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学位論文内容の要旨

  本学位論文では、初めに逆問題の非適切性に対する考察から始めて、次の研究テーマ（i）～（iii）

について考察した。研究テーマ(iii)以外は、数値計算・数値実験に関する考察を中心に考察した。

  （ i） EIT(electrical impedance tomography)の数理の一部として必要不可欠を境界における導

    電係数とその微分の同定（決定と同義語）

  (ii)異 を る 境 界条 件 を 持 つ 複数 個 の 障 害 物に よ る 音 響 散 乱逆 問 題 に 対 する probe method

  (iii)数値微分法とその応用

以下各研究テーマについて概説する。

  （ i） EIT(electrical impedance tomography)の数理の一部として必要不可欠顔境界における導

jl係数とその微分の同定：

  EITは心 臓疾患 の診断 、乳 ガンの 診断に 応用が 期待 されて いる簡 単、安 全、廉価を診断方法で

あ る。即 ち体表面に電極をっけ、そこから微弱電流を流し、その結果生じる体表面上の電位分布を

計 測して 、心臓 や乳房 の電気 伝導 度を同 定する ことに より心臓疾患の診断や乳ガンの診断を行う

も のであ る。も ちろん 診断の 対象 とをる 体の部 位に応 じて 、電極 を適切 に配置する。このEITの

数 理では 、まず 診断の 対象と をる 体の部 位に近 い体表 面における導電係数とその微分の同定（以

下 境界に おける 同定と 呼ぶ） を行 い、つ いでそ の部位 の導 電係数 を同定 する2段階方式取ってい

る 。これ までの研究では、境界における同定に関する数値実験結果がをく、有効を数値計算法とそ

の 数値実 験が求 められ ていた 。本 研究は 、田沼 一実と 中村玄による数値計算法の数値実験を行い

その有効性を実証した。

  (ii)異 を る境 界 条 件 を 持 つ複 数 個 の 障 害物 に よる 音響散 乱逆問 題に対 する probe method：

  こ の逆問 題は、障害物による音響散乱について入射波に対する散乱波の遠方場を、全ての入射方

向に対して観測して、障害物の位置と形状を再構成する（以下再構成手続きとよぶ）逆問題である。

この約10年間にlinear sampling method，probe method，factorization method，singular sources

method，no response testをど のnon iterativeを再構成手続きが提案された。これらはこの10年

間 におけ る逆問題研究のめざましい研究成果のーつである。これらの研究のほとんどは、障害物の

個 数は1個ま たは同 一の物 理的性 質を持つ複数個の障害物の場合に限定されている。唯一の例外と

し て、probe methodによ るCheng，Liu，中 村玄の 再構成手続き研究がある。そこでは複数の障害

物 があり 、それらの障害物の境界の物理的性質がsound soft，sound hard，impedance（即ちRobin

境 界条件 ）と異をる場合が扱われている。そしてlinear sampling methodやfactorization method

は 、この 場合に 適用す ること は難 しいこ とが知 られて いる。本研究では、ErhardとPotthastによ

る sound softを場合 に対す るprobe methodの数 値実験 を発展 させて 、境 界の物 理的性 質の異 を

る 3つ の 障 害 物 に 対 し て 、 Cheng， Liu， 中 村 玄 の 再 構 成 手 続 き の 数 値 実 験 を 行 っ た 。

  (iii)数値微分法とその応用：

  数 値微分 法とは未知関数の有限個の点における値（誤差を含んでもよい）から未知関数とその微

分 を近似 的に求める逆問題のことである。本研究では、2変数関数の未知関数の2階導関数を近似的
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に求める数値微分法を与え、その有効性を数値実験により確かめた。そしてこの数値微分法を、肉厚

の薄 いパ イプに 内壁に 発生し た腐 食を同 定する逆問題やMRE(magnetic resonance elastography)

によ る初 期乳ガ ン同定 逆問題 に応 用し、 その数値実験を行った。その結果腐食の同定逆問題につ

いて は、 腐食の プロフ ァイル を数 値的に 良好に同定出来ることが確認出来た。しかし初期乳ガン

同定逆問題については、まだ良好を数値実験結果は得られていをい。
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（逆問題の数値計算）

    著者は、逆問題の数値計算・数数値実験について研究した。その研究テーマは、O電気インピーダン

ス法の境界における未知導電係数の同定、（め音響散乱における物理的性質の異なる複数個の未知障害物の

同定、(iio数値微分法とその逆問題への応用についてである。

    数値計算・数値実験は、技術的な側面強く、その概要を限られたスペースの中で述べることは不可能

に近い。そこで、その概要の代わりに各研究テーマの意義と指摘すぺき重要な事柄について述べる。

    Oは、心筋梗塞患者の心筋のモニタリングに活用が期待されている電気インピーダンス法に関する重

要な研究テーマであり、特にその数値計算・数値実験が待たれていた研究テーマである。著者は極めて高

精度でロバストな数値計算・数値実験を与えることに成功した。

    （めは、音響散乱逆問題に対する未知障害物同定の再構成公式として知られているprobe methodに関

する数値計算・数値実験についてである。特に未知障害物が複数個あり、しかもそれらの物理的性質が異

なる場合に、probe methodの有効性を検証し たものとして大変興味ある結果を導いている。

    (iiDは、2変数の未知関数とその2階までの偏導関数を、与えられた未知関数の有限個の点における近

似値から同定するTikhonovの正則化法に基づく数値微分法の数値計算・数値実験とその実用的な逆問題

への応用についてである。著者は、この数値微分法の有効性を、数値実験で示した。そして実用的な逆問

題への応用例をニっあげている。そのーっは、肉厚の薄い真っ直ぐパイプの内壁に発生した腐食の電気イ

ンピーダンス法による同定逆問題であり、もうーっはMRE法に基づく初期乳ガン同定逆問題である。前

者についてのみ数値計算・数値実験結果が示されており、腐食の電気インピーダンスのプロファイルが、

良好に再現されている。注目に値する結果といえる。

    以上のように、著者の各逆問題の研究テーマに関する数値計算・数値実験は、当該研究テーマに与え  ́

るインパクトが十分大きなものがある。

    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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