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N個の頂点(ci)を除いてC2級の境界∂Dをもつ有界な平面領域Dについて､Helmholtz

方程式の境界値問題 :

(△+k2)せ(r)-0 r∈D,甘(r)-I(r)r∈∂D (1)

を考える.基本解Go(r,r′;k)-一書Hil)(klr-r/I)を用いることで､Helmholtz方程式の境
界値問題 (1)は､β∈CO(∂β)を未知関数とする積分方程式 :

p-K(k)p-2f

(K(k)p)(i):-
ilE
D

(2)

12asGo(r(i),r(S);k)p(S)ds r(i)∈∂D＼(cl,C2,- ,CN)

/aD-2asGo(r(i),r(a);k)p(S)ds･(誉-1)p(th (i)∈(cl,C2,-･,CN)
に帰着される【1】.Sは弧長パラメータ､Tiはそれぞれ頂点ciの内角､∂Sはr(S)における外

向き法線微分である｡

この積分方程式を離散化することにより得られる有限次元の連立一次方程式 :

n
pin)-∑W,.Ki(,?)p,･-2fi(n)
j-1

(3)

を数値的に解くのが境界要素法である[21｡ここでp5n),fi(n),Ki(,?)はそれぞれ､p(S),I(S),
K(i,S;k)の分点 (sl,Ss,･･･,Sn)上での値であり､wjは分点 sjに対する重みである｡境界

要素法では通常､十分大きなnに対して行列式 .･

△n(k)-deも(6i,･- W,･Ki(,?)) (4)

を数値的に計算し､その実軸上の零点を求めることで同次型Dirichlet問題 (∫-0)の固有

値を求める｡

問題となる領域がC2級の閉曲線で囲まれている場合､無限次元行列式nliimcB△n(k)の存在

はFredholm理論により保証される.実際､積分核K(i,S;k):ニー2asGo(r(i),r(a);k)の中

に現れるHfl)(I)はZ- 0で1/Z型の特異性を持つが､K(i,i;k)--a(i)/27Tとおくことで

K(t,S;k)は∂Dx∂D上に連続に拡張でき､(2)は第2種Ftedholm型の積分方程式となる｡

このとき無限次元行列式nliimco△n(k)はFtedholm行列式そのものであり､その零点が同次型
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｢量子力学とカオス ー基礎的問題からナノサイエンスまで-｣

Dirichlet問題の固有値を与えることがFtedholm理論により保証される[3,4】O-方で境界が

角を持つ場合､r(i)とr(S)が一つの角を挟んで接近すると､積分核はK(i,S;k)～桂一S｢1

のように振る舞い､積分方程式(2)は特異となる【5,6]｡このとき Iim △n(k)はkに依らずnー00
一様に0に収束し､もはやFtedholm行列式と同等の役割を果さない｡角がある領域でもn

を有限に止めて数値的に得られる△ n<∞(k)の零点が､同次型Dirichlet問題の真の固有値を
良く近似していることが可積分ビリヤードに対する計算から確認されるが､領域に角がある

ときの無限次元行列式悪監△n(k)の意味は明らかでないし､△ n<∞(k)の零点が固有値を良
く近似するにしてもその理由は自明とは言えない｡

本講演ではこの問題に対するひとつの答えとして､

1cosy(i,S)
Ks(i,S):-

7TIr(i)-r(a)

(Ksp)(i):-

(ls

β

β

h△(li-sI),h△(i):-

(liAt呈…烹
1一芸t 舎≦国≦△ (5)

Ks(i,S)p(S)ds r(i)∈∂D＼(cl,C2,I･･,CN)

Ks(i,β)p(S)ds･(誉-1)p(i)r(i)∈tcl,C2,･-,CN)
(6)

で定義されるKsを用いて､KをK-Ks+K,と分解すれば､十分一般的な角のある領域

に対して特異部KsはIKsI<1を満足し､従って

I-(I-Ks)-1K,-2(I-Ks)-1f (7)

は第2種Ftedholm型積分方程式になることを示し､対応するFredholm行列式nlieTwDn(k)
の零点として角がある領域の固有値を計算する方法を提案したOここでp(i,S)はr7W と

r(a)における法ベクトルの成す角である.また､分割数nを有限に止めたとき､通常の境界

要素法で用いる△n(k)の零点とDn(k)の零点が一致することを示し､角のある領域に対し

ても通常の境界要素法で得られる固有値が正しく同次型Dirichlet問題の固有値の近似値を

与えることを指摘した｡
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