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mnC5mnC,o�p	q�rGs#t

uwv/x�y{z{|�}Z~/v�����}���}��/z2z�~��/��x����/}Z��|�v�����|{��v���~/z��/z����/|�}����{�����l�����/�Gx����,���M~/v�z{}���|�z{v�z��2��~/v�z{��|�v/x��/��|{��x��
�,}�y{}���x

Lp(·)

�
σ � ��z��/}����/z��f�3}�v�z��f�b�������Z}���|{��}����/z\z���v/x������/}���������~/}�v�}��3}���������~/z{��x���x�|�}��/}�� p(·) ��� z ���x���x��/z� 3�/|�zM����¡������¢~/z��/z����/|�}����{�����������/�Gx����,���n~/v�z{}���|�z{v

P : Lp(·) → Lp(·)

��z�~�������x�}�|b�Gx�|�v������/z{}
~/v�}�����|{x��{�/}����/}{ 	xMz���v/x������/}����/}

P
��xl~/z��/z{���� '~/z{v�z��Z��}��������£����x�y{z��=~/z{v�¡�����z���z��=}��/������¤/}��¢����z{}���zbz{y �v/x���x� 	~/v�}�����|{x��{�/¡�}�|l��z{y{z��=������}�¥Z}��������nz�~/}�v/x�|�z{v¦�����/z��{�/z���zfz�������x����/¡ �'� z�~���|{�/zl~/z������/}��/zlz�~��/��x����/}z{y{v/x���x

R(P )
~/z��/z����/|�}����{�/z���z������/�Gx����Z}���z�~/v�z{}���|�z{v/x

P ��§ |��3}�|{�/�� {�/|�z5����������x�}���z��/}����/z����3}�v���~/v��~/z{��|�z�¡����/z{��~/z{��x���x�|�}��/}7�����Z}���|{��z���x����/}2����x�y{z��¦~/z{v�¡�����z���z��!}��/������¤����
R(P )

z��/}��{���/�/z � u���x�¥Z}��¨�Z}��������x�}2��x��������/}�����x�y{z��=~/z{v�¡�����z���z��¢}��/������¤��©�
R(P )

|�v�}�y���}�|P��z{��x���x�|�}�������|{��xl�=�	�ª��|�v�z��/��}�}���z�� ���|�v�����|{���{�/z ��« ��x�y�x�¡!~/z{v�¡�����z���x�¡f}��/������¤�x��Mz{y{v/x���}7~/z��/z����/|�}����{�/z���zM�����/�Gx����Z}���zl~/v�z{}���|�z{v/x�����v/x�}�|���/�¬�/}��{���¨v�z����7�2}���z�~/v�}�����|{x��{�/}������ �
­\®	¯�°'±�²/³7±2´�®	µ/²/¶#·�z�~/}�v/x�|�z{vZ�����/z��{�/z���z5z�������x����/¡� ������/�Gx����,���7~/v�z{}���|�z{v# �~/v�z{��|�v/x��/��|{��z¬�,}�y{}���x���~/} �v�}��3}��������=~/z{��x���x�|�}��/}��� �~/v�z{��|�v/x��/��|{��z�¸Zx���x��/z� 

σ � ��z��/}�����x�¡2�3}�v/x �
@GC5¹¦tGs/ºZs#»�¼�s

W�½2h�½Z¾b¿�À�Á�Â/ÃÅÄªÃ�Ä�Æ�Ç�È`ÉGÂ/Ê�Æ/Ë�ÇªÌ Í�ÎlÏ3Æ/Ð'Â�Ñ�Â�Á¬Ò7Ó	Ë�ÆiÄ�Ã�Ô'Ð	Õ	ÈÖÃ�×¢Õ3ØZÂ�ÙPÚ!Õ	È`Ï	É3Æ�Ç�Ð	Ë�Æ/É`ÄªÏ	É3Æ�Û
Ã�Ë�ÉGÂ�Ü3Ã�Ë�Ä�Ç

L1(Ω,Σ, µ)
Ã¢Ð�Æ/Ü3Ç�Ó	Ü3Æ/È£Ø,Ç�É3Æ/È�Ò�Ð�Æ/Ë�Æ/É	Ý2È£Æ�Ã�Ë/Â�Ä/Á3Ô	Ç�Ë�Ð�Æ/Ü3Ã�Ë/Â�Ü	Ë�ÝÞÜ3Ç�Ï3Æ�ß3Ä�Õ	×¢Ü	Ý�Ø5Õ�Ò

Ï	É3Ç{ßGÃ�Ë/Â�Ä/Á3Ô	Ç�ËiÃ�Æ�Ê�Æ/ÈàÆ/Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/Éà¿�Ã{ÁGÆ/Ä�Ü3Æ/À�ÆáÆ�×¢Õ'ß�Â�Ü	Õ	Ô�½�[�½,N\Ü'ßGÆÅÄÅÉGÂ/Ê�Æ/Ë�ÇáÌ â/Î\Æ�Ê�Æ�Ê/Ú!Õ'Áàã�Ë�Æ/Ë
É3Ç�Ñ�¿�Á3ä�Ë/Â�Ë£ÜGÂ

Lp(Ω,Σ, µ)
Ã¨Ð�Æ/Ü3Ç�Ó	Ü3Æ/ÈåØ,Ç�É3Æ/È�½7UMÆ�Ã�É3Ç{ßGÃ�Ë�Ä�Æ�ØæÆ/Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/ÉGÂi¿�Ã{ÁGÆ/Ä�Ü3Æ/À�Æ£Æ�×¢Õ'ß�Â�Û

Ü	Õ	Ô£U¢½,h�½¬¾!Æ�ß	ßGÃ�ÒZç¢½,gl½�cPÙlÃ�ØZÂ�Ü3Ã�Õ£gl½�ßGÇ�UfÂ�è'Ë�Ç�Ä�ÉGÂ/Ê�Æ/Ë�Ç�Ì é�Î�Ï	É	Õ	Ä�Ç{Á3ÕàÏ3Æ�Á3Ü3Æ�Ç�Æ/Ï	Õ3Ã�Â�Ü	Õ3Ç
Ï3Æ�ÁGÆ�×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�Ü	Ý7èÖÏ3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�ÆàÜ3Ç�Ï	É3Ç�É	Ý2Ä�Ü	Ý7èÖÏ	É3Æ�Ç�Ð	Ë�Æ/É3Æ/Ä3Ò7ßGÇ�È3Ã�Ë�Ä�¿�ÙPÚ!Õ'èVÄ£Õ'ßGÇ�Â�Á3ä�Ü	Ý7èVÏ3Æ�ß	Û
Ï	É3Æ�Ã�Ë�ÉGÂ�Ü3Ã�Ë�Ä#Â�è¨Ä

L1(Ω,Σ, µ)
ÃMÐ�Æ/Ü3Ç�Ó	Ü3Æ/ÈÅØ,Ç�É3Æ/È�½GUMÆ�Á3ä�Ñ�¿�Ô	Ã�ä�Ë�Ç{è'Ü	Õ	Ð�Æ/È�Ê�Â�ÜGÂ�è#Æ/Ä�Ý7è¨É3Ç�ê¦Ç�Ë�Æ/Ð�Ò

Oë½�N!½�NPÊ/ÉGÂ/Ø,Æ/Ä�Õ	Ó�Ò#Y¢½�¾n½�N�Á3Õ	Ï	ÉGÂ�Ü	Ë�Õ3Ã�Õ�X!½�g�¿�É	Ð	Õ	Ü	ê¦ÆMÄ�Ì ì�Î�Ò/ß	Á3Ô
p = 1

Ò�Õ=Oë½�N!½�NPÊ/ÉGÂ/Ø,Æ/Ä�Õ	Ó
Õ�Y¢½3¾n½AN�Á3Õ	Ï	ÉGÂ�Ü	Ë�Õ3Ã¦Ä�Ì í	Ò�î�ï'½ í'Ò�ï'½ â/Î�ÒGß	Á3Ô

1 6 p < ∞ ÒGÏ	É	Õ	Ä�Ç{Á3ÕÅß3É	¿�À�Æ�Ç¦ã�ÁGÇ�À�Â�Ü	Ë�Ü3Æ�Ç¦ßGÆ/Ð'Â�Ñ�Â�Û
Ë�Ç{Á3ä�Ã�Ë�Ä�ÆwÉ3Ç�Ñ�¿�Á3ä�Ë/Â�Ë�Æ/Ä�W�½�h�½A¾b¿�À�Á�Â/Ã�Â�Õ©[�½�N\Ü'ßGÆ	½�¾n½�T�½�ðZÆ�ÁGÊ�Ç�É	Ë¨ÄwÉGÂ/Ê�Æ/Ë�ÇwÌ ñ�ÎZÏ3Æ/Ð'Â�Ñ�Â�Á¬Ò¬Ó	Ë�Æ
Ä�Ã�Ô'Ð	Õ	ÈiÏ3Æ�ÁGÆ�×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�Ü	Ý2È£Ã�×¢Õ3ØZÂ�ÙPÚ!Õ	ÈiÏ	É3Æ�Ç�Ð	Ë�Æ/É©Ä

L1(Ω,Σ, µ)
Ã¢Ï	É3Æ/Õ	Ñ�Ä�Æ�Á3ä�Ü3Æ/È£Ø,Ç�É3Æ/ÈiÇ�Ã�Ë�ä

Æ/Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/É�¿�Ã{ÁGÆ/Ä�Ü3Æ/À�ÆwÆ�×¢Õ'ß�Â�Ü	Õ	ÔÅÏ	É	Õ�¿�Ã{ÁGÆ/Ä�Õ	Õ�ÒAÓ	Ë�Æ�Ã�¿�×!Ç�Ü	Õ3Ç¦ã�Ë�Æ/À�Æ�Æ/Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/ÉGÂnÜGÂ
L∞

Ë/Â�Ð	×!Ç
Ô'Ä/Á3Ô	Ç�Ë�Ã�Ô£Ã�×¢Õ3ØZÂ�ÙPÚ!Õ3Ø2½�HP½5g7Ç�É	ÜGÂ�¿©Õ£T�½�dfÇ�È3Ã�Õ£Ä�ÉGÂ/Ê�Æ/Ë�Ç�Ì ï�Î7Ï3Æ/Ð'Â�Ñ�Â�Á3Õ�Ò,Ó	Ë�ÆÅÇ�Ã{Á3Õ£Ï3Æ�ÁGÆ�×¢Õ'Û
Ë�Ç{Á3ä�Ü	Ý�Ç�Ã�×¢Õ3ØZÂ�ÙPÚ!Õ3Ç¢Ï	É3Æ�Ç�Ð	Ë�Æ/É	ÝRÄ

Lp
ÛòÏ	É3Æ�Ã�Ë�ÉGÂ�Ü3Ã�Ë�Ä#Â�èiÃ¦Ï	É3Æ/Õ	Ñ�Ä�Æ�Á3ä�Ü3Æ/ÈiØ,Ç�É3Æ/ÈiÆ/À�ÉGÂ�Ü	Õ	Ó	Õ	Ë�ä

ÜGÂ�Ï3Æ�ÁGÆ�Ã�ÝfÒAÏ3Æ/É3Æ�×¦ßGÇ�Ü	Ü	Ý�Ø5Õ©ã�ÁGÇ�Ø,Ç�Ü	Ë/Â/Ø5ÕáÕ	Ñ¦Ç�À�Æ�Æ�Ê/ÉGÂ�Ñ�Â'ÒAË�Ænã�Ë�Õ�Æ/À�ÉGÂ�Ü	Õ	Ó3Ç�Ü	Õ	ÔáÆ/Ï	Õ3Ã�Ý2Ä#Â�ÙPË�Ã�Ô
ÃMÏ3Æ�Ø,Æ/Ú!ä�ÙóÆ/Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/ÉGÂ¢¿�Ã{ÁGÆ/Ä�Ü3Æ/À�Æ�Æ�×¢Õ'ß�Â�Ü	Õ	Ô�½

^KÜGÂ/Ã�Ë�Æ�Ô'Ú¦Ç�È`ÉGÂ/Ê�Æ/Ë�Ç�Ï	É	Õ	Ä�Æ�ß3Õ	Ë�Ã�Ô`Æ/Ï	Õ3Ã�Â�Ü	Õ3Ç�Ã�Ë�É	¿�Ð	Ë�¿�É	ÝôÏ3Æ�ÁGÆ�×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�Ü	Ý7è`Ã�×¢Õ3ØZÂ�ÙPÚ!Õ'è
Ï	É3Æ�Ç�Ð	Ë�Æ/É3Æ/ÄiÄ

Lp(·)
ÛòÏ	É3Æ�Ã�Ë�ÉGÂ�Ü3Ã�Ë�Ä#Â�èõÃ

σ
ÛòÐ�Æ/Ü3Ç�Ó	Ü3Æ/ÈVØ,Ç�É3Æ/ÈõÃ�Ï3Ç�É3Ç�Ø,Ç�Ü	Ü	Ý�ØRÏ3Æ/Ð'Â�Ñ�Â�Ë�Ç{ÁGÇ�Ø

p(·) ½

ö© ÷�ø�ù�ú7û x���z{}���ü � ü �
1 ý �����/}���z���x����/}��{��~/z����/}��/zZ~/v��\þ¬����x��/��z���z��\~/z�����}�v�����}�ÿ'z{�������/����z���z�þ�z�����x�þ¬������x��3}��/|{x����{�������/�����/} ���z���x������� �~/v�z{}���|�� ù���� ø�ù�����ù������ ¸,¸ ý §�	 x �



4 �¢�3�������!�A�\1#" - ���A� - "�0å
=1#" - ���{"���$A����
������!�	����
��n��1A��"¬������$	$	0��à1 - �	��
��������A��� é/í
UMÆ/Ï	¿�Ë�Ü3Æ�Ø5ÝÖÏ3Æ�Á3¿�Ó	Õ'Á3Õ�Æ/Ï	Õ3Ã�Â�Ü	Õ3Ç!Æ�Ê/ÉGÂ�Ñ�Â¢ã�Ë�Æ/À�Æ=Ï	É3Æ�Ç�Ð	Ë�Æ/ÉGÂ'½AHZÁGÇ{ß3¿�Ç�Ë�Æ/Ë�Ø,Ç�Ë�Õ	Ë�ä3Ò3Ó	Ë�Æ=Ä�Æ¢Ä�Ã�Ç{è
Ä�Ý2ê¦Ç�Ï3Ç�É3Ç�Ó	Õ3Ã{ÁGÇ�Ü	Ü	Ý7èwÉGÂ/Ê�Æ/Ë/Â�è�Ä=Ã{Á3¿�ÓGÂ/ÇMÐ�Æ/Ü3Ç�Ó	Ü3Æ/È�Ø,Ç�É	ÝÖÏ	É	Õ�Ï3Æ�Ã�Ë�Æ�Ô'Ü	Ü3Æ�ØàÏ3Æ/Ð'Â�Ñ�Â�Ë�Ç{ÁGÇbÃ�¿�Ú¦Ç{Û
Ã�Ë�Ä�Æ/Ä#Â�Ü	Õ3Ç\Ã{Á�Â/Ê�Æ/È�Ï3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�Æ/È�Ç{ß3Õ	Ü	Õ
�	Ý ÄfÆ�Ê/ÉGÂ�Ñ�Ç�Ï3Æ�ÁGÆ�×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ/À�Æ!Ã�×¢Õ3ØZÂ�ÙPÚ¦Ç�À�ÆfÏ	É3Æ�Ç�Ð	Ë�Æ/ÉGÂ
Æ/Ó3Ç�Ä�Õ'ß3Ü3Æ	½5^SÜGÂ�ê¦Ç�Øå×!Ç�Ã{Á3¿�ÓGÂ/Ç�ÜGÂ�Á3Õ	Ó	Õ3Ç�Ç{ß3Õ	Ü	Õ
�	ÝÞË�É3Ç�Ê/¿�Ç�Ë�ßGÆ/Ð'Â�Ñ�Â�Ë�Ç{Á3ä�Ã�Ë�Ä#Â'Ò,ÕªØ5ÝÞÃ�Ë�É3Æ/Õ3Ø
Ç�ÇnÐ�Æ/Ü3Ã�Ë�É	¿�Ð	Ë�Õ	Ä�Ü3Æ	½7HZÁ�Â/Ê�Â�ÔªÏ3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä#Â�ÔàÇ{ß3Õ	Ü	Õ
�GÂ�Ä�Æ�Ê/ÉGÂ�Ñ�Ç�Ï3Æ�ÁGÆ�×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ/À�ÆiÃ�×¢Õ3ØZÂ�ÙPÚ¦Ç�À�Æ
Ï	É3Æ�Ç�Ð	Ë�Æ/ÉGÂ¢Õ	À�ÉGÂ/Ç�Ë=Ð'Á3ÙPÓ3Ç�Ä�¿�ÙóÉ3Æ�Á3ä=Ä=Ç�À�Æ¢Ï	É3Ç{ßGÃ�Ë/Â�Ä/ÁGÇ�Ü	Õ	Õ�½

� C,¹¦q���r��Pr���p
�'s����G»��¢s��,s������ ¼ r�����s/ºZs��,s#»�¼! 

Ul¿�Ã�Ë�ä
(Ω,Σ, µ) " Ï	É3Æ�Ã�Ë�ÉGÂ�Ü3Ã�Ë�Ä�ÆMÃ σ ÛòÐ�Æ/Ü3Ç�Ó	Ü3Æ/È¢Ø,Ç�É3Æ/È�Ò�Ë�½�Ç�½ Ω " Ü3Ç�Ï	¿�Ã�Ë�Æ�Ç7Ø5Ü3Æ�×!Ç�Ã�Ë�Ä�Æ	Ò Σ "

σ
Û�Â�Á3À�Ç�Ê/ÉGÂPÏ3Æ�ßGØ5Ü3Æ�×!Ç�Ã�Ë�Ä¦Ø5Ü3Æ�×!Ç�Ã�Ë�Ä#Â

Ω
Ò
µ " Ï3Æ�Á3ÜGÂ�Ô¢Ø,Ç�ÉGÂPÜGÂ Σ Ò�Õ¢Ã�¿�Ú¦Ç�Ã�Ë�Ä�¿�Ç�ËMÄ�Æ/Ñ�ÉGÂ/Ã�Ë/Â�ÙPÚ¢Â�ÔÏ3Æ�Ä�Ð'Á3ÙPÓ3Ç�Ü	Õ	ÙÞÏ3Æ�Ã{ÁGÇ{ßGÆ/Ä#Â�Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ�Ã�Ë�ä {Ωn} ⊂ Σ

Ë/Â�Ð'Â�Ô�Ò�Ó	Ë�Æ
Ω =

⋃∞
n=1Ωn

Ò
µ(Ωn) < ∞ ß	Á3Ô

Ä�Ã�Ç{è
n ∈ N

½�¾fÁ3ÔiÏ	É3Æ/Õ	Ñ�Ä�Æ�Á3ä�Ü3Æ/À�Æ©Ø5Ü3Æ�×!Ç�Ã�Ë�Ä#Â
A ∈ Σ

Ã�Õ3Ø5Ä�Æ�ÁGÆ�Ø
1A

Ê/¿�ßGÇ�ØóÆ�Ê�Æ/Ñ�ÜGÂ�ÓGÂ�Ë�äiÇ�À�Æ
è�Â�ÉGÂ�Ð	Ë�Ç�É	Õ3Ã�Ë�Õ	Ó3Ç�Ã�Ð	¿�Ù$#M¿�Ü	Ð
�	Õ	Ù¦½

YfÂ�ÐKÆ�Ê/Ý2Ó	Ü3Æ	Ò=Ã�Õ3Ø5Ä�Æ�ÁGÆ�Ø
L0(Ω,Σ, µ)

Ê/¿�ßGÇ�ØjÆ�Ê�Æ/Ñ�ÜGÂ�ÓGÂ�Ë�ä?Ø5Ü3Æ�×!Ç�Ã�Ë�Ä�ÆSÐ'Á�Â/Ã�Ã�Æ/ÄSã�Ð	Ä�Õ	Ä#Â�Û
ÁGÇ�Ü	Ë�Ü3Æ�Ã�Ë�Õ`Õ	Ñ�Ø,Ç�É	Õ3Ø5Ý7èVÏ3Æ/Ó	Ë�ÕVÄ�Ã�Ù7ß3¿ Ð�Æ/Ü3Ç�Ó	Ü	Ý7è%#M¿�Ü	Ð
�	Õ	È�½�^7Ã�Ù7ß3¿àß�Â�ÁGÇ�Ç&#M¿�Ü	Ð
�	Õ	Ô

p(·) ∈
L∞(Ω,Σ, µ)

Ë/Â�Ð'Â�Ô�Ò¬Ó	Ë�Æ
1Ω 6 p(·) Ï3Æ/Ó	Ë�Õ©Ä�Ã�Ù7ß3¿�ÜGÂ Ω

½�XPÊ�Æ/Ñ�ÜGÂ�Ó	Õ3ØóÃ�Õ3Ø5Ä�Æ�ÁGÆ�Ø
Lp(·)(Ω,Σ, µ)Ø5Ü3Æ�×!Ç�Ã�Ë�Ä�ÆfÄ�Ã�Ç{è'#M¿�Ü	Ð
�	Õ	È

f ∈ L0(Ω,Σ, µ)
Ò�ß	Á3Ô¦Ð�Æ/Ë�Æ/É	Ý7è ∫

Ω |f(t)|p(t)dµ(t) <∞ ½�^iÏ	É3Æ�Ã�Ë�ÉGÂ�Ü'Û
Ã�Ë�Ä�Ç

Lp(·)(Ω,Σ, µ)
Ä�Ä�Ç{ßGÇ�Ø£Ü3Æ/É3Ø5¿ ‖ · ‖ Ï3Æ(#fÆ/É3Ø5¿�ÁGÇ

‖f‖ := inf

{
λ > 0 :

∫

Ω

∣∣∣f(t)
λ

∣∣∣
p(t)

dµ(t) 6 1

}
(f ∈ Lp(·)(Ω,Σ, µ)).

[¬Æ/À�ß�Â
(Lp(·)(Ω,Σ, µ), ‖ · ‖) Ô'Ä/Á3Ô	Ç�Ë�Ã�Ô£Ê�Â�ÜGÂ�è#Æ/Ä�Ý�ØeÏ	É3Æ�Ã�Ë�ÉGÂ�Ü3Ã�Ë�Ä�Æ�ØeÄ�Ä�Õ'ß3¿VÌ )'Ò+*-,/.	021�.43 ì'½ é�5{Î�½

YlÉ3Æ�Ø,ÇáË�Æ/À�Æ	Ò�Õ	Ñ©Æ/Ï	É3Ç{ßGÇ{ÁGÇ�Ü	Õ	Ô
Lp(·)(Ω,Σ, µ)

Ä�Õ'ß3Ü3Æ	Ò\Ó	Ë�ÆàÆ/Ü3ÆàÕ'ßGÇ�Â�Á3ä�Ü3Æ�Ç©Ï3Æ�ß3Ï	É3Æ�Ã�Ë�ÉGÂ�Ü3Ã�Ë�Ä�Æ
Ä
L0(Ω,Σ, µ)

½�N�Á3À�Ç�Ê/ÉGÂ�Õ	Ó3Ç�Ã�Ð	Õ3Ç¨ÕàÉ3Ç�ê¦Ç�Ë�Æ/Ó	Ü	Ý�Ç¨Æ/Ï3Ç�ÉGÂ6�	Õ	ÕõÄ
Lp(·)(Ω,Σ, µ)

Æ�Ã�¿�Ú¦Ç�Ã�Ë�Ä/Á3Ô'ÙPË�Ã�Ô
Ï3Æ/Ë�Æ/Ó3Ç�Ó	Ü3Æ=Ï3Æ/Ó	Ë�ÕwÄ�Ã�Ù7ß3¿�½

7'8�9/:�;<:�=<:/>�?�:A@
B'aMÆ/É3ØZÂbÏ	É3Æ/Õ	Ñ�Ä�Æ�Á3ä�Ü3Æ/È�Ü3Æ/É3Ø5Õ	É3Æ/Ä#Â�Ü	Ü3Æ/ÈwÉ3Ç�ê¦Ç�Ë�Ð	Õ
(E, ‖ · ‖) ÜGÂ�Ñ�Ý2Ä#Â/Ç�Ë�Ã�Ô

C	DFE�G2HIGKJLG6M/G6DNG6M/M/G6O Ò�Ç�Ã{Á3ÕwÕ	ÑbÃ�Æ�Æ/Ë�Ü3Æ/ê¦Ç�Ü	Õ	Ô |x| < |y| Ã{ÁGÇ{ß3¿�Ç�Ë ‖x‖ < ‖y‖ ß	Á3Ô�Ä�Ã�Ç{è x, y ∈ E
½

P¨s����Pp©@GC�Q - "A���M
!1#" - ���{"���$A����
'�
Lp(·)(Ω,Σ, µ)

���{" - 
 - � - $ - � - $	$��M�n1 - "
R���� - 
 - $A��1#"¬�TS
"�02
�$�� 6

C
¾!Æ/Ð'Â�Ñ�Â�Ë�Ç{Á3ä�Ã�Ë�Ä�Æ Ï3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�Æ/ÈåÜ3Ç�Ï	É3Ç�É	Ý2Ä�Ü3Æ�Ã�Ë�Õ Ü3Æ/É3Ø5Ý Ä

Lp(·)(Ω,Σ, µ)
Ø,Æ�×¢Ü3Æ£ÜGÂ�È	Ë�Õ

Ä!Ì )	Ò�*-,/.	021�.43eì'½ )�ì�Î�½/UMÆ/Ð'Â�×!Ç�ØÅÃ�Ë�É3Æ/À�¿�Ù Ø,Æ/Ü3Æ/Ë�Æ/Ü	Ü3Æ�Ã�Ë�äMÜ3Æ/É3Ø5Ýf½�^7Æ/Ñ�ä�Ø,Ç�Ø�Ï	É3Æ/Õ	Ñ�Ä�Æ�Á3ä�Ü	Ý�Ç
f, g ∈

Lp(·)(Ω,Σ, µ)
Ë/Â�Ð	Õ3Ç�ÒAÓ	Ë�Æ

0 < |f | < |g| ½�UlÉ3Ç{ß3Ï3Æ�ÁGÆ�×¢Õ3Ø Æ/Ë�Ï	É3Æ/Ë�Õ	Ä�Ü3Æ/À�Æ	Ò�Ó	Ë�Æ ‖f‖ > ‖g‖ ½�[�Â�ÐÐ'Â�ÐU#M¿�Ü	Ð
�	Õ	Ô
p(·) Ã�¿�Ú¦Ç�Ã�Ë�Ä�Ç�Ü	Ü3ÆwÆ/À�ÉGÂ�Ü	Õ	Ó3Ç�ÜGÂ'Ò�Ë�Æ�ÄwÃ�Õ'Á3¿ªÌ )	ÒWV�1�02XY0�Z\[^]\[_02`iì'½ ìa5{ÎZÄ�Ý2Ï3Æ�Á3Ü	Ô'ÙPË�Ã�ÔÃ�Æ�Æ/Ë�Ü3Æ/ê¦Ç�Ü	Õ	Ô

1 =

∫

Ω

( |f |
‖f‖

)p(·)
dµ <

∫

Ω

( |g|
‖f‖

)p(·)
dµ 6

∫

Ω

( |g|
‖g‖

)p(·)
dµ = 1.

JlÑMÏ3Æ�Á3¿�Ó3Ç�Ü	Ü3Æ/À�Æ=Ï	É3Æ/Ë�Õ	Ä�Æ/É3Ç�Ó	Õ	Ô�Ã{ÁGÇ{ß3¿�Ç�Ë ‖f‖ < ‖g‖ ½ B
7'8�9/:�;<:�=<:/>�?�:cbYB�X\Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/É

T : X → Y
Ø,Ç�×¦ß3¿�Ü3Æ/É3Ø5Õ	É3Æ/Ä#Â�Ü	Ü	Ý�Ø5Õ�Ï	É3Æ�Ã�Ë�ÉGÂ�Ü3Ã�Ë�Ä#Â/Ø5Õ

X
Ò

Y
ÜGÂ�Ñ�Ý2Ä#Â/Ç�Ë�Ã�Ô C4d%e�JLf2gihNe�J Ò3Ç�Ã{Á3Õ¨Ç�À�Æ¢Ü3Æ/É3ØZÂ¢Ø,Ç�Ü	ä�ê¦ÇfÇ{ß3Õ	Ü	Õ
�	Ýf½
^7Ã�Ù7ß3¿lß�Â�ÁGÇ�Ç

E " Ñ�Â/Ø5Ð	Ü	¿�Ë�Ý2È!Ï3Æ\Ü3Æ/É3Ø,Ç�Ï3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�Ý2È¢Õ'ßGÇ�Â�Á¦Ä Lp(·)(Ω,Σ, µ)
Ò
P : E → E "Ï3Æ�ÁGÆ�×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�Ü	Ý2È©Ã�×¢Õ3ØZÂ�ÙPÚ!Õ	ÈÅÏ	É3Æ�Ç�Ð	Ë�Æ/É�ÒAË�½�Ç�½

P 2 = P
Ò
Pf > 0

ß	Á3Ô¨Ä�Ã�Ç{è
f > 0

Õ ‖P‖ 6 1
½

H�Õ3Ø5Ä�Æ�ÁGÆ�Ø
R(P ) := {P (f) : f ∈ E} Ê/¿�ßGÇ�ØåÆ�Ê�Æ/Ñ�ÜGÂ�ÓGÂ�Ë�äÅÇ�À�ÆwÆ�Ê/ÉGÂ�Ñ�½¬afÂ�Ï3Æ�Ø5Ü	Õ3Ø2Ò¬Ó	Ë�Æ f ∈ E



é�â + ��� - ��
�� 6 � 6
ÜGÂ�Ñ�Ý2Ä#Â/Ç�Ë�Ã�Ô C��/f��6G6O��/G�E	��

��G��6G6O���
6e/M/e����4O Ï	É3Æ�Ã�Ë�ÉGÂ�Ü3Ã�Ë�Ä#Â M Ò2Ç�Ã{Á3Õ

supp f = suppM
Ò7À�ßGÇ

suppM " Ü3Æ�Ã�Õ	Ë�Ç{Á3ä
M � Ã�Ø2½�Ì^5�Ò'À�Á�Â�Ä#Â¢â3Ò�î�í�Î��{½3UMÆ�ÁGÆ�×¢Õ3Ø Ï3Æ¢Æ/Ï	É3Ç{ßGÇ{ÁGÇ�Ü	Õ	Ù

Σ0 := {A ∈ Σ : A = supp f, f ∈ R(P ), f > 0},
Ë�½GÇ�½3Ã�Õ3Ã�Ë�Ç�ØZÂ=Ø5Ü3Æ�×!Ç�Ã�Ë�Ä

Σ0
Ã�Æ�Ã�Ë�Æ/Õ	Ë�Õ	ÑfÜ3Æ�Ã�Õ	Ë�Ç{ÁGÇ�È¨Ï3Æ�ÁGÆ�×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�Ü	Ý7è&#M¿�Ü	Ð
�	Õ	È�Ò	Ð'Á�Â/Ã�Ã�Ýåã�Ð	Ä�Õ'Û

Ä#Â�ÁGÇ�Ü	Ë�Ü3Æ�Ã�Ë�Õ�Ð�Æ/Ë�Æ/É	Ý7èwÃ�Æ�ßGÇ�É#×¦Â�Ë�ä�Ã�Ô�Ä
R(P )

½
P¨s����Pp � C���" - ���{"���$A����
 -

R(P )
R'
��
R������ R¨1 - "
R���� - 
 - 
����5�	$� A� - �U�/��$���� - 
 - ��1 - �	"¬�������6S

� - �w

E
� - ������� - �w1 - "
R���� - 
 - �©�����	$	�	�A���

e ∈ R(P )
6

C
^�Ä�Õ'ß3¿óË�Æ/À�Æ	ÒfÓ	Ë�Æ

P 2 = P
Õ
P " Ü3Ç�Ï	É3Ç�É	Ý2Ä�Ü	Ý2ÈÞÆ/Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/É�ÒfÏ	É3Æ�Ã�Ë�ÉGÂ�Ü3Ã�Ë�Ä�Æ

R(P )Ñ�Â/Ø5Ð	Ü	¿�Ë�ÆVÏ3ÆõÜ3Æ/É3Ø,ÇªÄ
E
½l[�Â�ÐeÐ'Â�ÐeÜ3Æ/É3ØZÂõÏ3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�Æ`Ü3Ç�Ï	É3Ç�É	Ý2Ä�ÜGÂ'Ò

R(P ) " Ï3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�Æ
Ñ�Â/Ø5Ð	Ü	¿�Ë�Æ�Ç£Ê�Â�ÜGÂ�è#Æ/Ä�ÆVÏ	É3Æ�Ã�Ë�ÉGÂ�Ü3Ã�Ë�Ä�Æ	½fUMÆ/Ð'Â�×!Ç�Ø2ÒMÓ	Ë�Æ

R(P ) " Ä�Ç�Ð	Ë�Æ/É	ÜGÂ�ÔóÉ3Ç�ê¦Ç�Ë�Ð'Â'½M^7Æ/Ñ�ä/Û
Ø,Ç�ØeÏ	É3Æ/Õ	Ñ�Ä�Æ�Á3ä�Ü	Ý2Èõã�ÁGÇ�Ø,Ç�Ü	Ë

f ∈ R(P )
½Z^ÞÃ�Õ'Á3¿ªÏ3Æ�ÁGÆ�×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ�Ã�Ë�Õ

P
Ä�Ç�É	Ü3Æ�Ü3Ç�ÉGÂ�Ä�Ç�Ü3Ã�Ë�Ä�Æ

P (|f |) > |P (f)| = |f | ½�UlÉ3Ç{ß3Ï3Æ�ÁGÆ�×¢Õ3Ø2Ò�Ó	Ë�Æ P (|f |) > |f | ½�[¬Æ/À�ß�ÂnÄ�Ã�Õ'Á3¿¨Ã�Ë�É3Æ/À�Æ/ÈáØ,Æ/Ü3Æ/Ë�Æ/Ü	Ü3Æ�ÛÃ�Ë�ÕnÜ3Æ/É3Ø5Ý � ÁGÇ�Ø,ØZÂ 5��ZÃ{ÁGÇ{ß3¿�Ç�Ë ‖P (|f |)‖ > ‖f‖ Ò#Ó	Ë�ÆbÏ	É3Æ/Ë�Õ	Ä�Æ/É3Ç�Ó	Õ	Ë¢¿�Ã{ÁGÆ/Ä�Õ	Ù ‖P‖ 6 1
½�[�Â�Ð	Õ3Ø

Æ�Ê/ÉGÂ�Ñ�Æ�Ø2Ò
P (|f |) = |f | Õ |f | ∈ R(P )

½A[¬Ç�ØõÃ�Â/Ø5Ý�Ø2Ò
R(P ) " Ï3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�Æ�Ñ�Â/Ø5Ð	Ü	¿�Ë/Â�ÔÅÊ�Â�ÜGÂ�è#Æ/Ä#Â

Ï3Æ�ß3É3Ç�ê¦Ç�Ë�Ð'Â'½7çlË�Æ�Ê/Ý Ï3Æ/Ð'Â�Ñ�Â�Ë�äªÃ�¿�Ú¦Ç�Ã�Ë�Ä�Æ/Ä#Â�Ü	Õ3Ç�Ã{Á�Â/Ê�Æ/ÈõÏ3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�Æ/È`Ç{ß3Õ	Ü	Õ
�	Ý Ï3Æ�ÁGÆ�×¢Õ3ØRÏ3Æ
Æ/Ï	É3Ç{ßGÇ{ÁGÇ�Ü	Õ	Ù

M := {1A : A ∈ Σ0} ⊂ L0(Ω,Σ, µ)
½¬[¬Æ/À�ß�Â¨Ã�¿�Ú¦Ç�Ã�Ë�Ä�¿�Ç�Ë

supM ∈ L0(Ω,Σ, µ)Õ�ÄnÃ�Õ'Á3¿©Ì^5�ÒGÀ�Á�Â�Ä#Â�5�Ò�î�)'ÒGË�Ç�Æ/É3Ç�ØZÂ�5�é�Î5ÜGÂ�È'ßGÇ�Ë�Ã�Ô�Ï3Æ�Ã{ÁGÇ{ßGÆ/Ä#Â�Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ�Ã�Ë�ä
(An) ⊂ Σ0

Ë/Â�Ð'Â�Ô�Ò�Ó	Ë�Æ
supM = sup{1An : n ∈ N} ½GUl¿�Ã�Ë�ä e :=∑∞

n=1
fn

‖fn‖2n
Ò3À�ßGÇ

fn ∈ R(P )
Ò
fn > 0

Ò
An = suppfn

(n ∈ N)
½�[�Â�ÐfÐ'Â�Ð

R(P )
Ñ�Â/Ø5Ð	Ü	¿�Ë/Â7Ï3Æ2Ü3Æ/É3Ø,ÇZÄ

E
Ò�Ë�Æ

e ∈ R(P )
½��lÃ�Ü3Æ	Ò�Ó	Ë�Æ

supp e = suppR(P )
½

HZÁGÇ{ßGÆ/Ä#Â�Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ	Ò
e " Ã{Á�Â/Ê�Â�Ô�Ï3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä#Â�Ô¨Ç{ß3Õ	Ü	Õ
�GÂ¢Ä

R(P )
½
B

P¨s����Pp���C��\ 3���! 
e
�3
b�A���,�50
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Σ0
R'
��
R������ R

σ
S 1 - ��� - �	 "� - �V


Σ
�

�����	$	�	�A���
Ω0 := supp e

6
C
^RÃ�Õ'Á3¿�ÁGÇ�Ø,Ø5Ýëì

R(P )
Ã�Æ�ßGÇ�É#×¢Õ	Ë©Ã{Á�Â/Ê/¿�ÙKÏ3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�¿�ÙôÇ{ß3Õ	Ü	Õ
�	¿

e
½ZHZÁGÇ{ßGÆ/Ä#Â�Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ	Ò

Ω0 = supp e
Ê/¿�ßGÇ�Ë=Ç{ß3Õ	Ü	Õ
�3Ç�È�Ã�Õ3Ã�Ë�Ç�Ø5Ý

Σ0
½

^7Æ/Ñ�ä�Ø,Ç�Ø Ï	É3Æ/Õ	Ñ�Ä�Æ�Á3ä�Ü	¿�ÙeÏ3Æ�Ã{ÁGÇ{ßGÆ/Ä#Â�Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ�Ã�Ë�ä
(An) ⊂ Σ0

½3[¬Æ/À�ß�Â
An = suppfn

Ò	À�ßGÇ
fn ∈

R(P )
Ò
fn > 0 (n ∈ N)

½,UMÆ�ÁGÆ�×¢Õ3ØRÏ3ÆáÆ/Ï	É3Ç{ßGÇ{ÁGÇ�Ü	Õ	Ù
f :=

∑∞
n=1

fn
‖fn‖2n

½,^æÃ�Õ'Á3¿iÁGÇ�Ø,Ø5Ý ì
f ∈ R(P )

½��lÃ�Ü3Æ	Ò	Ó	Ë�Æ
supp f =

⋃∞
n=1An

½GHZÁGÇ{ßGÆ/Ä#Â�Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ	Ò ⋃∞
n=1An ∈ Σ0

½
^7Æ/Ñ�ä�Ø,Ç�ØRÏ	É3Æ/Õ	Ñ�Ä�Æ�Á3ä�Ü	Ý�Ç

A,B ∈ Σ0
Õ Ï3Æ/Ð'Â�×!Ç�Ø?Ó	Ë�Æ�Õ'èàÉGÂ�Ñ�Ü3Æ�Ã�Ë�ä

A \ B ∈ Σ0
½�Ul¿�Ã�Ë�ä

0 6 f, g ∈ R(P )
Ë/Â�Ð	Õ3Ç�Ò#Ó	Ë�Æ

A = supp f
Õ
B = supp g

½#UMÆ�ÁGÆ�×¢Õ3ØáÏ3ÆfÆ/Ï	É3Ç{ßGÇ{ÁGÇ�Ü	Õ	Ù
fn := (f−

ng)∨0
ß	Á3Ô¢Ä�Ã�Ç{è

n ∈ N
½�^£Ã�Õ'Á3¿!ÁGÇ�Ø,Ø5ÝVìlÏ3Æ�Ã{ÁGÇ{ßGÆ/Ä#Â�Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ�Ã�Ë�ä

(fn)
Ã�Æ�ßGÇ�É#×¢Õ	Ë�Ã�ÔnÄ

R(P )
½�[�Â�Ð

Ð'Â�Ð
(fn)

Ï3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�Æ¦Ã�è#Æ�ß3Õ	Ë�Ã�ÔnÐ #M¿�Ü	Ð
�	Õ	Õ
1A\Bf ∈ E Ò�Ë�ÆMÏ3ÆfË�Æ/È=×!Ç2ÁGÇ�Ø,Ø,ÇPì 1A\Bf ∈ R(P )

½
�lÃ�Ü3Æ	Ò	Ó	Ë�Æ

supp1A\Bf = A \B ½GHZÁGÇ{ßGÆ/Ä#Â�Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ	Ò A \ B ∈ Σ0
½
B

H�Õ3Ø5Ä�Æ�ÁGÆ�Ø {e}⊥⊥ Ø5ÝÖÊ/¿�ßGÇ�ØàÆ�Ê�Æ/Ñ�ÜGÂ�ÓGÂ�Ë�änÏ3Æ�ÁGÆ�Ã�¿nÄ E Ò'Ï3Æ/É3Æ�×¦ßGÇ�Ü	Ü	¿�Ùeã�ÁGÇ�Ø,Ç�Ü	Ë�Æ�Ø e ∈ E
½

P¨s����Pp$#�C%�\ 3���! 
e
�3
f�A���,�50

2
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P (1Af) = 1AP (f)
���
Rw
'���\�

A ∈ Σ0
�
f ∈ {e}⊥⊥ 6

C
Ul¿�Ã�Ë�ä

0 6 f ∈ {e}⊥⊥ Õ A ∈ Σ0
½/[¬Æ/À�ß�Â

f∧ne ↑n f
½/HZÁGÇ{ßGÆ/Ä#Â�Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ	Ò�ÄMÃ�Õ'Á3¿fÁ3Õ	Ü3Ç�È	Ü3Æ�Ã�Ë�Õ

ÕfÏ3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�Æ/È¦Ü3Ç�Ï	É3Ç�É	Ý2Ä�Ü3Æ�Ã�Ë�Õ¢Æ/Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/ÉGÂ
P
ßGÆ�Ã�Ë/Â�Ë�Æ/Ó	Ü3Æ�ßGÆ/Ð'Â�Ñ�Â�Ë�äPÁGÇ�Ø,Ø5¿Pß	Á3ÔfÄ�Ã�Ç{è

0 6 f 6 e
½

JlË/Â�Ð�Ò�Ï	¿�Ã�Ë�ä
0 6 f 6 e

½G^7Æ/Ñ�ä�Ø,Ç�Ø
h ∈ R(P )

Ë/Â�Ð�Æ/È�Ò�Ó	Ë�Æ
A = supph

½G[¬Æ/À�ß�Â
e ∧ nh ↑n 1Ae

Õ
Ä�Ä�Õ'ß3¿lË�Æ/À�Æ	Ò�Ó	Ë�Æ

R(P ) " Ï3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�Æ\Ñ�Â/Ø5Ð	Ü	¿�Ë/Â�ÔfÏ3Æ�ß3É3Ç�ê¦Ç�Ë�Ð'Â � ÁGÇ�Ø,ØZÂ\ì&�{Ò�Ã{ÁGÇ{ß3¿�Ç�Ë 1Ae ∈ R(P )
½

^`Ã�Õ'Á3¿nÏ3Æ�ÁGÆ�×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ�Ã�Ë�Õ�Æ/Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/ÉGÂ
P
Ä�Ý2Ï3Æ�Á3Ü	Ô'ÙPË�Ã�ÔwÜ3Ç�ÉGÂ�Ä�Ç�Ü3Ã�Ë�Ä#Â

0 6 P (1Af) 6 P (f)Õ
0 6 P (1Af) 6 P (1Ae) = 1Ae

½�HZÁGÇ{ßGÆ/Ä#Â�Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ	ÒAÄ�Ä�Õ'ß3¿¨Ã�Æ�Æ/Ë�Ü3Æ/ê¦Ç�Ü	Õ	Ô
A ⊂ supp e

Ï3Æ�Á3¿�Ó	Õ3Ø
suppP (1Af) ⊂ A

Õ
P (1Af) 6 1AP (f)

½
^RÉGÂ/Ã�Ã�¿�×¦ßGÇ�Ü	Õ	Ô�èiÄ�Ý2ê¦ÇnÄ�Ø,Ç�Ã�Ë�Æ

f
Ï3Æ�ßGÃ�Ë/Â�Ä�Õ3Ø

e − f
½¬[¬Æ/À�ß�Â�Ã�Ï	ÉGÂ�Ä�Ç{ß	Á3Õ	Ä�ÝKÃ�Æ�Æ/Ë�Ü3Æ/ê¦Ç�Ü	Õ	Ô

1Ae−P (1Af) = P (1A(e−f)) 6 1AP (e−f) = 1AP (e)−1AP (f)
½#HZÁGÇ{ßGÆ/Ä#Â�Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ	Ò

P (1Af) >
1AP (f)

½3[�Â�Ð	Õ3Ø Æ�Ê/ÉGÂ�Ñ�Æ�Ø2Ò
P (1Af) = 1AP (f)

½
B



4 �¢�3�������!�A�\1#" - ���A� - "�0å
=1#" - ���{"���$A����
������!�	����
��n��1A��"¬������$	$	0��à1 - �	��
��������A��� é/ï
^7Æ/Ñ�ä�Ø,Ç�Ø£Ï3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�¿�ÙSÇ{ß3Õ	Ü	Õ
�	¿

e ∈ R(P ) � ÁGÇ�Ø,ØZÂ=ì&��Õ�Ï3Æ�ÁGÆ�×¢Õ3ØàÏ3Æ=Æ/Ï	É3Ç{ßGÇ{ÁGÇ�Ü	Õ	Ù

F := e−1
R(P ) :=

{
e−1f : f ∈ R(P )

}
,

À�ßGÇK#M¿�Ü	Ð
�	Õ	Ô
e−1f

Æ/Ï	É3Ç{ßGÇ{Á3Ô	Ç�Ë�Ã�Ô #fÆ/É3Ø5¿�ÁGÆ/È

e−1f(t) :=

{
f(t)
e(t) , t ∈ supp e,

0, t ∈ Ω \ supp e.
�lÃ�Ü3Æ	Ò�Ó	Ë�Æ

F " Ä�Ç�Ð	Ë�Æ/É	ÜGÂ�ÔiÏ3Æ�ß3É3Ç�ê¦Ç�Ë�Ð'Â�Ä
L0(Ω,Σ, µ)

Ã�Ü3Æ�Ã�Õ	Ë�Ç{ÁGÇ�Ø
Ω0 := supp e

½,XPÊ�Æ�Û
Ñ�ÜGÂ�Ó	Õ3Ø Æ/À�ÉGÂ�Ü	Õ	Ó3Ç�Ü	Õ3ÇbÄ�Ã�Ç{è�#M¿�Ü	Ð
�	Õ	ÈwÕ	Ñ

F
ÜGÂ

Ω0
Ó3Ç�É3Ç�Ñ

F |Ω0

½3[¬Æ/À�ß�Â=Æ/Ë�Æ�Ê/ÉGÂ�×!Ç�Ü	Õ3Ç
f 7→ e−1fÔ'Ä/Á3Ô	Ç�Ë�Ã�Ô�É3Ç�ê¦Ç�Ë�Æ/Ó	Ü	Ý�ØàÕ	Ñ�Æ�Ø,Æ/É/#MÕ	Ñ�Ø,Æ�ØàÕ	Ñ

R(P )
ÜGÂ

F |Ω0

½
P¨s����Ppi>AC£�\�����2 	$	�	�	�	�w�3


F |Ω0 Σ0
S �3
�����"��3�50 * ���3�5
 - �	���������	� *

F |Ω0 ⊂ L0(Ω0,Σ0, µ)
6

C
^7Æ/Ñ�ä�Ø,Ç�ØVÏ	É3Æ/Õ	Ñ�Ä�Æ�Á3ä�Ü	¿�Ù?Ï3Æ�ÁGÆ�×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�Ü	¿�Ù #M¿�Ü	Ð
�	Õ	Ù

f ∈ F
½�[¬Æ/À�ß�Â�Ã�¿�Ú¦Ç�Ã�Ë�Ä�¿�Ç�Ë�Ï3Æ�ÁGÆ�Û

×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�ÜGÂ�Ô�#M¿�Ü	Ð
�	Õ	Ô
g ∈ R(P )

Ë/Â�Ð'Â�Ô�Ò3Ó	Ë�Æ
f = e−1g

½3^7Æ/Ñ�ä�Ø,Ç�ØàÏ	É3Æ/Õ	Ñ�Ä�Æ�Á3ä�Ü3Æ�ÇbÓ	Õ3Ã{ÁGÆ
α > 0

½
^ªÃ�Õ'Á3¿!Ë�Æ/À�Æ	Ò/Ó	Ë�Æ

R(P ) " Ä�Ç�Ð	Ë�Æ/É	ÜGÂ�Ô¢É3Ç�ê¦Ç�Ë�Ð'Â'Ò e, g ∈ R(P )
Õ
supp g ⊂ supp e

Ò/Ä�Ý2Ï3Æ�Á3Ü	Ô'ÙPË�Ã�Ô
ÉGÂ�Ä�Ç�Ü3Ã�Ë�Ä#Â {t ∈ Ω : f(t) > α} = {t ∈ Ω : e−1(t)g(t) > α} = {t ∈ Ω : g(t) > αe(t)} = {t ∈ Ω :
g(t) ∨ αe(t) − αe(t) > 0} = supp(g ∨ αe− αe) ∈ Σ0

½
B

��C��¢q�»�rGtG»�r�� ��s��������a��p
�

7'8�9/:�;<:�=<:/>�?�:
	WB�Ul¿�Ã�Ë�ä
(Ω,Σ, µ) " Ï	É3Æ�Ã�Ë�ÉGÂ�Ü3Ã�Ë�Ä�Æ¦Ã σ ÛòÐ�Æ/Ü3Ç�Ó	Ü3Æ/ÈwØ,Ç�É3Æ/ÈnÕ Σ0 "

Ü3Ç�Ð�Æ/Ë�Æ�Û
É3Æ�Ç

σ
ÛòÏ3Æ�ß3Ð�Æ�Á3ä��3Æ=Ä

Σ
ÃMÇ{ß3Õ	Ü	Õ
�3Ç�È

Ω0
½��b¿�Ü	Ð
�	Õ	Ô

f ∈ L0(Ω,Σ, µ)
ÜGÂ�Ñ�Ý2Ä#Â/Ç�Ë�Ã�Ô

Σ0 

e��	J � E�e�JLG6O Ò

Ç�Ã{Á3Õ
suppf ⊂ Ω0

ÕwÇ�ÇfÆ/À�ÉGÂ�Ü	Õ	Ó3Ç�Ü	Õ3Ç
f |Ω0

ÜGÂ
Ω0 Σ0

ÛòÕ	Ñ�Ø,Ç�É	Õ3Ø,Æ	½
^7Ã�Ç

Σ0
ÛòÕ	Ñ�Ø,Ç�É	Õ3Ø5Ý�Ç #M¿�Ü	Ð
�	Õ	ÕáÕ	Ñ

L0(Ω,Σ, µ)
Ê/¿�ßGÇ�ØåÆ�Ê�Æ/Ñ�ÜGÂ�ÓGÂ�Ë�ä�Ã�Õ3Ø5Ä�Æ�ÁGÆ�Ø

L0(Ω,Σ0, µ)
½

^ ÓGÂ/Ã�Ë�Ü3Æ�Ã�Ë�Õ�Ò
Lp(·)(Ω,Σ0, µ) := Lp(·)(Ω,Σ, µ) ∩ L0(Ω,Σ0, µ)

½ �lÃ�Ü3Æ	Ò�Ó	Ë�Æ
L0(Ω,Σ0, µ)

Ï3Æ�ß�Â�Á	Û
À�Ç�Ê/ÉGÂ¦Ä

L0(Ω,Σ, µ)
½

Ul¿�Ã�Ë�ä
0 < e ∈ Lp(·)(Ω,Σ, µ)

Õ
Σ0 "

Ü3Ç�Ð�Æ/Ë�Æ/É3Æ�Ç
σ
ÛòÏ3Æ�ß3Ð�Æ�Á3ä��3ÆfÄ

Σ
Ã7Ç{ß3Õ	Ü	Õ
�3Ç�È

Ω0 = supp e
½

[�Â�ÐÅÐ'Â�Ð
1 6 p(·) ∈ L∞(Ω,Σ, µ)

ÒGË�ÆnÄnÃ�Õ'Á3¿iÌ )'Ò�V�1�02XY0�Z\[^]\[_02`áì'½^5�ì�Î
ep(·) ∈ L1(Ω,Σ, µ)

½�^�Ä�Ç{ßGÇ�Ø
Ð�Æ/Ü3Ç�Ó	Ü	¿�ÙKØ,Ç�É	¿

ep(·)µ
Ï3Æ #fÆ/É3Ø5¿�ÁGÇ

ep(·)µ(A) :=
∫
A e

p(·)dµ
ß	Á3Ô�Ä�Ã�Ç{è

A ∈ Σ
½�^7Æ/Ñ�ä�Ø,Ç�ØåÏ	É3Æ�Û

Õ	Ñ�Ä�Æ�Á3ä�Ü	¿�Ù #M¿�Ü	Ð
�	Õ	Ù
h ∈ L1(Ω,Σ, e

p(·)µ)
ÕÅÏ3Æ�ÁGÆ�×¢Õ3ØVÏ3Æ�Æ/Ï	É3Ç{ßGÇ{ÁGÇ�Ü	Õ	Ù

λ(A) :=
∫
A he

p(·)dµß	Á3ÔwÄ�Ã�Ç{è
A ∈ Σ0

½G[¬Æ/À�ß�Â
λ : Σ0 → R " Ð�Æ/Ü3Ç�Ó	ÜGÂ�Ô�Ø,Ç�ÉGÂ'ÒGÕ¨Ï3Æ=Ë�Ç�Æ/É3Ç�Ø,Ç!W5Â�ßGÆ/ÜGÂ " alÕ	Ð�Æ�ß3Õ3ØZÂ

Ã�¿�Ú¦Ç�Ã�Ë�Ä�¿�Ç�Ë�Ç{ß3Õ	Ü3Ã�Ë�Ä�Ç�Ü	ÜGÂ�Ô�#M¿�Ü	Ð
�	Õ	Ô
E ep(·)µ(h|Σ0) ∈ L1(Ω0,Σ0, e

p(·)µ)
Ë/Â�Ð'Â�Ô�Ò3Ó	Ë�Æ

∫

A

hep(·) dµ =

∫

A

E
ep(·)µ(h|Σ0)e

p(·) dµ � 5��

ß	Á3Ô�Ä�Ã�Ç{è
A ∈ Σ0

½�UlÉ3Æ�ßGÆ�Á3×¢Õ3Ø #M¿�Ü	Ð
�	Õ	Ù
E ep(·)µ(h|Σ0)

ÜGÂ
Ω
Ò�Ï3Æ�Á�Â�À�Â�Ô

E ep(·)µ(h|Σ0)(t) = 0ß	Á3Ô=Ä�Ã�Ç{è
t ∈ Ω \Ω0

Ò�Õ�Æ�Ê�Æ/Ñ�ÜGÂ�Ó	Õ3Øiã�Ë�ÆbÏ	É3Æ�ßGÆ�Á3×!Ç�Ü	Õ3ÇfÃ�Ü3Æ/Ä#ÂfÓ3Ç�É3Ç�Ñ
E ep(·)µ(h|Σ0)

½#[¬Æ/À�ß�Â!Ä!Ã�Õ'Á3¿
Æ/Ï	É3Ç{ßGÇ{ÁGÇ�Ü	Õ	Ôáì

E ep(·)µ(h|Σ0) "
Ç{ß3Õ	Ü3Ã�Ë�Ä�Ç�Ü	Ü	Ý2Èáã�ÁGÇ�Ø,Ç�Ü	Ë�Õ	Ñ

L1(Ω,Σ0, e
p(·)µ)

ÒG¿�ßGÆ/Ä/ÁGÇ�Ë�Ä�Æ/É#Ô'Ù\Û
Ú!Õ	ÈwÃ�Æ�Æ/Ë�Ü3Æ/ê¦Ç�Ü	Õ	Ù � 5��{½

7'8�9/:�;<:�=<:/>�?�:��!BPX\Ë�Æ�Ê/ÉGÂ�×!Ç�Ü	Õ3Ç
E ep(·)µ(·|Σ0) : h 7→ E ep(·)µ(h|Σ0)

Õ	Ñ
L1(Ω,Σ, e

p(·)µ)Ä
L1(Ω,Σ0, e

p(·)µ)
Ò�Æ/Ï	É3Ç{ßGÇ{Á3Ô	Ç�Ø,Æ�ÇªÃ�Æ�Æ/Ë�Ü3Æ/ê¦Ç�Ü	Õ3Ç�Ø � 5��{Ò2ÜGÂ�Ñ�Ý2Ä#Â/Ç�Ë�Ã�Ô G
��� E�f2DNG�E�GTJ���C��/G��6M/G2HIG

G�d%e�
6f2M/e � ß	Á3ÔwØ,Ç�É	Ý ep(·)µ
Æ/Ë�Ü3Æ�Ã�Õ	Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ

σ
ÛòÐ�Æ�Á3ä��GÂ

Σ0
ÃfÇ{ß3Õ	Ü	Õ
�3Ç�È

Ω0
½

P¨s����Pp���C���1A��"���� - "  3��� - 
�$ - 
 - - �¢�#����$	�
R
E ep(·)µ(·|Σ0) : L1(Ω,Σ, e

p(·)µ) →
L1(Ω,Σ0, e

p(·)µ)
R'
��
R������ Ri�	�	$A���	$	0�� 1 - � - �¢�A�����	 �$	0��e1 - "
R���� - 
 - $A��1#"¬��"�02
�$	0��ó1#" - ���A� - S

" - �V��$ - "A� - �¨����$	 "�����á�����	$	�	�	0 6



é2) + ��� - ��
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C
¾!Æ/Ð'Â�Ñ�Â�Ë�Ç{Á3ä�Ã�Ë�Ä�Æ=ÁGÇ�Ø,Ø5ÝVÁGÇ�À�Ð�Æ¢Ã{ÁGÇ{ß3¿�Ç�Ë=Õ	ÑlË�Ç�Æ/É3Ç�Ø5ÝåW5Â�ßGÆ/ÜGÂ " alÕ	Ð�Æ�ß3Õ3ØZÂ¢Õ�Æ/Ï	É3Ç{ßGÇ{ÁGÇ{Û

Ü	Õ	ÔwÆ/Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/ÉGÂ
E ep(·)µ(·|Σ0)

½
Bo�s#r���s��Ppe@GC �\ 3���! 

(Ω,Σ, µ) �
1#" - ���{"���$A����
 - �

σ
S � - $A���/$ - � ����" - � *

E �

����5�	$� A��02�

1 - $ - "A���f1 - "
R���� - 
�02�©�#�¬������

Lp(·)(Ω,Σ, µ)

*
P : E → E �

1 - � - �¢�A�����	 �$	02�à���¢�3�������!�	�
1#" - ���A� - " 65+�- 
������� 
��������
� 
�b�

0 < e ∈ R(P )
*
σ
S 1 - ��� - �	 "� -

Σ0


Σ
�f�����	$	�	�A���

Ω0 := supp e�å�����	$A����
'��$	$���Rõ1 - � - �¢�A�����	 �$���R �2 	$	�	�	�
R
w ∈ L0(Ω,Σ, e

p(·)µ)
�����	�A� * ��� -

suppR(P ) =

Ω0
*
suppw ⊂ suppΩ0

�ª��1#"���
'�����	�	
 - 1#"¬���¬������
��A��$	�A�
P (f) = eE ep(·)µ(e−1wf |Σ0)

���
RÅ
'���\�
f ∈ {e}⊥⊥ ⊂ E

6
C
Ul¿�Ã�Ë�ä

e
Ò
Ω0 = supp e

Õ
Σ0

Õ	Ñ�ÁGÇ�Ø,ØRì¨Õ í'½,^ÞÃ�Õ'Á3¿©ÁGÇ�Ø,Ø5Ý ï&#M¿�Ü	Ð
�	Õ	Ô
e−1P (f) ∈

L0(Ω,Σ, µ) Σ0
ÛòÕ	Ñ�Ø,Ç�É	Õ3ØZÂ¦ß	Á3ÔnÄ�Ã�Ç{è

f ∈ E
Ò'Ä¦ÓGÂ/Ã�Ë�Ü3Æ�Ã�Ë�Õ�Ò	ß	Á3Ô

f ∈ {e}⊥⊥ ½3XPÃ�Ë/Â�ÁGÆ�Ã�ä=ßGÆ/Ð'Â�Ñ�Â�Ë�ä
Ï	É3Ç{ßGÃ�Ë/Â�Ä/ÁGÇ�Ü	Õ3Ç

∫

A

e−1P (f)ep(·)dµ =

∫

A

e−1wfep(·)dµ

ß	Á3Ô�Ä�Ã�Ç{è
f ∈ {e}⊥⊥ Õ A ∈ Σ0

½
UMÆ�ÁGÆ�×¢Õ3Ø Ï3Æ�Æ/Ï	É3Ç{ßGÇ{ÁGÇ�Ü	Õ	Ù

M := {e−1f : f ∈ {e}⊥⊥} ½G[¬Æ/À�ß�Â M " Ï3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�Ý2È�Õ'ßGÇ�Â�Á�Ä
L0(Ω,Σ, µ)

½	g7Æ�ÁGÇ�ÇlË�Æ/À�Æ	Ò'Ë/Â�ÐwÐ'Â�Ð¨Ø,Ç�ÉGÂ
ep(·)µ

Ð�Æ/Ü3Ç�Ó	ÜGÂ'Ò	Ë�Æ¦Ä�Ä�Õ'ß3¿ÅÌ )	Ò�� 021�0������61	�wì'½ â#Í�Î¬Ã�Ï	ÉGÂ�Ä�Ç{ß	Û
Á3Õ	Ä�ÝeÄ�Ð'Á3ÙPÓ3Ç�Ü	Õ	Ô

M ⊂ Lp(·)(Ω,Σ, e
p(·)µ) ⊂ L1(Ω,Σ, e

p(·)µ)
½A^�Ä�Ç{ßGÇ�Ø`Æ/Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/É

T : M → MÏ3Æ&#fÆ/É3Ø5¿�ÁGÇ
T (g) := e−1P (eg)

ß	Á3ÔiÄ�Ã�Ç{è
g ∈ M

½5[¬Æ/À�ß�Â
T " Ï3Æ�ÁGÆ�×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�Ü	Ý2È Ï3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�Æ

Ü3Ç�Ï	É3Ç�É	Ý2Ä�Ü	Ý2ÈiÆ/Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/ÉáÄ
M
½¬HåÏ3Æ�Ø,Æ/Ú!ä�ÙÞÆ/Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/ÉGÂ

T
Æ/Ï	É3Ç{ßGÇ{Á3Õ3ØÖÏ3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�ÆwÜ3Ç�Ï	É3Ç�É	Ý2Ä/Û

Ü	Ý2È&#M¿�Ü	Ð
�	Õ3Æ/ÜGÂ�Á
Φ : M → R

Ï3Æ #fÆ/É3Ø5¿�ÁGÇ
Φ(g) :=

∫
Ω T (g)e

p(·)dµ
ß	Á3ÔwÄ�Ã�Ç{è

g ∈ M
½G^ÖÃ�Õ'Á3¿

Ì í	Ò�*-,/.	021�.43 ï'½ ì�)�Î,Ã�¿�Ú¦Ç�Ã�Ë�Ä�¿�Ç�Ë�Ç{ß3Õ	Ü3Ã�Ë�Ä�Ç�Ü	ÜGÂ�Ô�Ï3Æ�ÁGÆ�×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�ÜGÂ�Ô #M¿�Ü	Ð
�	Õ	Ô
w ∈ L0(Ω,Σ, e

p(·)µ)Ë/Â�Ð'Â�Ô�ÒZÓ	Ë�Æ
suppw ⊂ supp e = suppΩ0

Õ ∫
Ω T (g)e

p(·)dµ = Φ(g) =
∫
Ωwge

p(·)dµ
ß	Á3ÔiÄ�Ã�Ç{è

g ∈M
½GHZÁGÇ{ßGÆ/Ä#Â�Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ	ÒGÏ3Æ�Á�Â�À�Â�Ô

g := e−1f
Ò�Ä�Ã�Õ'Á3¿�ÁGÇ�Ø,Ø5ÝÖâ�Ã�Ï	ÉGÂ�Ä�Ç{ß	Á3Õ	Ä�ÝåÉGÂ�Ä�Ç�Ü3Ã�Ë�Ä#Â

∫

A

e−1P (f)ep(·)dµ =

∫

Ω

1Ae
−1P (f)ep(·)dµ =

∫

Ω

e−1P (1Af)e
p(·)dµ

=

∫

Ω

T (1Ag)e
p(·)dµ =

∫

Ω

w1Age
p(·)dµ =

∫

A

e−1wfep(·)dµ

ß	Á3Ô�Ä�Ã�Ç{è
f ∈ {e}⊥⊥ Õ A ∈ Σ0

½
B


���
�:�����>�?�: @
B�TZÃ{Á3ÕVÄiË�Ç�Æ/É3Ç�Ø,Ç 5�Ø,Ç�ÉGÂ
µ
Ð�Æ/Ü3Ç�Ó	ÜGÂ'Ò7Ï3Æ/Ð'Â�Ñ�Â�Ë�Ç{Á3ä

1 6 p(·) < ∞ Ç�Ã�Ë�ä
Ð�Æ/Ü3Ã�Ë/Â�Ü	Ë/ÂªÕ

P (1) = 1
Ò�À�ßGÇ

1 " Ë�Æ�×¦ßGÇ�Ã�Ë�Ä�Ç�Ü	ÜGÂ�Ô`Ç{ß3Õ	Ü	Õ
�GÂ©ÜGÂ
Ω
ÒZË�Æ©Ï3Æ�Á�Â�À�Â�Ô

e = 1
Ò�Ø5Ý

Ï3Æ�Á3¿�Ó	Õ3Ø?É3Ç�Ñ�¿�Á3ä�Ë/Â�Ë£Ë�Õ	ÏGÂ�¾b¿�À�Á�Â/Ã�Â " N\Ü'ßGÆVÌ í'Ò�� 021�0������61	�Vï'½ ï�ì'Ò2ï'½ ï�í�Î�ÒlÌ é'Ò V�1�02XY0�Z\[^]\[_02`Öí'½ í�Î�½
^KÃ{Á3¿�ÓGÂ/Ç�Ò�Ð�Æ/À�ß�Â

µ σ
ÛòÐ�Æ/Ü3Ç�Ó	ÜGÂ'Ò�Ë�Æ©Õ	Ñ¨¿�Ï3Æ�Ø5Ô'Ü	¿�Ë�Æ/ÈõË�Ç�Æ/É3Ç�Ø5Ý Ã{ÁGÇ{ß3¿�Ç�ËiÉ3Ç�Ñ�¿�Á3ä�Ë/Â�Ë£g7Ç�É	ÜGÂ�¿àÕ

dfÇ�È3Ã�Õ©Ì ï	Ò
*-,/.	021�.43ôí'½ â/Î�½
� �,s/ºZq��'tG¼�sª@GC��\ 3���! 

(Ω,Σ, µ) �
1#" - ���{"���$A����
 - �

σ
S � - $A���/$ - �á����" - � *

E �

����5�	$� A��02�

1 - $ - "A���f1 - "
R���� - 
�02�©�#�¬������

Lp(·)(Ω,Σ, µ)

*
P : E → E �

1 - � - �¢�A�����	 �$	02�à���¢�3�������!�	�
1#" - ���A� - " 6�+�- 
����n�� 
��������
� 
�b�f
����5�	$� A��0l�P�#�¬�����	 �$	0l�\1 - ��1#" - ���{"���$A����
��

E1
*
E2


E
��1 - � - S

�¢�A�����	 �$	0l�2���¢�3�������!�A� - 1A��"���� - "�0
P11 : E1 → E1

�
P12 : E2 → E1

�����	�A� * ��� -
E = E1⊕E2

*
P11P12 = P12

*
P 2
11 = P11

* � - 1A��"���� - "
P
�3�������!�����{"����/$ - �P1#"¬���¬������
��A��$	�A�

P =

(
P11 P12

0 0

)
.

� - �A����� - 
 -�* �� 
��������
� 
�b�
0 < e ∈ R(P )

*
σ
S 1 - ��� - �	 "� -

Σ0


Σ
�n�����	$	�	�A���

Ω0 = supp e
�

�����	$A����
'��$	$���R©1 - � - �¢�A�����	 �$���R �2 	$	�	�	�
R
w ∈ L0(Ω,Σ, e

p(·)µ)
�����	�A� * ��� -

suppR(P ) = Ω0
*

suppw = Ω0
* ���3�������!������� - 1#"¬���¬������
��A��$	�A�

P11(f) = eE ep(·)µ(e−1wf |Σ0)
���
R�
'���\�

f ∈ E1
6



4 �¢�3�������!�A�\1#" - ���A� - "�0å
=1#" - ���{"���$A����
������!�	����
��n��1A��"¬������$	$	0��à1 - �	��
��������A��� é�é

C
^ëÃ�Õ'Á3¿àË�Ç�Æ/É3Ç�Ø5Ý 5¨Ã�¿�Ú¦Ç�Ã�Ë�Ä�¿�ÙPË

0 < e ∈ R(P )
Ò
σ
ÛòÏ3Æ�ß3Ð�Æ�Á3ä��3Æ

Σ0
Ä
Σ
Ã�Ç{ß3Õ	Ü	Õ
�3Ç�È

Ω0 = supp e
ÕÖÇ{ß3Õ	Ü3Ã�Ë�Ä�Ç�Ü	ÜGÂ�ÔÖÏ3Æ�ÁGÆ�×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�ÜGÂ�Ô #M¿�Ü	Ð
�	Õ	Ô

w ∈ L0(Ω,Σ, e
p(·)µ)

Ë/Â�Ð	Õ3Ç�Ò�Ó	Ë�Æ
suppR(P ) = Ω0

Ò
suppR(P ) = Ω0

Ò'Õ¨Ã�Ï	ÉGÂ�Ä�Ç{ß	Á3Õ	Ä�Æ=Ï	É3Ç{ßGÃ�Ë/Â�Ä/ÁGÇ�Ü	Õ3Ç

P (f) = eE ep(·)µ(e−1wf |Σ0) � ì&�
ß	Á3ÔVÄ�Ã�Ç{è

f ∈ {e}⊥⊥ ½7UMÆ�ÁGÆ�×¢Õ3ØKÄ£Ð'Â�Ó3Ç�Ã�Ë�Ä�Ç
E1 := 1Ω0E = {e}⊥⊥ Õ

E2 := 1Ω\Ω0
E =

{e}⊥ ½¬^�Ä�Ç{ßGÇ�Ø Æ/Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/É	Ý P11 : E1 → E1
Õ
P12 : E2 → E1

Ï3Æ #fÆ/É3Ø5¿�Á�Â/Ø
P11(f) := P (f)ß	Á3ÔVÄ�Ã�Ç{è

f ∈ E1
Õ
P12(g) := P (g)

ß	Á3Ô`Ä�Ã�Ç{è
g ∈ E2

½ �lÃ�Ü3Æ	Ò2Ó	Ë�Æ
P 2
11 = P11

½2[�Â�ÐÖÐ'Â�Ð
R(P12) ⊂ R(P ) ⊂ {e}⊥⊥ = E1

Ò,Ë�Æ
P11P12 = P12

½�X\Ó3Ç�Ä�Õ'ß3Ü3Æ	Ò�Ó	Ë�Æ
E = E1 ⊕ E2

Ò,Õ
P1
Ò

P2 "
Ï3Æ�ÁGÆ�×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�Ü	Ý�ÇbÆ/Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/É	ÝÖÃPÜ3Æ/É3ØZÂ/Ø5ÕwØ,Ç�Ü	ä�ê¦ÇMÇ{ß3Õ	Ü	Õ
�	Ýf½GX\À�ÉGÂ�Ü	Õ	Ó3Ç�Ü	Õ3ÇfÆ/Ï3Ç�ÉGÂ�Ë�Æ/ÉGÂ

PÜGÂ
E1

Ç�Ã�Ë�ä
P11

½2HZÁGÇ{ßGÆ/Ä#Â�Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ	Ò�Ä£Ã�Õ'Á3¿ � ì&�=Ä�Ý2Ï3Æ�Á3Ü	Ô'ÙPË�Ã�Ô`ÉGÂ�Ä�Ç�Ü3Ã�Ë�Ä#Â P11(f) = P (f) =

eE ep(·)µ(e−1wf |Σ0)
ß	Á3Ô�Ä�Ã�Ç{è

f ∈ E1
½
B^`Ñ�Â�Ð'Á3ÙPÓ3Ç�Ü	Õ3ÇbÉGÂ/Ã�Ã�Ø,Æ/Ë�É	Õ3ØõÄ�Æ/Ï	É3Æ�Ã!Æ�ÊnÆ/Ï	Õ3Ã�Â�Ü	Õ	ÕÅÆ�Ê/ÉGÂ�Ñ�Â=Ï3Æ�ÁGÆ�×¢Õ	Ë�Ç{Á3ä�Ü3Æ/À�ÆwÃ�×¢Õ3ØZÂ�ÙPÚ¦Ç�À�Æ

Ï	É3Æ�Ç�Ð	Ë�Æ/ÉGÂ
P
Ò�ßGÇ�È3Ã�Ë�Ä�¿�ÙPÚ¦Ç�À�Æ¢Ä

Lp(·)(Ω,Σ, µ)
½

����s/º+�,r��ás#»�¼�sÅ@GC �\ 3���! 
(Ω,Σ, µ) �

1#" - ���{"���$A����
 - �
σ
S � - $A���/$ - �¨����" - � *

P �
1 - � - �¢��S

�����	 �$	02�=���¢�3�������!�	�b1#" - ���A� - " * �¬���A����
� 
���!�	�f

Lp(·)(Ω,Σ, µ)

6#+�- 
����l�� 
��������
� 
�b� �2 	$	�	�	�
R
0 < e ∈ R(P )

�
σ
S 1 - ��� - �	 "� -

Σ0
�������	$	�	�A���

Ω0 = supp e
�����	�A� * ��� - 
�021 - �	$
R������ Rb"���
'��$A����
 -

R(P ) = e · Lp(·)(Ω,Σ0, e
p(·)µ)

6
C
^�Ä�Õ'ß3¿�ÁGÇ�Ø,ØåìnÕiínÄ�Æ/Ñ�ä�Ø,Ç�ØÖÏ3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�¿�ÙKÇ{ß3Õ	Ü	Õ
�	¿

0 < e ∈ R(P )
Õ
σ
ÛòÏ3Æ�ß3Ð�Æ�Á3ä��3Æ

Σ0Ã�Ç{ß3Õ	Ü	Õ
�3Ç�È
Ω0 = supp e

½2W5Â/Ã�Ã�Ø,Æ/Ë�É	Õ3ØKÏ	É3Æ�Ã�Ë�ÉGÂ�Ü3Ã�Ë�Ä�Æ
Lp(·)(Ω0,Σ0, µ0)

Ò7À�ßGÇ�Ø,Ç�ÉGÂ
µ0

Ç�Ã�Ë�ä
Ã�¿�×!Ç�Ü	Õ3Ç�Ø,Ç�É	Ý

ep(·)µ
ÜGÂ

Σ0
Ò5Â¨Ï3Æ�ßA#M¿�Ü	Ð
�	Õ3Ç�È

p(·) Ø5ÝÞÏ3Æ�ß3ÉGÂ�Ñ�¿'Ø,Ç�Ä#Â/Ç�ØSÇ�ÇnÃ�¿�×!Ç�Ü	Õ3Ç�ÜGÂ Ω0
½

^�Ä�Õ'ß3¿£ÁGÇ�Ø,Ø5Ý ï�ß	Á3Ô ßGÆ/Ð'Â�Ñ�Â�Ë�Ç{Á3ä�Ã�Ë�Ä#ÂªÜGÂ�ê¦Ç�À�Æi¿�Ë�Ä�Ç�É#×¦ßGÇ�Ü	Õ	ÔõßGÆ�Ã�Ë/Â�Ë�Æ/Ó	Ü3Æ£¿�Ã�Ë/Â�Ü3Æ/Ä�Õ	Ë�ä3Ò2Ó	Ë�Æ
(e−1R(P ))|Ω0 = Lp(·)(Ω0,Σ0, µ0)

ÒGÀ�ßGÇ
(e−1R(P ))|Ω0

Æ�Ê�Æ/Ñ�ÜGÂ�ÓGÂ/Ç�ËwÃ�¿�×!Ç�Ü	Õ3Ç!Ä�Ã�Ç{è #M¿�Ü	Ð
�	Õ	È�Õ	Ñ
e−1R(P )

ÜGÂ
Ω0
½¬^SÃ�Õ'Á3¿ÅÁGÇ�Ø,Ø5Ý?âÅØ5Ü3Æ�×!Ç�Ã�Ë�Ä�Æ

(e−1R(P ))|Ω0

Ã�Æ�ßGÇ�É#×¢Õ	Ë�Ä�Ã�Ç=è�Â�ÉGÂ�Ð	Ë�Ç�É	Õ3Ã�Ë�Õ'Û
Ó3Ç�Ã�Ð	Õ3Ç'#M¿�Ü	Ð
�	Õ	ÕÅØ5Ü3Æ�×!Ç�Ã�Ë�ÄwÕ	Ñ

Σ0
½A[�Â�Ð�Ð'Â�Ð

(e−1R(P ))|Ω0

Ô'Ä/Á3Ô	Ç�Ë�Ã�ÔÅÏ3Æ/É#Ô�ß3Ð�Æ/Ä�Æ�Ñ�Â/Ø5Ð	Ü	¿�Ë�Æ/È
Ï3Æ�ß3É3Ç�ê¦Ç�Ë�Ð�Æ/È£Ä

Lp(·)(Ω0,Σ0, µ0)
Ò¬Ë�Æ¨ÄÅÃ�Õ'Á3¿áÃ�Ï3Ç�Ð	Ë�ÉGÂ�Á3ä�Ü3Æ/È£Ë�Ç�Æ/É3Ç�Ø5Ý �bÉ3Ç�È'ßGÇ�Ü	Ë/Â�Á3Ô£Ã{ÁGÇ{ß3¿�Ç�Ë

Ã�Ï	ÉGÂ�Ä�Ç{ß	Á3Õ	Ä�Æ�Ã�Ë�än¿�Ë�Ä�Ç�É#×¦ßGÇ�Ü	Õ	Ô�½
B

P¨¼��'s ��p
� �!��p
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÷���243�576�8(9�:�; <>=@?A��2B� �C2�D ; E"576�F"GH; I(JK��L4� �KMN��O�P�5>QR; F.I>="6�S$MN��T�UWV
X V
YZV
U\[7]�^>_a`�^cb\b�deb�defNb�g.h�X ]�i�[cj.V
b�^cV
Ykb�Uö b�U\[>^7] ö [cl mnVo`�^cb�pqV ö [cl b�U.i�b�U L1 i>`!] ö V
iNrsr4t��%uv]�[cj#�!T�U!]�X �!T�`.`.X � )\ù�������� )4wxb�X ��ù�ú{ú�� )�y'�"z ��ù7{Rz �����
����243�576�8(9�:�; <>=v?A��2B� �\2�D ; E"576�F"GH; I�JK��L4��T�U4|}URmRl [7]�[cl b�UB[cb�~�`"V�^7]�[cb�^0�Kj.V
b�^>_�� )�y�^cb�mRl ��V
U ö V{�  �� � |�� *nT�YZV�^��nuv]�[cj#�� b ö �   ÷�ø{ø�÷�� )�����^7]���g!]�[cV � [cg!����l Uauv]�[cj#�  "� øn���
����2�F%��9��0�!�0b�U\[>^7] ö [cl mnVo`�^cb�pqV ö [cl b�U.i�l U Lp i>`!] ö V
iNrsr4y�] ö l � ö t��"uv]�[cj#� )\ù���z�z�� )4wxb�X �'ù�ú�� )�y'� ����ù7{ ��ø � �� ��OA�c5>F"6RP��%����� �x�C6�<��}���A�C�B�C�Kj.VZ^7]�U.h�V�b�d ö b�U\[>^7] ö [cl mnV�`�^cb�pqV ö [cl b�U�b�U�]�U Lp i>`!] ö V�rsr�y�] ö l � ö t��xuv]�[cj#� )
ù���ú ��� )4wxb�X � � �   � ù{� )�y'��÷�ù7{ ��ù{�

z��vJC5�P����
�C5>;�3���L4���e� �"�C; 9�5��cF.��6�2B�Rw0]�^cl ]��.X V���V
�"V
i>h�g.V � `!] ö V
i�� ) � `�^cl U.h�V�^   ÷�ø�ù����
ú���Lo9R�.�\I� ���¡N� ���BP�; ¢cI>8(6�F.I4JK�%O�� �C�.�N £6�¤.Gq�c5oO��%�0j!]�^7] ö [cV�^cl ¥�]�[cl b�U.iob�d ö b�U!��l [cl b�U!]�X�V�¦�`"V ö [7]�[cl b�U��H[}_�`"Vob�`"V�^7]��
[cb�^ci�rsr�y�] ö l � ö t��%uv]�[cj#� )\ù����{ø�� )4wxb�X �'ù���ù   � ù{� )�y'� ��� {�ú{ú��

1���Lo9RP�¤nD 6�I0§��.¡N�n�0b�U\[>^7] ö [cl mnVe`�^cb�pqV ö [cl b�U.ixb�UZ]�U L1 i>`!] ö V�rsrNy�] ö l � ö t��Ruv]�[cj#� )\ù���z � � )4wxb�X �/ù �� �� ÷�� )�y'� ��� ��{
�nz�÷��

���a¨�P�D�3��c5
GCL4�n�A�\T@U.b�[cVAb�U�[cj.V ö j!]�^7] ö [cV�^cl ¥�]�[cl b�U(b�d ö b�U!��l [cl b�U!]�X"V�¦�`"V ö [7]�[cl b�UZb�`"V�^7]�[cb�^ciArsroy�] ö l � ö t���uv]�[cj#� )
ù���ú�ø�� )4wxb�X � � �   � ù{� )�y'��÷�1 � {�÷�1�1��
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* �2Z�0�.�z{sl½�sl½

|}U [cj.l iB]�^>[cl ö X V�|KV���V
i ö ^cl �"VZ[cj.V�iq[>^cg ö [cg�^cVZb�d�`"b�i>l [cl mnV ö b�U\[>^7] ö [cl mnV�`�^cb�pqV ö [cl b�U.i4l U m�]�^cl ]��.X V(��V
�"V
i>h�g.V(i>`!] ö V
i
Lp(·) |Al [cj σ �H�!U.l [cVeYZV�]�i>g�^cV�]�U!��V
i>i>V
U\[cl ]�X X _Z�"b�g.U!��V��4V�¦�`"b�U.V
U\[£d g.U ö [cl b�U p(·) �n|�[0l i0i>j.bo|AU�[cj!]�[0V
mnV�^>_4`"b�i>l [cl mnVö b�U\[>^7] ö [cl mnV�`�^cb�pqV ö [cl b�U P : Lp(·) → Lp(·) ]���YZl [ci(]WY�]�[>^cl ¦ ^cV
`�^cV
i>V
U\[7]�[cl b�U   ]�U!��[cj.Vv^cV
iq[>^cl ö [cl b�U b�d P b�U
[cj.V(�!]�U!�   h�V
U.V�^7]�[cV����\_ ]
|KV�]�} b�^7��V�^Zg.U.l [cV(b�d�l [ci4l Y�]�h�V   l i�|KV
l h�j\[cV�� ö b�U!��l [cl b�U!]�XeV�¦�`"V ö [7]�[cl b�U�b�`"V�^7]�[cb�^��� l Y4g.X [7]�U.V
b�g.i>X _~|KV(h�V�[Z]a��V
i ö ^cl `�[cl b�U�b�dA[cj.V�l Y�]�h�V R(P ) b�dA[cj.V(`"b�i>l [cl mnV ö b�U\[>^7] ö [cl mnV�`�^cb�pqV ö [cl b�U P ����b�[cV
[cj!]�[el dCYZV�]�i>g�^cV�l iK�!U.l [cVN]�U!�ZV�¦�`"b�U.V
U\[Kd g.U ö [cl b�U p(·) l i ö b�U.iq[7]�U\[   [cj.V
UZ[cj.V�V�¦�l iq[cV
U ö VNb�d�]7|KV�]�}�b�^7��V�^eg.U.l [el U
R(P ) l ieb��RmRl b�g.i��.|}U(b�g�^ ö ]�i>V   [cj.VNV�¦�l iq[cV
U ö VNb�dC[cj.V�|KV�]�}(b�^7��V�^Ag.U.l [el U R(P ) l iAU.b�[AV
mRl ��V
U\[A]�U!��|KVN�.g.l X ��l [
l U�] ö b�U.iq[>^cg ö [cl mnV�Y�]�U.U.V�^��R�Kj.V�|KV�]�}Zb�^7��V�^Ag.U.l [Kl U�[cj.V�l Y�]�h�VNb�d�`"b�i>l [cl mnV ö b�U\[>^7] ö [cl mnV�`�^cb�pqV ö [cl b�Uv`.X ]
_�ie]�}nV�_
^cb�X V�l U�l [cie^cV
`�^cV
i>V
U\[7]�[cl b�U#�
�6���q�������5�{· ö b�U!��l [cl b�U!]�XxV�¦�`"V ö [7]�[cl b�U�b�`"V�^7]�[cb�^   ö b�U\[>^7] ö [cl mnV4`�^cb�pqV ö [cl b�U   m�]�^cl ]��.X VZ��V
�"V
i>h�g.V�i>`!] ö V   �N]�}�]�U.b
i>`!] ö V   σ �H�!U.l [cV�YZV�]�i>g�^cV{�


