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ＴｈｅｎｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆΥｉｎｔｏＬα（０，Ｔ；Ｘ）ｉｓｃｏｍｐａｃｔ．
Ｌｅｍｍａ１　Ｌｅｔ（ｕ，ｐ）ｉｓａｗｅａｋｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＣａｕｃｈｙｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎΩ
ｗｉｔｈｕ∈ Ｌ２，∞（Ω ×（－Ｔ１，０））∩ Ｌ２（－Ｔ１，０；
Ｈ１（Ω））．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｕ∈Ｌ４，∞（Ω×（－Ｔ１，０）） （５）

ｔｈｅｎｐ∈Ｌ
３５
２３（Ω×（－Ｔ１，０））．

Ｐｒｏｏｆ　 ＦｉｒｓｔｂｙｕｓｉｎｇＨｏｌｄｅｒｉｎｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄ
Ｙｏｕｎｇｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ，

ｕ·ｕ
３５
２３
７
６
≤ ｕ

３５
２３
２ ｕ

３５
２３
１４
５
≤

ｕ２
２＋ ｕ

７０
１１
１４
５

（６）

Ｉｎｆａｃｔ，ｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ，

ｕ
７０
１１

１４
５

≤ ｕ
３０
１１

２
ｕ

４０
１１

４

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ｗｅｓｈｏｗｐ∈Ｌ
７
６（－Ｔ，０，Ｌ

３５
２３（Ω））

Ｉｎｆａｃｔ，ｌｅｔｆ＝ｔｕ－Δｕ，ｔｈｅｎｆｉｒｓｔｉｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈａｔ

ｆ∈Ｌ２（－Ｔ，０，Ｈ－
５
２
０ （Ω））ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ．

Ａｎｄｔｈｅｎｗｅｋｎｏｗ
·ｆ＝０，
ｄｆ＝ｄ（ｕ·ｕ{

）
（７）

ｉｎａｎｙｏｐｅｎｓｅｔΩＲ５ｆｏｒａｅｔ∈（－Ｔ，０）．
Ｂｙｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｔｈｅｏｒｙ，

ｆ
３５
２３
７
６

≤ ｕ·ｕ
３５
２３
７
６

＋ ｆ
３５
２３

Ｈ－
５
２０

７９
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ＢｙＳｏｂｏｌｅｖｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，ｗｅｈａｖｅｐ∈ Ｌ
３５
２３（－Ｔ，０，

Ｌ
３５
２３（Ω））．
Ｔｈｅｏｒｅｍ２　Ｌｅｔ（ｕｎ，ｐｎ）ｉｓａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｗｅａｋ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（１） －（２）ｉｎΩ×（－Ｔ，０）ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ：

（ａ）ｓｕｐｔ∈（－Ｔ，０）∫Ω ｕｎ ４ｄｘ≤Ｅ；

（ｂ）∫Ω×（－Ｔ，０） ｕｎ ２ｄｘｄｔ≤Ｅ１；

（ｃ）（ｕｎ，ｐｎ）ｓａｔｉｓｆｙ（４），ｗｈｅｒｅＥ，Ｅ１ｓｏｍｅｐｏｓｉ
ｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ．

Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔ（ｕ，ｐ）ｉｓａｗｅａｋｌｉｍｉｔｏｆ（ｕｎ，ｐｎ），
ｔｈｅｎ（ｕ，ｐ）ｉｓａｌｓｏａｓｕｉｔａｂｌｅｗｅａｋｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（１） －
（２）．

Ｐｒｏｏｆ　Ｉｎｆａｃｔ，ｗｅｃａｎｃｈｏｏｓｅａｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ
｛ｕｎ｝∞ｎ＝１ｓｕｃｈｔｈａｔ

ｕｎ→ ｕ^ｗｅａｋｌｙｉｎＬ
２（－Ｔ，０；Ｈ１（Ω）），

ｕｎ→珘ｕｗｅａｋｌｙ ｉｎＬ∞（－Ｔ，０；Ｌ
４（Ω）） （８）

ａｓｎ→∞．Ｃｈｏｏｓｅφ∈Ｃ∞０ ( )Ω ａｎｄ·φ＝０，ｗｅ
ｈａｖｅ
（ｔｕｎ，φ）＝－（ｕｎ·ｕｎ，φ）－（ｕｎ，φ）≤
ｕｎ Ｌ２ ｕｎ Ｌ２ φＬ∞ ＋ ｕｎ Ｌ２ φＬ２≤
（ｕｎ Ｌ２ ｕｎ Ｌ２＋ ｕｎ Ｌ２）φＨ

５
２

Ｈｅｎｃｅ

ｔｕｎ∈Ｌ
７
６（－Ｔ，０；Ｈ－

５
２（Ω））

ａｎｄｕｎ∈Ｃ －Ｔ，０；Ｈ－
５
２( )( )Ω ｉｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｉｎｔ．
Ｃｌａｉｍｕ^＝珘ｕ＝ｕ．
Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｅｐｒｏｖｅｉｎｔｗｏｓｔｅｐｓ．
Ｓｔｅｐ１　Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｃｈｅｃｋｔｈａｔ^ｕ＝珘ｕ．Ｉｎｆａｃｔ，

ｆｏｒｗ∈Ｌ２（－Ｔ，０；Ｈ１（Ω）），

∫
０

－Ｔ∫Ω（ｕｎ－ｕ^，ｗ）ｄｘｄｔ→０ａｓｎ→∞
ａｎｄｆｏｒｗ∈Ｌ１（－Ｔ，０；Ｌ

４
３（Ω）），

∫
０

－Ｔ∫Ω ｕｎ－ｕ^，[ ]ｗｄｘｄｔ→０ａｓ　ｎ→∞

ＳｉｎｃｅＬ２（－Ｔ，０；Ｈ１（Ω））Ｌ１（－Ｔ，０；Ｌ
４
３（Ω））

ａｎｄｔｈｅｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｏｆＬｉｍｉｔ，

∫
０

－Ｔ∫Ω［珘ｕ－ｕ^，ｗ］ｄｘｄｔ→０
ｆｏｒｗ∈Ｌ２（－Ｔ，０；Ｈ１（Ω））．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓ^ｕ＝珘ｕａ．
ｅ．ｉｎＬ２（－Ｔ，０；Ｈ１（Ω））∩Ｌ∞（－Ｔ，０；Ｌ４（Ω））．

Ｓｔｅｐ２　ｕｎ∈Ｃ（－Ｔ，０；Ｈ
－５２（Ω））ｉｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｔ，ｆｏｒｔ０∈（－Ｔ，０），ｗｅｃａｎｓｈｏｗｔｈａｔ
ｕ（ｘ，ｔ０）ｉｓｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄｉｎＬ

２（Ω）．

Ｉｎｄｅｅｄ，ｆｏｒａｎｙ，φ∈ Ｃ２０（Ω），·φ＝０，ｌｅｔ
η（ｔ）≥０ｉｓｓｍｏｏｔｈｉｎａδｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｔ０（ｗｉｔｈｌｏｓｓ
ｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，ｄｅｎｏｔｅＢδ（ｔ０））ａｎｄｈａｓａｃｏｍｐａｃｔｓｕｐ

ｐｏｒｔｗｉｔｈ∫
０

－Ｔ
η（ｔ）ｄｔ＝１，

∫
０

－Ｔ∫Ωφ（ｘ）ｕ（ｘ，ｔ）η（ｔ）ｄｘｄｔ＝
∫
０

－Ｔ∫Ωφ（ｘ）ｕ（ｘ，ｔ０）η（ｔ）ｄｘｄｔ＋ο（１）
ａｓδ→０，ｏ（１）→０

Ａｎｄ

∫
０

－Ｔ∫Ωφ（ｘ）ｕ（ｘ，ｔ）η（ｔ）ｄｘｄｔ＝
∫
０

－Ｔ∫Ωφ（ｘ）ｕｎ（ｘ，ｔ）η（ｔ）ｄｘｄｔ＋
ο（１）ａｓｎ→０，ο（１）→０

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｅａｋｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｔ，

∫
０

－Ｔ∫Ωφ（ｘ）ｕｎ（ｘ，ｔ）η（ｔ）ｄｘｄｔ＝
∫
０

－Ｔ∫Ωφ（ｘ）ｕｎ（ｘ，ｔ０）η（ｔ）ｄｘｄｔ＋ο（１）
ａｓδ→０，ο（１）→０ｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｎ．

Ｈｅｎｃｅ，

∫Ωφ（ｘ）ｕ（ｘ，ｔ０）ｄｘ→∫Ωφ（ｘ）^ｕ（ｘ，ｔ０）ｄｘ
ＦｉｎａｌｌｙｂｙＴｈｅｏｒｅｍ１，

ｕｎ→ｕ （９）
ｃｏｎｖｅｒｇｅｓｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎＬ２（Ω×（－Ｔ，０））．Ａｌｓｏ，ｕ∈
Ｌ４，∞（Ω×（－Ｔ，０）），ｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ，

ｕｎ－ｕ
３
３≤ ｕｎ－ｕ２ ｕｎ－ｕ

２
４

Ｈｅｎｃｅｆｒｏｍ（９），
ｕｎ→ｕ （１０）

ｃｏｎｖｅｒｇｅｓｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎＬ３（Ω×（－Ｔ，０））．Ｓｉｎｃｅ（ｕ，ｐ）
ｉｓｔｈｅｗｅａｋｌｉｍｉｔｏｆ（ｕｎ，ｐｎ），ｆｏｒａｎｙｓｍｏｏｔｈφ ＞
０ｃｏｍｐａｃｔｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎΩ×（－Ｔ，０），ｗｅｈａｖｅｔｈａｔ

∫
０

－Ｔ∫Ωφ（ｘ）ｕ（ｘ，ｔ）２ｄｘｄｔ≤

ｌｉｍｉｎｆ∫
０

－Ｔ∫Ωφ（ｘ）ｕｎ（ｘ，ｔ）２ｄｘｄｔ

ＦｒｏｍＬｅｍｍａ１ａｎｄ（１０），ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｍｉｓｐｒｏｖｅｄ．

２　ＴｈｅＲｅｇｕｌａｒｉｔｙｔｈｅｏｒｅｍ
Ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｔｈｅｏｒｅｍｉｎｔｈｅｌａｓｔｓｅｃ

ｔｉｏｎ，ｗｅｓｈｏｗｔｈｅｐａｒｔｉａｌｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｗｅａｋｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓｏｆ（１）（２）．Ｈｅｒｅｗｅｇｉｖｅａｒｅｓｕｌｔｗｈｉｃｈｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚｅｓＨｌｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ
ｔｈｅｉｒｌｏｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌｓ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ３　Ｓｕｐｐｏｓｅｕ∈Ｌ２（Ω）ｓａｔｉｓｆｉｅｓ

８９
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∫Ｂｒ（ｘ） ｕ－ｕｘ，ｒ ２ｄｘ≤Ｍ２ｒ５＋２α （１１）

ｆｏｒａｎｙＢｒ（ｘ）Ωａｎｄα∈（０，１），ｗｈｅｒｅ

ｕｘ，ｒ＝
１
Ｂｒ（ｘ）∫Ｂｒ（ｘ）ｕｄｙ

ｔｈｅｎｕ∈Ｃα（Ω）．
Ｐｒｏｏｆ　 ＤｅｎｏｔｅＲ０ ＝ｄｉｓｔ（Ω′，Ω），Ω′ Ω．

Ｆｏｒａｎｙｘ０∈Ω′ａｎｄ０＜ｒ１ ＜ｒ２ ＜Ｒ０，ｗｅｈａｖｅ
ｕｘ０，ｒ１－ｕｘ０，ｒ２

２≤２（ｕｘ０，ｒ１－ｕｘ０，ｒ
２＋ ｕｘ０，ｒ－ｕｘ０，ｒ２

２）

ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｘｉｎＢｒ１（ｘ０）

ｕｘ０，ｒ１－ｕｘ０，ｒ２
２≤

２
ｗｎｒ

５
　∫Ｂｒ１ ｕｘ０，ｒ１－ｕｘ０，ｒ ２＋∫Ｂｒ２ ｕｘ０，ｒ－ｕｘ０，ｒ２( )２

ｆｒｏｍ（１１），
ｕｘ０，ｒ１－ｕｘ０，ｒ２

２≤ｃＭ２ｒ－５１（ｒ
２α＋５
１ ＋ｒ２α＋５２ ）（１２）

ＦｏｒａｎｙＲ≤Ｒ０，ｗｉｔｈｒ１ ＝
Ｒ
２ｉ＋１
，ｒ２ ＝

Ｒ
２ｉ
，ｗｅｏｂｔａｉｎ

　ｕｘ０Ｒ２ｉ＋１－ｕｘ０，Ｒ２ｉ
２
≤ｃ２－（ｉ＋１）αＭＲα

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｆｏｒｈ＜ｋ
　ｕｘ０Ｒ２ｈ－ｕｘ０，Ｒ２ｋ

２
≤ｃ（α）２－ｈαＭＲα

Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔ｛ｕｘ０，Ｒ２ｉ｝ｉｓａＣａｕｃｈｙｓｅｑｕｅｎｃｅ，ａｎｄｉｔｓ

ｌｉｍｉｔ^ｕ（ｘ０）ｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆＲ．Ｔｈｕｓｗｅｇｅｔ
ｕ^（ｘ０）＝ｌｉｍｒ→０ｕｘ０，ｒ

ｗｉｔｈ
ｕｘ０，ｒ－ｕ^（ｘ０）≤ｃＭｒ

α

ｆｏｒａｎｙ０＜ｒ≤Ｒ０．
Ｒｅｃａｌｌｔｈａｔｕｘ，ｒｃｏｎｖｅｒｇｅｓａｓｒ→０ｉｎＬ

１（Ω）ｔｏｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｕ，ｂｙｔｈｅＬｅｂｅｓｇｕｅＴｈｅｏｒｅｍ，ｓｏｗｅｈａｖｅｕ＝
ｕ^ａａａｎｄ（１２）ｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｕｘ，ｒｃｏｎｖｅｒｇｅｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙ
ｔｏｕ（ｘ）ｉｎΩ′．Ｓｉｎｃｅｘ→ ｕｘ，ｒｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｏｒａｎｙｒ
＞０，ｕ（ｘ）ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ．Ｂｙ（３），ｗｅｇｅｔ

ｕ（ｘ）≤ＣＭＲα０＋ ｕｘ，Ｒ
ｆｏｒａｎｙｘ∈Ω′ａｎｄＲ≤Ｒ０．Ｈｅｎｃｅｕｉｓｂｏｕｎｄｅｄ

ｉｎΩ′ｗｉｔｈｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅ
ｓｕｐ
Ω′
ｕ≤ｃ（ＭＲα０＋ ｕＬ２（Ω））

ＦｉｎａｌｌｙｗｅｐｒｏｖｅｔｈａｔｕｉｓＨｌｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ．Ｌｅｔｘ，ｙ

∈Ω′ｗｉｔｈＲ＝ ｘ－ｙ＜
Ｒ０
２．

Ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ
ｕ（ｘ）－ｕ（ｙ）≤ ｕ（ｘ）－ｕｘ，２Ｒ ＋

ｕ（ｙ）－ｕｙ，２Ｒ ＋ ｕｙ，２Ｒ －ｕｘ，２Ｒ
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｔｅｒｍｓｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｓａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎ
（１１）．Ｆｏｒｔｈｅｌａｓｔｔｅｒｍｗｅｗｒｉｔｅ

ｕｙ，２Ｒ －ｕｘ，２Ｒ ≤ ｕｙ，２Ｒ －ｕ（ζ）＋ ｕｘ，２Ｒ －ｕ（ζ）
ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏζｏｖｅｒＢ２Ｒ（ｘ）∩
Ｂ２Ｒ（ｙ），ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓＢＲ（ｘ），ｙｉｅｌｄｓ

ｕｙ，２Ｒ －ｕｘ，２Ｒ
２≤ｃＭ２Ｒ２α

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｈａｖｅ
ｕ（ｙ）－ｕ（ｘ）≤ｃＭ ｘ－ｙα

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｅａｓｓｕｍｅ（ｕ，ｐ）ｉｓａｓｕｉｔａｂｌｅｗｅａｋ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎΩ×（－Ｔ１，０）．

Ｌｅｍｍａ２　Ｓｕｐｐｏｓｅ（ｕ，ｐ）ｉｓａｓｕｉｔａｂｌｅｗｅａｋｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｏｆ（１） －（２），ｉｆｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｔｗｏｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎ
ｓｔａｎｔε０ｓｕｃｈｔｈａｔ

∫Ω×（－Ｔ１，０）（ｕ３＋ ｐ
３
２）ｄｚ＜ε （１３）

ａｎｄ
ｕ∈Ｌ４，∞（Ω×（－Ｔ，０）） （１４）

ｔｈｅｎ

θ－７
Ｑθ

ｕ－ｕθ
３

θα０
＋
ｐ－ｐθ

３
２

θα[ ]０
ｄｘｄｔ≤

１
２∫

０

－Ｔ１
∫Ω（ｕ３＋ ｐ

３
２）ｄｘｄｔ （１５）

ｆｏｒｓｏｍｅｐｏｓｉｔｉｖｅθａｎｄα０∈ ０，( )１２ ，ｗｈｅｒｅ
ｕθ＝θ

－７
Ｑθ

ｕ（ｙ，τ）ｄｙｄτ，ｐθ＝θ
－５∫Ｂθ×ｔｐ（ｙ，ｔ）ｄｙ

ｆｏｒ－θ２≤ｔ≤０．ＤｅｎｏｔｅＱθ＝Ｂθ×（－θ
２，０）．

Ｐｒｏｏｆ　ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔＬｅｍｍａ２ｉｓｆａｌｓｅ，ｔｈｅｎ
ｔｈｅｒｅｉｓａｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｗｅａｋｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ｕｉ，ｐｉ）ｗｉｔｈ

εｉ＝ ｕｉ Ｌ３（Ｑ１）＋ ｐｉ Ｌ３２（Ｑ１） （１６）

ｗｈｅｒｅＱ１＝Ｂ１×（－１，０），ａｎｄｓｕｃｈｔｈａｔ（１５）ｉｓｎｏｔ
ｖａｌｉｄｆｏｒ（ｕｉ，ｐｉ）．Ｌｅｔ

ｖｉ＝
ｕｉ
εｉ
，珓ｐｉ＝

ｐｉ
εｉ

ｔｈｅｎ
ｔｖｉ－Δｖｉ＋εｉｖｉ·ｖｉ＋珓ｐｉ＝０ （１７）

Ａｓｉｍｐｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈａｔ（ｖｉ，ｐｉ）ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴｈｅｏｒｅｍ２ａｎｄ（１７）．Ｏｎｅｎｏｔｉｃｅｓ
ｔｈａｔ珓ｐｉｓａｔｉｓｆｉｅｓ

Δ珓ｐｉ＝－εｉｄｉｖ（ｖｉ·ｖｉ） （１８）
ｉｎＱ１，ｌｅｔ（ｖ（ｘ，ｔ），珓ｐ）ｉｓｗｅａｋｌｉｍｉｔｏｆ（ｖｉ，珓ｐｉ），ｔｈｅｎ
Ｔｈｅｏｒｅｍ２ｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔ

ｔｖ－Δｖ＋珓ｐ＝０，

·ｖ＝０，
Δ珓ｐ＝

{
０

ｉｎＱ１．ＢｙＦａｔｏｕＬｅｍｍａ，

９９



中山大学学报 （自然科学版） 第５６卷　


Ｑ１

ｖ３ｄｘｄｔ＜１，
Ｑ１

珓ｐ
３
２ｄｘｄｔ＜１

ＡｓｔａｎｄａｒｄｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎＰＤＥｙｉｅｌｄｔｈａｔｖａｎｄ珓ｐａｒｅ
ｓｍｏｏｔｈｉｎｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｖｉｓＨｌｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎ
ｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｗｉｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔ２α０．Ｔｈｕｓｆｏｒθ∈ （０，
１
２），ｏｎｅｈａｓ

θ－７
Ｑθ

ｖ－ｖθ
３ｄｘｄｔ≤Ｃθα０

Ｓｉｎｃｅｕｎ→ｕｉｓｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｒｇｅｉｎＬ
３（Ｑ），ｗｅｈａｖｅ

θ－７
Ｑθ

ｖｉ－ｖｉ，θ
３ｄｘｄｔ≤Ｃθα０ （１９）

ｆｏｒａｌｌｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｅｎｏｕｇｈｉ．
Ｎｅｘｔｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒ珓ｐｉｂｙ（１８），ｗｅｍａｙｗｒｉｔｅｆｏｒｔ

∈（－１，０），ｔｈａｔ
珓ｐｉ（ｘ，ｔ）＝ｈｉ（ｘ，ｔ）＋ｇｉ（ｘ，ｔ） （２０）

ｆｏｒｘ∈Ｂ２
３
．

Ｈｅｒｅ
Δｇｉ＝－εｉｄｉｖ（ｖｉ·ｖｉ），ｘ∈Ｂ２３
ｇｉ＝０，ｘ∈Ｂ

{
２
３

（２１）

ａｎｄ
Δｈｉ＝０，ｘ∈Ｂ２３；

ｈｉ＝０，ｘ∈Ｂ
{

２
３

Ｄｅｎｏｔｅ
珓ｐｉ，θ＝ｈｉ，θ

ｔｈｅｎｂｙＣａｌｄｅｒｏｎＺｙｇｍｕｎｄｅｓｔｉｍａｔｅａｎｄ（２０），

∫Ｂθ ｇｉ（ｘ）
３
２ｄｘ≤∫Ｂθ ｖｉ（ｘ）３ｄｘ （２２）

ＳｉｎｃｅｈｉｉｓｈａｒｍｏｎｉｃｉｎＢ２３，ａｎｙＳｏｂｏｌｅｖｎｏｒｍｈｉｉｎａ

ｓｍａｌｌｂａｌｌｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｂｙａｎｙｏｆｉｔｓＬｐｎｏｒｍｉｎ
Ｂ２
３
．Ｔｈｕｓ，ｂｙｕｓｉｎｇＰｏｉｎｃáｒｅｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ，ｏｎｅｃａｎｏｂ

ｔａｉｎ

∫Ｂθ ｈｉ（ｘ）－ｈｉ，θ
３
２ｄｘ≤Ｎθ

３
２∫Ｂ２

３

ｈｉ（ｘ）
３
２ｄｘ≤

Ｎθ５＋
３
２∫Ｂ２

３

ｈｉ（ｘ）－ｈｉ，θ
３
２ｄｘ≤

Ｎθ５＋
３
２∫Ｂ２

３

珓ｐｉ（ｘ）－ｈｉ，θ
３
２ｄｘ＋Ｎθ５＋

３
２∫Ｂ２

３

ｇｉ（ｘ）
３
２ｄｘ

Ｈｅｎｃｅｆｒｏｍ（２０），（２２），（２３），ｗｅｇｅｔ

∫Ｂθ 珓ｐｉ（ｘ）－珓ｐｉ，θ
３
２ｄｘ≤Ｎθ５＋

３
２∫Ｂ２

３

珓ｐｉ（ｘ）－ｈｉ，θ
３
２ｄｘ＋

Ｎθ５＋
３
２∫Ｂ２

３

ｇｉ（ｘ）
３
２ｄｘ≤Ｃθ５＋

３
２ （２４）

Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｆｒｏｍ（２４）ｔｈａｔ

θ－７∫Ｑθ∫珓ｐｉ（ｘ）－珓ｐｉ，θ
３
２ｄｘ≤Ｃθα０ （２５）

ｆｏｒｓｕｉｔａｂｌｅθ∈（０，１２）ａｎｄｆｏｒａｌｌｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｌａｒｇｅｉ．

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ（１９）ａｎｄ（２５），ｗｅｏｂｔａｉｎａｃｏｎｔｒａｃ
ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｅｍｍａｉｓｐｒｏｖｅｄ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ４ＵｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｆＬｅｍｍａ２，
ｔｈｅｎｆｏｒａｎｙｎｕｍｂｅｒｋ，ｋ－１ｕｉｓＨｌｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎ
ｓｕｂｓｅｔＫΩ×（－Ｔ，０）ａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂｏｕｎｄｉｓ
ｖａｌｉｄ：

ｍａｘ
ｚ∈Ｋ
ｕ＜ｃ０

ｗｈｅｒｅｃ０ｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔｏｎｌｙｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｋ．
Ｐｒｏｏｆ　Ｌｅｔ（ｕ，ｐ）ｂｅａｓｕｉｔａｂｌｅｗｅａｋｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｕｃｈｔｈａｔ

∫Ｑ１ ｕ３＋ ｐ
３
２ｄｘｄｔ＜ε０

Ｌｅｔ

ｕ１（ｘ，ｔ）＝
ｕ－ｕθ
θ
α０
３

（θｘ，θ２ｔ），

Ｐ１ ＝
ｐ－ｐθ
θ
α０－１
３

（θｘ，θ２ｔ）

Ａｓｉｍｐｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｙｉｅｌｄｓｔｈａｔｉｓ（ｕ１，ｐ１）ａｓｕｉｔａｂｌｅ
ｗｅａｋｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｕ１－Δｕ１＋θ（ｕθ＋ｕ１θ
α０
３）ｕ１＋ｐ１ ＝０

　　Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，Ｌｅｍｍａ２ｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔ

∫Ｑ１ ｕ３＋ ｐ
３
２ｄｘｄｔ＜ε０，

θ－７Ｑθ
ｕ１－ｕ１，θ

３

θα０
＋
ｐ１－ｐ１，θ

３

θα[ ]０
ｄｘｄｔ≤

１
２∫

０

－Ｔ１
∫Ω（ｕ１ ３＋ ｐ１

３
２）ｄｘｄｔ≤Ｃε０

ＷｅｒｅｐｅａｔｔｈｅｓａｍｅａｒｇｕｍｅｎｔｓａｓＬｅｍｍａ２，ｉｔｉｓｃｏｎ
ｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ

ｒ－７
Ｑｒ

ｕ－ｕｒ
３ｄｘｄｔ≤Ｃε０ｒα０

ｆｏｒａｌｌｒ∈ ０，( )１２ ．Ｆｏｒａｌｌｋ＝１，２，…，Ｈｌｄｅｒｃｏｎ

ｔｉｎｕｉｔｙｏｆｕｏｎｔｈｅｓｅｔＱ１
４
ｆｏｌｌｏｗｓｆｒｏｍＣａｍｐａｎａｔｏｓｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙ
ｓｕｐ
ｚ∈Ｑ１

４

ｕ（ｚ）

ｉｓｂｏｕｎｄｅｄｂｙａｎａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｎｓｔａｎｔ．
Ｔｈｅｃａｓｅｋ＞１ｉｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｔｈｅｒｅｇｕ

ｌａｒｉｔｙｔｈｅｏｒｙｆｏｒｔｈｅＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｂｏｏｔｓｔｒａｐａｒ
ｇｕｍｅｎｔｓ．

００１
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Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍＰｕｒｅＡｐｐｌＭａｔｈ，１９８８，４１
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