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研究成果の概要（和文）：ローレンツ多様体上のラプラス-ベルトラミ作用素を用いて記述される連立双曲型偏
微分方程式に関する逆問題の研究を遂行した．この方程式に対し重み付きエネルギー評価であるカーレマン評価
を確立し，観測データをコンパクトな境界付きローレンツ多様体の境界の一部でとったときの大域リプシッツ型
定性評価を証明した．さらに低階項に逆二乗冪の特異性がある係数をもつ空間一次元の波動方程式の波源項決定
逆問題に対して大域リプシッツ型安定性評価を証明した．

研究成果の概要（英文）：He studied an inverse problem for a system of hyperbolic partial 
differential equations written in terms of the Laplace-Beltrami operator on a Lorentzian manifold. 
He established a weighted energy estimate, the Carleman estimate, for this system and proved a 
global Lipschitz stability when the observation data is taken on a part of the boundary of the 
Lorentzian manifold. Furthermore, he proved a global Lipschitz stability for an inverse source 
problem of determining the source term of a one-dimensional wave equation with an inverse square 
potential.

研究分野： 偏微分方程式の逆問題解析

キーワード： 逆問題　非適切問題　偏微分方程式

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
重力波を記述するような曲がった空間上における波動方程式の未知波源項を決定する逆問題に対し，安定性評価
を証明した．これにより，境界における解の観測誤差が小さければ，未知の波源項同士の差も小さく，未知量が
安定的に決定できることが分かる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ブラックホールや衝撃波といった特異性を有する物理現象に関する逆問題において，有限伝

播性や退化性に焦点を当てることは重要であり，これは数理モデルとしては退化双曲型方程式

の逆問題に対応する．その重要性から一意接続性定理が証明され，制御理論への応用も進めら

れているが，逆問題に関しては方程式の退化性が未知量の特定に必要な観測データに及ぼす影

響が解明されておらず，重要な研究課題として解決が待たれていた． 

これまで，係数が時間にのみ依存する一階の退化双曲型方程式に対し重み付きエネルギー評

価であるカーレマン評価を証明し，方程式の退化性と解の拡張可能性との関連を明らかにし

た．これは退化性が観測データに及ぼす影響を解明する第一歩ではあるものの，方程式の階数

及び係数の時間依存性に強く依存した手法であるため，空間にも依存する係数を持つ方程式や

二階の方程式には適用できず，これらの方程式に対する逆問題解析は依然として不十分であっ

た． 

そこで二階の退化双曲型方程式の逆問題理論を確立するべく，退化型作用素と共形変形した

接束である 0接束との関係に着目した．二階の退化双曲型作用素は非コンパクト多様体上の 0

接束によるラプラス-ベルトラミ作用素に対応するため，幾何解析を遂行することにより新たな

逆問題理論を創出できると考えた．実際，通常の接束によるラプラス--ベルトラミ作用素に着

目し非退化双曲型方程式に対する逆問題理論を確立した実績があり，本研究を遂行する上でも

退化型作用素と 0接束との関係に着目し非コンパクト多様体上において幾何解析を援用するこ

とは極めて有効であると見込まれた． 

 
２．研究の目的 
非コンパクト多様体上の幾何解析を導入し退化双曲型方程式に対する波源項決定逆問題及び

係数決定逆問題の一意性・安定性を証明することを第一の目的とする．多様体上の解析である

幾何解析を導入することで安定性評価を得るための十分条件を幾何学的に記述し，特異性をも

つ物理現象の逆問題を幾何学的不変量の観点から理解する．またこの十分条件が一意性の成立

のためにどれほど必要なのか検証するべく，係数決定逆問題の一意性が破綻するような解と係

数の組を構成することを第二の目的とする． 

 
３．研究の方法 
二階の退化双曲型方程式に対し，本研究では二つの逆問題を考察した． 

1. 波源項決定逆問題 

未知波源項を境界における解の観測データから決定する逆問題である．直接は見えない内

部の波源が引き起こす波動の境界における情報から，その未知の波源が特定できるかを解

明する． 

2. 係数決定逆問題 

未知係数を境界における解の観測データから決定する逆問題である．境界で波の情報を得

た観測者が，方程式で記述される現象の物理的な性質を特定することができるかを解明す

る． 

研究の第一段階において， 0 接束の局所枠を用いてラプラス-ベルトラミ作用素が別の表現

を持つことに着目し幾何解析を遂行することでカーレマン評価を確立した．第二段階において

カーレマン評価を上述の二つの逆問題に応用し，大域リプシッツ型安定性を証明した．  



 
４．研究成果 
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