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熱弾性体の運動において熱が有限伝播するように修正を加えた thermoelastic equation
with 2nd sound と、修正前の calssical thermoelastic equation についての Lp − Lq 評価
を報告する。
次の方程式系を thermoelastic equation with 2nd sound という。

utt − µ∆u − (µ + λ)∇div u + β∇θ = 0 in R+ × R3,
θt + γdiv q + δdiv ut = 0 in R+ × R3,
τ0qt + q + κ∇θ = 0 in R+ × R3,
u(0, x) = u0(x), ut(0, x) = u1(x), θ(0, x) = θ0(x), q(0, x) = q0(x) in R3.

ここで、µ, β, γ, κ は正定数, λ は µ + 2λ > 0 なる定数, τ0 は正のパラメーターとする. こ
の方程式系についてHelmholtz 分解し,次の方程式系に分けて考える.{

vtt − µ∆v = 0 in R+ × R3,
v(0, x) = v0(x), vt(0, x) = v1(x) in R3.{
τ0rt + r = 0 in R+ × R3,
r(0, x) = r0(x) in R3.
πtt − α∆π + βθ = 0 in R+ × R3,
θt + γ∆w + δ∆πt = 0 in R+ × R3,
τ0wt + w + κθ = 0 in R+ × R3,
π(0, x) = f1(x), πt(0, x) = f2(x),
θ(0, x) = f3(x), w(0, x) = f4(x) in R3.

それぞれの方程式系について得られた解を E1(t)F, E2(t)F, E3(t)Fとおく.E1(t)F, E2(t)Fに
ついてはよく知られているので, E3(t)Fについての定理を紹介する.

定理 1. E3(t)F は低周波部分と高周波部分に分解でき,それを

E3(t)F = E3
0(t)F + E3

∞(t)F = t(π0, θ0, ω0) + t(π∞, θ∞, ω∞),

とおく.更に, Ė3
0(t)F = t(∇2π0, θ0,∇ω0) とおくと,次の評価が成り立つ.

(1)任意の非不整数 m と 任意の multi-index β ∈ N3
0 に対し,

∥∂m
t ∂β

x Ė3
0(t)F∥p ≤ C(m,β, p, q)t−

3
2
( 1

q
− 1

p
)−(

m+|β|
2

)∥F∥q ∀t ≥ 1

1 ≤ q ≤ 2 ≤ p ≤ ∞,

∥∂m
t ∂β

xE3
0(t)F∥p ≤ C(m,β, p, q)∥F∥q 0 < ∀t ≤ 1,
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1 ≤ q ≤ p ≤ ∞, (p, q) ̸= (1, 1), (∞,∞)
(2)任意の非不整数 m と 任意の multi-index β ∈ N3

0 に対し,

∥∂m
t ∂β

xπ∞∥p ≤ C(β,m)e−ct∥F∥
W(|β|+m),(|β|+m−1)+,(|β|+m−2)+,(|β|+m−1)+

p
,

∥∂m
t ∂β

xθ∞∥p ≤ C(β,m)e−ct∥F∥W(|β|+m+2),(|β|+m+1),(|β|+m),(|β|+m+1)
p

,

∥∂m
t ∂β

xω∞∥p ≤ C(β,m)e−ct∥F∥
W(|β|+m+1),(|β|+m),(|β|+m−1)+,(|β|+m)

p
,

1 < p < ∞.
ただし,F = t(f1, f2, f3, f4) のとき ∥F∥Wk,l,m,n

p (R3) = ∥f1∥Wk
p

+ ∥f2∥Wl
p
+ ∥f3∥Wm

p
+ ∥f4∥Wn

p
,

(l)+ = l if l ≥ 0 (l)+ = 0 if l < 0 とする.

thermoelastic equation with 2nd soundにおいて τ0 = 0として得られる方程式系:calssi-
cal thermoelastic equationについても同様にHelmholtz分解し,得られた解を E1(t)F, E2(t)F
とおいて,E2(t)Fについての定理を紹介する.

定理 2. E2(t)F は低周波部分と高周波部分に分解でき,それを

E2(t)F = E2
0(t)F + E2

∞(t)F = t(π0, θ0) + t(π∞, θ∞),

とおく.更に, Ė2
0(t)F = t(∇2π0, θ0) とおくと,次の評価が成り立つ.

(1)任意の非不整数 m と 任意の multi-index β ∈ N3
0 に対し,

∥∂m
t ∂β

x Ė2
0(t)F∥p ≤ C(m,β, p, q)t−

3
2
( 1

q
− 1

p
)−(

m+|β|
2

)∥F∥q ∀t ≥ 1

1 ≤ q ≤ 2 ≤ p ≤ ∞,

∥∂m
t ∂β

xE2
0(t)F∥p ≤ C(m,β, p, q)∥F∥q 0 < ∀t ≤ 1,

1 ≤ q ≤ p ≤ ∞, (p, q) ̸= (1, 1), (∞,∞)
(2)任意の非不整数 m と 任意の multi-index β ∈ N3

0 に対し,

∥∂m
t ∂β

xπ∞∥p ≤ c(m,β, p, n)e−ct{t−
n
2 ∥F∥

W(2m+|β|−n)+,(2m+|β|−n−2)+,(2m+|β|−n−4)+
p

+ ∥F∥
W(|β|+m),(|β|+m−1),(|β|+m−3)+

p
},

∥∂m
t ∂β

xθ∞∥p ≤ c(m,β, p, n)e−ct{t−
n
2 ∥F∥

W(2m+|β|−n)+,(2m+|β|−n)+,(2m+|β|−n)+
p

+ ∥F∥
W(|β|+m+1),(|β|+m),(|α|+m−1)+

p
},

1 < p < ∞.


