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李 書敏氏 は, 電 磁的な性質が空間変数 に依存す る
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 の物性を決定する 逆 問題 ､ な らび

に衝撃的な外力を持 つ 2 階双曲型 方程式 に 関する逆問題を考察 した .

物性が 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､ 物性 の 決定は 工 学等 の 応用 面 に お い て 重要な課題 で あ る 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 フ ;3 7 4 章 で は , い く つ か の 非等方性媒質 に お け る マ ッ ク ス ウ ェ ル方 程式

に つ い て 状態方程 式 に 現れ る 物質定数を決定す る逆 問題 を考察 し､ 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 .

ま ず､ 第 1 章 で は双 等方的( biis o t r o p i c) と呼 ばれ る非等方性を持 つ 媒質 に お ける マ ッ

クス ウ ェ ル方程 式を考察 した . すなわ ち､ 電束密度 D , 磁束密度 B , 電界強度 E , 磁界強

度 H の 間 に 次 の ような状態 方程式 が成り立 っ て おり､ 誘電率 c

-

､ 透 磁率 FL な らび に 磁気

誘 電率 E を決定す る 達 問題 に ? い て
一 意性な らびに 安定性を証明 した ･
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未知 の 3 つ の 実数値 関数 己7 E , p が物理 的 に許容 で きる集合 に 属 して い る と い う仮定 の 下

で ､ 初期値 を適切 に 2 回選択す る こ と に よ っ て 得 られ る解 の 境界付近 で のイ直を十分 長く

観測 す る こ と に よ っ て ､ そ れ ら 3 つ の 関数が
一

意 的に 決定 で き ､ しか もそ の 対応が リ ブ

シ ッ ツ 連続 で あ る こ と を証 明 した .

第
･

2
フ
3 章 に お い て 空 間次元 が 2 の 場合に フ

ー

般 の 非等方性媒質 に お ける マ ク ス ウ ェ ル

方程式 を考え た . 非等方性を 記述す る 総計 4 つ の 誘電率 テ ン ソ ル な ら び に透 磁率 と よば

れ る未知係数を決定す る 逆問題 の 数学解析を 行 っ た . すなわ ち ､ あ る 正値性が満足 され る

よ うに 初期値 を適 切な方法 で 5 回選 んセ ､ 対応 する解 の 境界付近 で の 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 長 い観測 時 問を とる こ と に よ っ て ､ 第 1 章 と同様 な リ

ブ シ ッ ツ 連続性 を証 明 した . さ らに ､ 制御論 に お ける 基本的 な課 題 で あ る完 全可 制御性 と

同値な エ ネ ル ギ
ー 評価式 も証 明 した .

1



第 4 葦 に お い て は ､ 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 の 空間変数 の 2 成分な らび に 時間 に依存す る因子を決定する 逆 問題 を考え ､

一 意 性お よび ヘ ルダ
ー 連続性を証 明 した . こ こ で得 られた ヘ ル ダ

ー

連続性は ある レベ ル集

合 で の 空 間局所 的な 評価 式 で ある .

第 5 章 に お い て はデ ィ ラ ッ ク の デル タ関数 で 記述 され る衝撃的外力をも つ 波動方程式

∂
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を研 究 した . こ れ は ､ 初期時刻で 釣 り合 い の 位置 に あ っ て 静止 して い る媒質に 爆薬な どに

ょ る衝撃的な力を加え て 媒質を振動さ せ て ､ 物性 q( ･l
･

) を決定す る と い う爆破地震学に お

ける モ デ ル で あり､ 対応する連 関題 の 数学解析 は地質探査 の 理論的な根拠 で あ る ･ 第 4 章

ま で の ような有 限回 の 観測 の反 復 に よ る 逆 問題 の 定式 化 は D iri cbュet t o N e u m a n n 写像 に

ょる 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 ｡ 本章 で は初期値を 0 と して デル タ 関数 で表され る外力 の みを 加え

て 境界観測に よ っ て 係数を決定す る という逆問題 の 1 つ の 実際的な定 式化 を考察 した ｡

こ の と き ､ 解 の境界 で の コ
-

シ
ー デ ー タか ら係数 q( ･

,

L
l

) を 決定する逆 問題 に つ い て
一

意性 お よびリ ブ シ ッ ツ 連続性を 証明 した . こ れ ま で は､ 考えて い る 空間領域また は未知 係

数が充分 小さ い と い う制 限条件 の 下 で の 結果 しかな か っ たが ､ そ の ような制 限条 件 を大幅

に 緩和 した .

同氏 に よる 上記 の 成果 は古典的な偏微分方程式論に 基 づ く精微な評価を確立す る
こ と

に よ っ て な され た もの で あ る . キ ー とな る カ
ー

レ マ ン 評価は非等方性 の ため ､ 従来 の ヘ ル

マ ン ダ ー ら に よ る
一

般論か ら証 明する こ とが 困難で あり､ 格別 の 工 夫が必要 で あ っ た ･

さ らに 第 5 章 で は解 の領域 内部だ け で はなく ､ 特性面 で の 値ま で も評価 す る新た な カ
ー

レ マ ン不等式 を始 めて 証 明す るな ど､ 独創性を随所 に 認め る こ とが で き ､ 応用上 も重要 な

非等方性 の 場合 の 逆 問題 な らび に双 曲型 方程式 の 逆 問題 の 数学的研 究
へ の寄与が 著 しい ･

よ っ て ､ 論文提出者 李 書敏 は博士 ( 数理科学) の 学位を受けるに ふ さわ し
い 充分 な

資格が ある と認め る ｡
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