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Introduction

Le présent mémoire de Master option analyse fonctionnelle s�inscrit essentiellement

dans le cadre de la théorie de produit tensoriel entre espaces de Banach. On prend deux

espaces de Banach X; Y; ensuite on dé�nit leur produit tensoriel algébrique, noté X
Y: Ce
dernier produit peut être vu comme un espace vectoriel engendré par les tenseurs d�ordre

1 x 
 y: De plus, l�élément x 
 y est une forme linéaire sur l�espace des formes bilinéaires
L(X � Y ;K) telle que

x
 y(T ) = T (x; y);

pour tout T 2 L(X � Y ;K). Pour rendre l�espace vectoriel X 
 Y un espace de Banach,

on devrait dé�nir des normes qui s�appellent normes tensorielles pour lesquelles l�espace

X 
 Y est complet, d�où un espace de Banach. Il existe plusieurs normes tensorielles qu�on
peut dé�nir sur X 
 Y; par exemple la norme tensorielle injective " (la plus petite norme
tensorielle) et la norme tensorielle projective � (la plus grande norme tensorielle). Il est

facile de montrer que si � une autre norme tensorielle on a

" � � � �:

Dans ce mémoire, on va faire une étude approfondie sur le produit tensoriel de Chavet-

Saphar. Ce mémoire contient trois chapitre.

Dans le premier chapitre, on discutera la structure vectorielle du produit tensoriel de deux

espaces de Banach, la relation entre un opérateur bilinéaire et sa linéarisation. On consacre

le reste de ce chapitre en étudiant les deux normes tensorielles célèbres. Tout d�abord, on

munit l�espace X 
 Y de la norme projectif suivante

� (u) = inf

(
nX
i=1

kxik kyik
)
;
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Introduction

où l�in�mum est porté sur toutes les représentations possibles de u: Ensuite, on étudie le

produit tensoriel injectif, c�est l�espace vectoriel X 
 Y muni de la norme suivante

" (u) = sup

(�����
nX
i=1

x� (xi) y
� (yi)

����� : x� 2 X�; y� 2 Y �
)
;

où le supremum est porté sur toutes les représentations possibles de u: Cette norme est la

plus petite norme tensorielle.

Le deuxième chapitre a pour but d�étudier le produit tensoriel de Chevet-Saphar. On va

munir l�espace X 
 Y de la norme suivante

gp (u) = inf

(
k(xj)kwp� k(yj)kp : u =

nX
i=1

xi 
 yi

)

où l�in�mum est porté sur toutes les représentations possibles de u: Certaines propriétés

importantes seront dévoilées au cours de ce chapitre.

Le troisième chapitre est consacré à étudier la relation entre l�espace des opérateurs p-

sommants et le dual du produit tensoriel de Chevet-Saphar. En commençant par un survol

sur les opérateurs p-sommants, ensuite les opérateurs Cohen fortement p-sommants en met-

tant l�accent sur quelques propriétés et résultats de ces deux types d�opérateurs. On termine

ce chapitre par donner la coïncidence entre les classes d�opérateurs cituées ci-dessus et le

dual de produit tensoriel muni des normes de Chevet-Saphar.
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Chapitre 1

Produit tensoriel entre espaces de

Banach

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, on dé�nit les espaces de Banach et de Hilbert. Certains exemples sont

donnés. Par la suite, on étudie les applications linéaires bornées ainsi que les applications

bilinéaires bornées. On étudie également la structure algébrique d�un produit tensoriel. On

termine ce chapitre en étudiant le produit tensoriel projectif et injectif.

1.2 Espaces de Banach et de Hilbert

Soit X un espace vectoriel sur le corps R. On appelle une norme sur X l�application

k:k : X ! R+;

qui satisfait aux conditions suivantes:

(i) 8x 2 X : jjxjj = 0() x = 0:

(ii) 8x 2 X;8� 2 R : k�xk = j�j kxk.
(iii) 8x; y 2 X : kx+ yk � kxk+ kyk.
Un espace vectoriel normé X est dit de Banach, si tout suite de Cauchy dans X est con-

vergente dans X. C�est à dire, un espace de Banach est un espace vectoriel normé complet

pour la distance issue de la norme.
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1.3. Espaces de suites

Proposition 1.2.1 .

1) Tout espace normé de dimension �nie est un espace de Banach.

2) Tout sous espace fermé d�un espace de Banach est un espace de Banach.

1.3 Espaces de suites

Soit p un nombre réel tel que 1 � p < +1. Rappelons que `p (N) = `p est l�espace vectoriel
des suites scalaires x = (xn)n2N pour les quelles la série

P
n2N

jxnjp converge. Alors `p (N)

(noté par fois `p ) est un espace de Banach pour la norme k:k`p dé�nie par

Pour tout x = (xn)n2N 2 `p : kxk`p =
 X
n2N

jxnjp
! 1

p

:

L�espace des suites scalaires x = (xn)n2N bornées muni de la norme

kxk = sup
n2N

jxnj

est un espace de Banach noté `1 (N) ou tout simplement `1. On notera c0 (N) ou tout

simplement c0 le sous-espace fermée de `1 des suites qui convergent vers zéro. Soit 1 �
p� � 1 le conjugue de p telle que

1

p
+
1

p�
= 1:

1.4 Suites vectoriels p-sommables

Soit X un espace de Banach. Une suite (xn) (resp. (xi)1�i�n) dans X est absolument p-

sommables si la suite scalaire (kxnk) (resp. (kxik)1�i�n) est dans `p. On note `p(X) (resp.
`np (X)) l�espace de suites (xn) (resp. (xi)1�i�n) dans X absolument p-sommables muni de

la norme

k(xn)nk`p(X) =

 1X
n=1

kxnkp
! 1

p

si 1 � p <1

k(xn)nk`1(X) = sup
n
kxnk si p =1

L�espace de suites faiblement p-sommables. Une suite (xn) (resp.(xi)1�i�n) dans X

est faiblement p-sommables si la suite scalaire (x�(xn)) (resp. (x�(xi)1�i�n) est dans `p pour

4



1.5. Applications linéaires bornées

tout x� 2 X�: On note `wp (X)(resp.`
nw
p (X)) l�espace des suites (xi) (resp.(xi)1�i�n) dans X

faiblement p-sommables telle que

`wp (X) := f(xn)n � X : hx�; xnin 2 `p; x� 2 X�g

muni de la norme:

k(xn)nk`wp (X) = sup
x�2BX�

 
nX
i=1

jx� (xn)jp
! 1

p

si 1 � p <1

k(xn)nk`w1(X) = sup
x�2BX�

sup
n
jx� (xn)j si p =1

Si on munit un espace vectoriel d�un produit scalaire, il lui fait donc un espace préhilbertien.

Ce produit scalaire peut générer une norme et par conséquent il engendre une distance. Alors

on donne la dé�nition suivante.

Dé�nition 1.4.1 (Espace de Hilbert). Un espace de Hilbert est un espace préhilbertien

complet pour la distance issue du produit scalaire.

Théorème 1.4.1 (L�espace `2). L�espace `2 est un espace de Hilbert dont le produit scalaire

est

hx; yi =
X
n2N

xnyn:

Proposition 1.4.1 (Comparaison entre les espaces). Soit 1 � p � q � 1: Nous avons

`p � `q:

1.5 Applications linéaires bornées

Soient X;Y deux espaces normés et u : X ! Y une application. Elle est linéaire si

i) 8x; y 2 X : u (x+ y) = u (x) + u (y) :

ii) 8x 2 X;8� 2 R : u (�x) = �u (x) :
Un opérateur linéaire u : X ! Y est dit continue (borné) s�il existe C > 0 tel que

8x 2 X : ku (x)k � C kxk :
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1.6. L�espace des opérateures bilinéaires

On note B(X; Y ) l�espace vectoriel des applications linéaires continues. On munit l�espace

B (X; Y ) de la norme des opérateurs suivante

kuk = sup
x2BX

ku (x)k ;

où BX est la boule unité fermée de X: Si Y est espace de Banach, l�espace B (X; Y ) devient
alors un espace de Banach.

Dual topologique. Soit X un espace vectoriel normé. On appelle dual topologique, et

on note X�, l�espace de Banach des formes linéaires continues sur X; i.e.,

X� = B (X;R)

1.6 L�espace des opérateures bilinéaires

Soient X; Y et Z trois espaces de Banach. Une application T : X�Y ! Z est dite bilinéaire

si il est linéaire par rapport à chaque composante. On note L (X � Y ;Z) l�ensemble de
toutes les applications bilinéaires dé�nies deX�Y dans Z: On dé�nit les opérations linéaires
suivantes:

(T1 + T2) (x; y) = T1 (x; y) + T2 (x; y)

(�T ) (x; y) = �T (x; y) ;

ce qui donne à L (X � Y ;Z) une structure d�espace vectoriel. Un opérateur bilinéaire

T : X � Y ! Z est dit borné (continue) s�il existe une constante C > 0 telle que

8 (x; y) 2 X � Y : kT (x; y)k � C kxk kyk :

On note L (X � Y ;Z) l�espace vectoriel des applications bilinéaires continues. Si Z = K

on notera L (X � Y ;K) = L (X � Y ) l�espace de formes bilinéaires sur X � Y . On munit
l�espace L (X � Y ;Z) de la norme suivante

kTk = sup
x2BX ;y2BY

kT (x; y)k ;

Si Z est espace de Banach, alors l�espace L (X � Y ;Z) devient un espace de Banach.

Proposition 1.6.1 Les conditions suivantes sont équivalentes;
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1.7. Produit tensoriel algébrique

1. T est continue;

2. T est continue au point (0; :::; 0);

3. Il existe une constante C > 0 telle que

kT (x; y)k � C kxk kyk pour tout (x; y) 2 X � Y: (1.1)

Il est facile de voir que

kTk = sup
x2BX ;y2BY

kT (x; y)k = inf fC; satisfait (1:1)g :

1.7 Produit tensoriel algébrique

Soient X; Y deux espaces de Banach. Soient x 2 X et y 2 Y: On dé�nit x
 y comme étant
une forme linéaire sur l�espace de formes bilinéaires L (X � Y ) comme suite

8T 2 L (X � Y ) : x
 y(T ) = hT; x
 yi = T (x; y):

On note X 
Y l�espace vectoriel engendré par les éléments de la forme x
 y avec x 2 X et

y 2 Y: L�espace X 
 Y s�appelle espace de produit tensoriel algébrique de X et Y: On peut

repésenter cet espace sous la forme suivante

X 
 Y =
(

nX
i=1

xi 
 yi : n 2 N�; xi 2 X; yi 2 Y
)
:

D�après la dé�nition de X 
 Y nous avons

X 
 Y � L (X � Y )� :

Nous allons voir certaines propriétés des éléments de X 
 Y; commençons par établir la
relation entre les opérations + et 
:

Proposition 1.7.1 Pour tous x; x1; x2 2 X et y; y1; y2 2 Y nous avons:

1. (x1 + x2)
 y = x1 
 y + x2 
 y:

2. x
 (y1 + y2) = x
 y1 + x
 y2

7



1.8. Produit tensoriel projectif

3. �(x
 y) = �(x)
 y = x
 (�y) avec � 2 K:

4. x
 0 = 0
 y = 0:

Proposition 1.7.2 Soient X; Y deux espaces de Banach. Pour tout u =
nX
i=1

xi
yi 2 X
Y

les assertions suivantes sont équivalentes:

1. u = 0:

2.
nX
i=1

x�(xi)y
�(yi) = 0 pour tout x� 2 X�; y� 2 Y �:

3.
nX
i=1

x�(xi)yi = 0 pour tout x� 2 X�:

4.
nX
i=1

y�(yi)xi = 0 pour tout y� 2 Y �:

Linéarisation. On associe à T un opérateur linéaire eT dé�nie sur le produit tensoriel

X 
 Y par eT (u) = nX
i=1

T (xi; yi) ; (1.2)

avec u =
nX
i=1

xi 
 yi 2 X 
 Y: L�opérateur eT s�appelle linéarisation de T qui est unique.
1.8 Produit tensoriel projectif

Soit � une norme sur l�espace vectoriel X 
Y: La norme � est dite raisonnable si pour tout
élément élémentaire x
 y on a

� (x
 y) = kxk kyk : (1.3)

Soit � une norme raisonnable dé�nie sur X 
 Y: De la formule (1.3) on peut conclure que

pour tout élément u 2 X 
 Y tel que u =
nX
i=1

xi 
 yi on a

� (u) = �

 
nX
i=1

xi 
 yi

!
�

nX
i=1

kxik kyik (1.4)

� inf

(
nX
i=1

kxik kyik
)
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1.8. Produit tensoriel projectif

où l�in�mum est porté sur toutes les représentations de u:

Dé�nition 1.8.1 Soient X; Y deux espaces de Banach. Dans le but de dé�nir la plus grande

norme tensorielle, de la formule (1:4) on va considérer l�application suivante:

� : X 
 Y ! R+

8u 2 X 
 Y : � (u) = inf
(

nX
i=1

kxik kyik
)
;

où l�in�mum est porté sur toutes les représentations de u:

Proposition 1.8.1 L�application � est une norme tensorielle raisonnable sur l�espace X 

Y: Elle s�appelle norme projective.

Notation 1.8.1 On note X 
� Y l�espace vectoriel X 
 Y muni de la norme projective

�: Généralement cet espace n�est pas complet sauf si X et Y sont de dimension �ni. On

complète donc l�espace X
� Y a�n d�avoir un espace de Banach, on le note X b
�Y qui sera
appelé produit tensoriel projectif.

Lemme 1.8.1 Soient u 2 X b
�Y et " > 0; alors il existe une représentation de u de la

forme u =
1X
i=1

xi 
 yi telle que

1X
i=1

kxik kyik � � (u) + ":

Théorème 1.8.1 Pour tout u 2 X b
�Y nous avons

� (u) = inf

( 1X
i=1

kxik kyik
)
;

où l�in�mum est porté sur toutes les représentations de u de la forme u =
1X
i=1

xi 
 yi:

Dual du produit tensoriel projectif. Soient X; Y et Z trois espaces de Banach. On

note X 
Y le produit tensoriel algébrique de X; Y et X b
�Y son produit tensoriel projectif
i.e.; le complété de X 
 Y pour la norme projective. Si X = Y on écrit simplement b
2�X:
Soit T : X � Y ! Z; à T on associe la linéarisation eT , eT : X b
�Y ! Z dé�nie par

eT  nX
i=1

xi 
 yi

!
=

nX
i=1

T (xi; yi) : (1.5)
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1.9. .Produit tensoriel injectif

Remarque 1.8.1 Dans la formule (1:5) on a utilisé une représentation �nie de u malgré

que l�espace de Banach X b
�Y contient probablement d�autre représentation in�nie de u.

La continuité de eT sur l�espace X 
 Y et la densité de X 
 Y dans X b
�Y permettons de

redé�nir la formule en utilisant les représentations in�nies.

Proposition 1.8.2 L�opérateur linéaire eT est bien dé�ni, unique et


eT


 = kTk .
Comme conséquence de ce qui précède on a le résultat suivant.

Théorème 1.8.2 Nous avons l�identi�cation isométrique suivante

L (X � Y ;Z) = B
�
X b
�Y ;Z� ;

via l�application
� : L (X � Y ;Z) ! B

�
X b
�Y ;Z�

T 7! � (T ) = eT
Cas particulier Le dual de X b
�Y s�identi�e à l�espace des formes linéaires bornées�

X b
�Y �� = L (X � Y ) :
1.9 .Produit tensoriel injectif

La norme injective est la plus petite norme tensorielle qu�on peut munir l�espace X 
 Y: Sa
dé�nition simple lui fait comme une norme importante et son utilisation ramène beaucoup

de propriétés et applications intéressantes.

Construction de la norme tensoreille injectif. Notons que les éléments du produit

tensoriel X 
 Y peuvent être vu comme des formes bilinéaires sur l�espace X� � Y �: Si
nX
i=1

xi
 yi une représentation quelconque de u; alors la forme bilinéaire associée est donnée
par

Bu (x
�; y�) =

nX
i=1

x� (xi) y
� (yi) :

On constate donc que X 
 Y se plonge canoniquement dans l�espace des formes bilinéaires
L (X� � Y �) :On dé�nit donc la norme injective surX
Y comme étant la norme induite par

10



1.9. .Produit tensoriel injectif

ce plongement. Autrement dit, on voit tout élément deX
Y comme une forme bilinéaire de

L (X� � Y �) puis on calcul sa norme correspondante. En e¤et, soit u =
nX
i=1

xi
yi 2 X
Y;

sa norme dans L (X� � Y �) est

kukL(X��Y �) = sup
x�2BX� ;y�2BY �

jBu (x�; y�)j

= sup
x�2BX� ;y�2BY �

�����
nX
i=1

x� (xi) y
� (yi)

����� :
Dé�nition 1.9.1 On dé�nit la norme injective de u par

" (u) = sup

(�����
nX
i=1

x� (xi) y
� (yi)

����� ; x� 2 BX� ; y� 2 BY �
)
:

Remarque 1.9.1 La norme injective est une norme induite de celle de l�espace des formes

bilinéaires, c�est à dire elle véri�e toutes les hypothèses des normes classiques.

Notation 1.9.1 On note X 
" Y le produit tensoriel X 
 Y muni de la norme injective.

Le complété de X 
" Y pour cette norme sera noté X b
"Y; qui appelé le produit tensoriel
injective de X et Y:

Nous avons maintenant quelques propriétés élémentaires de la norme injective.

Proposition 1.9.1 Soient X, Y deux espaces de Banach, alors:

1. Pour tout u de X 
 Y on a "(u) � �(u).

2. "(x
 y) = kxk kyk pour chaque x 2 X; y 2 Y:

3. Si x� 2 X�; y� 2 Y �; alors x� 
 y� est une forme linéaire bornée sur X b
"Y et

kx� 
 y�k = kx�k ky�k :
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Chapitre 2

Produit tensoriel de Chevet-Saphar

2.1 Introduction

Les normes de Chevet-Saphar sont des normes tensorielles qu�on peut munir l�espace X
Y:
Ces normes possèdent beaucoup de propriétés et applications intéressantes. Notons que le

dual de l�espace de produit tensoriel de Chevet-Saphar coïncide avec la classe des opérateurs

linéaires p-sommants.

2.2 Construction des normes tensoreilles de Chevet-

Saphar

Notons que les éléments du produit tensoriel X 
 Y peuvent être vu comme des formes

bilinéaires sur l�espace X� � Y �: Si
nX
i=1

xi 
 yi une représentation quelconque de u; alors la

forme bilinéaire associée est donnée par

Bu (x
�; y�) =

nX
i=1

x� (xi) y
� (yi) :

On constate donc que X 
 Y se plonge canoniquement dans l�espace des formes bilinéaires
L (X� � Y �) : Commençons par un autre regard à la dé�nition de la norme injective sur
le produit de tensoriel X 
 Y: Nous nous rappelons que cette norme peut étre dé�nie en
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2.3. Les normes de chevet-Saphar

enfonçant le produit tensoriel dans l�espace des opérateurs B (X�;Y ) :Ainsi, soit u =
X

xi

yi 2 X 
 Y;

" (u) = sup

(





nX
i=1

x� (xi) yi






 : x� 2 BX�

)
:

Puisque " est la plus petite norme tensoriel, nous recherchons une norme qui domine cette

expression. Par l�inégalité de Hölder

" (u) � sup
x�2BX�

 
nX
i=1

jx� (xi)jp
�

! 1
p�
 

nX
i=1

kyikp
! 1

p

:

Cette formule dépend de la représentation choisie pour u: Nous arrivons donc à l�idée de la

dé�nition de norme de Chevet-Saphar

kuk = inf

8<: sup
x�2BX�

 
nX
i=1

jx� (xi)jp
�

! 1
p�
 

nX
i=1

kyikp
! 1

p

9=; ;
où l�in�mum porte sur toutes les représentation de u:

2.3 Les normes de chevet-Saphar

Les normes de Chevet-Saphar sont dé�nies pour 1 � p � 1 comme suit

dp (u) = inf

(
k(xi)k`n;w

p� (X) k(yi)k`np (Y ) : u =
nX
i=1

xi 
 yi

)
; (2.1)

où l�in�mum porte sur toutes les représentations de u 2 X 
 Y: Nous pouvons changer les
roles des normes faibles et fortes dans (2.1) pour dé�nir une autre norme tensorielle

gp (u) = inf

(
k(xi)k`np (X) k(yi)k`n;wp� (Y ) : u =

nX
i=1

xi 
 yi

)
: (2.2)

Dé�nition 2.3.1 (Norme transposée) Soit � une norme tensorielle sur X 
 Y: La norme
transposée de �; notée �t; est une norme tensorielle sur Y 
X qui véri�e

�t

 
nX
i=1

yi 
 xi

!
= �

 
nX
i=1

xi 
 yi

!
;

dans ce cas nous avons

X 
� Y = Y 
�t X:

13



2.3. Les normes de chevet-Saphar

Proposition 2.3.1 Clairement, nous avons

gp = d
t
p:

pour chaque p:

Il s�en suit que chaque propriété de dp peut être interprétée comme propriété de gp et vice

versa. Nous avons aussi

X 
gp Y = Y 
dp X (2.3)

Par fois on rencontre par des versions suivantes des normes de Chevet-Saphar

dp (u) = inf

(
k(�i)k`np k(xi)k`n;wp� (X) k(yi)k`n1(Y ) : u =

nX
i=1

�ixi 
 yi

)
; (2.4)

naturellement, nous avons une variation semblable pour gp. Pour prouver (2.4), dénotons

l�expression donnée là par �p (u) pour le moment. Nous notons d�abord que chaque représen-

tation de u de la forme
nX
i=1

�ixi 
 yi peut être écrite comme suite

nX
i=1

xi 
 (�iyi) ;

et par conséquent

dp (u) � k(xi)k`n;w
p� (X) k(�iyi)k`np (Y ) � k(�i)kp k(xi)k`n;wp� (X) k(yi)k`n1(Y )

de ce qu�il suit que

dp (u) � �p (u) :

D�autre part, laisser
nX
i=1

xi 
 yi étre une représentation de u . Nous pouvons écrire u en

tant que
nX
i=1

�ixi 
 zi; où �i = kyik et kzik � 1 pour chaque i: Puis

�p (u) � k(yi)k`np (Y ) k(xi)k`n;wp� (X)

et par conséquent

�p (u) � dp (u) :

Proposition 2.3.2 Soient X et Y deux espaces de Banach. Soit p 2 [1;1] ; alors gp est
une norme tesorielle sur X 
 Y:
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2.3. Les normes de chevet-Saphar

Preuve. Il est clair que pour tout u 2 X 
 Y et tout scalaire � nous avons

gp (u) � 0 et gp (�u) = j�j gp (u) :

Soient y� 2 Y �; x� 2 X� et u 2 X 
 Y: L�action de (x�; y�) sur u est donnée par

jh(x�; y�) ; uij =
�����
nX
i=1

x� (xi) y
� (yi)

����� :
Alors,

jh(x�; y�) ; uij =
�����
nX
i=1

x� (xi) y
� (yi)

�����
�

 
nX
i=1

jx� (xi)jp
! 1

p
 

nX
i=1

jy� (yi)jp
�

! 1
p�

� kx�k ky�k k(xi)ik`np (X) k(yi)ik`n;wp� (Y ) :

Par prendre l�in�mum sur toutes les représentation de u, on obtient

jh(x�; y�) ; uij � kx�k ky�k gp (u) :

Maintenant, supposons que gp (u) = 0, alors pour tout x� 2 X� et y� 2 Y �

0 = h(x�; y�) ; ui =
nX
i=1

x� (xi) y
� (yi) ;

par la Proposition 1.7.2, on a

u = 0:

On montre maintenant l�inégalité triangulaire pour gp: Soient u1; u2 2 X 
 Y; Soit " > 0:
Par la dé�nition de gp on peut trouver une représentation de u1

u1 =

lX
i=1

x1i 
 y1i;

telle que

k(x1i)ik`lp(X) k(yi)ik`l;wp� (Y ) � gp (u1) + ":

Remplaçons (x1i) et (y1i) par

x1i =
x1i

k(xi)ik
1
p�

`lp(X)
k(y1i)ik`l;w

p� (Y )

; y1i =
y1i

k(y1i)ik
1
p

`l;w
p� (Y )

k(xi)ik`lp(X)
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2.3. Les normes de chevet-Saphar

on trouve

k(x1i)ik`lp(X) � (gp (u1) + ")
1
p ; k(y1i)ik`l;w

p� (Y )
� (gp (u1) + ")

1
p� :

Même chose pour u2; on choisi une représentation

u2 =
sX
i=1

x2i 
 y2i;

telle que

k(x2i)ik`sp(X) k(yi)ik`s;wp� (Y ) � gp (u2) + ":

Encore, remplaçons (x2i) et (y2i) comme dans la précédente on obtient

k(x2i)ik`sp(X) � (gp (u2) + ")
1
p ; k(y2i)ik`s;w

p� (Y )
� (gp (u2) + ")

1
p� :

Donc nous avons

gp (u1 + u2)

�
�
k(x1i)kp`lp + k(x2i)k

p
`sp

� 1
p

�
k(y1i)ik

p�

`l;w
p� (Y )

+ k(y2i)ik
p�

`s;w
p� (Y )

� 1
p�

� (gp (u1) + gp (u2) + 2")
1
p (gp (u1) + gp (u2) + 2")

1
p�

� gp (u1) + gp (u2) + 2":

En faisant tendre " vers 0, on obtient l�inégalité triangulaire pour gp:

Remarque 2.3.1 Avec un argument similaire de celle de Proposition précédente, on peut

établir que dp est norme tensorielle sur X 
 Y .

Notation 2.3.1 On note X 
gp Y le produit tensoriel X 
 Y muni de la norme gp et

X 
dp Y le produit tensoriel X 
 Y muni de la norme dp. Le complété de X 
gp Y et

X
dp Y seront notés X b
gpY et X b
dpY respectivement; qui sont appelés le produit tensoriel
de Chevet-Saphar de X et Y:

Il est facile de montrer la Proposition suivante.
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2.3. Les normes de chevet-Saphar

Proposition 2.3.3 Pour tout 1 � p; q � 1; dp et gp sont des normes tensorieles. Si p � q
alors

dp � dq et gp � gp:

Si p = 1; on a

d1 = g1 = �:

Nous avons maintenant quelques propriétés élémentaires des norme de Chevet-Saphar.

Théorème 2.3.1 Soient X, Y deux espaces de Banach, alors:

1. Pour tout 1 � p � 1 et u de X 
 Y on a

gp(u) � �(u):

2. gp(x
 y) = kxk kyk pour chaque x 2 X; y 2 Y:

3. Si x� 2 X�; y� 2 Y �; alors x� 
 y� est une forme linéaire bornée sur X b
gpY et

gp (x
� 
 y�) = kx�k ky�k :

Preuve.

1. Soit u 2 X 
 Y tel que u =
nX
i=1

xi 
 yi: Nous avons

gp (u) = inf

(
k(xi)kp k(yi)k

w
p� : u =

nX
i=1

xi 
 yi

)
� k(xi)kp k(yi)k

w
p�

�
 

nX
i=1

kxikp
! 1

p

sup
y�2BY �

 
nX
i=1

jy� (yi)jp
�

! 1
p�

�
 

nX
i=1

kxikp
! 1

p
 

nX
i=1

kyikp
�

! 1
p�

;

en substituant xi par xi

kxik
p�1
p kyik

� 1
p
et yi par

yi

kyik
p��1
p� kxik

� 1
p�
on obtient

nX
i=1

xi

kxik
p�1
p kyik�

1
p


 yi

kyik
p��1
p� kxik�

1
p�
=

nX
i=1

xi 
 yi
kxik

p�1
p
� 1
p� kyik

p��1
p� � 1

p

;
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2.3. Les normes de chevet-Saphar

en remarquant que p�1
p
� 1

p� = 0 et
p��1
p� � 1

p
= 0, alors

nX
i=1

xi

kxik
p�1
p kyik�

1
p


 yi

kyik
p��1
p� kxik�

1
p�
= u:

Alors,

gp (u) �
 

nX
i=1






 xi

kxik
p�1
p kyik�

1
p







p! 1

p

0@ nX
i=1






 yi

kyik
p��1
p� kxik�

1
p�







p�
1A 1

p�

�
 

nX
i=1

kxikp

kxikp�1 kyik�1

! 1
p
 

nX
i=1

kyikp
�

kyikp
��1 kxik�1

! 1
p�

�
nX
i=1

kxik kyik ;

en prenant l�in�mum sur toutes les représentations de u; on trouve

gp (u) � � (u) :

2. Nous avons

gp(x
 y) = inf
n
kxkp kyk

w
p� : u = x
 y

o
= inf fkxk kyk : u = x
 yg

= kxk kyk :

3. Soient x� 2 X�; y� 2 Y �; l�action de x� 
 y� sur un élément u 2 X b
gpY est donnée

par

x� 
 y� (u) =
nX
i=1

x� (xi) y
� (yi) :
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2.3. Les normes de chevet-Saphar

Alors, d�une part

kx� 
 y�k = sup
gp(u)�1

jx� 
 y� (u)j

= sup
gp(u)�1

�����
nX
i=1

x� (xi) y
� (yi)

�����
� kx�k ky�k sup

gp(u)�1

�����
nX
i=1

x�

kx�k (xi)
y�

ky�k (yi)
�����

� kx�k ky�k sup
gp(u)�1

 
nX
i=1

kxikp
! 1

p
 

nX
i=1

���� y�ky�k (yi)
����p�
! 1

p�

� kx�k ky�k sup
gp(u)�1

k(xi)k`np (X) k(yi)k`n;wp� (Y ) ;

en prenant l�in�mum sur toutes les représentations de u; on trouve

kx� 
 y�k � kx�k ky�k sup
gp(u)�1

gp (u) = kx�k ky�k :

D�autre part,

kx�k ky�k = sup
kxk�1;kyk�1

jx� (x) y� (y)j

= sup
kxk�1;kyk�1

jx� 
 y� (x; y)j

� sup
gp(u)=1

jx� 
 y� (u)j = kx� 
 y�k :

Proposition 2.3.4 Soient X; Y deux espaces de Banach,alors pour tout 1 � p � 1 et u de

X 
 Y on a

" (u) � gp(u):

Preuve. Soit u 2 X 
 Y tel que u =
nX
i=1

xi 
 yi: Nous avons

" (u) = sup
x�2BX� ;y�2BY �

�����
nX
i=1

x� (xi) y
� (yi)

�����
� sup

x�2BX� ;y�2BY �

nX
i=1

jx� (xi) y� (yi)j :
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2.3. Les normes de chevet-Saphar

Par Hölder on trouve

" (u) � sup
x�2BX� ;y�2BY �

 
nX
i=1

jx� (xi)jp
! 1

p
 

nX
i=1

jy� (yi)jp
�

! 1
p�

�
 

nX
i=1

kxikp
! 1

p

sup
y�2BY �

 
nX
i=1

jy� (yi)jp
�

! 1
p�

en prenant l�in�mum sur toutes les représentations de u; on obtient

" (u) � gp (u) :

Avec un argument similaire au précédent on peut démontrer le résultat suivant.

Théorème 2.3.2 Soient X, Y deux espaces de Banach, alors:

1. Pour tout 1 � p � 1 et u de X 
 Y on a

" (u) � dp(u) � �(u):

2. dp(x
 y) = kxk kyk pour chaque x 2 X; y 2 Y:

3. Si x� 2 X�; y� 2 Y �; alors x� 
 y� est une forme linéaire bornée sur X b
dpY et

dp (x
� 
 y�) = kx�k ky�k :
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Chapitre 3

Les opérateurs linéaires p-sommants

Nous allons étudier dans ce chapitre les opérateurs linéaires p-sommants et Cohen fortement

p-sommants. Une relation importante entre ces dernières classes et le dual de produit

tensoriel de Chevet-Saphar sera établie.

3.1 Opérateurs de rang �ni

Dé�nition 3.1.1 (Opérateurs de rang �ni). Un opérateur linéaire T 2 B (X; Y ) est de rang
�ni si

dim (Im (T )) <1:

L�espace des opérateurs de rang �ni sera noté Bf (X;Y ) :

Exemple 3.1.1 i)

T : X ! Y

x 7�! T (x) = 0
;

est de rang �ni (l�opérateur nul) et dim (Im (T )) = 1:

ii) Si dim (X) = m, alors touts les opérateurs linéaires dé�nies de X dans Y (Y est un

espace de Banach quelconque) est de rang �ni. En e¤et

dim(Im (T )) � dim (X) = m:
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3.2. Les opérateurs p-sommants

iii) Tout forme linéaire x� 2 X�est de rang �ni. En e¤et

x� (X) =

8<: fog
R

si x� 6= 0; alors il existe x0 2 X tels que x� (x0) 6= 0: Posons x1 = x0
x�(x0)

.

Danc x� (x1) = 1 et 8� 2 R, on a

x� (�x1) = �x
� (x1) = �:

Proposition 3.1.1 Soit T : X ! Y opérateur linéaire. Donc, T est de rang �ni si et

seulement s�il existe x�i 2 X�, yi 2 Y tels que

T (x) =
Xn

i=1
x�i (x) yi pour tout x 2 X:

3.2 Les opérateurs p-sommants

Les opérateurs linéaires p�sommants sont introduits par Pietsch en 1967 pour tout p.
Pietsch a montré son célèbre théorème de factorisation avec quelques propriétés fonda-

mentales.

Dé�nition 3.2.1 Soient X; Y deux Banach et T 2 B (X; Y ). On dit que T est p�sommant
pour 1 � p <1 s�il existe une constante C > 0, telle que 8n 2 N , 8x1; :::; xn � X on a 

nX
i=1

kT (xi)kp
! 1

p

� C sup
x�2BX?

 
nX
i=1

jx� (xi)jp
! 1

p

: (3.1)

On note par �p (X;Y ) l�espace de Banach de tous les opérateurs linéaires p-sommants entre

X et Y avce la norme suivante

�p(T ) = inffC; véri�ant (3.1)g:

Exemple 3.2.1 Tout opérateur de rang �ni est p-sommant pour tout 1 � p <1:
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3.2. Les opérateurs p-sommants

Exemple 3.2.2 Soit K un espace compact de Hausdor¤, soit � une mesure positive sur K

et soit 1 � p <1: Pour tout ' 2 Lp(�); on dé�nit l�opérateur de multiplication

T' : C(K) �! Lp(�)

f 7�! f:'

cet opérateur est linéaire et p�sommant de plus

�p(T ) = k'kLp :

Exemple 3.2.3 L�opérateur canonique

Jp : C(K) �! Lp(�)

f 7�! f

est p�sommant de plus
�p(Jp) = �(K)

1
p :

Proposition 3.2.1 Soient T 2 �p (X; Y ), v : E �! X linéaire continue et w : Y �! F

linéaire continue. Alors,

wTv est p�sommant et

�p (wTv) � kwk �p (T ) kvk :

Preuve. Nous avons,

kwTv(x)k � kwk kT (v(x))k ; 8x 2 E:

Soit n 2 N et x1; :::; xn dans E alors fv(x1); :::; v(xn)g � X;donc 
nX
i=1

kT (v(xi))kp
!1=p

� �p(T ) sup
x�2BX?

 
nX
i=1

jhv(xi); x�ijp
!1
p

;

� �p(T ) sup
x�2BX?

 
nX
i=1

jhxi; v�(x�)ijp
!1
p

:

On pose � =
v�(�)

kvk 2 BE� , donc
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3.2. Les opérateurs p-sommants

�
nP
i=1

kT (v(xi))kp
�1=p

� �p(T ) kvk sup
�2BE?

�
nP
i=1

jhxi; �ijp
�1
p

d�où�
nP
i=1

kwTv(xi)kp
�1=p

� kwk �p(T ) kvk sup
�2BE?

�
nP
i=1

jhxi; �ijp
�1
p

et par conséquent wTv 2 �p(E;Z) et

�p(wTv) � kwk �p(T ) kvk :

Corollaire 3.2.1 Soit X0 un sous espace d�un Banach X et T 2 �p (X; Y ) : Alors

T=X0 2 �p (X0; Y ) et �p (T=X0) � �p (T ) :

Proposition 3.2.2 (Injectivité). Si i : Y0 �! Y est une isométrie, alors

T 2 �p (X; Y0)() iT 2 �p (X; Y )

Dans ce cas, on a

�p (T ) = �p (iT ) :

Théorème 3.2.1 (Théorème d�inclusion). Soit T 2 B(X; Y ) et 1 � p < q <1: On a

�p (X; Y ) � �q (X;Y ) ;

et

�q (T ) � �p (T ) :

Preuve. Soit n 2 N et x1; :::; xn � X: On pose �i = kT (xi)k(
q
p
)�1 ; alors

kT (xi)kq = kT (�ixi)kp :

Comme T est p�sommant, on a�
nP
i=1

kT (xi)kq
� 1

p

=

�
nP
i=1

kT (�ixi)kp
� 1

p

;

� �p (T ) sup
x�2BX?

�
nP
i=1

�pi jx� (xi)j
p

� 1
p

:
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3.3. Théorème de factorisation de Pietsch

Puisque p < q et d�après l�inégalité de Hölder ( 1
(q=p)

+ 1
(q=q�p) = 1 ), on obtient�

nP
i=1

kT (xi)kq
� 1

p

� �p (T )

�
nP
i=1

�
pq
q�p
i

� q�p
pq

: sup
x�2BX?

�
nP
i=1

j< xi; x� >j
� 1

q

;

� �p (T )

�
nP
i=1

kT (xi)kq
� 1

p
� 1
q

: sup
x�2BX?

�
nP
i=1

jx� (xi)jq
� 1

q

:

Ce qui entraîne que 
nX
i=1

kT (xi)kq
! 1

q

� �p (T ) sup
x�2BX?

 
nX
i=1

jx� (xi)jq
! 1

q

et par conséquent T est q�sommant et �q (T ) � �p (T ).

3.3 Théorème de factorisation de Pietsch

Le théorème suivant dû à Pietsch établi une caractérisation importante des opérateurs p-

sommant. Comme la démonstration de ce Théorème est très connue on va l�omettre.

Théorème 3.3.1 Soit T : X �! Y un opérateur linéaire. T est p�sommant et 1 � p <1
si et seulement s�il existe une probabilité de radon � sur (BX� ; � (X�; X)) ; une constatnte

C > 0 telles que

8x 2 X; kT (x)k � C
�Z

BX?

jx� (x)jp d� (x�)
� 1

p

: (3.2)

Nous avons

�q (T ) = inf fC : véri�ant l�inégalité (3.2)g :

Remarque 3.3.1 (importante). L�inégalité (3.2) de Pietsch implique qu�il existe ~T dans

B (Sp; Y ) tel que le diagramme suivant soit commutatif

X
T�! Y

i # " ~T

S
j=S�! Sp

\ \
C (K)

j�! Lp(K;�)

avec T = ~T � j=S � i et



 ~T


 = �p (T ).
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3.4. Les opérateurs Cohen fortement p-sommants

Où K = (BX? ; � (X?; X)) ; C (K) = fdes fonctions continues sur Kg ; i : X �! S;

i (x) = 'x qui est une isométrie injective, j : C (K) �! Lp(K;�) est l�injection naturelle,

et �p (j) = 1 (j=S est j restreint à S), Sp =
____

j (S)
Lp(K;�)

.

Corollaire 3.3.1 Si T est 2-sommant alors T se factorise par L1 (K;�) et L2 (K;�).

Proposition 3.3.1 Soit X0 un sous espace d�un Banach X et T 2 �2 (X0; Y ) : Alors il

existe une extension sous linéaire de T , soit ~T : X �! Y; 2-sommant et �2( ~T ) � �2 (T ) :

3.4 Les opérateurs Cohen fortement p-sommants

Soit u : X ! Y un opérateur linéaire entre espaces de Banach. On dé�nit l�opérateur

adjoint de u par u� : Y � ! X� tel que: y� ! u� (y�), où u� (y�) : X ! K; x! u� (y�) (x) =

y� (u (x)) : Pietsch en 1967 a montré que l�opérateur identité de l1 dans l2; qui est 2-sommant,

a un adjoint qui n�est pas 2-sommant.

Dé�nition 3.4.1 Un opérateur u entre espaces de Banach X; Y est Cohen fortement p-

sommant (1 < p � 1) s�il existe une constante positive C telle que pour tout n 2 N,

x1; :::; xn 2 X et y�1; :::; y
�
n 2 Y �, on a

nX
i=1

jhu (xi) ; y�i ij � C
 

nX
i=1

kxikp
! 1

p

sup
y2BY

k(y�i (y))kln
p�
: (3.3)

La plus petite constante C; notée dp(u), telle que l�inégalité (3.3) a lieu, dé�nit la norme

fortement p-sommante sur l�espace de Banach Dp(X; Y ) de tous les opérateurs Cohen forte-
ment p-sommants de X dans Y . D1(X; Y )coincide avec B(X; Y ) l�espace B(X;Y ) des opéra-
teurs bornés de X dans Y:

Proposition 3.4.1 Propriété d�idéal. Si T 2 Dp (X;Y ) et u 2 B (G;X), v 2 B (Y ;Z) ;
alors v � T � u est dans Dp (G;Z) et

dmp (v � T � u) � kvk dmp (T ) kuk :

Proposition 3.4.2 L�espace Dp(X; Y ) contient tous les opérateurs linéaires de rang �ni.
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3.5. L�opérateur adjoint d�un opérateur linéaire

Preuve. Il su¢ t de montrer la propriété pour les opérateurs de la forme

T = x� 
 y:
nX
i=1

jhT (xi) ; y�i ij

=
nX
i=1

jhx� (xi) y; y�i ij =
nX
i=1

jx� (xi)j jhy; y�i ij

par Hölder

�
 

nX
i=1

jx� (xi)jp
! 1

p
 

nX
i=1

jhy; y�i ij
p�

! 1
p�

� kyk kx�k
�

nP
i=1

k(xi)kp
�1
p

sup
y2BY

k(y�i (y))k`n
p�
:

D�où, T 2 Dp(X; Y ) et
dp (T ) = kyk kx�k :

3.5 L�opérateur adjoint d�un opérateur linéaire

Soient X;Y deux espaces de Banach. Si T 2 B(X;Y ); on dé�nit l�adjoint de T :

T � : Y � ! X�; y� ! T � (y�) : X ! R

par T � (y�) (x) = y� (T (x)) : Une question naturelle est d�étudier la connexion entre les

opérateurs linéaires et leurs adjoints pour la notion de sommabilité.

Théorème 3.5.1 Soit 1 < p � 1. Soient T 2 B (X;Y ) et T � son adjoint. Les propriétés
suivantes sont équivalentes:

1. T est Cohen fortement p-sommant.

2. Il existe une probabilité de Radon � sur BY �� telle que, pour tout x 2 X, et tout

y� 2 Lp�(�)
jhT (x) ; y�ij � C kxkX ky�kLp�(�) : (3.4)
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3.6. L�espace dual de X b
gpY et X b
dpY
Corollaire 3.5.1 Les propriétés suivantes sont équivalentes:

(1) T est Cohen fortement p-sommant.

(2) T � est un opérateur linéaire p�-sommant.

De plus

dp (T ) = �p� (T
�) = inf fC véri�ant (3.4)g :

Preuve. (1))(2) Supposons que T est Cohen fortement p-sommant,

jhT (x) ; y�ij � dp (T ) kxk
�R

BY ��
jy��(y�)jp

�
d�(y��)

� 1
p�

pour tout x 2 X et y� 2 Y �. Alors

kT � (y�)k = sup
kxk�1

jT � (y�) (x)j � dp (T )
�R

BY ��
jy��(y�)jp

�
d�(y��)

� 1
p�
:

Par le théorème de domination de Pietsch, T � 2 �p� (Y �;X�) et

�p� (T
�) � dp (T ) :

(2))(1) Supposons que T � 2 �p� (Y �;X�). Nous avons

jhT (x) ; y�ij = jT � (y�) (x)j
� kT � (y�)k kxk :

Par le théorème de domination de Pietsch pour les opérateurs linéaire p�-sommants

jhT (x) ; y�ij � �p� (T �) kxk
�R

BY ��
jy��(y�)jp

�
d�(y��)

� 1
p�
:

Donc, T est Cohen fortement p-sommant et

dp (T ) � �p� (T �) :

3.6 L�espace dual de X b
gpY et X b
dpY
Nous allons dans ce paragraphe montrer que le dualX b
gpY etX b
dpY coïncide avec l�espace
des opérateurs p-sommants et Cohen fortement p-sommants. Revenons à la dé�nition des
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3.6. L�espace dual de X b
gpY et X b
dpY
normes de Chevet-Saphar d�un élément u =

nX
j=1

xj 
 yj de X 
 Y

dp (u) = inf

(
k(xi)k`n;w

p� (X) k(yi)k`np (Y ) : u =
nX
i=1

xi 
 yi

)
;

où l�in�mum porte sur toutes les représentations de u 2 X 
 Y;

gp (u) = inf

(
k(xi)k`np (X) k(yi)k`n;wp� (Y ) : u =

nX
i=1

xi 
 yi

)
:

Théorème 3.6.1 L�espace des opérateurs linéaires p�-sommants de X dans Y � coïncide

avec le dual du produit tensoriel de Chevet-Saphar. C�est à dire nous avons

�
X b
dpY �� = �p� (X;Y �) isométriquement.

Preuve. On pose l�application suivante

	 : �p�(X;Y
�) !

�
X b
dpY ��

T 7! 	(T )

où

	(T ) (u) =

nX
i=1

hT (xi); yii :

Montrons que 	 est isomrphisme ismétrique. Soit T 2 �p�(X;Y �); alors

k	(T )k = sup
u2BX b
dpY

j	(T ) (u)j = sup
u2BX b
dpY

�����
nX
i=1

hT (xi); yii
�����

par Hölder, on trouve

k	(T )k � sup
u2BX b
dpY

 
nX
i=1

kT (xi)kp
�

! 1
p�
 

nX
i=1

kyikp
! 1

p

� sup
u2BX b
dpY

�p� (T ) k(xi)k`n;w
p� (X) k(yi)k`np (Y )

� �p� (T ) sup
u2BX b
dpY

inf
n
k(xi)k`n;w

p� (X) k(yi)k`n
p� (Y )

o
� �p� (T ) sup

u2BX b
dpY
dp (u) = �p� (T ) :
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3.6. L�espace dual de X b
gpY et X b
dpY
D�autre part, 

nX
i=1

kT (xi)kp
�

! 1
p�

= sup
k(yi)ni=1k`np (Y )�1







nX
i=1

hT (xi) ; yii





 = sup

k(yi)ni=1k`np (Y )�1
k	(T ) (u)k

� sup
k(yi)ni=1k`np (Y )�1

k	(T )k dp (u)

� sup
k(yi)ni=1k`np (Y )�1

k	(T )k k(xi)k`n;w
p� (X) k(yi)k`n

p� (Y )

� k	(T )k k(xi)k`n;w
p� (X) :

comme T : X ! Y � est p�-sommant on a

�p� (T ) � k	(T )k ;

�nalement nous avons

k	(T )k = �p� (T ) :

Alors, 	 est isométrique. Il reste donc de véri�er que 	 est surjective: Soit B 2 (X b
dpY )�:
On associe à B l�opérateur suivant

TB : X ! Y �;

dé�nie par

TB (x) (y) = B (x
 y) :

Montrons que TB est p�-sommant et que 	(TB) = B: Montrons que 	(TB) est p�-sommant 
nX
i=1

kTB (xi)kp
�

! 1
p�

= sup
k(yi)ni=1k`np (Y )�1







nX
i=1

hT (xi) ; yii





 = sup

k(yi)ni=1k`np (Y )�1







nX
i=1

B (xi 
 yi)







= sup
k(yi)ni=1k`np (Y )�1






B
 

nX
i=1

xi 
 yi

!




 � sup
k(yi)ni=1k`np (Y )�1

kBkdp dp (u)

� sup
k(yi)ni=1k`np (Y )�1

kBkdp k(xi)k`n;wp� (X) k(yi)k`np (Y ) � kBkdp k(xi)k`n;wp� (X)

donc, TB est bien p�-sommant. Il reste de voir que 	(TB) = B: En e¤et,

	(TB) (u) =

nX
i=1

hTB (xi) ; yii =
nX
i=1

B (xi 
 yi)

= B

 
nX
i=1

xi 
 yi

!
= B (u) :
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3.6. L�espace dual de X b
gpY et X b
dpY
Alors 	 est surjective et par conséquent que on a l�identi�cation souhaitée.

Par un argument analogue à celle du Théorème précédent on peut facilement montrer le

résultat suivant.

Théorème 3.6.2 L�espace des opérateurs linéaires Cohen fortement p-sommants de X dans

Y � coïncide avec le dual du produit tensoriel de Chevet-Saphar. C�est à dire nous avons

�
X b
gpY �� = Dp(X;Y �) isométriquement.

En faisant les mêmes démarches, on peut montrer le résultat suivant qui va donner une

version utile en pratique.

Théorème 3.6.3 Soit 1 � p <1. Alors
(1) Nous avons (X b
dpY �)� = �p�(X;Y ) isométriquement.
(2) Nous avons (X b
gpY �)� = Dp(X;Y ) isométriquement.

Combinant (2.3.2) avec le Théorème 3.6.2 on obtient une coïncidence très connue dans cas

linéaire.

Corollaire 3.6.1 Pour tout 1 � p <1, nous avons

Dp(X;Y ) =
�
X b
gpY ��� = �Y �b
dpX�� = �p� (Y �;X�) :
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Conclusion

Conclusion
A la �n de ce travail on a étudier le produit tensoriel entre espaces de Banach.

Nous avons etudié le produit tensoriel de Chevet Sapher et ses proprietés.

Finalment, on présente la relation entre l�espace des opérateurs p-sommants et le dual

du produit tensoriel de Chevet Sapher.
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