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STWIERDZENIE : FGE End A) F+=F
,

G+=G
,

FG=GF Isthieje base ortohor .

Malene oliaqoualizujgae FIG jeauoaesnie .

DOWOD : Wezimyvoakead V=V( d.) TO . . . +0 Var ) owe operator F
.

Wiowwmo
,

ze

the itj Vcxi ) 1 ✓ ( xj ) oraz V ( Xi )=kw( F.  diidv )

Kazohe a pmeotmeui ✓ Cdi ) jest G. niesmiennioe - istotnie : JEVCXI ) ,t2nFJ=

=XiJ wteoly FGJ=GFJ=GdiJ=aiGo satan Go E VGi )
. G/✓a ; ,

jest

hermitowski
,

satem Ma bazq artowormolue .
Suma tych baa po whystkichi dafe

Ssukaug wspiliq orbuormaluq bass .

an

STWIERDZENIE Niece V bgobie recsywinz pmestmeuig a ilouyueeu skalownym
dink x. Istnieje kowouicsue bijekqiemiqoby formami kwaowatowyui me V e

sbioreeu hevwitowskidr euoloworfizmoir ✓
.

DOWOD : Fe Enda ) F +  
=p

. wteoly Tt < 01 Fr ) jest formq Kwowwobowq .

Istotnie
, f :VxV→R f( v. w ) = ( TIFW) jest  dwuliuiowe i symehycsne :

f(w,v)= ( w1Fv)=( Fiwlv )=< Fwlv ) = < view ) = f ( v. w)
sateen oh Coltv ) jest odpowieowig formqkwowwatowq .

Wesimyteraz q
: V → R - form.a Kwowwatowa odpowiowloypae Q :V×V→R

formic dwuliuiowg
.

syuuehycsnej . Rozwazmy odwsorowouue

Fq : V → V takieze Fq(v)=R"( Q(v ,
. ) ) gdsie R : V → V* jest

isomorfizmem Riesa
,

tzn R(v)=<J| . > . Many K .

- IR wigc R jest liniowy .

Pokazemyize Fqiest hermitowskie

( vleodw) )= ( VII '( QCW ,
. ) ) > = ( B' ( Qlwillv > = ( Qcw ;)

,v)=Q(w,H" "

(Fotyvywhffqwllw> = CECQHIDIW ) =<Q(oil ,w > = QC
Tw

)

WNIOSEK : Fannie Kwaowatowej odpowiowla movies syiuehyeue ,
•

moderate motive zoliowoualisowai siukoypc wektorow wtasnycu - jest to jehue

jedeu rposob suoyiowwauie bazydiagouolizeybcg
.

forms twaowatowp .
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OPERATORY NORMALNE

Operatory hermitowskie i wuitarne sq pmyktadaeui operator .ow
normaluych itzn

takichize F*F=FF*
. Okazuje rig Ze

, pmyuojmniq
. ale IK - Q wystowuy to

wtasnosi aby uowwoduii odpaoieohiie twiwobeuie spektralue .

TWIERDZENIE SPEKTRALNE Dha OPERATOROW NORMALNYCH :

olimkx Fe End ( D F
+

F=MF+ SPCF ) = { As , ...

,
Xr } Xitilj

VC Xi )=ker( F- Xiidv )

a) Podpmestrseuie V( di ) i VCXJ ) sq waojemnie ortogonalue ale itj
(2) Jesli ECXD 02ham meet ortoqonalny me VCXI ) to

D=  XZECXD t.it XRECXR )
DOWSD :

Jeolnq a wczesinicj dowodzonych wtasnosa operagi spmgzenie jest

sp( Ft ) = SPCFT , tznjes.li X jest wowtosciqwtasnqdbe F to I jest

www.sciqwtasnqdhe Ft
.

A jaksiqmajq do siebie pmestmeuie wtasne ?

Ogilvie men biorgc nnjak ,
ale jes.li saiozymyze F jest normalcy to

okasuje Sig ,ze prestmenie wtasne sigpoknywojq

LEMAT : jesli F novmalny to HFX 11=11 Ptxll DOWJD :

11 Fx 111 ( Fx 1 Fx > = ( Ftfxk > =<FF+x/× > =< Ftxlftx ) = 111=+1/112

Nieihteraz oekertf - xid ) wteoly 11ft- aid ) 011=0 F- did jest

normalcy , podobniejakF
,

i ( F - Xid )+=F±Iid . Mamywisc O=HF- did )oH=

=H(F±Iid)vH ugh
. JEker(F±Iid ) ,t2n v jest wtasny old I

.

Wesimyteraz OEVCXI)
, WEVCAJ ) itj

Xjcolw > =< oldjw > = folew > =< Ftolw ) = ( Iivlw ) =  xicolw )

( di - slj ) ( vlw ) . -0 ⇒ otw .

*
Pokaaalismy a) Vlxi ) 1- VCXJ )
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Niechteraz ECAI ) oznacso
. but ortogonalny ha VCXI )

.

Skovo VCXDL V ( Xj ) to

Ecxilecxj ) - 0 - Ecdj ) Edi )
Vcxilt Vcdi )

a u

Pokazemyteraz ze LEAD,F]=OWezimy JEV J= @- ECXDJ ) + ECADJ

÷
wsajemnieWe2' my UEVCXI ) i policsmy pnostopowlle

( UIFCO- Eking > = ( Ftulv . Ecxih ) = < Iiulr - Ecdiw ) = Xiculv . tails

=0
.

tzn FCO - Ecxilv ) E V ( dnt

E ( di ) F ( J - Ecai )o ) =O= F E Cdi ) ( J - Ecxikvl )
Tan Tpmauienny 2 E Can me VCXDT

ocsywiscie the UEVCXD Fu - Xiu i ECXDFU = Xiu = F Ecxi )u

sateen [F, Ecxi ) ]⇒ obcigtedo V ( Xi ) over do V Ki )t
,

ostoitecreie wise

Ogilvie [ t.EC/iD=O.
.

Nick teraz E= East + ECXD +  ...  + Ear ) E jest mutem
,

satem P=  id - E tez

jest mutem
.

Lowowno Ejaki P sq pmemienne z F
.

imp jest wigc podpmestmeniq

niezmienniaq the F
.

1202 wazmy Fl
;

=F
,
FE End ( imp ) .

Co hojobiwniqine
MPFniema zadnych wektorow wtasnycn , bokazoly W

.
WT

.

F jest W
.

WT
. Finally

do in E
.

Lotem imP={ 0 } iP=O
. Many wigo V= VADO.

. .+0 van ) An

T jest oliagoualizowaluy .

Punkt (2) jest wigcterazocsywiny.

•

r

WNIOSEK : f (F) = Z f Gli ) ECXI )
its

jest teraz

www.argoosywiste.zevoobajoperatoranormalmegomozmeposnaipospektrum
: yes .li Fiestnovmaluy to :

Sp (F) a IR ⇒ Ft . Fi

Sp ( F) a 51  

⇒ F
+

=p
- '

Sp (F) a { On } ⇒ F jest nutem ortogonalnym
SPF of { of =) Fodwrawlny

SPCF) 30 ⇒ Fdodatni
.
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waotosu
,

koukretnie En= KW ( n + f) Two wtosu
.

wtasne

4nH= Nnexpf #ME ) An ( iff ) ← wektonywtasne

5
wielomiauy Hermitek

Ho - 1
, Hn=2x , Ha=4x ? 2

. . .

Yi 4h , 42 Not
,

11414,4212



Isthieje pewieuspecyficsuy sposob rozwigzywauie niwuauie HY - E4 the
oscy

latore
, kt.org jest barobo alqebrouisny :

£
=

FEI
+ iff

p operatorI
- mnozeuiepnezx

operator p - izuicskowanie0¥FEI- n'Fmtwnp
p4=-ih3¥[ E.F)

4=-xlih3x±)tihF×(x4)=ihf*¥+x3¥t
4) - ihy

[ xrip ]= in

Bezposrednim nachunkieuusprawobamyize [ a ,a+]= 11
, { a ,a+f= # zt(¥+wmxD

ton I=tzhw{ a ,a+]=kw( atattg )

Szukaeuy wektonowwasnycu i wowtosa
.

wtasnych one H :

He K ) = EID Hw( atattz ) K ) = EK > stanywtasne
owe H sgwtasne tez

the eta

Etoik
> =&K> cxk > =L

Obserwaqie : joililx)jest wtasny due ata to ak ) tez :

^^

oitoiak> =( aat . 1)
EK

) = an ( Eta - a) K > =a( a - DK ) = Canak )
w w

an k ) jest wtasny the wowtosu
.

wtasnq
.

( x -1) ton and ~ K - i >

Podobuie Its

ataatk > =a+( aat ) K ) =a+(a+a+K)k ) = ( at ) at k ) atk > ~ lxtr )

Mozmewyliayi state nonmujpce :

( oitxloitxtcxlaratx ) = < & Kata# x ) = as oitk ) = Fd Ktn )

( oixlax )= ( xlatax ) = xk ) oik ) = Alan )

Operatory d. It odpowieduioobnizajg ipodwyzhajq Aau utasny - to wieeuy a samq
.

algebry ! fish
.

dotozymydatatkowe satozeuie ze ittuieje Aau podnawowy ,

to dowieeuyhig ,
ze de Nuho }

raln ) = Mln . i ) oitln > = Flu ) En=hw( mtzt )


