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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Òåìà äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ âïîëíå êëàññè÷åñêîé è âîñõîäèò ê 30-ì ãîäàì
ïðîøëîãî âåêà. Âïåðâûå àëãåáðû ñóììèðóåìûõ ñ âåñîì ôóíêöèé è ðÿäîâ ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ À. Á¼ðëèíãà1 è È. Ì. Ãåëüôàíäà2. Îñíîâíûå ñâîéñòâà
êëàññè÷åñêèõ âåñîâûõ àëãåáð ñ ïîêàçàòåëåì p = 1 ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè.
Îäíàêî àëãåáðû ñ ïîêàçàòåëåì p > 1, à òàêæå íà àáñòðàêòíûõ ãðóïïàõ èçó÷åíû
îòíîñèòåëüíî ìàëî, è ïîòîìó òåìà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ïî îïðåäåëåíèþ âåñîâûì ïðîñòðàíñòâîì íà ëîêàëüíî êîìïàêòíîé ãðóïïå G

ñ ïîêàçàòåëåì p > 1 íàçûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî

Lw
p (G) = {f :

∫

G

|fw|p < ∞}

ñ íîðìîé ‖f‖p,w = ‖fw‖p = (
∫ |fw|p)1/p. Ìû âñåãäà ïðåäïîëàãàåì, ÷òî w > 0.

Õîðîøî èçâåñòíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äàííîå âåñîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî îáðàçóåò àëãåáðó îòíîñèòåëüíî ñâåðòêè. Ïðè p = 1 ýòî ïîëóìóëüòè-
ïëèêàòèâíîñòü1,2:

w(st) 6 w(s)w(t), (1)

ïðè p > 1 � ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî3 (ïîòî÷å÷íî ëîêàëüíî ïî÷òè âñþäó):

w−q ∗ w−q 6 w−q, (2)

ãäå q � ñîïðÿæåííûé ïîêàçàòåëü ê p, òàê ÷òî 1/p+1/q = 1. Ñâÿçü ìåæäó ýòèìè
óñëîâèÿìè ïðîÿñíÿåòñÿ, åñëè ââåñòè ñåìåéñòâî ôóíêöèé

ϕt(s) =
w(t)

w(s)w(s−1t)
,

s, t ∈ G. Òîãäà íåðàâåíñòâà (1) è (2) çàïèñûâàþòñÿ â åäèíîé ôîðìå4:

sup
t∈G

‖ϕt‖q 6 1,

1Beurling A. Sur les int�egrales de Fourier absolument convergentes. IX Congr�es Math. Scand., Helsinki, 1938,
345�366.

2Gelfand I. �Uber absolut konvergente trigonometrische Reihen und Integrale. Ìàòåì. ñá. 9 (51) (1941), 51�66.
3Wermer J. On a class of normed rings. Ark. Mat. 2 (1954), Hf. 6, 537�551.
4Íèêîëüñêèé Í. Ê. Èçáðàííûå çàäà÷è âåñîâîé àïïðîêñèìàöèè è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (� 3.2). Òðóäû

ÌÈÀÍ èì. Ñòåêëîâà 120 (1974).
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ãäå q = ∞ ïðè p = 1.
Óñëîâèÿ (1) è (2) ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè ïðè p = 1, íî íå ïðè p > 1, ñì.

íèæå èçëîæåíèå ãëàâû 1 äèññåðòàöèè.
Ñëó÷àé, êîãäà ãðóïïà G ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ âåùåñòâåííóþ ïðÿìóþ, èññëå-

äîâàí äîñòàòî÷íî ïîëíî. Äëÿ òàêèõ àëãåáð îïèñàíû ïðîñòðàíñòâà ìàêñèìàëü-
íûõ èäåàëîâ2, óñëîâèÿ ðåãóëÿðíîñòè ïî Øèëîâó5. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòñóòñòâèå
ðåãóëÿðíîñòè âñåãäà åñòü èäåàëû, íå ñîäåðæàùèåñÿ â ÿäðå íèêàêîãî õàðàêòåðà6,
â ñëó÷àå âåñà w(t) = exp(α|t|) îïèñàíû âñå òàêèå ïðèìàðíûå èäåàëû7.

Äåòàëüíî èññëåäîâàíû òàêæå àíàëîãè÷íûå àëãåáðû ôóíêöèé íà êëàññè÷å-
ñêèõ ïîëóãðóïïàõ: âåùåñòâåííîé ïîëóïðÿìîé R+ è íà íàòóðàëüíûõ ÷èñëàõ.
Èçâåñòåí êðèòåðèé8 äëÿ âåñà àëãåáðû Lw

1 (R+), èññëåäóþòñÿ ãîìîìîðôèçìû è
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ýòèõ àëãåáð9,10. Ïîëó÷åíû (ïðè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿõ
íà âåñ) êðèòåðèè11,12 òîãî, ÷òî äàííûé íàáîð ôóíêöèé ïîðîæäàåò âñå âåñîâîå
ïðîñòðàíñòâî Lw

p (R+) (íå îáÿçàòåëüíî çàìêíóòîå îòíîñèòåëüíî ñâåðòêè). Îñî-
áåííî èíòåðåñåí ñëó÷àé áûñòðî óáûâàþùåãî âåñà: w(t)1/t → 0, t →∞, ïðè êîòî-
ðîì àëãåáðà Lw

1 (R+) ñòàíîâèòñÿ ðàäèêàëüíîé13 (íà ãðóïïå ýòîò ñëó÷àé íåâîçìî-
æåí), òàê êàê àâòîìîðôèçìû è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ òàêîé àëãåáðû àâòîìàòè-
÷åñêè íåïðåðûâíû14. Èçâåñòíî òàêæå15, ÷òî ëþáàÿ ñåïàðàáåëüíàÿ êîììóòàòèâ-
íàÿ àëãåáðà (áåç åäèíèöû è áåç äåëèòåëåé íóëÿ, â ïðåäïîëîæåíèè êîíòèíóóì-

5Êîììóòàòèâíàÿ àëãåáðà íàçûâàåòñÿ ðåãóëÿðíîé, åñëè åå ýëåìåíòû êàê ôóíêöèè íà ïðîñòðàíñòâå ìàêñè-
ìàëüíûõ èäåàëîâ ðàçäåëÿþò òî÷êè è çàìêíóòûå ìíîæåñòâà. Êðèòåðèé äëÿ àëãåáð Lw

1 (R) ñì.: Beurling A. On
the spectral synthesis of bounded functions, Acta Math. 81 (1949), 225�238.

6Domar Y. Translation invariant subspaces of weighted `p and Lp spaces. Math. Scand. 49 (1981), 133�144.
7Êîðåíáëþì Á. È. Îáîáùåíèå òàóáåðîâîé òåîðåìû Âèíåðà è ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç áûñòðî ðàñòóùèõ ôóíê-

öèé, Òðóäû ìîñê. ìàò. îáù. 7 (1958), 121�148.
8Grabiner S. Weighted convolution algebras as analogues of Banach algebras of power series. Radical Banach

algebras and automatic continuity: Proc. Conf. Long Beach, 1981, Lect. Notes Math. 975 (1983), 295�300.
9Ghahramani F. Homomorphisms and derivations on weighted convolution algebras, J. London Math. Soc. s2-21

(1980), 149�161.
10Ghahramani F., Grabiner S. The Lp theory of standard homomorphisms, Paci�c J. Math. 168 �1 (1995),

49�60.
11Ãóðàðèé Â. Ï., Ëåâèí Á. ß. Î ïîëíîòå ñèñòåìû ñäâèãîâ â ïðîñòðàíñòâå L(0,∞) ñ âåñîì, Çàï. ìåõ.-ìàò.

ôàê. è Õàðüêîâ. ìàò. îáù. 30 (1964), 178�185.
12Borichev A., Hedenmalm H. Completeness of translates in weighted spaces on the half-line, Acta Math. 174

(1995), 1�84.
13Áàíàõîâà àëãåáðà A íàçûâàåòñÿ ðàäèêàëüíîé, åñëè â íåé íåò ìàêñèìàëüíûõ (îäíîñòîðîííèõ) ìîäóëÿðíûõ

èäåàëîâ.
14Jewell N. P., Sinclair A. M. Epimorphisms and derivations on L1(0, 1) are continuous, Bull. London Math. Soc.

8, 135�139 (1976).
15Esterle J. Homomorphismes discontinuous des alg�ebres de Banach commutatives separables, Studia Math. 66,

119�141 (1979).
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ãèïîòåçû) âêëàäûâàåòñÿ êàê ïîäàëãåáðà â ëþáóþ ðàäèêàëüíóþ àëãåáðó âèäà
Lw

1 (R+).
Ïðè ýòîì îá àëãåáðàõ íà àáñòðàêòíûõ ãðóïïàõ èçâåñòíî çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øå. Ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ16 äëÿ âåñà àëãåáðû Lw
1 (G), îïèñàíû ìóëü-

òèïëèêàòîðû òàêèõ àëãåáð17, èññëåäîâàíû ñâîéñòâà, âûòåêàþùèå èç èíâàðèàíò-
íîñòè àëãåáð Lw

p (G) îòíîñèòåëüíî ñäâèãîâ18. Îäíàêî, íàïðèìåð, íåîáõîäèìûå
óñëîâèÿ16 ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèåì ëèøü äëÿ ïîëóíåïðåðûâíîãî âåñà, ÷òî çàñòàâ-
ëÿåò íåêîòîðûõ àâòîðîâ19 òðåáîâàòü íåïðåðûâíîñòè âåñà â ñàìîì îïðåäåëåíèè
àëãåáð Lw

1 (G). Â ñëó÷àå p > 1 çàäàâàëñÿ âîïðîñ18 äàæå î ñóùåñòâîâàíèè àëãåáð
Lw

p (G) íà ãðóïïàõ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà, íàïðèìåð, íà ñâîáîäíîé ãðóïïå ñ
äâóìÿ îáðàçóþùèìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ïðîäîëæèòü èçó-
÷åíèå âåñîâûõ àëãåáð èìåííî íà îáùèõ ëîêàëüíî êîìïàêòíûõ ãðóïïàõ.

Öåëü ðàáîòû.

Ïîñòðîèòü âåñîâûå àëãåáðû Lw
p (G) íà âîçìîæíî áîëåå øèðîêîì êëàññå ëî-

êàëüíî êîìïàêòíûõ ãðóïï G, óëó÷øèòü èçâåñòíûå òåîðåìû î ñâîéñòâàõ òàêèõ
àëãåáð, ïðèìåíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ
àëãåáð ñ çàäàííîé ëèíåéíî-òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

1. Ïîëó÷åí êðèòåðèé äëÿ âåñà ïðîèçâîëüíîé àëãåáðû Lw
1 (G).

2. Ïîñòðîåíû âåñîâûå àëãåáðû ñ ïîêàçàòåëåì p > 1 íà ëþáîé σ-êîìïàêòíîé
ãðóïïå. Ïîêàçàíî, ÷òî σ-êîìïàêòíîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñó-
ùåñòâîâàíèÿ âåñîâûõ àëãåáð íà àáåëåâûõ ãðóïïàõ.

3. Îáîáùåíû íà ñëó÷àé p > 1 óñëîâèÿ ðåãóëÿðíîñòè êîììóòàòèâíûõ àëãåáð
Lw

p (G), èçâåñòíûå ðàíåå äëÿ ñëó÷àÿ p = 1. Ïîñòðîåíû ðåãóëÿðíûå âåñîâûå
16Edwards R. E. The stability of weighted Lebesgue spaces. Trans. Amer. Math. Soc. 93 (1959), 369�394.
17Gaudry G. I. Multipliers of weighted Lebesgue and measure spaces. Proc. London Math. Soc. (3) 19 (1969),

327�340.
18Feichtinger H. G. Gewichtsfunktionen auf lokalkompakten Gruppen, Sitzber. �Osterr. Akad. Wiss. Abt. II, 188,

� 8�10 (1979), 451�471.
19Dales H. G., Lau A. T.-M. The second duals of Beurling algebras, Memoirs of the AMS 177, �. 836 (2005).
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àëãåáðû íà ëþáîé σ-êîìïàêòíîé àáåëåâîé ãðóïïå.

4. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ M(X) âñåõ ñïåêòðîâ êîììóòàòèâíûõ ïîëóïðîñòûõ
áàíàõîâûõ àëãåáð ñ åäèíèöåé, èçîìîðôíûõ äàííîìó áàíàõîâó ïðîñòðàíñòâó
X. Äîêàçàíî, ÷òî

1) äëÿ ïðîñòðàíñòâà X ñî ñ÷åòíûì áåçóñëîâíûì áàçèñîì êëàññ M(X) ñî-
äåðæèò âñå ñ÷åòíûå áåñêîíå÷íûå êîìïàêòû;

2) êëàññ M(`2) ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì äëÿ ñåïàðàáåëüíûõ áà-
íàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ è ñîâïàäàåò ñ êëàññîì âñåõ áåñêîíå÷íûõ ìåòðè-
çóåìûõ êîìïàêòîâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.

Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ôóíêöèîíàëüíîãî è àáñòðàêò-
íîãî ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà, îáùåé òîïîëîãèè. Â äîêàçàòåëüñòâå êðèòåðèÿ äëÿ
âåñà èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íà àáñòðàêòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ñ
ìåðîé. Êðèòåðèé ðåãóëÿðíîñòè îïèðàåòñÿ íà òåîðåìû Ïýëè è Âèíåðà îá àíàëè-
òè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.

Äèññåðòàöèÿ íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Å¼ ìåòîäû è ðåçóëüòàòû ìîãóò
íàéòè ïðèìåíåíèå â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè ãðóïïîâûõ àëãåáð.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðå ¾Àë-
ãåáðû àíàëèçà¿ (íåîäíîêðàòíî â 2004�2007 ã., ðóêîâîäèòåëü ñåìèíàðà � ä.ô.-
ì.í., ïðîôåññîð À. ß. Õåëåìñêèé), íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ¾Áàíà-
õîâû àëãåáðû�2005¿ (ã. Áîðäî, 3�13 èþëÿ 2005) è ¾Áàíàõîâû àëãåáðû�2007¿
(ã. Êâåáåê, 3�14 èþëÿ 2007), íà XXX Äàëüíåâîñòî÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé øêîëå-
ñåìèíàðå (ã. Õàáàðîâñê, 23�27 àâãóñòà 2005 ã.), à òàêæå íà ñåìèíàðå Ì. Ôðàãó-
ëîïóëó Àôèíñêîãî óíèâåðñèòåòà (15 ìàÿ 2007).
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Ïóáëèêàöèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 5 ðàáîòàõ, ñïèñîê êîòî-
ðûõ ïðèâåä¼í â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ (ðàçáèòûõ íà ðàçäåëû) è ñïèñêà
ëèòåðàòóðû, íàñ÷èòûâàþùåãî 64 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè�
102 ñòðàíèöû.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè ïðèâåä¼í êðàòêèé èñòîðè÷åñêèé îáçîð ïî òåìàòèêå ðàáîòû,
èçëîæåíû öåëè è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå (íåêîììóòàòèâíûå) âåñîâûå àë-
ãåáðû Lw

p (G). Â �1.1, 1.2 ïðèâîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ è äîêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå
âñïîìîãàòåëüíûå óòâåðæäåíèÿ. Â �1.3 ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ (1), (2), ïðè
êîòîðûõ ïðîñòðàíñòâî Lw

p (G) (ïðè p = 1 è p > 1 ñîîòâåòñòâåííî) ÿâëÿåòñÿ
àëãåáðîé îòíîñèòåëüíî ñâåðòêè. Äîñòàòî÷íîñòü ýòèõ óñëîâèé î÷åâèäíà, íî äî-
âîëüíî ñëîæåí îáðàòíûé âîïðîñ: ñëåäóåò ëè ñïðàâåäëèâîñòü ýòèõ íåðàâåíñòâ èç
òîãî ôàêòà, ÷òî ïðîñòðàíñòâî Lw

p (G) ÿâëÿåòñÿ àëãåáðîé?
Ââåäåì îäíî îïðåäåëåíèå. Âåñà w1, w2 íàçûâàþòñÿ ïîäîáíûìè, åñëè ñ íåêî-

òîðûìè êîíñòàíòàìè C1, C2 ëîêàëüíî ïî÷òè âñþäó âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

C1 6 w1

w2
6 C2. (3)

Ïîäîáíûå âåñà çàäàþò îäíî è òî æå âåñîâîå ïðîñòðàíñòâî è ýêâèâàëåíòíûå íîð-
ìû íà íåì.

Äëÿ ñëó÷àÿ p = 1 ïåðâûé ðåçóëüòàò â íàïðàâëåíèè íåîáõîäèìîñòè óñëîâèÿ
(1) áûë ïîëó÷åí Ð. Ýäâàðäñîì, êîòîðûé äîêàçàë16, ÷òî åñëè ïîëóíåïðåðûâíàÿ
ñâåðõó ôóíêöèÿ w íà ëîêàëüíî êîìïàêòíîé ãðóïïå G çàäàåò ñâåðòî÷íóþ àë-
ãåáðó Lw

1 (G), òî íåðàâåíñòâî (1) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïîäîáíîãî w âåñà. Ïîçäíåå
Ãðàáèíåð20 äîêàçàë òîò æå, ïî ñóùåñòâó, ôàêò äëÿ âåùåñòâåííîé ïðÿìîé è ëþ-

20Grabiner S. Weighted shifts and Banach algebras of power series Amer. J. Math. 97, � 1 (1975), 16�42.
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áîé èçìåðèìîé ôóíêöèè w. Â äèññåðòàöèè äîêàçàí êðèòåðèé â íàèáîëåå îáùåì
âèäå:

Òåîðåìà 1 (1.3.1) Ïóñòü w > 0 � èçìåðèìàÿ ôóíêöèÿ íà ëîêàëüíî êîìïàêò-
íîé ãðóïïå G. Ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ðàâíîñèëüíû:

(i) âåñ w ïîäîáåí íåïðåðûâíîé ïîëóìóëüòèïëèêàòèâíîé ôóíêöèè;

(ii) Lw
1 (G) � àëãåáðà;

(iii) ïðè íåêîòîðîì p, 1 6 p < ∞, ñïðàâåäëèâî âêëþ÷åíèå Lw
1 (G) ∗ Lw

p (G) ⊂
Lw

p (G).

Ïðè p > 1 óñëîâèå (2) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì â íåêîòîðûõ åñòåñòâåííûõ ÷àñò-
íûõ ñëó÷àÿõ21,22, íî, âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî íå êðèòåðèé. Ôðèêå23 ïîñòðîèë ïðèìåð
ñåìåéñòâà àëãåáð `w

p (N) íà ïîëóãðóïïå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, âåñ êîòîðûõ íå óäî-
âëåòâîðÿåò óñëîâèþ (2). Ïåðâûå êîíòðïðèìåðû íà ãðóïïàõ (åäèíè÷íîé îêðóæ-
íîñòè è âåùåñòâåííîé ïðÿìîé) ïîñòðîåíû àâòîðîì (ïðèìåðû 1.3.4, 1.3.5).

Èíòåðåñåí òàêæå âîïðîñ, ìîæíî ëè âåñ ïðîèçâîëüíîé âåñîâîé àëãåáðû âû-
áðàòü íåïðåðûâíûì, íå èçìåíèâ ñàìó àëãåáðó. Ôåéõòèíãåð18 îòâåòèë íà ýòîò
âîïðîñ ïîëîæèòåëüíî â ñëó÷àå p = 1 ïðè äîïîëíèòåëüíîì òðåáîâàíèè èíâàðè-
àíòíîñòè àëãåáðû Lw

1 (G) îòíîñèòåëüíî ñäâèãîâ. Ïðè p > 1 âåðíî àíàëîãè÷íîå
óòâåðæäåíèå (ñëåäñòâèå 1.2.3). Êðîìå òîãî, â òåîðåìå 1.3.1 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
p = 1 èíâàðèàíòíîñòü ïîÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ò.å. ðåçóëüòàò âåðåí äëÿ ëþ-
áîé àëãåáðû Lw

1 (G). Ïðîñòûå ïðèìåðû (1.3.6) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè p > 1 âåñ
íåëüçÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, âûáðàòü íåïðåðûâíûì.

Â �1.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè âåñîâûõ àëãåáð ïðè p > 1 â
çàâèñèìîñòè îò ãðóïïû G. Ïðè p = 1 âåñîâûå àëãåáðû Lw

1 (G) ìîæíî ïîñòðîèòü
íà ëþáîé ëîêàëüíî êîìïàêòíîé ãðóïïå, â ÷àñòíîñòè, ïðè w ≡ 1 ìû ïîëó÷àåì
îáû÷íóþ àëãåáðó L1(G). Åñëè æå p > 1, òî ãðóïïà íå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé.
Çäåñü ìîæíî íàïîìíèòü äîêàçàòåëüñòâî èçâåñòíîé Lp�ãèïîòåçû: ïðîñòðàíñòâî
Lp(G) íà ëîêàëüíî êîìïàêòíîé ãðóïïå G ïðè p > 1 çàìêíóòî îòíîñèòåëüíî

21Kerlin E., Lambert A. Strictly cyclic shifts on lp. Acta Sci. Math. (Szeged) 35 (1973), 87�94.
22Ýëü-Ôàëëà Î., Íèêîëüñêèé Í. Ê., Çàððàáè Ì. Îöåíêè ðåçîëüâåíò â àëãåáðàõ Á¼ðëèíãà�Ñîáîëåâà. Àëãåáðà

è àíàëèç 10, � 6 (1998), 1�92.
23Fricke, G. A note on strictly cyclic shifts on lp. Int. J. Math. Math. Sci. 1, � 2 (1978), 203�208.
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ñâåðòêè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ãðóïïà G êîìïàêòíà (äîêàçàòåëüñòâî â îá-
ùåì ñëó÷àå è èñòîðèþ âîïðîñà ñì. â ñòàòüå Ñàåêè24). Äîáàâëåíèå âåñà ðàñøèðÿåò
êëàññ äîïóñòèìûõ ãðóïï: â äèññåðòàöèè äîêàçàíî, ÷òî íà ëþáîé σ-êîìïàêòíîé
(ò.å. ïðåäñòàâèìîé â âèäå ñ÷åòíîãî îáúåäèíåíèÿ êîìïàêòîâ) ãðóïïå ïðè ëþáîì
p > 1 ñóùåñòâóåò âåñ w, ïðè êîòîðîì ïðîñòðàíñòâî Lw

p (G) ÿâëÿåòñÿ àëãåáðîé.
Òî÷íåå, âåðíà

Òåîðåìà 2 (1.4.1) Äëÿ ëîêàëüíî êîìïàêòíîé ãðóïïû G ñëåäóþùèå óñëîâèÿ
ýêâèâàëåíòíû:

(i) ãðóïïà G σ-êîìïàêòíà;

(ii) äëÿ íåêîòîðîãî p > 1 ñóùåñòâóåò âåñ w, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ (2)
(ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâî Lw

p (G) ÿâëÿåòñÿ àëãåáðîé);

(iii) ïðè ëþáîì p > 1 ñóùåñòâóåò âåñ w, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ (2).

Äëÿ àáåëåâîé ãðóïïû G ýòè óñëîâèÿ ðàâíîñèëüíû òàêæå ñëåäóþùèì:

(iv) äëÿ íåêîòîðîãî p > 1 ñóùåñòâóåò âåñ w, ñ êîòîðûì ïðîñòðàíñòâî Lw
p (G)

ÿâëÿåòñÿ àëãåáðîé;

(v) ïðè ëþáîì p > 1 ñóùåñòâóåò âåñ w, ñ êîòîðûì ïðîñòðàíñòâî Lw
p (G)

ÿâëÿåòñÿ àëãåáðîé.

Â �1.5 äëÿ ëþáîãî p > 1 ïðèâîäèòñÿ ÿâíàÿ êîíñòðóêöèÿ âåñà, çàäàþùåãî
àëãåáðó Lw

p (F∞) íà ñâîáîäíîé ãðóïïå F∞ ñî ñ÷åòíûì ÷èñëîì îáðàçóþùèõ. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü (ñïîñîáîì, îòëè÷íûì îò ïðèâåäåííîãî â �1.4) âåñîâûå àë-
ãåáðû íà ëþáîé ñ÷åòíîé äèñêðåòíîé ãðóïïå.

Åäèíèöû â àëãåáðàõ Lw
p (G) åñòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ãðóïïà G äèñ-

êðåòíà. Â �1.6 ðàññìàòðèâàþòñÿ àïïðîêñèìàòèâíûå åäèíèöû â âåñîâûõ àëãåá-
ðàõ. Ïðè p = 1, êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, â àëãåáðàõ Lw

1 (G) èìåþòñÿ îãðàíè÷åí-
íûå àïïðîêñèìàòèâíûå åäèíèöû. Â äèññåðòàöèè äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè p > 1

â èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî ñäâèãîâ àëãåáðàõ Lw
p (G) åñòü àïïðîêñèìàòèâíûå

åäèíèöû ñòàíäàðòíîãî âèäà, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îãðàíè÷åíû, åñëè ãðóïïà
íå äèñêðåòíà. Åñòü ëè àëãåáðû, âîîáùå íå èìåþùèå àïïðîêñèìàòèâíûõ åäèíèö,

24Saeki S. The Lp-conjecture and Young's inequality. Illinois J. Math. 34, � 3 (1990), 614�627.
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íåèçâåñòíî, íî ïðèâåäåí ïðèìåð (1.6.3) íåèíâàðèàíòíîé àëãåáðû, â êîòîðîé íåò
àïïðîêñèìàòèâíûõ åäèíèö, ñîñòîÿùèõ èç íåîòðèöàòåëüíûõ ôóíêöèé.

Â �1.7 ðàññìàòðèâàåòñÿ èíâîëþöèÿ íà âåñîâûõ àëãåáðàõ. Õîðîøî èçâåñòíî,
÷òî àëãåáðà L1(G) íà ëîêàëüíî êîìïàêòíîé ãðóïïå G ïîëóïðîñòà, ò.å. íå ñî-
äåðæèò ýëåìåíòîâ f ñ áûñòðî óáûâàþùèìè ñòåïåíÿìè: ‖fn‖1/n → 0, n → ∞.
Ýòî äîêàçûâàåòñÿ îáû÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì èíâîëþöèè f ∗(t) = f̄(t−1)∆(t−1),
ãäå ∆ � ìîäóëÿðíàÿ ôóíêöèÿ ãðóïïû, çàäàþùàÿ ïåðåõîä îò ëåâîé ìåðû Õà-
àðà ê ïðàâîé. Äëÿ âåñîâûõ àëãåáð ýòà èäåÿ íå âñåãäà ïðèìåíèìà, ïîñêîëüêó íå
ïðè âñÿêîì âåñå íà àëãåáðå Lw

p (G) (è äàæå ïðè p = 1) ìîæíî îïðåäåëèòü åñòå-
ñòâåííóþ èíâîëþöèþ. Ïîëóïðîñòîòà àëãåáð Lw

1 (G) äîêàçàíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äëÿ ñèììåòðè÷íûõ âåñîâ (w(t) = w(t−1)), äëÿ àìåíàáåëüíûõ ãðóïï è â íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ19. Â äèññåðòàöèè äîêàçàíà ïîëóïðîñòîòà àëãåáð Lw

p (G) ïðè
p > 1 äëÿ ñèììåòðè÷íûõ âåñîâ (ñëåäñòâèå 1.7.7) è äëÿ àáåëåâûõ ãðóïï (òåîðåìà
2.1.4).

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà êîììóòàòèâíûì âåñîâûì àëãåáðàì. Ïåðâûì òè-
ïè÷íûì âîïðîñîì ïðè èçó÷åíèè êîììóòàòèâíîé áàíàõîâîé àëãåáðû A ÿâëÿåò-
ñÿ îïèñàíèå åå ïðîñòðàíñòâà ìàêñèìàëüíûõ èäåàëîâ Σ(A), êîòîðîå ìû áóäåì
íàçûâàòü òàêæå ñïåêòðîì àëãåáðû A. Êàê èçâåñòíî, ñïåêòð àëãåáðû L1(G) íà
êîììóòàòèâíîé ãðóïïå G ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ äâîéñòâåííîé ê G ãðóïïîé Ĝ. Â
�2.1 äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ âåñîâûõ àëãåáð ïî-ïðåæíåìó ñïðàâåäëèâî âëîæåíèå
Ĝ ⊂ Σ(Lw

p (G)), íî ñïåêòð óæå íå îáÿçàòåëüíî ñâîäèòñÿ ê õàðàêòåðàì ãðóïïû
(ò.å. ê òî÷êàì äâîéñòâåííîé ãðóïïû Ĝ):

Òåîðåìà 3 (2.1.1) Cïåêòð àëãåáðû Lw
p (G), p > 1, ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ

ìíîæåñòâîì íåïðåðûâíûõ ãîìîìîðôèçìîâ χ : G → C \ {0}, ïðèíàäëåæàùèõ
ïðîñòðàíñòâó Lw−1

q (G). Õàðàêòåð X ýòîé àëãåáðû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ
χ ôîðìóëîé

X(f) =

∫

G

f(t) χ(t)dt.

Ðàâåíñòâî Ĝ = Σ(Lw
p (G)) âåðíî, íàïðèìåð, äëÿ êëàññà ðåãóëÿðíûõ àëãåáð, êî-

òîðûé îáñóæäàåòñÿ íèæå.
Êîììóòàòèâíàÿ áàíàõîâà àëãåáðà U íàçûâàåòñÿ ðåãóëÿðíîé, åñëè îíà ðàç-

äåëÿåò òî÷êè è çàìêíóòûå ìíîæåñòâà â ñâîåì ñïåêòðå, ò.å. åñëè äëÿ ëþáîãî
çàìêíóòîãî ìíîæåñòâà F è òî÷êè x /∈ F íàéäåòñÿ ôóíêöèÿ f ∈ U, ðàâíàÿ íóëþ
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íà F è îòëè÷íàÿ îò íóëÿ â òî÷êå x. Ðåãóëÿðíûå ïîëóïðîñòûå êîììóòàòèâíûå
àëãåáðû áûëè âïåðâûå ðàññìîòðåíû Øèëîâûì25. Â òàêîé àëãåáðå U âîçìîæåí
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç: åñëè ìû ðàññìîòðèì èäåàë I(F ) âñåõ ôóíêöèé èç U, ðàâ-
íûõ íóëþ íà çàìêíóòîì ìíîæåñòâå F ⊂ Ĝ, òî ìíîæåñòâî îáùèõ íóëåé ôóíêöèé
èç I(F ) ñíîâà ðàâíÿåòñÿ F .

Ðåãóëÿðíîñòü àëãåáðû ïðè äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ (ñì., íàïð., ó Ëþìè-
ñà26) âëå÷åò çà ñîáîé àáñòðàêòíóþ òàóáåðîâó òåîðåìó: âñÿêèé ñîáñòâåííûé çà-
ìêíóòûé èäåàë J ⊂ U ñîäåðæèòñÿ â ðåãóëÿðíîì ìàêñèìàëüíîì èäåàëå, ò.å. â
ÿäðå íåêîòîðîãî õàðàêòåðà àëãåáðû U.

Âåñîâûå àëãåáðû íå âñåãäà ðåãóëÿðíû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè áûñòðî
ðàñòóùåì âåñå w ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ôóíêöèé èç Lw

p (R) îáðàçóþò êâàçèàíà-
ëèòè÷åñêèé êëàññ, è äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâà òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè. Ýòîò ðåçóëü-
òàò âûâîäèòñÿ èç òåîðåìû Ïýëè è Âèíåðà27 è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì
â èçó÷åíèè ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå âåñîâûõ ïðîñòðàíñòâ. Òî÷íîå óñëîâèå íà ðîñò
âåñà òàêîâî: âåñ w íà âåùåñòâåííîé ïðÿìîé íàçûâàåòñÿ íåêâàçèàíàëèòè÷åñêèì,
åñëè ñõîäèòñÿ èíòåãðàë ∫ ∞

−∞

ln+ w(t)

1 + t2
dt < ∞, (4)

è êâàçèàíàëèòè÷åñêèì, åñëè ýòîò èíòåãðàë ðàñõîäèòñÿ (çäåñü ln+t = max(0, ln t)).
Êàê êðèòåðèé ðåãóëÿðíîñòè áàíàõîâûõ àëãåáð óñëîâèå (4) âñòðå÷àåòñÿ âïåð-

âûå ó Øèëîâà25 äëÿ íåêîòîðûõ âåñîâûõ àëãåáð ñòåïåííûõ ðÿäîâ. Á¼ðëèíã5 ïî-
ëó÷èë ýòîò êðèòåðèé äëÿ âåñîâûõ àëãåáð íà ïðÿìîé. Äàëåå ðåçóëüòàò Á¼ðëèíãà
áûë ðàñïðîñòðàíåí Äîìàðîì28 íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé àáåëåâîé ëîêàëüíî êîì-
ïàêòíîé ãðóïïû, ïðè÷åì îïðåäåëåíèå êâàçèàíàëèòè÷íîñòè ïðèøëîñü íåìíîãî
èçìåíèòü. Ñîãëàñíî Äîìàðó, âåñ w íà ãðóïïå G íàçûâàåòñÿ íåêâàçèàíàëèòè÷å-
ñêèì, åñëè äëÿ ëþáîãî x ∈ G ñõîäèòñÿ ðÿä

∞∑
n=1

ln+ w(nx)

n2 < ∞; (5)

ïðè ýòîì óñëîâèå (5) ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ðåãóëÿðíîñòè àëãåáðû Lw
1 (G).

25Øèëîâ Ã. Å. Î ðåãóëÿðíûõ íîðìèðîâàííûõ êîëüöàõ. Òðóäû Ìàòåì. èí-òà èì. Ñòåêëîâà 21 (1947), 1�118.
26Ëþìèñ Ë. Ââåäåíèå â àáñòðàêòíûé ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç (�25D). Ì.: Èçä. Èí. ëèò-ðû, 1956.
27Âèíåð Í., Ïýëè Ð. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå â êîìïëåêñíîé îáëàñòè, Ì.: Íàóêà, 1964.
28Domar Y. Harmonic analysis based on certain commutative algebras, Acta Math. 96, � 2 (1956), 1�66.
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Äîêàçàòåëüñòâî Äîìàðà ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé ïåðåíîñèòñÿ íà ñëó÷àé
èíâàðèàíòíûõ àëãåáð ñ ïîêàçàòåëåì p > 1, ýòî ñäåëàíî â �2.2 äèññåðòàöèè.
Ïðèìåð 2.2.3 ïîêàçûâàåò, ÷òî â îòñóòñòâèå èíâàðèàíòíîñòè óñëîâèå (5) ìîæåò
íàðóøàòüñÿ.

Â �2.3 ñòðîÿòñÿ ðåãóëÿðíûå àëãåáðû Lw
p (G) ïðè âñåõ p > 1 íà ëþáîé σ-

êîìïàêòíîé àáåëåâîé ãðóïïå G. Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà ãðóïïå ñóùåñòâóþò
êàêèå-íèáóäü âåñîâûå àëãåáðû, òî ñðåäè íèõ åñòü è ðåãóëÿðíûå. Ñïåêòð ðåãó-
ëÿðíûõ àëãåáð Lw

p (G) ðàâíÿåòñÿ äâîéñòâåííîé ãðóïïå Ĝ 28.

Â ãëàâå 3 ðàññìîòðåí äðóãîé âîïðîñ, òåñíî ñâÿçàííûé ñ òåîðèåé âåñîâûõ
àëãåáð. Íàïîìíèì, ÷òî íà äàííîé ãðóïïå G ïðè ôèêñèðîâàííîì p âñå àëãåá-
ðû Lw

p (G) èçîìîðôíû ìåæäó ñîáîé êàê áàíàõîâû ïðîñòðàíñòâà è ðàçëè÷àþòñÿ
òîëüêî àëãåáðàè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêèìè
ñâîéñòâàìè ìîãóò îáëàäàòü ðàçëè÷íûå àëãåáðû, èçîìîðôíûå äàííîìó áàíàõîâó
ïðîñòðàíñòâó? Ïðèìåð ðåçóëüòàòà òàêîãî ðîäà � òåîðåìà î òîì, ÷òî áåñêîíå÷íî-
ìåðíàÿ àìåíàáåëüíàÿ áàíàõîâà àëãåáðà íå ìîæåò áûòü èçîìîðôíà ãèëüáåðòîâó
ïðîñòðàíñòâó29.

Â ãëàâå 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòåéøàÿ èç çàäà÷ ïîäîáíîãî âèäà: îïèñàòü
êëàññ M(X) ïðîñòðàíñòâ ìàêñèìàëüíûõ èäåàëîâ âñåâîçìîæíûõ ïîëóïðîñòûõ
êîììóòàòèâíûõ áàíàõîâûõ àëãåáð ñ åäèíèöåé, èçîìîðôíûõ äàííîìó áàíàõîâó
ïðîñòðàíñòâó X. Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ðåçóëü-
òàòû ãëàâû 2.

Èç îáùåé òåîðèè áàíàõîâûõ àëãåáð ñëåäóåò, ÷òî âñå ïðîñòðàíñòâà M ∈M(X)

äîëæíû áûòü õàóñäîðôîâû è êîìïàêòíû. Íåñëîæíî ïîêàçàòü òàêæå, ÷òî âåñ
(íàèìåíüøàÿ ìîùíîñòü áàçû òîïîëîãèè) ïðîñòðàíñòâà M íå ïðåâîñõîäèò ïëîò-
íîñòè (íàèìåíüøåé ìîùíîñòè âñþäó ïëîòíîãî ìíîæåñòâà) d(X) ïðîñòðàíñòâà
X . Ýòè óñëîâèÿ îïèñûâàþò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé êëàññM(m) äëÿ ïðîñòðàí-
ñòâà äàííîé ïëîòíîñòè m. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñåïàðàáåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà (ñ÷åò-
íîé ïëîòíîñòè) êëàññM(ℵ0) ñîñòîèò èç âñåõ áåñêîíå÷íûõ ìåòðèçóåìûõ êîìïàê-
òîâ. Èç òåîðåìû Ìèëþòèíà30 ñëåäóåò, ÷òî C[0, 1] ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ïðîñòðàí-

29Ghahramani F., Loy R. J., Willis G. A. Amenability and weak amenability of second conjugate Banach algebras.
Proc. Amer. Math. Soc. 124 (1996), 1489�1497.

30Ìèëþòèí À. À. Èçîìîðôèçì äâóõ ïðîñòðàíñòâ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé íà êîìïàêòíûõ ìíîæåñòâàõ ìîù-
íîñòè êîíòèíóóì. Òåîðèÿ ôóíêöèé, ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç è èõ ïðèëîæåíèÿ. 2. Õàðüêîâ, 1966.
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ñòâà, èìåþùåãî ìàêñèìàëüíûé êëàññ M(C[0, 1]) = M(ℵ0).

Â äèññåðòàöèè îïèñûâàþòñÿ êëàññû M(X) äëÿ íåêîòîðûõ ïðîñòðàíñòâ X.
Â �3.2 ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî `2 ÿâëÿåòñÿ, íàðÿäó ñ C[0, 1], ïðèìåðîì ïðî-
ñòðàíñòâà ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì êëàññîìM(`2) = M(ℵ0). Â �3.1 äîêàçàíî,
÷òî äëÿ íåêîòîðîãî êëàññà ïðîñòðàíñòâ, âêëþ÷àþùåãî ïðîñòðàíñòâà ñî ñ÷åòíûì
áåçóñëîâíûì áàçèñîì, M(X) ñîäåðæèò âñå ñ÷åòíûå áåñêîíå÷íûå êîìïàêòû.

Â ï. 3.2.2 ïîëó÷åí ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò î íåñåïàðàáåëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ.
Ïóñòü m � áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî. Åñëè ïðîñòðàíñòâî `p(m), p > 1, íàäåëåíî
êàêîé-íèáóäü ñòðóêòóðîé êîììóòàòèâíîé áàíàõîâîé àëãåáðû ñ åäèíèöåé, òî õà-
ðàêòåðû îáðàçóþò çàìêíóòîå ïîäìíîæåñòâî â åäèíè÷íîì øàðå B(m) ñîïðÿæåí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà `q(m) ñî ñëàáîé òîïîëîãèåé. Èíà÷å ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ëþáîå
ïðîñòðàíñòâî M ∈M(`p(m)) ãîìåîìîðôíî âêëàäûâàåòñÿ â øàð B(m). Â òåîðå-
ìå 3.2.3 äîêàçàíî, ÷òî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåðíî âêëþ÷åíèå B(m) ∈M(`p(m)).

Ìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé êëàññ N (m) ïðîñòðàíñòâ
M(X) ïðè äàííîé ïëîòíîñòè d(X) = m. Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì Ω ñõîäÿùóþñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {0}∪{1/n : n ∈ N} â îáû÷íîé òîïîëîãèè. Ïëè÷êî31 äîêàçàë,
÷òî Ω ∈M(X) äëÿ ëþáîãî ñåïàðàáåëüíîãî áàíàõîâà ïðîñòðàíñòâà X. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, Øêàðèíûì32 ïðèâåäåí ïðèìåð ñåïàðàáåëüíîãî áàíàõîâà ïðîñòðàíñòâà,
äëÿ êîòîðîãî äðóãèå êîìïàêòû íåâîçìîæíû, ò.å. M(X) = {Ω}. Òàêèì îáðàçîì,
{Ω} = N (ℵ0) ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì âîçìîæíûì êëàññîì M(X) äëÿ ñåïàðà-
áåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà X .

Â �3.3 ïîëó÷åíî îáîáùåíèå ðåçóëüòàòà Ïëè÷êî31 íà ñëó÷àé ñåïàðàáåëüíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà Ôðåøå X, ò.å. âîçìîæíîñòü çàäàòü íà ïðîñòðàíñòâå X òàêóþ
ñòðóêòóðó êîììóòàòèâíîé àëãåáðû Àðåíñà�Ìàéêëà ñ åäèíèöåé, ÷òî åå ïðî-
ñòðàíñòâî ìàêñèìàëüíûõ èäåàëîâ áóäåò ãîìåîìîðôíî Ω.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðó-
êîâîäèòåëþ ïðîôåññîðó À.ß. Õåëåìñêîìó çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå.

31Ïëi÷êî À. Ì. Àâòîìàòè÷íà íåïåðåðâíiñòü, áàçèñè i ðàäèêàëè â ìåòðèçîâíèõ àëãåáðàõ Óêð. ìàò. æóðí.
44, � 8 (1992), 1129�1132.

32Shkarin S. A., Kuznetsova Yu. N. Multiplicative spectra of Banach spaces. J. Math. Sci. NY 131, � 6 (2005),
6112�6119.
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