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Reconstruction of Inclusions for the Inverse Boundary

Value Problem of Heat Equation Using Probe Method

（熱伝導方程式の境界値逆問題に対する探針法を用いた介在物の再構成）

学位論文内容の要旨

  本 研究 は、熱 伝導方 程式に 対す る探針 法につ いて考 察した 。探 針法と は定常 熱伝導 体に 対して

池 畠（［6J）により導入された方法で、ディリクレ・ノイマン写像と呼ぱれる境界での観測から内部

の介在物を同定する方法である。

  第 2章で 、 定 常 熱伝 導方程 式の混 合型境 界値逆 問題 に対す る探針 法の理 論を 考察し た。本 研究

で は探針 法を 発展さ せ、非 等定常 熱体に つい て、しかも外部熱もっけた場合を考察した。ただし未

知 介 在 物 Dの 熱 伝 導 係 数 7十 mと 、 介 在 物 の 外 側 Q＼ 万 の 熱 伝 導 係 数 仰 に つ い て 、 Ylは Dの

閉 包 万 で 殆 ど至 る と こ ろ 正定 値 か 、 も しく は 負 定 値 で ある と 仮 定 す る。 Yが mの スカ ラー 倍で

ある場合についての探針法は【2］で研究した。

  を お探 針法と よく似 た方法 とし てR．  Potthastと彼 の共同 研究者 によっ て導 入され たsingular

sources methodと呼ばれる方法がある事をあげておく([8]）。最近ではK. ErhardとR．Potthast([4]）

は 、ヘルムホルツ方程式に対する、障害物同定境界値逆問題についての探針法の数値実験を行った。

  探 針法 とsingular sources methodのル ーツは 、V．Isakov([7])の導 体内部の未知介在物同定の

一 意 性 の 研 究 が 元 と を っ て い る 。 た だ し 喃 と 竹 は 等 方 的 で あ る 事 を 仮 定 し て い る 。

  次に、本研究の新しい点について2点あげる。

  （ i）熱 伝 導 係 数 伽’ 7の 滑 ら かさ の 仮 定 が 最 小限 で あ る 事 。すを わち仮 定7iELoo(fl)，伽E

c0， 1（ 弼は最 も弱 い条件 である と思わ れる 。それは探針法の議論で最も重要をQ＼万に対する一意

接 続 定 理 が 使 え る 最 小 限 の 仮 定 が n-3の と き 伽 Eco， i(fl)， n-2の と き 伽EL"（ Q）で あ る か

らである。

  (ii)混 合 型 境 界条件 や、 非斉次 項の存 在の下 では 同定の ための 数学的 検査器 であ るindicator

functionの 挙動 解 析 に 順 問題 の Green関 数 が ロ 有界 で あ る 事 を示 す 必 要 が ある 。 Green関 数の

L2有 界 性 に つ い て は n>3の 場 合 M. GriiterとK-O. Widmanが 示 し て いる （ ［ 5］ ）が 、 n-2の

場合は未証明だった。本研究ではn-2についてもその証明を与えた。

  第 3章で は 非 定 常熱 伝導方 程式に 対する 探針法 につ いて考 察した 。これ に関 連する 結果と して

は 、H. Bellout([l])が 未知 介在物 が時間 依存し をい ときの 局所一 意性と安定性について示してい

る 。 そ し て ElayyanとIsakovが 局所化 され たディ リクレ ―ノイ マン 写像に ついて の一意 性を示 し

ている（鬪）。

  し か し未 知 介 在 物の再 構成に ついて の結 果はて れまで 皆無で あっ た。本 研究で は空間 1次 元非

定 常熱伝 導方 程式に ついて 探針法 の理論 を確 立し、未知介在物の再構成を行った。この結果は、非

定 常 熱 伝 導 方 程 式 に 対 し て 、 未 知 介 在 物 を 再 構 成 し た 初 め て の も の と 思 わ れ る 。

  定 常熱 伝導方 程式の 議論同 様、 indicator functionを定義する。しかし熱作用素はcoercivityが

教いのでindicator functionを直接評価できをい。しかしindicator functionの反射解り（ヱ，めを用

い た表現 公式 を得る 事がで きる。 ここで 反射 解とは Green関 数と 熱方程式の基本解との差である。

そ こ で 反 射 解 の 挙 動 を 注 意 深 く 解 析 し て indicator functionの 挙 動 を 解 析 し た 。
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  反射解り（¢，t）の挙動解析のより詳しい内容は次のとおりである。

  （ 1） 介 在 物 Dが時 間 依 存 し 顔い 場 合に ついて 反射解 を時 間に関 してラ プラス 変換し 、常 微分

方 程式に 対する transmission boundary value problemを 解く事 によって得た。さらに反射解を主

要部分と剰余部分に分けることに成功した。

  (2)介 在 物 Dが時 間 に 依 存 する 場 合 は 、 非定 常 熱 伝 導 方程 式 の 係 数 を 時間 丁 で freezeし た時

の反射解WT(X，めを考え、差り（ヱ，t）- wt(x，t）のHi，0有界性を示した。（H1，0については第3節

1章 参 照 ） そ し て w（ ¢ ， め の 主 要 部 が、 wt(x， め の 主 要 部 から か ら 得 ら れる 事 を 示 し た。

  そ して最 後に第 4章 で非定 常熱 伝導方 程式の 介在物 が時 間依存 し顔い場合についての数値実験に

つ いて触 れてい る。探 針法の数値的に実現で鍵と掾るのは、single layer potentialを用いたRunge

の 近 似 定 理の 数 値的実 現であ る。そ のRungeの近 似の数 値計 算スキ ームに ついて 述ベ、 探針 法の

数値計算スキームについて述べた。
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Reconstruction of Inclusions for the Inverse Boundary

ValueProblemofHeatEquationUsingProbeMethod

（熱伝導方程式の境界値逆問題に対する探針法を用いた介在物の再構成）

  著者は、定常および非定常熱伝導方程式に対する未知介在物同定の再構成公式について研究し

た。

  定常の場合は、所謂probe methodと呼ぱれる再構成公式を、混合型境界条件と熱源を持つ非

等方熟伝導体に対して、係数の滑らかさが可能な限り弱い仮定のもとで示した。再構成公式は、

与えられた観測データから定義される数学的検査器であるindicator functionの挙動を調べる

ことにより与えられる。その挙動解析では、所謂反射解の挙動の解析が鍵となる。著者は、不連

続係数の発散型楕円作用素の基本解を使ってその挙動を解析した。この基本解は、3次元のとき

は既に知られていたもので間に合ったが、2次元の時は新たに構成し、その性質を調べる必要が

あった。

  非定常の場合は、空間1次元の場合について未知介在物同定の再構成公式を与えた。ここで、

未知介在物はある種の幾何学的仮定を満たせぱ、未知介在物は時間に依存しても構わない。これ

までは、介在物が時間に依存しなぃ場合でさえ既存の再構成公式は皆無であった。再構成公式は、

定常の場合のprobe methodとsingular sources methodを融合した様な新しい型のindicator

functionを定義して、その挙動を調べることで再構成公式を導いた。定常の場合のように

indicator functionの挙動解析には、反射解の解析が鍵となる。この反射解の解析以外は、空間

1次元に限らず一般の場合にも通用する形で議論されている。しかし空間2次元以上の時は、反

射解の挙動解析は容易ではない為に、空間1次元に限定している。また、ここで得られた再構成

公式について数値計算の枠組みも与えているが、数値実験結果は与えられていない。

  定常、非定常何れの場合も、未知介在物同定の再構成式公式の研究に明白な貢献をしたといえ

る。

  よって著者は、北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格があるものと認める。
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