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Abstract 

The system of equations for the polytropic gas with the flow of radiative heat flow 

is approximated by the system of a hyperbolic conservation law and a linear elliptic 

equation, which is called a model system of the radiating gas. We discuss about these 

approximation and related results of the system thus obtained. 

At frst we notice that for the model system of the radiating gas, the spatial deriva-

tive of the initial data is smaller than a certain negative critical value, the solution 

blows up. Thus it is necessary and natural to think about weak solutions in a suitable 

sense . 

Mainly we talk about the Cauchy problem for the model system of a radiating 

gas with Riemann initial data since this initial data give rise to a discontinuity of 

the solution. The assumption that the left state u_ is larger than the right state 

u+ ensures the existence of a corresponding traveling wave, connecting the left state 

u_ and the right state u+ asymptotically. Although the solution has a discontinuity, 

the uniquencss of a solution in a weak sense is established by imposing the entropy 

condition. Furthermore, if the magnitude of discontinuity is smaller than or equals to 

~, the global solution exists and tends to the traveling wave as time goes to infinity. 
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1 IntrOductiOn 
The system of equations for the polytropic gas with radiative heat flow is introduced in [14]: 

pt + (pu). = O, 

(pu)t + (pu2 + p)* = O, 

{p(lu2 + e)} + {pu(lu2 + e) + up + q}. = O, 

~~~g p=pR6 = Apryexp R , 

-q*. + 3a2q + 4aa(04)* = O 

(1) 

where p is density, u velocity, p the pressure, e the internal energy, q the radiative heat-flux, 

R the gas constant, s is the entropy, O > O the absolute temperature, ~r > I the (constant) 

rate of specific heats and A a positive constant. (T is the Stefan-Boltzmann constant. 

We consider the pressure p, absolute temperature a and internal energy e as functions of the 

density p and the entropy s: 

p p(p s) e e(p s) and e = e(p,s). (2) 
The thermodynamic law is expressed as 

e - P and e O (3) p ~' 

By standard computation using (3), we may rewrite (1) as: 

pt + (pu). = O, 

p(ut + uu*)+p* = , O
 

pe(st + us.) + q. = , O
 

p = pRe = Apry exp (~i 

R. 
q.. + 3a q + 4acT(e4)' = O 

(4) 

We assume the Stefan-Boltzmann constant cr is small and expressed as (T = ccro, where c rs 

a dimensionless small parameter and ao Is a positive constant. 
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As an equilibrium state of the gas is consldered to be the state in which any flow does not 

occur, we define It as the state satisfying 

(p, u, s, q) = (po, O, so, O), 

where po and so are positive constants. Following the idea of [3], we expand a state (p, u, s, q) 

around the equilibrium state (po, O, so, O) as 

p = po + ep(~:, t~, 

u = c~(~,~, 

s = so + c25(~, t~, (5) 
q = c2~(~, ~) 

where ~, ~, ~ and ~ are functions of t = ct and ~ = x - Cot. Here, Co rs the sound speed, 

given by 

Co = V;~P(pro~so)p(PO, so) = f = V~~ (6) 

Expanding p and e around the equilibrium state (po, O, so, O), we have that 

C2 
p = po + cCgp+c2(nr - 1)( o p2 + poe05) + O(c3) (7) 

2 po 

an d 

O
 e = eo + c(7 - 1)~~~ + O(c2). (8) 
po 

Substltutlng these expansion in the system (4), retaining O(e2) with neglecting O(e3) and 

making some modifications, we obtain the following simplified system of equations, which 

we call the model system of the radiating gas: 

ut +uu +q. = O, 
(9) 

-q*. + q + u* = O 

The first equation of (9) is a conservation law and the second is a elliptic equation. As the 

second equation of (9) is a linear elliptic equation, we may express q in terms of u formally; 

where 

a2 1 = -1 = f -!'-ylf(y)dy (Kf)(x) = (-ax2 + l) ~ e (11) 
= 
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By（10），we　have　that

1g”：一Ku、”＝α一Ku． （12）

Here　we　wou1d1ike　to　note　that　approximat1on　unti10（ε）gives　viscous　Burgers’equation

〃f＋αα”＝u⑰¢． （13）

Approximムtion　unti10（1）gives　inviscid　Burgers’equation

灼十u叱＝0． （14）

2　　Survey　of　Re1a七ing　Resu1ts

A1though　our　ma三n　concem　is　the　weak　so1utions　of（9），we　w0111d1三ke　to　survey　the　re1at1ng

resu1ts　about（9）as　we1I　as（！）here．The　system　of　equations（9）is　derived　as　the　third

order　approximation　from　the　motion　ofradiating　gas　with　thermo－non－equi1ibrium　equation

（1），as　we坤ve　seen．We　shou1d　refer［14］，［1］and［2］for　the　physica1description　about（1）．

Hamer［31studied（9）with　the　interest　from　a　physica1poin七〇f　view．Especia11y　he　has

studied　the　steady　progressive　shock－wave　so1ut三〇ns．

　　　Mathematica11y，S．Kawashima　and　Y．Tanaka　have　started　to　research（9）with　［111．

Tb－ey　proved　the1oca1existence　and　uniqueness　of　the　smooth　so1ution　under　suitab1e　condi－

tions．Furthermore，the　asymptotic　behavior　is　obtained　for　the　cases，u＿＝α十and阯く叫．

The£rst　case　gives　di托usion　waves　and　the　secon（1one　rarefaction　waves．In　one　word，these

resu1ts　imp1ies　that　the　asymptot三c　behavior　ofthe　so1utions　of（9）is　we11－approximated　by

（13）for　these　spatia1asymptotic　conditions　u＿≦α十．AIso，K．Ito［61proved　the　uniqueness

of　the　weak　so1ution　and　gave　the　convergent　rate　toward　rarefaction　waves，assuming　that

u一≦α十。

　　　Kawashima　and　Nishibata　have　researched（9）with　theミpatia1asymptotic　condition

u＿＞u＋in［8］．They　have　shown　the　existence　of　smooth　or　discontimous　trave1ing　waves，

and　a1so　proved　the　uniqueness　of　these　trave1ing　waves　in　the　c1ass　of　piecewise　smooth

functions，under　the　entropy　condition．　In　br三ef，the　condition　u＿　＞〃十is　necessary　and

su茄cient　to　ensure　the　existence　of　trave1三ng　waves　in　a　weak　sense．The　magnitude　of　the

qua－ntity　Iα＿＿u＋l　is　shown　to　give　information　on　the　smoothness　of　the　trave1ing　waves．

The　sma11er　Iu＿＿〃十I　g三ves　the　more　times　di伍erentiabi1ity．Furthermore，they　have　shown

th・ゼ03一・m・・tht・…1i・弓w・・・・・・・…mpt・ti・・11y・t・b1…dth・tth…t・・f・・・…g・…

toward　these　waves三s亡・互．

　　　In［9］，Kawashima　and　N三shibata　have　studied　weak　so1utions　to（9）．They　show　that

if　the　spatia1derivative　of　the　initia．1data　is1arger　than　a　certain　negative　critica．1va1ue，a．

unique　so1ution　exists　g1oba11y　in　time．But　if　it　is　sma11er　than　another
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　　　negative　critica1va1ue，then　the　spatia1deriva．tive　of　t11e　correspond三ng　so1ution　b1ows

up　in　a丘nite　t1me．Then　they．start　to　ana1yze　so1utions　in　a　weak　sense．The　system　of

equations（9）with　the　Riemann　initia1data　has　a　admissib1e　globa1so1ution，which　tends

to　the　correspond．三ng　trave1ing　waves．These　resu1ts　are三ntroduced　in　the　third　and　second

・h・pt・…fth・p・・…tp・p・・，b・1・丑y．P1・・・…f・・t・［9〕f・・d・t・i1・．

　　　Kawashima，Nishibata　and　Nikkuni（［101）have　treated　much　more　genera1systems　of

hyperbo1玉c　conserva．tion1aws　coup1ed　with　e11iptic　equations　than（9）an（1（1）。After　showing

the　e（1uiva亘ence　between　the

　　　sym㎜etrizabi1ity　of　the　syste㎜and　the　existence　of　the　strict1y　convex　entropy，they

ana1yze　the　symmetrized　system．They　show　the　g1oba1existence　of　so1utions　for　a　sma11

initial　data　in　a　suitab1e　Sobo1ev　space，with　assuming　the　stabi1ity　condition．The　g1oba1

existence　is　proved　by　a　standard　energy　method．Furthermore，it　is　shown　tha七the　so1ution

decays　to　zero　in　the　Sobo1ev　space．Moreover，if　the　system　is　strict1y　hyperbo1ic，the

so1ution　is　we11approximated　by　d岨usion　waves　for　a1arge　time．Actua1亘y，by　the　spectraI

ana1ysis　they　s11ow　that　a－so1ution

　　　a．pproaches　to　a　so1ution　of　the　corresponding　hyperbo1ic　conservation1aws　with　viscous

t・・m・，withth…t・ガ書・・（・i・…bit…i1y・m・11・…t・・t）Th・・th・i・th・…mf・11・w・f・・m

the　we11－known　fact　that　the　so1ution　of　viscous　hyperbo1ic　conservation1aws　a．pproaches　to
the　d，i任usion　wa．ves，with　the　rate亡一去十c．

　　　The　Riemann　prob1em　is　extensive1y　researched　by　many　authors，especia1ly　to　the　in－

viscid　conservation1aws．On　the　contrary　th玉s　prob1em　for　conservation1aws　with　some

source　terms　is　ignored　because　of　the　d逓cu1ty　which　come　from　d1scontinuities　of　so1u－

tions，nonethe1ess　its　physica1importance．As　far　as　we　know，Hsiao　an（1Greenberg［4］

considered　the　Riemam　prob1em　for　the　conservation1aws　with　re1axation　terms．T．P．Liu

and　Ho伍［51researched　th三s　prob1em　of　the2×2mvier－stokes　equations．

3 Pre1iminary　resu1ts
We　study　the　system（9）with　the　ini七ia1condition：

α（巾・（ω）一／㍑1二1． （15）

It　is・shown　in［9］that　when　the　spatia1derivative　of　the　initia1data，αo，、（”o），is1arger　than

a　critica1va1ue　at　certain　zo，the　spatia1derivative　of　the　so1ution　of（9）b1ows　up　in　the

丘nite　time．Thus　it　is　natura1to　think　about　weak　so1utions　in　a　suitab1e　sense．

　　　We　deine　weak　so1utions，as　fo11ows（see，［61，固and［12］）．
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De丘ni士ion3．1Wε♂φnεα∂mづ88”ε801洲oη5（u，g）（z，ま）加ωεαん86η8εα8加nc加0n8

　　　　　　　　　　　　　　　　・∈工。。（R×（0，τ））　㎝d　g∈Z◎◎（R・10，τ1），

洲Cん5α‘的

κい1糾ψ一1）（〆一1バ）ポ榊一1）μ）榊・・（1・）

αη∂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一9ψ””十9ψ一αψo∂z＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo

ωん㈹ψ｛5αημηonηεgα±｛リεルηcf｛oパn08（R×（0，r））、ψおαザ6伽αrリブα〆”y∂㏄reα8加g

∫αηCれ0n0りεr　Iもαn∂たおαny　nαm6εザ｛れIし　Fαr｛んermOrε，fんe∫αnC加0n　Signづ8∂εガnε♂α8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　排1デ〆ゴ　　　“）

As　prototype　of　the　discontinuous　so1utions，our　concerns　go　to　the　Riema－nn　in三tia1data：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　州一／1；㌶　　　　（1・）

The　uniqueness　ofthe　admiss1b1e　so1ution　is　shown　in　the　space　ofbounded　variation　factions

ψ）・・ti・fying

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（卜吻）（・）∈Z1∩ムo◎、　　　　　　　　（20〉

This　resu1七三s　proved　by　the　simj1ar　computation　as　the　correspond1ng　theorem　in［61．

　　　If　the　so1ution（也，q）is　a　piecewise　smooth　function　inムo◎，it　is　easy　to　show　the　equiv－

a1ence　between　the　above　de丘nition　an（1tha．t”（α，g）sa－tisies　the　the　Ra．nkine－Hugoniot

COnditiOn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”（オ）＝一（u、十吻），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

［91＝0，

［トg”1：0

（21）

and　entropy　condition

叫＜叫
（22）
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at　z＝”（士）”，an（1”（u，g）satisies（9）except　for　z＝”（亡），where　the　curveω＝z（オ）is　the

set　of　the　points　on　wh三ch　discontinuit1es　apPear，，．This　e（1uivaIence　is　proved　by　the　same

discuss1on　as声he　corresponding　theorem　in［8］．Here，we　express1eft　and　right1imits　at

discontinuities　by力and∫、．A1so，［∫］：＝．〆、＿力．From　the　Rankine－Hugoniot　conditiol1（21），

we丘nd　out　that　the　magnitude　of　discontinしlities　s11ou1d　d㏄ay　exponent1a11y　fast，provided

that叱＞一1．

：Lemma3．2〃α卯伽∂e　o∫挑c㎝伽t洲ε81吻＿u，16㏄αy8eη㎝㎝f｛α〃り〃んe加e卯α〃fy，
去（叱，。十叫，1）≧・＞一1，ん・〃・伽α・6伽αψ＞0・

The　above　lemma　is　proved　by　direct　ca．1cu1ation，using（9）and（21）．The　tra．ve1三ng　waves

are　so1utions　of（9），which　is　expresse（1in　the　form（α，g）（ω，亡）：（σ，ρ）（ξ）　（ξ：”＿8オ），

where8is　the　constant　ca1led　the　speed　of　trave1ing　waves．We　wi11see　that　the　initia1

va1ue　prob1em（9）and（15）has　a　g1oba1admissible　so1ution　and　its　asymptot1c　state　is　the

trave1ing　wave（σ，ρ）（ξ）which　connects　u＿andα十1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hmσ（ξ）＝・±．　　　　　　　　　（23）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ→±oo

The　existence　of　the　trave1ing　wave　so1ution　is　shown三n［8］．

Theorem3．3ω〃lu＋一α．1≦〉5㎝れ．＞α十，肪㎝α亡rα〃c1加gωωε（σ，ρ）（z－5オ），

・α挑伽・gr23ノ，ε洲・㎝伽吻卯f・・柳．0ん…1ηg・榊ραブαm・オ…〃α6勿，かα・・1加gωα・ε

（σ，Q）んα・・岬m伽・ρ・・p・ブ士y・

　　　　　　　　　　　　　　　　（σ，ρ）（一ξ）＝（一σ，ρ）（一ξ）ωんε・θξ＝卜・亡．　　　　　（24）

伽伽・m…，伽fm・ε1物ωαωε・ρθε＾・gω1・1・㌣と㎝〃1（ξ）く0．

〃・1・舳・ヅ、σ（ξ）1・加B1㎝岬（ξ）1・加82ん・〃．

r2川・。寸1・寄，伽〃（ξ）1・加3πα刈（ξ）1・加B刑十1，ω1・1ヅ1・一2，3，

r3〃1・一一叫1≦ψ，伽・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1σ1≦一1α一一・。1㎝りσ11≦一1止1．12．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　4

（25）

伽舳・，舳一一叫1・苧，

・　1・一一α十13
1σ1≦
　　　　　　8（1－31・。1）

（26）

ωんεザεU．18伽c㎝・亡㎝‘ψ㎝～

一1＋1一圭1・一刊。12
U0＝　　　　　　　　　　　　　　2
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Here　and　hereafter　we　assume　that　the　traveIing　wave　satis丘es（24）．so，if　lα＿一α十1≦〉り，

we　have　that

σ（0）＝O． （27）

1・（9）・・d（15），・h・・gi・gi・・1・p・・1d・・t…i・b1・…（・，1）→（ω一午1，1）・・dth…h・・g－

ing　unknown　functions　as（α，g）→（u＿守二，q）we　have　the　system（9）with　t1ユe　initia1

COnditiOn：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u±＝干α，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

whereα：去Iu一＿u＋I　We　impose　this　condition　here　and　hereafter．We　can　show　the

existence　of　a1oca1so1ution　to　the　system（9）with　in1tial　constant　dataαfor”＜0and一＿α

for”＞0respective旦y．Letusnotethattheconditionα＞0iInp1iescharacteristicsenterthe
1ine｛”＝0｝fr01n　both　sides．Thus　it　is　apparent　that　this　prob1em　is　we11－pose（1a．1though

we　do　not　pose　any　boundary　conditions．The　so1ution　with　initia1da．ta（28）ha．s　a　fo1Iowing

syrn1皿etric　property．

Lemma3．4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・，9）（・，亡）＝（一・，9）（イ，亡）

　　　Therefore，once　we　obtain　the　smooth　so1ution　in　the　irst　quarter　p1ane｛O〈”〈oo，0≦

1｝，wecanextendittoaweakso1utionin｛一〇〇〈”〈o◎，1≦1｝．Becausetheabove1e㎜a
and　the1oca1existence　of　smooth　so1ution　in　R＋imp1ies　that　discontimit三es　appear　on1y　on

th・1in・｛・＝0｝．

　　　Thusラit　is　enough　to　consider　the　prob1ems　in　the丘rst（1uarter　plane｛z〉0，士≧0｝．

Now　the　prob1em　is　reformed　to

｛叶叫十・…，f。〕。・，1≧・　　　（・）・　　一9。工十9＋％＝0．

Wit1ユnegatiVe　initia1COnditiOn：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ，0）：・・（・）≦・＜0f…　＞0． （19）’

Loca1existence　of　this　prob1em　is　g1ven　by　the　fo11owing　theorem：

Lemma3－58α〃05e肪α～o∈β1（R＋）8〃cん伽～o＝仙o（z）≦c〈0∫o㍑〉0，肋εrε｛5α
・・1洲㎝加81（R＋・［0，珊）・α挑伽・g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ，亡）＜0，　　　　　　　　　　（29）

ωん…乃1・幼㎝伽g・吻㎝1α♂1。。．

〃・・…ε・，れ。一α∈ム1∩∬2伽H（・，亡）一α∈Z1∩∬2
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Maxima1princip1e　is　veriied　for　the　initia1va1ue　prob1em　in　the趾st　quarter　p1ane．

L・mm・3．6ωψ，1）∈B’（R＋・［0，Tl）5・伽・・1伽㎝・〃・ρヅ・61εm（9）’ω〃（1．2）’ω脇

α。∈81（R），α。〈0αη～≦0．τん㎝ψ，1）αηれ”（1じ，1）・αfψ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a。≦ψ，オ）〈0，　　．　　　　　　　（30）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・、（・，亡）≦O，　　　　　　　　　　（31）

αn6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a。≦｛（K・）（ω，亡）｝”　　　　　　　　　（32）

∫・ブ（・，士）∈R＋×［0，Tl．

The　constant　ao　in　the　above1emma　are　defined　as：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a。＝i・～。（・）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”〉0

Theg1oba1existence　a11d　the1ower’boundfor　u”is　a1so　given　as舳ows．When＿去≦ao＜0，

We　Wr三te　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1一斥　　　　一1・斥
　　　　　　　　　　　　　　　　δホ＝　　　　　　　and　ゲ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　2

Theorem3．73岬ρ08θ肋αオαo∈81（R＋）α〃8α挑伽5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ao≦uo（z）く0　　　　　　　　　　　　　　　（33）

α〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ≦α。（・）≦0∫…　∈R＋，　　　　　　　（34）

∫・ザー去≦a・〈0，伽ηrgゾ㎝ゴ岬’α棚・αgl・ろα1・・1〃㎝，洲・ん・αl1・伽

　　　r30ソα〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が≦・、（・，亡）≦0　　　　　　　　　　（35）

∫・・αブ5伽α吻老。

It　is　easi1y　seen　that　a1I　of　the　assumptions　in　the　above　two　theorems　are　satis丘ed　in　the

Riemann　prob1em（9）and（15）一Thus　we　know　that　this　problem　has　a　gIoba1so1ution．

A1so，note　that　the　weak　soIution，constructed　in　above　theorem　apd　extende（1to　who1e

upper　p1汕e　by　using　Lem皿a3．4，satis丘es　the　Rankine－Hugoniot　condition（21）and　the

・nt・・py…diti・・（22）．

Theorem3．8引u一＿α十1≦去，妨e加肋α～α1αe〃o”em　r9ノ㎝灯15μα8ααn伽εα加｛8－

8舳801洲0ηg10あα〃リ加走｛mε．

　　　Although　the　abovetheoremensures　theg1oba1existenceofthe　so1ution　with　the　Riemann

inミtia1data，it　is　st111necessary　to　obtain　the　uniform　estimate　of（u＿σ，g＿Q）to　get　the

asymptotic　states．This　is　done　through　the　energy　estimate　in　the　next　section．．
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4 The main reSult 
Throughout this section, I ' In ancl 11 ' Il~ implies Ln_norm and Hn_norm over R+ := {x > o}, 

respectively. 

At first, we reform equations for simpliclty. We express the perturbation from the trav-

eling waves by ip and 'ip: 

ip(x, t) = u(x, t) - U(x) (36) 
an d 

ip(x, t) = cl(x,t) - Q(x). (37) 
As (u, q) and (U, Q) are solutions of (9 ), (ip, ~)) satlsfies 

ip + (Uip+ ;ip ). + ipx = O (38) 

-ipa;x + ip + ipx = O, (39) 
in the first quarter plane and the second quarter plane, respectively. From initial condition 

(15) and (28), ip satisfy 

{
 
a - U(x) for x < O 

ipo(x) = ip(x,O) - _a- U(x) for x > o ' (40) 

Owing to Lernma 3.4, it is enough for us to consider the initial value problem in the first 

cluarter plane {x > o,t > o}. We may define the anti-derivative of ip (see (46)); 

oo = f ip(y,t)dy for x > o 

Initially ~ sa,tisfies 

OQ ' 
f
x
 

~o(x) := ~(x,O) = - -a-U(x)dx for x > o. (42) 

The above indeflnite integral converges since the function U(x) decays to -a exponentially 

as x ~~ oo. Thus (~,'ip) satisfies the equatlons derlved by integra,ting (38) on the interval 

(O, oo), 

1
 ~ + U~. + ~~~ + ip O (43) 
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Lemma 4.1 

ip(x, t) ~ O for x > o (44) 

~(x,t) ~ O for x > o (45) 

The validity of the definltion (41) follows from the lemma: 

Lemma 4.2 

lip(t)11 ~ Iipoll. (46) 
Applying energy calculation on (38) and (43) and then esthTlating the boundary integrals 

along {x = O} by (44) and (4(5), we have the following H2-estimate. 

Lemma 4.3 Ifa ~ ~, we have the uniform estimate 

~' f~ ~' ~ II(~,ip)(t)ll~+ Ilip(.)ll + llip(.)ll~d･+ .J, IU.I~'d･d･ <cll~,ll, (47) 

for arbitra7'y t > o. 

We are now at a position to state the one of main theorelns in the present paper. 

Theorem 4.4 The initial value problem (9), (15) has a unique admissible solution (u, q)(x,t) 

which satisfies (20), in sense of Definition 3.1 globally, such that 

sup l(u(x,t) - U(x - st), q(x, t) - Q(x - st)1 = O(t-~) 

" 

where (U, Q) is the traveling wave tvith (9), (23). 
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