
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 366, 2009 Ç.ä. ÷. òÕ�ËÉÊä÷á úáíåþáîéñ ï ó÷ñúéBMO{òåçõìñòîïó�é é áîáìé�éþåóëïêõó�ïêþé÷ïó�é éî�åòðïìñãéé äìñòåûå�ïë éúíåòéíùè æõîëãéêüÔÁ ÚÁÍÅÔËÁ ×ÏÓ�ÏÌÎÑÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏÂÅÌÙ × ÉÚÌÏÖÅÎÉÉ ÔÅÏ-ÒÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÔÉ�Á èÁÒÄÉ, Ó ËÏÔÏÒÏÊÍÏÖÎÏ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÏÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ �Ï ÏÂÚÏÒÕ [4℄. ÷Ï ××ÅÄÅÎÉÉ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙËÏÍ�ÁËÔÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ �ÒÅÄÍÅÔÏÍ ÄÁÎ-ÎÏÊ ÚÁÍÅÔËÉ.÷ �ÅÒ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ �ÒÉ×ÅÄÅÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÓÎÏ×-ÎÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ log w1w2 ∈ BMO ÄÌÑ \�ÒÁ×ÉÌØÎÏÊ" ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÉ ÍÅÖÄÕ×ÅÓÏ×ÙÍÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍÉ èÁÒÄÉ Hp0(T×
; w0) É Hp1(T×
; w1). ïÎÏÂÙÌÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÏ × [4, �ÅÏÒÅÍÁ 3.2℄ Ó ÏÔÓÙÌËÏÊ ÎÁ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï× ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ (ËÏÇÄÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï 
 ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÄÎÏÊÔÏÞËÉ) ÉÚ ÒÁÂÏÔÙ [5℄. ÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÄÏ-ËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÎÁ ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ×�ÏÌÎÅ ÏÞÅ×ÉÄ-ÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ; Ë ÔÏÍÕ ÖÅ, ÍÏÖÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ Õ�ÒÏÓÔÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÕÉ ×ÙËÌÁÄËÉ ÚÁ ÓÞ£Ô ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÂÏÌÅÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ×ÅÓÏ×ÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á.÷Ï ×ÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔØ ÇÒÁÆÉËÁ ÏÄÎÏÇÏ ÏÔÏ-ÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÅÇÏÓÑ × �ÏÌÕÞÅÎÎÏÍ × [6℄ ËÒÉÔÅÒÉÉ BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÔËÉ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ T×
. ÷ [6℄ ÜÔÏ ÕÔ×ÅÒ-ÖÄÅÎÉÅ { Á Ó ÎÉÍ É ÓÁÍ Õ�ÏÍÑÎÕÔÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ { ÂÙÌÉ �ÏÌÕÞÅÎÙ ÌÉÛØÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á 
. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÅ�ÅÒØ ÒÁÚ-ÄÒÁÖÁÀÝÅÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÍÅÒÕ � �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á 
 ÍÏ-ÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÎÑÔÏ ×Ï ×ÓÅÈ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× × ÒÁÂÏÔÅ [6℄, ÄÏ-�ÏÌÎÅÎÉÉ Ë ÎÅÊ [9℄, É × [7℄. éÚ ×ÓÅÈ ÜÔÉÈ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ ÍÙ �ÒÉ×ÅÄ£ÍÌÉÛØ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÕ Õ�ÏÍÑÎÕÔÏÇÏ ËÒÉÔÅÒÉÑ BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ É ×Ù-ÔÅËÁÀÝÅÊ ÉÚ ÎÅÇÏ ÓÁÍÏÄ×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ Ó×ÏÊÓÔ×Á BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ.ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á : BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎ-ÎÁÑ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÑ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á èÁÒÄÉ.102



ä÷á úáíåþáîéñ ï ó÷ñúé BMO{òåçõìñòîïó�é 1030. ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÉðÒÅÄÍÅÔÏÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ë×ÁÚÉÂÁÎÁÈÏ×Ù ÒÅÛÅÔËÉ ÉÚÍÅ-ÒÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ ÉÚÍÅÒÉÍÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å T×
 Ó �-ËÏÎÅÞÎÏÊ ÍÅÒÏÊm× �, ÇÄÅ m { ÍÅÒÁ ìÅÂÅÇÁ ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ T; ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÁËÏÊ ÒÅ-ÛÅÔËÉ X Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï XA = {f ∈ X |f(·; !) ∈ N+}, ÇÄÅ N+ { ÇÒÁÎÉÞÎÙÊ ËÌÁÓÓ óÍÉÒÎÏ×Á (ÓÍ. [8℄). äÏËÁÚÁ-ÔÅÌØÓÔ×Á �ÏÄÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, Õ�ÏÍÑÎÕÔÙÈ ÎÉÖÅ× ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ × [4℄, [6℄ ÉÌÉ [7℄. îÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀ-ÝÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ (∗): ÅÓÌÉ f ∈ X , f 6= 0, ÔÏ ÎÁÊÄ£ÔÓÑ ÔÁ-ËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ g ∈ X , g > |f |, ÞÔÏ ‖g‖X 6 
‖f‖X É log g(·; !) ∈ L1(T) �ÒÉ�ÏÞÔÉ ×ÓÅÈ ! ∈ 
. åÓÌÉ ÜÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ, XA Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕ-ÔÙÍ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X . ïÓÎÏ×ÎÙÍ �ÒÉÍÅÒÏÍ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ×ÅÓÏ×ÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï èÁÒÄÉ Hp(w) = (Lp(w))A, 0 < p 6 ∞. ðÒÉÜÔÏÍ ÕÄÏÂÎÏ ÒÁÂÏÔÁÔØ Ó ×ÅÓÏ×ÙÍÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÍÉ X(w), Ï�ÒÅÄÅÌ£Î-ÎÙÍÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:X(w) = {f | f=w ∈ X}, ‖f‖X(w) = ‖f=w‖X ;ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÔÁËÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÄÌÑ �ÏÒÑÄËÏ×Ï ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÈ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÆÏÒÍÕÌÁ X(w)′ = X ′(w−1). äÌÑ ×ÅÓÏ×ÙÈ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ìÅÂÅÇÁ Lp(w) ÜÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ, �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÌÁÓÓÉÞÅ-ÓËÉÍ, Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÏÂÙÞÎÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÂÏÌÅÅ ËÏÍ�ÁËÔÎÙÍ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×-ËÁÍ É ×ÙËÌÁÄËÁÍ.ëÁÖÄÙÅ Ä×Å ÒÅÛÅÔËÉ X , Y ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÔÉ�Á ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÓÏ-×ÍÅÓÔÉÍÕÀ �ÁÒÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅÕÓÌÏ×ÉÊ, ËÏÇÄÁ ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-ÝÉÈ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× XA, YA, Ô. Å. ×Ï�ÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ÄÌÑ ËÁ-ËÉÈ �ÁÒ ÒÅÛÅÔÏË X , Y ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÔÉ�Á É ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÏÎÎÙÈÆÕÎËÔÏÒÏ× F ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁF ((XA; YA)) = (F (X;Y ))A:òÁÚ×É×ÁÑ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÀ ÓÔÁÔØÉ [7℄, ÍÏÖÎÏ ÎÁÚ×ÁÔØ ÜÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÁÎÁ-ÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØÀ ÆÕÎËÔÏÒÁ F . äÌÑ ÆÕÎËÔÏÒÏ× ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎ-ÎÏÊ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÉ F ((X;Y )) = (X;Y )�p, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÍ ËÏÔÏÒÙÈÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÜÔÁ ÚÁÍÅÔËÁ, ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅ-ÓËÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ K-ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔØ �ÁÒÙ (XA; YA) × (X;Y )(Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÍ. ÎÉÖÅ), Á ÄÌÑ K-ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔÉ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÄÏ-ÓÔÁÔÏÞÎÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ �ÁÒÙ (X;Y ), Ô.Å. ÓÌÅÄÕÀÝÅÅÓ×ÏÊÓÔ×Ï: ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÈ x ∈ X , y ∈ Y ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÔÁËÉÅ ÍÁ-ÖÏÒÁÎÔÙ u > |x|, v > |y|, ‖u‖X 6 
‖x‖X , ‖v‖Y 6 
‖y‖Y , ÞÔÏ
∥

∥

∥log u(·;!)v(·;!)∥∥∥BMO 6 C �ÒÉ �ÏÞÔÉ ×ÓÅÈ ! ∈ 
 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ



104 ä. ÷. òõãëéê
 É C, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÈ ÏÔ x É y. õÓÌÏ×ÉÅ BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÁÎÁÌÏ-ÇÉÞÎÏ ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÏÄÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X : ÅÓÌÉ 0 6= x ∈ X ,ÔÏ ÎÁÊÄ£ÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÑ u ∈ X , ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ u > |x|, ‖u‖X 6 
‖x‖X ,É ess sup! ‖u(·; !)‖BMO 6 C. åÓÌÉ ÏÂÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X É Y BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÙ, ÔÏ BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ É �ÁÒÁ (X;Y ); ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÎÅ×ÅÒÎÏ. îÁÎÁÓÔÏÑÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï-ÓÔÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÌÉÛØ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÁÒ ÒÅÛÅÔÏË, É ×ÓÅ ÏÎÉ ×ËÌÀÞÁÀÔ× ÓÅÂÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ.äÌÑ ×ÅÓÏ×ÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× èÁÒÄÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÔÏÞÎÙÊ ËÒÉ-ÔÅÒÉÊ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÉ (ÓÍ.[4℄).�ÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ ×ÅÓÁ wj ÔÁËÏ×Ù, ÞÔÏ logwj(·; !) ∈ L1(T) �ÒÉ �ÏÞÔÉ×ÓÅÈ ! ∈ 
, j ∈ {1; 2}. ðÕÓÔØ 0 < p0; p1 6 ∞, 0 < � < 1, 1p = 1−�p0 + �p1 ,w = w1−�0 w�1 . �ÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ.1. ess sup!∈
 ∥∥∥log w0(·;!)w1(·;!)∥∥∥BMO <∞.2. ðÁÒÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× (Lp0(w0);Lp1(w1)) BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ.3. ÷ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÑ (·; ·)�p ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á ÎÁ�ÁÒÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× (Lp0(w0);Lp1(w1)).4. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅHp(w) ⊂ (Hp0(w0);Hp1 (w1))�∞ : (1)õÓÌÏ×ÉÅ 2 ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ 1 × ÓÉÌÕ BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Lp(�ÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. × [4℄), �ÅÒÅÈÏÄ ÏÔ 2 Ë 3 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ Õ�ÏÍÑÎÕ-ÔÏÇÏ ÏÂÝÅÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ (BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ ×ÌÅÞ£Ô ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÕÀÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ �ÁÒÙ ÒÅÛÅÔÏË), ÕÓÌÏ×ÉÅ 4 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÞÅ×ÉÄ-ÎÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ 3, Á �ÏÌÎÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï �ÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ 4 Ë1 �ÒÉ×ÅÄÅÎÏ × ÒÁÚÄÅÌÅ 1 ÄÁÎÎÏÊ ÚÁÍÅÔËÉ.óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÍÅÒÙ � ÂÙÌ �ÏÌÕÞÅÎ× ÒÁÂÏÔÅ [6℄ É ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÉ Ë ÎÅÊ [7℄. äÌÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ � ÂÕÄÅÍÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÎÉÖÎÉÍ ÉÎÄÅËÓÏÍ � ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Á ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å T × 
× Z Ó ×ÅÓÏÍ w�(z; !; n) = �−n, ÎÁ-�ÒÉÍÅÒ, Lp� = Lp(w�), Hp� = (Lp�)A É Ô. Ä. îÁ�ÏÍÎÉÍ ÅÝÅ, ÞÔÏ �ÏÄ�ÁÒÁ(X0; Y0) ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏÊ �ÁÒÙ (X;Y ) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ K-ÚÁÍËÎÕÔÏÊ, ÅÓÌÉK-ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÙ ÜÔÉÈ �ÁÒ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ. ðÒÉ ÜÔÏÍ K-ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌK(t; x;X;Y ) ÄÌÑ �ÁÒÙ (X;Y ) ÚÁÄÁÎ �ÒÉ ×ÓÅÈ t > 0 É x ∈ X + Y ÆÏÒ-ÍÕÌÏÊ K(t; x;X;Y ) = inf{‖a‖X + t‖b‖Y | x = a + b; a ∈ X; b ∈ Y };ÓÍ. [3℄.



ä÷á úáíåþáîéñ ï ó÷ñúé BMO{òåçõìñòîïó�é 105�ÅÏÒÅÍÁ 2. ðÕÓÔØ X { Ë×ÁÚÉÂÁÎÁÈÏ×Á ÒÅÛÅÔËÁ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊÎÁ ÉÚÍÅÒÉÍÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å T × 
 Ó ÍÅÒÏÊ m × �, ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ X�Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÁÎÁÈÏ×ÏÊ ÒÅÛÅÔËÏÊ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ 0 < � 6 1. ðÕÓÔØ XÏÂÌÁÄÁÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ æÁÔÕ É Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ (∗). óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÜË×É-×ÁÌÅÎÔÎÙ.1. òÅÛÅÔËÁ X BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ.2. éÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÏÎÎÁÑ �ÁÒÁ (XA(lr);H∞� )K-ÚÁÍËÎÕÔÁ × (X(lr);L∞� ) ÄÌÑÎÅËÏÔÏÒÙÈ r > 1 É � > 1.3. õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ �ÕÎËÔÁ 2 ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈ r > 1 É � > 1.4. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï XA(ls) + H∞� ÚÁÍËÎÕÔÏ × X(ls) + L∞� ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ0 < s <∞ É � > 1.5. õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ �ÕÎËÔÁ 4 ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈ 0 < s <∞ É � > 1.ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X ÄÏ�ÕÓ-ËÁÅÔ Ï�ÅÎËÕ, ÚÁ×ÉÓÑÝÕÀ ÔÏÌØËÏ ÏÔ �, ËÏÎÓÔÁÎÔÙ Ó×ÏÊÓÔ×Á (∗), r ÉËÏÎÓÔÁÎÔÙ K-ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔÉ ÕËÁÚÁÎÎÏÊ × �ÕÎËÔÅ 2 �ÁÒÙ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×(ÌÉÂÏ s É ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔÉ ÕËÁÚÁÎÎÏÊ × �ÕÎËÔÅ 4 �ÁÒÙ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×).óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 1. ÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÔÅÏÒÅÍÙ 2 ÒÅÛÅÔËÁ X BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ ÔÏ-ÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ BMO-ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ ÒÅÛÅÔËÁ X ′.âÅÚ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÓÔÉ ÍÅÒÙ � × [6℄ ÎÅ �ÏÌÕÞÁÌÏÓØ ÔÏÌØËÏ�ÒÏ×ÅÒÉÔØ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔØ ÇÒÁÆÉËÁ ÏÄÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÅ-ÇÏÓÑ �ÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å �ÅÒÅÈÏÄÏ× ÏÔ 4 Ë 1 É ÏÔ 2 Ë 1 (�ÏÓËÏÌØËÕ 4 ÓÌÅ-ÄÕÅÔ ÉÚ 2, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ ÔÏÌØËÏ �ÅÒÅÈÏÄ ÏÔ 4 Ë 1). ÷ ÒÁÚÄÅÌÅ2 �ÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË Õ�ÏÍÑÎÕÔÕÀ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔØ ÇÒÁÆÉËÁ ÍÏÖÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ× ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ.1. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑ logw ∈ BMO ÄÌÑ ËÌÁÓÓÏ× èÁÒÄÉ÷ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ 4 Ë ÕÔ×ÅÒ-ÖÄÅÎÉÀ 1 ÔÅÏÒÅÍÙ 1. úÁ ÓÞ£Ô ÄÅÌÅÎÉÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (1) ÎÁ ×ÎÅÛÎÀÀÆÕÎË�ÉÀ Ó ÍÏÄÕÌÅÍ w1(·; x); x ∈ 
, ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÓÌÕÞÁÅÍw1 = 1. (úÄÅÓØ É ÎÉÖÅ × �ÏÄÏÂÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ×ÎÅÛÎÑÑ ÆÕÎË�ÉÑ ×ÙÞÉ-ÓÌÑÅÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ exp(logw1(·; x)+ i ˜logw1(·; x)), ÇÄÅ ×ÏÌÎÁ ÏÚÎÁÞÁÅÔÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÅ �Ï �ÅÒ×ÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ.) ðÕÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏE ⊂ 
 ËÏÎÅÞÎÏÊ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅÒÙ ÔÁËÏ×Ï, ÞÔÏ ‖ logw0(·; x)‖BMO >C ÄÌÑ x ∈ E. íÙ �ÒÉÄ£Í Ë �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÀ, ÅÓÌÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ C ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÁ (Å£ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÎÏÒÍÙ C0 ×ÌÏÖÅ-ÎÉÑ (1) É ×ÅÌÉÞÉÎ �, p0 É p1). îÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅÌÅÍÍÙ 1.2 ÉÚ ÓÔÁÔØÉ [1℄.



106 ä. ÷. òõãëéêìÅÍÍÁ 1. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÁ�ÅÒ£Ä ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ " > 0 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔÔÁËÉÅ ÉÚÍÅÒÉÍÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ t(x) É z(x), x ∈ E, ÞÔÏ �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÂÏÌØÛÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ C ÄÌÑ ×ÎÅÛÎÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ 't(x)(·; x)É  t(x)(·; x), x ∈ E, Ó ÍÏÄÕÌÑÍÉ |'t(x)(·; x)| = min (1; t(x)w0(·; x)) É
| t(·; x)| = min(1; 1t(x)w0(·;x)), x ∈ E, ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

|'t(x)(z(x); x)| + | t(x)(z(x); x)| < "; x ∈ E: (2)ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÆÕÎË�ÉÑ z(x), x ∈ E, �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÓÞ£ÔÎÏÅÞÉÓÌÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ; × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï E′ ⊂ E �ÏÌÏ-ÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅÒÙ �, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÆÕÎË�ÉÑ z �ÏÓÔÏÑÎÎÁ.äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÕÓÔØ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ zj , j ∈ N, ÏÂÒÁÚÕÅÔ×ÓÀÄÕ �ÌÏÔÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï Z × ËÒÕÇÅ D. ðÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÁ�ÉÉ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á BMO × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,[2, ÇÌÁ×Á 6, ÔÅÏÒÅÍÁ 1.2℄), ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ x ∈ E ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔÔÁËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ z = zx, ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ�
∫

−� ∣∣∣∣ logw0(�; x) − �
∫

−� [logw0(�; x)℄Pz(�)d� ∣∣∣
∣

Pz(�)d� > C∗; (3)ÇÄÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ C∗ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ C, Pz(�) { ÑÄÒÏ ðÕÁÓÓÏÎÁ × ËÒÕÇÅ.ðÏÓËÏÌØËÕ ÆÕÎË�ÉÑ × ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (3) ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁ �Ï z,ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÔÏÞËÉ ÉÚ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á Z, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ(3). ðÏÌÏÖÉÍ z(x) = zj(x),j(x) = min{j | z = zj ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ (3)}; x ∈ E:ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÁÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÆÕÎË�ÉÑ z ÉÚÍÅÒÉÍÁ. ðÏÌÏÖÉÍt(x) = exp(−

�
∫

−� [logw0(�; x)℄Pz(x)(�)d�); x ∈ E:óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (3) ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ×ÅÓÁ w0 ÎÁÆÕÎË�ÉÀ, ÚÁ×ÉÓÑÝÕÀ ÔÏÌØËÏ ÏÔ x, É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó ÕÞ£ÔÏÍ ÓÏ-ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ �
∫

−� [log (t(x)w0(�; x))℄Pz(x)(�)d� = 0; x ∈ E;
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− 2 log |'t(x)(z(x); x)| = −2 log | t(x)(z(x); x)|= �
∫

−� ∣∣∣∣ log (t(x)w0(�; x)) − �
∫

−� [log (t(x)w0(�; x))℄Pz(x)(�)d� ∣∣∣
∣

Pz(x)(�)d�> C∗;x ∈ E, ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (2) ÄÌÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ " = 2e−C∗2 .ìÅÍÍÁ 2. ðÕÓÔØ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ×ÌÏÖÅÎÉÅ (1) Ó ÎÏÒÍÏÊ C > 1 (ÓÅÊÞÁÓÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ w1 = 1). �ÏÇÄÁ �ÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ×ÅÓÁ w0×ÅÓÏÍ w′0 = w0h, ÇÄÅ h { ÉÚÍÅÒÉÍÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ 
 < h < 2
ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ 
 > 0, É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ×ÅÓÁ w, ÉÍÅÅÔÍÅÓÔÏ ×ÌÏÖÅÎÉÅ (1) Ó ÎÏÒÍÏÊ, ÎÅ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÝÅÊ 2C.äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ,1(2
)r ‖y‖Y (wr0) 6 ‖y‖Y (w′0r) 6
1
r ‖y‖Y (wr0)ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Y , 0 6 r 6 1, É y ∈ Y . óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑf ∈ Hp(w) É t > 0 ÉÍÅÅÍt−�K(t; f ; Hp0(w′0);Hp1 (w1))= t−� inf{‖a‖Hp0(w′0) + t‖b‖Hp1(w1) | f = a+ b}

6 t−� inf{
−1‖a‖Hp0 (w0) + t‖b‖Hp1(w1) | f = a+ b}= t−�
−1K(
t; f ; Hp0(w0);Hp1(w1))
6 C 1
1−� ‖f‖Hp(w1−�0 w�1) 6 21−�C‖f‖Hp(w′1−�0 w�1):÷ÚÑÔÉÅ ×ÅÒÈÎÅÊ ÇÒÁÎÉ �Ï t ÄÁÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÕÀ Ï�ÅÎËÕ, �ÏÓËÏÌØËÕ 21−� 62. ÷ ÓÉÌÕ ÌÅÍÍÙ 1, ÂÅÒÑ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×ÏE′ ×ÍÅÓÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁE, ÍÏÖÎÏÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ z(x), x ∈ E, �ÏÓÔÏÑÎÎÁ. äÁÌÅÅ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁ-ËÏÅ 
 > 0, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï E′′ = {x ∈ E ∣∣ 
 < 1t(x) < 2
} ÉÍÅÅÔ �ÏÌÏÖÉ-ÔÅÌØÎÕÀ ÍÅÒÕ. äÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ �ÅÒÅÏÂÏÚÎÁÞÉÍ E′′ ÓÎÏ×Á ÓÉÍ×ÏÌÏÍ E



108 ä. ÷. òõãëéê(ÌÅÍÍÁ 1 ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÏ×ÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á E). éÚ (1) ÎÅÍÅÄ-ÌÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ É ×ÌÏÖÅÎÉÅHp(wt�T×E) ⊂ (Hp0 (w0�T×E);Hp1 (w1�T×E))�pÓ ÎÏÒÍÏÊ ÎÅ ×ÙÛÅ ÔÏÊ ÖÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ C (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï
 ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ E). õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÌÅÍÍÙ 2 �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×Ù�ÏÌÎÉÔØÚÁÍÅÎÕ ×ÅÓÁ w′0 = t(x)−1w0, x ∈ E (ÜÔÏÔ ÎÏ×ÙÊ ×ÅÓ Ï�ÑÔØ �ÅÒÅÏÂÏÚÎÁ-ÞÉÍ ÞÅÒÅÚ w0 ÄÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ), �ÏÓÌÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (2) ÂÕÄÅÔ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÄÌÑ t(x) = 1 É x ∈ E. ðÏÌÏÖÉÍf(z; x) = �E(x)�(E) 1p ['t(x)(z; x) t(x)(z; x)]1−� [(1− |z(x)|22� )
12 11− zz(x)] 2pÄÌÑ x ∈ E, z ∈ D. (÷ ÓÌÕÞÁÅ p = ∞ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉÓÞÉÔÁÅÍ ÒÁ×ÎÙÍÉ 1.) îÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ f ∈ Hp(w) É ‖f‖Hp(w) = 1(×ÔÏÒÏÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ f ÒÁ×ÅÎ �Ï ÍÏÄÕÌÀ w1−�0 ; �ÏÓÌÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÁ w1−�0 , ×ÏÚ×ÅÄÅÎÉÑ × ÓÔÅ�ÅÎØ p É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔÉÎÔÅÇÒÁÌ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÏÔ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ). ðÏ ÕÓÌÏ×ÉÀ (1), ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÞÉÓÌÁs > 0 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ f × ÓÕÍÍÕ f = f0 + f1, f0 ∈Hp0(w0), f1 ∈ Hp1 , ‖f0‖Hp0(w0) 6 C0s�, ‖f1‖Hp1 6 C0s�−1. ëÁË ÕÖÅÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÆÕÎË�ÉÊ f0 É f1 ÌÅÖÁÔ ×ÍÎÏÖÅÓÔ×Å T × E.ðÕÓÔØ ÆÕÎË�ÉÉ 't(x)(z; x) É  t(x)(z; x) ÄÏÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÕÌ£Í ÄÌÑ x ∈
 \ E. ðÏÌÏÖÉÍF (z; x) = [ t(x)(z; x)'t(x)(z; x)]1−� f(z; x); F0(z; x) =  t(x)(z; x)'t(x)(z; x)f0(z; x); F1 = f1ÄÌÑ z ∈ D, x ∈ 
. �ÏÇÄÁ F ∈ Hp, F0 ∈ Hp0 , F1 ∈ Hp1 , ‖F‖Hp = 1,

‖F0‖Hp0 6 C0s�, ‖F1‖Hp1 6 C0s�−1 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÞÉÓÌÁ s > 0 É
['t(x)(z; x) t(x)(z; x)]1−� F (z; x) = ['t(x)(z; x) t(x)(z; x)]F0(z; x) + F1(z; x);z ∈ D; x ∈ 
: (4)ðÕÓÔØ ÓÎÁÞÁÌÁ r = min{p0; p1} < ∞. éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (4) É
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|F0(z; x)| 6 exp( �

∫

−� log |F0(�; x)|Pz(�)d�)
6 exp( �

∫

−� [�{| t(x)|<1}(�) log (| t(x)(�; x)|� |F (�; x)|+ | t(x)(�; x)| |F1(�; x)|)]Pz(�)d�+ �
∫

−� [�{| t(x)(�;x)|=1}(�) log |F0(�; x)|]Pz(�)d�)
6 | t(x)(z; x)|� exp( �

∫

−� log(|F (�; x)| + |F0(�; x)|+ |F1(�; x)|)Pz(�)d�): (5)áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍ
|F1(z; x)| 6 exp( �

∫

−� log |F1(�; x)|Pz(�)d�)
6 exp( �

∫

−� [�{|'t(x)|<1}(�) log (|'t(x)(�; x)|1−� |F (�; x)|+ |'t(x)(�; x)||F0(�; x)|)]Pz(�)d�+ �
∫

−� [�{|'t(x)|=1}(�) log |F1(�; x)|]Pz(�)d�)
6 |'t(x)(z; x)|1−� exp( �

∫

−� log(|F (�; x)|+ |F0(�; x)| + |F1(�; x)|)Pz(�)d�): (6)



110 ä. ÷. òõãëéêîÁËÏÎÅ�, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ,exp �
∫

−� log(|F (�; x)| + |F0(�; x)| + |F1(�; x)|)Pz(�)d�
6





�
∫

−� (|F (�; x)|+|F0(�; x)|+|F1(�; x)|)rPz(�)d� 1r;z ∈ D; x ∈ E: (7)�ÏÇÄÁ ÉÚ (4), (5), (6), (7), Ï�ÅÎËÉ ÄÌÑ ÑÄÒÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ |Pz | 6
1�(1−|z|) É(2) ÉÍÅÅÍ (�ÏËÁ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ p0, p1 <∞):

[ 12��(E)(1− |z(x); x|2)] rp = |F (z(x); x)|r = 1�(E) ∫E |F (z(x); x)|rd�(x)
6

1�(E) ∫E (

∣

∣

∣

∣

't(x)(z(x); x) t(x)(z(x); x) ∣∣∣∣� |F0(z(x); x)|+ ∣∣∣
∣

∣

 t(x)(z(x); x)'t(x)(z(x); x) ∣∣∣∣1−� |F1(z(x); x)|)r d�(x)
6 
("� + "1−�)r

×
1�(E) ∫E �

∫

−� (|F (�; y)| + |F0(�; y)|+ |F1(�; y)|)rPz(y)(�)d�d�(x)
6 
′("� + "1−�)r[( 1�(E) �

∫

−� ∫E |F (�; y)|pPz(y)(�)dm(�)d�(y)) rp+( 1�(E) �
∫

−� ∫E |F0(�; y)|p0Pz(y)(�)dm(�)d�(y)) rp0+ 1�(E) �
∫

−� ∫E |F1(�; y)|p1Pz(y)(�)dm(�)d�(y) rp1 ]
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6 
′′("� + "1−�)r [( 1�(E)(1− |z(x)|)‖F‖pLp) rp+ ( 1�(E)(1− |z(x)|)‖F0‖p0Lp0) rp0 +( 1�(E)(1− |z(x)|)‖F1‖p1Lp1) rp1 ]
6 
′′′("� + "1−�)r [( 1�(E)(1− |z(x)|)) 1p +( 1�(E)(1− |z(x)|)s�p0) 1p0+ ( 1�(E)(1− |z(x)|)s(�−1)p1) 1p1 ]r ; z ∈ D; x ∈ E; s > 0; (8)ÇÄÅ Ï�ÅÎÏÞÎÙÅ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎ C0, p0 É p1.ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ×ÅÌÉÞÉÎÕ s = [�(E)(1− |z(x)|)℄ 1p0 − 1p1 , x ∈ E, × Ï�ÅÎËÕ (8),�ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ("� + "1−�)−1 6 
 (9)ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ 
, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎ C0, p0, Ép1. åÓÌÉ ÏÄÉÎ ÉÚ �ÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ p0 ÉÌÉ p1 ÂÅÓËÏÎÅÞÅÎ, ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÌÅÇËÁÍÅÎÑÀÔÓÑ, ÎÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÂÕÄÅÔ ÔÅÍ ÖÅ, ÔÁË ÞÔÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÚÁ×ÅÒ-ÛÅÎÏ × ÓÌÕÞÁÅ r < ∞. ÷ ÓÌÕÞÁÅ r = ∞ ×ÍÅÓÔÏ Ï�ÅÎËÉ (7) ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÏ�ÅÎËÕexp �

∫

−� log(|F (�; x)| + |F0(�; x)| + |F1(�; x)|)Pz(�)d�
6

1�(1− |z|) (‖F‖H∞ + ‖F0‖H∞ + ‖F1‖H∞) ; z ∈ D; x ∈ E;É ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ �ÏÌÕÞÁÅÍ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÎÅ£ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (9), ËÏÔÏÒÏÅÄÁ£Ô �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÅ ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ".2. îÅÄÏÓÔÁÀÝÁÑ ÄÅÔÁÌØ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÔÅÏÒÅÍÙ 2÷ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔØ ÇÒÁÆÉËÁ ÏÄÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁ-ÖÅÎÉÑ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÅÇÏÓÑ �ÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÔÅÏÒÅÍÙ 2. îÁ�ÏÍÎÉÍ,ÞÔÏ ÒÅÞØ ÉÄ£Ô ÏÂ ÉÍ�ÌÉËÁ�ÉÑÈ 2 ⇒ 1 É 4 ⇒ 1. ÷ ÓÔÁÔØÅ [7℄ ÄÏËÁ-ÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ×ÔÏÒÏÊ ÉÍ�ÌÉËÁ�ÉÉ Ó×ÏÄÉÌÏÓØ Ë ÓÌÕÞÁÀ, ËÏÇÄÁ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Ï X ÂÁÎÁÈÏ×Ï, Á s > 1; × ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ �ÅÒÅÏÂÏÚÎÁÞÉÍ s ÞÅÒÅÚ r.



112 ä. ÷. òõãëéêëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, × [6℄ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÄÏËÁ-ÚÁÎÏ ÌÉÛØ ÄÌÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÍÅÒÙ �. òÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÏ �ÒÉ£ÍÉÚ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ËÏÔÏÒÙÊ, �Ï-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÄÌÑ ÏÂÝÉÈ ÍÅÒ �ÎÅ�ÒÉÍÅÎÉÍ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï, �ÒÉ×ÅÄ£ÎÎÏÅ ÎÉÖÅ, ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ ÂÏÌÅÅÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ É ÞÉÓÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ, ÚÁ ÓÞ£Ô ÞÅÇÏ ÉÄÏÓÔÉÇÎÕÔÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÏÂÝÎÏÓÔØ.éÔÁË, �ÕÓÔØ X { ÂÁÎÁÈÏ×Á ÒÅÛÅÔËÁ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÁ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å T × 
 Ó �-ËÏÎÅÞÎÏÊ ÍÅÒÏÊ � = m × �, ÇÄÅ m { ÍÅÒÁìÅÂÅÇÁ. ðÕÓÔØ, ÄÁÌÅÅ, � > 1, r > 1 { ÞÉÓÌÁ, Õ�ÏÍÑÎÕÔÙÅ × ÕÓÌÏ-×ÉÉ 2 ÉÌÉ 4, Á A > 0 { ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ (ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÁÑ).äÌÑ f ∈ X , ∫ log f(·; !) > −∞, ! ∈ 
, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏK(f) ⊂ H∞(m× �; l∞) ÆÕÎË�ÉÊ {Un}, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ
|Un|f 6 A�n; |Un| 6 A; ∥∥∥∥

∥

∥

(

∑n∈Z

�nr|1− Un|r)1=r∥∥∥∥
∥

∥X 6 A: (10)ðÏ ÌÅÍÍÅ ÉÚ [7℄ (ÉÌÉ ÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÏÍ Å£ ×ÁÒÉÁÎÔÅ [6, ìÅÍÍÁ 10℄, ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÏÍ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á �ÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ 2 Ë 1 ÔÅÏÒÅÍÙ 2) ÜÔÏ ÍÎÏÖÅ-ÓÔ×Ï ×Ù�ÕËÌÏ, ÎÅ�ÕÓÔÏ, É ÚÁÍËÎÕÔÏ × ∗-ÓÌÁÂÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ. äÌÑ ÚÁÄÁÎ-ÎÏÇÏ b ∈ X , b > 0, ‖b‖ = 1=2 É log b(·; !) ∈ L1(T), ! ∈ 
, ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅK(b) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �({Un}) = K(f), ÇÄÅf = b+ 12A (∑n∈Z

�nr|1− Un|r)1=r :�ÒÅÂÕÅÔÓÑ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ � ÉÍÅÅÔ ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÇÒÁ-ÆÉË (×ÓÀÄÕ �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔÓÑ ∗-ÓÌÁÂÁÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÑ). ðÕÓÔØ Uk =
{U (k)j }j∈Z ∈ K(b), uk = {u(k)j }j∈Z ∈ �(Uk), Uk → U = {Uj},uk → u = {uj}. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ u ∈ �(U). ÷ÔÏÒÏÅ É ÔÒÅÔØÅÕÓÌÏ×ÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÁ�ÉÉ (10) ÜÔÏÇÏ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ �ÒÏ×ÅÒÑÀÔÓÑ ÔÁË ÖÅ,ËÁË É × [6℄. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ �ÒÏ×ÅÒËÁ �ÅÒ×ÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ

|uj |b+ 12A (∑n∈Z

�nr|1− Un|r)1=r 6 �jA; j ∈ Z:äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
|uj |b+ 12A (∑n∈I �nr|1− Un|r)1=r 6 �jA; j ∈ Z; (11)



ä÷á úáíåþáîéñ ï ó÷ñúé BMO{òåçõìñòîïó�é 113ÄÌÑ ×ÓÅÈ ËÏÎÅÞÎÙÈ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ× I ⊂ Z. ðÕÓÔØ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ I ÎÅÒÁ-×ÅÎÓÔ×Ï (11) ÎÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ É ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ j ∈ Z �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÅÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
|uj |b+ 12A (∑n∈I �nr|1− Un|r)1=r > �jAÓ�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅÒÙ. �ÏÇÄÁ ÄÌÑÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ " > 0 ÉÍÅÅÍ

|uj |b+ 12A (∑n∈I �nr|1− Un|r)1=r > �jA(1 + 2") (12)ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å E �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÍÅÒÙ, �ÒÉ ÔÏÍÞÔÏ �Ï ÕÓÌÏ×ÉÀ
|u(k)j |



b+ 12A (∑n∈I �nr|1− U (k)n |r)1=r 6 �jA (13)ÄÌÑ ×ÓÅÈ k. ðÕÓÔØ s { ÜÔÏ ÅÝ£ ÏÄÉÎ ÉÎÄÅËÓ. ÷ ÓÉÌÕ ∗-ÓÌÁÂÏÊ ÓÈÏÄÉÍÏ-ÓÔÉ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ: ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ Ms ∈ Z+ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÅÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ×Ù�ÕËÌÙÈ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÊvl = N(l;Ms)
∑k=Ms �(l)k u(k)j ; �(l)k > 0; ∑k �(l)k = 1;ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ vl → uj �ÏÞÔÉ ×ÓÀÄÕ. �ÏÇÄÁ �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ åÇÏÒÏ×Á ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÀÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï Es ⊂ E, �(Es) > (1 − 2−s−1)�(E) É ÉÎÄÅËÓ ls,ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ ÎÁ Es ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï

|uj | 6
1 + 2"1 + " |vls |:�ÏÇÄÁ ÉÚ (12) É (13) ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å Es �ÏÌÕÞÁÅÍ Ï�ÅÎËÕ�jA(1 + ") < N(ls;Ms)

∑k=Ms �(l)k |u(k)j |



b+ 12A (∑n∈I �nr|1− Un|r)1=r
6 �jAN(ls;Ms)

∑k=Ms �(l)k [b+ 12A (∑n∈I �nr|1− Un|r)1=r]
[b+ 12A (∑n∈I �nr|1− U (k)n |r)1=r] ;



114 ä. ÷. òõãëéêÏÔËÕÄÁ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ks ∈ [Ms; N(ls;Ms)℄ ×ÅÒÎÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
[b+ 12A (∑n∈I �nr|1− Un|r)1=r]
[b+ 12A (∑n∈I �nr |1− U (ks)n |r)1=r] > 1 + ";Á ÔÏÇÄÁ
∑n∈I �nr |1− Un|r > (1 + ")r∑n∈I �nr|1− U (ks)n |r (14)ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å Es. éÎÄÕËÔÉ×ÎÏ ÓÔÒÏÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØM1 = 1; Ms+1 = 1 +N(ls;Ms);�ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å F = ∩sEs �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅÒÙ ÎÅÒÁ×ÅÎ-ÓÔ×Ï (14) ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ �ÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ s, É ÉÎÄÅËÓÙ ks ÏÂÒÁÚÕÀÔ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ. ÷ ÓÉÌÕ ∗-ÓÌÁÂÏÊ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÎÁÊ-ÄÕÔÓÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×Ù�ÕËÌÙÈ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÊV (l) = B(l)

∑t=0 �(l)t U (kt); �(l)t > 0; ∑t �(l)t = 1;ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ V (l) ÓÈÏÄÑÔÓÑ Ë U �ÏÞÔÉ ×ÓÀÄÕ. ï�ÑÔØ �ÒÉÍÅÎÑÑ ÔÅÏÒÅÍÕåÇÏÒÏ×Á, �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Å G ÍÎÏÖÅÓÔ×Á F ,ÉÍÅÀÝÅÍ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÍÅÒÕ, ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ l ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ Ï�ÅÎËÁ
|1− Un| 6

1 + "1 + "2 |1− (V (l))n|; n ∈ I:ëÁË É ÒÁÎØÛÅ, �ÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÜÔÕ Ï�ÅÎËÕ × (14) É �ÏÌØÚÕÑÓØ ×Ù�ÕËÌÏÓÔØÀÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ x→ |x|r, �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈ sB(l)
∑t=0 �(l)t ∑n∈I �nr|1− U (kt)n |r > (1 + "2)r∑n∈I �nr|1− U (ks)n |rÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å G �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅÒÙ. õÍÎÏÖÁÑ ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÎÅ-ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÎÁ �(l)s É ÓÕÍÍÉÒÕÑ �Ï s, �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÀ.
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