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ଘمقدৎ

برادر و داشتنͬ دوست خواهران و مهربانم مادر و فداکار پدر به را نامه پایان این وجودم تمام با

بودند. من همͽام و همراه همیشه که مͬ�کنم تقدیم عزیزم

رساندم. سرانجام به او همراهͬ با را راه این که گرامͬ�ام همسر به تقدیم و

ادامه�ی از را آنان راه سختͬ�های و مͬ�دارند بر گام دانش و علم مسیر در که کسانͬ به تقدیم نیز و

مͬ�روند. پیش انتها بی جاده�ی این در بی�همتا خداوند به توکل و امید با و نمͬ�کنند منصرف راه



ඟࢁพ়وୌقدৎ

این آنان های حمایت بدون تردید بدون و نمودند یاری مرا پژوهش این در که عزیزانͬ تمامͬ از

نمایم. مͬ قدردانͬ و تشͺر صمیمانه گرفت، نمͬ شͺل پژوهش

در که کنم مͬ قدردانͬ امیری حبیب دکتر آقای جناب ارجمندم راهنمای استاد شائبه بی زحمات از

مشاور استاد از و نمودند فراوانͬ ͷکم بنده به ارزشمندشان رهنمودهای با پژوهش این انجام مدت

دارم. را تشͺر کمال زاده خطیب هادی دکتر آقای جناب محترم،

همراهم و مشوق حال همه در که مهربانم مادر و پدر ویژه به عزیزم ی خانواده از سپاس با همچنین و

. بودند



چͺیده

توپولوژی ͷی مͬ�شود، داده نشان s∗(X) با که X باناخ فضای از s∗(X) قوی* توپولوژی

نگاشت�های روی S آن در که است x 7→ ||Sx|| نرم�های شبه توسط شده تولید محدب موضعاً

Xتوپولوژی برای ρ(X)توپولوژی -w.r مͬ�کند. تغییر هیلبرت فضاهای توی Xبه از کراندار خطͬ

به�جای انعکاسͬ باناخ فضاهای کردن جایͽزین با مشابه طور به که است قوی�تری محدب موضعاً

T : X −→ Y نگاشتخطͬ Y باناخ فضای هر برای مͬ�آید. دست به s∗(X) هیلبرتدر فضاهای

باشد. پیوسته Y روی نرمͬ توپولوژی به توپولوژی -w.r از T که زمانͬ است فشرده ضعیف طور به

مͬ�کند. ثابت را کراندار نرم مجموعه�های روی توپولوژی دو این انطباق اصلͬ نتیجه�ی

فشرده. ضعیف به�طور عملͽر توپولوژی، -w.r توپولوژی، -s∗ باناخ، فضای کلیدی: واژه�های
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١ فصل

مقدماتͬ قضایای و تعاریف

مورد نامه پایان این مختلف قضایای اثبات روند در که پایه�ای وقضایای تعاریف بیان به فصل این در

شده استفاده [٢۶ ،٢۵ ،٢۴] مراجع از بیشتر بخش این مطالب برای مͬ�پردازیم. گرفته، قرار استفاده

است.

تعاریف ١.١

X مجموعه�های زیر از τ Xخانواده مجموعه�ی ͷی روی توپولوژی ͷی توپولوژی: .١.١ تعریف

باشد: زیر خواص دارای که است

،X,∅ ∈ τ (١

باشد، τ به متعلق τ اعضای از گردایه هر اجتماع (٢

باشد. τ به متعلق τ اعضای از متناهͬ تعداد هر اشتراک (٣

دو هر ازای به هرگاه گوییم هاسدورف را X ͷتوپولوژی فضای بودن: هاسدورف .٢.١ تعریف

که باشند موجود y حول V و x نقطه حول U های ͬͽهمسای (x ̸= y)x, y Xمثل از متمایز نقطه

.U ∩ V = ∅

١



٢ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

اعداد روی برداری فضای ͷی S که فرضکنید محدب: مطلقاً محدبو مجموعه�ی تعریف٣.١.

در t هر و y،x ∈ C هر برای هرگاه مͬ�شود نامیده محدب S در C مجموعه�ی ͷی باشد. حقیقͬ

باشد. C در (۱− t)x+ ty نقطه�ی [۰,۱] بازه�ی

که β و α اعداد هر و y،x ∈ C نقاط هر برای اگروتنهااگر محدباست مطلقاً C مجموعه�ی ͷی

باشد. C در αx+ βy جمع حاصل مͬ�کنند، صدق |α|+ |β| ≤ ۱ شرط در

باشد. τ توپولوژی با ͬͺتوپولوژی برداری فضای ͷیX فرضکنید محدب: موضعاً .۴.١ تعریف

محدب آن اعضای از ͷهری که باشد داشته وجود موضعͬ پایه�ی هرگاه گوییم محدب موضعاً Xرا

باشند.

فضای دو U, V اگر مثلا́ است. برداری فضاهای بین نگاشت ͷی یͷعملͽر عملͽر: تعریف١.۵.

عملͽر نیز و است شده ذکر برداری فضاهای بین عملͽر ͷی A : U −→ V گاه آن باشند برداری

است. U برداری فضای روی عملͽر ͷی A : U −→ U

تابع باشند، F میدان روی برداری فضای دو U, V کنید فرض خطͬ: تبدیل .۶.١ تعریف

داشته c ∈ F هر و x, y ∈ U هر ازای به هرگاه مͬ�گوییم خطͬ تبدیل ͷی را T : U −→ V

باشیم،

T (cx+ y) = cT (x) + T (y)

مͬ�گوییم. خطͬ عملͽر ͷی را خودش به برداری فضای ͷی از خطͬ تبدیل هر

E بر {fn} گوییم باشد. E مجموعه�ی بر مختلط توابع از دنباله�ای {fn} کنیم فرض .٧.١ تعریف

هرگاه است f مختلط تابع به همͽرا یͺنواخت به�طور

lim
n→∞

sup
x∈E
|fn(x)− f(x)| = ۰,

دیͽر عبارت به

∀ϵ > ۰ ∃N(ϵ) > ۰ ∀x ∈ E (∀n > N(ϵ)⇒ |fn(x)− f(x)| < ϵ).



٣ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

باشد کامل X روی ∥.∥ و باشد نرمدار برداری ,X)فضای ∥.∥) اگر باناخ: فضای .٨.١ تعریف

گوییم. باناخ فضای ͷی را (X, ∥.∥) آن�گاه باشد، همͽرا X در کشͬ دنباله هر یعنͬ

ͷی H روی هرگاه مͬ�گوییم هیلبرت فضای ͷی Hرا برداری فضای هیلبرت: فضای تعریف٩.١.

باشد. کامل نرم این با H ،∥u∥۲ = (u|u) کنیم تعریف اگر و شود تعریف (.|.) داخلͬ ضرب

نگاشت باشند، هیلبرت فضای K,Hدو کنید فرض خطͬ: نیم و ͷی فرم .١٠.١ تعریف

f : K ×H −→ C

خطͬ مزدوج دوم مؤلفه�ی به و خطͬ اول مؤلفه�ی به نسبت هرگاه مͬ�گوییم خطͬ ونیم ͷی فرم ͷی را

باشد.

f(a+ b, c) = f(a, c) + f(b, c)

f(a, b+ c) = f(a, b) + f(a, c)

f(λa, b) = λf(a, b)

f(a, µb) = µf(a, b)

ویژگͬ با B : V × V −→ F نگاشت ͷی V برداری فضای روی خطͬ: دو فرم .١١.١ تعریف

است. اسͺالر میدان ͷی F است. خطͬ دو زیر های

B(a+ b, c) = B(a, c) +B(b, c)

B(a, b+ c) = B(a, b) +B(a, c)

B(λa, b) = B(a, λb) = λB(a, b)

اگر باشد. F میدان روی برداری فضای X کنیم فرض :ͷتوپولوژی برداری فضای .١٢.١ تعریف

اسͺالر در ضرب و + : X ×X −→ X برداری جمع اعمال که دهیم قرار توپولوژی ͷیX روی

نامیم. ͷتوپولوژی برداری فضای ͷی را X آن��گاه باشند پیوسته . : F×X −→ X



۴ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

نگاشت X برداری فضای ͷی بر نرم شبه ͷی از منظور نرم: شبه .١٣.١ تعریف

که، است P : X −→ [۰,∞)

،∀x, y ∈ X, P (x+ y) ≤ P (x) + P (y)(١

.∀α ∈ F, ∀x ∈ X, P (αx) = |α|P (x)(٢

.x = ۰ که شود نتیجه P (x) = ۰ از هرگاه مͬ�گوییم نرم ͷی را P نرم شبه

Xباشند، فضای بر نرمها شبه از خانواده�ی {Pα}α∈Λ فرضکنید هاسدورف: شرط تعریف١.١۴.

مͬ�گوییم، هاسدورف شرط را زیر شرط

∩α∈Λ{x ∈ X : Pα(x) = ۰} = {۰}

کند، صدق هاسدورف شرط در که باشد موجود X برداری فضای روی نرمها شبه از خانواده�ای اگر

این عکس مͬ�کند. تبدیل هاسدورف محدب موضعاً ͷتوپولوژی برداری فضای ͷی به را X آن�گاه

برداری فضای ͷی روی هاسدورف محدب موضعاً توپولوژی هر یعنͬ مͬ�باشد درست نیز مطلب

است. شده ایجاد مͬ�کند صدق هاسدورف شرط در که نرمها شبه از خانواده ͷی توسط ͷتوپولوژی

زیر به�صورت x۰ نقطه�ی حول {Pα} نرم�های شبه توسط شده ایجاد توپولوژی در ͬͽهمسای

است:

{x ∈ X ; |Pi(x− x۰)| < ϵ, i ∈ I, ϵ > ۰ }

است. دلخواه عددی ϵ > ۰ و اندیس�ها از متناهͬ مجموعه�ای I که

خانواده Xباشد. ∗Xدوگان توپولوژیͷو برداری Xفضای اگر توپولوژیضعیف: تعریف١.١۵.

شبه از خانواده�ای مͬ�شود تعریف Pf (x) = |f(x)| به�صورت f ∈ X∗ هر برای که {Pf}f∈X∗

شبه از خانواده این توسط شده تولید توپولوژی مͬ�کند. صدق هاسدورف شرط در که است نرمها

نامیم. ضعیف توپولوژی را X بر نرمها

نگاشت�های تمام که است X روی توپولوژی کوچͺترین X روی σ(X,X∗) ضعیف توپولوژی



۵ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

مͬ�سازد. پیوسته را (Pf )f∈X∗

تمام گرفتن نظر در با را σ(X,X∗) توپولوژی در x۰ برای ͬͽهمسای پایه ͷی ،x۰ ∈ X کنیم فرض

مͬ�کنیم: معرفͬ زیر شͺل به مجموعه�های

V = {x ∈ X ; | < fi, x− x۰ > | < ϵ , ∀i ∈ I}

است. دلخواه ϵ > ۰ و fi ∈ X∗ اندیس�ها، از متناهͬ مجموعه�ی I اینجا در که

ضعیف توپولوژی با xn → x �آن�گاه نرمͬ توپولوژی با xn → x اگر که داد نشان مͬ�توان راحتͬ به

است.

{Px}x∈X خانواده Xباشد. ∗Xدوگان و نرمدار Xفضای اگر توپولوژیضعیف*: تعریف١.١۶.

شرط در که است نرمها شبه از خانواده�ای مͬ�شود تعریف Px(f) = |f(x)|به�صورت ∗Xکه روی

توپولوژی را X∗ بر نرمها شبه از خانواده این توسط شده تولید توپولوژی مͬ�کند. صدق هاسدورف

نامیم. ضعیف*

نگاشت�های تمام که است X∗ روی توپولوژی ضعیف�ترین σ(X∗, X) ضعیف* توپولوژی

مͬ�سازد. پیوسته را (Px)x∈X

است. σ(X∗, X∗∗)توپولوژی از ضعیف�تر σ(X∗, X)توپولوژی استکه Xواضح ⊂ X∗∗ چون

تمام گرفتن نظر در با را σ(X∗, X) توپولوژی در f برای ͬͽهمسای پایه ͷی ،f ∈ X∗ کنیم فرض

شͺل به مجموعه�های

V = {g ∈ X∗ ; | < g − f, xi > | < ϵ , ∀i ∈ I}

است ذکر به لازم است. دلخواه ϵ > ۰ و xi ∈ X اندیس�ها، از متناهͬ مجموعه�ی I اینجا در که

از منظور

مͬ�باشد. xi روی g − f تابعک اثر یعنͬ < g − f, xi >

و ضعیف توپولوژی با fn → f آن�گاه نرمͬ توپولوژی با fn → f اگر است بررسͬ قابل سادگͬ به

است. ضعیف* توپولوژی با fn → f آن دنبال به



۶ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

متعارف نشاننده�ی J باشد. باناخ فضای X کنید فرض انعکاسͬ: باناخ فضای .١٧.١ تعریف

J : X ↩→ X∗∗

x 7−→ x̂

ضابطه با

x̂(f) = f(x)

است، انعکاسͬ X وقتͬ .J(X) = X∗∗ اگر است انعکاسͬ X مͬ�گوییم باشد. f ∈ X∗ برای

مͬ�گیریم. ͬͺی ضمنͬ طور به X با را X∗∗

فشرده را T : X −→ Y عملͽر باشند. باناخ فضای دو Y Xو اگر فشرده: عملͽر تعریف١٨.١.

واحد BXگوی = {x ∈ X : ||x|| ≤ ۱} آن در که باشد فشرده Y در T (BX) هرگاه مͬ�گوییم

.T ∈ B(X,Y ) یعنͬ است کراندار فشرده عملͽر هر که مͬ�شود دیده سادگͬ به Xاست. در بسته

.dim(R(T )) <∞ هرگاه مͬ�گوییم متناهͬ رتبه از را T عملͽر

باشد {xni
} مانند دنباله�ی زیر Xشامل در {xn} کراندار دنباله�ی هر اگر وتنها اگر است فشرده T -

باشد. همͽرا Y از نقطه�ی به {Txni
} که به�طوری

.T ∈ B(X,Y و( باشند باناخ فضاهای Y Xو فرضکنید ضعیف: فشرده عملͽر تعریف١٩.١.

باشد. ضعیف فشرده T (BX) هرگاه گوییم ضعیف فشرده�ی را T عملͽر

H از کراندار خطͬ نگاشتهای تمام ی گردایه باشند، هیلبرت فضاهای H,K اگر .٢٠.١ تعریف

B(H,K) مجموعه�ی .B(H,H) = B(H) همچنین مͬ�دهند. B(H,K)نشان با Kرا توی به

مͬ�باشد زیر به�صورت آن نرم که است نرمدار فضایی

||T || = sup{||T (x)|| : ||x|| ≤ ۱}

فشرده عملͽرهای و مͬ�دهیم نشان K(H,K) با را K به H از فشرده عملͽرهای تمام مجموعه�ی

مͬ�دهیم. K(H)نشان با را H روی



٧ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

اگر باشد. µ مثبت اندازه با دلخواه اندازه فضای ͷی X کنید فرض :Lp فضاهای .٢١.١ تعریف

مͬ�کنیم تعریف باشد. Xبر مختلط پذیر اندازه تابع ͷی f و ۰ < p <∞

∥f∥p =
( ∫

X
∥f∥pdµ

)۱
p

عناصرش که است فضایی .∥f∥p <∞، که باشد شده تشͺیل پذیر اندازه fهای تمام از Lp(µ) و

مͬ�باشند. توابع از ارزی هم رده�های

گرفت نظر در x = {xn} مختلط دنباله�ی ͷی مͬ�توان را lp عنصر هر :lp فضاهای تعریف٢٢.١.

مͬ�کنبم: تعریف زیر صورت به را نرم این .||x||p <∞ که

||x||p =
( ∞∑

i=۱

||xi||p
)۱

p .

از منظور باشد. نرمدار فضای از دنباله ͷی (Xi) که کنید فرض مستقیم: lp-جمع .٢٣.١ تعریف

است: زیر به�صورت مͬ�دهیم، نشان X =
⊕

lp Xi با که فضاها این مستقیم lp-جمع

X = {(xi) ∈
∏

Xi ;
∑
||xi||p <∞}

مͬ�دهیم: قرار X روی را زیر نرم و

x = (xi) ∈ X ; ||x||p =
( ∞∑

i=۱

||xi||p
)۱

p .

یعنͬ مͬ�نامیم جبر ͷی ∗ ،+ دوتایی عمل دو همراه به را A مجموعه�ی ͷی جبر: .٢۴.١ تعریف

و باشند برداری فضای ͷی (A,+) و حلقه ͷی (A, ∗) صورتͬ�که در است جبر ͷی (A,+, ∗)

کند، صدق زیر خواص در a, b, c ∈ A و α ∈ C

،a ∗ (b+ c) = (a ∗ b) + (a ∗ c)(١

،(a+ b) ∗ c = (a ∗ c) + (b ∗ c)(٢



٨ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

،(αa) ∗ b = α(a ∗ b)(٣

.a ∗ (b ∗ c) = (a ∗ b) ∗ c(۴

صدق زیر خواص در که ∗ : A −→ A تابع باشد جبر ͷی A کنید فرض *-جبر: .٢۵.١ تعریف

مͬ�شود. نامیده A بر برگشت ͷی کند

∀a, b ∈ A , ∀α, β ∈ C (αa+ βb)∗ = αa∗ + βb∗

(ab)∗ = b∗a∗

(a∗)∗ = a

باشیم: داشته a ∈ A هر برای هرگاه نامیم هرمیتͬ را a ∈ A و نامیم *-جبر ͷی را (A, جفت(∗

a∗ = a.

a ∈ A برای که است آن روی برگشت ͷی همراه به باناخ جبر ͷی *-جبر: باناخ .٢۶.١ تعریف

.∥a∗∥ = ∥a∥ داریم

داریم a ∈ A هر برای طوری�که به است *-جبر باناخ ͷی ∗c-جبر: .٢٧.١ تعریف

∥a∗a∥ = ∥a∥۲.

φ : E −→ گوییم باشد. ͷتوپولوژی Eیͷفضای فرضکنید پایینͬ: پیوسته شبه تعریف٢٨.١.

باشیم: داشته x ∈ E هر برای هرگاه است پایینͬ پیوسته شبه ]−∞,+∞]

lim inf
y→x

φ(y) ≥ φ(x).

مجموعه�ی Xباشد. برداری فضای از مجموعه�ای Kزیر فرضکنید اکستریم: نقاط تعریف٢٩.١.

هیچ درونͬ نقطه ͷی S از نقطه�ای هیچ اگر دارد نام K اکستریم مجموعه�ی ͷی S ⊂ K ناتهͬ



٩ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

را شرط این نباشد. Sاند در انتهایی نقطه�ی دو هر وقتͬ جز Kاند در انتهایی�اش نقاط که بازه�ای

کرد: بیان زیر به�صورت تحلیلͬ طور به مͬ�توان

.y ∈ S و x ∈ S آن�گاه (۱− t)x+ ty ∈ S و ۰ < t < ۱ و y ∈ K و x ∈ K هرگاه

مجموعه�ی شده�اند. تشͺیل نقطه ͷی از فقط که هستند اکستریمͬ مجموعه�های K اکستریم نقاط

مͬ�دهیم. نشان E(K) با Kرا اکستریم نقاط تمام

co(E) پوشمحدبEبا ،E ⊂ X و بوده برداری Xیͷفضای اگر پوشمحدب: تعریف٣٠.١.

به مͬ�باشند. E شامل که است X محدب زیرمجموعه�های تمام اشتراک co(E) مͬ�شود. نموده

مͬ�باشد. E اعضای از متناهͬ محدب ترکیبات تمام مجموعه�ی co(E) معادل بیان

co(E)به�صورت Eکه بسته�ی پوشمحدب ،E ⊂ X و بوده ͷتوپولوژی برداری Xیͷفضای اگر

.co(E) یا co(E) بستار از است عبارت شود مͬ نوشته

مقدماتͬ قضایای ٢.١

است. فشرده T آن�گاه dim R(T ) <∞ و T ∈ B(X, Y ) اگر قضیه:

.(۴.١٨) قضیه�ی [١٩] به شود رجوع برهان.

:(١ کشͬ-شوارتز (نامساوی .١.٢.١ قضیه

آن�گاه: است داخلͬ ضرب فضای ͷیH آن در که y ∈ H و x ∈ H هرگاه

| < x, y > | ≤ ||x|| ||y||.

مͬ�شود: بیان زیر صورت به را الاضلاع) متوازی (قانون y و x ∈ H هر برای

||x+ y||۲ + ||x− y||۲ = ۲||x||۲ + ۲||y||۲

١Cauchy-Schwarz inequality



١٠ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

.(٢.۴) گزاره�ی [٢۵] به شود رجوع برهان.

یͺتواخت): کرانداری (اصل .٢.٢.١ قضیه

عملͽرهای از مجموعه�ی F فرضکنید باشد. نرم�دار برداری فضای Y و باناخ Xفضای فرضکنید

آن�گاه supT∈F ||Tx|| < ∞ باشیم داشته x ∈ X همه برای اگر باشد. Y به X از پیوسته خطͬ

.supT∈F ||T || <∞

.(۴.٢) قضیه�ی [١٩] به شود رجوع برهان.

گلدشتاین١): (قضیه .٣.٢.١ قضیه

σ(E∗∗, E∗) توپولوژی با BE∗∗ در J(BE)صورت این در باشد. باناخ فضای ͷی E کنیم فرض

است. چͽال

.(٣٠.۴) لم [٢۴] به شود رجوع برهان.

:(٢ هولدر (نامساوی .۴.٢.١ قضیه

ͷی X همچنین .۱ < p < ∞ و (۱
p
+

۱

q
= ۱ (یعنͬ بوده مزدوج نماهای q و p کنیم فرض

صورت: این در باشند. [۰,∞] برد با X بر اندازه�پذیر توابعͬ g و f نیز و باشد µ اندازه�ی با فضای

∫
X

fg dµ ≤
{∫

X

f pdµ
}۱

p
{∫

X

gqdµ
}۱

q

.(۵.٣) قضیه�ی [٢۵] به شود رجوع برهان.

:(٣ (کاکوتانͬ .۵.٢.١ قضیه

اگروتنهااگر است انعکاسͬ E صورت این در باشد. باناخ فضای ͷی E کنیم فرض

باشد. فشرده σ(E,E ′) توپولوژی با BE = {x ∈ E ; ||x|| ≤ ۱}

١Goldstine’s theorem
٢Holder inequality
٣Kakutani



١١ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

.(٣.١۶) قضیه�ی [٢۴] به شود رجوع برهان.

:(١ (باناخ-آلااوقلو-بورباکͬ .۶.٢.١ قضیه

توپولوژی برای BE′ = {f ∈ E ′ ; ||f || ≤ ۱} مجموعه�ی باشد. باناخ فضای ͷی E کنید فرض

است. فشرده σ(E ′, E) ضعیف*

.(٣.١۵) قضیه�ی [٢۴] به شود رجوع برهان.

:(٢ (کرین-میلمن .٧.٢.١ قضیه

K هرگاه جداسازد. را نقاط آن بر X∗ که باشد ͷتوپولوژی برداری فضای ͷی X کنیم فرض

نقاط مجموعه بسته�ی محدب غلاف K آن�گاه باشد، X در ناتهͬ فشرده�ی محدب مجموعه�ی ͷی

.K = co(E(K)) علامات، با مͬ�باشد. خود اکستریم

.(٢٣.٣) قضیه�ی [١٩] به شود رجوع برهان.

١Banach-Alaoglu-Bourbaki
٢Krein-Milman



٢ فصل

w.r و قوی* توپولوژی برای پایه�ای ویژگͬ�های

توپولوژی

در پرداخته�ایم. توپولوژی w.r و قوی* توپولوژی معرفͬ به دو و ͷی بخش�های در فصل این در

شناخت در بسیاری ͷکم که مͬ�باشد مهم بسیار همسایͽͬ�هایشان نیز و همͽرایی توپولوژی، هر

پرداخته�ایم. آن�ها به بخش دو این در لذا مͬ�رسانند ما به توپولوژیها

کراندار خطͬ نگاشت�های از آن در که های نرم شبه توسط شده تولید توپولوژی ،٢ بخش [٨] در

هر برای است. شده داده نمایش P (Γ۲)(X) با را است شده استفاده هیلبرت فضای به�توی X از

با را آن که نامیم قوی* توپولوژی را P (Γ۲)(X) نماد با شده مشخص توپولوژی X باناخ فضای

مͬ�دهیم. نمایش s∗(X) نماد با سادگͬ برای و s∗(X,X∗)

Xبه�توی از کراندار خطͬ نگاشت�های از آن در که های نرم شبه توسط شده تولید توپولوژی مقابل در

هر برای است. شده داده نمایش P (W )(X) نماد با که است شده استفاده انعکاسͬ باناخ فضای

با را آن که نامیم توپولوژی w.r را P (W )(X) نماد با شده مشخص توپولوژی X باناخ فضای

مͬ�دهیم. نمایش ρ(X) نماد با سادگͬ برای و ρ(X,X∗)

١٢



١٣ توپولوژی W.R و قوی* توپولوژی برای پایه�ای ویژگͬ�های .٢ فصل

دلیل به پرداخته�ایم. توپولوژی دو این پایه�ای ویژگͬ�های از برخͬ به چهار و سه بخش�های در

تکرار از و ایم کرده اثبات قوی* توپولوژی برای فقط برهان�ها در دارند به�هم که زیادی شباهت�های

کرده�ایم. خودداری توپولوژی w.r برای

و (١.۵.٢) گزاره�های بیان با و پرداخته راست توپولوژی و ͬͺم توپولوژی معرفͬ به نیز بخشپنجم در

(٣.۵.٢) نتیجه�ی بخش این در داده�ایم. ارتباط توپولوژی w.r و قوی* توپولوژی به را آن�ها (٢.۵.٢)

دارد. پایان�نامه این وگزاره�های قضایا برهان در اساسͬ نقش که مͬ�کنیم وثابت بیان را

جداکننده فضای زیر Fرا عمومͬ�مͬ�باشد، باناخ فضای دهنده Xنشان مطالب، ادامه به باتوجه تذکر:

طور به و BX با را X از بسته واحد گوی داد. خواهیم نمایش X از X∗ دوگان از اختیاری بسته

C و R اسͺالر میدان که این دیͽر مطلب کرد. خواهیم استفاده نیز دیͽر باناخ فضاهای برای مشابه

مͬ�کنیم. استفاده نیز K نماد از که مͬ�باشند

قوی* توپولوژی معرفͬ ١.٢

هیلبرت فضاهای توی Xبه از کراندار خطͬ نگاشت�های S و �باشد باناخ فضای ͷیX فرضکنید

�صورت رابه PS : X −→ [۰,∞) نرم شبه مͬ�باشند.

PS(x) = ∥Sx∥, x ∈ X

زیرا: مͬ�باشد، نرم شبه PS مͬ�کنیم. تعریف

۱) PS(x+ y) = ∥S(x+ y)∥

= ∥Sx+ Sy∥

≤ ∥Sx∥+ ∥Sy∥ = PS(x) + PS(y)


