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摘要:摇 研究了无界区域 Rn 上 Plate 方程全局吸引子的正则性和有限分形维性. 该方程的全局吸引

子在相空间 H 2(Rn) 伊 L2(Rn) 的存在性已在先期文章建立,现在进一步证明该全局吸引子具有更

好的正则性,即它是 H 4(Rn) 伊 H 2(Rn) 的有界集并具有有限分形维数.
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引摇 摇 言

在本文,我们应用文献[1]的方法,研究无界区域 Rn 上 Plate 方程初值问题

摇 摇 着utt + 驻2u + ut + 茁(x)u = f(x,u),摇 摇 x 沂 Rn, t 逸0, (1)
摇 摇 u(x,0) = u0(x),摇 摇 x 沂 Rn, (2)
摇 摇 ut(x,0) = u1(x),摇 摇 x 沂 Rn (3)

全局吸引子的正则性和有限分形维性,其中 着 > 0 是一个正常数,茁:Rn R和 f:Rn 伊 R寅R是

可测函数,具体满足下列假设. 为方便起见,除了对特定区域的强调,我们分别简记函数空间

L2(Rn),W s,2(Rn) 为 L2,H s,其中 W s,2(Rn) 是标准的 Sobolev 空间. 椰·椰,(·,·) 分别表示

L2(Rn) 的范数和内积. u 表示 u 的模或绝对值.

假设

(H1) 茁:Rn R 是满足下列性质的可测函数:
1) 对任意的 酌,存在 C酌 和常数 淄 使得对 u 沂 H 2(Rn), 成立

摇 摇 乙
Rn

茁(x) u(x) 2dx 臆 酌椰u椰2
H 2 + C酌椰u椰2, (4)
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摇 摇 乙
Rn

茁(x) 2 u(x) 2dx 臆 淄椰u椰2; (5)

2) 存在 姿0 > 0 使得 u 沂 H 2(Rn), 成立

摇 摇 椰驻u椰2 + 乙
Rn

茁(x) u(x) 2dx 逸 姿0椰u椰2 . (6)

(H2) f:Rn 伊 R寅 R,(x,u) f(x,u) 满足 C1 鄄Carath佴odory 条件,即对任意 u沂 R,映射 x
f(x,u) 是 Lebesgue 可测的,而对几乎处处 x 沂 Rn 映射 u f(x,u) 是连续可微的. 定义 f 的

原函数为 F(x,u) 乙
0

u
f(x,s)ds . 并且 f 还满足下列条件:

1) f(·,0) 沂 L2(Rn); (7)
2) 增长条件,即几乎处处 x 沂 Rn 和任意的 u 沂 R,存在正常数 C0,p 使得

摇 摇 鄣u f(x,u) 臆 C0(1 + u p),摇 摇 p > 0, p(n - 4) < 4; (8)

3) 存在可测函数 c:Rn R,c(·) 沂 L1(Rn) 使得

摇 摇 f(x,u)u 臆 c(x),摇 摇 a. e. x 沂 Rn, u 沂 R, (9)
摇 摇 F(x,u) 臆 c(x),摇 摇 a. e. x 沂 Rn, u 沂 R . (10)
有一系列的充分条件来保证条件(4) ~ (6)成立,详细情况请参见文献[2]. 在文献[2]

中,我们已经研究了 Cauchy 问题(1) ~ (3)在相空间 H 2(Rn) 伊 L2(Rn) 中的动力学性质,具体

地说,我们建立了下列结果.
定理 1摇 在假设(H1)、(H2)下,任给 w0 = (u0,u1) 沂 H 2 伊 L2 和 T > 0, Cauchy 问题(1)

~ (3)可转化为 Cauchy 问题

摇 摇 w t + Aw = f(w( t)),摇 摇 t 逸0, (11)
摇 摇 w(0) = w0, (12)

其中, w( t) = (u( t),ut( t)), f(w( t)) = (0,(1 / 着) f(·,u( t))),w0 = (u0,u1),且在 H 2 伊 L2 内

存在唯一的温和解 w( t) = (u( t),ut( t)) 满足

摇 摇 w( t) = e -tAw0 + 乙 t

0
e -( t -s)A f(w( s))ds,摇 摇 0 臆 t 臆 T, (13)

其中, f(w( t)) = (0,(1 / 着) f(·,u( t))),A 是线性稠定的闭算子,定义如下:

摇 摇 A(u,v) = - v, 1
着 驻2u + 1

着 v + 1
着 茁( )u ,

摇 摇 D(A) {= (u,v) 沂 H 2 伊 L2 | v 沂 H 2,驻2 u + 茁u 沂 L }2 = H 4 伊 H 2 .
并且 Cauchy 问题(1) ~ (3)在 H 2 伊 L2 存在全局的吸引子 A. 它可表征为所有平衡点集 N0 的

不稳定流形 Mu(N0) 并由满足下列条件的所有完全轨道 酌 {= w( t):t 沂 }R 组成:
摇 摇 lim

t寅-肄
dist(w( t),N0) = 0, lim

t寅+肄
dist(w( t),N0) = 0. (14)

众所周知,吸引子的正则形和有限维性在许多应用上起了很重要的作用,国内外有大量的

文献涉及这一主题,如文献[3鄄9],以及它们引用的文献.
本文的主要结果是:
定理 2摇 定理 1 中的全局的吸引子 A 是 D(A) = H 4 伊 H 2 中的有界集.
定理 3摇 定理 1 中的全局的吸引子 A 具有有限分形维数,即 dimFA < 肄 .
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1摇 定理 2 的证明

首先给出两个引理. 记 St 为 Cauchy 问题(11) ~ (12)定义在 H 2 伊 L2 中的半群,更详细的

了解请参见文献[2].
引理 1摇 对任意的 浊 > 0,存在 啄 > 0 使得当 t2 - t1 < 啄 时,对任意的 兹 沂 A, 有

摇 摇 椰St2兹 - St1兹椰H 2伊 L2 < 浊 . (15)
证明摇 令 t2 > t1,驻t = t2 - t1 . 由式(13)得到

摇 摇 椰St2兹 - St1兹椰H 2伊L2 = 椰S驻tSt1兹 - St1兹椰H 2伊 L2 臆

摇 摇 摇 摇 椰e -A驻tSt1兹 - St1兹椰H 2伊L2 + 乙 驻t

0
椰e -A(驻t -子) f(S子St1兹)椰H 2伊L2d子 =

摇 摇 摇 摇 I1 + I2 . (16)

简单运算知存在常数 M > 0,棕 > 0 使得

摇 摇 椰e -tA椰L(H2(1+s) 伊 H2s,H2(1+s) 伊H2s) 臆 Me -棕t,摇 摇 t 逸0, s 沂 [ - 1,1], (17)
这样,根据式(8)、(17)和 A 的不变性得

摇 摇 I2 = 乙 驻t

0
椰e -A(驻t -子) f(S子St1兹)椰H 2伊L2d子 臆

摇 摇 摇 摇 M乙 驻t

0
e -棕 (驻t -子)椰 f(S子St1兹)椰H 2伊L2d子 臆

摇 摇 摇 摇 M
着 乙

驻t

0
e -棕 (驻t -子)椰f([S子St1兹] 1)椰d子 臆 c13驻t, (18)

其中, c13 为某常数,[Stw0] i 为 Stw0 的第 i( i = 1,2) 分量(下同) . 另一方面,因为对任意的w沂

H2 伊 L2 有 limt寅0 +e -Atw = w和A在H2 伊 L2 的紧性,存在 啄1 > 0使得对任意的w沂A,有椰e -tAw
- w椰H2伊 L2 臆 浊 / 2, 从而

摇 摇 椰e -tASt1兹 - St1兹椰H 2伊L2 臆 浊
2 . (19)

从式(16)、(18)和(19),我们得到式(15).
引理 2摇 设 K是H 2 的紧子集,s(0 臆 s臆2) 固定,则对任意 浊 > 0,存在 啄 > 0 使得当椰v2

- v1椰H2 < 啄,v1,v2 沂 K,u 沂 H s 时,有
摇 摇 椰[鄣u f(·,v2) - 鄣u f(·,v1)]u椰H -2+s < 浊椰u椰H s . (20)

证明摇 我们只考虑更有趣的情形 n 逸5(当 1 臆 n < 5 时,Sobolev 连续嵌入 H 2 Lp(p 逸
2) 和增长条件(8)自然成立,因此本文的所有推理均成立). 定义

摇 摇 M
- {max sup

v屹0,v沂H 2

椰v椰L2n / (n-2s)

椰v椰H 2
, sup

v屹0,v沂H 2

椰v椰L2n / (n-(4-2s))

椰v椰H
}

2
.

对任意 浊 > 0,存在 啄1 > 0 使得当 mes(E) < 啄1 时,对任意的 v 沂 K 有

摇 摇 椰鄣u f(·,v(·))椰Ln / 2(E) < 浊
8M

- . (21)

令

摇 摇 Qi { x: | vi(x) | 臆 孜,x 沂 R }n ,摇 摇 i = 1,2,
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其中

摇 摇 孜 = M
-

啄 (n-4) / (2n)
1

sup
v沂K

椰v椰H 2,

则得到

摇 摇 mes(Rn \Qi) 臆 1
孜2n / (n-4)·乙

Rn \Qi
vi(x) 2n / (n-4)dx 臆

摇 摇 摇 摇 1
孜2n / (n-4)·椰vi椰2n / (n-4)

L2n / (n-4) 臆 M
-
L( )孜

2n / (n-4)
= 啄1,摇 摇 i = 1,2, (22)

其中 L = supv沂K椰v椰H 2 . 由于对几乎处处 x 沂 Rn 和固定的 孜 > 0,鄣u f(x,u) 在[ - 孜,孜] 关于 u
一致连续,所以对任意的 浊 > 0,存在 啄2 使得当 s1,s2 沂 [ - 孜,孜], | s1 - s2 | < 啄2 时,有

摇 摇 鄣u f(x,s1) - 鄣u f(x,s2) < 浊
4 ,摇 摇 a. e. x 沂 Rn . (23)

再定义

摇 摇 Q3 { x: | v2(x) - v1(x) | 臆 啄2,x 沂 R }n ,

并令摇 摇 啄 = 1
M
- {min 啄1+(n-4) / (2n)

1 ,啄1+(n-4) / (2n) }2 ,

则由 椰v2 - v1椰H 2 < 啄, 得

摇 摇 mes(Rn \Q3) 臆 1
啄2

椰v2 - v1椰L2n / (n-4( ))

2n / (n-4)
臆

摇 摇 摇 摇 M
-
啄

啄( )
2

2n / (n-4)
臆 (M

-
啄) 2n / (3n-4) 臆 啄1 . (24)

这样从式(21) ~ (24),对任意的 u 沂 H s,渍 沂 H2-s 有

摇 摇 乙
Rn

鄣u f(x,v2) - 鄣u f(x,v1) · u(x) · 渍(x) dx 臆

摇 摇 摇 摇 乙
疑3

i = 1Qi
鄣u f(x,v2) - 鄣u f(x,v1) · u(x) · 渍(x) dx +

摇 摇 摇 摇 移
3

i = 1
乙
Rn \Qi

鄣u f(x,v2) - 鄣u f(x,v1) · u(x) · 渍(x) dx 臆

摇 摇 摇 摇 浊
4 椰u椰·椰渍椰 + 移

3

i = 1
椰u椰L2n / (n-2s) {· 椰鄣u f(·,v1(·))椰Ln / 2(Rn \Qi) +

摇 摇 摇 摇 椰鄣u f(·,v2(·))椰Ln / 2(Rn \Qi
}) ·椰渍椰L2n / (n+2s-4) 臆

摇 摇 摇 摇 浊
4 椰u椰H s·椰渍椰H2-s + 移

3

i = 1

浊
4M

- ·M
-
·椰u椰H s·椰渍椰H2-s =

摇 摇 摇 摇 浊椰u椰H s·椰渍椰H2-s,
即式(20)成立. 阴

定理 2 的证明摇 设 w0 = (u0,u1) 沂 A 是任意的. 对 s < t, 由式(13),得

摇 摇 Stw0 = St -sSsw0 = e -A( t -s)Ssw0 + 乙 t -s

0
e -A( t -s-子) f(S子Ssw0)d子 =

摇 摇 摇 摇 e -A( t -s)Ssw0 + 乙 t -s

0
e -A滓 f(St -滓w0)d滓 .
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定义

摇 摇 DhStw0
Stw0 - St -hw0

h , f
摇 -
(w)准 0, 1

着 鄣u f(·,[w] 1)[准]( )1 ,

当 0 < h < t - s 时,有

摇 摇 DhStw0 = 1
h (e -A( t -s) - e -A( t -s-h))Ssw0 + 1

h 乙
t -s

t -s-h
e -A滓 f(St -滓 -hw0)d滓 +

摇 摇 摇 摇 1
h 乙

t -s

0
e -A滓( f(St -滓w0) - f(St -滓 -hw0))d滓 =

摇 摇 摇 摇 1
h (e -A( t -s) - e -A( t -s-h))Ssw0 + 1

h 乙
t -s

t -s-h
e -A滓 f(St -滓 -hw0)d滓 +

摇 摇 摇 摇 乙 t -s

0
e -A (滓 乙1

0
f
摇 -
(St -滓 -hw0 + 子(St -滓w0 - St -滓 -hw0))DhSt -滓w0d )子 d滓 =

摇 摇 摇 摇 1
h (e -A( t -s) - e -A( t -s-h))Ssw0 + 1

h 乙
t -s

t -s-h
e -A滓 f(St -滓 -hw0)d滓 +

摇 摇 摇 摇 乙 t -s

0
e -A (滓 乙1

0
[ f

摇 -
(St -滓 -hw0 + 子(St -滓w0 - St -滓 -hw0) - f

摇 -
(w)]DhSt -滓w0d )子 d滓 +

摇 摇 摇 摇 乙 t -s

0
e -A滓乙1

0
f
摇 -
(w)DhSt -滓w0d子d滓 = K1 + K2 + K3 + K4, (25)

对情形 n 逸5(n 臆4 更简单),由式(8)和式(17)得

摇 摇 lim
s寅-肄

椰K1椰H 2伊L2 臆 lim
s寅-肄

M
h (e -棕( t -s) + e -棕( t -s-h))·sup

v沂A
椰v椰H 2伊 L2 = 0, (26)

摇 摇 lim
s寅-肄

椰K2椰H 2伊L2 臆 lim
s寅-肄

c13M
着h 乙

t -s

t -s-h
e -棕滓d滓 = 0. (27)

由于

摇 摇 lim
h寅0 +

DhStw0 = d
dt(Stw0),

d
dt(Stw0) + AStw0 = f(Stw0),

且对任意的 w0 沂 A,椰AStw0 - f(Stw0)椰L2伊H -2 有界,因此 DhStw0 关于 t 和 h 在 L2 伊 H -2 中一

致有界. 令 - 1 < 滋1 < 0 待定,我们得到

摇 摇 椰K4椰H2(1+滋1) 伊H2滋1 臆

摇 摇 摇 摇 M乙 t -s

0
e -棕滓乙1

0
椰 f

摇 -
(w)DhSt -滓w0椰H2(1+滋1) 伊H2滋1d子d滓 臆

摇 摇 摇 摇 M
着 乙

t -s

0
e -棕滓乙1

0
椰(0, - 鄣u f(·,[w] 1)·[DhSt -滓w0] 1椰H2(1+滋1) 伊H2滋1d子d滓 =

摇 摇 摇 摇 M
着 乙

t -s

0
e -棕滓乙1

0
椰鄣u f(·,[w] 1)·[DhSt -滓w0] 1椰H2滋1d子d滓 . (28)

进而有

摇 摇 椰鄣u f(·,[w] 1)·[DhSt -滓w0] 1椰H2滋1 臆
摇 摇 摇 摇 c {14 椰[DhSt -滓w0] 1椰H2滋1 + 椰 [w] 1

p·[DhSt -滓w0] 1椰L2n / (n-4滋1
}) 臆

摇 摇 摇 摇 c15椰[DhSt -滓w0] 1椰L2 +

摇 摇 摇 摇 c {15 乙
Rn

[w] 1
2np / (n-4滋1)· [DhSt -滓w0] 1

2n / (n-4滋1)d }x
(n-4滋1) / (2n)

臆
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摇 摇 摇 摇 c15椰[DhSt -滓w0] 1椰L2 + c {15 乙
Rn

[w] 1
2np / ( -4滋1)d }x

( -4滋1) / (2n)
·椰[DhSt -滓w0] 1椰L2,

(29)
其中, c14,c15 为与 w 无关的常数. 注意到(n - 4)p / 4 < 1,可选择 滋1 使得 - 1 < 滋1 臆- (n -
4)p / 4,即 2np / ( - 4滋1) 臆 2n / (n - 4) . 由式(29)得

摇 摇 椰鄣u f(·,[w] 1)·[DhSt -滓w0] 1椰H2滋1 臆
摇 摇 摇 摇 c15椰[DhSt -滓w0] 1椰L2 + c16椰[w] 1椰 -4滋1p / (n-4滋1)

H4 ·椰[DhSt -滓w0] 1椰L2 臆
摇 摇 摇 摇 c {17 1 + 椰[w] 1椰 -4滋1p / (n-4滋1)

H }4 , (30)
其中, c16,c17 为与 w 无关的常数.

选取固定的 着浊0 > 0,浊0 沂(0,棕 / M),其中棕,M由式(17) 给出. 由引理2,存在 浊1(浊0) 使

得 椰w1 - w2椰H2伊L2 < 浊1,w1,w2 沂 A, 且有

摇 摇 椰[ f
摇 -
(w1) - f

摇 -
(w2)]准椰H2(1+滋1) 伊H2滋1 臆

摇 摇 摇 摇 浊0椰准椰H2(1+滋1) 伊H2滋1,摇 摇 坌准 沂 H2(1+滋1) 伊 H2滋1 . (31)
又从式(14)知

摇 摇 lim
t寅-肄

d(Stw0,N0) = 0,

所以存在 T1(w0,浊1) < 0 使得

摇 摇 d(Stw0,N0) <
浊1

2 ,摇 摇 t 臆 T1 . (32)

由引理 1, 对 浊1 / 2,存在 啄(浊1), 并记 T1
m = T1 - m啄(m 沂 N) . 则式(15) 表明存在 N0

{

的点列

(um,0 }) 肄
m = 1 使得

摇 摇 椰ST1mw0 - (um,0)椰H 2伊L2 <
浊1

2 ,摇 摇 坌m 沂 N,

若记 軈w( t) = (um,0)( t 沂 (T1
m+1,T1

m],m 沂 N), 我们有

摇 摇 椰Stw0 - 軈w( t)椰H 2伊L2 臆 椰Stw0 - ST1mw0椰H 2伊L2 + 椰ST1mw0 - 軈w( t)椰H 2伊 L2 臆

摇 摇 摇 摇
浊1

2 +
浊1

2 = 浊1,摇 摇 坌t 臆 T1, (33)

其中选择 T1
m 使 t - Tm < 啄 .另一方面,从式(5) 和式(9) 知,N0 实际上是H 4 伊 H 2 的有界集.若

记 w( t - 滓,h,子) 子軈w( t - 滓) + (1 - 子)軈w( t - 滓 - h), 则有

摇 摇 椰[w( t - 滓,h,子)] 1椰H4 臆 c18, (34)
其中常数 c18 与 t,h,子 和 w0 无关. 在式(28) ~ (30) 用 w( t - 滓,h,子) 替换 w,则从式(34) 和

DhStw0 在 L2 中的一致有界性得

摇 摇 椰K4椰H2(1+滋1) 伊 H2滋1 臆 c19, (35)
其中常数 c19 与 t,h,子 和 w0 无关. 由式(17) 和式(31),当 s < t 臆 T1, 有

摇 摇 椰K3椰H2(1+滋1) 伊 H2滋1 臆 浊0M乙 t -s

0
e -棕滓椰DhStw0椰H2(1+滋1) 伊H2滋1d滓 =

摇 摇 摇 摇 浊0M乙 t

s
e -棕( t -滓)椰DhStw0椰H2(1+滋1) 伊H2滋1d滓, (36)

其中 w 也被 w( t - 滓,h,子) 替换,并且应用了下列事实:
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摇 摇 椰St -滓 -hw0 + 子(St -滓w0 - St -滓 -hw0) - w( t - 滓,h,子)椰H 2伊L2 臆 浊1,摇 摇 坌t 臆 T1 .
在式(25)两边取极限 s 寅- 肄, 则由式(26)、(27)和式(35)、(36),有

摇 摇 椰DhStw0椰H2(1+滋1) 伊 H2滋1 臆 c19 + 浊0M乙 t

-肄
e -棕( t -滓)椰DhStw0椰H2(1+滋1) 伊H2滋1d滓,

进而得到

摇 摇 椰DhStw0椰H2(1+滋1) 伊 H2滋1 臆 c19 1 +
浊0M

棕 - 浊0M
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,摇 摇 坌t 臆 T1; h > 0. (37)

应用式(28) ~ (30)和式(37),再重复上述程序,则存在 T2(T2 臆 T1) 和 滋2,滋2 - 滋1 = 4 - (n -
4)p > 0 使得

摇 摇 椰DhStw0椰H2(1+滋2) 伊 H2滋2 臆 c20,摇 摇 坌t 臆 T2; h > 0,
其中常数 c20 与 t,h,子 和 w0 均无关. 一般地,我们重复上述过程不超过[(1 + 滋1) / (4 - (n -
4)p)] + 2 次,则可得到 DhStw0 的正则估计,即

摇 摇 椰DhStw0椰H 2伊 L2 臆 c21,摇 摇 坌t 臆 T*; h > 0
或

摇 摇 d
dt Stw0

H 2伊 L2
臆 c21,摇 摇 坌t 臆 T*, (38)

其中常数 T* < 0 和 c21 与 t 和 w0 无关. 而由式(11)、(38)反过来表明

摇 摇 椰Stw0椰H4伊 H 2 臆 c22,摇 摇 坌t 臆 T* . (39)
因此应用文献[10]的命题 4. 3. 9,有 w0 = S -T*ST*w0 沂 H 4 伊 H 2,即 A 奂 H 4 伊 H 2 .

接下来,我们证明 A 是 H 4 伊 H 2 的有界集. 对任意的 准0 沂 A, 微分

摇 摇 St准0 = e -At准0 + 乙 t

0
e -A( t -子) f(S子准0)d子,

得

摇 摇 d
dt St准0 = - Ae -At准0 + e -At f(准0) + 乙 t

0
e -A( t -子) f(S子准0)

d
dt S子准0d子,摇 摇 t 逸0.

因此对 t 逸0 有

摇 摇 d
dt St准0

H 2伊L2
臆 c23e -棕t(椰准0椰H4伊H 2 + 椰[准0] 1椰p+1

H 2 + 椰[准0] 1椰H 2) +

摇 摇 摇 摇 M
着 乙

t

0
e -棕( t -子) 鄣u f(·,[S子准0] 1)·

d
d子S子准[ ]0

1
d子 臆

摇 摇 摇 摇 c23e -棕t(椰准0椰H4伊H 2 + 椰[准0] 1椰p+1
H 2 + 椰[准0] 1椰H 2) +

摇 摇 摇 摇 c24乙 t

0
e -棕( t -子) d

d子S子准[ ]0
1

+ d
d子S子准[ ]0

1 H 2
d子 臆

摇 摇 摇 摇 c23e -棕t(椰准0椰H4伊H 2 + 椰[准0] 1椰p+1
H 2 + 椰[准0] 1椰H 2) +

摇 摇 摇 摇 c25乙 t

0
e -棕( t -子) d

d子S子准0
H 2伊L2

d子, (40)

其中应用了 A 在 H 2 伊 L2 中的有界性. 令 准0 = ST*w0, 从式(39)、(40)得

摇 摇 d
dt StST*w0

H 2伊L2
臆 c26 + c25乙 t

0
e -棕( t -子) d

d子S子ST*w0
H 2伊L2

d子,
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这意味着

摇 摇 d
dt StST*w0

H 2伊L2
臆 c27,摇 摇 t 逸0

或

摇 摇 椰StST*w0椰H4伊 H 2 臆 c28,摇 摇 t 逸0, (41)

其中常数 c27 和 c28 与 t 和 w0 无关. 在式(41) 中让 t = - T*,即得 椰w0椰H4伊 H 2 臆 c28 .

2摇 定理 3 的证明

我们也只讨论情形 n 逸5. 对任意的 w1,w2 沂 A,从定理 2 知,当 子 逸0 时,

摇 摇 椰f(·,[S子w2] 1) - f(·,[S子w1] 1)椰 臆 c29椰[S子w2] 1 - [S子w1] 1椰H2(1+滋0) 臆
摇 摇 摇 摇 c29椰S子w2 - S子w1椰H2(1+滋0) 伊H2滋0, (42)

其中常数 c29 与 w1,w2 无关,滋0 沂( - 1,0) 满足 1 / (1 + 滋0) 臆4 / ((n - 4)p) . 故由式(42),当
t 逸0 时,得

摇 摇 椰Stw2 - Stw1椰H 2伊 L2 臆 Me -棕 t椰w2 - w1椰H 2伊L2 +

摇 摇 摇 摇 c30e -棕t乙 t

0
e棕子椰S子w2 - S子w1椰H2(1+滋0) 伊H2滋0d子 . (43)

相似地,重复上述过程有限次最终得到,当 t 逸0 时,
摇 摇 椰Stw2 - Stw1椰H 2伊 L2 臆 c31e -棕t(1 + t + t2 + … + tk)椰w2 - w1椰H 2伊L2 +

摇 摇 摇 摇 c31e -棕t乙 t

0
乙 子1

0
…乙 子k

0
e棕s椰Ssw2 - Ssw1椰L2伊 H -2dsd子 k…d子1, (44)

其中常数 c31 与 w1,w2 无关,k 为某整数. 令 wR( t) 渍( x / R)(Stw2 - Stw1),其中 渍(·) 为足

够光滑函数满足

摇 摇 渍( s) = 0,摇 摇 0 臆 s 臆1,
1,摇 摇 s 逸2{ .

则有

摇 摇 d
dt wR( t) + 軍AwR( t) = f1( t) + f2( t), (45)

其中

摇 摇 軍A = A + 1
着

- 鄣u f(·,0) 0æ

è
ç

ö

ø
÷

0 0
,

摇 摇 f1( t) = A 渍 x( )R
(Stw2 - Stw1[ ]) - 渍 x( )R

A(Stw2 - Stw1) =

摇 摇 摇 摇 1
着 0,驻2 渍 x( )R

[Stw2 - Stw1]( )[ ]1( -

摇 摇 摇 摇 渍 x( )R
驻2([Stw2 - Stw1] 1 )) ,

摇 摇 f2( t) {= 乙 1

0
f
摇 -
(Stw1 + 子(Stw2 - Stw1))d子 - 1

着
鄣u f(·,0) 0æ

è
ç

ö

ø
÷ }

0 0
·wR( t) .
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由式(9)可知,对几乎处处 x 沂 Rn,鄣u f(x,0) 臆 0, 这意味着

摇 摇 椰e -t軍A椰L(H2(1+s) 伊H2s,H2(1+s) 伊 H2s) 臆 M忆e -棕t,摇 摇 t 逸0; s 沂 [ - 1,1] . (46)
注意到存在常数 c32 使得

摇 摇 鄣移
n
i = 1mi

鄣l1
x1鄣

l2
x2…鄣ln

xn

渍 x( )R
臆

c32
R移n

i = 1mi
,摇 摇 坌0 臆 li, mi 臆 n; 1 臆 移

n

i = 1
li = 移

n

i = 1
mi,

我们易得

摇 摇 椰f1( t)椰L2伊 H -2 臆 c33
1
R + 1

R2 + 1
R3 + 1

R( )4 e资t椰w2 - w1椰H 2伊 L2, (47)

其中, c33,资 均为常数. 固定 軈浊0 沂 (0,棕 / M忆),由引理 2 知,存在 R1 = R1(軈浊0) 逸 1 使得

摇 摇 椰f2( t)椰L2伊 H -2 臆 軈浊0椰wR( t)椰L2伊 H -2,摇 摇 t 逸0; R 逸 R1 . (48)
从式(45) ~ (48)可得

摇 摇 椰wR( t)椰L2伊 H -2 臆

摇 摇 摇 摇 C34 e -(棕-M忆軈浊0) t椰wR(0)椰L2伊H -2 + e资t

R 椰w2 - w1椰H 2伊L( )2 ,摇 摇 t 逸0; R 逸 R1 .

(49)
相似的方式得

摇 摇 椰軈wR( t)椰L2伊 H -2 臆 C35 e资忆t椰軈wR(0)椰L2伊H -2 + e资t

R 椰w2 - w1椰H 2伊L( )2 臆

摇 摇 摇 摇 C35 e资忆t椰軈wR(0)椰L2伊H -2 + e资t

R 椰w2 - w1椰H 2伊L( )2 ,摇 摇 t 逸0, (50)

其中, c35,资忆为常数,而 軈wR( t) (1 - 渍( x / R))(Stw2 - Stw1) . 联合式(44)、(49)和(50),最

终得到

摇 摇 椰Stw2 - Stw1椰H 2伊 L2 臆 P( t) + Q( t)[ ]R
椰w2 - w1椰H 2伊L2 +

摇 摇 摇 摇 Q( t)椰w2 - w1椰L2(B(0,2R)) 伊H -2(B(0,2R)),摇 摇 t 逸0; R 逸 R1, (51)
其中函数 P( t) 满足 limt寅肄 P( t) = 0,而函数 Q( t) 是单调增加的. 固定 T 和 R0(R0 逸 R1) 足够

大使得

摇 摇 酌0 P(T) + Q(T)
R0

< 1,

则有当 w1,w2 沂 A 时,
摇 摇 椰Lw2 - Lw1椰H 2伊 L2 臆
摇 摇 摇 摇 酌0椰w2 - w1椰H 2伊L2 + Q(T)椰w2 - w1椰L2(B(0,2R0)) 伊H -2(B(0,2R0)), (52)

其中映射 L ST . 应用文献[4] 中的结果(这里 n2 = 0),立得 dimFA < 肄 .
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Regularity and Finite Dimensionality of Attractor
for Plate Equation on Rn

XIAO Hai鄄bin
(1. Department of Mathematics, Ningbo University,

Ningbo, Zhejiang 315211, P. R . China;
2. Department of Mathematics, Nanjing University, Nanjing 210093, P. R . China)

Abstract: Regularity and finite dimensionality of global attractor for plate equation on un鄄
bounded domain Rn were studied. Existence of the attractor inphase space H 2(Rn) 伊L2(Rn )
was established in the author爷 s earlier paper. It is showed that the attractor is actually a
bounded set of H 4(Rn)伊H 2(Rn)and has finite fractal dimensionality.

Key words: global attractor; Plate equation; regularity; finite dimensionality; unbounded do鄄
main
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