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1 Область применения и нормативные ссылки

Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов направления 010100.62 «Математика» подготовки бакалавра.

Программа разработана в соответствии с:

· ГОС ВПО;

· Образовательной программой 010100.62 «Математика» подготовки бакалавра.  

· Рабочим учебным планом университета по направлению 010100.62 «Математика» подготовки бакалавра, специализации Математика, утвержденным в  2010 г.

2 Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины “Функциональный анализ” являются знакомство студентов с базовыми принципами функционального анализа, его приложений и взаимосвязей с другими областями математики и математической физики, а также умение применять эти принципы к конкретным математическим объектам.
3 Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

В результате освоения дисциплины студент должен:

· Знать основные понятия и теоремы функционального анализа
· Уметь применять технику функционального анализа в различных ситуациях
· Приобрести опыт работы с конкретными примерами абстрактных функционально-аналитических объектов 

4 Место дисциплины в структуре образовательной программы

Настоящая дисциплина относится к циклу общие профессиональные дисциплины  и блоку основных дисциплин, обеспечивающих подготовку бакалавра.

5 Тематический план учебной дисциплины
	№
	Название раздела
	Всего часов 
	Аудиторные часы
	Самостоя​тельная работа

	
	
	
	Лекции
	Семинары
	Практические занятия
	

	 
	Нормированные и банаховы пространства
	85
	16
	16
	 
	53

	 
	Банаховы алгебры, элементарная спектральная теория, компактные и фредгольмовы операторы
	85
	16
	16
	 
	53

	 
	Локально выпуклые пространства, обобщенные функции, преобразование Фурье
	104
	18
	18
	 
	68

	 
	Спектральная теория операторов в гильбертовом пространстве
	104
	19
	19
	 
	66

	 
	Итого:
	378
	69
	69
	 
	240


6 Формы контроля знаний студентов
	Тип контроля
	Форма контроля
	1 год
	Параметры **

	
	
	1
	2
	3
	4
	

	Текущий

(неделя)
	Контрольная работа
	
	8
	
	9
	Письменная работа 90 минут

	
	Коллоквиум
	
	6
	8
	8
	

	Промежу​точный
	Зачет
	v
	
	v
	
	Письменная работа 180 минут

	
	Экзамен
	
	v
	
	
	Устный экзамен 

	Итоговый
	Экзамен


	
	
	
	v
	Устный экзамен


6.1 Критерии оценки знаний, навыков

Контрольная работа: студент должен продемонстрировать умение решать задачи по материалу, пройденному к моменту написания контрольной.

Зачет: студент должен знать основные определения и формулировки основных теорем и продемонстрировать умение решать задачи по пройденному материалу.

Экзамен: студент должен знать основные определения, примеры, формулировки и доказательства основных теорем.

Оценки по всем формам текущего контроля выставляются по 10-ти балльной шкале. 
7 Содержание дисциплины

1. Нормированные и банаховы пространства
1.1. Нормированные пространства и ограниченные линейные операторы
Содержание лекций. Нормированные пространства; примеры: конечномерные пространства, пространства последовательностей, пространства непрерывных функций, пространства интегрируемых функций. Ограниченные линейные операторы, их простейшие свойства, эквивалентность ограниченности и непрерывности; примеры: операторы умножения, сдвига, интегральные операторы. Топологические свойства линейных операторов. Мажорирование и эквивалентность норм. Классификация конечномерных нормированных пространств.

Содержание семинаров. Изучение свойств конкретных нормированных пространств и конкретных линейных операторов. Вычисление норм операторов.
Количество часов аудиторной работы: лекции – 3, семинары – 3, самостоятельная работа – 9.
1.2. Конструкции нормированных пространств
Содержание лекций. Факторпространства. Универсальное свойство факторпространств. l^p-суммы.
Содержание семинаров. Изучение свойств конкретных нормированных пространств и их конструкций.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 1, семинары – 1, самостоятельная работа – 3.
1.3. Банаховы пространства
Содержание лекций. Напоминания о полных метрических пространствах. Банаховы пространства. Полнота классических пространств. Полнота факторпространств. Полнота пространства линейных операторов. Продолжение линейных операторов “по непрерывности”. Пополнение.
Содержание семинаров. Исследование конкретных нормированных пространств на предмет полноты. Знакомство с тензорными произведениями банаховых пространств.
Количество часов аудиторной работы: лекции – 3, семинары – 3, самостоятельная работа – 9.
1.4. Гильбертовы пространства
Содержание лекций. Полуторалинейные формы; поляризация. Скалярные произведения и предгильбертовы пространства; примеры. Неравенство Коши-Буняковского-Шварца; норма на предгильбертовом пространстве. Гильбертовы пространства; примеры и конструкции. Проекции и ортогональные дополнения. Направленности и суммируемые семейства. Ортогональные и ортонормированные системы. Коэффициенты Фурье и их свойства. Неравенство Бесселя. Ортонормированные базисы. Эквивалентность свойств тотальности, максимальности и базисности ортонормированных систем. Равенство Парсеваля. Ортогонализация. Существование ортонормированных базисов. Теорема Рисса-Фишера. Классификация гильбертовых пространств.
Содержание семинаров. Изучение различных геометрических свойств гильбертовых пространств. Проверка классических нормированных пространств на “гильбертизуемость”. Ортогонализация; классические ортогональные многочлены. Ряды Фурье. Знакомство с тензорными произведениями гильбертовых пространств.
Количество часов аудиторной работы: лекции – 4, семинары – 4, самостоятельная работа – 12.
1.5. Линейные функционалы
Содержание лекций. Сопряженное пространство и сопряженный оператор. Примеры. Теорема Хана-Банаха и ее следствия. Описание пространств, сопряженных к классическим нормированным пространствам. Каноническое вложение во второе сопряженное; рефлексивность. Пространство, сопряженное к подпространству и к факторпространству. Сопряженный оператор в случае гильбертовых пространств. C*-тождество.
Содержание семинаров. Описание пространств, сопряженных к некоторым нормированным пространствам. Исследование различных пространств на рефлексивность. Связь свойств банахова пространства и его сопряженного (рефлексивность, сепарабельность). Описание сопряженных операторов к конкретным линейным операторам. Изучение связи между свойствами линейного оператора и его сопряженного.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 3, семинары – 3, самостоятельная работа – 9.
1.6. Теорема Банаха об обратном операторе и теорема Банаха-Штейнгауза
Содержание лекций. Теорема Бэра. Свойство бочечности банаховых пространств. Теорема Банаха-Штейнгауза и ее следствия. Теоремы Банаха об открытом отображении, об обратном операторе и о замкнутом графике. 

Содержание семинаров. Необходимость  полноты в условиях теорем Банаха и Банаха-Штейнгауза. Различные следствия и приложения теорем Банаха и Банаха-Штейнгауза. Исследование связи свойств линейного оператора со свойствами его сопряженного. Точные последовательности банаховых пространств.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 11.
Литература по разделу: 1,3,4,7,9,10,11,13,14,17,20
2. Банаховы алгебры и элементарная спектральная теория
2.1. Алгебраические свойства спектра

Содержание лекций. Спектр элемента алгебры. Примеры. Поведение спектра при гомоморфизмах. Спектр относительно подалгебры. Спектр произведения. Спектр обратного элемента. Теорема об отображении спектра для многочленов.
  Содержание семинаров. Вычисление спектров элементов различных алгебр.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 6.
2.2. Банаховы алгебры и спектры их элементов

Содержание лекций. Банаховы алгебры. Примеры. Свойства группы обратимых элементов. Характеры. Компактность спектра. Резольвентная функция. Непустота спектра. Теорема Гельфанда-Мазура. Спектральный радиус.
Содержание семинаров. Вычисление спектров элементов различных банаховых алгебр, в особенности спектров классических линейных операторов. Точечный, непрерывный и остаточный спектры.
Количество часов аудиторной работы: лекции – 3, семинары – 3, самостоятельная работа – 11.
Литература по разделу: 1,3,5,6,7,9,10,12,15,17,18,19,20
3. Компактные и фредгольмовы операторы
3.1. Компактные метрические пространства
Содержание лекций. Эквивалентность компактности, счетной компактности и секвенциальной компактности для метрических пространств. Вполне ограниченные метрические пространства и их свойства. Критерий компактности в терминах полной ограниченности. Некомпактность единичной сферы в бесконечномерном нормированном пространстве. Теорема Арцела.
Содержание семинаров. Исследование различных метрических пространств на компактность. Критерии компактности подмножеств классических банаховых пространств. Метрика Хаусдорфа. Расстояние Банаха-Мазура.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 3, семинары – 3, самостоятельная работа – 9.
3.2. Компактные операторы между банаховыми пространствами

Содержание лекций. Компактные линейные операторы. Примеры. Основные свойства компактных операторов. Компактность сопряженного оператора. Компактность интегрального оператора. Конечномерность собственных подпространств компактного оператора.

Содержание семинаров. Исследование конкретных линейных операторов на компактность.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 6.
3.3. Фредгольмовы операторы и индекс
Содержание лекций. Фредгольмовы операторы; индекс. Примеры. Аддитивность индекса. Общая теорема Фредгольма. Альтернатива Фредгольма. Приложения к интегральным уравнениям. Приложение: спектр компактного оператора. Теорема С. М. Никольского. Алгебра Калкина. Дальнейшие свойства индекса. Существенный спектр.

Содержание семинаров. Исследование на фредгольмовость, вычисление индекса и существенного спектра конкретных линейных операторов.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 4, семинары – 4, самостоятельная работа – 12.
3.4. Компактные нормальные операторы и теорема Гильберта-Шмидта
Содержание лекций. Некоторые свойства нормальных операторов в гильбертовом пространстве. Теорема Гильберта-Шмидта о диагонализации компактных нормальных операторов. Теорема Шмидта о строении компактных операторов; s-числа. Приложение: задача Штурма-Лиувилля.

Содержание семинаров. Исследование различных свойств нормальных операторов. Диагонализация конкретных компактных операторов.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 9.
Литература по разделу: 1,3,4,5,7,9,10,11,13,14,17,20
4. Локально выпуклые пространства
4.1. Локально выпуклые пространства и непрерывные линейные операторы
Содержание лекций. Топологические векторные пространства.  Топология, порожденная семейством полунорм. Полинормированные пространства. Примеры: пространства непрерывных, гладких и голоморфных функций; сильная и слабая операторные топологии. Непрерывные полунормы и непрерывные линейные операторы между полинормированными пространствами. Локально выпуклые пространства и их “полинормируемость”. Критерии нормируемости и метризуемости локально выпуклого пространства.
Содержание семинаров. Исследование свойств (метризуемость, нормируемость, сепарабельность и т.п.) конкретных локально выпуклых пространств. Полные локально выпуклые пространства; пространства Фреше.
Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 6.
4.2. Дуальные пары и слабые топологии

Содержание лекций. Дуальные пары векторных пространств. Примеры. Сопряженный оператор. Поляра. Слабая топология. Теорема о биполяре. Теорема Банаха-Алаоглу. 
Содержание семинаров. Исследование различных свойств слабых топологий. Слабые топологии и банаховы пространства: теоремы Мазура и Голдстайна; слабые топологии и рефлексивность.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 6.
4.3. Преобразование Гельфанда коммутативных банаховых алгебр

Содержание лекций. Максимальные идеалы и характеры коммутативных банаховых алгебр. Гельфандов спектр и топология на нем. Преобразование Гельфанда, его основные свойства и примеры.

Содержание семинаров. Исследование спектра и преобразования Гельфанда на конкретных примерах.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 6.
4.4. Теоремы Крейна-Мильмана и Стоуна-Вейерштрасса

Содержание лекций. Крайние точки подмножества векторного пространства; примеры. Теорема Крейна-Мильмана и ее следствия. Теорема Стоуна-Вейерштрасса и ее следствия.

Содержание семинаров. Различные приложения теорем Крейна-Мильмана и Стоуна-Вейерштрасса.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 6.
Литература по разделу: 1,3,7,8,9,10,11,19,20,21
5. Обобщенные функции
5.1. Пространства основных (пробных) функций и обобщенных функций (распределений). Обобщенные производные

Содержание лекций. Пространства основных функций, примеры функций из этих пространств, топологии на этих пространствах. Пространства обобщенных функций. Примеры обобщенных функций. Порядок обобщенной функции. Дифференцирование обобщенных функций
Содержание семинаров. Исследование различных свойств пространств основных функций. Вычисление порядка обобщенных функций. Дифференцирование и сходимость обобщенных функций.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 6.
5.2. Носитель и строение обобщенных функций

Содержание лекций. Пучок обобщенных функций. Носитель обобщенной функции; его свойства. Обобщенные функции с компактным носителем. Строение обобщенных функций с одноточечным носителем и с компактным носителем.
Содержание семинаров. Различные задачи на действия с обобщенными функциями и сходимость обобщенных функций. Нахождение носителей обобщенных функций.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 6.
5.3. Свертка

Содержание лекций. Свертка функций и достаточные условия ее существования. Примеры. Свойства свертки; δ-образные последовательности. Свертка обобщенной и основной функции. Свертка и дифференцирование. Свертка обобщенных функций.
  Содержание семинаров. Свойства свертки. Сглаживание.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 8.
Литература по разделу: 1,2,3,9,15,21
6. Преобразование Фурье
6.1. Классическое преобразование Фурье

Содержание лекций. Классическое преобразование Фурье на прямой. Примеры. Свойства преобразования Фурье. Преобразование Фурье и дифференцирование. Функции Эрмита. Преобразование Фурье и сдвиг. Преобразование Фурье и свертка. 
Содержание семинаров. Вычисление преобразований Фурье. Свойства классического преобразования Фурье на группе целых чисел, окружности и прямой. Преобразование Фурье как преобразование Гельфанда. Общий взгляд на преобразование Фурье на локально компактных абелевых группах.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 6.
6.2. Преобразование Фурье основных и обобщенных функций

Содержание лекций. Преобразование Фурье в пространстве Шварца; его основные свойства. Обратное преобразование Фурье. Преобразование Фурье обобщенных функций умеренного роста. Теорема единственности для классического преобразования Фурье.
Содержание семинаров. Преобразование Фурье гладких функций на окружности. Свойства преобразования Фурье обобщенных функций. Приложения к дифференциальным уравнениям.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 6.
6.3. Преобразование Фурье квадратично интегрируемых функций

Содержание лекций. Преобразование Фурье квадратично интегрируемых функций на прямой. Унитарность преобразования Фурье в пространстве Шварца. Преобразование Фурье квадратично интегрируемых функций на прямой. Теорема Планшереля. Алгебраические свойства оператора Фурье.
Содержание семинаров. Преобразование Фурье квадратично интегрируемых функций на окружности и на группе целых чисел. Различные подходы к понятию преобразования Фурье квадратично интегрируемых функций; их эквивалентность. Теорема Пэли-Винера.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 8.
Литература по разделу: 1,2,3,9,13,15,21
7. Ограниченные операторы в гильбертовом пространстве
7.1. Знакомство с C*-алгебрами. Первая теорема Гельфанда-Наймарка
Содержание лекций. Инволюция на алгебрах. C*-алгебры. Примеры. Самосопряженные, унитарные и нормальные элементы, проекторы, их геометрическая интерпретация. Спектры унитарных и самосопряженных элементов. Первая теорема Гельфанда-Наймарка и ее категорная интерпретация.

Содержание семинаров. Примеры C*-алгебр. Различные типы элементов C*-алгебр и операторов в гильбертовом пространстве. Частичные изометрии. Эквивалентность проекторов.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 6.
7.2. Непрерывное функциональное исчисление и положительные операторы

Содержание лекций. Непрерывное исчисление для нормальных элементов в C*-алгебрах; его построение и свойства. Теорема об отображении спектра. Квадратный корень из положительного оператора. Полярное разложение. Порядковая структура на пространстве операторов.

Содержание семинаров. Явное описание непрерывного исчисления для конкретных линейных операторов. Полярное разложение конкретных операторов. Отношение порядка для проекторов. Знакомство с ядерными операторами и операторами Гильберта-Шмидта.
Количество часов аудиторной работы: лекции – 3, семинары – 3, самостоятельная работа – 9.
7.3. Борелевское функциональное исчисление

Содержание лекций. Связь операторов с полуторалинейными формами. Слабо-мерная топология на алгебре ограниченных борелевских функций. Борелевское исчисление для нормального оператора; его построение и свойства.

Содержание семинаров. Явное описание борелевского исчисления для конкретных линейных операторов. Свойства борелевского исчисления. Применения к некоторым задачам теории операторов.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 6.
7.4. Спектральная теорема

Содержание лекций. Некоторые свойства проекторов. Спектральные меры. Интеграл по спектральной мере. Регулярные спектральные меры и представления алгебры непрерывных функций на компакте. Спектральная теорема для нормального оператора. Интерпретация точечного спектра в терминах спектральных проекторов.

Содержание семинаров. Альтернативное доказательство спектральной теоремы для самосопряженного оператора в терминах интеграла Римана-Стилтьеса. Некоторые применения спектральной теоремы.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 6.
7.5. Функциональная модель нормального оператора

Содержание лекций. Строение представлений алгебры непрерывных функций на компакте, допускающих циклический вектор. Функциональная модель циклического оператора. Гильбертовы суммы представлений. Функциональная модель в общем случае.

Содержание семинаров. Проверка конкретных операторов на наличие циклического вектора. Функциональные модели конкретных операторов.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 8.
Литература по разделу: 1,3,5,6,7,9,10,12,14,17,18,19,20
8. Неограниченные операторы в гильбертовом пространстве
8.1. Основные понятия. Симметричные и самосопряженные операторы

Содержание лекций. Неограниченные операторы в гильбертовом пространстве. Расширения операторов. График оператора. Замкнутые и замыкаемые операторы. Сопряженный оператор и его свойства. Примеры; дифференциальные операторы. Спектр неограниченного оператора. Симметричные операторы: эквивалентные определения. Самосопряженные операторы. Свойства симметричных и самосопряженных операторов. Спектр симметричного оператора. Спектральная характеризация самосопряженных операторов.

Содержание семинаров. Примеры неограниченных операторов. Исследование операторов на предмет замкнутости. Построение сопряженных операторов. Вычисление спектров неограниченных операторов. Исследование конкретных операторов на симметричность и самосопряженность. Построение самосопряженных расширений.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 3, семинары – 3, самостоятельная работа – 9.
8.2. Спектральная теорема и функциональные модели для неограниченных операторов

Содержание лекций. Преобразование Кэли и его свойства. Неограниченные нормальные операторы. Интегрирование неограниченных функций по спектральной мере. Борелевское функциональное исчисление и спектральная теорема для неограниченного нормального оператора. Функциональная модель неограниченного нормального оператора.

Содержание семинаров. Вычисление преобразований Кэли конкретных неограниченных операторов. Построение функционального исчисления и функциональных моделей конкретных операторов.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 4, семинары – 4, самостоятельная работа – 12.
8.3. Математическая модель квантовой механики

Содержание лекций. Состояния и наблюдаемые в классической и квантовой механике. Физические интерпретации спектральных проекторов, спектра, собственных векторов и собственных значений. Канонические коммутационные соотношения и принцип неопределенности Гейзенберга. Примеры канонических коммутационных соотношений. Уравнение Шредингера. Стационарные состояния. Преобразование Фурье: импульсное представление.

Содержание семинаров. Примеры наблюдаемых в квантовой механике. Момент  импульса. Смешанные состояния и ядерные операторы. Свободная одномерная частица. Гармонический осциллятор.

Количество часов аудиторной работы: лекции – 2, семинары – 2, самостоятельная работа – 8.
Литература по разделу: 3,7,10,12,16
8 Образовательные технологии

Индивидуальное обсуждение со студентами задач из общего списка (листка). Разбор отдельных задач на доске. Устные доклады студентов по темам, не затронутым на лекции.
9 Оценочные средства для текущего контроля и аттестации студента
9.1 Тематика заданий текущего контроля
Примерные вопросы/ задания для контрольных работ
1. Задача на вычисление нормы линейного оператора
2. Задача на проверку полноты нормированного пространства
3. Задача на проверку эквивалентности норм

4. Задача на вычисление расстояний в гильбертовом пространстве

5. Задача на ортогонализацию в гильбертовом пространстве

6. Задача на проверку рефлексивнсти банахова пространства

7. Задача на нахождение сопряженного оператора

8. Задача на вычисление спектра (точечного, непрерывного, остаточного) линейного оператора

9. Задача на проверку компактности линейного оператора
10. Задача на вычисление индекса фредгольмова оператора

11. Задача на нахождение существенного спектра линейного оператора

12. Задача на проверку нормируемости или метризуемости локально выпуклого пространства

13. Задача на сравнение нескольких локально выпуклых топологий на векторном пространстве

14. Задача на описание преобразования Гельфанда коммутативной банаховой алгебры

15. Задача на операции с обобщенными функциями

16. Задача на нахождение носителя обобщенной функции

17. Задача на сглаживание при помощи свертки

18. Задача на вычисление преобразования Фурье

19. Задача на явное описание непрерывного и борелевского исчислений для линейного оператора

20. Задача на полярное разложение линейного оператора

21. Задача на нахождение спектральной меры линейного оператора

9.2 Вопросы для оценки качества освоения дисциплины

Примерный перечень вопросов к экзамену по всему курсу
1. Нормированные пространства, ограниченные линейные операторы и их примеры.

2. Классификация конечномерных нормированных пространств.

3. Факторпространства нормированных пространств. Универсальное свойство факторпространств.

4. Полнота пространства C(K).
5. Полнота пространства l^p.
6. Пополнение нормированного пространства
7. Полуторалинейные формы; поляризация. Скалярные произведения и предгильбертовы пространства; примеры. Неравенство Коши-Буняковского-Шварца; норма на предгильбертовом пространстве.
8. Ортогональные и ортонормированные системы. Коэффициенты Фурье и их свойства. Неравенство Бесселя.

9. Существование ортонормированных базисов. Теорема Рисса-Фишера. Классификация гильбертовых пространств.

10. Теорема Хана-Банаха и ее следствия.

11. Сопряженный оператор в случае гильбертовых пространств. C*-тождество.

12. Теорема Банаха-Штейнгауза и ее следствия.

13. Теоремы Банаха об открытом отображении, об обратном операторе и о замкнутом графике.

14. Спектр произведения. Спектр обратного элемента. Теорема об отображении спектра для многочленов.

15. Свойства группы обратимых элементов. Характеры. Компактность спектра.

16. Резольвентная функция. Непустота спектра. Теорема Гельфанда-Мазура. Спектральный радиус.

17. Вполне ограниченные метрические пространства и их свойства. Критерий компактности в терминах полной ограниченности.

18. Компактные линейные операторы. Примеры. Основные свойства компактных операторов. Компактность сопряженного оператора. Компактность интегрального оператора.

19. Аддитивность индекса. Общая теорема Фредгольма. Альтернатива Фредгольма.
20. Теорема Гильберта-Шмидта о диагонализации компактных нормальных операторов.

21. Задача Штурма-Лиувилля.

22. Локально выпуклые пространства и их “полинормируемость”. Критерии нормируемости и метризуемости локально выпуклого пространства.

23. Слабая топология. Теорема о биполяре.

24. Теорема Банаха-Алаоглу.

25. Гельфандов спектр и топология на нем. Преобразование Гельфанда, его основные свойства и примеры.

26. Теорема Крейна-Мильмана и ее следствия.

27. Теорема Стоуна-Вейерштрасса и ее следствия.

28. Пространства основных функций, примеры функций из этих пространств, топологии на этих пространствах. Пространства обобщенных функций.

29. Строение обобщенных функций с одноточечным носителем и с компактным носителем.

30. Свертка обобщенной и основной функции. Свертка и дифференцирование. Свертка обобщенных функций.

31. Преобразование Фурье и дифференцирование.

32. Преобразование Фурье в пространстве Шварца; его основные свойства. Обратное преобразование Фурье.

33. Теорема единственности для классического преобразования Фурье.

34. Преобразование Фурье квадратично интегрируемых функций на прямой. Теорема Планшереля.
35. Спектры унитарных и самосопряженных элементов. Первая теорема Гельфанда-Наймарка.

36. Непрерывное исчисление для нормальных элементов в C*-алгебрах; его построение и свойства.

37. Спектральная теорема для нормального оператора.

38. Функциональная модель циклического оператора.

39. Расширения операторов. График оператора. Замкнутые и замыкаемые операторы.

40. Преобразование Кэли и его свойства.

41. Функциональная модель неограниченного нормального оператора.

42. Состояния и наблюдаемые в классической и квантовой механике. Физические интерпретации спектральных проекторов, спектра, собственных векторов и собственных значений.
10 Порядок формирования оценок по дисциплине
Оценка за текущий, промежуточный и итоговый контроль выставляется 

по 10-балльной системе.

Результирующая оценка за текущий контроль учитывает результаты студента по текущему контролю следующим образом:

Отекущий = n1* Ок/р + n2* Окол + n3* Осам. работа
Преподаватель оценивает самостоятельную работу студентов: правильность выполнения домашних работ, задания для которых выдаются на семинарских занятиях, правильность решения задач на семинаре. Оценки за самостоятельную работу студента преподаватель выставляет в рабочую ведомость. Накопленная оценка - Осам. работа определяется перед промежуточным (итоговым) контролем.

Сумма удельных весов должна быть равна единице: ∑ni = 1 Способ округления накопленной оценки текущего контроля в пользу студента.

Результирующая оценка за промежуточный (итоговый) контроль складывается из результатов накопленной результирующей оценки за текущий контроль, удельный вес которой составляет k1 = 0,5 и оценки за экзамен/зачет, удельный вес k2 = 0,5.

Опромежуточный/итоговый = 0,5 * Отекущий  + 0,5 * Озачет/экзамен

Способ округления накопленной оценки промежуточного (итогового) контроля в форме зачета/экзамена в пользу студента.

Студент может получить возможность пересдать низкие результаты за текущий контроль.
11 Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

11.1 Базовый учебник
1. Хелемский А. Я. Лекции по функциональному анализу. М.: МЦНМО, 2004
11.2 Основная литература
2. Агранович М. С. Обобщенные функции. М.: МЦНМО, 2009.

3. Кириллов А. А. Гвишиани А. Д. Теоремы и задачи функционального анализа. М.: Наука, 1988.
4. Колмогоров А. Н., Фомин С. В. Элементы теории функций и функционального анализа. М.: Наука, 1976.

5. Мёрфи Дж. C*-алгебры и теория операторов. М.: Факториал, 1997.

6. Пирковский А. Ю. Спектральная теория и функциональные исчисления для линейных операторов. 

7. Рид  М., Саймон Б. Методы современной математической физики. Т. 1. Функциональный анализ. М.: Мир, 1977.

8. Робертсон А. П., Робертсон В. Дж. Топологические векторные пространства. М.: Мир, 1967.

9. Рудин У. Функциональный анализ. М.: Мир, 1975.

10. Conway, J. B. A course in Functional Analysis. Springer-Verlag, New York-Berlin-Heidelberg-Tokyo, 1985.  

11.3 Дополнительная литература 
11. Данфорд Н., Шварц Дж. Т. Линейные операторы. Общая теория. М.: ИЛ, 1962.

12. Данфорд Н., Шварц Дж. Т. Линейные операторы. Спектральная теория. М.: Мир, 1966.
13. Иосида К. Функциональный анализ. М.: Мир, 1967.

14. Люстерник Л. А., Соболев В. И. Элементы функционального анализа. М.: Наука, 1965.
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