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以下の様な, 伝播速度の違う波動方程式 $(s>1)$ がカツプルしたシステムに対する初期

値問題を考える.

(1) ( $\partial_{t}^{\mathit{2}}$ $-\triangle$ ) $f=F(f, g, \partial f, \partial g)$ , $(x, t)\in \mathbb{R}^{f1}$
.

$\mathrm{x}\mathbb{R}$ ,

(2) $(\partial_{t}^{2}-s^{2}\triangle)g=G(f, g, \partial f)\partial g)$ , $(x, t)\in \mathbb{R}^{n}\mathrm{x}\mathbb{R}$ ,

(3) $f(x, 0)=\epsilon f_{0}(x)$ , $\partial_{t}f(x, 0)=\epsilon f_{1}(x)$ , $x\in \mathbb{R}$ ,

(4) $g(x, 0)=\epsilon g_{0}(x)$ , $\partial_{t}g(x, 0)=\epsilon g_{1}(x)$ , $x\in \mathbb{R}$ .

伝播速度が同じ場合 $(s=1)$ に比べて, 伝播速度が違う場合 $(s>1)$ は特異性の伝播にず

れが生じるため, 解の時間減衰や滑らかさに関して, 良い評価が得られる可能性がある.

この点に着目する所が特徴である. また, $F$ が $g,$ $\partial g$のみに依存する場合や, $G$が $f$,匁の

みに依存する場合を weakly coupled case と呼び, $F,G$が $f$ または�$f$ と $g$ または�$g$ との

積で表される場合を strongly coupled case と呼ぶ.

始めに $F=F(\partial f, \partial g),G=G(\partial f, \partial g)$ の場合の結果をのべる. 一般に, $n=3,s=1$ で

2次の非線形項を持つ場合には爆発解の存在が知られているが, [1] において $n=3,s>$

$1,F=$ 匁� g,G $=\partial f\partial g$ の場合に時間大域解が存在する事が示された. その後, weakly

coupled case も含めて多くの場合について研究された ([5]). そして, $n=3$ では 2次が伝

播速度の違う場合の臨界指数である.

$F=F(f, g),G=G(f,g)$の場合にも多くの研究が成されているが, [3] において strongly

coupled case の場合は, weakly coupled case の場合よりも次数を下げる事が出来る事が

指摘された. そして, [2] において $n=3$ の場合には, 大域解および爆発解の存在を示す

事によって臨界指数が完全に求められた.

しかし, $F=f\partial g$などの項を含むような一般の $F=F(f,g, \partial f, \partial g),$ $G=G(f, g, \partial f, \partial g)$

の場合については今だ不明な部分が多い.
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他の空間次元については, 伝播速度が同じ場合との比較から, 一般 l $\llcorner-\iota\ovalbox{\tt\small REJECT}$ , $n=2$ で lよ 3

次が伝播速度の違う場合の臨界指数だと予想され, $n=1$ では線形の解が時間減衰しな

いため, どんなに大きな次数に対しても, 時間大域解が存在しないだろうと予想される.

しかし, strongly coupled case と null form の場合に限定する事により, 以下のよう lニ,

$n=1$ において 2次の非線形項に対して時間大域解を得た.

定理 1. $n=1,s>1$ とし, 非線形項は,

$F=|C_{11}\partial_{t}f+C_{12}\partial_{x}$ f|pl|C13\partial tg+C14\mbox{\boldmath $\theta$}0g架
(5)

$+C_{15}(\partial_{t}f\partial_{l}f-\partial_{x}f\partial_{l}f)+C_{16}(\partial_{l}g\partial_{t}g-s^{2}\partial_{x}$ ,l\partial xg、

$G=|C_{21}\partial_{t}f+C_{22}\partial_{x}$f門 C23\partial lg+C240xg|7
(6)

$+C_{25}$ ( $\partial_{t}f\partial_{t}f-\partial_{x}f\partial_{x}$ f)+C26(\partial tg\partial tg-s2axg\partial xg、

とする. ここで $C_{ij}$ は任意の定数とし, $p_{1},p_{2},$ $q_{1},$ $q_{2}\geq 1$ とする. $a>1$ に対し, 初期値が

$(1+|x|)^{a}\partial_{x}f_{0},$ $(1+|x|)^{a}f_{1},$ $(1+|x|)^{a}\partial_{x}g_{0},$ $(1+|x|)^{a}g_{1}\in L^{\infty}(\mathbb{R})$

を満たすとき, ある $\epsilon_{0}>0$が存在し, $0\leq\epsilon<\epsilon_{0}$ とすると, 時間大域解が存在し, 任意の

$t>0$ に対し

(7) $(1+|x|)^{a}\partial_{x}f(t),$ $(1+|x|)^{a}\partial_{t}f(t),$ $(1+|x|)^{a}\partial_{x}g(x),$ $(1+|x|)^{a}\partial_{t}g(t)\in L^{\infty}(\mathbb{R})$

を満たす.

また, この様なシステ Aに対しては, どれだけ滑らかさの低い空間で解の存在を示せる

か? という問題も研究されており, [4] において初期値をソボレフ空間 $H^{m}$ で考える場合,

$n=1,p_{1}=p_{2}=q_{1}=q_{2}=1$ では時間局所解が存在するための臨界指数は $m=1$ である事

が示されたが, 以下のように $L^{1}$ 空間を考える事により, より広い空間で示す事が出来た.

定理 2. $n=1_{f}s>1$ とし, 非線形項は (5) $,(6)$ を満たし, $p_{1}=p_{2}=q_{1}=q_{2}=1$ とする.

初期値が

$\partial_{x}f_{0},$ $f_{1},$ $\partial_{x}g_{0},$ $g_{1}\in L^{1}(\mathbb{R})$

を満たすとき, ある $\epsilon_{0}>0$が存在し, $0\leq\epsilon<\epsilon_{0}$ とすると, 時間大域解が存在し, 任意の

$t>0$ に対し

(8) $\partial_{x}f(t),$ $\partial_{t}f(t),$ $\partial_{x}g(t),$ $\partial_{t}g(t)\in L^{1}(\mathbb{R})$

を満たす.
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定理 1, 定理 2 より, $n=1$ で (5)$-(6)$ のタイプの場合は 2 次が臨界指数である事がわか

る. この値は伝播速度が同じ場合の臨界指数 $(+\infty)$ と大きな差がある. よって, $n=2$ の

場合においても 3次以下の非線形項に対しても大域解の存在が示せるかも知れないと予想

される.

この証明で使われる手法は, $F=\partial(fg),G=\partial(fg\prime 1$ という場合に対しても適用できる.

また, $\Gamma\prec=|\partial g|^{2},G=\partial f\partial g$ というような, weakly coupled case と strongly coupled case

が混合した場合については有限時間で爆発する解の存在が示せると思われる. この様にし

て, $n=1$ の場合について, 大域解が存在する場合と爆発解が存在する場合とに完全に分

類する事が今後の目標であり, そこで得られた結果は $n=3$ の場合の研究の手助けにな

るかもしれない.

以下, 定理の証明をする.

(定理 2 の証明).

$f_{\pm}(x, t)=(\partial_{t}\pm\partial_{x})f(x, t)$ ,

$g\pm(x, t)=(\partial_{t}\pm s\partial_{x})g(x, t)$ ,

と定義すると,

$\partial_{t}f=(f_{+}+f_{-})/2$ , $\partial_{x}f=(f_{+}-f_{-})/2$ ,

$\partial_{t}g=(g_{+}+g-)/2$, $\partial_{x}g=(g_{+}-g-)/(2s)$ ,

となり, (1)$-(6)$ は以下のように書き換えられる.

(9) $(\partial_{t}\mp\partial_{x})f_{\pm}(x, t)=F(f_{\pm,\mathit{9}\pm})(x, t)$ ,

(10) $(\partial_{t}\mp s\partial_{x})g\pm(x, t)=G(f_{\pm},g_{\pm})(x, t)$ ,

(11) $f_{\pm}(x, \mathit{0})$ =\epsilon (fl\pm 0。f0)\in Ll,

(12) $g\pm(x, 0)=\epsilon(g_{1}\pm s\partial_{x}g_{0})\in L^{1}$ .

ここで以下のように変数変換をし,

(13) $\mu=t+x$ , $\nu=t-x$ , $\mu_{s}=t+\frac{1}{s}x$ , $\nu_{s}=t-\frac{1}{s}x$

次のように定める.

(14) $f_{\pm}’(\mu, \nu)=f_{\pm}(x, t)$ , $g_{\pm}’(\mu_{s}, \nu_{\epsilon})=g_{\pm}(x, t)$,

(15) $F’(f_{\pm}’,g_{\pm}’)(\mu., \nu)=F(f_{\pm}, g_{\pm})(x, t)$ , $G’(f_{\pm}’, g_{\pm}’)(\mu_{s}, \nu_{s})=G(f_{\pm}, g_{\pm})(x, t)$ .
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$3^{-}\delta \mathrm{k},$ (9) $-(12)f\mathrm{f}^{\backslash /},y_{\backslash }\sigma)\mathrm{f}\mathrm{F}_{\mathrm{l}- JJ}^{J\backslash }h^{arrow}\mathrm{F}_{\mathrm{f}}\mathrm{I}1^{\mathrm{y}}l\mathrm{Z}^{1^{\Xi^{\lrcorner}}}\mathrm{b};\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\wedge}8$ Il $\xi$ .

(16) $\{$

$f_{+}’(\mu, \nu)\backslash$

$f_{-}’(\mu,, \nu)$

$=N(f_{\pm}’, g_{\pm}’)$

$g_{+}’(\mu_{s}"\nu_{s})$

$g_{-}’(\mu_{s}, \nu_{\epsilon})$ ,

ここで

(17) $N(f_{\pm}’,g_{\pm}’)=(\begin{array}{ll}-\mu)+\int_{-\mu}^{\nu}F’(\mu,\nu’)f_{+}’(\mu,d\nu’ f_{-}’(-\nu,\nu)+\int_{-\nu}^{\mu}\Gamma’,(\mu’ ,\nu)d\mu’-\mu_{\epsilon})+\int g_{+}(\mu_{S},-\mu_{s}\nu_{s/} G’(\mu_{\mathit{8}},\nu_{\epsilon},)d\nu_{s}’g_{-},(-\nu_{\epsilon},\nu_{\mathit{8}})+\int_{-\nu_{\theta}}^{\mu_{\epsilon}} F,(\mu_{s}’,\nu_{s})d\mu_{\epsilon}’\end{array})$

である. 写像 $N$ が縮小写像である事を示すことによって積分方程式 (16) の解の存在を証

明する. 以下の様にノルム $||$ . ||えを定義する.

$||(f_{+}’, f_{-}’, g_{+}’, g_{-}’)||_{\lambda’}=||f_{+}’||_{L^{1}L\infty+||f_{-}’||_{L_{\nu}^{1}L_{\mu}}}\mu\nu\infty+||g_{+}’||_{L_{\mu \mathrm{g}}^{\mathrm{l}}L_{\nu_{l}}}\infty+||g_{-}’||_{L_{\nu_{*}}^{1}L_{\mu_{*}}}\infty$

ただし,

||f� $||_{L_{\mu}^{1}L_{\nu}^{\infty=}} \int_{-\infty}^{\infty}\sup_{\nu}|f_{+}’(\mu, \nu)|d\mu$ ,

$||f_{-}’||_{L_{\nu}^{1}L_{\mu}} \infty=\int_{-\infty}^{\infty}\sup_{\mu}|f_{-}’(\mu, \nu)|d,\nu$,

$||g_{+}’||_{L_{\mu s}^{1}L_{\nu_{\epsilon}}^{\infty}}= \int_{-\infty}^{\infty}\sup_{\nu_{l}}|g_{+}’(\mu_{s}, \nu_{s})|d\mu_{s}$,

$||g_{-||\infty}’L_{\nu_{l}}^{1}L_{\mu\epsilon}= \int_{-\infty}^{\infty}\sup_{\mu_{S}}|g_{-}’(\mu_{\epsilon}, \nu_{\epsilon})|d\nu_{s}$

である. また, シュワルツクラスに属し, このノルムが有限になる関数の集合を $X$ とし,

その部分集合 $X_{\epsilon}$ を次のように定める.

$X_{\epsilon}=\{(f_{+}’, f_{-}’,g_{+}’,g_{-}’)\in X|||(f_{+}’, f_{-}’, g_{+}’, g_{-}’)||\mathrm{x}<4\epsilon\delta\}$
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ただし, \mbox{\boldmath $\delta$}=(||� x $f_{0}||_{L^{1}}+||f\mathrm{J}||_{L^{1}}+||\partial_{x}g_{\mathit{0}}||_{L^{1}}$ $+||g_{1}||_{L1}$ ) とする. ここで, (17) より,

$||N(f_{\pm}’,g_{\pm}’)||_{\lambda’} \leq||f_{+}’(\mu)-\mu)||_{L_{l}^{1}},+||\int_{-\mu}^{\infty}|F’(\mu, \nu’)|d\nu’||_{L_{\mu}^{1}}$

$+||f_{-}’(- \nu, \nu)||_{L_{\nu}^{1}}+||\int_{-\nu}^{\infty}|F’(\mu’, \nu)|d\mu’||_{L_{\nu}^{1}}$

$+||g_{+}’( \mu_{s}, -\mu_{s})||_{L_{\iota_{S}}^{1}},+||\int_{-\mu_{\epsilon}}^{\infty}|G’(\mu_{\mathrm{B}}, \nu_{\epsilon}’)|d\nu_{\delta}’||_{L_{l*}^{1}}$,

$+||g_{-}’(- \nu_{s}, \nu_{s})||_{L_{\nu_{S}}^{1}}+||\int_{-\nu_{\theta}}^{\infty}|G’(\mu_{s}’, \nu_{s})|d\mu_{\epsilon}’.||_{L_{\nu}^{1}}$.
また, (11),(13),(14) より

$||f_{+}’(\mu, -\mu)||_{L_{\mu}^{1}}\leq||f_{+}(x, 0)||_{L_{x}^{1}}\leq\epsilon(||\partial_{x}f_{0}||_{L^{1}}+||f_{1}||_{L^{1}})$ .

同様にして,

$||f_{-}’(-\nu, \nu)||_{L_{\nu}^{1}}\leq\epsilon(||\partial_{x}f_{0}||_{L^{1}}+||f_{1}||_{L^{1}})$ ,

$||g_{+}’(\mu_{s}, -\mu_{s})||_{L_{\mu_{\delta}}^{1}}\leq\epsilon(||\partial_{x}g_{0}||_{L^{1}}+||g_{1}||_{L^{1}})$ ,

$||g_{-}’(-\nu_{s}, \nu_{B})||_{L_{\nu_{*}}^{1}}\leq\epsilon(||\partial_{x}g_{0}||_{L^{1}}+||g_{1}||_{L^{1}})$ .

また,

$|| \int_{-\mu}^{\infty}|F’(\mu_{1}, \nu’)|d\nu’||_{L_{4}^{1}},\leq||F’(\mu, \nu)||_{L_{\mu,\nu}^{1}}$

であり,

(18)
$F’( \mu, \nu)=\sum_{j,k=+or-}C_{j,k}|f_{j}’g_{k}’|+C’f_{+}’f_{-}’+C’’g_{+}’g_{-}’$

と表されているので, (18) の右辺のそれぞれの項を評価する. 始めに $f_{+}’f_{-}’$ につぃて考え

ると,

$||f_{+}’(\mu, \nu)f_{-}’(\mu, \nu)||_{L_{\mu,\nu}^{1}}\leq||(||f_{+}’||_{L_{\nu}}\infty||f_{-}’||_{L_{\nu}^{1}})||_{L_{\mu}^{1}}$

(19)
$\leq||f_{+}’||_{L_{\mu}^{1}L_{\nu}}\infty||f_{-}’||_{L_{\mu}L_{\nu}^{1}}\infty$

$\leq||f_{+}’||_{L^{1}L\infty}\nu||\mu f_{-}’||_{L_{y}^{1}L\infty}\mu$

$\leq 16\epsilon^{2}\delta^{2}$ .

次に $g_{+}’g_{-}’$ について考えると,

$||g_{+}’(\mu_{s}, \nu_{s})g_{-}’(\mu_{\epsilon}, \nu_{s})||_{L_{\mu,\nu}^{1}}\sim||g_{+}’(\mu_{\mathit{8}}, \nu_{\epsilon})g_{-}’(\mu_{s}, \nu_{s})||_{L_{\mu s}^{1}},\nu_{*}$
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であるので, (19) と同様にして

$||g_{+}’(\mu_{s}, \nu_{\epsilon})g_{-}’(\mu_{s}, \nu_{s})||_{L_{\mu,\nu}^{1}}\leq||g_{+}’||_{L_{\mathrm{z}s}^{1}L_{\nu_{S}}},\infty||g_{-}’$ IIL\Delta 3L九
く $16\epsilon^{2}\delta^{2}$ .

が得られる. 最後に $f_{j}’g_{k}’$ について考える. いま, $s>1$ であるので, 直線 $\mu=0,$ $\nu=0,$ $\mu_{s}=$

$0,$ $\nu_{s}=0$ の傾きはいづれも等しくならない. よって, 適当な変数変換を用いることによ

り (19) と同様な議論が成り立ち,

$||f_{j}’(\mu, \nu)g_{k}’(\mu_{\epsilon}, \nu_{s})||_{L_{\mu,\nu}^{1}}\leq 16\epsilon^{2}\delta^{2}$ ,

が得られる. よって

$||F’(\mu, \nu)||_{L_{\mu.\nu}^{1}}\leq C\epsilon^{2}\delta^{2}$ ,

であり, $G’$ についても同様にして,

$||G’(\mu_{\epsilon}, \nu_{s})||_{L_{\mu_{S},\nu_{*}}^{1}}\leq C\epsilon^{2}\delta^{2}$ ,

が導かれる. 以上の結果から,

$||N||_{X}\leq 2\epsilon\delta+C\epsilon^{2}\delta^{2}$

が成り立ち, $\delta$ に依存して, 十分小さな $\epsilon>0$ をとれば, ||N||えく $4\epsilon\delta$ となり, $N$ は $X_{\epsilon}$ か

ら $X_{\epsilon}$ の中への写像であることが示された. これが縮小写像になっていることは, 通常の

手法により簡単に確かめられるので省略する. また, ここで得られた解は明らかに (8) を

満たす. 口

(定理 1 の証明). 定理 2 の証明と同様にして, (1)$-(6)$ は (16)-(17) に書き換えられる. 定

理 2 の証明と同様に写像 $N$ が縮小写像である事を示すことによって積分方程式 (16) の解

の存在を証明する. 以下の様にノル $\text{ム}$ $||\cdot||x$ を定義する.

$||(f_{+}’, f_{-}’,g_{+}’, g_{-}’)||_{X}=||(1+|\mu|)^{a}f_{+}’||_{L_{\mu.\nu}^{\infty}}+||(1+|\nu|)^{a}f_{-}’||_{L_{\mu.\nu}^{\infty}}$

$+||(1+|\mu_{s}|)^{a}.g_{+}’||_{L_{\mu_{*},\nu_{*}}}\infty+||(1+|\nu_{s}|)^{a}g_{-}’||_{L_{\mu*\cdot\nu_{l}}}\infty$

また, シュワルツクラスに属し, このノルムが有限になる関数の集合を $X$ とし, その部

分集合 $X_{\epsilon}$ を次のように定める.

$X_{\epsilon}’=\{(f_{+}’, f_{-}’, g_{+}’,g_{-}’)\in X|||(f_{+}’, f_{-}’, g_{+}’,g_{-}’)||\mathrm{x}<4\epsilon\delta\}$
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ただし, $\delta=(||(1+|x|)^{a}\partial_{x}f_{0}.||_{L\infty}+||(1+|x|)^{a}f_{\mathrm{J}}||_{L}\infty+||(1+|x|)^{a}\partial_{x}g_{0}||_{L^{\mathrm{K}}}+||(1+|x|)^{a}g_{1}||_{L\infty})$

とする. ここで, (17) より,

$||N(f_{\pm}’, g_{\pm}’)||_{X}$

$\leq||(1+|\mu,|)^{a}f_{+}’(\mu, -\mu)||_{L_{l}},\infty+||(1+|\mu|)^{a}\int_{-\mu}^{\infty}|\Gamma’\sqrt(\mu, \nu’)|d\nu’||_{L},,\infty$

$+||(1+| \nu|)^{a}f_{-}’(-\nu, \nu)||_{L_{\nu}}\infty+||(1+|\nu|)^{a}\int_{-\nu}^{\infty}|F’(\mu’, \nu)|d\mu’||\iota_{\iota}\infty$,

$+||(1+| \mu_{s}|)^{a}g_{+}’(\mu_{s}, -\mu_{\epsilon})||_{L_{\mathrm{z}_{\theta}}},\infty+||(1+|\mu_{s}|)^{a}\int_{-\mu_{s}}^{\infty}|G’(\mu_{s}, \nu_{s}’)|d\nu_{s}’||_{L_{1_{B}}},\infty$

$+||(1+| \nu_{s}|)^{a}g_{-}’(-\nu_{8}, \nu_{\epsilon})||_{L_{\nu_{l}}}\infty+||(1+\mathrm{D}’|_{8})^{a}\int_{-\nu_{\epsilon}}^{\infty}|G’(\mu_{s}’, \nu_{\mathit{8}})|d\mu_{s}’||\iota_{\nu_{S}}\infty$

また, (11),(13),(14) より

$||(1+|\mu|)^{a}f_{+}’(\mu, -\mu)||_{L_{1}},\infty\leq||(1+|x|)^{a}f_{+}(x, 0)||_{L_{x}}\infty$

$\leq\epsilon(||(1+|x|)^{a}\partial_{x}f_{0}||_{L\infty}+||(1+|x|)^{a}f_{1}||_{L\infty})$ .

同様にして,

$||(1+|\nu|)^{a}f_{-}’(-\nu, \nu)||_{L_{\nu}}\infty\leq\epsilon(||(1+|x|)^{a}\partial_{x}f_{0}||_{L}\infty+||(1+|x|)^{a}f_{1}||_{L}\infty)$,

$||(1+|\mu_{s}|)^{a}g_{+}’(\mu_{s}, -\mu_{\epsilon})||_{L_{\mu \mathrm{g}}}\infty\leq\epsilon(||(1+|x|)^{a}\partial_{x}g_{0}||_{L\infty}+||(1+|x|)^{a}g_{1}||_{L\infty})$,

$||(1+|\nu_{s}|)^{a}g_{-}’(-\nu_{s}, \nu_{s})||_{L_{\nu_{G}}}\infty\leq\epsilon(||(1+|x|)^{a}\partial_{x}g_{0}||_{L}\infty+||(1+|x|)^{a}g_{1}||_{L^{\infty}})$.

また,

$||(1+| \mu|)^{a}\int_{-\mu}^{\infty}|F’(\mu, \nu’)|d\nu’||_{L_{\mu}}\infty\leq||(1+|\mu|)^{a}F’(\mu, \nu)||_{L_{\mu}L_{\mu}^{1}}\infty$

であり,

(20) $F’( \mu, \nu)\leq\sum_{\mathrm{j},k=+or-}C_{j,k}|f_{j}’|^{p_{1}}|g_{k}’|^{p2}+C’|f_{+}’f_{-}’|+C’’|g_{+}’g_{-}’|$

なので, (20) の右辺のそれぞれの項を評価する. 始めに $|f_{+}’f_{-}’|$ について考えると,

$||(1+|\mu|)^{a}f_{+}’(\mu, \nu)f_{-}’(\mu, \nu)||_{L_{\mu}L_{\nu}^{1}}\infty$

(21) $\leq||(1+|\mu|)^{a}f_{+}’(\mu, \nu)||_{L_{\mu.\nu}}\infty||(1+|\nu|)^{a}f_{-}’(\mu, \nu)||_{L_{\mu_{1}\nu}}\infty||(1+|\nu|)^{-a}||_{L_{\nu}^{1}}$

$\leq C\epsilon^{2}\delta^{2}$ .
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次 (こ $|g_{+}’g_{-}’|$ について考えると,

$||(1+|\mu|)^{a}g_{+}’(\mu_{\mathrm{S}}, \nu_{s})g_{-}’(\mu_{s}, \nu_{s})|||_{L_{l}^{\infty}L_{\nu}^{1}}$,

$\leq||(1+|_{l}x_{s}|)^{a}g_{+}’(/\mathrm{J}_{S}, \nu_{s})||_{L_{\mu_{\delta},\nu_{\delta}}^{\infty}}||(1+|\nu_{s}|)^{a}g_{-}’(\mu_{s}., \nu_{s})||_{L_{\mu_{l}.\nu}^{\infty}}$.
(22)

$\mathrm{x}||(1+|\mu|)^{a}(1+|\mu_{S}|)^{-a}(1+|\nu_{s}|)^{-a}||_{L_{\mu}^{\infty}L_{\nu}^{1}}$

く $C\epsilon^{2}\delta^{2}$ .

が得られる. 最後に $|f_{j}’|^{\mathrm{P}1}|g_{k}’|^{\mathrm{P}2}$について考える. いま, $s>1$ であるので, 直線 $\mu=0,$ $\nu=$

$0,$ $\mu_{s}=0,$ $\nu_{s}=0$の傾きはいづれも等しくならない. よって, 適当な変数変換を用いるこ

とにより (21),(22) と同様な議論が成り立ち,

$||(1+|\mu|)^{a}|f_{j}’(\mu, \nu)|^{p1}|g_{k}’(\mu_{s}, \nu_{\epsilon})|^{p2}||_{L_{l}^{\infty}L_{\nu}^{1}},\leq C\epsilon^{2}\delta^{2}$ ,

が得られる. よって

$||(1+|\mu|)^{a}F’(\mu, \nu)||_{L_{\mu}^{\infty}L_{\nu}^{1}}\leq C\epsilon^{2}\delta^{2}$ ,

であり, $G’$ についても同様にして,

$||(1+|\mu_{s}|)^{a}G’(\mu_{s}, \nu_{s})||_{L_{\mu}^{\infty_{s}}L_{\nu_{B}}^{1}}\leq C\epsilon^{\mathit{2}}\delta^{2}$ ,

が導かれる. 以上の結果から,

$||N||_{X}\leq 2\epsilon\delta+C\epsilon^{\mathit{2}}\delta^{2}$

が成り立ち, $\delta$ に依存して, 十分小さな $\epsilon>0$をとれば, $||N||_{x}<4\epsilon\delta$ となり, $N$ は $X_{\epsilon}$ か

ら $X_{\epsilon}$ の中への写像であることが示された. これが縮小写像になっていることは, 通常の

手法により簡単に確かめられるので省略する. また, ここで得られた解は明らかに (7) を

満たす. 口
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