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Abstract

The theory of nuclear operators was created in 1936 when E.J. Murray
and J. Von Neumann investigated the problem “what operators in Hilbert
spaces have a well-defined trace?”. They found one class of operators and
classification on ideal of operators. In the carlier fifties A. Grothendieck and
A F. Ruston independently extended this concept to operators acting in Ba-
nach spaces.

For this reason we purpose to demonstrate the equivalence the norms
in the space p-compact operators, this space is subset of the space (r, p, q)-
nuclear operators. This result has purposed in {1] as the lemma (19.3.6).

For demonstrate the equivalent of this norms, we consider that ||5]] is the
norm of the operator S the same what is a element of the (r,p, ¢)-nuclear
operators, (r,p, g)-nuclear operators is a subspace of the Banach operators
space. K is the norm of the operator in the p-compact and rank finite op-
erators space the same is subspace for the (r, p, g)-nuclear operators.

Key words: (r, p, k)-nuclear operators, finite operators, compact opera-
tors, norm of operators, ideal of operators.



Introduccion

Siendo la teorfa de operadores un drea de la matemdtica que se encarga,
del estudio y clasificacién de operadores en espacios generales de operadores
describiendo las propiedades inherentes a cada espacio y su relacién entre un
espacio y otro, buscamos contribuir en dicha drea mostrando la relacién de
equivalencia entre [|S|| ¥ K°, que son normas en ciertos espacios de oper-
adores.

El presente trabajo es necesario pues en las teorias matematicas no en-
contramos con la necesidad de extender estas teorias a espacios més generales
como lo son la teoria de los ideales de operadores, asimismo mostrara y mo-
tivara a nuestros estudiantes de la UNASAM otras dreas de investigacion.

La organizacion del presente informe de investigacion es como sigue:

En fa primera scecion exponemos la hipotesis del presente trabajo de in-
vestigacion.

En la segunda scccidn describimos el marco tedrico en el cual definimos
cada uno de los objetos matematicos que servirin para definir las normas en
cada uno de los espacios que a su vez seran equivalentes.

En la tercera seccién describimos los materiales y métodos que usados
para desarrollar la presente investigacion considerando o} método cientifico
aplicado en inyestigacién bdsica como cs la matematica.

En la cuarta seccidn mostramos los resultados v la discusién de nuestra
investigacion la misma que serd plasmado en la demostracién de la equiva-

lencia de normas en los espacios estudiados.

En las iltimas secciones damos a conocer las conclusiones v recomenda-
ciones del presente trabajo de investigacién.

Los Autores



1. Hipdtesis

La norma K)(S) y ||S]| para S € S (E, L,(Q, 1)) son equivalentes en el
espacio de operadores p-compactos nucleares y de rango finito.



2. Marco Tedrico

2.1. Espacio Normado

Definicién 2.1. (Norma)
Sea X un espacio vectorial sobre un cuerpo’ K. Una norma en X es una
aplicacién || - || : X — R tal que paraz.y € X y & € K se cumple:

1) |x|| =0 2=0
i) o] = |l ||=])
i) ||z +yll < il + [yl

es llamado espacio normado.

Dicho espacio vectorial X con la norma ]

Definicién 2.2. (Equivalencia de normas)
Dos normas || - |1 ¥ || - ||l2 son equivalentes en un espacio vectorial X y
denotaremos || - |1 = || - lle, si existe m > 0, M > 0 tal que

mizlly < Y|z < Milzll2,Vz € X
Definicion 2.3. (Espacio medible)

Sea (Q, ;) un espacio medible y p una medida. El espacio de funciones de
potencia p-ésima integrable es un espacio Banach? que se define como:

Lp(Q.p) = {f : 1 — K/ f es medible y / |fI7 dp < —I—oo} (1)
Ja

La norma estd definida por:

11, = g/ /Q P du @)

1En adelante llamaremos espacio vectorial a todo espacio vectorial sobre el cuerpo K
2E} espacio de Banach es un espacio normado que es completo con ta métrica dada por

d{z.y) = |z — yll



2.2. Algunos Espacios de Operadores

Definicién 2.4. (Espacio de operadores lineales)
Sean X, Y espacios vectoriales. Una aplicacion S : X — Y es llamado apli-
cacion lineal o transformacion lineal o operador lineal de X en Y si cumple:

S(OJ!I'] + ,"31?2) = CES(!If]) + f/J‘S(.’,Cg);VJl'l, I & .¥,VCE, ek (3)

El conjunto L(.X,Y") de todos los operadores lincales de X a Y es llamado
espacio lincal®,

Definicion 2.5. (Operadores lineales acotados)
Sean X, Y espacios normados. Un operador lineal S : X — Y es acotado, si
existe ¢ € R tal que:

1S@)ly < Cllzlly, Ve e X (4)

La norma de los operadores lineales acotados es:

~ sup {M} (5)

w0 | [fzlix

51

Definicion 2.6. (Espacio de operadores lineales acotados)

Sean E, F'espacios de Banach y los operadores lineales S : £ — F. El espacio
vectorial de operadores lineales y acotados. es llamados espacio de operadores
lincales acotados v sc denota por £(&, F).

»

2.3. Funcional Lineal

Definicion 2.7. (Funcional lineal)
Sean X wun cspacio vectorial y K un cuerpo. La aplicacién £ 1 X — K es
llamado funcional lineal si cumple:

Flaz + fy) = oF () + 8F(y),Vz,y € X,Va,3 € K (6)
El valor de F(x),2 € X es denotado por {x, F?)

Teorema 2.1. (Hahn-Banach)

Sea X un espacio vectorial, P : X — K una funcional lineal *, Z C X y
F: Z — K una funcional lineal tal que F(z) < Plx),Yo € Z, entonces F
puede ser extendido a X tal que F(x) < Plx),Vo € X

3El espacio lineal es un espacio vectorial sobre un cuerpo K
1E] teorema cs valido en ¢l caso que @ : X — K es una funcional sublineal es decir
Plx+y) < Ple)+ Ply) y Plaxr) = aP(o),Vo,y € X, Va =z 0
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Definicién 2.8. (Dual del espacio de Banach)

Sea E un espacio de Banach v F las funcionales lineales y acotadas® F :
E — K. El espacio de funcionales lineales y acotadas es llamado espacio dual
L£(E, K)o B

2.4. Familias
Definicién 2.9. (Familia)

Sea I un conjuuto de iudices v la familia

z = (z:), (7)

donde 2; € E paraie [
El conjunto J3(E£. I} de todas las familias acotadas es un espacio de Banach
con norma

]| = sup {ll:]| /i € 1} (8)

que se denota por J

Definicién 2.10. (Familia sumable)
Una familia » = (z;) es llamado sumable si

Z z; = lim Z T, (9)
7 T
donde x; € F parai € [

»
Definicién 2.11. (Familia de cscalares absolutamente p-sumables)
Sea 0 < p < oo. El espacio de Banach de todas las familias de escalares
absolutamente p-sumables se denota por [,({) v es

r = (&) (10)

donde ¢ € I La norma asociada se define:

1/p
=i, = ZI&IP} Vo2l = sup{l&] /i € I} (11)
T

Definicion 2.12. (Familia débilmente y absolutamente sumable)
Sea a € £
Una familia x = (2;) es llamada débilmente sumable si toda la familia de

*Como K es un espacio de Banach con norma definida por el valor absoluto, entonces
todas las funcionales £ : E — K son lineales v acotadas.
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escalares ({z;,a)) cs sumables
Una familia z = (z;) es llamada absolutamente sumable si toda la familia de
escalarcs (||z,]|) es sumables

Definicién 2.13. (Familias absolutamente p-sumable)

Sea 0 < p < oo, 1; € E parai € [. Una familia z = (&;) es llamada
absolitamente p-sumable si ||@;| € (1)

La norma asociada

1, = 1, ([li]) (12)

La clase de todas las familias absolutamente p sumables es denotado por [,

Definicién 2.14. (Familia débilmente p-sumable)
Sea0<p<oc,a€k' x € Eparai€l Una familia z = (x;) es llamado
débilmente p-sumante si {x;, a) € [,. La norma asociada es:

wys) = sup {I, (e, )} / llall < 1} (13)

La clase de todas la familias débilmente p-sumables es denotada por 1,

2.5. Ideal de operadores

Definicién 2.15. (Ideal de un operador)
Sca £(E. F) un espacio de operadores lineales v acotados. Un ideal de oper-
ador ${ es una subclase de £ tal que:

U(E, F) =4UNL(FE,F) (14)
v que satisface lo siguiente:
11. I € 44, donde K denota el espacio de Banach de dimensién 1.
12. ¥S,, 8, € WE, F): S + Sa € UWE, F).
13. SiVT € £(Fo, F), S € ME. F), R € L£(F, Fy). entonces RST € U(Ey, Fy).



EO * F[]
RoSoT

Definicion 2.16. (Espacio nulo)
Sea S € L(E, F'}. El espacio nulo es denotado por N(S) y se define:
N(S} C F tal que S{(x) =0

Definicién 2.17. {Rango)
Sea S € £(F, F). El rango de S es denotado por M(.5) v se define: M(S) =
S(F)

Definicién 2.18. {Operador finito)

Sea S € £(F, F). § cs Hamado un operador finito si M(S) es de dimension
finita.

Ademas S es llamado un operador finito si y solo st

n
S = Z(Li & Y
i1

donde ay,...,a, € E' vy iu,....,yp € F.
La clase de todo los operadores de rango finito es denotado por (£, F)

L4

Proposicién 2.2. [1] § es un operador ideal

Definicién 2.19. (Operador Nuclear)
Sea S € L£(FE, F). § es llamado operador nuclear si

+oo
S = Z i & Y, (15)
=1
donde ay,ag,... € By y1, 40, ... € I tal que

400
S el sl < 00
i=1

10



La norma asociada al operador nuclear estd dado por:

N(S) = inf 3 flasl 1] (16)

La clase de todos los operadores nucleares es denotado por R
Proposicion 2.3. (1] [R,N] es un operador ideal normado

Definicién 2.20. (Norma de un operador nuclear finito)
Sea S € F(F, F'). La mayor norma de un operador finito y nuclear esta dado

por:
"
N°(T) = inf ) [ladl| Izl (17)
i=1
donde ¢l infimo es tomado sobre todas las representaciones finitas.

Definicion 2.21. (Operadores (r,p, ¢) nuclcares)
Seaogf'goo,lgpgoo,lgqgocy1+
S € £(E, F) es llamado (r, p, ¢) nuclear si

L > % + % Un operador

r

o0
S = Z Tl & Y (18)
i=1

Doude a; € I, a; € wu(E) y ui € w, (F"). En el caso que r = 0o tenemos
que d; € ¢p.
La norma cstd dada por:

N(r,p,k)(s) = inf {lr(f’f.,')wa ((Li)WT,J (?j!)} (19)

Donde el infimo es tomado sobre todas las representaciones finitas dada cn
(18). La clase de operadores (r,p, q)-nucleares es denotado por Rirpg)

Definicién 2.22. (Operadores Compactos)

Un operador S € £(E, F') es llamado compacto si una bola unitaria cerrada
[/ tiene como imagen el subconjunto S{Ug), €l cual es relativamente com-
pacto en la topologia de la norma.

La clase de todos los operadores compactos es denotado por R

Proposicién 2.4. [1] & es un operador ideal
Teorema 2.5. S € £(E, F) es (r,p.q)-nuclear st y solo st existe un diagrama

conmutativo

11



b 1,

tal que So € £(1,,1,) es un operador diagonal de la forma So (&) = (0:&
con (0;) €1, S10 < r < ooy (0;) € Cy) sir =00 Ademds Ae L{(E 1)
Yefl(l,F).

En este caso:

Nepay(S) = i (Y1 (e) [ All}

donde ol infimo cs tomado de todas las posibles factorizaciones

Definicién 2.23. (Operador p-Compacto)
Sea 1 < p < oo. Un operador S € £(E, I’ ) es llamado p-compacto s este
pertence al ideal normado

[ﬁp» Kp] = [m(oo,p,p’% N(ocmm’)} (20)

L

La norma estd dada por:

K3(S) = Nigp(S) (21) -



3. Materiales y Métodos

La investigacion desarrollada en ¢l presente proyecto es nna investigacion
basica, centrandose en el aspecto descriptivo y demostrativo de cada uno de
los entes matematicos. El discho de la investigacion considera los siguientes
pasos:

» Definir cada uno de los objetos matemadticos necesarios para la com-
prension de la hipdtesis

» Demostracion del teorema v otros relacionados con la hipétesis
s Elaboracién de un informe final

Los instrumentos de recopilacion de datos seran:
» Fichas bibliograficas

» [Fichas de contenido o investigacion

13



4. Resultado y Discusion

Definicién 4.1. Sea (y;);-, € Y, para S €Y' entonces

20 1/
wy (y;) = sup (Z 1S, )] )

1Sii<1

donde—%-p—-l 1<p<oc.
Definicién 4.2. Para cualquier operador S € (E, F} ponemos
NGy (8) = (0 L (0)wir () (91

donde el fufimo es tomado sobre todas las representaciones de:

ki3
S= Z oitti @ Yi
i=1

con o; €1, 0, Ewg(E) yui € , {(F).

Proposicién 4.1. $i 5§ € £/(E, F del cual definimos

Ny, (00, 7 )(S) = it (o) 1Rl 1ol by

donde el infimo es tomado de todas las posibles representociones finitas de:

»

S = ZU&I;{ & Yk
k=1

entonces se obtienc una S-nOrma con

1 1
ﬁ~+-7—|——,, con T = o0
5 rop q

Observacién 4.2. Usaremos indistintamente

Ni(oopg) = Nisopa)
Proposicion 4.3. N(‘;pq) es una s—norma sobre §

Demostracion. Usando el tcorema 18.1.2 de [1] la prueba es trivial. ]

14



Observacion 4.4, Para r = oo, N”Dopp,) €5 una norma sobre §, ademds
VS € F(E, F), tenemos:

KJ(S) = Nioop ) (S)

donde K es una norma sobre Ricopmy €l cual es llamado ideal de operadores
p_(ompacto

Teorema 4.5. i S g — Ly (82, 1) es definido por:

m

)= outly (22)
k=1

donde 1 + 2 |
Entomes

Nﬁ(oo,p-q)(s) = N(oo‘p,q)(s) = ”S”

Demostracién. Considerando la proposicion [4.1] tenemos que:

“S” < N(oo,p,q)(s) < Nf,(oo,p,q)(s) (23)
Ademas
m 1/p
ElE [ / ) dumJ (24)
o i
Como E = kerz{ ® L; = -.. — kerz, & L,,, donde Liyi = 1,m es un

subespacio unidimensional. Solo consideramos el caso cuando
n
v € ()L # {0}
=1

Sea
1/p
M = sup (Z) (Th. T ) (25)
flzll &

es claro que Af < 400,

Asi existe £ € E tal que
M

Sy
wp(z) = ok/p

Por tanto en (25) tenemos que dado un € > 0,
m p
AP
=il < (1-+¢) (Z 27)
k=1

15



lo cual implica que
[zl < 1+€Ve>0

Por lo tanto ||=|| < 1, estd relacién en (24) da lo siguiente:

151l > [ [ ) pdu(t)] N
)

ISl = a1 [ /
CA T

Z u(t)
Tk ok/p 2k fp

cntonces para 1 < p < oo tenemos que:

> o (s Z’;ﬂ?}‘ < ISl )

f
vak(f

de los extremos

Sea

Fn adieitn sea
span Yr
M= (1. m) =k} {Tk/p}

Por lo tanto, como consecuencia del teorema de Hahn-Banach

1 Wko
IS/IS1 = (5,0 = 0vw e My (8,505 ) =1

donde

d = inf

zeM

ko/p

vy ademas podemos escoger oy, tal que

lok, | = L 13@}\ lok! = loc(ok)

.....

Tomando todas estas relaciones en (27} obtenemos

121l = low,| d (28)

16



Como
. _ Uk )
T = Z ( o /p) e M
k=1 kko

Entonces para un € > (0 obtenemos

Uk
2k/p
k=1

(14 €)d >

Por 1o tanto de la relacion (28) tenemos que:
n

Y

k=1

(1 +e)llzll > Lo (o4)

Nosotros sabemos que:

z arYi

k<m

1 T
(1 = (‘Qk_/}‘;)k=l € Bl;]n

para ¢ > () nosotros tenemos gue:

1
Z %Uk

k<m

Wy {yx) = sup

e
ae B‘p

¥ como

(1+¢€) > W'(yr)

De estd tltima relacidn v (29) obtenemos
(1 + E)(]. + €)HZ” >l (O‘k)Wpf (yk) ,VE >0, >0
Por lo tanto, de las relaciones (26) y (30} obtenemos

{ ISI| = oo (ok) Wy () M
HS” > Nf,(oo,pq) (S)

De (23} y (31) obtenemos el resultado requerido.
Si p = +o0, entonces

15 = sup |5 (@) | Laiaw

llzll £=1

17
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donde

1S (@) et = jnii){ A/ 15 (2(t))] < A, excepto para un conjunto de medida cero}
>

De (32) tenemos que:
1SMzlle 2 15(2) ] focon
Dado € > 0, existe un A > 0y N C Q con u(N) =0 tal que
1S () (X +€) < A+ A < 1S(@) ] nirn
De (33) y (34) tenemos que:

1S5l > (1 +€) S (x(t))], Vt € (2 — N)

E

|

xllg > (1+4¢€) ,Vt € (2 — N)

Z a2y (t)
k=1

Como existe « € F con

) M
izlle =1y 2i(z) = 27

donde

M= sup sup [{xy, )]

lrlle=1k=T"m
»

Es claro que M < 400 v luego en (35) tenemos que:

(213

Z oryx(t)

k=1

18| > (1 + €)M Ve (Q— N)

Sea
2Ht) = o), VE € (- N)
k=1

tenemos que:
m

o~

“CI.)
123

~—

| =12_ ox (S| < S]]

e
1
—

En adicién, consideremos

sparti {ZUJ;}
M= E={1,..m}={ko}

(33)

(34)

(36)

(37)



Por lo tanto, como una consecuencia del teorema de Hahn-Banach
1
as/|s|| = 7 (S.a)y =0,Ve e My (Sy) =1

Donde
d= inf |z~ ygl

y ademas podemos escoger un oy, tal que

7l = i, 0= L o)

Tomando todas las relaciones en (37) tenemos que:
2l = lowgl d

Como
m

T = Z(—yk) vreM
fe=1
k#ko
entonces para € > (0 obtenemos

m

Z?}k

k=1

(1+€e)d >

Por tanto de la relacién (38) tenemos que:

m

Zyk

k=1

(1 +e)llzli > loo (k)

Nosotros sabemos que:

Wy (y) = sup
a loc

Z anm

k<m

COmo
e={1}_, yac B

Para € > (0 nosotros tenemos que:

(1+€) > Wy ()

Zyk

k<m

19
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De las relaciones (39) y (40) tenemos que:
(14 )1 + D2l > Lo (04) Wy (), Ve > 0,7 > 0 (11)
Por tanto de estd iltima relacion y la ccuacion (36) tenemos

11| > Ml (02) Wy (31)
{ R (42)

De (42) y (23) obtenemos lo requerido
Jst(oo,p.q)(S) = N(oo,p.q)(s) = ilS|i
J

Teorema 4.6, Sea (Q, i) un espacio de medida y 1 < p < oo.

St fioo o fa € Lp (4 11) v e > 0. entonces erxiste S € S{Ly (2, 0), L (82, 10))
tal que

Ky (Sy<1yllfi—Sfill, <eparai=T1n.

Demostracién. Escogemos funciones simples f9, ... frn € L, (2, 1) con

If = 70 <

Entonces podemos hallar subconjuntos disjuntos p—medibles Q,...,0,, tal

que
. m
O .
5= E il
k=1
donde Ay, ..., A, son las funciones caracteristicas correspondientes.

Sin perdida de generalidad podemos suponer que 0 < 1{€) < oo,
Sean las funciones uy, ..., %y, € L, (Q,u) y v1, ..., vp € Ly (£, 1) dadas por:

ue = pm () P hyy o =p (%) 7

entonces
m

S = ka @ Uy
k=1

es el operador requerido.
Se sigue de ahi que:

Do <1
k=1

20



que

e

E ALty
k=1

por tanto wy (u) < L.
Andlogamente tenemos que wy (1) < 1 entonces Ky (S) <1
Por otro lado Shy = hy, implica Sf7 = f7 por lo cual

i = SHEN, < Wi FN, HUSF - Shill, <

P m
= ST Il ()7 el <1
k=1

»

]

Teorema 4.7. Sea K un espacio de Hausdorff. Dados fi,..., faeCK) y
¢ > 0. entonces exziste S € § (C(K),C(K)), tal que KL (S) <1y
Ifs - Sfill < e parai=1,...,n.

Demostracion. Cubrimos A por subconjuntos abiertos Gi,...,G, tal que
17i(s) — filt)] < & para st € Gy

Entonces existen hy, . . - , by, € C(K) satisfaciendo las siguientes propiedades(particion
de la unidad).

hi(t) > OVt ¢ K
]Li(t) = O,Vt ¢ Gk

n

Soh{t)=1,vte K

t=1

Ademés fijamos £ € Gy, ..., I € G,, v denotando la correspondiente medida
de Dirac por 8y, . .., 6, Entonces

S=Z§k®hk
k=1

es el requerido operador y claramente Weg (6p) = 1.
Ademas siguese de |Ag| < 1 que:

i Akhk
k=1

<1

Por lo tanto wy(hy) < 1.
Asi nosotros tcnemos que:

K2(S) < Lo(D)ws () Woo(6) < 1



Teorema 4.8. 51 5 € §(E, Ly(82, 1)), entonces K7(S) = ||S|]

Demostracion. Para 1 < p < o¢ tomamos una representacion finita del op-

erador S € § (E, L,{Q, 1))

T
S = Z Oithi ® Y
=1
tal que

n
> lladll < 1181l
i=1

Por el teorema (4.5) y el lema dado en [1], existe L € § (L, (2, u), Lo(Q, 1))
coun

KLYy <1y |fi— L, < o para i = 1,n
Por lo tanto

KS(S) < K(LS) + K3(S — LS)

< K (D)IS| + K, (Zazm -—*Lg,v))

< ||S]| + ¢

Esto demuestra que K2(S) < [|S]|,V1 < p < oo Para demostrar que ||S]| <
K7 (5), tenemos que:

‘ S(x) = Z 030 (T }y;

Z 5i0-i($)¢(yf)
Z |ai ()] [ (y:)]
n Ve s n 1/p
< loo(61) (Z |az'(-’f)|p) (Z |<P(3h)|pr)

i=1

|0, S(2)| =

De alli

e s n 1/p
1S} < lo(ds) sup (ZW% ) (Zlae(ﬂf)[“’)

fleli=1 i=1

n 1/p
Lo (03 ) Wi (:) (Z |ai(-'17)|P)

i=1

A

15 G2l
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Luego

1S < Lac(0) Wy (:) wWp(ay)
S]] < K(S)

Para p = co, tenemos que cualquier espacio de Banach L. (), i) puede ser
representado por C(A'}, usando el teorema (4.7) e imitando lo hecho para el
caso 1 < p < 00, tenemos lo pedido.
Por tanto

K3(8) = 18]



5. Conclusiones

Las conclusiones que derivan del presente trabajo de investigacion son los
siguientes:

» Siendo el operador S € F (£, L,(Q, 1)), las normas del operador S
dadas por K7(S) y [[S] son equivalentes, pues

151 < K5(S)

s Ln el espacio de operadores p-compacto, nuclear y de rango finito ex-
isten varias normas cquivalentes.
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6. Recomendaciones

Las recomendaciones que se sugicren luego de realizado el trabajo de
investigacion son las siguientes:

» La técnica usada para la demostracién del problema dado es posible
usarla para demostrar muchos de los resultados mostrados en [?] de
manera sencilla a diferencia de la técnica usada por el mismo autor que
para nuestro parccer es muy complicado.

» FEstd técnica de usada en la demostracion es posible de extenderla a
problemas de operadores multilineales.

» A nuestro parecer existen mds normas de las estudiadas en el espacio de
operadores p-compacto, nuclear y de rango finito por lo cual sugerimos
la investigacién de que otras normas de este espacio.
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Resumen

La teoria de operadores uucleares fue creada en 1936 cuando E. J. Mur-
ray y J. Von Neumann investigaban el problema de “;Qué operadores en
Espacios de Hilbert tienen una traza bien definida?”. Ellos encontraron v
clasificaron en un idcal de operadores. A inicios de la década de los cincuenta
encontramos que A. Gothendieck y A. F. Ruston independientemente ex-
tendieron este concepto a operadores en espacios de Banach.

Es asi que nosotros en el presente trabajo nos proponemos demostrar
la equivalencia de normas de operadores en el espacio p-compacto que a su
vez es un subespacio del espacio operadores (r, p, g)-nucleares. Este hecho es
propuesto en [1] como el lema (19.3.6).

Para demostrar la equivalencia consideramos el hecho que |51 es la norma
de un operador en espacios (r, p, ¢)-nucleares que a su vez es un subespacio
del espacio de Banach y K} que es la norma de un operador en €l espacio de
operadores p compactos y de rango finito que a su vez es un subespacio de
los espacios (7, p, g)-nucleares.

Palabras Clave: Operadores (r, p, ¢) nucleares, operadores finitos, oper-
adores compactos, norma de operadores, ideal de operadores.



