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ｔｈｅ　Ｃｏｕｅｔｔｅ　ｆｌｏｗ　ｙｉｅｌｄｓ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎ：

ｔω＋ｙｘω＝βｘ，

ω＝△，ｕ＝⊥ψ，ω（ｔ＝０）＝ωｉｎ
烍
烌

烎
（３）

　　Ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｏｕｅｔｔｅ　ｆｌｏｗ，ｗｅ　ｈａｖｅ
Ｔｈｅｏｒｅｍ　１．１　Ｌｅｔω（ｔ）ｂｅ　ａｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｅｑ．

（３）ｗｉｔｈ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄａｔａωｉｎ∈ Ｈｓ　ｆｏｒ　ｓ＝３ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ

∫ωｉｎｄｘｄｙ＝０．Ｔｈｅｎ　ｗｅ　ｈａｖｅ
‖Ｐ≠０ｕｘ（ｔ）‖２＋〈ｔ〉‖ｕｙ（ｔ）‖２ 

‖ｗｉｎ‖Ｈｓ

〈ｔ〉
，

ｗｈｅｒｅ　ａｌｌ　ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｃｏｎｓｔａｎｔｓ　ａｒｅ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｏｆ　ｔ

ａｎｄ　Ｐ≠０ｆ＝ｆ－
１
２π∫ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘ．

Ｆｏｒ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｆｌｏｗｓ，ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒ（２）ｉｓ

ωｔ＋Ｕ（ｙ）ｘω－Ｕ″（ｙ）ｘψ＝βｘψ，

ω＝△ψ，ｕ＝⊥ψ，

ω（ｔ＝０）＝ωｉｎ
烍
烌

烎

（４）

　　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ　ｉｓ
Ｔｈｅｏｒｅｍ　１．２　Ｌｅｔω（ｔ）ｂｅ　ａｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｑ．

（４）ｗｉｔｈ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄａｔａωｉｎ∈ Ｈｓ　ｆｏｒ　ｓ＝３．Ｉｆ　ｔｈｅｒｅ

ｅｘｉｓｔｓ　ａｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｃｏｎｓｔａｎｔ０≤
１
４ｅ

－π（８｜β｜＋１）ｓｕｃｈ

ｔｈａｔ‖Ｕ′ （ｙ）－１‖Ｈ６ ≤０，ｔｈｅｎ　ｗｅ　ｈａｖｅ
ｉｎｖｉｓｃｉｄ　ｄａｍｐｉｎｇ

‖Ｐ≠０ｕｘ（ｔ）‖２＋〈ｔ〉‖ｕｙ（ｔ）‖２ 
１
〈ｔ〉‖ｗｉｎ‖Ｈｓ （５）

ｗｈｅｒｅ　ａｌｌ　ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｃｏｎｓｔａｎｔｓ　ａｒｅ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｏｆ　ｔ

ａｎｄ　Ｐ≠０ｆ＝ｆ－
１
２π∫ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ　１．１ｉｓ　ｐｒｏｖｅｄ　ｂｙ　ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ　ｓｏｌｖｉｎｇ（３）

ｖｉａＦｏｕｒｉｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｇｈｏｓｔ　ｗｅｉｇｈｔ　ｍｅｔｈｏｄ
ａｓ　Ｒｅｆｓ．［９，１５］，ｗｅ　ｗｉｌｌ　ｐｒｏｖｅ　Ｔｈｅｏｒｅｍ　１．２ｂｙ
ｒｅｇａｒｄｉｎｇ　ｔｈｅβｚｔｅｒｍ　ａｓ　ａｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ
Ｅｕｌｅｒ　ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｉｓ　ｔｏ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ　ａｓｕｉｔａｂｌｅ
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ｗｅｉｇｈｔ　ｗｈｉｃｈ　ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｌｏｓｓ　ｏｆ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｒｇｕｍｅｎｔ．

Ｎｏｔａｔｉｏｎ　１．１　 Ｗｅ　ｕｓｅ　ｔｈｅ　ｎｏｔａｔｉｏｎ　ｆ ｇ
ｗｈｅｎ　ｔｈｅｒｅ　ｅｘｉｓｔｓ　ａ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　Ｃ＞０ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ　ｓｕｃｈ　ｔｈａｔ　ｆ≤Ｃｇ．ｆ≈ｇ
ｍｅａｎｓ　ｔｈｅｒｅ　ｅｘｉｓｔｓ　ｓｏｍｅ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　Ｃ＞１

ｓｕｃｈ　ｔｈａｔ
１
Ｃｆ ≤ｇ ≤Ｃｆ．Ｔｈｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｎｏｒｍ ｜

（ｋ，η）｜＝｜ｋ｜＋｜η｜ｉｓ　ｕｓｅｄ．Ｆｏｒ　ａ　ｇｉｖｅｎ　ｓｃａｌａｒ　ｏｒ
ｖｅｃｔｏｒ　ｖｉｎＲＲｎ，ｗｅ　ｄｅｎｏｔｅ

〈ｖ〉＝（１＋｜ｖ｜２）１／２．
Ｔｈｅ　ｘ （ｏｒ　ｚ）ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ａｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ：

〈ｆ〉＝
１
２π∫ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘ＝ｆ０．Ｔｈｅ　ｎｏｎｚｅｒｏ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　Ｐ≠０ｆ＝ｆ－ｆ０．

２　Ｐｒｏｏｆ　ｏｆ　Ｔｈｅｏｒｅｍ　１．１

Ｂｙ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｆ（ｔ，ｚ，ｙ）＝ｗ（ｔ，ｚ＋ｔｙ，ｙ）＝ｗ（ｔ，ｘ，ｙ）

ａｎｄ（ｔ，ｚ，ｙ）＝ψ（ｔ，ｚ＋ｔｙ，ｙ）＝ψ（ｔ，ｘ，ｙ），（３）

ｃａｎ　ｂｅ　ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ　ａｓ
ｔｆ＝βｚ，

△Ｌ＝ｆ ｝ （６）

ｗｈｅｒｅ△Ｌ＝ｚｚ＋（ｙ－ｔｚ）
２
．Ｕｓｉｎｇ　Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗｅ　ｏｂｔａｉｎ　ｆ　ａｎｄｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｐａｃｅ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｆ
︿（ｔ，ｋ，η）＝ω

︿
ｉｎ（ｋ，η）ｅｘｐ［β∫

ｔ

０

ｉｋ
ｋ２＋｜η－τｋ｜

２ｄτ］

（７）


︿（ｔ，ｋ，η）＝－

ｆ
︿（ｔ，ｋ，η）

ｋ２＋｜η－ｔｋ｜
２

（８）

　　Ｆｒｏｍ （７）～（８）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄ
１

ｋ２＋｜η－ｔｋ｜
２


〈η〉

２

〈ｋｔ〉２ ｗｈｉｃｈ　ｈｏｌｄｓ　ｆｏｒ　ａｎｙ　ｎｏｎ－ｚｅｒｏ　ｉｎｔｅｇｅｒ　ｋ
，

ｗｅ　ｈａｖｅ

‖≠０‖Ｈｓ－２＝ ∑
ｋ≠０∫

｜ｆ
︿（ｔ，ｋ，η）｜

２

ｋ２＋｜η－ｔｋ｜
２ｄη（ ）１／２ 

１
〈ｔ〉２‖

ｗｉｎ‖Ｈｓ．

Ｔｈｅｎ　Ｔｈｅｏｒｅｍ　１．１ｆｏｌｌｏｗｓ　ｆｒｏｍ
ｕｘ＝－ｙψ（ｔ，ｘ，ｙ）＝－ｙ（（ｔ，ｘ－ｔｙ，ｙ））＝

（（ｙ －ｔｘ））（ｔ，ｘ－ｔｙ，ｙ），

ｕｙ（ｔ，ｘ，ｙ）＝ｘψ（ｔ，ｘ，ｙ）＝　　　　　　　　
ｘ（（（ｔ，ｘ－ｔｙ，ｙ））＝（ｘ）（ｘ，ｘ－ｔｙ，ｙ）．

３　Ｐｒｏｏｆ　ｏｆ　Ｔｈｅｏｒｅｍ　１．２

Ｎｏｗ　ｗｅ　ｔｕｒｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｏｏｆ　ｏｆ　Ｔｈｅｏｒｅｍ　１．２．Ｗｅ
ｗｉｌｌ　ｕｓｅ　ｔｈｅ　ｇｈｏｓｔ　ｗｅｉｇｈｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｉｎ
Ｒｅｆ．［１６］．

Ｂｅｆｏｒｅ　ｗｅ　ｐｒｏｖｅ　Ｔｈｅｏｒｅｍ　１．２，ｗｅ　ｇｉｖｅ　ｔｗｏ
ｌｅｍｍａｓ．

Ｌｅｍｍａ３．１　Ｆｏｒ‖ｇ２－１‖Ｈｓ＋３ ＋‖ｂ‖Ｈｓ＋３

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ　ｓｍａｌｌ，ｔｈｅｒｅ　ｈｏｌｄｓ

ｔω
ω槡

△Ｌ
ω Ｈｓ

≤４ ｔω
ω槡
ｆ
ω Ｈｓ

．

　　Ｐｒｏｏｆ　Ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｉｄｅｎｔｉｔｙ：

△Ｌ＝ｆ＋（１－ｇ
２）（ｖ －ｔｚ）２－ｂ（ｖ －ｔｚ）．

　　Ｄｉｒｅｃｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｙｉｅｌｄ

ｔω
ω槡

△Ｌ
ω Ｈｓ

≤ 　　　　　　　　　　　　　　

ｔω
ω槡
１
ω
（１－ｇ２）（ｖ －ｔｚ）２）

Ｈｓ
＋

ｔω
ω槡
１
ωｆ Ｈｓ

＋ ｔω
ω槡
１
ω
（ｂ（ｖ －ｔｚ））

Ｈｓ
＝

Ｌ１＋ ｔω
ω槡
１
ωｆ Ｈｓ

＋Ｌ２．

　　Ｌ１ｃａｎ　ｂｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ

Ｌ１＝∫ξ
ｔω
ω槡 （ｔ，ｋ，η）

〈ｋ，η〉
ｓ

ω（ｔ，ｋ，η）
（１－ｇ２）
︿ （ｔ，η－ξ）（ξ－ｔｋ）

２

︿（ｔ，ｋ，ξ））ｄξ

Ｌ２ｋ，η

≤ 　　　　　

ｅπ（８｜β｜＋１）∫ξ〈η－ξ〉ｓ＋１（１－ｇ２）
︿ （ｔ，η－ξ）（ξ－ｔｋ）

２ ｔω
ω槡 （ｔ，ｋ，ξ）

〈ｋ，ξ〉
ｓ

ω（ｔ，ｋ，ξ）
︿（ｔ，ｋ，ξ）ｄξ

Ｌ２　ｋ，η

．

Ｈｅｒｅ　ｗｅ　ｕｓｅ ｔω
ω槡 （ｔ，ｋ，η）≤ 〈η－ξ〉

ｔω
ω槡 （ｔ，ｋ，ξ），
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１
ω（ｔ，ｋ，η）

≤ｅ（８｜β｜＋１）π
１

ω（ｔ，ｋ，ξ）
．

　　Ｔｈｅｎ　Ｙｏｕｎｇ’ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ　ｇｉｖｅｓ

Ｌ１ ≤ｅπ（８｜β｜＋１）‖１－ｇ２‖Ｈｓ＋３
ｔω
ω槡

△Ｌ
ω Ｈｓ

．

Ｆｏｒ　Ｌ２ｗｅ　ｃａｎ　ｇｅｔ　ａ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｅｓｔｉｍａｔｅ

Ｌ２ ≤ｅπ（８｜β｜＋１）‖ｂ‖Ｈｓ＋３
ｔω
ω槡

△Ｌ
ω Ｈｓ

．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ　ｗｅ　ｇｅｔ

ｔω
ω槡

△Ｌ
ω Ｈｓ

≤ 　　　　　　　　　　　　　

ｅπ（８｜β｜＋１）‖１－ｇ２‖Ｈｓ＋３
ｔω
ω槡

△Ｌ
ω Ｈｓ

＋

ｅπ（８｜β｜＋１）‖ｂ‖Ｈｓ＋３
ｔω
ω槡

△Ｌ
ω Ｈｓ

＋ ｔω
ω槡
１
ωｆ Ｈｓ

．

　　Ｈｅｎｃｅ　ｗｅ　ｃｏｎｃｌｕｄｅ　ｔｈａｔ

ｔω
ω槡

△Ｌ
ω Ｈｓ

≤
１

１－ｅπ（８｜β｜＋１）‖１－ｇ２‖Ｈｓ＋３－ｅπ（８｜β｜＋１）‖ｂ‖Ｈｓ＋３

ｔω
ω槡
１
ωｆ Ｈｓ

．

　　Ｌｅｍｍａ　３．２　Ｆｏｒ‖ｇ２－１‖Ｈｓ＋３＋‖ｂ‖Ｈｓ＋３

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ　ｓｍａｌｌ，ｔｈｅｒｅ　ｈｏｌｄｓ

‖‖Ｈｓ－２ 
１
〈ｔ〉２‖ｆ‖Ｈｓ．

　　Ｐｒｏｏｆ　Ｓｉｎｃｅ
１

ｋ２＋｜η－ｔｋ｜
２ 

〈η
２〉
〈ｔ〉２

，ｋ≠０．

Ｈｅｎｃｅ　ｗｅ　ｄｅｄｕｃｅ

‖‖Ｈｓ－２ 
１
〈ｔ〉２‖△Ｌ‖Ｈｓ．

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　Ｌｅｍｍａ　３．１，ｗｅ　ｏｂｔａｉｎ　Ｌｅｍｍａ　３．２．
Ｐｒｏｏｆ　ｏｆ　Ｔｈｅｏｒｅｍ　１．２
Ｓｔｅｐ　ｏｎｅ　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ
Ｉｔ　ｉｓ　ｎａｔｕｒａｌ　ｔｏ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｃｈａｎｇｅ

ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ：
ｚ＝ｘ－ｔＵ（ｙ） （９）
ｖ＝Ｕ（ｙ） （１０）

　　Ｂｙ　ｃｈｏｏｓｉｎｇ０ｓｍａｌｌ　ｅｎｏｕｇｈ，‖Ｕ′－１‖Ｈ６≤
０ｉｍｐｌｉｅｓ　Ｕｉｓ　ｓｔｒｉｃｔｌｙ　ｍｏｎｏｔｏｎｅ．Ｈｅｎｃｅ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｔｈｅｏｒｅｍ，ｔｈｉｓ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｉｓ
ａｌｗａｙｓ　ｉｎｖｅｒｔｉｂｌｅ　ａｎｄ　ｗｅ　ｃａｎ　ａｌｗａｙｓ　ｓｏｌｖｅ　ｘ，ｙｉｎ
ｔｅｒｍｓ　ｏｆ（ｚ，ｖ）：ｘ＝ｘ（ｔ，ｚ，ｖ），ｙ＝ｙ（ｖ）．Ｄｅｆｉｎｅ
ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｆ（ｔ，ｚ，ｖ）＝ｗ（ｔ，ｚ＋ｔＵ（ｙ），ｙ）＝ｗ（ｔ，ｘ，ｙ），

（ｔ，ｚ，ｖ）＝ψ（ｔ，ｚ＋ｔＵ（ｙ），ｙ）＝ψ（ｔ，ｘ，ｙ），
ｔｈｅｎ（４）ｂｅｃｏｍｅｓ

ｔｆ－ｂ（ｖ）ｚ＝βｚ，

△ｔ＝ｆ ｝ （１１）

ｗｈｅｒｅ△ｔ＝ｚｚ＋（ｇ（ｖ））
２（ｖ －ｔｚ）２＋ｂ

（ｖ）（ｖ－ｔｚ），ｂ（ｖ）＝Ｕ″（Ｕ
－１（ｖ））ａｎｄ　ｇ（ｖ）＝

Ｕ′（Ｕ－１（ｖ））．
Ｓｔｅｐ　ｔｗｏ　Ｔｏｙ　ｍｏｄｅｌ
Ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｒｅｆｓ．［９，１５］，ｗｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒ　ｔｈｅ　ｔｏｙ

ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ（１１）

ｔｇ＝（β－ｂ）ｚφ，

ｚｚφ＋（ｖ －ｔｚ）
２
φ＝βｇ｝ （１２）

ｆｏｒ　ｓｏｍｅ　ｂ，β∈ＲＲ．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏ（１２）ｓａｔｉｓｆｉｅｓ

ｔ｜ｇ
︿
｜（ｔ，ｋ，η）≤

｜β－ｂ｜｜ｋ｜
ｋ２＋｜η－ｔｋ｜

２｜ｇ
︿
｜（ｔ，ｋ，η）≤

｜ｂ｜

１＋｜ηｋ －ｔ｜
２
｜ｇ

︿
｜（ｔ，ｋ，η）．

　　Ｂａｃｋ　ｔｏ（１１），ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ａｂｓｏｒｂ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ，
ｗｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ　ａｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒω：

ｔω（ｔ，ｋ，η）＝ （８｜β｜＋１）
１

１＋｜ηｋ －ｔ｜
２
ω（ｔ，ｋ，η），

ω（０，ｋ，η）＝１，ｋ≠０

烍

烌

烎
（１３）

　　Ｉｔ　ｉｓ　ｅａｓｙ　ｔｏ　ｓｅｅ　ｅ－π（８｜β｜＋１）≤ω－１≤１．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｗｅ　ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ　ｇｅｔ

‖ｆ（ｔ）‖Ｈｓ β
１

ω（ｔ，）ｆ
（ｔ）

Ｈｓ
≤ ‖ｆ（ｔ）‖Ｈｓ

（１４）

　　Ｓｔｅｐ　ｔｈｒｅｅ　Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ
Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｏ（１１），ｄｉｒｅｃｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｓｈｏｗ
１
２
ｄ
ｄｔ‖ω

－１（ｔ，）ｆ‖２Ｈｓ ＝　　　　　

－∑∫ｔωω３ 〈ｋ，η〉２ｓ｜ｆ
︿
｜２ｄη＋

（ω－１　ｆ，ω－１ｔｆ）Ｈｓ ＝ＣＫω＋Ｌ （１５）
ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ＣＫωｔｅｒｍ　ｉｓ

ＣＫω＝－ ｔω
ω槡
１
ωｆ

２

Ｈｓ
．

　　Ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｌｔｅｒｍ　ｗｅ　ａｉｍ　ｔｏ　ｇｅｔ

Ｌ ≤
２
３

ｔω
ω槡
１
ωｆ

２

Ｈｓ

（１６）

Ｉｆ（１６）ｈｏｌｄｓ，ｔｈｅｎ　ｗｅ　ｃａｎ　ａｂｓｏｒｂ　ｈｅ　ＣＫωｔｅｒｍ
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ａｎｄ　ｔｈｕｓ　ｏｂｔａｉｎ

‖ｆ‖Ｈｓ β
１
ωｆ Ｈｓ

≤ ‖ωｉｎ‖Ｈｓ．

Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｐｒｏｖｅ（１６），ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｐｏｉｎｔ　ｉｓ　ｔｈａｔ　ｏｎｅ
ｃａｎ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ △ｔ ｗｉｔｈ △Ｌ ｉｎ　ａ　ｒａｔｈｅｒ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｍａｎｎｅｒ，ｉ．ｅ．，

｜Ｌ｜＝｜（ω－１（ｔ，）ｆ，ω－１（βｚ－ｂ（ｖ）ｚＨｓ｜≤
１
８

ｔω
ω槡

△Ｌ
ω Ｈｓ

＋

１
８｜β｜＋１

‖ｂ‖Ｈｓ＋３
ｔω
ω槡

△Ｌ
ω Ｈｓ

（１７）

ｗｈｅｒｅ△Ｌ＝ｚｚ＋（ｖ－ｔｚ）
２
．

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　Ｌｅｍｍａ　３．１ａｎｄ（１７），ｗｅ　ｓｅｅ　ｆｏｒ
‖ｇ２－１‖Ｈｓ＋３＋‖ｂ‖Ｈｓ＋３ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ　ｓｍａｌｌ，

‖ｆ‖Ｈｓ ≈ ‖ω（ｔ，）－１　ｆ‖Ｈｓ ≤ ‖ωｉｎ‖Ｈｓ．
　　Ｓｔｅｐ　ｆｏｕｒ　Ｆｉｎａｌ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｂｙ

ｕｘ（ｔ，ｘ，ｙ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　
－Ｕ′（ｙ）（（ｖ －ｔｚ））（ｔ，ｘ－ｔＵ（ｙ），Ｕ（ｙ）），
ｕｙ（ｔ，ｘ，ｙ）＝（ｚ）（ｔ，ｘ－ｔＵ（ｙ），Ｕ（ｙ）），

ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ‖Ｕ′（ｙ）－１‖Ｈ６ ≤０，
Ｔｈｅｏｒｅｍ　１．２ｉｓ　ｉｍｐｌｉｅｄ　ｂｙ　Ｌｅｍｍａ　３．２：

‖ｕｘ‖Ｌ２  〈ｔ〉‖（ｔ）‖Ｈ１  〈ｔ〉－１‖ｗｉｎ‖Ｈ３，

‖ｕｙ‖Ｌ２  ‖（ｔ）‖Ｈ１  〈ｔ〉－２‖ｗｉｎ‖Ｈ３．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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［３］Ｐ　ＵＳＡＴＥＲＩ　Ｆ， ＷＩＤＭＡＹＥＲ　Ｋ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ
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