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研究成果の概要（和文）：１）散乱の逆問題、２）thermography、3）流体方程式の逆問題 に対

して、新しい再構成スキームや各種再構成スキームの関連、包括的枠組を与えた。

研究成果の概要（英文）：For 1) inverse scattering problems, 2) thermography, 3) inverse
problems for equations in fluids, some new reconstruction schemes and an framework which
integrates several known reconstruction schemes are given.
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１．研究開始当初の背景と研究の目的

偏微分方程式の逆問題とは、偏微分方程式

が与えられている領域の未知境界や偏微分

方程式の未知係数を、散乱データや領域の既

知境界における観測（以下観測データとよ

ぶ）などから決定する問題であり、工学の分

野をはじめとして数理科学に広く内在する

基本的な問題としてその解析が求められて

いる。偏微分方程式の未知境界同定問題や未

知係数同定（決定と同義語）問題の応用面に

於ける典型例としては、材料・構造物内の亀

裂などの形状や材料内部の物理特性を非破

壊的に調べる非破壊検査法の数理を挙げる

ことが出来る。

本研究では、逆問題として上に述べたよう

な偏微分方程式の未知境界同定問題と未知

係数同定問題とに的をしぼり、未知境界や未

知係数を観測データから構成するスキーム

（以下逆問題の解の再構成とよぶ）について

研究する。また、本研究で取り上げる逆問題

は、何れもすでに研究代表者とその共同研究

者達により一定の成果が得られ、現在研究が
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進行中のものばかりであり、本研究でそれら

を一層発展させる事を目的としている。

２．研究成果

１）散乱の逆問題、２）thermography、3）

流体方程式の逆問題 に対して、以下のよう

な研究成果を得ることが出来た。

１）散乱の逆問題：

この約 15 年余りの間に未知障害物等によ

る波の散乱の逆問題の再構成法、即ち各方向

から入射した入射波の散乱波の遠方場から

未知障害物を求める手続きが幾つも提案さ

れた。代表的なものは、linear sampling

method, factorization method, probe

method, singular sources method,

no-response test, range test, enclosure

method である。これまで、これらの再構成

法は独立に研究され、相互の関係は知られて

いなかった。研究代表者は、no-response test

と range test が同等であること、そしてこ

の二つを統合した枠組みの中に他の方法が

関連づけられることを示した。(雑誌論文 13)

ところで linear sampling method は、も

っとも古く、簡便な方法であるため工学者に

も使われるほどよく知られた方法である。し

かし数学的には厳密性を欠くばかりでなく、

他の方法に比べて不十分な所がある。例えば、

未知障害物の未知音響インピーダンスの同

定は、その絶対値の最大値しか同定出来ない。

研究代表者は、この linear sampling method

の持つ欠点を改善する新しい方法として、

singular sources method の linear sampling

method 版とも言うべき方法を提案した。即ち、

singular sources method の基本解に相当す

る も の と し て 、 interior transmission

boundary problemの基本解とその特異性を用

いることにより singular sources methodが、

linear sampling method においても展開でき

ることを示した。この研究の中で、これまで

知られていなかった特異性構造の分かる

interior transmission problem の基本解を

構成することに成功したことは特筆に値す

る。(プレプリント)

有限個の入射波に対する散乱波の遠方場

から未知障害物を同定する問題は、散乱の逆

問題の基本的な問題であり、その研究は 40

年近い歴史を持つ。しかしこの問題は、未だ

に未解決である。研究代表者は、この問題に

対して次の結果を得た。即ち、散乱を記述す

る方程式の係数が未知障害物の近くで解析

であり、未知障害物の境界の滑らかさについ

て非解析的であることを仮定すれば、この問

題は肯定的に解けることを示した。しかも同

定の一意性が示せるだけでなく再構成法も

与えることが出来る。(プレプリント)この結

果により、この問題は未知境界の滑らかさが

区分的に解析的な場合に示すことに帰着さ

れることが分かる。

２）Thermography の数理：

近年の thermography の発展は目を見張るも

のがある。それは赤外線カメラの性能の飛躍

的向上にある。実際最近の赤外線カメラは、

1/50 K の精度で物体表面の温度を、高速に測

ることが可能である。active thermography

では、heater や flash lamp による熱負荷を

与え、このときの物体表面の heat flux を熱

流束計で計測し、物体表面温度を赤外線カメ

ラで計測する。そしてこれらの計測結果から

逆解析により、物体内の未知介在物等を同定

するのが、active thermography である。

まず一回の計測で未知介在物のサイズを評

価する逆問題について研究した。即ち、物体

表面の一部を冷却し、物体表面の他の所を

heater で一定時間熱流束を与えると同時に、

その結果生じる物体表面の温度を計測して

得られる計測結果から、物体内の未知介在物

のサイズを評価する逆問題を、理論と数値実

験の両面から研究した。この場合、物体内温

度は時間指数的に定常温度に近づく。そこで

物体表面の一部が冷却されている場合に、定

常状態の未知介在物のサイズ評価を行い、非

定常状態においても一定時間経過後は、この

サイズ評価が有効であることを示した。サイ

ズ評価には、計測データから定義されるある

種の指標関数を用いて行うことができる。数

値実験では、この指標関数と未知介在物のサ

イズ，位置、形状との相関関係について調べ

た。(雑誌論文 3)

flush lamp を用いた active thermography

の 計測は極めて短時間で行われ、熱は急速

に拡散され、熱を負荷する以前の状態に戻る

ので、この場合の計測は多重回繰り返すこと

が可能である。しかもこれらの計測データを

重ね合わせることが可能であるので、物体表

面上に任意の heat flux を加え、その結果生

じる物体表面の温度が計測可能と理想化し

て構わない。つまり物体表面上に定義される

Neumann-Dirichlet map が計測データとして

与えられるものとして構わない。研究代表者

は、この Neumann-Dirichlet map を計測デー

タとしたきに、この計測データから物体内の

未知介在物等を同定する dynamical probe

method と呼ばれる再構成法を確立し、その有

効性を数値実験により検証した。(Annali

Normal Superior Pisa 掲 載 予 定 )、（ J.

Computational Math. 掲載予定)

dynamical probe method には、これまで知



られていなかった不連続係数を持つ熱作用

素に対する基本解の空間勾配の各点評価を

必要とする。介在物が接していない場合には、

Ladyzenskaya-Rivkind-Uralceva(Tudy Mat.

Inst. Stekov., 92(1966)132-166)の解の内

部評価の議論を修正するか、または不連続係

数を持つ発散型楕円型方程式（系）に対する

解の勾配の各点評価の議論を、不連続係数を

持つ熱作用素に適応する議論を構築するこ

とにより示すことが出来る。

３）流体方程式の逆問題

圧縮性流体方程式系や Boussinesq 方程式系

が未知ソース項を持つとき、その未知ソース

項をこれらの方程式の解の最終時刻におけ

る情報から求める逆問題について研究した。

この逆問題の解を求める問題は、ある非線形

積分作用素の不動点を求める問題に帰着で

きる。不動点の存在証明は、Tikhonov の不動

点定理を用いて行った。この研究が示すよう

に多くの場合、非線形方程式（系）に対する

逆問題の解を求める問題は、ある非線形写像

の不動点を求める問題になると思われる。そ

して不動点を求めるには、Schauder の不動点

定理よりも Tikhonov の不動点定理の方が簡

便で有効であることが分かった。
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