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关于奇异Cauchy问题 

杨 祖 贵 

(基础科学系) 

摘 要 在本文中，讨论 了奇异Cauchy问题，利用Adomian的分解方法得 到 

了一类奇异Cauchy问题的非平坦解。 

关键词 奇异cauchy问题，分解法，非平坦解，奇异算子 

Adomian ¨提出的分解方法为我们提供了一种快速收敛到准确解的计算方法 。特 别对 

于求解随机微分方程，某些非线性微分方程~1]Tricomi方程等 、 ，有许多便利之处。在求 

解这些方程的过程中不需对方程作一些不必要的限制，而这些限制往往没有多少物理意义。 

近年来，许多作者把分解法和Picard逼近法，扰动法等进行了比较 、引得到了许多 有 趣的 

结果。本文利用Adomian的方法来研究型如 ’ 

’ 

j 

d u
= B“+，(t) (1) 

l (0)=0 

的奇异Cauchy问题。其中B是某Banach~间阶梯中的线性算子。 

对于奇异Cauchyl'~-]题已有许多文章进行了研究 。， ， 。(6)讨论了B是一连续半群的生 

成元时解的状况。(73讨论了解析系数的情形。C83研究了方程 ． 

一  

t dt= 一 O x (2) 
一  ( ⋯  

的平坦解的存在性。这里西可以是H ( )中的函数。本文利用Adomian的方法来研究 (1)的 

非平坦解。为此先作一些假定： 

设s。>0，一族Banach~ {x，)o<s≤s
。

适合 下条件： 

xs·xs O<S ≤s≤s 0，嵌入范数≤ 

则称txo<s≤s。l为Banaeh空间阶梯。例如0 s为c 中 重园域，0 s={z=(z-，⋯Z n)CCH， 
lzl<s)，于是定义 ． 

x。：<，( )在口。中全纯且有界} ． 

本文1988年 月28日收到。 
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显然X cX ，S ≤s， 

设B： U X 一 

0<s≤s 0 

若 
B∈L(X ， X； )， 

则称B为d阶奇异算子。 

现在来讨论(1)。 

设，=t rg，g∈X；， 

‘； ；=sup{I，(z)}) 
Q。 

且由最大模原理，嵌入算予的范数≤l。 

U x 是一个线性算子使得 
0<s≤s 0 

，∈X。 B，∈X 0<s <s 

且IIBiI L(X
； ，

X。 ) ≤c( 一sf)一 

对于(3)，d阶微分算子为d阶奇异算子。 

方程(1)写成Adomian的标准形式为 

tLf“=Bu+t rg 
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(3) 

其中Lt= d
， 令 =』 [·]d ，NFh(5)有 

“ L。；( g)+L—t ( “) 
t r

g+L。 (÷B“．) 

令 “= ∑“ 为“的分解，其中 
n0 U 

t r 
“ 0 

r 
g’ 

“。=L (～ B“。．)： t rBg 
! ’ 

“ ：L (÷BUn-1)： ；-1r “g 

则 

“ =≥ 1B“g ’ 
是(1)的形式解。如果(7)收敛，则(7)为方程(1)的精确解。 

由(4 ．赣=们有 

lI砉 gII。≤ 薯吉一 g 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

=  [ ]“IIg}II 
因此，只要r充分大，则(8)式右端收敛。从而推得(7)收敛。因此得到 

定理：如果 

B： UX。 一 UX。是一 阶奇异算子，，(t)∈t ×x。，则对于充分大的r，方程 
0<s≤s 0 0<s≤ s 0 
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(1)存在解配∈t ×x ，s ，／s≤s 0． 

注：从前面的讨论可以看到，(7)拾出了方程 1，的解的逼近．可以用于近似计算。 

对于非线性方程 

‘t =Bzt+ 川 g(x) (9) 

‘“(O)=0 

其中N(“)是无穷次可微的非线性函数，B为线性微分算子。可以用Adomian多项式将N(轧)分 

解成 

N )： ∑A (10) 

其中 

A 0=N ( ) (Ii) 

A = ∑C(v，n)h (“0) (12) 

其中 @。)= d ,N(“
。)，c(V，挖)是“ ，⋯，“ 的多项式，它的每项 为

； 

“ 薯jc 挖，如果，是 
下标的重复次数，则这一项就除以，l。例如，N(“)：“。，则有 

A 0=“j， Al：2u o“l 

A 2=2u 0“2+“ (13) 
-  

A3：2u 0“3+2ul“2 

1 
． 

A =C(I，n)h1(1‘o)一t C(2，n)h2(1‘o)=2u 0C(1，挖)+2C(2，挖) 

令 “： lI一则可得到(9)，的逼近解： 

“。= g∽  

“ =L
．3 ({B“。)十L_f (t— A。) 

． 

“ ：L i(÷B“ 一 )+L ({一A 一 ) 
一  

． ． 、 
， 

(14) 

A。、A一如(11)、(12)定 。这时“= “ 盼收敛性取决于r和N的具体形式。为了说明，考 

虑方程； 

这是奇异的常微分方程，由 

t ： 2+ t r 

dt 

“(O)=0 

(15) 
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1 00 

这样有 

t 
“ 0 _ 。

r 

 ̂ ，
t 

A 0 “ 
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“ L-tI(t-l A0)= 二 蔷 

2 。=2睾· ：譬 

“2= L—t 

A 2=2u 0“2+ “ 

=2 ·昙3r+昙4r= 3 r+ 4r6=( 3+ 4／、拿r ，’ ‘ 。 。 ‘ 、I ‘ 。 

鲁= 鲁 
； 

“ ： + +亭+ 鲁+．．· 
显然，当r>0，t>0，．1it充分小时“收敛，这时得到(15)的近似解，这与理论结果也是相符 

的。 
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ON THE SINGULAR CAUCHY PRQBLEM 

Yang Zugul 
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ABSTRACT In this paper，a singular Cauchy prob lem is studied．The unflat 

solutions for som e singular Cauchy prob lem are obtained by Adomian S decom- 

position m ethod, 
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