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Applications du théoréme de factorisation pour des
fonctions & valeurs opérateurs

pur

QUANHUA XU (Wohan ct Paris)

Abstract. In this paper we prove a factorization thoorem for analytic functions with values in
noncommutative L -spaces associgted with a semifinite von Neumann algebra. Then we give two
applications. The first is to show the Huagerup noncommutative L-spaces (0 < p < 1) associated
with an arbitrary von Neumann algebra are uniformly Hardy convex. In particular, they have the
analytic Radon-Nikodym property. The second is to compute the interpolation spaces between the
Hardy spaces of functions with values in noncommutative L -spaces associated with a semifinite
von Newmann algebra.

§ L. Introduction. On étudie dans cet article la convexité uniforme complexe
des espaces non-commutatifs L, (M, 7) (0 < p < 1) associés & une algébre de
von Neumann M, munie dune trace normale semi-finie et fidéle 1; on calcule
aussi les espaces d'interpolation complexes entre les espaces de Hardy de
fonctions 4 valeurs dans L,(M, 7). L’outil que 'on utilise est des théorémes de
factorisation pour des fonctions 4 valeurs opérateurs. Le probléme de factoriser
une fonction en certaines composantes canoniques est bien classique. On
présente, pour notre but, une forme de ces théorémes. Notre théoréme de
factorisation concerne la factorisation pour des fonctions dans les espaces de
Hardy 4 valeurs dans L,(M, 7). 11 se comporte presque comme le théoréme
classique de factorisation pour des fonctions scalaires dans les espaces de
Hardy usuels. On Papplique ensuite pour démontrer que L,{(M, 1) (0 <p < 1)
est uniformément convexe complexe en un' certain sens. On en. déduit, en
particulier, que L,(M, 1) (0 <p<1) a la propriété de Radon-Nikodym
analytique (an brel, ARNP). La deuxiéme application de ce théoréme de
factorisation est le calcul des espaces d'interpolation complexes entre lJes
espaces de Hardy de fonctions a valeurs dans L,(M, 7) (0 < p < 0). On
démontre que pour 0 < pg, Py, do» ¢y < 20, 0 <0<,

(11) (}:I (an(M1 '5))9 H;rl(!*‘qi(Ma T)))O = HP(LQ‘{M’ T))’

Po
ou Up ={1—~0)po+0/p,, /g =(1-0/qo+0/q;.

On présente le théoréme de factorisation dans le deuxiéme paragraphe.
Nous basons notre démonstration sur un théoréme classique de factorisation

X

pour des fonctions 4 valeurs opérateurs, di 4 Devinatz [D].



icm

74 Q. Xu _ . Applications du théoréme de fuctorisation 275
On sait que les espaces L, (0 < p<1) associés 4 un espace mesw pour un certain neN et une sulte’ﬁn.ie (x;) cllans X, H (X)est le SOUS-€space

arbitraire ont ARNP. 11 est naturel de demander si le méme résultat est aus fermé de Lm(X , T, cit/(2rc)) composé des fonctions dont les spectres des séries de

vrai dans le cas non-commutatif, i.e., si L,(M, 7) (0 <p <1) a aussi ARN Fourier formelles sont contenus dans N. ‘

(Kalton [K] a posé ce probléme pour les classes de Schatten €, i.e., les espac Une auvtre classe de Hardy que lon utilisera est celle des {onctions

non-commutatifs L,(B(l,), tr} avec la trace usuelle tr). On répond positivemer analytiques sur le disque unité. Une fonction [ D— X est dite analytique

au probléme dans le troisiéme paragraphe. Le résultat est en fait wy dans D si

conséquence immédiate d'un théoréme plus fort: L,(M, 7} (0<p<l)e .

uniformément convexe de Hardy (voir lexplication de la notion dans le texte @)=Y %2, x,eX (nz0), zeD,

En remarquant que les espaces L, (M, 1) (I <p< =) sont uniformémer Wt

convexes réels (une propriéié beaucoup plus forte que les deux mentionné

ci-dessus), pour démontrer la convexité uniforme complexe de L, (M, ot la série converge uniformément sur tout compact de D. |

(0 =< p < 1) on utilise le théoréme de factorisation pour ramener le cas p < Définissons, pour 0 < p < w, 2 -
4 celui de p > 1. Plus généralement, on démontre que I'espace non-commutai 1 Do == SUp ][f(re“)llf‘—%g- .
L, de Haagerup (0 < p < 1) associé¢ & une algebre de von Neumann arbitrai S R r
(pas nécessairement semi-finie) est aussi uniformément convexe de Hardy. Posons
Dans Ie dernier paragraphe on calcule explicitement les espaces d'inté HY(X)={f: DX analytique: || flupe < w0},
polation complexes entre les espaces de Hardy de fonctions a valeurs dm
L,(M, 7). Le fait suivant est bien connu: si tous les indices duns (L.1) sol H2(X) désigne I'espace des fonctions analytiques bornées dans D 4 valeurs
supérieurs 4 1, (1.1) est alors vrai {car dans ce cas-I4, la projection de Riesz ¢ dans X

bornée dans L,(L,(M, 7)) pour 1 <p, ¢ <o, cf. [BGM]). En utilisant
théoréme de factorisation, on réduit tous les cas restant 4 celui-la, Dans «
paragraphe, on démontre aussi que Fespace d'interpolation d'indice § ent
L (M, 7yet L, (M, 1) (0 <q, <1, 0<g; <o) est exactement L (M, 1) avt
l/g = (1—0)/g,+0/q,. La démonstration utilise cncore le théoreme de fa
torisation pour ramener le cas général au cas ot tous les indices sont supérieu
ou égaux 4 1 (dans ce cas-la, le résultat est connu)

M désignera toujours, sauf mention du contraire, une algebre de von
Neumann agissant sur un espace de Hilbert complexe H et possédant une trace
1 noriale, semi-finie et lidéle. B(H) désignera Pespace des opérateurs bornés
sur H, muni de la norme d’opérateurs, Soit @ un opérateur mesurable sur H (il
sera toujours sous-entendu que ¢ est mesurable par rapport 4 (M, 7) au sens de
Nelson [N1]). Posons, pour 0 < p < om0,

L'auteur tient & remercier le Professeur Gilles Pisier pour plusiew lal, = [x(falm] ",
discussions précieuses et stimulantes et aussi pour son encouragement pendat
1a préparation du travail. 11 remercie également le Professeur Uffe Haageru ob |a| est la valeur absolue de a. L'espace L, (M, 1) se compose de tous les
pour l'avoir informé du résultat de [H2). opérateurs mesurables a tels que |laf, < oo, M est aussi noté par L, (M, 7). 11

est connu que ||+ |, est une norme (resp. p-norme) sur L,(M, t) pour 1 s p <o
(resp. 0 < p < 1) et que L,(M, 7) est complet par rapport al, M,designera
la famille des projections dans M. Une projection e M est dite de rang fini (par
rapport & 1) st t{e) < o0, Un opérateur ae M est dit de rany fini si supp(y) (la

§ 2. Preliminaires et théoréme de factorisation. Les espaces quasi-nornu
considérés dans cet article seront tous sur le corps des complexes ¢t continu
re., leurs quasi-normes sont unifermément continues sur leurs boules unité

Soit (X, -]} un tel espace. Notons par D le disque unité ouvert et T

cercle unité. T s'identifie aussi & Pintervalle [0, 2r]. Soit (2, %, x) un espac plus pelite projection ¢ = M (elle que ae = ca} est de rang fini. La felm(l)lle F(M) de
mesuré. On note par L, (X, g} (0 < p < w) lespace des fonctions fortemes topg les opémteurs:' de rang [1}’11 digns M est deu'sc dans l;,,(M T (O<p < o).
mesurables par rapport 4 X a valeurs dans X (elles que Désignons par AF(M) fa famille desll‘on‘ctmns 4/ dans H ,,‘(L‘\,.(Mn 7)) telles que

N == NP lip supp(/f (2)) soil contenu dans une projection fixge de rang fini pour presque tout

L7y = (FIS ()b dusteoie < <o ze T. Alors AF(M) est dense dans HI,(L“(M, 1)) pour 0 <p, g < ®.
{avec la convention habituelle pour p = o). Seit 0 < p < oo, Notons par H,(J On utilisera aussi une autre formule de la norme dans L,(M, 1) d’un
le sous-espace fermé de L,(X, T, di/(2x)) engendré par les polyndmes trigonom opérateur mesurable a, définie par les s-nombres généralisés de «. Soit
triques analytiques P 4 valeurs dans X, i, les polynomes P de la forme suivant 0<i< o Le t-idme s-nombre généralisé de a est le nombre
n
Pz)= } x2* (zeT) : (@) = inf sap  Jlaxl|/]x],
k=0 ' v o) S xehia)me(H)

i 6 - Sidia Matheoatica 95.
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oil e* = 1—e et ot D(a) est le domaine de définition de a. I1 est alors facile de
vérifier que

@1) whﬂfmwmw
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On vérifie aussi facilement que a est borné si et seulement si u,(a) est borné
et que

22) lall = lim p(a);

=0t
que a est de rang fini si et seulement si p,(a) s'annule pour ¢ suffisamment grand
et que

(2.3) t(supp(a) = inf{t > 0: g(a) = 0}.

Tout ce que I'on vient de dire sur L,(M, ) non-commutatif associ¢ 4 une
algébre de von Neumann semi-finie est la généralisation naturelle de C,
(associé & la trace usuelle sur B(l,)). On envoie le lectenr e.g., a [FK], [N], [O]
[Sej pour plus d’information.

Le théoréme de factorisation que 'on va utiliser dans les deux paragraphes
suivants est le

. TuEoREME 2.1. Seient 0 < p, g < o0. Soient 0 < py, Py, go, 41 < 20 tels que
1/p = 1/po+ 1/p,, 1/ = 1/q,+ 1/a,. Alors pour toute fonction [ € AF (M) et tou
g >0, il existe deux fonctions g, he AF(M) telles que f = gh et

< S prgoaem +E-

Remarques. (i) Le théoréme 2.1 est essentiellement connu dans le cas ot
M = B(l,) et © est la trace usuelle, ie., dans le cas C, (cf. [S], [D]).
(i) Si f = gh, on a de plus, par Vinégalité de Hdlder,

(24 19 & pott gt Ml B gy on S

”f”Hp(Lq(M o S 191 Bz aeor,m 1Bl o, ey ,m-

Donc le théoréme 2.1 dit grossiérement que toute fonction dans H (L,,(M . T)
peui s'écrire comme un produit de deux fonctions dans H, (L, (M, 1))
H, (L, (M, 7)) respectivement et aussi leurs normes.

L’idée de la démonstration suivante du théoréme est dans un exposé de
Gilles Pisier sur le méme sujet. Pour simplifiet la notation, on notera la norm
de H (L (M, 7)) par |||, ou simplement par ||-{, si p =¢. Commengons par I
lemme suivant, qui est méme “plus précis” que le théoréme lui-méme,

LEMME 2.2, Supposons que T est finie, ie., t(1) < o0, Soit (0 < A < 1. Soien
JeAF(M) et &> 0. Il existe alors deux fonctions g, he AF(M) telles qui
J(z) = g(2)h(z) pour presque tout zeT et

(2.5} (9@} < (ulf @) +e

{t > 0).
(26) (b)) < (1 @) +e
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Démonstration. Soit & > 0 atbitrairement fixé. Posons

wiz) =@+ [ (), zeT

Alors
FEwz)<@+|fI%)Y, VzeT

w(z) est un opérateur borné positif dans- M pour tout zeT Daprés un
théoréme classique de Devinatz (cf. [ID], th. 3.2), il existe une fonction unique
peH, (B(H)) telle que ™ (z) existe p.p., ¢~ e H,,(B(H)), ¢{0) > 0 (¢ (n) étant
le n-itme coeflicient de Fourier de ¢, ne2) et ielle que
(2.7) w(z) = o*(2)p(2) pp. (zeT)

On affirme que ¢{z)e M p.p. En effet, pour un opérateur unitaire quelconque
u dans le commutant M’ de M, wpu* posséde encore la méme propriété
ci-dessus que . L'unicité implique qu’alors ¢ = upu*. D’ol ¢ commute & u.
Cela démontre notre assertion. Donc ¢, ¢~ € H (L (M, 7)) Posons

g=Jo~ ', h=¢.

Alors g, he AF(M) et f == gh. Soit ze T tel que (2.7) soit vérifie. On a, pour

Yt >0,
pi{h(2) = ulo*(@)o(2) = piw@) = wt*(f () + 0.

Cela donne (2.6) en choisissant convenablement & (en remarquant, d’aprés (2.2),
(2.3), que g,(f(2)) est uniformément borné en t > 0, z& Tet g'annule uniforme-
ment en ze T pour ¢t suffisammment grand pour toute fonction fe AF(M)).

On va ensuite démontrer (2.5). Soit encore z & T tel que (2.7) soit vérifié. Soit
t>0.On a

28  w(g()

]

wle* @ @ (Do 2)
inf { sup (/*()/f (Do @)x, ¢ x>}

My, xae(
welysi |Ixlf €1

B

(S @)@, x>} (daprés 7).

= il { sup

xte eyl )
e, ||w(z)”{-‘ | % 1

Drautre part, on a
29 plw 2@ *Ef @w @)
= jnf { sup {S/™*(z)[(2)

waMy  xeel(d)
wayie |lx|| €1

= iof { sup {SDS(E)x, x}
eeMp  xew HielH)
o€ Twiaes] e

w2 (x, w2 (Z)x)}



278 Q. Xu

On affirme que
(2.10) inf {

eceMp xew~ Yi{z)e(H)
ehyse |[wi2(zx|S1

(f*@f@)x, %}

sup

(@) f (@)%, X))

= inf { sup
eeMp  xep T Hz)e(H)
ey ke [[wi2(z)x] €1
En effet, posons a = ¢*~* (z}w'/*(2). (2.7) montre que « est unitaire, Done pour
eeM,, les projections e, aea* sont équivalentes (au sens d’algébres de von
Neumann), d’ou z(e) = z(aea*). Or @ *(2)a = w™*/*(z) (dapres (2.7)). On en
déduit facilement (2.10). Une combinaison de (2.8), (2.9) et (2.10) nous donne

2(9(@) = w2 @ *(@Df @w 2 (2) < [0+ @ F2))
= [ (f @) +0).
Ceci montre (2.5) en choisissant ¢ > 0 convenablement. w

COROLLAIRE 2.3. Supposons (1) < oo. Soient 0 <q, g, g; < 0 tels que
1/g = 1/qo+1/q,. Pour tout f € AF(M) et tout & > 0, il existe g, he AF(M) tels
que f(z) = g(2)h(z) et
{IIQ(Z)Hgm < | FENIG 70 +e

a2, < Wf @I +e

Démonstration. Comme 7(1) < oo, pour aeM, (2.1) et (2.3) nous
donnent

(2.11} p.p. (zeT)

(1)

fal, = ( | miey .

Le corollaire résulte alors immeédiatement du lemme 2.3 en prenant 4 = ¢/¢,. =

Remarque 2.4. Avec la méme condition que dans le corollaire 2.3, si F est
une fonction dans H2 (M) qui admet une limite radiale f p.p. dans M sur le
cercle unité, alors f € AF(M). Soit ¢ la fonction associée dans la démonstration
du lemme 2.3 (1 =gfg,, & étant fixé la-bas). Tl existe alors une fonction
de HE (M) telle que

lim d(re’ = @(e")  p.p.

r—1
pour la topo]ogie‘ forte d’opérateurs (¢ étant Iintégrale de Poisson de @), de
plus, @ 'eHA(M), &) =¢0)>0. Posons G=FP~"', H=ao Alors
G, He HS (M), F = GH et

{IIG(Z)EL% (F ()~ g

<
(212) 1H@,, < IFE]5 +2

p.p. (zeT).
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Démonstration du théoréme 2.1, Supposons d’abord que 7 est finie.

Soit fe AF(M) et soit ¢ > 0. Posons F = ¢~ 1f, ol ¢ est la fonction extérieure
telle que .

lp(2) = 1f ()] 1,000+ 8,

¢ étant un nombre positil fixé. Alors FeAF (M) et ||F|,, < 1. Soit & > 0.
Daprés le corollaire 2.3, on trouve deux fonctions G, He AF(M) telles que
F=0GCH, sup(lGluwgp IH,,) <148

Posons g = @' *G, h= ¢"H, ol u=p/p,. Alors f=gh et de plus

190 pogo < NGl wgol@l3 ™", Nlprgs < 1H N g, @15

zeT,

D’ou
191l poao [#ll g € L +EV(LS Nl yy + O ),
ce qui démontre (2.4) en choisissant convenabiement & et &.
Passons maintenant au cas général. Soient f = AF(M) et ¢ > 0. Il existe alors
une projection ee M telle que t(e) < oo et telle que f = efe. Notons par M, la

restriction de eMe sur e(H), par 1, la restriction de ¢ sur M,. 1, est dong finie,
Par la démonstration précédente, il existe §, Ac AF(M,) tels que

So= 0B 1 oao 1Al psq0 < Wl e,

ou f, est la restriction de f sur e(H). Comme efe =f, on a ||fl,, = [/l -
Posons

g=gde, h=he.

On vérifie aisément que g, he AF(M), f =gh et que g, h satisfont (2.4} (en

remarquant que |glpos = Gl sea0: 12lipias = |lh~|{,,1ql). On achéve ainsi la
démonstration du théoréme. w

Remarque. Aprés avoir démontré que L (M, 1) (0 < p < 1) a ARNP dans
le paragraphe suivant, on verra que le théoréme 2.1 est aussi vrai si on
remplace tous les H,(L,(M, 1) par Hp(L/(M, 1)).

§ 3. Convexité uniforme complexe. On va utiliser le théoréme 2.1 pour
démontrer le théordme suivant:

TrEoREME 3.1, Soit 0 < p < 1. Il existe alors une constante positive o, (re
dépendant que de p) telle que toute fonction feH (L (M, t)) vérifie
(3.1) (ISR vt + 20, | =T Oz pntn)® S 1S Latppintons
on f{0) est le terme constant de la série de Fourier formelle de f.

U, Haagerup et G. Pisier ont démontré la méme inégalité en remplacant
L,(M, 7} par les duaux de C*-algébres (correspondant & p =1 dans (3.1), cf.
[HP]). Cest justement leor travail qui nous motive pour démontrer (3.1).
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Démonstration du théoréme 3.1. Soit 1 < ¢ < 2. Il est bien connu que
LM, 1) = (LM, ), L,(M ,7)), (avec des normes égales),

ot 6 est déterminé par la relation 1/g == 1—0/2:L,(M, ) est donc (-hilbertien au
sens de [P1]. D'autre part, L,(M, 1) est 2-uniformément PL-convexe (cf. [F]).
Une observation de G. Pisier montre que le module de la convexité uniforme
réelie dun espace 0-hilbertien est équivalent & celui de la PL-convexité uniforme,
En effet, cela résulte immédiatement du fait elémentaire suivant (qui est demontré
par interpolation): Si X est un espace de Banach O-hilbertien, il existe alors une
constante a = u{f) telle que pour tous x, yeX, on ait

i L d N (il x—yP\
ot 2 <
( ([) llx +oe ¥ 21:) \< >

(cf. [P2]; I'inégalité inverse est toujours vraie avec ¢ = /2 dans tous les espaces
de Banach). En particulier, L (M, 1) est 2-uniformément convexe réel pour

1 < g < 2. Par conséquent, il existe une constante a, >0 telle que toute
fonction feH,(L,(M, ©)) vérifie

(3.2) (”f (O)1 7, ca,0 %4 1 f —-7 Ol %Tq(Lq(M,T)J)UZ < Nl g .on

Comme L,(M, t)est hilbertien, (3.2) est donc aussi vrai pour ¢ = 2 avec o, = I,

Soit maintenant 0 < p < 1. Soit n=n(p) le plus petit entier n tel que
1 < np < 2. Posons g = np. Alors L (M, t} vérifie (3.2). On va démontrer que
L,(M, 7) vérifie (3.1) avec o, =n" 2o 0iRg,,

Rappelons la convention que la quasi-norme de H,(L,(M, 1)) est notée
par |}, ou par |[-], si p=g. Prenons fe AF(M). Comme
1/p=1/g+...+1/q (n fois), d’aprés le théoréme 2.1, on trouve, pour &> 0
arbitrairement fixé, n fonctions f, (1 <k < n) telles que

n

F=Th  TLIALSI,+e

k=1
Posons, pour 1 <k<n,

n

k=1
O = jI_—,[l Ol FASACTH| 1 LA

i=k+
Alors

n o k—1

63 o =[ ¥ I A0u-40) 11 1l

=1

n

f=1
n k-1
<(Z TL1ouna=fon T1 1510

Jj=k+1

n
< pl2—nip Z Cp-
k=1
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Posons a, = n~ @7y - On déduit de (3.2) et (3.3) que

O+l /~T O < [T 100 +5, T .
= k=1

n—1

=, T o (17O 4, —f,,(O)H.%)"f]1 17,012
k=

n-1 n=1
Sty kzl Cpt Hf.,llffkﬂ1 (FALTH

n~2

S %2:1 Gk+|\f;—1H.§\|f.,iI3kI 1 15013

n
<< [T IAIZ <A1, +ep
k=1

En faisant ¢ —0, on obtient (3.1) si fe AF(M). La densit¢ de AF(M) dans
H,(L,(M, 7)) montre alors (3.1} pour toute f dans H,(L,(M, 7). Ceci termine la
démonstration du théoréme. =

Remarque. La démonstration ci-dessus montre en méme temps que (3.1)
est aussi vrai pour p =1 (avec o, = 1/2). Cest un cas particulier du théoréme
de Haagerup et Pisier cité précédemment, D’autre part, leur théoréme résulte
aussi de (3.1) pour p = 1. En effet, le théoréme 3.1 est vrai pour tout espace
non-commutatif L, (0 < p<1) associé a4 une algébre de von Neumann
arbitraire M (pas necessairement semi-finie) au sens de [H1]. On en expliquera
la raison.

Soit M une algébre de von Neumann arbitraire. On note par L, (M)
(0 < p< w) lespace non-commutatif de Haagerup associé & M au sens de
[(H17. 1l est connu que L {M)=M et que L,(M) est isométrique 4 M_, le
prédual de M. Soit 0 < p < oc. Le théoréme suivant a été démontré dans [H2].

TutorEME 3.2. Soit M une algébre de von Neumann arbitraire. Il existe un
espace de Banach X (un espace de p-Banach 5i 0 < p < 1), une suite ({(M,,, T))n>1
d’algébres de von Neumann finies avec des traces normales finies et fidéles ©,, une
suite (f,),=1 d'injections isométriqgues avec j: L (M, 1)~ X telles que

() s 1JalLy(M,,, ) soit dense dans X
(11) jn(Lprm Tn)) C'.in * I(Lp(Mu 1 Tn—l»l))’ Vil
(i) L,(M) soit isométrique & un sous-espace complémenié de X,

Soit 0 < p < 1. Comme 1a constante a, dans (3.1) ne dépend que de p, en
utilisant (i), (i) ci-dessus et (3.1), on obtient pour tout feH (X}

(34) (||j‘(0)||:%(+% Hf‘"f(o)ﬂxz-lp(x))m < 1 e -

Par conséquent, (iif) du théoréme 3.2 montre la m&me inégalité dans H (L, (M ).
On démontre ainsi le théoréme suivant:
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Taiorime 3.3. Soit M une algébre de von Neumann arbitraire (pas
nécessairement semi-finie). Soit 0 < p < 1, L (M) est l'espace non-commutatif de
Haagerup associé & M. Alors toute fonction f EHP(LP(M)) vérifie

(3.5) (”JF(O)H%F(M)‘*"% "f—f(O)“%',,(L,,(M,T)))UZ £ N iz pir,on-
ou a, est la constante dans (3.1).

L'inégalité (3.1) est bien siir un cas particulier de (3.5) puisque L (M) s
réduit 4 L,(M, 1) si M est semi-finie munie d’une trace normale semi-finie e
fidgle . (3.5) implique évidemment que L,(M) (0 < p <1) est 2-uniformémern
PL-convexe. Cela généralise le résultat de [F] 4 tous les indices positifs.

Le reste de ce paragraphe est consacré 4 une étude bréve de Iinégalité du
type (3.4) pour un espace quasi-normé X. On a introduit dans [X] un
convexité uniforme complexe correspondant aux inégalités du type (3.4), ie. i
H -convexité uniforme. Cette convexité uniforme complexe implique I
PL-convexité uniforme de [DGT]; elle est cependant impliquée par &
PSH-convexité uniforme de Edgar [E1]. On ne sait pas si I'inverse de chaqu
implication est vraie.

Soit X un espace quasi-normé. Soit 0 < p < co. On définit, pour ¢ > C

@) = inf{ | f sy~ 12 1O =1, 1/~ Ou,m > & feH,(X)}.

On dit que X est uniformément H ,-convexe si h¥{e) > 0 pour tout & > 0 (cf. [X]
Le théoréme 3.3 montre que L,(M) (0 < p < 1) est uniformément H -convex
d’un module de convexité équivalente d g* (le cas le meilleur possible).

On a caractérisé dans [X] les espaces uniformément H ,-convexifiables pa
des inégalités pour des martingales de Hardy 4 valeurs dans ces espaces. O
démontre, par cette caractérisation, le théoréme de renormage. Le théorém
principal dans [X] est le suivant. On envoie le lecteur pour les notion
intervenant dans ce théoréme & [X] (et aussi & [G] pour la définition d
martingales de Hardy).

THEOREME 3.4, Soit X un espace quasi-normé, Soit 0 < p < 0. Les assertion
suivantes sont équivalentes.
(i) X est uniformément H ~convexifiable.
(i) X n'admet pas de H -arbres finis.
(iii) Il existe deux constantes C >0, 2 < ¢ < co telles que toute martingal
de Hardy [ = (f)uzo & valeurs dans X vérifie

36) (3, 1 < I Ny

(iv) Il existe une quasi-norme équivalente || sur X, une constante C' > 0 ¢
2<r< oo tels que

HEID(E) = Ce.
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Rappelons que X a ARNP si toute fonction f e H% (X) admet des limites
radiales dans X p.p. (cf. [Dow], [EZ]), 1l est connu que X a ARNP si et
seulement si pour un 0 <p < oo (et donc pour tout 0 <p < o), toute
martingale de Hardy L -bornée a valeurs dans X converge p.s. dans X (cf. e.g.
[GM]).

Remarques. (1) Soit X un espace quasi-normé vérifiant (3.6); alors le
complété X de X a ARNP. En effet, par un argument de transfert, on voit
facilement qu'un bloc d’une martingale de Hardy est encore “essentiellement”
une martingale de Hardy. Il s'ensuit que (3.6) est aussi valable pour les blocs
des martingales de Hardy a valeurs dans X. Donc toute martingale de Hardy
L,-bornée 4 valeurs dans X converge p.s. dans X. Par conséquent, X a ARNP
fen effet, X a super ARNP puisque (3.6) est une super proprieté).

(2) Les énoncés (ii) et (iii) du théoréme 3.4 dans [X] sont un peu différents de
ceux du théoréme ci-dessus. Dans les énoncés 1i-bas, il v a une condition de
plus, ie. “X admet ung quasi-norme équivalente qui est plurisousharmonique”.
Cette condition est en fait superflue. En supposant (ii), (iii) ci-dessus, X' admet
automatiquement une quasi-norme équivalente plurisousharmonique. En effet,
on a démontré dans [X] que (i) implique (i) sans aucune condition
supplémentaire. Par la remarque précédente, {iii) implique que le complété de
X a ARNP, Un résultat de Kalton [K] monire alors que X admet une
quasi-norme équivalente plurisousharmonique.

Par le théoréme 3.3 et la remarque (1) ci-dessuns, on obtient le corollaire
suivant:

COROLLAIRE 3.5, Soit M une algébre de von Neumann arbitraire. Soit
0 < p < 1. Alors l'espace non-commutatif L,(M) de Haagerup associ¢ ¢ M a
super ARNP. En particulier, L, (M, ©) a super ARNP 5i (M, ) est une algébre de
von Neumann semi-finie munie d'une trace semi-finie normale et fidéle .

A T'aide du corollaire 3.5, on vérifie facilement que le théoréme 2.1 est
encore vrai si on remplace tous les H,(L,(M, 1)) par Hp{L (M, 7)) puisque le
seul probléme est d’approcher les fonctions dans Hp(L,(M, 1)) par des
polyndmes (voir la démonstration du théoréme 2.1, surtout la derniére étape).
On peut maintenant le résoudre. En effet, on a un résultat général simple.

Prorosimion 3.6. Soit X un espace de quasi-Banach avec ARNP. Soit
0<p<oo. Alors toute fonction dans HO(X) est la limite d'une suite de
polyndmes analytiques & valeurs dans X. Par conséquent, en identifiant les
Jonctions dans HS(X) avec leurs limites radiales, HR(X) coincide avec H,(X).

Démonstration. Tl est connu que X a ARNP si et seulement si pour un
0 < p < o {et donc pour tout 0 < p < oo) toute fonction dans Hy (X) admet les
limites radiales dans X presque partout (cof. [E2], [Dow], [GM]).

Soit maintenant X un espace de quasi-Banach avec ARNP. Par le théoréme
de Kalton cité ci-dessus, X admet une quasi-norme équivalente plurisoushar-
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monique. Supposons donc que la quasi-norme de X elle-méme est plurisous
harmonique. Si f est une fonction analytique sur le disque unité D 4 valeur
dans X, log||f(z)| est sousharmonique sur D. On en déduit que pour tou
0 < p < o, il existe une constante C = C(p) telle que toute fonction fe HY(X
vérifie

e
(37) (j sup ||f(re")ip~j—;) < Cllf gy

O<r<1

Fixons 0 < p < oo. Soit fe HP(X). Posons
fle)=limf(re"), te[0,2n].
F+l
(3.7) montre que feL (X, d) et que

(3-8_) I N pixan < C L g

L’inverse de (3.8) est toujours vrai puisque ||-{|? est sousharmonique sur I
On a .

(3.9 ||f||11‘,?cX) < Hf”L,,(X.dr)~

Posons f.(z) = f(rz) (O <r <1, zeD) Alors f,(z) peut &tre uniformémer
approché par des polyndmes 4 valeurs dans X sur le disque unité fermé I
Pour montrer que f peut étre approché dans Hp(X) par des polynémes, il suff
donc de montrer que f, converge vers f dans Hp (X). Or cette derniére assertio
est une consequence immeédiate du (3.7). En effet, comme lim,.., f (re") = f(¢'
p.p. et comme '

Ifre®l < sup | flreel, ©<r<1),

O<r<i
d’aprés le théoréme de convergence dominée des intégrales, on a

lim ”.f—’f;—”frﬁ(x) = lim sup I|Ef(r’gi‘)_f'(r!reil)“11%

el r~+1 0<r'<]

) . dt .
Shm [ f(e)—fire))' 5~ (daprés (37)
r—+1
=0 n ‘

COROLLAIRE 3.7. Soit (M, t) une alyébre de von Neumann semi-finie. Soient |
4, Py 4y comme dans le théoréme 2.1 (i=0, 1). Alors pour toute fonctio
JeHYL (M, ©))nAF (M) (en identifiant [ avec sa limite radiale) et tout ¢ > 0,
existe ge Hp (L, (M, 7)), he H)(L, (M, 1)) telles que

£ = g(a)h(z), VzeD,

UQHH;?O(LN(M,;» Hh“frflu,.,,w,:)) S ||fHu§(L,T(M,rn+ﬁ.
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§ 4. Interpolation complexe. Soient 1 < ¢y, g; < 00. Soit 0 < 0 < 1. Il est
bien connu que

(4.1) (LM, 1), Ly (M, 7))y = L,{M, 1) (normes égales),

oni 1/g = (1 —=0)/qo+0/q,. $i 1 < g < o0, la projection de Riesz est bornée dans
L,(L,(M, 7)) pour tout 1< p < oo (cf. [BGMY). On en déduit que si | < py, p;,
Go» 4y < o0 €t 8i 0 <0 <1, alors

4.2) (H (L (M, D), H, (L, (M, ) = H, (L, (M, 7))

(normes équivalentes), ot 1/p = (1—0)p,+0/p,, 1/g = (1—0)/qo+0/q,-

Dans ce paragraphe on va étendre (4.1), (4.2) 4 tous les indices en utilisant le
théoréme de factorisation 2.1. Comme L, (M, 7} n’est pas un espace de Banach
pour 0<g¢<1, on va utiliser une petite modification de la méthode
dinterpolation complexe classique de Calderén. On la rappelle brievement
(pour plus d'information, voir {BL], [CMS] et [Kr]).

Notons par §={zeC: 0 <Rez <1} la bande ouverte dans le plan
complexe et § sa fermeture. Notons par A(S) Pespace des fonctions & valeurs
complexes, analytiques dans S, continues et bornées dans §. Soit (X, X,) un
couple d’interpolation d'espaces de quasi-Banach. Posons

F(Xo X)) = {1110 = T KD, 5eXonX,,
=1
feAS), 1<k<n, neN}.
L L o = SUDLT G0 e £ (R4 )1,
teR

Soit 0 < 0 < 1. La norme d’interpolation complexe d’indice § sur X, X, est
définie par
[y = inf{ [ £l #exo.x0: JO) =x, feF (X, X)) xeX,nX,.

On note par (X, X ), le complété de X,n X, par rapport a |-y T est
connu que si X,, X, sont des espaces de Banach, cette définition coincide avec
la classique.

On étend maintenant (4.1) 4 tous les indices dans 10, ool

TuforiME 4.1, Soient 0 <0<1, 0 < gy < q; < 00, Alors
.3 (LM, 1), Loy (M, 7))y = L(M,T)  (normes égales)
ou /g = (1=0)/qy+0/g,.

Démonstration. Elle se divise en plusieurs étapes,
(i) On a Pinclusion de norme < 1

(4.4) LM, 0 = (L, (M, 1), L, (M, )%
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1 suffit de démontrer que pour tout ae F(M) on a |al, < [al,. Soit donc
aeF(M). Soit a = ula| la décomposition polaire de a. Choisissons un entier
n positif tel que ng, > 1. Alors a s'écrit comme suit:

a = ula| = ula)*™...|a*" = a,a,...q,,
nfois

ol a, = ula'™, a,=la'" (2 < k <n). Donc geL,, (M, 1) (1 £k<n). Soit
¢ >0. D'aprés (4.1) (appliqué & L, (M, 1), L., (M, 1), L, (M, 7)), il existe
fkeﬁ(L (M, 1), L, (M, 7)) (1 <k <n) tel que
L(0) = ay, ”‘J{;c”f(L,.qo(M,t)‘an,(M.r)) & [l pgtrtin +E
(1 £k < n) Posons [ = f,...f,. Il est évident que
fO) =a, [feF(L,M,1),L,M,7).

On a de plus, d’aprés I'inégalite de Hédlder,

nao

B n

1f @ a0 < [T NG Ingo < kﬂl(llak\lnﬁﬁ),

k=1
"

fa+ily, < [T 1AQA+Du, < kH (lagllng+2).
1 =1

Joomr
D’ou
| F} # L ggittnr Lgrton = lallg+0(8),

ce qui donne (4.4) en faisant §—0.
(i) Supposons t(l)=1, On a

(4.5) (LM, 1), L, (M, 1)y < L(M, 1)
Il suffit de démontrer que tout opérateur aeF(M) vérifie
(4.5) lall, < lal,.

Prenons aeF(M). Soit fe# (L, (M, 1), L, (M, 1)) tel que f(#) = a. Par ap-
proximation, on peut supposer que f est de la forme suivante:

(inclusion de norme < 1).

f=2 han feAS), aeF(M).
k=1

Oun va démontrer que
(4.6)

Cela donne immédiatement (4.5,

En multipliant f par ¢?¢~%*(§ > 0 arbitrairement fixé), on peut évidemment
supposer que f (z) tend vers zéro trés vite dans L, (M, ©)n L, (M, ©) = L, (M, 1)
{en remarquant 7(1} = 1) quand z tend vers llinfini. On suppose donc que pour
051, 0<p< o,

laly < 1S 1 # Loyt 0, Lay (M .an

47) § 17+l i < oo.
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Choisissons neN tel que ng, > 1. Soit ¢> 0. D’aprds le théoréme de
Riemann sur la transformation conforme et le corollaire 2.3, il existe n fonc-

tions gy, ... , g, qui sont analytiques et bornées sur S a valeurs dans M et qui
vérifient
n
J@ =@, Wvzes,
(4.8) ke »
o@D < 1S+, VzeS\S et 0<r <o

(pour appliquer le corollaire 2.3 et aussi la remarque 2.4 on transforme d’abord
f par une transformation conforme en une fonction analytique sur le disque
unité, puis on utilise le corollaire 2.3 pour cette derniére fonction et on revient
finalement sur la bande). g, est analytique et bomée sur § & valeurs dans
amén)(M, r)ﬁ Lygo(M, ©)+ L, (M, 7). Posons b, = g,(0) (1<k<n) Daprés
8}, a=

Soit (%.Jmz1 une suite de fonctions continues positives sur R vérifiant

oo

[ amidt =1

haliz ]

Y(t) =0

n
k| bk-

m=1),

siftj>1l/mmz1).
Posons

]

ka(z}":m _r gk(z+if)xrn(t) dt

b=}

(Ilgk<€n mz1).

Alors Gy, est analytique et borné sar § (1 < k< n, m = 1). De plus, (4.7}, (4.8)
montrent

[ G+l dt <o (1<k<n, m=1,j,1=0,1).

On en déduit alors que G,,,, comme une fonction 4 valeurs dans L,, (M, 1) ou
dans L, (M, 7), est continue sur S\S (1 <k <n, m=1). Dou G,, est
continue sur § puisque G,, se présente dans la bande comme intégrale de
Poisson de sa limite au bord. Comme nq, > ng, > 1, on utilise (4.1) pour G, et
on obtient

(49) “ka(())"nq € ” kaH.?'(an(,(M.r),an_l(M.K))'

Mais (4.8) implique

|Gt Mingo S I Nt Gt + 90 ngo X (£)

-0

<sup|fD)|+a  VEER;

R
de méme,

G148l ng, < sUP S (1 +it) 5" + &,
R

Yt eR.
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Do
. 1
(4.10) NGl (Lm0 Ly M) S (KA H.BJ?LQD(MJ),LM(MJ))+£'

(4.9) et (4.10) nous donnent

[ G (Dl g < “fﬁ:y:?an(M,T),L“(M,r))"H;
Faisant m— co, on obtient

lgeO)llag < I.f |40, oM 1ok . F 8
On en déduit, par linégalité de Holder, que

n

laly < TT lan@l,e < U T # agM 0 Lt T+ EF
k=1

En faisant ¢—0, on obtient (4.6). Cela démontre {ii).
(iii) Cas général:
(LM, 1), L, (M, 1))y = Ly(M, 7).
Soit asF(M). 1l suffit de démontrer que [af, < [ally. Prenons une
projection ee M telle que 7(e) < 00 et eae = a. Définissons
P,: B(H)- B(H),
Alors P, est une projection de norme 1 dans L (M, 7 (0 <r < o0) P,LI{M, 1)
gidentific évidemment a L.(M,, 7,). Daprés (ii), on a
(Lyo(M., ), Ly (M. 1) © Ly(M,, 7).

brehe.

D'od
1! a’”q “<‘~ H ae ”(an(Ma-fe}-Lq Mgtellor

11 s’ensuit, par interpolation, que

lally < 1all g ougg: .00
Cela démontre (iii). On achéve donc la démonstration du théoréme. m

Notons que (4.3) est connu pour Pinterpolation réelle (¢l [PS]).
Pour lextension de (4.2) A tous les indices, on a encore besoin de la
proposition suivante:

PropOSITION 4.2. Soit (£, ) un espace mesuré arbitraire, Soit (X, X ) ur
couple d'interpolation d’espaces de guasi-Banach. On a, pour 0 < py, py < &
0<0 <,

(LP()(XO)’ Lp1 (Xl))ﬂ = Lp((XO’ X1)0)7
oit 1/p = (1—0)po+8/p,-

Démonstration. Il suffit de démontrer que pour toute fonction fa va
leurs dans XynX,, on a

HfH(L,.:,(Xo)‘L,”{}fl))u — Hf“Lp“Xval)())'

icm
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TLa démonstration de I'inégalité

H.f H(Lpu(XD);Lpl(Xl))ﬂ g‘- uf“f.cp((XU,Xﬂa)

est identique au cas des espaces de Banach (cf. [BL], p. 108).

Pour Pinverse, on prend une fonction Fe# (L, (X,), L, (X)) telle que
F(0)= f Draprés le théoréme 1 de [CMS] {cf. aussi le lemme 4.3.2 dans [BL]),
pour tout wef?, on 4

Logllf (@)ls < | LoglF(it, )y, Pol0, )dt

" ]

e

+ | Log|F(1+it, o)lx, P, (0, dt,

gz 4]

ol P{0), 1) (j = 0, 1) sont les noyaux de Poisson pour la bande S, On en déduit
que

“f”f'.,,uxrm.xnm =t j[exp(p j‘ I*‘Og”F(": CU)”XUPO(O! t) dt)

fall 7 H

xexp(p [ Log|F(1+it, @)y, P, (0, t)dr)] du(e).

o

En appliquant les inégalités de Hélder et de Jensen, on obtient

i P 9, f (1 —8)/po
1A 1S pexonxom S [.fexp( [ LogliFiit, w)”'ﬁ’%"‘;—(_—o‘)df) dﬂ(ﬂ’)jl

w poipy
x [I sxp( | LoglFQ +it, wnm‘ﬁ%}fﬂdt) du(w)]

bl

< sup | FEOIEE o sup | F(U+IIEL )
teR teR

S 1 FN% kot iz
11 g'ensuit donc
1/ ntero e € 1S lidpgonty iximos
ce qui &émantrc la proposition, =
TrioriME 4.3, Solent © < py, Pys Go» G4 < 00. Soit 0< 0 < 1. Alors
41 (H, (L (M ), H (L (M, W)y = H, (LM, 7))
(quasi-normes équivalentes), oi 1/p = (L—0)po+0/py, 1/ = (1 —0/gq+0/g;.

1] lm(

Démonstration. Llinclusion
(’Hmn(‘l":m(M’ ‘t‘)), Pfﬂl(l“m(M' T)))(l < H;;(Lq(Ma T))

résulte de Ja proposition 4.2 et du théoréme 4.1. On démontre Finelu-
sion inverse similpicement & la démonstration de linclusion L,(M, 7)
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(Lgo(M, 1),L,, (M, 7)), dans la démonstration du théoréme 4.1, en utilisant (4.2)
et le thcoreme 2.1. En effet, soit fe AF(M). Choisissons neN tel que np,,
ng; > 1 (j = 0, 1). D’aprés le théoréme 2.1, on trouve des fonctions f, € AF(M)
(1 € k< n) telles que

n

1_[ ”ﬁc”np.nq +&,

1 e

ol ¢ est un nomBre positif donné. On a évidemment
Jo€ Hypo (LM, 0) N Hogy (L (M, 7)) (I<k<n).

En utilisant (4.2), on achéve la démonstration comme dans celle du théoréme
4.10G). =

Remarques. (i) L'idée essentielle de la démonstration ci-dessus est
l'utilisation du théoréme de factorisation pour ramener des indices inférieurs
a 1 4 ceux supérieurs 4 1 et donc pour utiliser la “UMD propri¢té” des espaces
correspondants. Cette idée a &té déja utilisée dans [BP] (cf. la démoustration
du théoréme 2.2 de [BP1). Remarquons que ce raisonnement n’est plus valable
si on laisse certains des indices p;, ¢;(i = 0, 1) dans (4.11) prendre I'infini comme
valeur. On ne sait pas si {4.11) est encore vrai dans ce dernier cas. La réponse
est probablement positive.

(i) (4.11), combiné avec le théoréme 4.7.2 de [BL], donne quelques résultats
similaires pour linterpolation réelle. Par example, si 0 < p,, py<co et
0 <0<1, alors

412y (H (Lo (M, 7)), H,, (L, (M, 1)), = H,(L,(M, 1)),

o 1/p = (1 —8)/po+0/p,;sil < py, g, < oo etsip, g, {i=0,1), p, q vérifient la
condition du théoréme 4.3, alors

@13)  (Hy (LM, 7). H, (L, (M, D)y, = Hy(Ly(M, ),
ot L, (M, 1) est lespace non-commutatif de Lorentz défini par

L, (M, ©) = {a: a mesurable et pula)eL,,(0, w)},

] Lip
lial,, = ( j (;114“( )) d:) .
o]

(4:12), (4.13) résultent de (4.11), du théoréme 4.7.2 de [BL] et du fait &lémentaire
suivant: si 1 < py, o, Py, 4, < 00, alors

(Hpu(an(M’ t))’ Hm(L'qz(M’ t)})ﬂp -

ot 1/p = (1-0)/p,+0/p,, l/qg={(1-0)/gq,+0/q,.
lecteur.

muni de la norme

HP(an(M= )3

On laisse les détails au

icm

Applications du théoréme de factorisation 291
Référcnces

[BL] ) Bergh and J. L&fstrom, Interpolation Spaces, Springer, Berlin 1976.

[BGM] E. Berkson, T. A, Gl]lesplc and P. 8. Muhly, Abstract speciral decompositions
guaranteed by the Hitbert transform, Proc. London Math. Soc. 53 (1986), 489-517.

(BP] O.Blasco and A, Pelczyiski, Theorets of Hardy and Paley for vector votued analytic
Junctions and related closses of Banach spaces, Trans, Amer. Math. Soc., 4 paraitre.

[CMS] M, Cwikel, M. Milmun and Y. Sagher, Complex interpoiation of seme quasi-Banach
spaces, L. Funet. Anal. 65 (1986), 339-347.

[DGT] W. J. Davis, D, J. H. Garling and N, Tomezak-Jaegormann, The complex
convexity of quasi-normed spaces, ibid, 55 (1984), 110-150.

[D] A. Devinatz, The factorization of operator valued functions, Ann. of Math. 73 (1961),
458 495,

[Dow] T. M. Dowling, Representable operators and the analytic Radon-Nikodym property in
Banach spaces, Proo, Royal Irish Acad. Sect. A 85 (1985), 143-150.

[E1] G A Edgar, Complex martingele convergence, in: Lecture Notes in Math 1116, Springer,
1985, 38 -59.

[E2]  —, Analytic murtingale convergence, J. Funct, Anal, 69 (1986), 268-280

[F] T. I“ack Type and cotype inegualities for non commutative [P-spaces, J. Operator Theory
17 (1987), 255-2719,

[FK] T. Fack and H. Kosaki, Generdlized s-numbers of t-measurable operators, Pacific J.
Math. 123 (1986), 269-300,

Q] D. ). H. Garling, On murtingales with values in a complex Banach space, Math. Proc.
Cambridge Philos. Soc. (1988), & paraitre.

[GM] N.Ghoussoub and B. Maurey, Plurisubharmonic martingales and barriers in complex
quasi-Banach spaces, preprint, 1988,

[H1] U, Haagerup, If-spaces associated with an arbitrary von Neumann algebra, in: Colloq.
Internat. CNRS 274 (1977), 175-184.

[H2] =, Non-commutative imtegration theory, Lecture given at the Symposium in Pure
Mathematics of the Amer. Math. Soc, Queens University, Kingston, Ontario,
1980.

[HP] U. Haagerup and G. Pisier, Factorization of analync: Junctions with values in
non-commutative L,-spaces and applications, preprint, 1988,

K] N. . Kalton, Differentiability properties of vector-valued functions, in: Lecture Notes in
Math, 1221, Springer, 1985, 141181,

[Kr]l  P.Kree, Interpolation d'espaces qui ne sont ni normés ni complets. Applications, Anp. Inst,
Fourier (Grenoble) 17 (1967), 137-174,

IN] E. Nelson, Notes on non-commutative infegration, J. Funct. Anal 15 (1974),
103- 116,

[O] V. L Ovehinnikov, s-Numbers of measurable operators, Functional Anal. Appl. 4 (1970),
236242,

[PS]  J. Peetre and G, Sparr, Interpolation and non-commutdtive integration, Ann. Mat. Pura
Appl. 104 (1975), 187-207.

[P1] G Pisier, Some upplications of the complex interpolation method to Banach lattices, J.
Analyse Math, 35 (1979), 264-281.

[P2] —~, Sur les espaces de Banach K~conpexes, Sém, d’Analyse Foncuonnelle 79/80, Ecole
Polytcchmquc, Palaiseau, exp. no, 11,

[S] ID. Sarason, Generalized interpolation in H™, Trans. Amer. Math. Sec. 127 {1967),
179--203,

7 - Studin Mathemnticy 953



299 Q. Xu

[Se] L E. Segal, A non-commutative extension of abstract integration, Ann. of Math. 57 (1953),

401-457.

[X] Q. Xu, Inégalités pour les martingales de Hardy et renormage des espaces quasi-normés, C. R,

Acad. Sci. Paris 306 (1988), 601-604.

UNIVERSITE DE WUHAN
et

EQUIPE D’ANALYSE

U. A. No. 754 an CN.R.S.

UNIVERSITE PARIS VI

Tour 46, 4éme &tage

4, Pl Jussicu, 75252 Pgris Cedex 05, France

Received Octlober 17, 1988

(2494)

STUDIA MATHEMATICA

Contents of forthcoming issues

Yolume 96, Number 1

I

"

NI

e

Broom, Sharp weights and BMO-preserving homeomorphisms,

An interpolation theorem with A -weighted L7 spaces.

RoLewicz, On projections on subspaces of codimension one,

Pratscer, Type and cotype numbers of operators on Banach spaces.

L, Quantitative unconditionality of Banach spaces E for which o' (E) is an M-ideal in 2 (E).
Momu, Partiat differential operators of infinite order with constant coefficients on the space of
analytic functions on the polydise,

Parusivskl, Gradient homotopies of gradient vector felds.

BriauzamY, An operator on a separable Hilbert space with all polynomials hypercyclic.
PyCi-TABERSKA, Approximation properties ‘of the partial sums of Fourier series of some
almost periodic functions.

Volume 96, Number 2

AR
G
E.
B.
E.
w
L.
J.
J.

D. McPuan, A weighted interpolation problem for analytic functions.

. Brownr, A multipkier characterization of analytle UMD spaces.

V. FurrEYRA, Weighted Loreniz norm inequalities for integral operators.
KaMmiski, An axiomatic definition of the entropy of a Z%action on a Lebesgue space.
Sawvir, Boundedness of classical operators on classical Lorentz spaces.

. ZBLAZKO, A density theorem for F-spaces.

BarmEAU, Muitifonctions analytiques polygonales.
RusiNek, On generalized canonical commutation relations.
K., KowaLskl, A method of approximation of Besov spaces.

Yolwme 96, Numnber 3

EL=<>EQE =

- Curara, On the csseatinl spectrum and cigenvalue asymptotics of certain Schrédinger

operators.

- Drvanr and M. Junar, On weak (r, 2)-swuaming operators and weak Hilbert spaces.

R. Goowson and M, Limafczyvk, On the rank of a class of bijective substitutions.

. Hunserr and A, Srkora, A smooth subadditive homogeneous norm on a homogeneous group.

FerNANDEZ and V. MUOLLER, Renormalizations of Banach and locally convex algebras.
Mascions, Some remarks on the uniform approximation property in Banach spaces.
Kamowirz and 8. Scodwsera, Some propertics of endomorphisms of Lipschilz algebras.

. Hepisen, Almost everywhere summability of cigenfunction expansions associated to elliptic

aperalors,



