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論文審査結果の要旨 

 

２種以上の物質からなる複合媒質上の偏微分方程式を伴う数理モデルは, 複合材料を用いて工

学的に最適な構造を設計する形状最適化の問題, 医学や工学において既知の媒質に含まれる未知

の介在物を探索する逆問題, 複合媒質のミクロ構造とマクロ構造の関係を調べる均質化の問題等

様々な実世界の問題に現れる。一方, 単一媒質に比べて, 複合媒質上の偏微分方程式の解析には, 

複合媒質のもつ物理量の不連続性のために新たな技術的困難さが伴う。本論文では, 特に２種の

物質からなる複合媒質に対するねじり弾性の形状最適化問題を扱い, 球対称な形状の局所最適性

が２種の物質の伝導率の大小に依存して異なることを示し(本論文の定理 II), 単一媒質の場合

には球対称な形状が最適性を与えるという有名な 1948年の Pólya の定理との決定的な違いを明

らかにした。さらに, ２種の物質からなる複合媒質上の楕円型優決定問題において球対称でない

形状の存在を示し(本論文の定理 III), 単一媒質の場合には球対称な形状に限られるという有名

な 1971 年の Serrin の定理との決定的な違いも明らかにした。本論文の目的はその複合媒質に

関する成果を単一媒質の場合と対比して述べることにある。本論文は全５章と付録からなる。 

 第１章は序であり, 定理 IIと定理 III を含む主要定理が述べられている。 

 第２章は単一媒質の場合の Pólya の定理と Serrin の定理とそれらの証明を与える。前者の証

明には関数の球面再配分の理論が紹介され, 後者の証明には楕円型方程式に対する最大値原理に

基づく平面移動法が紹介されている。 

 第３章では, 定理 II の証明に用いる形状微分の理論を本論文の参考文献（Henrot-Pierre[HP] 

と Delfour-Zolésio[DZ]）の助けを借りて, 本論文の問題設定に対応させて詳細に紹介している。 

 第４章では第３章で準備した形状微分の理論と球面調和関数の理論を駆使して定理 II を証明

する。 

 第５章ではバナッハ空間における陰関数定理と球面調和関数の理論を巧みに用いて定理 III 

を証明する。 

付録では前章までの計算で用いられた超曲面上の接微分公式と球面調和関数の基本性質が述べ

られている。 

 以上, 本論文は, 単一媒質の場合の有名な Pólya の定理と Serrin の定理に対比させて, 単

一媒質と複合媒質の場合の決定的な違いを明らかにしたものである。その過程で, 単一媒質の場

合の証明法が複合媒質には適用できないことが明らかになり, 主定理の証明には形状微分の理論,

球面調和関数の理論およびバナッハ空間における陰関数定理が巧みに用いられている。 本論文は, 

様々な実世界の問題に現れる複合媒質上の偏微分方程式を伴う数理モデルの研究における新しい

視点や方向性を与えるものであり, システム情報科学の発展に寄与するところが少なくない。 

 よって, 本論文は博士（情報科学）の学位論文として合格と認める。 
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