


اصفهان دانشΎاه

علوم دانش΋ده

ͳریاض گروه

Έهارمونی آنالیز گرایش محض ͳریاض رشته�ی ارشد ͳکارشناس نامه�ی پایان

�تقریبی میانگین�پذیری

جبرهای دوم دوگان و لیپشیتز جبرهای اس΋اتن، کلاسهای

فوریه

راهنما استاد

ͳبم لش΋ری�زاده محمود دکتر

پژوهشΎر

ͳخلیل مرضیه

١٣٩١ بهمن



بر مترتب ماد حقوق کليه

و ابتکارات مطالعات، نتايج

تحقيق از ͳناش نوآوری�های

متعلق نامه پايان اين موضوع

است. اصفهان دانشΎاه به



سپاسΎزاری...

از ذره�ای چشیدن لذت و دانش و علم وادی در نهادن گام توفیق که شاکرم را منان خداوند

بهره�مند بزرگ انسان�هایی وجود از مرا راه این در که او داشت، ͳارزان من به را بی΋ران آن

گردانید.

نزد آموزی علم افتخار تا داد دست ͳفرصت نامه�ام پایان نگارش مسیر در که میدانم خود بر

بنگارم. خود ͳعلم کارنامه�ی در را ͳبم زاده لشΎری محمود دکتر آقای جناب عزیز، استاد

را بهترین�ها بزرگ خداوند از و سپاسΎذارم بسیار ایشان دریغ بی زحمت�های ͳتمام از

ͳابطه دکتر خانم و ͳرجال دکتر آقای جناب بزرگوار، استاد از خواستارم.همچنین، برایشان

سپاسΎزارم. گرفتند، عهده بر را نامه پایان این داوری زحمت که

ͳهمراه راه این در مرا خود ͳرمΎدل و محبت با که دوستانم و عزیزم برادر و خواهر از

. م�ͳکنم ͳقدرردان نمودند

... نهایت در و

این در وجودشان بخش امید گرمای که بزرگوارم و مهربان مادر و پدر دریغ بی زحمات از

دارم. را تش΋ر کمال م�ͳباشند، من پشتیبان بهترین روزگاران سردترین

١٣٩١ بهمن -ͳخلیل مرضیه



: به تقديم

پدرم...

بوده سرم محبتشبر چتر همواره که زندگ�ͳام پشتوانه استوارترین

مادرم... و

بوده پناهم مهرشیΎانه پر دامان که مهر، رایحه ترین انگیز دل



چ΋یده

با فوریه های جبر دوم دوگان و شیتز لیپ های جبر اس΋اتن، های کلاس میانگین�پذیری

اخیر های سال در ها، جبر این تقریبی میانگین�پذیری ͳول است. ارز هم آن�ها ͳمتناه بعد

م�ͳدهد نشان که م�ͳکنیم ارائه جدیدی Έمح نامه پایان این در است. بوده باز ای مسئله

باشند. تقریبی میانگین�پذیر نم�ͳتوانند کرانداراند، تقریبی ͳهمان فاقد که ͳباناخ جبرهای

این همچنین م�ͳدهیم. ارائه ͳکامل حل شیتز لیپ های جبر و اس΋اتن های کلاس برای

دقیق مطالعه برای Έمح این از م�ͳکند. مشخص نیز را نبودن تقریبی میانگین�پذیر Έمح

گوناگون های Έتکنی از استفاده با اخر در و م�ͳکنیم استفاده جابجایی سΎال جبرهای

G آنگاه باشند، کراندار تقریبی میانگین�پذیر فوریه جبرهای دوم فضای اگر م�ͳکنیم ثابت

بود. خواهد ͳمتناه بعد با

دوگان و لیپشیتز جبرهای اس΋اتن، کلاس�های تقریبی، میانگین�پذیری واژگانکليدی:

فوریه جبرهای دوم
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پيشΎفتار

او کرد. مطالعه و تعریف [٢١] در جانسون بار نخستین را باناخ جبرهای میانگین�پذیری

و اگر است میانگین�پذیر L۱(G) ͳگروه جبر ،G فشرده�ی موضعاً گروه برای که کرد ثابت

ͳاصل موضوعات از ͳ΋ی میانگین�پذیری زمان آن از باشد. میانگین�پذیر G گروه اگر فقط

گردید. Έهارمونی آنالیز و باناخ جبر در

در و مطرح [٢١] در ͳاساس میانگین�پذیر و تقریبی انقباض�پذیری میانگین�پذیری، مفاهیم

کلاس�های تقریبی میانگین�پذیری اما گرفت. قرار ͳبررس مورد بیشتر [١٣] و [١٧] و [۶]

میانگین�پذیر باناخ یΈجبر اینکه نگرفت.اثبات قرار ͳبررس مورد باناخ جبرهای گوناگون

داده نشان [۶] در است. آن تقریبی میانگین�پذیری اثبات از تر مش΋ل بسیار نیست تقریبی

این حال نیست. تقریبی میانگین�پذیر نقطه�ای ضرب با ، lp جبر ، ۰ < P ≤ برای۱ که شد

هستند؟ میانگین�پذیر تقریبی طور به sp(H) اس΋اتن کلاس�های آیا که م�ͳآید پیش سوال

جبرهای برای میانگین�پذیری�ها دیΎر یا میانگین�پذیری از ͳجزئ نتایج [١٣] از بخش٧ در

باناخ جبر آیا که بود مانده ͳباق سوال این اما آمد. دست به lipα(X) Έکوچ شیتز لیپ

ͳقهرمان اخیراً هستند. کراندار ͳهمان تقریب دارای لزوماً A میانگین�پذیر تقریبی طور به

دارای آنگاه باشد کراندار انقباض�پذیر تقریبی طور به A اگر کرده�اند، ثابت ژانگ و

Έمح Έی سه فصل ͳاصل نتیجه ببینید). را [٣]) هستند کراندار ͳهمان تقریب Έی

تقریبی میانگین�پذیر کراندار ͳهمان تقریب با باناخ جبرهای م�ͳدهد نشان که است جدید

هیلبرت فضای روی اس΋اتن کلاس�های اینکه دادن نشان برای مثال برای نم�ͳباشند.

ͳنامتناه فشرده Έمتری فضاهای روی شیتز لیپ جبرهای یا و ͳنامتناه بعد با جدایی�پذیر

این دیΎر باز سوال م�ͳکنیم. استفاده جدید Έمح این از نم�ͳباشند، تقریبی میانگین�پذیر

میانگین�پذیر فشرده موضعاً گروه Έی ͳجبرگروه از سره سΎال جبرهای زیر آیا که است

هست؟ تقریبی

پ



نم�ͳباشند. تقریبی میانگین�پذیر Rn سره سΎال جبر زیر م�ͳشود ثابت نامه پایان این در

نویسندگان توسط شده نوشته نتایج برای جدید برهان�های محΈجدید این توسط همچنین

تقریبی طور به باناخ جبر هر آیا اینکه است مطرح که دیΎری باز سوال م�ͳدهیم. ارائه دیΎر

که ͳحالت در م�ͳکنیم ثابت نامه پایان این در است؟ ͳمتناه بعد با ،ͳانعکاس میانگین�پذیر

جبر سرانجام استو مثبت ΁پاس باشد کراندار تقریبی میانگین�پذیر و جابجایی باناخ جبر

و اگر است کراندار تقریبی میانگین�پذیر G فشرده�ی موضعاً گروه جبرفوریه�ی دوم دوگان

توسط که است میانگین�پذیر حالت از ͳتوسیع مطلب این باشد. ͳمتناه بعد با G اگر تنها

است. شده اثبات [٢٧] در لوی و لادو

است گردیده ذکر بعد فصل�های در استفاده برای ͳمقدمات قضایای و تعاریف اول فصل در

است. Έهارمونی آنالیز و جبرها -C∗ و باناخ جبرهای ،ͳتابع آنالیز بخش سه شامل که

م�ͳپردازیم. تقریبی میانگین�پذیری و میانگین مفهوم به دوم فصل در

میانگین�ناپذیری تعیین برای ͳ΋مح اول بخش در که است بخش سه شامل سوم فصل در

میانگین�پذیری ،Έمح این از استفاده با بخشدوم در م�ͳدهیم. ارائه باناخ جبرهای تقریبی

Έمح این از کاربردهایی به بخشبعدی در و م�ͳکنیم ͳبررس را اس΋اتن کلاس�های تقریبی

م�ͳپردازیم.

م�ͳپردازیم. lipα(X) L۱(Rdو روی جبرهایسΎال تقریبی میانگین�پذیری به چهارم فصل در

جبرهای و تانسوری تقریبیضرب�های میانگین�پذیری ͳبررس به ترتیب به ششم و پنجم فصل

دارد. اختصاص جابجایی ͳانعکاس باناخ

دوم دوگان تقریبی میانگین�پذیری ͳبررس به را نامه پایان این از هفتم فصل آخر در و

باشد، فشرده موضعاً یΈگروه G اگر م�ͳدهیم نشان که داده�ایم. اختصاص فوریه جبرهای

کراندار تقریبی میانگین�پذیر برای ͳکاف و لازم شرط ،G بودن ͳمتناه صورت این در

است. A(G)∗∗

ت



١ فصل

اولیه مقدمات تعاریفو

است نیاز مورد بعدی فصول در که ایم پرداخته هایی قضیه و تعاریف بیان به فصل این در

به کامل اشراف نامه پایان این خواننده که است شده نهاده این بر فرض که آنجایی از و

صرف ها قضیه اثبات و مطالب نوع این بازگویی از لذا دارد، ͳمقدمات و ابتدایی مسائل

Έهارمونی آنالیز و ∗Cجبرها و ها جبر ،ͳتابع آنالیز بخش، ٣ در فصل این ایم. کرده نطر

است. شده تنظیم

ͳتابع آنالیز ١.١

زیر صورت به را F روی V برداری١ فضای باشد. میدان F کنیم فرض تعریف١.١.١.

است: زیر خواص دارای (+, ·) عمل دو برداری فضای که م�ͳکنیم، تعریف

+ : V × V −→ V · : F × V −→ V

(x, y ∈ V ) x+ y = y + x (١)

١Vector space

١



٢ اولیه مقدمات و تعاریف .١ فصل

x+ ۰ = ۰ + x = x (x ∈ X) �طوری�که، به دارد وجود V در ۰ صفر عضو (٢)

(x, y, z ∈ V ) x+ (y + z) = (x+ y) + z (٣)

.(x ∈ V ) x+ (−x) = ۰ به�طوری�که دارد وجود V در (−x) عضو (۴)

(x ∈ X , r۱, r۲ ∈ F ) r۱ · (r۲ · x) = (r۱r۲) · x (۵)

(r ∈ F , x۱, x۲ ∈ X) r · (x۱ + x۲) = r · x۱ + r · x۲ (۶)

(r۱, r۲ ∈ F , x ∈ X) (r۱ + r۲) · x = r۱ · x+ r۲ · x (٧)

۱ · x = x باشیم داشته x ∈ X هر برای آن�گاه باشد F واحد عضو ۱ اگر (٨)

هر ازای به اگر گوییم، دار٢ نرم فضای Έی را X برداری ضرب فضای تعریف٢.١.١.

زیر شرایط در که باشد داشته وجود x نرم نام به ∥x∥ مانند ͳنامنف و ͳحقیق عدد ،x ∈ X

کند: صدق

(x, y ∈ X) ∥x+ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥ (١)

(x ∈ X,αالر΋اس ) ∥αx∥ = |α|∥x∥ (٢)

∥x∥ = ۰ ↔ x = ۰ و (x ̸= ۰) ∥x∥ ≥ ۰ (٣)

نگاشت Έی را Y برداری فضای به X برداری فضای از T نگاشت .٣.١.١ تعریف

باشیم: داشته α اس΋الر و x, y ∈ X هر ازای به که ͳصورت در نامیم ٣ͳخط عملΎر یا ͳخط

T (αx+ y) = αT (x) + T (y).

نامند. ͳخط تابعک Έی را مختلط اعداد فضای به X برداری فضای از ͳخط عملΎر هر
٢Normed space

٣Linear operator



٣ اولیه مقدمات و تعاریف .١ فصل

برداری عملΎر T : X −→ Y و نرمدار ͳخط فضای Y و X فرضکنیم تعریف١.١.۴.

ازای به که باشد داشته وجود M ثابت عدد که ͳصورت در گوییم کران�دار۴ را T باشد.

باشیم: داشته x ∈ X هر

∥T (x)∥ ≤ M∥x∥.

م�ͳکنیم: تعریف زیر به�صورت و م�ͳدهیم نشان ∥T∥ با را T نرم

∥T∥ = sup{∥T (x)∥
∥x∥

, ∥x∥ ̸= ۰} = sup{∥T (x)∥ : ∥x∥ ≤ ۱}.

تمام مجموعه و B(X,Y ) با را Y به X از کران�دار ͳخط عملΎرهای تمام مجموعه

م�ͳدهیم. نمایش B(X) با را X به X از کران�دار ͳخط عملΎرهای

p : X −→ X ͳخط نگاشت باشد. برداری فضای Έی X کنیم فرض تعریف١.١.۵.

.p۲ = p هرگاه ، گوییم توان۵ خود را

A×A از مجموعه زیر هر باشد، صفر غیر مجموعه Έی A کنیم فرض تعریف١.١.۶.

.α ≤ β م�ͳنویسیم (α, β) ∈≤ جای به و م�ͳدهیم نشان ≤ با و گوییم A روی رابطه Έی را

هرگاه: گوییم مرتب۶ ͳجزئ رابطه را A روی ≤ رابطه تعریف٧.١.١.

(α ∈ A) α ≤ α (١)

.(α, β ∈ A) α = β آن�گاه β ≤ α و α ≤ β اگر (٢)

.(α, β, γ ∈ A) α ≤ γ آن�گاه β ≤ γ و α ≤ β اگر (٣)

باشد، ͳخط T : X −→ Y و باشند دار نرم فضای دو X, Y کنیم فرض .٨.١.١ قضیه

ارزند: هم هم با زیر شرایط آن�گاه

۴Bounded

۵Idempotent

۶Ordered partially



۴ اولیه مقدمات و تعاریف .١ فصل

است. پیوسته T (١)

است. کران�دار T (٢)

.T (xn) → ۰ آن�گاه ،xn → ۰ هرگاه (٣)

شود. مراجعه (٢٣.١) قضیه ،[٣٢] مرج΄ به اثبات.

X
N
باشد، آن از فضایی زیر N و برداری فضای Έی X کنیم فرض .٩.١.١ تعریف

م�ͳکنیم: تعریف زیر صورت به را N پیمانه به X ٧ͳقسمت خارج فضای
X

N
= {x+N : x ∈ X} = {x+ y : x ∈ X, y ∈ N}.

م�ͳدهند: را برداری فضای Έی تش΋یل زیر اس΋الر ضرب و جم΄ با X
N

απ(x) = π(αx)

π(x) + π(y) = π(x+ y).

خارج نگاشت x 7−→ π(x) ضابطه با π : X −→ X
N
نگاشت و م�ͳشود N ،X

N
صفر

دارد. نام ͳقسمت

تش΋یل زیر نرم با X
N
صورت این در Xباشد، دار نرم فضای از بسته فضای زیر N اگر حال

م�ͳدهد: دار نرم فضای Έی

∥x+N∥ = inf{∥x− y∥ : y ∈ N}

فضای X
N
آن�گاه ،X از بسته فضای زیر N و باشد باناخ فضای X اگر .١٠.١.١ قضیه

است. باناخ

٧Quotient space



۵ اولیه مقدمات و تعاریف .١ فصل

گوییم نرم نیم را p : X −→ R باشد، برداری فضای X کنیم فرض تعریف١١.١.١.

: هرگاه

p(x+ y) ≤ p(x) + p(y)

p(tx) = tp(x) (t ≥ ۰).

ͳحقیق برداری فضای از فضایی Mزیر فرضکنیم هان-باناخ٨) (قضیه قضیه١٢.١.١.

x ∈ M هر ازای به به�طوری�که Mباشد بر ͳتابعکخط Έی f Xو بر نرم نیم Έی p Xو

داریم:

|f(x)| ≤ p(x),

شرط در x ∈ X هر برای که م�ͳیابد توسیع X بر Λ ͳخط تابعک Έی f صورت این در

م�ͳکند: صدق زیر

|Λx| ≤ p(x).

شود. مراجعه (٣.٣) قضیه ،[٣٧] مرج΄ به اثبات.

داریم. را زیر نتیجه دو باناخ، هان قضیه از

وجود Λای ∈ X∗ آن�گاه ،x۰ ∈ X و باشد دار نرم فضای Έی X اگر .١٣.١.١ نتیجه

.∥Λ∥ = ۱ و Λx۰ = ∥x۰∥ که دارد

شود. مراجعه (٣.٣) قضیه ،[٣٧] مرج΄ به اثبات.

نباشد، M عضو x و باشد X باناخ فضای از فضا زیر M کنیم فرض .١۴.١.١ نتیجه

که طوری به دارد وجود f ∈ X∗ صورت این در

⟨f, x⟩ = ۰

٨Hahn-Banach theorem



۶ اولیه مقدمات و تعاریف .١ فصل

و

⟨f, u⟩ ̸= ۰ (u ∈ M)

شود. رجوع [٣٧] مرج΄ به اثبات.

هر برای که طوری به باشد، Έتوپولوژی فضای Έی (X, τ) هرگاه .١۵.١.١ تعریف

آن�گاه ،G∩H = ∅ که باشند داشته وجود y از H ͳΎهمسای و x از G ͳΎهمسای x ̸= y

گویند. هاسدورف فضای Έی را (X, τ)

برای اگر تنها و اگر گوییم فشرده٩ موضعا را (X, τ)هاسدورف فضای تعریف١.١.١۶.

باشد. فشرده G که طوری به باشد داشته وجود x از G ͳΎهمسای x ∈ X هر

X برداری فضای Έی (T · V · S) برداری ͳ΋توپولوژی فضای Έی تعریف١٧.١.١.

اند. پیوسته زیر نگاشت�های آن در که است، توپولوژی Έی با

+ : X ×X −→ X

(x, y) 7−→ x+ y

F×X −→ X

(α, x) 7−→ αx.

هرگاه است (T · V · S) Έی ،(L · C · S) فشرده موضعا فضای Έی تعریف١٨.١.١.

که ͳقسم به بیاید بدست ها نرم نیم از P خانواده Έی توسط آن ∩توپولوژی
p∈P

{x : p(x) = ۰} = {۰}

٩Locally compact



٧ اولیه مقدمات و تعاریف .١ فصل

تمام برداری فضای ،X دوگان١٠ فضای باشد، دار نرم فضای X اگر تعریف١٩.١.١.

ضرب و جم΄ اعمال و م�ͳدهیم نمایش X∗ با که است X بر پیوسته ͳخط تابعک�های

م�ͳکنیم: تعریف آن روی را توابع ͳمعمول اس΋الر

(αf + g)(x) = αf(x) + g(x).

است: دار نرم فضای Έی زیر نرم با X∗

∥f∥ = sup{|f(x)| , ∥x∥ ≤ ۱} < ∞.

،X∗ روی باشد.∗ω-توپولوژی دار نرم فضای Έی X کنیم فرض .٢٠.١.١ تعریف

نشاننده قضیه در Fx تابعکهای تمام آن تحت که است X∗ روی توپولوژی ترین ضعیف

گوییم. X روی (ωk∗) یا ستاره ضعیف توپولوژی را توپولوژی این و اند پیوسته ͳطبیع

پیوسته و ͳخط تابعک�های فضای محدب، موضعا فضای Έی برای تعریف٢١.١.١.

هر برای و م�ͳدهد تش΋یل برداری فضای Έی X∗ ͳسادگ به م�ͳدهیم، نشان X∗ با را X بر

همیشه بنابراین م�ͳدهیم، نشان ⟨x, x∗⟩ با را x∗(x) ،x∗ ∈ X∗

x(x∗) = ⟨x∗, x⟩ = ⟨x, x∗⟩ = x∗(x).

فقط X∗ ͳول است. ١٢ͳاصل توپولوژی و ضعیف١١ توپولوژی دو دارای X که کنیم توجه

فضای Έی X∗ باشد، باناخ فضای Έی X که ͳحال در م�ͳباشد. (ωk)∗ توپولوژی دارای

است. نرم توپولوژی با باناخ

،xi
ω−→ x اگر ،ͳیعن است، پیوسته ضعیف توپولوژی به نسبت f ∈ X∗ م�ͳگوییم ͳوقت

.f(xi) −→ f(x) آن�گاه
١٠Dual space

١١Weak

١٢Strang



٨ اولیه مقدمات و تعاریف .١ فصل

هر ازای به باشد. باناخ فضای Έی M کنیم فرض (١٣گلدشتاین) .٢٢.١.١ قضیه

،α هر ازای به که دارد وجود M در (xα) تور ،ϕ ∈ M∗∗

xα
ω∗
−→ ϕ

و

∥xα∥ ≤ ∥ϕ∥. (α)

شود. مراجعه (۵.۴.٧) قضیه ،[٩] مرج΄ به اثبات.

.x۰ ∈ X و X محدب موضعا فضای از فضایی زیر M کنیم فرض .٢٣.١.١ قضیه

هر ازای به و Λx۰ = ۱ که طوری به دارد وجود Λ ∈ X∗ آن�گاه نباشد، M در x۰ هرگاه

.Λx = ۰ داریم x ∈ M

شود. مراجعه (۵.٣) قضیه ،[٣٢] مرج΄ به اثبات.

x ∈ X هر آن�گاه باشد. دار نرم فضای X کنیم فرض (ͳطبیع (نشاننده .٢۴.١.١ قضیه

که م�ͳکند القا x̂ یا Fx مانند ͳخط تابعک X∗ روی

∥x̂∥ = ∥Fx∥ = ∥x∥.

.Fx(f) = f(x) ،f ∈ X∗ هر ازای به

داریم: x ∈ X هر ازای به که x 7→ Fx ضابطه با J : X −→ X∗∗ نگاشت

J(x) = Fx = x̂.

فضای X∗∗ که بود. خواهد X∗∗ به X از ͳطبیع نشاننده Έی یا طولپا ͳهمریخت Έی

است. X دوم دوگان

شود. مراجعه (٢٨.٢٣) قضیه ،[١] مرج΄ به اثبات.

١٣Goldstine



٩ اولیه مقدمات و تعاریف .١ فصل

،T ∈ B(X,Y ) هر ازای به باشند، دار نرم فضای ,Xدو Y فرضکنیم تعریف١.١.٢۵.

که م�ͳشود نظیر ،T ١۴ͳالحاق نام به T ∗ ∈ B(Y ∗, X∗) ی΋تای نگاشت

رابطه در ،x ∈ X, y∗ ∈ Y ∗ هر ازای به

⟨Tx, y∗⟩ = ⟨x, T ∗y∗⟩.

کند. صدق

همچنین

∥T∥ = ∥T ∗∥.

است. برقرار

گوییم، ١۵ͳضربداخل یΈفضایحاصل Hرا مختلط برداری فضای تعریف١.١.٢۶.

x, y, z ∈ X هر ازای به که باشد داشته وجود ͳداخل ضرب نام به H روی ͳعمل هرگاه

باشد: برقرار زیر روابط

.⟨x, y⟩ = ⟨y, x⟩ (١)

.⟨x+ y, z⟩ = ⟨x, z⟩+ ⟨y, z⟩ (٢)

.⟨αx, y⟩ = α⟨x, y⟩ (α ∈ C) (٣)

.⟨x, x⟩ ≥ ۰ (۴)

.⟨x, x⟩ = ۰ ⇔ x = ۰ (۵)

است. H روی نرم Έی ∥·∥ آن�گاه م�ͳکنیم، تعریف را ∥x∥ = ⟨x, x⟩ ۱
۲ ،x ∈ H هر ازای به

یا هیلبرت١۶م�ͳنامیم. فضای را H آن�گاه بدهد باناخ یΈفضای تش΋یل نرم این با H اگر

١۴Adjoint

١۵Inner multiplication

١۶Hilbert



١٠ اولیه مقدمات و تعاریف .١ فصل

هیلبرت فضای H آن�گاه باشد کامل چنانچه بالا نرم با H ͳداخل ضرب فضای ͳعبارت به

است.

زیر Έی شامل H هرگاه باشد، هیلبرت فضای Έی H کنیم فرض .٢٧.١.١ تعریف

را H صورت این غیر در نامیم، پذیر جدایی را H آن�گاه باشد، شمارا و چΎال مجموعه

گوییم. ناپذیر جدایی

گوییم، ͳان΋ی را T ∈ B(H) عملΎر باشد، هیلبرت HیΈفضای اگر تعریف٢٨.١.١.

اگر

TT ∗ = T ∗T = ۱

م�ͳدهیم. نمایش U(H) با را H روی ͳان΋ی های عملΎر تمام مجموعه

تعریف B(H) روی توپولوژی نوع سه باشد، هیلبرت فضای H اگر .٢٩.١.١ تعریف

م�ͳشود:

تحت ،T به عملΎرها از ،(Tn)دنباله�ی همΎرایی (ی΋نواخت١٧): نرم توپولوزی (١)

ͳیعن نرم. توپولوژی

∥T − Tn∥ −→ ۰.

تحت یا قوی طور به عملΎرها از ،(Tα) تور گوییم :(SOT قوی( عملΎر توپولوژی (٢)

داشته x ∈ H هر ازای به هرگاه همΎراست، T عملΎر به قوی، عملΎر توپولوژی

باشیم:

∥(T − Tα)x∥ −→ ۰.

١٧Uniform


