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1．　 ま えが き

　通 常，有 限積 分 法 に よ る電 磁界 解析 で は，時間 と空 間 は

別 々 に扱 われ る。一
方 J 相 対 論 の 観 点 か らは時 空 間 を統

一

的に扱 うこ とが 自然 で ある。マ ク ス ウ ェ ル 方程式 自体 は相

対 論 を 考慮 し て も し な くて も変更 され ない の で ，時空 間を

統
一

的 に扱 うこ とを考 え る。し か し 4次 元 時空 間 に お い て ，
主格子 ・双 対格子 上 の 電磁界方程式 の 導出は必 ず し も容易

で は ない。そ こ で 時空 間格子 ［1】上 の マ ク ス ウェ ル グ リ ッ ド

方程式 に 対 し，主 格 子 と双 対 格子 の 接続行列 の 対 応関係 を

用 い，主格子 の 幾何学的な情報 か ら双対空間に おける電磁

界の 関係式 を 導出す る 手 法 を検討す る。

2 ．4 次 元 時空間有限積分法

　簡 単 の た め，誘電 率 ε，透 磁 率μ を
一

様 とす る。座 標 系 を

（ct，κ、J・，　z）＝（xo，xl ，x2，x3）とす る 。 た だ し，　 c ＝1〈！覃は 光

速 で あ る。こ こ で ，

　　　　 εi
＝Ei／c厂　　　『fi畜 H ［／c，　　i ＝ 1，2，3　　　　　　　　（1）

とお き，ミン コ フ ス キー空 間上 の 微分 2 形 式F を

　　F − 2、．、，、，、
Ei・xi ＾ ・xe ＋Σ

、．脚

句・xk ＾ dxt　
（2｝

と定義す る。た だ し，U，k、1）は（1，2，3〕の 巡回置換で ある。こ

の F に ホ ッ ジ 作用 素 ＊ を作 用 さ せ て ，ア ド ミ タ ン ス

γ ＝ V（i7fiJを用 い て G ＝（Y ・）F とすれ ば，

　G　＝＝一Σ、．、，、，、
・・i・1・

‘
＾ ・x

°
＋ Σ

、
．、，、，、　

D
・　
dxk ＾ ・xt （4｝

と表せ る。ソ
ー

ス 項 の な い 自由 空 聞中で の マ ク ス ウェ ル 方

程式 は ，こ れ ら の F，Cを用 い て，
　 　 　 　 　 　 　 　 dF ＝0，　 dG ＝0　　　　　　　　　　　　　 （5｝

と書 け る。こ れ らは主空 間，双 対空 間 にお け る閉曲面∂Ω，∂Ω

を用 い て積 分 形 で，

　　　　　　　　兎。

F 一
嘱 、

・一・ 　 　
（6｝

と表 せ る。有限積分 法で は ，F，G を主 格子，双 対 格子 の 面S，∫

で積分 した 形

　　　　　　　　f −f、・’ 9 −f、G 　 　
の

を 変数 と し て 用 い る。
　4 次元 空 間 に お い て 節 点 ・

辺
・3 次 元 体積 ・4 次 元 体 積 の

要素 をそ れ ぞ れ

　　　　｛n ｝　＝［nl ，…，nN ］
t，｛1｝＝［li，…，tL］

t，　　　　　 （8｝

　　　　ぴ｝＝【ん
…，飼

t、｛レ｝＝［ワ、バ
・・，v。1ヒ，

　　　　　　　　｛u ｝＝［u1 ，…，Uu ］

とすれ ば ，
ベ ク トル ｛n ｝と｛1｝の 関係 は行 列［G］を用 い て ，

　　　　　　　　　 ∂｛t｝＝ ［G】｛n ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
と表 現 で き る［2】。こ の よ うに それ ぞれ の 要 素間 の 関係を，

∂〔1｝三［a】〔η｝，　 ∂ぴ｝竺［c亅紛，
∂｛v｝＝［o ］｛プ｝，　 ∂｛u｝＝［∫】｛り｝

（10）

と表す。こ れ らで 用 い た 接続行列［G］，［C】，［D］，［∫］と，双 対 空

間に お い て 同様 に表 した【σ亅，［C］，【疹亅，［∫］に は，次の よ うな 関
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’t
係 が あ る こ とが 確か め られ る e た だ し，　 は ホ ッ ジ双 対 に よ

り力
．
向を定義 した 転置を表す。

［DI
＝

［C］
°t，［σ］＝［D ］

＃t，［5】＝
一
［G］

st

，［C ］＝
一
［Slit　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ll）

こ の 接続行列 ［Dl，［blと式 （6〕，お よび ア ドミ タン ス 行列 ［r］
を用 い て ，電磁 界方 程式 が

　　　　 ［D 】｛f｝＝　O
、
　［D ］｛9｝＝O

，
｛te｝＝［V 】｛プ｝

と表 現 で き，式 （1工）を用 い て ，

　　　　　　　　（
　［D ］

［c］
串ε
凹 ）if｝

一・

とすれ ば，主 格 子 の 条 件 の み か らfを決 定 で き る 。

3．4 次元 時空間単位格子モ デル

　 4 次 元 時空 間 単位格子 の モ デル に つ い て，
件 を用 い た 求解 の 流れ は 図 1 の よ うに なる。
　 こ こ で 前 節で 示 した 方法 を用 い れ ば，

（12）

（13）

双 対 空間 の 条

　　　　　　　　　　　　　　　　　 体積要 素 と 面 要 素

の 関係，式（6），（7）か ら接続行列 D を，面 要素と辺 要素の 関係

か ら 接 続 行 列 C を 導 出 で き，式 （13）よ りfが すべ て 求 め ら れ

る。
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図 1：4 次元 時空 間単位 格子 で の 有 限 積分 法 の 流 れ

　 こ こ で は 4 次元 単位格子を 用 い た が，多様 な格 子 に 適 用

で き る。必 要に 応 じ て 時 問刻 み 幅 を変 化 させ る こ とに よ っ

て ，効 率 的 な電 磁 界 の 解析 が 可 能 とな る。
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