úÁÐÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈ ÓÅÍÉÎÁÒÏŒ ðïíé ôÏÍ 355, 2008 Ç.

á. â. áÌÅËÓÁÎÄÒÏŒ

ï ðïäèïäå ëõóéóá ë äïëáúáôåìøóôœõ éîôåòðïìñãéïîîïê ôåïòåíù ëáòìåóïîá

1. œŒÅÄÅÎÉÅ

ëÕÓÉÓ [9] ŒÙŒÅÌ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÏÎÎÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ ëÁÒÌÅÓÏÎÁ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ ðÉËÁ. œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÒÁÚŒÉŒÁÅÍ ÜÔÏÔ ÐÏÄÈÏÄ ëÕÓÉÓÁ Ë ÔÅÏ- ÒÅÍÅ ëÁÒÌÅÓÏÎÁ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÍÙ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÕÐÒÏÝÁÅÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ëÕÓÉÓÁ, ÎÏ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÍÙ ÎÅ ÐÒÅÔÅÎÄÕÅÍ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏÂÙ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ äÖÏÎÓÁ (ÓÍ. [8] É [10]).

çÌÁŒÎÁÑ ÎÁÛÁ ÚÁÄÁÞÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÍÅ- ÔÏÄ ëÕÓÉÓÁ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÔÁËÖÅ É Œ ÒÑÄÅ ÄÒÕÇÉÈ ÂÌÉÚËÉÈ ŒÏÐÒÏÓÏŒ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÓÔÏÑÝÁÑ ÓÔÁÔØÑ ÎÏÓÉÔ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É ÐÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÏŒÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ.

îÁÐÏÍÎÉÍ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÕ ÚÁÄÁÞÉ ðÉËÁ. ðÕÓÔØ ı = {ı_j }^N_{j=1} É w = {w_j }^N_{j=1} { ÄŒÅ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ, ÐÒÉ- ÞčÍ Im ı_j ¿ 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j. îÁÊÔÉ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÕÀ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓ- ËÏÓÔÉ C_+ ÆÕÎËÃÉÀ f ÔÁËÕÀ, ÞÔÏ f(ı_j ) = w_j ÐÒÉ j = 1; 2; : : : ; N É sup_{C+} |f| � 1.

ôÅÏÒÅÍÁ ðÉËÁ^1 ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ D_wU_ı D_w � U_ı , ÇÄÅ ÍÁÔÒÉÃÁ U_ı ÏÐÒÅÄÅÌÑ- ÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (1), ÓÍ. §2, Á D_w ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ Ó ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ w_1; w_2; : : : ; w_N .

ðÕÓÔØ M_ı ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÁÉÍÅÎØÛÕÀ ÉÚ ŒÓÅÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ M ∈ [1; +∞], ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁÄÁÞÁ ðÉËÁ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ ÐÒÉ ŒÓÅÈ w = {w_j }^N_{j=1} ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ |w_j | � M^{−1} ÐÒÉ j = 1; 2; : : : ; N. þÉÓÌÏ M_ı ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı. ñÓÎÏ, ÞÔÏ M_ı ¡ +∞ Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ı ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÁ. œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÐÏÞÔÉ ŒÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÍ ÔÒÅÂÏŒÁÔØ, ÞÔÏÂÙ ı_j ≠ ı_k ÐÒÉ j ≠ k.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÉ M_ı É ÄÌÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı = {ı_j }^∞_{j=1} ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓ-

òÁÂÏÔÁ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÁ ÇÒÁÎÔÏÍ òææé No. 08-01-0358-a . 1âÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÁ ÔÅÏÒÅÍÙ ðÉËÁ ÐÒÉŒÅÄÅÎÁ Œ §2. 5

6 á. â. áìåëóáîäòïœ

ËÏÓÔÉ C_+. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ı ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÏÎÎÏÊ, ÅÓÌÉ M_ı ¡ +∞. éÚ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ M_ı = sup_{n⩾1} M^{(n)}_ı = lim_{n→∞} M^{(n)}_ı , ÇÄÅ M^{(n)}_ı ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÉ

ËÏÎÅÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {ı_k}^n_{k=1}.

üÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÎÁÍ Œ ÂÏÌØÛÉÎÓÔŒÅ ÓÌÕÞÁÅŒ ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁÔØÓÑ ËÏÎÅÞ- ÎÙÍÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÍÉ ı.

ïÄÎÉÍ ÉÚ ÒÅÛÁÀÝÉÈ ÍÏÍÅÎÔÏŒ Œ ÐÏÄÈÏÄÅ ëÕÓÉÓÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀ- ÝÅÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÍÁÔÒÉÃÙ U_ı : U^{−1}_ı = DU_ı D^∗ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌØ- ÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ D, ÓÍ. [9]. íÙ ÐÒÉŒÏÄÉÍ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÇÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÍÁÔÒÉÃÙ U_ı , ÓÍ. ÌÅÍÍÕ 2.1.

œ §2 ÍÙ ŒŒÏÄÉÍ ÍÁÔÒÉÃÕ A_ı , ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÕ (2). íÁÔÒÉÃÁ A_ı ŒÙÒÁ- ÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÍÁÔÒÉÃÕ U_ı ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: A_ı = ~U_ı ~, ÇÄÅ ~ { ÏÂÒÁÔÉÍÁÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ.

îÁÛ ÐÏÄÈÏÄ ŒÏ ÍÎÏÇÏÍ ÏÓÎÏŒÁÎ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒÁÈ ÍÁÔÒÉÃÙ A_ı :

1) A^{−1}_ı = A_ı , ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ 2.7, Á ÔÁËÖÅ ËÏÎÅÃ §6, 2) ÔÅÏÒÅÍÁ ðÉËÁ ÏÓÔÁčÔÓÑ Œ ÓÉÌÅ, ÅÓÌÉ Œ Åč ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ ÍÁÔÒÉÃÕ U_ı ÚÁÍÅÎÉÔØ ÍÁÔÒÉÃÅÊ A_ı ,

3) ÄÏÐÕÓËÁÑ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÎÅÁËËÕÒÁÔÎÏÓÔØ, ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÍÁ- ÔÒÉÃÁ A_ı ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ 7.1, ÇÄÅ ÄÁÎÁ ÔÏÞÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉ- ÒÏŒËÁ.

éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ ðÉËÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ŒÏÐÒÏÓ Ï ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ÚÁÄÁÞÉ ðÉËÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÍÁÔÒÉÃÙ A_ı . ïËÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ, ÞÔÏ É ÄÒÕÇÉÅ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÅÒÅŒÅÄÅÎÙ ÎÁ ÑÚÙË ÍÁÔÒÉÃÙ A_ı . îÁÐÒÉÍÅÒ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ Œ §2, M_ı = ‖A_ı ‖ (ÔÅÏÒÅÍÁ 2.8). éÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ëÁÒÌÅÓÏÎÁ ÔÏÖÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÁ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÍÁÔÒÉÃÙ A_ı . äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÁÔÒÉÃÙ A_ı ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {ffi^{−1}_k }^N_{k=1}, ÇÄÅ ffi_k^{def}= ∏ j≠k | | ı_k −ı_j

ı_k −ı_j | |. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ

D_{Aı} ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ, ÞØÉ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÍÁÔÒÉÃÙ A_ı . ñÓÎÏ, ÞÔÏ ‖D_{Aı} ‖ = ffi^{−1}, ÇÄÅ ffi = inf_{1⩽j⩽N} ffi_j . ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ëÁÒÌÅÓÏÎÁ

ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÆÕÎËÃÉÑ M : (0; 1] → (0; +∞) ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ‖A_ı ‖ � M(‖D_{Aı} ‖^{−1}).

ðÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÚÁÄÁÞÁ ÐÅÒÅŒÅÄÅÎÁ ÎÁ ÑÚÙË ÍÁÔÒÉÃ, ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ

ï ðïäèïäå ëõóéóá 7

ÐÏÐÙÔÁÔØÓÑ É ÒÅÛÉÔØ Åč ÎÁ ÑÚÙËÅ ÍÁÔÒÉÃ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Œ §3, ÓÌÅ- ÄÕÑ ëÕÓÉÓÕ [9], ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÃÅÎËÉ ÎÏÒÍÙ ÍÁÔÒÉÃÙ A_ı , ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÅÓÔ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ{óÅÎÉÞËÉÎÁ, ÓÍ. [3]. îÁÛ ÐÏÄÈÏÄ ÔÏÌØËÏ ÎÅËÏÔÏ- ÒÙÍÉ ÄÅÔÁÌÑÍÉ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÐÏÄÈÏÄÁ ëÕÓÉÓÁ. ôÅÏÒÅÍÁ 3.3 ÐÏ ÓÕ- ÝÅÓÔŒÕ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÆÕÎËÃÉÉ M ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÆÕÎË- ÃÉÀ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÕÀ ÕÓÌÏŒÉÀ M(ffi) = O(ffi^{−1}| log ffi|) ÐÒÉ ffi → 0. üÔÏ ÖÅ ÓÌÅÄÕÅÔ É ÉÚ ÏÃÅÎÏË ëÕÓÉÓÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁË ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ- ŒÅÓÔÎÏ, ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [1], ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÌÕÞÛÁÑ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ÏÃÅÎËÁ ÐÒÉ ffi → 0. íÙ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ \ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ" ÍÅÔÏÄ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÄÏ- ËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÆÕÎËÃÉÉ M ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÆÕÎËÃÉÀ, ÓÔÒÅÍÑÝÕ- ÀÓÑ Ë 1 ÐÒÉ ffi → 1. ðÒÁŒÄÁ, ÎÁÛÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÄÁčÔ ÔÏÌØËÏ ÏÃÅÎËÕ M(ffi) − 1 = O((1 − ffi)^{1=4}) ÐÒÉ ffi → 1, ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ 3.4. œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ, ËÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÎÁÉÌÕÞÛÁÑ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ÏÃÅÎËÁ ÐÒÉ ffi → 1 ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ M(ffi) − 1 = O((1 − ffi)^{1=2}), ÓÍ. [5].

œ §4 ÍÙ ÐÒÉÍÅÎÑÅÍ \ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ" ÍÅÔÏÄ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÄÏÓÔÁ- ÔÏÞÎÙÅ ÐÒÉÚÎÁËÉ ÉÎÔÅÒÐÏÌÉÒÕÅÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÎÅÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÐÏ- ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ. œÐÒÏÞÅÍ, ÚÄÅÓØ ÔÏÖÅ ÐÏËÁ ÎÅ ÕÄÁčÔÓÑ ÄÏÓÔÉÞØ Œ ÉÚŒÅÓÔÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ çÁÒÎÅÔÔÁ [7].

œ §5 ÍÙ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÍ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ A_ı ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÅÚÎÏÊ É ÐÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÉÚŒÅÓÔÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ âčÒÌÉÎÇÁ Ï ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÉ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ {f_j }^N_{j=1} ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ f_j (ı_k) = ffi^k_j É ∑ |f_j | � M ŒÓÀÄÕ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+ (ÔÅÏÒÅÍÁ 5.1).

äÏ §6 ËÌÁÓÓÙ èÁÒÄÉ H^p ŒÏÏÂÝÅ ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ Œ ÜÔÏÊ ÓÔÁÔØÅ. íÙ ÕŒÉÄÉÍ Œ §6, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ A_ı ÔÅÓÎÏ ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÅÓÔÅ- ÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ŒÏÐÒÏÓÁÍÉ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÍÉÓÑ Ë ËÌÁÓÓÁÍ èÁÒÄÉ H^2 Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+.

œ §7 ÍÙ ÉÚÕÞÁÅÍ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉÃÙ A_ı ÐÒÉ ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÁŒÔÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÁÈ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÉ C_+. œ ÜÔÏÍ ÖÅ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ŒÏÐÒÏÓ Ï ÐÅÒÅÎÏÓÅ ŒÓÅÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ ÓÔÁÔØÉ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ËÒÕÇÁ.

œ §8 ÉÚÕÞÁÀÔÓÑ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑ- ÖčÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ A ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ A^{−1} = A. äÁÌÅËÏ ÎÅ ËÁÖÄÁÑ ÔÁËÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÁ Œ ŒÉÄÅ A = A_ı ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı. íÁÔÒÉÃÙ ŒÉÄÁ A_ı ÉÚÕÞÁÀÔÓÑ Œ §9. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÙ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖčÎÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ A = {a_{jk}}_{1⩽j;k⩽N} Ó ÎÅÎÕÌÅŒÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÁ Œ ŒÉÄÁ A = A_ı Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ A = A^{−1} É rank{a^{−1}_{jk} }_{1⩽j;k⩽N} = 2.

íÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ: Z ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ

8 á. â. áìåëóáîäòïœ

ŒÓÅÈ ÃÅÌÙÈ ÞÉÓÅÌ, N { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÃÅÌÙÈ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ, N_N^{def}= {n ∈ N : n � N}, C_+^{def}= {z ∈ C : Im z ¿ 0}, D^{def}= {z ∈ C : |z| ¡ 1}, T^{def}= {z ∈ C : |z| = 1}.

óÉÍŒÏÌÏÍ H^p, ÇÄÅ 0 ¡ p � +∞, ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ËÌÁÓÓ èÁÒÄÉ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, H^∞ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÎÁ C_+.

ðÕÓÔØ A { ÍÁÔÒÉÃÁ. ôÏÇÄÁ A^T ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÍÁ- ÔÒÉÃÕ, a A^∗ { ÓÏÐÒÑÖčÎÎÕÀ, A^{∗ def}= A^T .

2. ôÅÏÒÅÍÁ ðÉËÁ É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÅ ÍÁÔÒÉÃÙ

òÁÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ` ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ âÌÑÛËÅ (Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+), ÅÓÌÉ |`(z)| � 1 ÐÒÉ ŒÓÅÈ z ∈ C_+ É |`(z)| � 1 ÐÒÉ ŒÓÅÈ z ∉ C_+. ëÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ËÏÒÎÅÊ Ó ÕÞčÔÏÍ ËÒÁÔÎÏÓÔÅÊ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ âÌÑÛËÅ ` ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÅÇÏ ÓÔÅÐÅ- ÎØÀ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ deg `. ñÓÎÏ, ÞÔÏ 0 � deg ` ¡ +∞. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ âÌÑÛËÅ ` ÓÔÅÐÅÎÉ N ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ Œ

ŒÉÄÅ `(z) = c^N ∏ j=1 z−ı_j z−ı_j , ÇÄÅ c ∈ T, ıj ∈ C+ ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ NN .

ó ËÁÖÄÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ı = {ı_j }^N_{j=1} ÔÏÞÅË ŒÅÒÈ- ÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+ ÍÙ ÓŒÑÚÙŒÁÅÍ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ âÌÑÛËÅ

`_ı (z)^{def}=^N ∏ j=1 z−ı_j z−ı_j É ÍÁÔÒÉÃÕ

U_ı^{def}= { i ı_j − ı_k } 1⩽j;k⩽N

: (1)

ñÓÎÏ, ÞÔÏ U_ı { ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖčÎÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ. éÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ U_ı � 0. œ ÜÔÏÍ ÍÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ ÒÁÚÎÙÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ÍÁÔÒÉÃÕ U_ı Œ ŒÉÄÅ U_ı =

∫_{+∞} 0 X(t) dt, ÇÄÅ X(t) = {exp(itı_j ) exp(−itı_k)}_{1⩽j;k⩽N} , É ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ X(t) � 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ t ∈ R. ïÔÓÀÄÁ ÍÏÖÎÏ ÕÓÍÏÔÒÅÔØ É ÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔØ ÍÁÔÒÉÃÙ U_ı ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ ı_j ≠ ı_k ÐÒÉ j ≠ k. œÐÒÏÞÅÍ, ÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔØ ÍÁÔÒÉÃÙ U_ı ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ı ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÁËÖÅ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 2.1.

ó ËÁÖÄÙÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ w = (w_1; w_2; : : : ; w_N ) ∈ C^N ÍÙ ÓŒÑÚÙŒÁÅÍ ÄÉÁ- ÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ D_w ÒÁÚÍÅÒÏŒ N ×N Ó ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ w_1; w_2; : : : ; w_N .

ï ðïäèïäå ëõóéóá 9

ôÅÏÒÅÍÁ ðÉËÁ. ðÕÓÔØ ı = {ı_k}^N_{k=1} { ËÏÎÅÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+, Á w = {w_k}^N_{k=1} { ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÔÏÞÅË ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ D. ôÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÔÒÉ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÙ:

1) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ f : C_+ → C ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ |f| � 1 ŒÓÀÄÕ Œ C_+ É f(ı_k) = w_k ÐÒÉ ŒÓÅÈ k ∈ N_N ,

2) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ âÌÑÛËÅ ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ deg � N É (ı_k ) = w_k ÐÒÉ ŒÓÅÈ k ∈ N_N ,

3) D_wUD^∗_w � U.

ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÅÓÌÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ 1), 2), 3) ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ, ÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÔÒÉ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÙ:

4) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ f : C_+ → C ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ |f| � 1 ŒÓÀÄÕ Œ C_+ É f(ı_k) = w_k ÐÒÉ ŒÓÅÈ k ∈ N_N , 5) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ âÌÑÛËÅ ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ deg ¡ N É (ı_k ) = w_k ÐÒÉ ŒÓÅÈ k ∈ N_N ,

6) rank(U − D_wUD^∗_w) ¡ N.

îÁËÏÎÅÃ, deg = rank(U − D_wUD^∗_w).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÐÅÒŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÉÚ- ÌÏÖÅÎÏ Œ ÓÔÁÔØÅ ëÕÓÉÓÁ [9]. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ ðÉËÁ Œ ÐÏÌÎÏÍ ÏÂSSčÍÅ Œ ÓÌÕÞÁÅ ËÒÕÇÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ çÁÒÎÅÔÔÁ [1]. îÕÖ- ÎÙÊ ÎÁÍ ŒÁÒÉÁÎÔ ÔÅÏÒÅÍÙ ðÉËÁ ÌÅÇËÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÔÓÀÄÁ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ ÐÅÒÅÓÁÄËÉ.

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ ÂÙÌÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ ëÕÓÉÓÏÍ [9]. íÙ ÐÒÉŒÏÄÉÍ ÄÒÕÇÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÊ ÌÅÍÍÙ.

ìÅÍÍÁ 2.1. ðÕÓÔØ ` { ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ âÌÑÛËÅ ÂÅÚ ËÒÁÔÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ. ðÕÓÔØ ı = {ı_j }^N_{j=1} { ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ŒÓÅÈ ËÏÒÎÅÊ ÐÒÏ-

ÉÚŒÅÄÅÎÉÑ âÌÑÛËÅ `. ðÏÌÏÖÉÍ w_j^{def}= `^′(ı_j )^{−1} ÐÒÉ j ∈ N_N . ôÏÇÄÁ U^{−1}_ı = D_wU_ı D^∗_w.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ K_` ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÏÂÏÌÏÞËÕ ÐÏÓÌÅÄÏ-

ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÒÏÓÔÙÈ ÄÒÏÂÅÊ { 1 z − ı_k

}_N k=1 . úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ f; g ∈ K_` ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ f(ı_j ) = g(ı_j ) ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N .

ðÕÓÔØ ˘; ¯ ∈ C^N . ôÏÇÄÁ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ U_ı ˘ = ¯ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÓÌÅÄÕÀ- ÝÅÍÕ ÔÏÖÄÅÓÔŒÕ: N∑ k=1 ˘_ki z − ı_k = N∑ k=1 ¯_k`(z) `^′(ı_k )(z − ı_k) ;

10 á. â. áìåëóáîäòïœ

ÏÔËÕÄÁ − N∑ k=1 i˘_k` z − ı_k = N∑ k=1 ¯_k `^′(ı_k )(z − ı_k) : ðÏÄÓÔÁŒÉŒ z = ı_j , ÐÏÌÕÞÉÍ

−i˘_j `^′(ı_j ) = N∑ k=1 ¯_k `^′(ı_k)(ı_j − ı_k) ; Ô. Å.

˘_j = − N∑ k=1 i¯_k `^′(ı_j )`^′(ı_k )(ı_j − ı_k) : ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ

U^{−1}_ı =

{ −i `^′(ı_j )`^′(ı_k)(ı_j − ı_k) } 1⩽j;k⩽N : □ ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ S_N ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÈ ÍÁÔÒÉÃ ÒÁÚÍÅÒÏŒ N × N.

ó ËÁÖÄÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ X ∈ S_N ÍÙ ÓŒÑÚÙŒÁÅÍ ÛÁÒ ðÉËÁ P_X^{def}= {w ∈ C^N : D_wXD^∗_w � X}. îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ P_X ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ÛÁÒÏÍ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÎÏÒÍÙ ÎÁ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ C^N . ïÔÍÅÔÉÍ ÅÝč, ÞÔÏ max_{1⩽j⩽N} |z_j | � 1 ÄÌÑ ŒÓÅÈ z ∈ P_X .

íÁÔÒÉÃÙ X; Y ∈ S_N ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔ- ÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ Y = D_wXD^∗_w = D_wXD_w ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ w ∈ C^N . œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ X^d∼ Y . ñÓÎÏ, ÞÔÏ ŒŒÅÄčÎÎÏÅ ÏÔÎÏÛÅ- ÎÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ S_N .

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ X^d∼ Y , ÔÏ P_X = P_Y . ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÔÅÏÒÅÍÅ ðÉËÁ ÍÁÔÒÉÃÕ U_ı ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÌÀÂÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ X ∈ S_N ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ X^d∼ U_ı .

ìÅÍÍÁ 2.2. ðÕÓÔØ U ∈ S_N . ôÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄŒÁ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÒÁŒ- ÎÏÓÉÌØÎÙ:

1) U^{−1 d}∼ U, 2) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÍÁÔÒÉÃÁ A ∈ S_N ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ A^d∼ U É A^{−1} = A.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ U^{−1} = DUD^∗ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ D. âÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÔÒÅÂÕÅÍÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ A Œ ŒÉÄÅ A = ~U~^∗,

ï ðïäèïäå ëõóéóá 11

ÇÄÅ ~ { ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ. ôÏÇÄÁ ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ A^{−1} = A ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ D = ~^2. ïÂÒÁÔÎÏ, ÅÓÌÉ A = ~U~^∗ É A^{−1} = A, ÔÏ U^{−1} = DUD^∗ ÐÒÉ D = ~^2. □

îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÅÝč ÏÄÎÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÅ S_N . íÁÔÒÉÃÙ X; Y ∈ S_N ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÒÁŒÎÙÍÉ Ó ÔÏÞÎÏ- ÓÔØÀ ÄÏ ÚÎÁËÏŒ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ D ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ Y = DXD É D^2 = I, ÇÄÅ I = I_N { ÅÄÉÎÉÞÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ ÒÁÚÍÅÒÏŒ N ×N. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ X ≃ Y .

ðÕÓÔØ X = {x_{jk}}; Y = {y_{jk}} ∈ S_N . ôÏÇÄÁ ÅÓÌÉ ÍÁÔÒÉÃÙ X É Y ÒÁŒÎÙ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÎÁËÏŒ, ÔÏ x^2_{jk} = y^2_{jk} ÐÒÉ ŒÓÅÈ j; k ∈ N_N . ïÂÒÁÔ- ÎÏÅ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅŒÅÒÎÏ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2.3. éÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÌÅÍÍÙ 2.2 ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ A ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÁÔÒÉÃÅÊ U ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÎÁËÏŒ. äÒÕ- ÇÉÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÅÓÌÉ A_1^d∼ U, A_2^d∼ U, A_1A_1 = I É A_2A_2 = I, ÔÏ A_1 ≃ A_2.

ðÕÓÔØ w ∈ C^N . ðÏÌÏÖÉÍ |w|_∞^{def}= max_{1⩽j⩽N} |w_j |.

ôÅÏÒÅÍÁ 2.4. ðÕÓÔØ A ∈ S_N . ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ AA = I. ôÏÇÄÁ w ∈ P_A ÐÒÉ ŒÓÅÈ w ∈ C^N ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ |w|_∞ � ‖A‖^{−1}. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ŒÅËÔÏÒ w ∈ C^N ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ |w_j | = ‖A‖^{−1} ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N É sw ∉ P_A ÐÒÉ s ¿ 1.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ A ÕÎÉÔÁÒÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ÍÁÔÒÉÃÅ A = A^{−1}. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ‖A‖^{−1}I � A. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ |w|_∞ � ‖A‖^{−1}, ÔÏ D_wAD_w � ‖D_wAD_w‖I � ‖A‖^{−1}I � A. óÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏ, w ∈ P_A.

äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ŒÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ ˘ { ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÅË- ÔÏÒ ÍÁÔÒÉÃÙ A, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÍÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÞÉ- ÓÌÕ, Ô. Å. A˘ = ‖A‖˘ É ˘ ≠ 0. ôÏÇÄÁ A˘ = ‖A‖˘. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, A˘ = ‖A‖^{−1}˘. œÏÚØÍčÍ ŒÅËÔÏÒ w ∈ C^N ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ |w_j | = ‖A‖^{−1} É w_j ˘_j = ‖A‖^{−1}˘_j ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N .

éÍÅÅÍ:

(D_wAD_w˘; ˘)=(AD_w˘; D_w˘) = ‖A‖^{−2}(A˘; ˘)=‖A‖^{−1}(˘; ˘) = (A˘; ˘):

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, sw ∉ P_A ÐÒÉ s ¿ 1. □

õÓÔÁÎÏŒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ŒÅÓÏŒÏÊ ŒÁÒÉÁÎÔ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.4.

12 á. â. áìåëóáîäòïœ

ôÅÏÒÅÍÁ 2.5. ðÕÓÔØ A ∈ S_N . ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ AA = I. ðÕÓÔØ æ = {æ_n}^N_{n=1} { ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ. ôÏÇÄÁ ÓÌÅ- ÄÕÀÝÉÅ ÔÒÉ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÙ:

1) w ∈ P_A ÄÌÑ ŒÓÅÈ w ∈ C^N ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ |w_j | � æ_j ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N , 2) A � D^{−1}_æ , 3) A � D_æ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁŒÎÏÓÉÌØÎÏÓÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ 2) É 3) ÏÞÅŒÉÄÎÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ A = A^{−1} É A � 0.

ðÕÓÔØ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 2) É 3). ôÏÇÄÁ D_wAD_w � D_wD^{−1}_æ D_w ÄÌÑ ŒÓÅÈ w ∈ C^N , ÏÔËÕÄÁ A−D_wAD_w � D_æ −D_wD^{−1}_æ D_w � 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ w ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ |w_j | � æ_j ÐÒÉ ŒÓÅÈ j.

ïÓÔÁčÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔØ ÉÍÐÌÉËÁÃÉÀ 1) =⇒ 2). úÁÍÅÔÉÍ ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ 2) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ËÁÖÄÏÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÍÁÔÒÉÃÙ D^{12}æ AD^{12}æ ÎÅ ÐÒÅŒÏÓ- ÈÏÄÉÔ 1. ðÕÓÔØ D^{12}æ AD^{12}æ ˘ = s˘ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ ˘ ∈ C^N , ˘ ≠ 0. äÌÑ ŒÓÅÈ ı ∈ T^N ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ D_ı D^{12}æ AD^{12}æ D_ı (D_ı ˘) = s(D_ı ˘).

œÙÂÅÒÅÍ ŒÅËÔÏÒ ı ∈ T^N ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ¯^{def}= D_ı ˘ ∈ R^N . ðÏÌÏÖÉÍ u_j^{def}= ı_j √æ_j ÐÒÉ j ∈ N_N . ôÏÇÄÁ D_uAD_u¯ = s¯, ÐÒÉÞčÍ ¯ ∈ R^N . óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, D^{−1}_u A^{−1}D^{−1}_u ¯ = s^{−1}¯, ÏÔËÕÄÁ D^{−1}_u AD^{−1}_u ¯ = s^{−1}¯, ÐÏ- ÓËÏÌØËÕ A^{−1} = A É ¯ ∈ R^N . úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ A−D_wAD_w � 0 ÄÌÑ w_j = u^2_j ŒÌÅÞčÔ D^{−1}_u AD^{−1}_u − D_uAD_u � 0. ñÓÎÏ, ÞÔÏ s^{−1} − s { ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÍÁÔÒÉÃÙ D^{−1}_u AD^{−1}_u − D_uAD_u. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, s � 1. □ úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2.6. éÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.5 ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A � D^{−1}_æ É det(D^{−1}_æ − A) = 0, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ŒÅËÔÏÒ w ∈ C^N ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ |w_j | = æ_j ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N É sw ∉ P_A ÐÒÉ s ¿ 1.

ðÕÓÔØ ı = {ı_j }^N_{j=1} É ` ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÔÏ ÖÅ, ÞÔÏ Œ ÌÅÍÍÅ 2.1. ïÐÒÅÄÅ- ÌÉÍ ÍÁÔÒÉÃÕ

A_ı^{def}= { i √ `^′(ı_j ) √ `^′(ı_k) (ı_j − ı_k) } 1⩽j;k⩽N

: (2)

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉÃÙ A_ı ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ √ `^′(ı_j ) ÐÒÉ j ∈ N_N . ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÚÁÍÅÞÁ- ÎÉÅÍ 2.3 ÍÁÔÒÉÃÁ A_ı ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÎÁËÏŒ. úÎÁÞÅÎÉÑ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ √ `^′(ı_j ) = (`^′(ı_j ))^{12} ÍÙ ÍÏÖÅÍ ŒÙÂÒÁÔØ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÏ ÐÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÉÈ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÍÅÎÑÔØ.

ï ðïäèïäå ëõóéóá 13

ôÅÏÒÅÍÁ 2.7. ôÅÏÒÅÍÁ ðÉËÁ ÏÓÔÁÎÅÔÓÑ Œ ÓÉÌÅ, ÅÓÌÉ Œ Åč ÆÏÒÍÕÌÉ- ÒÏŒËÅ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÍÁÔÒÉÃÕ U_ı ÍÁÔÒÉÃÅÊ A_ı . ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, A_ı A_ı = I.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÅÒŒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ A_ı^d∼ U_ı . œÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 2.1 É ÉÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÌÅÍÍÙ 2.2. □

ðÕÓÔØ M = M_ı ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı, Ô. Å.

M^{def}= sup_{|wj |⩽1} inf_f { sup_{C+} |f| : f ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁ Œ C_+; f(ı_j ) = w_j

ÐÒÉ j = 1; 2; : : : ; N } : éÚ ÔÅÏÒÅÍ 2.7 É 2.4 ŒÙÔÅËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ.

ôÅÏÒÅÍÁ 2.8. ðÕÓÔØ ı = {ı_k}^N_{k=1} { ËÏÎÅÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏ- ÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. ôÏÇÄÁ M_ı = ‖A_ı ‖. □ ôÅÏÒÅÍÁ 2.9. ðÕÓÔØ A = A_ı ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı = {ı_k}^N_{k=1} ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. ôÏÇÄÁ ‖A‖ É ‖A‖^{−1} { ÐÒÏÓÔÙÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÁÔÒÉÃÙ A. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ A˘ = ‖A‖˘ (ÉÌÉ A˘ = ‖A‖^{−1}˘) É ˘ ≠ 0, ÔÏ ˘_j ≠ 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j. äÏËÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ŒÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ. ðÏÌÏ- ÖÉÍ M^{def}= M_ı = ‖A‖. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ A˘ = M^{−1}˘ Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ A˘ = M˘. ðÕÓÔØ A˘ = M^{−1}˘ É ‖˘‖_‘2 = 1. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ˘_j = 0 ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ j. íÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ j = N. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ~ı^{def}= {ı_j }^{N−1}_{j=1} . ðÏÌÏÖÉÍ ~A^{def}= A_{~ı} É ~M^{def}= M_{~ı} . ðÕÓÔØ A = {a_{jk}}_{1⩽j;k⩽N} É ~A = {~a_{jk}}_{1⩽j;k⩽N−1}. ôÏÇÄÁ a_{jk} = w_j w_k~a_{jk} ÐÒÉ j; k ∈ N_{N−1} ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {w_j }^{N−1}_{j=1} ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ w^2_j =^{ıj −ıN}_{ıj −ıN} ÐÒÉ j ∈ N_{N−1}. ðÏÌÏÖÉÍ ~˘^{def}= {˘_j }^{N−1}_{j=1} . ñÓÎÏ, ÞÔÏ

M^{−1} =(A˘; ˘) = (D_w ~AD^∗_w ~˘; ~˘)=( ~AD^∗_w ~˘; D^∗_w ~˘) � ~M^{−1}‖D^∗_w~˘‖^2_‘2 ¿ ~M^{−1};

É ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÀ, ÐÏÓËÏÌØËÕ M � ~M. □

14 á. â. áìåëóáîäòïœ

3. ïÃÅÎËÉ ÎÏÒÍÙ ÍÁÔÒÉÃÙ A_ı

ðÏÌÏÖÉÍ ffi_k = ffi_k(ı)^{def}= 2 Im ı_k|`^′(ı_k)|. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ 0 ¡ ffi_k ¡ 1 ÐÒÉ ŒÓÅÈ k ∈ N_N , ÅÓÌÉ N � 2. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ffi^{−1}_1 ; ffi^{−1}_2 ; · · · ; ffi^{−1}_N { ÄÉÁÇÏ- ÎÁÌØÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÁÔÒÉÃÙ A = A_ı . ðÏÌÏÖÉÍ ffi = ffi(ı) = min_{1⩽k⩽N} ffi_k(ı).

ôÅÏÒÅÍÁ 2.8 ÓŒÏÄÉÔ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÏÎÎÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ ëÁÒÌÅÓÏÎÁ ÄÌÑ ÏÇÒÁ- ÎÉÞÅÎÎÙÈ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÏÃÅÎËÅ: ‖A‖ � M(ffi), ÇÄÅ ÞÉÓÌÏ M(ffi) ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ffi É, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ N.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÁÔÒÉÃÕ

[A] = [A]_ı^{def}= { 2i √ Im ı_j Im ı_k ı_j − ı_k } 1⩽j;k⩽N :

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ A = D[A]D^∗ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ D ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ‖DD^∗‖ = ffi^{−1}. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ‖A‖ � ffi^{−1}‖ [A]‖. ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÏÃÅÎÉÍ ÎÏÒÍÕ ÍÁÔÒÉÃÙ [A] = [A]_ı , ÉÓÐÏÌØÚÕÀ ÔÅÓÔ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ{ óÅÎÉÞËÉÎÁ. îÁÛÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÏÃÅÎËÉ ÎÏÒÍÙ ÍÁÔÒÉÃÙ [A] ÂÕÄÅÔ ÔÏÌØËÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÄÅÔÁÌÑÍÉ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÏÃÅÎÏË Œ [9]. çÌÁŒÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ŒÍÅÓÔÏ ÔÒÅ- ÕÇÏÌØÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ B (ÓÍ. [9]) ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÍÁÔÒÉÃÕ T , ÏÐÒÅÄÅ- ÌčÎÎÕÀ ÎÉÖÅ.

ðÏÌÏÖÉÍ

œ_k^{def}= ∑ j≠k

4 Im ı_j Im ı_k |ı_j − ı_k|^2

; œ^{def}= max_{1⩽k⩽N} œ_k: (3)

éÚ ÌÅÍÍÙ îØÀÍÅÎÁ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [2], ÇÌÁŒÁ 9, §B) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ œ_k � 2 log ffi^{−1}_k � 2 log ffi^{−1}. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÍÁÔÒÉÃÕ

T = T_ı = {t_{jk}}_{1⩽j;k⩽N}^{def}=

{ 4(Im ı_j )^1_2 (Im ı_k)^3_2

|ı_j − ı_k|^2 } 1⩽j;k⩽N :

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ [A] + [A] = T + T^∗.

ðÕÓÔØ X = {x_{jk} }_{1⩽j;k⩽N} É Y = {y_{jk}}_{1⩽j;k⩽N} { ÄŒÅ ÍÁÔÒÉÃÙ. íÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ X ≪ Y , ÅÓÌÉ y_{jk} − x_{jk} � 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j; k ∈ N_N .

ìÅÍÍÁ 3.1. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ: I + T^∗T ≪ (1 + 2œ)(T + T^∗).

ï ðïäèïäå ëõóéóá 15

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÍÅÅÍ: T^∗T = { ∑ s t_{sj} t_{sk} } 1⩽j;k⩽N

ðÕÓÔØ j ≠ k.

ôÁË ÖÅ, ËÁË É Œ [9], ÐÒÉÍÅÎÑÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ 1 |ı_s − ı_j |^2|ı_s − ı_k|^2 � 2 |ı_j − ı_k|^2 ( 1 |ı_s − ı_j |^2 + 1 |ı_s − ı_k|^2 ) ;

ËÏÔÏÒÏÅ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒ Œ ÓŒÏčÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ëÁÒÌÅÓÏÎÁ Ï ŒÌÏÖÅÎÉÉ, ÓÍ. [4], ÐÏÌÕÞÁÅÍ ∑ s t_{sj} t_{sk} = t_{jk} + t_{kj} + 4(Im ı_j Im ı_k)^{32} ∑ s≠j;k

4 Im ı_s |ı_s − ı_j |^2|ı_s − ı_k|^2

� t_{jk} + t_{kj} +

8(Im ı_j Im ı_k )^{32} |ı_j − ı_k|^2 ∑ s≠j

4 Im ı_s |ı_s − ı_j |^2 + ∑ s≠k

4 Im ı_s |ı_s − ı_k|^2

� t_{jk} + t_{kj} +

8œ_j (Im ı_j )^{12} (Im ı_k)^{32} + 8œ_k(Im ı_j )^{32} (Im ı_k)^{12} |ı_j − ı_k|^2 = (1 + 2œ)(t_{jk} + t_{kj} ): (4)

ðÕÓÔØ j = k. ôÏÇÄÁ ∑ s t_{sj} t_{sk} =1 + 4(Im ı_j )^3 ∑ s≠j

4 Im ı_s |ı_s − ı_j |^4

�1 + 4 Im ı_j ∑ s≠j

4 Im ı_s |ı_s − ı_j |^2

�1 + 4œ: (5) ìÅÍÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ. □ óÌÅÄÓÔŒÉÅ 3.2. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ: ‖T ‖ � 1+2œ + 2 √ œ + œ^2 � 2 + 4œ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ

1 + ‖T ‖^2 = ‖I + T^∗T ‖ � (1 + 2œ)‖T + T^∗‖ � 2(1 + 2œ)‖T ‖;

ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ. □.

ôÅÏÒÅÍÁ 3.3. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ‖A‖ � 4ffi^{−1}(1 + 4 log(ffi^{−1})).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ [A] � 0, ÐÏÓËÏÌØËÕ [A]^d∼ U. óÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏ, [A] � 0, ÏÔËÕÄÁ ‖ [A]‖ � ‖ [A] + [A]‖ = ‖T + T^∗‖ � 2‖T ‖ �

16 á. â. áìåëóáîäòïœ

4 + 16 log(ffi^{−1}). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ‖A‖ � ffi^{−1}‖ [A]‖ � 4ffi^{−1}(1 + 4 log(ffi^{−1}). □ ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÅÏÒÅÍÁ 3.3 ÄÁčÔ ÐÒÁŒÉÌØÎÕÀ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ÏÃÅÎËÕ ÎÏÒÍÙ ÍÁÔÒÉÃÙ A (ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑ- ÃÉÉ M) ÐÒÉ ffi → 0, ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [1, ÇÌÁŒÁ 7, §1]. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏ- ÒÏÎÙ, ÐÒÉ ffi → 1 ÜÔÁ ÏÃÅÎËÁ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÇÒÕÂÁ. éÚŒÅÓÔÎÏ, ÓÍ. [5], ÞÔÏ M − 1 = O( √ 1 − ffi) ÐÒÉ ffi → 1 É ÜÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÅÌØÚÑ ÕÌÕÞÛÉÔØ.

áŒÔÏÒÕ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÌÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÓÔÁÔØÉ ÐÏÌÕ- ÞÉÔØ ÜÔÕ ÏÃÅÎËÕ ÐÒÉ ffi → 1.

íÙ ÓÅÊÞÁÓ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÎÁÛÉ ÍÅÔÏÄÙ ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÓÌÅÄÕ- ÀÝÕÀ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÕÀ ÏÃÅÎËÕ: ‖A‖ = 1 + O(^4 √ 1 − ffi) ÐÒÉ ffi → 1.

ôÅÏÒÅÍÁ 3.4. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

‖A‖ + ‖A‖^{−1} � 2ffi^{−1} + 8ffi^{−1} log(ffi^{−1}) + 4ffi^{−1} √ 2 log(ffi^{−1}) + 4(log(ffi^{−1}))^2

= 2 + O( √ 1 − ffi)

ÐÒÉ ffi → 1, ÏÔËÕÄÁ ‖A‖ = 1 + O(^4 √ 1 − ffi) ÐÒÉ ffi → 1.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÁÔÒÉÃÕ

A_0^{def}= { i √ |`^′(ı_j )`^′(ı_k)|(ı_j − ı_k) } : ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÙ A_0 É A_0 ÕÎÉÔÁÒÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ ÍÁÔÒÉÃÅ A, ËÏÔÏ- ÒÁÑ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ: M^{−1}I � A � MI. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ‖A_0 + A_0‖ � M + M^{−1}. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ

A_0 + A_0 =

{ 2 Im ı_j + 2 Im ı_k √ |`^′(ı_j )`^′(ı_k)||ı_j − ı_k|^2 }

É A_0 + A_0 = D(T + T^∗)D^∗ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ D ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ‖DD^∗‖ = ffi^{−1}. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

‖A‖ + ‖A‖^{−1} � ffi^{−1}‖T + T^∗‖ � 2ffi^{−1}(1 + 2œ + 2 √ œ + œ^2)

� 2ffi^{−1} + 8ffi^{−1} log(ffi^{−1}) + 4ffi^{−1} √ 2 log(ffi^{−1}) + 4(log(ffi^{−1})^2: □

óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÓÌÕÞÁÀ, ËÏÇÄÁ T { ÂÅÓ- ËÏÎÅÞÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ- ÓÔÉ {ı_k}^∞_{k=1} ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ T T^∗ ≪ C(T + T^∗) ÓÉÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÕÓÌÏŒÉÑ T^∗T ≪ C(T + T^∗).

ï ðïäèïäå ëõóéóá 17

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3.5. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ T T^∗ ≪ C(T + T^∗) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ T . ôÏÇÄÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ı = {ı_k}^∞_{k=1} ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÏÄÎÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ T T^∗ ≪ C(T +T^∗) ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÁÌÅËÏ ÎÅ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı = {ı_k}^∞_{k=1}.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. õÓÌÏŒÉÅ T T^∗ ≪ C(T + T^∗) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ∞∑ s=1 (2 Im ı_s)^3 |ı_s − ı_j |^2|ı_s − ı_k|^2 � C 2 Im ı_j + 2 Im ı_k |ı_j − ı_k|^2

: (6)

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {ı_k}^∞_{k=1} ÉÍÅÅÔ ÄŒÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ t_1; t_2 ∈ C. éÚ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÒÑÄÁ Œ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÎÅ- ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (6) ÑÓÎÏ, ÞÔÏ t_1; t_2 ∈ R. ðÕÓÔØ lim_{l→∞} ı_{jl} = t_1 É lim_{l→∞} ı_{kl} = t_2. ðÒÉÍÅÎÉŒ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (6) ÐÒÉ j = j_l É k = k_l É ÕÓÔÒÅÍÉŒ l Ë ∞, ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÅ. □

4. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÉÎÔÅÒÐÏÌÉÒÕÅÍÏÓÔÉ ÄÌÑ ÎÅÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ

œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÔÁËÖÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı = {ı_k}^∞_{k=1} ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ. íÙ ŒÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏ- ŒÉÅ âÌÑÛËÅ, Ô. Å. ffi_k^{def}= ∏ j≠k | | |^{ık −ıj}

ı_k −ı_j | | | ¿ 0. ó ËÁÖÄÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ

{w_k}^∞_{k=1} ÓŒÑÖÅÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ D_w Ó ÄÉÁÇÏÎÁÌØ- ÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ w_1; w_2; : : : .

ðÕÓÔØ A = A_ı , T = T_ı , [A] = [A]_ı , D_A = D_{Aı} ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÂÅÓËÏÎÅÞ- ÎÙÅ ÍÁÔÒÉÃÙ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı = {ı_k}^∞_{k=1}.

ôÅÏÒÅÍÁ 4.1. ðÕÓÔØ {æ_k}^∞_{k=1} { ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ. ôÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÙ:

1) ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ {w_k}^∞_{k=1}, ÕÄÏ- ŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÊ ÕÓÌÏŒÉÀ w_k = O(ffi_k æ_k), ÎÁÊÄčÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÇÏÌÏ- ÍÏÒÆÎÁÑ Œ C_+ ÆÕÎËÃÉÑ f ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ f(ı_k) = w_k ÐÒÉ ŒÓÅÈ k;

2) ÍÁÔÒÉÃÁ D^{1=2}_æ T D^{1=2}_æ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ, Ô. Å. ÚÁÄÁčÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ ÎÁ ‘^2.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.5 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ 1) ÒÁŒÎÏ- ÓÉÌØÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÍÁÔÒÉÃÙ D^{1=2}æ D^{1=2}_ffi AD^{1=2}_ffi D^{1=2}æ , ËÏÔÏÒÁÑ ÕÎÉ- ÔÁÒÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ÍÁÔÒÉÃÅ D^{1=2}_æ [A]D^{1=2}_æ . ïÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÍÁÔÒÉÃÙ

18 á. â. áìåëóáîäòïœ

D^{1=2}_æ [A]D^{1=2}_æ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÍÁÔÒÉÃÙ D^{1=2}_æ (T +T^∗)D^{1=2}_æ , ÐÏÓËÏÌØËÕ [A] + [A] = T + T^∗ É [A] � 0. òÁŒÎÏÓÉÌØÎÏÓÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ- ÓÔÉ ÍÁÔÒÉÃ D^{1=2}_æ (T + T^∗)D^{1=2}_æ É D^{1=2}_æ T D^{1=2}_æ ÏÞÅŒÉÄÎÁ. □

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 4.2. òÁŒÎÏÓÉÌØÎÙÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 1) É 2) ÔÅÏÒÅÍÙ 4.1 ÜËŒÉ- ŒÁÌÅÎÔÎÙ ÔÁËÖÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ: sup_k ∑ j 4æ_j Im ı_j Im ı_k |ı_j −ı_k |^2 ¡ +∞. üÔÏ

ÌÅÇËÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀ ÍÅÒÙ ëÁÒÌÅÓÏÎÁ. âÙÌÏ ÂÙ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ ÄÏ- ËÁÚÁÔØ ÜÔÏ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ, ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀ ÔÁËÉÅ ÐÏÎÑÔÉÑ ËÁË ËÌÁÓÓ èÁÒÄÉ H^p É ÍÅÒÁ ëÁÒÌÅÓÏÎÁ.

ðÕÓÔØ ~ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ Ó ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÁÍÉ œ_1; œ_2; : : : ; œ_N , ÇÄÅ ÞÉÓÌÁ œ_k ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÔÏ ÖÅ, ÞÔÏ Œ ÐÒÅÄÙ- ÄÕÝÅÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ, ÓÍ. ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (3).

ìÅÍÍÁ 4.3. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ: I + T^∗T ≪ (I + 2~)T + T^∗(I + 2~).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. æÁËÔÉÞÅÓËÉ ÜÔÁ ÌÅÍÍÁ ÕÖÅ ÂÙÌÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ, ÓÍ. ÏÃÅÎËÉ (4) É (5) Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÌÅÍÍÙ 3.1. □

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 4.4. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ:

‖T (I + 2~)^{−1}‖ � 2:

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÍÅÅÍ:

(I + 2~)^{−1}T^∗T (I + 2~)^{−1} ≪ T (I + 2~)^{−1} + (I + 2~)^{−1}T^∗;

ÏÔËÕÄÁ ‖T (I + 2~)^{−1}‖^2 � 2‖T (I + 2~)^{−1}‖. □

ìÅÍÍÁ 4.5. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ: T + T^∗ � I + 4(I + 2~)^2.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œ ÓÉÌÕ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 4.4 ÉÍÅÅÍ (I + 2~)^{−1}T^∗T (I + 2~)^{−1} � 4I, ÏÔËÕÄÁ T^∗T � 4(I + 2~)^2. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏÅ ÎÅÒÁ- ŒÅÎÓÔŒÏ (T − I)^∗(T − I) � 0 ŒÌÅÞčÔ T + T^∗ � I + T^∗T . ôÅÐÅÒØ ÄÏËÁÚÙ- ŒÁÅÍÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ. □

ðÕÓÔØ D_A ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ Ó ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÁÍÉ ffi^{−1}_1 ; ffi^{−1}_2 ; : : : ; ffi^{−1}_N . úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÁ- ÔÒÉÃÙ D_A ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÍÁÔÒÉÃÙ A.

ï ðïäèïäå ëõóéóá 19

ôÅÏÒÅÍÁ 4.6. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ: A � D_A(I +4(I + 4 log D_A)^2).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÓÐÏÌØÚÕÀ ÌÅÍÍÕ 4.5, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

[A] � [A] + [A] = T + T^∗ � I + 4(I + 2~)^2:

ðÕÓÔØ ´ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ Ó ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎ- ÔÁÍÉ (2 Im ı_1`^′(ı_1))^{− 12} ; (2 Im ı_2`^′(ı_2))^{− 12} ; : : : ; (2 Im ı_N `^′(ı_N ))^{− 12} . ñÓÎÏ, ÞÔÏ ´´^∗ = D_A. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

A = ´[A]´^∗ � ´(I + 4(I + 2~)^2)´^∗ = D_A + 4D_A(I + 2~)^2:

ïÓÔÁčÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ~ � 2 log D_A. □

ôÅÏÒÅÍÁ 4.7. ðÕÓÔØ {ı_k}^∞_{k=1} { ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚ- ÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÁÑ ÕÓÌÏ- ŒÉÀ âÌÑÛËÅ. ðÏÌÏÖÉÍ ffi_k^{def}= ∏ j≠k | | |^{ık −ıj}

ı_k −ı_j | | |. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ-

ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ {w_k}^∞_{k=1}, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÊ ÕÓÌÏŒÉÀ |w_k| � ffi_k(1 + 4(1 + 4 log(ffi^{−1}_k ))^2)^{−1}, ÎÁÊÄčÔÓÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ Œ C_+ ÆÕÎË- ÃÉÑ f ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ |f| � 1 É f(ı_k) = w_k ÐÒÉ ŒÓÅÈ k.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍ 2.5 É 4.6. ïÓÔÁčÔÓÑ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÐÒÉÎÃÉÐÏÍ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ. □

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 4.8. åÓÌÉ w_k = O(ffi_k (log(2=ffi_k))^{−2}), ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÇÒÁ- ÎÉÞÅÎÎÁÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ f : C_+ → C ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ f(ı_k) = w_k ÐÒÉ ŒÓÅÈ k. □

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ, ÓÍ. [7], Á ÔÁËÖÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ É ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ Ë ÇÌÁŒÅ 7 ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ [1].

5. íÁÔÒÉÃÁ A_ı É ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ

îÁÐÏÍÎÉÍ ÉÚŒÅÓÔÎÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ âčÒÌÉÎÇÁ.

ôÅÏÒÅÍÁ 5.1. ðÕÓÔØ ı = {ı_j }^N_{j=1} { ËÏÎÅÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏ- ÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. ôÏÇÄÁ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {f_n}^N_{n=1} ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ Œ C_+ ÆÕÎËÃÉÊ ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ

20 á. â. áìåëóáîäòïœ

f_n(ı_n) = 1, f_n(ı_k ) = 0 ÐÒÉ n ≠ k É^N ∑ n=1 |f_n| � M ŒÓÀÄÕ Œ C_+, ÇÄÅ

M = M_ı .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ [1], ÔÅÏÒÅÍÁ 2.1 ÇÌÁŒÙ 7. äÒÕÇÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÂÙÌÏ ÐÏÌÕÞÅÎÏ üÒÌÏÍ [6]. ïÂÁ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ- ÓÔŒÏ ÔÁË ÉÌÉ ÉÎÁÞÅ ÏÓÎÏŒÁÎÙ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓŒÏÊÓÔŒÁÈ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØ- ÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ŒÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØ- ÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÌÅÇËÏ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ, ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÝÉÊ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÍÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÞÉÓÌÕ ÍÁÔÒÉÃÙ A_ı . üÔÏ ÏÂÓÔÏ- ÑÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÅÝč ÏÄÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ âčÒ- ÌÉÎÇÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ÐÒÉŒÅÄčÍ Œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ. îÁÛÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÏ Ë ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ üÒÌÁ. çÌÁŒÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ŒÙŒÏÄÑÔÓÑ ÉÚ ÓŒÏÊÓÔŒ ÍÁÔÒÉÃÙ A_ı .

äÏËÁÖÅÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÌÅÍÍÕ, ËÏÔÏÒÁÑ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÅÏ- ÒÅÍÙ ðÉËÁ, ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÎÏÊ Œ §2. ïÄÎÁËÏ ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÞÉÔÁÅÍ ÄÁÔØ ÐÒÑÍÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÊ ÌÅÍÍÙ.

ìÅÍÍÁ 5.2. ðÕÓÔØ f { ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ âÌÑÛËÅ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏ- ÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+, deg f ¡ N. ôÏÇÄÁ |f(ı_j )| � M^{−1} ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ j ∈ N_N .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ |f(ı_j )| ¡ M^{−1} ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N . ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÆÕÎËÃÉÑ g ∈ H^∞ ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ sup_{C+} |g| ¡ 1 É g(ı_j ) = f(ı_j ) ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N . éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ òÕÛÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ f −g É f ÉÍÅÀÔ Œ C_+ ÏÄÉÎÁËÏŒÏÅ ÞÉÓÌÏ ÎÕÌÅÊ Ó ÕÞčÔÏÍ ËÒÁÔÎÏÓÔÅÊ. æÕÎËÃÉÑ f − g ÉÍÅÅÔ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ N ËÏÒÎÅÊ Œ C_+, Á ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ËÏÒÎÅÊ Ó ÕÞčÔÏÍ ËÒÁÔÎÏÓÔÅÊ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ âÌÑÛËÅ f ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÅÇÏ ÓÔÅÐÅÎØÀ, ÞÔÏ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÔ ÕÓÌÏŒÉÀ deg f ¡ N. □

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 5.3. ðÕÓÔØ f(z) =^{N−1} ∏ j=1 z−¸_j z−¸_j , ÇÄÅ ¸j ∈ C ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈

N_N . ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ |f(ı_j )| = M^{−1} ÐÒÉ ŒÓÅÈ j, 1 � j � N. ôÏÇÄÁ Im ¸_j � 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N , Ô. Å. f { ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ âÌÑÛËÅ, deg f � N − 1.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÀ f ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ f = f_1f^{−1}_2 , ÇÄÅ f_1 É f_2 { ËÏÎÅÞÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ âÌÑÛËÅ, deg f_1 + deg f_2 ¡ N. îÁÍ ÎÕÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ f_2 { ËÏÎÓÔÁÎÔÁ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÐÒÏÔÉŒÎÏÅ. ôÏÇÄÁ |f_1(ı_j )| = M^{−1}|f_2(ı_j )| ¡ M^{−1} ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N , ÞÔÏ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÔ ÌÅÍÍÅ 5.2. □

ï ðïäèïäå ëõóéóá 21

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.1. ðÏÌÏÖÉÍ A^{def}= A_ı . ðÕÓÔØ A˘ = M˘, ÐÒÉÞčÍ ˘ ≠ 0. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ

F^{def}= i N∑ k=1 ˘_k (`^′(ı_k ))^12 (z − ı_k) : ñÓÎÏ, ÞÔÏ F (ı_j ) = M˘_j (`^′(ı_j ))^{12} ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N . ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÆÕÎË- ÃÉÀ F ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ

F (z) = c_0^{N0} ∏ n=1 (z − ¸_n) N∏ n=1 (z − ı_n) ;

ÇÄÅ c_0 ∈ C \ {0}, ¸_n ∈ C, 0 � N_0 ¡ N. ðÏÌÏÖÉÍ G(z)^{def}= `(z)F (z). ñÓÎÏ, ÞÔÏ G(z) = −i N∑ k=1 ˘_k` (`^′(ı_k))^12 (z − ı_k) = c_0^{N0} ∏ n=1 (z − ¸_n) N∏ n=1 (z − ı_n) :

éÚ ÐÅÒŒÏÇÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ G(ı_j ) = −i˘_j (`^′(ı_j ))^{12} ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N . ðÏÌÏÖÉÍ ˘^{def}= GF^{−1}. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ˘_j ≠ 0 Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.9. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ˘(ı_j ) = −i^{˘j}_{M˘j} ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N . óÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏ, Œ ÓÉÌÕ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 5.3 ÆÕÎËÃÉÑ ˘ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÐÒÏÉÚ- ŒÅÄÅÎÉÅÍ âÌÑÛËÅ É Im ¸_n � 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ n ∈ N_{N0} . œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÆÕÎËÃÉÑ F ÎÅ ÉÍÅÅÔ ËÏÒÎÅÊ Œ C_+. äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ:

˘(z)F^2(z) = `(z) N∑ n=1 ˘(ı_n)F^2(ı_n)(ı_n − ı_n) `^′(ı_n)(z − ı_n)(z − ı_n)

: (7)

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (7) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉ z = ı_n, n ∈ N_N . õÍÎÏÖÉŒ ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍÏÇÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÎÁ^N ∏ n=1 (z − ı_n)^2, ÐÏÌÕÞÉÍ

|c_0|^2

N_0∏

n=1 (z−¸_n)(z−¸_n) = N∑ n=1 ( ˘(ı_n)F 2(ı_n)(ı_n − ı_n) `^′(ı_n) N∏ k≠n

(z−ı_k)(z−ı_k) ) : (8)

22 á. â. áìåëóáîäòïœ

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ

˘(ı_n)F^2(ı_n)(ı_n − ı_n)

`^′(ı_n) = F (ı_n)G(ı_n)(ı_n − ı_n)

`^′(ı_n)

= −iM|˘_n|^2(ı_n − ı_n) ¿ 0 (9) ÐÒÉ ŒÓÅÈ n ∈ N_N . óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (8) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ z = ı_n, ÎÏ É ÐÒÉ z = ı_n. ôÅÐÅÒØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (8), Á ŒÍÅÓÔÅ Ó ÎÉÍ É ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (7) ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÓÔÅÐÅÎÉ 2N − 2 ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ 2N ËÏÒÎÅÊ. éÚ ÆÏÒÍÕÌ (8) É (9) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ N_0 = N −1 É ¸_n ∉ R ÐÒÉ ŒÓÅÈ n. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, Im ¸_n ¿ 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ n ∈ N_{N−1}. òÁŒÅÎÓÔŒÏ (7) ŒÌÅÞčÔ:

F (z)F (z) = N∑ n=1 ˘(ı_n)F^2(ı_n)(ı_n − ı_n) `^′(ı_n)(z − ı_n)(z − ı_n) ; ÏÔËÕÄÁ

|F (x)|^2 = N∑ n=1 ˘(ı_n)F^2(ı_n)(ı_n − ı_n) `^′(ı_n)|x − ı_n|^2

(10)

ÐÒÉ ŒÓÅÈ x ∈ R.

ðÏÌÏÖÉÍ f_n(z)^{def}=

`(z)F^2(ı_n)(ı_n − ı_n) `^′(ı_n)(z − ı_n)(z − ı_n)F^2(z) : úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ f_n ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ Œ C_+, ÐÏÓËÏÌØËÕ N_0 = N − 1 É Im ¸_n ¿ 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ n. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, f_n(ı_n) = 1 É f_n(ı_k) = 0 ÐÒÉ k ≠ n. éÚ ÆÏÒÍÕÌ (10) É (9) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ^N ∑ n=1 |f_n(x)| = M ÐÒÉ ŒÓÅÈ x ∈ R.

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,^N ∑ n=1 |f_n(z)| � M ÐÒÉ ŒÓÅÈ z ∈ C_+ Œ ÓÉÌÕ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ. □

6. íÁÔÒÉÃÁ A_ı É ËÌÁÓÓÙ èÁÒÄÉ H^p œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ H^p ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÌÁÓÓ èÁÒÄÉ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓ- ËÏÓÔÉ C_+, Ô. Å. ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÊ f ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ

‖f‖^p_Hp^{def}= sup_{t¿0} 1 2ß ∫ R |f(x + it)|^p dx ¡ +∞:

ï ðïäèïäå ëõóéóá 23

ðÏ ÐÏŒÏÄÕ ËÌÁÓÓÏŒ èÁÒÄÉ H^p Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+ ÓÍ., ÎÁÐÒÉ- ÍÅÒ, [1] É [2]. îÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁÑ ÂÏÒÅÌÅŒÓËÁÑ ÍÅÒÁ ¯ ÎÁ C_+ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÅÒÏÊ ëÁÒÌÅÓÏÎÁ, ÅÓÌÉ

C(¯)^{def}= sup { ∫ C_+

|f|^p d¯ : f ∈ H^p; ‖f‖_Hp � 1 } ¡ +∞:

èÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ŒÅÌÉÞÉÎÁ C(¯) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ p, 0 ¡ p ¡ +∞.

ðÕÓÔØ ı = {ı_j }^N_{j=1} { ËÏÎÅÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚ- ÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. ðÏÌÏÖÉÍ ¯ = ¯_ı^{def}= N∑ j=1 |`^′(ı_j )|^{−1}ffi_{ıj} , ÇÄÅ ffi_a ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ffi-ÍÅÒÕ Œ ÔÏÞËÅ a. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ

`(z) = `_ı (z)^{def}=^N ∏ j=1 z−ı_j z−ı_j .

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÁ, ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [1, ÇÌÁŒÁ 7, ÆÏÒÍÕÌÁ (1.14)].

ôÅÏÒÅÍÁ 6.1. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ: C(¯_ı ) = M_ı .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ R = R_ı : H^2 → ‘^2_N , ÏÐÒÅ- ÄÅÌčÎÎÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ Rf =

{_{f (ıj )}

(`^′(ı_j ))^12

}_N j=1 . ñÓÎÏ, ÞÔÏ C(¯) = ‖R‖^2 ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÓÏÐÒÑÖčÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ R^∗ : ‘^2_N → H^2 ÄÅÊ-

ÓÔŒÕÅÔ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ R^∗˘ = i^N ∑ k=1 ˘_k (`^′(ı_k ))^12 (z−ı_k )

. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ RR^∗˘ = { i^N ∑ k=1 ˘_k (`^′(ı_j ))^12 (`^′(ı_k ))^12 (ı_j −ı_k )

}_N j=1 , Ô. Å. RR^∗˘ = A_ı ˘, ÏÔËÕÄÁ ‖R‖^2 = ‖A_ı ‖ = M_ı . □

ðÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ R ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÅÝč ÏÄÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ- ÓÔŒÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ A_ı = A^{−1}_ı ðÕÓÔØ K = K_` ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÏÂÏ- ÌÏÞËÕ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÆÕÎËÃÉÊ {(z − ı_j )^{−1}}^N_{j=1}. úÁÍÅÔÉÍ ÞÔÏ `H^2 = ker R É H^2 = `H^2 ⊕ K. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ ÞÔÏ (R|_K )^∗˘ = R^∗˘. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, (R|_K )(R|_K )^∗ = RR^∗. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (R|_K )^{−1} : ‘^2_N → K. äÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ R^{−1} ŒÍÅÓÔÏ (R|_K )^{−1}. ñÓÎÏ, ÞÔÏ R^{−1}˘ = N∑ k=1 ˘_k` (`^′(a_k ))^12 (z−ı_k )

. ðÕÓÔØ f ∈ K. ôÏÇÄÁ `(z)f(z) ∈ K. äÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ

24 á. â. áìåëóáîäòïœ

ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ `f ŒÍÅÓÔÏ `(z)f(z). éÍÅÅÍ:

(˘; (R^{−1})^∗(`f)) = (R^{−1}˘; `f) = N∑ k=1 ˘_k (`^′(ı_k ))^12 (` z − ı_k ; `f )

= i N∑ k=1 ˘_k (`^′(ı_k))^12 f(ı_k);

ÏÔËÕÄÁ (R^{−1})^∗(`f)) = { −i^{f (ıj )}

(B^′ (ı_j ))^12

}_N j=1 . úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ R^{−1}˘ = `f, ÇÄÅ

f =^N ∑ k=1 ˘_k (`^′(ı_k ))^12 (z−ı_k )

. ôÅÐÅÒØ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ

(R^{−1})^∗R^{−1}˘ = { − i N∑ k=1 ˘_k (`^′(ı_j ))^12 (`^′(ı_k ))^12 (ı_j − ı_k)

}_N j=1 ; Ô. Å. (R^{−1})^∗R^{−1} = A_ı . óÏÐÏÓÔÁŒÌÑÑ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ Ó ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ RR^∗ = A_ı , ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.1, ÍÙ ÓÎÏŒÁ ÐÏ- ÌÕÞÁÅÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ A_ı = A^{−1}_ı , ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ 2.7.

7. íÁÔÒÉÃÙ ŒÉÄÁ A_ı É ËÏÎÆÏÒÍÎÙÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ðÕÓÔØ ’ { ËÏÎÆÏÒÍÎÙÊ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+.

ëÁÖÄÙÊ ÔÁËÏÊ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ’(z) =^{ffz+fi}_{flz+ffi} , ÇÄÅ ff; fi; fl; ffi ∈ R, ÐÒÉÞčÍ ffffi − fifl ¿ 0. ðÕÓÔØ ı = {ı_n}^N_{n=1} { ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏ- ÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. ðÏÌÏÖÉÍ ’(ı)^{def}= {’(ı_n)}^N_{n=1}. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ `_{’(ı)} = c `_ı ∘ ’^{−1} ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎ- ÓÔÁÎÔÙ c ∈ T. óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ A_ı ÉÎŒÁ- ÒÉÁÎÔÎÁ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÎÁËÏŒ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ÁŒÔÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÏŒ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+.

ôÅÏÒÅÍÁ 7.1. ðÕÓÔØ ’ { ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. ôÏÇÄÁ A_{’(ı)} ≃ A_ı .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÐÒÑÍÙÍÉ ŒÙ- ÞÉÓÌÅÎÉÑÍÉ. □ óÌÅÄÓÔŒÉÅ 7.2. ðÕÓÔØ ’ { ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. ôÏÇÄÁ A_{−’(ı)} ≃ A_ı .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ôÅÏÒÅÍÁ 7.1 ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÓÌÕÞÁÅÍ, ËÏ- ÇÄÁ ’ { ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ. □

ï ðïäèïäå ëõóéóá 25

ôÅÏÒÅÍÁ 7.3. ðÕÓÔØ ¸ = {¸_n}^N_{n=1} { ÅÝč ÏÄÎÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ A_¸ ≃ A_ı . ôÏÇÄÁ ¸ = ’(ı) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ’ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+.

îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ É ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Ï ÄŒÉÖÅÎÉÑÈ Œ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ìÏÂÁÞÅŒÓËÏÇÏ, ËÏÔÏÒÏÊ ÍÙ ÐÒÉŒÏÄÉÍ ÚÄÅÓØ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ.

ìÅÍÍÁ 7.4. ðÕÓÔØ ˙ { ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏ- ÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. ôÏÇÄÁ ÌÀÂÏÅ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ Œ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ ÍÅ- ÔÒÉËÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ u : ˙ → C_+ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÉÚÏÍÅÔÒÉÉ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+ ÎÁ ÓÅÂÑ. äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÁŒÔÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ ’ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+ ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ u = ’|_� ÉÌÉ u = −’|_�.

ó ËÁÖÄÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ A = {a_{jk}} ∈ S_N ÍÙ ÓŒÑÚÙŒÁÅÍ ÍÁÔÒÉÃÕ `_A^{def}= {_{|ajk |2}

a_{jj} a_{kk} } 1⩽j;k⩽N

. íÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ `_A ∈ S_N , ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [4,

§6.5.2 (h)], ÎÏ ÎÁÍ ÜÔÏ ÎÅ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A^d∼ B, ÔÏ `_A = `_B .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 7.3. ñÓÎÏ, ÞÔÏ `_{Aı} = `_{A¸} . üÔÏ ÒÁŒÅÎ-

ÓÔŒÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ

4 Im ı_j Im ı_k |ı_j − ı_k|^2 = 4 Im ¸_j Im ¸_k |¸_j − ¸_k|^2

, ÏÔËÕÄÁ | | | | ı_j − ı_k ı_j − ı_k | | | | = | | | ¸^j − ¸^k ¸_j − ¸_k | | | ÐÒÉ ŒÓÅÈ j; k ∈ N_N . œ ÓÉÌÕ ÌÅÍÍÙ 7.4 ÎÁÊÄčÔÓÑ ËÏÎÆÏÒÍÎÙÊ

ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ’ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+ ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ¸_j = ’(ı_j ) ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ÉÌÉ ¸_j = −’(ı_j ) ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N . œ ÐÅÒŒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏËÁÚÙ- ŒÁÔØ ÎÅÞÅÇÏ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ¸_j = −’(ı_j ) ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N . ôÏÇÄÁ A_¸ ≃ A_ı Œ ÓÉÌÕ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 7.2. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, A_ı ≃ A_ı . ôÅÐÅÒØ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÞÁ ðÉËÁ f(ı_j ) = w_j (j ∈ N_N ) ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ ÄÌÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔÉ {w_j }^N_{j=1} Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÏÎÁ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ ÄÌÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {w_j }^N_{j=1}. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÌÏÍÏÒÆ- ÎÁÑ Œ C_+ ÆÕÎËÃÉÑ f ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ sup_{C+} |f| � 1 É

f(ı_j ) = ( ’(ı_j ) − i ’(ı_j ) + i )

ÐÒÉ j ∈ N_N . ðÏÌÏÖÉÍ g^{def}= i

1 + f 1 − f

. ôÏÇÄÁ g(C_+) ⊂ C_+ É f = g − i g + i .

26 á. â. áìåëóáîäòïœ

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, g(ı_j ) − i g(ı_j ) + i = −’(ı_j ) − i −’(ı_j ) + i ; ÏÔËÕÄÁ g(ı_j ) = −’(ı_j ) = ¸_j ÐÒÉ ŒÓÅÈ j. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ N � 2, ÔÏ g { ËÏÎÆÏÒÍÎÙÊ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+ ÎÁ ÓÅÂÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ g ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÔÏÞËÁÍÉ ı_1 É ı_2. □

éÚ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 7.2 É ÔÅÏÒÅÍÙ 7.3 ÍÇÎÏŒÅÎÎÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ.

ôÅÏÒÅÍÁ 7.5. åÓÌÉ A_¸ ≃ A_ı , ÔÏ ¸ = −’(ı) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÁŒÔÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÁ ’ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. □

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 7.6. ðÏÌÏÖÉÍ |A|^{def}= {|a_{jk}|}_{1⩽j;k⩽N} , ÇÄÅ A = {a_{jk}} ∈ S_N . éÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 7.3 ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ `_{Aı} = `_{A¸} , ÔÏ A_¸ ≃ A_ı ÉÌÉ A_¸ ≃ A_ı . œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ |A_¸ | = |A_ı |, ÔÏ A_¸ ≃ A_ı ÉÌÉ A_¸ ≃ A_ı .

7.1. óÌÕÞÁÊ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ. ðÕÓÔØ {¸_j }^N_{j=1} { ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ D. ðÏÌÏÖÉÍ

^ = ^_¸^{def}= N∏ j=1 z − ¸_j 1 − z¸_j ;

U_¸^{def}= { 1 1 − ¸_j ¸_k } 1⩽j;k⩽N ;

A_¸^{def}= { 1 √ `^′(¸_j ) √ `^′(¸_k ) (1 − ¸_j ¸_k) } 1⩽j;k⩽N :

ñÓÎÏ, ÞÔÏ U_¸^d∼ A_¸ .

œÓÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜÔÏÊ ÓÔÁÔØÉ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë ÔÅÏÒÉÉ ÆÕÎËÃÉÊ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+, Ó ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÐÅÒÅ- ÎÏÓÑÔÓÑ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ D.

œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÒÉÍÅÒÁ \ÐÅÒÅÎÅÓčÍ" ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ U_ı � 0 ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ËÒÕÇÁ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ÍÁÔÒÉÃÕ U_¸ Œ ŒÉÄÅ

U_¸ =^∞ ∑ s=0 {¸^s_j ¸^s_k}_{1⩽j;k⩽N} É ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ {¸^s_j ¸^s_k}_{1⩽j;k⩽N} � 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ

s � 0. œÐÒÏÞÅÍ, ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ ÐÅÒÅÓÁÄ- ËÏÊ, ÞÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ U_ı � 0 ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÎÅÒÁŒÅÎ- ÓÔŒÕ U_¸ � 0.

ï ðïäèïäå ëõóéóá 27

ôÅÏÒÅÍÁ 7.7. ðÕÓÔØ {ı_k}^N_{k=1} { ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞ- ÎÙÈ ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. ðÏÌÏÖÉÍ ¸_k^{def}= ˘(ı_k ), ÇÄÅ ˘ { ËÏÎÆÏÒÍÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+ ÎÁ ËÒÕÇ D , Ô. Å. ˘(z) = ø z − a z − a

, ÇÄÅ a ∈ C_+, ø ∈ T. ôÏÇÄÁ A_¸ ≃ A_ı .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÐÒÑÍÙÍÉ ŒÙ- ÞÉÓÌÅÎÉÑÍÉ. □

8. íÁÔÒÉÃÙ A, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÀ AA = I

ðÕÓÔØ K^0_N ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÍÁÔÒÉÃ A ∈ S_N ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ AA = I. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ K_N ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÍÁÔÒÉÃ U ∈ S_N ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ U^d∼ A ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ A ∈ K^0_N . éÚ ÌÅÍÍÙ 2.2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ U ∈ K_N Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ U^{−1 d}∼ U.

ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ K_N = S_N ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ N = 1 É N = 2. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ A_ı ; A_¸ ∈ K^0_N ⊂ K_N É U_ı ; U_¸ ∈ K_N .

ôÅÏÒÅÍÁ 8.1. äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ A ∈ K^0_N ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎ- ÎÁÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ X ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ A = exp(iX). ïÂÒÁÔÎÏ, ÅÓÌÉ X { ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÍÁ- ÔÒÉÃÁ ÒÁÚÍÅÒÏŒ N × N, ÔÏ exp(iX) ∈ K^0_N .

üÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÎÁÍ ÎÅ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ, É ÍÙ ÏÐÕÓËÁÅÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÞÅ- ŒÉÄÎÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ.

ðÕÓÔØ A = {a_{jk}}_{1⩽j;k⩽N} { ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅ- ÒÅÚ a^#_{jk} ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁ a_{jk}. ðÏÌÏÖÉÍ A_#^{def}= {a^#_{jk}}_{1⩽j;k⩽N} . ôÏÇÄÁ AA^T_# = (det A)I.

ôÅÏÒÅÍÁ 8.2. åÓÌÉ ÍÁÔÒÉÃÁ A ∈ S_N ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÕ K^0_N , ÔÏ A = A_#. ðÒÉ N � 3 ŒÅÒÎÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ A ∈ K^0_N . ôÏÇÄÁ A = A^T = A^{−1}, ÏÔËÕÄÁ det A = 1. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, AA^T_# = (det A)I = I. ôÅÐÅÒØ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ A = A_#. ïÂÒÁÔÎÏ, ÐÕÓÔØ A = A_# ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ A ∈ S_N , ÇÄÅ N � 3. ôÏÇÄÁ AA = AA^T = AA^T_# = (det A)I, ÏÔËÕÄÁ (det A)^2 = (det A)^N . óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, det A = 1 É A ∈ K^0_N . □

œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÅÝč ÏÄÎÏ ÐÒÏÓÔÏÅ ÕÔŒÅÒ- ÖÄÅÎÉÑ Ï ÍÁÔÒÉÃÁÈ ËÌÁÓÓÁ K^0_N .

28 á. â. áìåëóáîäòïœ

ìÅÍÍÁ 8.3. ðÕÓÔØ A = {a_{jk}} ∈ K^0_N . ôÏÇÄÁ a_{jj} � 1 ÄÌÑ ŒÓÅÈ j ∈ N_N . åÓÌÉ a_{j0j0} = 1, ÔÏ a_{j0 k} = a_{kj0} = 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ k ∈ N_N , k ≠ j_0.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ A + A = A + A^{−1} � 2I. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅ- ÄÕÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ. œÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ (Ax; x) + (A^{−1}x; x) = 2(x; x), ÔÏ Ax = x. □

9. íÁÔÒÉÃÙ A, ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÙÅ Œ ŒÉÄÅ A = A_ı

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ B^0_N ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÍÁÔÒÉÃ X ∈ S_N ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ X ≃ A_ı ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {ı_j }^N_{j=1} ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. ðÕÓÔØ B_N ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÍÎÏ-

ÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÍÁÔÒÉÃ U ∈ S_N ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ U^d∼ A ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ A ∈ B^0_N . úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ B^0_N ⊂ K^0_N Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.7 óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, B_N ⊂ K_N . ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ B^0_N = {A ∈ B_N : AA = I} Œ ÓÉÌÕ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ 2.3.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ S^∗_N ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÍÁÔÒÉÃ X ∈ S_N , Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅÔ ÎÕÌÅŒÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ B_N ⊂ S^∗_N .

ðÕÓÔØ A = {a_{jk}} { ÍÁÔÒÉÃÁ Ó ÎÅÎÕÌÅŒÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ. ðÏÌÏÖÉÍ A_{−1}^{def}= {a^{−1}_{jk} }.

ôÅÏÒÅÍÁ 9.1. ðÕÓÔØ U ∈ S^∗_N , ÇÄÅ N � 2. ôÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄŒÁ ÕÔŒÅÒ- ÖÄÅÎÉÑ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÙ:

1) U ∈ B_N , 2) rank U_{−1} = 2.

îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ.

ìÅÍÍÁ 9.2. ðÕÓÔØ A ∈ S^∗_N , ÇÄÅ N � 2. ôÏÇÄÁ Õ ÍÁÔÒÉÃÙ A_{−1} ÅÓÔØ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÏÄÎÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ É ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÏÄÎÏ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ trace A_{−1} ¿ 0. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ A_{−1} � 0. ôÏÇÄÁ ÍÁÔÒÉÃÕ A_{−1} ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ A_{−1} = U_0 + U_1 ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ U_0; U_1 � 0, rank U_0 = 1, rank U_1 = rank A_{−1} − 1. úÁÍÅ- ÔÉÍ, ÞÔÏ U_1 ≠ 0, ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ rank A_{−1} = 1, ÏÔËÕÄÁ rank A = 1, ÎÏ det A ¿ 0. ðÕÓÔØ 1I_N ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÍÁÔÒÉÃÕ ÒÁÚÍÅÒÏŒ N × N, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÅÄÉÎÉÃ. ôÏÇÄÁ A ? U_0 + A ? U_1 = 1I_N , ÇÄÅ ? ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ^2 ûÕÒÁ. éÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ

2îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ûÕÒÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: {u_{jk}}?

{v_{jk} }^{def}= {u_{jk}v_{jk} }.

ï ðïäèïäå ëõóéóá 29

ûÕÒÁ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÍÁÔÒÉÃ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ, ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [4, §6.5.2 (h)]. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, 0 � A ? U_0 � 1I_N , ÏÔËÕÄÁ A ? U_0 = t1I_N ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ t ∈ [0; 1]. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, U_0 = tA_{−1}, É ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÀ. □

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 9.1. äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ 1) =⇒ 2). ðÕÓÔØ U ∈ B_N . ôÏÇÄÁ U^d∼ A_ı ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı = {ı_j }^N_{j=1} ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. ñÓÎÏ, ÞÔÏ U_{−1}^d∼ (A_ı )_{−1} = {i(a_k − a_j )}_{1⩽j;k⩽1}. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, rank U_{−1} = rank{i(a_k − a_j )}_{1⩽j;k⩽1} = 2.

äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ 2) =⇒ 1). œ ÓÉÌÕ ÌÅÍÍÙ 9.3 ÍÁÔÒÉÃÕ U_{−1} ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ U_{−1} = D_u1I_N D_u − D_v1I_N D_v, ÇÄÅ u; v ∈ C^N . úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ |u_j |^2 ¿ |v_j |^2 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N , ÐÏÓËÏÌØËÕ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÁÔÒÉÃÙ U_{−1} ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙ. ðÏÌÏÖÉÍ ¸_j^{def}= v_j u^{−1}_j . ñÓÎÏ, ÞÔÏ U_{−1} = D_u(1I_N − D_¸1I_N D_¸ )D_u, Ô. Å. U_{−1}^d∼ 1I_N − D_¸1I_N D_¸ , ÏÔËÕÄÁ U^d∼ U_¸. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ U_¸ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÈ ÓÔÒÏË, ÐÏÓËÏÌØËÕ det U_¸ ¿ 0. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ¸_j ≠ ¸_k ÐÒÉ j ≠ k. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, U^d∼ U_¸^d∼ A_¸ . ïÓÔÁÌÏÓØ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÔÅÏÒÅÍÏÊ 7.7. □

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 9.3. ðÕÓÔØ A ∈ S^∗_N , ÇÄÅ N � 2. ôÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄŒÁ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÙ:

1) A ∈ B^0_N , 2) AA = I É rank A_{−1} = 2. □

ðÕÓÔØ J { n-ÜÌÅÍÅÎÔÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ N_N .ôÏÇÄÁ J ÅÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓÔÒÏÇÏ ŒÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {s_j }^n_{j=1}. ó ËÁÖÄÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ A = {a_{jk}}_{1⩽j;k⩽N} ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓŒÑÚÁÔØ ÓÕÂ- ÍÁÔÒÉÃÕ A_J^{def}= {a_{sj sk} }_{1⩽j;k⩽n}.

ôÅÏÒÅÍÁ 9.4. ðÕÓÔØ A ∈ S^∗_N . ôÏÇÄÁ A ∈ B^0_N Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ A ∈ K^0_N É A_{NN −1} ∈ B_{N−1}.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ A ∈ B^0_N . ôÏÇÄÁ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ A_{NN −1} ∈ B_{N−1} ÏÞÅŒÉÄÎÏ, a ŒËÌÀÞÅÎÉÅ A ∈ K^0_N ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.7.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ A ∈ K^0_N É A_{NN −1} ∈ B_{N−1}. äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ A ∈ B^0_N . ðÏÌÏÖÉÍ U^{def}= A_{NN −1} . íÁÔÒÉÃÕ A ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ A = ( U X X^∗ ff ) , ÇÄÅ ff ∈ R, Á ŒÅËÔÏÒ X ∈ C^{N−1} ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË ÍÁ-

ÔÒÉÃÁ ÒÁÚÍÅÒÏŒ (N − 1) × 1. ðÏ ÕÓÌÏŒÉÀ ÔÅÏÒÅÍÙ ÍÁÔÒÉÃÕ U ÍÏÖÎÏ

30 á. â. áìåëóáîäòïœ

ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ U = D_wA_ı D_w, ÇÄÅ w ∈ C^{N−1}, Á ı = {ı_j }^{N−1}_{j=1} { ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓ- ËÏÓÔÉ C_+. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ D_w ÏÂÒÁÔÉÍÁ. éÚ ÕÓÌÏŒÉÑ AA = I_N ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ UU + XX^T = I_{N−1}, Ô. Å. D_wA_ı D^2_wA_ı D_w + XX^T = I_{N−1}. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, rank(D_wA_ı D^2_wA_ı D_w − I_{N−1}) = 1. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, rank(D_wA_ı D_w − D^{−1}_w A_ı D^{−1}_w ) = 1, ÏÔËÕÄÁ rank(A_ı − D^{−2}_w A_ı D^{−2}_w ) = 1. ôÅÐÅÒØ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÌÉÂÏ A_ı − D^{−2}_w A_ı D^{−2}_w � 0, ÌÉÂÏ A_ı − D^{−2}_w A_ı D^{−2}_w � 0. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ff ¿ 1 Œ ÓÉÌÕ ÌÅÍÍÙ 8.3. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ff = det U = ∏_{N−1}

j=1 |w_j |^2 ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 8.2. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÉÎÄÅËÓ j_0 ∈ N_{N−1} ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ |w_{j0} | ¿ 1. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, A_ı − D^{−2}_w A_ı D^{−2}_w � 0, ÐÏÓËÏÌØËÕ a_{j0j0} − |w_{j0} |^{−4}a_{j0 j0} ¿ 0. œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ ðÉËÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÞÉÓÌÁ ˘ ∈ C_+ É ø ∈ T ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ w^{−2}_j = ø^{ıj −˘}_{ıj −˘} ÐÒÉ j ∈ N_{N−1}. ïÐÒÅ-

ÄÅÌÉÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ~ı = {~ı_j }^N_{j=1}, ÐÏÌÏÖÉŒ ~ı_j^{def}= ı_j ÐÒÉ j ¡ N É ~ı_N^{def}= ˘. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ UU + Y Y T = I_N ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ Y ∈ CN , ÔÏ Y = X ÉÌÉ Y = −X. ôÅÐÅÒØ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ A ≃ A_{~ı} . □

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 9.5. ðÕÓÔØ A ∈ S^∗_N . ôÏÇÄÁ A ∈ B_N Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ A ∈ K_N É A_{NN −1} ∈ B_{N−1}. □ óÌÅÄÓÔŒÉÅ 9.6. ðÕÓÔØ A ∈ S^∗_3 . ôÏÇÄÁ A ∈ B^0_3 Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ A ∈ K^0_3.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œËÌÀÞÅÎÉÅ B^0_N ⊂ K^0_N ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ N. äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ K^0_3 ∩ S^∗_3 ⊂ B^0_3 . ðÕÓÔØ A ∈ K^0_3 ∩ S^∗_3 . ñÓÎÏ, ÞÔÏ A_{{1;2}} ∈ S^∗_2 = B_2. ïÓÔÁčÔÓÑ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÔÅÏÒÅÍÏÊ 9.4. □ ôÅÏÒÅÍÁ 9.7. ðÕÓÔØ A ∈ S^∗_N . ôÏÇÄÁ A ∈ B_N Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ A_{Nn} ∈ K_n ÄÌÑ ŒÓÅÈ n ∈ N_N .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. óÌÅÄÓÔŒÉÅ 9.5 ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÒÏŒÅÓÔÉ ÉÎÄÕËÃÉÀ ÐÏ N. □ ôÅÏÒÅÍÁ 9.8. ðÕÓÔØ A ∈ S_N , ÇÄÅ N � 4. ôÏÇÄÁ A ∈ B_N Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ A_J ∈ B_4 ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÞÅÔÙÒčÈÜÌÅÍÅÎÔÎÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ J ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ N_N .

äÏËÁÖÅÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÌÅÍÍÕ.

ìÅÍÍÁ 9.9. ðÕÓÔØ U = {u_{jk}}_{1⩽j;k⩽N} { ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖčÎÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ, ÐÒÉÞčÍ N � 4. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ rank U_J � 2 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÞÅÔÙÒčÈ- ÜÌÅÍÅÎÔÎÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ J ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ N_N . ôÏÇÄÁ rank U � 2.

ï ðïäèïäå ëõóéóá 31

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. íÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÁ ÓÌÕÞÁÑ. ðÅÒŒÙÊ ÓÌÕÞÁÊ. óÕ- ÝÅÓÔŒÕÅÔ ÄŒÕÈÜÌÅÍÅÎÔÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ J ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ N_N ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ det U_J ≠ 0. îÅ ÕÍÁÌÑÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ J = {1; 2}. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ rank U � 3. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÓÔÏÌÂÅÃ ÍÁÔÒÉÃÙ U, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÅ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ ÐÅÒŒÙÈ ÄŒÕÈ ÓÔÏÌÂ- ÃÏŒ. íÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÒÅÔÉÊ ÓÔÏÌÂÅÃ. óÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÞÉÓÌÁ ˘_1; ˘_2 ∈ C ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ u_{13} = ˘_1u_{11} + ˘_2u_{12} É u_{23} = ˘_1u_{21} + ˘_2u_{22}. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÉÎÄÅËÓ k ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ u_{k3} ≠ ˘_1u_{k1} + ˘_2u_{k2}. ôÏÇÄÁ ÍÉÎÏÒ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÓÔÒÏËÁÍ 1; 2; k É ÐÅÒ- ŒÙÍ ÔÒčÍ ÓÔÏÌÂÃÁÍ ÎÅ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ rank A_{{1;2;3;k}} � 3, É ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÀ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ŒÔÏÒÏÊ ÓÌÕÞÁÊ. œÓÅ ÇÌÁŒÎÙÅ ÍÉÎÏÒÙ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÍÁÔÒÉÃÙ U ÒÁŒÎÙ 0. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ u_{j0j0} = 0, ÔÏ u_{j0k} = u_{kj0} = 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ k ∈ N_N . ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ u_{jj} ≠ 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N , ÐÏÓËÏÌØËÕ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÕÄÁÌÉÔØ ŒÓÅ ÎÕÌÅ- ŒÙÅ ÓÔÒÏËÉ É ÓÔÏÌÂÃÙ ÍÁÔÒÉÃÙ U. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÌÉÂÏ u_{jj} ¿ 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N , ÌÉÂÏ u_{jj} ¡ 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N . ðÕÓÔØ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌčÎÎÏÓÔÉ u_{jj} ¿ 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N . ðÏÌÏÖÉÍ w_j^{def}= u^{−1=2}_{jj} . úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÁÔÒÉÃÙ D_wUD_w ÒÁŒÎÙ 1. üÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÓŒÅÓÔÉ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Ë ÓÌÕÞÁÀ, ËÏÇÄÁ u_{jj} = 1 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_N . ôÏÇÄÁ |u_{jk} | = 1 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j; k ∈ N_N . äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ u_{js}u_{sk} = u_{jk} ÐÒÉ ŒÓÅÈ j; s; k ∈ N_N . åÓÌÉ ÄŒÁ ÉÚ ÔÒčÈ ÉÎÄÅËÓÏŒ j; s; k ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ, ÔÏ ÜÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ÞÉÓÌÁ j; s; k ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙ. ðÏÌÏÖÉÍ J = {j; s; k}. ñÓÎÏ, ÞÔÏ det U_J = 0, Ô. Å.

0 = u_{jj} u_{ss}u_{kk} +u_{js}u_{sk}u_{kj} +u_{jk}u_{ks}u_{sj} −u_{jj} u_{sk}u_{ks} −u_{ss}u_{jk}u_{kj} −u_{kk}u_{sj} u_{js}

= 1 + u_{js}u_{sk}u_{kj} + u_{jk}u_{ks}u_{sj} − 1 − 1 − 1 = 2 Re(u_{js}u_{sk}u_{kj} ) − 2; ÏÔËÕÄÁ u_{js}u_{sk} = u_{jk}. ôÅÐÅÒØ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ U^2 = NU. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, trace U = N. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, rank U = 1. □

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 9.8. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÔÅÏ- ÒÅÍÏÊ 9.1 É ÌÅÍÍÏÊ 9.9. □

10. úÁËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ

10.1. ïÃÅÎËÁ ÎÏÒÍÙ ÍÁÔÒÉÃÙ A ∈ K^0_N .

ôÅÏÒÅÍÁ 10.1. ðÕÓÔØ A ∈ K^0_N . ðÏÌÏÖÉÍ ˘ = max_{1⩽j⩽N} a_{jj} . ôÏÇÄÁ

‖A‖ �

N(˘ − 1) + 2 + √ N^2(˘ − 1)^2 + 4N(˘ − 1) 2 : (11)

32 á. â. áìåëóáîäòïœ

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ œ_1; œ_2; · · · ; œ_N ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÍÁÔÒÉÃÙ A, ŒÙÐÉÓÁÎÎÙÅ Œ ÐÏÒÑÄËÅ ŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ œ_j œ_{N+1−j} = 1 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, s_N = ‖A‖. éÍÅÅÍ:

‖A‖ + ‖A‖^{−1} + (N − 2) � 1 2 N∑ j=1 (˘_j + ˘_{N+1−j} ) = trace A � N˘;

ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ. □

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 10.2. éÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 10.1 ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ N � 3 ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ‖A‖ + ‖A‖^{−1} + (N − 2) = trace A.

üÔÏ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÉ M_ı ÄÌÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÈ ÔÒčÈ ÔÏÞÅË ı_1; ı_2; ı_3 ∈ C_+:

M_ı + M^{−1}_ı = trace A_ı − 1 = 1 ffi_1 + 1 ffi_2 + 1 ffi_3

− 1:

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 10.3. ðÒÉ ËÁÖÄÏÍ N É ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ˘ � 1 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÍÁÔÒÉÃÁ A ∈ K^0_N , ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ Œ (11) ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ.

óÌÕÞÁÊ N = 2 ÏÞÅŒÉÄÅÎ. ðÒÉ N � 3 ÔÒÅÂÕÅÍÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ ÓÒÅÄÉ ÍÁÔÒÉÃ ìÏÒÁÎÁ ÎÁ ÇÒÕÐÐÅ Z=NZ, Ô. Å. ÓÒÅÄÉ ÍÁÔÒÉÃ ŒÉÄÁ {t_{j−k}}_{1⩽j;k⩽N} , ÇÄÅ {t_n}_{n∈Z} { ÄŒÕÈÓÔÏÒÏÎÎÑÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÔÁ- ËÁÑ, ÞÔÏ t_{n+N} = t_n ÄÌÑ ŒÓÅÈ n ∈ Z.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÍÁÔÒÉÃ A ËÌÁÓÓÁ K^0_N (Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ËÌÁÓÓÁ B^0_N ) ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÁ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÁÑ ÏÔ N ÏÃÅÎËÁ ŒÉÄÁ ‖A‖ � M(‖D_A‖^{−1}), ÇÄÅ M { ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÎÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÅ (0; 1].

10.2. úÁÍÅÞÁÎÉÅ Ë ÔÅÏÒÅÍÅ 7.3. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 7.3 É ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 7.2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ A_ı ≃ A_ı ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ŒÓÅ ÔÏÞËÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ ìÏ- ÂÁÞÅŒÓËÏÇÏ.

ôÅÏÒÅÍÁ 10.4. ðÕÓÔØ A_ı = {a_{jk}}_{1⩽j;k⩽N} . ôÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÔÒÉ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÙ:

1) A_ı ≃ A_ı , 2) ŒÓÅ ÔÏÞËÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ ìÏÂÁÞÅŒÓËÏÇÏ, 3) a^2_{jk} ∈ R ÐÒÉ ŒÓÅÈ j; k ∈ N_N .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁŒÎÏÓÉÌØÎÏÓÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ 1) É 2) ÕÖÅ ÂÙÌÁ ÕÓÔÁÎÏŒÌÅÎÁ ÐÅÒÅÄ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ. äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ 2) =⇒ 3).

ï ðïäèïäå ëõóéóá 33

ðÕÓÔØ ŒÓÅ ÔÏÞËÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı = {ı_k}^N_{k=1} ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ ìÏÂÁÞÅŒÓËÏÇÏ. œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 7.1 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ Re ı_k = 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ k ∈ N_N . ôÅÐÅÒØ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 3) ÏÞÅŒÉÄÎÁ. þÔÏÂÙ ÚÁËÏÎÞÉÔØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ, ÎÁÍ ÎÕÖÎÁ ÌÅÍÍÁ.

ìÅÍÍÁ 10.5. ðÕÓÔØ ı = {ı_k}^N_{k=1} { ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. ôÏÇÄÁ Re(a_{jk} a_{ks}a_{sj} ) ¿ 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j; k; s ∈ N_N . ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, a_{jk} a_{ks}a_{sj} ∈ (0; +∞) Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÔÏÞËÉ ı_j , ı_k É ı_s ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ìÏÂÁÞÅŒÓËÏÇÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. åÓÌÉ ÄŒÁ ÉÚ ÉÎÄÅËÓÏŒ j; k; s ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ, ÔÏ ÄÏËÁ- ÚÙŒÁÅÍÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖčÎ- ÎÏÓÔÉ ÍÁÔÒÉÃÙ A_ı . ðÕÔØ ÔÅÐÅÒØ ÉÎÄÅËÓÙ j; k; s ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙ. ôÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ j = 1, k = 2, s = 3. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ Re(a_{jk}a_{ks}a_{sj} ) ¿ 0 ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÕ Re(i(ı_1 − ı_2)(ı_2 − ı_3)(ı_3 − ı_1)) ¿ 0. îÅ ÕÍÁÌÑÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ı_3 = i. ôÏÇÄÁ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ i(ı_1 −ı_2)(ı_2 +i)(i−ı_1) = |ı_2 −ı_1|^2 +i(ı_2 −ı_1)+iı_1|ı_2|^2 −iı_2|ı_1|^2. éÚ ÜÔÏÇÏ ÖÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ |ı_2 −ı_1|^2 +i(ı_2 −ı_1)+iı_1|ı_2|^2 −iı_2|ı_1|^2 ¿ 0 Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ (ı_1 +ı_1)(|ı_2|^2 −1) = (ı_2 +ı_2)(|ı_1|^2 −1). ïÓÔÁčÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ı_1 ∈ C_+, ı_1 ≠ i, ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ {z ∈ C_+ : (ı_1 + ı_1)(|z|^2 − 1) = (z + z)(|ı_1|^2 − 1)} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÑÍÏÊ ìÏÂÁÞÅŒÓËÏÇÏ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÊ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÉ i É ı_1. □

œÅÒÎčÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ Ë ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 10.4. îÁÍ ÏÓÔÁÌÏÓØ ÄÏ- ËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ 3) =⇒ 2). ðÕÓÔØ a^2_{jk} ∈ R ÐÒÉ ŒÓÅÈ j; k ∈ N_N . ôÏÇÄÁ (a_{jk} a_{ks}a_{sj} )^2 ∈ R. ïÔÓÀÄÁ É ÉÚ ÌÅÍÍÙ 10.5 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ a_{jk} a_{ks}a_{sj} ¿ 0. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÅÝč ÒÁÚ ÌÅÍÍÕ 10.5, ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÌÀÂÙÅ ÔÒÉ ÔÏÞËÉ ı_j , ı_k, ı_s ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ ìÏÂÁÞÅŒÓËÏÇÏ. óÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏ, ŒÓÅ ÔÏÞËÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ ìÏÂÁÞÅŒ- ÓËÏÇÏ. □

10.3. úÁÍÅÞÁÎÉÅ Ë ÔÅÏÒÅÍÅ 9.8. óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÐÒÉÍÅÒ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ôÅÏÒÅÍÁ 9.8 ÐÅÒÅÓÔÁčÔ ÂÙÔØ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÊ, ÅÓÌÉ ÞÅÔÙÒčÈÜÌÅÍÅÎÔ- ÎÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÔÒčÈÜÌÅÍÅÎÔÎÙÍÉ.

ðÒÉÍÅÒ 10.6. ðÕÓÔØ 0 ¡ r ¡ 1 É ø ∈ T. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ |rø − 1| =

34 á. â. áìåëóáîäòïœ

1 − r^2. ôÏÇÄÁ ÍÁÔÒÉÃÁ

X^{def}=

1 r r r r 1 rø rø r rø 1 rø r rø rø 1

ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

1) X ∈ S^∗_4 , ÅÓÌÉ r ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏ, 2) X_J ∈ B_3 ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÔÒčÈÜÌÅÍÅÎÔÎÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ J ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ N_4,

3) X ∉ K_4. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, X ∉ B_4.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 1) ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ óÉÌØŒÅÓÔÒÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ det X_{N1} = 1 ¿ 0, det X_{N2} = 1 − r^2 ¿ 0, det X_{N3} = (1 − r^2)^3 ¿ 0 É det X ¿ 0, ÅÓÌÉ r ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏ. þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 2) É 3), ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ.

ìÅÍÍÁ 10.7. ðÏÌÏÖÉÍ ȷ^{def}= rø − 1 1 − r^2

. ôÏÇÄÁ ȷ^3 = ø^2.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁŒÅÎÓÔŒÁ |rø − 1| = 1 − r^2 É |ø| = 1 ŒÌÅËÕÔ: ø^2 − (3r − r^3)ø + 1 = 0. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ȷ^3 − ø^2 =^{(rø −1)3}_{(1−r2 )3} − ø^2 =

(r^3ø −1)(ø^2−(3r−r^3)ø +1) (1−r^2)^3 = 0. □

äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ X_J ∈ B_3 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÔÒčÈÜÌÅÍÅÎÔÎÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ J ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ N_4. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÌÉÂÏ X_J = X_{N3} , ÌÉÂÏ X_J = X_{{2;3;4}}. úÁÍÅ- ÔÉÍ, ÞÔÏ X_{N3}^d∼ X_{{2;3;4}}. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕ- ÞÁÊ J = N_3. œ ÓÉÌÕ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 9.6 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ X_{N3} ∈ K_3. éÍÅÅÍ:

X^{−1}_{N3} = 1 (1 − r^2)^3

1 − r^2 r^2ø − r r^2ø − r r^2ø − r 1 − r^2 r^2 − rø r^2ø − r r^2 − rø 1 − r^2 = 1 (1 − r^2)^2

1 rȷ rȷ rȷ 1 røȷ rȷ rȷø 1 :

ôÅÐÅÒØ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ X^{−1}_{N3}^d∼ X_{N3} , ÐÏÓËÏÌØËÕ ø^2 = ȷ^3.

äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ X ∉ K_4. œ ÓÉÌÕ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 9.5 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ X ∉ B_4. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ X ∈ B_4. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ X^d∼ A_ı ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ı = {ı_j }^4_{j=1} ÐÏÐÁÒÎÏ

ï ðïäèïäå ëõóéóá 35

ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ C_+. ôÏÇÄÁ `_X = `_{Aı} (ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉÃÙ `_A ÓÍ. Œ §7), ÏÔËÕÄÁ

4 Im ı_j Im ı_k |ı_j − ı_k|^2

= r^2 ÐÒÉ ŒÓÅÈ

j; k ∈ N_4, j ≠ k. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÅÔÙÒÅ ÔÏÞËÉ ı_1; ı_2; ı_3; ı_4 ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏ- ÓÔÉ C_+ ÒÁŒÎÏÕÄÁÌÅÎÙ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ Œ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÔÒÉËÅ, ÞÅÇÏ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ. ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÅ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ X ∉ B_4. òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ X ∈ B_4 ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ É ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 9.1.

10.4. úÁÍÙËÁÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ B^0_N . ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ B^0_N ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ B^0_N Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ŒÓÅÈ ÍÁÔÒÉÃ ÒÁÚÍÅÒÏŒ N × N. ðÕÓÔØ A_j { ÍÁÔÒÉÃÁ ÒÁÚÍÅÒÏŒ N_j × N_j ÐÒÉ j ∈ N_n. íÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍ ÐÒÑ-

ÍÕÀ ÓÕÍÍÕ^n ⨁ j=1 A_j ËÁË ÂÌÏÞÎÏ-ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ Ó ÄÉÁÇÏÎÁÌØ-

ÎÙÍÉ ÂÌÏËÁÍÉ A_1; A_2; : : : ; A_n, Ô. Å.

n⨁ j=1 A_j^{def}=

A_1 0 · · · 0 0 A_2 · · · 0 . . . . .. . . . 0 0 · · · A_n :

ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A_j ∈ B^0_{Nj} ÐÒÉ ŒÓÅÈ j ∈ N_n, ÔÏ^n ⨁ j=1 A_j ∈ B^0_N , ÇÄÅ

N =^n ∑ j=1 N_j .

ðÕÓÔØ fl = (fl_1; fl_2; : : : ; fl_N ) { ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ N_N . ôÏÇÄÁ Ó ËÁÖÄÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ A ŒÉÄÁ A = {a_{jk}}_{1⩽j;k⩽N} ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓŒÑÚÁÔØ ÍÁ- ÔÒÉÃÕ A^{fl def}= {a_{flj flk} }_{1⩽j;k⩽N} .

îÅÔÒÕÄÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ B^0_N ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ

ŒÓÅÈ ÍÁÔÒÉÃ A ∈ S_N , ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÙÈ Œ ŒÉÄÅ A =

(^n⨁ j=1 A_j

)_fl

, ÇÄÅ n ∈ N_N ,

A_j ∈ B^0_{Nj} , N_j ∈ N,^n ∑ j=1 N_j = N, fl { ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ N_N .

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. äÖ. çÁÒÎÅÔ, ïÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ. íÉÒ, í. (1984). 2. ð. ëÕÓÉÓ, œŒÅÄÅÎÉÅ Œ ÔÅÏÒÉÀ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ H^p. íÉÒ, í. (1984). 3. î. ë. îÉËÏÌØÓËÉÊ, ìÅËÃÉÉ ÏÂ ÏÐÅÒÁÔÏÒÅ ÓÄŒÉÇÁ. îÁÕËÁ, í. (1980).

36 á. â. áìåëóáîäòïœ

4. N. K. Nikolski, Operators, functions, and systems: an easy reading. Vol. 1. Hardy, Hankel, and Toeplitz, Mathematical Surveys and Monographs, 92. American Mathematical Society, Providence, RI (2002).

5. J. P. Earl, On the interpolation of bounded sequences by bounded functions. | J.

London Math. Soc. 2, (2), no. 3 (1970), 544{548.

6. J. P. Earl, A note on bounded interpolation in the unit disc. | J. London Math.

Soc. (2) 13, no. 3 (1976), 419{423.

7. John B. Garnett, Two remarks on interpolation by bounded analytic functions.

Banach spaces of analytic functions (Proc. Pelczynski Conf., Kent State Univ., Kent, Ohio, 1976), pp. 32{40. Lecture Notes in Math., Vol. 604, Springer, Berlin (1977).

8. P. W. Jones, L^∞ estimates for the @ problem in a half-plane. | Acta Math. 150, no. 1{2 (1983), 137{152.

9. P. Koosis, Carleson’s interpolation theorem deduced from a result of Pick. Complex Analysis, Operators, and Related Topics, Oper. Theory Adv Appl. 113 (2000), 151{162.

10. ó. á. œÉÎÏÇÒÁÄÏŒ, å. á. çÏÒÉÎ, ó. œ. èÒÕÝčŒ, óŒÏÂÏÄÎÁÑ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÑ Œ H^∞ ÐÏ äÖÏÎÓÕ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ðïíé 113 (1981), 212{214.

Aleksandrov A. B. On Koosis’s approach to the proof of the Carleson interpolation theorem.

The paper is devoted to Koosis’s approach to the Carleson theorem. It is shown that this approach also works for other related questions. The main emphasis in this paper is on the method.

ðÏÓÔÕÐÉÌÏ 5 ÍÁÑ 2008 Ç.

ó.-ðÅÔÅÒÂÕÒÇÓËÏÅ ÏÔÄÅÌÅÎÉÅ íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁ ÉÍ. œ. á. óÔÅËÌÏŒÁ òáî E-mail: alex@pdmi.ras.ru