
для которых вычисляются определенные ранее числовые характеристики 
оператора A-Xl. Заметим, что в случае теоремы 2 существенные спектры 
являются p-зависимыми, что в значительной мере определяется областью 
существования решений уравнений (A-X l)х= 0, (А'-Х1)у= 0, где хе/р, yelq. 

Частный случай, когда выполняется условие (1), задается матрицей А с
П

элементами: апк=0, к>п, ап*=с/У£р' при к<п, где р=1/(1-5). Частный случай,
/=о

когда не выполняется условие (1) (на диагонали стоит бесконечное число 
пар одинаковых элементов), задается матрицей, у которой на диагонали 
стоят элементы: сь=1, C2n=Ur, c2n-i=1 Is, где 1<r<s, рассмотрен в [2]. Условию 
(2) удовлетворяют операторы Чезаро, существенные спектры которых в 
пространствах Ip, 1<р<°°, исследованы в работе [6].
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Г.О. КУКРАК. В.Л . ТИМОХ ОВИЧ

О ПРЕДЕЛЕ ОБРАТНОГО СПЕКТРА ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНЫХ
ПРОСТРАНСТВ

The article deals with the inverse limits of hyperspaces endowed with the Flachmeyer and the 
Vietoris topologies. The continuity of the functor of the Flachmeyer hyperspace considered on the 
category of T ,-spaces and perfect maps is proved. The inverse limits of the Vietoris hyperspaces in 
the certain more special category are considered. In this category the necessary and sufficient condi
tion for the canonical map H: exp IimS —» Iim exp S to be a homeomorphism is obtained.

Предлагаемая работа посвящена вопросу о непрерывном продолжении 
функтора ехр на категории более широкие, чем категория COMP компакт
ных хаусдорфовых пространств и их непрерывных отображений, и относит
ся к тематике, берущей начало в известных работах Дж. Сигала [1], С. Си
роты [2] и П. Зенора [3].

Остановимся на некоторых определениях и обозначениях. Все рассмат
риваемые здесь топологические пространства будем считать 7і-простран- 
ствами, а отображения -  непрерывными. Для пространства X, множества 
AczX и точки хеХ обозначим: тх и tpx -  топология и соответственно семейст
во всех замкнутых множеств в X  (вместо Aeix (Aecpx) будем иногда писать 
Acz X (соответственно A cX )), Tx(X) (тх(А)) -  семейство всех окрестностей

op Cl

точки X (соответственно множества А) в X, [А]х -  замыкание А в X, 
7"i(A)={Fetpx | Fo Aa0}, T2(A)={Feq>x | 0^FęA). Множество А называют дис
кретным в X, если дискретно в X  семейство {{а}| аеА}. Пространство X  на
зовем изокомпактным, если компактно любое счетно-компактное множество
Fetpx.

Предбазы (T)(U), T2(U)I (Jexx) и {Ti(U), T2(V)I U Уетх, X W компактно) за
дают на множестве (рх\{0) топологии Виеториса (см., напр., [4, 5]) и соответ
ственно Флаксмайера [6, 7]. Фиксируя на (рх\{0) эти топологии, получаем со
ответственно пространства ехрХ и expFX (экспонента и экспонента Флакс
майера пространства X). Отметим, что при Aetpx пространство ехрА (expFA) 
замкнутое подпространство в exp X  (соответственно в expFX).
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Отображение f называют замкнутым, если f(F)czf(X) для любого
Cl

Fetpx, компактным, если f~ \y ) компактно для любой точки ye Y, совершен
ным, если оно замкнуто и компактно, отделимым (хаусдорфовым), если для 
любой ye Y любые различные точки X1, Хгет (у) имеют в X  (соответственно 
в г (у» дизъюнктные окрестности.

Для замкнутого (совершенного) отображения f .X ^ Y ,  при котором 

f(X)ezY, определено индуцированное отображение I  :ехр Х=>ехр Y (соот-
с/

ветственно FexррХ :схррУ) формулой f (F) = f (F).
Если BczY и f(A)ezB, то для сужения f\A'A—>B будем использовать тот же 

символ f.
Пусть T -частично упорядоченное множество, KczT. Говорят, что К кон- 

финально в 7, если для любого te T найдется seK.sPt. Множество T назы
вают направленным, если для любых t, seT можно подобрать heT.h>t, h>s. 
Совокупность S, состоящую из направленного множества Т, семейства про
странств {X, I te 7} и связующих отображений : Xs Xt \ t, Se Т, S>t}, на
зывают обратным спектром, или просто спектром, и кратко обозначают 
S=(A)1 Trf, 7} (см., напр., [4, 5]), если л\ = id и л, = n s ons для любых t, s, 
he 7, t<s<h. Подпространство I im S c n  Xt, limS={(xf)teT|^ f(x s) = х. при“ feT
s>t}, называют пределом, его элементы -  нитями спектра S, а отображения 
Tts : IimS —> Xs а х , ) , —> Xs -  сквозными проекциями. Если KezT и К конфи-
нально в 7, то семейство {ns (U) \ Ue %Xs, Se К }  -  база в lim S, Si k={As, Tts , 
К"}-тоже обратный спектр (конфинальный подспектр спектра S) и проекция 
Pk : IimS -> lim(S \к ) : Ł, -» (Ks(L))seK ~ канонический гомеоморфизм [4, 5].
Отметим, что вместе со спектром S={A), ns , 7 } определен и спектр 
S0 = (л, (IimS)1 л^, 7}, у которого все связующие отображения и все сквоз
ные проекции сюръективны, и Iim S0 =Iim S.

1. Для спектра ü=ia , ^ s .7 } обозначим L=IimS1 Lt=Tit(L)

Лемма 1. (Л7) (O)OLs = лс(л, (оц для любых t, Se T1 s>f, и ScAf.
Лемма 2. Пусть Fecpt . Тогда определен спектр S'= (л((7),л*, 7} и 

Iim S '  = F .
Лемма 3. Пусть Fc LAezL и множество F компактно. Тогда найдутся se T и 

V ez Xs такие, что F с  л“1(1/) с  U .
ор

Лемма 4. Если все связующие отображения л* хаусдорфовы (отдели

мы), то и все сквозные проекции л, и все сужения Ls тоже хаус
дорфовы (соответственно отделимы).

Лемма 5. Если все отображения хаусдорфовы и компактны, то: (а)

Lt = f ) n t (Xh) : (б) л5(л7'(х))= ( ]ns((n't )~'(x)) для любых t, Se Т, s>f, и xeXt.
h>t h>s

Лемма 6. Если все отображения ns хаусдорфовы и компактны, то все 

сквозные проекции л, и все сужения Ls 'L t тоже компактны. Если, кро

ме того, все л сюръективны, то и все л( сюръективны.
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Содержание лемм 2 и 3 хорошо известно [4, 5], лемма 1 проверяется без 
труда. Леммы 4, 5 и 6 вытекают из канонической гомеоморфности множест
ва я?1(х) и предела спектра S' =  u tc , i i x i . tcs , К ] ,  где K=(se T | s>f} (кано

нический гомеоморфизм -  проекция тс, ix i к г Ijm S'), и из известной 
теоремы Куратовского о непустоте и компактности предела спектра из не
пустых хаусдорфовых компактных пространств (см. [4]). Для доказательства 
леммы 6 необходима также лемма 1. C помощью леммы 6 доказывается 

Лемма 7. Пусть все tcs хаусдорфовы и компактны, Ft с Xf и K^(Fs) = Ft

для любых t, se 7, s>f. Тогда определен спектр S' = {Ft, tcs ,7}, и для S=IimS' 
справедливы соотношения: (a) Se<pŁ; (б) Kt(B)=Ft для любого fe 7.

Из лемм 5(6) и 1 следует
Лемма 8. Пусть все отображения я* хаусдорфовы и совершенны. Тогда 

все сквозные проекции Kt и все сужения Ls тоже совершенны.
2. Далее в этой части считаем, что все связующие отображения я* хаус

дорфовы, совершенны и тс ;цс]с л ,  для любых t, se 7, S>f. В силу леммы
Cl

5(a) Lt CZ X f для каждого fe 7. Таким образом, определены спектры
cl

exp S={exp Xf, тс ,̂ 7} и expPS={expPXf, тсг , 7}, а также exp S0={ехр 7,, тс5 , 7}

и expPS°={expP7f, tcs , 7}. C помощью леммы 7(6) нетрудно доказать 
Утверждение 1. Nm expS = lim expS0 , Iimexpp S = IimexpfT S0. 
Обозначим A=NmexpS, Ap=NmexppS, ПРА->ехр Xf -  сквозная проекция. 

Отметим, что как множества А и Ap совпадают, но тА > тА(;(тА = тАг , если 
хотя бы одно из пространств Xt компактно). В силу лемм 5(a) и 8 определе

ны индуцированные сквозными проекциями отображения л t :ехр 7—>ехр Xt,

TCf :ехрР7->ехрРХ(. Они задают канонические морфизмы H e x р 7^>А, 
Н:ехрР7->ЛРформулой H(F)=(Kt(F))teT- Применяя леммы 2 и 7 легко доказать

Утверждение 2. Отображение H биективно.
Теорема 1. Отображение Н:ехрР7-^ЛР-  гомеоморфизм.
Доказательство сводится к применению утверждения 1 и леммы 3 для 

проверки непрерывности Н~'.
Следствие 1. Функтор ехрР непрерывен на категории Ті-пространств и 

отделимых совершенных отображений, F Х->У, для которых /(Х)ефУ.
3. Определение 1. [8] Скажем, что отображение f . X ^ Y  удовлетворяет 

условию (*), если для любых Fetpx и Tfexx(T) множество f~'(f(F))\U компакт
но.

В [8] доказано, что для совершенного сюръективного отображения 
f X—>Y индуцированное отображение f :ехрХ->ехрУ совершенно тогда и 
только тогда, когда f удовлетворяет условию (*).

Определение 2. Хаусдорфово пространство X  назовем 5-хаусдорфовым, 
если из любого бесконечного дискретного в X  множества A cz X  можно вы
брать бесконечное BczA, допускающее дискретное в X  семейство (Ub \ be В),
где Ube к(Ь), be В.

Отметим, что 5-хаусдорфовы пространства, так же как и изокомпактные, 
наследственны по замкнутым множествам. Заметим также, что в 5-хаус- 
дорфовом пространстве замыкание любого счетно-компактного пространст-
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ва тоже счетно-компактно. Опираясь на сказанное, нетрудно показать, что 
класс изокомпактных 5-хаусдорфовых пространств замкнут относительно 
взятия произведения любой совокупности пространств, а также относитель
но перехода к пределу любого спектра.

Определение 3. Пусть KaT и К конфинально в 7, FsaXs и ns (Fh)aFs для 
любых S, he К, h>s. Скажем, что спектр S правильно ужимается до спектра 
S'= (Fs, Tts , К ], если Fs a Xs и %s (Fh)=Fs для любых s, he К, h>s, и

Cl

Utd S' = hm(S \к ), где SIk={Xs, ns , К).
Определение 4. Спектр S назовем компактно ветвящимся, если для каж

дого Xt можно подобрать компактное Ф^тХ, таким образом, что 
=  Ф5 и к TT,) (X ) IS i для любых t, Se 7, s>t, и хеХДФ,.

Далее на спектр S наложим следующие условия (более сильные, чем в 
части 2). Будем считать, что все пространства Xt 5-хаусдорфовы, регулярны 
и изокомпактны, а все отображения Tist совершенны, удовлетворяют усло
вию (*) и яГ (Х „ісХ , для любых t, se 7, s>t.

cl

Для произвольных t, S e T  s>t, обозначим Mf ={хе/_,|| (я£ ) " '( х ) п ^  |> 2}, 
Mt = U  Mf. Ясно, что nf (Ms)aMt при s>f.

h>t

Теорема 2. Канонический морфизм Н:ехр L-^А является гомеоморфиз
мом тогда и только тогда, когда множества [Mt]Xi компактны для всех te 7

Д о казател ьство . Поскольку A = IimexpS0 (утверждение 1), от спек
тров S и exp S можно перейти к спектрам ь и exp S . Так как Lt a  X t при

Cl
любом te  7, S0 удовлетворяет всем условиям, наложенным на S. Но тогда

все отображения Jtf exp Ls :схр Lt совершенны [8], откуда совершенны и 
все отображения П,:А—>ехр Lt (лемма 8). Пусть H — гомеоморфизм. В силу

равенства щ = П °Н имеет место совершенность всех Tts . Но, таким обра
зом. все щ удовлетворяют условию (*) [8]. Допустим, что для некоторого te T 
множество \Mt \v некомпактно. В этом случае существуют дискретные в Lt

множество A = {an}n=1 Mt (а^ат при ntm) и семейство где
апе Un a  Lt для любого пе N. Для каждой точки ап подберем t(n) е 7, точки

хп, yne Lt(n) и v„aLt,„, такие, что t(n)>t, я, \ * п> = "- • w 1 = ап, yneVn эхп и

Все пары (а„, хп) и (ап, уп) продолжим до нитей Ł,eL и дneL

соответственно и обозначим F = {£n}n=1, S = G = i іл „„м іл ,і. Ясно,
П=1

что FetpL, GerZL(F), Jtf 1 (%t(F))\GoB и В дискретно в L, что противоречит ус
ловию (*).

Пусть все \мЛг компактны. Вследствие утверждения 2 достаточно рас
смотреть произвольные Feexp L и Tl(Ul)ZF, где UßxL, I= 1, 2, и найти G/exA 
такие, что GpH(F) и Tl(Ul)O H~1 (Gl). В случае F 1 фиксируем нить LeUtnF, te T 
и V a L t такие, что сел , ( V )  a  и , . затем полагаем Gi=TTf1 (T1(V)). При \=2
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зафиксируем произвольный te T и обозначим ß=7tf1 (itt(F))\U2. Если ß=0, то 
и вследствие замкнутости л( найдется VtzLt такое, что

ор

%t(F)<zV и л7‘ (\AtzLF. Тогда полагаем G2=ITTl(T2(У )). Если Sa0, то 
с  Mf при s>f, откуда следует компактность В. В силу леммы 3 су

ществует seT: %s(F)dtzs(B)=0. Н о тогда л„ л „і /- і с  G2, и далее действуем 
как в случае ß=0. Доказательство завершено.

Следствием теоремы 2 является
Теорема 3. Канонический морфизм H exp Т—>Л является гомеоморфиз

мом тогда и только тогда, когда спектр S правильно ужимается до некоторо
го компактно ветвящегося спектра S'.

Для доказательства необходимости зафиксируем некоторый te T и 
положим K={se T | s>t}, S'= S°|k и ф 5=(л п  (|/wf |v. для любого s>f. Для 
доказательства достаточности с помощью леммы 6 и утверждения 1 уста
новим равенство S'= S°|k и каноническую гомеоморфность Л ~ lim exp(S°|/<), 
затем применим теорему 2.

В заключение приведем пример. В дискретном пространстве Л/х{1, 2} 
(Л/- натуральный ряд) фиксируем подпространства Хп={(т, 1),(/с, 2)\ теN, 
1<к<п } и для s>f (f, Se Л/) положим Tts ((т, -]))=(т, 1), лБ ((к, 2 ))=(к, 2) при t>k
и ((к, 2))=(/с, 1) при t<k. Обратная последовательность S={X„, rts, N\ 
удовлетворяет всем условиям, наложенным на S в этой части, однако ото
бражение H не является здесь гомеоморфизмом.
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УДК 517.968 it
Э.И. ЗВЕРОВИЧ. Б.Ф ФАТУЛАЕВ

О РЕШЕНИИ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ ТИПА КАРЛЕМАНА ДЛЯ 
МЕТААНАЛИТИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ В СЛУЧАЕ КРУГА И ДРОБНО- 

ЛИНЕЙНОГО СДВИГА КОНТУРА
On solution of the boundary value problem of the Carleman type for meta-analytic functions for 

disk and the linear-fractional homeomorphism of the contour.

Пусть T+ = {z: z < 1}, a L= t : t =  1 . В качестве положительного обхода

контура L выберем тот, при котором область / остается слева.
Напомним (см., напр., [2], с. 139), что функция F(z)=U{x, y)+iV(x, у) назы

вается метааналитической в области V, если она в этой области является 
регулярным решением дифференциального уравнения

d2F(z) , о BF(Z)а a,MZ) = 0, ( 1)
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