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Role des oscillations quadratiques dans des équations de
Schrodinger non linéaires

R. Carles * C. Fermanian-Kammerer I. Gallagher *

1 Introduction

Considérons les équations de Schrodinger semi linéaires, semi classiques suivantes :

{ ieduf + e Au = e®[uf|Puf, (t,z) € Ry x R™,
= 'U;(gj,

(1.1)

ol av et 3 sont des parameétres fixés, et la famille de données initiales ufy est bornée dans un
espace fonctionnel & préciser. Le paramétre e est positif, on s’intéresse au comportement de u®
lorsque ¢ tend vers zéro. Dans le cas oil la donnée initiale est de type BKW

Z‘P(T)
€

ug(z) = f(x)e" =,
D(t, )

on peut chercher & approximer la solution u€ en uf(t, z) ~ e’ U(t, , ). C’est la démarche

habituelle de 'optique géométrique. La phase ® vérifie une équation eikonale, et les caustiques
sont les singularités développées en temps fini — 'optique géométrique n’est plus valide. Dans
le cas d’une équation non linéaire, on s’attend & voir apparaitre plusieurs régimes suivant les
valeurs relatives de « et 3 : pour a «grand», on s’attend a ce que le terme non linéaire ne joue
pas de role (au premier ordre) dans l'approximation et que 'optique géométrique «linéairey
soit valide. Inversement pour a «petity il faut s’attendre & des équations d’amplitude non
linéaires, et ainsi & une optique géométrique «non linéaire». D’autre part on sait par la théorie
des équations de Schrodinger ([5],[15] par exemple) que pour une donnée initiale dans H1! il
y a une solution globale & (1.1) (pour tout £ > 0 fixé). La caustique est donc «traverséey, 1a
encore de maniére a priori «linéaire» ou «non linéaire» suivant les tailles relatives de a et (.

Une étude mathématique précise de ces différents régimes a été menée par R. Carles
dans [3], dans le cas d’une donnée initiale du type “oscillation quadratique” :

(1.2) uS(z) = flx)e " =0, xg €R™, to € R\ {0}.

Ce type de donnée initiale est en quelque sorte la «pire» du point de vue de l'optique géo-
meétrique, puisque les rayons (des droites ici) focalisent tous en (xg,%p) : c’est le cas le plus
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dégénéré possible. Nous renvoyons a [3] pour I’énoncé précis des différents régimes asympto-
tiques suivant les valeurs relatives de a et 3. Nous nous concentrerons ici sur le cas

a=no, =20 —<o<<——
n n—
Dans ce cas, et avec une donnée initiale du type (1.2), le résultat suivant est démontré dans [3].
On a noté H! det {®° bornée dans L2(R"),eV®® bornée dans L2(R™)}, avec la norme associée
déf
1@y = (1% L2 + €|Vl 2.
On note également ¥ % (@ ¢ H(R), |2|® € L2(R™)}.

Jo—ag?

Théoréme 1 ([3]) Soit u§(z) = f(z)e ' 20 avec zg € R™, tg € R\ {0} et f € X. Soit Z =
FSF~! on F est la transformée de Fourier, et S est I'opérateur de scattering non linéaire

1
associé a o) + §A@Z) = |¢|??9). Alors dans H' on a quand ¢ tend vers zéro,

1 — o lz—agl?
(13) wtn) ~ e (”7 “’P) I 1<ty
Tt Tt
c e~y T — To i |-T—i0\2
(1.4) us(t,x) ~ T 1)ﬂZf = | e =t > .
t _1)3 _t
to to
Remarquons que la solution de
1 7.|a:710\2
(1.5) 20" + S AT =0, Yy = fla)e " 0

s’écrit justement, pour t # to,

inZ (1+sgn(t—to)) o Na—agl?
U (tz) = fE=2 ) et
T
to

ﬂ
5 _t
to

Le Théoréme 1 montre donc que la solution du probléme non linéaire est «linéarisable» jus-
qu’au temps de focalisation ty (au sens ou elle est asymptotique & la solution du probléme
linéaire (1.5) associé). Aprés ce temps, elle 'est encore mais la solution linéaire associée a été
modifiée par un opérateur de scattering (le facteur e”"% quant a lui est habituel aprés une
traversée de caustique — c’est I'indice de Maslov [7]). On a donc affaire ici & une propagation
linéaire et une traversée de caustique non linéaire. L’objectif de la présente étude est le sui-
vant : supposons que la donnée initiale ne soit plus du type (1.2), mais soit simplement une
famille u§ bornée dans H], I'espace d’énergie naturel associé a (1.1). Qu’en est-il dans ce cas
de la propagation (linéaire/non linéaire) ? Intuitivement les phases quadratiques étant les plus
dégénérées du point de vue de 'optique géométrique, on souhaiterait obtenir un résultat du

type
u® n’est «pas linéarisable» sur [0, 7] pour un 7" >0

= wug est formée d’oscillations quadratiques .
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C’est a cette question que nous nous proposons de répondre ici. Le plan de 1'étude est le
suivant. Tout d’abord nous allons rappeller quelques résultats antérieurs sur les équations de
Schrodinger dans lesquels des oscillations quadratiques sont sources de perte de régularité ; nous
rappellerons aussi briévement quelques résultats bien connus sur (1.1). Ensuite nous énongerons
un théoréme de linéarisabilité permettant de formaliser 1'assertion «u® n’est pas linéarisable
sur [0,7]». Nous montrerons alors l'implication souhaitée en recourant & une méthode de
décomposition en profils. Enfin nous verrons que dans le cas ot uj est en effet formée d'un
certain nombre d’oscillations quadratiques, le Théoréme 1 peut étre généralisé : la solution
associée est une superposition de solutions du type (1.3-1.4).

Phases quadratiques et équations de Schrédinger. Rappellons briévement quelques
résultats dans lesquels apparaissent des oscillations quadratiques, nécessaires a une perte de

régularité. Dans le cas focalisant avec non linéarité critique i0;u + §Au = —|u|*"u, F. Merle

[13] a montré que si la donnée initiale est dans H!(R™), de norme L? égale & celle du soliton,
alors il n’y a explosion en temps fini que si la donnée est du type

nf2 , _
up(x) = <%> el0—ile—mi*/2T+i6%/T ) <5 <L ngl - xo>> ;

avec § € R, 0 > 0, xg,z1 € R", et Q est solution du probléme stationnaire. En outre dans [14],
F. Merle et L. Vega montrent que le défaut de compacité de ’équation de Schrodinger cubique
bidimensionnelle est dii a des oscillations quadratiques e*i)‘ﬁ, avec \ grand.

’20

1
Dans le cas de 'équation i0yu + §Au = —|u|*?u, avec o € [2/n,2/(n — 2)[, et une donnée

ug € X, T. Cazenave et F. Weissler [6] ont montré qu’en remplagant ug par uoe® 1 pour b > 0
assez grand, une solution explosive peut devenir globale. A I'inverse on peut aussi avancer le
temps d’explosion en multipliant une donnée explosive par e~ tblel® pour b > 0 assez grand.

Quelques rappels sur les équations de Schrodinger. Nous allons rappeler ici quelques
résultats trés classiques sur ces équations : si la donnée initiale est bornée dans H], alors
I’équation (1.1) posséde une unique solution globale, bornée dans C°(R, H1). Evidemment on

a le méme résultat pour les équations linéaires

et + %EQAUE =0, (t,z) € Ry x R™,
(1.6) e
Uf—o = Uo-

Dans toute la suite, v® désignera la solution de I’équation linéaire (1.6), v=(t) = U§(¢t)ug.
Il est bien connu que les quantités suivantes ne dépendent pas du temps :
— Masse : [[u®(t)|| 2 = [[v° (D)l L2 = [lugllL2-
— Energie linéaire :
def 1
E3(t) S 190 (0)]3: = B5(0).

— Energie non linéaire :

B (1) ¥ Lo ()2, + S (1)]2542 = E4(0).
2 L o+1 Lot
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Dorénavant on notera def
(Fid [ cd Vg o

L§o+2 - L2o+2'
Rappelons aussi les inégalités de Gagliardo—Nirenberg : soit 7 > 2 (si n > 3, on suppose
que 7 < 2n/(n —2)). Alors

—o(r o(r
£l < CollFI v 155,

avec 0(r) et (2 -1).

En particulier on remarque que

(1.7) £l 2o+ < ClFIT2 NV £

avec § & no/(2c + 2).
Pour terminer ces rappels, énongons les estimations de Strichartz, dans le cadre semi—
classique : les solutions u® et v® vérifient, pour ¢ = d(r) et r < 400,

_1
(1.8) v lla@ery + 10| La Lry + |16Vl LaLry + eV Lo Lr) < Ce v |lugl s -

2 Théoréme de linéarisabilité

L’objectif de notre étude étant de comprendre quel type de donnée initiale donne lieu &
un phénomeéne non linéaire dans I’équation (1.1), il est naturel de commencer par comprendre
ce que signifie le fait d’étre linéarisable ou non. Le but de cette section est de démontrer le
théoréme suivant.

Théoréme 2 Soit T > 0, et soit u§ bornée dans H! avec limsup,_, [ugllp2zo+2 = 0. Les
assertions suivantes sont équivalentes :
(i) La fonction v est une approximation de u® sur l'intervalle [0,T],

sup |lu®(t) —v* ()| — 0, € —0.
0<t<T

(ii) La fonction v¢ vérifie

(2.1) limsup sup |[v°(f)|| 2042 = 0.
e—0 0<t<T )

Remarques. Ce résultat est le pendant d’un théoréme de P. Gérard [9] sur les équations des
ondes semi linéaires. L’intérét d’un tel résultat est que la vérification de la linéarisabilité de u®
revient a une estimation sur I’équation linéaire, ce qui a priori doit étre plus simple que ’étude
de la solution de ’équation non linéaire. Notons en outre que '’hypothése supplémentaire sur
la limite de uf dans L29+2 est naturelle, car elle signifie que I'on exclut que la non linéarité
intervienne au temps t = 0 : cela apparaitra clairement dans la démonstration du théoréme de
décomposition de la donnée initiale.



Principe de la démonstration du Théoréme 2.
Commengons par démontrer que (i) implique (i7). On définit pour cela

def 1 1
R*E sup —HEVU Oz + —7 @175 = SleVar Ol = — v @)1 755 |-

0<t<T| 2 o+1

D’apres (i), on a

R < /Hu (£,2) 22 — o (1, 2) 2| da + o(1)
0<t<T o+1
< sup 5””/ (|u6(t,:1c)|2‘7+1 + |v€(t,x)|2‘7+1) |u(t, ) — v°(t,x)|dz + o(1) ,
0<t<T

et donc par 'inégalité de Holder, il vient

20+1

RE S sup e [uf(t) = o7 (t) | arsa (s ()l oros + 050 p2rs2) + (1)
0<t<T

11 suffit alors d’appliquer I'inégalité de Gagliardo—Nirenberg (1.7) pour conclure que

—6(20 4(20
RS sup [uf(t) — v (@)1 7P| eVas () — eVer ()] 057 +0(1) |
0<t<T

ou lon rappelle que §(r) e, (% — %) Par (i) on obtient que limsup R° = 0. Mais par la
e—0
conservation de 1’énergie on a

R = sup !H ugll73 2 — I (1752 -
0<t<T O
Comme uf tend vers zéro dans L2°%2, on obtient que (i) implique (44).

; L . . - déf P
Pour démontrer que (i) implique (i), on forme la différence w® = uf — v¢, qui vérifie

{ iedyw® + $e2Aw® = e uf[*7uf, (t,z) € Ry x R™,
13 —
Wy = 0.

En contrdlant le membre de droite par [w®|?? ! + 0|29 %! on arrive au résultat : la partie surli-

néaire en w° se traite comme d’habitude par bootstrap, et pour se débarrasser du terme source
en v° on utilise ’hypothése (ii) de petitesse. Nous n’allons pas écrire les détails ici, qui sont
techniques mais sans difficulté majeure (tout se fait & coup d’estimations de Strichartz (1.8)
sur we et sur eVw® et d’inégalités de Holder pour faire apparaitre la norme L2772 de v® dans
le terme source). Nous renvoyons a [4] pour les détails.

Notons que 'hypothése o > 2/n n’intervient que dans cette deuxiéme partie (i7) = (7).

3 Deécomposition de la donnée initiale

Nous avons établi dans la section précédente un critére, portant sur la solution linéaire v¢,
permettant d’assurer que la solution non linéaire est linéarisable sur [0,7]. Pour déterminer
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quel type de donnée initiale donne lieu & une solution non linéarisable sur [0, 7], nous devons
donc caractériser les données initiales générant une solution linéaire telle que

(3.1) limsup sup |[[v°(t)|| ;2042 > C > 0.
e—0 0<t<T €

Pour simplifier les notations, nous allons procéder au changement d’échelle suivant : définissons

r—n

dé

VE(s,y) = e30%(es,ey).

La suite V¢ vérifie le systéme suivant :

. 3 1 € _
52) { 0V + A,V =0

s=0 = V0>
avec Vy det £y ug(e-). L'intérét de ce changement d’échelle est que la suite V¢ est a présent

£).
bornée dans CO(R, H'), et I'hypothése (3.1) devient

(3.3) limsup sup [[VE(s)|p20+2 > C > 0.
=0 o<s<T

Nous avons ainsi affaire & une suite bornée dans H' de solutions de 1'’équation de Schro-
dinger linéaire, et il est naturel de lui appliquer le théoréme de décomposition en profils de
S. Keraani [12]|. Plagons—nous dorénavant en dimension n = 3 pour simplifier I'exposition : le
Théoréme 1.6 de [12] implique que (quitte & extraire une sous-suite),

(3.4) Z \/—5 v, <5:S ,y_gyj> +Wi(s,y) |

n;

ou 75 € Ry \ {0} sont les «échelles» de concentration, qui vérifient pour tout j # k,

. U . . 85— skl + 15 — i
soit  limsup i —|— — =+o0, soit m;=n; et limsup 155 — 8‘ J d = 400
e—0 T 77] e—0 ;

On dira que (17]5», Sj , ng- )jen est une suite orthogonale. Le reste W vérifie

(3.5) limsup |[W7|lpam,zry =0 quand £ — oo,
e—0

2 3 1 .
et —+ — = 57 avee 7 < +00. De tels (g,r) sont dits H'-admissibles. Enfin les V; et Wg
q r

sont solutions de (3.2) dans CP(R, H"Y). Ce type de résultat est typique des théorémes de

décompositions en profils : cette théorie est due a P. Gérard [10] pour la description du défaut

de compacité dans les injections de Sobolev, et a été ensuite appliquée a 1’étude de diverses

EDP, comme les équations d’ondes [1, 2|, de Navier—Stokes [8] ou encore de Schrodinger [12].
Enoncons maintenant le théoréme que nous souhaitons démontrer.



Théoréme 3 Sous les hypothéses du Théoréme 2, on a le résultat suivant. Supposons que (3.1)
soit vérifiée. Alors quitte a extraire une sous—suite, il existe une famille (tj , ZC;) jen orthogonale
dans Ry x R", une famille (¥5)sey, bornée dans H!(R™), et une famille (non vide) (¢;)jen,
bornée dans ¥, telles que :

(3.6) ug(x) = ¥y(x) +rj(x), avec limsup ||U§(t)r§||Loo(R+,L§”+2) é—>_o>oo ’

E—

et pour tout £ € N, on a, quand ¢ tend vers zéro, I'asymptotique suivante dans L?(R") :

‘ e (2—a5)?
1 T—=T5\ —i—gt—
(3.7) V(@) =) —=v ( ]> e M5 +o(l).

3
En outre on a lim sup EJ = +o0 et limsupt; € [0,T] pour tout j € N.
e—0 e—0

Remarques. Par le Théoréme 2, (3.6) signifie que 'obstruction a la linéarisabilité vient de W7.
L’équation (3.7) implique que cette obstruction est due a des oscillations quadratiques. Du
point de vue de 'optique géométrique, les oscillations quadratiques générent une focalisation
en un point, ce qui est le cas le plus dégénéré : en particulier si les données initiales oscillent
différemment, il peut y avoir une caustique mais le terme non linéaire restera négigeable : la
non linéarité est «sous critique» de ce point de vue. A ce sujet nous renvoyons aux travaux
de J.-L. Joly, G. Métivier et J. Rauch [11], ol ce type de phénomeéne est analysé pour des
équations d’ondes non linéaires.

Donnons une idée de la démonstration du Théoréme 3 : elle se fait en plusieurs étapes que
nous détaillons ci—dessous.
Etape 1. On part bien str de la décomposition (3.4), sur laquelle on se propose de démontrer
les propriétés suivantes.

(i) Quitte & extraire une sous-suite, 17]5» est égal & un pour tout j.

(ii) Les V; et Wy sont bornés dans L= (R, H').

(i) On a limsup,_,q [|W;||fo (R, r20+2) — 0 quand £ tend vers I'infini.
Notons que (ii) et (iii) découlent de (i). En effet si (i) est vérifiée alors

VE(s+s5,y+y5) = Vj(s,y) dans D'(RxR?),
et comme V¢ est bornée dans L>(R, L?), on obtient le résultat voulu pour V;, et donc
(3.8) (W§)o<e<1 est bornée dans L>°(R,L?), uniformément en £ € N.

Finalement pour montrer (iii) on utilise simplement (3.5) avec ¢ = 400, que l'on interpole
avec (3.8). Le résultat suit.

Montrons maintenant que 7; est égal & un pour tout j. C’est un résultat sur les suites 7°-
oscillantes. Rappellons en effet (voir [12]) que si 15 est une échelle de la décomposition de V<,
alors V* est n;-oscillante, au sens ot

lim sup (/ I£\2|f(V€)(£)!2d£+/ I£\2IF(V€)(£)!2d£> — 0.
e=0 \Juglgl<Rr1 UG

R—o0
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Cette limite est en outre uniforme en temps.

Supposons donc que (V) est n°-oscillante, pour une certaine échelle 7. Nous allons mon-
trer que nécessairement la limite de 1 ne peut étre ni zéro ni l'infini, ce qui impliquera le
résultat (i) voulu : sa limite est alors finie, et quitte & remettre le profil V7 associé a 1’échelle,
cette limite peut étre choisie égale a un.

On peut écrire, uniformément en temps,

IVVEG)Z: < / €17 F(VE)[? dé + 8(e, R)
RI1<n®l¢I<R

R ? € 2
N pr IVE(s)llz2 + 6(e, R),

avec limsup §(, R) — 0 quand R — oo. Mais par Gagliardo-Nirenberg, les normes L? et H!
e—0
de V© ne peuvent tendre vers zéro, puisque la norme L?°*2 est uniformément minorée. On a

donc nécessairement
limsupn® =X e R,.

e—0
Supposons maintenant que A = 0. Alors on écrit, pour tout temps,
VE=Vip+Wg, avec FVE(s,§) = 1g-1<p-e|<rFV°(s,§) ,
et pour tout d > 0, si R est assez grand uniformément en ¢ et 1°, on a

IWEll oo 1y <0

Par Gagliardo-Nirenberg on obtient que ||[Wgl|zeor,r20+2) est arbitrairement petit si R est
assez grand, uniformément en € et n°. Il suit que

(3.9) HVEH%CQ_Q[O T],L20+2) S HVRH%Q_Q[O T],L20+2) +o(1)
20+2)(1-6(20+2
S IVEISZ o + o).

Par la localisation en fréquence encore une fois, on a pour tout s € [0, 7],

IVa()IZ < (?78)2/ €171 F Viz(s, ©)de.

L<n¢<R

Le résultat suit, car (20 +2) (1 — (20 +2)) =2 — o > 0 (nous nous sommes placés dans
le cas n = 3); (i) est démontré.
Etape 2. On a donc démontré finalement que la décomposition (3.4) s’écrit plus simplement
dans notre cas de la maniére suivante :

l
Ve(s,y) =Y Vils — 85,y — u5) + Wis,y)
j=0

avec

(310) lim sup HWKEHL‘X’(R L20+2) — 0.
0 ’ {—o00

E—>
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Reste a présent a appliquer cette décomposition & s = 0, et a remettre le tout a 1’échelle.
On obtient

V4 £ e
. 1 t x— xt .
(311) o) =3 50 (-2 4 uito)

ol I'on a défini

) . o 1 .
(3.12) t e, af Ty et wf w7 (0,2)
€2
. ~ € € 1 € t - :
Bien sir U§(t)w; = Wy | —, - |, donc (3.10) devient
(3.13) lim sup HUg(t)wEHLw(R pro+2y — 0.
0 L) o

Définissons maintenant

def 1 t—t& x— 2t
I5(t,x) = =V, 2, 2,
s v (R

dont on cherche le comportement asymptotique quand ¢ = 0 et ¢ tend vers zéro.

Pour simplifier la présentation, nous allons supposer dans la suite que les profils V; sont
aussi réguliers que nécessaire — cela n’est pas exact et il faudrait procéder a des régularisations
pour rendre les arguments ci-dessous rigoureux (voir [4]). L’asymptotique de I H (0,-) dépend
essentiellement de la limite de ¢3 /€ : si cette limite est finie, égale a A;, alors par continuité
des solutions de (1.6), on a dans H_},

1 R—
150, ~ —3@]-( )

e—0¢c3 IS

pour ®; = V;(—X\;,-) € HL.
Si la limite de t5 /€ est infinie en revanche, on utilise un résultat classique d’asymptotique
en temps grand des solutions de (3.2), voir [15] : si V € X, alors

4 1 ing
€ s A~ y e .
Vs, ——V(—) 0, avec —z = —=5815<0.
(S y) sn/2 0 S sz)m v sn/2 |5|n/2 He
H1
Il vient alors, dans L2,
1 —z‘—‘m_m?Q T — 2t
2¢etE J
I]E(O, x) ~ 3 & J wj T .
(5)° j
J
Nous avons donc & présent une décomposition du type
: Ly (2275 = N C A N
ORI e LD S e gy | | i)
0<j<e €2 0< <t (ts.) 2 j
limsup ¢5/e€R lim sup ¢5 /e==oo J
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et pour achever la démonstration du théoréme, il reste & montrer les résultats énoncés sur les
temps ¢7, ainsi que le fait que ®; = 0 pour tout j.
Etape 3. Commencons par étudier les temps t5. On constate que si lim sup t; /e = £o0, alors

Jo—af|? e
1 e T —x 1
I;(t,m)szo —e et t7)¢j (t—tfj> , dans L>([0,T],H,) ,
() j
J
et
3o
2042
15l e oy 2oy < sp =) I llaesa +0(1)
t€[0,T7] | Y5
Dans le cas ot limsupt;/e = —oo on a pour € assez petit et pour tout ¢ € [0, 7],
€ € €
€ = € < e —0.
5=ttt T —t5 =0
Par conséquent, les termes de la décomposition de u§ concernant le cas limsupt;/e = —oo

peuvent étre incorporés au terme de reste wj. Le fait que chaque t5 puisse étre choisi dans [0,T]
reléve du méme type de raisonnement (voir [4]).

Reste donc a montrer que dans la décomposition initiale il n’y a pas de profil ® ;. Ce résultat
découle d'un argument d’orthogonalité. En effet on se convainc sans peine que

1 i(-—a5)? R
. T j
lim sup 5€ BTy t—aj =0.
e—0 (t?) 2 j
j Lgo+2

Comme par hypothése la limite de [Jug||;20+2 est nulle, ainsi bien str que celle de ||w|| ;20+2, on
£ €

. 1 T — T - .
en déduit que la norme de E —®; ) dans L2972 est arbitrairement petite.
o<j<t €7 ©
limsup ¢5/e€R

Mais un calcul facile utilisant 1’orthogonalité des échelles montre que pour tout £ on a quand ¢

tend vers zéro,
l ~G
> o (-
3 2] -

j=0 €2

2042

l
2042
s Z||(I)j||L020+2 .
j=0

Lga+2

On en déduit donc que ®; = 0 pour tout j, et le théoréme est démontreé.

4 Superposition non linéaire

Jusqu’ici nous avons vu que si une solution non linéaire est non linéarisable sur [0, T'], alors
la donnée initiale est nécessairement formée d’une superposition d’oscillations quadratiques. Il
est naturel de se demander maintenant quel type de phénoméne non linéaire intervient dans
la solution : nous allons dans cette derniére section montrer que I'on peut en fait superposer
le résultat (1.3-1.4). Nous nous contentons d’énoncer le théoréme ici et renvoyons a [4] pour la
démonstration.
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Supposons donc que

2
|mfzj|

J
us(z) = fila)e T 4rf(x),
j=1

avec f; € ¥, x; € R", t; > 0, et (tj,z;) # (ty,x) si j # k. On suppose également que 7§

est bornée dans H! et que r¢ def Us(t)rg vérifie (2.1) pour un certain T > 0. Soit enfin v$ la
solution de

1
: € 2 € _ no|,e|20,¢€
g0y + 5¢ Av; = " |us |77,

(4.1) o
; J

jmo = Filae 7

Le théoréme est le suivant.

Théoréme 4 Pour tout T > 0 tel que limsup sup 5””||7“€(t)\|%"21+22 = 0, on a quand ¢ tend

e—0 0<t<T
vers zéro,

J
u® = Zv;: +7r°+0(1) dans L*>(0,T;L?).
j=1
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