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摘 要

一些作者已对纯量边值问题 e梦, = h(t
,
夕)

, a < t< b
,

夕(a , e )二A
,

. (b
, 。) = B

,

应 用微分

不等式的方法和技巧研究了当 e‘ 0+ 时其解的存在性和渐近性质
.

木文是在退化 方 程 O= h以
,

u)

的解 u = u仃) 假定具有类似稳定性的条件下
,

将上述的研究推广到向量边值间题
.

退 化 解 u( l) 在

(。
,

b) 内是否有连续的一阶导数
,

将决定向量边值问题的渐近性质的类型
,

即出现边界层现 象 和

角层现象
.

一 己! 会介
、 J . r习

本文研究如下半线性边值问题
。Z

y ll = h(t
,

y)
,

y(
a ,

。)= A
,

y (b
, 。

)== B (1
.

2 )

其中 y
,

h
,

A
,

B 是 ” 维向量
, e> O 是实值小参数

.

本文目的在于证明
:
对一切充分小的‘

在适当条件下
,

(1
.

1) 的解存在
,

并且其解展示出边界层和角层性质
.

我们假定对应退化系统

0 == h (t
,

u )

至少有一个解 u (t) = (
。1

(t)
,

⋯
, “。

(O)
.

类似纯量情形
,

我们需假定退化解 u (t) 是 I , 一稳定

的 (关于 Iq 一稳定性的定义将在第 3 节中给出)
.

依分量 八
一
稳定性条件将使我们可以得到对

(1
.

1) 的解 y( t,

e) 的每一个分量的估计
.

二
、

预 备 结 果

我们需要微分不等式的下列基本结果(t 3〕
,

Ch a p
.

1 ,

[6 D 二
引理 1 研究边值间题

y I’= h(t
,

y)
,

v (
a
) = A

,

y(b)= B

其中 y
,

h
,

A
,

B (R 二 如果在 [ a ,

b ]上存在
n
组 C

Z

类函 数 (a ‘
(t)

,

口‘(t))
,

而且满足
a ‘

(
a
)《A ‘

( 刀
‘(a )

, a ‘(b)簇B ‘
( 刀

‘

(b) (i = i ,
⋯

, 。
)

a ‘
(t)簇刀

‘
(t)

,

t( (
a ,

b ) (i= i
,

⋯
, n

)

(2
.

1)

== 1
, ”

’ , n ,

(2
.

1 )
,

(2
.

1)
:
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a 吧》h
‘

(才
,

刀 , ,

刀叮( h
‘

(t
,

刘 光 旭

(2
.

1 )
:

其中 t〔(
a ,

b)
,

a , (t)《夕,《刀
,
(r)

,

, 笋 , .

同时
,

也假定 h 在区域 [ a ,
b〕x n [a ‘,

口
。] 内 连

则问题 (2
.

1 )有一个C
‘么,

[ a ,

b ]类解 y (t) = (夕
:

(t)
,

⋯
,

夕,

(t))
,

且满足

a ‘(t)《, ‘(t)《刀
‘
(t)

其中 t( [ a ,

b ]
,

‘= 1
,

⋯
, n -

引理 2 研究问题 (2
.

2)
,

并假定 (a , ,

汤)在 [ a ,

b ]上是逐段 C‘2 ,

类函数
,

即 [ a ,

b ] 存

在分点{
‘

}几
。 ,

一
t。< 丸< ⋯< t。一 b

,

使得在每一个子区间 〔t‘一 t‘,
,

‘一 ‘
,

一
上

,

(幻
,

刀力
,

j= 1
,

⋯
, 。 ,

都是二次连续可微的
,
在分点报

;

和 t‘处
,

导数 分别是右导数和

左导数
.

假定 (2
.

l)
t ,

(2
.

1)
: ,

(2
.

1)
:

在每一个子区间【八
一 ; ,

t。1成立
.

最后
,

假定对 【a
,

b1

内每一点 t
,

几
a ‘

(t)《D
a a ‘(t)

,

D : 刀
‘

(t)》 D a
刀
‘
(t)

,

其中 D : ,

D : 分别表示左
、

右导数
.

则 (2
.

2 )有一 C ‘: ,

类解y (t)二 (夕
1

(t)
,

⋯
,

夕。 (t))
,

且满足
a ‘(t)( 夕‘(t)( 刀

‘

(t)

其中 t([ a ,

b J
,

‘= l
,

⋯
, ”·

三
、

边 界 层 现 象

在如下关于退化解。(t )的I
。一稳定性定义中

,

我们假定函数h( t ,

y) 在 n 勿 ‘
中对夕

‘,

⋯
, n ,

的偏导数具有所要求的阶数
,

其中 q 是非负整数
,

而

勿
‘
= { (t

, 夕‘)
: 才( [ a ,

b ]
,

I夕
‘一 u 。(t) I( d ‘

(t) }

这里d
.

(O是一个正的光滑函数
,

使得

IA
‘
一 u ‘

(
a
) l( d

‘

(t)《 }A
‘一。‘

(
a
) [ + d t( [ a , a + 占]

IB
。
一 u ‘

(b) I《d
,

(t)《 IB
‘
一 u ‘

(b ) }+ 占 t( [b一j
,

b ]

而d
‘

(t )( 占
,

t([a 十 d
,

b一句
,

其中法
,

尽分别是 A
,

B 的分量
,

而占> 0 是一个小常数
.

定义 向量函数 u = u (t) ~ (。
:

(t)
,

⋯
, u 。

(t))在 [ a ,

b〕内叫做 I。一
稳定的

,

如果存在

= 1
,

。
个

正常数 叭
,

⋯
,

。 。 ,

使得
口贻h

:

口夕令
(t

,

从
,

一
,

ut
,

⋯
,

协)二 O (3
.

1 )

其中

其中

0《寿簇Z q
,

‘= l ,

⋯
, n ,

(t , , , )(勿 , ,

j笋 i ,

l

(2口+ 1 ) I

口Z q + !
h
‘

日夕。Z q + 皿 (才
, 夕: ,

⋯
, 夕。

)》m 李> 0 (3
.

2 )

= 1
,

⋯
, , ,

(t ,
y) ( n 勿二

关于纯量函数的 I 。一
稳定性定义

,

最初是由 B o g lae v “’
给出

,

许多作者使用并推广它
‘“’.
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定理 一 如果退化系统 h (r
,

u ) ~ 0 有 I
。一稳 定 的 C ‘2 , [ a ,

b ] 类 解 u (t) = (
u ,

(‘)
,

⋯

u ,

(t) )
,

则存在一个 ‘> O
,

使得对 。< 。( 。。 ,

边值问题 (1
.

1) 有解

y(t) = y (才
, e

) = (夕
,

(t
, e

)
,

⋯
,

夕。

(t
, e

))

且 在〔
a ,

句内
,

满足

l, ‘(t
, 。

)一
u ‘(t)l( L

,

(t
, 。

) + R ‘
(t

, e
) + O (召)

其中 i = l
,

⋯
, n ,

而

L ‘(‘
, ‘

, 一 {
}A

‘
一 u ‘(a ) 1e x p [一 二

‘。一 ‘

(t一 a ) ]
,

当 q 二o

{妊
‘
一 “‘(a

) l〔z + 。 , . 。一 ‘

(t一 。
)〕一 q

一 , ,

当 。》i (3
.

3 )

,
,

.

、

r IB
。一。‘(b) }e x p 〔一 m ‘e 一 ‘

(b 一 t) ]
,

当 q = 0

“‘L‘
, “) 一 t r刀

‘
一“‘

(6 )1[ z + 。 : ‘。一 (b一 t) ] 一“
一‘ ,

当 q》 1 (3
.

4 )

其中

a , ‘= 。‘
二典衍 }且

‘一 。‘
(

a
) {

。,
a : ‘= 。.

千奥厅
·

I刀
‘一。.

(。)l
。,

‘= 1
,

: ,

⋯。

拟 g 十 1 材 q 个 1

注 此定理表明
:

当 q 二 0 时
,

两端点的边界层是指数型
,

而当 q ) 1 时
,

是代数型
。

证明 由引理 1 可知
,

为证明此定理
,

只需构造出满足条件 (2
.

1)
, ,

(2
.

1)
: ,

(2
.

1)
:

的

上
、

下界函数 (a
‘

(t
,

s)
,

口
‘
(f

,

日)
.

自然
,

这里是用 a ‘(t ,

e)
,

口
‘

(t
,

约去代替定理 1 中的

a ‘
(t)

,

刀
‘

(t)
,

而用 h
‘。一 “

去代替 h
‘.

由条件 (3
.

2 )
,

所以我们一定有 h‘(t
,

y) ~ 二于脚
2叨斗 ’,

而且自然引导我们去研究微分方 程

e Z : 乍~ 阴 : z ‘, q + ’

(3
.

5 )

事实上
,

函数 L
‘

(t, 的是非负的
,

而且就是 (3
.

5) 满足始值条件

L ‘
(

a , : )二 {月
‘一u ‘

(
a ) }

L ; (
a , e

)

的始值问题解
.

这个解递减向右
.

R ‘(b
, 。)

二

一 阴
感

一 : 斌一

砰丁
与此对称的

,

:

!B ‘一 u ‘(b) }

!A
‘
一 “‘

(
a
)l

叨+ ’

函数 R
‘

(t
, 。

)》0 是 (3
.

5) 满足始值条件

R 二(b
,

习”
扭名

“斌 g + z !B
‘
一 u ‘(b) I

叮 + 1

的始值问题解
.

这个解自右递减向左
.

现在我们在【
a ,

b] 内对 亡和 。 > o 定义上
、

下界函数
:

刀
‘(t

, 。
) = u ‘

(t) + L
。

(t
, 。) + R

‘

(t
, 。

) + 厂
,

(。)

a ‘(t
, 。

) = 。‘
(t)一 L

‘

(t
, 。)一 R

‘

(t
, 。

)一厂
‘

(
。
)

其中

厂
‘

(。) = [。
2 ? ‘

加圣(Z q + z )

这里
,

, ‘是一个适当的正常数
,

只要

, ‘
> M

‘
(Z q + 1 ) !

病

(3
.

6 )

即可
,

其中 M
‘
== m a x [ l衅 (t)l]

.

显然
,

厂 。
(
。) > 0

.

t a , 吞1

我们可以看出 a ,

与刀
‘之间的区域

,

即集合{ (t , 夕‘)
: t(〔a

,

b ]
,

a 。
(t , 。

)( 夕。( 刀
‘
(*

, 。) }
,

当 。充分小时
,

它包含在区域 勿‘
内

.

容易看出
,

当用 h‘:
“ “

代替 h。时
, a ‘,

刀
‘

满足性质(2
.

1 )
,

和 (2
.

1 )
2 .

余下要证明的是性质
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(2
.

1 )
3

也成立
.

应用 T ay lor 定理及 u( t) 是 几一稳定的假定
,

我们有
e Za 鉴一h ‘

(t , 夕, ,

一
,

a ‘,

⋯
, 夕。

)二 : Z u了一。, L乍一 。Z
R 丁

1

(Zq + 1 ) !

a Z q + lh‘

为 . , 粤q + 1日夕 (t
, 夕1 ,

⋯
,

0‘
,

⋯
, y

。

)〔
a 。(r , 。

)一
u ‘

(t) ]
Z q + ’

= 。Zu了一君忆塔一
。Z

R 写+
- 1 日Z q + lh。

(Z q + 1 ) ! 日夕Z q + ’ (t, g : ,

⋯
,

0‘
,
⋯

, ,
,

) (L
, + 尸

‘
+ 厂‘

)
, q + ,

其中 0
‘

是 a ‘
(t

,

日 与
u‘

(t )之间的某一内点
.

所以
,

当 。
充分小

,

或表示为
e
《几

,

点 (t
,

0’)

居于 勿‘
内

.

因为 乙
,

兄
,

厂
‘

都是正的
,

而且都满足 (3
.

5 )
,

故由条件 (3
.

幻和 (3
.

6 )
,

可得

砂a飞一h
‘

(矛
,

夕; ,

⋯
,

a ‘
,

》 一。Z

M
‘+

。2 , ‘

(Z q + z) !

, 夕,

)> 一 s么

}
u丁】+ 。 :厂奎“

+ ‘

一卜飞忐
)节一M

‘

〕
》。

且口
。, a 丁> 人‘(t

,

夕, ,

⋯
,

a : ,

⋯ ,
,

)

对 尽 的证明是类似的
.

故由引理 1 可知定理 1 是正确的
。

四
、

角 层 现 象

现在我们研究如下情况
:

假定退化方程 h(t
,

u) == 0 有一对 C ‘2 ,

解 u t
= u ,

(t)
, u ,

== u :

(t)
,

它们相交于 (
a ,

b) 的一个内点 t= T
,

即有 u ,
(T ) == u :

(T )
,

但 u :
(T )笋 u 玉(T )

,

或如果我们

定义退化解为
‘

f u :
(t)

U Lt) = 嘴
L u :
吸t)

a
《t( T

T 《 t( b

那么 u ‘

(T
一

)铸 u, (T
‘

)
.

于是
,

此退化解在 (a
,

b) 内不具有连续导数
.

这里
,

我 们 将 推广定

理 1 的结果
.

不过
,

我们将会看到界函数的构造会是更复杂些
.

此外
,

(1
.

1) 的解 的每个分

量可以在不同的内点有角层
,

也可以同时在端点出现边界层
.

本文第 5 节将给出例子
。

定理 2 假定

( l ) 存在函数 u : = (
u , ,

(t)
,

⋯
, u , ,

(t)) 和 u Z = (
u Z :

(t)
,

⋯
, u Z。

(t))
,

其中
u , ‘

(t) 分别

在 [a
,

T ‘] 和 〔几
,

b] 上是 C (2) 类函数
,

并且对 j= 1
,

2 它们满足

h‘(t
,

g : ,

⋯
, u , ‘,

⋯
,

夕。)二 0

这里 r( [ a ,

b ]
, 夕, (D , ,

k笋 i , 此外
, u , ‘

(T
‘

) = 。2。

(T
‘

)
, u l

,

(T
‘

)< u 二
‘

(T ‘
)

,

T ‘((
a ,

b)
,

其

中

D , = {y , :
l, , 一 u 。

(t) {簇d 。
(t)}

此处

而 d ,

。。
(!。一 {之:{忿

t([ a ,

T 。〕

t([ T
, ,

b〕

是一个光滑的正函数
,

使得

IA
。一。,

(t) I( d ,
(t)( IA

。一 u ,
(t) }+ 占

. ,

「
.

占1
t七la , a 十

一

万 l
L 么 J

,
l
.J

口

口IB
, 一 u :

(t) l《d ,
(t)《 IB

: 一 u ,

(t) }+ d
b一旦

2

r

!
L

乙、
.宁.
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d> 0 是一个小的常数
,

(2 ) 对非负整数 口
,

函数 h 关于 (t
,

y)连续
,

并且对 g ‘(D
,

是 C
‘Z q + ‘,

类
;

( 3 ) u ,
(t)

,

j= z
,

2 ,

分别在 [ a ,

T
.

]和 [ T
‘,

b〕内是 I
口一稳定的

。

则存在 几> 。
,

使得 对 每 一 个
e ,

。< 。
《勺

,

(l
.

1) 有 解 y二y (t
,

习 = (夕
,

(名
,

约
, ·

⋯

夕。

(t
, 。

))
,

而且
,

在 [。
,

b〕内
,

对 t 有

!g
。
(t

, 。)一 u ‘
(f) 1《L

.

(t
, 。

) + 尸
‘

(t
,

e) + e 。。(“ + 1)
一,

n ,

其中C 。 是正的
、

可计算出的一个不依赖于
。的常数

,

而

L ‘
(t

, 。
)= !A

‘

一 u l‘

(
a
) }E

‘

(t
, 。

)

R ‘
(t

,

8) 二 }B
。一 。2 ,

(b) ,F
:
(t

, 。
)

(4 1 )

(4
.

2 )

E “‘
, ‘

, 一 {
F“‘

,
‘, 一 {

e X p [一 , . 。一 ’
(t一

a
) ]

[ 1 + a : ‘。一 ‘
(t一。

) ] 一 q
一 ,

e X p [一 m ‘, 一 ‘
(b一 t) ]

[ i + a : ‘。一 ‘

(石一 t) ] 一 q -1

q , 0

q > 1

q = 0

q》1

口口 .
阴‘q

!A
‘一 u , ‘

(
a
) }

心 , 。: ‘
二

拼‘q

了 万不丁 斌 q + 1 !B
‘一“: ,

(b) !
.

由引理 2 可知
,

欲证明此定理
,

我们可以定义如下的界函数 a
,

p
,

并 验 证 它们

满足微分不等式
.

在 [a
,

b] 内
,

对 l 和 8 > 。,

我们定义

(t,(T(t,(T
u , ‘

(t) 一

u : ‘
(t)一

u : ‘
(

a
) .E

‘

u : 。
(b) }F

‘

u : ‘

(b) }F
‘

t([ a ,

T ‘]

a) }E

口“‘
, ‘, 一

{
(t) + a

) IE
‘

(
u Z‘

(t) +

A
‘
一

B
‘
一 u Z‘

(b) }F
‘
(

e
)

‘, 。
)一厂

‘
(e)

e
)

‘, 。
)一厂

:

(心

。
) + H

‘

(t
,

。
) + 日‘

(
e
)

*([ T
‘,

b l

e
) + 刁

。

(
。
) t(〔a ,

T
‘

]

t(〔T ‘,

b]

‘

‘、了.、

一一一一法且且山l
盆......

1-!1f....才

!
一一

、.夕�

己
.r.r、

a

刁
‘

(
e
) = (b一 t) IA

‘
一 u ; .

(
a
) }E ; (T

‘, 。
) + 厂‘

(
s
)

+ IB
‘一 u Z ‘

(b ) }〔F
‘

(T
‘, 。

) + (b一 T
,

) F 二(T
. ,

习]

口
‘

(
:
) ‘万

.

(T ‘, e
) + (b一 t) ,B

‘一 u : ‘(b) }F 二(T
, , 。

) + 厂‘
(
。
)

+ IA一
“ 1 .

(
a
) l[E ‘

(T
. , 。

) + (b一T
‘

) E 二(T
‘, 。

) ]

‘乡

二
刀1 ‘
厂u 二. (T

‘

) 一
“夏

,

(T ‘
) 」

e x p [ 一切 ‘: 一 ’

(T
‘
一 t )」 q == 0

q 。(q + 1 )
一‘

〔u 二‘(T
。

) 一 u ; ‘
(T ‘

) ]

掩‘〔1 + 九。。一 ( q + 1 )
一,

(犷
‘
一 t) 〕q

一,
q > 1

!
z
、..,.t

一一巴H

及
‘
~ l二

‘

以
一

砰了丫
, + ‘,

〔“主
.

(T
‘

) 一
“夏,

(丁
‘
) 」

q
l(q + 1 ) -t

厂
’
‘

(
。
) =

y‘￡2

m .
(Zq + 1 ) l

(Zq + 1 )
一 i

而 ? ‘> 0 是一个常数
,

只需

丫‘》M 。
(Zq + z ) !

中里中其这其

M
. 二m a x 魂m a x

}
u宝‘(t) }

,

m a x
}

u二‘( t) l卜
[

a .

T ‘] [ T
‘.

b〕
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容易验证
,

对充分小的
。有

: a ‘

簇口
‘,

a ,

(a , e)( A
‘

《刀
.

(a , 。
)

, a ,

(b
, 。)( B

‘

《口
‘

(b
, e )

,

D a a ‘

(T
,

)> D
: a ‘

(T
‘

)
,

D B
口

,

(T
‘

)( D :
刀
‘(T

‘

)
.

余下要验证下列微分不等式

e Za 了(r
, 。

)> h
‘

(t
,

。之口丫(t
, 。

)( h
‘

(r
,

“t , “
’ , “‘(‘

, ‘)
, ”

’ ,

“
·

)飞
, : ,

⋯
,

刀
‘

(才
, ; )

,

⋯
,

夕
,

) ,
(4

.

3 )

在fa ,

T
‘

]和〔兀
,

们上成立
.

因验证方法是类似的
,

所以我们只详 细 地 对 函数 肠 和 区 间

〔a
,
T

‘

]进行
.

由 T a yfo r 定理可有

h
‘

(t
,

, l ,

⋯
,

厅
‘,

⋯
,

y
,

)一
。2

刀了= h‘(t
,

, 1 ,

⋯
, u : : ,

⋯
, , ,

)

+

慈{命佘
(‘

,

·, ,

⋯
, · ,‘,

⋯
, 。。

。。(,
‘
一 。: ‘

(
。。。:

‘

(, , 。
)

+ H “‘
, ·, + ““

·, : ·

}

(2口+ 1 ) !

口Z q 斗 l
h
‘

口夕l
。 + ; (t

,

g ‘,

⋯
,

斤l。,

⋯
,

,
,

) [ (A 一 u , ‘

(a ) )
·

E
‘

(t
, 。)

+ H
‘

(一
, 。) + 刁‘

(
。
)」

Zq 十 ‘
一 e Z u了

:

(t)

一 。,

仁A
:
一 u . ,

(
a )〕E 乍(t

, 。
)一

e Z

H 丁(t ,

目

其中 刀: ‘是某一适当的中值
.

因为 u 的稳定性和刁
‘
(e) ) O 的事实

,

故有

h .
(t , 夕, ,

⋯
,

刀
‘,
⋯

, 夕
,

)一
。2

刀了

》m ‘

[ (A
,
一。 , .

(a
))

’叮 + ‘
·

E 矛
“+ ’

(r , 。) + H 全口
‘ ’(t , 。) + 刁矛

“+ ’

(
。
)

一。Z

M
‘
一。‘(A

‘
一 。; ‘

(a
) )E 牛(t

, 。
)一

。Z

H 飞(t , 。)

由我们的构造方法可知
,

函数E
‘

和 H
,

满足微分方程

砂对 ~ m 矛才“‘ ’

所以
,

我们有
:

h
‘

(t , 夕, ,
⋯

,

刀
‘,

⋯
,

夕
。

)一沪衅 ) m 矛刁矛
“ ‘’

(e)一 : Z

M
‘

翔‘{
一

、
一

:

微、卜
‘M

‘
一

扎
一

、载、一M
‘

〕
> 。

关于刀
,

(t
,

e) 在 〔T
‘ ,

b] 上的验证是相似的
,

故略之
.

如果某些函数
“: ‘

和 u Z ‘

的导数满足不等式可
‘

(几 )> 心 (兀)
,

亦可得到 类 似 定 理 2 的结

果
.

只须做一个简单变 换 , ‘, 一功
,

然后将定理 2 用到变换后的问题上即可
.

五
、

例 子

研究问题
。Z y

l,
= h (r

,

y) (一 1 < 寸< i )

y(一 1 , 。)二A
,

y (z , :
)一 B

其中h (t
,

卯是列向量

((g : 一 It })
Z q + ’

(z + G (, 2

))
,

(夕
2
一 z + }t !)

“q + ‘

(z + H (封
.

)) )

这里 q 是 一个非负整数
,

G 勿
2

)》 0 ,

H (,
;

)》0
.

此时
,

退化解是列向量
,

(}列
, 1 一 }tl )

,

它 在 t ~ o 处 导数不连续
.

退化解是稳定的
,

这是因为
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口Zq + l
hl

日夕口
Z q + l

二 1 + G (夕
2

)> 1 > 0

口Z q + ’
h

Z

口夕鑫
“+ ‘ = 1 + H (夕

, )》 1 > 0

故由定理 2 可知
,

存在一个解 y二 (夕
1
0

,

习
,

夕:

(t
,

日)
,

对充分小的
。 ,

它满 足 如下不

等式
:

{9
1一 }t 11《L l + 尸

. + e
。。(q + 1 )

一 ,

l, :
一 1 + }t 11( L

Z
+ 尸

2 + e 。。(q + 1)
一‘

其中

}“
, 一 , !

e x p

(
一 1一 t

己
口= 0

}A , 一 1 }
、

. .. . . .. . .. . . .. . .. . . .. . . ..

-
‘. ~ ~ 叫卜~ ~ ~ ~ ~ ‘ ~

-

一
-

一
. . . . . ‘ ‘‘~ ~目 . ‘如甲 叫. 户‘‘~ ‘. ‘~ . . ‘~ . ~ ‘. ~ . 一 - -

- ~

r _ 1 八 ~ [
q》 1

厄万石下r
{A , 一 1 }

“

(1 十 t)+

r....L

一

{
f

, 二 , _ .

, 一 z + z 、

! 10 .
一 1 } e X p t

- - 一 -

一
一

,
,

。 _
)

“ ’一、

—
l旦1二卫

一

一

一
下

}11 +
一~

一奥
千

一 }刀
、一 1 l

q (l一 t) I
,

‘

LL 碑材 q + I J

q = 0

q》 1

}月
:

}
e x p

一 1一 t

e

q = 0

}A
:

}

「1 +

—L 己丫粉
, A :

,
。
(‘+ ‘, ]

“一‘
q ) 1

r...,三夕、飞

!
一一

L

又又又
梦lll

2222222

\\\\\ ///
///// \

{{{

///// \
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R
Z
一

{
,“

2

1
e x p

(
一 1 + t

君 ) q 一 0

}B
:

}
勺�

q, !IJ

1
1 + q

。斌 g + 1

q 》 1

}B
:

1
“

(1 一 t)

这里 C 。 是一个正的
、

可计算的不依赖于
￡ 的常数

.

(此结果如图 1 所示 )
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