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椭圆型拟微分算子在 嵘 (r )中的 Fe r d h om l

理论的 Ba na ch代数方法

孙 顺 华
(四川大学数学系

,

成都 )

摘 要

本文利用 aB
n二h 代数方法证明了伪微分算子 N 阶阵在 乙拭 R勺 ( p > l) 中为

rF ed ho lm 的充要条件是
:
相应的符号矩阵的行 列式处处不为零

.

对 P ~ 2 或 N 一 1

的特殊情况
,

此结果是人们所熟知的
.

一
、

引 言

在文献 〔l] 中
,

c or de s 对某类拟微分算子不仅建立了单个算子
,

而且建立了算子 (无穷维 )

组在 L ,

(尺
”

) 中的 F r e dh o lm 理论
.

在单个算子的情形下
,

IUn e r 〔2 ,
将 e o r d e s

的理论推广到

L 户( R
”

) 中
.

本文中将看到
,

相应在 L p
( R

”

) 中的算子组的 rF e
hd ol m 理论

,

也能由作者的工

作
〔习得到

.

在算子组情形下的困难在于
,

由拟微分算子 (在 L炙( R
”

)三 L 夕 ( R
”

) 。 … O L ”
( R

”

)
、 - ~ - ~ 一 -一~

-
尹

N

中 )矩阵生成的子代数 (模以紧算子集合 )
,

既不是可换的
,

也不是 c * 一

代数
.

因此无论是 c or de

或是 ll1 en
r

的理论都不能直接用于此文
.

值得指 出
,

由 rF de h Olm 算子的扰动理论
,

并结合本文定理 3
.

1 ,

我们可以推广本文的结果

至无穷维算子组情形
.

今引人一些基本概念 l[,
2, .

定义 1
.

1
.

以 c B ( R
”

) 表示在 R
”

上连续且有界的全体函数所组成的代数
,

其范数取为寻

常的最大模
.

我们定义 C B ( R
”

) 的子代数 刀。 , c M ( R心 和 M
”
如下 :

A 。 一 {
a 〔 C 一 ( R

”

)川 }
a
}!
: `

< co
, 、

梦跳 }D
“ a ( ` ) ! 一 0 }

,

此处 a 为一切可能的 m lu it 一 idn xe ;

C M ( R
”

) 一 {
“ 〔 “ ” (尺

”

) ` l

誓思
` , 一 ( u ) 一 0

, “ < , < co }
,

:比外 c , , . _

( u
) ~ : u p } u ( , ) 一 二

(
劣
) }:

M
。
~ { b 〔 c ” ( R

”

) ; ( l + }
x
l )

’ a ,口
a

b (
劣 ) 一 0 ( z )

,

{
a
l 成 [ 。 / 2 ] + x

,

且 D , 当 }
a
! 提

, 时缓增 }
.

此外
,

以 C M
。

( R
”

) 表示 C M ( R
”

) 中一切偶函数组成的子代数
.

相仿定义 M
。
的子代数 M忿

。

本文 19 81 年 11 月 2 8 日收到
, 1 9 82 年 8 月 20 日收到修改稿

.
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定义 1
.

2
.

记 右 (D )= F 一 , b F ( b 〔 M
。
)

,

此处 F 为 F o u r ie r

变换
.

以 A ,

表示 M
o

在 e B

中按范数 卜 }}
。 的闭包

.

以 A :

表示 由 b( D ) ( b 〔 M
。

) 生成的代数
,

在 B ( L ” ) ( L “ (尸 ) 上的全

体有界算子 ) 中的闭包
.

我们把 C M 看成为 L “
中的有界算子

“
(材 )

,

其运算为 u( M ) f ~

,
·

f
`

于是 11
“ ( M l)I 护 一 卜脸

.

令 云为 B ( 乙勺 中由 c M
, A Z和 ` 生成的子代数

,

其中 ` 为

别尸 ) 中全体紧算子子代数
.

以 公 表示 鱼在 B ( L勺 中的闭包
.

类似地
,

以 创
。 ,

了 分别表示

由 C对
。 ,

A Z ,

` 和 C M
,

{ b ( D ) : b 〔 M尽}
,

` 生成的 B ( L
p ) 的闭子代数

.

,N
定义 1

.

3
.

令 丫 : B (犷 ) 、 B ( L
p
)/ 二 为法式同态

.

对任一 A 一 艺
。 ` ( D ) 。 公

,

我 们在
f = 1

云上定义一个对合 * ,

并在 式透) 上定义一个诱导对合 * 如下 :

N 、 心 N
l , r一 - , _

_

、 , 、 一 , _

A `
一又忌

“ , b` ( D , ) 一 昏
“ `石

`

(D ) 一 艺 厉
, F 一

店 F ( 1
.

1 )

以及

(
: A )

*
~ 了 (左

*

)
.

( 1
.

2 )

由于交换子 I
a

(对 )
, 占( D ) ] ` 写

,

v a 〔 c M
, 占〔 M

O

(见文献 [2 ] )
,

在 公 (负) 上的 (诱导 )对合

* 是
:
(位) 中的一个同态

.

我们称 吸 的闭子代数 叭
`

是 ( c M
, A ; ,

* ,

妙 型的
,

如果 i) 吸
:

n

云由 (闭 )子代数 跳 n c M 和 吸
,

自刀
2

生成
.

11) 子代数 吸
,

自 c M 和 吸
,

n A :
在对合 ( 1

.

1) 下是

完全对称的
,

亦即对任意 A 〔 吸
了

自 C M (或 吸
,

n 成 )
,

恒有
: A * 和 l( 十 汉 * A )

一 ,

均属于 吸
,

门

c M (或 吸
,

门刁
2

)
.

111) 在
:
(吸

,

自公) 上由 (一 2 ) 式给出的 (诱导 )对合 * 能按范数 i卜 {}
: ( : (: , ) )

( =

11
·

1!
, 、 : , ) /

夕 连续延拓至 (闭 )子代数
公吸

: .

注 .1 1
.

当 p 一 2 时
,

吸本身是 ( c M
,

成
,

* ,

2) 型的
.

在第三节
,

我们将证明
,

对任意

p > 1 ,

代数 吸
。

和 了 均是 ( C M
, 刀 2 , *

,

刃 型的
.

我们不知道 吸 本身是否是 ( C M
, A : ,

*
,

P ) 型的
.

记 吸N , :

~ { (
a ` ,

s )
, 、 ` ,

,、 N : 口 , , s 〔 议
,

l 毛 i ,

j 镇 N
,

其中 吸
,

为一 ( C M
, 刀 2 , * ,

P ) 型的代

数
.

显然 吸N, ;

是 B ( L幼 的一个子代数
.

现在可以叙述我们的主要问题如后
:
什么时候算子

汉 ( ` 吸
N

,

:
) 在 L炙( R

”

) 中是 F r ed h o lm 的 ?

二
、

G 一

完全对称 B an
a
hc 代数

定义 .2 1
.

闭 设 R 为一具有单位元
。 的 aB na hc 代数 (未必可交换 )

, G o R 为一包含
`
的子

代数 (未必可交换
,

也未必在 R 中闭 )
.

我们称 R 为一 G 一
完全对称 aB an hc 代数

,

如果存在一个

仅仅在 ` 上有定义的对合 * ,

使得

a) 〔肠 + 刚 ) * 一 见、
*
十 厅y * ,

b) ( *x )
*
一 介

e ) ( x夕)
*
= 夕* 二 * ,

d ) 对合 * 关于 11
·

}
· · ,

夕〔

一
〔 “ ,

:
是连续的

,

亦即若 】」x
。

!!~ o (
n 、 co )

,

则必 !{
x尊11* o (

, ` co
,

丫x 。
〔 G , n

李 1 )
,

e) 在某一辅助范数 .IJ }}
。
下

, G 成为一个完全对称的 B a an hc 代数
,

亦即 i) * 关于 .lI 口
。

连
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续
, 11) G 在 }l

·

l!
。

下完备
, 511) (

。 + x * x )
一 ,

“
, v 二 〔 `

.

引理 .2 1
.

田 设 R 为一 ` 一
完全对称的 aB an hc 代数

,

则
二

“ 在 R 中可逆的充要条件是 卢

( 〔 G ) 在 R 中可逆
.

证
.

用反证法
.

由反证法的假设
,

至少存在一
x 〔 ` ,

使得
x
在 R 中可逆

,

但 *x 在 R 中不

可逆
.

因此存在 T 〔 R 适合
x T ~ T x ~ 。

.

( 2
.

1 )

令 R
二

为 R 中包含 xx
*

的极大可交换子代数
.

极大性导致 R
:

的闭性
.

由 G 的条件 e)
,

易知

( 。 + xx *)
一 ` 〔 R

: , V 。 > 0
.

由于 *x 在 R 中不可逆
,

故 xx
*

在 R 中亦无逆元
.

因而实数零是

xx
*

在 R
二

中的谱集 外
二

( xx
*

) 的边界点
.

记

根据熟知结果 (见文献 〔4 ] P
.

1 7夕)
,

x x * y
:

~ y 。 x x * 一

11(
。

得

x x *

)
一 `

x x *

)
一 `

}}
;

6
> O ( 2

.

2 )

e

{! (
。 + x x *

)
一`

!!
:
一 。夕。

、 o 当 8
工0

.

( 2
.

3 )

以 x * y 。

右乘 ( 2
.

1) 式
,

从 ( 2
.

3 ) 式知
,

x * 夕`

, o
,

当 6
毒0

.

( 2
.

4 )

由 ` 的条件 d) 和 君 ~ y
。

这一事实
,

( 2
.

4 ) 式导致

夕。 x
* o

,

当
6
姜0

.

( 2
.

, )

现在以 y 。

左乘 ( 2
.

1) 式
,

即得

夕
:

一 夕
。 x T ” o ,

当 8
工0

.

( 2
.

6 )

这与 }1夕
。

{!
*

~ l 矛盾
.

我们的主要定理为
:

定理 .2 1
.

即 设 R 为一 ` 一完全对称 aB an hc 代数
,

则 x 〔 G 在 R 中可逆的充要条件是
x
在

G 中可逆
.

证
.

根据引理 2
.

2 ,

我们只需对形如
x 一 y夕* ( y ` G ) 的情形来证明定理就够了

.

我们

仍然用反证法
.

根据反证法的假设
,

存在某 y 〔 G ,

使得 yy *
在 R 中有逆元

,

但此逆元不属于 G
.

亦即存

在 口〔 R \ G
,

适合

夕夕*

p 一 口夕夕
*
~

。 .

( 2
.

7 )

不失一般性
,

假定 y广 在 ` 中无左逆
.

今以 I ` ( G
,

力 表示完全对称 B幼 ac h 代数 G (注意 ` 的

条件 e) ) 中包含 y尹 的一个极大左理想
.

于是 11 ( ;G 刃 在 ` 中闭
.

由文献 卜 ] 知
,

在 G 上存

在一正泛函 了( x)
,

使得

f (
e

) ~ 1 ,

f (
x * x ) ~ 0 , V x 〔 I : ( G : 夕)

.

( 2
.

8 )

令 口 为 R 中包含 yy
*

的一个极大可交换的子代数
.

根据 ( 2
,

7 ) 式及 G 的条件
e
)

,

显然有

以 十 y y * )
~ ` 〔 口 , V eR 几 > o 或 Im : 钾 。

.

。 的 G lfe an d 空间记为
.护
碱多 (口 )

.

于是有 (见文献

[ 4 ]) :

夕夕*

(。 ) ) o 。 〔
.

刀移 (口 )
,

( 2
.

9 )
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)中的 价e do h腼 理论的B a
nc ah代数方法 1 7,

且

( Q
·

夕夕*

) ( , ) ~ Q ( , ) ,
,

夕*

( , ) ~ l
, , 〔 以扮 (。 )

. ,

( 2 1 0 )

因此

口( 、 ) > 0 , 。 〔 “ 娜 ( 。 )
.

( 2
.

1 1 )

令 月。 一 {
x 〔 口 : 二 ( 。 ) 〔 R m 〔 洲多 (口 ) }

.

记 p 。 ~ {
x ` 。 ; x (彬 ) ` R

+ , 〔
L
沼犷 (。 ) }

.

显然

p。 c H、
C岛 且 H。 为一实线性空间

·

由于 口是可交换的
,

故锥 几 (气月
。 ) 含有内点

` ·

今以

N
,

表示由
。 , y尹 和 ( y y

*

)
`
张成的实线性子空间 ( C H户

.

显然 N
,

门尸。
含有 p 。

的内点
。 .

记按条件 ( 2
.

5) 确定的 ` 上的正泛函 f 在 N
,

上的限制为少
.

由 j
,

尹的定义
,

知尹为 N
,

上的正

泛函
.

至此由熟知的 lK ie n 定理 (见文献 [ 4 ] p
.

6 3)
,

尹可延拓成 H 。
上 (关于几 ) 的正泛函 F

.

由于口 为可交换 B a n a e h 代数
,

故
x ,

~
x

·

x 〔 p 。 , V x ` H 。
(事实上

, x ,

( , ) ~ (
x
( , ) )

2

) 0

。 〔 冰了 (夕 )
, x 〔 H 。 )

.

又由 F ( 二 ) ) o x ` p 。 ,

即可得 C a u e h犷 s e h w o r t z 不等式

! F (
x 夕) 1

’
毛 F (

x ,

)
·

F (夕
,

)
,

V x , 夕 〔 H o
.

( 2
.

12 )

由 ( 2
.

7 )
,

( 2
.

8 ) 及 ( 2
.

12 ) 式得
1 一 尹(

e
) ~ r (

。 ) 一 尸 ( g , , * ) 簇 F ( Q
,

)
·

尸 ( ( , ,
*

)
,

)

一 尸 ( Q
,

)产( ( , ,
*
)
,

) 一 r ( Q
,

) f ( ( , ,
*

)
2

) 一 0
.

( 2
.

23 )

上式导致矛盾
.

定理 2
.

1得证
.

三
、

关于 吸 N
, ,

的 F r e d h o lm 理论

命题 3
.

1
.

由 l(
.

2 )式给出的
,

定义在 刃
。

门滋 和 了门vol 上的对合
,

关于 .JJ }!
: (
二约 , 是连续的

.

证
.

记 ( T j ) (
丫 )

恒等算子
,

且 }}T fll ~

二 f ( 一 x
)

,

( J f ) (
、 ) 三 了(

二 )
, x 〔 R

” ,

j 〔 L ” ( R
”

)
.

显见
, T ,

和 J
,

均是

}}J f ! 一 Ilr ll
,

r 。 : 户
( :

·

)
.

因而对 、 一 艺
a .

右
.

( 。 ) 。 吸
。

n公
,

成立

汉*f 一

郭
F

一卜
,

(擎
“ 占* “ 一

钓
一 , 了

喀
(了

a,)F
一

lbtF句
一 , 丁

(郭
“ 一

” )jT
~ J T A T J j

,

f 〔 L 户( R
”

)
,

亦即
A * ~ J了A T J

, A 。 吸
。

n 公
.

( .3 1)

借助于 ( 3
.

1) 式
,

不难验证

lj (丫月 )
*
j{

: 、 : 〔: , , , 一 ! J
: 刁 *

]]
: 。: 、: , 。) 一 ! ]

: 汉 l{
: 《s (: , 〕 ) , 才 。

.

吸
。

门鱼
.

( 3
.

2 )

类似地
,

我们有

A * 一 J A J
, A 〔 了 自前

.

( .3 3 )

上式同样导致 (3
.

2 ) 式对 左 〔了 n 位 成立
.

推论 .3 1
.

跳 和 了 均是 ( C M
,

丙
, * ; 妇 型的

证
.

由 〔a
( M )

, b (D ) ] 〔 `
, V a 〔 C M

, 占〔 M
。
这一事实

,

并注意到 c M
, A ; 均是完全对
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称可换子代数
,

由命题 3
.

1 即知
,

推论 3
.

1为真
.

引理 3
.

1
.

若代数 吸
,

是 ( c M
, A Z , * ,

刃 型的
,

则在赋范 }1
·

1!
: (
(BL 玛

) 及由 (l
.

2) 式给出的

对合 * 下
, 二 (跳 ) 是一完全对称的可换 aB an hc 代数

.

证
.

根据定义
,

我们只须证明 (l 十 , 刁 ’ ·

: A )
一 , 〔 式跳 )

,
v A 〔 吸 ,

n 云
.

这等价于证明

, A *
( 。 ) 一 了 A ( , )

, m 〔 M
了 , 刀 〔 吸

:

自云
,

( 3
.

4 )

此处 M
,

是 丫 (吸
,

) 的 G e l fo n d 空间
.

今定义 殉 :吸
,

n C M ” 式叽 ) 及
二 2 :吸

,

门A Z

* 式叭 )
,

则 碗 一 ” i: , 二 2
~ ” 1 2 , 此处 八

和 i : 分别表示包含映射 公
,

n c M 、 吸
,

和 吸
,

n A :

、 叭
.

以 斌 表示 , `

( i ~ 1 , 2 ) 的对偶映

射
,

则下列映射 (见文献 「2〕 P
.

3 6夕)

尸
:

从 ” “ 留
,

Lz ( 。 ) ~ (
, ;( , )

,

成 (m ) )
( 3

.

5 )

是映

空间
.

M
,

成广 x 衅 中一个紧集的同胚
,

此处 对 和 H犷分别是 吸
,

n C M 和 吸
`

n A ;

的 G elf an d

因此任一 m o M
,

能表示成 m一 x(
,

妇
,

其中
二 。 对

,

互。拼
,

故对任一 A一艺 ia “ `
( D )

(
a ` 〔 吸

,

门 c M
, b ` 〔 吸

,

门才 , , 1蕊 i 提 N )
,

成立

` “ ( “ ’ 一
(客

一。` ( 。 )

)
( m ) 一

客
一 (

二 ; (用 , ,`
*

( D , (
二
; (胡 , ,

. . . . . . ., . 呜~ . . . . .

N

一 艺
a
产(

二
;( 。 ) ) 乡少( D ) (

二
;( 。 ) ) 一 ( , A ) * (形 )

.

上式第三等式系由下列事实直接得到
:
式公

`

n c M ) 和 式公
,

n 成 ) 均 是 完全对 称 的 可 换

B a n a c
h 代数

.

引理 3
.

1得证
.

我们记 议N , 、
一 { (

a ` ,
)
: 、 , ,

s、 、 : 召` , 〔 吸
, , 1成 i ,

j 成 N
,

此处 吸`

为一 ( c M
, A Z , * ,

户) 型

代数 }
,

我们的基本定理如下 :

定理 3
.

1
.

A ~ (
a ` j)

1、 ` ,

i、 N ` 公N , : 在 L炙( R
”

) 上为 F dre h o lm 的
,

当且仅当

de t
( (

: 夕` s) ( m ) )
: 、 ` ,

i。 钾 。 ,

V m 〔 M
, ,

其中 M
,

为 吸
`

的 G e
lf o n d 空间

.

证
.

令 ` 一 : 吸、 , 、
一 { (丫

a , , )
,“

,

s、 、 : (
a * , )

, 、 ` ,

s、 、 〔 盯 N , :
}

,

其中赋范 卜 }}
。 一 {!

·

11
。 r: : 。、 , 、、 ,c

而 C表示 B (乙拭 R
”

) ) 中的全体紧算子所组成的子代数
.

在 G 的一稠集上
,

我们 引人对合 *

如下
:

(
: 建 )

*

一 (丫
a :

, )轰
` ,

s、 、 , (丫
召
考)衡

,

i。
, * ` I ` 公

:

门血
,

1 ;

( i ,

j ( 刃
,

( 3 6 )

其中符号 T 表示转置矩阵
.

由 认 的假设条件 iii )
,

( 3
.

6 ) 式给出的对合 * 能按范数 卜{{
。
连

续地延拓到整个 G 上
.

记 R ~ B (乙拭 R
”

)) /口
.

于是 由引理 3
,

1 易知
, R 为一 ` 一

完全对称的

B o n a e h 代数
,

众知周知
, A ~ (

a : ,

)
; 、 ` ,

,、 N
是 F r e d h o lm 的

,

当且仅 当 r A 在 B ( L炙( R
“

) ) /灯(二 R ) 中有

逆
.

根据定理 2
.

1 ,

后者又等价于
: 汉 在 G 中可逆

.

由于
, 既 为一可换 aB an hc 代数

,

易知
, 丫 A
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)
`
朴的 F e r dl` ” l

, , ,

理论的 刀“ n “ c h 代数方法 , 17

在 ` 中可逆的充要条件为 :

d e t
( (丫

。 , z) (。 ) )
, 、 , ,

j。 铸 0
,

V 。 〔 M
,

.

定理 3
.

1 得证
.

注 3
.

1
.

以 尸
” ,

即
,

H
”

和 月罗分别表示代数 C M
,

C M
己 , 月 :

和 A , ,

~ { b 〔 A : , b ( : ) 一 占(一
x

)

v x 〔 R
”

} 的 G lfe an d 空间
,

则相似于文献 〔2」中的证明
,

可得

材
。

~ a (即 x 月
”

)
,

M
`

一 。 (尸
”
义 刀了)

.

此处 对
`

和 M
`

分别是代数
: 戈 和 公T 的 G elf an d 空间

.

此外
,

在自然嵌人下
, R

”

稠密于诸空

间 尸
,

即
,

H
”

和 月梦
.

四
、

无界算子的 rF ed ho lm 准则

设 N
` , 一 艺

a
g

·
, , (

二 ) D
·

( ` 《 ` ,

j ( N ) 分别为系数
a吕

` ·` ) 。 C M
。

的 。 ,

阶 ( ` 毛 s提 N )
l` {蕊倪少

线性微分算子
,

于是算子

“ 一 ( N
,
, )
土

一 {
( , 一 △ )

一 m` 二
0

( z 一 △ )
一 ” N /, )

属于 吸、 , 。

~ { (
a ` ,

s )
;、

,

i` 、 : “
,

s 〔 阵
, 1 成 i ,

O

夕攫 N }
,

显然
,

N 一 (N
、 ,

)
1、 ` .

, 、 N : w , , 。 : :

0 … O

w
,

,

二 ” 瑞 是 rF ed h ol m 的
,

当且仅当 L : L宾” L炙是 rF cd ho lm 的
.

因此
,

由推论 3
.

1 ,

定理 3
.

1 和注 3
.

1得

定理 4
.

1
,

算子 N 一 ( N
` ,

)
, 、 、 ,

s ` 、 : W ,
,

, ,

。 … o w
,

,

二 、 ” L炙为 F r e d h o lm 的
,

如果它满足

i n f
劣 〔 R”

Ii m dd
}右卜 。

艺
1a l戈用夕

` 、
,

, ) (· ) ( 1 + }; ,
2

)一 , / 2
·

;
·

)
l 、 ,

,

, 、 N

!
> 。

_

、n气1li m d e t

卜 l , 。
艺

a
g

,

, , (二 ) ( , + }参}
’

)
一 ” 沙

( a (《 阴 j

.

;
·

、 卜
。

/ 1《 坛,产共 N I

在一些特殊情况下
,

我们不仅能明显地写出 rF de ho lm 性质成立的充分条件
,

而且也能写

出其必要条件
.

例如
,

考察算子

{
O

+ ( V
` , ( M ) )

1、 ` ,
z、 N : 牙 。 , 2

0 … 0 砂 , , 2

” L凳
,

( 4
.

1 )

、丫、、....矛,/

又 一 △

△一nU
2ù/

l
、

一一N

其中 V , , (
劣 ) 〔 c s ( R

”

)
,

p > 1 , 又为复数
,

而代数 c s ( R
”

) 将在下面马上给出
.

算子 N * 在物理上是有直接意义的 (见文献 〔 , 〕)
.

现在我们定义 C s( R
”

) 如下 (参见文献 〔 l]

P
.

1 3 3 )
:

e s ( R
“

) ~ {
a 〔 c ( R

”

) : a o s 一 ` 〔 C (召
“

) }
,

此处 B
”

~ { y ` R
” :
} , }毛 1 } 是 R

”

中的闭单位球
,

而 S 。 ) 一 二 / ( z + }
x
!
’

)
`

气
x ` R

” .

显然

C : ( R
”

) 为 C对 ( R
”

) 的一个子代数
.

今以 吸
。

表示 刀 (乙
,

) 中由 c s (尺
”

)
,

{占( D )
: b 〔 M了} 和

叮生成的代数
.

易知 既〔 邓
,

且 (注意命题 3
.

1) 吸`

是 ( c 材
, 刁 , , * ,

)P 型的
.

因此由定理

3
.

! 直接得到

lllt̀.1̀̀..lr̀.1
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洛阴
/ 厄、

气

、
/

F
,上

一F
/矛l
、、 、

/了布̀,...、、、`
胜
l

otwe
亡
11.
.1

1
、

耳

乞里洋色
F , , 2

峥 瑞 是 ” edr h d m 的
,

当且仅当

又 + {引
’

l + }互{
’ O

O
_

又 + }引
2

声一 J 二一一 , 一 , 二 , 尸甲

1 十 {雪 (
`

;

。(
, )

{
·

((
· * , * 一 ,

、
;

)
1、 ` , ,《 、

笋 0

V , 〔 M
。 ,

此处 M
`

为 丫吸
。

的 G elf an d 空间
.

此外不难验证 c s( R
”

) 的 G elf 胡d 空间同胚于 石
” ·

与文献 2[ J相似
,

11 少U ( nB X 口 (衅 ) )
,

这里我们已通过映射 占将 R
”

嵌入到 B
”

中
.

可得 M
。

~ (口召
刀

) 又

由 ( 3
.

多) 式知
,

对任意
脚 ` B

,

X 口 (衅 )
,

列式值为
:

( 4
.

2 ) 式中的行列式值恒为 1
.

相似地
,

对任意 、 〔 口B
”

x 贸
,

相应的行

又 十

1 十

O

斗 0 、 、
“ ’“ 二

ha 卜粤措攀
,

/

)
, · }夕卜

1 ,

。〔 、
·

l + }引
`

/ /

八日门以认

et
10

从而我们得到

定理 4 2
.

仅当

由 ( 4
.

1) 式给出的映 w , , 2

0 … 0

一
~

- 一一N

牙 , , , 到 嵘 的算子 N `
是 rF de ho lm 的

,

当且

i n f
{y l二

2 右〔 R”

汀手排书 。 }
叱 t 11

’

…
_

l 十

(( 0
.

特糟书/

( 。
` , 。 : 一 1

( , ) )
1 ( 、、 、 、

{{

一
{!

> “ ’
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