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ඟࢁพ়وୌقدৎ
استعانت تو از جز که ای نموده من بر چنان را خویش قدرت و عظمت که مͬ�گویم سپاس را تو

سامان در بزرگوارانه که بدانم آنهایی ی همه منت رهین را خود تو، از شͺرگزاری برای و نخواهم

کردند. یاریم رساله این یافتن

احساسمسئولیت امر، این قبال خویشدر وظیفه از فراتر که علیزاده دکتر آقای جناب ارجمند استاد از

مͬ�کنم. سپاس�گزاری کردند یاری مرا متواضعانه و کرده

بسیار زمان تنگنای در و فراوان های مشغله علیرغم که اسدی دکتر آقای جناب گرانقدر استاد از

مͬ�کنم. تشͺر کردند راهنمایی مرا ثمر، مثمر و سودمند

را علمͬ کار شرایط که پایه علوم دانشͺده بالأخص شاهد دانشͽاه کارکنان مجموعه از همچنین

مͬ�کنم. تشͺر نمودند فراهم

دهد. توفیق ام، آورده فراهم عزیزان ͷی ͷی برای که زحمتهایی جبران به مرا روزگار امیدوارم

پ



چൊیده
بردعددی ، ٢ ماکزیمال بردعددی ، ١ القایی مینیمم مدول کلیدی: کلمات

گرفته صورت کراندار عملͽرهای و ها ماتریس بردعددی روی زیادی اخیرمطالعات های درسال

تقلیل مینیمم عددی برد بیان به سپس و کرده بیان را بردعددی مفهوم ابتدا نامه پایان دراین است.

را ماکسیمال وبردعددی مینیمال بردعددی درادامه پردازیم. مͬ A ∈ B(H) عملͽر هر برای یافته

پردازیم. مͬ یͺدیͽر با آنها ارتباط پیرامون مهم قضیه ͷی بررسͬ وبه کرده تعریف

١ reduced minimum numerical range
٢ maximal numerical range

ت
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مقدمه
ترین ساده باشد. مͬ عملͽرها نظریه بحث در مهم موضوعات از ͬͺی کراندار عملͽرهای مطالعه

معرفͬ ریاضیات در ماتریسها دارند. وجود ریاضͬ گرایشهای تمام در که هستند ماتریسها نمونه

آن کاربردهای و ریاضͬ در مهمͬ نقش آنها زیرا شود مͬ بررسͬ آنها های ویژگͬ امروز تا و شدند

. کنند. مͬ بازی

درارتباط ۴ تئوپلیتز ١٩١٨توسط درسال Cn روی خطͬ عملͽرهای برای بار اولین بردعددی مفهوم

های منحنͬ بین ارتباط که ۵ فجر قضیه از الهام با او گردید. مطرح فوریه های سری مبحث با

درصفحه فشرده مجموعه ͷی n × n ماتریس هر به کند، مͬ بیان را فوریه های سری و مسطح

بردعددی تحدب قضیه ۶ هاسدورف و تئوپلیتز آلمانͬ دانشمندان ١٩١٩ درسال داد. نسبت مختلط

بردعددی تئوری همچنین دو این است. معروف هاسدورف ـ تئوپلیتز قضیه به که نمودند اثبات را

در ٧ استون توسط ١٩٣٢ درسال قضیه این کردند. مطرح هیلبرت فضای روی را خطͬ عملͽرهای

معرفͬ نیز آنالیزعددی و آنالیزتابعͬ های شاخه در تئوری این ١٩٩٠ سال در ثابتشد، هیلبرت فضای

عملͽرها تئوری در که است ها ماتریس آنالیز در شده شناخته مفهوم ͷی بردعددی امروزه گردید.

ویژه به عملͽرها مختلف انواع مجموعه روی توان مͬ را بردعددی گیرد. مͬ قرار بررسͬ مورد بسیار

مورد و معرفͬ نیز جبرها C∗ و باناخ جبر مثل عملͽرها جبر همینطور و فشرده و هرمیتͬ عملͽرهای

ویژگͬ کردن مرتبط برای موثری ابزار بردعددی که داد نشان ٨ لامر مثال طور به داد. قرار استفاده

شود. مͬ تر ساده حوزه این در ها اثباتقضیه آن وسیله به و است باناخ جبرهای هندسͬ و جبری های

است. تحقیق برای ای ناشناخته و مجهول حوزه هم هنوز بردعددی پایه بر تابعͬ آنالیز کلͬ طور به

ارتعاش های درنظریه بردعددی نقش به توان مͬ آنالیزعددی درزمینه بردعددی کاربردهای دیͽر از

هایی تعمیم همچنین نمود. اشاره وغیره خطͬ های دستگاه برای چبیشف تکرارهای و ͷکوچ های

و زمینه دراین مهندسͬ تحقیقات شͺوفایی منجربه که کارآمده به پایدار های درسیستم بردعددی از

۴Toeplitz
۵Fejer
۶ Huasdorff
٧M.H.Stone
٨ Lumer

چ



است. شده ͷترونیͺال مهندسان و دانان ریاضͬ میان مشترکͬ های پروژه

وآشنایی هیلبرت فضای روی کراندار خطͬ عملͽرهای بردعددی مطالعه نامه پایان این اصلͬ هدف

اول .فصل است فصل شش بر مشتمل نامه پایان این باشد. مͬ زمینه دراین شده مطرح مسائل با

آشنا آن مقدماتͬ وخواص هیلبرت فضای مفهوم با و آغازکرده مقدماتͬ واصطلاحات باتعاریف را

ͷی الحاق و B(H) ، هیلبرت فضای روی کراندار خطͬ عملͽرهای جبرباناخ همچنین . شویم مͬ

برای که دهیم مͬ ونشان کرده تعریف را آن روی وانتگرال همانͬ تجزیه کنیم. مͬ بیان نیز را عملͽر

است. شده اقتباس [١۶] از فصل این .مطالب دارد وجود قطبی تجزیه ͷی کراندار خطͬ عملͽر هر

درفصل کنیم. مͬ بیان را آن وفشردگͬ تحدب خاصیت و ماتریسها روی عددی برد دوم فصل در

تحدب وخاصیت کرده تعریف را کراندار خطͬ عملͽر عددی برد باشد نامتناهͬ H دامنه وقتͬ سوم

است. شده اقتباس [١٠،١٢] از سه و دو فصل مطالب کنیم. مͬ بیان را آن پیرامون مهمͬ وقضایای

شرایط و مورپنرز معکوس و یافته تقلیل مینیمم قدرمطلق A ∈ B(H) عملͽر برای چهارم فصل در

دهیم. مͬ نشان نیز را آن مقدماتͬ وخواص طیفͬ نمایش همچنین کنیم. مͬ تعریف را آن وجودی

وارتباط یافته تقلیل مینیمال عددی برد پنجم فصل در است. [۶،٢۴]اقتباسشده از فصل این مطالب

مͬ ونشان کرده تعریف را ماکسیمال عددی برد ششم کنیم.درفصل مͬ بیان را مینیمم مدول با آن

ͷی نیز فصل درانتهای باشد. مͬ دربردعددی ومشمول محدب ، ناتهͬ مجموعه ͷی آن که دهیم

مͬ مطرح ماکسیمال عددی برد و مینیمال عددی برد با مینیمم مدول بین ارتباط درباره مهم قضیه

است. شده اقتباس [١٨،٢٠] از دوفصل این مطالب کنیم.

ح
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اولیه ومفاهیم مقدمات
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٢ اولیه ومفاهیم مقدمات

مقدمه ١.١

این مطالب پردازیم. مͬ بعدی های فصل مطالعه برای نیاز مورد مفاهیم و مقدمات به فصل این در

گرفت. خواهند قرار استفاده مورد سوم فصل ویژه به آتͬ، های فصل در وسیعͬ طور به فصل

داشته هرگاه گویند رامحدب A ⊆ X باشد. برداری فضای ͷی X که کنید فرض .١.١.١ تعریف

باشیم

tA + (1 − t)A ⊆ A , 0 ≤ t ≤ 1.

باشد. حقیقͬ اعداد میدان روی برداری فضای از ای مجموعه زیر S کنیم فرض .٢.١.١ تعریف

از محدب و متناهͬ ترکیبات از شود، مͬ داده نشان co (S) نماد با که S مجموعه محدب١ غلاف

مͬ�باشد زیر صورت به x ∈ co (S) عضو هر یعنͬ است. شده تشͺیل S اعضای

x =
k∑

j=1

λjxj ,
k∑

j=1

λj = 1 , λj > 0 , k ∈ {0, ..., n}.

که است محدبی مجموعه کوچͺترین co (S) دیͽر عبارت به مͬ�باشد. x1, ..., xk ∈ S جا این در

باشد. S شامل

هرنقطه درنتیجه و مبدا هرگاه گویند محدب موضعاً را Xͬͺتوپولوژی برداری فضای تعریف٣.١.١.

باشد. محدب هرعضوآن که باشد موضعͬ ی پایه دارای

S در را K دراینصورت .K,S ⊆ X و نرمدارباشد فضای ͷی X که کنید فرض .۴.١.١ تعریف

ϵ > 0 هر ازای وبه x ∈ Sهر ازای به هرگاه گویند چͽال

∃r ∈ K, ∥x − r∥ < ϵ.

١convex hull



٣ اولیه ومفاهیم مقدمات

باشیم داشته x, y ∈ A هر برای و بسته A ⊆ C که کنید فرض .۵.١.١ لم

x + y

2
∈ A,

. است محدب A آنگاه

دهیم مͬ نشان .x, y ∈ A که کنید فرض اثبات.

L = {λx + (1 − λ)y : 0 ≤ λ ≤ 1} ⊆ A.

سازیم مͬ را زیر های مجموعه حال

E0 = {x, y},

E1 = {s + t

2
: s, t ∈ E0} = {x, y, x+y

2
},

...

En = {s + t

2
: s, t ∈ En−1},

Ex,y =
∪∞

n=0 En.

یعنͬ است Lچͽال در Ex,y که دهیم مͬ نشان

{λx + (1 − λ)y : λ ∈ [0, 1]} ⊆ Ex,y.

ϵ > 0 هر ازای وبه u ∈ Lهر ازای به که دهیم مͬ نشان مطلب این اثبات برای

∃s ∈ Ex,y : |u − s| < ϵ.



۴ اولیه ومفاهیم مقدمات

u ∈ Lهر ازای به En مجموعه ساختن به باتوجه

∃s ∈ En : |u − s| 6 |y − x|
2n

.

ϵ > 0 هر ازای به اعداد، ارشمیدوسͬ خاصیت به باتوجه حال

∃n > 0 :
|y − x|

2n
< ϵ.

ϵ > 0 هر ازای وبه u ∈ L هر ازای به پس

∃s ∈ En ⊆ Ex,y : |u − s| 6 |y − x|
2n

< ϵ.

داریم A بودن بسته به باتوجه حال . است چͽال L در Ex,y که دادیم نشان پس

Ex,y ⊆ A =⇒ Ex,y ⊆ A = A.

است. محدب A درنتیجه {λx + (1 − λ)y : λ ∈ [0, 1]} ⊆ A پس

را T : X −→ Y خطͬ نگاشت باشند. دار نرم فضاهایی Y و X کنید فرض .۶.١.١ تعریف

باشیم داشته x ∈ X هر برای که باشد موجود c > 0 گاه هر گوییم، کراندار

∥Tx∥ ≤ c∥x∥.

زیر شͺل به x هر ازای به T : X −→ Y کراندار عملͽر عملͽری نرم تعریف، این به باتوجه

شود مͬ بیان

∥T∥ = inf{c : ∥Tx∥ ≤ c∥x∥}.



۵ اولیه ومفاهیم مقدمات

طورمعادل به یا

∥T∥ = sup{∥Tx∥ : ∥x∥ ≤ 1}.

این دهیم. مͬ نمایش B(X, Y ) با را Y به X از کراندار های عملͽر تمامͬ فضای .٧.١.١ نکته

آنگاه ، باشد باناخ فضای ͷی Y اگر ضمن در شود. مͬ دار نرم فضای ͷی به تبدیل بالا نرم با فضا

،X∗ = B(X, C) آنگاه باشد، دار نرم فضای ͷی X اگر بنابراین شد. خواهد باناخ نیز B(X, Y )

گوییم. مͬ X دوگان X∗به است. باناخ فضای ͷی

ͷی T : X −→ Y و باناخ فضای دو هر Y و X اگر [ باز نگاشت قضیه ] [16] .٨.١.١ قضیه

است. باز نگاشت ͷی T آنگاه باشد، پوشا و پیوسته خطͬ تبدیل

ͷی T : X −→ Y و باناخ فضای دو هر Y و X اگر [ بسته گراف قضیه ][16] .٩.١.١ قضیه

به است. پیوسته T آنگاه باشد، بسته ({(x, y) : T (x) = y}) T گراف که باشد خطͬ تبدیل

باشد. برقرار y = 0 ، Txn −→ y و xn −→ 0 جا هر اگر اگروفقط است پیوسته T دیͽر، عبارت

هر گوئیم فشرده عملͽر را T باشد. خطͬ عملͽر T : X −→ Y کنید فرض .١٠.١.١ تعریف

باشد.(البته Y در کشͬ ای زیردنباله دارای {T (xn)} دنباله ،X در {xn} کراندار دنباله هر برای گاه

{T (xn)} ، X در {xn} کراندار دنباله هر برای اگر است، فشرده T آنگاه باشد باناخ فضای X اگر

باشد.) Y در همͽرا ای دنباله زیر دارای

IndΓ(z) با نگذرد z از که Γ مسیربسته به نسبت z ∈ C نقطه (پیچش) ٢ اندیس تعریف١١.١.١.

کنیم مͬ تعریف زیر صورت وبه داده نمایش

IndΓ(z) =
1

2πi

∫
Γ

dζ

ζ − z
.

ناتهͬ بااشتراک محدب AوBدومجموعه فرضکنید باناخ٣] هان جداسازی ] [12] .١٢.١.١ قضیه

٢index
٣Han Banach separation
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آنگاه باشند X ͬͺتوپولوژی برداری درفضای

x ∈ B هر ازای xوبه ∈ A هر ازای به موجودندکه α ∈ R و Λ ∈ X∗آنگاه بازباشد A اگر .١

Re(Λ(x)) < α < Re(Λ(y)).

و R در α1 < α2 آنگاه باشد محدب موضعاً فضای X و باشد Bبسته و فشرده A اگر .٢

x ∈ B هر ازای وبه x ∈ A هر ازای به موجودندکه چنان Λ ∈ X∗

Re(Λ(x)) < α1 < α2 < Re(Λ(y))

دوم درجه خطͬ های نگاشت ١.١.١

نگاشت باشند. F = R یا C میدان روی دار نرم Zفضاهای Yو Xو کنید فرض .١٣.١.١ تعریف

کند صدق زیر های شرط در اگر شود مͬ نامیده خطͬ دو φ : X × Y → Z

φ(x1 + x2, y1) = φ(x1, y1) + φ(x2, y1),

φ(x1, y1 + y2) = φ(x1, y1) + φ(x1, y2),

φ(ax1, y1) = φ(x1, ay1) = aφ(x1, y1),

باشند. مͬ a ∈ F و Y در y1, y2 ،X در x1, x2 آن در که

که باشد موجود M > 0 اگر شود، مͬ گفته کراندار φ : X × Y −→ Z خطͬ دو نگاشت

∥φ(x, y)∥ ≤ M∥x∥∥y∥, x ∈ X, y ∈ Y.

دهیم مͬ نمایش B(X × Y, Z) با را Z بتوی X × Y از کراندار خطͬ دو توابع تمامͬ مجموعه

شود. مͬ برداری فضای ͷی به تبدیل نقطه به نقطه ضرب و جمع با که
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کرد مجهز زیر نرم به توان مͬ را B(X × Y, Z)

∥φ∥ = sup{∥φ(x, y)∥ : ∥x∥ ≤ 1, ∥y∥ ≤ 1}, φ ∈ B(X × Y, Z).

φ : X → Y دوخطͬ تابع هرگاه شود مͬ نامیده دوم Λدرجه : X → Y نگاشت تعریف١.١.١۴.

که موجودباشد

Λ(αx) = φ(x, x).

x ∈ X هر ازای به باشدکه موجود M > 0 اگر ، شود مͬ کراندارگفته Λ

|Λ(x)| ≤ M∥x∥2.

اگر وفقط اگر کرانداراست φ دوخطͬ تابع توسط شده القاء Λ دوم درجه تابع [10] .١۵.١.١ قضیه

آنگاه کراندارباشند Λ φو اگر کراندارباشد؛ φ

∥Λ∥ ≤ ∥φ∥ ≤ 2∥Λ∥.

ها ساز پوچ ٢.١.١

جایͽزین را ⟨x, x∗⟩ ،x∗(x) جای به و دهیم مͬ نشان x∗ رابا X از X∗ دوگان عناصر جا این در

کنیم. مͬ

سازهای پوچ باشد. X∗ از فضایی زیر N و X از فضایی زیر M باناخ، فضای ͷی X کنید فرض

شوند مͬ تعریف زیر صورت به ⊥N و M⊥

M⊥ = {x∗ ∈ X∗ : ⟨x, x∗⟩ = 0, x ∈ M},
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⊥N = {x ∈ X : ⟨x, x∗⟩ = 0, x∗ ∈ N}.

و است شده تشͺیل هستند، صفر M روی که X بر کراندار خطͬ های تابعک تمام از M⊥ لذا

فضاهای ⊥N و M⊥ وضوح به گردد. صفر N عضو هر آن بر که است X از ای مجموعه زیر ⊥N

هستند. برداری

باناخ های جبر ٢.١

برای . : A×A −→ Aباضرب که است C مختلط میدان روی برداری فضای ͷی ،A مختلط جبر

است: زیر های ویژگͬ دارای α ∈ C و x, y, z ∈ A

x(yz) = (xy)z,

(x + y)z = xz + yz, x(y + z) = xz + yz,

α(xy) = (αx)y = x(αy).

نامساوی a, b ∈ A هر برای که باشد باناخ فضایی (A, ∥.∥) و مختلط جبر A اگر .١.٢.١ تعریف

گوییم. مͬ باناخ جبر ͷی را (A, ∥.∥) آنگاه باشد، برقرار ∥ab∥ ≤ ∥a∥∥b∥

هر است. یͺدار باناخ جبر ͷی A باشد،گوییم ∥1∥ = 1 و بوده ١ یͺه عنصر با یͺدار A اگر

را باناخ های جبر از مثال چند اکنون نشاند. یͺدار باناخ جبر ͷی در توان مͬ را یͺدار غیر باناخ جبر

دهیم. مͬ ارائه

Kبانرم ناتهͬ هاسدورف و فشرده فضای بر مختلط پیوسته توابع C(K)فضای فرضکنیم .١ مثال

این کنیم. مͬ تعریف (fg)(p) = f(p)g(p) صورت به معمول طریق به را ضرب باشد. سوپریمم

کند. مͬ بدل پذیر تعویض یͺدار باناخ جبر ͷی به را C(K) ضرب

به نقطه باضرب Cn جز چیزی C(K) آنگاه باشد، نقطه n از مرکب متناهͬ ای مجموعه K اگر
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نرم عنوان به مطلق باقدر ،C یعنͬ باناخ، جبر ترین ساده ،n = 1 وقتͬ خصوص به نیست. نقطه

آید. مͬ بدست

عملͽرهای تمام جبر یعنͬ ،B(X) صورت دراین باشد. باناخ فضای ͷی X کنید فرض .٢ مثال

آن همانͬ عنصر I همانͬ عملͽر است. عملͽری نرم به نسبت باناخ، جبر ͷی ،X بر کراندار خطͬ

نیست. پذیر تعویض B(X) ، باشد dimX > 1 گاه هر است.

.هرگاه باشد A بر ناصفر خطͬ تابعک ͷی φ و جبرمختلط ͷی A که کنید فرض .٢.٢.١ تعریف

بر مختلط همریختͬ ͷی φ آنگاه برقرارباشد، φ(xy) = φ(x)φ(y) ، y ∈ A و x ∈ Aهر ازای به

دارد. نام A

طیف ١.٢.١

وطیف پذیرنباشد، A−λIوارون که است λالرهایͺاس تمام مجموعه ،A ∈ B(X) طیفعملͽر

دو از ͬͺدری حداقل اگر وفقط اگر λ ∈ σ(A) ، تعریف به باتوجه دهیم. مͬ نمایش σ(A) رابا A

باشد درست زیر حͺم

پوشانباشد. A − λIرͽعمل .١

نباشد. ͷی به ͷی A − λI عملͽر .٢

بوده N(A− λI) همان ،λ نظیر فضای است. A مقدارویژه ͷی λ گوییم برقرارباشد دو حͺم اگر

مͬ صدق Ax = λx معادله در که است آن ویژه بردار ͷی ( x = (جز0 x ∈ N(A − λI) وهر

کند.

کنیم مͬ تعریف زیر صورت وبه داده نمایش ρ(A) بانماد را A طیفͬ شعاع .٣.٢.١ تعریف

ρ(A) = sup{|λ| : λ ∈ σ(A)}.

آنگاه باشد، x ∈ A و جبرباناخ ͷی A هرگاه [16] .۴.٢.١ قضیه
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. است ناتهͬ و فشرده x از σ(x)طیف .١

کند مͬ زیرصدق دررابطه x از ρ(x) طیفͬ شعاع .٢

ρ(x) = limn→∞∥xn∥
1
n = infn≥1∥xn∥

1
n

گویند. طیفͬ شعاع فرمول را ρ(x) ≤ ∥x∥ نامساوی

باشد C در باز مجموعه ͷی Ω ، x ∈ A،باشد جبرباناخ ͷی A که کنید فرض [16] .۵.٢.١ قضیه

داریم ∥y∥ < δ با y ∈ A هر ازای به طوریͺه به وجوددارد δ > 0 صورت این در . σ(x) ⊆ Ω و

σ(x + y) ⊆ Ω.

H(Ω)جبرتمام و Cباشد در بازی Ωمجموعه باشد، Aیͷجبرباناخ که فرضکنید تعریف٢.١.۶.

۵.٢.١ قضیه بنابر . باشد Ω روی مختلط تحلیلͬ توابع

AΩ = {x ∈ A : σ(x) ⊆ Ω}.

. است Aاز بازی مجموعه

کنیم مͬ تعریف زیر صورت به را H∼(Ω) مجموعه

H∼(Ω) = {f∼ : AΩ → A : f ∈ H(Ω)},

داریم که

f∼(x) =
1

2πi

∫
Γ

f(λ)(λe − x)−1dλ.

باشد. مͬ σ(x) ⊆ Ω درآن که محیطͬ Γ و



١١ اولیه ومفاهیم مقدمات

دراینصورت .f ∈ H(Ω) و x ∈ AΩ که کنید فرض طیفͬ] نگاشت [16][قضیه .٧.٢.١ قضیه

داریم

σ(f∼(x)) = f∼(σ(x))

به نسبت پایا فضای زیر باشد. T ∈ B(X) و باناخ فضای ͷی X کنید فرض .٨.٢.١ تعریف

است. T (M) ⊆ M که است X از M مانند نابدیهͬ بسته فضای زیر ،T عملͽر

.xy = yx و y ∈ A ، x ∈ A ، بوده جبرباناخ ͷی Aکه کنید فرض [16] .٩.٢.١ قضیه

داریم دراینصورت

.σ(x + y) ⊆ σ(x) + σ(y) .١

.σ(xy) ⊆ σ(x)σ(y) .٢

اگر گویند آل ایده را A جایی جابه جبرمختلط از J مجموعه زیر .١٠.٢.١ تعریف

. باشد برداری) فضای مفهوم (به A از زیرفضای J .١

.xy ∈ J، باشد y ∈ J و x ∈ Aاگر .٢

گلفاند تبدیل ٢.٢.١

همریختیهای تمام ∆مجموعه و بوده جایی باناخجابه Aیͷجبر که فرضکنید [16] .١١.٢.١ قضیه

داریم دراینصورت باشد A مختلط

. است ∆ عضو ͷی هسته A ماکزیمال آل هرایده .١

ماکزیمالAاست. آل ایده ͷی h هسته ، h ∈ ∆ اگر .٢

A جایی جابه جبرباناخ مختلط همریختیهای تمام مجموعه ∆ که کنید فرض .١٢.٢.١ تعریف

مͬ نسبت را x̂ : ∆ → C مانند تابعͬ x ∈ A هر به x̂(h) = h(x) فرمول دراینصورت باشد.
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باشد. x ∈ A ازای به ها x̂ تمام مجموعه Â که کنید فرض نامند. مͬ x گلفاند تبدیل x̂را دهد.

هر که توپولوژی ضعیفترین یعنͬ ؛ است Â توسط شده القا ضعیف توپولوژی ∆ گلفاند توپولوژی

ͷتناظری ͷبالای قضیه بنابه چون . Â ⊆ C(∆) وضوح به صورت دراین سازد. مͬ پیوسته را x̂

را آن گلفاند توپولوژی با همراه ∆ ، وجوددارد ∆ ی اعضا و A ماکزیمال های آل ایده بین ͷی به

A از x → x̂ نگاشت درمورد گلفاند تبدیل اصطلاح نامند. مͬ A ماکزیمال آل ایده فضای معمولا˟

شود. مͬ اطلاق نیز Â روی به

ها برگشت ٣.٢.١

گوییم، A روی برگشت ͷی را خودش بتوی A مختلط جبر از x −→ x∗ نگاشت تعریف١٣.٢.١.

باشد برقرار c ∈ C و y ∈ A ،x ∈ A هر برای را زیر خاصیت چهار اگر

(x + y)∗ = x∗ + y∗,

(cx)∗ = cx∗,

(xy)∗ = y∗x∗,

x∗∗ = x.

است. ٢ تناوب دوره با مزدوج-خطͬ پادخودریختͬ ͷی برگشت هر دیͽر، عبارت به

هر ازای به که برگشت ͷی با A مانند باناخ جبر ͷی بر f مانند خطͬ تابعک ͷی .١۴.٢.١ تعریف

نامساوی در x ∈ A

f(xx∗) ≥ 0,

دارد. نام مثبت تابعک ͷی کند، صدق


