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\S 0 序

$\Omega\subset \mathrm{R}’\}$ は ( $t?=3$ のときは弾性体を表している) 領域とする。弾性体の

運動は各 $x\in\Omega$ の時刻 $t$ での変位 $u(.t, .l\cdot)=(\mathrm{f}.l\ell 1(f, x),$ $\cdots.\mathrm{t}l_{?},(t, .’\iota\cdot))$ (変位ベ

クトルと呼ばれている) を用いて記述される。弾性論によればこの $\iota\iota(t\backslash , \cdot?\cdot)$ は

次の方程式を満たすことが知ちれている。

(0.1) $(p\partial^{2}-tA(\partial.\cdot\cdot \mathrm{I}\mathrm{t}.\mathrm{I}u(t., x)=0$ in $\mathrm{R}\cross\Omega$

ただし、上で $\rho$ は密度を表し、 」
$4(\partial_{\tau}.\cdot)$ は $\underline{.}4(\partial_{r}.)\iota l=\Sigma_{i,=1}^{7}tJ^{\cdot}\partial.\mathrm{r}i(a?.j\partial.Yj\iota)$ で与

えられる微分作用素である。 $- 4(\partial_{\mathrm{t}\mathrm{t}}.)$ の係数 $c\iota_{ij}\text{は_{}tt}\cross 7\downarrow a$ 行列であり、その第

(p. $‘ \mathit{1}\mathrm{I}$ 成分を $‘ l_{ipjc_{l}}$ と書く。各 ($X_{ipjq}$ は弾性テンソルと呼ばれている物理量で

ある。

地震の際の波動伝播現象は地中を等方的な弾性体と見なすことによって説明
されている。良く知られているように、地震では縦揺れを起こす P-波 $(\mathrm{p}_{1}\cdot \mathrm{i}-$

nlary xvaves, 縦波) と横揺れを起こす S-波 $(’\mathrm{s}\mathrm{e}(|\circ \mathrm{n}$ ($\iota \mathrm{a}\Gamma \mathrm{Y}\mathrm{c}$ waves, 横波) が現れ

る。実際、等方性弾性方程式の解にはこれらの波に相当するものが含まれてい

る。 これらの波は弾性体の内部を伝わるので内部波と呼ばれている。

方、 ノイマン境界条件 (これは物理的には境界面においては力がかかって

いないという条件を意味する) を考えた場合は内部波のみではなく表面波と

呼ばれている波が現れる。 この波は弾性体の表面を内部波の速度よりも遅い

速度で伝わっている。 この表面波の存在は、始め $\mathrm{R}\mathrm{a}.\mathrm{Y}^{r1\mathrm{e}\mathrm{i}\mathrm{h}}\mathrm{g}[14|$ が半空間にお

ける等方性弾性方程式の場合に数学的に導いた。後に地震の観測結果かちも
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この表面波の存在が確認された。今日では弾性方程式のノイマン条件の下で

現れるこの表面波をレーリー波と呼んでいる。

レーリー波の存在は弾性方程式のノイマン混合問題に特有の現象である。そ

れ故、 レーリー波の存在が混合問題の解にどのような影響を与えるかという

のは興味ある問題である。 この影響をスカラー値関数に対する通常の波動方

程式など、表面波を持たない混合問題の解の性質と比較するために本稿では
$\Omega$ が外部領域の場合のみを考察する。

外部領域における双曲型方程式の混合問題はスペクトル・散乱理論の枠組み

においても様々な角度から研究されている。一般的には解の特異性が境界の存

在により拘束されることと、解の局所エネルギーの減衰の速さや、より詳しく

はレゾルベントの極 (レゾナンスとも呼ばれる) が実軸の近くに現れることと

深い関係があることが知られている。特に通常の波動方程式の場合は解の特

異性の伝わり方は基本的には幾何光学の光線の伝わり方と –致しているので、

特異性に関する情報が詳しく分かる。それ故、 レゾルベントの極の分布に関し

ても深い結果が得られている (例えば、井川 [4]. $\mathrm{z}_{1\backslash }-\circ \mathrm{r}\mathrm{S}\mathrm{k}\mathrm{i}[22]\text{、}$ およびそれら

の文献表を参照)。

等方性弾性方程式の場合はレーリ一波に対応する解の特異性は必ず発生し、

それは境界上を永遠に回り続けることが知ちれている (例えば、 Taylor [20]

参照)。 このレーリー波による特異性は考えている境界値問題の楕円型領域内

に現れるものである。 –方、波動方程式の場合の特異性の拘束現象は特異性の

境界による反射現象から引き起こされ、それらは双曲型領域内に現れる。 $-$

の様に弾性方程式の場合、特異性の拘束を生む原因は波動方程式のときと全

く異なるが、特異性の伝播という観点かちはどちらも解の特異性は拘束され

ていることになる。 このことより局所エネルギーの減衰の速さはむしろ遅く、

また、速く実軸に近づくレゾルベントの極の列が存在することが予想される。

実際、等方性の場合これらの予想が正しいことが確かめられている $([5]\text{、}[8]\text{、}$

$[10]\text{、}[16]\text{、}$ [17] $\text{、}[18]$ 参照)。
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方、非等方性の場合は等方性の場合と異なり、半空間の場合でもレーリ –

波が存在しない場合もある。レーリー波の存在の判定条件は $n=2$ 又は 3の

半空間のときに Barnett and Lothe [1] が Stroh [19] の surface impedance

tensor を用いる方法を発展させたものを用いることにより始めて与えられた。

一般のなめらかな境界を持つ場合は中村 [12] が特異性伝播の意味でレー

リ –波が局所的に存在するための必要充分条件を Barnett and Lothe [1] の

surface impedance tensor をこの場合に拡張したものを用いて与えた。一般の

境界の場合には surface impedance tensor は境界の位置にも依存する。すな

わち、この条件は単に局所的な存在情報しか与えないのである。 それ故、 レー

リー波に対する特異性は時間が経つと境界をどう伝わっていくのかということ

についてはこの存在条件のみからは全く分からないのである。等方性の場合

は各点でこの存在条件を必ず満たすことが示せるので、 この観点からもレー

リー波に対する特異性はいつまでも残ることが分かる。この様に、等方性の場

合は特異性の拘束が必ず起こることが分かるが、非等方性の場合はこの局所

的な存在条件のみからは特異性の拘束までは分からないわけである。

では、非等方性の場合、局所的にレーリー波が存在するということのみか

ち局所エネルギーの減衰の速さや、実軸に近づくレゾルベントの極の列の存

在について等方性の場合と同様のことが起こっていることがわかるのであろ

うか。意外なことのように思えるが、 この局所的な条件の下で、等方性の場合

の結果とほぼ同じことが示されている (中村、川下 [11])。本稿では、非等方

性の場合に対する [11] に沿ってレーリー波に対するレゾルベントの極の存在

の証明の考え方について述べる。

従来、 レゾルベントの極の存在に関しては基本的には混合問題の基本解の

特異性に関する詳しい近似を構成することにより行われていた。この方法に

従うと、 レーリー波に対する特異性をすべて拾い上げるという作業を余儀な

くされる。レーリ –.波の特異性が拘束されることが分かっている等方性の場合
でもこの作業を行うのは容易ではない。
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Stefanov and Vodev [17] $\text{、}[18]$ では等方性の場合は実軸に近づくレゾルベ

ントの極の存在を示すために、従来の混合問題を経由するのとは異なる方法
を提出した。その大筋は次の通りである。

(1) 実軸に近づく極が存在しないと仮定すると、 レゾルベントの正則性が

分かるが、 これよりレゾルベントの評価を出す。

(2) レーリ一波が存在することを用いて極の近似にあたると思われるもの

が存在することを示す。

(3) (1) と (2) の結果より矛盾を導く。

この方法の基本方針はパラメーター付きの楕円型問題をそのまま扱うとい

うものである。それ故、レーリー波のように特異性の拘束が強いと思われるも

のに対しては有効である。また、楕円型問題は–般化し易いということと相

まって、様々な特異性の拘束現象に対しても適用可能である。例えば、非等方

性弾性方程式の場合の他に、狭い意味で凸かつコンパクトな境界面の内側の

伝播速度が外側よりも小さいスカラー値波動方程式の接合境界値問題の場合

にも、対応するレゾルベントの実例に近づく極の存在を示している (Popov

and $\iota/^{\tau}\mathrm{o}\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{v}[13])$

。

この方法は適用範囲が広い–方、詳しいことが分かりにくいという面もあ

る。 –方、混合問題を経由する方法は複雑で適用しにくいのが難点だが、混合

問題とレゾルベントとの関係や極の位置などについて、 より詳しい情報が得

ちれるという利点がある (井川 $[3]_{\text{、}}$ Gererd [2])。

非等方性の場合は先にも述べたようにレーリ一波の特異性の存在は局所的

にしか分からない。 しかし、 この制限された情報だけからも等方性のときと

同じことが示せるのである。 このことは新しい方法の適用範囲が意外に広い

こと、および、等方性においてでもまだレーリー波の大域的な存在の情報を

すべて用いて示すべきことについて考える余地がまだまだあることを述べて

いる。 もちろんレーリー波の特異性に応じた極の数を数えるという Sj\"ostrand

and Vodev [15] の仕事などこの方面の結果もあることに注意しよう。
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以下、非等方性の場合のレーリー波の存在条件について説明し (\S 1 )、問題

の定式化を中村、川下 [11] に沿って述べる (\S 2 )。弾性方程式に対するスペ

クトル・散乱理論の視点からの仕事は等方性の場合を中心として多くあるが、

ここではその概説は行わない。 \S 3では非等方性の場合の極の存在の証明を概
説する。ここでの重要な点はレゾルベントの正則性からその評価を導くこと

である (命題 3. 2)。この証明は $A(\partial_{x})$ の特性行列 $A( \xi)=\sum_{i}^{n},j=1ij\xi_{i}a\xi_{j}$ の

固有値の多重度が–定でないときは、等方性の場合と同様の方法は有効では

ない。 \S 4では $A(\partial_{x})$ の固有値の多重度が–定でないときの処理の方法につい

て述べる。

\S 1 レーリー波の存在条件

$\Omega\subset \mathrm{R}^{n}(n\geq 3)$ はなめらかな境界 $\Gamma$ を持つ外部領域であるとする。次の

混合問題が弾性方程式の外部ノイマン混合問題である。

(1.1)

ただし、上で、密度 $\rho$ は $\rho=1$ であるとし、 $A(\partial_{x})$ の各係数 $a_{?j}=(\mathit{0}_{?pjq})$ は

$(t, .\tau)$ によらない定数であるとする。 また、境界作用素 $\Lambda^{\mathrm{r}_{(\partial_{x})}}$ は $\mathrm{A}(\partial_{\mathrm{t}^{-}}.\cdot)$ の余

法線微分、すなわち、 $l\ovalbox{\tt\small REJECT}(X)={}^{t}(\iota\ovalbox{\tt\small REJECT}_{1}(x), \cdots, l\ovalbox{\tt\small REJECT}_{?}\mathrm{t}(X))$ を $x\in\Gamma$ での $\Omega$ に対する単

位外向き法線ベクトルとすると $N( \partial_{x})u=\sum_{i,j=1}^{n}l\ovalbox{\tt\small REJECT} i(X)a_{i}j\partial xj|u\mathrm{r}$ で与えられ

るものである。弾性テンソル $a_{?pjq}$ には物理的な考察かち導かれた次の (A.1)

と (A.2) を仮定する。

(A. 1) $c\ell_{?}\cdot=pjqajqip=apijq$

(A.2) ある定数 $\delta>0$ で次を満たすものが存在する。

$\lceil\sum_{i,p_{\backslash }j,q=1}^{n}aipjq^{C}.jq^{\overline{c}>}.ip/-^{\delta}\sum\backslash |\in i,p=1r\iota ip|2$

が任意の (複素) 対称行列 $(\epsilon_{ij})$ に対して成り立つ。」
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$a_{i_{P}q}i=\lambda 0\delta iP\delta jq+\mu 0(\delta_{ij}\delta_{pq}+\delta_{iq}, \delta_{jp})$ ( $\lambda_{0},$
$\mu 0$ は定数) のとき、弾性体は等

方性であるという。このとき、 $A(\partial_{x})u=\mu 0\triangle u+(\lambda_{0}+\mu 0)\mathrm{g}\mathrm{r}$.ad $(\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}u)$ とな

る。等方性の場合、 $\lambda_{0}+2\mu_{0}/n>0,$ $\mu 0>0$ と (A.1)
$\mathrm{s}$ (A.2) とは同値である

ことに注意しよう。

以下、 ここでは、非等方弾性体とは弾性テンソルが (A.1)
$\text{、}$ (A .2) を満足す

る等方性でない弾性体を指すことにする。

\S $0$で述べたように、レーリ一波は半空間の場合の等方性弾性方程式に対し、
Rayleigh [14] が数学的に発見して以来様々な研究が成されてきた。 レーリ一
波の発生は数学的にいえば、 ロパテンスキー行列が正則とはなちない点を作
用素 $\partial_{t}^{2}-A(\partial_{x})$ の楕円型領域 $\mathcal{E}$ 内に持つことに起因する。等方性の場合は
上記の非正則点は必ず存在し、その点の集合 $(\text{レ}- |)$一波に対する特性集合の
こと) の形も分かる (後述の注意 1. 1参照)

。 –方、非等方性の場合は非正

則点が必ず存在するかどうかは分からない。Barnett and Lothe [1] は Stroh
[19] の surface impedance tensor を用いてロパテンスキー行列の非正則点が
存在するための必要充分条件を与えた。

一般のなめらかな境界の場合のレーリ一波の存在は外向き (または、内向

き) ノイマン作用素 $T^{+}$ (又は $T^{-}$ ) の解析を通じて特異性伝播の意味で調べ
ちれている。 ノイマン作用素 $T^{\pm}$ の楕円型領域 $\mathcal{E}$ 内での主シンボル $\sigma_{p}(T^{\pm})$

はロパテンスキー行列と –致する。このことより半空間の場合の結果を必要
な修正を行って–般の曲がった境界の場合に拡張できる。実際、中村 [12] は

非等方性の場合に境界の各点における surface impedance $\mathrm{t}$ ensor を定め、 こ

れを用いてレーリー波が存在する桑めの必要充分条件を与えた。
Surface impedance tensor $Z((_{/}.\mathcal{T})$ は $\mathcal{E}$ 上の $n\cross n$-Hermit 行列値 $c\infty$ 関数

であり、 $\overline{\mathcal{E}}\subset T^{*}(\mathrm{R}\cross\Gamma)$ 上連続に拡張される。 (cf. $[1]\text{、}[12]_{\text{、}}[11]_{\text{、}}$ また、上

て $z_{(\zeta,\mathcal{T}}$ ) は ( $\dagger,$ $\mathcal{T}$ , $()$ $\in \mathcal{E}\subset T^{*}(\mathrm{R}\mathrm{X}\Gamma)$ の $t$ にはよらないので $t$ は略してい

る。以下、 $(t.\tau.\zeta)\in \mathcal{E}$ のことを単に $(\zeta., \tau)\in \mathcal{E}$ と書く。)

レーリー波の存在条件 (ERW) は surface impedance tensor を用いて次の
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ように表される ([11] 参照)。

(ERW)

‘

注意. 条件 ERW は $n=3$ の場合を扱っている [1]. [12] の存在条件と同

値である。

$||\zeta||_{\Gamma}$ を $\Gamma$ の通常のリーマン計量からきまる $T^{*}(\Gamma)$ のファイバー計量とす

る。 $T^{\pm}$ と $Z(\zeta, \mathcal{T})$ の間には

$\sigma_{p}(.T^{\pm})(\zeta,\mathcal{T})=||\zeta||\Gamma z(\zeta, \tau)$ ( $\mathcal{E}$ 上で)

の関係がある。 これより、 [1], [12] と同様にして条件 (ERW) と $T^{\pm}$ が $\mathcal{E}$ 如

実主要型であることとは同値であることが示される。すなわち、条件 (ERW)

が境界上のある点の近傍でのレーリ一躍の存在条件を与えるわけである。
Surface impedance tensor を導入するのはそれが弾性論におけるレーリ –

波の考察に用いられてきたという歴史的な理由のみではない。非等方性の場
合、 ノイマン作用素の性質をその主シンボルの形から直接導くのは困難であ
る。むしろ、 $\mathrm{s}\iota\iota \mathrm{r}\mathrm{f}\mathrm{a}\mathrm{C}\mathrm{e}$ impedarice tensor に対する解析を経由する事により始め

て知ることができたのである。

注意 1. 1. 等方性の場合は $\sigma_{p}(\tau^{\pm})\text{、}Z(\zeta, \tau)$ の形を求めることができる。特

にレーリー波は $C_{R},||\zeta||_{\Gamma}-|\tau|=0$ を満たす点 $(\zeta, \tau)\in \mathcal{E}$ から発生すること

が示せる (定数 $C_{R}’>0$ はレーリー波の伝播速度である)。このことより $\Gamma$ 全

体でレーリー波の伝わる様子や、レーリー波による特異性の拘束が必ず起こ

ることがわかる。 もちろんこの場合、条件 (ERW) は常に満たされている。–

方、非等方性の場合、条件 $(\mathrm{E}\mathrm{R}\backslash \mathrm{h}’/)*$ はレーリー波の局所的な存在しか保証しな

い、すなわち、特異性の拘束までは条件 (ERW) からは分からないことに注意

しよう。
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\S 2 レゾルベントとその極

レゾルベントとは荒くいうとスペクトルパラメーター $z\in \mathrm{C}$ に対する次の

楕円型境界値問題の解作用素のことである。

(2.1)

詳しくは次の手順で定める。定数 $a>0$ を $\Gamma\subset$ { $x\in \mathrm{R}^{n}|$ 国 $<a$ } となる
ように取り固定する。 ${\rm Im} z<0$ のとき、 $f\in L^{2}(\Omega)$ に対して (2.1) の–意解
$v(x;\approx)\in H^{2}(\Omega)$ が存在する。 $v(x;z)=R(_{\sim}^{\gamma})f(X)$ で $R(z)$ を定めると $R(z)$

は $\overline{\mathrm{c}}_{+}$ 上の $B(L_{a}^{\eta}arrow(\Omega), H2(\Omega\cap B_{a}))$ -値有理型関数に拡張できる (cf. [7]. [6].
[11] $)$ 。ただし、 $L_{a}^{2}(\Omega)=$ { $f\in L^{2}(\Omega)|f(x)=0(|x|>a$ て ‘)} $\backslash \overline{\mathrm{c}}_{+}=\mathrm{C}\text{、}$

$(n$ が奇数のとき $)_{\text{、}}$ $\overline{\mathrm{c}}_{+}=\{z\in \mathrm{C}\backslash \{0\}|-.\frac{3}{2}7\ulcorner<\arg z<\frac{1}{2}7\ulcorner\}_{\text{、}}(n$ が偶数の
とき) である。 $R(_{\tilde{\circ}})$ のことを (外向き) レゾルベントという。

各係数 $a_{ij}$ の成分 $a_{?pjq}$ が定数なので、岩下、柴田 $[7]_{\text{、}}$ 岩下 [6] と同様に

してレゾルベント $R(z)$ は Iln $z=0,$ $z\neq 0$ で正則である。 よって外向きレゾ

ルベント $R(_{\sim}\wedge)$ の極は出るとすれば上半平面 ${\rm Im}\approx>0$ 上に現れる。
.

等方性で $n=3$ のときに始めて Stefanov and Vodev [18] により次が成り

立つことが示された。

$(\mathrm{E}\mathrm{P})$ {任内意にのレ ‘/\perp ,7‘‘‘)/\check 0ベント zの極は無\beta Ez0|個に存対在しすてる領。域 $\geq R$

非等方性の場合も同様のことが成り立つ。

定理 2. 1. (中村、川下 [11]) 次元 $n\geq 3$ は奇数とし、 (A.1) と (A.2) を

満たす非等方性弾性方程式を考える。このとき、 もしレーリー波の存在条件

(ERW) が成り立つならば $(\mathrm{E}\mathrm{P})$ が成り立つ。特に、 $\lim_{jarrow\infty}{\rm Re} Z_{j}=\infty$ となる
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$R(.z)$ の極の列 $\{z_{j}\}_{j=1,arrow}9,\cdots$ で、任意の $N>0$ に対してある定数 $C_{N}>0$ を用

いて

$0<\mathrm{I}\ln\sim j\wedge\leq C_{N}|{\rm Re}\approx_{j}|^{-N}$ $( j=1,2,3. \cdot\cdot. )$

と評価されるものが存在する。

注意 等方性の場合、 レゾルベントの極の存在に関しては Stefanov and

Vodev [16]. [17] $\text{、}[18]$ の–連の仕事がある。また、 レーリー波に対する極の

個数の漸近分布 ([15]) や、実解析的な境界を持つ場合には指数的な速さで実

軸に近づく極の存在 ( $[21]\rangle$ も示されている。

レゾルベントの極が実軸の近くに存在する事かち局所エネルギーの減衰の

速さもそう速くはない、むしろいつまでも境界の近傍にエネルギーが残る解

が存在することが予想される。これについては $[5]_{\text{、}}[8]_{\text{、}}[9]_{\text{、}}[10]_{\text{、}}[11]_{\text{、}}$ [21]

で扱われている。

\S 3 パラメーター付き楕円型問題的方法

定理 2. 1の証明には、パラメーター付き楕円型境界値問題 (2.1) をできる

限り直接扱うという方針が用いられる。 この方法はレゾルベントの極と境界

値問題 (2.1) とは次の関係があることを元にしている。

命題 3. 1. $z_{0}\in\overline{\mathrm{c}}_{+}$ . $\mathrm{I}\iota \mathrm{n}z_{0}>0$ が外向きレゾルベント $R(z)$ の極であること

と、境界値問題 (2.1) で $\sim\sim=z_{0},$ $f(x)=0$ としたものが自明でない解を持つこ

ととは同値である。

命題 3. 1より境界値問題 (2.1) の自明でない解の近似となるものの存在を

示せば、 この近似に対するスペクトルパラメーター $\sim j\wedge$ が極の近似となること

が予想される。そこで、

$(\cdot\prime f)$ 自明でない解の解の近似の列の存在を示す

$(l\supset)$ この近似の列の存在がレゾルベントの正則性を妨げる
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ことを示すのがこの方法の考え方の骨子である。上の $(\{)$ l訓 $0$ の (2) に
(D) は (3) (そのために (1) が必要である) がそれぞれ対応していることに注
意しよう。

(4) は例えば次のようなことを示すことを意味する。

「あるコンパクト集合 $K\subset \mathrm{R}^{n}$ と点富勺 $\in \mathrm{C}$ とある関数 $v_{j}(x)$ \in C\infty (豆)
$(j=1,2, \cdots)$ で $\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{p}\mathrm{p}v_{j}\subset I\iota^{\nearrow},$ $||v_{j}||_{L^{\underline{9}}}(\Omega)=1$ (すべての $j=1,2,$ $\cdots$ につい

$\text{て})_{\text{、}かつ}\lim_{jarrow\infty}{\rm Re} Z_{j}=\infty$ であり、さちに

を満たすものが存在する。」

以下、上記の「. . . 」 を (AN) と略記する (漸近的な防煙が存在するとい

う意味)。

注意 3. 1 $f_{j}(x)=(A(.\partial_{x})+z_{j}^{2})\mathrm{t}_{j(X}’)$ とおくと、部分積分より

${\rm Im}(Z^{2}vjj, v_{j})L2’(\Omega)={\rm Im}(f_{j}, v_{j})I_{-}2(\Omega)=-{\rm Im}(N(\partial_{\tau}.)v_{j}, v_{j})L2(1\urcorner)$

である。 また楕円型作用素 A(�のに関する楕円型評価式より $||v_{j}||_{H^{2}(\Omega)}=$

$O(|zj|^{2})$ がわかる。 これらのことと、 $f_{j}(x)=O$ (1Re $z_{j}|^{-.\infty}$ ) とに注意すれば
(AN) の $z_{j}$ は

(3.1)
$|\mathrm{I}_{\ln Z}j|\leq C_{N}’|{\rm Re} z_{j}|^{-N}$

(すべての $j=1,$ $‘ 2_{/}.\cdots$ と $N>0$ に対して)

となる。

(D) に関しては背理法を用いる。すなわちレゾルベントの極が存在しない

と仮定し、 これが結果的に (AN) に反することを示すことを目指す。 \S 0で

も述べたように、そのためには次のレゾルベントの正則性よりその評価が導

かれるということが本質的である。
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命題 3. 2. (レゾルベントの評価) 定理 2. 1と同じ仮定の下、もし、レーリ–

端の存在条件 $(\mathrm{E}\mathrm{R}\mathrm{W})$ が成り立つならば、以下のことが成り立つ。

ある $m\mathit{0}>0,$ $C,$ $C’>0$ が存在して、 レゾルベントが領域

$|{\rm Im}\approx|\leq C|{\rm Re} z|^{-m0}$ , ${\rm Re} z\geq c’$

で正則であるとする。このとき、ある $C_{1}>0,$ $c_{\underline{?}}>0$ が存在し、次の評価が

成り立つ。

$||R(z)||_{B(}L_{a}2(\Omega),H^{2}(\Omega\cap B_{a}))\leq C_{2}|Z|m\mathrm{o}+\mathrm{s}n+5$

$(|\mathrm{I}\mathrm{m}, Z|\leq C|{\rm Re} z|^{-}(m_{0}+3n+4)$ , ${\rm Re} z\geq C_{1}$ 上で)

等方性の場合には上のレゾルベントの評価のところの 3\dashv よ $n$ で充分であ

る (Stefanov and Vodev [18] 参照)。

(AN) が分かれば $(\mathrm{E}\mathrm{P})$ が成り立つことを示す手順はつぎの通りである。

もし、 $(\mathrm{E}\mathrm{P})$ が成り立たないとすると、命題 3. 2の仮定を満たすことにな

る。 よって命題 3. 2のレゾルベントの評価と (3.1) より

1=|巨)||L-?(\Omega ) $\leq C|_{\tilde{\iota}_{j}}|7n\mathrm{o}\dagger 37\iota+5C_{N}\text{ノ}|{\rm Re} zj|^{-N}$

(すべての $j$ と $N$ について)

を得るので、 $\perp \mathrm{i}\backslash ^{\mathrm{v}}/$ を充分多きくした後、 $jarrow\infty$ とすれば矛盾が生ずる。これが

パラメーター付き楕円型問題的な取扱いの概要である。

非等方性の弾性方程式の場合、レーリー波が局所的に存在する条件 $(\mathrm{E}\mathrm{R}$

W) は (AN) が成り立つことを保証するために用いる。 しかしながら実際の

証明はこの手順どうりには行わない。すなわち境界値問題 (2.1) を直接扱うこ

とによって (AN) を示さない。その代わりに定常問題に対するノイマン作用

素 $T^{+}(z)$ ( $\sim 7$ はスペクトルパラメーター) の楕円型領域における近似を考え、

この近似に対して (AN) に相当することを $(\mathrm{E}\mathrm{R}\mathrm{W})$ を用いて示す。–方、

命題 3. 2よりノイマン作用素も下からの評価を受けることになるので、その
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評価から矛盾を導くことになる (詳しいことは [11] 参照) 。 この様にノイマ

ン作用素を経由することは、 $(\mathrm{E}\mathrm{R}\mathrm{W})$ はノイマン作用素を用いて表されてい

るなど、 レーリ一波を扱う際にはその方が扱いやすいことが多いからである。

また、 もともとこの方法は等方性の場合に Stefanov and Vodev $[17]_{\text{、}}[18]$ で

導入されたものであることに注意しよう。

. 注意 3. 2 ここで述べ恋手順を用いているのは、波動方程式に対する接合

境界問題に関する同様の問題を扱った Popov and Vodev [13] である。 ここで

は弾性方程式に対する扱いをそのまま述べるよりも [13] に沿って述べる方が

パラメーター付き楕円型方程式的な方法の本質が分かりやすいので、あえて

このようにした。

\S 4 レゾルベントの評価

命題 3. 2ではもともと等方性弾性方程式の場合に Stefanov and Vodev [17]
$\text{、}$

[18] が与えたものであるが、そこでは等方性という性質を本質的に用いてい

た。この証明を見直せば、作用素 $A(\partial_{x}.)$ の特性行列 $A(\xi)$ の固有値の多重度が

一定であるときは有効であることがわかる。 しかし、多重度一定ではない場合

(一般的にはその方が多い) にはこの証明は適用できない。 ここでは $(\mathrm{A}.1)\text{、}$

(A.2) のみをみたす–般の非等方性弾性方程式の場合に命題 3. 2を示す。大

筋は [17]
$\text{、}$

[18] と同様なので修正を要する部分のみを述べる。

$\Gamma\subset B_{a}$ となる正の数 $a>0$ と、この $a>0$ に対し $\phi\in C^{\infty}(\mathrm{R}^{n})$ で $\phi(x)=1$

( $|x|>c\iota$ の近傍で)
、

$\phi(x)=0$ ( $\mathrm{R}^{n}\backslash \Omega$ の近傍で)
、

$0\leq\phi(x)\leq 1$ (すべての

$x\in \mathrm{R}^{n}$ において) となるものをとり固定する。これに対して $\psi\in C^{\infty}(\mathrm{R}^{n})$

で、 $l_{*}-\cdot\cdot(X)=1$ ( $\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{P}\mathrm{p}\phi$ の近傍で)
、 $\psi(x)=0$ ( $\mathrm{R}^{n}\backslash \Omega$ の近傍で)

$\mathrm{s}$

. かつ

$0\leq?\underline{\mathit{1}}’(x)\leq 1$ (すべての $x\in \mathrm{R}^{n}$ において) を–つ取る。

$R_{0}(\approx)$ を境界がない (すなわち $\Omega=\mathrm{R}^{n}$ ) の場合の外向きレゾルベントと

する。 $\mathrm{I}_{\ln Z}\mathit{0}<0$ を–つ取り固定しておく。外向きレゾルベントの定義より次
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が成り立つ。

(4.1)
$R(z)(I-K(\mathcal{Z}))=R(z\mathrm{o})+\psi(R_{0}(Z)-R0(Z_{0}))I’\iota_{\phi}$ , ,

$I\mathrm{i}^{F}(Z)=-\{(z^{2}-z^{2}0)(1-\phi)R(.Z0)+Q_{\psi}(R_{0}(Z)-R_{0}(\mathcal{Z}_{0}))I1_{\phi}\nearrow\}$ ,

ただし、 $Q_{\phi}=[A(\partial_{x}),\phi],$ $Q\psi=[A(\partial_{x}),\psi],$ $I\mathrm{t}_{\phi}’=\phi\cdot I+Q_{\phi}R\mathrm{o}(z\mathrm{o})$ であ

る。次元が奇数故 ‘ $R_{0}(z)$ は $B$ ( $L_{a}^{2}(\mathrm{R}^{n}),$
$H^{\underline{\mathrm{o}}}$ (Ba))値整関数である。よって

$I\mathrm{i}^{r}(z)\in B(L_{a}^{2}(\Omega))$ はコンパクトかつ $z$ について整関数である。 また、 $R(z0)$

は通常の L2–枠での楕円型境界値問題 (2.1) の解作用素であるから、準楕円

性より $s>n/4$ で ‘ $(I_{1}^{\nearrow()}Z)^{s}\in B(L_{a}^{2}(\Omega))$ はヒルベルトシュミット族、特に

$s>n/2$ のとき $(I\mathrm{i}^{-(}Z))^{S}\in B(L_{a}^{2}(\Omega))$ はトレース族に入る。以下、 $s>n/2$

を–つ取り固定する。この $s$ に対して (4.1) の右から $\sum_{j=}^{s-1}\mathrm{o}(I\mathrm{i}(\prime z))j$ をかけ

る。 レゾルベント $R_{0}(z)$ は

(4.2) $||R_{0}(z)||B(L^{2}a(\mathrm{R}n),H^{2}(B_{a}))\leq C_{\text{ノ}}a|z|e^{C|}{\rm Im} z|$ $(|z|\geq 1)$

という評価を受けるので、 もし $I-(K(Z))^{S}$ が $B(L_{a}^{2}(\Omega))$ で逆作用素を持てば

$||R(z)||_{B(_{\backslash }L\frac{9}{a}}(\Omega),H2(\Omega_{a}))\leq Ce^{C|z|}||(I-(I\iota^{-}(Z))s)-1||_{B(L_{a}^{2}}(.\Omega))$ と評価できる。

それ故、 $(I-(I_{1}^{r}(z))^{s})-1\in B(L_{a}^{2}(\Omega))$ の存在を示し、さらにそのノルムを評

価すれば良い。

以下、必要となるトレース族に関する性質について述べておく。 $X$ は可分な

ヒルベルト空間とし、 $B_{c}(X)=$ { $A\in B(X)|A$ はコンパクト作用素である}

とおく。 $A\in B_{c}(x)$ に対して $\lambda_{j}(A)(|\lambda_{1}(_{arrow}4)|\geq|\lambda 0arrow(A)|\geq\cdots)$ を $A$ の固有

値を多重度め分だけ重複して並べたものとする。 また、 $A$ の特性値 $s_{j}(A)$ を

$s_{j}(A)=\lambda_{j}((A^{*}A)^{1/}2)$ で定める。特性値には次の性質があることに注意し

よう。

(.4.3)
$s_{p+q-}1(A+B)\leq.s_{p}(A)+s_{q}(B)$ (A. $B\in B_{c}(x),$ $p,$ $q=1,2,$ $\cdots$ )

$(4.4)$

$s_{j}$ $(AB)\leq||A||_{B(X)}S_{j(B})$ $(A\in B(X), B\in B_{c}.(X),$ $j=1,2,$ $\cdots.)$

$s_{j}$ $(AB)\leq s_{j}(A)||B||_{B(X)}$ $(A\in B_{c}(X)).B\in B(X),$ $j=1,2,$ $\cdots)$
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等方性の場合の Stefanov and Vodev $[17]\text{、}[18]$ と同様にすれば、結局次を

示せばよいことがわかる。

命題 4. 1. ある定数 $C>0$ が存在して、すべての $z\in \mathrm{C}$ に対して

$\Pi_{j=1}^{\infty}(1+S_{j}((I\{^{-}(Z))^{s}))\leq Ce^{C||}z3n+1$

が成り立つ。

命題 4. 1の証明。 $F(z)=\Pi_{j=1}^{\infty}(1+s_{j}((I\mathrm{i}^{r}(Z))^{s})),$ $I\iota_{2}(F)Z=Q\psi R_{0}(z)Ic\phi$ ,

$K\mathrm{J}(z)=I\{;(Z)+I\mathrm{i}_{2}^{r}(Z)$ とおく。 $\mathrm{I}\geq 1$ で示せば充分である。 (4.3) より

.
$F(z)\leq\Pi_{i_{1},\cdots,i_{S^{=1}}},2\Pi_{j=1}\infty(1+.\mathrm{s}_{j}(I_{1_{?_{1}}(}’.z.).\ldots IC_{i_{S}}(z)))$

である。 $||I_{\dot{\mathrm{L}}}^{-}1(z)||_{B(L\frac{9}{a}()}\Omega)\leq C,$ $|Z|^{2},$ $||I\mathrm{i}’\underline{\gamma}(z)||_{B(L_{a}())}2\Omega\leq C\exp(C|z|):(|z|\geq 1$

のとき) と評価できるので、 $[171, [18]$ と同様にして

$\Pi_{j=1}^{\infty}(1+s_{j}(I1_{1}^{-}(z)I\iota^{\nearrow}1(z)\cdots I_{1(}-1Z)))\leq Ce^{c|z}|^{2S}$

となる。問題はそれ以外の項、すなわち、 $\Pi_{j=\perp}^{\infty}(1+S_{j}(I\mathrm{i}’i_{1}.(z)\cdots I\iota\nearrow i_{s}(z)))$ で

il, $j\underline,,$

$\cdots,$
$i_{s}$ のうちの少なくとも–つは 2である場合である。このときは (4.4)

より

(4.5). $s_{j}(I\backslash ^{\nearrow}i_{1}(\approx)\cdots I\dot{1}_{i\mathit{8}}^{F}(_{Z))}\leq c_{e^{C|z|\nearrow}}s_{j(I\mathrm{t}}2(Z))$

となる。 そこで、 $s_{j(I\mathrm{i}_{2}’}(\approx))$ に関する次の評価が重要である。

補題 4. 1. ある定数 $C>0$ が存在して、すべての $l,j=1,2,$ $\cdots$ と同 $\geq 1$

に対して次の評価が成り立つ。

$s_{j}(I\mathrm{i}_{2}(\Gamma z))\leq Ce^{c_{1}}(z|C|\approx|)2\iota((2l)2l)2j-2l/n$
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補題 4. 1をひとまず認めて命題 4. 1を示す。補題 4. 1で I $\geq 1$ と $r>1$

に対して $l=3[|Z|/2]$ ( $[p]$ は $P$ 以下の整数の中で最大のものを指す)、$j\geq r|Z|^{3n}$

とすると

$s_{j}(I \iota\nearrow(2z))\leq c_{e}c1^{z|}(C|_{Z1})^{2\iota}(3|Z|)^{4}lj-2(r|Z|3n)-\frac{2}{n}(l-n)$

$\leq c_{r^{2}}^{J}e^{c’|}(z|C^{2}3^{4}r-\underline{\circ}/n)\iota_{j}-\underline{9}$

であるので、 $r>0$ を充分大きく取ることにより、任意の $q>0$ に対してある

$C_{q}>0$ が存在し、 $j\geq C_{q}|z|^{37l}\text{、}\mathrm{I}\geq 1$ のとき

(4.6) $s_{j}(I\mathrm{f}_{2}(Z))\leq C_{q}e^{-q1}z|j-2$

が成り立つ。 (4.6) で $q>0$ を (4.5) の定数 $C>0$ より大きく取ると

$\Pi_{j=1}^{\infty}(1+S_{j}(I^{\nearrow}\mathrm{t}i1(Z)\cdots I\zeta_{i_{S}}(Z)))\leq\Pi_{j\leq}C_{q}|\mathcal{Z}|^{3n}C’ e\Pi c_{q}|^{3}n(c|z|1+C^{(}jj\geq|zq)-^{\underline{\mathrm{o}}}$

$\leq C’.e^{C}’|Z|^{3n+}1$

となる。 この様にして命題 4. 1を得る。

補題 4. 1の証明。 この証明を始める前に後に必要となることを先に述べて

おく。 $A( \xi)=\sum_{i_{\backslash }j}^{n}=1\Omega ij\xi_{i}\xi j$ (A(�のの特性行列) とする。 (A.2) より $A(\xi)\geq$

$(\delta/2)|\xi|^{2}$ となる。 $B(\xi)=(I+A(\xi))^{-1}$ とおく。 $B(\xi)(I+A(\xi))=I$ より

$\partial_{\xi}^{\alpha}(B(\xi))^{-}\perp=-\sum_{0<\beta\leq\alpha}(\partial_{\xi}O-\beta B(\xi))(\partial\beta \mathrm{A}(\xi\xi))B(\xi)$

であるのて据納的に考えれば次が分かる。

補題 4. 2.

(1) ある定数 $c_{\mathit{0}},$ $C_{1}>0$ が存在して、すべての $\xi\in \mathrm{R}^{n}$ と $\alpha\in\overline{\mathrm{z}}_{+}^{n}$ に対

して

$|\partial_{\xi}^{\alpha}B(\xi)|\leq c_{0}c_{1}^{|\alpha||\alpha}\alpha!(1+|\xi|)^{-2}-|$
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が成り立つ。

(2)(1) の評価における定数 $c_{0},$ $C_{1}>0$ に対して次が成り立つ。

$|\partial_{\xi}^{\alpha}(B(\xi))j|\leq(2^{7\iota}c_{0})^{j}(2C_{1})^{1}\alpha|!\alpha(1+|\xi|)-2j-\mathrm{I}\alpha|$

すべての $\xi\in \mathrm{R}^{n},$ $\alpha\in^{\overline{\mathrm{z}}^{n}}+$ と $j\in \mathrm{N}\cup\{0\}$ について

ただし、
.

$\overline{\mathrm{z}}_{+}^{7l}=$ {$.\alpha=(\alpha_{1},$ $\alpha_{2}.’\cdot:\cdot,.\alpha_{n}.)|$ 各 $\alpha_{i}$ は非負の整数} である。

$\mathcal{O}\in \mathrm{R}^{n}$ は領域とし、 $\Psi\in C_{0}^{\infty}(\mathrm{R}n)$ は $\overline{\mathcal{O}}\cap \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{P}\mathrm{p}\Psi=\phi$ をみたすものとす

る。 このとき $(I-\mathrm{A}(\partial x))^{-}j\Psi$ : $H^{-\infty}(\mathrm{R}^{n})arrow C^{\infty}.(\overline{\mathcal{O}})$ は連続である。

補題 4. 3. ある $C_{0}’=C_{0}’(n, d, C_{1}, ||\Psi||_{L^{\infty}(}\mathrm{R}^{\mathcal{R}}))>0,$ $C_{1}’=C_{1}’(d, n, C_{1})>0$

が存在して

$.\mathrm{s}\iota\iota \mathrm{p}\mathrm{r}\in \mathrm{C}’)|\partial_{\gamma}^{a}.\cdot((I-A(\partial_{x}))-j\Psi f)(x)|\leq(2^{n}\mathrm{c}_{0})^{j.\cdot 1}c\prime ca/!0|a1||f||_{L}2(\Omega)$

(すべての $j\geq 0,$ $\alpha\in\overline{\mathrm{z}}_{+^{x}}^{7},$ $f\in L^{\underline{\gamma}}(\mathrm{R}^{n})$ に対して)

が成り立つ。ただし、上で $c_{0},$ $C_{1}.>0$ は補題 4. 2で出てきたものであり、

$d>0$ は $d=(\mathrm{d}\mathrm{i}_{\mathrm{S}}\zeta_{)}(o, \mathrm{S}l1\mathrm{P}\mathrm{P}\Psi))^{-1}>0$ で定めたものである。

証明。 . $\mathrm{L}\uparrow\cdot\geq()$ を $|\mathit{0}^{\mathit{1}}|-2r<-n$ をみたすようにとり、

$J_{r}(y)=(\mathit{2}\pi)^{-?\mathrm{z}}.\mathit{1}\mathrm{R}^{n}\exp(\xi\cdot y)(-\triangle\xi)^{r}(B(\xi)^{-j})d\xi$ とおくと

$\partial_{x}^{\alpha}(I-A(\partial_{x}))^{-}j\Psi f(_{X})=\int_{|y|\geq d}-1|y|^{-2r_{J(y)}}r\Psi(X-y)f(x-y\rangle dy$ $(x\in^{o)}$.

となるので

$x\in O\mathrm{s}\iota 11)|\partial^{\alpha}x’(I-A(\partial x.))-j\Psi f(_{X})|$

$\leq\sup_{y\in \mathrm{R}^{n}}|J_{r}(y)|(\int_{||}y\geq d-1|y|^{-4r}dy)^{1/2}||\Psi f||L^{2}(\Omega)$
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であるが、補題 4. 2の (2) より特に $|\partial_{\xi}^{\alpha}(B(\xi))^{-j}|\leq(2^{n}c_{0})^{j}(2C_{1})|\alpha|(1+$

$|\xi|)^{-|\alpha|}$ となることより $\uparrow$ を $|\alpha|-2|=-(n+1)$ または $|\alpha|.-2r=-(n+2)$

となるようにとると

$. \sup_{y\in \mathrm{R}^{n}}|J_{r}(y\mathrm{I}|\leq C(r\mathrm{z})(2^{n}c_{0}’)^{j}(2(1+nc1))^{|\alpha|}\alpha!$

(ただし、 $C(7?)=(2C_{1})^{n+2} \int_{\mathrm{R}^{71}}(1+|\xi|)^{-(1)}n+d\xi$ である) となるので補題 4.

3を得る。

レゾルベントの分解 (4.1) での関数 $\phi,$ $\psi\in C^{\infty}(\mathrm{R}^{n})$ に対し、 $\iota’\in C_{0}^{\infty}(\mathrm{R}^{n})$

を $\mathrm{S}\mathrm{u}\mathrm{P}\mathrm{p}\phi$ の近傍で $\backslash (x)=1,$ $\mathrm{S}\mathrm{u}\mathrm{P}\mathrm{p}\chi$ 上で $\psi(x)=1,0\leq\chi(x)\leq 1$ (すべて

の $x\in \mathrm{R}’$
? に対して) となるように選ぶ。 このとき任意の $l\in \mathrm{N}$ に対して次

が成り立つ。

$Q_{\mathrm{t}^{}0}.,R(_{\sim}^{\sim})I\iota^{-})\dot{q}=(1+z^{2})^{l-l.-}Q_{\psi}(I--4(\partial.)\mathrm{t}:)(1-\lambda)R_{0}(_{Z})I\mathrm{t}\phi$

(46)
$+ \sum_{1j=}^{l}(1+\sim)\sim^{9}j-1Q_{\psi(I}arrow.--4(\partial_{x}))-jQ_{\iota}R0(\mathcal{Z})I^{arrow}1\phi$

(4.6) の証明,-‘ $Q_{\mathrm{t}^{l}}$ . $=Q_{\psi}(1-\iota)=Q_{l_{+}^{\mathrm{t}}}(I-- 4(\partial_{\iota \mathrm{c}}.))^{-1}(I-\wedge 4(\partial_{x}.))(1 -\backslash )$

と $(I-A(\mathrm{t}|^{-})_{\tau}.\cdot))(1-\backslash )=(1-.\backslash )$ ($I-A$(\partial x))+Q、より $Q_{\psi}R_{0}(Z)I_{\mathrm{k}}^{-}\phi=Q_{\psi(}I-$

$A_{(^{-}}\partial_{\mathrm{r}}.))^{-1}(1-\backslash )(I-- 4(\partial_{l}.\cdot))R_{0}(z)I^{-}1\phi+Q_{\mathrm{t}_{\mathit{1}}^{j}}.(I-A(\partial_{x}\rangle)^{-1}Q_{x^{R_{0}}}(^{\sim}\sim$. $)Ii_{d)}^{\vee}$ となる。

さらに $(I-arrow 4(\partial.\{.))R_{0}(_{\sim}.\sim)=(1+\hat{L}2)R_{0}(_{\sim}\sim)-I$ と $(1-\chi)\cdot I\cdot I1^{-}\emptyset=0$ . より

$l=1$ のときは正しい。 $l$ まで成り立つとすると、

$Q_{?_{-}}.,(I-A(\partial))-l-x(1\iota)R_{0(\mathcal{Z})I’}\iota\phi$

$=Q_{\psi}(I-A(\partial_{x}))^{-}l-\perp(I -\lrcorner 4(\partial_{\iota}.\cdot))(1-x)R_{0}$ (二)K\mbox{\boldmath $\phi$}

$=Q_{\mathrm{t}_{-}^{-}}.,(I-A(\partial_{x}))-l-1\{(1-\backslash \rangle(I-- 4(\partial \mathrm{I})+TQ_{\backslash }\}R0(z)I^{-}\mathrm{c}$
。

となるので以下、 $l=1$ のときと同じ様にすれば $l+1$ のときも正しい。 よっ

て、帰納法により (4.6) が成り立つことが分かる。

72



以上の準備の下で補題 4. 1を示す。まず次の関数 Fl」$\{\Phi_{m}\}_{m=}1,2,\cdots$ をとる。

「ある定数 $C_{2}>0$ とコンパクト集合 $K\subset\subset\{x\in \mathrm{R}^{n}|\chi/(x)--1\}$ が存在し

て、任意の $m\in \mathrm{N}$ に対して

$0\leq\Phi_{m}\leq 1_{:}$ $\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{p}\mathrm{p}\Phi_{m}\subset I_{1}^{\nearrow}$, $\Phi_{\gamma\gamma\iota}(x)=1$ ( $\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{p}\mathrm{p}(1-\emptyset)$ 上で)

をみたし、かっ

$.|.\partial_{x}^{\alpha}\Phi_{m}.(x)|-\leq c_{2}^{\mathrm{v}}.\alpha!|\alpha|$ (すべての $x\in \mathrm{R}^{n},$ $\alpha\in\overline{\mathrm{z}}_{+}^{n},$ $|\alpha|\leq 2m$ 対して)

が成り立つ。」また、 $\Psi\in C_{0}^{\infty}’(\mathrm{R}n)$ で、 $0\leq\Psi(x)\leq 1$ (すべての $x\in \mathrm{R}^{1}$
’ に

対して)、 $\bigcup_{|\beta|\neq 0}\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{P}\mathrm{p}\partial_{\iota}^{\beta}.,.\backslash _{\vee}/$ 上で ‘ $\Psi$

.
$=1,$ $\Psi.\subset\{x\in.\mathrm{R}^{n}\backslash I_{\mathrm{L}}\mathcal{F}.|\psi..(X)=1\}$ を満た

すものを取り、固定する。また $\mathit{1}4_{B_{a}}$ を $-\angle 4.(.\partial.\cdot)\mathrm{t}1$ の $B_{a,:}$ でのノィマン問題の自

己共役拡張とする ( $D(A_{B_{a}})=H^{2}(B_{a})$ である)。

補題 4. 4. ある定数 $C’>0$ と $C_{3},$ $C_{4}>0$ が存在して

$.9_{k}(\Phi_{l(_{(}}I-A(\partial_{\gamma}.))^{-j}\Psi)\leq CC_{3}^{j.-l}c_{4}^{l}(2l)^{2}l\mathit{8}ek((I+A_{B_{a}})^{-l})$

がすべての $k$ . $l$ . $j\in \mathrm{N}\cup\{0\}$ に対してなりたつ。

補題 4. 4を認めて先に補題 4. 1を示す。 $Q_{?_{-\cdot\sum_{p=1}(x)}^{-=}}.|\iota bp\partial_{x_{p}}+b_{0}(.\tau\cdot)$ と

すると $\bigcup_{p}^{\tau \mathit{1}}=0\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{p}\mathrm{p}b_{f)}$ 上 $\Phi_{l}(X)=1$ より

れ

$Q_{\psi}(I-A( \partial_{x}))^{-}jQ_{x}R_{0}(Z)I_{1=}-\sum_{=1}\phi b\Phi l(I-A(\partial_{x}))-j\Psi\partial_{x_{p}}Q_{x}R_{0}(p\mathrm{P}z)I_{1_{\mathrm{C}^{)}}}-$

$+b_{0}\Phi\iota(I-A(\partial_{x}))-j\Psi Qx^{\dot{R}z)}\mathrm{o}(I\mathrm{i}’\phi$

となる。 よって (4.3) と $R_{0(Z}$ ) の評価 (4.2) とを合わせると

(4.7) $s_{k}.(Q_{\iota_{}^{}}.\backslash (I-A(\partial_{x}))^{-}jQ_{x0}R(4-)I\iota_{\zeta\rho}^{-})$

$\leq c_{e^{C}}^{\mathrm{t}},|z|c^{j},’ C3^{\cdot}4\iota_{(2}\iota)^{2\iota}e-lg_{\frac{k}{(n+1)}}((I+A_{B_{a}})^{-l})$
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がすべての $l_{\backslash },$ $k$ . $j\in \mathrm{N}\mathrm{U}\{0\},$ $|z|\geq 1$ で成り立つことがわかる。. また、

$b_{p}(I-A(\partial_{x}))^{-}lb_{p}(=I+-4_{B_{a}})^{-l}\cdot$ ($.B_{a}$ への制限作用素) となるので

(4.8) $s_{k}(Q_{\mathrm{t}’}.(I-A(\partial.r))-l(1-x)R_{\mathit{0}}(\sim)\sim I_{1_{\phi}}-)\leq Ce^{c_{|z|l}}s_{\frac{k}{(n+1)}}((I+ABa)^{-})$

を得る。 (4.7)
$\text{、}$

(4.8) と (4.6) より、 ある定数 $C>0$ が存在して

$s_{k}(Q_{\psi\varphi}R_{0}(_{\mathcal{Z})I)}1^{-}\leq c_{e}C|z|(c. |\approx|)2l(1+(2\iota)2\iota)_{S_{\frac{k}{(n+1)(\iota+1)}(}}(I+ABa)^{-}l\cdot)$

となる。 この評価と $s_{j}((I+A_{B_{a}})^{-l})\leq(C_{-j^{-2/n}})^{l}$ がすべての $j$ について成

り立つことに注意すると補題 4. 1を得る。

補題 4. 4の証明。 $\Phi\iota(I-A(\partial_{x}))^{-j}\Psi=(I+A_{B_{a}})^{-l}(I.-A(\partial x))\iota\{\Phi_{l}(I-$

$- 4(\partial_{x}))^{-}j\Psi\}$ だかち (4.4) より $||(I--4(\partial_{x}))\iota\{\Phi l(I-A(\partial x))-j\Psi\}||_{B(L^{2}}(\mathrm{R}^{\mathit{7}}\iota))$

を評価すると良いことがわかる。補題 4. 2の $O$ を $I\mathrm{t}^{r}$ の近傍で $\overline{\mathcal{O}}\cap \mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{P}\mathrm{p}\Psi=$

$cb$ となるようにとると

$||\partial_{\iota}^{o}.\cdot\Phi_{l}(I-A(\partial.\iota\cdot))-j\Psi||_{BL\mathrm{R}.)}(.2(n)\leq c_{0\perp}^{j}.c^{1}.\alpha|_{\alpha}!$

となるので、 $|(_{\wedge}4(\partial_{\iota}.\cdot))^{p}u(x)|\leq$ $(. \backslash j=1_{\backslash }.-..,?\mathrm{l}\mathrm{n}\mathrm{a}\iota.||a_{ij}||_{B\mathrm{t})}\mathrm{C}^{\prime\iota})p\sum$

.
$\frac{1\mathfrak{a}!}{\alpha}!|\partial_{x}^{c\mathrm{x}}.u(X)|$

$|\mathrm{c}\mathrm{t}|=\mathrm{r}’ p$

と $(I-A(o_{\mathrm{r}}.))^{l}= \sum_{l^{J=0}}^{l}$ $(A(\partial_{\mathrm{r}}.))^{p}$ を用いて評価すれば補題 4. 4の評価を

得る。
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