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R
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V¼»�½�½�¾,¿�À�Á	Â2¾Ã¾¼Ä2¿�Å!Æ�½�À�Ç�¿
V = {v ∈ C∞

0 (Rn), div v = 0} dfÇ�½�Æ�È�½�¿�ÉuÆ�Ä2¿�Â'Ê�»�É2Ë�Ä	Ì7È�Í�Æ�½�Î�¿�Ï
Ä2Æ�Ð	Ä2¿SÊ2Â2ÑÒÑÒÆ�Á2Æ�Ä	Ó	Â	Á	Ô�Æ�¾¼Ì7ÈÕÑPÂ	Ä	Â	À�Ä	Ì7ÈÒÖ2¿�ÉuÆ�×�Ø,Ù�»�¾¼Ì1Î'»�Ä	Â2Æ7Ú�À�¿�Û�¿H¾¼Ä2¿�Å!Æ�½�À�Ç#»HÇHÖ	Á2¿�½�À�Áu»�Ä2½�À�Ç�Æ
n
Ï�¾,Æ�Á	Ä	Ì7ÈÜÇ�Æ�Î	À�¿�Á	Ä	Ì7ÈÝÖ2¿�ÉuÆ�×

Lnp (R
n) Þ ¿�Í�¿�ß�Äu»�Ðu»�Æ�¾,¿�Æ¹Ð2Æ�Á2Æ�ß Sp(Rn) Þ Äu»�ß�Ì1Ç#»�Æ�À�½�àáÖ	Á2¿�½�À�Áu»�Ä'Ï½�À�Ç�¿�¾

Lp
Ï�½�¿�ÉuÆ�Ä2¿�Â'Ê�»�É2Ë�Ä	Ì7È§Ö2¿�ÉuÆ�×�Ø,U�Â'Ê2Á2¿�Ê2Â	Äu»�¾¼Â	Ð2Æ�½�Î	Â	×¹Ö	Á2¿�Æ�Î	À�¿�Á

Π Þ Ö	Á2¿�Æ�Î	À�Â	Á	Ô�âHã!Â	×§Ö	Á2¿�Ï½�À�Áu»�Ä2½�À�Ç�¿
Ln2 (R

n)
Äu»

S2(R
n) Þ Ö	Á2¿�Êu¿�É2ÅÕ»�Æ�À�½�à4½P¾¼Ä2¿�Å!Æ�½�À�Ç#» V

Êu¿>¿�Û�Áu»�Ä	Â	Ð2Æ�Ä	Ä2¿�Û�¿>Ö	Á2¿�Æ�Î	À�¿�Áu»
ÇäÉ2âhÍ�¿�¾«Ö	Á2¿�½�À�Áu»�Ä2½�À�Ç�Æ

Lnp (R
n)
Ö	Á	Â

1 < p < ∞ ½�¿�Í�Áu»�ß�¿�¾
Sp(R

n)
Ø�Ù�»¯Ú�À�Â2¾«Ö	Á2¿�Æ�Î	À�¿�Á2¿�¾

½�¿�È'Áu»�Ä	à	Æ�À�½�àäÖ	Á2Æ�Å·Ä2Æ�Æ`¿�Í�¿�ß�Äu»�Ð2Æ�Ä	Â2Æ
Π
Ø

V¼»�½�½�¾,¿�À�Á	Â2¾ÝÉ2Â	Ä2Æ�×	Ä2¿�ÆPÉ2Â	Ä2Æ�»�Á	Â	ß�¿�Ç#»�Ä	Ä2¿�Æ`Ô�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â2Æ!FMß�Æ�Æ�Äu»
{

∂v
∂t = 4v − ∂v

∂x1
−∇p,

div v = 0.

VvÆ�åÕÆ�Ä	Â2ÆÕß�»�Ê�»�Ð	Â]gP¿�å!Â�½!Äu»�Ðu»�É2Ë�Ä	ÌS¾æÔ�½�Éu¿�Ç�Â2Æ�¾
v|t=0 = a Þ Û�ÊuÆ a ∈ Sp(Rn) Ö	Á2Æ�Êu½�À�»�Ç�É2à	Æ�À�½�àÇ·Ç�Â'ÊuÆ

v = T (t) a

T (t) a = (4π)−n/2
∫

Rn

exp

{ |x− y − (x1 − y1)te1|2
4t

}

a(y) dy.

R7¿�¿�Í�ãÕÆhÛ�¿�Ç�¿�Á#à Þ T (t) à'Ç�É2à	Æ�À�½�à¹»�Äu»�É2Â	À�Â	Ð2Æ�½�Î�¿�×�Ö2¿�É2Ô�Û�Á	Ô�Ö	Ö2¿�×¯Ô�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â	à¯À�Æ�Ö'Éu¿�Ö	Á2¿�Ç�¿�Ê2Ä2¿�½�À�Â½�¿M½�Ê2Ç�Â	Û�¿�¾ Þ Ä2¿SÇ�Ç�Â'Ê2ÔPÀ�¿�Û�¿ Þ Ð	À�¿MÛ�Â'Ê2Á2¿�Ê2Â	Äu»�¾¼Â	Ð2Æ�½�Î	Â	×·Ö	Á2¿�Æ�Î	À�¿�Á!Î�¿�¾,¾¼Ô�À�Â	Á	Ô�Æ�ÀP½ZÖ2¿�É2Ô�Û�Á	Ô�Ö	Ö2¿�× Þ»!Äu»�Ðu»�É2Ë�Ä2¿�Æ`Ô�½�Éu¿�Ç�Â2ÆÒ½�¿�ÉuÆ�Ä2¿�Â'Ê�»�É2Ë�Ä2¿�Á2Æ�åÕÆ�Ä	Â2ÆÒ½�¿�ÉuÆ�Ä2¿�Â'Ê�»�É2Ë�Ä2¿	Ø
RáÊ�»�É2Ë�Ä2Æ�×	åÕÆ�¾á¿�½�¿�Í�Æ�Ä	Ä2¿>Ç#»�Å·Ä	Ì«¿�Ó2Æ�Ä	Î	ÂäÖ2¿�É2Ô�Û�Á	Ô�Ö	Ö	Ì

‖∂αxT (t)a‖Sq 6 cpqt
−|α|/2−n

2
(1/p−1/q)‖a‖Sp , |α| = 0, 1, 1 6 p 6 q 6∞.

ç
© è�é�ê�ëSì y�í{}���}��Sî ��ï7�
1 x	y���}�~�y7������}���������y7�S��y�|2��y��H����}��{��~���}��H��y�z{~��P��}�z�����y���z{~���������}���}7í�y���y������H�Sz�ðv�{���Z��y{������}��H���{��~�������ñ��}�z{~���¬�í�y���y������¼ò ê2ê�ó�ô�õ9è�é�ê{ö1÷7�
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� É2àä½�Â2½�À�Æ�¾¼ÌjXÒ»�Ç�Ë�ÆhdfK�À�¿�Î�½�»
{

∂v
∂t = 4v − (v,∇)v −∇p− f(x, t),
div v = 0.

V¼»�½�½�¾,¿�À�Á	Â2¾ Ç�¿�Ö	Á2¿�½¹¿n½�Ô�ãÕÆ�½�À�Ç�¿�Ç#»�Ä	Â	Â ¿�Û�Áu»�Ä	Â	Ð2Æ�Ä	Ä	Ì7ÈáÁ2Æ�åÕÆ�Ä	Â	×áÇ�Â'Ê�»
v = ξ(x, t) + 1 Þ Û�ÊuÆ

ξ(x, t)
½�À�Á2Æ�¾¼Â	À�½�àäÎäÄ	Ô�É2âjÖ	Á	Â |x| → ∞ ØZkP¿�ÉuÆ ξ(x, t) à'Ç�É2à	Æ�À�½�à¯Á2Æ�åÕÆ�Ä	Â2Æ�¾á½�Â2½�À�Æ�¾¼Ì

∂ξ

∂t
=4ξ − ∂1ξ − (ξ,∇)ξ −∇p− f(x, t), div ξ = 0. �����

khÁ2Æ�Ê2Ö2¿�É�»�Û�»�à Þ Ð	À�¿ ξ(x, t) Ö	Á	Â	Ä	Â2¾Z»�Æ�Ànß�Äu»�Ð2Æ�Ä	Â	àÜÇ�Ö	Á2¿�½�À�Áu»�Ä2½�À�Ç#»�ÈeÀ�Â	Öu» Lp Þ Â ÊuÆ�×2½�À�Ç�Ô�àÜÄu»½�Â2½�À�Æ�¾¼Ô ����� Ö	Á2¿�Æ�Î	À�¿�Á2¿�¾ Π Þ Ö2¿�É2Ô�Ð	Â2¾áF � IjÇ·Ä2Æ�Î�¿�À�¿�Á2¿�¾ÝÍ�»�Äu»�È#¿�Ç�¿�¾ÝÖ	Á2¿�½�À�Áu»�Ä2½�À�Ç�Æ Þ Î�¿�À�¿�Á2¿�ÆÍ�Ô�ÊuÆ�À�¿�Ö	Á2Æ�ÊuÆ�ÉuÆ�Ä2¿>Ä	Â	Å!Æ
∂ξ

∂t
= 4 ξ − ∂1ξ −Π

{

(ξ,∇)ξ − f
}

. �����
QP½�Ö2¿�É2Ë�ß�Ô�à ¾,Æ�À�¿�ÊlÇ#»�Á	Âu»�Ó	Â	Â Þ ½�Ç�Æ�ÊuÆ�¾ Á2Æ�åÕÆ�Ä	Â2Æ@ß�»�Ê�»�Ð	ÂlgP¿�å!Â ½_Äu»�Ðu»�É2Ë�Ä	ÌS¾ Ô�½�Éu¿�Ç�Â2Æ�¾
ξ
∣

∣

t−0
= a

Î¯Â	Ä	À�Æ�Û�Áu»�É2Ë�Ä2¿�¾¼Ô¯Ô�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â	â

ξ(t) = T (t)a+

t
∫

0

T (t− s)Π
{

(ξ(s),∇)ξ(s) − f(s)
}

ds. �����

QP½�½�ÉuÆ�Ê2Ô�Æ�¾iÇ�¿�Ö	Á2¿�½¯¿�Í�Â	Ä	Ç#»�Á	Âu»�Ä	À�Ä2¿�½�À�ÂáÖ	Á2¿�½�À�Áu»�Ä2½�À�Ç#»
L∞([0,∞), Sp1 ∩ Sp2)

¿�À�Ä2¿�½�Â	À�Æ�É2Ë�Ä2¿
¿�À�¿�Í�Áu»�Å!Æ�Ä	Â	à

Qξ(t) =

t
∫

0

T (t− s)Π
{

(ξ(s),∇)ξ(s)
}

ds.

khÁ2Æ�Ê2Ç#»�Á	Â	À�Æ�É2Ë�Ä2¿�ß�»�¾,Æ�À�Â2¾ Þ Ð	À�¿

T (t− s)Π
{

(ξ(s),∇)ξ(s)
}

=
∑

∂jT (t− s)Π
(

ξj(s)ξ(s)
)

.

� »�ÉuÆ�Æ Þ Â2¾,Æ�Æ�¾

‖Qξ(t)‖p 6 c

t
∫

0

(t− s)−1/2−n/(2p)ds‖ξ‖2L∞(Sp)
.

FMÀ�½�â7Ê�»>½�ÉuÆ�Ê2Ô�Æ�À Þ Ð	À�¿·Ä2Æ�É2Ë�ß�àä¿�Í�¿�×	À�Â2½�Ë�¿�Ê2Ä	Â2¾ÝÖ2¿�Î'»�ß�»�À�Æ�ÉuÆ�¾1Ø�Qhß`¿�Ó2Æ�Ä	Î	Â

‖Qξ(t)‖q 6 c

t
∫

0

(t− s)−1/2−(n/p−n/(2q))ds‖ξ‖2L∞(Sp)

Ç�Ì1À�Æ�Î'»�Æ�À«Ä2Æ�¿�Í�È#¿�Ê2Â2¾,¿�½�À�ËjÂ	ß�¾,Æ�Ä2Æ�Ä	Â	àiÖ2¿�Î'»�ß�»�À�Æ�É2àiÄu» Áu»�ß�Ä	Ì7È Ô�Ðu»�½�À�Î'»�ÈiÂ	Ä	À�Æ�Û�Á	Â	Á2¿�Ç#»�Ä	Â	à�Ø
� É2àÜ¿�Ö	Á2Æ�ÊuÆ�ÉuÆ�Ä	Ä2¿�½�À�Âá½�Ð	Â	À�»�Æ�¾ Þ Ð	À�¿�Ö	Á	Â t < 2

Äu»¹¿�À�Á2Æ�ß�Î�Æ
[0, t] Þ Â'É2ÂÜÖ	Á	Â t > 2

Äu»�¿�À�Á2Æ�ß�Ï
Î�Æ

[t− 1, t]
Ç�Ì1Ö2¿�É2Ä	à	Æ�À�½�àäÄ2Æ�Áu»�Ç�Æ�Ä2½�À�Ç�¿

0 6 (n/p− n/(2q)) < 1/2 Þ É2Â2Í�¿ÕÖ	Á	Â t > 2
Äu»Õ¿�À�Á2Æ�ß�Î�Æ

[0, t − 1]
Ç�Ì1Ö2¿�É2Ä	à	Æ�À�½�à�Ä2Æ�Áu»�Ç�Æ�Ä2½�À�Ç�¿

(n/p − n/(2q)) > 1/2
Ø!L ¿�Û�Ê�» ‖Qξ‖q 6 c‖ξ‖2L∞(Sp1∩Sp2 )Ö	Á	Â

q = p1
Â'É2Â

q = p2.
Lv»�Î	Â2¾æ¿�Í�Áu»�ß�¿�¾ Þ Ö	Á2¿�½�À�Áu»�Ä2½�À�Ç�¿ L∞([0,∞), Sp1 ∩ Sp2)

Â	Ä	Ç#»�Á	Âu»�Ä	À�Ä2¿
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¿�À�Ä2¿�½�Â	À�Æ�É2Ë�Ä2¿>¿�À�¿�Í�Áu»�Å!Æ�Ä	Â	à

Q
Ö	Á	Â§Ç�Ì1Ö2¿�É2Ä2Æ�Ä	Â	Â¹Ô�½�Éu¿�Ç�Â	×

2 6 p1 < n, n < p2 6 2p1 Þ Ö	Á	Â	Ð2Æ�¾½�Ö	Áu»�Ç�Æ�Ê	É2Â	Ç�¿>Ä2Æ�Áu»�Ç�Æ�Ä2½�À�Ç�¿

‖Qξ‖L∞(Sp1∩Sp2 )
6 cp1,p2‖ξ‖2L∞(Sp1∩Sp2 )

. ��� �
��°#su®v°��Hq AuC��M 2�����

(p1, p2) ∈ ∆ = {p1 < n, n < p2 6 2p1}, a ∈ Sp1 ∩ Sp2 , f =
∑

∂jFk,
Fk ∈ L∞(Sp1/2 ∩Sp2/2).

+�-�� ���·�{ ���������
� ��`�!�����	�9�Ò���9�����
ε > 0

*
R > 0

* ��� - 0#"�� 
�/10 - �	$9��$	�	�
 2��� - 
��	� ‖a‖ < ε

* ‖Fk‖ < ε
 #"���
�$9��$	�9�

(3)
�2�������§" ������$	�9� * �����	$9����
'��$	$ - �§
��>��" �

BR =
{‖ξ‖ 6 R} ⊂ L∞(Sp1 ∩ Sp2).

C
K�Ö	Áu»�Ç�Æ�Ê	É2Â	Ç�Ìj¿�Ó2Æ�Ä	Î	Â

‖η‖L∞(Sp1∩Sp2)
6 cp1,p2

(

‖a‖Sp1∩Sp2
+ n2 sup

j
‖Fj‖L∞(Sp1/2

∩Sp2/2
) + ‖ξ‖2L∞(Sp1∩Sp2)

)

, �����
Û�ÊuÆ

η
¿�Í�Áu»�ß

ξ
Ö	Á	Â¹¿�À�¿�Í�Áu»�Å!Æ�Ä	Â	Â Þ ¿�Ö	Á2Æ�ÊuÆ�É2à	Æ�¾,¿�¾áÖ	Áu»�Ç�¿�×¹Ðu»�½�À�Ë�â Ô�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â	à ����� Ø � É2à¯Î	Áu»�À�ÏÎ�¿�½�À�Â¹Ö2¿�É�»�Û�»�Æ�¾
cp1,p2 = c

Ø�QhßÒÖ	Á2Æ�Ê2Ö2¿�Éu¿�Å!Æ�Ä	Â	×4À�Æ�¿�Á2Æ�¾¼Ìj½�ÉuÆ�Ê2Ô�Æ�À Þ Ð	À�¿·Ç�Ì1Ö2¿�É2Ä2Æ�Ä	Â2Æ`Ô�½�Éu¿�Ç�Â	à
c((n2 + 1)ε + R2) 6 R

Ç�ÉuÆ�Ð2Æ�ÀäÂ	Ä	Ç#»�Á	Âu»�Ä	À�Ä2¿�½�À�Ë�å·»�Áu»
BR = {‖ξ‖L∞(Sp1∩Sp2 )

6 R}. Lv»�Î	Â2¾¿�Í�Áu»�ß�¿�¾ Þ Ú�À�¿·½�Ö	Áu»�Ç�Æ�Ê	É2Â	Ç�¿>Ê	É2à§Ç�½�Æ�È R Þ Ô�Êu¿�Ç�ÉuÆ�À�Ç�¿�Á#à'âHã!Â'È¯Ä2Æ�Áu»�Ç�Æ�Ä2½�À�Ç�Ô

1

2c
(1−

√
1− σ) 6 R 6

1

2c
(1 +

√
1− σ), σ = 4c2(n2 + 1) ε.

R�å·»�Á2Æ
BR

Ô�½�Éu¿�Ç�Â2ÆZ½�Å·Â2¾Z»�Æ�¾,¿�½�À�Â!Â2¾,Æ�Æ�ÀSÇ�Â'Ê
2Rc < 1

Ø Lv»�Î	Â2¾¹¿�Í�Áu»�ß�¿�¾ Þ Ö	Á	Â 1
2c(1−

√
1− σ) 6

R < 1
2c

å·»�Á
BR

à'Ç�É2à	Æ�À�½�àÝÂ	Ä	Ç#»�Á	Âu»�Ä	À�Ä	ÌS¾ ÂáÇ]Ä2Æ�¾_Ç�Ì1Ö2¿�É2Ä	à	Æ�À�½�àáÔ�½�Éu¿�Ç�Â2Æ�½�Å·Â2¾Z»�Æ�¾,¿�½�À�Â�Ø
R�ÌSÍ�Æ�Á2Æ�¾

ε0 = 3(16c2(n2 + 1))−1 Þ R0 < (2c)−1.
L ¿�Û�Ê�»§Ö	Á	Â

ε 6 ε0
Ç§å·»�Á2Æ

BR0

½�Ô�ãÕÆ�½�À�Ç�Ô�Æ�À
Æ�Ê2Â	Ä2½�À�Ç�Æ�Ä	Ä2¿�Æ7Á2Æ�åÕÆ�Ä	Â2Æ

ξ
Ô�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â	à ������Þ Ö	Á	Â	Ð2Æ�¾�Äu»M½�»�¾,¿�¾¹ÊuÆ�ÉuÆ ξ ½�¿�ÊuÆ�Á#Å·Â	À�½�à·ÇHå·»�Á2Æ BRmin

Þ
Rmin = 1

2c(1−
√
1− σ) Ø BkhÔ�½�À�Ë

1/p1 = 3/(2n) Þ 1/p2 = 3/(4n).
L ¿�Û�Ê�»

2/p1 − 1/q1 = 3/n − 1/q1 > 1/n
Ç�ÉuÆ�Ð2Æ�À

1/q1 < 2/n. � ½�Ä2¿ Þ Ð	À�¿ 1/q1 ¾,¿�Å·Ä2¿HÇ�ß�à'À�ËH½�Î�¿�É2ËHÔ�Û�¿�Ê2Ä2¿HÍ�É2Â	ß�Î	Â2¾¹Î 2/n Þ À�»�Î!Î'»�Î!¾,¿�Å·Ä2¿HÇ�ß�à'À�Ë
p1 < r < n Þ À�»�Î�Ð	À�¿ 2/r − 1/q1 < 1/n.

� »�ÉuÆ�Æ Þ 2/p2 − 1/q2 = 3/(2n) − 1/q2 < 1/n
Ç�ÉuÆ�Ð2Æ�À

1/q2 > 1/(2n) Þ Ö	Á	Â	Ð2Æ�¾ 1/q2
¾,¿�Å·Ä2¿�Ç�ß�à'À�Ë�½�Î�¿�É2Ë�Ô�Û�¿�Ê2Ä2¿4Í�É2Â	ß�Î	Â2¾jÎ

1/(2n).
� »�É2Ë�Ä2Æ�×	å!Â2Æ

Áu»�½�½�Ô�ÅÕÊuÆ�Ä	Â	àäÖ2¿�Î'»�ß�Ì1Ç#»�âHÀ Þ Ð	À�¿�¾,¿�Å·Ä2¿�½�Ð	Â	À�»�À�Ë Þ Ð	À�¿ p1 = 2 Þ p2 =∞. Lv»�Î	Â2¾á¿�Í�Áu»�ß�¿�¾ Þ Æ�½�É2ÂÊu¿�Ö2¿�É2Ä	Â	À�Æ�É2Ë�Ä2¿�ÎnÔ�½�Éu¿�Ç�Â	à	¾ÃÀ�Æ�¿�Á2Æ�¾¼Ì � Ö2¿�À�Á2Æ�Í�¿�Ç#»�À�Ë a ∈ S2 ∩ S∞ Þ Fj ∈ L∞(S1 ∩ S∞) Þ À�¿
ξ(t) ∈ L∞(S2 ∩ S∞).FMÐ2Æ�Ç�Â'Ê2Ä2¿ Þ Ð	À�¿·Ê�»�Ä	Ä	Ì1×�Á2Æ�ß�Ô�É2Ë�À�»�À¯½�Ö	Áu»�Ç�Æ�Ê	É2Â	Ç�Ê	É2à¯É2âhÍ�¿�×¹À�¿�Ð	Î	Â (p1, p2) Þ Ö	Á	Â	Äu»�Ê	ÉuÆ�ÅÕ»�ÏãÕÆ�× 4 Ø�H°� 	�´vº ®vtvsu¸�³'µ s��®vq	tv²��v°#tvtv¶��l®v°���°#tv²���C � ¿�Á2¾Z»�É2Ë�Ä2¿jÊ2Â2ÑÒÑÒÆ�Á2Æ�Ä	Ó	Â	Á	Ô�à_Ô�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ï
Ä	Â2Æ ����� Â¹¿�½�Ô�ãÕÆ�½�À�Ç�É2à'à¯ß�»�¾,Æ�Ä	Ô ηj = ∂jξ Þ Â2¾,Æ�Æ�¾

ηj = ∂jT (t)a+ ∂j

t
∫

0

T (t− s)Π
{

∑

ξj(s)ηj(s) + f(s)
}

ds. � � �

� É2à¯¿�Ö2Æ�Áu»�À�¿�Áu»
(Aη)k(t) = ∂k

t
∫

0

T (t− s)Π
{
∑

ξj(s)ηj(s)
}

ds
½�Ö	Áu»�Ç�Æ�Ê	É2Â	Ç#»�¿�Ó2Æ�Ä	Î'»

‖{(Aη)j}‖L∞((Sp1∩Sp2)
n) 6 cn‖ξ‖L∞(Sp1∩Sp2 )

‖{ηj}‖L∞((Sp1∩Sp2 )
n).

ÙuÊuÆ�½�Ë>Î�¿�Ä2½�À�»�Ä	À�»
c = cp1,p2 Þ (p1, p2) ∈ 4

Â	ßPÊu¿�Î'»�ß�»�À�Æ�É2Ë�½�À�Ç#»>À�Æ�¿�Á2Æ�¾¼ÌÒØ
� Ø]QP¾,Æ�Æ�¾ cn‖ξ‖L∞(Sp1∩Sp2)

6 cnRmin
Ø ÙuÊuÆ�½�Ë4Ç�¿�ß�Ä	Â	Î'»�Æ�ÀnÊu¿�Ö2¿�É2Ä	Â	À�Æ�É2Ë�Ä2¿�Æ¯À�Á2Æ�Í�¿�Ç#»�Ä	Â2Æ

cnRmin < 1.
khÁ	ÂJÇ�Ì1Ö2¿�É2Ä2Æ�Ä	Â	ÂæÚ�À�¿�Û�¿]Ô�½�Éu¿�Ç�Â	àJ¿�Ö2Æ�Áu»�À�¿�Á

I − A
¿�Í�Áu»�À�Â2¾ Ç Ö	Á2¿�½�À�Áu»�Ä2½�À�Ç�Æ
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L∞((Sp1 ∩ Sp2)n).
kP¿�Ú�À�¿�¾¼ÔäÔ�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â2Æ � � � Â2¾,Æ�Æ�À§Æ�Ê2Â	Ä2½�À�Ç�Æ�Ä	Ä2¿�ÆÕÁ2Æ�åÕÆ�Ä	Â2Æ`Ç�Ú�À�¿�¾áÖ	Á2¿�½�À�Áu»�Ä'Ï½�À�Ç�Æ�ØekhÁ2Æ�Ê2Ö2¿�Éu¿�Å·Â2¾ Þ Ð	À�¿ a ∈ S2 ∩ S∞ Þ Fk ∈ L∞(S1 ∩ S∞).

WMÄu»�Éu¿�Û�Â	Ð	Ä2¿nÖ	Á2Æ�Ê2Ì7Ê2Ô�ãÕÆ�¾¼Ô
Ô�½�À�»�Äu»�Ç�É2Â	Ç#»�Æ�¾ Þ Ð	À�¿ ηj ∈ L∞(Sp1 ∩ Sp2)

Ê	É2à¹Ç�½�Æ�È
p1 > 2 Þ p2 < ∞. � »�ÉuÆ�Æ Þ Ç�Ç�Æ�Ê2à�¿�Í�¿�ß�Äu»�Ð2Æ�ÏÄ	Â2Æ

ζ = T (t)a+

t
∫

0

T (t− s)Π
{

∑

ξj(s)ηj(s) + f(s)
}

ds, � � �
Â2¾,Æ�Æ�¾

ηj = ∂jζ
Â Þ ½�ÉuÆ�Êu¿�Ç#»�À�Æ�É2Ë�Ä2¿ Þ

ζ = T (t)a+

t
∫

0

T (t− s)Π
{

(ξ(s),∇)ζ(s) + f(s)
}

ds. � � �
Lv»�ÎÕÎ'»�Î

ξ
à'Ç�É2à	Æ�À�½�à!À�»�Î	Å!Æ7Á2Æ�åÕÆ�Ä	Â2Æ�¾4Ú�À�¿�Û�¿HÔ�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â	à Þ À�¿ ξ = ζ

Â Þ ½�ÉuÆ�Êu¿�Ç#»�À�Æ�É2Ë�Ä2¿ Þ ∂jξ = ηj.p`³�q	®���²v°��v®vsu² r#wus�±Ztv¶·°2C R�Ì1Ö2¿�É2Ä	Â2¾ Ä2Æ�Î�¿�À�¿�Á	ÌSÆTÑÒ¿�Á2¾Z»�É2Ë�Ä	ÌSÆ Ö	Á2Æ�¿�Í�Áu»�ß�¿�Ç#»�Ä	Â	à�Ø
khÁ2Æ�Êu½�À�»�Ç�Â2¾

∂jξ
Ç·Ç�Â'ÊuÆ

∂jξ = T (t)∂ja+

t
∫

0

T (t− s)Π
{

(ξ(s),∇)∂jξ(s) +Gj(s)
}

ds, � � �

Û�ÊuÆ
Gj(s) = (∂jξ(s),∇)ξ(s)+∂jf(s)

Ø¼khÁ2¿�Ê2Â2ÑÒÑÒÆ�Á2Æ�Ä	Ó	Â	Á2¿�Ç#»�Ç!Ô�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â2Æ � � � Â�Ç�Ç�Æ�Ê2à�¿�Í�¿�ß�Äu»�ÏÐ2Æ�Ä	Â2Æ
ηj,k = ∂k∂jξ Þ Ö2¿�É2Ô�Ð	Â2¾

ηj,k = ∂kT (t)∂ja+ ∂k

t
∫

0

T (t− s)Π
{

∑

ξr(s)ηj,r(s) +Gj(s)
}

ds. ��� � �
R�Ç�Æ�ÊuÆ�¾Ý¿�Ö2Æ�Áu»�À�¿�Á

B{ηj,k}(t) =
{

∂k

t
∫

0

T (t− s)Π
{

∑

ξr(s)ηj,r(s)
}

ds

}

.

QP¾,Æ�Æ�À ¾,Æ�½�À�¿>¿�Ó2Æ�Ä	Î'»

‖B{ηj,k}‖L∞((Sp1∩Sp2 )
n2 )

6 cn‖ξ‖L∞(Sp1∩Sp2 )
‖{ηj,k}‖L∞((Sp1∩Sp2)

n2 )
.

Qhß§Ê�»�Ä	Ä2¿�×Ý¿�Ó2Æ�Ä	Î	ÂÝ½�ÉuÆ�Ê2Ô�Æ�À Þ Ð	À�¿4Ä2Æ Ç�¿�ß�Ä	Â	Î'»�Æ�À]Ä2¿�Ç�Ì7È Ô�½�Éu¿�Ç�Â	×ÝÖ2¿4½�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â	â ½�¿�½�É2Ô�Ðu»�Æ�¾
Ö2Æ�Á	Ç�Ì7È�Ö	Á2¿�Â	ß�Ç�¿�Ê2Ä	Ì7È�Ø�khÁ2Æ�Ê2Ö2¿�É�»�Û�»�à§Ú�À�Â Ô�½�Éu¿�Ç�Â	à�Ç�Ì1Ö2¿�É2Ä2Æ�Ä	Ä	ÌS¾¼Â Þ Ö2¿�É2Ô�Ðu»�Æ�¾ Þ Ð	À�¿!¿�Ö2Æ�Áu»�À�¿�Á
I −B ¿�Í�Áu»�À�Â2¾eÇ·Ö	Á2¿�½�À�Áu»�Ä2½�À�Ç�Æ

L∞((Sp1 ∩ Sp2)n
2
).
YZ½�É2ÂäÖ	Á2Æ�Ê2Ö2¿�Éu¿�Å·Â	À�Ë Þ Ð	À�¿ÕÇ�Ì1Ö2¿�É2Ä	à'âHÀ�½�àÔ�½�Éu¿�Ç�Â	à

∂j∂ka ∈ S2 ∩ S∞, ΠGj ∈ L∞((Sp1 ∩ Sp2))
Ê	É2àeÇ�½�Æ�È

1 < p1, p2 < ∞, À�¿ ηj,k ∈
L∞(Sp1 ∩ Sp2)

Ê	É2à§Ç�½�Æ�È
2 < p1, p2 <∞

Ø,QhßÒÔ�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â	à ��� � � ½�ÉuÆ�Ê2Ô�Æ�À Þ Ð	À�¿ ηj,k = ∂kζj Þ Û�ÊuÆ

ζj = T (t)∂ja+

t
∫

0

T (t− s)Π
{

∑

ξr(s) ηj,r(s) +Gj(s)
}

ds. �������
Lv»�Î	Â2¾á¿�Í�Áu»�ß�¿�¾ Þ ζj à'Ç�É2à'âHÀ�½�à¯Á2Æ�åÕÆ�Ä	Â2Æ�¾á½�Â2½�À�Æ�¾¼Ì

ζj = T (t)∂ja+

t
∫

0

T (t− s)Π
{

∑

ξr(s) ∂rζj(s) +Gj(s)
}

ds. ��� ���
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khÁ2Æ�Êu½�À�»�Ç�Â2¾ ��� ��� Ç>Ç�Â'ÊuÆ

ζj = T (t)∂ja+ ∂r

t
∫

0

T (t− s)Π
{

∑

ξr(s)ζj(s) + ∂jξr(s) ξ(s) + ∂jf(s)
}

ds. ��� ���

kP¿�Î'»�Å!Æ�¾ Þ Ð	À�¿ ∂jξ À�»�Î	Å!Æ>à'Ç�É2à'âHÀ�½�à4Á2Æ�åÕÆ�Ä	Â2Æ�¾æÚ�À�¿�×]½�Â2½�À�Æ�¾¼ÌÒØ>R�Ç�Â'Ê2Ô4¿�Ð2Æ�Ç�Â'Ê2Ä2¿�Û�¿¹½�¿�¿�À�Ä2¿�ÏåÕÆ�Ä	Â	à
∂j∂rT (t)Πξrξ = ∂jT (t)Π(ξ,∇)ξ)

Ö2¿�½�ÉuÆ!Ö2¿�Êu½�À�»�Ä2¿�Ç�Î	ÂnÇ Ô�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â2Æ ��� ��� Ö	Á2Æ�¿�Í�Áu»�ß�Ô�Æ�¾Æ�Û�¿·Î¯Ç�Â'Ê2Ô

∂jξ = T (t)∂ja+ ∂j

t
∫

0

T (t− s)Π
{

(ξ(s),∇) ξ + f(s)
}

ds. ��� � �
KZÉuÆ�Êu¿�Ç#»�À�Æ�É2Ë�Ä2¿ Þ ζj = ∂ξ, ηj,k = ∂kζj = ∂j∂kξ.

Lv»�Î	Â2¾@¿�Í�Áu»�ß�¿�¾ Þ Ö	Á	ÂÝÖ	Á	Â	Ç�Æ�ÊuÆ�Ä	Ä	Ì7ÈÝÇ�Ì1åÕÆÔ�½�Éu¿�Ç�Â	à�È
∂j∂kξ ∈ L∞(Sp1 ∩ Sp2)

Ê	É2à¯Ç�½�Æ�È
2 < p1, p2 <∞

Ø
¯®vsu² r#wus�±Ztvq�º �vsnwu®v°��H°#tv²�C RJ½�¿�¿�À�Ä2¿�åÕÆ�Ä	Â	Â

∂

∂t

t−ε
∫

0

T (t− s)Π
{

(ξ(s),∇)ξ + f(s)
}

ds = T (ε)Π
{

(ξ(s),∇)ξ + f(s)
}

+

t−ε
∫

0

∂jT (t− s)Π∂j
{

(ξ(s),∇)ξ + f(s)
}

− ∂1T (t− s)Π
{

(ξ(s),∇)ξ + f(s)
}

ds,

Ö2Æ�Á2Æ�È#¿�Ê2àäÎ¯Ö	Á2Æ�ÊuÆ�É2Ô§Ö	Á	Â
ε→ 0 Þ Ö2¿�É2Ô�Ð	Â2¾

∂

∂t

t
∫

0

T (t− s)Π
{

(ξ(s),∇)ξ + f(s)
}

ds = Π
{

(ξ(s),∇)ξ + f(s)
}

+

t
∫

0

∂jT (t− s)Π∂j
{

(ξ(s),∇)ξ + f(s)
}

− ∂1T (t− s)Π
{

(ξ(s),∇)ξ + f(s)
}

ds.

Qhß¯Ö2¿�½�ÉuÆ�Ê2Ä2Æ�Û�¿]½�¿�¿�À�Ä2¿�åÕÆ�Ä	Â	àá½�ÉuÆ�Ê2Ô�Æ�À Þ Ð	À�¿n½�Ô�ãÕÆ�½�À�Ç�Ô�Æ�ÀnÖ	Á2¿�Â	ß�Ç�¿�Ê2Äu»�àÝÖ2¿�Ç�Á2Æ�¾,Æ�Ä	Â�ØÝghÁ2¿�¾,ÆÀ�¿�Û�¿ Þ Â2¾,Æ�Æ�¾
(∂t −4+ ∂1) ξ = (ξ,∇)ξ) + f.

�h¸�³'s����v²vwusu¸�³'µ]s��®vq	tv²��v°#tvtv¶��e®v°���°#tv²���C khÔ�½�À�Ë
θ(t, x) = ξ(t, x) + e1

dT¿�Û�Áu»�Ä	Â	Ð2Æ�Ä'Ï
Ä2¿�Æ,Á2Æ�åÕÆ�Ä	Â2Æ�ØvV¼»�½�½�¾,¿�À�Á	Â2¾¹Ç�¿�Ö	Á2¿�½�¿�Í1Æ�Û�¿1Ô�½�À�¿�×	Ð	Â	Ç�¿�½�À�Â�Ø � É2àhÚ�À�¿�Û�¿SÂ2½�½�ÉuÆ�Ê2Ô�Æ�¾äÂ	Ä	À�Æ�Û�Áu»�É2Ë�Ä2¿�Æ
Ô�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â2ÆhÊ	É2à¯Ç�¿�ß�¾¼Ô�ãÕÆ�Ä	Â	×

v(t, x)

v(t) = T (t)v0 +

t
∫

0

T (t− s)Π
{

(v(s),∇) ξ(s) + (ξ(s)∇) v(s) + (v(s),∇)v(s)
}

ds. �������

IHÁu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â2Æ¯Í�Ô�ÊuÆ�¾jÁu»�½�½�¾Z»�À�Á	Â	Ç#»�À�Ë]Ç4Ö2¿�Ê2Ö	Á2¿�½�À�Áu»�Ä2½�À�Ç�Æ
Sγ,p

Ö	Á2¿�½�À�Áu»�Ä2½�À�Ç#»
L∞(Sp) Þ ½�¿�½�À�¿�à�ÏãÕÆ�¾ Â	ßäÚ�ÉuÆ�¾,Æ�Ä	À�¿�Ç ½¯Î�¿�Ä2Æ�Ð	Ä2¿�×áÄ2¿�Á2¾,¿�× ‖v‖Sγ,p = supt(1 + t)γ‖v(t)‖Sp

ØÝXÒ»�×'ÊuÆ�¾iÔ�½�Éu¿�Ç�Â	à
Â	Ä	Ç#»�Á	Âu»�Ä	À�Ä2¿�½�À�Â�Ö	Á2¿�½�À�Áu»�Ä2½�À�Ç#»

Sγ,p
¿�À�Ä2¿�½�Â	À�Æ�É2Ë�Ä2¿�¿�Ö2Æ�Áu»�À�¿�Áu»·Ç>Ö	Áu»�Ç�¿�×äÐu»�½�À�ÂäÔ�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â	à�Ø

∥

∥

∥

∥

∥

∥

t
∫

0

T (t− s)Π
{

(v(s),∇)v(s)
}

ds

∥

∥

∥

∥

∥

∥

Sp

6 c

t
∫

0

(t− s)−1/2−n/(2p)(1 + s)−2γ‖v‖2Sγ,p
.
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K�Ð	Â	À�»�Æ�¾ Þ Ð	À�¿ 1/2 + n/(2p) < 1

ØZL ¿�Û�Ê�»·Â	Ä	À�Æ�Û�Á	Â	Á	Ô�à Þ Ö2¿�É2Ô�Ðu»�Æ�¾Ý¿�Ó2Æ�Ä	Î	Ô
∥

∥

∥

∥

∥

∥

t
∫

0

T (t− s)Π
{

(v(s),∇)v(s)
}

ds

∥

∥

∥

∥

∥

∥

Sp

6 c max
(

t−1/2−n/(2p), t1/2−n/(2p)−2γ
)

‖v‖2Sγ,p
.

Lv»�Î	Â2¾ ¿�Í�Áu»�ß�¿�¾ Þ Ô�½�Éu¿�Ç�Â	àÝÂ	Ä	Ç#»�Á	Âu»�Ä	À�Ä2¿�½�À�Â Ê	É2àeÁu»�½�½�¾Z»�À�Á	Â	Ç#»�Æ�¾,¿�Û�¿Ü¿�Ö2Æ�Áu»�À�¿�Áu»nÂ2¾,Æ�âHÀnÇ�Â'Ê
p > n Þ 1/2 − n/(2p) 6 γ 6 1/2 + n/(2p).

� É2ànÉ2Â	Ä2Æ�×	Ä2¿�×ÜÐu»�½�À�Â Ö	Á	Â Ç�Ì1Ö2¿�É2Ä2Æ�Ä	Â	Âe¿�Ó2Æ�Ä	Î	Â
Ê	É2à

γ
Â2¾,Æ�Æ�¾

∥

∥

∥

∥

∥

∥

t
∫

0

T (t− s)Π{(v(s),∇)ξ(s) + (ξ(s),∇)v(s)} ds

∥

∥

∥

∥

∥

∥

Sγ,p

6 c sup ‖ξ(s)‖Sr1∩Sr2
(1 + t)−γ‖v‖Sγ,p ,

Û�ÊuÆ
r1 < n < r2, 1/r1 + 1/p < 1.� »�ÉuÆ�Æ Þ Ê	É2à·Ç�Ì1Ö2¿�É2Ä2Æ�Ä	Â	à>Ç�Î'É2âHÐ2Æ�Ä	Â	à T (t)v0 ∈ Sγ,p Ä2Æ�¿�Í�È#¿�Ê2Â2¾,¿`Â·Êu¿�½�À�»�À�¿�Ð	Ä2¿`Ð	À�¿�Í�Ì v0 ∈

Sq ∩ Sp, n2 (1/q − 1/p) > γ.
R�Ì1à	½�Ä	Â2¾eÎ�¿�Û�Ê�»·Ç�Æ�½Ò¾Z»�Î�½�Â2¾Z»�ÉuÆ�Ä�Ø�kP¿�Êu½�À�»�Ç�É2à'à

γ = 1/2 + n/(2p)Ç4Ö2¿�½�ÉuÆ�Ê2Ä2Æ�Æ§Ä2Æ�Áu»�Ç�Æ�Ä2½�À�Ç�¿ Þ Ö2¿�É2Ô�Ðu»�Æ�¾ 1/q > 1/n + 3/p.
FMÀ�½�â7Ê�»�Ö	Á	Â

n = 3
Êu¿�É2Å·Ä2¿�Í�Ì1À�Ë

p > 9/2 Þ »!Ö	Á	Â n > 3
¿�½�À�»�Æ�À�½�à

p > n.R�Ç�Æ�ÊuÆ�¾á¿�Í�¿�ß�Äu»�Ð2Æ�Ä	Â	à¯Ê	É2àä¿�Ö2Æ�Áu»�À�¿�Á2¿�Ç

Bv(t) = −
t
∫

0

T (t− s)Π
{

(v(s),∇)ξ(s) + (ξ(s),∇)v(s)
}

ds,

Av(t) = −
t
∫

0

T (t− s)Π
{

(v(s),∇)v(s)
}

ds.

��°#su®v°��Hq � C �M 2������0#" - ����"���$9����
 -
Sγ,p

�	$	
���"�����$9��$ -n- ��$ - ���9��������$ -]- 09��"���� - " - 

A
*
B
*

- 09��"���� - "
I + B

- � "������2� 
���� - �j0#" - ����"���$9����
'� 6 +�-�� ���n�{ ���������
� ��`�����9�����
ε > 0

*
R > 0�����	�9� * ��� - 0#"�� ‖T (t)v0‖Sγ,p < ε

 #"���
�$9��$	�9�

v(t) = T (t)v0 −Bv(t)−Av(t)

 �>��" �

BR = {‖v‖Sγ,p < R} �2�������>�����	$9����
'��$	$ - �S" ������$	�9� 6
C
IZ½�Éu¿�Ç�Â	à¯Â	Ä	Ç#»�Á	Âu»�Ä	À�Ä2¿�½�À�Â4¿�Ö2Æ�Áu»�À�¿�Á2¿�Ç�¿�Ö	Á2Æ�ÊuÆ�ÉuÆ�Ä	Ì«Ç�Ì1åÕÆ�Ø�FHÍ�Áu»�ã·»�àä¿�Ö2Æ�Áu»�À�¿�Á

I +B Þ½�Ç�Æ�ÊuÆ�¾ÝÁu»�½�½�¾Z»�À�Á	Â	Ç#»�Æ�¾,¿�Æ`Ô�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â2ÆPÎäÇ�Â'Ê2Ô

v(t) = (I +B)−1{T (t)v0 −Av(t)}.
QP¾,Æ�Æ�À�¾,Æ�½�À�¿�¿�Ó2Æ�Ä	Î'»

‖(I +B)−1{T (t)v0 −Av(t)}‖Sγ,p 6 ‖(I +B)−1‖(‖T (t)v0‖+ c‖v‖2).
khÁu»�Ç�Ô�â Ðu»�½�À�Ë>Ú�À�¿�Û�¿·Ä2Æ�Áu»�Ç�Æ�Ä2½�À�Ç#»>¿�Ó2Æ�Ä	Â2¾ÝÐ2Æ�Á2Æ�ß

C(‖T (t)v0‖+ ‖v‖2) Þ Û�ÊuÆ

C = max{‖(I +B)−1‖(1, c)}.
khÔ�½�À�ËhÇ�Ì1Ö2¿�É2Ä	à	Æ�À�½�àÕÔ�½�Éu¿�Ç�Â2Æ�À�Æ�¿�Á2Æ�¾¼Ì Ê	É2à

T (t)v0
ØvL ¿�Û�Ê�»HÔ�½�Éu¿�Ç�Â2Æ�Â	Ä	Ç#»�Á	Âu»�Ä	À�Ä2¿�½�À�Â>å·»�Áu»

BRÇ�Ì1Ö2¿�É2Ä	à	Æ�À�½�à>Ö	Á	Â
C(ε+R2) 6 R Þ »HÔ�½�Éu¿�Ç�Â2ÆS½�Å·Â2¾Z»�Æ�¾,¿�½�À�Â�ÇPÚ�À�¿�¾4å·»�Á2Æ7Â2¾,Æ�Æ�ÀPÇ�Â'Ê 2CR < 1

Ø
FMÐ2Æ�Ç�Â'Ê2Ä2¿ Þ ¿�Í�»hÚ�À�Â>Ä2Æ�Áu»�Ç�Æ�Ä2½�À�Ç#»ÒÇ�Ì1Ö2¿�É2Ä	à'âHÀ�½�à Þ Æ�½�É2Â 1/(2C)−

√

1/(4C2)− ε 6 R < 1/(2C)
Ø

L ¿�Û�Ê�»jÖ	Á	Â2¾,Æ�Ä	Â2¾ Ö	Á	Â	Ä	Ó	Â	ÖT½�Å·Â2¾Z»�âHã!Â'È ¿�À�¿�Í�Áu»�Å!Æ�Ä	Â	× Þ Û�»�Áu»�Ä	À�Â	Á	Ô�âHã!Â	×T½�Ô�ãÕÆ�½�À�Ç�¿�Ç#»�Ä	Â2Æ
Æ�Ê2Â	Ä2½�À�Ç�Æ�Ä	Ä2¿�Û�¿�Á2Æ�åÕÆ�Ä	Â	à¯Ç·Áu»�½�½�¾Z»�À�Á	Â	Ç#»�Æ�¾,¿�¾áå·»�Á2Æ�Ø

B
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����	�R1»�Å·Ä	ÌS¾]Ô�½�Éu¿�Ç�Â2Æ�¾]Ö	Á	Â2¾,Æ�Ä	Â2¾,¿�½�À�Â§À�Æ�¿�Á2Æ�¾¼Ì à'Ç�É2à	Æ�À�½�à�Ô�½�Éu¿�Ç�Â2ÆM¿�Í�Áu»�À�Â2¾,¿�Ï

½�À�Â4¿�Ö2Æ�Áu»�À�¿�Áu»
I + B

ØMQhßÕ¿�Ó2Æ�Ä	Î	Â4¿�Ö2Æ�Áu»�À�¿�Áu»
B
½�ÉuÆ�Ê2Ô�Æ�À Þ Ð	À�¿>Ê	É2àäÚ�À�¿�Û�¿�Êu¿�½�À�»�À�¿�Ð	Ä2¿§Ö2¿�Ê	È#¿�ÏÊ2à'ãÕÆ�×ä¾Z»�Éu¿�½�À�Â¹Ç�Æ�É2Â	Ð	Â	Ä	Ì

supr1<n<r2 ‖ξ‖Sri
.khÔ�½�À�ËnÇ�¿�ß�¾¼Ô�ãÕÆ�Ä	Â2Æ

v ∈ Sγ,p
Â
γ = 1/2 + n/(2p).

V¼»�½�½�¾,¿�À�Á	Â2¾@Ç�¿�Ö	Á2¿�½ä¿4Ö	Á	Â	Äu»�Ê	ÉuÆ�ÅÕÏ
Ä2¿�½�À�Â

v
Ê2Á	Ô�Û�Â2¾ÃÖ	Á2¿�½�À�Áu»�Ä2½�À�Ç#»�¾

Sµ,q.
� É2à�Ú�À�¿�Û�¿¹¿�Í�Áu»�À�Â2¾,½�à]ÎnÂ	Ä	À�Æ�Û�Áu»�É2Ë�Ä2¿�¾¼ÔnÔ�Áu»�Ç�Ä2Æ�Ä	Â	â

Ç�¿�ß�¾¼Ô�ãÕÆ�Ä	Â	× ������� ØäFMÀ�ÊuÆ�É2Ë�Ä2¿äÊ	É2à�É2Â	Ä2Æ�×	Ä2¿�Û�¿¹ÂnÄ2Æ�É2Â	Ä2Æ�×	Ä2¿�Û�¿4¿�Ö2Æ�Áu»�À�¿�Á2¿�Ç�Ç�Ì1à	½�Ä	Â2¾ÃÇ�¿�Ö	Á2¿�½¿!ÊuÆ�×2½�À�Ç�Â	Â¹Â	ß
Sγ,p

Ç
Sµ,q.QP¾,Æ�Æ�¾

‖Av(t)‖Sq 6 c

t
∫

0

(t− s)−1/2−(n/p−n/(2q))(1 + s)−2γ‖v‖2Sγ,p
6 c(1 + t)−1/2−(n/p−n/(2q))‖v‖2Sγ,p

Ö	Á	ÂäÇ�Ì1Ö2¿�É2Ä2Æ�Ä	Â	Â¹Ô�½�Éu¿�Ç�Â	à
2/p− 1/n < 1/q 6 2/p.

‖Bv(t)‖Sq 6 c

t
∫

0

(t− s)−1/2−(1/r+1/p−1/q)n/2)(1 + s)−γ‖v‖Sγ,p‖ξ‖L∞(Sr) 6 c(1 + t)−γ‖v‖Sγ,p

Ö	Á	Â Ô�½�Éu¿�Ç�Â	Â Þ Ð	À�¿�Ö2¿�Î'»�ß�»�À�Æ�É2Ë r > 2
¾,¿�Å·Ä2¿�¾,Æ�Ä	à'À�Ë4À�»�Î Þ Ð	À�¿�Í�Ì Äu»äÁu»�ß�Ä	Ì7È Ô�Ðu»�½�À�Î'»�È Â	Ä'Ï

À�Æ�Û�Á	Â	Á2¿�Ç#»�Ä	Â	à�Ö2¿�Î'»�ß�»�À�Æ�É2Ë
1/2 + (1/r + 1/p − 1/q)n/2

Í�Ì7ÉnÍ�¿�É2Ë�åÕÆÕÂ'É2Ân¾,Æ�Ä	Ë�åÕÆ·Æ�Ê2Â	Ä	Â	Ó	ÌÒØ
ghÁ2¿�¾,Æ§À�¿�Û�¿ Þ Êu¿�É2Å·Ä	ÌTÇ�Ì1Ö2¿�É2Ä	à'À�Ë�½�àeÔ�½�Éu¿�Ç�Â	à

1/r + 1/p − 1/q > 0, 1/r + 1/p < 1. � Æ�Û�Î�¿Ö2¿�Î'»�ß�»�À�Ë Þ Ð	À�¿·Ç�½�ÆPÚ�À�Â¯Ô�½�Éu¿�Ç�Â	àäÇ�Ì1Ö2¿�É2Ä	à'âHÀ�½�à Þ Æ�½�É2Â 0 < 1/q < 1/2 + 1/p− 1/n.Lv»�Î	Â2¾j¿�Í�Áu»�ß�¿�¾ Þ Ö	Á	Â'È#¿�Ê2Â2¾«ÎnÇ�Ì1Ç�¿�Ê2Ô�� - 09��"���� - " *1- 0#" ��� ���������¼/1� 0#"���
 - � �#���������  #"���
��$9��$	���ä
 - ��  �����$	�	� * � ���9����
� 2���Õ�2
Sγ,p



Sµ,q, µ = min(1/2 + n/(2p), 1/2 + (2/p − 1/q)n/2)0#"��ä
�/10 - �	$9��$	�	�¯ 2��� - 
����

2/p− 1/n < 1/q < min(2/p, 1/2 + 1/p− 1/n).Qhß�Éu¿�Å!Æ�Ä	Ä2¿�Æ`Ö	Á	Â	Ç�¿�Ê2Â	À Îä½�ÉuÆ�Ê2Ô�âHãÕÆ�¾¼Ô Á2Æ�ß�Ô�É2Ë�À�»�À�Ôä¿�Í·Ô�½�À�¿�×	Ð	Â	Ç�¿�½�À�Â�Ø
��°#su®v°��Hq���C 5  ���������
� 2��� ����� - � ���9��� -

εp > 0
* ��� - 0#"�� 
�/10 - �	$9��$	�	�l 2��� - 
����

supr1<n<r2 ‖ξ‖L∞(Sri )
< εp

-�� "���$	������$	$ - ��" ������$	�9�
ξ(x, t) + e1

�����2�¼09� - �����������	�á 2��� - �������

 - 
40#" - ����"���$9����
'�

Sp
*
p > n

* 0#"��������«�����Ü
 - ��  �����$	�	�æ��0#"���
'�����	�	
�� -�� ��$	�	� ‖v(t)‖Sp 6

c(1 + t)−γ
*
γ = 1/2 + n/(2p).

=`���Ü���9���2 2�����2Õ0#" ����/��2 ���� ��- ��������#��$	���n
 - ��  �����$	�9�Ò0#"����
$������9���·�9�

Sq
� ‖v‖Sq 6 c(1 + t)−µ

* � � �
q
*
µ
 	�	�����$	/«
�/ ��� 6

� q �H°��vq	tv²v°2C R Áu»�Í�¿�À�»�È�� ��Þ ��� Ô�½�À�»�Ä2¿�Ç�ÉuÆ�Ä	Ì Î	Á	Â	À�Æ�Á	Â	Â Ô�½�À�¿�×	Ð	Â	Ç�¿�½�À�ÂÜ½�À�»�Ó	Â2¿�Äu»�Á	Ä	Ì7È Â
Ö2Æ�Á	Â2¿�Ê2Â	Ð2Æ�½�Î	Â'È¹Á2Æ�åÕÆ�Ä	Â	×äß�»�Ê�»�Ð	Â�¿�Í�À�Æ�Î'»�Ä	Â	à¹Í�Æ�ßÒÖ	Á2Æ�Ê2Ö2¿�Éu¿�Å!Æ�Ä	Â	à�¿�Í·Â'È¯¾Z»�Éu¿�½�À�Â�Ø

m¹²v³'°#®vq	³ 	�®vq

ê�� ��!#"%$%&'$)(+*-,�.-,0/ ��}�z���}���y������1|2�{~�}{��yS��������y�����í�y)1����`�hí�y���y{���1}���~��{��y������3242 ï í�� � x'5 � � ���{� � |uy�~ � �
ê�ô�ô�ö�� �-6 ��ë�õ ¬�ò ë�� �1� ��õ�ë87�ê�é�ô��

è�� ��!#"%$%&'$)(9*-,'.-,'/ �S��z{~�}���������}�z{~��P���{����}{�������{z{�����h���{�Z�������`z���z{~��{|	���Zy��������J��~�}���z�y1�H~�������|2�{����}�������{�,�����P}�����y�z{~��:242 ï í�� � x'5 � � ���{� � |uy�~ � � è�é�é�ó�� �-6 �<;>= ¬�ò ö�� �1� ��ê�ë�ë87�ê)=�é��
?�@-A#@CB#D9E<F)GH@CI>EKJ�L<ANMPO-QRATS<@-ACM�U>VXWZY8[
\�]�^X_a`a_ab:ced�_a`af�gihNbK]�`a_ab<fajkml �����Ò|uy�~��{|uy�~������{z{�����M����z{~���~���~on��Rp]x'5 �7¬
q%r !8sutRvKw�&'!yxazX&<{�w q $ r s�x)|'&Kv<}�$ r |�~y�u!�|'v���,�x�s�!)(#&�~�&KvKwx / ��� ï�� ¬ óX;�è�é�èX= ¬�nu��y�������y�����y�í�¬���� ��� y�������z�y�¬ è�èP�kml �����`ðv�����{��y����������h���������{��z���~��{~�¬
|0$%��~�& r }K!>��~�|usu{�(X{�z<,���! r#� }�vZv ��! r ~y��! r vaz�~ q }K$%w:��vu"Tv<}�vx / ��� ï�� ¬ ó�ö�ö�é�ô�é ¬#x'}�z{~�}���ñE��y�ñ4��}�����¬���� ��� ��������y���}���y�¬ õ y
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