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به تقدیم

همسرم

کند نمͬ فروکش هرگز که دریغش بی های محبت پاس به



سپاس�گزاری...

فرهیخته استاد از است شایسته بسͬ « الخالق یشͺر لم المخلوق یشͺر لم «من مصداق به

راهنما همواره زیاد، وقت صرف و فراوان صبر با که ستاری، دکتر آقای جناب فرزانه و

نمایم. تشͺر است بوده نامه پایان این اکمال و اتمام در بنده گشای راه و

زحماتͬ پاستمام به و مجموعه این ی مشاوره خاطر به رضاپور، پروفسور آقای جناب از

بنده به نسبت همیشه که محبتͬ و لطف همچنین و شدند متحمل دوره این طول که

دارم. را تشͺر کمال داشتند

متشͺرم. کردند تقبل را نامه پایان این داوری زحمت که پورمحمود دکتر آقای جناب از

مشوق تحصیل دوران این در که عابدی دکتر و امجدی دکتر آقایان؛ ارجمند اساتید از

سپاس خاضعانه ام، گرديده مند بهره آنان خوب هاي ايده از همواره و بوده اینجانب

گزارم.

بوده بنده راهنمای و مشوق همواره که نژاد عمرانͬ آل علͬ محمد سید آقای جناب از

دارم. را امتنان و تشͺر کمال اند

همͺاري خاطر به اصل شفیع آقای خصوص به خود، ی دوره هم دانشجویان ی کلیه از

گزارم. سپاس ارزشمندشان هاي راهنمايي و

را خود محبت بالهاي كه فرشتگانͯ همه و عزيزم همسر مادر، پدر، از پايان در و

فراغت و خيال آسودگͯ كمال در تا شدند سبب ها، دشواري تحمل با و گسترانيدند

گزارم. سپاس صميمانه بماند زنده من در آموختن شوق بال،

آذریان محمد

١٣٩٠ شهریور

ایران / تبریز
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ج مطالب فهرست

۶٨ مراجع



چ

چͺیده
پیچشͬ ضرب با که ،ℓ١(L) آنگاه باشد مشبͺه نیم ͷی L اگر داد خواهیم نشان مجموعه این در ما

ͷتکنی باشد. متناهͬ موضعا یͺنواخت بطور L که میشود یͺدست زمانͬ دقیقا است، باناخ جبر ͷی

باناخ فضای با باناخ، جبر ͷی عنوان به آنگاه باشد یͺدست پیچشͬ جبر اگر که، دهد مͬ نشان ما اثبات

ͷتکنی این که داد خواهیم نشان نهایت در و است. یͺریخت شده، مجهز وار نقطه ضرب به که ℓ١(L)

بͺند. پیدا توسیع کلیفورد نیمͽروه جبرهای یͺدستͬ اثبات به تواند مͬ چطور

کلیفورد. نیمͽروه جبر شوتزنبرگر، نمایش پذیر، میانگین نیمͽروه یͺدستͬ، واژه�ها: کلید



١ فصل

مقدمات

باناخ جبر و فضا ١.١

دارای هم که هستند فضاها از ای رده باناخ، فضاهای باناخ). (فضای ١.١ تعریف

را عنصرها از X مجموعه جبری. ساختمان دارای هم و هستند ͷتوپولوژی ساختمان

(+) : X×X → X هرگاه گویند مͬ برداری یͷفضای عددهایحقیقͬ رویمجموعه

در x, y, z ∈ X,λ, µ ∈ R هر ازای به که، باشیم (·)داشته : R×X → X تابع ͷی و

کنند: صدق زیر شرطهای

x+ y = y + x .١

(x+ y) + z = x+ (y + z) .٢

داریم X به متعلق های x ی همه برای که ای گونه به دارد وجود θ بردار ͷی X در .٣

x+ θ = x

λ(x+ y) = λx+ λy .۴

(λ+ µ)x = λx+ µx .۵

λ(µx) = (λµ)x .۶

٠ · x = θ , ١ · x = x .٧

(iii) در که θ عنصر که داشت توجه باید نامیم. مͬ اسͺالر ضرب را (·) و جمع را (+)

١



٢ مقدمات .١ فصل

آنگاه باشد خاصیت این دارای نیز θ′ اگر زیرا یͺتاست، شده، تعریف

θ = θ + θ′ = θ′ + θ = θ′

داریم نویسند. مͬ −x و نامیده x منفͬ را (−١)x عنصر

x+ (−x) = ١ · x+ (−١)x = (١− ١)x = ٠ · x = θ

مͬ نامیده نرم گردد، تعریف X برداری فضای روی که ∥ · ∥ نامنفͬ حقیقͬ تابع ͷی

اگر: شود

x؛ = ٠ اگر فقط و اگر ∥x∥ = ٠ و ،∥x∥ ≥ ٠ ،x ∈ X هر ازای به .١

∥αx∥؛ = |α| · ∥x∥ ،α ∈ R و x هر ازای به .٢

.∥x+ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥ ،x, y ∈ X هر ازای به .٣

است: زیر حͺم ارز هم نامساوی این و نامیم مͬ مثلثͬ نامساوی را خاصیت(٣)

x, y, z ∈ X هر ازای به

∥x− y∥ ≤ ∥x− z∥+ ∥z − y∥.

نامیم. مͬ نرمدار برداری فضای ͷی را ∥ · ∥ نرم به مجهز X برداری فضای

d(x, y) = ∥x − y∥ صورت به ∥ · ∥ برحسب متر ͷی X نرمدار برداری فضای بر

گوییم است. X بر متر ͷی d(x, y) که شود مͬ معلوم نرم خواص از کنیم. مͬ تعریف

{xn} اگر یعنͬ lim؛ ∥x−xn∥ = ٠ اگر است x به نرم در Xهمͽرا در {xn} ی دنباله

باشد. x به همͽرا نرم ی بوسیله شده القا ی فاصله به نسبت

نامساوی مثلثͬ، نامساوی پرتو در

|∥x∥ − ∥y∥| ≤ ∥x− y∥

صورت به را نرم اگر که شود مͬ معلوم فورا این از است. برقرار x, y ∈ X هر ازای به

همچنین، است. پیوسته یͺنواخت بطور بͽیریم، نظر در R توی Xبه از x→ ∥x∥ تابع



٣ مقدمات .١ فصل

yn → y و xn → x هرگاه که شود مͬ ثابت مهم مطلب این آسانͬ به مثلثͬ نامساوی از

برقرارند. αnxn → αx و xn + yn → x+ y آنگاه ،R در αn → α و X در

طوری به باشد Mی > ٠ اگر است کراندار نرمدار فضای ͷی از A مجموعه زیر گوییم

باشد. برقرار x ∈ A هر ازای به ∥x∥ ≤M که،

باناخ فضای ͷی است تام نرمش ی بوسیله شده القا متر به نسبت که X نرمدار فضای

X از {xn} کشͬ ی دنباله هر ازای به اگر است باناخ فضای ͷی X یعنͬ دارد. نام

که طوری به باشد. x ∈ X مانند عنصری

lim ∥xn − x∥ = ٠.

باشند. مͬ تام متری فضاهای از خاصͬ های نمونه باناخ فضاهای لذا،

شود. مͬ ارائه باناخ فضاهای از مثال چند زیر، در

باشد X روی مختلط توابع تمام ی K(X)مجموعه و مجموعه ͷی X اگر .٢.١ مثال

برداری فضای ͷی f, g ∈ K(X), x ∈ X,α ∈ F هر برای زیر اعمال با K(X) آنگاه

است

(f + g)(x) = f(x) + g(x) (αf)(x) = α(f(x))

نامیم. وار نقطه اعمال را، اعمال این که

ͷی x ∈ Rn هر ازای به ∥x∥ =
(∑n

i=١ x
٢
i

)١/٢ نرم با Rn برداری فضای .٣.١ مثال

است. باناخ فضای

خاصیت دو کنیم؛ مͬ بررسͬ را مثلثͬ نامساوی خاصیت فقط بودن، نرم اثبات برای

اند. بدیهͬ دیͽر

آنگاه x, y ∈ Rn اگر

∥x+ y∥ = ∥(x١ + y١, x٢ + y٢, ..., xn + yn)∥

=

(
n∑

i=١
(xi + yi)

٢

)١/٢



۴ مقدمات .١ فصل

≤

(
n∑

i=١
x٢i

)١/٢

+

(
n∑

i=١
y٢i

)١/٢

ͬͺمینکوفس نامساوی

= ∥x∥+ ∥y∥

داد. خواهد دست به را اقلیدسͬ متر و نامیم مͬ اقلیدسͬ نرم را نرم این

باشد x = (x١, x٢, ...) حقیقͬ های دنباله تمام گردایه ℓ١ کنیم فرض .۴.١ مثال

جبری اعمال تحت ℓ١ که شود مͬ معلوم آسانͬ به .
∑∞

n=١ |xn| <∞ بطوریͺه

αx = (αx١, αx٢, ...) , x+ y = (x١ + y١, x٢ + y٢, ...)

کنیم مͬ تعریف x ∈ ℓ١ هر ازای به هرگاه علاوه، به است. برداری فضای ͷی

∥x∥١ =
∞∑

n=١
|xn|

زیرا: است. ℓ١ بر نرم ͷی ∥ · ∥ آنگاه

اگر ،x ∈ ℓ١ هر برای .١

x = ٠ ⇔ ∀n xn = ٠

⇔
∞∑

n=١
|xn| = ٠

⇔ ∥x∥ = ٠

α ∈ R و x ∈ ℓ١ هر برای .٢

∥αx∥١ =
∞∑

n=١
|αxn| = |α|

∞∑
n=١

|xn| = |α|∥x∥١

x, y ∈ ℓ١ هر برای .٣

∥x+ y∥١ =
∞∑

n=١
|xn + yn| ≤

∞∑
n=١

|xn|+
∞∑

n=١
|yn| = ∥x∥١ + ∥y∥١



۵ مقدمات .١ فصل

است. تام ℓ١ که دهیم مͬ نشان حال

ε > ٠ هر ازای به یعنͬ باشد؛ ℓ١ از کشͬ دنباله ͷی {xn} کنیم فرض کار، این برای

پس است. برقرار n,m > k هر ازای به ∥xn−xm∥ < ε بطوریͺه باشد k مانند عددی

قرار n هر ازای به .∥xn∥١ ≤ M ،n هر ازای به بطوریͺه Mهست > ٠ مانند عددی

رابطه .xn = (xn١, x
n
٢, ...) دهیم مͬ

|xni − xmi | ≤
∞∑
i=١

|xni − xmi | = ∥xn − xm∥ < ε

اعداد از {xni } ی دنباله ثابت، iی هر ازای به که کند مͬ ایجاب n,m > k ازای به

نامساویهای از حال، .xi = limn→∞ xni دهیم مͬ قرار i هر ازای به است. کشͬ حقیقͬ

p∑
i=١

|xi| ≤

≤
p∑

i=١
|xi − xni |+

p∑
i=١

|xni |

≤
p∑

i=١
|xi − xni |+ ∥xn∥١

= lim
m→∞

(
p∑

i=١
|xmi − xni |

)
+ ∥xn∥١

≤ ε+M

< ∞

به آنکه خاطر به همچنین، .x = (x١, x٢, ...) ∈ ℓ١ که شود مͬ نتیجه ،p هر ازای به

،n,m > k هر ازای

p∑
i=١

|xmi − xni | ≤ ∥xn − xm∥١ < ε



۶ مقدمات .١ فصل

،n > k هر و p هر ازای به داریم

p∑
i=١

|xi − xni | = lim
m→∞

(
p∑

i=١
|xmi − xni |

)
≤ ε.

ℓ١ در x به همͽرا {xn} نتیجه در است؛ برقرار n > k هر ازای به ∥x− xn∥ ≤ ε لذا،

است. باناخ فضای ͷی ℓ١ یعنͬ است.

را T : X → Y نگاشت F میدان روی X,Y برداری فضاهای برای .۵.١ تعریف

باشیم: داشته α ∈ F, x, y ∈ X هر برای هرگاه نامیم خطͬ نگاشت

T (αx+ y) = αT (x) + T (y)

موجود چنان ٠ < M هرگاه گوییم کراندار را T نگاشت آنگاه باشند، نرمدار X,Y اگر

نامساوی x ∈ X هر برای که باشد

∥T (x)∥Y ≤M∥x∥X

دهیم. مͬ BL(X,Yنشان ) با را کراندار نگاشتهایخطͬ تمام ی مجموعه باشد. برقرار

است. نرمدار فضای ͷی زیر تعریف با BL(X,Y ) خود

∥T∥ = sup{∥Tx∥ : x ∈ E[١]}

است. ١ شعاع به ͬͽهمسای E[١] = {x ∈ X : ∥x∥ < ١} که

داریم: T کراندار خطͬ نگاشت هر برای

∥T (x)∥ ≤ ∥T∥∥x∥

دوگان را حاصل ی مجموعه آنگاه، دهیم قرار را F میدان BL(X, Y ) در Y جای به اگر

Xنمایش ′ نماد با را BL(X,F) معمولا نامیم. مͬ تابعکخطͬ آنرا اعضای Xو نرمͬ

شوند. مͬ تعریف ترتیب همین به ... و سوم و دوم دوگان دهند. مͬ



٧ مقدمات .١ فصل

کرد. خواهیم استفاده زیر نمادگذاری از آنگاه x ∈ X و λ ∈ X ′ اگر

λ(x) =< x, λ >

را T الحاقͬ نگاشت اینصورت در باشد. خطͬ نگاشت ͷی T : X → Y کنیم فرض

شود مͬ تعریف زیر ی ضابطه با T ′ : Y ′ → X ′ که دهیم مͬ نشان T ′ نماد با

< x, T ′(λ) >=< T (x), λ > (λ ∈ Y ′, x ∈ X)

و T ′ ∈ BL(Y ′, X ′) آنگاه باشد کراندار اگر و است خطͬ T ′

∥T ′∥ = ∥T∥.

خطͬ نگاشتهای S : Y → Z و T : X → Y اگر که شود مͬ مشخص سادگͬ به

آنگاه باشند

(SoT )′ = T ′oS ′

آنگاه باشند کراندار اگر و

∥SoT∥ ≤ ∥S∥∥T∥.

نامیم. ͷایزومتری را T آنگاه، ∥T (x)∥Y = ∥x∥X باشیم داشته x ∈ X هر برای اگر

⊥Mبرای باشد. X از Mزیرفضایی و باناخ فضای ͷی X کنیم فرض .۶.١ تعریف

شود: مͬ تعریف زیر صورت به x ∈M هر

M⊥ = {x′ ∈ X ′ :< x, x′ >= ٠}

Mگوییم. پوچساز ⊥Mرا

X برداری فضای روی p حقیقͬ تابع کنید فرض باناخ). هان ی (قضیه ٧.١ قضیه



٨ مقدمات .١ فصل

α ≥ ٠ هر ازای به و است، شده تعریف

p(αx) = αp(x)

نامساوی همچنین و باشد.

p(x+ y) ≤ p(x) + p(y)

زیر روی که است خطͬ تابعک ͷی f کنیم فرض باشد. برقرار x, y ∈ X هر برای

ͷی صورت این در باشد. f(s) ≤ p(s) ،S در s هر برای و شده تعریف S فضای

ها x ی همه برای که ای گونه به شده تعریف X روی که دارد وجود F خطͬ تابعک

F (x) ≤ p(x)

است. F (s) = f(s) ،S به متعلق های s ی همه برای و

[١٠] منبع از دهم فصل به شود رجوع برهان.

باشد. X باناخ فضای ی بسته زیرفضای ͷیM کنید فرض .٨.١ گزاره

دهد. مͬ توسیع x′ ∈ X ′ خطͬ تابعک ͷی به را m′ ∈ M ′ هر باناخ هان ی قضیه

کنیم: مͬ تعریف

σm′ = x′ +M⊥

است. X ′/M⊥ روی Mبه ′ از یͺمتر یͺریختͬ ͷی σ صورت این در

[١١] منبع از ٩.۴ ی قضیه به شود رجوع برهان.

میدان روی A مانند برداری فضای ͷی مختلط، جبر هر باناخ). (جبر ٩.١ تعریف

یعنͬ است؛ شده تعریف پذیر پخش و پذیر شرکت ضرب ͷی آن در که است مختلط

x, y, z ∈ A هر ازای به

(y + z)x = yx+ zx



٩ مقدمات .١ فصل

x(y + z) = xy + xz

x(yz) = (xy)z

اسͺالر αی و x, y ∈ A ازای به که است شده مربوط چنان اسͺالر ضرب با و

(αx)y = x(αy) = α(xy)

به و کرده بدل نرمدار خطͬ فضای ͷی به را A که باشد موجود A در نرم ͷی هرگاه

ضربی نامساوی در x, y ∈ A هر ازای

∥xy∥ ≤ ∥x∥ · ∥y∥. (١.١)

ͷی A این، بر علاوه هرگاه، باشد. مͬ نرمدار مختلط جبر ͷی A آنگاه کند، صدق

ͷی را A آنگاه باشد، باناخ فضای ͷی A یعنͬ باشد، نرم این به نسبت تام متری فضای

نامیم. مͬ باناخ جبر

اتحاد و (١.١) رابطه از استفاده با ،yn → y و xn → x هرگاه

xnyn − xy = (xn − x)yn + x(yn − y)

ͷی ضرب، که دهد مͬ نشان این و کند مͬ میل xy سمت به xnyn که شود مͬ نتیجه

است. پیوسته عمل

نشده شرط (xy = yx ،x, y ∈ A هر ازای به یعنͬ ) A پذیری تعویض که کنید توجه

بپذیریم. را آن صریحا وقتͬ مͽر کنیم نمͬ شرط نیز ما و است،

باشد e مانند عنصری یعنͬ این باشد. یͺه عضو دارای A کنیم مͬ فرض حال این با

،x ∈ A هر برای بطوریͺه

xe = ex = x

وجود eای چنین ͷی حداکثر بنابر(١.١)، که، شود مͬ معلوم آسانͬ به باشد. برقرار



١٠ مقدمات .١ فصل

اضافͬ فرض ما .∥e∥ ≥ ١ و (e′ = e′e = e) دارد

∥e∥ = ١

پذیریم. مͬ نیز را

عنصری یعنͬ باشد؛ معکوس دارای A در x اگر نامیم مͬ پذیر معکوس را x عنصر

بطوریͺه باشد موجود x−١ ∈ A مانند

x−١x = xx−١ = e.

ندارد. معکوس ͷی از بیش xی ∈ A هیچ کنید توجه

-ℓ١ آنگاه باشد. باناخ جبرهای از ای گردایه {AL : λ ∈ Λ} کنید فرض .١٠.١ مثال

صورت به و شود مͬ داده نشان
⊕(ℓ١)

λ∈ΛAλ نماد با باناخ، جبرهای این مستقیم جمع

شود: مͬ تعریف زیر

(ℓ١)⊕
λ∈Λ

Aλ = {(aλ)λ∈Λ :
∑
λ∈Λ

∥aλ∥ <∞, aλ ∈ Aλ}

کنیم: مͬ تعریف زیر صورت به را ضرب حال است. خطͬ فضای ͷی
⊕(ℓ١)

λ∈ΛAλ

(aλ)λ∈Λ(bλ)λ∈Λ = (aλbλ)λ∈Λ

تشͺیل مذکور وار مولفه ضرب با
⊕(ℓ١)

λ∈ΛAλ است. Aλ در ضرب همان aλbλ آن در که

که کنید توجه دهد. مͬ باناخ جبر ͷی

∥(aλ)λ∈Λ(bλ)λ∈Λ∥ = ∥(aλbλ)λ∈Λ∥ =
∑
λ∈Λ

∥aλbλ∥ ≤
∑
λ∈Λ

∥aλ∥
∑
λ∈Λ

∥bλ∥ ≤ ∥(aλ)λ∈Λ∥∥(bλ)λ∈Λ∥.

است جزیی ترتیب ͷی ≼ و جزیی شده مرتب مجموعه ͷی (Λ,≼) .١١.١ تعریف

باشیم: داشته α, β, γ ∈ Λ هر برای اگر

α ≼ α .١



١١ مقدمات .١ فصل

.α ≼ γ آنگاه α ≼ β, β ≼ γ اگر .٢

α = β نتیجه در α ≼ β, β ≼ α اگر .٣

است دار جهت مجموعه ͷی ،(Λ,≼) جزیی شده مرتب مجموعه ͷی .١٢.١ تعریف

بطوریͺه: γ ∈ Λ باشد داشته وجود α, β ∈ Λ هر برای اگر،

α ≼ γ, β ≼ γ

مجموعه که، است (xα)α∈Λ خانواده ͷی ،X مجموعه ͷی در تور ͷی تعریف١٣.١.

باشد. دار جهت مجموعه Λ گذار اندیس

باشد. جزیی شده مرتب مجوعه ͷی (Λ,≼) کنید فرض .١۴.١ تعریف

مرتب را (Λ,≼) ی مجموعه آنگاه باشد β ≼ α یا α ≼ β ،α, β ∈ Λ هر برای اگر

گوییم. کلͬ ترتیب را ≼ و کلͬ

ͷی ،(Λ,≼) جزیی شده مرتب مجموعه ͷی از S مجموعه زیر ͷی .١۵.١ تعریف

ترتیب تحدید ≼ |S که، باشد کلͬ مرتب مجموعه ͷی (S,≼ |S) اگر است زنجیر

است. S به ≼ جزیی

مͬ استفاده مجموعه ͷی اصلͬ عدد دادن نشان برای | | نماد از ما .١۶.١ قرارداد

کنیم.

شده مرتب مجموعه ͷی P اگر شده). جهتدار پایین به رو مجموعه ) ١٧.١ تعریف

ی مجموعه یا شده جهتدار پایین به رو مجموعه ͷی را D باشد. D ⊆ P و جزیی

است. y ∈ D شود نتیجه x ∈ D, y ∈ P, y ≼ x هر برای اگر گوییم P در پایینͬ

ضربی های مدول ٢.١

فضای ͷی X و ،F میدان روی باناخ جبر ͷی A اگر چپ). (A-مدول ١٨.١ تعریف

چپ یAͷ-مدول یا A روی چپ مدول ͷی را X اینصورت در باشد، F روی خطͬ

m : A×X → X مانند نگاشتͬ α,∈ F, a, b ∈ A, x, y ∈ X هر برای هرگاه، نامیم



١٢ مقدمات .١ فصل

باشد: موجود زیر خواص با

m(a+ αb, x) = m(a, x) + αm(b, x) .١

m(a, x+ αy) = m(a, x) + αm(a, y) .٢

m(a · b, x) = m(a,m(b, x)) .٣

راست A-مدول ترتیب همین به و نامند. مͬ مدول ضرب را (a,m) → am نگاشت

شود. مͬ تعریف

برداری فضای ͷی X و F میدان روی جبرهایی A,B اگر (A-مدول). ١٩.١ تعریف

چپ یAͷ-مدول اگر، است دوطرفه XیA−Bͷ-مدول گوییم آنگاه باشد. F روی

مدول -A به مربوط مدول اعمال ترتیب به n,m اگر و باشد. راست B-مدول ͷی و

a ∈ A, b ∈ B, x ∈ X هر برای آنگاه باشند X بودن راست B-مدول و بودن چپ

باشیم: داشته

m(a, n(x, b)) = n(m(a, x), b)

به مثال برای یعنͬ نوشت، نخواهیم را مدول اعمال بدیهیات از دوری برای بعد به این از

دوطرفه مدول -A−Aͷی X اگر حال نوشت. خواهیم را axعبارت m(a, x) جای

نامید. خواهیم A-مدول یا دوطرفه A-مدول آنرا آنگاه باشد،

برداری فضای ͷی X و F میدان روی نرمدار جبر ͷی A کنیم فرض .٢٠.١ تعریف

یا راست چپ(یا نرمدار A-مدول ͷی X گوییم اینصورت در باشد. F روی نرمدار

Kبرای ثابت و باشد طرفه) دو یا راست چپ(یا یAͷ-مدول X اگر، است دوطرفه)

که باشد موجود چنان a ∈ A, x ∈ X هر

∥am∥ ≤ K∥a∥∥x∥

نامیم. باناخ A-مدول آنرا آنگاه باشد باناخ فضای ͷی X اگر حال

در باشند. چپ A-مدول دو E,F و باشد جبر ͷی A کنید فرض .٢١.١ تعریف

A-مدول ͷی a ∈ A, e ∈ E هر ازای به ϕ : E → F نگاشت گوییم اینصورت



١٣ مقدمات .١ فصل

اگر است چپ مورفیسم

ϕ(ae) = aϕ(e)

ترتیبA-مدول همین به کند. مͬ حفظ مدول دو بین را مدولͬ اعمال که نگاشتͬ یعنͬ

باشند دوطرفه A-مدول دو E,F اگر همچنین شود. مͬ تعریف نیز راست مورفیسم

مورفیسم A-مدول ͷیa ∈ A, e ∈ E هر برای ϕ : E → F نگاشت گوییم آنگاه،

اگر است مورفیسم A-مدول یا دوطرفه

ϕ(ae) = aϕ(e)

و

ϕ(ea) = ϕ(e)a

شود. مͬ استفاده مورفیسم جای به همریختͬ ی کلمه از اوقات گاهͬ

تانسور ضرب ٣.١

باشند. F میدان روی نرمدار، خطͬ فضاهای Zو Y و X اگر .٢٢.١ تعریف

اگر است خطͬ دو ͷی ϕ : X × Y −→ Zنگاشت

.x, y ∈ X، z ∈ Y و اسͺالر α وقتͬ ϕ(αx+ y, z) = αϕ(x, z) + ϕ(y, x).١

.x ∈ X، y, z ∈ Y و اسͺالر α وقتͬ ϕ(x, αz + y) = αϕ(x, z) + ϕ(y, x) .٢

گوییم. مͬ خطͬ دو تابعک را ϕ آنگاه باشد Z = F اگر

هر ازای به M ≥ ٠ اگر است، کراندار ϕ : X × Y −→ Z خطͬ دو نگاشت ͷی

نامساوی که باشد داشته وجود x ∈ X, y ∈ Y

∥ϕ(x, y)∥ ≤M ∥ x∥∥y∥


