
6

 متراصة. مؤثرات
 طيفى تحليل

 @ن

 للمؤثرات
 المتراصة الذاتية القرينة

 قرين أولية. خصائص تعاريف..1.6

 بناح فضاءيF وE ليكن

T) مؤثرا بأن نقول- تعريف· € £(E,Eكانت إذا متراص (T(Eبالنسبة نسبيا ماصة 
 نضع و الراصة المؤثرات لجموعةK(E,F) نرمز القوية· للطوبولوجيا

K(E)- K(E, E)

 بالنسبةC(E,F2) في مغلق مجي جزئي فضاء هيK(E,F) الجموعة.1.6 مبرهنة
·( ١ //.r  للنظم

 بأن لنفرض ماص: مؤثر هو متاصين مؤثرين جموع بأن الواضح من- إثبات.
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(TeEIE,E) ' (T)cK(E, F0 و+T- T\/Eأن على لنرهن٣٣/١٠ 

TcK(E,F•أن مما F،تغطية ،ممكن>0 لكل بأن التحقق يكفي تام (T(8eبعدد 

T ر. ؤ< بحيث« لنثبت3٠ فيB(6e) الكرات من منته TlE//لأن نظرا٠ 

(Be±)ؤا فإن نسبيا" مقاصة( E) c(B)7إذن امنته مع 

0- ٢8٥ c)ا% .

,T£(E) مؤثرا بأن نقول- تعريف· Fإذا متتهية رتبة له iA(T) < oه 

 ماص متتبية برتبة مستمرا مؤثرا بأن الواضح من

 ليكن '±و إلىh من متتهية رتب ذات مستمرة لؤثرات متتالية(T) لتكن.2.6 لازمة
• TeK(E, F) (TlEE.8 إذن٠ ا/ »0 T بحيث €E(E, F)

,Banach") التقريب "مسألة تتعلق.1 ملاحظة Grothendiecl)بعكس الشهيرة 
 بحيث منهية برتب لؤثرات(T;) متتالية هناك هل ماص' مؤثر إعطاء عند2.6٠ اللازمة

: //T- TlE(Er »0

 الجزئية الفضاءات لبعض بالنسبة حتى-(Enno]) بالنفي هو الجواب الغالب، في
-Lindenstranss[ مثلا (انظرM٣2'1<M<o) في الغلقة Tzafiiri  أن غير.2]

 ليكن بالفعل لهلت، فضاءH' كان إذا مثلا عديدة حالات في بالإيجاب هو الجواب
 التجهي الفضاءG ليكن منته. ،ا /ا3(f )ء, ب٨ نغطي' >ء0 بإعطاء٠H-T )ر@

€I

-'T وليكنf، ا من الولد RoTTبأن لنتحقق (، متتبية رتبة لديه 
• //T- T//EE,82>ر e

€r إذا BEيوجد ،فإنه l€م iبحيث 

(1) .Ta- f/ <eا/ 
//PoT Rf/ <e  إذن

 أنه ممعنى
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(2) //RoTa- f،ا<٤ 
 على نحصل فإننا(2) (و1) بين بالجمع

RoTa T/ <2eا V € BE,

 أي

.2e>٨ ر.T2 T/E(Eا/ 

 بالإيجاب أيضا يكون الجواب فإن شاودر قاعدة علكF كن إذا أنه عى بمبولة [نرهن
 تقريب من تمكن الخطي غير التحليل في مفيدة جد تقنية إلى أخرى جهة من نشير

 متبية· رتب ذات خطية غير تطبيقات طريق عن خطيً( غير أو )خطي مستمر تطبيق
H ، (TX طوبولوجيا فضاء ليكن T:X إن بحيث مستمرا تطبيقا »H  و بناخ فضاء

· H'  في نسبيا متراصة
T;:X تطبيق 'يوجدe>0 لكل إذن +h'بحيث متبية برتبة مستمر 

(3) T'(a) T\)<eا/ V4 € X.

 تغطة مكننا متراصة،H-T) أن بما بالفعل منته بعددF من
-2 مته١ مع'44 ل]h أ; الكرات،

 نضع

' ٨,()= ma{e //T f;/,0}  إن حيث
• جز بر

•(3) تحققT ، بأن بسهولة نرهن
 من انطلاقا لشاودر الثابتة النقطة مبرهنة إثبات' من الطريقة هذه ممكن ما، جملة من
- بنجاح أيضا التقنية هذه استعملت مؤخرا•]EX[ انظرBrouwer ل الثابتة النقطة مبرهنة

 متغيرة لا جزئية فضاءات وجود على للبرهانLomonosov طرف من- مذهل بشكل و
• Akhiezer- Glaaman [1]  مثلا انظر الخطية المؤثرات لبعض بالنسبة
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S <K(F,G) TeE(E,F) و G إذا بناخ: فضاءات ثلاث 'F و E  ليكن-.3.6 قضية
• SaT <K(E,G) [(cK4E,F وSeEFG)1 فإن ]، التوالي على

 بدى· إثبات

,TCK(E) كان إذا(. شاودر4.6 مبرهنة F، فإن (T €R(H",Eالعكس و 
 صحيح

 لنثبت'Br من متتالية(v) لتكن•h ف نسبيا متاصةT"(B), بأن لنرهن إثبات.
»

-H) ليكن تتقارب:T)( بحيث جزئية متتالية استخراج مكننا بانه T\BMمتريا( 
TC) لتكن و متراصا( C(Iب معرفة 

٦-{4,: €hا٧ <w,>; n- 1,2, ...}.

 جزئية متتالية استخراج من ممكننا ما محققة244 مبرهنة أسكولي مبرهنة فرضيات إن
 خاص بشكل• €صC)( دالة إلىh)C) في تتقارب التي و«+ ب- لها نرمز

sup /<w,,T> . ا0(Tu) ب
€B koE

 إذن

sup /<w,,T> <v,,,T>0ا ,
€B k,l-E

0 eE فإن بالتالي•١"/1٧٠-٧ أنه أي v" في تتقارب1

,"T-€K(E)" فإن سبق ما على بناء.TK(F',E) بأن لنفرض عكسيا، Fو 

-T(6E)), أن بيد "ك. في نسبيا متراصةT(BE) بالخصوص T(Bو hفي مغلق 
Iفإن بالتالي٠ (T(BEت٠ في نسبيا متاصة 
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Te) ليكن و لبناخ فضاءين و±± ليكن ،2 ملاحظة (E, Hم متتالية لكل٠( u)من 
Eفإن محو بضعف تتقارب، ,(1u)إلى بقوة تتقارب Taانظر ]LX[•العكس 

• [X] E انظر انعكاسيا؟  كان إذا أيضا صحيح

 فريدهو{- رايز نظرية2.6

 التمهيدية النتاج ببعض لنبدأ

 جزئيا فضاءMcH ليكن و ف.م:ن± ليكن(-Ries« رايز توطئة1.6 توطئة
#M بحيث مغلقا Eإذن٠ 

• dist(, M) >1 e E€- بحيث -/اه/ا1 و ٢e> 0

,@dist فإن مغلق،M أن مما•M ،مع€L ليكن إثبات. M) >  نختار• -ه0
m€Mبحيث 

d
d < //u mo1 ا<٠ e

 فإن إذن
0 m

{/

o ا/ moا/ 
 السؤال هذا على يحيب

m إذا بالفعل، € Mلدينا فإنه 
0 m 0 ا٠-0 ما- م ا>ا» ء m

 أن ما

mo - /u m//m € M.
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 ت

 في-»0 اختيار مكننا( انعكاسياM كان إذا عموما أوdimM ه< إذا.3 ملاحظة
( [EX]  انظر العامة الحالة ف ليس لكن'1.6 التوطئة

 منته. بعد ذوH إذن متراصة. تكونBE بحيث ن م: ف. ا ليكن )راين(5.6 مبرهنة•

 فضاءات من(E), متتالية توجد فإنه منته، غيرh بعد كان إذا بالتناقض. لنبرهن إثبات·

(u٨) متتالية إنشاء مكننا ،1.6 التوطئة إلى استنادا٠ L  ي, بحيث متبية بأبعاد جزئية

u مع €h'1و -اامدا (<±dis/(v,, E2•2 -مه/ا اه ل±> خاص بشكل٠
m<n•ضد هذا و متقاربة جزئية متتالية أية تملك لا)( التتالية فإن إذن 

٠" متراصةB" الفرضية

Fredholm فريدهوم بديلة6.6 مبرهنة ه alternative.)ليكن (T €i(E.إذن 
N(I) ا( Tمنته، بعد ذو 
)R ب T) G،أدق بشكل و مغلق 

NI- T)- N( T
R(IT)-E<» N(I T)- {0}  ج

· dimN(I T)- dimN(I T)  د)

-T العادلة بحل فريدهو) بديلة تتعلق.4 ملاحظة f-بأن: تعبر .إنها 
>f لكل أن إما Eالعادلة لدى u- Tu- fوحيد حل 
=Tu المتجانسة العادلة أن إما أو  الحالة، هذه في و خطيا مرتبطين غير حلا« لديها-0

n f تحقق T-f كانت إذا فقط و إذا للحل قابلة تكون  التجانسة غير العادلة فإن
٢eNT)  أن أي تعامديا شرطا
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 خطيا مؤثرا فإن ،dimE< إذا المنته. البعد في مألوفة جن الخاصية إن.5 ملاحظة

 فإن اللاباي البعد حالة في أما غامرا. كان إذا فقط و إذا متباينا يكون نفسه إلى± من

 المثال سبيل على صحيح: العكس و غامرا يكون أن دون متباينا يكون أن عكن محدودا مؤثرا
 جديرة خاصية عن تعر جا النتيجة فإن إذن•+ في التوالي(' على يسارا عينا الانزياح

. TeK(E)  مع1 الشكل على للمؤثرات باللاحظة

 إثبات·
-L) ليكن أ( N( Tإذن٠ (BE, cT(Heبالتالي و »B.إلى استنادا متراصة 
 منته· بعد ذوh فإن ،5.6 البرهنة

 لنضع•eAT) أن على الجهنة ينبغي ،f،- -مه1u« ليكن ب(
w € N(I T) N(I يوجد فإنه منته T) . بعد أن مما d,- dist(u,, N(1 T))

 لدينا•d-, اu- هl ا إن بحيث

() f٠- (u٨- w٨)- T(u, ).

 جزئية متتالية توجد بأنه لنفرض و بالتناقض لنبرهن محدودة· تظل -اl أن على لنرهن

 على(4) بفضل نحصل ، -ه يم م"( بوضعنا ا٧٠- ء"«٥ بحيث
Tv.  فإنه( للتبسيط )م( ب أيضا إلها يرمز جزئية متتالية باستخراج٠ -إ0«

N(I و) ،«"«٦ إذن1u٠«٦ بأن افتراض مكننا T€أخرى جبة ·من٦ 

dist(u,, N(I T)) 1dist(u,,N(] T))-
/l-uا٨/ 

w) أن ما € N( T.)على نحصل التقارب عند M( T))-  هو الذي- هis ,ة(ا1

 استخراج مكن فإنه متراصT أن مما و محدودة تظل ا٨- هl فإن بالتالي معقول غير
. T(u -٨ إ t) »l  بحيث جزئية متتالية

 -وT -وf لدينا يكون -وf١/ بوضعنا' -إ٣/«١/ بأن)( من نستنتج
-I المؤثر مدى بأن برهنا فقد .إذنfeRT) أن أي T.تطبيق إذن مكننا مغلق 

 لدينا ؟18.2 البرهنة

· R(I T)- N( T) N(I و T)- N(- T)

 أسفل.6 ملاحظة !انظر
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•< الاقتضاء بداية لنبرهن جا
 بأن لنفرض و بالتناقض لنرهن

E- RI- T)# E.

T(E) و لبناخ فضاء c•إذن (K(E>,,1و (I T)(Eً»-) جزني فضاء 

 بوضعنا( متباين(T) لأنE يE ذلك إلى بالإضافة• ظ في مغلق
(H,-(1 T"(Eمغلقة. جزئية فضاءات من فعلا تناقصية متتالية على هكذا نحصل فإننا 

 و -امداwcE'1. إن بحيث )م( متتالية توجد فإنه رايز توطئة إلى استنادا
•2 لدينا.dist(u,,l )ر->

Td, Tu, (u٨- Tu)+ (u٨ Tu,) (u٨- u).

CLC/ فإن ،>«m كان إذا بأنه نلاحظ E Cبالتالي و ا 

-(u٨ Tu)-+ (u٨ Tu,) + u٨ € H,+1٠

T • اة;> إذن R(1- T)- E T إذن ماص. -,u أن مما معقول غيم وهو-/7

-(T بأن لنفرض عكسيا، E)17.2 لازمة إذن.٨
}T- {0)-٨(-N( Tأن ما٠ '(T cK(Eعلى سبق ما تطبيق مكننا فإنه 

Tأن استنتاج و R(1- T) E، 172 لازمة أن بيد)
٠ N(- T)- R( T)١ {0}

)imN) ليكن( T)، d- diN(I Tأن على سنرهن البداية في٠" ه 

dبعد أن مما• <ه -ه أن بافتراض بالتناقض لنرهن٠ <"ه (M( Tلديه فإنه منته 
 منH مستمر إسقاط إذن يوجد16 مثال ،42 المقطع انظرh في طوبولوجي مكمل

• ٨(T + على

-N(I) فإن أخرى جهة من T)- N( Tمنته مصاحب بعد لديه dفإن بالتالي و 
(A( Tفي لديه( E)ب إليه نرمز طوبولوجي' مكمل H، يساوي ببعد -dانظر 

٨:٨(- T) »H ، خطي تطبيق يوجد فإنه d<d-  أن مما ،2 مثال ،4.2 القطع

-S) لنضع غامر غيد و متباين T (AoPإذن، )(S €Iرتبة لأن نظرا AoPمتتهية 

I{ أن على لنرهن S)-  إذا بالفعل'٨(0}

0- Su- ( T)- (AoP),

 فإن
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، ٨oP- 0 u و T- 0

e) أن أي N( T"0 'إذن٨-0 و-•
،feF . يوجد لأنه معقول غير هذا R(I S)- E S أن نرى  المؤثر على جا بتطبيق

(R(Afالعادلة إن بحيث'٢ S= fحل لها ليس 
 أن نرى1" على النتيجة هذه بتطبيق ، -ه< أن على برهننا فقد بالتالى

dimN(I T)< dimN(I T)< dimN( T).

)٥N) أن بيد T(N( T-ت٠ -ه ه بأن نستخلص أن من مكننا ما وهو 

 متراص مؤثر طيف.33.6

. Te٤\E)  ليكن تعاريف.
 هي الحالة المجموعة

· {h (T) على من متقابل '€K}- (T م

a(T) a(T) الطيف (T)١ م\ ،  الحالة المجموعة مم هو
 إذا€-٧P(T) نكتب -و ذاتية قيمة« بأن نقول

N(T ) 0;

(N(Tب المرتبط الذاتى الفضاء هو •

(·6.2 اللازمة راجع2(T- دn-!e٤(E) فإن٨e )(م إذا أنه تذكر الهم من

()VP)( بأن الواضح من-.6 ملاحظة caفعليا" الاحتواء يكون الغالب فى٠ 
 بحيث توجد أن ممكن

N(T )# E N(T و )- {0}

• vP(T)= a(T) ، إذن لأنه imE < " ه نت6 إذا إلا بالطبع،
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 في المثال سبيل على لنأخذ ذاتية، قيمة ليست لكنها و الطيف إلى هذه مثل )تنتمي

٣-E(، ..,Tu- (0, w1,uأن أي -ه(٨٠"٥,٠) حيث٥ Tإذن عينا(. الانزياح هو 
· 0¢٧P(T) € و0 a(T)

 و متراصة مجموعة هوa(T) الطيف.7.6 قضية

a(T) c[- ١/T\١١٠/T/]٠

 بأن سيثبت ما -وهو تقابليT بأن لنبرهن'/>/«T ا/ معcR ليكن إثبات.

/]T/١٠\a(T)C[-//Tبإعطاء٠ fcEالعادلة فإن Ta -fلأنها وحيدا حلا تملك 

Tu) تكتب  علها الثابتة للنقطة بناح مبرهنة تطبيق وعكن-(}6
 «(و من €قريبIR بإعطاء«1)ep) ليكن مفتوحة. (مT) بأن الآن لنثبت

E}€حل نبحث 

 )ة(

(6)

T - f.

 أي٨uTu/-١()u تكتب )ة( أن بيد

- (T D) '[/١(-)a].

 إذا وحيدا حلا تملك(6) بأن نرى جديد من الثابتة للنقطة بناح مبرهنة بتطبيق

.T D)!/<1/)/-ا٨ 
 ت

• dimE- o K(E)€ مع1  ليكن ،8.6 مبرهنة ه
 لدينا إذن

، 0ca(T) dأ 
، ٥(T)\{0}- ٧P(T)\{0}  ب)

 التالية: الحالات إحدى ج(
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، a()- {0} - أن إما
(T{ أن إما \  منته،٥(0}

\(T{ أن إما- •0 حو تتقارب منتالية هي٥(0}

 إثبات·
 و متراصةBe إذن متعاص:ToT-1 و! متقابل1 إذن.0٤o)( بأن لنفرض أ

dimE <o25.6 المبرهنة راجع)

e) بأن لنثبت٠٨0€'a(T) ليكن ب( VP(T.لنفرض و بالتناقض لنرهن 
RTT -)د}0{ بأن )- I -T) بأن نعرف ، ج6.6 البرهنة إلى استنادا إذن٨٠

D بالتالى و . (T) معقول غير هذا و-٨ م€

 إلى سنحتاج الإثبات لبقية بالنسبة

 بحيث مختلفة حقيقية أعداد من متتالية ا>)( لتكن.2.6 توطئة

»,»)

€a(T)\ {0} Vn.  و

·٨-0 إذن

\a(T){ فى النقط أخرى،كل بعبارة  منعزلة·0}

E, T) ليكن٠ ٨/e,- 0 c#0 بحيث (evPTT, ليكن'٨  بأن نعرف- إثبات.
,I بأن لنبرهن•]e١٠e٥,٠.6٨ من الولد التجبي الفضاء G iلكل nأن يكفي٠ 
•" على بالاستقراء لنبرهن خطيا. مرتبطة غير1e2,c ،المتجهاتn بأنه،لكل نتحقق

 إذن ،-<Eee بأن لنفرض و« المستوى على صحيحة النتيجة بأن لنفرض
i=1

 ،٤ت٨/yت/٨/
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-)a بالتالي ,i-12 لكل0-( .nوإذن a- -i,٠..n لكل0  هذا و-1,2

•٨ لكلE, ,ظ إذن معقول غير

,T-1E, أن الواضح من أخرى' جهة من c E)نكون رايز، لتوطئة بتطبيقنا٠ 

u €h • بحيث ا>)م( متتالية n>2 ,dist(w لكل E.)> ' -اu»1 ج و ا

 بحيثm<n>2 ليكن

E,-1ClCL,1CE,

 لدبنا

(٠=m->-٠٠- ,-مدارا-ام,>/u)ist,-> ا/1٧1١ ا ا( -ا٨ لما,}13-٨ ا. اا،»٠٤١Eر!

 متقاربة· جزئية متتالية(Tu), لدى لأن نظرا تناقض على «نحصل%«0 إذا

<n طبيعى عدد لكل ج(.8.6 المبرهنة إثبات lالمجموعة، 

٠(T)٠{€ I; (" ج«ا
m

- نهاية نقطة لدينا ستكون المختلفة، النقط من لانهائيا عددا احتوت إذا متتهية أو خالية
e() \{0} a(T) احتوت إذا(.2.6 التوطئة مع تناقض على نحصل و مغاصة  ن نظرا

 ت0٠ نحو تتقارب متتالية في ترتيبها مكن فإنه المختلفة النقط من لانهائي عدد على

T  متراص مؤثر تكوين مكن فإنه0 نحو تتقارب )ه( متتالية بإعطاء-.٦ ملاحظة
 المؤثرE في نعتبر أن يكفي• (هT-) }ا)سه(0{ بحيث
(T- (e+م(ا u)ه- :T.بأن لاحظ Tمتتالية لوجود متراص (T)المؤثرات من 

-0T بحيث التمية الرتب ذات Tعكن0 بأن نرى أن أيضا مكن المثال هذا في٠ /ا٦ 

0c) إذا ذلك، إلى بالإضافة'VPT إلى ينتمي، لا أو ينتمي، أن VPIأن عكن فإنه 
 لانبالي بعد ذا يكون ،٨)( أي به، التعلق الذاتي الفضاء بأن يحدث
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 الراصة الذاتية القرينة للمؤثرات طيفي تحليل ،1.6

H' H و . مطابقة TcE() -E بأن و لهلرت فضاء هو H  بأن يأتي فيما نفرض
. T eEdH)  اعتبار عكن

-T إذا ذاتي قرين هوTeCH) مؤثرا بأن نقول- تعريف· T، أنه ممعنى 

T) ليكن-.9.6 قضية €£(Hنضع ذاتيا. قرينا مؤثرا 

-mn و إ;-"٠ inf (Tu, )
w€H
/u\-1

٠ M€ a(T) €m و a(T) ، a(T) c [, M]  إذن

 لدينا٠٨c )(م أن على لنرهن'>«٨ ليكن- إثبات.

(Tu, u) < M\u/" V € H,

 بالتالى و

. a> 0 ، مع V€ H ( Tu, )>( M)l/ "/u اه

 متقابل-T بأن نرى ملغرام- لاكس مبرهنة بتطبيق
-M) الدالي إنMea(T٠) أن على لنيرهن Tu,0)(-٥,u«)متناظر الخطية، ثنائي 

 و

a(v, w) > 0 V€ H.

 يأتي(»u), التطبيق على شفارتز- كوشي متباينة بتطبيق

/(M- Tu, ٧)/ < (M- T, )!/%(M T, )1/2 Vu,0 € H.

 أن خاص بشكل يستنتج ومنه



(7) /M- Ta/< C( T2ة /ا)ه, V € H.

17١

 بأن نرى(7) بفضل ،(Tu,u٨)«M و =[ا1 بحيث متتالية )م( لتكن
,Mu +ا0 Tu/إذن 'و (Mea(Tنت6ك إذا لأنه (T)Meفإن ،٨ 

·( u٨- (M T)-'(M, Tu,) »0
 ت٠T بT باستبدالm خصائص على محصل

• a(T)- {0} T إن بحيث ذاتيا قزينا مؤثرا eE(N)  ليكن-.10.6 لازمة
• T0  إذن

 بأن نعرف9.6 القضية إلى استنادا إثبات.

(T, u)- 0 V € H.

 فإن بالتالي

2(T, 0)- (T(١ w),u-+ ) (T, u)- (T, )- 0 Vu,0 € H.

 تT-0٠ إذن

 قاعدة ف قطري هو متراصا ذاتيا قرينا مؤثرا بأن تبين إذ أساسية الأتية النتيجة إن
 اختيارها يتج ملاكمة

 متاصا. ذاتيا قزينا مؤثرا1 ليكن للفصل. قابلH بأن نفترض-.11.6 مبرهنة•
• T H ل ذاتية متجهات من مكونة هلبرتية قاعدة لديه  إذن

•-0 نعرف'0 باستثناء ،T ل المختلفة الذاتية القم متتالية ا)( لتكن إثبات.
-E)( نضع N(٨ وE- Nبأن 'نذكر 

• 0< diml, <o 0 بأن و < dimEo < o
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I : بأن ابتداء لنبرهن (E.>  م- هلرتي مجموع

#r معl€2, و €هL, إذا بالفعل متعامد.(h)>o من زوج كل(1) nفإنه 

T- 0T- u,

 و

(T, ) (u, )- (u,T)- ٨(u,0).

 إذن

(u, o)- 0.

• H F في كثيف F أن من لنتحقق• م>( ا- من الولد التجي الفضاء ( ليكن(2
T(H) بأن الواضح من cبأن ذلك على يرتب.٤ T(E!)c F'إذا بالفعل eFو 
F€فإن، Ta,0)- (,To)- -T, المؤثر•(0  جهة من ماص و ذاتي قرين هو1

-()a{ أخرى  إذا أنه 'إذ0}

، €6(T)\{0}€ VP(T)  فإن
 القم إحدى هي« فإن بالتالي•T= إنه بحيثeF، 0# يوجد إذن و

!F, وT« الذاتية Eمعقول غير هو ،الذي-0 .إذن 
 بالتالى'1-0 بأن10.6 اللازمة من يستنتج

FlcN(T)cFو . F±- {0}

• H F في كثيف  إذن
 ل هلبرتية قاعدة يشكل القواعد هاته اتحاد هلرتية. قاعدةE, كل في نختار الأخير في

Hل ذاتية متجهات من مكونة Tت٠ 

٤H  كل كتابة مكن سبق ما على بناء متراصا. ذاتيا قرينا مؤثرا1 ليكن ،8 ملاحظة
 الشكل على

c·٨ مع ير € h,

c

 .نرف-«"2 إه بحيث

 بز-»



• }»O  عندما
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 بأن و متهية برتبة مؤثر هو1 بأن الواضح من

//T T/ < sup  [ا+0
m>k-1

 متبية برتب(T) مؤثرات لتتالية تقارب هوT أن مسألة إلى جديد من نتوصل هكذا
 لمتتالية تقارب هو- بالضرورة ذاتي قرين غير- ماص مؤثر كل لهلت فضاء في بأنه نذكر

(.1 الملاحظة انظر متتهية برتب مؤثرات

 السادس الفصل حول تعاليق

 فريدهوم مؤثرات(1+

 بناح فضاءيH وE ليكن فريدهو)· مؤثرات نظرية حو أولى خطوة6.6 المبرهنة تعتبر
,C(E) مؤثرا بأن نقول H€نكتب لفريدهو) هو٨ (Fre(E,Eإذا-٨٤ 

(N(A)  منته· بعد ذو1)
(R(A)  منته" الصاحب بعده و مغلق2)

· Id(A)= dimN(A) codimR(A)  ب دليل يعرف
-A المثال، سبيل على I Tحيث (T€K(E0 يساوي بدليل لفريدهوم مؤثر هو
(6.6 البرهنة انظر

 كلآتي: هي يدهور فر لمؤثرات الأساسية الخصائص
,Fred(E) المجموعة أ( Fفي مفتوحة (E,F£)التطبيق و IA»ا Aمستمر -

F) ,ed(E'٤٠ ل متابطة مركبة كل على- ثابت إذن
,Hred(H) مؤثر ل ب( H€أي متبية، برتب مؤثرات على قياسا عكوس هو٨ 

 يوجد أنه

(B € £(E, Eرتبتا بحيث (AoB -BoA) و(1 I)·متتبيتان 

,A€£(E) إذا عكسيا Fوجد وإذا (B €E(E, Fبحيث 

٤ ء٠٠' .،3  بدليل مؤتر٨ بان ايضا نقول
N(A) ,A€£(E بعد بحيث F) R(A)" كن إذا أنه عل نبرهن R(A) أن أي2 منته مصاحب بعد ذو  و منته

٠ [Ex] R(A) انظر مخلقا' يكون G فإن ، منته بعده جري مكمل لديه
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، BoA- IE €K(E) AoB و I€ K(F)

· A Hed(E, F)  فإن
,Fred(E) إذا ج( F€وإذا٨ (T€ K(E,Fفإن 

. Id(A١ T)- IdA A١T و € Fred(E, F)

,Hred(E) إذا د( H€و٨ (B € Hred(E,Gفإن 

· Id(BoA)- Id(A)- Id(B) BoA و € Fred(E,G)

• [EX] Lang أو [1] ' Seheehter [1] ' Kato [1]  إلى السائل هذه بشأن انظر

 شمدت- هلبرت مؤثرات(2

 ثمدت- لهلت مؤثرT بأن نقول للفصل: قابلا هلبرت فضاءH ليكن
• //T\%,-)/Te/%< H ه بحيث (e) في -HIbert قاعدة وجدت إذا Shnidt

 فإن بالإضافة نظيما يعرف بأنه و القاعدة باختيار مرتبط غير التعريف أن من التحقق مكن
Tمغاص 

 ا بسبب بالخصوصK(H) ف مهما جزئيا فضاء شمدت- هلبرت مؤثرات تشكل

-H)(% ليكن-.12.6 مبرهنة L(و I(a,0) c L%x0المؤثر فإن إذن٠ 

u)(a)- /h(4,0)u()du»)ا 
o2

 شمدت·- لهلبرت مؤثر هو
 دالة بواسطة وحيد بشكل تمثيله عكنL(9) على ثمدت- لهلبت مؤثر أي فإن عكسيا

• K(a, ( ب c L%(0x 0)

Dunford[ انظر المسألة، هذه بشأن Sclwartz [1] ، Balakrishnan  ،2 ،الجزء1]
. [EX] L.Selwartz أو [3]
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 تعدد(3

{0} (TeKlE لتكن و ((-)N ليكن ()a€ المتتالية أن على يرهن٨٠
..٠,H-  مثلا انظر ذلك بعد تستقر بأنها و متتبية ما رتبة إلى فعلا تزايدية1,2
]Kreysaig [1] ' Dieudon&  بعد ·يسمى ر مرتبة هو م بأن نقول (،]EX[ أو1]

(N(Tبعد ويسمى الذاتية للقيمة الهندي بالتعدد ((N((Tبالتعدد 

.( [EX] E انظر ذاتيا قرينا1 و هلبرت فضاء  كان إذا متساويان أنهما من نتحقق الجبري'

 طيفي تحليل(

 أي ناظميا أعم بشكل أو2 ذاتيا قرينا مؤثرا1 ليكن هلبرت. فضاءH ليكن
-TT- TT)التحليل تعي تقنية هو الطيفي الحل إن محدود. غير رما و متراص' غير 

 معنى إعطاء أي دالي، حساب تعريف مها تمكننا التي الأمور بين من•.6 للمقطع الطيفي
 و تطبيقات مع جدا واسع موضوع الطيفي التحليل إن مستمرة./ دالة لكلf(T) ل

، Friednan [3] ، Ireyszig [1] ، Rudin []  انظر أولي لعرض عديدة· تشعبات

، Kato [1] ، Reed- Sion [1] • انظر أشمل لعرض بالنسبة Huet [1] ، Yosida [1]
]Dunford Schwartz -Taylor ،الجء1] Lay[1]، Akhiezer Glazan [1]،  و2

. Schechter [2]

 الأعظمي تصغير مبدأ(5

-n صيغ إن naند Courant Fischerمفيدة مواصفات تعطي الأعظمي' لتصغير 
Corant Hibert [1]  مثلا انظر متراص ذاتي قرين لمؤثر الذاتية للقم

]Raviart- Thomas Weinberger كراس يحتوي.]EX[ أو1]  توسعات عدة على2]
 الموضوع هذا بخصوص

Krein- Rutman  مبرهنة(6

 الرتبة ذات الإهليلجية للمؤثرات الطيفية الدراسة مجال فى مفيدة تطبيقات الآتية للنتيجة
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(9 الفصل انظر الثانية

-Irein مبرهنة+ Rutan  محدبا مخروطاC ليكن و بناخ فضاءh ليكن(-13.6

<C ٧C'٨١ يممنى)0 رأسه C'aC'/>0'>0٣€ بأن نفرض٠(٧
-(C{ وIt(C)0 مغلق' {0)Cليكن٠٠ (TeK(Eبحيث 

>0 يوجد و u€ I(C) T(C\{0}) يوجد إذن٠ C It(C)4 بحيث T-
 ممنىC2 في1 ل ذاتي متجه المتعلقة الوحيدة الذاتية القيمة هي٨ فإن ذلك إلى بالإضافة

 أخيا(- إلى يؤدي٧+eC'0 مع1 -ن ر أن
€ a(T)}- nax{ا٣ l;

•1 تساوي«6 والجبرية الهندسية) التعددية و

· [EX] Schaefer و [1]  انظر


