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  آنالیز -کارشناسی ارشد در رشته ریاضی محضپایان نامه 
  
  

ࡶعملگرهاي کلاس   ابردوري بودن و  −
  
  

  
  يبه وسیله
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  به نام خدا
  اظهار نامه

  
انب محمد فر هادي دانشجوي رشته ي ریاضی محض گرایش آنالیز اینج

 دانشکده ي علوم اظهار می کنم که این پایان نامه حاصل پژوهش خودم
دیگران استفاده کرده ام، نشانی دقیق و  بوده و در جاه هایی که از منابع

همچنین اظهار می کنم که تحقیق و .مشخصات کامل آن را نوشته ام
می نمایم که بدون مجوز  امه ام تکراري نیست و تعهدموضوع پایان ن

دستاوردهاي آن را منتشر ننموده و یا در اختیار غیر قرار دانشگاه 
آیین نامه مالکیت فکري و معنوي متعلق  کلیه حقوق این اثر مطابق با.ندهم

  .به دانشگاه شیراز است
  

  محمد فرهادي:نام و نام خانوادگی
  17/12/1390 :تاریخ و امضا
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  تقدیم به گوهر فروزان و الهام بخش زندگیم

  

  مادر عزیز و مهربانم

کسی که همچو شمع سوختی تا من در پرتو روشنایی ات راه درست 
  درود بر تو . را از نادرست تشخیص دهم

  

، درودي که با فضل و بزرگواري ات برابر ي کند و پاداش  باد
  .ناچیزي از اعمال ات باشد

  
 

  
  
  
  
  

 



7 

  
  
  

  سپاسگزاري
  
  

پس از سپاس به درگاه خداوند حکیم که توفیق آموختن علم را به این بنده عنایت فرمود، 
نخست استاد گرانقدر جناب آقاي . تشکر  از اساتید فرهیخته دانشکده بر این جانب فرض است

ایان دکتر بهرام خانی که مرا با صبر و حوصله فراوانشان راهنمایی فرمودند و در طول دوره ي پ
لذا ضمن آرزوي سلامتی و طول عمر براي .نامه از دانش و فضل ایشان بهره هاي فراوان بردم

سپس به اساتید ارجمند و .ایشان، تشکر و امتنان قلبی خود را نسبت به ایشان ابراز میدارم
فرزانه، جناب آقاي دکتر عبدالکریم هدایتیان و جناب آقاي دکتر عبدالعزیز عبدالهی به خاطر 

ینکه تقبل نمودند که به عنوان اساتید مشاور در طول تدوین این پایاننامه  زحمات مرا پذیرا ا
باشند و زحمت مطالعه پایان نامه مرا به عهده گرفتند، و از تمامی اساتید بخش ریاضی که در 
 طول دوره دانشجویی خود از دانش آنها بهره بردم نهایت تشکر و قدردانی خود را اعلام میدارم

  .و برایشان آرزوي سلامتی و طول عمر از خداوند منان مسئلت دارم
و در آخر،تشکر و قدردانی خود را از صمیم قلب به محضر خانواده عزیز و گرانقدر خود، مادر 
مهربان و دلسوزم، برادران و خواهران مهربانم که همواره مشوق من در ابراز میدارم اگر چه 

انی، نمی تواند زحمات را که انان در این مسیر متحمل شده اند میدانیم هیچ نوع تشکر و قدرد
  .را جبران کند و یا پاسخگو باشد
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 چکیده
 

ࡶعملگرهاي کلاس   و ابردوري بودن −
  

  به کوشش
  محمد فرهادي

  

  .هدف از پایان نامه حاضر تصوري جدید وابسته به دینامیک هاي خطی است 
ــا مق    ــه مـ ــان نامـ ــن پایـ ــت در ایـ ــه در حقیقـ ܬالـ −  ݕݐ݈݅ܿ݅ܿݕܿݎ݁ݕℎ ݀݊ܽ ݎݐܽݎ݁ ݏݏ݈ܽܿ

  را مورد بررسی قرار داده ایم ݏݏݏݑ݊ܽ݉ ݏ݅݊ݐ݊ܣ ݀݊ܽ ݏ݅ܿܽݐݏܿ݁݃ݎ݁ܩنوشته
بردار ناصفري از  ݔعمل می کند و  ܺعملگر خطی کراندار باشد که بر فضاي باناخ  ܶبه طور خاص، فرض کنید 

ܷباشد به طوري که براي هر همسایگی باز  ܺفضاي  ⊂ ܸو براي هر همسایگی باز  ݔاز بردار  ܺ ⊂ عـدد   ܺ
ܸ⋂(ܷ)ܶموجود باشد به طوري که  ݊صحیح و مثبت  ≠ ܬکلاس را عملگر  ܶدر این حالت عملگر . ∅ − 

بالا صادق است و ضمنا مثـال هـاي جدیـدي را     همچنین کلاس جدیدي از عملگر ها که در خاصیت.می نامیم
همچنین یادآوري می کنیم بسـیاري نتـایج از نظریـه عملگرهـاي     .  فراهم می کند مورد بررسی قرار می دهیم 

فلدمن را اثبات -براي مثال نتیجه وابسته به قضیه بوردون. ابردوري با ویژگی این مجموعه قابل مقایسه هستند 
ܬکلاسنتقال وزنی می کنیم و عملگر هاي ا همچنـین بیـان مـی کنـیم کـه هـیچ       . را دسته بندي می کنیم −

بـه عنـوان مثـال فضـاي     . فضاي باناخ جدایی ناپذیر، نمی تواند عملگرهاي انتقال توپولوژیکی را پشتیبانی کنـد 
݈∞(ℕ)  ܬکلاس عملگر هاي  .را می پذیرد  −
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  مقدمه
  

را براي  ܶدر ادامه این پایان نامه نماد  .باشد )حقیقی(یک فضاي باناخ مختلط  ܺفرض کنید 
  .عمل می کند بکار می بریم ܺعملگر خطی و کراندار که بر فضاي 

 ܥ∂نماد هاي  ܺ از   ܥبراي هر زیر مجموعه ي  ابتدا به معرفی چند نماد می پردازیم، بطورکلی
  .را مشخص می کند ܥو بستار مجموعه  ܥ، درون مجموعه  ܥترتیب مرز مجموعه ه ب ିܥو  °ܥ،

,ܶ)ܾݎܱ نماد   عبارت دیگر  به را مشخص می کند ܶتحت  ܥمدار مجموعه  (ܥ
,ܶ)ܾݎܱ (ܥ = ቄܶݔ ∶ ݔ ∈ , ܥ ݊ = 0,1, 2, . . . ቅ 

ܥاگر  بنابر تعریف بالا =  در فضاي  ܶمجموعه اي تک نقطه اي باشد و مدار آن تحت  {ݔ}

. مـی نـامیم   ܶرا بردار ابردوري بـراي عملگـر   ݔ و بردار 1را عملگر ابردوريܶ چگال باشد عملگرܺ
ܥ ݔℂاگر داشته باشیم  همچنین = {ℂ߳ߟ|ݔߟ} ,ܶ)ܾݎܱو مجموعه  = چگـال   ܺدر فضاي   (ܥ

   ܶدوري بـراي عملگـر   زبـر بـردار     ݔو بـردار   2دوري  زبررا عملگر ܶ شد در اینصورت عملگر با
  .نامیده می شود

 ቂ17ቃدوري منبـع  زبـر بسیار خوب از مثال ها و ویژگی هاي عملگر هاي  ابـردوري و   مرجعیک 

و راجــعهمچنــین م ،اســت ቂ19ቃ و ቂ15ቃ و ቂ8ቃ و ቂ23ቃ و ቂ18ቃ و ቂ29ቃ کتــابቂ2ቃ  را مــی تــوان
 .بررسی نمود مشاهده و

فضاي باناخ   ܺباشد الزاما باید  ܺعملگر ابردوري بر فضاي باناخ  ܶاگر می توان نشان دادکه،
می توان بـه آسـانی نشـان      ܶهمچنین این عبارت مشهور زیر را براي عملگر .جدایی پذیر باشد

:ܶیک عملگر  : داد که بیان می کند ܺ ⟶ ر جفـت  ابردوري است اگـر و فقـط اگـر بـراي ه ـ     ܺ
   موجـود باشـد بطـوري کـه     ݊عـدد  صـحیح ومثبـت     ܺ فضـاي از  ܸ وܷمجموعه باز و ناتهی 

ܶ(ܷ) ∩ ܸ ≠ ∅.  
                                                        
 ݈ܿ݅ܿݕܿݎ݁ݕܪ 1
 ݈ܿ݅ܿݕܿݎ݁ݑܵ 2
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در ابتدا به طریقی ویژگی ابـردوري   ،طور کلی این پایان نامه داراي دو قسمت اصلی است ه ب

ܬ1 مجموعه را با معرفی مجموعه هاي معینی که آنها را ضعی بیان  می بصورت مو ،می نامیم  −
  .کنیم
ܬ مجموعه هـاي  در نظریه دینامیک هاي توپولوژیکی  بـراي آگـاهی    ،بسـیار معـروف انـد    −

  . مراجعه کرد  ቂ6ቃ مرجعبیشتر از کاربرد این مجموعه ها می توان به 
ݕصـورت مجمـو عـه تمـام     ه را ب ـ (ݔ)ܬمجموعه  ܺ ߳ ݔطور خلاصه براي یک بردار ه ب ∈ ܺ 

{ݔ}و دنبالـه   {݇}دنباله اکیدا صعودي از اعداد صحیح مثبت مانندتعریف می کنیم که  ⊆ ܺ  
(ݔ)Tکه  طوريه موجود باشد ب → →و ݕ      .ݔ    ݔ

ܬ مجموعـه   منظور توسیع مطالعه سیستماتیک و منظم عملگرهایی کهه در قسمت دوم ب − 
همچنین در این قسـمت   .کامل باشد تلاش می کنیمفضاي یک  ܺ ߳ ݔتحت برداري مانند  هاآن

کلاس جدیدي از عملگرها را معرفی می کنیم که اگرچه با کلاس عملگر هاي ابردوري متفـاوت  
در حقیقت دیدن این مطلب که . است اما برخی شباهت ها را با رفتارهاي این نوع عملگرها دارد

ݔدار باشد براي هر بر ܺعملگر ابردوري بر فضاي  ܶاگر  ∈ (ݔ)ܬآنگاه ܺ = کار سختی نمـی  ، ܺ
  .باشد

ݔوجـود دارد کـه بـراي هـر بـردار       ܶعلاوه بـر ایـن مثـال هـایی از عملگرهـایی ماننـد        ∈ ܺ  ،
(ݔ)ܬ =  عملگـر   ܶطور کلیتـر نیـازي نیسـت کـه     ه ابردوري نمی باشد حتی ب ܶاما عملگر  ، ܺ
کـه نشـان داد یـک     ቂ16ቃ در مرجـع  3مننیز باشد و این مطلب را با نتایجی از فلـد  2چنددوري

  .الزاما عملگر چنددوري نمی باشد مقایسه می کنیم  4عملگر شمارا ابردوري 
 (ℕ)∞݈عنوان مثال فضاي ه در قسمت بعد بر فضاهاي باناخ جدایی ناپذیر تمرکز می کنیم، ب

ــه  ــدار عملگرهــايفضــاي دنبال  کــلاس هــاي کران
5
ܬ  را  5.2قضــیه (را پشــتیبانی مــی کنــد −

ܬ کلاس  یعنی عملگر هاي)ببینید دانـیم فضـاي    در حـالی کـه مـی   .بر آنها تعریف می شـود  −
݈∞(ℕ)  تـوانیم در   راپشتیبانی نمی کند کـه ایـن مطلـب را مـی     6عملگرهاي انتقال توپولوژیکی

                                                        
ܬ 1 −  ݐ݁ܵ
݅ݐ݈ݑܯ 2 −  ݈ܿ݅ܿݕܥ
 ݈݊ܽ݉݀݁ܨ 3
 ݎݐܽݎ݁ ݈ܿ݅ܿݕܿݎ݁ݕℎ ݕ݈ܾܽݐ݊ݑܥ 4
ܬ 5 −  ݏݏ݈ܽܿ
 ݎݐܽݎ݁ ݁ݒ݅ݐ݅ݏ݊ܽݎݐ ݕ݈݈ܽܿ݅݃ܶ 6
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  .مشاهده کنیم ቂ3ቃمنبع
  صورت زیر سازماندهی شده استه این پایان نامه ب

به بیان قضایا و تعاریف که در بخش هاي بعد مورد استفاده قـرار مـی   در ابتدا در فصل دوم  
و در بخـش سـوم    مـی گـردد  گیرد می پردازیم و تاریخچه اي از این نـوع عملگـر هـا نیـز ذکـر      

  .را تعریف می کنیم و ویژگی هاي اساسی آنها را  مورد بررسی قرار می دهیم  ܬمجموعه هاي 
ܬ مجموعه هـاي  وري ودربخش چهارم رابطه بین عملگر ابرد ویـژه  ه ب ـ ،را بررسـی کـرده    −

:ܶدهـیم عملگـر    نشان می ܺ → ݔ فقـط اگـر بـردار دوري  ماننـد     و ابـردوري اسـت اگـر    ܺ ∈

(ݔ)ܬکه  طوريه موجود باشد بܺ = ܺ .  
می باشـد   1نتیجه اصلی و مهم در بخش پنجم تعمیمی از قضیه معروف به بوردون و فلدمن 

  .مشاهده نمود ቂ11ቃع مرجدر آنرا که می توان 
درون  (ݔ)ܬباشد و مجموعـه   ܶبردار دوري براي عملگر  ݔهمچنین نشان  می دهیم که اگر 

(ݔ)ܬآنگاه   ،ناتهی باشد =   .عملگر ابردوري خواهد بود ܶ و  ܺ
ܬ  کلاسنامه عملگرهاي  در بخش ششم پایان را معرفی کرده و برخی از ویژگی هاي آنهـا  −

ܬ  کلاس م و مثال هایی از عملگر هايمی کنی را بررسی ارایه می دهیم که ابـردوري نمـی    را −
بـر   2انتقال وزندار یک طرفـه و دو طرفـه   عملگرهاي ܶدهیم اگر  باشند، بعبارت دیگر نشان می
از  فقط اگر عملگـر  ابردوري است اگر و ܶپذیر باشد آنگاه عملگر  فضاي دنباله هاي مربعی جمع

ܬ  کلاس   .نامه چند سوال باز را مطرح می کنیم ر انتها در بخش هفتم از پایاند .باشد −
  

  
  
  
  
  
  

                                                        
 ݈݊ܽ݉݀݁ܨ ݀݊ܽ ݊݀ݎݑܤ 1
 ݐℎ݂݅ݏ ݀݁ݐℎ݃݅݁ݓ ݀ݎܽݓܾ݇ܿܽ ݈ܽݎ݁ݐ݈ܽ݅ܤ 2
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  فصل دوم 
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 تعاریف و قضایاي وابسته

  
 

در این فصل از پایان نامه به بیان تعاریف و قضایایی می پردازیم کـه در فصـل هـاي بعـد مـورد      
توان در مراجع ذکر شده یافت همچنین به بیـان  را می  اثبات این قضایا. استفاده قرار می گیرند

  .می پردازیم   ܬکلاسو  ابردوري يتاریخچه اي مختصر از عملگر ها
 

  :   ࡶکلاس و تاریخچه عملگرهاي ابردوري
مشاهده شده اسـت،  1 در یکی از کارهاي بیرهوف 1929 ویژگی ابردوري بودن اولین بار در سال

  .یش درفضاي توابع تحلیلی چگال است پی بردوي به وجود تابع تام که انتقال ها
توسعه شاخه اي از ریاضـیات   ، به2 سپس دانشمندان آنالیز تابعی با تبعیت از روش مک لین

 ،3 ، رولـوایس 1969درسـال  .شـود ی خوانـده م ـ  نـام نظریـه عملگرهـا   ه پرداختند، کـه اینـک ب ـ  
، نشـان  1982درسـال ، 4یایکارل کیت .ن تحقیق کردآبرعملگرهاي انتقال پسرو ومضارب بزرگتر 

. کنـد  دایره یکه را قطـع مـی   ازطیف آن همبند دادکه اگرعملگري ابردوري باشد، آنگاه هرمولفه
، کار رولوایس را روي فضاي برگمن توسعه داده وانتقالهـاي پسـرو   5وگتنررو ، شاپی1987درسال

  .روي این نوع فضاها را بررسی کردند
روي  را پسـرو ابـردوري بـودن عملگرهـاي انتقـال      ،6 فـروي  ، شـاپیرو و گـود  1991در سال 

ابردوري بودن عملگرهاي انتقـال وزنـدار    ،7سالاس ،1995درسال .فضاهاي هاردي بررسی کردند

                                                        
.ܩ 1 .ܦ  ݂݂ℎ݇ݎ݅ܤ
.ܩ 2 ܴ.  ݈݁݊ܽܿܽܯ
3 ܵ. ܴ.  ݖܿ݅ݓ݈ܴ݁
.ܥ 4  ݅ܽݐ݅ܭ
5 ܴ. .ܯ  ݎ݅ℎܽܵ .ܪ ݀݊ܽ ݎℎ݊݁ݐ݁ܩ
.ܩ 6  ݕݎ݂݁݀ܩ
.ܪ 7  ݏ݈ܽܽܵ
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وردن ، 1999درسـال . را بررسی کـرد و محـک مخصوصـی را بـراي ایـن عملگرهـا ارئـه داد        ، 1 بـ
 3 پـریس  سـپس .رسـی کـرد  بر 2ابردوري بودن عملگرهاي انتقال پسرو را روي فضـاهاي بـرگمن  

پرفسـور  . ، نشان داد کـه عملگرهـاي ابـردوري چندگانـه لزومـا ابـردوري هسـتند        2001درسال
را، جـدایی پـذیري    یموضع یک عملگرابردوري بریک فضاي محدب شرط اولیه وجود، 4ارلیکس

ایط بونت و پریس نیز، شر ،5 يانصار شمیم پرفسور.  ونامتناهی البعد بودن فضا بیان نموده است
.  هاي برداري توپولـوژیکی رامـورد مطالعـه قـرارداده انـد     اایط وجودعملگرهاي ابردوري برفضشر

، می  جدایی پذیر نامتناهی البعد ، ترسالاس درمقاله اي نشان داده است که بریک فضاي هیلب
  .توان عملگرابردوري با الحاق ابردوري ارائه داد

  را بیان می کنیم اکنون تعاریف و قضایا وابسته به این پایان نامه
  

  فضاي هیلبرت) 1-2(تعریف 
همراه با ضرب داخلـی   ℂیا  ℝروي میدان برداري   ܪیک فضاي هیلبرت یک فضاي برداري 

〈.�, �. ,ݔ)݀طوریکه نسبت به متر ه است ب 〈 (ݕ = ݔ‖ − ایجاد شده بوسیله ي نرم یک فضاي  ‖ݕ
  .متریک کامل باشد

 
  فضاي باناخ) 2-2(تعریف

,ܺ)یک جفت  یک فضاي نرمدار ‖. .‖فضاي برداري و  ܺاست که  (‖ ر فضـاي     ‖ یک نـرم بـ
یک فضاي باناخ ، فضاي نرمدار که با توجه به متریک تعریف شـده بوسـیله ي   . می باشدبرداري 

  .نرم کامل باشد
  

  عملگر فشرده) 3-2(تعریف
:ܶعملگر   ܪ → داشته  ܪ بستار فشرده در فضاي (ܪ݈݈ܾܽ)ܶفشرده است اگر و فقط اگر  ܪ
  .دهند نشان می (ܪ)ܤرا با نماد  ܪمجموعه عملگرهاي فشرده بر فضاي . باشد

                                                        
1 P.Bourdon 
 ݊ܽ݉݃ݎ݁ܤ 2
 ݏ݅ݎ݁ 3
 ݖ݈ܿ݅ݎܱ 4
5 S. I. ݅ݎܽݏ݊ܣ 
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  )ࡿࢂࢀ( فضاي برداري توپولوژیکی) 4-2(تعریف
طوریکه بـا توجـه   ه همراه با توپولوژي است ب ܨروي میدان  ܺیک فضاي برداري  ܸܵܶیک  

ܺنگاشت از ): 1(به این توپولوژي  × ܺ → ,ݔ)ه ي با ضابط ܺ (ݕ → ݔ +   پیوسته باشد ݕ
ܨنگاشت از ): 2(  × ܺ → .ߙبا ضابطه ي  ܺ ,ߙ) ݔ (ݔ   .پیوسته باشد  →

  
  1نیم نرم) 5-2(تعریف

:ܲباشد یـک نـیم نـرم تـابع      ܨیک فضاي برداري بر میدان  ܺاگر   ܺ → [0�, ه اسـت ب ـ  (∞�
  طوریکه در گزاره هاي زیر صادق باشد

,ݔبه ازاي هر ):1(  + ݔ)ܲ ܺ ߳ ݕ (ݕ ≤ (ݔ)ܲ +   . آنگاه (ݕ)ܲ
(ݔߙ)ܲآنگاه  ܺ ߳ ݔو به ازاي هر ܨ ߳ ߙبه ازاي هر ):2(  =   .(ݔ)ܲ|ߙ|

  
 )ࡿࡸ( فضاي موضعا محدب): 6-2(تعریف

  همراه با توپولوژي تعریف شـده بوسـیله ي خـانواده اي از نـیم      ܸܵܶدر واقع یک  ܵܥܮیک  
   طوریکهه است ب ܲنرم هاي 

ሩ{(ݔ) |ݔ = 0}
∈

= (0) 

  
  )7-2(تعریف

را مجموعه ي تمامی عملگر هاي خطـی   (ܺ)ܤ. باشد ℝ یا ℂبر میدان  ܸܵܶیک  ܺفرض کنید 
ܶیا  ܶمدار عملگر  آنگاه (ܺ)ܤ ߳ܶاگر  .می نامیم ܺپیوسته بر فضاي  − ݔبردار  ܾݎ ∈ ه ب ـ ܺ
  می گردد   صورت زیر تعریف

  
  
  

                                                        
 ݉ݎ݊݅݉݁ܵ 1
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  )8-2(تعریف
ݔاگر بردار  می نامیمرا عملگر ابردوري  ܺبر فضاي  ܶعملگر  ∈ کـه   طـوري ه موجود باشد ب ـ ܺ

,ܶ)ܾݎ ݔبردار .  چگال باشد ܺدر فضاي  (ݔ ∈ یافت شـده در بـالا را بـردار ابـردوري بـراي       ܺ
 نمـایش  (ܶ)ܥܪبا نماد  ܶملگر می نامیم و مجموعه تمامی بردارهاي ابردوري براي ع ܶعملگر 

ݔدوري گوییم اگر بردار  زبررا عملگر  ܺبر فضاي  ܶعملگر  مشابها. دهیم می ∈ موجود باشد  ܺ
.ܨ بطوریکه ,ܶ)ܾݎ :(ݔ = ቄߤ ܶ(ݔ)ቚߤ ∈ ݊ و ܨ ∈ ℕቅ   مجموعـه  . چگـال باشـد   ܺدر فضـاي

داریم  البته توجه.  دهیم نمایش می (ܶ)ܥܵرا با نماد  ܶدوري براي عملگر  زبرتمامی بردارهاي 
 را چنـد دوري   ܶعملگـر   .فضاي جدایی پذیر باشد ܺکه تعاریف قبل وقتی داراي معنا است که 

⋃که به طوري موجود باشد  ଵݔو...وݔمی نامیم هرگاه بردار هاي  ,ܶ)ܾݎ (ݔ
ୀଵ.  

ݔبردار  ∈ یم هرگاه زیر فضاي تولید شده خطی از مجموعه بردار دوري می نام ܶبراي عملگر  ܺ
,ܶ)ܾݎܱ   .چگال باشد ܺدر فضاي  (ݔ

  ): 9-2(گزاره
ܺهیچ عملگر ابردوري بر فضاي متناهی البعد  ≠   . وجود ندارد {0}

  .را ببینید]2[از مرجع  1.1قضیه : اثبات
  

  )10-2(تعریف
اده ي شـمارا از نـیم نـرم هـا     است که توپولوژي آن بوسیله ي خـانو  ܸܵܶیک فضاي فرشه یک 

  .تعریف شده باشد
  ): 11-2(تذکر

یک فضاي فرشه باشد یعنی یک فضـاي بـرداري توپولـوژیکی متـر     ܺ معمولا فرض می کنیم که 
  .پذیر و کامل است

  : 1قضیه ي انتقال بیرهوف) 12-2(قضیه 
ܶیک فضاي فرشه و جدایی پذیر باشد و ܺ فرض کنید  ∈   زیر معادلند گزاره هاي آنگاه (ܺ)ܤ

  .ابردوري است ܶعملگر ): 1( 

                                                        
݂݂ℎ݇ݎ݅ܤ 1  ݉݁ݎℎ݁ݐ ݕݐ݅ݒ݅ݏ݊ܽݎݐ  ݏُ



10 

یعنی بـراي هـر جفـت از مجموعـه هـاي بـاز و نـاتهی         ، انتقال توپولوژیکی است ܶعملگر ): 2( 

ܸ وܷ ⊂ ܸ⋂(ܷ)ܶموجود باشد که   ݊عدد صحیح و مثبت  ܺ ≠ در این حالت مجموعه .   ∅
 .است ܺدر فضاي  δܩمجموعه ي چگال و  (ܶ)ܥܪي 

  .را ببینید ]2[مرجع11-1قضیه : اثبات
  ):13-2(قضیه 

ܶیک فضاي فرشه و جدایی پذیر باشد و ܺ فرض کنید   ∈   گزاره هاي زیر معادلند  آنگاه (ܺ)ܤ
  .دوري است زبر ܶعملگر ): 1(
ܸ وܷبراي هر جفت از مجموعه هاي باز و ناتهی ): 2( ⊂ ߤو  ݊عـدد صـحیح و مثبـت     ܺ ∈  ܨ

ܸ⋂T(U)ߤکه  وريطه موجود باشد ب ≠ مجموعـه ي   (ܶ)ܥܵدر این حالت مجموعـه ي  .   ∅
  .است ܺدر  δܩچگال و 

  .را ببینید ]2[مرجع  12-1قضیه : اثبات 
  ): 14-2(گزاره 

ܶفرض کنید  ∈ σ(T∗)ابردوري باشد آنگاه  ܶدر اینصورت اگر  آنگاه (ܺ)ܤ = ∅  .  
  .یدرا ببین]2[ مرجع 17-1قضیه : اثبات

ܶفضاي باناخ مختلط و  ܺفرض کنید ) : 15-2(قضیه  ∈ هر  آنگاه .عملگر ابردوري باشد (ܺ)ܤ
  . گوي یکه را قطع می کند σ(T)مولفه از 

  .را ببینید  ]2[مرجع  18-1قضیه : اثبات
  : 1قضیه تجزیه ریس): 16-2(قضیه 

ܶفرض کنید  ∈ σ(T)صـورت  ه اگر طیف عملگـر ب ـ و  (ܺ)ܤ = ߪ ൬ܶ1൰ ∪ … ∪ )ߪ ܶ)    قابـل

)ߪتجزیه باشد بطوریکه  ܶ)    ـܺ مـی تـوانیم    ، آنگـاه ها بسته و دوبـدو مجـزا باشـد  صـورت  ه را ب
ܺ = ܺ1 ⊕ … ⊕ ܺ که  بنویسیم ܺ ߪپایا هسـتند و  – ܶها زیر فضاهاي بسته و( ܶ)   طیـف

  .دمی باش  )ܺتحدید شده بر  ܶعملگر (  ܺ|ܶعملگر 
  .را ببینید  ]2[مرجع19 -1اثبات  قضیه 

  
                                                        
݂݂ℎ݇ݎ݅ܤ 1  ݉݁ݎℎ݁ݐ ݕݐ݅ݒ݅ݏ݊ܽݎݐ  ݏُ
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  ):17-2(قضیه 
ܶفضاي باناخ مختلط و  ܺفرض کنید   ∈ ܴ  آنگـاه .  دوري باشدزبرعملگر  (ܺ)ܤ ≥ موجـود   0

|z|  |  ݖ}که گوي  طوريه است ب = R}  هر مولفه ايσ(T) را قطع می کند .  
  .را ببینید] 2[مرجع  24-1قضیه : اثبات
  ):  18-2(قضیه 

ܶو  ܸܵܶیک  ܺض کنید فر ∈ ݔاگر  . عملگر ابردوري باشد (ܺ)ܤ ∈   آنگاه   (ܶ)ܥܪ
ݔ[ܶ]ܨ =   . است ܶیک منیفلد ابردوري براي  {݈ܽ݅݉݊ݕ݈ ݏ݅ |ݔ(ܶ)}

  .را ببینید] 2[مرجع  30-1قضیه :  اثبات
  ): 19-2(نتیجه 

ܶاگر  ∈   .همبند است (ܶ)ܥܪعه مجمو آنگاهعملگري ابردوري باشد   (ܺ)ܤ
  .را ببینید[2] مرجع 32-1نتیجه : اثبات
  ):20-2(قضیه 

ܶ فضاي فرشه و جدایی پـذیر باشـد و   ܺاگر  ∈ مجموعـه   آنگـاه عملگـر ابـردوري باشـد     (ܺ)ܤ
  . همومورفیک است ܺبا فضاي  (ܶ)ܥܪ

  .را ببینید [2]مرجع  33-1نتیجه : اثبات
  

  )21-2(تعریف
مـی نـامیم و بـا    پسرو دوسویه انتقال وزنی عمل می کند عملگر  ଶ(ℤ)݈بر فضاي که  ௐܤعملگر 
ௐ(݁)ܤضابطه  = اسـت و   ଶ(ℤ)݈پایـه کـانونی بـراي     ∈ℤ(݁)که در ایـن عبـارت    ݁ି1ݓ

  .دنباله کراندار از اعداد حقیقی مثبت است ، تعریف می کنیم ∈ℤ(ݓ)
‖ௐܤ‖ از آنجـا کـه   از طرفـی  .را دنباله ي وزنی می نامیم  ∈ℤ(ݓ)له ي دنبا ≤ لـذا   ،∞‖ݓ‖

کراندار است و این عملگر معکوس پذیر است اگر و فقط اگر دنباله ي وزنی از پـایین   ௐܤعملگر 
݊݅یعنی ،کراندار باشد ݂ݓ > 0  .  

  
  


