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Prefazione

Studiando Istituzioni di Fisica Teorica, mi sono reso conto di quanto siano importanti le basi dell’analisi funzionale
per un fisico. In vista dello studio rigoroso della meccanica quantistica, il corso di Metodi Matematici della Fisica
& veramente fondamentale. Per questa ragione ho raccolto in questa dispensa i miei appunti sulla teoria degli
operatori, sull’analisi complessa e sull’analisi di Fourier. Questi appunti provengono, in misure diverse, dalle
note prese durante le lezioni dei professori Giampaolo Cicogna e Giovanni Morchio, dalle mie ricerche sul web e
su vari testi in materia. L’obiettivo che intendevo raggiungere & la presentazione rapida di un quadro piuttosto
ampio di nozioni che potessero essere successivamente sviluppate per una trattazione matematicamente fondata
della meccanica quantistica. In questa ottica ho ritenuto indispensabile presentare tutte le dimostrazioni dei
teoremi esposti e riutilizzati in modo costruttivo. La mia convinzione ¢ che le dimostrazioni, anche quando noiose,
siano un laboratorio troppo ricco di aspetti e strutture basilari perché sia possibile ometterle.

La presenza delle dimostrazioni complica il cammino del lettore come dell’autore. Cosi sono stato costretto ad
aprire con un capitolo di teoria della misura e, via via, ad aggiungere parti che inizialmente non intendevo includere
(per esempio il lemma di Zorn o i teoremi di Baire e Haussdorf). Le divagazioni necessarie alla completezza del
testo, mi hanno impedito di trattare la teoria spettrale e la teoria delle rappresentazioni dei gruppi. In merito,
per il momento, mi sono accontentato di scrivere una appendice divulgativa nella quale le dimostrazioni (devo
purtroppo dirlo) sono solo parziali o mancano del tutto. Spero mi sia possibile colmare queste lacune in seguito.

Ho accennato prima, al fatto che molte delle pagine che seguono sono frutto di una attenta ricerca su alcuni libri
di testo. Per risolvere almeno in parte il debito che queste dispense hanno con gli autori di tali libri, annoto qui
una bibliografia essenziale (estesa nella sezione Bibliografia). Il testo al quale mi sono riferito per le questioni
teoriche piu profonde e i per i problemi piu sottili ¢ Functional Analysis di Kosaku Yosida. La teoria della misura
proviene soprattuto dagli appunti sul web di Paolo Caressa. Per quanto riguarda, pero, il teorema di Riesz e
Markov, il riferimento & a Real and Functional Analysis, di Serge Lang. La teoria degli operatori lineari viene
dal testo Metodi Matematici per la Fisica di Abbati e Cirelli, cosi come la teoria della trasformata di Fourier su
S e L?. Per lanalisi complessa, rimando ad Analisi Due di Giuseppe De Marco. La teoria delle distribuzioni,
invece, proviene dal testo di Hirsch e Lacombe Elements of Functional Analysis, e da quello di Kirillov e Gvisiani
Teoremi e problemi dell’Analisi Funzionale. Testo ispirazione ¢ invece il celebre Modern Methods of Mathematical
Physics di Barry Simon e Mike Reed. Molti sono poi gli articoli di Barry Simon che ho letto e che mi hanno
aiutato.

Infine, non posso dimenticare di sottolineare come questo lavoro sia stato decisamente influenzato dal professor
Giovanni Morchio.

Guasticce, 2 Giugno 2001






Definizione I.1

Esempio 1.1

Osservazione 1.1

Osservazione 1.2

Proposizione 1.1

Dimostrazione

Capitolo I

Cenni di teoria della misura

La filosofia di questo testo & quella di chiarire a fondo ogni argomento nella convinzione che solo
dalla sistemazione metodica e rigorosa della matematica di base puo scaturire uno studio della fisica
che sia veramente penetrante. In questo senso, ho ritenuto indispensabile riportare in apertura di
trattazione un capitolo in cui vengano esposte le nozioni basilari di teoria generale della misura.
Per la migliore comprensione di quanto segue pud risultare utile avere gia acquisito i rudimenti
della teoria di Lebesgue sugli spazi euclidei, per i quali rimandiamo al corso Analisi Il per fisici
(vedi bibliografia)

1.1 Algebre di insiemi e spazi di misura

[.1.1 Algebre di insiemi

Denoteremo il complementare di un insieme A C X, con il simbolo A¢ = X\ A. Detto questo,
poniamo la prima

Un’algebra di sottoinsiemi di un insieme X é una famiglia A C P (X)) che goda delle seguenti
proprieta
(i) @ € A
(ii) (stabilita per unione) se A, B € A, allora AU B € A;

(iii) (stabilita per complementazione) se A € A, allora A® € A.

L’insieme delle parti P (X) ¢ un’algebra di sottoinsiemi di X. Parimenti, & un’algebra
{X,2}.

Per le leggi di de Morgan, si ha che se A ¢ un’algebra e A, B € A, allora anche AN B
appartiene ad A4, infatti
ANB = (A°UB°°
ma A¢, B¢ € A da cui A°U B® € A, percio anche (A°U B°)° € A.

Un’algebra di insiemi & sempre dotata di un’ordinamento parziale indotto dalla relazione
ACBs ANnB=A.

Inoltre, rispetto a tale ordinamento un’algebra & sempre un reticolo , per ogni coppia di
insiemi A, B € A ha un massimo e un minimo: AU B, AN B.

Non tutti le sottofamiglie dell’insieme delle parti formano un’algebra d’altra parte & sempre
possibile associargliene una

Se X C P (X), allora esiste un’algebra minima A (X’) contenente X (ogni algebra contenente
X deve contenere A (X)).



(c.v.d.)

Definizione 1.2

Definizione 1.3

Osservazione 1.3

Osservazione 1.4
n

Definizione 1.4

Osservazione 1.5

Proposizione 1.2

Dimostrazione

(cv.d.)
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Sia F la famiglia di tutti le algebre su X contenenti X'. Siccome 'insieme delle parti contiene
X ed é un’algebra, allora P (X) € F ed F ¢ non vuoto. Consideriamo allora la famiglia

AX) =[] A
AeF

essa & non vuota, contiene X, & minima per definizione ed & un’algebra. Infatti, & € A(X);
siano A,B € A(X), allora A,B € A per ogni A€ F, ne consegue che in ogni A &
contenuto A U B che percid appartiene ad A (X). Analogamente si dimostra la stabilita
per complementazione.

L’algebra A (X) di cui nella proposizione precedente si dice algebra generata da X.

1.1.2 Sigma algebre di insiemi

Poniamo la seguente fondamentale

Una o-algebra ¢é un’algebra A di sottoinsiemi di X tale che per ogni successione {A,}
di elementi di A Iinsieme | J, . An appartiene ancora ad A.

neN
neN

Ancora per le leggi di de Morgan si ha che anche le intersezioni numerabili di elementi di
A appartengono ad 4. Si noti inoltre come sia sufficiente verificare la stabilita per unione
numerabile su successioni di insiemi disgiunti. Infatti, data una successione di insiemi, si
possono sempre partire gli insiemi dati in modo da produrre una sequenza di insiemi disgiunti
la cui unione & ancora 'unione della successione di partenza.

La proposizione precedente vale banalmente anche per le o-algebre, sicché si pud ancora
parlare di o-algebre generate.

Si dice o-algebra di Borel , la o-algebra, §(X), di uno spazio topologico X generata dalla
collezione degli aperti di X. Gli elementi di 8 (X) si dicono boreliani .

B (X) & anche la o-algebra generata dai chiusi di X, piu in generale ¢ la o-algebra generata
da una qualsiasi base per la topologia di X.
Ne deriva che la o-algebra di Borel sulla retta reale & quella generata dagli intervalli aperti.

Se X ¢ uno spazio topologico, diremo che A C X ¢ F, se & unione numerabile di chiusi,
mentre diremo che & G4 se & intersezione numerabile di aperti. E chiaro che gli F,; ei Gs sono
boreliani.

Fermiamoci un attimo a caratterizzare le o-algebre dei boreliani sulla retta reale. In primo
luogo abbiamo

Gli aperti di R sono unioni numerabili di intervalli aperti.

L’unione numerabile di intervalli aperti ¢, per definizione, un aperto. Sia A un aperto di
R. Allora consideriamo 'insieme numerabile di tutti gli intervalli aperti contenuti in A aventi
estremi razionali. Adesso prendiamo 'unione B degli intervalli detti. Vogliamo vedere che
A = B. Cominciamo col dimostrare che B C A. Sia z € B allora esistono q1,qo € Q tali che
x € |q1,q2[ C A sicché x € A. Vediamo che A C B: sia x € A, esiste una palla di raggio ¢ e di
centro x contenuta in A, sicché possiamo considerare l'intervallo chiuso [x — §/2,z 4 6/2] C A.
Per il teorema di densita di Q esistono due razionali g1, g2 (contenuti uno in (x — §/2,x) e uno
in (z,x + §/2)) tali che ¢1 <z < g2 e ]g1, g2[ C A. Ne concludiamo che A = B.

I chiusi di R sono intersezioni numerabili di intervalli chiusi.
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Dalla proposizione segue che la o-algebra generata da tutti gli intervalli aperti contiene tutti
gli aperti e percio tutti i boreliani. Quindi la o-algebra di Borel su R & generata dagli intervalli
aperti. Ma si puo dire di pit
Proposizione 1.4 La o-algebra di Borel su R é generata
(i) dagli aperti;

(ii) dagli intervalli aperti;

(iii) dalle semirette del tipo ]a, +oo|, a € R;

(iv) dalle semirette del tipo [a,+o0[, a € R;

(v) dalle semirette del tipo |—o0,al, a € R;

) J—00,a]

(vi) dalle semirette del tipo yal, a € R;

Dimostrazione Il primo punto discende dalla definizione, mentre il secondo & gia stato dimostrato.
Dimostriamo ora il (iii) (gli altri essendo analoghi). La o-algebra generata dalle semirette
del tipo in (iii) contiene gli intervalli semiaperti, |a, b] = Ja, +00[\ b, +00[; ma allora contiene
tutti gli intervalli aperti, perché sono unione numerabile dei semiaperti

Ja, b = D}a,bb_“]

(c.v.d.) j=1 J

1.1.3 Spazi misurabili e misura esterna

Definizione 1.5 La coppia (X, A) formata da un insieme X e da una o-algebra di suoi sottoinsiemi A si dice
spazio misurabile (o di misura) . Ciascun elemento A € A si dice misurabile .

Introduciamo ora la nozione di misura esterna con la seguente

Definizione 1.6~ Una misura esterna p* su un insieme X & una funzione p* : P (X) — [0, +o0] tale che
(i) 1 (2) = 0;
(ii) (monotonia) se E C F, allora p* (E) < p* (F);
(iii) (subadditivita numerabile) se {F,} & una successione di sottoinsiemi di X, allora

pw ( U E) < ut(En)
n=0

neN
In analogia con quanto si fa nella teoria classica di Lebesgue, poniamo

Definizione 1.7 Se p* ¢ una misura esterna su un insieme X, un sottoinsieme Y C X tale che
VZCXp (Z)=pw (Y NZ)+p" (YNZ)
si dice misurabile rispetto a u*.

Osservazione 1.6 Notiamo che basta dimostrare che, per ogni Z, risulta p* (Z) > p* (Y NZ) + p* (YN Z).
Infatti,
p(Z)=p (ZNY)u(Z2nY9) <p" (Y NZ)+p* (YN 2Z)

E naturale ora dimostrare il seguente

Teorema 1.5 Se u* é una misura esterna su X, allora I'insieme A dei sottoinsiemi misurabili rispetto a p*
di X ¢é una o-algebra di X.
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Inoltre, se E; ¢ una successione di insiemi di A disgiunti, allora

Iy (U E) =D K

Poniamo A = {Y C X |V ¢ misurabile rispetto a p*}. Abbiamo che @ € A, infatti
p(@NZ)+p (XNZ)=p" (Z).
Sia ora Y € A, per ogni Z C X abbiamo
p(Z)=pw(YNZ)+p (YNZ)=p (Y)NZ)+p (Y°NZ)
da cui Y¢ € A. Vediamo ora la stabilita rispetto all’'unione. Siano Y7, Y5 € A, per ogni Z C X
abbiamo
p(Z) = p (Y2NZ)+p* (Y5NZ)
w(ZnYy) = prYinZnYy)+up (Y NZNYy)
da cui
W (Z2) = it (Ya N Z) + 0t (Vi N Z0YE) + 0t (VENYEN 2)
per la legge di de Morgan
p(Z)=p (YanZ)+p" (ViNZNYs)+p" (Y1UY2) N2Z)
per la subadditivita di p* sussiste
pw(YanNZ)+p"(MNnZnYy) > p (Y2nZ)u(Y1nZNnYy))
ma
YonZ2)urinzZnYy)=(MnYs)uYe)NnZ=Y1UYs)NZ
percio
p(Z) Z p (MUYe)NZ) +p" (ViU Y2) N Z)
per l'osservazione precedente si conclude che
pr(Z)=p (NUY2)NZ)+p" (Y1UY2) N Z)

e dunque A & un’algebra.

Siano ora due insiemi Y; e Y5 misurabili e disgiunti. Allora preso Y7 UY5 si ha

pt(Y1UYz) = p" (Y1 UY2) N Y1) +p” (Y1 UY2) NYT)
ma per la disgiunzione dei due insiemi si conclude
(YiUYQ)ﬂYl =N
(Yl US/Q) ﬂch = Y

da cui si conclude che p* (Y1 UYs) = p* (Y1) + p* (Ya).

Dobbiamo mostrare adesso la stabilita per unione numerabile. Sia F = Un FE, con E,

successione di misurabili disgiunti, i.e. F,, € A. Definiamo F;,, = U?:o E;, allora F,, € A. Per
induzione abbiamo immediatamente che F;, € A, percio

p(Z) = p* (ZNE,) + p* (Z N Fy)
Inoltre, F,, C E e percio E° C FY, quindi
W20 F) + 57 (Z 0 ES) < i (20 Fo) + " (Z N FE) = pi* (2)
Notiamo ora che F,,NE, = E, € Aeche F,,NES = F,,_; (e qui entra l'ipotesi di disgiunzione)
percio
(20 Fa) = 1 (Z N Fa) 0By + 5" (20 Fn) 0 BS) = 1 (20 Ba) + 5" (Z 0 Fa)
dunque, per induzione,

*(ZNF,) Z“ (ZNE;)

Riportando il risultato ottenuto nella dlseguaghanza di sopra, troviamo

SO (Z0E) 4t (Z0E) <y (2)
1=0
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da cui -
N W (ZNE)+u (ZOE) < p* (2)

i=0
Allora, siccome Z N E = U;-)ZO Z N E;, vale, per la subadditivitd numerabile

(oo}
W(ZNEY) 4+ (ZNE)<p* (ZNE)+ S 10" (Z0E) < (2)
i=0
ancora per 1’osservazione si ha la tesi. Si noti come si & pure ottenuto che

W20 E)+ S W (ZNE) = i (2)
i=0
se ora sostituiamo a Z l'insieme Z N E

[ee] (oo}

W(ZNE) =Y W (ZNENE) =Y i (ZNE)
i=0 i=0

Infine, sostituendo a Z l'insieme E stesso, si ottiene

p(E) = ZM* (Ei)

[.1.4 Misura

Data la definizione di misura esterna vediamo adesso la

Si definisce misura p su uno spazio misurabile (X, A) una funzione p : A — [0, +0o0] tale
che

(i) n(2) = 0;

(ii) (additivita numerabile) se {E,} é una successione di insiemi misurabili disgiunti allora
Iz (U Ez) = ZH(Ei)-
i=1 i=1

Ad esempio, sia X un insieme non vuoto e fissiamo A = P (X). Data una funzione
f: X — [0,+0c] poniamo per ogni E € A
n
WB)= s Y )
T1,...,tn EE;NEN i—1
verifichiamo che si tratta di una misura. Se in E f assume un valore infinito allora la misura di
E ¢ infinita. Se questo non accade, fissata una successione {z;}in F, p (FE) risulta banalmente
maggiore o eguale della somma della serie di f (x;), di cui ha senso parlare perché abbiamo
a che fare con una serie a termini positivi. D’altra parte preso il sup delle somme dette al
variare delle successioni in E, si trova un numero maggiore o eguale a u (E) dunque

w(EB)= swp 3 f (@)

{z,}CE i—1
Questo implica immediatamente 1’additivitd numerabile: se nell’'unione degli E,, si trova un
punto su cui f assume infinito la tesi ¢ banalmente verificata. Altrimenti prendiamo la
successione y,, a valori nell’'unione FE degli E,,. Consideriamo l'insieme E,, ¢ numeriamo in
senso crescente tutti gli y,, appartenenti a E,, giungendo a costruire la successione z,, ; € I),.
Viceversa data z,, ; costruiamo y,,. Allora

S Fla)= 3 f@ns)

i,mEN
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siccome la serie & a termini positivi vale la proprieta commutativa e

zf p) =3 F (o)

n=1:=1
questo comporta
MRS ) SIICED SEFTID SUICI IS SNy
{:l) }CEn,TLeNn 1i=1 n= 1{I }CE"'L 1 n=1
Infatti, & ovvio che u (FE ) <> u(E,). Daltra parte
0o k
Zu(En) = hm Z,u = hm Z sup Zf Tni) = hm sup ZZ]‘ Tni)
n=1 ~>oo" 1 n—11z:}CEn ;=4 i }CEn 1 =1

IN

sup ZZf Tn,i) = p(E)

{wi}CE, n=1i=1
Notiamo allora che per zg € X fissato, posto f(z) = ¢ (z — x¢) otteniamo la misura di
Dirac concentrata in z :
1 sexg€e F
0 altrimenti

brs (B) = {

Cominciamo ora a legare misura esterna e misura.

Se p* é una misura esterna su un insieme X e A & la o-algebra degli insiemi misurabili
secondo p*, allora p = pu*| 4, restrizione di p* ad A, é una misura su A.

Abbiamo gia provato la additivita numerabile dei misurabili disgiunti nel teorema precedente.
Il fatto che p* (@) = 0 e che @ € A conclude la dimostrazione.

Consideriamo ancora la retta reale con la misura esterna [* di Lebesgue definita sugli intervalli
aperti (come loro lunghezza). [* definisce per il teorema dimostrato una misura su .A. Siccome
I'unione infinita di intervalli aperti & ancora appartenente a A si ha che i boreliani appartengono
ad A, percio sono misurabili e 5 (R) C A.

Vediamo ora le proprieta salienti delle misure

Sia (X, A, ) uno spazio di misura. Allora
(i) se A C B sono misurabili, allora p (A) < p(B);

(i) data una successione {E,,} di insiemi misurabili incapsulati, E,+1 C E,, con p(Ey) <

o0, si ha
M(ﬂ En> = lim p(E,);

n=1
(iii) data una successione {E,} di insiemi misurabili vale

1% (U En) < Z,U(En)'
n=1

n=1

Vediamo (i). 1(B) = (AU (B\A)) = 1 (A4) + 1 (B\A) > 1 (A).
Vediamo (ii). Chlamlamo E Tintersezione di tutti gli E,, allora

E,=EU U (E\Ei;1)
i=1
dove 'unione & disgiunta. Per I’additivita numerabile

n—1

p(Er) = p(BE)+ Y p(E\Ei) =p(E)+ lim > p(E\Eip) =

; n—o0 4
=1 =



(c.v.d.)

Definizione 1.9

Definizione 1.10

Osservazione 1.7

Teorema 1.8 (di
completamento
della misura)

Dimostrazione

1.1 Algebre di insiemi e spazi di misura 17

= p(BE)+ lim (u(Er) —p(En)) = p(E) +p(Er) — lim p(Ey)

n—oo n—oo
da cui la tesi.
(iii) Definiamo la successione di insiemi disgiunti F,, = En\Uzzll E;. Allora F,, C E,,

dunque
u(UEn>=u<UFn>= p(F,) < p(E).
1 n=1

n=1 n=1 n—=

[.1.5 Misure complete e completamenti di spazi di misura

Torniamo a dare una

Una misura p su uno spazio X si dice finita se p(X) < co. e o-finita se é possibile ricoprire

I'insieme X con insiemi misurabili { X}, di modo che per ognin € N u(X,,) < co.

Un insieme misurabile £ ha misura finita se ;1 (E) < oo e misura o-finita se & unione numerabile
di misurabili di misura finita.

Uno spazio con misura (X, A, u) si dice completo se A contiene tutti i sottoinsiemi degli
insiemi di misura nulla:

VEe A VACE, n(E)y=0=A4AcA

Se A C F & misurabile con p(E) = 0 per la monotonia di cui nella proposizione precedente
abbiamo p (A) < p(E)=0

La misura indotta da una misura esterna & completa grazie alla monotonia. Sia £ misurabile
di misura nulla e sia A sottoinsieme di E. Siccome p* (E) = 0si ha pu* (4) < p* (E) = 0. Ora,
pw (ZNnA) < up*(A) =0 percio

p(ZNA) + " (ZNA%) =p" (ZNA%) < p” (Z)
da cui A & misurabile.

Di ogni spazio di misura esiste il completamento :

Se (X, u, A) & uno spazio di misura, allora esiste un secondo spazio di misura (X s by .Z) tale
che

(i) AC A;
(ii) se E € A allora 1 (FE) = i (E);

(iii) E € A se e solo se esistono due insiemi A e B tali che E=AUB con AC C € Ae
w(C)=0,econ B e A

SiaN ={C € A|u(C) =0}. Sia Aj la o-algebra generata da AUP (N). Dalla (iii) abbiamo
che A= AUP (N), percio, per definizione, AcC A. Questo implica che se A ¢ una o-algebra,
allora A = Ay. Dimostriamo dunque che A ¢ una o-algebra. Siccome C' e B sono p-misurabili
anche C\ B ¢ misurabile, percio ha y-misura nulla. Allora E = (A\B)U B con B p-misurabile
e A\B sottoinsieme di C\B misurabile, di misura nulla e disgiunto da B. Possiamo allora
modificare (iii) richiedendo che ogni elemento di A possa essere partito in due insiemi di cui
uno p-misurabile e un altro sottoinsieme di un misurabile di misura nulla e disgiunto dal
primo. Detto questo, se E € A si puod senz’altro scrivere

E‘=(BUC)U(A°NC)
da cui E€ si scrive come 'unione di un misurabile e di un sottoinsieme di un insieme misurabile
a misura nulla (tutto secondo p). Ne consegue che E¢ € A. Ovviamente @ € A. Resta da
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vedere la stabilita per unione numerabile. Sia {E,} C A, allora

=0 ao (s,
n=1 n=1 n=1

banalmente B = |J B,, € A, inoltre,
UaclCn=C=u(©) <> pu(Cn)=0
n=1 n=1 n=1

da cui A= AUP (N) ¢ una o-algebra.

Se ora (X,A,u) & completo allora P (N) € A e A = A, percio ci basta porre ji = p.
Altrimenti, preso E € A si ha E = AU B e poniamo i (E) = 1 (B). Vediamo che si tratta di
una definizione ben posta: sia F = A’ U B’ con A’ C C' con p (C’) = 0, abbiamo

BCcAUB=AUB cC'UB
con C' U B’ p-misurabile: allora

1(B) < p(C) +p(B') =p(B)
scambiando B con B’ si ha u(B) = pu(B') = i (E).

Verifichiamo che si tratta di una misura: p (@) = f(g) = 0. Adesso prendiamo una
successione di elementi disgiunti di A {E,}, abbiamo

o0 o0 oo
U E, = U A, U U B,
n=1 n=1 n=1
le unioni sono tutte disgiunte, inoltre | J A,, C |JC,, a misura nulla, sicché

/] (U En> = [ (U Bn) = Z,U(Bn) = Zla(En)
n=1 n=1

n=1 n=1

(c.v.d.)

Osservazione 1.8  Una nota immediata da fare al teorema precedente é che lo spazio (X , JZ, ,&) & uno spazio di

misura completo. Infatti se F ha misura nulla secondo fi allora si ha F = AUB con B€ Ae

w(B)=0: preso BUC sihache E=(AUB)U@ con AUBCBUCe Aepu(BUC)=0.

Adesso, presoY C EsihaY = ((AUB)NY)U@ con (AUB)NY C BUC a p-misura nulla.
» AlloraY e Aei(Y)=0.

Ricordiamo che la misura di Lebesgue é il completamento della misura di Borel ottenuta
restringendo la misura indotta dalla misura esterna di Lebesgue alla sola classe dei boreliani
di R.

1.1.6 Misure su algebre e teorema di estensione

Finora abbiamo introdotto misure solo su g-algebre, adesso poniamo la seguente

Definizione 1.11  Se A & un’algebra di insiemi, una misura su A é una applicazione fi : A — [0, +00|. talché

(i) p(2) = 0;
(ii) se {E,} C A ¢ una successione di elementi disgiunti tale che
UE.eA
n=1
allora,
o0 o0
i (U En> = > A(E).
n=1 n=1

Data una misura su una algebra di sottoinsiemi di X, A, esiste su X una misura esterna p*
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indotta da fi. A questo scopo basta porre

dove l'inferiore viene calcolato al variare di tutte le successioni {A;} C A. Dimostriamo che
w* ¢ effettivamente una misura esterna

p* é una misura esterna e pu*| , = fi.

Evidentemente vale p*|, = i (I'inf diventa un minimo), percio p* (&) = 0. Vediamo la
monotonia. Sia £ C F, allora ogni successione che contiene F' contiene anche E, perciod
p* (B) < p* (F)
Non ci resta che la subadditivita numerabile. Sia £ = |J, E, con gli E, disgiunti (a
meno di ridefinire gli insiemi possiamo sempre supporli disgiunti). Se per qualche n risulta
w* (En) = +0o la tesi ¢ ovvia. Supponiamo percid che per ogni n e per ogni ¢ > 0 esista la
successione {A,, };,cy in A per cui

o0
E, c | An,
i=1
e
e ) . c
Zﬂ (An,) <p* (En) + on
1=1
Ora, A,, € Ae
EC U Ap,
n,i=1

per definizione dunque
o0

b (B) <3S A < Yo (B 4
n=11=1 n=1
e per larbitrarieta di ¢ si deduce la tesi.

Se [ ¢ una misura su un’algebra A e u* ¢ la misura esterna indotta da i, allora la restrizione
w di u* alla o-algebra dei suoi insiemi misurabili ¢ una misura sulla o-algebra (contenente A)
di questi insiemi. Se [i ¢ una misura finita, anche p lo é, e se i é o-finita allora p é 'unica
misura definita sulla o-algebra generata da A tale che pu| , = [i.

La prima parte del teorema ¢ gia stata dimostrata: data p sappiamo costruire p* tale che
w*| 4 = ; adesso, gli insiemi misurabili secondo p* costituiscono una o-algebra B sulla quale
p* & una misura: p*|z = p. Noi richiediamo che A C B di modo che p*| 4 = i da cui fi| 4 = p.
Per ogni A € A, preso un qualunque sottoinsieme di X, F, si abbia

p(E) z p" (ENA)+p" (ENA°)
Se F ha misura infinita la tesi & ovvia. Altrimenti, per ogni € > 0, si trova una successione
{A;} C A talché E C |J;2, A;, a meno di ridefinire la successione possiamo sempre suppore
che essa sia formata da elementi tutti disgiunti, infine

p(E)+e> Zﬂ(Ai)
i=1
inoltre, per la definizione di p* a partire da fi, visto che A € A,

v End) < S RANA
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p* (ENA) Z (A; N A°)
sicché Oo/_ -
w (ENA)+p* (BN A°) Z (AiNA) + > [(4; N A°)
=1

come detto gh A; sono stati scelti tutti dnglur_ltl percio, per additivita,

Z,@(AmA)JrZ,tL(AmAC = <UA> :Zﬂ(Ai) <u (B)+e
i=1 i=1 i=1
dunque, per arbitrarieta di €, si conclude
p(ENA)+p* (ENAS) <p* (E).

Veniamo alla seconda parte della dimostrazione. Se g ¢ finita allora p é finita, essendo
w1 (X) = (X). Resta da dimostrare 'unicita di u nel caso in cui fi sia o-finita.

Sia allora v una misura definita sulla o-algebra C generata da A che coincida con i - e
percio con p - su A. La nostra tesi ¢ che su C sia v = pf,. Siccome A C B (o-algebra dei
w*-misurabili) si ha che, per definizione di o-algebra generata, C C B. Ora, prendiamo B € C
che abbia misura esterna finita. Fissato € > 0, troviamo allora un insieme A = Ufil A,
(con A; € A disgiunti), con A € C, tale che BC A e

i (4) < (B) + ¢
Ma A, B sono v-misurabili, percio

v (B) < v(A) =Y (A = (4) < " (B) +e

per larbitrarieta di € si conclude
BeC, p*(B)<+o0o=v(B)<u"(B)
D’altra parte

v(4) = W (4)=u" (B)+u (A\B)
v(4) = ' (4)=v(B)+v(A\B)

ma

L v (A\B) < u* (A\B) = " (A) — p* (B) < ¢

pr(B) <p*(A) <v(B)+e
per larbitrarieta di € vale
BelC, u*(B) < +o00o=v(B)=u"(B).
Adesso usiamo la o-finitezza di fi: esiste una successione {X;} C A di elementi disgiunti la
cui unione ¢ X con fi (X;) < oo. Allora per ogni B € C, si ha

B:G(XmB)

i=1
unione disgiunta, per cui
v(B)=> v(X;NB) ZMXHB
i=1

Ma gli insiemi C > (X; N B) C X; sono a misura ﬁmta7 percio v (X; NB) = p*(X;NB) =
pu(X; N B) (perché X;NB €C C Be p*|z = p), infine

v(B)=pu(B).

1.2 Integrazione

Nel seguito assumeremo di lavorare con misure complete (cosa sempre possibile a meno di
completamento, come abbiamo visto). Inoltre adottiamo la seguente familiare terminologia:
se una proprieta che si riferisce a uno spazio di misura si verifica su tutto lo spazio tranne
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al pit un insieme di misura nulla, si dice che tale proprieta vale quasi ovunque (almost
everywhere, a.e.) .

[.2.1 Funzioni misurabili

Cominciamo col porre la seguente fondamentale

Se (X, A, ) e (Y,B,v) sono spazi di misura, una funzione f : X — Y si dice misurabile se
per ogni insieme E € B, I'insieme f~! (E) € A, i.e. la controimmagine di insiemi misurabili é
misurabile.

Sia B generata dall’insieme 7 C P (Y). Sia 7’ I'unione di 7 con 'insieme dei complementari
degli elementi di 7, allora B & I'insieme che contiene tutte le unioni degli elementi di 7. Ora,
notiamo che f~ (AU B) = f~* (A)Uf~!(B). Se ora ogni elemento di 7" ha controimmagine
misurabile, allora la controimmagine dell’unione, anche infinita, di elementi di 7’ ¢ unione
(anche infinita) di misurabili di X e percio ¢ misurabile. Se tutti gli elementi di 7’ hanno
controimmagine misurabile, f ¢ misurabile. D’altra parte, f~1 (A¢) = [ffl (A)]C, da cui se la
controimmagine di A & misurabile tale & il suo complementare e percio f~1 (A¢). Infine,
se B é generata da T la funzione f : X — Y ¢ misurabile se e solo se la controimmagine di
elementi di T ¢ misurabile.

Ad esempio, se X e Y sono spazi topologici e li dotiamo della o-algebra di Borel indotta dalla
loro topologia si ha che le funzioni continue da X in Y sono misurabili. Ovviamente si ha
pure che la composizione di funzioni misurabili ¢ misurabile.

Le funzioni a valori reali si dicono misurabili se le controimmagini di boreliani sono misurabili.
In forza della proposizione 1.4 e dell’osservazione di sopra si ha la seguente

Se (X, A, i) é uno spazio di misura, una funzione f : X — R = RU {400} é misurabile se e
solo se vale una delle seguenti proprieta

(i) per ogni a € R l'insieme {x € X |f (x) > a} é misurabile;

(ii) per ogni a € R I'insieme {z € X |f (z) > a} é misurabile;

(iii) per ogni a € R l'insieme {z € X |f () < a} é misurabile;

) (z)

<
(iv) per ogni a € R I'insieme {z € X |f (z) < a} é misurabile.

Ne abbiamo subito che le funzioni caratteristiche di insiemi misurabili sono misurabili,
viceversa, se la funzione caratteristica di un insieme & misurabile, allora I’insieme & misurabile.
Fissato uno spazio di misura (X, A, ) chiamiamo M l'insieme delle funzioni misurabili definite
su X a valori reali. Usando la proposizione precedente si trova

Se f (z) e g (x) sono due funzioni misurabili, Iinsieme
Ex{reX|f(z)>g(x)}
¢ misurabile.

Sia x € E, allora risulta f () > g (x) ed esistera un razionale r per cui

fx)>r>g(x)
da cui
E = U{x6X|f(a:)>r}ﬁ{m6X|g(m)<r}

reQ
poiché Q & numerabile, F, come unione numerabile di misurabili, & misurabile.

Valgono le seguenti proprieta per le funzioni misurabili a valori in R:
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(i) se f € M é misurabile e c € R allora f +c e cf € M;
(ii) se f,g € M allora f + g e fg sono misurabili;

(iii) se {fx} yen € M allora le funzioni

M (x) = sup f (x), m(z) = inf fi (z)
keN keN
sono misurabili;

(iv) se {fu}pen € M e fi (z) < fry1 (x) per ogni x € X, allora la funzione
F) = Jim fi (2)
¢ misurabile;

(v) se {fr}ren € M le funzioni

fx) = liinsupfk(z)
g(z) = liminff ()

sono misurabili.

Vediamo la (i). Per ogni reale ¢ € R linsieme F; = {x € X |f(z) > ¢} & misurabile,
percio ¢ misurabile I'insieme Fy,. = {x € X |cf (z) >t} per ogni t. Da cui c¢f ¢ misurabile.
Considerando F;_. si ottiene che f + ¢ & misurabile.

Vediamo (ii). Si ha

{fzeX[f@)+g@) >t} ={zecX|f(z)>t—g(z)}
per (i) e per il lemma quest’ultimo & misurabile per cui f + g € M.
Ora mostriamo che f2 ¢ misurabile: se ¢t > 0
{a:eX‘fQ(:r)>t}:{xeX‘f(x)>\/1_f}U{xeX‘f(x)<—\/z}
che & un insieme misurabile. Se t < 0 allora l'insieme diviene X. In ogni caso si avra

misurabilita e percio f2 € M. D’altra parte per questo e per i punti precedenti fg & misurabile
essendo

fo=7(+0f -1 (o)
Veniamo a (iii). Per ogni ¢
oo
{reX|M@)>t}= U{a:eX|fk(x)>t}
k=1
se un punto appartiene al primo insieme, per le proprieta del sup, dovra esistere un indice k
per cui fi (z) >t e allora il punto apparterra al secondo insieme. Se un punto appartiene al
secondo insieme, ovviamente apparterra al primo. Il secondo insieme & I'unione numerabile di
insiemi misurabili, percio &€ misurabile. Usando l'insieme
{reXm(x) <t}
si deduce in modo del tutto analogo la misurabilita di m ().
Adesso (iv). Essa discende subito da (iii), in quanto f (z) = sup,ecy fr ().
Per (v) si ha

My, (z) = sup f; (z)
jzk

& misurabile per ogni k, percio é misurabile anche
f(x) = inf My, (z) = limsup fi (x)
keN k—o0
in modo completamente analogo si dimostra 1’asserzione per il minimo limite.

Una conseguenza immediata di (v) & che se una successione di funzioni misurabili converge
puntualmente alla funzione f, allora f (limite puntuale) & misurabile.
Prese ora due funzioni misurabili, f (x) e g (z), posto f1 (z) = f (z) e fx (x) = g () per ogni
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k > 1, allora
M () = 2161§fk () = max{f (z),g ()} = f (z) Vg (z)
& misurabile, cosi come
m () = fuf fi (z) = min {f (z) .9 2)} = / (2) A9 (&)
in particolare sono misurabili f* (z) e f~ (z). Viceversa se fT e f~ sono misurabili allora
f=fT— f~ & misurabile. Sara misurabile anche |f|.
[.2.2 Funzioni semplici

Si definisce funzione semplice ¢ una funzione misurabile da (X, .4, 1) in R che assume un
numero finito {¢;} di valori. Se ne ricava che una funzione semplice &

N
p(z) = Z CiXE;
i=1

dove, per ogni i € J,, gli E; sono insiemi misurabili essendo ¢ misurabile. Si conviene di porre
¢ () = 0 fuori dall’unione degli F;, percid possiamo sempre supporre che i ¢; siano non nulli
e distinti. In questo modo la rappresentazione di ¢ come combinazione lineare di funzioni
caratteristiche & unica. Sia infatti

i€JN

M
p(z)= Z bixp,
i=1

allora, fissiamo x € Ej;, ¢ vale ivi ¢; percid deve esistere un indice j talché z € D; e dunque
bj = ¢;. Siccome D; = ¢~ (b;) = ¢! (¢;) = E; si conclude che a meno di permutazioni la
rappresentazione di ¢ & unica. Tale rappresentazione si dice canonica.

Se f: X — [0,400] é una funzione misurabile a valori sulla retta reale, allora esiste una
successione monotona {p,, } di funzioni semplici che converge puntualmente a f. Se lo spazio
di misura é o-finito possiamo scegliere le ¢, a supporto compatto.

Per ogni n € N et € R esiste un unico k; ,, € N talché
kt,n <t< kt,n +1
2n — = 2"
definiamo la successione di funzioni
. 27"kt m, se0<t<n
sn (1) =
n, sen <t< +o0
Si tratta di una successione di funzioni semplici su boreliani, percid ¢ una successione di
funzioni misurabili definite su [0, +oc]. Inoltre, per ogni ¢ si ha

0<s1 () <82 () <...<sp(t)<...<t
Infatti, per ogni n si ha s, (t) <t, e

kt.n kt.n+1
2kin < ki1 = on < il

Si ha poi che, in [0, +00],
lim s, (t) =t

n—-+oo

0 (@) = 50 (f ()
troviamo una successione di funzioni semplici (essendo f misurabile gli insiemi f~! ([0, n]) e
F71([0,00[) e £~ (c0) sono misurabili) che soddisfa le richieste del teorema.

Per la seconda parte, sard X = U;Of X, con X; a misura finita. Per ottenere la tesi bastera
definire ¢,, solo su | Ji; X; (per ogni z da un certo n in poi varra ¢, (z) = s, (f (z)) — f (z)
per n — 00).

Ponendo

Siamo ora in grado di definire 'integrale di una funzione semplice: se £ C X & un insieme
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misurabile poniamo

N N
o) =) cixp = / p(@) dp=" e (BiNE)
i=1 £ i=1
Il risultato dell’integrazione operata su una qualsiasi rappresentazione & sempre lo stesso,
perché ogni rappresentazione puo essere ridotta in forma canonica.

Proposizione 1.15 Se ¢ e 1 sono funzioni semplici i cui supporti hanno misura finita, allora, per ogni a,b € R
risulta

/(a<p+bw) duza/@du+b/¢du

e se p > 1 quasi ovunque, allora
/ pdp > / Ydp.

Dimostrazione Se gli insiemi che rappresentano canonicamente ¢ e ¢ sono A; e B; rispettivamente,
consideriamo tutte le loro intersezioni Fj. Sugli Ej abbiamo

N N
= axp e = bixg,
k=1 k=1

N

ap + by = Z (aay +bbj) X,
k=1
e per additivita della misura si ha la tesi. Veniamo alla seconda parte. Consideriamo una

funzione semplice che sia non negativa quasi ovunque, allora

N
= ciXp,
=1

quindi

¢i < 0= u(E;) =0, dunque

N
/@du => cn(B) >0
=1

Si conclude percio che se ¢ > 1) a.e., allora ¢ — ¢ > 0 a.e. e

(cv.d.) /(@_w)d“20:>/¢dﬂ—/¢du20=>/sodu2/wdu~

Proposizione 1.16  Se f ¢ una funzione reale limitata, definita su un insieme misurabile E di misura finita, allora

inf du = su d
fgw/Ew“ S(;Sr;/Esau

se e solo se f é misurabile.

Dimostrazione  Sia f misurabile e valga |f| < M. Fissiamo n € N, definiamo, al variare di k in —n < k <n
gli insiemi

Ek%{xeX

uM<f(x)§EM}
n n

Essi sono disgiunti, misurabili e hanno per unione E. Dunque
n

p(E) =" u(Ex)
k=—n
Consideriamo ora le funzioni semplici
M & M &

n
k=—n k=—n
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abbiamo ¢,, < f <1,,. Percio

M n
inf dpy < — k
J}Iﬁlw/Ew peo= n Z HE,

k=—n

M n
sup duy > — k—1 )
¢<f/Eso 0 — > (k=1)up,

Quindi per ogni intero n si ha

k=—n

0<’f/¢d /d<Mi M (k)
m — Su b = —
< juf, Jyvdn s foedn<SE L = Son

e passando al limite per n — oo si conclude la tesi.

Aiinf/?/)d :sup/ d
. e<fJE o
allora, per ogni intero n, esistono funzioni semplici ¢,, e ¥,, tali che ¢, < f <, e

1 1
2n 2n

1
/wndﬂ*/épndﬂ<—
n

D’altra parte anche le funzioni 1) = inf,, e ¢ = sup ¢,, sono misurabili con @ < f < 1. Ora,
I'insieme misurabile

Viceversa, valga

percio

D={zecX|p(x) <i(x)}
¢ dato dall’unione numerabile dei seguenti

Du#{meX‘¢(x)<@(m)_l}

v
Ogni D, ¢é contenuto nell’insieme

D, = {x e X

on @) < V(@) - 1 |

vogliamo dimostrare che p (D, ) < v/n. A questo scopo notiamo che

/Dm(wnson)dus/wnson)dM%

essendo v¢,, — ¢,, > 0. D’altra parte

. D,
/D (wn - Qan) dﬂ > 1% (Dl/,n) 5I1f (% - QDT,) > %
quindi y
pDyn) 1
14 n

Ne deriva che

e passando al limite per n — oo si trova

p(Dy) =0=pn(D)=0
Da cui ¢ = @ = f quasi ovunque: f & eguale a una funzione misurabile tranne al pit su
un insieme a misura nulla, percid & misurabile (la controimmagine dell’insieme sul quale f
¢ diversa dalla misurabile ¢, per ipotesi, un insieme misurabile di misura nulla: tutti i suoi
sottoinsiemi sono misurabili per completezza, la tesi).

Se una funzione & misurabile esistono due successioni (monotone) di funzioni misurabili
superiori e inferiori a f 1 cui integrali convergono allo stesso limite (basta prendere la
successione minimizzante e quella massimizzante nella proposizione precedente).

1.2.3 Definizione di integrale
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Definizione 1.13  Se f : X — [0, +oc] é misurabile sullo spazio di misura (X, A, ) allora definiamo l'integrale

di f come
/fd,ui sup /gpd,u
0<p<f

con ¢ che varia tra le funzioni semplici inferiori a f.

Definizione 1.14  Sia f : X — R misurabile sullo spazio di misura (X, A, p). Se esistono finiti gli integrali
della parte positiva e della parte negativa di f, allora f si dice integrabile e si pone

/fdu#/f*du—/f—du

Se f é a valori complessi, si dice che é integrabile se e solo se sono integrabili parte reale e
parte immaginaria, e si pone

/fd,u#/Refd,u—ki/lmfdu

Se f & a valori reali e f < g integrabile, allora f™ < g* e f~ < g~. Per ogni ¢ funzione
semplice minore o eguale a f1, esiste certamente v funzione semplice tale che

p<y¢<g"

/soduﬁ/z/}dug/g*du

sup/<pdu§/g+du
e<f

Ne consegue che sia parte positiva che parte negativa di f hanno integrale finito, percio f &
integrabile.

Sia ora f una funzione integrabile su X\ F con u (F) = 0. Allora f ¢ integrabile su X perché
f ha integrale nullo su E. Dunque, abbiamo dimostrato il seguente

percio, per ogni ¢,

da cui

Teorema 1.17  Siano f, g funzioni misurabili a valori reali e sia g é integrabile. Se f < g quasi ovunque,
allora f é integrabile.

Si ha, inoltre, il

Teorema 1.18 Valgono le seguenti proprieta dell’integrazione

(i) se f e g sono integrabili e A € C allora anche f + Ag é integrabile e vale
Jerg au= [ fanx [ gan

(ii) se f e g sono funzioni integrabili a valori reali e f < g allora

/fdué/gdu;

(iii) condizione necessaria e sufficiente affinché f sia integrabile é che |f| sia integrabile. In

questo caso
‘/fdu’ S/Ifl dp.

(iv) se f = g quasi ovunque, allora [ fdp = [gdu; se f éavalorirealie f > 0e [ fdu=0,
allora f = 0 quasi ovunque.

Dimostrazione (i) e (ii) discendono direttamente dalla definizione di integrale. Vediamo (iv) sia f = 0 quasi
ovunque, sia E l'insieme sul quale f = 0, allora £¢ ha misura nulla. Ogni funzione semplice
ha allora supporto in E€, percio é nulla quasi ovunque, dunque ha integrale nullo, cosl varra

per f.



(c.v.d.)

Teorema 1.19

Teorema 1.20

Dimostrazione

1.3 Teoremi di passaggio al limite sotto il segno di integrale 27

Sia ora f > 0 e valga [ fdu =0, ma, per assurdo esista E C X, p(E) > 0 sul quale f # 0
cioé f > 0. Consideriamo la funzione semplice ¢ = (infg f) xg: essa ha integrale maggiore di
zero, percid 'integrale di f deve essere positivo: assurdo.

In conclusione, occupiamoci di (iii). Consideriamo anzitutto una funzione integrabile a
valori reali. fT e f~ sono integrabili, percio tale ¢ la loro somma, e dunque |f| = f* + f~
¢ integrabile. Se ora |f| ¢ integrabile, essendo f < |f| si ha che f ¢ integrabile. Se f a
valori complessi ¢ integrabile si ha che |Re f| e |Im f| sono integrabili, percido lo & anche
|f] < |Re f|+ [Im f|. Viceversa, sono integrabili |[Re f| < f e |[Im f| < |f|. Veniamo alla stima.
Sia z = [ fdp, allora esiste a € C, con |a| =1 talché az = |z|, dunque

/fdu :/afdu:/Re(af) du—l—i/Im(af) dp

ma allora, necessariamente, [Imaf =0 e Reaf < |af| < |f| percio

‘/fdu’ < [ 111 dn

Si consideri ora una funzione f non negativa e integrabile e sia E C X la controimmagine di
+00. Siccome E ¢ misurabile, vogliamo determinare la misura di . La funzione f maggiora
la funzione semplice che vale 400 su E e 0 altrove, ne consegue che f ha integrale finito solo
se FE ha misura nulla. Se ora f ha segno qualsiasi ed & integrabile, la controimmagine di o0
ha ancora misura nulla:

Una funzione integrabile a valori reali assume valore infinito solo su un insieme a misura
nulla.
1.3 Teoremi di passaggio al limite sotto il segno di integrale

1.3.1 Il teorema di Beppo Levi

Cominciamo con il dimostrare il seguente

Sia f; una successione crescente di funzioni misurabili positive, tendente puntualmente alla

funzione f. Allora
[ #an=tim [ f;d
J—0o0

Come sappiamo f & misurabile e positiva, percid integrabile. Per la monotonia della
successione vale

[fran< [ rau

per ogni j € N; ancora per monotonia il limite degli integrali esiste sulla retta reale estesa. Si

ha percio
lim /fjd,u:sup/fjdug/fdu
j—o0 j

Sia ora ¢ semplice, con 0 < ¢ < f, proviamo che

/wdué lim /fjdu
j—o0

il che concluderebbe la dimostrazione. Allo scopo dimostreremo che per ogni 0 < ¢ < 1

/C@duﬁsup/fjdu
J

da culi facendo tendere ¢ — 1~ avremo

/wdu: 111{1 C/soduésup/fjdu
c—1— ]
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Sia quindi

m
= arxa,
k=1

con gli Ay € A. ¢ non assuma il valore +oo. Per ogni j € N e k = J,,, poniamo

Ej,k = {33 € Ay |f7 > cak}
Ora, per ogni « € Ay, vale lim;_, f; () = f (x) > ¢ (x) = ar > cay, percio, pur di scegliere
J abbastanza grande, varra f; (x) > coy,. Di conseguenza

Ay = JEjx
J
ma, per la monotonia, Ej;; C Ejiq k, dunque
p(Ag) = lim p(Ej)
j—o0
per ogni k € J,,. Dunque

/fdeZ/ fdeZZ/ fdeZZ/ fidu =" conp(Ejr)
Ur, A =1 Ak k=1 Eik k=1

k=1
facendo tendere j — oo si ottiene

jli{go/fdeZCZQkM(Ak)zc/@dﬂ

k=1

Se ¢ assume valore infinito su un insieme a misura nulla, cido non ha effetti sull’integrazione
e dunque la dimostrazione fatta resta valida. Se invece ¢ assume il valore +00 su un insieme
di misura non nulla E, p(E) > 0, si ha allora [¢dp = 400 e dunque f ha integrale
infinito. Dato c arbitrario (ma finito) sia E; = {x € E|f; (z) > c}; gli E; formano nuovamente
una successione crescente di insiemi misurabili con unione E (infatti, ogni E; C E, percid
UE; C E; sia ora z € E, allora lim f; = oo, esiste un j talché f; (x) > c e x € |JE;); si ha
percid

/fjduZ/E fidp > cpu(E;) da cui jlggo/fdeZCu(E)

per 'arbitrarieta di c si ha lim;_ f fj = +oo.

Siamo ora in grado di dimostrare il teorema della convergenza monotona di Beppo Levi

Sia f; una successione monotona di funzioni integrabili. La successione converge quasi
ovunque ad una funzione f integrabile a valori in R se e solo se la successione degli integrali
{] fjdu} ¢ limitata; in tal caso vale anche

/fdu:jlirglo/fjdu-

Se f; ¢ crescente poniamo g; = f; — fo; altrimenti g; = fo — f;. Siamo cosi ricondotti al
caso di una successione crescente di funzioni misurabili positive. Per monotonia di g; esiste
il limite puntuale g (eventualmente a valori estesi) di g;. Come sappiamo g & misurabile e
positiva: dal teorema precedente si ha allora che

/gdu: lim /gj dp
J—00

Ora, se la successione degli integrali ¢ limitata, g ha integrale finito, percio I'insieme sul quale g
assume valore infinito ¢ a misura nulla. g coincide quasi ovunque con una funzione integrabile
(a integrale finito) a valori sulla retta reale (definita ad arbitrio su g=! ({cc})) Ne consegue
che quasi ovunque esiste in R il limite puntuale di g;.

Ora, quasi ovunque g; — g a valori in R e integrabile con integrale finito. D’altra parte
continua a valere il fatto che lim;_., g; = g a valori in R e che

/gdu: lim /gj dp
Jj—00
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Ma g = g quasi ovunque, ne consegue che

Ra/gdu=ilim /gjdu=sup/9jdu
py S J

da cui la successione degli integrali ¢ limitata.

[.3.2 Il lemma di Fatou

Il lemma di Fatou stabilisce la semicontinuita (sequenziale) superiore dell’integrale:

Se f; ¢ una successione di funzioni misurabili positive si ha

/lim inf f; du < lim inf/fj du
Jj—00 j—o0

L’enunciato & corretto essendo il minimo limite definito ovunque (a valori sulla retta estesa)
e misurabile. Definita la successione

f*m = ;Ielg fm+p
si ha
f=liminf f; = lim f.,
j—o00 m— 00
Come sappiamo f,, ¢ misurabile ed ¢ inoltre positiva e crescente. Si ha poi che fip < frgp
per ogni p € N. Ne deriva che

[fondns [ fnrpduvpen

Se passiamo al limite per m — oo, il secondo membro tende al minimo limite della successione
degli integrali. Il primo mebro, come notato & una successione crescente di funzioni misurabili
e positive che tende puntualmente a f: per il teorema della convergenza monotona

lim fam duz/ lim fim du:/fdu,

da culi si ottiene

la tesi.

1.3.3 Il teorema della convergenza dominata di Lebesgue

L’ultimo teorema di passaggio al limite sotto il segno di integrale & dovuto a Lebesgue:

Sia (X, A, i) uno spazio di misura. Sia {f; }jeN una successione di funzioni (a valori in C)
misurabili su X, tutte dominate (i.e. maggiorate in modulo) da una stessa funzione g positiva
e con integrale finito, convergente quasi ovunque ad una funzione misurabile f. Allora f é
integrabile con integrale finito e vale

/fdu:jlirglo/fjdu~

tim [ 1f = 5 du =0,

Inoltre si ha

Dall’ipotesi si ha che, quasi ovunque in X,
fil<g
con g integrabile a integrale finito. Ne consegue che tutte le f; sono integrabili e cosi vale
anche per f, visto che pure f ¢ dominata da g. Introducendo parte reale e parte immaginaria,
possiamo supporre che tutte le funzioni in gioco siano reali. Alterando f;, f e g su un insieme di
misura nulla, la qual cosa lascia invariati gli integrali, possiamo supporre che la convergenza
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sia ovunque e che, ovunque, —g < f; < g. Applichiamo il lemma di Fatou a g — f; > 0
abbiamo
[ 1imint - £;) dp < timint [ (g~ 1) o
j—o0 j—oo

Il primo membro & I'integrale di g — f, mentre il secondo &

liminf/(g—fj) du=/gdu—limsup/fjdu

j—o0 Jj—00
percio

iimsup [ frdu< [ fau
j—oo

Se ora applichiamo il lemma di Fatou a f; + g > 0 troviamo

/liminf (g+ f) du < liminf/(g+fj) dp
j—o00 J—00
/fdu < liminf/fj dps
j*}m
da cui troviamo
limsup/fj dp < /fd# < liminf/fj dp
j—roo j—00

percio esiste il limite della successione degli integrali ed & eguale all’integrale del limite
puntuale.

La seconda parte, si dimostra applicando la prima a | f — f;| che & convergente quasi ovunque
a 0 ed é dominata da 2g.

1.4 Misure prodotto: i teoremi di Fubini e Tonelli

[.4.1 Misura prodotto

Siano dati due spazi di misura completi (X, .4, ) e (Y, B,v). Consideriamo l'insieme X x Y.
Se A € Ae B € B chiamiamo 'insieme A x B rettangolo misurabile. La famiglia R dei
rettangoli misurabili non é né unialgebra né tantomeno una o-algebra, tuttavia

(i) Vintersezione di elementi di R appartiene a R, dato che
(AxB)N(CxD)=(ANnC)x (BND);

(ii) il complementare di un elemento di R & unione disgiunta di elementi di R:
(Ax B)"=(A°%x B)U(A® x B°)U (A x B°)

Si dice allora che R & una semialgebra di insiemi. Definiamo su R la funzione
(A x B) = u(4) v (B)
Abbiamo allora il seguente

Sia {(A, x B,)} una successione di elementi disgiunti di R la cui unione sia A x B € R.
Allora si ha

)\(AXB):i)\(An X Bp)

n=1

Sia z € A, per ogni y € B esiste un unico n, € N tale che (z,y) € A,, x B,,. Infatti, fissato
y deve esistere almeno un indice n talché (z,y) € A, X By, d’altra parte gli elementi della
successione sono tutti disgiunti, percio l'indice ¢ unico n, = n. Ne consegue che, se z € A

{yl(z,y) e Ax B} = | J {y|(z,y) € Ax B}

n=1
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dove, per quanto detto, I'unione & disgiunta. Per additivita di v abbiamo
o0

Z v(Bn)Xa, =v(B)Xxa

n=1
Dal teorema di Levi

/iV(Bn)XA,,, du=§:1/V(Bn)xAn dp = /V(B)XA dp

oo

cioé

(c.v.d.) v(Bn) p(An) =v(B)p(A).

n=1
Lemma 1.25  Esiste un’unica misura A sull’algebra A generata dalla famiglia R che estende ).

Dimostrazione 4 contiene I'insieme vuoto, e ogni suo elemento & unione finita disgiunta di elementi di R.
Definiamo allora

X(A)#Z)\(Ri)

doye A=R;U...UR, con R; € R. Dobbiamo vedere che la definizione & ben posta, sicché
la A & unica. Se A= S;U...US,, abbiamo R; = RjNA=(R;NS1)+...+(R; NSy) sicché

X(A):zn:)\(Ri):Z)\(RiﬂSj)

da cui si ha l'indipendenza dalla scomposizione di A. Ancora per il lemma di sopra si ha che
(c.v.d.) A & una misura su un’algebra.

Visto che abbiamo prodotto una misura su una o-algebra, per il teorema di Carathéodory,
abbiamo una misura completa sulla o-algebra S generata da A. La misura che abbiamo
costruito si chiama misura prodotto di p e v e si indica con p ® v. Come sappiamo essa &
finita (o o-finita) se lo sono u e v.

[.4.2 |l teorema di Fubini

Prima di giungere al teorema di Fubini ci occorrono dei risultati preliminari.

Lemma 1.26 Se [i é una misura su una algebra A e p* é la misura esterna da essa indotta, allora per ogni
E C X a msiura finita e € > 0, esiste A € A, (I'insieme delle unioni numerabili di elementi di
A) taleche EC Ae
w* (A) < i (E) +
ed esiste un B € A,s (I'insieme delle intersezioni numerabili di elementi di A, ) tale che E C B
e

W (E) = p* (B).

Dimostrazione La prima parte del lemma ¢ stata dimostrata nel corso della dimostrazione del teorema di
estensione. Veniamo al secondo enunciato. Per ogni n € N, consideriamo A, € A, con £ C A,
e p* (4,) < p* (E) + 1/n. Poniamo adesso B = ()2, A,. Ovviamente £ C (),_, A, = B e
B € A,s. Infine,
1
po(E) < p (B) < p' (An) < p” (B) + —

n
(c.v.d.) Per larbitrarieta di n, la tesi.

Sia ora £ C X x Y e definiamo le sezioni di F in z e in y:
E,={yeY|(z,y) €eE}; E,={zecX|(z,y)€E}
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Sia F, € R,s allora & v-misurabile. Se F € R questo & ovvio. Se ora R, 3 E = J E,, allora
Xe, (V) = Xg (2,y) =sup xg (z,y) =sup xg,, (v)

e quest’ultima funzione ¢ misurabile come inferiore di funzioni misurabili. Se ora R,5 2 E =
 (ora E, ») si procede come sopra considerando
E E,eR d d d

Xg, (W) = xp (z,y) = nf xg (z,y) = nfxp,, (y).

Se E € Ros e p@ v (E) < 0o allora la funzione g (z) = v (E,) é misurabile in (X, A, u) e
/g(z) dp=pev(E)

Se E € R il lemma ¢ banale, infatti, F = A x Be g(z) =v(B) x4 ()
Jo@ dn=v(B) [ xa@) du=n(a)(B) = (E)

Sia ora E 'unione degli elementi disgiunti di una successione {E,,} C R. Poniamo

In (2) =V (Ens)
per quanto visto nel lemma 1.24, vale

g(x) = gn(2)
n
Siccome le g,, sono misurabili, g ¢ misurabile e per il teorema della convergenza monotona

[o@ du=Spov(E)=usvE)

Percio il lemma ¢ vero in R,. Infine, se F € R, ha misura finita, allora esiste una successione
{E,} C R, con E = ﬂ:g E,,. Possiamo sempre suppore che gli E,, siano incapsulati e che
E; abbia misura finita (lemma precedente). Poniamo

gn (z) = v (Enz)
Per quanto visto

/gldu=/~b®V(E1m) < o0
Si ha allora g1 < 0o quasi ovunque: se dunque z & tale che g1 () < oo si ha
g(x)=v(E;)= lim v(E,;) = lim g, ()

Allora g & misurabile e g, (x) < g1 (z), per il teorema di Lebesgue, abbiamo

/gd/iz lim /gndu: lim p@v(E,) =pv(E).

Se indichiamo con L!(X,A,u) linsieme delle funzioni integrabili a valori complessi
identificando le funzioni eguali a parte un insieme di misura nulla, giungiamo al seguente

Se (X, A, u) e (Y,B,v) sono spazi completi di misura e f € L' (X x Y,u®Y) allora
(i) per quasi ogni x la funzione f, (y) = f (z,y) appartiene a L* (Y,v) e
[ o) avw e 2t ()
(ii) per quasi ogni y la funzione f, (z) = f (z,y) appartiene a L' (X, p) e
/X £y @) du(x) € LM (YV,0);
(iii) infine,

[ [ f@a@=[ e [ roaw= [ edesn
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Basta dimostrare (i) e l'ultima eguaglianza della (iii). Inoltre basta limitarsi a funzioni
positive, il teorema varra poi per combinazioni lineari e percio per funzioni qualsiasi.

Dimostriamo la tesi nel caso di funzioni caratteristiche di insiemi misurabili di misura finita.
Sia E l'insieme che andiamo a considerare con p ® v (E) < co. Per il lemma 1.26 esiste un
insieme F' € R, contenente F tale che u®v (E) = p®v (F). L’insieme G = F'\ E' & misurabile
e percio

pRv(F)=pev(E)+pv(Q)
da cui G ha misura nulla. A sua volta, esiste H € R,s contenente G e con Qv (H) =
1 ®v(G) = 0. Dunque, per il lemma precedente v (H,) = 0 per quasi ogni z. Questo
comporta, per completezza, che v (G,) = 0. Quindi, quasi ovunque,
g(x) =v(E:) =v(F)

e, ancora, per il lemma precedente, g & misurabile e

/g@c) dp=pov(F)=pov(E)

Ne segue che

Jo@du=[ du@ [ xe ) du<y>=/MxE<x,y>d<u®u>.

Il teorema & allora dimostrato per funzioni caratteristiche di insiemi misurabili di misura
finita, percio per linearitd, per funzioni semplici nulle al di fuori di un insieme di misura
finita. Ma per il teorema [.14 abbiamo che ogni f non negativa integrabile & limite puntuale
di una successione crescente di funzioni semplici: f (x,y) = lim, . ¢,, (,y). Notato che le
©,, hanno integrale finito essendo dominate da f (questo comporta che sono nulle al di fuori
di insiemi di misura finita), e che f, (y) = lim, oo ¥, (y), per il teorema di Levi, si ha

/fw ) dv = hm / One () dv

Ne consegue che 'integrale & una funzione mlsurablle della = (limite di una successione di
funzioni misurabili), ancora per Levi

/d,u/fm ) dv = hm / dﬂ/g@m ) dv = lim Lpnd(u@)l/):/ fd(pav)
e JX )y XXY

[.4.3 1l teorema di Tonelli

Nel teorema di Fubini, usiamo l'ipotesi di integrabilita di f una volta sola, per mostrare che
le funzioni semplici ¢,, hanno supporto a misura finita. A questo scopo, se supponiamo che
gli spazi di misura siano o-finiti, abbiamo in forza del solo teorema I1.14, che le ¢,, sono nulle
al di fuori di un insieme a misura finita e questo ci consente di richiedere la sola misurabilita

per f.

Se (X, A, p) e (Y, B,v) sono spazi completi e o-finiti di misura e f ¢ una funzione misurabile
definita su X x Y, allora

(i) per quasi ogni x la funzione f, (y) = f (z,y) é misurabile e
[ £ dv e 1t ()
(ii) per quasi ogni y la funzione f, (z) = f (x,y) é misurabile e

[ 5@ duw) e 2 ()
X

(iii) infine,

[we [ n@aw= [ ae [ roaw=[  e)desen
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1.5 Gli spazi L?
1.5.1 Definizione degli spazi L? (X, A, 1)

Sia (X, .A, 1) uno spazio con misura (supponiamo anche se adesso non sarebbe strettamente
necessario che la misura sia o-finita e completa) e sia 1 < p < co. Cominciamo a considerare p
finito. Allora lo spazio LP (X, A, ) & costituito dalle classi di equivalenza di funzioni misurabili
f: X — K (la relazione di equivalenza & l'eguaglianza quasi ovunque), tali che

/wau<m.
X

L? (X, A, 1) & uno spazio vettoriale, definite le operazioni di somma e prodotto per scalare
su un elemento rappresentativo di ciascuna classe (la definizione ¢ ovviamente ben posta).
Infatti, se [z],[y] € LP (X, A, u), a € C, [z + ay] € L? (X, A, i1), poiché

2 () +y (s)” <27 (|z ()" + 1y (s)I").
Infatti, se a,b € C
la+b] < |a| + [b] < 2max {|a| , [b[}
da cui
la + 0" < 2P max {[a]”, [b]"} < 27 (|a|” + [b]")
Su LP (X, A, i) & anche possibile definire la norma LP

mwm=(LM@wwfm

(che, ancora, si calcola su un elemento qualsiasi di ciascuna classe) essa, infatti, & tale che

(i) per ogni [z] € LP (X, A, pn) vale ||z]| > 0, inoltre ||z|| = 0 se e solo se x = 0 quasi
ovunque in S, percio z € [0];

(if) per ogni [z] € L” (X, A, u), A € C, vale [|Az|| = [A[]|z]];
(iii) per ogni [z], [y] € LP (X, A, u) vale la diseguaglianza triangolare |z + y| < ||z| +
lyll;

Dimostrare la diseguaglianza triangolare non ¢ ovvio se p > 1. Ci occorrono dei risultati
preliminari. Prima di procedere avvertiamo che, con abuso di notazione e di linguaggio,
confonderemo, come & uso, le classi [f] € LP (X, A, ) con le funzioni f € [f].

Se 1 < p < x e q, coniugato di p, é tale che

1 1
I |
p q
allora, se a,b € [0, +o00[, vale
aP  be
ab< — + —

dove l'eguaglianza ¢é soddisfatta se e solo se a = b'/(P—1),

Definita la funzione -
f(c)#%—i—g—c, c € [0,4o00]
essa ha un unico minimo, 0, che ¢ ottenuto per ¢ = 1, sicché posto ¢ = ab—/(®—1)
al 1 1/ (p—
—p2/p=1) L = > gD
p q
aP  pp/(P—1)
—+— > ab
p q
essendo p/ (p — 1) = ¢q.
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Sex e LP (X, A,u) ey € L1 (X, A, u) con p e q coniugati,

1 1
4+ =
p q
allora
1/p 1/q
Je@u@ldes ([ aera) ([ e )
X X p's
Assumiamo che A = ||z||;, e B = ||y||,, sono ambedue diverse da 0, altrimenti la tesi &
ovvia essendo q.0. © =0 ey =0. Prendiamo a = |z| /A e b= |y| /B
a?  b?
ab< —+—

e integriamo ottenendo la tesi,
Jele@ @l de 1 1 _
AB P g

Infine dimostriamo la diseguaglianza triangolare

Se x,y € LP (X, A, n) allora

(for a) /p§</x'$<5>l”du)l/p+(/x Iy(S)Ipdu>l/p

Abbiamo
1
w4yl = ey z+yl < |z +y" (2] +ly)
sfruttiamo questo e la diseguaglianza di Holder per scrivere

/X|w<s>+y<s>|” dusL|x<s>+y<s>|P‘1|x<s>|du+/X\x<s>+y<s>\”‘l|y<s>|dus

([ @ +uees du)l/q ([ du>1/p
([l e du)l/q ([wel du>1/p

da cui, essendo 1 — 1/g = 1/p si ottiene la diseguaglianza cercata.

Lo spazio L? (X, A, 1) & I'unico spazio L? (X, A, i) per cui la norma puo essere considerata
come indotta da un prodotto scalare. Si consideri infatti

(x,y)#/m*ydu
S
la cui norma &
1/2 2 1z
el = (2 2) "% = ( o du) = el

Dunque, lo spazio LP (X, A, 1) & uno spazio pre-hilbertiano. Gli altri spazi LP (X, A, 1) sono
spazi normati. Vedremo tra poco che gli spazi L? (X,.A, u) sono di Banach, percio sono
completi. Ne consegue che lo spazio LP (X, A, 1) ¢ uno spazio di Hilbert (ovviamente a
dimensione infinita).

Alcune considerazioni sulla convergenza. Sia x, una successione di funzioni continue in
X. Se supponiamo X compatto di misura finita, allora z, € LP (X, A, ). Se x, converge
uniformemente a x,, allora la convergenza avviene anche in norma LP, infatti

1/p p 1/p
_ p — <
</X [Too — Tn| d,u> </X (m)?x|xoo xn|) d,u> <

w(X) m)z(xx|xoo —zn] = p(X) |z — ‘Tn”oo

IN
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Siccome poi L? (X, A, 11) & pre-hilbertiano vale la diseguaglianza di Cauchy-Schwartz e dunque

(2], 1) = /S 2] dp = Jlzll o < Jlzll o

percio la convergenza L? implica la convergenza L' e inoltre L? (S) C L' (S). Facile vedere
che non vale il contrario, basta prendere 1/y/z in [0, 1].

1.5.2 Completezza degli spazi L? (X, A, 1)

Richiamiamo alcuni risultati sugli spazi completi.

Una successione di Cauchy, avente una sottosuccessione convergente, & convergente.

Sia {z,} di Cauchy e sia {x,} una sottosuccesione, mappata dalla k, : N — N crescente,
convergente ad a. Fissato € > 0 sia ;1 € N tale che

[z =zl <

N ™

se j,m > u. Sia poi v € N tale che
[k, —all <

ICTROY
v

se m > v. Figsiamo A = max {u, v}, alloram > v e k,, > m > pu, percio, scelto n > A, valgono

contemporaneamente

||'7"k?7n - xn” <

NS RON IO

[k, —all <
dalla diseguaglianza triangolare
[en —all < [lzk,, — 20l + |2k, —all <e

sicché z,, — a.

Ogni successione di Cauchy ha una sottosuccessione a variazione finita.

Sia g; = 1/27F1 sicché

o0
E €5 <00
j=0

Presa la assegnata x,,, definiamo la seguente successione in N
V' (i) = min{m € Nsup {||zssm — Tm||} <&},
la definizione data ¢ ben posta perché
lim sup {{|zx1m — zml/} =0
m— 00
essendo la z,, di Cauchy.
Tramite la v’ definiamo
v(j) = max{v(i)]i <j}
quest’ultima & crescente e definisce una sottosuccessione della x,,. Ora la quantita
||xy(m,+1) - mV(m)” < Sup{”karm - mm”} <Em
percio la sottosucessione costruita ¢ a variazione finita.

L? (X, A, 1) é uno spazio di Banach, se p <1 < 0.

Sia {x,} C LP (X, A, u) di Cauchy. Esiste allora la mappa ny, tale che

o0
Z [Znsss = 2| < 00
k=1
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Definiamo ora la successione
t
Yt (s) = |z, (8)| + Z |xnk-,+1 (s) = &n, (3)|
k=1

percio, dalla disuguaglianza triangolare

lyell <z, () + D [[2nsa (8) = 2, (5)]]
k=1

da cui segue che y; € LP (X, A, ). La successione y; () ¢ monotona crescente e positiva, cosi
sara (y; (s))” che ¢ pure sommabile. Grazie al teorema di Beppo Levi possiamo concludere
che quasi ovunque in S esiste il limite puntuale di y; (s) e, inoltre,

o0 p
/ lim (g ()" do = im gl < (1o, )]+ 3 (s (5) =y (5)]
Xt—>oo t—o0 Pt

Si ha dunque che y (s) = lim;—, (y; (s)) € LP (X, A, ). Consideriamo ora la successione ., ,
siccome

T, (8) = @y (8) + Y (T (8) = Ty (9))
k=1

essa converge quasi ovunque, poiche la serie a secondo membro ¢ assolutamente convergente
(essendo y; (s) convergente). Abbiamo che la successione in ¢
P
T, (8) — @n,, (8)]
¢ data da funzioni sommabili e positive. Applicando quindi il lemma di Fatou, otteniamo

[Zoo — Ty, I = / lim |2, (8) — Tn, ()" dp < liminf ||z, — Ly, I” <
X t—o0 t—o00
o] p
< (Z Hxﬂerl (8) — Tny, (S)H>
m=k

Passando al limite per k¥ — o0, siccome il secondo membro va a zero, si ricava che x,,
converge a T, in norma LP. Inoltre la disuguaglianza provata mostra che z, appartiene allo
spazio L? (X, A, ). Dal secondo lemma di sopra si conclude che z,, converge in norma LP a
ZToo € LP (X, A, ). Abbiamo cosi concluso.

Per completezza dell’esposizione, giustifichiamo gli (ovvi!) passaggi di cui sopra

t—1
|Zn, — T, || < Z ||xnm+1 (8) = Zn,, (S)H
m=k

da cui elevando alla p e passando al limite inferiore in ¢ di ambo i membri si ottiene I'ultima
diseguaglianza scritta. Per quello che riguarda il passaggio al limite per k£ — oo notiamo che

se b=> a,, si ha
0o k—1
klingo Z_:kam :kll)n;o (b—mz_:lam> =b—-b=0.

Incidentalmente abbiamo provato che

Una successione di Cauchy {x,} a valori in uno spazio LP(X,A,u) contiene una
sottosuccessione tale che esiste quasi ovunque T (8) = limg_00 Tn,, (8), oo € LP (X, A, p) €
T, — Too In norma LP.

1.5.3 Lo spazio L™ (X, A, 1)

Una funzione misurabile f : X — C si dice essenzialmente limitata se esiste K > 0 tale
che
p{se X||f(s) > K[} =0
Un tale K & detto maggiorante essenziale. Lo spazio L™ (X, A, i) & lo spazio delle classi di
equivalenza di funzioni misurabili essenzialmente limitate. Anche per L™ (X, A, 1) adotteremo
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la convenzione di chiamare con f la classe di equivalenza cui f appartiene.

Evidentemente L™ (X, A, ) ¢ uno spazio vettoriale: siano f e g in L% (X, A, u), allora
esistono Ky e K, tali che fuori da Ay e A, (di misura nulla) |f| < Ky e |g| < K, ora

If+9l <I|fl+9| <Kj+ Ky perse A UA,

ma per subadditivita u(AyUA,) = 0, da cui f+¢g € L™ (X, A,pn). Con un analogo
ragionamento si ottiene che f € L® (X, A, u) = Af € L= (X, A, ).

L> (X, A, 1) pud essere normato da

[/l = inf {K |K & maggiorante essenziale di f}

La norma di f si dice anche superiore essenziale e si indica con esssup |f|. Vediamo
la diseguaglianza traingolare. Fuori da Ay (intersezione di insiemi a misura nulla, percio
sottoinsiemi di insiemi a misura nulla, percid a misura nulla) di misura nulla vale |f] <
esssup | f| e fuori da A, di misura nulla |g| < esssup |g| dunque

|f+ 9l < [fI+ [gl < esssup|f| + esssup|g]|
percio, per le proprieta dell’inferiore
esssup | f + g| < esssup |f| + esssup |g]|
Veniamo a dimostrare la completezza di L™ (X, A, )

Lo spazio L (X, A, 1) ¢ completo.

Sia {x,} una successione di Cauchy in L™ (X, A, n); sia Ar = {s € X |||z (5)| > [|zk] |}
e sia By = {s € X||zn(5) —Tm (5)] > ||&n — 2wl }. Ora, gli Ay e i By, sono insiemi
misurabili di misura nulla, percio la loro unione E ha misura nulla. Nel complementare di
E la successione data ¢ di Cauchy rispetto alla norma uniforme per costruzione ed & formata
da funzioni limitate a valori in uno spazio completo (C o R). Come sappiamo da Analisi II
per Fisici, questo implica che la successione converge uniformemente a una funzione limitata
sul complementare di E. Se estendiamo la funzione limite a X, ponendola nulla fuori da E*¢,
otteniamo un elemento z, € L™ (X, A, ) cui la successione converge in norma L. Infatti,
se

sup |xoo (S) — Tn (5)| = A
sekE°
allora A, & un maggiorante essenziale di z ($) — x,, (s), dunque

n
eSS SUP |Too (8) — 2y, ()] < Ap
siccome per n — oo A, — 0, si ha la tesi.

Presa x, di Cauchy in L% (X,A,u) essa converge quasi ovunque puntualmente
(uniformemente) a una funzione limitata che ¢ il limite in norma L di .
Possiamo allora ricapitolare

Lo spazio LP (X, A, ), 1 < p < 0o, é completo.
Una successione di Cauchy {x,,} a valori in uno spazio L? (X, A, i), 1 < p < oo, contiene una
sottosuccessione tale che esiste quasi ovunque T (8) = limg_00 Tn,, (8), oo € LP (X, A, ) €

T, — Lo In norma LP.

1.5.4 1l lemma di Urysohn

Uno spazio compatto X é normale, nel senso che, per ogni coppia di chiusi disgiunti F} e
F5, esistono due aperti disgiunti Gy e G, tali che Fy C Gy e Fy C Gs.

Siano dati due punti x, y appartenenti, rispettivamente, a | e Fy. Allora esistono due aperti
disgiunti G (z,y) e G (y,z) per cui z € G (x,y) ey € G (y,x). Al variare di y in F» la famiglia
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G (y,x) ricopre Fy. D’altra parte Fy & compatto essendo sottoinsieme chiuso di un compatto,
percio, fissato z, esiste un numero finito n (z) di insiemi G (y;, x), @ < n (x), che ricoprono Fs.
Ne consegue che

n(z)
F2 C Gm = U G(yzax)
i=1
Consideriamo inoltre

n(z)
G(x)= m G (z,y;)

1=
che ¢ aperto e disgiunto da G,. Ora, anche F; & completo percio esiste un numero finito di
punti x1,...,x, tali che

k
FiCc Gy = UG(ml)
=1

Per la tesi, bastera scegliere

Dato A C X, X spazio topologico, denoteremo con A® la chiusura di A, ossia l'intersezione
di tutti i chiusi contenenti A (I'apice a sta per abgeschlossene Hiille).

Uno spazio normale X é regolare, nel senso che, per ogni aperto non vuoto G, esiste un
aperto non vuoto GY talché (G4)" C G}.

Si prenda Fy = (G})° e Fy = {x} € G}. Allora per G basta prendere 'insieme G5 costruito
nella proposizione precedente, con cid avremo l’esistenza di un chiuso tra G, e G; di modo
che

’ a ’
(G2) c G
/ (&
L’esistenza del chiuso si mostra cosi: esiste Gy aperto tale che (Gl) C Gy, allora A =

(G1)° C G/1 ed A ¢é chiuso. Inoltre, G5 & un aperto disgiunto da (G; e contenente un punto di
Yy x. Allora z ¢ G; e percio x € A, ma allora

ANGy #+ o
A°NGy = ©
dunque Gy = G5 C A C G.

Sia X uno spazio normale e siano A C B due aperti in X. Allora esiste sempre un aperto G

tale che
A*CGCG*CB

Sia I = A® e sia Iy, = B¢, allora F; e Fy sono nelle ipotesi della proposizione precedente
ed esistono gli aperti disgiunti G; e G2 contenenti A* e B¢. Ora, G C B e GY interseca G,
poiché G§{ C A¢, B¢ C A° con B® C G3. Ma allora,

GinGy # ©
GinGS = ©
da cui G; C G§ C B, esistendo un chiuso tra G; e B
AcG,c(G)"CcB
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Siano A e B chiusi disgiunti in uno spazio topologico normale. Allora esiste una funzione a
valori reali continua in X tale che

FX) = 0,1;
fA) = {0}, F(B)={1}.

Assegnamo a ogni numero razionale del tipo r = k/2", con k € {0,1,...,2"}, un aperto
G (r) tale che

() ACG(0) e B=(G(1)%
(i) (G(r)* c @ (7‘/) ser<r.

Conduciamo la dimostrazione dell’esistenza di tali insiemi per induzione su n. Per n = 0,
dalla normalita di X, si ha l'esistenza di due aperti disgiunti Gy e G; tali che A C Gy e
B C G;. Dobbiamo solo porre Gy = G (0).

Supponiamo di aver costruito G (r) per r della forma k/2"~!. Sia k un intero dispari.
Siccome (k —1) /2" e (k + 1) /2" sono del tipo k’/2"~! con 0 < k' < 2771, abbiamo che

kE—1 k+1
G< - )w( s )
Per la normalita di X, esiste un aperto G tale che
E—1\\“
(€(5)) < ¢
k+1
G G< ;:)

Bastera porre G (k/2") = G per completare I'induzione.
Definiamo f (x) come segue
f(z)=0,2€G(0), e f(z)= sup rsex e (G(0)
z€G(r)
da cui f (A) = {0} e f(B) = {1}. Passiamo alla continuita di f. Sia xy € X e sia n un intero
positivo.

[.5.5 Teoremi di densita

Cominciamo con il seguente semplice

L’insieme Y. delle funzioni semplici di (X, A, i) a supporto in un insieme di misura finita &
denso in L? (X, A, 1).

Anzitutto, notiamo che possiamo limitarci a dimostrare il teorema per il caso di funzioni
positive (usando parte positiva, negativa, reale e immaginaria si conclude il teorema).
Ovviamente, poi, 3 C LP (X, A, ).

Ora, ogni funzione positiva f € LP (X, A, u) si approssima con una successione crescente
di funzioni semplici dominate da f a supporto in un insieme di misura finita (teorema 1.14).
Dunque, esiste ¢,, C 3, tale che 0 < f —¢,, < f, allora

|f - L)On‘p < fp
quindi, dal teorema di Lebesgue,

. . . p
lim || — ,,[7, = lim / = eal” du=/ (lim |f = ,])" du=0.

Sia ora X uno spazio di Hausdorff localmente compatto, .4 una o-algebra contenente i boreliani
e i una misura su X.
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Vogliamo ora approssimare ogni elemento di ¥ con una funzione semplice che sia generata da
funzioni caratteristiche di insiemi compatti. Per far questo dobbiamo supporre che la misura
1 sia regolare. Allora dato I'insieme F misurabile di misura finita si trova per ogni £ > 0
fissato, un compatto K. C F, talché p(E\K.) < . Allora

Ixe = xk. |l = 1P (B\K.) < &'/
ma p > 1, sicché ogni funzione caratteristica di insiemi misurabili si approssima con la
funzione caratteristica di un compatto. Dunque, ogni funzione in ¥ (combinazione lineare
finita di funzioni caratteristiche) si approssima con una funzione semplice generata da funzioni
caratteristiche di compatti.

Per ogni 1 < p < 00, se u € regolare, ogni funzione semplice non nulla su un insieme a misura
finita é approssimabile in norma LP con una funzione semplice che sia combinazione lineare di
funzioni caratteristiche su insiemi compatti. %, é denso in %

Se adesso dimostriamo che ogni funzione semplice in Y. si approssima con una funzione
continua a supporto compatto, abbiamo la densita di C.(X) in L? (X, A, u). Per vedere
quest’ultima cosa, ci basta dimostrare che ogni funzione caratteristica su un compatto si
approssima, con una continua a supporto compatto. A questo scopo ci occorre il lemma di
Urysohn (che vale perché se X ¢ di Hausdorff e localmente compatto, allora ¢ normale, vedi
Singer-Thorpe, pagina 53). Infatti, sia K compatto e consideriamo x . Per regolarita della
misura, per ogni € > 0, troviamo un aperto A contenente K, tale che p(A\K) < e. Ora,
consideriamo i due chiusi disgiunti A° e K. Per il lemma di Urysohn troviamo una funzione
continua g a valori in [0, 1] che vale 1 su K e 0 in A¢. g differird da xj solo su A\K allora

1/p
lg — Xkl = (/ lgl” du) < pP(A\K) <e'/?
A\K

Sia 1 < p < 00, e consideriamo lo spazio LP su uno spazio di Hausdorff localmente compatto
X, dotato della o-algebra contenente i boreliani A e della misura regolare . Allora l'insieme
delle funzioni continue a supporto compatto C. (X) é denso in LP (X, A, u).

1.5.6 Spazi ¢ (C)

Lo spazio /P (C), 1 < p < 400 contiene le successioni a valori in C tali che

o0
Z lan|” < oo
n=1

Ora, posto X =N, A =P (N) e (E) = #E, ¢ facile vedere che ¢? (C) = LP (N, P (N),#) e

che
oo
/an dﬂ = Z an,
=1

n=
Lo spazio £ ¢ invece costituito dalle successioni limitate ed ¢ normato dal sup. La norma

sugli spazi /P & invece
[e'e) l/p
E : P
( |a”| >
n=1

Ne consegue che il teorema di completezza dimostrato prima si estende agli spazi £P.

1.6 Spazi localmente compatti

In questa sezione ci occuperemo dell’integrazione sugli spazi topologici localmente compatti.
D’ora in avanti, con X indicheremo uno spazio topologico di Hausdorff localmente compatto.
Prima di procedere ci occorre un corollario al lemma di Urysohn

Sia X uno spazio di Hausdorff localmente compatto e sia K un suo sottoinsieme compatto.
Allora esiste una funzione continua g su X che vale 1 su K ed é nulla al di fuori di un compatto.
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Ogni z € K ha un intorno aperto V. con chiusura compatta. Un numero finito di tali intorni
ricopre K. Siano tali intorni Vy,,...,V,, . Definiamo
V=V,Uu...uV,,
allora V' ha chiusura compatta. V¢ & compatto e di Hausdorff, dunque normale. Possiamo
allora applicare il lemma di Urysohn a V*. Esiste una funzione continua g > 0 definita su V¢
chee¢lsu K eOsuVeNVe (vistoche K C V,si ha KNV®=@). Adesso non ci resta che
porre g = 0 su X\V*® per completare la dimostrazione.

1.6.1 Funzionali positivi e limitati su C.. (X)

Denotiamo con C. (X) lo spazio vettoriale delle funzioni continue su X, a supporto compatto
(nulle al di fuori di un compatto). Normiamo tale spazio con la norma del sup. Una mappa
lineare A definita su C.(X) a valori in C si dice limitata se esiste C > 0 talché, per ogni
fec.(X)

IAOI < I
Risulta chiaro (lo dimostreremo piu volte in seguito a proposito di spazi normati qualunque)
che una mappa lineare ¢ limitato se e solo se ¢ continuo. Una mappa lineare si dice anche
funzionale.

Una mappa lineare A da C. (X) sul campo complesso si dice positiva se per ogni f a valori
reali positivi in C. (X) si ha

R3A(f) =0
Denotiamo con Ck I'insieme delle funzioni continue a supporto in K C X. Troviamo il seguente

Sia A : C. (X) — C una mappa lineare positiva. Allora \ ¢ limitata su Cx per ogni K C X
compatto.

Grazie al corollario 1.47 esiste una funzione reale e continua g > 0 definita su X e che vale
1 su K e 0 fuori da K. Sia ora f € Cx (X) a valori reali. Abbiamo

sup |f| = |f| = sup|flg = [f| = [lfllg+ f =0
K K

Per ipotesi,

AMIfllg£f) =0
AIfITg) £ () =0

A< Xg) 1]

Se ora f & a valori complessi, possiamo ripetere il ragionamento per parte reale e parte
immaginaria, essendo

ma A & lineare, dunque

cioé

[/ = Re (f),Im (f)

AN = A Re f) +iA (Im )] < [ARe f)] + A (Im f)] < 2 (g) || /]

sicché

Definiamo una mappa lineare su C.(X) a valori in C, che sia limitata su Cx (X) per ogni
K C X compatto, C.-funzionale su C.(X). Chiaramente, una mappa lineare limitata
sull’intero spazio ¢ un C.-funzionale.

Sia A un funzionale reale limitato definito su C. (X;R). Allora A é esprimibile come differenza
di due funzionali positivi limitati.

Sia f > 0in C. (X), definiamo
AT (f) =supA(9),0<g < f, g€C(X;R)
Allora
AT (f) =supA(g) <supCllgll < Clf]l
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dove C' ¢ la costante positiva per cui
A9 < Cllgl
Inoltre, AT (f) > 0, essendo
AT (f) =supA(g) = A(0) = 0.
Sia ¢ € R con ¢ > 0. Allora
AT (cf) =supA(cg),0<g< f,g€C(X;R)
da cui

AT (ef) =A™ (f)

Siano ora fi, fo € C. (X;R) funzioni non negative. Prese 0 < g1 < f; e 0 < go < fo, abbiamo
M)+ 2T (f2) = supA(g1) +supA(g2) =sup [A(g1) + A(g2)] =
= supA(g1+92) AT (fi+ fo)
Viceversa, se 0 < g < f1 + fo, allora
0
0

S lnf(gafl)éfl
< g—inf(g,fi) < f2

e dunque
A(g) = A(inf (g, f1)) + A (g —inf (g, f1)) < AT (f1) + AT (f2)

Passando al sup,
ME(fr+ f2) S AT (F) + A7 (f2)
Estendiamo ora la definizione di A* a tutto lo spazio C. (X;R), esprimendo ciascuna funzione
f come differenza di due funzioni positive (parte positiva e parte negativa):
)\+f:)\+f+_/\+ff
Si ha subito che A" & lineare. Se f > 0 si ha che AT f > \f, percio definiamo la mappa lineare
positiva

N f=ATf=\f

A=AT -\~
con AT positivi e limitati (essendo A, AT limitati, tale deve essere A7).

Infine,

Sia ® una famiglia di funzioni positive in C. (X) che sono minori o eguali a f e tali che
sup ¢ = fC €. (X)
pED
e, se p, € ®, allora sup (p,v) € ®. In queste ipotesi, si ha che, per ogni € > 0, esiste p €
talché

If—ell<e
e, se A é un funzionale positivo su C. (X), allora

A(f) = sup A()

ped

f sia nulla fuori del compatto K. Per ogni z € K, possiamo trovare una funzione ¢, € ®
tale che
flx)—p(@) <e
Allora esiste un intorno V,, di x per cui
fy) —p, <e
per la permanenza del segno. Se ricopriamo K con un un numero finito di V,, ¢ € J, e
poniamo

@ =Sup (Qpys- -+ P, )
allora

If—ell<e
Questo prova la prima parte del teorema. Inoltre, & dimostrato che f é il limite uniforme di
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una successione ,, a valori in ®. Dal lemma precedente che A & continuo su Cx percid
A(f) = lim A(py)
Ora, ovviamente
lim A () <supA(p)
©

n—oo

d’altra parte,

. M) <A(f)
percio
sgpk(w)fék(f):7ﬁggk(¢n)
da cui

St;pA(@ = A(f)

[.6.2 |l teorema di Riesz-Markov

Il risultato principale della teoria della misura sugli spazi localmente compatti &
I'interpretazione di ogni funzionale su C. (X) come integrale: la dimostrazione di questo fatto
sta nel teorema di Riesz-Markov che ci apprestiamo a studiare.

Sia M lalgebra degli insiemi di Borel su X. Se p ¢ una misura definita su M, finita sui
compatti, allora y genera un funzionale positivo che denotiamo con du dato da

o) = [ rn

Il teorema di Riesz-Markov ci consente di affermare anche I’inverso.
Nel seguito indicheremo con supp f il supporto (la chiusura dell’insieme dei punti sui quali
f#0)di f. Se V & un insieme aperto scriveremo
f=v
per significare che f & reale, f € C.(X), f € [0,1] e supp f C V. Similmente, se K & un
compatto, la scrittura
K< f
denotera f reale, xx < f<1le feC.(X).

Dato K compatto, K C V aperto, esiste f talché
K<f=<V

Ovviamente dobbiamo usare il lemma di Urysohn. Infatti, & sufficiente prendere un aperto
W che ammetta chiusura compatta W tale che

Kcwcw*cVv

Allora, W* & normale e percio esisterebbe f reale a valori in [0,1] pari a 1 su K e nulla in
WenWwe. f siprolunga a 0 ed & continua in X.

Se V' ¢é aperto, allora

Xy (x) = sup f (z)
f=v

Dato x € V, esiste un intorno aperto W di x avente chiusura compatta, tale che x € W C
We C V. Ora, possiamo trovare una funzione continua f a valori in [0, 1] pari a 1 su W% e
nulla al di fuori di un compatto contenente W e contenuto in V. Percio, troviamo f < V con

fl@)=1
e dunque

sup f(z) =1=xy (2)
=V
per ogni x € V.
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Enunciamo il teorema di Riesz-Markov e poi passiamo a dimostrarlo in steps successivi.

Sia A un funzionale positivo su C. (X). Allora esiste un’unica misura di Borel tale che

[®)]
(i) se V' é aperto, allora
(V) =supA(g), g =V;

(ii) se A é un boreliano, allora

p(A) = inf pu (V)
al variare degli aperti V contenenti A.

La misura p soddisfa anche le proprieta seguenti
[(Gii)]
(iii) se K é compatto, allora p (K) é finita;

(iv) se A é un boreliano o-finito, o A é aperto, allora

1 (A) = sup p(K)
al variare dei compatti K contenuti in A.

Infine, per ogni f € C.(X), si ha
A = [ £

Notiamo, in primo luogo, che 'unicita della misura di Borel ¢ immediatamente discendente
dalla (ii), dal momento che p & univocamente definita sui boreliani.
Se K @& compatto, allora, dalla (ii), si ha

p (K) = inf p (V)
con K CV eV aperto, cioé
K) = inf sup A = inf sup A = inf A
w(E) = jof sup A(f) = fuf sup A(f)= jnf A(f)

dove il secondo passaggio ¢ dovuto al fatto che se g < K esiste comunque una funzione f a
supporto esterno a K tale che

Ag) < X(f)

visto che basta prendere f = g + h continua con h > 0 fuori dal supporto di g.

Fissiamo la notazione che useremo fino alla fine della sottosezione: f,g,h sono funzioni
continue a supporto compatto, reali e non negative. Una misura per cui valgano (ii), (iii) e
(iv) si dice misura di Borel regolare (abbiamo gia incontrato la nozione di misura regolare
quando abbiamo trattato la densita di C. in LP).

Sia A un funzionale positivo su C. (X). Per ogni aperto V definiamo

(V) = sup A(g)
g=V
Per ogni sottoinsieme Y di X definiamo
p(Y) =infp (V)
al variare di V', aperto contenente Y. Allora i ¢ una misura esterna sulla o-algebra dell’insieme
delle parti di X.

Chiaramente p (@) = 0 e se A C B allora p(A) < p(B). Per convenienza di notazione
scriveremo

sup (f,g) = fVg,inf (f,g) = fAg
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Cominciamo col provare la subadditivita finita per gli aperti. Siano V; e V5 due aperti. Sia
h < V4 UVa. Sia @ la famiglia di tutte le funzioni sup (g1, g2) con g; < V;,i € Jo. Allora ® &
chiuso per sup e abbiamo

sup g = XV1UV2
ged

Sia ora ®; la famiglia di tutte le funzioni del tip
hA(g1Vg2), gi < Viyi € Ja
Allora h ¢ il sup di tutte le funzioni contenute in @, allora, dal teorema di Dini
A(h) =sup A(hA(g1V g2)) < sup A(h A gL+ hAgs) <p(Vi)+p(Va)
91,92 91,92
passando al sup su h si ha
p(ViuVa) <p (Vi) + p(Va).
Ora, prendiamo {A,}, successione di sottoinsiemi di X tale che
U An =A
neN
Sia V,, aperto con A, C V,, e

p (Vo) < p(An) + —

n
Sia V' l'unione numerabile dei V,,. Allora A C V. Sia g < V. Dato che g ha supporto
compatto, esiste un n per cui
g=<WViu...uV,
e usando la subadditivita finita degli aperti per induzione,

AMg) < p(V)+. 4+ u(Va)
Ag) < p(V) 4.+ u(Va) <Y u(dn) +e

Passando al sup su g si ha

N

p(A) <p(V) <> p(An) +e

(c.v.d.) da cui si ha la tesi.

Osservazione I.11  Vogliamo costruire la p del teorema tramite la p del lemma. 11 fatto principale che riguarda
quest’ultima é che
K=< f<V=pK)<A(f)splV)
dove K & un compatto e V un aperto. La seconda diseguaglianza & ovvia. Vediamo la prima.
Definiamo ’aperto
W={zeX|f(z)>1—-¢}
Se z € K allora 1 = x () < f(x) percido x € W e dunque K C W. Per ogni ¢, essendo W
aperto, esiste g < W per cui
p(W) <A(g)+e

Abbiamo
(l-gg<Q-e)<f
percio
(I=e)A(g) =A(f)
e dunque
p(K) <pu(W) < i(_fi +e<A(f)+e
da cui

p(K) <A(f) <p(V)

D’ora in poi chiameremo la misura costruita nel lemma precedente, la misura esterna
determinata da .

Lemma 1.55  Sia A la collezione di tutti i sottoinsiemi A di X tali che 4 (A) €R e
1 (A) = sup p (K)



Dimostrazione

1.6 Spazi localmente compatti 47

al variare dei compatti K C A. Allora A é un’algebra contenente tutti i compatti e tutti gli
aperti di misura finita. Inoltre, u é una misura positiva su A; se {A,,} C A é una successione
di insiemi disgiunti e A = |J A, allora

p(A) =" (A
Infine, se p(A) € R allora A € A. /

Se K ¢ compatto, allora esiste un aperto V contenente K tale che V¢ ¢ compatto. Sia
V® < g. Per ogni f <V, abbiamo f < g, di conseguenza A (f) < A(g) e p(V) < A(g), sicché
w1 (K) < A(g) e finito. Ne ricaviamo che K € A.

Sia V aperto. Proveremo che

(V) = sup p (K)
al variare dei compatti K C V. Possiamo assumere che p (V) > 0. Per coprire anche il caso
1 (V) =o00,siar €Rdi modo che 0 <r < u(V). Esiste f per cui
r<A(f) <u(V)
Sia K il supporto di f. Se W & un aperto contenente K, allora f < W, sicché
r<A(f) < p(W)
passando all’inf all’ultimo membro riusciamo a mostrare che
r<u(K)
In definitiva,
1 (V) = sup p (K)
ese (V) <ooalloraV e A
Vediamo 'additivita finita. Cominciamo con il prendere due compatti disgiunti K7 e Ko.
Mostriamo allora che
p(K) + p(K2) = p (K1 UKy)
Siano V7 e V5 due aperti disgiunti contenenti, rispettivamente, K; e K. Sia W un aperto tale
che
(W) < p(KiUKy) +e
Sia g; < W NV, con i € Jo, talché
p(WnVi) <A(g)+e
allora
p(Ky) +p(Ky) < pWNVL)+p(WNVz) <A(g) +A(g2) +2e =
= AMa+g2)+22<p(W)+2 < p(KiUK) + 3¢
percio
i (Ky) + p(K2) < p(Ky U Ka)
Siccome p & una misura esterna, vale la diseguaglianza opposta e percio si ottiene ’eguaglianza,
come preannunciato.

Data una sequenza di insiemi disgiunti {A,} € A e A = |JA,, si considerino i compatti

(disgiunti) K, C A, per cui
(An) < (Kn) + 5

2’”
Allora per ogni n

zn:u(Ai)gzn:u(Kn)—i—a:u(KlU...UKn)—i—agu(A)—i—a

Passando al limite per n — oo e € — 0 e tenendo conto del fatto che p & una misura esterna,
si ha
oo
> n(An) = u(A)
Cio da la additivita numerabile e pro?fa 1anche che se p (A) ¢ finito, A € A.
Proviamo, adesso, che A & un’algebra. Chiaramente @ € A. Se Ap, Ay € A, possiamo
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trovare K7, Ko compatti e V7, Vo aperti, tali che
KiCAiCV;‘,Z'EJQ
e tali che
p(KG) < p(Ai) <p (Vi) <p(Ki)+e
In particolare, grazie alla additivita finita di w
n(Vi\K;) <e

Dal momento che

. (Vi UVa)\ (K1 U Kz) C (Vi\Kq) U (V2\K?2)
si ha

p(ATUA) < p((VTUV)\ (K1 UK))+ p (K1 UKs) < p(KyUK,) + 2

da cui A; U Ay € A.

Poi notiamo che K;\Va ¢ compatto e V1\ K> & aperto e

Ki\Va C A1\Ay C Vi\ K>
da cui
(Vi\EK2) \ (K1\V2) C (Vi\K1) U (V2 \K2)
cosicché si ha
p(A1\A2) < p((Vi\K2) \ (K1\V2)) + p (K1\V2) < p (K1\Va) + 2¢

e anche A1\ Ay € A. Infine, A1 N Ay = Ao\ (A2\4;1) € A e A & un’algebra.

Veniamo cosi al seguente risultato che prova la prima parte del teorema di Riesz-Markov:

Sia A un funzionale positivo su C.(X). Sia p la misura esterna determinata da A, e sia A
Palgebra degli insiemi di misura finita tali che
1 (A) = sup p (K)
al variare dei compatti K C A. Sia M la collezione di tutti i sottoinsiemi Y di X tali che, per
ogni compatto K, Y N K appartiene a A, allora M ¢ una o-algebra contenente i boreliani e
¢ una misura su M. Inoltre, A consiste di tutti gli insiemi di misura finita in M.

Siccome i compatti appartengono banalmente ad A, si ha che A C M. Denotiamo con
My la collezione di tutti gli insiemi Y N K per Y € M; con analoga denotazione definiamo
Ag. Allora Mg = Ag. Mostriamo che Ak ¢ una o-algebra. Per il lemma precedente A &
un’algebra contenente K, da cui Ax ¢ un’algebra. Sia ora {A,}, .y una famiglia di insiemi
contenuti in A, allora, per ognin, A,, = B, NK con B,, € A. Siccome p (K) ¢ finito (lemma
precedente) si ha che

p(ByNK)= sup p(K')<p(K)<oo
K'CB,NK
percio, ancora dal lemma precedente, | J B, € A e - dunque - | JA, = UB, N K € Ag.

Ne viene che Mg € una o-algebra per ogni compatto K in X. Mostriamo che da questo
segue che M & una o-algebra. Cominciamo a vedere che M & un’algebra. @ € Mg per ogni
compatto K, dunque, @ € M. Siano A, B € M, allora A’ = ANK € Mk eB' = BNK € Mg.
Dunque, AN B’ € Mg, ma

ANB =(ANK)U(BNK)=(AUB)NK € Mg
percio AU B € M. Vediamo la stabilita per complementazione: sia A € M, allora
A°NK =K\ (ANK)
ma K e M, K € Mg e ANK € Mg, percio
A°NK € Mg
e, infine, A° € M. Resta da vedere I'unione numerabile. Sia {A,}, .y C M, allora

U (AnﬂK)GMK

neN
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percio
U 4nnK) = (U An> NK € Mg
neN neN
dunque,
U A, € M.
neN

M contiene tutti i chiusi, percio i boreliani. Infatti, se A & chiuso, allora AN K & compatto,
percid appartiene a A e dunque a M.

Sia A contenuto in M e tale che p(A) < co. Sia V un aperto di misura finita contenente A.
Sia K C V compatto talché

p(V) <p(K)+e
(che esiste essendo p (K) Vinf delle misure degli aperti che lo contengono). Siccome A N K
appartiene a A esiste un compatto K’ per cui
p(ANK) < pu(K')+e
ma A C (AN K) U (V\K) per cui
p(A) S p(ANK) +p(VAK) < p(K') +2¢

la qualcosa prova che A € A. Ne segue che A & precisamente la collezione degli insiemi di M
che hanno misura finita.

Infine, sia {A,} C M. Se tra gli A,, ve n’¢ uno di misura infinita, ’additivita numerabile &
ovvia, altrimenti, {A,} C A e si applica il lemma precedente.

Con quest’ultimo teorema abbiamo completato la dimostrazione della prima parte del teorema
di Riesz-Markov.

Veniamo alla dimostrazione della seconda parte del teorema di Riesz-Markov, secondo cui,
per ogni f € C.(X), si ha

A= [ £
x
se p & la misura determinata da A secondo il teorema di Riesz-Markov.
Anzitutto notiamo che f € C.(X) implica che f & misurabile poiché continua, essendo p una
misura boreliana. Poi, il supporto di f & compatto ed ha, percio, misura finita. Inoltre, sul
suo supporto (compatto) f & limitata, grazie al teorema di Weierstral. ne segue che

/If\ dp < My (supp f) < oo

cioe f € L' (X, p).
Per proseguire ci occorre il seguente lemma

emmaldi partizione dell’'unitaSia K un compatto e sia {Uy,...,U,} un suo ricoprimento
aperto finito. Allora esistono n funzioni f; tali che f; < U; e tali che

Zn:fi(x)zl,VxEK.
i=1

Per ogni 2 € K sia W, un intorno aperto di = tale che W C Uy, con i (z) € J,,. Possiamo
ricoprire K con un numero finito di aperti W,,,..., W, . Sia V; 'unione di tutti gli aperti
Wy, tali che

ng cU;
Allora {V4,...,V,} & un ricoprimento aperto di K, dove
Via cU;
con V;* compatto (poiché intersezione di un chiuso con un compatto). Siano g; funzioni tali
che
Vit <9 = U
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Adesso definiamo

fi = o
foo = 92(1-aq)
o = gn(l—=gn1)...(1—g1)

Allora, banalmente, f; < U;. Inoltre, per induzione, si ha
f1++fn:]-_(]-_gn)(]-_gl)
Sia x € K, allora x € () Percio gi() (x)=1e
f1++fn:1_(1_gn)(1_gl):1
la tesi.

La sequenza di funzioni {f;} si dice partizione dell’'unitd su K, subordinata al
ricoprimento {U;}.

Siamo adesso in grado di terminare la dimostrazione del teorema di Riesz-Markov. E
sufficiente operare la dimostrazione per f reale non nulla. Anzi, ci si puo limitare a provare
la diseguaglianza

A< [ pau
X
visto che la diseguaglianza inversa, segue da questa, per —f.

Sia K il supporto di f. Per ¢ < ||f||, troviamo una partizione di K in n insiemi misurabili,
una funzione semplice
n
Y= E CiXa,;
i=1

<< f+e,

tale che

e n aperti V; per cui A; CV; e

€

Infatti, tagliamo un intervallo contenente I'immagine di f (teorema di Weierstral) in e/2-
sottointervalli chiusi-aperti di modo che siano disgiunti. Sia ¢ l'estremo superiore di ciascun
sottointervallo. Sia A; la controimmagine in K dell’i-esimo sottointervallo. Sia ¢; = ¢} +¢/2.
Per ogni i, sia W; aperto contenente A; tale che f < ¢; su W,. Infine restringiamo V; di
modo che valga la diseguaglianza di sopra (il che & possibile essendo la misura di A; (che & un
boreliano) data dall’inf degli aperti che lo contengono).

Sia hi,...,h, una partizione dell’'unita su K, subordinata al ricoprimento Vi,...,V,,. Allora
fh; ha supporto in V; e fh; < c;h;. Inoltre,

i=1

sicché

A (hy)

1

H(K)§A<zn:hi> = ”

Sia ¢ = max |¢;|, allora ¢ < f + &, abbiamo

[= fzhi = Zhif
i=1 i=1

%

da cui
n n n

A(f) = Z/\(hif) < Z/\(hici) < Zci/\(hi) = Z(Ci +c) A (hy) —cZA(h,—)
Ora, h; <V dil_nlque - - - -
A(hi) < (Vi)
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da cui, ricordando che u (K) < > A(h;) si ha

n

M) < Y(atdu) —eunE) <> (e+0) @uwﬁ) —ep(K) <

i=1 i=1

g g
< L@W+W@7Mﬁﬂwﬂﬂféfw+wm7wﬁﬂ

Ora, valutiamo ¢/ || f|| dove || f|| = sup |f|. Per ogni z € A; abbiamo
¢—e<f<q

da cui
lci| —e < |f]
percio
c<|fl+e= o <14 <2
. B (12—
sicché

A(f)ﬁ/fduﬂu(K)Hs

K
passando al limite per € che tende a zero abbiamo la tesi.

Sia My l'insieme delle misure di Borel o-regolari. La mappa

p dp
& una biiezione tra My e I'insieme dei funzionali positivi su C. (X).

Il teorema di Riesz-Markov mostra che la mappa ¢ suriettiva. Vediamo l'iniettivita. Siano
Hy € o misure o-regolari, cio¢ soddisfacenti (ii), (iii) e (iv) del teorema di Riesz-Markov.
Assumiamo che i funzionali dy, e du, siano eguali e mostriamo che p; = py. A questo scopo
basta mostrare la tesi sui compatti, infatti, grazie a (iv) esse coincideranno sugli aperti, e per
(ii) saranno eguali su ogni boreliano. Dunque, sia K un compatto e sia V un aperto contenente
K tale che

po (V) <o (K) +e
Sia K < f <V, allora xx < f < xy e quindi

i (K) < [ i = [ iy <1 (V) <y (K) 4 2
X X
sicché
py (K) < pg (K)
su ogni compatto. Invertendo i ruoli di p; e py si ottiene la diseguaglianza opposta e si
conclude l'iniettivita.

Abbiamo dimostrato che a ogni funzionale corrisponde una e una sola misura di Borel
(definita sui boreliani e tale che i compatti abbiano misura finita) regolare tale da soddisfare
il teorema di Riesz-Markov. A volte si introduce la nozione di misura di Baire e si dimostra
che a ogni funzionale positivo si puod associare una e una sola misura di Baire tale da verificare
il teorema di Riesz-Markov. D’altra parte, si dimostra che ogni misura di Baire ammette
una e una sola estensione a una misura di Borel regolare, percid noi non abbiamo perso nulla
ignorando le misure di Baire (anzi, usando la corrispondenza tra misure di baire e misure di
Borel regolari, abbiamo 1’asserto di riesz-Markov per le misure di Baire).

Ad ogni modo, le misure di Baire sono definite sulla piu piccola o-algebra tale che le funzioni
C. (X) risultino misurabili. Si mostra facilmente che tale o-algebra & quella generata dagli
insiemi G5 compatti.
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Capitolo 11

Spazi di Hilbert e spazi di Banach

Lo scopo di questo capitolo sara lo studio degli spazi di Hilbert e di Banach di dimensione infinita
e in particolare dello spazio L?.

Il.1 Spazi di Banach e spazi di Hilbert

[1.1.1 Spazi normati e spazi di prodotto scalare

Uno spazio vettoriale dotato di norma si dice normato. Poniamo allora la

Sia V' un C-spazio vettoriale. L’applicazione
v - R
z =z

si dice norma di V, se, per ogni z,y € V, A € C, risulta

(i) [lz]| > 0 e [|z]| = 0 & = = 0;
(i) [|Az(| = [A] [|l=]l;
(iii) [l + yll < l=]l + llyll;

Uno spazio di prodotto scalare &€ uno spazio vettoriale dotato di prodotto scalare secondo la
seguente

Sia V' un C-spazio vettoriale. L’applicazione
(w): VxV — C
oy — (2y)
si dice prodotto scalare in V', se, per ogni x,y,z € V, A € C, risulta

)R> (z,z) >0e(z,z) =0 2=0;
2, \y) = A(2,y);
z,y+2) = (z,y) + (z,2);

Uno spazio di prodotto scalare &€ normato in modo naturale dal prodotto scalare, essendo
Papplicazione y/(x,z) una norma. Per dimostrare questo occore vedere preliminarmente il
seguente

Se x,y € V spazio di prodotto scalare, allora vale la seguente diseguaglianza
(@, ) < [l [yl

Sia A € R, poniamo ||z|*> = (z,z)
[z +A(y, )yl =0
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d’altra parte la quantita a primo membro vale
2 2 2 12
2[° +2X (2, )| + A* (2, )" ylI* = 0
siccome questo deve valere per ogni ), il discriminante del polinomio in A deve essere negativo

4 2 2 2
(@, )" = [(z, )" lylI” |=]~ <0
da cui si ottiene la tesi.

Grazie alla diseguaglianza di Cauchy-Schwartz possiamo mostrare la diseguaglianza
triangolare. Notato che, se @ € C, Rea < |o], si ha

2 2 2 2 2
o +ylI* = (@,2) +2Re (2,5) + () < lll* +2 2l lyll + Iyl* = (ol + 1y
da cui v/(z,z) = ||z|| & una norma di V.

La diseguaglianza di Schwarz puo essere usata pure per dimostrare la continuita del prodotto
scalare

Sia V' uno spazio di prodotto scalare e a € V, allora I'applicazione (a,-) é continua. Percio
se {b,} é convergente
lim (a,b,) = (a, lim bn>

n—oo n—oo

Sia {b,} C V una successione convergente a b € V, allora
[(@,0) = (a,b,)| = [(a,b = ba)| < [l [|b = ba|l
percio
lim (a,b,) = (a, lim bn>

dal teorema di collegamento, la tesi.

La norma € una applicazione continua come discende immediatamente dalla diseguaglianza
llall =118/l < lla —b]l.

La somma di due vettori in uno spazio normato V' & una applicazione da V xV — V| vediamo

che & continua. Fissiamo allora ag,by € V e consideriamo due qualsiasi successioni a,, b, a

valori in V' che convergano ad ag e by rispettivamente. Vogliamo vedere che

lim ||(ap + bo) — (an, +0,)|| =0
a questo scopo ¢ ancora sufficiente notare che
(a0 + bo) — (an + bn)ll < llag — an|l + [[bo — ba||

Anche la moltiplicazione per uno scalare ¢ un’operazione continua da C x V' — V. Fissati k
e u, sia k, a valori in C convergente a k, e u,, a valori in V' convergente a u, allora

[ku — knun | = [[ku — knu + knu — knun || < [k — Kol [lul] + [kn| [[u — un |
passando al limite, la tesi.

In uno spazio normato, sono operazioni continue somma, moltiplicazione per scalare e norma.

Infine, occupiamoci del prodotto scalare. Consideriamo ancora a,,b, a valori in V che

convergano ad ag e by:
[(an,bn) — (a0, bo)| = [(an — ao + ao, by — by + bo) — (a0, bo)| =
= |(an — a0, bn — bo) + (an — ao, bo) + (a0, b, —bo)| <
< |(an — a0, b, — bo)| + |(an — ao, bo)| + [(ao, bn — bo)| <
< llan = aoll lbn = boll + llan — aoll [|boll + llao|| 1br — bol| -

In particolare,
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Sia V' uno spazio di prodotto scalare e a € V, allora I'applicazione (a,-) é continua. Percio
se {b,} é convergente

lim (a,b,) = (a, lim bn>

n—oo n—oo

Ridimostriamo il risultato. Sia {b,} C V una successione convergente a b € V, allora
[(@,0) = (@, b,)| = [(a,b = ba)| < [la]| [|b = ba|l
percio
lim (a,b,) = (a, lim bn>

dal teorema di collegamento, la tesi.

11.1.2 Spazi di Banach

Richiamiamo la seguente

Uno spazio normato si dice completo quando le successioni di Cauchy a valori in tale spazio
convergono a un elemento dello spazio stesso. Ricordiamo che una successione {z,} C V ¢é di
Cauchy se per ogni € > 0 esiste un intero v = v (&) per cui sen. > m > ¢ allora ||z, — x| < .

Uno spazio normato completo si dice di Banach.

Prima di procedere richiamiamo anche la nozione di insieme denso. Del tutto in generale,
se X & uno spazio topologico, allora M C X si dice denso in X, se M® = X. Sia ora X uno
spazio metrico, allora

Mo = {xeX‘d(a:,M) = inf d(z.y) :0}

La cosa & ovvia se si considera che M* = MUDM (dove DM ¢ il derivato di M, cioé I'insieme
dei suoi punti di accumulazione): se x € M allora d (xz, M) = 0, se x € DM allora per ogni &
esiste un y € M tale che d (z,y) < ¢, visto che z & punto di accumulazione per M. Ne deriva
che inf d (z,y) = 0. Viceversa, se x dista 0 da M allora l'intersezione di ogni palla centrata in
x con M & non vuota: se I'inf & un minimo, z € M, altrimenti z € DM.

Detto questo, sia M denso in X spazio metrico. Allora ogni punto x € X dista 0 da M, percio
per ogni € > 0 esiste un punto di M talché d (z,y) < e.

Infine,

Dato (X, d) spazio metrico e M C X, si ha che M ¢é denso in X se e solo se vale una delle
seguenti proprieta
(i) M* = X, cioé ogni punto di x ¢ di accumulazione per M;
(ii) per ogni x € X, vale d (x, M) = 0;
(iii) per ogni € X ee > 0 esiste y € M, talché d (z,y) < ¢;
)

(iv) per ogni x € X esiste una successione a valori in M che tende a .

Torniamo a concentrarci sugli spazi normati. Ha un rilevante peso teorico il teorema di com-
pletamento che mima la costruzione di Cantor dei reali a partire dai razionali. Dimostreremo
che ogni spazio normato ha un unico completamento nei termini che seguono

Sia X uno spazio normato non completo. Allora X é isomorfo e isometrico a un sottospazio
lineare denso in uno spazio di Banach X . Esiste cioé una corrispondenza uno a uno x < & da
X in un sottospazio di X talché

(¢Fy) =3+3, (@@) = ag, |z = || .

Lo spazio X é univocamente determinato a meno di un isomorfismo isometrico.
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Consideriamo l'insieme delle successioni di Cauchy a valori in X e su di esso definiamo la

relazione
{zn} ~{yn} & nh_{go Zn — ynll = 0.
Tale relazione ¢ banalmente riflessiva e simmetrica. Inoltre, grazie alla diseguaglianza
triangolare & pure transitiva, dunque ¢ di equivalenza. Sia allora X I’insieme delle successione
di Cauchy modulo ~. Denotiamo con {z,}" la classe di equivalenza cui appartiene {x,} e che
¢ & € X. Definiamo allora
{xn}l + {yn}l ={zn + yn}/a «a {xn}/ = {O‘xn}l .

Vediamo che si tratta di buone definizioni. Se z,,,Z, € {Zn} € yn,In € {yn} allora

infatti
|20 + Y — (Zn + Fn)ll < M@0 — Znll + lyn — Fnll
da cui
Passiamo a definire la norma. Anzitutto |||z,|| — ||Zm]l| < |€n — Zm|| percid la successione a
valori in R {||z,||} & di Cauchy, ma R ¢ completo percio converge. Dunque ¢ lecito porre

Vediamo ancora che si tratta di una definizione ben posta. Sia {Z,} ~ {z,} allora
[Znll < llznll + [l2n — Znll
passando al limite si ha
lim ||Z,]| = lim ||z, -
n—oo 'I:Z;*)OO
Vediamo ora se quella che abbiamo definito su X ¢é effettivamente una norma.
lim [|z,|| >0
n—oo
per ogni {x,,} C X. D’altra parte valga
] = lim_ [lea]| =0
Sia § € X e calcoliamo & + § = {x,, + yn}’ se {yn} € {yn} = 7, d’altra parte
Hm [|(2n +yn) = ynll = lim [z,]| =0
n—oo n—oo

da cui {z, 4+ yn} € {yn} = 7 cioe & + § = § per ogni § € X. Ne deriva che & = 0. E facile
poi notare che [[aZ| = |af |Z] e che [|Z + gl < [|lZ]| + [|7]].

Veniamo alla completezza di X. Sia

X>o {Zh}pen = {{x(k)}neN}keN

di Cauchy. Fissiamo ora k troviamo allora v = n; talché se m > ny si ha
1
(k
ot — =

< —_
k
Detto questo, vogliamo dimostrare che Z; converge alla classe di equivalenza contenente

k
{:cgk) }keN C X.
(k)

Mostriamo anzitutto che quest’ultima ¢ effettivamente una successione di Cauchy: Sia Z,
I’elemento di X nella cui classe di equivalenza si trova la successione di X identicamente eguale

a a:g? , allora

nk

& k_me— im

1
k k

o -l < 5
dunque

z(m) _

'I

:cgfl) :cgi)

= ’ :c(m — T, H+||a:kf:c ||+’
1 1

Tk — Tm — 4+ —. II.1

I wn+m+k (1)

-

m

IN
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Ne consegue che {xgi)} ¢ di Cauchy come avevamo detto. Vediamo allora la convergenza alla

sua classe di equivalenza, che chiameremo & € X, di Zx. Abbiamo

L1
k

12— &l < ||z - 202 + | 2l

-] < -

d’altra parte, abbiamo, per la (II.1)

: : - 1
= Jim o2 o2 < Jim b=l 4

7 _ (k)
H.’E xnk m— 00 k

percio
- . - - 2
&~ &ell <l & — Gl +
passando al limite per k che tende a oo e sapendo che Z; & di Cauchy abbiamo la tesi.
Ora, la corrispondenza
Xszei={zz,.. ...} eX
¢ un isomorfismo isometrico, infatti:

(x/—:gy) = {z+ay,...,ctay,.. Y ="{c...z,..}  +a{y,...,y,..} =F+aj
& = lim o = o

Infine, si tratta di vedere che X ¢ mandato dall’isomorfismo isometrico trovato in un
sottoinsieme X denso in X. Ma questo & ovvio: si prenda un elemento Z in X e si
prenda un elemento {x,} C X della classe di equivalenza che & rappresenta. Allora
Tp o Tp = {Tpn,Tp,y. oy, Y, {Zn ) C X

lim [|& — |l = lim lim [z, — 2w = 0.
m—00 m—00 N—00

Se © ¢ un aperto di R", sappiamo che C. (%) ¢ denso in L? () con la misura di Lebesgue
(capitolo I). Siccome LP (£2) & completo e C. (£2) & un sottospazio lineare (normato dalla norma
LP)di LP (§2), per il teorema di completamento si ottiene che L? () ¢ il completamento di
C. () normato LP.

Lo spazio delle funzioni continue a supporto compatto contenuto in un aperto 2 C R"
normato dalla norma LP ha per completamento lo spazio LP (2).

[1.1.3 Esempi di spazi di Banach

E gia noto al lettore che gli spazi R” e C™ sono di Banach nella norma euclidea, percio, data
I’equivalenza delle norme in dimensione finita, si ha che rispetto a qualsiasi norma R" e C™
sono spazi completi.

Nel capitolo I abbiamo dimostrato che gli spazi L? (X, A, 1) sono completi per 1 < p < oo.
Nel seguito esaminaimo alcuni altri semplici esempi di spazi di Banach.

Con B (X) denotiamo lo spazio vettoriale delle funzioni limitate definite su X a valori in
C, e X & uno spazio di misura. Possiamo normare lo spazio B (X) con la norma uniforme
o norma del sup:

[flloe = sup [f ()]
zeX

non & neanche il caso di mostrare che si tratta di una norma (dovrebbe essere gia nota dal
corso di Analisi T). Mostriamo che lo spazio in questione & di Banach.
Sia {f,.} una successione di Cauchy a valori in B (X). Allora per ogni z € X abbiamo

[fr (@) = fon ()] < || fn — fm”oo
dunque {f, (z)} C C & una successione di Cauchy in C completo percid ammette limite f (x).
Abbiamo, intanto, che f,, ammette limite puntuale f. Vogliamo dimostrare che la convergenza
a f & uniforme. Vale

[f (@) = fu (@) = lm_|fm (2) = fo(@)] < Tm [|frm = folle
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Ma per ogni ¢ fissato esiste v € N tale che se m,n > v allora || f,, — fnll,, < €, percid preso
n > v si ha, per ogni z,
|f (JY) - fn (:L’)| <e
da cui la convergenza ¢ uniforme. Ora, f,, ¢ limitata percid dominata da K € R*
sup | f ()| < sup |fn (2) = fin (2) + sup [ frn (2)] <+ K
rzeX zeX reX
dunque f € B(X), la tesi.

D’ora in poi X sara uno spazio topologico di Hausdorff localmente compatto secondo
numerabile Ricordiamo, una volta per tutte, che uno spazio ¢ di Hausdorff se ogni coppia di
punti distinti ammette due intorni (uno per ciascun punto) disgiunti; ¢ localmente compatto
se ogni suo punto possiede un intorno compatto ed ¢ secondo numerabile se esiste una
collezione numerabile di aperti tale che ogni aperto si possa esprimere come unione di elementi
della collezione.

Lo spazio Cp (X)) ¢ lo spazio vettoriale delle funzioni continue e limitate definite in X a valori
in C (o in un qualsiasi altro spazio di Banach, normato da |-|). Su Cg (X) C B(X) definiamo
ancora la norma uniforme

[1flloe = sup |f ()]
zeX

e vediamo che cosi si ottiene uno spazio di Banach.
Se {fn} C Cp(X) & di Cauchy allora converge uniformemente a una funzione limitata
f € B(X). Ci basta allora mostrare che f & continua. Abbiamo

[f (@) = F I < |f (@) = fo @) +|fn (@) = fu W) +1f () = fn (0)]
ora, pur di scegliere n abbastanza grande abbiamo, per convergenza puntuale,

@) = Fu @1 () = fu )] < 5

poi, siccome, f,, & continua, pur di scegliere y sufficientemente vicino a x abbiamo

[fo @) = fu )] < 5

da cui la continuita.

Si ¢ incidentalmente dimostrato che il limite uniforme di una successione di funzioni continue
& continuo.

Un altro esempio di spazio che si pud normare con la norma uniforme & 'insieme delle funzioni
continue a supporto compatto, C. (X) C Cg (X) (per il teorema di Weierstrafl). Stavolta perod
lo spazio non & di Banach. Consideriamo la seguente successione in C. (R)

(sinz) /xr —1, |z| <2nm, ©#0
f”(x);{(), x=0e |x| > 2nw
Siccome da un certo n in poi in ogni punto f, (x) = (sinx) /z, la successione converge in
Cs (R)
fu (@) = { g fe=t 07 8
che non ¢ a supporto compatto.

Con Co (X) si indica lo spazio delle funzioni continue che vanno a 0 all’infinito: tali cio¢
che per ogni ¢ > 0 esiste un compatto K, tale che per le  al di fuori di K, |f (z)| < e.
Ovviamente Coo (X) C Cp (X). Vogliamo mostrare che si tratta di uno spazio completo. Se f,
& di Cauchy, allora converge a una continua limitata f. Dunque, fissiamo € > 0 esiste n € N,
per cul [|f — fulloo <€/2 ¢ |fn ()] <&/2 per z € KTy, allora, per gli stessi x

[f @) <[f @) = fo @)+ [fo @] < = Falloo + | n (@)] <e
Consideriamo ora f € Co (X) e fissiamo ¢ > 0. Fuori da K, la funzione ¢ dominata da e.
Passiamo a considerare la funzione continua ¢ che sia eguale a f su K. e nulla al di fuori di
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K./, quest’ultimo sia un compatto con K, C K .. Allora g € C. (X) e
1f=9llo = sup [f(z)—g(z)| <2
zeK,

Ne deriva che C. ¢ denso in Cy.

Esempio
IL5 (C(K))  Consideriamo infine lo spazio delle funzioni continue definite su un compatto C (K). Allora
C(K)=C.(K)=Cp(K) perciod i tre spazi sono completi.

11.1.4 Spazi di Hilbert

Si ha la seguente

Definizione I1.5 Uno spazio di prodotto scalare, completo nella norma indotta dal prodotto scalare stesso si
dice di Hilbert.

Esempi di spazi di Hilbert sono R™ e C" dotati del prodotto scalare standard. Nel capitolo I,
abbiamo visto che L? (X, A, u) & uno spazio di Hilbert e tale ¢ ¢? (C). Quest’ultimo risultato
é ridimostrato autonomamente nel seguente

Esempio
I1.6 (¢2(C)) Consideriamo 'insieme ¢ delle successioni a valori complessi a = {a,,} C C tali che la serie

Z lan|? < o0
n=1
Notiamo che 2 & uno spazio vettoriale, siano a = {a,} ,b = {b,} € ¢?, allora
lan + 0] < fan|+ [bn| < 2max {[an|, [bn|}
an+bal* < dmax {Janl®, |baf*} < 4 (Janl* + bal)

per il teorema di confronto delle serie numeriche a + b € £2. Analogamente per aa, o € C.
Dotiamo ¢2 di un prodotto scalare

(0.6)= 3 azbn,
n=1

la definizione & ben posta, infatti, dalla diseguaglianza di Schwartz in C™,
oo
=1

m 2 m m o0

2 2 2 2
Db <D lanl Y al” <} lan" )bl <00
n=1 n=1 n=1 n=1 n=
passando al limite per m — oo si ottiene
o0
> aih,
n=1
Passiamo a verificare che si tratta effettivamente di un prodotto scalare:

< 0

(i) antisimmetria:

(a,b) = Zaflbn = ana; = <Z (b,’;an)> = (b,a)"
n=1 n=1 n=1
(ii) ovviamente ||al| > 0, inoltre |ja|]| = 0 < a, = 0¥n € N, poiché la successione delle

somme parziali Sy ¢ monotona crescente e non negativa:
0< Sy <supSy=0= Sy =0=a, =0;
N

(iii) linearita nella seconda variabile (alla moda dei fisicil):
(a,b+ Xe) = Za;i(bn + Aep) = Zaflbn—l—)\ZaZCn =
n=1 n=1 n=1

= (a.b) + A (a,0)
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Notiamo che il prodotto scalare definito in ¢2 & il limite per n — oo del prodotto scalare
standard di C". I vettori di £ possono essere visti come vettori di C* con n — oo

a=(a1,02,...,0n,...)
Mostriamo adesso che lo spazio £? & completo, sicché ¢ di Hilbert. Consideriamo la successione
di elementi di ¢2 {a(m)} c 2 o™ = {al(m)}l C C. a'™) sia di Cauchy, allora fissato ¢
€No

esiste v (g) per cui
2 e 2
Ha(n) _ a(m)H = Z ‘a}") - al(m)’ <e?sen,m>v(e)
=1

siccome per ogni | € Ny

2 e 2
‘a[(n) B a[(m)‘ < Z ‘a[(n) . al(m)
=1

per ogni [ la successione numerica {al(”)} C C & di Cauchy ed essendo C completo, esiste
n&eNp

il limite
C3a; = lim af")

Consideriamo allora la successione a = {a;}, €N facciamo vedere che appartiene a 2 ed inoltre
a™ — @ in norma ¢2. Dalla condizione di Cauchy troviamo che per ogni M

M
Z ’al(n) . al(m)
=1

passando al limite per m — oo

M
> lof —a

=1

2
<e?sen,m>v(e)

2
‘ <elsen>v(e)

e al limite per M — oo
2 > 2
Ha(") — aH = Z ‘al(") - al‘ <e?sen>v(e)
1=1
dunque a(™ converge in norma ¢2 ad a. Inoltre, a(™ —a € £2, sicché a = a(™) — (a(") — a) € 2.

1.2 Ortogonalita

Con la prima sezione abbiamo esaurito le proprieta topologiche salienti degli spazi di Banach e
di Hilbert. Adesso intendiamo concentrarci sulle proprieta geometriche degli spazi di prodotto
scalare e dunque degli spazi di Hilbert. Tali proprieta ruotano tutte attorno al concetto di
ortogonalita che esamineremo, dapprima in uno spazio di prodotto scalare, e poi, in tutto il
suo fulgore, in uno spazio di Hilbert.

[1.2.1 Ortogonalita e relazione del parallelogramma

In uno spazio di prodotto scalare due vettori si dicono ortogonali se hanno prodotto scalare
nullo.

Notiamo che la stretta positivita del prodotto scalare (che abbiamo assunto per ipotesi)
garantisce il fatto che il prodotto scalare ¢ non degenere. Infatti, sia dato un vettore z
ortogonale a tutti i vettori dello spazio, in particolare (x,x) = 0, percio = 0. L’unico vettore
ortogonale a tutti i vettori dello spazio ¢ il vettore nullo.

Un risultato elementare, ma di fondamentale importanza ¢ il seguente

Siano dati due vettori ortogonali z,x’ in uno spazio di prodotto scalare, allora

2 2 2
lz + || = [l + fl2"]]

Piu in generale vale il seguente
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In uno spazio di prodotto scalare vale
e +a'|” + llz = 2'II* = 2|j|* + 2 l«'||"

E un semplice calcolo
le+2'|>+ |z —2'|° = (z,2)+ (@',2)) +2Re(z,2') + (z,2) + (2/,2') — 2Re (2,2) =
= 2(z,2)+2(¢, o) = 2|l + 2|2/

Siccome nel teorema compaiono solo le norme, puod sorgere il dubbio che la tesi sia valida
anche su spazi sui quali non sia definito il prodotto scalare. D’altra parte, nella dimostrazione
abbiamo usato pesantemente il fatto che la norma fosse esprimibile come prodotto scalare.
Cominciamo col porre la seguente

Sia (X, ||-||) uno spazio normato. La norma é detta hilbertiana se esiste un prodotto scalare

su X tale che
[zl = V(z,2), Vo € X

Vale allora il seguente

Sia (X, ||"||) uno spazio normato. La norma é hilbertiana se e solo se soddisfa la relazione
del parallelogramma

|z + 21> + |z — 2'|* = 2]|z|* + 2||2"]|*, Vo,2’ € X

Se X ha norma hilbertiana abbiamo gia mostrato che questo implica la relazione del
parallelogramma. Il viceversa é pit complicato. Supponiamo che X sia uno spazio vettoriale
complesso. Definiamo allora la mappa ¢ : X x X — C come segue

1 2 2\ , 1 2 2
6 (@) = 7 (lo+aI° —lle —')*) + - (lz+ia/|* + 2 - ia’|)°)

E banale dimostrare a questo punto che
(i) ¢ (¢',2)" = b (,2);
(i) ¢ (z,iz’) = i¢ (2, 2");
(i) ¢ (z,2) = [l

Dalla relazione del parallelogramma si ottiene poi, per ogni z,z’, 2" € X
e+’ + " |” + el + 12" + [l2"]° = llo + 2'II* + |}z + 2"|° + o’ + ")
da cui si ottiene
oz, 2’ +2")=¢(x,2') + ¢ (x,2")
Percio, per ogni intero n si ha
¢ (z,nz’") =ne (z,2")

Ora, sia ' = n (2’ /n) allora

¢uwv=¢(xnf)=n¢caﬂ):>iw%xv=¢Qa£)
n n n n

dunque la relazione sara vera per ogni ¢ € Q. Per la densita di Q in R e poiché la norma &
continua, si ha
¢ (z, kml) = ko (x, x/)
per ogni k € R. Ma visto che si ha anche ¢ (z,iz’) = i¢ (x, 2) la relazione di sopra resta valida
per ogni k € C. Resta percio dimostrata la linearita nella seconda variabile. La positivita &
ovvia, se poi ¢ (x,z) = 0 allora ||z|| =0 e x = 0. ¢ & dunque un prodotto scalare.
Se X fosse stato reale si sarebbe ragionato allo stesso modo usando

1 2 2
6 (a') = 7 (lz+/I° = o —a')").
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Per inciso, uno spazio in cui valga la relazione del parallelogramma si dice prehilbertiano,

percio il teorema dimostrato asserisce che uno spazio ¢ di prodotto scalare se e solo se &
prehilbertiano.

Consideriamo in ¢? (C) i due elementi
{hn} = (1,1,0,0,...),
{k,} = (1,-1,0,0,...);
abbiamo

{hn}+{kn} = (2,0,0,...),

{hn} —{kn} = (0,2,0,...)

inoltre |[{hn} , = I{knHl, = 277, [[{hn + b Hl, = [[{n = i}, = 2 dunque
(o + k312 + e = B} = 8

)

2 ”{hn}Hi +2 ||{kn}||12) —  4.92/p — 92(1+1/p)
allora la relazione del parallelogramma vale se e solo se
3 1
—=14+-& p= 9
2 p

Solo se p = 2 ¢? (C) ha norma hilbertiana. Ne consegue che 'unico spazio sul quale la norma ¢?
¢ indotta da un prodotto scalare & £2. Siccome gli £P sono casi particolari di spazi LP (X, A, p),
si ha in generale che su L? (X, A, ), per p # 2, la norma non ¢ indotta da alcun prodotto
scalare.

Prima di concludere, una semplice

Un insieme di vettori ortogonali non nulli in uno spazio di prodotto scalare, forma un sistema
linearmente indipendente.

Ricordiamo che una famiglia anche infinita di vettori si dice linearmente indipendente se
preso ad arbitrio un numero finito di vettori della famiglia si ottiene un sistema indipendente.
Siano allora {uq,...,u,} ortogonali e non nulli. Sia

m
E ;U = 0
=1

moltiplichiamo scalarmente ambo i membri per u; otteniamo
m

0="> a;(ui,uy) = a; (uy,u;)
i=1
ma essendo u; # 0 si ottiene o; = 0, la tesi.

[1.2.2 Ortocomplemento

Definita la nozione di ortogonalita & piuttosto naturale introdurre 1’ortocomplementazione

Dato uno spazio prehilbertiano H, sia M un sottoinsieme non vuoto di H. Si chiama
complemento ortogonale di M, e si indica con M+, il sottoinsieme di H costituito dai vettori
ortogonali a M.

In simboli si ha
M+ ={zec H|(u,z)=0, Vuec M}
Notiamo anzitutto che M ¢ non vuoto, contenendo il vettore nullo. 0 & I'unico vettore orto-
gonale a tutti i vettori di H e come tale {0} = H*. Inoltre, siccome tutti i vettori sono
ortogonali a 0 {0}~ = H.



M-+ come varieta
lineare chiusa

M N M+

Relazioni di
inclusione

Ortocom-
plemento
dell’ortocom-
plemento

Ortocom-
plemento
della chiusura

Varieta lineari
generate

Definizione I1.9

Teorema I1.12

11.2 Ortogonalita 63

Si ha poi che M+ & un sottospazio: 0 € M*; se z,y € M~ allora Vu € M (u,z) = (u,y) =0
sicché
(u,z + Ay) = (u,x) + A (u,y) = 0.
Sia adesso {z,,} C M* convergente a & € H e sia u € M, allora, per ogni n € N, vale
(u,z,) =0
passando al limite per n — oo per continuita del prodotto scalare, si ha
0= lim (u,z,) = (u,)
n—oo

percid Z € M=*. Ne consegue che M~ & chiuso. D’ora in poi con la parola sottospazio
indicheremo, salvo avviso contrario, varieta lineare chiusa. In ogni caso,
(M) = b

Calcoliamo adesso 'intersezione di M con M='; sia € M N M+ allora per ogni u € M si
ha (u,x) = 0, in particolare (x,x) = 0 percido z = 0. Percio, se 0 € M allora I'intersezione ¢ il
vettore nullo, altrimenti I'intersezione ¢ vuota.

Sia ora M C N, e sia x € N, allora per ogni u € N vale (x,u) = 0, ma se u descrive
tutto IV, descrive tutto M, percid z € M*: allora N+ C M=*. Allargando M si aumentano
le condizioni per 'appartenenza all’ortocomplemento, di conseguenza l’ortocomplemento si
restringe.

Consideriamo adesso M+ = (MJ-)J'. Sia u € M, allora per ogni x € M+ vale (u,z) = 0,
ne consegue che u € M++ e dunque

M c M+
Da quest’ultima relazione si trova, ortocomplementando, che M1t++ < ML tramite la
relazione di inclusione di prima; se invece sostituiamo a M+ M*L diventa ML+ e allora
M+ c M+++ ) da cui
MJ_ — MJ_J_J_.

Consideriamo M?, siccome M C M® si ha (M®)" Cc M*. Sia ora z € M+ ¢ consideriamo
un qualsiasi elemento v € M®, allora esiste una successione di vettori di M, u,, convergente
a u, ne consegue che, per continuita,

(u,2) = lim (up,z) =0

n—oo
allora z € (M®)". Infine,
(M)" =M+

Prima di proseguire vogliamo stabilire un risultato che riguarda le varietd lineare generate
da un insieme di vettori. Consideriamo una famiglia qualsiasi di varieta lineari W, aventi
intersezione non vuota W = (1), W,. Vogliamo dimostare che W ¢ ancora una varieta lineare

Anzitutto abbiamo che 0 € W. Inoltre, se z,y € W, allora per ogni a x,y € W, sicché
T+ Ay € W, per ogni . Dunque anche x + Ay € W. Se i W, sono sottospazi, allora sono
tutti chiusi e percio la loro intersezione ¢ ancora chiusa e percid Wt & un sottospazio.
Detto questo poniamo

Dato un sottoinsieme M in uno spazio normato, si dice varieta lineare generata da M, VM,
la pin piccola varieta lineare contenente M. Si dice sottospazio generato da M, Span (M), il
piti piccolo sottospazio contenente M.

La definizione & ben posta in forza delle considerazioni precedenti e del fatto che

VM = N W
M CWyvarieta lineari
Span (M) = ﬂ w

M CWsottospazi
Uno dei risultati pitt importanti sulle varieta e sui sottospazi generati ¢ dato dal seguente

Dato un sottoinsieme M in uno spazio normato, si ha che il sottospazio generato da M é la
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chiusura della varieta lineare generata da M stesso:
(VM)" = Span (M)

Anzitutto & banale constatare che VM C Span (M). Infatti, sia x € VM, allora x appartiene
a ogni varieta contenente M. Dunque, x apparterra a tutti i sottospazi (che in particolare
sono varietd lineari) contenenti M. Infine, x € Span (M). Ora, (VM)“ & un chiuso contenente
VM e quindi M. Se mostriamo che ¢ una varietd lineare, abbiamo che ¢ un sottospazio, per
definizione, allora

Span (M) = (VM)“.
Il fatto che la chiusura di una varieta lineare & ancora una varieta lineare ¢é attestato dal lemma
che segue.

In uno spazio normato la chiusura di una varieta lineare é una varieta lineare.

Sia W una varieta lineare e consideriamone la chiusura W°. 0 € W C W?. Siano z,y € W,
allora esistono due successioni a valori in W, {x,} e {y,}, che convergono, rispettivamente, a
x e y. Abbiamo allora che, se A € C,

T+ Ay = lim x, + A lim y,
n—oo n—oo
ma per la continuita della somma e della moltiplicazione per uno scalare si ha
x4+ Ay = lim (z, + A\yn)
n—oo

per linearita di W, la successione {x,, + Ay, } € a valori in W, dunque = + A € W®.

Concentriamoci ncora un attimo sulle varieta lineari generate. Anzitutto mostriamo la
seguente (ovvial)

Sia W un sottoinsieme non vuoto di uno spazio normato. W é una varieta lineare se e solo
se presi ad arbitrio {uy,...,u,} € W e {A1,...,\n} € C, si ha che > \u; € W

Sia W una varieta lineare, allora, per induzione, essa contiene le combinazioni lineari finite
dei suoi vettori. Viceversa, ponendo tutti i coefficienti eguali a 0 si ha che 0 € W. Poi, preso
n =1, si ha che A\u € W se u € W e, posto n = 2, si ha che u; +us € W se uy,us € W.

Siamo adesso in grado di caratterizzare VM

Dato un sottoinsieme M di uno spazio normato, la varieta lineare VM generata da M é
P'insieme delle combinazioni lineari finite dei vettori di M.

Sia S l'insieme delle combinazioni lineari finite di M. Se M = {@} si ha che S = {0} = VM.
Sia ora M non vuoto. Presa una combinazione lineare a coefficienti tutti nulli si ha subito
che 0 € §. Prendiamo ora due vettori u,v € S, allora esistereanno wuq,...,u, € M e

V1,..., U, € M tali che
n m
U= g iy, U = E Kjvj
i=1 j=1

allora ¢ immediato verificare che u 4+ av € §. Dunque S ¢ una varieta lineare contenente M.
Percio VM C S. Sia ora W una varieta lineare contenente M. Per la proposizione precedente
W contiene tutte le combinazioni lineari finite dei suoi vettori, ma W contiene M, percio tutte
le combinazioni di vettori di M. Infine, S C W e percido S C VM. La tesi.
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Sia € M, consideriamo un qualunque vettore w € VM, allora esistono ug, ...

tali che N .
w:ZAﬂtlé JJIU):Z/\L(LL’,U,):O
i=1 =1

dunque, per ogni w € VM si ha (z,w) = 0. Ne deriva che M+ C
siccome M C VM vale anche (VM) € M+ percio

L= (Mm)*

s Un € M

(VM)J‘. D’altra parte,

D’altra parte

Span (M)* = (VM)*)" = M+

dunque
L = (vM)* = Span (M)*

Riassumiamo quanto trovato

Sia M un sottoinsieme non vuoto di uno spazio prehilbertiano H, allora si ha
(i) {0} = H e H' = {0};
(ii) ML ¢é un sottospazio (una varieta lineare chiusa) di H

(iii)

1 {0}, se0eM
MM _{ @, altrimenti ’
(iv) M C N C H implica N* C M*;
(v) M ¢ M++;
(vi) (M?)* = M*;
(Vll) MLLL Ml.
(viii) M+ = (VM)* = Span (M)*

Vogliamo adesso vedere che cosa si pud aggiungere se assumiamo che lo spazio prehilbertiano
sia completo, cioé sia uno spazio di Hilbert. Come ¢ d’uso denotiamo lo spazio di Hilbert con
una H maisucola calligrafica: H. Stabiliamo il seguente

Sia H uno spazio di Hilbert e sia W un suo sottospazio. Allora

(i) per ogni x € H fissato, posto

esiste wy € W tale che
d(z, W) = ||z — wo;

(ii) se W ¢é un sottospazio proprio, esiste in W+ un elemento non nullo, cioé¢ W+ non é
banale.

Consideriamo la successione {w,, } C W minimizzante, tale cioé che
lim ||z — wy| =d(z, W)
n—oo

Mostriamo che si tratta di una successione di Cauchy: usando la regola del parallelogramma
abbiamo

2 2 2 2
(@ —wn) + (@ —wy)[|” + [[(z —wn) — (. —wn)||” =2 (”35 — wy||” + [|2 — wp|| )

ne consegue che

2
Wy, + Wy

2 2
— (@ —wp)||” = [[wm — wnl]” = 5

2 2
(e = w.) 2 (o= wnl + o = ) ~ 4 | -
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Ora, (w, + wy,) /2 appartiene a W e dunque
Wy, + Wiy 2
p_ T Tm

2
<
& (2, W) < .

dunque

IN

fwm = wal® <2 (2= wall® + o = wal*) - 4% (2, W) =

— 9 (||x —wp|? - & (z, W)) 42 (||a: —wp? - &2 (a, W))

da cui la condizione di Cauchy. Ora, W & un sottospazio, percio ¢ chiuso. H é completo,
percido W, chiuso in un completo, ¢ completo (prendiamo una successione di Cauchy in W
essa converge a un elemento di H, ma questo, essendo limite di una successione a valori in
W, appartiene alla chiusura di W e dunque a W). Dunque esiste il limte wg € W di {w,}.
Abbiamo allora per continuita di somma e norma

||:c—w0||:H:c— lim w,|| = lim |z — wa| = d (z, W).
n—oo n—oo

Veniamo alla seconda parte. Certamente esiste x € H con z ¢ W e, dunque, z # 0.
Consideriamo wg € W tale che
l = wol| = d (z, W)
Poniamo v = x — wg. Siccome x ¢ W sard certamente u non nullo. Vogliamo vedere che
u € W+. Sia k € C (o R se il campo ¢ reale), abbiamo, se w € W

lu+ kwl|| = [lz — (wo — kw)|| = d (z, W) = [[ul]

da cui, essendo le norme non negative,
-+ kw|* = [lu]* = 0
prendiamo ora k = (w,u)t con ¢t € R, abbiamo
e+ ¢ (w, ) w]|* = [u]* > 0
Calcoliamo il primo membro
lu+ ¢ (w,w)wl® = ul® + £ |(w,w)* [l + 2 Re [t (w, ) (u,w)] =
= ull® + 8 | (w, w) | ol® + 2¢ | (w, w) |
percio
\(w, w)[? (t2 lw]® + 2t) >0, Ywe W, vt e R
se fosse |(w,u)|? # 0, dovrebbe allora risultare per tutti i w
1— fw]* <0

da cui [Jw||* > 1, il che & assurdo, dunque

Vw e W |(w,u)]”=0= (w,u)=0=ue W,

La conseguenza pit importante del lemma & la seguente
Span (]\/.I'>LL = Span (M)

Gia sappiamo che risulta Span (M) C Span (M )J‘J‘. Ora, supponiamo per assurdo che
Span (M) sia diverso da Span (M)™*. Ora Span (M)“" & uno spazio di Hilbert essendo
un sottospazio di uno spazio di Hilbert, percio, dal lemma, esiste un vettore u non nullo di
Span (M) che ¢ ortogonale a tutti i vettori di Span (M). Percio

0 # u € Span (M) N Span (M)™*
il che nega la (iii) del teorema precedente.
Ora, sappiamo che M+ = Span (M )J‘, riapplicando 'ortogonale

M+ = Span (M) = Span (M)
Se M @& una varieta lineare, si ha Span (M) = M (¢ ovvio M® & il piu piccolo chiuso
contenente M percid M* C Span (M), ma la chiusura di una varieta & un sottospazio, percio
Span (M) C M*) dunque se M & una varieta lineare

ML — e
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se poi Mt & un sottospazio M* = M e M+ = M.

Notiamo, infine, che se risulta M+ = M allora M & un sottospazio perché I'ortogonale di un
qualsiasi insieme ¢ un sottospazio (proposizione (ii) del teorema precedente). Concludiamo
con il seguente teorema riassuntivo:

Se M C 'H, spazio di Hilbert, allora risulta
(i) Span (M)J‘J‘ = M*+ = Span (M);
(ii) se M ¢ una varieta lineare allora M++ = M¢;

(iii) M é un sottospazio se e solo se M = M+,

11.2.3 Il teorema della proiezione

Continuiamo a lavorare in uno spazio di Hilbert H e consideriamo un sottospazio W C H.
Come sappiamo anche W ¢ un sottospazio, ma c¢’¢ di piu H si ottiene come somma diretta
di W e di W+, cioé ogni sottospazio di uno spazio di Hilbert ammette un supplementare
canonico. Vale cioe il

Sia W un sottospazio di H spazio di Hilbert, allora
H=WaoWw.

Chiamiamo S = W @ W=, In primo luogo, mostriamo che si tratta di un sottospazio di H.
Il fatto che sia una varieta lineare & ovvio. Vediamo che & chiusa. Sia {z,,} C S convergente a
x € ‘H. Essa definisce allora due successioni {w,, } C W e {w/,} C W+ tali che, per ogni intero
n, sia

Tp = Wy, + W,
Ora, usando il teorema di Pitagora

2 2 2 2
Zn — Zm|” = |(wn — wm) + (w’:L - w;n)” = [[wn — wml]” + ||w’:L - w:n”

Ne deriva che, siccome {z;, } ¢ di Cauchy, sono di Cauchy anche {w,,} e {w],}. Dunque, essendo
W e W+ chiusi e percio completi (dalla completezza di H), si ha che esistono

W 5 w= lim w,

n—oo

Wt 3> W = lim v

n—oo

di modo che, per unicita del limite e per continuita della somma,

z = lim z, = lim (w, +w))=w+w'
n—oo n—oo

percido ¢ € S.
Adesso, W € S e W+ C S, da cui, passando all’ortogonale
Stcwt, stcwtt=w
ne consegue che
Stcwnwt={0}
dunque S+ = {0} e passando nuovamente all’ortogonale, essendo S un sottospazio,
S=5={0}"=H
cioe W& W+ =H.

In forza del teorema, ogni vettore x di H si decompone nella somma z = w +w’ con w € W
e w € W+. La decomposizione & unica, siano v € W e v/ € W+ tali che z = u + o/,
allora, sottraendo membro a membro si ha 0 = (w —u) + (W' — /), dacuiv=w—u € We
v =w' —u' € W+ sono linearmente dipendenti, percio v,v' € W N W+ e, infine, v = v’ = 0.

L’unicita della decomposizione comporta la possibilita di associare a ogni sottospazio W la
mappa
PW : H — H

scr=w+uw,weW, v eWt=
T - ow
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Si ha subito che Py & lineare, percio prende il nome di operatore di proiezione ortogonale
(o proiettore) su W.
Vediamo le proprieta piu semplici di Pyy. Ogni vettore di ‘H viene mandato in un vettore di
W, e ogni vettore di W viene mandato in sé, sicché
R(Py) = W
Pyly = Iy
dove R denota I'immagine dell’applicazione (o range), mentre con I intendiamo 1’applicazione
identica.
Ogni vettore di W+ viene mandato in 0, siccome tutti gli altri vettori sono mandati in sé, si
ha
ker (Py) = Wt
Infine, si ha che Py € idempotente: ng = Pw e che
Pw + Py =1
L’ultima proprieta che rileviamo ¢ legata direttamente (a differenza delle precedenti)
all’ortogonalita. Vogliamo cioé dimostrare che
{zreH|Pwz =1z} ={z e H||Pwz| = [lz]}
Una inclusione ¢ ovvia. Sia ora x nel secondo insieme, allora, per ipotesi
1Py (w -+ ) = +w'||” = Jlw]* + ']}
ma
N 2
[ Pw (w +w')||” = [|wl]
=0ew =0ex=wéeW. In definitiva
R(Pw)={zeH|Pwr =z} ={z e H||Pwz| ==z}
Sia x € H e sia W un sottospazio di H. Allora esiste ed & unico w = Py z. Notiamo che
ovviamente  — Pyyx = w’ & ortogonale a W e che, per il lemma I1.17, d (z, W) = ||z — Pwz||.

sicché [|w’[?

[1.2.4 Sistemi ortonormali

Introduciamo la naturale

In uno spazio prehilbertiano H, si chiama sistema ortonormale (brevemente s.o.n.) un
sottoinsieme non vuoto di H i cui elementi siano tali che
1, z=2a

N K
(xax)—ﬂsx,x’f{ 07 :E?é.’I:/

Come abbiamo gia mostrato nella proposizione II.11 ogni s.o.n. & libero, cioé linearmente
indipendente.
Ricordiamo che uno spazio topologico X & separabile se esiste un sottoinsieme A C X tale
che
(i) A* = X, cioé A & denso in X

(ii) A ¢ numerabile.
Ad esempio R & separabile per il teorema di densita di Q in R. Negli spazi di Hilbert si ha

Se H ¢é separabile ogni suo s.o.n. é al pit numerabile.

Sia M un s.o.n. di H, allora se x # x’ vale
e —a'|” = llzl]* + 2/I]* = (@, 2) + (2',2") =2 = ||o — o' = V2
Sia ora A un sottoinsieme denso e numerabile di H e z,z’ una coppia di elementi di M. Fissato
€ > 0 esistono u,,u, € A tali che
luy — || < & |Juy — 2| < e
allora
|z —2'|| = ||z — wy + ver — "+ up — upr || < 26 + ||ug — up||
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se ne deduce che

v — || > V2 -2
Scegliamo ¢ = v/2/3 di modo che |Ju, — uy|| > 0 e cioé u, # u,. Stabiliamo allora una
corrispondenza iniettiva tra M e A (x +— wuy), il che comporta che la cardinalita di M ¢& al pia
quella di A, cioé M & al pitt numerabile.

D’ora in avanti considereremo solo spazi separabili, salvo avviso contrario. Cio detto ogni
s.o.n. sara d’ora in avanti indicizzato sugli interi, percio M = {u,} o, se il s.0.n. & finito,

M= {u’ﬂ}nGJN'
Prima di proseguire dimostriamo il seguente

neN

In uno spazio di prodotto scalare, dato un sistema finito o numerabile, {x,}, linearmente
indipendente, ¢ sempre possibile costruire un sistema {e, } ortonormale di vettori costituiti da
combinazioni lineari dei vettori di partenza e avente la stessa cardinalita di {xz,}.

Certamente z1 # 0, percio definiamo i due seguenti set di vettori

Y1 = x, el = yi/ |l

Y2 = x5 — (e, 22) €y, €2 = yo/ vzl
n

Yntl = Tpyl — Z (ej,ﬂ?n+1)6j, entl1 = yn+1/ Hyn+1||
j=1

Il processo ha un termine solo se il sistema {x,,} & finito. In ogni caso, si noti come ciascun y,,
¢ combinazione lineare dei primi n vettori, sicché il sistema {y,} ¢ linearmente indipendente
e il sistema {e,, } & ben definito. Si ha percio che il sistema {e, } ¢ indipendente e che per ogni
N
V {en}nSN =V {xn}nﬁN

I vettori e,, hanno norma 1. Proviamo per induzione che i vettori ¥, sono tutti ortogonali a
y1 = x1 e percio che gli e, formano un sistema ortonormale:

(z1,21)

2
[l ]l

supposto y; ortogonale a tutti i vettori y; (e percio e;) con 1 < j < n, abbiamo

(z1,92) = (w1, 72) — (e1,72) (z1,€1) = (1, 72) — (z1,22) =0

n

@1, n11) = | 202000 =Y (€ @ni1) €5 | = (@1,2n11) — (€1,2n11) (z1,€1) =
=1
1,2,
= (m1,wn+1)—( L71) (z1,Znq1) = 0.

2
|21 ]

[1.2.5 Diseguaglianza di Bessel e identita di Parseval negli spazi prehilbertiani

In questa sottosezione ci occuperemo della serie di Fourier negli spazi prehilbertiani. Nella
prossima sottosezione lavoreremo invece su spazi di Hilbert, semplificando e arricchendo la
trattazione. Siccome ridimostreremo tutti i risultati che ci occorrono, questa sottosezione puod
anche essere saltata, almeno in prima lettura.

Avvertiamo inoltre che, ultimata questa sottosezione, abbandoneremo definitivamente gli spazi
di prodotto scalare di modo da fissare I'ipotesi di completezza.

Negli spazi di Hilbert, abbiamo visto che la proiezione ortogonale di x sul sottospazio W &

tale che

d(z,W) = & — Pwz|
Vogliamo definire la proiezione ortogonale per varieta lineari in uno spazio prehilbertiano
tenendo conto di quanto accade negli spazi di Hilbert:
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Sia H uno spazio di prodotto scalare.

(i) Siax € H, e siar = {c+ M|\ € K}, la retta affine per c parallela a v # 0, entrambi
in H. Allora esiste ed é unico a € r, tale che ||z — al| = d(z,r), tale punto é tale che
r—acVt.

(il) V C H, sottospazio vettoriale. Sia x € H, allora
o~y =d(z H),yeV & |z —ylleV*
se esiste y € unico e si dice proiezione ortogonale di x su V.

Vediamo (i). Sia a € 7
0 = (z—a,0)e0=(—c—,0)e0=(z—cv)-A||* <
(x—clv)

[[ll
da cui I'unicita di a. Il fatto che d (z,a) < d (z,w) per ogni w € r si ha notando che w = a+aw
d(z,w) = & —a—av|® = ||(z - a) — av||* = ||z — al|* + |av||* > d (,a)

Vediamo (ii). Sia (z —y) € V* allora per ogni v € V, x —y & ortogonale a v, usando ancora
Pitagora

2 2 2 2
lz = (y+ V)| =@ —y) + 0" = llo = ylI” + [l

questa ¢ minima se e solo se ||v]|” = 0, cioe se e solo se v = 0. Viceversa risulti y € V e
d(z,y) = d(z,V). Se y realizza la minima distanza da V, realizza la minima distanza da
ogni sottoinsieme di V' contenente y, ad esempio ciascuna retta affine per y parallela a v € V,
allora per quanto detto sopra = — y & ortogonale a v. Dunque, z —y € V.

Sia allora V' un sottospazio di dimensione finita m, preso un sistema ortonormale di m vettori

di V, allora la proiezione di x su V vale
m

Py (z) = Z (ug, x) ug
k=1
infatti (x — Py (x)) € V1. Per vedere questo & sufficiente che il vettore x meno la sua
proiezione & ortogonale a ciascun uy (infatti il sistema & una base di V: ¢& linearmente

indipendente e ha cardinalita eguale alla dimensione di V). Abbiamo

(uj,z — Py () = (w4, ) — Z (ug, ) (uk, u;) = (ui,x) — (ui,x) =0
k=1
Consideriamo ora una famiglia numerabile di vettori ortonormali, {ui}z‘eN' Per ogni m € N,
definiamo

Vin =V {ui}ieJm
allora -
Py, (@) = 3 (uh, 2) g = pro ()

k=1

vale anche
||33 — Pm (x)HQ = d2 (.’13, ‘/m) >0
2 2 2
[zl = [z —pul” + Pl

da cui si ottiene ||pn || < ||z e

m
2 2 2
21 > llpml® = > |(ur, 2)|
k=1
passando al limite per m — oo, si ottiene la diseguaglianza di Bessel

oo

2 2
D u o)l < |
k=1
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Adesso mostreremo quando vale I'eguaglianza (identita di Parseval). Sia W la varieta
lineare generata da un s.o.n. {u;}, .y in H. Allora, definiti gli spazi V,,, come gli spazi generati
dai primi m vettori del s.o.n., si ha

o0
W =V{u}ey=JVi
i=1
dimostriamo che nella diseguaglianza di Bessel vale ’eguaglianza se e solo se x appartiene alla
chiusura di W, cioé al sottospazio generato dal s.o.n..
Dalla diseguaglianza di Bessel si ha che la serie ¢ limitata e a termini positivi, percio
convergente. Altre considerazioni. V,,, C Vi,41, percio la successione {d(z,Vin)},,cn €
decrescente e ammette limite nel suo estremo inferiore che & maggiore o eguale a 0. Vediamo
che
&= inf d(z,V,,) =d(z,W),
meN
infatti, per ogni m, d(z,V;,) < d(x, W) per cui £ < d(xz,W). Ora, fissiamo ¢ > 0, troviamo
un m per cui
S+ 5> d(@, Vi)
ma esiste v € Viz, C W per cui
d(z, Vi) > d(z,v) — <

2
infine, per ogni € si trova v € W talché

E4+e>d(z,v)
la tesi. Si ha percio che
d(z,W)= lim d(z,Vy)

m—00

D’altra parte,

Se W C X spazio metrico si ha che
(i) d(z, W) = d(z, W*);
(ii) se W & chiuso, x € W se e solo se d (z, W) = 0.

W C W percio d (x, W) > d(x, W*). D’altra parte, per ogni z € W* ey € W
d(z, W) <d(z,y) <d(z,2) +d(y,z)
ma fissato € > 0 esiste y € W tale che d (y, 2) < €, per cui, per ogni z
d(z,W)—e<d(z,z)
per massimalita dell’inf
d(z,W)<d(z,W")+e=d(zW)<d(z,W).
Vediamo (ii). € W se e solo se esiste {z,} C W con z,, — z, siccome d ¢ continua
lim d(z,z,) =0

n—oo

cioé per ogni ¢ esiste un punto x, € W tale che
d(z,z,) <e
da cui
wlgvd(:c,w) =0.

Per il lemma x € W se e solo se d(z, W) = 0 (essendo W* chiuso), cio¢ se e solo se
d(z,W*) =d(z,W) = lim,,—c d(x, Vs,) =0, cioé se e solo se

lim ||z —pm(z)|=0< 2= lim p, (z)

x = Z(uk,x)uk

k=1

cioe
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Ancora, x € W se e solo se lim,, .o d? (x,V,,) = 0, se e solo se
. 2
lim |z —pm (.’II)H =0
m—00

ma ||z — pm (2)|1> = ||z]|* = |lpm (@)||?, percio, il tutto vale se e solo se

2 . 2
" = lim_|[pm (2)]" =0

m—0oQ
infine, essendo

. 2 2
T (@) = 3 ()]
k=1

xz € W se e solo se

oo
2 2
2] = I, z)|
k=1

Abbiamo quindi dimostrato i seguenti
Teorema I1.24
(disegdlfa%ﬁanzlﬂ Sia {ug},cy un sistema ortonormale nello spazio prehilbertiano H, allora vale la
i Bessel) disuguaglianza di Bessel

o0
2 2
lzl* =D [(uw, @)
k=1

Teorema I1.25 . . . . . . .
(identita di  Sia {ug},y un sistema ortonormale nello spazio prehilbertiano H. Vale I'identita di Parseval

Parseval) = g0 ¢ g0l0 se x appartiene alla chiusura dello spazio generato dal sistema ortonormale:
o0
2 2
Z|(uk,x)\ = ||lz||” < = € Span (ug) ey
k=1

Inoltre

o0
T = Z (up, ) up < o € Span (ug)
k=1

Chiudiamo ricordando che i numeri {(z,uy)}sono chiamati coefficienti di Fourier di z

relativi al s.o.n. {uy}. La serie di cui nell’identita di Parseval,
oo

Z (ma uk) Ug

k=1
¢ la serie di Fourier, e si ha che un elemento di H ¢ sviluppabile in serie di Fourier del s.o.n.
{ux} (i-e. la sua serie di Fourier converge a esso nella norma indotta dal prodotto scalare) se
e solo se esso appartiene al sottospazio generato dal s.o.n. {ug}.

11.2.6 Diseguaglianza di Bessel e identita di Parseval negli spazi di Hilbert
Torniamo a considerare le proprieta dei s.o.n. negli spazi di Hilbert. Vale il seguente

Teorema II.26
(diseguaglianza  Dato un s.0.n. {uy};cy di H si ha

di Bessel) ) )
o> > 3 (s, ), Var €
keN

Dimostrazione  Abbiamo che, usando anche il teorema di Pitagora (gli uj sono ortonormali)
N 2 N N
2 2 2
OS x_Z(ukvm)uk’ :Hx” +Z|(ukam)| _2Z|(ukax)|
k=0 k=0 k=0
da cui la tesi, passando al limite per N — oo (che esiste ed & reale essendo la successione delle

somme parziali crescente e limitata superiormente). Siccome la serie ¢ a termini positivi
oo

S i) = 3 ()]

(c.v.d.) kEN k=0
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Dalla diseguaglianza di Bessel si ricava che la successione dei coefficienti di Fourier di =

appartiene a ¢? (C). Dimostriamo, infine, il seguente

Dato uno spazio H di Hilbert, sia {u,},y un suo s.o.n. e sia {k,},cy una successione di

Teorema
I1.27 (di
Fischer-Riesz)  o.o1ari. Allora
(i) la serie
Z knty,
neN

converge se e solo se {k,}, oy €1
(ii) in caso di convergenza, posto
T = E knunp
neN

vale
kn = (un, ), Y [kal* = |Jz)?

neN

Se il s.o.n. ha cardinalita finita, la (i) & superflua e per la (ii)

= | Um, Z knun = Z kn (unLaun) - km

neJy

Dimostrazione
(U, )
neJy
Sia ora il s.0.n. numerabile. Dimostriamo intanto la tesi per la serie ordinata come segue

o0
E knun
=0

(Pordinamento della serie dei moduli quadri di k,, ¢ invece ininfluente, perché si tratta di una
serie reale a termini positivi). Consideriamo la successione delle somme parziali s,, della serie

di sopra. Il resto di Cauchy di s,, vale, se m <n
n 2 n
[sn = smll” = Z knun| = Z |kn‘2
i=m-+1 1=m-+1
¢ di Cauchy, se e solo se s,

. . 2 \ :
la serie dei |k, |” converge se e solo se & di Cauchy, se e solo se s, ¢
converge (sia il campo scalare che H sono completi). In caso di convergenza, la (ii) discende

dalla continuita del prodotto scalare

) = | Um, i knun = io: kn (’Ltm, un) = km

(U, x
n=0 n=0

o0

Infine,
|z|* = Z KmUm, Z kEnuy | = Z Z knk?, (U, upn) = Z e |?
n=0m=0 n=0

m=0 =
Vogliamo ora vedere che per ogni bueZlone o : N — N vale
o0

Z knun = Z ko’(n)ua(n)
n=0 n=0

Notiamo che ambedue convergono se ne converge una (poiché la serie dei |k,
quella dei |kg(n ‘ ). Sia z la somma della prima serie, allora per ogni € > 0 esiste un intero

2
¢ eguale a

Ve tale che, se m > v, vale
m
T — E kounll < e
n=0
ma, allora,
m 2 o0 2 (o]
E : E : 2 2
= knun = ‘kn| <e

x—E knunl| =
n=0 n=m-+1 n=m-+1
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Se prendiamo N € N per cui o (k) > v. se k > N (gli indici minori v, sono finiti) allora

o0 9 00
Yo kel < D Ikl <€
n=N+1 n=v.+1

visto che la prima serie contiene meno termini positivi della seconda e tutti quelli nella prima
sono nella seconda. Allora siccome anche la serie degli kg () Uq(n) converge, si ha
N

2= ko(n)Uo(n)

n=0

<e

e percio si ha la tesi.

Consideriamo ancora uno spazio di Hilbert e un suo s.o.n. {u,}, . Prendiamo ora z € 'H
e costruiamo la successione dei suoi coeflicienti di Fourier k,, = (u,, ). Per la diseguaglianza
di Bessel essa & ¢2, percio, per il teorema di Fischer-Riesz esiste y € H tale che

Y= Z (un,m) Un,
neN

Sempre dal teorema di Fischer-Riesz abbiamo

(Un,y) = (Un,z) ¥n € N
cioe

(Un,y—2)=0¥neN
da cui

y—zx¢€ {un}L =V {un})l = Span <“n>l

Ora, y € Span (u,) esistendo una successione a valori in V {u,} che converge a y. Percio se
scegliamo x € Span (u,, ), troviamo

y — x € Span (u,)™ N Span (u,,) = {0}

T = Z (Un, x) Uy

neN
allora = € Span (u,)". Abbiamo cosi dimostrato il seguente

cio¢ y = z. Viceversa se

Dato uno spazio ‘H di Hilbert, sia {un}, oy un suo s.o.n. allora

r = Z (Un, ) up < x € Span (u,)
neN

lzl* = > [(un,2)|” & = € Span (u,)
neN

[1.2.7 Sistemi ortonormali completi
Riconsideriamo il teorema di Parseval, se Span (u,,) = H allora per ogni « € H

T = Z (Un, ) Up

neN
I s.o.n. che godono della proprieta di generare H si dicono completi. Tuttavia & preferibile
introdurre i sistemi completi tramite la seguente

Dato uno spazio di Hilbert 'H, un s.o.n. di 'H si dice completo se non é sottoinsieme proprio
di alcun altro s.o.n. di 'H.

Vale allora il
Dato uno spazio di Hilbert H, sia {u,} un suo s.o.n., allora i seguenti fatti sono equivalenti

(i) {un} & completo;

(ii) (un,x) = 0 se e solo se x = 0;
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(iii) Span (u,) = H, i.e. lo spazio delle combinazioni lineari finite di vettori del s.o.n. &
denso in 'H;

(iv) per ogni x € ‘H vale

2= (tn, ) thn;

neN
(v) per ogni x,x’ € H risulta

(1‘,33/) = Z (xvun) (unaxl)§

neN

(vi) per ogni x € H vale I'identita di Parseval

lz]* = > (un, 2)]

neN

Dimostrazione  Vediamo che (i) = (ii). Per assurdo, se (ii) non fosse vera, esisterebbe 0 # xy € H tale
che per ogni n € N, (u,,x9) = 0. Consideriamo allora vy = x¢/ ||xo]||, I'insieme {vo} U {u,}
¢ un s.o.n. che contiene {u,} ed essendo (un,v9) # 1 per ogni n € N, I'inclusione ¢ propria:
assurdo.

(i) = (iii). La (ii) significa che {u, } = Span (u,)" = {0}, passando di nuovo all’ortogonale
abbiamo Span (u,,) = Span (u,)™ " = {0} = H.

Il fatto che (iii) = (iv) discende dal teorema sull’identita di Parseval.

(iv) = (v). Abbiamo

(xaxl) = (Z (un,x) Un, Z (umaxl)um> = Z Z (x,un) (um,x’) 5nm = Z (:c,un) (Uml‘/)

neN meN neNmeN neN
(v) = (vi) sostituendo a z’, z.
(vi) = (i), procediamo per assurdo. Esiste allora almeno un vettore vy di norma 1 ortogonale
a tutti i vettori u,,, applichiamo a questo l'identita di Parseval
1= Z |(tn, vo)| = ZO =0
neN neN
(c.v.d.) assurdo.

Separabilita Adesso si pone il problema di mostrare (eventualmente sotto certe ipotesi) che i s.o.n.c.
€ 8:0-1-C- egistono. Un’altra questione sui s.o.n.c. ¢ data dalla loro cardinalita.

Teorema I1.30 Uno spazio di Hilbert H é separabile se e solo se ammette un s.o.n.c.{uA}AeA In questo caso,

(i) la cardinalita del s.o.n.c. é finita se e solo se la dimensione di H é finita e vale
dim H = #A;

(ii) se la dimensione di H non é finita, allora la cardinalita di ogni suo s.o.n.c. & eguale alla
potenza del numerabile.

Dimostrazione (=) Infatti, sia {u,} un s.o.n.c. in H, 'insieme V {u,,} delle combinazioni lineari finite degli
Uy, & denso in ‘H, d’altra parte I'insieme F' delle combinazioni lineari finite degli u,, a coefficienti
razionali (con parte reale e immaginaria razionali) ¢ denso in V {u,} ed & numerabile. In
definitiva ‘H & separabile.

(<=) Sia 'H separabile, allora esiste A numerabile e denso in H. Poniamo percio A = {x,}, c\-
Da A possiamo ottenere un sottoinsieme O (di cardinalita al piu numerabile) formato da
elementi ortonormali O si ottiene esaminando successivamente gli elementi zg, 1,...,Zn, .- .
e selezionando quelli indipendenti e, quindi, ortonormalizzando alla Gram-Schmidt. Ne
abbiamo che VO = VA, ma A ¢ denso in H, percio Span (A) = (VA)* = H. Chiudendo,
Span (O) = Span (A) = H.
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Veniamo all’asserto sulla cardinalita del s.o.n.c. Come sappiamo essa € al piu pari alla
potenza del numerabile. Se dimH ¢ finita allora esistono al pitt dim H vettori indipendenti e
percio #0 ¢ finita. Dal punto (iv) si ha poi che gli elementi di O generano H e percio O ¢
una base di H e dunque

#0 = dim H.
Se viceversa la cardinalita di O é finita anche la dimensione di O ¢ finita, essendo O una base per
‘H. Sia ora dim H non finita. La cardinalita di O non puo superare la potenza del numerabile,
ma non pud neppure essere finita, altrimenti avremmo dim H finita. Ne concludiamo che la
cardinalita di O deve avere la potenza del numerabile.

In dimensione finita tutti gli spazi di Hilbert sono separabili.

Nell’ambiente hilbertiano finito-dimensionale, cardinalitd (comune a tutti) dei s.o.n.c. e
dimensione coincidono. Nell’ambito infinito-dimensionale, si ha che la cardinalita (comune)
dei s.o.n.c. diviene numerabile, mentre non & semplice capire cosa avviene della dimensione
(cardinalita comune a tutte le basi dello spazio). Si potrebbe dimostrare che in queste
condizioni la dimensione di H diviene almeno pari alla potenza del continuo, ma a noi il
concetto di base non interessera nel caso infinito-dimensionale. D’ora in poi parlando di
dimensione conveniamo di riferirci sempre alla dimensione ortogonale, cioé alla cardinalita
comune di tutti i s.o.n.c.

Prima di concludere un

Consideriamo nello spazio £2 I'insieme di vettori e,, tali che

() -5
€en {6] ieN 5 e] — Oj.n

Il set dato & evidentemente ortonormale. Vediamo se ¢ completo. Sia allora x € £2 talché, per

ogni n € N,
o0 o0
0= (en,xz0) = Zeg-n):cj = 26-77”@7 =z,
j=1 j=1

da cui x = 0. 1l set standard {e, } ¢ completo in ¢2.

11.3 Serie di Fourier in L? sugli intervalli reali

In questa sezione facciamo una digressione per applicare quanto appreso allo spazio di Hilbert
L?(I,m) = L?(I), cio¢ lo spazio delle funzioni Lebesgue-L? definite su un intervallo reale
limitato e chiuso, a valori in C.. Vogliamo determinare un sistema completo di L?(I) e
mostrare, dunque, che quest’ultimo & separabile.

A questo scopo ci occorrono alcuni risultati preliminari. Avvertiamo che la prenderemo un
po’ alla larga!

[1.3.1 Il teorema di approssimazione polinomiale di WeierstraB3

Cominciamo col dimostrare il seguente

Sia f una funzione a valori reali (o complessi) continua e definita sull’intervallo chiuso [0, 1].
Allora esiste una successione di polinomi P, che converge uniformemente a f. Possiamo
costruire P,, nel modo seguente

P, (t) = Zn: (Z)f (B)or(—ay

p=0

Differenziando rispetto a x
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e moltiplicando quanto si ottiene per x si ricava

n
-1 n n—
nz(z+y)" " = p( )xpy P
27,
p=0
analogamente differenziando due volte e moltiplicando per 22 si ha

nin—1)az*@x+y)" ' = Zp 1<>:cp"p

Postoy=1—ze

@)= (1)t (1=,

abbiamo
n

er(m)zl, Zprp = nax, Zp ~Dry(@)=nn-1)2?
p=0 p=0
Ne consegue che

Z p—nzx) T, (x) =n?2? (1) — 2nz (nx) + szrp (x)
p=0 p=0
ora,

doprp @) => pp—1)r(z +Zprp n(n—1)22 +nz
p=0 p=0

Z(p—nx)Qrp(x) =nz(l—x).
p=0
Dal teorema di Weierstrafl possiamo assumere |f ()| < M € R. Dall’uniforme continuita di
f, esiste, per ogni € > 0, 6 = ¢ () > 0 tale che
I (x) = f (@) <&, se [x—af| <6, z,2" €[0,1]

da cui

Ora,
f@-Y (0w = Lo-r®ne< © -
p=0 p=0 [p—nz|<én
+ Y [f@-r(E)|n@
[p—nxz|>dn

per il primo addendo, siccome 7, () > 0

lp—nz|<dn p=0

F@-f(E)|n@=2: > 5@

[p—nz|>dén [p—nz|>dn
d’altra parte si deve sommare per p < n

2
lp — nz| > on = (p nm) >1

per il secondo

on

per cui

M & 2 _2M IM 1
2M Z Tp(x)S((Sn)gp;(p—nm) rp(gc)_Wmc(l_x)g(5_2E

[p—nz|>dén
la tesi.

[1.3.2 1l teorema di Stone-Weierstral3
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Sia X uno spazio compatto e consideriamo l'insieme delle funzioni continue reali definite in
esso C (X). Sia B un sottoinsieme di X tale che

(i) se f,g € B allora fg e af + By, con «, 8 € R, appartengono a B;
(ii) la funzione costante 1 appartiene a B;

(iii) il limite uniforme di successioni di funzioni a valori in B appartiene a B.

Allora B = C (X) se e solo se B separa i punti di X, cioé se e solo se per ogni coppia di punti
(s1,82) di punti distinti di X, esiste una funzione x € B per cui z (s1) # x (s2).

Se B =C (X), allora, presi i punti s1 e sy la funzione
d(z,s1)
x,81) +d(x,s2)
¢ continua (poiché s; # s3) e vale 0in s1 e 1 in so (si tratta della versione negli spazi metrici
del lemma di Urysohn).
Passiamo a dimostrare che la condizione ¢ sufficiente. Dal teorema dell’approssimazione
polinomiale abbiamo che esiste la successione di polinomi {P,} talché

x(s)id(

[t] — P (2)] < % —n<t<n
sicché X
If I =FPa(f () <= —n<fls)sn

Ora, P, (f), per (i), appartiene a B. D’altra parte, dal teorema di Weierstraf}, funzioni
continue su un compatto sono limitate, percio, preso n > maxy |f (s)| si ha, definitivamente,

1 ()] = Pu (f (s))] < % Vse X

Questo prova, grazie a (iii), che |f| € B se f € B. Ne consegue che anche fi A fa e f1 V fo
appartengono a B se f1, fo € B.
Sia h(z) € C(X). Siano s; e sy due punti arbitrari distinti di X. Esiste allora fs,5, € B
talché
f5152 (51) = h(sl) e f5132 (82) = h(SQ) .
Infatti, per ipotesi esiste in B la funzione g che separa s; e sa, cioé per cui g(s1) # g (s2).
Prendiamo allora f;, s, (s) = ag (s) + 8 con a, § determinati dalle condizioni

ag(s))+B8 = h(s)

ag(s2)+8 = h(s2)
Datie > 0 et € X, per ogni s € X esiste un intorno U (s) di s in cui fo (u) > h(u) —¢
per u € U (s), poiché la funzione fs; — h & continua e vale 0 in s. Sia poi {U (s;),i < n}, un
ricoprimento finito di X compatto, definiamo

fi=fs V...V fs,
percio f; € B e f;(u) > h(u) — ¢ per ogni v € X. Abbiamo poi f,;; (t) = h(t), da cui
fi(t) = h(t). Di conseguenza, esiste un intorno V (¢) di ¢ tale che f; (u) < h(u) + € per
u € V (t). Estratto di nuovo un ricoprimento finito {V (¢;),7 < k} di X, definita la funzione

=T N A,
troviamo che f € B e, siccome fi, (u) > h(u) —¢e per ogni u € X, f(u) > h(u) — ¢,
per ogni v € X. Inoltre, per u € X troviamo j € J, per cui v € V (t;), dunque
J(u) < fi; (u) < h(u)+e. In definitiva, per ogni h € C (X) esiste f € B

|h(u)— f(u)| <e, Yue X

ne deriva che, scelto € = 1/n, h & il limite uniforme di una successione di funzioni in B e percio
heB.

Il teorema pud essere esteso ai complessi in modo ovvio se, data una funzione f € B ci
& possibile estrarne parte reale e parte immaginaria in B. In questo caso, queste ultime



Corollario I1.33

Teorema I1.34
(dell’appros-
simazione
trigonometrica)

Ortonormalita
della base
di Fourier

1.3 Serie di Fourier in L? sugli intervalli reali 79

soddisfano le ipotesi del teorema di sopra e percio appartengono a C (X), la loro combinazione
Re f+iIm f appartiene a C (X). Affinché Re f e Im f appartengono a B ¢ sufficiente richiedere
la condizione

feB= f*eB.

Sia X un compatto e C (X) I'insieme delle funzioni continue a valori complessi definite in X.
Sia B un sottoinsieme di X tale che

(i) se f,g € B allora fg e af + Bg, con o, f € R, appartengono a B;
(ii) la funzione costante 1 appartiene a B;

(iii) il limite uniforme di successioni di funzioni a valori in B appartiene a B.

Allora B = C (X)) se e solo se B separa X e per ogni f € B si ha f* € B.

11.3.3 Il teorema di approssimazione trigonometrica di WeierstraB3

Consideriamo il circolo unitario di R?, denotiamolo con X. Tale spazio ¢ compatto percid
in esso vale il teorema di Stone-Weierstral per le funzioni complesse, cioé¢ nell’enunciato
del corollario precedente. Sia f € C(X), parametrizzato X mediante la coordinata
angolo 0 € [0,2x], C(X) diviene l'insieme delle funzioni continue su [0,27] alle quali va
aggiunta la condizione f(0) = f(27), per garantire la continuitad nel punto singolare della
parametrizzazione, (1,0).

Consideriamo allora 'insieme seguente

F={e"0ec0,2r]lneZ}
che si definisce base di Fourier. Posto B I'insieme delle funzioni ottenute come combinazioni

lineari degli elementi di F unito con l'insieme delle funzioni che sono limite uniforme di tali
combinazioni, si ha che B = C (X). In altre parole, vale il seguente

Ogni funzione continua a valori complessi definita in [0, 27] tale da assumere eguale valore
agli estremi dell’intervallo di definizione ¢ approssimabile uniformemente da una successione
di polinomi trigonometrici del tipo

Zc ein@
e’
n

Ovviamente il teorema risulta verificato per f continua e fissa agli estremi di un qualunque
intervallo [a, a + T7, stavolta perd gli elementi di F hanno la forma

. 27rt
ex M—
P

Fr={e"" tela,a+T|neZ}
avendo effettuato la sostituzione

e posto w = 27/T si ha

0 = wt.
11.3.4 Completezza della base di Fourier

Consideriamo un intervallo reale di lunghezza T e la relativa base di Fourier che ridefiniamo
nel seguente modo

1 .
Fr=<e,=—=c""tc a,a—i—T‘neZ
. { VT ot

Denotato con I l'intervallo in questione abbiamo che L?(I) ¢ uno spazio di Hilbert per il
teorema di completezza. Vogliamo dimostrare che la base di Fourier ¢ un set ortonormale
completo. Cominciamo a vedere che il sistema & ortonormale
a+T 1 ot 1 ) . 1 T . Yot
e,, e _ L e L _/ etn—mjwt gy
emen) = | T T 7,
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dove abbiamo cambiato gli estremi di integrazione grazie alla periodicita di et k =n —m.
Abbiamo
IR
—/ et dr =1, se k=0
T Jo
altrimenti .
l/ etkwt gy — li [eikwt]T —0
T Jo T ikw 0
da cui
(en,y em) = 571,,71’1,-

Per mostrare la completezza della base di Fourier dobbiamo vedere che 'insieme delle sue
combinazioni lineari ¢ denso in L? (I). Grazie al secondo teorema di Weierstrafl dimostrato,
ogni funzione continua & approssimabile uniformemente tramite polinomi trigonometrici;
siccome la convergenza uniforme implica quella L?, troviamo che, in norma L2, I'insieme
delle combinazioni lineari finite degli elementi della base di Fourier, cioé¢ I'insieme dei polinomi
trigonometrici, & denso nelle funzioni continue sul circolo. Non & difficile vedere che queste
ultime sono dense in C(I). Per quanto abbiamo visto nel capitolo I, abbiamo che le
funzioni C (I) sono dense in L? (I) e questo completa la dimostrazione del teorema di Fourier.
Nondimeno possiamo dimostrare il lemma di densita nel caso reale per la misura di Lebesgue in
maniera autonoma (e lasciamo questa istruttiva alternativa al lettore che non si sia soffermato
sul primo capitolo).

In L2 (I), il set dei caratteri
1 et
e,=—=c"" te€la,a+T], neZ
VT | ]

é ortonormale completo.

I’abbiamo praticamente gia fatta. L’insieme dei polinomi trigonometrici & denso sulle
funzioni continue sul circolo. Queste perd sono banalmente dense (in norma L?) su C (I).
Basta scegliere un valore eguale agli estremi e unire ripidamente, con un segmento, la funzione
all’estremo fissato in modo da avere un errore piccolo in norma integrale. D’altra parte C (1),
per il lemma di densita, & denso in L? (I). Allora I'insieme delle combinazioni lineari finite dei
caratteri ortonormali e,, & denso in L? (I) e percio {e,} & un set ortonormale completo.

Siccome ogni funzione L? (I) pud ora essere approssimata con la troncata della sua serie di
Fourier che & somma finita di funzioni differenziabili quante volte si vuole troviamo il

CF(I), k < o0, & denso in L? (I).
Un altra conseguenza del lemma di densita é data dal seguente

L’insieme {1,¢,¢%,...} ¢ un insieme completo (non ortonormale) di L? (I). Dal teorema di

Weierstrafl sull’approssimazione polinomiale, ogni funzione & approssimabile in norma sup, e
percio L2, con una successione di polinomi, ma C (I) & denso in L? (I), percio il set & completo.

[1.3.5 Dimostrazione autonoma del lemma di densita

Vogliamo dimostrare che C (I) & denso in L?. Questultimo aspetto non & semplice e lo
otterremo attraverso la dimostrazione dei seguenti risultati:

(i) le funzioni a scalino sono dense in L';
(ii) le funzioni L? possono essere approssimate (in norma L?) con funzioni limitate;
(iii) le funzioni a scalino sono dense in L?;

(iv) le funzioni a scalino possono essere approssimate (in norma L?) con funzioni continue.
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Ammettiamo di sapere i fatti (iii) e (iv), allora, data una funzione f € L?(I) e fissato lo
standard € > 0, troviamo una funzione a scalino ¢ che dista da f per meno di £/2 e una
continua g che dista da ¢ per meno di /2, allora

If=gll <lf —el+lle—gll <e
da cui conseguirebbe il seguente

L’insieme C (I) delle funzioni continue definite sul compatto I é denso su L? (I).

La dimostrazione verra fatta passo per passo nel corso della sottosezione, secondo il
programma specificato nell’elenco di sopra.

Cominciamo dal risultato pitt complicato e teoricamente rilevante, la densita delle funzioni a
scalino in L! (I). Per questo risultato dobbiamo sfruttare la definizione di misurabilita di un
insieme e di integrale di Lebesgue.

Per ogni f € L' a dominio limitato in R™ e per ogni € > 0 esiste una funzione ¢ a scalino e
a supporto compatto a valori in C tale che

\U—whf=/ﬁ—whk<s

Basta limitarsi a f positiva e reale, usando poi f, f~, parte reale e parte immaginaria,
determiniamo la tesi nel caso generale.
Se f >0, fissato e > 0, esiste 0 < ¢ < f, p =D}, CkXE, con cg > 0, semplice per cui

Ju-eyax<s

g
[lo-dlax<3

prendiamo per ciascun Fj un plurirettangolo A, C Ej, tale che
m(E, A Ag) < ae
ove ¢ = min {1/2mcy, |k € Jp, }, posto

basta ora trovare ¢ a scalini per cui

m
= crXa,
k=1

essa avra supporto compatto e inoltre

Le funzioni L? (S), S misurabile, possono essere approssimate in norma L? mediante funzioni
limitate.

Consideriamo f € L?(S) non limitata (altrimenti la tesi ¢ ovvia) e positiva (se f non
& positiva si ragiona prendendo parte positiva e negativa e usando poi la diseguaglianza
triangolare), e sia fy la troncata N-esima della funzione f, cio¢ valga

fﬂm:{fmwang

N, altrimenti.
Adesso consideriamo 'integrale

/S|f—fN|2 dXZ/S|f—N2XRNdx
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dove x g, ¢ la funzione caratteristica dell'insieme Ry dei punti sui quali f (x) > N. Abbiamo
dunque una successione di funzioni definite in .5,
Fy (%) = |f (x) = N* gy, (%)

la successione € certamente puntualmente decrescente perché gli insiemi Ry sono incapsulati
e perché f & positiva. Ciasuna funzione Fy ¢ sommabile come prodotto di sommabili (f
¢ L? percid & misurabile, tale ¢ allora l'insieme Ry: la ua funzione caratteristica & allora
sommabile). Inoltre,

[f () = NI < [f(x)|+N
ma sugli insiemi Ry, si ha N < |f (z)| da cui

[ (x) = NI* <4|f (x)”
e percio vale il teorema di Beppo Levi

: 2 5 : Arp2
Jim [ 17— [ gim (17 = NP ) dx

Calcoliamo il limite (puntuale) entro integrale: sia x € S se f (x) € R allora x € S\Ry, ne
deriva che il limite per N — oo di Fiy (x) ¢ nullo. Si conclude percio che l'insieme sul quale
la funzione limite & certamente nulla é il complementare dell’insieme su cui f assume valore
infinito. Ma tale insieme ¢ a misura nulla. La funzione limite & dunque nulla su S tranne al pit
un insieme di misura nulla, essendo una funzione pari a 0 quasi ovunque essa avra integrale 0:

Jim |f = fvll =0

Fissato un € esiste sempre un N tale che || f — fn |2 < ¢, la tesi.

Per ogni f € L? a dominio limitato in R" e per ogni ¢ > 0 esiste una funzione ¢ a scalino e
a supporto compatto a valori in C tale che

1/2
1 —ln = (/ ol dx) -

Le funzioni a scalino sono dense in L2.

Data f € L? e fissato € > 0 troviamo una funzione limitata g tale che

9
I = glle < 5

ma se g & limitata allora & sommabile, cioé L', percié troviamo una funzione a scalino tale che

5 2
lo = el < (537)
D’altra parte (g — ¢) & una funzione limitata
2 2
lg = llz =/S|9—sol dxésuplg—wl/s\g—M dx =suplg — o[ [lg — oIl .
)1/2 si ha
If =@l <Ilf =glle +llg =l <e

posto M = (sup g — ¢|

Concludiamo dunque che le funzioni a scalino sono dense in L? (in tutti gli spazi LP).
D’altra parte unendo i salti delle funzioni a scalino con segmenti obliqui abbastanza ripidi
si approssimano le funzioni a scalino con funzioni continue, percio si & dimostrato il lemma di
densita, senza far uso di concetti generali di teoria della misura.

11.4 La somma diretta negli spazi di Hilbert

Siano dati due spazi di Hilbert, H; e Hs. Consideratane la somma diretta H; ® Ho vogliamo
dotarla della struttura di spazio di Hilbert. Se z1,z5 € Hi e y1,y2 € Ho consideriamo
(r1 D y1), (22 ®y2) € H1 © Ha e poniamo

(T1 D y1, 22 @ yo) = (1, 72); + (Y1,¥2),
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Il fatto che si tratti di un prodotto scalare é ovvio. Vediamo la completezza, si ha
2 2 2 2
|2 ® Yn — Tm B Ymll” = [(Tn — Tm) & (Yn — ym)II” = llzn — xm”l + lyn — ym||2
da cui se la successione x,, ® y,, ¢ di Cauchy, tali sono le x,, e y,, inoltre
lim [z @y — 2, @ yol* = lim [z — 2,7 + lim [ly - ya | = 0.
n—oo n—00 n—oo

Analogamente si definisce la somma diretta di un numero finito di spazi di Hilbert.

Somma diretta Per concludere vediamo come si effettua la costruzione della somma diretta di una infinita
numerabile 1, erabile di spazi di Hilbert. Siano dati gli spazi di Hilbert {Hp}p€N e definiamo

M= éH,,
p=0

Iinsieme dei vettori x = (21, Z2,...,Zn,...) = {Zn}, ey con z,, € H, tali che

o0
S a2 < .
n=0

Su H definiamo il prodotto scalare (ovvio verificare che di prodotto scalare si tratta

effettivamente)
oo

(x,y) = Z (@n, yn)n
n=0
notiamo che la definizione & ben posta, valendo la diseguaglianza di Schwartz in @:':0 H,
2

m m m m m
S @ntadn| < SN @ )l 3 Gyl = 3 a2 S a2 < 0
n=0 n=0 n=0 n=0 n=0

passando al limite per m — oo si trova la finitezza del prodotto scalare definito.

Completezza  Vediamo la completezza, sia {x} di Cauchy, per ogni € > 0 esiste k. talché se k, k' > k.

della somma 0o
diretta 2 2 9
Ik = xirll” =D llzwy — 2w pll, <e
p=0
da cui, per ogni p € N la successione {zj },y ¢ di Cauchy e percio converge a x, € H,.
Consideriamo allora x = {x,, }p cn € vediamo se appartiene a H. A questo scopo abbiamo
N
Z 2
||zk7p||p <0 VNa k
p=0
passando al limite per £ — oo, per continuita della norma

N

2
D a2 < 0o VN
p=0

e di nuovo passando al limite per N — oo

o0

2
Z ||5UpHp <0
p=0

Non ci resta che mostrare la convergenza di xj a x, fissato € > 0 abbiamo che se k, k' > k.
N

(o ]

VN Z zx,p — zk’,p”i = Z lzrp — zkﬂp”?, <é’
p=0 p=0

passiamo al limite per k¥’ — oo abbiamo, se k > k,

N
VN Y lleky — 2, < €
p=0

ora mandiamo N — oo,
o0

2 2
D leky = apll, = Ixe —x|I” < €.

p=0
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Si sara notato nel corso della dimostrazione ’analogia che si ha con il caso di £2 (C) che risulta
e =c.
p=0
1.5 Isomorfismi di spazi di Hilbert

[1.5.1 Definizione di isomorfismo e relazione con la dimensione

Dati due spazi vettoriali, un’isomorfismo tra essi ¢ un’applicazione lineare biunivoca, sugli spazi
di Hilbert conviene richiedere anche 'isometria (cio¢ la preservazione del prodotto scalare).

Dati due spazi di Hilbert Hq e Ha, si dice isomorfismo di H1 in Ho 'applicazione lineare
U . Hl — Hg
tale che

(i) U sia suriettiva;

(ii) per ogni xz,z’ € H; risulta
(z, xl)l = (Uz, le)Q

Equivalentemente a (ii) si puo richiedere che per ogni « € H; sia
[, = 1U]l,
Inoltre, (i) e (ii) implicano che U sia biunivoca. (i) implica la suriettivita, da (ii) si ha
Uzi =Uzy = 0= ||Uz1 —Uxz|y, = 0= [|U (x1 — z2)|ly = ||z1 — 22|, = 21 = 22
Se U ¢ un isomorfismo, allora esiste U~! (U & infatti biunivoco) che ¢ un isomorfismo tra Ha
e 'Hi. Per vedere questo ci basta mostrare I'isometria

-1 -1 -1 -1
(U, UYY), = (UU 9, UU YY), = (1,1), -
La nozione di isomorfismo allargata all’isometria comporta la seguente condizione necessaria
e sufficiente

Due spazi di Hilbert, H; e Ha, sono isomorfi se e solo se hanno eguali dimensioni (ortogonali).

Siano H; e Hs isomorfi secondo I'isomorfismo U. Sia dato un sistema ortonormale completo
{un} in H; e sia v, = Uu, € Ha. L’insieme {v,} ha la stessa cardinalita dell’insieme {u,,}
essendo U biunivoca, vediamo che si tratta di un s.o.n.c. Per isometria ¢ un s.o.n., sia ora
y € Ho tale che

(y,v,) =0Vn eN
allora, sempre per ogni intero n, essendo U ™! un isomorfismo
0= (y,Uup)y = (U_ly,un)1
da cui
U ly=0
cioé¢ y € kerU~!, ma U~ & iniettivo, percid y = 0, da cui la completezza.

Ora, sia dimH; = dimHs. Siano {u,} e {v,} due s.o.n.c. nei due spazi, rispettivamente.

Essi hanno la stessa cardinalita, percid sono correttamente indicizzati dal medesimo indice.

Definiamo allora la mappa
[ee]

rz— Uz = Z (Uml')l Un

n=0
essa ¢ ben definita, per il teorema di Fischer-Riesz, essendo {(u,,z)} € ¢*(C) per la
diseguaglianza di Bessel. La linearita segue dalla linearita nella seconda variabile del prodotto
scalare, dalla continuita della somma e della moltiplicazione scalare. Vediamo l’invertibilita,
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sia y € Hs, allora

o

Uﬁly = Z (Umay)g Um,

m—
infatti, usando ortogonalita, completezza e continuita

o0 o0 o0 o0 (o]
-1
U (U y) = Z U, Z (Umay)g Um | Un = Z Z ('Umyy)z (unaum)l Un = Z (Unay)g Un =Y
n=0 m=0 1 n=0m=0 n=0
Per I'isometria, usando ancora il teorema di Fischer-Riesz e I'identita di Parseval
o0 2 o0
2 2 2
Ulls = || Y (s )y vnl| =Y [(un, ), |* = [l]]7 -
(C.V.d.) n=0 2 n=0

[1.5.2 Isomorfismi e s.o.n.c.
Spazi finito-  Dato uno spazio di Hilbert finito-dimensionale esso ¢ isomorfo a C4™* tramite 1’isomorfismo
dimensionali it pella dimostrazione

dimH
Ty = Z (un,x) e,
dim
dove {e,},,c ... . ¢labase canonica di C#™ 7.
Spazi infinito-  Per gli spazi a dimensione infinita, lo stesso isomorfismo si deve invece ambientare su 2 (C),
dimensionali )6 consentito dalla diseguaglianza di Bessel e dal teorema di Fischer-Riesz
(oo}
Tz = Z (Un,z) €n = {(uml‘)}neN'
n=0

11.6 1l duale

[1.6.1 Funzionali continui e norma operatoriale
In generale, sappiamo che il duale di uno spazio vettoriale V' & I'insieme della mappe lineari
a:V—-C,zmaz)= (o)
Sugli spazi lineari topologici appare naturale richiedere in aggiunta la continuita e noi faremo
senz’altro cosi. Se V' ¢ normato abbiamo che « ¢ continuo in xg se e solo se per ogni € > 0
esiste un 6 = 0 (¢,x9) > 0 per cui
|z — ol < 6 = [{a,2) — (o, )| < €

La linearita di « consente di dire qualcosa in piu, infatti

]l <o = [eyz)| <e

lz — ol <6 = [ayz)—{a,z0)| <e
questo perché (o, z) — (o, z9) = (@, — x0). Ne consegue la seguente

Proposizione 11.42 La continuita di o, funzionale lineare di V', nel punto 0 equivale alla continuita e alla uniforme

continuita di o« su V.

La continuita nell’origine puo essere vista anche come segue

Proposizione 11.43  Dato un funzionale lineare di V', a sono equivalenti i seguenti fatti
(i) @ é continuo nell’origine;

(ii) esiste un reale positivo M, tale che (a,x) < M ||x|| per ogni x € V.

Dimostrazione  La (ii) implica banalmente la (i) (basta porre . = ¢/M). Vediamo che (i) implica (ii). Posto
€ = 1 esiste 07 tale che
2] <61 = [{e, )] <1
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sia ora z € V con x # 0, allora

_lal b,
. 5 Tl
percio
(o) <
L Bl
a Cul
M|<5w» ]
a,r))=—/(a— )| < —
ol ="\ Tl )| < o

e basta porre M = 1/4;.

Un funzionale lineare di V si dice limitato se trasforma sottoinsiemi limitati di V in
sottoinsiemi limitati di C.

Sia « tale che (a,z) < M ||z|| per ogni z € V. Sia A C V limitato, cioé esiste a > 0 per cui
se x € A allora ||z|| < a, allora
Ve e A [(o,2)] < M ||z]| < Ma
cioé « (A) e limitato. Viceversa, « sia limitato, allora manda la palla S di centro lorigine e
raggio 1 in un insieme limitato contenuto nella palla di centro l'origine e raggio M sulla retta
reale, cioé
2l =1 = [e,z)| <M

@~£XSMuw
El

In definitiva sono equivalenti i seguenti fatti

preso xz € V qualsiasi si ha

[{e, )| = ]

(i) « ¢ continuo su V;
(i) « ¢ uniformemente continuo su V;
(iii) & ¢ continuo nell’origine;

(iv) « & limitato (i.e. manda limitati in limitati).

Dunque, se « ¢ continuo 'insieme
Lo ={M e RY|[{a, )| < M ||z||, Vo € V' }
& non vuoto e banalmente limitato inferiormente. Ne deriva che esiste
|l = inf L
che chiameremo norma di «, tra poco capiremo il perché.
Per ogni M € L, e per ogni 0 # x € V si ha

o) _
[l
per massimalita dell’inf si ha
(e, )|
Tz < llall & Ko, z)| < llaf |lz]| Vo eV

per cui l'inf ¢ in realta un minimo.

Consideriamo adesso la quantita

. [{a, )|

m= sup ———
zeV\{0} [lz]]

per definizione di sup si ha

Lo >m=min{M € RY|[(o, z)| < M ||z|, Vo € V } =min L,

p L)

zeV\{0} [|z]]

da cui

= llaf.
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Inoltre, se x € V

. (o) r \|
laf] =  sup = sup a,— )| = sup [{o, )]
zeviior Izl 2€V\ {0} [zl lzl|=1
siccome poi
Ko, z)| <l Vo 2] < 1
abbiamo
lall= sup H2T — gup a2 = sup [fa,2)]
zevifoy llzll je= lzll<1
Completezza
del duale

Teorema I1.44  Sia V uno spazio normato. L’insieme dei funzionali lineari su V continui, munito delle
operazioni (definite puntualmente)

(a+B,z) = (oz)+ (8 2)
(ka,z) = E*(a,x)
& uno spazio lineare che normato con
||| = inf L
é completo.

Dimostrazione Siano a e 8 due funzionali lineari e continui su V', per ogni « abbiamo
(a+ kB, z) = (o, ) + k™ (B, x)
da cui
(a+ kB, z)| < [(a,z) + [k[|(8,2)| < ([leel] + [K[[[B]]) [l
percio a + k3 & continuo ed appartiene ancora allo spazio considerato. Ne deriva la linearita
di tale spazio. Incidentalemente abbiamo pure provato che
loc+ Bl < llal| + (18]} -
Inoltre,

[(ka, z)| [{o, )]
[kal| = sup ==—== = [k|sup =—= = [k[ ||/ .
z#£0 IEdl z#0 |||
Per provare che ||| ¢ una norma resta da provare che si annulla solo in 0. Per questo si ha
o] =0 Ve eV (a,z)| <0V eV (a,z) =0< a=0.
Resta da vedere la completezza. Sia {,},y una successione di funzionali lineari continui
su V. Siccome
(e, @) = {om, )| < [lan — am || ||z
da cui la successione numerica {{a,z)},y ¢ di Cauchy. La completezza del campo scalare
implica dunque che, per ogni x, esista il limite puntuale
(o, ) = lim (o, ).
n—oo
Si ha subito che o ¢ un funzionale lineare. La continuitd di « si ottiene come segue: la
successione {a, } ¢ di Cauchy percio ¢ limitata, dunque, esiste k € R™ tale che per ogni n € N
lom|| < &
sicché, per ogni n, |(an, z)| < k|||

o, 2)| =

lim (an, )| = lim |(n, )] <k a]
n—oo n—oo
Dunque, o ¢ un funzionale lineare e continuo.
Per ogni € > 0 esiste un N; tale che
n,m > Ne = ||ap, — aml] < e
allora, per ogni x € V
‘<O‘n7m> - <am,m>| <e ”:UH
Passiamo al limite per m — oo, se n > N,

lim (o, 2) = {am, z)| = [(am, 2) = Tim (am, z)| = [(an, z) = (@, 2)| <e|lz]| Ve eV

m—00
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da cui
loer, — ]| < €
la tesi.

Dato uno spazio normato V lo spazio di Banach dei suoi funzionali lineari continui si dice
duale di tale spazio e si indica con V'*.

[1.6.2 Il teorema di Riesz

Recuperando la struttura di spazio di Hilbert, si trova il seguente

Dato uno psazio H di Hilbert, sia H* il suo duale. La mappa
T:H—H, v+ Tr: (Tz,z') = (x,2)
é un isomorfismo lineare isometrico (i.e. un’applicazione biunivoca lineare che conserva le
norme).

Cominciamo a vedere che T ¢ ben definito, cioé¢ che Tz € H*. La linearita ¢ garantita
dalla linearita nella seconda variabile del prodotto scalare. Per la continuitd si ha, dalla
diseguaglianza di Schwarz

(Ta,2")| =|(z,2")| < ||zl [|="]] -

Ne abbiamo che ||Tz|| < [|z||, d’altra parte posto 2’ = z, vale ’'eguaglianza nella diseguaglianza
di Schwarz, sicché

(Tz,a’)| = ||
ne consegue che | Tz| = ||z|| (e il sup & un massimo). D’altra parte, la relazione trovata vale
per ogni x € 'H, percio T' ¢ una isometria. Vediamo la linearita di 7™

(T'(z+ky),2') = (z+ky,a') = (z,2") + k" (y,2') = (Tw,2') + k" (Ty, )

Isometria e linearita implicano l'iniettivita. Resta da vedere allora la suriettivita di T, c’e cioe
da mostrare che per ogni elemento « del duale di H esiste un elemento x € H, tale che

(a,2') = (z,2").
Il nucleo di « ¢ la controimmagine di un chiuso, percio, essendo o continuo, ¢ chiuso. D’altra
parte il nucleo & una varieta lineare, infine, & un sottospazio. Se kera = H allora o = 0
e basta prendere z = 0. Sia invece ker o # H, allora I'ortogonale al nucleo ¢ non banale,
(kera)™ # {0} e per il teorema della proiezione,

H =kera & (ker o)™

Detto questo, vogliamo vedere che I'ortogonale al nucleo ha dimensione unitaria: siano allora
x1,y1 € (ker Oz)l abbiamo

a(zy) = a € C\{0}
a(y)) = b€ C\{0}
percio
a(blxl — alyl) = b1a1 — a1b1 =0
da cui

bix1 — a1y1 € ker v
ma come combinazione lineare di elementi di (ker a)J‘ si ha
biz1 — a1y € (ker oz)J‘
da cui
biz1 —ayy; =0

con by e ap diversi da zero. Ne segue che ogni coppia di elementi dell’ortogonale al nucleo
¢ linearmente dipendente, percid esso ha dimensione pari a 1. Se u; € (kera)™ e [uil| = 1
allora

H = kera® Span (u;)

/

r = z4+
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percio
(a, ) = (o, 2 + Aup) = (o, 2) + XM, ug) = Ao, uq)
ne deriva che lazione di a su 2’ ¢ una sorta di proiezione su u;, proviamo allora a porre
x = £uy ne abbiamo
(Eur, ') = (Eur,z + dug) = A
e basta porre
= (o, u1)" uy
per ottenere la tesi.

Un sottoprodotto della dimostrazione ¢ il seguente: un funzionale lineare su uno spazio di
Hilbert é continuo se e solo se é esprimibile nella forma o« (x') = (z,2’) (e un tale x é unico).
L’isomorfismo T tra H e H* & naturale (canonico) e identifica H e H* come spazi di Banach.
D’altra parte, proprio usando 7', si pud dotare H* di un prodotto scalare naturale

oo € H = (o, )y = (Tﬁla,Tflo/)H
dopodiché T & un isomorfismo tra H e H* come spazi di Hilbert. Il teorema di
rappresentazione attesta che ogni spazio di Hilbert é autoduale.

1.7 | teoremi di Hahn-Banach

[1.7.1 Premessa: il lemma di Zorn

Per poter procedere alla dimostrazione del teorema di Hahn-Banach, ci occorrono alcuni
risultati preliminari. Intanto, poniamo la seguente lista di definizioni.
Sia P un insieme e si la relazione su P espressa da =< che goda delle seguenti proprieta
(i) (riflessiva) per ogni a € P, vale a < a;
(ii) (antisimmetrica) se a,b € P sono tali che a <b e b < a allora a = b;

(iii) (transitiva) se a,b,c € P sono tali che a = b eb =< ¢ allora a < c.
Allora si dice che P ¢é parzialmente ordinato dalla relazione <.

Si chiama confine superiore di A C P un elemento M € P tale che per ogni a € A vale
a = M. Si chiama massimo di A un confine superiore di A che appartenga ad A. Analoghe
definizioni per confine inferiore e minimo.

Si chiama estremo superiore di A il minimo confine superiore di A (analogamente si definisce
Destremo inferiore).
Si chiama massimale di P un elemento m di P talché se p € P e m = p allora m = p.

La definizione di massimale si puo riformulare tramite la contronominale, m € P ¢ un
massimale se
m #p=m ¢ P oppure m £ p

Un insieme parzialmente ordinato si dice totalmente ordinato se per ogni coppia (a,b) di
elementi di P risulta necessariamente a <bob =< a.

Un insieme P si dice induttivamente ordinato se ogni suo sottoinsieme totalmente ordinato
ammette confine superiore.

Si stabilisce, infine, il seguente assioma (si pud dimostrare che & equivalente all’assioma della
scelta)

Sia P un insieme induttivamente ordinato, allora P contiene almeno un elemento massimale.

Adesso vedremo una applicazione del lemma di Zorn, in modo da renderne piu familiare I'uso
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Sia V' un K-spazio vettoriale non banale, allora esiste una base di V.

Sia S l'insieme formato dai sottoinsiemi linearmente indipendenti di V. Siccome V & non
banale esiste v # 0 in V, di modo che {v} & linearmente indipendente e percio appartiene a S
che risulta non vuoto.

Su S ¢ definito 'ordinamento parziale indotto da P (V'), C. Vediamo che S ¢ induttivamente
ordinato. Sia T' C S un sottoinsieme totalmente ordinato di S, mostriamo che allora

v=|JB
BET
¢ un confine superiore per T'. Sicuramente, per ogni B € T risulta B C U. Dobbiamo vedere
che U € S. Sia N € N un intero qualsiasi e prendiamo ad arbitrio i vettori vy,..., vy € U
vogliamo vedere che essi sono indipendenti. Siano By, ..., B, conn € N gli elementi di T che
contengono i vettori scelti. Siccome T & totalmente ordinato, abbiamo

n
3je .| JBi=B;
i=1
come & facile vedere per induzione (B; U By = By 0 Bs), da cui
V1,...,UN € B]'
e percio sono indipendenti.

Siccome S ¢ induttivamente ordinato, vale il lemma di Zorn, percio sia M un massimale di .S.
Sia ora v ¢ M, consideriamo allora {v} U M. Per costruzione esso & diverso da M e contiene
M, per definizione di massimale, non appartiene a .S. Dunque {v} U M & dipendente. Questo
significa che esiste NV € N ed esistono IV vettori in tale insieme aventi una combinazione lineare
a coefficienti {a;};c ; - non tutti nulli per cui

aiv1+ ... +ayvy =0
Tra tali vettori deve esserci v e con coefficiente non nullo, altrimenti M sarebbe dipendente,
percio possiamo porre v; = v e a1 # 0. Ne consegue che

1
U:—E(GQU2+...+CLRUH).

Questo comporta che V= VM e che M & indipendente. Ne deriva che M ¢ una base di V.

[1.7.2 1l teorema di Hahn-Banach negli spazi reali

Dobbiamo anzitutto introdurre la seguente

Una seminorma su uno R-spazio vettoriale X é una applicazione p : X — R che goda delle
seguenti proprieta

(i) per ogni z,y € X vale p(z +y) < p(z) +p(y);
(ii) per ogni z € X e a > 0 vale p (ax) = ap ().
Se p é una seminorma su un R-spazio vettoriale X e f é un funzionale lineare definito su una

varieta lineare S C X tale che per ogni s € S, f(s) < p(s) allora esiste un funzionale lineare
F' definito su tutto lo spazio X per cui

(i) per ogni x € X vale F (z) < p(x);
(ii) per ogni s € S vale F (s) = p(s).

Sia F linsieme dei funzionali lineari definiti su una varieta lineare di X contenente S, pari
a f su S, e sul dominio minori o eguali alla seminorma. JF ¢ parzialmente ordinato dalla
relazione

g =g < ¢ estende g
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Chiaramente F & non vuoto, dato che contiene f. Sia ora l'insieme {f,}, un sottoinsieme
totalmente ordinato di F ('indicizzazione puo essere effettuata sull’insieme stesso). Vogliamo
determinare un confine superiore per tale sottoinsieme. Sia allora g la funzione definita su

UD(fa)

tale che g (z) = fa (z) se € D(f,). L'ordinamento totale garantisce che g ¢ ben definito.
Ora, 'unione di una infinita di varieta lineari &, come sappiamo, una varietd lineare, inoltre,
sul dominio g & dominato dalla seminorma e su S & pari a f. Infine, ogni elemento di
{fa}, & minore o eguale di g. Si ha percid che {f,}, ammette confine superiore, e che
F ¢ induttivamente ordinato.

Per il lemma di Zorn F ammette elemento massimale F'. F' € F percio se ha dominio su X
dimostra il teorema. Resta cio¢ da mostrare che L = D (F) = X.

Ragioniamo per assurdo. Esista @ € X\L, certamente = # 0, essendo 0 € S C L.
Dimostriamo allora che su L; = L@®xR & possibile costruire un estensione F} di F' appartenente
a F, cio negherebbe la massimalita di F. Siccome F; = F su L e ogni vettore di Lq si scrive
come | +ax conl € L e a € R ricaviamo

Fi(l+ax)=F )+ aF; (x)
ma F (1) = F (1) percio
Fi(l+az)=F() +aF; (x)
e resta da determinare ¢ = F; (z) € R in modo che F; € F, cioé che
Fi(y)<p(y) vy €Ly
La richiesta si traduce nel seguente modo
F(l)4ac<p(l+azx)VieLaeR
Sia a > 0 allora la richiesta diviene
F(l/a)+c<p(l/a+zx)
se, invece, a < 0, si ha
F(-l/a)—c<p(-l/a—1x)
cioe, deve essere
p(ll =)+ F(')<c<p(l"+2)-F")V',l" €L
la cosa € consistente essendo
FUY+F") <pU'+1")y=p(l'—z4+z+1")<p(l' —2)+p(" +x)
da cui per ogni I',1"” € L
p(l —2)+ F (1) <p(l +2)— F(I")
e bastera scegliere c tra il sup della prima quantita e I'inf della seconda che sono reali.

[1.7.3 Il teorema di Hahn-Banach negli spazi complessi

Dimostriamo il teorema di Hahn-Banach per gli spazi complessi, usando il teorema valido negli
spazi reali. Premettiamo la

Sia X un C-spazio vettoriale. Una seminorma su X ¢é una applicazione da X — R tale che
(i) per ogni z,y € X valep(z+y) < p(z) +p(y);
(ii) per ogni x € X e a € C si ha p(azx) = |a|p ().
Il seguente teorema ¢ la versione complessa del teorema di Hahn-Banach

Se p é una seminorma sul C-spazio vettoriale X e f é un funzionale lineare definito su una
varieta lineare S contenuta in X dominato dalla seminorma, i.e. |f(s)] < p(s), se s € S,
allora esiste un funzionale lineare F' definito su tutto X tale che
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(i) per ogni x € X si ha |F (z)] < p(z);
(ii) per ogni s € S vale F (s) = f (s).

X ¢ un R-spazio vettoriale sul quale semplicemente si ignora la moltiplicazione per scalari
complessi (per esempio se iz non ¢ il vettore x moltiplicato per ¢, ma un nuovo vettore di X).
Anche C & un R-spazio, per cui un funzionale lineare di X & un R-omomorfismo lineare tra
R-spazi. Infatti, possiamo riscrivere

f(x)=Ref(z)+ilm f(z) =g (z)+th ()
dove g, h sono banalmente funzionali lineari da X — R. Inoltre
g(x) =Ref(z) <|f (@) <p(2)
percio g rispetta le ipotesi del teorema di Hahn-Banach reale. Esiste una estensione G : X — R
di g, lineare e tale che
G(z) <p(z)

Ora, vediamo la relazione che corre tra g e h si ha

fliz) = if (x)

g (iz) +ih(iz) = ig(z) —h(x)
da cui, eguagliando le parti reali, si ottiene
h(z) = —g(ix).

Poniamo allora
F(z) =G (z) —iG (iz)
abbiamo subito che F' estende f. Vediamo che & C-lineare. Siccome ¢é R-lineare, basta mostrare
che F (ix) = iF (x), abbiamo
F (iz) = G (iz) —iG (i’z) = G (iz) + iG (z) = i [-iG (iz) + G (z)] = iF (z).
Per ogni x € X esiste z, € C tale che |z,| =1 e 2z, F (z) = |F (z)|, allora
|F (z)| = 2 F (z) = F (2,2)
ma allora F'(z,x) & reale percio ¢ eguale a G (z,x) essendo G a valori reali, sicché
|F (2)] = G (27) < p(22) = |2:|p(z) = p(2).

[1.7.4 1l teorema di Hahn-Banach sugli spazi normati

Finora abbiamo dimostrato il teorema di Hahn-Banach su spazi dotati di una seminorma.
Vediamo che accade sugli spazi normati

Sia X uno spazio normato, S una varieta lineare in X e f un funzionale lineare continuo
definito su S. Allora esiste un funzionale continuo F' definito su X e tale che

(i) per ogni s € S vale (F,s) = (f, s);

(ii) F e f hanno la stessa norma, || F| = | f].

Sia p(z) = ||f|ll|z], allora p & una seminorma e |f (z)| < || f]| ||| = p(x). Siamo quindi
nelle ipotesi del teorema di Hahn-Banach complesso. Esiste dunque un funzionale lineare F
definito sull’intero spazio X, tale che

<F7 $> = <f7 $>
e, per ogni z,
()| < (| £]] |l
Allora ||F|| < ||f]|, d’altra parte F' & una estensione di f, percio

17 = sup WD > o BT

eex 2l T zes ]l

da cui la tesi.
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La versione del teorema di Hahn-Banach appena dimostrata, consente di dire qualcosa in pit
sul duale degli spazi normati, precisamente

Sia X uno spazio normato e sia x un elemento di X diverso da 0. Allora esiste a, € X*
talché

(i) llew |l = 1;
(if) o, ) = [||

Dunque, X*, duale di X, é separante per X, i.e. per ogni coppia distinta (z,z’) di elementi
di X esistono due funzionali lineari continui o, o’di X tali che («, ) # (o/,z').

Consideriamo il sottospazio Span (x) generato da x. Per ogni 2’ € Span (x) esiste un unico
k. € K tale che 2’ = k,sz. Risulta allora ben definita la mappa
ay 2 Span (x) — K, ay (2') = ke |||
essa @ chiaramente un funzionale lineare su Span (x), inoltre
|t ()] = |k | ]| = [|2”]]
sicché @, ¢ continua e ha norma unitaria. Applicando il teorema precedente si ottiene la tesi.

[1.7.5 1l biduale e la riflessivita

Per terminare la lunga discussione sul duale (che ci ha costretti alla digressione sul teorema
di Hahn-Banach, che ¢ comunque un risultato fondamentale dell’analisi funzionale) dobbiamo
accennare al biduale. Come & noto (dal corso di Geometria) se V' ¢ uno spazio vettoriale
finito-dimensionale, il biduale V** & canonicamente isomorfo a V' tramite ’isomorfismo

T VoS VY el
V' = K aw(3a)={azx)"
Tutto quello che rimane per gli spazi normati in dimensione infinita é il seguente

Sia X uno spazio normato e X** il biduale di X. La mappa

T A S e
gV - K am (%)= {a,)
é una iniezione lineare isometrica (cioé ||Z|| = ||z||, per ogni z € X)

La mappa @ ben definita essendo 2 (per ogni x € X) un funzionale lineare e continuo su X*,
infatti

(EBa+pf) = (a+p2)" =(a,2) +(B,2)" = (T, a) + (2, 8)
(#,ka) = (ka,2)" =k{a,2)" =k(Z,a)
(&, 0)] = [{e,2)"| = [, 2)| < [l] |

o~

percio ||z]] < ||z|]. Vediamo che la mappa™:
(v5hy,a) = (o, +ky)" = (0,2)" + K" {a,y) = (@,0) + (kg 0)
Vediamo che la mappa & isometrica. Come abbiamo gia notato ||| < ||z||, inoltre, se & # 0,
allora, dal teorema precedente, esiste o, € E* per cui ||, || = 1, con (o, z) = ||z||, percio
]| = {aw, 2) = [0, 2)"| = [{&, a)] < [|2]
la tesi, visto che I'iniettivita & implicata dall’isometria.

Consideriamo ora uno spazio di Hilbert H siano 7' l’isomorfismo di Riesz tra H e H* e
T* Yisomorfismo di Riesz tra H* e H**. Come composizione di isomorfismi 7% o T &
un’isomorfismo, canonico, tra H e il suo duale, vediamo come opera:

T Q= (I, ) = (aﬂia ) = (T_laﬂwT_l') = (I’T_1'>
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Ora, sia « € H* allora (a,x) = (T‘logx) dunque,
T*Tx € H*™* : (IT"Tz,a) = (z,T ') = (T_loz,a:)* = (a,z)" Vo € H*

allora

T ="
e per gli spazi di Hilbert come per gli spazi a dimensione finita, biduale e duale sono
canonicamente isomorfi tramite . Gli spazi normati per cui” ¢ un isomorfismo isometrico
si dicono riflessivi. Condizione necessaria per la riflessivita ¢ la completezza (il biduale ¢
sempre completo), la condizione non & pero sufficiente come mostra I’esempio (nel quale non
ci addentreremo di L!).



Definizione III.1

Dominio,
range e kernel

Operatore
inverso

Kernel ed
iniettivita

Proposizione III.1

Capitolo III

Teoria degli operatori lineari

In questo capitolo, si entra nel cuore della trattazione di questo quaderno. Lo studio degli operatori
lineari viene effettuato negli spazi di Hilbert, ma non si rinuncia a una sua presentazione negli spazi
di Banach (in particolare vengono dimostrati i tre principi di Banach: teorema della mappa aperta,
del grafico chiuso e della uniforme limitatezza).

I11.1 Operatori lineari

[11.1.1 Operatori lineari

E ovvia la seguente

Siano X e Y due spazi vettoriali sullo stesso campo K. Una funzione T : D — Y definita su
una varieta lineare D C X si dice lineare (od operatore lineare o trasformazione lineare) se

T(ml —|—/\$2) =Tz + NTxo, Vr1,290 € X VA € K.

La varieta lineare D si chiama dominio di T e si indica con D (T), 'immagine di D tramite
T si indica con R (T) (dall’inglese range), mentre il nucleo di T' (I'insieme dei punti di D (T")
sui quali T" si annulla) si indica con ker (T') (dall’inglese kernel).

Range e kernel sono varieta lineari. Siano y; e y2 € R (T), allora esistono z; e x5 € D (T) tali
che
y1 =Tz1, yo = Txe = y1 + Aya = Txy + NT'wg =T (z1 + Az2)
siccome, per ipotesi, 1 + Axo € D (T) si ha che y; + A\y2 € R(T). Per quello che riguarda il
kernel, siano x1, zo € ker (T), allora
0=Tx1 + ATz =T (21 + \x2)
da cui z1 + Azg € ker (7).

Se T & biunivoca, tra D (T) e R(T), allora esiste T-1 : R(T) — D (T), vediamo che 7!
¢ ancora lineare: siano y; e yo € R(T), allora esistono x1,z2 € D (T) per cui y; = Tz e
ys = T'xy, da cui

T (ys + M) = T (T + M) = T (21 + Aap) = T (g + Aao) = T Ly + AT Lo

Ricordiamo, infine, che T' ¢ iniettiva se e solo se ha kernel banale. Infatti, sia T" iniettiva,
allora per ogni x1,z9 € D (T) si ha che Txy = Txy = x1 = 2, ciog, ponendo x5 = 0 vale la
seguente implicazione T (z1) = 0 = x; = 0, da cui kerT = {0}. Viceversa, sia ker T' banale,
allora se Txqy = Txo, allora x1 — x5 € kerT', percio x1 — x5 = 0.

[11.1.2 Operatori lineari continui

Siano X,Y spazi normati e consideriamo 'insieme hom (X,Y") delle funzioni lineari da X in
Y. Vogliamo considerarne il sottoinsieme L (X,Y") costituito dalle funzioni lineari continue a
dominio su X. Procederemo come gid per il duale nel capitolo II.

Ricordiamo che T' & continua se e solo se per ogni £ > 0 esiste un § = 0 (g, o) > 0 per cui

|z — 2ol <6 = ||Tx —Taol| < e

Sia T un operatore lineare tra gli spazi normati X e Y. T é continuo sul dominio D (T') se
e solo se é continuo nell’origine.
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Una implicazione & ovvia. Sia ora T' continuo nell’origine di X, allora per ogni € > 0 esiste
d (€) > 0 talché
lz|| <6 = ||Tz| <€
Sia ora x¢ € D (T') qualsiasi, fissato € > 0, troviamo 6 () > 0 per cui
|z — o]l <6 =T (2 —mo)|| = [|T2 — Tl <&
da cui T & continuo in 29 € D (T). La tesi segue dall’arbitrarieta di xo.

Ne abbiamo subito, ripercorrendo la dimostrazione

Sia T un operatore lineare tra gli spazi normati X e Y. T é uniformemente continuo sul
dominio D (T') se e solo se ¢ continuo nell’origine.

La continuita nell’origine equivale alla lipschitzianita

Sia T' un operatore lineare tra gli spazi normati X e Y. T ¢é continuo nell’origine se e solo
se € ivi lipschitziano, cioé se e solo se esiste M > 0 tale che

1Tz < M |||

Se T ¢ lipschitziano nell’origine & ivi continuo: basta porre d (¢) = /M. Vediamo il viceversa.
Posto € = 1 esiste 6 (1) tale che

[zl <0 (1) = [Tzl <1
sia ora x € D (T') con x # 0, allora

_ =lf o (M)
) TS Tl
percio
\P%ﬁx !
o eut el . (5@ _ [la]
”“:6OF(|M|)<Mn

e basta porre M =1/§(1).

Si noti come la lipschitzianita nell’origine & equivalente alla lipschitzianita di T sul suo intero
dominio.

Un operatore lineare da X in'Y si dice limitato se trasforma sottoinsiemi limitati di X in
sottoinsiemi limitati di Y .

Un operatore lineare T', a dominio in X, da X in Y é lipschitziano nell’origine se e solo se é
limitato.

Se T ¢ limitato, allora manda il bordo della palla unitaria di X, Sx, in un sottoinsieme
limitato di Y, percio esiste M > 0 tale che

el = 1= ||Tz|| < M

7 ()| < a1

Viceversa, sia A C X limitato, allora esiste m tale che z € A = ||z|| < m, allora
|1 Tz]| < M ||| < Mm

preso ora z € D (T)
1Tz =

percio T (A) & limitato.
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In definitiva sono equivalenti i seguenti fatti
(i) T & continuo su D (T');
(ii) 7' & uniformemente continuo su D (T');

)
(iii) T' & continuo nell’origine;
(iv) T e lipschitziano (nell’origine);
)

(v) T ¢ limitato (i.e. manda limitati in limitati).

[11.1.3 Norma operatoriale

L’insieme degli operatori lineari (continui) & chiaramente uno spazio vettoriale. Vogliamo
trasformare L (X,Y") in uno spazio normato. Per far questo dobbiamo premettere la seguente

Siano X,Y spazi normati. T € hom (X,Y’), é continuo se e solo se esiste £ > 0 talché
[Tz|| < €lz]l, Vo € X
Esiste una minima costante £ > 0 per cui questo accade (migliore costante di Lipschitz) ed é

tale che
t=sup{||Tz| |z € Bx (0,1]ND(T)} = sup{||Tz| | € Sx "D (T)} =
—sup{M x € D(T)\{O}}

[l

La prima parte ¢ gia stata dimostrata. Vediamo la seconda. Banalmente si ha che tutte gli
I € RT costanti di Lipschitz per T' sono maggioranti della quantita definita su D (T') \ {0}
[ T|]

]

percio, il loro inf (che esiste per l'assioma di continuita e apprtiene a R* U{0}) ¢ in realta un
minimo che per definizione vale

Ezsup{%‘xeD(T)\{O}}

D’altra parte la condizione di Lipschitz deve valere in particolare su B (0,1] N D (T') percio,
per ogni costante di Lipschitz di T
|72 <1, ¥B (0,110 D(T)
ne consegue che
0" =sup{||Tz| |z € Bx (0,1]ND(T)} < ¢
D’altra parte, ¢’ ¢ una costante di Lipschitz, sicché ¢ < ¢'. Infatti, se z € D (T)\ {0} si ha

1 T]| = [l

TiH <ol
El

Analogamente si procede sulla sfera unitaria di X (notiamo che se D (T') non ¢ banale
I'intersezione di D (T') con palla e sfera & non vuota, essendo D (T') lineare).

Dalla proposizione discende che una funzione lineare & continua se e solo se & limitata sulla
sfera unitaria. D’altra parte ¢ limitata sulla sfera unitaria se e solo se & limitata sulla palla
aperta di centro l'origine. Infatti, se per ogni versore | Tu|| < ¢ si ha per ogni z € B(0,1),
|Tz|| < {||z| < ¢. D’altra parte se per ogni € B(0,1) si ha || T%||,- < ¢, si ha che, posto

u=z/ ||z||, per ogni intero n > 0
1 1
T <u——u> ‘ = ||Tu| (1 — —) </
n n

da cui, passando al limite per n — oo, ||Tully < .
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Consideriamo L (X,Y), lo spazio degli operatori continui a dominio su X. Vogliamo normare
tale spazio con la migliore costante di Lipschitz, che certo esiste in forza della proposizione
precedente. Verifichiamo che

IT] = inf{l > 0]l costante di Lipschitz di T'} = sup {||Tz|| |z € Bx (0,1]} =

= sup{||Tz|||z € Sx} :sup{M T € X\{O}}

]

¢ una norma su L (X,Y):
T >0VT € L(X,Y)
se ||T'|| = 0 allora tutti i versori di X sono mandati in 0, percio

T (z) = ﬁT (ﬁ) =0

Se poi T, S € L(X,Y) abbiamo, sulla sfera
T+ 8)z|| = [Tz + Sz|| < [|Tx| + [[Syll < (1T + [IS]])
da cui
1T+ S| < [T+ 151 -
Infine, sempre sulla sfera unitaria
|(KT) || = [|kT'z[| = [k] || T]]
da cui
[ET|| = sup [|(kT) z|| = sup [k] | Tz|| = [k|sup || Tz| = |k|[|T]|.
La norma costruita si chiama norma operatoriale.

Consideriamo ora gli spazi normati a dimensione finita C™ e C™ con le norme euclidee.
Vediamo anzitutto che L (C™,C™) = hom (C",C™). Sia infatti T' € hom (C™,C™), allora T" &
identificato da una matrice T € M (m,n;C). Sia x € S"~ !, per la disuguaglianza di Cauchy
e Schwarz

m m
I72) =S @a? < | SITE P < o[ S 12— S 1
i=1 i=1 i€ JTm, €T i€Jm jETn
da cui la limitatezza.
Vogliamo adesso calcolare esattamente quanto vale la norma di T'. Per far questo procediamo
per gradi. Sia T' € M (n,n; C) diagonale, allora

m m

Tzl = (| D> (i) = | > T2a? < max T; ||z
i=1 i=1 en
preso poi = (0,...,1,...,0) con 'unica componente non nulla nell’indice al quale si realizza

il massimo degli autovalori di T, si trova che ||T| ¢ il massimo degli autovalori di T. Sia ora
T qualsiasi. Consideriamo la matrice quadrata TTT dove T & la trasposta coniugata di T,
cioe T+ = T*. Come @& noto
(2, T2") = 2" Ta' = (T+x)t* ' = (T, o)
In quanto hermitiana essa ¢ diagonalizzabile, percio ||T7T|| ¢ il massimo dei suoi autovalori.
Tuttavia, preso x € S*~1
|Tz|* = |(Tw, Tz)| = |(z, T*T)| < ||T77T|
si trova
|71 < || 77|
D’altronde, se x,z’ € S*~! abbiamo
(2,74 Ta")| = |(Tw, T2")| < |77
da cui
|+ Ta] < 71
percio ||T|* = [|T+T e

|T|| = /max {|\;| |\; autovalore di T+T'}
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Siano X,Y spazi normati con T' € hom (X,Y") iniettiva e percio invertibile da R (T') in X.
Sia S linversa di T', essa ¢ continua se e solo se vale
inf {||Tz||[teSxND(T)}=a>0
infatti, sia y € R(T'), con y # 0, allora esiste ed & unico x # 0, tale che y = Tz, si ha
[yl = T[] = o |||
percio

ISyl < = Iy
da cui la continuita di S.
Notiamo, in conclusione, che la condizione
ITz]| 2 el , V2 € D(T)
implica Uiniettivita di 7. Infatti, se Tx = 0, allora
0<alz|<0
da cui ||z|| =0 cioé z = 0.

Siano X uno spazio normato e Y uno spazio di Banach, allora lo spazio normato L (X,Y) ¢
esso stesso di Banach.

Bisogna dimostrare la completezza di L (X,Y’). Sia {T,},,cy una successione di operatori
lineari continui. Siccome
[Tha — Tnz| < (|70 — Tonl| |||
abbiamo che la successione {Tnx}neN C Y e di Cauchy per ogni x € X. La completezza di Y
implica dunque che, per ogni x, esiste il limite puntuale in Y

Tx = lim T,x.

n—oo
Si ha subito che 7' ¢ lineare. La continuita di 7" si ottiene come segue: la successione {T,,} &
di Cauchy percio ¢ limitata, dunque, esiste k € R tale che per ogni n € N

1Tl < K
sicché, per ogni n, | Thz| < k||z||
ITz| = H lim T,z ‘ = lim |[Tpz| < k |z
n—oo n—oo

Dunque, T & un operatore lineare e continuo.
Per ogni € > 0 esiste un N; tale che
n,m>N. = ||T,, - T, < ¢
allora, per ogni z € X
[Tnz — Troz|| < e [|]|
Passiamo al limite per m — oo, se n > N,

lim ||The — T|| = } T,z — lim meH = | Tz — Tz|| < ¢ ||z]| Yo € X

da cui
T, —T| <e
la tesi.

Siano X =Y = F spazio di Banach, nell'insieme L (E) possiamo introdurre la composizione:
A, B € L(FE) definiamo
AB=AoB
allora
[ABz|| < [[A | Bz < Al Bl [l«]
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da cui ||AB|| < ||A||||B]|- Le operazioni di addizione, moltiplicazione scalare e composizione
fanno dello spazio di Banach L (F) un’algebra associativa non commutativa (non appena
dim L (E) > 1). La composizione in L (E) & un’operazione (come addizione, moltiplicazione e
norma) continua da L (E) X L (E) in L (E). Sia (A,B) € L(E) x L(F) e siano {A4,,} ¢ {B,}
a valori in L (F) tendenti ad A e B rispettivamente, allora
HAB - AanH = ”AB - AnB + AnB - Aan” S ||A - An” ”BH + ||An|| ”B - Bn“

Siccome la successione A,, converge, essa ¢ di Cauchy, percio limitata e quindi |A,| < |k|
percio la successione {A, B, } converge alla {AB}.

Infine, L (E) & un’algebra associativa di Banach con identita essendo l'identita idp = 1.

[11.1.4 Continuita delle applicazioni lineari in dimensione finita

Vogliamo indagare il comportamento delle funzioni lineari in dimensione finita, vedremo che
esse sono sempre continue

Siano X un K-spazio normato e T : K — X un’applicazione lineare. Normato K" con la
norma del massimo ||| = maxye, {|v*|}, si ha che T' ¢ continua.

Prendiamo v € K", sulla base standard {ej} di K", si ha che T" & univocamente determinata
dalle T (ex) =w, € X, k € J,

n n
1Tl = || oFwi|| <Y "] lwrll < o]l
k=1 k=1

percio T' é continua.

Siano X un K-spazio normato di dimensione finita e w : K — X un isomorfismo lineare.
Normato K™ con la norma del massimo ||v|| ., = maxye s, {v*}, si ha chew ¢ un omeomorfismo.

Per il lemma precedente ci basta vedere che w™' ¢ continua. A tale scopo utilizziamo

l'osservazione II1.2. La sfera dei versori di K™ & ovviamente chiusa e limitata, percio compatta.
La funzione [|wl|y : S*~' — RT & continua (come composizione di funzioni continue) e percio
ammette minimo in un versore. D’altra parte tale minimo ¢ certo diverso da 0 poiché w & un
isomorfismo e si annulla solo sullo 0, se ne ricava che inf {|jwv||y |[v €Sk» } =a > 0.

Un esempio di applicazione dei due lemmi mostrati ¢ il

In uno spazio normato di dimensione finita, un sottoinsieme ¢ compatto se e solo se é chiuso
e limitato.

Sia X lo spazio normato, esso &, in ogni caso, un R-spazio vettoriale, percio é isomorfo secondo
w (isomorfismo di passaggio alle coordinate) a R™ = R4m=X ¢, & un omeomorfismo da R” in
X, percido manda compatti in compatti e chiusi in chiusi; limitati in limitati per lipschitzianita,
dal teorema di Heine, Pincherle e Borel nel caso reale (noto senz’altro dall’ Analisi IT) si perviene
alla conclusione.

Piu importante, & pero il seguente

dominio sia in dimensione finita é continua.
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Sia X normato di dimensione finita e, preso ¥ normato, consideriamo 7' € hom (X,Y).
Prendiamo w : K® — X isomorfismo. Allora T ow : K® — Y ¢& continua per il lemma, II1.7,
ma per il lemma precedente w~! : X — K" & continua, sicché risulta continua

T=(Tow)ow!

[11.1.5 Equivalenza delle norme in dimensione finita

Prima di proseguire, riteniamo utile una digressione sull’equivalenza delle norme in dimensione
finita. La trattazione dell’argomento applica infatti quanto appreso nelle precedenti
sottosezioni.

Consideriamo due norme definite sullo stesso spazio vettoriale X, |||, ,[|[|5. Ognuna genera
una famiglia di aperti in X, la topologia indotta. Siano 7, e 73 le topologie generate da ||-||,
el 5 rispettivamente. Diciamo che 7, & piu fine di 75 se ogni aperto di 75 appartiene a 7,
(To ha piu aperti di 73), cioé se T3 C 7. Equivalentemente, per ogni punto £ € X, se U ¢
un 7g-intorno, allora esso ¢ un 7,-intorno, e questo ¢ vero se e solo se ogni palla della norma
B contiene una palla nella norma « (e per traslazione & sufficiente considerare palle centrate
nell’origine). In termini intuitivi, la condizione di vicinanza e convergenza imposta dalla ||-||,
¢ pitt stringente di quella imposta dalla [|-| 5.

Un secondo modo equivalente per espirimere il fatto che la topologia indotta dalla c-norma &
piu fine di quella indotta dalla S-norma ¢ il seguente

Date due norme ||-||,, , |||/ 5 definite sullo spazio X, la topologia T, indotta dalla prima é pit
fine di quella indotta dalla seconda, T3, se e solo se

(i) I'applicazione identica

I+ (X ) = (X0 H)
é continua;

(ii) esiste una costante £ > 0 per cui, per ogni §{ € X

I1€ll5 < €lI€]l,

I & continua se e solo se Ve > 036 > 0 : B, (0,0) € Bg(0,¢), la qual cosa equivale ad
affermare che la topologia 7, ¢ pit fine della 74.
D’altra parte la continuita di I, lineare, sussiste se e solo esiste la costante £ per cui

€]l < €ll€ll,

La nozione di convergenza sara equivalente nelle due norme se le rispettive topologie saranno
I'una piu fine dell’altra, cio¢ se e solo se 7o = 73. Per quanto detto, ’equivalenza delle norme
si ha se e solo se esistono due costanti A, ¢ > 0, per cui

Al < Tl < €ligll,

Infine, diremo che una norma ¢ strettamente piu fine di un’altra se 'applicazione identica
da X normato con la piu fine, in X normato dalla meno fine, & continua, ma la sua inversa
non € continua.

Il teorema della continuita degli omomorfismi in dimensione finita consente di concludere il
seguente fondamentale

Su uno spazio di dimensione finita tutte le norme sono equivalenti.

Infatti, per il teorema della continuita degli omomorfismi in dimensione finita, 'identita da
X con una norma, in X con un’altra norma, come applicazione lineare, sara continua nei due
sensi.
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Consideriamo ancora uno spazio normato X di dimensione finita. Certamente esso & isomorfo
a R?= RY¥m= X Pigsiamo una base B su X. Resta univocamente definito l'isomorfismo di
passaggio alle coordinate [-],; : X — R™ e che a ogni elemento di X associa il vettore di R™
formato dalle sue componenti sulla base B. Su X definiamo la norma (verificare che si tratta
di una norma ¢ immediato)
z e X [lafl, = [ll]sll

Allora [-]5 ¢ un isomorfismo isometrico di spazi normati. Se ora {z,} C X & di Cauchy, la
successione {[z,|z} C R™ ¢ essa stessa di Cauchy, percio, per completezza di R", converge.
Dunque, [z,]z — v € R". Preso x = [v]gl € X (che esiste ed & unico) si ha che

n—oo

[z = znll,, = lv = [Zalgll "= 0
Allora (X, ||-]|,,) € completo. Ma siccome tutte le norme sono equivalenti, X & completo quale
che sia la norma scelta

Uno spazio normato di dimensione finita é completo.

111.2 | principi di Banach

In questa sezione ci occupiamo di tre teoremi fondamentali dovuti a Banach e che riguardano
gli operatori lineari sugli spazi di Banach. Tutti i risultati che otterremo sono conseguenza di
un teorema tipicamente topologico del quale ci occupiamo nella prima sottosezione: il teorema
di Baire-Hausdorff

[11.2.1 Il teorema di Baire-Hausdorff

Richiamiamo la seguente

Sia X uno spazio topologico e sia M C X. M si dice non denso se la sua chiusura M®
non contiene aperti (non vuoti) di X. M si dice denso se M* = X. Inoltre, M si dice della
prima categoria se ¢ unione numerabile di insiemi non densi, altrimenti, si dice della seconda
categoria.

E naturale chiedersi la relazione che sussiste tra la nozione di densita e quella di non densita.
Ora, se M ¢ non denso, allora M€ ¢ denso. Infatti

X=MUM
percio bisogna mostrare che M C DM€, cioé che i punti di M sono di accumulazione per il
suo complementare. Infatti, sia € M e sia U un qualsiasi aperto contenente x. Allora U
non puo essere contenuto in M e percio interseca M€, dunque z € DM:

Sia X uno spazio topologico e sia M C X un sottoinsieme non denso. Allora M€ é denso in
X.

Ebbene, sussiste il seguente

Uno spazio metrico completo non vuoto é della seconda categoria.

Sia X uno spazio metrico completo. Sia {M,, } una successione di chiusi la cui unione & X. Se
assumiamo che nessun M,, contenga aperti (non vuoti) di X, dobbiamo derivarne un assurdo.
Consideriamo l'insieme M;. Allora M{ & un aperto e, per la proposizione precedente, ¢ denso
in X, cio¢ (Mf)" = X. Ora, preso un qualsiasi punto z; € M{ esiste una sfera chiusa di centro
x1 tutta contenuta in MY, S1 = B (z1,71]. Notiamo che x; puo essere scelto arbitrariamente
vicino a un qualsiasi punto di X (per densita) e che ¢ sempre possibile supporre (a meno
di restrizione) che m < 1/2. Proprio in forza di quanto detto, & possibile trovare una palla
Sa = B (z2,72] tutta contenuta in M§ e in Sy (infatti, anche M§ & denso in X, percio possiamo
prendere x5 sufficientemente vicino a x1) di raggio ro < 1/4. Procedendo per induzione,
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otteniamo una successione {S,} di palle chiuse di raggi r, < 1/2", tali che S,41 C S, e
Sp N M,, = @. Ne deriva che la successione dei centri {z,} C X & di Cauchy: se m >n
1
d(Xp, ) <Tp < o
Ne deriva che esiste il limite o, € X per n — oo di z,,. D’altra parte
m—0Q

A(Tn, Too) < d(XTn, Tm) + d (T, Too) < Tp +d (T, Too)  — Tn

Ne consegue che per ogni n o, € Sp, da cui per ogni n xo, ¢ M, e, in definitiva, ’assurdo
Too & X.

[11.2.2 Il teorema della mappa aperta

Prima di cominciare la trattazione del teorema della mappa aperta, vogliamo ricordare alcuni
fatti fondamentali sulle serie negli spazi di Banach. Vogliamo dimostrare la semplice

In uno spazio di Banach ogni serie assolutamente convergente é convergente.

Sia
o0
> un
n=1
assolutamente convergente. Ne segue che per ogni € > 0 esiste K. tale che
n

n>m>K, = E llus|| < e
1=m-+1
se s, € la successione delle somme parziali della serie si ha
n

S w3 il <e

1=m-+1 1=m-+1
percio la serie ¢ di cauchy ed essendo lo spazio completo converge a un elemento dello spazio.

n

s — sml =

Il primo principio di Banach che mostreremo ¢ il teorema della mappa aperta. per la sua
dimostrazione ci occorre ancora un

Sia A € L(X,Y) un operatore lineare suriettivo tra gli spazi di Banach X e Y. Allora
Iimmagine tramite A della palla unitaria di X contiene una palla di centro I'origine di Y.

Consideriamo la successione delle palle aperte
Sn = Bx (0,1/2")
Ora, certamente

x= J kS

keN\{0}

v= ] kAS)
keN\{0}
Infatti, 'unione & banalmente contenuta in Y. Vediamo il viceversa. Sia y € Y, siccome A ¢
suriettivo, esiste un x talché y = Az. Allora, scelto k € N tale che (principio di Archimede)

k> 2|z

- (3)

Il <3

allora

si ha

dove
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Ora, Y é completo, percio, per il teorema di Baire-Hausdorff, deve esistere almeno un kg € N
per cui l'insieme [koA (S1)]” deve contenere una palla. Esistono cio¢ z € Y e 7 € RT per cui

By (Z, T) C [k)oA (Sl)}a
ne consegue che per ogni y : ||y — z|| < r esiste una successione {z,} C S tale che
y = lim kgAz,

n—oo
allora per ogni ¢’ : ||y’ — z/ko|| < r/ko esiste una successione {z,} C S tale che
y = lim Az,

n—oo
infatti koy’ € By (z,7). Ne consegue che esiste una palla tutta contenuta in A (S;)“,
chiamiamola prevemente By (z,7).
Questo comporta che
By (0,1) C A(S1)* — 2z C A(So)"
dimostriamo la seconda inclusione. Sia y € A (S1)” — z, allora esistono {z,},{w,} C S; tale
che
y = lim Az, — lim Aw, = lim A (z, —w,)

n—oo n— 00 n—oo

Ora
[ = wnl| < [zl + [[wnll < 1.
Dunque By (0,m) C A(Sp)”. La linearita di A consente ancora di avere
n a
By (0,55) € A(S,)
sia y’ € By (0,/2") allora y = 2"y’ € By (0,n) Esiste allora una successione {z,,} C S tale
che "
2"y’ = lim Az, =y = lim A (—m>
m— 00 m—o0 2n
con {z,,/2"} C Sy.
Prendiamo ora y € Y con ||y|| < n/2, allora y € A(S1)" e percio esiste 1 € S; tale che
n
ly — Aza] <

Ma allora (y — Az1) € A(S2)" percio esiste x5 tale che
n

8
Per induzione si costruisce una successione {z,} C X con ||z,|| < 1/2" tale che

n
Y- Z Azy,
k=1
Ora, siccome A ¢é continuo e la serie degli zj converge assolutamente a un elemento v di Sy
k=1 k=1 k=1 k=1
si ha che y = Av con v € Bx (0,1). Ne deriva che

By (0, g) c A(Bx (0,1)).

ly — Azy — Az <

<

n
2n+1

n

Siamo infine in grado di dimostrare il

Un operatore lineare continuo suriettivo tra gli spazi di Banach X e Y, mappa aperti di X
in aperti di Y.

Sia S un aperto di X e sia y € A(S). Allora esiste z € S tale che y = Az. Consieriamo
la palla di centro x tutta contenuta in S, Bx (x,r). Siccome Bx (z,7) C S, allora
Ax (B(z,r)) € A(S). Ora, dal lemma precedente, esiste una palla By (0,7') contenuta
in A(Bx (0,1)), allora

By (y,r') C A(Bx(z,1))
By (y,rr') C A(Bx(z,7)) C A(S)
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da cui A(S) & aperto.

I11.2.3 Un'applicazione del teorema della mappa aperta: GL (E)

Dall’osservazione III.2 sappiamo che un applicazione lineare & invertibile sulla propria
immagine con inversa continua se e solo se esiste p > 0 tale che

|Az|| > p||z]| ,Vz € D (A)

D’altra parte, se D (A) = X e A & iniettivo e suriettivo, cioé biunivoco, per il teorema della
mappa aperta A~! & continuo. Infatti, la controimmagine tramite A=' di un aperto S di X ¢é
A(S) che & aperto.
Ne ricaviamo il seguente

Siano X eY spazi di Banach e sia A € L (X,Y) invertibile. Se A ¢é suriettivo allora ammette
inverso continuo, cioé A~' € L(Y, X).

Da cui si ha subito il seguente

Sia X uno spazio di Banach rispetto alle norme ||-||; e ||-||, ed esista una costante ¢ € R*
talché
zlly < €llzf, Vo e X
allora le due norme sono equivalenti, i.e. esiste £’ € R™ per cui
lzlly < € ], Vo e X

L’identita tra (X, ||-||;) e (X, ||-||5) € un applicazione invertibile e, per ipotesi, continua, percio
ammette inversa continua, da qui la tesi.

Se ora poniamo X =Y = FE, abbiamo che il sottoinsieme di L (F) formato dagli elementi
regolari di L (E), cioé continui e tali che I'inversa continui ad appartenere a L (E), forma un
gruppo rispetto alla composizione: grazie al teorema precedente tale gruppo é formato dagli
operatori lineari continui e biunivoci. Il gruppo degli elementi regolari di L (F) si indica con
GL (E) cioé gruppo lineare generale dello spazio di Banach E.

Prima di proseguire oltre, vogliamo dimostrare che GL (E) & aperto in L (F). Poniamo intanto
la

Se E ¢ uno spazio di Banach e A € L (E) allora sono equivalenti le seguenti affermazioni
(i) Ae GL(E);
(ii) IB €end (E) : BA=AB=1;

se un tale B esiste allora ¢ unico.

(i) implica (ii) per definizione, preso B = A~!. Si supponga vera (ii). A & invertibile: BA =1
implica che ker (BA) = {0} da cui ker (A) = {0}; AB =T implica R (A) = E. Dal teorema
dell’inverso limitato, essendo A per ipotesi continuo, si deduce che A~' & continuo.

Vediamo D'unicita di B. Sia B’ tale che B’A = AB’ = 1. Allora A™! = A7'BA e
A7l = A7 AB’ ne segue

B = AA'A71=471
B = AA7'A7l =471

Dato uno spazio di Banach E, sia A € L(E). Se ||A|| < 1 allora

(i) la serie 3229 A™ ¢ assolutamente convergente, percio ¢ convergente;
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(ii) (I— A) € GL(E) e (I-A) " oo A
(iii) infine,
_ 1
(I A) 1‘ <—
H 1—A]
(i) Come sappiamo
lA™[| < [lA]"
percio se ||A]| < 1 la serie Z;ﬁ% A™ & assolutamente convergente e percid convergente: si ha
inoltre
A" < ) A" =
Z Z ||A||
(i) Poniamo B = Y% A" Abblamo
+oo
AB=BA=)_ A"
n=0

Da cio si ha
(I-A)B=B({I-A)

—+oo
ZAn ZArL+1 ZAH ZAH —1
n=1
Allora, per la proposizione di sopra B = (]I —Ae dunque
oS,
n=0
(iil) Si ha subito

Ja-a- |

Dimostriamo ora che GL (E) & aperto. Prendiamo un qualsiasi A € GL (F). Fissata una
costante ¢ si trova sempre T tale che ||T|| < ¢, basta scegliere per T l'operatore ¢1'/2||T|.
Allora esiste B in L (E) tale che

< Z A" = IIAH

n=0

1

|A—-B|| < ———
| <72

allora

1 A5 = A4 - 4715 < 4~} A B <1
dal teorema precedente applicato all’operatore — A~ B, abbiamo che A~'B € GL (E), allora
B = AA™'B appartiene a GL (E) cio¢ la palla B (A,1/ ||A7Y||) & tutta contenuta in GL (E)
che percio é aperto.

[11.2.4 1l teorema del grafico chiuso
Sia A un operatore lineare sugli spazi normati X,Y il suo grafico ¢ 'insieme
GA)={zpAze X xY|zeD(A)}
L’insieme X X Y & uno spazio normato dalla norma
2 2 2
lz @ yll” =zl + llylly
ed @& banale verificare (lo abbiamo gia fatto nel capitolo II) che
r@y= lim z, Py, © 2= lim z, ey = lim y,.
n—oo n—00 n—oo
Ora, sia G (A) chiuso, questo equivale a suppore che ogni successione convergente a valori in
G (A) converge a un punto di G (A), risulta cioe
{xn@yn} Gg(A)mEBy: lim xn®yn:>y:Tm
n—oo

percio, G (A) & chiuso se e solo se per ogni successione {z,} a valori in D (A) che converga a
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x € D (A) e tale che la successione {Ax,,} converge a un valore y € Y, si ha che y = T'z.
Un operatore per cui G (A) ¢ chiuso si dice chiuso. Dunque, come detto

Un operatore A é chiuso se e solo se per ogni successione {z,, } a valori in D (A) che converga
a un valore x € D (A) e tale che la successione { Az, } converge a un valore y, risulta y = Ax.

Il secondo principio di Banach si rivolge proprio agli operatori chiusi

Sia A : X — Y un operatore lineare chiuso tra gli spazi di Banach X eY, avente domino in
X, allora A ¢é continuo.

In X definiamo la norma

]l 4 = llzll + [[Az]]

Vediamo che si tratta effettivamente di una norma
]| 4 = 0= [lz]| + [|Az]| = 0
da cui, essendo la norma ||-|| positiva
|z =0=2=0
La linearita garantisce che
[kl o = [k ||zl + |k Az]| = |&] ([|<]] + [ Az[]) = [k][l]|
Infine, ancora grazie alla linearita
lz+ylla = llz+yll + [[ Az + Ayl| < |l=]] + [[Az]| + Iyl + [[Ayll < llzll4 + [yl 4
Vediamo che (X, ||| ,) & completo. Sia {x,} C X, una successione di Cauchy rispetto alla
norma ||-|| 4, allora,
|Azn — Azpl| s |20 — Tm|l < |20 — Tl 4
percid sono successioni di Cauchy anche {x,} rispetto alla norma usuale e {Axz, }. Dunque,
T, converge a x e Az, converge a y. Siccome A & chiuso allora
y = Az = ||Ax — Az,|| — 0
allora,
|z —znll4 = |z — 2a|| + [[Az — Azy|| — 0.

Ora, siccome X ¢ di Banach rispetto a ||-|| 4, € a ||-||, e siccome

[zl < flzfl4 Vo e X
allora, per il corollario precedente, esiste ¢/ € RT tale che

lzlla <€ ]

cioe

[Az|| < (¢ = 1) ||z
da cui A & continuo.

[11.2.5 Il teorema di uniforme limitatezza o di Banach-Steinhaus

Anche il terzo principio di Banach deriva dal teorema di Baire-Hausdorff, e in particolare dal
seguente

Sia F una famiglia di funzioni continue, reali, definite su uno spazio metrico completo X,
tali che per ogni x € X esista una costante positiva M, per cui

VieF |f(x)] < M,.
Allora esistono un aperto non vuoto S C X e una costante positiva M per cui
VfeFVseS|f(s)| <M.

Per ogni m € N definiamo 'insieme
Ef ={z e X||f (x)| <m}
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e definiamo poi

mo . m
E™= () EF.
feFr
Ora, ET e chiuso, essendo |f| continua, percid anche E™ & chiuso. Vediamo che

x=JE"
meN
infatti, sia € X, allora |f ()] < M, per ogni f € F, preso N > M, con N € N, abbiamo

che z € EVN.
Siccome X ¢& completo, per il teorema di Baire-Hausdorff, esiste un indice m per cui E™
contiene un aperto S su tale aperto

Ve FVseS|f(s)|<m

Siamo cosi all’ultimo principio di Banach, dovuto a Banach-Steinhaus

Sia X uno spazio di Banach e sia Y uno spazo normato. Sia F C L(X,Y) una famiglia di
operatori lineari limitati da X in Y per cui, per ogni x € X esiste M, > 0 tale che

VA e F ||Az| < M,
allora esiste una costante M tale che
VAe F ||A| <M

Consideriamo la famiglia F’ di applicazioni continue da X sulla retta reale definite da
flo) = Az, z € X
Per il lemma esistono un aperto S C X e una costante M > 0 per cui
VAe F,Vse S ||As| <M

Siaoray € Sesia B(y,0) C S. Se||z|| < ¢ allora Az = A (z 4+ y)— Az, abbiamo z+y € B (y, )
allora

[Az]| < |A(z +y)ll + Ayl < M + M, VA € F,¥z € B(0,4)
Sia ora x € X allora

xz o\ 2= _ 2
= - < Z

da cui, per ogni A € F
2
Al < 3 (M + ).

111.3 L’aggiunzione

[11.3.1 Trasposizione negli spazi di Banach

Consideriamo uno spazio lineare X e un applicazione lineare A definita da X in Y, anch’essa
lineare. Ora, ad A possiamo associare il suo trasposto A’ che & un operatore lineare tra Y*
e X* definito da
<Atoz,a:> = (o, Az), Va e Y* Vz € X
Verifichiamo che A' € hom (Y*, X*), dobbiamo cio¢ vedere che si tratta effettivamente di
un’applicazione lineare
(A'(a+kp),x) = {a+ kB, Az) = o, Az) + k* (B, Az) = (A'a, Az) + k* (A',z) =

<Ata, Ax> + <kAtB, x> = <Ata + EkAS, x>

Abbiamo allora una applicazione
t: hom(X,Y) — hom(Y* X*)
A — At
Ala =ao A NVaeY*
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Ci chiediamo come vada interpretata la definizione se ipotizziamo che X e Y siano spazi di
Banach. Infatti, appare naturale sostituire al duale algebrico quello topologico e agli spazi hom
semplicemente i relativi sottoinsiemi L. Per poter conservare la vecchia definizione dobbiamo
allora dimostrare che A* e A’a sono continui, cioé A® € L (Y*, X*) e Al € X*. Si ha subito

(A'e,z)| = [{a, Az)| < [l [|A] [l]
laal] < fAllal
percio ||A?|] < ||A]| e si ha allora ben definita I’applicazione
b L(X,)Y) — L(Y*,X*)
— At
Ala=ao A VaeY*
Dobbiamo adesso mostrare la seguente

Siano X e Y spazi di Banach, allora, per ogni A,B € L(X,Y) k € C si hanno le seguenti
relazioni
() (A+B)' = A" 1 B;
(i) (kA)" = k*A%;
(iif) [|A*]| = [[A]l

Se poi X =Y = E, allora se A, B € L (E) si ha (BA)" = A'B". Infine, se A € GL (E) allora
Al € GL(E*) e (AN = (471)".

La linearita di * dimostra (i) e (ii). Veniamo a (iii), sappiamo gia che [|A?|| < ||A|. Ora,
applichiamo il teorema di separazione di Y tramite Y* di cui al capitolo II. Sia z € X con
Ax # 0, esiste allora a, € Y™ tale che

o]l = 1 e (o, Az) = || Az|

percio
N |Az] = (o, Az) = |(Ale, )| < [| Al o] < |47 Jl]
cioé
[ Az < ||A*|| ||
questa vale per ogni x per l'arbitrarieta di x, percio
JA] < |4

Siaora X =Y = E. Se o € Y* allora
<(BA)t a,x> = (o, BAz) = (B'a, Az) = (A'B'a, z)

Ora, sia A € GL (E) allora anche A~! € GL (E)

AAT =A"1A=1
percio, passando alla trasposta

(A1) A=At (A =1

essendo I' = 1. Ma allora per la proposizione I11.21 si ha che A® € GL (E*) e che

(A7) = ()

111.3.2 Aggiunzione negli spazi di Hilbert

L’associazione di A® ad A € L(F) diviene particolarmente significativa nel caso in cui lo
spazio F sia uno spazio di Hilbert H. Infatti, ogni spazio di Hilbert puo essere identificato
con il suo duale via I'isomorfismo di Riesz. In questo modo I’applicazione A? viene essa stessa
identificata con una applicazione che apprtiene a L (F).
Sia a € E* allora esiste x € H tale che («,-) = (z,-) e si pone o =Tx

(Ala,2") = (a, Ax') = (z, Az')
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ma il primo membro
(A'a,2’)y = (T (Ala) ,2)
se definiamo At = T~1 A*T abbiamo
(ATx,a:’) = (z, Az') Vx,2' € H.
Siccome 7' & un isomorfismo bicontinuo si ha che AT € L (H). L’operatore AT si dice aggiunto
e 'applicazione, chiaramente continua T : L (H) — L (H) si chiama aggiunzione.

Sia H uno spazio di Hilbert e siano A, B € L (H) e k € C allora valgono le seguenti proprieta
(i) (A+ B)" = A" 4 BT;

(ii) (kA)" = k= At;

i)
(iii) (BA)" = ATBT;
(iv) (AT)" = Aff = 4;
(v) [|[ATA| = [lAl?;
(vi) 4] = [|AT]|.

Siccome At = T~ A*T si hanno subito, dalla proposizione precedente, i punti (i), (i) e (iii).
Veniamo a (iv). Per ogni z,z’ € H abbiamo
(ATTa:,x’) = (m,ATx’) = (AT.QZ/,.’E)* = (z/, Az)" = (Az,2")
da cui
(AT — A)z,2") =0
cioe
(AT —A)z=0= AlT = A
Abbiamo per definizione che (Afz,z’ ) = (2, Az’), sicché
(AJ”La:,x') = (m,ATx')
ma siccome AT = A si conclude che vale anche
(z,AT2') = (Az,2').
(v) Per ogni « € H, abbiamo
| Az)® = |(Az, Az)| = | (3, AT Az)| < |47 A]| 2]
se scegliamo ||z|| = 1 abbiamo
|Az| < ||ATA]
D’altra parte, se ||z|| = ||2/|| = 1

(2, AT A) | = | (Az, Ad')]| < A

Y25 A2 < ||ATA|

percio
AtAy  AtA
| 4% Ay|| = K AT AT Mf’)‘ Iyl < 141 iy
da cui
! JAI = [lata]
a tesi.

(vi) Abbiamo visto sopra che
lAIP < [lATA] < fl4] A"

percio
Al < [|AY] < A = [1A]l.

Dalla (vi) si ha pure che I’aggiunzione (che ¢ lineare) ¢ una funzione continua da L (H) in

L(H).
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111.3.3 C*-Algebre

A suo tempo abbiamo accentao al fatto che se E uno spazio di Banach, 'insieme L (F) &
un’algebra di Banach. In questa sottosezione vogliamo brevemente specificarfe il significato di
questa affermazione.

Cominciamo col porre la seguente

Definizione I11.4  Un’algebra A é uno spazio vettoriale sul quale é definita la mappa A x A — A prodotto che
gode delle seguenti proprieta

a (by + by) = aby + aby; a(be) = (adb) ¢; a(ab) = aab
sea,b € AeaeC. Lalgebra é dotata di una identita I se
al =la, Ya € A;
se vale la proprieta commutativa rispetto al prodotto A si dice commutativa o abeliana.

Lavorando sui complessi vi & un’altra operazione da assiomatizzare

Definizione II1.5 Una x-algebra ¢é un’algebra sulla quale sia definita la mappa * : A — A tale che
(ab)* =b*a*; (a+b)" =a* +b*; (aa)" =a*a; a™ =a
per ogni a,b € A e per ogni a € C.
Definizione II1.6 Una C*-algebra é una x-algebra che sia uno spazio di Banach la cui norma sia tale che

(i) llabll < [lal lIoll;

(ii) [la*[| = llall;
(iii) [|aa*| = ||al| a*|);
(iv) [lI] = 1.

L’operazione di aggiunzione, * =7, rende I’algebra di Banach L (H) una C*-algebra.

I11.3.4 Autoaggiunzione su L (H)
Operatori ~ Un’elemento A € L (H) si dice autoaggiunto se Af = A, ossia se
aum?r%giu(gl{t)l (Az,2') = (z, Az') Vx,2' € H.
Se a ogni operatore A € L (H) associamo la forma sesquilineare
(bA (x7xl) = ("I;7 ALC/)

abbiamo che A & autoaggiunto se e solo se ¢ & hermitiana. Se A & autoaggiunto si ha

ba (33/,56) = (x/’ Ax) = (ALC/7.’I,') = (:U, A{E/)* =04 (33’33/)*
viceversa

(2", Az) = ¢4 (2/,2) = ¢4 (2,2')" = (2,A42")" = (A2, ).
Se associamo a ¢ sesquilineare la forma quadratica

¢ (x) = ¢ (v, )
abbiamo che zAb ¢ reale se e solo se ¢ ¢ hermitiana. Se ¢ ¢ hermitiana si ha subito
¢ (@) =0 (z,2) = ¢ (z,2)" = ¢ ()"

Vediamo il viceversa. Intanto si deve ricordare la semplice formula di polarizzazione

4
¢ (wa) =)
r=1
dove w, = 1,—1,4, —i (radice dell’'unita). Inoltre si deve semplicemente notare che
¢ (z+w,a') = ¢ (z+wia))

1 .
1w ? (2 +wra)

allora, se ¢ ¢ reale,

¢z, x)" = &(x—l—wrx’)zz
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Riassumendo

Se ¢ ¢ una forma sesquilineare allora la sua forma quadratica associata é tale che

dove w, = 1,—1,i,—i (radice dell’unita).

Una forma sesquilineare é hermitiana se e solo se la sua forma quadratica associata é reale.

In definitiva quindi A & autoaggiunto se e solo se ¢ 4 ¢ hermitiano, se e solo se, per ogni x € H
(x, Az) € R cioe

A € L(H) é autoaggiunto se e solo se (z, Ax) € R per ogni x € H.

Abbiamo anche la seguente

Sia A € L (H) un operatore autoaggiunto. Allora
IA]l = \|Sl\|1131{|($’Ax)|}

E subito evidente (dalla diseguaglianza di Schwarz) che, denotato con s, il sup di cui
nell’enunciato, vale

sa < [lA]l.
La diseguaglianza opposta ¢ un po’ pitu complicata. Siano z,z’ € H
4Re(z, Ax') = 2[(z,Ax") + (', Ax)| =[(z + 2/, A(z +2) — (zr — 2/, A(z — 2))] <

< @+ A +a) 4@ -2 A -2 <sa (ot P+ o —')P) =

2 2
254 (ll2)> + ')

cioé s
Re (2, Aa') < 2 (|Jo* + ')
Ora esiste una fase z tale che
|(z, Az")| = 2 (z, Ax") = (22, Az’) = Re (22, Ax') < %4 (Hx“2 + ||a:’||2)

prendiamo
),
o [ A2
a cui
x’ 2
(g x| < salle’
[ 2 2
147 [Az|7 < salld|
cioé
[Az"|| < sa 2|l
sicché

[l < 5.

Se A e B sono autoaggiunti, anche A + B & autoaggiunto
(A+B) =At+ Bt =4+ B
mentre, se k € C
(kA = kAt = kA
cioe¢ kA ¢ autoaggiunto se e solo se k € R.
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Se A, B sono autoaggiunti, si ha
(AB)" = BtAT = BA
percido AB & autoaggiunto se e solo se [A, B] = AB— BA =0.
Infine, per ogni A € L (H) vale

(AT4)" = Af4
cioé per ogni A € L (H) l'operatore ATA & autoaggiunto. Dunque, preso A € L (H) e posto
B=AA

(z,Bz) € RY
infatti, (z, Bx) € R e (z, Bz) = (z, ATAz) = (Az, Az) = |Az||*> € R*. Inoltre, sia B tale che

(z,Bz) € RY
allora B & autoaggiunto. Ci si puo chiedere se esiste un operatore continuo A per cui B = At A.
In dimensione finita, se B = BT allora & diagonalizzabile (teorema di decomposizione polare);
per ipotesi i suoi autovalori dovranno essere positivi, sicché esiste U tale che UUT = UTU =1
per cui

UBUT = (\;)
per ogni A; si ha A\; = 2;27 e allora

UBU' = (\) = (=) () = U [U" (2) U] [UT () U] U
allora
B=[U"(z)U] [U(})U] = ATA.
Come nel caso in dimensione finita si &€ dovuto usare una decomposizione spettrale per
pervenire alla tesi, cosi dovremo utilizzare risultati di teoria spettrale nel caso generale. Ad
ogni modo un operatore per cui B = At A si dice positivo.
Una forma sesquilineare si dice limitata se esiste una costante positiva m per cui |¢ (z,y)| <

m ||z |ly|l. Normato lo spazio delle forme sesquilineari con 'inf delle m si dimostra il seguente

Sia ¢ : H x H — C una forma sesquilineare su uno spazio di Hilbert H. Allora

(i) sono equivalenti le affermazioni

(a) ¢ é limitata;
(b) esiste un operatore A € L (H) tale che ¢ (x,y) = (Ax,y) per ogni x,y € H;

(ii) se é verificata una delle condizioni (a) o (b) allora I'operatore A é unico e vale ||A|| = [|]|-

Ovviamente (b) implica (a). Vediamo il viceversa. Ad ogni x € H facciamo corrispondere il
funzionale lineare

a (y) = o(ry), yeH
Si tratta di un funzionale continuo, |ay (y)| < (||#]] |=]]) lyll, dunque, considerando
I'isomorfismo di Riesz 1" abbiamo

¢(z,y) = oz (y) = (T g, y)
poniamo allora
Az =T ta,, v eH
Vediamo che si tratta di un operatore lineare
T agine = T7H(o () + X0 (a,) =T (an + XNaw) =T (az) + 7' (Nawr) =
= T ag) + AT (o).

Si ha inoltre che A & limitato:

¢(z,y) = (Az,y)

lAz* = ¢ (z, Az) < ||@|l[|=] | A]|
cioe ||Az| < |||l ||z||. Ne deriva che A € L(H) e che || 4| < ||¢||. La diseguaglianza opposta
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si ottiene dalla diseguaglianza di Schwarz

|6 (z, )| = [(Az,y)| < [All =]l ly]l
Per l'unicita, sia B € L (H) per cui ¢ (z,y) = (Bz,y) allora

(Bz,y) = (Az,y)
dalla non degenerazione si ottiene Ax — Bx =0¢e A

B.

111.4 Operatori unitari

In questa e nella prossima proposizione studieremo due particolari tipi di operatori lineari
continui: gli operatori unitari e i proiettori. I primi sono gli automorfismi di H mentre
i secondi riflettono la proprietd geometrica fondamentale degli spazi di hilbert, il teorema
della proiezione.

Cominciamo dagli operatori unitari

Dato uno spazio di Hilbert H un operatore unitario U di H é un operatore lineare su H,
U € hom (H,H), tale che

(i) U é suriettivo, R(U) = H;

(ii) U preserva il prodotto scalare
(Uz,Ux') = (z,2") Vz,2’ € H.

Per la formula di polarizzazione la (ii) ¢ equivalente ad attestare 'isometria di U:
Uz| = ||z|| Vz € H.
Siccome U & isometrico, & iniettivo, percio, per (i), biunivoco e invertibile su H. L’isometria
implica la continuita di U e il fatto che
1l =1

In dimensione finita (ii) implica (i). Infatti, valendo (ii) I'applicazione & isometrica e percio
iniettiva, inoltre, se n = dim H, vale
n =dim R (U) + dimker (U) = dim R (U)
da cui R(U) =H.
In dimensione infinita questo non & vero. Consideriamo, in uno spazio di Hilbert, I’'operatore

T tale che, fissato un s.o.n.c. {u,} in H,
o)

Tr = Z (Uny T) g1
n=0
Allora, T & lineare e ben definito (teorema di Riesz-Fischer, capitolo II), inoltre
(TLE, Tl'l) = (Z (Um l‘) Un+1, (uma l'/) u77L+1> = Z Z (l', Un) (um, 33/) 5n+1,m+1 =
n=0 m=0 m=0n=0

o0
= > (@ um) (um, ') = (,2')
m=0
D’altra parte R (T') = {uo} ™", percio T non & suriettivo.

Dimostriamo la seguente semplice

Sia A € L (H). Allora sono equivalenti le seguenti affermazioni
(i) A é unitario;
(i) A é regolare e A~ = Af;

(iii) AAT = ATA=T;
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(iv) A" é unitario.

(i) = (ii) A ¢ unitario, allora ¢ continuo e biunivoco, percid ammette inversa continua (per
il teorema dell’inverso limitato), dunque A ¢ regolare. Inoltre, per ogni x, 2’
(z,2') = (Az, Az') = (v, AT Aa)
per non degenerazione allora ATA = 1. D’altra parte, moltiplicando ambo i membri per
A~ e L(H)
At =471
(ii) = (iii) Se A & regolare e A~1 = AT allora moltiplichiamo ambo i membri per A e troviamo
I=AAf. A=' = AT moltiplicando adesso a destra per A si ottiene I = At A.
(iii) = (iv) Sia A un operatore continuo per cui AAT = ATA =T allora
(Afz, AT2') = (m,AATx’) = (z,2)
d’altra parte, siccome ATA =1 si ha che At deve essere suriettivo.
(iv) = (i) Siccome (i) = (iv) si ha che At & unitario, ma A™" = A percio A ¢ unitario.

L’insieme U (H) degli operatori unitari di H ¢ un sottoinsieme dell’algebra L (H) stabile
rispetto al prodotto e all’inversione. Infatti, siano A, B € U (H) allora AB € GL(H) e
(AB)™' = B7tA™! = BTAT = (4B)T,
inoltre, se A € U (H) allora A € GL (H) e A~' = Af, ma A" ¢ unitario, percio A=! € U (H).
Se ne conclude che U (H) & un gruppo (gruppo unitario di H).

Ricordiamo che un riferimento ortogonale (come dovrebbe essere noto dal corso di
Geometria) & un s.o.n.c. nel quale pero sia stato specificato una volta per tutte un’ordinamento
(i.e. & una successione che include tutti gli elementi del s.o.n.c.) degli elementi. Indichiamo
con ROH l'insieme dei riferimenti ortogonali di H, allora vale il seguente

Dato uno spazio di Hilbert H, sia {uy},y un riferimento ortogonale di H e sia A € L (H).
Sono equivalenti le seguenti affermazioni

(i) AU (H);

(ii) {uy, },,cns dove u;, = Au,, & un riferimento ortogonale di H.

(i) = (ii) L’insieme{u/),} & certamente un s.o.n.
Snm = (Un, um) = (Auy, Auy,) = (ul,ul)
Sia poi dato un vettore = € H tale che, per ogni n € N; risulti
0=(z,u,) = (A2, A7 ) = (A7 'z, u,)
allora A~'z = 0, ma A~! & iniettiva sicché z = 0 (la tesi discende dal fatto che A unitaria &
regolare e A~ = AT unitario).
(ii) = (1) A € L (H) percio

o0

Ar = Z(u%,Am)u;

Ar = Z (Un, ) ul,

se ne ricava
(Auy,, Az) = (u,, Ax) = (up,z), Vn € N,V € H
percio

(Az', Az) = (Z (Un, ) Ay, Ax) = Z (2, up) (Au,, Az) = Z (2", uy) (Au,, Az) =

n=0 n=0 n=0
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o0
= Z (@', up) (un, ) = (2, x)
n=0
Infine, A & suriettivo: per ogni x € H si ha
oo oo oo
x = Z (ul,,x)u, = Z (ul,,x) Au, = AZ (ul,, ) u, = Az’
n=0 n=0 n=0

dove 2’ € H per il teorema di Fischer-Riesz.

Possiamo allora introdurre un’azione del gruppo U (H) sull’insieme ROH. Se indichiamo
brevemente con u = {u, } € ROH possiamo porre
7: UH)xROH — ROH
(U,u) — 7(U;u) =Uu={Uu,}
Si ha poi che 'azione ¢ transitiva e libera, cio¢ per ogni coppia u,u’ esiste uno e un solo U

tale che u’ = Uu; infatti
o0

U:Uzx= E (Un, ) ul,.
n=0
In meccanica quantistica si ha bisogno anche degli operatori antinuitari di H. Essi sono
operatori antilineari, suriettivi e tali che

(Va,Va') = (z,2')", Va,2’ € H.
1.5 Operatori di proiezione

Consideriamo un sottospazio W C H, allora per il teorema della proiezione si ha che
H = W @ W+, L’unicita della decomposizione comporta la possibilita di associare a ogni
sottospazio W la mappa

PV[/HHH

scr=w+uw,weW, v eWt=
T - ow

Nel corso del capitolo IT abbiamo dimostrato che

(i) Pw é lineare (e prende il nome di operatore di proiezione ortogonale - o proiettore - su
W)

(11) R(Pw) =We Pw|W = Hw,' ker (Pw) = WJ‘;
(iil) P%, = Py .

Veniamo alla norma di Ppy.  Abbiamo immediatamente che ||Pwz|| = J[w| <
1/2

(||w||2—|— ||w'||2) = |lz||. Ne abbiamo che ||Py| < 1 ma basta prendere x € W per

constatare che ||[Pwz| = ||| da cui ||Pw| = 1, se W & non banale (altrimenti Py = 0 e

la sua norma ¢é nulla).
Come nel caso degli operatori unitari vogliamo stabilire una proposizione che dia una
caratterizzazione algebrica dei proiettori:

Sia A € L (H). Sono equivalenti le seguenti affermazioni
(i) A é un proiettore;
(i) ATA = A;

(iii) ATA = Af;
)

(iv) AT = A e A2 = A, cioé A é idempotente e autoaggiunto.

(i) = (ii) A sia un proiettore sul sottospazio W. Per il teorema della proiezione
H = WeWw
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z = wH+w
Presi due vettori x1, x5 € H abbiamo
(xl, ATAxQ) = (Azq, Azg) = (w1, wo)
(x1,Azs) = (1,ws2) = (w1, ws)

da cui ATA = A.

(ii) = (iii) Aggiuntando la precedente AfA = AT.

(iii) = (iv) ATA = AT e ATA = A allora AT = A. Ora, A= AT = ATA = AA = A%

(iv) = (i) Sia W = R(A), mostriamo che si tratta di un insieme chiuso. Sia {z,} C W
convergente a xy € H, esiste allora la successione {y,} € H tale che

Ty = Ayn — To
Per la continuita di A si ha
Ay, = A%y, — Axg
ne ricaviamo che Ay, — xg e Ay, — Axg, sicché, per unicita del limite, vale
o — Al‘o

e percido g € R(A) = W. L’immagine W di A ¢ dunque un sottospazio di H, per il teorema
di proiezione, ogni elemento si decompone in modo unico come somma di un vettore di W e
di un vettore appartenente all’ortogonale di W. Abbiamo

x = Az + (r — Az)
infatti, Ax € W, mentre, per ogni y € H
(Ay,z — Azx) = (y,ATx — ATAx) = (y,Ax — Azx) = (y,0) =
da cui  — Az € W, Abbiamo allora che, per ogni z,
Ax = Pyx
percio A = Py .
Nelle prossime tre proposizioni stabiliremo le condizione alle quali devono sottostare i proiettori
affinché loro combinazioni siano ancora proiettori.

Siano Pr e Ps due proiettori, rispettivamente sui sottospazi R e S.

(i) Sono equivalenti le seguenti affermazioni

—~
o

Pr + Ps é un proiettore;

)
(b) PrPs=0;
(c) PsPr=0;
(d) Pr(S)={0};
(e) Ps(R)={0};
(f) R ed S sono ortogonali.

(ii) Se Pr+ Ps & un proiettore, allora é associato al sottospazio R® S, cioé Pr+ Ps = Prgs-

Cominciamo col vedere che (a) = (b) o (c). Mostreremo che se Pr + Pg & un proiettore,
allora il commutatore di Pr e Pg ¢ nullo ed ¢ pure nullo P Ps+ PsPgr, da cui la tesi. Abbiamo

Pr+ Ps = (Pg + Ps)” = P2 + P2 + PrPs + PsPr = P + Ps + PrPs + PsPg
dunque
PrPs + PsPr = 0;
moltiplichiamo prima a destra e poi a sinistra per Pg abbiamo
PsPrPs+ PsPr = 0
PrPs+ PsPrPs = 0
sottraendo membro a membro
PrPs — PsPr =0
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Vediamo come (b) = (d). Abbiamo
PrPs =0
ma Pg ristretto a S da l'identita di S, percid deve essere P (S) = {0}.

Analogamente (c) = (e).

(e) = (f). Ps(R) = {0} allora R C ker S = S+, percio tutti gli elementi di R sono ortogonali
a tutti gli elementi di S.

(f) = (a) Siccome R e S sono ortogonali (sono sottospazi e percio sono spazi di Hilbert),
consideriamo l'insieme R @ S. Esso é chiuso: come somma diretta di spazi di Hilbert & uno
spazio di Hilbert, percio & completo, ne consegue che & chiuso come sottoinsieme di H. Allora
possiamo scrivere

H = (ReS)d (RaS)*
x = 2+
conz’ € R®S ez’ € (R®S)". Daltra parte 2/ € R e 2" € S+, mentre per #’ si ottiene
una unica decomposizione ' = r + s con Prz” = Psz” = 0. Dunque, per ogni = r+ s+ ",
conreReseSex" e (R&S). Vale allora
Prisv=2' =7+ s= Prx + Psx
(c.v.d.) Allora Pr + Ps & un proiettore e vale la (ii).

Proposizione 111.38  Siano Pg, Ps i proiettori associati a R e S sottospazi di H.

(i) Sono fatti equivalenti

PrPg é un proiettore;
Ps PR é un proiettore;
[Pr, Ps] = 0;
R=(RNS)® (RNSH);
S=(SNR)& (SNR);

T~~~
Qo T
S N N N N

—
@

(ii) Se PrPs & un proiettore allora esso é associato allo spazio RN S, cioé PrPs = Prns.

Dimostrazione  (a) < (c) In ogni caso, abbiamo
(PgpPs)" (PrPs) = PsPrPs
Se PrPs & un proiettore, allora
(PrPs)" (PrPs) = PrPs
cioe
PsPrPs = PrPs
aggiuntando
PsPrPs = PsPg
da cui il commutatore é nullo.
D’altra parte se
PsPr = PrPs
moltiplicando per Ps a destra
PsPrPs = PrPs
sicché
(PrPs)" (PrPs) = PrPs
e dunque PrPs, da cui PrPs & un proiettore.
(b) < (c) caso precedente scambiando le lettere.
(¢) = (d) Sia x € H allora
Prx = PsPrx + (]I — Ps) Prx = PsPrx + Pg1 Prx
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percio x si decompone in due vettori ortogonali.

Ora, PsPrx € R(Ps) = S, ma PsPrx = PrPsx € R(Pgr) = R percid PrRPsz € RN S. In
modo analogo si ha che (I — Ps) Prx = Pgi Pr € RN S*. Se ne ricava che

R=R(Pg)C (RNS)& (RNS)
d’altra parte
(RNS)® (RNST) CR

(¢) = (e) in maniera analoga

(¢) = (a). Sia z € H allora

r=a2'+2", 2 €8, 2" st
Da (e) abbiamo la decomposizione ortogonale di 2’ relativa a R:
o =) +ah, v € SNR, 2 e SN R
Allora
z=x) + (5 +2")

fornisce la decomposizione ortogonale relativa a S N R. Infatti 2, + 2" € (S N R)" essendo

), € RYC(RNS)™T

2 € Stc(RNS)T
Allora

Prast = o) = PpPsz.

(c.v.d.) (d) = (b) analogo.

Proposizione I11.39 Siano Pgr, Ps proiettori associati ai sottospazi R e S, rispettivamente.

(i) Sono equivalenti le affermazioni

(a) Pg— Ps é un proiettore;
(b) PrPs = PsPr = Ps;
(¢) SCR.

(ii) Se Pr— Ps ¢ un proiettore, esso é associato al sottospazio RNS*, cioé¢ PR—Ps = Ppng. .

Dimostrazione (a) = (b) Da (PR - Ps)Jr (PR - Ps) = Pr — Ps abbiamo
Pr+ Ps — (PrPs + PsPr) = Pr — Ps
da cui
PrPs + PsPr = 2Pg
moltiplicando a sinistra per P,
PsPrPs + PsPr = 2Pg
moltiplicando a destra per Pg,
PrPs + PsPrPs = 2Ps
percio
PrPs = PsPg = Ps.
(b) = (c) Sia z € S, abbiamo x = Pgz; ma Ps = PrPg percio
x = PrPsx
da cui € R(Pgr) = R, percio S C R.
(c) = (a) Siax € H allorax =2’ + 2" 2’ € Re 2" € R*, ora siccome S C R,
o =2y +ah, 2, €8S, zhe RNS*
allora
x=2x)+ (5 + ")

x=xh+ (¢} +2")
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forniscono la decomposizione ortogonale di x rispettivamente sui sottospazi S e RNS*, infatti
2 +xhe St
" ¢ RtcSt
, € RNStcst
ez’ +a € (RN SL)l, poiché
1
2’ € RYcC(RNnSY)
1L
i, € ScC(RnSY)
Abbiamo allora
Ppasiz =245 =12’ — ) = Prx — Psx = (Pp — Ps)x
che mostra tesi e (ii) .

Finita la dimostrazione di queste noiosissime proposizioni, concludiamo con un

Sia A € L (H) diverso dall’applicazione nulla.

(i) Sono fatti eugivalenti

(a) A é un proiettore;
(b) esiste un s.o.n. {u,} C H tale che
Az = Z (Un,, T) U, YT € H

neN

(ii) Se (b) é vera, A ¢ il proiettore associato al sottospazio Span (un),, cx-

Cominciamo a dimostrare che (a) implica (b). R (A) & un sottospazio di H per definizione
di proiettore. R(A) ¢ uno spazio di Hilbert, percio ammette un suo s.o.n.c. {u,} allora

y= (tn,y)u, Yy € R(A)
neN
allora, per ogni x € H
Az = Z (Un, Az) up,

neN
ma A & autoaggiunto percio

(tUn, Az) = (Auy, x)
ma u, € R(A), percio Au,, = u, e dunque

Az = Z (Un, T) U,

neN
Veniamo al viceversa.
(z, ATAZ') = (Az,Ax') =" (2,un) (un, ')
neN
(z, Ax’) = Z (,up) (Un, ")
neN

da cui, per non degenerazione, A = ATA cioé A ¢ un proiettore.
Veniamo a (ii). Si ha subito che R(A) C Span(un),.y. D’altra parte se vale (b)

1

allora vale (a) e A & un proiettore. Percio ker A = R(A)~. Ma ancora da (b) si ha che

ker A C Span <un>TJL‘€N, percio
Span (uy), oy C (ker At =R(A)
la tesi.
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I11.6 Convergenza forte e convergenza debole

Consideriamo uno spazio di Hilbert H, di dimensione infinita. Fissiamo un riferimento

ortogonale {u, },y €, per ogni n € N, definiamo 'operatore A,, tale che

n
Anx = Z (Un, ) Up

i=1
Per l'ultimo teorema dimostrato nella sezione precedente, ogni A, € un proiettore sul
sottospazio W, = Span (u;),c; -
Si puo pensare che la successione di operatori {A,} converga a I. D’altra parte, siccome
W, C W,, se n < m, abbiamo che l'operatore A,, — A, & il proiettore sul sottospazio
Span (Up41,- -, Um), sicché

||Am - An” =1

dunque, la successione A,, non & di Cauchy e percio non converge.
D’altra parte, per ogni x € H, la successione {A,x} converge a x essendo {u,} un s.o.n.c.

L’esempio giustifica il fatto che si debbano prendere in considerazione due diversi tipi di
topologie.

Sia E uno spazio di Banach e sia E* il suo duale topologico, si dice che {x,} converge
debolmente a x, e si scrive
w .
T, wxow— lim z, =x

n—oo

se
(o, ) = (o, ), Yo € E*
x si dice limite debole della successione.

La usuale convergenza in norma, si dice allora convergenza forte e si pone
s— lim z, =z < lim ||z —,|| =0.
n—oo n—oo
A proposito della convergenza debole, nel caso in cui si consideri uno spazio di Hilbert H,
grazie al teorema di rappresentazione, vale
w— lim z, =z < lim (y,z,) = (y,z), Vy € H.
n—oo n—oo
Sia {u,} C H una successione di elementi appartenenti a un s.o.n., allora
2 2 2
un — wml|” = lunll” + lumll” =2
percio la successione non converge in norma. D’altra parte, la successione converge debolmente

a 0, per ogni y € H
D s un)l* < 00
allora (y,u,) — 0.

Nell’algebra L (H) le nozioni di convergenza che si possono assegnare sono in realta tre: la
convergenza uniforme viene infatti ad affiancarsi a convergenza forte e debole.
La successione {4,} converge uniformemente a A, A, = A, se |[A—A,|| — 0. La
convergenza ¢ forte, se A,z > Az, ed & debole se A,z > Az, per ogni z € H.

La convergenza uniforme implica la convergenza forte, la quale a sua volta implica quella
debole.

A,, converga uniformemente a A e sia z € H, allora
[Az — Apz| < [|A = Anll||z]| — 0
A,, converga fortemente a A e siano x,y € H, allora
(y, Az) — (y, Anz)| = |(y, (A — An) 2)| < [l [[Az — Anz|| — 0.
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Se le tre nozioni coincidono in dimensione finita, cosi non ¢ in dimensione infinita.
Consideriamo infatti un s.o.n. {w,} C H e la successione di operatori A,z = (un,) ugp.
Essa converge fortemente a 0, ma || A4, || = 1, percio la convergenza non puo essere uniforme.
Consideriamo ora la successione Af, abbiamo

(yz Anx) = (y’ (un’ 33) ’LLQ) = (’Lbn, l‘) (y7 U'O) = ((u07 y) Unp, l‘)
percio Al z = (ug, ) u,. Essa converge debolmente a zero essendo

(v, Alz) = (y,un) (uo, ) — 0

[Afz]| = |(uo, )]
1Ll = 1
Ci occorre adesso il teorema di Banach-Steinhaus, o della uniforme limitatezza, che abbiamo
dimostrato precedentemente. Esso asserisce che preso un sottoinsieme F di L (E, F') con E, F
spazi di Banach, tale che per ogni « € E esista M, > 0 per cui ||Az|| < M, per ogni A € F,
si trova una costante M talché
|A|| < M, VA € F.
Ne deriva la seguente proposizione

Sussistono i seguenti fatti
(i) se {zn} C H é debolmente convergente, allora ¢é limitata;

(ii) se {A4,} C L(H) é debolmente convergente, allora é limitata.

(1) Identifichiamo la successione {z,} C H con la {Tx,} C H*, immagine della successione
di partenza tramite 'isomorfismo di Riesz. Per ogni y € H, la successione

<Txn7 y> = (xrw y)
& convergente percio limitata. Dunque, posto E = H, F = C e F = {Tz,}, abbiamo
(T, y)| < My, VneN

Possiamo percio applicare il teorema di Banach-Steinhaus. Ricaviamo che la successione {T'z,, }
¢ limitata. Siccome pero T' & una isometria, {z,} & limitata.

(ii) Sia F ={A,}. Per ogni z la successione {A,z} & debolmente convergente, per (i) &
limitata, e si puo allora applicare il teorema di Banach-Steinhaus e ottenere la tesi.

Risulta evidente poi che, se {A,} C L(H) e A€ L(H), vale

A, B A AL S AT
D’altra parte, non ¢ invece vero che la convergenza forte di A, ad A implica, la convergenza
forte (solo debole evidentemente) di Af ad Af. Consideriamo, infatti, la successione A,z =
(tn,x) uo definita sopra. Essa converge fortemente a 0; pero Afx = (ug,x)u,, non converge
fortemente.

1.7 Operatori definiti su una varieta lineare

[11.7.1 Richiami alle definizioni e teorema di estensione per gli operatori continui

Fino ad ora, fatta esclusione per la prima sezione, abbiamo considerato operatori che fossero
definiti sull’intero spazio di Hilbert H. Da questo momento in poi ci occuperemo invece di
operatori lineari qualsiasi, definiti cioé su una generica varieta lineare.

Denoteremo con il simbolo O (X,Y") = hom (X,Y") I'insieme degli operatori lineari da X a
Y. Sappiamo che il grafico di un operatore lineare A, G (A4), & una varieta lineare in X + Y, e
che

(O>y) € g(A) =y=0
Infatti, siano z1 ® y1, 22 D y2 € G (A4), allora y; = Azxy e y2 = Axo per cui
1 DY+ A(z2 B y2) = (21 + Aw2) @ (y1 + Ay2) € G (A)
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essendo
Y1+ Ay2 = A(J?l + /\1‘2) .
Inoltre, se (0,y) € G (A), allora y = A0 = 0.
Vale anche il viceversa. Cio¢ se V C X + Y ¢ una varieta lineare per cui (0,y) € V = y =0,
allora ¢ il grafico di un operatore lineare. Sia A Poperatore definito su D (A) = Px (V) C X
tale che
Az =Py (zdy), (xdy) €V

allora A € O(X,Y) e G(A) = V. Sinoti come la definizione sia ben posta: per ogni z esiste
uno e un solo y € Y tale che (x @ y) € V. Infatti, se x @ y; e x @ ya appartengono a V,
allora anche 0 @ (y2 — y1) € V come differenza dei due vettori considerati. Ma questo implica
Y2 —y1 =0ey =y

Come ¢ ovvio in O (X,Y") due operatori lineari sono eguali se hanno domini eguali e se su tali
domini risultano eguali. La somma di operatori lineari si definisce poi sul dominio intersezione
dei domini degli addendi. Analogamente, se A € O (X,Y) e B € O(Y, Z) loperatore BA &
definito sul dominio

DBA) ={zreX|xeD(A), Azxe D(B)}.

Come ovvio, il problema dei domini interviene sull’esistenza degli elementi inversi, cosi
O (X,Y) non & uno spazio lineare e O (X)) non & un’algebra con unita rispetto alla composizione
(gli elementi neutri 0 e I hanno dominio su X).
Abbiamo gia definito il concetto di estensione di un operatore (usando il simbolo <) d’ora in
poi diremo che A estende B se D (B) C D (A) e A|pp) = B e scriveremo B C A.
Nella prima sezione, occupandoci della continuita, abbiamo lavorato supponendo i domini
varieta lineari nello spazio vettoriale X, percido la presentazione della continuitda deve
considerarsi esaurita, fatta eccezione per il seguente

Siano X e Y spazi di Banach e sia A € O(X,Y) con D(A) # X. Se A ¢é continuo sul
dominio, allora esiste uno e un solo operatore A € O (X,Y) tale che

(i) D(A4) = [D (A%
(i) A C 4;

(iii) A é continuo.

Al =14l

Vale, infine,

Definiamo A su D (A)® come segue
Az = lim Az,

n—oo
dove z,, — = & una successione in D (A), che esiste certamente essendo x € D (A). Vediamo
che la definizione & ben posta. In primo luogo mostriamo che il limite esiste sempre: la
successione {Az,} CY ¢ di Cauchy e percio, Y & di Banach, converge. Infatti,
[Azn, — Azp || < [|A]l [z — 2]
e x,, essendo convergente, & di Cauchy.
Vediamo adesso che se x,, — x e y,, — z, ambedue le successioni a valori in D (A), allora
lim Az, = lim Ay,

n—oo n—oo

A questo scopo basta notare che x,, —y, — 0, percio
Az, — Ayn|| < Al [z — ynll — 0
Banalmente vale (ii). Che A sia un operatore lineare & abbastanza evidente. Anzitutto il suo
dominio, come chiusura di una varieta lineare & un sottospazio (e quindi una varieta lineare
chiusa). Si ha poi, se z,, — x e y, — v,
A(x+Xy) = lim A(z, + \y,) = lim Az, + X lim Ay, = Az + \Ay
n—oo n—oo n—oo
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Vediamo la continuita di A: abbiamo, se z € D (4)"
| Aa| = = lim [ Az, | < 4] lim_ o] = 1] Jlo]

lim Ax,

n—oo

cio¢ ||A]| < |JAll. Questo prova la continuita di A. D’altra parte siccome A ¢ Pestensione di
A, siha [|A]| > ||A|| da cui ||A]| = || A]l.

L'unicita dell’operatore A, deriva dalla (iii) e dal fatto che D (A) = D (A)". Infatti, se B
¢ un operatore per il quale valgono le tre proprieta richieste e xz € D (A)“, allora esiste una
successione a valori in D (A) tale che z,, — x. Ne consegue che, per (iii)

Bz = lim Bz, = lim Az, = Az.

n—oo n—oo

[11.7.2 Operatori lineari chiudibili e chiusi

Nel corso della dimostrazione dei principi di Banach, abbiamo introdotto sommariamente
la nozione di operatore chiuso. Conferita allo spazio X @Y la struttura di spazio di Banach
nella norma

lz @ yll* = |l||* + [ly]*
(che, se X e Y sono H-spazi, & indotta dal prodotto scalare dato dalla somma dei prodotti
scalari su X eY'), e considerato un operatore A € O (X,Y), abbiamo detto che A si dice chiuso
se G(A) C X @Y ¢ un sottoinsieme chiuso. Abbiamo poi visto che A chiuso ma definito su
tutto X ¢ continuo (teorema del grafico chiuso). Nel corso della presente sottosezione
adotteremo un punto di vista leggermente pitu generale.

Riprendiamo in esame il teorema di estensione. Dato 'operatore A continuo, abbiamo
definito A che estende A sul dominio D (A)“. Adesso & facile rendersi conto che

G (Ad) =g A°

Avendo a che fare solo con spazi metrici continuiamo a sfruttare ’equivalenza di chiusura e
sequenziale chiusura. Sia dunque z @ Az € G (A), allora esiste {z,,} € D (A) per cui z,, — =
e Az, = Az, — Ax, percid esiste {z,, ® Ax,} C G(A) talché z, & Az, — = ® Az, cioe
r® Az € G(A)”. Viceversa, sia zDy € G (A)”, allora esiste una successione {z,, ® y,} C G (A4)
tale che z,, ®y, — r ©y. Ma y,, = Az, sicché¢ y = Ax.

Dunque, gli operatori continui sul loro dominio hanno la proprieta notevole che la chiusura
del loro grafico ¢ grafico di un operatore (cioé & una varieta lineare tale che se contiene (0,y)
allora y = 0).

Come abbiamo detto ampliamo il punto di vista sugli operatori chiusi e lo facciamo
introducendo la seguente definizione

Dati gli spazi di Banach X eY, sia A € O(X,Y). L'operatore A si dice chiudibile se la
chiusura del suo grafico G (A)" ¢ grafico di un operatore lineare. Se A ¢ chiudibile I'operatore
avente come grafico G (A)® si dice chiusura di A e ¢ indicato con A. L’operatore A si dice
chiuso se ha grafico chiuso.

Tutti gli operatori continui sono chiudibili e la loro chiusura é un operatore continuo.

Come abbiamo gid dimostrato a suo tempo, A é chiuso se e solo se per ogni successione
{zn} C D (A) convergente a un punto z, tale che la successione {Ax,} ammette come limite
y, vale y = Azx.

Mostriamo adesso la

A é chiudibile se e solo se, per ogni successione {x,,} C A che converga a0, tale che Az, — vy,
si hay = 0.

Sia A chiudibile, percio se 0 ©y € G (A)* allora y = 0. Sia {z,,} C A che converga a 0, tale
che Az,, — y, allora {x, & Ax,} € G (A) percio {0 & lim,, o Az, } € G (A)", dunque

y= lim Az, =0.
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Valga ora che per ogni successione {z,} C A che converga a 0, tale che Az,, — y, si hay =0.
Sappiamo che G (A) ¢ una varieta lineare, percio anche G (A)” ¢ una varieta lineare (in piu
¢ chiusa). Vediamo che se 0 @y € G(A)" allora y = 0. Sia 0@y € G(A)* allora esiste
{z,, ® Az, } che converge a 0 By, ma y = lim,, o, Az, =0.

Anche la chiusura di A chiudibile si esprime mediante successioni:
Az = lim Az,
n—oo

con
D(A) :{xeX‘3{$7l}CD(A),xn—>er| lim Axn}

n—oo

A ¢ ben definito, perché se x,, e ¥, convergono a z, allora x,, — y, — 0 e percid
lim Az, — hm Ay, = hm A(zp —yn) = 0.

n— oo

Sia A € O (X,Y) e si considerino le seguenti tre affermazioni
(i) D (A) é chiuso;
(ii) A ¢é continuo;

(iii) A é chiuso.

Se per A valgono due delle affermazioni precedenti, allora vale la terza.

(i) e () implicano (iii) A ¢ continuo percid chiudibile. Allora la sua chiusura A & tale che
D (A) = D (A). Allora A = A, percid A & chiuso.

(i) e (111) 1mphcano (i) A = A, percio D (A) = D (A). Ma A & continuo, percio D (A) =
D (A)* sicché D (A) ¢ eguale alla sua chiusura, cio¢ ¢ chiuso.

(1) e (iil) implicano (i) D (A) & chiuso percid & uno spazio completo. Dunque, A €
O(D(A),Y) con D(A) e Y spazi completi e A chiuso. Allora, per il teorema del grafico
chiuso, A & continuo.

Vediamo adesso due importanti fatti sugli operatori chiusi.

Valgono i seguenti asserti

(i) sia A € O(X,Y) chiuso,

(a) ker A é chiuso in X;
(b) seker A = {0}, cioé se A é invertibile, allora A~1 ¢ chiuso.

(ii) sia A € O (X,Y) chiudibile: se ker A = {0}, A~! é chiudibile se e solo se A ¢ invertibile
e vale

AT AL,

(i) Vediamo (a). Sia {x,} C ker A tale che z,, — x. Vogliamo vedere che x € ker A. Ora,
siccome lim,, o, Az, = 0, si ha che z € D (A) e Az = lim,,_,o, Az, =0, cioé = € ker A.
Vediamo (b). Dall’ipotesi si ha che A ¢ invertibile, con D (A™') = R(A). Consideriamo
allora 'operatore
T: XY — YaX
rdy +— ybw
Esso ¢ un isomorfismo isometrico (dunque & un omeomorfismo), inoltre
G (A™) = TG ()

percio, se A ¢ chiuso, A~! ¢ chiuso.
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(i) Sia A~! chiudibile. Tenendo conto del fatto che 7' & un omeomorfismo
G (A7) = [0 (4] = (TG (A)" = TG (A" =16 ()
Notiamo che, per ogni B € O (X,Y"), B ¢ invertibile se e solo se T'G (B) & un grafico lineare (e in
tal caso, G (B™!) = TG (B)). Infatti, se B ¢ invertibile, allora TG (B) = G (B™'). Viceversa,
TG (B) sia un grafico lineare, allora (0,z) € TG (B) = = = 0, dunque (z,0) € G(B) =z =0,
cioe
Br=0&z=0 ~
sicché il kernel di B ¢ banale. In base a questa osservazione, visto che T'G (A) ¢ un grafico
lineare, si ha che A & invertibile.
Viceversa, sia A invertibile, allora
G(A™) =TG (A) = TG (A)" = [T (A)" = [¢ (A7)]"

Percio la chiusura del grafico di G (A™!) ¢ un grafico lineare, dunque, A™! ¢ chiudibile e
G(a™)]" =g (a7T)

A=A

percio

Un ultimo risultato di carattere generale

Siano A€ L(X,Y) e B€ O(X,Y) allora
(i) se B ¢ chiuso, anche A+ B ¢é chiuso;

(ii) se B ¢é chiudibile, anche A + B ¢ chiudibile.

(i) Sia {z,} ¢ D(A+ B) =X ND(B)= D (B) tale che z,, —» z ¢ (A+ B)x, — vy, allora,

siccome Az, — Az, Bx, & convergente e, visto che B & chiuso, Bx,, — Bz, ne viene che
y=(A+B)z

percid A + B ¢ chiuso.

(i) Sia {z,} € D(A+ B) = XND(B)= D (B) tale che z,, — 0 e (A+ B)z,, — y, allora,
siccome Ax, — 0, Bz, ¢ convergente e, visto che B ¢& chiudibile, Bz, — 0, ne viene che

y=20

percid A + B ¢ chiudibile.

[11.7.3 Operatori lineari aggiuntabili
Sia H uno spazio di Hilbert. Consideriamo A € O (H), vogliamo definirne aggiunto. A
questo scopo, consideriamo ’operatore seguente
Vi H&H — HOH
rby — —ydz
V' & unitario. Infatti, ¢ banalmente suriettivo. Inoltre & isometrico,
@oy,zoy)=(z.2)+ Yy =(-y,—y) + @2)=(—yez,-ydr).
Per motivare la definizione che daremo, prendiamo preliminarmente A € L (H). A ¢ continuo,
dunque chiuso, percido G (A) & chiuso. Siccome V' & unitario, dunque continuo (si tratta, invero,
di un omeomorfismo), VG (A) ¢ chiuso, percio é un sottospazio. Risulta univocamente definito
G = [VG (A)]*". Ci chiediamo se G & un grafico lineare. Certo & una varieta lineare (per di
piu chiusa), inoltre,
0pyeG&VreHO= 0y, —Azdz)=(y,2) & y=0
G ¢ grafico di un operatore lineare che affermiamo essere Af. Infatti,
(z,y) €EG & VzeHO=(z0y,—Az@®2) =—(2,42) + (y,2) = (y — Alz,2)
o y=Az
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E ragionevole, allora, porre

Definizione 1110 L’operatore A € O (H) si dice aggiuntabile se [VG (A)|" ¢ grafico di un operatore lineare.
In questo caso, di definisce aggiunto A" di A I'operatore il cui grafico ¢ [V G (A)]L,

La definizione di aggiuntabilita puo essere tradotta in modo molto semplice grazie al seguente

Teorema II1.48 A € O (H) é aggiuntabile se e solo se D (A) é denso in H (cioé A é densamente definito).

Dimostrazione A ¢ aggiuntabile se e solo se [VG (A)]" ¢ un grafico, ma [VG (A)]" ¢ una varieta lineare
(chiusa), percid A & aggiuntabile se e solo se

0By e[VGA=y=0

08y e[VG(A" =VeeD(A)0=0ay, —Azdz) = (y,2) =y € [D(A)]"
sicché se A & aggiuntabile allora
ayl a
[D(A)]" = [D(A)] ={0} & D(A)" =H
(c.v.d.) e percid D (A) & denso; viceversa, se D (A) & denso, allora A & aggiuntabile.

D’altra parte, nella fisica matematica, si ha solitamente a che fare con operatori densamente
definiti, percio la condizione di aggiuntabilita non & molto forte.
Veniamo adesso a stabilire le proprieta di AT per A aggiuntabile

Teorema II1.49  Sia A € O (H) aggiuntabile, allora
(i) AT ¢ chiuso;
(i) AT ¢ aggiuntabile se e solo se A ¢é chiudibile e, in tal caso, ATT = A;
(iii) se A ¢é chiudibile, anche A ¢é aggiuntabile e si ha (zﬁi)Jf = Af;
(iv) se A ¢é invertibile, A" ¢ invertibile se e solo se A~" ¢ aggiuntabile e, in tal caso,
(4 ' = (a )
(v) per il dominio dell’aggiunto, si ha
D(A") ={yeH|Zy e H:(y,Az) = (y/,2),YVzr € D(A)} =
={yeH|a,: D(A) — C, z + (y, Azx) é continuo }
inoltre,
At D (AT) — H
y = Alyzy
dove y' é tale che (y, Az) = (v, x);
(vi) ker AT = R(A)".

Dimostrazione (i) Siccome G (AT) = [VG (A)]" si ha che il grafico di AT ¢ chiuso, percio AT & chiuso.
(ii) Tenendo conto del fatto che V' & unitario e che V? = —I, abbiamo

Ve (AN = [vve @] = [vwig)t] =g tt =g (ay

percio [VG (AT)]l ¢ un grafico lineare, se e solo se G (A)” & un grafico lineare, se e solo se A
¢é chiudibile, in tal caso
At = A4
(iii) se A & chiudibile, abbiamo A D A da cui ¢ chiaro che A & densamente definito, dunque
aggiuntabile. Siccome poi V' & unitario

G (A1) = [V (G(A))" =[(VG(A)]" = VG (A)]" =g (4T
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sicche AT = AT,

(iv) Reintrodotto 'operatore unitario U talché U (x @ y) = y @ x si ha

Uv =-vU
eg (A_l) =UG (A). AT & invertibile se e solo se UG (AT) & un grafico lineare,
UG (AT) = U VG (A = [UVG (A = VUG (A" = [VG (A"
se e solo se
Vg (aM)
¢ un grafico lineare, se e solo se A~! & aggiuntabile. In tal caso
(4" = (ah) .
(v) Siccome per definizione G (AT) = [VG (A)]*, abbiamo
Dcﬂ):{yGHPyeTty@y%ﬂVgUmL}
ora,
yoy €[VG(A)]" eV eH—(y,Az) + (¥ ,z) =06 Vo € H (y, Az) = (¥, 2)
cioe
D(AY) ={yeH|I e H: (y,Az) = (y/,z),Vz € D (A)}
ey’ = Alz. Sey e D (AT) allora
oy (@)] = |(y, Az)| = [, 2)| < [ly/']| |||
percio a, € continuo. Viceversa, se a, ¢ continuo, esso ha dominio denso, applicandogli il
teorema di estensione, si ottiene &, continuo e a dominio in H, percid &, € H* e per il
teorema di Riesz, si ha D'esistenza di 3’ tale che
ay (v) = (¢, )
Percio, per ogni z € D (A) si ha
Qy (.’13) = (ylrx) = (y’Ax)

sicché y € D (AT).

(vi) Prendiamo y € ker A, allora

yeD(AY), Aly =0
sicché
Ve e D(A), (y,Az) =0
(c.v.d.) dunquey € R (A)L.

Osservazione ITL.5  Sia A € O (H) aggiuntabile e chiudibile allora ATt = A, riaggiuntando
. ATt — At

Infine, il seguente

Teorema IIL.50  Valgono i seguenti asserti, presi A, B € O (H)
(i) sia A aggiuntabile e sia B D A, allora Bt ¢ Af;
(ii) siano A, B e A+ B aggiuntabili, allora
(A+B)' > At + Bf,
se poi uno tra A e B appartiene a L (H), vale I'eguaglianza;
(iii) sia A aggiuntabile, allora, se k # 0,
(kA" = kAT
(iv) siano A, B e AB aggiuntabili, allora
(AB)" > BT A1,
se poi A € L (H), allora vale I'eguaglianza.
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(i) G (A) C G (B), percio VG (A) C VG (B), dunque, [VG (B)]" C [VG (A)]*, cioe Bt c AT
L’aggiuntabilita di B deriva dal fatto che, estendendo A, esso ¢ densamente definito.
(ii) se y € D (AT + BY) = D (AT) n D (BY) allora
(y, Az) + (y, Bx) = (ATy,ﬂc) + (Bny,x) ,Vx € D(A)N D (B)
(y,(A+B)z) = ((A'+BY)y,2),Vae D(A)ND(B)
percid y € D(A+B) e (A+B) y = (AT 4+ BT) y dunque
(A+B)! > At + B
Supponiamo B € L(H),sey € D(A+ B)Jr allora (y,(A+ B)zx) = ((A + B)T y,x), per ogni
x € D(A+ B) = D (A), ne viene che
(y, Azx) = ((A + B)T y,a:) - (BTy,x) ,Vx € D(A)
da cui,y € D (AT) e
Aty = (A+B)'y—Bly
(At+ By = (A+B)'y
Infine, per ogni y € D (A + B)Jr vale
(At +BY)y=(A+ B)'y,
cioe
(A+B) c At + B
(iii) y € D (k*AT) seesolosey €D (AT), se e solo se esiste 3y’ € H tale che
(y, Az) = (v, 2), Yo € D (4)
se e solo se esiste 3y’ € H tale che
(y, kAz) = (k*y',x), Vo € D (A)
se e solo se y € D (kA)" e, inoltre,
(kA)'y = k" ATy
(ivyyeD (BTAT) implica y € D (AT) e Afye D (BT), dunque y € D (AT) e
(A'y, Bz) = (B' (Aly) ,z), Vz € D (B)
dunque,
(y,ABx) = (B'Aly,z), Vo € D (AB)
ne viene allora che y € D (AB)Jr e che (AB)Jr y = BT Ay, ossia
(AB)" > Bt Af
Supposto A € L (H), allora abbiamo anche
y € D(AB)' = (y,ABz) = ((AB)T ym) V€ D(AB) = D (B) =

(Aly,Bz) = ((AB)T ya:) ,Vz € D(B)= Aly e D (B) BiAly = (4B)'y

sicché, y € D (BT A1) e Bt Aty = (AB)"y per cui
(4B)' c Bf Al

[11.7.4 Autoaggiunzione

Come prima vogliamo fornire una ragionevole definizione di operatore lineare autoaggiunto
nel contesto pit ampio che stiamo sviluppando in questa sezione. Torniamo a considerare per
un attimo A € L (H), abbiamo detto che esso & autoaggiunto se e solo se

Vo,2' € H (z,Az") = (v, Az')
Una modifica possibile a questa definizione, in modo da estenderla al caso A € O (H), ¢ la
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seguente
D(A*"= H
{ (A2’ z) = (o', Azx), Vx,2’ € D (A) (II1.1)
D’altronde (I11.1) & equivalente a
D(A)*= H
{ ( )A c Af (I11.2)

(II1.1) implica (II1.2) A & aggiuntabile, 2’ € D (A) = (Axz’,z) = (2/, Ax) per ogni x € D (A),

dunque 2’ € D (AT) e ATa’ = Az, cioe Al estende A.
(I11.2) implica (II1.1) A & aggiuntabile, percio (Afx’,a:) = (2/, Az) per ogni 2’ € D (AT) e

z € D(A), da cui, essendo A C A' si ha

(A2’ x) = (2/, Az) , Vo, 2’ € D (A).
Sia (III.1) che (II1.2), dunque, non sono buone definizioni di autoaggiunzione, visto che
vorremo AT = A. Operatori che soddifino (II1.1) o (I11.2) si dicono operatori simmetrici (o
hermitiani). Siamo pronti a stabilire la seguente

Sia A € O (H), allora A si dice simmetrico se

D(A)*= H
Ac Af
A si dice autoaggiunto se
D(A)"= H
A= Af

Ovviamente, 'autoaggiunzione implica la simmetria, ma non il viceversa. Consideriamo un
operatore simmetrico, esso ha aggiunto densamente definito, percio aggiuntabile, ne viene che
A & chiudibile e che

A= Alt
percio
AcC AT
inoltre, dalla A C A risulta ATt ¢ Af, quindi, se A & simmetrico
Ac ATt c At
Questo, peraltro, implica che la chiusura di un operatore simmetrico, A4, & simmetrica
Acat=(4)f

dove 'ultima eguaglianza, valida per A chiudibile, I’abbiamo dimostrata in precedenza.

Sia A € O (H) simmetrico, allora A é chiudibile, vale
AcC AT c At
e, infine, la chiusura di A ¢é simmetrica

Ac A= (A"

Il caso in cui
A= Att = At
si verifica per A autoaggiunto; il caso
A=A c At
si ha per A simmetrico e chiuso. Esiste poi un quarto caso
AcC ATt = At
in cui A ha chiusura autoaggiunta. Operatori di questo tipo, simmetrici a chiusura
autoaggiunta, si dicono essenzialmente autoaggiunti.

Un operatore A € O (H) é essenzialmente autoaggiunto se e solo se é chiudibile ed ha chiusura
autoaggiunta.
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Infatti, la simmetria implica la chiudibilita. Vediamo il viceversa. A & chiudibile, dunque
D (A) c D (A)"
percio, A & densamente definito, sicché aggiuntabile. Allora
A= (A)f = at
sicché
AcC AT

percid A & simmetrico e ATt = Af.

In chiusura di trattazione, riportiamo dei criteri per stabilire se un operatore ¢ autoaggiunto
o essenzialmente autoaggiunto, nel caso in cui esso sia simmetrico.

Sia A € O (H) un operatore simmetrico.

(i) Sono equivalenti le seguenti affermazioni

A é autoaggiunto;

D (A") c D (A);

A ¢ chiuso e ker (AT +4I) = {0};
R(A+ ) =H.

—_ S~
o o
NN
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(ii) Sono equivalenti le seguenti affermazioni

A ¢ essenzialmente autoaggiunto;
D (AY) c D (A);

ker (AT +4I) = {0};

R (A 4+ 4I) ¢ denso in H.

—_ S~
o o
e D

—~
[oN

Dimostriamo (i). (a) equivale a (b) (a) implica banalmente (b). Vediamo il viceversa,
essendo A C AT si ha che D (A") C D (A) da immediatamente AT = A.

(a) implica (c) Poiché AT = A si ha subito che A ¢ chiuso (I’aggiunto & sempre chiuso). Siano
poi

z. € ker (A" +4I)
T_ € ker (AT—iH>

allora
AT.’IJi = $i$i
sicché
(z2,ATzy) = (s, Fizg) = Fi |z
(Alzy,zy) = (Fizg,z1) = Fillz]?

quindi, essendo A autoaggiunto,
2] = = [[e£]* & 2+ =0

(c) implica (d) Vediamo anzitutto che, essendo A chiuso, R (A £4l) & chiuso. Siano
{1} C D(A=£il) tali che (A+il)zy, — y+. Le {xi,} sono di Cauchy: infatti, sia
z € D(A) = D (A +:l) allora

I2]] < [I(A %I 2|
visto che
[(A+id)z|? = ((Axid)z (A+il)z) = ||Az]]> + ||2]|* £i (Az,2) Fi(z, Az) =
= (1A=l + |l=1)®
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Sicché
[24n = Zm | < (A LD) (210 = Zam )| = [[(A £ i) 2y — (A £ 40) T |
siccome la successione a destra ¢ di Cauchy, cosi & {x1,}. Siano allora
r4 = lim x4,

n—oo

Dunque, siccome A & chiuso, A + 4l & chiuso e dunque x4 € D (A +ill) e
(Atil)zs =y
percio y+ € R (A £4l) e R (A £4l) & chiuso. Ora,
{0} = ker (AT +4l) = R(AFil)"
sicché, essendo R (A =+ ¢I) chiuso, si conclude
R(AFil)=H
(d) implica (b) Sia y € D (AT). Poiché R (A +1l) = H esiste x4 € D (A+l) tale che
(Afid)zy = (AT £il)y
Ma D (A +il) = D (A) e su tale dominio A = A" percio
(AT £4I) (y —24) =0
d’altra parte
ker (At £41) = R(AF4D)" = {0}
sicché y = x4 e percio y € D (A).
Dimostriamo (ii). (a) equivale a (b) Se A & essenzialmente autoaggiunto, allora
At=4
percio D (AT) cD (/_1) Viceversa, D (AT) cD (/_1), ma siccome A & simmetrico,
Ac A

da cui A = Af.

(a) implica (c) Se A & essenzialmente autoaggiunto, allora At & autoaggiunto, percio

ker (ATT +4I) = {0}

ma AT = A%, sicché si ha la tesi.

(c) implica (d) Da ker (AT £ l) = {0} si ha

RAFi) =X

percio R (A FI) & denso in H.

(d) implica (b) Sia y € D (A"). Poiché R (A =+ il)" = H esiste in D (A = il) una successione
{z4,} talché

(At il)zy, — (AT £il)y

La {x1,} ¢ di Cauchy (come di mostrato in (i), usando il fatto che A & simmetrico). Sia allora

z4 = lim x,4+

Siccome A & chiudibile, A + I ¢ chiudibile ed ha chiusura A =+ il, percid z4 € D (/_1) e
(ALil)xy = (AT £il)y
Ora, in D (A) A = ATt coincide con AT (per simmetria) sicché
(AT £4I) (y —24) =0
ma
ker (AT £4l) = R(AF4D)" = R(AFD)"" =H* = {0}
sicch¢ y =24 ey € D (A).

[11.7.5 Valori medi di un operatore

Come sara di certo noto al lettore, il concetto di valor medio di un operatore riveste
un’importanza capitale nel contesto della Meccanica Quantistica, percid ci apprestiamo a
introdurlo. Ancora, H ¢ un C-spazio di Hilbert.



1.7 Operatori definiti su una varieta lineare 133

Definizione II1.12  Sia A € O (H). Per ogni x € D (A), il valor medio di A riferito a = é il numero complesso

dato da 5
(A), = { (()S’C’Ax)/llz\l : zié?(A)\{O}
P'insieme
©(A) ={(A), [z € D(A)\{0}}

si chiama range numerico di A.

Teorema IIL.54  Sia A € O (H). Sono equivalenti le seguenti affermazioni:
(i) A é simmetrico;

(ii) A é densamente definito e (A), € R per ogni x € D (A).

Dimostrazione (i) implica (ii) Se A ¢ simmetrico, allora A ¢ densamente definito per definizione di simmetria.

Inoltre
. (z,Az) = (Az, ), YV € D (A)
percio
(@, Az)  (Azyz)” (x,Ax)t
e e TP P
(ii) implica (i) La realita dei valori medi implica, se x € D (A)
(v, Az)" = (x,Az) = (Az,2)"

(x,Az) = (Ax,x)
Siano z,z’ € D (A) abbiamo
(x + Bx', A(x + Bx')) = (A(z + p2') ,z + Bz')
sviluppiamo i due membri
(z+ B2/, Az + B2')) = (x,Az)+ B (z, Az') + B* (2', Az) + |B]* (2, Az!)
(A(z+Ba'),x+B2") = (Az,z)+ B(Azx,2') + B* (A2, z) + |B]* («', Az')
da cui
B (x, Ax') + 8% (2', Ax) = B (Az,z’) + " (A2’ x)
posto 8 =1 e poi 3 = ¢ abbiamo
(x, Ax") + (2', Az) = (Az,2’)+ (A2, x)
(v, Ax") — (o', Ax) = (Az,2’)— (A2, x)
da cui, per ogni z, 2’ € D (A)
(x, Ax") = (Az, )
(c.v.d.) percio A é simmetrico.

Abbiamo ancora il seguente

Teorema IIL.55 SiaAe O (H) simmetrico:

(i) A é limitato se e solo se

sup {[(4),[} = sup  {[{A),[} <oc;
wED(A) z€D(A), ||z=1
(ii) se A é limitato allora

[A[l = sup {[(A),[}-

x€D(A)

Dimostrazione L’eguaglianza tra i due sup & ovvia. Dimostriamo ’enunciato per il secondo sup. Sia A
illimitato, allora per ogni M esiste un versore x € D (A) tale che

|(z, Az)| > M
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percio il sup ¢ infinito. Il viceversa & del tutto ovvio.
Se A & limitato, allora & subito evidente (dalla diseguaglianza di Schwarz) che, denotato con
s4 il sup di cui nell’enunciato, vale

sa <Al
La diseguaglianza opposta & un po’ pit complicata. Siano z,z’ € D (A)
4Re(x, Ax') = 2[(z,Ax’) + (2, Ax)| =[(x + 2/, A(z +2') — (zx — 2/, A(z — )] <

< @+ A+ +l@ -2, A@w—a)| < sa o+ + o —2'|P) =

2 2
254 (21 + ')

cioé
Re(z, 42) < 2 (|l2]]* + |l2'|*)
Ora esiste una fase z tale che
|(z, Az")| = 2 (x, Ax') = (22, Ax’) = Re (22, Az’) < 87‘4 (Hx”2 + ||x'||2)

prendiamo
_ el
. || Az’||
a cul
’ 2
(s a2)| < sale
[ 2 02
[AZ"|” < sall2’||
| 42|
cioe
[Az'|| < sa 2’|
sicché

[A]] < sa.
Come ¢ noto, nella Meccanica Quantistica, accanto ai valori medi si considerino le dispersioni:

Sia A € O (H) un operatore simmetrico e sia © € D (A?), la dispersione di A relativa a z &
il reale non negativo A, A dato da

A A= \/<<A —(4),1%)

D(A—(A),I)> = D(4A?
D(A%) c D(A-(A),I)=D(A)
Siccome (A), ¢ reale, allora A—(A)_ I ésimmetrico, percio la definizione ¢ ben posta e coincide
con la

Si noti come

x

[Az — (A), =|

A A=
]

,z € D (A%)\ {0}

Dati A, B € O (H) simmetrici, siaz € D (A*) N D (B*)N D ([A, B]). Vale allora la relazione
di indeterminazione

(AzA) (AeB) =

1
> S|4, B),|
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Capitolo IV

Analisi complessa

In questo capitolo presentiamo brevemente alcuni apetti sulle funzioni olomorfe che risultano
fondamentali di per sé, ma, soprattutto, trovano applicazione nei capitoli che seguono (che hanno
come oggetto la trasformata di Fourier e la teoria spettrale). Un prerequisito importante per la
lettura del materiale esposto & costituito dalle forme differenziali. Per completezza, abbiamo
aggiunto una sezione introduttiva sull’argomento che non ha, comunque, alcuna pretesa di
completezza. Tutti i teoremi enunciati (compresi quelli sulle forme) sono debitamente dimostrati,
fatta eccezione per il teorema di Picard sulle singolarita essenziali (che non hanno, per noi, alcun
interesse) e il fatto che un circuito semplice & omotopo a ogni circonferenza contenuta nel circuito
stesso (& un fatto generale che non ci serve: si adoperano circuiti fatti con archi di circonferenza
o rettangoli per i quali la dimostrazione & banale).

IV.1 Cenni sulle forme differenziali di grado uno

IV.1.1 Definizione di forma differenziale di grado uno

Se si ha una funzione f : D — R, di classe C! sull’aperto D di R", il suo differenziale df &

una funzione continua
df : D — R™

dove con R™* si ¢ indicato il duale di R™. Fissata una base in R”, tipicamente la base canonica
e;, i € J,, abbiamo subito definita la base duale di R™*, data dai funzionali x; che a ciascun
vettore associano la coordinata i-esima. Ora, essendo z; lineare, definita su D e a valori in
R, il suo differenziale & ancora x;, percio abbiamo che {dxi}ie,n & una base in R™ e, inoltre,
risulta

df (z) = _Z 0 f (x) dz;

dove

0
Bxi ’

0; =
In questo modo, per ogni h € R"

df (x)h = (df (x),h) = _0;f (x)dwih =Y _0if (x)h
=1 =1

Cosi motivati, poniamo la seguente

Sia D un aperto di R™. Una forma differenziale di grado 1, o campo di covettori su D, é una
funzione w : D — R™ definita su D a valori nel duale di R™*.

Una forma w si dice di classe C¢ se w & una funzione di classe C*. Rispetto alla base duale
canonica, w assume la forma
n
w= E w;dx;
i=1

Una forma w : D — R™ si dice esatta su D se esiste f : D — R talché, per ogni x € D

w (z) = df ()
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Ogni tale f si dice primitiva o integrale di w.

Se D ¢é aperto in R", due primitive della stessa forma w differiscono per una funzione
localmente costante, e percio costante se D é connesso.

Se f, g sono primitive di w, si ha d(f — g) = df — dg = 0; le funzioni con differenziale nullo
sono quelle localmente costanti. Sui connessi esse sono costanti (corso di Analisi II).

[V.1.2 Forme chiuse e forme esatte

Una forma differenziale w : D — R™* di classe C' si dice chiusa in D se, scritta in coordinate
n
w(z) = Z w; (z) dx;
i=1

si ha
Okw; (z) = Ojwy, (x), Vj, k€ J,,Vr € D

Una forma differenziale si dice localmente esatta su D se per ogni x € D esiste un intorno
di x, contenuto in D, nel quale la forma risulti esatta.

Sia D aperto in R" e sia w una 1-forma differenziale esatta, allora w € chiusa.

Sia f una primitiva di w, allora
wi =0;f
ne viene che f € C? e che, per il teorema di Schwarz,

8kwj = 8k8jf = 8j6kf = (9jwk.

Siano I e J intervalli reali e siaw : I x J — R**, w(x,y) = wi (z,y) dv + ws (7,y) dy, una
forma chiusa di classe C! sul rettangolo aperto I x J. Alloraw ¢é esatta e, fissato (a,b) € I X J,
si ha che tutte e sole le primitive di w sono della forma

F(x,y>:k+/$w1 (,b) d5+/byw2<x,n> dn

Siccome I x J & convesso nella direzione di y (vedi Analisi IT per Fisici, II.1) allora I'insieme
delle funzioni F': I x J — R tali che 02 F (z,y) = w2 (z,y) ¢ dato dalla formula

F(w,y)Z/bywz(w,n) dn + o (z)

con o € C?(I,R). Infatti, 'equazione scritta & certamente soluzione della doF (z,y) =

wa (z,y), d’altra parte, se G (z,y) & un’altra soluzione, si ha 9 (F — G) = 0, quindi, essendo

il rettangolo convesso nella direzione di y, (F — G) (z,y) = a (x), come volevamo dimostrare.
Imponiamo adesso

NF(z,y) = wi(z,y)=0 /bng (z,m) dn+ o (z) =

Yy
/ Drws (w,m) di + o (z) =
b

— /by Oow1 (x,m) dn + o () = w;y (z,y) — wi (2,0) + o' (x)

(dove si deriva sotto segno perché wo € Cl ed ¢ definita su un compatto, percio ¢ limitata e
ha derivata limitata su un insieme di misura finita) sicché

a(x):k—i—/zwl (&,b)d¢
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la tesi.

Vediamo adesso il legame tra forme chiuse e forme localmente esatte:

Una forma differenziale di classe C' ¢ chiusa se e solo se ¢ localmente esatta.

Se w & di classe C' e localmente esatta allora & chiusa: infatti, sia p € D e sia U ’intorno
in cui w ¢ esatta. Allora in U, w & chiusa per la proposizione precedente, dunque, w ¢ chiusa.
Siccome nel seguito ci occorreranno solo risultati in dimensione n = 2 limitiamoci a questo
caso. Per ogni p € D selezioniamo la palla centrata in p e tutta contenuta in D. In essa
prendiamo un rettangolo. All'interno del rettangolo w chiusa é esatta. La tesi.

IV.1.3 Integrazione su cammini e primitive

Sia D aperto in R”. Un cammino in D ¢ una funzione « : [a,b] — D continua e C* a tratti.
a (a) di dice origine del cammino e « (b) si dice estremo del cammmino. Un cammino & un
circuito se a (a) = «(b). Un cammino costante & una funzione costante, percid un punto.
Se w : D — R™ & una forma differenziale continua ed esatta su D, « : [a,b] — D & un
cammino in D, e f una primitiva di w, considerata la funzione g (¢t) = f (a(t)), ¢t € [a,b] si
ha, dal teorema fondamentale del calcolo,

Ora,

sicché
b n

b
f(a(b))*f(a(a)):/ (w (e (t),a (1)) dt:/ > wila(t) af(t) dt
a @ =1

Siamo ora motivati a porre

Se «: [a,b] — D & un cammino nell’aperto D di R", e w & una forma differenziale continua
su D, si dice integrale (di linea) di w esteso al cammino « il numero reale

b b _n
/wi/ {wla@),o @) dt= [ Y wila®)ai(t) dt

Dunque, abbiamo prima dimostrato il

Se f : D — R ¢ una funzione di classe C' (D) con D aperto di R" e p,q € D, si ha, per ogni
cammino « di D avente origine in p ed estremo in q,

f@-fo)= [ d
In particolare, f,y df = 0 per ogni circuito v di D. ’
Il teorema fondamentale del calcolo caratterizza le forme esatte come affermato dal seguente
Sia D un aperto di R" e siaw : D — R™ una forma differenziale continua. Sono affermazioni
equivalenti
(i) w ¢é esatta in D;

(ii) se o e 8 sono cammini in D aventi origine ed estremo in comune, allora

e
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/w:O.
¥

(i) implica (ii) in virta del teorema fondamentale del calcolo.

(ii) equivale a (iii) in modo banale (si spezza il circuito in due cammini, o si uniscono due
cammini a ottenere un circuito).

(ii) implica (i) Non & restrittivo considerare D connesso, dato che si puo ripetere lo stesso
ragionamento a ogni componente connessa di D. Ora D & un aperto connesso di uno spazio
normato, percid & connesso per archi. Fissato ¢ € D, definiamo f : D — R ponendo
f(x) = faw, dove « & un cammino in D che congiunge ¢ con z; per (ii) la funzione & ben
definita e per ogni € D si ha df (x) = w (z). Infatti, esiste 6 > 0 tale che sia B (x,0) C D;
se |h| < 6, x+h € B(x,0), ed essendo la palla un insieme convesso, il segmento [x,z + h]
¢ tutto contenuto in B (x,d); ne segue che f (z + h) & l'integrale di w sul cammino ottenuto
attaccando a « il segmento detto: se chiamiamo tale cammino &, abbiamo

f@th) :/aw:/anr/[a-,m]w:f(x)Jr/[W’”w

Fissiamo ¢ > 0, dobbiamo mostrare che esiste ' > 0 per cui se |h| < &, allora

[f (z+h) = f(2) = (w(x), W] <eln]

/ w— (w (@), h)
[z,xz+h]

Siccome w & continua in z, esiste &’ talché
lw(z+th) —w(x)] <e

(iii) per ogni circuito « di D si ha

Ma

1
[f (@+h) = [ () = (w (), h)] = S/O [{w (2 +th) —w(z), )| dt

per h < &', infine,

1
\f<x+h>—f<x>—<w<x>,h>\s/0 (w (@ -+ th) —w (z), b)| dt < e |h

IV.1.4 Omotopia tra circuiti e invarianza per omotopia

La nozione di omotopia rende rigoroso il concetto di deformazione continua di un circuito:

Siano o, : [a,b] — D circuiti. Un’omotopia da o a [ é una funzione continua h :
[a,b] x [0,1] — D tale che

(1) h(t,0) = a(t) e h(t,1) = B (t) per ognit € [a,b];
(ii) h(a,A) = h (b, \) per ogni A € [0, 1].

Posto a, (t) = h(t,\) si ha che a : [a,b] — D & un circuito (di classe C° soltanto) per la (ii).
Ne viene che al variare di A, ay & una famiglia a un parametro di circuiti. Il primo, per A =0

¢ «, I'ultimo, per A=1 ¢ S.
Si verifica facilmente che nell’insieme dei circuiti in D ’'omotopia & una relazione di equivalenza.

Se w & una forma continua e localmente esatta in D e a e 3 sono circuiti omotopi in D,

allora
/ W= / w.
@ B

Sia h : [a,b] x [0,1] — D lomotopia tra a e 5. Per ogni x € D si scelga una palla
aperta U, contenuta in D tale che w|, sia esatta. Allora i V, = h~'(U,) al variare di
x € D costituiscono un ricoprimento aperto del compatto [a,b] x [0,1]. Ne esiste allora un
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sottoricoprimento finito, dato da V,,,...,V,, . Se y € [a,b] x [0, 1] definiamo la funzione
f(y) = maxd (y, Vi)

essa fornisce, per ogni punto, il raggio massimo di una palla centrata in y tutta contenuta
in uno degli V,,. Siccome d(-,V,,) & una funzione continua e max ¢ continua (si scrive in
termini del valore assoluto ecc.) si ha che, per il teorema di Weierstraf}, f ammette minimo,
d. Per ogni punto y € [a,b] x [0,1] si ha che B (y,d) & tutta contenuta in V,, per qualche i.
Suddividiamo allora [a,b] x [0, 1] in mgq rettangoli compatti Qrs = [tr—1,tk] X [Ae—1, A¢] con i
puntia =1ty < ... <ty =be 0= X <...<A; =1, di modo che il diametro di ciascun Q¢
sia minore di d. In questo modo, per ogni (k, /) esiste x (k, £) € D sicché h (Qre) C Uy(r,p)- 11
circuito o = p puo essere pensato come giustapposizione dei cammini a0|[tk:—17tk:] = aio cioé
g = 10 - .- Omo

Analogamente per 8 = g = 1q...mq. Per £ =1,...,¢— 1 possiamo ammettere che ), sia
la poligonale chiusa di vertici successivi h (o, Ae), b (t1, Ae) -+« s B (tm, o) = h (o, Ae), infatti
tale poligonale ha sostegno in D, visto che due suoi vertici successivi h (tg—1,\¢) € b (tg, Ae)
sono contenuti in U, ¢y che & convesso (essendo una palla). Mostriamo che

/w—/ w, £=0,...,q—1
Q41

da cui si ha la tesi. Basta mostrare che

/ w:/ “
(e 7)) o

[e7s) k= (6374}
[e3] Ik JIA)

dove g, = h (tg, A1), k=0,...,m. Dunque,

[o[o-% (//)

Posto pr, = h (t;,0), k=0,...,m, allora

w— w |+ / w—i—/ w
Z </ /((Ik 1,qk) > kZ( (Pr>qr) (ar,pr) >

=0

o
Z / w +/ w +/ w+/ w
k= (Pr,qr) (qK»qr—1) (qk—1,Pr—1)

(poiché invertendo i cammini l'integrale cambia segno e perché pg = p,, € go = ¢,). La somma
entro parentesi & l'integrale sul circuito axo, (Pk, qx), (ks qk—1); (@k—1,Pr—1) che ha sostegno
in Uy(x,1) dove w ¢ esatta. Ciascun addendo della sommatoria ¢ nullo: la tesi.

Vediamo perché ¢ lecito usare delle poligonali. Consideriamo «y, i punti tra due punti
a, (tr) successivi appartengono a Uy (y,¢) perché immagini di punti di [a, b] x [0, 1] appartenenti
allo stesso rettangolo (k,f); ivi la forma @& esatta, dunque, si possono unire i punti ay, ()
successivi con un percorso qualsiasi ai fini dell’integrazione.

gli altri sono analoghi. Si ha

3

3 I

Un circuito nullomotopo ¢ un circuito omotopo a un circuito costante. Inoltre si ha la
seguente

Uno spazio topologico si dice semplicemente connesso se é connesso per archi ed ogni circuito
nello spazio é nullomotopo.

Si ha allora il seguente
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Se D é un aperto semplicemente connesso di R™ e w é una forma differenziale su D continua
localmente esatta, allora w ¢é esatta.

Ogni circuito v € omotopo al circuito costante. Su di esso l'integrale di linea di w & nullo.
Per il teorema precedente, sul circuito v I'integrale & nullo. Per il teorema di caratterizzazione
integrale delle forme esatte, si ha che w é esatta.

Se D é un aperto semplicemente connesso di R™ e w é una forma differenziale su D chiusa,
allora w é esatta.

Come abbiamo dimostrato (esplicitamente solo nel caso che ci occorrera nel seguito, cioé
n = 2) ogni forma chiusa ¢ localmente esatta, percio, dal corollario precedente e dal teorema
di caratterizzazione integrale delle forme esatte, si ha che w & una forma esatta.

IV.2 Funzioni olomorfe

In questo capitolo considereremo funzioni f : C O D— C, percio, salvo avviso contrario,
useremo la parola funzione come abbreviazione di funzione complessa di una variabile
complessa.

In campo complesso si riprendono tutte le nozioni di limiti e continuitd tipiche degli spazi
topologici. C viene infatti riguardato come uno spazio normato (normato dal modulo |-|), in
realta & uno spazio di Banach, anzi di Hilbert.

La funzione z — z* & continua. Infatti, sia z, — z, allora
lim [z} — 2*| = lim |(2, —2)"| = lim |z, — 2[ =0.
n—oo n—oo n—oo

Anche la funzione modulo ¢ continua, essendo la norma di C.

IV.2.1 Derivazione complessa

Sia f : C D D— C con D aperto. Si dice che f é derivabile in senso complesso nel punto
z € D se esiste in C il limite
f(w) — f(2)

w—2z
Se tale limite esiste, si dice derivata complessa di f in z e si indica con f' (z) o df /dz (z).

lim
w—2z

La definizione di derivata data, per quanto assai naturale, risulta molto restrittiva e, vedremo,
sara la chiave di tutta la teoria che andremo a stabilire.
Il fatto che la richiesta di derivabilita sia molto forte, deriva dal fatto che il limite del rapporto
incrementale deve esistere indipendentemente dal percorso che si segue per raggiungere il punto
z. Su questo avremo modo di tornare abbondantemente nel seguito.

In modo immediato si dimostrano le solite regole di derivazione valide nel caso reale:
derivazione della somma, del prodotto, della funzione composta. . .Dunque, la funzione identica
¢ derivabile con derivata nulla, cosi come i polinomi sono derivabili e hanno derivata
polinomiale.

Cominciamo a vedere quanto forte sia la richiesta di derivabilitd. Funzioni molto semplici,
come il coniugio, non sono derivabili: consideriamo z — z* si ha
w* -z  (w—2)" A

_ —2if
(w—2) h ¢

w—z
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210 assume tutti i valori possibili di modulo 1 al variare

. . . .. .. . s 2 . . . ..
di h in un qualsiasi intorno dell’origine. Percio z +— |z|” = zz* & derivabile solo nell’origine.

se h =w—z = |h|e??. Come si vede, e~
Si noti che, pensando C come R?, la funzione |z|° = 22 4+ y? & un polinomio, percid & C*.

Vogliamo adesso chiarire i legami tra differenziabilita reale e complessa. Scriviamo allora f (z)
come f (x +1iy) e siano

u(z,y) = Ref(z+iy)

v(zy) = Imf(z+iy)
di modo che u +iv = f e f viene vista come una funzione da R? in R2.
Come abbiamo detto, il limite nella definizione della derivata & un limite complesso, percio si
computa indipendentemente dal percorso che fa w per avvicinarsi a z. In particolare possiamo
scegliere il cammino sul quale A = w — z rimane reale. Allora

fz+h)— f(2) u@+hy +v@+hy —uly +ivy)

/ _ : . T _
[(z) = }llli% 5 Tﬁggf(z)_}lbli% - _
h—0 h h
sicché,
Re@zf(z) — Relim u(m—i—h,y)—u(m,y) +1U(.’L'+h,y)+’l)($,y) _ llmu(x+h7y)_u(x7y)
h—0 h h h—0 h
mouf () = Rejiy (LR D) | b o))y vt k) o)

visto che Re e Im commutano con 'operazione di limite (sono funzioni complesse continue:
infatti sono compbinazioni lineari di identita e coniugio, che sono continue). Dunque,
Oz f (2) = Oru(z,y) + 0,0 (2,y) -
Se scegliamo ora un incremento puramente immaginario, ¢k, k € R, abbiamo
: +ik) —f(2) . 1 cu(@ytk) tiv(eyt+k) —u(@y) +wv(,y)
! — l f (Z - _8 — 1 M ) ) )
1) P ik =30 (2) = [y ik
_ lim <U(w,y+k) —u(zy) vy +k) +v(w,y))

h—0 ik k
cosi, ragionando come prima, abbiamo che u e v sono derivabili parzialmente rispetto a y e si
ha

1
Percio, se f & derivabile in senso complesso si ha

0.f =<0,
e, inoltre, si ha che u e v sono derivabili parzialmente e
Opu (,y) + 10z (2, y) = Oy (2, y) — i0yu (z,y)
cioé
Qpu(z,y) = Oyv(z,y)
Oyu (z,y) = —0,v(x,y)
Le equazioni trovate si dicono identita di Cauchy-Riemann.

Sia f: D —C, f(z+iy) =u(z,y) +iv(x,y) con x,y,u,v reali. Sia x + iy interno a D.

(i) Se la funzione f é derivabile in senso complesso in z = x + iy allora u,v sono differen-
ziabili in senso reale, in (x,y) € R?, ed inoltre le derivate di u,v in (x,y) soddisfano
lidentita di Cauchy-Riemann;

(ii) Se u e v sono differenziabili in (x,y) interno a D e le loro derivate parziali soddisfano
lidentita di Cauchy-Riemann, allora f é derivabile in z = = + y.
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Abbiamo gia dimostrato (i). Vediamo (ii). Poniamo ¢ = J,u(z,y) = v (z,y) e
b=0,v(z,y) = —0yu(x,y). Allora, grazie all’ipotesi di differenziabilita

u(lx+h,y+k)—u(z,y) = ah—bk+o(hk)Vh?+E?
v(z+hy+k)—u(x,y) = bh+ak+7(hk)Vh?+E?

con o e 7 infinitesime per h, k — 0. Moltiplicando la seconda per i e sommando

Ffz+h)+i(y+k)— f(x+1iy) = (ah —bk) +1i(bh + ak) + (o +iT) \V/h2 + k2
Ora,
(ah — bk) + i (bh + ak) = (a + ib) (h + ik)
percio, posto w = (x + h) + i (y + k) si ha
fw)—f(2)=(a+ib)(w—2)+ (o +i7) |w— 2|
sicché, f & derivabile e si ha
f, (2) = Opu(z,y) +i0,v (2,9)

IV.2.2 Olomorfia

Sia D un aperto di C. Una funzione f : D — C si dice olomorfa in D se é derivabile in senso
complesso in ogni punto di D, con derivata continua in D.

In altra parole f ¢ olomorfa se & C! in senso complesso. Ne abbiamo

Sia D un aperto di C e sia f : D — C. Allora f é olomorfa se e solo se u e v sono
derivabili parzialmente, con derivata continua e soddisfano Iidentita di Cauchy-Riemann. In
altre parole, f é olomorfa se e solo se u,v € C' (D) e vale I'identita di Cauchy-Riemann.

Se f & olomorfa, allora & derivabile, dunque v e v sono derivabili parzialmente e hanno
derivate che si esprimono in termini di f’. Percio u,v hanno derivate parziali continue, cioe
sono C'. Inoltre, vale I'identita di Cauchy-Riemann. Viceversa, u e v sono differenziabili per
il teorema del differenziale totale. Sicché f & derivabile. Siccome f’ si esprime in termini delle
derivate parziali di u e v, si ha che f é continua.

Le somme delle serie di potenze, sono olomorfe all’interno del cerchio di convergenza. Infatti,
sono ivi derivabili in senso complesso, e la loro derivata ¢ data dalla derivata termine a termine
della serie di partenza. Dunque, la derivata di una serie di potenze ¢ ancora una serie di potenze
con il medesimo raggio di convergenza, percid & continua.

Sono dunque funzioni olomorfe (su C) gli esponenziali e le funzioni sin e cos. Le funzioni
olomorfe su C si dicono intere. Ovviamente, composizioni, somme e prodotti di funzioni
olomorfe danno funzioni olomorfe. Se indichiamo con H (D) l'insieme delle funzioni olomorfe
su D, si ha che H (D) & un’algebra.

Abbiamo richiamato sopra le serie di potenze (per la trattazione delle quali rimandiamo al
testo di Mariano Giaquinta, Analisi, volume 2, Processi discreti). Introduciamo ora le serie
bilatere. Esse sono definite nel modo che segue

[e'e) [ee) —+o0
Zan (z—zo)"—i—an (2 —2) " = Z cn (2 — 20)"
n=0 n=1 n=-—oo

dove ¢, = a, € c_, = b, per n > 0. Sia r il raggio di convergenza della parte a potenze

positive. Esaminiamo la parte a potenze negative: poniamo
1

zZ— 20

i by (z—20) " = f: b,w™
n=1 n=1

w =

allora
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se 7’ ¢ il raggio di convergenza del secondo membro, abbiamo che la serie bilatera converge in
1
— <|z—z| <
,r/

Cioe, se 1/r’" < r la serie converge in una corona circolare (come d’uso, si pone 1/r’" = 0 se
I

r’ = 00).
All'interno della corona di convergenza le serie bilatere sono olomorfe. Infatti, la derivata della
parte a potenze negative €

d o0

— E bpw"

dz

n=1

dove la serie & una funzione continua in w, percio & continua e derivabile in z visto che si
esclude comunque il punto z = zg, cioé w = 0. Percio, dal teorema di composizione della
derivata si ha derivabilita e continuita.

Riassumendo

Serie di potenze e serie bilatere sono funzioni olomorfe all’interno delle regioni di convergenza
(rispettivamente cerchi e corone).

IV.2.3 Integrazione delle funzioni complesse

Se D ¢ un aperto di C e f : D — C ¢ una funzione continua, si pud considerare la
forma differenziale complessa f (z) dz = f (z +iy) dz+if (z,y) dy. Ci interessa la nozione di
integrale di tale forma lungo un cammino di D. Se « : [a,b] — D & un cammino di D (cio¢
a & continua e C! a tratti), si pone

/fdz—/ fla®)e dt:/:f(a(t))a’l(t) dm/abf(a(t))a;(t) dat

Si verifica facilmente che I'integrale cosi definito, gode di tutte le proprieta degli integrali di
linea sugli spazi reali: cambia segno se si inverte il senso di percorrenza del cammino; non
dipende dalla parametrizzazione se essa conserva la orientazione; & additivo sulla congiunzione
di due cammini.

Sia f: D — C con D aperto di C. Sia f continua e sia & un cammino in D. Se M = max, | f]
allora
/ fdz

dove £ () é la lunghezza della curva a.

<M{l(a)

Notiamo che M ¢é proprio un max: essendo « continua e definita su un compatto, ha immagine
in un compatto e su tale compatto, f assume massimo essendo continua.

[re] = | [ oo it o)) < [ 5@ o+ as

< M/ (2 () + a2 (1)) % dt = M £(ar).

Se poniamo « (t) = «a; (t) + iae (t) abbiamo

/fdz /\f DIla’ (6)] dt = /|f | Ja

Sia f una funzione complessa continua. Vogliamo andare a considerarne l'integrale sull’arco
di circonferenza -, avente centro in zg € C, raggio r, percorso in senso positivo (antiorario),
compreso tra gli angoli a e 8 (misurati a partire dalla direzione positiva dell’asse reale). v, &
parametrizzabile tramite la funzione

7, (0) = z0 + e’ = {

r= Rezy+rcosb
y= Imzy+rsind

, 0 €, ]
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allora

B
/ f(z)dz = / f(z0+rcosf+irsind) (z' +iy') do =
~ @

B , ,
= / f (20 +re?)ire® do
«@
Nel seguito denoteremo 1’angolo cui appartiene 'arco v, descritto scrivendo A (zo, o, 5)

Due utili lemmi

Sia f continua in A (zg,01,02) N{z € C||z — 29| > R} per un qualche R > 0, allora, se
lim zf(z)=keC

2—00,2€A(20,01,02)
allora

lim f (Z) dz =1 (02 — 01) k.

Y

Sia f continua in A (zg,01,02) N{z € C||z — 29| < R} per un qualche R > 0, allora, se
lim (z—20)f(z)=keC

2—20,2€A(20,01,02)

allora

lim (Z) dz =1 (02 — 01) k.

r—0

Yr
Cominciamo con il notare che, nelle ipotesi del primo lemma
lim zf(2)=keC« lim z—z z)=keC
z—00,2€A(20,01,02) f ( ) z—00,2€ A(20,01,02) ( O) f ( )

Infatti,

lim z)=0
2—00,2€A(20,01,02) f ( )
questo perché

1 1
f(z)=-z2f(2) =k lim — =0
z Z2—00 2
Adesso i due lemmi si trattano in modo analogo. Abbiamo

B k k B (z—20)f(2)—k k
5 (z)dz—[”(f(z)—zZO—l—ZZO)d,Z—[H P dz—l—/vrzzodz

Ora,
k O | 0
/ dz:/ —Bz’rewdezi/ kd6 = ik (62 — 6,)
. 220 6, Te’ 0,

Per mostrare la tesi bisogna vedere che I'altro integrale ¢ infinitesimo (al limite per r — [ nfty,
primo caso, o r — 0T, secondo caso). Si ha

[ ik,

zZ— 20

6
< [ hrens (o re®) <k a0 <20 0 0)
01

dove € (r) ¢ il massimo di |(z — z0) f (2) — k| sul sostegno dell’arco +,. In ambedue i casi,
dall’ipotesi, € (r) — 0.

Infatti, (e lo vediamo per esempio nel secondo caso) fissiamo una qualunque successione r,, —
0: sull’arco n-esimo fissiamo il punto di massimo z,, valutando |(z — z0) f (2) — k| in z = 2z,
otteniamo la successione ¢ (r,). La successione z, tende a zp, essendo r, = |29 — z,| — 0.
Dunque,

e(rn) = (zn — 20) f (2n) — k[ =0
perché, per n — oo, 2, — 2p.

Un altro risultato utile nei calcoli ¢ il seguente
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Sia f continua nell’angolo A (zy, 01, 03), almeno per |z — zg| > R, e supponiamo che sia

li =0
z—>oo,2€}4r?20791792) f (Z)

Sia w = |w|e'¥ un numero complesso non nullo per cui cos (0 + ) < 0, per 0 € [01,602]. Se 7,
é 'arco di raggio r centrato in zy e compreso nell’angolo considerato, allora

lim f(z)e¥?dz=0
0y,

Si ha,

< / 1 ()] 12| ||

r

/ f(z)eY*dz

r

Ora, se z = zg + re?
le”?| = |exp (wzo +wre)| = [e“*| lexp (wre)| = |e"*°| exp Re (\w| rei(eﬂo)) =
— ‘ewzo| e|w|r cos(0+)

percio

02
(2:) e dz| < / |€wzo‘ e\wlrcos(e—&-go) |f(Z)| |d2:‘ < |e’UJZ[)| E(T)/ re\w\rcos(&-‘,—w) do

o o
dove € (r) = max,_|[f(z)] — 0 per r — oco. Percio si tratta di vedere che I'integrale a destra
rimane limitato per r — co. Si ha

cos (04 ) <0, 0 € [61,02]

r

se e solo se 3
g+2mﬂ§01+¢§02+¢§§77+2m77,

per m intero. Facciamo allora il seguente cambiamento di variabile 6 + ¢ =t + 7/2 + 2mm,
siano 0 < a =01 + ¢ — (7/242mnm) e B =0 + ¢ — (7/24 2mn) < 7 i nuovi estremi di
integrazione, abbiamo, se s = |w|r

92 s ﬁ . s s .
/ Te|w|rcos(9+<p) do = _/ e—ssint 1p < _/ e~ ssint qp
0, [w] Ja w| Jo

T ) /2 )
/ 675 sint dt — 2/ 675 sint dt,
0 0

ora,

ma in [0, 7/2] si ha

int > t = int < —St
sin — = —gssin —
B 2 2
™ . ™ 4 4 4
2/ efssmtdtSZ/ e*St/th:—(l—e’”/‘L) o=
0 o s s |w|r

indi

4
<le**|e(r) ——r —0

w|r

(z) "% dz
Tr

I\V.2.4 Integrazione delle funzioni olomorfe: teoremi di Cauchy

Sia f una funzione continua definita sull’aperto D di C e a valori complessi. Allora, se « & un
cammino in D

/(yf(z) dz

b b
/ [ (e (t)) (7 (t) + ias (1)) dt:/ (u (o (1) +iv (a (1)) () (1) + iy (1)) dt =
= / [u(a (8)) @y (1) — v (e (1)) ap (2)] dt+i/ [u (o (8)) s (t) +v (e (t) oy (2)] dt =

— [ pde—o@pd)+i [ o)+ ule)d
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cioeé l'integrale di f & dato da una combinazione lineare degli integrali curvilinei su «, cammino
di D aperto di R?, delle forme reali udx — vdy e vdx + udy. Abbiamo allora che ambedue
le forme considerate sono chiuse se e solo se f & olomorfa, infatti, vale 'identita di
Cauchy-Riemann

agu = *817)

321) = 81’11
e, se f & olomorfa, u e v sono C!, viceversa, f & derivabile e ha derivata continua.
Vale allora il seguente

Sia D aperto di C, e f: D — C olomorfa. Se «, 8 sono circuiti di D omotopi in D si ha

/af(z)dz:/ﬁf(z) dz

In particolare, per ogni circuito o nullomotopo in D si ha
/ f(z)dz=0
«

Se f & olomorfa, il suo integrale é pari a quello di una forma differenziale reale chiusa, percio
localmente esatta. Il teorema discende allora dal teorema di invarianza per omotopia per le
forme differenziali reali.

Veniamo ora alla formula integrale di Cauchy o

Sia f : D — C olomorfa su D aperto di C e sia I' un circuito in D che racchiuda solo punti
di olomortfia per f. Allora, se z é un punto interno a I' vale

RN
Fe) == [ L

I" racchiude solo punti di olomorfia per f percid I'integrando ¢ olomorfo nella regione A
interna a I' privata di z. Isoliamo la componente connessa di A che contiene al suo interno z.
Consideriamo le altre componenti connesse di A. Esse sono connesse e contengono solo punti
di olomorfia, percio sono nullomotope. Ne segue che ci interessa solo l'integrale eseguito sulla
frontiera della componente connessa di A che racchiude z. Sia allora I" un curva chiusa semplice
che racchiude z e sia A aperto di cui I" ¢ frontiera. Esiste una palla B (z, p) tutta contenuta
in A, se v, ¢ il contorno di B (z, p) si ha che I & omotopa a v, (come detto nell'introduzione
al capitolo, lo accettiamo). Allora, dal primo teorema di Cauchy,

LI L 1Q,

2mi Jp (— 2 (—=z
Siccome il primo membro dell’eguaglianza non dipende da p, nemmeno il secondo dipendera
da p, percio si puo passare al limite per p — 0 nel secondo membro

A (SO B (5
%/F@dg_lli%%/%g?d{

2m f 6 2m
z+pe”) . )
(—ig)lpemde — Z/ f (Z—l—pe“’) do
: . 0 _pe . J0 : L
la funzione a primo membro & una funzione continua a supporto in un compatto, percio &
dominata da una funzione sommabile, ne viene che

d’altra parte

lim i/ &dgz limi/%f(z—i—pew) = - ” lim f (2 + pe'®) do
p—0 271 Y C -z p—0 27 0 21 o +r—0
Ma, visto che f & continua e z + pe’ — z per p — 0, si ha

L f©Q o g1 Q.
%/Fﬁdc_}’%%/%mdg_f@)
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La formula di Cauchy ha il seguente importante corollario

Sia f una funzione olomorfa in D aperto di , allora f € C* (D), cioé f ammette tutte le
derivate ed esse stesse sono olomorfe.

Consideriamo z € D. Esiste allora una palla B (z,p) tutta contenuta in D. Allora f &
olomorfa nella palla e se 7 ne ¢ il contorno, per il secondo teorema di Cauchy,

1
0= [ Ha
v
Ora,

deriviamo in z ambo i membri
d [ f(©) : f©) )
— | —=d(=1 d¢ =1 ———"—idf
dz[yC—z ¢ hll»%[/ (C—2—h)(C—=2) ¢ s 0 pelo—hz

Consideriamo l'integrando all’'ultimo membro

fe(C) < 0 < M — %
pe® —h| = |pe’ —h| ~ [lp| = |Al|  |p]
percio é limitato. Applicando il teorema di Lebesgue

e [ [

S [ f©
£ =g [

ciog, esiste la derivata prima di f. Reiterando, otteniamo

£ (2) = / T ! (f))nﬂ d¢

| «
Sicché

2w
percio f € C* (D). In particolare, derivate di funzioni olomorfe, sono funzioni olomorfe.

Per completezza mostriamo che
a1 n!
& C—z ((—z)"
Abbiamo gia visto il primo passo. Passo induttivo. Sia
a1t o1 (n—1)!

A (e

deriviamo,
v 1 (m-D(C-2)"" n! n!

& C—z (- I N (e

Sia v un circuito semplice racchiudente l'origine. Calcolare I'integrale
sin z 27 2! sin z 2mi d?
/ 3 dz:—|—,/ 3 dz:—'—2s1nz =0
N % 20 27 ), 2 2! dz 20
dove si & applicato in modo inverso la formula ricavata nel corollario al secondo teorema di
Cauchy.

Una applicazione immediata della formula di Cauchy & data dal

Ogni funzione intera limitata é costante.
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Sia a € C. Se r > |a|] e 7, & il circolo di centro origine e raggio 7, si ha

@ = o [ Ma

271,
_ 1 f(©)
f) = o %TdC

Percio
a

1
—f(0)=— —d
F@ =10 =55 [ 1Oz
Mostriamo ora che il secondo membro tende a 0 per r — oco. A questo scopo, possiamo
utilizzare il lemma del cerchio grande, percio ci occorre
. a f (¢
Jim ¢f(C) ©

T e i

essendo f limitata.

Sia f una funzione complessa continua definita nell’aperto D di C. Si dice primitiva di f, la
funzione derivabile F tale che, per ogni z € D, risulti F’ (z) = f (z). In questo caso, F risulta
derivabile con derivata continua, percid olomorfa. Siccome le derivate di funzioni olomorfe
sono olomorfe, si ha che f & olomorfa. Percio se f ammette primitiva, allora f ¢ olomorfa.
Ora, sia f = u + v e sia la sua primitiva F' = U + V. L’integrale di f & dato dall’integrale
della forma differenziale (udx — vdy) + i (vdx + udy) e

u = RelF’
= ImF’
ma
F' =9,U +1i0,V =9,V —id,U
sicché
u = 0,U=09,V
= —0,U =0,V
percio
udr —vdy = dU
vdr +udy = dV

Dal teorema fondamentale del calcolo, abbiamo

Lfdz:/a(udvady)Jri/Q(vd:chudy):/adUJri/adV:F(b)fF(a)

se a ¢ lorigine di « e b ne & 'estremo.

La domanda adesso é: se f & olomorfa, ammette primitiva? Se f & olomorfa le due forme
differenziali udr — vdy e vdx + udy sono chiuse, cioé¢ localmente esatte. Ne viene che le
due forme ammettono localmente primitive U e V. Se F(x+iy) = U (z,y) + iV (z,y),
allora ' = f, come si ha ripetendo a rovescio il ragionamento di sopra. In definitiva, ogni
funzione olomorfa ammette primitive locali. Viceversa, una funzione complessa continua che
ammetta primitive locali, & localmente olomorfa (ammettere primitiva implica olomorfia, sicché
ammettere localmente primitva significa essere localmente olomorfa), cioé olomorfa.

D’altra parte f olomorfa & localmente esatta, percio su un aperto semplicemente connesso &
esatta, dunque ammette primitiva.

In conclusione,

Sia D un aperto di C e sia f : D — C una funzione continua. Allora

(i) la funzione f ammette primitiva in D se e solo se ha integrale nullo su ogni circuito
chiuso contenuto in D;

(ii) la funzione f ammette primitive locali se e solo se é olomorfa in D.
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IV.2.5 Analiticita delle funzioni olomorfe

Grazie al secondo teorema di Cauchy, abbiamo dimostrato che le funzioni olomorfe sono C*°.
In realta si ha molto di piti: una funzione olomorfa é¢ analitica. In ogni punto del dominio,
la serie di Taylor attorno a quel punto converge alla funzione stessa, su ogni disco centrato
nel punto e contenuto nel dominio di olomorfia della funzione. Prima di dimostrare questo
importante teorema, ci occorre il seguente

Sia 7 : [a,b] — C un cammino di C, sia K = «y([a,b]) il suo sostegno e sia u : K — C una
funzione continua. La formula

1) =5m [ i zecrr

definisce una funzione analitica f : C\K— C. In altre parole, se a € C\K si ha

:Z:cn(z—a)"7 |z —al <r=d(a,K)

_ b u(Q)
Cpn = 27TZ/Y (C_a)”+1dc'

Se|z—al|<r=d(a,K),per (€ Ksihal|z—a|] <r <|(—aql

con

1 1 1 1 1 X /z—a\"
<—z:<>mm—fY—M—uﬂW@—@:&aZ<0w>:

n=0
B oo (Z - a)n
S LG

percio

oo
u u
Loy ey
a n=0 (C - a)
La convergenza della serie a secondo membro & totale su [a, b] una volta posto ¢ =~y (¢): si ha
infatti, se |lul|., = maxy [u| (che esiste essendo K un compatto, teorema di Weierstraf}) si ha

O e e ()’

(SO

che converge essendo |z — a| /r < 1. La convergenza totale implica quella uniforme, dunque si
pud procedere a integrare termine a termine

/C_ac Z/ - "“ —a)"d( = Z/ gu(;;nﬂ d¢(z—a)"

la tesi, una volta diviso ambo i membrl per 2.

Siamo adesso in grado di dimostrare il

Se D ¢é aperto di C, f : D — C ¢é olomorfa, a € D e B(a,r) C D si ha
z)chn(z—a)"7 z € B(a,r)
n=0

e, qualsiasi sia § € (0,7), si ha

IO 1Q e
= B /()B(a & (¢ el

n! 211 — z)n+1

La serie a secondo membro & proprio la serie di Taylor di f in a, grazie al corollario al
secondo teorema di Cauchy. Ora, la tesi del teorema & contenuta tutta nel lemma precedente,
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una volta notato che, ancora dal teorema di Cauchy,
1 [ 1(©)
=— | —=d
£ =g | o
per ogni z € B (a,r) C D.

Come corollario, si ha che I'insieme delle funzioni intere coincide con l'insieme delle serie di
potenze con raggio infinito. Esse sono infatti intere. Viceversa, dal teorema si ha che le
funzioni intere sono eguali alle loro serie di potenze entro palle arbitrariamente grandi, percio
si ha convergenza su tutto C.

IV.2.6 Serie di Taylor-Laurent

Abbiamo visto che una funzione olomorfa ¢ analitica, cioé coincide con il suo sviluppo di Taylor
in dischi compatibili con 'estensione del dominio di olomorfia. In questo modo abbiamo legato
le funzioni olomorfe alle serie di potenze che sapevamo essere olomorfe nel disco di convergenza.
Vediamo ora il legame con le serie di potenze bilatere: sappiamo che esse sono olomorfe entro
la corona di convergenza.

Prima di enunciare e dimostrare il teorema di Taylor-Laurent che generalizza il risultato
ottenuto nella precedente sottosezione, facciamo alcun considerazioni sulla convergenza di
una serie di potenze (bilatera). Giusto per completezza richiamiamo i risultati pitt importanti,
a partire dal (trascurato in alcuni testi)

Sia data la serie di potenze 3,5 a,2", e siaw € C tale che {a,w"} C C ¢ limitato. Allora
la serie di potenze converge assolutamente in ogni z tale che |z| < |w|.

Molto semplice. Se {a,w™} & una successione limitata, allora

lapw™ < M
percio, se |z| < |w| si ha
+oo +oo +oo
z|m z " M
3 lan'l =3 lanutl| 2| < Soar| 2] = s <o
n=0 n=0 w n=0 w - ‘Z/wl

Se una serie di potenze converge puntualmente in w, allora converge assolutamente in ogni
z tale |z| < |w].

Se la serie converge puntualmente in w, allora

lim a,w” =0
n—oo

percio la successione {a,w"™} C C, essendo convergente, ¢ limitata. Per il lemma di Abel, si
ha la convergenza assoluta della serie in |z| < |w|.

Si ha, infine, il seguente risultato che vogliamo richiamare

Se una serie di potenze converge assolutamente in w, allora converge totalmente nella palla
aperta |z| < |w].

Si ha
+oo +oo
E sup |anz"| < E la,w™| < 0o
n—o |zI<|w| n=0

Riassumendo, se si definisce cerchio di convergenza il massimo cerchio in cui la serie
converge puntualmente,
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Nei cerchi interni al cerchio di convergenza una serie di potenze converge totalmente, percio
uniformemente.

Cosi, la convergenza puntuale implica quella uniforme nei cerchi interni al circolo di
raggio dato dal modulo del punto in cui si riscontra convergenza puntuale.

Le serie bilatere convergono totalmente (percid uniformemente) all’interno della corona
circolare di convergenza.

Sia D un aperto di C e sia f : D — C olomorfa. Sia a € C e siano o, 8 con 0 < a < 8 < o0
tali che la corona circolare aperta B (a, , 3) sia contenuta in D. In tal caso esiste unica una
successione bilatera {c,}, ., C C, per cui

+oo
f(z)= Z en(z—a)", a<|z—a|<p
n=—oo

si ha inoltre, per a <r < 3,
1
e, = _/ % d¢
2mi dB(a,r) (C — Z)

Fissiamo z con a < |z — a|] < 8. Prendiamo ora due reali 7, s di modo che a <7 < |z —a| <
s < 3. Consideriamo la funzione

. - f()
9(¢) = =
9(z) = f'(2)
Si ha che g ¢ olomorfa in D. Infatti, & olomorfa in D\ {z} e sviluppando f attorno a z si ha
FQO=f@+f () +a(¢~2)"+....%C€B(z,6) cD
su B(z,9) si ha

» ¢ € D\{z}

9g(Q)=f(z)+az((—2)+...
Indi, g & una serie di potenze in B(z,d), allora & olomorfa in B(z,§) UD = D. Se con
v, denotiamo il bordo (orientato positivamente) della circonferenza di raggio ¢ e centro a,
abbiamo che 7, e 7, sono omotopi in D dunque

Lg<c) dc:/ 6(C) d¢

[ S| £ M| [

r

Ma, siccome 1/ (¢ — z) & olomorfa nella regione interna a =, si ha

/ngzdg:o

mentre, dal primo teorema di Cauchy, considerando I'identita,

1 .
/ysﬁdCZQﬂ'Z

1@ o [ 1
/%C_ch—/“_zdc omif (2)

[ JQ ., I
R e L e L

Il primo addendo si tratta in modo identico a quello usato nella dimostrazione del lemma
all’analiticita delle funzioni olomorfe, percio

TGRS v
oy e N i

sicché

percio

cioé

s
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Vediamo il secondo addendo. Siccome ¢ appartiene al sostegno diy,. siha |z —a| > r =|( — al:

11 1 R (O S S (0%
C*Z_?«'*‘I(C*a)/(z*a)*1__Z*a;o(zfa)k__kz::o(zfa)k+1
moltiplicando ambo i membri per f(¢ ) si ha
C—ay!
Zf _ k+1_ Zf Z_G)J

Tale serie ¢ totalmente convergente sul sostegno di v,, 1nfatt1 se M ¢ il massimo modulo di f
(c-a"

sul sostegno, si ha ‘
M r /
£(¢ <M ( )

| © (z—a) r \ |z —a

che converge essendo r/ |z — a\ < 1. Si puo quindi integrare termine a termine su v, e ottenere

27”/ C—Z QWZE/f ooy %7 Zz—a

Questo prova 'esistenza dello sv1lupp0 di Taylor—Laurent.
Per l'unicita, supponiamo che esista in B (a, a, §) un secondo sviluppo
+oo

fE)= Y dalz-a)

n—=—oo

Fissato un intero k& moltiplichiamo ambo i membri per 1/ (z — a)k+1

& Ry, ——
Prw n (2 —a)
(z—a)
La serie a secondo membro ¢ una serie bilatera che converge puntualmente nella corona

B (a,a, 8), percio si ha convergenza totale all’interno della corona, in particolare su un circolo
di raggio r < p < s. Percio si puo integrare termine a termine

[yp(zfikﬂ Z d/ (z—a)" " dz

n=-—oo

7

n=—oo

"~F=1 ammette una primitiva, (z —a)" ¥ /(n — k) a meno che n = k,

f(2) _ 1
/yp (Z_a)k+1 e Yo za

percio di = ¢, come volevamo.

La funzione (z — a)
percio

IV.2.7 Zeri di una funzione olomorfa

Sia f : D — C olomorfa. L’insieme Z (f) degli zeri di f ha una struttura molto particolare,
grazie all’analiticita di f. Uno zero di f si dira isolato se & un punto isolato di Z (f),
equivalentemente, se esiste un intorno di @ in cui f assume valori diversi da 0, per complessi
diversi da a. Abbiamo subito la seguente

Sia D un aperto di C, f: D — C olomorfa, e a € C uno zero di f. Le seguenti affermazioni
sono equivalenti
(i) @ € uno zero isolato per f;
(ii) il punto a non é interno a Z (f);
(iii) esistono un intero m e una funzione g olomorfa in D, con g (a) # 0, tali che
fle)=(-a)"g(z), V2€D

(iv) esiste un intero m > 1 tale che in a la funzione sia nulla assieme alle sue derivate fino
all’ordine m — 1, mentre la derivata m-esima (in a) ¢ non nulla.
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Siccome f & olomorfa, & analitica all’interno della palla di centro a e raggio r = d (a, D).

visto poi che f (a) =0, si ha

f()=ci(z—a)+c(z—a)’ +...
(i) implica (ii) Se a fosse interno a Z (f), allora sarebbe un punto di accumulazione per Z (f),
percio non sarebbe isolato.

(ii) implica (iii) Se nello sviluppo di Taylor tutti i coefficienti fossero nulli, f sarebbe nulla
in B (a,r), percido B (a,r) C Z(f), dunque a sarebbe interno a Z (f). Esiste allora un intero
m tale che ¢, # 0. allora

fR)=cn(z—a)" +cmi1(z—a) +...=(—a)"[cm+cmi1(z—a) +...]
Posto g (2) = f () / (2 — a)™, abbiamo che essa ¢ olomorfa in D\ {a} e in B (a,r) (poiché & ivi
analitica). Percio g (z) ¢ olomorfa in D, nonnullain a, g (a) = ¢, # 0,e f (2) = (z —a)™ g (2).
(iii) implica (iv) Sviluppando g in un intorno di a si ha

f(z)=g0(z—a)" + g1 (2 —a)

m—+1

mtl

e la tesi ¢ immediata.
(iv) implica (i) Dall’ipotesi si ha che i primi m coefficienti della serie di Taylor in un intorno

di a sono nulli

f(@)=cm(z—a)" 4+ cmy1(z—a)" T+ ... =(z—a)"g(2)

con g olomorfa e non nulla in a e con 'eguaglianza tra primo e ultimo membro estesa a D.
Siccome g & continua, esiste un intorno in cui ¢ non nulla. Siccome a & I'unico zero di (z — a)™
si ha la tesi.

Il numero m di cui nella proposizione (il massimo esponente da dare a (z — a) affinché (z — a)™
divida f) si dice molteplicita di a come zero di f.
Veniamo cosl al

Sia D aperto connesso di C, e siano f,g olomorfe su D. Allora f e g coincidono su D, se
coincidono su un sottoinsieme di D che abbia un punto di accumulazione appartenente a D.

Consideriamo la funzione h = f — g che ovviamente ¢é olomorfa in D. Dobbiamo dimostrare
che se D ¢ connesso e se Z (h) ammette un punto di accumulazione appartenente a D, allora
Z (h) = D. Sia a il punto di accumulazione di Z (h) che appartiene a D: allora esiste una
successione a valori in Z (h) C D, z,, convergente ad a € D: per continuita di 4 in a si ha

h(a)= lim h(z,) =0

percid a € Z (h). Ma a non & uno zero isolato, percio appartiene alla parte interna di Z (h)
per la proposizione precedente.

Ora, se mostriamo che il complementare in D della parte interna di Z (h) ¢ un insieme aperto
e supponiamo che sia pure non vuoto, abbiamo partito D in due aperti non vuoti disgiunti, il
che @& assurdo, essendo D connesso. Se a € D\Z (h) per continuitd esiste un intorno di a in
cui la funzione ¢ non nulla. Se poi a € Z (h) ma a non ¢ interno a Z (h), dalla proposizione
precedente, a & isolato in Z (h), cioé esiste un intorno di a talché 1'unico elemento di Z (h) in
questo insieme ¢& proprio a. Quindi ¢ ammette un intorno tutto disgiunto dalla parte interna
di Z (h). Ne viene che il complementare della parte interna di Z (h) ¢ aperto. La tesi.

Dunque, una volta specificato il valore di una funzione olomorfa su un insieme avente un punto
di accumulazione appartenente a D, si & specificata la funzione su tutta quella componente
connessa di D contenente il punto di accumulazione. Ad esempio, una volta specificata una
funzione olomorfa in R (che di certo ammette punti di accumulazione contenuti in C), essa
ha al pit una estensione olomorfa in C (non & detto che esistal). In questo senso, le funzioni
esponenziale, seno e coseno sono le uniche possibili! (Richiesta 1’olomorfia).

Abbiamo detto che se l'estensione olomorfa esiste allora & unica. Ma l’esistenza non &
certo garantita! Consideriamo la funzione 1/ (1 — z). Essa ¢ una funzione analitica (dunque



Esempio IV.6

Corollario IV.31

Dimostrazione
(c.v.d.)

Esempio IV.7

Esempio IV.8

154 IV Analisi complessa

olomorfa) in B(0,1). Siccome B (0,1) possiede punti di accumulazione contenuti in C che
& connesso, ci si potrebbe aspettare che 1’estensione della serie geometrica sia una funzione
olomorfa in C. D’altra parte essa ammette, come estensione su C\ {1}, la funzione 1/ (1 — z).
Si tratta di una buona estensione e che, per di pit, soddisfa le ipotesi del principio di identita.
Ne viene che 1/ (1 — z) ¢ P'unica estensione della serie geometrica in C\ {1}. Ammettiamo ora
che esista una estensione della serie geometrica a tutto C. Si tratterebbe di una estensione
alla1/(1—2z)suC. Mala1l/1— z tende a oo per z — 1. Se ne esistesse un prolungamento
olomorfo g su C si avrebbe, per il principio di localita del limite
. 1 .
o0 = lim 3= = lim g (2)
Ma g sarebbe una funzione continua in 1, percid non potrebbe avere limite infinito in 1.

Consideriamo la parte di Laurent di una funzione olomorfa f in C\ {a}
oo

Lo(z)=S o
2w

L, (z) converge puntualmente su tutto C\ {a} dal teorema di Taylor-Laurent. Inoltre, presa
una qualsiasi palla B (0,7) essa & certamente olomorfa al di fuori della palla (come serie a
potenze negative con raggio interno di convergenza nullo); all’interno della palla L, & pari alla
differenza di f e T, che sono olomorfe nella palla bucata, percido L, & olomorfa nella palla
bucata B (0,7). In definitiva, L, ¢ olomorfa in C\ {a}. Ne viene che f(z) — L, (%) & una
funzione olomorfa C\ {a}. D’altra parte, si estende a una funzione olomorfa in C, visto che in
a ammette sviluppo puramente di Taylor.

Se una funzione olomorfa é localmente costante in un punto del suo dominio, é costante su
tutta la componente connessa del dominio che contiene il punto.

Sia a il punto in questione. f(a) e f(z) coincidono in un intorno di a, quindi su tutta la
componente connessa del dominio che contiene a.

In particolare, sia @ un punto di D dominio aperto di olomorfia della funzione f. Se in a, f si
annulla con tutte le sue derivate, allora nella palla B (a,r) C D la funzione f ¢ nulla, percio
f & nulla in tutta la componente connessa di D che contiene a.

Se D aperto connesso &€ dominio di olomorfia di f e se f non & identicamente nulla in D, allora
I'insieme degli zeri di f ¢ dato da punti isolati e gli eventuali punti di accumulazione di Z (f)
non cadono in D.

Dimostrare che per ogni z € C, sin 2z = 2sin z cos z.
In R si ha la seguente identita
sin 2x = 2sinx cos x
L’estensione olomorfa del primo membro & sin 2z, mentre 1’estensione del secondo membro &
2sin z cos z. Entrambe, sono estensioni della medesima funzione, percid devono essere eguali
per ogni z € C. La tesi.

Sia D un aperto connesso e sia f : D — C olomorfa. Siano a € D e m € N tali che
f® (a) =0, V& >m
Allora f ¢ un polinomio di grado al piu k.
Infatti, essendo D aperto, esiste B (a,r) C D. In tale palla si ha che f(z) ¢ un polinomio di
grado al piu m,
f()=a+...+anz™,, Vz € B(a,r)
Ma B (a,r) ammette come punto di accumulazione per D per esempio a. Essendo D connesso,
vale il principio di identita e si ha
f(z)=ao+...+anz™, Vz € D.
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IV.3 Singolarita di una funzione olomorfa

IV.3.1 Singolarita isolate

Veniamo allo studio delle singolarita delle funzioni olomorfe. Si dice che a € C ¢ una
singolarita isolata per una funzione olomorfa f se esiste un aperto D di C tale che a € D
ed f & olomorfa in D\ {a}.Esiste allora un cerchio di centro a e raggio § tutto contenuto in
D. Nel cerchio bucato B (a, )\ {a} = B* (a,3) la funzione f & identicamente eguale al suo
sviluppo di Taylor-Laurent, cioe

JE=Fenl- 0"+ L =T+ L), V2 € B (@)
dove il primo addendo (a potenze positive), T,, si chiama parte regolare (o di Taylor) dello
sviluppo e il secondo addendo (a potenze negative), L,, si chiama parte singolare (o di
Laurent) dello sviluppo.

La parte singolare dello sviluppo classifica la singolarita a nel modo che segue

(i) se tutti i c_, sono nulli, cio¢ L, (z) = 0, allora a si dice singolarita removibile;

(ii) se solo per un insieme finito di indici n i ¢—,, sono non nulli, allora L, (z) & una funzione
razionale, a si dice singolarita polare (o polo) e il massimo m per cui c_,, # 0 si dice
ordine del polo a.

(iii) i ¢—,, sono non nulli per un insieme infinito di indici n; a si dice singolarita essenziale.

Noi ci interesseremo diffusamente solo dei primi due tipi di singolarita. In una singolarita
essenziale, la funzione ha un comportamento estremamente complicato e non ammette limite
per z — a. Si dimostra (a noi non interessa) che in un intorno di a, la funzione assume tutti
i valori complessi tranne al pitt uno (teorema di Picard).

Vediamo, in ogni caso, un esempio di ogni tipo di singolarita:

La funzione definita su C\ {0} f (z) = sin z/z ha in z = 0 una singolarita eliminabile. Infatti,
dallo sviluppo in serie di sin z si ha
2

z
> :1—§+:Ta(2)

percio la parte di Laurent dello sviluppo é nulla. Consideriamo allora la funzione g tale che
g(z) = f(2) per z # 0 e 1 per z = 0. La funzione f, nell’intorno bucato B (0,r) & pari a T,
per il teorema di Taylor-Laurent, percio la funzione g ¢ pari a T, su tutta la palla B (0,r). Ne
viene che g & olomorfa in C. Siccome g estende f su un connesso e nelle ipotesi del principio
di identita, I’estensione € unica.

La funzione f (z) = 1/ (22 + 1), definita in C\ {+i} ¢ olomorfa. I puntii e —i sono singolarita
polari del primo ordine. Infatti,
I 1 /20 —1/2d
241 (z—49)(z+4) z—1i z+1
La parte singolare di 1/ (z2 + 1) attorno a i & di certo data dal primo addendo di sopra, visto
che il secondo addendo ¢ olomorfo in un intorno di ¢ percid ha ivi parte di Laurent nulla (&
analitico). Analogamente per l'intorno di —i.

La funzione sin 1/z ¢ olomorfa in C\ {0} ma ha una singolarita essenziale in z = 0. Infatti,
1 1 1

sin— = - — —
z oz 3l

percio f ha solo parte di Laurent diversa da O.

+...
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IV.3.2 Singolarita removibili

La seguente proposizione caratterizza le singolarita removibili

Proposizione 1V.32 Sia a singolarita isolata per la funzione olomorfa f. Sono affermazioni equivalenti
(i) @ & una singolarita removibile;

(ii) esiste
lim f (z) € C;

z—a

(iii) f é limitata in un intorno di a.

Dimostrazione (i) implica (ii) In un intorno di a si ha
f(z)=cotcr(z—a)+...
percio
lim f(z)=coeC

zZ—a
(ii) implica (iii) Se
lim |f(2) —co| =0
allora esiste un intorno di a in cui
[f (2) —col <&
percio f (z) & limitata.
(iii) implica (i) Si ha
1 n—1
n = —— — d¢,n>1
= [ SO0 gz
se 7, borda il disco B (a,r) C D. Volendo usare il lemma del cerchio piccolo, si ha, essendo f
limitata in un intorno di a

lim (¢ —a) f(¢)(C—a)" ' =0

(—a

percio
QMic_p = 1%A fOC—a)"tdc=0

(c.v.d.) cioé la parte di Laurent & nulla.

IV.3.3 Singolarita polari

Proposizione 1V.33  Sia a una singolarita isolata per la funzione olomorfa f. a é un polo per f se e solo se
lim f(2) = o0
z—a
In tal caso esiste m > 1 tale che f ¢ dello stesso ordine di 1/ (z — a)™ per z — a, cioé
lim (= —a)" f () € C\ {0}

m & l'ordine di a come polo di f.

Dimostrazione  Sia D aperto di C tale che f ¢ olomorfa in D\ {a}. Se
lim f (z) = 00

z—a
allora esiste 6 > 0 talché B (a,d) C D e f(z) # 0per z € B* (a,0). La funzione g (z) = 1/f (2)
puo essere definita in B* (a,d), ed essendo

limg(z) =0
zZ—a
a & una singolarita removibile per g. Dunque, g si prolunga a una funzione olomorfa in B (a, §)

che, con leggero abuso di notazione, chiameremo g e tale che g (a) = 0. g & nulla solo in a nel
dominio B (a,d) di olomorfia. Sia m la molteplicita di a come zero di g. Allora

9(2) =k(2) (z—a)"
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con k olomorfa e mai nulla in B (a,d). Ne viene che
1 1 h(z)
L o B s Bl P
Ora, h(z) ¢ olomorfa e mai nulla in B (a,d), presone lo sviluppo di Taylor
h(z)=ho+hi(z—a)+...

si ha, hg # 0

N h() hmfl
f(z)_(Z_a)7n+---+(Z_a)+h77L+h7n+1(Z a)+

percio a ¢ un polo di ordine m.

Viceversa, sia a polo di ordine m allora
c_
[R)=T,(2)+...+ —=

si trae
lim f(2)(z —a)™

z—a

I
e
:

o
e

lim f(z) = oo

z—a

Risulta anche dimostrato che se f ammette limite in una singolarita, allora tale singolarita
non ¢ essenziale (ma & removibile nel caso in cui il limite sia finito e polare nel caso in cui il
limite sia infinito).

IV.3.4 Metodi per la classificazione delle singolarita

Nelle applicazioni, il piu delle volte, si devono considerare funzioni complesse definite come
rapporto di due altre funzioni olomorfe su C h e g. g abbia solo zeri isolati, allora definiamo
la funzione olomorfa f : C\Z (g) — C come

Allora le singolarita di f sono tutte isolate e coincidono con i punti di Z (g). Dato a € Z (g)
sia n la sua molteplicita come zero di g; controllato se a appartiene anche a Z (h), posta m la
molteplicita di a come zero di h (eventualmente n =0 se a ¢ Z (h)) allora

(i) @ & una singolarita eliminabile se m > n;

(ii) a & una singolarita polare se m < n e l'ordine di a come polo & n — m.

Infatti, in un intorno di a si ha h(z) = (z—a)" h1(2) e g(2) = (z —a)" g1 (2) con hy e g1
diverse da 0 nell'intorno considerato. Allora

0= E= i 0 == fi (3
con fi (z) olomorfa e diversa da 0 nell’intorno di a considerato. Allora f; & analitica in tale
intorno e

fi(z)=cot+c(z—a)+...
Co Cc1

f(Z) = (z—a)nim + (Z_a)nfmfl +...

come si vede, se n > m allora f ha in a un polo di ordine n — m. Viceversa, la singolarita &
eliminabile.

Anche in variabile complessa vale la regola dell’Hopital. Siano f e g olomorfe in un intorno
bucato di a. Se esse sono entrambe infinitesime per z — a, allora il limite per z — a dek
rapporto é pari al limite del rapporto delle derivate.

Infatti, se f,¢g sono infinitesime in z — a, allora hanno in a singolarita removibili, percio

Iestensione di f e g che in z = a pone entrambe le funzioni a zero & olomorfa nell’intorno
di a considerato. Siccome il limite del rapporto & pari al limite del rapporto delle estensioni
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(localita) si ha, dal teorema di analiticita
!/ _ ! _
lim f(2) ~ lim fl(a)(z a)+ ... ~ lim fl(a) ca(z—a)+... /
imag(z) zmagi(a)(z—a)+... zmagi(a)ga(z—a)+... =—ag(a)
Un’ultima applicazione reca il ben noto

Ogni polinomio complesso di grado strettamente positivo ha almeno uno zero.

Consideriamo la funzione razionale f (z) = 1/P (z). Se P non avesse zeri, f non avrebbe
singolarita e sarebbe una funzione intera. Inoltre, siccome |P (z)| — oo per |z| — oo, si ha
che |f (2)] — 0 per |z] — co. Dunque, grazie alla continuita di f, essa sarebbe una funzione
intera e limitata, percio, dal teorema di Liouville, costante, il che & assurdo avendo supposto
deg P > 0.

Le funzioni razionali sono date dal rapporto di due polinomi A e B. FEsse sono funzioni
olomorfe in C privato di un numero finito di punti, gli zeri del denominatore. Una funzione
razionale si dice propria se deg A < deg B di modo che, all’infinito, |A\B| — 0. Ogni funzione
razionale pud essere banalmente decomposta in somma di un polinomio e di una funzione
razionale propria, come discende dal teorema di divisione dei polinomi:

AG)_ gy, RO
(2) B (z)
Inoltre, le funzioni razionali proprie sono tutt e sole quelle funzioni razionali che si annullano
all’infinito. Sia infatti F' una funzione razionale, allora
R(2)
se @ (z) non fosse nulla, allora avremmo |F| — oo, il che sarebbe assurdo.
Notiamo poi che ogni funzione razionale propria si scrive come
R(Z) ZT:<61(aj)+ 4 C_Vj (a’])) 727“:[/ (Z)
B(z) Z\z—a 7 (2-aq)7) ZY
7j=1 j=1
dove {ai,...,a,} sono i poli di R/B. Infatti, la funzione R/B — ) L,; ha parte di Laurent
nulla in C. Percio ¢ intera. Siccome poi ha limite nullo all’infinito, per il teorema di Liouville,
¢ identicamente nulla:

Sia F (z) una funzione razionale. Essa si puo allora scrivere (in modo unico) come

—~ (c-1(ay) ¢y, (a;) .
F(z)= — ) = L,
=0+ (o ) =0 + Yk )
Jj=1 Jj=1
dove ) é un polinomio (nullo se F' ¢é propria) e {a1,...,a,} sono i poli di F' (che mancano se
F' ¢ un polinomio).

IV.3.5 Residui

Per il calcolo degli integrali risulta importante il coefliciente ¢_; dello sviluppo di Taylor-
Laurent di una funzione olomorfa attorno a una singolarita isolata. Tale quantita si dice
residuo di f in a, e si scrive
1
Ry (a) = 5— f(¢) d¢

2m dB(a,r)
dove B (a,r) & una palla tutta contenuta in D.
In questa sottosezione ci occuperemo di come effettuare il calcolo dei residui (senza eseguire
lintegrale, ovviamente).
Cominciamo dai residui del primo ordine

Se a é un polo del primo ordine per f si ha
Ry (@) = lim (z —a) f (2)

zZ—a
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Se poi f =h/g con g(a) =0, h(a) #0 e g (a) #0, allora a é polo del primo ordine e

Siha f(2) =T, (2)+c-1/ (2 — a) con T, olomorfa in un intorno di a. Allora
(z=a) f(2) = (z—a)Tu(2) + e,
passando al limite per z — a, la tesi, essendo Ty, (z) continua in a.
Per quanto riguarda la seconda asserzione
h(z) h (a)

im(z —a h(z): im =
e ) T e T@

Per un polo di ordine n & utile notare che in un intorno di « si ha
Cc_1 C_n

f(z):Ta(z)+27a+...+(z_—a)n

Ne viene che

(z—a)"f(2)=(z—-a)"T,(2)+(z—a)" "co14...+c_p
Pensiamo ora di derivare successivamente ambo i membri e di passare al limite per z — a.
Per isolare il coefficiente ¢_; bisogna derivare n — 1 volte. Ora, per ogni m <n — 1

,anm n
fm Zom -0 L () =0
sicché
m—1
“Dle_y = lim ——[(z — a)"
N (n 1).0_1 Zh_I)I?ClL don—1 [(Z a) f(z)}
ciog¢

dn-1 n
) - nyp gt (@) ()

Se n =1, ritroviamo la proposizione precedente.
Il calcolo dei residui ha una notevole importanza a causa del seguente

Sia D un aperto di C, sia N un sottoinsieme discreto di D e sia f : D\N — C olomorfa. Sia
v un circuito in D\N nullomotopo in D. Si ha allora

[rGra=Y @ [

a€EN v

Essendo per ipotesi v null’omotopo in D, esiste un’omotopia h : [a,b] x [0,1] — D di vy
con una costante. L’immagine K di h ¢ un compatto di D, che ha quindi un intorno con
chiusisura compatta, U* C D (basta prendere 'insieme dei complessi che distano al piu p/2
da K, dove p & la distanza di K da D¢). Ora, entro U cade al pitl un insieme finito di punti.
Altrimenti, se N N U fosse infinito, per il teorema di Bolzano, ci sarebbe almeno un punto
di accumulazione di N nel compatto U* C D, contro l'ipotesi che N sia discreto. Adesso U
contiene v, f : U\(NNU) — C ¢ olomorfa e i punti singolari sono nel nuovo dominio sono
finiti.

Ridenominiamo D linsieme U e N, N N U, con la nuova ipotesi che N sia finito, N =
{a1,...,a,}. Per ogni a € N sia L, la parte di Laurent di f in a. L, & olomorfa in C\ {a}
(essendo olomorfa in una palla bucata centrata in a, si estende per olomorfia a C\ {a}). La
funzione f — Y] L,, ha solo singolarita eliminabili in D e percio si estende a una funzione
olomorfa in D. Il suo integrale sul circuito v nullomotopo in D ¢ dunque nullo. Percio

/Vf(z)dz—i/vLai(z)dz

Calcoliamo ciascun addendo a secondo membro

LLai(z) dz:Lff_—%?dz+§ng—Zgldz
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poiché si ha convergenza totale della serie in ogni C\B (a;,d), per ogni 6 > 0 e dato che il
sostegno di v & compatto e non passa per alcun a;. Ora, gli integrali entro la serie sono tutti
nulli perché gli integrandi ammettono tutti una primitiva, sicché

[re) dzzin(aMZ_laidz

La quantita

avvy (a) = 1/ L dz

T o) z—a
¥
si dice indice di avvolagimento di v attorno ad a. Sia a € interno a ~y, allora applicando il
primo teorema di Cauchy alla funzione identica, si ha

1(a)=i,/ ! dz
21 v Z—a

avvy (a) =1
Se invece adesso a & esterno a v, allora abbiamo l'integrale si riduce alla circuitazione di una
funzione olomorfa entro il circuito d’integrazione, percio l'integrale & nullo.
Nel teorema dei residui tutti i punti a; sono interni a =, percio in essi I'indice di avvolgimento
vale 1 e, in definitiva,

percio

/f (2) dz = 2771in (a;)

Quello che per tutta la trattazione abbiamo accettato ¢ che un circuito semplice ¢ omotopo
a una qualsiasi circonferenza contenuta in esso (in particolare & nullomotopo): effettivamente
non lo dimostreremo (come detto nell’introduzione non ci servira: useremo infatti circuiti fatti
da archi di circonferenza e segmenti, per i quali la cosa sarebbe facilmente dimostrabile).

[V.3.6 Punto all'infinito

In qualche occasione abbiamo considerato il comportamento all’infinito delle funzioni
complesse aventi dominio illimitato. Risulta molto utile assumere la convenzione che il
piano complesso sia dotato di un solo punto all’infinito. Una rappresentazione intuitiva di
questa convenzione & la seguente: immaginiamo di considerare una sfera tangente al piano
complesso nell’origine O del piano stesso. Sia O’ il punto della sfera diametralmente opposto
a O. Proiettiamo dal punto O’ ogni punto della superficie della sfera sul piano complesso.
Mediante una tale proiezione (stereografica) a ogni punto P’ della sfera (distinto da O)
andiamo ad associare un punto al finito del piano complesso. Al punto O’ corrisponde invece,
per definizione, il punto all’infinito del piano complesso di cui sopra. In tal modo si stabilisce
una corrispondenza biunivoca tra i punti della sfera (detta sfera complessa) e i punti del
piano complesso, compreso il punto all’infinito. Consideriamo ora una linea chiusa nel piano
complesso, 1 punti che stanno all’esterno della linea sono, sulla sfera, un intorno di O’, cioe
costituiscono un intorno dell’infinito complesso.

Inoltre, la trasformazione

zZ = -
associa al punto O il punto O, cio¢ ¢ una corrispondenza biunovoca del piano complesso
(unito all’infinito) in sé che manda ’origine nell’infinito e I'infinito nell’origine. In particolare,
trasforma un intorno dell’origine in un intorno dell’infinito e viceversa.

Allora se una funzione f (z) ¢ definita in un dominio illimitato si definisce il suo comportamento
all’infinito, come il comportamento della funzione

g(Z)=f(%)

nel punto z = 0. Per definizione, si assume che il comportamento della funzione f all’infinito
¢ il comportamento della funzione g nell’origine.
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La funzione f(z) = 1/ (1 + z2) ¢ olomorfa nel piano complesso esclusi i punti 43 in cui
presenta poli del primo ordine. Occupiamoci del comportamento all’infinito. Definiamo
_ 1 _ 22
C141/22 0 2241
essa € olomorfa nell’origine. Ne viene che f ¢ olomorfa all’infinito e presenta uno zero di ordine
due all’infinito.

g9(2)

La funzione f (z) = e* presenta all’infinito una singolarita essenziale essendo
g(z)=e/*
che ha, in 0, sviluppo di Laurent a infiniti coefficienti.

Se ¢ possibile eseguire lo sviluppo di Taylor-Laurent nell’origine di g (z), cioé

) [eS) ¢
RN STEIS =
n=0 n=1 z
allora si ha il seguente sviluppo all’infinito per f:
0oy 0o
HOED BT Bray
n=0 n=1

Notiamo adesso che una funzione olomorfa in C unito all’infinito & costante. Infatti, f &
intera, limitata al finito e all’infinito (g é limitata in un intorno dell’origine, f ¢ limitata in un
intorno dell’infinito), dal teorema di Liouville si conclude la costanza di f. Un altro modo per
ridimostrare il teorema di Liouville in queste particolari ipotesi (olomorfia anche all’infinito)
¢ il seguente.

Su ogni B (0,7) si ha
f(2)=ao+a1z+az®+...
inoltre, su ogni C\B (0, )
f(Z):boer;lJr%*F...
In definitiva, per ogni punto al finito
a0+alz+a222—|—...:bo—i—b?l—l—%—i—...
da cui a; = b; = 0 per ogni i # 0, cioe f (2) = ag.

Data una funzione f olomorfa su un aperto illimitato, esista un circuito I'" tale che al suo
esterno si trovino solo punti di olomorfia (si noti che 'ipotesi & tutt’altro che banale, si consideri
come controesempio la funzione sin (1/z)). Si definisce allora il residuo di f all’infinito

Ry(0)= 5= [ fl2)ds

dove v & una qualsiasi curva esterna a I' e dove il segno meno indica che la percorrenza della
~v deve avvenire in senso orario. Dall’ipotesi posta, si ha che l'esterno di T' individua un
intorno dell’infinito e in tale intorno I'unica singolarita che eventualemnte esiste si ha proprio
all’infinito (il che assicura che la definizione di residuo non dipende dalla particolare scelta di
v se questa & esterna a I').
Ora, sia ¢g(z) = f(1/z), allora se con a/, indichiamo i coefficienti di Taylor-Laurent dello
sviluppo di g

L[ [ fE@d 1 [ ()

"o2mi f,, 2t 2mi J_, 27t 22 2mi J_, 27t

dove si ¢ effetuato il cambio di coordinate z = 1/2’ (lecito cambiando parametrizzazione e
curva). Ne viene che

dz

Ry (00) = —aj
Evidentemente vale anche un teorema dei residui esterni, infatti

/f (z) dz = —2miRy (00) = 2mia)
v



162 IV Analisi complessa

se all’esterno della curva -y non vi sono singolarita al finito. Se il circuito « interno a - ha al
suo esterno qualche singolarita al finito, allora

/ f(z) dz = somma dei residui entro o
[e3

/ f(z) dz = somma dei residui entro v = somma dei residui entro a + somma dei residui esterni a
.

/ f (2) dz + somma dei residui al finito esterni a «
[e%

/f(z) dz = —2miRy(c0)
d; cui

/f(z) dz=—-2mi Y Ry(a)—2miRs ()
@ a€C, esterno a

IV.3.7 Calcolo degli integrali con il metodo dei residui

Utilizzeremo i risultati dell’analisi complessa per calcolare particolari tipi di integrali definiti
o generalizzati.
Primo tipo Si debba calcolare

2
/ R (cosb,sin @) do
0

dove R ¢ una funzione razionale di due variabili definita sulla circonferenza unitaria S'. Posto
2z =¢€" si ha

1
cos — z+1/z
2
z—1/z
inf =
sin 5

Ora, come abbiamo gia visto dz = ie?df = izdf, percido, andando a integrale sul circolo

unitario ~y ,
us
/ R(cosf,sind) do = / R <L1/Z, ﬂ) %
0 y 2 24 1z
Siccome l'integranda non ha poli sul circuito d’integrazione si ha che l'integrale ¢ pari alla
somma dei residui nei poli della funzione aventi modulo minore stretto di 1, moltiplicata per
2.

Secondo tipo Il metodo & utile per il calcolo degli integrali su tutto R delle funzioni razionali. Si abbia
una funzione olomorfa in un aperto contenente tutto il semipiano Im z > 0 eccetto che per un
numero finito di singolarita nell’aperto Im z > 0. In particolare f deve essere continua sulla
retta reale.

Se
lim  zf(2)=0

z—00,Im z>0
allora si ha

T
rlggo () dx = 2mi Z Ry (a)
-r Ima>0
Infatti, si integra sul bordo del semidisco S, centrato nell’origine, di raggio r e posto nel

semipiano Im z > 0. Tale semidisco ha frontiera composta dalla semicirconferenza o, e dal
segmento reale [—r,r]: da un certo r in poi

2mi > Ry(a) = jf(a:) dz+/ f(2)dz

Per il lemma del cerchio grande il secondo addendo tende a 0 e si ha la tesi passando al limite
per 1 — oo.
Naturalmente nel caso in cui in tutte le ipotesi si usi il semipiano inferiore, basta moltiplicare
la somma dei residui per —2ms.

Terzo tipo Come prima, si abbia una funzione olomorfa in un aperto contenente tutto il semipiano
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Im z > 0 eccetto che per un numero finito di singolarita nell’aperto Im z > 0. In particolare f
deve essere continua sulla retta reale.
Se

lim f(2)=0

z—00,Im 2>0

allora si ha .

lim e f (z) dv = 2mi E Reio- g (a)
T—00 —r
Ima>0
La dimostrazione ¢ analoga a quella precedente, ma il pezzo

/U e f () dz

tende a 0 grazie al lemma di Jordan, se a > 0. Infatti, si deve avere, per z con Imz > 0,
cos (0 + ) <0, che si ha se ¢ & pari a 7/2 (cioé se a > 0).
Se a < 0 conviene chiudere nel smipiano inferiore, ma allora si devono riformulare
convenientemente le ipotesi (e aggiungere un segno meno nella formula di sopra).

Quarto tipo  Sia R una funzione razionale priva di poli sul semiasse reale positivo. L’integrale

“+oo
/ t*IR(t) dt
0

si riconduce a un integrale sull’asse reale tramite la sostituzione ¢ = e”,

+oo +oo
/ t* IR (t) dt :/ e*R(e") dx
0 —o0

Adesso si usa la periodicita della funzione e* nel piano complesso. Si considera, per r > 0, il
rettangolo di vertici, —r,r, T + 2mi, —r + 2mi. Se R non aveva singolarita su R, la funzione
f(z) = e**R (e**) non avra singolarita su R né su R + 2mmi. Integriamo allora f sul bordo
del rettangolo. La funzione f ha singolarita sui logaritmi dei poli di R, su ogni striscia di
ampiezza 2w, vi sono allora un numero finito di singolarita. Ne viene che da un certo r in poi
la somma dei residui diviene costante e si ha

T T
/f (2) dz = f(x)de— | f(x+2mi) dm—i—/ f(z) dz—/ f(z)dz=2m Z Ry (a)
v - - sr S—r 0<Im a<2m
I contributi verticali spesso sono nulli (al limite » — o) mentre il confronto dei contributi
orizzontali consente di concludere.
Valori principali ~ Finora abbiamo richiesto l'assenza di poli sull’asse reale. Vediamo come si procede quando
si ha che fare con dei poli. Consideriamo un esempio concreto. Si voglia calcolare
+o0 i 2
/ sin (;rx) i
—00 x
L’integrale & assolutamente convergente (per z — 0 la funzione ammette limite, all’infinito
¢ L'). Tuttavia, non ¢ possibile eseguire 'integrale con il metodo dei semicerchi, perché il
sin? (7z) scoppia sull’asse immaginario. Si deve allora scrivere
1—cos(2mz) 1 iz
5 =5 Re (1 —*™%)

+oo Sin2 (71'1,‘) 1 +oo 1— e27rim
——dz = Re | ———
o T 2 J_ x
Purtroppo integrale e parte reale non commutano, dato che la funzione 1 — e~27%%/22 ha,
nell’origine, un polo di ordine 1.
Si deve allora introdurre la nozione di valore principale. Sia I = [a,b] un intervallo compatto
della retta reale; se ¢ & interno a I ed & 'unica singolarita di f si scrive
Pc/f () dx = lim f(z) dz
I e—0 I\[c—¢,c+e]
se tale limite esiste (ed esiste senz’altro se f & integrabile in senso generalizzato in I).
La parte principale, grazie a linearita di limiti e integrali é lineare. Dunque, la parte principale
coincide con la somma di parte principale della parte reale pit ¢ volte la parte principale della

sin? (7x) =

dunque
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parte immaginaria:

P/f(x)da::P/(Ref—l—ilmf)dx:P/Refdx—i—iP/Imfda:

e, in particolare

ReP/f(x)da:
ImP/f(x)da: - P/Imfda:

P/Refda:

Tornando all’esempio, abbiamo

1 +oo 1— eQ‘n’im 1 +oo 1— eQ‘n’im 1 +oo 1— eQ‘n’im
5[@ Re (7322 ) dx = §P0[m Re (7322 ) dx = §ReP0/700 (73:2 ) dx

Abbiamo

*8176271'1@ s 17627rim 1*627”-2 17627riz
/ —2dz+/ —2d:c+/ —def/ ———d2=0
—r X r x z v z

Vediamo che accade in +,.: il primo pezzo ¢ 1/2% che moltiplicato per z va a zero all’infinito:
lemma di cerchio grande implica contributo nullo; il secondo pezzo si annulla banalmente
grande al lemma di Jordan. Integrale in y,: si ha
2miz 02 3
lim z L= i 2T 4O E) _ o
z—0 z z—0 z
percio il lemma di cerchio piccolo reca

1— 2miz
/ 4z = —2mi(im) = 2n°
v z

s

Passando al limite per r — co e s — 0 si ha

+o0 2mix
1—
Po/ % de = 27°
oo x
+oco 2.2 +oo 2miT +oo 2miT
sin” (7z) 1 1—e 1 1—e 5
/_OO Td&: = 5/_00 Re(T)dﬂc=§RePo/_oo dezw.

IV.3.8 Tagli e punti di diramazione

In questa sottosezione ci occuperemo brevemente di un ultimo aspetto interessante delle
funzioni olomorfe. Finora non abbiamo considerato mai diffusamente singolarita non isolate.
Ebbene, lo facciamo adesso.

Cominciamo con l'introdurre un problema molto importante. Si voglia definire il logaritmo.
Come sappiamo il logaritmo fornisce in C\ {0} infiniti valori per ogni z che si vada a valutare,
per esempio, se scriviamo

2 = pei®
possiamo scrivere
log z = log p + 10 + 2imm, m € Z
infatti,
exp (log 2) = pe'?e®™™ = pe? vm € Z
D’altra parte, una applicazione a infiniti valori non ¢ una funzione, percio si tenta di ridurre il
log a una applicazione a un valore. Si puo procedere fissando 6 € [0, 27| nella rappresentazione
esponenziale dei numeri complessi. Si ha allora
log z = log p + 6
Questa funzione ha perd un grave difetto. Prendiamo i punti z, = € e z_ = €79,
abbiamo
|24 — 2| < 2
D’altra parte,
[logzy —logz_| =2(m —¢)
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percio, quando z; e z_ si avvicinano i loro logaritmi vanno a distare per 27, cioe
lim logz — lim logz| =27
z—0,Im 2>0 z—0,Im z2>0
e la funzione logaritmo non é continua.

La funzione che abbiamo costruito & discontinua su tutto il semiasse reale positivo, si
dice allora che essa ha un taglio su tale semiasse. Il significato del taglio ¢ molto piu
profondo di quanto non si sia messo in luce qui. Tanto per cominciare, si potrebbe pensare
che la discontinuita segua dal fatto che si & operato quella determinata determinazione
dell’argomento (abbiamo fissato 0 tra 0 e 27): questo non & vero.

Prendiamo un punto zy qualsiasi sul circolo di raggio p e aumentiamo gradualmente
Pargomento € (quale che sia la sua determinazione): il logaritmo aumenta, cio¢ il punto
w = log z si sposta sempre piil in alto nel piano complesso w; se la funzione fosse continua
dopo un giro w dovrebbe tornare in wy = log zg, invece si & spostata di 2ms.

Tuttavia, si nota che se avessimo fatto un circolo attorno a un qualsiasi altro punto diverso
dallo zero, questo non sarebbe accaduto: in effetti, ’argomento 6, dopo un giro torna in sé: per
esempio, per un tratto aumenta (fino alla tangente) poi diminuisce (fino all’altra tangente),
poi aumenta di nuovo fino a tornare al valore di partenza: cosi il logaritmo.

Si sintetizza la particolarita dello zero dicendo che esso ¢ un punto di diramazione.
Precisamente, si chiama punto di diramazione, un punto zy per il quale esistano curve
chiuse 7 che godano della seguente proprieta: considerato un punto z; sul sostegno di v e il
corrispondente valore f (z1), facendo muovere la variabile z lungo ~, il valore della funzione
non torna ad essere f (z1) quando il punto z torna a coincidere con z; dopo aver percorso un
giro sul sostegno di 7.

Torniamo al logaritmo: ogni curva chiusa che abbraccia lo zero, grande quanto si voglia,
¢ tale da produrre una discontinuita della funzione: dunque, questo accade anche per ogni
curva chiusa che abbraccia Uinfinito (¢ la stessa cosa). Se ne deriva che gli unici punti di
diramazione della funzione logaritmo sono l'origine e I'infinito. Notiamo che quando prima
abbiamo stabilito il taglio lo abbiamo proprio tracciato tra 0 e co: non ¢ un fatto casuale.
Si chiama, infatti, taglio una qualsiasi linea del piano che congiunga i punti di diramazione
della funzione. Il taglio impedisce ai circuiti di chiudere un singolo punto di diramazione: su
di esso si manifesta la discontinuita della funzione, percio scegliere il taglio equivale a decidere
una determinazione per la funzione stessa.

Prima abbiamo affermato che 'esistenza di un taglio nel logaritmo & un fatto intrinseco, che
non ha a che vedere che la parametrizzazione del piano complesso. In quanto segue, cerchiamo
di chiarire questo punto.

Cominciamo con la seguente

Se f: D — C é una funzione olomorfa, un suo logaritmo su D ¢ una funzione ¢ : D — C
tale che
expy (2) = f(2)

per ogni z € D.

11 logaritmo di cui sopra ¢& il logaritmo della funzione z. In generale, exp ¢ (z) # 0, percio
condizione necessaria perché f ammetta un logaritmo & che f(z) # 0 per ogni z € D. 1l
logaritmo comunemente inteso va allora definito come logaritmo della funzione z olomorfa su
C\ {0}. Vediamo allora la seguente

Sia D un aperto connesso e sia f : D — C olomorfa; la funzione ¢ : D — C é un logaritmo
di f in D se e solo se ¢’ (z) = f'(z) /f (2) per ogni z in D, e inoltre, esiste in D almeno un
punto a tale che exp ¢ (a) = f (a). Se poi ¢ e ¥ sono logaritmi di f, allora esiste un intero k
tale che sia

¥ (2) = ¢ (2) + 2mki
per ogni z € D.
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Dall’identita exp (¢ (2)) = f (2) si ottiene, derivando
¢ (2)exp (¢ (2)) = £ (2)
cioe ()
o (2

perché ammettendo logaritmo f ¢ sempre diversa da 0. Viceversa, sia ¢’ = f'/f. Deriviamo
la exp (—¢ (2)) f (2), otteniamo

d%(exp(—sO(Z))f(Z)) = oxp (=9 (2) (f' (2) —¢"(2) [ (2)) =

da cui p
4 (exp (o ()
z
Ne viene, grazie alla connessione, che exp (—¢ (2)) f (2) = exp (—¢ (a)) f (a) = 1 sicché
f(2) =exp(p(2)) .
Vediamo, infine, I'ultima affermazione

exp (2 (2) = exp (¥ (2)), ¥z € D
allora

exp(p(2) =9 (2)) =1,Vz € D

v (z) =Y (z) € 2miZ
ma, siccome 'immagine di ¢ — 1 € un connesso e 27iZ ¢ discreto, si ha che

o (2) =¥ (2) = 2mik

se e solo se

per qualche k € Z: la tesi.

Nel costruire la funzione logaritmo comunemente intesa, dobbiamo allora cercare una
primitiva di 1/z. Sappiamo bene che essa non esiste in C\ {0}, tuttavia tentiamo di costruirla.
La funzione che andiamo a costruire sia F'(z). Se essa ¢ una primitiva di 1/z allora

Fe)= [ zdg
. §
dove «, & una linea qualsiasi in C\ {0} che partendo da una origine prefissata, diciamo pure
1, va in z. Ora, grazie alla olomorfia in C\ {0} di 1/z, se consideriamo due linee a1, e as,
abbiamo che esse recano alla stessa F' (z) se, unite, non racchiudono lo 0. Infatti, il circuito
« dato dalla giustapposizione delle due linee racchiude solo punti di olomorfia, dunque ha
circuitazione nulla (& nullomotopo in C\ {0}), percio

1 1
/ —dz — / —-dz=0
a1z z a2z Z

La funzione F' sembra ¢ allora ben posta (¢ una funzione a un valore), ma si noti che per
ottenerlo abbiamo dovuto restringere la classe delle linee «,. In ogni caso, F' non & una
primitiva in C\ {0} della funzione 1/z, ma lo diventa se cambiamo il dominio in modo da
realizzare effettivamente la restrizione detta sulla classe delle linee che vanno da 1 a z. Siccome
dobbiamo impedire che un circuito passante per 1 (come per un qualsiasi altro punto, a meno
di traslazioni nella definizione della F') abbracci 'origine, togliamo a C\ {0} una qualsiasi linea
che parta dall’origine. Otteniamo un aperto D connesso, ma tale che non esista un circuito
di D che abbracci 'origine. Quella linea che va a definire il dominio D & proprio il taglio di
cui abbiamo euristicamente parlato prima. z = 0 & un punto di diramazione, perché ¢ una
singolarita di 1/z.

Si noti come, qualsiasi sia la linea che definisce il taglio, su di essa si registra la solita
discontinuita 27i: infatti, sia z; appartenente al taglio: la funzione poco a destra del taglio
e poco a sinistra del taglio si ottengono tramite linee che al limite danno un circuito che
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abbraccia lo 0, cioé

F(27) = F(27) =/ édz—/ %dZZj{%dz:%Ti.
az;r (o

#1
Tornando al problema della definizione del logaritmo di una funzione qualsiasi, ’esistenza delle
primitive di f'/f ¢ equivalente al fatto che su ogni circuito chiuso I'integrale di f’/f sia nullo,
cosa che accade se ogni circuito chiuso & nullomotopo in D, si ha percio che

Ogni funzione non nulla f olomorfa su un aperto semplicemente connesso ammette logaritmi.

Definito il logaritmo si passa poi a definire le potenze: se f ammette logaritmi, allora, scelto
un logaritmo di f e denotatolo con log f (z) si ha

[ (2) = exp (alog f (2))

Siccome gli altri logaritmi hanno determinazioni che differiscono da quello scelto per 2wk, la
funzione potenza & indeterminata per "< In particolare, se & € N non vi & indeterminazione
(Pindeterminazione ¢ 1, qualsiasi logaritmo si prenda). Invece, esiste indeterminazione per
a =1/n con n € N: per esempio, se n = 2 si ha una indeterminazione pari a emih = (—1)k,
cioé si hanno due interminazioni. Una volta scelto un taglio per il logaritmo, quel taglio viene
ereditato dalla funzione potenza: tuttavia pud accaddere che la discontinuita al taglio, per
quanto visto, sia nulla, di modo che la singolarita sul taglio sia removibile.

IV.4 Funzioni olomorfe e potenziali in due dimensioni

I\V.4.1 Applicazioni conformi

Un applicazione conforme del piano & una trasformazione lineare non singolare del piano che
conserva gli angoli. Un’applicazione conforme &, allora, una similitudine, infatti un triangolo
¢ mappato in un altro triangolo con eguali angoli al vertice.

Inoltre, se T & un’applicazione conforme, allora ha determinante non nullo, percio 77 =
T/+/|detT| & conforme. Ma T” ha determinante di modulo 1, percio conserva le aree. In
particolare, dovendo conservare gli angoli, considerando un qualunque triangolo, si ottiene che
T’ conserva anche le lunghezze. Percio T” ¢ un’isometria: T € O (R2). Ne viene che ogni
applicazione lineare conforme ¢ multipla di una trasformazione ortogonale.

Questo fatto, che abbiamo dimostrato utilizzando nozioni elementari di geoemtria sintetica
piana, si dimostra facilmente in un ambito un po’ piu generale

Sia V' uno spazio euclideo, T € GL (V) un’applicazione lineare invertibile. Sono fatti
equivalenti,

(i) T é conforme, cioé, per ogni u,v € V\ {0}
(Tu,Tv)  (u,v)
[Tul|To|  |ul o]’

(ii) T conserva l'ortogonalita dei vettori;

(iii) T' & una similitudine: esistono A >0 e A € O (V) tali che T = A\A.

Le implicazioni (i) = (ii) e (iii) = (i) sono ovvie. Resta allora da vedere che (ii) = (iii).

Basta mostrare che esiste A > 0 per cui, per ogni versore u € V, |u| =1, si ha
|Tu| = A
al che avremo che A = T'/\ trasforma basi ortonormali in basi ortonormali, percid A € O (V).
Siano u e v due versori: la nostra tesi & |Tu| = |Tv|. Ora, u+v e u— v sono ortogonali, infatti
(u+v,u—v)=(u,u) — (u,v) + (u,v) — (v,v) =1—-1=0.
Dunque,
(T(u+v), T(u—v))=0
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cioe
(Tu, Tu) — (Tu, Tv) + (Tu, Tv) — (Tv,Tv) =0 < (Tu, Tu) = (Tv,Tv)
la tesi.

Nell’ambito dell’analisi complessa, chiamiamo conforme un’applicazione f : D — C, con D
aperto di C, che sia R-differenziabile, con differenziale mai nullo, che trasformi curve C' che
incontrandosi formano un dato angolo, in curve C' che formano lo stesso angolo.

Ora, date «, 8 due curve C' da I — D che si incontrano in wy = a (to) = S (o), i rispettivi
vettori tangenti in f (wo) delle curve trasformate sono dati da f (wo) & (to) e da f’ (wo) 3 (to)-
Entrambi, sono dati dai vettore tangenti di partenza, & (tp) e 8 (to), moltiplicati per il numero
complesso f’ (wo). Ne viene che i vettori tangenti alle curve trasformate si ottengono dai vettori

& (tg) e B (to) tramite una roto-omotetia, il che garantisce la conservazione degli angoli.

Una funzione olomorfa in D con derivata mai nulla € ivi conforme.

Sia f un’applicazione C' in senso reale conforme su un dominio connesso D. Allora essa
ha jacobiano sempre positivo o sempre negativo. La matrice jacobiana di f (riguardata come

funzione da R? in R?) ¢ data da
[ Oyu Oyu
Jr = ( 00 Oyv >’

ma siccome f & conforme, J; ¢ conforme sul piano (essendo anche det J; # 0), dunque, per

quanto detto in apertura,
1
——=——=J} = \/|det J;|J;
\/ |det J f|

O,u  Oyv |det J| Oyv  —Oyu
( dyu  dyv ) det J¢ ( —O0yv Oyu >
percio, se det J; > 0, allora valgono le identita di Cauchy-Riemann e f ¢ olomorfa. Altrimenti,
f* é olomorfa.

da cui

Sia D un aperto connesso di C e sia f : D — C una funzione di classe C' in senso reale,
conforme, con determinante jacobiano mai nullo. Se lo jacobiano é positivo, allora f é olomorfa,
altrimenti f é antiolomorfa (cioé f* & olomorfa).

IV.4.2 Inversa di una funzione olomorfa

Sia f una funzione olomorfa sull’aperto D C C, allora lo jacobiano di f vale

det Iy = (9,0) (9,0) — (9,0) (Byu) = (D) + (D)’ = | ']
dunque, f ha derivata nulla se e solo se ha jacobiano nullo. Ne viene che se f’ (z9) # 0, allora
la mappa (z,y) — (u,v) & invertibile per il teorema dell’invertibilita locale. Cioe, esiste un
intorno di zp in cui la funzione f ¢ invertibile. Se chiamiamo g 'inversa di f nell’intorno detto,
abbiamo che essa ha jacobiano

1 Oyv  —0yu
1 )PP\ —Oxv Deu

z=x+1iy
percio, se w = f (2)

g (w) =

_ Oyv — 10yu _ Opu — 10y u _ ™ (g (w)) 1 .
(@) 1 @D 1 (g ) S (g (w)

Infine,

omorfa sull’aperto D e f'(zg) # 0 allora esiste una palla B (zp,0) nel quale é ben definita g
inversa di f. g é olomorfa e vale

! -1 w 2
§ () = s € (B0,
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Una volta garantita 'invertibilita globale della funzione, I’olomorfia dell’inversa discende dal
teorema precedente:

Sia f una funzione olomorfa ed iniettiva sull’aperto D. Se f’(z) # 0 per ogni z € D, allora
linversa g di f é olomorfa su f (D) e risulta

/ _ 1 w
g (w)_ f’(g(w))’ v Ef(D)

Su ogni insieme f (B (z0,d)) linversa g coincide con l'inversa locale, dal teorema di
invertibilita locale, la tesi.

IV.4.3 Funzioni armoniche e funzioni olomorfe

Sappiamo che una funzione olomorfa & C*° e che, dunque, in particolare, la sua parte reale
e la sua parte immaginaria sono funzioni C* in senso reale. Dunque, possiamo derivare
ulteriormente 'identita di Cauchy-Riemann per ottenere

Ou = 0,00
8§u = —0,05v
dal teorema di Schwarz, concludiamo che
Au(z,y) =0

per ogni (z,y) € D, dunque u & armonica in D. In modo del tutto analogo, si trova che v &,
a sua volta, armonica in D.

Si pone adesso il seguente problema: sia u : D — R una funzione reale armonica, esiste una
funzione reale armonica v : D — R, talché u + iv sia olomorfa in D? Una tale v, se esiste,
si dice armonica coniugata di u. Le derivate parziali della funzione v sono determinate
dall’identita di Cauchy-Riemann e si ha

Oyv

Oyv =

—Oyu
Oru
Si ha che v esiste su D se e solo se la forma differenziale reale

(—0yu) dz + (Oyu) dy
& esatta su D, essendone v una primitiva. La forma che stiamo considerando & chiusa, in
quanto u & armonica, percid é localmente esatta. Dunque, se D & semplicemente connesso si
ha V’esistenza di v, armonica coniugata. In ogni caso, la locale esattezza sussiste sempre, di
modo che ’armonica coniugata esiste localmente. Localmente u+iv ¢ olomorfa, dunque,
localmente u ¢ C*°, percio u & C*:

Una funzione armonica di due variabili é C*°.

IV.4.4 Problemi di potenziale in due dimensioni

Supponiamo di dover risolvere un problema di potenziale in due dimensioni: si tratta cioé
di determinare una funzione ¢ : R> > D — R soddisfacente all’equazione di Laplace

Ap(z,y) =0
assegnate certe condizioni al bordo, che chiameremo C.
Se il dominio nel quale si cerca la soluzione & semplicemente connesso, esiste certamente
I’armonica v coniugata a ¢, e allora esiste una funzione olomorfa f : D — C tale che ¢ & pari
alla parte reale di f. Una tale funzione f si dice potenziale complesso.

Vediamo subito un’applicazione di quanto detto. Sia I' una circonferenza (centrata in (xo,yo))
all’interno della quale non vi siano cariche. Il potenziale all’interno della circonferenza ¢
una funzione armonica: il suo dominio & semplicemente connesso, percio esiste un potenziale
complesso, che & una funzione olomorfa, dunque

27 f (ZO +T€i9)

L_/&dz:ReL T e dl =
2mi Jr € — 20

R =R .
e (z) ¢ 27 J, ret?

<P(l‘07y0) =
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27 o o
— %/0 Ref(zo—i—reie) dﬁzi/o @ (rcosf;rsinb) da:%/o o (r,0) do

con ovvio abuso di notazione. La formula trovata consente di determinare il potenziale nel
centro della circonferenza noto il potenziale al bordo (problema di Dirichlet). Il problema
si sa risolvere anche per ogni altro punto interno alla circonferenza, ma non & comodo usare il
metodo del potenziale complesso.

Prima di andare avanti nell’illustrazione delle applicazioni della teoria delle funzioni olomorfe
alla teoria del potenziale, mostriamo il seguente risultato

Se f(x+1y) = u(x+iy) + w (x + iy) ¢ una funzione olomorfa, allora le linee su cui u ¢
costante sono ortogonali alle linee su cui v é costante.

Si tratta di verificare 'ortogonalita dei rispettivi gradienti
0 -0,
Vu Vo= 2% vi) —o
Oyu Oru
Se u rappresenta il potenziale, le linee a u costante sono le superfici equipotenziali e dunque
le linee dove I'armonica coniugata sono costanti, sono proprio le linee del campo elettrico.
Passiamo ora in rassegna alcuni esempi illustrativi delle tecniche finora descritte. Cominciamo
a considerare un caso molto semplice: un piano carico posto a terra. Il caso si presta bene
a essere trattato in variabile complessa: grazie alla simmetria del problema (traslazione), il

potenziale non dipende dalle coordinate parallele al piano, diciamo che una di esse sia z. Se
x = 0 & I'equazione del piano, sappiamo bene che

p(z) =cx
Ora, il semipiano = > 0 & certamente semplicemente connesso, dunque, deve esistere un
potenziale complesso. Ma esso ¢ banalmente

f(z)=cz
(si tratta infatti di una funzione olomorfa con parte reale eguale a ¢). Le superfici
equipotenziali sono parallele all’asse delle y, mentre quelle Im f costante sono parallele all’asse
delle = e rappresentano, correttamente, le linee di campo.

Complichiamoci leggermente la vita per mostrare un metodo particolarmente interessante
che si basa sull’uso delle applicazioni conformi. Vogliamo calcolare il potenziale nella regione
compresa tra due semipiani ortogonali aventi origine in comune e posti a terra. Ancora
una volta, la traslazione rispetto a vettori paralleli alla retta di origine dei semipiani ¢ una
simmetria del problema. Ne viene che se su tale retta fissiamo ’asse z, il potenziale non
dipendera da z. Possiamo ancora applicare i risultati in variabile complessa: il dominio D
(regione che comprende la zona tra i due piani) & un aperto semplicemente connesso. Esiste
allora f(z) olomorfa tale che la sua parte reale & il potenziale ¢ che andiamo cercando.
Vogliamo, ora, eseguire un cambiamento di coordinate z’ = ® (z) di modo da semplificare il
problema. ® dovra mappare 'aperto semplicemente connesso D, unito alla sua frontiera C,
in un altro aperto semplicemente connesso D', unito alla sua frontiera C’, in modo biunivoco.
Se richiediamo che ® sia olomorfa su D assieme alla sua inversa (per questo, come sappiamo,
basta che ®’ sia mai nulla in D) abbiamo che

gz =f(e7(2)
¢ una funzione olomorfa su D’. La parte reale di g sara allora armonica e avra i valori assegnati
sull’immagine C’, secondo ®, dei due piani, cio¢ di C. Il problema su D ¢ equivalente al
problema su D': se troviamo g abbiamo automaticamente la f che stavamo cercando, essendo
f(z)=g(2(2))
(infatti, f & olomorfa e assume i giusti valori al bordo). Si noti come la biunivocita di ® unita
alla sua olomorfia, garantiscono che ® sia un’applicazione conforme in D.

L’idea & quella di applicare ®, olomorfa e invertibile in D, al nostro sistema, in modo da

mandare i due semipiani in una configurazione piu semplice, che magari sappiamo gia risolvere.
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Cerchiamo allora ® in modo che 'immagine dei due semipiani sia un unico piano.

Conviene scegliere gli assi x e y di modo che i due semipiani formino un angolo +m /4 con 'asse
delle z e siano nella regione a x > 0. Consideriamo il semipiano in y > 0: per trasformarlo nel
semipiano x = 0, y > 0, basta applicargli una rotazione di 7 /4, che corrisponde a ® (z) = 22.
Anche Daltro semipiano ruota nel semipiano a z = 0, ma con y < 0. ® (z) = 22 semplifica
notevolemente il nostro lavoro. Tuttavia, per renderla invertibile e olomorfa dobbiamo scegliere
un taglio conveniente per la sua funzione inversa y/z. Non possiamo certo mettere il taglio
sul semiasse reale positivo. Poniamolo allora sul semiasse reale negativo, il che corrisponde
a fissare gli angoli polari tra —7 e m. Con questa determinazione abbiamo trovato la ® che
volevamo. Come avevamo visto prima, si ha

e, dunque,

Ne viene che

o (z,y) = c(2® —y?)
Le linee equipotenziali, come quelle di campo, sono allora archi di iperbole, le prime, asintotiche
ai due semipiani.

Siano ora i due semipiani di cui nell’esempio precedente inclinati di un angolo o < /2, il
primo posto a un potenziale V; e il secondo a V. Poniamo il primo sul semiasse reale positivo.
Una trasformazione interessante per questo problema ¢ la

D (z) =ilogz=1ilogp—0
Essa, infatti, manda il primo semipiano sull’asse (tutto!) immaginario positivo, mentre
trasforma il secondo in un piano avente ascissa pari a —a. Scelto il taglio del logaritmo
sul semiasse reale negativo, abbiamo che ® é olomorfa e si ha pure subito che

g(z') = —uz’ +W
Dunque, si conclude notando che :
Fe) =2 ilogp—0) + V4
sicché ¢
P(p.0) =Ref(z) = (V- Vi) o + Vi
come ci si poteva immaginare.
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Anche in questo capitolo andiamo a trattare un argomento molto vasto e difficile, per cui abbiamo
privilegiato gli aspetti piu generali e semplici, nonché quelli che avessero maggiori possibilita di
essere applicati nello studio della meccanica quantistica.

V.1 Spazi di funzioni regolari

In questa sezione studieremo alcuni tipici spazi di funzioni definite su R¢ regolari: funzioni
di classe C™ su un compatto o su un aperto, a supporto compatto o meno; funzioni di classe
C®° su un compatto, su un aperto, a supporto compatto; funzioni C* infinitesime all’infinito;
funzioni a decrescenza rapida.

V.1.1 Topologizzazione degli spazi di funzioni lisce

Fissiamo la notazione una volta per tutte: con € indicheremo un aperto di RY e con
K un compatto contenuto in R’; con i simboli C™ (£2) intenderemo gli spazi lineari delle
funzioni di classe C™ (m intero non negativo oppure infinito) definite sull’aperto €; con C} (£2)
intenderemo lo spazio delle funzioni a supporto contenuto in K, dove il supporto &

supp f = {w € R’ |f (z) £0}";
infine, con C! () indicheremo lo spazio delle funzioni di classe C™ a supporto compatto
contenuto in Q e con CZ lo spazio delle funzioni definite in R?, di classe C™, infinitesime
all’infinito. In seguito introdurremo le funzioni a decrescenza rapida.
In ciascuno degli spazi Cj¥ (2), diremo che f,, & una successione convergente a f € Ci¥ (Q)

se, per ogni multi-indice p € N¢ talché |p| = Zle p; < m, si ha

lim ||DPf, — DPf||,, = lim sup |[DPf, (x) — DPf (z)| = 0.

n—oo n—oo reK

Per quello che riguarda gli spazi C™ (Q2), la convergenza di f,, a f si ha se, per ogni compatto
K C Q e per ogni |p| < m risulta
lim ||DPf, — DPf|| x = lim sup |DPf, (x) — DPf (z)| = 0.
n—oo ’ n—oo (EEK
Ricordiamo che
D f olpl
f= oxlt ... 0zt
Adesso vogliamo procedere a topologizzare tutti gli spazi qui introdotti: mostreremo che
per ciascuno di essi esiste una opportuna metrica che riproduce le nozioni di convergenza di
cui sopra. Mostreremo poi che ciascuno degli spazi detti ¢ completo nella metrica introdotta.
Sebbene quello che seguiremo non & un modo generale di ragionare, ci evitera di parlare degli
spazi localmente convessi, e ci dard comunque modo di vedere alcune cose interessanti sugli
spazi delle funzioni lisce.
Cominciamo con un lemma ben noto (lo abbiamo gia usato in precedenza), ma fondamentale
nel seguito.

Per ogni A C R, o spazio C (A) ¢ uno spazio di Banach nella norma uniforme
[flloe = sup [f (z)]
z€A
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Sia f, una successione a valori in C (A4) di Cauchy. Tale cioe¢ che per ogni € > 0 esiste v (g)
per cui, se n,m > v, allora

1fn = finlloe = sup [fn (2) = fin (2)] <€
T€EA

In particolare, per ogni = € A, la successione a valori in C, {f, ()} & di Cauchy, percio &
convergente, visto che C ¢ completo. Ne deriva che per ogni x € A abbiamo definito la funzione
f talché
f (@)= lim_f, (@)
Si tratta di vedere che la convergenza a f & uniforme e che f ¢ continua. Ora, per n,m > v
si ha, per ogni x € A
[fn (@) = fin (2)] <&
fissato n, la funzione |f,, () —-| & continua, sicché, passando al limite per m — oo, per la
permanenza del segno
|fo(2) = f(z)| <e
per ogni x € A, da cui la convergenza ¢ uniforme.
Continuita di f. Abbiamo
[f (@) = f (o)l < |f (@) = fu (@) + |fn (2) = fr (@0) [ + | fn (o) — f (0)]
Fissiamo ¢ > 0, allora troviamo n tale che

sup |f (2) — f (@)] < 5
r€A

siccome f,, & continua, esiste un raggio ¢ tale che se z € B (xg, d) allora

[fo @) = fu @0)| <

da cui la continuita di f.

Sia D un aperto di R®. Lo spazio delle funzioni C™ (D) ¢ di Banach nella norma

1l = D IDPfll= D sup [DPf (@)l

lp|<m lp|<m *€

Notiamo che f,, converge a f (risp. & di Cauchy) rispetto alla norma introdotta, se e solo
se ogni DPf,, converge a DPf (risp. & di Cauchy) nella norma uniforme (di cui nel lemma
precedente).

Se f,, & di Cauchy, dunque, ciascuna DP f,, & di Cauchy, percio converge nella norma uniforme
a una funzione g, continua su D. Si tratta solo di mostrare che g = go & C™ (D) e che
gp = DPg. A questo scopo basta mostrare che se f, — g e (9f,/0z;) — g1 uniformemente,
allora g € Ct e

0g
8—% =0
Sia 29 € D, allora esiste r tale che B (xg,7) C D. Per ogni n consideriamo
hn (7_) = fn (x() + Tei)v TE ]-T’,T’[
dove e; ¢ il versore dell’i-esimo asse di R¢. Allora h,, (7) converge uniformemente a
h(r) =g (xo+Te;)
Inoltre, h, € C' e

0
n, (1) = 8?;1 (o + T€;)
ne viene che A}, converge uniformemente a
hi (1) = g1 (20 + T€;)
D’altra parte, siccome h,, € C!, dal teorema fondamentale del calcolo,

b (7) = hy, (0) +/OT R, (t) dt

Passiamo al limite per n — oo in entrambi i membri, dato che la convergenza di k!, & uniforme,
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si ha

h(t)=h(0) —I—/ hi (t) dt
0
da cui h & di classe C! e, derivando e valutando in 7 = 0,

99
W (0) = 5~ (o) = h1 (0) = g1 (z0)
T
come volevamo. (La stessa dimostrazione, se non si vuole usare quest’ultima induzione, pud
essere fatta usando la formula di Taylor con resto integrale).

Andiamo a dare una struttura metrica agli spazi C} (§2) con m finito. Consideriamo la norma

e = D IDPflloo x

Ip|<m
Che sia ben definita & praticamente ovvio. Notiamo che {f,} C C# (Q2) converge a f € C}¥ ()
nel senso definito prima, se e solo se si ha convergenza nella norma ||-[|,,, . Dunque, C (2)
& uno spazio normato. Si ha di piu:

Lo spazio vettoriale C}} () dotato della norma

1 llmze = D I1DPFll

[p|<m
é uno spazio di Banach.

La dimostrazione discende subito dal lemma V.2. Infatti, una successione {f,} C C7 ()
di Cauchy & di Cauchy (grazie al supporto contenuto in K) anche in C™ (€2). Ne viene che
essa converge a una funzione f € C™ () nella norma del lemma V.2 e quindi nella norma di
questa proposizione. Inoltre, f & nulla fuori da K come limite uniforme, percid puntuale, di
funzioni nulle fuori da K.

Andiamo a topologizzare lo spazio C$ (). A questo scopo introduciamo la distanza

d(f.g) = i — (”f;jllm,xn)

m=0

Verifichiamo che la definizione sia ben posta. Anzitutto la serie a secondo membro é
banalmente convergente. Siccome tale serie € a termini positivi, d & un’applicazione a valori non
negativi. Certamente & simmetrica. La diseguaglianza triangolare si verifica immediatamente.
Sia ora d(f,g) = 0, allora ciascun termine della serie & nullo, ne segue che per ogni m si ha
If = gll,,.x =0, percio f = g.

{fn} C (CF (22);d) converge a f se e solo se per ogni m || fn — fl|,,  — 0. Dimostriamolo.
Se d(fn, f) — 0 allora per ogni 0 < € < 1 esiste v tale che

o min(nfn—fllm,wl)

so )

m=0
se n > v, allora, per ogni m € N si ha

o= Fl
—_— <
277’L 5
da cui f,, — f in (C? (Q); ||||mK) Viceversa, per ogni m € N, || f,, — fl],,, x — 0. Fissiamo

M, allora per ogni 0 < € < 1 esiste v tale che se n > v, si ha
||fn - f”m,K <g, vVm < M
Preso dunque n > v abbiamo

dns) = imm(m;mfnm,K;l)+ s min(”fn;f”mwl)g

m=0 m=M+1
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visto che

i 1 17(1/2)M+1 2[1 <1>M+1
£ gm 1—(1/2) 2

Se adesso scegliamo € = 1/M, abbiamo che per ogni M esiste v (M) > 0 per cui se n > v (M)
allora

2 1

d(fn,f) S M"‘W

da cul si ricava la tesi.
Vale poi la seguente

Lo spazio metrico (C% () ;d) é completo.

Sia {f,} C C%¥ (©) una successione di Cauchy nella metrica d. Allora f,, & di Cauchy nella
norma ||||m i Dber ogni m € N. Di conseguenza f, converge nella norma detta a una funzione
f e CR(Q) per ogni m € N. Sicché f € C¥ (Q) e f,, converge in d a f per le considerazioni
precedenti.

Andiamo a considerare gli spazi C™ (2). Sia K; una successione crescente di compatti tali
che

QcC U K;
i=0
Definiamo allora la seguente metrica in C™ (Q):

s min ([If = gll,x, 51
5 (fg) =S ( — )

=0

N

Mostriamo che §"™ ¢ una distanza.
Vediamo che la nozione di convergenza introdotta in precedenza coincide con la convergenza
nella metrica 6. Sia
Tim 67 (£, f) =0
allora per ogni 0 < € < 1 esiste v tale che se n > v allora

17— Follmge, 0 (1S = Sl 3 1)
90 = Z 9i
i=0
percid DPf, — DPf su ogni K;, per ogni multi-indice con |p| < m. Dato un qualsiasi
compatto sottoinsieme di 2, esso sara contnuto in un K; di qui la tesi.
Viceversa f, converga a f nel senso convenuto precedentemente. Allora su ogni compatto si
ha

<e€

If = fullx =0
in particolare, per ogni ¢ € N, si ha

1f = Follm,g, =0
Fissiamo M &€ N. Per ogni 0 < £ < 1 troviamo v per cui, se n > v allora

||f - f'f7«||7n7Ki <e
per ogni ¢ < M. Dunque,

co min (If = fallp, 1) Lo & .
6 (fn,f)zz 5 <) 54—‘2 5 <2+ 57
1=0 =0 i=M+1
scelto e = 1/M abbiamo la tesi.

Ancora

Lo spazio metrico (C™ (2),6™) & completo.
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Sia {f,} C (C™(Q),d8™) di Cauchy. Allora, per ogni 4, la successione {f"‘K,} ¢ di Cauchy
nella norma H||mK Dal lemma V.2, preso come aperto D linsieme int (K;1+1), questo
implica che f, |y, converge, rispetto a ||-[|,, k., a una funzione f* di classe C™. Ovviamente
fl+1| K, = = f? percio, in definitiva, la convergenza di ciascuna f,,| K, ¢ a flg, diclasse C™.
Siccome si ha convergenza della successione a f su ogni compattocontenuto in €2, per le
considerazioni precedenti, si ha la tesi.

La metrica che introduciamo su C* (2) ¢ la seguente

>, min (6™ i1
Q(ﬁg)zz ( QT(nfvg)a )
m=0
Il fatto che si tratti di una distanza ¢ evidente (si tratta di fare gli stessi ragionamenti fatti
nelle altre occasioni...). Anche il discorso sulla convergenza ¢ identico a quello fatto prima,
percio lo omettiamo.

Lo spazio metrico (C* (), dq) é completo.

Sia {f,} C (C*(92),0q) di Cauchy. Allora, per ogni m, la successione {f,} & di Cauchy
rispetto alla distanza 0". Questo implica che f,, converge, rispetto a 6", a una funzione f di
classe C"™. Siccome questo vale per ogni m (la funzione limite non cambia al variare di m!)
allora f ¢ di classe C* ed ¢ limite secondo dq di f,.

Annotiamo che ¢ d’uso denotare con D (2) lo spazio C° () e con D lo spazio C2° (R).
Spesso ci atterremo a questa convenzione. Veniamo a presentare le nozioni di convergenza
negli spazi di funzioni lisce a supporto compatto. Diciamo che una successione {¢,,},cy a
valori in CI* (Q) converge a ¢ € C° (£2) se esiste un compatto K tale che

suppp,, C K,VneN
suppp C K

e tale che ||p, — ¢ll,, x — 0, n — co. Analogamente, se m = oo, basta sostituire alla norma
di C}? la metrica di C3¥.

V.1.2 Teoremi di densita

Per dimostrare i teoremi di densita ci occorre la nozione di prodotto di convoluzione.
Ambientiamo inizialmente il prodotto di convoluzione in C* (R‘Z) =7D. Se f,g eC (]Ré),
allora definiamo la funzione

/fzf () dp(9)

prodotto di convoluzione di f e g. La definizione data & buona, visto che l'integrale si estende
su un insieme limitato ove le funzioni sono limitate (perché continue). Il supporto di f * g ¢
chiaramente compatto, essendo

supp f * g C supp f +suppy
Il prodotto di convoluzione ¢ commutativo, posto z = = — y, si ha

()@= [ Fa=0s6) dut) = [ F@a@=2du) =) @)

Grazie al teorema di derivazione sotto segno (probabilmente noto al lettore, ma che, comunque,
dimostreremo nella prossima sezione) si ha che f * g & derivabile con continuita m volte, cioe
f*geCr(RY). In particolare D ¢ stabile per convoluzione. Si ha di piu

DP (fxg)( / DY (z — 1) g (y) dyu () = (DPf) * g) (x)

Ora, applicando il teorema di Fubini e il teorema di integrazione per parti, si ha che

e (F0@ = [ Shf@-na) )= [ ~5-fe-90) du) =
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0
/ du(yl,--.yif1,yi+17-~-ye)/——a -f(z—y)g(y) du(y:) =
R¢-1 R y’L

0
L) [ £@=) 50 detw)

<f . %g) (@)

DP (f xg) (z) = (DPf) * g) (z) = (f * DPg) (z).
Il prodotto di convoluzione ¢ anche continuo in D, come si verifica subito tramite il teorema
di Lebesgue.
Vogliamo adesso mostrare alcuni teoremi di densita degli spazi di funzioni lisce introdotti.
Cominciamo con il vedere che lo spazio D contiene elementi non banali. Cominciamo con il
considerare la funzione definita sull’asse reale

. e—l/:v’ 1,20
Pl =9 g <0

Si vede facilmente che p € C* (R). Adesso, per x € R’ poniamo
2
e(@) =p(1-Iof)

La funzione ¢ & non negativa, di classe C* ed ¢ nulla per |x|2 <1 Sea= f © du, poniamo

Xzf
a

ed abbiamo ricavato una funzione appartenente a D, non negativa, a integrale unitario e a
supporto nella chiusura della 1-palla di centro l'origine. La successione a valori in D

per induzione,

X (x) = n'x (nzx),, n € N*
si dice successione regolarizzante di Dirac. Notiamo che y,, ha supporto nella palla chiusa
di raggio 1/n e ha integrale sempre pari a 1. Il fatto che yx,, sia “regolarizzante” & dimostrato
nella seguente

Sia ¢ € C" (Re), per m € N. Allora per ognin € N la funzione ¢ * x,, € D e la successione
{X,, * ¥} converge in CI" (R%) a 1.

Ricordiamo che si definisce prodotto di convoluzione delle funzioni ¢ e x,, la funzione

(s 9) @) = [ 0o =9) 0 ) dulw)

Si ha subito che, avendo ¥, € ¥ supporti compatti, il loro prodotto di convoluzione ¢ a supporto
compatto:

supp (X,, * ¥) C supp (¥) + supp (x,,) C supp (¢) + B (0,1/n) C supp (¥) + B* (0,1)
Inoltre, applicando il teorema di derivazione sotto segno (che vale in modo ovvio) si ha che la
convoluzione ¢ infintamente derivabile, percid x,, * ¥ € D. Inoltre,

DP (x,, x¥) = (DPt * x,)
Ora, dato che il supporto di x,, & contenuto nella 1/n palla chiusa e dato che x,, ha integrale
unitario, si ha

IDP (x ) (2) — DP (z)] = |(DP# x,,) (x) — DPY ()] =
- | / IDPY ( — ) — DPY ()] o () dit ()] <
ly|<1/n

< sup |DPY (2) — DPy ()]

z,2€RE|z—x|<1/n
Tuttavia, DP1 é continua e a supporto compatto, percio é uniformemente continua. Ne viene
che scelto ¢ si trova v tale che se n > v allora il secondo membro della diseguaglianza di sopra
¢ minore di €, da cui si ha la tesi.
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Si noti come non si & usata la forma particolare di x,,, ma solo il fatto che ha supporto che si
stringe attorno a un punto e che ha integrale costantemente unitario.
In ogni caso, abbiamo che D ¢ denso in ogni C* (Re), dunque, se n < m allora C (RZ) e
denso in C? (Re), in quanto il primo contiene un sottoinsieme che & denso nel secondo. La
stessa cosa puo essere generalizzata agli spazi C]* (2) con il seguente

Lo spazio D () é denso in ogni C" (Q2) per ogni m € N.

Sia ¢ € C" (92), allora possiamo vederlo come elemento di CI* (Re) estendo ¢ fuori da §2 per
continuita, cio¢ ponendo ¢ = 0. Ora,
supp (x,, * ) C supp () + B (0,1/n)*
per cui, per n abbastanza grande supp (x,, * ¢) C Q. Dunque, x,,*¢ € D (2) (definitivamente)
e converge, per la proposizione precedente, a ¢ nella norma di CI* (Q2).

In conclusione le inclusioni

D)=Cr () C... CCS(Q) =C. ()
sono continue e dense (cio¢ le iniezioni date dall’identitd di uno spazio nell’altro sono
applicazioni continue, con immagine densa).
Riprendiamo adesso il teorema di partizione dell’unita dimostrato nel corso del capitolo I nel
corso dello studio del teorema di rappresentazione di Riesz-Markov. Abbiamo

‘e un sottoinsieme compatto di R¢ e Uy, ..., U, é un suo ricoprimento finito, allora esistono
n funzioni ¢4, ...,y, appartenenti a D, tali che, peri € J,

0<¢;, <1, suppyp, CU;

Z%‘ (z) =1

eperz € K

Nel teorema di partizione dell’unita di cui al capitolo I, avevamo dimostrato 1’esistenza di
funzioni h; risponendenti alla tesi del presente teorema, ma di classe C° e non C*. Ora, sia
U = U;c,, Ui e poniamo

d=d(K,U°)
Sia
K ={z|d(z,K) <d/2}
allora I'insieme K’ & compatto e si ha
Kc{z|ld(z,K)<d/2} Cint K’
percio K C int K/ ¢ K’ ¢ U. Applichiamo il vecchio teorema di partizione a K’ determinando
le funzioni continue h; a supporto contenuto in U; e tali che

Zhb(z) =1l,ze K
i=1
Definiamo adesso 6 = d (K, (int K')%), n; = d (supp h;, Uf) e

1
€= 3 min (8, 7;)

Sia ora x la funzione regolarizzante definita in apertura di sottosezione e poniamo
u(z) = ey (E)
allora v € D é non negativa, ha integrale unitario e sgupporto contenuto nella e-palla chiusa di
centro l'origine. Per ogni ¢ € J,, poniamo ¢; = u * h; di modo che ¢, € C® e
supp ; C supp h; + B (0,e)* C U;
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cio¢ ¢ € D. Resta da vedere che per ogni € K si ha > ¢, (z) = 1. Abbiamo

7
n

&) = u(x —1y)h; d — wlz —y) by d _
24 Z/< Dhi ) i) = [ Y ule )b ) du )

1:0

1=

=

- /qu@)m(zfz) dju (2)

d’altronde, per x € K e z € B(0,e)” si ha z — 2z € K’ e dunque

Zu(z)hz(x—z) :u(z)Zhi (x—2)=u(z)
percio - -

;wi@):/wu(z) dp(z) =1

come si voleva.

Conseguentemente troviamo un altro risultato di densita: se denotiamo, come & d’uso, con
£ (92) lo spazio C* (), abbiamo

Lo spazio D (2) é denso in € () e in C™ () per ogni m € N.

Sia K, una successione crescente (nel senso che K, C int K1) di compatti avente unione
che include 2. Dal teorema di partizione dell’'unita, per ogni n € N, esiste un elemento
v, € D(Q) tale che

0 < ¢, <1

o, () = lLzekK,

suppe, C  Knya

Se f € £(Q), abbiamo f¢,, € D () per ogni n € N. Se K & un sottoinsieme compatto di 2,
esiste N € N tale che K C int (K ), percio, per ogni n > N e p €N’ abbiamo DP fip, = DP f
suK. Dacui {fg,} C D(Q) converge in £ () a f, come volevamo dimostrare. Analogamente
si dimostra che C* & denso in £, ma D ¢ denso in C", da cui D & denso in C™.

Mostriamo, a margine, l'esistenza di N per cui K C int(K,): K & un compatto un cui
ricoprimento aperto ¢ dato dalla successione int K,,, dunque K ¢ ricorperto da un numero
finito di int (K,,) e percio (crescenza) da un solo int (K ).

In particolare ricaviamo che le inclusioni
EQ)=Cc*@Q)c...cC®(Q)=C(Q)
sono iniezioni continue a immagini dense.

V.1.3 Lo spazio S (RY) delle funzioni a decrescenza rapida

Veniamo ora a descrivere lo spazio S (Re) delle funzioni a decrescenza rapida, oppure
spazio di Schwartz. Siano k,1 € N due multi-indici e sia f € C* (RZ); con f%! indichiamo la
funzione

fol(z) =ab . 2beD'f (2)
Ora, l'insieme S (Re) ¢ costituito dalle funzioni C* (Rg), tali che
lim |f*!'(z)| =0, Vk,1€ N
|z]—o00
Sinoti come se f € S (RY), allora f*! € S (R?), percio S (R”) & stabile rispetto alla derivazione
di qualsiasi ordine e alla moltiplicazione per un polinomio di qualsiasi grado.

Una successione {f,} C S (Re) converge a f € § (RZ) se fll — fll yniformemente per
ogni multi-indice k,1 € N*. Come si vede la nozione di convergenza che si utilizza in S non
usa i compatti come avveniva per gli spazi di funzioni continue, questo consente di avere un
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controllo globale dell’andamento all’infinito di tutti i termini della successione, come avremo
modo di apprezzare in seguito.
1l duale topologico S’ (Rf) di S (R?) si dice spazio delle distrubuzioni temperate.

Evidentemente D & contenuto in S (}Re)7 ma l'inclusione & propria, come mostra ’esempio
della funzione introdotta in precedenza

1
exp | ————= , xR’
1 — [z

che & a decrescenza rapida, ma non a supporto compatto.
Vediamo la seguente

fec= (Rg) appartiene a S (Rg) se e solo se verifica una delle seguenti condizioni
(i) f&! ¢ limitata per ogni k,1¢€ N¥;
(ii) la funzione
T (1 + |a:|2)kD1f(a:)
¢ limitata per ogni k € N e per ogni 1 € N,

Cominciamo con l'asserto (i). Se f € S (RY) allora
lim |f*'(z)| =0

|z|—o00
percio, essendo fX!(z) continua, si ha che esiste My | per cui
‘fk’l (.’13)’ < Mk,17 Vr € R’
Viceversa, valga la diseguaglianza di sopra. Si ha
Kk
e (2) = 2DV f (2) = S0 DI (x)
x
preso ko= (k1 +1,..., ke +1) =k + (1,...,1), si conclude
Kk
x
[N @) < | =

5 Mk,l — 0
Vediamo adesso (ii). Sia f € S (RZ), allora certamente la funzione considerata ¢ limitata,
essendo data da un polinomio per D! f (), dunque continua e tendente a 0 all'infinito. Vediamo
il viceversa. Si ha

k
¢
<1 +Zx§> D'f(z)| <M
r=1
Fissato un qualunque k ci basta trovare k di modo che

xk

) k
(1+x192)

— 0

e per questo ¢ sufficiente k > |K|.

Si tratta adesso di dare una conveniente metrizzazione di S (]Ré). Per le funzioni ¢ volte
derivabili con continuita e che decadono all’infinito piu delle potenze p-esime poniamo

If =g,y = > /=g

Ik|<p,|1]<q

k.1

k1 converge uniformemente a 1.

Una successione f, converge a f se e solo se ciascuna
Per metrizzare lo spazio S ci basta porre

min (|1 = gl 1)

2r+4q

6S(f7g):§:

p.q
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La nozione di convergenza introdotta da questa distanza & quella cercata. Infatti, se
ds (fn, f) — 0 allora per ogni &’ si trova v tale che se n > v allora

65 (f7h f) < 8/
d’altra parte, fissati p, g si puo scegliere 2P’ = ¢ < 1 di modo che
min (|1 = full,, 1)

opta S 55 (fm f) < 61

cioe, se n > v

||f - fn||p7q <e€
Quindi, per ogni p,q si ha xPDf,, — xPDIf. Viceversa, fissiamo P, > 0. Fissiamo ¢
troviamo v tale che pern > v, p< Pe qg<(Q si ha

||f - f”l”p’q <e

dunque, n > v implica

(i< Y st Y

p<P,q<Q p>P,q>Q
La prima somma ¢ inferiore a /2. La seconda ¢ la coda di una serie geometrica: siccome
quest’ultima converge si possono scegliere P, ) di modo da rendere la coda inferiore a /2. La
tesi.
Infine, resta da vedere la completezza di S. Data una successione {f,} C § di Cauchy, essa
¢ di Cauchy in ogni C* (Re), percio esiste f cui la successione f,, converge uniformemente.
Inoltre, tutte le DXf, convergono a DXf e f € C>® (Re) come dimostrato precedentemente.
Vediamo adesso che z! DX f,, converge uniformemente a z!D¥f. A questo scopo basta notare
che la successione z!DX f,, converge puntualmente a z!DXf, ma dovendo ammettere anche
limite uniforme, questo ¢ eguale al limite puntuale.
Infine, dobbiamo vedere che

lim z'D¥f =0

|| —o0

a questo scopo basta notare che
|2'D*f| < |&'D¥ f, — ' D f| + ¢! D*f|

dunque, si sceglie n affinché il primo addendo sia inferiore a £/2, e poi R di modo che per
|z] > R il secondo addendo stia sotto £/2. In definitiva,

Lo spazio 8 (Re) delle funzioni a decrescenza rapida é uno spazio metrico completo.

Anche su § (Re) si definisce il prodotto di convoluzione

()@= [ 1e=19W) du).

infatti, all’infinito le due funzioni scendono piu rapidamente di 1/ |y|2 S (RY) & stabile per
convoluzione. Per vederlo cominciamo con lo stimare la quantita

D! (f + g) ()] = / D' (z— ) g (y) du(y) s/ DY (2 — ) g ()| dps ()
R? R¢

dove D! commuta con I'integrale, perché le funzioni a decrescenza rapida sono sommabili con
derivate sommabili. In definitiva, non resta che mostrare che moltiplicando per x, la funzione

z1(f *g) ()
¢ ancora limitata, per poi concludere usando I'induzione e il punto (i) della proposizione che
caratterizza S: basta notare che

21 (f * g) (2)] = [(@1f * g) (x) + (f * 219) (2)]
Consideriamo ancora una successione regolarizzante y,, (successione non negativa a valori in
D con integrale sempre 1 e supporto che si stringe entro la palla 1/n) vogliamo dimostrare
che, ancora

S— lim y,xp=¢
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Abbiamo
\ [lo@=9) e @ 6) da (y)'

IN

/Iw(Z)*w(l’)lxn(x*Z)du(y): sup o (2) — ¢ ()] =

|z—a|<1/n

0
RN Fri A e i
analogamente per le derivate. Invece, per la moltiplicazione per i monomi, basta vedere
/ [(z—y)o (@ —y) —zp@)]x, () du(y)| < / 20 (2) — 2 ()| X, (& — 2) dpa (y) <
< sup e (2) —wp(2)| <
|z—x|<1/n
< sup zp(2) —ze (@) 4+ sup o (z) —ae(z
|z—x|<1/n |z—=z|<1/n

il secondo termine converge banalmente a 0. Per il secondo si sfrutta la limitatezza di z0p /0%
e si usa il teorema del valor medio. Torneremo a usare questo risultato quando mostreremo
che S ¢ denso nel suo duale topologico S’.

Notando che D ¢ denso in C, (Rg) che & denso in LP (Rg), si ottiene che D & denso in L? (Re).
Infine, essendo D C S, si ottiene che S (Re) & denso in L? (Re). Inoltre,

Lo spazio D (Re) ¢ denso in S (RZ).

Consideriamo una funzione p; C* che sia pari a 1 sulla palla B (0,1)“ e poi scenda a zero
in modo da avere supporto contenuto in B (0,2). Consideriamo la successione ¢,, = ¢ (x/n).
Essa ha supporto in B (0,2n) ed & identicamente eguale a 1 su B (0,n)".

SiapeS (]Ré). Vogliamo vedere che
§— lim gp, =¢
n—oo

In questo caso, avremmo la tesi, dal momento che ¢, € D (]Re) per ogni n € N*. Ricordando

la regola di Leibniz
p _
DP — pDP-4¢ pa
(fo)= > <q> f D%y

lal<Ipl
dove
¢
()-11()
q =1 q;
abbiamo
sup [2%D' (0,0 — )] = sup | ga*Dip D" (p, —1)| <
z€R¢ z€R? HE
< Z ¢ sup |kaj<p{ sup |D1_j (e, — 1) <
l<p l=I=N w2N

1< , :
< _ J o ij ) Dl_'] ~ 1l =
< et 1D g 0 1)

Ora, i due estremi superiori sono quantita finite grazie al fatto che ¢, ¢, € S. Passando al
limite per N — +o0, abbiamo la tesi.

V.2 Trasformata di Fourier in S (RY)

V.2.1 La trasformata di Fourier

Cominciamo con I'introdurre la trasformata di Fourier sullo spazio S (R‘Z), anziché su L' (RZ),
per un motivo fondamentale: S (Re) ¢ Fourier-invariante, a differenza di L' (RZ), questo
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consente di introdurre 'operatore di trasformata e quello di antitrasformata fin da subito, per
poi procedere a una loro estensione sullo spazio L2 (RZ), nel quale, come abbiamo dimostrato,
S (RZ) é denso.

E tempo di passare alla

Definiamo le due applicazioni, trasformata di Fourier,
F: SE®) — S(RY)
£ F)= [ ewiika)f@) duta)
e antitrasformata di Fourier

F: SR) — S(RY
y 1 ‘
S fw g [ w0 )

Entrambe le definizioni sono ben poste. Infatti, le intagrande (per ogni k sopra, e = sotto)
sono dominate da f € S (RY) c L' (RY).
Derivando sotto segno di integrale si ottiene subito che f ¢ di classe C*°. Vediamo che per
ogni coppia di multi-indici n, r si ha che f™* ¢ una funzione limitata:

o = kn H k- =
(k) = n )£/2D / exp (ik - x) f (x) dp ()
1 .
= W /W ERDE exp (ik - ) f (z) du (z)
ma
Dy exp (—ik - z) = " exp (ikjx;) HZ i i exp (ikja;) = il*lat exp (—ik - z)

8kr’
j=1 J
sicché, passando al modulo ed eliminando cosi le fasi delle derivazioni

rrw) = | = [ PRt o)erf @) du(a)

(2)
m/| 2))| dp(2) < o0

dove si ¢ integrato per parti.

Trasformata e antitrasformata sono legate nel modo che segue
« 1 — *
Fk) = — [F ()]
(k) ) (k)
Infatti,
L N 1 x ikew ’ —ikx 3
W = || F @) = Je R du () = f (k)
(2m) (2m)" LJre
Grazie a questa osservazione, riconduciamo facilmente le proprieta dell’antitrasformata a quelle
della trasformata.

Prima di procedere ad esaminare le proprieta piu intrinseche delle trasformate di Fourier,
vediamo subito alcuni fatti tecnici molto utili:

Abbiamo

(i) teoremi di traslazione,
g(@) = f(z) =
g(@) = flz+a) =

(k) =f(k+a)
(k) = e~"* f (k)

Q@ o
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(ii) teorema di convoluzione,
g(x) = (f *h) (x) = g (k) = f (k) h (k)
(iii) teorema di parita,
g(@) = f(—2) = § (k) = (2m)" f (k)

(iv) teorema di cambiamento di scala,
. 1./(k
9(@) = f (o). 5> 0= g0 = 1F (%)

(v) teorema di derivazione,

g(x) = aif(x)=gk)=(-1)" o

ok

f (k)

g@) = D @)= ak) =K (k)
j
(vi) trasformata della gaussiana,

9@ =exp (<5 1el*) = 30 = 04 (1)

Teoremi di traslazione. Posto g (x) = e’ f ( ) si ha

F (e f) (k) = / ' f (x) ™ dp (x / [ (@) e*F T dy (@) = f (k+a)
Posto g (z) = f(:rJra) si ha

F /fa:—l—a Lk:rdu /f 7k(J a)du()_eﬂvaf()

Convoluzione. Grazie al fatto che f,g € L', vale il teorema di Fubini percio

F(reg®) = [du@ e [aut) fa-090) = [dew)) [dutw) et f (o
= [ [dn(z) 2 f ) = Fo) [dnwa) e =F )

Parita. Posto g( f(—x) si ha
/f ) e dys(a /f e ®du(y) = 2n)' F (1) (0
Cambiamento di scala. Posto g (z) = f ( ) si ha

0= [ e dn@ =1 [ roer = ant =7 (%)

Derivazione. Posto g (z) = 27 f (z) si ha

Flo)() = [af(@)e™ du(a —Zn/f ) g @) =
an
= o @ ) = () g
Posto g (x) =" (0" /0x7) f ()51 ha

R L
Flo® = [ 50

N iki-x; o ikjx;
= [ dutey e [dna) Gt @)t -
i#j z

J

f (@) e dp () =

= i [ du@) € f @) = 1 (1

—y) =
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. L . . . C gzl
Trasformata della gaussiana. Pitl in generale cerchiamo la trasformata di Fourier di e—®l*!

abbiamo e
/du (2) e—alel? gika _ H/d“ (z:) e} gikizi
i=1

cioe si tratta di calcolare

+oo

F (6_“”2) (k) = /_ e iR gy

(oo}
L’integrale scritto coincide con I'integrale sulla linea v, data da Im z = 0, di e~%*¢*** funzione
evidentemente intera. Dunque,

+o0 2
/ efaIQeikx dr = /efazzeik:z dz = 67k2/4a/€7(ﬁZ7ik/2\/5) dz
¥ el
Consideriamo il rettangolo compreso tra —r e 7 e tra v e 7/ data da Im z = k/2a. L’integrale
sul bordo del rettangolo ¢ nullo, i contributi sui lati verticali si elidono, percio, passando al
limite per r — oo

2 . 2 oo 2
/e—(ﬁz—ik/wﬁ) dz:/ e~ (Vaz—ik/2va) dz:/ O
v v - a
N 2 i 2
F —ax k) = 2 —k%/4a
() ) \/;

Nel caso in cui a = 1/2 si ottiene

(c.v.d.) F (6_(m2) (k) = \/%6_1&/2

—0o0

sicché

Veniamo adesso agli aspetti piu rilevanti, a cominciare dal seguente

Teorema V.15 La mappa F' é una applicazione lineare, biunivoca di S (RZ) in sé, e la sua inversa é F.

Dimostrazione  La linearita discende in modo banale dalla linearita dell’integrazione.
Veniamo alla iniettivita. Date f,g € S (RY), si ha, per ogni « € R, valendo il teorema di
Fubini,
Jowi®es ko) dutk) = [du() g@yexp(-ik-a) [du(e) f (exp ih-2) =
Jan) 1) [ e g0 exp it 2~ ) =

/du(Z)f(Z)ﬁ(z—w)=/du(2)f(Z+fv)§1(Z)

dunque,

/g(sk)f(k)exp(fik'x)du(k) = 1/du(z)f(zm)g(f):

€ €
= /du(z) flez+2)§(2), Ve > 0,Vz € R
Poniamo adesso
1, 9
g (z) = exp (—5 2| >

e passiamo al limite per ¢ — 0 in ambedue i membri, grazie al teorema di Lebesgue (si noti
che [g| < 1)

(2m)' FFf = / F (k) exp (—ik - 2) du (k) = f (x) / di(2) §(2) = 1 () / dpi(2) (2m)% g (2) =
= (@2n)'f

se ne conclude che o
FFEf=f
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per ogni f €S (Re). Ne deriva l'iniettivita. Per quello che riguarda la suriettivita,
Ff@) = @m f(-z)
Ff@) = @m)* f ()

percio

donde la tesi.

In vista dell’estensione di F' a L2 (RZ), riguardiamo S (RZ) come una varieta lineare (densa)
in L2 (RZ) e studiamo le proprieta topologiche di F

Per ogni f € § (RZ) si ha
|7] = @m0

Si tratta di dimostrare, equivalentemente, che

(1.9) = @) (£.9), 9,9 € S (RY),

abbiamo

(f9) = [ Fgdu= [ FPEodu= (2;)g [an@ 5@ [anme [ae)ge e =
1

)9 (
= (2r) /dﬂ(k) (/ dp () f (z) eik'“”)*/du(z)g(z) eths = (2717)€ /du(k) {f(k)r
1 5
= W(ﬂg)

Ne viene che la trasformata di Fourier & continua nel suo dominio S (RZ ) (essendo ivi limitata),
grazie al teorema di estensione delle applicazioni continue, si ha che, essendo S denso in L2,
la trasformata di Fourier si estende ad operatore continuo nello spazio di Hilbert L?. Quanto
detto sara preciso nella prossima sezione.

A margine, notiamo che la traformata di Fourier & continua su S anche nella topologia di S
(finora abbiamo esaminato le proprieta topologiche indotte dalla metrica L? su S).

<>

—
&y

S~—
Il

Sia {¢,} C S una successione tale che esiste ¢ € S per cui
p=8— lim ¢,

n—oo
allora
o=L"— lim ¢,
n—oo
Abbiamo
lim [ ¢ (@) = ¢, (@) dup = lim 5 (1+121°) [ (@) = ¢, (@) du <

1 . 2

[ T Jim [suplo = g +suplal” o= .|
1+ |£I,’| n—0 | zeR zER

I1 limite & nullo essendo

2
sup |¢ — @,| +sup |z]” ¢ — @, <Ml —@plloo + Il — @nllao — 0
TER z€R

La trasformata di Fourier in S é un’applicazione continua rispetto alla convergenza di S.
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Sia ¢,, una successione di funzioni a decrescenza rapida convergenti a ¢ € S nella metrica
di S.
Allora, usando il lemma precedente

16@) = 2ullyg = 300 | [ ¢ (0(0) = 90 (0) di| < llo = pulls =0

keR?

Notiamo che " e
i S — 6 (k) = B |7+ S (o —
T )= 2u () = F [T @ (0= )|
Siccome 'argomento di F' converge uniformemente a 0, per quanto visto sopra, cosi fara il
primo membro. Sicché abbiamo la tesi.

V.3 Trasformata di Fourier in L? (Rf)

V.3.1 Estensione della trasformata di Fourier allo spazio L? (]RZ)

Gli operatori F' e I sono limitati sullo spazio S (R?), dunque per il teorema dell’estensione
continua degli operatori continui, esistono unici due operatori che estendono F' e F a L2 (RY).
Tali estensioni sono, a meno di un fattore, operatori unitari e se F' estende F Destensione di
FeF L

Infatti, sappiamo che esiste F' che estende F e che F ha norma pari a quella di 13‘, cioé
IF| = (277)”2. L’operatore F & definito nel seguente modo: sia f € L? (R?), sia {f,} C S (Rf)
una successione di funzioni convergente a f (la cui esistenza & dovuta alla densita di S in L?),
allora

Ff= lim Ff,.
n—oo
Analogamente si procede per F, costruendo F avente norma 1/ (271')2/ % sulL? (Ré). Mostriamo
adesso che (27r)e F ¢ l'aggiunto di F. Siano f,g € L2 (Re) e siano fp,,g, € S (Re) le rispettive
approssimanti, allora

(Ff,g) = (hm an, lim gn) = lim (anvgn) = lim (fna(27r)z an) =

n—oo n—oo n—oo n—oo
quindi

(ﬂ(2ﬂ)eﬁb)

(2m)' F = F'.
Ora,
FFf = lim FFf,= lim FFf,= lim f,=f
FFf = lim FFf,= lim FFf, = lim f,=f
Se adesso poniamo
Y 02 £
U= 7(27()4/2, U=(2r)'"F
abbiamo R 5
Ut=0
e ) -
AT_(QW)F_ /2 7
U = (270[/2 =02 "F=U

percio U, U sono I'uno I’aggiunto e l'inverso dell’altro, cioé¢ sono operatori unitari.
L’operatore unitario I’ di L? (Re) si dice trasformata di Fourier in L? (Ré), il suo inverso

]:", si dice antitrasformata di Fourier in L? (Re).
V.3.2 Trasformata di Fourier in L' (Rf)

La formula con la quale abbiamo definito trasformata e antitrasformata in S (Re) non vale
pitt in L2 (RZ), anzi in quest’ultimo spazio, pud non avere alcun senso, percio si deve utilizzare
la costruzione tramite le approssimanti.

In ogni modo, la formula integrale resta valida in L* (RZ ) percio ha un qualche interesse andare
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ad esaminare la trasformata in tale spazio.

L’estensione di £ a L1 (RZ) avviene ancora grazie al teorema di estensione degli operatori
lineari continui definiti su un denso. Useremo questo teorema in modo leggermente diverso
da quanto fatto sopra, ne ricordiamo la formulazione completa data nel capitolo “Teoria degli
operatori lineari”:

Siano X e Y spazi di Banach e sia A € O(X,Y) con D(A) # X. Se A ¢é continuo sul
dominio, allora esiste uno e un solo operatore A € O (X,Y) tale che
(1) D (4) = [D(A)
(ii) A C 4;

(iii) A é continuo.

Al = ||A].

Vale, infine,

Sia X = L! (Re) esiaY = Cyp (Rg), Iinsieme delle funzioni continue che si annullano
all’infinito, normato con la norma del sup. Ora, sia f € S (RZ), abbiamo

/ f (@) e du ()| < / I (@) ] dpu () < / 1 @) du (@)

foo < fllga

da cui F e O (L',Cx) (il range di F &8 C Cs) @ continuo, poiché limitato sul domino S.
Inoltre, D (F) =S (R"’)a = L' (RY), percio esiste F; € L (L',Cs) che estende in modo

continuo 'operatore F'. Per completezza mostriamo il seguente

Lo spazio Cs (]Ré) delle funzioni continue che hanno limite nullo all’infinito, normato dalla
[fllec = sup|f]
R¢

é uno spazio di Banach.

Sia {fn} C Co una successione di Cauchy. Allora, siccome C (R) ¢ uno spazio di Banach
nella norma uniforme, esiste f tale che

an*fHoo :Su[p|fn*f| -0
R 4
Si tratta di vedere che f & infinitesima all’infinito. Abbiamo

[f @) < fn(2) = F @)+ [fn @) < 0 = flloo + [fn ()]
Scegliamo n affinché il primo addendo sia minore di /2 ¢ |x| > M affinché il secondo sia
inferiore a /2 per avere la tesi.

Vogliamo adesso dare forma esplicita all’operatore Fi: esso esiste ed & unico per quello che
abbiamo dimostrato sopra. Percio, se ne esibiamo uno, esso ¢ F;. Diciamo che F; ha la stessa
forma di F

Fif= / f (@) e du (z)

Esso é certo un’estensione di ﬁ', ci basta mostrare che si tratta di un’estensione continua con
range in Co,. Il fatto che sia continuo & ovvio dalla stima fatta in S che vale pure in L, resta
da vedere che F| f € Cy. Ora, la continuita di F;f discende dal teorema della convergenza
dominata in modo banale (si scambiano limite e integrale). Per quanto concerne la tendenza
a 0 allinfinito di F}f si pud procedere sfruttando la densitd di S in L': sia f, € S una
successione convergente a f, allora

Sl;p|F1f(k) —Fifn (k)| < ||f_fn||L1 —0
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percio Fif é limite uniforme di F} f,, = an € S C Cx, per il teorema precedente, Fi f € Copo.

11 risultato secondo cui F} f & infinitesima all’infinito & generalmente indicato come lemma di
Riemann-Lebesgue.

Mostriamo, ancora, che F; & un operatore iniettivo (ma non suriettivo). Sia Fyf = 0. Per
ognige S (Re) vale allora

0 = [ Af®e® = [ an) | [ 5@ et dn)| o -

/du(x)f(w)/ g (k)™ dp (k) = | [(2)3(@)du(x)
R? R¢ R¢

0= [ (Fif)gdu= [ fodu
. R R
Poiché F' ¢ suriettiva, per ogni h € S (RZ) si ha

0= fhdu
R

sicché

da cuil
0= / fhdp, Vh € C° (RY)
R%

Sia D,, = B (0,n) per ogni n € N e sia y,, la funzione caratteristica di D,,. Definita la funzione
segno (nulla per f = 0) che risulta di modulo inferiore a 1 e misurabile (come prodotto di
funzioni q.o. misurabili) si ha che per ogni n € N, x,, sign f € L' & approssimabile con una
successione {h;} C C° (R*) (con le h; di modulo minore a 1). Allora, dal teorema di Lebsegue

[ Aftdn= [ fsignfdu= [ x.fsionfdu=tim [ hidu=0
D, D, R? 1—00

Percio f é q.o. nulla su ogni D,,, poiché
R! = U D,
n
si conclude che f ¢ q.o. nulla in R?, percio f = 0.

Ovviamente F} si dice trasformata di Fourier in L' (R‘Z). Vogliamo adesso dimostrare che se
felL! (]Re) N L2 (]Re), allora
Ff=Ff
Comiciamo col considerare la successione di funzioni f,, = x,,f: essa converge a f sia in L!

che in L?: in L? abbiamo
[ar=ntae = [Ar-pofau= [ 15 du=
R¢ R¢ R\ D,

2

= / ‘fXfo

R?

dp
La successione fxpc tende puntualmente a zero ed & dominata da |f \2 € L', percio dal
teorema di Lebesgue

im [ 17~ 7, du=0

Analogamente, in L'

Jir=tldu= [ 1r=sldn= [ 1r= sl du= [ [rxos

Grazie alla densita di C° (RZ) in LP possiamo trovare, per ogni n, ¢,, € C® (RZ), tale che
1
npt/? (Dy)
possiamo inoltre supporre che il supporto di ¢,, sia contenuto in D, e allora, grazie alla
diseguaglianza di Cauchy-Schwarz

1o — pull s = / 1 = oul di < fu — pull e 12 (D) <

n

dp — 0

||f’l’b - gpn||L2 S

S|



Teorema V.21
(di Riemann-
Lebsegue)

Dimostrazione

(cv.d.)

Lemma V.22
(di Dubois-
Reymond)

Forma
esplicita della
trasformata di

Fourier in L?

Inversione della
trasformata di
Fourier in L2

V.3 Trasformata di Fourier in L? (RY) 191

da cui abbiamo che ¢,, tende a f sia in senso L! che in senso L?. Essendo anche una funzione
di Schwartz, abbiamo X
Fif=lim Fo,=Ff
n—oo

Riassumendo

L’operatore lineare F si estende in modo unico a un operatore lineare, iniettivo e continuo

Fi: L'(RY) — Cx(RY)
el RAC

f(z) — Fif(k) ye~FTdy (x)

Se poi f € L' (R*) N L? (RY), allora Ff = Flf.
Completata in pit passi sopra.

Nel corso della dimostrazione del teorema di sopra abbiamo dimostrato un risultato che
vogliamo rimarcare

Se f é una funzione su R’ integrabile su ogni sottoinsieme misurabile limitato (cioé f é

localmente sommabile, i.e., f € L] . (RY)) e vale

fhdu =0, Vh € C (R)
R¢
allora f = 0 quasi ovunque.

In modo analogo si dimostra un teorema di Riemann-Lebesgue per I'antitrasformata di Fourier
su L. Ovviamente, se & F} l’antitrasformata su L', Py # Ffl (nel modo piu assoluto!), si ha

Fif(x kye " rdp (z) = @n)" — (A f)”

Infine, volendo una forma piu espllclta per l'operatore F, notiamo che se f € L? (RZ), allora

fn = fx,, appartiene a L' (Re) NL? (Re) (usando come sempre Cauchy-Schwarz) e converge
in norma L? a f, percid
e f (a) dp

Ff(k)= fhme,L—thmFlfn—thm o

cioé Ff (k) ¢ il limite in senso L? della successione di funzioni di L?
)= [ (@) du(a)
B(0,n)

Va da sé che se g (k) & limite puntuale di g, (k) quasi ovunque, allora, siccome g, (k) ammette
limite in senso L? a F'f (k), ammette pure una sottosuccessione che converge puntualmente a
Ff (k) quasi ovunque. Ma allora, quasi ovunque,

g (k) =Ff(k)
percio, se per quasi ogni k fissato esiste

"WWwwm:&/

—n —0o0

()

+oo
lim ™ f (z) dp

n—oo

(z) = g (k)

allora
+oo

= Pw e f (x) du

Ef (k)

—0o0
dove P, ¢ la parte principale dell’integrale.
Ci aspettiamo che

(z), q.0.

1 - 1 «
Flg(zx)=L?— lim 7 / e"* g (k) du (k) = 7 (Fg”)
n—o0 (27)" JB(o,m) (2m)
Per mostrare questo bisogna vedere che, se f = (Fg*)", allora

f=Ff=g
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cioe
|79, =0
Tuttavia
F=a| . = ||, + gz = (£.9) = (9:7) = 1712+ lgllpe = (F9) = (9.F) =
. (271T)£ |Fg )| 2+ gl 2 = (F.9) = (9. F) = 2llgll — 2Re (g, /)

d’altra parte, grazie al fatto che sulle palle finite le funzioni L? sono L', si pud scambiare
I'ordine di integrazione e trovare

(0:6) = i (gu Fus) = i [ dn(®) [du@)e™ ()93 00 = lim (7 Figh) =

= (f"Fg")=(Fg",Fg")=(9,9)
da cui la tesi.

V.3.3 Il teorema di Payley-Wiener

Come abbiamo visto le trasformate di Fourier di funzioni a decrescenza rapida sono a
decrescenza rapida. Vogliamo adesso caratterizzare, tra le funzioni a decrescenza rapida,
quelle che sono trasformate di Fourier di funzioni C2°. A questo scopo mostriamo il seguente

Le trasformate di Fourier delle funzioni di C2° (R) formano lo spazio lineare delle funzioni g
intere (olomorfe su C) che soddisfano alla seguente condizione: esistono un reale non negativo
a e, per ogni intero k, delle costanti c;, > 0 tali che

lg VA" < egeclt™
L’insieme delle funzioni cosi individuate prende il nome di classe di Payley-Wiener.

Sia f € C° (R) e sia supp f C [—b,b]. Allora la funzione
b
g0 = [ s @) da

—b
¢ una funzione intera che estende in modo unico su C la trasformata di Fourier di f.
Sviluppando, infatti, ’esponenziale, si ottiene

P (i) Ry
g@)_/_b;) @) de= 32 T
con b
dy = / (i)' [ @) do
da cui -

|dn| < 2| £l 0"
percio la serie a secondo membro sopra converge per ogni A € C. Dunque, siccome g ¢ olomorfa
su C ed estende f, si ha che g & unica. Usando ripetutamente 'integrazione per parti, si ottiene

k b
<?> g(A):LbezAmf(k)dx

b b
9 Hf(k)H / elmAlz gy < o Hf(k)H e\Ime/ do —
> Jo o0 0

% Hf(k)H olTm Alb

quindi

praey

IN

come si voleva.

Vediamo il viceversa. Sia g intera e verifichi la condizione di Payley-Wiener. Allora, la sua
restrizione all’asse reale (che chiameremo ancora g) ¢ C*°, inoltre, dalle condizioni Payley-
Wiener, per ogni k

g (z) - 0,VkeN
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Siccome, in particolare g — 0, si pud applicare il teorema dell’Hopital

xk+lg/ (.’IJ) =0
per induzione si ha che le derivate di g scendono piu rapidamente dei polinomi, dunque,
ges (RZ) e si puo considerare f = Fig. Si ha ovviamente che f € C*°, vediamo adesso che f
ha supporto compatto. Applichiamo il metodo dei residui. Dobbiamo calcolare, per ogni x

1 e —iAT
fa) =g [ a0 ax

Consideriamo i rettangoli aventi un lato sull’asse reale, tra —R e R, e uno su una parallela
all’asse reale. La circuitazione di e=***g () su tali rettangoli & nulla. Passando al limite per
R — oo, abbiamo che i contributi sui lati verticali si annullano, percio gli integrali sulle rette
parallele all’asse reale sono eguali. Siccome, posto A = X" +4)", si ha

67“@ — efi)\’me)\”z
allora scegliamo di integrare su una retta avente A’z < 0. Preso ¢ > 0 abbiamo
1 +o0 o 1 .
= — TG (N) dA = — TG () dh =
@ = g eema=g [ e
1 [t

= — e_M/xe_t‘“"g (/\/ — it sign :c) aN
2 J_ o

Ora,
gl < coe”

‘g‘ S ;\%eatg%eat

percio possiamo dominare g ()\' — it sign x) con una funzione L' che chiameremo h (/\/) e,
Allora

U talgar [ 10 0y — etlal=a [ 1 (0]
If (z)] < —e tolen / h(N)] dN = —etll-a / h(N)| dA
percio, per |z| > a, passando al limite per ¢ — oo si ottiene

[f ()] =0

da cui f ha supporto compatto.

V.3.4 Alcune proprieta della trasformata di Fourier
Utilizzando il teorema di estensione, possiamo riformulare alcune della asserzioni di cui nella
proposizione V.14.
Sia T, I'operatore di traslazione di a su L’ (Re), 1€ Jo:
(Tuf) (@) = f(z —a)
e sia U, l'operatore

(Uaf) () = €' f (2)

allora, i due operatori sono continui e inoltre
FT,=U,F
Infatti, sia f € L? (RZ) esia f, €S (Rg) una successione di approssimanti, allora
FT,f=Ff(x—a)= lim Ff,(z—a)=e" lim_ Ff,(x) =UFf

Se I & l'operatore di parita, tale cioe che

If (@) = f ()
allora, I & un operatore continuo e si ha
F? = (2m)'T
infatti, . 5
FIf = lim Ff, (—z) = (27)" lim Ff, (z) = 2r) F~'f
n—oo n—oo
percio

F2I=(2n)'1e F?=(2n)'T
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e, quindi,
F*=(2m)*1

Piu complicato il rapporto tra derivazione e trasformata di Fourier. Invece di assumere un
punto di vista operatoriale, come sopra, lavoriamo solo in casi speciali (sarebbe altrimenti
richiesto di definire con opportune estensioni gli operatori di derivazione e moltiplicazione).
Sia f € L' (R), vogliamo vedere quando la sua trasformata di Fourier, g (k) = Fyf, oltre
che, come sappiamo, essere continua, ¢ derivabile. A questo scopo, calcoliamone il rapporto
incrementale (oppure usiamo il teorema di derivazione sotto segno la cui dimostrazione sara
data tra poco)

B +oo eleT _
ot =0 _y [T e o ) a0

€ o ixe
Applichiamo il teorema di Lebesgue, notando che
eix‘a —1] _ |cos (ex) — 1| + |sin ()] < sup |cos (ex) — 1| + sup |sin (ez)| <9
ixe ez R € z| R |z|
Abbiamo, se xf € L' si ha
d
d_z = I (izf)
Se f,xf,...,x"f € L' (R) allora g = F\ f ¢ una funzione C* (R*) e
dn
o= Fi ()" f)

tutte le derivate dette sono infinitesime all’infinito.

Vediamo adesso i risultati simmetrici. Sia f € L' NC! e sia df /dx € L' allora

Ff = /+OO I (z) e do = —/+OO ikf (z) e*® do = —ikF\ f

— oo —o0
dove si ¢ integrato per parti, notando che
dj
fGLlﬂcl&d—f€L1:>f€Coo
x

Infatti, siccome f € C' si ha
"

@) -1 = [ 1
Ora, il limite per x — oo del secondo membro esiste finito, percio esiste finito il limite di f
per x — oo. Ne viene che esiste
(= lim |f(x)
Tr——+00
Se tale limite fosse maggiore o eguale a 0, allora da un certo punto in poi |f| > € e percio non
sarebbe sommabile, il che & assurdo.
In definitiva,

Se fe L*(R)NC* (R) e f) € L' (R) peri=1,...,k allora
d"L
A () = iR R )

e, inoltre, (—ik)" Fy (f) ¢ limitata, percio Fy (f) scende come 1/k™ per k — oo

Ritroviamo la chiusura di S per trasformata e antitrasformata di Fourier.

V.4 Trasformata di Laplace

V.4.1 Definizione e prime proprieta

La trasformata di Laplace & stretta parente della trasformata di Fourier, ma ha applicazioni
indipendenti e presenta alcune novita interessanti. Dunque, la introduciamo:

Sia f una funzione localmente sommabile su (0, +00), allora si dice trasformata di Laplace
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di f la funzione del piano complesso in sé

+oo
F(s)= / f(z)e *"dx
0
definita su tutti i punti s € C per i quali I'integrale della formula di sopra é finito.

Il dominio di esistenza della trasformata di Laplace ha qualche analogia con il dominio di
convergenza delle serie di potenze. Vale, infatti, la seguente

Se la trasformata di Laplace F (s) di f (x) é definita in sy € C, allora é definita in tutto il
semipiano
Res > Re sy

D’ora in poi assumiamo la seguente convenzione per indicare parte reale e parte immaginaria
di un numero complesso s
Res=s"; Ims=s"

Si vuole dunque dimostrare che se

f(z)e 0% € L' (0, +00)
allora per ogni s’ > s risulta

f(z)e™** € L' (0, +00)
D’altra parte, la funzione f (z) e™**, essendo localmente sommabile, ¢ misurabile sul semiasse
reale positivo, inoltre,

@] = |1 @) e <|f@e | e L’

<|f (@) e

da culi la tesi.

Ne viene che se f(x) & sommabile, allora certamente la sua trasformata di Laplace esistera
per ogni Res > 0. L’estremo inferiore delle Re s alle quali si ha esistenza della trasformata
di Laplace si dice ascissa di convergenza della trasformata e si indica solitamente con .
Dunque, se f € L', allora A < 0. Presentiamo adesso un criterio di trasformabilita

Se f ¢é localmente sommabile, f (x) = 0 per x < 0 ed esistono tre costanti M > 0, xq, k tali
che
|f (z)| < MeF®, Yo >z
allora f é Laplace trasformabile e si ha A < k se A é I'ascissa di convergenza di f.

Abbiamo . / .
—S8T d — —S8T d —S8T d
/0 {f(x)e | o /0 {f(a:)e | a:—i—/gc |f(x)e | z

0
Il primo integrale esiste poiché f ¢é localmente sommabile. Per quanto riguarda il secondo,

abbiamo )
[f @ e | =1f (@)]e" < Me~ ("o
che ¢ sommabile per ogni s tale che
s =Res>k

percio
A<k

La funzione di Heaviside 6 (z) ¢ certamente Fourier trasformabile se s > 0. Infatti, in tal

caso
+oo 1

LO@ = [ e

0
Viceversa, se s/ < 0, la trasformata di Laplace di £ non & definita e percio A = 0.Un altro
modo istruttivo per dirimere la questione dell’ascissa di convergenza ¢ il seguente: vedremo
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tra un po’ che la trasformata di Laplace & olomorfa nel semipiano di convergenza. Percio se
L(0) (s) avesse A < 0 dovrebbe essere olomorfa nell’origine. D’altra parte, £ () (s) = 1/s per
s’ > 0. Dal teorema di estensione abbiamo che £ (0) (s) dovrebbe essere pari a 1/s anche per
A < Res <0, ma questo & assurdo perché 1/s presenta un polo nell’origine.

L’esempio di sopra mostra dunque un fatto del tutto generale: ’ascissa di convergenza della
trasformata di Laplace di f & la massima compatibile con le singolarita dell’estensione a C
della trasformata di Laplace determinata in un qualsiasi semipiano.

Vediamo alcuni risultati tecnici a proposito della trasformata di Laplace

Sia L (f) (s) la trasformata di Laplace della funzione f (z). Sia A\ I'ascissa di convergenza.
Allora

L(ef () =L(f)(s—¢)
e e f (x) ha ascissa di convergenza pari a A+ Rec
Inoltre,

L(f(z—a)0(x—a))(s)=e"L(f)(s)

Abbiamo oo
L0 f (2)) = / f (@) e du(2) = £(f) (s — )

inoltre, dovendo essere
Re(s—c¢)> A
si ha che l'ascissa di convergenza di e“ f (z) @ A+ Rec.
Passiamo alla seconda parte

+o0 +too
L(f@-a)ba—a)(s) = / f (@) e du (x) = / f () e Ve du (z) =
L (f) (5)

Se f1 e fy sono funzioni L' nulle per x < 0, allora

L(f1*f2) =L(f1) L(f2)

Se f1 e fo sono L! allora il loro prodotto di convoluzione fi * fo € L'. Siccome f; e fo hanno
supporto in (0, 400) si ha

(hof) o) = [

— 00

+oo

Fi(@—y) fa () du(y) = / Fi(@—y) fa (y) diu ()

da cui

(fixfo)(2) =0,z <0
Passando alla trasformata di Lalplace e utilizzando Fubini,

+oo +o0 +oo
/0 (1% o) () % dp () =/ dyi () e /Oo fi (@ — ) f2 (9) du (y) =

0
+oo +o0
- / y)efsy/ du(z) fi (x —y)e s =
0

— 00

dp (y) fa (
+oo 400
[ anw e [ e niee -
0
dp (?J) fz(

—00
+oo
/0

+oo
y)e / dp(z) fi (@) e = L(A) L (f).
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V.4.2 Integrali dipendenti da parametri

In questa sottosezione affrontiamo il problema della regolarita degli integrali dipendenti da
un parametro. Molti dei risultati che vedremo sono gia noti al lettore, tanto che ci siamo
permessi di utilizzarli in precedenza. In ogni caso, sono molto utili in vista della trattazione
dell’olomorfia della trasformata di Laplace.

Sia F un insieme misurabile in R”, sia A un aperto di R¥, consideriamone il prodotto cartesiano
E x A che conterra le coppie (z,t). Sia f (z,t) una funzione definita in E x A, integrabile in
x per ogni fissato t € A. Poniamo allora

F t)#/Ef(x,t) dy ()

Vogliamo indagare la continuita e la differenziabilita di F' che é un integrale dipendente dai k
parametri £.
Comiciamo dal seguente

Sia f (x,t) una funzione integrabile in x per ognit € A e continua in t per quasi ogni x € E.
Se esiste una funzione sommabile in F, g (x) talché
|f (z, )] < g ()

per ogni t € A e per quasi ogni x € A, allora la funzione F (t) ¢ continua in A.

Sia tg € A e sia {tn}),cy C A una successione a valori in A, convergente a to. Poiché f (z,1)
& continua in ¢ per quasi tutti gli x, varra, dal teorema di collegamento,

hlim f(z,ty) = f(x,t0) q.o. in E.

Ma quasi ovunque,
|f (z,tn)| < g (2)
percio, applicando il teorema di Lebesgue,
}hm/fxth du(x /f:ctgdu x)
11— 00
percio
F (th) — F (to)
valendo per ogni t;, — tg, cio significa che F' & continua in ¢g.

Vale il fondamentale

Sia f (x,t) una funzione integrabile in E per ogni t € A, di classe C! (A) per quasi ogni
x € E. Supponiamo che esistano k + 1 funzioni sommabili in E, tali che, per ognit € A e per
quasi ogni x € F, risulti

[f ()] < go(z),
0
6t{l (z,t)] < gn(x), hedy
Allora F (t) = [, f (z,t) du (z) e di classe C' (A), e risulta
oF af

g 0= [ G- @) du(a).

Dalle disuguaglianze e dal teorema del confronto si ha che la funzione, come le derivate sono
sommabili in z su E.
Sia, intanto A C R, sicché F' ¢ funzione di una sola variabile. Fissato ty € A, esiste r > 0
per cui B (tg,r) C A. Sia {tx} C B (to,r) una successione convergente a to. Abblamo
F(th tO / f X, th (l',to) d (I)
th —to th —to K
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Definiamo la successione di funzioni
f (@, th) — f (2, t0)
Yy, () = ’ :
th, —to
per il teorema del valor medio, quasi ovunque in F, essa varra
of
T, T
Y (@) = = (@,7)
con 7 € B (tg,r), percid, quasi ovunque,
of
Ui (@)= 2 @7) < (@)
d’altra parte, per quasi ogni x, la successione converge

Tim v, (2) = 2 (a10)

0
ot
Siamo allora nelle ipotesi del teorema di Lebesgue percio

/(9 (z,tg) du(x —hm/fxth “’tO)dM(x)_hmM

th — to h—o0 th — to

ma cid vale per ogni successione convergente a tg, sicché dal teorema di collegamento,
of F(t)—F(ty) dF
— (z,t) dp(z) = lim —————= = — (¢
[ G (eto) dua) = Jim L = S )
dalla disuguaglianza e dal lemma si ha la continuita.

Il caso di piu variabili si riconduce a questo una volta fissate tutte le ¢; con j # <.

Consideriamo il caso in cui £ = [a,b] C R. Siano allora f(z,t) e 0f/0t; continue in
[a,b] x A. Fissato t € A, la funzione f (z,t) come le df/0t; (x,t) sono continue e definite su
un compatto, percid ovunque dominate da una costante per il teorema di Weierstrafl. Siamo
allora nelle ipotesi del teorema di derivazione sotto il segno di integrale.

Nelle ipotesi di cui sopra, siano anche u,w € [a, b], la funzione

F (¢, u,w) :/ 1) du ()

essa risultera definita in A x [a,b] X [a,b] e sard C' nel dominio per il teorema di cui sopra e
per il teorema fondamentale del calcolo. Inoltre,

OF v of

a ~ ) a (2,t) dp(z)
oF

% = —f (uat)

oF

percio se u = a (t) e w = B (t) con a, 8 € C* (4;][a,b]), posto

B(t)

a ) =/() J () dy (2)
ot

dal teorema di derivazione composta,

G _OF 9B OF da  OF B da A0 of
8—%—%8—%4‘%%4‘%—,“5@) )(915 (t)— f(a(t)at)gj(t)"‘/a(t) a_tj(mat) dp ()
In particolare, se A C R, vale

d Po B dp da 0 af

Pl (@D d=fEO0FO- 0G0 [ e e

V.4.3 Olomorfia della trasformata di Laplace

Siamo adesso in grado di stabilire le proprieta di differenziabilita della trasformata di Laplace.
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Riguardiamo la trasformata come una funzione di due variabili
F(s+is")=F(s,s")
di modo che F (s',s") divenga un integrale dipendente dai parametri s, s”. Fissiamo 1’aperto
A C R? di variazione dei parametri s’ e s” ponendo
s>n>X\s"eR.
L’insieme misurabile E della sezione precedente diviene invece RT = (0,400). La funzione
f(x)e " & di classe C*° (A) per ogni x € E, e, inoltre, abbiamo le seguenti diseguaglianze

|F($,,SH)‘ — ‘f(.’l? —s'x zsm ‘f e nm’

<|af (z)e |

‘—Fss

‘ —xf (LL’) efs/zeis”m

= ‘ixf (z) e 7

Ascissa di ~ Notiamo che 2™ f () e™"* & sommabile. Infatti, per ogni € > 0, esiste M per cui, se > M,
sommabilita si ha,
per z"f (z)e "

‘—F s, 8" < ‘a:f(x)e*"ﬂ

xn S 6612
Per 0 < < M la funzione 2" f () e~*% & certamente sommmabile, per x > 0, invece, si ha
|l'nf (17) 675:E| S ‘f (.’L’) e*(sfe)z
da cui la f (x) e~ ** & sommabile per ogni s talché

Res > \+¢

Per Darbitrarieta di € si ha che lascissa di sommabilita di z"f (z)e
particolare valgono le diseguaglianza di sopra.

~ST ¢ ancora A e in

Di conseguenza possiamo applicare i teoremi di derivazione sotto segno di integrale per le
derivate di qualsiasi ordine; in particolare per la prima derivata

%F (s',") = /—a:f () e *"du (o)
82”F (s',8") = /m:f (x) e *"du (o)

Da cui F' ¢ differenziabile e rispetta le condizioni di Cauchy-Riemann, sicché, per 'arbitrarieta
din

Teorema V.32 La trasformata di Laplace di una funzione localmente sommabile con ascissa di sommabilita
A € R é olomorfa nel semipiano Re s > A.

Derivata della Ne viene che
trasformata dF

= et @e i) = L) = L(-ap)

piul in generale
d'n
L) = ()" L)
Trasformata  Supponiamo ora che f sia una funzione di classe C! e che f e f’ siano localmente sommabili.

della derivata  gyhh0niamo inoltre che per un certo s ambedue fe™*% e f’e™** siano sommabili; si ha allora
+oo

“+oo
L= [ @) = f@ e s [ F e ) = —f 0)+L ()
dove
F0) = tim £ (x)
e si & usato il fatto che se g € L' NC! e dg/dx € L', allora g € Cs, applicandolo a g = fe™**.
In generale

£(F9) () = "L (£) () = 8" 7LF (0) = 8" 2f/(0) = . = f71) (0)
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Vogliamo adesso studiare ’andamento all’infinito reale della trasformata di Laplace. Abbiamo
lim F(s,s")=0

s’ ——+o00

Infatti,

+m - 1 +m ’
FEas [ e e due@ = [ I @le T duta)
11 limite puntuale (in z) dell’integranda, per s’ — +o00, & nullo. D’altra parte
[f@)]e " <|f (@) e el
sicché, dal teorema di Lebesgue, ricaviamo la tesi.

Se f é una funzione Laplace trasformabile, allora
Rlim L(f)(s)=0.
e §s— 00

La proposizione trovata ci consente di dimostrare anche il

Se f €C' e f ed f' sono Laplace trasformabili allora
FO)= tim f(@)=_lm sL(f)

e §—00

V.4.4 Inversione della trasformata di Laplace

Sia f (z) una funzione nulla per x < 0. Come abbiamo visto se essa & L' allora ¢ Laplace
trasformabile (con \ al pit 0). Se f € L?, allora

“+oo
/0 fr)e P du(z) < 0

se e7*% € L? cioé se ' > 0. Percido se f € L' o f € L? allora f ¢ Laplace trasformabile e si
ha A < 0. In queste ipotesi f & pure Fourier trasformabile. Se adesso supponiamo che A < 0
(ascissa di sommabilita strettamente negativa), vediamo che

(Ff) (w) = (Lf) (—iw)
Vogliamo adesso ricavare una formula che consenta di invertire la trasformata di Laplace.

Data f (x) avente ascissa di convergenza A < 400, possiamo scrivere, per ogni s avente

Res >\
+oo

€)= [ e e dute) = F (fe) (=)

0
Dalla formula per 'antitrasformata di Fourier abbiamo
’ 1 +m s
fet= o [ LR (e dp ()

2 )
da cui )
1 a-+100 )
f@ =5 [ (e as
27 a—100 ,
per ogni @ € R con a > \. Il risultato trovato & corretto nell’ipotesi che fe™** € L? (gia
sapevamo che appartiene a L1).

V.5 Distribuzioni

In questa sezione riporteremo solo alcuni cenni agli aspetti piti utili ed interessanti della teoria
delle distribuzioni: ci concentreremo in particolare sulle distribuzioni temperate.

V.5.1 Funzioni generalizzate

Gli elementi del duale topologico dell’insieme D (Q2) si dicono funzioni generalizzate o
distribuzioni. Lo spazio delle distribuzioni si denota con il simbolo D’ (£2). Si omette
I'indicazione 2 se si ha Q = R

Cominciamo con un teorema che ci consente di caratterizzare le distribuzioni
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Sia T' una forma lineare definita su D (). Allora T é una distribuzione se e solo se, per ogni
compatto K in Q, esistono m € N e C > 0 tali che, per ogni ¢ € Dk (Q),

(T, @) < Cllellm,

Sia T una distribuzione. Per definizione, T' & continua rispetto a ogni ||-||,,, ;- In particolare,
& continua in 0. Fissati m e K e € > 0 troviamo § tale che se

1@l <0
allora
(T,p)| <e
Presa poi ¢ # 0 abbiamo
1,[1 _ 57/) Hw”m,K
[Pl 6
da cui
T4y = T, ’ = . T, <
L) < Wl 0 ) Ol x

3
< S0l

Vediamo 'inverso. Sia allora T' continua, ma non valga il criterio di sopra. Allora esistono un
compatto K contenuto in 2 e una successione {©, }, .y C D () tale che

|<T7 <pn>| >n ||(ann7K
Per n > 1, poniamo

Y, = ¢, € Dk (Q)

1| @nln,
Per ogni m

1
||/IJZJ7L||m7K é ||¢n||n7K = ﬁ, Vn >m
Ne viene che la successione 1,, & convergente a 0. D’altronde la successione |(T,1,,)| & tale
che

(T, 4,0 > 1
percid non converge a 0. Assurdo.

V.5.2 Supporto di una distribuzione

Sia T una distribuzione in D’ (2). Definiamo dominio di nullita di 7 un aperto ' C Q
tale che la restrizione di T alle funzioni in D (') & eguale alla distribuzione nulla in D’ (§').
Proveremo che esiste un dominio di nullitd massimale. Il suo compementare (che & un chiuso)
si dice supporto di T’

Ogni distribuzione T su ) ha un dominio di nullita massimo.

Sia U la collezione dei domini di nullita di 7". Sia
Q%=Jo
oeu
Vogliamo provare che Qg ¢ un dominio di nullita per 7. Prendiamo ¢ € D(Qy) C
D (). Siccome ¢ ha supporto compatto contenuto in g, esiste un numero finito di aperti
O1,...,0, € U che ricoprono il supporto di ¢. Esiste allora una partizione C* dell’unita
associata con questo ricoprimento finito: cioé esistono ¢;,..., ¢, € D tali che 0 < ¢; <1,
suppp,; C O; e

> @ (@) =1, Va € suppp.
=1
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Ne viene che

n
p=> 0
=1

1=
Siccome ciascuna @, ha supporto nel dominio di nullitd O; concludiamo che
n

(T,0) = > (T, 00;) = 0.

i=1

Abbiamo in qualche modo accennato al concetto di restrizione di una distribuzione a un insieme
' c Q. In modo inverso, se T € D (') definiamo estensione di 7" a Q una distribuzione a
valori D () tale che la sua restrizione a ' sia pari a T I concetti elementari fin qui introdotti
ci consentono di passare a un teorema non banale:

Sia T una distribuzione in ). Condizione necessaria e sufficiente affinché il supporto di T sia
compatto é che T abbia una estensione a una forma lineare continua su £ (€2). L’estensione
allora é unica.

Supponiamo in primo luogo che il supporto di 1" sia compatto. Allora esiste un compatto
K in Q la cui parte interna contiene il supporto di 7. Segue dal teorema di partizione C*
dell’unita che esiste p € D () tale che 0 < p <1e p(xz) =1 per ogni x € K. Poniamo allora

T(f) =T, fp)
Evidentemente questo definisce una forma lineare su £. D’altro canto se ¢ € D (€2), abbiamo
supp (p — pp) C Q\int K C Q\ suppT

sicché

. <T7 p) = <T7 @p> .
Ne viene che T estende T in £ (€2). Veniamo alla continuita di 7. Sia f, una successione di
funzioni £-convergente a 0. Usando la formula di Leibinz & facile vedere che f,p tende a 0 in
D () di modo che (T, fnp) — 0. Siccome D (Q) & denso in € (2) I'estensione continua 1" di T
€ unica.

Vediamo l'inverso. Sia 7" lestensione a £ di 7. Sia K, una successione di compatti che
esaurisce lo spazio ). Se il supporto di 7" non fosse compatto, esisterebbe per ogni intero
n € N, una funzione ¢,, € D () tale che

Dividendo, se necessario, per ¢,, possiamo pure supporre che

<T’ (pn> =1

o0
>
n=0
converge in & (£2). Infatti, se K ¢ un compatto allora K esiste ng talché K C K, e, su K, la

serie si riduce a una somma finita. Ne verrebbe che

o) N N
<T,Zsan> = lim_ <T, son> = lim » (T,p,) = lim N <oo

n=0 n=0 n=0

La serie

il che & palesemente falso.

La restrizione a D () di una forma lineare continua definita in £ (2) & una distribuzione
appartenente a D’ (). Infatti, se una successione converge in senso D, allora E-converge.
Ma tale restrizione ha supporto compatto. Ne viene che possiamo identificare lo spazio delle
distribuzioni su Q aventi supporto compatto con il duale topologico di £ (£2) che indicheremo
con &' (). Percio

&) cD ()
e lo spazio &' () prende il nome di spazio delle distribuzioni a supporto compatto.
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In aggiunta allo spazio delle distribuzioni e delle distribuzioni a supporto compatto, si
introduce lo spazio delle distribuzioni temperate come duale topologico dello spazio S (]Ré).
Evidentemente,

g (RY) c &' (RY) c D' (R)
E il momento di concretizzare un po’ le nozioni fin qui presentate. Esporremo una sequenza
di esempi molto importanti.

Sia u (x) una qualunque funzione localmente sommabile (cioé sommabile su ogni compatto

o su ogni palla), limitata, i.e., u € Li (R‘Z), Pintegrale

/ u () o (2) dp ()

esiste per ogni ¢ € S ed ¢ un funzionale lineare continuo definito su S. La limitatezza di u
garantisce che |up| < sup |ul || = M |p| € L' (R?), percio si ha D'esistenza dell’integrale. La
linearita discende immediatamente dalla linearita dell’integrale, resta da vedere la continuita.
Sia ¢,, — ¢ una successione di funzioni test, allora

/u(az)(w(x)wn(x)) dpi () SM/ 0 () — o ()] dps () =
R¢ R

v ﬁ (14 1) I (@) = 00 (@)] dp (@) <

M sl (0) = ()] +51p (ol [0 (2) = ¢, ()])| =0
Re R¢
Ma se ¢,, — ® nella topologia di S, allora
Sup |25 (0 (2) = ¢, (2))] = SI;}):E? o (2) = @, (2)] = 0

da cui ,
sup (|al” | (2) = ¢, (@)]) < D" supat|p (@) — , (2)] - 0
R = RY

per cui si ha la continuita del funzionale.
Ne viene che l'insieme delle funzioni limitate ¢ iniettato nell’insieme S’ (e percio in D)
dall’applicazione

ur— Ty, = (u,-) :/Zu(:c)- du
R
Tramite tale iniezione, si ha che S’ contiene l'insieme delle funzioni localmente sommabili

limitate.

D’ contiene l'insieme Li . (R) senza bisogno della restrizione sulla limitatezza di tali

funzioni, grazie alla compattezza del supporto delle funzioni test. Proprio a questa inclusione
D’ deve il nome di spazio delle funzioni generalizzate.

Se invece vogliamo includere le localmente sommabili in £ dobbiamo pure richiedere che esse
abbiano supporto compatto, come ci si poteva aspettare.

Grazie al lemma di Dubois-Reymond, abbiamo che

Due funzioni localmente integrabili, definiscono la stessa distribuzione se e solo se sono eguali
quasi ovunque.

Sia ora g € L' (R) e consideriamo ancora il funzionale su S

Ty = lo.0) = | o(@)o(@) du

Vediamo che appartiene a S§’. Tanto per cominciare, & ben definito

\ [ s@e@ du‘ < sup Il gl < oo
R¢ R¢
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¢ banalmente lineare, ed ¢ continuo. Vediamo perché. Sia ¢, — ¢ in S, allora
/Re 9(x) (¢ (2) = ¢ (7)) du‘ < suplp (z) = o (@)l llglls =0

Dunque ricaviamo un’altra iniezione via la quale possiamo dire che L' (Rg) cS.

Procediamo come nell’esempio precedente: sia g € L9 (R‘z), q # 1 allora il funzionale su &

Ty = lo.0) = | 9@ (@) du

¢ lineare e continuo, percio appartiene a S’. Infatti, ¢ (z) € L? (Re) per ogni p, in particolare
per p coniugato a ¢, allora dalla diseguaglianza di Holder (capitolo I),

[Lo@e@ dul < [ lo@ (@) du< Lol el <o

Si tratta di vedere la continuita,

/g(x) [p (z) — @, ()] du' <lgllza llo = @nllLs

Ora, se ¢ € S, allora

1/p
Il = mewﬂ”ﬂm—WwWwme—(AywwmdQ <
< sup o7 |
R¢

Se ¥ = ¢ — ,,, si ha, come avevamo pure gid visto in precedenza,

(1+|x|)
lo — @ull :L/w onl —/ o — onl dpt <
1+ |a|?

< C(suplso—sonlJrsuplxl Iso—son\)—>0

In definitiva, tutti gli spazi LP (RZ) definiscono dei funzionali continui su S (Rg), percio
appartengono a S’ (RY).

In particolare abbiamo dimostrato che se ¢, — ¢ nella topologia di S, allora ¢, — ¢ in
senso LP, per un qualsiasi intero p > 1. Ne viene che l'identita da & — LP ¢ una funzione
continua. In particolare, se p,, — ¢, allora ¢,, tende a ¢ in senso L? e, se u € L?, allora

{u,0) = (u,0) = lim {u,0,) = lim (u,¢,) = (u,¢)

che & uno dei risultati trovati nell’esempio precedente.

Lo spazio S’ contiene ben piu degli spazi LP come dimostra il seguente

Il seguente & un funzionale lineare continuo definito su S

610 (QD) = <6Io7 90> =@ (.’IJ())
la dimostrazione é ovvia. La §,,, delta di Dirac, & una distribuzione che agisce non solo
in S, ma su anche su C (£2), se xp € Q. Essa non corrisponde ad alcuna funzione LP, ma in
analogia con queste ultime si suole scrivere impropriamente

Gapr) = [ 8@ = 0) 9 (o) du= o (o0).

Quest’ultima scrittura ¢ suggerita anche dal fatto che esiste una misura, p,, (vedi capitolo I),
misura puntuale, tale che

(aor#) = [ (@) di, = 2 (@0)

In questo senso, 6,, non é associata a una funzione, ma a una misura.

= Ovviamente d,, appartiene anche a &’ (RZ).



Esempio V.8

Esempio V.9

Esempio V.10

Esempio V.11

Proposizione V.39

Dimostrazione

V.5 Distribuzioni 205

Sia T' € &', definiamo per ogni polinomio P (z) la distribuzione P ()T come

(P ()T, ) = (T, P(x)p)
essa ¢ ben definita essendo Py € §. La continuitd deriva dall’ovvio fatto che se

SD’IL - (p
allora
Py, — Py

n

inS.

V.5.3 Convergenza debole e debole completezza

Non abbiamo ancora imposto una nozione di convergenza negli spazi distribuzionali. Con 7°
indichiamo i vari spazi funzionali e con 7" i rispettivi duali topologici. Diremo che {T;,} C 7’
converge a T se, per ogni ¢ € 7, risulta

(T, ) = (T, )
dove il limite & ovviamente eseguito in C. La convergenza introdotta si chiama convergenza
debole. Adesso vogliamo mostrare che la convergenza debole cattura vari altri tipi di
convergenza:

Sia {u,} C L' una successione convergente, in senso L'!, a u € L, allora u,, — u in senso
della convergenza distribuzionale, infatti

/wpdu—/unwdu‘ S/Iu—unwpl duésgylsol/\u—unl dp—0

Sia {u,} C L7 una successione convergente, in senso L%, a u € L4, allora u,, — u in senso
della convergenza distribuzionale (S’ o D’), infatti, grazie alla diseguaglianza di Holder, se p
& coniugato a ¢, allora

/usodu - /unwdu < /\u = Unl o] dp < fJu —unll s lloll Lo — 0
In particolare, in L2, dove esiste un prodotto scalare, basta che wu,, — u debolmente, infatti
lim (un, 0) = Im_ (un, ¢) = (v, ) = (v, )

n—oo

Sia data una successione di funzioni u,, localmente sommabili convergenti puntualmente quasi
ovunque alla funzione u. Se tutti gli elementi della successione ed il limite v sono dominati da
un polinomio, allora si ha convergenza in senso S’

/wdu—/uns@du‘ SJL%/'“‘“"”‘P' dp

|u —un| || <2P|p| €S C L!
usando il teorema di Lebesgue si puo portare dentro il limite ottenendo la tesi.

lim
n—oo

ma

La convergenza distribuzionale consente anche il verificarsi di situazioni nuove

Sia f € L! (RZ) una funzione normalizzata, i.e.

/f ) dp =1

Allora la successione di funzioni tf (tz) tende alla delta di Dirac per t — oo.

/tf(tx)duz/f(y)duzl

Sia ¢ € S (RY) si ha
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dunque,

lim ] [t )o@ - )] ds

t—o0o

i [ 10 [+(2) o] 0

Y
rw) [ () —¢0)]] < 25mpplf] € L
e si ha convergenza puntuale

siccome

Lp(%)—go(o)—ﬂ),t—mxa,

(c.v.d.) dal teorema di Lebesgue si ha la tesi.

Esempio V.12 Le successioni

1 n

w1+ n2z2
1 _ 2

Ue = —=e T /¢

NG

= tendono alla delta per n — 0o e € — 0, rispettivamente.

Up =

Debole Sia ora 7 = §,&. Sia T,, una successione di Cauchy in 7', dunque per ogni ¢, per ogni
Cﬁ?g}egﬁz?} € > 0, esiste un indice v, talché se n, m > v allora
‘TnQO - Tm@l <ée
Dunque, {T;,¢} C C & una successione di Cauchy. Siccome C & completo, esiste per ogni ¢
Ty = lim T,p
n—oo
Si tratta di vedere se T' € 7’. Cominciamo dalla linearita
T(p+ M) = lim T, (¢+ M) = lim (T, + A\T,¢) = lim T+ A lim T, =T+ ATy
n—oo n—00 n—oo n—o00

Si tratta adesso di mostrare che T' & continuo. La cosa & un po’ pitt complicata perché richiede
il teorema di uniforme limitatezza di Banach-Steinhaus. Sia ¢,,, — ¢, allora

T =Tl = Ty = Taep| + [ Tuey, — Tupl + [Tue — Tyl
Fissiamo €. Fissato ¢ esiste v, tale che preso n > v, si ha
€
T — Tl < 3
d’altra parte, fissato m > v, si trova
€
T om = Tupm| < 3
Resta da minorare un addendo
T — Tnel
Notiamo che si ha a che fare con una famiglia di operatori lineari 7;, definiti su 7 (che & uno
spazio metrico completo nei casi £ ed S) a valori nello spazio normato (completo) C. Per ogni
@ € T la successione

{The}
¢ limitata in C, ossia esiste M, per cui

Vn e N |T,p| < M,
ne viene, dal teorema di Banach-Steinhaus, che esiste M per cui
Vn € N |T,o| < M, Vo € B(0,1)
Siccome in 7 loperazione di moltiplicazione ¢ continua (7 & uno spazio metrico lineare), si

ha che esiste § per cui

9

allora, se ¥, e ¥, distano meno di §
€ 3M

(Toby = Tyl = 1T (01 = 3)] = 537 [T (1 = ¥5)| <

Wl ™
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sicché, scelto m > v,, e m tale che

d1 (@, 0) < 0,
abbiamo

€
Tnpm — Tl < 3
In definitiva abbiamo dimostrato il seguente

1I duale topologico di uno spazio metrico lineare é debolmente completo.
Cioe

Gli spazi &' (R") e 8’ (R*) sono completi nella topologia della convergenza debole, cioé sono
debolmente completi.

Veniamo a considerare il caso D’ (R"’). Si ragiona come prima per definire 7', limite della
successione T,,. Sempre come prima si usa argomento £/3 per mostrare la continuita di 7.
Se ¢,, & una successione D-convergente a ¢ € D, si tratta di compiere la minorazione

g
‘anm - Tn@' < 5

D non & uno spazio metrico, tuttavia, esiste un compatto K tale che i supporti delle p,, e il
supporto di ¢ sono tutti contenuti in K e, inoltre,

=Dk — lim ¢,
m—00
Siccome Dk & uno spazio metrico completo, possiamo tornare ad applicare il teorema di
Banach-Steinhaus e, in modo identico a prima, pervenire alla tesi.

Lo spazio delle funzioni generalizzate, D’ (]Re), ¢ debolmente completo.

V.5.4 Prodotto tensoriale di distribuzioni e teoremi di densita

Nel seguito indicheremo con R™ lo spazio di variazione della x, e con R™ lo spazio di variazione
della y. Ancora, 7 =D, &,S. Inoltre, se T € 7' (R") e S € 7' (R™) specificheremo

(Top) = (Tu,p(2))
per ogni p € T (R™) ey € T (R™).
Cominciamo dal seguente semplice

SiaT =D,E. SiaT € T'(R") esia p € T (R™ x R™), la mappa su R™ definita da
y—= (T ()
appartiene a T (R™) e, per ogni multi-indice p € N™ si ha, per ogni y € R™

[Pl Ip|
g? (T, () = <T, g—ypso(~7y)>.

Per ogni y la funzione x — ¢ (z,y) € 7 (R™) quindi la mappa & ben definita. Vediamo che
essa ¢ continua. Sia y, una successione a valori in R™ che converga a y. Se mostriamo che

T — lim ¢ (,y.) =0 ()
n—oo
allora, dato che T' & continuo, avremo che
Jim (70 (oyn)) = (Top (5 9)
da cui la continuita. Nel caso in cui 7 = D, siano K e K’ compatti tali che suppyp C K x K’
si ha che ogni (T, ¢ (-,y,)) ha supporto in K’ percid possiamo procedere a studiarne la

convergenza nei compatti contenuti in K’.
Dal teorema del valor medio, sui compatti

B
sup |¢ (z,Yn) — ¢ (z,y)| = sup Fd (,1,) (Yn —y)
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dove 1,, € [yn,y]. Siccome il sup della derivata & limitato, si conclude che il limite uniforme
per n — oo, & nullo. Si procede analogamente per le derivate di ordine superiore.
Si deve adesso derivare in y la mappa. Se y, — yo si tratta di calcolare
T Yy Yr - Ta K . Hdn) T *y
i (L Cyn)) = (Top (hy0)) <T’ e (yn) = o ( yo)>
Yn — Y0

n—oo yn — yo n— oo
Ancora ci basta mostrare che esiste
n—00 Yn — Yo

Evidentemente, puntualmente
. T —p(z 0
lim SD( 7yn) 90( ayo):_(p(x’yo)
n—o0 Yn — Yo dy
Percio se mostriamo che il limite & anche in senso 7, abbiamo mostrato pure la seconda parte
della tesi (per |p| = 1, il resto & analogo o induttivo).
Abbiamo

o (z,yn) —p(x,00) 0 _ 9 _9 _
Y — Yo ay‘P(%?JO) - ay@(xa?JO‘f'nn) aygp(x7y0) -

= a% o (2,90 +1,,) = (, 90)]

Siccome ¢ (z,y0 + 1,,) — ¢ (x,yo) converge a 0 in senso 7 per quanto visto sopra, anche la sua
derivata convergera a 0 in senso 7, la tesi.

Vogliamo andare a parlare di prodotto tensore di due distribuzioni 7, e S,. Ci occorre
preliminarmente il seguente

Supponiamo ¥, ¢ € D (R™). Per e > 0 e z € R™ poniamo

g (@) =" Y pla—ev)v(ev)
veZL™
allora g. € D(R") e

D—El_l)r(r)lJrgS:(p*z/J.

Notiamo, in primo luogo, che g. (z) & una somma di Riemann per (¢ * %) (x) a ogni « fissato.
Infatti, a ¢ fissato la somma & finita dovendo essere

elv| < max |z|=R
TESUpp P

Grazie a questo fatto si ha subito che g. € D.
Per quanto concerne il limite, si tratta, intanto, di vedere che

sup [(¢ * ) (z) — ge ()| = 0
zEK

Ora, se reticoliamo R™ con punti ev al variare di v € Z™ e chiamiamo il quadrato di lato ¢ e
vertice v, )5, abbiamo

(e 9) (@) = ge ()| < / o (@ —y) ¥ (y) — @ (& —rve) ¢ (ve)| du(y)

lv|<R/e” 9%
Grazie al teorema del valor medio
lo (@ —y) ¥ (y) — @z —ve)(ve)| < Cly — vel
Dunque,
(r0)@ g @< Y [ ly-veldu@y)
lv|<R/e YOV
Ciascun integrale porta un contributo di ordine €”*!, il numero degli integrali da sommare

varia come (R/¢)", percio il limite per ¢ — 0 ¢ nullo. Su ogni compatto K, g. converge
uniformemente a @ x 1. Stesso discorso vale per le derivate. Infatti, visto che g. ¢ una somma
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finita,
DPg. =¢" Z DPy (z —ev)y (ev)

vELn
percio DPg. converge uniformemente sui compatti a (DPg * 1) = DP (p x 1)), come si voleva.
Ne viene che

D — lim g. = p*x .
e—0
Usiamo il lemma per dimostrare il seguente importante

Lo spazio D (R™) ® D (R™) generato dalle funzioni

fog:(zy) = fz)g(y)
¢é denso in D (R™ x R™).

Consideriamo due successioni regolarizzanti (a supporto compatto tendente a un punto e di
integrale unitario), XE“ eD(R™) e Xf) € D (R™). Chiaramente XE“ ® XEZ)é una successione
regolarizzante in D (R™ x R™). Prendiamo ¢ € D (R™ x R™). Allora esistono due compatti
K e K> tali che supp ¢ C K1 x Ky C K{x K3 con K}, C int K, h € J,. Per i sufficientemente

grande, si ha K, +supp x!")

3

C K, percio (Xz(»l) ® X§2)) @ approssima ¢ in Dy ;. Tuttavia,

dal lemma, ( (1) ® XE )) * p puo essere approssimata, in Dk; x ), da funzioni della forma

gntm Z (61/(1 5u(2)) (x — &‘l/(l)) Y (y - 5y(2))

Ne viene che, essendo DKi x I, U0 spazio metrico, esiste una successione a valori in D K x K,
che converge a ¢ e che ¢ data dal prodotto di funzioni in Dg; e Dg;. In definitiva, si ha che
D (R™) @ D (R™) ¢ denso in D (R x R™).

Presa ora una funzione ¢ in &£,S(R™ x R™) troviamo una successione f; a valori in
D (R™ x R™) tale che
E,S§—lim f; =y
1— 00
Consideriamo ogni f;. Su un compatto K; che ne contiene il supporto tale che K; C K| x K/,
troviamo ¥} € Dy (R") e P e Dy (R™) per cui

in in
Di, - lim o) @¢{3) = f;
Percio
£,8— lim i) @97 = fi
Cioe, esiste v sufficientemente grande pg? cofli

de.s (00 ©u. f) < =

7
sicché
be.s (01 v, 0) <oes (W) @0, 1) +des (finp) = 0

In definitiva, siccome 1/}&71” wgi eERMREMR™),S(R") @S (R™).
Riassumiamo il contenuto dell’osservazione nel seguente
E(R™) @ E(R™) & denso in £ (R™ x R™). S(R") ® S (R™) é denso in S (R™ x R™).
Veniamo a introdurre il concetto di prodotto tensore di distribuzioni mediante il seguente
Supponiamo T € D' (R™) e S € D' (R™). Esiste un’unica distribuzione in D' (R™ x R™) tale

che
(T®S,ea9p)=(T,9)(S,¢) Vo € D(R"),y € DR™)
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T ® S si dice prodotto tensore di T ed S. Inoltre, per ogni ¢ € D (R™ x R™) vale
(T'®S,¢) = (T, (Sy, ¢ (z,9))) = (Sy, (To, C (2,9)))

T ® S & un’applicazione lineare continua su un denso percio si estende per continuita a
un’unica applicazione, di qui esistenza e unicita. Consideriamo la mappa (ben definita, dai
teoremi precedenti)

= (Sy, (T, C (z,9)))
se mostriamo che essa & continua, abbiamo la tesi, grazie all’unicita (Fubini si ottiene poi
scambiando, nella dimostrazione, il ruolo di z con quello di y). Infatti, se ( = ¢ (z) ¥ (y)
abbiamo

(Sy, (Tw, 0 () (1)) = (Sy, ¥ (¥) (T, @ (2))) = (Sy, ¥ (y)) (T, 0 (%)) -
Continuita. Sia K7 C R™ x R™ un compatto e siano K e K’ tali che K; € K x K'. Per la
continuita di 7" ed S esistono C,C’ > 0 e m,m’ € N tali che
(T,o)l < Cllel,kx Ve € Dk (R™)
(S, o)l < Cll ko Vo € Dir (R™)
Allora, ancora grazie al teorema di derivazione entro parentesi, si ha, per ogni ( €
DKl (Rn X Rm)

|<Sy’<TIaC(x7y)>>| S C/ Z Sup

DTy, ¢ ()| =C" Y sup |(Te, D¢ (2,y))] <

i <ms VEK I
< C'C Y swpsuwp Y D@ y)] < Ok,
lil<ms VER TEK <)

Da cui, la tesi.

Adesso, presa una successione regolarizzante p,, C D e una distribuzione T € D', vogliamo
approssimare la distribuzione T usando la successione di funzioni appartenenti a D, T,, =
(T, ¢, (x —y)). Dal teorema di Fubini, si ha, per ogni ¢ € £ (R) (percio ¢ € D'),
(T, o (@ =) ¥ () = (W (1), (Ta, 0 (2 = 9))) = (T2, (¥ (¥) , @ (2 = 9))) = Ty 0, ¥ )
Fissatoy € T =D, E,S C &, siccome ¢,, * ¢ converge a ¢ in 7, si ha che

7' = lim (To, 0, (w—y)) =T

Ne viene che D ¢ denso in 7', essendo poi D denso in 7, abbiamo

o D (R"™) ¢ denso in D’ (R™).Lo spazio £ (R™) ¢ denso in &' (R™). Lo spazio S (R™) é denso
in &' (R™).

Ogni distribuzione (funzione generalizzata, a supporto compatto o distribuzione temperata) &
limite di una successione di funzioni “belle quanto si vuole” (per dirla col Cicogna).

V.5.5 Derivazione delle distribuzioni

Sia T una distribuzione, vogliamo definirne la derivata. Ovviamente richiediamo che se T,
¢ associata a una funzione derivabile u la cui derivata v’ continua ad essere associabile a una
distribuzione, allora

DT, =Ty
Consideriamo, ad esempio, u € LlloC tale che anche u' € Llloc, allora T, T, € D'. Abbiamo,
per ogni ¢ € D
Tw (p) = /U’w dp = —/w' dp = ~T, (¢')
dove i termini di bordo nell’integrazione per parti sono nulli grazie alla compattezza del
supporto di .

Ancora, se per esempio u,u’ € L
pes

1

loe Dolinomialmente dominate, allora T,,,T,, € S’, per ogni

Ty () = / Wpdu = — / we! du = ~T, ()
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1
loc

Se poi u,u’ € Li . e u ha supporto compatto, allora, per ogni ¢ € &,

Tw (p) = /U’w dp = —/w’ dp = =Ty, (¢)
Definiamo, allora, per ogni distribuzione T € 77, la derivata DT come segue
DTp=-T¢' NoecT
Vediamo che DT € 7”, cio¢ che la definizione & ben posta. Siano ¢, € 7' allora
DT (o4 M) = =T (o + \p) = =T — XTI = DT + ADT%
Sia ora ¢,, — ¢, allora anche ¢!, — ¢’, percido DT & continuo.
Per induzione si definisce, per ogni intero k, la derivata k-esima
D*Tp = (=1)F Tp®
Allora D*T € T' e otteniamo il ragguardevole risultato che ogni distribuzione ¢ infinitamente
derivabile. La derivata distribuzionale cosi definita si dice anche derivata debole (weak

derivative).
E opportuno considerare qualche esempio:

Consideriamo la funzione di Heaviside
1, >0
0(x) = { 0, <0
essa appartiene chiaramente a &’ percio ha senso calcolarne la derivata (debole): abbiamo

+o00
(DO, p) = —(0,Dp) = —/0 ¢ dp = ¢ (0) = (3o, ¢)

da cui
DO = 6.
Piu in generale, sia u = u (z) € &’ una funzione derivabile in ogni punto tranne che nel punto
xg, dove la funzione stessa presenta una discontinuita finita,
o= lim u(z)— lim wu(x)
Allora, se la funzione u’ & generalmente continua (la generalita continuita serve per eseguire
I'integrazione per parti), abbiamo (aggiunte alcune ipotesi ragionevoli che specifichiamo sotto)

+oo zo +oo
<Du7@>=—<u7DsD>=—/ uw’du=—/ uso’du—/ up' dp =

—00 —o0 0
Zo

zo
= — up|™ +/ w'pdu — u<p|;)°° +/ wodp =

— 00 —0o0

+oo
= oy (x0) +/ w'odp =0 (0, 9) + (U, )

—0o0
dove ci si accerti che v non diverga piu che polinomialmente all’infinito e abbiano senso gli
integrali in cui appare u’ (per questo si puo richiedere che v’ sia limitata o L? o polinomialmente
dominata...).

Direttamente dalla definizione
(D¥6,,,0) = (—1)" ™ (z0).

V.5.6 Moltiplicazione e convoluzione

Evidentemente definire prodotto e convoluzione di distribuzioni risulta particolarmente
complicato. Noi non ci occuperemo diffusamente di questo problema, ma ci limiteremo ai
suoi aspetti principali.

Sia, tanto per cominciare, T' € D’. Sia poi a € &; possiamo definire la distribuzione o7 in
modo naturale come
(aT',p) = (T, ap) , Vo €D
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Infatti, la funzione ap € D (& C*° come prodotto di C* ed & a supporto compatto).
In & la cosa non ¢ possibile nei termini di sopra (basta prendere a@ = e*i per avere che
e¥ip ¢ S) e dovremmo richiedere o € £ limitata polinomialmente.

L’applicazione T +— oT & continua in D’ (). Infatti, sia T,, — T allora

lim (aT,,p) = lim (T, ap) = (T,ap) = (aT, ).
Siano T € D' e p € £ allora
supp (o1') C supp (o) Nsupp (1)
Se 5 € &, allora
a(pT) = (af)T

Sia ¢ € D, allora, se supp (¢) C supp () allora (T, ¢) = (T, ap) = 0, percio ¢ appartiene
a un dominio di nullita di o7, dunque, supp () C supp (aT),cio¢
supp (o) C supp ()
Se supp (¢) C supp (1), allora (T, p) = (T, ap) = 0, percio supp (1) C supp (1) cioe
supp (oT') C supp (T')
La seconda parte & del tutto ovvia.

Vediamo adesso un risultato interessante che riguarda proprio la moltiplicazione.

Sia Q un aperto di R contenente I'origine. Allora le uniche distribuzioni T € D' () con
supporto ridotto all’origine sono quelle esprimibili come combinazione lineare finita della delta
di Dirac e delle sue derivate.

T abbia supporto nell’origine. Consideriamo una funzione y di classe C* pari a 1 nella
1-palla e nulla fuori dalla palla di raggio 2. Consideriamo adesso x, () = x (x/¢). Essa ha
supporto contenuto nella 2e-palla e vale 1 nella e-palla. Sia f una funzione qualsiasi in D ().
Posto f- = x.f, abbiamo
(T, f) =T, f2)

per ogni €. Infatti, per ogni ¢, la f — f. ha supporto nel dominio di nullita di T, percid
<T7 f - f8> =0.

Percio il valore di T in f non dipende dai valori che f assume fuori da ogni palla B (0,¢).

Grazie alla continuita di 7', fissato il compatto B (0,1)" esistono due costanti C' e k tali che

(T, f)|<C  sup |Dif(2)],Vf € Dy (Q)
[§] <k, || <1

Proveremo, per cominciare, che la condizione
Dif(0)=0,Vj| <k
implica

<T7f> =0
(T, fe) = (T, [)

(T, f) = lim (T, ) =0
Ossia, visto che per € < 1/2 f. € Dg(g,1)= () ci basta vedere che

lim  sup ‘D'if‘E (a:)‘ =0
em0j|<k,fz|<1

Siccome,

ci basta vedere che

cioé che tutte le derivate di ordine inferiore a k di f. convergono uniformemente (sulla 1-palla,
cioé sul supporto) a 0.

Dalla formula di Leibniz, le derivate D3 di ordine inferiore a k di f. sono una combinazione
lineare di termini |€|_m DixDif con |i| + |j| < k. Siccome le derivate di f di ordine inferiore
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a k sono nulle nell’origine, abbiamo che DJf. ¢ nulla per ogni |j| < k. Applicando la formula
di Taylor a DI f. abbiamo che essa, nel suo supporto, ¢ dominata da
Cght+1-lil

sicché, per ogni |j| < k
lim sup |Djf5 ()| < lim Certi=lil S0
e—0 |z|<1 e—0
Adesso prendiamo una f qualsiasi (cioé che non abbia tutte le prime derivate nulle. Sia f
il suo sviluppo di Taylor nell’origine fino all’ordine k& moltiplicato per x. Allora, siccome x &
pari a 1 sulla 1-palla, f — fr ha, nell’origine, derivate tutte nulle fino all’ordine k. Dunque,

<T7f> = <Tafk> + <Taf - fk:> = <Tafk>
Questo mostra che T ¢ una combinazione lineare di funzionali lineari nelle derivate di f
calcolate nell’origine e di ordine inferiore a k:

)
fioe) =35 3 DR (0)aPx (a)
i=1 " |p|=i
sicché .
() = (A=Y 5 S0 DPFO0)(TaPx) = 3 Gy (DP6 )
i=1 " |p|=i Ip|<k

come si voleva.

Le cose si complicano ulteriormente quando si tenta di definire il prodotto di convoluzione
di due distribuzioni in modo generale. Per i nostri scopi, ci limiteremo alla definizione della
convoluzione in &’ e della convoluzione di una funzione con una funzione generalizzata.
Consideriamo T,S € &' (R™). Allora T ® S & una distribuzione a supporto compatto
appartenente a £’ (R” x R™). Sia ¢ € D (R™) e consideriamo Papplicazione definita su R xR",

(z,y) = ¢ (z+y)
Banalmente tale applicazione appartiene a £ (R™ x R™). Definiamo allora
(T 8,0) = (T @ Sy, (x +y))

T « S appartiene a D' (R™). Infatti, se ¢,, D-converge a ¢, allora ¢, (z+y) E-converge a
¢ (z +y), percio

(T @ Sy, 0 (x4 y)) = (To @Sy, 0 (z +y)) = (T'* 5, )
D’altra parte, T, ® S, ha supporto contenuto in supp1’ x supp.S, percid T * S ha supporto
compatto, essendo contenuto in supp?’ + supp.S, e quindi si estende in modo unico a una
distribuzione in & (R™).
Per completezza dimostriamo la

SeT € D' (R") e S €D (R™) allora
suppT ® S = suppT X supp S

c

Se ¢ ha supporto in (suppT)” x R™, allora il supporto di ¢ (-, y), per ogni y, & contenuto in
(suppT)°. Allora

<T ® S, 90> = <Syv <Tﬂc’ ¥ (xvy)>> =0
Ne viene che suppT ® S C suppT x R™. Similmente, si ha suppT ® S C R” x supp .S. Percio
il supporto del prodotto tensore & contenuto nell’intersezione dei due insiemi trovati, cioé

supp?T ® S = supp T X supp S

Mostriamo ora che
DPDI (T ® S) = DYT @ DS
Basta vederlo sulle funzioni in D (R™) @D (R™), per densita e continuita si conclude. Abbiamo

(DPDI(T®S),p2y) = ()P (Tgs), DPDIpwy) =
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= (-1)PHl (T ®S), DPy® DIY) =
= (~1)PIHElT DRy (S, DY) = (DPT, o) (D38, 7))

= <D§’T ® D;}S, Y& ¢> .
Ne viene che, ancora sfruttando continuita e densita,

214

DP(T'«S) = DP(T,®S,) = (DPT,®S,)
= DV (I.®5S,)=(T.®DPS,)
cioe
DP (T x8) = (DPT xS) = (T % DPS)

Da cui il fondamentale

Sia P (D) un operatore differenziale a coefficienti costanti, allora
P(D)(T*S)=(P(D)T)*xS=Tx*(P(D)S)

Con qualche accorgimento sarebbe possibile definire il prodotto di convoluzione di funzioni
generalizzate. A noi bastera dare senso alla convoluzione di una distribuzione con una funzione.
Siano T € D’ (R) e p € D (RY) poniamo
si ha subito che T x ¢ € £ (R™) e che supp (T % @) C supp T + supp o, percio T = ¢ € D (RY).
Inoltre,

DP(T x ) (z) =

P(D)(T*¢)=(P(D)T)*¢(x)
Notiamo, infine che, se ¢ € D (R")
(Tx¢)(x),¢(x) = *¢) (@) = W (), Ty, p(z—y)) =
= (T, (33) oz —y)) =Ty, (2*v) ()

o (DPT x ¢) () = (T'* DP¢) (2)

=T+ (P(D)¢(z))

dove ¢ (y) = ¢ (~y)-

Se adesso consideriamo 1’equazione
P(D)G=$
e ne determiniamo una soluzione G € &', abbiamo che
PD)u=f
¢ risolta da w = G * f, nel caso in cui f sia a supporto compatto, infatti
P(D)u=P(D)(G+f) = (P(D)G)«f=d+f=f
infatti,
. (0 fr0) ={f(y), (@), p@+y)) =(f ), )=(f¥
cioé

oxf=f.

Se invece, come piu spesso accade, G € D’ (RZ), abbiamo che una soluzione particolare per

I’equazione

P(D)u=f,
se, ancora, f € D (RZ), ¢ data da G x f. La distribuzione G si dice soluzione fondamentale
o funzione di Green di P (D). Il problema della dimostrazione dell’esistenza di una funzione
di Green ¢ particolarmente importante e complicato. Noi lo affronteremo solo nel semplice
caso in cui £ = 1, cio¢ P (D) & un operatore che contiene solo derivate totali in una variabile.

Sia dato il polinomio
m

P(t) :Zajtj, meN* a; €C, ap, #0
§=0

Sia ¢ la soluzione dell’equazione differenziale P (D) ¢ = 0 ai dati iniziali seguenti p(™=1 (0) =
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1, o) (0) =0 per j € Jy—1. Allora la distribuzione

1
G=—T,

é una funzione di Green per P (D).

Tutte le derivate funzionali di ¢ sono continue nell’origine, tranne la derivata m — 1-esima
che presenta un 1-salto. Percio le derivate distribuzionali sono le seguenti

D™ (Tp,) = D (Typm-—v) =Tyuom +6
D" (Tp,) = Ty, k<m—1
sicché

I & 4 I | ,
P(D)G=— a; DTy, = — a;0D’p + a6 =9
(D) Am Z_: ! o m Z: ! v "
7=0 7=0
Si noti come il supporto di G sia nel semiasse positivo. In termini fisici questo comporta che il
sistema descritto dalla P (D) ¢ causale. Infatti, la risposta u del sistema dipende dall’ingresso

f come segue
+oo

wy= [ G-tV r(t) dt’:/ 0(t—1t') 7¢(Z*t/)f(t’) dt’_/t P iy gy

— 00 —00 m —00 (£27%)

“+oo

cio¢ nell’espressione per u (t) compaiono tutti i valori che 'input f ha assunto per tempi
inferiori a ¢: ¢ <t. Si noti come dato P (D) la funzione di Green non & unica, perché si puo
sempre aggiungere a G = ¢/a,, una soluzione dell’omogenea. Tuttavia, se cosi si fa si perde
la causalita perché non esistono soluzioni della omogenea che siano right-sided (ossia nulle per
t < 0). Ne viene che la soluzione ¢/a,, & 'unica funzione di Green causale ammessa da
P (D).

Consideriamo I’equazione omogenea indotta dall’operatore P (D):

P(D)T =0
Come noto, se deg P = m, di essa troviamo m soluzioni linearmente indipendenti in "
Ul,...,Un. Le distribuzioni associate T, appartengono a D’, vogliamo vedere che ogni

altra soluzione dell’omogenea ¢ esprimibile come combinazione lineare delle T;,,. Sia S una
soluzione, i.e., P (D) S = 0, mostriamo che S & una funzione. Restringiamoci per un momento
a considerare lo spazio D’ (a,b). Sia ¢ € D (a,b) una qualunque funzione test. Sia x € D (a,b)
una fissata funzione avente integrale tale che

b
/ Gb—2') x(x)d' =1

e poniamo

b
p@) =) ~x@) [ GO-0p) dte D)
Dove G ¢ la funzione di Green, determinataanel teorema precedente, associata al problema
P(D)® = o,
con .
P(D)® =) (-1) a; D',
=0

J
Poniamo ancora

T
() = / G(x—2)p(x) d’
— 00
allora ® € £. Siccome ¢ ha supporto compatto, ® ha supporto compatto in (a,b) essendo,
per x > b

b
d(x) = /é(b—x’)(o(m’)dm’
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= /bé(bx’)<p(:c’) dz/bé(bx')x(x) d:c'/bé(bt)go(t) dt =0

Dunque ¢ possibile scrivere

b
0= (P(D)5.8) = (S.P (D)) = (S.¢) (S} [ Gb-1)0(0)de

cioé .

S0 = [ (50GE-e0) d
Concludiamo che in D (a, b) ogni soluzione distribuzionale ¢, in realta, una funzione di classe
C™. Sia Q un aperto di R. Sia T una soluzione del nostro problema su €. Sia U l'insieme
degli intervalli (a,b) contenuti in Q. Per ogni w € U esiste f, € C™ tale che T' = Ty,. Se
w1 Nws # @, allora f,, = fu, su w1 Nwa. Percio esiste f € C™ tale che, per ogni w € U, la
restrizione di f a w ¢ f,,. Ne segue che ogni w ¢ dominio di nullita di T' — Ty e dunque, per il
teorema, sull’esistenza del massimo dominio di nullita, 7" — T = 0 sull’intero (2.
Ora, vistoche T' =Ty e f €C™

0=P(D)T; = P(D)

percio f & data da una combinazione lineare delle u;.

Lo spazio vettoriale delle soluzioni dell’equazione differenziale a coefficienti costanti P (D) =
T ha dimensione pari al grado di P anche nello spazio delle funzioni generalizzate.

Risulta adesso perfettamente giustificata I’affermazione di sopra per cui esiste una e una sola
funzione di Green causale per ogni P (D).

V.5.7 Trasformata di Fourier delle distribuzioni temperate

In questa sottosezione focalizziamo la nostra attenzione sullo spazio delle distribuzioni
temperate. Esso & infatti il massimo spazio sul quale sia possibile estendere la trasformata di
Fourier

Definiamo la trasformata di Fourier come abbiamo fatto per la derivata. Se u € S e
richiediamo

abbiamo
. +oo +oo +oo )
FTyp = Tup— /_ (€ 0 () du(€) = / dpi(€) o () / dju () () €€ =

+oco +o00 ) +oo
- / dpu () w () / dpi (€) 0 (€) € = / dpu () w(n) & (n) = Tup

Poniamo allora per definizione, per ogni distribuzione temperata T,
<FT, <p> = <T, F'<p>
Vediamo che si tratta di una buona definizione. Linearita
FT (p+ M) =TFE (o + M) = TFo + NXTFyp = FTo + \FTY
Continuita: se ¢,, — ¢ in S, allora, per continuita di Fsus, Fgon — Fcp in S, sapendo poi
che T' & continuo, si ha
lim FTgon = nler;o Tﬁ‘gpn = RILH;O Tﬁ‘gon = TF’go = F’Tgo.

n—oo

Lavoro analogo si puo fare per antitrasformata F. In particolare, se u € S, allora

+o0 o0
(FTug) = (TuFo) =5 [ @ u© [ dutnolne ™ =
+oo t+oo 400
N % : d“(”)@(”)/_ d“(f)“(f)e_i"EZ/_ dp (n) @ (n) (1) =

= (Tu, )
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Mostriamo adesso che FF = FF =1 per ogni ¢ € S

<FFT,<p> = <T, FF¢> = (T, )

<FFT,s0> = <T, FF¢> = (T, )
Chiaramente non avremmo potuto estendere la definizione allo spazio D’. Infatti, se ¢ € D
allora la trasformata di Fourier ¢ & una funzione olomorfa su C, percido non & a supporto
compatto!

Ricordiamo che abbiamo definito il prodotto di convoluzione di una funzione con una
distribuzione come segue

Txp(x) = (T, (xr—y))

(Tx o, ) = (T, o 1)

e che, se ¢ € S, allora

con ¢ () = p(—x).

Siccome la mappa g — @ * g & continua in S, abbiamo che T" % ¢ appartiene effettivamente a
S’. Si vede poi facilmente che il prodotto di convoluzione ¢ continuo. Ora, grazie al fatto che
derivazione e trasformata di Fourier sono continue in S’ e che S ¢ denso in &’, abbiamo

DY(Txp) = DTxp=T=x*D%
F(Txyp) = QFT
In modo analogo si ha
F(DT) = (—iw)*FT

F ((Zl‘)k T)

Adesso siamo pronti a vedere qualche esempio

D* (FT)

Vogliamo calcolare la trasformata di Fourier della delta di Dirac. Abbiamo

(Foo.e) = (90, Fp) = <50,/+°° o0

¢<§>anﬁdu<s>> S G IGE

cioé .
Féy =1.
Grazie alle formule di sopra

3 (55@”) = (—iw)®

Vogliamo trovare la trasformata di Fourier di 1 (dall’esempio percedente sappiamo che la
sua antitrasformata & dg). A questo scopo ricordiamo che, in S, si ha

F? =2n1
dove [ indica I'inversione spaziale
p(z) = Ip(z) = ¢ (-2)
percio, in &’
<}7_'2T7 Lp> = <T, F2<p> =2 (T, Ip) =27 (IT, @)
Dove si ¢ definito IT come abbiamo definito derivata e trasformata. Si tratta di una buona

definizione, perché se ¢,, — ¢ in S, allora Ip,, — Ip. Inoltre se u & una funzione, per esempio
continua e polinomialmente dominata, allora

1T, =Ty,
infatti,
+oo

M%@:me:/ wmwﬂmmm:/ w(—y) () du(y) =

= <TI'u,a <P>

—+oo

Ma torniamo al nostro problema
27T[60 = F260 = Fl
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Diciamo che g & pari, cioe
169 = o
infatti, per ogni p € S
<I503 <p> = <503 ISD> =@ (O) = <507 QO>

F1 = 276.
Si noti come la parita della delta discende dall’invarianza per parita dello 0, ecco perché &
fondamentale avere a che fare con dp e non con una qualsiasi d,,. In particolare, troviamo

F (a") = (=i)* DPF1 = (—i)" 6§

In definitiva,

Esempio V.17

(traslazione) Ancora grazie alla proposizione V.14, recuperiamo i teoremi di traslazione. Se U, ¢

Poperatore di traslazione definito in S, abbiamo che esso & continuo in § (con la convergenza
di S!). Ricordiamo che

(Top) (x) = ¢ (z —a)
Allora ¢ una buona definizione la

<TaT, 90> = <T, Tfa‘p>
Mostriamo che se u € S, allora
TaTu = TTau
abbiamo, per ogni p € S,
+oo
(TaTu, ) = (T, T-ap) :/ u(z) g (z+a)du(z) :/ u(y —a)p(y) du(y) =

— 00 — 00

+oo

= <TTaua §0>
Dai teoremi di traslazione in S, abbiamo

F(Tup) = ¢* (Fe) (k)

F (¢ (2) = (Fp) (k+a)
da cuil
’ <13’TaT,<p> - <T, T_QF¢> — (1,0 (k+a)) = <T,F (ei‘“’@(a:))> -

= <]3’T, ey (a:)> = <em"”ﬁ'T, <p>
Abbiamo cosi ricavato che

FT, = e F
In particolare, se T' = d¢, allora
Ta(SO = F (eiaxF(S()) = F (eiax)
Notiamo che
T,00 =04
Infatti, per ogni ¢ € S, si ha
(Tado, ) = (b0, (x + a)) = ¢ (a)
Il risultato & coerente col fatto che si scrive §y come § (x) (come se fosse una funzione cui &
associata una distribuzione), infatti

T, (x) =0 (x —a) = d,.
Ne viene che

0, come si pud trovare scritto,
Fo(x—a)=e""
cioé

/da: eFrS (x — a) = e'®
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Sia u una funzione dominata polinomialmente avente derivata dominata polinomialmente e
generalmente continua. Se u ha una discontinuitd o finita in z( allora, come abbiamo visto
prima,

DT, =Ty + 00y,
allora
EF(DT,) = F (Ty) + o€’ = —ikF (T,)

Vediamo un altro risultato generale (che abbiamo finora mostrato in casi particolari,
traslazione, parita derivazione, trasformata di Fourier):

Se U & un’operatore lineare continuo (nella topologia di S) definito su S e a valori in S,
allora l'operatore U definito su S8’ come

(UT, ) = (T, Up)
& un operatore lineare continuo da S8’ in S'.

Cominciamo a vedere che UT appartiene a S’. Linearita: per ogni ¢,% € S e A € C, si ha
(UT, o+ M) = (T,Up + AUY) = (T,Up) + M(T,U¢) = (UT,p) + AN(UT' ¢)).
Continuita: sia ¢,, una successione in S convergente a ¢, allora
lim (UT,¢,)= lim (T,Uyp,) = lim (T'oU)¢,
per continuita della composizione, essendo T' € 8’ continuo,
lim (UT,p,) = (T'oU)p=(T,Up) = (UT, p)
Vediamo che U, riguardato come operatore su 8’ ¢ continuo. Siano T, R € &', vogliamo vedere
che

S'3U(T+AR)=UT+ \NUR
per ogni ¢ € S, abbiamo

= (UT,p) + A({UR,p) = (UT, ) + (\UR, ¢)
(UT + \UR, o)

Vediamo, infine, che U & continuo. Cioe, se T,, — T, allora UT,, — UT. Infatti, se T, — T,
allora, per ogni ¢ € S, si ha
lim (T, @) = (T, ¢)

({UTn, ) = (Tn, Up)
con Uy € S essendo R(U) C S, per cui
lim (UT,,¢) = lim (T,,,Up) = (T,Up) = (UT, )

n—oo

ma

da cui
ur, - UT,
la tesi.

In particolare, la derivata, la trasformata di Fourier, la parita e le traslazioni sono operatori
lineari continui da S’ in sé.
L’esempio delle traslazioni si generalizza nel seguente

Sia A un mappa lineare invertibile in R, cioé A € GL (¢,R). definiamo allora
V(A): 8>S, (V(A)p)(z)=¢ (4 '2)
V (A) & un’applicazione lineare continua di S in sé. Vogliamo estendere V (A4) a &’ di modo
che se T,, & associata a u € S, allora
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Dunque,
V(A)Tup =Ty (a <P=/ u (A7 2) o (z) du(z) :/ u (y) ¢ (Ay) dp(y) _
' e Re R |det A
V(Aa™h)
=T A ¥

ossia, poniamo per ogni T' € &’
AT, o)y =(T,————+
VAT, ) < " Taet 4] ¥

= in modo che V (A) T & ben definito e continuo.

Diamo ancora un importante esempio di distribuzione

Esempio
V.20 (parte  Poniamo
principale) 1 1
P <—> i+ lim —p(z) dp
T -0 || >e T

Vogliamo mostrare che si tratta di una distribuzione temperata. Cominciamo con il notare
1 T p(z) —p(-2)
/ —p(x) du = / ——dp
|z|>e L € T
D’altra parte 'integranda ammette limite per z — 0:

x—0 x
percio ¢ L' (0, +o00) dunque
1 teo — (-
im _W)duz/ p@ =08 4o
e—0 |z|>e L 0 x

percio il limite ha senso per ogni ¢ € S.
La linearita ¢ ovvia, vediamo la continuita. Sia ¢ € S allora

’M < i/j@'(m dt < 2¢'ll.

percio

/O+°O<P(9€)—90(—$)

. dﬂ' _ /01 P (x) —xso(—x) du+/1+00¢($)—<ﬂ(—$) dﬂ‘ _

(5
[ 2 [

1
S /
0
+oo
zp (x)
<2leluct| [ 25 ] <210+l
1

da cui si ricava la continuita di P (1/z) che & percio, a buon diritto, una distribuzione
= temperata.

1
d+ s2/|wwmdu+
0

p () —xso (=) ‘

Esempio V.21 Andiamo a risolvere 1’equazione
T =0

Sia ¢ € D il cui supporto non contenga lo 0, allora

0= (2T, ¢) = (T, zp)
per ogni ¥ € D il cui supporto non contenga lo 0 vale allora

(T,9)=0

visto che p =/r €D e

(T,¢) = (T, zp) =0
Ne viene che il complementare dell’origine & contenuto nel dominio di nullita di 7', percio il
supporto di T & al pit ridotto al solo 0. Allora T & dato da una combinazione lineare della delta
di Dirac con le sue derivate. D’altra parte, si vede subito che 'unico termine che resta nella
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combinazione lineare & quello nella delta, percio tutte e sole le soluzioni del nostro problema
sono

T = 650
Siccome una soluzione particolare della
I =1
¢ P (1/x) si ha che la soluzione generale di quest’ultima &
T= Pl + cdyp.
x

Ancora sulla parte principale. Mostriamo anzitutto che essa puo essere vista come limite per
o — 0 della seguente successione di distribuzioni
|0 |z] < o
ug (¥) = { 1z, |z| >0
Infatti
+eo 1 1
lim (ugy, @) = lim/ Uy dp = lim —pdu=(P|=],0
o—0 o—0 o o—0 |z|>0 x X
Grazie a questo fatto e alla continuita della trasformata di Fourier distribuzionale, possiamo
passare a calcolare

. 1 .
FP (—) = lim Fu,.
x oc—0
Siccome u, appartiene a L? per ogni o la sua trasformata di Fourier (¢ facile verificarlo) & la

trasformata di Fourier della u, intesa come funzione
F Uy = Fuy,
Usando il lemma di Jordan si conclude facilmente che

Fp (l) = misignk
x

. 1 1
FP (—) = —signk
T 2

Vogliamo risolvere la seguente equazione differenziale

y=0(t)
Come sappiamo (lo abbiamo dimostrato quando abbiamo introdotto la funzione di Green),
una soluzione particolare del problema & 6 (t). La soluzione generale ¢, lo abbiamo dimostrato,

y()=0@)+k
Passiamo in trasformata di Fourier. In questo modo non perdiamo alcuna soluzione visto che
y € §’. Abbiamo
—wy =1
da cui q
g =1iP—
w
questa & solo una soluzione particolare. L’operatore —iw ha kernel non vuoto essendo pari a
¢d (w),c € C. Allora
1
§=1P— + ¢d (w)
w
In definitiva, abbiamo
- 1
F(0)=iP—+¢cd(w)
w
D’altra parte, antitrasformando

percio, posto x =1,
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Sicché

Si ha poi anche

Un altro risultato utile che riguarda la parte principale ¢ il seguente

1
li = P— 0,
si»I(I]lJr.’IJ:l:’L.E x:FmO
che si dimostra subito osservando che
= F (ue (w))

T — i€

F‘( 1‘>:/€ —dx
T — 1€ T — i€

Applichiamo il lemma di Jordan. Si ha un polo nel semipiano superiore (visto che € > 0). Per
w > 0 si chiude il semicerchio nel semipiano immaginario positivo e percio

eiwm
/ dx = 2mie”*¥

dove u. = 2mif (w) e ¥,

Infatti,

T —1e
mentre per w < 0 si deve chiudere nel semipiano inferiore ove lintegranda & olomorfa, per
cui si ottiene 0. In definitiva si ha quanto preannunciato. D’altra parte u. tende a 27if (w).
Siccheé
1 . . .
lim = lim F(u:) =F lim u. = 27iFf (w) =

e—0+T T — 1€ e—0t e—0+

1
. + 7id (x)

Un’importante applicazione della trasformata di Fourier & la soluzione di problemi agli
operatori differenziali (ordinari o parziali). Se consideriamo 1’operatore a coefficienti costanti
P (D) abbiamo che 1’equazione

P(D)u=f
si legge in trasformata come

P(—ik)a=f
che ¢ un’equazione algebrica. Si noti come tuttavia nel passare in trasformata si richiede che
u ed f siano trasformabili. Questo comporta, in generale, la perdita di alcune (molte?!)
soluzioni. Per esempio, la soluzione dell’omogenea associata contiene degli esponenziali,
ebbene essi non sono trasformabili, percio la trasformata di Fourier seleziona al piu la soluzione
particolare (fatto comunque rilevante, visto che nei sistemi dissipativi, quelli fisici, la soluzione
dell’lomogenea decade in un tempi caratteristico breve, percio, pitl che a questa fase transiente,
si & proprio interessati alla soluzione particolare).
Nonostante in trasformata ci si riduca a un’equazione algebrica, le difficoltd non sono poi
scomparse. In effetti, si & costretti ad operare una divisione che non & detto abbia senso. Se
per esempio P (—ik) = k, non & possibile moltiplicare ambo i membri per 1/k dal momento
che 1/k non ¢ una distribuzione temperata. Bisogna, invero, dire che la difficolta non &
insormontabile, dal momento che vale

1
kP—=1
k )

formula che pud essere generalizzata al caso di zeri multipli.

Prima abbiamo accennato al fatto che la soluzione ottenuta via trasformata di Fourier perde
le soluzioni dell’omogenea associata e fornisce (se la fornisce!) la soluzione particolare. D’altra
parte, come abbiamo visto, quello che interessa il fisico é la soluzione causale del problema in
cui f =4. Vediamo se riusciamo a catturare almeno questa con il metodo della trasformata.
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Come abbiamo dimostrato precedentemente, la funzione di Green associata a P (D) ¢ il
prodotto di 6 (z) con la soluzione ¢ del problema di Cauchy ai dati inziali oM = 0,
m < degP —1e ™ =1, m=degP — 1. Quello che vogliamo mostrare ¢ che sotto certe
condizioni la soluzione dell’equazione P (D)wu = § ¢ proprio quella che si ottiene passando in
trasformata.
Dobbiamo metterci in una condizione fisicamente sensata. Supporremo allora che il sistema
sia dissipativo o, almeno, che all’infinito raggiunga 1’equilibrio (nel senso di Lyapunov: la
funzione si mantiene limitata per tempi grandi). In questo caso le soluzioni dell’omogenea sono
caratterizzate da esponenziali decrescenti, cioé le radici A; del polinomio secolare P (z) = 0
sono tali che

ReX; <0,:i € Jdcgp
In queste condizioni G (x) = 60 (z) ¢ (x) & certamente Fourier trasformabile visto che ¢, per
ipotesi, limitata sulla retta reale e continua (percio localmente sommabile).
Ora, nell’ipotesi in cui per tutte le radici valga Re \; < 0, la soluzione che si ottiene via Fourier
¢ unica ed ¢ (allora) proprio la funzione di Green causale del sistema. Infatti, in trasformata
I’equazione diventa

P(—iw)G =1
dove w € R. Ora, gli zeri di P si hanno per w; = i);, cioé si trovano nel semipiano immaginario
negativo. Questo comporta

(i) P (—iw) ha inversa che & ancora una distribuzione, percio

- 1
¢= P (—iw)

(ii) G & olomorfa nel semipiano immaginario positivo.

Antitrasformiamo (l abbiamo
1 +oo e*iwt
G(t)=— — d
®) 27r/ P (—iw) ™
Per t < 0, dal lemma di Jordan, dobbiamo chiudere il semicerchio nel semipiano positivo, ivi
1/P (—iw) & olomorfa, percio

— 00

G(t)=0,t<0
da cui la causalita.
Nel caso in cui qualche )\; appartenga all’asse reale avremo da aggiungere qualche parte
principale.e allora G dipendera da dei parametri ¢; che andranno a moltiplicare le delta di
Dirac. Perdiamo cosi I'unicita della funzione di Green fornita via trasformata. Tuttavia,
scegliendo opportunamente i ¢; potremo far comparire termini del tipo

1 1
P <—> + 76 = lim -
w e—0 w + 1€
che, come limiti S’ di trasformate di funzioni a supporto in (0,400), sono trasformate di

funzioni a valori in (0, +00). In definitiva, seppure dobbiamo selezionarla tra tante, la funzione
di Green causale si ottiene ancora dalla risoluzione del problema in trasformata di Fourier.

Prima di chiudere, ancora un’importante osservazione sull’uso della trasformata di Fourier
nello studio dei sistemi lineari.
Consideriamo un operatore lineare T' continuo su L? (R). Si debba risolvere il problema

Tf(t)=g(t)
Adesso, se T' commuta con le traslazioni nel tempo, allora, in trasformata di Fourier esso
& un’operatore di moltiplicazione (e come tale ¢ diagonalizzato). Ricordiamo che se T & un
operatore, allora il suo trasformato & T tale che
Tf=g
percio
FTF'Ff(t)=Fg(t)=>1T=FTF~*

Ora, se T' commuta con le traslazioni nel tempo, cioé con T, per ogni a, allora T commuta
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con 'operatore di moltiplicazione per e’’¢. Infatti, dall’equazione TT, = T, T, troviamo
(FTF ) (FT,F™') = (FL,F ') (FTF™')
T(FT,F') = (FL,F )T
D’altra parte
FT,F~! =eiwe
da cui, per ogni a
Teiwa — eiwaj—v

Ammettiamo, lo dimostreremo tra poco, che l’equazione di sopra, implichi che, per ogni
g (w) € C risulti ) A

Tg(w)=gw)T
, come operatore di moltiplicazione. Fissiamo adesso la

wa

dove g (w) ¢ inteso, come prima e
funzione x € S (per esempio, x = e‘wQ) che sia sempre diversa da 0. Allora abbiamo

T(gx) =g (Tx)

Poniamo adesso ¢ = Tx. Abbiamo

T(9x) =g¢ = g%x = % (9x)
dove 9/x ha perfettamente senso, visto che x & una funzione fissata che non si annulla mai.
Ora, I'insieme delle funzioni del tipo gx coincide ancora con C2° visto che x non si annulla mai.
Dunque, posto h (w) = T'x/x abbiamo che 'operatore T ¢ un operatore di moltiplicazione sul
denso C2°, cioe A
T = hp, Yo e Cl.

Siccome T' & un operatore continuo, 7' ¢ esso stesso un operatore continuo, dunque h ¢ una
funzione limitata e 'operatore hy si estende per continuita a tutto lo spazio. In definitiva
T = h.
Dobbiamo vedere che

Tew = T Vg € R =Tg (w) = g (w) T Vg € C.
Ora, ogni funzione g (w) in CS° si espande in serie di Fourier sugli intervalli [—L, L] che, preso
L abbastanza grande, vanno a comprendere I’intero supporto di g. Poniamo

ZTN C%L)eiQ”’“"/L7 we (-L,L)
gN,L =
0, wée (—L,L)
Si vede subito che gy, 1, converge uniformemente a g per N, L — oo. Allora, per ogni N e per
L sufficientemente grande (a fissata g) si ha

T (gn.X) = gn.1 (TX)
Ora, dalla continuita di T si ha che il primo membro tende a
T (gn,x) — Tgx
per N, L — oco. A secondo membro, invece, la convergenza di gy 1 in senso operatoriale ¢ a g
in senso uniforme visto che gy ; converge, come funzione, a g in senso uniforme. In definitiva
Tgx =gTx
e abbiamo la tesi.
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In questo capitolo, che funge da appendice, discutiamo brevemente alcuni argomenti complementari
a quelli trattati nei capitoli precedenti. Lo stile con cui affronteremo i nuovi aspetti & molto diverso
dal solito: ci permetteremo di dare solo un quadro generale e privo di dimostrazioni complete.

VI.1 Operatori di derivazione e moltiplicazione in >

In questa sezione applichiamo i concetti appresi nel corso del capitolo sulla teoria degli
operatori lineari. Gli operatori di derivazione e moltiplicazione sono molto importanti, specie
in meccanica quantistica. Riportiamo ’argomento in questa sede, perché la trattazione &
sbrigativa e mancano alcune dimostrazioni (una su tutte, il lemma di Sobolev).

VI.1.1 Operatori di moltiplicazione

Con (X, A, 1) intendiamo uno spazio di misura o-finita (ricordiamo che cio significa che X
ammette un ricomprimento costituito da insiemi misurabili, di misura finita). Data la funzione
h misuranile, consideriamo I’insieme
2
/ |hf]” dp < oo}

D(h)#{feLz(X,A,u)

Esso & una varieta lineare in L? (X, A, ). Infatti, se f,g € D (h) allora hf e hg € L* (X, A, u),
percio hf + hg € L? (X, A, u), dunque f + g € D (h).

L’insieme D (h) & denso in L? (X, A, ).

Si consideri la seguente successione di sottoinsiemi incapsulati di X
En = {z e X||h(z)| <n}

oo
X = U E,
n=1
Sia f € L? (X, A, ). Consideriamo ora la successione {f,} C L? (X, A, p), dove f,, = xp_ f.
La successione f, converge a f. Infatti, si ha convergenza puntuale quasi ovunque e, inoltre,

2 2 2
[f = ful” = |f = xg, f] <|fI" € L
da cui, applicando il teorema di Lebesgue, si perviene alla tesi.

Si ha subito che

Siamo allora in grado di definire 'operatore di moltiplicazione associato alla funzione h
misurabile come
M,: D(h) — L?*(X,Au)
f@) = hz)f(z), VoeX
Talvolta denoteremo M), con h confondendo funzione ed operatore.
Veniamo alle prime proprieta di tale operatore

Sia h una funzione misurabile definita sullo spazio di misura o-finita (X, A,u). Su
L? (X, A, 1) consideriamo 'operatore di moltiplicazione M, associato a h. Abbiamo

(i) M}, é aggiuntabile e il suo aggiunto & Mpx;
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(ii) M}, é chiuso:
(iii) My, € continuo se e solo se h € L™ (X, A, ). In questo caso ||Mp|| = ||h|| -

Vediamo (i). Siccome, come dimostrato nella proposizione precedente, D (h) ¢ denso, si ha

che M, & aggiuntabile. Per calcolare ’aggiunto di M}, cominciamo a mostrare che My« C M Z
Abbiamo

(9, Mnf) = /g*hf dp = /(gh)* fdp = (Mp-g, f)
se g € D (h*). Per mostrare l'inclusione opposta, ci basta vedere che D (M;E) C D (h*). Sia,
allora, g € D (MZ), allora esiste g tale che

(9. Mnf) = (g, f) Vf € D(h)
cioe, per ogni f € D (h), si ha
0= (.M~ (0.5) = [ (g -9 Fau
X
Se riconsideriamo la successione incapsulata ricoprente, definita nella dimostrazione della
proposizione di prima, possiamo definire il sottospazio di L? (X, A, 1)
L? (En) = {f € L* (X, A, ) |f (x) = 0,q.0. in By, }

Che L% (E,) sia una varieta lineare ¢ ovvio. Inoltre, se {g,} C L?(FE,) & una successione
convergente a g € L? (X, A, p), essa ammette una sottosuccessione che converge puntualmente

quasi ovunque a g. Ma allora g & quasi ovunque nulla in E,,, percio g € L? (E,). Ora, per
ogni f € L% (E,) abbiamo

0= [ (Wg-a)" fdu= (a9
visto che (h*g —g)|p € L*? (X, A, p). Ne viene che
(hg —9)
dove lo 0 ¢ inteso come elemento dello spazio di Hilbert L? (E,). Dall’arbitrarieta di n,
troviamo

g f)

g, =0

g="h'g
quasi ovunque in X. Percio h*g =g € L? (X, A, pn), g € D (h*).

La (ii) segue immediatamente dalla (i) essendo I’aggiunto di un operatore chiuso.

Infine, (iii). Se h € L™= (X, A, u) allora & D (h) = L? (X, A, ). Abbiamo
1P SN2 < IRl pes 11l 2
da cui Mj, & continuo. Si ha || My|| = ||h|| . Infatti, supponiamo p = ||h]|;~ > 0 (altrimenti
la tesi & banale). Per ogni n > 1 troviamo dei sottoinsiemi F;, misurabili di X con le proprieta
0 < p(Fy,) < oo e tali che

p- <@l <prek,
per ogni x € F,. Infatti, consideriamo
Fuz{reXlp—1/n< k@) <p}
ciascuno di questi insiemi non pud avere misura nulla, altrimenti avremmo p = 0. D’altra

parte, esi potrebbero avere misura infinita. Se X; & la successione di insiemi di misura finita
che ricorpono X, & sempre possibile trovare un X; tale che u (X; U F,,), altrimenti

o0
p(F) =Y p(X;UF,) =0
i=1
Poniamo allora
XF,

T



(c.v.d.)

Corollario VI.3

Teorema VI.4

Dimostrazione

VI.1 Operatori di derivazione e moltiplicazione in L2 227

fn € una successione di funzioni di L? di norma unitaria. Percio

1Ml = sup M Sl > M fulle > p—
171l 2=1 n
da cui
1M > p = (15l e
come volevamo.
Vediamo adesso che se M}, ¢ continuo, allora h € L™ (X, A, u). h sia, per assurdo, non
essenzialmente limitata. Per ogni n € N, consideriamo i sottoinsiemi
My={zeXn<|h(z)|<n+1}
Ovviamente, tali sottoinsiemi sono misurabili. Se da un certo m in poi essi avessero misura
nulla la funzione h sarebbe essenzialmente limitata, percio esistono infiniti n per cui questi
sottoinsiemi hanno misura positiva. Passando eventualmente a una sottosuccessione, essi
hanno tutti misura positiva. Intersecandoli poi con i sottoinsiemi X;, come prima, otteniamo
una successione N,, di insiemi di misura positiva finita all’interno dei qualin < |h (z)| <n+1.

Gli elementi
XN,
f n —

- 1/2
. . pWNa) = . o
stanno in D (h) e hanno norma pari a 1. La successione dei trasformati, perd, non ¢ limitata
essendo || M, fr.|| > n per ogni n. L’operatore M, non pud perciod essere continuo.

Abbiamo il seguente

L’operatore di moltiplicazione associato alla funzione misurabile h é autoaggiunto se e solo
se h é a valori reali.

Si noti che D (h) = D(h*) e R(h) = R(h*). Talvolta, con abuso di notazione, si scrive

M} = ht = h~.

Veniamo all’invertibilita di M},. Cominciamo con 'introdurre la seguente funzione misurabile
1 Lo L[ 1/h@), h(z) £0

Abbiamo

Per un operatore di moltiplicazione M}, sono affermazioni equivalenti
(i) My, ¢ invertibile;
(i) p({z € X [h(x) =0}) = 0;

(iii) My, ha immagine densa in L* (X, A, ).

Se My, ¢é invertibile, il suo inverso é My p,.

(ii) implica (i) Poiché
ker My, = {f € D (h)|h (z) f () = 0q.0.}
se vale (ii), allora f (z) = 0 quasi ovunque, e il kernel di Mj, ¢ banale.

(1) implica (i) Ammettiamo che valga (i) ma che la misura dell’insieme su cui h si annula sia
positiva. Esiste sempre (al solito, intersecando con gli X;) un insieme E C {z € X |h(x) =0}
di misura finita e non nulla. La funzione x, € L? (X, A, i), & non nulla, e appartiene al kernel
di Mj, che quindi risulta non banale. Assurdo.

(1) implica (iii) Abbiamo

R(My)" = ker (M;) = ker (Mp-) = ker (Mj,)

il kernel ¢ banale se e solo se la chiusura di R (M},) coincide con L? (X, A, i), come si voleva.
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Sia M, & invertibile. Se g (z) appartiene all'immagine di M, allora esiste f € L? (X, A, u)
tale che

percio, quasi ovunque, grazie alla (ii),

_9(@)
da cui Mg € L? (X, A, ). Ne viene che g € D (1/h). 1l viceversa ¢ altrettanto evidente.
Ne viene che D (1/h) = R (h). Adesso ¢ immediato vedere che (M)~ " = M, p,.

VI.1.2 L'operatore posizione della meccanica quantistica
Uno degli esempi pit importanti di operatori di moltiplicazione, ¢ 'operatore posizione
della meccanica quantistica. Sia

D(q)={feLl’R)|zfeL*R)}
e consideriamo l'operatore di moltiplicazione definito su D (q) dato da ¢ = M,. Grazie alla
discussione della sottosezione precedente, troviamo

L’operatore posizione q gode delle seguenti proprieta
(i) é autoaggiunto;
(ii) é non limitato;

(iii) é invertibile con inverso non limitato.

Torna utile definire 'operatore posizione come chiusura di uno dei due seguenti operatori
gp: DR) — L*(R)

fo- af

oppure
¢s: S(R) — L*(R)
foo= xf

Entrambi questi operatori sono essenzialmente autoaggiunti e la loro chiusura & ¢. Si
vede subito che sono operatori simmetrici. Infatti, sono densamente definiti e hanno valori di
aspettazione reali. Abbiamo adesso che, limitandoci a ¢s, q:[s = ¢. Infatti, si ha subito che

q C q:rg, essendo

(f,4s9) =/f*xgdu=/(wf)*gdu=(qf,g)

se f € D(q). Vediamo adesso che D (qg) Cc D(q). Sia feD (qg) allora esiste f € L% (R)
per cui ~
(f,as9) = (f,9) Y9 € D(as)

[@r=n"g=0
per ogni g € S e, dunque, g € D. Ora, per ogni £ C R limitato, si ha che zf — f e
L? (E) N L' (E), percio, per il lemma di DuBois-Reymond, si conclude zf = f q.o., da cui
f € D(q). In definitiva,

Ne viene che

_ 0
q=4ds-
Passando agli aggiunti, abbiamo
q4=4s

Si ha cosi anche 'essenziale autoaggiunzione di gs.

VI.1.3 Operatori di derivazione in L? (a,b)

Sia (a,b) C R un intervallo aperto generalizzato (cioé eventualmente illimitato). Con A,, (a,b)
intendiamo lo spazio lineare delle funzioni definite su (a,b) a valori in C, tali che esistono e
sono assolutamente continue le derivate di ordine strettamente inferiore a n.
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Ricordiamo che f : [a,8] — C, definita in un intervallo chiuso e limitato, si dice
assolutamente continua se & continua derivabile quasi ovunque in [o, 8], e la sua derivata
¢ integrabile su [a, 8] e, per ogni ¢ € [a, (], vale

/@ / F' () du(y), Vo € [, B).

Una funzione definita su un intervallo aperto ¢ detta assolutamente continua, se ¢
assolutamente continua su ogni intervallo chiuso contenuto nell’intervallo aperto di definizione.
Consideriamo, per ogni n € N, la seguente varieta lineare in L? (a, b)

W, (a,b) = {feAn(a,b)(fo) eLz(a,b),VkeJS}

Vale la seguente stima

Sia f € A, (a,b). Per ogni e > 0 esiste C > 0 tale che

b 9 b
/ £ v U du v e a2

2 b
f(’“)( dp<e

Omessa,

In virta del lemma di Sobolev, abbiamo

Wi, (a,b) = { f e An(a,b)NL2(a,b) |f™ € L2 (a, b)}

Sia W, (a,b); per ogni j =0,...,n — 1 esiste finito
lim fO) ()

r—a

che ¢ nullo se a = —oo. Analoghe proprieta per b.

Sia ¢ € (a,b) e a > —oco. Per ogni z € (a,b)

£ @) = 19 @)+ [ 19 @) dutw)
da cui ’

lim /0 (2) = 79 (0)+ [ 19 () du )
che esiste finito dal momento che fU+1) € L2 (a,b) e percio L? (a,c) e che (a,c) & un intervallo

finito.
Sia, invece, a = —oo. Integrando per parti, si ha

[ 12w ) dn) = [19 @) - [0 0] - [ 596 15 @) du
da cui " ) )
[ 0w 8w anw =5 {12 @) - 19 @]}
Ora, siccome f) e fU+1) appartengono a L2 (—00,b), si ha che il loro prodotto & un elemento

di L' (—o0,b). Esiste allora finito il limite per z — —oo di fU) (x). Ovviamente tale limite
non puo essere diverso da 0, visto che fU) € L? (—o0,b).

Rimarchiamo che se a (oppure b) & finito, allora le funzioni f € W, (a,b) ammettono, grazie
al teorema dimostrato, insieme alle loro derivate, estensione continua all’intervallo [a, ). Noi
faremo questa estensione e denoteremo con fU) (a) il limite per z — a di f@) (z).

W,, (a,b) appare la pitl vasta varieta lineare densa di L? (a,b) sul quale definire un operatore
di derivazione di ordine n che abbia immagine in L? (a,b). Altre varieta dense sulle quali &
possibile definire la derivata appaiono D ed S.



Lemma VI.8

Dimostrazione

(c.v.d.)

Lemma VI.9

Dimostrazione

(c.v.d.)

Teorema VI.10

Dimostrazione

230 VI Complementi

Poniamo, per ogni intero n > 1,
pnp: D(a,b) — L*(a,b)
pn: W, (a,b) — L*(a,b)
[ paf=(=)" fm
Come nel caso dell’operatore posizione, vedremo che p,, p & simmetrico e ha come aggiunto

Dn. DPn,p i chiama operatore di derivazione minimale, mentre p,, si dice massimale.
Ci occorrono due lemmi.

Per I'immagine di p, p vale

R(pn,D) = {f € D(a, b)

b

Sia f € R(pn.p), allora esiste g € D(a,b) per cui f = (—4)" g(™), allora integrando
successivamente per parti, visto che i termini di bordo sono nulli,

b b
/ o (2) dp = (—i)" / g™ dy =0

Dobbiamo adesso vedere che I, C R (p,,p). Procediamo per induzione su n. Sia n = 1. Sia
f €I esiasupp f C [o, 8]. Definiamo
—i / £ ) duly

Allora, ovviamente g (r) = 0 per x ¢ [, B]. Ne viene che g € D (a,b). Immediatamente,
ppg = /.
Supponiamo ora che I,,_; = R (p,—1,p). Sia f € I,,. A maggior ragione f € I,,_, dunque,
esiste g € D (a, b) tale che
£ = (i) gy
D’altra parte, g € I, infatti
b b b
0= [ "t @) dunl@) = ("™ [ a"g" D du(@) = (1" (<" [ agdu (@)
a a a
Allora g = —ih/ per qualche h € D (a,b), da cui f = (—i)" h(").

Il secondo lemma ¢ un risultato di algebra lineare.

Sia E un K-spazio lineare e {u;};, 7, una famiglia finita di funzionali lineari. Se u € un
funzionale lineare, talché

n
m ker u; C keru
i=1
allora

u € Span (u;);c s -

Omessa,

Veniamo finalmente al

Per ogni intero n > 1, I'operatore p,, p € simmetrico e pl D =Dn-

La simmetria segue dalla densita del dominio e dal fatto che

b n—1 " b .
(f’Pn,D9)=/ )" g™ dp =30 (<) [ Dgh b+(—1)"(—i)"/ (£) gdu
e k=0 a
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per ogni f,g € D (a,b). In modo del tutto analogo si vede che
(f,png) = (PnDf,9)
per ogni f € D(a,b) e g € W, (a,b). Dunque, p,, C pLD.
Sia, ora, g € D (pihp). Esiste, allora g € L? (a,b) tale che
(pnpf59) = (f,9)

per ogni f € D (a,b). Siano ¢ € (a,b) e h la funzione su (a,b) data da

p) =" [ duten) [ [ duen) g

Per costruzione, h € A, (a,b) e (—i)" h™) = g. Integrando per parti il secondo membro
dell’eguaglianza

(pn,Dfa g) = (fa _(7)

otteniamo ,
[ £ (g =m du=0.¥f € D(ab).

Adesso consideriamo i seguenti funzionali definiti su D (a, b)

b
U(f)#/ flg—nh)du
b

eperi=0,...,n—1

i (f) = / 2 f (z) dy ()

Applicando i due lemmi, si ha che esiste unapolinomio P di grado al pitt n — 1 tale che

b
[ Hla=h=P au=0.¥reD(a)

Restringendoci su intervalli finiti [a, 8], interpretando 'integrale come prodotto scalare su
L? (o, B), per la densita di D («, 3), si conclude, usando I'arbitrarieta di o e 3,

g(x)=h(z)+ P(x), q.0. in [a, ]
Donde g € A, (a,b). Poiché g, g € L? (a,b) si conclude dal lemma di Sobolev, che g € W, (a, b).

Abbiamo come conseguenza due teoremi.

Se (a,b) = R allora per ogni n > 1, p,, é autoaggiunto, p, p € essenzialmente autoaggiunto
ed ha chiusura pari a py,.

Poiché p,,p C p,, dal teorema precedente abbiamo

ph C Pl p=Dn

Basta provare che p,, & simmetrico per averne l'autoaggiunzione. Ma, come abbiamo visto,
le funzioni in W), (a,b) sono infinitesime all’infinito, sicché, integrando per parti si trova la
simmetria.

Siccome poi
pj:L’D = DPn

aggiuntando
Pn,D = pHD = DPn-

Per (a,b) =R e n > 1 si possono ripetere esattamente tutti i ragionamenti fatti andando a
sostituire S con D. L’essenziale autoaggiunzione di p, s discende dal fatto che

Pn = PnD Cpn,S
Pn,s C  Pn-



Teorema VI.12

Dimostrazione
(c.v.d.)

Proposizione VI.13

Dimostrazione

(cv.d.)

Impulso e
posizione

Equivalenza
unitaria

232 VI Complementi

Se (a,b) # R le cose cambiano molto

Sia (a,b) # R, per ogni n > 1 la chiusura di p,, p ¢ I'operatore

Pn,o = (_Z)n f(n)
definito sull’insieme W2 (a,b) dato da (se a,b sono finiti)

WO (a, +00) feWn(a,b)‘f(j)(a):07j:07...,n—1}

{
WO (—o0,b) = {feWn(a,b)‘f(j)(b):O,j:O,...,n—l}

We(ab) = {feWn(ad)|fP(@=rP@®)=0,j=0...,n-1}
In questo caso p,, 0 # py, e nessuno di questi operatori é autoaggiunto. p, o € simmetrico chiuso
e vale

Pno = p;rz
pLo = Pn

Omessa, perché noiosa.

Vediamo un ultimo esempio di operatore di derivazione che si incontra molto spesso negli
esercizi.

L’operatore p(, ) di derivazione nell’intervallo finito (a,b) C R con dominio

D (a,b) = {f € L*(a,b) N Ay (a,) |[f" € L*(a,b), f(a) = [ (b) }
(operatore di derivazione con condizioni di periodicita al contorno), estende py ed é
autoaggiunto.

Mostrare la simmetria ¢ banale, integrando per parti. Dal fatto che pp C p(,) si ha
Playy CP
Quindi, se g € D (p](LaJv)) allora g € W1y (a,b) e pga!b)g =(—i)g'. Da
(Paw fr9) = (f,—ig"), Vf € D (a,b)

si ottiene, integrando per parti il secondo membro,
[ (0) g (b) — f*(a)g(a) =0Yf € D (a,b)
tenendo conto delle condizioni di periodicita per f
f7(0) (g (b) —g(a)) =0Vf € D(a,b)
da cui g (b) = g (a), sicché g € D (p(ap))-

VI.1.4 Equivalenza unitaria di posizione ed impulso

Probabilmente, dalla meccanica quantistica, & noto al lettore che posizione ed impulso sono
operatori unitariamente equivalenti. Ricordiamo che 'operatore di moltiplicazione ¢ ¢ ed &
M., mentre I'operatore impulso & I'operatore di derivazione p su L? (R) di cui nella precedente
sottosezione.

Dicevamo che impulso e posizione sono unitariamente equivalenti: questo significa che esiste
un operatore unitario U tale che ¢ = UpUT.

Ora, in generale due operatori unitariamente equivalenti hanno le stesse proprieta geometriche
e topologiche. Siano, infatti, A, B due operatori connessi dalla trasformazione unitaria U, cioe
sia A =UBUT,dacui B=U'AU. B & continuo se e solo se A & continuo, essendo il prodotto di
operatori continui un operatore continuo. Ancora B & chiudibile se e solo se A & chiudibile. Sia
B chiudibile, allora per ogni successione z,, convergente a 0 tale che la successione Bz, — v,
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si ha y = 0. Ora, sia x,, una successione convergente a 0 tale che Az, — y. Ne viene che la
successionelU T Az,, — Uy per la continuita di UT. Adesso, abbiamo U Bz, — Uy, ma B ¢
chiudibile, percid Uty = 0, ossia y = 0, per Uiniettivita di UT. Ne viene anche che
A=UBU"

Ragionamenti analoghi per la chiusura.
Sia poi B autoaggiunto, allora A & densamente definito avendo come dominio U (D (B)), percio
& aggiuntabile, dunque

At=UBU" = A
dove si & usato il teorema per cui se C' ¢ continuo, allora (C’B)Jr = BfCT. Analogamente si
mostra che se B & simmetrico o essenzialmente autoaggiunto, A ¢ della stessa natura.

Siano A, B € O (H) due operatori unitariamente equivalenti. Allora B é continuo, chiuso,
densamente definito, simmetrico, essenzialmente autoaggiunto o autoaggiunto, se e solo se A
é della stessa natura.

Forti delle considerazioni precedenti, passiamo a vedere 'unitaria equivalenza di impulso e
posizione. Se andiamo a considerare le restrizioni di posizione ed impulso ad S, abbiamo che,
se F' ¢ la trasformata di Fourier, allora

gs = F'psF
Percio,
7s = FipsF
infine,
q=F'pF

Si noti che avremmo potuto usare la sola trasformata di Fourier e la trattazione degli operatori
di moltiplicazione per ottenere che pgs € essenzialmente autoaggiunto, e che la sua chiusura, che
sarebbe stato lecito definire direttamente come 'operatore impulso, p = pg, & autoaggiunta e
unitariamente equivalente a g.

Questo punto di vista (che ci eviterebbe di introdurre gli spazi di Sobolev e, a posteriori,
ci porta a sdrammatizzare il fatto che non abbiamo dimostrato la diseguaglianza di Sobolev)
ha un inconveniente. Il dominio dell’operatore impulso & espresso in termini di trasformata
di Fourier: esso & dato dall’immagine via Fourier dello spazio delle funzioni tali che xf € L2.
Se volessimo determinare esplicitamente il dominio dell’impulso, ci troveremmo di fronte a un
nuovo difficile problema, la cui soluzione ¢ comunque Wj.

V1.2 Relazioni di dispersione

Questa sezione sulle relazioni di dispersione si connette all’analisi di Fourier. Si tratta di un
argomento di grande interesse fisico, percio lo studieremo pit con 'occhio del fisico che con
Pocchio del matematico (seppure non ¢ la via piul costruttiva, & senz’altro quella che ci consente
di svolgere buona parte di quello che ci interessa nella maniera piu succinta possibile).

VI.2.1 Introduzione

Nel capitolo sull’analisi di Fourier abbiamo introdotto le funzioni di Green per risolvere il

problema generale
PD)T = f

dove P ¢ un polinomio nelle derivate (parziali od ordinarie). La soluzione del problema, T', & la
risposta del sistema governato dall’equazione differenziale di sopra, alla sollecitazione esterna
f. Si pensi ad esempio ad un pendolo nell’approssimazione di piccole oscillazioni: T' sara la
legge oraria del pendolo forzato dalla f.
Quello che caratterizza un sistema regolato da un’equazione del tipo P (D) T = f & la linearita.
In questa sezione ci occuperemo in generale di sistemi fisici lineari, il cui comportamento
non sia necessariamente controllato da un’equazione differenziale lineare.
Ci interessa studiare la risposta, o output, che il sistema fornisce di fronte a una data
sollecitazione, o input. Nel seguito intenderemo di avere a che fare con sistemi che evolvono
nel tempo, percio I'input e 'output saranno funzioni dipendenti dal tempo.
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Supponiamo di non conoscere nulla sul sistema che esaminiamo, salvo le seguenti ipotesi
(i) Poutput ¢ una funzione lineare dell’input, cioé¢ vale il principio di sovrapposizione;
(ii) Voutput dipende in modo fisico dall’input, cioé causalmente;

(iii) le proprieta interne del sistema sono indipendenti dal tempo, cioé si richiede che, per
il problema in esame, il tempo sia omogeneo: dare l'input oggi o domani non varia
Poutput che si ottiene oggi rispetto a quello che si otterrd domani.

Le tre ipotesi sono molto ragionevoli e allo stesso tempo assai poco restrittive. L’ipotesi pit
forte (piu difficile da verificare) resta senza dubbio la (i) che & poi quella che ci consentira
di raggiungere la maggior parte delle conclusioni. In effetti, nessun sistema & rigorosamente
lineare, ma, vicino alle condizioni di equilibrio molti sistemi fisici assumono un comportamento
lineare. E il caso, per esempio, della circuiteria elettrica (passiva).

Anche l'ipotesi di omogeneita del tempo non ¢ banalmente verificata: si pensi ad un materiale
che viene riscaldato, le sue proprietd cambiano nel tempo in modo tipico. Cosi anche le
resistenze (che abbiamo citato prima come elementi lineari) sono ben lungi dal verificare il
principio di sovrapposizione se la temperatura cambia in modo considerevole.

L’ipotesi di causalitd sembra, d’altra parte, la piu solida. Fisicamente, non ha alcun senso
che la risposta possa dipendere dal futuro della sollecitazione. In termini spazio-temporali, il
vincolo di causalita ¢ assicurato dal limite alla velocita di propagazione dei segnali dato dalla
velocita della luce.

Cominciamo con lipotesi di linearita. Denotiamo con a (¢) I'input e con b(¢) output.
Consideriamo, per un momento, un input dato da un impulso all’istante ¢'. La linearita
implica che b(t) deve essere proporzionale ad a (¥'): cio¢ b(t) = G (¢,t') a(t'). Per un input
qualsiasi, basta scomporre in impulsi e poi sommare gli effetti:

b(t) = / Gty a ) dt

— 00
dove per ora la nostra é solo una scrittura formale.
L’ipotesi di causalita restringe l'intervallo di integrazione a (—oo,t), mentre Iipotesi di
omogeneita del tempo implica che la costante di proporzionalita G (¢,t) tra b (t) e a (¢') vada
a dipendere solo dalla differenza di ¢ e ¢'.
In definitiva, troviamo

t

b(t) = / Gt—t)a(t')dt
che si puo anche scrivere come ~

+oo
b(t) = G(r)a(t—71)dr=G=x*a
0

dove la funzione G (t) & supposta nulla per ¢ < 0, come richiede I'ipotesi di causalita.
Abbiamo detto che questa ¢ la traduzione matematica del nostro problema. Bisogna pero
notare che di matematico c¢’¢ ben poco. In realtd, quello che abbiamo fatto & supporre che
ogni problema lineare ammetta la funzione di Green G (¢,t).

Se formuliamo il problema in uno spazio distribuzionale quale &’, la dimostazione della
formula di sopra segue - in modo del tutto rigoroso - dall’applicazione della trasformata di
Fourier. Infatti, ’'omogeneita del tempo unita alla linearita, ci consente di usare il risultato
ottenuto alla fine del capitolo sull’analisi di Fourier: I'operatore lineare che connette 'input
all’output, diciamo L tale che b = La, in trasformata, & un operatore di moltiplicazione, cioé

b(w) =G wa(w)
da cui, in antitrasformata,
b(t) = (Gx*a)(t)
Facciamo intervenire, ora, lipotesi di causalita. Abbiamo
b(t) = (Gy,a(t—1t))

Consideriamo adesso un qualsiasi input a € D con supp a C (0, +00). Per ogni istante inferiore
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a 0, la b dipende linearmente da una funzione nulla. Questo comporta

0="5(0) = (Gy,a(~t)) = (Gv, 2 (t))
Cioe, ogni funzione a supporto in (—o0,0) appartiene al dominio di nullitd di G. Ne deriva
che G ha supporto in (0, +00).

Ogni sistema lineare, omogeneo e causale ammette una funzione di Green a supporto in
(0, +00).

Vediamo alcuni esempi

1l sistema finestra aperta ha come funzione di Green la delta di Dirac:

b(t)=a(t)=0b(t) = (0(t),a(t—t)) = (doxa)(t)

II sistema derivatore ha come funzione di Green la derivata della delta di Dirac.

b(t) = %a (t)=0b(t)=(8"(t'),a(t—1t)) = (6p*a) (t)

VI.2.2 Teorema di Titchmarsh

In questa sottosezione esporremo un risultato molto importante: il teorema di Titchmarsh.
Purtroppo pero non lo dimostreremo.

Le ipotesi fisiche stabilite nella proposizione di prima (con I’aggiunta di considerare ingressi
e risposte nello spazio &’), stabiliscono che G, la funzione di Green del sistema ¢ una
distribuzione temperata a supporto in (0,+00). Per discutere il teorema di Titchmarsh
dobbiamo rafforzare le ipotesi matematiche (non quelle fisiche, beninteso) e richiedere che
G € L? (0, +o0). Richiediamo pure che G sia reale (come, in una trattazione fisica, & del tutto
ragionevole supporre).

Le condizioni tracciate sono dunque

b(t) = (G *a) (1
(%) G(t)=0,t<0
G(t)eR,G e L?(0,+x)
11 teorema di Titchmarsh consente di determinare condizioni equivalenti a ().
Tanto per cominciare, passiamo in trasformata di Fourier:

N
Gw) = L?- lim G (t) et dt
N—oo Jg
~ N . ~
G*(w) = L*— Nlim Gt)e ™ dt =G (—w)

Posto &/ = ReG ¢ G” = Im @, abbiamo che ¢ ¢ una funzione pari, mentre G ¢ dispari.
Questo risultato &€ molto importante perché ci consente di studiare le due funzioni solo per
w > 0, cioé per frequenze positive: le frequenze negative non sono misurabili, perché non
fisiche, ebbene, dal punto di vista matematico, non hanno alcuna rilevanza.
Riguardiamo adesso G (w) come funzione sul piano complesso, cioé consentiamo ad w di variare
in C. Abbiamo
N N
G'w)=L*— lim [ G)e ™t dt=102— lim [ G(t)e '~ )a =G (—w)
N—oo fo N—oo Jo

Proviamo adesso che G & olomorfa nel semipiano w” > 0. Per ogni N andiamo a calcolare le

derivate parziali nella variabile reale e in quella immaginaria di G . Abbiamo

0 Gy (W) = 0 /N G(t) e e "t dt
o' N 0w S,
0

A o [N St
Gy (w) = / G(t)e“ e tdt
0

aw// aUJ”
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Volendo applicare il teorema di derivabilita sotto segno, poniamo w” > & > 0, abbiamo
|G (t) '] < |G (t)e |
quest’ultima funzione, come prodotto di due L?, & L', percid la funzione ¢ dominata.

Dobbiamo vedere che sono dominate anche le derivate parziali. Si procede nel medesimo
modo.

IN

‘itG (t) e te"t

‘G (t) te—“”t‘ < |G (t)te=|

A

—tG (t) e et ‘G (t) te_“”t‘ < |G (t)te|

e la tesi segue ancora dalla diseguaglianza di Holder e dal fatto che te~¢* & una funzione L?2.
Dunque,

9 N
_ . iwt
Gy () = zt/o G (b) et dt
0 A N »
wwt
WGN ((.U) = *t/o G (t) e dt
Siccome la derivazione & chiusa, passando al limite L2
0 - A
e, Gw) = itG(w)
0 - .
WY Gw) = —-tG(w)

Si noti come deve sempre essere w” > 0, altrimenti la tesi non & valida. In definitiva,

Lipotesi (x) implica che G & una funzione appartenente a L2 (R), olomorfa nel semipiano
Imw > 0.

La proposizione non s’inverte, basta considerare il controesempio
G (w) = —
(w) 1—iw
che ¢ olomorfa per w’ > —1 ma non ¢ causale avendo supporto in (=1, 400).
Se si aggiunge alle ipotesi G € L? (R) e G olomorfa in w” > 0, il fatto che
+o0
sup / ‘G (W' +iw)
w"’">0J -0
troviamo un secondo gruppo di ipotesi, che chiameremo (x%), che equivalgono a (x). Si ha di
pilt (%) e (**) equivalgono a (x x x): G appartiene a L? e per ogni w € R

G (w) = i,P/m@du.

™ V—uw

—iw

€

2
dw' < 400

— 00
Per dare un’idea di quest’ultimo fatto, supponiamo che G (v) sia olomorfa anche sull’asse reale.
Chiamiamo )

Py = E

V—w

allora F' & olomorfa in Imv > 0 privato del punto v = w. Applicando la teoria dei residui,
chiudendo nel semipiano superiore e scavalcando il punto w con una semicirconferenza di raggio
g — 0, troviamo proprio la (x % %), se ammettiamo che il contributo del cerchio grande vada
correttamente a 0, come ci si aspetta guardando le ipotesi (x%). La (% * %) pud anche essere
riscritta come segue

+oo An
G (w) = lP/ G (V)dy
T ) VW
“+oo A
G (w) = ,lp/ G—(l/)dy
T Joo V—w

si dice anche che G’ ¢ —G" sono la trasformata di Hilbert I'una dell’altra.
Abbiamo cosl una parzialissima dimostrazione del
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Sono fatti equivalenti
[(+)]
(x) G(t) =0 pert <0, G(t) reale e G (t) € L?;

(x%) G (') € L2 (R); G (w') ¢ il limite per w” — 0 di una funzione G (w' + iw") olomorfa in
w’ >0 e tale che

+oo
sup / G (W' +iw")| dw' < +o0;
w">0J -0

(x % %) G' e =G sono funzioni L? (R) e sono le trasformate di Hilbert I'una dell’altra.

V1.2.3 Le relazioni di Kramers e Kronig

Le relazioni che legano G’ e G” furono ottenute per la prima volta da Kramers e Kronig.
Esse sono note come relazioni di dispersione e, come abbiamo visto, sono una formulazione
equivalente dei principi di sovrapposizione, omogeneita e causalita.
Consideriamo, come esempio di applicazione, un mezzo dielettrico sottoposto a un’onda
elettromagnetica. Vogliamo studiare la risposta del mezzo alla sollecitazione. Come risposta
del sistema, scegliamo di misurare la polarizzazione. Allora a (t) = E (t) e b(t) = P (t). Per
quanto visto abbiamo, posto G (w) = x (w), abbiamo

Pw) = x(w) B (w).
L’uso tipico delle relazioni di dispersione ¢ dato dal fatto esse collegano due quantita
fisicamente rilevanti e misurabili. Infatti, nell’esempio del mezzo dielettrico, x’ (w) & legato
all’indice di rifrazione del mezzo, mentre x” (w) & proporzionale all’indice di assorbimento.
Infatti, come noto dal corso di Fisica Generale II, si ha

n~ VR VE

dove ¢ ¢ la permeabilita dielettrica del mezzo:

g = 1+4my

6” — 4'ITX//
quindi,

n/2 _ n//2 ~ ¢

2nln/l ~ 6/,

Siccome il coefficiente di assorbimento n” ¢ generalmente piccolo, abbiamo
n =~ Ve
1
n' o~ €
2n/
L’andamento di un’onda piana, che nel vuoto avesse una lunghezza d’onda Ao, nel mezzo & del
tipo exp (iko (x — vt)), dove kg = 27/Xg €
c n' —in” c .cn

V=— R N — —
n n/2+n//2 n/ 12

"

i
n
sicché, I’andamento diviene
. e
exp (ikox) exp (—zko —/) exp (—an”")
n
il che mostra la misurabilita di n’ e n” e percio di x’' e x”.
Una serie di osservazioni.
Tanto per cominciare, abbiamo trovato sopra che
X (W) =X (—w); X" (w) = —x" (-w);

dunque, le relazioni di Kramers e Kronig divengono
1 +oo 1 1 0 1
X (w) = —P/ X—(V)dl/+—P/ XW) g,
0

s V—w T J_s
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1 +oo 1 1 o . mi_
_ _P/ X(”)dy+_p/ X'(=v) o
T Jo V—w T Jieo —V—W
1 +oo 1 1 Foo 1
= —P/ X (V)dz/—i——P/ XW) g,
™ 0 V—w ™ 0 V+tw
+o0 "
= 2P/ V;< ngy
™ 0 Ve —

e, analogamente,

T V2 —w?
relazioni che hanno il vantaggio di contenere solo integrazioni a frequenze positive (cioe fisiche).

+oo !
x”(w):fng/ Mdu
0

Osservazione VI.4  Un mezzo trasparente in qualche zona dello spettro, deve necessariamente essere assorbente
= in altre zone: cioé¢ x (w) non puo essere puramente reale.

Osservazione V1.5 In vicinananza di una frequenza di assorbimento, la curva x” (w) presenta tipicamente una
forma piccata. Andando allora a calcolare x’ (w) troviamo che per w inferiori alla frequenza
di assorbimento, lontano dal picco 'integrale - e percio x’ - & positivo, viceversa per w oltre il

= picco, ¥’ diventa negativo. Si ha percio 'andamento usuale della dispersione anomala.

Osservazione VI.6  Preso w in una zona di tasparenza, possiamo totgliere la parte principale alla formula trovata
nella prima osservazione. Amesso che x” sia positivo (come risulta dal fatto che esso ¢
proporzionale all’energia dissipata), si ha, derivando che

= cioé nelle regioni di trasparenza, I'indice di rifrazione cresce con la frequenza.

Osservazione VI.7  Sempre nelle regioni di trasparenza, ragionando in modo analogo a prima, troviamo

% (w?x') >0

essendo x’ = (n/? — 1) /4w abbiamo

d
- (wzn’Q) 2w > 0
w
d /
wn'— +n?-1 > 0
- dn’ - 1
n +w— -
dw n'

Se vy ¢ la velocita di gruppo dell’onda che si propaga nel mezzo, abbiamo

1 _dk_ li(n/(w)w) _ 1 n/+wd_”/
vg  dw  cdw Cc dw
da cui
vy < cn’
In modo analogo, la dy’/dw > 0 da
w1
. dw =
percio
11, w
—_> - [n + —/}
Ug
sicché
Vg < -

Le due diseguaglianze trovate mostrano che, sia che n’ < 1, sia che n’ > 1, vale
vg < ¢
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che ¢ espressione del principio di causalita.

Si supponga di avere una zona di trasparenza compresa tra due frequenze wi e ws. Preso,
se possibile, w1 K w K wa, si ha

2 [t 2 [ dv B
X/(w)%——/o Vx”(u)dy—i—;/w X”(V)EZA__

2
™ 5 w

con A e B positive (ancora, dispersione normale).

Se, infine, w & molto maggiore di tutte le frequenze di assorbimento, si ottiene

' C
X'~
da cui
e ~1- i€

2
che & 'andamento che si trova sperimentalmente nei plasmi.

Vogliamo adesso vedere come si modificano i ragionamenti del teorema di Titchmarsh nel
caso in cui x (w) venga a presentare una singolarita. Lo facciamo andando a considerare un
esempio dello stesso tenore di quelli visti finora. Consideriamo un mezzo conduttore. Quando
questo € sottoposto a un campo elettrico E, esso viene percorso da una densita di corrente
totale pari a

Jtot = 0 + % = dgteﬂ
Ne viene
0F (w) — iwP (w) = —iwP.g
posto . .
Peff :X(W)E(CU)
abbiamo

(@) = x (@) +iZ
Al posto di x (w) possiamo usare la ¥ (w) (fatto fisicamente notevole, visto che le misure che
si fanno non distinguono certo la corrente di polarizzazione dalla corrente di conduzione),
tuttavia ¥ (w) presenta una singolaritd nell’origine a differenza di prima. Percio per ottenere
le relazioni di dispersione bisogna modificare il percorso di integrazione, andando a saltare con
una semicirconferenza anche ’origine.
Otteniamo

o~ .
P/+ X duzwiz—a—l—mi(w)zﬂ—i—m)}(w)

oo VW —w w
che é 'analoga della relazione trovata nell’ambito del teorema di Titchmarsh.

Giusto per completezza, vediamo un modello microscopico semplice per spiegare gli effetti
della polarizzazione di un mezzo dielettrico che noi abbiamo trattato finora dal punto di vista
macroscopico.

Il modello che usiamo & quello dell’elettrone legato elasticamente. Sisuppone che ogni elettrone
(massa m e carica e) sia legato tramite una forza elastica al suo nucleo controbilanciata da uno
smorzamento comprendente i vari effetti di iraggiamento ed urto. Se z (t) ¢ lo spostamento
dalla posizione di equilibrio dell’elettrone, abbiamo

mi + Bt + kx = eE (1)
Se N ¢ il numero di elettroni contenuti nell’unita di volume, la polarizzazione del mezzo vale

P (t) = Nex (t)
Eseguita la trasformata di Fourier, abbiamo
P = x(w) E (w) = Nei (t)

tenendo conto del fatto che

—mw? —iwB + ki = eFE
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si ha
B Ne? _ Ne*/m
X (@) = kE—mw? —iwf Wi —w? —iw
dove abbiamo definito w3 = k/m (frequenza propria dell’elettrone) e v = 3/m.
Si noti come la forma di x (w) ha le caratteristiche discusse nelle osservazioni precedenti e
presenta una zona di assorbimento attorno a wg. Inoltre, il modello posto & causale, visto che
X (w) ha due poli nel semipiano inferiore. I poli si hanno infatti per i valori di w che risolvono

la seguente equazione

W tiyw—wi =0
il cui discriminante vale A = 4w — v2. Nel caso in cui A > 0, poniamo a? = A e troviamo

che i poli sono situati in
o

Wi,2 = :|:(I2 — 15
se A < 0, poniamo —a? = A, allora

w12 = —1 (% + O[)

Se invece A = 0, abbiamo un polo doppio in —iy/2. Si verifica in un attimo che le funzioni
di Green associate sono tutte esponenzialmente decrescenti e che solo quella a A > 0 ha
andamento oscillante.

Infine, nel caso particolare in cui lelettrone non sia legato, wg = 0, troviamo per x (w)
I’andamento ricavato nel caso dei materiali conduttori, dove, appunto, ’elettrone non & legato
al nucleo.

Un qualsiasi modello per la polarizzazione di un materiale deve tornare a fornire i risultati
della teoria di kramres e Kronig, visto che essi seguono da ipotesi del tutto generali di causalita
e linearita.

V1.3 Autovalori e autovettori

In questa sezione non affronteremo la teoria spettrale degli operatori rimandandandola a corsi
superiori (Meccanica Quantistica, per esempio), ma ci limiteremo a vedere una serie di casi
particolari per farci un’idea della complessita del soggetto.

VI.3.1 Autovalori e autovettori in dimensione finita

Presentiamo, inizialmente, una rassegna delle nozioni note al lettore dal corso di Geometria
(o Algebra Lineare).
Consideriamo un C-spazio di prodotto scalare in dimensione finita n € N. Se consideriamo un
operatore lineare 1" su tale spazio, si dice che A € C ¢ un autovalore di T se esiste un vettore
x # 0 talché

Tx = \x
in questo caso si dice anche che x ¢ un autovettore di T all’autovalore A. L’insieme degli
autovettori di 7" a un dato autovalore forma, banalmente, un sottospazio che denoteremo
con E (A T) oppure con E (A\) quando questo non dia luogo ad equivoci. FE (A, T) si dice
autospazio di T all’autovalore A. La lettera E per designare un autospazio discende dal
prefisso tedesco eigen che sostituisce il nostro auto.
Notiamo subito che
E(\T)=ker (T — Al),
allora A & autovalore di T se e solo se 'applicazione T'— Al ha kernel non banale, cioé se e solo
se
det (T'— M) =0

L’equazione di sopra si dice secolare. Siccome det (T'— Al) ¢ un polinomio, in A, a coefficienti
complessi di cui cerchiamo le radici nel campo C, abbiamo che ogni operatore lineare ammette
almeno un autovalore e percio un autovettore.

Si chiama degenerazione (geometrica) dell’autovalore A la dimensione di E (A, 7). Un
operatore si dice diagonalizzabile quando ¢ simile a un operatore che ammette una base di
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autovettori, cioé quando esiste un automorfismo V' per cui
A1 0
VoITY = ,
0 An
Ovviamente, due endomorfismi simili ammettono gli stessi autovalori con le stesse
degenerazioni. Infatti, se A = V!BV e z & un autovettore all’autovalore a di A, allora
Az =V 'BVz =arx = B(Vz) =a (V1)
siccome V' ¢ iniettivo, essendo z # 0, vale Vz # 0. Da questo si ricava pure che
E(a,B) =V (E(a,A))
da cui, visto che V' & un automorfismo,
dim E (a, B) = dim E (a, A) .
Detto questo, 'operatore T' di cui sopra, ammette come autovalori Aq,..., A, ciascuno con

degenerazione pari al numero di volte in cui compare.
Ricordiamo che vale il seguente

T, operatore lineare su uno spazio lineare n-dimensionale, é diagonalizzabile se e solo se esso
Pequazione secolare ammette n radici \; tali che la loro molteplicita algebrica eguagli la loro
degenerazione (come autovalori di T').

Osserviamo che se T' ¢ un operatore su un C-spazio lineare di dimensione n, allora ammette
sempre n radici (senza contare le ripetizioni) in virtu del teorema fondamentale del calcolo.

Sul campo C ogni operatore A & comunque sempre triangolabile. Cio significa che esiste
sempre un automorfismo V' tale che
A1 *
VAV = .
0 An
Consideriamo un operatore A e sia T un operatore triangolare simile ad A. Se cerchiamo gli

autovalori di A, ci basta trovare quelli di 7. Allora, per induzione, ¢ facile vedere che
n

det (T — AT) = [T\ = N)"
i=1
percio gli autovalori di A sono gli elementi sulla diagonale della matrice associata a T'. Siccome
la traccia e il determinante si conservano per similutidine, abbiamo

TTA=TrT = i i
che &, a parte il segno, il coefficiente di grado n — 1@131 polinomio secolare, e
det A=detT = ﬁ)\?
che ¢ il termine noto del polinomio secolare di A. -
Finora non abbiamo usato il fatto che il nostro spazio ¢ uno spazio di prodotto scalare.

Evidentemente, saranno interessanti quegli operatori che ammettono basi ortonormali di
autovettori, cioé tali che si diagonalizzano tramite operatori unitari. Ebbene, abbiamo

Se T é normale e A é un autovalore di T, allora anche \* é un autovalore di T.

Sia 0 # x € E (A, T), abbiamo
0 = ||Tz— |’ = (T - A)z, (T - A z) = (T = A\I) (T~ AD) 2, 2) =
= (T=M)(T" = XNT)z,2) = (T = AD) (T" = X*T) z,2) =
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= (TT = NT) &, (TT = NT) &) = ||TTe — Xz
da cui Ttz = X\*z.

In uno spazio di prodotto scalare n-dimensionale, condizione necessaria e sufficiente affinché
un operatore sia diagonalizzabile unitariamente é che sia normale, cioé che

TTT = TTT.

Sia T" un operatore normale. Esso, come dimostrato sopra, ammette almeno un autovalore
A1. Allora esiste un autovettore 1 appartenente a E (A1, 7). Sia allora

Vo = (Span (a:1>)J'
Preso y € V5, abbiamo
($1,Ty) = (TTxhy) :( Txhy):)\*l( (xhy)zo
(1‘1,TTy) = (Txlay) = (>\1$1,y) =M (xlay) =0
Percio T (Va) C Vo e T (Va) C Va, ossia Vo @ T e TT invariante. Scelta una qualunque base di
V4, aggiunto il vettore x, abbiamo che in tale base ’operatore T' diviene

SRy

Se consideriamo le restrizioni di T e Tt allo spazio V, abbiamo che
Tly, T, = T, Th,
percio T\VZ & normale. Possiamo allora ripetere I'intero ragionamento su V5. Siccome lavo-
riamo solo sulla base di V3, alla fine dell’induzione avremo diagonalizzato T
Viceversa, sia T diagonalizzabile unitariamente. Allora esiste V' € U (n,C) (con questo
simbolo intendiamo ’insieme delle applicazioni unitarie sul nostro spazio di prodotto scalare)
tale che

A 0

ViTV =

0 A

allora

At 0\’ AL 0

VITIV = . = ..

0 A 0o A

percio

7Tt

(vvhr vt (vvh) =v (ViTy) (VITTV) v =
= V(VIT'V) (ViTV) Vi = T'T.

Allora, se T' & normale, i suoi autospazi sono ortogonali e la loro somma diretta da l'intero
spazio. Su ogni spazio T & pari a A; volte 'identita, cioé se P; ¢ il proiettore ortogonale su
E (\;,T) abbiamo che

T
T=> AP,
i=1

i—
che si dice decomposizione spettrale di 7. In dimensione infinita, questa somma diviene
un integrale, noi non ce ne occuperemo.

V1.3.2 Esempi in dimensione infinita

Per quello che riguarda la dimensione infinita ci limitiamo a una serie di esempi, comunque
interessanti. Fissiamo H il nostro C-spazio di Hilbert.
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Sia H = Hi @ H, e sia P il proiettore su Hi. Allora
P |H1 = H|H1
Ply, = 0
ne viene che P ammette come autovalori 1 e 0, il primo ammette come autospazio H, il
secondo, Hs.

Consideriamo 'operatore di moltiplicazione per la variabile indipendente z. Su L? (R) esso
coincide con l'operatore posizione ed @ illimitato. Su L?(0,a) esso & invece limitato. In
ogni caso & autoaggiunto. In dimensione finita, questo implicherebbe la diagonalizzazione di
ciascuno dei due. In dimensione infinita non é cosi. Consideriamo ’equazione agli autovalori,
con A€ Ce f(x)#0 (qo0.)
se e solo se, quasi ovunque,

(x—= N f(2) =0
se e solo se f(z) = 0 quasi ovunque. Ne viene che M, non ammette autovalori (e percio
autovettori) in L2
D’altronde, se consideriamo operatore = in &’, abbiamo

2T =T <= (x—NT=0

percio, come dimostrato nel capitolo V,

T=ch(x—N).
Gli autovettori appartenenti ad S’ di operatori definiti in L? (R) si dicono autovettori
generalizzati.

Consideriamo l'operatore di traslazione in L? (R),
Uaf () = f (2 —a)
Come sappiamo, si tratta di un operatore unitario che, in trasformata di Fourier, & un operatore
di moltiplicazione associato alla funzione e*®, percid non ammette autovalori (ammettendo
come autovettori solo funzioni non nulle in un insieme a misura nulla). Vogliamo dimostrarlo
senza far uso della trasformata di Fourier. Ci occorre il lemma che segue questo esempio.

Se U é un operatore unitario e A é un autovalore di U, allora || = 1.

Sia z # 0 autovettore di U all’autovalore A, allora Uz = Az. D’altra parte, siccome U ¢
isometrico,
Al ]l = U]l = [|l=]|
siccome z # 0, |A| = 1.

Tornando all’esempio sull’operatore di traslazione, abbiamo che se f & autovettore di U,,

allora
|f(z—a)| =|f (2)]

percio |f| & una funzione a-periodica positiva. Dunque, essendo L? (R), |f| = 0 quasi ovunque.

Sia dato un operatore T' che ammetta un s.o.n.c. di autovettori {e, }. Vale allora
Ten = Cn€np
dove {¢,} C C. Vediamo in quale relazione sta la successione {c,} con la norma di 7.
Assumiamo come dominio di 7" 'insieme delle combinazioni lineari finite dei vettori e,. Se

tale norma ¢ finita, vorra dire che T si estendera per continuita su tutto lo spazio H. Abbiamo
N

2 2

ITel? 2wl el )

W = N < sup [c,|
X

xz#0 Z \5L’n|2 neN
n=0

IT|* = sup

x
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Ammettiamo che tale sup sia finito e chiamiamolo |¢|*. E facile vedere che ||T|| = |c|. Infatti,
per ogni € > 0 esiste v tale che
[leaf? = Ief?| < &
percio preso il vettore e, abbiamo
2 2
[Te|” = lev]
da cui la tesi.
Se invece il sup ¢ infinito, si puo analogamente far vedere che | Tx| puo essere fatta diventare
grande quanto si vuole e percio T & un operatore illimitato. In definitiva,
|| = sup |en| .
neN

Detto questo, vediamo se & possibile scrivere

T= f: CkPk
n=0

dove Py & il proiettore sullo spazio Span (ex). Mettiamoci nell’ipotesi in cui il sup dei |cx| &
reale. Allora T & continuo. Vediamo che I'eguaglianza di sopra é vera in senso forte.

2 2

N o N 2 o N
Tx — Z cpPrx = ||T Z Tp€n — Z cLTrer|l = Z CnTn€n — Z crrrekll =
n=0 n=0 n=0 n=0 n=0
o0 2 o] o0
= Z CnTnenll = Z lentnl? < |ef? Z EXE Nz,
n=N+1 n=N+1 n=N+1
Occupiamoci della convergenza in norma. Se consideriamo 1’operatore
N
T— Z Ck-Pk-
n=0

esso ha come autovettori il s.o.n.c. e,. I primi N + 1 vettori, all’autovalore 0, i successivi ai
vari ¢. Percido

N
T— chPk = :up ek |
>N

. n=0
sicché
N
lim ||T — E ¢, P|| = limsup |ck|
N—oo 0 N —oo
n—

= Se tale limite superiore ¢ nullo (per esempio, i ¢, — 0) allora si ha convergenza in norma.

Esponiamo due esempi opposti e significativi:

Esempio VI.7  Consideriamo Poperatore T € O (H) tale che
Te, = €n+1
dove {e,} C H & un s.o.n.c. Tanto per cominciare, notiamo che T' ¢ definito almeno sulle

combinazioni lineari finite degli elementi del s.o.n.c. Calcoliamone la norma, abbiamo
2

N N 2 N
2
T E Inpen|| = g Inlnt1|| = 5 |xn|
n=0 n=0 n=0

da cui ||T|| = 1. Ne viene che T & continuo. D’altra parte,

TZa:nen = )\anen

implica, come si vede immediatamente per induzione, che x,, = 0, per ogni n € N. Infine, T
= non ammette autovalori.

Esempio VI.8 Consideriamo, ora, il seguente operatore
TEO =0
Te,

€n—1, T > 1.
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che é continuo.
Scrivendo 'equazione agli autovalori troviamo

xri1eg + xo€e1 + ... 2)\(.’13060—1—...)
percio, fissato xg # 0, troviamo

rp = )\.’IJ()
Tro = )\ZEl = )\2.%'0
T, = Nz

dunque, un possibile autovettore all’autovalore A &, se appartiene ad H,

o0
T = xg E e,
n=0

Ma x appartiene a H se e solo se A" € (2, cioé se e solo se |A\| < 1. Infine, tutti i numeri
complessi di modulo inferiore a A sono autovalori di 7.

Se in dimensione finita gli autovalori di un operatore erano in numero finito ed erano punti
isolati di C (come zeri di un polinomio, cioé di una funzione olomorfa), adesso troviamo che
esistono operatori che ammettono un continuo di autovalori.

Introduciamo, giusto a titolo di informazione, la nozione di spettro e risolvente di un
operatore:

Sia T' un operatore su un C-spazio di Hilbert H. Definiamo risolvente di T' I'insieme p (T')
dei punti A € C tali che I'operatore (T — M) é invertibile, ha immagine densa in H ed ha
inversa limitata.

Si definisce spettro di T il complementare sul campo complesso del risolvente di T'.

Lo spettro si partisce in modo naturale nell’insieme p’ dei punti A per cui (7' — Al) ha inversa
limitata ed ha immagine pari a H e nell’insieme p”" dei punti A per cui (7' — M) ha inversa
limitata e immagine densa, ma diversa da H.

Il caso piu semplice affinché A € o (T) si verifica quando T' — Al non & neppure invertibile,
cioé non é iniettivo. In questo caso,

ker (T' — ML) # {0}
da cui A & un autovalore di T'. Percio, tutti gli autovalori di T" appartengono allo spettro di 7.
L’insieme degli autovalori di T si indica con op (T') e si dice spettro puntuale di T', come
detto
op CoO.

Puo, d’altra parte, accadere che (T — Al) sia invertibile e abbia immagine densa, ma (7' — AI) ™"
sia non continuo. I punti che soddisfano queste condizioni fanno parte dell’insieme o¢ C o,
spettro continuo di T'.
Infine, puo essere che (T — All) sia invertibile, ma abbia immagine non densa. Si dice che
A € OR, spettro residuo di 7. Ovviamente,

oc=opUocUoR
Torniamo a considerare ’operatore tale che
Te, = €Ent1
allora esso @ iniettivo, ma R (7T) = Span <60>L, percio 0 € og (T'). Inoltre, come visto prima,
op = J.
Consideriamo adesso 'operatore

1
Te, =—e,,n>1
n
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dove {e,},~; ¢ un s.o.n.c. L’operatore T' & iniettivo, continuo ed ha range denso, infatti
W {e,} C R(T). D’altra parte, 7! ¢ non limitato. Infatti,

T e, = ne,.
Ne viene che 0 € o¢ (T).

Notiamo, in primo luogo, che lo spettro puntuale di un operatore simmetrico é reale. Infatti,se
A & un autovalore e x un corrispondente autovettore di 7' simmetrico, abbiamo

(Tz,z) = (z,Tx)
A (z,z) = M=,x)
siccome x # 0, A & reale.
Siano ora A; e Az due autovalori distinti di 7" simmetrico, allora se z1 € E (A1) € z2 € E (A\2),
abbiamo
Tl’l = )\1%1; Tl’g = )\2%2;
Moltiplichiamo scalarmente la prima per x2 e la seconda per 1,
(mg,Tibl) = )\1 (1’2,.%'1) (VI].)
(w1, Tx2) = Ao (21,72)
prendiamo la complessa coniugata della seconda
(T'wa, 1) = A2 (w2, 71)
da cui, sfruttando la simmetria di 7T,
(z2,Tx1) = A2 (T2, 71)
sottraendo membro con la (VI.1), abbiamo
()\2 — )\1) (.’L‘Q,.’L‘l) =0
visto che avevamo supposto Ay # A1, concludiamo
(1’2, .’L'l) = 0
percio

Gli autovalori di un operatore simmetrico sono reali e autospazi corrispondenti ad autovalori
distinti sono ortogonali.

Siccome in uno spazio di Hilbert separabile, un sistema ortogonale ha al piu cardinalita
numerabile, concludiamo

Lo spettro puntuale di un operatore simmetrico é reale ed ¢ al pitt numerabile.

Vogliamo ora studiare gli operatori T' € O (H) di cui si sappia solo che su un s.o.n.c. {e,}
di 'H, vale

neN

Te,, = cpen.
Cominciamo col vedere che succede se {c,} C R. In primo luogo, fissiamo come dominio di T

I'insieme, denso, delle combinazioni lineari finite dei vettori e,, D = V{en}, oy Sia z € D,
allora
N N N N N N
* *
(x,Tz) = E Tn€n, g Tmden | = E xy E CmTm (en,€m) = g x, E CnTomOnm =
n=0 m=0 n=0 m=0 n=0 m=0

N

2
D cnlanl
n=0

percio, dato che i ¢, sono reali, per ogni z € D, il valor medio di 7" su z & reale. Siccome T &
anche densamente definito, concludiamo che T' ¢ simmetrico.

Visto che T ¢ simmetrico, ¢ chiudibile. Percid consideriamone ’estensione per chiusura 7.
Vogliamo determinare il dominio di 7.
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Ragioniamo in generale: gli autovalori ¢,, siano qualsiasi, e T sia chiudibile per ipotesi. Sia T
la sua chiusura. A livello ingenuo si puo scrivere

oo oo oo

= ?

T E Tp€n = E e, = g CnTnCn
n=0 n=0 n=0

l'ultimo vettore scritto appartiene ad H, se e solo se ¢z, € €2, cioé
o0
2
E lenzn|” < o0
n=0

Diciamo allora che -
D (T) = {z € H|{cn (en, @) },en € } - )
Dimostriamolo. z € D (T') se e solo se esiste una successione {zn} C D, tale che {Txy}

converge. Fissiamo 2 € H talché {c, (€n, )}, cn € €2 Consideriamo la successione {xx} C D

data da
N
TN = § (en,x) €n,
n=0
essa converge a x. Ora,
N
Ty = E e (en, ) €n,
n=0

percio {TxN}NeN converge, visto che {en}, oy € un s.on.c. e che {¢, (en, )}, oy € £

La dimostrazione dell’inclusione opposta non & altrettanto semplice. Cominciamo con il
notare che

g (T) =V {en S Cn,en,} CH®&H
Consideriamo il sistema {e,, ® c,e,}: esso & ortogonale, infatti
(€n ® Cnénsem D Cmem)pygy = (1 + |Cn\2) 5.
ne viene che
1

72 (en ¥ Cnen)
\/ L+ en]

U, ¢ un sistema ortonormale. Per il teorema sull’identita di Parseval (capitolo II), si ha

v = Z(un,v)un}

n=0

G(T)* =G (T) = Span (u,) = {UEHEBH

ma, siccome v = x @ y, abbiamo

1
(en @ cnén,x @ y) = [(enam) + C:FL (envyﬂ
1+|Cn|2 1"'|Cn|2

Perciosex ®y € g (T)a7 allora,
Ty = i [(en; .’L') + C;’; (en, y)] [en fas) Cnen]

2
n=0 1+ |C"‘
sicché
0 *
R G A O
n=0 1+ ‘C"‘
i |:Cn (en,z) + |cnl” (emy)}
Yy = &
n=0 1+ |Cn|2 "
Dal momento che {e,,} ¢ un s.o.n.c. in H, abbiamo, dalla seconda equazione,
e (ens) + lenl* (en) = (14 lenl) (ns)

Cn (en’x) = (envy)
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sostituendo nella seconda equazione
2
> ¢y (1 + |cn| ) (en,
2
n=0 1+ ‘C"‘

sicché, per il teorema di Riesz-Fischer
{en (en,2)} €4

y:

x) o
€n = Z Cn (ena 1’) €n
n=0

come si voleva. Riassumendo

Sia dato un operatore T € O (H) chiudibile tale che
Te, = cnepn, Yn €N
dove {en}, ey € un s.om.c. di H. Allora la chiusura di T, T, ha dominio
D (T) = {z € H |{cn (en,2)} € 7}
e,sex €D (T),

oo
Ty = Z e (en, ) €y
n=0

Siccome se z @y € G (T)" allora

oo
Y= cnlen x)en
n=0

si ha che, se i ¢, sono tutti diversi da 0, y = 0 implica x = 0 e percid T" & chiudibile.

Sia dato un operatore T € O (H) tale che
Te, = cpepn, Vn €N
dove {en}, oy € un s.o.n.c. di H. Se {c,},cn C R, allora T' é simmetrico. La chiusura di T,
T, ha dominio
D (T) = {z € H |{cn (en,2)} € £*}
e, sex €D (T),

oo
Tx = Z Cn (eny l‘) €En-
n=0

VI.3.3 Diagonalizzazione simultanea

Un operatore in uno spazio di Hilbert di dimensione infinita si dice diagonalizzabile se
ammette un s.o.n.c. di autovettori.
Consideriamo due operatori simmetrici diagonalizzabili T" ed S. Diciamo che essi sono
diagonalizzabili simultaneamente se esiste un s.o.n.c. di autovettori simultanei di T e
di S.
In dimensione infinita, chiamiamo degenerazione di un autovalore A, la dimensione ortogonale
dell’autospazio relativo E (A, T)).
Se T ed S sono simultaneamente diagonalizzabili, allora commutano. Infatti, sia e, il s.o.n.c.
di autovettori comuni, abbiamo

Te, =tn,en; Se, = spep
sull’insieme delle combinazioni lineari finite degli e,, &€ banale verificare la commutazione. Se
invece con T ed S intendiamo direttamente la loro estensione chiusa, abbiamo che, usando
I'ultimo teorema della sottosezione precedente

D([T,S5]) = {a: eH ‘{(en,x)tnsn} Alen, ) tn}, {(en,x) sn} € 62}

TS = TZ Sn (€n,T) €y = Z tnSn (€n, ) en
n=0 n=0
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o] (o]
STx = S Z tn (€n,x) €n = Z Sntn (€n,x) e, = TSz
n=0 n=0

Viceversa, se T ed S commutano e sono diagonalizzabili, allora lo sono simultaneamente.

Lemma VI.26  Se [A,B] =0,z € E(a,A) ex € D([A, B]), allora Bx € E (a, A).

Dimostrazione Abbiamo

ma Az, € D (B), percio
BAxz = aBx
dall’ipotesi di commutativita
A(Bx) = a(Bz)
(c.v.d.) percido Bx € E (a, A).

Abbiamo

Te, = tpey,

Su, = SpUn
e poniamoci nell’ipotesi semplificatrice in cui |¢t| = sup |¢,| e |s| = sup|s,| siano finiti. Allora
T, S sono limitati ed essendo densamente definiti, si estendono a un operatore continuo su H.
Siano T ed S tali operatori. Allora T,S € L (H). Sia T non degenere, allora dal lemma, Se,,
appartiene a F (t,,T), ma tale autospazio ha dimensione ortogonale 1, percio

Se,, € Span (e,) < Se,, = \ey,
ne viene che e, & un s.o.n.c. di autovettori anche per S.
Vediamo cosa succede nel caso degenere. Poniamo
Ted = t;eld
con n che descrive un sottoinsieme di N dettato dall’indice i. Abbiamo
E(t;,T) = Span <e£f)>
n

Infatti, siccome T & continuo e definito su H, allora T' ¢ chiuso, percid E (¢;,T) & chiuso.

Inoltre,
T (6l0,0) ) =1 37 (e,2) f?
se e solo se 7 ' "
(ti —t;) (egf),a:) =0<= (e&”,x) =0, Vi # j.
Dunque,

H=EE.T)

{um} ¢ il s.o.n.c. di autovettori di S. Poniamo
Um, = ufq? + u,ln
dove ul) € E(t;,T) e ut € E (t;,T)".

Vogliamo vedere che gli uS,’? formano un s.o.n.c. di E (¢;,T). Se cosi fosse I'insieme

()
m,i

i

sarebbe il s.0.n.c. simultaneo cercato.
Abbiamo
S (uﬁf} + uﬁl) =Sy (ugfl) + ui)
ma siccome, per il lemma, gli autospazi di T sono S-invarianti, per ['unicita della
decomposizione ortogonale,

i i
Suld = suld)
Sut = spuk
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Siaoray € E (t;,T) ortogonale a tutti gli uld). Ma allora, siccome y € F (t;,T), y & ortogonale
a tutti gli u;; e in definitiva a tutti gli u,,. Allora y = 0.

Siano T, S € L (H) diagonalizzabili. Allora T e S sono diagonalizzabili simultaneamente se
e solo se commutano.

V1.3.4 Operatori compatti

Un operatore T' € O (H) si dice compatto se manda successioni debolmente convergenti in
successioni fortemente convergenti. Cioe, T' & compatto, se per ogni {x,} C D (T') tale che

w— lim z, ==z
n—oo

si ha
s— lim Tz, =Tx

n—o00
Ne ricaviamo subito che un operatore compatto & continuo, percid un operatore compatto
densamente definito appartiene a L (H). Si ha subito che l'identita non ¢ un operatore
compatto, infatti, se e, ¢ un s.o.n. esso converge debolmente, ma non fortemente. Se ne
ricava subito una conseguenza interessante. Sia T' compatto e sia A # 0 un autovalore di T,
allora A\ ha degenerazione finita. Se cosi non fosse, in E (A, T), che & uno spazio di Hilbert
separabile, avremmo che T & pari a A volte I'identita, percio non sarebbe ivi compatto: assurdo.

Gli autovalori non nulli relativi a un operatore compatto sono finitamente degeneri.

Inoltre,

T sia un operatore diagonalizzabile con degenerazione finita, il cui spettro puntuale ammetta
0 come punto di accumulazione. Allora T é compatto.

In primo luogo, notiamo che T' & (estendibile a un operatore) continuo avendo norma finita ed
essendo densamente definito. Dall’ipotesi, possiamo scrivere, riordinando i vettori del s.o.n.c.,

Te, = Apen; lim A, =0.

Sia {zx} C H una successione debolmente convergente a 0. Vogliamo dimostrare che Tz, — 0

in senso forte. Posto
(n)

o, = (en, 1) — 0, k — 005
abbiamo
o0
T = (n)
k= Q. “€en
n=0

Valutiamo T'xy:

Tx, =T i a,(cn)en = i /\noz,(cn)en
n=0 n=0

2
e 2

i)\na,&n)en = Z )\noz,(c")

n=0 n=0
Riguardiamo (z,-) come un funzionale (continuo!) su H, allora per ogni z € H fissato,

abbiamo

Da cui

ITa|* =

(g, )| < M,
percio, dal teorema dell’uniforme limitatezza (Banach-Steinhaus), abbiamo
k|l < M

percio
(n)
o}

<M, Vn,keN
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Ora, fissato € > 0 esiste N per cui |A\,| < € se n > N. Inoltre,

0o 2 N 2 0o
Z /\noz,(cn) = Z )\nag:n) + Z

n=0 n=0 n=N+1
Il primo addendo tende a 0 per k — 0o come somma finita di quantitd infinitesime, percio
esiste ko per cui se k > ko allora esso & minore di 2. Per il secondo abbiamo

o0
> Jul?
n=N+1
dove Py ¢ il proiettore sullo spazio generato dagli autovettori e,, con n > N. Allora, fissato

€ > 0 esiste kg per cui se k > kg allora

N ')
ITasl? = 3 e+ 3

n=0 n=N+1

2
/\noz,(cn)

2
= | TPya||* < M? | TPy|? = M? sup |A,|* < M3e?
n>N

Y (n)2< 2\ 2
nQ, _(I—I—M)a.

Sia T un operatore normale e compatto, allora ammette un s.o.n.c. di autovettori.

Omessa. Occorrerebbe una trattazione molto pit approfondita della teoria spettrale.
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V1.4 Proprieta di simmetria: cenni alla teoria delle rappresentazioni

VI1.4.1 Gruppi

Al lettore & ben nota la nozione di gruppo. Percio in questa sottosezione passeremo brevemente
in rassegna i suoi aspetti fondamentali.

Un gruppo G ¢é un insieme nel quale sia istituita una legga di composizione interna
- : G x G — G che a ogni a,b € G associa ab = a -b € G. La legge di composizione
deve essere associativa, deve ammettere elemento neutro ¢ € G e deve essere tale che per
ogni elemento a € G ne esista un altro, a~! € G, per cui aa™! = a"'a = e. Qualora valga la
proprietd commutativa, il gruppo si dice abeliano.
Si verifica facilemente la seguente

Sia G un gruppo, allora

(i) I’elemento neutro é unico;

(ii) fissato a € G, I'inverso a™! ¢ unico;

(iii) preso a € G, (a_l)_l =a.

Siano e, e’ elementi neutri di G. Siccome e’ & elemento neutro, allora
ee =e,

ma anche e & neutro, percio

in definitiva, e’ = e.
Sia b tale che ab = ba = e. Allora
b=eb=atab=a"le=a
Infine,

da cui, la tesi.

Un sottoinsieme non vuoto H di G si dice sottogruppo se &, a sua volta, un gruppo rispetto
alla legge di composizione di G, - ristretta a H x H. Ne viene che H & un sottogruppo se &
chiuso per -, cioé, per ogni a,b € H, risulta ab € H, e se a € H implica a~! € H. Infatti, se
valgono queste ultime due ipotesi, si ha aa™ = a~'a = e € H, percido H contiene I’elemento
neutro, mentre la proprieta associativa & banalmente verificata.

Un’applicazione ® da un gruppo G in un gruppo G’ si dice omomorfismo se, per ogni
a,b € G, risulta

® (ab) = P (a) ()
ciog, se ® conserva le operazioni di G e G'.

Un omomorfismo mappa I’elemento neutro del dominio nell’elemento neutro del codominio.

Sia @ : G — G’ e siano e € G e ¢’ € G i rispettivi elementi neutri. Vogliamo mostrare che
® (e) = €’. Abbiamo
D (e) = (ee) = P (e) @ (e)

da cui, moltiplicando ambo i membri per [<I> ()], abbiamo

q’()

Sia a € G e sia ® : G — G un omomorfismo, allora [® (a)] ' = & (a™1).
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Si ha

la tesi.

Immagine e kernel di un omomorfismo sono sottogruppi rispettivamente del codominio e del
dominio.

Cominciamo dall’immagine. Siano a’ e b’ € R (®), allora esistono a,b € G tali che ® (a) = o’

e ®(b) =10 Allora
a't = ()<I>1(b) P (ab) ,

essendo ab € G, si ha a'b’ € R(®). Inoltre, ' ! € R(®) visto che ™! = ® (a™!') come visto
prima.
Per quanto concerne il nucleo, siano a,b € ker ®, allora
D (ab) =P (a)P (b)) =€e =¢
da cui ab € ker ®. Infine,

sicché a™! € ker ®.

Un omorfismo ¢é iniettivo se e solo se ha kernel banale, cioé ridotto al solo e.

Sia ® ¢ iniettivo, allora a elementi distinti del dominio corrispondono elementi distinti
dellimmagine, percio, se a # e, allora @ (a) # ® (e) = €/, percio il kernel & banale.
Viceversa, sia il kernel banale, e sia ® (a) = ® (b). Allora
¢ =[®() ' ®0b) =) ()= (a'd)
percio a~'b € ker ®, dunque
alb=e
ossia, b = a: ® & iniettivo.

Due elementi a, b di un gruppo si dicono coniugati se esiste h € G per cui
a=hbh™*
Il predicato “essere coniugato” istituisce una relazione di equivalenza su G. Si tratta infatti
di una relazione riflessiva, simmetrica e transtitiva, come si verifica in un attimo. Come
relazione di equivalenza, la coniugazione, partisce G in classi di equivalenza denominate classi
di coniugazione.
Due sottogruppi G; e G2 di G si dicono a loro volta coniugati se esiste h € G tale che
Gy = hG1h™!
dove 'eguaglianza é da intendersi in senso insiemistico. Un sottogruppo H si dice invariante
se & coniugato a se stesso rispetto a ogni h € G, cioé
HG=GH
Se un sottogruppo invariante (si dice anche normale) & non banale, contiene un
elemento diverso dall’identita, percid contiene tutta la classe di equivalenza cui appartiene
quell’elemento. In definitiva, un sottogruppo invariante & composto da unione di classi di
coniugazione (ma, ovviamente, non vale il viceversa, a meno che tale unione non sia un
sottogruppo).

Consideriamo il gruppo G delle rotazioni nello spazio tridimensionale. Ogni elemento di
G ¢ univocamente determinato da un versore (che individua lasse di rotazione) e da un
angolo (tra 0 e m). E facile vedere che le classi di coniugazione di G sono formate da tutte
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le rotazioni di un fissato angolo attorno a qualsiasi asse. Ora, componendo due rotazioni di
angolo «, é possibile ottenere una rotazione di angolo compreso tra 0 e 2a. Ne viene che,
scelto @ = m/2, ogni rotazione & ottenbile come composizione di due rotazioni di 7/2. Sia
allora H un sottogruppo invariante di G. Se esso & non banale, conterra almeno una classe di
coniugazione. Componendo opportunamente gli elementi di tale classe, come mostrato sopra,
¢ possibile ottenere una rotazione di angolo 7/2. In questo modo H contiene tutte le rotazione
di angolo 7/2, e percido H = G.

L’esempio di cui sopra mostra che il gruppo delle rotazioni non ammette sottogruppi invarianti
non banali, in questo caso si dice che G & semplice.

11 nucleo di un omomorfismo é un sottogruppo invariante.

Sia ® un omomorfismo da G in G’. Sia g € ker ®, vogliamo mostrare che per ogni h € G,
hgh~! € ker ®:
@ (hgh™) = @ () ® ()@ (h™") = B (W)@ ()" =<'

VI.4.2 Rappresentazioni di un gruppo

Consideriamo uno spazio lineare V (definito sul campo K, complesso o reale). Si dice
automorfismo di V un’applicazione lineare da V in sé che sia iniettiva e suriettiva.
L’insieme degli automorfismi di V', AutV costituisce un gruppo rispetto alla composizione
di applicazioni.

Sia ora G un qualunque gruppo. Si dice rappresentazione di G un omomorfismo D da
G in AutV. Una rappresentazione fa, dunque, corrispondere a ogni elemento g € G un
automorfismo D (g) di V. Se V ha dimensione finita, n = dim V, visto che Aut V' & isomorfo a
GL (n;K), si ha che una rappresentazione fa corrispondere a ogni elemento g € G una matrice
invertibile n X n.

La dimensione di V si dice anche dimensione della rappresentazione e V si dice supporto
della rappresentazione. Se D ¢ iniettiva, allora la rappresentazione si dice fedele.

Se V' & uno spazio con prodotto scalare, la rappresentazione si dice unitaria se 'immagine
secondo D di G ¢ il sottogruppo unitario di Aut V.

Torniamo all’ambientazione matriciale delle rappresentazioni. Come noto, I’isomorfismo tra
AutV e GL (n;R) ¢ definito una volta che sia stata scelta una base di V. Se cambiamo base,
ogni matrice M & mappata in AM AL, con A € GL (n;R) che rappresenta il cambiamento di
base. In generale, due rappresentazioni D e D’ tali che, per ogni g € G, esiste ¢ € AutV (o
A € GL (n;R)) per cui

D'(9) =¢D(g) ¢
si dicono equivalenti.

Consideriamo il gruppo delle rotazioni nello spazio tridimensionale reale R3. Fissata una
base di R3, a ogni rotazione si associa una matrice ortogonale a determinante 1. Ne viene
che il gruppo delle rotazioni ammette una rappresentazione su GL (3;R) che ha immagine
in SO (3;R). Tale rappresentazione & chiaramente fedele. Percio il gruppo delle rotazione &
isomorfo a SO (3;R). Per questo, solitamente si confondono il gruppo astratto delle rotazioni

e SO (3;R).

Consideriamo il sottogruppo del gruppo delle rotazioni, formato dalle rotazioni attorno a un
asse fissato. Nella rappresentazione di sopra, si ha che la matrice associata a ciascun elemento
del gruppo si decompone a blocchi

cosa —sina
sina  cosa

0 E
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ne viene che si possono associare al gruppo una rappresentazione bidimensionale fedele
coincidente con il blocco superiore, che mappa il gruppo su SO (2;R), e una rappresentazione
unidimensionale banale.

Si noti, infine, che il gruppo ammette pure una rappresentazione fedele unidimensionale sul
campo complesso che a ogni elemento associa e™*“.

Consideriamo ancora la rappresentazione tridimensionale del gruppo delle rotazioni intorno
a un asse fissato o del suo isomorfo SO (2;R). Come si pud notare, ogni elemento della
rappresentazione, D (g) ammette come autovettore il versore lungo I'asse z, cio¢ lascia invariato
il sottospazio generato da tale vettore e il suo ortogonale. Ne viene che esistono due sottospazi
globalmente invarianti sotto tutta la rappresentazione, per di pit la somma diretta di questi
due sottospazi esaurisce lo spazio V. Il fenomeno ¢ del tutto generale:

Un sottospazio proprio V' di V si dice invariante per la rappresentazione, se per ogni g € G
risulta
D(g)V' c V.

Una rappresentazione che ammette un sottospazio invariante si dice riducibile.

Sia D una rappresentazione di G e sia V' un sottospazio invariante di V' (che per ora
supponiamo abbia dimensione finita). Fissiamo una base in V' ed estendiamola a base di
V. In questo modo otteniamo che, per ogni g € G, sia

Alg) | B(g) )
D =
0= (22l
dove A e C sono matrici quadrate, A (g) € GL (dim V', K), C (g9) € GL (dimV — dim V', K).

Sia V' lo spazio supplementare di V', cioé sia V = V' @& V”. Allora, se V' ¢ V" sono
simultaneamente invarianti sotto D, si ha

D(g)=< A(()g) C(()g) )

e la rappresentazione D si spezza in due ulteriori rappresentazioni: la A (g) su V' e la C (g)
su V”. Se si verifica questa situazione, D si dice completamente riducibile e si scrive
D=AaC

E questo il caso che si & verificato con SO (2;R), la cui rappresentazione su R? si & spezzata
nella somma diretta di una rappresentazione su R? e di una rappresentazione unidimensionale.
La rappresentazione unidimensionale & certamente irrudicibile, ma, come appare evidente,
anche la rappresentazione bidimensionale risulta irriducibile. Anche la rappresentazione
fondamentale del gruppo delle rotazioni con SO (3;R) ¢ irriducibile: ogni versore di R® puo
essere mandato in un qualsiasi altro tramite un elemento di SO (3;R).

Non tutte le rappresentazioni riducibili lo sono completamente. Si consideri il gruppo delle
trasformazioni rigide su R?: ciascuno dei suoi elementi ¢ individuato da una trasformazione
ortogonale A composta con una traslazione b. Esso ammette la seguente rappresentazione

quadridimensionale
Alb
011

con A € O (3;R) e b € R®. Essa ¢ riducibile, ma non completamente.

La rappresentazione di un gruppo induce sul supporto della rappresentazione stessa una
legge di trasformazione. Ad esempio la rappresentazione di SO (3;R) su R? induce la seguente
legge

V' = R;»vj
per ogni R € SO (3;R).
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Se anziché considerare R? consideriamo l’insieme dei tensori a due indici, abbiamo che la
seguente legge di trasformazione '
T — RIZR{TM

¢ una rappresentazione 9-dimensionale di SO (3;R). La legge di trasformazione di sopra,
conserva le proprieta di simmetria dei tensori. Ne viene che lo spazio dei tensori simmetrici
viene mappato in sé dalla rappresentazione, come, del resto lo spazio dei tensori antisimmetrici.
Siccome i due spazi sono in somma diretta, abbiamo ridotto la rappresentazione 9-dimensionale
in somma diretta di due rappresentazioni, una 3-dimensionale e ’altra 6-dimensionale. Inoltre,
i tensori simmetrici non individuano una rappresentazione irriducibile. Infatti, il tensore
isotropo 6 viene mandato in sé. Si ha dunque, una ulteriore decomposizione in somma
diretta: infatti, ogni tensore simmetrico puo essere scritto come

g 1 y 1 i
T — (TU -3 TrT”(Sij> +3 TrT"6;;

In definitiva, abbiamo decomposto la nostra rappresentazione 9-dimensionale, in somma di
una rappresentazione unidimensionale, 3-dimensionale e 5-dimensionale.

Ci concentriamo un attimo sulle rappresentazioni unitarie: oltre ad avere un grande interesse
fisico, sono le uniche rappresentazioni vere per un gruppo finito, come vedremo nella prossima
sottosezione.

Vale il seguente semplice, ma fondamentale

Una rappresentazione unitaria riducibile é sempre completamente riducibile.

Sia V' C V il sottospazio invariante della rappresentazione unitaria D. Vogliamo mostrare
che il complemento ortogonale V" di V' ¢, a sua volta, invariante sotto D. Infatti, sia vo € V.
Per ogni v; € V' risulta

(v1.D(9)v2) = (D(9) v1,02) = (D(9) " vava) = (D (97" v1,02) = 0
poiché D (g_l) vy C V/LV". Ne viene che D (g) vy € V'+ = V",

Si noti come il teorema resti valido se V' & uno spazio hilbertiano infinito-dimensionale.
VI1.4.3 Cenni alla rappresentazione dei gruppi finiti

Un gruppo si dice finito se ha cardinalita finita. La cardinalita di un gruppo finito si dice
ordine del gruppo e si indica con ord G. Un teorema molto importante per lo studio della
rappresentazione dei gruppi finiti & il seguente

Ogni rappresentazione finito-dimensionale di un gruppo finito € equivalente a una
rappresentazione unitaria.

Sia D la nostra rappresentazione. Poniamo
A=Y D(9)'D(9)
geG
Allora A & somma finita di matrici hermitiane definite positive: infatti,
(v, AT Av) = || Av]* > 0

da cui ATA ¢ semidefinita positiva; d’altra parte A & non singolare, percid AtA ha kernel
banale e dunque Af A ¢ definita positiva. Ne viene che A ¢ hermitiana definita positiva. Come
tale A & diagonalizzabile ed ha autovalori strattamente positivi. Prese le radici degli autovalori
di A ¢ facile costruire la matrice hermitiana definita positiva C' tale che C? = A.

Osserviamo poi che

D' AD(h) = D (DK [D(9)D(W)] =D D(gh)' D(gh) = A
geG geG
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perché, mentre g descrive G, hg descrive G. Ne viene che
D (h)' C*D (h) = C2.
Posto
D' (h) =CD(h)C™*
abbiamo che D’ & equivalente a D ed ¢ unitaria, infatti
miom = e omiciepme=cH ' pmtctpm e =
c'c*cl =1

Questo teorema si dimostra anche per i gruppi compatti. La dimostrazione va
(ovviamente!) modificata. Anzitutto, si deve introdurre la nozione di gruppo topologico: esso
& un gruppo dotato di una topologia rispetto alla quale la composizione e I'inversione sono
continue. Si deve poi dimostrare che su un grupp topologico puo essere definita univocamente
una misura invariante (misura di Haar). Un gruppo compatto ha misura finita. Precisato che
la rappresentazione di un gruppo topologico deve essere un omomorfismo continuo, si deve
sostituire, nella dimostrazione precedente, la somma finita con un integrale.

Si deve notare che una rappresentazione fedele a dimensione finita di un gruppo non compatto,
non puo essere unitaria: infatti, un gruppo di matrici unitarie & sempre compatto. Il gruppo
di Lorentz & un esempio di gruppo non compatto, esso percid non ammette rappresentazioni
fedeli finito-dimensionali unitarie.

Consideriamo una rappresentazione finita D di un gruppo finito G. Si definisce carattere
la funzione x : G — C tale che

x(9) =TrD(g).

Il carattere & una funzione di classe.

Dobbiamo mostrare che esso assume valore costante sugli elementi di ogni classe di
coniugazione:

x (hgh™') = TtD(hgh™')=Tr[D(L)D(9)D (K ")] =Tr [D(h)p(h)*lp(g) =
= TrD(g9)=x(9)-

Rappresentazioni equivalenti, hanno carattere eguali.
Per ogni g, sia D’ (g) = AD (g) A~!, abbiamo
Xor (9) = Tr (AD (9) A7) = Tr (AA™'D (9)) = Tr (D (9)) = xp (9) -

Poich il gruppo ¢ finito, lo & anche il numero m delle classi. Con il pedice ¢ indichiamo le
classi di coniugazione e con n. la cardinalita della classe c-esima. Se N = ord G, si ha

ZnC:N.

Notiamo, poi, che x (¢) = Tr D (e) = TrI = dim V' = d. Fissate le notazioni, abbiamo

Se indichiamo con x(") il carattere della rappresentazione irriducibile r, valgono le seguenti
relazioni di ortonormalita
r’
S a0 =

Ne Z X(;T)*XS) =

Ny

N

Omessa.
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In particolare, se poniamo ¢ = ¢’ = e dove e la classe di coniugazione dell’elemento neutro
(che si riduce al solo elemento neutro), abbiamo

SR
che ¢ il
Se d") indica la dimensione della rappresentazione irriducibile r, al variare delle

inequivalenti si ha
> d"? =ordG.

o) _ [T (r)
Xe \/N ¢

si riscrivono le relazioni di ortogonalita come segue

ZSCET)*XETI) = O (VL2)

Introdotti i caratteri ridotti,

SoxRY Seet (VL3)
T

Per la (VI.2), i vettori di C™, (") e )‘((T/) sono ortonormali e percio indipendenti, ne viene
che il numero di rappresentazioni irriducibili inequivalenti di G & al piu pari a m. Ne viene
che gli m vettori X., che appartengono a C™, per quanto detto, sono indipendenti, percio
formano una base di C™, grazie a (VI.3). Sicché, il numero di rappresentazioni irriducibili e
inequivalenti di G & proprio m:

L’insieme dei vettori x\") € C™ al variare di r nelle rappresentazioni irriducibili inequivalenti
di G, é una base ortonormale di C™.

Il numero delle rappresentazioni finite irriducibili inequivalenti di un gruppo finito é pari al
numero delle sue classi di coniugazione.

Prima, abbiamo visto che due rappresentazioni equivalenti hanno caratteri eguali.
Consideriamo ora due rappresentazioni irriducibili aventi caratteri eguali. Se esse fossero
inequivalenti i loro caratteri dovrebbero essere ortogonali, invece sono paralleli:

Due rappresentazioni irriducibili sono equivalenti se e solo se hanno caratteri eguali.

Veniamo alla riduzione di rappresentazioni finite di gruppi finiti. Cominciamo con il dimostrare
il seguente

1II carattere della somma diretta di due rappresentazioni é la somma dei caratteri delle due
rappresentazioni.

Sia D = r; @ rq, allora, per ogni g si ha

:D(g)=< Tlég) r;zg) )

X (g) =TrD(9) = Trri (9) + Trra (g) = X" (9) + X (9).

da cui

La decomposizione di una rappresentazione riducibile in somma diretta di rappresentazioni
irriducibili é unica.
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Consideriamo una rappresentazione riducibile D tale che

D= EBarr.

— (D) _ ~(r
XP =3 "ax",
T
noi dobbiamo vedere che i coefficienti a,- sono unici, ma, grazie alle relazioni di ortonormalita,

Qr = Z )7(27‘)* 7£D)

da cui Punivocita di a, essendo fissate (") e (D).

Allora, dal teorema precedente,

Prendiamo ora due rappresentazioni Dy e Dy e decomponiamole,

D = @arr
Dy = @b.r

abbiamo
o = SRR
b= D xR

se adesso supponiamo che ¥(P1) = ¥(P2) abbiamo che a, = b,., percio D; e Dy hanno la stessa

decomposizione, percid sono equivalenti:

Due rappresentazioni (anche riducibili) sono equivalenti se e solo se hanno gli stessi caratteri.

La definizione di carattere si applica anche al caso di gruppi infiniti; in particolare, se G ¢
un gruppo compatto, valgono ancora i teoremi di ortonormalita e completezza di cui sopra.
Ovviamente, alle somme si dovra sostituire I'integrale sulla misura di Haar. Si ottiene che

(i) le rappresentazioni finite sono un’infinita numerabile;
(ii) i caratteri di due rappresentazioni irriducibili inequivalenti sono ortogonali;

(iil) 1 caratteri di tutte le rappresentazioni irriducibili inequivalenti formano un set completo
(nel senso della norma L?) nello spazio delle funzioni di classe;

(iv) scelti due elementi g1,g2 € G non coniugati, si trova sempre una rappresentazione
irriducibile per la quale x") (g1) # x") (g2).

VI.4.4 | lemmi di Schur

Quelli che stiamo per presentare sono risultati semplici quanto importanti. Ne vedremo
un’applicazione allo studio delle simmetrie in meccanica quantistica.

Dato un gruppo G e due sue rappresentazioni irriducibili v e ry, sugli spazi, ordinatamente,
V1 e Vo, ogni omomorfismo w € Hom (V,V3) per cui

Vge G :wri(g) =ra(g9)w
se non ¢é identicamente nullo, é un isomorfismo di V; in V5.

Sia V{ = kerw. Allora wV{ = 0. Applichiamo r3 (g) e otteniamo
0=ra(g)wV| =wri(9)V
ne viene che l'insieme 7 (g) V{ appartiene al kernel di w, cioe
ri(g)Vi cV{
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Ne viene che V{ & uno spazio ri-invariante. Siccome 7 & irriducibile, abbiamo due casi: o
V] = V; e in tal caso w = 0 identicamente, oppure V{ = {0}, e w & iniettivo. In questo secondo
caso, si deve vedere che Vi = R (w) = V3, cioé che w ¢ suriettivo. Abbiamo

r2(9) Vs =ra(g)wVi = wri (9 Vi =wVi =V
Anche Vj & un sottospazio re-invariante, avendo escluso Vy = {0}, si ha V3 = V%, la tesi.

In termini matriciali,

Date due rappresentazioni r1 e ry irriducibili di un gruppo G, se esiste la matrice A tale che
VgeG: Ari(g) =ra(g9) A
allora A ¢ una matrice quadrata e invertibile, oppure ¢ la matrice nulla.

Veniamo al

Dato un gruppo G e una sua rappresentazione irriducibile r sul C-spazio V' a dimensione
finita, ogni endomorfismo ¢ € EndV che commuti con ciascun r(g),g € G, é multiplo
dell’identita.

Applichiamo il primo lemma con
rm=ro=7;, w=p— Al
abbiamo che w ¢ un automorfismo, oppure ¢ identicamente nullo. Siccome V' ¢ uno spazio
lineare complesso, ¢ ammette almeno un autovalore p € C. Siccome il risultato di prima vale
per ogni A € C, deve valere anche per A = u. In tal caso, perd kerw é non banale, percid w
non ¢ iniettivo, cioé non ¢ un automorfismo. In definitiva, w & nullo. Cio¢

¢ = pl.

11 fatto che la rappresentazione abbia da essere complessa & importantissimo (come si & visto
nella dimostrazione). Un semplice controesempio & fornito dal gruppo SO (2;R). La sua
rappresentazione reale bidimensionale ¢ certamente irriducibile, inoltre, siccome il gruppo
¢ abeliano, ogni matrice SO (2;R) commuta con tutte le altre, ma non & certo multipla
dell’identita necessariamente.

Il controesempio suggerisce, peraltro

Le rappresentazioni irriducibili complesse di un gruppo abeliano sono tutte unidimensionali.

Poiché G & commutativo, tutti gli automorfismi r (¢g) commutano tra di loro, percid sono
multipli dell’identita per il secondo lemma di Schur. Dunque, ogni sottospazio di V &
invariante, ma questo contrasta con l'ipotesi di irriducibilita, a meno che dimV = 1.

Sia D una rappresentazione riducibile a somma diretta di rappresentazioni irriducibili
inequivalenti r4,...,7, aventi supporto in Vi,...,V,, (che possiamo sempre supporre
ortogonali). A commuti con D. Vogliamo determinare la struttura di A.

Per semplicita supponiamo che sia V' = V7 @ V5, allora, per ogni g, abbiamo

D(g)—( Tlég) r;zg) )

Aqr | A
A:
( A1 | Az )

dall’ipotesi di commutazione otteniamo

() () - (Roaesae)

e poniamo
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A | Ao ( ri(g)| © ) _ A1 (g9) | Arara (9)
Aoy | Az 0 |ra(y) Aoir1 (9) | Az2r2 (9)
per il secondo lemma di Schur, abbiamo
A = Ml Aga = Aol

Per il primo lemma di Schur, abbiamo invece che Ajs e As; sono invertibili oppure nulle.
Siccome 11 e ro inequivalenti, dobbiamo ammettere che A9 = 0, Ass = 0, infine

- )\1]11 0
A‘( 0 A2112>

A=MP+...+\. P,
dove Py, ..., P, sono i proiettori su Vq,...,V,.

In generale, avremo

Se A & una proprieta del sistema fisico, e il gruppo G descrive una simmetria del sistema,

certamente per ogni g € G, 'azione della simmetria sul sistema lo lascera invariato, cioé
A=D(g)AD(9)"

ossia, A commutera con D. A questo punto dobbiamo aspettarci una degenerazione minima
per gli autovalori di A (che peraltro dovra risultera diagonalizzabile), infatti ogni autovalore
avra come degenerazione almeno la dimensione dei sottospazi invarianti di D. Abbiamo
detto almeno, perché se accadesse che A\; = A3, la degenerazione diverrebbe maggiore
(degenerazione accidentale).

La degenerazione accidentale & particolarmente importante: se un sistema isotropo ed
omogeneo viene immerso in un campo costante (effetto Stark o Zeeman), la simmetria residua
del nostro sistema fisico sara SO (2;R). Siccome quest’ultimo ¢ commutativo, ammettera solo
rappresentazioni (complesse) unidimensionali. Ci aspettiamo allora che gli autovalori siano
tutti non degeneri, ma questo non & vero se si ha degenerazione accidentale (come avviene per
latomo di idrogeno nell’effetto Stark).

Vogliamo studiare i modi normali di vibrazione di un sistema dotato di proprieta di simmetria.
Consideriamo tre particelle eguali vinvolate su un piano le cui forze di interazione siano di tipo
elastico. La configurazione di equilibrio & costituita da un triangolo equilatero. La simmetria
del problema ¢ data dal gruppo di simmetria G del triangolo equilatero. Le configurazioni del
sistema sono descritte da un vettore di RS, percio ci occorre una rappresentazione su R® di G.
Abbiamo, se = € RS,

mi =—Kz
dove K ¢ una matrice 6-dimensionale i cui autovettori costituiscono i modi normali di
vibrazione e i cui autovalori k sono legati alle pulsazioni di piccola oscillazione w dalla ben
nota formula

k
w=1/—
m
Siccome il sistema all’equilibrio presenta la simmetria del triangolo equilatero, avremo che
D(g) K = KD(g) per ogni g € G, percio ci interessa decomporre D (g) su R° in modo da
contare le possibili degenerazioni delle autofrequenze del sistema.

Il gruppo G & composto da 6 elementi: l’identita, le due rotazioni attorno al baricentro di
2/3m, le tre riflessioni rispetto alle tre altezze. Il modo in cui abbiamo enumerato gli elementi
di G, costituisce anche la suddivisione di G in classi di coniugazione: le classi sono percio 3.
Ne viene che le rappresentazioni irriducibili del gruppo sono 3, le indicheremo con e, r e p. Dal
teorema di Burnside abbiamo
6 = di + d3 + d3,
percio le tre raoppresentazioni hanno dimensioni 1,1 e 2. Chiaramente abbiamo
Xél) =1, ng) =1, ng) =2,
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tenendo conto delle relazioni di ortogonalita i caratteri delle 3 rappresentazioni saranno

e r p
R 1 1 1
R, 1 1 -1
Ry 2 -1 0
Passiamo a scrivere i caratteri di D, abbiamo, come ¢ facile verificare,
e r p
D 6 0 0

Ora, non tutti gli spostamenti delle tre particelle corrispondono a vibrazioni del sistema:
occorre escludere le trasformazioni rigide. Tali movimenti sono descritti dalle rappresentazioni
Ry (rotazioni: dimensione 1) e R3 (traslazioni dimensione 2). Sottraendo i rispettivi caratteri
da D, si ottiene che il moto vibrazionale del sistema si decompone in somma diretta di R; e
R3, percio si ha un autofrequenza con degenerazione 1 e una autofrequenza con degenerazione
2

VI1.4.5 Gruppi di Lie

Concluso lo studio dei gruppi finiti, vogliamo sbrigativamente introduure alcune importanti
nozioni su una particolare categoria di gruppi infiniti: i gruppi di Lie. Quanto segue ¢
un’esposizione a carattere divulgativo degli aspetti principali sui gruppi di Lie: non solo non
ci addentreremo nelle dimostrazioni dei risultati che daremo, ma neppure saremo in grado di
definire precisamente le nozioni nuove che incontreremo. Sconsigliamo la letture del seguito
ai deboli di stomaco (chi si scrive si & premunito con qualche kg di bicarbonato).

Un gruppo di Lie ¢ una sorta di gruppo continuo, tale cioé che ogni suo elemento (almeno nei
pressi dell’identita) sia individuato da un numero finito di parametri (coordinate) variabili
con continuita e tali che i parametri di g;¢> siano esprimibili tramite funzioni analitiche
dei parametri di g1 e go. I gruppi di matrici sono, evidentemente, gruppi di Lie (e quasi
esclusivamente di essi ci occuperemo).

Interessanti sono gruppi di Lie che sono per di piti compatti, essi, come anticipato, hanno
rappresentazioni che sono equivalenti a rappresentazioni unitarie. Queste ultime sono sempre
completamente riducibili in rappresentazioni iiriducibili a dimensione finita.

Sono compatti i gruppi U (n), SU (n), O (n), SO (n), mentre non & compatto il gruppo delle
traslazioni. Intuitivamente, i gruppi di Lie compatti sono tali che I'insieme dei parametri che
occorrono per descrivere ogni elemento occupa un volume finito (descrive un compatto).

Sia G un gruppo di Lie (di matrici n X n). Si pud mostrare che, almeno in un intorno
dell’identita ogni matrice M del gruppo puo essere scritta nella forma

M =et
Facciamo la dimostrazione nel caso in cui M sia diagonalizzabile. In questo caso,
M =SDS™1,
dove D;; = m;6;;. Siccome ogni m; # 0, abbiamo m; = e*. Si ha, allora, posto Aij = 0;0;;
D=eA

da cui

M = Setg—t =545
Si noti che eAT8 £ e4eB, a meno che A e B commutino. Inoltre, (eA)fl =e 4, (eA)t = A
edeted =eTr4,
La corrispondenza M — A & biunivoca e bicontinua fra un intorno dell’identita di G e un
intorno dello 0 dello spazio delle matrici in cui varia A al variare di M nel gruppo di matrici.
Lo spazio cui appartiene A, che si denota con A, & uno spazio vettoriale che si dice anche
spazio tangente. Il contenuto di tutte le ultime affermazioni proviene dal cosiddetto primo
teorema di Lie. Fissata una base di A che denotiamo con Aq, ..., A, abbiamo

M = exp (Z a,—A,—)

i€J,
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e gli a; sono i parametri di cui parlavamo all’inizio della sottosezione e si dicono anche
parametri di Lie.
Vediamo un esempio. Sia G = SU (n). Per ogni M € G siha M = e4, A € A. Caratterizziamo
A. Abbiamo MMT = MM = I, percio

eAeAT AT A _ AvAT _ 0

=e"e e

da cui A = — AT, percio A & un sottoinsieme dell’insieme delle matrici antihermitiane. D’altra
parte, si ha pure det M = 1, da cui Tr A = 0, percio A ¢ costituito dalle matrici stracciate
antihermitiane. Le condizioni A = —A' e Tr A = 0 sono lineari, a testimonianza del fatto che

A & uno spazio vettoriale.

Nel caso di SU (3), si ha dimg A =3 x2+3—1 =8, percid SU (3) & un gruppo a 8 parametri
(8 si dice dimensione di Lie del gruppo). Nel caso in cui si consideri SO (n), A risulta dato
dall’insieme delle matrici antisimmetriche (le quali hanno ovviamente traccia nulla). SO (3) &
percid un gruppo a tre parametri (due per lasse di rotazione, uno per 1’angolo di rotazione).

VI.4.6 Generatori infinitesimi di un gruppo di Lie

Se G & un gruppo di Lie e M ¢ vicina all’identita, si ha
-
M~1 —+ Z aiAi
i=1

Consideriamo, al variare di ¢, i seguenti elementi di G
gi (t) — etAi
essi formano un sottogruppo abeliano a un parametro di G. Le matrici 4; si dicono generatori
infinitesimi di G.
I generatori infinitesimi di un gruppo si ottnegono come segue

0yl
a=0

3aj
Poniamo ora M; =14 ¢A; + o(e) e consideriamo g € G talché

g = exp (i aiAi>
i=1

Calcoliamo

g = ]\/.I'jg]\/.l';1 =(I+¢cAj+o(e))exp <Z al-Al-> (I—eAj+o(e)) =
i=1
= H+ZGLA, +sZa7;Ain *EZCL,'A,'AJ' +...=
i=1 i i

= H+ZaiAi_8Zai[Aiij]+-~-
i=1 i
Derivando in a; ambo i membri si ha

d
—q :Ai—E[AhAj}
da,— a=0
siccome il primo membro appartiene a A, si ha che (secondo teorema di Lie) il commutatore
di due qualsiasi elementi di A appartiene ad .A.

Si puod dimostrare che A ¢ un’algebra di Lie (la cui struttura ¢ nota dal corso di Istituzione di
Fisica Teorica) e si ha, ovviamente,

[4;, Aj] = Z Cijk Ak
%

le costanti c¢;ji si dicono costanti di struttura del gruppo. Le formule di sopra si dicono
regole di commutazione.

Finora, l'algebra di Lie & stata introdotta a partire da un gruppo di matrici: si potrebbe far
vedere che questo & possibile a partire dal gruppo astratto, in ogni modo un gruppo di Lie
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ammette sempre una rappresentazione fedele nello spazio delle matrici (teorema di Ado).
In ogni caso, le costanti di struttura non dipendono dalla rappresentazione matriciale che si
usa, ma sono individuate esclusivamente dalle proprieta del gruppo.

Accanto al problema di determinare e classificare le rappresentazioni irriducibili di un
gruppo di Lie, si pone il problema di determinare le matrici che soddisfano le regole di
commutazione e che costituiscono la rappresentazione matriciale dell’algebra di Lie. Mentre
ogni rappresentazione del gruppo individua una rappresentazione dell’algebra, non ¢ detto che
valga il viceversa.

Come ¢& noto, per esempio dal corso di Meccanica Razionale, i generatori infinitesimi del
gruppo SO (3) sono tre le matrici tridimensionali [A;];;, = €ijx. Le regole di commutazione
sono

[Ai, Aj] = —eiji A
In fisica & consuetudine porre J, = —i Ay in modo che i generatori divengano hermitiani, allora
[Jj,, Jj] = igijkjk-

VI.4.7 Rappresentazioni differenziali di rotazioni e traslazioni
Sia V lo spazio vettoriale sul quale opera il nostro gruppo di Lie di matrici e consideriamo lo
spazio di Hilbert delle funzioni da V in C, L? (V).
Per ciascun g € G consideriamo la trasformazione
T,:L*(V) — L*(V)
data da
(Tyf) (z) = f (gflx) , Ve e V.
La trasformazione Ty & ovviamente lineare. Inoltre,
(Tgl (Tg2f)) (:U) = (ngf) (gflx) =f (gglgflx) =f ((9192)71 .’17) = (Tglg2f) (‘T)
da cui
Tg, Ty, = Tgrgs
cioé g — T, & una rappresentazione (in dimensione infinita) del gruppo G.

Per esempio, sia V' = R e sia G il gruppo delle traslazioni sulla retta. G non & compatto, né &
un gruppo di matrici. Inoltre,

(Taf) (x) = [ (x — a)
I'operatore T}, ¢ banalmente unitario su L? (R). Il gruppo 7, ¢ un gruppo a un parametro di
operatori unitari, percio, teorema di Stone, esiste un operatore autoaggiunto H tale che

T, = el

Si ha che ¢H & il generatore infinitesimo del gruppo delle traslazioni su L2.
Vogliamo determinare il generatore infinitesimo ¢H. Passiamo in trasformata

F(T.f) = % f (k)
supposto che f fosse C!, con derivata L2, abbiamo che la funzione kf € L2. Adesso, noi
dobbiamo calcolare

Tof —
12— tim Lo =S
a—0 Qa
che in trasformata diventa -
2 1 etk _ 1 A: o
L lli% iak ikf = ikf
da cui T.f f p
2 ljm =274 =&
. a0 dxf
cioe
1H = _a = H =i—
- dx d

che, appunto, & autoaggiunto.
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Occupiamoci ora della rappresentazione del gruppo SO (2) sullo spazio L3,. Ogni elemento di
SO (2) ¢ individuato dall’angolo « di rotazione. Poniamo allora, sulle funzioni con condizioni
al bordo periodiche,

(Taf)(0) = f (0 + )
si verifica facilmente che I’applicazione a +— T, ¢ una rappresentazione di SO (2) su L3_.
Vogliamo ottenere la decomposizione della rappresentazione data.

Cominciamo con il determinare il generatore infinitesimo:

— I — .
Ta ]If _ Z Cn (Taf)a Cn (f) ean

(07

n=—oo

abbiamo
2+«

27
o Taf) = [ O oy o= e [ ) v = e, (1

da cui N
TO( -1 = eina -1 in
o f= n;oo o cn (f)e
Vogliamo calcolare il limite
T, -1
L? — lim f
a—0 (6%

calcoliamo allora 4

etna _
2 — lim —¢,
im ———c (f)

a—0
11 limite puntuale (a n fissato) di sopra vale inc,, (f), percio, se supponiamo che f sia tale che

{ne, (f)} € £2, cioé f appartiene al dominio della derivata con condizioni al bordo periodiche,

troviamo, per il teorema di Lebesgue,
mno 1

2 1 6— _
¢ S o cn (f) = incn (f)
da cui, per la chiusura della derivata sul dominio detto,
T, —1 = d
2 1 o _ . in6 _
L (111_% f n:E_OO inc, (f)e _def

Ne viene che il generatore infinitesimo del gruppo & d/df. Per ridurre la rappresentazione
dobbiamo determinare i sottospazi invarianti sotto ogni T,,. Procediamo, invece, a calcolare i
sottospazi invarianti sotto il generatore infinitesimo. Si tratta cioé di risolvere ’equazione agli
autovalori per d/d@:

d
@F =\F
Notiamo subito che d/df ammette un set completo di autovettori:
d . .
@ezne _ inezn@

e questo conclude il problema della ricerca di autovalori e autospazi: i sottospazi invarianti
sotto generatori infinitesimi sono Span <em9> al variare di n € 6.

Nella base degli ™’ abbiamo ‘ o
TaeznO — eina inf

e
percio, in tale base, la rappresentazione ¢ diagonale
eirx 0
0 e—ia 0 e 0
2ia
e 0

Ta _ 0 0 6—21'(1

0 0
enia 0
0 0 0 efnioz
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Occupiamoci, per concludere di SO (3). Ancora, poniamo

(Tyf) (z) = f (97 '2)
e andiamo cosl a rappresentare (il fatto che si tratta di una rappresentazione si dimostra
come al solito) SO (3) in modo unitario su L? (R?). Visto che il gruppo ¢ compatto la
rappresentazione si deve decomporre in infinite rappresentazioni irriducibili di dimensione
finita.
Andiamo a calcolare i generatori infinitesimi del gruppo. Isoliamo il sottogruppo delle rotazioni
attorno a un asse: per esempio ’asse x3 in modo da avere ancora a che fare con un sottogruppo
a un parametro (per il quale vale il teorema di Stone!) troviamo, se ¢ & ’angolo di rotazione
e ¢ & piccolo

0 15}
(@1 — 2205210 + w2523) = f (2) + sowla—@f - @xza—xlf

da cui (e stavolta non ci addentriamo nelle questioni di dimostrare che il limite punuale &
anche il limite forte)

0 0
A3 = .’L'la—xQ — mga—xl
Naturalmente si ottengono relazioni analoghe per A; e As. Si verifica facilmente che i
generatori trovati soddisfano le regole di commutazione trovate in precedenza (come doveva
essere). Inoltre, si riconosce che A? = A? + A3+ A% commuta con ciascuno degli A;. Ma questo
significa che A? commuta con ciascun elemento del gruppo, percio, su ogni rappresentazione
irriducibile del gruppo stesso, per il lemma di Schur, deve essere semplicemente un multiplo
dell’identita. Questo fatto & di capitale importanza, perché consente di determinare le
rappresentazioni irriducibili del gruppo semplicemente risolvendo il problema agli autovalori
per A2. Passando in coordinate polari il problema puo essere risolto.
In ogni modo, ¢ noto dalla meccanica quantistica che A> ammette come autovalori A = £ (¢ + 1)
al variare di £ € N e che 'autospazio E (¢, A%) ha dimensione 2/ + 1.

VI1.4.8 Prodotto tensoriale di rappresentazioni

Siano V' e W due spazi vettoriali e siano {e;} e {f;} le basi di V' e W, ordinatamente. Allora
lo spazio V @ W dei vettori

D i (ei® f)

2]

si chiama prodotto tensore dei due spézi (se 1 due spazi sono di Hilbert il prodotto tensore
¢ il completamento dello spazio detto). Il prodotto tensore contiene vettori entangled come
quello scritto sopra e vettori fattorizzabili come
VR W = Zviwj (ei ®f])
0,J

La base del prodotto tensore, {e; ® f;} ¢ data da vettori fattorizzati.

Se V e W sono i supporti delle rappresentazioni R e S del gruppo G, & naturale considerare
la rappresentazione prodotto R ® S che agisce su V ® W come segue

(R®S) (vew)=(Rv)® (Sw)

Percio, sui vettori entangled si ha
(R S)Y Nij(ei® f;) =D Aij (Res) @ (Sf))
g 2%

In generale R ® S sara riducibile anche se R ed S sono irriducibili.
Se V.= W = R" allora V @ W risulta isomorfo allo spazio delle matrici reali quadrate
n X n intese come spazio vettoriale. Infatti, ogni vettore dello spazio tensore & individuato
univocamente dalla combinazione A;; che ¢ una matrice reale. Ora, un po’ di notazione:
tiriamo via gli e; ed f;. Sia R la nostra rappresentazione, essa associ al vettore v il vettore v’
come segue
v = Rij (9) v;

allora )

Ak = [(R® R) Aijly, = Aij (Req) ® (Rej) = Aij Rii Ry
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cioé

At = RiiRijAi
Se G & SO (n) e se ne considera la naturale rappresentazione su R™

v = Mijv;

allora la rappresentazione R ® R operante su R™ @ R™ associa a T la matrice T’ data da

Ti; = My, M Ty
cioé

T'=MTM'=MTM ' e R"®R".

Partite da una rappresentazione irriducibile siamo giunti a una rappresentazione riducibile,
cosi come abbiamo fatto in precedenza nel caso SO (3).
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