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В насто.яцеf, рбmе хэуqаптся соIIЕва)пво ,щsъDtrЕтЕость
ква зв обр шrлrе riвtoIдpoвarтrrнB опоIЕторн в двшетоtпо Bolшpo_
BaEE}Ix щ)остlвпсlэах. Псшааапо, tпго тав!е oпopgтolЁ rrогут бmь
разло8енч в Elюry.n сушry стрю поIшоIщческой в аперодцsвсвоfi
составдяпщх.

Т. Ьедем Ееофодплrо Eari в даJIъвеfiцех оЕроделеппя. (Под-

дюбвослт crl. в [r_S} Прть Е _ К-простраЕстЕо, Х -
КСПlП.lt€КПFО€ BeкToproe ЕрстреЕсmо, р,Х+Е - ЕоIша Ihптор-
впча [TJ, т.е. | уповлетвоlвет усповпш:

а) р(х)>о (tсХ), р(х)=о(=+ т=о j

6) PtT.f I.) < Р(х,) + р(х.) (х.,т.€Х) ;

в) р(аа ) = 1.1|рlз ) (е€х , 
^е 

с);
г) д.ля.mбrrх т с Х п е..е. € Е пз р(х) _€. +€. ,e.Je.

еJIеtrýгет суцOстэоваЕIg представп8ЕIя т. ж.+ I 
" 
, IEB л.,т, € Х

п P(.zi)=€; ,i=l.,2.
Вшторое прстIЕЕство Х , сваdлеввов поlг*ой IЪяторошв

Р , фдgш вазцвать рошетоqцо ЕоIltЕровsЕпш прстраЕствоl (flП)
п обозвачать (Х , р) . РПП (х,р) вазшается пространствош Ба-
Еаха - IЬmоровпча, есл! для mбоt сеп (х*)сХ rэ р(т. *

-8а);о чедуqт суцествоваЕхg 1аЕбI,о х € Х , что р(х - х<)-j о LT,zJ.
Iово;lят, что апешоЕп{ х, j ( Х ддзъDЕЕlвц l шryт

- 4 у , еслl лдзъп)шпн гх Eoplв, т.g. еGпl р<эс>лрt;1 =О
Ес.ш А - подвошвстЕо в Х, то ддвъDвв!!ш допоrвепоrr к А
В Х ЕаЗЕвается ЕФосlво АО,{}€Х: rl dc Vx(TcA}. Пол-
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EpocTIEEcTBo Т- Х dдошвазrватъцдеадоllв Х, еqIпlз
z€r,yе)( l p(y)<P(E) следrот нбI .}.tдеад
ф - Х Фдеu вавнвазъ (!учдашпто[li вQлl фП-= to] . Пqд-

У{Ё.:о 
Ь < К ЕазЕваався кошоцштой в Х, ес;п

Чврз Д ( Х ) оdовваtllш пtlocтpaвcтBo всох шеf,пп rвrcIц-
poвaвцtск оцеlвтороЕ в Х . Швшп MoBalш, лшеfiшй оцератор

Т,Х *Х Еqддf в r,t(Х) в тош х тодlво !ош orytЕe, осJI
сществув, цопоштольпfr лЕоftп$ опвротор f , Е - Е, вазЕ-
Baeld шворвтd Т, такоfi, что

р(Тт).7р(-) (У,"сх)
Дця вацдого опедвтодв ТС Д(Х) сJщостЕуот ваЕювшая

lиlopaвla [aJ, воторп ш булеч обоввачатъ lTl .
0портор Т С М (Х) dпеш Eaвlвalb сохраЕщr дt8ъЕЕ_

вость ( d -гошlДввчоч), ес;пп ддя.шбtв т',х € Х rв эcol;
слоryот Тх l Тч

В [ЗJ дщ"ваво," что пrодшроващfr оподlаrор Т яынеtся
d -гоrмюрбвзшош ,oITa п тоJIъЕо t!огда, коrла lTl - ршетошfr
гоrоrоlýrэш ва Д . В [Z] устщовIовц ододrrшtrо оцовl длJI
оператоlвой ЕоIпш:

а) оо.ц Т с м(Х), то для Еаж,Ешей шаrораппr oцoIBToIE
Т веро соо!ЕопоЕЕе

l Tle = sчр t{p(T*l),[*;]cX,!p(*i)..} tT)

для.шdшп о< е€ Е ;

6) есд оператор Т лопуспает rаrоf,-щфдь ршетошл!
гочоюфrзш в вачество Еrоравтц, то

tTle - sup { р(Тз) , Р(эс) < е} (о<еСЕ}21

йератор Т€, м(х) Фдеш вавшать орlфIцЕ.вюI ва Х,
ес.Еl ддя;Dбц I,y е Х пв т d н слоryо! Т*. :lЯ . lfuo_
аестЕо всех ортшоftвt{оэ Еа Х оОЁзвашr O"tb(X)" .

I.I. IIРЕIЦIСшДИЗ. 0 ц е в а т о р Т € М(Х) п р l -
ЕаддеtI? оttЬ(Х)тогла l !олъпо
!!о!д8 r коцда его Iаlоравr8 прI-
Е8дло8l! ОrtД(е).

докjзАlts[ювО. прть Те ФЙ(Х) , ?.о. р(T*)дрtх),Q
BoIEa * di . Вовrшr алеIоа!п е,Ч € Е*,ёdu tr_ ч(ваtоI,
tполлrt.шбогБ т€Х Р(*)зе Blotlo! р(Та)dи.
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Деfiствштшъво, ч л р(эс) ( u А g э б . Следоватшьво,

рtэсl du, а так Kai 7 - оуtоuорфзшt то р(Тт) J u . Ис-
Еодъзуя dюр{rJv (I), пввм

; 7l е = sцр [; ptT*, ) r Гэс; ]. Х, Т р{з; )" "J ,

тогд8

uл lr'е -цл sup[4ptT*,) ,xp(*l)<.} =

: sчр [ Z"np(Y*,), Ер(т;)*е/ =q.

Iiаоборт, ,io*.o", "то 
lTi € ОttЪ(r). тоrх, р(Те)л

прt1)=(!Тlе)лч.Оl IEe -эс,у е Х , tJ1 Е р(rс)"е, Р(т)-u. },
2. Пуе11, ( х, р) - ПЕ(; ЕорtЕроваЕЕоg f,ооредствоЕ К -пр-

стрввства L.
2.I. 0IIРЕ.ЦЕ.ЛIаИЕ. d -rошошорфэм Т € Ц(Х} яазово}t

rвавпобртпшш, вcJIý 7 гвъелттвек в обрв 1- - буцдашовт в

?.2" IШИ[Ш. IlyoTb Ё _ qупдамовт в C*(Q}, ,д. а -.

экстрrfiалlео хесввшfr ЕошаЕт. В ГТJ уотаповfiеяоr qlg дятп*
(о) +епрорlвm*t J-rошоlrоФпзм 7 вв Е кжеов Wльтtlullкs*
тхвЕоý представлоЕrе в вцде {Tl)(t) = h(il ý "uP(t) ($qgi
где Ь € С-( Q), 9 - вопр€рЕЕое отФр:веЙе кбшапта Q'
в себя. Itпасс квазrооратmfiх J -rоюновбввuов Еа К -лрст -
раЕстве ý состопт в точЕOсти Ез опе;второв Т: Е* Е !

trрдсmЕЕrдв э утв8аЕЕок вцд6, Iлs у _ сврозтrшS rошо^
морфвм Еошпктs Q , а hС С*(а) _ Фвtшя, Ее IЕЕЕая lry-
лю всцшr, кроre, бнть шоf, тоцого lE8ecTBa.

ВАШЕТIЛНИВ. В олутве, воrха Х= Е - (о) -лошвя ба-
Еахоэа ревIвlЕа, квsшобдвтшшrе опо;ятодlш rзучадЕсь в ГS]"

2.3. IРЕД[08!шiЕ. а) Еслп Т'ел{(Х) к ва зr о6*
ра?lм, то 0го Еаllдевьш88 чаiо*
равта вва8lобратЕча

d)ýсдв ТеМ(х) для лпбого эсЁХ,
lТтl=tТllэgl,'lТ] - а ва 8х о бра TrrBt
оЕораtор Еа Е, соrраЕяDцrf, rB-
lсрЕа!ц, то r Т ква9вобратrI.

ДOКАЗАlЕ[ЮВ0. в) Шв того, тtо Т€ М(Х) - d-гоlэlвр-
iýsl, оладlrе!, tпо lTl - Dсшо!оФ гоююдfirэrва Е , т.о.
попщолъвrС d -гшшрФвr [З].

Ilcaror lБG!!tЕоогь lTl . ДеtотшrслъЕо, цrоть Т
п{



ЕБектЕвеЕ, тогд8 (еr- Т = {"] . IIокавеш, что КегtТl={оJ
Пустъ о< е € КеrlТl, тогда суцоствует Е ( pt*l=e) Taкoft, wло

р(Тж)<'Г'е =О . Сдедователrво,Тж:О , во тотда
t- - О, Е поэтоlry е * о . Твкпм Odtrвэоlrr Кеr lТl Ее

DдO8еТ СодеIмть подФтвлъвцI меlювтов. Пустъ е - прrз_
волъвцfi qlrslФЕт Е , е c,,Ke.lTl. Так вав lTl сохIЕЕяет
дцэъDЕктвосlгь, то u {"loo. кеr lTl, но lel е {е}d . Сле-
дователъtrо, Кег lTt = { oJ t

Прть t.тtXlj"=lq} , покахем, что {lT|ГElj-toj.
Двftстэптольво, ryстъ у J {lTl Д5; l . Jhя любого е€Е
у 4 tTte , но тогда 

-p-'(y) J Т[_Х'] . Следователtво,
P''(g) = о, что в,Iочет у - о

6) Пустъ Т _ / -гоlаоморфвм. IЪrд пеобходппо псвавать,
что образ Т буд"т {уцдаuентоlr з Х . Деftстштвдшо, ryсть т
ддвъшцtтеЕ Т[ Х]. Это озвача€т, что р(т)л Р(Т5).=О ддя
лпбого у! Х . ПФ€аеш, qто р(,х)лlТl;,tli=о. Восполъ-
зоватцппсь (2), шееМ

p(х.) 
^ 

I7lpt!) : Р(Т)Д sир{рtТz) l ptz)< р(y) } =

='*ptt рtТ=)п ptx)) : p(z). р(!) } =о.

Ъкш оdрзоu, Р(з) С tlTltE]}J , *.оо"rrолtво, р(r) = о
2"4. ПИМР. IIустъ Х, Y - бавяхоцr прс?раЕстъа, Е -

К +рстравство, радrзоваввое Еав фчЕдашеЕт C*(Q) вад экс-
тIвЕдыrнх коцдаЕтох Q . PacctioсDru цространство F(Х)
(rлассов акЕпвадsЕтЕостr) вепр Dшвпltх dавшовозвашв i!зrшццй,
опродsJоЕЕЕх ва когщЕх мЕойоствах в Q [T,Z]. На Е (Х) опр-
дешп{ Е-вващпворg lýl пофдцgле lýl(,)= /lý(,)l/
ддя.шбого $ € Е(i). Прстрщо*о 1E(X),1.1) -'ТПК Iz].
Рассюзlшч оператор Т, Е(Х) * Е(Y) , ощlэдшевпrt ФIр
мупоfi:(Т9)(.)= ( (ht.).$оу(.)) , где h с с- (Q) - Фув-
IJЕя, ве равцая Еул всщr, Epolfiв, шшвт dнтъ, ,щого EolccT-
эа, lp -тшоюдýпзчва Q, ýСЕ(Х), К _ОгевтдшrМ
оtrертор пв Х(Х, Y) . Тода воtш lTl ; |$l H-r

ь+llКll(Л(.) 
' 
ltо91:11бяот ввавпобртrшш оп9рO!ор0l ва Д .

0qешдЕо, tlтo oпolвt.op 7 въепшвеЕ, а следоватоJIЕо, по
пIвддсевш 2.3 ш буает ввазпобр,rпш.

2.5. OШЦШllЕffiЕ. а) d -гоююфвзш 7С Д(Х) Еа8Ева-
ется Iхвшщi стртпf, ЕеIfqд п , ослr 7П€ Ortlr(X) в ддя.ш-
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боf, вевулевоfi пововавтц В <. Х ваtцется Еоryлввая кошIо-
вевта Д < В таIgая, что Д, Тд,... ,Tn''A попарЕо ддзъ-
пЕвтвЕ;

6) /-гошоюрбввц 76 М(Х) назЕвается аперЕодческЕм,
ос,л для .mбого ЕаtтрадЕого П Еаf,дотся Еецулsвая кошIоЕоsта

В . Х таЕая, tпo для .шбоl вецlлевоf, воlошевтц l с 6
А ,ТД ,. .,ТПД пoltаIяo дЁэыЕrтЕц.

2.6. IIPEIIJIffiEEШE. IIуоть 7€Д(Х)
обраrlrцt оператор. Еслп Т пше-
8т сзроггf, порЕод п, то 17| таЕrе
ltxoeE строгrf, перIод п

ДОКАЗАТВ[ЮЩ0. Иэ оЕрдодsЕlя Elllopaв!ш цоsш Р (YПх)<
-<r7"r|(rxtTlr'* or.n а)( Х , . Jy , тоц8 р(Т"т) п

л рtч)< |'Tl"pt*l лр(у) , !.0. 7*6 О.th(х).

;, ;Ж;Iffi: 
'lfiTiffi 

,ryiH,?ff^P$ 
;

IEe i*j,,,j.n D

2.?. сдхДсmв. IIу с т ь Т( п(х) r в а в l о б р а -
тf IЕй опвра!ор. Есяr lT' ацорrо-
дlчев, то п Т аперrодlЕсЕ.

2.8. 1ШРЕПА. Для. лвб ог о вва Btr оdра -,!rиого оЕератора Т € l4(Х) суц€ст_
ву9" одIЕсrЕOЕЕая поо.!одов8rсдь
Еосlь EoItIoBoET Х"(.,€NUt-}), Еото-
рая удовло8Еоряс, усдовrаш:

а) х о Фл<уч{-; Xn ',

_.O)Tl*" IIо8т строгrt пgрЕод h ,
'l'Iл_ аIIорЕодIчоЕ.

ДOКА3АlЕДЮВ0. КвааrобдвIшd опеIЕтор 7 € Лl(Х) швт
ввашобрrшryэ EloInEtT lTl , Еrо слодуо? rB 2.2а). МяlТl
оrцестryо? IвшсшI9 ItoorIвBcTEa Е в прпryт cylý Евъшr-
т*t? цФпоЕоЕ, Е = Фrrnu,n} Еп (or.[BJ). Вводсr
xn,= Р'' ( Е. ),,йý"Г.' - вош(жоЕlt{ в х, l х :
* Фпr"чi_l Хп. Еа шацдоl BoltlФoErrc Х,, оцgрs!ор Tl".
шооt cTporlf, псI!од п в оIщr цвqдIщоЕIя 2.6 r T/;q- апо-
IloIEtDE пэ+а 2.7.

ЗАШЕЧАЯПЕ. В пIвдцопщош, что Е, Р ) - всtЕсЕоЕая
(о) {оЕзаЕ баЕаIоЕа poвatтa, ,оорФ 2.8 уотавов,лова в [В].
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3. Дlя пешстра!trЕ рассмотрпш своf,ства спе*cтров оЕого
ttmccs lвriорtrрваЕЕЕх оII9р8тороц вs воЕкртЕош IIБК.

0бозваиr черз | := Е ( Y l- О ) щюстрЕство поtп,
глобшьвrпr сечевrf, бввахова рассдоеЕхя Y ý" Q , IEo Е
фЕдsюЕт в. C-(Q) ( Q - акстрlолжшl KomIaE!).
( х, l ', 

Е ) - ЕростраЕство Банsха - Iйвторшча [Z, ь.+].
Рассшоа;пrrмассоIIораторов 7:Х * Х (обозuаqlrето G )
о"ла (.Гs)(t) -r?(t) 5о g(t), где t С Q, s - ЕоТm ГЛО-
балъвое сочевlе dавахова расслоовпя Y g Q , }, с C-(Q)- rym-
IЕя, отлЕ!пая ог ryлJI всццr, к,роше, моЕот бштъ, lщOго uвФе-
ства, V - гоrвФ.оIЦпзш коO{павта а
, {rсть Е - кошлоксвм (о) _поrIвая бапахова ршоrка
[5,6J. Ес.ц Х = Е , tо G соц!адаотсшассолrквазпобра-
?щ опораторЕ, IЕссшоlреЕЕцх в ГВJ.

3.I. ШЕД[Ш!fiИЕ. К аrдн й о Е в ра ? о р Т€ G
швlовrровапвцtr.

дOкАзАтЕ[ЮВ0. IIустЪ (гsХt),h(t) S(ч(t)), l Sl=_ f ,

ТОГДа |Ts l(,) * lh (,), ls ( у l.)) t = /Ь(,)', rs(9(,))'=lh( ll, lo P<,l,

0dовваш lTt},_- lh(.)l.ý.9(.) . Фератор lTl полоптолоЕ
! frrтяотся Bropmofi лш Т . Крше того, оt!ввцво, что lTl -
паIrЕЕшl8я EIoI)aHTa.

}lB стрешя опораторв Т ц lTl ЕоЕооредстЕоЕЕо q[e-
дrDт олодrщв у!ваIЕцоця.

3.2. IIРЩIJIOШШtr{Е. П у с т ь Т€ G а) О Е о р а _
тов T€Orth(X) тогда , тодьво тоrда,
когда 9 _тоtдоствепвцfi гочео_
uорфrвr Еа а

6)0пЕра!ор Т IIоо! cTpoTlf, пв-
рrод п,огда х тодъЕо !огдаrхог-
да 

'.Tl 
lIeoT строгlй порIод П

в)Oпова!ор Т обравпr ,огда I
толъво !оlдаr вогда оdваsЕI опо-
paToplTl .

г)Сповтр опсратора 7 созЕадаs,
с о с Ео ý?poI оЕ о ра т ора7,гдо7,=rТr+i.lYl.

Прдлсовrа 3.2r) дает ювчФос?ъ чорЕооа споптралъвой
looIEI дtя d -гоююрцзюЕ ва Е rSJ ва болве шреri влаос
G . В часrвос?Е, cctrt Т щel строгrt псIгод n , то ого

опоЕц} tцBallФ{raв оtвосt!адьво Еоворо!а ва BoPoBD ,t-й ст0-
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пенl Еэ еддЕЕщ. Так мк rб G _ квввпФртппrft опертор,
то оЁ мщет 6ýть раэдшеш ýа состашrfuщде со отргим пеIяодOш
s аЕерЕодяsескуп ýастъ (2.8). Тотда с( Т') = uj. s(7i*-) v R ,

тдs Р ,= ll] ( s t Т' l,r,. * r. t' J)
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