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摘要 以 门 M 记 R ` 代数 M 到 R ` 单位 区间的全体赋值之集
.

证 明一个 同构于 一族全序的至 多可

数的 R ` 代数的直积的子 R 。

代数 M 是赋值决定序的
,

即 x ( y 当且仅 当 V 二任 几 M ,

v( 二 )镇 v( y )
.

然后通过一种 自然的方式在 月、 上引入 F u zz y 拓扑 占
,

研究拓扑 占及其相应的截拓扑 的性质
.

建立

R ` 代数的 F u z z y 拓扑表现定理 和 L o o m i s 一 S ik o r s k i 定理
.

关键词 凡
一
代数 凡

一
斌值 uF zz y 拓扑 截拓扑 紧空间 滤子

随着 F uz yz 逻辑研究 的深人
,

一些新 的 F uz yz

逻辑 系统 被 提 出
,

其 中 H aj e k 提 出 的基 础 系 统

B IJ[
l 〕 ,

王国俊提出的形式系统 犷 ,
一

5 1是重要的
.

在

这些逻辑 系统 的研 究 中
,

相关 的代 数 系统 ( B L
一

代

数
,

R
。一

代数 )起到了重要作用
,

因而针对这些系统

的专门研究是很有意义的工作
,

已有许多学者在这

方面取得了成果口 5〕
.

利用拓扑结构来刻画 B o ol 代

数 (一种与经典逻辑 系统相关的代数系统 ) 是一种重

要的方 法
,

有 著名 的 tS o en 表 现 定理 和 L o o m i s
-

S i k o r s
k i定理仁6〕

.

文献 [ 7〕讨论 了 M --V 代数 的 F u z z y

集合表示
,

给 出了 M --V 代数 的 L o o m i s 一S ik o r s k i 定

理
.

而文献 [ 4 ]则利用 F uz yz 拓扑研究了正则蕴涵格

的结构和性质
,

但 由于还不 知道 B L
一

代数 和 R 。

代

数是否是正则蕴涵格
,

因此对这些代数系统的正则

性 (本文为了避免和代数系统的原有的一些 正则性

概念相混淆
,

称这种正则性为赋值决定序 ) 的研究
,

进一步利用拓扑结构来研究 B L
一

代数和 R 。一

代数等

F uz yz 逻辑代数系统的结构 和性质
,

从而建立不同

的数学分支间的联 系
,

这样既丰富了代数
、

拓扑等

数学分支的研究内容
,

同时对 F uz yz 逻辑理论和应

用的研究也是非常有意义的
.

本文研 究 R 。 一

代数的

R 。一

语义集上的 F uz
z y 拓扑以及相应的分明截拓扑

,

并较细致研究这些拓扑的结构与性质
,

从而从拓扑

的角度来反映出 R 。 一

代数及其抽象语义的性质
.

I R 。一

代数及其赋值

定义 1
.

11
2」
设 M 是 ( , ,

V
,

~ ) 型代数
,

如果

存在偏序簇
,

使得 ( M
,

镇 )是有界分配格
,

V 是关于

镇的上确界运算
, 二 是关于镇的逆序对合对应

,

且以

下条件成立
,

则称 M 为 R 。 一

代数
.

( R l ) 二 a
~

二 b = b ~
a ,

( R Z ) 1 ~
a = a ,

( R 3 )

( R 4 )

己
~

仅 = l
,

( b ~
e
) V ( ( a

一 b ) ~ ( a
一

e
) )

= ( a
~ b ) ~ ( a

~
c )

,

( R S )

( R 6 )

“
一 ( b ~

a
一 b V

a
~ b V

c ) = b ~ ( a
~

c
)

,

= ( a
~ b ) V ( a

~
c
)

e
= ( a

~ b ) V ( a

( R 7 ) ( a
~ b ) V ( ( a

~ b ) ~
二 a

~
e )

,

V b ) = 1
.

2 0 0 5
一

11
一

23 收稿
,
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如果 M 还是全序的
,

则称 M 为全序 R 。

代数
.

作为

代数系统
,

可以 自然地引入子 凡 代数
,

R 。

代数 同

态
,

R 。 一

代数族的直积等概念
.

记 a ③ b一 二 a( 一
二 b )

, a
申 b一 二

一
b

.

关于 凡
。

代数的性质及其他未加说 明的术 语和符号 见文献

「2 ]
.

例 1
.

2 区 间 [ o
,

1」关 于 自然序和二 ,

V
,

~

构成 R 。 一

代数
,

称之 为 R 。

单位区 间
,

其 中二 a 一

1一
a , a

V b = m
a x

{
a ,

b }
,

a ~ b -
1

, a

毛 b
,

( 1 一 a ) V b
, a

> .b

( 2) 若 M 全序
,

且存在 饰 任扬
,

使 场 ( a) < 跳 (b )
,

则 a < l,.

( 3 ) 若 M 全序
,

且对 a 护方
,

有 v ( a ) 一 二 ( b )
,

则

必有 二 ( a ) 一 二 ( b ) = 1
,

或 二 (
a ) = v ( b ) = 0

.

( 4 ) 若 M 全序
, u

是保序
、

保非的单射且
u ( l ) -

1
,

则
u

亦保蕴涵
,

即 u 〔 日M
.

注 1
.

6 按照 aT sr ik 的观点
,

一个完备格 L 卜的

抽象语义 S 是 L 上的一个非空子集
,

若 1星 S
,

这里 1

是 L 的最大元
.

显 然 月切

里印
,

1」M ,

且 由 V 二 任几
, ,

l)( 0) 一 O 知 1 任月M ,

所以 月 M 也是 [ o
,

1」M 上的抽象语

义
.

例 1
.

3 设 X 半必
,

M = [ o
,

1」X ,

这里仁。
,

l 」为

凡
一

单位区间
,

M 上 的序
,

运算 二 ,

V
,

~ 都按点式

定义
,

即对 A
,

B 〔 M 规定
:

A ( B 当且仅当对每个 二 任 X
,

A (劝 镇 B (劝
,

(二 A ) ( 了 ) = 1 一 A ( 二 )
,

( A V B ) ( J ) = A (二 ) V

B (对
,

( A ~ B ) ( 、 )一 A (二 ) ~ B ( 、 )
,
二任 X

.

则 M 成

为 R 。

代数
,

称之为 R 。 一

方体
.

文献 [ 3」已证明了
,

当 M 为全序 R 。

代数时
,

则

M 中的蕴涵一必为如下形式的 R ` 蕴涵算子
,

即当
。
毛b 时

, a

一 b 一 1
,

否则 a
~ b一 二 a

V .b

文献「3习在 0R
一

代数上引进 了 M 尸 滤子的概念

并证 明了任何一个 R 。

代数都同构于一族全序 0R

代数乘积的子代数
.

R 。

代数 M 的 一个子集 F 叫做

一个 M P 滤子
,

如果 ( i ) l e F
,

( 11) 若
a , a

一 b 〔 F
,

则 b e F
.

一个 M P 滤子称为素 M尸 滤子
,

如果 ii( i)

若 a V b任 F
,

则 a e F 或 b 〔 F ; 称为真 M尸滤子
,

如

果 F 并从 一个真 M l 〕 滤子 F 称为极大的
,

如果对

M 的任何 M尸 滤子 G 卫 F
,

有 G 一 F 或 G 一 M
.

定义 1
.

4 设 M 是 R 。

代数
,

「o
,

1」为 R 。

单位

区间
.

称同态 二 : 几夕 卜 〔0
,

1 ]为 M 的一个赋值
.

即 M

的赋值
二 满足

:

对任意的 a ,

b任 M
,

试 , a) 一 1一

二 ( a ) ; 。 ( a V b ) = m
a x {二 ( a )

, 二 ( b ) }
; 二 ( a

~ b ) = v ( u )

~ 二 ( b ) = R 。
( 二 ( a )

, 二 ( b ) )
.

以 下用 日 M 记 M 的全体

赋值之集
.

命题 1
.

5 设 M 为 R 。 一

代数
, 。 e 日。 ,

( 1 ) 。 保序
,

保 A
,

⑧
,

O 等运算且
二 ( 1 ) 一 l

,

刃 ( O ) 一 0
.

2 R O 一

代数的赋值决定序性质

定义 2
.

1 设 M 是 R
。一

代数
,

若对
a ,

b 任M
,

当

V v 任几 M均有 二 ( a) 镇 v ( b) 时
,

有 a 簇 b
,

则称 M 是赋

值决定序的
.

引理 2
.

2 设 0R 代数 M 是赋值决定序的
, a ,

b 任M 且
a 并 b

,

则存在 二 〔 口M ,

使
二 ( a ) 共 二 ( b )

.

命题 2
.

3 设 M 是 R 。

代数
,

则 以下两个条件

等价
:

( i ) 对 a ,

b e M
,

当 V 二 e 月 、 , 二 ( a )镇 二 ( b ) 时
,

有
`

a 镇 .b

( 11) 对 a 〔 M
,

当 V 二 任几M , v ( a ) 一 v ( l )时
,

有

“ 一 1
.

定理 2
.

4 设 从 是全序的 0R 代数
,

则 M
。

是

赋值决定序的当且仅当 V a 〔 从
,

O < a < 1
,

s( a) -

{川
二 e 从

, 二 a 毛 , 镇 a} 可序嵌人到 (0
,

1) 中
.

证明 必要性
.

设全序 R 。

代数从 是赋值决定

序的
,

则 V 。 任从
,

O < a < l, 日场 ` 几叽
,

使 跳 ( 。 ) 并

二
、

(l )一 1
.

因此
,

若记 (S a) 一 {二 } 、 e 从
, 二 a 镇二镇

a
)

,

则 V 二 , ,
二 : 〔 S ( a )

,
二 ,

并 二 : ,

有 。 。
( 二

1 ) 并

二。
(二

:
)

.

否则
,

若 v 。
( 二

1
) = v 。

(二
2
)

,

则 由命题 1
.

5
.

有 。 。 ( 、 1 ) 一 。 。
(二

2
) 一 。 或 1

.

而 x , ,
二 :

e s ( a )
,

应有

O < v 。
( 二 a )镇二。

( 二
l
) = 二。

( 二
:
)镇 v 。

( a ) < 1
.

矛盾
.

于

是
, 二。

限制在 s( a) 上是单射
.

所以 S ( a) 可序嵌人到

( o
,

l ) 中
.

充分性
.

假设 从 不是赋值决定序的
,

则存在

a ,

乃
,

V 。 任几峡
, 。 ( a ) ( 。 ( b )

,

但 a 镇 b 不成立
,

即

u 、 b
.

记 y
。

一 a
一 b

,

则 。 < y 。

< 1
.

由已 知条件
,

S (夕。 )可序嵌入到 ( o
,

一) 中
,

即存在 S ( 夕
。 )到 ( o

,

l )

的严格增加映射 人
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可以要求 上述 的 价在 S (y 。
) 上亦保持 非运算

.

这是因为
,

若记 S ( y 。
)一 { x } 二 e (S y 。

)
,
二毛二

对
,

s +
(夕

。
) 一 {二 { 二 e s ( 夕

。
)

, 二 二镇二 }
,

则 S 一 (夕
。
) U

S }
(夕

。
) 一 S ( 夕

。
)

,

S 一
( 夕

。
) = {

二 x } x C S 一
( 夕

。
) }且

S 一 ( y 。
) n s +

( y
。
) 等于空集 口 或单点集 {

。
}

.

如果

粼 x )在 S ( y 。
)上不保持非运算

,

则令

笋
1
( x ) -

势(二 )

V 笋(二 )

f e s ( 夕。 )

当 S 一
(夕

。
) 门 S +

(夕
。
)一 {

e

} 时
,

作

沪
1
(二 ) x 任 S 一 ( y 。

) 一 {
e

}

1一2

二 价
,
(二 劝

,
二 任 S 斗 ( y 。

) 一 {
。
}

,

…
l丈 |

|
一一

、夕

X

了.、
.

必
.

当 S
一

( y
。
) n s +

( y
。
) 一 口 时

,

作

(工 )
,

价
: (二 二 )

,

〔 S

任 S
“

( 夕
。
)

(夕
。
)

,

!
.

介
一一

、 ,Z

X
`

.

必
刃

则易验证 声
:

在 (S y 。
) 上严格增加且保持非运算

.

构造映射 二。 :

从一「0
,

1」
,

l
,

协( 二 )
,

0
,

艾 > y0

, y 。

毛 x 镇 y0

x < 二 y 。 ,

才

|
之 ||

一一
、 J

X
Z、

n刃

易验证 场 是赋值
,

即 跳 〔 。 峡
.

但由 场 ( y0 )一杯y0 ) <

I
,

即 二。
(

a

~ b ) 一 v 。
( a ) 一

二。
( b ) < 1

,

知 v 。
( a ) 镇

二。
( b )不成立

,

即 v 。
( a ) > v 。

( b )
.

与已知 V 二 任几M 。 ,

二 a( )镇 二 ( b) 矛盾
.

所以 M
。

是赋值决定序的
.

推论 2
.

5川 设 M0 是全序的至多可数 (有限或

可数 )的 R 。 一

代数
,

则 从 是赋值决定序的
.

命题 2
.

6 设 M (
`
e l) 是一族 赋值 决定序 的

R 。 一

代数
,

则 M一 且 M
:

也是赋值决定序的
.

盆 C l

证明 假设 M 一 IT M 不是 赋 值决 定 序 的
r 〔 I

R 。一

代数
.

则存在 a 一 ( a )
。 ; ,

b一 b( )
。 , ,

使虽然有

V v 〔 月 、 , 二 ( a )毛 v ( b )
,

但 a 镇 b 不成立
.

由 a 毛 b 不

成立
,

知 日 i
。

e l 使 。 。

镇 阮
。

不 成 立
.

另一 方 面
,

V v `’ 。 ’
任 。 M 。

易证 v ` 。 ’ 。 7r ! 。

〔 。 M ,

其中 7T !。 :

M一 M
。

是 M 到从
。

的投影映射
,

即 二 ,。

( ( a )
。 ,

) 一 a : 。 .

因此

v “ 。 ) 。 二 。

( a )镇 二“ 。 ’ 。 二 。

( b )
,

即 v ` ’· ’
( a 。

)毛 v “ “ )
( b

。
)

·

因 M
。

是赋值决定序 的
,

故又得 山
。

镇瓦
。 .

矛盾
.

所

以 M 是赋值决定序的
.

命题 2
.

7 设 R 。 一

代数 M
l ,

M 同构
,

M
I

是赋

值决定序的
,

则从 也是赋值决定序的
.

证明 设 M
, ,

从 同构
,

同构映射为 叨
,

则易证

v 任几 M Z

拼
二 。

甲` 月 M ;
·

设 a ,

b任 M
Z ,

V ” ` 几M Z ,

有

二 ( a )毛 二 ( b )
,

则由 甲是同构知
,

」a , ,

b l

使 沪 ( a , ) 一

a ,

甲( b , ) 一 b
,

于是 。 O

甲( a ,
)簇 。 。

甲( b , )
.

因 M
,

是赋

值决定序的
,

故 。 :

镇 b l
.

所以 。 一甲a(
,
)镇 甲(b

: )一 .b

即证 从 是赋值决定序的
.

命题 2
.

8 设 M
l

是赋值决 定序 的 R O一

代数 M

的子 R 。

代数
,

则 M
,

也是赋值决定序的
.

证明 易证 {
二 }M

, : 二 e 几耐互月
M l ,

此处 二 {M
l

表

示 二 在 M
,

上 的 限制
.

设 a ,

b 〔 M
I ,

V u 〔 。 。 , ,

u ( a )毛 u ( b )
,

因此 V ” 任门M ,

有 勺 }M l

( a )镇 v { M ,

( b )
,

即 二 ( a )镇二 ( b )
.

因 M 是赋值决定序的
,

故 a 镇 b
.

即

证 M
l

是赋值决定序的
.

由推论 2
.

5 和命题 2
.

6一 2
.

8
,

可得

定理 2
.

9 设 M 为 R 。 一

代数
,

如果 M 同构于一

族全序的至多可数的 R 。 一

代数的直积的子 0R
一

代数
,

则 M 是赋值决定序的
.

推论 2
.

10 如果 M 是至多可数的 R 。一

代数
,

则

M 是赋值决定序的
.

证明 设 笋一 { F { F 是 M 的素 M尸 滤子 }
,

则

M 可嵌人 M
’

一 IT ( M / F )
,

其嵌人映射 * 为「2刁

甲 :

M 一 M
’ ,

x
,

一 ( 〔二〕
;
)

; 。
`

;
.

( 1 )

由于 M 是至多可数 的
,

从 而 M / F 是全序 的至多可

数的 R 。 一

代数
,

因此
,

由定理 2
.

9 知 M 是赋值决定

序的
.

定理 2
.

11 设 M 是一族至多可数集合的直积
,

若 M 是 R 。 一

代数
,

则 M 是赋值决定序的
.

证明 设 M 一 且 M
, ,

则 7r ,

( M ) 一从 是至多
少〔 J

可数的 R 。 一

代数
,

其中 二 , :

M一从
, 二 ,

( ( a ,

)
, 。 , ) = a ,

是投影映射
.

由推论 2
.

10 知 从 是赋值决定序 的
,

从而由定理 2
.

9 得 M 是赋值决定序的
.
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虽然一般 的 R。 一

代数不一定是赋值决定序的
,

但每个 0R
一

代数 M 都有一商代数众
,

厨 是赋值决定

序的 R 。一
代数

.

定理 2
.

12 设 M 为 R
O一

代数
,

在 M 上定义关

系、 如下 :

设
a ,

b 〔 M
,

规定

令 口一 {杯a) } a 〔 M }
,

则 以 月为基生成的 F uz yz 拓

扑 占是 R
。一

空间
,

记为 (门M ,

占)
.

口为 R 。

基
.

证明 取 l e M
,

则 甲 ( 1 ) ( v ) = 二 ( 1 ) ~ 1
,

即

娜 1) 是 门M 上的最大 F uz yz 集
.

V 二 〔 月 M ,

a 、 b 当且仅当 V 二 任 月 M , 。 ( a ) 一 v ( b )
,

(甲( a ) A 甲( b ) ) ( v ) = 切( a ) ( 刃 ) A 华( b ) ( 刃 ) =

二 ( a ) A 二 ( b ) 一 二 ( a 八 b ) 一 , ( a A b ) (二 )
,

则 、 是 M 上的同余关系
,

且商代数 府一 M / 、 是 赋

值决定序的 R 。 一

代数
.

证明 易证、 是 M 上的同余关系
.

以 a 记 a 所

在的同余类
.

在 丽二 M / 、 上引进偏序关系镇
,

规定

反毛石当且仅当 V v 任 口M ,

v( a) 镇 v( b)
.

易证蕊确 为

府 上的偏序
,

及万丐
,

石不石分别是 J 与石在 (后
,

簇 ) 中

的上确界与下确界
,

即 a V b = a V b
, 瓦 A b = a A b且 1

和 石分别是 (府
,

簇 ) 中的最大元和最小元
.

后 上的
, ,

~ 运算规定如下
: 二 口一而

, a ~ b 一

a
~ .b

由 口 A ( b V ` ) ~ a A ( b V e ) = ( a A b ) V (
a

A e ) =

仿八酌 V 临 八动知 (丽
,

镇 )是有界分配格
.

由 ( 的定义知当 口 ( b 时
, , 瓦 ) 二 b

,

又 二二 反 一

不不瓦一 J
.

所以 , 是 (材
,

成 )上的逆序对合对应
.

至于 R 。 一

代数定义中的 7 个条件易验证是成立

的
.

所以 府 是 R 。 一

代数
.

而 府 显然是赋值决定序

的
.

注 2
.

1 3 定义 1
.

4 中并没有说明赋值 v 是存

在的
,

即 月 M共 日
.

首先
,

对全序 0R
一

代数
,

令 二 是

如下的映射
:

当二 a < a 时
,

试 a) 一 1 ; 当二 a 一
a

时
,

试 a) 一 1/ 2 ; 当二 a > a 时
,

试 a) 一 0
.

则易验证
二 是 M 的赋值

.

其次
,

如果 M 是一般的 R
。

代数
,

则从命题 2
.

6 到命题 2
.

8 的证明过程知
,

日。 半公

3 口 , 上的 F u z z y 拓扑

定义 3
.

1 设 ( X
,

占)为 F u z z y 拓扑空间
.

如果 占

有基刀(对有限交封闭 ) 使 月成为 R 。

方体的子代数
,

则称 ( X
,

韵为 R 。 F uz yz 拓扑空间
,

简称 R 。

空间
.

月称为 R
。

基
.

定理 3
.

2 设 M 为 R 。 一

代数
,

定义映射 沪 :

M ~

〔o
,

1〕
门M 如下

:

甲( a ) ( v ) = v ( a )
, v 任 几 M , a e M

.

( 2 )

故 甲a( ) 八甲(b ) 一甲a( 八 b)
.

即卢关于有限交封闭
.

以

月为基可 以在 几 、 上生成一个 F uz yz 拓扑 &

任取 笋( a )
,

甲( b ) e 召
,

则

( 1 ) 由 , ( 甲( a ) ) (二 ) = 1一沪 ( a ) ( 二 ) 一 1一 。 ( a ) =

, ” ( a )一 v ( , a ) 一甲 ( , a ) (二 )
,

知 , (华 ( a ) ) 一 华(二
a )任

月
.

即 召关于 二 运算封闭
.

( 2 ) (甲 ( a ) V甲 ( b ) ) ( v ) = 甲 ( a ) (二 ) V 甲 ( b ) ( 刃 ) =

二 ( a ) V 。 ( b ) = v ( a V b )一 甲 ( a V b ) (二 )
,

故 华 ( a ) V

杯 b) 一甲( 。 V b)
.

即月关于 (有限 ) V 运算封闭
.

( 3 ) ( 犷( a )~ 甲 ( b ) ) ( 二 ) = 沪( a ) ( 刀 ) ~ 甲 ( b ) ( 刀 ) =

v ( a ) ~ 二 ( b ) = v ( a ~ b ) 一 甲 ( a
~ b ) ( 二 )

,

故 甲( a ) ~

杯 b) 一娜
a
一 b)

.

即 月关于 ~ 运算封闭
.

由 ( 1 )一 ( 3 ) 知月是 R 。

方体 〔O
,

1护
”
的子代数

.

因此 召是 R 。

基
,

(门 M ,

韵 ( 由召生成 )是 0R
一

空间
.

定理 3
.

3 (表现定理 )设 M 是一族至多可数的

集合的直积
,

则 M 为 R 。

代数当且仅当 M 同构于某

尺。

空间的 R 。

基
.

证明 充分性
.

设 M 同构于某 R
。 一

空间的 尺 。

基
,

因此 M 显然是 R 。

代数
.

必要性
.

设 M 是一族至多可数的集合的直积且

是 R 。

代数
,

由定理 3
.

2
,

月一 {明( a ) } a e M }可生成

。 、 上的 R 。 一 F u z z y 拓扑 占
,

月是 R 。一

基
.

设
a ,

b 〔 M
, a 共 b

,

由定理 2
.

n 知
,

M 是赋值

决定序的
,

从而存在 。 任 月M 使 二 a( ) 护试 b)
,

因此

甲 ( a ) 并 职 ( b )
,

即 犷 :

M一 [ O
,

1护“ 是单 射
,

从 而

沪 :

M~ 月是双射
.

设 a 镇 b
,

V 。 任几、 , v ( a ) 气二 (方)
,

故 甲 ( 。 )镇甲 ( b)
,

即 梦保序
.

由 M 的赋值决定序性

质知抓
` :

尹
卜

M 也保序
.

而定理 3
.

2 已证 甲保持二 .

V
, 一

,
.

所以 切 :

M
卜

召是同构
,

即 M兰尽

一般来说
,

0R
一

空间 ( M
,

韵不一定是覆 盖式 紧

空 间
,

如下面的例子
:

例 ,
·

` 令 “ 一 〔0
,

`」一
{合}

,

则 “ 是 R
。一

单



自
`

鱿并乎选展 第 6 1卷 第 9期 2 0 0 6 年 9月 10 8 3

位区间的子 R。一

代数
.

任取
_「 1

,

、
,一

~ 一
、

~

七 } 兀丁
, 1 }

,

1士联毕洞
L 乙 )

S (月) = { (甲( a ) )
*

} a e M
,

几 e [ O
,

1〕 } ( 5 )

l一2’增加的双射 产
, :

为

~ ( t ,

l 〕
,

作 v ` :

M ~ [ o
,

l 〕

,.

ō ||J、、、.口z1一2’z
J苦..、、广|||L

产
,

( a )
,

a 任

1一2
1 一 产

`

( 1 一 a )
, a 任

l
了、

|
一一

、 、产

a
了t

刃

则 v ,

是 M 上的赋值
.

易证凡 M 上的赋值都具有 叭

的这种形式或者是下述的 二 。 :

也构成 叱 的子基
.

进一步
,

( 5) 式 中的 又还可限制为

仅取有理数
,

因此 当 M 可数时
,

吸有可数子基
,

从

而也有可数基
,

故此时 (几 M ,

叨是第二可数空间
.

设 u 与 v 是 几 M 中的不 同点
,

则 有 a 〔 M 使
u ( a ) 护 二 ( a )

.

不 妨设 u ( a ) < 二 ( a )
.

取 F u z z y 开集

, ( a )并取实数 几任 ( u ( a )
, 二 ( a ) )

,

则 ( 甲 ( a ) )
* 〔 ,配且

二 〔 ( 甲( a ) )
* , u 任师 ( a ) )

*
.

又这时 二 (二 a ) <
u
( 二

a )
.

任取 产任 ( 二 (二 a )
, u (二 a ) )

,

则师 (二 a ) )
,

是 u 的不包

含 v 的开邻域
.

所 以 (几M ,

电 )是 T I

空 间
.

最后证明

(日。 叨 的正则分离性
「̀ 2二

.

设 二任几M ,

V 是 二 的任一开邻域
,

由 ( 5) 是 七 的

子基知存在 a * 〔 M 和 久* 〔 [ o
,

l ] ( k = 1
,

2
,

…
,

l )

使

,.

ǐ ||||习、、吸,子z

a 任
工

.

艺

1一2

了.r
,、ū
卫

!||L

a e

O1

了

|
丈l

|
一一

、

,a

了.、

O刀

? e 门 { (* ( a *
) )

, 走

{ k 一 1
,

2
,

…
,

` } 二 V
.

( 6 )

今 。 ,

一 1 一 典二 ( , 一

刀一 乙
则 V 。 〔 口M ,

从
* ( a ·

’ ( ? , - V
。 ( a

,

)一 1
.

故 {* ( a 。

) } 、 一 1
,

2
,

… }是

这时
,

由 v e (甲 ( a 奋
) )

* 去

( k = l
,

几、 ,

从而存在实数 产*
( k 一 l

,

2
,

…
,

l )知 v ( a *
) >

,

l) 满足

[ O
,

1 ]气的开覆盖
.

显然它没有有 限的子覆盖
,

即

F u zz y 拓扑空 间 (口M ,

韵不是覆盖式紧空间
.

刃 ( a *
) > 产*

> 久走
,

k = 1
,

2
,

…
,

( 7 )

令

4 口M 上的分明拓扑

从 门M 上的 F uz yz 拓扑 占可以导 出几 M 上的一个

分明拓扑
,

即截拓扑仁9〕 ,

将此分明拓扑记为呱

定理 4
.

1 (月 M ,

取 )是正则 的 T ;

空间
,

从而也

是 H
a u s d o r

f f 空间
.

当 M 可数 时
,

(口M ,

叱 ) 是第二

可数的
.

证明 根据截拓扑的定义
,

占的截拓扑 吸 由子

基

S ( a ) = { f } f 〔 占
,

久 e 「O
,

l 〕 } ( 3 )

H
*

= { u 任 月M I 甲( , a 泛
) ( u ) 镇 1一 产*

}
,

则由 {u 〔 几 M }杯
二 a *

) ( 。 ) > 1一脚 }为 吸 中的开集知

H
*

为 吸 中的闭集 (k 一 1
,

2
,

…
,

1)
.

又

娜
, a *

) (u ) 镇 l 一 产*

当且仅当

甲 ( a *
) ( u ) ) 拜* ,

k = l
,

2
,

…
,

所 以由 ( 7) 式得

v 〔 (甲 ( a 冷
) )

, ;

里 H
泛

里 ( 甲( a *
) )

, 。 ,

k 一 l
,

2
,

…
,

( 8 )

生成
.

由于 月是 占 的子基
,

任取 f 〔 占
,

则 月有子集

伸( a :

) 1 1〔 I }
,

使 f 一 V 仲( a ,

) { i 〔 I }
·

易知 f ( ” ) > 令

几当且仅当存在 i 任 I 使杯
a :

) v( ) > 无 所 以

九 一 U { ( * ( a ) )
*

1 ` 任 I }
·

( 4 )

G 一门 ( * ( a *
) )

, * ,

H 一 自 H
* ,

由 ( 3 )与 ( 4 )式知
则 G 与 H 分别是 (口M ,

吸 ) 中的开集 和闭集
.

由 ( 6)

与 ( 8) 式得
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?` G 二 H二自 ( *( a *) ), *

二 V
.

( 9 )

汤= l

由 ( 9 )式就证明了 (口M ,

叨的正则分离性
.

由于 (几 M ,

卿是正则的 T l

空间
,

从而 (几 M ,

吸 ) 也是 H a u d or ff

空间
.

设 S 一 { P
l ,

P
: ,

… }
,

[ o
,

1〕 是 R 。

单位区 间
,

F ( S )是 由 5 生成的 (二
,

V
,

~ ) 型 自由代数
.

F ( )S

中的元叫做命题公式
.

从 F ( S ) 到仁O
,

1」的 (二
,

V
,

~ )型同态叫 F ( S )的赋值
,

其全体之集记作 几
.

由 F

( 5 )是由 S 生成的自由代数知
, v 由其在 S 上的限制

所惟一确定
,

记此限制为 v }
、 .

反过来
,

任一映射 二 :

S ~ [ 。
,

1口均可惟一地开拓为一个 同态 F ( s) ~ 「。
,

1 ]
.

设 A
,

B e F ( S )
,

若 V v 〔 几
,

试 A ) 一 试 B )
,

则

称 A 与 B 逻辑等价
,

记作 、
.

易证 、 是关于 (二
,

V
,

~ ) 的同余关系且商 F ( )S / 、 构成 R 。

代数 2[,
3 , ,

称

为 L i n d e n b a u m
一

代数
,

记作 M
尺

.

V A 分 F ( S )
,

以

[ A ]表示 A 所在的同余类
,

则 V 二 任几
, 二 在 [ A口中各

公式处有相同的值
.

所 以可 以定义 v
`

:

M入一「o
,

1」

为

。 ’

( 〔A 」) = 。 ( A )
,

A 〔 F ( S )
,

( 1 0 )

则 。
`

为 (二
,

V
,

~ ) 型同态
.

为简便计
,

也称 v
`

为

M
尺

上的一个 赋值且仍 以 二 表示 二
’ .

以 几 表示从

M
*

到 [ o
,

习的全体赋值之集
.

定理 4
.

2 ( 门
,

叨 是紧空间
.

证明 设 {二
,

I n 〔 D }是 (月
,

吸) 中的网
,

其中 D

是定向集
,

则 {
。 ,

}
,: e D }也是 〔。

,

月咋 中的网
.

由

于「o
,

1〕按通常的拓扑是紧空间
,

所以 [ o
,

1 ]呱也是

紧空间
,

于是 {
二 ,

{ n e D }有子网 {饥 } i 任 }I 收敛于

二。
.

下面证明在 (月
,

锄 中也有 {叭 } i ` 刀收敛于 。 。
.

任取 二。

的开邻域 V
,

则与 ( 6) 式类似有

二。
任 兀 :
又

1 : ( ( 几
, ,

1〕) n … n 二
戒

1 : ·

( (几
` ,

1」) e [ o
,

z ]呱
,

这 里 二 r , * 1是从 [ O
,

1〕M“

到 [ O
,

1〕的投影映射
.

由于

{
、 , 。

l
:
任 I }在〔O

,

l ]
M“

中收敛于 二。 ,

故存在 i。
,

当 i 。

毛
:

时
,

。 ,

e 二

以
! : ( ( “ , ,

l 〕) n … 自 二
找

( (几
, ,

z」) e 仁。
,

z」M *
.

从而

u 。

` [ A
* 〕) > 几* ,

k 一 1
,

2
,

…
,

1
.

因此

u 。

任门 { ( * ( [ A
、
] ) )

**

I k 一 l } 二 V
.

这表明 {叭 } i ` }I 在 (月 M ,

毛 ) 中也收敛于 二。
.

所 以

(月
,

叱)是紧空间
.

当 F u zz y 拓扑空间的截拓扑空间是紧空间时
,

-l(
) w e n 称 该 F uz zy 拓扑空 间为超紧空 间二’ 。二 ,

文 献

〔 1 1」中证明了超紧空间必为良紧空间
.

所 以由定理

4
.

2 得
.

推论 4
.

3 (门
,

韵 是良紧空间
.

5 只。一

代数的 L o o m i s
一

S i k o sr k i 定理

l一2定理 5
.

I V 二任门M , v

刀 ( a ) e
`

〕{
是 “ 的极大MP

,

`

〕)
一 {

· ’ · ` “
,

滤子
.

lì2

证明 首先证明 v 一 ` 粤
,

1
] )是 、 尸 滤子

.

显
乙 』 /

然 l o v l

( (粤
,

1
] )

; 若
\ \ ` 口 /

a
~ 。〔 。 1

( f李
,

\ 、 乙

门以a

一 任 门 { (* ( 〔A 丧〕 , ,
又;

,` 一 `
,

2
,

…
,

z }二 v
.

则 ” ( “ , ) ? `· ⑧ (
一

“ , ,一 (· ,⑧ V `
一

“ , >
省

,

从

“ ` , 而 。` 二
一

,

{ f李
,

1 ] )
\ \ 乙 」 /

由 ( 1 1 )式
,

得

二。 ( [ A
走」) > 久差

,

k = 1
,

2
,

…
,

1
.

于是

其次证明是极大 M 尸滤子
.

设 一 ( (奋
`

」)里
.F 若 F

八
’

( (奋
`

」)
,

则 : X 。 。 : 但 j 。

、

一 ((t
,

1

」),u 。而
。 ,

号
·

于是 · ` J ; ,一
` 、

,

,
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二
。 (二 。

)、
合。合

- o
,

因此 v (二 x
; ) 一 1

,

从而二
式 〔

」)互
F

·

又 工
; 任 F

,

所以 O

一
:② X ; e F

,

二 a F

< a F

, a F
一 a F

a F

< , a F ,

1, 1一20,

|
夕

l
一一

、少
Fa

了、
(0)
F

V

1一2一
刃

即证 F一 M
.

或

定理 5
.

2 若 F。

是 M 的一个极大 M尸 滤子
,

ǐ ||l习1一2
则存在赋值

二 使 F 。
~ v

二
:

) 、。 :
) 一

{:
二 a F

< a F

a F

< , a F ,

证明 由于 F 。

是极大 M尸 滤子
,

从而 F 。

是素

M尸 滤子下
,

于是 M / F 。

是全序 集
,

因此存在 赋值
_ _

_ 尸
_
二 _

、 _

1
_

~” ; 。 :

M / F 。

~ [ 。
,

`〕且 ” ; 。

( a ; 。

) > 言拱
a ; 。

> , a : 。 ·

因

为 M 可保序嵌人 且 (M / F )
,

其嵌人映射 沪为
F任丁

沪
:

M 一 且 ( M F/ ), x
’

~ (工
;

玩
下 ,

F 任于

其中 牙一 { F { F 是 M 的素 M P 滤子 )
.

易证 v 一

二 ; 。 。 二 F。 。

沪是 M 的赋值
,

此处 二 F 。

是 IT ( M / F ) 到

M / F 。

的投影映射
·

当 。 任 F 。

时
,

御
。

一 1 ; 。 ,

故

相应的 M 中的赋值
。
户

。 7r ; 。

沪记作 可
.

这样对任

何一个极大 M尸 滤子 F
,

存在惟一 的赋值 可 任 口M

与之对应
,

记此对应为 乙

下面的定理可看作 R 。 一

代数的 L o o m i S 一S ik o r s
k i

定理
.

定理 5
.

3 设 M 是 R 。 一

代数
,

蔗 ( M )是 M 的全

体极大 M尸 滤子集
.

则存在 R 。一

方体的子 R 。一

代数

M
`

和 M 到 M
`

的同态 小 且 V 二
,

y 〔 M
,

x 和 y 有

相同的同态象 当且仅当以下两个条件成立
:

V F 任

,
,

( l) 二①二 〔 F拼 y申 y e F
,

( 2)
二 二①二 二 任 F拼

二 y

① , y 〔 .F

证明 根据 (2 )式
,

作映射
二 ( a ) 一 ” ; 。 。 二 r 。 O

沪( a ) 一 ” r 。

(二
厂。

( ( a :
)
: 。 ,

) )

一 ” 一 (`
· 。

, >
合

. ,
:

M 一 仁O
,

i ] “ M , ,

v (二 ) ( F ) = 甲( 二 ) (
:
( F ) ) 一 甲( x ) ( 二声) 一 v声(二 )

.

( 1 2 )

当 a 任0F 时
,

因 0F 是极大 M P 滤子
,

故 <OF U {a} )一

M
.

由生成 M尸 滤子的意义和 O任F 。 ,

知 日a l ,

,

断 任 F 。 ,

使 O ) a ,

⑧ a Z

⑧… ⑧ am ⑧矿
.

于是

a Z ,

O
: 。

一 ( a l
)

r 。

⑧ ( a :
)

F。

⑧… ③ ( a 。
)
: 。

⑧ ( a `
)

F 。

一 ( a `
)

: 。

一

( a r 。

.

从而 V : 。

( ( a 厂。

)
*

)
一

: 。

( 0
· 。

) 、
晋

,

因此

。 ; 。

、 。 : 。

) 、
音所以

v ( a ) 一 ” : 。 O 二 F 。 。

沪( a ) 一 v F 。

( 二
r 。

( ( a r
)
。 。 ,

) )

一 二 F。 、。 ; 。

) 、
告

即证 日· 任 “ M ,

使 F 。
于 ? 一 `

((合
,

`

〕)
·

在定理 5
.

2 的证明中
, 二 不一定是惟一的

,

但注

意到任何一个全序 R 。 一

代数 M / F 必有如下形式的

一个赋值

令 M
“

一 {杯 x ) { 二任 M }
.

类似于定理 3
.

2 的证明可

证 M
`

是 [ o
,

1丫
`研 的子 0R

一

代数
.

任取 x
,

y 任 M
,

F 任 浦 ( M )
,

则

( 1 ) , ( , ` ) ( F ) = ” 声 ( , x ) = 1一 ” 声 ( x ) 一 1一

杯二 ) ( )F
.

故 , ( , x) 一 1一抓 x .)

( 2 ) , (二 V 夕 ) ( F ) = ” 声( x V夕 ) = 可 (` ) V v声 (夕 ) =

, (二 ) ( F ) V , (少 ) ( F )一 ( , (二 ) V刀 (夕 ) ) ( F )
.

故 , ( x V

夕 ) = 刀 (工 ) V , (夕 )
.

( 3 ) 解二一 y ) ( F )一 二 ; (二~ y )一 二产( x )~ 可 ( y )一

, (二 ) ( F )~ , (夕 ) ( F )一 ( , (二 )~ v (夕 ) ) ( F )
.

故 , (二~

夕 )一 , ( j )~ , (夕 )
.

由 ( 1 )一 ( 3 )知 , 是 M 到 M
’

的同

态
.

如果 二 和 y 有相同的同态象
,

即 V F e 岌 ( M )
,

, (二 ) ( F )一亏勺 ) ( F )
·

从而 可 ( x )一够 勺 )
,

则谬 ( x )
。

二 F 。

沪( 、 ) 一谬 (二 )
O 二: 。

沪( 夕 )
,

即 谬 (价 ( (二
;
)

; 。 , ) ) 一

讲 ( 7t 二 ( ( y F
)
: 。
力 )

.

因此 谬 (二
F
)一谬 ( y F

)
.

于是以下条
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件成立
:

( 1)
` 二 x ;

毛 x ;

衬
二 y ;

镇 y : ,

( 2)
`

x ;

镇 , 二 ;

拼脚

簇 , y F
.

由 M / F 上偏序的意义知上面两式又可写成

( l)
“ , 二~ 二 〔 F拼 , y ~ y C F

,

( 2)
“ x 一 , 工 ` F拼 y ~

二 y e F
.

上面两式即 ( 1) 二申二 〔 F目 y申 y 好 F
,

(2 ) 二 二

子
二 x 任厂拼二 y申

二 y 任 F
.

上面的推导过程是可逆的
,

所以结论成立
.
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“ I T E R 模拟研究国际研讨会
”
在北京大学召开

可控聚变能是解决人类能源需求的重要途径
.

“

国际热核试验堆
”

( I T E R一 I n t e r n a t io n a
l T h e r m o n u C l e a r

E xP
e r

im
e

nt
a l R c

ac to
r
)研究计划总投资上百亿欧元

.

中国已将 I T E R 合作列入国家中长期科技发展规划
,

并

将贡献 I T E R 总投资的 9 %
,

并同时加强国内的基地建设和人才培养
.

理论和模拟研究是磁约束和惯性约束

核聚变的重要组成部分
,

也是我国比较薄弱的方面
,

需要加快发展
.

2 0 0 6 年 5 月 15 一 19 日在北京大学举行
“ I T E R 模拟研究国际会议

” .

会议由中国科学院合肥等离子研究

所
、

西南物理研究院
、

北京大学共同主办
,

来 自美国
、

法国
、

意大利
、

日本等国的 20 多位 国际著名专家及

国内 6 0 多位核聚变领域的专家学者济济一堂
,

交流聚变理论和模拟的最新进展和国际范围的工作计划
,

这

样世界范围高水平的聚变模拟会议是首次在中国举行
.

霍裕平
、

贺贤土
、

潘垣等院士出席会议并作报告
.

会

议结束时筹建了国内相关单位代表组成的 C I S I ( C h i n a IT E R S im u l a t i o n I n i t i a t i v e
)工作组和咨询组 (挂靠在北

京大学 )
,

并决定 由参加会议的国内外学者共同编写和出版聚变模拟 白皮书
.

北京大学筹备成立
“

北京大学聚变研究中心 ( C e n t e r f o
r F u s i o n S t u d i e s ,

P K U )
” ,

承担国家相关科学研

究和人才培养任务
.

(供稿
:

周 辉 )


