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摘要:  首先证明了耗散的非自治 Klein- Gordon- SchrÊ dinger 格点动力系统的解确定的一族过程

的紧一致吸引子的存在性# 其次得到了该紧一致吸引子的 Kolmogorov熵的一个上界# 最后建立了

该紧一致吸引子的上半连续性# 
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引   言

格点动力系统因其在诸如化学反应理论、生物、激光系统、材料科学、电气工程等领域的广

泛应用而吸引了许多研究者的兴趣[ 1- 13] # 从 Chepyzhov 及 Vishik[ 14]可知,核截面和一致吸引

子是描述非自治动力系统的长时间行为的两个重要概念# 很多学者[ 8- 12]探讨了非自治格点

动力系统的紧核截面及一致吸引子# 

Klein- Gordon- SchrÊdinger( KGS)格点系统近来很受一些数学工作者的青睐# 如, Abda-l

lah[ 15] ,尹福其等[ 16]与Zhao 和Zhou[ 17]等研究了自治/非自治KGS格点系统的全局吸引子/紧核

截面的存在性、上半连续性、Kolmogorov熵# 本文我们将研究下面的非自治 KGS格点系统的初

值问题的一致吸引子的存在性、Kolmogorov 熵和上半连续性:

  &Nj + AÛNj + (2Nj - Nj- 1- Nj+ 1) + BNj - | Gj |
K

= g j ( t ) ,

  j I Z, t > S, S I R, ( 1)

  iÛGj - (2Gj - Gj- 1- Gj+ 1) + iCGj + f j ( Nj , Gj ) = hj ( t ) ,

  j I Z, t > S, S I R, ( 2)
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  Nj | t = S = Nj , S, ÛNj | t= S = ÛNj , S, Gj | t= S = Gj , S,   j I Z, S I R# ( 3)

1  预 备知 识

设 E 是一个 Banach 空间, 而 B ( E ) 是 E 的有界集构成的集合# 下面我们介绍来自于

Chepyzhov 和Vishik[ 14]的一些概念# 

定义在空间 E 上的双参数映射族

  U( t , S) = U( t , S) : t \ S, S I R

即

  U( t , S) : E y E,   t \ S, S I R

被称为是 E 上的一个过程,如果

  U( S, S) = I , U( t , s) U( s, S) = U( t , S) ,   P t \ s \ S, S I R# 

又如果对于所有的 t \ S, S I R, x I E, U( t , S) x 关于( t , S, x ) 联合连续, 则称 U( t , S) 是

一个连续过程# 而且,如果对于符号空间 . 里,每一个符号 R, UR( t , S) 是E上的一个过程,则

称 UR( t , S) , R I . 是E 上的一族过程# 

集合 B 0 I E 被称为是过程族 UR( t , S) , R I . 的一个一致(关于 R I . ) 吸收集,如果

对于任意 S I R以及每个B I B ( E ) ,都存在 t ( S, B ) \ S,使得 G R I . UR( t , S)B A B 0对任意

的 t \ t ( S, B ) 成立# 

曲线 U( S) , S I R被称为是过程 U( t , S) 的一条全轨道,如果

  U( t , S) U( S) = U( t ) ,   P t \ S, S I R# 

过程 U( t , S) 的核 K 由 U( t , S) 的所有有界全轨道组成,即

  K = U(#) : U( t , S) U( S) = U( t ) , t \ S, S I R; +U ( S) +E [ M U, S I R # 

在时刻 t = S, S I R处的核截面是集合

  K ( S) = U( s ) : U( #) I K A E# 

闭集A . 被称为过程族 UR( t , S) , R I . 的一个一致(关于 R I . ) 吸引子, 如果( � ) 它

是一致(关于 R I . ) 吸引的(吸引性) , 即对任意固定的 S I R以及任何的 B I B ( E ) , 当 t

y+ ] 时,成立 supR I . distE( UR( t , S)B ,A . ) y 0; ( � ) 它包含在过程族 UR( t , S) , R I . 的

任意闭的一致(关于 R I . ) 吸引集内(最小性) ,即对任意的满足吸引性( � ) 的闭集 �A , 成立

  A . A �A# 

对M> 0, 设 NM(A . , E) 是在 E 内可以覆盖A . 的半径为M的开球的最少个数, 那么

KM(A . , E) = lnNM(A . , E ) 被称为是A . 在E 内的 Kolmogorov- M熵# 

假设 W( t ) I L
2
loc(R, E ) , 如果成立

  +W+2
L 2
b
(R, E) = +W+2

L 2
b

= sup
r I R Q

r+ 1

r
+W( t ) +2

E dt < + ] ,

则称 W( t ) 在 L
2
loc(R, E) 内是平移有界的; 如果集合 W( #+ r ) : r I R 在 L

2
loc( R, E) 内是列紧

的,则称 W( t ) 在 L
2
loc(R, E) 内是平移紧的# 

本文用 L
2
b( R, E ) 和 L

2
c( R, E ) 分别表示 L

2
loc(R, E ) 内平移有界函数的集合和平移紧函数

的集合# 

1502 黄  锦  舞    韩  晓  莹    周  盛  凡



2  解的存在唯一性与有界性

把系统( 1) ~ ( 3)写为下面的向量形式:

  &N+ AÛN+ AN+ BN- | G |
K

= g( t ) ,   t > S, S I R, ( 4)

  iÛG- AG+ iCG+ f ( N, G) = h ( t ) ,   t > S, S I R, ( 5)

  N| t = S = NS , ÛN | t= S = ÛNS, G | t= S = GS,   S I R, ( 6)

其中

  N= ( Nj ) j I Z,   Nj I R,

  G = ( Gj ) j I Z,   Gj I C,

  | G |
K

= ( | Gj |
K
) j I Z,

  f ( N, G) = (f j ( Nj , Gj ) ) j I Z,

  g( t ) = ( gj ( t ) ) j I Z,   gj ( t ) I R,

  h ( t ) = ( hj ( t ) ) j I Z,   hj ( t ) I C,

A, B, C及K> 1是正常数,而 i是虚数单位,线性算子 A定义为

  ( A z) j = 2z j - z j+ 1- z j- 1,   Pj I Z, z = ( zj ) j I Z

且    A z = ( ( Az) j ) j I Z# 

于是式( 4)和( 5)可看作是下面的定义在 R上连续的非自治的KGS方程组的离散化方程组:

  
&Ntt + AÛNt - Nxx + BN- | G |

K
= g ( x , t ) ,   t > S, S I R,

iÛGt + Gxx + iCG+ f ( N, G) = h( x , t ) ,    t > S, S I R,

该方程组描述一个实中性的介子 N与复核子场 G相互作用的模型,其中 BN和 iCG引入该模型

的耗散机制, g( x , t ) I R和 h( x , t ) I C表示外源# 

首先,我们引进与本文所研究系统相关的两个空间# 取

  L
2

= z = ( zj ) j I Z: z j I R, j I Z, 6
j I Z

z
2
j < + ] ,

  l
2

= z = ( z j ) j I Z: zj I C, j I Z, 6
j I Z

| z j |
2

< + ] ,

其中, Z, R和 C分别表示整数集、实数集和复数集# 记X 为L
2或 l

2
,并赋予X 如下的内积和

范数:

  ( z , X) = 6
j I Z

z j �Xj , +z +2
= ( z , z) ,   Pz = ( z j ) j I Z, X = ( Xj ) j I Z I X ,

其中 �Xj 是 Xj 的共轭# 则 X 是一个Hilbert空间# 设线性算子 B : X y X 定义为

  ( Bz) j = z j+ 1- z j ,   P j I Z, z = ( z j ) j I Z I X# 

则线性算子 A 和B都有界,而且

  ( A z , X) = ( Bz , BX) ,   z , X I X# 

任取两个元素 z , X I X , 定义一个双线性形式如下:

  ( z , X) B = ( Bz , BX) + B( z , X) ,

其中 B如式(1) 和( 2) 里所示# 则该双线性形式( #, #) B是X 的一个内积# 令

  L
2
B = ( L

2
, ( #, #) B, +# +B) ,

  L
2

= ( L
2
, ( #, #) , +# +) ,

  l
2

= ( l
2
, ( #, #) , +# +) ,
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  H = L
2 @ L

2 @ l
2
, HB = L

2
B @ L

2 @ l
2

为Hilbert空间# 设

  F= ÛN+ LN, L =
AB

A2+ 4B
> 0,

则式( 4) ~ ( 6)可以写成下面的一阶微分方程的初值问题:

  <
#

+ C < = F( <) + 2( t ) ,   t > S, S I R, ( 7)

  <( S) = <S = ( NS, FS, GS)
T

= ( NS, ÛNS+ LNS, GS)
T
,   S I R, ( 8)

其中

  < = ( N, F, G)
T
, F= ÛN+ LN, F( <) = (0, | G |

K
, if ( N, G) )

T
,

  C =

LI - I 0

A + BI - L( A- L) I ( A- L) I 0

0 0 iA + CI

, ( 9)

而 2( t ) = (0, g ( t ) , - ih ( t ) )
T
作为系统( 7)的符号# 

本文对函数 f 及符号 2( t ) 做如下假设:

(H1) f ( N, G) 关于 N和G是局部Lipschitz连续的,即对任意的正常数M ,存在一个依赖于

M 的正常数LM 满足

  +f ( N
(1)

, G
(1)

) - f ( N
(2)

, G
(2)

) + [

    LM ( +N(1)
- N( 2) + + + G(1)

- G( 2) +) , ( 10)

其中

  ( +N( k) +2
+ + G( k) +2

)
1/ 2 [ M ,   k = 1, 2;

(H2) 对任意的 N I L
2
B, G I l

2
,内积( f ( N, G) , G) I R;

(H3) g( t ) I Cb(R, L
2
) , h( t ) I Cb(R, l

2
) , 这里 C b(R, X ) 表示从R到X ( X = L

2
或 l

2
)

的有界连续函数所构成的集合# 而且, g( t ) , h( t ) 在任意区间[ S, S+ T ] ( T > 0) 上对于指数

H I (0, 1] 都是HÊ lder连续的# 

引理 1  假定(H1) ~ (H3)成立# 则对于初值 <S = ( NS, FS, GS)
T I HB, 式( 7)和( 8)具有唯

一的局部解

  <( t ) = ( N( t ) , F( t ) , G( t ) )
T I HB,

使得对于某个 t 0 > S, 有

  <(#) I C( [ S, t 0) ,H B) H C
1
( ( S, t 0) , HB)# 

进一步, <( t ) 对于 t和<S是连续的, 并且如果 t 0< + ] ,则随着 t y t
-
0 , 有 +<( t ) +H

B
y+ ] # 

  证明  容易验证算子 C, F :H B y HB和算子 2: R y H B都是连续的# 设

  <( k)
( t ) = ( N( k )

( t ) , F( k )
( t ) , G( k )

( t ) )
T I B

^ I B (H B) ,

其中

  + <( k )
( t ) +H

B
[ MB̂ ,   k = 1, 2# 

那么

  +F( <(1)
) - F( <(2)

) +2
H
B

[

    K
2
(2M B̂ )

2K- 2
+ L

2
M
B̂

2
B + 2 + <

(1)
- <

( 2) +2
H
B
, ( 11)
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这里, LB̂ ,MB̂ 是依赖于B
^
的正常数# 式(11) 和(H3) 蕴含着- C <+ F( <) + 2( t ) :H B@ R y

HB关于< I H B是局部 Lipschitz连续的,并且在区间[ S, S+ T ] ( T > 0) 上对 t 是HÊ lder连续

的# 根据文献[ 18]的第 6章里算子半群的经典理论,可知引理 1成立# 证毕# 

引理 2[ 17]  假定( H1) ~ ( H3)成立, 并且 <( t ) = ( N( t ) , F( t ) , G( t ) )
T I H B是初始问题

(7) 和(8) 相应于初始值 <S = ( NS , FS , GS)
T I H B的解# 那么

  + G( t ) +2 [ + GS +2
e

- C( t- S)
+

+�h +2

C
2 ,   P t \ S, S I R, ( 12)

  Re( C <, <) H
B

\ D+N+2
B+

A
2

+ D +F+2
+ C+ G+2

, ( 13)

这里

  +�h +2
= sup

t I R
+h ( t ) +2

, D=
AB

A2+ 4B( A+ A2+ 4B)
,

A, B和 C是式( 4)与( 5)里的常数# 

引理 3  假定(H1) ~ (H3)成立# 那么对于初值问题( 7)和( 8)相应于初始值 <S = ( NS , FS ,

GS)
T I HB的任意解<( t ) = ( N( t ) , F( t ) , G( t ) )

T I HB, 有

  + <( t ) +2
H
B

[ + <S +2
H
B
e- 2D0( t- S)

+
R
2
1

2D0
,   P t \ S, S I R, ( 14)

这里

  R
2
1 =

2+�g +2

A
+

+�h +2

C
+
2
A

+<S +2
H
B
+

+�h +2

C2
K

,

  +�g +2
= sup

t I R
+g( t ) +2

,

  D0 = min D, C/ 2 # 

证明  用 <( t ) 与式(7) 做内积( #, #)H
B
, 并取其实部, 得

  d
dt

+ <( t ) +2
H
B
+ 2D0 + <( t ) +2

H
B

[

    2+�g +2

A
+

+�h +2

C
+
2
A

+ G( t ) +2K
,   P t \ S, S I R, ( 15)

于是

  d
dt

+ <( t ) +2
H
B
+ 2D0 + <( t ) +2

H
B

[

    2+�g +2

A
+

+�h +2

C
+
2
A

+ <S +2
H
B
+

+�h +2

C2
K

:= R
2
1,

  P t \ S, S I R# ( 16)

利用 Gronwall不等式,便得式( 14) # 证毕# 

不等式( 14)说明初值问题( 7)和( 8)具有初值 <S = ( NS, FS, GS)
T I H B的解 <( t ) = ( N( t ) ,

F( t ) , G( t ) )
T I HB在任何有限区间[ S, t0] ( t 0 \ S ) 上有界# 根据引理 1,解 <( t ) 在[ S, + ] )

上全局存在# 于是, P t \ S, 解映射

  U2 ( t , S) : <S = ( NS, FS, GS)
T I HB y <( t ) = ( N( t ) , F( t ) , G( t ) )

T I HB,

在HB上生成一个连续过程 U2 ( t , S) ,其中 F= ÛN+ LN# 

给定一个固定的符号 20( t ) = (0, g0( t ) , - ih0( t ) )
T
, 其中
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  g0( t ) = ( g 0, j ( t ) ) j I Z I Cb(R, L
2
) H L

2
c(R, L

2
) , ( 17)

  h0( t ) = ( h0, j ( t ) ) j I Z I Cb(R, l
2
) H L

2
c(R, l

2
)# ( 18)

设 T ( : ) : : \0 是 . = L
2
loc(R, HB) 上的一个平移半群, 同时选择集合 T ( : ) 20: : \ 0 =

20( : + #) : : \ 0 的闭包 H ( 20) , 即H ( 20) = [ 20( : + #) : : \ 0 ] 作为初值问题(7) 和(8)

的符号空间,那么 H ( 20) 在 L
2
loc( R,H B) 内是紧的,而且解映射族

  U2 ( t , S) : <S I HB y <( t ) I H B,   P t \ S, 2 I H ( 20) ,

在HB上关于 2 I H ( 20) 生成一族连续过程 U2 ( t , S) # 容易验证

  T ( : )H ( 20) = H ( 20) , U2 ( t + : , S+ : ) = UT ( :) 2 ( t , S) ,

  P t \ S, S I R, P: \ 0, P 2 I H ( 20)# 

3  紧一致吸引子的存在性与 Kolmogorov熵

在本节和下一节里, 我们假定(H1) ~ (H3)及式( 17)和( 18)都成立# 

定理 1  系统( 7)和( 8)确定的过程族 U2 ( t , S) , 2 I H ( 20) , 拥有一个紧一致(关于 2

I H ( 20) ) 吸引子AH ( 2
0
) I HB# 并且AH( 2

0
) 有如下的结构形式:

  AH ( 2
0
) = G

2 I H ( 2
0
)
K 2 (0) = X0,H ( 2

0
) (B

^
0) = XS,H ( 2

0
) (B

^
0) < B

^
0,   P t I R,

这里K 2 (0) 是过程 U2 ( t , S) 在 t = 0处的非空核截面,而

  XS,H ( 2
0
) (B

^
0) = H

s \S
G

2 I H ( 2
0
)

G
t \ s

U2 ( t , s)B
^
0

是B
^
0 在 t = S处的 X- 极限集# 

证明  证明方法基于文献[ 11]的定理 3. 1# 

第1步:吸收集的存在性# 由式( 12)和( 15)知

  + G( t ) +2 [ 2+�h +2

C
2 ,   P t \ t1 = S+

2
C
ln
C+ <S +H

B

+�h +
- # ( 19)

  d
dt

+ <( t ) +2
H
B
+ 2D0 + <( t ) +2

H
B

[

    2+�g +2

A
+

+�h +2

C
+
2K+ 1 +�h +2K

AC2K
:= R

2
2,   P t \ t 1# ( 20)

运用 Gronwall不等式于式( 20) ,得

  + <( t ) +2
H
B

[ + <( t 1) +2
H
B
e
- 2D

0
( t- t

1
)
+

R
2
2

2D0
,   P t \ t1# ( 21)

由式( 14)和( 21)知

  + <( t ) +2
H
B

[ + <S +2
H
B

C+ <S +H
B

+�h +

- 4D
0
/ C

+
R
2
1

2D0
e- 2D0( t- t

1
)
+

R
2
2

2D0
,

  t \ t 1# ( 22)

注意到, P 2 = (0, g( t ) , - ih( t ) )
T I H ( 20) , 有

  2+�g +2

A
+

+�h +2

C
+
2K+ 1 +�h +2K

AC2K
= R

2
2 [ R

2
=

    
2+�g 0+2

A
+

+�h0 +2

C
+
2K+ 1 +�h0 +2K

AC2K
# ( 23)

所以,以 0为球心、R0 = R / D0为半径的开球B
^
0 = B

^
0(0, R0) 就是过程族 U2 ( t , S) , P 2
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I H ( 20) 在H B内的一个一致(关于 2 I H ( 20) ) 有界的吸收集# 于是, 对于吸收集B 0,存

在 t 0 = t0( S, B
^
0) , 使得

  U2 ( t , S)B
^
0 < B^ 0,   P t \ t 0, 2 I H ( 20)# 

第2步:选取一个光滑的函数 V ( H) I C (R
+

, [ 0, 1] ) H C
1
(R

+
, R

+
) , 使得

  

V ( H) = 0, 0 [ H [ 1,

0 [ V( H) [ 1, 1 [ H [ 2,

V ( H) = 1, H \2,

而且 | Vc( H) | [ V 0(正常数) , PH I R
+ # 对固定的 S I R及任意的 t \ S, 设

  <( t ) = U2 ( t , S) <S I HB( 2 I H ( 20) )

是初值问题( 7)和( 8)具有初值 <S I B
^
0的解# 对某个正整数 J , 令

  xj = V
| j |

J
Nj , yj = V

| j |
J

Fj , z j = V
| j |

J
Gj ,   j I Z,

  W= ( Wj ) j I Z = ( xj , yj , z j )
T
j I Z = ( x, y , z)

T# 

用 W( t ) 与式(7) 作内积( #, #)H
B
并取其实部,有

  Re( <
#

, W) H
B
+ Re( C <, W)H

B
= Re( F( <) , W) H

B
+ Re( 2( t ) , W) H

B
# ( 24)

下面,我们逐一计算式( 24)里的各项如下:

  Re( <
#

, W) H
B

\

    1
2
d
dt 6j I Z

V
| j |

J
+ <j +2

H
B
-
V 0(1+ B+ 2L) R

2
0

JB
,   P t \ t 0, ( 25)

  Re( C <, W)H
B

\

    D6
j I Z

V
| j |

J
( | ( BN) j |

2
+ BN2j ) +

A
2

+ D 6
j I Z

V
| j |

J
F2j +

    C6
j I Z

V
| j |

J
| Gj |

2
-

V 0(1 + 2B+ 2L) R
2
0

JB
,   P t \ t 0, ( 26)

  Re( 2( t ) , W) H
B

[ 6
j I Z

V
| j |

J
A
4
F2j +

C
2

| Gj |
2

+

    6
| j | > J

| g j |
2

A
+

| hj |
2

2C
,   P t \ t0, ( 27)

  Re( F( <) , W)H
B

[

    A
4 6j I Z

V
| j |

J
F2j +

R
2K- 2
0

A 6
j I Z

V
| j |

J
| Gj |

2
,   P t \ t 0# ( 28)

现用 z( t ) 与式(5) 作内积( #, #) l
2 并取其虚部,应用 Gronwall不等式,则有

  6
j I Z

V
| j |

J
| Gj |

2 [

    R
2
0e

- C( t- S)
+
2 V 0R

2
0

JC
+
1
C
1 +

1
C
sup
r I RQ

r+ 1

r 6
| j | \J

| hj ( s) |
2ds# ( 29)

结合式( 28)和( 29)知, 对任意的 t \ t 0, 有

  Re( F( <) , W)H
B
-

A
4 6j I Z

V
| j |

J
F2j [
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R
2K- 2
0

A R
2
0e

- C( t- S)
+
2 V0R

2
0

JC +
1
C 1 +

1
C sup

r I RQ
r+ 1

r
6

| j | \J

| hj ( s ) |
2
ds # ( 30)

至此, P t \ t 0, 有

  d
dt 6j I Z

V
| j |

J
+ <j ( t ) +2

H
B
+ 2D0 6

j I Z
V

| j |
J

+<j ( t ) +2
H
B

[

    
2R

2K- 2
0

A
R
2
0e

- C( t- S)
+
1
C
1 +

1
C
sup
r I RQ

r+ 1

r 6
| j | \J

| hj ( t ) |
2

+

    �C
J

+ 6
| j | \J

2 | gj ( t ) |
2

A
+

| hj ( t ) |
2

C
, ( 31)

  �C =
V 0(4 + 6B+ 8L) R

2
0

B
+
4V 0R

2K
0

AC
# 

显然, PM> 0, 存在 t 3 = t 3( S, M, B
^
0) I R和 J 1 = J 1( M) I N, 使得

  

2R2K0
A
e- C( t- S) [

M2D0
5

,   P t \ t 3;

�C
J

[
M
2
D0
5

,   PJ \ J 1# 

( 32)

由式( 17)和( 18)可知

  +g ( t ) +L
2

b
[ +g0( t ) +L

2

b
,   Pg I H ( g0) ;

  + h( t ) +L
2

b
[ + h0( t ) +L

2

b
,   P h I H ( h0)# 

故有

  sup
r I R Q

r+ 1

r
6

| j | \J

| gj ( s ) |
2
ds [ sup

r I R Q
r+ 1

r
6

| j | \J

| g0, j ( s ) |
2
ds ,   Pg I H ( g0) ,

  sup
r I R Q

r+ 1

r 6
| j | \J

| hj ( t ) |
2ds [ sup

r I R Q
r+ 1

r 6
| j | \J

| h0, j ( t ) |
2ds ,   P h I H ( h0)# 

又由式( 18)可知,存在 J 2 = J 2( M, B
^
0) I N, 使得

  
2R

2K- 2
0

AC
1+

1
C
sup
r I R Q

r+ 1

r 6
| j | \J

| hj ( t ) |
2 [

M2D0
5

,   P h I H ( h0) , J \ J 2. ( 33)

从而, P t \ t 0+ t3 和 J \max J 1, J 2 , 由式( 31) ~ ( 33) ,并运用Gronwall不等式,得

  6
j I Z

V
| j |

J
+<j ( t ) +2

H
B

[

    e- 2D0( t- S) 6
j I Z

V
| j |

J
+ <j ( S) +2

H
B
+
3M

2

10 +

    2
A
1+

1
2D0

sup
t
2

I R Q
t

S 6| j | \J

| g j ( s) |
2ds +

    1
C
1+

1
2D0

sup
t
2

I R Q
t

S
6

| j | \J

| hj ( s) |
2ds# ( 34)

类似于式( 33) ,分别存在 J 3 = J 3( M) I N和 J 4 = J 4( M) I N, 使得

  2
A
1+

1
2D0 supr I R Q

r+ 1

r
6

| j | \ J

| gj ( s ) |
2
d s [ M

2

10,   P g I H ( g0) , J \ J 3, ( 35)

  1
C
1+

1
2D0

sup
r I R Q

r+ 1

r
6

| j | \ J

| hj ( s ) |
2d s [ M2

10
,   P h I H ( h0) , J \ J 4# ( 36)

因此, PJ \ J ( M, B
^
0) = max J 1, J 2, J 3, J 4 和 P t \ t 0+ t3, 由式( 34) ~ ( 36) ,有
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  6
j I Z

V | j |
J

+<j ( t ) +2
H
B

[ R
2
0e

- 2D
0
( t- S)

+
M
2

2
,

  PJ \ J ( M, B
^
0) , t \ t 0+ t 3# ( 37)

令

  t 4 = t 4( S, M, B
^
0) = max t 0+ t3,

1
D0
ln 2R 0

M
+ S # 

则由式( 37) ,可得

  6
| j | \ J

+ <j ( t ) +2
H
B

[ 6
j I Z

V
| j |

J
+ <j ( t ) +2

H
B

[ M
2
,

  PJ \ J ( M, B
^
0) , t \ t 4# ( 38)

由文献[ 11]的定理 3. 1得一致吸引子的存在性# 

AH( 2
0
) 的结构形式可由 Chepyzhou与 Vishik[ 14]直接得到# 证毕# 

定理 2  对于任意的 M> 0,AH( 2
0
) 的Kolmogorov- M熵满足

  KM(AH( 2
0
) ) [ (2�J ( M) + 1) ln

R0

B
12+ 3B

M
2�J

 

( M) + 1 + 1 +

    3(2�J ( M) + 1) ln R 0
12 + 3B

M
2�J

 

( M) + 1 + 1 ,

其中

  �J ( M) = �J 12 + 3B- 12+ 3B
12+ 3B

M,B
^
0

是使得

  sup
( <

j
)

j I Z
= < I B̂

0

6
| j | > �J( M)

+<j +2
H
B

1/ 2

[ 12+ 3B- 12 + 3B
12 + 3B M

成立的最小正整数# 

证明  证明方法类似于文献[ 17]的定理 4. 2, 这里略掉证明过程# 

4  紧一致吸引子的上半连续性

对于任意的正整数 n I N, 我们考虑下面的有限维截尾的常微分方程组:

  

&N- n + AÛN- n + (2N- n - N- n+ 1- Nn ) + BN- n - | G- n |
K

= g- n ( t ) ,

iÛG- n - (2G- n - G- n+ 1- Gn ) + iCG- n + f- n( N- n , G- n ) = h- n ( t ) ,

s

&Nn + AÛNn + (2Nn - Nn- 1- N- n) + BNn - | Gn |
K

= gn( t ) ,

iÛGn - (2Gn - Gn- 1- G- n) + iCGn + f n ( Nn , Gn) = hn( t ) ,

( 39)

初始条件为

  Nj | t = S = Nj , S, ÛNj | t= S = ÛNj , S, Gj | t= S = Gj , S,   S I R, j = - n, ,, n, ( 40)

这里, gj ( t ) 和 hj ( t ) , | j | [ n, j I N, 如式( 1)和( 2)所述# 令

  Fj = ÛNj + LNj , L =
AB

A
2
+ 4B

,   j = - n, ,, n, n I N# 

则与式( 7)和( 8)类似,我们能把式( 39)和( 40)改写为
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  <
#

( n)
+ Cn<

( n)
= Fn( <

( n)
) + 2n ( t ) ,     t \ S, S I R, ( 41)

  <( n)
( S) = ( N( n)

( S) , F( n)
( S) , G( n)

( S) )
T
,   S I R, ( 42)

这里

  <( n)
= ( N( n)

, F( n)
, G( n)

)
T
,

  N( n)
= ( Nj ) | j| [ n ,

  F
( n)

= ÛN( n)
+ LN

( n)
, G

( n)
= ( Gj ) | j | [ n,

  Cn =

LIn In 0

An + BIn - L( L- A) In ( A- L) In 0

0 0 iAn + CIn

,

  Fn = (0, | G( n)
|
K
, if ( n)

( N( n)
, G( n)

) )
T
,

  2n = (0, g
( n)

( t ) , - ih( n)
( t ) )

T
,

  An =

2 - 1 0 0 0 , 0 0 - 1

- 1 2 - 1 0 0 , 0 0 0

0 - 1 2 - 1 0 , 0 0 0

s s s s s w s s s

0 0 0 0 0 , - 1 2 - 1

- 1 0 0 0 0 , 0 - 1 2 (2n+ 1) @ (2n+ 1)

,

In 和 0分别为(2n + 1) 阶的单位矩阵和零矩阵# 此外,

  | G
( n)

|
K

= ( | Gj |
K
) | j | [ n, f

( n)
( N

( n)
, G

( n)
) = (f j ( Nj , Gj ) ) | j| [ n,   n I N,

  g
( n)

( t ) = ( gj ( t ) ) | j | [ n, h
( n)

( t ) = ( hj ( t ) ) | j| [ n ,   n I N# 

Pz
( n)

= ( z j ) | j| [ n , X
( n)

= ( Xj ) | j | [ n I R
2n+ 1
或 C

2n+ 1
, 定义

  ( z
( n)

, X( n)
) = 6

| j | [ n

z j �Xj , +z
( n) +2

= ( z
( n)

, z
( n)

) ,

  ( z
( n)

, X( n)
) B= ( Bn z

( n)
, Bn X

( n)
) + B( z ( n)

, X( n)
) ,

  +z
( n) +2

B = ( z
( n)

, z
( n)

) B,

其中

  Bn =

- 1 1 0 0 0 , 0 0 0

0 - 1 1 0 0 , 0 0 0

s s s s s w s s s

0 0 0 0 0 , 0 - 1 1

1 0 0 0 0 , 0 0 - 1 (2n+ 1) @ (2n+ 1)

# 

记

  R
2n+ 1

= ( R
2n+ 1

, ( #, #) , +# +) ,

  R
2n+ 1
B = ( R

2n+ 1
, ( #, #) B, +# +B) ,

  C
2n+ 1

= ( C
2n+ 1

, ( #, #) , +# +) ,

  H
( n)
B = R

2n+ 1
B @ R

2n+ 1 @ C
2n+ 1# 

由(H3)、式( 41)和( 42)在 H
( n)
B 内是适定的, <( n)

( t ) 在[ S, + ] ) 上全局存在# 因而, P t \ S,

2 I H ( 20) , 解映射
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  U
( n)
2 ( t , S) : <( n)

( S) I H
( n)
B y <( n)

( t ) = U
( n)
2 ( t , S) <( n)

( S) I H
( n)
B ,

在H
( n)
B 上生成了一个连续过程 U

( n)
2 ( t , S) ( 2 I H ( 20) )# 

类似于文献[ 8] , 我们得下面的定理# 

利用反证法,我们可以得到紧一致(关于 2 I H ( 20) ) 吸引子AH ( 2
0
) 的上半连续性# 

定理 3  系统( 41)和( 42)确定的过程族 U2
( n)

( t , S) , 2 I H ( 20) 拥有一个紧一致(关

于 2 I H ( 20) ) 吸引子A ( n)
H ( 2

0
) < H

( n)
B ; 当 n趋向于+ ] 时,A ( n)

H ( 2
0
) 在HB里收敛于紧一致(关

于 2 I H ( 2 0) ) 吸引子AH( 2
0
)# 

附注  本论文的论证方法同样适用于研究定义在 Zn, n \ 2, n I N 的耗散的非自治 Klein- Gordon-

SchrÊ dinger 格点系统,这时, 算子 A 的定义如文献[ 19]里所示# 

致谢  作者真城地感谢审稿专家提出的有益建议和评论,这些建议极大地改进了本文的

工作# 同时也非常感谢编辑们的热心帮助# 
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Uniform Attractor for Non- Autonomous

Klein- Gordon- SchrÊdinger Lattice System

HUANG Jin- wu
1
,  HAN Xiao- ying

2
,  ZHOU Sheng- fan

1

( 1. Depar tm ent of Applied Ma them atics , Shanghai Norma l Univ er sity ,

Shan ghai 200234, P . R . China ;

2. Depar tment of Mathema tics an d Sta tistics , Auburn Un iv er sity ,

Auburn , AL 36849, USA )

Abstract: Firstly the existence of a compact uniform attractor for a family of processes corresponding

to the dissipative non - autonomous Klein- Gordon - SchrÊ dinger lattice dynamical system was

proved. Then an upper bound of the Kolmogorov entropy of the compact uniform attractor was ob-

tained. Finally an upper semicontinuity of the compact uniform attractor was established.

Key words: compact uniform attractor; non- autonomous; Klein- Gordon- SchrÊ dinger lattice sys-

tem; Kolmogorov entropy; upper semicontinuity
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