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SOBRE C1ERTOS ESPAC10S DE FUNC10NES HOLO

MORFAS Y SUS APL1CAC10NES, 11*

por

Ja;ro Ao CHARRIS CASTANEDA

RESUMEN: Los espacios H (D ) introducidos
1 0'" 2 d i m r '" 0 hen a seCC10n y 1versas tecn1cas omo-

logicas de aproximacion permiten clasifi-
car como operadores de Fredholm a una am-
plia clase de operadores diferenciales com
plejos y establecer, al mismo tiempo, una-
formula para el fndice de tales operado-
reso

§Introducciono Sean n un abierto conexo de ~ y
H(n) el espacio de las funciones holomorfas en no
Designemos con H1(n,~) al primer grupo de cohomolo
gia de n con coeficientes en ~ y con b1 a su dimen

(*) Los resultados contenidos en este articulo for
man parte del trabajo de disertacion presentado
por el autor en la Uo de Chicago en el verano de
1969, con el fin de llenar requisitos parciales pa
ra obtener el titulo de MoSo en Matematicas, y cuyo
tema fue sugerido por el Profesor Ro Narasimhan.
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sion: b1=dimaH1(O,t)o
ferencial

Consideremos e1 polinomio di

P(Z,;UdZ) =

cuyos coeficientes ak(z) son funciones hQlomorfas
en 0, y en donde

a 1 a
fi = '2 (h" - i

Nos proponemos demostrar en este articulo que cuan-
do b

i
< myel numero n(am,O) de los ceros del coe-

ficiente a (z), contadas las multiplicidades, esm
finito, el operador diferencial P definido por
P(Z,d/dZ) sobre H(O) es un operador de Fredholm (en
el sentido de que su nucleo y conucleo son de dimen
sion finita y su imagen es cerrada) y, al mismo
tiempo, establecer una f6rmula para su indiceo

La formula que obtendremos puede ser conocida,
pero no hemos podido hallarla en la literatura
usualo Para establecerla usaremos diversas tecni-
cas del &lgebra homologica, aplic§ndolas a sistemas
de aproximacion eonstru1dos con los espacios H (0 )m r
que introduciremos en el numeral 20 La formula en
cuestion, conjun~amente con las tecnicas an es men-
cionadas, permiten obtener resultados generales en
la teorfa de ec~aciones diferenciales ordinar'as en
el campo complejo, como mostraremos posteriormen
teo(ir)

En el numeral 1 recordaremos algunas de las pr~
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piedades de los espacios HP(Dr). En el numeral 2
daremos las propiedades b§sicas de los espacios
H (D). En el 3 estableceremos la f6rmula del tn-m r
dice en un disco. En el 4 la extenderemos a un
abierto simplemente conexo arbitrario y, finalmen-
te, en el 5, a un abierto de conexi6n finita (es
decir, a un abierto conexo con bi < 00).

§lo Los espacios HP(Dr)o Si r > 0, Dr denotarA
al disco abierto Izi < r y, para p=1,2, HP(D ) dena

r -
tar~ al espacio de Hardy de las funciones holomor-
fas en Dr para las cuales

1 2Tr °8
IflP = sup 2n f If(te1 )IPd6 < +000

r,p o~t<r 0

Con la norma f-· If I ~ HP(D ) es un espacio der,p r
Banacho Si se dota a H(D ) de 18 topologfa de lar
convergencia compacta, la inclusion p ~H2(D ) ~r r
H(Dr) es continua y tiene imagen densa en H(Dr),
Si f ~ HP(D ), el limite

r

(1,1) f(rei8) = lim f(tei6)
t+r

existe para casi todo 6 E::: [0.211"] Y define una fun-
- i6 p I Icion f(re ) en L (Tr), donde Tr={z: z =r}o Ade-

mas,

(1 2)

y p ue st o

n€:'- y

2que L (Tr)~
fE:.HP(Dr)~

1
L (Tr), podemos definir, para
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(1. 3) f(n)

Si y:HP(D ) ~ LP(T ) es la aplicacion y(f) = F, la
r r

imagen de y es el espacio de todas las funciones
gCLP(Tr) con g(n) = 0 para todo n < O. Mas preci
samente, si se da a T la orientacion positiva, to

r
da f un c Lo n ii «: HP(D ) se escribe univocamente en

r
la forma

(1. 4) f(z) = 2;i f
Tr

~tt-z ' I z I < r,

donde g E: LP (T ) Y g (n ) = 0 para todo n < O. En tal
r

caso, f = go De la formula (1.2) se sigue que y
es una isometria.

Si s > r entonces a :H(D) ~ HP(D ) Ys,r s r
as:HP(D ) ~ HP(D ) designaran las restricciones nar s r
turaleso Como los polinomios forman subespacios de~
sos en todos estos espacios9 a y as tienen images,r r -
nes densaso Son ademas continuas; en efecto, pa-
ra 0 esto resulta de la desigualdads,r

10 (f)1 ~s,r r,p If(t)!

sy para Or del hecho de que la aplicacion
2n

t 1-+ J. I f (t e i a ) I p d a, O~ t < S

o

es crecienteo Evidentemente a y OS son inyecti~s,r 2 r
vaso Notemos, finalmente, que H (D ) es un espa-r
cio de Hilbert para el producto escalar
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<f,g>
r

00

(105)

A -A--I f(n)g(n).
n=o

§2. Los espacfos Hm(DrL Para todo meJN deno-
taremos con H (D ) al ~-espacio de las funciones ho

m r (k) 2 -
lomorfas en D tales que f E: H (D ) para a ~ k ~ m ,r r
Dotaremos a H (D ) de la topologia de fin ida por lam r
norma

I~II = (f If(k)1 )~
f r,rn k=o r,2

Con esta norma, H (D ) evidentemente es un espaciom r
de Banach; 10 que es mSs, un espacio. de Hilbert p~
ra el producto escalar

m
(2.2) <f,g> = I <f(k),g(k»r

r,m k=o

Obviamente, Ho(D ) = H2(D )0 Para n ~ m, H (D )cr r m r -
Hn(Dr) y la inclusion es continuao Tambien son con
tinuas e inyectivas las restricciones naturales
o :H(D) + H (D ) y OS:H (D ) ~ Hm(Dr)o Por otras,r s m r r m s
parte, para todo m ~ a y s,r < R, las parejas
(H (D ),os) forman un sistema proyectivo de C-espa-m r r
cios tal que

= lim proyoH (D )m ss~R
y que

sOR s = lim proY'Or 0, s~R

Si Cq(D ) denota
r

holomorfas en D ,
r

al ~-espacio de las funciones f,
1 1 f(k) d itpara as cua es a m1 e una

249



extension continua a D = {z: Izl~ r} cuando k ~ q,r
tenemos que

TEOREMA 2.1. (Lema de Sobolev). Pa~a todo m ~ 1,
m-i -H (D ) e4 un 4ube4pa~~o de C (D). Ademd4, H (D )m r r m r

e4 ~d~nt~eo al e4pa~~o de la4 6un~~one~ holomo~6a~
en Dr pa4a la~ ~uale4 f(m)~ Ho(Dr).

Demostracion. Resulta inmediatamente del si-
guiente resul tado, bien conocido ([2], p ag , 42).

nua
LEMA. Una 6un~~6n holomo~6a en Izi < r e4 ~ont~
en Izl ~ r y ab401utamente ~ont~nua en Izi = r
y ~61o 4~ f' E: Hi(D ).

r

Sea ahora Q:H (D ) ~ H(D ) el operador linealm r r
.definido por el polinomio diferencial Q(z,3/3z) =

m ma (z)3 /3z , en donde m ~. 0 y a E: H(D ) es a cot a da .m m r
Es claro que Q aplica a H (D ) en Ho(D ). Considera

m r r -
do como un operador de H (D ) en Ho(D ), Q tiene lam r r
siguiente propiedad:

TEOREMA 2.2. S~ la 6un~~6n a E: H(D ) e4 a~otada,m r
y eX~4ten s < r y M > 0 tale4 que infl t--- la (z)I>M,z ~s m
entonce4 el ope~ado4 di6e~en~ial Q:H (D ) ~ Ho(D )

m r rm mde6in~do P04 Q(z,3/3z) = a 3 /3z , m ~ 0, e4 un
m

ope4ado4 de F~edholm de 1nd~~e

(2 .5 ) Ind Q = m-n(a ,D ) .m r

Demostracion. Sea ']L el ideal de H(D ) generado
r

por a . Evidentemente H(D )/m es un ~-espacio vec-m r ~
torial de dimension n(a ,D). Por otra parte,m r
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tQn Ho(D ) = a Ho(D ). En efecto, como a es acota-r m r m
d a , si fE:Ho(D ) entonces la r ] ~ s up l a Ilfl ,r m r,o m r,o
de 10 cual resulta que a f pertenece a'litnHo(D ) 0m r
Recfprocamente, si f c H(D ) Y a f C Ho(D ), entoncesr m r
If I ~ la filM; por 10 tanto, a fE:,.aHo(D ).r,o m r,o m m r
Sea ahora p :Ho(D )/a Ho(D ) -+ H(D )/'ffi.,la aplica-r r m r r
cion lineal obtenida de la inclusion p :Ho(D ) -+r r
H(Dr) por paso a los cocienteso Entonces 13 es in

r -
y ect Lv a , Como Lm 13 = (rm p +11lJ/7P ... es de dimensionr r
finita e 1m Pr es densa, necesariamente 1m Pr =
H(Dr)/~Lo En consecuencia, la dimension de Ho(Dr)/
a Ho(D ) es n t a ,D ), Ad ernjis , a Ho(D ) = Tm Q esm r m r m r
cerrada en Ho(D ), Y por ser ker Q = ~ 1[z] (espar m--
cio de los polinomios de grado a los mas m-1), se
deduce que Ind Q = m-n(a ,D). Esto completa lam r
demostracion del teoremao -

Observaclono Notese que Q, considerado como un
operador de H(D ) en S1r
holm, y su 1ndice es

mismo, es tambien de Fred-
m-n(a ,D ) 0m r

COROLARIOo Sup6nga~e que a e~ holomo~na enm
una vee~ndad de D en la eual t~ene un name~o n~~~r -
to de ce~o~, xo dos eo Yl.teYl.~do~en Dr 0 Ento ac es
Q=H (D ) -+ Ho(D ) e.6 un ope~ado~ de F~edholm de inm r r
d~ee

Ind Q = m-n(a ,D ).m r

Los dos teoremas siguientes son fundamentaleso
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un pol~nom~o d~6e4ene~al en el eual lo~ ak ~on ho-
lomo46a~ y aeotada~ en D. Entonee~, pa4a todo

r
m > n, el ope~ado~ d~6e~ene~al P:H (D ) ~ Ho(D ),m r r
de6~n~do P04 p(z,a/az), e~ un ope4ado4 eompaeto.

Demostracion. Sea {f.} una sueesion de funeio-
J

nes en H (D ) para 10 eual ~f.~ ~ i. Como param r J r,m
todo compacto K de Dr existe una constante CK > a
tal que sUPKlfl ~ CK~f~ ~ la sueesion {f.} esr,m J
aeotada en H (D ). Existen entonces f c H (D ) y unar r
subsucesi6n {f. } de {f.} tales que para todo k E IN,

f~k) ~ f(k) unI~ormemen~e en compaetos de Dro Sea
Jta < s < r. Entonces, para todo a ~ k ~ m9

f2'ITlf(k)(sei8)12d8 = 11m f'ITlf~k)(sei8)12d8~ 2'IT,
o t~~ 0 Jt

de 10 eual f E:. H (D )m r
trar que Pfjt~ Pf en
primer lug~r~ que si

y II f II ~ i , Vamos a demos-r,m
Ho(D ) cuando t~~. Notese, en

r
k ~ n+1 y a < s < r, entonees

2'IT(r _s )II f ~k ) 112
Jt r,o

.$; 2'IT(r-s)llf. 11
2 ,Jt r,m

10 tanto,

De esta y de la anterior relac~&n se concluye que

2'IT(r _s )211 f. 11
2

JR;r,m
2< 2'IT(r-s) ,
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la cual tambi~ri vale al substitufr a f~k) por f(k).
JR,

Para k ~ n resulta entonces que

1+ -21T
2rr

f If(k)(seie)
o

_f~k)(seie)12de.
JR,

(k) (k)Como f. + f en compactos de D , la ultima in-)1 r
tegral de la derecha converge a 0 cuando 1+00, obte
ni~ndose que

If~k)_f(k)12 ~ 2(r_s)2 .
J1 r,o

Esto implica que f~k)+ f(k) en Ho(D ) para k ~ n.
J1 r

Finalmente, por existir C > 0 tal que sUPD lak(z)1
r

< C, k = 0,1,2,000 ,n, resulta .que..

,

y por 10 tanto, que Pf. + Pf en Ho(D). Esto de-J1 r
muestra el teoremao -

m k k
TEOREMA 2040 Sea p(z,a/az) = l ak(z)a /az

k=o
un polinomio di6e~encial con coe6iciente~ ak holo-
mo~6o~ ~ acotado~ en D 0 Sup6nga~e ademd~ que ar m
e~ holomo~6o en una vecindad de D ~ que todo~ ~u~r
ce~o~, en nume~o 6inito, e~tdn contenido~ en Dr 0
Sea P:H (D ) + Ho(D )f el ope~ado~ di6e~encial ~o-

m r r
b~e H (D ) de6inido po~ P(z,a/az)oEntonce~ P e~m r
un ope~ado~ de F~edholm de ~ndice

In d P = m -n ( a , D ).m r
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Demostracion. Sean Q = a am/azm y
m-l k k mS = I ak(z)a /az. Entonces P = Q+S, en donde Q
k-o

es de Fredholm de indice m-n(a ,D ) Y S es compacto,m r
Por 10 tanto, P es de Fredholm de indice m-n(a ,D ),m r
tal como queriamos demostrar. -

§3. La formula del indice en un disco, Sean
o < R ~ +00 Y DR el disco {z: Izl<Rl. Si R = +00,
DR = t. En esta seccion,

( 3 e 1 ) p(z,a/az) =

sera un polinomio diferencial con los ak ~ H(DR).
Supondremos ademas que n(am,DR) < +00 Y considerare-
mos el sistema proyectivo (Hm(DR),O;), 0 < r ~ s
~ R, El limite proyectivo de este sistema es
(H(DR),OR,r)' Para simplificar la notacion, escri-
biremos 0 = OR ' Y denotaremos con P al operadorr ,r r
diferencial de H (D ) en Ho(D ) definido porm r r
p(z,a/az). Evidentemente,

(3 .2) lim proy,P = P ,
r-+R r

donde P:H(DR) .. H(DR) es el operador diferencial d~
finido por p(z,c/az). Nos proponemos demostrar que
P es un operador de Fredholm cuyo indice es
m-n(am,DR). En"lo que sigue, si E es un espacio vee
torial sobre ~, lEI denotara su dimension. Debe no-
tarse que los ak no se supone acotados en DR y que,
para k < m, no hay restriccion sobre el numero de
ceros de ak en DR.
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TEOREMA 3.1. Con P y lo¢ P dado¢ eomo ante¢,
r

exi~ten 0 < ro < R Y P ~ 0 tale¢ que ¢i r ~ ro

entonee¢

( 3 • 3 ) Iker P I = p .r

PaJLa s

ker P
r

( 3.4 ) Iker pi = p

Finalmente, paJLa r ~ ro' toda ¢oluei6n de la eeua
ei6n homogenea Prf = 0 e¢ la JLe¢tJLieei6n a Dr de
una ¢oluei6n de la eeuaei6n homogenea Pf - o.

Demostraciono Las aplicaciones as son evidente
r

mente inyectivaso Esto es tambien cierto de las a 0r
Se'deduce que IKer pI ~ IKer P I ~ IKer P I sis r
s ~ r 0 POl'otra parte, IKer P I < +00 para todo r 0r
Sea p = min IKer P 10 Como es claro, existe 0 < ror
< R tal que IKer Prl = p para todo I' ~ roo Si

s be • S d ds ~ r ~ ro, entonces a es 1yect1vao e e uce
I'

que si f Ker P , existe g €:: Ker P tal que g I D = f 0r s s
Esto implica que a es sobreyectiva cuando r ~ roo

r
El Teorema esta demostradoo -

Menos trivial es el teorema siguiente

TEOREMA 3020 Con la notae~6n del TeoJLema ante-
Jr..io!t,~ea

~sa ~Coker P ~ Coker P
I' S r

sta aptieae~6n obten~da de a :Ho(D ) ~ Ho(D ) poJr..r s r
pa~o a Lo s eoe~ente~. Entonee~, -6-i s >;, r >;, ro ,
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a :Coker P ~ Coker P
r r

la aplicaci6n obtenida de a :H(DR) ~ Ho(D ) po~ par r-
40 a t04 cociente4o Entonce4, 4i r ~ ro' tambien
a e4 un i40mo~6i4moo Finalmente, 4i q = p-(m-
r

n(am,DR», entonce4, cuando r ~ ro 4e tiene que

( 3 • 5 ) ICoker pi = /Coker P I = q.r

Demostracion. Claramente ICoker P / = qo cuan-rsdo r ~ roo Para demostrar que a es un isomorfismor
cuando s ~ r ~ ro' basta entonces demostrar que es
sobreyectiva. Pero

_sIm a
r Im pr

Como Coker P
r

es de dimension finita, Im as+Im Pr r
es dense-ses cerrado en Ho(D). Como ademas Im ar r

en Ho(D ), necesariamente Im as = Coker P. Un arr r r
gumento esencialmente identico muestra que 0 :Cokerr
P ~ Coker P es sobreyectiva. Para ver que estas

r
ultimas aplicaciones son inyectivas, sea {r } una

n
< r 1 < Rn+

Pr 0 Co
1

sucesion de numeros reales,
y 11m r

nn~oo
= R. Sea

con ro < r
n

f €"H(DR) tal que fe: Im

rno cada Or es. sobreyectiva, para cada n ~ 1
n

te g'E:Im Pr tal que flDr =n n n
y supongamos que hemos definido g2,ooo,gm

exis-
Pg~ 0 Sea gl = gi,

tales

que flDr = Pg Yn n
Como (g' l-g )IDrm+ m m

gri+l Dn = gn para to do n < mo
pertenece a Ker Pr ' existe

m
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ne g E:H(DR)
P .. Coker Pr 1
< R podemos construlr una sucesion {r } como an-. n
teSt con'r1 = rt concluimos que 0 es biyectiva pa

r -
ra todo r ~ roo El teorema esta demostrado. I

h 1 €: Ker P ta 1 que g' 1 -m+ rm+1 m+
Definamos g - g! - h .m+l - m+1 m+1
sucesion (gn)t con f = Pgn y gn+1 = gnt en Drn·
Si definimos g t z ) = g (z) cuando z E: Dr ' se obtie-r n

tal que Pg = f, de 10 cual, Or :Coker
1

es biyectivo. Como para cada ro< r

h 1 = g en Drm+ m m
Se obtiene asi una

-1Notando ahora que 1m P = a (1m P ) para todor r
r ~ ro y, teniendo en cuenta que a es continua er
1m P es cerrado, concluimos:r

TEOREMA 3.30 Si P:H(DR) .. H(DR) e~ ei ope~ado~
di6e~eneiai de6inido po~

P(z 2.) =, dZ

donde. akE: H(Dk) pa~a todo k = 0t1,2,.o.,m, I:f don-
de n(amtDk) < OOt P e~ un ope~ado~ de F~edhoim eu-
yo Indiee e~ta dado po~:

Qbservaci6n.3.1. Con la notacion de los Teore-
mas 3.1 y 302, es claro que la sucesion exacta

es la sucesion limite proyectivo de las sucesiones
exactas

P° .. Ker P .. H (D ) ~ Ho(D ) .. Coker P .. 0 0r n r r r
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§4. La formula del indice en un aplerto simple-
mente conexo. Sean ahora Q i ~ un abierto simple-
mente conexo de ~ y

un polinomio diferencial con los ak holomorfos en
o y con n(a ,Q) < 00. Sean D el disco unidad de ~

m
y ~:O+D un isomorfismo holomorfo (Teorema de Confor
midad de Riemann). Si ~:H(D) + H(O) esta dado por
~ (f) = fo~, entonces ~ es un isomorfismo de ~-es-
pac ios. Ad em a s , \f" (f-l( z ) i 0 para todo z €' D. Por
10 tanto, si Q es el operador lineal que hace con-
mutativo el diagrama

H(D) q:>
~ H (0)

Ql - lp

H(D) ~ ~ H(O)

en el cual P es el operador sobre H(O) definido por
p(Z,d/aZ), entonces Q es un operador diferencial cu
yo termino de orden maximo es b am/dZm, en donde

m

~-1 ~-1 mb (z) = a (T (z» ('f'(T (z»),m m z E: D.

Por 10 tanto, n(b ,D) = n(a ,Q), y tenemos:m m

TEOREMA 4.1. S~ n e~ ~~mplemente eonexo, elope
~ado~ p:H(n) + H(Q) de6~n~do po~ el pol~nom~o d~6e~
~eYl.e~al

p(z,a/az) = m akI ak (z )-k- ,
k=o az
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do n de akE: Hun palLa k :: O,1,2, ...,m !f n(am,r2) < 00

e~ un opelLadolL de FILedholm, eon ~ndiee dado pOlL:

(4.1) Ind P = m-n(a ,n).m

Observacion 4.1. Notese que el caso n = ~ fue
considerado en el §3.

n
Observacion 4.2. Supongase que n = un., donde. ~~=o

los n. son abiertos simplemente conexos, disyuntos,~
y sea

aP(z,az-) =

n. y que~n.~

un pol inomio diferenc ia I con los ak Eo: H (2). Su pSn »

gase que a no es identicamente nulo sobre ningunm
n(a ,n.) < 00 es el numero de sus ceros enm ~

, contadas las multiplicidades. Claramente H(n)
n

= .®H(n.) (suma directa algebraica), y si p:H(n)~=1 ~
~ H(n) es el operador diferencial definido pora nP(z,.,.-) entonces P = @ P. , donde P. es su res-az i=1 ~ 1

triccion a H(n.). Por 10 tanto,
1

Ind P =
n
LInd P. =

i=1 ~

n
L (m-n(n.,a ».

i=1 1 m

y asi
( 4.2 ) Ind P = nm-n(a ,n).

m

§5. La formula del rndice en un abierto conexo
de conexion finita. Sea ahora n un abierto conexo
de ~ tal que IH1(n,~)1 =b1 < 00 Y sea
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un polinomio diferencial con las ak~ H(Q) y n(am,Q)
< 00 • Sea P el operador diferencial de H(Q) en s1
mismo definido por p(z,a/az). Entonces:

TEOREMA 5.1. El ope~ado~ P:H(Q) ~ H(n) de6~n~-
do po~ p(z,a/az) e~ un ope~ado~ de F~edholm, euyo
Ind~ee e4t4 dado po~

( 5 . 1 )

Demostracion. Claramente Q = n1un2 donde
n1 y n2 son abiertos simplemente conexos tales
que n12 = n1 n n2 es la reunion de b1+1 abiertos
simplemente conexos. Del teorema de Mittag-Leffler
([5] pag. 13, Teorema 1.405) se deduce que la suce
sian 'P1 \fI2

o ~ H (n )~ H (n 1 )(±)H ( n 2 )~ H (n 1n n 2) ~ 0,

n n= (an (f),-on (f» y
1 2n(sin' c:;; n , an': H (n) ~ es

lao restriccion natural) es exacta. Sean G el corn-

las restricciones obvias del operador P. De la
conmutatividad del diagrama:
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G 1 ~
0 0 0
.j. .j. 'P. .j.

o -+- H(Q) ~ H (Q 1 ) ® H(Q2) ;. H(Q1n Q2) -+- 0

.j.p .j.P 1(i)P 2 .j.P
12

Y>1 4'2o -+- H(Q) -+- H(Q1) <t)H(Q2) -+- H(Q1nQ2) -+- 0

.j. .j. .j.

0 0 0

se conc1uye que 1a sucesi6n inducida de comp1ejos,

es exacta. La sucesi6n exacta de cohom010gia co-
rrespondiente es

de 1a cua1 se deduce que

La f6rmu1a (5.1) resulta inmediatamente de esta re
lacion. Como ImP es obviamente cerrada, el teorema
esta demostrado. -

Observac ion 5.10 Sea a c a: y sea (9 el haz dea
germenes de las funciones holomorfas en a. Para
cada r > 0 sea Dr el disco abierto de radio r y

m k kcentro en ao Sea p(z,a/az) = r ak(z)a /azk-o
polinomio diferencial con los ak holomorfos en

un
D
r
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para todo r < ro' y en donde a tiene en a un cerom
Denotemos con ar:H (D ) ~ ~m r a

a pLd cac Lo n que a f E: H (D ) hace corresponder el geE.m r
Es claro que, para todo m ~ 0,

de orden n. a la

men f a de f en a.

~a = lim ind H (D )
r~o m r

y
rlim ind as

s~o

Es decir, el sistema (~ ,ar) es el limite directoa
del sis t em a in du ct iv0 (H (D ),ar )• Sea P :H (D )mrs r m r
~ Ho(D) el operador diferencial definido por

r
p(z,a/az) y sea P = lim ind Pr~o r

Pf a

Claramente la sucesion

o ~ KerP ~ ~ ~ ~ ~ CokerP ~ 0
a a

es la sucesion limite inductivo de las sucesiones
Po ~ KerP ~ H (D ) ~rH (D ) ~ CokerP ~ 0 ,r m r 0 r r

Como Ind P = m-n para todo r ~ rot tam-r

(5 .2) Ind P = m-na

***
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