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RESUME. — Soit u la solution de I’équation de Klein-Gordon semi-linéaire
en dimension 1 d’espace

O*u — 82u+u = F(u, Oyu, 0,u)

avec une nonlinéarité¢ F' quadratique et des données de Cauchy petites,
C* a support compact, u|;=p = €uo, Oytu|t=¢ = €u;. Moriyama, Tonegawa
et Tsutsumi ont montré que le temps d’existence T, de la solution vérifie
alors liminf._.g€2log7. > 0. Le but de cet article est de montrer que
liminf._oe?logT. > A, od A est une constante explicite s’exprimant en
fonction de ug, u; et de la nonlinéarité.
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ABSTRACT. — Let u be a solution to the semilinear Klein-Gordon equation
in one space dimension

O%u — 8%u +u = F(u, byu, dyu),

where F' is a quadratic nonlinearity and the Cauchy data u|i=¢ =
eug, Ouli=o = eu; are small in C§°. Moriyama, Tonegawa and
Tsutsumi have shown that the time of existence of the solution satisfies
liminf, .g€?log7. > 0. The aim of this paper is to prove that
liminf._€2logT. > A for a constant A which can be explicitly computed
from the Cauchy data and the nonlinearity.
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564 J.-M. DELORT

0. INTRODUCTION
Soient f et g deux fonctions C'™ a support compact sur R?. Si pour u
fonction C* sur un ouvert de R x R¢, muni des coordonnées (t.x), on
note u' (resp. u”) les dérivées d’ordre 1 (resp. 2) de u par rapport a toutes
les variables, et si F(u,u’,u”) désigne une fonction C* de ses arguments,
linéaire en u”, considérons la solution u de I'équation de Klein-Gordon
nonlinéaire :

(0.0.1) Ou+u= F(u,u',u"), uli=o = €ef, Opuli=o = €g

ol ¢ désigne un petit parametre. Si ’on suppose F' nulle a 'ordre 2 en
0, Klainerman [16] et Shatah [20] ont indépendamment prouvé que, en
dimension d > 3, la solution de (0.0.1) existe globalement en temps pour
e > 0 assez petit. Ce résultat a été étendu a la dimension 2 par Simon et
Taflin [21] et par Ozawa, Tsutaya et Tsutsumi [19]. Enfin, en dimension 1,
Moriyama, Tonegawa et Tsutsumi [18] ont prouvé que I’intervalle maximal
d’existence de la solution [0,7,[ vérifie T, > Cecl pour une constante
¢ > 0, résolvant ainsi une conjecture d’Hoérmander. D’aprés Yordanov [23],
un tel ordre de grandeur du temps d’existence est optimal. Le but de cet
article est de donner une minoration explicite de la constante ¢ a partir de
quantités reliées aux données de Cauchy et a la nonlinéarité.

En effet, lorsqu’on considére le probléme analogue pour 1’équation
des ondes, Ou = F(v',u"), on sait d’aprés John-Klainerman [12] et
Klainerman [13], [14] qu’il y a existence globale en dimension d > 4 et
que le temps d’existence est minoré par ¢/e? (resp. Ce”/) en dimension
d = 2 (resp. d = 3). Homander {9], [10] a donné une minoration explicite
de ¢ en utilisant une solution approchée de I’équation. Le fait que cette
borne inférieure soit en fait égale au temps ol se produit ’explosion n’a été
connu pendant longtemps que dans des cas particuliers, d’apres les travaux
de John [11]. Récemment, Alinhac, en conclusion d’une suite de travaux
consacrés a ces questions, et pour la bibliographie exhaustive desquels nous
renvoyons a sa monographie [1], et a ses articles les plus récents [2], [3],
[4], a prouvé que, en dimension 2, pour une équation d’onde quasilinéaire
générale, et des données initiales génériques, la minoration établie par
Hormander donne bien le temps d’explosion de la solution. 1l a en outre
obtenu un développement asymptotique complet du temps d’existence en
fonction de ¢, et une description de la solution au voisinage du point
d’explosion.

Notre but ici est plus modeste : nous nous contentons d’obtenir,
pour I’équation de Klein-Gordon en dimension 1, une minoration
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NLKG EN DIMENSION 1 565

de liminf._e?logT., qui est I’analogue de celle due & Hormander
pour I’équation des ondes, et que nous prouvons par une méthode
similaire de construction d’une solution asymptotique. Le minorant de
liminf._.q€2logT. obtenu est égal & +oo lorsque la nonlinéarité vérifie
une propriété que nous appelons « condition nulle » par référence aux
conditions introduites par Christodoulou [5] et Klainerman [15] pour
I’équation des ondes en dimension 3. Contrairement a ces ziuteurs, nous ne
savons pas prouver que cette condition nulle entralne I’existence globale
pour (0.0.1). Ce résultat est toutefois connu dans un certain nombre de cas
particuliers d’aprés les travaux de Moriyama [17], ce dont nous discutons
au paragraphe 1.2.

L’essentiel du travail consiste en la construction d’une solution approchée,
décrite dans la section 2. La section 3 donne la preuve du théoréme, en
appliquant la méthode de Moriyama, Tsutaya et Tsutsumi a la différence
entre Ia solution approchée et la solution exacte cherchée. Il s’agit en fait
de combiner la réduction a4 une forme normale de Shatah [20] & I’utilisation
des champs de Klainerman [16]. Nous reprenons & cette occasion nombre
de résultats de [18] afin de les mettre dans un cadre qui facilite I’écriture
de la preuve du théoréme.

1. MINORATION DU TEMPS D’EXISTENCE
ET CONDITION NULLE

1.1. Enoncé du théoréme

Désignons par (¢,7) = (zo,z;) les coordonnées sur RZ, et notons
« 2 92
00 = 6tval = azaDt = DU = %atan =D = %8:1:;D = gt_z - ;?

I’opérateur de d’Alembert en dimension 1. Nous nous proposons d’étudier
le temps d’existence des solutions de 1’équation de Klein-Gordon quasi-
linéaire

Ou + v = F(u, 8y, Opu, 8:0,u, E?iu)
(111) U|t:0 = €f

Oruli=0 = €g
ol f,g € C§°(R) sont données a valeurs réelles, lorsque le petit parametre
¢ tend vers 0. La nonlinéarité F' sera supposée polyndmiale, a coefficients
réels, nulle & 'ordre 2 a I'origine, au plus de degré 1 en les dérivées

secondes. On sait grace aux travaux de Georgiev [7] et Moriyama, Tonegawa
et Tsutsumi [18] que si F' est indépendante des dérivées secondes, ou bien
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566 J.-M. DELORT

est nulle & 'ordre 3 en 0, I’équation (1.1.1) admet une unique solution
maximale définie sur [0,7.[ avec T, > Ce*/ < pour une certaine constante
¢ > 0. Une telle minoration est optimale en général, d’aprés Yordanov [23].
Nous nous proposons ici de minorer ¢ i.e. d’étudier liminf, .o €% logT,.
Comme les nonlinéarités nulles a ’ordre 4 a ’origine donnent lieu & des
solutions définies globalement en temps, nous nous limiterons au cas ol
F s’écrit

(1.1.2) F=Q+P

avec (@ (resp. P) polyndme homogeéne de degré 2 (resp. 3). Nous
décomposerons

2
Q(u, Oyu, D, 0, 9pu, Do) =y i*Qi(u, Dy Dy, D2u; Dy, D)
(1.1.3) =
P(u, 0w, Oyu, 8:0pu, 3§u) :ZikPk (u, Dy Dy, D2u; Dy, Do)

k=0

ott Qr(Th, T2, 15,721, Zs) (resp. Py(T1,To,T3; 71, Zy)) est un polyndme
réel homogene de degré k en 7 = (Z1,25) et 2 — k (resp. 3 — k) en
T = (Ty,T3,T3), le degré en (T,,T3) étant en outre inférieur ou égal a
1. On écrit de plus

Qo(Th, T2, Ts) = Qo(Th) + Qo(T1, T, T3)

1.4
(1.14) QUT:Z) = Q\(Ty: Z1, Z2) + Q (12, T3; Z1, Z5)

ol @ est quadratique, ()] est linéaire en T} et en (1, T3), Q) et QY sont
linéaires en T et linéaires en Z. Si (wp,w;) € R2, on pose

(1.15) qr(wo,w1) = Qr(1, wowr,wiwp,wy) 0< k<2
o pi(wo, w1) = Pe(1,wowr, wijwp,w1) 0< k<3

et pour & = 0,1 on décompose g, en g} +qj, d’apres (1.1.4). Siy €]—1,1]et

1 —y

wo(y) = \/—1:;31—2’ wi(y) = \/—1_;—‘1/—2

(1.1.6)

nous définirons

(1L.1.7) @(y) = pr(wo(y),w1(y)) + 3pa(woly), w1 (y))
+ ¢4 (g0 + 92)(wo(y), wi(y)) — 47 (g5 + 292)(wo(y), wi(y)):
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Associons d’autre part aux données de Cauchy f, ¢ la quantité suivante

1

(L18)  T(y) = o—(1- ) (@) P + (1= y?) g m))

et définissons A € R U {+oo} par la relation

(1.1.9) % = Slﬁ’l[(r(y)@(y))'

On remarquera que A > 0 puisque, I' étant nul a I’ordre infini sur |y| = 1,
I'(y)®(y) tend vers 0 si y — +1. Le théordme que nous nous proposons
de prouver est le suivant :

TreoREME 1.1.1. — Supposons, soit que F' est indépendante de 0:0.u
et 0%u, soit que Q = 0. L’unique solution de (1.1.1) est définie sur un
intervalle maximal d’existence [0, T,[ vérifiant

lim iélf e?log T, > A.

Remarque. — Le théoreme précédent est également valable si on remplace
I’hypothese f,g € C3°(R) par f,g € S(R). Nous nous limitons au cas de
données a support compact dans un souci de simplification technique de
certaines preuves. Le cas plus général de données a décroissance rapide
se traiterait en remplagant dans les sections 3.1 et 3.2 les normes L? ou
L® utilisées par des normes a poids, comme dans I’article de Moriyama,
Tonegawa et Tsutsumi [18].

La preuve du théoreme va consister en 1'obtention d’une solution
approchée a (1.1.1), suivie de I'utilisation de la méthode de Moriyama-
Tonegawa-Tsutsumi [18]. Les restrictions imposées a F' dans 1’énoncé du
théoréme proviennent du fait que cette méthode ne s’applique que sous
de telles conditions.

Lorsque ®(y) = 0, le théoréme affirme que lim inf._o ?log 7, = +o0,
et il est naturel d’introduire la définition suivante :

DErRINITION 1.1.2. — On dit que la nonlinéarité F vérifie la condition nulle
si et seulement si ®(y) = 0.

Remarquons que I’expression. de ®(0) a été obtenue par Hormander [10]
section 7.5, dans le cas de la dimension 0 d’espace, par I’intermédiaire
de considérations d’énergie. Nous ne savons pas si la condition nulle
entraine I’existence globale pour € > 0 assez petit. Toutefois, dans le cas de
nonlinéarités cubiques, un certain nombre de résultats sont connus. Nous
nous proposons d’en discuter dans le paragraphe suivant.
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568 J.-M. DELORT

1.2. Condition nulle pour des nonlinéarités cubiques

Nous supposons dans ce paragraphe ) = 0. La fonction ®(y) est alors
donnée par

(1.2.1) Q(y) = pr(wo(y).wily)) + 3ps(wo(y), wi(y)).

Introduisons également

(1.2.2) U(y) = =3po(wo(y), wi(y)) — pa(woly), wi(y)).

DeFiNTIoN 1.2.1. — On dira que P vérifie la condition nulle (resp. la
condition nulle avec comportement asymptotique libre) si et seulement si
B(y) = 0 (resp. B(y) = 0 et Y(y) = 0).

La terminologie précédente sera justifiée au paragraphe 2, lorsque nous
verrons que la solution approchée que nous construirons aura, lorsque
®(y) = 0, un comportement asymptotique de solution libre de 1’équation
de Klein-Gordon, si et seulement si on a de plus ¥(y) = 0.

Les polynémes Py, Py, Py, P3 étant au plus d'ordre 1 en 15,75, ils
peuvent se décomposer de la maniére suivante :

o= al? + TEL(T,, Ts)

2 =T2LNZ,, 7o) + ThTo LA (Z1, 7o) + TV T3 L* (2. Zy)
Py = T\QYZy. Zo) + ToQ*(Zy, Zo) + T5Q°(Zy. Z3)

Py = Py(Z1. %)

(1.2.3)

ot a € R, L,L'.L? L* sont des formes linéaires a coefficients réels,
Q' Q% @ des formes quadratiques réelles. Remarquons que pi(wp,w1)
n’est autre que P (T2, XY, Y% X V)restreint a T = 1, X = wy. Y = wy.
Comme lorsque y décrit | — 1,1[, (wo(y),wi(y)) décrit une branche de
I"hyperbole

(1.2.4) 1= wi—wi

la condition ®(y) = 0 s’écrit encore

(1.2.5) P(T?, XY, Y% X, Y)+3P(T* XY, Y% X, Y)T? =0
sur ’hyperbole X? = Y2 + T2, et la condition ¥(y) = 0 s’écrit

(1.2.6) 3P(T?, XY. Y%L X, Y)+ B(T3, XY, Y4 X, Y)T? =0
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sur Ihyperbole X2 = Y? + T2, (Il est immédiat que les conditions
(1.2.5), (1.2.6) sont satisfaites sur toute ’hyperbole des qu’elles le sont
sur une de ses composantes.)

Définissons

(1.2.7)
Py = {(Py, P,. P>, P3), polyndmes de la forme (1.2.3) vérifiant (1.2.5)}
Py = {(Py, Py, P>, P3), polyndmes de P, vérifiant (1.2.6)}

espace des nonlinéarités vérifiant respectivement la condition nulle et la
condition nulle avec comportement asymptotique libre.

ProrosiTioN 1.2.2. — L’espace vectoriel Py est de dimension 18 et le
sous-espace Py de dimension 13.

Démonstration. — Notons E’ (resp. E") ’espace des couples (P, Fs3)
(resp. (Po, P2)) de la forme (1.2.3), Ej (resp. EY) le sous-espace de E’
(resp. ") donné par (1.2.5) (resp. (1.2.6)). On adonc Py = Ejx B, Py =

E} x E{ et E" est de dimension 12. Pour que (P;. P;) appartienne a Ej,

il faut et il suffit que
T2LMX, YY)+ XYLA(X, Y)+ Y2LA(X,Y) + 3P5(X.Y)
soit divisible par X2 — Y2 — T? soit encore, de maniére équivalente, que
(X2 -YHLY X, Y)+ XYLH X, Y)+ YIL3(X,Y) + 3P(X,Y) = 0.

Donc P est déterminé par (L', L2, L?) i.e. E} est de dimension 6.
Pour que (Fy, %) appartienne a E{/, il faut et il suffit que

3aT* + TPLIXY,Y2) + T2QHX,Y) + XYQ¥(X.Y) + Y2Q3(X,Y)
soit divisible par X2 — Y% — T soit encore

(1.2.8) 3a(X?-Y?)? 4+ (X2 - YH[BYL(X,Y)+ Q' (X,Y)]
+ XYQ*(X,Y)+Y?Qu(X,Y) =0.

Alors, nécessairement
XYQ*(X.Y)+Y?Q3(X.Y) = (X* - Y )YH(X.Y)

pour une forme linéaire H. On en déduit qu’il existe une deuxiéme forme
linéaire M telle que

QRP=XH-YM, Q*=—-YH+XM.
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Reportant dans (1.2.8), on obtient Q! = —3a(X? —Y?) - 3YL(X,Y) —
YH(X,Y) ie. Ej est paramétré par a,L,H,M : il est donc de
dimension 7. O

Il est tentant de conjecturer que le probléme (1.1.1) admet une solution
globale lorsque € > 0 est assez petit pour toute nonlinéarité de Py, et que
cette solution a un comportement de solution libre a 'infini pour toute
nonlinéarité de P;. Moriyama [17] (cf. également Yagi [22]) a prouvé qu’il
y a existence globale avec comportement libre & I’infini pour 7 nonlinéarités
linéairement indépendantes, dont on vérifie aisément qu’elles appartiennent
a P;. Comme P; est de dimension 13, ces nonlinéarités n’épuisent pas tous
les cas oll on peut espérer un tel résultat.

Le seul cas, a notre connaissance, ol |’existence globale soit connue
sans que la condition ¥(y) = 0 soit également satisfaite, est celui ol
la nonlinéarité ne dépend que de « et pas des dérivées. L’existence
globale découle alors de considérations d’énergie et, pour F/(u) = u?, on a
d(y) = 0,¥(y) = —3. Dans ce cas, Georgiev et Yordanov [8] ont prouvé
que la solution ne peut avoir a I'infini un comportement de solution libre.

2. SOLUTION APPROCHEE

Nous nous proposons de construire une solution approchée a (1.1.1). Nous
considérons une nonlinéarit€ de la forme () + P donnée par (1.1.2). Nous
ne supposons pas nécessairement dans cette section que les hypothéses
du théoréme 1.1.1 sont satisfaites i.e. nous autorisons des nonlinéarités
quasilinéaires quadratiques. En effet, les restrictions imposées dans I’énoncé
du théoréme 1.1.1 ne sont utiles que pour la preuve de I'existence d’une
solution exacte a (1.1.1).

2.1. Solution asymptotique

Commengons par rappeler le développement asymptotique de la solution
du probleme linéaire. Nous noterons V ’algébre de Lie engendrée par les
champs 9;, 9,, 19, + x0; et pour k € N et u distribution sur R?, nous
noterons V*u la famille de distributions obtenue en faisant agir de maniére
itérée sur u au plus k champs de V. Nous poserons pour (t,z) € R?
avec |z| < [t

(2.1.1) o(t,z) = Vi2 — 22

et nous fixons xz € C3°(R), x2 = 1 au voisinage de O et x; = 1 — x».
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ProPOSITION 2.1.1. — Soient f,g € C§°(R), a support dans un intervalle
|—m, m|, & valeurs réelles. La solution u° du probléme linéaire Ou®+u° =

0, u0m0 = €f, Oulli=o = €g s’écrit pour t > 0 sous la forme
u(t,z) = xa (UL, z) + x1 (UL (¢, z) + r(t, z) on
(2.1.2) UL(t,z) = et/ 2™ g (/1)
avec
(2.1.3)
i/

/ .
== (1- v*) 4 fwni(®) — V1 — y24((wi ()] si lyl < 1,

aily) = 3 o

aj(y) = 0sily| > 1
eton U, = U et r est une fonction C*° a valeurs réelles, supportée dans
|z| < m + t, vérifiant pour tout k € N
(2.1.4) VRt )|l < Cre(l+1)7%2

Démonstration. — On a a(t,£) = ec®™VITEh_ (£) + ee VI R_(£)

avec
9(¢)
Ji+ée|

D’apreés [10] théoreme 7.2.5, la solution de I’équation D,p =

V14 D2v,v|i=g = h, s’écrit
‘ =172 . 22\ T34, —r
’U(t, LE) = e“"(t’m)—\/ﬁxl(t)e”/‘l (1 - ?2—) h(-—t\/T—xz)
+ s(t,z)e? ) 4 g
ol s est un symbole en (¢,x) d’ordre —3/2, supporté dans |z| < |¢], et
s’ € S(R?). La proposition résulte de cette expression et de la vitesse finie
de propagation.

hal€) = 5 | F©) F

Soient a;(s,y),0 < j < 3, des fonctions C* sur [0, A[xR, supportées
dans |y| < 1, ag étant & valeurs réelles, et a; a valeurs complexes pour
§ > 1. Si (t,z) vérifie t > 0,e2logt < A et |z| < ¢, nous poserons

Ui(t,z) = %g‘v}(tz)al (62 logt, %)

2 ,
Uo(t,z) = Et—ag (62 logt, f)

t
2
(2.1.5) Ug(t,ib') — %e2z<ﬁ(t,m)a2 (62 log t, %)
U € 3i80(t737) 2
3(t,.’L') - t3/26 a3\¢ 10gt t

U_;(t,z) =U;(t,z) j=1,2,3.
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Ces fonctions sont prolongées par 0 pour |z| > ¢.

THEOREME 2.1.2. — Soit A la constante définie par (1.1.9). Il existe des
fonctions
(s,y)—%(zj(s,y), 0<y <3,

vérifiant les conditions précédentes, avec de plus ay(0,y) = a(y), telles
que si [’on définit, avec les notations (2.1.5),

J=3
(2.1.6) Ult,z)= Y Ui(t,z),
j==3
la fonction
(2.1.7) S(t,z) =0U + U — F(U,8,U,0,U, 8,0,U, )

vérifie
VA’ < AVk € N,AC > 0 et Ve €]0,1[,Vt € [1,e4/<]

(2.1.8) IVES(t, )| < C(e272 + €t5/7).

Nous désignerons désormais par R, s(t,z) (a,3 € R) toute fonction
C* sur R% x R, a support dans |z| < ¢, telle que pour tout k& € N, il
existe C > 0 avec

(2.1.9) IV* R (t, I e < C—~ vt > 1.

Nous utiliserons les expressions suivantes (00 wy = wo(z/t), w; = wi(z/t))

(2.1.10)
1 T
DU, = woUy + Zt3/2 “p[ial - 20,aq + yayal] <e2 logt, —t~>
D U1 _wlUl “"8 a) (6 logz‘ ~—>

D2U1 = wOUl + Zt3/2 i

X [wgal - 2€2wedsay + 2wgy8ya1} (62 log ¢, %) + Ry 5,2

D2U1 = UJ]_Ul +i—= [wgal - 2w13ya1] (62 lOgt, %) + R1‘5/2

f3/2
d’ou I'on déduit

(2.1.11) v, + U, = 27,-@—/—56 Pwolsay (e log t, -) + Ri5/0.
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D’autre part, si a, 3 vaut 0 ou 1, on peut écrire :

(2.1.12)

D,Uy = Ry 5, D, U, =2w,Us; + Ry 5, D, Us = 3w, Us + Ry 5/2
DoDglUy = wqwglU; + Ry 32

DuDplUs = Rag,  DaDglUs = dwawsUs + Raz

D,D3gUs = YwqwplUs + R3 5/2.

LeMME 2.1.3. — La quantité QU + U s’écrit

3 3

(2.1.13) 2 §/2w08 e — 2 E/Qwoa Gy~

€2 €2 ) .
+ 7(10 - 37 [azez“f’ + 626_2""]
3

- 8t3/2 [036 e + as e 3ip ] +R1‘5/2 +R272.

Le lemme résulte immédiatement des expressions (2.1.11), (2.1.12).

N

Pour démontrer le théoréme, il nous reste a comparer (2.1.13) a
F(U,6,U,8,U,0,0,U,8*U).

LEmMME 2.1.4 . — On a lexpression suivante :
(2.1.14) Q(U,0,U,0,U,8,0,U,0%U)
3
= Bz SM[ZQO +5qq — 4g2 + 3i(q) + 247 )]araz
i 2ipf ./ "o o 1I\] 42
+ ;€ [g0 + g0 — @2 +i(qy + ¢7)]e
3

+ mew[(Zqo + 5q5 + 4g2 + i(q; — 2¢7))azaq
+ (2¢4 + g6 + iq))aoal]
2
€
+ —2(q) + 46 + @2)laa]’

+ termes conjugués des trois premiers + R .

Démonstration. — D’aprés (2.1.12),

DU = w, Z JUj + Ri3/2, DaDplU = wawg Z 32U; + Ri o

lil<2 lil<2
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On aura donc, avec les notations (1.1.3)

(2.1.15)  Qw(U,D.D,U,D2U; D,U,D,U)

= Qx (Z U;, wow: Z 72U w? Z 32U;;

l71<2 [71<2 [71<2
wo Z JU;, w1 Z jUj>+Rz,2
fi1<2 j7l<2

k
= Z ]UJ Qk(Z Uj’w()wl Z jQU)‘,

l71<2 l71<2 lil<2

wi Z 32Uj; wo, wl) +Ra 2.

lil<2

On obtient donc, pour k = 2, I’expression

2

(2.1.16) Z 3U; | ga(wo,w1) + Rao.

l7l<2

Pour k = 1, on décompose Q; en @ + Q" et on obtient 1’éxpression
p 1 1 p

2117) | S0 )| DD Uy Jai(wo,wn)

712 l71<2

+ Z JU; Z szj ¢ (wo,w1) + Ra 2.

lil<2 lil<2

Pour k£ = 0, on décompose Qo en Qg + Qy et on obtient

2

(21.18) [ S U | g+ | D Uj > 5205 | gy (wo,wn) + Ra.

l7l<2 l7l<2 l71<2
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Or, on constate immédiatement que

2

YU | =20 U+ UF +2(UaU-y + UrUo) + 204U,

J41<2

+ 20 U_o + UgU_1) + U?, +2U_1U_3 + Ry

S U || YU | = 301Us + U2 + (UaU- + UiUh)

lil<2 lil<2
—(UU_2 +UU_y)
— U2, —3U_1U_y + Ry
2
jUj :4U1U2+U12—4U2U_1—2U1U~1—4U1UA2
l71<2

+ U2, +4U_1U_3+ Ry

DU D 5%U; | = 501U + UP + (5UaU_y + UyUs) + 200U,
l7l<2 l7l<2

+ (5ULU_2 + UpU_1) + U?; + 5U_1U_3 + Ry »

73U | | Y 50 | = 600Uy + UY = 20Uy + 201U,
lj1<2 131<2

— U2, —6U_U_y + Ry .

Reportant ces expressions dans (2.1.16), (2.1.17), (2.1.18), on obtient
(2.1.14). |

LEMME 2.1.5. — On a Uexpression

(2.1.19) P(U,8,U,8,U; 8:0,U, 82U
3
e . .
= 5572¢"*[po = p2 +i(p1 = ps)la?
3
e . . _
+ 't'gﬁew[?’Po +p2 +i(p1 + 3ps)|ada,

+ termes conjugués + R o.
Démonstration. — On peut écrire

DU = wo(Uy —U_1)+ Ra1 + Ry 32
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et
DoDgU = wows(Uy +U_1) + Ro g + Ry 30

P.(U,D:D,U,D>U; D,U,D,U)
= P(U1 + U_1,wowr (U + U_1),wi(Uy + U_y);
wo(Uy =U_1),wr (U1 —U_1)) + Rso+ R3 52
= (U + U_1)* ¥(Uy = U_1)*pr + Ra .
Le lemme résulte du développement de ces expressions.
Démonstration du théoreme. — D’apres les lemmes 2.1.3, 2.14, 2.1.5,

pour que S donné par (2.1.7) s’écrive Ry 5 + Ry 52, il faut et il suffit que
soient satisfaites les conditions

(2.1.20) —8az = (2q; + 5qp — 4q2 + 3i(q] + 247)))aaz
+ (po — p2 + i(p1 — p3))a;
(2.1.21) —3az = (g0 + g — g2 +i(g} + qf))al

(2.1.22)  2iwpdsa; = (2qy + 5qf + 4q2 + i(q) — 2q7))asa,
+ (200 + g5 +i¢})arao
+ (3po + p2 +i(p1 + 3ps))aias
(2.1.23) a0 = 2(qp + qg + q2)|ar]*.

Reportant (2.1.21), (2.1.23) dans (2.1.22), on obtient
, 1 2 .
(2.1.24) wodsay = §a1|a1| [®(y) + ¥ (y)]

ot ®(y) est donnée par (1.1.17) et

1
(21.25)  (y) = 3(2q0 + 545 + 492)(q) + a6~ g2)
1
- 3la = 20) (a1 + @)
— 2(2q0 + g5 ) (g0 + go + g2) — (3po + p2)

qui coincide bien avec la notation déja introduite en (1.2.2) dans le cas
de nonlinéarités cubiques.

On déduit de (2.1.24)

(2.1.26) Oslar|” = m|*@(y)V/1 — y?
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et puisqu’on impose a1|,—o = af, on obtient

a9 ()2

e T awre)VI—

qui est défini pour s € [0, A[. On obtient alors a; comme I’'unique solution
sur [0, A[ de 1’équation différentielle linéaire

D(y) +1¥(y) |a2(y)I®
2wo(y) 1 - |ad(y)P@(y)/1 - y7s

(2.1.27) Osa1 = ay

0
8sa‘l ls=0 = Qaq,

et on constate que a; vérifie les conditions de I’énoncé. Les
équations (2.1.20), (2.1.21), (2.1.23) déterminent alors ag,as,a3. Le
théoréme est démontré. O

Remarque. — Si la condition nulle ®(y) = 0 est satisfaite, on a A = +00
et a; est donné par

(2.1.28) a1(s,y) = a®(y) exp %\/1 — y2]al(y)|* ¥ (y)s|.

Par conséquent, la phase de la contribution principale Uy + U_; a U est la
phase libre ¢ modulée par la phase de (2.1.28) (ou son opposée). On voit
donc que la condition ¥(y) = 0 introduite dans la définition 1.2.1 (pour
des nonlinéarités cubiques) signifie que la solution asymptotique a méme
comportement & ’infini qu’une solution libre.

2.2, Construction de la solution approchée

Nous allons construire une solution approchée U, de 1’équation (1.1.1)
par recoliement de la solution asymptotique U précédente et de la solution
libre u°.

PROPOSITION 2.2.1. — Soient x2 € C§°(R), x2 = 1 au voisinage de [—1,1],
Supp x2 C] — 2,2, et x1 = 1 — xo. On pose

(2.2.1) Uu(t,x) = x1(E23)U(t, ) + x2(**t)u’(t, z).
Alors U, vérifie sur [0,e*/<’ [xR

Qu, + U, = F(U,,0:U,,8,U,,8:0,U,,82U,) + S,
(2.2.2) Udlt=o = €f
8tUa|t=0 = €g
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et pour tout A’ 610, Al, tout k € N, il existe C > 0 tel que I'on ait pour
tout t € [0,er/]

(2.2.3)  |[VESL(t, )]

2 62 €
< C[l 1{62/3t<2} -+ ( t5/2)1{62/3t>1}}

(2'2'4) ”Vk a( a')HL2

¢ €2 €
<C —'—1'/_2-1{{-’/3t<2} + 7372 + ) 1{52/3t>1} .
1+1) B2  g

Démonstration. — On a pour ¢ €. [0,e4/|
(2.2.5) S, = x1(¥*) (O + 1)U — F(U,0,U,8,U,8,0,U,82U))
+ 2623 (E23)(B,U — 8,u®) + €¥3x7 (¥ 3t)(U — u?)
+ x1 (Y2 F(U,8,U,8,U,8,0,U, d*U)
- F(Uu,-, atUa-, aarUay 8taans 83U¢1)
Comme U est a support dans |z| < ¢, le théoréme 2.1.2 entraine que la

contribution a S, de la premiére ligne de (2.2.5) vérifie la majoration (2.2.3).
Pour 1 < €%/3t < 2, on peut écrire d’apres (2.1.6) et la proposition 2.1.1

0= & i 2 LN ofT
(226) U-u —ﬁe [al (e logt, t) al(t)]
€ A x x
e[ (logt. T) ~a(T)] + R+ B

et de méme

(2.2.7) (U —u’) = z’w[)%ew [al (62 log ¢, ;) — a?(i)]
s ) )

+ Ryspe + Ray
Puisque a;|,—o = a! et que a; est C° & support dans |y| < 1, on a

(b2t 2) - 2]+ () < cetioea

si 1 < €23t < 2. La norme L™ de la seconde ligne de (2.2.5) se majore
donc par

€3 € € 2/3
C ﬁl loge| + V) + ) 1{1<_e2/3t<2}6
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qui s’estime par le premier terme du membre de droite de (2.2.3). Il faut
voir que I’on a la méme estimation lorsqu’on fait agir &£ champs de V. Or,

3000 )= S (et ) - (5]

+ %ew [51 (62 log t, %) - 5?(%)} + R3 12+ Ry 32+ Raj

avec bi(s,y) = (1-y°)0ya1(s,y)~ya1/2,8(y) = (1-y*)9,al(y)—yal/2.
On obtient des expressions du méme type lorsqu’on fait agir sur U — u°
d; ou J,. 1 en résulte que la contribution 2 V*S, de la deuxiéme ligne
de (2.2.5) se majore également par le premier terme du membre de droite
de (2.2.3).

Enfin, les deux dernieres lignes de (2.2.5) sont nulles si €2/3t > 2. Comme
d’autre part VFU(¢,.) et V*U,(t,.) se majorent dans L par C'e(1+t)~1/2,
et que F est au moins quadratique, la contribution correspondante au
membre de gauche de (2.2.3) s’estime par le premier terme du membre
de droite. .

L’inégalité (2.2.4) résulte de (2.2.3) et du fait que S, est & support dans
|z} < ¢t + m.

COROLLAIRE 2.2.2. — Avec les notations de la proposition, pour tout
A" < A, et tout k € N, il existe C > 0 tel que Ve €]0,1],

A//€2

(2.2.8) / (IVFSa(t, e dt < O3,
0
Soit (¢;) >0 une partition dyadique de 'unité sur R. Il existe C > 0 telle que

(2.2.9) > sulg[qﬁj(s)(l + 8)[|VESa(s, MIL] < C/3,

25 <eAlle? B

3. PREUVE DU THEOREME D’EXISTENCE

3.1. Opérateurs bilinaires et estimations

La preuve du théoreme d’existence, dans le cas de nonlinéarités
quadratiques, consiste & combiner la méthode de Moriyama, Tonegawa
et Tsutsumi [18] & I'utilisation de la solution approchée construite dans la
section précédente. Nous adaptons dans ce paragraphe les résultats de ces
auteurs que nous utiliserons.
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DEFINITION 3.1.1. — Pour m € R, nous désignerons par S™(R?) I'espace
des symboles d’ordre m sur R a valeurs dans C. Nous poserons d’autre
part pour (o, 3) € 7*

(3.1.1) S§%%={ae C®R2C);Iac SOR2),3 P,,Qs € C[X]

de degrés respectifs inférieur ou égal a o, [3 tels que

a(€,n) = Pa(§)Qa(ma(é. n)}

sia>0 020 et

(3.1.2) §%9 = {a e C*(R%C);3a € S*R?),3 Qs € C[X]
de degré < j3 tel que a(€,m) = Qp(n)a(&,n)}

sia<0et >0

On définit symétriquement S*” pour o > 0,4 < 0. Si a € S et
u,v € S(R) on pose

1

(3.1.3) Op(a)(u,v) = @y /e”-<f+")a(£,n)a(E)@(n) dédn.

Nous noterons ||.|| ;. la norme dans P’espace de Sobolev H*, |.| 1a norme
L et ||.|]| 1a norme L? par rapport aux variables d’espace.

PROPOSITION 3.1.2. — Soient (o, 3) € Z x N et a € 8§47, Il existe C > ()
et pour tous u,v € S(R)

,3
(3.1.4) 10p(a)(u, v)[| < Cllu||ge (Z Iaﬁvl)-

Démonstration. — Si @ € S™ avec m < 0, on a ||Op(a)(u,v)|| <

Cllu|| gm|v| d’aprés Coifman-Meyer [6], théoreme 12. La proposition
résulte immédiatement de la définition de 7. U

COROLLAIRE 3.1.3. — Soient (o, 3) € Z? avec o > —1 et 3 > —1. Soit
b€ §oP+tINSatL8 [l existe pour tout T > 0, k € N, une constante C' > 0
telle que pour tous u,v € S([0,T] x R), tout t € [0,T]

(3.1.5) [V*Op(b)(u, v)(t, )]
< C(VFult, )| g [V H (¢, )|
+ [V ARty (g VR, s )-
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Si on suppose seulement que b € S*P*Y, on a linégalité
(3.1.6)  [VFOR(b)(u,v)(t, )N < ClVFult, )| e VP02, ).
Démonstration. — On remarque que si d = J; ou J,,
90p(b)(u,v) = Op(b)(Ou,v) + Op(b)(u, dv).
Si X = td, + x0,

XOp(b)(u,v) = Op(b)(Xu,v) + Op(b)(u, Xv) + iOp(0b/9¢)(0ru, v)
+ iOp(9b/On)(u, Ov).

Comme 9b/O¢ et Ob/On sont dans S*A+L N SeFL.B on voit que
si pour £ € N, X! désigne Pitéré de ¢ champs choisis parmi
Or,0,,t0, + £, X*Op(b)(u,v) est combinaison linéaire d’expressions
de la forme Op(b)(XPu,X%) avec p+q = £, p < [£/2] ou ¢ < [¢/2]
et b € S8+ 0 §*+18 On obtient (3.1.5) en appliquant (3.1.4), b étant
considérée soit comme un élément de S*#+! soit comme un élément de
Sot+1lA 1inégalité (3.1.6) est immédiate. O

Pour appliquer la méthode de [18], introduisons les notations suivantes :

DeFNiTION 3.1.4. — Pour £ = 1,2, on note & lespace vectoriel sur
R engendré par les opérateurs nonlinéaires de S(R) x S(R) dans S(R),
(u,v) — M(u,v) de la forme
(3.1.7)

M{(u,v) = Op(r) [G1((87W)y<1-am0<1 ) G2 ((870)01<1-p.00<1 )]
ou : ,
e 7 € ST N StLB bour un couple (o, B) € {—1,0,1}2,
o G et Gy sont deux mondmes vérifiant deg G, + deg G, > £+ 1,
e le degré de G; par rapport aux dérivées secondes est inférieur ou égal
al pour 3 = 1,2

On note F ’espace vectoriel sur R engendré par les opérateurs de

S(R) x S(R) dans S(R), (u,v) — N(u,v) de la forme

(3.1.8) N(u,v) = Op(r) {87u, G ((8"1})|6|S1_‘5,00§1)]

out :
e r € S N §otLE gyec (a,B) € {~1,0,1}2,
L |’Y| S 1—(!,’)’0 S ]-’
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o (G5 est un mondme de degré supérieur ou égal a 1.
Nous utiliserons les propriétés suivantes de ces opérateurs :

ProposiTioN 3.1.5. — Soient k € N, T > 0. Il existe pour tout M € &
(¢ = 1,2) un polynéme H; a coefficients réels sur R, de valuation
supérieure ou égale a {, tel que pour tous w.v.u'. v € S([0,T] x R) et
tout t € [0,T] on ait

(3.1.9)  |VE(M(w + v, w' + ') — M(w, w"))(¢,.)]|
< (1Mo, Mg + 1VF0u(t, ]| + IIV'“U'( Mg + 1VE0" (1))
X Hp [Vt )|, /A (8, ) V52t )] VR (1, )]).

De méme pour N € F, il existe un polynéme Hy a coefficients réels sur R,
de valuation supérieure ou égale a 1, tel que pour tous u,v € S([0,T] x R),
on ait
(3.1.10)

IIVEN (u,0)(8, )] < (IV5u(t, Mg + [VFOult, ) Hi(IVF (2, ).

Si k > 5, Vlinjection de Sobolev entraine |VIF/2+3y(t, )| <
C|[V*¥u(t, )||;:. done la proposition entraine en particulier que M se
prolonge a |’espace

(3.1.11)  EE ={ve C%]0,T),H)nC'([0,T], L%
tels que V*v € C°([0,T], H") nC* ([0, T], L*)}.

Nous utiliserons le lemme suivant ({18], Proposition 2.4) :

LEMME 3.1.6. — Soit « € {—1,0,1}. Pour v.w € S(R), on a I'inégalité
(3.1.12) vl . < Cllollge (ol + B,0])
Siv,w € §([0,T] x R), on a pour tout k € N et t € [0, T] les inégalités
(3.1.13) [IVE(vw)(t, )] ge
< O(IVFo(t, e Pt )]+ P20, )|V 0 )
(3.1.14)  [VE(ww)(t, Miga < ClIVFu(E lga V(e ).

Démonstration de la proposition. — La différence M(w + v,w’ + v') —
M (w,w") est combinaison linéaire d’expressions de la forme

(3.1.15) Op(r) [G’l(av’v)ag'(m”w), Gg(av’v')ag(aa”w')]
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oll r vérifie les conditions de la définition 3.1.4,
|'Y,|7 h”I <1-gq, 7(,)7'73 <1, |0/|7 IU”| <1-5 06708 <1

G'.,G" étant des monémes dont la somme des degrés est supérieure ou
égale 3 3. De plus deg G} ou deg G est non nul.

Supposons d’abord deg G} # 0 et deg G, # 0. D’apres le corollaire 3.1.3,
la contribution de (3.1.15) au membre de gauche de (3.1.9) se majore par

C U }vk (G’l(av’u')ag'(m”w)) (t, )H
x [V (G0 o) Gy (07w ) (1 )|
+ lv[k/21+a+1 (G ACIRIT .)‘

Hﬁ:l

C[IVFGHO )t e VG w) (2,
x VIR Gy (07 o) (2, VIO G (07 w) ()
HVIHHL G (97 ) (8, )|V G (07 w) (3, )|
X IVEGHO V)t s VP GO w2, )]

Hu

x ‘ \vk (G;(av’U')Gg(aa”w')) (t, .))

donc, d’apres (3.1.14), par

Comme G et GY ne sont pas constants, le lemme 3.1.6 permet de majorer
cette derniére expression par le membre de droite de (3.1.9), en utilisant
W< 1=am < Lol < 18,05 < 1.

Si deg G5 = 0, on majore (3.1.15) par
OV (61 )G 0) ) (0, )| VG (0 01,

a l'aide de (3.1.6) et on conclut comme précédemment. Pour estimer
N(u,v), on majore le membre de gauche de (3.1.10) a ’aide de (3.1.6) par
ClVH@ u)(t, | e [V G2(870))(2, )|
d’ott I’on déduit immédiatement (3.1.10). |

Si B = (bij)1<i,j<n est une matrice dont les coefficients sont des
symboles b;; € S*% vérifiant ‘B(£,n) = B(n,£), et si 0,0, €
S(R,R?), on posera

(3.1.16) Op(B)(©1,0,) = 4—;2- / e+ 1, (£) B(€,n)O2(n) dedn.
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Enongons une version légérement étendue du principal résultat de [18),
dont nous allons donner une preuve pour la commodité du lecteur :

THEOREME 3.1.7 (Moriyama-Tonegawa-Tsutsumi [18]). — Supposons
que F' est une nonlinéarité semi-linéaire de la forme (1.1.2), et soient
T >0,k € N,k > 5. Il existe une matrice de symboles B = (b;;)1<; j<2
avec

by € 83 i g2iin §iTi3td 1 <y j <2

vérifiant *B(&,n) = B(n,£), un opérateur M € &,, un opérateur N € F,
un symbole r € S°°, tels que pour tout S € S([0,T] x R), et tout u € EX
solution de I’équation

(3.1.17) Ou + u = F(u, dyu, Ou) + S,

la fonction u' définie par la formule

(3.1.18) u' = u+ Op(B)(0,,0,),
ot ©, = '[u,0wu], vérifie
(3.1.19) Ou' +u' = M(u,u) + N(S,u) + Op(r)(S, S) + S.

LEMME 3.1.8. — Soit B une matrice de symboles vérifiant les conditions de

1

I’énoncé du théoréme et u € E%. Soient E(n) la matrice Sl—p? 0

(3.1.20) * C(&m) = "E(§)*B(&.m) + 2"E(§)B(&,m)E(n)
+ B(&,mE(0) + (£ +n)* + 1)B(,n).
Il existe M, N et r comme dans ['énoncé du théoréme tels que

(3.121) (O+1)0p(B)(O.,0.)
= 0p(C)(Ou, ) + M(u, u) + N(S,u) + Op(r)(S. S).

Démonstration. — Notons F(u) le vecteur (0, F(u, du,0,u)) et S =
(0, S). Alors 8,0, = 0y,, = E(D)O, + F(u) + S-d’ou

0,0p(B)(Ou, 0.) = 20p(B)(£(u) + 5, 04) + Op(B1)(Ou, Ou)
avec Bi(&,n) = 'E(§)B(&,n) + B(£,m)E(n). De méme, on obtient,

(3.1.22) 820p(B)(O.,0,) = Op(B3)(O., 0.,) + E(u)
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ol
(3.1.23) S(u) = 20p(B)(O.F + 0,5, 0.,) + 20p(B)(E + 5, E(D)0,)
+20p(B)(E + 8, E + 5) + 20p(B1)(E + S, 0.)
avec Ba(€,n) = *E(£)B1(£,n) + Bi(€,m)E(n). On en déduit
(O + 1)OP(B)(O4,0.) = Op(C)(., 0,) + B(u)
et il reste a voir que Y(u) s’écrit M (u,u) + N(S,u) + Op(r)(S, S). Dans
le premier terme de ¥(u),
Ot F (u, Oyu, 0pu) = O F.Opu + Oy F.(0%u — u) + 0, F.F + 83F.0,0,u

donc s’ écrit Gl(mu)msgms 1, ot G est un polyndme nul a 'ordre 2 au
moins en 0. Comme by; € S~12 N SO et byy € S~11 N 590, on constate
que Op(B)(0:F,®,) est bien de la forme (3.1.7) (avec £ = 2). De méme,
comme F' s’écrit G1 ((074)}41<1,70<1)- €t que I'on a aussi by; € §%1 N 510
et byy € S%°NSY =1, on constate que Op(B)(F, E(D)®,) et Op(B)(FE, F)
sont de la forme voulue. Enfin, remarquant que B1(§,7) = (b};)1<: j<2 avec
bi; € §2713=7 1 8374279, on constate que Op(B;)(F,©.,) est aussi de la
forme (3.1.7). On vérifie de méme que les contributions dépendant de S
peuvent 8’écrire N (S, u) + Op(r)(S, S). d

Démonstration du théoréme. — On peut écrire la partie quadratique de
la nonlinéarité '

Q(u,dyu, d,u) = Op(K)(©,,0,)

ol K = (kij)1<i j<2 est une matrice vérifiant ‘K (§,n) = K(n,§), et dont
le coefficient k;;(&,n) est un polyndme de degré au plus 2—~ienfet2—j
en 7. D’apres (3.1.18), (3.1.21) on a donc
(3.1.24) Ou' 4 o' = Op(K)(©,,,0,) + 0p(C)(0.,0.,)

+ M(u,u) + N(S,u) + Op(r)(S,S) + P(u, Owu, d,u) + S.
11 suffit donc de choisir B tel que K + C = 0 i.e. (cf. [18]) :

byy = —(26n — k11 + (1 + £3)(1 + n?)kaa

p(&,m)
b22 _ 2k11 et (2€77 — 1)k22
- p(&m)
b — — (26n — D1z +2(1 4+ )k
12 p(€,n)
boy = 2(1 + n)k1a + (26n — Doy
21 = —
p(€,n)
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avec p(£,m) = —(4€2 + 4n? + 4&n + 3). On vérifie que les conditions sur
B de I’énoncé du théoréme sont satisfaites, et (3.1.24) donne (3.1.19) en
incorporant P & M(u,u). |

3.2. Preuve du théoréme 1.1.1

Nous prouvons le théoréme dans le cas d’une nonlinéarité semi-linéaire
quadratique, en combinant la solution asymptotique du paragraphe 2.2 a
la méthode de [18]. Fixons A’ < A. D’aprés la proposition 2.2.1, il existe
une solution approchée U, (¢, z), C* pour t € [0,e4/<’], telle que Ierreur
S, vérifie sur cet intervalle les estimations uniformes (2.2.3), (2.2.4). Soit
T € [0,eA/<] et u solution de (1.1.1) sur [0,T[. On posera avec les
notations du théoreme 3.1.7

(3.2.1) u' = u + Op(B)(0,,60,)
Us = U, + Op(B)(Oy,,0v,)
v=u—-U,, o' =u-UL
Puisque
Ouw 4+ u = F(u, 0w, 0;u), OU, + U, = F(U,,0:U,,0.U;) + S,
il résulte de (3.1.19) que I'on a
(3.2.2) Ov' +v' = R(u,U,, S,)

ou

(3.2.3) Ru,U,,S,) = M(u,u) — M(U,, Uy)
~ N(S.,U,) — Op(r)(S,,8.) = S,

avec M € &,N € F,r € 8%° On notera désormais

(324)  Mi(t) = P [(V*u(t, Ml + VR 0(t, )]
t €0,

No(t) = sup [(1+t’)1/2|v%(t',.)|]

t'e[0,t]
et on fixera les entiers k, ¢ vérifiant les conditions suivantes
(3.2.5) > [k/2]+3,6>29,k2>1+3.
On supposera de plus que sur [0,7] on a
(3.2.6) Ne(t) < 1.
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Remarquons que, d’aprés (3.1.10), et puisque |V*T2U,(t,.)] est
uniformément borné,

(3.2.7) [[VEN (S, U)(t, )| < CJIVFHS. (L, )]

De méme, la borne uniforme de |V*S,(t, .)|, qui résulte de (2.2.3), et (3.1.6)
entrainent que |[V*Op(r)(S,, S.)|| se majore par le membre de droite
de (3.2.7). Appliquant (3.1.9), on déduit donc de (3.2.3) qu’aussi longtemps
que I'inégalité (3.2.6) est satisfaite, on a

1+1¢
+ C|IVHS,(t, )]l

(3.2.8) |[VFR(u,U,, S.)(t,.)]| < CMy(t) (M)

ol on a utilisé Pestimation |VFT3U,(¢,.)] < Ce(1 +t)7/2.

ProPOSITION 3.2.1. — Il existe C > 0, § €]0,1, e > 0 tels que si
0 < € < € et si pour tout t € [0,T]

(3.2.9) N(t) < 6,
on a pour tout t € [0,T) 'inégalité

Ny(s)? + €2

ds.
1+s

t
(3.2.10) M (t) < Ce® + 0/ My(s)
0
Démonstration. — L’inégalité d’énergie associée a 1’équation (3.2.2),
appliquée a V*»! donne :
(3.2.11) IVE(E, g + IIVE00 (2, )

t
< C/ |[VER(u,U,, S,)(s, .)|| ds.
0.

D’aprés (3.2.8) et (2.2.8), (3.2.11) se majore par le membre de droite
de (3.2.10) (puisque ¢ > [k/2] + 3). Comme ,

(3.2.12) v=v'— (0Op(B)(04,0.) -~ Op(B)(Ov,,Ou,)),

il reste & voir :

LEMME 3.2.2. — Il existe § €]0,1] et ¢¢ > 0,C > 0 tels que si la
condition (3.2.9) est satisfaite sur [0,T], la somme, pour |a| < 1, des
quantités

(3.2.13) 1V¥0*[0p(B)(©.,0.) — Op(B)(®y, , Ouv,)](t, )|
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se majore par
(3.2.14) (14412 (%Mk(t) + cé“).

Démonstration. — La quantité
au[OP ®u7@ ) Op(B)(G)Ua7@Ua )]

est combinaison linéaire d’expressions de la forme
(3.2.15) Op(bi;)(0"u, 07u) — Op(b;;)(0"U,,0°U,)
avec |y| < d,|o] < 5 =1, (resp. |y| £ i — 1,]o] < 7). Comme
bi; € ST N 8274270 (resp. §20277 0 §34174), chacune de ces
quantités s’écrit M(u,u) — M(U,,U,) pour un opérateur M € &, a
condition que vy < 1 et oy < 1.

Dans le cas contraire, on écrit

O*u = %u — u + F(u, Oyu, Oyu)
U, = 92U, — U, + F(U,,5,U,,0,U,) + S,

et on obtient, dans le cas vy = 2 par exemple, que (3.2.15) s’écrit M (u, u)—

M(U,,U,) + N(S,,U,) avec M € &,N € F. Les inégalités (3.1.9),
(3.1.10) permettent donc de majorer (3.2.13) par

CML(8)| V20t )] + VU8, )| + C@“ﬁ
ol on a utilisé que, d’aprés (2.2.4), |[|[V¥*1S,(t,.)]| < Ce*/3 et que
[VEF2U,(¢,.)] < Ce(1 + ¢)71/2. La majoration (3.2.14) en résulte si ¢
et 6 sont assez petits.
Le facteur (1 + ¢)*/? dans (3.2.14), inutile pour la preuve de la
proposition 3.2.1, sera exploité dans I’obtention de la majoration L™,

LEMME 3.2.3. — Supposons la condition (3.2.6) réalisée. Il existe une
constante C > 0 telle que pour tout t € [0,T]

(3.2.16) Ne(t) < CM(t)(log(t + 1)(Ne(t)? + €2) + 1) + Ce™/®

Démonstration. — On utilise I’inégalité de Georgiev [7] (cf. également
Moriyama, Tsutuya et Tsutsumi [18]) qui affirme que la solution v!
de (3.2.2) vérifie :

(3.217) (1 +6)2Vhl(t, .)|

<C Z Sup )L+ s+ |z)VT2R(u, Ua, Sa) (s, )]
2J<2(t+1)
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ol ¢; est une partition dyadique de I'unité sur R. D’apreés (3.2.8),

(3.2.18)  ||(1 + s)V*3R(u, U, S.)(s, )|
< CMiys(s) (N[z%w(s) n 62) + OV, (5, )11 + 5).

Utilisant que, grice a (3.2.5), £+ 3 < &, [%] +3 < 4, que Mi(.), No(.)
sont croissantes, et I’inégalité (2.2.9), on majore la contribution de (3.2.18)
a (3.2.17) par le membre de droite de (3.2.16). Il reste a estimer

(3.2.19) ||2V 3 R(u, Uy, Sa) (s, )| < CIIV 32 R(u, Us, Sa) (s, )|

+ O+ )V R(u, Us, Sa) (s, )|l.
Il nous faut donc commuter x aux divers opérateurs du membre de droite
de (3.2.3). Or, si M est un opérateur de £ donné par (3.1.7), M (u, u)(s, .)

est somme de M'(u,u)(s,.) pour un autre opérateur M’ de &, et de
(14 s)M"(u,u), ot M"(u,u) est un opérateur de la forme

M" (u,u)(s,.)

:L‘ a
= Op(r) Gl((a“/U)w!g—amg)»mGz((a U)jo|<1-Bo0<1) |

les notations utilisées étant celles de la définition 3.1.4. Comme wu
est a support dans |z| < C(1 + s), la contribution & (3.2.19) de
(1 + s)(M"(u,u) — M"(U,,U,)) s’estime également par le membre de
droite de (3.2.18). On traite de méme les contributions des trois derniers
termes de (3.2.3).

On a donc majoré (1 + t)Y/2|V%'(t,.)| par le membre de droite
de (3.2.16). D’aprés (3.2.12), il nous suffit d’estimer

(1+ Y2V [0p(B)(Ou, ©4) — Op(B)(Ou,, O, )](t, )|
< C(L+ )2VHHOp(B) (04, ©4) — Op(B)(Ov, . B, )I(t, .|

1
S C(§M€+1(t) + 65/2)
d’apres (3.2.14). L’inégalité (3.2.16) en résulte.
Fin de la démonstration du théoréme. — D’apres (3.2.10)
(3.2.20) My (t) < O/ exp|(N(t)? + €2)Clog(1 + t)]
et d’aprés (3.2.16)

(3.2.21)  Ny(t) < Ce*3 4+ OM(t)((Ne(t)? + €2) log(1 + 1) + 1)
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sur tout intervalle [0,77] de [0,e*/<"] sur lequel est réalisée la condition
A’/(t) < 6.

On

choisit alors 8 €]1,5/3[ et il suffit de voir que si ¢ est assez petit,

les conditions N(t) < €, My (t) < €% sur [0,T), et les inégalités (3.2.20),
(3.2.21), impliquent N¢(t) < ¢/2, My(t) < €°/2 sur le méme intervalle,
ce qui est immédiat.

Le

théoréme est donc établi dans le cas de nonlinéarités semi-linéaires.

Le cas des nonlinéarités cubiques quasilinéaires étant analogue mais plus
simple, puisqu’il ne nécessite pas de réduction préalable, nous ne donnerons
pas sa preuve.
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