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摘 要

木文研究含双参数的高阶椭圆型方程第一边值问题的奇摄动
,

得到包含两个形式参 数 的

渐近解表达式
,

并对余项进行估计
,

拓广了文〔2 ]
、

【3 1的结果
.

引 言

在文「1 」中
,

我们 引用两个小参数研究了方程和区域边界双摄动的高阶椭圆型方程第一

边值问题的奇摄动
,

即对 2 (m + l) 阶线性椭圆型方程的第一边值问题A
。 , 。

L
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口‘咨,

(1
.

2 )

(式中
e , 拼为正的小参数

,

L0
、

L
: ‘分别为不 含参数的2。和 2 (。 + I) 阶线性强椭圆型算子

,

习
。

为依赖于小参数拼的摄动边界a口 ,
所围成的有界区域

, n 表示区域边界的内法线向量
.

) 构

造了含双参数的渐近解
,

并给出余项的估计
.

当区域的边界不摄动的倩况
,

M
.

H
.

BH o H K

和J’I
.

A
.

JI 习 e , e p 妞宜二‘吕’, 〔. ’
关于方程

:

La 。。
“ 乙

‘r
L

ro e
+ L

。。。
= f (二)

, 二 , (, : ,

⋯
, , 。

) 〔口 (1
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(式中L
r , , = 1 , 2 ,

⋯
,

21 一 1为不高于Zm + ,
阶的线性偏微分算子

,

口为
n 维有界区域

.

) 的第

一边值问题
,

建立了严格的奇摄动理论
.

尔后
,

J
.

G
.

Bes jes , ‘ , 改进了余项估计
,

建立 了按

最大模的估计
.

为了进一步探讨方程 (1
.

3) 的第一边值问题奇摄动的一些性质
,

我们将在 (1
.

3) 的含小参

数的最高阶项算子L
: ‘

和低阶项算子Lr (r ~ 1
,

2. ⋯
,

21 一 1) 分别引用两个不同形式相互依赖的

小参数
,

讨论区域边界不摄动
,

而方程含双参数的第一边值问题 的 奇 摄 动
.

即 考 虑 问 题

月
。 , “:

林宗池推荐
.
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的奇摄动
、

健中。
、

召为相互依赖的正小参数
,

o< 。《 1
,

o < “《 1 ; 口表示
, 维欧氏空间R

”

中的

有界区域
,

夕口表示口的边界
,

并假设口口是足够光滑的
; n
表示口日的内法线向量

; 乙
。

表示 2。

阶线性强椭圆型算子
:

2仍

乌。‘ 乙 C 。(x )D 刀。兰 乙
}日
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云
C 。

:⋯日
。
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(一 1 )“ 兄 C , (二 )占口》 a 。
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“,

旧 }二 2。

乙
: ‘

表示 2 (。十 l) 阶线性强椭圆型算子 :
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、三 乙 即(x )D 刀切三 乙 E
口
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即
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⋯ ,
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(习刀黔
“

此: , (1. 8

(一 1 ) rn + ,

其中 a 。 , a 、

是正的常数
; L

乙
a , (x )君“> a :

I占I
, 。· + , 》

{日}= 之(。 + l)

表示不高于 Zm + , 阶线性偏微分算子
:

Lr 切三 兄 br
,

武x )D ” 切二 b
, .
夕1⋯口.
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⋯
,
2 1一 i)
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2 0 )

上述其余记号与「l 」中的相同
.

当 ““ 0
,

拜一0 时
,

摄动问题

L
。, 。. 。

二f (劣)
,

城
。 , 。
退化为非摄动 (退化) 问题 A

。 :
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在文 f 4 〕中
,

研究的摄动问题是不含参数 召 的情况
,

而在文 〔2 ]
、

〔3 」中
,

研 究 e = #

的情况
,

本文则讨论 召/e , 0 (8”0) 的情况
.

二
、

形 式 渐 近 解

我们援用 几。 c代p H , 二 一

B H m 二 二 方法构作摄动问题的形式渐近解
:

个形式参数
.

因此所构作问题 A
。 ,
拌的渐近解为如下形式

:

‘ : ,
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, 。 ,

; )

鉴于摄动问题包含两
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.

1 )



高阶椭圆型方程第
一
边道问题的奇摄动 (I )

式中

蜡
,

(x )== 乙

v:, 公(t, 初 = 乙

P

溉(誉)
“ ’日‘?

一 (‘, (2
.
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日, 护 。一 , , ,

(t
,

中 ) (2
.

3 )犷召一
e

p乙f-0

(t 二川
。 ,

(p
,

初为下面将引入的局部坐标 )

并 由迭代法依次求出 (2
·

2 )一(2
·

3) 式中的各个函数
·

其中 切全
, ,‘ (x) 由方程(1

·

4 )的算子 几
, ,

确定
, v

筑认(t
,

, )将由下面关于算子 场
, , 的分解算子确定

·

Z 二 (“
, ‘ ,

川是误差项
·

为此
,

将

求解过程分为以下两步
.

(一 ) 第一迭代过程

在摄动问题 A
。 , 。 的解的渐近表示式 (2

·

1 )中
,

功二
, (‘) 是 作 为 在整个区域 。

一

上求解
·

把 (2
.

2) 式右 边代入方程 (1
.

4) 并比较关于 “/ 。 和 ! 的同次幂的系数
,

得到关于求 w p 一 , ,

)( x)
(j = 。

,

1
,

一
,

p ; p = o , 1 ,

二
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一
,

N )

在 (2
.

5) 式及以后的计算中
.

都将负下标的量取作零
.

(二) 第二迭代过程

在退化边值问题 A
。

唯一可解的情况下
,

由于(2
.

4 )
,

(2
.

5) 是 2。 阶线性椭圆型方程
,

所

求得的解由 m 个边值条件完全确定了
.

一般地不满足 功。 , , (x ) 的全部 (。 + l) 个边值条件

(1
.

5)
.

为此
,

在边界 。口 的邻域
,

利用构作边界层 函数来补足所失去的部分边值条件
,

为了构作边界层 函数
,

需要对微分算子 岛
, 。 进行分解

,

假定算子 Le
, , 的系数都是足够

光滑的
.

在边界 a口 的邻域建立局部坐标系
; (p

,

刘 一 (p
,
甲: ,

⋯
,

中。 一 ;

)
,

其定义见【l 」
.

在局

部座标系 (p
,
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,
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,
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a : (m + z, (e t , 甲)= a : (二 + I) (中 )
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·
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其余系数均有类似的展开式
,

并在 (2
.

9) 式中各个系数用其展开式替换
,

则得

L
· , 。三 e

一【M
。
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一 自. 1 鑫(普)
护
一 M一l (2

.

1 1 )
�乙r-1

其中

盯
。
二 。 : f m + , ) ( , )刀;‘
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.
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是关于t的 2 ( m + l)阶的常系数常微分算子
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而M 、(介= 1 ,
2
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⋯
, n )
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M
, , 。( r = z

, 2 ,

⋯
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k ~ O
,

1 ,

⋯
,

n) 均为关于 t的不高于 2 (m + l) 阶的变系数常微分算子
,

其系数为关于 t 的多项式
,

次数不超过 j(j《。); 又 M
n 十 ; ,

M
, , 。 + :

(r = 1 , 2 ,

⋯
, 2 1一 1 )也为类似的变系数常微分算子

,

但其系数是关于 t 的光滑函数
.

由于经过以上变换
,

算子L
。

和 L
Z , 的强椭圆性不变

,

因此

(一 1 )m + la : (二 + z) (中 )) 0 (2
.

13 )

(一 1 ), c : 二(切)) 0 (2
.

14 )

并由条件 (2
.

1 3)
,

(2
.

14 )知道
,

常微分算子 M
。

的特征方程
:

e 切(又)三 a : ‘二 + z》(切 )几
2 ‘, + l,

+ c Z m (甲)之
Z m = 0 (2

.

1 5)

存在 l个负实部的根
.

(参见〔4 〕)

这样一来
,

边界 日口 邻域的边界层函数
,

可由求解齐次方程
:

l。
。
+

蓉
一 M ‘ +

剪薰(誉)
r

一 M一〕
·

琴 ‘,
, ·
卜

。 ‘2
·

‘6’

的解得到
.

这 里 v

今 (t
,

叫为式 (2
.

3 )的函数
,

并以式 (2
.

3) 的右边代入 (2
.

16 )式
,

比较 召/ 。

和‘的同次幂的系数
,

取 n = N
,
= N + m + l一 l,

得到关于求边界层函数的递推方程
:

M
。v。 , 。

= 0 (2
.

17 )

j j

M
。v , 一 , , , = 一 名 M

去 v ,
一

s
,

s一。一 乙
寿一 1 寿一0

, . 0 v p 一 j一 r , j (2
.

18 )M归乙
.-1
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,

l
,

⋯
,
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,

2 ,

⋯
,

N + 脚 + l一 l)

(三 ) 形式渐近解的边值条件

首先
,

我们注意到由局部坐标变换和变换式 (2
.

7 )
,

则在边值条件(1
.

5) 中的算子
:

刀二= D 二二
。 一 ‘

拼

并且在边界口口上
, p = O 再由(2

.

7) 得知 t = 0
.

这样一来
,

代入边值条件 (1
.

5)
,

仍由比较拼/
。和 。 的同次幂的系数得到

功p 一 j, j(0
, 甲)= 一 v p 一 j

,
J一。(0

,

甲 )

将形式渐近解 (2
.

1) 一(2
.

3) 式

= 0
,

1
,

一
,

角 户= 0 , 1
,

一
,

N )
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} = 一 。,
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乞
P一 N + 1 一 m

P
,

_
_ 、
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“‘””
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’‘ ’
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D
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,
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,

甲 )= 一 D , v , 一 z , z 一 , , 」
(o

,

中)
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,

l ,

⋯
,

p ; 户= O
,

1
,

⋯
,

N )
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-

D p Z 扮 = 一。 , 一 ’

乙 。, D tv p
一
z

, , (o
,

切)注下
,

(切
, 。,

拼)
p 一柑 + 2 一 示

宾(韵
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯

D 誉
一

“ ,
一 ,

,
, (o

, , ) = 一 D尹
一‘v , 一

,
,

,
一 1

(o
,
。)

(B 。)

(R
。

)

(B
:

)

(R : )

(B 。
一 : )
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, 1 ,
⋯

,

扒 P二 0
,
1

,

⋯
,

N )
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即 + m + l一 a
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,
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,
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⋯
,
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⋯
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{
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,

树 -

O
,
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,
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,

刃 + 明 + l一 0

一 D 势
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一 , ,
, 一 1

(0, 叫
(j= 1

0
,

(了“ 1 , 2 ,

⋯
,

P ;

2
·

⋯
,

P ; 夕一

P二万 + 2 ,

⋯
,

,

2
,

⋯
,

N 平 1 )

对 十协十l一 l)

(B m + ,

)

D 沉 + 1 Z ·

}
。。 一 ”

(R 二
, ;

)

·尹“
一 ‘··

一{
刀少

+ ‘一 , z N

!
, 。 一 。

O
,

(j= O , j
,

⋯
,

l一 2 ; 户二O
,

1
,

⋯
,

N + m + I一 1)
一 D 资

+ ‘一 ‘:。 ,
一 , , , 一 才一 (o

,

甲)

(少= l一 1
,

l
,

⋯户
; 户一 l一 1

,

l
,

⋯
,

N + l一 1 )

0
,

(J = l一 1 ,

l
,

⋯
,

p ; p = N + l
,

⋯
,

N + m + l一 l)

(B tn , 一 :

)

(R 。+ 一_ , )

(四 ) 渐近解的构作

由前面所导出的第一
、

二迭代过程的递推方程和边 值 条 件 (B
。

)一 (B 。 , l一 : )
,

我们可以

构作出按 (2
.

1) 一(2
.

3) 给定的摄动问题 A
。 , 。 的渐近解

.

由递推方程 (2
.

4 )
、

(2
.

5 ) 和边值条

(B
。

)一 (B , _ :

) 知道
,

通过解 2。 阶线性椭圆型方程的第一边值问题求得 二 p 一 , , j(二 ) (j 一 0 ,

l,

⋯
,

户; P = O
,

i
,

⋯
,

N ) 另方面
,

由递推方程 (2
.

1 7 )
、

(2
.

1 5 )和初值条件 (B 。 )一(B 。 + z 一 ,

)
,

解 2 (m + l) 阶常微分方程满足 l个初值条件
,

求得边界层函数
” p 一 ,

, , (t
,

切) (j 军 0
,

l, ⋯
,

丸

p ~ o
,

1
,

⋯
,

N + m + l一 l) 其求解的程序与文〔1 」相同
.

这里不再赘述
.

依上述假定退化问题A
。

的解存在唯一
,

且算子 L
。 , ; 的系数是足够光滑的

.

由L
.

N ir e n

b o rg
上”’

的结果知道
,

所求得的 。 p 一 , ,

j(劝 都是足够光滑的
.

这样就保证了第一迭代过程能够

进行
.

同时已知常微分算子M
。

的特征方程(2
.

1 5) 有l 个负实部的根
,

即摄动问题是正则退化

的
.

以一几
, ,

一 几
2 ,

一
,

一儿 表示特征方程 (2
.

15 )的l个负实部的根
,

由常微分方程初值问题的

理论得知
,

第二迭代过程同样可以进行
,

且所求得的边界层函数具有如下形式
:

艺 p s(t
, 甲)e 一 A, ‘ (2

.

1 9 )

j一 1

其中 尸
,
(f

,

甲) 为 t 的多项式
,

其系数是 甲的光滑函数
.

但是
,

由第二迭代过程所求得的函数 vP
一 , ,

)( t
.

切)( i ~ o
,

l, ⋯
,

户; P~ O
,

1
, ·

⋯ N + 。 + l

一 l ) 只在边界口g 的 刀邻域有定久
,

为
_

了得到在整个区域习上有
一

定义的边界层函数
,

设用平
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滑函数岁 (p ) 任。
’

(日 )
_

巨

O 《P ( 川 3

梦(P ) = 和 0 ( 梦 (p )《 1
L

o p夯刀

作函数
:

吟
一 八 j(t

,

甲 )= 梦 (p )v户一j , j(t
, 切)

,

(j二0 , 1
,

⋯
,

P, P二 o
,

1
, ·

⋯ 肛 + 。 + I一 1 )

则公p
一 , ,

j( t , 甲)为定义于整个区域口上的边界层函数
,

且在边界d口的口邝邻域内
,
公P- J ,

]( t , 甲)

二 v , 一 , ,

s(t
, 中)

.

因此
,

可以证明按上述构作所得到的函数
:

巡 p l , , 、p 一 产 万 + m +I 一 ,

p / , , 、 p 一 j

附之
· (‘ , 三

禹石戈含)
“ ‘”

一 , ,
, ‘x , + ‘’

暴异又誉)
“’节, 一 ,

, ‘(‘
·

中)

(2
.

2 0 )

是摄动问题 (1
.

4) 一〔1
.

5) 的形式渐近解
.

证明如下
:

为书写方便
,

记 (2
.

2 0) 式中

。
:

, (·卜
鑫象(誊)

’一’

一
‘·,

(2
.

2 1 )

柑 + 价+ i一 ]

吧
, (‘

, , ) “ e ,
乞
P一 o

P

只(誉)
’ 一 ’“ 不, 一”“‘

’甲, (2
。

22 )

当 戈 〔口 时
,

由递推方程 (2
.

4)
、

(2
.

5) 得

份 p

几
,

, w会
。 二f( x) + 户 乙 乙 (号厂

一 ‘

砂入 功。一 , , ,

. , 一 内 , ‘ ~ 、 ‘ ,

一
Jv 宁 几一 乙 I J一

u

. 公一压 川 P

+

弓
“’

。 .

石
一 : ,

只(誊厂
一

’“‘L

一
,

一 , (· )+

(誊
+ ·

)
““

[一(号
+ ·

)
一 “‘ +

剪
二
(誊

+ ·

门
,

!

(·)

(2
。

2 3)

其中少
.
(x )= O ( 1 )

.

以 口。 表示边界 a口 的 占邻域
.

当 x 〔口\口
。

时
,

由今
一
j叮 (t

,

甲)二 o (j = 。
, l

,

一
,

P。P= O
,

l ,

⋯
,

N + 协 + I一 l)则

L
。 , 。岁筑

, “ o (2
·

24 )

当 x 任口 , :

时
,

由 盯卜 I , j(t
, 甲)“v p 一 j

, j(t
.

中)
,

得到

份 + m + 了一 i

犷之
; (‘

, , )= ‘m
乙
户. 。 熹(专)

’一

”
’”一”“‘

’甲,

再由递推方程 (2
.

1 7)
、

(2
.

1 8)得
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N + 用 + l

L一 ““
,

一
2’

LM
。
+

石
·“

M ‘+

一 。

一 [、
。
+ “

萝
‘一 M 寿+

份 + 仍 + I

(誉)
犷 ·“M 一‘

〕盯川己一拼乙k-0

N + 用 + l

尸 (丝丫
,

.

~ 性 、 己 /
左一 U

‘掩M 一。

〕

�乙间归乙间

刃 + 川 + l一 1

“ v , 一 , ,

,

〕乙卿m召
F...L

.

月 + m + 才

一。 一 ’

! 乙
吞一 l

月 + 价 + l一 1

乙
P
· 扣 + m + l

一云

P

冤(誉)
’ 一 ’

“M “’“一‘”

乙
P 一刀 + 叨 + l一

, 一人

, 。,
、

· ,
、 V , 一 , , ,

〕
产召一

e
p乙j-0

那 + m + l
、, , l 拜 、

了

之 龟— 1 君汗

又几 \ 己 /

, + m + I _ l

sl-l兄.-l
+

一。一 (二 + 。

、
“ ‘

”
‘

「
“

笋
‘ ’ 。、

(二 + 。

、
一“

\ 召 / L 丁
.

吮 \ 巴 /
匀一 1

·

蟹
v

剪
‘

(: )
r

一

(誉
+ ·

)
一 ‘护‘“’

3
’

2

(·’

( 2
.

2 5 )

其中 中
:
( 劣) 二 O ( 1 )

.

又当 x 〔口扒口 , :
时

,

则 p 今。
,

并由 (艺
.

19 ) 式知道函数

了

梦 ( 户 ) 乙 p s( t
,

甲) e 一 入, ‘

j一互

及传一切阶偏导数
,

当 。, O 时比 ￡的任意次幂还要快地一致趋于零
.

知
一 , ,

j( t
,

职 )的结构形式知道
,

这些函数亦具有此性质
.

所以

L
。 , “ 扛筑

, = “M 少。(‘ )

对任意正整数 M 成立
一

式中 中
。

( x) = O ( l )
.

综合 ( 2
.

2 3) 一 ( 2
.

2 6)
,

所以在整个区域 口 成立

L 。, ;
附欲

, = f ( x ) + G ( ‘
, 拜) 中 ( 二)

其中中 (劣) = O ( 1 )
,

再 由 前 面 关 于 函数

( 2
.

2 6 )

「声
‘,

当砂
’

”距” 0), (0 ‘火间
G ( ‘

, “, 一

l(誊)
’

【
·+ 一咬誊)

’ “

〕
,

当 , ‘

一
(一

”, ( 2
.

2 7 )

又由边值条件的关系式 (R0 )一 ( R m , , 一 : )得到

D二牙 :
, 。

{
。‘,

一
, ·‘, , ‘ , , , {

·’一

(警
+ ·

)
“““

一 “

、
0

,

( s = 优 , m + 1 ,

⋯

巾
,

( 中)
,

( s = 0 , 1 ,

⋯
, m 一 1 )

, 脚 + I 一 1 )

( 2
,

名8 )
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其中中
:
(切)二 O (1 )

.

所以 砰全
. , ,

(x) 是摄动问题的形式渐近解
.

, 刀口,

三
、

余 项 估 计

下面将导出摄动问题的解 w 。 , ;
(x )与所构作的形式渐近解 平筑

,

表示余项
,

即

z 二= r”。, , (‘)一牙竺
; (‘)

将 , 。 , , = 砰戳
, + Z ,

代入摄动边值问题(1
·

4 )一(1
·

5)
,

得到关于 Z ,

L
。 ,拼Z , 二 一 G (“

, 拼)巾(x )
,

x = (劣
, ,

⋯
,
x 。

) 〔口

D 二Z
二 {a。 = , 。(, , e , “)

,

(‘== 0 , l ,

一
m + l一 1 )

其中当
s) 。 时

,

护s

(切
, e
沼 )= 0

.

作函数
:

(戈)的余项的估计
,

以Z 、

(3
.

1 )

的边值问题
:

(3
.

2 )

(3
.

3 )

, , 1’
, _ 、

智 沪
二 ,

_
_

八

‘ “ 一 犷 、Pj 孰
~

.

百厂 r ‘、甲
’‘ ’

” , (3
.

4 )

由(R
。

)一 (R ,
一 ,

)式得到

岛
, , 2 二 = 乙

几. 1

·“

(誊
+ ·

)
’‘ ’一“矛〔X , 一“‘一 “

”(X’
(3

.

5 )

其中中(二) = O (l)
,

e柑 . ’ ,

当 拼/ ‘2 , 口(“‘ 0 )
,

(0 ( 刀< oo )

/ 召 、刊

气万夕
,
兰 脚犷兮co 、“ , 刃

(3
.

6 )
!
‘

l
一一

、.产

拼e
J

r、拼

置

乞
, = z , 一 2

, (3
.

7 )

则 Z ,
满足如下齐次边值问题

:

L
e ,

声
、 = G (‘

,

拜)巾(x )
,

x = (x , ,

⋯
,
x 。

) 〔口 (3
.

5 )

D 二Z
,
la舒 == o ,

(S = o , 1 ,

一
m + l一 1) (3

, 9 )

其中中(劣 )= O (1 )
.

假定当 ”<
“
《‘

, 0 < “‘丙 时
,

算子 Le
,
, 有一致有界的逆 算子 乙筛

,

即 对 于任意函

数 , ‘亡
,
“

+ ‘, (心)
,

成立

}1。}}
L :

( k
o

llL
e , ; 。11

L :

(3
.

1 0 )

其中 k
。

是与 。 及小参数
e ,

拜无关的正常数
,

小
(二+I , (灯)表示 。

‘““ , (办) 中满足齐次边值

条件(3
.

9) 的函数集合
.

则

!}Z
,
}l

: :

( k : G (e , 拼) (3
·

1 1 )

又 由 (3
.

4) 得到
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{}2
、

{l
: 2

( k
艺
G (。

,

召) (3
.

12 )

故得

!!z
、

}l
: ,

簇 [12
,
}}

: :
+ 112

、
11
: :
( k : G (。

, 拜) (3
.

13 )

以上 左
‘ ,

k
: ,

k
:

均为正的常数
.

四
、

结 论

综合前面各个部分的结果
,

我们得到下面两个定理
:

定理 1 假设成立如下条件
:

( I ) 算子 L
。

和 L
: ,
分别为 Zm 和 2( 。 + I) 阶的线性强椭圆型 算 子

,

算子 肠〔
, 二 1 ,

2,

⋯
,

21 一 l) 为不高于 Zm + , 阶的线性偏微分算子
;

( I ) 问题 A S, ; 的参数
,

即算子 L
。 , , 的系数

,

函数 f (二)
,

边界 d g 都是足够光滑的,

(! ) 问题 A
。

的解存在且唯一
;

(侧 算子 L B, , 有一致有 界的逆 算 子 L 二粼 (如上述意义) ,

(V ) e , 户为相互依赖的正小参数
,

且召/ : , O (。, 0 )
.

则问题 A。 的解 tD , ,

武劝 有渐近

式
:

二 点 、; 、p
一

i,
功 e , 拼 、二 ’= 共 获、了/

“
‘

切p 一 , , ’L戈 ,

。一 。 ) 一 U

N + 价 + l一 l

+ , 乙
p . o

六邝 俨
一 , 一 , . 、 .

_
,

自、了)
“ ’“’p 一‘’‘L了’甲 , 十 乙 “ (戈

’ ‘ ’

“’ (4
.

1 )

其中切
。 , 。(二)是退化边值问题 A

。

的解 ; 切p 一 , ,

j( x) (j = 。
,

1
,

一
,

P ; P= 1 , 2 ,

一N ) 由递推方

程 (2
.

5 )和边值条件 (B
。

)一 (B 二
一 ,

)确定
; , p 一 j , j(t

, 甲) 二 岁 (户 )v p 一 , , j(t , 切 ) (了= o
,

i
,

⋯
,

P ;

P= o , i ,

⋯
,

N + 。 + l一 i ) 其中
vp 一 I , j(t

, 甲) 是边界层函数
,

由递推方程(2
.

27 )
、

(2
.

2 5 )和初

值条件 (B m )一(B 二
, , 一 :

)确定
.

又若户/ 护, 刀(。, O) ( O ( 刀< oo )
,

则余项Z N
有如下估计式

:

I}Z
二
l!
: ,

= O (eN + ‘

) (4
.

2 )

对于产/e
“

, oo (。, 。)的情形
,

我们只讨论一种特殊情况
,

即 拼= 砂
+ “ ( O < a < 1 )

.

这时

有

。(一)

一
〔
·+

一
〕一

{
O (严万 )

O (e“刊
份 ’

)
,

当不
粼

一‘
。
<

斋
当

器
一

簇 “ < ’

因此 得到如下结果
:

定 理 2 在定理 1 的假设条件 ( 1 )一(V ) 之下 若 八 二 砂城 切
m + l

‘ 。 < ,

)
贝。问题

月。
, 产的解。

。 ,

斌二)仍有渐近式‘4
.

1 )
,

而其余项 Z N
有如下估计式

:
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}}Z
,
}}
: : =

‘
o (, , )

,

当二典下‘
。

( 粤牛半
}

‘“
?

‘

rI’ ?
‘

t o (, “ , + :
)

,

当
,

州丰《
。 < 1

I邝 , 州 ‘

最后指出一点
,

当摄动算子 L
。

,

“

的最高阶项算子L
: {

所含参数
。
与低阶项算子L

,

(, 二 1
,

2
,

·
,

21 一 1) 所含参数拼满足 召/ “, 0 (。, 0) 的情况
,

此时摄动问题 A
: , 。
自然正则退化

,

而文

【2 」
、

1 3 」中所讨论
: = 拜的情形 一般地不具有 自然正则退化性

.

本文得到林宗池老师的热情指导 笔者谨致谢意
.

l

魂 2

3
.

4
。

$
。
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5 in g u !a r 户e rtu rba tio n o f Firs t B o u n d a ry V a lu e P ro ble m

fo r H ig he r o rd e r E lliPtic E q u a tio n s (且)

Zh en g Y o n g 一 sh u

(D e P a r tm e ”t 0 1 M a the m a t‘c J ,

F u j‘a n T e a c h e r s ‘

U 月i”e , 忿‘t, F u Z h o “)

A七str a o t

In t五15 Pa p e r w e d ise u s s the s in g u la r p e r t u r ba t io n s o f

b le 切 fo r h ig h e r o r d e r e llipt ie e q u a t io n s o f tw o 一笋r a 皿e t e r

the fir s t bo u n da r y v a lu e pr o-

W e dise u s s th e p r o b le m :

21 一3 犷

L
。 , ,

, : , ,

. 。 , ‘L : , 。 。 , ,

+ 习
,

r

L
r

。 。 , ,

+ “。。 : , ,

= 了(二,
, 二 = (二 : ,

⋯
, 二。 )任“

f 目1

口
‘

份 e , ,

a n J

la 。
= 0

,

(
s
二 0

,

1
,

⋯
,

m + I一 1 )

w h e r e 0 a n d “ a r e sm a ll p o s it iv e 元n t e r r e la t e d Pa r a m e t e r s a Ppr o a e五in g z e r o s宜tn u lta n e o u sl了
,

口 d e n o t e s a fin ite r e g io n i n n 一d im e n si o n a l E u c lid e a n s伴c e R n
,

。 d e n o t e s th e in n e r n o r

ma l

; e e t o r o f th e bo u n da r y aQ of 口
.

乙。、

L : 1 r ePr e s e n t s tr o n g lin e a r e lliPtie o p e r a t o r s o f

o r d e r Zm a n d Z(协 + l ) r e s pe e t iv e ly
,

L
,

(r = 1
,

2
, ·

⋯ 2 2一l ) r e p r e s e n t lin e a r d iffe r e n ti习

叩e r a t o r s o f o r d e r《 2用 + r

In e a s e “/
:

, 0 (
。
. 0 )

,

w e o b ta in t h e a syo p t o t ic e工严n s io n o立 毋 。 , ,

(劣)
:

柑 P

。一‘
二 , 一

石馨(誉)
“‘ ’ ·J

。 ,

一‘二,

柑 不 . + t一, P

+ 一 军 军(誉)
”一’。 , , , ·,

,

,“
·

, , + ‘N“
,

一 “,

a 刀d t h e fo llo w in g e s tirna t io n o f e r r o r Z 柑 :

( i ) 1 0 e a s e 拌/
。 .

、刀(
:
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