
I9?2г. _0ПТltll113АЦ}lfl Вшпчов8(25i

удш 5Ir.B8

супрвшАJIьннЕ гЕtll;рАтOн сtlloситЕп ыl0 UпЕрАтOрп8

С.G.Кутатоаадвв

00. В ваоsояtцвfi рботе приводuтся lаJlоIочшо воЕотоFI ре-
вультатов, анонсированвшх в , [I], [2] .

10. Пустъ Х - прострапство Крвйша, а Y- пDOстраво!во
[, ;lторовича а Т- пOлоаштельнй ливеfiншf; оператор пэ Х в Y.
Пусть Н-копфшнальпй Х 8овуGЕ Х о

Конус Н ваашвэется супрецальвшI гешора!ор0ll прос!раяотза
Х otвoottтoлblto опорstора Т , еслп для любого z п8 Х

пцеOт ш8сто прsдс!авпепшо

T* = sч Тh
h<аrh,аН

аАitЕчдН}lЕ I. Еслrr Х явдяетсr, подпростраJIствоll У , а
'Т=Е-опера!орвлохепшя Х в Y,!оговераторш Х от-
восительно пространства Канторовшча Y совпаддDт (: говеtвто-
раllи Х относuтельно оператора Е

3АilЁЧА]tlШ 2. Еслп Н ornuur., супреIаJIьвшI ге!е[втOроI
простравства Х 0тшOсптельв0 0перато[q 7 , то лottyc Т(Н)
является супреЕаJIьныr гопорslороI пространства 7(Х) oTBoci-
телъЕо проотJвнства Кавторовича У . в сашоtr долеr ддя аIs-
шент8 'Г! и8 7r"X ) ишееI

Т! -.- sup Тh >
Th,<Tf
7р сТ(!1)

т!,s,z.p ТЬ =b2t
h..'H

Tl являвтся выпуклura отпосttlоJlъпо воЕуоат0 есть адешанl
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ТТН). СбРатпОе утзоршдоцие воэерно (п это дедает теоршю
генератOрOв oтttOc}lтo}bBo t.IepaTOpOB содерi,ttiтельшOft ). 8 сашоц
дело, еслп Н- проиавольЕая пряшая в Х , о Те !,*( Х, В) -
т0 есть пOдоаительная лпнеfiная Фсрrа, прпчем Т(Н)f|ОL ю

Tt Н) =Д=ПХl Такиш обравош, 'Г( Н)-геввраtор' 'itii , *о-
т, с8ч вонус Н , оqезцдд0, чо]fiот не бнть дашо 8онФиЕаIьЕшч
х.

0ововнцll фалтоll о геаsрато[вх озносштедъчо операторов яЕ-
ляетс8

IEOPEЩI.I. Пу с т ъ Н-8о нфи нал ьншfi
кOну0 в Х ц 'ГеЕ+(Х,У). СJtодуDщпе
у !вOрIдевпfl оItвl|валOштнц :

(I) Itопуо Н-супрецаJIьншfi гене-
ратор прOстравOтва Х относllтель-
iо опораlора '7- .

(2) Еслч посдодовател ьнOс т, (П)
п о л оfi и т в л ънш х о пе ра ! о р о в r'ТLrЕ+rЛ,Y)
такOва, ч10
шв h r !о Т
вв х .

(3) 0ператор Т авляется шаксп-
ltальЕцI 0тпOсптеJlьно копJса Н,
!0 00ть

.Sp,C Н) Э {Tl х+(х,y|,т'h >Tll (ь, н}j={r}.
ДOКА8АТЕJlЬСТВ0. (I)_Э(2). Д.yсть х. Х r тоI,да для

Ье Ц-uцовш 4.,n 'Tiz -.Th, то есть Ёrп7}х zslpTh ='Г'.ц .

оr.пд"iп.*чr, ffi- Й Ц. =-- (tл_l1е.r.rН,',о 3i;;''Ъ-
=(о)-ёрТ- . иi*"""*я СаЬtr) очевидltа. iIшпля-

шаtшя В'1-1111 rorвT бшть ttввлечена iлз теорешш 3 в [3] .

8АllЕЧАНllЕ Э. Шэ теоречш I.I, очевидно, lloвBo изDлечъ индlt-
вltдушьвуD toupolry схOдпшOсти.

BltlEИЯI,tE 4. Еош rопус попOriхтsльншх элечентов в Х TfJ-
лвооп (то ость оодерlt,tf алгобрпческtt ввутренвюю точrу), то
усповшв ковФшвальвостш Н llpocTpиcTBy Х шохно снять. В

сашош доло, в этФ ситуацtлli ltонус !/ кOнфпfiаJtен Х в TOtl

,z
1}lt,-.Th для вс ох h
Та.длlп вOяког0 а.
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l !оJIько тоI случао, еслrr сущесlвуот полошта'lьпffi опоратор
Т, деfiствуDщrf, пв Х в 88кое-лпбо прострааство Шашtоро-

Епча Y п шаксшчальвшЙ отяосrтопьао атого 8овуса. В сашоч

додо, вуtrддется в проворво лttшь яеобходlt||остБ прrводоввOг0 ус-
trовпя. Доrryстшtt протltвное! тогдв паЙдоtся певулевм п0Jl0Iа-
!влъшая лпвеЙвая форlа f тавая, что ./,,,k.) ,- о ш,я всох
h пв l/ ..Пусть Г-'шакслlвльншi ша- Н опOратор, Т:
X-Y . ПOJtoBпll 7'=7+7ау r гдG уё Y , .у >о t

!овворнос пропаведеЕпе Jфу fеfiствуот пЬ Рорчуле Ъt*Jr.zg
fiсво, что ТЪХ*(Х,УJ. КЙоше того, для ЬеН пuаеt'Г'h:-
=Т'h +_./h)!>'П[ тЬв чtо TLSpr(THl пr спедов8тедь-
Eor Т"= Т'. 0тспдд слодIетr чrо ./ = о . Пол5/чuлл протпво-
речпе.

8lt[ЕчдниЕ 5. Пусть Х - векторшоо простравство, норrЕро-
ванпов решоткоfr Капторовпча Z о поraoцъп отобраrеппя.Еюf.r/
tt Н-ковус в Х . В да.llъвоfiшоIЕаtl воодЕокр8тно лопадэбптся
слвдуDц00 утверйденше.

Еочуо Нх(-К) , це /(-конус поIоrитапъннI алеш8птов
Z, копФивалов прOс!раЕству XrZ , превFщеппоlry в прост-
рsпство Крейва о поllощыl конJса

R'r,z-n {,*, z)ё Х, Z , пt< zI .

В сацоr дела, алоцоЕl ( О, ,tz, - lzl) входит в Н x(,t( )

для лэбого элечента (x,z) по Х^ Z . Прп этоr

(а, z) -(o,-r,zl ,-lzl) =(.z, z +lZl *rat)e Кх^ Z
Приведsш пришер пр|шеЕонпя Teopolfi I.1.
UРIДllВР I.I. Пусть G- ограшичеппая обдасть в р!'п с Kot-

пактноft' границой а4 . Череа'#6 обоаЕаqпш прострsltство
функчй, гаршовttlосвих в ограниченндх в 4 . Прострястlзо l,'G

явля0 хся нOрlrалъншll подпростrвпствош прострапства Кgtiторовuqа,
составлепЕOго rв ра8Еоотеf, полопштель!шх гврltоЕпчесfiпх фувв-
циil. Слодоватольпоt Не являатся прOстраtlсгвоч llавторовпчв.
lyctb НСч _прострsпотво фучкчиfi, гарll0ЕЕческшх в G I на-
прар"вr*х Е d . Пустъ НСс - прос!р8вство слодов фякшifi,а Н Са Еа G , а Нбд ЙространGтво спедов на dC
flсно, чiо НС^ п Нес Йвокофпш оствсlвепннч обраэоu.

Рассшотрrк iоперъ оЙертор 'l- , С(оlС) * Hrr сопOстзв.?.q-
пшй фввцип ,/ пз соа) отэечвющее ей реmвпirе обобщенпd!
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пIOеш:

/r-о1 , sup bаzo2.
h.l,hrHaB

0тсрла слодlет, что

Jr.rо) r. s?. !ц"_ h,-l 
" @;гlr.l =Jсх;.

h<!" hв Hrf *а" &4

Получвош противореч}rо.
0тшетшч, что аrот Фавт о реIтJIярfiцх !очках был устаllовлоп

о поllоцDD иltшх сообрапешпfi Бобоlсош и Корпеа (по атошу поводу
clt., в частности, f6]). Наше ивлоrепл9 в отличше от укаваrной
работш проходп! Taкto п дltя абстрактЕшх гарt оЕпчес8пх фувкцй
(ор. EI).

.20. Пустъ теперъ Y являорся простраЕстЕош Канторовпча -
Баuа:са. Теорша I.I rоворит о поводепип пOспOдOr.атOдьностой
операторOв о!воситвдьЕо ( О )-сходш!rости. В роосшатриваешое ош-
туациt{ IФедставлявт интерес и (х )-сходлмость т&(их пOсJIOдO-
ватолъltостбfi, так как в прOстрапстэе Кавторовича-Бапаха ()t)-
схOдиrrостЕ совпадаоI со сход!uостью по ltорше. Соответстзующее
ш8чоЕеЕпо теороlIш I.I лдя сепарвбельного lcoнyca Н чошет
быть полученq как э [S]. Рассшотриlл хи1,1ъ одrн частнЙ случаfi.

Пусть 4.- кошпдктltоо прос!раяство с полоаительноfi ,6аров-
скоfi шерэft 1t . Чорв JZQ) оОоаначиш простравство уt -ив-
uорпшых фувкцrfi. Будеш считать Е далъвеfiшоu, что носитвпъ д
совпадsет о 0, п gtссllstрttватъ C(Q) как подпрOстранство
*f(Q). Пуоть, кроше тогоr Ё/- кояфиllальшшfi и сепарболъ_

пшfi конуо в C(Q). 
.

ПPEДJlOiiiIiHltEa.I. Шопус.l/ в C(Q) яяляот-
ся суп рох{lльltшt{ rоЕо psTop0lI C(Q)
0тЕOсптельпо прOстранOтва {ашто
розича лr(а) Б Tot !t топь8о,тош
случае, есдu м9ра || является
lt alcc пttальн oii в у п о'рядочеввостш
Шокоr пOропдевноfi ковусоч /1 .

ДOкАзАтЕ.ТьсТВс. 3аlrетиш, что сон( j) вхсд|т " S(Q) .
При аточ сон<_/) , Z/l. Пусть теперь g е *{(8 ) ш т8кова,
|lгc ?i> ?.!, . Лослсо.тьЙу Kotlyc Н сепfрабелен, дOстаточво
счптЕть, чЬо 

"/ 
-" {h,,Дr, . , Д* , J, гдо 

{ |"-t c,Ie?noe плоl"
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loe Е u/ I80Ioo!Bo. liпшцr словаrш, 8а шс8JIDчопиеI /L
превебреrшrого цвоtооrЕа, я@) r, coH(J|](r) . IrtTaK, Cd"tJ1 =

-sя_,,h . Посшолшу усло'вlо n Н - sеsорssор C(Q) омо-
сt6!оlтtrпб SrQ n о8вачао!, ч!о сон(/) ввво ,f дtя лпбоt
фувtсцur /^ почтr BoDml, то ато lo усдовше о8дачаот, ч!о

|.(Jl :}r.cco"t7Y дп JeCiQ), то остъ Р(Н,с.(Q),F,а)
чакспIдльвоо!ь церц /{ 1сr. [Э] 1.

lДв довавапшого првдлоtЕвliя полуqао!ся, напр[trерr

ТЕOРЕЦ2.I. Пу с т ъ Н-с о п ара бел ъшшt
tзoByc в СQ), а уdэроDсrая Icp8 ча а . СtrодrпцI0
уrверtдеЕхя ЕвЕшваtrOЕтшвз

(I) llepa r
дOчOнности
8оЕусоr l,|

(2) Ддя дD
f l ('l;) опOр

в упOря-
Шокеl пOроtдеппоf,

60f, шослЕдOватоIьЕос-
а ! о р 0 в, Trrf Х "iСrqц5lq).) т а-

fiо
в

,h.

0х

[,
Фу

х
0д

чзо ('|;t ) сходu!оя по llcpё
Екцииl dольшеl h. дпя всякоil
в t| r пOследоваIольнооть(Пtl
штся по цsре к .f для BcoKf

r 8 (:(Q)
(5) Опорsтор Е Iоtдествонвого

влоIоЕчя Сt'Q.)в лg(а)являотся lt
ца8сшlальншш .

(4) Конуа Н-сJпреIапьшшfi г€не-
ра то 9 С{q) отчо сш то л ън о,ýQ)

3АIВЧДlИl; I. В LS] А.I.Рубивовцl| установлево, что (2)
вшrекае! хв слолуDцего услOвия (I') з чачерпчоо подllноlоств0
дополненшя граншtlд Шоlсе превоброlцllо. ДойствштедъЕо, в атоц
олучао r.spa |l явдяо!оя РИ,) -уаксшllальной. Итакr(l'). ,)(lI
Дая конуса Шоко всрво ш обраtпоо у?ворIдошиоо Iо ocтb(I\ =>({.
Ц.А"fiрсносельскшfi ш В.l.Jlчфшпц получшли достаточншй прив-
пак лля (2) с поl|ощDD lоороцш о полшоi Toшtl [gl.

аДlrЕЧАНИЕ 2. Еслп Х- пекотоlrоо прострнство ItанторовичЕ,
цорlrалъш0 шlоIодпоо.з Srql ш оодераацее CQ) , то t,| яв-
лястся гонератороll i{,t) отшос}rтедьно .ý.'а) в тоц ld ToJrbKo
Toll сJtучао, ссдш |/ яtsлflетсi гонеlвтороч (,'/с/) отшосительно
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Х . В сашоц делеrдостаточво пока8ать, что coH(l ) входшт
в Х дlя всякй / ив С(Q) . 9тот Фавт ишеот цеото в

свявп с тоll, чт0 дJlя подоIитодьной / 0празодtпвц шерововст-
ва о ý фн(/) <l . В силу 9того вахочания ветрудв0 перOфOр-

xyrtttpoвaTb теоречу 2.I на случаfi сходшltос!лl по Bopllo.

ЗДttЕЧАНИЕ 3. Пусть Q- шстричссlзиft кочпакт а Н - 8онус,
граЕиц8 Шоке которого совпадаот с а (то есть Н- супрешаль-
вшft генератор прострsЕства CQ) отЕосительЕо прострапства
Itанторовtлча ВQ) ), тогда Н ЕвJIяотся супрешаJlьншш геЕо-
paтopoll C(Q) относl|тоJIъно дпбого прострапства I[анторозпча-
ýаваха, норlвпьпо ыIоlовного в S(Ф п сOдерцlщего C(Q) .

50. ПУСть ( V, tt ,tt)-ggpyиpoвaнHoб пространство. рассшотрпш в
пространсlве И",Q 8оЕуо фi(п.l) - вадграфик норrш в
V . llрострhпство Vх Р , упорядочевноо Koнycou €pl(;.tt),

навывается порядковй вадстройвй прострtлства V . OтIот!tш,
что порядtсовая н8дстройва rTpocTpHc'TBa V являотся прострап-
стзош KpfiBa с телесншll кOнусоц подоtитольЕых эIочеЕтов.

0каашвавтсяr.что вовструкцпя порядковоfi шадстроfiш подевЕа
прr последоваЕип сход|llости последOватепъЕостеfi ФувкциоЕадов п
операторов _(на ато обстоятельство обращепо зЕишавиеr в част-
пости, в [9J ). Ilриведец здось одIу иа простеftшхх теороч та-
кOг0 сOрта.

Условишся в дальноfiшешсиt{,волol! Й l где #-вонус в Иl
обозначатъ шнотоство Н ^(Р+ ) и оqитать, что функциовал
(л. S) ив И",Q деl:tствуот по форшуле с z",t)t_yltil +St

ишеет шесто

ТЕOРЕttАЭ.I. П у с т ъ V-н о рllи р о в." r'о.
пространство п Н - 8овус в l' .
слодуlOщио утверtденпя эквиваленЕ-
ншз -(1) Еонус Н является супрецаль-
Ешш генератOрOш пOрядковоfi Еад-
стройки простраЕства V оlвOсI-
тольно Фувкцltовада (st.,ll 1lol) .

(2) Если посJlедоватол ъност.ъ,/ ли-
нойншх ФувкцшоЕалоэ (уп) хв V
удOвлетв0 ряот усдOвt{яш:

й, ,tyo,t < ltro lt ;rLl
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Ф r,сlъ) =-/,l"rh) (h' 11,

(Э)'Еолд фJЕttциошад р\ rrб V'Ta-
Еов, что l|[x1llyoll п r кроцб тOг0,

ychl>-po(h) для всOх lъ иа Н r !0
|'= 1,o ,

ь ДOКАSАТЕJIЮТВO. (I): -.)(2). Раосllотриш функtlшонам fu9
=(уо, ttyott) , l|=o,7,2,.... llетрулно видеть, чlо Pn
доIшт в конусе, двоilственноч ,l epd(//,/t| llусtь топорь ('lъ,-t,l,
где t, > с) , произвольнй элешеitт ав |l . Тогда

liy,fr*rlr,- t, =Ф.(f ,,t,|b,o) -tfr|Lio, t1,1>- /z*.Ooch,o)+

* L + t-,P.n ttl',l |,, ф",lt_,thl'- t fuу(,-/l/цпtt) >7r; h l

| Ф; !,r" 
ll > 1tt-u< h , t, щ.,., tt ,- F"( h ,,- t l -

Так кал имеоI llecтo условIле (I), то, fiршвлекая тоороцу I.I,
IlоJIучиll, что Для лрбого элвttоltта (.r:, l,) ив V * Д вшпOJlняо!-

ся сOOтll0шенпе 3

!i;,, Pn t ж, t, ) =,й,,,.z, t l.

З частшости, на ал8ц8штаI вида (.:Е, о) иll8Ёш

?т, r.(.т) = ?у, /"ra"o) = Роl-ъ,сr) =tlо(ж).
(2) =:1 В;. 0човндно.
(3) ::э (I). В ошлу теоDош I.I достаточшо прO9g)Ilть чак-

очIаJIБшооть фувкцgошала F. оtносltоаьво воЕуса Н . IIуоть
(u,s ) cspz (Fо , ff,) . Тоглдо очевпдl0l s >- |lull l, $poшa тOго,

tu,s)(b,o.1 >cltto,tr"ll)(bo) рtя всех Д . пв Н п (?/rs.)(or,|l:t
>z(|o,1/цol/)io,-/,i. Тогда U(h)--y(A") дtя воех l,L п8

Н Er пOшпr.о атог0! //fo//>.J . Та8 ваr s>.tt|ll r !0
ttyoll>. llul/ , Такпч обравоц, по условпD ?=|о . Шрочо Toro,

ч8 УСIОВшЯ lro ll >. s > lt 2// = llfoll ОДОДУеТ, ЧТ0 .9 = llfoll .

Taopeua дова8ац8.

8lllЕчдниЕ I. Фqктrчосвла ус!аяовдsiо поOколько большоо.
lileBlo, усдовио (2) чоrво вашовпть а8впвалептвшч условиеч 1/):
lllco! Ioclo (2) l. fiрош тогоr Ф,rrr"l: //tlо|/. Для докs-
88тольотэа доOтаfочtо вачеlЕть прr йроверltе (I) =:}(2)l что

jo



(Рп)с*оштся к /о , в чacтHocTltt па эпешеЕ!о (о, l )-

3АllЕЧАНlilЕ 2. А.ll.Рубппов обобщш атот реаультат на 0снOвЕ

поЕятttя оdобщевпого генераторs flt! . иrешно, пll получон крд-
твриfi сходиtaости равност9пеЕпо пепррнвной пооледовательuOстl
D 0пучае зводонlля упорядочовия в V"Д с похоцэп) вадграФика
опорвоfi qупкци! проltзводьного слабо Bartкltyтoгo вшпуtслOгo с0-
дврrащого нуль llшorecтBa в V' .

IIPI4IIEP Э.I. Пусть [- рефексиввое бапахово простраЕство
оо строго вшпукдшш вдипllчшыlr lп"рош J . Фупкциоцал /,t,r+l!ltll,
лдо rёV' , пмЕот едпнствепвшй опорuьЙ элоrrеЕт Z|uo TaKofi,
qто ' *л.tу):l/,цоt! о Рассшатривая У'_как простраitотвo; о0-
пряrевшое i У, получпr, что кошуо Н r гд8 НЭ(ауо)оор*,
является супрешальвцш гешератороll порядковOй падстроfiап прост-

рашс!эа V отпосптельЕо Фушкционала (-Zуо , tlZvol! ).
l|B тоореlш 2.I п ваllвсаппй к псfi вштокао!r,tlто лпбая посло-

дов8?6льнооtъ (.zп) алешаптов прострашства V.' , обладепщвя
тсrп своfiствахп, что Ь l-ntt < пeyo !! " Т lrCx") , 

loiЦyn\
олабо сходllтся п xro_, причоц ll.Zalt+llavolt .

Напочяrrш, что шар J' в8аываотся рqвночерпо эшпукJlшtlr ослl
дJIя вся8ого € _ав {о,27 ваfiдотоя ёСОrО Tarcoe. что

tlJE+///z2rt-Bce) дтя лпбнх a,l пs ,,ý l удOвпGтвOряD-
цвt условпD ll.E-y//>€. Равночерво вшпуклос прострнство (то
воlъ прстраЕство с рqвшошерпо вшпукпшц шарош) рефвксллвпо п,
кроше того, обладает оледlDщltll своftствош: ocJtп последOв8твлЕ-
ЕOстъ (.za ) эпоtrовтов атого простраяства слабо сход}lтоя tt .lс l
причоц ll-тп ll 

- 
llаlb то ll .zп-,z I * о (сш. [ri] , отр. I88 ). 0т_

спда cJteдreT тоореша Шшульяша.

К этешу so крJту вопросов геошс|lри}t бапаховь:х простраЕств
IIрпцЕкоет 8адача о вдиtlсtвенпости распрос;раявшия Функционадов,

Напошпиu олодуDцеб опрсделенио [rfl. Поллгостравс.тво Н
бапахова прострвltства У обладает сво:iствоц U ,.о'слп лобоft

непреръвншй ливейшй ФуЕкIиоltалr опродFлепнЕfi ша ,9' r облад8-
ет одпЕственвнш раопрOотрапени9ll п8 V G сохровояltвц ворл.ц.
dв тоорочн 2.I олодjlе!, что воякOо подпростраяство Н , оф
даддDцоо своfiствоu [l r т8rсоЕ0, чt0 Н яDляOтся супрsц8лъ-
вшll гсвора!ороl| пOрядовоf, надстроfiкп пространства V отпо4и-
тшьпо llокоторого функцllонала ( у , ttytt 1"
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IEOPEIIA2.Z. Пу с тъ V- рв фде к с.и в Е о о
бапахово пространотво. Следуп-
цlс утвOрlденшя аквпвалептншз

(I) ЕдrнlчЕшfi пар простраЕства
V гдадвий.
(2) Для 8аrдого подпространст-

Еа Н , ФуЕкцtlонала /to шз Н'[ по-
сдедOватедьЕOстп rylil Функциона-дов пв V' таrой. ,i то

Ф,,F"tl< ir,otlH ,

ty упr Ь) = уо, Ь) ( he lt 1,
пOсдедOв8l0льпOстЕ (цfu) слаб0 сх0-
дп!ся. 

l

(3) CBotoTBo (2) пIeoT шссто для
0дЕOlrGрЕшх подпрOстранс тэ.

ДOКА3АТЕllЪСТВ0. (I)---J (2). По теорешо Теfiпора-Оогеля
дпбоо подпрострвЕстзо Н в V обладаат свойствоlд И. r I0
есть сущсотвуо! едцнствепвй фувкциовал F" п8 И' , такоft,
что F"cbl=|oth) дJIя всех lъ_п8 Н п tt/,ott : llroltH о

По теоirеше 2.I это 8вачи!, чlо Н являетея сiпрешsJIъншш ге-
нораторош поряшовоfi вадстроfiкп простравства У относительно

Фунrционала ( F", lF.n) ш, сподовательпо, послодовательность
(уп) смбо'сIодится к flo ,

(2)-, ->CJ). 0чевидво.
(Э)= Э(I). Есдш едлничнй шар не гладвшfi, то дJIя веко-

rrOpoгo -то такогоr чlо, ll2o//= У, ваftдутся функчионалн д п
U ttв V таЕио, чtо ll//ll=ltutl =f п' у(,zо)=r(z)=|r,л,

кроцо того, дIя вокоlорого ..u / па У окаЬывается, что

f!э:rl #r(z|). Пусtъ Ц !(а-z,о;пrв и функrцонал lr пз
Н' определеЕ соо!вопевпва r;4.2о+* . PaccшoTpttlt по-

слодовате_лъностъ (уп ) . опDедоленвую соотношенпямпз 7c2n|y,,il 
fzo.r! U . Oчеiuдtо, что &у ttynll = ,| п Brn цп',rо1 =,rto{..ýL

С другоfi. стороflш, последовательностъ ( y"txr) )- не сходится.
Получилш дротиворечпе.

IlРЕДJlO]йltИЕ Э.I. К о н у " Й" я в л я е т с я с у п - .
решальншll гOнератOрOм пOрядк0-
воfi надстроfiки простраf,стэа V
относительно фу нкцнсвала (y r|/f{ll)
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lL шв

|tq -F r lц < € - yl.tt.t- Ьп .

'ДOШД8АТЕII!СТВ0. В Teopero 3.I ФкIцчео8ш пспоJlьэуetоя
toлькo сOотвOшOнше вшда

в !0l I f 0ль80
ддя воявlI а ч8
ся

0пуq8сt 00лt
\ €>о вайIсt-
TaBoi. ч!о

(у, ttlttt)rh,t).

rychl-yltl <

!0ц.
V
н

а. о)
12 Р+

(у, ttytt)(,z,d 7ffi,
lдlll, шяшltu oJIoBaIxt 

ЬёН; '

r'@) :,,S#o"t

С другоf, сторOншr
т0 0сть

ЬсН; t >о t

< sцр гу<Ь - ll/lll.t/a,- bll.
'"'l,rr--,utll ,-tFr--h1l .- -ttytt.tt,z- Ьч ,

р(а) =s LLp ( F< lъl - tl|ltl. ll а - h tt).
/ ъr'н l l

Ilред.поrепио до8ааац0.

ВД|lЕЧАНИЕ Э. Преллоrовшв 3.I остосзвешЕцч спосоOош обоб-
щs8тся ш ва то! случай, ttогда рвOсrа!рuвавзся сублппейшd

фуввцrонал в rtокалъно внпукдоtl прOсrранство.
Уточвпr. сtlшсп преддоrения 3.I в прос!равсво вопроршвпшI

функцrrй CQ) па коцпакlс Q . Пусtь ллв улоботва д еоть
Dороятпоотпая шора на а . ПOлоашl x.9tt,z-h.tt , тбrда в

уоловипх прошtоrевшя 3.I получиш

-q.1l*lL<z<о.il-*h;

Fв)<1,<< h,-nn ) +в _

Иншцш словаltп, # -супрошальншfi гонертOр порядlовой пад-
строfiкп прOотраЕс!ва СtО оtROсt{тOльпо фвкtшовам су,{)
D TOш х тоJtъко тоц олучаоr оодI дtrя rаtдоfi фувкчшп / ч8

CiQ) ч лпdого €>о вайдутоя фушкlця lL ч8 Н ! чпсtrо
о( ll3 Д* таtсше' 

).'i-o.r,
an-h<-J; (5.I)

7lc_/.l 
< ttt, h -onl t€.

ээ



llабор усltовиfi (3.I) о8нач8отr что осли рассшOтроть прост-
ранотво C.(Q) хС(а) п в неш копуо f , натянутшfi на элоlrент
(-:[I ,--t ) я конус |сh,,hl,h,НI, то, Еалблuз C.@)xC(Q)
отаЕдарrЕшuи структу}вtди прострапотв Креfiна п Баваlи и обовпа-
ur..:n::, Д {rункцttонап (l,g)r -- l.<(l) , rда f,g " СtО ,
Иа (3.I ) iолу",rц

ПPEiЦO]iSrl}IE3.2. Конуо ti являотся сJп-
DOUart ЬНШll ГО ne'PaTOPOl! ПОРЯДВО-
Boft надстроtiкп пространства аа)
отпоJптедьпо функцчOtlала (у,/1 Е
To}l }: тольк0 тOlл сJIуча0, 0слll
дпя лпбоft,фуrrкшип У ив C(Q\ вш-
п 0.IiH я е т.ся с 00 тЕ 0ш0 H}t е

F,J ,-_,|' l = .,s у2 ,, |r, h. , Ё l
(ц,ь)е !
t ь, t{,l <cJ ,-/ )

аАilЕЧАН!!Е 4. Ниье rп* .yвидим, что в условиях предлоаенRя
конус / являетсfi супреиаJtьнtlм генератOрOш пространства
CQ_) x(:(Q) отпооителъпо Фунвциошала ,iГ

40. Естоственпшl, аналOгоlit ограниченнOrо функциоttааа (пли,
чт0 Torte с&шOе, оператора ив кOрчироlluнного проотранства У
в пространOтво fiаtt;оровича В. ) являетоя линейншit опоратор
7" , доtствуюшиfi иа v з пространствс Канторовича У и

обладаюttшtl абстрктно*: пормоfi. Jlоололнее 0вltачает, что llнo-
пOотво i'lЪ , l.rч< /J ограничоно, пншши словаlrи, существует
8лешепт

!'Г'f = sulэ t'Ъ t.

Эrcuент fTl ,o."ro.d'#1J.rp*rron HopMoii оператора Т' ,

Gледуюцео пр4длс8€н}tе пOзрOляет реJryциропать иаучr;ние опе-

ратOров е aбcTpaKTtloii нпршо;i Il полоl|itlтелыll{,|.

ПРЕД'l0j,ЛНИЕ 4.I. 0 п е р а т 0 р Т' |'-*\' о б .1 а -
давт абстраriтноt норкой, lte пре-
вссходящвr| элеrJlентs а из Y, c{,,r),
в Toll и только тOш слу,{цеr есл}l
опOратор t'Т.u1
порядкоtsоft на
отDа V в У по

r деitствуtlшtиЁ
дотFо.:кit пi.Oс

,1,0l)r.:.lле

}rа
грвtt-

!



( Т, u ), (-z, {.1 r*|р + Lсz.,
явдяс тся пOлOалт eJl ъuЕll.

ДOКА3АТЕjl}С'L'ВrJ. В саllош дOле, бсли JTr<a , rо

, Т* > - t Т- l >- - 
''ГI 

,,tt,ztt >z - (Z l/:T:ll ,
!аfi Ч!О 0CJtИ llEI< f , ,вО Тт =.-ta. 9то и овв&tlабt, чt,u

t Т а-) с &-(|"rР, )'/. Еслп. ttаобороt, ('|-,al >. о , !о -!Ъ , -i,l,

дпя всаJ( .2 такшх, ч,л0 lr.tl4t,, т0 остъ 1"j=,J. fiаiG тOльdo

"lzl! 
ё /. 0тспда и вц,toкgотt чт0 

''|'l= 
а .

0свовшэвясь на продлс;i(€ни;tх 4.[ и 5"I, шош!tо усtsнOъихlь
спраtsерtивость спOдуючlOг0 уtвOршдения.

ТШРЕША4.I. Пу о т ь ['-fi 0 ptlи р о!8 н и 0 о

п рострапств0, Y-простраllсIь0
Itапторовпча r 0пOратор'l',V-оYп Н*
Bottyc в V . СлодуDщпе утворsде.-
lяя аквивап_ев!ньa:

(1) Копус Н явлпотся супреu8Jlъ-
iшч гOtiсраторош порf,дковой над_
0троfiки шрострапства V отнOси-
Еолъво оператOра (7olTt), rдs

i 7-. lTt ) : (zэ t) r-_rТЬ * t f ['t .

Длп лridого 9Jlбt oHTa .z швV(2)
ltI06I

ТЬ = sаp rТh, - lTt.l,z - hl) .

_ Ь.'Н | 
-t(Э) Еспп посJtодOватsrlьнOстъ ( tn)

оператOров ив V в !'такова, что
Z,*tT]l<tTt;
lL

т 0 1o"l - ci,rcT, fl;oon'o'!r'"u*n З' п з,/
(4) Л'6оЬП опораIOр 7"V -*Y такоh,

чт0 t'|"l<l'Гt иt кроlлб тог0, Ф'izz'-|'!t
для всех lz нз 11 r сOвпадff,ет сТ',

ilапi:ttним, что тOчка .r из V назшваетоя точкоil l,лаjlкос-
ти ед}lнi{чнOго rua[,il.r 0слlr. l1,7 tl = Уи существJот ел}iшственны:{

,il:, l,!:;lilottaл l(. t из У/ тако:1, что l|a lf -,u,z(,х )= |. tЛз тtrJрЁ_

,lrt 1.I вштекаdI следюulая харавтеристиfiа тOqки г-падкостш.

ll 0ст0 paBeHcf в0
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IРЦЦЛOШНИЕ4.I. Точк8 Эо являсtоя !0ч-
воfi гпsдаOстп 0дпЕuчвOг0 lпара ,
!0I tr тOпьtr0 !0ч сJIуqас, сOIш
д Jl я д о к о l о р о г о (в авачпт| r для лпбого)
проотр8ЕоrЕ8 Кавторовпча Y l
аIсUепта у пв Y l l/,оrOJцсо!вус!'вш! опора"тор T,V-Y та-
воfi, что Т-z,=l п lTt=y,

ДOКА8АТЕПЬСТВ0. Пуоть zо-tOчва гладвOOt}t.

BETcltaOTr чт0 эт0 8lg8шDапештв0 tolrуr чt0 80пус
}lB таооgшr 5.1
iА сеЪ"lп. в

х(- Pt) являвтоя оупрвr.аJIьЕшr геЕератороr порядзовй Еад-
отроfiкr прострапства V отlосш!ельЕо Фвкцшоналс (fa, , [t,
п:lп (по предtогенпр 5.I) условпп

ц-с.*1 :sLlp(d, -tta -а..rоtD. (4.I)
/ no 

цсР'

полопlr T:a.r+f$E)!. Тоrдд ТЬ"=у
tTt =slp ( rr.,.l у | 

: /f_tol/l = у,
Поатошхl, о"* .п.лfffiJ (rr.i),

Т'.z, :stzp(d3 - ! l/.2 -аrоll):
oc,2l

- s tzp (Тh - tTt tlz- bD ,
гда Н ЭСпr)п!ЁН . По творrа 4.I получlltl пообIодпIосrь
усдовпя. Ашалогпчпвц опособоll проворяе!ся п доогаточпоо!ь.

ЗАJДВЧДlИЕ I. Непосредствепво ltв опрвдбдовпя !очtзl !л8д8Oс-
ти а вштекает, что *о"у, 4^(P*l r lдс 7Е-А@z)пrр
явrtiеlся супрешsльвýх гOпараторош порядвоЕй rадслроiвr V
отпосш!елъво ФJвкцшосала суrr|), Шшtероспо, ч!о сслп V -
рефлвксtlвttос простравс!во, !о другпх пряч}т в У , обладдпщпх
атпш свФозвоIi п Еет. Точвоо, оолш L -Еевоrорая пряшая Е
У , пршчаrr L r(Р*)яэмеfоя оупреllальЕlll гоЕора!ороI поряд-

rовоf, надстроfiкп отвосшlельво фуввцrовалв С1| , / ) , то Ь -Т-
rдэ .z - Еовоторая !очка гIадсос!пr прп аюl^ J=y- . Для
дова8атольотва раосчоrрпч гппарплосвоо!ь 11 Э{uсV,fcul= 1 !,
ч пус!ь {*оl=LпН. Еслп ilao|=f , !оrЕDl4ll JrоIовtlя гопорп-
ровашпя, за - !очв8 гIадвооlп. В протпввоr оqIчас наfiлотся
гппаршlоовооть Цl9 {Uе V ;gcal_=gсz.)J, прохолячвя чорев lоq-
sу .uо l ЕчдоляDцдя вар ý . 8аIс!пIо сrо g вс прOпOрцI0-
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ваJIов f . Нс варушая общtоотп, чошtо счит8ть. чtо ilqilir/(ao\,
Подоrиli fA g/jrz) . Тогда lty'tt < l а gl,з:) = !u=f tbo1 ,
посвольку' 3:]" Н. Таr кдк L Х r Р*Ьоне"разор о'носитепья0
(J, '|) , то ,{=j . Пол5lчилп протtшOречш6.

8 оставшеfiЪя qаотп азог0 шунвsа tш вайшсшся поотро8ишец 0д-
Hoit ,добвой кчtttсротпвацI}l ш8доtевшой зшчlс fiонOтруrцш ша слу-
чаfi, когда V явJtяотсff ffорlrированноfi рошвткоft Капторовшча с
сlдлъttй сдиltицой ( КN -диItO8JlоI oгранhчонвt|х влвlаонтов).
Прrчиноfi а!оsо спушшт то извеотшос обсrоятвльство, что коноч-
шшс вошфttнаtьпше кOпусш бнвапт лшшь в такиx' npocтpaнr:TBax. Бу-
даll счцт&ть, что У oодоршltтся в проств}tGтво fiаttторовшча Y'
l шорядо8 в V цrr4уIплроDан us I' .

!l оOOзп8чиш кOшшчесшухl

-едппицаэ И, ш

!ранство ['' V о

TEOPEIIA4.2. Пусть Н-кошус э норцt|-
рOванноfr решетке l[анторовшча с
сдлъвоfi од}tшицеt. Сдедующио J!-
ва рliдеЕшп 8квшваJlевтнш :

С) Шошус F явдяатся с}прбчаль..
!шu гOЕера!OрOш пOрядlсовоft шцд-
сsроfiки просf ранства V относи-
тсльшо опоратора (E,,l) r гле E-.T(,.t-
дествешнос BJto]EeBиё V в У ,

(2) Конус lJ являеЕся супрешаJIь-,
EtJ}| геЕ9р8 т орош прост ран с тв8 V'r-rl'
о т н о с !l т ол ь п 0 оп е р 6.t 0 рs E,t*r,.f2l|->_tлде (3r,r-ъr2-\u riz,

(5) Для дюбоr,о элешента .т. иБ \,i

иliе8t мес]:0 преjtставлениё

Еодп Н_ кошуо в И , !о чоре8
оболочву эаочовта (-/ , -У ), где
вовусs {tl,.,-h7eYrV:he нJэ прос

иrrсат шесто

(4)
рат0
чт0
ив Н

(5)

.L = Stcp( h,,,х ,lb 1,1 ) ,

.,. htН'!Jслд пOсJI 0дOзаtелlнOсть 0пс_
р O ts (Т,'r), г л а'7r-r: V*)' = а к O 8 д,
7rrr-t'li,r4lп flИz_Пftr, li.дltя всЕх lb

: то Сп,-tr|,r'7}.т.--r:;tлп Ес ех .2 иаV
Jl юб о;l оп'Ъ p'ur, р'7-:И-*)'так o!i,



l,T0
всOк

tTl<l t!r rрошо того, ТЪr,Ьлля
h ив Н r сOвпадает с Е .

ДOКАЗАТliЛЬСТВO. Соотношэния (I )(=-)Cj ).Э(4 )ё=Э(5 )
спедlЕт иа теоремн 4.I. IloaTolly дOстаточшо проверитБ, папрп-
шер, (2) -.)(3) и (5)+(2).

(2) -> (3). Пусть хё V , !огда по условuр геперпрова_
l|!lя

€,." , - 2) =.s,rp f,r Ь l,
lLёН

т^ ссть ; Ztа,-.z)

;z = s.?{h.-".!, /ъ с Н :,х >.-о 1 lъ -af<a ; -h -.а! <--J=

= sL(p .9urо {h-а.|1 =suр( h _лz_httIl.
LсЦ' :t>o|h -.т<dt 7 heH'

15i=:-Э(а). 
-Следgет 

пOкавать, что оператор ý шавспша-
лOв отпосительноковуса Н . [rlTBK, пуоть Т'el+(Vxv,Y),
Ilриqем 7i'tl'- h ) >-frh,-/ъlдJlя эсох /ъ и8 Н t|, крошо

1ol,or Tr,1,1,1<'t,,ПолоtЙlд Ti ,*rJТ|.r,о)п | : gr--J|7o,yl,
гле -r! ltз V . !1цееш

(Т -Т lt lъ) ='71 /ъ"оl -Т|о, h) =

= П h, о ) +Т'со,- h.) :П h, - h) -_ Ь.
IIошttшо это],о, rТi +Tll_=Trl,|)1{ . fiосколькl tT -'lZt't<
ar7l п'Щ){<! , то -0Т| -Tt<l и, слодователъно,'1ЦJЦ).т=.z,
длп всех J9 I|э V

3ашетпu теперь, что ! <'7; f <\ ! t|' <' . 0тсюда сдсдr-
ет, что З= О . Лтак, '|7= Е lt, поскольку Tx,yl=|a.+|y=ц
то Т=,{, и теорема дOказана.

Всли Н- подпростравство, то в rеоршо 4.2 дело шоtпо
свести к обш,rпыш генераторам.

t

IP F.;дIl0]iiiнllЕ 4.2 .
обпада9т I
супрешальн
тельпо 0па
ко тOх слу
ныfi rонЕра
0тнOситOль

IlодпрOстрsвстsо Н эV
oш cBofioTBOta! что Н-
шtl говоратор отнооп-
ратора Е в Toll, п тOJIь-
чао, ocлll !-супрGчаль
тор проот'раflсtва VxV
Ео простравотва Кав-

э8



торовllча Y^У .

ЦэsОдsдццоjдд,_ Ilустъ Т' V Х V "-Y' " Y h

причош Т(Ь,-h)=(Ц-Ъ)нlя ъсвх |ь шз Ll п

IIусть, даJlOе r

, Т,се"?)]--> Ръl(П.э,7l);

'Г>о t

Ti!,!l<t1,1.1.

Т.', , r-. ч) l-_.-,> Р"о (Tcy,.z),
Башетшч, что -'T;,E,:tn(VrV, YJ,- прийеч \ch.,- fu)= h. ч

'|th,,-hl=Рдlя зсOх h. us .rЧ . iIри этош 'П{<l п'$'l =l .
Следовательпо, '|i -Т= Е , Отоlода выIокает! qто

Т7-, {) = ( 1| r z, 7.), Ц ( 7..z l ) = ( € rz, g l, I rg, z )) : t х, g ).

Доотаточпость. Iiуотъ 'rёХ+(VхVrY) п T(b,,h.l= l"
дJIя всех h ив Н , прпчеш Пl,! )<,l . 0дедJот лровер}rтъl
ч8о Т=Е. llyoTb

д

Т ' ,-, у),----* (Тr-,gl,'liу,,жl) -

Тогда 7>zO ,l T(l,t)<0,t). Кроше тогr,rдля heH и!оеч
д

Tr h;hl =(Тф,-hl,Тr-h, \l.) =( h"- Ь),
то ость Tcýpz( Е, Н ) l гд0 Д; тOнlоствоuаое $лоrioние
VxV з Yx'Y'. Такшш оdразош, Т= Е . В частltoстш,
Tta, р : Е rqу)az, Ilред.пошенпе доfiаваtlо.
В ваttлшчвние укаflеш ва Boвl|cшltooтb 00оOщекия приведонншх

рбвулътатOэ. -

Вшчlе иаучались 0штуациi{, в I(oTopHx веtшорноб прострашOтво
Х норцировirпOсь при пошощи прос,Jранства Каяторовпча Р .

ПероХОа к пор'tдковOlt вадстроltке (или, к двоfiношу генератору)
пOввOлOiл ltoлучиtъ крлтерии схOдиlrOсти 0псраторOв с аOстрктной
:tоршой. HetpJ;цr0l 0дlцlсо, аа}lаtиlь, чl]о)ltспсJlьэуя, наприrдарt
8аltочаl{llо 5 ша I0. шоffпо перdшесЕи лlалOiЁншýв npнt,li}l на cJly-
чМ fi Llриl,tровашип прш поlдOчц пI,0l1эвOльiloii решетrtlt itааторсьичв.
0r,рашичипся вдеOь лldшь ,Iбц, чtо flрпводеч соотвO!сttsушщиЛ рв-
8}ЛЬlаТ;

ТЕОРЕ}Д4.r. IIу о т ь Х-во кт о рн ое а ро-
0lpallcTB0, вOрчирOвапнOе при п0_
ltощх роцlотБи ltавторовшча Z , 6'|'-
регуаярный опера!орr двftствушщшir
riэ Х в проо!р8нотво ItантороDича
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У, п ll-8ошуо Е Х . СледуDцпо
JтвOрtдения эlсвиэалOнтпн: .

(I) fiонуо HxrK) яЕлястоя ,супрG-
lrвльЕшll гвнOратOрOц прOотрцвс!-
Еа XrZ- , упорядочаЕЕого soHycoI

|t.T,z)eXrZ : l.rf<Zl отчо сп т елъв о олс-
piTopa (T,th)i даfiотвуDщсг0 и8
xxz в У'по форшупе

(Т tTt ) ,(z, z) |_* Т' + tTt z ,
1до К-кOвус полоsптельвшх ало-
l!BBToB в Z. t а tTt - абстрав!вая
HoDlla Т'(то еоть ЕапIешьшая ца-
т о р а н т а r' см. f$_], сзр. 458 ).

(2) Для.дпбого элоtlонта z п8 Х
}tшOст llccT0 прOдсlавлевпо

T,.z:sctp(Th - lTt t"r-hl).
hcl{(5) Для лрdоfi послсдOва!OльпOG-

тш рогулярвшх опсрат ор оэ'Тп:Х--Y
TaKoft, что 1firt-ctTl , п1 Kpollo того|
П!!!_ПhzТhдля вOOх h и.а Н о слоду-
оt, что (Ф-?rпt\,,z,=ТЬ для ,z"Х

(4) Любоfi Ъегулярвцfi опар8тор
ф',Х-Y таrоfi, чЕо lTratTtпr lGpo-

lrе тOго, Т'hrrТ'lъдпп вOох Ь пз l/ t

сз8пsдаOт о Т.
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