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摘要 ：利用重合度理论 ，研究一类具脉冲时滞的 Rayleigh 型方程

     

 fz
”
(￡)+ 厂（￡，z

‘
（￡一 艿））+g( ￡，T( ￡一 r(￡))) 一 户(f) ，￡≠ t， ，

      

△z(f,) 一 J,(z(f.),z
’
(￡.)),

      

△r
’

(￡.) 一 L,.(T(￡,),T  7(f,))

  

周期解的存在性问题 ． 在不要求 p(t)dt=O 的条件下 ，得到其周期解存在的2组充分条件 ，推广和改进了已经报

  

道的相关结果 ，

  

关键词 ：Rayleigh 型方程

  

脉冲

  

周期解

  

存在性

  

重合度

  

中图法分类号 ：0175.8

    

文献标识码 ：A

    

文章编号 ：1005-9164(2007)04-0348-04

 

 Abstract:By  means  of the  coincidence  degree  theory,we  study  the  existence  of periodic solutions  of

 

 the Rayliegh  equation

     

 z77(￡)+ 厂(f,z  7(f— d))+g( ￡,z(f — f(f))) 一 户(￡),f ≠ f,,

      

△z( ￡,) 一 ，,(z( ￡,),z
’
(￡,)),

     

 Ar7 (ti)一 Jt(x(ti-),r'(ti》

 

 with  delays  and  impulses. Some  new  sufficient conditions  of periodic  solutions  are  obtained  without

 

 requiri.g  jlp(t)dt— o.The  results have  extend  and  improved  the  related reports  in the  literatures.
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由于 Duffing 型方程

     

 z
”

(￡)+g(z) 一 声(f) 一 户(￡+ ，，)

  

具有广泛的应用背景 ，人们对其周期解的存在性尤为

  

关注 ，并做了大量的研究工作‘1'2]
． 时滞 Duffing 型方

  

程

     

 z77(￡)+g( ￡，z(f — r)) 一 户(f) 一 户(f+7
’

)

  

周期解存在性问题也已有人研究过[3]
，但关于时滞脉 ，

  

冲 Duffing 型方程的周期解存在性研究 目前还很少 ，

  

最近 ，李建利等在文献[4] 中研究了一类具脉冲时滞

  

的 Duffing 型方程
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 z
”

(f)+ 卢(￡)g(z(f
— f(f))) 一 户(f) ，f ≠ ￡， ，

     

 Ax(ti) 一 Ii(r^(ta),z
’

(f.)),

      

△z  7(￡,) 一 J,(z( ≠,),z7(f,))

     

 (1)

  

的周期解问题 ，利用重合度理论得到方程 (1) 至少存

  

在一个周期解的充分条件 ． 关于 Rayleigh 型方程周期

  

解的研究也有许多相关文献发表 ，并取得了很好的结

  

果‘5~8]
． 但据作者所知 ，到 目前为止 ，还未见有关于具

  

有脉冲时滞的 Rayleigh 型方程周期解的文献发表 ， 本

  

文借用文献[4 ，9] 的思想方法研究一类具有脉冲时

  

滞的 Rayleigh 型方程
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 z'7(f)+ 厂ct，z
’
(￡- 艿)）+  g(t， z-(t -

     

 z_(￡))) 一 户(f) ，￡≠ ￡，，

     

 (2)

      

△z(f,) 一 ，,(z( ￡.),z7( ￡i)),

      

△z7( ￡.) 一 ，,(z( ￡,),z
’
(￡,))

  

的周期解问题 ，其中 f ，g ∈ C(R × R ，尺) 且厂(t+T ，

 

 z) 一 厂(￡， r) ，g(t+7' ，丁)=  g(t，T) ，户 ∈ C(R ，R) ，

 

 p(t+ 丁) 一 户(￡) ，a ≥ 0 为常数 ，Ar(t ，) 一 z( ￡，) 一

 

 - （ti ），z(f ，) ，1(t-) 分别表示 1(t) 在 t-t ，处的左右

  

极限 ，且 z(fJ-) 一 z( ￡，) ；A7( ￡．) 一 z
’
（f产）-z7(F) ，

 

 17(￡，) ，z
’

(t厂) 分别表示 r-(t) 在 t-t ，处的左右导数 ，

  

且 z
’

(r) 一 z  7(f，) ；f， <  tl+l ， 且 lim ￡，
一 ± 。。

，i ∈

     

 r一±。。

 

 Z（整数集）；存在正整数 志使得 ￡．+ 。 -f ， + 丁 ，J ，+ 。(1-，

 

 z
’
)- ，，(z ，T7) ，Ji+k(l ，z

’
)- ，，(z ，z

’
) ． 利用重合度

      

了’

  

理论 ，在不要求 p(t)dt 一 O 的条件下 ，我们得到了

  

方程 (2) 周期解存在性的 2 组新结果 ，推广和改进了

  

已报道的相关结果 ，

      

设 O< ￡．< ￡： < … < “ < 丁 ，为了方便 ，以下记

 

 1，(z( ￡．) ，■ 乜》 为 I
．，Ji(z( ￡．) ，■ (￡t)) 为 Ji.X 一

 

 {z(￡) ∈ PCl(R.R),z( ￡ +71) 一 z( ￡)),Y 一 PC(R,

 

 R) × Rk × Rk ，其中 PC （R ，尺）一 {z ：尺一 R 在 ￡≠ f，

  

处连续 ，z(f ，) ，1-(F) 存在 ，且 1(ti_) 一 r(t ，) ，i ∈ Z} ，

 

 PC  (R，R) 一 {T ∈ PC(R ，R) 在 ￡≠ f， 处连续可微 ，

 

 z
’
(f产) ，T7(fI-) 存在 ，且 丁

’

(zI-) 一 T
’

(t．) ，i ∈ Z} ． 对一

  

切 z ∈ X 定义其范数为 忙恢 =  max{I z  1 0。 ， li' I。。 ），

  

其中 lxl。。
一

，
sup

．]Ir(t)I
， lz7 I—

supO.T]
 lT7(‘)l ，对一

     

 f∈ LO ． Ij

  

切 u-  (y，f) ∈ y ，定义其范数为 №№一 max{I  yl_，

 

 lcl}， 其中 f-  (C,，f2 ，
…

，C 雎) ， lcl — max  {lc,l}， 则

     

 l≤i< 扑

 

 X ，y 在所定义的范数下成为 Banach 空间．
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主要引理

      

引理 l[lo]

  

设 X ，y 是 Banach 空间 ，L:DomL  C

 

 X— y 是指标为零的 Fredholm 算子 ，力是 X 中的有界

  

开集 ，且 Ⅳ ：n — X 在 n 上是 L- 紧的 ． 如果下列条件

  

成立 ．

 

 (a)Lr ≠ AN.r,Vx ∈ a\on  DomL,A ∈ (O,1);

 

 (b)QNx ≠ O ，Vr ∈ 加 n  KerL ，且 deg{JQN ，囝 n

 

 KerL ，O ）≠ O ，其中 Q:Y — y 是一投影算子 ，且 ImL

  

— KerQ ，J ：ImQ — KerL 是同构映射 ，那么方程 Lx 一

 

 Nx 在 力 中至少有一个解 ．

      

定义算子

     

 L:  DomL  n  X— x,x 一 (z
”

, △z(t1), …
, △r(zI),

  

△z
’

(ti) ，
…

，△z7(tk) ），

     

 N:X — y,z 一 （- ，（￡，z7 （￡- 艿））-
 g(t,I(t

 -
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 r(￡)))+ 户(f),J1, … ,,l,L,l,… ,JI).

    

这样方程 (2) 有周期解等价于算子方程 Lx  -  Ni ，z

    

∈ DomL 有解 ．

      

由文献[4] 知

     

 KerL 一 {z ∈ X ，z — c ，c ∈ R ），

     

 ImL  -{(y,al,a2 ，
…

，m,bl,62 ，
…

，瓯):z
”

=y,

    

△z
’

(fi) 一 6． ，i=1 ，2 ，
…

，是} 一 {（y ，al ，a2 ，
…

，嘶 ，61 ，

      

了’

   

 }

   

 ^

   

 62，
…

，良）：

 

 (T  -s)y(s)ds+ ∑b,(T  -t,)+ ∑ai

     

 i=1

   

 i-1

   

 +z
’

。丁 -0 ），这里 z
’
(0)  -Tj 是初值 ．

      

定义投影算子

     

 P(z)-  x(0) ，z ∈ x,o:Y — y ，

     

 Q(y ，口¨
…

，吼 ，6"
…

，仇) 一 （丢[r（丁 一

     

 ^

   

 ^

   

 s)y(s)ds+ ∑b.(T  - ￡．)+ ∑口I+z7.T],o ，
…

，o)

     

 i-1

   

 i-l

      

令 GCR 是有界开子集 ，哦 一 {z ∈ X ，z(f) ，

   

 z
’
(f) ∈ G ， r(tk+) ，z

’
(f产) ∈ G ，f ∈ [o，T] ），那么 n 。是

   

 X 中的有界开集 ．

      

模仿文献[4] 的方法易证如下 2 个引理成立 ，

      

引理 2L 是指标为零的 Fredholm 算子 ．

      

引理 3 Ⅳ 在 n 。 上是 L- 紧的 ．
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主要结果

      

定理 l

  

若 厂(f，0) 一 O 且下列条件满足 ．

   

 (Bo)  rrl:≥ 0,rj, ≤ O,V  z,z7 ∈ R;

   

 (Bl)存在正常数 M, ，Mz ，使得 JJ，I≤ M, ， 1J,J≤ Mz ，

   

 Vr ，z
’

∈ R ；

   

 (Bz) 存在常数 M>O ，使得 I厂(f，I)l ≤ M ，Vt ，T ∈

   

 R;

   

 (B3)存在常数 D>O ，m>0 ，，2 ≥ 0 ，使

     

 x[g(t,z)一 户(￡)]>O,lg(t,z)-  p(t)l >M,

   

 Vt ∈ 尺 ， lxl  >D ，并且使下列条件之一成立 ．

   

 (i)当￡∈ 尺 ，z< 一 D 时 ，g(t ，z)-  p(t)≥ ni  -
 m;

   

 (ii)当 ￡∈ 尺，r>D 时 ，g(t ，z)-  p(t) ≤ nx+ ”2 ；

    

则当 nTz<2 时 ，方程 (2) 至少存在 1 个 ？一 周期解 ，

      

证明

  

考虑算子方程 Lx  -  ANx ，A ∈ (O ， 1) ． 即

     

 z
’’
(￡)+V （￡， z' （￡-d ））+Ag(t,r-(t

 -

     

 r(f))) 一 牡(f) ，￡≠ ￡，，

     

 (3)

     

 Ar( ￡．)-  AI，，

      

△■ (tt-)=AJ: ．

      

设 x(t) 是方程 (3) 的任一丁一 周期解 ，从 O 到 7
’

积

    

分得

     

 r,[f（￡，z
’
（f 一 艿）） +g( ￡，T(f — r(f))) 一
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户(f)]d￡一 ∑J ，．

   

 (4)

     

 i-1

      

由条件 (B2) 、 (B3) ，可断言必存在 f ∈ [O ，T] ，使

  

得

     

 Iz(f— f(f))l ≤ D ．

   

 (5)

  

若不然 ，如果 Vt ∈ [0 ，丁] ，均有 z( ￡一 r(f))>D ，那

  

么 g(t,r(t  -r( ￡)))-  p(t)>O,Ji ≤ 0 ，因此

     

 jl[f（￡，z7 （￡ 一 艿）） +g( ￡，z( ￡ 一 r(f))) 一

  

户(￡)]出 >o> ∑J ，，

     

 i-l

  

这与 (4) 式相矛盾 ，

      

如果 Vt ∈ [O ，7 ’] ，均有 r( ￡-  r(t》 < 一 D, 那

  

么 g(t,r(t  -r( ￡)))-  p(t)<O,Ji ≥ O ，因此

     

 r[厂（f ，z7 （￡ 一 艿）） +g( ￡，z( ￡ 一 r(t))) 一

 

 p(t)]dt<o ≤ ∑Ji,

     

 i-1

  

这也与 (4) 式相矛盾 ，因此 (5) 式必成立 ， 记 f — r(f)

  

一 Ⅳ。丁 +  to ,t0 ∈ [O ，71]，Ⅳ。 为某整数 ，则 lz (to)I≤

 

 D. 同 时 存 在 tl ∈ to,to+T] ， 使 得 z(f ，) 一

   

 max  z(t). 于是由 z( ￡1) 一 z( ￡。)+1z
，
(￡)d￡ +

 

 t∈ [ro.to+T]

    

‘
。

  

∑ ，
， ，得

 

 lO<:li<t,

     

 Iz cti)I≤ lrcto)l+  tllr'(幻 I出 十 kMi.

 

 (6)

     

 t
。

  

此 外 ， 还 有 l-(tl) 一 l(to+T)
 -

 

 to+rr,(s)ds+

     

 f1

    

∑ Ii ： r(to)  -
‘o+ 丁

r'(t)dt+

  

∑ I． ，则有

 

 tl<ti<to+T

    

‘
l

   

 '1≤rl<70+ 丁

     

 Iz (t,)I≤ IX cto)l+
‘
。
十丁

Iz,(t) ldt+kMi.

     

 tl

     

 (7)

 

 (6) 式 、 (7) 式 相 加 得 】i(ti)l ≤ lrcto)l+

  

专-r：127 (t) ldt+kMi. 且p

     

 lll-≤ D+ 专：H(f)I 出 十 kMi.

   

 (8)

      

了1

  

结合条件 (B3) ， 我们分两种情形证明

 

 Iz
’
(t)  lzdt有

  

界 ．

      

情形 1

  

若条件 (B3) 的 (i) 成立 ，由(4) 式有 ．

     

 L，。，一 ，．，，，>D]

     

 l g(t,x(￡ 一 r(f))) 一
户(幻 I出 一

  

．f[。．， ，．，，，，D]

 

 [g(￡，1( ￡ 一 r(f))) 一
户(￡)]df 一 一

  

』卜．， ，．，，，≤D]
 [g(￡，z( ￡ 一 r(￡))) 一

户(￡)]出 +J．：，(￡，

 

 r'(t  -  8》 dt+ ∑Ji ≤

   

 lg(t,x(t  -

     

 I— l[i(t-rU)KD]

     

 350

 

 f(￡)))  -  p(t)ldt+

    

『厂(t,r'(t

 

 -

 

 8》  ldt+

    

∑ IJ, I，

   

 i-l

    

从而有

     

 rlg(t,r(t -r(f)))- 户(t)  ldt≤

 

 2,_．，一，．，，，≤D]

 

 lg(t,r(t -r( ￡)))- 户(t)  ldt+r l厂(t,

 

 x'(t  -  8》 ldt+ ∑ IJ,I一 2[

   

 Ig(t,

     

 t— l[lr(t-r(t 》 i<D]

 

 x(t  -r(f)))-  p(t)ldt+,

   

 lg(t,r(t -

      

卜¨一 r(¨ )< 一 DJ

 

 r(￡))) 一
p( ￡)I出]+If( ￡，z

’
(￡ -  8》 ldt+

     

 _r

  

∑ IJ:I≤ 2[gDT+

 

 (n Ix(t -  r(t》 l+m)dt]+

 

 i-l

 

 rl厂(￡，z
’
(￡ 一 a 》 l出 十 kM2 ≤ 2(gD+ 棚 )丁 十

      

了1

 

 2nTlxl_+

 

 l厂(t,r'(t  -  8》 I出 十 kM2,

   

 (9)

  

其中 gD  -max

 

 lg(t,x) -  p(t)I．

     

 o<t<T, 】』 1<D

  

将方程 (3) 两边同乘以 x(t) 并从 O 到 T 积分得

     

 r

    

，r

  

一 ∑[z
’
(￡i)j.+z(f,)J.] 一

 

 I r'(t)1 2dt+A,(t,

     

 i-1

   

 0

   

 0

      

，=1

     

 T

 

 z
’
（￡一 艿））出 +A  z(￡)[g(f，z(f — f(f)))) 一

  

户(￡)]出 一 0 ．

  

从而有

     

 j．：Ix'(t)[2dt ≤ max  ix(t)icjli厂（￡，x'(t  -

      

，∈ L0.1  J

 

 a））ldt+

 

 lg(t,x(t -r(f)))-  p(t)  ldt+

      

∑∽ I] ≤ (D+ 吉：I一 (t)l出 十 kMl)[2(gD+

     

 l=l

      

了’

 

 m)T+2nTlxl_+2

 

 I厂(￡，z7( ￡-  a》 l出 +

  

 2kM2]≤ (D+ 丢rIz
’

(t)i出 十 kMl)[2(gD+

  

研 )丁 +2 ，2丁(D+ 丢

 

 l r'(t) ldt+kMi)+2MT+

 

 2kM2]一 (D+kMl)[2(gD+m)T+2nT(D+

 

 kMi)+2MT+2kMz]+ 号二：1 z
’

(t)1 zdt+

 

 [2nT(D+kMi)+(gD+m) 丁 +MT+

 

 kM,]j ] I x'  (t) I dt.

 

 (10)

      

情形 2

  

若条件 (B3) 的 (ii)成立 ，则类似情形 1

  

的证明 ， 可得 (10) 式仍然成立 ． 由条件 T1T2<2 及

 

 (10) 式知 ，必存在常数 Ro>0 ，使得

 

 x'  (t) 1 2dt≤  Ro.

 

 (11)
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再由(8) 式得

     

 lrl。。 ≤ D+ ／了(

 

 Ix,(t)12dt) 1+  kM．≤ D+

  

√孑：瓦+ 志M ． A 尺，．

   

 (12)

  

进一步由(3) 式 、 (12) 式得

     

 r Iz "ct)i出 ≤ A  I厂（t ，丁
7
（￡ 一 艿））I出 +

  

叮j I g(t,_r(t  -

 

 T(t)))I出 +A

 

 1户(f)ldt≤ MT+

 

 gR
．
T+  lpI_T 一 (M+g 一

． +lpl-)T 垒 Rz ，

  

其 中 gRt
一

。≤，3 臂≤。．

lg(‘，z) 【．

  

由 (11) 式 有

     

 Rl

 

 r lz
’
(t)  12dt≤ JR。，利用积分中值定理可知 ，存在 t3 ∈

 

 [0，t2]，常数 R3>O ，使得 Iz 7(t3)l≤ R3 ，于是对一切

  

￡∈ [O ，T] 有

     

 r

   

 ^

     

 lrr ct)I≤ ll-t (t3)I+

 

 lx
”
ct)  ldt+ ∑ IJ:I≤

     

 i=1

 

 R2+R3+kMz 垒 R4 ，

  

即有 127 I。。 ≤ R4. 取 Rs>max{R, ，R4} ，令 力 一 {x ∈

 

 X: 忙』<Rs ）， 则 V  z ∈ aLr2，V  A∈ (0 ，1) 有 Lx ≠

 

 ANz ． 因为当 z ∈ an  KerL — as2n 尺 时 ，z 为常数

  

且 lxl — Rs ，所以

   

 QNr 一 （一 丢r（丁 一 f）[g(￡，T) 一
户(￡)]出 ，o ，

  

…
，O) ≠ 0 ．

      

定义同构映射 J(d ，0 ，
…

，0)  -d ，则

     

 JQNz= （一 丢0 71一 ￡）瞳(f ，z) 一
户(￡)]出）．

      

作变换

     

 H(z ，卢)= 一 肛 + （1 一
卢）( 一 丢：(丁 一

 

 f)[g(f，z) 一
户(f)]df)，p ∈ [0 ，1] ，

  

则当 z ∈ KerL  n  as2及 ∥ ∈ [0 ，1] 时 ，有

   

 rH  (r，户) 一 一
Px2

一 （1 一
产）(吴m(丁 一

 

 t)r[g(t,z)-  p(t)]dt)<0.

  

故 H(r ，乒) 为同伦映射 ，因而有

     

 deg{JQN,,Q  n  KerL,O} 一 deg{- 事r瞳(f，z)

 

 -  p(t)]dt,0 n  KerL,O} 一 deg{-z,On  KerL,0)

  

≠ 0 ． 根据引理 1 易知 ，方程 (2) 至少存在 1 个 丁一 周期

  

解 ．

      

定理 2

  

假设条件 (B1) 、 (Bz) 成立 ，若厂(f，0) 一

 

 O，且满足 ：

 

 (B4) 存在常数 D>O ，m>0 ，咒 ≥ O ，使

     

 x[g(t,z)一
户(f)]<O,lg(t,x)  -  pct)l >M,

 

 Vt ∈ R ， Jrl  >D ，并且使下列条件 (i) ， (ii)之一成

  

立 ．
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 (i)当 ￡∈ R,r>D 时 ，g(t,z)-  p(t) ≥ -  nr  -  m;

 

 (ii)当 ￡∈ R ，x<-D 时 ，g(t ，x) 一
p(t) ≤ -  nr-+

 

 m;

 

 (Bs)l
’

,.≥ O,IJi ≥ o,v  z,z
’

∈ 尺，

  

则当 nTz<2 时 ，方程 (2) 至少存在一个 T- 周期解 ．

      

类似定理 1 的证明 ，可得定理 2 结论成立 ．

      

注

    

当厂(￡，z) 一 0 ，g(t ，z) 一 p(￡)g(z) ，

 

 jTp(t)dt— o 时 ，只要把本文条件中g(f ，z) 一
户(￡) 改

  

为 g(z) ，那么文献[4] 中的定理 3.2 、定理 3.3 和定理

 

 3.4 、 定理 3.5 分别是本文定理 1 和定理 2 的特殊情

  

形 ． 即使没有脉冲 ， 我们的结果也改进了文献[3 ，7]

  

的相关结果 ．

 

 3

  

应用举例

      

例

  

考虑方程

     

 z
，，

(￡)+e
— r

“

+  g(t，r-(t  - 兀)）一 2+

     

 sint，￡≠ ￡，

- 妇r ，

     

 z 7(￡)z2(

      

△z(f) 一
r 幸z

，
(f)；乞了，￡一 ti ．

   

 (13)

     

 zx2  (t)妻2石了，t

      

△r7(f) 一
r 干 z2(f) ．

   

 -t 一

  

这里

 

 g(t，x)

 

 f(r) 一 e
—r 一 1 ；，，(z(f) ，z7(f)) 一

 

 J，(z(f) ，z
’
(￡)) 一

 

 l(t)/2  (t)

 

 z7  (t)x2 (t)

 

 1

 

 +  Xi  (t)14 (t)
 '

 

 1 +  x2(t)xt4(t)'

  

容 易 验 证

 

 Jixp(t)出 ≠ o,fco) 一 o,lfcr-)l ≤ 1,V  z ∈ R;

 

 x[g(t.z)一 户(f)]<O,lg(t,z)-  p(t)l >i,V  lrl

 

 > 丌 ；xlli ≥ O,xji ≥ o ；IJ，l-
 l+lr 专tx4 专t ≤

  

丢， Ic，． I — l r辛譬专筹多专万 l

≤丢；当 x> 丌 时 ，有 ，

 

 g(t，z)-  p(t)≥ -3 ，71T2 — 0<2 ，则利用定理 2 可

  

得方程 (13) 至少存在一个 27r一周期解 ．

  

参考文献 ：

  

·

 

 [1]

 

 [2]

 

 IANNACCI  R,NKASHAMA  M  N.  On  periodic

 

 solutions  of  forced  second  order  differential  equations

 

 with  a  deviating  argument[J]. Lecture  Notes  in  Math,

 

 1984  ,1151:  224-232.

 

 MAWHIN  J L.Periodic  solutions  of some  vector

 

 retared  functional  differential equations[J]. J Math  Anal

 

 Appl,1974,45:588-603.
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而 yV
’

(X) 为连通集 ． 设 u ∈ y ＼(厂(X)U  Z) ，则 2 与

 

 u 在 yV(X) 的同一连通集内． 另一方面 ， y ＼a 为不

  

连通集 ， 2 与 “ 分别属于 Y ＼az 的两个不同的连通分

  

支内 ，从而 2 与 “ 分别属于 yV?(X) 的两个不同的连

  

通分支内． 这与前述矛盾 ，故 Z  C 厂(X) ．

      

注

  

设 a<6 ，X 一 豳，6] ，y-R  U  {oo} 一

 

 [min{厂（以），厂(6)} ．max{ 厂（口），厂(6)}] ， 则单 变 量 连

  

续函数情形下的介值定理为上述引理的一个特例 ．

 

 2 主要结果

      

定理 1

  

设 妒是 力 到 自身的解析映射 ，若复合算

  

子 C
，在 Bergman 空间 口 (12) 上是下有界的 ，则 双面

  

一 面．

      

证明

  

若 j  zo ∈ at 及 20 的一个邻域 A 。
。
满足

 

 A：
。
n 以力）一 9 ． 由凸集 力 的性质知 l “ ∈ Cn ， lu【一

 

 1对 2 ∈ f2＼{zo）满足 Re(2-  zo ，“>>0 ． 令 厂(2)=

 

 ________________________

           

 1____________一

 

 (乜 +  <z -z 。 ，“ ))
‘ （日 >0 ，kp> 托），Aa(2 。) 一 {z ：z ∈

 

 n ， lz  -2 。 I≤ a}. 那么 lp>0 ， 当 口 充分小时有

 

 m[A。 (2。)] ≥ 触
”

， 故

     

 l厂

   

 lIp一

 

 I厂(z)I pdz 一

     

 1

  

 n  1日 +<2-z 。 ，“

。

>ldz≥

     

 dz

  

九．：
。
， l口 干了_ 乏。 ，“>I如

≥ （2口）
_ ’m[Aa(zo)] ≥

 

 2-kppaf"-kp．

     

 IICv”一

 

 l厂(c;p(z)）Ip如 一

     

 dz

  

妇 I口 +  <cp(z) -2 ．，，“）Ikp
≤

 

 m(n)  max —三一

      

：。丽 a11z 一
z 。 ，孬下 ≤ 垅 (S2)  max  I（2  -

     

 z∈州n ）

 

 z ，U>l-kp<  OO.

  

因复合算子 CP 在 Bergman 空间 凹（力）上是下有界

  

的 ，那么 ]  a>o 满足

     

 2'pp8a'-'p≤ an  lIp≤ 0厂 。 Cpllp≤

 

 m(t2)  maxl(z-  zo,U>l-hp<  OO.

   

 (1)

     

 z∈qnj

 

 (1)式当 a-  0+ 时会出现矛盾 ，故 a仃C 仪n ）． 又因 c

  

为连续映射 ， 力 为可缩集 ， cp(S2)亦为可缩集 ，故存在

  

复 ，2 维可缩集序列 {K ，，z ∈ N ）满足 囝 ≠ Ki  CK2C

     

 i

  

… C  K  C … C  n且 aK  C  g(S2)， UK ，
一 乃， 在引理

     

 t一 1

 

 l中令 X- 力 ，Y-C
”

，Z-K ，，厂一 P 有 K ，∈ 以力）．

      

百

  

从而 UK  E  c;p(Q)． 故 n — UKt ∈ cp(f2)∈ 历， 即

     

 f=l

   

 f=l

 

 9（力）一 n ．

      

定理2 设 P 是 (2到自身的解析映射 ， cpa2) 一 n ，

 

 sup  ldetjp(z)I<oo. 则复合算子 c
，在 Bergman 空间

 

 Lp(12) 上是下有界的，

      

证明

  

设 supldet  Jp(z)l— M.V 厂∈ H ’（力），

     

 z∈“

  

有 lI lIp一

 

 l厂(z)I户dz —

   

 I厂(z)I pdz ≤

     

 n

    

毗n 、

 

 .rnI厂（cp(z)）… detjy,(z)  ldz≤ M

 

 |，（cp(z))lpdz 一

 

 M』C 弘f胪， 即复合算子 C
， 在 Bergman 空间 Lp(f2) 上

  

是下有界的 ．
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