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はじめに

境界要素法を効率的に計算させる 1つの工夫として高速多重極法を適用する手段がある。これまでにもいくつかの問

題において, 境界要素法に高速多重極法を適用することによって効率化が成功してきた。本研究では, 3次元 Helmholtz

方程式を支配方程式とする波動問題における高速多重極境界要素法を構成し, その計算効率を検討する。

3次元波動問題における境界要素法

3次元空間中の外部領域 B とその境界 @B を考え, この領域で Helmholtz 方程式の境界値問題

r2u+ k2u = 0 in B; u = û on @B1;
@u

@n
= ŝ on @B2 (1)

を考える。ここに, u は波動場であり, k は波数である。また, @=@n は外向き法線微分を示す。この問題における波動場

uは, 一般化された Green 公式により表される。
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ここに, ~uは入射波, C は点 x の位置に依存するパラメータである。基本特異解, 第 2基本特異解は, それぞれ
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となる。一般化された Green 公式 (2)によって与えられた方程式は, 点 x が境界上にあるとき, 未知の境界値に関する

境界積分方程式となる。

3次元波動問題における高速多重極法

高速多重極アルゴリズムとは, 対象とする場の多重極展開, 局所展開およびそれらの係数間の変換関係を用いて, 多数

の波源により生成される波動場を効率良く計算させる方法である。本研究では, Epton と Dembartによって提案された

関係式を用いて高速多重極法を構成する [1]。

多重極展開および局所展開を極座標 (r; �; �) を使って
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と表す。ここに, jn は第 1種球 Bessel 関数, h
(1)
n は 球 Hankel 関数であり, Imn , Om

n は Epton と Dembartによって導

入された関数である。

Imn (x) = jn(kr)Y
m
n (�;�); Om

n (x) = h(1)n (kr)Y m
n (�; �) (6)
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また, Ym
n は球面調和関数で
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と定義した。

次に, Epton と Dembartに従えば, 関数 Qm
n = Om

n (または Imn ) および Imn に対して, 加法定理
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が成り立つ。ここに, E() は, 球面調和関数の単位球面上における積分
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で定義される。

加法定理 (8)を利用すれば, 多重極点の移動 (M2M), 多重極展開の局所展開への変換 (M2L), 局所展開点の移動 (L2L)

による係数の変換関係はそれぞれ, 次のようになる。
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多重極展開 (4), 局所展開 (5) および係数間の変換関係 (10), (11), (12)を用いて高速多重極法を構成することができる。

計算効率

本手法は, 境界積分方程式 (2)を離散化して解く過程において, 反復法を用い, 反復法の実行に必要な行列ベクトル

積を高速多重極法を用いて計算を高速に実行させようとす

るものである。

計算効率の確認のために無限領域内の球散乱体 (半径 a)

による散乱問題の解析を行なった。無次元波数 ka = 1 と

している。要素数に対する解析時間 (右図)は O(N ) 程度の

増加を示し, 要素数が 11,000 あたりから従来の境界要素法

よりも高速に計算されている。また, 波動問題における高速

多重極法では計算に必要な展開項数が波数に依存している。

したがって, 波数が大きな問題では項数が大きくなる。 こ

の問題を解決する手段として diagonal form を利用した係

数変換が Rokhlinにより提案されている [2]。今後の課題と

して, この diagonal form を用いた高速多重極法の構成が

必要である。
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