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本研究では, 次の Airy方程式を考える.{
∂tu+ ∂3

xu = 0, (t, x) ∈ R× R,
u(0, x) = u0(x), x ∈ R.

(1)

ここで, i =
√
−1, ∂t =

∂
∂t , ∂x = ∂

∂x である。u0 ∈ S(R)のとき、各 t ∈ Rで u(t, ·) ∈ S(R)となる (1)の解は以下
で表せる.

u(t, x) = (e−t∂3
xu0)(x) = F−1

ξ→x[e
itξ3Fu0(ξ)](x).

定義 1.(波束変換)

φ ∈ S(Rn) \ {0}とする.このとき f ∈ S ′(Rn)に対し、φから定まる波束変換Wφf(x, ξ)を

Wφf(x, ξ) =

∫
Rn

φ(y − x)f(y)e−iyξdy, (x, ξ) ∈ Rn × Rn

で定義する.
定義 2.(Modulation空間)

φ ∈ S(Rn) \ {0}とする.このとき 1 ≤ p, q ≤ ∞, s ∈ Rに対してModulation空間Mp,q
s,φ(Rn)を次のように定義

する.

Mp,q
φ,s(Rn) =

{
f ∈ S ′(Rn)

∣∣∣∥f∥Mp,q
φ,s

:=
∥∥∥|ξ|sWφf(x, ξ)∥Lp

x

∥∥
Lq

ξ

< ∞
}
.

Modulation空間Mp,q(Rn)は窓関数 φに依らないことが知られている.(1)を波束変換することにより、次の解の
波束変換による表現を得る.

Wφ(t)(e
−t∂3

xu0)(x, ξ) = e−3itξ∂2
x [eitξ

3

Wφ0u0(x− 3ξ2t, ξ)].

ただし、このとき φ(t) = e−t∂3
xφである.このことを用いて次の結果を得た.

定理 1.
φ ∈ S(R) \ {0}, 2 ≤ p, r ≤ ∞, 1

p + 1
p′ = 1, 1

r + 1
r′ = 1, 2 = r( 12 − 1

p ) を満たすものとする. このとき、
f(t, x) ∈ S(R× R)に対し、次の不等式が成立する:∥∥∥∥∫

R
et∂

3
xf(t, x)dt

∥∥∥∥
L2

x

≤ C

∥∥∥∥∥∥f∥Mp′,2
φ(t),− 1

2
( 1
2
− 1

p
)

∥∥∥∥∥
Lr′

t

.(2)

ただし、C は f に依存しない正定数.
定理 2.
2 ≤ p ≤ ∞, 2 = r( 12 − 1

p )を満たすとする.このとき、u0 ∈ S(R)に対し、次の不等式が成立する：

∥e−t∂3
xu0∥

Lr

(
R;Mp,2

φ(t), 1
2
( 1
2
− 1

p
)

) ≤ C∥u0∥L2 .(3)
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