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1 序論

本稿では，次の粘弾性梁のモデルを考える：

{ Pl如ー代（侶＋ゆ）x＋ (3 kko(g1 :伍＋咋） ＝ 0， a (1.1) 

P2ゆtt-bゆxx+bbo(92 *'l/Jxx) + Ii（ゆぉ＋心）一 kko(91* （のぉ＋心）） ＝0. 

ただし，未知関数¢ = ¢(t,x)，心＝心(t,X)はt> 0とXE股を変数にもつ実数値関数，

Pl, p公氏， b> 0, lio, b。2::0,記憶核9j= gj(t) (j = 1,2)はt2:: 0を変数にもつ実数値関数で

ある．ここで， tは時間変数tに関する合成積

(gt f)(t) := it g(t -T)f(T)dT 

であり， 8=0の場合は＊で表す．また，記憶核91,92 E c1 nじは次の条件を満たすとする：

1 -K,O 100 91(T)出＞〇， 1-b。［0092(T)dT > 0, 

9i(O) > 0, 9J(t)::; -ci(t)9i(t) (j = 1, 2). 

なお， CjEびは非増加な関数である．この条件を満たすgとしては，次がある：

9(t) = μ(1 +t)-v, 1/ > 1, 9(t) = μe―n(t+1)p, 0 < pさ1,

9(t) = 
μ 

(1 + t)[log(2 + tW' 
v > 1. 

ただし，μ,T/は適当な正の実数である．すなわち，合成積の項（記憶項ともいう）は時

刻 tまでの情報を含み，時間の経過とともに過去の影響が小さくなる項である．ここで，
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向＝ b。＝ 0の場合 (1.1)は古典的な Timoshenko系として知られているまた，この場合

は方程式に消散項がないため，解のエネルギーが保存されることに注意する．

方程式 (1.1)でK,o= 0, b。>0,(3＝0の場合，初期条件

(¢,<Pt，ゆバ凶）（O,x)= (¢。パ幻，ゅ。]内)(x), XE罠， (1.2) 

を課した初期値問題において， Liu,Kawashima [4]は解の時間減衰評価について結果を得

た証明は方程式を Fourier変換し， Fourier空間でエネルギー法を適用するものである．そ

の際重要となるのが， Fourier空間における各点評価を得ることである．この方面で， Mori

[5]はFourier空間における各点評価で高周波部分の結果を改良し，最良な減衰率を得た．

より一般に a=(3＝0の場合，（1.1)の初期値問題は Silva-Ueda[6]で解の時間減衰評価

が得られているただし，［4,5, 6]では記憶核gにび級を仮定しており，指数減衰する関

数を想定している．本稿では， a,(3＜0として，さらに初期履歴

¢(t, x) =砂（t,x), (t, x) E (a, 0) x恥

心(t,x)=炒（t,x), (t, x) E（"(, 0) X恥
(1.3) 

を与えた場合に解の消散構造を調べるただし，"(=min{a, /3}であるなお， Fabrizio,

Giorgi, Pata [1]では a,/3のことを creationtimeと述べているまた， creationtimeを考

慮した Volterra微分積分方程式を有界領域で扱った結果として [2]がある．

2 主結果

変数V:=r;,（侶＋心），w:=い：＝ b応，y：＝切，

叫t,x) := -r;,r;,o 1゚91(t-T)（応＋砂）x(T,x)dT, 
a 

゜叫，x):=邸。1091(t -T)（応＋炒）（T,x)dT -bb。［゚ ゅ（t-叫(T,x)dT

とベクトル値関数u:= (v,w,z,y)丁， R:= (O,r1,0，乃）丁を導入して，（1.1),(1.2), (1.3)を次

のように表す：

A国＋A叩十 Lu+M叩＊叫＋ M血＊叩十 Ng1*U=R, (2.1) 

u(O, x) = (vo, wo, zo, Yo)(x) =: uo(x). (2.2) 

ただし， Vo:＝代（伽＋心o),wo:＝¢1, zo := b心Ox,Yo:＝切であり，係数行列は

A° = (1巨k[：1 1:b呈2)A= -（苔会苔臣） L＝ （き苔巨ー[1)
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Ao切＋ i~Au + Lu+ i~M1g1 * U十廷M如＊ u+ N 91 * u = fl, u(o ,~) =如(~) (2.3) 

を得る． Fourier空間でエネルギー法を用いることにより，次の定理を得る．

定理 2.1.初期値問題 (2.1)-(2.2)の解を uとする． K,o> 0かつ b。>0のとき， 11はFourier

空間で次の各点評価を満たす：

lu(t, ~)12.:::: C(I疇）ド＋ G(~)) exp (-cp(~) ［釘(T -a)c2(T -(3）dT) 

ただし， p（~)と G(~) は次で与えられる．

ぐ゜ 71 r\l~,, {0 f \l•,-7 
p（く） ＝ （1 ＋ざ）2, G(~) = lu 91(-T)疇(T,~) + J(T, ~)間＋Jf3ゅ(-T)厨（パ）ドdT

定理 2.2.初期値問題 (2.1)-(2.2)の解を uとする．向＞ 0かつ b。=0のとき， 0はFourier

空間で次の各点評価を満たす：

t 

lu(t,~)12.:::: C(I如 (~)12 + H (~)) exp(—疇） 1tc1(T -a)dT). 

ただし， H(~) と n（~)は次で与えられる．

H(<）＝J゚釦(-T)I心(T,(）＋応，C）|2ふ，
a 

~6, r K, I b I,.¥ ~6. r K, b 
n((） ＝ tf -＃ -, n(（） ＝ (1 +ざ）4 "J Pl I P2' . I¥..,, I (1十ざ）3

if -＝ -． 
Pl P2 

定理 2.3.初期値問題 (2.1)-(2.2)の解を uとする．向＝ 0かつ b。>0のとき， UはFourier

空間で次の各点評価を満たす：

t 

|0(t,（）|2 < C（疇）12+ I(~)) exp (-c偉）［叩— (3 ） dT)

ただし， I（~)とく（~)は次で与えられる．

゜ 2 

J(~)= 1ug2(-T)li砂（疇）12dT,
/3 

((~) = 
ぐ氏 b

(1 +ざ）3
if ヂ，

Pl P2 
くに）＝

(4 
if 

,.,, b 

(1 +的2 "J Pl P2. 
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特に記憶核の仮定で叫t)心 (t)を定数とすると，例えば定理2.1から次がわかる：

11a仰(t)IIL2:<:::: C(l + t) 甘―¾ (11uollL1 +||¢x +炒||L2((a,O);L1)+||応||江(/3，0)，い）

+Ce―ct (11a仰oll£2+ 11a訊＋;/;)I|だ（（a,O);L2)+||応||び((/3，0)，い）．

上式の右辺第 1項はp(<）の低周波部分がぐ程度であることから減衰率が決まり，第 2項

は高周波部分が定数程度であることから指数減衰することがわかる．一方，定理2.2から

吋PlヂbfP2の場合は次がわかる：

118仰(t)IIL2:<:::: C(l + t)急―森 (11uollL1+||ん+伍||び((a,O)，い）

+ C(l + t日(11a:豆Uo||L2+||8戸（贔ェ＋炒）1|臼 (a,O)，い）．

この場合は， n （C) の高周波部分が ~-2 程度である．そのため，—£/2 の減衰を得るためには

初期値にt階の正則性を要する regularityloss typeとなる．

また，記憶核の仮定で叫t)，位(t)を定数とすれば，定理2.1,2.2, 2.3 で a,/3 →—oo とし

た場合に対応する結果を得ることもできるなお，この場合で t,,o= 0のとき， Guesmia,

Messaoudi[3]の結果もあることに注意する．

3 証明の概略

まず，次を定義する：

/3 
(g◇ f)(t) := l'g(t -T)(j(T) -f(t))dT, (gtlf)(t) := l'g(t -T)IJ(t) -f(T)l2ふ．

定理2.3のP1b -1-P2;;,の場合に証明の概略を述べる．このとき，（2.3)の成分表示は

灼— K,i＆心—噸＝ 0,

Pl心t- i砂＝ 0,

均— bi~y = 0, 

P2伍— iaK土］＋ v=O

である．ただし， K心］ ：＝屑(t)ゑ— bo(g2 ふ合），

闘(t)=l-b。Jゅ(t-T)dT 
B 

である．（3.1)の第 1式から第4式にそれぞれ五企，K車l,iをかけて実部をとれば

(3.1) 

麟（：間＋叫岬＋ hg;t）国＋ P2|w) —喜（尻(t)）＇国ーりRe((g,g合）因） ＝ 0 
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を得る．ここで

B l d f3 1 f3 
Re((g2◇合）（t）因(t)）＝ ----（g2口る）（t)+ ;(g；□る）（t)

2 dt 2 

に注意する．したがって

1 1 b f3 
E。:＝ -|0ド＋P1lwl2+ ~h/3(t)|るド＋ P2lfll2 +':J!-(g2口ゑ）．K, I u I 1 /-'11 ~ I I b'"2 ¥" J I~ I 1 /-'~ 1111 1 b 

とすれば次の基本的なエネルギー関係式を得る：

8 ~. b。 b。(3

at E。+-g2(t/3）|叩-（g；□多） ＝0. b J ~ ¥ -,-II'b 

すなわち， Eo(t)は単調減少することがわかる．さらに，高階に対応する関係式を構成して

上の関係式と合わせることにより，次の評価を得る．

゜at ~£ + Cryoc2(t -/3）｛(e + 1)＜門vl2十くり心12

+ (e + 1)eにド＋ （＜2 ＋ 1)2c2位12+ g2口乏｝ S0. 

ただし， C,'Yo> 0は適当な定数である．また， C>Oを適当な定数として

£ := (1十位(t-/3)）（e + l)3E。+'Yo位(t-/3)（ぼ＋ 1）坑＋C謬）

とする．ただし

砧＝ P2(let釦(t-T)dT)-l ~Re(i(g2 g z)fj), 
/3 

E2 = E1 + e (P2~Re(ifiK2 ［月） ＋P1Re（心K2匡]))'

E1 = P1~Re(iv屈） ＋ P2~Re(ifjK叶司） ＋P1Re（心K叶司）

+ (2e + 1) {p1Re（心K2［月） ＋p2Re(vy)} 

であるこのとき，適当な m,M>Oに対して次が成り立つ：

/3 /3 
m(e + 1)3(lul2 + g2□筍::::;£::::;M（ざ＋ 1)3(1ul2+ g2仁lる）．

よって，（3.2)を0から tまで積分すれば

阿＋ g2已ゑ十 ~1t的-/3){~冒＋ （ざ[41)3 |心|2

ぐ¢ f 31  
+（ざ＋ 1）2国＋ （ざ＋ 1）厨＋g2口ゑ｝ふ三盃£(0)

が成り立つ．したがって，定理2.3の各点評価を得る．

(3.2) 
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