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1. Introduction

本講演においては、 以下のような Coupled Schrodinger system を考える。

(P) $\{\begin{array}{ll}-\triangle\iota\iota+1^{ll?1}, = \tau\iota^{3}+\beta_{1l^{2}}’ i\Pi \mathbb{R}^{3}-\Delta\uparrow;+l^{\iota_{2^{t’}}} = t^{3}\}+.\prime3\iota r^{2_{(!}}. i_{l1}\mathbb{R}^{3}\end{array}$

ここで $l^{l}\iota,$ $\mu_{2}>0$ かつ $\beta<0$ である。
Coupled nonlinear Schr\"odinger svstein は非線形の光工学現象等を記述するシステム

として考えられてきた ([9], [10], [12] 参照) . 定数 $\beta$ が正の場合には、 問題 (P) の解
の存在にっいては、 Ambrosetti &Colorado[1]. $I\backslash \prime Iai\cdot\iota$ . INIontefusco &Pellacci[8] および
Lin & $\backslash$-Vei[6] によって考察された。 彼らの結果は、 $/i$ が正の場合には、 最小エネルギー
解 $(\uparrow/., \uparrow))$ が存在し、 $’|l,$

$\uparrow\rangle>f)$ が成り立つことを証明している。 これらの解は

(1.1) $J(.r)-arrow 0,$ $\cdot t)(.r)$ –$\backslash$ $()$ . as $|.\cdot 7^{\cdot}|-arrow\infty$

を満たしている。 さらには、 $ll’\mathfrak{l}$ ’ ともに rarlially symmetric であることも知られている (
[14] $)$ . 一方、 $\beta<0$ の場合は、エネルギー最小解がないことが Lin& $\backslash \grave$ ,

$\gamma$ei によって示されて
いる。 さらには、 正値解が必ずしも raidal でないことも知られている。 $\beta<0$ で $|\beta|$ が
小さい場合については、ひとつのコンポーネントが $0$ 付近に集中していて、 他のコンポー
ネントが正多角形の頂点に集中しているような形状の解の存在を Li $11\ \backslash t^{\overline{\prime}}ei[\overline{}]$ が示して
いる。 本講演では、 Lin& $\backslash$Vei の結果を 3次元の正多面体に拡張できること報告する。

主結果を述べるために、 いくつかの定義をする。 $B_{r}(.7.\cdot)$ は 3次元空間 $\mathbb{R}^{3}$ の半径
$r>0$ , 中心 $\eta^{\backslash }\in \mathbb{R}^{3}$ の開球とする。 $\mathbb{R}^{3}$ の内積は $\langle\cdot$ . $\cdot\}_{\ulcorner*_{\vee^{-.\{}}}$. であらわされる。 $H=H^{1}(\mathbb{R}^{3})$

および $\mathbb{H}=H\cross H$ とおく。 また $/1_{1)}=1$ とおく。 $|$鴬 kll は $H$ のノルムで $\Vert\uparrow\angle\Vert^{\frac{9}{\mu}}i=$

$\int_{R^{3}}.(|\nabla?l|^{2}+l^{\iota_{i}}|\uparrow l|^{2})d_{7}.\cdot$. $\forall/$. $\in H$ と定義する (1 $($ $\{\{$ ). $1.2\})$ 。 $n\in H$ に対して、 $/^{+}(\prime r)=$

$lnax\{\tau\iota(x).0\},$ $?J^{-}(\tau)=lnax\{-/,(.1^{\cdot})$ . $\{$ ) $\}$ とおく。 各 $p\geq 1$ に対しては、 $|\cdot|_{p}$ で $L^{p}(\mathbb{R}^{3})$ の

1991 $\Lambda fo.th_{t^{\tau}},mo.tic.sS\uparrow’.bj^{\rho’}.:tClossifin,\cdot n$. tion. Priiiiary $\backslash 3_{\iota}^{r}$) $f\}.|()$ . $3_{\backslash J}\ulcorner B\rfloor_{0_{1}}^{\ulcorner}\cdot:ecol|(|a1^{\cdot}\}’35.I40$ .
$Key\uparrow n(7^{\backslash }(i_{9}$ ond $ph_{?}\cdot rr..\backslash \cdot c.s$ . Coupled Sclir\’odinger equations. Sign clianging sul $\iota itioiis$ .
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ノ $)$レムを表すものとする。 Hilbert space $\mathbb{H}$ には $\Vert l4\Vert^{2}=\Vert\cdot t/$ il $\frac{‘\gamma}{\mu}\rceil+\Vert)\Vert^{\frac{9}{\mu}}2\forall \mathcal{U}=(\prime l/, 1’)\in \mathbb{H}$

でノルムを定義する。 さて、 各 $/\in\{0.1_{\}2\}$ にたいして問題

$(P_{i})$ $\{\begin{array}{ll}-\triangle rA+1^{l_{/}}i^{1\mu} = /l3 i_{l1}\mathbb{R}^{\dot{3}}\uparrow\iota(\iota:) > 0 in \mathbb{R}^{3}rx(.)^{\backslash }) -arrow () as |?^{\backslash }|arrow\infty j\end{array}$

は radial solution を持つ。 この解を $U_{i}$ (cf. [4]. [5]) とおく。 $[I_{i}$ は唯一の正値解である。
さらに砺は $I_{i}(l^{\gamma_{i}})=(^{\backslash =}i$ inin $\{I(\tau’):\tau’\in S_{i}\}$ をみたすことが知られている。 ここで、

$I_{i}$ は問題 $(P_{i})$ に関連する汎関数で

(1.2) $I_{i}( \tau))=\frac{1}{2}\Vert\cdot\uparrow\Vert_{\iota_{i}}^{2_{-\frac{1}{4}| 1^{+}|_{4}^{:1}}}$ $\forall|,$ $\in H$

と定義される。 また $\llcorner\sigma_{i}$ は以下の集合である

$6_{i}^{\neg}=\{\tau)\in H:\Vert\cdot)\Vert_{\iota;}^{\frac{‘ 7}{l}}=|\cdot|^{+}|_{4}^{4}\}$ for $\cdot i=1.2$ .

各 $g:\in \mathbb{R}^{3}$ および $\prime i\in\{0,1,2\}$ に対して、 $l^{\gamma_{i.x}}(\cdot)=L^{\gamma_{i}}(\cdot-.1:)$ とおく。 すると

(1.3) $|lJ_{i}(\prime r_{J})|_{\mu_{i}}|a:|\exp(\sqrt{1^{li}}|.r|)-arrow c>()$ . $a_{\wedge}\backslash ;|.\gamma^{1}||\neg\infty$ $\forall\dot{\prime}\in\{0.1,2\}$ .

であることはよく知られている。 ([5]) 各 $11\in L^{1}(\mathbb{R}^{3})$ に対して倉 (x) $= \int_{B_{1}(x)}|\tau\iota(.\mathfrak{j};)|^{4}dx$

$\forall\prime r\in \mathbb{R}^{3}$ と定義する。 以上の準備のもとで、 主結果を述べる。 我々は $1^{l}1\neq l^{l}2$ の場
合を考えているので、 $l^{l2}<l^{41}$ として -般性を失わない。 .

THEOn.$EM1$ . $\sqrt{/\nu_{1}}/l^{l}2$ が無理数であると仮定する。このとき、各 $\dot{7}\in\{2,4,6,8.12,20\}$

に対して $\beta_{i}\in(-1,0)$ が存在して存在して以下のような条件を満たす。すなわち、 $\forall\beta\in$

$(\{\dagger_{i},$ $0)$ に対して $po,sitir)e$ solution. $\mathcal{U}_{i}\in \mathbb{H}0.f(P)$ で次の条件を満たすようなものがある $\circ$

(1) $ir_{1}+r_{2}<\Phi(\mathcal{U}_{i})<ic_{1}+2(.2$

(2) 必は以下のようにあらわされる

(1.4) $\mathcal{U}_{i}=(U, 1^{r})=(\sum_{j=1}^{\iota}U_{1^{l}\iota:_{j}}+/, L,$奄 $+\cdot 7,’)$

ここで $\{\tau_{1}, \tau_{2}, \cdots, x_{i}\}$ は $\mathbb{R}^{3}$ において regiilar ;-polyhedra を形成する。 また、 $(/.,$ $\uparrow i\in H$

は $\Vert(?4_{)}?i)\Vert$ が十分に小さく

$(1_{\iota}r))$ $\hat{U}(7_{\vee})<\frac{1}{2}|\hat{U}|_{\infty}$ for $\forall z\in \mathbb{R}^{3}\backslash (\bigcup_{j=l}^{i}B_{R_{(}},(.\uparrow j))$ および

$\hat{]_{j}^{-}}(-\sim)<\frac{1}{2}|\hat{1.\cdot}|_{x}\forall z\in \mathbb{R}^{3}\backslash B_{R_{()}}(())$.

を満たす。

REMAR,K 1. $\mathcal{U}_{i}=(U, V)$ の表現 (1.-$\rfloor$ ) は一意に決まる。すなわち各召、に対して、
$(.\tau_{1}.:|:_{2}, \cdots,:r_{\dot{2}})$ は一意に決定される。
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REMARK 2. $Th,\rho$ ) $rc77?,$ $1$ の結論から、,/) $<()\overline{(-\backslash }|_{/}- i_{i}|$ が十分小さければ、問題 $(P)$ は少
なくとも 6 {固の posifi $\tau e.\sigma\cdot ol\uparrow\iota ti(l77\cdot$ を持つといえる。 . 71 $\tilde{v}’J$ においては、 $(P)$ の ositzve
$9ol\uparrow\iota tior\iota$ について $h$

、 $(1.4)$ の形が $\{.? 1, .7^{\cdot}2, \cdots..\prime_{\dot{p}}\}$ が reqular $(^{\backslash }|\iota be$ もしくは $tetro,hedra$

を形作るばあいについて、 条件

$\sqrt{\frac{l^{\iota_{1}}}{/\iota_{2}}}<\{$ $\frac\frac{\sqrt{3}}{\sqrt{3},03\sim}$

$t_{f^{7},}t_{\Gamma lJ}h_{f^{\supset},},lrr’.0)$場合

$(..|/l)\rho 0)\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\square }^{B\wedge}$

のもとで得られている。

THEOn,EM 2. $\sqrt{l^{t_{1}}}/l^{\iota\underline{o}}$ が無理数だと仮定する。 このとき、 各 $k\in N$ に対して $\tilde{\beta}_{k}\in$

$(-1,0)$ が存在して次の条件を満たす。 各 $/- i\in(_{!}’\tilde{\prime f}_{k^{\sim}}.0)$ (こ対して問題 $(P)$ は次の条件を満
たすような解疏を持つ。

(1) $k” 1+c_{2}<\Phi(\overline{\mathcal{U}}_{k})<\lambda:\iota_{1}^{Y}+2\cdot 2$

(2) $\tilde{\mathcal{U}}_{k}$ はつぎのように表わされる。 すなわち、

(16) $\tilde{\mathcal{U}}_{k}=(U. l’.)=(\sum_{j=J}^{A},’$

ここで、 $\{\tau\iota_{:}x_{2}. \cdots, \tau_{k}\}\subset \mathbb{R}^{3}$ は regular k-polygon を $\mathbb{R}^{3}$ の 2次元部分空間で形成す
る。 また、 $\tau\iota,$ $r’\in H$ は 1 $(\tau/,, \tau:)\Vert$ が十分小さく、

$\hat{[I}(z)<\frac{1}{2}|\hat{[\gamma}|_{\infty}\forall z\in \mathbb{R}^{3}\backslash (\bigcup_{j=1}^{k}B_{Ro}(.\gamma:_{j}))$ および $\hat{V}(z)<\frac{1}{2}|\hat{1\prime^{71_{\infty}}}\forall z\in \mathbb{R}^{3}\backslash B_{R_{0}}(0)$ .

を満たす。

REMAnK 3. 問題 $(P)$ の positive $\backslash ()l\cdot|/fi()\uparrow l$ については、 $Lin$. $\ M’\prime ei[1_{d}^{\Gamma}J$ によって、 2
次元空間においては示されている。彼らは $1^{l.l}:1^{\iota}2$ が以下の条件を満たすことを仮定して
いる。

$\sqrt{\frac{/11}{/2}}<\sim i_{11\frac{\tau_{1}}{l_{\tau}}}$ .

2. 議論の概略

以下では $\sqrt{/\iota_{1}}//\iota_{2}$ が無理数であると仮定する。 各 /. 1 $\in H=H^{1}(\mathbb{R}^{3})$ に対して、
$\{?/.?\rangle=\int_{R^{q?/?:}}$. とする。 $(\cdot$ . $\cdot\rangle_{\mu}$ , は $H$ の内積で以下のように定義されたものとする :
$\{?l,$ $\uparrow)\rangle_{\mu},$ $= \int_{R^{3}}.(\nabla?l\cdot\nabla\tau^{t}+/\iota_{i}?|.\uparrow|)\forall’\prime 1.\uparrow’\in$ If (; $\overline{c-}\{(I. 1.2\})$ . $\mathbb{H}$ の内積は $\{l4_{1}.\mathcal{U}_{2}\rangle_{I4}=$

$\{U\downarrow,$ $[I\underline{\circ}\rangle_{\mu_{1}}+\langle V_{1},$ $V_{9,\sim}\rangle_{\iota}2\forall \mathcal{U}_{1}=(U_{1}. l’1).\mathcal{U}\underline{\cdot)}=([,r_{\underline{\supset}}. 1^{\vee}\underline{\supset})\in \mathbb{H}$で与えられるものとする。各

$’/,$ $\in L^{4}(\mathbb{R}^{3})(-X\backslash 1$ して $t\Omega(\prime 11,)=\{.1:\in \mathbb{R}^{3}:\hat{|l.}(.l\cdot)\geq\frac{|\hat{u}|\prime}{\underline{)}}\}$ および

$\mathcal{B}(\tau\iota)=\frac{\int_{\Omega(\iota\iota)}|(\hat{|/}(..|)-\frac{|\hat{\iota\iota}|}{\hat|\iota.|^{}\underline{\supset})})d_{7}-}{\int_{\Omega(\iota\iota)}(|\wedge|(.’)\frac{1}{\underline{7}}d_{\mathfrak{l}}}$

とおく。 $\mathcal{B}$ は generalized $|..rp$er と呼ばれる $($ [11] 、 [2] $)$ . 各 $0\in \mathbb{R}$ および汎
関数 $F$ : $\mathbb{H}arrow \mathbb{R}$ に対して, $F^{a}$ はレベルセットを表すものとする。 すなわち、 $F^{a}=$

$\{\tau\in \mathbb{H}:F^{a}(?))\leq 0,\}$ . ed $011H$ .
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各 $?l\in H\backslash \{0\}$ (ただし、 ($r^{+}\not\equiv 0$ を満たすもの) に対して、 $f?l\in Si$ を満たす
ような $f>0$ がただ一つ存在することは容易に確かめられる。 $U_{i}$ の定義から $U_{i}(\gamma_{-}\cdot)=$

$\sqrt{l^{l}i}U_{0}(\sqrt{\}l_{i}}\tau_{-}^{\backslash }),$
$\forall\tau\cdot\in \mathbb{R}^{3}$ も容易に確かめられる。 これより、

(2.1) $c_{1}=$ /疋 (.$()>r\cdot 2=\sqrt{1^{\iota\circ}\sim}t_{()}$

が成り立つ。 $?\in\{0,1,2\}$ とする。 このとき、 $\{[r_{\iota_{x}:\tau\cdot\in \mathbb{R}^{3}\}}$ は nondegenerate critical
set of $I_{i}$ であることが知られている ([15]). ここで、 (P) に関する汎関数 $\Phi$ : $\mathbb{H}arrow \mathbb{R}$ を
次のように定義する。

$\Phi(\mathcal{U})=\frac{1}{2}(\Vert U\Vert_{\mu.\iota}^{2}+\Vert V\Vert^{\frac{Q}{\mu}}.\underline{)})-\frac{1}{4}(|U^{+}|_{4}^{4}+|V^{+}|_{4}^{4})-\frac{\prime\prime-i}{\underline{?}}\int_{R^{3}}.(L^{\gamma+})^{2}(V^{+})^{2}$

$=\Phi_{1}(\mathcal{U})+\Phi_{2}(\mathcal{U})$ $\forall \mathcal{U}=(U_{:}L^{r})\in \mathbb{H}$ ,

ここで

$\Phi_{1}$ (Z4) $= \frac{1}{2}\Vert U\Vert^{\frac{9}{\mu}}\rceil-\frac{1}{4}|U^{+}|_{4}^{4}$ 一 $\frac{\prime.i}{4}\prime_{-}\int_{R^{3}}.(U^{+})^{2}(V^{+})^{2}$

および

$\Phi_{2}(\mathcal{U})=\frac{1}{2}\Vert V\Vert_{l^{l}1}^{\underline{?}}-\frac{]}{4\prime}|b^{\vee+}|_{4}^{J}-\frac{-/f}{4}\int_{R^{i}}.!’r$

である。 簡単な計算から次が成り立つことがわかる。

$\{\nabla\Phi(l4),$ $\mathcal{V}\rangle_{I\{}=\langle(\begin{array}{l}\nabla_{u}\Phi(\mathcal{U})\nabla_{U}\Phi(l4)\end{array})\cdot(\begin{array}{l}IT^{-}Z\end{array})\rangle_{I\}$

$=\langle 1^{l}\cdot 1-V^{-}’$

$+\langle-\triangle V+/\iota 2V-(V^{+})^{3}-\beta(U^{+})^{2}V^{+}$ . $Z\rangle$

$\forall \mathcal{U}=(U, V),$ $\mathcal{V}=(lf^{\gamma}, Z)\in \mathbb{H}$ . 次に

$\mathcal{M}_{+}=\{(U. V)\in \mathbb{H}\backslash \{0\}:\Vert[.T\Vert^{\frac{.)}{\mu}}\rceil=|U^{+}|_{\rfloor}^{4}$ {l.-i $\int_{R}\lfloor\cdot’(U^{+})^{2}(V^{+})^{2}$ .
$||V \Vert^{\frac{)}{\mu}}\underline{)}=|1^{:+}|_{4}^{4}-\vdash_{--;}\int_{R^{3}}.(L^{T^{+}})^{2}(V^{+})^{2}\}$

とおく。 すると、 $\mathcal{U}=(U, V)\in \mathcal{M}+$ が $\Phi$ の critical point であることと、 $\mathcal{U}$ が (P)
の positive sohition であることは同値である。 . $–arrow$方、 各 $\mathcal{U}=(U, V)\in\Lambda\Lambda+$ に対し
て $(.s, t.)\in \mathbb{R}^{+}\cross \mathbb{R}^{+}$ で $(sU, tV)\in/\vee\iota_{+}$ を満たすものがあることがわかる。実際、 各
$\mathcal{U}=(U_{t}V)$ に対して $U\not\equiv O,$ $V\not\equiv O$ および $(.\sigma\cdot[.T, tl^{\vee}/\cdot)\in.u_{+}$ が成り立つことと

$(\begin{array}{l}\prime 9^{9}\sim t^{\underline{)}}\end{array})=_{A}\cdot 4^{-1}(\Vert_{1^{\vee\Vert_{\frac{l_{)}^{l}}{k^{l}}}^{9}\rceil}}^{[I}.\underline{\rangle})$

となることは等しい。 ここで、

$A=( \beta\int_{I\lambda_{-}^{i}}$

・

$.(IJ^{+})^{\supset}\sim(1^{arrow+})^{2}|U^{+}|_{4}^{4},$ $l; \int_{\Gamma^{\{}}n_{-}.(,)^{\prime\gamma}(V^{+})^{2}|1^{-+}|_{4}^{4})$

である。 $\beta\in(-1,0)$ であることに注意すれば、 Schwartz $b^{\backslash }$ inequality より $\mathcal{A}^{-1}$ が存在し
て $(s, t)\in \mathbb{R}^{+}\cross \mathbb{R}^{+}$ が唯一定まることが見て取れる。 各 $\mathcal{U}=(U, V)\in \mathbb{H}(U\not\equiv O, V\not\equiv O)$

に対して $’\backslash (l4=\mathcal{N}(U. V)=(d-(.\backslash \cdot l^{f}.tl^{r})\in \mathcal{M}_{-\}}$ とおくことにする。
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以下では Tlieorem 1において $i=2$ のばあいについて議論する。 ここで、 $H_{2}\subset H$ ,
$\mathbb{H}_{2}\subset \mathbb{H}$ および $\mathcal{M}_{2}\subset \mathcal{M}_{+}$ を以下のように定義する。

$H_{2}=\{?l\in H:\prime \mathfrak{l}l(.\gamma;)=?l(-.\tau\cdot)$ $\forall.l\cdot\in \mathbb{R}^{3}\}$ , $\mathbb{H}_{2}=H_{2}\cross H_{2}$ ,

および
$\mathcal{M}_{2}=/\vee\downarrow_{+}\cap \mathbb{H}_{2}$ .

$\sqrt{l^{11}}/l^{\iota_{2}}$ は無理数と仮定しているので, ($\overline{\rangle}_{2}\in(().(2)$ で以下の条件を満たすようなものが
とれる。

(2.2) $c_{1}+kr\cdot 2\not\in[\cdot).|(.2^{-\}(\overline{)}_{2}]}$ $\forall A\cdot\in N$ .
次の Lemma が成り立つ。

LEMMA 1. 与えられた $\epsilon>0$ に対して、 以下の条件を満たす $\beta_{\epsilon}\in(\beta_{1},0)$ が存在す
る。 すなわち、 各 $\beta\in(\mathcal{B}_{\epsilon}.0)$ および.? $\in \mathbb{R}^{3}\backslash \{()\}$ に対して

(2.3) $\Phi(\mathcal{N}(\zeta I_{1.x}+\ddagger I_{1.-\tau}, L^{T_{2}}))<2\cdot\iota+(.2+c$

および

(2.4) $\Phi(\mathcal{N}(U_{1}.[I_{2}))<\overline{4}^{(J}/.+(.2$

が成り立つ。

3. Theorem 1の証明 $(i=2)$
以下では $\beta\in(\beta_{1},0)$ を仮定する。

$b_{R}(U)= \int_{R^{3}\backslash B_{R}(())}|U|_{\ell l|}^{\underline{\supset}}$
$\forall[.I\in H$ . $R>t)$

および

$\Lambda_{2.\epsilon}.(R.)=\{\mathcal{U}=(U, V)\in\Phi^{2c\underline{)}}C_{1}++\epsilon\bigcap_{J}_{2};l_{R}([I)\geq\grave{c}\backslash r_{1}-ll\iota i_{11}\{\frac{1}{\underline{9}_{771_{\lrcorner}^{l}}^{1}},$ $(.1\}\}$

とおく。 ここで $\epsilon>0$ および $R>0$ とする,,

PROPOSITIONl. $\tau>0$ が十分小さければ、 $(R_{i}-.\delta_{\llcorner}’. J_{\sigma}-\cdot\gamma_{\underline{r}})\in(\mathbb{R}^{+})^{J}$ が存在して次の条
件を満たす。すなわち 、 $\epsilonarrow 0\overline{\epsilon}-arrow()_{\sim}1i111(\overline{\rangle}=]i_{1Y)(\}}\cdot=1il\iota\iota\wedge,\cdot.()$

および各 $\mathcal{U}=(U, V)\in\Lambda_{2,\epsilon}(R_{\epsilon})$

は次の形で表わされる。

(3.1) $\mathcal{U}=(().(U_{1.x}+\mathfrak{c}_{1.-x}^{\tau}’)\dagger 1l, \wedge ^{\wedge}[I_{\underline{7}}+\}:)$

ここで $()\in(1-rx_{\epsilon}$ . $1+(y_{\mathcal{E}}).\gamma\in(1-Y_{\underline{\prime}}$ . $1\perp\wedge-.\llcorner-)$ .

(3.2) $|:);|\geq R_{\epsilon}$ . $\tau=\mathcal{B}(U|_{B_{R_{0}}(x)})$ . $\hat{[)^{\tau}}(2)<\underline{\frac{1}{9}}|\hat{[.T}|_{x}$

$\forall..\in \mathbb{R}^{3}\backslash \bigcup_{i_{--\pm l}}B_{R_{()}}(i:|^{\backslash })$
.

(3.3) $\hat{]_{J^{\vee}}\cdot}(\approx)<\frac{1}{2}|\hat{1/\vee}|_{\infty}$ $\forall-\sim\in \mathbb{R}^{;}\backslash \backslash B_{R)}(())$ .

かつ

$(3.\lrcorner)$ $(1l, 1)\in\{U\iota_{x}, U1,-x\}^{\perp}\cross\{L^{\dot{f}_{\underline{7}}}\cdot\}^{1}$ および $\Vert_{ll}\Vert_{\iota_{\rceil}}^{\sim})\{-\Vert\uparrow!\Vert_{\mu\cdot)}^{\tau}\sim.\leq\delta_{\epsilon}$ .
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R,EMARK 4. By $(\langle r_{i’l)}$ and the $d\rho fi7\uparrow iti)\uparrow 7$. of $\mathcal{B}$ . $07\rho$ can see th.a $t$ for each $\mathcal{U}\in\Lambda_{2,\epsilon}(R_{\epsilon})$ ,
$(x, -r)\in \mathbb{R}^{3}\cross \mathbb{R}^{3}$ in $(f.1)i,9|\iota r|,iq\cdot t\iota e.l_{1/}$ de. $te.r\uparrow nir\uparrow ed,$ $0_{!}7td$ th $e7nappinq\mathcal{U}\in\Lambda_{2,\epsilon}(R_{\epsilon})arrow$

$(\tau, -\prime r_{!})\in \mathbb{R}^{3}\cross \mathbb{R}^{3}$ is $c$ ontin $uovs$. We $(l^{e}.ti_{7\prime 1t(\mathfrak{j}l.\backslash 7n(\lambda\int J}\backslash ,.q\eta$ : $\Lambda_{2,\epsilon}(R_{\epsilon})arrow \mathbb{R}^{+}$

$b\uparrow/$

(3.5) $77(\mathcal{U})=|.1:|$ for $\mathcal{U}\in\Lambda_{2.\overline{e}}(R_{\epsilon})$ .

さらに次の命題が成り立つ。

PHOPOSITION 2. $\Lambda\cdot I_{0}>0$ が存在して次の条件を満たす。すなわち、 $\llcorner c>0$ が十分小
さければ,

$\Phi(\mathcal{U})\geq 2_{C’1}+(.2-\beta AI_{()^{p>\mu\underline{)}}}^{-2!|r|}$ $\forall l4\in\Lambda_{2,\epsilon}(R_{\epsilon})$ ,

ここで $x\in \mathbb{R}^{3}$ は $\mathcal{U}$ が (3.1) の形をしているものとする。

ここで各 $\tau_{-}^{\backslash }\in \mathbb{R}^{3}\backslash \{0\}$ に対して、 class $\Gamma_{2}(.\cdot r)cC(\lceil 0.1], \mathcal{M}_{2})$ を次のように定義する。

$r_{2}(\tau)=\{p\in C([0,1], \mathcal{M}_{2}):\gamma_{J}(())=\mathcal{N}(’$

さらに
$(^{Y}2(.J,\cdot)=$ iiif $s\iota\iota p\Phi(p(t))$

$p\in\Gamma_{2}(x)_{t\in[(),[]}$

とおく。 $\mathcal{N}$ および $\Phi$ の定義から $’\backslash ((U_{1.x}+[J,U)-(U_{1,x}+U_{1,-x}, L_{\sim}^{\gamma_{9}})arrow 0$ iii $\mathbb{H}$

as $|?’|arrow\infty$ であり、 よって

(3.6) liin $\Phi(\mathcal{N}(U_{1,x}+L^{T_{1.-x}}, [J_{2}))=2J_{1}(U_{1})+I_{Q}\sim(II_{2})=2c_{1}+c_{2}$ .
$|x|arrow\infty$

上記の結果を使うことによって Theorem 1 $(; =2)$ を証明することができる。

Pn.$OOF$ OF THEOn.$EM1$ . $\hat{c}\in(0, \delta_{2}/2)$ とする。 $l^{i.i}\in(_{/’}3_{\overline{\epsilon}},$ $0)$ を固定する。定理の証明
を完成するには、 $\delta>0$ および $R>0$ が存在して以下の不等式を満たすことを示せば
よい。

(3.7) $2(1+(:_{2}+\delta<(2(\tau)<2(\iota+(2+()_{2}\backslash /2$ for $|a.|>R$ .

事実、 上の不等式が成り立てば (3.6) により、 $7^{\cdot}\in \mathbb{R}^{3}$ で回 $>R$ および

$\Phi(\mathcal{N}(L^{T_{1,x}}$ 十 $C^{T_{1,-x}}, U\cdot\underline{\supset}))<2(.1+(.2+\delta$

を満たすものがとれる。 すなわち $\Phi(p(1))<(2(.|)\forall p\in$ F2 $(.|)$ である。 また $\Phi(p(O))<$

$\frac{7}{4}r_{1}+r_{2}$ も得られる。 Palais-Smail $colidit,ioJl$ が満たされることは示すことができるの
で、 mountain paigs argument を用いれば、 $\Phi$ の critical point $l4$ で $\Phi(\mathcal{U})=t^{1}2(.\cdot r,)$ を満
たすものがあることが示される。 一方、 $\overline{arrow}$’の定義および Lemma 1より以下で定義され
たパス $p\in\Gamma_{2}(:r.\cdot)$ ,

$l^{J}(s)=\mathcal{N}(I^{\tau_{1,sx}}1+U_{1.-sx}. \iota_{\sim}r_{7})$ , $s\in[0,1]$

が不等式 $11lax_{s\in[0,1]}\Phi(p(s))\leq 2_{l}\cdot 1+c_{2^{\llcorner}}+-$
, を満たしていることがわかる。 よって、 (3.7)

の第 2の不等式が成立することがわかる。 次に (3.7) の第 1の不等式が成り立つことを示
そう。 まず、 $\overline{R.}>2R_{\epsilon}$ となる万で以下の不等式を満たすものがあることを見よう。

(3.8) $b_{R_{\epsilon}}(U) \geq 8(\rceil-\frac{1}{2}$ lnill $\{\frac{1}{2_{l1_{\lrcorner}}^{4}}.c_{1}\}$ $\forall \mathcal{U}=([f$. $V)\in\Lambda_{2,\overline{\epsilon}}(R_{\overline{\epsilon}})\backslash x\prime itI_{1}\uparrow 7(U)\geq\overline{R}_{1}$
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ここで ?7は (3.5) で定義された関数。 .Proposit.ion 1より各 $\mathcal{U}=(U, V)\in\Lambda_{2,\epsilon}$ . $R_{\epsilon})$ は次
のような形をしていることがわかる。

(3.9) $\mathcal{U}=((\}(U_{1,x}+U_{1.-\tau})\perp//.\gamma U_{2}+\uparrow:)$

ここで $r|’\in(1-rr_{\epsilon}$ . $1+(y_{\epsilon}),\gamma\in(1-\gamma_{c},. 1+\neg_{\overline{\xi}})$ および $(\cdot n.\uparrow)\in\{U_{1,x}, U_{1,-x}\}^{\perp}\cross\{U_{\underline{9}}\}^{\perp}$

で $\Vert rr\Vert_{\mu_{1}}^{o}\sim+\Vert?)\Vert_{\mu}^{2_{2}}\leq\delta_{\epsilon}$ を満たすものである。 $1i_{\mathfrak{l}11_{\overline{\xi}\neg}}()^{(\mathfrak{s}_{\overline{\epsilon}}=\lim_{\epsilonarrow 0}}(t_{\xi}’=0$ が成り立つの
で、 $\epsilon>0$ は十分小さく以下の不等式を満たしているとしてよい。

(3.10) $8(y_{\epsilon}^{2}c_{1}-( \overline{\rangle}_{\xi}>8(\iota-\frac{1}{2}iiii_{1}i\{\frac{1}{2?714,4}.c_{1}\}$ .

$\mathcal{U}$ は (3.9) で与えられるので、

$b_{R_{\epsilon}}(U)= \int_{R^{?}\backslash B_{\hslash_{\zeta}}(0)}|U|_{g\iota\iota}^{2}$

$= \Vert().(lI_{1,x}+U_{1,-x})+1l||^{\frac{9}{g\iota}}-|\int_{B_{R--}(0)}|\zeta I|_{\iota\iota}^{\frac{9}{},}$

$\geq 0^{2^{\prime)}}-\Vert L^{T_{1,x}}+U_{1.-x}\Vert_{\mu_{1}}^{\sim}-\Vert_{1l}\Vert_{\iota|}^{\frac{o}{l}}-2\int_{B_{I7_{\overline{c}}}(())}|U_{1,x}+U_{1.-x}|_{\mu_{1}}^{2}$

がなりたつ。 ここで

$\Vert U_{1.x}+U_{1,-x}\Vert_{\mu 1}^{2}-arrow 8c\cdot 1$ および $\int_{B_{R_{F}}(1))}|U_{1.:r}L[T_{\mathfrak{l},-x}|_{\iota|}^{\frac{\prime)}{l}}arrow 0,$ $\kappa s|.r|arrow\infty$ ,

が成り立つことに注意すると、 (3.10) よりある $\overline{R}$ が存在して、 $7l(\mathcal{U})\geq\overline{R}$ を満たすよ
うな各 $\mathcal{U}=(U, \dagger^{\gamma})\in\Lambda_{2,\epsilon}(R_{\epsilon})$ に対して (3.8) が成り立つことがわかる。 ここで $;1^{\backslash }\in \mathbb{R}^{3}$

を $|x|>\overline{R.}$ を満たすように十分大きくとる。 すると

$b_{R_{\underline{=}}}$ $(\mathcal{N}_{1}$ ( $[I_{1.x}$ 十 $[I_{1,-x})) \geq c^{7}\backslash \cdot 1-\frac{1}{2}11\iota i_{1l}\{\frac{1}{2^{4}1l_{\lrcorner}},$ $(.1\}\cdot$

$p=(p_{1,P^{r}\underline{)}})\in\Gamma_{2}(\tau)$ で $siip_{t\in[0,1|}\Phi(p(l))\leq 2c_{1}+r\cdot\supseteq+\overline{\overline{c}}$ となるものをとろう。 定義から.

$?l(P1(1))=71(._{1}(U_{1,x}-\vdash U_{1,-x}))>\overline{R}$ および $b_{R_{\mathcal{E}}}(l)_{\rceil}(1)) \geq s_{(l}-\frac{1}{2}$ iiiin $\{\frac{1}{2_{?1?_{4}^{4}}},$ $t\cdot 1\}$ .

一方、 $\Phi_{2}(\mathcal{U})\geq(2$ であったから、 (2.4) より $\Phi_{1}(\mathcal{U})\leq\overline{\frac{l}{4}}(1$ を得る。 すると、 $\in$ の定

義および $b_{R_{\epsilon}}(p_{1}(0))<7 r\cdot 1\leq 8r\prime 1-111iI1\{\frac{1}{o_{??\iota_{4}^{\lrcorner}},\wedge}.t\cdot l\}$ より、 ある $f\in(0.1)$ が存在して

$l_{R_{c}}( \rho_{1}(t))=8\prime^{\iota_{1}}-\min\{\frac{1}{2m_{4}^{4}},$ $t\cdot 1\}$ を満たすことがわかる。よって、 (3.8) より $?l(p_{1}(t))<\overline{R}$ .

それゆえ、 ある $f_{0}\in(0, t)$ が存在して $7’$ ( $p_{1}$ (to)) $=\overline{R}$ を満たすことがわかる。 Proposition
2より

$\Phi(p(t_{0}))\geq 2_{t}\cdot 1|(.2\}.\cdot f_{f}?I_{()^{\kappa}}^{-2\sqrt{g\iota)}\overline{R}}$

をうる。よつて $s\iota\iota p_{t\in||),1]}\Phi(p(f))>2c_{1}+(2\perp./i\lambda I_{1)}r^{-2\sqrt{l^{(\gamma}\wedge}\overline{R}}$をえる。すなわち the $\iota no\rceil 11ltaill$

pa.ss $t$,heorem により、 $\Phi$ の critical point $\mathcal{U}$ で $\Phi(\mathcal{U})=(2(.7;)$ となるものがある。 口
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