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李 兵

(国防科技大学系统工程与数学系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 本文系统地讨论了复 aB an hc 空间的各种凸性
,

以及取值于复 B an ac h 空间的

H p 鞍
,

得到了关于凸性及 H p 秧之间的各种等价性命题
。

关被词 局部 P L 凸
,

p 一致 P L 凸
,

H p 鞍

分类号 0 1 8 6
·

1 4

在 B a n a o h 空间几何学中
,

一致凸性和一致光滑性是个很重要的概念
,

它们与取值于

B a
an

o h 空间的鞍的联系十分密切
,

如 E fn lo lj[
、

iP
s i e r阁在这方面就作 了许多开创性的工

作
。

近年来 D a vi s 川等人在复 B an
a 。 h 空间的凸性方面取得了进一步的结果

,

与实 B an ac h

空间相比较难度更大些
。

它一般需要调和分析等方面的工具
。

本文对这方面的问题作进

一步的研究
。

首先给出几个定义
。

定义 1 称连续拟范空间 ( E
,

日
·

}} )为局部 P L 凸空间
,

若V x
,

y 任 E
,

日 占一占 x(
,

妇 > 0
,

使得

裁
’

11工 + er 勺`d0 ) ” 二 ”

对一切 。镇
r

镇占成立
。

C
一一y

ù .上`己 H套( · , 一 ·̀ `

{(六{:
’

}} x + 尹川 l
’ d川 一 1 :

}} x ! } -

其中 0 < P < oo
, 。 ) o

定义 2 称连续拟范空间 (E
,

}l
·

}} )为一致 P L 凸空间
,

若 H舒(的> o
,

V 。 > .0

定义 3 若 O < P < 二
,

2 (
r

< co
,

称连续拟范空间 (E
,

}卜 }} ) 为 r 一致 尸L 凸空间

若日 又> o
,

使得

{ 1 厂
2 , 日 . ` , : ` , 。

)
` /户 、 , :

}走 } {} x + e ` ,少 日
户

d s 】 ) ( }} x }}
`

+ 又 }}少 }l
r

)
’ ` r

( 2剑
。 ” 一

’ 一
“ ” 一

)
一

对所有的 x
,

y 任 E 成立
,

记上式最大可能的 又值为 .rI
户

( E )
.

下面给出几个定理
。
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定理 1 设 0 < P簇
; ,

(E
,

}}
·

}}

概率空间
,

记 L , ( E ) 一 x{ {x : 。 ~ E
,

)为
r

一致 P L 凸空间
,

(口
,

了
,

产 )

{
。

x (。 ) 日
户d产 < oo }

,

则 ( L ,
( E )

,

为任一给定的

1!
·

l}
: 户 ( : )

) 亦

为
; 一致 P L 凸空间

,

且 .rI
,

( L ,
( E ) )

,

一 rI
户

( E )
.

这里 日x

证明 V x
,

y 任 L
。

( E )
,

有

一}
乙` ( : 。

二 (
{ }一二 ( 。 ) 一{ p d产 )

` / p
.

戮
!一 + eet , : . :

, (: )、 。

一

六{:
’

{
。

}一 ( 田 ) + 一 , (。 ) }. 、、 产 (。 ) d。

、
丁
。

( }一 (田川 }、 + ,
r ,

,
( : ) }. , (田 ) : 、 )一 d , (田 )

、 : (

{
。

.} X (田 ) !. 、d , (田 ) )一 + `
r .

户
( E ) (

{
。

日, ( aJ ) : 。̀ , (田 ) )一 :
, /·

一 ( }1x 11乞
, ( : )

+ I 二户 ( E ) 11夕 }l又
, ( : )

)
户 / r

这表明 I
, ,

,
( L户 ( E ) ) ) I

r .
户

( E )
.

反之亦然
。

定义 4 设 (习
,

了
,

尸 ) 为概率空间
,

(了
, , n ) 0) 为 了 的单调非降子

。
代数族

,

切
。 , n ) l) 为满足下列条件的 口 上复随机变量列

:

l( ) 每个 刀
,

一致分布在 T 盛 {z 任 C :

}lz 一 l} 上 ;

(2 ) 每个 甲
二

是 了
。

可测的
;

(3 ) 每个 专
,

是独立于了
, 一 1

的
。

再设 ( E
,

}}
·

日)为复 B a n a e h 空间
,

1镇 P < co
,

及 。 < N 镇二
,

并令 ( V
, ,

o <
,

镇 N )

为满足下列条件的 E 值随机变量列
:

( 4 ) V
二

任 L 户
( E )

,

V o < n 镇N ;

(5 ) 每个 V
。

是了认可测的
;

( 6 ) E ( V
,

,了
, 一 , ,

专
二

) = E ( ( V
,

l了
, 一 ,

)
,

V o < n镇 N
.

定义 x 。
一 d 。

一 V 。 ,

鞍
。

J
二

一 V
二

:
, ,

x
,

一 艺 J ,

( n > o )
,

称 x 一 ( x
, ,

了
二 ,

o镇 , 簇 N )为 E 值 PH

若 (E
,

}}
·

}} )为拟范空间或 。 < P < 1
,

将 (5 )
、

(6 )改为
:

(5
`

) v 。

为常数
,

(6
`

) v
二

是 了
, 一 1

可测的
, n > 。

.

在此替换条件下定义的 x 一 ( x
, ,

了
。

o镇 , 镇 N )
,

称为 H
户 s h r u b

·

定理 2 设 2镇 q < oo
,

o < P镇 q
,

(E
,

1}
·

日)为 q 一致 P L 凸空间
,

有
:

( z ) 若 p ) l
,

( X
,

) 为 E 值 H
户

鞍
,

则

·

: p
.

,, X
·

” · 户 (一 ) 〔
` 。

,

, ` E ,

蕙
,,“ ( V一 了̀

·

, ,,圣
, (一

]
’ /“

( 2 ) 若 ( x
,

)为 E 值 H
, s h

r u b
,

则

·

: p ’`X
·

”
· , (一 ) 仁

` 。
, ·

( E ’

蕙” v
·

” 1
, (一

〕
` /’

证明 (1 ) 由 H
,

鞍定义
,

有
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E (x
. 十 ,

}了
二 ,

甲
。 + 、

) = x
。

+ 甲
, + , E ( V

. + 1

}了
月

)

再由 J
e sn en 不等式以及定理 1 易得

:

x
· + 1

}l至
户 (: )

) 〔 }I x
。

11呈
, ( E )

+ I
。

,
,

( E ) 1I E ( V
· + 1

1了
二

) l}呈
, ( : 》〕

p ` ,

递推即得 ( l )
.

(2 ) 证 明类似于 (1 )
.

定理 3阁 设 2镇 p < co
,

( E
,

}}
·

}} )为局部 P L 凸空间
,

若存在
a > o

,

使得

(
·

篡” v
·

,,￡
, (一

)
` /’ 簇 5

: p ,̀ X
·

,̀
· , (一

对所有满足
s

长p Il x
·

l}
: 户 ( ; )

< co 的 E 值 H
户 s h r u b x 一 ( x

·

)成立
,

则对每个 o < 口< a ,

存在

E 上等价连续拟范 宁
,

使 ( E
,

匀 为 P 一致 P H 凸
,

且 I,,
,

( E ) ) 尽

定理 4 设 2簇 p < oo
,

( E l}
·

}} )为 P 一致 P L 凸空间
,

则存在 C > 。
,

使得对于任何

E 值
s h r u b x = ( x

.

)
,

有

￡ (习 1I V
。

11
,`户 簇 e il x

’

11
: , ( E ,

其中 x
`

会
s u p }}石

证明

+ x’
,

其中

记 s ` , ,
( x ) 一 (习 I一V 1P/

,

对于 E 值
, h r u b x 一 ( x

,

)
,

作如下分解
: x 一万

一 ( x
。

)
,

f 一 ( x二)定义如下
:

= V
,

I ( 1I V
二

!I 镇 2 , / p
V

。 一 1
)甲

。 ,

山二一 V
,

I ( II V
。

l} ) 2 “ p
V二

1
)甲

。

再定义
:

v ; = V
。

I ( }, V
,

11簇 2
` /户V :-

,
)

,

夕二= 甲
.

v 二= v
二

了( 1} v
。

}} ) 2 , ` ,
V二

1
)

,

夕二= 乳

则 全一 x
二 ,

了一式 仍为 E 值
S h ur b

,

且有

11七孟11 ( 2 , `p V :-
,

( 4
.

1 )

由于 }} V
。

}}
户 I ( }I V

,

!} ) 2 ` /户V 二
:

) 镇 「2 !} V
,

}}
户
一 2 ( V :--

1
尹〕

·

I ( }} V
,

}} ) 2
` / p V二

1
) (

2 ( V : )
户
一 2 ( V :--

,
)

p ,

故

习E {I V二11
’ 镇 2习E 〔 ( V : ) p 一 ( V :--

1
)

,

〕一 2￡ ( v
·

) , ( 4
.

2 )

从而 E ( S `户 ,
( x

’

) ) 镇 2 ` / p

!i V
’

11伟
(: 》 ( 4

·

3 )

现考虑 S
` )P ( x

’

)
,

首先利用 (4
.

1 )
,

有

}{ x孟}} 毛 }} x
, 一 ,

}1 + }}七 ; !1簇 x ;生
,

+ 2“ p V :--
,

鑫 尸
, 一 ,

( 4
.

4 )

定义 r
会 i n f {n : 户

二

) 又}
,

(又) o )
,

in f必鑫 oo
,

则 : 为一停时
,

从而 x
’ ` r ,

会 ( x 甚八
,

) 仍为 E 值

H
, 5 1、 r u b

,

事实上
、

x
r 八 ,

一 习
x il ` r 一 , , + x益I { r> 。 }
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故只需令
:

V ;
`r ,

= I { r ) , )V ;
,

, ;
`『 ,

= 夕;
,

即可知 x “ r ,

仍为 ￡值
s h r u b

.

因 ( E
,

1}
·

}} )是 P 一致 P L 凸空间
,

由定理 2 ( 2) 知
:

3 C > o
,

使得

(习 1I V ;
` r ,

11玄
户 ( : )

)

(习 JI V : I , r ) 。 ,
l! :

, (: )

’ ` ,

镇 C ,

份p }l x导八
·

}I
` , “ ,

’ ` ,

簇 C s

丫p Il x ;。
·

}}
` , ` E ,

( 4
.

5 )

另外

由 ( 4
.

4 )知
:

P ( S ` p ,
( x

’

) > 又) 镇 P ( r < co ) + P ( S ` p , ( x
`

( r ,
) > 又) ( 4

.

6 )

又一2
妻尸 ( r < co ) 一 尸 ( P

`

> 风) 镇 尸
X

, ·

衬 )
+ 尸

(
Z

wI/
’

( 4
.

7 )

另由 C h e b y s h e v 不等式及 ( 4
.

5 )
,

有

P ( S (户 ,
( x

`

( f ) ) ) 义) 一 尸 ( (习 l 代了
`
咖

, ”
, / ,

> *
)

( “ 一 , ￡ (习 1I V孟z
(。

。 ,
}- )镇 C几

一 p
( s u p I. x ;入

,
l , (￡ )

)
p

( 4
.

8 )

(注意此处及以后字母 C 允许代表不同常数
。

)

因 P
二

是递增的
,

所以
r = co 时

,

}}式
八。

}}一 !l x 日}
r < co 时

,

}} x ; , .

1{镇产
f 八 , 一 ,

镇户
r 一 1

戒又

而 { r 一 co } 仁 {
’

p镇对 仁 {毖
’

镇刘
,

所以

s u p E }} x芬。
.

1!
户

成 s u p E ( {} x
.

}} I 、 r 一 co } + 汀 ; r < co , )
户

镇 Z p一 ’
{ E〔 ( x

` ’

)
户 I 、

r一 oo }〕 + 又p
P (

r < co )

再由 (4
.

8) 知
:

P ( S
` , ,

( x
`

( r ,
) > 又) 簇 C又一 户

{ E「( x
’ `

)
户

I ( r 一 二 ,〕 + 风户P ( r < co ) }

最后 由 (4
.

6) 及 (4
.

9)
,

并注意 2毛 P < co
,

有

E S
`户,

( x
`

) 簇 C E万
’

+ C E V
`

再由 x 一万+ x’ 及 ( 4
.

2) 有

( 4
.

9 )

( 4
.

1 0 )

E丫
’

镇 E x
’

+ E (习 IJ、 洲

( E x
’

+ 2
, 一 ’ ` ,

(艺 E 11山二一
,

)
’ ` ,

毛 E x
`

+ C 〔E ( V
’

)
户

〕
’ ` ,

由此及 ( 4
.

1 0) 便得
,

E S ` p ,
( x

’

镇 E x
.

+ C [ E ( V
’

)
户

〕
, , p

( 4
.

1 1 )

结合 ( 4
.

3 )及 ( 4
.

1 1 )
,

有

E S `户 ,
( x ) 镇 C ( E ( x

’

)
’

)
’ `p

应 C l} x
.

1}
, , ( : )

此即 E侣 11V
.

l}
’

)
, ` p

( C I} x
’

I}至
, (: 》

(证毕 )

我们称函数 巾 :

〔0
,

co )~ 〔o
,

co )为限制增长的 Y o u n g 函数
。

若 中 是单调增的凸函数
,

巾 ( o ) = o
,

且 l i m t 一 ,
中 ( t ) = co

,

并存在常数 C > o
,

使得 巾 ( Zt ) 簇 C中 ( t )
,

( t ) o )
.

1 2 3



定理 5设 2镇p < co
,

( E
,

}}
·

}} )为局部 P L 凸 B an ac h 空间
,

则以下命题等价
:

(1 ) E 同构于 P 一致 P L 凸空间
。

( 2 ) 存在常数 C
户

> o
,

使得对于任何 E 值 H
, s h r u b x = ( x

。

)
,

有

几p p ( S
`户 ,

( x ) > 又) 镇 C ,

}l x

,

)
’ /户

.

至
, ( : ) ( 5

.

1 )

其中 S
`” ,

( x ) 垒 (乙 1, V
,

l-

( 3 ) 对于任意的限制增长的 Y o u n g 函数 中
,

存在常数 G > 。
,

使得对于任何 E 值 H
户

s h r u b x = ( x
。

)
,

有

( 5
.

2 )

其中 {}
·

证明

}} S
` p ,

( x ) {}
。
镇 C 。

{} x
`

}}
。

!}
。
为 O lr i cz 空间范数

,
x

`

垒 su p 日x
,

}}
.

( 1 ) 冷 ( 2 ) 由定理 2 的 ( 2 ) 及 C h e b y s h e v 不等式知

几p p ( S
` , ,

( x ) > 又) 镇 115
` , ,

( x ) 11至
户 (: )

镇 C
,

11x l}￡
户 (: )

(2 ) => (3 ) 对于任何 又> o
,

占> O
,

取 产 > 犷 + 1
.

假定 w
。

是任何大于 }} v
.

}}的

了
, 一

l

可测函数
,

定义停时
:

产 = i n f { n :
S二

p ,
( x ) ) 又}

, 口
= i n f { n :

S二
户 ,

( x ) ) 口又}

。 = i n f { n :

}}二
,

}} > 占几或 W
, + ,

) 占又} ( 5
.

3 )

记 A一 {产 < k镇
,
八司

,
产
一 I ( A .

)
,

这里 I 表示性函数
,

则伽
*

)为实值可预报序列
。

令 V
,

-

产
,

V
, ,

甲;

有

一 ,
二 ,

式 一 习叭
n . ,

则 苏一 ( x 户 仍为 E 值 H
,

hs ur b, 当 。 酬 。 一 , , 。 一 co } 时
,

( S二
, ,

( x
`

) )
户
一 乙 !I ,

。 V *

l}
户

) 习 11
, .

11
’
一 习 11 ( 1 一 产.

) V .

) (月
p
一 占p

一 1 )又
户

故 {
F

= n , 。 = co } 仁 { S ` p ,
( x

’

) ) (月
p
一 占

p
一 1 )

` / p又} ( 5
.

4 )

从而 { S ` p ,
( x ) > 月只

,
x

’

V W
’

蕊 叙 } 仁 {S
`户 ,

( x
’

) ) (夕
p
一 夕 一 1 ) “

p义} ( 5
.

5 )

应用 ( 5
·

1 )于 E 值 H
户 s h r u b x

’

= ( x
,

)上
,

有

P ( S ` p ,
( x ) > 月又

,
x

’

V W
’

镇 占又)

镇 C
户

(月
,
一 夕 一 1 )

一 ,又一 户

1I x
`

11至
户 ( E )

( 5
·

6 )

由苏一 ( x
。

)定义知
:

当 产
,

一 1
,

日x
,

}}镇 3叙
,

从而

E }} x
,

日
户

镇 ( 3占又)
户 P (产 < oo ) = ( 3占又)

户P ( S ` p ,
( x ) ) 又 ( 5

.

7 )

综合 ( 5
.

6 )
、

( 5
.

7 )得
:

入 S
` p ,

( x ) > 月又
,

x
`

V W
`

蕊 占几) 簇 : P ( S ` p ,
( x ) ) 几) ( 5

.

8 )

其中
。垒 c ,

(3 的
”

(户一夕一 1 )
一 `

为某个常数
,

再将 ` 中 占取得充分小
,

使得 月、 < L 并

应用 B u r
k h o l d e r [` 〕引理 7 得

:

E中 ( P ( S
`户,

( x ) 蕊 C E中 ( x
’

V W
`

) ( 5
.

9 )

现对 E 值 H
, s h r u b x = x(

。

)作类似于定理 4 证明中所作的分解
: x 一 了+ x’

,

其中 △:x 垒

v
,

I ( {} v
。

}}蕊 Z V 众
1

功
。 ,

△x : = V
,

I ( }} V
,

日镇 ZV 二
1

功
” .

这样便有
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△ z 二l }镇 Z V二
1

( 5
.

1 0 )

艺 11七 1 ;1 镇 习 ( 2 ! } V
,

11 一 ZV :--
,

11 ) I ( l} V
二

11 > ZV :
,

) 蕊 ZV
`

( 5
·

1 1 )

取上面的

而对 x

W
,

一 ZV二
, ,

将 (5
.

9) 应用于 了一 ( 二; )上
,

有

E中 ( S
` p ,

( x
’

) ) 簇 C E必 (二
`

V ( ZV
`

) ) 簇 C E中 ( 4 x
`

)

( x : )
,

由 G a r s ia 〔 5 ]不等式可得
:

E , ( S
`户 ,

( x
`

) ) 簇 E , (习 11念川 镇 E , ( ZV
’

) 毛 E , ( 4 x
`

)

综合以上两式
,

并注意到 中 的限制增长性
,

有

E中 ( S
`户,

( x ) ) 镇 C
`

E中 ( x
`

)

.

!l
。
一 1情形

,

此时 E中 ( x
`

) 蕊 }} x
`

}l
。 ,

从而
。
镇 1 + E中 ( S

` p ,
( x ) ) 簇 1 + C

’

E中 ( x
’

)

( 5
.

1 2 )

为了得到 ( 5
.

2 )
,

考虑 }l x

}}S ( p ,
( x ) }}

镇 }{ x
’

}}
。

+ C }} x

易证同样的式子成立
。

。
镇 C 。

}} x
`

( 5
.

13 )

对于 !} x
.

}l
。

< co
,

( 3 ) => ( 1 ) 我们只需证明下面命题
:

( x
,

)
,

(即 x
`

毛M < co )
,

有 S
` p ,

( x ) < co
, a

.

e
.

命题包含在下面引理中
。

若对于任何一致有界的 E 值 H
, s

h r u b x -

,

则 E 同构于一个 P 一致 P L 凸空间
。

这一

引理 l 若 E 值 H
, s h r u b x 一 ( x

。

)满足 li x {l气
(二 )

< co
,

以及 p ( S
`户 ,

( x )一 oo ) > o
,

l( < P < co )
,

则存在另一个 E 值 H
,

hs r u b x’ 一 ( x二)
,

万是一致有界的
,

且有

~
, 。 ` 、 , , 、 、 、 I n , 。 “

、 ,

厂气O
` 犷’

气x ) ~ oo ) ` 多 下
~

f 气0
’ r ’

气x 少 一 oo 夕

乙

证明 记 A 一 硬(S )P ( x) = co }
,

因 毖~ ( x几) 为通常意义下的鞍
,

故 }} x }{ -

下鞍
,

从而由 C h e b y s h e v 不等式以及 D o o b 不等式
,

有

p ( x
’

> 又) 镇 几一 p

l} x
’

11至
, ( : ,

镇 C又
一 ,

11x 11至
户 (二 )

选取 “ 使得 尸 (工
·

> “ ) <
告
尸 ( , )

,

定义

x
。

}1 )为

A ;
二

产走 -

x
,

}l 镇 又
,

1 簇 i 镇 k 一 1 ;
}}念

,

}} 镇 2又
,

1 板 j 镇 k }

, ( , ,
)

,
x

。

一 艺
, ,

“
* ,

则 由于 (产
,

) 为实值可预报序列
,

只要令
s h r u b

,

且有 !} x二}}毛 3又
.

另一方面

P ( S
( p ,

( x
`

) = co ) ) P ( S
` p )

( x
`

) =

x
`

一 ( x二)

V ,
一价 ,

。 ,

,
,
一 ,

* ,

就知 口一 ( x ; ) 仍为 E 值 H
户

S ( p ,
( x )

,

S ( p ,
( x ) = oo )

_ _
、 ,

_
、

、

_
_ 、

、
、

一 ~
, _ _ 、 。 ` 、 , 、 、

/ 1 ~
, , 、

I’ ( 百
t尸 ,

( x ) 护 百
`尸 ,

( x )
,
占

、 p ,

( x 少一 co ) 熟 厂 吸x
’

夕 ^ ,
办

、 r ’

又x 少 一 co , 哭 下厂 又八少
`

所以
尸 ( s

(一 ( X
`

)

一
) 、
合

p ( A )

定理 6 设 2镇 P < 二
,

(E
,

}}
·

1} )为局部 P L 凸 aB an hc 空间
,

则以下命题等价
:

(1 ) E 同构于 P 一致 P L 凸空间
。

( 2 ) 对于任何 E 值 H
户s h r u b x = ( x

。

)
,

若 x
’

= ( x
,

)是 x = (二
,

)关于
u = ( u ,

) 的变换
,

即

1 2 5



一 ( u 。

)为实值可预报序列
,

x
,

一 艺 iu 乙以 ,
,

且 E (△ x
’

)
户

< co
,

则

{ x
`

< 二
, u ’

< oo } 仁 { S
`户 ,

( x
’

) < co } a
.

e
.

( 3 )

序列
u -

对于任何 E 值 H
,

hs ur b 二 一 ( x
。

)
,

若 x’ 一 ( x泊 是 x 一 x(
,

)

(u
,

) 变换
,

且 E 忆 x
`

)
户

< oo
,

则

( 6
.

1 )

关于实值可预报

{x
`

< oo
, u ’

< co } 仁 { B ` p ,
( x

’

) < 二 } a
.

e
.

( 6
.

2 )

其中 B `户 )
( x

`

)皇临 E ( }! v *

}!
”

}了
* _ t

)
’ / ,

.

特别地
,

将 (6
.

1 )
、

(6
.

2) 中的 “ `

< co 换为 u `

镇 1
,

定理仍成立
。

证 明 ( 1 )

则 : 。

为一停时
,

首先设 u ’

镇 1对于每个
a > o

,

定义 几垒 i n f {n :

11x
,

}I> a }

。 。

)
,

全
r

一 (x
r J 八 二

)仍为 E 值 H
, s

h ur b
,

其证明见定理 4
,

注意

= l{七
,

I ( ar 妻 , ,
}l 镇 1l x

,

I ( ·。异 。

川 = {i七
: 。 ,

11 ( 6
.

3 )

冷户七

并且有

x ar 八 二 111
{
沪

。 ; + 11

l} I ( , “ > : } + (

x
,

}} I {
ar<

二 )

几x

)H
.

(2=(砂=

镇 日

镇 a

x 、 一 、

日+ 11七
:

}} ){I 华
、

+ (a 十 由
`

)I { : 令 ; 镇 2 “ 十 七
’

因 E 同构于 P 一致 P L 凸空间
,

故 由定理 3
,

有

E 0 5 , “
( x

`

: ) )
p

异 E ( s
` p ’

( x
’ ·

) )
’
镇 C 户 s u p E 11x ar 八 。

镇 C , Zp 一 `
( ( Za )

户
+ E (△ x

`

)
户

) < oo

于是 S
`户 ,

( x
’

几 ) < 、
, a

.

e
. ,

但在 { r 。

= co } = { x
`

簇 a }上
,

S
` p ,

( x
`

、 ) ~ S
`户 ,

( x
`

)
,

a , u `

镇 l
·

泣 { S ` p 、
( x

`

) < 二 }
, a

.

e
. ,

而 {二
’

< 二 } = U { x
`

镇 a }
,

故 {x
’

< co
,

( 6
.

4 )

所以 { x
’

镇

u ’

镇 1 }仁

{S
`户 ,

x(
`

) < 二 }
, a

.

e
. ,

对于一般的
“

u ;
户’

= ( u ,

)
,

定义 u (奋,
= ( u ;

` , )
,

( k ) 0 )如下
:

才
“ ·

若 l砚
·

l 、 *
,

t o 否则

则 u “ ’
仍为实值可预报序列

。

若记 分
“ ’
表示 x 关于 u “ ’

的变换
,

则 由上知
:

{ x
`

< co }〔 {S `户 ,

(x
“

,)) <二 }
, a

.

e 二但在 {
u ’

毛 k} 上
,

试们 一 u 。 ,

从而 x尸 一式
,

所以 {x
.

< co
, “ ’

< co }仁

{ S ` p ,
(二

’

) < 二 }
, a

.

e 二

( 2) => (1 ) 由定理 5 及引理 1 知
:

若 E 不同构于 P 一致 P L 凸空间
,

则存在某一

致有界的 E 值 H
, s hr ub x 一 ( x

。

)满足
: 尸 ( (S )P ( x) 一 co ) > 0

,

注意 x 一 ( x
.

)满足 (2 )
,

则当

了一 x 时
,

此与 ( 2 )矛盾
。

( 2 ) 娜 ( 3 ) 当 君 ( 。 x
·

)
p

< co 时
,

若
u .

簇走
,

则 E (。 x ” )
”

< co
,

此时 {刀 ` , ,
( x

`

) (

二 } = { S
` p ,

( x
’

) < 、 }
, a

.

e
. ,

即 {x
’

< 二
, u ’

镇 k }仁 { B ` p ,
( x

`

) ( co }
, a

.

e
. ,

反过来从

B `户 ,
(二

`

)到 S `户 )
(二

`

) 的类似关系一样成立
。

对于一般的 u ,

用与上类似方法即可得到
。

参 考 文 献
E

n
f l

o P
.

Is r a e
l J M

a t h
,

1 9 7 2 ( 1 3 )
:

2 8 1 ~ 2 8 8

P : s , e r G
.

I s r a e
l J M

a t h
,

1 9 7 5 ( 2 0 )
:

3 2 6一 3 5 0

1 2 6



3

4

5

D
a v

i
s

W J
,

G
a r

l in g D J H
,

T
o m e z a

k N
.

J F u n e t A
n a

l
,

1 9 8 4 ( 5 5 ) : 1 1 0 ~ 1 5 0

B u r k h o ld e r
D L

.

A
n n

P
r o b

,
1 9 7 3 ( 1 )

:
1 9一 4 2

G
a r s ia

A M
.

A
n n

P
r o b

,
1 9 7 3 ( l )

:
1 7 1 ~ 1 7 4

C o n v e x i t y i n C o m P l e x B a n a e h S P a c e s

a n d H
p

M a r t i n g a l e s

L i B i n g

( D e p a r t m e n t o f S y s t e m s E n g i n e e r in g a n d M a t h s ,

N U D T
,

C h a n s h a ,

4 1 0 0 7 3 )

A b s t r a e t

I
n t h i s p a

叶
r ,

w e
d i s e u s s t h e e o n v e x i t y in e o m p l

e x B a n a e
h

s p u e e s a n d H
,

m a r t i n g a le s
.

W
e

h
a v e o b

-

t a i n e
d m a n y e q u

i
v a

l
e n t e o n

d i t io n s
b

e t w e e n t h e e o n v e x i t y a n
d H

,

m
a r t i n g a

l
e s in e o m p l

e x
B

a z l a e h s p a e e s

K e y w o r
山 l o e a l l y P L e o n v e x ,

p u n i f o r m l y
.

P L e o n v e x ,

H p m a r t i n g a l e


