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به تقدیم

همسرم

و

مهنّا دخترم

ب



قدردانͬ و تشͺر

تشͺر بزرگم استادان و مهربانم خانواده بیشمارش، لطف خاطر به متعال خدای از همه، از اول

مͬ�آورم. فرود تعظیم سر و مͬ�کنم

صال محمد دکتر و زنجان دانشͽاه از میرزاپور فرضاله دکتر آقایان بزرگوار استاد دو دانشجوی

عهده�دار را اینجانب دکتری رساله راهنمایی و سرپرستͬ که بودن مشهد فردوسͬ دانشͽاه از مصلحیان

شور خاطر به عزیزان این دو هر از که مͬ�دانم وظیفه خود بر مͬ�باشد. من برای بزرگͬ افتخار بوده�اند

پژوهش در جلو به رو حرکت تا دادند من به که فرصت�هایی و جالبشان ایده�های و بی�پایان شوق و

مͬ�نمایم. تشͺر باشم، داشته

فردوسͬ دانشͽاه میرزاوزیریاز مجید دکتر آقایان دفاع کمیته اعضای از فرصتمͬ�خواهم این در

مقصودی سعید دکتر زنجان، پایه علوم تکمیلͬ تحصیلات دانشͽاه از رویین جمال دکتر مشهد،

از نمایم. تشͺر رساله این داوری و خواندن برای زنجان دانشͽاه از زاده خطیب هادی دکتر و

آموزش مسئول موسوی خانم سرکار ارزنده، راهنمایی�های برای حسنͬ مهدی دکتر آقای جناب عزیزان

پایه علوم دانشͺده آموزش مسئول بهرام�لوئیان خانم سرکار پایه، علوم دانشͺده تکمیلͬ تحصیلات

بوده�اند. آموزشͬ و اداری امور در اینجانب راهنمای مدت این طول در که مͬ�نمایم تشͺر نیز

مهدی مددی، اصغر اسͺندری، رسول حبیبی، نادر آقایان عزیزم دوره�ایهای همه و دوستانم همه از

نموده تشͺر بودند کرده فراهم را صمیمͬ محیطͬ دکتری دوره طول در که بͽلو اکبر ابراهیم و آقابالͬ

مͬ�باشم. عزیزان این ͬͽهم موفقیت خواستار و

پ



ت

مͬ�کنم. تقدیم آنها تشویق و عشق برای خواهرم و برادرانم عزیزم، مادر به را ویژه�ام بسیار تشͺر

امیدوارم و مͬ�فرستم درود پدرم پاک روان به داشته�ام. آنها کنار در را احساسشادی مدت این تمام در

نمایم. شاد را پاکش روح باشم توانسته

از بیش که کسͬ عزیزم، همسر به مͬ�دارم تقدیم را صمیمͬ�ام بسیار قدردانͬ و تشͺر نهایت، در

به شادابی و آرامش کمال در را خود تحقیق و تحصیل مراحل بتوانم تا داد فرصت من به تصور حد

مͬ�کرد. دلͽرم مرا او پایان بی شͺیبایی و صبر که دخترم، و برسانم، پایان

مرصˁعͬ علͬ

زنجان

١٣٩١ پاییز



چͺیده

که مͬ�کنیم ثابت بویژه، مͬ�کنیم. ثابت را بلمن نامساوی عملͽری نسخه�های از برخͬ رساله، این در

و p > ۱ انقباض، A,B ∈ B(H ) یͺانͬ، مثبت خطͬ نگاشت Φ : B(H ) → B(K ) اگر

آن�گاه باشد، ۰ ≤ λ ≤ ۱

(
Φ(۱H − A∇λB)

)۱/p ≥ Φ
(
(۱H − A)۱/p∇λ(۱H −B)۱/p

)
.

ادامه، در مͬ�آوریم. بدست ناوردا نرم�های و خطͬ شبه فرم�های برای را بلمن نامساوی�های همچنین

عملͽری نامساوی از تظریفͬ آن از استفاده با سپس و مͬ�کنیم تظریف را ینسن عملͽری نامساوی

کرد. خواهیم ارئه را بلمن

شده، شروع کامئͬ ای. و فوجͬ جͬ.آی. توسط که را عملͽری نسبی آنتروپی از حالتͬ همچنین،

از B = (B۱, · · · , Bn) و A = (A۱, · · · , An) دنباله دو برای داد. خواهیم قرار بررسͬ مورد

به را آنتروپی بحث f عملͽری یͺنوای تابع و q حقیقͬ عدد هیلبرت، فضای روی مثبت عملͽرهای

مͬ�دهیم تعمیم زیر صورت

Sf
q (A|B) :=

n∑
j=۱

A
۱
۲
j

(
A

− ۱
۲

j BjA
− ۱

۲
j

)q
f
(
A

− ۱
۲

j BjA
− ۱

۲
j

)
A

۱
۲
j ,

تͬ. توسط شده ارائه نامساوی از توسیع ͷی عنوان به Sf
q (A|B) برای پایینͬ و بالا کران�های سپس و

ث



ج

آنتروپی به مربوط نامساوی�های از برخͬ آن، از بعد آورد. خواهیم بدست معین، شرایط تحت فوروتا

گرفت. خواهیم نتیجه آن از را ͷکلاسی شنون

عملͽری، نزولͬ عملͽری، مقعر میانگینحسابیعملͽری، بلمن، نامساوی واژه�هایکلیدی. کلماتو

عملͽری. میانگین آنتروپی، نامساوی عملͽری، آنتروپی ینسن، نامساوی مثبت، خطͬ تابعک
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١ فصل

مقدماتͬ نتایج

مقدمه ١.١

استفاده مورد بعدی فصل�های در که را اساسͬ نمادهای و نتایج مهم، تعاریف برخͬ فصل، این در

عملͽرهایخودالحاق با مرتبط نتایج از بسیاری فصل این در همچنین، مͬ�آوریم. گرفت، خواهند قرار

و مثبت خطͬ نگاشتهای ینسن، نوع نامساوی عملͽری، یͺنوای و عملͽری محدب توابع کراندار،

مͬ�کنیم. بیان را عملͽری میانگین�های

کراندار خطͬ عملͽرهای ٢.١

A برای برگشت ͷی ∗ : A → A مزدوج خطͬ نگاشت باشد. باناخ جبر ͷی A کنیم فرض

هرگاه است

x∗∗ = x, (xy)∗ = y∗x∗, ∥x∗∥ = ∥x∥ (x, y ∈ A ) .

١



٢ مقدماتͬ نتایج

مͬ�شود. نامیده باناخ ∗-جبر ͷی یا برگشتͬ باناخ جبر ͷی A آن�گاه باشد، برقرار بالا شرایط اگر

مͬ�شود. نامیده ∗C-جبر ͷی A آن�گاه ،∥x∗x∥ = ∥x∥۲ هرگاه، این، بر علاوه

(x, y) → ⟨x, y⟩ نگاشت باشد. C مختلط میدان روی برداری فضای ͷی H کنیم فرض

برای و x, y, z ∈ H برای هرگاه مͬ�شود نامیده H روی داخلͬ ضرب ͷی C به H ×H از

باشیم داشته را زیر خواص ،λ ∈ C

+x⟩؛ y, z⟩ = ⟨x, z⟩+ ⟨y, z⟩ (جمعͬ) (الف)

,λx⟩؛ y⟩ = λ ⟨x, y⟩ (همͽنͬ) (ب)

,x⟩؛ y⟩ = ⟨y, x⟩ (متقارن-مزدوج) (ج)

,x⟩؛ x⟩ ≥ ۰ (مثبت) (د)

.x = ۰ آن�گاه ،⟨x, x⟩ = ۰ هرگاه (ناتبهͽون) (ه�)

فضای ͷی در مͬ�شود. نامیده داخلͬ ضرب فضای داخلͬ، ضرب ͷی به مجهز برداری فضای ͷی

.∥x∥ =
√
⟨x, x⟩ (x ∈H ) مͬ�نویسیم ،H داخلͬ ضرب

مختلط عدد هر برای و x, y, z ∈ H برای باشد. داخلͬ ضرب فضای ͷی H کنیم فرض

برقرارند: زیر خواص ،α, β

،⟨x, αy + βz⟩ = α ⟨x, y⟩+ β ⟨x, z⟩ مزدوج: خطͬ (الف)

،∥x+ y∥۲ + ∥x− y∥۲ = ۲∥x∥۲ + ۲∥y∥۲ متوازی�الاضلاع: قانون (ب)

قطبی: اتحاد (ج)

۴ ⟨x, y⟩ = ∥x+y∥۲−∥x−y∥۲+i∥x+iy∥۲−i∥x−iy∥۲ =
۳∑

k=۰

ik∥x+iky∥۲ .



٣ مقدماتͬ نتایج

فضای H آن�گاه باشد، کامل d(x, y) = ∥x − y∥ متر به نسبت H داخلͬ ضرب فضای اگر

مͬ�شود. هیلبرتنامیده

هرگاه مͬ�نامیم کراندار H هیلبرت فضای روی را A خطͬ عملͽر ͷی

∥A∥ := sup {∥Ax∥ : ∥x∥ ≤ ۱, x ∈H } <∞ .

تعریف زیر صورت به A از A∗ الحاقͬ عملͽر مͬ�شود. نامیده A عملͽری نرم ∥A∥این�صورت در

مͬ�شود

⟨Ax, y⟩ = ⟨x,A∗y⟩ (x, y ∈H ) .

خطͬ عملͽرهای همه جبر -C∗ .∥A∥ = ∥A∗∥ = ∥A∗A∥۱/۲ که مͬ�گیریم نتیجه اینجا از

با را B(H ) ،dimH = n اگر مͬ�دهیم. نشان B(H ) با را H روی شده تعریف کراندار

یͺسان مختلط میدان در درایه�های با n× n ماتریس�های تمام از متشͺل Mn(C) ماتریس�های جبر

مͬ�گیریم.

مجموعه از عبارتست A عملͽر ͷطیفی از منظور

sp(A) :=
{
λ ∈ C : نیست معکوس�پذیر B(H ) در A− λ۱H

}
.

خود H روی شده تعریف A کراندار خطͬ عملͽر است. فشرده و ناتهͬ مجموعه�ای sp(A)طیف

A اگر و x ∈ H هر برای ⟨Ax, x⟩ ∈ R اگر تنها و اگر A = A∗ یعنͬ، مͬ�شود؛ نامیده الحاق

آن�گاه باشد، خودالحاق

∥A∥ = sup
∥x∥=۱

| ⟨Ax, x⟩ | = sup
∥x∥=∥y∥=۱

| ⟨Ax, y⟩ | . (١.١)



۴ مقدماتͬ نتایج

مͬ�دهیم. نمایش Bh(H ) با را B(H ) در خودالحاق عملͽرهای تمام مجموعه

مͬ�کنیم: بیان زیر به�صورت را Bh(H ) در ترتیب رابطه

و مͬ�شود نامیده مثبت A باشد. B(H ) روی خودالحاق عملͽری A کنیم فرض .١.١ تعریف

A,B ∈ عملͽرهای برای بویژه، .⟨Ax, x⟩ ≥ ۰ ،x ∈ H هر برای هرگاه ،A ≥ ۰ مͬ�نویسیم

B − A ≥ ۰ هرگاه مͬ�نامیم، عملͽری ترتیب را آن و (B ≥ A (یا A ≤ B مͬ�نویسیم Bh(H )

.⟨Ax, x⟩ ≤ ⟨Bx, x⟩ ،x ∈H هر برای یعنͬ باشد؛

.[٣۵] مͬ�باشد B(H ) روی جزئͬ ترتیب ≤ که مͬ�دهد نشان این

،B ∈ B(H ) مانند عملͽری برای اگر تنها و اگر است مثبت A ∈ B(H ) عملͽر ͷی

.[٣۵] A = B∗B

یͺه بردار هر برای هرگاه m۱H ≤ A ≤ M۱H مͬ�نویسیم ،M و m اسͺالرهای برای

،A خودالحاق عملͽر برای [٢٩۴ ص. ،٢۴] که مͬ�دانیم .m ≤ ⟨Ax, x⟩ ≤ M ،x ∈ H

.m۱H ≤ A ≤M۱H اگر تنها و اگر sp(A) ⊂ [m,M ]

و مثبت هرگاه ،A > ۰ مͬ�نویسیم و مͬ�شود نامیده مثبت اکیدا A ∈ Bh(H ) عملͽر

باشد. معکوس�پذیر

اکیدا عملͽرهای همه مجموعه و B+(H ) با را H روی مثبت عملͽرهای همه مجموعه

Bh(H ) در مشمول محدب B+(Hمخروطͬ ) مجموعه مͬ�دهیم. B++(Hنمایش ) با را مثبت

مͬ�باشد.

خودالحاق عملͽرهای از پیوسته توابع ٣.١

یعنͬ باشد؛ مختلط ضرایب با متغیره ͷی چندجمله�ای�های تمام جبر P کنیم فرض

P :=

{
p(t) =

n∑
k=۰

αkt
k : n ≥ ۰, αk ∈ C, ۰ ≤ k ≤ n

}
.



۵ مقدماتͬ نتایج

مͬ�کنیم تعریف p(t) =
∑n

k=۰ αkt
k ∈ P برای و A ∈ B(H ) کنیم فرض [٢٨] .١.١ قضیه

.p(A) =
∑n

k=۰ αk(A
∗)k ∈ B(H ) و A۰ = ۱H که ،p(A) =

∑n
k=۰ αkA

k ∈ B(H )

است: زیر خواص دارای p(t) 7→ p(A)نگاشت دراین�صورت

+p)؛ q)(A) = p(A) + q(A) (الف)

(A)(λp)؛ = λp(A) (ب)

(A)(pq)؛ = p(A)q(A) (ج)

.[p(A)]∗ = p(A) (د)

p(A) = عملͽر به p(t) = α۰ ثابت چندجمله�ای و p(A)q(A) = q(A)p(A) که کنیم توجه

مͬ�شود. نگاشته α۰۱H

مͬ�کند نظیر p(A) عملͽر به را p(t) چندجمله�ای هر که نگاشتͬ که مͬ�کند تاکید ١.١ قضیه

مͬ�باشد. (د) اضافه خاصیت با B(H ) به P از همریختͬ ͷی

مͬ�کند. بیان را p(A) عملͽر طیف و Aطیف بین ارتباط زیر نتیجه

آن�گاه ،p ∈ P و A ∈ B(H ) اگر [٢٨] .٢.١ قضیه

sp(p(A)) = p(sp(A)) .

باشد، حقیقͬ ضرایب دارای p(t) ∈ P چندجمله�ای و A ∈ Bh(H ) هرگاه [٢٨] .٣.١ نتیجه

و بوده خودالحاق p(A) آن�گاه

∥p(A)∥ = max{|p(λ)| : λ ∈ sp(A)} . (٢.١)



۶ مقدماتͬ نتایج

آن�گاه ،p ∈ P و A ∈ B(H ) هرگاه .١ تبصره

p(λ)؛ ̸= ۰ ،λ ∈ sp(A) هر برای اگر تنها و اگر است معکوس�پذیر p(A) عملͽر (الف)

آن�گاه باشد، معکوس�پذیر p(A) هرگاه (ب)

sp
(
p(A)−۱

)
=
{
p(λ)−۱ : λ ∈ sp(A)

}
.

شده تعریف f تابع هر برای باشد. H هیلبرت فضای روی خودالحاق عملͽری A فرضکنید

مͬ�دهیم قرار ،R روی

∥f∥A = sup{|f(λ)| : λ ∈ sp(A)} .

فشرده مجموعه نقاط روی سوپریمم آن�گاه باشد، یͷچندجمله�ای f اگر بویژه باشد، پیوسته f هرگاه

(٢.١) فرمول و شود نوشته ماکزیمم صورت به مͬ�تواند سوپریمم بنابراین، است. شده گرفته sp(A)

شود. نوشته ∥f(A)∥ = ∥f∥A شͺل به مͬ�تواند

زیر اساسͬ نتایج مͬ�دهیم. نشان C(R) با را R روی شده تعریف مختلط پیوسته توابع همه جبر

است: برقرار پیوسته تابعͬ حساب برای

و Hباشد هیلبرت فضای روی کرانداری خودالحاق Aعملͽر هرگاه [٢٣٢ ص. ،٢٨] .۴.١ قضیه

{pn}∞n=۱ ⊂ هرگاه دارد: وجود زیر خاصیت با f(A) ∈ B(H یͺتای( عملͽر آن�گاه ،f ∈ C(R)

f → f(A)نگاشت .f(A) = limn→∞ pn(A) آن�گاه ،limn→∞ ∥f−pn∥A = ۰ که Pبطوری

∥f(A)∥ ≤ ۲∥f∥A و [f(A)]∗ = f(A) خواصاضافه B(Hبا ) C(R)به جبر از یͷهمریختͬ

.[f(A)]∗f(A) = f(A)[f(A)]∗ یعنͬ مͬ�باشد؛ نرمال عملͽر ͷی f(A) این، بر علاوه مͬ�باشد.

مͬ�باشد. خودالحاق f(A) آن�گاه باشد، مقدار حقیقͬ f هرگاه



٧ مقدماتͬ نتایج

آن�گاه ،f(t) = eit, t ∈ R و باشد خودالحاق A ∈ B(H ) هرگاه مثال.

eiA =
∞∑
n=۰

۱

n!
(iA)n .

عملͽر از عبارتست آن معکوس و است یͺانͬ عملͽر eiA این، بر علاوه

(
eiA
)∗

= e−iA =
∞∑
n=۰

۱

n!
(−iA)n .

نتیجه، در .f(t) = ۱
t−λ
∈ C(R) و خودالحاق A ∈ B(H ) ،λ ∈ C \ R کنیم فرض مثال.

.f(A) = (A− λ۱H )−۱

جابجایی خاصیت آن�گاه باشند، شده داده A ∈ Bh(H ) و f, g ∈ C(R) توابع هرگاه

به دیͽر عملͽرهای برای مͬ�تواند خاصیت این مͬ�آوریم. بدست را f(A)g(A) = g(A)f(A)

ببینید: را [٢٣۵ ص. ،٢٨] مثال برای شود، داده توسعه زیر صورت

عملͽر کنیم فرض و باشد شده داده f ∈ C(R) تابع و A ∈ B(H ) کنیم فرض .۵.١ قضیه

.f(A)B = Bf(A)صورت این در کند. صدق AB = BA در B ∈ B(H )

ببینید: را [٢٣۵ ص. ،٢٨] مثال برای مͬ�باشد، پیوسته توابع به ٢.١ قضیه توسیع بعدی نتیجه

آن�گاه ،f ∈ C(R) و A ∈ Bh(H ) هرگاه .۶.١ قضیه

sp(f(A)) = f(sp(A)) .

مͬ�آید: بدست ۶.١ قضیه از زیر نتیجه

داریم: ۶.١ قضیه مفروضات با .٧.١ نتیجه



٨ مقدماتͬ نتایج

f(λ)؛ ∈ R ،λ ∈ sp(A) هر برای اگر تنها و اگر است خودالحاق f(A) عملͽر (الف)

|f(λ)|؛ = ۱ ،λ ∈ sp(A) هر برای اگر تنها و اگر است یͺانͬ f(A) عملͽر (ب)

f(λ)؛ ̸= ۰ ،λ ∈ sp(A) هر برای اگر تنها و اگر است معکوس�پذیر f(A) عملͽر (ج)

.∥f(A)∥ = ∥f∥A آن�گاه باشد، خودالحاق f(A) هرگاه (د)

نیز را خودالحاق عملͽرهای از توابع برای حقیقͬ، توابع برای ترتیب که مͬ�کند بیان زیر، قضیه

مͬ�کند. حفظ

به C(R) از φ→ φ(A) همریختͬ .A ∈ Bh(H ) که کنیم فرض [٢۴٠ ص. ،٢٨] .٨.١ قضیه

برای و باشند مقدار حقیقͬ sp(A) روی f, g ∈ C(R) هرگاه یعنͬ، است؛ ترتیب حافظ B(H )

B(H ) عملͽری ترتیب در آن�گاه ،f(t) ≥ g(t) ،t ∈ sp(A) هر

f(A) ≥ g(A) .

عملͽر آن�گاه باشد، خودالحاق A ∈ B+(H ) عملͽر هرگاه [٢۴٠ ص. ،٢٨] .٩.١ قضیه

A هرگاه .B۲ = A که است موجود چنان B :=
√
A ∈ B(H ) منحصربفرد مثبت خودالحاق

است. چنین نیز B آن�گاه باشد، وارون�پذیر

مͬ�شود. Hنامیده Aروی خودالحاق کراندار مثبت عملͽر دوم ریشه�ی ٩.١ قضیه Bدر عملͽر

با را عملͽر مطلق قدر است. خودالحاق و مثبت A∗A عملͽر آن�گاه ،A ∈ B(H ) هرگاه

مͬ�کنیم. تعریف |A| :=
√
A∗A



٩ مقدماتͬ نتایج

ینسن نوع نامساوی�های ۴.١

نامساوی ابتدا مͬ�کنیم. بیان عملͽری محدب توابع برای را ینسن نوع نامساوی�های بخش، این در

مͬ�کنیم: بیان را محدب تابع ͷی با متناظر ینسن ͷکلاسی

x۱, · · · , xn ∈ هر برای آن�گاه باشد، [m,M ] بازه روی مقدار حقیقͬ محدب تابع ͷی f اگر

داشت خواهیم ،
∑n

j=۱ tj = ۱ با t۱, · · · , tn حقیقͬ اعداد همه برای و [m,M ]

f

(
n∑

j=۱

tjxj

)
≤

n∑
j=۱

tjf(xj) . (٣.١)

دهیم قرار اگر مͬ�کنیم. نویسͬ دوباره مناسب ماتریس�های از استفاده با را (٣.١) حال

A =


x۱ O

. . .

O xn

 و x =


√
t۱

...
√
tn

 ,

شد خواهد زیر صورت به x واحد بردار هر برای (٣.١) ینسن ͷکلاسی نامساوی آن�گاه

f
(
⟨Ax, x⟩

)
≤ ⟨f(A)x, x⟩ .

مͬ�باشد. ینسن ͷکلاسی نامساوی از عملͽری صورت ͷی زیر قضیه

برای sp(A) ⊂ [m,M ] با الحاق خود عملͽر ͷیA ∈ Bh(H ) فرضکنیم [٢۴] .١٠.١ قضیه

بردار هر برای آن�گاه باشد، [m,M ] روی پیوسته و محدب تابعͬ f اگر mباشد. < M اسͺالرهای



١٠ مقدماتͬ نتایج

x ∈H واحد

f
(
⟨Ax, x⟩

)
≤ ⟨f(A)x, x⟩ . (۴.١)

مͬ�باشد. ١٠.١ قضیه از چندتایی عملͽری صورت ͷی زیر قضیه

sp(Aj) ⊂ [m,M ] با خودالحاقͬ عملͽرهای Aj ∈ Bh(H ) کنیم فرض [٢۴] .١١.١ قضیه

تعداد هر x۱, · · · , xn ∈ H کنیم فرض باشند. m < M اسͺالرهای برای (j = ۱, · · · , n)

[m,M ] روی پیوسته و محدب تابع ͷی f اگر .
∑n

j=۱ ∥xj∥۲ = ۱ که باشند بردارهایی از متناهͬ

آن�گاه باشد،

f

(
n∑

j=۱

⟨Ajxj, xj⟩

)
≤

n∑
j=۱

⟨f(Aj)xj, xj⟩ . (۵.١)

زیر صورت به که است هولدر-م�ͷکارتͬ نامساوی ،١١.١ قضیه از خاص حالت ͷی همچنین

مͬ�باشد.

فضای روی مثبتͬ عملͽر A ∈ Bh(H ) کنیم فرض [٢۴] (هولدر-م�ͷکارتͬ). ١٢.١ قضیه

آن�گاه باشد. H هیلبرت

x ∈H واحد بردار هر و r > ۱ هر برای .١

⟨Arx, x⟩ ≥ ⟨Ax, x⟩r .



١١ مقدماتͬ نتایج

x ∈H واحد بردار هر و ۰ < r < ۱ هر برای .٢

⟨Arx, x⟩ ≤ ⟨Ax, x⟩r .

x ∈H واحد بردار هر و r < ۰ هر برای آن�گاه باشد، معکوس�پذیر A اگر .٣

⟨Arx, x⟩ ≥ ⟨Ax, x⟩r .

عملͽری محدب و عملͽری یͺنوای توابع ۵.١

عملͽری صورت سپس و کرده تعریف را عملͽری یͺنوای و عملͽری محدب توابع بخش، این در

زیر صورت به دوباره را ماتریس شͺل مͬ�کنیم. بیان را (٣.١) ینسن ͷکلاسی نامساوی از دیͽری

مͬ�کنیم: بازنویسͬ

دهیم قرار اگر

A =


x۱ O

. . .

O xn

 و V =


√
t۱ ۰ · · · ۰

... ...
√
tn ۰ · · · ۰

 ,

شد خواهد تبدیل زیر صورت به ینسن ͷکلاسی نامساوی آن�گاه

f(V ∗AV ) ≤ V ∗f(A)V .

مͬ�گیریم. نظر در را زیر تعریف ابتدا،


