő ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ Čàőâěŋďĺłă. Ďăńěě, §2, AP1 =⇒ APq ∀q ĺ ćáïłőě ŕàőáâàăŋáâćő őąńăďăěâ áćőľáâćőň AP2 . Ďńï ńîąőčő s > 2/3 áãéěáâćãěâ ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő, ŋě őąńăďăîéěě áćőľáâćőň APs (ğďěáì s ≠ 2) (ŋĺęě ąãďãâ ŕàĺćěďěŋë ĺ ŋěłőâőàëě ŋăňŋőčő ąőńěě áĺńìŋëě äăłâë).

Šěőàěňă 9.3. Ŕãáâì 0 6 r 6 1/2; c > 0 ĺ ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő X âăłőćő, çâő (A_r ) ŋă ńîąőě ěčő łőŋěçŋőňěàŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő E áãéěáâćãěâ ŕàőěłâőà ĺğ X á ŋőàňőľ < c(dim E)^r.

Šőčďă X ∈ AP_s, čďě s = (r + 1)^{−1}. Ŋĺęě ąãďãâ áäőàňãńĺàőćăŋë ąőńěě őąéĺě äăłâë.

Łăł ĺ ć áńãçăě r = 0 ěáâěáâćěŋŋő ŕőáâăćĺâì ćőŕàőá őą őąàăâĺňőáâĺ âěőàěňë: ŕãáâì ćáïłőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ŕàőáâàăŋáâćă X ĺňěěâ áćőľáâćő APs, s < 1. Ćěàŋő ńĺ, çâő X ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺî (Ar )? Ĺňěîâáï ŕàĺňěàë, ŕőłăğëćăîéĺě, çâő ĺ ć áńãçăě r > 0 őâćěâ őâàĺæăâěńìŋëľ, ă âăłęě, çâő ć âěőàěňě 9.3 ŕőłăğăâěńì s ãćěńĺçĺâì ŋěńìğï. Ă ĺňěŋŋő, áŕàăćěďńĺćë áńěďãîéĺě âěőàěňë.

Šěőàěňă 9.4. Ďńï ńîąőčő s ∈ [2/3, 1) áãéěáâćãěâ ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâć Z áő

áńěďãîéĺňĺ áćőľáâćăňĺ:

1) Z ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺî (A_r ), čďě r = 1/s − 1 (áńěďőćăâěńìŋő, Z ∈ AP_s); 2) ć Z ěáâì ŕőďŕàőáâàăŋáâćő, ŋě őąńăďăîéěě áćőľáâćőň AP_t ŋĺ ŕàĺ łăłőň t > s, t 6 1. Šěőàěňă 9.5. Ŕãáâì p ∈ (2/3, 1] ĺ r = 1/p − 1. Śãéěáâćãěâ ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋ-

áâćő Z, őąńăďăîéěě áćőľáâćăňĺ:

1) Z /∈ AP_p;

2) ďńï ćáïłőčő δ > 0 áãéěáâćãěâ âăłăï łőŋáâăŋâă c > 0, çâő ěáńĺ E | łőŋěçŋőňěàŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ć Z, âő

λ_Z (E) 6 c(dim E)^r log^{2+δ(dim E)} .

Ć çăáâŋőáâĺ, ďńï ńîąőčő s < p Z ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺî (A_{r(s)}) ĺğ âěőàěňë 9.3 ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, Z ∈ AP_s ∀ s < p.

Šěőàěňă 9.6. Ŕãáâì s ∈ (2/3, 1] ĺ r = 1/s − 1. Śãéěáâćãěâ ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋ-

áâćő Z, őąńăďăîéěě áćőľáâćăňĺ:

1) ćáïłőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ć Z őąńăďăěâ AP_s;

2) ć Z ěáâì ŕőďŕàőáâàăŋáâćő, ŋě őąńăďăîéěě áćőľáâćőň AP_q ŋĺ ŕàĺ łăłőň q ∈ (s, 1]; 3) áãéěáâćãěâ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì {E_n} łőŋěçŋőňěàŋëå ŕőďŕàőáâàăŋáâć ć Z âăłăï, çâő ďńï ńîąőčő α > 0

λ_Z (E_n) dim(E_n)^{−r} (log dim E_n)^{−α} −→_{n→∞} +∞.

Šěőàěňă 9.3 ňőňěŋâăńìŋő ćëâěłăěâ ĺğ áńěďãîéěľ ńěňňë. İâă ńěňňă, ŕàěďáâăćńïï áăňőáâőïâěńìŋëľ ĺŋâěàěá, ŋãęŋă âăłęě ĺ ŕàĺ ďőłăğăâěńìáâćě âěőàěňë 9.6.

1İâă âěőàěňă ąëńă áäőàňãńĺàőćăŋă ćëèě.

Ńěňňă 9.7. Ŕãáâì c > 0, r ∈ [0, 1/2] ĺ {mn}^∞_{n=1} | âăłăï çĺáńőćăï ŕőáńěďőćă-

âěńìŋőáâì, çâő m_n → +∞ ĺ ěáńĺ E ⊂ X ĺ dim E 6 m_n, âő áãéěáâćãěâ łőŋěçŋőňěàŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő F ⊃ E ĺ őŕěàăâőà p ∈ X^∗ ⊗ F âăłĺě, çâő P |_E = id_E ĺ ‖P ‖ 6 cm^r_n. Šőčďă X ∈ AP_s, čďě s = (r + 1)^{−1}. Ć çăáâŋőáâĺ, ěáńĺ ćáïłőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ć X àăğňěàŋőáâĺ 6 m_n ïćńïěâáï cm^r_n-ďőŕőńŋïěňëň, âő ćáïłőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ć X őąńăďăěâ áćőľáâćőň AP_s .

§10. Ďăńìŋěľèĺě ćăàĺăæĺĺ ŋă łőŋěçŋőňěàŋãî âěňã: áńãçăľ p = 1

Ŋĺęě ŕàĺćőďïâáï ŋěłőâőàëě ďăńìŋěľèĺě àěğãńìâăâë, őâŋőáïéĺěáï ł Čàőâěŋďĺłőćáłĺň ăŕŕàőłáĺňăæĺőŋŋëň ãáńőćĺïň ć ąăŋăåőćëå ŕàőáâàăŋáâćăå. Ŋăá ĺŋâěàěáãîâ ğďěáì łăł łăçěáâćěŋŋëě, âăł ĺ łőńĺçěáâćěŋŋëě ăáŕěłâë ŕàőąńěň, ćőğŋĺłăîéĺå ć íâőň ŋăŕàăćńěŋĺĺ. Ć çăáâŋőáâĺ, ňë äőàňãńĺàãěň ăŋăńőčĺ őáŋőćŋőčő àěğãńìâăâă àăąőâë [10] ďńï áńãçăï ŕàőáâàăŋáâć áő áćőľáâćőň őčàăŋĺçěŋŋőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ Čàőâěŋďĺłă, âăł ęě łăł ĺ ďńï áńãçăï łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć. Ŋăŕàĺňěà, ńěčłő ćĺďěâì, çâő ďńï n-ňěàŋőčő őŕěàăâőàă T ĺňěěâ ňěáâő áńěďãîéěě áőőâŋőèěŋĺě ňěęďã ěčő ïďěàŋőľ ĺ ĺŋâěčàăńìŋőľ (ŕő Čàőâěŋďĺłã) ŋőàňăňĺ: ěáńĺ ν(T ) = 1 âő i(T ) ≥ 1/ √ n. Őłăğëćăěâáï, çâő íâő áőőâŋőèěŋĺě ăáĺňŕâőâĺçěáłĺ âőçŋő ďăęě ć ŕàőáâàăŋáâćăå áő áćőľáâćőň BAP.

Ěáńĺ X | ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő, âő π_X : X → X^{∗∗} őąőğŋăçăěâ łăŋőŋĺçěáłőě ćńőęěŋĺě. Ŋăň ąãďěâ ãďőąŋő čőćőàĺâì, çâő ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő X ćŕőńŋě áěŕăàăąěńìŋő, ěáńĺ łăł X âăł ĺ ćáě ěčő áőŕàïęěŋŋëě ŕàőáâàăŋáâćă áěŕăàăąěńìŋë.

Šěőàěňă 10.1. Śãéěáâćãěâ ćŕőńŋě áěŕăàăąěńìŋőě áőŕàïęěŋŋőě ąăŋăåőćő ŕàő-

áâàăŋáâćő W á ąăğĺáőň âăłőě, çâő ďńï łăęďőčő α ≥ 1 ŋă W ňőęŋő ććěáâĺ íłćĺćăńěŋâŋãî ŋőàňã ‖ · ‖_α, á łőâőàőľ ŕàőáâàăŋáâćő W_α = (W, ‖ · ‖_α) őąńăďăěâ áńěďãîéĺňĺ áćőľáâćăňĺ:

(i) W_α ∈ α - MAP ;

(ii) W_α /∈ β - MAP, ∀β < α ;

(iii) ďńï ńîąőčő ε > 0 áãéěáâćãěâ ïďěàŋëľ őŕěàăâőà t ∈ W^∗ ^⊗W âăłőľ, çâő a) trace t = 1 , b) 1/α ≤ ‖ t ‖_{I(Wα,Wα)} ≤ (1 + ε) 1/α, c) 1 ≤ ‖ t ‖_{N(Wα,Wα)} ≤ (1 + ε), d) ‖ t ‖_{I(W,Wα)} ≤ 1+ ε, e) ‖ t ‖_{N(W,Wα)} ≥ c α ďńï ŋěłőâőàőľ ăąáőńîâŋőľ ŕőáâőïŋŋőľ c > 0.

Šěőàěňă 10.2. Śãéěáâćãěâ áěŕăàăąěńìŋőě áőŕàïęěŋŋőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő

W á ąăğĺáőň ĺ ŕőáâőïŋŋăï C > 0 âăłĺě, çâő ďńï łăęďőčő n ∈ N ŋăľďěâáï íłćĺćăńěŋâŋăï ŋőàňă ‖ · ‖_n ŋă W ĺ n-ňěàŋëľ őŕěàăâőà t_n : W_n → W_n , čďě W_n = (W, ‖ · ‖_n) , őąńăďăîéĺě áńěďãîéĺňĺ áćőľáâćăňĺ:

(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 ďńï ŋěłőâőàőľ ăąáőńîâŋőľ ŕőáâőïŋŋőľ c > 0.

Śńěďáâćĺě 10.3. Ěáńĺ Z | âăłőě áěŕăàăąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő, çâő Z^{∗∗} ∈ AP

ĺ Z^{∗∗}/ Z /∈ AP, âő ěáâěáâćěŋŋőě ćńőęěŋĺě π_Z : Z → Z^{∗∗} äăłâőàĺğãěâáï çěàěğ áěŕăàăąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő X áő áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ, ŋě őąńăďăîéěě áćőľáâćőň őčàăŋĺçěŋŋőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ.

(İâő, ŕő áãéěáâćã, ŕőńãçăěâáï ŕàĺ ďőłăğăâěńìáâćě âěőàěňë 10.2).

Śńěďáâćĺě 10.4. Śãéěáâćãîâ ćŕőńŋě áěŕăàăąěńìŋőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő X,

Y ĺ őŕěàăâőàë A ∈ L(Y, X), B ∈ L(X, Y^{∗∗}) ĺ T ∈ L(Y^{∗∗}, Y ), áő áńěďãîéĺňĺ áćőľáâćăňĺ:

1) X ∈ AP, Y^{∗∗} ĺňěěâ ąăğĺá; 2) π_Y = BA, π_Y T = BAT ∈ N (Y^{∗∗}, Y^{∗∗}) 3) T ∈ N^{reg} (Y^{∗∗}, Y ) , ŋő T ŋě ńěęĺâ ć ğăňëłăŋĺĺ ňŋőęěáâćă Y^{∗∗∗} ⊗ Y ć N^{reg} (Y^{∗∗}, Y ) ;

4) AT /∈ N (Y^{∗∗}, X)) , ŋő AT ŋě ńěęĺâ ć ğăňëłăŋĺĺ ňŋőęěáâćă Y^{∗∗∗} ⊗ X ć N^{reg} (Y^{∗∗}, X) .

III. ĂŔŔŘŐŁŚĹŇĂŰĹ§ Ć ˝p(X, Y ) Ĺ ĂŔŔŘŐŁŚĹŇĂŰĹŐŊŊŻĚ ŚĆŐĽŚŠĆĂ ŔŐŘ§ĎŁĂ p : áńãçăľ p ¿ 1.

§11. Šőŕőńőčĺçěáłĺľ ăáŕěłâ

Ŋĺęě ňë őŕĺèěň âőŕőńőčĺî τp ć ŕàőáâàăŋáâćě ˝p(Y, X), ďńï łőâőàőľ ğăňëłăŋĺě ćëŕãłńëå ňŋőęěáâć ć τp ĺ ć^∗-áńăąőľ âőŕőńőčĺĺ ŕàőáâàăŋáâćă ˝p(Y, X) áőćŕăďăîâ (íâő őâćěâ ŋă áőőâćěâáâćãîéĺľ ćőŕàőá Śăäăàă ć [22], á. 385). Ğăâěň ňë ĺááńěďãěň ŋěłőâőàëě áćőľáâćă ŕàőáâàăŋáâćă ˝p, áćïğăŋŋëě á íâőľ âőŕőńőčĺěľ.

Ĺâăł, àăááňőâàĺň ć ŕàőáâàăŋáâćě ˝_p(Y, X) âőŕőńőčĺî τ_p π_p-łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ, ąăğã őłàěáâŋőáâěľ ŋãńï ć łőâőàőľ őŕàěďěńïîâ ňŋőęěáâćă ćĺďă ω_{K,ε} = {U ∈ ˝_p(Y, X) : π_p(U˘_K ) < ε} , čďě ε > 0, K = `(K) | łőňŕăłâŋőě ŕőďňŋőęěáâćő ć Y.

Ŕàěďńőęěŋĺě 11.1. Ŕãáâì R | ńĺŋěľŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ć ˝p(Y, X), áőďěà-

ęăéěě Y^∗ ⊗ X. Šőčďă (R, τ_p)^′ ĺğőňőàäŋő äăłâőàŕàőáâàăŋáâćã ŕàőáâàăŋáâćă X^∗ ^⊗Y. Šőçŋěě, ěáńĺ φ ∈ (R, τ_p)^′, âő áãéěáâćãěâ íńěňěŋâ z = ∑_∞ 1 x^′_n ⊗y_n ∈ X^∗ ^⊗Y âăłőľ, çâő

(∗) φ(U) = trace U ∘ z, U ∈ R .

Őąàăâŋő, ďńï ńîąőčő z ∈ X^∗ ^⊗Y äőàňãńă (∗) őŕàěďěńïěâ ńĺŋěľŋëľ ŋěŕàěàëćŋëľ äãŋłæĺőŋăń ŋă (R, τ_p).

Śńěďáâćĺě 11.2. (R, τp)^′ = (R, σ)^′, čďě σ = σ(R, X^∗ ^⊗p′ Y ). Šăłĺň őąàăğőň, ğăňë-

łăŋĺï ć τ_p ĺ ć σ ćëŕãłńëå ŕőďňŋőęěáâć ŕàőáâàăŋáâćă ˝_p(Y, X) áőćŕăďăîâ.

Őąőğŋăçĺň çěàěğ X^∗ ~⊗_p′ Y ğăňëłăŋĺě ć ŕàőáâàăŋáâćě I_p′ (X, Y^{∗∗}) (áőŕàïęěŋŋőň ł Y^∗ ^⊗_pX) ňŋőęěáâćă X^∗ ⊗ Y łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć.

Ŕàěďńőęěŋĺě 11.3. Ŕãáâì A | ŕěàěáěçěŋĺě ěďĺŋĺçŋőčő èăàă ĺğ áőŕàïęěŋŋőčő

ł X^∗ ~⊗_p′ Y ŕàőáâàăŋáâćă G = G(Y, X^{∗∗}) á ŕàőáâàăŋáâćőň Y^∗ ⊗ X. ∗-áńăąőě ğăňëłăŋĺě ňŋőęěáâćă A ć G ∩ ˝_p(Y, X) áőćŕăďăěâ á ğăňëłăŋĺěň A ć (˝_p(Y, X), τ_p).

Śńěďáâćĺě 11.4. Ć őąőğŋăçěŋĺïå ŕàěďńőęěŋĺï 11.3 ğăňëłăŋĺě ňŋőęěáâćă A ć

τ_p áőćŕăďăěâ á ğăňëłăŋĺěň A ć ŕàőáâàăŋáâćě L(Y, X) ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ.

Śńěďáâćĺě 11.5. Ŕãáâì C > 0 ĺ T ∈ ˝p(Y, X). İłćĺćăńěŋâŋë áńěďãîéĺě ãâćěà-

ęďěŋĺï:

1) áãéěáâćãěâ áěâì {T_α} , T_α ∈ Y^∗ ⊗X, áåőďïéăïáï ł T ć âőŕőńőčĺĺ τ_p ĺ âăłăï, çâő π_p(T_α) 6 C;

2) áãéěáâćãěâ áěâì {T_α} , T_α ∈ Y^∗ ⊗ X, áåőďïéăïáï ł T ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ ĺ âăłăï, çâő π_p(T_α) 6 C.

Ŕàěďńőęěŋĺě 11.6. Ďńï őŕěàăâőàă T ∈ ˝p(Y, X), T (Y ) = X, áńěďãîéĺě ãáńőćĺï

àăćŋőáĺńìŋë:

1) T ∈ Y^∗ ⊗ X^{τp} ;

2) áãéěáâćãěâ áěâì őŕěàăâőàőć R_α ∈ Y^∗ ⊗Y âăłăï, çâő T R_α → T ć âőŕőńőčĺĺ τ_p. Śńěďãîéĺě ďćă ŕàěďńőęěŋĺï ďăîâ ďőáâăâőçŋëě (ŋő ŋě ŋěőąåőďĺňëě, łăł ňë ãćĺďĺň ŋĺęě) ãáńőćĺï ŕńőâŋőáâĺ ňŋőęěáâćă ćáěå łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć ć ŕàőáâàăŋáâćě ˝p(Y, X) ć âőŕőńőčĺĺ τp πp-łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ.

Ŕàěďńőęěŋĺě 11.7. Ěáńĺ QN_p(Y, X) = Y^∗ ⊗ X^{πp} ďńï ćáïłőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàă-

ŋáâćă Y, âő ďńï ńîąőčő Y ˝_p(Y, X) = Y^∗ ⊗ X^{τp} .

Ŕàěďńőęěŋĺě 11.8. Ěáńĺ łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě j : X^{∗ ^}⊗p′ Y → Np′ (X, Y )

ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő, âő ˝_p(Y, X) = Y^∗ ⊗ X^{τp} .

Ďńï àěäńěłáĺćŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă X áőŕàïęěŋŋőě ł X^∗ ^⊗_p′ Y ŕàőáâàăŋáâćő áőćŕăďăěâ á ŕàőáâàăŋáâćőň ˝p(Y, X). Ŕőíâőňã ĺğ 11.2 ĺ 11.8 ćëâěłăěâ

Śńěďáâćĺě 11.9. Ďńï àěäńěłáĺćŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă X łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě

j : X^∗ ^⊗_p′ Y → N_p′ (X, Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő âőčďă ĺ âőńìłő âőčďă, łőčďă ňŋőęěáâćő łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć ŕńőâŋő ć ŕàőáâàăŋáâćě ˝_p(Y, X) ć âőŕőńőčĺĺ τ_p π_p-łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ.

Ć ğăłńîçěŋĺě ŋăèĺå àăááãęďěŋĺľ ŋă âěňã ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ ăąáőńîâŋő p-áãňňĺàãîéĺå őŕěàăâőàőć ŕàĺćěďěň ãâćěàęďěŋĺě, ŕőłăğëćăîéěě, çâő ĺğ áãéěáâćőćăŋĺï ŋě ăŕŕàőłáĺňĺàãěňőčő ć âőŕőńőčĺĺ τp ăąáőńîâŋő p-áãňňĺàãîéěčő őŕěàăâőàă ćëâěłăěâ áãéěáâćőćăŋĺě ŋě ăŕŕàőłáĺňĺàãěňőčő (ć íâőľ ęě âőŕőńőčĺĺ) łćăğĺ-p-ïďěàŋőčő őŕěàăâőàă (áő ğŋăçěŋĺïňĺ ć âőň ęě ŕàőáâàăŋáâćě).

Ŕàěďńőęěŋĺě 11.10. Ěáńĺ áãéěáâćãěâ őŕěàăâőà T ∈ ˝p(Y, X) \ Y^∗ ⊗ X^{τp} , âő

áãéěáâćãîâ àěäńěłáĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő Z ĺ őŕěàăâőà U ∈ QN_p(Z, X), ŋě ŕàĺŋăďńěęăéĺľ ğăňëłăŋĺî Y^∗ ⊗ X^{τp} .

Ďăńěě ć íâőň ŕăàăčàăäě ňë äĺłáĺàãěň ŕàőáâàăŋáâćő őąàăğőć (ńĺąő ŕàőáâàăŋáâćő ğăďăŋĺï) őŕěàăâőàőć ĺ ĺááńěďãěň ãáńőćĺï, ŕàĺ łőâőàëå ćőğňőęŋă ăŕŕàőłáĺňăæĺï łőŋěçŋőňěàŋëňĺ őâőąàăęěŋĺïňĺ ćáěå ăąáőńîâŋő p-áãňňĺàãîéĺå őŕěàăâőàőć áő ğŋăçěŋĺïňĺ ć ďăŋŋőň ŕàőáâàăŋáâćě (ńĺąő ďěľáâćãîéĺå ĺğ ďăŋŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă).

Ŕàěďńőęěŋĺě 11.11. Ďńï ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă X àăćŋőáĺńìŋë ãâćěàęďě-

ŋĺï:

1) ďńï ćáïłőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă Y ĺňěěâ ňěáâő àăćěŋáâćő QN_p(Y, X) = Y^∗ ⊗ X^{πp} ;

2) ďńï ćáïłőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă Y ĺňěěâ ňěáâő àăćěŋáâćő ˝_p(Y, X) = Y^∗ ⊗ X^{τp} ;

3) ďńï ćáïłőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă Y ĺňěěâ ňěáâő àăćěŋáâćő QN_p(Y, X) = Y^∗ ⊗ X^{τp} ;

4) ďńï ćáïłőčő àěäńěłáĺćŋőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă Y ĺňěěâ ňěáâő àăćěŋáâćő QN_p(Y, X) = Y^∗ ⊗ X^{τp} .

Śńěďáâćĺě 11.12. Ěáńĺ ďńï ńîąőčő àěäńěłáĺćŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă Y łăŋőŋĺçěáłőě

őâőąàăęěŋĺě X^∗ ^⊗_p′ Y → N_p′ (X, Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő, âő ďńï ćáïłőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă Y ĺňěěâ ňěáâő àăćěŋáâćő QN_p(Y, X) = Y^∗ ⊗ X^{πp} .

Ĺğ áńěďáâćĺľ 11.9 ĺ 11.12 ćëâěłăěâ

Śńěďáâćĺě 11.13. Ďńï àěäńěłáĺćŋőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă X àăćŋőáĺńìŋë

ãâćěàęďěŋĺï:

1) ďńï ńîąőčő ŕàőáâàăŋáâćă Y łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě X^∗ ^⊗_p′ Y → N_p′ (X, Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő;

2) ďńï ćáïłőčő ŕàőáâàăŋáâćă Y łőŋěçŋőňěàŋëě őŕěàăâőàë ŕńőâŋë ć ąăŋăåőćőň ŕàőáâàăŋáâćě QN_p(Y, X).

Śńěďãîéěě ãâćěàęďěŋĺě áőďěàęĺâ ć áěąě, ŕőňĺňő ŕàőçěčő, çăáâĺçŋőě őąàăéěŋĺě ŕàěďńőęěŋĺï 11.8.

Śńěďáâćĺě 11.14. Ďńï ŕàőĺğćőńìŋőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă X àăćŋőáĺńìŋë ãâ-

ćěàęďěŋĺï:

1) ďńï ćáïłőčő ŕàőáâàăŋáâćă Y łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě Y^∗ ^⊗_pX → N_p(Y, X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő;

2) ďńï ćáïłőčő àěäńěłáĺćŋőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă Y łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě Y^∗ ^⊗_pX → N_p(Y, X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő;

3) ďńï ćáïłőčő (àěäńěłáĺćŋőčő) ŕàőáâàăŋáâćă Y X^∗ ⊗_p′ Y^{τp′} = ˝_p′ (X, Y ).

Ĺğ ŕàěďëďãéěčő ãâćěàęďěŋĺï ŕőńãçăěâáï áńěďãîéěě åőàőèő ĺğćěáâŋőě ŕàěďńőęěŋĺě:

Śńěďáâćĺě 11.15. Ěáńĺ ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő X őąńăďăěâ áćőľáâćőň ăŕŕàőł-

áĺňăæĺĺ (Čàőâěŋďĺłă), âő ďńï ńîąőčő p > 1 ĺ ńîąőčő ŕàőáâàăŋáâćă Y łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě Y^∗ ^⊗_pX → N_p(Y, X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő;

Ďőłăğăŋŋëě äăłâë ŕàĺćőďïâ ŋăá ł áńěďãîéěňã őŕàěďěńěŋĺî, íłćĺćăńěŋâŋőňã áőőâćěâáâćãîéěňã őŕàěďěńěŋĺî ć [15], [16], [19], âăł ęě łăł ĺ őŕàěďěńěŋĺî, ŕàĺćěďěŋŋőňã ć ŋăçăńě ďăŋŋőľ àăąőâë.

Őŕàěďěńěŋĺě 11.16. Ŕãáâì p ¿ 1. Ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő X őąńăďăěâ áćőľáâćőň AP_p (áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ ŕőàïďłă p), ěáńĺ ćáïłĺľ ăąáőńîâŋő p^′-áãňňĺàãîéĺľ őŕěàăâőà, ďěľáâćãîéĺľ ĺğ ŕàőáâàăŋáâćă X, ňőęěâ ąëâì ăŕŕàőłáĺňĺàőćăŋ ć âőŕőńőčĺĺ π^′_p-łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ τ_p′ őŕěàăâőàăňĺ łőŋěçŋőčő àăŋčă.

Ĺğ ŕàěďńőęěŋĺï 11.7 ĺ áńěďáâćĺï 11.14 ćëâěłăěâ

Śńěďáâćĺě 11.17. Ěáńĺ ďńï ńîąőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă Y ĺňěěâ ňěáâő àă-

ćěŋáâćő QN_p′ (X, Y ) = X^∗ ⊗ Y^{πp′} , âő ŕàőáâàăŋáâćő X őąńăďăěâ áćőľáâćőň AP_p .

Śäőàňãńĺàãěň ďńï ŕőńŋőâë łăàâĺŋë áńěďãîéěě ãâćěàęďěŋĺě ő åăàăłâěàĺğăæĺĺ ŕàőáâàăŋáâć áő áćőľáâćőň APp (ďőłăğăâěńìáâćő áň. ć [1]).

Ŕàěďńőęěŋĺě 11.18. Ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő X őąńăďăěâ áćőľáâćőň APp âőčďă

ĺ âőńìłő âőčďă, łőčďă ďńï ńîąőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă Y, ńîąőčő őŕěàăâőàă T ∈ ˝_p′ (X, Y ), ćáïłőľ áńăąő p^′-áãňňĺàãěňőľ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâĺ {x_k} íńěňěŋâőć ŕàőáâàăŋáâćă X ĺ ďńï ńîąőčő ε > 0 áãéěáâćãěâ âăłőľ łőŋěçŋőňěàŋëľ őŕěàăâőà R : X → Y, çâő ∑ ‖Ux_k − Rx_k‖^{p′} < ε. Łăł ĺ áćőľáâćő AP1 (őąëçŋőě áćőľáâćő ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ Čàőâěŋďĺłă), áćőľáâćă APp ćěáìňă ŕőńěğŋë ŕàĺ ĺááńěďőćăŋĺĺ àăğŋőčő àőďă ćőŕàőáőć ć čěőňěâàĺçěáłőľ âěőàĺĺ ńĺŋěľŋëå őŕěàăâőàőć (ŋăŕàĺňěà, ŕàĺ őŕĺáăŋĺĺ áőŕàïęěŋŋëå ŕàőáâàăŋáâć ł ŋěłőâőàëň ŕàőáâàăŋáâćăň őŕěàăâőàőć; âăł, ěáńĺ X őąńăďăěâ áćőľáâćőň APp, âő Np(Y, X)^∗ = ˝_p′ (X, Y^{∗∗}) ďńï ćáïłőčő ŕàőáâàăŋáâćă Y ). Ŋăň, őďŋăłő, ć ğăłńîçěŋĺě àăááňőâàěŋŋőľ áěàĺĺ "ŕőńőęĺâěńìŋëå àěğãńìâăâőć" åőâěńőáì ąë ŕàĺćěáâĺ őďĺŋ ŕàőáâőľ äăłâ, áŕàăćěďńĺćëľ ąěğ łăłĺå{ńĺąő ŕàěďŕőńőęěŋĺľ őą ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ (áň. [22], čďě ăŋăńőčĺçŋőě ãâćěàęďěŋĺě ďőłăğăŋő ć ŕàěďŕőńőęěŋĺĺ áćőľáâćă ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ; áň. âăłęě [8], âěőàěňă 4.6, ć łőâőàőľ ãáâăŋőćńěŋ ŋěáłőńìłő ňěŋěě őąéĺľ àěğãńìâăâ).

Ŕàěďńőęěŋĺě 11.19. Ŕãáâì p ∈ [1, +∞). Řăćŋőáĺńìŋë ãâćěàęďěŋĺï:

1) ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă X ĺ Y àěäńěłáĺćŋë; 2) ŕàőáâàăŋáâćő QN_p(X, Y ) àěäńěłáĺćŋő; 3) ŕàőáâàăŋáâćő ˝_p(X, Y ) àěäńěłáĺćŋő.

Őąàăâĺňáï âěŕěàì ł àăááňőâàěŋĺî ŋěłőâőàëå łőŋâàŕàĺňěàőć, áćïğăŋŋëå á âěňőľ íâőčő ŕăàăčàăäă (ąőńìèőě çĺáńő łőŋâàŕàĺňěàőć, łăáăîéĺåáï áćőľáâć APp, áőďěàęĺâáï ć [15], [16], [19]; ňŋőčĺě ĺğ ŋĺå àăááňăâàĺćăîâáï ć ďăŋŋőľ àăąőâě). Ŋăŕőňŋĺň, çâő ďńï ńîąőčő p ¿ 1 áãéěáâćãěâ áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő, ŋě őąńăďăîéěě áćőľáâćőň APp . Ąőńěě âőčő, ďńï ńîąőčő p ¿ 1 áãéěáâćãěâ áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě E, őŕěàăâőà R ∈ ˝_p′ (E, E) ĺ âěŋğőàŋëľ íńěňěŋâ t ∈ E^∗ ^⊗_pE âăłĺě, çâő trace t ∘ R = 1 ĺ trace t ∘ A = 0 ďńï ńîąőčő łőŋěçŋőňěàŋőčő őŕěàăâőàă A ∈ E^∗ ⊗ E (ğă ŕőďàőąŋőáâïňĺ ňë őâáëńăěň çĺâăâěńï ł àăąőâăň [15], [16], [19]).

Ŕàěďńőęěŋĺě 11.20. Ďńï ńîąőčő p ∈ [1, +∞] áãéěáâćãěâ áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěł-

áĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő E, áěŕăàăąěńìŋőě áőŕàïęěŋŋőě ŕàőáâàăŋáâćő H á ąăğĺáőň âăłĺě, çâő łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě j : H^∗ ^⊗_p′ E → N_p′ (H, E) ŋě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő. Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, âăł łăł H őąńăďăěâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ, âő QN_p(E, H) = E^∗ ⊗ H^{πp} ĺ ˝_p(E, H) = E^∗ ⊗ H^{τp} .

Śńěďáâćĺě 11.21. Ďńï ćáïłőčő p ∈ [1, +∞] áãéěáâćãîâ ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő

Z, íńěňěŋâ z ∈ Z^∗ ^⊗_p′ Z ĺ őŕěàăâőà ¯ ∈ ˝_p(Z, Z^{∗∗}) âăłĺě, çâő trace ¯ ∘ z = 1, ŋő trace ˘ ∘ z = 0 ďńï ćáěå ˘ ∈ ˝_p(Z, Z).

Ğăňěçăŋĺě 11.22. Ŕàĺ p = +∞ ŕőńãçăěň ŋěŋãńěćőľ âěŋğőàŋëľ íńěňěŋâ z ∈ Z^∗ ^⊗_1Z, őąàăéăîéĺľáï ć ŋãńì ŋă ŕőďŕàőáâàăŋáâćě L(Z, Z) ŕàőáâàăŋáâćă L(Z, Z^{∗∗}). İâő | őâćěâ ŋă ćőŕàőá (ãáâŋëľ) èćěďáłőčő ňăâěňăâĺłă Ś.Łăľğěàă, łőâőàëľ ĺ őąàăâĺń ňőě ćŋĺňăŋĺě ŋă ćőğňőęŋőáâì áãéěáâćőćăŋĺï âăłőčő íńěňěŋâă z.

Šěŕěàì ňë ŕőłăęěň, çâő őąàăéěŋĺï ŕàěďńőęěŋĺï 11.7 ĺ áńěďáâćĺï 11.17 âăłęě ŋě ćěàŋë.

Ŕàěďńőęěŋĺě 11.23. Ďńï ćáïłőčő p ∈ [1, +∞] áãéěáâćãîâ áěŕăàăąěńìŋőě àě-

äńěłáĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő E, áěŕăàăąěńìŋőě áőŕàïęěŋŋőě ŕàőáâàăŋáâćő H á ąăğĺáőň (ĺ, ğŋăçĺâ, áő áćőľáâćőň AP_p′ ) âăłĺě, çâő QN_p(H, E) ≠ H^∗ ⊗ E^{πp} ; á ďàãčőľ áâőàőŋë, ˝_p(H, E) = H^∗ ⊗ E^{τp} (áň. áńěďáâćĺě 11.14).

Ć ğăłńîçěŋĺě ŕàĺćěďěň áńěďãîéěě, ŋă ŕěàćëľ ćğčńïď ãďĺćĺâěńìŋőě, ãâćěàęďěŋĺě, łőâőàőě ŕőłăğëćăěâ, čàãąő čőćőàï, çâő áãéěáâćãîâ ŕàőáâàăŋáâćă X ĺ Y, ďńï łőâőàëå ğăňëłăŋĺě ć

(˝p(X, Y^{∗∗}), w^∗) ňŋőęěáâćă łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć ĺğ X ć Y ňĺŋĺňăńìŋő: áőćŕăďăěâ á X^∗ ^⊗_pY. Ŕàěďńőęěŋĺě 11.24. Ďńï ćáïłőčő p ∈ [1, +∞) áãéěáâćãîâ âăłĺě ąăŋăåőćë (áě-

ŕăàăąěńìŋëě ĺ àěäńěłáĺćŋëě) ŕàőáâàăŋáâćă X ĺ Y, çâő X^∗ ⊗ Y^{τp} = X^∗ ^⊗_pY. Ğăňěçăŋĺě 11.25. Ŕő{ćĺďĺňőňã, ŋě ĺğćěáâŋő, ćěàŋő ńĺ ŕàěďńőęěŋĺě 11.24 ŕàĺ p = +∞.

§12. Ŕàőáâàăŋáâćă ąěğ áćőľáâć APp, p ¿ 1 Ć íâőň ŕăàăčàăäě ňë ŕàĺćěďěň ŕàěďáâăćńïîéĺě ĺ áăňőáâőïâěńìŋëľ ĺŋâěàěá ćáŕőňőčăâěńìŋëě ãâćěàęďěŋĺï (őŋĺ, ć çăáâŋőáâĺ, ĺáŕőńìğãîâáï ŕàĺ ãáâăŋőćńěŋĺĺ ćáěå äăłâőć áńěďãîéěčő ŕăàăčàăäă).

Ńěňňă 12.1. 1) Ďńï łăęďőčő p < 2 áãéěáâćãîâ ďćă áěŕăàăąěńìŋëå àěäńěłáĺćŋëå

ąăŋăåőćëå ŕàőáâàăŋáâćă E, F, őŕěàăâőà U ∈ QN_p′ (E, F ) ĺ íńěňěŋâ z ∈ F^∗ ^⊗_1E âăłĺě, çâő trace z ∘ U = 1 ĺ trace z ∘ φ = 0 ďńï łăęďőčő φ ∈ E^∗ ⊗ F.

2) Ďńï łăęďőčő v > 2 áãéěáâćãîâ ďćă áěŕăàăąěńìŋëå àěäńěłáĺćŋëå ąăŋăåőćëå ŕàőáâàăŋáâćă E, F, őŕěàăâőà U ∈ QN_1(E, F ) ĺ íńěňěŋâ z ∈ F^∗ ^⊗_ňE âăłĺě, çâő trace z ∘ U = 1 ĺ trace z ∘ φ = 0 ďńï łăęďőčő φ ∈ E^∗ ⊗ F.

Ğăňěçăŋĺě 12.2. Ć ãâćěàęďěŋĺĺ 1) ńěňňë ňë ňőęěň ŋăľâĺ E, F, U ĺ z á âěň ďőŕőńŋĺâěńìŋëň áćőľáâćőň, çâő U ∈ ∩q>2 QN_q (E, F ).

Śńěďáâćĺě 12.3. Ďńï łăęďőčő r ≠ 2 áãéěáâćãěâ łćăğĺ-r-ïďěàŋëľ őŕěàăâőà, ŋě

ŕàĺŋăďńěęăéĺľ ğăňëłăŋĺî ňŋőęěáâćă ćáěå łőŋěçŋőňěàŋëå őâőąàăęěŋĺľ ŕő π_r - ŋőàňě. Ąőńěě âőčő,

1) ěáńĺ r > 2, âő áãéěáâćãěâ łćăğĺ-r-ïďěàŋëľ őŕěàăâőà, ŋě ŕàĺŋăďńěęăéĺľ ğăňëłăŋĺî łőŋěçŋőňěàŋëå őâŋőáĺâěńìŋő őąëçŋőľ őŕěàăâőàŋőľ ŋőàňë (ĺ ďăęě ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ!);

2) áãéěáâćãěâ őŕěàăâőà ĺğ QN_1 (ĺ, âăłĺň őąàăğőň, ĺğ QN_r, r < 2), łőâőàëľ ŋě ńěęĺâ ć ğăňëłăŋĺĺ ňŋőęěáâćă łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć ŕő ŋőàňě π_a, łăłőćő ąë ŋĺ ąëńő a ∈ [1, 2).

Ğăňěçăŋĺě 12.4. 1) Ĺğ ğăňěçăŋĺï 12.2 áńěďãěâ, çâő áãéěáâćãěâ őŕěàăâőà U ∈ ∩q>2 QN_q(E, F ), ŋě ńěęăéĺľ ć ğăňëłăŋĺĺ ňŋőęěáâćă łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ.

2) Ńěňňă 12.1 ŕàěďőáâăćńïěâ ŕàĺňěàë (ďńï łăęďőčő r ≠ 2) r-ăąáőńîâŋő áãňňĺàãîéĺå őâőąàăęěŋĺľ (ĺ ďăęě łćăğĺ-r-ïďěàŋëå), łőâőàëě ŋě ïćńïîâáï r-ĺŋâěčàăńìŋëňĺ (ćŕěàćëě ŕőďőąŋőčő àőďă ŕàĺňěàë ąëńĺ ŕőáâàőěŋë ć [11]), âăł ęě łăł ĺ ŕàĺňěàë łćăğĺ-r-ïďěàŋëå őŕěàăâőàőć (ďńï r > 2), ŋě ïćńïîéĺåáï p-äăłâőàĺğãěňëňĺ ŋĺ ďńï łăłőčő p.

Śńěďáâćĺě 12.5. Śãéěáâćãěâ áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋ-

áâćő Z âăłőě, çâő ďńï łăęďőčő r ≠ 2 ěáâěáâćěŋŋőě őâőąàăęěŋĺě Z^∗ ^⊗_rZ → N_r(Z, Z) ŋě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő. Ć çăáâŋőáâĺ, ďńï łăęďőčő r ≠ 2 ŕàőáâàăŋáâćő Z ŋě őąńăďăěâ áćőľáâćőň AP_r .

Śńěďáâćĺï 12.3 ĺ 12.5 (őŋĺ | ĺğ àăąőâë [16]) ć áćőě ćàěňï ŕőłăğăńĺ, çâő őâćěâë ŋă àïď áâăàëå ćőŕàőáőć Ŕĺçă, Ŕěńçĺŋáłőčő, Śăäăàă ĺ ďà. őâàĺæăâěńìŋë.

Ńěňňă 12.6. 1) Ďńï łăęďőčő p < 2 áãéěáâćãîâ áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě

ŕàőáâàăŋáâćő Y, áěŕăàăąěńìŋő ŕàőáâàăŋáâćő X á ąăğĺáőň (ĺ á áěŕăàăąěńìŋëňĺ áőŕàïęěŋŋëňĺ), őŕěàăâőà U ∈ QN_p′ (X, Y ) ĺ ^T ∈ Y^∗ ^⊗_1X^{∗∗} âăłĺě, çâő trace ^T ∘ φ = 0 ďńï ńîąőčő φ ∈ X^∗ ⊗ Y ĺ trace ^T ∘ U = 1.

2) Ďńï łăęďőčő v > 2 áãéěáâćãîâ áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő Y, áěŕăàăąěńìŋő ŕàőáâàăŋáâćő X á ąăğĺáőň, őŕěàăâőà U ∈ QN_1(X, Y ) ĺ íńěňěŋâ ^T ∈ Y^∗ ^⊗_vX^{∗∗} âăłĺě, çâő trace ^T ∘ U = 1 ĺ trace ^T ∘ φ = 0 ďńï ńîąőčő φ ∈ X^∗ ⊗ Y.

Ğăňěçăŋĺě 12.7. Ć ńěňňě 12.6 X őąńăďăěâ áćőľáâćőň MAP, ă X^{∗∗} ŋě őąńăďăěâ áćőľáâćőň APp ć áńãçăě 1) ĺ áćőľáâćőň APv ć áńãçăě 2).

Śńěďãîéăï âěőàěňă ĺğ [19] ďőŕőńŋïěâ ĺ ãâőçŋïěâ ŕàěďëďãéĺě àěğãńìâăâë. Ďńï áőłàăéěŋĺï äőàňãńĺàőćłĺ âěőàěňë ŋăň ãďőąŋő ććěáâĺ âăłőě őąőğŋăçěŋĺě: ěáńĺ s 6 p, âő jsp | łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě X^∗ ^⊗_sY → X^∗ ^⊗_pY.

Šěőàěňă 12.8. Ă) Ěáńĺ s 6 1 ĺ p ¿ 2s/(2 − s), âő ďńï ńîąëå X ĺ Y łăŋőŋĺçěáłőě

őâőąàăęěŋĺě φ_{sp} : j_{sp}(X^∗ ^⊗_sY ) → L(X, Y ) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő.

B) Ěáńĺ s ∈ [1, 2], âő ďńï ńîąëå X ĺ Y őâőąàăęěŋĺě φ_{s2} ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő. C) Ěáńĺ s > 2, âő ŋě áãéěáâćãěâ çĺáńă p, âăłőčő, çâő ďńï ćáěå X ĺ Y őâőąàăęěŋĺě φ_{sp} ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő.

A^′) 1) Ďńï ńîąëå çĺáěń s ∈ (2/3, 1] ĺ p < 2s/(2 − s) áãéěáâćãîâ ŕàőáâàăŋáâćă X ĺ Y, âăłĺě, çâő φ_{sp} ŋě ïćńïěâáï ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋëň.

2) Ěáńĺ r ∈ [2/3, 1), âő áãéěáâćãěâ ŕăàă ŕàőáâàăŋáâć X, Y, âăłĺå, çâő ďńï ńîąőčő s > r őâőąàăęěŋĺě φ_{sp} ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő ŕàĺ p > 2r/(2 − r), ŋő ŋě ïćńïěâáï ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋëň ŕàĺ p = 2r/(2 − r).

B^′) Ěáńĺ 1 6 s 6 p < 2, âő áãéěáâćãěâ ŕăàă ŕàőáâàăŋáâć X, Y, âăłĺå, çâő őâőąàăęěŋĺě φ_{sp} ŋě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő.

§13. Ŋěàěčãńïàŋőáâì ĺďěăńőć Np : áńãçăľ ŋěğăňłŋãâőáâĺ Np ć N^{reg}_p

Őáŋőćŋăï âěőàěňă íâőčő ŕăàăčàăäă | âěőàěňă ĺğ [16] ő ŕěàěŋőàňĺàőćłě âĺŕă Ťĺčěńï{Ďęőŋáőŋă [4] ŕàőáâàăŋáâćă X ĺğ ńěňňë 12.6 ŕàěďëďãéěčő ŕăàăčàăäă (áő áćőľáâćőň ňěâàĺçěáłőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ), ďńï łőâőàőčő ćâőàőě áőŕàïęěŋŋőě ŋě őąńăďăěâ áćőľáâćőň AP_p (ĺńĺ AP_v).

Šěőàěňă 13.1. Ŕãáâì X, Y, U | ĺğ ńěňňë 12.6. Śãéěáâćãěâ łőŋěçŋőňěàŋëľ őŕě-

àăâőà T_0 ∈ Y^∗ ⊗ X, ďńï łőâőàőčő áŕàăćěďńĺćë áńěďãîéĺě ãâćěàęďěŋĺï:

1) Ďńï ńîąőčő δ > 0 ĺ ďńï łăęďőčő p < 2 áãéěáâćãěâ íłćĺćăńěŋâŋăï ŋőàňă ŋă X, áłăęěň ||| · |||, âăłăï, çâő ěáńĺ X_δ = (X, ||| · |||), âő (i_1) X_δ ∈ AP; (ii_1) ‖U‖_{˝p′ (Xδ,Y )} 6 3/2; (iii_1) U ŋě ŕàĺŋăďńěęĺâ ğăňëłăŋĺî èăàă àăďĺãáă 4/5 δ ŕàőáâàăŋáâćă X^∗_{π∞} Y ć ŕàőáâàăŋáâćě L(X_δ, Y ) ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ (ĺńĺ ŕőâőçěçŋőľ) áåőďĺňőáâĺ;

(iv_1) ‖T_0‖_Y ∗ b_{⊗p,Xδ} ¿ 1/2; (v_1) ‖T_0‖_{I1(Y,X} ∗∗_) < δ.

2) Ďńï ńîąőčő δ > 0 ĺ ďńï łăęďőčő v > 2 áãéěáâćãěâ íłćĺćăńěŋâŋăï ŋőàňă ŋă X, áłăęěň ||| · |||, âăłăï, çâő ěáńĺ X_δ = (X, ||| · |||), âő (i_2) X_δ ∈ AP;

(ii_2) ‖U‖_{˝1(Xδ,Y )} 6 3/2;

(iii_2) U ŋě ŕàĺŋăďńěęĺâ ğăňëłăŋĺî èăàă àăďĺãáă 4/5 δ ŕàőáâàăŋáâćă X^∗_{πv′} Y ć ŕàőáâàăŋáâćě ˝_v′ (X_δ, Y ) ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ (ĺńĺ ŕőâőçěçŋőľ) áåőďĺňőáâĺ;

(iv_2) ‖T_0‖_∞ ¿ 1/2;^2 (v_2) ‖T_0‖_{Iv(Y,X} ∗∗_) < δ.

Ąőńěě âőčő, łăł ć áńãçăě 1), âăł ĺ ć áńãçăě 2) ŋőàňă ||| · |||, ďãăńìŋăï ł łőâőàőľ őŕàěďěńïěâáï áőőâŋőèěŋĺěň |||x^′||| = ‖x^′‖ + A dist (x^′, L), ãďőćńěâćőàïěâ ćáěň ãłăğăŋŋëň ćëèě ãáńőćĺïň ŕàĺ ŕőďåőďïéěň ćëąőàě çĺáńă A.

Śńěďáâćĺě 13.2. 1) Ďńï łăęďőčő C > 0 ĺ ńîąőčő q > 2 áãéěáâćãěâ áěŕăàă-

ąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő X ĺ áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő Y, őŕěàăâőà U ∈ QN_q(X, Y ) âăłĺě, çâő X őąńăďăěâ áćőľáâćőň BAP, π_q(U) = 1 ĺ U ŋě ïćńïěâáï ŕàěďěńőň łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć φ, á ŋőàňăňĺ ‖φ‖ 6 C, ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ.

2) Ďńï łăęďőčő C > 0 ĺ ńîąőčő q > 2 áãéěáâćãěâ áěŕăàăąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő X ĺ áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő Y, őŕěàăâőà U ∈ QN_1(X, Y ) âăłĺě, çâő X őąńăďăěâ áćőľáâćőň BAP, π_1(U) = 1 ĺ U ŋě ïćńïěâáï ŕàěďěńőň łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć φ, á ŋőàňăňĺ π_q(φ) 6 C, ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ.

Śńěďáâćĺě 13.3. 1) Ďńï łăęďőčő δ > 0 ĺ ńîąőčő p < 2 áãéěáâćãěâ áěŕăàăąěńìŋőě

ŕàőáâàăŋáâćő X, áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő Y ĺ őŕěàăâőà T ∈ Y^∗ ⊗X âăłĺě, çâő X őąńăďăěâ áćőľáâćőň BAP, ‖T ‖_{Np(Y,X)} = 1 ĺ ‖T ‖_{I1(Y,X} ∗∗_) < δ.

2) Ďńï łăęďőčő δ > 0 ĺ ńîąőčő p > 2 áãéěáâćãěâ áěŕăàăąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő X, áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő Y ĺ őŕěàăâőà T ∈ Y^∗ ⊗ X âăłĺě, çâő X őąńăďăěâ áćőľáâćőň BAP, ‖T ‖_∞ = 1 ĺ ‖T ‖_{Ip(Y,X} ∗∗_) < δ.

Śńěďáâćĺě 13.4. Ďńï łăęďőčő C > 0 ĺ ďńï ńîąőčő p ¿ 1, p ≠ 2 áãéěáâćãěâ ąă-

ŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő X áő áćőľáâćőň C-MAP_p âăłőě, çâő X ŋě őąńăďăěâ áćőľáâćőň C_1-MAP, ěáńĺ C_1 < C.

Šěŕěàì ňë ŕàĺćěďěň őáŋőćŋëě ŕàĺňěŋěŋĺï áäőàňãńĺàőćăŋŋőľ ćëèě âěőàěňë. Šěőàěňă 13.5. 1) Ďńï łăęďőčő q > 2 áãéěáâćãîâ áěŕăàăąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő

X (áő áćőľáâćőň AP), áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő Y ĺ őŕěàăâőà U ∈ QN_q(X, Y ) âăłĺě, çâő

(i) U ńěęĺâ ć ğăňëłăŋĺĺ ňŋőęěáâćă X^∗ ⊗ Y ć QN_q(X, Y ) ć âőŕőńőčĺĺ σ ( QN_q(X, Y ), Y^∗ ^⊗_q′ X ) (áńěďőćăâěńìŋő, ĺ ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ), ŋő

(ii) ďńï ćáïłőčő C < +∞ U ŋě ïćńïěâáï ŕàěďěńőň, ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ, łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć ˘, ŋőàňë łőâőàëå ‖˘‖ 6 C.

2) Śãéěáâćãîâ áěŕăàăąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő X (áő áćőľáâćőň AP), áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő Y ĺ őŕěàăâőà U ∈ QN_1(X, Y ) âăłĺě, çâő (i) U ∈ X^∗ ⊗_2 Y (őçěćĺďŋő), ŋő (ii) ěáńĺ q < 2, âő ďńï ćáïłőčő C > 0 U ŋě ïćńïěâáï ŕàěďěńőň, ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ, łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć ˘, ďńï łőâőàëå π_q(˘) 6 C. 2Ďńï R ∈ L(Z1, Z2) ‖R‖∞ = inf{‖R1‖ ‖R2‖ : R1 ∈ L(Z1, C(K)), R2 ∈ L(C(K), Z2)}.

Šěőàěňă 13.6. 1) Śãéěáâćãîâ áěŕăàăąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő X (áő áćőľáâćőň AP), áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő Y ĺ őŕěàăâőà T ∈ L(X, Y ) âăłĺě, çâő T^{∗∗} ∈ N_1(Y, X^{∗∗}), ŋő ďńï łăęďőčő p < 2 T /∈ N_p(Y, X); ąőńěě âőčő, áãéěáâćãěâ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì {T_n} ć Y^∗ ⊗ X âăłăï, çâő T_n → T ŕő ŋőàňě, ĺŋďãæĺàőćăŋŋőľ ĺğ N_1(X, Y^{∗∗}).

2) Śãéěáâćãîâ áěŕăàăąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő X (áő áćőľáâćőň AP), áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő Y ĺ őŕěàăâőà T ∈ L(X, Y ) âăłĺě, çâő ďńï łăęďőčő p > 2 T^{∗∗} ∈ N_p(Y, X^{∗∗}), ŋő T ŋě äăłâőàĺğãěâáï ŋĺ çěàěğ łăłőě ŕàőáâàăŋáâćő C(K) (áńěďőćăâěńìŋő, ŋě ńěęĺâ ć N_r, ěáńĺ r ∈ [1, +∞)); ąőńěě âőčő, áãéěáâćãěâ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì {T_n} ć Y^∗ ⊗ X âăłăï, çâő T_n → T ŕő ńîąőľ ĺğ ŋőàň ~ν_p, p > 2, ĺŋďãæĺàőćăŋŋőľ ĺğ N_p(X, Y^{∗∗}).

Śńěďáâćĺě 13.7. Śãéěáâćãěâ ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő áő áćőľáâćőň AP (áńěďő-

ćăâěńìŋő, áő áćőľáâćőň AP_p ďńï łăęďőčő p > 0), ŋě őąńăďăîéěě áćőľáâćőň BAP_p ŋĺ ďńï łăłőčő p, p ≠ 2.

Śńěďáâćĺě 13.8. Ďńï łăęďőčő p ≠ 2 áãéěáâćãěâ ĺŋâěčàăńìŋëľ ŕő Čàőâěŋďĺłã,

ŋő ŋě ĺŋâěčàăńìŋëľ ŕő Ŕĺçã őŕěàăâőà.

Śńěďáâćĺě 13.9. Ďńï łăęďőčő p ≠ 2 áãéěáâćãěâ ŋě p-ïďěàŋëľ őŕěàăâőà á p-

ïďěàŋëň ćâőàëň áőŕàïęěŋŋëň.

Śńěďáâćĺě 13.10. Śãéěáâćãěâ őŕěàăâőà, ŋě äăłâőàĺğãěňëľ ŋĺ çěàěğ łăłőě ŕàő-

áâàăŋáâćő C(K), ćâőàőľ áőŕàïęěŋŋëľ ł łőâőàőňã łőňŕăłâŋő äăłâőàĺğãěâáï çěàěğ ŕàőáâàăŋáâćő c_0.

Łăł áńěďáâćĺě ňë őŕïâì (ĺ ŕőďőąŋőě ąãďěâ ŕàőĺáåőďĺâì ŋă ŕàőâïęěŋĺĺ ćáěľ áâăâìĺ) ŕőńãçăěň áńěďãîéĺľ àěğãńìâăâ Ťĺčěńï{Ďęőŋáőŋă: áãéěáâćãěâ ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő áő áćőľáâćőň AP, ŋě őąńăďăîéěě áćőľáâćőň BAP; áãéěáâćãěâ ŋě ïďěàŋëľ őŕěàăâőà á ïďěàŋëň áőŕàïęěŋŋëň.

Ğăňěçăŋĺě 13.11. Šăł łăł ć ńěňňě 12.1,1), ć ńěňňě 12.6,1), ć âěőàěňě 13.1,1), ć áńěďáâćĺĺ 13.2,1) U ĺ U ∈ ∩q>2 QN_q (áň. ğăňěçăŋĺě 12.2), âő ňë ć âěőàěňě 13.5,1) ĺňěěň: ∃ X, Y ; U ∈ ∩q>2 QN_q âăłĺě, çâő U ŕàĺŋăďńěęĺâ ğăňëłăŋĺî ňŋőęěáâćă łőŋěçŋőňěàŋëå őâőąàăęěŋĺľ ć âőŕőńőčĺĺ łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ τc, ŋő ďńï łăęďőčő C > 0 U ŋě ěáâì ŕàěďěń ć τc łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć φ, ŋőàňë łőâőàëå ŋě ŕàěćőáåőďïâ C.

Śńěďãîéăï âěőàěňă ĺğ [19] ŕőńŋőáâìî őâćěçăěâ ŋă ćőŕàőá âĺŕă "čďě ĺáçěğăîâ p-ïďěàŋëě őŕěàăâőàë?" (ŕőďàőąŋőě őąáãęďěŋĺě ŕàőąńěňë ňőęŋő ŋăľâĺ ć [19]).

Šěőàěňă 13.12. A) Ŕãáâì s 6 1, p = 2s/(2− s); T ∈ L(X, Y ). Ěáńĺ T ∈ Ns(X, Y^{∗∗}), âő T ∈ N_p(X, Y ). B) Ŕãáâì s ∈ [1, 2]. Ěáńĺ T ∈ L(X, Y ) ĺ T ∈ N_s(X, Y^{∗∗}), âő T ∈ N_2(X, Y ). A^′) 1) Ěáńĺ s ∈ (2/3, 1] ĺ p < 2s/(2 − s), âő áãéěáâćãîâ ŕàőáâàăŋáâćă X, Y ĺ őŕěàăâőà T ∈ L(X, Y ) âăłĺě, çâő T ∈ N_s(X, Y^{∗∗}), ŋő T /∈ N_p(X, Y ).

2) Ďńï ćáïłőčő r ∈ [2/3, 1) áãéěáâćãîâ ŕàőáâàăŋáâćă X, Y ĺ őŕěàăâőà T ∈ L(X, Y ) âăłĺě, çâő T ∈ N_s(X, Y^{∗∗}) ďńï ńîąőčő s > r, ŋő T /∈ N_{2r/(2−r)}(X, Y ); ć âő ęě ćàěňï T ∈ ∩{N_q(X, Y ) : q > 2r/(2 − r)}. B^′) Śãéěáâćãîâ ŕàőáâàăŋáâćă X, Y ĺ őŕěàăâőà T ∈ L(X, Y ) âăłĺě, çâő T ∈ N_1(X, Y^{∗∗}), ŋő T /∈ N_p(X, Y ) ŕàĺ p < 2.

C^′) Śãéěáâćãîâ ŕàőáâàăŋáâćă X, Y ĺ őŕěàăâőà T ∈ L(X, Y ) âăłĺě çâő T ∈ N_s(X, Y^{∗∗}) ďńï ńîąőčő s > 2, ŋő T /∈ N_∞(X, Y ).

Ğăňěçăŋĺě 13.13. Ć ãâćěàęďěŋĺïå A^′), 1) − 2) ĺ ć B^′), C^′) áãéěáâćãěâ ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì {T_n} ć Y^∗ ⊗ X âăłăï, çâő T_n → T ŕő ŋőàňě, ĺŋďãæĺàőćăŋŋőľ áőőâćěâáâćěŋŋő ĺğ N_s(X, Y^{∗∗}), N_1(X, Y^{∗∗}).

Śńěďáâćĺě 13.14. Ŕàĺ p > 2/3, p ≠ 2, ĺďěăń Np ŋě ïćńïěâáï àěčãńïàŋëň.

Šěőàěňă 13.15. Ŕãáâì s ¿ 1. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě

X^∗ ⊗_s Y^{∗∗∗∗} → L(X, Y^{∗∗∗∗}) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő ĺńĺ Y^{∗∗∗} ∈ AP_1 . Šőčďă ĺňěěâ ňěáâő ćłńîçěŋĺě N^{reg}_s (X, Y ) ⊂ N_s(X, Y ). Ć çăáâŋőáâĺ, íâő ćěàŋő, ěáńĺ X^∗ ∈ AP_1 ĺńĺ Y^{∗∗∗∗} ∈ AP_s .

Ğăňěçăŋĺě 13.16. Ŕàĺćőďĺňăï ŋĺęě âěőàěňă 14.1 ŕőłăğëćăěâ, çâő ăŕŕàőłáĺňăæĺőŋŋëě ãáńőćĺï ć âěőàěňě 13.15 áãéěáâćěŋŋë.

§14. Ŋěàěčãńïàŋőáâì ĺďěăńőć Np : áńãçăľ ğăňłŋãâőáâĺ Np ć N^{reg}_p Ŕěàěď âěň łăł áäőàňãńĺàőćăâì æěŋâàăńìŋëě àěğãńìâăâë íâőčő ŕăàăčàăäă, őâňěâĺň, çâő ŕàĺ ďőłăğăâěńìáâćě ŋĺęěáńěďãîéěľ âěőàěňë ŕőńãçăěâáï âőâ äăłâ, çâő áőőâćěâáâćãîéĺě ŕàőáâàăŋáâćă N_p ïćńïîâáï áőąáâćěŋŋëňĺ ğăňłŋãâëňĺ ŕőďŕàőáâàăŋáâćăňĺ ć N^{reg}_p (őâłãďă ăćâőňăâĺçěáłĺ ćëâěłăěâ, ć çăáâŋőáâĺ, áŋőćă ŋěàěčãńïàŋőáâì àăááňăâàĺćăěňëå őŕěàăâőàŋëå ĺďěăńőć).

Šěőàěňă 14.1. 1) Śãéěáâćãîâ áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő F, áě-

ŕăàăąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő Z, T ∈ L(F, Z) ĺ U ∈ ∩_{q>2}˝_q(Z^{∗∗}, F ) âăłĺě, çâő Z^{∗∗} ĺňěěâ ąăğĺá, U|_Z = 0, trace UT^{∗∗} = 1, T ∈ N^{reg}_1 (F, Z) ĺ T /∈ N_p(F, Z), ěáńĺ p < 2.

2) Ďńï łăęďőčő s > 2 áãéěáâćãîâ áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő F, áěŕăàăąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő Z, T ∈ L(F, Z) ĺ U ∈ ˝_1(Z^{∗∗}, F ) âăłĺě, çâő Z^{∗∗} ĺňěěâ ąăğĺá, U|_Z = 0, trace UT^{∗∗} = 1, T ∈ N^{reg}_s (F, Z) ĺ T /∈ N_∞(F, Z).

Śńěďáâćĺě 14.2. 1) Śãéěáâćãîâ ďćă ŕàőáâàăŋáâćă W ĺ Z âăłĺě, çâő W ĺ Z^{∗∗}

ĺňěîâ ąăğĺáë ĺ âăłĺě, çâő N^{reg}_1 (W, Z) ⊄ N_p(W, Z) ďńï p < 2.

2)Ďńï łăęďőčő s > 2 áãéěáâćãîâ ďćă ŕàőáâàăŋáâćă W ĺ Z âăłĺě, çâő W ĺ Z^{∗∗} ĺňěîâ ąăğĺáë ĺ âăłĺě, çâő N^{reg}_s (W, Z) ⊄ N_∞(W, Z).

Ğăňěçăŋĺě 14.3. Ŕőáńěďŋĺľ àěğãńìâăâ őąőąéăěâ őáŋőćŋãî âěőàěňã ĺğ [10], ŕőńãçěŋŋãî ďńï p = 1.

Śńěďáâćĺě 14.4. Śãéěáâćãěâ áěŕăàăąěńìŋőě ŕàőáâàăŋáâćő V âăłőě, çâő V ĺňě-

ěâ ąăğĺá ĺ âăłőě, çâő:

1) ďńï łăęďőčő p ¿ 1, p ≠ 2, áãéěáâćãěâ T ∈ L(V, V ), T /∈ N_p(V, V ), âăłőľ, çâő T^{∗∗} ïćńïěâáï p-ïďěàŋëň;

2) áãéěáâćãěâ T ∈ L(V, V ) âăłőľ, çâő T ŋě äăłâőàĺğãěâáï ŋĺ çěàěğ łăłőě ŕàőáâàăŋáâćő C(K), ŋő T^{∗∗} äăłâőàĺğãěâáï çěàěğ ŕàőáâàăŋáâćő c_0.

Śńěďáâćĺě 14.5. 1) Śãéěáâćãîâ âăłĺě ďćă ŕàőáâàăŋáâćă F, Z ĺ őŕěàăâőàë T ∈ ˝_0(F, Z), U ∈ ⋂ p>2 ˝_p(Z^{∗∗}, F ), çâő Z^{∗∗} ĺňěěâ ąăğĺá, T U /∈ N_1(Z^{∗∗}, Z), ŋő T^{∗∗} ∈ N_1(Z^{∗∗}, Z^{∗∗}).

2) Ďńï łăęďőčő s > 2 áãéěáâćãîâ ďćă ŕàőáâàăŋáâćă F ĺ Z ĺ őŕěàăâőàë T ∈ ˝_s(F, Z), U ∈ ˝_0(Z^{∗∗}, F ) âăłĺě, çâő Z^{∗∗} ĺňěěâ ąăğĺá, T U /∈ N_1(Z^{∗∗}, F ), ŋő T^{∗∗}U ∈ N_1(Z^{∗∗}, Z^{∗∗}).

Śńěďáâćĺě 14.6. Ďńï łăęďőčő r > 2 áãéěáâćãîâ ŕàőáâàăŋáâćă F, G ĺ Z ĺ

őŕěàăâőàë T ∈ N_r(F, G) ĺ U ∈ N^{reg}_1 (G, Z) âăłĺě, çâő F, G, Z^{∗∗} ĺňěîâ ąăğĺáë ĺ UT /∈ N_p(F, Z), ěáńĺ p < 2. Ć çăáâŋőáâĺ, I_1 ∘ I_r ⊄ ∪_{p<2} N_p; ěáńĺ q < 2 ĺ 1/r +1/s =

1/q 6 1, âő Is ∘˝r ⊄ Nq (Ip | ĺďěăń p-ĺŋâěčàăńìŋëå őŕěàăâőàőć).

Ğăňěçăŋĺě 14.7. Ěáńĺ 1/r + 1/s = 1/q 6 1 ĺ 1 < r, s < +∞, âő Is ∘˝r ⊂ N^{reg}_q (áň. [12], âěőàěňă 24.6.4).

§15. Ŕàĺąńĺęěŋĺě łćăğĺ-p-ïďěàŋëå őŕěàăâőàőć: łőńĺçěáâćěŋŋëľ ăáŕěłâ, p > 2

Ěáńĺ U ∈ ˝_p′ , âő ŋă ćáïłőň n-ňěàŋőň ŕőďŕàőáâàăŋáâćě őąńăáâĺ őŕàěďěńěŋĺï őŕěàăâőàă U ěčő ňőęŋő őâőęďěáâćĺâì á âăłĺň łőŋěçŋőňěàŋëň őŕěàăâőàőň ˘, çâő π_p′ 6 n^{1/2−1/p′} π_p′ (U). Ůâő ňőęŋő áłăğăâì ő âőçŋőáâĺ íâőčő àěğãńìâăâă?

Šěőàěňă 15.1. Ďńï ńîąëå q > 2 ĺ ε > 0 áãéěáâćãîâ ŕàőáâàăŋáâćă E, F ĺ

őŕěàăâőà U ∈ QN_q(E, F ), âăłĺě, çâő

1) E = ∪^∞_1 E_n, čďě E1 ⊂ E_2 ⊂ . . . ; dim E_n 6 n;

2) áãéěáâćãěâ C > 0 âăłőě, çâő ěáńĺ ˘ ∈ E^∗ ⊗ F ĺ ˘|_{En} = U|_{En} , âő π_q(˘) ¿ Cn^{1/2−1/q−ε}π_q(U). Šăłĺň őąàăğőň, ć áâěŕěŋŋőľ èłăńě áäőàňãńĺàőćăŋŋëľ ćëèě àěğãńìâăâ ïćńïěâáï âőçŋëň. Ć âěőàěňě 15.1 (âăłőćő ěě ďőłăğăâěńìáâćő ć [19]), őďŋăłő, őąă ŕàőáâàăŋáâćă E ĺ F ŋě őąńăďăîâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ, ă őŕěàăâőà U ŋě ŕàĺŋăďńěęĺâ ğăňëłăŋĺî łőŋěçŋőňěàŋëå őŕěàăâőàőć ć âőŕőńőčĺĺ τc łőňŕăłâŋőľ áåőďĺňőáâĺ. Ňőęŋő ńĺ ŋăľâĺ őŕěàăâőà U ĺğ QN_q (ďńï Q > 2), âăłęě őąńăďăîéĺľ "íłáâàěňăńìŋëň" áćőľáâćőň 2), ŋő ăŕŕàőłáĺňĺàãěňëľ ć τc őŕěàăâőàăňĺ łőŋěçŋőčő àăŋčă? Őłăğëćăěâáï, ňőęŋő, ŋő ŕőďŕàőáâàăŋáâćă En ĺğ 1) ć íâőň áńãçăě (ã ŋăá) ãęě ŋě àăáŕőńőęěŋë ć E âăł ęě åőàőèő, łăł ć âěőàěňě 1 (áň. ŋĺęě âěőàěňã 2).

Ŋăĺąőńěě ŕàőğàăçŋă áĺâãăæĺï ŕàĺ q = +∞, â.ě. πq = ‖ · ‖. Ć íâőň áńãçăě ŋăè ćâőàőľ ćőŕàőá ćëčńïďĺâ âăł. Ŕãáâì T ∈ L(X, Y ). Ŕőáłőńìłã ŋă ćáïłőě n -ňěàŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâć H ć X ěáâì ŕàőěłâőà á ŋőàňőľ ŋě ćëèě N^{1/2}, âő ŋă H őŕěàăâőà T ňőęŋő őâőęďěáâćĺâì á ŋěłőâőàëň őŕěàăâőàőň ˘ ∈ X^∗ ⊗ Y, ‖˘‖ 6 n^{1/2}‖T ‖. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő őŕěàăâőà T "őąńăďăěâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ", â.ě. T ∈ X^∗ ⊗ Y^{τc} , ŋő "ŋě őąńăďăěâ áćőľáâćőň őčàăŋĺçěŋŋőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ", â.ě. ŋěâ âăłőľ ŕőáâőïŋŋőľ c > 0, çâő ŋă ćáïłőň łőŋěçŋőňěàŋőň ŕőďŕàőáâàăŋáâćě ć X őŕěàăâőà T áőćŕăďăěâ á ŋěłőâőàëň ˘ ∈ X^∗ ⊗ Y, ‖˘‖ 6 c. Ŋăáłőńìłő ŕńőåĺň ňőęěâ ąëâì íâőâ őŕěàăâőà á łőńĺçěáâćěŋŋőľ âőçłĺ ğàěŋĺï? Ćěàŋő ńĺ, çâő, ćőőąéě čőćőàï, ŋă n-ňěàŋëå ŕőďŕàőáâàăŋáâćăå őŋ ŋě ňőęěâ ąëâì ŕàĺąńĺęěŋ łőŋěçŋőňěàŋëňĺ őŕěàăâőàăňĺ, ŋőàňë łőâőàëå áãéěáâćěŋŋő ňěŋìèě n^{1/2}‖T ‖?^3 Śńěďãîéăï âěőàěňă ŕőłăğëćăěâ, çâő âăłĺě őŕěàăâőàë ěáâì.

Šěőàěňă 15.2. Ďńï ćáïłĺå q > 2 ĺ ε > 0 áãéěáâćãîâ ŕàőáâàăŋáâćă E, F ĺ

őŕěàăâőà U ∈ QN_q(E, F ) âăłĺě, çâő

1) E őąńăďăěâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ;

2) ć E áőďěàęĺâáï ŋăąőà {E_n} ŕőďŕàőáâàăŋáâć âăłĺå. çâő a) dim E_n 6 n;

b) ěáńĺ ˘ ∈ E^∗ ⊗F ĺ ˘|_{En} = U|_{En} , âő π_q (˘) ¿ Cn^{1/2−1/q−ε}, čďě łőŋáâăŋâă C > 0 ğăćĺáĺâ âőńìłő őâ q, ε.

Ğăňěçăŋĺě 15.3. Ŋă áăňőň ďěńě ŕàĺ ďőłăğăâěńìáâćě âěőàěňë ŕőńãçăěâáï, çâő ć ãâćěàęďěŋĺĺ ć 2ą) ĺňěěâ ňěáâő ŋěàăćěŋáâćő ‖˘‖ ¿ cn^{1/2−1/q−ε} ďńï ćáïłőčő łőŋěçŋőňěàŋőčő ˘ âăłőčő, çâő ˘|_{En} = U|_{En} . Łàőňě âőčő, ŕàĺ q = +∞ ňőęŋő ćğïâì E = F ĺ U = id_E .

3Ŋă n-ňěàŋëå ćŋě ğăćĺáĺňőáâĺ őâ n!!! 06.02.00 0:46:58 Sat

§16. Ŕàĺňěà: ŕàőáâàăŋáâćő Ţăàďĺ H^∞ Ŋěĺğćěáâŋő, őąńăďăěâ ńĺ ŕàőáâàăŋáâćő Ţăàďĺ H^∞ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ, Őďŋăłő, ňőęŋő ŕőłăğăâì, çâő ďńï łăęďőčő p ≠ 1 H^∞ őąńăďăěâ ăŕŕàőłáĺňăæĺőŋŋëň áćőľáâćőň AP_p, ĺ, ąőńěě âőčő, çâő H^∞ ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺî ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ "á âőçŋőáâìî ďő ńőčăàĺäňă" (áň. âěőàěňã 16.5).

Ŋăŕőňŋĺň ěéě àăğ, çâő ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő X ĺňěěâ áćőľáâćő AP_p, ěáńĺ łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě Y^∗ ^⊗_pX → N_p(Y, X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő. Ěáńĺ p ¿ 1, âő X ĺňěěâ áćőľáâćő C-MAP_p, ěáńĺ ďńï łăęďőčő Y łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě Y^∗ ^⊗_pX → I_p(Y, X^{∗∗}) ěáâì C-ĺğőňěâàĺçŋőě ćńőęěŋĺě.

Šěőàěňă 16.1. Ŕàőáâàăŋáâćő H^∞ őąńăďăěâ áćőľáâćőň APp ďńï ćáïłőčő p > 0, p ≠ 1. Ąőńěě âőčő, ěáńĺ p > 1, âő H^∞ ĺ ćáě ěčő çěâŋëě áőŕàïęěŋŋëě ĺňěîâ áćőľáâćő 1-MAP_p; ěáńĺ p < 1, âő ćáě áőŕàïęěŋŋëě ł H^∞ ŕàőáâàăŋáâćă ĺňěîâ áćőľáâćő AP_p .

Šěőàěňă 16.1 ïćńïěâáï ŋěŕőáàěďáâćěŋŋëň áńěďáâćĺěň áńěďãîéĺå âàěå ãâćěàęďěŋĺľ.

Šěőàěňă 16.2. Ŕãáâì p > 1 ĺ X | âăłőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő, çâő ˝p′ (X, Z) = I′ p(X, Z) łăł ňŋőęěáâćă ďńï łăęďőčő (àěäńěłáĺćŋőčő) ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă Z. Šőčďă X ĺ ćáě ěčő çěâŋëě áőŕàïęěŋŋëě őąńăďăîâ áćőľáâćőň 1-MAP_p .

Šěőàěňă 16.3. (áà. [19]). Ěáńĺ p ∈ [1, 2] ĺ X ĺňěěâ áćőľáâćő APp, âő X őąńăďăěâ

âăłęě áćőľáâćőň AP_s, čďě 1/p +1/s = 2. Šăłĺň őąàăğőň, ěáńĺ X ĺňěěâ áćőľáâćő AP_p ďńï łăęďőčő p > 1, âő X ĺňěěâ áćőľáâćő AP_p ďńï ćáěå p > 0, p ≠ 1.

Ĺğ âěőàěň 16.2 ĺ 16.3 ćëâěłăěâ Śńěďáâćĺě 16.4. Ŕãáâì p > 1 ĺ X | âăłőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő, çâő ďńï

łăęďőčő (àěäńěłáĺćŋőčő) ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă Z ˝_p′ (X, Z) = I_p′ (X, Z). Ěáńĺ 1/s + 1/p = 2, âő ŕàőáâàăŋáâćő X, âăł ęě łăł ĺ ćáě ěčő áőŕàïęěŋŋëě, őąńăďăîâ áćőľáâćőň AP_s .

Šěőàěňă 16.5. Śãéěáâćãěâ âăłăï äãŋłæĺï B(ε), ε > 0, çâő ěáńĺ (xj )^∞_{j=2} |

ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì ć H^∞, ãďőćńěâćőàïîéăï áőőâŋőèěŋĺïň ‖x_j ‖ ≤ 1 log j , j = 2, 3, . . . , âő áãéěáâćãěâ âăłőľ őŕěàăâőà T : H^∞ → H^∞, çâő

1) sup_j ‖T x_j − x_j ‖ < ε, 21) rank T < B(ε), 3) ‖T ‖ < B(ε). IV. ŊĚŔŘĚŘŻĆŊŐŚŠĲ p-§ĎĚŘŊŻŢ Ĺ ĎŘŞČĹŢ ŊŐŘŇ ŔŐ ŔĂŘĂŇĚŠŘŞ p

§17. Ŋěŕàěàëćŋőáâì πp- ĺ νp-ŋőàň Ńěňňă 17.1. Ěáńĺ X, Y | ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă, T | łőŋěçŋőňěàŋëľ őŕěàă-

âőà ĺğ X ć Y, ĺ 1 ≤ r ≤ +∞, âő lim_{s→r} π_s (T ) = π_r (T ).

Ńěňňă 17.2. Ŕãáâì X, Y | ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă, r ∈ [1, +∞) ĺ T ∈ ˝s(X, Y )

ďńï ćáěå s, s > r. Šőčďă lim_{s→r+0} π_s (T ) = π_r(T ). Ć çăáâŋőáâĺ, ěáńĺ ćáě ŋőàňë π_s (T ) ŕàĺ s > r őčàăŋĺçěŋë őďŋőľ łőŋáâăŋâőľ C > 0, âő T ∈ ˝_r (X, Y ) ĺ π_r(T ) ≤ C. Ńěňňă 17.3. Ěáńĺ X, Y | ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă, p ∈ (1, +∞] ĺ T | q-ïďěàŋëľ

őŕěàăâőà ĺğ X ć Y ďńï ŋěłőâőàőčő q ∈ [1, +∞), q < p, âő lim_{q→p−0} ν_q (T ) = ν_p (T ).

Ńěňňă 17.4. Ěáńĺ p ∈ (0, +∞] ĺ T ∈ ˝p−δ (X, Y ) ďńï ŋěłőâőàőčő δ > 0, âő lim q→p−0 π_q (T ) = π_p (T ) .

Ńěňňă 17.5. Ŕãáâì C ≥ 1, 1 ≤ p < +∞, X, Y | ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă ĺ T

| őŕěàăâőà ĺğ X ć Y , ďńï łőâőàőčő ćëŕőńŋïěâáï áńěďãîéěě ãáńőćĺě:

(17.1) ν_p(T ) ≤ C sup {trace UT : U ∈ Y^∗ ⊗ X^{∗∗}, π_p′ (U) ≤ 1}

(őąă ćëàăęěŋĺï ć (17.1), ňőčãâ ŕàĺŋĺňăâì ĺ ąěáłőŋěçŋëě ğŋăçěŋĺï). Šőčďă

lim_{q→p+0} ν_q (T ) ≥ C^{−1}ν_p (T ).

Ć çăáâŋőáâĺ, ěáńĺ C = 1, (â.ě. ěáńĺ ŋőàňă ν_p(T ) àăćŋă supremum’ã ĺğ áőőâŋőèěŋĺï (17.1)), âő lim_{q→p+0} ν_q (T ) = ν_p (T ).

Ńěňňă 17.6. Ŕãáâì X, Y | ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă, p ∈ [1, +∞) ĺ T ∈ I^{Gr}_q (X, Y )

ďńï ćáěå q, q > p. Šőčďă lim_{q→p+0} i^{Gr}_q (T ) = i^{Gr}_p (T ). Ć çăáâŋőáâĺ, ěáńĺ ćáě ŋőàňë i^{Gr}_q (T ) ŕàĺ q > p őčàăŋĺçěŋë őďŋőľ łőŋáâăŋâőľ C > 0, âő T ∈ I^{Gr}_p (X, Y ) ĺ i^{Gr}_p (T ) ≤ C. §18. Ŋěłőâőàëě áńěďáâćĺï

Ŕàĺćěďěň ŋěłőâőàëě ãáńőćĺï, ŋăłńăďëćăěňëě ŋă ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă X, Y , ŕàĺ łőâőàëå ĺňěěâ ňěáâő áőőâŋőèěŋĺě (17.1).

Ŕàĺňěà 18.1. Ěáńĺ C > 0 ĺ Y ∈ C-BAPp, âő (17.1) ćëŕőńŋěŋő á łőŋáâăŋâőľ C ďńï ńîąőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă X ĺ ńîąőčő őŕěàăâőàă T ∈ Np (X, Y ) .

Ć çăáâŋőáâĺ, á ŕőňőéìî ńěňňë 17.5 ŕőńãçăîâáï âăłĺě áńěďáâćĺï:

Śńěďáâćĺě 18.2. Ěáńĺ p ≥ 1 ĺ Y ∈ MAPp, âő ďńï ćáïłőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă

X áěňěľáâćő ŋőàň ν_p ŋă L (X, Y ) ŋěŕàěàëćŋő ć âőçłě p. Šăłĺň őąàăğőň,

(i) áěňěľáâćő ŋőàň ν_p ŋěŕàěàëćŋő ć âőçłě 2;

(ii) ěáńĺ Y ∈ MAP, âő ďńï ćáïłőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă X áěňěľáâćő ŋőàň ν_p ŋă L (X, Y ) ŋěŕàěàëćŋő ć ńîąőľ âőçłě p, p ≥ 1.

Śńěďáâćĺě 18.3. Ŕãáâì Ś ≥ 1, p ≥ 1, ĺ Y | ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő. Ěáńĺ

áãéěáâćãîâ âăłĺě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő X ĺ őŕěàăâőà T ∈ N_p (X, Y ), çâő

lim_{p+0} ν_q(T ) < C^{−1} ν_p(T ),

âő ŕàőáâàăŋáâćő Y ŋě őąńăďăěâ áćőľáâćőň C- BAP_p.

Śńěďáâćĺě 18.4. Ěáńĺ T ∈ L (X, Y ) , ŋő T /∈ I^{Gr}_p (X, Y ), âő νq(T ) → νp(T ) = +∞

ŕàĺ q → p + 0.

Ŋăň ŕàěďáâăćńïěâáï ĺŋâěàěáŋëň ŕěàěäőàňãńĺàőćăâì ŕőáńěďŋěě ãâćěàęďěŋĺě ć áćïğĺ áő áńěďãîéĺň ĺğćěáâŋëň (àěèěŋŋëň őâàĺæăâěńìŋő ć [15],[16]) ćőŕàőáőň: ćěàŋő ńĺ, çâő ĺğ p-ïďěàŋőáâĺ ćâőàőčő áőŕàïęěŋŋőčő ł ŋěłőâőàőňã őŕěàăâőàã ćëâěłăěâ p-ïďěàŋőáâì áăňőčő íâőčő őŕěàăâőàă? Ŕàĺćőďĺňăï ŕěàěäőàňãńĺàőćłă áńěďáâćĺï 18.4 ďăěâ ŋěłőâőàëě ďőáâăâőçŋëě (ĺ, âàĺćĺăńìŋő, ŋěőąåőďĺňëě) ãáńőćĺï ďńï ŕőńőęĺâěńìŋőčő őâćěâă ŋă ŕőáńěďŋĺľ ćőŕàőá:

Śńěďáâćĺě 18.5. Ěáńĺ T ∈ L (X, Y ), T /∈ Np (X, Y ) ĺ áěňěľáâćő {νq(T )}_{q>p} őčàă-

ŋĺçěŋő, âő T /∈ I^{Gr}_p (X, Y ); ć çăáâŋőáâĺ, ěáńĺ {ν_q(T )}_{q>p} őčàăŋĺçěŋő, âő ĺğ pïďěàŋőáâĺ őŕěàăâőàă T^{∗∗} ćëâěłăěâ p-ïďěàŋőáâì őŕěàăâőàă T.

Ğăňěçăŋĺě 18.6. Ěéě àăğ ŕőďçěàłŋěň âőŋłőáâì àăááňăâàĺćăěňëå ăŕŕàőłáĺňăæĺőŋŋëå ãáńőćĺľ ĺ áćïğăŋŋëå á ŋĺňĺ àăááãęďěŋĺľ ĺ ãâćěàęďěŋĺľ ŋă ŕàĺňěàě "ŕàěďěńìŋőčő ŕěàěåőďă ć áńěďáâćĺĺ 18.3. Ć íâőň áńěďáâćĺĺ çěň åãęě "p-ïďěàŋőáâì" őŕěàăâőàă T (âőçŋěě, çěň ąőńìèě ŋőàňă νp(T ) ŕàĺ àăćŋőňěàŋőľ őčàăŋĺçěŋŋőáâĺ ŋőàň νq(T ), q > p), âěň ąőńěě ŕńőåĺň á âőçłĺ ğàěŋĺï ãáńőćĺľ őčàăŋĺçěŋŋőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ őłăğëćăěâáï ŕàőáâàăŋáâćő Y : ć âăłőľ áĺâãăæĺĺ łőŋáâăŋâě C ŕőğćőńĺâěńìŋő àăáâĺ á àőáâőň νp(T ), ĺ "ć ŕàěďěńě" ěáâěáâćěŋŋő őęĺďăâì ŕőïćńěŋĺï âăłőčő "áńěďáâćĺï" (ğăàăŋěě, çâőąë ŋě ďőŕãáâĺâì ŋěďőàăğãňěŋĺľ, őâňěâĺň, çâő äőàňãńĺàãěňőě "áńěďáâćĺě" ŋěćěàŋő! ). Ěáńĺ áãéěáâćãěâ ŋě p-ïďěàŋëľ őŕěàăâőà T : X → Y, ďńï łőâőàőčő sup_{q>p} νq (T ) < +∞, âő ŕàőáâàăŋáâćő Y ŋě őąńăďăěâ áćőľáâćőň BAPp.

Šőŋłőáâì ğďěáì łăł àăğ ĺ áőáâőĺâ ć âőň, çâő ŕőďőąŋëľ "ŕàěďěńìŋëľ ŕěàěåőď" ŋě ďőŕãáâĺň, ĺ ĺňěěâáï ŕàĺňěà ŕàőáâàăŋáâćă Y á ąăğĺáőň (ďăęě ěéě ąőńěě åőàőèěčő, | áň. ŋĺęě âěőàěňã 19.2), ďńï łőâőàőčő ŕěàćăï çăáâì ãâćěàęďěŋĺï íâőčő "áńěďáâćĺï" ć ďěľáâćĺâěńìŋőáâĺ ĺňěěâ ňěáâő (íâő âăł ŕő-łàăľŋěľ ňěàě ďńï ćáěå p ∈ [1, 2)); ć §19 ňë àăááňőâàĺň âőńìłő ŕàőáâěľèĺľ áńãçăľ p = 1). Ńîąőŕëâŋő âăłęě őâňěâĺâì ć áćïğĺ áő áłăğăŋŋëň, çâő áńěďáâćĺě 18.4 ŕőłăğëćăěâ, çâő ěáńĺ őŕěàăâőà T "áőćáěň ŕńőåőľ" (T /∈ I^{Gr}_p ), âő ěčő q-ïďěàŋëě ŋőàňë ćěďãâ áěąï łăł ŋăďő, ă ĺňěŋŋő, ŋě őčàăŋĺçěŋë ŕàĺ q → p.

Śńěďáâćĺě 18.7. Ŕãáâì X ĺ Y | âăłĺě ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă, çâő X^∗ őąńă-

ďăěâ áćőľáâćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă ĺ ńĺąő X^∗ ∈ AP, ńĺąő Y^{∗∗∗} ∈ AP . Ŕãáâì, ďăńěě, T ∈ L(X, Y ) ĺ 1 ≤ p < +∞. Ěáńĺ C := sup_{p<q} ν_q(T ) < +∞, âő ν_p ≤ C.

§19. (Łőŋâà)ŕàĺňěà

Ŋăŕőňŋĺň ěéě àăğ, çâő łăęďőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő ňë àăááňăâàĺćăěň âăłęě łăł ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ěčő ćâőàőčő áőŕàïęěŋŋőčő (ŋě ććőďï ŋĺłăłĺå őąőğŋăçěŋĺľ ďńï őŕěàăâőàă łăŋőŋĺçěáłőčő ćńőęěŋĺï). Ć ďőłăğăâěńìáâćě "ŕőńőęĺâěńìŋőľ çăáâĺ" âěőàěňë 19.2 áãéěáâćěŋŋő ĺáŕőńìğãěâáï áńěďãîéăï

Ńěňňă 19.1 (áň. [19, âěőàěňă 3.1,Ă]). Ěáńĺ T ∈ L(X, Y ) ĺ T ∈ Ns(X, Y^{∗∗}), ďńï

ŋěłőâőàőčő s ∈ [2/3, 1], âő T ∈ N_q(X, Y ), čďě ŕőłăğăâěńì q, 1 ≤ q ≤ 2, őŕàěďěńïěâáï

ĺğ áőőâŋőèěŋĺľ s = 2q q + 2

, ĺńĺ q = 2s 2 − s . Šěőàěňă 19.2. Śãéěáâćãîâ âăłĺě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő Z ĺ őŕěàăâőà S : Z^{∗∗} → Z, çâő (1) ŕàőáâàăŋáâćő Z^{∗∗} ĺňěěâ őčàăŋĺçěŋŋő ŕőńŋëľ ąăğĺá;

(2) ćáě áőŕàïęěŋŋëě ł Z ŕàőáâàăŋáâćă Z^∗, Z^{∗∗}, Z^{∗∗∗}, . . . áěŕăàăąěńìŋë (ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, őąńăďăîâ áćőľáâćőň RN);

(3) Z^{∗∗∗} ŋě őąńăďăěâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ;

(4) S ∈ N_s(Z^{∗∗}, Z^{∗∗}) ďńï ńîąőčő s > 2/3; (5) C := sup_{q>1} ν_q(S) ≤ 1, ŋő (6) S /∈ N(Z^{∗∗}, Z). V. ĎŐąĂĆŃĚŊĹĚ: ő áćőľáâćăå APs,∞, s < 1

Ďńï ŕăàë ŕàőáâàăŋáâć X, Y ĺ çĺáńă s ∈ (0, 1) őąőğŋăçĺň çěàěğ Y^∗ ^⊗_{s,∞} X ńĺŋěľŋőě ŕàőáâàăŋáâćő, áőáâőïéěě ĺğ âěŋğőàőć z ∈ Y^∗ ^⊗_1 X (ŕàőěłâĺćŋőě âěŋğőàŋőě ŕàőĺğćěďěŋĺě), ďőŕãáłăîéĺå ŕàěďáâăćńěŋĺě ćĺďă z = ∞∑ k=1 λ_k y^′_k ⊗ x_k čďě λ_k ↘, λ^s_k = o(1/k), ‖y^′_k‖ ‖x_k‖ = 1. Őŕàěďěńěŋĺě V.1. Ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő őąńăďăěâ áćőľáâćőň APs,∞, čďě s ∈ (0, 1), ěáńĺ ďńï ńîąőčő ŕàőáâàăŋáâćă Z łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě Z^∗ ^⊗_{s,∞} X → L (Z, X) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő (ĺŋëňĺ áńőćăňĺ, Z^∗ ^⊗_{s,∞} X = N_{s,∞} (Z, X) ; ďőńęŋő ąëâì ćŕőńŋě ŕőŋïâŋő, çâő ĺğ áěąï ŕàěďáâăćńïěâ őŕěàăâőàŋőě ŕàőáâàăŋáâćő áŕàăćă).

Őâňěâĺň, çâő ŕàőáâàăŋáâćő X őąńăďăěâ áćőľáâćőň APs,∞ âőčďă ĺ âőńìłő âőčďă, łőčďă ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋëň ïćńïěâáï łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě X^∗ ^⊗_{s,∞} X → L (X, X) ; ć íâőň áńãçăě, X^∗ ^⊗_{s,∞} X = Ns,∞ (X, X) . Šěőàěňă V.2. 1) Ŕãáâì α ∈ (0, 1/2], C > 0, ĺ X | ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő.

Ěáńĺ łăęďőě łőŋěçŋőňěàŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő E ŕàőáâàăŋáâćă X C (dim E)^αďőŕőńŋïěňő ć X, âő X ∈ AP_{s,∞}, čďě 1/s = 1 + α. Ć çăáâŋőáâĺ, (ŋăďő ćğïâì α = 1/2), ćáïłőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő őąńăďăěâ áćőľáâćőň AP_{2/3,∞}, ă ěáńĺ X ïćńïěâáï ŕőďŕàőáâàăŋáâćőň ĺńĺ äăłâőàŕàőáâàăŋáâćőň ŋěłőâőàőčő ŕàőáâàăŋáâćă L^p(μ), čďě p ∈ (1, +∞), p ≠ 2, âő X ∈ AP_{s,∞} (1/s = 1 + |1/p − 1/2|).

2) Ďńï łăęďőčő s ∈ [2/3, 1) áãéěáâćãěâ âăłőě áěŕăàăąěńìŋőě àěäńěłáĺćŋőě ŕàőáâàăŋáâćő Y, çâő Y ∈ AP_{s,∞}, ŋő Y /∈ AP_r łăłőćő ąë ŋĺ ąëńő r ∈ (s, 1].

Ŕàěďńőęěŋĺě V.3. Ŕãáâì α ∈ (0, 1/2], C > 0, ĺ X | ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő.

Ŕàěďŕőńőęĺň: çâő ďńï łăęďőčő łőŋěçŋőňěàŋőčő ŕőďŕàőáâàăŋáâćă E ŕàőáâàăŋáâćă X ŋăľďěâáï âăłőě łőŋěçŋőňěàŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő E, E ⊂ F ⊂ X, çâő F C (dim E)^α-ďőŕőńŋïěňő ć X. Šőčďă X ∈ AP_{s,∞}, čďě 1/s = 1 + α.

Šěőàěňă V.4. 1) Ŕãáâì s ∈ (0, 1) . Ěáńĺ X^∗ ∈ APs,∞ ĺńĺ Y^{∗∗∗} ∈ APs,∞, âő N^{reg}_{s,∞} (X, Y ) ⊂ N_1 (X, Y ) . Ć çăáâŋőáâĺ, ďńï ńîąëå ąăŋăåőćëå ŕàőáâàăŋáâć X ĺ Y ĺňěěň: N^{reg}_{2/3,∞} (X, Y ) ⊂ N_1 (X, Y ) .

2) Śãéěáâćãěâ âăłőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő Z, çâő (i) Z^{∗∗} ĺňěěâ ąăğĺá ( áńěďőćăâěńìŋő, Z^{∗∗} ∈ AP); (ii) ďńï łăęďőčő s ∈ (2/3, 1] N^{reg}_s (Z^{∗∗}, Z) ⊄ N_1 (Z^{∗∗}, Z) .

Šăłĺň őąàăğőň, ăŕŕàőłáĺňăæĺőŋŋëě ãáńőćĺï, ŋăńőęěŋŋëě ŋă X ĺ Y ć 1) áãéěáâćěŋŋë.

Ğăňěçăŋĺě V.5. Śőćáěň ŋěâàãďŋő ŕőłăğăâì, çâő N^{reg}_{2/3} ⊂ N1 . Ďěľáâćĺâěńìŋő, ěáńĺ őŕěàăâőà T ďěľáâćãěâ ĺğ ŕàőáâàăŋáâćă E ć ŕàőáâàăŋáâćő Z ĺ ïćńïěâáï 2/3-ïďěàŋëň łăł őŕěàăâőà ĺğ E ć Z^{∗∗}, âő ŕő áăňőňã őŕàěďěńěŋĺî 2/3-ïďěàŋőčő őŕěàăâőàă, \àăáéěŕńïï" łőíääĺæĺěŋâë ěčő àăğńőęěŋĺï ć âěŋğőàŋëľ àïď ŋă ŕăàë áőőâćěâáâćãîéĺň őąàăğőň ŕőďőąàăŋŋëå ňŋőęĺâěńěľ, ňë ňőęěň àăğńőęĺâì áăň őŕěàăâőà T ć ŕàőĺğćěďěŋĺě: T : E^A−−−→ c0^{Δ1}−−−→ l^{1 j}−−→ l^{2 Δ2}−−−→ l^{1 B}−−→ Z^{∗∗} čďě ´_j | ďĺăčőŋăńìŋëě őŕěàăâőàë (âăłĺň őąàăğőň, ´1 | ïďěàŋëľ), ă őáâăńìŋëě őŕěàăâőàë ŋěŕàěàëćŋë. Śŕàőěłâĺàőćăć őàâőčőŋăńìŋő ć l^2 ŋă ğăňëłăŋĺě őąàăğă őŕěàăâőàă j ´1 A, ĺ àăááňőâàěć B âőńìłő ŋă íâőľ ŕàőěłæĺĺ, ňë ŕőńãçĺň ć áőćőłãŕŋőáâĺ ćáě âőâ ęě őŕěàăâőà T : E → Z; íâőâ ŕàőáâőľ âàîł ŕőłăğëćăěâ, çâő T | ïďěàŋëľ ĺğ E ć Z. Ć ďăŋŋëľ ňőňěŋâ ã ňěŋï ŋěâ ŋĺłăłőľ ĺďěĺ, łăł ŕàĺňěàŋő ŕőďőąŋëň áŕőáőąőň ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő ňőęŋő ŕőńãçĺâì áőőâćěâáâćãîéĺľ àěğãńìâăâ ĺğ ŕőáńěďŋěľ âěőàěňë (âő ěáâì, ďńï N^{reg}_{2/3,∞} ).

Śńěďáâćĺě V.6. Ŕãáâì X | âăłőě àěäńěłáĺćŋőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő, çâő

łăęďőě n-ňěàŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ć X Cn^α-ďőŕőńŋïěňő ć X (ğďěáì C > 0, α ∈ (0, 1/2) | ŋěłőâőàëě ŕőáâőïŋŋëě, n = 1, 2, . . . ). Šőčďă ďńï ńîąőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă Y N^{reg}_{s,∞} (X, Y ) ⊂ N_1 (X, Y ) .

čďě 1/s = 1 + α.

Ć çăáâŋőáâĺ, ěáńĺ X ⊂ L^p(μ), 1 < p < +∞, p ≠ 2, ĺ 1/s = 1 + |1/2 − 1/p|, âő

N^{reg}_{s,∞} (X, Y ) ⊂ N_1 (X, Y ) ďńï łăęďőčő Y.

Ğăňěçăŋĺě V.7. Ć âěőàěňě V.4,1) ĺ áńěďáâćĺĺ V.6 ňë ŕőńãçĺńĺ, ŋă áăňőň ďěńě, áńěďãîéěě äőàňăńìŋő ąőńěě áĺńìŋőě ćłńîçěŋĺě N^{reg}_{s,∞} (X, Y ) ⊂ X^∗ ^⊗_1 Y. Ŕőáńěďŋěě ćłńîçěŋĺě áńěďãěâ ŕőŋĺňăâì âăłĺň őąàăğőň: łăęďëľ őŕěàăâőà T ∈ N^{reg}_{s,∞} (X, Y ) (őďŋőğŋăçŋő) ŕőàőęďăěâáï âěŋğőàŋëň íńěňěŋâőň ĺğ ŕàőáâàăŋáâćă X^∗ ^⊗_{s,∞} Y^{∗∗} ⊂ X^∗ ^⊗_1 Y^{∗∗}, łőâőàëľ (âěŋğőàŋëľ íńěňěŋâ), ć áćőî őçěàěďì, ŕàĺŋăďńěęĺâ ŕàőáâàăŋáâćã X^∗ ^⊗_1 Y , ŕőďŕàőáâàăŋáâćã ŕàőáâàăŋáâćă X^∗ ^⊗_1 Y^{∗∗}; âăł çâő, ěáńĺ ∑ x^′_n ⊗ y^{′′}_n { ŕàěďáâăćńěŋĺě őŕěàăâőàă T ć ŕàőáâàăŋáâćě X^∗ ^⊗_{s,∞}Y^{∗∗}, ∑ ~x^′_n ⊗ ~y^{′′}_n { ć ŕàőáâàăŋáâćě X^∗ ^⊗_1 Y^{∗∗} ĺ ∑ ~ ~x^′_n ⊗ ~y { ć ŕàőáâàăŋáâćě X^∗ ^⊗_1 Y ,

âő ďńï ćáïłőčő U ∈ L (Y^{∗∗}, X^{∗∗})

trace U ∘ T = ∑ ⟨x^′_n, Uy^{′′}_n⟩ = ∑ ⟨~x^′_n, U ~y^{′′}_n⟩ = ∑ ⟨~x^′_n, U ~yn⟩ (ğăňěâĺň, çâő áńěď ćŕőńŋě őŕàěďěńěŋ, ŕőáłőńìłã ć âěőàěňě V.4,1) ĺ ć áńěďáâćĺĺ V.6 ěáâěáâćěŋŋőě őâőąàăęěŋĺě N^{reg}_{s,∞} (X, Y^{∗∗}) → L (X, Y^{∗∗}) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋő).

Šěőàěňă V.8. Ŕãáâì s ∈ (0, 1] . Ěáńĺ X^∗ ∈ APs, ĺńĺ Y^{∗∗∗} ∈ APs, âő N^{reg}_s (X, Y ) ⊂ N_1 (X, Y ) .

Ŋă áăňőň ďěńě ĺňěěâ ňěáâő áńěďãîéĺľ ąőńěě áĺńìŋëľ äăłâ, çěň ãâćěàęďěŋĺě ć ŕãŋłâě 2) âěőàěňë V.4:

Ŕàěďńőęěŋĺě V.9. Śãéěáâćãîâ âăłĺě áěŕăàăąěńìŋőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő

Z ĺ őŕěàăâőà A ∈ L (Z^{∗∗}, Z) , çâő Z^{∗∗} ĺňěěâ ąăğĺá, π_Z A ∈ N_s (Z^{∗∗}, Z^{∗∗}) ďńï łăęďőčő s > 2/3, ŋő A /∈ N_1 (Z^{∗∗}, Z) .

Šěőàěňă V.10. Ďńï ćáïłőčő s ∈ [2/3, 1) áãéěáâćãěâ âăłőě áěŕăàăąěńìŋőě ąăŋă-

åőćő ŕàőáâàăŋáâćő Z, çâő

(i) Z^{∗∗} ĺňěěâ ąăğĺá;

(ii) ćáě ŕàőáâàăŋáâćă Z, Z^∗, Z^{∗∗}, . . . őąńăďăîâ áćőľáâćőň AP_s; (iii) Z^{∗∗∗} ŋě őąńăďăěâ áćőľáâćőň AP_r, łăłőćő ąë ŋĺ ąëńő r ∈ (s, 1]; (iv) ďńï ćáïłőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă X

N^{reg}_{s,∞} (X, Z) ⊂ N_1 (X, Z) ĺ N^{reg}_{s,∞} (Z^{∗∗}, X) ⊂ N_1 (Z^{∗∗}, X) ;

(v) ďńï łăęďőčő r ∈ (s, 1] N^{reg}_r (Z^{∗∗}, Z) ⊄ N_1 (Z^{∗∗}, Z) . Ąőńěě âőčő, áãéěáâćãěâ âăłőľ őŕěàăâőà U : Z^{∗∗} → Z, çâő U ∈ N^{reg}_r (Z^{∗∗}, Z) ďńï ćáěå r ∈ (s, 1] , ŋő U /∈ N_1 (Z^{∗∗}, Z) . Řăááňőâàĺň âěŕěàì ćőŕàőá ő âőň, çâő ňőęŋő ŕőńãçĺâì ć ãâćěàęďěŋĺïå ŋăèĺå âěőàěň, ěáńĺ ŕőńŋőáâìî őâłăğăâìáï őâ łăłĺå-ńĺąő ăŕŕàőłáĺňăæĺőŋŋëå ŕàěďŕőńőęěŋĺľ őâŋőáĺâěńìŋő àăááňăâàĺćăěňëå ŕàőáâàăŋáâć (łăł, ŋăŕàĺňěà, ć áńãçăě s = 2/3 ĺğ âěőàěňë V.4,1) - åőâï âăň ŋěïćŋő ŕőďőąŋëě ãáńőćĺï ŕàĺáãâáâćãîâ, ćěďì łăęďőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő őąńăďăěâ áćőľáâćőň AP_{2,/3,∞} ). Śŋăçăńă ŕőáňőâàĺň, łăł ąãďěâ ćëčńïďěâì ć íâőľ áĺâãăæĺĺ çăáâì 1) âěőàěňë V.4.

Ŕàěďćăàĺâěńìŋő áäőàňãńĺàãěň őďŋő ćáŕőňőčăâěńìŋőě ŕàěďńőęěŋĺě, łőâőàőě, ŕő áãéěáâćã, ďőłăğăŋő ć [19] (âěőàěňă 2,1,Ă). Ŋăň ãďőąŋő őąőğŋăçĺâì łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě X^∗ ^⊗_{s,∞} Y → X^∗ ^⊗_p Y çěàěğ φ^∞_{sp}, ă łăŋőŋĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě X^∗ ^⊗_p Y → L (X, Y ) | çěàěğ jp.

Ŕàěďńőęěŋĺě V.11. Ěáńĺ s ≤ 1 ĺ p ≥ 2s/(2 − s), âő őâőąàăęěŋĺě j_p : φ^∞_{sp} ( X^∗ ^⊗_{s,∞} Y ) → L (X, Y ) ïćńïěâáï ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋëň.

Ŕàĺćěďěň âěŕěàì ãáĺńěŋĺě âěőàěňë 3.1.A) ĺğ [19], čďě ąëńő ŕőłăğăŋő, çâő ć ãáńőćĺïå ŕàěďńőęěŋĺï V.11 ĺňěěâ ňěáâő ćłńîçěŋĺě N^{reg}_s (X, Y ) ⊂ Np (X, Y ). Ďőłăğăâěńìáâćő, őďŋăłő, ŋě áâőńì íńěňěŋâăàŋő, łăł ć [19].

Šěőàěňă V.12. Ěáńĺ 2/3 ≤ s < 1 ĺ p = 2s/(2 − s), âő N^{reg}_{s,∞} (X, Y ) ⊂ Np (X, Y ) ,

łăłőćë ąë ŋĺ ąëńĺ ąăŋăåőćë ŕàőáâàăŋáâćă X ĺ Y .

Ğăňěçăŋĺě V.13. Şâćěàęďěŋĺě A^′ âěőàěňë 3.1 ĺğ [19] ŕőłăğëćăěâ, çâő ŋăèă âěőàěňă V.12 âőçŋă. Ăŋăńőčĺçŋőě ğăňěçăŋĺě ňőęŋő őâŋěáâĺ ĺ ł ŕàěďńőęěŋĺî V.11. Śńěďãîéĺľ äăłâ, őďŋăłő, ŋăňŋőčő áĺńìŋěě, çěň çăáâì A^′ âěőàěňë 3.1 ĺğ [19], ć łőâőàőľ ãáâăŋőćńěŋő áãéěáâćőćăŋĺě ďćãå ąăŋăåőćëå ŕàőáâàăŋáâć X ĺ Y, ďńï łőâőàëå, ć çăáâŋőáâĺ, N^{reg}_s (X, Y ) ⊄ Np (X, Y ) ĺ Y ∈ AP. Ŕőď ćŕěçăâńěŋĺěň ŋěćěàŋőčő àěğãńìâăâă Ă.Čàőâěŋďĺłă, ő łőâőàőň èńă àěçì ćëèě, ï ŋăŕĺáăń ć ğăňěçăŋĺĺ ł âěőàěňě 3.1 ć [19], çâő Y \łőŋěçŋő, ŋě őąńăďăěâ áćőľáâćőň őčàăŋĺçěŋŋőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ" BAP. Śěľçăá ňë ãćĺďĺň, çâő ŕőáńěďŋïï äàăğă ąëńă ńĺèěŋă őáŋőćăŋĺľ.

Šěőàěňă V.14. Ŕãáâì r ∈ [2/3, 1) ĺ 1/r = 1/2 + 1/p. Śãéěáâćãîâ ďćă áěŕăàă-

ąěńìŋëå ąăŋăåőćëå ŕàőáâàăŋáâćă Z ĺ W âăłĺě, çâő (i) W ĺ Z^{∗∗} ĺňěîâ ąăğĺáë;

(ii) łăł W, âăł ĺ ćáě áőŕàïęěŋŋëě ł ŋěňã ŕàőáâàăŋáâćă W^′, W^{′′}, . . . őąńăďăîâ áćőľáâćőň AP_{r,∞};

(iii) W^∗ ŋě őąńăďăěâ áćőľáâćőň AP_s ŋĺ ŕàĺ łăłőň s ∈ (r, 1]; (iv) ďńï ńîąőčő ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă E N^{reg}_{r,∞} (W, E) ⊂ N_1 (W, E); (v) N^{reg}_s (W, Z) ⊄ N_p (W, Z) , łăłőćő ąë ŋĺ ąëńő s ∈ (r, 1].

Ĺğ (i) ĺ (v) ŕàěďëďãéěľ âěőàěňë ňőňěŋâăńìŋő ćëâěłăěâ

Śńěďáâćĺě V.15. Śãéěáâćãěâ ŕăàă áěŕăàăąěńìŋëå ąăŋăåőćëå ŕàőáâàăŋáâć Z

ĺ W áő áńěďãîéĺňĺ áćőľáâćăňĺ. Ŕàőáâàăŋáâćă Z^{∗∗} ĺ W ĺňěîâ ąăğĺáë (ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, őąńăďăîâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ), ĺ ďńï łăęďőčő p, 1 ≤ p < 2, ŋăľďěâáï ŋě p-ïďěàŋëľ őŕěàăâőà ĺğ W ć Z á p-ïďěàŋëň ćâőàëň áőŕàïęěŋŋëň.

Ğăňěçăŋĺě V.16. Ŕőďőąŋőčő äěŋőňěŋă ŋě ňőęěâ ąëâì, ěáńĺ ńĺąő W^∗, ńĺąő Z^{∗∗∗} őąńăďăěâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ. Ćáłőńìğì őą íâőň ãęě ãŕőňĺŋăńőáì ćëèě (çăáâŋëľ áńãçăľ áäőàňãńĺàőćăŋ ć âěőàěňě V.8). Ůâő łăáăěâáï áńãçăï p > 2, âő ěčő ňë ğďěáì ŋě àăááňăâàĺćăěň.

VI. ĎĆĚ ŊĚŘĚŸĚŊŊŻĚ ĞĂĎĂŮĹ

Şęě ąőńěě ďćăďæăâĺ ńěâ őâłàëâëňĺ őáâăîâáï őâćěâë ŋă áńěďãîéĺě ŕàőąńěňë. 1). Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő X | âăłőě ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő, çâő X^∗ őąńăďăěâ áćőľáâćőň ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ. Ćěàŋő ńĺ, çâő ŕàőáâàăŋáâćő X^∗ őąńăďăěâ áćőľáâćőň őčàăŋĺçěŋŋőľ ăŕŕàőłáĺňăæĺĺ?

2). Ŕãáâì őŕěàăâőà T, ďěľáâćãîéĺľ ĺğ ąăŋăåőćă ŕàőáâàăŋáâćă X ć ąăŋăåőćő ŕàőáâàăŋáâćő Y, âăłőć, çâő ěčő ćâőàőľ áőŕàïęěŋŋëľ T^{∗∗} äăłâőàĺğãěâáï çěàěğ ŋěłőâőàőě ŕàőáâàăŋáâćő l_p, čďě 1 < p ≠ 2 < ∞. Ćěàŋő ńĺ, çâő áăň őŕěàăâőà T ďőŕãáłăěâ (áâàőčãî) äăłâőàĺğăæĺî ŕőďőąŋőčő àőďă?

Ğăňěçăŋĺě VI.1. Ěáńĺ X^∗ őąńăďăěâ áćőľáâćőň Řăďőŋă{Ŋĺłőďĺňă, âő őâćěâ ŋă ćőŕàőá 1) ŕőńőęĺâěńěŋ. Ěáńĺ ńĺąő p = 1, ńĺąő p = +∞, âő őâćěâ ŋă ćőŕàőá 2) őâàĺæăâěńěŋ. Ěáńĺ p = 2, âő őâćěâ ŋă ćâőàőľ ćőŕàőá á őçěćĺďŋőáâìî ŕőńőęĺâěńěŋ.

References

1. Bourgain J., Reinov O.I., On the approximation properties for the space H^∞, Math. Nachr. 122 (1985), 19-27.

2. Brudnyi Y.A., Aisenstein M.H., Śomputable interpolational functors, Investigations in the theory of functions of several real variables, Jaroslavl’: JaGU, 1986, pp. 3{35, (in Russian).

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

4. Figiel T., Johnson W.B., The approximation property does not imply the bounded approximation property, Proc. Amer. Math. Soc. 41 (1973), 197{200, MR49#5782..

5. Grothendieck A., Produits tensoriels topologiques et espaces nucl«eaires, Mem. Amer. Math. Soc.

16 (1955), pp. 196 + 140.

6. Johnson W.B., A complementary universal conjugate Banach space and its relation to thr approxmation problem, Israel J. Math. 13 (1972), 301{310.

7. Johnson W.B., Banach spaces all of whose subspaces have the approximation property, Seminaire d’analyse fonctionelle 1979{1980 (1980), exp. 16, 1-11.

8. Makarov B.M., Samarskii V.G., Weak sequential completeness and close properties of some spaces of operators, in book \Theory of operators and theory of functions". Leningrad University (1983), 122-144, (in Russian).

9. Nielsen N.J., Banach ideals determined by Banach lattices and their applications, Dissertationes Math. 109 (1973), 5{62.

10. 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.

11. 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, MR39#6125..

12. Pietsch A., Operator ideals, North-Holland, Deutscher Verlag der Wiss., Berlin, 1978. 13. 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.

14. Reinov O.I., Operators of type RN in Banach spaces, DAN SSSR 220 (1975), no. 3, 528-531, (in Russian).

15. Reinov O.I., Approximation properties of order p and the existence of non-p-nuclear operators with p-nuclear second adjoints, DAN SSSR 256 (1981), no. 1, 43-47, (in Russian).

16. 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.

17. Reinov O.I., A simple proof of two theorems of A.Grothendieck, Vestnik LGU 7 (1983), 115-116, (in Russian).

18. Reinov O.I., How bad may be a Banach space with the approximaton property?, Matem. zametki 33 (1983), no. 6, 833-846, (in Russian).

19. Reinov O.I., Disappearing tensor elements in the scale of p-nuclear operators, in book \Theory of operators and theory of functions". Leningrad University (1983), 145-165, (in Russian).

20. 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).

21. Reinov O.I., A survey of some results in connection with Grothendieck approximation property, Math. Nachr. 119 (1984), 257-264.

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

38 (1970), 71-100 MR43#878..

23. Szankowski A., Subspaces without approximation property, Israel J. Math. 30 (1978), 123{130.

Oleg I. Reinov Department of Mathematics St Petersburg University St Peterhof, Bibliotechnaya pl. 2 198904 St Petersburg, Russia

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