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  چکیده 

یک عملگرخطی . پذیر بابعدنامتناهی است، یک فضاي باناخ مختلط تفکیکXکنیمفرض می
)کراندار )T B X بردارشود اگر یک ابردوري نامیده میx X مدار کهطوريوجود داشته باشد به 

T،تحت عملگر xبردار   2, , , ,...Orb T x x Tx T x، فضاي در X عملگرچگال است، وT،  به
به ازاي یک بردار شود اگرابردوري نامیده میX ،Mاز فضاي باناخ Mازاي یک زیرفضاي بسته

x X،  

( , ) .Orb T x M M  

که به ازاي هر همسایگی باز طوريبهاست  Xیک بردار ناصفر از فضايxکنیمفرض می      
xU X  و به ازاي هر مجموعه باز ناتهی دلخواهXV و هر عدد صحیح مثبت ، N عدد ،
n صحیح Nکه  طوريوجود داشته باشد به( )n

xT U V دراین صورت عملگر ،T،J رده
   .شودنامیده می

ابردوري، Mدر این پایان نامه بیان خواهیم کرد که چگونه از تلفیق مفاهیم ابردوري موضعی و     
. ابردوري استMیک عملگر معکوس پذیر و همچنین یک عملگر، Tفرض کنیم "براي مساله باز

1T آیاصورت  در این  یک عملگر ابردوري زیرفضایی است؟ و در صورت پاسخ مثبت، عملگر نیز
1T نسبت به کدام زیرفضا از فضايX در یک حالت خاص، پاسخی "،ابردوري زیرفضایی است؟ 

آمیخته آیا عملگر "دهیم، و پاسخی منفی براي سوالمثبت ارائه می XBT  که طوريوجود دارد به
الحاق آن یعنی  XXT Mدهیم و همچنین عملگرهايارائه می "آمیخته باشد؟ ي، عملگر:

  . کنیمآمیخته را معرفی می

  

 تحتx بردار د توسیع یافتهمجموعه ح عملگرابردوري زیرفضایی، عملگرابردوري، :هاي کلیديواژه

.J رده عملگر ،T عملگر
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  :مقدمه

  

اي است که داراي یک مدار چگال در قع مطالعه عملگرهاي خطی و پیوستهمفهوم ابردوري در وا     

است،   یک فضاي باناخ تفکیک پذیر روي میدان اعداد مختلطX فرض کنیم. فضاي زمینه هستند

T: در این صورت عملگر خطی و پیوسته X X را ابردوري نامیم هرگاه به ازاي حداقل یک

x بردار ناصفر X،( , )Orb T x X آنکه در . ( , ) { : 0}nOrb T x T x n   به عنوان یک کاربرد

ابردوري است اگر و فقط اگر ترایاي توپولوژیک باشد یا به طور T از قضیه کاتگوري بئر، عملگر

U,به ازاي هر زوجصریح  V از زیر مجموعه هاي باز و ناتهیXد صحیح مثبت، عد n  موجود

)مجموعه که است به طوري )nT U V رعملگ. ناتهی است ( )T B X نسبت به زیرفضاي بسته

  ابردوري است هرگاهM يعملگر ، X باناخ از فضايM رو ناصف

. ( , ) .x X s t Orb T x M M    

 .است T عملگر ابردوري برايM یک بردارx در این صورت بردار

در فرضیات اولیه، باتوجه به توضیحات بالا واضح است و به این  X پذیري فضايدلیل تفکیک      
)ترتیب عملگرهاي روي فضاهاي باناخ تفکیک ناپذیر مانند )l    در دایره مطالعه عملگرهاي

) البته در مورد فضاي زمینه. گیرندابردوري، قرار نمی )l   یک روش براي حل این محدودیت ،
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) جایگزینی توپولوژي حاصل از نرم روي فضاي باناخ )l   با ضعیفاست اما نه تنها  1توپولوژي
) در مورد فضاي باناخ )l   ا ناپذیر، یک روش که اخیر، بلکه در مورد تمام فضاهاي باناخ تفکیک

  :گیري از مفهوم ابردوري موضعی استمورد توجه قرار گرفته است بهره

عملگر    XBT  در بردار راXx  گوئیم اگر به ازاي هر همسایگی  به طور موضعی ابردوري
XUباز  از بردارx و به ازاي هر مجموعه باز ناتهیXV یک عدد صحیح مثبت ،n  موجود

VUTکه  به طوري است n )(.  

  : تعریف معادل دیگري براي مفهوم بالا به این صورت ارائه شده است   

عملگر XBT  در بردارXx به طور موضعی ابردوري است اگر و فقط اگر به ازاي هر بردار 

y Xدنباله ،{ }nx Xو دنباله صعودي اکید{ }nk کهطورياز اعداد صحیح مثبت موجوداند به

nx x وnk
nT x y .  

در تعریف اخیرصدق کنند ) که لزوما تفکیک پذیر نیست( Xعملگرهایی که روي فضاي باناخ      
  .است T بردار براي عملگرJ، یکxگوییم و در این صورت بردار متناظر Jرا عملگرهاي از رده

 2ترایاي توپولوژیکیدر فصل اول مقدماتی از مفهوم ابردوري و مفاهیم مرتبط با آن مانند       
را شرح خواهیم داد تا زمینه مناسب براي شرح دو مفهوم  4گیآمیختو  3گی بطور ضعیفآمیخت

  .در فصل دوم فراهم گردد J ابردوري زیرفضایی و عملگرهاي رده

و در انتها فصل سوم را به ارائه نتایجی اختصاص داده ایم که حاصل تلفیق دو مفهوم مورد تاکید      
  :تایجدر فصل دوم است و از جمله آن ن

 الحاق هر عملگر آمیخته روي فضاي « ارائه اثباتی کوتاه از قضیهXعملگري آمیخته نیست ، « ،
  ،]50[مقاله 

                                                        
١  weak star topology 
٣ topological transitivity 
۴ weakly mixing  
۵ mixing  
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 تعریف مفهوم ترایاي توپولوژیک زیرفضایی موضعی و پاسخ به سوال( )i در حالت  ]33[ در مقاله
  ،]49[ترایاي توپولوژیک زیرفضایی، مقاله 

   51[تعریف مفهوم آمیختگی زیرفضایی و ارائه برخی نتایج حاصل از آن، مقاله[ .  

همواره نشان دهنده فضاي باناخ مختلط است و زیرفضاي بسته و ناصفر از  Xدر این پایان نامه      
 .   نشان خواهیم داد M، را باHپذیر هیلبرت مختلطیا فضاي تفکیک Xفضاي باناخ
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  :فصل اول

  ابردوريآشنایی با عملگرهاي 

  

  

کنیم تا انگیزه اي مختصر از پیدایش مفهوم ابردوري را بیان میدربخش اول ابتدا تاریخچه       
پرداختن به این موضوع در خواننده ایجاد گردد و سپس ارتباط این مفهوم با مسئله زیرفضاي پایا را 

توان بخش دوم مینگاهی مجدد و توپولوژیک به عملگرهاي ابردوري را در . شرح خواهیم داد
آمیخته و هاي عملگرهاي به طورضعیفهاي سوم و چهارم به معرفی زیرمجموعهبخش. مشاهده کرد

دسته گزاره "در بخش پنجم برخی از . پردازندعملگرهاي آمیخته از مجموعه عملگرهاي ابردوري می
هاي ا عنوان محکدهیم که در مقالات مرتبط با مفهوم ابردوري، برا مورد توجه قرار می"هایی

گردد، البته مطلب بااهمیت این است که تاکنون چندین محک براي ابردوري ابردوري از آنها یاد می
نظران در عرصه ریاضیات ارائه شده است که ما فقط تعداد بودن یک عملگر توسط برخی از صاحب

عملگرابردوري را شرح در بخش دوم که نگاه توپولوژیک به یک . کنیممحدودي از آنها را بیان می
اي از بردارها، با نام بردارهاي ابردوري به ازاي یک عملگر ابردوري معین،  دهیم، زیرمجموعهمی

. هاي این مجموعه استگردد که موضوع اصلی در بخش ششم معرفی برخی ویژگیمعرفی می
  بخش هشتم خاتمهموضوع بخش هفتم نگاه طیفی به عملگر ابردوري است و این فصل مقدماتی را با 

هاي مناسب در بخش هاي قبل و دهیم که درواقع در این بخش است که یک منبع براي ارائه مثالمی
  .نماییمهاي آتی، معرفی میهمچنین فصل
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  تاریخچه و مفهوم ابردوري: 1- 1 

  

هاي اصلی و با سابقه در زمینه آنالیز یافتن اشیاء تقریب ساز با دقت مورد دلخواه یکی از بحث    
در آنالیز به وجود یک شی اشاره دارد که ما را در تقریب زدن یک رده از اشیا  1عمومیتمفهوم . است

از خود به آور را ادي از اشیایی که این رفتار شگفتهاي گذشته، تعدکند و در طول سالکمک می
ارائه  ]35[و  ]39[ عمومی در یاشها ازااولین مثال رسدبه نظر می. اندد، کشف شدهاننمایش گذاشته

 1945در سال  ]36[ نگارنده مقاله 2منشوشاید یکی از جذاب ترین اشیا عمومی منتسب به  .شده است
در واقع براي . است که اثبات وجود یک سري مثلثاتی عمومی با ضرایب همگرا به صفر را ارائه داد

  دستگاه متعامد یکه هر j در 2 0,1L یک سري 


1j
jja و ja    0وja    وجود دارد به

 روي  fپذیرتابع اندازه که براي هرطوري 1,0یک دنباله kn کهطوريشود بهیافت می :  

  .1,0.)()(
1

ineatfta
j

jj 




  

مفهوم . است 4ابردوري، پدیده 3فضاي برداري توپولوژیکیک نوع خاص ازمفهوم عمومیت در      
) هاي عملگرهاي خطی پیوستهبردوري درواقع مطالعه برخی ویژگیا )T B Xکه طورياست به

 6بیوزمینام ابردوري اولین بار توسط . استXچگال در فضاي برداري توپولوژیک 5مدارداراي یک 
گذاري ارتباط این مفهوم با مفهوم قدیمیرسد که دلیل این نامپیشنهاد شد و به نظر می 1986در سال 

دهد، مفهوم گذاري نشان میکه این نامطورهمان. در نظریه عملگرها است 7عملگرهاي دوريتر 
توسیع  داراي یک مدار است که Tابردوري قوي تر از مفهوم دوري بودن است زیرا عملگر دوري

  .چگال است X آن در خطی

                                                        
1 Universality 
2 Menshow 
3 Topological Vector Space 
4 Hypercyclicity 
5 Orbit 
6 Beauzamy 
7 Cyclic operators 
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روي میدان اعداد مختلط  1پذیرفضاي باناخ تفکیکیک X در این پایان نامه فرض بر این است که 
  .استX مجموعه عملگرهاي خطی و کراندار رويXB)( و 

  

. کنیمفرض  1.1.1تعریف )(XBT بردارXx براي عملگر 2را یک بردارابردوريT نامیم، می
 یعنی  Tتحت عملگر xبردار مدار هرگاه

2( , ) { , , , ...}Orb T x x Tx T x  

نامیم ومجموعه را یک عملگر ابردوري می Tدر این صورت عملگر. چگال باشدX فضاي در
  .نشان خواهیم داد THC)( را با نماد Tبردارهاي ابردوري عملگر

   

. ه استارائه شد ]9[ در 3بیرخوفتوسط  1929اولین مثال از یک عملگر ابردوري در سال    
)متعلق به را نشان داد که هر تابع aیک ثابت ناصفر  و f 4تامبیرخوف وجود یک تابع  )H   را

  .تقریب زدaT تحت عملگر انتقال fتوان توسط انتقال هاي متوالی می

او وجود یک . استه ارائه شد ]31[ 5مکلانتوسط  1952دومین مثال از عملگر ابردوري در سال   
)در fرا نشان داد که مجموعه مشتقات متوالی fیک تابع )H   چگال است، یا به عبارتی عملگر

ffDمشتق  : روي( )H  46[مقاله  توان درمیرا  هاي دیگرمثال. یک عملگر ابردوري است[ 
  . مشاهده کرد

  

                                                        
1Separable Banach space 
2 Hypercyclic 
3 Birkhoff 
4 Entire 
5 Maclane 
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 مسئله زیرنیزحائز اهمیت است و  1زیرفضاي پایا با مسئله مشهور ابردوري به جهت ارتباط مفهوم 
  نابدیهی، آیا یک زیرفضاي بسته Xروي فضاي Tبراي هر عملگر«":فضاي پایا به این صورت است

XY  کهطوريوجود دارد به YYT )(؟«". 

ارائه نشده است اما  2هیلبرتعملگرهاي روي فضاي  جوابی براي این سوال در رابطه با هنوز  
خ خاص ارائه شده است که این در دو فضاي بانا ]40[ 4رد و  ]21[در 3انفلوهایی منفی توسط پاسخ
)1روي فضاي Tدر واقع یک عملگر. توجه به مفهوم ابردوري هستندها با پاسخ )l   ارائه شده است

پایايTدار ابردوري است و در صورت وجود زیرفضاي بستهکه هر بردار ناصفر آن یک برطوريبه
Y می توان هر بردار ناصفرYx  را در نظر گرفت و به این ترتیبY  شامل بستار( , )Orb T x 

XYاست و دهد که تنها ر ناصفر براي این عملگر نتیجه می، یعنی ابردوري بودن هر بردا
پایا، زیرفضاهايTزیرفضاهاي بسته 0 1و( )l مطالعه در اي، به هرحال و با هر انگیزه .هستند

و   6جتنرتوسط  ]22[ و سپس مقاله ]29[ 5کیتاییبا رساله دکتراي  1982زمینه ابردوري از سال 
  .  و سرعت یافته است گسترش 7شاپیرو

به دلیل مورد توجه بودن مفهوم بردارهاي دوري درمدت نسبتا طولانی توسط نظریه پردازان در    
در کنار مفهوم ابردوري در تعداد قابل توجهی  8سوپردوريزمینه عملگرها وهمچنین توجه به مفهوم 

  .مورد توجه نیستنددهیم اگرچه دو مفهوم مذکور در این پایان نامه از مقالات، تعریف زیر را ارائه می

  

فرض کنیم 2.1.1تعریف XBT  .دراین صورت بردارXx  براي عملگر 9بردار دوريرا یک 

Tبردار گسترش خطی مدار نامیم هرگاهمیx تحت عملگرT یعنی:  

                                                        
1 Invariant Subspace 
2 Hilbert 
3 Enflo 
4 Read 
5 Kitai 
6 Genther 
7 Shapiro 
8 Supercyclicity 
9 Cyclic vector 
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1 2{ , , , ...},Span x T x T x  

  :یعنی Tتحت عملگر x بردار 1مدارتصویري و درصورت چگال بودن  چگال باشد Xدرفضاي

{ : , 0},nT x n   

عملگري که یک بردار . است Tبراي عملگر 2بردار سوپردوريیک  x، گوییم بردارXدرفضاي
  .نامیممی 4یا سوپردوري 3دوري یا سوپردوري دارد را به ترتیب عملگر دوري

سوپردوري و  هايعملگر ابردوري، به وضوح زیرمجموعه هايعملگر دراین صورت مجموعه  
  .دوري است هايعملگر زیرمجموعههمچنین 

پذیر است تفکیک Xپردازیم درواقع فضاي زمینهمطالعه درمورد مفهوم ابردوري می هنگامی که به 
در مورد طرفی مفهوم ابردوري  یک مجموعه شماراست و از Tتحت عملگر xزیرا مدار یک بردار

  :فضاهاي با بعد نامتناهی مطرح است زیرا 

  

  .هیچ عملگر ابردوري وجود ندارد، Xیروي یک فضاي با بعد متناه) ]37[(3.1.1قضیه

   

عملگرهاي  اند که با تعریف مفهومتلاش کرده ]28[ هاي مقالهنگارنده 2012اگرچه در سال 
متناهی باز کنند، اما سوال  با بعد براي ادغام مفهوم ابردوري و فضاهاياي دریچه 5ابردوري عددي

، یک عملگر ابردوريXپذیر با بعد نامتناهیآیا براي هر فضاي باناخ تفکیک«"مهم دیگر این است که
 XBT  پاسخی براي این سوال ارائه داده است 6انصاري. "»وجود دارد ؟.  

                                                        
1 Projective orbit 
2 Supercyclic vector 
3 Cyclic operator 
4 Supercyclic operator 
5 Numerically Hypercyclic Operators 
6 Ansari 
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، یک عملگر ابردوري وجود Xپذیر و با بعد نامتناهیتفکیکروي هر فضاي باناخ  )]2[(4.1.1قضیه
 .دارد

، چگال بودن با توجه به نرم فضاي 1.1.1ن بخش این است که در تعریف واما نکته آخردر ای   
ابردوري  در نظر بگیریم، آنگاه مفهوم Xرا روي فضاي1 توپولوژي ضعیفاست و اگر  Xباناخ

امکان  ]47[ و ]12[، ]5[ مقالات کند که کسب اطلاعات بیشتر در این زمینه درمعنا پیدا می 2ضعیف
  .است پذیر

  

  ترایاي توپولوژیک و ارتباط با مفهوم ابردوري: 2- 1

   

اي برخوردار هستند و بعد از تعریف یک فضاي توپولوژیک از اهمیت ویژهدر  3هاي بازمجموعه  
هاي بخش قبل اکنون مایل هستیم که درکی از ارتباط این مفهوم با مجموعه عملگرهاي ابردوري در

 4مفهوم ترایاي توپولوژیک را به دست آوریم و Xهاي باز در فضاي باناخباز یا به طور صریح، گوي
البته بیان این نکته ضروري است که مجموعه اعداد صحیح نامنفی  .کنددر واقع این ارتباط را بیان می

را با 0   نشان خواهیم داد.  

  

عملگر 1.2.1تعریف  XBT  نامیم هرگاه به ازاي هر زوجرا ترایاي توپولوژیک میU وV  از
n، عددXهاي باز و ناتهیزیر مجموعه  کهطوريوجود داشته باشد به:  

( ) .nT U V   

                                                        
1 Weak Topology 
2 Weak Hypercyclicity 
3 Open sets 
4 Topological Transitivity 
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فرض کنیم 2.2.1تعریف XBT  .به ازاي هردو زیرمجموعه ,A B Xمجموعه بازگشت از 
  :کنیمرا به صورت زیر تعریف می B1مجموعه به Aمجموعه

  ( , ) { : ( ) }.n
TN A B n T A B      

  

از زیرمجموعه  Vو Uوهر زوج Tدرادامه نشان خواهیم داد که براي عملگر ترایاي توپولوژیک  
تنها ، نهXفضاي هاي باز وناتهی VUNT ابتدا یک  .ناتهی است بلکه یک مجموعه نامتناهی است ,

  .کنیملم را بیان و اثبات می

فرض کنیم 3.2.1لم XBT  یک عملگرترایاي توپولوژیک وXW   یک زیرمجموعه باز
در این صورت . ناتهی است  WWN , ℕ.  

را  yو  xبه ترتیب از  yWو xWهاي باز و همسایگی Wمتعلق به yو xدو بردار مجزا: برهان
yx کهطوريگیریم بهدرنظر می Wدرون WW  وT  یک عملگر ترایاي توپولوژیک است در
   :نتیجه

( , ) ( , )T x y TN W W N W W     

    .       واثبات کامل است

  

وبه ازاي هر عملگر ترایاي  Xهاي باز و ناتهیاز زیر مجموعه Vو Uبه ازاي هر زوج 4.2.1قضیه
 ، مجموعه بازگشتTتوپولوژیک VUT , یک مجموعه نامتناهی است .  

                                                        
1 Return set from A to B 
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Uاگر: برهان V عدد صحیح ،2.2.1، آنگاه در تعریفn و اگر، مثبت استU V  آنگاه ،
  :داریم  3.2.1بنابر لم

( , ) ( , ) .T TN U V U V N U V     

) سپس عدد دلخواه      , )Tn N U V  و مجموعه باز وناتهی ( )n
nW U T V را درنظر 

)گیریم واکنون عدد می , )T n nk N W W  بنابراین. کنیمرا انتخاب می 

( )( ) ( )k k n
n nW T W U T V       

درنتیجهو   ),(, VUNWWn TnnT . در توضیحات بالا اگر عدد اکنونkn  را جایگزین عدد
( , )Tn N U V عددي مانند کنیم، آنگاه VUm T , کهطوريوجود دارد بهknm   و به

بودن مجموعه بازگشت  نامتناهیاستقرا، اثبات  VUT ,کامل است ،.    

  

  :گیردقضیه زیر در ادامه مورد استفاده قرار می

XBT)(فرض کنیم) ]25[ 10.1گزاره( 5.2.1قضیه  .هاي زیر باهم معادل دراین صورت گزاره
  .هستند

i( عملگرT ترایاي توپولوژیک است.  

 ii(به ازاي هر زیرمجموعه باز و ناتهیU  ازXمجموعه ، 


0n

n UT فضايدرX چگال است.  

iii( به ازاي هر زیرمجموعه باز و ناتهیU ازXمجموعه ، 






0n

n UT فضاي درX چگال است.  

  

براي مجموعه بردارهاي ابردوري یک عملگر» یک-یا-صفر«یک قاعده جالب توجه قضیه زیر    
 XBT  مجموعه  به این صورت است که »یک-یا-صفر« قاعده کند و درواقع اینمی بیان
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به . است Xچگال در فضاي یا تهی است یا یک مجموعه ،Tدلخواه یک عملگر ابردوري بردارهاي
یک مجموعه ، با نگاه توپولوژیک، Tعبارت دیگر، مجموعه بردارهاي ابردوري یک عملگرابردوري

  .بسیار بزرگ است

  

XBT)(فرض کنیم )ی بیرخوفیقضیه ترایا ( 6.2.1قضیه  .هاي زیر باهم دراین صورت گزاره
  .معادل هستند

i( عملگرTابردوري است ،.  

ii( عملگرT ،ترایاي توپولوژیک است.  

فضاي و چگال از Gیک زیرمجموعهTHC)( واگر هرکدام از موارد بالا رخ دهد، آنگاه مجموعه
X است.    

 دو مجموعه ي باز و ناتهی در Vو Uو THCx)(،یک عملگر ابردوريT فرض کنیمابتدا  :برهان
nT کهطوريبه وجود دارد0n صحیح عدد، در این صورت هستندX فضاي x Uزیرا 

( , )O rb T x X .عدد صحیح ازطرفی  nm کهطوريبه وجود دارد mT x V  مجموعهزیرا 
),(حذف تعداد متناهی از اعضاياز حاصل xTOrb و به ویژه ),( xTTOrb nفضاي در X چگال

 درنتیجه .تاس VUT nm    .ترایاي توپولوژیک است Tعملگرو )(

شمارا  مجموعه شامل یک ܺ	 فضايکه دلیل اینبه .است ترایاي توپولوژیک T عملگر فرض کنیم

},1{ بردارها مانند و چگال از iyi،بردارهاي مراکز هاي باز بهگوي استiyهايشعاعها و
m
1 ،

)1,1(  mi،1  یک پایه شماراي{ }k kU  بردار بنابراین. دهندتشکیل می ܺبراي توپولوژي
)(THCx 1 ره ه ازايو تنهااگر ب اگرk، 0 دد صحیحعknکهطوريبه باشد موجود 

kn
kT x U  بیان دیگر بهو  
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.)()(
1 0










k n

k
n UTTHC k  

اجتماع هر 5.2.1قضیهبنابر 






0

)(
n

k
n UT k در فضايX قضیه  رببنااز طرفی  است و باز و چگال

                 . است Xفضاي و چگال از Gیک زیرمجموعه THC)( 1کاتگوري بئر

   

  . آیدبه دست می نتیجه زیر، ی بیرخوفیپذیر از قضیه ترایادر مورد عملگرهاي معکوس 

XBT)(مفرض کنی 7.2.1نتیجه  عملگر این صورتدر . استپذیر معکوس يعملگرT  ابردوري
)1است اگر و تنها اگر )HC T  .  

  

  

   2طور ضعیفختگی بهآمی  : 3- 1

  

کند این است که آیا با داشتن یک  سوالی که در مورد عملگرهاي ابردوري به ذهن خطور می   
اي در این بخش زیر مجموعه. لید کرد؟عملگرهاي ابردوري دیگري توتوان  ، میTعملگر ابردوري 

را معرفی خواهیم کرد و در واقع یک روش X جموعه عملگرهاي ابردوري روي فضايسره از م
  .دهیم براي ارائه یک پاسخ مثبت به سوال بالا شرح می

  

                                                        
1 Baire category theorem 
2 Weakly Mixing 
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,)(فرض کنیم عملگرهاي 1.3.1تعریف XBTS  .در اینصورت عملگرST   را به صورت زیر
  :کنیم تعریف می

     .,,,: SyTxyxSTXXXXST   

     

دراین صورت     nnn STST  یادآوري این نکته باارزش است که خانواده تمام حاصل و
VUهاي  ضرب   هاي باز و ناتهی از زیرمجموعهUوV فضاي ازX،  تشکیل یک پایه توپولوژیک

XXبراي فضاي حاصلضربی  دهد و نرم روي فضاي میXX  کنیم را به صورت زیر تعریف می :  

  ., yxyx   

  

 بودن عملگر ابردوري درصورت 2.3.1تعریف XXBTT ، عملگر XBT   طور بهرا
  .نامیممی آمیختهضعیف

  

XXبا توجه به پایه توپولوژیک براي فضاي حاصلضربی        عملگر ، XBT  طور ضعیف به
2121تایی- 4براي هریخته است اگر و تنها اگر آم ,,, VVUU هاي باز و ناتهی فضاي از زیرمجموعهX،  

    .,, 2211 VUNVUN TT   

UUUنکته حائزاهمیت دیگر این است که اگر در توضیحات بالا         VVVو 21  ، آنگاه 21
ناتهی بودن VUNT آمیخته ضعیفطورمطلب است که مجموعه عملگرهاي به نشان دهنده این ,

محتواي . است Xایی از مجموعه عملگرهاي ابردوري روي فضاي ، زیرمجموعهXروي فضاي 
، یک Xفضاي آمیخته رويطورضعیفآیا مجموعه عملگرهاي به« بود که این ] 27[در  1سوال هیررو

                                                        
1 Herrero 
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سال به طول  14پاسخ به این سوال حدود . »زیرمجموعه سره از مجموعه عملگرهاي ابردوري است؟
و یک عملگر ابردوري Xیک فضاي باناخ خاص ]20[انجامید و در مقاله  XBT   معرفی شده

وجود عملگرهاي ابردوري  ]6[آمیخته نیست و سپس در طورضعیفبه Tکه عملگر است به طوري
pl ،دیگري روي فضاهاي p1  و 1,0C طور که عملگرهاي بهطوريشده است به اثبات

تلاش براي معرفی عملگرهایی  حداقل نتایجی که ضمنتوان ادعا کرد که اما می .آمیخته نیستندضعیف
که یک عملگر ابردوري  آمیخته نیستند، یافتن شرایطی استطورضعیفري بودن، بهکه با وجود ابردو

  .کنیمنمونه هایی را بیان می. آمیخته استطورضعیفهدر صورت داشتن آن شرایط، ب

  

فرض کنیم) ]25[ 45.2قضیه( 3.3.1قضیه XBT  اي هر مجموعه ه ازعملگري ابردوري و ب
XUناتهی و باز  و هر همسایگیW  از صفر، یک نگاشت پیوستهXXS :  موجود است به

STTSکهطوري  و ( )S W U  و ( )S U W  در این صورت عملگرT ضعیف طورهب
  .آمیخته است

  

فرض کنیم عملگر  4.3.1قضیه XBT  0ي چگالابردوري است و زیرمجموعهX از فضايX

)هکطوريبه جود داردو , )O rb T x 0بردار اي هره ازبXx ،عملگر کراندر است، دراین صورت 
T آمیخته استطورضعیفهب.  

  Xیک زیرمجموعه باز و ناتهی از فضاي Uصفر و بردار یک همسایگی Wفرض کنیم : برهان
که طوريکنیم بها به اندازه کافی کوچک انتخاب میر 0در این صورت . است  WB ,0 .

UXxاکنون بردار دلخواه  0 و عدد حقیقیxTSupM n

n 
 را درنظر گرفته و بنابراین:  

: .
2

nn T x W
M
    


