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受凝聚映象扰动的极大增生算子的拓扑度
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【摘要】　拓扑度理论对于研究算子方程解的存在性、唯一性、连续依赖性等问题具有重要的理论价

值 [1 ]。 文献 [2, 3 ]利用拓扑度方法探讨了一般算子方程 y∈ (A+ C ) x解的问题 ,文中在此基础上给出了

极大增生算子 A受凝聚映象 C扰动时的拓扑度 ,从而为解算子方程 y∈ ( A+ C ) x提供了又一个有力的

研究工具。
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⒇

1　记号及预备知识
设 X表示实 Banach空间 , X

*
表示 X的对偶空间。

dH ( E , F ) 表 示 X 中 两 子 集 E、 F 的 Hausdorf f 距 离 , 即 dH ( E , F ) = max

sup
x∈ E
d(x , F ) , sup

x∈ F
d(x , E )

T: D X→X称为非扩张的 ,如果‖ Tx - T y‖≤‖ x - y‖ ,x∈ D , y∈ D。

C: D X→X 称为凝聚的 ,如果 K D ,V(C (K) ) <V(K) ,除非 V(K)= 0,这里V为 X中某种

非紧致度。

A: D ( A ) X→ 2X 称为增生的 ,如果任取 x , y∈ D ( A ) ,u∈ Ax , v∈ Ay存在 j∈ J (x - y ) ,使得

〈u- v , j〉≥ 0,J: X→ 2
X*

,为对偶映射 ,定义为

J (x ) = { x* ∈ X|‖ x
* ‖ = ‖ x‖ ,〈x , x* 〉 = ‖ x‖ 2} )

　　A: D ( A ) X→ 2X称为 m- 增生的 ,如果 A是增生的 ,且存在λ> 0,使得 R ( A+ λI )= X。此时

对 λ> 0都有 R ( A+ λI )= X ,并且对 λ> 0,可定义单值映射 ( A+ λI ) - 1: X→ D ( A ) ,它是非扩张

的。

对于凝聚映象场的拓扑度 ,我们采用已有的定义 [4 ] ,用 degΓ ( I- C ,G, y )表示 I- C在有界开集

G上对于 y点的拓扑度。

2　 deg(λI+ A- C ,D (A )∩ G , y )

设λ是正实数 ,G X为有界开集。

定义 1　设 A: D ( A )→ 2X 为m- 增生,C: · G-→X凝聚, y∈ X 且 y (λI+ A- C ) (D ( A )∩  G) ,如

果 D ( A )∩ G≠O,定义广义度deg (λI+ A- C ,D ( A )∩ G, y )= degΓ ( I- (λI+ A )
- 1

(C+ y ) , G, 0) ;如果

D ( A )∩ G= O,定义 deg (λI+ A- C ,O, y )= 0。

注 1　 (λI+ A )
- 1

(C- y ): G-→ X是凝聚映象 ,因为 (λI+ A )
- 1
非扩张 ,因而 1-集压缩 ,且 C又

是凝聚映象。

⒇ 1996年 10月 14日收稿 , 1996年 12月 30日修改定稿
　* 男　 32岁　硕士　讲师



注 2　定义 1的合理性可由引理 1保证。

引理 1　设 A: D ( A )→ 2
X
是 m- 增生的 , C: G

-→ X凝聚。 设 E G
- ,如果 y (λI+ A- C ) ( D

( A )∩ E )则 0 ( I- (λI+ A )
- 1

(C+ y ) ) ( E )。

证明　若不然 ,则存在 x∈ E ,使得 ( I- (λI+ A )
- 1

(C+ y ) ) ( x )= 0,于是 x= (λI+ A )
- 1

(Cx+

y )∈ D ( A ) ,且 y∈ (λI+ A- C ) x (λI+ A- C ) (D ( A )∩ E )。矛盾。 证毕

定理 1　设 A: D ( A )→ 2X是m一增生的 ,C: G-→X凝聚。y∈ X , D ( A )∩ G≠O, y (λI+ A- C )

(D ( A )∩  G) ,则

1)若 deg (λI+ A- C , D ( A )∩ G,y )≠ 0,则 y∈ (λI+ A- C ) (D ( A )∩ G) ;

2)若 G含两不交开集 G1 , G2 , y (λI+ A- C ) (D ( A )∩ ( G-\ ( G1∪ G2 ) ) ,则 deg (λI+ A- C , D

( A )∩ G, y )= deg (λI+ A- C ,D ( A )∩ G1 , y )+ deg (λI+ A- C , D( A)∩ G2 ,y ) ;

3)如果 y (λI+ A ) (D ( A )∩ G) ,则 deg (λI+ A ,D ( A )∩ G, y )= 1;如果 y∈ G,则 deg ( I , G,y )

= 1;

4) deg (λI+ A- C , D ( A )∩ G, y )= deg (λI+ A- C ,D ( A )∩ G, 0)

证明　 1) deg (λI+ A- C ,D ( A )∩ G, y )≠ 0,即 degΓ ( I- (λI+ A ) - 1 (C+ y ) , G, 0)≠ 0,因而存

在 x∈ G,使得 x= (λI+ A )
- 1

(Cx+ y )∈ D ( A ) ,所以 y∈ (λI+ A- C ) x。

2)不失一般性 ,设 D ( A )∩ Gi≠O,明显地 y (λI+ A- C ) ( D ( A )∩  Gi ) ( i= 1, 2)。因此 deg (λI

+ A- C , D ( A )∩ Gi ,y )有定义。根据假设及引理 1, 0 ( I- (λI+ A) - 1 (C+ y ) ) ( G-\ (G1∪ G2 ) ) ,因此

degΓ ( I - (λI + A ) - 1 (C+ y ) ,G, 0) = degΓ ( I - (λI+ A ) - 1 (C+ y ) ,G1 , 0) +

degΓ ( I - (λI+ A ) - 1 (C+ y ) ,G2 , 0)

由定义 1得结论成立。
3)由 y∈ (λI+ A ) ( D ( A )∩ G)得 (λI+ A ) - 1 ( y )∈ G,则

deg (λI+ A, D ( A )∩ G, y ) = degΓ ( I - (λI+ A )
- 1

(y ) ,G, 0) = 1

特别地 , 1
2 I
是 m-增生算子 , D ( 1

2 I
)= X。因此 ,如果 y∈ G,便有 deg ( I ,G, y )= 1。

4)由定义显然可得。
定理 2　设 D X , A- C: [0, 1 ]× ( D∩ G

- )→ 2
X
满足下列条件:

1) A t: D→ 2X 是 m-增生的 ,且 D ( At )= D, t∈ [0, 1]。
2) E D有界 , t0∈ [0, 1 ] , X> 0,存在W> 0,当 t∈ ( t0 -W, t0+ W)∩ [ 0, 1 ]时 ,使得dH ( A t ( x ) ,

At
0
(x ) ) <X对所有 x∈ E成立。

3) Ct= C ( t ,· ): G-→X凝聚 , t∈ [0, 1]。
4)设 t0∈ [0, 1] , X> 0,存在W> 0,当 t∈ ( t0-W, t0+ W)∩ [0, 1 ]时 ,使得

sup{‖ Ct (x ) - Ct
0
(x )‖ : x ∈ G

- } <X

　　再设 {y ( t ): 0≤ t≤ 1}是 X中的连续曲线 ,且对任意 t∈ [0, 1 ]有 y ( t ) (λI+ At - Ct ) ( D∩  G)。
则 deg (λI+ At - Ct ,D∩ G,y ( t ) )当 t∈ [0, 1 ]时与 t无关。

证明　不妨假设 D∩ G≠O, y ( t )= 0。令 St= (λI+ A t )- 1
Ct ,可以证明 t0∈ [0, 1] , X> 0,存在

W> 0,使得 t∈ ( t0 -W, t0+ W)∩ [0, 1]有

sup{‖ St (x ) - St0 ( x )‖ : x ∈ G
- } < X

　　事实上

‖ St (x ) - St
0
(x )‖ ≤‖ (λI+ A t ) - 1

Ct (x ) - (λI+ At ) - 1
Ct

0
( x )‖ +

‖ (λI+ A t ) - 1
Ct

0
(x ) - (λI+ At

0
)- 1

Ct
0
(x )‖ ≤

‖ Ct (x ) - Ct
0
( x )‖ + ‖ ut - ut

0
‖
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这里　ut= (λI+ At )
- 1
Ct

0 (x ) ,ut 0= (λI+ At
0 )

- 1
Ct

0 ( x ) ,有 (λI+ At )ut= (λI+ At
0 )ut0

从而 λ(ut - ut
0
) ∈ - ( Atut - At

0
ut

0
)

　　设　at∈ Atut ,at
0
∈ At

0
ut

0
,使得λ(ut- ut

0
)= - (at- at

0
)。对 b∈ Atut

0
,选 j∈ J (ut - ut

0
) ,使得〈at -

b, j〉≥ 0,因此

λ‖ ut - ut
0
‖ 2 = λ〈ut - ut

0
, j〉 = - 〈at - at

0
, j〉 = - 〈at - b , j〉 - 〈b - at

0
, j〉≤

- 〈b - at0 , j〉≤ ‖ b - at 0‖‖ ut - ut0‖

　　不失一般性 ,可设‖ ut - ut0‖≠ 0,从而推出‖ ut - ut0‖ ≤
1
λ
‖ b- at 0

‖。

由条件 2)可知 ,存在W1> 0,使得 dH ( Atut0 , At
0ut0 ) <Xλ

2
, ut0∈ (λI+ A t

0
) - 1

Ct
0
( G- )和 t∈ ( t 0-

W1 , t 0+ W1 )∩ [0, 1]。因此可适当选取上面的 b∈ Atut
0
以满足‖ b- at

0
‖ <

Xλ
2
。

由条件 4) ,存在W2> 0,使得 t∈ ( t0- W2 , t0+ W1 ) ,有

sup{‖ Ct ( x ) - Ct
0 (x )‖ : x ∈ G

- } <
X
2

取W= min{W1 ,W2 } ,则上述推断成立。

由引理 1, 0 ( I- St ) ( G) ,由凝聚映象拓扑度的同伦不变性知:当 t∈ [0, 1]时 degΓ ( I- St , G,

0)与 t无关。从而 deg (λI+ At - Ct , D∩ G, 0)与 t无关。

3　 deg(A- C ,D (A )∩ G , y )

引理 2　设 A: D ( A )→ 2
X
是m- 增生的 ,C: G

-→X凝聚 ,设 y∈ X , y∈ cl [ ( A- C ) ( D ( A )∩  G) ] ,

D ( A )∩  G≠O,则存在λ0> 0,使得 λ∈ ( 0,λ0 ] , y (λI+ A- C ) (D ( A )∩  G)且 deg (λI+ A- C , D

( A )∩ G, y )与λ∈ ( 0,λ0 ]无关。

证明　令 b= sup{‖ x‖ : x∈  G}> 0, d= d(y ,cl [ ( A- C ) ( D ( A )∩  G) ] )> 0,选λ0> 0,使得λ0b

<
d
2 ,若存在λ∈ ( 0,λ0 ]及 x∈ D ( A )∩  G,使得 y∈ (λI+ A- C ) (x ) ,则 d= d( y , cl [ ( A- C ) (D ( A )

∩  G) ] )≤‖λx‖ <
d
2

,矛盾。

现取定λ∈ ( 0,λ0 ] ,令 At (x )= ( t (λ0- λ) I+ A ) x ,Ct (x )= C (x ) , t∈ [0, 1 ] ,用定理 2可得

deg (λI + A - C , D ( A )∩ G, y ) = deg(λ0I + A - C , D ( A )∩ G, y ) 证毕

　　定义 2　设 A: D ( A )→ 2X 是 m-增生的 ,C: G-→X凝聚 , y∈ X且 y cl [( A- C ) ( D ( A )∩  G) ] ,

定义广义拓扑度 deg ( A- C , D ( A )∩ G,y )= lim
λ→ 0

deg (λI+ A- C , D ( A )∩ G, y )

由引理 2知该定义是有意义的。

定理 3　设 A: D ( A )→ 2
X
是m-增生的 ,C: G-→X凝聚 , y∈ X ,又设D ( A )∩ G≠O, y cl [ ( A- C )

(D ( A )∩  G) ] ,则有

1) deg ( A- C , D ( A )∩ G, y )≠ 0,则 y∈ cl [ ( A- C ) (D ( A )∩ G) ]

2) G1 G,G2 G为开集 , G1∩ G2= O, y cl [ ( A- C ) (D ( A )∩ (G- \ ( G1∪ G2 ) ) ) ] ,则

deg ( A - C , D( A) ∩ G, y ) = deg ( A - C ,D ( A )∩ G1 , y ) + deg ( A - C , D ( A )∩ G2 , y )

　　 3)若 y∈ (λI+ A ) ( D ( A )∩ G) ,那么 deg (λI+ A , D ( A )∩ G, y )= 1。 特别地 ,当 y∈ G时 , deg

( I ,G, y )= 1。

4) deg ( A- C , D ( A )∩ G, y )= deg ( A- C- y , D ( A )∩ G, 0)

证明　 1)由定义 ,存在λ0> 0,使得 λ∈ ( 0,λ0 ] ,有 deg (λI+ A- C , D ( A )∩ G, y )≠ 0。于是 λ
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∈ ( 0,λ0 ] ,存在 xλ∈ D( A)∩ G,使得 y∈ (λI+ A- C )xλ,这样d( y , ( A- C ) (D ( A )∩ G) )≤λ‖ xλ‖ 。

令λ→ 0,注意 {‖ xλ‖ }一致有界 ,可得 y∈ cl [ ( A- C ) ( D( A)∩ G) ]。

2)～ 4)显然成立 (证明从略 )。

定理 4　设 D X , A- C: [0, 1 ]× ( D∩ G
- )→ 2X 满足以下条件

1) A t= A ( t ,· ): D→ 2X是 m-增生的 ,D ( At )= D ( t∈ [0, 1 ] )。

2 ) E D有界 , t0∈ [0, 1 ] , X> 0,存在W> 0,使得 x∈ E ,当 t∈ ( t0 - W, t0+ W)∩ [ 0, 1 ] ,

dH ( At (x ) , A t
0
( x ) ) <X。

3) Ct= C ( t ,· ): G-→X对 t∈ [0, 1]是凝聚的。

4)设 t0∈ [0, 1] , X> 0,存在W> 0,使得当 t∈ ( t0-W, t0+ W)∩ [0, 1 ]时

sup{‖ Ct (x ) - Ct
0
( x )‖ }: x ∈ G

- } < X

　　再设 {y ( t ): 0≤ t≤ 1}为X中的连续曲线且 y ( t ) cl [ ( At - Ct ) (D∩  G) ]对 t∈ [0, 1]成立。则

deg ( At - Ct ,D∩ G,y ( t ) )与 t∈ [0, 1 ]无关。

证明　不失一般性 ,假定 D∩ G≠O, y ( t )= 0,由引理 2, t∈ [0, 1 ] ,存在λt> 0,使得 0 (λI+

At- Ct ) (D ( A )∩  G) ,λ∈ ( 0,λt )。只需证明T= inf {λt: t∈ [0, 1] }> 0即可。因为根据定理 2,只要λ∈

( 0,T],则 deg (λI+ A t- Ct ,D ( A )∩ G, 0)与 t∈ [0, 1 ]无关 ,本定理也由此得证。

事实上 ,若T= 0,则存在 _ t
i
> 0( ti∈ [0, 1 ] )使得 _ t

i
→ 0( i→∞ )满足

0∈ (_ t
i
I+ At

i
- Cti ) ( D ( A )∩  G)

不妨设 ti→ t0∈ [0, 1] ,则可证 0∈ cl [ ( At
0
- Ct

0
) (D ( A )∩  G) ] ,从而得到矛盾。

要证　 0∈ cl [ ( At
0
- Ct

0
) ( D ( A )∩  G) ] ,再假设 d= d( 0, cl [ ( At

0
- Ct

0
) (D ( A )∩  G) ] )> 0,根据

定理中条件 2)、 4)及 G有界 ,可选充分大的 i ,使得

sup{dH ( At
0 (X ) , At

i (x ) ): x ∈ D ( A )∩  G} <
d
4

sup{‖ Ct
0
( x ) - Ct

i
(x )‖ : x ∈ D ( A )∩  G} <

d
4

sup{‖ _ ti (x )‖ : x ∈ D ( A )∩  G} <
d
4

注意　 0∈ (_ t
i I+ A t

i
- Ct

i
) (D ( A )∩  G) ,知存在 x0∈ D ( A )∩  G,_ i∈ At

i
(x 0 ) ,使得

0 = _ t
i
x0 + _ i - Ct

i
x0

　　而另一方面 ,存在 u0∈ At
0
(x 0 ) ,使得‖ u0- ui‖ <

d
4

,于是

‖ u0 - Ct
0
( x0 )‖ ≤‖ u0 - ui‖ + ‖ Ct

0
(x 0 ) - Ct

i
( x0 )‖ + ‖_ t

i
x 0‖ +

‖_ t
i
x 0+ ui - Ct

i
(x 0 )‖ ≤

d
4

+
d
4

+
d
4

+ 0 =
3d
4

这与 d≤‖ u0- Ct
0
(x 0 )‖矛盾。 证毕
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Generalized Topological Degree for m-Accretive

Operators Perturbated by Condensing Mapping
He Mingx ing

( Dept. of Basic Sci. , Sich uan Ins ti tu te of Technolog y　 Chengdu　 610054)

　　 Abstract　 The topological deg ree theory has important v alue in the sense that i t gives info r-

ma tion about the number of distinct so lutions, continuous fami lies of so lutions and stabili ty of so-

lutions
[1 ]

. Recently , the solvabili ty o f the operator equation y∈ ( A+ C ) x w as discussed by means

o f topolo gical deg ree theo ry
[2, 3 ]

. In this paper, a generali zed deg ree fo r m-accretiv e opera to r A per-

turbed by condensing mapping C is established, and an useful to ol fo r solving the opera to r equa-

tion y∈ ( A+ C )x is supplied.

　　 Key words　m-accretiv e operator;　 condensing m apping;　 perturbation;　 to polo gical de-

g ree;　 opera to r equa tion
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· 科研成果介绍·

1300 V /1600 V高压 IGBT的实现

主研人员: 杨谟华　黎展荣

该成果首次在国内外令 an≠ap导出了雪崩击穿方程关于 Ec的二级近似解析解 ,从而把临界击穿电场 Ec与雷

崩区宽度 Wa和耗尽层厚 W有机联系起来 ,为功率器件外延材料的参数选取及 IGBT等器件的电气几何参数的优

化设计提供了理论基础与模型。

在实现高压高性能 IGBT的诸多关键技术中 ,该成果具有下列独特创新点:线性加多重短路 M SS元胞模型 ;交

互式栅源结构 ;在材料制备和工艺过程中的反自掺杂技术 ;特别的场板结构 ;版图弹性设计 ;超大面积的优质厚栅

氧化技术以及封装中的特殊防静电处理。

该成果可在交流变频调速、逆变器、工业用机器人、 U PS等电力电子领域产生十分可观的社会经济效益 ,并已

带来了一定的经济效益。

该成果具有较高的学术价值、独创性和实际指导意义 ,属国内领先水平 ,接近国际 90年代初的先进水平。

In P-M IS结构界面特性的研究

主研人员: 谢孟贤　陈清法　陈　勇　李竞春

该课题研究 InP-M ISFET不稳定的机理以及解决的措施。 经研究发现:用常规的 PECV D法淀积的 SiO2中含

有 Si H和 SiOH等有机团 ,它们对载流子起慢电子陷井效应作用 ,是造成 C-V曲线滞后的主要原因。 用射频溅射

SiO2 ,再经适当的退火工艺 ,得到 In P-M IS结构的 C-V曲线没有滞后现象。 用这种方法制作 InP-M ISFET的栅绝

缘层 ,能解决该器件的漏极电流漂移问题。

该成果有一定的独创性 ,属于国内领先水平。

·科　卞·
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