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�
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�������	���������
�� ��	�
�
	��( ��� ) � #���' 	����
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��� #
K� *� + ����	���� �� #���
���� �� ,� -	�"�$ ���

� ������ 	
� � ������ � � ����� ����� � ��������� ����������� ���
����� ��� ��!� ���������" �� ���!�� ����� ������� ��#������!� ������
����" ���$ % ���������# �� ��#�������#� �������� &���'�$ � �����(���
����������( ���#�( �� ������#��#� �������� �� ���������( #���( � ��%
� ����� ��$ ����)�� ������� �����*� +� ,����� � - .��� ��������� ���
��������� ��� ��) ���������� ��� ��!�� ��*�!� ������� ����������" ���
����) �� ��������) -��� �� ������#��#� �������� � σ����������( #���(
	/� 0 �������$ ������ 	1� 2 ����(�����" � ��)�$�(� � � ����� ������
�������� ���!�� ����� ������� ��� ��!� ��������� �� �������� 3�����
-��# ��!�" � '�$ ������ ����*� �4������� ����� ���� ��� ��� �� ��������
��" ������ �� ��������) ��� �����(��� ����������5 ���#�" �����#�" ��
�������� L∞ 6&��#�� �� ��������� ��� ��!� ��������� �� ��#�!�% ���
���(���5 ������������� ���#�" ����� �� '�$ ����������� ���������� ���
#��������� � ���������) �����������)7
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3
��� (Ω, Σ, μ) 4 	������ � σ������
���� &
�������� �������� ���
��� 5������ 	������ E �-���� 
�����-
������� �������� /��� �� x :
Ω → C ������,���' ��������� ����	 '�6� ����������' ���� �����

(i) '�6� y ∈ E �� |x(ω)| ≤ |y(ω)| �-' ���)
 ���� ω ∈ Ω� �� x ∈ E �
‖x‖ ≤ ‖y‖7

(ii) χ(A) ∈ E �-' ��)��� ���)��� A ∈ Σ ������ 6� μ(A) < ∞ 8�
�
�
χ(A) �� 	������,�� ������
�������� /��� �� ���)��� A ∈ Σ9
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�
 E �� (Ω, Σ, μ) ������,���' ������
�������
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(iii) � ���� y ∈ E �� d|x|(t) = d|y|(t) �-' ���� t ≥ 0 ��	-���,� 6�
x ∈ E �� ‖x‖ = ‖y‖� �
 dz(t) = μ{ω ∈ Ω : z(ω) > t} 4 /��� �' ���	���-�
��	������� �
-����� z7

(iv) � ���� xn, x ∈ E, n = 1, 2, . . . �� 0 ≤ xn(ω) ↑ x(ω) �-' ���)
 ����
ω ∈ Ω ��	-���,� 6� ‖x‖ = lim

n→∞ ‖xn‖7
(v) L∞(μ) ⊆ E ⊆ L1(μ)� 	������ ‖x‖1 ≤ ‖x‖ �-' ���� x ∈ E ��

‖x‖ ≤ ‖x‖∞ �-' ���� x ∈ L∞

:-' &�������� 	�������� X, Y �����-�� L(E, X) �� 	������,�� 	���
���� ���� -������� �
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����� �	
�������� '�� ����� � X � Y  .��� �����
�� �������,���' ������
��'� L(E) = L(E, E) ;�	�� C = A�B ������,�
6� C = A ∪ B � A ∩ B = ∅

3
��� E 4 	������ .
�
 �� (Ω, Σ, μ) � X 4 ����-���� &������ 	������
0	
����� T ∈ L(E, X) ������,���' �������� '�6� �-' &����'��� A ∈
Σ, μ(A) < ∞ �� ε > 0 ����, x ∈ E ������ 6� x2 = χ(A),

∫
Ω

xdμ = 0

� ‖Tx‖ < ε .�)��� ���	������ �	
����� , �������� �-
 ���	��� �

����� <=>

������� �� ���
� E � ����������� ������� ���� �
 ���
������



��� ������ 	
����� ������������ ��

�� �������� (Ω, Σ, μ) 	 σ
��������� ������ ����� ����� ���� ������
���������� σ
����������� F ⊆ Σ� ��� ���� �������� �������� ������
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 �����	�

����� (kn)∞n=1� #�!�� σ�������� F ������� ���' ���� �����	���

�� (Ωn)∞n=1 ��������	 Σ �����( ����� )�� Ω =
∞⊔

n=1
Ωn� "�� �	�����

x ∈ E �������

(Tx)(ω) =
kn

μ(Ωn)

∫

Ωn

x dμ (∗)

��� �	����� ω ∈ Ωn, n = 1, 2, . . .� *�
	����� &

M(x/F)(ω) =
1

μ(Ωn)

∫

Ωn

x dμ

��� 	��! ω ∈ Ωn, n = 1, 2, . . .� )�
� �������

λ = sup{|k| : k ∈ K} < ∞,

�

|(Tx)(ω)| ≤ λM(|x|/F)(ω)

��� 	��! ω ∈ Ω� � ���� Tx ∈ E �� ‖Tx‖ ≤ λ ‖M‖‖x‖ ��� 	��! x ∈ E�
)���� ����� �� �	���� & ���
�� (∗) ����� �������� �������	���
������ �� E�
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n = 1, 2, . . . ���
� ���� �
��-�� xn ∈ E(Ωn)� & xn
2 = χ(An),
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xndμ = 0�
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∫
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� � ���!(���	� λ� �� �� ����& 
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����
� T − λI ���� �������� ����
� 	�

*���� y ∈ E� 
��� ������� (T − λI) x = y 	�� �� � � ���+���� �
���
�� E,

x = (T − λI)−1y =
1
λ

(
kn

(kn − λ)μ(Ωn)

∫

Ωn

y dμ − y) =
1
λ

(
kn

kn − λ
My − y).

����	���� ��

‖(T − λI)−1‖y ≤ 1
λ

(
|kn| ‖M‖
|kn − λ| + 1)‖y‖ ≤ 1

dλ
(
C ‖M‖

dλ
+ 1)‖y‖,

��

C = sup{|k| : k ∈ K} < ∞, dλ = ρ(λ,K) > 0,
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T ∈ L(E)� �����!� � !�������� ���� K ���� ��	
����� 	� ��
��� ��� 	������ ����

�����& 	�� �� � �������� ���
� -�8 �������� ����
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