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(B, p) XZY�[]\�\ SMR []^@_ S]`@IOaMbTR�L,PQIOR�IOc 1

deD,deD,f�g	h�iHj#k

lTmon]poq�m�roq�sut�v�mowyx�q�s{z�m�|}wZt�~��
B �u���o� m�z 1 6 p ∈ R

x�x�qZ� �o��� nV��m�z �Z� (B, p) ��� v��2� � ~�v��8� ��� q�powZ~oz � q�~�q�x�o� t�z�r�z � q�x�q�s!~�wZ�Tw � � � x B �F��� ��m ��� w � ��q�w�t�z�r�z � q�x�qQpo~�q �Z� ~oz�r �Z� x�q��8� �Z� z�r�z�x�m � x�z�w ��� n � wZq�~�wZ�Hz�qQ��z�� � q �~ �o� z ����� �omonQ� � q�|}q7��m�z �Z� z��

�Q�	���'���o�7�{���	�o�o�# 't�z�r�z � q�x�z�~�wZ�Tw � ��z�¡ B �F��� ��m ��� w � ��q�w,t�z�r�z � q�x�q�po~�q �Z� ~oz�r �Z� x�q�¡ (B, p) ��� v��2� � ~�v��8� � sq�powZ~oz � q�~#¡o��z�� � q�~ �o� z ��� n�¡ (B, p) ��� v�powZ~oz}��� �o��� x�r�z�n�roq�~��Hz��
cK¢H£o¤�¥o¦�§4¨ª©�«1¤o¬72®°¯�¯�§�±H§�²	¬

B X´³�µ'¶,¶ ®	¢ µ�·O¸ ®2§e¥o¹2§�¢H£�¦�¥o¢	¬Vº,±H§�» ³ ¦�¯ µ�·O¸ ®2§e®	¼½¤�£�²H£�¾#¥o¯�¥o»¢2§�¿{§�¦�À	®Á¯
B XÃÂ ®	À'2®	Ä2§ ³ À�¥�§{¤�£�²H£�¾#¥o¯�¥Å¹	¢2¥ ³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯�¥	º�Æ�±H§ B Ç ¹2¥�2²H£�ÈÁ¤ µ H§�¯#£Å£�2Æ�§�¤o¢H£>¹	¢2¥�§�À X¦�¥o¢2¥o¯2ºB®�±H¥oÀ'£�¼�£�²H£½¦�§�¥o¢2§ ¶ £½¥�¤½Éu£�À	¦�¥o¢	®	¼�£ Â ®	®�¦o£�À	®'¾�¥o¹2§�¢H£�¦�¥o¢2¥o¯2ÊuWM§�2Ë½±�£�²	²2¥o»�¢H£o¤�¥o¦�¬ Ç¯�¯�§ ³ ¦�®�À'�£ ³�³ (B, p) X´³�µ'¶,¶ ®	¢ µ�·O¸ ®'¾�¥o¹2§�¢H£�¦�¥o¢2¥o¯2ºBÆ�±H§ 1 6 p ∈ R

® µ�³ ¦o£�²2¥o¯�®	¦�ËÁ£�²H£�H¥oÆ�®	Ä	²	¬1»¢2§�¼ µ 2Ë�¦o£�¦e¥>Éu£�À	¦�¥o¢	®	¼�£ Â ®	®�ÊTÌM§�¥�¤�¾#¥�±2® ¶ ¬�§ ³ ¯�§�±H§�²	®	ÈÍ® ¶ § · ¦ ³ ÈÎ¯ÏÀ	²	®	Æ�£�¾Ð¨ Ñ	º2Ò�«´Êc ³�· ± µ ±�£�H§�§ X ®
Y Ç ¯�§�À	¦�¥o¢	²	¬�§T¹	¢2¥ ³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯#£'º E ®

F Ç ¤�£�²H£�¾#¥o¯�¬Ó¢2§�¿{§�¦�À	®�º
L(X,Y ) Ç

¶ ²2¥�Ô!§ ³ ¦�¯�¥Í¯ ³ §�¾Á2®	²2§�»	²	¬7¾�¥o¹2§�¢H£�¦�¥o¢2¥o¯Í®	¼ X ¯
Y
º
1 6 p < ∞ ÊMa]¢	® X = Y

¤ µ ±H§ ¶ ¹	® ³ £�¦�Ë
L(X)

¯ ¶ § ³ ¦�¥ L(X,X)
Ê4aM¥�±ÖÕ�×�ØHÙ�Ú�Û�ÜÞÝ�ØHß�Ù�Õ�à�Û�ÜÞáoà�ÛoÙ�â�ã{Û�à�ÛoÚ{¯Á¯�§�À	¦�¥o¢	²2¥ ¶ ¹	¢2¥ ³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯�§ X¹2¥o²	® ¶ £o§�¦ ³ È ¶ ²2¥�Ô!§ ³ ¦�¯�¥ B

À�¥ ¶,¶�µ ¦�®	¢ µ�·O¸ ®'¾Ð2®	²2§�»	²	¬7¾Ó®'±H§ ¶ ¹2¥o¦�§�²	¦�²	¬7¾Þ¥o¹2§�¢H£�¦�¥o¢2¥o¯2º,±H§�» X
³ ¦�¯ µ�·O¸ ®'¾Á¯ X ºB¯½À�¥o¦�¥o¢2¥ ¶ ¢2¥�2ËÍ² µ 2ÈÁ®�§�±2®	²	® Â ¬K®	Æ�¢H£ · ¦ ³ ¥�¥o¦�¯�§�¦ ³ ¦�¯�§�²	²2¥Í² µ H§�¯�¥�§{®4¦�¥�Ô X±H§ ³ ¦�¯�§�²	²2¥�§u¥o¦�¥�¤o¢H£�Ô!§�²	®	ÈäºB£{¤ µ H§�¯�¬å¥o¹2§�¢H£ Â ®	®Á® ¶ § · ¦>¯�®'±çæ

π ∧ ρ := π ◦ ρ = ρ ◦ π, π ∨ ρ := π + ρ− π ◦ ρ, π⊥ := IX − π (π, ρ ∈ B).

b ³ 2®Á¤ µ H§�¯#£>£�2Æ�§�¤o¢H£ B ®	¼�¥ ¶ ¥o¢2ÉM²H£ B
º'¦�¥Ï¤ µ ±H§�¦>¦o£�À	Ô!§V¹	® ³ £�¦�Ë B ⊂ L(X)

Ê
èÏé8ê2ë�ìTë�íTë2î8ï8ë°ð	ñ�a µ�³ ¦�Ë X Ç ²2¥o¢ ¶ ®	¢2¥o¯#£�²	²2¥�§O¹	¢2¥ ³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯�¥	º UX := {x ∈ X : ‖x‖ 6 1} Êa]¢2§�±2¹2¥�H¥�ÔÏ® ¶ ºTÄ	¦�¥Á¯ L(X)

® ¶ §�§�¦ ³ ÈÓ¹2¥�2²H£�ÈÓ¤ µ H§�¯#£�£�2Æ�§�¤o¢H£Î¹	¢2¥�§�À	¦�¥o¢2¥o¯�§�±2®	²	®	Ä	²2¥o»Þ²2¥o¢ X
¶ ¬ B

Ê�ÌM¥o¢ ¶ ®	¢2¥o¯#£�²	²2¥�§M¹	¢2¥ ³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯�¥ X ²H£�¼�¬1¯#£o§�¦ ³ È B ò´ó2ô â�Ø ô2õ Ù�ö�â ô�÷ º'§ ³ 2®e±	2ÈÅ¹	¢2¥o®	¼�¯�¥�2Ë X²2¥oÆ�¥e¢H£�¼�¤o®2§�²	®	È�§�±2®	²	® Â ¬ (πξ) ⊂ B
®� · ¤�¥oÆ�¥ ³ § ¶ §�» ³ ¦�¯#£ (xξ) ⊂ UX ³�µ�¸ § ³ ¦�¯ µ §�¦½®4¹	¢	®4¦�¥ ¶§�±2®	² ³ ¦�¯�§�²	²	¬1» x ∈ UX º�±	2ÈÍÀ�¥o¦�¥o¢2¥oÆ�¥>¯�¬1¹2¥�2²	È	§�¦ ³ È πξxξ = πξx

¹	¢	®Í¯ ³ §�¾ ξ º ³�¶ Ê�¨ Ñ'º�ø�ù�Ê Ò'Ê Ò�«´ÊaM¥�±2¹	¢2¥ ³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯�¥ X0 B XÃÂ ®	À'2®	Ä2§ ³ À�¥oÆ�¥Î¤�£�²H£�¾#¥o¯#£e¹	¢2¥ ³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯#£ X ²H£�¼�¬1¯#£o§�¦ ³ È B ò á�Ø2Û�ã òú2û ÷ º#§ ³ 2®>±	2ÈÏ · ¤�¥oÆ�¥ x ∈ X ®
0 < ε ∈ R ³�µ�¸ § ³ ¦�¯ µ�· ¦ xε ∈ X º#¢H£�¼�¤o®2§�²	®2§O§�±2®	²	® Â ¬ (πξ)ξ∈Ξ¯

B
® ³ § ¶ §�» ³ ¦�¯�¥ (xξ)ξ∈Ξ

¯
X0

¦o£�À	®2§�ºçÄ	¦�¥ ‖x − xε‖ 6 ε
®
πξxε = πξxξ (ξ ∈ Ξ)

Êäa µ�³ ¦�Ë X º
Y Ç ¤�£�²H£�¾#¥o¯�¬ü¹	¢2¥ ³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯#£'º B ⊂ L(X)

®
B ⊂ L(Y )

ÊMIQ¹2§�¢H£�¦�¥o¢
T ∈ L(X,Y )

²H£�¼�¬1¯#£o§�¦ ³ È
B ò Ø ô ú Ù�Ü ú2û ÷ º'§ ³ 2® π(Tx) = T (πx)

±	2ÈÍ¯ ³ §�¾ π ∈ B
®
x ∈ X Ê

ý
© þ�ÿ������ z � q�wyx��ç���ç�
1 	 z�t�q � z�x��äpoq�m�rowyr�zBpo~ � � � r�z�r � q�x�q�s�poqZ����wZ~�
���w 	 q �Z�y� s � ��q�|}q8�8q�r���zç�çv�r���z��2wyr � z�m���r�� �8�o�Z� mow´��q�x�z�r � s�¡po~�q�wZ� �������� ÿ��y���������������������ç� z��
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Y ® ¶ ¯�¥�H¥ ¶ Prtσ := Prtσ(B)
¥�¤�¥o¼�²H£�Ä	® ¶K¶ ²2¥�Ô!§ ³ ¦�¯�¥Ð¯ ³ §�¾ ³ Ä2§�¦�²	¬7¾°¢H£�¼�¤o®2§�²	®	» §�±2®	²	® Â ¬¯

B
ÊÞa µ�³ ¦�Ë E Ç ¤�£�²H£�¾#¥o¯#£4¢2§�¿{§�¦�À'£'º

Y Ç B XÃÂ ®	À'2®	Ä2§ ³ À�¥�§Á¤�£�²H£�¾#¥o¯�¥Ð¹	¢2¥ ³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯�¥	Ê��V2È¹	¢2¥o®	¼�¯�¥�2Ë�²2¥oÆ�¥>2®	²2§�»	²2¥oÆ�¥Å¥o¹2§�¢H£�¦�¥o¢H£
T ∈ L(E, Y )

¹2¥�H¥�ÔÏ® ¶ ¹2¥>¥o¹	¢2§�±H§�H§�²	® ·

σp(T ) := sup

{

inf
(πk)∈Prtσ

sup
k∈N

( n
∑

i=1

‖πkTxi‖p
)1/p

: x1, . . . , xn ∈ E,
∥

∥

∥

n
∑

i=1

|xi|
∥

∥

∥ 6 1, n ∈ N

}

.

èÏé8ê2ë�ìTë�íTë2î8ï8ë��BñÏIQ¹2§�¢H£�¦�¥o¢
T ∈ L(E, Y )

²H£�¼�¬1¯#£o§�¦ ³ È (B, p) ò ö�× ÷Q÷Mô à�×	��
 ô�÷ ºÅ§ ³ 2®
σp(T ) <∞

Ê�P8£�À	® ¶ ¥�¤o¢H£�¼�¥ ¶ º T È'¯o2È	§�¦ ³ È (B, p) X´³�µ'¶,¶ ®	¢ µ�·O¸ ® ¶ ¦�¥oÆ�±�£]®Ï¦�¥�2Ë�À�¥M¦�¥oÆ�±�£'º#À�¥oÆ�±�£
³�µ�¸ § ³ ¦�¯ µ §�¦!À�¥o² ³ ¦o£�²	¦o£ C > 0

¦o£�À'£�Èäº�Ä	¦�¥V±	2ÈÏ · ¤�¥oÆ�¥VÀ�¥o²2§�Ä	²2¥oÆ�¥!²H£o¤�¥o¢H£ x1, . . . , xn ∈ E ²H£�» X±H§�¦ ³ È ³ Ä2§�¦�²2¥�§1¢H£�¼�¤o®2§�²	®2§Q§�±2®	²	® Â ¬ (πk) ∈ Prtσ(B)
ºo±	2ÈÏÀ�¥o¦�¥o¢	¬7¾Ï¯�¬1¹2¥�2²	È	§�¦ ³ È ³ ¥�¥o¦�²2¥o¿{§�²	®2§

sup
k∈N

( n
∑

i=1

‖πkTxi‖p
)1/p

6 C

∥

∥

∥

∥

n
∑

i=1

|xi|
∥

∥

∥

∥

.

NV£�À½¯�®'±2²2¥	º'§ ³ 2® p = 1
º�¦�¥u¹	¢	®'¾#¥�±2® ¶ À½¥o¹	¢2§�±H§�H§�²	® · B X´³�µ'¶,¶ ®	¢ µ�·O¸ §�Æ�¥!¥o¹2§�¢H£�¦�¥o¢H£'º'¯�¯�§�±H§�² X²2¥ ¶�µ ¯Î¨ª©�º2¥o¹	¢2§�±H§�H§�²	®2§{ù�Êª©�«´º ³�¶ Ê,¦o£�À	Ô!§Å¨ �2º	¥o¹	¢2§�±H§�H§�²	®2§�'Êª©�Ò'Êª©�«´ÊèÏé8ê2ë�ìTë�íTë2î8ï8ë��äñ�a µ�³ ¦�Ë E Ç ¤�£�²H£�¾#¥o¯#£Q¢2§�¿{§�¦�À'£'º

B Ç ²2§�À�¥o¦�¥o¢H£�È!¹2¥�2²H£�È!¤ µ H§�¯#£Q£�2Æ�§�¤o¢H£¹	¢2¥�§�À	¦�¥o¢2¥o¯½¯
L(E)

§�±2®	²	®	Ä	²2¥o»4²2¥o¢ ¶ ¬Vº 1 6 p < ∞ ÊQÌM¥o¢ ¶ £ ‖ · ‖ ¯ E ²H£�¼�¬1¯#£o§�¦ ³ È (B, p) ò ö�× òáHÙ´à�Ý���� ô ã ô Ú ú Û�ÜHº'§ ³ 2®Î¯�¬1¹2¥�2²	È	§�¦ ³ È ³ ¥�¥o¦�²2¥o¿{§�²	®2§

inf
(πk)∈Prtσ

sup
k∈N

(

‖πkx‖p + ‖πky‖p
)1/p

6 ‖x+ y‖

±	2È½¯ ³ §�¾ x, y ∈ E º |x| ∧ |y| = 0
ÊTb ³ 2® B = {0, IE}

º�¦�¥{Æ�¥o¯�¥o¢#È'¦>¥
p ò ö�×�áHÙ´à�Ý���� ô ã ô Ú ú Û�Ü!²2¥o¢ ¶ §�º¦�Ê�§�Ê8¯���¦�¥ ¶Ð³  µ ÄH£o§ (‖x‖p+‖y‖p)1/p 6 ‖x+y‖ ±	2ÈÏ¯ ³ §�¾ x, y ∈ E º |x|∧ |y| = 0

º ³�¶ Ê7¨ Ò	º���Ê2©�Ò���«´Ê
\ ¥�ÔÏ²2¥°¹2¥oÀ'£�¼�£�¦�Ë2ºQÄ	¦�¥Ó²2¥o¢ ¶ £ ¯°¤�£�²H£�¾#¥o¯�¥o» ¢2§�¿{§�¦�À�§

E
¤ µ ±H§�¦ (B, p) X´³�µ ¹2§�¢H£�±	±2®	¦�®	¯�²2¥o»¦�¥oÆ�±�£Ï®Í¦�¥�2Ë�À�¥>¦�¥oÆ�±�£'º2À�¥oÆ�±�£{±	2Èe · ¤o¬7¾ x1, . . . , xn ∈ E+

¯�¬1¹2¥�2²	È	§�¦ ³ È

inf
(πk)∈Prtσ

sup
k∈N

( n
∑

i=1

‖πkxi‖p
)1/p

6 ‖x1 + . . .+ xn‖.

c ³ § µ Ô!§>Æ�¥o¦�¥o¯�¥	º8Ä	¦�¥�¤o¬ ³ ÉV¥o¢ ¶�µ 2®	¢2¥o¯#£�¦�Ë4¥ ³ ²2¥o¯�²2¥o»Ó¢2§�¼ µ 2Ë�¦o£�¦�²H£ ³ ¦�¥�È ¸ §�»Ó¼�£ ¶ §�¦�À	®�º8²2¥¹	¢2§�Ô{±H§V¢H£ ³�³�¶ ¥o¦�¢	® ¶ ±2¯#£{¹	¢	® ¶ §�¢H£Ï¤�£�²H£�¾#¥o¯�¬7¾Î¢2§�¿{§�¦�¥oÀ ³ (B, p) X´³�µ ¹2§�¢H£�±	±2®	¦�®	¯�²2¥o»4²2¥o¢ ¶ ¥o»�Ê
� ê2ï��Oë2êÍð	ñ�a µ�³ ¦�Ë E Ç ¤�£�²H£�¾#¥o¯#£1¢2§�¿{§�¦�À'£ ³ p X´³�µ ¹2§�¢H£�±	±2®	¦�®	¯�²2¥o»!²2¥o¢ ¶ ¥o»�º (Ω,Σ, µ) Ç ¹	¢2¥ X

³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯�¥ ³u¶ §�¢2¥o»�ÊQR�£ ³�³�¶ ¥o¦�¢	® ¶ L∞(E) Ç ¹	¢2¥ ³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯�¥½®	¼ ¶ §�¢	® ¶ ¬7¾Á¹2¥��7¥�¾'²2§�¢ µ ¯�§�À	¦�¥o¢ XÉ µ ²	À Â ®	» f ³ ¥u¼�²H£�Ä2§�²	®	È ¶ ®Î¯ E º µ À�¥o¦�¥o¢	¬7¾½¹2¥o¦�¥oÄ2§�Ä	²H£�È½²2¥o¢ ¶ £ f : t 7→ ‖f(t)‖ (t ∈ Ω)
¹	¢	® X²H£�±	H§�ÔÏ®	¦

L∞(µ)
Ê,c�¯�§�±H§ ¶ ²2¥o¢ ¶�µ ¯ L∞(E)

¹2¥ÏÉV¥o¢ ¶�µ H§ ‖f‖ := ‖ f ‖∞ º�Æ�±H§ ‖ · ‖∞ Ç ²2¥o¢ ¶ £¯
L∞(µ)

Ê�IO¤�¥o¼�²H£�Ä	® ¶ Ä2§�¢2§�¼ B ¤ µ H§�¯ µ £�2Æ�§�¤o¢ µ ¯ ³ §�¾e¾�£�¢H£�À	¦�§�¢	® ³ ¦�®	Ä2§ ³ À	®'¾ÁÉ µ ²	À Â ®	»½®	¼ ¶ §�¢	® X
¶ ¬7¾ ¶ ²2¥�Ô!§ ³ ¦�¯2Ê�Pç¥oÆ�±�£ L∞(E)

¤ µ ±H§�¦ B XÃÂ ®	À'2®	Ä2§ ³ À�¥o»Í¤�£�²H£�¾#¥o¯�¥o»Å¢2§�¿{§�¦�À�¥o»�Ê,ÌM¥o¢ ¶ £M¯ L∞(E)¤ µ ±H§�¦ (B, p) X´³�µ ¹2§�¢H£�±	±2®	¦�®	¯�²2¥o»�¦�¥oÆ�±�£Ï®Í¦�¥�2Ë�À�¥>¦�¥oÆ�±�£'º2À�¥oÆ�±�£Ï²2¥o¢ ¶ £{¯ E p X´³�µ ¹2§�¢H£�±	±2®	¦�®	¯�²H£'Ê
� ê2ï��Oë2ê��Bñ�a µ�³ ¦�Ë Q Ç ��À ³ ¦�¢2§ ¶ £�2Ë�²	¬1»�À�¥ ¶ ¹H£�À	¦�º E Ç ¤�£�²H£�¾#¥o¯�¥e¢2§�¿{§�¦�À'£'Ê]IO¤�¥o¼�²H£�Ä	® ¶

³ ® ¶ ¯�¥�H¥ ¶ C∞(Q,E) ¶ ²2¥�Ô!§ ³ ¦�¯�¥{À'�£ ³�³ ¥o¯���À	¯�®	¯#£�H§�²	¦�²2¥ ³ ¦�®Í²2§�¹	¢2§�¢	¬1¯�²	¬7¾e¯�§�À	¦�¥o¢ X É µ ²	À Â ®	»�º±H§�» ³ ¦�¯ µ�·O¸ ®'¾�®	¼>À�¥o¦�¥ ¸ ®'¾ ¶ ²2¥�Ô!§ ³ ¦�¯ dom(u) ⊂ Q
¯
E
Ê>ÌV£�¹2¥ ¶ ²	® ¶ ºçÄ	¦�¥ ¶ ²2¥�Ô!§ ³ ¦�¯�¥�¯Í¦�¥ X¹2¥�H¥oÆ�®	Ä2§ ³ À�¥ ¶ ¹	¢2¥ ³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯�§>²H£�¼�¬1¯#£ · ¦Ðâ�Û�ã{Û�
 ô�÷ º�§ ³ 2®Ð§�Æ�¥½±H¥o¹2¥�2²2§�²	®2§>È'¯o2È	§�¦ ³ È�¦�¥ ¸ ® ¶ Ê

\ ²2¥�Ô!§ ³ ¦�¯�¥ C∞(Q,E) ¶ ¥�ÔÏ²2¥ § ³ ¦�§ ³ ¦�¯�§�²	²	¬ ¶ ¥�¤o¢H£�¼�¥ ¶ ³ ²H£o¤�±2®	¦�Ë ³ ¦�¢ µ À	¦ µ ¢2¥o» ¶ ¥�± µ 2ÈÖ²H£�±
À�¥�2Ë Â ¥ ¶ C∞(Q)

Ê��7¥�H§�§>¦�¥oÆ�¥	º8²2§�¹	¢2§�¢	¬1¯�²2¥�§Å¹	¢2¥�±H¥�2Ô!§�²	®2§½¹2¥o¦�¥oÄ2§�Ä	²2¥o»Ó²2¥o¢ ¶ ¬ t 7→ ‖f(t)‖
(t ∈ dom(f)

º
f ∈ C∞(Q,E))

¥o¹	¢2§�±H§�2È	§�¦�¢H£�¼�H¥�ÔÏ® ¶�µ�· ²2¥o¢ ¶�µ · ²H£ C∞(Q,E) ³ ¥�¼�²H£�Ä2§ X²	®	È ¶ ® ¯
C∞(Q)

Êåc�¯�§�±H§ ¶ ¹	¢2¥ ³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯�¥ C#(Q,E) := {f ∈ C∞(Q,E) : f ∈ C(Q)} ®



��� ���B� - "��2����	�	�
(B, p) � �Z 2�,���#"2 ��	�!��
 - 0B�y"���� - " - 
 ù�ù

²2¥ ¶�µ ¯Ó²2§ ¶ ‖f‖ := ‖ f ‖∞ Ê IO¤�¥o¼�²H£�Ä	® ¶ Ä2§�¢2§�¼
B
¤ µ H§�¯ µ £�2Æ�§�¤o¢ µ ¯ ³ §�¾ ¾�£�¢H£�À	¦�§�¢	® ³ ¦�®	Ä2§ X

³ À	®'¾ É µ ²	À Â ®	» ¥o¦�À	¢	¬1¦�¥ X ¼�£ ¶ À	² µ ¦�¬7¾ ¹2¥�± ¶ ²2¥�Ô!§ ³ ¦�¯ ¶ ²2¥�Ô!§ ³ ¦�¯#£ Q Ê Pç¥oÆ�±�£ C#(Q,E)
¤ µ ±H§�¦

B XÃÂ ®	À'2®	Ä2§ ³ À�¥o» ¤�£�²H£�¾#¥o¯�¥o»Ö¢2§�¿{§�¦�À�¥o»�ÊüÌM¥o¢ ¶ £Ð¯ C#(Q,E)
¤ µ ±H§�¦ (B, p) X´³�µ ¹2§�¢H£�±	±2®	¦�®	¯�²2¥o»¦�¥oÆ�±�£{®Î¦�¥�2Ë�À�¥>¦�¥oÆ�±�£'º	À�¥oÆ�±�£>²2¥o¢ ¶ £{¯ E p X´³�µ ¹2§�¢H£�±	±2®	¦�®	¯�²H£'ÊPç§�¹2§�¢	ËO¹	¢	®	¯�§�±H§ ¶ ÉV¥o¢ ¶�µ 2®	¢2¥o¯�À µ ®M±H¥oÀ'£�¼�£�¦�§�2Ë ³ ¦�¯�¥O²H£�¿{§�»!Éu£�À	¦�¥o¢	®	¼�£ Â ®2¥o²	²2¥o»{¦�§�¥o¢2§ ¶ ¬VÊf�j#i�8j��OgBD��Q 2�����

E ��� ��$���
 - 
���"ç���Å�����	� * Y � B � �	�	�	�	��������� - � � ��$���
 - 
 - 0#" - ����"���$ �����
 -�6 � 0B�y"���� - "
T ∈ L(E, Y ) � 
�� � ����� � (B, p) � �Z 2�,���#"2 ��	�!�2� � -�� ���4�Ö� - ����� - � -�� ��� * � - �� ���Ð�Z ��Å������
� ��u� � ����
�$	/1� �#�ç�����

B0


B
*
B0 � �	�	�	�	���������	� ��� ��$���
 - 
��½"ç���Å�����	� F �

(B0, p) ��Z 	0B�y"����	���B���	
�$ - ��$ - "B� - � * "ç���Å��� - �o$	/1� �o- � - � - " � �2��
Q : E → F

�
B0 � 0	� - ��$	/�� - � "��� - �


F
�
B0 � �	�	$B���	$	/1� - 0B�y"���� - " S ∈ L(F, Y )

�����	�B� * ��� -

T = SQ, ‖S‖ 6 ‖1‖, ‖Q‖ 6 σp(T ).

C � Û�ö�ã{Ýoã{Û õ ú Û�ö�ã����QP8£�À�À'£�À4¯ ³ È'À�¥�§!¢H£�¼�¤o®2§�²	®2§{§�±2®	²	® Â ¬ü¯
B0 ¶ ¥�Ô!§�¦Í¤o¬1¦�ËÅ±H¥o¹2¥�2²2§�²2¥±H¥Î¢H£�¼�¤o®2§�²	®	È°§�±2®	²	® Â ¬ ¯

B
º8¦�¥Á¯�¥o¹	¢2§�±H§�H§�²	®	® ÑÍ±H¥ ³ ¦o£�¦�¥oÄ	²2¥4¥oÆ�¢H£�²	®	Ä	®	¦�Ë ³ È°¢H£�¼�¤o®2§�²	®	È ¶ ®§�±2®	²	® Â ¬Þ¯ B0

Ê8a µ�³ ¦�Ë (πk) Ç ¹	¢2¥o®	¼�¯�¥�2Ë�²2¥�§1¢H£�¼�¤o®2§�²	®2§�§�±2®	²	® Â ¬ ¯ B0
º
x1, . . . , xn ∈ E

Ê8Pç¥oÆ�±�£
¯ ³ ®' µ B0 X 2®	²2§�»	²2¥ ³ ¦�® S ® (B0, p) X´³�µ ¹2§�¢H£�±	±2®	¦�®	¯�²2¥ ³ ¦�®Î²2¥o¢ ¶ ¬ ¯

F
¯�¬1¹2¥�2²	È · ¦ ³ È ³ ¥�¥o¦�²2¥o¿{§ X²	®	È

sup
k∈N

( n
∑

i=1

‖πkTxi‖p
)1/p

= sup
k∈N

( n
∑

i=1

‖S(πkQxi)‖p
)1/p

6 sup
k∈N

( n
∑

i=1

‖πk|Qxi|‖p
)1/p

6

∥

∥

∥

∥

n
∑

i=1

|Qxi|
∥

∥

∥

∥

=

∥

∥

∥

∥

Q

( n
∑

i=1

|xi|
)∥

∥

∥

∥

6 σp(T )

∥

∥

∥

∥

n
∑

i=1

|xi|
∥

∥

∥

∥

.

Y H§�±H¥o¯#£�¦�§�2Ë�²2¥	º�¥o¹2§�¢H£�¦�¥o¢ T È'¯o2È	§�¦ ³ È (B, p) X´³�µ'¶,¶ ®	¢ µ�·O¸ ® ¶ Ê Ù�Û�Õ�!	Û�� ô�÷ Û�ö�ã����Mc�¯�®'± µ ¨ Ñ	º�¦�§�¥o¢2§ ¶ £Îù�Ê Ò'Ê Ò�"Z©�#Ã«�¥o¦�¥�Ô{±H§ ³ ¦�¯�® ¶ (Y, ‖ · ‖) ³ bo X ¹2¥�2²	¬ ¶ ¹	¢2¥ X
³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯�¥ ¶ (Y, · ,Λ) ºo²2¥o¢ ¶ ®	¢ µ�·O¸ £�È!¢2§�¿{§�¦�À'£�À�¥o¦�¥o¢2¥oÆ�¥ Λ ³  µ ÔÏ®	¦O¹2¥o¢#È�±2À�¥o¯�¥]¹2¥�2²	¬ ¶ AM X¹	¢2¥ ³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯�¥ ¶ ³ §�±2®	²	® Â §�» A º�¹	¢	®	Ä2§ ¶ ‖y‖ = ‖ y ‖∞ (y ∈ Y )

º�Æ�±H§ ‖ · ‖∞ Ç ¢H£�¯�²2¥ ¶ §�¢	²H£�È²2¥o¢ ¶ £4¯ Λ
Ê �7¥�H§�§Í¦�¥oÆ�¥	º ¶ ²2¥�Ô!§ ³ ¦�¯�¥ ¯ ³ §�¾Þ¹2¥o¢#È�±2À�¥o¯�¬7¾ ¹	¢2¥�§�À	¦�¥o¢2¥o¯Ó¯ Λ

®	¼�¥ ¶ ¥o¢2ÉM²2¥Ð¹2¥� X²2¥o» ¤ µ H§�¯�¥o» £�2Æ�§�¤o¢2§ B
ÊÓcK±�£�2Ë�²2§�»	¿{§ ¶K¶ ¬ ¤ µ ±H§ ¶ ¥o¦�¥�Ô{±H§ ³ ¦�¯o2È'¦�Ë ��¦�® ¤ µ H§�¯�¬ £�2Æ�§�¤o¢	¬VÊ

IQ¹	¢2§�±H§�2® ¶ ¥o¹2§�¢H£�¦�¥o¢ ρ : X → Λ+
º'¹2¥��£�Æ�£�È

ρ(x) := sup

{( n
∑

i=1

Txi
p
)1/p

: x1, . . . , xn ∈ E,
n
∑

i=1

|xi| 6 |x|, n ∈ N

}

(x ∈ E).

Y�µ ¹	¢2§ ¶�µ'¶ ¯ µ À'£�¼�£�²	²2¥o»°ÉV¥o¢ ¶�µ H§ ³�µ�¸ § ³ ¦�¯ µ §�¦�º�¦o£�ÀÓÀ'£�ÀÓ¯�¯�®'± µ ¨ 'ºçH§ ¶,¶ £ 'Êª©�«�® (B, p) X´³�µ'¶8X
¶ ®	¢ µ § ¶ ¥ ³ ¦�® ¥o¹2§�¢H£�¦�¥o¢H£ T ¯�¬1¹2¥�2²	È	§�¦ ³ È µ�³ H¥o¯�®2§

(

∑n
i=1 Txi

p
)1/p

6 σp(T )‖x‖
A ±	2È ¯ ³ §�¾

x1, . . . , xn ∈ E
º ∑n

i=1 |xi| 6 |x|
Ê½aM¥oÀ'£�Ô!§ ¶ º�Ä	¦�¥ ρ : X → Λ

È'¯o2È	§�¦ ³ È ¹2¥� µ ²2¥o¢ ¶ ¥o»�Ê%$ ³ ²2¥	ºÄ	¦�¥
ρ(λx) = |λ|ρ(x) ±	2È ¯ ³ §�¾ x ∈ X

®
λ ∈ R

Ê a µ�³ ¦�Ë z1, . . . , zn, x, y ∈ E
¦o£�À	®2§�ºOÄ	¦�¥

∑n
i=1 |zi| 6 |x+ y| Ê,c ³ ®' µ ¨ Ò	º�&('�)��*),+.-0/.-1)32�©�Êª©�Ê Ò�«ä²H£�»'± µ ¦ ³ È ui º vi (i = 1, . . . , n)

®	¼
E+

¦o£�À	®2§�º
Ä	¦�¥ |zi| = ui + vi (i = 1, . . . , n)

º ∑n
i=1 ui 6 |x|

º ∑n
i=1 vi 6 |y|

Ê,S]¼M²2§�¢H£�¯�§�² ³ ¦�¯#£ \ ®	²	À�¥o¯ ³ À�¥oÆ�¥
³ H§�± µ §�¦ ³ ¹	¢H£�¯�§�±	2®	¯�¥ ³ ¦�Ë ³ ¥�¥o¦�²2¥o¿{§�²	®	»

ρ(x) + ρ(y) >
(

n
∑

i=1

Tui
p
)1/p

+
(

n
∑

i=1

Tvi
p
)1/p

>

(

n
∑

i=1

( Tui + Tvi )
p
)1/p

>

(

n
∑

i=1

( Tui + Tvi )
p
)1/p

=
(

n
∑

i=1

Tzi
p
)1/p

.



ù�� + ��� - ��
�� 6 � 6
aM§�¢2§�¾#¥�±2ÈÁÀ ³�µ ¹	¢2§ ¶�µ'¶�µ ¹2¥>¯ ³ § ¶ z1, . . . , zn ∈ E

º ∑n
i=1 |zi| 6 |x+ y| º2¹2¥� µ Ä	® ¶ ρ(x) + ρ(y) >

ρ(x + y)
Ê $ ³ ²2¥	º�Ä	¦�¥Í®	¼ ³ ¥�¥o¦�²2¥o¿{§�²	®	È |x| 6 |y| ³ H§�± µ §�¦ ρ(x) 6 ρ(y)

Ê>aM¥���¦�¥ ¶�µÐ¶ ²2¥�Ô!§ ³ ¦�¯�¥
ρ−1(0) := {x ∈ E : ρ(x) = 0} È'¯o2È	§�¦ ³ È ¢H£�¯�²2¥ ¶ §�¢	²2¥Ó¼�£ ¶ À	² µ ¦�¬ ¶ ¹2¥o¢#È�±2À�¥o¯�¬ ¶ ®'±H§�£�H¥ ¶¯
E
Ê�IO¤�¥o¼�²H£�Ä	® ¶ Éu£�À	¦�¥o¢ X ¢2§�¿{§�¦�À µ E/ρ−1(0)

Ä2§�¢2§�¼
F0

®e¹ µ�³ ¦�Ë Q : E → F0 Ç À'£�²2¥o²	®	Ä2§ ³ À	®	»Éu£�À	¦�¥o¢ X Æ�¥ ¶ ¥ ¶ ¥o¢2ÉM®	¼ ¶ ÊÎIQ¹	¢2§�±H§�2® ¶ ²2¥o¢ ¶�µ ²H£ F0
¹2¥ÎÉV¥o¢ ¶�µ H§ ‖Qx‖ := ‖ρ(x)‖∞ (x ∈ E)

Ê
Pç¥oÆ�±�£

(F0, ρ,Λ) Ç ¢2§�¿{§�¦�¥oÄ	²2¥u²2¥o¢ ¶ ®	¢2¥o¯#£�²	²H£�È½¢2§�¿{§�¦�À'£'Ê,S]¼O¥o¹	¢2§�±H§�H§�²	®	È ρ ®�¨ 'º�H§ ¶,¶ £ 'Êª©�«
³ H§�± µ §�¦ ³ ¹	¢H£�¯�§�±	2®	¯�¥ ³ ¦�Ë ³ ¥�¥o¦�²2¥o¿{§�²	®	»

Tx 6 ρ(x) 6 σp(T )‖x‖
A

(x ∈ E).

Y H§�±H¥o¯#£�¦�§�2Ë�²2¥	ºç¥o¹2§�¢H£�¦�¥o¢ S0 : F0 → Y
ºH±H§�» ³ ¦�¯ µ�·O¸ ®	»4¹2¥½ÉV¥o¢ ¶�µ H§ S0(Qx) := Tx (x ∈ E)À�¥o¢	¢2§�À	¦�²2¥Î¥o¹	¢2§�±H§�H§�²4® ‖S0‖ 6 1

º ‖Q‖ 6 σp(T )
Ê]c7¥o¼�Ë ¶ § ¶ bo X ¹2¥o¹2¥�2²2§�²	®2§{¢2§�¿{§�¦�¥oÄ	²2¥½²2¥o¢ X

¶ ®	¢2¥o¯#£�²	²2¥o»Þ¢2§�¿{§�¦�À	® (F0, ρ,Λ)
®Ó¥�¤�¥o¼�²H£�Ä	® ¶ §�Æ�¥ÁÄ2§�¢2§�¼

F = (F, ρ,Λ)
Ê�Pç¥oÆ�±�£

F
È'¯o2È	§�¦ ³ È¤�£�²H£�¾#¥o¯�¥o»e¢2§�¿{§�¦�À�¥o»�º#Æ�±H§�²2¥o¢ ¶ £V¥o¹	¢2§�±H§�2È	§�¦ ³ ÈÅ¹2¥uÉV¥o¢ ¶�µ H§ ‖x‖ := ‖ρ(x)‖∞ (x ∈ F ) Ê,a µ�³ ¦�Ë

τ
¥�¤�¥o¼�²H£�ÄH£o§�¦4¹2¥o¢#È�±2À�¥o¯�¬1»Þ¹	¢2¥�§�À	¦�¥o¢Ó¯

Λ
²H£Í¹2¥�H¥ ³�µ ρ(E)⊥⊥ Ê Y�µ�¸ § ³ ¦�¯ µ §�¦Á®	¼�¥ ¶ ¥o¢2ÉM®	¼ ¶ h®	¼!Æ��£�¯�²2¥oÆ�¥e®'±H§�£��£

B0 := {π ∈ B : π 6 τ} ¯e¤ µ H§�¯ µ £�2Æ�§�¤o¢ µ ¹2¥o¢#È�±2À�¥o¯�¬7¾4¹	¢2¥�§�À	¦�¥o¢2¥o¯½¯ F¦o£�À�¥o»�º'Ä	¦�¥
π(ρx) = ρ(h(π)x)

±	2È>¯ ³ §�¾ x ∈ F Ê Y H§�±H¥o¯#£�¦�§�2Ë�²2¥	º F È'¯o2È	§�¦ ³ È B0 XÃÂ ®	À'2®	Ä2§ ³ À�¥o»¤�£�²H£�¾#¥o¯�¥o» ¢2§�¿{§�¦�À�¥o»�Ê S]¼Ð¥o¹	¢2§�±H§�H§�²	®	È
bo X ¹2¥o¹2¥�2²2§�²	®	È ³ H§�± µ §�¦�º]Ä	¦�¥ F0 = Q(X) Ç ��¦�¥

B0 X ¹'H¥o¦�²2¥�§>¹2¥�±2¹	¢2¥ ³ ¦�¢H£�² ³ ¦�¯�¥Á¯ F ÊÏa]¢2¥o¯�§�¢	® ¶ (B0, p) X´³�µ ¹2§�¢H£�±	±2®	¦�®	¯�²2¥ ³ ¦�Ë4²2¥o¢ ¶ ¬K¯
F
ÊÏS]¼

¥o¹	¢2§�±H§�H§�²	®	È
ρ ³ H§�± µ §�¦�º2Ä	¦�¥ (ρ(x)p + ρ(y)p)1/p 6 ρ(x+ y)

±	2ÈÍ¯ ³ §�¾ x, y ∈ F0
º
x ⊥ y Ê�IQ¦ ³�·QX±�£½¯ ³ ®' µ H§ ¶,¶ ¬ ¨ 	ºBH§ ¶,¶ £ 'Êª©�«T±	2È4¹	¢2¥o®	¼�¯�¥�2Ë�²	¬7¾�±2®	¼ � · ²	À	¦�²	¬7¾ x, y ∈ F ³ ¹	¢H£�¯�§�±	2®	¯�¬

³ ¥�¥o¦�²2¥o¿{§�²	®	È

inf
(πk)∈Prtσ(B0)

sup
k∈N

(‖πkx‖p + ‖πky‖p)1/p = inf
(πk)∈Prtσ(B0)

sup
k∈N

(‖πkρ(x)‖p∞ + ‖πkρ(y)‖p∞)1/p

= ‖(ρ(x)p + ρ(y)p)1/p‖∞ 6 ‖ρ(x+ y)‖∞ = ‖x+ y‖.

c ³ ®' µ ¨ Ñ'º�¦�§�¥o¢2§ ¶ £MÑ'Ê Ñ'Êª©�©�« F = rd(F0)
Ê�c ³ È'À	®	»���H§ ¶ §�²	¦]®	¼ d(F0)

® ¶ §�§�¦]¯�®'± ∑ξ πξxξ
ºoÆ�±H§

(πξ) ⊂ B0 Ç ¢H£�¼�¤o®2§�²	®2§Ï§�±2®	²	® Â ¬ü¯
B0
ºä£ ³ § ¶ §�» ³ ¦�¯�¥ (xξ) ⊂ F0

¥oÆ�¢H£�²	®	Ä2§�²2¥Í¹2¥Å¢2§�¿{§�¦�¥oÄ	²2¥o»
²2¥o¢ ¶ § ρ Êüc�¯�®'± µ ¦�¥oÆ�¥	º�Ä	¦�¥ S0(x) 6 ρ(x)

±	2È ¯ ³ §�¾ x ∈ F0
º1¹2¥�H¥�ÔÏ® ¶ S

(
∑

ξ πξxξ
)

:=
∑

ξ πξS0(xξ)
ÊÍaM§�¢2§�¾#¥�±2ÈÓÀÓ¤�¥�H§�§ ¶ §�2À�¥ ¶�µ ¢H£�¼�¤o®2§�²	® · º ¶ ¥�ÔÏ²2¥�¹2¥oÀ'£�¼�£�¦�Ë2º�Ä	¦�¥Á¥o¹	¢2§�±H§�H§�²	®2§¥o¹2§�¢H£�¦�¥o¢H£
S
²2§Á¼�£�¯�® ³ ®	¦Þ¥o¦°¢H£�¼�¤o®2§�²	®	È (πξ)

® ³ § ¶ §�» ³ ¦�¯#£ (xξ) ⊂ F
Ê �{£�H§�§�¹	¢2¥�±H¥�2ÔÏ® ¶¥o¹2§�¢H£�¦�¥o¢

S ³ d(F0)
²H£

F = rd(F0)
¹2¥

br X ²2§�¹	¢2§�¢	¬1¯�²2¥ ³ ¦�® ®�¥�¤�¥o¼�²H£�Ä	® ¶ §�Æ�¥ ³ ²2¥o¯#£eÄ2§�¢2§�¼ S ÊPç¥oÆ�±�£ ‖S‖ 6 1
º
S
È'¯o2È	§�¦ ³ È B0 X 2®	²2§�»	²	¬ ¶ ¥o¹2§�¢H£�¦�¥o¢2¥ ¶ ® T = SQ

Ê
B

�����Oë����8î8ï8ë�ñ,a]¢	®
p = 1 µ�³ ¦o£�²2¥o¯oH§�²	²	¬1»°¢2§�¼ µ 2Ë�¦o£�¦Á¹	¢2§�¯�¢H£ ¸ £o§�¦ ³ È ¯ ��À	¯�®	¯#£�H§�²	¦�²2¥ ³ ¦�Ë

(1)⇐⇒ (3)
®	¼>¨ª©�º'¦�§�¥o¢2§ ¶ £eù�Ê ��«´º'¹	¢	®	Ä2§ ¶ ¯Î¨ª©�«�® ³ ¹2¥�2Ë�¼ µ §�¦ ³ È�¤ µ H§�¯�¥o¼�²H£�Ä	²	¬1»4£�²H£�2®	¼�Ê

�
	��'j �8g��� �8g

� ����������������� �"!#��$&%'%�( )�*,+.-&*,( /0)�132�+4*,( 576�8 6�2�9097:;%�* ý�<>= %�?@+,AB) ýC= 8 D�)E$"*,+4* ý�<.F * =�= 8 ý )G6Z� HI-�( *�178 J�*�DKJ�*,L�MON0PO?-QN0RTS�2#N�¡ þ�ÿ���� � H þ,U 9#� HOVXW:;)G97:;8 + =  �ZY �þ ��[�\4]�^`_�a;bdc �7ef�4g]z 
Tq�~ � ~�v�wZ�	��wTq�powZ~oz � q�~��,� Hdgu� M � zZv���z�¡ þ�ÿ�ÿ�� � H�h ��� ý �
� �di��@jk�;�;lXm�no�,p7�;�Bqsr�0$"*,+4* ý�<tF * =�= 8 ý )G6Z� H�$&)C:;( 8 +�) =Ãý � M&NK97:;8 +0u�)C:}¡ ������� � H ��� � 9#�
� ���������������d� �v!#� w����7x@�'xB�;y ��z'{,�Q|f�f|f�4$&%'%�( )�*,+}-&*,( /0)�1~2�+4*,( 576�8 6GM�NK)G( ) ýC= )�1t��%�908 ý 6Z� HI-�( *�178 J�*�DKJ�*,L�M�N0PO?�-QN0RS�2#N�¡ þ�ÿ���� � HI8 D0� ��ÿ�ÿ 9#� HOVX�`:;)G+4176�8 +�N ý 8 )G+ ý )�M�� < ) NK%�/ =;< %,��S�/06�6�8 *��&P~* =;< �"PO%�+0%�u,:}�&?@6�6�/0)�h Y �
� ����������������� �`!#�4$&%'%�( )�*,+t-&*,( /0)�1O2�+4*,( 576�8 6�2�9097:;%�* ý�<E= %�?@+,AB) ýC= 8 D�)�$"*,+4* ý�<tF * =�= 8 ý )G6�?�?´� HI-�( *�178 J�*�DKJ�*,L�M&N0PO?-QN0RTS�2#N�¡ þ�ÿ���þ � H � h ý � HOVXW:;)G97:;8 + = ��ZY �



��� ���B� - "��2����	�	�
(B, p) � �Z 2�,���#"2 ��	�!��
 - 0B�y"���� - " - 
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�������	�����������������
�������� ��!#"�$&%
')(+*+,.- /102(�3+4�(658790:,;3 (;7#,./�<.=
> 
�r��äsV�Hz � wZ�Hz ����� w � � � s � r �Z���o� v �@? �:A 	6B � ¡C _;\.D C�EGF ]&H�IG^7\�J C�K�L H�I�JaNMk_�O&\ C�L P�K H C _�M�Q C H�R�HI_ C _�M K+S _
	 �:TUT �WV ¡ � h þ�ÿ�þ#X ¡ ? m�z}� � ��z�x���z � ¡�v�m���g]z�~���v � z�¡ þ�þY �[Z *,8 ( M]\_^�`#a#b#c�d ^#\�e_^#f�g_h#i_^�j�f_b#k]l[e�m
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