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研究成果の概要：当初の目的である｢逆問題を数理的に解析し、数学的構造を明らかにする｣

ことについて、次の４つの成果を得ることができた。(1) 複素積分を使った新しい弾性波

の表示法を開発できた。(2) 弾性体の等方性への摂動に対する影響を Rayleigh 波について具

体的に調べることができた。(3) 弾性体のある逆問題に関する数値計算法を開発できた。(4)

波動のエネルギー減衰について、新しい評価式を得ることができた。しかしながら、研究開始

当初の目的の一部については、期待通りの結果を得るところには至らなかった。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 これまで本研究代表者は、弾性方程式に

対して、Lax-Phillips 型散乱理論が構成で

きることや逆問題の基礎となる散乱核表現

式が得られることなどを明らかにしてきた。

さらに、連携研究者の川下美潮氏（広島大学）

などと共同で、弾性波固有の Rayleigh 波の

散乱ついて、数学的な解析を行ってきた。 

これらの成果をもとにして、工学的な逆

問題について、数学的な視点から解析し、

工学的研究の背後にある法則性を究明しよ

うと考えた。特に、表面波を利用した工学

的実験や人工地震による地層探査に関連の

ある問題を取り上げようと考えた。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究は、弾性波動方程式で表示される

現象を扱うものであり、以下の通り、工学

に関連した逆問題を数学的な視点から解析

しようとするものである。中心的なテーマ

は次の通りである。 



(1) 表面波を使った物体探査や地震波の地

層探査を想定した逆問題を数理的に解析し、

数学的構造を明らかにする。 

(2) この逆問題における解像度と波の種類

（波長、表面波、内部波等）の選択との関

係を数理的に解析する。 

 

特に、散乱波の具体的な表示法を開発し、

それを逆問題に利用することを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 

全体的に、理論的な解析を行うグループと

応用的な解析を行うグループに分かれ、適時

打ち合わせをしながら進めた。前者のグルー

プは、本研究代表者の曽我、連携研究者の川

下（広島大学）、千葉（東京工科大学）、梅津

（茨城大学）で構成し、後者は連携研究者の

田沼（群馬大学）、野崎（茨城大学）、代田（茨

城大学）で構成した。全体の統括は曽我が行

った。グループ内では随時連絡を取り合い、

毎年２～3 回全員で研究集会を開催した。 
 
2007 年度は、基本事項の整理と課題の明確

化に重点を置き、次のことを目指した。 

(1) 実際の探査をモデル化し、今後取り組む

べき逆問題を設定する。 

(2) 既知の弾性波の表示法(式)を整理し、そ

の有効性を検討する。 

(3) この逆問題の抽象的(数学的)な意味で

の適切性や今後必要となる数学上の手法

を開発する。 

 

2008 年度は、前年度に設定した逆問題につ

いて次のことを目指した。 

(4) 逆問題の一意性、安定性、再構成法など

についての数学的な諸理論を作る。 

(5) 限定的な条件の下で、数値解析的な分析

と理論的な解析を行う。 

(6) 前年度得た弾性波の表示法のアイデア

をさらに詰め、その有効性を検討する。 
 
 
４．研究成果 
 

研究成果について、主要な順から列挙説

明する。 

 

(1) 上記｢３．研究の方法｣の(2)(6)に関わる

成果として、表面を伝わる Rayleigh 波に

適用可能な弾性波の表示法を開発できたこ

とがある。これは、定数係数の方程式につ

いて数年前に得られていたものが出発点に

なっている。変数係数への拡張には本質的

な障害があってこれまで成功していなかっ

た。 

 基本的なアイデアは、次の通りである。

弾性波動方程式の境界値問題 

L(x,y,Dx,Dx)u(x,y)=0 in x>0, y ∊ R
 n, 

u|x=0 = g(y) 

の解 u(x,y)は、次の積分を使って近似でき

るように思える。 

∫eiyξ∮eixz L(x,y,z,ξ)-1 dz ĝ(ξ)dξ 

z に関する積分の経路を、行列 L(x,y,z, 
ξ)-1の極のいくつかを囲むように取り、そ

の留数を計算することによって、さまざま

なモード(例えば Rayleigh 波モード)の波

を表示できるのではないかというのがアイ

デアである。このことをきちんと証明でき

たことが成果である。この証明の原型は、

発表論文[1]に説明されている。 

 従来、境界近くの弾性波の表示法には、

Fourier 積分作用素の方法に Poisson 作用

素のものを組み合わせた方法が一般的であ

った。この方法は、波の非常に詳しい情報

を与えるものではあるが、適用の制約条件

が強いものであった。本研究の表示法は、

複素積分を使った新しい方法で、この

Fourier 積分作用素によるものとは全く違

ったアイデアによるものである。さらに、

Fourier 積分作用素によるものに比べて、

制約条件が少なくなっており、適用の範囲

がかなり広がった。ここでの表示法は本研

究者周辺独自のものであり、国内外に類似

のものはない。 

本研究の表示法は、Fourier 積分作用素

の方法では表示できなかった波の散乱状況

が具体的に表せるものと期待される。この

期待のもとで、この表示法を逆問題の解析

に応用しようと努力した。しかし、ある程

度の見通しを付けることはできたが、具体

的な成果を得るには至らなかった。継続し

て研究することを今後の課題としたい。 

 

(2) 上記｢３．研究の方法｣の(1)(3)に関わる

成果として、弾性体の等方性に摂動が加わっ

たとき、Rayleigh 波に現れるさまざまな影

響を具体的に表示できたことである。これ

は、弾性体の非等方性が等方弾性テンソルか

らの摂動によって与えられるという発想の

下で得られたものである。 

弾性体表面を伝わる Rayleigh 波におい

て、polarization vector の縦波成分の最大



値と横波成分の最大値の比である polar- 

ization ratio およびそれらの成分間の位相

変化 (phase shift) が、どのように変化す

るかを摂動公式として導いた。すなわち、弾

性テンソルの非等方部分のうち、どの成分が 

Rayleigh 波の polarization ratio および 

phase shift の一次摂動に影響するかを明確

にし、その寄与の仕方を explicit な公式で

表示した。これらの公式は、非等方弾性体方

程式に対するStroh formalism を応用するこ

とで得られる。 

上記の結果は、本研究の討論会での議論が

動機付けとなり、連携研究者の田沼一実氏と

その協力者が導出した(論文[2]に発表)。田

沼氏とは、従来から本研究代表者と協力関係

にあり、逆問題の具体的な解析、特に非等方

性を考慮した分析についていろいろな寄与

を受けている。田沼氏は、国内外において、

この方面の第一人者であり、今回の成果もさ

れならではのすぐれたものである。ここで試

みた非等方性を Rayleigh 波に焦点をあてて

詳しく調べた研究は従来なかったもので、先

駆的な研究といえる。 

今回の結果は Rayleigh 波の観測から弾性

体の非等方性や残留応力を決定するという

逆問題に利用できると期待される。非等方性

を取り上げた逆問題は、実験的にも数学的に

もあまり研究されておらず、得られた公式を

逆問題に活用しようと努力した。しかし、残

念ながら期間内に十分な結果を得るところ

には至らなかった。 

 

(3) 上記｢３．研究の方法｣の(1)(3)(5)に関

わる成果として、弾性体のある逆問題に関す

る数値計算法を開発できたことがある。すな

わち、コンクリートと鉄の合成梁に対する接

合部に存在する欠陥を同定するという逆問

題に対して、具体的な数値計算法を開発した。 

この結果は、本研究代表者と連携研究者の代

田健二氏との討論が動機となり、代田氏とそ

の協力者が導出した(論文[3]に発表)。 

ここでの逆問題は、ある種の波を入射させ

て構造物の欠陥などを知ろうとするもので

ある。具体的に欠陥の位置などを特定する計

算法を与えている。このような具体性のある

解析は最近盛んになったもので、その中で今

回のものは先進的なものである。 
ここで開発した計算法は、さらに広い場合

に適用可能であり、別の設定の逆問題に応用

するよう議論した。しかし、まとまった結果

を得るのは今後の課題として残ることとな

った。 

 

(4) 上記｢３．研究の方法｣の(1)(3)に関わ

る成果として、波動のエネルギーがどのよう

な部分に集中し、どのように減衰していくか

を詳しく解析した。これは、3 次元以上の外

部領域において Dirichlet または Neumann 混

合問題を考えたとき、解の局所エネルギーが

ある程度速く減衰すれば、ある種の精密な重

み付きエネルギー評価が得られることを示

したものである。 

この結果は、本研究の討論会が動機付けと

なり、連携研究者の川下美潮氏が中心となっ

て導出した。 

エネルギーの減衰を詳しく知ることは、波

の散乱の逆問題を解析する上で極めて重要

なことである。ここでのエネルギー評価式に

類するものは他にも既に得られていたが、偶

数次元と Neumann条件に対しては新しいもの

である。 

ここでの方法は、最も焦点としている弾性

方程式に適用可能と思われたので、それを試

み、解決の見通し付けることが出来た。また、

今後その結果を逆問題等に活用することが

期待される。 
 
以上、全体として、当初の目的である｢逆

問題を数理的に解析し、数学的構造を明ら

かにする｣ことについては十分な成果を得

ることができた。しかしながら、｢逆問題に

おける解像度と波の種類の選択との関係を

数理的に解析する｣ことについては、一定程

度の考察はできたが、最終的な結果を得る

ところには至らなかった。この解析には、

低周波領域を含む双曲型方程式の解の表示

を導出し、さらに本研究より一層根本的な

解析をする必要があるように思われる。こ

の方面の究明は当初考えていたよりはるか

に難しいことが分かった。 

 今後の展望として、まず、上記(1)での成

果を、波の散乱を使って境界近くの物質の

状況を知るという具体的な逆問題に利用す

ることが考えられる。それは工学的にも新

しい知見を与えることになるだろう。これ

については恐らく現在得ている手法で実現

できると予想される。しかし、十分な成果

が得られなかった「逆問題における解像度」

等についてはより根本的な解析を行わない

と進展しないと思われる。 
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