
■■透透過過・・屈屈折折をを伴伴うう波波動動伝伝播播にに対対すするる散散乱乱理理論論
単一媒質が占め、かつ境界のない無限領域(全空間)に散乱体を仮定した問題(量子力学におけるポテン

シャル散乱や音波による物体散乱)に対する数学的散乱理論では多くの優れた研究成果がある。これは数学
的に完成度が高いフーリエ解析(正確にはフーリエ積分)が適用できることに起因する。フーリエ解析は平面
波解析と言ってよく、透過・屈折波が発生しない現象に対しては有効である。しかし、異なる媒質が占める
領域または無限境界を持つ領域に散乱体を仮定した問題では、散乱体がない状態でも透過・屈折現象が起こ
ることから通常のフーリエ解析の直接の適用が困難である。そのため、既存のフーリエ解析の見直しが必要
とされる。

研究は具体的な波動伝播に対してなされる。その中でニ層媒質中の音響波動伝播が最もシンプルなモデル
である。これに対して既に研究成果を得ている。具体的には物理学における散乱理論でよく目にする議論、
すなわち散乱体に波を入射した際に起こる波動伝播の様子が、入射波とそれに付随する波(層や境界による
反射波と透過・屈折波)および散乱体による球面波との重ね合わせによって表現できることの数学的定式化
をおこなった。 今後は、これまでの研究で得た知見を生かして、さらに幾つかの具体的な波動伝播に対し
て、それぞれの伝播特性を反映した研究成果をあげることを目指している。その中で、現在、半無限領域
(半空間)における弾性波動伝播(地震波)に対する研究に取り組んでいる。この波動伝播は媒質(地中)から境
界(地表)へのP(縦)波[S(横)波]入射に対して発生する反射P波と反射S(横)波[反射S波と反射P波]と、これら
とは独立して発生する境界(地表)を伝わるR(レイリー)波からなる。なお、以下にイメージで示す境界への
入射P波に対する反射S波は、透過・屈折波と同じ性質を持つ(このことは入射S波に対する反射P波に対して
も同様である)。研究はP波、S波、R波をある意味一括して扱うことが研究上の肝となる。

本研究は、数値解析によって散乱理論を考察する際の数学的お膳立て・後ろ盾にもなる。ちなみにポテン
シャル散乱や物体散乱に対しては、既にこの数学的定式化が行われている。しかし、本研究対象の波動伝播
については、工学的な立場では数値解析などで扱われているものの、透過・屈折波の存在により数学的解析
は十分ではない状況にある。
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工工学学部部 機機械械シシスステテムム工工学学科科 教教授授 門門脇脇 光光輝輝

研究分野 ：数学、特に解析学

概要：透過・屈折を伴う波動伝播に対する数学的散乱理論を主な研究テーマとしている。
数学的散乱理論とは、原子や障害物などの散乱体に向けて電子や音波を入射したときに
散乱体によって発生する球面波(散乱波)の様子から散乱体の特性などを研究する物理学
における散乱理論の数学的定式化である。

透透過過・・屈屈折折をを伴伴うう波波動動伝伝播播にに対対すするる数数学学的的散散乱乱理理論論

半無限領域で散乱体を仮定した弾性波の伝播のイメージ

地中またはコンクリートなどの固い媒質

入射P波(P波・縦波：波の進行方向と振動方向が平行)
反射P波

反射S波(S波・横波：波の進行方向と振動方向が垂直)

散乱体：異なる媒質、欠損など

球面波・散乱波

地表
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関関連連すするるSSDDGGｓｓのの国国際際目目標標
工工学学部部 機機械械シシスステテムム工工学学科科 教教授授 呉呉 志志強強

研究分野 ：振動工学、計算工学

研究室ＨＰ:http://www.mech.usp.ac.jp/~hnw/index.html

機機械械のの高高速速化化やや軽軽量量化化にに伴伴いい、、部部品品・・構構造造のの強強度度やや剛剛性性のの不不足足、、振振動動ななどどののささままざざまま
なな問問題題がが発発生生ししややすすくくななっってていいまますす。。ここののよよううなな問問題題にに対対処処すするるたためめにに、、CCAAEEをを活活用用しし、、
数数値値解解析析とと最最適適化化理理論論をを組組みみ合合わわせせるるここととでで、、部部品品・・構構造造のの形形状状最最適適化化をを行行いいまますす。。ここ
れれにによよりり、、開開発発時時間間のの短短縮縮ややココスストトのの削削減減もも期期待待ででききまますす。。

数数値値解解析析とと形形状状・・構構造造最最適適設設計計

中耳の有限要素モデル

■■振振動動問問題題ににおおけけるる形形状状最最適適設設計計にに関関すするる研研究究

■■衝衝撃撃問問題題ににおおけけるる形形状状最最適適設設計計にに関関すするる研研究究
ゴルフ、テニスなどの打撃スポーツ用具の設計においては、打撃によって一方から他方へのエネルギを伝

達効率を向上することが主要な目的です。物体の形状は衝突性能に大きく関与するため、スポーツ用具の高

性能化を実現するために、衝撃現象における物体の最適形状を見出す手法の研究は重要です。

  右図はゴルフクラブの最適設計に関す

る研究です。クラブの板厚分布、ロフト

角および後ろに設置するおもりの重さを

設計変数として、反発性能と固有振動数

の関係を利用し設計を行いました。結果

としてボールの飛距離が従来の設計より

伸びました。

■■中中耳耳のの振振動動特特性性のの数数値値解解析析（（鼓鼓膜膜形形成成手手術術のの最最適適化化にに向向けけてて））

ゴルフクラブのCAD図面 最適化したフェースの板厚分布

回転や往復運動する機械を設計する際に、共振の回避、振動や騒音

レベルの低減が重要な課題です。本研究では実際の振動現象の分析に

基づき数値モデルを作成し、数値解析および最適化理論を適用するこ

とにより、固有振動数を変更したり、剛性を高める設計を行っていま

す。右の上図は両端固定の梁状平板の中央に周波数350Hzの振動を加え

るときの解析モデルです。目的関数を平均コンプライアンス、制約条

件を構造の体積として最適化解析を行いました。右の下図は解析結果

です。目的関数が約70%減少したことが確認できました。

周波数応答解析モデル

最適化された形状

中耳は耳の構造の一部であり、外部から伝わった音の振動を鼓膜で

キャッチし、耳小骨で増幅してさらに内側に伝える役割をしています。

しかし、事故や病気などにより鼓膜が破れることがあり、場合によっ

て鼓膜形成手術が必要です。本研究は、最適な手術計画の立案に援用

することを目的として、中耳の振動特性の数値解析を行います。 まず、

有限要素法（FEM）を利用して中耳の数値モデル（右図）を作成し、音

が伝わるときの中耳の振動の様子をコンピュータで解析します。 そし

て、作成したモデルを利用して、鼓膜形成手術の際のシミュレーショ

ンを行い、手術の最適化を目指します。 また、コンピューターシミュ

レーションは中耳の挙動を可視化できるため、医療現場での教育に役

立つと考えています。
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