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摘 要

本文研究耗散孤立波方程的长期动力学行为
:

吸引子的存在性
、

吸引子的 几 何结构
、

耗散系

统参数扰动下动力行为
、

吸引子的分形维估计
.

关. 词 吸引子 一致吸收集 分形维 耗散孤立波方程 凝聚及锥不变性质

一 已 ! 全
尹

、 J . 】习

偏微分方程相应动力系统长期行为的砰 究是力学和数学物理中极有意义的工作
.

在过去

的十年里
,

人们对耗散系统中吸引子做了许多工作
.

本文将研究耗散孤立波方程的吸引子
,

它的存在性
、

几何结构
、

参数扰动下的动力学行为
、

分形维估计
.

在本文第二节得到整体 吸

引子存在
.

在第三节证明谱间隙充分大时的凝聚及锥不变性质
.

在第四 节研究半群 {S
。

(幻 }

存在一致吸收集时吸引子的参数扰动
,

并给 出所研 究方程的吸 引 子的扰动结果
.

第五节在

参数一定条件下来估计吸引子的分形维小于或等于 4 / 3
.

本文考虑的耗散孤立波方程如下
:

“. + U “ : : : 二

+ a ”“。

+ u : : 二

+ 刀
u = f (一 l )

其中
,

(
x , t )〔仁一 L / 2 ,

L / 2」又 R
+ , v > 0 , a > o ,

I = [一 L / 2
,

L / 2 」

初值条件
“

(x , o ) = 。 。

(1
.

2 )

边界条件
。

(士L / 2 , t) = u :

(士L / 2 , t) ~ O (1
.

3 )

若
”= 刀~ f= o ,

(1
.

1) 是 K d V 方程
.

本文
,

除了定理 2
.

1
,

j三 0
.

设H = L
“

(I)
,

范数 卜}}
.

月 = 口4/ d才
,

D (A )一 H
毛

(I) 自H 丢(1)
.

(1
.

1) 、 (1
.

3 ) 的解存

在且唯一
,

见 〔6〕定理 1
.

4 ,

设 (1
.

1 )、 (1
.

3 )的解半群是笼S
:

}
. , 。 ,

H 中有界集B称为吸收集
,

若对任意有界集B
。

c 万
,

存在t 。> 0 ,

满足又B c B
,

t> t。 时
,

X C H 称为半群 {S
:

}
. ) 。

的吸引子
,

若
:

(l) X 是紧集
,

(2 )从X 一 X
,

对任意t) 0
.

(3 )对任意有

界集B
o

C H
,

满足S . B o X
, t* oo 时

,

即
,

d is 七(S
‘
B

,

X )、 o (, , oo )
,

其中 d is七(X
,
Y )=

,
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s u p in f lx 一 9 1
.

* 任 X 万‘T

二
、

耗散孤立波方程的长期行为

定理 2
.

1 若
u (x , t )是方程 (1

.

1 )、 (1
.

3 ) 的解
,

则存 在 R = m a X {1 ,

lf l
Z

/ 2 + 助F 臼
“ +

2 斌刁万L 卜
,

使 B
Za = 笼“〔D (A ) 111“(x , t)11《Z R } 是吸收集

,

其中 r ,
己是 常数 (见证 明 过

程 )
,

F ~ 一 。中
‘

”
、

一 a 甲甲
’

一甲
” ‘

一刀甲
, 沪是只与x 有关的函数

.

证明 构造奇函数甲(x )
,

满足
: 甲〔C百(I), 甲(x ) = Zrx

, x 〔[ 一 (l 一 d )L / 2 ,

(一 d )L /幻
,

o ( 占< l , ,甲
‘

(x ) }《4 r / d
, x 〔I , 甲 (L / 2 ) = 甲(一L / 2 ) = 0

.

设 。
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当o < 。< m in { l , 1 / ”} 时
,

L (g , 甲)>
。
皿夕

一 ,

I}
2

+ l}9 1
艺

/ 2 一 I}f 1
2

/ 2 , 刀〔H 乞(I)门H
Z

(I )

事实上 g
‘

(t)d t , x 〔[ (l 一占)L / 2 ,
L / 2 ]

时 , , (
x ) I《 (L / 2 一 x

)
’尸2

}}, ,

l

{{犷
。): / 2 (*

,

一 2 ·)。
Z
d X

}
、、l*

·

}一 + 2 ·,

l犷
。): / 2 ,。 ,

’d 二

( 万李
+ : r

下一l
。

,

一
,

~

男匕喜!
,

,

。2
、x

L 0 J O ‘ J l

r , Z
J二 +

号
一 (1一 占)L / 2

一 L / 2
(切

’

一 Z r
)“

’
d x +

号
L / 2

(1一 d )L / 2
(甲

’

一 Z r
), Z

d x

I

自

I
J

。。二。
2

《 .!, }. !!。二 }}、石落矛
一

}:,
: ·

}!
2

+

粼镖
)
一

。。 1
2

L (, , 甲)》
。】},

. 。

}}
2 + a r 119 }{

“一 a r L
Z
乃】19二l}

艺 + 刀}{g {{
“ 一 !}g }I

“

/ 2 一 }}f
艺

/ 2

) · !,,
, 二

.!
2 +

{
a · + ”- a Z r Z

L
4
占

z

〔4 (。 一 。)〕

一 1 / 2

}
.},

一 },, !一/ 2

让 d充分小
, r
充分大

,

使

“ a Zr ,
L

‘
占
‘ 、

任r 十 p 一
声

砰二 奋了
一 、一

不 J ) i

L4 LU 一 忍) J

方程 (1
.

1) 乘 g 并在 I上积分
,

得

口 ⋯
!. 2 .

1酬
’

万二 “夕月 个 一
~

石- ~

一
弓2

“
+ 1}F JI

夕4
簇

J
子JZ

令
。。,一+

驾兰
IF }}

《上

2

一 + {IF I}



耗散孤立波方程的吸引子

设R : = }}f 11
2

/ 2 + llF !!
2 ,

R
3
= 斌丽牙

,

则

l夕(x , 才) l
“

( }i,
。

]1
Ze x p (一t/ 4 ) + R

Z ,

1im
‘. 争 ‘。
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3
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_
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’ r , . *

,

(, )、,

丫
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‘
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“

一 ‘ 一

, / 、一 ~
, /

一
R = R

3 + R
‘

因此B Z ,
获得

,

易证它是吸收集
.

定理 2
.

2 若 o《
。
《 C

。
= 7 a ((4 / 3 )a !刀})

“, 3 ,

且

R ; = m a x { (7 a / 。)
2 ‘“

(Z R )
7‘6 , 2 ’‘“ [ (4 1刀! + 2 )/ ”〕’“R }

则 B
: :
门B 二: :

是吸收集
,

其中B 二, , 二 {u〔D (A ) 11}A “ 4 u }}《2 R I }
.

证明 易证如下不等式
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设

则
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一 2 }刀}}}A ‘了4。】{
2

《 o (2
.
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在条件 (2
.

1) 下
,

}IA ‘1 4 “}}》 (7 a / ”)
2 , ‘

}}
。l

,

则

豁
}},

! , 4

一
+

备一(子)
“ 5 一 2 !”, > 。,

1im s u p }!A
‘1 4 “】】( R 二 (2

.

3 )

事实上
,

若 (2
.

3 ) 不成立
,

由】}u }}《 ZR
,

得 (2
.

1 )
,

(2
.

2 )
,

积分 (2
.

2 )
,

就得矛盾
.

下

面来证明 及
:
门B 三: ,

是吸收集
.

因为 B
Z : 是吸收集

,

对任意有界 集 B
,

存 在 tB > 0 ,

凡 B C

B : B , t》 t ,
时

.

设
u

(x , t) = S
: 。。 , “ 。

〔B
.

用u
乘 (1

.

1) 并在I上积分
,

则

寡
, }{· {!

2 + ⋯ , 1一。』{
2

、 .刀}.}。 {,
2

、‘}刀}R
Z , ‘》‘·时 ,
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·

{方
+ ‘,,A

’‘’· ,, ’d ·《“ ’”’+ 2’“
’

因此存在
: 〔[t

, ,

t , + l〕
,

满足

1IA “ 4 u
(

r
) {{

么

《 11。(
:

) 一!}}A
, 2 2。

(
二

) 11( 2 (「4 1刀} + 2〕/ v )
‘/ Z

R
竺
= R 了

“,

刀了> o

令 刀 , = m a x {R 里
,

R 梦}
,

t> t , + 1时
,

.}A
, ‘4 u }J( 2 R I ,

S
:“ (x

,
t)仁 B

Z :
自B ;

: 1 ,

B
Z :
自B ; : 1

是吸收集
.

定理2
.

3 方程 (1
.

1 )、 (1
.

3 ) 整体吸引子是
‘

几S
‘
B “: ! .

三
、

吸引子的几何结构

A ~ 少 / 叙
4 ,

D (A )一 H
4

(1) n H 乙(I)
,

月是 自共扼
、

正稠定算子且具有紧预解式
,

相应

的A的特征值 {几
。

}满足。< 只:
( 之

:

( ⋯、 co
.

特 征向量 {。
。

}
.

设 尸N 是从 D (A ) 到“p a n {。 ; ,

⋯
, 。N } 的投影

,

Q N 一 I 一尸二是尸N D (
区

封的正交补上投影
,

因为B
: , n B ; : ,

是吸收集
,

则存

在才
。

> 0
,

使

B = U 5
.

(B
Z : 门B 二: 1

)〔 B
Z 。 自B ￡* , .

t) 才。

易证B 是吸收集且又 B 任B
,

才) 0
.

设 0 < r
( 1 ,

锥不变性质是指
,

对 B 和数N 〔笼l , 2 ,

⋯ }
,

锥

C 二 (r ) = 魂[ u , 。〕〔B 只 B 日Q 二 (。 一 v
) 4J《

r l!P 二
(
“ 一 v

) }{}

是严格不变的
,

即
,

若 {jQ 二 (u 一。 ) 11= r l}P 二 (u 一 。 ) l
,

[。
, 。〕〔B 火 B

, “今 。 ,

则有

i}Q 二 (S
: u 一 S

‘v
) }}< r J{P 二 (S

‘。 一 S
‘。 ) {{

, r) o

凝聚性质指存在常数户> o
,

使

}{5
. 。 一 S

: 。 I}《 1lu 一 v 一l。
一
尹‘

其中
,

[。
, 。」〔B 只 B

,

[S
: “ ,

S
‘v 〕〔C 二 (r )

, r) o

定理 3
.

1 若A 的特征值如满足几洽
, 一 几}’’ > M

。, v > C , ,

M
。
一 m a X

{
,

。
.

。
、 。 3斌 2

(C : + C
Z

)R
。 ,

~

里 丝
一

乙
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.

‘”’
,

’”’
,

‘’+ C
Z
R “”

’

!告(
‘+

钓了}
e l一

或
一

{
一

{
”+

!(攀刀)
“ + ‘“1

‘
·R l ,

‘

〕
“’

}
,

C
Z
一 2 ’‘2· / ·

则 (l )C 二
(r) 是严格不变的

,

(2 )B x B \C以 r) 是指数凝聚的
.

证明 首
一

先证明
:

设
。

e
, u 全任B

, : :
(t ) = S

‘u
r

, “ 2

(t ) = S
: 。

翌
, r》 o ,

则

1{u ; (t) 一
u Z

(t ){{《 {{u ,
(o ) 一

u Z

(o ) }}e 一 夕‘, t》 0

其中
, p = 7凡l。 / 8 + 2刀一 7 (a R , )

“/ 7

/ s v
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。v 二 ,

Y = 。 1 一。 , ,

则

器
+
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O
Y
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3
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(
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一

竺
号
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十
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.
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用Y乘 (3
.

1) 并在I 上积分
,

再估计运算后
,

有

口

口t

因为
。) C l ,

则

.}Y !‘
2 +

{--蚤
‘·“1 + 2方一 ;

、
一

(“R l)
‘

}
,,Y ‘,

“

、O

7
, _

。 7
p = 万

”向 + 艺户一 4v

则

(a R , )
毛

> o

一“ 2

(O )
;}。

一 尸 ‘, t) o

第二
,

若

J}“, (r) 一 u :

(t) {】《 {i。,
(0 )

证明

[“
:
(才)

, “2

(t)] 〔B x B
, o < r

簇 l ,

[S (:
)
“1 ,

S (
:

)
u Z

j〔C 二
(

:
)

, : 〔(o , t )

几, + 1 > m a X { 1 ,

1 / v ‘,

(斌 2 / r + C
Z
R 一刀)

‘

} (3
.

2 )

i】S (
r

)
。1 一S (

T
)
绍: }{簇 {}u : 一 u : {{e x P (一

。元、
十 , 一 {刀{) :

且则

事实上

[“1
(t )

, 。 :

(才)〕〔C 二 (r )
,

11Y .1
“

( 2 :}g * }

1
2
/ r z

叮
,

分
一

y dx }
、

幼
g · }i、“ “一

上述 P, = P二 (s
. u : 一S

o u z

)
, g 二 = Q二

(s
. u 工一 万

: u :

)
,

Y 一 “1 一 2‘乙

用q ,
乘 (3

.

1) 并在I上积分
,

则

1

2 豁
{.、! }!

2 + ‘·几! 一 + ”-

耳
泛

一

、
1 一C

:
“

1一“流}际
「

}
2

、 (3
.

3 )

当几, 十 :
满足 (3

.

2 )
,

就得 (3
.

3 )
,

且

{}S (
二 )u , 一 S (: )。

: {}《 }{u l 一 u : {{e x p (一 。只、
十 , 一 ‘

刀{)二
,

第三
,

证明

: 任(o , 公)

斌 2
v , 十 : 一 。几二

十 ; + 刀一卫二 几袱
, 一 C

:
R , 几彩

:

> 月N

= 。元二 一刀+ (
, 2 + l )

‘/ 2
元沂

1 + C
。
R ; 元沁“

C
3 = Za

(
r Z + l )

‘, 2

由条 件 几沂
, 一踢,4 > M

。

得第三
.

第四
,

若 C ,
(

:
)不是严格不变的

,

由〔u l , 。2

]〔C 二
(

r )
,

[ 5
. “ : ,

5
’

: “ :

」任口C ,
(

:
)

,

只!J
,

}}q 二 }}
“
= r Z

I}p , }{
“,

!,S
: u , 一 S

: “2
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‘产2

]!p 二 }i= l{Y i{

利用第二步中办法
,

则

l 0

下
一石厂

_
H “

“

乡 一拼万 }{P万“
‘

‘ U 【

n�哎万qN拼一+万
U

一簇万Pr
一万q一t

夕口
一

l一2
<

�
O

矛盾
.

本定理得证
.

四
、

耗散孤立波方程的参数扰动

当。、 k
。 , 陀。> O ,

方程 ( 1
.

1) ~ (l
「

幼 的吸 引子趋于新的吸引子
,

特 别
,

当 。、 o +

时
,

方
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程 (1
.

1) ~ (1
.

3 )是否存在吸 引子 ? 在〔5〕中
,

我们已经知道方程 (!1
.

1) 在周期边界条件下
,

当。二 o时存在吸引子
.

一般地
,

不是周期边界条件
, 。 = 。是否存在吸引子

,

这是一个未解决

的问题
.

本文得出
,

对于方程 (1
.

1) ” (1
.

3 )
,

若
。 = o时吸引子A (0) 存在

,

则
。, 0 +

时
,

A (时

吸引子趋于
。= o时的吸引子A (0 )

.

设H 是B a n ac h空 间
,

范数 卜 }
,

半群S
: :

H o H
, t》 0

.

{S
。

(幻 }连续依赖于参数 几
.

几〔

R
,

R 是B a n ac h 空 间
,

K c= H x R
。,

R
。

是R 中紧集
,

K是闭不变集
,

K 中半群 {又 (幻} 且

S
‘

(K 门{几二几
。

})c K 门{几= 几
。

}
,

对任意久
。
〔R

。

(4
,

l )

设尸
1 :

H 又 R
。

、H 是投影
,

尸 ;
(

u ,

幻 = “,

(
u ,

幻任H x R
。 .

则

5 .
(几

。

)
u = P ; S

‘

(
u ,
几
。

)
, 。〔K (汽

。

) (4
.

2 )

若元
。
〔R

。,
S

:

(几
。

)
:

K (几
。

), K (几
。

)
,

B
。

称为一致吸收集
,

若对任意有界集 B
,

存在 t , ,

S
:

(几
。

) (K 扭
。

)门B )C B
。 ,

当t》 t 。时
,

任意几
。

〔R
。 .

命题4
.

1 设半群 {S
:

}
。, 。

满足下列条件
:

(l ) S
。:

H 、H (或K 、 K )
, t) 0

.

(2 ) {5 . }有

吸 i次集B
。

且它在H 中紧
.

(3 ) {s
‘

}是连续的
,

即
,

S
‘。,

。 s
‘u 。 ,

当u 。

。 。。时
.

则 {5
.

} 在 H 中

有吸引子
.

命题 4
.

2 若半群 {S
‘

(幻 }满足条件 (4
.

1) 且对半群 S
。

(机)
,

任意丸〔R0
,

存在H 中一致

吸收紧集 B
。,

假设算子 S
‘

在 K 中相应于 H x R
。

中拓扑连续
,

则笼S
:

} 在 H x R 中有吸引子

A (K )
.

命题 4
.

1 , 4
.

2的证明见〔7 〕
.

命题4
.

3 (i) 若 K c H x R
。 ,

半群 S
: : K 、 K 有吸引子A 且条 件 (4

.

1) 满 足
,

则 A (凡)

= P ,
(A 自谧几二 几

。

})是 K 扭
。

)中相应半群 {S
‘

}的限制 {S
:

(几
。

) }的吸引子
,

其中K 扭
。

) = P : (K 门

王几= 几
。

})
.

(11)设K c= H x R
。

是紧集
,

则 K 以
, )= P ;

(K 门林二 几: })、K “
。

)= P ,
(K 门林二几

。

})即
,

d is七(K 以)
,

K 住
。

))、 o ,

其 中d is t (X
,
犷) = 。u p in f I.x 一 夕,{

.

‘ 〔X 甘〔 Y

(111)若 (i)中条件成立且半群{S
‘

(几)
,
几任R

。

}有一致吸收集B : c= H
: ,

其中H
; c= H

,

H
:
是

H 中的紧集
,

则 {5
.

(幻 }的吸引子 A (幻趋于{S ‘
(几

。

)}的 吸引子 A 林
。

)
,

当 几、几
。

时
,

即 d ist

(A (几)
,

A (几
。

)) * 0 (凡, 凡
。

)
.

证明 (i )A (几
。

)的紧及不变性由吸引子A 的性质得到
.

只需证明吸收性质
,

对 任意有界

集B C= K 以
。

)
,

任意
。> o ,

存在己
; > o

,

t。> o ,

且使S
:

(几)B c= O
.

(A 林
。

))
, t> t。时

,

I】几一几
。

!}<

占: ,

其中O
,

(A 以
。

))是H 中A 扭
。

)的
:
邻域

.

考虑开集O : c= H x R
。 ,

O 林
。 , 。,

d) = O ; (A 林
。

) x {几: 11几一几
。

I}< d })
,

其中O :是H x R 。
中

的
。
邻域

.

因为A \O : 二H x R 是紧集
,

不交于平面几= 几
。,

并且H x R 。
中到平面几= 几。的距离为

占
,

等于d
。

> 0 ,

则有紧集A \O :的有限复盖O 林
, , 。,

氏/ 4 )
.

这些邻域与邻域O 林
。, 。,

句的

并是开集 0
,

复盖A
.

由于A 是吸引子
,

存 在 t0 > 0 ,

使 S ‘
((B x RO ) O K )。0 , t) t。时

.

所

以
,

若O 扭, , 。,
占/ 4 )自{ (

。,
几)

: JJ几一几
。

Jj< d / 4 } = 功
,
则成立

S
:

(B x {几: }}几一凡
。

}】< 占
。

/ 4 }) c= o (几
, , 。,

d )
,

j今 0

(11)假设不成立
,

则存在 x , 〔K 扭
。
)

,
d is 七((x 。,

几。)
,

K 林
。

))) 己> o ,

当几, , 几
。

时
,

矛

盾
.

(11 1) 因为 A 林
,
)是吸引子

,

则由 (ii )易得结果
.

引理 4
.

1 若 o (
。

(
。。,

街为有限正数
,

则存在参数
。
的一致吸收集

.
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证明 由定理 2
.

1
,

R 二 m a X { 1 ,

1]厂 t}
z

+ 2斌 : / d L }《m a x {l , v 。 !1甲“ v ’I】+ lla甲甲
’

+ 甲
‘, ,

+ 刀中卜 2扩刁J L = C 。,

且B Z e。 = {。〔D (A ) 111川}《 ZC
。

卜是 (1
.

1 )、 (1
.

3 )的吸收集
.

因为C 。

与。
无关

,

则 B ZC
.

是一致吸收集
.

定理4
.

1 (l)方程 (1
.

1 )、 (1
.

3 )存在吸引子A (
v )

.

(2 )若R
。二 {v }o (

v
《

v 。

}
, 。。

是 有限

正数
,

当v 〔R
。, 。。 k

。

> o ,

则有A (
v

)、 A (左
。

)
,

即 d is七(A (v )
,

A 伪
。

))。 o (v 。鹿
。

)
.

特 别
,

若存在
。 = 0 下方程 (1

.

1) ~ (1
.

3 )的吸引子A (0)
,

则A (的 , A (O)
,

当v 、0 +

时
.

证明 该定理的证明 由命题 4
.

2 , 4
.

3及引理 4
.

1易得
.

五
、

吸引子的分形维估计

设X 是半群{5
.

}
. , 。

的吸引子
.

本节符号 与〔3 〕第 I 节相同
,

对 雪〔H
,

功(x) 是式 (1
.

1) 的

初值舀线性形式的解
:

功
: + 。A价+ a 功甲

。 + a功
.

甲 + 甲
二 . :

+ 刀必= o (5
.

1 )

功(0 ) = 首 (5
.

2 )

其中
, 甲= 切(t) = 5

. 。。

X 的分形维d , (X )二 lim s u p [ 10 9 [。
:

(。)」j/ [ 10 9 (一/ 。) ] (见〔3 」)
.

定理5
.

1 若
。> !刀】/ 几

;
(还

;是 A = 少/ 口x4 的最小特征值)
,

则d , (X )《4 / 3
.

证明 设 咖
,

⋯
,

诱。 是式 (5
.

1) 在初值 必
, (0) 一氛

,

易〔H
,

】幻 }《 1 , l《j( m 下 的

解
.

记E (
“
)价= t; 功

二 : 一 。 + a功
一u + a功u 二

+ 功
二 : 二

+ 刀必
,

B (
“ , v

) = “。 : ,

Q。 = Q .
(t ,

占, ,

⋯
,

占. )

是H 到s p a n 体
: (t)

,

⋯
,

功。 (t )}的投影
,

则

T r E 。 (:
)

·

Q一 E
o llA “ ’

矽, 11
2

+ E 切 {}叻, }J
Z + a

乙 (B (叻, , 。
(

r ))
,

价, )
J

. 1

> (
。几1 + 刀) 11p (

·
, :

)】1
“一 }a }}}户(

·
, :

) }}}}V “
(

·
, : ) }}

一

令{:
T r E ·

‘
·

,
·

Q。
‘
·

, d ·( 一 ‘
·“1 + “’K

Z

“’+ a 夕“’K “’

上式中

户(x , r
) = 乙 }功, (x , 了

) l
’ , K (才卜({{:

}{。(
· , · )‘} d ·

)
“ 2

: (‘卜(李{:
‘;: ·

(
·

, ·
)}}

Z
d ·

)
‘’ 2

记? = 1im s u P夕(才)
,

则

乡
. , , 。 _

~ ~ ~
二二 {{价1 / \⋯ / \必。 持

‘

+ 艺 l r 上 “
·

叼 fn {}必工/ \⋯ / \必。 }{一
U

口‘

用〔3〕式 (5
.

1 3 )
,

d , (X )( 水 {l + m a X (口
。

/ (一 g 。) )}
.

m 一

!
, 。(X , ‘)d ·、 !‘!

’, 2

(!
, 。2

(·
, · )d X

)
” 2 , 川、 !‘!

‘一K “)
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当n > 3 , a 11 1
’, 2

/ (
。几, + 刀)>

n 一 1时
,

且。>
。,

有

一 (
。几: + 刀)K

Z

(*) + 2 , a K (t) = (
。几1 + 刀)K (t) [ 一 K (t) + 2 , a / (

。几: + 刀)〕

《 一 夕K (t) ( 一 3 , a / (
。几, + 刀)

若 m < 。 ,

则 一 (
。几, + 刀)K

’

(t) + 2 , a K (t)《下
Za / (

v又, + 刀)

“! (X )、
誉
十 4 : “ }‘}

1 , ’

/ ‘
·“1 + 刀,

用“
乘 (1

.

1) 并在I上积分
,

则

容
。 .}· ,}

2 + 2 · ; ;
/ 2

,. , 1 / ‘·}}
2

、2 , .},
! , 4“ :}

2

/ 、石
(5

.

3 )

记 C
了二以 {

/ “一 }刀1石
’‘2 ,

积分 (5
.

3 )
,

则

e
。

:五
}}A

l

一‘
·

, ,,
Z
d ·《 ,,一 ,,

2

/ ‘

JI.J上‘

PUS令t。 ,
, , ~ h m {:

‘{A “‘·‘· , ”
’
d一 0

所以 d , (X )《 4/ 3
.

[ 1 ]

[ 2 ]

[ 3 ]
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