ìÅËÃÉÑ 9

ãÅÌÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÁÇÁÔØ Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ. ðÏÌÏÖÉÍ

G(u; q) = (1 − u)e^{u+ u22 +::: uqq} : (44)

üÔÏ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÅ ÐÅÒŒÉÞÎÙÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ.

óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ œÅÊÅÒÛÔÒÁÓÓÁ (ÅÓÔØ Œ [M]). åÓÌÉ F (z) { ÃÅÌÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÔÏ ÏÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÁ Œ ŒÉÄÅ

F (z) = z^me^{f(z)} !∏ n=1 G ( z a_n

; q_n ) (45)

ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ q_n, ÇÄÅ f(z) { ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÃÅÌÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, m { ËÒÁÔÎÏÓÔØ ÎÕ- ÌÅŒÏÇÏ ËÏÒÎÑ ÆÕÎËÃÉÉ F (z) É a_n { ŒÓÅ ÎÅÎÕÌÅŒÙÅ ËÏÒÎÉ ÜÔÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, ÚÁÎÕ- ÍÅÒÏŒÁÎÎÙÅ Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ (n = 1; : : : ; !; ! ≤ ∞).

òÏÌØ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ Œ (44) ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ. òÁÓÓÍÏ- ÔÒÉÍ ÌÏÇÁÒÉÆÍ ÐÅÒŒÉÞÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ. ôÁË ËÁË

ln(1 − u) = −u − u^2 2 − : : : ;

ÔÏ ÒÑÄ ln G(u; q) = − ( u^{q+1} q + 1

+ : : : ) (46)

ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÓÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÁÌÅËÉÍ. üÔÏ ÎÕÖÎÏ ÄÌÑ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ. (áÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ { ÜÔÏ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÑÄÁ ÉÚ ÌÏÇÁÒÉÆÍÏŒ ÍÏÄÕÌÅÊ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ.) ïÄÎÏÚÎÁÞÎÏÓÔÉ Œ (45) ÎÅÔ ÉÚ-ÚÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌÁ Œ ŒÙÂÏÒÅ q_n.

åÓÌÉ a_n ÉÍÅÀÔ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÕÐÒÏÝÁ- ÅÔÓÑ: ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÅÄÉÎÏÅ q = q_n, ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ÒÑÄ ∞∑ n=1 1 |a_n|^{q+1}

cÈÏÄÉÔÓÑ, Á f ÂÕÄÅÔ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ.

ðÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ_∞ ∏ n=1 G ( z a_n ; q ) (47)

ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÌÀÂÏÍ ËÏÎÅÞÎÏÍ ËÒÕÇÅ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉ- ÞÅÓËÉÍ. þÉÓÌÏ q ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÅÇÏ ÒÏÄÏÍ. åÓÌÉ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {a_n} ÍÅÎØÛÅ 1, ÔÏ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ q = 0, Ô.Å. ÏÐÕÓÔÉÍ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ŒÏ ŒÓÅÈ ÐÅÒŒÉÞÎÙÈ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑÈ.

óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ (ÅÓÔØ Œ [M]):

Typeset by AMS-TEX 1

ðÏÒÑÄÏË ÒÏÓÔÁ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÍ ÓÈÏ- ÄÉÍÏÓÔÉ ÅÇÏ ËÏÒÎÅÊ.

äÌÑ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÉÍÅÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔÏÞÎÅÎÉÅ (ÅÓÔØ Œ [ì]): ðÕÓÔØ p = 1=ȷ É ȷ { ÎÅÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. ôÏÇÄÁ ÕÓÌÏŒÉÅ 1=a_n = O(n^{−p}) ÎÅÏÂÈÏ- ÄÉÍÏ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ Ó ÎÕÌÑÍÉ a_n ÉÍÅÌÏ ÐÏÒÑÄÏË ÒÏÓÔÁ ÎÅ ŒÙÛÅ ȷ É ÎÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÔÉÐ. õÓÌÏŒÉÅ 1=a_n = o(n^{−p}) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÜÔÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÉÍÅÌÏ ÐÏÒÑÄÏË ÒÏÓÔÁ ÎÅ ŒÙÛÅ ȷ É ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÔÉÐ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. œ [ì] ÜÔÉ ÕÓÌÏŒÉÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÀÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÁÞÅ { Œ ÔÅÒÍÉ- ÎÁÈ \ÓÞÉÔÁÀÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ" n(r), ÒÁŒÎÏÊ ÞÉÓÌÕ ÔÏÞÅË a_n Œ ËÒÕÇÅ O_r ÒÁÄÉÕÓÁ r c ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÎÁÞÁÌÅ. õÓÌÏŒÉÑ |a^{−1}_n |n^p ≤ C; |a^{−1}_n |n^p → 0 (n → ∞) (48) ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÙ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÕÓÌÏŒÉÑÍ n(r)r^{−1=p} ≤ C_1; n(r)r^{−1=p} → 0 (r → 0): (49) çÒÕÂÏÅ ÐÏÑÓÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÐÏÌÁÇÁÅÍ Œ (48) |a_n| = r, n = n(r).

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ŒÙŒÅÄÅÍ ŒÔÏÒÏÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÉÚ ÍÁÖÏÒÁÎÔÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ œÅÊÌÑ (ÔÏÞ- ÎÅÅ, ÉÚ (39)).

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 2. ðÕÓÔØ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ p > 0 s_n(T ) = O(n^{−p}) ÉÌÉ s_n(T ) = o(n^{−p}): (50) ôÏÇÄÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ –_n(T ) = O(n^{−p}) ÉÌÉ –_n(T ) = o(n^{−p}): (51) äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 2. ðÏÌÏÖÉÍ p = 1=ȷ. ðÒÉ ȷ < 1 ÐÏÌÏÖÉÍ

F_s(z) = ∞∏ n=1 [1 + s_n(T )z]; F_˘(z) = ∞∏ n=1 [1 + –_n(T )z]: (52)

úÄÅÓØ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, q = 0, Á p > 1. œ ÄŒÕÈ ÓÌÕÞÁÑÈ (50) F_s(z) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÎÅ ŒÙÛÅ ÞÅÍ ÐÏÒÑÄËÁ ÒÏÓÔÁ ȷ É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÉÌÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÔÉÐÁ. ôÏÇÄÁ ÔÏ ÖÅ ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ F_˘(z) Œ ÓÉÌÕ (39). ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÀÔ ÏÃÅÎËÉ (51).

åÓÌÉ ÖÅ ȷ > 1, ÔÏ ÎÁÄÏ ŒÚÑÔØ ÃÅÌÏÅ > ȷ É ÚÁÍÅÎÉÔØ ÞÉÓÌÁ s_n(T ), –_n(T ) ÎÁ s^˚_n(T ), –^˚_n(T ). ðÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÔÅÍ ÖÅ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÑÍ. □ 3. œÁÖÎÅÊÛÉÅ ËÌÁÓÓÙ ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ úÄÅÓØ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ËÌÁÓÓÙ ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ŒÙÄÅÌÑ- ÅÍÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ ÎÁ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÉÈ s-ÞÉÓÅÌ s_n ÐÒÉ ÒÏÓÔÅ ÎÏÍÅÒÁ. œÁÖÎÅÊÛÉÍÉ

ÜÔÉ ËÌÁÓÓÙ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÐÏ ÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ Œ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ŒÏÐÒÏÓÁÈ ÁÎÁÌÉÚÁ É Œ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ Œ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ Œ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ.

1. ëÌÁÓÓÙ îÅÊÍÁÎÁ{ûÁÔÔÅÎÁ. óÏŒÏËÕÐÎÏÓÔØ ŒÓÅÈ ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÏŒ Œ H ÐÒÉÎÑÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ S_∞. ðÒÉ ÌÀÂÏÍ p > 0 ÞÅÒÅÚ S_p ÏÂÏÚÎÁ- ÞÁÅÔÓÑ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔØ ŒÓÅÈ ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ T ÓÏ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ∑ [s_n(T )]^p < ∞: (1)

üÔÏ ËÌÁÓÓÙ îÅÊÍÁÎÁ{ûÁÔÔÅÎÁ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÒÁÓÛÉÒÑÀÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ Ò. äÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ŒŒÏÄÉÔÓÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ

|T |_p = [ ∑ [s_n(T )]^p

]_{1=p} : (2)

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T ÉÚ S_p ÎÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÕÀ ÏÎ ÏÓÔÁ- ÅÔÓÑ Œ S_p É |cT |_p = |c||T |_p.

äÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÉÚ S_p ÓÏÇÌÁÓÎÏ óÌÅÄÓÔŒÉÀ 1 Œ ËÏÎÃÅ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅËÃÉÉ ∑ |–_n(T )|^p ≤ |T |^p: (3)

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÉ T ∈ S_1 ÒÑÄ ÉÚ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T ÁÂÓÏ- ÌÀÔÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ. åÇÏ ÓÕÍÍÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ) ÓÌÅÄÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ tr T : tr T = ∑ –_n(T ): (4)

œ ÓÉÌÕ (3) | tr T | ≤ |T |_1: (5)

áÎÇÌÉÊÓËÏÅ ÎÁÚŒÁÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÉÚ S_1 { trace class operators. òÕÓÓËÏÅ ÎÁÚŒÁÎÉÅ { ÑÄÅÒÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. œÏÚÍÏÖÎÏ, ÎÁÚŒÁÎÉÅ ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÏ ÔÁËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍÉ É ÓÌÅÄ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ÑÄÒÁ ÐÏ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ:

T u(x) = ∫ K(x; y)u(y) dy; tr T = ∫ K(x; x) dx: (6)

(œ ÓÌÕÞÁÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ (ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ) ÚÄÅÓØ ÐÏÄ dy ÎÁÄÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ dS_y { \ÜÌÅ- ÍÅÎÔ ÐÌÏÝÁÄÉ".) íÙ ÐÏËÁ ÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ŒÔÏÒÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ Œ (6) Ó ÔÏÞÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÏÊ.

ïÐÅÒÁÔÏÒÙ ËÌÁÓÓÁ C_2 ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ çÉÌØÂÅÒÔÁ{ûÍÉÄÔÁ. ðÒÉÍÅÒÙ. œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅËÃÉÉ ÕÐÏÍÉÎÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÓÅŒÄÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ −m ÎÁ n- ÍÅÒÎÏÍ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ

s_j (T ) = Ój^{−m=n} + o(j^{−m=n}):

úÄÅÓØ ÉÍÅÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÕ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ L_2(M ). ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ S_p ÐÒÉ mp=n > 1, Ô.Å. ÐÒÉ p > n=m. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ

ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ŒÏÏÂÝÅ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÉÚ H^0(M ) Œ H^m(M ). îÁÐÒÉÍÅÒ, ðäï ÐÏÒÑÄËÁ −1 ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ S_p ÐÒÉ p > n. åÇÏ ÓÔÅÐÅÎØ T^k ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÑÄÅÒÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÐÒÉ k > n.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÏÂÒÁÔÎÙÍ Ë ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÁÍ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÈ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÚÁÄÁÞÁÍ Œ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ n- ÍÅÒÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ G, É ŒÏÏÂÝÅ Ë ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁ- ÚÏÍ ÉÚ H^0(G) Œ H^m(G). úÄÅÓØ ÉÍÅÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÕ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ L^2(G). îÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÏÂÒÁÔÎÙÊ Ë ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ ìÁÐÌÁÓÁ Ó ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÅÍ äÉÒÉÈÌÅ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ S_p ÐÒÉ 2p=n > 1, Ô.e. ÐÒÉ p > n=2. ðÒÉ n = 3 ÜÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ çÉÌØÂÅÒÔÁ{ûÍÉÄÔÁ.

œ L_2(M ) ÉÌÉ L_2(G), ËÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ, ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ çÉÌØÂÅÒÔÁ{ûÍÉÄÔÁ { ÜÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ (ÓÍ. ÐÅÒŒÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ Œ (6)) Ó ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÍ ÑÄÒÏÍ: ∫∫ |K(x; y)|^2 dx dy < ∞:

òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ËÁÖÄÙÊ ÑÄÅÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ { ÜÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ çÉÌØÂÅÒÔÁ{ûÍÉÄÔÁ. îÏ ÑÄÒÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÑÄÅÒÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ \ÌÕÞÛÅ". úÄÅÓØ ÕÍÅÓÔÎÏ ÕÐÏÍÑ- ÎÕÔØ, ÞÔÏ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ áÇÍÏÎÁ ÏÂ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍ ÐÒÅÄ- ÓÔŒÌÅÎÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÉÌÉ Œ ÏÇÒÁ- ÎÉÞÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ (ÓÍ. [A III,8], ÚÄÅÓØ ÍÙ ÐÒÉŒÏÄÉÍ ÇÒÕÂÙÅ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÉ). œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁÈ ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÏÃÅÎËÉ s-ÞÉÓÅÌ.

åÓÌÉ T { ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚ H^0 Œ H^m, ÔÏ ÐÒÉ m > n=2 ÜÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÉÎ- ÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÍ ÑÄÒÏÍ, Á ÐÒÉ m > n ÑÄÒÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ.

äÁÌÅÅ ÍÙ Œ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÌÅÄÕÅÍ [äû].^1

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. óÕÍÍÁ ÄŒÕÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ T_1, T_2 ÉÚ S_p ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ S_p, É cÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

|T_1 + T_2|_p ≤ 2^{1=p}(|T_1|_p + |T_2|_p) (p ≥ 1); (7)

|T_1 + T_2|^p ≤ 2(|T_1|^p + |T_2|^p) (0 < p < 1): (8)

éÚ (8) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ 0 < p < 1

|T_1 + T_2|_p ≤ c(|T_1|_p + |T_2|_p); (9)

ÇÄÅ c = 4^{1=p}. îÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ŒÉÄÁ (9) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ | · |_p { ËŒÁÚÉÎÏÒÍÁ É S_p { ÌÉÎÅÊÎÏÅ ËŒÁÚÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ (ÄÌÑ ËŒÁÚÉÎÏÒÍÙ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÏÂÙÞÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÎÏÒÍÙ, ËÒÏÍÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ, ËÏÔÏÒÏÅ \ÐÏÄÐÏÒ- ÞÅÎÏ" ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ c). éÚ (7) ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ŒÅÒÎÏ É ÐÒÉ p ≥ 1, ÎÏ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ËÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ, ÐÒÉ p ≥ 1 ÍÏÖÎÏ ÉÚÂÁŒÉÔØÓÑ ÏÔ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ 2^{1=p}, ÔÁË ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ S_p { ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ.

1î. äÁÎÆÏÒÄ É äÖ. ûŒÁÒÃ, ìÉÎÅÊÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÔÏÍ 2, óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ, íÉÒ, 1966.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1. ðÏÌÏÖÉÍ T = T_1 + T_2. íÙ ÚÎÁÅÍ, ÞÔÏ

s_{2n+1}(T ) ≤ s_{n+1}(T_1) + s_{n+1}(T_2):

ðÕÓÔØ p ≥ 1. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ (ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ ÄÌÑ l_p-ÎÏÒÍÙ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ), ÐÏÌÕÞÁÅÍ [ ∑ s_{2n+1}(T )]^p]^{1=p} ≤ |T_1|_p + |T_2|_p:

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ s_{2n+2}(T ) ≤ s_{2n+1}(T ), [ ∑ s_{2n+2}(T )]^p]^{1=p} ≤ |T_1|_p + |T_2|_p:

œÏÚŒÏÄÉÍ ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ Œ ÜÔÉÈ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁÈ Œ ÓÔÅÐÅÎØ p É ÓËÌÁÄÙŒÁÅÍ. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÉÚŒÌÅÞØ ËÏÒÅÎØ ÓÔÅÐÅÎÉ p ÉÚ ÏÂÅÉÈ ÞÁÓÔÅÊ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ 0 < p < 1. ôÏÇÄÁ ÐÒÉ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ x, y ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (x + y)^p ≤ x^p + y^p: (10)

ïÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÔÁË. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

(t + 1)^p ≤ t^p + 1 ÐÒÉ t ≥ 0:

ðÒÉ t = 0 ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ, Á ÐÒÉ t > 0 ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÐÒÁŒÏÊ, É ÍÏÖÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ìÁÇÒÁÎÖÁ. éÓ- ÐÏÌØÚÕÑ (10) ŒÍÅÓÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ íÉÎËÏŒÓËÏÇÏ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ (8) (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÓÁÍÏ- ÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ). □

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. ðÒÉ T_1 ∈ S_{p1} , T_2 ∈ S_{p2} ÏÐÅÒÁÔÏÒ T_1T_2 ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ S_p, ÇÄÅ 1 p_1 + 1 p_2 = 1 p (11)

É ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

|T_1T_2|_p ≤ 2^{1=p}|T_1|_{p1} |T_2|_{p2} : (12)

üÔÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ (7) ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÉÚŒÅÓÔÎÏÇÏ ÎÁÍ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

s_{2n+1}(T_1T_2) ≤ s_{n+1}(T_1)s_{n+1}(T_2);

ÔÁËÏÇÏ ÖÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÄÌÑ s_{2n+2}(T_1T_2) É ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ç-ÅÌØÄÅÒÁ [ ∑ |¸_k˛_k|^p

]_{1=p} ≤ [ ∑ |¸_k|^{p1}

]_{1=p1} ][ ∑ |˛_k|^{p2}

]_{1=p2}

(ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ).

óÌÅÄÓÔŒÉÅ. ðÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ çÉÌØÂÅÒÔÁ{ûÍÉÄÔÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÑÄÅÒÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ.

åÓÌÉ B { ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÔÏ s_n(BT ) ≤ ‖B‖s_n(T ) É ÔÏ ÖÅ ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ s_n(T B). ðÏÜÔÏÍÕ ÅÓÌÉ T ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ S_p, ÔÏ BT É T B ÔÏÖÅ ÐÒÉÎÁÄÌÅ- ÖÁÔ S_p, ÔÁË ÞÔÏ S_p { ÄŒÕÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÉÄÅÁÌ Œ ËÏÌØÃÅ B(H) ŒÓÅÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ H. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ S_∞.

äÁÌÅÅ ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ, ÄÏËÁÚÁÎÎÏÅ ÎÁ ÌÅËÃÉÉ 7:

|s_n(T_1) − s_n(T_2)| ≤ |T_1 − T_2|: (13)

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ S_p ÐÏÌÎÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ p.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÏÈÏÖÅ ÎÁ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÏÌÎÏÔÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ l_p. ðÕÓÔØ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ T_n ÉÚ S_p ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁ ÐÏ ËŒÁÚÉÎÏÒÍÅ | · |_p. ôÏÇÄÁ ÏÎÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁ ÐÏ ÏÂÙÞÎÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÎÏÒÍÅ, ÔÁË ËÁË ÜÔÁ ÎÏÒÍÁ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÐÅÒŒÙÍ s-ÞÉÓÌÏÍ. ðÒÅÄÅÌ ÐÏ ÏÂÙÞÎÏÊ ÎÏÒÍÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ (ÔÁË ËÁË B(H) { ÐÏÌÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ) É ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ (ËÁË ÐÒÅÄÅÌ ÐÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÎÏÒÍÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ). ïÂÏÚÎÁ- ÞÉÍ ÐÒÅÄÅÌ ÞÅÒÅÚ T . éÚ [_∞∑ 1 s_k(T_n − T_m)^p

]_{1=p}

< " (m; n ≥ N = N ("))

ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ [_M∑ 1 s_k(T_n − T_m)^p

]_{1=p} < " ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ M . éÓÐÏÌØÚÕÑ (13) É ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ T_n − T_m → T_n − T ÐÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÎÏÒÍÅ ÐÒÉ m → ∞, ÐÏÌÕÞÁÅÍ [_M∑ 1 s_k(T_n − T )^p

]_{1=p}

≤ " (n ≥ N )

ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ M , ÔÁË ÞÔÏ

|T_n − T |_p = [_∞∑ 1 s_k(T_n − T )^p

]_{1=p} ≤ " (n ≥ N ):

ïÔÓÀÄÁ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ T ∈ S_p É |T_n − T |_p → 0: □

ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÐÌÏÔÎÙ Œ S_∞.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4. ëÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ŒÓÀÄÕ ÐÌÏÔÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ ËÁÖÄÏÍ S_p.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œÏÚØÍÅÍ n-À ÞÁÓÔÎÕÀ ÓÕÍÍÕ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ûÍÉÄÔÁ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T :

T_nu = n∑ 1 s_j (u; e_j)f_j : (14) üÔÏ n-ÍÅÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, Õ ÎÅÇÏ ÐÅÒŒÙÅ n s-ÞÉÓÅÌ ÔÁËÉÅ ÖÅ, ËÁË Õ T , ÏÓÔÁÌØÎÙÅ { ÎÕÌÉ, É ÑÓÎÏ, ÞÔÏ

|T − T_n|^p = ∞∑ n+1 [s_k(T )]^p → 0 (n → ∞): □

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. äÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ (14) ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÑ ‖T − T_n‖ → 0 É |T_n|_p → |T |_p (n → ∞):