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X, Y
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L (X, Y )
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µ	Ì�Æ:Î6©�´¨µ<Î¦³,)�Î¦µ	¸

X
«¬<´¦µ
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x = (ξk) (ξk ∈ X)
«¶³"È@©?ªª ÆBÊ

λ
·ÅÍ�µ*+�¬�Ê�Æ@Ê

«/)
∃ lim ξk = ξ ∧ βk = λk (ξk − ξ) ∧ βk = O (1) ,

0 '�Æ:Î¦Æ@©<³
λ = (λk) 0 «ó´1'

0 < λk ↗ .$1ÆT´
mλ

X

Í#Æ�´1'�Æä³¨ÆT´Çµ2)Ö©?ªª
λ

·ÅÍ#µ3+�¬�Ê�ÆBÊ.³>Æ4-3+�Æ:¬�È:Æ@³@}�|5)
λk = O (1) ,

´6'�Æ@¬
mλ

X =
cX , 0 '�« ªÆ

cX

«³�© ³>Æ:´�µ*) ÈTµ<¬�É	Æ:Î17	Æ@¬3´�³>Æ4-�+�Æ:¬�È:Æ@³ 0 « ´6'
ξk ∈ X.
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A = (Ank),
Ank ∈ L (X, Y )

«F)
y = (ηn) 0 « ´6'

ηn =
∞
∑

k=0

Ankξk
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µ = (µk) 0 « ´6'

0 < µk ↗ .
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A
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λ

·¤Í�µ*+�¬#Ê�Æ@Ê�¬�Æ@³¦³Ä«/)
Amλ

X ⊂ mµ
Y
0 « ´6'

lim µk/λk = ∞.�y¸�ÆT´1'�µ�Ê
A = (Ank) 0 « ´6'

(Ank ∈ L (X, X))
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«F)
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lim
n

ηn = lim
k
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(ξk) ∈ cX

©?¬#Ê
ηn
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I ∈ L (X, X)
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«³%Ì#µ3³¨³¨« Í�ª Æ8«F) 0 Æ +�³¨Æ"³>µ<¸�Æ"³ +�Í�³>Æ:´¦³%µ2)

mλ
X .
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	 ³ÖÎ¦Æ@³6+�ª ´
«³�7<Æ:¬�Æ@Î¦©	ª « E:ÆBÊ )�µ<Î+³>Æ@É	Æ@Î¦©	ª3¸�Æ:´6'�µ�Ê�³
A = (Ank) 0 « ´6'

(

Ank ∈ L (X, X)
)

.
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;�³¨Æ:Æ <®?��.? A��Ê�Æ��¬�ÆBÊ Í�C

Ank = Rnk =

{

RnPk (k = 0, 1, . . . , n) ,

θ (k > n) ,

0 '�Æ:Î¦Æ
Pk, Rn ∈ L (X, X) , 0 '�«ª Æ

Rn

«³8Ê�ÆT´¨Æ@Î¨¸�«¬�Æ@Ê Í�C

Rn

n
∑

k=0

Pkζ = ζ (ζ ∈ X, n ∈ N0) .
;>®	}ãÏ*A

$1ÆT´
{Bn}

Í#ÆG©¥³>Æ4-3+�Æ:¬�È:Æäµ2)Öµ	Ì�Æ:Î6©�´¦µ	Î6³
Bn ∈ L (X, X)

³¦©�´¨«¶³ ) C3«¬�7�´1'�ÆGÈTµ<¬�Ê�« ·
´¨«µ	¬�³

(n + 1) ‖Bn+1 − Bn‖ = O (‖Bn‖) (n ∈ N)
;�®<} >�A

©?¬�Ê
B0 = θ, Bn 6= θ (n ∈ N) .

$1ÆT´ +�³�Ê�Æ@¬�µ?´¦Æ�Í�C
(Z , Bn)

µ<Î�³6'�µ<Î>´¦ªFC.Í�C
Z

´1'�Æ�7<Æ:¬�Æ@Î¦©	ª « E:ÆBÊ���C�7	¸�+�¬�Ê�¸�Æ:´6'�µ�Ê
©	³Ç© 7	Æ@¬�Æ:Î6©?ª«FE@Æ@Êi�Ç« ÆB³ Eõ¸�Æ:´6'�µ�Ê

(<, Pn) 0 « ´6'
Pn = Bn+1 − Bn.
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lim ‖Rn‖ = 0
;>®	} Ð�A

�����

‖Rn‖

n
∑

k=0

‖Pk‖ = O(1)
;�®<} �3A

���8�5�M£'�������������G���:�������
<

�¶�õ�¨�Å§28�� �?���
������� Ù��1Û ���

B−1
n ∈ L (X, X) (n ∈ N) ,

lim
∥

∥B−1
n

∥

∥ = 0
;>®	} ²3A

�����
∥

∥B−1

n+1

∥

∥

n
∑

k=0

‖Bk‖

k + 1
= O(1),
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(Z , Bn)
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(Z , Bn)
©?¬#Ê $1Æ:¸�¸�©�® 0 Æ 7	Æ:´+´6'#©�´

;�®	} ²3A «¸�Ì�ª «Æ@³�;�®	} Ð�AT}�"³¨« ¬7 ;�®<} >�A ©	¬�ÊD;�®<}��*A 0 Æ 7	Æ:´

‖Rn‖

n
∑

k=0

‖Pk‖ =
∥

∥B−1

n+1

∥

∥

n
∑

k=0

‖Bk+1 − Bk‖

=
∥

∥B−1

n+1

∥

∥

n
∑

k=0

O(1)
‖Bk‖

k + 1
= O(1).
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(Z , Bn)

«¶³
Î¨Æ.7*+�ª¶©?ÎB}

�

������� Ù��ñÛ ; < ®�Ï4?BA������
A = (Ank) �

�����
(Ank ∈ L (X, X))
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n
∑

k=0

Ank = I (n ∈ N0) ,

�����T�
A

�6�����5���Ç�	�6�6�T� �:�¨�?�Å�G�������6���#¢��:�V§3�T�5�6���
�"³¨« ¬�7 $ñÆ:¸�¸�©	³8Ï ©?¬�ÊG> 0 Æ 7<ÆT´Ä´6'�Æõ¬�Æ��´"ÈTµ<Î¨µ<ª ª¶©?Î1C	}

�
�?�¨���������£�� ��~�'�Æ�¸ Æ:´6'�µ�Ê
Z ,

³¦©�´¦«³ ) C�« ¬7ä´6'�Æ�ÈTµ<¬�Ê�« ´¨«µ	¬�³ ;�®<} ²�A
©?¬#Ê ;�®<}��*A��È:©?¬¥¬�µ?´
©	È:È:Æ:ªÆ:Î6©�´¦Æ"´1'�ÆäÈTµ<¬3É<Æ:Î17	Æ@¬�ÈTÆ<}

|�¬¥´1'�Æä³>Æ4-�+�Æ:ª
λk ↗ ∞


µk ↗ ∞

©?¬�Ê
τk ↗ ∞

}
������� Ù��dÛ ; < ®<®9?BA��8�5�����6�����?���V���?��� ;�®	} Ð�A�� ;�®	}��*A���� �

µn ‖Rn‖
n

∑

k=0

‖Pk‖

λk

= O(1)

���¨�ä�98�� �:���T�#���T�?�õ�����ä���5�T�/8��6���?�
<mλ

X ⊂ mµ
X .

�
�?�¨���������£�����|5)
B−1

n ∈ L (X, X) (n ∈ N) ,
´6'�Æ@¬¥´1'�ÆõÈTµ	¬#Ê�«ó´¦« µ<¬�³ ;�®<} ²�A� ;�®<}��*A ©	¬�Ê

µn

∥

∥B−1

n+1

∥

∥

n
∑

k=0

‖Bk‖

(k + 1)λk

= O(1)

©?Î¦Æ�³6+��'ÈT«Æ:¬3´�)�µ	ÎÄ´1'�Æõ«¬�ÈTª +�³¨« µ<¬
Zmλ

X ⊂ mµ
X .

~�}�Ë��	Î¦¸�+�³,;�³¨Æ:Æ < ±2?BA¡³>´6+�Ê�« ÆBÊG©?¬�« ¬�É<Æ:Î6³>Æ Ì�Î¨µ<Í�ªÆ:¸p©?¬�ÊGÌ�Î¦µ�É	Æ@ÊG³>µ	·ÅÈ@©?ªª ÆBÊõ~d©*+�Í#Æ@Î¨«¶©?¬
´6'�Æ@µ	Î¦Æ:¸ )�µ	Î 7	Æ@¬�Æ:Î6©?ª« E:Æ@ÊG�Ç« ÆB³ E�¸�ÆT´1'�µ�Ê

<
«¬�´6'�ÆÄÈ:©<³>Æ

λn = O(1)
©?¬�Ê

µn = O (1)©?¬�Ê 7	µ	´�´1'�Æõ¬�Æ��3´8Î¦Æ@³6+�ª ´@}
������� Ù��1Û � �T�

P−1

k , R−1
n ∈ L (X, X)

�����G§<�:���:�¨���ó���@� �!�����T�������T����� �
<
:6���¨�Å§#"

8�� �����
���
x = (ξk)

�¶�
(<, Pn) $

�98������*::� �G�Å�
η

�?���

P−1

k R−1

k ∆ξk = o(1),

� ���:�¨�6���
∆ξk = ξk − ξk−1,

�����:�
ξk → η.
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~�'�Æ�)�µ<ª ªµ 0 «¬�7�³¨µ?·�È:©	ª ªÆ@Ê'~¡©2+�Í#Æ@Î¨«¶©?¬'Î¦Æ:¸�©	« ¬�Ê�Æ:Î ´6'�Æ@µ	Î¦Æ:¸ )�µ	Î�7<Æ:¬�Æ@Î¦©	ª « E:ÆBÊ�¸ Æ:´6'�µ�Ê
µ2)
³ +�¸�¸�©?Í�« ª«ó´�C

A
«¶³ÄÌ�Î¦µ�É	ÆBÊ'«¬ <®BÏ4?Å}

������� Ù��ñÛ � �T�
A = (Ank) �

�����
Ank ∈ L (X, X)

:6� �i�¨�Å§*8�� �����V�����?�3§*8�� ����§<�:� "
�T�¨�?�M���B� �'���T����� �¥�>���98������*::���M���¤£��:���¤�¶���6£����3§i�����G�6��� �����¤�������

λn

n
∑

k=0

λ−1

k ‖Ank‖ = O(1),
;�®<} ±�A

λk

∥

∥

∥

∥

∥

k
∑

ν=0

Anν

∥

∥

∥

∥

∥

‖∆ξk‖ = O(‖Ank‖) (k ≤ n, n ∈ N0) ,
;>®	} ¯3A

λn

∥

∥

∥

∥

∥

n
∑

k=0

Ank − I

∥

∥

∥

∥

∥

‖ξn‖ = O (1) .
;�®	}®@°�A

�����T�
A x ∈ mλ

X

���8�5�M���T�
x ∈ mλ

X .

������� Ù��1Û ; < �4? A �������8����T�����6�����¨�Å§*8�� ��� �"���T�������T����� �
(<, Pk) �

�����
Pk > 0

��� �

R−1

k = O
(

R−1

k−1

)

�¶� �5�¨�T�T�:��¢B���3§
λ
" :6�28����	� �?���T�¦�G�?���

τkR−1

k ∆ξk = O (Pk) ,

�����T�
Rx ∈ mλ

R

���8�5�M�����
x ∈ mλ

R
, � ���T�¦�¦���

1 ≤
λk

τk

↑, λkτk ↑, µk =
√

λkτk.

����� �#�6��� � "��
	 ��"

� Ø������Õ���×������ �#Û �������¦�?���?���V���?��� ;>®	} Ð�A6� ;>®	}��*Aä�?���

λn ‖Rn‖

n
∑

k=0

‖Pk‖

λk

= O(1)
;VÏ�} ®@A

���8�5�M£
λn ‖Rn‖

λν ‖Rν‖
= O (1) (ν ≤ n) ,

;VÏ�} Ï3A
�����

λn ‖Rn‖ = o (1) .
;VÏ�} >�A


��¨�B���� �"³

n
∑

k=0

‖Pk‖

λk

≥
ν

∑

k=0

‖Pk‖

λk

≥
1

λν

ν
∑

k=0

‖Pk‖ ≥
1

λν ‖Rν‖
‖Rν‖

ν
∑

k=0

‖Pk‖
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‖Rν‖
ν

∑

k=0

‖Pk‖ ≥ 1,
;¤Ï�} Ð�A

´6'�Æ@¬
n

∑

k=0

‖Pk‖

λk

≥
1

λν ‖Rν‖
.

;¤Ï�}��*A

�"³¨« ¬�7 ;VÏ�}®4A�©	¬�Ê ;¤Ï�}��*A 0 Æ 7	ÆT´ ;¤Ï�}ãÏ*A�}�~�'�ÆäÈTµ	¬#Ê�«ó´¦« µ<¬ ;¤Ï�}ãÏ*A�«¸�Ì�ª «Æ@³
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