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研究成果の概要（和文）：本研究を通じ、逆問題と超局所解析に関する国際会議やシンポジウムを4回主催し、超局所
解析と逆問題に関する研究交流を促すと共に、非破壊検査における新手法開発のための産業・数学・工学にわたる産学
連携体制を確立した。
これらの研究を通じ、インフラの老朽化に対応するための新たな非破壊検査法確立という新たな研究課題を創出し、こ
の課題に対して、理論・実用の両者の立場から、部分的にではあるが、成果を上げている。

研究成果の概要（英文）：With support of this research fund, I have organized four conferenceses in inverse
 problems and microlocal analysis, which promoted research exchanges between the reserchers in inverse pro
blems and in microlocal analysis, which also established the industry-academia collaboration system betwee
n industry, mathematics and engineering in order to develop new technologies in non-destructive testings.
Throughout this research, we have created new research tasks to develop new technologies in non-destructiv
e testings which will be very important for revitalization of obsolescent infrastructures. We have achieve
d several partial results on these research tasks from the viewpoints of practice and theory. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、CTスキャンや MRI 等の臨床医療の
みならず、工学における非破壊検査、マクロ
経済学における生産関数論、指紋や下足痕に
おける認証理論等、様々な分野において
Radon 変換の応用が広く検討されている。 
また、研究代表者が逆問題を研究しているこ
とが契機となり、工学者や産業における開発
者・技術者と研究交流を行う機会を頻繁に得
ているが、これらの交流を通じ、数学におけ
る理論が実用の役に立てていない例が非常
に多く存在していることが明らかになって
いる。 
 
(2) 平面波への応用や、超局所的準楕円性等、
純粋数学の立場から見ても Radon 変換に関
連する興味深い話題は多い。また、逆問題に
おける一意性理論や流体における渦層の記
述・弾性体における断層エネルギーの記述な
どの現象解析そのものの解析においても超
局所解析的な手法やアイデアが応用される
実用上の問題は少なくない。 
 
(3) (1),(2)の観点から、本研究課題は純粋
理論・実用の両者の観点から興味深い問題で
あるといえる。 
 
２．研究の目的 
(1) 上記を背景とし、本研究では、広い意味
でRadon変換で記述される問題とそれに関連
する問題を取り上げ、それらを数学・理論物
理等の純粋理論と工学・臨床医療等の実用の
両者の立場から多角的に研究し、双方への貢
献を目指した。 
 
(2) 本研究においては、実用上の要請から生
じる問題に対して、その問題に対する数学に
よる解決と実用への還元を目指すため、問題
の本質的な理解から最終的な成果の実用へ
の還元まで、各研究段階において分野横断的
な研究体制の確立が不可欠である。そのため、
本研究を通じて、数学・理論物理等の純粋理
論、工学・産業等の実用の協働を促進し、両
者の架け橋的な役割を果たすことも、研究目
的の一つとした。 
 
３．研究の方法 
(1) 超局所的解析的な手法を用いて逆問題
の一意性を証明する手法に関しては様々な
研究があるが、本研究では超函数の構造など
の超局所解析における本質的な研究も行い、
一意性が成立するための本質的構造を解明
することも研究テーマとした。また、流体に
おける渦層の記述・弾性体における断層エネ
ルギーの記述など、現象そのものの記述や解
析において超局所解析的手法が応用される
例が存在するので、それらについても研究対
象として研究を進めた。 
 
(2) 実用に携わる工学者、産業界の技術者・

開発者達と頻繁に意見交換を行い、実用現場
で必要とされている問題を正しく認識する
と共に、それらは数学の問題として、解決可
能か、可能な場合は、既存理論の改良で対応
可能か、否か、等の判断を行い、実用現場の
要求に応えられる理論の確立、実用への還元
の為の実装を行うことを目標とした。 
 
(3) 実用の問題から数学理論においても興
味深いと思われる研究課題を発掘し、それら
の改題を解決することにより、 

“理論から実用へ” 
“実用から理論へ” 

という、両者の相互還元を目指した。 
 
４．研究成果 
(1) 有限方向からのX線射影を用いた均一な
物体の復元は，アルミ鋳巣や混合材の非破壊
検査における基礎理論となっており、非破壊
検査の中でも実用の観点から注目されてい
る問題である。本研究では有限方向からの射
影による解の復元問題に関して、以下の成果
を得た。 
a. 非一意解の本質的構造を解明した。 
b. 非一意解の幾何学的性質と非一意性の

本質構造との関係を解明した。 
c. よい幾何学的性質をもつ非一意解に関

して数値実験による実現を可能にするアル
ゴリズムを与えた。 
 
(2) 超函数の構造と局所一意接続性との関
係について議論した。 非準解析超分布に対
しては局所一意接続性が成立することと、準
解析超分布や佐藤超函数に対しては超局所
一意接続性が成立しないことは既知であり、 
佐藤超函数と準解析超分布に対しては、構造
に対応したデータを与えることにより、一般
化された局所一意接続性が成立することが
知られていた。本研究では、反例を構成する
ことにより、佐藤超函数と準解析超分布に対
しては、上記の十分条件よりも少しでもデー
タを減らすと一般化された超局所一意接続
性が成立しなくなること証明した。本成果に
より、超函数の構造と局所一意接続性との関
係が完全に解明されたといえる。 
 
(3) 完全流体における渦層に記述について
は、流速ベクトルを複素化することにより佐
藤超函数で記述できることが知られていた
が、この表現については以下の短所があった。 
イ. 既知の表現における本質的なアイデ

アは流速ベクトルを複素化することにある
ため、平面流体にしか適用できない。 
ロ. 流速ベクトルが複素化されているた

め、渦層の表現と実際の流速ベクトルとの対
応がわかりにくい。 
ハ. 渦層を佐藤超函数で記述するために、

渦と湧き出しの効果の和をとっているため、
各々の効果がわかりにくい。 
本研究ではこれらの短所を改良した。具体的



な成果は以下の通りである。 
a. 渦・湧き出しの各々を実流速ベクトル

を用いた記述として佐藤超函数で表現した。 
b.  3 次元流体における渦層の表現を与え

た。この成果により、完全流体における渦糸
の記述なども可能になった。 
c. 実流速ベクトルによる渦層の記述の研

究から、佐藤超函数の構造に関する新たな研
究課題も創出された。 
 
(4) 自動車の部品メーカーで開発を担当し
ている技術者や混合材製造に携わる研究者
達と研究交流を重ねて意見交換を行ったと
ころ、実用現場で必要とされる二種混合材や
鋳巣における非破壊検査の中には、時間やコ
スト等の制約により、既存の産業用 CT スキ
ャンによる非破壊検査を行うことが不可能
なものが多数存在し、それらに対する決定的
な解決法は知られていないことが判明した。
本研究では、この問題を解決するために、二
つの研究課題を創出した。 
a. 二種混合材や鋳巣に特化した、低コス

ト且つ短時間に大量の部品を検査すること
が可能な産業用 CT の開発。 
この課題については、上記の成果(1)等も

ふまえつつ、現在研究中である。 
b. 熱を応用した非破壊検査理論の確立と

その実用化。 
 この課題については、既存の熱法的式に対
する逆問題理論を研究し、それらの研究成果
を実用に応用するために必要な改良点を調
べ、それらの改良に必要な部分的な成果を得
ている(以下の成果(5)参照)。 
 
(5) 熱方程式を用いた介在物の非破壊検査
に関しては数学理論として優れた研究が複
数存在するが、これらの研究は、以下に述べ
る二つの理由により直接実用に応用できな
い。 
イ. 既存の研究では考えている物体の境

界全体で熱流を制御し境界全体で温度を観
測することを仮定しているが、現実には熱流
を制御することは不可能である。 
ロ. 既存の研究では高温状態(温度->∞) 

から介在物の情報を復元しているが、この方
法では検体が溶けてしまうため実用化が不
可能である。 
イ. については未解決であるが、ロ.につい
ては、境界の 1 点のみで熱源を制御すること
による介在物の復元方法を開発した。実用上
は、境界全体で検体の温度を制御することも
非常に難しく、境界上の数点で熱源を制御す
るというのが実現可能な好ましい仮定であ
る。本成果により、熱方程式における逆問題
理論は実用化に一歩近づいたといえる。 
 
(6) 医療や産業に応用されている CT スキャ
ンは 1967 年に G.N.Hounsfield によって開発
され、1972 年に彼によって開発された CT ス
キャンの機器が発表された。彼はこの功績に

より 1979 年にノーベル医学生理学賞を受賞
しているが、本人は電気技師であったため、
自身が開発した機器で人体に対する非破壊
検査が可能になることの理論的証明を与え
ていない。現在の CT スキャンにおいて、
G.N.Hounsfield のアイデアが用いられてい
るものは殆ど存在しないこともあり、彼のア
イデアに対する理論的証明は長い間未解決
であった。本研究では、G.N.Hounsefield が
用いたアイデアに対する数学的な背景を解
説すると共に、彼のアイデアによって CT ス
キャンが実現したことに対する一つの証明
を与えた。 
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