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摘 要

在这部份2 中
.

我们先证明部份1中叙述的定理3
.

1「” 〕.

这证明是通过换变数的办法
,

把原方

程组化成微分动力系统理论中
.

有关典范方程组的一种形式来完成的
.

然后用定理 3
.

1[ 川加上预

备定理2
.

1来证明部份1 中宣布的本文主要定理
.

有关可容许扰动的定义包含在这部份 2的附录中
.

这主要定理的意义描述在部份1引言中
.

关趁词 向量丛动力系统 非一致双曲性 遍历性 可容许扰动 点式有界

四
、

换变数

叙述在本文部份 1 第一节中的主要定理将在第六节中完成它的证明
.

现在对于给在第三

节中的常微分方程组
,
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(k)T )

,

(k一。,

士 1 ,

士 2 ,

士 3 ,

⋯ ) (4
.

19 )

命题4
.

3 对每一 k 二o ,

士 1 ,

士 2 ,

士 3 ,
⋯我们有

:

o奎 一 刃。)鉴 2 二 (t 一 s (左)T 十 d ) (
s
(k)T 鉴才< co )

;

o 盛 一刀。)盛 2 二 (
s
(k )T 一 矛斗 d ) (一 co < 才基 s

(k)T 卜
o盛 一贡(才)奎二 (卜

s
(k )T + J ) (

s
(k )T 鉴 r< oo );

o鉴 一反 (t)奎 二 (: (寿)丁 一才+ 己) (一 co < t鉴 s
(左)T )

.

证明 用 (4
.

3 )
,

(4
.

4 )
,

(4
.

1 9 )及尸。)与万。)的定义
.

由是从(4
.

1 1)
,

, 鉴厂 (劝(s (k )T )
一 ‘

)奎 e x P (2二 d ) (k ~ o ,

士 x ,

士 2 ,

士 3 ,
⋯ ) (4

.

2 0 )

五
、

定理 3
.

1的证明

引理5
.

1 对于线性方程组 (3
.

6 )
〔‘5 〕的一任给的解

z
(t

, 。
)

, 。今 0 〔E p ,

我们有
:

如果 p : u

二 。〔E p 一“ ,

则

lim 斗
‘0 9 ,,Z (‘

, “
, ,,里“一 (5

.

1 )

如果Pru 今 0〔E
p 一“ ,

则

lim 牛10 9 1}: (才
, 。
)一,里“一 二

(5
.

2 )

证 设Pru 二 0 ,

即
。二 (

。 ; , u : ,

⋯
, 。 , , 0 ,

⋯
, o )

, u 。今 o对 l奎左鉴。
.

因为如 ( I )(第三节 )中所述
,

A (t)是三角
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式方阵
,

其对角线以上的系数都是 0 ,

。。e x p

(:
d ‘a g OA (

·)d 二

但从(亚)(第三节 )
,

故
z
。

, “
)的第k个坐标是

全乙 In ln

了。 1 , 2 ,

⋯
, 叮笋

(
’

“ )‘,
d ia g ,且 (

:
(o )丁 + t)、r

*

子弓n l a X
j 二 1 , 2 , · , , , 叮

一

斋i
‘’

_
‘)‘少

(少I J 了占2
,

d ia g j
一

A (
s (o )T + t )d 才

全几一 汀

对于肖= 一 1 ; m ~ 1 , 2 , 3
, ·

⋯ 故

(引
一

1 )J T

以 l a g 七丑 (才)鑫凡一 汀 ,

丁 J T刽乙�
l一m

占= 一 l , m == 1 , 2 , 3 ,
⋯

,

结合这个及 ( 3
.

1) 易得出 (5
.

1 )
.

要证 (5
.

2 ) 对夕叫今 O先注意

}12 ( t
, u
) 1}里 }}P r z

(才
, 。
) {}

再因A (约对每一堵酥是三角式的
,

且对角线以
一

上的系数都是0 ,

Pr z( t ,

的满足

( 5
.

3 )

己户:
(
:
(r

, u ) )
d 才

= 户,
,

( z ( t
, u ) )厂 ( , )

,

o茎 t< co
,

而P:
(袱。,

u) ) = Pru
.

所以用 ( 亚) (第三节 )及 ( 5
.

3 )
,

与上述用来证 (5
.

1) 相类似的

办法即给出 ( 5
.

2 ) 对于Pr
“钾 0

.

这证完引理
.

定理 3
.

1的证明 对每一
“任E

p
命

八,
(
u
) ” (△

:
(
u势(0 ) ) )劝(o )

一 ‘
任E p ,

其中 劝(0 ) : E ”、 E ,
及八

。 : E , 。 E , 分别见 (、
.

11 )及命题 4
.

2
.

我们于是得出满自映射

A护 E p令E ” .

但 , ,
(t

, “沪(o ) )劝。)
一 ‘
及 , (t

,
△。

(
u
)劝(0 ) )势( t )

一 ‘

分别是 (
·
)及 (3

.

6 )的解

z ,
(才

, u
)及

:
(t

,
A ,

(
。
) )

.

所以
,

据 (4
.

1 1)
,

(4
.

2 0 )及命题 4
.

2 ,

}}: (亡
,

A ,
(
。
) ) 一

z 二
(才

, u ) }{鉴 e 关 e x P (2 二d )

对 t = :
(k) T

,
k = o ,

士 一,

士2 ,

士 3 ,
·

⋯ 换言之
, z 。

,
△*

(
u ) )与

z *
( t

, u
)点式有界

.

要完成定理的证明
,

尚余证
:
如果对于一给定的“〔E

, ,

(3
.

6) 的解 z( 才
,

动 与 介 (才
, 。
) 点

式有界
,

即
,

存在一双向整数叙列

⋯ < fn (一 3 ) < m (一 2 ) < 。 (一 1 ) < 0 = m (o )

< m ( 1) < 。 (2 ) < m ( 3 ) < ⋯

使得
s u P 」!z (m (k ) T

, 反) 一
z ,

(m (k )T
, 。
) }}鉴b , < co

,

七二 o , 土 1 , 士 2 , 士3 , ”
’

则云二八,
(u)

.

事实上
,

再用 (4
.

1 1) 及命题 4
.

2并在命题 4
.

3中置k = o我们就有

11: (t
,
A 。

(
。
) ) 一

z 。
(t

, 。
) {!鉴

c 劳e x p (2 二 ( }才1+ d ) )
, 才〔(一 co

,

co )
.

由是 }}: (m 林)T
, 反一 △,

(
u
) ) }J= 11: (m (k ) T

, 云) 一
二 ,

(。 (k )T
, u ) {}

+ }{z , (tn (k) T
, u
) 一

z
(tn (k )T

,
△,

(
。
) ) }1
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鉴b 井 + c 朴e x P (2 二 (】m (k ) IT + d ) (k ~ o ,

士 z ,

士 2 ,

士3 ,

⋯)
.

则1所以
,

若忍一 △抓刃 今 。,

lim
一) 土 〕。 Im (k)T J

10 9 112 (m (k )T
, 云一 △, (u )) }】

一 2 二鉴柳 8

(看 (3
.

2 ))
,

这与引理5
.

1矛盾
.

定理 3
.

1证完
.

从 (4
.

1 1)
,

(4
.

2 0 )及命题 4
.

2我们有

系 5
.

1 对任一
u 〔E , ,

(· )与 (3
.

6 )的解
z ,

(t
, u
)及

:
(才

,
△,

(
。
))满足

}{z (t
,
八,

(
“
))一

z ,
(t

, 。
)】】奎

c 关 e x P (2 二 }t一 s
(k)T }+ d )

对所有班 (一 oo
,

co )及 k = o ,

士 1 ,

士 2 ,

士 3 ,
·

⋯

假定对于反及
。〔E ,

及t。< t ;

< t。+ T 我们有

}}: (t
, 云)一

z ,
(t

, 。
) }}> 0对于t。奎 t基才, .

则据 (3
.

1 )及 (3
.

3 )
,

暴
!}·(‘

, “ ,一“
, ·

, ‘,

~ ((
z (t

, 。) 一
z , (才

, u
))A (t) 一 f (t

, : ,
(t

, 。
)))

·

((
z
(才

, 云)一
z ,

(t
, 。
))/ {】

z
(t

, 忍)一
二,

(才
, 。
) }})

,

这蕴涵

{Jz (t
,
石)一

z , (才
, 。
)l}鉴 }}z (才

。 , 石) 一
z , (r

。 , u
)l{

+

l:
。

‘“‘,·“
/ , “,一 (“

, ·
, ,, + ‘, ““ “

。

“‘荟‘1 ,
·

所以应用 G r o n w a ll引理 [ 1 4
, p

.

4 o j我们 有

1J
z
(才

,
瓦) 一

z , (r
, u
)l{鉴 (万T + I, z (公

。 ,
云)一

z ,
(才

。 , 。
) J!)e x p (万T )

,

(t
。

鉴t鉴 t :
)

由是见于定理 3
.

1中的映射八
,
可以 较广的方式来定义

,

如下所述
.

系5
,

2 设对于云及“〔E ,
有一双向叙列的数笼

:
(k) } ~ 笼: (肠 反 , 。

)}使得

⋯ < s
(一 3 )<

s
(一 2 )<

s
(一 1 )<

s (o )= 0

< s
(l)<

s
(2 )<

s
(3 )< ⋯

,

1im s
(k )= co

,
lim s

(k) = 一 co
今一》 C ( 七一 ) 一 。 。

且使得
s u P }】z (s (k )

, . ) 一
: ,

(
s
(k )

, u
) 11< co

.

毖一 。 , 士 1 一士2 , 士 2 ,

⋯

则‘= △.
(们

.

记p 为关于方程组 (
·
)的 L IP Sc h it z 常数 (3

.

4 )
.

为方便
,

我们称类型如 (
。
)的方程组为

一方程组E

阮 (万
,

万
, p ,

几
,
T ; g )

其中 开,

开等见 (3
.

1) ~ (3
.

4 ) (对于给定的P)
.

( .
) 的性质 (亚)将引述为对一双向单调上

升的整数叙列 { :
(的 }来说 的假双曲分裂性质

.

显 然
,

(
.
)可以对不同的整数叙列具有这样的

性质
.

我们说
,

阮 (万
,

亏
, p ,

几
,

T ,
q) 中一叙列的方程组笼(乙 )卜
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,

,
、

d z , ,
.

、
.

, , . 、 , , 、
,

, 、
.

0 . 、

(Z
‘
) 瑞于一

“A ‘
(‘) + f

‘
(‘

, z
) ((‘

, z
)〔(一 co

,

co ) 义 E , )
,

收敛到吐 (厅
,

寻
, p ,

几
,
T ; 的中一方程组

,

,
、

d Z , , . 、 . , , , 、 , , , 、
厂

, 、
。

。 、

(Z
,
)

.

箭
== ‘A ,

(‘) + f
,
(‘

, z
) ((‘

, 之
)〔(一 co

,

oo ) X E
,

)
,

如果{织少
‘
(‘)= A ,

(‘)
, ‘

鳃f
‘
(‘

, “
)一 f

,
(‘

, “
)

,

且这里第一个收敛式对 (- co
,

OO ) 中任给的

有限区间中的所有t来说是一致的
,

第二个收敛式对 (一 co
,

co ) x E p
中一任给的紧致域中的所

有点 (t
,

z) 来说也是一致的
.

假定每个 (Z
‘
)对于某一双向单调上升整数叙列 {s‘(k) } 具有假双

曲分裂性质
,

同时也假定(Z
:
) 对于某一双向单调上升整数叙列 {肠 (k) } 具有假双曲分裂性

质
.

依照定理 3
.

1 ,

对每一‘存在一满映射

△‘: E , 今E ,

使得对每一“〔E p ,

线性方程组

d z J , 、 , . 、
厂

, _ 、 、 ,

。 。

瑞于= “A ‘
(‘)

,

(‘
, z
)任(- co

,

co ) X E ’

取初值为△
‘
(
“
)的解与 (Z

‘
)取初值为

。的解点式有界
.

同时也存在一满映射

△扩 E p令E ,

使得对每一
“〔E , ,

线性方程组

奈
一 : A ·

(‘,
,

“
, ·

, 〔‘-

一
, X E p

取初值为△
,
(刃的解与 (Z

。
)取初值为

。的解点式有界
.

命题5
.

1 命呢 (万
,

汀
, p ,
之

,
T , q) 中一叙列{ (Z

‘
)}与一方程组 (Z

: )以及整数叙列 {s ‘
(k) }

与王: ,
(k)}给出如上

.

假设 {(Z
‘
) }收敛到 (Z

,
)

.

进一步假设双向整数叙列{ : ‘(寿) }及{s 。
(k )}满

足条件

(二 )对每一 整数气里 1存在一整数‘(k衬里 1使得只要‘里i(k劝
,

即有
s‘
(k )=

s ,
(k ) (k = o ,

士 l ,

士2 ,
⋯

,

士 k二 )
.

在这些假设下
,

如果通
: ‘}是E 夕

中一叙列使得

lim 之: = 乏〔E p ,

‘一> 。 O

我们就有lim 八‘(
: ‘
)= △

:
(乏)

.

‘- ) 。O

证 依照展现于第四节中的方式
,

对每个(Z
‘

)作 变数变换
2

片 , = “劝‘(t)

其 中

(Y
‘
)

同样

沪
‘

(t) 为方 阵
,

其构造法与见于 (4
.

川 中的
,

恰切类同
.

于是 (乙 )换成一方程组

粤
一。: ‘

(才) + 。‘(才
, 。) ((才

, 。)。(
一

,

co ) 只二
”
)

.

以 咨

对 (Z
,
)作 变数变换
2
曰夕=

2 劝,
(t)

把(Z
,
)换成

(Y
,
) 粤

一 , 。。 (亡) + 。, (,
, 。) ((才

, 。)。(一
,

oo ) x 二 ,
)

.

a ‘

如同第四节中
,

(Y
‘
)及 (Y

:
) 都是满足命题 4

.

1要求 (对于同样的 万, 冲气 万
,

几
,
T

,

妇 的方程

组
,

因为(Z
‘
)及 (Z

:
)都〔既 (万

,

万
, p ,

几
,
T ; q ))

.

如同 (4
.

2 0 )我们有
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x基 e x p (
、

犷 (沪‘(
s‘
(k )T )

一 ‘

)鉴 e x p (2二d )
,

1盛 e x p (产 (劝
:
(
s :

(左)T )
一 ‘

)墓 e x p (2 二 d )
,

(f一 1 , 2 , 3 ,
⋯ ; k = o ,

士 1 ,

士 2 ,

士 3 ,
⋯ )

.

在上面所述的假设 (二 )下
,

我们易检验对于每一t和每一 (才
,

川 有

lim 势‘(t) = 劝
,

(t)
,

lim B
‘

(t)~ B
,

(才)
,

落- ) , 之 感一 ) 。。

lim g ‘
(f

, , )= g ,

(t
, 夕)

,

感一) 〔幻

这里前两个收敛式对于(一 OO
,

oo )中任一个有限区间中所有的才都具有一致性
,

而第三个则对

于 (一 co
,

co ) x E ,
中任一紧致域中所有的 (才

,

川具有一 致性
.

这样
,
我们可应用 〔6

,

定理 3
.

3〕

证明中的同样方法到 目前的叙列笼(玖) }及方程组 (Y
,

)
,

并最后得出命题 5
.

1的证明
.

注 命题 5
.

1仍然成立
,

即令没有(
* *

)这假定
.

验证留给读者
.

六
、

主要定理的证明

命丛 K 的底空间班中每一点x 与另
。

(K ) 中由K 的纤维E x
所决定的点 〔E 刘等同

.

这样来
,

另
。

(K )与不等同
,

而变换群q7 : : 劣
,

(K )”穷
。

(K )也将与原绪在K 上的单参变换群相一致
.

映

射 (2
.

1) 将重写作

夕了蕊(K )”研
.

命
, 〔I( W

, 切‘
)(W

.

上所有遍历 叭
一不变概率测度作成的集合 ) 给定同第二节中

.

按照〔4 〕

我们可取 拼〔I( 了盆(K )
, X 犷)使

省. (拌) =
v

且口
,
(拼

,

K )墓沙:
(拼

,

K )奎 ⋯盛 J
。

(K )
,

其 中

”J
(拼

,

K )一l
: , (、)一 (:

,

K )拼(d : )
,

j= l , 2 ,

⋯
, n (看第二节 )

.

简 写

a , ~ 妈(拼
,

K )
.

设研中遍历集
。
(弓 (~ 见于第二节的L

。

(帅)是巾
‘一
非一致双曲的

,

即
,

。, 尧 0 (j= l , 2 ,

⋯
, n

(看 [ 4 ]
,

〔7 ] )
.

给定一数几> o使
(, 。< 一几

, 汀。* ; > 几
.

对于数列 (T l

鉴 a Z

盛 ⋯奎 〔; 。< a 。 + ,

鉴 ⋯鉴 J
, ,

考虑给在第二节中买粼K ) 的子集 日(二 (。)) 及

A (a (
n
))

.

引理6
.

1 对每一 v〔日(a (n) )对应一整数
。一 :

(们里 1及一双向整数叙列 {s (的 } ~ {s (k
,

V ) }满足

⋯ < s
(一 3 )< s

(一 2 ) < s
(一 )< O一 : (())

< s
(1 )<

s
(2 )<

s (3 )< ⋯ (6
.

1)

且使得对于二 = m in {l
,

杆八 6 ,

我们有
:
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一 ; 鉴生 E
爪 奋二万

m a x

{
一 “

L下 + 1 )占T

一

m a X
j“ 1 一2 ,

⋯
, q飞了

-

、
, 。:

。 ,
(X 犷X言(

。。: (?
,

K ))d 才

基一 几+ 二 / 2 (6
.

2 )

几一刁 2鉴上E
叨高

m ‘n

{几
,

m in

了, q + 1

,

⋯
, ,

分}
(

, + 1 ) J T , 。,

田八石
丁 占全

蓄x 言(
。) ,

(下
,

K ))d t

感几

其 中

T = T
。 (, )(见〔x s〕的(2 2 )), s (k )一 s

(k
,

, ) ; d = 一 l , l ;

(阴 ~ 1 , 2 , 3 ,

⋯ ; k = o ,

士 1 ,

士 2 ,

士 3 ,

⋯ )

证 据e (a (n) )的定义
,

对每一 , 〔日 (a( n) ) 有一整数
: ~ 。

(刃里 1

{s (k)}= {s (k
, ? )}满足 (6

.

x )且使得对于二一 m in { l ,

义}八 6 ,

我们有
:

(6
.

3 )

(6
.

4 )

及一双向整数叙列

寿买
, - (

公 + 1 )占,

I】l a X
1 , 2 , . ‘ . , ”

a J一灭币
一

\
u l J 了 d T

。J
(X : X : (

。) · (: )
,

K )d ‘

!
二汀/ 2

(6
.

5 )

这里同 (6
.

4 )中
,
T 二T

。 (, ) ; s
(存) =

: (k
, , ) ; (乃~ 一 } , 1 , 。= l

,

2 , 3 ,
⋯ ; k = 0 ,

士 l ,

士 2 ,

士 3 ,

⋯)
.

但

二岁
m a x

‘铸
川 不几

.

j · l , 2 ,

二
, q 、 口 丈

( 宁 十 I) d 夕

。) , (X
: x ; (

。) ,

(: )
,

“)d , 一 a 。

)

(了 补 1 ) 占少

土犷 m

仍 二石 了· q 十

1lla X (丙
、 1 一

分 {
口 , 、x , X : (

、 )· (、)
,

K )d ‘

)
两者都圣 (6

.

5 )式的右端
.

故 (6
.

2 )及 (6
.

3 )成立
.

这证明引理
.

引理6
.

2 命几及二同引理 6
.

1中
.

设浏刀 (a (。 ))> 0
.

则 了粼 K ) 有一 闭子集口满足下述

(a )‘ (b )
:

(a ) 口 c 。(a (
n
))(见〔15〕中定理 2

.

4 )
, 拼(口 )> o ,

(b ) 存在一不依赖于 ? 〔奋的整数。> 1且对于每一 : 〔口存在一双向整数叙列 {: (k
,

们 }使

得 (6
.

1 )、 (6
.

3 )成立对于 T 一T ; (见 (2
.

2 ))
, : (k ) = s (k

, 下)(几~ o ,

士 x ,

士 2 ,

士3 ,

⋯ )
, 。=

1 , 2 , 3 ,

⋯ 及占== 一 l , 1
.

证 对刀~ 二/ 2命

F (叮) ~ 门 F (叮
,

功
‘

)
‘二 1 , 2 , 3 , .

“

给出同定理 2
.

1证明中
.

因为川 F (司 门口口叻、))里 ! / 七 我们可选取一整数西~ ‘
(‘

,

耐里 1 对

某一‘> 1 使得了盆(K )有一 闭子集口仁 F 。 ,

举
‘

)自。 (o 刃、)并满足川口 )> 0
.

这个。将满足这

引理的要求
.

对每一 ? 〔了粼K )考虑给在本文附录 中的线性微分方程组

(Z
,
) 半一

R 夕
(才)

! ·

‘(‘
, 之 )任(-

一
, X E

·

,
·

如同彼处所述
,

R ,
(约对每一 t都是

。 x n三角式方阵
,

其 对角线系数

d ia g jR ,
(公)二。 , (X 曹(丫)

,

K ) (j= l , 2 ,

⋯
, n
)
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对角线以下的系数都是沂 R
,

(t) 作 为 (才, : )〔(一 co
,

co ) 义 了粼K ) 的函数是连续的
,

且有界

。u p 厂(R
,

(t)
‘r

)鉴方/ 2 < co (6
.

6 )
(t

,

丫)((一 co )
,

oo x 贾芳(K )

命岁
:

(一 co < t< co ) 为一巾厂可容许扰动
.

如同附录中所述
,

对应于这扰动
,

对每一 夕〔

了翻K )有一 微分方程组

,

。
, , T , 、 、

d 之 一
, 、

.

, , 、 , , . 、

广
, 、

一
_ 、

(Z
,

(梦
‘) ) 着于一

“ R , (‘) + f
,

(‘
, z ) ((‘

, “
)〔(- co

,

co ) X E
”

),

f
,
(t

,

司 作为 (t
, z ,

闪〔(一 co
,

oo ) x E
” x 了竺(K )的函数是连续的

,

且有界

。u p !If
,

(t
, “
) j]墓万/ 2 < co (6

.

7 )

(考
,
z ,

下)((一 oo
,

oo ) x E
. x 吓节(K )

并且有一 L ip韶hi tz 常数p

1}f
,
(才

, 2
)一 j

,

(t
, z ‘

) {}奎p {】: 一 二 ,

11 (6
.

5 )

对所有汁
, : , 下)及 汁

, 二 ‘ ,

护)〔(一 co
,

co ) 又 E
” 又 了盆(K )

.

主要定理的证明 有了上面的预备
,

特别是引理 6
.

1 ,

我们看到
,

对每一夕〔日 (a (哟 ) 微

分方程组 (z
,

(梦
。

)) 是第三节中所考虑的 (
,
)这一类型的方程组

.

命
“ ,

(t
, “

)及
二
钊 t , 二

)分别是

(Z
,

)及 (Z
,
(梦

:

))的解使
: ,

(o
,

z) 一 : = 对 (O
,

2)
.

于是按照定理 3
.

1 ,

对每一
z 〔E

”

有唯一的

△,
(司〔E

”

使得
: ,

(才
,

△
,

(司 )与对 (公
,

司点式有界
,

且
z
曰△

, (习给出一满映射

△
, : E

”

令E
” .

我们还注意
,

给在附录中的映射尸
: , ,

把E
”

同构映到K 中由 X犷(们 的
n个向量所张的纤维上

.

因

x 扩(讨 〔了盆(K )
,
尸

: , ,

保持内积
.

所以
,

P
‘, ,

(
z ,

(才
, z )) = 少

。

(P
。, ,

(
z ))

,

P
‘, ,

(
:
季(t

, z ) )一 梦
。

(P
。 , ,

(
:
) )

,

而经过尸
。 , ,

(△
,

(z) )的中
。一
轨线与经过尸

。 , ,

(封 的梦
: 一
轨线点式有界

.

并且
,

再用定理 3
.

1加上

系 5
.

2我们看出
,

如果云和尸
。 , ,

(司是 K 中同一 纤维 中的点而经过万的巾
: 一
轨线与经过尸

。 , ,

(习的

梦 : 一
轨线点式有界

,

则。一尸
。 , ,

(八
,

(z ))
.

据命题 2
.

3 ,

浏刀 (a (n) ))> 0
.

所以
,

如定理 2
.

1中所述
,

e (a( n) )含有了钊K )的一 X曹

一不变B o r e l子集口 (a ‘。”具有拼(。 (。 (n ))) 一 1
.

我们于是取

了蓄(K )的一 闭子集口具有引理 6
.

2所述的 (a) 、 (b )
.

写

D 。= :
(
。
)自 (U

: 。 (
_ * , 。)切 :

(省(奋)) (左= o , 1 , 2 , 3 ,

⋯ )

因了节(K )紧致
, 卿‘

(一 oo < t< co )是w 上一单参变换群而
, 一头 (川

,

由是

牙 = U D
。

无· o , 1 , 2 , 3 , ’ . ’

是W 的一 x 犷一不变的B o re l子集具有

但
,
是遍历的

,

据马的定义
,

, (牙)> 0
.

而v
(
。(v ) )= 1对于

: 的遍历集
: (; )

.

故
v
(牙)二 1

.

我们看出

D 。仁占(U
。。 (

_ 。 , 。) x 犷(口 )
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由是部份丛K !牙的每一纤维都由日 (a (
。
)) 中一标架的

。
个向量张成

.

这样来
,

用我们已经在

上段对于映射△
, 刚才证明过的

,

我们可得出结论
:

如果
“〔K }牙

,

则存在唯一的

△(刃〔K }窟

满足主要定理结论中的要求(a)
.

这仅仅需要选取某些 ? 〔日(a(
。
))及

2 任E
”

使得

“= P
。 , ,

(
二
)及△(

。
)~ P

。, ,

(△
,
(
z
))

.

(看附录关于这步骤的细节
.

) 进一 步再用定理 3
.

1及引理 6
.

1 我们立即看出这样得出的 自函

数

A: K }牙 , K }牙

满足主要定理结论中的要求(b
:
)及 (b

Z

)
。

要完成这定理的证明
,

尚余证△满足 (b
3

)
.

为此
,

我们需要

引理6
.

3 自函数A: K !乡、K !夕当限制在K }刀
。

上时
,

是连续的
.

基于此引理
,

我们可验证 (b
3

)
.

事实上
,

对每一 k = 1 , 2 , 3 ,

⋯
,

K ID ,
显然是 K }牙 的一

闭子集
,

而据 (b
,

)及 (b
:
)我们有

△(K !D
。
) ~ K ID , 及△

一 ‘

(K JD *
) = K ID 。 .

故为我们的目的
,

只须证
:

如果 F是K 的闭子集
,

则△
一 ’

(F 门K {D
。
)在K }D ,

中闭 (例如
,

参看 [l 1 ,
p

.

7 o〕)
.

但这可直接从 (b
Z

)及这引理导出
,

因为巾
:

(一 co < t < co ) 及梦
:

(一 co < 于<

co ) 是尤上的单参变换群
,

而 K }D
。

在K { , 中闭
.

这验证了 (b
3

)
.

现在
,

我们来给

引理6
.

3的证明 命福
。‘}为K }D

。

中一叙列
,

它收敛到万〔K }D
。 .

我们需证 {△(
“‘
) }收敛到

A( 司
.

因为 A 把 K ID
。

的每一纤维映到其自身上
,

而D
。
二口

,

我们可假定
:

对于某些f及

, (i)〔口来说
, 。及△(。)〔尤 l占(, ) (一兀 在占(, )处的纤维 ) 而

u ‘及 △(
“‘
)‘K j省(: (‘)) (i=

l , 2 , 3 ,

⋯ )
.

因为口是紧致的
,

{洲*) } 的每一子叙列都有一收敛子叙列
,

而每个如此的收敛子叙列都

会收敛到某个 莽〔舜 使得 占(歹)一舀(, )
.

这是 因为{u ‘}收敛到。
.

这样来
, 对于我们的目的来

说
,

不失一般性可假定仰 (f) }自身收敛到甲
,

从而去证明协 (u
‘
)} 收敛到△(司

.

但依照附录中

的论据
,

我们有乏及
z ‘及E

”

(‘= l , 2 , 3 ,

⋯ )
,

使得

P
。,

, (乏)= 云 ,
P

。, , (‘) (z
‘

) =
“‘,

h m 为二万
.

余下须证的是

lim A
, (‘) (z

‘

)= A , (乏)
.

畜一> 冲
(6

.

9 )

我们将利用引理 6
.

2
.

命T 一T ; ,

整数叙列{ :
(k

,

训 }及 {s (k
,

洲‘)} 给出同这引理中使得

(6
.

1)、 (6
.

3 )成立对于 {s (k )} ~ {s (k
,

于}或 {s (k
, ? (‘) } (寿= o ,

士 1 ,

士 2 ,

士s ,

⋯ )
.

我们
、

断言对任给定的 k , 鑫 1 ,

存在一 整数i(k动里 I 具有下述性质
,

即
:

只要 ‘里‘(k劝
,

就有一整数叙列

⋯ < 否(一 3 , 丫(i) )< 亏(一 2 , , (宕) )< 否(一 1 , v (公))< o

= 否(o
, 下(‘))< 否(1

, ? (‘))< 污(2
, 丫(i) )< 否(3

, ? (‘))< ⋯
,

使得
s (k

, , (i)) =
s (k

,

f ) (对存= o ,

士 i ,

士 2 ,
⋯

,

士左* ) (6
.

10 )



4 0 8 廖 山 涛

且使得对m ~ l , 2 , 3 ,
⋯

,

及d ~ 一 1 , 1我们有

一 久基生只 m ax {一几
,

m ax
m 二下 j · 1 , 2 , ‘

” , q{分(
(
了 + 1 ) , 占

丁 占少

d‘a g , R y (‘)‘
·
‘“, T + ‘)d ‘}}

三一 几+ 兀

、亡,、卜」
几一 汀三乡E m in

{
“

, , -

密
二 , 。

{分{
(
’

“ )‘, d ia g ,刀
, (‘) (

:
(左)犷+ t)J ,

芝立
荟几 (

:
(k ) = 否(k

, 丫(f)), k = O ,

士 1 ,

士 2 ,

士 3 ,

⋯ (6
.

1 1)

事实上
,

依据引理 6
.

1及 6
.

2 对升
夕

~ 于或 , 二川 :’) (了一 1 , 2 , 3 ,

⋯ )我们有

探
一

又 m a x
(

仍 1 奋二万了
· l , 2 ,

二
’ , q 产

(“
‘), d ia g , 尸,

(
s
(吞

二
)犷 + t )己t

基
斗(
7刀 1 \

壳. + m 一 1

E rn a X
少二 1 , 2 , . ’ . , q

(
了 + 1 ),

了 r

d ‘a g , R
·

“, d ‘+ “! T 。

)

k釜 + 拼一 1

(k , + m )T 孤
m a n

l
J , i , 2 ,

⋯
, q 了

(
了 + 1 ) ,

了 r

d ia g , R
,

(t)d 才

+

等
十

(洽
一石

丸
{

)‘
“· 十 切 , ”

‘川
廿

1

(k二 + , )T

k价 + 拼一 1

只
n l a X

了二 工, 2 ,

⋯

(
了 十 1 )T

下 T

d ia g , 刀
,

(才)、, + ~

当夕

(, : = 1 , 2 , 3 ,

⋯ ) (6 一 2 )

明显地
,
如果 m 里一充分大的 k

#

里礼 + l ,

则 2寿, 万/ 。基耐 2
.

但从前面 已提到过的 R ,
(约

‘,

对

仕
, , )〔(一 oo

,

co )只 了蓄(K )的连续性
,

存在‘(k
,
)使得

:

如果i里‘(k ,
)

,
则

劳
(
兮 + 1 )T

了夕

鉴二 / 2

‘d ‘a g , R
· (‘)“, 一 d‘a g , R , (‘))d ‘

}
(j= 1 , 2 ,

⋯
, q ; : ~ o , 1 , 2 ,

⋯
,
k

#

)
.

这些以及 (6
.

2 )对于
s
(k )=

:
(k

, , (i) )或
: (k

,

于)与 (6
.

12 )给出下述结论
:

如果i里i(k
,
) 且如果

: 否(k
,

于)
否(k

, y(‘))二嘴
“s (k一 k

二

(对k = o , 1 , 2 , ⋯
,
k ,

)
,

+ f, , , (f)) (对k> k . )

其中 i ,
表示一整数使

:
(‘

, ,

洲 :’) )里‘(气
,

f )
,

则我们得出一整数叙列满足 (6
.

1田 及 (6
.

1 1)

的部份 要求
.

显然
,

类似论据可用来得出一 i(k动满足我们断言 中的全部要求
.

从附录中的论据我们有

{织尸
, “ , (‘)一R , (‘)

, ‘

织f
, “ , (‘

, z )一 f , (‘
, 2 )

,

并且这里第一个收敛式对 (一 co
,

co )中任给的一有限区间中的所有才来说是一致的
,

而第 二个

则对 (一 oo
,

co )义 E
”

中任给的紧致域中所有 (t
,

z) 来说也是一致的
.

这样来
,

据 (6
.

6) 、 (6
.

5)

及上述讨论
,

{ (Z , (i) (岁动) }是阮 (万
, 万 , p ,

几
,
T ; 动 (意义见第五节 )中一微分方程组叙列

,

它

收敛到 ‘Z : (梦. ))〔叽 (:
,

布
, p ,

几
,
T ; 引

.

于是我们可用命题 5
.

1得出(6
.

9 )成立这结论
.

这证
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明引理6
.

3 ,

也完成本文主要定理的证明
.

附 录

据中
, :

呢
p
(K ), 似

,
(K ) 及 x 产

:

萝营(K )叶少曹(K ) 的定义 〔4
,

p
.

2 83]
,

对每一 (才
,

v) ((一OO
,

OO )只

萝营(K )可写

必
,
(下) = x 李(下)C

,
(t)

,

这里C ,
(约是三角式P X P方阵

,

其对角线系数是

d ia g oC ,
(t) = 】IP r o joX

,
(下)}}> 0 (k = 1

,

2
,

⋯
,

P)
,

对角线以下的系数都是 0( 右端是x 六下)的向量列乘 C ,
(约的行如通常 )

.

明显地
,

C ,
(S + 才) = C x 萝(: ) (t )C

,
(S )

,

C ,
(0 )二 I , .

命魔 对所有 仪贾黄(K )
,

c 以约对才可微
,

而

蕊
C ,

(, ) j
. _ 。

作为伙少曹(K )的函数是连续的
.

证 首先回顾
,

K 上的变换群必
‘
(一 oo < t< co )原本假定满足可微条件

:

对掩= 1
,

2
,

⋯
,

P( P , 1
,

2
,

⋯
,

川

函数llp r o jo X
,
(y )11对 t((一 oo

,

oo )可微
,

且

。。(丫
,

K ) = 丝些
犷旦i巡卫)Il

_
}

d 才 }
‘一 。

对人萝
p
(K )连续〔4

,

p
.

28 4〕
.

我们于 是看到
,

对任一诚K
,

“巾(哟 }}对t可微且

dl l中
,
(妇 }}

一

d 才 It 一。

对。连续 (把。看作是1标架若 u 斗0 )
.

因而若。及诚K 的同一纤维内
,

则

<小
:

(。 )
,

巾 。
(v )>二 (l}小

。
(。+ v )l}

2 一 11少
:

(。 )}1
2 一 11中

:

(口 )11
2
)/ 2

也对才可微
.

这样来
,

如果, = (均
, 。 2 , ·

⋯ 。, )(贾爹(K )
,

则因对(粉对所有才都是正规标架
,

C ,
(才) = X李(X )

‘,

中 .

(, )

这蕴涵

C ,
(t)

‘, ·

C ,
(才)二少

:

(, )
‘ r ·

中 :

(, )= (<少
。
(公

,
)

,

必 ,

(“
,
)>)

.

因为对于每对(东
,

i)
,

<巾
:

(。
,
)

,

必 :
(峋 )>对才可微

,

且从上述讨论我们易看出

d ~
、

~
,

,

丁丁 咬岁
。又“刃)

,

岁 : Lu 了)夕l: 二 o

U ‘

对于每对 (i
,

j)都是兴萝黄(K )的连续函数
,

于是我们得出对兴少爹(K )连续的方阵函数

d 一
, . 、

二 。
, , 、 、 ,

了奢
~

(七 , ‘不)
’

“ 七八 丁) ) l: 一0
·

对于每一 (t
,

粉((一 oo
,

oo ) X 萝营(K )我们可写

C ,
(才)二 (C

, 。(t
,

? ) )

其中 C , * (t
,

护)二 o对 j> k而C *。(t
,

, )= }}p r o i斌
‘
(? ) !}

.

我们观察到
,

当1 < k喊P时
,

C ,
(了)

‘ r ·

C ,
(才)的第掩

列是
C (。一 z )。(t

.

? ) )C
,
(t

,

k一 1 )
,

⋯ )(E 户

这里C ,
(才

,

{

((C
, 、(t

,

v )
,

C Z、(t
,

? )
,

儿一 1 )表正则的三角式方阵

C l [ (才
.

v )

0 C 2 2

(才
,

丫)

C l 、。一 1 ) (才
,

? )

C Z (卜
i , (t

,

丫)

C 、。一 1 (。一 i。(t
,

下)
)
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(对角线以下的系数都是0 )
.

注意
,

若C ,
(才

,

k) 有对才可微而 C ,
(。

,

旬对?连续这些划质
,

则 C ,
(才

,

吞)
一1也

同样有这些性质
。

现在显然可对k = 1
,

2
,

⋯
,

P取归纳法来完成这命题的证明
.

对每一(t
,

粉((一 oo
,

oo ) x 萝营(K )定义

。
,

二 d C
,

r约 ~
、

式
, ( t ) =

—
七

, ( 苦)一 i

a 才

则R
,
(约是三角式方阵

,

对角线系数是

d ia g 、R (才)= 。* (X于(? )
,

K ) (k = 1
,

2
,

⋯
,

p

对角线以下的系数都是。
,

d C ,
(s十才)
d t

由是

且 R ,
(0 )对 ?连续

.

从 C ,
(s+ t) = C x梦(: ) (t)

·

C ,
(S )我们有

一

(头
C x : (: ) (‘,

)
c ?
“ ,

,

R ,
(s十 t)= R x 曹(v ) (才)

·

这样来
,

据变换群 X于(一 co < , < co ) 的连续性及少教K )的紧致性
,

R ,
(t) 作为 (一 oo

,

oo ) x 岁爹(K )上的

方阵函数
,

连续且有界
。

在这附录的余下部份中我们取

P= n 。

每一仪少教K )将提供K 的一个坐标系统
,

这个纤维即是由, 所张成的线性空间
,

它将记作H (, )
.

这样来
,

每一城H (粉可表成。 = 二协
r , 二是。的坐标

.

由尸
,
(才

,

封 = : x 矛(均
‘r

对于 兴少教K )给出一映射

P , :
(一 co

,

oo ) x E
.

, K
,

它将称作基于 (巾
, ,

v )的可容许映射
,

或简称为(中
, ,

均一可容许映射
.

对每一给定的 t
,

尸, , ,
(z) = 尸

,
(才

,

封给

出一映射

尸t , , : E
”

, K

而尸(t
, 二 ,

下)二尸
,
(t

,

劝给出一映射

尸 :

(一 oo
,

oo ) x E
”
欠少奢(K ), 汀

.

例如
,

记 : ,
(才

,

z) (一 oo < 了< OO ) 为线性方程组

(Z
,
)

d 之 。
,

.
、 , , . 、 , , _ _ 、 、

。 。

一- ; , , = 之式
,
( 了)

.

戈不
, z 八 气一以 , ,

因 ) 入 乙
,

a 才

(y ( 少背(K ))的解取初值二 ,
(0

, :
)= 二 .

据 R ,
(才)的定义我们看出P , , ,

(二
,
(z ,

(才
, 二 ))= 少

‘
(P

。, ,
(: ))

.

K上的一向量场 g 是一自映射g: K , K 它把 K的每一纤维映到其自身中
。

进一步我们说这向量场 g 是可

容许的
.

如果它在K上有界且有一L IP so h itg 常数p
.

这意思是指
s u P 。。凡 1!g (“ )}!< oo

,

}}g (“ )一 g (“
’

)}}‘P l}“一 u ‘
1{

只要“及u ’
(K 的同一纤维内

.

K上一单参变换群岁
,
(一 co < 才< oo )将称作必

,
(一 oo < t< co )的扰动如果对每一 (才

, 。)((一 oo
,

oo ) X K
,

中 ,
(的及笋

.

(动总在K 的同一纤维内
.

我们的最后目的是要给出

定义 小:

(一 oo < 才< oo )的扰动 梦 ,
(一 co < t< oo )将叫作一 叭一可容许扰动

,

如果K 上有一可容许向量

场g 且对每一 仪少教K )有一方程组

(z
,
(, ‘

))

半一
*

·
(, )

。·

十 ,
,
(‘

, ·) ((,
, · )((,

, · ) x E
·

)
.

使得对所有(才
, z )((一 OO

,

OO ) X E
月 ,

( I ) P : , ,
(f

,
(t

, 之))= 夕(P
。 , ,

(之 ))
,

且
( I ) p : , ,

(“节(t
, “ )) = 岁

。
(p

。, ,
(“ ))只要 肆(才

, “
)是(“

,
(岁 ))的一解满足肆(0

, z ) = , ·

我们易检验
:

( 1 ) 据可容许向量场 g 的性质
.

对每一仪萝莽(K )存在(一 oo
,

oo ) x 万
”

上唯一的向量函数 了
,
(才

,

z) 满



向量丛动力系统研究注记 (I )
—

部分2 4 n

足上述定义中的要求 ( I )
.

这函数在(一 oo
,

oo )火 E
.

上有界
,

对(t
,

粉连续
,

且有一 L ip s。h it z 常数
,

它与

夕的L ip so h it z 常数相同
.

当笋
: = 巾

:

时
,

(Z
,
(少

.

) )即为(Z
,
)

( 2 ) 如果 夕。 x 梦(粉
,

则

R ; (t )= R
,
(s+ 才)

,

且f* (犷
, 二 )= f

,
(s十 t

, 之)
.

( 3 ) f
,
(才

, z )对(t
, z ,

, )连续且在(一 co
,

oo ) x E ”x 少奢(K )上有界
,

因为P ‘, ,

(f
,
(才

, : )) = g (P
. , ,

(: ))
.

( 4 ) 如果对于 仪少教K )
,

方程组(Z
,
(岁

:

))巳给定如上
,

而 p (尹教K )与下张成K 中同一个纤维
,

则

方程组(Z 式岁
:
))可用换变数

z 一乞= 之犷
, , (t )

的办法得出
,

这里犷
,
武 t) = x 教粉

‘ r ·

x 气介)
.

我们于是得方程组

(Z , (岁
,

))

其中

d 乞
_ 。

习丁= z 代, ( t )
‘ ’

十J歹( t
, z ) ((才

,

乞)((一 oo
,

oo ) x E
.

)

。
, . 、 ‘ , , , ,

.
、 』 , ”

,
.

、 , ,
.

、 , , , 、 ,

/ d
八犷L了)

’

= 厂 , 犷仁了)
.

‘

式 , 戈了)犷 , 不吸才)卞厂 , 下又t )” l 一万石, 犷 , 于又才)
\ U 奋

j歹(才
,
艺)= f

,
(t

,

乞犷
, 节(才)

‘『

) V
, 节(了)

.

容易看出F
,
袱约对才可微

. -

这种类型的动一可容许扰动的具体例子
,

可从微分动力系统理论典范方程组 f4」中找到
.

更正

q :

十⋯十q ,

参考文献 [ 7 ]中文版p
.

75 8
,

第10 行和(1
.

3 )式中
,

分别把 q l

十q ,

+ 一十q
一

q和 萝营(K )换成 q 、十

= P和少季(K )
.
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