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0 IрАfflщЕ шOшЕ для ltЕрдg[ямвАццшх 0пЕрдтOрOв

В.ш.дяtлоs, С.С.Кутателадае

Хоршо п8восrво, ч!о суцоо!вуDт aoEJrcцr авачоЕIяIх Еа tcoro-
pЁlx 0пора!орl одвO8Еаqшо ЕоссrаЕашtrваlttся ваа в кIаOое поIо-
lп!еIьвцх ohepalopoB, !а8 I в шасое опорs!орв с абсtравтвоt
Boplot [r]. Таrrо опЕFrорш во IЕогоI авалогlчЕц IааGпцльЕцI
oпelвtopalrlr оIедова!G.пьвоr tI iпоOt!елпП дOлшц dвrЬ оввза-
вш_с фrвспрэапвоt грвпuцоf, ,f,ш грапltщ Шове лля опGра!оров
LeJ. Цолъ васлоядtвfi заrезrч - оппоать lакуD 8оIпоЕешту ltlя
шерас!ягIваDчIх опеIв!оров, да&ствJrDцпх пз К-лшвоалов огlв-
ЕrчOшЕшх 8леIоЕ?Oв.

_I. Пуоrь Х - BeBoToplf, К-лrвеал огравlчеЕншI алвIеЕlовr
Y - шаколороg К -простравс?во l Z- регуляршfr опора!ор
Т : Х * Y х). Заlезш, tllo в 1BccвlpltEaelol сIуqае вIасс
Hz (Х,Г,) ргуляршlх опоtв!оров пз Х в У совпаддет с
вIассоI оперsшрЕ ý Х s Y, lIоDцrх абстрктвуп ворlry [Э}

ОIРЦДЕДШlШВ I. АФтрвлшrr рос!коц опвратора Т аа sоЕусо
Н в Х савшваеtсяIЕоDс!во

о ýр, с, Ю- {т', /*Y f т'ь > тlъ (п. H)tT'|*lTL.

0поралор 7 ,"а""аеюя nH -IаЕсIIальцп., еслшпSрт(ТН).ti.
}lавеслво [r], чtо опврsтор 7 является _ Н -чавсuшJIьвшI

в ,oI I !олЕко в lol сryчао, ослп оýр"ftrН)-ПJ.

' )'d3. 
Ig"lЁ ýУ.'НtrЯ'У[gf , " tоf з, 

рш поqуу по рядоч е ЕЕцх прOо l-

т'zб

ý



Посвоrьщl поtоп!оIъЕшв IаЕсrIалъЕшв опеIвrоpл fосIGдоDаЕl
боrое поrво, осtосlDевво свпвs!ъ с 7е Нt(ХrГ/вошворlt по_
поптелъпrfi опо1в"ор tав, чtоdв ЕаслодоDадоOъ cBolcBo Ercr-
IалъЕOс!п.

Щусtь (Т*rТ-}ппоF!ор па Х Х Х l У, двlсrвулФ
по Фрryло

(Ъ,Т_) , (.,/ЬЪа*Ту.
3аlозш, ч!о опOра!о9 (Ъ,7_) полоцtелев.

0пределш лалов дlя ковуЪа Н ь Х коsуо ФН coolвo-
l0Bп0I

"Н- {(/ъ - а 4- h-a r)eX,X, h е Н,<> OJ,

где { - 1спьвая) елшвпlв в Х
Еапоlвпч, что лшвеf,rшil подош!ельМ операlор ll'X-Y

Iа8сlшлов оlноопrодьЕо воцJса Н ( Н -IаsопrалоЕ), осдш

ýръ (и,н) - {V : х- Y l uь. Vb, h-lt| -{uJ .

ТВОРЕШАI. Опора!ор ТеНzаrП ffвдя-
етOя аН - чавспIадьвшI в ,оI п
!ОЛЬВ0 !OI СДУЧае, ОСIП 0ПаРа-
! о9 (Т+rТ_) цавсtrIале Е оrвос п! едh
но sоЕуса .Н

ДОКАgАТДШСТВО. -_ Пусш l : )( Х,\* f ЕIодп! Е

ýpz((T*,T_)roH), to осtь А >О l, 8рочо тоtо, lхr(Т*,Т-h
{пя всех z.nH. Подрбпео, пФдедпоо ЕераЕоЕоrDо о8Еаqа-
olr чl0
A(b--4-h.-n0)>T (h-4il*т-(-h-.с{) (h.-Д"<- R). с * l

0предвлиш ша Х операторш Т.Ъ сооlЕошевпяшТ:а}-
'-А(zrо)rТе.'.u r* AQ,z.)'i .froBo, чзо т , ъ'> @ .
Рассчоrрlr рогулярвьfi опGраlор T':Tt-7" а поваtвI, q!о
прll вшскаваяЕшх продподоIввпяI |ЪоSрz ОrЮ. Шrоеr преr-
до всOг0

Т' lL - ( ц - т) /ъ = т h *ъ (- il = Д ( ь 0)+ Д Р, lLb А (/ъ; Ь).

Полагая э Еоtвэовсrва ( r ) .Q = О о подучаеI

А (Ь,-h) >Т,,lъ*Т_ (|о)-Т+ lъ-Т_ Ь -Тlъ,
оrпудд Т'lъrТhl lъеН у Kpore зого.
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lT' I = lTr-T"l - IT, I t ! T"I=T 0) *т" @- Aa,il)
l)paoclorpeB в ( * ) апачовтв с h */, ползlчаеr

А (4 0 = - А ( {,- {) <- (ъ (- l) - т- ( {))-ъ 0h т- а) - l т l,
,о оо!ь lT'l<lT 

',_Тавшr обрваоr, Тl--Sръ (ТrЮ , ТL7, отrудд Тrr-Т*,
Ie> l-. }lB ворвовства

0 < (Ц -Ъ) il * (Т"-Т_){= (Ъ - Т,){- l Т l { < 0
поIу,IаоI т =т, Т"=Т-. Таrпr обрвоч,

А 1,z, у) = А (,z, 0) + А (Q Р = Т* а * Т у - 
(Ъ,Т) Ь, у),

п, слодоваlgдъЕоr опорsroр (Т*rТ_) явJIяоlся ОН 
-пвсuплъ-

ншI.- - 
Пусть 7'=oSprGH). Рассшотрвч опораtор ff:rТ:)

п проворII, sло Ci |t!)e ýрЪ((Т*rТ-)У/) Деlствпзолъво,
w lъ е |t шоаl

(Г:,Т: ) 0L,- h) = Т' lъ -- Тlъ = (Г*,Т-) (h-,- h)
х, lср0I0 ,ого,

lT'l - (ъ',т:) ({,{)< lTl:п,T-)u,l).
Следоватольво, ( -Т, а Т:=Т_. 8вачп!. Т'-т . тооре-
Iа дова8аЕа полЁоо:ьр.

П. Еап обшsво в rоорll l[oBe, рсоrоtрrr l(-пpoctpaBctBo
Zo l содорIацео Х 'Х , " 

оооЬоrrпьшП опертор .У х8
Zо э Y.[reercxeuy

ОН-Хrх о -Zo
Dо /,

где (") - тоцдестDенное (полоrительчое) влоrеппо п лlагр8IIа,
естествевЕ0, lсOlош/та!пвва.

Как шввестно [2], сущос!вует нашбодьшttй (в булввоf, алгебре
проектороЕ i" ) проекюр Pa"(oHrX'XrZo)B uBoreclвe проок-
tоров Р , суrевше Ро которшх О# 

-чаксtлшльпо. Прш атош

rочповевта суtrlвсlЕешноli полоrитедьвостl дпбого пOдOIш!ельвого
впOлЕе дпшоf,вого оператора J такогоr что ого оrrcшо ва
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Х^Х rrаксшrально отЕосп!ольно оН r сOдЕрI}llся в ttolдпонен-

ю Qъ(//rХ "Х, Z.). заfirёшоя доlsлпgацшеfi атого утворцдsЕия
в сдучае, когда Х шоtоЕо в К -прострвство / п роль Zo
пграе! прос!равотво Z'Z . 9та сптуацхя обладдет некотороfi
опецпфшвоfi, BolopyD olpatae!

ТЕOРША2. Пустъ ýl ,
вве 0ператOрц ха
далее,

пOлOlитель-
Z.'IIустъi

(zr,е"). Z ,, Z).

в
ýе
х.

Волп
Bцll , тOгда

l0 0стъ
ЕшI 0пOратOроti, а

аь
ýе

ýr,S" > : (zb & ),* (ý, zr, S" z")
<ýrr3r7 являотся ОН -шакOшшаль-

S,a -дq (& h - l,r, l. |t а- hl),S.a - #а (,$ h- 1,1" l. ll *" |" ll )
(а, еХ) >

ýt ЯвпЯеlсЯ н _rlакспIалъ_

оСН) -ш8Iсu-
шальцшrr 0пOрат'OрOr.

дOкАзАтЕIlьств0.
(а,-.)еХrХ

В сшлу аН 
-пвсrгttальностtt aýtrý"rb м^

< Sr,ý"> (al - т ),= чо, 2ir, r"' (h', h") -
(h!lL") <(а"-z)

= (1,olp($,h-n l ýt D , JаФ (-3"h. -"Llý, D) .j2O,hBH - 4>'arheH
h-*d<,z- h-"td<q,
-h-a,d<-z. -h-"сlз-а

Тав как веравоЕо!ва h-<d<,z, -/ъ-а-{<-z.(hвНr.t>О, nвtв-
ЕосшIьпtj[веFвепс!ву lа-tъll<.С, послодЕое равенство чоtшо
прOдолrпть:

, Sr, ýr> (q; z) = (l,up (ýrh-*l &l)
<>О, ЬвН
/lz-h.l< <

J4q(ý'h-"c.l,Y" 1:У.
<>Orhc Н
[z-hl<*-

Поско;шу аФтраrствая норце опоратора Ееотршцатошва, вацеЕа
оС шевьшиr чпслоrr во учевьцает гравшцв, поэтоIу

< Sn,Sn, (.,- -)* (ощ (S, /ъ - lla - hl l ý, D, ffi(,У"h- l|z- h l F" l).
Ф
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таr rак Srh-*)< lýlk-lъ)l<lý1.1c-ht,,о J, (ь- а)-
, ll а - hl, l S l l < о пм ýlh- l а- hl, r& r<ýа, слеаоЕа!вдьЕо,

зар (йh -lc- h1.1 ýt 0< & а .
hе'Н

Рассуцая аЕалогччво лдt ýа , поIiчш

ýlа-,ý"(-z)<(2gё,ь-l.-hl.r&Цt!Ы-ýсh-k-h1,1s,Ьбs!g,g!-,2).

Поскольry посrедЕео ровоЕс!во ЕеFо ллл DGоI а-Х , !с
( S, ( z), ýz а). ( #fl с й Ъ - | а., tъ |, | ý 0, gg С s" lъ- l с, h t,l ýz ф 6/- 4 8 ")
,атс и трбоЕаIось.
Рассrотрпч прооашр Шока Рц(ЧrХх/,r/хZ) х захетtrч, что

0ператOр (a,0)l* Рqъ(z,О)доlсtвует sZх{OJ , а оператор
(O,alt* Р4 О,а) - э {О} x.Z . пусзь теперь опера!ор
;1j_, tr*t] Taпoвr ,$g (P;l"E ,0) = Рrа(zrО) l .й.: Z, 

-7таrЬв, sто (0, P;z) = Pgb(O2tJ . Яово, чtо Pia " 
Рй

проекторвZ,прrчёrРп=<РLrРЁr. |/
sал обштв0, усдошIоя ЕаацЕаrь опораlор D:A -l аН -

вадI8ксшIалъщrвслl cyrвBne rf, опералора ý ва Х явIя-
е!ся о.'/ -rаксrrалъшп.

ТВOРЕШl 3. I[poerrop Р;
ЕавОольдвI аН -ЕадIавсtIадьввI
проsкlороI, а проов!ор Ра -Еаl-
d о л ьщ шш о(Н,/ - ЕадIаrо пIа,хь EBI
8 ý о 0 к l о р о r (в бiдовоВ алгебр Еро6810рЕ Z У.

дOfiА3швпшrВO , ЕровоЁLолЕво длl проеЕrорs РL . В
силу творэшf ,( е;)" яЕ.Iяоrся оН -sхсш.львьш.' Цусrъ
ТеПОРD ,J:ё+Х, - прOr3ЕOдьнrf, проовзор, у во!орого суш_
ýl9. )о_ ,.r/*rсшльшо. По ,оороIе I, оперtор (Р",О),
:|4. Х)* Z, деlствущrtr по форцуда (Ро,0)1gr,r.),Р"z,

(il , \€ Х ), является ОН 
-чзвсuлальшr. Пусть, далее,

;, ý*'/rit- BJloIsEne в порвуD ЕоордIЕа?у, !о вOrь Ьп-(zrо).
3ашOтпш, ,lTo опоFатор / 0охровяе, граЕп. Посвольву 1 Р,О>о=
=iJ,io.,i) пrQ,о1 о#-шксшrалевrа а соцаЕяо,
ГРeiiп, ю < РrО>. ОН 

-rввсuuалоЕ, следOЕа!е1'ьво, <Р.о><
*Per(o2,x,x,ZxZ) r О!ВUдд Р. Pi. Iаореча довааеЕа.
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