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【論 24−19】 回
最小 ノ ル ム法に よる電場 源推定逆解析 †

武　居 周
＊ ・吉　村 忍

＊

　 ABSTRACT 　 Calculation　of 　elec ［ric　field　sources 　i．e．　charge 　density　from　locally　measured 　electric 　fields　is

essentially 　reduced 　into　so 且ving 　an 　ill　posed　linear　system 」 n　this　paper，　we 　evaluate 　a　unique 　solutiQn 　in　a　simple

m 〔〕del　by　means 　of 　the　minimum 　norm 　method ．　which 　calculates 　a　unique 　solution 　whose 　norm 　takes 　a　globally

minimum 　value ．　However ．　the　solution 　does　not 　always 　correspond 　to　a　physicallyexisting　solution ．　In　the　research ，

we 　propose　a　parametric　study 　approach 　finding　the　optimal 　system 　equatk 川 ，The　approach 　imposes 　mathematic 田

strictness 　into　the　solution ．　As　a　result ，　we 　have　succeeded 　in　obtaining 　the　opIimum 　 solution 　corresponding 　to　the

physically　existing 　source ．

1． 緒 言

　科学お よ び工 学で 扱 う問 題 で は ， 入 力を与え て そ れ

に 対す る 応答を求め る 順方向の 問 題 ，つ まり順問 題 を

取 り扱 うこ とが多い ，た とえ ば，ボ ア ソ ン 方程式で規

定 さ れ る 静電場 で，電 荷密度分布ρ ［Ctm1］を既 知情

報 と して 入力 した と きの 応答 と して 電 位 v ［v ］ある

い は電場 E ［V ！m ］を計算す る問題 が ある．しか し，人

力 と して 常 に必要 な情報が完全 に与え られ て い る とは

限 らな い ．電磁 場問題 で は，電 子 回路 か ら放射 さ れ る

漏洩電磁場 の 解析が その 代表例 で あ り，入 力情報 と な

る 回路基板 上 の 電磁場源分布を完全 に計測 す る こ とは

・
般 に 不可 能 で あ る．ゆ え に，順 方向 とは 逆 に そ の 出

ノ丿で あ る 放射電 磁場 か ら入力条件 で あ る 回 路基板 hあ

る い は 回路素子内部に存在す る電磁場源を推定する 必

要 性 が 生 じる．い わ ゆ る 逆問題 で あ る ．

　逆問題 で は，結果か ら原因を突 き止 め る
， ある い は

出 力 よ り入 力を探 ろ うとす る ため，順問題 に は ない 不

適切 性と呼ばれ る 困難があ る．提起 された 問題 の 解 に

対 して，（1）解 の 存在性 （existence ），（2）解 の
一

意性

（uniqueness ＞お よ び（3）解 の 安定性（stability ）の 3 つ の 要

件が 満足 さ れ て い る とき，問題 は適切 （well −posed）で あ

る，問題 が 不適切（ill−posed）で あ る と は
，
こ れ らの 適切

性 に関 す る 要件 の うち ， 少な くと もひ とつ が 失 わ れ て

い る こ と を意味 して い る．要件（1）の 存在性 は，例 えば
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観測結 果 に ノ イズ が 含 まれ て い る 場合など は必ず しも

保証 され ない ．しか し，物理現象 に お い て そ の 原因 を

同定す る よ うな場合 ， すなわ ち電磁場強度の 測定値か

ら電磁場源分布 を計算する よ うな問題 で は，モ デ ル が

正 しい 限 り解が存在す る こ とが保証さ れ，そ の 存在性

の 厳密な証明 は で きなくて も ， 工 学上はそれが障害 に

な ら な い こ と も多い ．また，ノ イ ズ を 含む 応答 に そ の

まま対応す る よ うな解 が ない と きも，それ に 近 い 応答

に対応す る よ うな解を求め る こ とがで きれ ば それ で 足

りる 1，1．

　本論文で は ，不 適切な線形方程式系 に 対 し て 解 を 与

える 最小 ノ ル ム 法
2
切 電荷密度分布推定逆解析 へ の 適

用方法 に 関 し て 述 べ る ，最小 ノ ル ム 法 は一
般化逆行列

法の
一

種 で あ り，その 最大の 長所 は必ず
．
意 的 に 解が

定まる点 で あ る．つ ま り，本手法 で 定式化 を行 うこ と

に よ り要件 （2）が 満た さ れ る．しか し なが ら，通 常最小

ノ ル ム 法 は 要件 〔D ，（3）を満 た さ な い こ とが 知 ら れ て

い る．　 般 に 逆行列型解法 で は，観測結果 に ノ イ ズ が

含 ま れ て い る場合，解 は 要件（D を満た さ な い ．こ れ を

克服す る た め フ
ー

リ エ フ ィ ル タ 等 を用 い て ノ イ ズ の 影

響 を 除去す る 手法 が と られ る が フ ィル タの 性質上 ，最

小 ノ ル ム 解 の 数学的厳密性を損な っ て し まう．また 要

件（3）を満足 す る た め に，得 られ た 解 が 不 連 続 点 を 含む

場合 が あ る等，物理 的に 正 し くな い 解が得られ た場合

は，何 らか の 適切化を行 う必要が あ る
1・4）．

　本研究で は ，電磁場系逆問題 の
一

つ で ある 電場源推

定逆解析 に おい て こ れ らの 要件（D 〜（3）を満足するた

め に，フ
ー

リ エ フ ィ ル タ 等を用 い ず に シ ス テ ム 方程式

の 最適化を行うこ とに よ り解を得る改良型最小 ノ ル ム
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法 を新 た に 提案 し，解の 性質，実問題へ の 適用 に 関 し

て 報告す る ．

2．　 最小 ノ ル 厶 法の 原 理

　最小 ノ ル ム 法 と は
， 解ベ ク トル の ノ ル ム を最小とす

る拘 束条件 の もと に，無数 に存在す る 解の 中か ら解 ベ

ク トル を特定 す る 手法 で あ る ．こ こ で は ，式（1）の よ う

な 1つ の 方程式 か ら 3 つ の 未知数を計算す る 問 題 を考

え る．求め る解 は 都 κ
2，ろ で あ り，式 （1）の 平面上が解

空 間 とな る．

　　　 aXl ＋ bx2＋ cx
コ
＝d

　　　（・　h・・）（li）・｛・）　　 （1）

また は

　 　 　 CX ＝ Y

　最 小 ノ ル ム 解 は 図 1 に 示す解平面 上 で 最 も原 点 か ら

距離L が短い 解，　Xlmi。，　X2mi．，　x ヨmin
を式 （1）の 解 とす る．そ

の 距離 乙 は

L ＝ IIXII＝ 　x2imin ＋ x2
！mln

＋ x11… （2）

と なる．式 （2＞が 成立す るす る 解，す な わ ち解 ベ ク トル

X の ノ ル ム が 最 小 に な る 解 は
，原点 を通 り式 （1）の 平面

と垂直 に 交 わ る 直線 との 交点 の 座標 に 他な ら ない ．こ

の 直線 の方程式は，

ゑ ＿彑 ＿玉
a 　 　b　 　c （3）

で あ る．したが っ て，式 （1）と式 （3）に よ り最小 ノ ル ム

解式（4）が 与え ら れ る．

儘）一（1）（（・　b・・｝（1））
−1

〔・・

a！lc

κ3

、
vX 　，x2 ，　x3 ）

X2

（4）

曲

また は

　　　 X ＝C
”

（ccT ）
−1Y

　また，式 （4）は解 ベ ク トル X が 4次 の 場合 も3次 の 場

合と同様 に成 り立 ち，さ ら に 解 ベ ク トル X が n 次 の 場

合で もこ の 問題の 自然な拡張 に よ り適用 す る こ とが で

きる．

3．　 一次元場 聞題 に よる原理検証

　3．1 モ デ リン グと定式化

　図 2 に計算モ デ ル の 概略 を示す．電荷は推定面メ ッ

シ ュ の 中心 に 位置 し，その 大 きさは 電荷密度 と メ ッ

シ ュ の 微小 面積との 積で 与 え られ る ．電場強度 の 測 定

点 は 測定面 メ ッ シ ュ の 中心 に 位置す る．電荷密度分布

推定面 と電場強度測定面それ ぞ れ の 長 さを正［m ］とす

る．さ ら に ，測定点個数 は n，推定面の 分割個数 は m で

あ り，測定面 と対象面間の 距離をz（）ffとす る．問 題 に

対す る シ ス テ ム方程式は 式（5）で 与えられる．x は 解
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

像度 m の 解 ベ ク トル で あ り，y．が 測定点数 n の 入 力 ベ

ク トル ．　G。m が離散化され た グ リーン 関数 で あ る．本問

題 で は グリ
ー

ン 関数は式 （6）で与え られ る こ とが知 られ

て お り，こ れ に よ りシ ス テ ム 行列が 決定す る．本式中

の r （x，z（励 は測定点位置 と推定面上 の 電荷密度の 存在

す る点 との 距 離 で あ り，両 者 の x 方向の 距離 x お よび

zOff の 関数 となっ て い る．最小 ノ ル ム 法 に よ る 解 は式

（7）で 与 え られ る．最小 ノ ル ム 法は，一般的 に必ず解が

得 られ る点 や 空間 に蓄え られ るエ ネル ギ ーを最小 とす

る拘束条件 を 自動的 に満足す る等 の 長所 を有す る もの

の ，測定 ノ イズ や解の 空間解像度に よ っ て は 不適切な

解を算出す る場合があ り，前章で 述べ た 要件（3）を必ず

し も満 た さない こ とが 知 られ て い る．
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ま た は

Y ＝ CX

　 　 　 　 1
G。．．　oc
　　 r 〔x ，

　zOff ）
2

x ． c 「

（cc
τ

〕
−1Y

（6）

（7）

　3．2 解析

　図 3に 原理検証用 に 定義 した 正 解 の 電 荷密度分 布 を

示す ．横軸が 電荷分布 の 存在 す る位 置，縦 軸 が 電 荷 密

度分布強度 を表わす．こ の 正解から式（6）の 関係よ り測

定面 に 与える電場強度分布 を計算 した 結果を図 4に 示

す．

　式 （7）よ り計 算 さ れ る 最小 ノ ル ム 解 を図 5 に 示 す．解

が振動 して お り明 らかに物理的に正 しくない ．最小ノ

ル ム 解 と正解との 間 の 誤差分布 を フ
ーリ エ 空 間 で 評 価

電荷密度 匚Ctm3 ｝

　 　 1O

．8O

．6O

．402

50100150 　 　　 200
位 置 ［x］

図 3　DistribuIion　of 　model 　field　sour 。e．

電場 強度 〔Wm ］

　 10080604020

10　　　　20　　　　3D　　　　   　　　　　50

図 4Measured 　field　intensity．

位 置 〔x］

す る た め に誤 差 分布の フ
ー

リエ 係数 の プ ロ ッ トを図 6

に示 す．誤差 は解 ベ ク トル の フ
ー

リエ 級数第40項
一一　60

項 の 範囲 で 顕 著で あ る ．

　次に要件（3）を満 た す た め に 解 の 最適 化 を考 え る．

　 3．3 解 の 最遁化

　最 小 ノ ル ム 法 は 必ず し も要件（3）を満 た さな い が モ デ

リ ン グ の 性質上 ，要件（1）は 満 た す と考えて よ い ，物理

的な解 を与 え る条件 を シ ス テ ム 方 程 式を変更す る こ と

に よ り得 る こ と を考 える、最小 ノ ル ム 解は式（7）からも

判る とお り，シ ス テ ム 行列 C の 構成 要 素 の 大き さに 依

存す る ．よ っ て ，電荷密度分布が 存在す る 面 と測定面

との 距 離 z（）ffを変更 し て ，要件 （3）を満 た す解を得 る こ

と を考える ．

　zOff を 1cmから7cm まで 0．5cm 間隔で変更 し，正解

X
り，g

と最 小 ノ ル ム 解 X の 解 ベ ク トル パ タ
ー

ン の
一

致度

を式 〔8）に基 づ きフ
ー

リ エ 空 間で 相関を取 り評 価 す る 5）．

図 7 に パ タ
ー

ン
ー

致度 の 遷移 を プ ロ ッ トした もの を示

す．こ れ よ り最適 な一
致度 を 与え る gOffm。、が 存在す る

こ とが 判 る．こ の と き相 関 の 最 大 値 は maxP ＝O．9985 で

あ り図 3で 示 した 正 解 と最小 ノ ル ム解 が 99％ 以 ピ
ー

致

して い る ．そ の と きの 測定面高さ は zOff
． 。x

＝L5 ［cm ］

で あ る ．

　　　　　　　 X ・X
θ rg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）　 　 　 max 　P ；
　　　　　　　lXllXo．gI

Amplltude1

，210

．8O

．6D

．40

、2

20　　　 4060 　 　　 80　　 　 100Order

図 6　Fourier　spectrum 　of 　the 　error 　in　Fig．5，

電荷密度 ［C！m3 ］

　 　 1．2

864200CO

50　　 100150 　 　　 200

図 5Minimum 　norm 　solution ．

位置 ［x ］

maxP0

．99850
．998409983

α99820
．99810

、99800
．997909978

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z（W ［。呵
2468101214

図 7CorreLative 　coefficient 　vs．　zOff ．
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　次 に こ の zOff．。x を 式（6）に 代 入 す る こ と に よ り，シス

テ ム 方程式の 最適化を行う．得 られ た 最小 ノ ル ム解 と

正 解 を 重 ね て プ ロ ッ ト した もの を図 8 に 示す．図 5 の

解 と比 較 して最適解 は 明 らか に 正 解 に近 づ い て い る．

最適解と正解間 の 誤差波形の フ
ーリエ 係数 を図9に 示

す．誤 差 は 全周波数帯域 に 渡 り分布 して い るが ，図 6

に示 した 最適化前の 誤差波形 と比較 して 誤差波形 の 振

幅 の 最 大値が IXIO以 下 に低減 され た．以上 よ り，シ ス

テ ム の 最適化に よ り最小 ノ ル ム 解は数理的に 改善され

た こ とが 判明 した．

　3．4 測定値に ノ イ ズが混入 して い る場合

　次に ，前節よ りもさ ら に 実際 の 測定条件 に 近 い 問題

設定に 変更す る．一般 に測定値に は 少なか らず ノ イズ

が含まれ る．ノ イ ズ を含む応答に対応す る 解を得る た

め に，要件 〔1）を満 たす よ う再 び シ ス テ ム 方程式 を 変更

す る ，

　図 3で 示 した正解 に よ っ て 測定面 に 与え られ る 電場

強度 の 10％ を最大振幅 とす る ノ イ ズ信号 よ り誘起 され

る 電場強度 を仮定す る．こ の 電場強度 か ら最適 化 した

シ ス テ ム 方程式 に よ っ て 最小 ノ ル ム 解 を計算 した 結果

を図 toに 示 し，得 られ た 最小 ノ ル ム 解の フ
ーリエ ス ペ

ク ト ラ ム を図 11 に 示 す．第 40次 まで の 基 本波 に 近 い

周波数帯域 で 誤差 を か な り含 ん で い る た め ，従来の

フ ィ ル ター法で完全 に ノ イズ の影響を除 くこ とは困難

で あ る と考 え られ る．

　 正 解 に よる 本来 の 電場強度 と ノ イズ 信号 が 誘起す る

電場強度 を足 し合 わせ た もの か ら最適化 した シ ス テ ム

に よ る 最小 ノ ル ム 解 を計算 した結果 を図 12 に 示 し，正

解 と最小 ノ ル ム 解問の 誤差 の フ
ーリエ 係数 を図 13 に

示す．ノ イ ズ の 影響 が 顕著で あり，誤差 は 全空間周波

数帯域 に分布して い る．従来 の フ ィ ル タ
ー

法 に よ り解

の 改善 を試み る b）．図 13の フ
ーリエ 係数 を 第 量0次 ま で

用 い て 解 を構成す る．また フ
ーリエ 係 数第 ll次以降 は

0 と し強制的に フ
ーリエ 係数を収束させた．こ れ に よ

り得 られ た 解，お よ び誤差 の フ ーリ エ 係数 を そ れ ぞ れ

図 14，15 に示す．図 15 よ り解の 全周波数帯域 に誤差

が 分布 して い る こ とが 判 る．そ の ピー
ク値 は 0．3 で あ

り，フ ィ ル タ ー処理 前と比較 して 解 は ほ と ん ど改善さ

れ て い ない こ とが 判明 した．

電荷密度 ［C／m3 】

O．20

．1

一
〇．t

一
〇．2

　位置 ［刈
oo

図 10Field　source 　evaluated 　in　the　casc 　of　having　10％ ran −
　 　 dom 　noise ．

AmPlitudθ
電荷密度 ［C／m3 ）

∩
0

（
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「

2

0000

位置 ［x］

図 8　Sohd　and 　dotted　lines　show 　the 　exact 　and 　cornp 凵 ted

　　 solutions ，　Tespectively ．
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図 11Fourier 　spectrum 　of 　the　field　seurce 　shown 　in　Fig．10．
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図 9Fourier 　spectrum 　of 　the　errOT 　in　Fig．8．
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図 12 　Minirnum 　norm 　solution 　ftom　the　noisy 　field．
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図 13Fourier　spectrurn 　of 　the　error 　in　Fig・12・
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図 16CorreLative 　coefficient 　vs ．　zOff 　and 　m ．
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図 14FLIteTed 　sotution 　by　means 　of　the　Fourier　analysis ．
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図 17Solid 　and 　dotted　lines　show 　the　exact 　and 　compured 　so−

　 　 lution，respeCtively ．
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図 15Fourier　spectrurn 　of 　the　erro丁 in　Fig．14、
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Order
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図 18Fourier　spectrum 　of　the　cornputed 　sotution ．

　3．5　解解像度 の 変更

　次 に zOff と解の 解像度 m を パ ラ メ
ータ と して，シ ス

テ ム 方程式 を変更す る こ とを 考える，シ ス テ ム 行列 C

の ラ ン クが n 以 上 と仮定 した場 合，解 ベ ク トル X の う

ち，入 力ベ ク トル Y と 同次元数 だ け 決まれ ば，残 りは

従属 して決まる．また，最小 ノ ル ム法の性質 ヒ，解 は

計算モ デ ル 系 に 蓄 えら れ る エ ネ ル ギーを最小 と して 計

算 され る ．そ の 最小 の エ ネル ギーを蓄 える こ と の で き

る 解の 解像度 を用意す る こ とが必要で ある．よ っ て ，

最適 な m は 測 定点数 π や 測定面 と電荷密度分布推定面

との 距離 zOff 等 ， 系の モ デ リ ン グ に 依 存 す る．

　n は 測 定系の 空 間 分解能 で 決 ま り，これ を越 え た測

定は 不可 能で あ る た め ，パ ラ メ
ータ と して 変更 しない ．

よ っ て，要 件 （3＞を満 たす収束解 を 算出 す る た め に ， 解

の 解像度 m と測定面高 さzOff をパ ラ メ
ータ と して最適

解 を 与える シ ス テ ム 方程式 を決定 す る．最 適 解 を与え

る 用 。…と zOffm 。，を計算す る過程 を図 16 に 示す ．こ の

計算結果 よ り，相関の 最大値 は maxP ＝O．9968 とな り，

こ の と きの パ ラ メ
ー

タの 値 は
， そ れ ぞ れ Mn1 、X ＝ 649，

ζα稀。．
三L5 ［cm ］で あ る・

　 こ れ らの 値 を用 い て 最小 ノ ル ム 解 を計算した 結果を

図 17に示す．今回得られ た解は 図 i4 で 示 した 解 と比

較 して 振動 が 殆 ど見受け ら れ ず明らか に改善 され て お

り，要件（3）を ト分満た した計算結果 で ある と考 え られ

る，その 誤差ベ ク トル の フ ーリエ 係数 を図 18 に 示す．

誤差 ベ ク トル の フ
ーリエ 係数 の ピー

ク値 は 0．175 で あ
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りか つ 高次数で 収束 して お り， 解 は 本質的 に 改善 さ れ

た と考えて よい ，

　以上 よ り，本問 題 に お い て 最小 ノ ル ム 法 を逆解析 に

適 用 す る 際 に は解 の 解像度 m と測定面高 さ z（）ffをパ ラ

メ
ー

タ と して 得 られ た 最適値 を 用い て シ ス テ ム 方程式

を変更 して 要件（3）を満 た す最小 ノ ル ム 解 を得 る 方法が

有効で あ る こ とが 判明 した．

4．　 実験 に よる検 証

　4．1 実験 モ デ ル

　前章で 述べ た手法の 有用性 を実験 と比較す る こ と に

よ り検証す る．実験に は 図 19に 示 す装 置を 用い ，実験

装置近傍で 測定され た電場強度 か らア ル ミ棒上の 電荷

密度分布を推定す る問題 を考える．装置全体 の 模式図

及 び等価回路 を図 20，21 に示す，電場測定点 の 個数

は プ ロ ーブ の 空 問分解能 を勘案 して 決 定した．

　実験装 置 は 3本 の ア ル ミ棒を平行に並 べ て あ りそ の

ア ル ミ棒間に 高周波電圧 が 印加 され て い る．電 荷密度

分布の 推定領域 の 上 部 に 電場強度測定面 を設 け て あり，

各測定点で 得 られ た 竜場強度 か ら各ア ル ミ棒 トの 電 荷

密度分布 を推定す る．

　4 ．2　電場測定プ ロ
ーブ

　電場測定 に は EMCO 社製 の 球状 プ ロ
ー

ブ （Model

Number　904｝を用 い た．図22 は プ ロ ープ の 外観で あ る ．

こ の プ ロ ーブ は セ ン サ
ー
外形が 球状 で あ り，測定 空 間

中 で磁場に よ る誘導電流が生 じない ．こ の た め セ ン シ

ン グ部 分 に誘揮す る 電 圧か ら 電場 の み を測定す る こ と

が 呵
’
能 で あ る 1 ．

　 4．3 最適化 パ ラ メ
ー

タの 計算

　実験 に よ り得 ら れ た 電場強度測定値を入力 と して 電

荷密度分布推定 を行う．そ れ に 先立 ち
， 計算す る 最小

ノ ル ム 解 が 要件（3）を満たす よ う本実験 モ デ ル に お い て

シ ス テ ム 方程 式 の 最 適化を行 っ た，

　電荷密度推定面 と電場強度測定面 そ れ ぞれ の x，），方

向 の 長 さ を 0．5 ［m ］とす る．さ ら に，測定点個数 は

n ＝9 × 9，タ
ーゲ ッ トの 分 割 個 数 は 剛 ；

概
× m

，

で あ り，

測定面 と対象面間の 距離を iOff とす る．

　本計算モ デ ル にお い て考え ら れ る最大の 空 間 変化率

を持 つ 仮想解 ，
す なわ ち 測 定点 個 数 と同 じ次数 の フ

ー

リエ 係数 で 構成 され る電荷密度分布 を 仮定し，測 定面

高さ zOff お よ び解解像度 m をパ ラ メータ と し，仮想解

X
。，g

と最小 ノ ル ム 解X の 相関度 maxP を式 （8）に よ り計

算す る，その 計算結果 よ り，最小 ノ ル ム 解 が 要件 （3）を

満 た す解 と なる シ ス テ ム 方程式 を 得 る．な お，計算す

る際 に 電場強度分布 に は実験系 に お け る測定 ノ イ ズ を

想定 して 強度の 10％ の ラ ン ダ ム ノ イ ズ を 重畳 させ た．

仮定 した パ ラ メ
ー

タ 算出用 の 仮想解 を図 23 に 示す ．

　 図 24 は 最適 パ ラ メ
ー

タ 計算過程 の プ ロ ッ トで あ る．

〉

図 21Eq 凵ivalcn1　circuit．

図 19Experirnental 　setup ．

、

・・… m 整≒
匿 、

　 　 　 　 　 　 0．5 ［m 】

　 　 図 20Schemaric 　view 　o「Ihe　arrangement ． 図 22Pmbe 　for　elec【ric　field　measuremenl ．
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図 25Measurement 　field　intensity．
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図 23Model 　charge 　dens．　ity．
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　 　 　 　 03
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図 24CorrelaIive 　coefficienr 　vs．　gOffand 　nl．

30

こ の 計算から最適な値 はzOffmasニ 35 ［cm ］，夙 m 。x
＝

燗
ym、、

！60 と算出された，こ の 結果 を用い て シ ス テ ム 方程式

の 最適化 を行 っ た．

　4．4　電荷密度分布推定計算

　図 25 に 電場強度測定面 で測定し た 電場強度分布 を

示 す．計測誤差 に よ りピーク値 が不均
一

で あ る．こ の

測 定 結 果 か ら，最小 ノ ル ム 法に よ りア ル ミ棒 ヒの 電荷

密度分布を推定する ．

　図 26 に電荷密度分布推定解 を示す．得ら れ た結果

は ，最大値 で 正規化 して 相対 的 な 評 価 に と どめ て い る

が ，ア ル ミ棒上 の 電荷密度分布 の 位置 を把握す る こ と

が で きる，また，計測誤差の 影響に よ りア ル ミ棒上 の

電 荷 密度分布 が 不均
一

に 算出 さ れ て い る が，図 5 の よ

うな非物理解 は含 まれ て お らず，得 られ た 解 は 要 件 （3）

を満 た して い る と考 え られ る．以 上 の 結果 か ら，本手

法 は本実験で 用 い た ような モ デ ル に対 して数理的 に正

しい 解をワーえ る こ とが で き，有効 な 電場源推定逆解析

手法で ある こ と が 示 され た．

5． 結 言

　本論文で は，不適切な線形方程式系 に対 して 解を与

え る 最 小 ノ ル ム 法 の 密 度分 布推定 逆 解 析 へ の 適 用 法 を

提案した．最小 ノ ル ム 法は
， 解 の 安定性 を満 たすよう

　 　 　 　 1

電荷 密度 05
［Ctm3］

図 26Mlnimum 　nom 　solulion ．

置 ［y］

な解 を計算す る よ うに シス テ ム 方程式を最適化す る こ

と に よ り逆解析へ 適用 可能で ある こ と を示 した．ま た，

ノ イ ズ対処法に 関 して も従来 の フ ィ ル タ
ー

法 と比較 し

て 解が 改善 さ れ る こ とが 示 され た ，本手法 は 実験値 に

対 して も 数 理 的 に 正 し い 解 を与 え，克服す べ き要 件 ，

解 の 存在性，解の一意性お よび解 の 安定性 を満足す る

有効 な 電 場 源 推 定逆解析法 で ある こ とが 判明 した．ま

た，実験環境改善等に よ る 実験検証精度向 Eが 今後 の

課題 で あ る．
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