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I. A targyalt problémakor

Az MTA Doktora cimért irt disszertaciok a szerzé egy kozos kutatési terii-
lethez kothets cikksorozatanak egységes targyalasat kivanjak meg a legtjabb
elvarasok szerint. Ennek megfelelGen a disszertacié a Banach-térbeli korlatos
korszert tartoményok holomorf geometridjaval és ennek a Jordan-algebrai
targyalasaval kapcsolatos, az irodalomjegyzékben *-gal jelolt |76, 78, 79, 80,
81, 82, 83, 85, 86, 88, 89| sajat, tovabba a tarsszerzdvel irt [93, 42| cikkeim
ill. a [37] kényviink egyes részleteinek monografiaszert feldolgozésa.

1. Torténeti megjegyzések

A Banach-térbeli korlatos tartomanyokkal ill. altalanosabban a metrikus Ba-
nach-sokasagokkal kapcsolatos metrikus algebrai struktirédk vizsgéilata az
1970-es években keriilt egy nagyobb matematikus kozosség érdeklgdésének
kozéppontjaba a kvantumfizikai térelmélet hatasara. A témakor kezdetei a-
zonban joval régebbiek: az irreducibilis CV-beli szimmetrikus tartomanyokat
méar 1935-ben kimerit&en leirta H. Cartan [14] a félig-egyszerii Lie algebrak
osztalyozasanak segitségével, amelyek hasznalata a tartomény holomorf auto-
morfizmuscsoportja Lie-algebrajanak a tartoményban teljes holomorf vektor-
mezdkkel valo azonosithatésagan alapult. Harish-Chandra beagyazasi tétele
kés6bb ramutatott, hogy mindegyik véges-dimenzios szimmetrikus tartomany
egy korszerid tartomény biholomorf képe, s6t mint késébb egy részletes e-
setvizsgalatbol kidertilt (az un. Hermann-féle konvexségi tétel [112]), ezek
a Harish-Chandra-féle realizaciok mind konvexek. Mihelyst elkezd6dott a
végtelen dimenziora valo altalanositas vizsgalata, hamar kiderilt az eddigi
megkozelitéseket imitald utak jarhatatlansaga, aminek héatterében az altaléa-
nos Banach-Lie-algebrédk és csoportok kanonikus ekvivalenciajanak hidnya
allott. 1976-ban Vigué [105, 106] 1j, a lokalisan egyenletes konvergencia tu-
lajdonsagain alapulé komplex fiiggvénytani érvekkel kimutatta a korszert
Harish-Chandra realizéciok létezését. A mélyebb strukturélis tulajdonsagok,
mint pl. ezek konvexitasanak vizsgalatdhoz elengedhetetlennek tiint a tarto-
méany holomorf automorfizmusain egy Banach—Lie-algebrai struktira megta-
lalasa, amelyre a lokdlisan egyenletes konvergencia nem alkalmas topologiai
alap. Vigué e probléméjanak megoldasat Upmeier [100, 101] még 1976-ban
megtalalta: a metrikus komplex Banach-sokasagok (pl. a korlatos tartomé-
nyok egy holomorfia-invarians tavolsaggal) automorfizmuscso-portjan megad-
hato olyan topologia, amely azt Banach-Lie-csoportta teszi. Az igazi attorést
W. Kaup egy 1977-es munkaja [48] hozta meg: a komplex szimmetrikus
metrikus Banach-sokasagok pontjai koriil vannak mindentitt értelmezett kor-
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szerl teljes vektormezdk, aminek algebrai kovetkezményeként kanonikus 1-
1 megfeleltetés 1étesithets ezen sokasagok és a Jordan-azonossagot teljesits
hdrom-tényezds szorzattal rendelkezd hermitikus Banach-algebrak kozott. Az
elmélet azonnal lehetdséget adott Kaup egy, a CN-beli korszerti tartoma-
nyokban teljes holomorf vektormezsk mésodfoku polinomiélis szerkezetérsl
sz0l6 1970-es cikkének [47] a végtelen-dimenzios kiterjesztésére [11]. Ennek
konkluzidja: a korlatos korszerti tartomanyok teljes holomorf vektormez&i
egy haromtényezss szorzatu parcialis Jordan*-algebrabol (a tovabbiakban
J*-triplet) szarmaztathatok. Pl. egy C*-algebra egységgdémbjénél a harmas-
szorzat {xy*z} = (va*y + ya*x)/2.

A disszertdacid f6 témdja a J*-tripletek topologikus algebrai szerkezetének
a vizsgdlata az ezzel kapcsolatos inverz problémdval, a velik konstrudlhato
korldtos korszerid tartomanyok tovdbbi tulajdonsagainak letrdsdaval egyiitt.

A Jordan-algebrakat mind komplex és val6s Banach-algebraként, mind
pedig tiszta algebrai formaban kommutativ testek folotti vektorterekben in-
tenziven kutattak az 1940-es évektdl kezdve. Sikertilt a C*-algebrak bidualis
bedgyazasi elméletét az Arens-szorzattal binér Jordan*-algebrakra kiterjesz-
teni, masrészt az 1950-es években Koecher iskol4ja teljesen 1j Jordan-algebrai
megkozelitését alkotta meg a szimmetrikus tartomanyok Cartan-féle elméle-
tének a pontos struktira-osztalyozasukkal egyiitt [56], amelyet kés6bb Loos
[58] a Jordan-péarok bevezetésével elegansan tovabbfejleszett. Mindazonaltal
ezen eredmények geometriai és fizikai alkalmazasai az 1970-es évek kozepéig
olyan implicit kompaktsagi érveken alapultak, amelyekkel nem lehetett 1é-
nyegesen meghaladni a véges-dimenzios kontextust.

2. Kiindulasi eredmények

Egy komplex Banach-térbeli D tartomany (6sszefliggd, nyitott halmaz) auto-
morfizmusai a biholomorf ¢ : D <+ D leképezések. A D tartoméany korszeri,
ha TD = D, azaz ha [D > =z — kz] € Auwt(D) (k € T), ahol T :=
= {k € C: |k| = 0} a komplex egységkorvonal. Egy a € D pont D-nek
szimmetria-pontja, ha o(a) = 0 és 0'(a) = —id valamely o € Aut(D) mellett.
Amennyiben D korlatos, Cartan unicitas-tétele szerint minden a € Sym(D)
szimmetria-pontjanal pontosan egy o, szimmetridja van. A szimmetrikus
taromanyok azok, amelyeknek minden pontja szimmetriapont. 1976-ban J.-
P. Vigué [109] 1j, végtelen dimenzidban is érvényes bizonyitast adott az
egyszeresen Osszefiiggs korlatos szimmetrikus tartomanyok korlatos korszert
biholomorf ekvivalenseinek létezésére. E Harish-Chandra tipusu realizécio
konvexitasat sok, addig véges dimenzioban sem ismert (vagy ignoralt) tu-
lajdonsaggal egytitt 1983-ban sikeriilt W Kaupnak [50] kimutatnia az 1.
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részben emlitett 1977-es Jordan-triplet modellje vizsgalataval. Az [50] cikket
a matematikusok és elméleti fizikusok egy jelent&s kozossége azota is forradal-
minak tartja, mivel lehet6vé tette a szimmetrikus egységgémbii Banach-terek
3-tényezGs szorzattal is. Az E' Banach-térben pontosan akkor vannak korldtos
szimmetrikus tartomdnyok, ha eqy ekvivalens morma szerinti eqységombje
szimmetrikus, amely esetben eqy (szikségképpen egyértelmd) {..*.} hdrmas-
szorzattal az (E,{..*.}) pdr JB*-triplet. Ez utobbi a C*-algebrak alabbi ter-
meészetes altalanositasa. Az (E, Ey, {..*.}) struktura, ahol Fy egy zart komp-
lex-linearis altere az E Banach-térnek, {..*.} pedig egy E* — F folytonos
miivelet parcidlis J*-tripet, ha a {xa*y} kifejezés komplex-linearis a kiilss
x,y valtozoiban, és konjugalt-lineéris a belsé a szerint, tovabba teljesiti a
(1) Aab{acy}} = {{ab*z}ey} — {a{ba*c} y} + {wc*{ab'y}}
Jordan-azonossdagot. Az (E,{..*.}) struktara JB*-triplet, ha (E, E, {..*.}) par-
cialis J*-triplet, és a kovetkezs axiomak allnak:
(JB*)  |{aa*a}|| = ||al®, Sp(ana*) >0, |lexp (itana*)||=1 (1 € R)
a szokasos aob* : z — {ab*z}, Sp(a) = [a spektruma] jelolésekkel. A
tételhez vezeté gondolatmenet egyik alaplépése korlatos korszerd tartoma-
nyokra vonatkozik [11]|: Ha D C E korldtos kérszeri tartomdny, akkor van
olyan (E, Ep,{..*.}p) parcidlis J*-triplet, amelynél Sym(D) = EpN D szim-
metrikus tartomdny az Ep altérben, tovdbba

[a — {za*z} |0/0x € aut(D) (a € Ep),
ahol aut(D) := {D-ben teljes holomorf vektormezsk }.

3. Probléméak és torténetik

3.1. A kontraktiv projekcidék problémaja

A kvantummechanika modelljeivel kapcsolatban kezdettdl fogva ismert volt
az a geometriai paradoxon, hogy egy C*-algebra kontraktiv projekcios képe
a vetitett miivelettel altaldban nem C*-algebra. Pl. a komplex (N x N)-es
matrixok C*-algebrajank kontraktiv képe a szimmetrikus méatrixok csaladja.
Részben ez a tény motivalta P. Jordant a JB*-algebrak fogalménak megal-
kotaséara, azonban még ez a kategoria sem zart a kontraktiv projekciokra.

Megadhato-e olyan algebrailag axiomatizdlhato Banach-tér kategoria, amely
tartalmazza a C*-algebrdkat és zdart a kontraktiv projekcick képzésére ?

Még a JB*-tripletek fogalménak megjelenése el6tt 1980-ban a Pisa-ban irt
PhD-disszertaciomban megadtam a probléma geometriai oldalanak egy imp-
licit megoldasat: a B(E) egységgomb egy teljes holomorf X vektormezgjének
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a PX vetiilete egy kontraktiv linearis P € L(FE) projekcioval teljes a PE altér
egységgombjében. Késsbb 1982-ben a 78] munkdmban ennek egy Banach—
Finsler-sokasagokra kiterjesztett nem-linearis valtozatat publikaltam. Ez ké-
pezi alkalmazasi példakkal a Disszertacio 2. fejezetének {6 témajat. Mihelyst
1983-ban Kaup [50] bebizonyitotta a korszert korlatos szimmetrikus tarto-
manyok konvexitésat azok triplet-algebraizalhatosagaval egyiitt, a tételem
szerint a JB*-tripletek kategoridja zart a kontraktiv linearis projekciokra.

3.2. Parcialis JB*-tripletek bidualizahatésaga

A [78] cikkemrdl nem tudvan, 1985-ig tobb tiszta algebrai részeredmény [22,
23| sziiletett a JB*-tripletek kontraktiv projekcios problémajaval kapcsolat-
ban, mig Kaup [51] a |78] cikkem 2.4 Kovetkezményét tjra felfedezve lezarta a
témakort. A matematikus kozosség a [78] cikkem Math. Reviewsbeli referalo-
jatol, S. Dineentdl értesiilt a projekcios elvemrdl, aki 1985-ben ennek egy igen
jelentds alkalmazasat talalta [15]: barmely F Banach-tér E” masodik duélisa
izometrikusan izomorf valamely EY ultrahatvany egy alkalmas kontraktiv
linearis P projekcio altali képével, és igy az {.*.} := {..*.}B(E) harmas-
szorzattal képezett [a— P{za*z}]0/0z,, (a € PE") alakt vektormezSk mind-
egyike természetes modon megfelel egy B(E")-beli teljes holomorf vektorme-
zének. Ennek kovetkeztében a JB*-tripletek bidualisai szintén JB*-tripletek
valtozonként gyenge*-folytonos harmas-szorzattal[4]. Nyitott probléma, ho-
gyan viselkedik Dineen konstrukcidja a nem-szimmetrikus esetben:

Igaz-e, hogy bdrmely korldtos korszerii D C E tartomdny esetén a {..*.}
hdrmas-szorzat vdltozonként gyenge*-folytonosan kiterjeszthetd E" x Efyx E" -
ra, és a kapott mivelet eqy E"-beli korlatos korszerd tartomdny kanonikus
parcidlis J*-tripleténck része ?

Kozismert sejtés volt, hogy altaldnositott végtelen-dimenziés Reinhardt-ti-
pusit tartomanyok ellenpéldat adhatnak. A Disszertacio 6-7. fejezeteiben
targyalt [93, 42, 85, 86]-beli vizsgalataim a folytonos Reinhardt-tartoméanyok-
kal kapcsolatban megcafoljak ezt az elvarast.

3.3. Klasszikus tenzorterek er&sen folytonos
egy-paraméteres automorfizmus-csoportjai

Hogyan rekonstrudlhato egy automorfizmus-csoport ismert struktirdji ala-
csony-dimenzids részei alapjdan ?

A teljes holomorf vektormezdskrél szold projekcios elvem egyik f6 célja egy
ilyen rekonstrukcié volt vetiiletek segitségével. Igy tobbek kozott sikeriilt az
atomos Banach-halok és a Hilbert-terek szorzatain értelmezett multilinearis
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funkcionalok egységgombjeinek holomorf automorfizmusait pontosan leirnom
[78]. Ez utébbiak 3-tényez6tdl kezdve csak linearisak lehetnek (1d. Dissz. 2.fej.
¢és Appendix). 2008-ban Botelho és Jamison egy cikkében [8] felvet&dott a
klsszikus Stone-tételt altalanositésaival kapcsolatos kovetkezs kérdés:
Mikor igaz, hogy a B(X1x---xXy) tér szirjektiv izometridinak dsszes erdsen
folytonos egy-paraméteres részcsoportjai t |—>®fj:1 exp(itAy) alakiak ?

Ezt sikeriilt nemrégiben pozitivan megvalaszolnom [88] Hilbert-terek esetén
a [78]-beli részeredményekkel és valoszintiségelméleti meggondolasokkal, amit
a Disszertacio 3. fejezetében mutatok be.

3.4. Geometriai parcialis J*-tripletek axiomatizalasa

A parcialis J*-tripletek 1978-as [11] megjelenése 6ta ismert volt a kérdés:
Milyen tovabbi topologikus-algebrai axiomdkra van szikség annak a geometri-
ai ténynek a leirdsdihoz, hogy eqy (E, Eo, {..*.}) parcidlis J*-triplet valamely
D C E korldatos korszerd tartomdnybdl szarmaztathato legyen ¢

Ennek egy kissé gyengitett valtozata a kovetkezd pontosités:

Milyen aziomdkat kell teljesitenie eqy (E, Eo,{..*.}) parcidlis J*-tripletnek
ahhoz, hogy létezzen olyan D C E korldtos korszertd tartomadny, amely mellett
Ep CEyés{ *}|ExEpxE={."},7

Ez utobbi kérdés teljes megvalaszolasa a [79, 80] munkaimban tértént meg
1991-ben. A konstrukcioimbol adoédik, hogy a kapott axiomatika, amely 1é-
nyegében a (JB*)-beli kivanalmakat jelenti az a € RE, elemekre egy gyenge
kommutativitasi tulajdonsaggal egyiit, egyben az els kérdés valasza is (a
hossz1, bar egyenes gondolatmenetet végiil nem publikaltam). Jollehet Kaup
a kérdések szimmetrikus tartoméanyokra szoritkozo véltozatat a (JB*) axio-
makkal méar 1983-bn megtalélta, a gondoatmenet nem volt alkalmas tovabbi
altalanositasokra, és a Disszertacio 4. fejezetében bemutatott [79, 80| dolgo-
zataim 4j bizonyitasokat adnak a szimmetrikus esetben is.

3.5. Parcialis J*-tripletek reprezentacioi, gridek

Parcialis J*-tripleteket természetes modon lehet definidlni komplex-, kvater-
nio- ill. oktoni6é-métrixokon. Végtelen-dimenzidoban ezekhez a legkozelebbi
objektumok a Hilbert-terek linearis operatorai. 1985-ben Friedman és Russo
[25] megtalaltak a klasszikus Gelfand—Naimark-tétel JB*-tripletekre is ér-
vényes formajat: barmely JB*-triplet htien reprezentalhatok Hilbert-térbeli
operatorok Cartan-faktoraival és (2x1)-es ill. (3x3)-as oktonio-matrixokkal.
A megkozelitésiik, amely teljesen 1j volt a C*-esetre is, a triplet Dineen-
féle bidualis beagyazasan alapult: a bidualisban vannak olyan idempotens
({ee*e} = e tulajdonsagu, un. tripotens) elemek, amelyek kvadratikus rep-
rezentacioja minimalis abban az értelemben, hogy {eE*e} = Ce. Ezek az
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un. atomok, ill. a koordinata-funkcionéaljaik (a {ex*e} = ¢.(x)e azonosagot
teljesité ¢, € FE’ formak) veszik a4t a C*-allapotok szerepét: az &ltaluk
generalt E”-beli gyenge*-zart A ideal ugyanis tisztan nem-atomos N ideallal
komplementélt, és [ E beagyazottjan a N-magu P : E” — A projekcio injek-
tiv, és igy a P o I leképezés hii reprezentéacidja az (F,{..*.}) JB*-tripletnek.
Innen reprezentacio-tételeket nyerhetiink az A atomos ideal szerkezetének
leiraséval, amely elGszor a binér JB*-algebrak Gelfand—Neimark-tipusi téte-
leinek segitségével [33], majd késsbb Neher [67, 68] egy, a komplex tereken
talmutatoé tiszta algebrai modszerével, a tripotensek grid-rendszereinek klasz-
parcidlis J*-tripletek ill. parcidlis JB*-tripletek vizsgdlatdra ?

A kérdés tovabb motivalja a bidualizacioval kapcsolatos 3.2-beli problémakat,
ugyanakkor algebrai oldalrél pontositésra szorul, hiszen egy (F, Eo,{..*.})
triplet tripotensei csak az Ej bazis-térben helyezkedhetnek el. Bar nem tiinik
reménytelennek a véges-dimenzios Koecher-elmélet kiterjesztése a J*-trip-
letekrsl a parcialis J*-tripletekre, azaz a véges-dimenzids parcidlis J*- ill.
JB*-tripletek klasszifikdcidja tiszta algebrai eszkozokkel, még ez a probléma
is szinte teljesen nyitott maig. Fontos részeredményt ért el Panou [70] 1990-
ben, kimutatvan, hogy a véges-dimenziés komplex korszerd tartomanyokbol
szarmaztatott parcialis JB*-tripletekben a ), ajar0aj alakt valos-linearis
kombinaciok (a belsd derivaciok) megszoritasa az béazis-térre injektiv transz-
formacio, vagyis a {..*.} harmas-szorzat jelentss része rekonstrualhato a belss
derivaciok alaptérre megszoritott Lie-algebréjanak a reprezentéciéibol. Bizo-
nyitasa azonban, amely a Levi-Malcev-tételen alapult, megkivanta a teljes
tér véges-dimenzios voltat.

lgaz-e, hogy a belsd derivdciok megszoritdsa az bazis-térre injektiv transzfor-
mdcid dltaldnos parcidlis JB*-triplet esetén is, és ha igen, milyen folytonos-
sdgi €s kiterjeszthetdségi tulajdonsdgokkal bir az inverze ¢

A probléma teljes megoldasa véges-dimenzios és elemi JB*-triplet szerkezeti
béazis-tér esetére a [81] munkdmban jelent meg, amelyet a Disszertacio 5.
fejezetében targyalok. A bels derivaciok kiterjeszthet&ségi tulajdonsagai fon-
tosak lehetnek a komplexen tuli véges-dimenzios parcialis J*-tripletek struk-
tara-leirasdhoz is. Ebben a kontextusban természetes kérdés:

A bdzisban gridszeri rendszerek létezésébdl levezethetd-e a belsd-derivaciok
egyértelmi kiterjeszthetdségi (BDEK) tulajdonsdga dltaldnos J*-tripletek e-
setén ? Hogyan definidlhatok ilyen koordinatizdlo gridek ?

1985-t61 kezdve Neher [66, 67, 68] mélyrehato eredményeket ért el egy tri-
potensekkel értelmezett Jordan-grid fogalommal kapcsolatban, amelynek se-
gitségével pl. a JB*-tripletek Gelfand-Naimark-tételéhez sziikséges atomos
JBW*-tripleteket pontosan le lehetett irni. Sikeriilt axiomatikat is megadnia
e rendszerekhez, azonban ezt, szemben a latszolag rokon Dynkin-diagramok-
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kal, a legtébb ismerdje igen furcsdnak, méas matematikai teriiletekhez nem
kothetének tartja. 1999-ben a BDEK tulajdonség altalanos testek feletti par-
cialis J*-tripletekben valé vizsgalataim sordn a Neher-féle grid-fogalomnak
egy természetes kiterjesztését talaltam, a sulyozott grideket [83]. Komplex
(E, Eo,{..*.}) triplet esetén ezek olyan G C Ej linearisan fliggetlen rendsze-
rek, amelyek egy valos vektortér valamely W alakzataval G ={g,,: we W},
{9490 9w} € Cgy—y11 alakban indexelhetdk.

Mi a reprezentdcidelméleti hdttere a sulyozott grideknek ¢ Mennyiben mennek
tul Neher grid-fogalman ? Milyen 1j Jordan-struktirdk vezethetdk be veliik ?
Az egyik legujabb [89] cikkem alapjan a Disszertacio 7. foglalkozik ezzekkel
a kérdéssekkel. Megmutatjuk, hogy affinitas erejéig a szoébajohets W alak-
zatok belsé derivaciok maximalis kommutativ csalddjainak sulyfliggvény-
rendszerei. A sulyozott gridek lehetGséget adnak kiilénbo6zs elGjeld tripoten-
sek nem-trivialis keveredésére, és ezzel Lorenz-tripletek bevezetésére, amelye-
ket pontosan leirunk. Masrészt jelent&sen a sulyozott gridekkel a Neher-féle
standard gridek tovabb bévithetSk az asszociacios ekvivalencia-osztalyaikbol
vett alkalmas elGjeles tripotens-sorozatokkal. Mar az els6 1épés is ebben az
iranyban, a Disszertacio zardsaként a W = Z2 silyalakzatt stilyozott gridek
osztalyozéasa, sok megleps 1j komplex J*-tripletet eredményez, amelyek tob-
bek kozt a nil-tripotensek szerepét is 1j megvilagitasba helyezik.

3.6. Folytonos Reinhardt-tartomanyok

A projekcits elvem egyik eredeti célja egy Banach-tér egységgdombje holomorf
automorfizmusainak a leirdsanak a visszavezetése alacsonyabb dimenzios is-
mert holomorf geometriaju egységgdmbokre volt. Ezzel a stratégiaval a |78|
munkamban sikeriilt tobbek kozott az atomos Banach-héalok egységgomb-
jeinek holomorf automorfizmus-csoportjat meghataroznom, kiterjesztve ezzel
Sunada ismert [96, 97| eredményeit véges-dimenzios Reihardt-tartomanyokrol
sorozat-terek konvex Reinhardt-tartomanyaira. A klasszikus komplex fiigg-
vénytanban a Reinhardt-tartoményok jol-kezelhets teszt-objektumokként is
szolgaltak kezdettsl fogva. Kézenfekvé modon lehet ugyanakkor Reinhardt-
tartoményokat definialni folytonos fiiggvények tereiben, s6t tetszéleges komp-
lex Banach-haloban az elemek abszolutértékét hasznélva.

Milyen eredményekre vezet a Cy(S2)-terek korlditos Reinhardt-tartomdnyaihoz
(roviden : folytonos Reinhardt-tartomanokhoz (FRD)) tdrsitott parcidlis JB*-
tripleteken a bidualizdldssal és a BDEK-tulajdonsdggal kapcsolatos sejtések
tesztje ¢ Sunada tételei mennyiben vihetdk at FRT-ra? A spektrdalnorma sze-
rinti eqységgomb linedris automorfizmusait leiro klasszikus Banach—Stone-
tétel hogyan modosul FRD estén ¢

A valaszokhoz természetesen az illets parcialis JB*-tripletek pontos leirasara
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van sziikség, amely kozel sem érhetd el kozvetleniil az dltalanos elméletbél. Ez
utobbi feladatot tarsszerzékkel a szimmetrikus részre a [40, 93, 42| cikkeimben
oldottuk meg: az eredmény véges-dimenzios euklideszi gombok egy véaratlan
1j topologikus keveréke, amely maés teriiletek kutatoinak érdeklGdésére is
szamot tarthat. a Banach—Stone-tétel egy, az FRT-kontextuson is tulmend
altalanositasat egy, a Sunada-tételek analogonjait cafolé ellenpéldaval a [85],
mig a teljes tesztelést, amely a varakozasokkal szemben nem hozott ellenpél-
dékat, a FRT-ok JB*-tripletjeinek osztalyozasaval egytitt a [85] dolgzatomban
kozoltem. Ez a Disszertacio 5-6. fejezeteinek témaja, ahol a szimmetrikus rész
struktuarajat a [40, 93, 42| cikkektdl fuggetleniil az [85]-beli altalanositott
Banach—Stone-tételembdl vezetem le.

II. Mo6dszerek és forrasok

1. Komplex fiiggvénytan Banach sokasagokon

A Kklasszikus fiiggvénytani elvek elsGsorban a szereplé holomorf automorfiz-
mus-csoportok Banach—Lie-csoport voltat ill. ezek Lie-algebrdjanak a teljes
holomorf vektormezd&kkel valé azonosithatosagat hivatottak biztositani a té-
makoriinkben, amely tény intenziv hasznalata a projekcios elvvel ill. a geo-
metriai J*-tripletek axiomatizalasaval (2. ill. 4. fejezet) kapcsolatosan keriil
sorra. Eredeti moédon mélyebb komplex fiiggvénytani eszk6zoket, mint pl. a
Carathéodory-féle infinitezimalis metrika Banach-sokasagokon, csak a projek-
cios elvhez (2. fejezet) alkalmazok. Forras: a specialis elGismeretek megtalal-
hatok a [37] monografiank 1-6 fejezeteiben, a metrikus Banach-sokasagokkal
kapcsolatos rész Vesentini-Franzoni ill. Upmeier [104, 101] monografidgiban.

2. Topologikus algebrak, Jordan-struktarak

A Disszertécio leggyakrabban hasznalt technikai elemei a klasszikus Banach-
térbeli funkcionalanalizishez sorolhatok. Ennek az alapvet&en linearis inditta-
tasu diszciplindanak az atvitele torténik a nem-linearis kontextusra, elsGsorban
polinomialis szinten. A JB*-tripletek (szimmetrikus egységémbi Banach-
terek) vizsgélata, amely egy széles matematikusi és fizikusi kozosség érdek-
16désének a centruma, természetes modon egyesiti a komplex fliggvénytant
a funkcionélanalizissel, és 1j megkozelitést ad az ultraszorzat-technikaju bi-
dualis bedgyazassal még olyan klasszikus eredményekhez is, mint a Gelfand—
Naimark-tétel. A Disszertacié témaéaja ezen a kutatéasi fésodrason kissé til
van: a f6 kérdések egyike a 4-5. fejezetekben az, mely tulajdonsagok vihet&k
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tovabb a kiinduléasi alakzat szimmetrikus része altal meghatéarozott JB*-
tripletnek az egész térre. Ez természetes modon vezet reprezentacidelméleti
problémékhoz, amelyek még véges-dimenzidban ill. altaldanosabb szamtestek
folotti algebrai objektumokkal kapsolatban is 6nallo érdekességgel birnak,
mint pl. a grid-elmélet, amelyhez a Disszertécio 8. fejezete 1j megkozelitést
ad. Algebrai szempontbol a Disszertacioé szorosan kapcsolodik a Jordan-al-
gebrak és a Jordan-tripletek témakoréhez. Forrasok: Banach-terek hermitikus
operatoraival kapcsolatban [6, 7|, az ultraszorzat- és bidualis beagyazasi tech-
nikahoz |29, 15, 4], a Jordan-elmélethez 63, 10, 58], a grid-elmélethez |67, 68|.
A Disszertacio témakorében alapvets fontossaguak Kaup [48, 50] mivei.

3. Mértékelmélet, valoszintliség

A folytonos Reinhardt-tartomanyok 6-7. fejezetbeli targyalasa soran a Co(€2)’-
terekbeli gondolatmenetek természetesen vezetnek a Radon-mértékek elmé-
letének intenziv hasznélatahoz. S6t a Riesz—Kakutani-féle reprezentaciotétel-
nek egy multilinearis valtozatara is sziikség van, amely csak implicit forméban
[111] talalhaté meg az irodalomban. Erre 6nallo bizonyitast adtam a [86]
cikkemben, amely olvashaté a Disszertécio Filiggelékében. A 3. fejezetben a
Hilbert-terek multilinearis funkcionaljainak egy-paraméteres izometria-cso-
portjaira adott Stone-tételem bizonyitésa a probléma felvetGinek némi meg-
lepetésére valdszintiségi meggondolasokat is igényelt. A sziikséges elGismeret
ezen a téren a nagy szamok torvényeivel kapcsolatos szokésos anyagon [19].

I11. Eredmények

2.fejezet |78, 76, 82]. Projekcios elv

Egy D Banach-sokasagon haté D= f(z)0/0z sima vektormezd félig teljes egy
S C D alakzatban, ha a [£2(t) = f(2(t)), 2(0) = s] p € S kezdetiérték-
problémak maximalis megoldasai kiterjednek a teljes pozitiv R, félegyenesre.

2.1. Tétel. (Projekciés Elv, [Ertekezés|Thm.2.3.1) Legyen P :D — D a
(D, A) komplex sokasdg egy holomorf projekcidja. Ekkor barmely D-beli X
holomorf vektormezd P'X wvetiilete érintdleges a S := P(D) képteréhez. Ha
van olyan 0 pszeudo-metrika D-n, amely szerint minden holomorf D — D
leképezés v-kontrakcio, és amelynek a S-re vald megszoritdsa a dy(p,q) =
= |lo(p) — o(q)|| (¢ € A, p,q € dom(¢)) koordindtdzdsi tavolsigokkal lokd-
lisan ekvivalens teljes metrika, akkor barmely D-ben félig teljes X holomorf
vektormezd P'X wetiilete félig teljes S-ben.

9
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2.2. Kovetkezmény. Specidlisan eqy Banach-térbeli korldtos szimmetrikus
D tartomdnynak eqy M complex alsokasdaga szimmetrikus metrikus Banach-
sokasag a Caratéodory-féle pszeudometrikdjival, amennyiben D valamely ho-
lomorf projekcicjanak a képe

A Banach-terek egységgombjeivel téarsitott parcialis J*-tripletek Sym(FE) :=
= Epr) = {a€E: 3X caut(B(F)) X(0)=ad/0z} szimmetrikus részével
kapcsolatban a kapjuk az alabbi eredményt.

2.3. Kovetkezmény. ([78|Cor.2.4). Ha P : E—FE egy kontraktiv linedris le-
képezés, akkor PSym(E) C Sym(PFE). Ha a B(FE) egységgomb szimmetrikus,
akkor szimmetrikus tartomdny a vetileti B(PE) egységgomb is.

2.4. Megjegyzés. A Projekciés Elv 2.3 kdévetkezményének segitségével a-
lakitotta ki Dineen a JB*-tripletek biduizacios technikajat, amely alapjan
lehetévé valt a Neumann-algebrak elméletének egy természetes kiterjeszté-
se a preduéallal rendelkezd szimmetrikus egységdémbii Banach-terekre, az n.
JB*-tripletekre. Masrészt a Projekcios Elv egyszerti folyoméanya az is, hogy a
legtobb Banach-tér egységgombjének csak linearis automorfizmusai lehetnek.

2.5. Kovetkezmény. ([78|Cor.2.5). Ha taldlhato kontraktiv linedris E — E
projekcioknak egy olyan P csalddja, amelynek minden P € P tagja esetén
Aut(B(PE)) csak linedris transzformdcickbol dll, akkor Aut(B(E)) tagjai
csak linedris transzformdciok lehetnek.

3.fejezet [88]. Multilinearis funkcional-terek
erésen folytonos automorfizmuscsoportjai

Legyenek HY, ... HW) legalabb 2-dimenziés komplex Hilbert-terek. Tekint-
siik a korlatos N-linearis H® x --. x H®) — C funkcionélok

E:=B=BHY, . .. HW)
terének B:= B(FE) egységgdmbjét a ||| :=sup =< jxy(=1 |P(X1; -+, Xn)|
operator-norma szerint. A Projekcios Elv 2.5 kévetkezménye alapjan kapjuk:

3.1. Propozicié. N > 3 esetén Aut(B) dsszes elemei linedrisak.

S6t a Projekcios Elvet alkalmazva visszavezethetjiik ezen automorfizmusok
pontos lefrasat az elemi kompaktsagi meggondolasokkal kezelhets véges-di-
menzios esetekre a kdvetkezd konklizioval.

10
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3.2. Tétel. A linedris B-unitér operdtorok pontosan azok, amelyek
F(®) = [(f1,....fx) = ®(U; ey, ... Uy Ern)]-

alakban irhaték az {1,..., N} indexhalmaz valamely m permutdcidjdval és
alkalmas Uy, - H® — HEE) sziirjektiv linedris izometridkkal. Egy E-beli
linedris V' vektormezd pontosan akkor teljes B(B)-ben, ha

V=030 idgo ®...Qidge-n @ A @ idges @ ... @ idgw
alaki, ahol Ay, ..., Ax rendre HY .. HW) _¢nadjungdlt operdtorok.

Itteni {6 eredményiink Stone klasszikus tételének az alabbi természetes &l-
talanositasa a B tér erdsen folytonos egy-paraméteres automorfizmus-cso-
portjaira, azaz olyan U : R — 2 := {sziirjektiv linearis B — B izometriak}
leképezésekre, amelyek rendelkeznek a U(t+h) =U(t)U(h) (¢, h€R) csoport-
tulajdonsaggal, és amelyeknél a ¢t — U(t)® fliggvények folytonosak minden
rogzitett ® € B mellett.

3.3. Tétel. Legyen U :R — AHD ... HWM) egy erdsen folytonos egy-pa-
raméteres csoport. Ekkor taldlhatdk olyan A : dom(Ag) — H® mindeniitt
strin definidalt esetleg nem-korldatos dénadjungdlt operdtorok, amelyekre

U(t)=[exp(itA;))] @ - - @ [exp(itAy)] (t € R).

3.4. Kovetkezmény. Ha W : R — Aut(ﬁ(H(l), H(z))) erdsen folytonos
egy-paraméteres csoport, akkor W (1) X =exp(tA;) Xexp(tAy) irhato valamely
esetleg nem-korldtos Ay, : dom(Ag) — H®) énadjungdlt operdtorokkal.

Azonnal adédik a B(H®Y H®) ~ £(HM H®) JB*triplet nem-korlatos
derivécitinak lefrasa: ezek £ | oW () = A;®id+id® A, alakiak. Varhatéan
minden végtelen-dimenzios Cartan-faktor nem-korlatos derivacioi kezelhetsk
a bizonyitas valoszintiségelméleti technikdjaval, s bidualis beadgyazassal innen
donts informéciok nyerhetsk az altalanos JB*-tripletek nem-korlatos deri-
vacioival kapcesolatban is, hiszen a Hille-Yosida-tétel [19, 113] szerint egy
JB*-triplet esetleg nem-korlatos derivacioi pontosan az erésen folytonos egy-
paraméteres izometria-csoportjainak az infinitezimélis generatorai.

4.fejezet [79, 80]. Geometriai eredetii parcialis
J*-tripletek algebrai axiomatizalhatosaga

Jeloljon D egy korlatos korszerid az E komplex Banach-térben. 1976-ban
Kaup-Upmeier [53] L. Harris egy sejtését igazolva bebizonyitottak, hogy

11



dc_66_10

holomorf értelemben ekvivalens egységgémbti Banach-terek linearis izometri-
aval is izomorfak. Eredményiiket D holomorf automorfizmusai & := Aut(D)
csoportjanak a szisztematikus Banach—Lie-algebrai vizsgalataval érték el.
Ennek tovabbfejlesztése vezetett a az (E, Ep, {..*.}) parcialis J*-triplet fo-
galmahoz [11], amely szerint altalaban is

& = GL(D) - {exp[(a — {za"z},)0/0z] - a € Ep}, &(0)=DNEp,

ahol GL(D) := {« inverible € L(FE) : (D) = D}. Célunk azon parcialis
J*-tripletek algebrai leirasa, amelyek valamely korlatos korszeri tartomany
holomorf automorfizus-csoportjabol szarmaztathatok ilyen modon.

4.1. Definicié. Azt mondjuk, hogy az (E, Ey,{..*.}) parcialis J*-triplet
geometriai, ha az 0sszes (a — {za*z})0/0x (a € Ey) vektormezdk teljesek

valamely F-beli korlatos korszerd tartoményban, azaz

ha EyC Ep ¢s {.*.}={..".} ) | EX Ey X E valamely D C E mellett;
hermitikus, ha az aoa*(= [E'2x+ {aa*z}]) operatorok hermitikusak, azaz

ha aoa* €Her(E, ||.||):={A€L(E) : |lexp(iTA)||=1 (T€R)} (a€Ep);
gyengén kommutativ, ha {{za*z}b 'z} = {za*{xb*zx}} (a,bEFEy, x€FE);
pozitiv, ha Sp(ana*) >0 (a € Ey) all a box-operatorok spektruméra;
JB*-bdzisu, ha az (Ep,{..*.}|E3) J*-triplet egyben JB*-triplet is.

4.2. Megjegyzés. 1990-re tisztazodott [37|Prop.7.10.(c), [47, 69, 50], hogy
az E teret ellatva a |[v]| = ||v]| 5 := sup { |¢'(0)v] : ¢ € Hol(D, D), (0) =0}
infinitezimalis Carathéodory-norméval, (E, Ep,{..*.} ) JB*-bazist gyengén
kommutativ hermitikus parcialis J*-tripletté valik, azaz minden geometria
parcidlis J*-triplet az E alaptér renormdldsdval linedrisan elvivalens eqy JB*-
bazisi gyengén kommutativ hermitikus parcidlis J*-triplettel. Az idevezets
gondolatmenetek dontd lancszeme annak a ténynek a tisztazasa volt [50],
hogy a szimmetriapontok Sym(D) := EpND halmaza automatikusan konvex,
amit Kaup eredetileg a

1 1
0 < Sp(aoa*|Ep) C §Qa + EQQ (a € Ey) (4.3)

spektral-egyenlStlenséghbdl vezetett le, ahol Q, := {0} USp(aoa’Cy(a)) és
Co(a) a legsziikebb aoa*-invarians és az a elemet tartalmazod zart altér.
Itt a kommutativ Gelfand-Naimark-tétel és Sinclair tétele alapjan [37] a
(Co(a), {..*.}p|Co(a)) J*-triplet izometrikusan izomorf a maximum-normaval
és {p*x} = piby szorzattal ellatott CSO)(QQ) = {p € Co(Qy) : »(0) =0}
fiiggvénytérrel.

12
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4.4. Definici6é. A JB*-bazist gyengén kommutativ pozitiv hermitikus par-
cialis J*-tripleteket parcidlis JB*-tripleknek nevezziik. Egy folytonos {..*.} :
E x Eyx E — E folytonos miivelet parcidlis JB*-hdrmas-szorzat, ha Ey C E
zart altér és minden a,b € Ey ill. z,y € E mellett
(P1) {za*y} szimmetrikus bilinearis z, y-ban, konjugélt-linearis a-ban,
(P2) daoa* € Der(E,{..*.}),
(P3)  {{za*z}b*a} = {za*{xb'x}};
(P4)  {aa*a} € By és [[{aaa}|| = [la]*,
(P5)  aoa* € Her(E, ||.||)+ :=={A € Her(E, ||.||) : Sp(A) > 0}.

Az a valtozo szerinti polarizacioval lathato, hogy a (P2) axiéma ekvivalens
a Jordan-azonossaggal. A (P5)-beli Her(E, ||.||)+ operator-csalad leirhat6 az
A€ Her(E, ||.|)+ < |lexp(CA)|| <1 (Re(¢) < 0) norma-becsléssel is.

4.5. Tétel. ([80]Thm.6.2). Linedris Banach-tér izomorfia erejéig a geomet-
riai parcidlis J*-tripletek azonosak a parcidlis JB*-tripletekkel :

(1) a geometriai parcidlis J*-tripletek pozitivak;

(i) minden (E, Ey, {..*.}) parcidlis JB*-triplethez taldlhatd olyan korldtos
0-kérnyetet E-ben, hogy barmely abban taldlhato, és az exp(iana®) (a € Ep)
operdtorokra invaridns korszerd B tartomdny esetén a

D:= | [exp ((c = {zc"2})0/0x)](B) (4.6)

ceEFy

alakzat olyan korldtos korszerd tartomdny, amelyre [c—{xzc*z}|0/0x € aut(D)
minden ¢ € Ey vektor mellett.

A 4.5 Tétel véges-dimenzidkban is 1j. Az (ii)-beli konstrukeié alapjan sejt-

hets, hogy a parcidlis JB*-tripletek és az (E, Ep,{..*.} ) alaka parciélis
J*-tripletek kategoridja egybeesik. Az (i) allitas bizonyitasdban a {6 eszkoz
a kovetkezd technikai propozicio, amelynek segitségével a (4.3) spektral-
becslésre is 1j, Jordan-elméletileg nagyon egyszert bizonyitast adhatunk.

4.7. Propozicid. ([79|Prop.2.3). Legyen (E, Ey, {..*.}) geometriai parcidlis
J*-triplet, U pedig egy nem-trividlis ultrafilter N-en. Ekkor az (EY, Eff,{..*.}u)
ultrahatvdny is geometriai parcidlis J*-triplet. Barmely a € Ey, A € Sp(ana*
*) pdrhoz létezik olyan 0 # T € EY ultravektor és olyan korldtos vdltozdsii
komplex i Radon mérték ), folott, amelyekkel

N = [wdpw), {T@TW)T}= [eddu-T (g, € Co(Q)).

13
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5.fejezet |81, 83]. Parcialis JB*-tripletek bels6
derivacidinak kiterjeszthet6sége a bazis-térrol

Legyen E := (E, Ey,{..*.}) egy tetsz6legesen rogzitett parcialis JB*-triplet,
és jelolje Eg := (Eo, {..*.} |E3) ennek a béazisat. A 4.4(P2) axiéma szerint az
iaoa* (a € Ey) operator derivacioi E-nek, ezek véges valos-linearis kombinacio
alkotjak a belsd derivdcicok Derg(E) csaladjat.

A [80] munkam egyik motivaciojat adva, 1990-ben Panou [70] pontosan
lefrta algebrailag azokat a (C* xCM, CX x{0},{..*.} ) parcialis J*-tripleteket,
amelyeknél az Z, = (a — {za*2})0/0z (a € CK x {0}) vektormetsk teljesek
valamely korlatos, és az (x,y) — (e"x,ey) € D (1,9 € R) forgatasokra
invarians an. bicirkuldris D tartoményban. F§ eszkoze a kovetkezd észrevétel
volt: ha dim(FE) < oo, akkor Eq bels6 derivacioja egyértelmiien kiterjeszthetd
E-nek egy bels6 dervacidjava. A Levi-Malcev-felbontast hasznalo bizonyitasa
azonban az exp(Dery(E)) linearis automorfizmus-csalad K norma-lezartjanak
kompaktsagan, alapult. Ehhez a dim(FE) < oo feltevés elengedhetetlen, K
lehet nem-kompakt akar a dim(Ey) < co < dim(F) esetben is. E fejezetben
Panou eredmeényeit elemi JB*-triplet bazisu parcialis JB*-tripletekre ill. alta-
lanos testek folotti véges-dimenzids béazisu Jordan-tripleteke altalanositjuk.

5.1. Definicié. Az E := (E, Ey, {*}) parcialis J*-triplet rendelekezik a belsd
derivdciok egyértemd kiterjesztési tulajdonsagaval (rovidités: BDEK), ha
mindegyik Ay € Derg(Egy) Ey-on értelmezett operatorhoz pontosan egy olyan
A € Dery(E) derivacioé van, amelyre Ay = A|Ej.

5.2. Propozicié. ([81|Prop.2.3). Tegyiik fel, hogy az E parcidlis J*-triplez

Ey bdzisa véges-dimenzios dimenzios Cartan-faktor. Ekkor E BDEK tulaj-

donsdgi. A D := SpancEyo Ef komplex Lie-operdatoralgebra Z centruma 1-

dimenzids. A P:3_; Njejoes— > N Z (A\€C, e;€ Ey minimdlis tripotensek)

leképezés jol-definidlt kontraktiv D — Z projekcio, amelyre Z = CZ, ahol

Z:= [ (Ue)o(Ue)*dU tetszdleges E-beli minimdlis e tripotens mellett.
Aut(Ep)

Norma-becslésekkel az eredmény kiterjesztheté a Bunce és Chu [12] altal
bevezetett elemi JB*-tripletekig, amelyek a Cartan-faktorok legsziikebb vég-
telen-dimenzids analogonjai: izometrikus kopiéi a Hilbert terekbeli kompakt-,
kompakt szimmetrikus- ill. kompakt antiszimmetrikus operatok cyo(H, K),
c(OB’i) (H) (valamely Bortonormaélt bazis szerinti) természetes JB*-tripleteinek,
tovabba a komplex spin-faktorok ill. a Neumann—Wigner—Jordan-féle 18 ill.
27-dimenzios kivételes J-algebrak tripletjeinek.
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5.3. Tétel. Az olyan parcidlis J*-tripletek, amelyeknek a bdzisa elemi JB*-
tripletek co-direkt dsszegével izomorf, rendelkeznek a BDEK tulajdonsdggal.

A fejezet masodik részében alternativ, topologia-mentes megkozelitését adjuk
a BDEK tulajdonsagnak. Legyen K egy 0-karakterisztikaju konjugacios test.
A K-folotti vektortereken a komplex esethez hasonloan a {..*.} mivelet kon-
jugélt-linearitasaval a belss valtozoban, és a (J) Jordan-azonossédg megko-
vetelésével definidlhatjuk a parcialis J*-tripleteket. Technikai eszkoziik a 8.
fejezetben a komplex esetre részletesen targyalt alabbi fogalom.

5.4. Definicio. Legyen F := (F, Fy, {..*.} K-folotti parcialis J*-triplet, X
egy ReK := {¢ € K : ¢ = £}-folotti vektortér, ahol ) # W C X. A G =
={gw : w e W} C Fy halmaz silyozott grid F-ben (a W sily-alakzattal),
ha linearisan fiiggetlen, és (a z ¢ W esetén g, := 0 konvencioval)

{gugv*gw} S Kguvarw (U, VW € W)

A Disszertacio A.2 fliggeléke 6nallo bevezetés a témakorbe. Tipikus példa: az
egyetlen helyen nem-zéré egytitthatoju N x N-es uyp := [(5ik(5jg]£\;:1 méatrixok

csaladja a g(e, e,) 1= Ure indexeléssel az ey, 1= (0], egységvektorok mellett.

5.5. Tétel. [83|. Legyen (F, Fy,{..*.}) olyan K-folotti parcidlis J*-triplet,
amelynél Fy=Span(G) egy véges, nem-nil elemekbdl dllo G :={g, : we W}

sulyozott griddel. Ekkor a > YuwguDGg: — > YuwGuD g;'j‘Fo megszoritds
u,veW u,veW
injektiv.

6.fejezet [85]. Banach—Stone-tipusu tétel
folytonos Reinhardt-tartomanyokra

A klasszikus Banach—Stone-tétel szerint lokdlisan kompakt €2, Q terek esetén
barmely sziirjektiv U : Co(2) — Co(£2) izometria a || f||, = max|f| normék
szerint U f (w) = u(w)f(Tw), f € Co(Q),w € Q) alaka valamely T : Q «
Q homeomorfizmussal és u : § — T = {C : [¢| = 1} fiiggvénnyel. Ezt
altaldnositjuk el6szor a pontonként rendezés szerinti Banach—halé-norméakra:

6.1. Tétel. ([85|Thm.1.1). Legyen |.|| komplex hdld-norma a Co(S2) téren.
Ekkor van (pontosan egy) olyan 11 véges halmazokra valé particidja az
térnek, amelynél akkor és csak akkor dll n,w € S valamely S € 11 tagra, ha

[exp(iA) fl(w) = Aupf(w) (f €Co()) valamely ||.||-hermitikus A operdgtor
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€s Ay, konstans mellett. Barmely ||.|Fhermitikus operdtor megszoritottjai a
II-beli halmazokra

Aflg=a(9) [flg]  (feCo(Q), Sell)

alakban irhatok alkalmas (egyértelmien meghatdrozott) a*(S) : C(S) — C(S)
linedris leképezésekkel. Mindegyik S € 11 particid-taghoz taldlhato (pontosan
eqy) olyan < ‘ > g belsd szorzat a véges-dimenzids C (S) fiiggvénytéren, amelyre

[ls: Il <1} ={pec(s): (gle)s<1}  (Sem).
6.2. Tétel. (|85|Thm.1.4). Legyen U : Co() — Co(Q) egy sziirjektiv linedris
izomorfia a .|| ||| hdlo-normdk szerint. Jeldlje 11, [<|>S : Sell il
ﬁ, [<‘>; : Zeﬁ} az ezekhez a normdkhoz a 6.1 Tétel szerint szerkesztett

particiokat €s belsd szorzatokat. Ekkor taldlhato olyan T : 11 < Il bijekcio,
tovabbd vannak olyan u(S) : C(T(S)) — C(S) (S € 1) szirjektiv linedris
<.‘.>;(S) — <‘>s unitér operdtorok, hogy #S = #71(S) (S € II) az elemszd-
mokra, tovdbbd

Uflg=u®) flpg) — (FeCo(©), Set).

Bar széles irodalom érint hasonlé témat [1, 2, 20, 21, 46|, tgy tiinik a benniik
szerepld szokasos halo-ortogonalitasi meggondoldasokon mindenképp tul kell
lépni e tételek bizonyitasahoz. Ezek soran becsléseket is kapunk a II partici-
6beli elemek maximalis szamara ill. a <|> ¢ bels6 szorzatokkal kapcsolatban
a ||, ]].ll,, normék hanyadosainak terminusain. A kovetkezSkben ezeket az
eredményeket altalanositott Reinhardt-tartomanyokra alkalmazzuk. A CV-
beli klasszikus Reinhardt-tartomanyok nem masok, mint az 1-abszolutértéki
koordinata-szorzasokra invaridns osszefiiged nyitott 0-kornyezetek.

6.3. Definici6. Az E Banach-halo D tartoméanya Reinhardt-tulajdonsdgi,
ha

(CR) 0eD ¢ [feD, geE, |g|=|f]]= g€ D.

A Cy(Q2) terek korlatos Reinhardt-tulajdonsagi tartomanyait nevezziik foly-
tonos Reinhardt-tartomdnyoknak (révidités: FRT).

1974-ben Sunada a [96, 97| cikkeiben megéllapitotta, hogy a holomorfia-
ekvivalens korlatos CV-beli Reinhardt-tartomanyok pozitiv linearis (R, ~-ot
meg6rzd) transzformécioval is egyméasba viheték. Hamarosan tébb sorozat-
térbeli Reinhardt-tartoméany fogalom jelent meg az irodalomban |20, 46, 78,
107, 2, 1| amelyek mindegyikénél a holomorfia-ekvivalencia maga utén vonta
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a pozitiv-linearis ekvivalenciat. Ennek oka mindannyiszor az volt, hogy a
linearis ekvivalenciak adjungéltjai, amelyeket holomofia-ekvivalencia esetén
méar a Kaup—Upmeier-tétel [53] automatikusan garantal, valamely, a 6.2 té-
telbeli C(S) (S € II) terekkel analog szerepd Hilbert-idealokat megtartjak.
Egy Osszefiiggdséget is megengedd topologia az FRT-ok €2 alaptereinél a
sorozat-térbeli helyzeteknél érdekesebb lehetdségeket ad, mint arra Vigué
[109] 1998-ban egy komplex korlapok folytonos szorzatairdl egy szimmetria-
paradoxonnal ramutatott. Az altalanos FRT-ok a topogikus szorzatoknal
joval bonyolultabb strukturajaak lehetnek. Egy Mobius-szalagszeri teret a-
lapul véve konstrutiv bizonyitast adunk a kovetkezdre.

6.4. Tétel. ([85|Thm.1.8). Vannak olyan linedrisan izomorf komplex FRT-F,
amelyek pozitiv (s6t valdsrész-tarto) izomorfizmussal nem vihetdk egymdsba.

7 fejezet [86, 93, 42|. Folytonos Reinhardt-tarto-
manyok parcialis JB*-tripletjeinek szerkezete

F6 céljaink ebben a fejezetben: (1) az FRT-k kozotti holomorf ekvivalencidk
teljes leirasa; (2) a bidudlis beagyazassal és a BDEK tulajdonsaggal kapcso-
latos [.3.2 ill. [.3.5-ben ismertetett sejtések tesztelése FRT-ken.

Ad (1). Els6 lépésként integralformulat adunk a FRT-k J*-tripletjeinek
harmas-szorzatara, majd ezt tovabbfinomitjuk a Banach—Stone-tipusi téte-
leink segitségével. Kidertil, hogy egy FRT szimmetrikus része (amely maga
is FRT), véges-dimenzios euklideszi gombok uj-tipusu folytonos keveréke,
amely altaldban joval bonyolultabb, mint a topologikus szorzat. Masrészt
pontos métrix-lefrast kapunk az FRT-k kozotti linearis izomorfizmusokra.
Ad (2). Az FRT-k J*-tripletjeinek BDEK tulajdonsaga azonnal kovetkezik
a harmas-szorzat (1)-ben emlitett leirasabol, amely pontos normabecslésekre
is lehetGséget ad. Egy Co(€2)-beli FRT parcialis J*-tripletjének biduélis be-
dgyazottja termeészetes modon azonosithato egy kompakt Q hiper-Stone tér
folytonos fiiggvényein definialt E parcialis J*-tripletnek. Itt harmas-szorzat
valtozonkénti gyenge*-folytonossagat az (1)-beli finomitott integralformulank
diszkusszioja biztositja. Az E triplet geometriai voltat a 4.5 Tétellel mutatjuk
meg, verifikilva a (P1-5) axiomakat. A 4.5(ii)-beli konstrukciobol az is kidertil,
hogy E=E 5 alakt alkalmas (altalaban nem egyértelmiien meghatéarozott)
D c C(€)-beli FRT-vel.

7.1. Tétel. ([86]Thm.3.5). Legyen E a Co(Q) figguénytér eqy Banach—hdld-
normduval, és tegyiik fel, hogy E = (E, Ey,{...}) olyan parcidlis JB*-triplet,
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amely rendelkezik a kévetkezd Reinhardt-tulajdonsdggal :
(R) U C Aut(E) where W :={¢-: ¢ € C(Q), || =1}

Ekkor létezik olyan D C E FRT, és van olyan nyitott Qo C 2 halmaz, amelyek
mellett E altripletje Ep:=(E, Ep,{..*.})-nek, és Ey={fe E: f(Q\Q)=0}.
Minden w € € pont egyértelmien meghatdaroz eqy olyan g folotti p,, pozitiv
Radon-mértéket, amelyre j1,(€) < M = supy<, 4 ,<; max{zay} és

{za*y} (w) = %x(w)/ay dp, + %y(w)/ax du, (x,yeE, ackEy). (7.2)

A Banach—Stone-tipusu tételeinkkel a kévetkezSképpen finomithatjuk a 7.2
reprezentaciot a tér szimmetrikus részén:

7.3. Tétel. (|93|Thm.3). Létezik olyan 11 particic Q2-n, tovdbbd van olyan
Ily C II részparticio ill. m : Qy — Ry fiigguény, amelyekkel

(i) 0<infm<supm < oo, Qy=Ilo, éssup{#S: Selly};

(i) s = 2 ero) MMy (W € Qo) ;

(iii) 2| g=0= Ax|g=0, és a <<,0‘1D>S = %m(w)@(w)m skaldr-szorzatokkal

([Az|g] | [=g] >S€R (zeE, Sell, Ae Her(E, ||.|))).

7.4. Definici6. A (ﬁ,fﬁ) part, ahol m : Qy — R, Il pedig Qg-nak egy
particioja, megengedettnek mondjuk, ha a

Do(Tlo, ) == {f € Co(Q0) : sup 5= ) |fG)F <1} (75)

w0 peflp(w)

alakzat szimmetrikus Cy(€2)-beli FRT. A tovabbiakban yU{occ} az Qg tér
egy-pontos kompaktifikaltja, IC(QyU{oco}) pedig az QyU{oo}-beli kompakt
halmazok csaladja, amelyet a H Hausdorff topologidval 1atunk el.?

7.6. Tétel. ([42]Thm.1.2). Tegyiik fel, hogy (I1y, m) megengedett pdr.
Ekkor az 8:={SU{oo}: S€llyU{0}}} halmazcsalddra a kivetkezok dllnak:
(i) az S halmaz H-kompakt; (ii) barmely S-beli H-konvergens S; — So7#{c0}
hdldhoz van olyan Qy-ban konvergdlé w; —wy hdld, hogy S; = Ily(w;) minden
indezre; (iil) az A*f(S):=> s m(w)|f(w)]* (SES, F€C(Q)) fiigguények
mind folytonosak.

Mp(w):=[S€ly : weS] jeldli az w pontot tartalmazod (egyediili) p-beli halmazt.

2Azaz egy K € K(QoU{oco}) halmaznak H-kérnyezete az U C K(Qo U {cc})

halmazcsalad, ha K valamely véges nyitott {Ui,...,Un} © U {oo}-beli lefedése
mellett U © {Sc QoU{oo}: SCUp_ Us, UpNS#0 (k=1,...,N)}.
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Ett6l kezdve I1y g-nak egy tetszélegesen rogzitett véges halmazokra valo
particioja, m egy €y — R fiiggvény, és feltessziik, hogy E = (F, Ey, {..*.})
olyan parcialis J*-triplet, ahol £ =Cy(Q2), Ey = {a € E : a(2\ Q) =0}, a
harmas-szorzat pedig (7.2) alaku, és

ey = Z m(n)o, (we), 0<infm < sup Z m(n) <oco.  (7.7)

Q
n€llo(w) WEL Ty (w)

7.8. Tétel. (|86]Thm.4.2). Legyen F = (F, Fy,{..*.}) olyan gyengén kom-
mutativ parcidlis J*-triplet, amelynél F'=Cy(R2), Fo={f€E : f(Q\Q) =0},
a szorzat pedig (7.2) alakd. Ha a p, (weQ) mértékek mind pozitivak és (7.7)
dll, akkor F altriplete valamely FRT kanonikus parcidlis JB*-tripletének.

A kapott strukturatételek mér elegendék a BDEK tulajdonsag norma-becs-
léseket is ad6 bizonyitédsahoz.

7.9. Tétel. (|86]Thm.4.3). Az E := Cy(R2) téren legyen E = (E, Ey,{..*.})
olyan parcidalis JB*-triplet, amelyre {1 : v €C(Q), |[¢|=1} CAut(E). Ekkor
van olyan M < oo konstans, hogy ||Al < M||A|Ey]|| teljesil E minden A
belsd derivdcidgjdra.

A bidualis bedgyazasi probléma teljes megvalaszolasihoz az FRT-kontextus-

ban sziikség van a {aa*y} |1\ Qo részek pontosabb lefrasara is.

7.10. Definicio. Jeldlje /11, az @6 = {PU{oo} : PEHO} tér Hausdorff-
topologiajabol 6rokolt topologiat Ilp-on. Legyen (IIy, m) megengedett par,
w — K, pedig egy nem-negativ mérték értékd Q@ — M(Q/Iy) := {Borel
fiiggvények /Il — C} leképezés. Ekkor

B(Q, Qo,m, T, k) := (Co(), {f€Co(Q: F(R\ Q) =0}, {..".})

fogja jelolni azt a harmas-szorzatu strukturat, amelynél a {..*.} szorzat az

{za"z} (W) Zx(w)/ > m(Qa()x(C) dru(S) (7.11)

Selly ces

forma polarizaltja a kiils6 valtozokban. Az (€2, Q, m, 1y, k) négyest megen-
gedettnek mondjuk, ha az w — K, leképezés gyengén folytonos3, és fennéall
Ko = Oy (w) (ahol Hg(w) :=[S € Iy : we S]) valahanyszor w € .

3 Azaz w — fSGHo #(S) dr,(S) folytonos minden rogzitett ¢ € Co(£2,11p) mellett.
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7.12. Tétel. ([86]Thm.6.6). Legyen Q lokdlisan kompakt Hausdorff-tér, O #
= Qo C Q nyitott halmaz. Az (E, Ey,{..*.}) struktira, ahol E := Cy(2) és
Ey:={f € E: f(Q\ Q) = 0} pontosan akkor altripletje valamely E-beli
FRT kanonikus parcialis JB*-tripletének, ha megadhato E(C, Qy, m, g, k)
alakban valamely megengedett (2, Qo, m, Iy, k) négyessel. Bdarmely nem-tres
szimmetrikus részii FRT kanonikus JB*-triplete E($2, Qqy, m, Iy, k) alaki.

Az (B Ey, {.*.}) = E(Q,Qo, m, Iy, k) parcialis JB*-triplet bidulizalasahoz
tekintsiik a spektral-normaval ellatott E := Cy(€2) kommutativ C*-algebrat
az E := E" = C(Q) tér gyenge*-stiri altereként, ahol @ a £ —— C allapotok
szokasos kompakt hiper-Stone tere.

7.13. Tétel. Legyen D korldtos Reinhardt-tartomdny az E := Cy(2) térben.
FEkkor taldlhato olyan E := E" = C(Q)-beli D korldtos Reinhardt-tartomdny,
amelynél az (E, Ep,{..*.}) parcidlis JB*-triplet altriplete E,Ep, {..".}5-
nek, Ep nem mds, mint E gyenge*-lezdrtja E-ben, a {..*.}p szorzat pedig
{.%.}p vdltozonkénti gyenge*-folytonos kiterjesztettje.

8.fejezet [89]. Silyozott komplex gridek

A gridek anal6g koordinatizalé szerepet jatszanak a Jordan-elméletben, mint
az egyetlen l-es nem-zér6 egyiitthatoju matrixok a Mat(n,n,C) métrix-
algebraban. Egy hosszu fejlédési folyamat 61, 59, 62, 60, 66] utolso lépéseként
Neher [67] a Jordan-grideket tripotensek olyan maximaélis Peirce-kompatibilis
{e;: 1€} rendszereiként definialta (ahol {e;e;*ex} = smnex valamely {0,1,2}-
beli egyiitthatoju matrixszal, az an. Peirce mdtrizszal), amelyek asszocidci-
d-mentesek (my, =2 =mp <= 1 = k), és egy Un. merevségi feltételt tel-
jesitenek. Az ilyen tipusu gridek teljes, izomorfizmus és asszociacié erejéig
valo klasszifikdcioja ismert [67]. A BDEK tualjdonsag algebrai vizsgalata
soran az 5.4 Definicibban bevezettiik a (parcialis) J*-tripletbeli sulyozott
grid fogalmat. Ez magaban foglalja a Neher-féle un. standard grideket, ezen
tilmenden azonban nem-trividlis médon megenged asszocialt elemekbdl allo
végtelen sorozatokat, pozitiv- negativ- és nil tripotenseket ({ee*e} =[+e vagy
0]). Egyes nem C-f6lotti testek J*-tripletjeiben vannak elGjeles tripotensekbdl
allova nem atskaldzhato silyozott gridek is, szemben a fejezetben targyalt
komplex esettel. Ismereteink szerint a klasszikus grid-elméletben elGjeles tri-
potensek csak a Hilbert-tripletek kontextusaban jelentek meg [67]|p.147, ott
azonban a pozitiv és a negativ tripotensek trividlis médon idedlokat generalva
kiiloniilnek el. A fejezet egyik {6 célja a nem-nil komplex stulyozott gridekbeli
lehetséges elGjel-mintazatok kapcsolatbahozasa a stlyalakzat geometridajaval,
amely a félig-egyszert esetben pl. a Lorenz-tripleteknél kiilénosen latvanyos
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eredményt hoz. Kiterjesztjiik a nem-nil COG-alapalakzatok Neher-féle [68]2.1
elméletét elGjelvalto és asszocialt parokat is megengedve. A disszertaciot a
klasszikus grid-elméleten tili elsé befejezett lépésként a Z2-stlyalakzati nem-
nil komplex sulyozott gridek osztalyozasaval zarjuk. Mar ez az eredmény
is végtelen sok paronként nem-izomorf 0j strukturdhoz vezet, sét ezekbdl
hatardtmenettel olyan nem-trivialis komplex J*-tripletre is példat kapunk,
amelyet nil tripotensek generalnak (1d. [Dissz.]|8.5.15-16 ill. [89]Rem.6.15-16).

8.1. Definicié. Innentdl csak komplex J*-tripleteket tekinttink. Az E,{..*.})
triplet J*-derivdcidinak csalédja Der.(E,{..*.}):={D € L(E): D {zy*z}=
={(Dz)y*z}—~{z(Dy)"z}+{zy*(D=z)} }. Ha V egy vektortér és ACL(V) # 0,
tetszdleges w: A — R fliggvény mellett V,, := {35 eV:Av=w(A)x (A€ .A)}
az A operatorcsalad w-szerinti kozos sajdtvektorainak altere, A siuly-alakzata
pedig a W(A) :={w(: A—C): V, #0} halmaz. Egy D C Der,(E) halmazt
M-csalddnak mondunk, ha aoa* € D valahanyszor a € E és Da C Ra. Egy
0 # e € E elem pozitiv [negativ, nil| tripotens, {ee*e} = e [ill. —e0]. A
sgn(e):=[e: {ee*e} = ee| szamot nevezziik az e tripotens eldjelének.

8.2. Tétel. ([89]Thm.2.5). Egy D C Der,(E) M-csaldd. E, (w € W (D))
suly-terei 1-dimenzios vagy nil altripletek. Ha ezek mind 1-dimenzidsok, akkor
az E(W (D)) := Span(W (D)) altér zdrt a hdrmas-szorzdsra, és tetszdleges
olyan G={g,: weW (D)} rendszer, amelynél g, € E,, (weW (D)), eldjeles
tripotensek nem-zéro tobbszoroseibdl dllo siulyozott grid E-ben.

A forditott iranyban a kévetkezd all:

8.3. Tétel. ([89]Thm.2.10). Legyen G olyan nem-nil tripotensekbdl dllo csa-
lad, amelynél CG zdrt a hdrmas-szorzdsra. Ekkor G pontosan akkor lathato
el sulyzott grid-struktirdval, ha az F := Span(QG) altripletet véve,

D¢ :={D € Der.(F): Dg, € Rg,, (we W)}

mazimdlis kommutativ csaldd Der,(F)-ben. Hao G={g, : w €W} silyozott
grid, akkor a W silyalakzat sziikségképpen linedris képe W (Dg)-nek. W pon-
tosan akkor izomorf linedrisan W (Dg)-vel, ha barmely D € D¢ J*-derivdcio
Dgu=¢(w) g, (weW) alaki valamely ¢:SpangW —R linedris funkciondllal.

8.4. Definicid. Innentdl feltessziik (az altalanossag megszoritasa nélkiil),
hogy az Gsszes targyalt sulyozott gridek elGjeles tripotenskbdl allnak. A {4-1}-
tripotensekbdl allo sulyozott grideket roviden nem-nil siulyozott grideknek
nevezziik, az altaluk kifeszitett J*-tripleteket pedig roviden grid-tripleteknek.
A G ={gy : w e W} stlyozott grid W siulyalakzata nem-degenerdlt, ha

21



dc_66_10

minden D € Dg(:= {D € Der,(SpancG) : Dg, € Rg, (w € W)}) J*
derivaciohoz talalhato olyan ¢ : SpangWW — R linearis funkcional, amellyel
Dg, = ¢(w)gy (w € W). A {h, : w e W}Hill {g, : w € W} nem-nil
sulyozott gridek ekvivalensek, ha h,, € Tg, (w € W).

8.5. Példa. (|89]Ex.2.13). Az (£ {..*.}) J*-tripletet S-vdgdsi Lorenz-triplet-
nek nevezziik, ha F Hilbert tér, amelynek (.|.) skalar-szorzasara nézve S o-
lyan ortogonalis tiikrozés (S=S*, S?=1), hogy a sajataltereiben levs e # 0
elemekre e3(= {ee*e}) # 0 és eoe* nem-negativ operator a @|y)® = (Sz|y)
indefinit skalar-szorzat szerint ((S(eoe*)z|z)>0, ha Se=+e és v€E).
Véges-dimenzios Lorenz-tripletben mindig van olyan bdzis, amely a vagds sa-
jataltereiben pdronként merdleges {£1}-tripotensekbdl dllo silyozott grid.

Megmutatjuk, hogyan vezethetd vissza egy elGjeles nem-nil siilyozott griden a
harmas-szorzat egy pozitiv tripotensek altal kifeszitett J*-triplet szorzatéra.

8.6. Definicid. Legyen S az (E,{..*.}) triplet involutiv automorfizmusa. A

{ey 2} = {2(Sy)"2}  (v,y,2€F)

miiveletet az {..*.} szorzat S-szerinti eldjel-transzformdcidjanak nevezzik.
Azonnal adodik, hogy egy S : E — F lineéris operator, amelyre Sg, = €49w,
ew € {£1} (w € W), pontosan akkor automorfizmusa of (F {..*.})-nek, ha

(S)  Euviw = Eutvew valahdnyszor {g,9,%gw} # 0 (u,v,w e W) .

8.7. Tétel. ([89]Cor.3.5). Legyen G := {gn : w € W} nem-nil sulyozott
gridje (E,{..*.})-nek, és legyen € : W — {£1}. Pontosan akkor taldlhato
olyan [..*.] J*-szorzat a Span(G) altripleten, amelynél [g.g9," gw] = v {Gugaguw }
(u,v,w € W), ha az (S) eldjel-feltétel teljesiil. Specidlisan, a {..*.} J*-szorzat
Span(G) folott pontosan akkor eldjel-transzformdltja valamely pozitiv |..* ]
J*-szorzatnak (azaz ahol sgn; y(gw) =1 (w € W)), ha

Hizl sgn(gw) = 1 (Ul, Uz, ug € W, g = uy — g + U3, {Gu, Gus*Jus } 7 0)-

Kiterjesztjiik a Neher-féle COG-alapkonfiguraciok elméletét ([67]Ch.1,[68]2.5)
a nem-nil stilyozott gridek kontextusara elGjelvaltéast és asszociaciot is megen-
gedve, ami harom 1j alakzathoz vezet. A Peirce-egyenlet kénnyen lathatéan
negativ tripotensekre is érvényes, igy barmely nem nil G = {g,, : w € W}
nem-nil silyottt grid estén is jol-definidlt a Peirce mdtrix a

1

(9u091) 90 = §Sgn(9u)ﬂwgv (u,v e W)
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egyenletekkel. A COG-relaciok (C~collinear, O~orthogonal, G~governig) is
bevezethetsk ugyantgy:

uTwv, ha mu,=mw=1; ulwv, ha 7, =mw=0;
uv, ha m, =m,=2; ubkv, ha m, =2 é m,=1.

Barmely u,v €W parra az uRv (R= T, L+, =) relaciok pontosan egyike
teljesiil (v 4v < v F u). A Peirce matrix

ut = [t W) > Ty (u e W)

oszlopvektorai nem kiilonboztetik meg az u =~ v asszocidlt parokat.. A Jordan-
azonossag szerint pedig

(J)  ul —uy+uy = (ug —ug+us)*, ha wuy,ug,uz,ui—ustus €W .

8.8. Definici6o. A (uy,us, us, uy) € W* négyes alapkonfigurdcio a {g, : w €
€ W} nem-nil silyozott grid sulyalakzatan, ha {ujus*us} #0 és uy = u—ugtus.

8.9. Megjegyzés. Neher [68]3.1 terminologidja atviheté a silyozott gri-
dekre: egy (wy,...,wy) € W* négyes hdromszdg (triangle), ha w; = ws
Fwy FwyLwy, négyszog (quadrangle), ha wy Twe TwsLwy Twy TwsTwy Lwy,
gyémdnt (diamond), ha w; Fws w3 Tw Fwy Fwskwse Lwy.

A |67|Ch.I-beli meggondolasokhoz hasonléan kapjuk a kovetkezét.

Bdrmely (esetleg degenerdlt) W -beli (wy, ..., w,) paralelogramma, amelynél
Wy — Wy = W3 — wy €s wj —w; = w; — wy, bedgyazhato W-nek egy olyan
részhalmazdba, amely affin képe az aldbbi alakzatok valamelyikének

PO P
iE

ahol az u,v(€ W) pontok kézott u—— v jelentése uT v; u —=>——wv jelentése
ukv;u =><——v jelentése u ~ v, és u nincs dsszekotve v-vel, ha u L v.

23



dc_66_10

8.10. Propozicid. ([89|Prop.4.4). Tegyiik fel, hogy (u1, ..., us) olyan alap-
konfigurdcid, hogy uy % up valamely k # ¢ pdrndl. Ekkor H;‘;:l sgn(gu,) = 1.

8.11. Definicié. A G := {g, : w € W} stlyozott grid félig-egyszeri, ha
paronként nem-asszocialt nem-nil tripotensekbdl all.

8.12. Tétel. (|[89]Thm.5.8). Legyen G :={g,: w € W} nem-nil silyozott
grid, Ry :={w* : we W} pedig G Peirce vektorainak a csalddja. Ekkor
ekvivalensek a kovetkezd dllitasok. (1) G félig-egyszerd. (ii) W-ben nincs
végtelen szamtani sorozat. (iii) Van a W*:=Spang Ry tér olyan SpangW -re
vald linedris L rdképezése, amelynél w = Lw* (w € W), és taldlhaté W*-on
olyan (.|.) skaldr-szorzat, amely szerint Ry valamely 3-szintd gyok-rendszer
I-komponense, tovdbbd sgn(g,) = (—1)*@") (w € W) valamely Ri-en egész
értékeket felvevdg W : W* — R linedris funkciondl mellett.

A Disszertaciot a Z? racson stlyozott nem-nil grid-tripletek teljes osztalyo-
zasaval zarjuk. A kovetkezd rovidits jelolést hasznaljuk:

UAvV = det(:‘;z‘j) = U1vy — Uy, ha u = (uy,us), v:= (vy,v9) € Z°.

8.13. Tétel. ([89]Thm.6.14). Tegyiik fel, hogy (E,{..*.}) olyan J*-triplet,
amelyet eqy G:={g,: w€Z*} nem-nil sulyozott grid feszit ki. Ha fenndll a
(%) Hizl sgn(gum) = 1 (W —u® = u® — W) elgjel-feltétel, akkor van
olyan G' :=={g,, : w € Z*}, ¢/, € Tg, ekvivalense G-nek, tovdbbd van olyan
w e TURN\ {0} konstans, amelyekkel

7u/\v]

* 1 uAv 1
{g,/z+ug,lz g,/z+v} = [iw " + iw Sgn(Q;)glerquv (z,u,v S ZQ)

Ha () nem teljesiil, akkor taldlhato olyan G" = {g,, : p,q € Z} ekvivalense
G-nek, hogy valamely 6 € R konstans mellett

n*

{gg—&-ugz gz—H)} = Re((l + ié)iU/\v)Sgn(g;/)g;/+u+v (Za u,v € Z2)'

A fenti konstrukciok mind kiilonbézé J*-triplet struktirdkhoz vezetnek.
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