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Аннотация. Получены критерии в пространствах C(D), L l (D), L°°(D) и достаточные усло­
вия в пространстве LP{D) (1 < р < оо) сильной и равномерной непрерывности онератор- 
функций с мши'омерными частными интегралами, где D = [a\,b\} х [0,2, 62] х ••• х [ап,Ъп\.
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сильная и равномерная непрерывность, пространства со смешанной нормой, рмулярный и 
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1. В вед ен и е . Статья содержит условия сильной непрерывности и непрерывности 
но норме оператор-функций с многомерными частными интегралами в пространствах 
C(D), где D = [ai,bi\ х [02, 62] х ••• х [ап,Ьп\, и LP(D ), где 1 <  р < оо, В случае 
D  =  [а, 6] х [с.,с1] такие условия изучались в работах Ю. Аииелля, П. П. Забрейко, А. 
С. Калитвипа, В.А. Калитвипа, Е.В. Фроловой и содержатся в работах |1-4|, В работе 
установлены критерии сильной и равномерной непрерывности оператор-функций с мно­
гомерными частными интегралами в пространствах C(D), L l (D) и L°°(D ) и приведены 
достаточные условия в LP(D) (1 <  р < оо), где D = [ai, 61] х [a2, 62] х • • • х [ап, Ьп\. Суще­
ственную роль при этом играют критерии и достаточные условия действия операторов 
с многомерными частными интегралами в заданных пространствах |1-4|,

2. К р и т е р и и  д е й с т в и я  о п ер ато р о в  с м н о го м ер н ы м и  ч ас т н ы м и  и н т егр а л а м и  
в п р о ст р ан с т в ах  C (D ), L°°(D) и  L l (D).

О п р ед ел ен и е  1. Линейным оператором с многомерными частными интегралами 
называется оператор

(K x)(t)  = У 2  [  ka(t, Sa)x(sa) dSa , (1)
a  j D «

где a  = ( q ' i , Q'2, • • •, Q'«) ~  мультииидекс, причем oij G {0,1} upu j  = 1 , . . . ,  n, t G R n,
Sa С {rb r 2, . . . ,  тп}, dSa С {dri, dr-2, , drn}.

Вектор sa получается заменой компонент вектора t  соответствующими элементами
П

Sa , j  = 1, . . . ,  [)0 = ]̂ [ [cij,bj]aj — измеримые множества, а интегралы понимаются в
з=1

смысле Лебега. В случае a к = 0 получим [сгд., 6д.]°, тогда отрезок [cik,bk] исключается из 
декартова произведения.
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где k*(t, Sa) = ka (sa , t a), t a — набор координат tj, для которых oij =  1.
Достаточные условия и критерий действия оператора (1) в пространстве C [D ) при­

ведены в работе 151,
Критерии действия оператора (1) в пространствах LP(D), при р  =  1 или р = оо 

содержатся в теоремах 1 и 2, Доказательства лемм 1 и 2 аналогично доказательствам, 
приведенным в работе |2 |,

Пусть (D,Y.) — пространство с а - конечной полной мерой, М  =  M (D ,E ) — про­
странство всех вещественных измеримых почти всюду конечных функций на D. Эк­
вивалентные функции отождествляются. Пространство М  линейно, в нем естественно 
вводится нолуунорядоченноеть: дня х, у G М  х  < у, если х  (t) <  y(t) почти всюду 
па D.

Идеальным пространством (ИП) на D  называется линейное множество Х в М  такое, 
что из х  G X ,  у G М, \у\ < |;г| с.недует у G X .  Д ля каждой функции х  определяется 
носитель suppx  =  {t G D: x(t) ф 0}, а дня пространства X  носитель определяется 
как наименьшее измеримое множество, вне которого все функции из X  равны нулю. В 
дальнейшем считаем, что D — носитель пространства X  и пользуемся записью X (D ).  
Носители определяются с точностью до множества нулевой меры. ИП с монотонной 
нормой ( И  <  ||у||, если х , у G X  и |;г| <  |у|) называется нормированным идеальным 
пространством (НИП), полное нормированное идеальное пространство называется ба­
наховым идеальным пространством (БИП),

О п р ед ел ен и е  2. Линейный оператор А: X  —> Y  называется регулярным, если су­
ществует такой положительный оператор А , действующий из Б И П  X  в Б И П  Y ,  что 
\Ах\ < Д|;г| (х G X ). (Оператор А  называется положительным, если А х  > в при х  > в). 
Оператор А  называют мажорантой оператора А. Наименьшую мажоранту (в смысле 
индуцированной упорядоченности пространства линейных операторов) называют абсо­
лютной величиной А  и обозначают через |Д|.

Л е м м а  1. Пусть оператор К  с многомерными частными интегралами действует из 
Б И П  X  в Б И П  Y . Тогда он является регулярным оператором в том и только в том 
случае, когда из X  в Y  действует оператор ]К[. При этом \К\ =]К[.

□  Достаточность. Очевидное неравенство |A'^| <]A'[|^| (х G X ) ,  означает, что опера­
тор ]А'[ является одной из мажорант оператора К .  Получим |А'| <]А'[. Таким образом 
оператор К  — регулярен.

Необходимость. Пусть К  — регулярный оператор из X  в Y .  Д ля любой неотрица­
тельной функции х  из X  \К \х  =  sup{|A 'c|: |с| <  ;r} G Y  |6 |, В множестве {z: |с| <  ;г}

Обозначим

и
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существует счетное и плотное по метрике М(А>) множество Е  функций, для которо­
го \К \х  =  sup{|A 'c|: л G Е }  |7|, Построим такие последовательности множеств D ak,

ОО
(к = 1 ,2 ,. . .) ,  что lim mes(Dak) =  0, D a =  (J D ak и каж дая точка ta G D a припадле-к—̂oo k= 1
ж ит бесконечной последовательности множеств D ak, где m es(Dak) — мера множества 

D ak. Пусть Uak = п D l3 ] х D ak и
Вфсх,

Е* = \ y(t) sign    {/) 1  J  \  / + Е I I  v  ,, х 11 \/:

где v a G Е, к =  1 ,2 , . . . ,  х и  ~  характеристическая функция множества U  С D, а 
U' =  D \ U .  Так как Е  С Е* С {z:  |с| <  #}, то \К \х  =  sup { \ K z \ : z G E*}, а так как E* 
— счетное множество, то почти при всех t G D

\K\x(t)  =  sup { \К z ( t ) \ : z G E*} . ( 2 )

Пусть t G D — точка, дня которой справедливо (2), и kp — подпоследовательность, дня 
которой ta G D ak , и пусть vap — такие последовательности функций из Е,  дня которых 
Vapij) —> sign ka(t, Sa)x(r).  Положим

,(т) = х(т) sign /,:(о 0) W [ [ ; ^ ( r )  + Jap<ТШ x П Jt)

где Ucakv

интеграла

] Dp x D akp. По теореме Лебега о предельном переходе иод знаком

lim \Kzp(t)\ = У 2  \ka( t ,S a)\x(sa)d S a =]K[x(t)
p—>oo

Da

а так как zp G E* (p = 1 ,2 , . . .) ,  to

]K[x(t.) =  lim \Kzp(t.)\ < sup{|A 'c|: л G E*}(t) .p̂ -oo

Из ио.нучепного неравенства н (2) получим

]K[x(t.) < \К\ х (t) ,

тогда ]К[х < \К \х  и, следовательно, ]А'[< |А'|. То есть оператор ]А'[ неотрицательные 
функции из X  преобразует в функции из Y .  Но каждую функцию из X  можно пред­
ставить в виде разности неотрицательных функций из X ,  тогда ]А'[ преобразует любые 
функции из X  в функции из Y ,  т.е. ]А'[ действует из X  в Y .  По доказанному ]А'[< |А'|, 
учитывая |А'| <]А'[, получим |А'| =]А'[. ■
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Т ео р ем а  1. Оператор (1) действует в L°°(D ) тогда и только тогда, когда

\К\ vraisup
D

£  /  \ka{ t ,S a) \d S a
Da

<  ОО

□  Ввиду того, что любой непрерывный в Ь°° линейный оператор регулярен, то в

силу леммы 1 достаточно доказать, что \ \К || =  vraisup
D Е \ka( t ,S a)\ dSQ

Da

Если

[К] =  su p { |/irr( t) |: \\х\\ <  1} — абстрактная норма действующего в Ь°° оператора (1), 
то [А'] =  [|А'|], где в силу леммы 1 |А'| =]А'[. Получим ||А'|| Ь СО   II [A"] ||l~  =  || | А | Ц̂ оо =

1№ Н L°o — vraisup
D

Е  f  Ika( t ,S a) \d S a
a Da

где e(t) =  1.

О п р ед ел ен и е  3. Линейный оператор А 1 называется двойственным к линейному  
оператору А , действующему из Б И П  X  в БИП Y . если выполняется равенство (Ах, у) =  
(.х , А!у) (х G X ,  у G Y ' ) , где (Ах, у) — действие функционала А х  на у и (х , А!у) - 
действие функционала х  на А'у.

Аналогично 11,21 доказывается
Л е м м а  2. Пусть оператор К  с многомерными частными интегралами действует из 

Б И П  X  в Б И П  Y . Тогда он обладает двойственным оператором и К 'у  =  К ^ у  (у G 
Y ' , K # y  G М(А>)), где M (D ) — пространство измеримых но совокупности переменных 
на D вещественных или комплексных функций.

Из теоремы 1 и леммы 2 вытекает
Т ео р ем а  2. Оператор (1) действует в L l (D ) тогда и только тогда, когда

\К\ vraisup
D

Y ,  /  \ka( t ,S a) \d S a
Da

<  ОО

2. О п е р а т о р -ф у н к ц и и  с м н о го м ер н ы м и  ч ас т н ы м и  и н т егр а л а м и  в C(D ). 
О п р ед ел ен и е  4. Оператор-функцией с многомерными частными интегралами на­

зывается оиератор-фуикция

K(ip)x(t) = ^ 2  / kQ(ip, t, Sa)x(sa) dSa
J Doc

(3)

где ka — измеримые но совокупности переменных <p G J, ta ,ra G D a функции, J  - 
конечный или бесконечный промежуток в (—оо,+оо).

При каждом фиксированном оператор-функция вида (3) есть оператор вида (1). 
Будем рассматривать оператор-функции (3) со значениями в пространстве %п(Х )  опе­
раторов с многомерными частными интегралами, действующих в пространстве X  =
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17(D) (1 <  р < оо) или в X  = C(D)  непрерывных но совокупности переменных па D  
функций; в любом случае для любого <р G J  К(ф) G Х „(Х ),

О п р ед ел ен и е  5. Оиератор-фуикция K(tp) со значениями в пространстве Х п(Х)  
называется сильно непрерывной, если lim \\К(ф)х — К (</?о) |̂| т =  0 д ля  любого х  G X  и

равномерно непрерывной или непрерывной но норме, если lim \\К(ф) — /лГ(<^о)||,ст =  0.

Несмотря па то, что оператор-функция (3) задает в пространстве %п(Х )  семейство 
операторов, зависящих от параметра (/?, каждый из которых определяется функциями 
ka(<p,t, Sa), сильная и равномерная непрерывность онератор-фупкции (3) пе характе­
ризуется свойствами непрерывности но <р заданных функций |1-4|. В связи с этим воз­
никает вопрос о зависимости свойств функций k:a(ip ,t ,Sa) от </?, которая приводит к 
сильной или равномерной непрерывности онератор-фупкции (3).

Оценка нормы оператора К(ф) — К(<ро) приводит к условиям равномерной непре­
рывности оператор- функции (3) в £ ( Х ) .  Ограниченность нормы онератор-фуикции 
(3) на J  и сходимость К (ф )х  —> К(<ро)х при —> <ро па некотором множестве функ­
ций х, линейная оболочка которых всюду нлотиа в X ,  с применением теоремы Банаха- 
Ш тейигауза приводит к условиям сильной непрерывности. В различных пространствах 
получим различные условия сильной непрерывности онератор-фуикции (3).

В теоремах 3 и 4 приведены критерии сильной и равномерной непрерывности соот­
ветственно онератор-фуикции (3) в £(С ).

Пусть D a =  I I dj.bj п (j  =  1, /?.), 
j

где

B(ip,t) = ^ 2  /  ka (tp ,t ,Sa)d S a
D a

B a (tp ,t)=  /  x a dg(tp,t,r) = J ^ ( - l ) dldim D ,

D

g(ip,t,r) dx0

7 (Lp,t.) = ^ 2  /  \ka (ip ,t ,Sa) \d S Q
D a

D a

(4)

(5)

(6)

D r П

g(ip ,t ,r)  =  ^  /  ka(tp ,t ,Sa)d S a x(ta,Ta)
D a

CXi 0 или 1; ta = sa \  Sa , Ta = т \  Sa , Sa — набор переменных

/ , \ Г 1, V* Ti >  t i  >  Cli UjIU Ti >  t  =  Cli,интегрирования Ta, \(ta,Ta) = < n _  ,[ 0 , di n  < ti или n  = U = cii■
В силу критерия действия оператора (3) в пространстве C(D)  |5| имеют место сле­

дующие теоремы.
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Т ео р ем а  3. Оиератор-фуикция (3) является сильно непрерывной в пространстве 
£ (С ) тогда и только тогда, когда функции (4), (5) непрерывны, а ф ункция (6) ограни­
чена на каждом ограниченном подмножестве своей области определения.

□  Пусть К(<р) сильно непрерывна в £(С ).  Из равенств B(<p,t) =  K(<p)l(t), B a (<p,t) =
П

K(<p)xa , su p 7 (<p,t) = \\K(<f)\\, где x a = П  c Q'i =  0 или 1 (j =  1, 2, . . .  , n), и
D  j = l

£ j  — t.j при Clj <  t.j <  Ц,; <  b j , 

0 при bj > t.j > > cij,

из теоремы Банаха-Ш тейнгауза следует непрерывность функций (4), (5) и ограничен­
ность (6) на каждом ограниченном множестве своей области определения.

Обратно. Покажем, что функция K(tp)x  непрерывна но <р на J  дня некоторого мно­
жества М  функций х  G С, всюду плотного в пространстве С. В качестве М  возьмем 
линейную оболочку функций х а . Тогда любую функцию х  G М  можно представить в 
виде линейной комбинации этих функций. Из того, что функции К (ф )ха непрерывны 
но ip на R, снедует, что по <р на J  непрерывна и функция K(ip)x(t), которая в силу 
линейности К(ф) является их линейной комбинацией. ■

Т ео р ем а  4. Пусть значения оиератор-фуикции (3) при любом  G J  принадлежат 
%п(С). Тогда она является непрерывной но норме операторов С (С) в том и только в 
том случае, когда функция  А’(о,...,о)(^, t) равномерно относительно t непрерывна по па 
J , а функции kQ обладают следующими свойствами:

lim sup mes {Sa : |ka(<p,t, Sa) -  ka(ip0,t, 5„)| >  в] =  0 , (7)
о

lim sup /  |ka(<p, t, Sa) -  ka(<p0,t, Sa) \d S a =  0 (mes(A*) ->• 0) , (8)
d  J

-A-CX.

где mes (A) — мера множества A.
□  Пусть К (<p) — непрерывная uo норме оиератор-фуикция в пространстве X п(С). 

Тогда дня любого <ро G J  в силу критерия действия оператора (1) в C (D ) |5| получим

lim sup | fc(0,...,o) (<̂ ) t) -  fc(0 o) (<̂ 0) t) | =  0 , (9)

из чего снедует утверждение теоремы дня функции А’(о,...,о)- 
Равенство

lim sup /  |ka(<p,t, Sa) -  ka(<p0,t, 5a )| dSa =  0 (10)
d  J

D a

и оценки

mes ({Sa - \ka(<p,t,Sa) - k a(<p0, t , S a) \ > 6 } ) <  /  \ka (<p,t,Sa) -  ka (<p0, t , S a) \d S a ,
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J\k,(<e,t,sa) ka(v«,t,sa)\dsa < f \ k a(^,t,sa) ka(Vo,t,sa)\dsa
-A-а. Da

влекут (8).
Пусть для любого ip G J  К  (ip) — непрерывный линейный оператор в пространстве 

C(D), функция fc(o,...,o)( )̂ t) равномерно относительно t непрерывна по р  на J  и выпол­
нены равенства (7) и (8). В силу критерия действия оператора (1) в C (D ) достаточно 
показать справедливость равенств (9) и (10).

Равенство (9) очевидно. Докажем равенство (10). Д ля любого б >  0 в неравенстве

J  \ka (ip ,t ,Sa) -  ka (ipo,t,Sa) \d S a < в ■ n (D a) +  J  \k,a (<p,t, Sa) -  k,a (<po,t, Sa )| dSa ,
D a A a

где A a = {S a : \ka (<p, t, Sa) -  ka (<Po,t, Sa)\ > в } , n (D a) — мера множества D a, положим
в =  —  . В силу (8) lim sup m es(Aa) =  0, отсюда и (9) вытекает равенство

2fi(Da) ‘ d

lim sup /  \ka (ip, t, Sa) -  ka(ip0,t, 5a )| dSa = 0 .
D J

A a

Следовательно,

sup /  \ka (<p,t,Sa) -  ka (ip0, t , S a) \d S a <  6 • /J,(Da) +  ^  =  6
D  J  4

D a

1фИ if —> Lp0. U

О п р ед ел ен и е  6 . Функции ka (p ,t ,  Sa) называются L 1 -непрерывными, если

lim /  \ka(p, t, Sa) -  ka (p0,to, Sa )| dSa = 0r^O j
D a

где r = \p — p>o\ +  E  — ijo11 11 L 1-ограниченными при каждом p, если
з=i

sup J  \ka(p , t, 5a)| dSa = I<a{p) < OO .

D a

Т ео р ем а  5. Пусть ф ункция  fc(o,...,o) непрерывна uo совокупности переменных, а 
функции ka (p ,t ,  Sa) L 1 -иеирерывиы и L 1-ограничены дня любого р. Тогда оиератор- 
ф уикция К  (ip) иеирерывиа ио норме операторов пространства С (С).

□  Д ля действия оператора К  (ip) в C(D) достаточно непрерывности функции А’(о,...,оь 
^-непреры вности и ^-ограниченности функций k:a ( p , t , S a) для любого <р.

Покажем, что lim \\K(ip) — K(ipo)\\ =  0. Имеем
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||K(ip) -  К(<ро)\\ =  sup || (K(ip) -  K(tp0))x\\ =  sup max | (Ji((/?) -  K(ip0))x(t)\ <
|Ы|<1 |Ы|<1 D

< J ^ m a x  / \ka(<p,t,Sa) -  ka(<p0, t , S a) \dSa .
D

a X-b'CK

В силу непрерывности но <р функции А’(о,...,о)(^, t) в точке (<po,t) и .^-непрерывности 
функций ka (ip,t, Sa) для любого б >  0 существует 6 > 0 такое, что

|fc(o,...,o) -  k(o,...,o) (‘•Ро, t) | <  — ,

J  \ka(ip ,t ,Sa) -  ka (ip0, t , S a) \d S a <  ^  (\ip -  ipo\ < 8).
D a

Отсюда получаем \\K(<p) — K('p0)\\ <  2” • (e/2”) =  e при \cp — <f0\ < S. U
Условие данной теоремы и ^-непреры вность ядер k:a(ip ,t ,Sa) выполняются, если 

к:a (ip ,t ,Sa) — непрерывные но совокупности переменных функции. Аналогично |4|, из 
приведенного утверждения вытекает

С л ед ств и е  1. Пусть д ля  всех tp Е J, t Е D, ||ka (t, •) ||lpc < ,1 < ос. д ля  любого 
а  1 <  ра < ос, и пусть ядра ka ( t ,S a) имеют разрывы только вдоль конечного числа 
поверхностей та =  </?«(£), щ е та — набор Tj из Sa, p>a(t) — набор непрерывных функций  
<pJa(t) таких, что Tj = <pJa(t). Тогда ядра ka( t ,S a) L 1-иеирерывиы.

3. О п е р а т о р -ф у н к ц и и  со зн ач е н и я м и  в %п(Ь°°) и  ^ „ ( L 1).
Т ео р ем а  6 . Оиератор-фуикция (3) сильно иеирерывиа в пространстве L ( L °°) тогда 

и только тогда, когда ф ункция (6) ограничена в существенном на J  х D д л я  каждого 
ограниченного промежутка J  С (—оо,+оо), вектор-фуикция <р —> А~(о,...,о) (<£)£) иеире­
рывиа как ф ункция со значениями в L°°(D ), а вектор-фуикции аргумента <р

J k J , p , t , S c,)dS„

Da

иеирерывиы ио при каждом измеримом D a С D a , как функции со значениями в 
L (D).

Аналогично , оиератор-фуикция (3) сильно иеирерывиа в пространстве ^ ( L 1) в том 
и только в том случае, когда:

У ,  / \ka( 'P, t ,Sa)\dSa < COllSt  <  (X)

D a

дня почти всех t иа каждом ограниченном промежутке J  С (—оо, +оо); вектор-фуикция 
<р —> А"(о,...,о)( )̂ )̂ иеирерывиа как функция со значениями в L°°(D)-, вектор-фуикции
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аргумента ip

J k J , p , t , S c,)dS„

D a

иеирерывиы ио ири каждом измеримом !)0 С D a , как функции со значениями в 
L \ D ).

□  Заметим, что сильная непрерывность оператор-функции (3) в заданных простран­
ствах равносильна сильной непрерывности онератор-фуикций

K a (ip)x(t) = j  ka (tp, t, Sa)x(sa) dSa .
D a

Выбирая в качестве всюду плотного множества линейные комбинации функций x (D a, ta), 
где D a С D a — измеримые множества, а \ { / , , )  — их характеристические функции, 
и используя теоремы 1 и 2 получим требуемые утверждения. ■

Пусть X a = L l (Da ), Lp = LP(D) (1 <  р < оо), а Ьр[Ха] — пространства со смешанной 
нормой, состоящие из измеримых но совокупности переменных функций x a ( t ,S a), дня 
которых конечны нормы

II I O l l - Y c  ||lp •

Из теоремы 6 следует критерий непрерывности но норме оператор-функции (3) в 
£(L°°) и в ^ ( L 1).

Т ео р ем а  7. Оиератор-фуикция (3) иеирерывиа ио норме в £(Ь°°) (в  £ ( L *)) в том и 
только в том случае, когда вектор-фуикции <р —>• ka(tp ,t ,Sa ) (</? —> ka(tp, sa , t a)) иеире­
рывиы как вектор-фуикции со значениями в L °°, Ь°°[Ха].

Так как C (D ) С L°°(D), то из теорем 3 и 6 с.недует еще один критерий сильной 
непрерывности онератор-фуикции (3) в C(D).

С л ед ств и е  2 . Пусть оиератор-фуикция (3) ирииимает значения в X п{С). Тогда 
оиа сильно иеирерывиа в том и только в том случае, когда ф ункция (6) ограничена 
на J  х D д ля  каждого ограниченного промежутка J  С (—оо,+оо), вектор-фуикция 
<р —> fc(o,...,o) (<£)£) иеирерывиа как вектор-фуикция со значениями в L°°(D), а вектор- 
фуикции аргумента <р

j k J , p , t , S c,)dS„

Da

иеирерывиы ио ири каждом ! )0 С D a как функции со значениями в L°°(D).

4. О п е р а т о р -ф у н к ц и и  со зн ач е н и я м и  в X n(Lp) гд е  1 <  р  <  оо. Критерии силь­
ной непрерывности и непрерывности но норме онератор-фуикции (3) со значениями в 
X n(Lp) (1 <  р < оо) неизвестны, ио со значениями в пространстве X r(Lp) (1 <  р < оо) 
регулярных в Lp операторов (1) с частными интегралами имеются признаки ее силь­
ной непрерывности и непрерывности но норме. Пусть (Lp) — множество измеримых
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Аналогично |2|, регулярность в IP оператора (1) означает, что А’(о,..„о)(t) G L°° , ka( t ,S a ) G

О п р ед ел ен и е  7. Оиератор-фуикция (3) со значениями в X r(Lp) абсолютно сильно 
иеирерывиа, если ири —> <р0 |||А'(<^) — А'(<^0)М | —> 0 (х G LP) и абсолютно иеирерывиа 
ио норме, если |||А'((/?) — K(ip0)\\\ —> 0.

Из абсолютной сильной непрерывности онератор-фуикции (3) в X n(Lp), снедует ее 
сильная непрерывность, из абсолютной непрерывности но норме следует непрерывность 
но норме. Обратное утверждение не верно при 1 <  р  <  оо уже дня п  =  2 |2|, Из теоремы 
Банаха-Ш тейнгауза вытекает критерий абсолютной сильной непрерывности оператор- 
функции (3) со значениями в £ ( L P).

Т ео р ем а  8 . Пусть 1 <  р < оо и ka ( t , Sa) — измеримые ио совокупности иеремеииых 
функции. Оиератор-фуикция (3) со значениями в X n(Lp) абсолютно сильно иеирерывиа 
тогда и только тогда, когда выиолиеиы условия:

1. Вектор-фуикция —> А’(о,...,о)(^, t) ирииимает значения в L°°(D ) ири любом <р G J, 
ограничена на каждом отрезке из J  как вектор-фуикция со значениями в L°°(D ) 
и иеирерывиа как вектор-фуикция со значениями в L 1(A>).

2. Вектор-фуикции —> ka(ip,t, Sa) ири каждом G J  принимают значения в 
Xka(Lp) и как вектор-фуикции со значениями в <Лка(Ьр) ограничены на каждом 
отрезке из J.

3. Д л я  любых измеримых множеств 1)а С D a вектор-фуикции

со значениями в Lp[Xa], иеирерывиы иа ./. где x (D a ,S a) — характеристическая 
ф ункция множества D a , а Lp[Xa\ — пространства со смешанной нормой.

Сильная непрерывность онератор-фуикции (3) со значениями в X n(Lp) сохранится, 
если в теореме условие 3 заменить условием:

3 \ дня любых измеримых множеств Da С D a непрерывны но <р G J  следующие 
вектор-фуикции со значениями в Lp :

<р ka(ip, t, Sa) П * ( А . . З Д
a

/ t) Sa ) dSa

A



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия: Математика. Физика. 2014. №25(196). Вып. 37 29

Следующая теорема содержит условия непрерывности но норме онератор-фуикции 
(3) со значениями в %Г(ЬР)

Т ео р ем а  9. Пусть 1 <  р  <  оо и p~ l +  q~l =  1. Пусть, далее, выполнены условия:

1. Функция —> A:(o,o,...,o)((/?i t) иеирерывиа как вектор-фуикция со значениями в 
L°°(D).

2. Функции —> ka(ip,t, Sa) иеирерывиа как вектор-фуикция со значениями в од­
ном из пространств со смешанной нормой L°°[Lp[Lq]] или L°°[Lq[Lp]]; где норма в 
Lp(Da), L q(Da), L°°(Da) вычисляется ио иеремеииым ta , Sa , t&, соответственно.

3. Функция —> k(ix...,i)((f i  ti т) иеирерывиа как вектор-фуикция со значениями в 
Lp[Lq] или L q[Lp], где норма в LP(D ) (L q(D )) вычисляется ио иеремеииым t (г).

Тогда вектор-фуикция (3) иеирерывиа ио норме пространства X r(Lp).

□  Доказательство теоремы получается применением неравенства Гельдера и обоб­
щенного неравенства Минковского. ■
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Abstract. Criteria on spaces C(D), L l (D),L°°(D) and sufficient conditions on the space LP(D) 
(1 < p < oo) of strong and norm continuity of operator-functions with multidimensional partial 
integrals are found where D = [a,i,bi] x [a,2, 62] x • • • x [an, bn\.
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