
論文 の 内容の 要旨

論文題 目: I n v e rs e P r o bl e m s f o r M a xヤell
つ

s E q u a ti o n s a n d S e c o n d O r d e r H y p e r b olic E q u a tio n s

( マ ク ス ウ ェ ル 方程式と 2 階双 曲型方程式 に 対する逆問題)

氏 名 : 李 書敏 (S王‡U M I N L I) ?,

本 論文 で は
,
空間的に

一

様 で ない 非等方性媒質 にお け る非定常の マ ッ ク ス ウ ェ ル 方程式 の 解 の 観測デ ー タ

か ら, 媒質 の 物性 を汝定する逆問題なら び に 2 階双 曲型方程式 に 関す る 逆問題 を考察 した .

･ 物性 が空間方向 に よ っ て著しく異なる非等方性 は 結晶構造 を考察する際 に 基本的な性質で あり, そ の よう

な性質を有する シ リ コ ン などは 例えば マ ル チ メディ ア 技術 の 基本材料で あ る . 非等方性 の 空 間分布 の準定や

評価は 工 学等 の応 用面 に お い て 重要な課題 で あ る . 類似 の 逆問題はす で に 等方性媒質 の 双曲型方程式 に 関 し

て 考察され理論的な成果 が あ る が
,
応用上 の 重要性 に も関わらず非等方性 の 場合に は 結果 が ほ とん どな い .

本論文 の 第 1 , 2
,
3 , 4一章で は, 非等方性媒質 に おけ る マ ッ ク ス ウ ェ ル 方程式 に 現れ る 空間変数に依存す る

物性を表す係数 を決定すると
■
い う逆問題 に 対 して

, 重み付き の L
2

一 評 価 で あ るカ ー レ マ ン 評価に よ る方法 を

用 い て , 有限回 の 境界観測 に よ っ て 一 意性 と安定性 を証明 した ･

こ の ような有限由の 観測 の 反復によ る逆 問題 の 定式化 は無限回 の 観測 が 必要なデ イ リ ク レ . ノイ マ ン 写像

に よる定式化 よ り は る か に 実用的 で あ る が , 入力と し て 加え る べ き初期値 が あ る種 の 正値性 を満 た す必要 が

ある . 初 期値を0 と し て デ ル タ 関数で 表され る 外力 の み を加えて得られる解 の 境界観測値たよ っ て疎数 を決

定す る と い う逆問題 は 実際的な定式化 で あるが
,
2 階双 曲型方程式 に 対 し て未知 の 係数 ある い は領域が 十分

小さ い と い う条件 の 下 に 限 っ て 局所的な安定性 がよ うやく最近 に な っ て 証明された に過ぎな い
. 本論文 の 第

5 章 で は新たなカ
ー

レ マ ン 評価を確立 して
,

こ の ような制限条件を緩和 した.

以下 , D , B , E , H Eまそれぞれ電束密度,
磁束密度,

電界強度,
､ 磁界強度を表わす場所 x と時刻 ま に 依存す

る ベ ク トル 場と し,
x
j -は x の 2

'

城 分 で ∂
t

- 晶,
a
,

.
-

裁 とお き, ∇ は 空間変数に 関する勾配とす る ･ さら

に n ｡ R
3
または R 2 Eま滑らか な境界 ∂0 牢も つ有罪領域で , Q - n x (- T

,
T) と し

,
u( x) は x に お ける ∂0

の 単位外 向き法線 べ ク′トル を表わす. 以下 に 各章 ごと に 主要結果 を述 べ るが
, そ の た め に 必 要な観測時間な

ど の 所与 の条件は より直接的 に 記述 で き･る が , 詳細 は 本文 に譲る .

1 第 1 章 の 結果に つ い て

双等方的(bi Ti s o 七r o p ic) と呼ばれる非等方性 を持 つ 媒質tこおけ る マ ッ ク ス ウ ニ-)i , 方 程式を考察し た･

a l D ( x
,
i) - ∇ × H ( x ,

i) - 0 ,

∂
t
B( a

,
i) + ∇ × E ( x , ま) - 0 ,

∇ . D ( x
,
土) - ∇ ･ B ( a ,i) - 0 , ( x ,

i) ∈ Q ,

D ( x , 0) - a( I) ,
B ( I

,
0) - a( x) , - x ∈ 0

,

i/( I) × E ( x
,
i) -

q( x , i) , 軍 ∈ ∂0
,

舌 ∈ 卜T
,
T ) ,



こ こ で
,
双等方的とよばれ る非等方性 の ため に D

,
B

,
E

,
H の 間 に は次 の ような状態方程式 が成り立 っ て

い る:

D ( x , i) - e( I) E( x
,
i) + (( x) H ( a ,i) , B ( a

l

, i) - I(x) E ( x
,
i) + p( x) H ( x

っ
t) , ( I

,
i) ∈ Q .

誘電率 E
, 透磁率 fL ならび に磁気誘電率 E を決定する逆問題 に つ い て 一 意性 ならびに安定性を証 明 した.

すなわ ち, 未知 の 3 つ の 実数値関数 E , 亡, p は
~
c

2
(扇) の ノ ル ム で 有界な集合 u に限定され て い ると仮定 した.

こ こ で集合 〟 は 十分に多く の 係数を含む集合 で ある こ ともわか る . こ の とき, 初期値ならび に境界値を
~2 回

選 ん で け なわち(d j
, bj , q

3
1
) , i - 1 , 2) 対応する解 D

j(E ,亡, p) ,
B

,
I

( e
, ( , p)L の 境界∂f? の 近傍 LJ で の 債を観

測 す る こ と に よ っ て 3 つ の 係数 の 決定逆問題 を考えた . 結果 の 概略 は 以下 の 通り で あ る .

定理 1 ･ 1( 安定性) I e l
- (1 , 0 , 0)

T
, e 2

- (0 , 1 , 0)
T

, e 3
- (0 , 0 , 1)

T
とおく ･ T > 0 は 十分大き い と し,

.
次 の

行列

1

2

-

0

,
.

D

X

o

X

o

3

3

e

e

d
.

1,

Q

㌔
C

"
h

C
,

×

×

×

×

q
)

o
?

q
) m

q
)

E

Q

a
)

C

O

1

2

d

,

α

0

×

〇
.
×

3

3

r

J

.

i)

1

2

L
U

.

J

3

×

0

×

0

2

つ
一

e

e

d
l

㍍

㌔
c
q

.

i

,

×

×

×

×

2

2

2

2

e

q

レ

e

e

l

つ
】

.

.

d

'

7

3

0

×

0

×

つ
】

つ
l

e

e

1

2

,

J

3

1

0

×

o

X

n
u

l

1

e

q
.
i

d
l

㍍

㌔

㌔

×

×

×

×

l

1

1

1

e

e

e

e

l

つ
】

T

α

▼

α

n
U

X

0

X

l

1

e

e

の 9 次 の 小行列式 で 頁 で 一

様 に 正値なも の が 存在す る とす る ･ そ の とき, 対応 ( E , ( ,､F
L) ‥ i D

j(e
,亡, p) ,

B
,I( E ,

_
E , p))i - 1

,
2 は 〟 ⊂( C

2
(請))

3 か ら(( H 2
( w x (- T

,
T)))

6

)
2

- の 写撃と考えて 1 対 1 で あ り
, 逆写像 は

リプ シ ッ ツ 連続 で ある .

2 第 2 章の 結果に つ い て

空間次元 が 2- の 場合 に
,

一

般 の 非等方性媒質に おけ る マ タ ス ウ 羊 ル 方程式( *) を状態方程式( * *) ととも に

考えた :

( *)
∂f

D l( I
,
i) - ∂2 H 3( I

,
f) - f l( I

,
i) ,

a t D 2( I
,
i) + ∂1 H 3( I

,
i) - f 2( a

,
i) ,

8 i
B 3( x

,
i) + ∂1 E 2( x

,
ま) I 8 2 E l( x

,
i) - f 3( 3;

,
i) ,

∂1 D l( E
,
i) + 8 2 D 2( x

,
i) - f o( x

,
i) ,

･ * *) (芸‡芸…三) -

(;:≡;; ;;(

'

川芸糾 B 3(x

て
i, -

p(よ) Hi( x
,
i, ･

こ こ で
,
2 次元 の 非等方性 か ら透磁率 FL( x) は実数値琴準で あ るが

, 誘電率 E( x) は 2 × 2 の 正 定借行列とな
~
る‥

ど( x) -

E l( x) E 2

解の観測デ
ー タ か ら総計 4 つ の 係数 E l ,

E 2 , E 3 , F L を決定する逆問題 の リプ シ ッ ツ 連続性 を示 す た めに は

カ
ー

レ マ ン 評価を確立すれ ば十分 で あ る . E ,FL に 関 して第 1 章
■
と類似 の 制限条件 の 下 で 以下を証明 し た .

定理 2 . 1( カ ー レ マ ン 評価) ･ あ る 正 定数 C , s o > 0 が 存在 して( *) , ( * *) を満 た す D l , P 2 ,
B 3 ∈ H

o
l
(Q) と

す べ て の β ≧ βo に 対 して

s/Q
(l D l

2
+ f D 2I

2
+ lB 31

2
) e

2 s p d x di ≦

3

I ∑lf3
,

F
2
e
2 叩 d x d i ･

i - 0

こ こ で , ♂,β,
入 ∈ R

,
x . ∈ R

2
は Q と係数によ っ て 決まり, 甲( x

,
i) - e Q(l T -

和l
2

- β毛
2

一 入
2

) で ある .

さら に
, 境界入力 に よ っ て 与 えられた状態 に 時刻 T で 系を制御す る と い う完全可制御性と同値な エ ネ ル

ギ
ー

評価式 も同時 に証明 した .

2



3 第3 章の.結果に つ い て

2 次元 の
一 般の非等方性媒質 の マ ッ ク ス ウ ェ ル 方程式に 関 し て

, 第 2 章で示 したカ
ー

レ ア ン 評価を用 い て ,

ある 正億性 が満足 され るように初期値を適切な方法で 5 回選ん で
, 対応する解 の ∂0 ×(0 , T) に おけるデ

ー

タに･よ っ て 誘電率テ ン ソル ならびに透磁率を決定する逆問題を考察 した ･ 適切な集合に未知係数が制限され

て い る こ とを仮定 して , 十分大きな T に対 し て 定理 1 .1 と同様なリプ シ ッ ツ 連続性 を本道問題 に対 して 証明

した .

4 第 4 章の 結果に つ い て

本章で は非等方性媒質に おける, 次の ような空間 3 次元 の 非等方性媒質に おける マ ク ス ウ ェ ル 方程式 に つ

い て
,
ア ン テ ナ に 対応する R ( a

,
i) F ( x

′

,
i) に おける空間変数 の 2 つ の 成分なち びを羊時間 に依存す る 因子 F を

決 定する 逆問題 を考えた .

a
t( E( x

/

,
i) E ( .T

,
i)) - ∇ × H ( x

,
i) + a ( x

,
i) F ( x

/

,
i) - 0

,
∂t(p( a

/

, i) H ( x , i)) + ∇ × E ( x , i) - 0 , ( x ,≠) ∈ Ri ,

E ( x
'
,
0) - H ( x , 0) - 0

,
x ∈ R

3
.

こ こ で
,

Ri - (( x
,
i); x ∈ P} ,

t ≧ 0) , 軍 - ( T
'

,
X去) - ( x l , X 2 , X 3) ∈- R

3
, a ( I

.
, i) は 既知 の 3 × 3

.
行列,

F - (f l , f 2 ,f 3)
T

で あ っ て , E - ( E kl) 3 × 3 , F L･ - (p kl) 3 × 3
は , そ れぞれ誘電率テ ン ソ ル

, 透磁率テ ン ソ ル で あ る ･

定理 4 . 2( 安定性) . R
,
e

, jl は 十分滑ら か と し, 与えられた 正 値性 を満足す る と仮定す る ･ α > 0
,

fC < α

と + 分小さ な定数 β > 0 に 対 し て
, Q o - i(I , i) ∈ R

4
; α - i - βlxl

2
> o

,
f > 0) ,

r o
- (( x

'

,
i) ∈ R

3
;

α - 去- β糾? > 0
,
t > 0) ,

r 柁
- (( x

/

, i) ∈ R
3
; o < i < α - pc - βl x

′

E
2

) とおく ･ こ の とき
, 任意の I C ∈(0

,
α)

に 対 し て , あ る定数 C > 0 が存在 し て
,

3 ( Ⅹ- 3 1 ∈

lE FIL L ,( r
K ) ≦ C [H Ell H 2

( Q o) + 岬If H 2( Q ｡)]
荘 ち言

川E( ･

, 0 ,
.)II H l

( r ｡) + = H (
･

,
0

,

･

)Ef H l

( r .)]
出

5･ 第 5 章 の 結果 に つ い て

爆破地震学に おける モ デ ル 方程式 で あ る

a i

2
u( x

,
i) - △u( x

,
舌) + q( a) u( x , i) - 6( x l)

■
6

1

(i) ,
ul t <

1
o

- 0
,

I - ( x l ,
･ - X n) ∈ R

n

を研究 し た . こ こ で 6(x l) は x l
- 0 に 台をも つ ディ ラ ッ ク の デ ル タ 関数 , 6

/

は = こつ い て の 導関数 で あり,

初期時刻で 爆薬などに よ る衝撃的な力 を声は て媒質を振動させ て , 物性 q(3;) を決定す る こ と が 地質探査な

ど の ため に考えられ て い るが
,
そ の 数学的基礎を与 えた. 扇 ⊂ i x l > 0) とな る有界領域f2 ⊂ R n に 対 して

,

s T
- ((x , 舌); x ∈ ∂n

,
T l < 舌 < T + x l) , ∑T

- i( x
,
i); x ∈ 0 , i - T + 3 ;1) , ∑0

- (( x ･
i); 諾 ∈ n

,
i - x l + 0)

とおく . 主要結果 は 以下 の よう に述 べ る こ とが で き る .

定理 5 . 1 . T は 十分大き い とする .
こ の とき与えられ た定数 M i o に対 して , llqII H "･ + 2

( R
I L

) ≦ M で あ る

限り,
M の み に依存す る定数 C > 0 が存在 して

,

lFqlI L 2

( n)
≦♂ill u‖H

l

( S T)
+

証 明 の た め に ,
∑T ,

∑｡ ならびに S T に よ っ て 囲まれた領域だ けで は なく,
∑T ,

∑0 と い う特性面 に おけ る

u の 要関数も評価す る, 既存文献に はな い カ
ー

レ マ ン 評価を確立 した ･

･ 3




