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:ଘم৤قدৎ
ماઔअلآड़و૛঩ه�৤୓مراৎقد৤مਗی�঍࣒مଘآฬن඼ෙय़଒آॶما਩ی�شانآرامমࡑشآلامزਣඇඖی�اما॥ت

گاকم،دণتان৮඼ෙय़୏درم ଘاਬࣥوارଌୃنت૟ൊه
گاهز৯دজ࣓م،೷ࣼمانධසزماభم ৽نଌୃزධසଘ

باغ঳ࢪു࣎م کൎید ඼່دا ॷما॥تو اජ໑وزਠീ঒یامଘاঃید ণپاسಪࣥواৣمبࢉو৤م. آड़و঩࣎موଦଽبࢆوॵمෘ੢ऩهایازభیایਟی�ඟ໊ان඼ෙय़باඇඓتانرا ଦଽ଒آड़و঩࣎مభمࢁࢵب࠙࡭قॷما
رضایॷما.راآوردیඟ໋ان၁ণگୃازاଌنارزان৯داত࣎مଘหخاکپاশتانষثار঍࣒م،با॰د଒حاલلتلاॵمീি࣓مদوଡࣆبارඇൡวീࣺتانراБЗداید.



نامه پایان این از ... و اقتباس ترجمه، برداري، نسخه تکثیر، چاپ، از اعم معنوي و مادي حقوق کلیه
است. بلامانع منبع ذکر با مطالب نقل است. محفوظ سمنان دانشگاه براي



ৎقدୌوণپاس
ඟانऒود،آدਗیراز৘ورࠟ࢞لآرا॥ت. ণپاس೯داو৯دگارحൊ࣓مرا଒با੪ॸفਟی໊�

঴دونراঘ࣒ماਪیارز৯ده�یاীشان،اଌنहख़ࢤوଘଐا৅جام భآغازو૑ࣣಮه�یऒودਗی�داৣماززॐماتਟی�৒భغاণتادراঘ࣒مایऒود،পنابآ༚یدන඿ر඼່یدونൿඁ౳ඁیاندھࢁඟدیേ઼࣓ماพ়ଡࢁඟوदدردا਩ی঍࣒م੪ऩ଒عاً
ਖ৶ی�رণید.

وज़شاورهاଌنپایانଓฬرا৮ذ෼௅ୌلاංඖنانرادارم. ازপنابآ༚یدන඿رषख़ࢤود঻یدخام଒زॐ࢟تॡطاૐॹه
ازداورانන෥ख़رمপنابآ༚یدන඿ر೺ख़مدباਖ৸༚඼້یوপنابآ༚یدන඿ر൐ख़یدا।حا਎یਆඟ໋ی଒داوریاଌنپایانଓฬرا൉ৎ࣫لड़඼່ود৯د෼لพ়ࢁඟوণپاسرادارم.

ඟ໋مایاঃیدমࡑش و ໆرشار پاسعا૑੎ه ଘ୍مସوادهৗ࣒مازخا঍ی�ਗඟࢁพ় و ग़قدس�شانرا ণتاীشਗی�঍࣒موओود از೯دا، ভعد ماସభ୍مو و ৮در ඼ෙय़با਩ی، و ඼ෙय़دگاران৯داو೯تانণدୀی�زৣمਗଖوরپایان భ
وओودشان،భ଒اଌنໆردଌୃنروزگاران،න෤঳رଌن௵نૼنরود৯د.

य़ࢪساا໇ر਋ی
۱۳۹۳඼ෙय़
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پیشگفتار
با و لبگ1 توسط یکنوا همگرایی قضیه زمینه�ي در میلادي 1904 سال در بار نخستین میانگین�پذیري مفهوم

گردید: مطرح سوال این طرح
دارد؟ وجود باشد، پایا خاصی گروه عمل تحت که جمعی متناهی به�طور و مجموعه�اي تابع آیا

گروه�هاي از رده�اي نویمان2 فون 1929 سال در بود. گروه�ها میانگین�پذیري تعریف براي سرآغازي سوال این
آنالیز مهم مفاهیم از یکی به بعد به میلادي 1940 سال از میانگین�پذیري مفهوم ولی کرد معرفی را میانگین�پذیر
شد. تعریف دي3 توسط بار اولین توپولوژي گروه�هاي زمینه�ي در میانگین�پذیري مفهوم گردید. تبدیل هارمونیک
که کرد ثابت او شد. معرفی جانسون4[15] توسط 1972 سال در بار اولین باناخ جبرهاي میانگین�پذیري مفهوم
E مانند باناخ مدول دو −L۱(G) هر براي اگر تنها و اگر است، میانگین�پذیر G فشرده�ي موضعی طور به گروه
و کرتیس6 ، بید5 وي از الهام با و جانسون از بعد گردد. بدیهی E∗ در ضرایب با هاشیلد کوهمولوژي گروه نخستین
برلینگ جبرهاي ضعیف میانگین�پذیري و معرفی جابجایی باناخ جبرها�ي براي را ضعیف میانگین�پذیري [1] دیلز7
در سپس داد. گسترش ناجابجایی جبرهاي به را مفهوم این [16] در جانسون کردند. بررسی را لیپشیتز و
ضعیف میانگین�پذیري از ویژگی�هایی [14] در گرونبک8 یافت. تعمیم دلخواه جبرهاي براي را مفهوم این [17]
هستند. اساسی ضعیف میانگین�پذیر باناخ جبرهاي که داد نشان خاص طور به و کرد بررسی را باناخ جبرهاي
میانگین�پذیري و ضعیف میانگین�پذیري موروثی خواص و کرد ارائه را دوري میانگین�پذیري مفهوم همچنین او
ضعیف میانگین�پذیري −n مفهوم [4] در گرونبک و قهرمانی9 دیلز، کرد. بررسی را اثر توسیع خاصیت و دوري
میانگین�پذیري −n که دادند نشان خاص حالت در و کردند معرفی را است ضعیف میانگین�پذیري از تعمیمی که
ضعیف میانگین�پذیري و تقریبی میانگین�پذیري مفهوم می�دهد. نتیجه را ضعیف ضعیف(n+۲)−میانگین�پذیري

1lebeg
2Von Neuman
3Day
4B.E.Jonson
5Bade
6Curtis
7Dales
8Gronbaek
9Ghahramani
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است. گرفته قرار مطالعه مورد گسترده طور به و شده معرفی [11] در لوي1 و قهرمانی توسط تقریبی
فصل چهار در که است باناخ جبرهاي تقریبی ضعیف میانگین�پذیري روي بر بررسی و تحقیق حاصل پایان�نامه این

است. شده گردآوري و تنظیم
می�باشد. باناخ جبرهاي و تابعی آنالیز از ابتدایی قضایاي و مفاهیم بردارنده�ي در اول فصل

می�کنیم. بررسی را آنها بین رابطه�ي و تقریبی ضعیف و تقریبی پذیري میانگین مفهوم دوم فصل در
است. یافته اختصاص باناخ جبرهاي تقریبی ضعیف n-میانگین�پذیري مفهوم بررسی به سوم فصل

همچنین و تقریبی دوري میانگین�پذیري موروثی خواص و تقریبی دوري میانگین�پذیري مفهوم چهارم فصل در
می�کنیم. بررسی را A♯ یعنی آن شده�ي یکدار و A تقریبی دوري میانگین�پذیري بین رابطه�ي

1Loy

د



1 فصل

اولیه مفاهیم و تعاریف

می�پردازیم. می�روند کار به بعد فصل�هاي در که قضیه�ها از بعضی و نیاز مورد اساسی مفاهیم بیان به فصل این در

می�شوند. بیان مختلف منابع به ازمراجعه نیاز رفع براي قضیه�ها صورت و اصطلاحات و علائم معرفی منظور به تعاریف
است. شده داده ارجاع مربوطه کتب به اغلب معروف قضیه�هاي اثبات

تابعی آنالیز 1.1
دو را φ : X × Y −→ Z نگاشت باشند. K میدان بر نرمدار فضاهاي Z و Y و X کنید فرض .1.1.1 تعریف

هرگاه گوییم خطی

باشد. خطی x −→ φ(x, y) نگاشت ،y ∈ Y هر براي الف)

باشد. خطی y −→ φ(x, y) نگاشت ،x ∈ X هر براي ب)

هرگاه گوییم کراندار را φ خطی دو نگاشت .2.1.1 تعریف

∃M > ۰ s.t ∀x ∈ X , ∀y ∈ Y ; ∥φ(x, y)∥ ≤M∥x∥∥y∥.

می�کنیم تعریف زیر صورت به را φ نرم

∥φ∥ = sup{∥φ(x, y)∥ ; ∥x∥ ≤ ۱, ∥y∥ ≤ ۱}.

می�دهیم. نشان BL(X, Y ;Z) با را Z توي به X × Y از کراندار و خطی دو نگاشت�هاي تمام مجموعه�ي
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2 اولیه مفاهیم و تعاریف .1 فصل

ضعیف رافشرده�ي T : X −→ Y خطی عملگر باشند. نرمدار فضاي دو Y و X کنید فرض .3.1.1 تعریف
با را Y توي به X از فشرده ضعیف عملگرهاي فضاي باشد. ضعیف فشرده�ي واحد، گوي بستار هرگاه گوییم

می�دهیم. Wنمایش (X, Y )

باشد. کامل نرم توسط القایی متر تحت هرگاه گوییم باناخ فضاي را (X, ∥.∥) نرمدار فضاي .4.1.1 تعریف

با را F به E از کراندار و خطی عملگر�هاي همه فضاي باشند. باناخ فضاي دو F و E کنید فرض .5.1.1 تعریف
با شده داده عملگري نرم همراه B(E,F ) می�دهیم. نمایش B(E,F )

∥T∥ = sup{∥T (x)∥;x ∈ E, ∥x∥ ≤ ۱},

می�دهیم. نمایش B(E) با را B(E,F ) ،E = F که درحالتی است. باناخ فضاي یک

عملگر این�صورت در باشد. K مختلط یا حقیقی اعداد میدان روي نرمدار فضاي Xیک کنید فرض .6.1.1 تعریف
می�نامیم. خطی تابعک را T : X −→ K خطی

همه�ي مجموعه�ي آنگاه باشد، K مختلط یا حقیقی اعداد میدان روي نرمدار فضاي یک X اگر .7.1.1 تعریف
می�نامیم. X دوگان فضاي را آن می�دهیم نمایش X∗ با را B(X,K) یعنی X روي کراندار و خطی تابعک�هاي

در که باشد داشته وجود D روي ⪯ مانند رابطه�اي اگر تنها و اگر گوییم جهت�دار را D مجموعه�ي .8.1.1 تعریف
کند: صدق زیر شرایط

. α ⪯ γ آنگاه ، β ⪯ γ و α ⪯ β اگر الف)

. α = β آنگاه β ⪯ α و α ⪯ β اگر ب)

.β ⪯ γ و α ⪯ γ طوري�که به شود یافت ي γ ∈ D آنگاه ، α, β ∈ D اگر ج)

می�نامیم. D روي جهت یک را ⪯ رابطه�ي معمولاً

اگر می�شود. نامیده تور یک توپولوژیک، فضاي یک بتوي D شده�ي جهت�دار مجموعه�ي از تابع هر .9.1.1 تعریف
کار راحتی براي آنگاه باشد، X توپولوژیک فضاي بتوي D شده�ي جهت�دار مجموعه�ي از توري x : D −→ X

می�دهیم. نمایش (xα)α∈D نماد با را تور این
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برداري فضاي یک را X باشد. X روي توپولوژي یک τ و برداري فضاي یک X کنید فرض .10.1.1 تعریف
هرگاه گوییم (T.V.S) توپولوژیک

باشند. بسته نقطه�اي�ها تک الف)

باشند. پیوسته اسکالر) ضرب و جمع برداري(عمل فضاي اعمال ب)

روي توپولوژي کوچکترین کند. جدا را A نقاط A∗ و توپولوژیک برداري فضاي یک A کنید فرض .11.1.1 تعریف
A روي -توپولوژي w اختصار به یا A روي ضعیف توپولوژي را باشد پیوسته آن به نسبت λ ∈ A∗ هر که A

می�دهیم. نمایش σ(A,A∗) نماد با و گوییم

،x ∈ X هر براي باشد. X دوگان X∗ و توپولوژیک برداري فضاي یک X کنید فرض 2 .12.1.1 تعریف
کنید فرض است. خطی x̂ که است بدیهی می�کنیم. تعریف x̂(Λ) = Λ(x) ضابطه�ي با را x̂ : X∗ −→ C

X̂ = {x̂ ; x ∈ X}

X∗ نقاط (X∗)′ پس .x̂(Λ۱) ̸= x̂(Λ۲) یعنی Λ۱(x) ̸= Λ۲(x) که هست اي x ∈ X پس Λ۱ ̸= Λ۲ اگر
می�کند. جدا را

یا ستاره ضعیف توپولوژي را است پیوسته آن روي (X∗)′ اعضاي همه�ي که X∗ روي توپولوژي کوچکترین حال
می�دهیم. نمایش σ(X∗, X) با و گوییم X∗ روي توپولوژي −w∗ اختصار به

باشد. کامل داخلی ضرب توسط شده القا نرم تحت که داخلی ضرب فضاي یک H هیلبرت فضاي .13.1.1 تعریف

می�دهند. نمایش B(H) با را H روي خطی عملگرهاي همه�ي فضاي .14.1.1 تعریف

زیر صورت به B(H) روي ضعیف عملگري توپولوژي باشد. هیلبرت فضاي یک H کنید فرض .15.1.1 تعریف
می�شود تعریف

،y ∈ H هر براي یعنی Tnx w−→ Tx ،x ∈ H هر براي اگر تنها و اگر Tn WOT−→ T

⟨y, Tn(x)⟩ −→ ⟨y, T (x)⟩.

توپولوژي −w∗ ∗∗Xبا Xدر �صورت دراین باشد. نرمدار فضاي Xیک کنید فرض (گلداشتاین1) .16.1.1 قضیه
است. چگال

1Goldstine
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کنید. مراجعه [3] منبع از A.3.29(i) قضیه به برهان.

S بستار این�صورت در باشد. E در محدب مجموعه S و باناخ فضاي یک E کنید فرض (ماژور1) .17.1.1 قضیه
هستند. یکسان (E, σ(E,E∗)) و (E, ∥.∥) در

کنید. مراجعه [3] منبع از A. 3.29(ii) قضیه به برهان.

قرار این�صورت در باشد. X∗ فضاي زیر N نیز و X فضاي زیر M باناخ، فضاي X کنید فرض .18.1.1 تعریف
می�دهیم

M⊥ = {x∗ ∈ X∗ ; ∀x ∈M ⟨x∗, x⟩ = ۰}.

همچنین و

⊥N = {x ∈ X ; ∀x∗ ∈ N ⟨x∗, x⟩ = ⟨x̂, x∗⟩ = ۰ }.

به نسبت M⊥ پس M⊥ =
∩

x∈M x̂−۱({۰}) است واضح هستند. فضا زیر دو ⊥N,M⊥ که است واضح
است. بسته نرم با ⊥N لذا و ⊥N =

∩
x∗∈N x

∗−۱({۰}) همین�طور است. بسته ستاره ضعیف توپولوژي

به را ι : X −→ X∗∗ نگاشت باشد. آن دوم دوگان X∗∗ و نرم�دار فضاي یک X کنید فرض .19.1.1 تعریف
می�کنیم: تعریف زیر صورت

⟨ι(x), x∗⟩ = ⟨x∗, x⟩ (x ∈ X, x∗ ∈ X∗).

می�گوییم. کانونی نشاننده�ي را ι و

باناخ جبرهاي 2.1
.ex = x = xe ، x ∈ A هر براي که باشد موجود e ∈ A هر�گاه گوییم یکدار را A جبر .1.2.1 تعریف

a, b ∈ A هر براي که باشد، موجود A جبر روي نرمی هرگاه .2.2.1 تعریف

∥(ab)∥ ≤ ∥a∥∥b∥.

1Mazur
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گوییم. باناخ جبر را A باشد کامل شده یاد نرم اگر گوییم. نرمدار جبر را A جبر این�صورت در

اعمال با همراه A × K فضاي A♭ این�صورت در باشد. K میدان روي جبر یک A کنید فرض .3.2.1 تعریف
؛ شده�ي تعریف

(x, α) + (y, β) = (x+ y, α + β),

β(x, α) = (βx, βα),

(x, α)(y, β) = (xy + xβ + αy, αβ).

یک فضا این ، ∥(x, α)∥ = ∥x∥ + |α| تعریف با است. برداري فضاي یک α, β ∈ K و x, y ∈ A هر براي
است. K میدان روي نرمدار جبر

A♯ از جبري زیر روي به A از طولپا یکریختی یک a −→ (a, ۰) نگاشت که داد نشان می�توان .4.2.1 تذکر
می�دهیم. نشان eA با را (۰,۱) یعنی A♯ واحد عضو گرفت. نظر در A♯ از ایده�آلی عنوان به می�توان را A لذا است.
عبارت به می�شود. داده نشان x + αeA صورت به A♯ = A♭ جبر از (x, α) عضو نباشد یکدار A که حالتی در

دیگر

(x, α) = (x, ۰) + (۰, α) = (x, ۰) + α(۰,۱) = (x, ۰) + αeA = x+ αeA.

.A♯ = A♭ نباشد یکدار A اگر و A = A♯ باشد یکدار A اگر

صورت به و می�دهیم نشان Z(A) با را A جبري مرکز این�صورت در باشد. جبر یک A کنید فرض .5.2.1 تعریف
می�کنیم: تعریف زیر

Z(A) = {a ∈ A : ab = ba ∀b ∈ A}.

می�کند. عمل همانی مشابه که هستند توري شامل عوض در و ندارند همانی که دارند وجود باناخی جبرهاي
می�پردازیم. آن تعریف به اینجا در است. معروف تقریبی واحد به تور این

براي (راست) چپ تقریبی واحد یک را A در (eα)α∈D تور باشد. نرم�دار جبر یک A کنید فرض .6.2.1 تعریف
،a ∈ A هر براي هرگاه گوییم A

eαa −→ a (aeα −→ a).
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باشد. A براي راست و چپ تقریبی واحد یک (eα)α∈D هرگاه گوییم A براي تقریبی واحد یک را (eα)α∈D تور
،α ∈ D هر براي �که باشد موجود k مثبت و ثابت عدد هرگاه گوییم کراندار را (eα)α∈D تقریبی واحد

∥eα∥ ≤ k.

هرگاه گوییم اثر یک را A روي τ خطی تابعک باشد. جبر یک A کنید فرض .7.2.1 تعریف

τ(ab) = τ(ba) (a, b ∈ A).

مختلط همریختی را φ آنگاه باشد، خطی تابعک یک φ : A −→ C و مختلط جبر یک A اگر .8.2.1 تعریف
هرگاه گوییم

φ ̸= ۰ , φ(xy) = φ(x)φ(y) (x, y ∈ A).

به A از صفر غیر همریختی هر آنگاه باشد، K مختلط یا اعدادحقیقی میدان روي جبر یک A اگر .9.2.1 تعریف
نامیده A مشخصه فضاي را A روي مشخصه�هاي تمام مجموعه�ي می�نامیم. A روي مشخصه(کاراکتر) یک را K

می�دهیم. نمایش ΦA با و

اگر حالت این در .∥φ∥ ≤ ۱ و است پیوسته φ آنگاه باشد، A باناخ جبر روي مشخصه یک φ اگر .10.2.1 گزاره
.φ(۱) = ۱ آنگاه باشد، یکدار A

کنید. مراجعه منبع[2] از 16.3 گزاره�ي به برهان.

براي اگر است، A روي برگشت یک ، ∗ : A −→ A نگاشت باشد. باناخ جبر یک A کنید فرض .11.2.1 تعریف
α ∈ C هر و x, y ∈ A هر

.(x+ y)∗ = x∗ + y∗ الف)

.(xy)∗ = y∗x∗ ب)

.(αx)∗ = αx∗ ج)

.(x∗)∗ = x∗∗ د)

می�کنیم: تعریف زیر صورت به را A روي چپ ضربگر یک باشد. جبر یک A کنید فرض .12.2.1 تعریف



7 اولیه مفاهیم و تعاریف .1 فصل

L : A −→ A

L(ab) = L(a)b (a, b ∈ A).

می�شود: تعریف زیر صورت به راست ضربگر صورت همین به

R : A −→ A

R(ab) = aR(b) (a, b ∈ A).

و هستند A روي راست و چپ ضربگرهاي ترتیب به R و L که است (L,R) جفت یک ضربگر یک

aL(b) = R(a)b (a, b ∈ A).

M(A) Mr(A)و Ml(A)و با ترتیب به را A روي ضربگرهاي و راست ضربگرهاي چپ، ضربگرهاي مجموعه�ي
می�دهیم. نمایش

می تعریف زیر صورت به که راست و چپ عملگرهاي این�صورت در باشد. جبر یک A کنید فرض .13.2.1 مثال
(a, b, x, y ∈ A) هستند. راست و چپ ضربگر از نمونه�اي شوند،

Lx : A −→ A

a 7−→ xa

Ry : A −→ A

b 7−→ by

Lx(ab) = x(ab) = (xa)b = Lx(a)b,

Ry(ab) = (ab)y = a(by) = aRy(b).

هستند. ضربگر جفت یک راست و چپ عملگرهاي همچنین

aLx(b) = a(xb) = (ax)b = Rx(a)b.

طوري�که به است A از I فضاي زیر یک A جبر از I چپ ایده�آل باشد. جبر یک A کنید فرض .14.2.1 تعریف
.AI ⊂ I

می�شود. تعریف مشابه طور به نیز طرفه دو ایده�آل و A راست ایده�آل
نباشد. A سره ایده�آل هیچ سره ایده�آل I هرگاه گوییم ماکزیمال را I و I ̸= A هرگاه گوییم سره را I آل ایده
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نمایش rad(A) با را A ماکزیمال هاي ایده�آل ي همه اشتراك آنگاه باشد، باناخ جبر یک A اگر .15.2.1 تعریف
گوییم. A رادیکال و می�دهیم

گوییم. ساده نیم را A آنگاه ، rad(A) = ۰ اگر

باناخ هاي مدول 3.1
K روي E خطی فضاي یک چپ، مدول −A یک باشد. K میدان روي جبر یک A کنید فرض .1.3.1 تعریف

طوري�که به است A× E −→ E از (a, x) −→ a.x نگاشت یک با همراه

باشد. خطی متغیر دو هر به نسبت فوق نگاشت الف)

x ∈ E و a, b ∈ A هر براي ب)

a.(b.x) = (ab).x.

می�شود. تعریف راست مدول −A مشابه طور به

مدول −Aیک هم و راست مدول −Aیک هم که است E خطی فضاي یک مدول دو −Aیک .2.3.1 تعریف
x ∈ E و a, b ∈ A هر براي نیز و بوده چپ

(a.x).b = a.(x.b).

E باشد. K روي نرمدار خطی فضاي زیر یک E و K میدان روي نرمدار جبر یک A کنید فرض .3.3.1 تعریف
کند: صدق زیر رابطه در همچنین و بوده چپ مدول −Aیک E هرگاه گوییم نرمدار چپ مدول −Aیک را

طوري�که به باشد موجود K مثبت ثابت عدد

∥a.x∥ ≤ K∥a∥∥x∥ (a ∈ A, x ∈ E).

می�شود. تعریف نیز نرمدار راست مدول −A مشابه طور به
مدول −A هم و نرمدار چپ مدول −A هم که است مدول دو −A یک نرمدار مدول دو −A یک همچنین

باشد. نرمدار راست
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براي هرگاه گوییم یکانی را E چپ مدول −A باشد. e همانی با یکدار جبر یک A کنید فرض .4.3.1 تعریف
.e.x = x باشیم داشته x ∈ E هر

می�شود. تعریف نیز یکانی مدول دو −A و یکانی راست مدول −A مشابه طور به

هرگاه گوییم متقارن را E این�صورت در باشد. مدول دو −Aیک E و جبر یک A کنید فرض .5.3.1 تعریف

a · x = x · a (a ∈ A, x ∈ E).

و A · E = E هرگاه گوییم غیر�یکدار را E چپ مدول −A یک باشد. جبر یک A کنید فرض .6.3.1 تعریف
.A · E · A = E هرگاه گوییم یکدار غیر را E مدول دو −Aیک

است F چپ مدول زیر E باشد. F از خطی فضاي زیر E و چپ مدول −Aیک F کنید فرض .7.3.1 تعریف
می�شود. تعریف راست زیر�مدول ترتیب همین به .A · E ⊂ E هرگاه

گوییم باناخ چپ مدول −A یک را E باشد، باناخ فضاي یک E و باناخ جبر یک A کنید فرض .8.3.1 تعریف
طوري�که به باشد موجود k > ۰ و بوده چپ مدول −Aیک E هرگاه

∥a.x∥ ≤ k∥a∥∥x∥ (∀a ∈ A, x ∈ E).

می�شوند. تعریف باناخ مدول دو −A و باناخ راست مدول −A مشابه طور به

یک را T : E −→ F نگاشت باشند. چپ مدول�هاي −A ،F و E و جبر یک A کنید فرض .9.3.1 تعریف
هرگاه نامیم چپ مدولی −A همریختی

T (a.x) = a.T (x) (a ∈ A, x ∈ E).

می�شود. تعریف نیز راست مدولی −A همریختی مشابه طور به

همریختی یک T : E −→ F نگاشت باشند. مدول� دو −A ،F و E و جبر یک A کنید فرض .10.3.1 تعریف
باشد. راست مدولی −A همریختی یک و چپ مدولی −A همریختی یک هرگاه نامیم مدولی دو −A

مدول زیر راست −B و چپ −A یک E ،B(H) در عملگرها از جبرهایی B و A کنید فرض .11.3.1 تعریف
هرگاه گوییم مدولی نگاشت یک را ϕ : E −→ B(H) نگاشت باشد. B(H) از

ϕ(aeb) = aϕ(e)b (a ∈ A, b ∈ B, e ∈ E).
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همریختی�هاي شامل B(E,Fکه ) از فضایی زیر آنگاه باشند، باناخ A−مدول�هايچپ ،F Eو اگر .12.3.1 تذکر
می�شود. تعریف BA(E,F ) مشابه طور به می�دهیم. نمایش AB(E,F ) با را است کراندار چپ مدولی −A

T این�صورت در باشد. پوشا T : E −→ F خطی نگاشت و باناخ فضاي دو F و E کنید فرض .13.3.1 تعریف
هرگاه گوییم طولپا یکریختی یک را

∥T (x)∥ = ∥x∥ (x ∈ E).

می�نامیم. یکریخت طولپا �طور به را F و E حالت این در

این�صورت در باشد. λ ∈ E∗ و باناخ مدول دو −Aیک E جابجایی، باناخ جبر یک A کنید فرض .14.3.1 گزاره
طوري�که به دارد وجود Rλ ∈ AB(E,A∗) عنصر

⟨a,Rλx⟩ = ⟨a.x, λ⟩ (a ∈ A, x ∈ E).

کنید. مراجعه [3] منبع از 6.6.2 گزاره به برهان.

و x ∈ E ،a ∈ A اگر باشد. باناخ مدول دو −A یک E و باناخ جبر یک A کنید فرض .15.3.1 تعریف
زیر شده تعریف اعمال با E∗ آنگاه ،λ ∈ E∗

⟨a.λ, x⟩ = ⟨λ, x.a⟩. و ⟨λ.a, x⟩ = ⟨λ, a.x⟩

است. باناخ مدول دو −Aیک
می�نامیم. دوگان مدول دو −A را آن که است باناخ مدول دو −Aیک A∗ آنگاه ،E = A اگر خاص حالت در

A دوگان فضاي امین −n طبیعی n هر براي این�صورت در باشد. باناخ جبر یک A کنید فرض .16.3.1 تعریف
است. باناخ مدول دو −Aیک زیر عمل�هاي با A(n) یعنی

⟨u,Λ.a⟩ = ⟨a.u,Λ⟩ , ⟨u, a.Λ⟩ = ⟨u.a,Λ⟩ (Λ ∈ A(n), u ∈ A(n−۱), a ∈ A).

دو −A∗ یک خود که است A باناخ جبر دوم دوگان A∗∗ باشد. باناخ جبر یک A کنید فرض .17.3.1 تذکر
است. باناخ مدول

ضابطه�ي با را T ∗ : F ∗ −→ E∗, T ∈ B(E,F ) و باناخ فضاهاي F و E کنید فرض .18.3.1 تعریف
گوییم. T الحاق را T ∗ می�کنیم. تعریف ⟨x, T ∗(y)⟩ = ⟨T (x), y⟩

.A۲ = A هرگاه گوییم اساسی را A باناخ جبر .19.3.1 تعریف


