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1. Introduccion

El teorema espectral aparece en diferentes formas en la literatura y con diversas pruebas.
En general existen dos enfoques de la prueba del teorema:

= Probando primero el caso de los operadores autoadjuntos acotados y finalmente obteniendo
el resultado para operadores autoadjuntos no acotados. Von Neumann fue el pionero
en este enfoque.

= Probando directamente para operadores autoadjuntos acotados y no acotados.

El teorema espectral para operadores acotados autoadjuntos es debido a Hilbert en 1906 [4].
Importantes reformulaciones y extensiones se han hecho debido a Schmitd, Weyl, Hellinger,todos
ellos alumnos de Hilbert. El trabajo de Hilbert fue hecho usando la formulaciéon por medio
de resoluciones de la identidad, no con operadores, sino con formas cuadraticas. No fue
hasta 1913 que Riesz nombré las cosas en el lenguaje de operadores que hoy utilzamos [9].

Por un lado, en el enfoque de prueba en el que se demuestra primero el caso para acotados
y luego extenderlo a no acotados, destacan las siguientes ideas de la demostracion:

= Via Descomposiciéon Polar. Esta prueba inicia mostrando que todo operador acotado
autoadjunto positivo tiene una raiz cuadrada positiva, utilizando esto, se muestra que
todo operador autoadjunto admite una descomposicién polar luego se construye una
familia de operadores que forman una resolucién de la identidad.
Sobresalen dos maneras de extenderlo a operadores no acotados: la primera usando la
transformada de Cayley, la segunda construyendo una familia de subespacios mutuamente
ortonormales que generan al espacio, tal que el operador restringido en cada uno de
ellos sea acotado y autoadjunto.

s Via Calculo Funcional. Esta idea se basa principalmente en dos resultados, el
desarrollo de un calculo funcional mostrando un isomorfismo de la cerradura del
conjunto de polinomios P(A), A operador acotado y autoadjunto, con C(c(A)), el
espacio de las funciones continuas sobre el espectro de A; esto combinado con el
teorema de Riesz-Markov, teorema que proporciona medidas espectrales desde una



representacion integral para cierto tipo de funciones. Esta forma de demostrarlo fue
primero desarrollada por I.M Gelfand y M.A. Naimark en 1943[2].

Via Teorema de Bochner. El teorema de Bochner da una medida positiva pero
solo para operadores unitarios. Para probar el teorema en caso general es necesario el
uso de la transformada de Cayley.

Prueba Geométrica de Leinfelder. Aqui el punto principal es la consideracion de
subespacios invariantes apropiados, de ahi que se considere una prueba geométrica.
Lengyel y Stone presentaron esta idea en 1936[6] para operadores autoadjuntos acotados
utilizando solamente propiedades intrinsecas de los espacios de Hilbert.

Por otra parte, entre las pruebas que funcionan tanto para operadores acotados como no

acotados destacan las siguientes:

= Via Operador Resolvente. La idea principal de esta aproximaciéon a la prueba

del teorema espectral es utilizar el teorema de representacion integral de Herglotz a
el resolvente de un operador autoadjunto, y con ayuda de una férmula de inversién
obtener una medida tunica. Esta idea aparecié por primera vez gracias a Doob y
Koopman en 1934[1].

Via Formula de Helffer-Sjostrand. A diferencia de las deméas aproximaciones a la
prueba que aqui se han mencionado, esta idea se basa en una férmula relativamente
nueva, la férmula de Helffer-Sjostrand, presentada en 1989[3], la cual da funciones
suaves como integrales sobre resolventes, y puede ser extendido a una clase grande de
funciones.

Debido a la importancia de los teoremas que ofrecen una representacién integral para

funciones, el objetivo de este trabajo es analizar, en particular, dos pruebas del teorema

espectral que requieren este tipo de teoremas. Se revisaran las pruebas via calculo funcional

y via operador resolvente, que utilizan una modificacién al teorema de Riesz y el teorema

de Herglotz respectivamente.

Los teoremas de representacion integral, especialmente si la representacion es tinica, juegan

un papel muy importante en muchas partes del anélisis.

2.

Teorema de Riesz

En esta seccion se demostrara el teorema espectral utilizando una modificacion del teorema

de Riesz, el cual ofrece una representacion integral para funcionales lineales y acotados.



Se inicia con el desarrollo de un célculo funcional continuo para operadores acotados autoadjuntos,
usando este calculo funcional recuperamos la medida que utilizaremos para probar el teorema
espectral con el cual entenderemos como el espectro y el calculo funcional interactuan
para dar una descripciéon completa de el operador autoadjunto en L£(H), el cual se define
como:

Definicién 1. Sea H espacio de Hilbert, definimos L(H) como el espacio de funciones de

H a 'H lineales y acotadas.

Sea A un operador acotado y autoadjunto. Sea P un polinomio, con
n
P(z) =Y qa*
k=0
entonces definamos .
P(A) = Z akAk
k=0

Asi, tenemos un mapeo ¢ : Pol(C) — L(H) con ¢(P) = P(A). Donde Pol(C) Es el espacio
de polinomios con coeficientes complejos.

Esta ¢ satisface que ¢(P) = ¢(P)*. Més atin, si A es un eigenvalor de A, entonces P(\) es
un eigenvalor de P(A).

Definamos ahora el conjunto resolvente de A como
p(A) = {) € C|A — A es biyectiva y (A — AI)™! continua},
a Ry(A) = (A—AI)~! se le llama el resolvente de A. El espectro de A se define como
a(A) = C\p(A)
y el radio espectral como
r(A) = sup |A|
A€o (A)

Lema 1 (Teorema del Mapeo Espectral). ( Ref: [4]7.4-20 )

a(P(A)) = {P(N)X € o(A)}

Demostracion.
Sea € {P(A)|A\ € 0(A)}, es decir, existe 5 € o(A) tal que u = P(f).

Como [ es raiz de P(x) — p, entonces existe g(x) polinomio de grado n — 1 tal que
Pla) = p=(z—pP)g(x)

3



Su = P(A) = pl = (A= BI)g(A)
Pueden ocurrir los siguientes dos casos:
a) A — (I no es inyectiva.

Si S, " existiera,

I = S#Sljl =(A-— ﬁ[)g(A)S;l
entonces, A — I inyectiva. Lo que es una contradiccion. Por tanto S, no es inyectiva
y entonces p € o(P(A)).

b) A — I no es sobreyectiva.
Como A — I no es sobre, Rang(A — I) # X, y entonces Rang(S,) # X. Por tanto
4 € o(P(A)).

Reciprocamente, sea p € o(P(A)), entonces factorizando obtenemos que

Pz) —p=alr =M (z =)

y

S, =PA)—p=a(A=X)---(A=\,)
Supongamos que, para todo i = 1,...,n, a; € p(A), entonces para todo i = 1,...,n existe
(A= X)L

Entonces existe S;l, la cual, por el teorema del mapeo abierto, es continua, lo que implica
que p € p(P(A)). Por tanto Jig tal que A;, € 0(A) con P(\;,) = p.

Por tanto € {P(A\)|A € o(A)}.

Lema 2. Sea A un operador acotado y autoadjunto. Entonces
[P(A)]| = sup |[P(A)],
A€o (A)

con P polinomio.

Demostracion.
Por el teorema que dice que si A es un operador autoadjunto en £(H), entonces r(A) = || A,
ver [§] Teorema VI.6, se tiene que

IP(A)* = [|P(A) P(A)|| = [[PP(A)]| = r(PP(A))

Ahora, por el lema anterior, tenemos que

r(PP(A))= sup |u|= sup |[PP(A\)|= sup |[P*())|.
pea(PP(A)) A€o (A) AEa(A)

4
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El obejtivo del siguiente teorema es definir f(A) para un operador autoadjunto A € L(H) y
f€C(a(A)),donde C(c(A)) denota el espacio de las funciones continuas sobre el espectro de
A. La demostracién utilizara los resultados que hemos obtenido hasta ahora para polinomios
y, con ayuda del teorema de Stone-Weierstrass, generalizarlos a C(o(A)).

Teorema 1. Sea A un operador autoadjunto sobre un espacio de Hilbert H, P el espacio

de polinomios con coeficientes en R. Entonces la funcion ¢ : P — L(H) definido por
®(P) = P(A), se extiende, de manera unica a ¢ : C(c(A)) — L(H). Ademds, tal extension
tiene las siguientes propiedades:

a) o(f+g) = 6(f)+0(9), d(Af) = Ao(f) y &(f) = &(f)", es decir, ¢ es un homomorfismo

conjugado.
b) ¢ es continuo.
c) Sea f la funcion f(x)=z; entonces ¢(f) = A.

d) Si Ay = M\, entonces ¢(f)p = f(A\). Vf € C(a(A))
e) alo(f)] ={f NI\ € a(A)}, [Teorema del mapeo espectral).

f) Si f >0, entonces ¢(f) >0
9) leHI = 11 fllo

Demostracion.

Sean A un operador autoadjunto en L(H) y f continua sobre o(A). Por teorema de
Stone-Weierstrass, existe sucesién de polinomios { P, } tal que P,(A\) — f(\) uniformemente
sobre o(A). Correspondientemente tenemos una sucesién de operadores autoadjuntos en

L(H), {P.(A)} ={é(P,)}, y por Lema 2 tenemos que

Ao (A)
Como P,(\) — f()),dado e > 0 existe N tal que el lado derecho es menor que €, Ym,n > N.
Por tanto { P,(A)} es de Cauchy en £L(H) que es completo. Definamos f(A) como ese limite,
asi P,(A) — f(A).

Por tanto la funcién ¢ puede ser extendida a C(o(A)).
Ahora, f(A) depende solamente de f y no de la eleccién particular de una sucesién de

polinomios que converja uniformemente a f, pues, sea { P,(A\)} = {¢(P,)} otra sucesién de
polinomios tal que P,(A) — f(A) uniformemente sobre o(A). Entonces, por el argumento



anterior, existe f(A) tal que P,(A) — f(A), basta ver que f(A) = f(A). Claramente

P,(\) — P,(\) = 0 y P,(A) — P,(A) =0

Consecuentemente, dado € > 0, 4N tal que paran > N

IPAA) = P < 50 IIP(A) = F(A)] <

e
o)

17(4) = P(A)] < 3

Asi, se sigue que ||f(A) — f(A)]| < e, y como € > 0 fue arbitrario, f(A) = f(A).
Por tanto, ¢(f) = f(A) se extiende de manera tnica a C(a(A)).

Las propiedades a), b), ¢) y d) son vélidas para polinomios y por construccién
o(f) = f(A) € L(H), asi, ¢(f) es continuo, entonces estas propiedades siguen siendo vélidas
para funciones continuas.

La propiedad e) se cumple por continuidad aplicando el lema 1.
Para probar f), obsérvese que si f > 0, entonces f = ¢g* con g real y g € C(c(A)).
Asi, ¢(f) = ¢(g?) con ¢(g) autoadjunto, entonces ¢(f) > 0.

Para g), sea {P,(\)} tal que P,(\) — f(\). Entonces,

16CH et = 1FA)lean = 1| Jm Pu(A) ey = 1 [|1Pa(Dllecm = lim sup [Py(3)] =

oo  \eo(A)

]

Estamos buscando asociar una medida a nuestro operador, la manera en la que se continua
desarrollando ésta construccion en la literatura es utilizando el Teorema de Riez-Markov, la
representacion integral que éste ofrece funciona sobre cualquier espacio normal de Hausdorff,
en este trabajo basta tener un resultado sobre conjuntos compactos en los reales.

Es por ello que aqui no se utilizara el teorema general, sino que se probara el teorema
de Riesz para intervalos de R que nos dard una funcién de variacién acotada, se mostrara
que, si el operador es positivo, la funcién es ademas real y mondtona, finalmente esta funcion
obtenida se extendera a una medida de Borel sobre los compactos de R.



Teorema 2 (Teorema de Riesz). ( Ref: [5]4.4-1 )
Sea | funcional lineal y acotado sobre C([a,b]), entonces | puede ser representado por una
integral de Riemann-Stieltjes

b
1) = [ fa)du(e),
con p funcion de variacion acotada sobre |a, b.

Demostracion.
Sabemos por el teorema de Hahn-Banach que [ tiene una extensién [ de C([a, b]) a B([a, b]) €l
espacio de todas las funciones acotadas sobre [a, b] con la norma del supremo, es decir

I} = sup [f(x)]

z€[a,b]

Ademaés, por este mismo teorema, sabemos que el funcional lineal [ es acotado y tiene la
misma norma que [, ||I|| = |||

Definamos f, como la funcién caracteristica del intervalo [a, x] es decir, f, = X[a,2], ObViamente
fz € B([a,b]). Sea la funcién p definida como

0 six=a

“<x):{ i(f,) size(ab]

Veamos que esta funcion cumple lo que queremos. Primero observemos que p es de variacién
acotada.

Sea z = |z|e(z) un nimero complejo en su forma polar, donde

(2) = 1 siz=20
A= eiArg(2) siz#0

Si z # 0, entonces
|Z| _ < _ Ze—iArg(z)
etArg(z) !

por tanto, para todo z € C, |z| = ze(z). Definamos

ej = e(p(z;) — p(x1)) v o =

entonces para cualquier particion a = zo < x1 < --- < x, = b de [a,b] se tiene que

n

f:le) — ulayn)] = [I(F)] + Z 1) — 1| = eal(wa) + 32 e5l1(F) — 1(fy0)] =

=2

=1 (elfl + Y elfi — fj—l]) < |[|lfllexfs + > e5lfi — fi-alll,

Jj=2 Jj=2



como |ej| = 1, entonces

lerfi+ S eslfs — filll = 1

i=2
y de la definicién de las f; se tiene que para cada x € [a, b] s6lo los términos fi, fo — f1,. ..
SON NO Cero y s norma es uno.

Tomando supremo sobre toda particién de [a, b], se tiene que

var () < || = [l2],

por tanto p es de variacién acotada sobre [a, b]. Para ver que pu cumple la representaciéon
integral de [, sea P, :a =2, < 11 < --- < x, = by definimos la funcién

2 = Fao)fi + g s U5 — fal,

entonces z, € B([a,b]) y

n n

1(za) = f@)l(f1)+ D fla-) () = 1(fi-0)] = flao)u(m)+ D fwj—1) ;) — pla)] =

Jj=2 Jj=2

=D flaj-n)lpla;) — plwj-1)].
=2
Elijamos ahora cualquier sucesién { P, } de particiones de [a, b] tal que n(P,) — 0, donde
n(P,) = max{xy — xo,To — XT1,..., Ty — Tp_1}

Cuando n — oo la suma de la derecha se aproxima a la integral

[ Fwyante).

Basta ver que [(z,) — I(f). Observemos de la definicion de z, y de f, que z,(a) = f(2) - 1,
ya que la suma en la definicién de z, es cero en x = a.

Por tanto z, — f(a) = 0, mas aun, si z;_1 < x < zj, z,(z) = f(z;_1) - 1. Esto implica que
para esas x, se tiene que

|2n (@) = f(2)] = |f (250 = f(2)].

Asi, si n(P,) — 0, entonces ||z, — f|| — 0 pues f es continua en [a,b]; y uniformemente
continua sobre [a, b], pues [a, b] compacto. Y por continuidad de [, I(2,) — I(f) pero

I(f) =1U(f), pues f € C([a,b]). Por tanto

1) = [ f)iut)



Teorema 3. Si el funcional l es real positivo en Cla, b, entonces p es funcion real mondtona.

Demostracion.
Sean a < t; <ty < b. Dado € > 0, definamos la funcién f. en [a, b] como sigue

1 81t1§t§t2
£0t) = 0 sia<t<t;—e o} ta+e<t<bd
T Mt -t)+1 sity —e<t<t
Lta—t)+1 sito <t<ty+e

Por definicién, f. € Cla,b] y . Asi como [ positivo y por teorema de Riez

I(fe) = /ab fedp >0,

ademas se cumple que

b t1—e€ 11 to to+e€ b
[ tn= | wm+j ﬁw+l'mm+l fdp+ | fudp
a a 1—€ 1 2

to+e

como fe(t) =0en [a,t1 — €]y [ta+ €0y fe(t) =1 en [ty 2],
b t1 to to+e
[ gp=[" g [Fapr [T g0,

1

Pero, Ve > 0,
t

0< [ fudp < (u(ty) — p(ts — ) méx | f(t)] = p(ts) — plty —¢)

t1—e t1—e<t<t:

to+e
0< Jedp < (u(tz +€) — p(t2)) max [fe(t)] = p(tz +€) — p(t2)
to ta<t<tate

Asi,
to
dp = p(tr) — p(tz) >0

t1
Por tanto, p es mondtona.

Se puede elegir una funcién p que sea continua continua por la derecha, ver [I1] Teo. 2.15
pp. 50, por tanto existe una medida de Borel p definida en [a, b], ver [10] Proposicién 12,
pp 262,tal que

1) = [ F@)duoe).

Teorema 4. Sea [ funcional lineal, acotado y positivo sobre C(K), K compacto en R,
entonces existe p, medida de Borel, tal que

)= [ fl)n



Demostracion.
Sea [a, b] tal que K C [a,b]. Definamos la funcion r : C([a,b]) — C(K) tal que

T(f):f’Ka

r es lineal y acotada pues si f,g € C([a,b]) y o € R, entonces

raf +g)(z) = (af + 9)lk(x) = aflk(z) + gl (z) = (ar(f) + r(9))(2)

(O = 1flicll = sup (@)} < sup |f(w)] = |I£]

z€[a,b]
Definamos ahora L = lor, como [, r lineales y acotadas, entonces L : C([a, b]) — R es lineal
y acotada. Por lo anterior existe una medidad de Borel u tal que

tor)(f)=L() = [ fw)in
Sea fi(x) =1, Vx € [a, b], entonces
L(fi) = /abduz /kdﬂ+/chM=M(K)+M(KC)~

Dado H C K¢ cerrado, por lema de Urysohn, ver [10] 8.3 Teorema 5, existe funcién fe
C([a, b)) tal que f(z) =1Vz € K, f(z) =0V € Hy 0 < f < 1. Asi

- b -
L) = [ Fdu= | du+ o Tl

Pero, ||f|| < 1, y como toda medida de Borel es regular, para cualquier e podemos escoger
H tal que

dp| < p(K\H) <
o] < VD) <

Por tanto,

L(P) < [ dp+e = p(K) +e.

pero como L(f) = L(f1), entonces pu(K) + pu(K¢) < u(K) + ¢, es decir u(K°¢) < ¢, esto para
todo €, asi u(K°¢) = 0.

Ahora, sea f € C(K), por Teorema de Tietze, ver [10] 8.3 Teorema 6, existe fo € C([a,b])
tal que f = r(fs). Por tanto

)= on)(f) = Lhr = [ dn= [ fodu= [ fi

10



Pasemos a aplicar estos resultados. Sea A un operador acotado y autoadjunto sobre H
espacio de Hilbert y sea 1) € H, entonces f — (v, f(A)®) es un funcional lineal positivo
sobre C(o(A)). Es positiva por el inciso f) del teorema y es continua pues

@, A < IO < 1l

También por continuidad de f, o(f(A)) es compacto.

Asi, por el resultado anterior, existe una tnica medida p, sobre el conjunto compacto
o(A) con

(w f(A) = [ FOdn

Obsérvese que el lado derecho de la igualdad tiene sentido incluso cuando f no es continua,
solo medible. Entonces podemos extender nuestro funcional a una funcién medible arbitraria.
Asi, f1, nos permitira extender el teorema 1 a B(R), las funciones Borel medibles acotadas
sobre R.

Dado g € B(R), definimos g(A), de manera que
(e 9(A00) = [ gdins(3).

La identidad de polarizacion nos permite recuperar (¢, g(A)w) desde la propuesta de (¢, g(A)v)
de la siguiente manera, para cualquier ¢, 1) € ‘H definimos

(¢, 9(A)) : i[(soﬂ/},g(A)(wW))—(so—w,g(A)(¢—¢))+i(so+w,g(A)(<ﬂ+i¢))—i(¢—i<p,g(A)(sO—iw))]

Dado g v v, ¢ — (p, g(A)Y) es lineal y continuo, y luego, por Riesz, ésto define un tnico
operador g(A).

Ejemplo 1. Dado un intervalo I C R podemos definir y;(7") por

WD) = |

o(T) X1(A)dpy (A) = /Id/wO‘) = pp(1).

Definicién 2. Un vector ¢» € H es llamado vector ciclico para A si combinaciones lineales

finitas de {A"}5°, son densas en H.

Probaremos el siguiente lema que nos dird que A es unitariamente equivalente al operador
multiplicacion por la identidad.

11



Lema 3. Sea A un operador acotado y autoadjunto con vector ciclico 1. Entonces, eziste
un operador unitario U : H — L*(o(A),duy) con

(UAUTF)(A) = Af(N)

La igualdad tomada en el sentido de los elementos de L*(o(A),duy).

Demostracion.
Por hip6tesis, como 1 es ciclico para A, se tiene que {f(A)yY|f € C(c(A))} = H.

Definimos U sobre ‘H por Uf(A)y = f, Vf € C(c(A)) v luego extendiendo a todo H

por aproximacion.

El mapeo es unitario pues

(AP = (o, FA) FA)) = (¥, | F(A)]*) =/|f(>\)|2dﬂw()\) = lI£1z

Ahora, como C(c(A)) es denso en L?, entonces RanU = L*(o(A),du,), es decir, el mapeo
es sobre.

Finalmente, si f € C(0(A)), entonces
(AU )(A) = (UAF(A))(N)
Sea g(z) = z.f(z), entonces
(AU N)(N) = (Ug(A))(A) = g(A) = Af(N),

y por continuidad, esto se extiende de f € C(c(A)) a f € L*(o(A),duy).
O]

El problema que se puede presentar es que A no tenga un vector v ciclico. Entonces para
extender este lema tendriamos que saber que A tiene una familia de subespacios invariantes
que generen a ‘H tal que A es ciclico sobre cada subespacio. Eso es lo que dice el siguiente

teorema. Definamos primero al subespacio H, = {f(A)¢|fcontinua}. Asi, ¢ es vector
ciclico para A en H,. Tenemos el siguiente lema:

12



Lema 4. Si ¢ 1L H,, entonces Hy LHy,

Demostracion.
Sige Hi y ¢ € Hy, entonces

(f(A)9, Q) = (6, F(A)C) = (¢, f(A)C) = 0,

pues f(A)¢ € Hy, por tanto, f(A)¢ € (Hy)*L, por continuidad del producto interno, Hy L H,.

O
Teorema 5. Sea A un operador autoadjunto en un espacio de Hilbert separable H. Entonces
existe una familia {1;}}.,, N € Zy o N = oo tal que para toda j # k, Hy, L Hy, y

=1
N
H= @Hd}j

J=1

Demostracion.

Como H es separable, existe {1;}52; una base ortonormal para H. Sean ¢, = ni, Hy = Hy,
y Py la proyeccién sobre ‘Hi . Si para todo j, Pin;=0, entonces N = 1 y terminamos. Si no,
sea ki el menor j tal que Pin; # 0y sea

_ P177k:1
| Py, ||

Por el lema, Hy, LHy,, y , por construccion {nj}flzl C Hy, © Hy,-

(C>

Procediendo inductivamente, esto es, dados v, vs, ..., ¥,_1, sea P,,_1 la proyeccion sobre
[69;7:11 H;]*-. Si Py = 0, tomamos N = m — 1. Si no, sea k,,_; el primer j tal que
P,,_1n; # 0y definimos
o, = Pr1mk,, '
| =171
Entonces por lema, Hy, C (Hy,)*", para j = 1,...,m — 1. Como {n;}7-, C @), Hy,,
vemos que EB(]JV:l Hy, =H.
]

Teorema 6. [Teorema espectral] Sea A un operador acotado y autoadjunto sobre H, un

espacio de Hilbert separable. Entonces, existen medidas {j,}N_, sobre a(A) y un operador
unitario
N
U:H— @LQ(R,dun)
n=1
tal que

(UAU™ )a(A) = M (N)

N
donde escribimos un elemento v € @ L*(R, du,) como una N-upla < 11 (N), ..., \x(N) >.
n=1

Esta realizacion de A es llamada una representacion espectral.
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Demostracion.
La demostracién es inmediata de los dos lemas anteriores.

Ejemplo 2[Caso de dimensién finita]
Sea 'H = C, y sean

k k
=> NP f(A =) f(A
j=1 i=1

Esto siempre puede hacerse pues todo operador autoadjunto sobre un espacio vectorial de
dimension finita es necesariamente diagonalizable.

Fijemos 1 € C, entonces
k k
[ Fds = (@ F(A)0) = 32 FOG) W, B) = 32 FOG)IB I,
Jj=1 7j=1

Asi, para todo f se tiene que

/fduw—Zf P

Usando el Lema 3 podemos concluir que

k
pos = D 1Pl (A = Ay).

J=1

Es decir, la medida espectral es una medida de conteo, donde cada A; tiene peso de acuerdo
a la norma de el vector P;i correspondiente.

]
Todo lo hecho anteriormente tiene la limitacion de estar asociado a operadores acotados.

3. Representacion Integral de Herglotz

El teorema de representacion integral de Herglotz, al igual que el teorema de Riesz-Markov,
es una herramienta muy ttil para la construccién de medidas no negativas. Pero, a diferencia
de la prueba del teorema espectral que construimos, en la prueba que a continuacién se
presentara el operador autoadjunto que se analiza no necesita ser acotado.

La idea principal serd dado un operador A considerar su resolvente R.(A) y probar que

14



la funcién (R,(A)y, 1) cumple las condiciones del teorema de representacién de Herglotz,
y de esta manera obtener una medida espectral correspondiente a 1, fi.

Empezaremos enunciando y probando el teorema de representacion de Herglotz con herramientas
bésicas del andlisis complejo. La demostracion que aqui se presentara es un resultado clasico

del siglo XIX.

Definicién 3. Una funcion f es llamada de Herglotz o de Nevanlinna si satisface las
siguientes condiciones:

i) [ es analitica en C, ,
i1) si Im(z) > 0, entonces Im(f(z)) > 0.

El siguiente teorema es una herramienta del anélisis complejo, la cual nos da una correspondencia
uno a uno entre las medidas finitas no negativas sobre R y ciertas funciones analiticas sobre

el plano superior.

Teorema 7 (Representacién de Herglotz). ( Ref: [1]|] Teorema 3.20 )

Supongamos que f es una funcion de Herglotz que satisface

<
— Im(z)’

/(2)

Z€C+

Entonces existe una funcion u, que satisface p(R) < M, tal que

F) = [ 5 dnn).

Demostracion.
Dados 0 < e <y y z =z + iy fijo, definamos

Iy ={ax+iet A —-r<A<r} , Iy = {z+ie+re|0 <0 <7} Yy I =1I+1%

para algin r > y. Entonces z esta dentro de I y Z 4 2ie esta fuera de I'. Asi por la férmula
integral de Cauchy

R IO - 1
f(z>_27rz'/r(—zd<_27ri/r[§—z C — 7% — 2ie F(Q)dc.

A lo largo de I'; tenemos que

(—z=x+4ice+A—z—iy=A—i(y —e¢)

(—Z—2ice=x+ic+ A\—x+iy—2ie=A+i(y —e),
entonces la integral a lo largo de I'y es

L L 1 . Lo y—e .
o - Niv== [ A)dA.
27”/—’" [A—Z@—E) Nrily o) T NA= T ] ey el et
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A lo largo de I'y tenemos que

0

C—z=re —i(y —e) Y (=7 —2ie=re +y(y —e),

y, procediendo de manera anéloga, la integral a lo largo de I'; es

LT y—¢ - i0
%/0 r262i9+(y_6)2f(x—|—ze—|—re )db

Como
|f<l’+’i€+7“6i9>| <

M y—€ c
_ - < ,
€ T26219 + (y _ 6)2 — T2 _ 02

para alguna constante c, entonces

T2 e(r2 —c?)’

i y—e¢ ~ i0
7/0 5 f(x+ie+re )d@‘g

t ¢ M~ 1 ¢ M cM
2,20 2 _ 2 /d@‘: 2 _ 2
mJo r2e? + (y —¢) 0

mr2—c? e

Asi, la integral sobre I's tiende a cero cuando r tiende a oo, obteniendo asi que

—l y—¢ 1€
f(z) = A(A_@2+@_fyﬂA+ )dA.

Si definimos w(z) = Im(f(z)), entonces para 0 < € < y tenemos que

w(z) = [ NN,

con

- y—e€ 1 ,
Pe(A) = Dot Y W ;w(A + i€).

Usando la cota de nuestra hipdtesis tenemos que |yw(z)| < [Im(z)f(2)| < M, esto implica
que, para 0 < € < y,

—z)*+(y—¢)

A(A (y—e) ﬂ%&ﬂ%zw@_fXé¢4Mw4MdX:Ky—@w@”§A4

Ademas, si y tiende a oo, se tiene que

(y =)
(A=2)*+ (y — E)QME(A) — vl

y como we(A) es no negativa, entonces (y — €)@.(A)w.(A) es no negativa y por Lema de
Fatou
/ wWe(A)dA = | lm (y — €)p(Nwe(A)dA < lim [ (y — €)he(N)we(A)dA < M,
R

R Y—0© Y—00

Por tanto, para 0 < € < y se tiene que

AmmﬁgM
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Para cada y > 0 fijo, tenemos que

o) = énl)] = 5=

ademas si € — 0 se tiene que

e( ! +1>—>0
yly—e)  y?

Asi, por el teorema de convergencia dominada,

m [ (¢e(A) = ¢o(A))we(A)dA = 0,

e—0 JR

y entonces

()= [ oW NdA| < fuz) = [ aNw NN +| [ 00 = daWw ()| =

_ /R (6e(N) — qﬁo()\))we()\)dA‘ 0 S0
Por tanto
—1im [ Go(N)w (2

Definamos ahora
te(N) —/ we(z)dz.

Observemos que las funciones p. asi definidas son no decrecientes y acotadas,
0 < pe(N) < M, VA eR.

Construimos una sucesion no negativa {¢,} de tal manera que {p.,(\)} es convergente
para todo racional . Si fijamos

pA) = lm pe, (A),  Ae@.

n—oo

Entonces p es no decreciente. Extendemos ahora p a una funcién p : R — R definiendo

pA) = infiu(s)ls > A, s€Qf,  AeQ,

entonces p es obviamente no decreciente y u(R) < M Nos enfocaremos ahora en ver que
esta funcion p cumple las condiciones del teorema.

Empezamos mostrando que
w(z) = /OO SN — du(N), z€Cy
—oo (A — )2 49?2
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como una integral de Riemman-Stieltjes. Primero, notemos que

w(z) = hm/ Po(Nwe(N)dA = hm/ do(A ue()\)d)\ = hm/ Godpie(N).

e—0

Probaremos ahora que como pi, (\) — pe(A) cuando n — oo, entonces

tim [ Go(Nde, (V) = [ do(N)dpu(\)

n—oo

se mostrara la igualdad aproximando esta integral de Riemman-Stieltjes por sumas de
Riemman, para esto las particiones P de R sera suficiente tomarlas con extremos en los
racionales. Para cada particion P construida de ésta manera y para cada z = x + 1y fijo
definamos Up y Lp como las sumas superior e inferior correspondiente a la particiéon P de
la integral

J = [ oN)du(3)
y andlogamente Up,, y Lp,, las sumas superior e inferior respectivamente de la integral

J= [ 66N de, (V).

Para toda P particiéon se cumple que Up,, — Up y Lp,, — Lp. Para todo § > 0 , existe una
particiéon P para la cual U, — L, < g. Para esta P existe un ny € N tal que Vn > ng

) )
’UP,n - Up‘ < 9 Yy ’LP,n — Lp| < 5

Pero Lp, < J, < Up, y Lp < J < Up, entonces para n > ng se tiene que |J — J,| < Jy
por tanto J, — J cuando n — oo.

Con esto queda probado que para todo z € C

Im(f) = v(=) = [ doN)dp()

Por otro lado,
A—x) —l—zy Y
Im / = / )=1 / e 54 :/— =
)\—z ])\—de“ " #A) R (A—x)2+y2du()\)

:/%@mm»

Como [y Jp dp (A) son analiticas en C, y tienen la misma parte imaginaria se sigue que

0= L35

Para algin C' € R, pero como |f(z)| < M/|Im(z)| y

‘Im(z)/Ri’l{)\Z) S/Rdu()\) <M

18
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para z € C, tenemos que

e = (560~ [ $42) tmte

<M+ M=2M

<|f(z)Im(z)| + ‘]m(z) /R Cf\l{)\g

y asi C' = 0. Por tanto,
dp(A)
RA—2Z2

f(z) =

Obsérvese que, si z = x + iy, como (M) toma valores reales

Im(f(2)) = /le <A1_Z> du()) = y/R(A_d/;(A) _, [

P P

Aplicando esto, obtenemos que

Jim A Tm(f(=i)) = hm)\l /|A d“_l 1 i a2 [ PN Ry

vl R 2|\2
Demostraremos el siguiente teorema con el cual veremos que no solo sabemos que existe la
funcién p(A) si no que ademés podemos construirla de manera tnica desde f(z) usando la
formula de inversion de Stieltjes.

Teorema 8. La medida v es unica y puede ser reconstruida via la formula de inversion de

Stieltjes
) , 1 t+6 )
() = 52%1 Elir& = Im(f(s+ ie))ds.

Demostracion
Aplicando el teorema de Fubini y la observacion anterior tenemos que

Imf(s+ie) = /R/roo stdu(u) = /R {Arctanu

Ahora, como

+ g dp(u)

— + 7| <7, Vr € R, ademés, cuando € — 0 tenemos que

sir<u
sir=u

Arcta “ZT I —

[\V)
O vy N

sir>u

Entonces, por el teorema de convergencia dominada tenemos que

lim TOO Imf(s+ie)ds = /_TOO 0dp(u) + /TT gdu(u) - /r<>o rdp(u) =

e—04 J_—
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N |

=my(r+) + 50(r) = (=) = S (r) = (r—)]

Con esta herramienta probada podemos continuar con nuestro problema, sean
A D(A) — H un operador autoadjunto densamente definido y R,(A) el resolvente de A,
es decir

R.(A)=(A-2D)7",

y consideraremos la funcién (R, (A)y, 1), ¥ € H. Veremos que esta, en efecto, es una funcién
de Herglotz para z € p(A).
Lema 5. R,(A) es analitica.

Demostracion.
Empecemos con el siguiente calculo, sea A\ € p(A)

1 1 _(1> 1 _<1>1+i)\0—)\”
A=A A= X+N—4) \N—-AJ1-32=2 \N\-T A\ —A

esto sugiere que definamos
R.(A) = R, (A) {I +> (Mo — )\)n[RZO(A>]n} ’
n=1

como ||[R., (A)]"|| < || Rz, (A)]|™, la serie converge en la topologia uniforme de operadores si

|2 = zo| < [[R(A)]7"

Para tal z, R.(A) esta bien definida y se verifica que

(A= 2I)R,(A) = R.(A)(A — zI).
Esto prueba que z € p(A) si |z — 20| < 1/||R.,|| y que R.(A) = R.(A). Asi p(A) es abierto.
Como R,(A) tiene expansién en serie, es analitica.

L .
ema 6 1

[Im(2)]

[R.]] <

Demostracion.
Sea z = x + iy, como A es autoadjunto, tenemos que

I(A = 2D)o|* = (A = 2D * + |l [1* > o7 ],
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entonces z € p(A), es decir, existe (A — zI)™!, tomando ¥y = (A — 2I)"'p con y # 0,
obtenemos que

. 1
I(A = =D) 7 oll < —llell

|
y tomando supremos sobre todo ¢ € H tal que ||| = 1, se tiene que
1 1
R, — .
IR < 2 = s

Finalmente observemos que (R,(A),1)) es una funcién de Herglotz.

Lema 7. Si A es autoadjunto, entonces (R,(A),v) es de Herglotz.

Demostracion.
Claramente (R,(A)Y,1) es holomorfa para z € p(A) por serlo R,(A). Por otro lado

RAA) = (A= 2D)7") = (A= 2I))" = (A" —=])"" = Ry(4)
por lo que Rz(A)y, ) = (R.(A)Y, ).

Ahora, usando el lema anterior y por desigualdad de Cauchy-Schwartz se tiene que

el
[Im(2)]

Por tultimo, por la primera formula del resolvente llegamos al siguiente resultado

Im((R.(A)y.¢)) = —i((R.(A)y,¢) — (R.(A)¢, )
= —i((R.(A), 1) — (R=(A)), 1))
= —i(R.(A)Y — Rz(A),v)

(R(A)e, )] < [WIIIR(A)] < [PIP[|R(A)]] <

= —i(z =2)(R.(A)R=(A)y, 1))
= Im(2)(R.(A)y, R.(A)p) = Im(2)| R.v||*.

Esto quiere decir que (R,(A)®, 1) lleva el semiplano superior en si mismo y por lo tanto es
una funciéon de Herglotz.

]

Entonces (R,(A), ) cumple las hip6tesis del teorema de representacién de Herglotz, por
tanto existe una tnica medida correspondiente p,(A) dada por la féormula de inversion de
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Stieltjes. Esta medida es la medida espectral correspondiente a v y satisface

(R.(A), ) = [

Rz—t

dpiy (2)-

Aplicando la identidad de polarizacion obtenemos para cualquier ¢, ¢ € H una medida
complejo valuada sobre R, p, 4 definida por

1 . .
Ky = Z(Mww — Myp—¢ T UYptip — ww_w)),

tal que .
(Ra(A, ) = [ ——dpu.o(0)

Como 1, €s Unica para cada 1, entonces i, 4 €s Unica. Ademas iy, » depende sesquilinealmente
de ¢y ¢ y por definicion puy ¢ = figy. Como puy(R) = [|¢]]?, podemos recuperar de la medida
espectral fiy 4:

(.9) = [ dugolt

Teorema 9 (Teorema Espectral). Sea 1,9 € H, A : D(A) — H operador autoadjunto

densamente definido y f : R — C funcion Borel medible acotada, entonces existe un
operador f(A) : H — H tal que

(F(A.0) = [ FWdrslt

Demostracion.
Definamos la siguiente forma

B(,¢) = [ f(t)dnys(t).

Como f es acotada,

B.0)| =| [ FOdiso6)] <sup 7O [ disol)] = sup 7)1 0)] < sup 7@ [0

y como /iy » depende sesquilinealmente de ¢ y ¢, B(v), ¢) es lineal para ¢ y conjugado lineal
para ¢, es decir, es una forma sesquilineal. Por tanto, por el teorema de representacion de
Riesz, existe un operador lineal y continuo, llamemoslo f(A), tal que B(1, ¢) = (f(A)Y, ¢),
es decir

L F@disot) = (F(A),0)

Asi, por ejemplo f(A) es la identidad cuando f(t) =1y f(A) = R.(A) cuando
ft) =1/(z=1).
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Hemos creado un mapeo f — f(A) de las funciones Borel medibles acotadas en R a L(H). A
diferencia de la forma en que se probd el teorema espectral en la primera parte, esta manera
de probarlo fué posible sin haber desarrollado un calculo funcional previo, sin embargo, es
posible, a apartir de este teorema, desarrollar un calculo funcional inclusive para operadores
no necesariamente acotados [13].

Referencias

[1] J. L. Doos, B. O. KOoPMAN, On analytic functions with positive imaginary parts,
AMS, Vol. 40, Ntumero 8: 601-605. 1934.

[2] .M. GELFAND, M.A. NAIMARK, On the imbedding of normed rings into the ring of
operators on a Hilbert space, Math. Sbornik 12(2): 192-217. 1943.

[3] B. HELFFER, J. SIOSTRAND, Quation de Schrdinger avec champ magntique et quation
de Harper, Schrdinger operators, Lecture notes in physics, Vol. 345,118-197. 1989.

[4] D. HILBERT, Grundzige einer allegeiminem Theorie der lenearen Intergralgleichungen,

Gott. Nachr, Vol. TV. 1906.

5] E. KREYSzIG, Introductory funtional analysis with aplications, Wiley Classics,
Windsor, 1989.

[6] B. A. LENGYEL, M. H. STONE, Elementary proof of the spectral theorem, Annals of
Mathematics 37: 853-864. 1936.

[7] C. R. OLIVEIRA, Intermediate spectral theory and quantum dynamics, Birkhauser,
Alemania 2009

[8] M. REED, B. SIMON , Methods of modern mathematical physics, Academic Press, San
Diego,CA, 1980.

9] F. RiEsz, Les systemes d’equations a une infinite d’inconnues, Gauther-Villars, Paris.
1913.

[10] H.L. ROYDEN, Real Analysis, Macmillan, Standford,Segunda edicion.
[11] M. SCHECHTER, Principles of functional analysis, AMS, India, 2002.
[12] B. SimON, A Comprehensive Course in Analysis, Part 4, AMS ,USA, 2015.

[13] T. TAO, The spectral theorem and its converses for unbounded symmetric operators,
Recuperado de: https://terrytao.wordpress.com/2011/12/20/

[14] G. TESCHL, Mathematical methods in quantum mechanics, AMS, 1970.

23



[15] F. WILLIAM, J. DONOGHUE, Monotone matriz functions and analytic continuation,
Springer-Verlag, Berlin, 1974.

24



	Portada 
	Índice   Texto
	Referencias

