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摘要:  提出概率赋范线性空间上集合有界性的简化定义, 利用算子概率范数概念# 进一步研究

概率赋范线性空间上的线性算子理论,并在算子概率赋范空间上 ,建立了概率有界、概率半有界、

非概率无界意义下的共鸣定理# 
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引   言

在概率赋范线性空间(简称 PN 空间)中以往一些概念的引入由于沿袭概率度量空间(简

称PM空间)的相关定义, 没有考虑到 PN 空间有别于一般 PM空间的特点, 因而妨碍了 PN空

间上算子理论的深入进展# 本文对集合有界性概念作如下简化:

定义  设 ( E, F ) 为 PN空间, A 是E 中非空子集# 

1) 若 sup
t> 0

inf
x I A

f x ( t ) = 1,则称 A 为概率有界集 ;

2) 若 0 < sup
t> 0

inf
x I A

f x ( t ) < 1,则称 A 为概率半有界集 ;

3) 若 sup
t> 0

inf
x I A

f x ( t ) = 0,则称 A 为概率无界集 ;

4) 若 sup
t> 0

inf
x I A

f x ( t ) > 0, ,则称 A 为非概率无界集# 

利用这个定义及算子概率范数概念,本文进一步讨论了 PN空间上线性算子的一些性质,

改进了引文[ 1]的相关结果,继而建立了各种有界性意义下的共鸣定理# 

文中以 Z
+
表正整数集, H ( t ) =

1  ( t > 0)

0  ( t [ 0)
,有关PN空间及Menger_PN空间的定义、符

号和术语见引文[ 1, 2, 3] # 

1  引   理

引理 1  A 为 PN空间中概率有界集 Z
  PK I ( 0, 1] , vM = M ( K) > 0, A < N (M , K) # 

证明  sup
t > 0

inf
x I A

f x ( t ) = 1 Z

  PK I ( 0, 1] , vM = M ( K) > 0, inf
x I A

f x (M ) > 1- K Z
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  PK I ( 0, 1] , vM = M ( K) > 0, A < N (M , K) # 

引理 2  若 Pn I Z
+
, xn I N 1, 1/ n ,则 x n 为 PN空间的概率有界集# 

证明  PK I ( 0, 1] , vn0 I Z
+  ( n > n0 ) , x n I N 1,

1
n

< N ( 1, K) ,

设 n [ n0 , f x
n
( t n ) > 1- K,则 vM = 1+ max

1[ n [ n
0

t n , xn < N (M , K) # 

引理 3  设 +x +K = inf t > 0: f x ( t ) > 1- K ,则

    PM > 0, N (M , K) = x : +x +K< M # 

证明  设 +x +K < M , 则 f x (M ) > 1- K, 即 x I N ( M , K) ; 反之, 设 x I N ( M , K) ,

即 f x (M ) > 1- K, 由于 f x ( t ) 左连续, vM0 I ( 0, M ) , f x (M ) \ f x (M 0 ) > 1- K, 则

+x +K [ M0 < M # 

引理 4  A 为 PN空间中非概率无界集 Z
  v Q I ( 0, 1) , PK I ( Q, 1] , vM = M ( K) > 0, A < N ( M , K) # 
证明  sup

t > 0
 inf

x I A
 f x ( t ) > 0 Z

  v Q I ( 0, 1) , sup
t> 0

inf
x I A

f x ( t ) \ 1 - Q> 0 Z

  v Q I ( 0, 1) , PK I ( Q, 1] , vM = M ( K) > 0, inf
x I A

f x (M ) > 1- K Z

  v Q I ( 0, 1) , PK I ( Q, 1] , vM = M ( K) > 0, A < N ( M , K) # 

引理 5  设 t_模 $满足sup
b< 1

$( b, b ) = 1,则

    PK I ( 0, 1] , v K1 I ( 0, 1) , K1 [ K, $( 1- K1 , 1 - K1 ) > 1- K# 

引理 6  设 ( E , F, $) 为Menger_PN空间,若 0 < K1 [ K [ 1, $( 1- K1 , 1- K1 ) > 1- K,

则

  Px , y I E, +x + y +K [ +x +K
1
+ +y +K

1
# 

证明  PE> 0, f x+ y ( +x +K
1
+ +y +K

1
+ E) \

$ f x +x +K
1
+

E
2 , f y +y +K

1
+

E
2 \

$( 1 - K1 , 1- K1 ) > 1- K,

  +x + y +K [ +x +K
1
+ +y +K

1
+ E,令 E y 0即得# 

引理 6
*  设 ( E , F ) 为 PN空间, F 满足( PN_5) ,则 Px , y I E , PK I ( 0, 1] ,有

  +x + y +K [ +x +K+ +y +K(见[ 3] 定理 412)# 
引理 7  设 ( E , F, $) 为 Menger_PN 空间, sup

b< 1
$( b , b ) = 1, 则 ( E , F, $) 是以

Nx ( E, K) = x + N ( E, K) : E> 0, K I ( 0, 1] 为基本邻域族的Hausdorff拓扑线性空间且是第

一可列的# 

证明  见引文[ 4]、[ 5]# 由于 N x ( E, K) : E> 0, K I ( 0, 1] , E与K为有理数 是基本领域

族, ( E , F, $) 第一可列# 

引理 7
*  设 ( E, F ) 为 PN 空间, F 满足 ( PN_5) , 则 ( E , F ) 是由基本领域族

Nx ( E, K) : E> 0, K I ( 0, 1] 导出的Hausdorff局部凸拓扑线性空间且是第一可列的# 

证明  由于Hausdorff分离 Z Px X 0, v A I ( 0, 1] , p A( x ) = +x +A X 0(见[ 6] ) ,由引文

[ 3] 定理 412即得# 

引理 7和引理 7
*
表明,在 sup

b< 1
$( b, b ) = 1或( PN- 5) 条件下, ( E , F, $) 与( E , F ) 其上拓

730 肖   建   中    朱   杏   华



扑可用序列刻画,且 A 是概率有界集 Z A 在由 N x ( E, K) 导出的Hausdorff拓扑线性空间中有

界(见[ 7]、[ 2] ) # 
引理 8  设 ( E , F, $) 是完备的 Menger_PN空间, sup

b< 1
$( b , b) = 1,或( E, F ) 是完备的 PN

空间, F 满足( PN_5)# 则( E, F, $) 与( E, F ) 按邻域族 N x ( E, K) 是第二纲的(见[ 6] ) # 

引理 9  设 b X 0 ] $( b, b ) X 0,则 PQ: 0 < Q< 1, vK0 I ( Q, 1) 使 :

  PK I ( K0 , 1] , v K1 , K2 I ( Q, 1) , K2 [ K1 < K且

  $( 1- K1 , 1 - K1 ) > 1 - K, $( 1- K2 , 1- K2 ) > 1- K1 # 

证明  PQ: 0 < Q< 1,令 Q0 =
1 + Q
2

, Q1 = 1 - $( 1- Q0 , 1- Q0 ) , Q2 =
1+ Q1
2

,

K0 = 1- $( 1 - Q2 , 1 - Q2 )# 由于 b X 0 ] $( b, b ) X 0得

  Q0 < 1 ] Â1 < 1 ] Q2 < 1 ] K0 < 1# 

由于 $( 1, b) = b 得 $( b , b) [ $( 1, b) = b # 

1 - K0 [ 1 - Q2 < 1 - Q1 [ 1- Q0 ,即 Q< Q0 [ Q1 < Q2 [ K0 , 于是

vK0 I ( Q, 1) , PK I ( K0 , 1] , v K1 , K2 :
Q1 < K1 [ Q2 , Q< K2 [ Q0 ,即 v K1 , K2 I ( Q, 1) 使:

  $( 1- K1 , 1 - K1 ) \ $( 1 - Q2 , 1 - Q2 ) = 1 - K0 > 1- K,

  $( 1- K2 , 1 - K2 ) \ $( 1 - Q0 , 1 - Q0 ) = 1 - Q1 > 1 - K1 # 

引理 10  设 T 为Menger_PN空间( E 1 , F, $1 ) 到( E2 , F, $2 ) 的线性算子, sup
b< 1

$i ( b , b) =

1; 或设 T 为PN空间( E1 , F1 ) 到( E2 , F2 ) 的线性算子# Fi 满足( PN_5) ,则 T 连续 ZT 有界( i

= 1, 2见[ 8] ) # 

引理 11  设 B( E1 , E 2 ) 为Menger_PN空间( E 1 , F1 , $1 ) 到( E 2 , F2 , $2 ) 的有界线性算子全

体, sup
b< 1

$1 ( b, b) = 1,线性运算为

  ( T 1 + T 2 ) x = T 1x + T 2 x ,  ( bT ) x = b ( Tx ) ,

并设 H= H T : T I B ( E 1 , E 2 ) , H T I D ,其中

  H T ( t ) =
sup
s< t

sup
AI 0, 1]

inf
x I N( 1, A)

f Tx ( t )   ( t > 0) ,

0 ( t [ 0)# 

1) 若 sup
b< 1

$2 ( b, b) = 1,则( B ( E1 , E2 ) , H ) 是概率半范空间 ;

2) 若 sup
b< 1

$2 ( b, b) = 1且 F1取值于 D0 ,则( B ( E1 , E2 ) , H) 为 PN空间 ;

3) 若 $2 连续且 F1取值于 D0 ,则( B ( E 1 , E 2 ) , H, $2 ) 为Menger_PN空间# 

证明  1)由引理 10易知 B ( E1 , E2 ) 为线性空间# 显然H T ( t ) 单调递增、左连续# 假定

  lim
t y+ ]

H T ( t ) X 1, v K0 I ( 0, 1) , P t > 0, H T ( t ) < 1- K0 , Pn I Z
+
,

      inf
x I N( 1, 1/ n)

f Tx ( n) < 1- K0 即

  Pn I Z
+
, v x n I N 1, 1

n
, f Tx

n
( n) < 1 - K0# ( 1)

由引理2, x n 为概率有界集, 故 Txn 为概率有界集; vM = M ( K0 ) > 0, Txn < N (M ,

K0 ) : n > M 有f Tx
n
( n) > 1 - K0 ,与式( 1) 矛盾! H T ( t ) 为 T 在 D中的映象# 

( PN_1)充分性、( PN_2)、( PN_3)易证(见[ 9] )# 

( PN_4) : 设 PT 1 , T 2 I B ( E 1 , E2 ) , P t1 > 0, t 2 > 0,H T
1
( t1 ) = 1, H T

2
( t2 ) = 1# 
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由sup
b< 1
$2 ( b, b ) = 1及引理 5, PK I ( 0, 1] , vK1 I ( 0, 1) , K2 [ K, $2 ( 1- K1 , 1 - K1 ) >

1 - K;因为 v s 1 < t 1 , s2 < t 2 , A0 I ( 0, 1] , Px I N ( 1, A0 ) , f T
1
x ( s1 ) > 1- K1 , f T

2
x ( s2 ) > 1-

K1 ;

故    f ( T
1
+ T

2
) x ( s1 + s2 ) \ $2 ( f T

1
x ( s1 ) , f T

2
x ( s2 ) ) \

     $2 ( 1 - K1 , 1- K1 ) > 1 - K;

从而 H T
1
+ T

2
( t 1 + t2 ) \ inf

x I N( 1, A
0
)
f ( T

1
+ T

2
) x ( s1 + s2 ) > 1- K,由于 K是任意的,故

H T
1
+ T

2
( t 1 + t 2 ) = 1# 

2) ( PN_1)必要性(见[ 9] ) ,

3) ( PN_4m ) 由于 $2 连续,故

  H T
1
+ T

2
( t 1 + t2 ) \ sup

s
1
< t

1
s
2
< t

2

sup
AI ( 0, 1]

inf
x I N ( 1, A)

f T
1
x+ T

2
x ( s1 + s 2 ) \

     sup
s
1
< t

1
s
2
< t

2

sup
AI (0, 1]

$2 ( inf
x I N ( 1, A)

f T
1
x ( s1 ) , inf

x I N ( 1, A)
f T

2
x ( s2 ) ) =

     $2 ( H T
1
( t 1 ) , H T

2
( t2 ) ) # 

由 $2 连续 ] sup
b< 1

$2 ( b, b) = $2 ( 1, 1) = 1, ( B ( E 1 , E2 ) , H, $2 ) 为Menger_PN空间# 

引理 11
*  设 B ( E1 , E2 ) 为 PN空间( E1 , F1 ) 到( E2 , F2 ) 的有界线性算子全体, F1与F2满

足( PN_5) 且 F1取值于 D0 ,线性运算与H T ( t ) 如引理11所定义,则( B ( E 1 , E 2 ) , H) 为PN空间

且 H满足( PN_5)# (见[ 9] )

2  共 鸣定 理

定理 1  设 TM: MI # 为完备的Menger_PN空间( E 1 , F1 , $1 ) 到Menger_PN空间( E2 , F2 ,

$2 ) 的有界线性算子集, sup
b< 1

$i ( b , b) = 1( i = 1, 2)# 若 Px I E 1 , TMx : MI # 是( E2 , F2 ,

$2 ) 的概率有界集, 则对( E 1 , F1 , $1 ) 中的任一概率有界集A , G
MI #

TMA 为( E 2 , F2 , $2 ) 的概率有

界集# 

证  PK I ( 0, 1] , 由题设及引理 1与引理3, 可作 E1 上的非负泛函:

  pK( x ) = sup
MI #

+TMx +K( x I E1 ) ,

显然 P t I R, pK( tx ) = | t | pK( x ) , ( 2)

由引理5, PK I ( 0, 1] , v K1 , K2 I ( 0, 1) , K2 [ K1 [ K,

有    $2 ( 1 - K1 , 1- K1 ) > 1 - K, ( 3)

  $1 ( 1 - K2 , 1- K2 ) > 1 - K1 , ( 4)

由引理6, Px , y I E1 , 有

  +TM( x + y ) +K [ +TMx +K
1
+ +TMy +K

1
,

  +TM( x + y ) +K
1

[ +TMx +K
2
+ +TMy +K

2
,

  pK( x + y ) [ pK
1
( x ) + pK

1
( y ) , ( 5)

  pK
1
( x + y ) [ pK

2
( x ) + pK

2
( y ) , ( 6)

记    X k ( K) = x : pK( x ) [ k   ( k I Z
+
) # 
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由于 + # +K 关 于 K I ( 0, 1] 单 调 减, +TM x +K
2

\ +TM x +K
1
, 设 xn <

x : +TMx +K
2

[ k < x : +TMx +K
1

[ k , 且 lim
n y ]

f x
n
- x

0
( t ) = H ( t ) , 由 引 理 10,

lim
ny ]

f T
M
x
n
- T

M
x
0
( t ) = H ( t )# PE> 0, vN I Z

+
, Pn > N , f T

M
x
n
- T

M
x
0
( E) > 1- K2 , 即 +TMxn -

TMx 0 +K
2

[ E, 由( 4)式及引理6, +TMx 0 +K
1
= +TMx 0- TMx n + TMxn +K

1
[ +TMx 0- TMx n +K

2

+ +TMxn +K
2

[ k + E,令 Ey 0得 x 0 I x : +TMx +K
1

[ k # 由引理7, E2 , F2 , $2 第一可

列,闭包

  x : +TMx +K
2

[ k < x : +TMx +K
1

[ k

  X k ( K2 ) < H
MI #

x : +TMx +K
2

[ k <

H
MI #

x : +TMx +K
2

[ k <

H
MI #

x : +TMx +K
1

[ k = X k ( K1 ) ,

即    K2 [ K1 , Xk ( K2 ) < Xk ( K1 )# ( 7)

E1 = G
]

k= 1
Xk ( K2 ) ,由题设及引理 8, E 1按邻域族 N x ( E, A) 是第二纲的,

  v k I Z
+
, vE0 > 0# vA I ( 0, 1] , v y I E 1 , Xk ( K2 ) = N y ( E0 , A) ,

由( 7)式,

  X k ( K1 ) = N y ( E0 , A) , ( 8)

Px I E1 , PE> 0,设 w = x
+x +A+ E

,则

  x 1 = y +
E0
2
w I N y ( E0 , A) , x 2 = y -

E0
2
w I Ny ( E0 , A) ,

由( 5)式及( 8)式,

  pK
E0x

+x +A+ E = pK( x 1 - x 2 ) [ pK
1
( x 1 ) + pK

1
( x 2 ) [ 2k ,

由( 2)式,令 E y 0,

  pK( x ) [ 2k
E0

+x +A, ( 9)

即 PK I ( 0, 1] , v A I ( 0, 1] , vM 0 = M 0 ( K) > 0,

  Px I E1 ,  sup
MI #

+TMx +K [ M0 +x +A# ( 10)

因 A 在( E1 , F1 , $1 ) 中概率有界, 由引理1,对上述 A, vM 1 = M1 ( A) > 0, A < N (M1 , A) ,由引

理3, Px I A , +x +A < M1 , 令 M = M ( K) = M0M 1 > 0, 由( 10)式,

  G
MI #

TMA = N ( M , K)# ( 11)

由引理1, G
MI #

TMA 为( E2 , F2 , $2 ) 的概率有界集# 

定理 2  设 TM: MI # 为完备的Manger- PN空间( E1 , F1 , $1 ) 到Menger - PN空间( E2 ,

F2 , $2 ) 的有界线性算子集, sup
b< 1

$i ( b, b ) = 1  ( i = 1, 2) ,且 b X 0 ] $2 ( b , b) X 0# 

1) 若 Px I E1 , TMx : MI # 是( E 2 , F2 , $2 ) 中非概率无界集,则对( E 1 , F1 , $1 ) 中的任

一概率有界集 A , G
MI #

TMA 为( E2 , F2 , $2 ) 的非概率无界集 ;

2) 若 Px I E 1 , x X 0, TMx : MI # 是( E2 , F2 , $2 ) 的概率半有界集,则对( E 1 , F1 , $1 )
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中的任一概率有界集 A ( v x 0 I A , x0 X 0) , G
MI #

TMA 为( E 2 , F2 , $2 ) 的概率半有界集# 

证明  1)由题设,引理 3 及引理 4, v Q I ( 0, 1) , PK I ( Q, 1] , 可作 E 1 上的非负泛函

pK( x ) = sup
MI #

+TMx +K, ( x I E1 )# 显然( 2) 式成立, 由引理 9, v K0 I ( Q, 1] ,使: PK I ( K0 ,

1] , v K1、K2 I ( Q, 1) , K2 [ K1 [ K, ( 3)与( 4)成立, ( 5)与( 6)成立# 记

  X k ( K) = x : pK( x ) [ k , PK I ( Q, 1] , Pk I Z
+
,

按定理1证明中( 7) , ( 8) , ( 9) , ( 10)同理证得

  PK I ( K0 , 1] , vM = M ( K) , G
MI #

TMA < N (M , K) , ( 12)

由引理4, G
MI #

TMA 为非概率无界集# 

2) Px I E 1 , x X 0,题设表明 TMx : MI # 也是非概率无界集,由上证, G
MI #

TMA 为非概率

无界集,即sup
t> 0

inf
x I A
MI #

f T
M
x ( t ) > 0;由于 x 0 I A < E1 , x 0 X 0, TMx 0 为概率半有界集 ,

  sup
t> 0

inf
x I A
MI #

f T
M
x ( t ) [ sup

t> 0
inf
MI #

f T
M
x
0
( t ) < 1 ,

故 G
MI #

TMA 为( E 2 , F2 , $2 ) 中概率半有界集# 

由于 $2 为连续 ] sup
b< 1

$2 ( b, b ) = $2 ( 1, 1) = 1,有:

定理 3  设 TM: MI # 为完备的Manger- PN空间( E1 , F1 , $1 ) 到Menger - PN空间( E2 ,

F2 , $2 ) 的有界线性算子集, sup
b< 1

$1 ( b, b ) = 1, $2 连续, 且 F1 取值于 D0# 若 Px I E1 ,

TMx : MI # 是( E2 , F2 , $2 ) 的概率有界集, 则 TM: MI # 是( B( E1 , E2 ) , H, $2 ) 的概率有

界集# 

证明  设 N
*
( t , K) = T : H T ( t ) > 1- K , 由引理 1, 11, 只要证 PK I ( 0, 1] , vM =

M ( K) > 0, PM I #, TM I N
*
(M , K) (反证法) 若 v K0 I ( 0, 1] , Pn I Z

+
, vT n : T n I

TM: MI # , T n I/ N *
( n + 1, K0 ) ,即

  H T
n
( n + 1) [ 1- K0 ,

故    sup
AI (0, 1]

inf
x I N ( 1, A)

f T
n
x ( n) [ 1- K0 ,

  inf
x I N( 1, 1/ n)

f T
n
x ( n) [ 1 - K0 < 1 - K0 + E, PE I ( 0, K0 ) ,

  v xn I N ( 1, 1/ n ) , f T
n
x
n
( n) < 1- K0 + E, ( 13)

由引理 2, xn 为( E1 , F1 , $1 ) 的概率有界集,由定理 1, G
MI #

TM x n 为( E2 , F2 , $2 ) 的概率有界

集, T nx n < G
MI #

TM xn ,由引理1, 对上述 K0 - E, vM = M ( K0 - E) > 0, T nx n < N (M , K0 -

E) , n \M , f T
n
x
n
( n) > 1- K0 + E,与( 13) 式矛盾# 

定理 4  设 TM: MI # 为完备的Menger_PN空间( E 1 , F1 , $1 ) 到Menger_PN空间( E2 , F2 ,

$2 ) 的有界线性算子集, F1取值于 D0 , sup
b< 1

$1 ( b , b) = 1, $2 连续,且 b X ] $2 ( b , b ) X 0# 

1) 若 Px I E1 , TMx : MI # 是( E2 , F2 , $2 ) 的非概率无界集, 则 TM: MI # 也是

( B ( E1 , E2 ) , H, $2 ) 的非概率无界集 ;

2) 若 Px I E1 , x X 0, TMx : MI # 是( E 2 , F2 , $2 ) 的概率半有界集, 则 TM: MI # 也

是( B( E1 , E2 ) , H, $2 ) 的概率半有界集# 

证明  1)设 A 为任一概率有界集,则( 12) 成立,

  PK I ( K0 , 1] , vM = M ( K) > 0, G
MI #

TMA < N ( M , K) , ( 14)
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要证:

  PK I ( K0 , 1] , vM = M ( K) > 0, PMI #, TM I N
*
( M , K) , ( 15)

(反证法)与定理 3同法可证,

  v K* I ( K0 , 1] , PE I ( 0, K
*
) ,

  Pn I Z
+
, v x n I N ( 1, 1/ n) , vT n I TM: MI # , f T

n
x
n
( n) < 1 - K

*
+ E# 

( 16)

由引理1, xn 为( E 1 , F1 , $1 ) 的概率有界集,由( 14) 式,

  T nx n < G
MI #

TM xn < N (M
*
, K

*
- E) ; n \M

*
, f T

n
x
n
( n) > 1 - K

*
+ E,

与( 16)式矛盾! 由( 15)式及引理 4,结论成立# 

2) 由上证, sup
t> 0

inf
MI #

H T
M
( t ) > 0, 要证sup

t> 0
inf
MI #

H T
M
( t ) < 1(反证法) 若sup

t> 0
inf
MI #

H T
M
( t ) = 1,即

  
PK I ( 0, 1] , vM1 = M 1 ( K) > 0, PMI #,H T

M
( M1 ) > 1- K;

PK I ( 0, 1] , PMI #, sup
AI (0, 1]

inf
x I N (1, A)

f T
M
x (M 1 ) > 1- K# 

( 17)

因 x 0 X 0, f x
0

I D0 ,即 vM0 > 0, f x
0
( M0 ) = 1,即 PA I ( 0, 1] ,

x 0

M0
I N ( 1, A) ,令M = M0M1 ,

则 M = M ( K) > 0, 由( 17) 式,

  PKI ( 0, 1] , PMI #, f T
M
x
0
(M ) = f T

M
( x

0
/M

0
) (M1 ) \ sup

AI ( 0, 1]
inf

x I N( 1, A)
f T

M
x ( M0 ) > 1- K,

  PK I ( 0, 1] , sup
t > 0

inf
MI #

f T
M
x
0
( t ) \ 1- K,

即sup
t> 0

inf
MI #

f T
M
x
0
( t ) = 1,与 TMx 0 为概率半有界集, 矛盾!

定理 5  设 TM: MI # 为完备的 PN空间( E1 , F1 ) 到 PN空间( E2 , F2 ) 的有界线性算子

集, F1与 F2满足( PN_5) , 若 Px I E1 , x X 0, TMx : MI # 是( E2 , F2 ) 的概率有界集(非概率

无界集,概率半有界集) , 则对( E 1 , F1 ) 的任一概率有界集A ( vx 0 I A , x 0 X 0) , G
MI #

TMA 为( E2 ,

F2 ) 的概率有界集(非概率无界集,概率半有界集) # 

证明  在定理 1与定理 2的证明中,以引理 6
*
代替引理 5,引理 9, 引理 6, 以引理 7

*
代替

引理 7可得证# 

定理 6  设 TM: MI # 为完备的 PN空间( E1 , F1 ) 到 PN空间( E2 , F2 ) 的有界线性算子

集, F1与 F2满足( PN_5) 且 F1取值于 D0 ,若 Px I E1 , x X 0, TMx : MI # 是( E 2 , F2 ) 的概

率有界集(非概率无界集, 概率半有界集) , 则 TM: MI # 为( B ( E 1 , E 2 ) , H ) 的概率有界集

(非概率无界集,概率半有界集) # 

证明  由定理 5、引理 11
*
及定理3与定理 4的证明即得# 
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Probabilistic Norm of Operators and Resonance Theorems
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Abstract: In this paper, a simplified definition of boundedness of the sets in probabilistic normed lin-

ear space was introduced. By means of the probabilistic norm of linear operators, the linear operator

theory on probabilistic normed linear space was further studied. On probabilistic normed linear opera-

tor space, some resonance theorems dealing with probabilistic bounded sets, probabilistic semi_

bounded sets, and probabilistic non_unbounded sets are obtained.

Key words: probabilistic norm; probabilistic bounded set; probabilistic non_unbounded set; reso-

nance theorem
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