EXTRACTA MATHEMATICAE Vol. 16, Ntm. 3, 343—349 (2001)

Sur les Transformations Additives qui Conservent le
Spectre Ponctuel

MusTtAPHA ECH-CHERIF EL KETTANI, EL. HOUCINE EL BOUCHIBTI

Département de Mathématiques et d’Informatique, Faculté des Sciences Dhar-Mahraz,
B.P. 1796 Atlas Fés, Maroc

e.mail: melkettani@caramail.com, e.elbouchibti@caramail.com

(Research paper presented by M. Gonzdlez)

AMS Subject Class. (2000): 46J99, 30D05, 47B49 Received June 19, 2000

INTRODUCTION

Soient X et Y deux espaces de Banach de dimensions infinies sur le
corps des nombres complexes, B(X) et B(Y') sont respectivement les algebres
d’opérateurs bornés sur X et Y. On appelle spectre ponctuel d'un opérateur
T I’ensemble des valeurs propres de T' que nous notons par o,(1"). Le spectre
ponctuel est une partie du spectre qui peut étre vide, pour plus d’infor-
mations & propos de o,(T") voir [3], [6] et [7]. Beaucoup de gens se sont
interéssés aux transformations qui conservent certains ensembles dans les
algébres d’opérateurs sur un espace de Banach de dimension infinie, on pourra
voir par exemple [1], [2], [4], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]. A. Jafarian
et A.R. Sourour ont montré dans [1] que si X et Y sont des espaces de Ba-
nach de dimensions infinies et ® une transformation de B(X) sur B(Y') qui
est linéaire surjective et conserve le spectre, alors ou bien ®(T') = ATA~!, ou
bien ®(T) = BT*B~! pour tout T € B(X),ou A: X — Y et B: X' — Y
sont des applications linéaires bijectives bornées. M. Omladi¢ et P. Semrl ont
montré dans [11] qu’on obtient le méme résultat avec les mémes hypothéses en
supposant que ® est seulement additive. Puis dans [6] P. Semrl a montré que
si @ est une transformation de B(X) sur B(X) qui est linéaire surjective qui
conserve le spectre ponctuel, alors ®(T) = ATA™! pour tout T € B(X) (i.e.,
le cas ®(T) = BT*B~! ne peut pas avoir lieu). Dans ce travail on se propose
de montrer qu’on peut obtenir le méme résultat que celui de P.Semrl [6], avec
les mémes hypotheéses mais en supposant seulement que ® est additive.

Dans toute la suite nous désignons par o(7T') le spectre d’un opérateur T,
par R(T) I'image de T. Soient z, y € X et f € X', x ® f désigne I'opérateur
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défini par : © ® f(y) = f(y)z. Signalons que tout opérateur de rang 1 s’écrit
sous cette forme avec x et f qui sont tous les deux non nuls. De plus f(z) €
op(z @ f) Co(xz® f) ={0; f(z)}. Siz, y € X et f, g € X' alors 'opérateur
rT® f+y®g est de rang 1 ou 0 si et seulement si ou bien x et y sont
linéairement dépendants, ou bien f et g sont linéairement dépendants. Nous
notons par F(X) et F;(X) respectivement ’ensemble d’opérateurs de rang
fini et Pensemble d’ opérateurs de rang 1 dans B(X).

1. PRESENTATION DES RESULTATS

Le résultat fondamental de ce travail est le théoréme suivant :

THEOREME 1.1. Soit ® : B(X) — B(Y) une transformation additive
surjective qui conserve le spectre ponctuel. Alors ou bien

(i) il existe une transformation linéaire bijective bornée A : X — Y telle
que ®(T) = ATA! pour tout T € B(X), ou bien

(ii) il existe une transformation linéaire bijective bornée B : X' — Y telle
que ®(T) = BT*B~! pour tout T € B(X).

Pour démontrer ce théoreme nous avons besoin des lemmes suivants :

LEMME 1.2. Soient X un espace de Banach de dimension infinie et A €
B(X) un opérateur non nul. Alors les conditions suivantes sont équivalentes :

(1) rang(A) =1

(2) o(T+A)No(T +2A) Co(T), pour tout T € B(X)

(3) op(T'+ A) N op(T + 2A) C 0,(T'), pour tout T' € B(X).

Démonstration. M. Omladi¢ et P. Semrl ont montré dans [11] que (1) et
(2) sont équivalentes. Dans [6] Semrl a montré que (1) implique (3). Donc il
suffit de montrer que (3) implique (1). Si rang (A) > 1, alors dans le cas ou il
existe u € X tel que u, Au et A%u sont linéairement indépendants, M. Omladic
et P. Semrl ont construit dans [11] un opérateur nilpotent 7' € B(X) tel que
1 € 0,(T + A) No,(T + 24). Dans le cas ot x, Ax et A%z sont linéairement
dépendants pour tout x € X, ils ont aussi construit un opérateur 7' € B(X)
tel qu’il existe A € C avec A € 0,(T + A) N0, (T + 2A) mais A ¢ o(T') donc
nous avons aussi A ¢ o,(7). D’ou le résultat. Il

LeMME 1.3. Soit A € B(X). Alors o,(T + A) C 0,(T) pour tout T €
F1(X) si et seulement si A = 0.
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Démonstration. Si A = 0, il est trivial que o,(T + A) C 0,(T") pour tout
T € Fi(X). Pour limplication réciproque, nous supposons que A # 0. Si
A = I nous pouvons choisir z € X et f € X' tels que f(x) = 1. Alors pour
T =z ® f nous avons 2 € o,(T + A), mais 0,(T) C {0,1}. Au cas ou A # I,
il existe z € X tel que 0 # Az # x. Pour y = Ax, il existe f € X’ tel que
f(z)=1et f(y) #0. Pour T = (x — y) ® f nous avons o,(T") C {0, f(xr —y)}
et 1 € 0p(T + A) mais f(x —y) # 1. Donc 0,(T'+ A) Z 0,(T). 1

LEMME 1.4. Soit ® : B(X) — B(Y) une transformation additive qui
conserve le spectre ponctuel. Alors ® est injective.

Démonstration. Soit A € B(X) tel que ®(A) = 0. Nous avons o,(T) =
op(®(T)) = 0p(P(T) + ®(A)) = 0,(T + A), pour tout T € Fy(X). Ce qui
montre d’apres le Lemme 1.3 que A = 0. Donc ® est injective.

LEMME 1.5. Soit ® : B(X) — B(Y') une transformation additive surjec-
tive qui conserve le spectre ponctuel. Alors ®(\) = A\ pour tout A € C, (nous
désignons par X\ l'opérateur \.I).

Démonstration. Du fait que ® est surjective, il existe S € B(X) tel que
®(S) = A. Alors pour tout 7' € Fi(X), nous avons :

op(T) = A40p(T)— A
= A+o0,(T - X)
(
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= o0p(Q(T)+ X —2(A
= op(@(T) + @(5) — &())
= op(T+5-1)

En appliquant le Lemme 1.3 nous déduisons que S — A = 0, ce qui montre que

S=A1

LEMME 1.6. Soient ® : B(X) — B(Y) une transformation additive sur-
jective qui conserve le spectre ponctuel et A € B(X). Alors ®(A) est de rang
1 si et seulement si A est de rang 1.

Démonstration. Soit A € B(X) un élément de rang 1. D’aprés le Lemme
1.2, nous avons oy, (T + A)Nop(T+2A) C 0,(T) pour tout T' € B(X). Puisque
¢ est additive elle est Q-linéaire, ce qui entraine que o,(®(7T") + ®(A)) N
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op(P(T) +2P(A)) C op(P(T)). Comme P est surjective nous avons, quitte a
changer ®(T) par T que, op(T + ®(A)) Nop(T + 2P(A)) C 0,(T) pour tout
T € B(Y). En appliquant a nouveau le Lemme 1.2, nous déduisons que ®(A)
est de rang 1.

Pour le sens inverse il suffit de remplacer ® par ®~1. I

LEMME 1.7. Soit ® : B(X) — B(Y) une transformation additive surjec-
tive qui conserve le spectre ponctuel. Alors la restriction de ® a Fy(X) est
1-homogene (i.e., ®(AT) = A®(T) pour tout T € F1(X) et pour tout A € C).

Démonstration. Tout opérateur de rang 1 dans B(X) s’écrit sous la forme
rRfoul#z€e Xet0#fe X' Donc il suffit de montrer que ®(az ® f) =
a®(z ® f) pour tout a € C.

Fixons « € C, z € X — {0} et f € X' — {0}.

Si @ = 0 ou o = —1 nous appliquons la Q-linéarité de ® pour déduire que
Plar® f) =a®(x® f). Si a # 0 et a # —1 nous commencons par le cas ou
f(z) # 0, auquel cas nous pouvons prendre f(z) = 1. D’aprés le Lemme 1.6
nous avons ®(z ® f) est de rang 1, donc il existe u € Y et ¢ € Y’ tels que
P(x®f) = u®ep. Comme ® conserve le spectre ponctuel nous avons p(u) = 1.
Soient v € Y et ¢ € Y’ tels que ¢(v) = 0 et p(u) = 0. La surjectivité de ®
entraine 'existence de w, z € X et h,k € X' tels que

PwRdh)=vRpet P(z2Rk) =u® .

Posons ®(azr® f) = g ®@q. Nous avons ®(ar @ f+2® f) = tua ® pa +uR .
Comme ar ® f + x ® f est un opérateur de rang 1, alors nous appliquons
le Lemme 1.6 pour déduire que uy ® @o + u ® @ est aussi de rang 1 ce
qui montre qu’ou bien u, et u sont linéairement dépendants ou bien ¢, et
© sont linéairement dépendants. Supposons que ¢, et ¢ sont linéairement
dépendants, en absorbant une constante dans le premier terme du produit ten-
soriel nous pouvons prendre ¢, = . Le fait que (2@ f+2Qk) = uQp+u®y
montre d’aprés le Lemme 1.6 que  ® f + 2 ® k est de rang 1. Par suite
ar ® f 4+ 2 ® k est aussi de rang 1. Par conséquent nous avons d’aprés le
Lemme 1.6 que ®(az @ f+ 2@ k) = uq @ ¢ + u ® ¥ est un opérateur de
rang 1. Comme ¢(u) = 1 et »(u) = 0 nous avons ¢ et 1 sont linéairement
indépendants, ce qui entraine que u, et u sont linéairement dépendants et par
suite uq, = fu avec § € C*. Donc ®(azr ® f) = fu ® ¢ et puisque P conserve
le spectre ponctuel nous déduisons que 8 = a.

Dans le cas ou u, et u sont linéairement dépendants, en absorbant une
constante dans le deuxieme terme du produit tensoriel nous pouvons prendre
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Uq = u. Le fait que ®(z®@ f+w®h) = u®p+v®¢p et le Lemme 1.6 montrent
que Q@ f+w® h est de rang 1, d’olt ax @ f +w ® h est aussi de rang 1. Par
suite ®(azr®@ f+w®h) = u® po +v @@ est un opérateur de rang 1, or u et v
sont linéairement indépendants car ¢(u) =1 et ¢(v) = 0, donc p, = Yp avec
v € C*. Par conséquent ®(az ® f) = yu ® ¢. Comme ® conserve le spectre
ponctuel nous déduisons que o = . Finalement ®(azx ® f) = a®(z ® f).
Maintenant si f(z) = 0 nous choisissons g € X' vérifiant g(z) = 1. Alors
Pz f)=P(az®@ (f+9)) — Plar® g) = a®(z ® f). D’ou le résultat. I

Preuve du Théoréme 1.1. La preuve de ce théoreme se fait suivant le méme
plan que celle de A. Jafarian et A.R. Sourour dans [1] en deux étapes mais avec
des approches differentes surtout dans la deuxiéme étape. Dans la premiere
étape nous montrons qu’il existe A : X — Y et C' : X’ — Y’ des applica-
tions linéaires bijectives bornées telles que

P(x® f)=AzxCf, (1)

pour tout z € X et f € X/, ou bien il existe B: X' — Y et D: X — Y’
des applications linéaires bijectives bornées telles que

¢(zx® f) = Bf ® Dz, (2)

pour tout z € X et f € X’. Dans la deuxieme étape nous montrons qu’ou
bien ®(T) = ATA™!, ou bien ®(T) = BT*B~! pour tout T € B(X).

Etape 1 : Les Lemmes 1.4, 1.6 et 1.7 qui sont propres a notre situa-
tion montrent que ¢ est nécesserement injective, 1-homogene sur F(X) et
O(F1(X)) = F1(Y) et ainsi nous permettent d’étre dans les mémes hypotheses
que A. Jafarian et A.R. Sourour pour affirmer I’étape 1. Tout ce qui reste c’est
de démontrer que A, B, C et D sont bornées. Commengons par A et C' qui sont
données par (1). Choisissons un opérateur 7' € B(X) de rang fini et A € C*
avec A ¢ 0,(T). Pour z € X et f € X' non nuls nous avons A € o,(T + 2z ® f)
si et seulement si f((A—7)"'x) = 1. Comme ® conserve le spectre ponctuel
et les opérateurs de rang fini, nous utilisons la linéarité de f , A et C pour
déduire que f((A — T)"'z) = Cf((A — ®(T)) ! Az). Le Théoréme du graphe
fermé montre que A et C sont bornées. De la méme maniére nous montrons
que B et D sont bornées.

Etape 2 : Pour établir cette étape A. Jafarian et A.R. Sourour ont exploité
avec profit les propriétés analytiques de la résolvante qui est liée au spectre
chose qu’on ne peut pas utiliser ici puisque on considere seulement le spectre
ponctuel, et nous donnons une démonstration plus algébrique.
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Cas 1 : Plagons nous dans la situation (1) et montrons que ®(T') = AT A™*
pour tout 7' € B(X). Fixons 0 #x € X et 0 #£ f € X'.

Si T est injective, alors Tx = y # 0. Comme ® conserve le spectre ponctuel
nous avons

f(z) =1 si et seulement si C'f(Azx) = 1. (3)

Nous avons 0 € 0,(T' —y ® f) = 0p(®(T) — Ay ® Cf), donc il existe z € ¥
tel que ®(T')(2) = Ay ® Cf(z) c’est a dire ®(T")(z) = Cf(2)Ay. Montrons
que z et Ax sont linéairement dépendants. Sinon il existe ¢ € Y’ tel que
g(Azx) =1et g(z) = 0. Comme C est bijective il existe f € X' tel que C'f = g.
Nous avons C'f(Az) = 1 et par (3) nous obtenons f(z) = 1. Par conséquent
O(T)(2) = Cf(2)Ay = g(2)Ay = 0, d’out 0 € 0,(P(T)) = 0p(T) ce qui est
absurde. Donc z et Az sont linéairement dépendants et par suite nous avons
pour un A € C* convenable que ®(7T)(AAz) = Cf(ANAx)Ay = NAy = \ATx.
Par conséquent ®(T)A = AT. Donc ®(T) = ATA™L.

Si T n’est pas injective, il existe A € C tel que T+ A est injective. Comme
®()\) = A, nous déduisons que ®(T) = ATA~!. Finalement ®(7T) = ATA™!
pour tout T € B(X).

Cas 2 : Placons nous dans la situation (2) et montrons que ®(7") =
BT*B~! pour tout T € B(X). Fixons T € B(X).

Si T est injective nous étudions le cas ot R(T) est dense dans X et le cas
ou R(T') n’est pas dense dans X. Si R(T') est dense dans X, nous fixons f non
nul dans X', alors il existe € X tel que f(Tz) = 1. Pour y = Tx nous avons
0€0,(T—yT*f) =0,(®(T) — B(T*f) ® Dy) et par suite il existe z € Y’
tel que

&(T)(2) = Dy(2) B(T"f). (4)

Montrons que z et Bf sont linéairement dépendants. Sinon il existe g € Y’
tel que g(z) = 0 et g(Bf) = 1. Comme D est bijective, il existe y € Y
tel que D(y) = g et par suite D(y)(Bf) = 1. Le fait que ® conserve le
spectre ponctuel montre que f(y) = 1. Par conséquent la formule (4) donne
O(T)(2) = D(y)(:)B(T* ) = g() BT f) = 0, d'oit 0 € 0, (&(T)) = 7, (T) ce
qui est absurde. Donc nous avons pour un A € C* convenable ®(T)(ABf) =
D(y)(ABf)(BT*f), ce qui entraine que ®(T)Bf = BT*f pour tout f € X'
et par suite ®(T)B = BT* c’est & dire ®(T) = BT*B~!. Dans le cas ou R(T)
n’est pas dense dans X, choisissons un scalaire a convenable tel que T + «
est surjective et nous appliquons ce qui précéde et le fait que ®(a) = a pour
déduire que ®(T) = BT*BL.

Si T n’est pas injective, il existe un nombre réel non nul A tel que T+ A est
injective et comme ®(\) = A nous déduisons que ®(7) = BT*B~!. Finalement
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®(T) = BT*B~! pour tout T € B(X). I

Remarque. Dans le Théoreme 1.1 le cas ®(T) = BT*B~! montre que T
est injective si et seulement si 7™ est injective ce qui n’est pas vrai si X est un
espace de Hilbert séparable de dimension infinie et T est un opérateur shift
unilatéral (voir [7] probleme 82). Ceci et le résultat de [11] montrent que dans
le cas ou X est un espace de Hilbert le résultat obtenu (Théoreme 1.1) est
différent de celui de A. Jafarian et A. Sourour [1].
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