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時空間格子を用い た有限積分法に よる電磁界解析 と

　　　　　　　そ の 数値分散特性に関する検討
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あらま し　時空間格子を用 い た有限積分法 に よ る電磁界計算 で は，計算格 子 を柔軟 に構成す る こ と が可能 で あ り，計

算効率の 向上が期待で きる．本稿 で はそ の 計算精度に関 して理論的な検討 を行 うため ， 3 種類 の 時空間格子を用 い て

平面波伝搬に おけ る数値分散特性に つ い て検討を行っ た．そ の結果 FDTD 法と同様の分散特性を 持っ こ とを示す．
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Abstract　An　electromagnetic 　field　computation 　using 　finite　integration　method 　on 　spacetirne 　grids　is　expected

to　 realize 　 eHicient 　 computation 　owing 　to　its　adaptive 　construction 　 of 　grids．　 This　paper　exa ロ lines 　the　numerical

dispersion　proper七y　for　plane　wave 　propagation 　 llsing 　three　types　of 　spacetime 　grids　to　study 　the　computational

accuracy 　theoreticallyと The　obtained 　dispertion　property　is　similar 　to　that　of　FDTD 　method ．
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L は じ め に

　 電 気 ・電 子 機器 を 設 計す る際 電磁環境性を考慮す る ため に

電 磁界 シ ミ ュ レーシ ョ ン を 行 うが，近 年で は機器 の 精密 化 が進

ん で お り．シ ミュ レーシ ョ ン の 高効率化が要求されて い る．そ

の た め，こ れ まで に 様々 な解 析 の 手 法 が研 究 ・開 発 され てい

る ［1］．例 え ば，空 間的に は有限積分法 図一［6］に よ り 計算格子

を 柔 軟 に構成 をす る こ とが可 能で あ る．しか し，通 常，電磁 界

計算で は時間 と空 間は別々 に 扱われ，時間方向に つ い て は
一
様

な 時間刻み に よ る処理 が
一
般的であ る，一

方 で，特殊相対論で

は 時空 間を 統
一

的に 扱うこ とが 自然で あ り，電磁界 計算に お い

て も時 空 間 を統
一

的 に扱 うこ とが 可能 であ る．時 空 間で格子 を

生 成す る と，部分的に 時間の 刻み幅を変化させ た り，空間格子

を 時間的に 変化 させ た り，柔軟 に 格子 を 構成 す る こ とが可 能 と

な り，計算 効率 の 向上 が 期待で き る．こ れ ま で ，部分的 に 時間

の 刻み 幅を半 分 に す る時 空 間格 子 な どを 用 い た 電磁 界計 算 に よ

り，計算時間を大幅に 短縮 で きるこ とが 示 されてい る ［7］［8｝．し

か し，計算精度に 関 す る理 論的 な検 討 は不 十 分 で あ る．そ こ で

本 稿 で は，時 空 間格子 を 用い た 電磁界計算 に お け る精度に つ い

て，数値分散特性をみ る こ とで 検討 を 行 う．

2． 時空間格子有限積分法

　以 下，特 に 断 らない 限 り，ユ ーク リッ ド計量を用い る もの と

す る．光速 c，透磁率 μ，誘電 率 ε は
一

定 で あ る と し，

　 　 　 　 　 　 　 　l
u’＝cち c ＝

乖 　 　 　 　 　 　（1）

と お く．簡単 の た め ソ
ー

ス 項 は ない と し，電界 x
−
y 方向，磁

界 z 方向の電 磁波を （x ，y，w ）3 次元 時空 間 で考 え る．
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と形式的に お くと，マ クス ウェ ル方程式

塑 ＿壘 ＋ 墾 ＿o
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　∂7ち　 ∂D ． 　　 ∂Dy 　 ∂7ち　　∂Dx

より，

（2）

（3＞
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が得 られ る。た だし，▽ ＝（∂／∂x ，∂／∂ty
，
∂／∂w ）で あ る 。 式 （6）

よ り（x ，y ，切 時空 間の 閉曲面 S と閉曲線 C に対 して，

兇F ・n ・S − ・

兇働 一・

（7＞

（8＞

が得 られ る ，ただ し，n は 単位法線ベ ク トル，　 t は単 位接線ベ

ク トル とす る．式 （7）．（8）を用 い て 有 限積分法を適 用す る こ と

が で きる．すなわち，主格子 とそ の 双対格子を用い ，変数 は主

格子 の 各面 に対 す る積 分 値 と，双対格子 の 各辺 に 対す る積分値

と して ，

・一
為一 ・

− f、d ・ ・旛 （9）

で与 え られ る。た だ し，Sp は 主格 子 の 面，　 tdは 双 対格子 の 辺

で ある．こ こ で，

n ＝（n＝，ny ，η の，　 t＝（
−
n ＝，− nv ，

n の

とおけば，

F ・n ＝Syn ．− s．ny ＋ B 。nw ＝z （G ・t）

z 一霧

（10）

（11）

（12）

が成 立す る．よ っ て主 格子 の面 と双 対格子 の辺 が図 1 の よ うに

交わ っ てい れば，

成分 を

fz＝faexp（jwt− jkx） （14）

と して 平面 波を表 現す る．た だ し，f。 は平 面 波の振幅，　 jは虚

数単位を表す．時空聞格子 を用い た有限積分法の 計算ス キーム

は，式 （7），（8），（9），（13）に よ っ て 表現 され，こ れ らの 処理を

繰 り返 す事 で計 算を行 う，ゆ え に ソ
ー

ス 項が無い 場合 で は，繰

り返 しの 1 回の 計算ス テ ッ プの 処理 を，

A ∫　・＝　O （15）

と し て，行列 A を 用 い て ま とめて 表現 す る こ とがで き る．∫が

自明 で はな い 解 を持 つ 条件

detA ＝0 （16）

か ら分散 方程 式 を導き，数値 分 散特性や格子 の 最適な形状に つ

い て 検討を 行 う．本稿で は，3 種類の 時空 間格子 を 用 い た有 限

積 分法 に おけ る，平面 波 の 伝搬 に 関す る分散 方程 式 を導出する．

　3．1 格　 子 　 1

　まず，電 界成分を ny．方 向に 限定 し，　 x 方 向に伝搬する空間 1

次元 の 2 次元 時空間格子 を用い た有限積分法に お い て ，平面 波

の 伝搬 に つ い て 検 討を行 う．こ の 場 合，上 記 で説 明 した 3 次元

時 空 間格子 に お い て x 方 向の 電界 成分 を 0 と し，y 方向の 幅 を

1 に 固定して 考えれば よい 。 格子 1 を 図 2 に示す．

1△x
　 　 　 △5
f ＝z

五写
9 （13）

と変換 を 行 うこ とが で き，構 成方 程式 を 簡潔に 表現する こ とが

で き る．た だ し，△ S は Sp の 面積，△ s は tdの長 さで ある．こ

の とき，Sp と tdは ロ ーレン ツ 計量 に おい て直交 して い る ［7］［8］．

prima1

，duaI

　 　　 　 　　 図 1　 主格子の 面 と双対格子の 辺 の 関係

Fig、　l　Relation　between 　face　of 　primal　grid　and 　edge 　of 　dual　grid．

3． 分散方程式の 導出

以 下，簡 単 の た め 規格化に よ り誘電 率 と透 磁率 を 1 とす る．

した が っ て c も 1 とな り，w ＝t，　Z ＝1 が成立する （無次元化

してい る とす る）．電磁界諸量を表すベ ク トル を ノ と し，そ の

　 図 2　時空間格子 1

Fig．2　Space−time 　grid　1，

　空 間方 向の 刻 み 幅 を △x と し，時 間方 向 の 刻 み 幅は At と

At／2 の 部 分 が混 在 す る．格子 の 形状 を決 定 す るパ ラ メータ と

して 図 2 に示 す t。 ，　 lbを導入 する．式 （11）を満たす よ うに格

子 を 構成する場合，laと lb独立 なパ ラ メータで はない が，これ

が妥当 か ど うか につ い て も検討を行 う，主格子 の x 方向に 平行

な辺 で は ，F の 成分が Bz の み で あ り，変数 ∫は 磁束 を 表す．

こ の 面 に交 わ る双 対格子 の 辺 に 対応す る変数 g は磁界 の 積分 値

を表す．また，主格子の t方向に 平行な 辺 で は F の成分が Sy

の み で あり，変tv　f は電界の 積分値を表す．この 面に交 わ る双

対格子の 辺 に 対応する 変数 g は電 束 を表 す．その 他の 辺や面 に

おけ る変数は，電 界 と磁 界 の 成分を と も に もつ ．

　式 （15）に お け る 行列 A の 導 出方 法 を 以 下 に 示 す．まず

式 （9＞を用 い て 9 つ の 変数を 図 3 の よ うに割 り当 て る．次に ．

式 （7），（8）を用 い て f，g の 関 係式 を導 く．平面波が 式 （14）
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　　　　　図 3　変数の 位置 と番号づ け　格子 1

Fig．3　Positions　and 　number 　ordering 　of　var 正ables ； grid　l．
　 図 4　時空間格子 2

Fig．4　Space −time　grid　2．

に よ っ て 表 現 され る 場合，格 子 上 の あ る位 置に お け る 変数 ∫、

に 対 して，△ む離れた格子 位置に対応する 変数 は fiexp（jw△t）

で 表さ れ る．同様 に，2△ 置 離れ た格子位置に 対応する 変数は

fiexp（− 2jk△x ）で表 され る，主 格子 では式 （7）よ り以 下の 6 つ

の f に 関す る 式が 得ら れ る ．
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（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）

同様 に ，双 対格子 で は式 （8）か ら以 下 の 3 つ の g に関 す る式 が

得られる．

一
93

−
94 ＋ 95

−
97 ＋ 98 ＋ 99 ＝0

− 91 十 92 十 93 − 9gexp （
− jLV△t）＝ 

91
−

92exp （2jk△ x ）＋ 94
−

95exp （2jk△ x ）

＋ 96［1− exp （−jω △ の】＋ 97exp（−」ω △t）

− 9sexp （2jk△x − jtO’△ 亡）＝0

こ こ で ，構成方程 式 （式 （13））よ り

ft＝Xtgd 　　（i；1，．　，，9）

（23）

（24）

（25）

（26）

と表せ る の で，式 （23）
〜

式 （24）は ノに 関する 式に 変換する こ

とがで き る．ただ し，Xi は ftと 9i を式 （13）に よ り関係 付 け

る 係数 とす る ．以 上 よ り，式 （17）〜式 （25）は 9x9 の 行列 A

を用 い て式 （15）の 形 で 表 す こ とが で きる．

　3．2　格　子　 2

　格子 2 を 図 4 に 示す．格子 1 と 同様に ，電界 成分ig　y 方 向に

限 定 した 空 間 1 次 元 の 2 次 元時 空間 格子 で あ る、格子 の 形状を

決定す る パ ラ メ
ー

タ と して 図 4 に 示 す ta，　 lbを導 入 す る．格 子

1 同様 に 1。 と lbが独 立 か ど うか につ い て も検討を行う．変数

に つ い て も格子 1 の場合 と同様で ある．すな わ ち変数 ∫は，主

格子 の ＝ 方向に平 行な 面 では 磁束 を表 し，t 方向に 平行な面で

は 電 界の 積分値 を表す．そ れぞ れ に 交わ る双 対 格子 の 辺 にお い

て，変 数 g は磁 界 の 積 分値 と電束 を表 す．その 他 の 辺 や面に お

ける変数は，電界と磁界の 成分が混在する，

　式 （15）に お け る行 列 A の 導出方 法 は 以 下 の とお りで あ る．

式 （9）を用 い て 15 の 変 数 を 図 5 の よ うに 割 り当 て る．主 格子

医
12 イ・34

596

10
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L ． 　　　 ＝ 1穿
1

　　　　　図 5　変数の 位置 と番号づ け　格子 2

Fig．5　Positions　and 　 number 　ordering 　of 　variable ＄：grid　2．

で は式 （7）よ り 9 つ の f に関 す る 式 が得 られ t 双 対 格 子 で は

式 （8）よ り6 つ の g に 関する式が得 られる．格子 1 と同様に構

成方程 式 （式 （ユ3））を 用 い て，g に 関す る 6 つ の 式を f に 関す

る式 に 変 換 すれ ば，15 × 15 の 行列 A を 用い て 式 （15）の 形 で

表 す こ とが で き る．

　3．3　格　子 　3

　次 に，2 章 で 説明 した よ うに，電 界 x
−
ty方 向，磁 界 z 方向

と し，簡単な 形状の 3 次元時空 間格子 に つ い て 検討を 行 う，格

子 3 を 図 6 に 示す．図 中上 部 は シ軸 方 向 か ら見 た格子を表 して

おり，下部は格子の 単位セル を表現 して い る，

　空 間方向の 刻 み幅 は，x 軸 方 向 を △x，　 y 軸 方 向 を △ y と し，

時 間方向 の 刻み 幅を At と す る．ま た ，格子 の 形 状 を決 定 す る

パ ラメータ として 図 6 に示 す ら を導 入 す る．主格 子 に お い て x

−
z 平面 に 平行な面で は F の 成分が ε。の み であ り，変数 fは

電界 の x 成分 の積分値 を 表す．そ の面 に 交わ る双対 格子 の 辺 で

は G の 成分が D ．の み で あ り，変tw　．g は m 方向の 電束を表す．

また，主格 子 の g
−
z 平 面 に 平行 な 面 で は F の 成 分が ら の み

で あ り，変数 ∫は 電界 の y 成分 の 積分値 を 表 す．そ の 面 に 交

わ る双 対格 子 の 辺 で は a の 成 分が PJ の み な の で，変数 g は

y 方向の 電束を表す．その 他の 辺や面 に おける変数に は電 界 と

磁 界 の 成 分 が混 在 す る．
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　 図 6　時空間格子 3

Fig．6　Spacetime　grid　3．

　式 （15）に お ける 行列 A の 導出 方法 は以 下 に 示 す．式 （9）を

用 い て 9 つ の 変 数を 図 7 の よ うに 割 り当て る．主格子 で は 式 （7）

t

L 、

　 　 92
　 　 　 　 　 　 tt

　　　　　　卑
ノ

　 ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、‘一曽一謄舮，一聡卿一＿一＿＿＿一国♂

昇〆割
一一一

蘇
夛

气：
’一
フ广

’
Lン

’
丶、

ンゲ
…
で
…

；7

▲f’：，＿＿−2ゾ ’

とな り，幾何的に決定 され る 1。と一致 した．以降は，そ れぞれ

の 格子 に お い て，式 （27）〜式 （29）を 満 た す もの と して検 討 を

行 う．

5 ． 数値分散特性に関する検討

　分散方程式か ら数値分散特性を 求 め る．まず，格子 1，2 に

つ い て 検討 を行 う．式 （16）を ω に つ い て解 き，ω 締 と k の 関

係を調べ る．格子 の 刻み 幅は空間方向を △ ＝ ＝L 時 間方 向 を

At ＝1／2 と して検討を 行 う．い ずれ の格子 につ い て も taは 自

由に動 かせ る変数 であ るが，△x ＝1 の 場合，格子 1で は ら ＝ 1

付近 で 精度良 く計算で き る 事 が わ か っ て い る ［9］．しか し，厳

密な ta の 最適 値 は明 らか に な っ て い な い ．そ こ で，本稿で は

1。＝1 の 場合に おける分散特性と，最適な 1。 を用い て プロ ッ ト

した分散特 性 との 比較 を行 う，最適な ら と しては，la＝1付近

に お い て ω 締 が最大 と な る 値，すな わ ち，∂（w ！k）f∂ら ＝o と

なる値を数値的に求め る．ま た ，
FDTD 法 に よ る 分散特性 ［10］

との 比較も同 時に 行う，格子 1，2 の 結果をそ れ ぞれ 図 8，9 に

示 す．la＝1 の 場合を 曲線 で，最適 な ら を 用 い た結果を点で

プロ ッ トす る．

一
prirnal

−一一一一duai

　　 　 　　 図 7　変数 の 位 置 と番 号づ け 　格子 3

Fig．7　Positions　and 　number 　ordering 　of　variables ： grid　3．

よ り 2 つ の f に関す る式が 得 られ，双 対格 子 で は式 （8）よ り 3

つ の g に関 す る 式が 得 られ る．格 子 1，2 と同様 に 構成方程式

（式 （13＞）を用 い て，g に 関す る 3つ の 式 を f に 関 す る式 に変換

す れ ば，5x5 の行 列 A を 用 い て式 （15）の よ うに 表現 でき る．

4． 格子 の 形状に関する検討

　導出 し た 分散方程式 （式 （16））に つ い て，空 間の 刻 み 幅 お よ

び 時 間の 刻 み 幅 に対 して ω ，k が 十 分 に 小 さい 場合，光速で 伝

搬する平面波が表現で きる条件を求め る．格子 1 で は，

　　　　　　 △ t2
1b− 2△ x ＋

齋
一la 　 　 　 　 　 （27）

とい う関 係 式 が 得 られ る．幾 何 的 に得 られ る 関係式 と 式 （27）

は
一
致する結果 とな っ た．また，格子 2 で は，

　 　　 　 　　 　△ t2
1・　・＝　2△ x ＋

齋
一t・　 　 　 　 　 （28）

とい う式 が 得 られ る，こ の 結果 も 砧 と tbの 幾何的な関係式 と

一
致 してい る，また，格子 3 で は 0°，45 °

，90°

方 向の 伝 搬 に

つ い て 同様の 検討を 行っ た．い ず れの 場合 に つ い て も，

　　　　　 △ t2
1a＝△ x ＋

互五蓐
（29）
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　 　 　図 8 分散特性　格子 l

Fig．8　Dispersion　property ： grid　1．
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　 　 　図 9　分散特性　格子 2

Fig．9　Dispersion　property ； grid　2．

　い ずれの格子 に おい て もla＝1 の 場合 と最適 な laを用 い た

場合の結果に ほ とん ど差 は見 られ ない ．FDTD 法の 分散特性 と

同 様に，平面 波の波長が格子の 空閤的な刻み 幅 に対 して小さい

場合，光速か らの ずれ が 大 き くな るが，こ の 傾向は 格子 2 の 場

合に 比べ ，格子 1 の 場合に つ い て 顕著 に み られ る．続 い て ，le
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　 　 図 10　1a の 最適値

Fig．10　0ptimal　value 　of 　1α ．

と最適 な laの 値 の 関係 を 図 （10）に示 す．

　格子 1，2 の い ずれ に お い て も最適 な laは
一
定で な く，　 k に

依 存す る こ とが わか る．また，最適な 1。 の 1 か らの ずれは，そ

れぞれ式 （27）．（28）における右辺 第 2 項 の 1／4 に非 常に近い ．

式で表 す と格子 1 で は，

　　　　　　 △t2
　侃 tr △ x 十
　 　 　 　 　 　 16△ xl

となり，格子 2 で は

　　　　　3△ 〜
tb　or △ x 十
　 　 　 　 　 16△x

（30）

　　　　　　 △t2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　3△ t2
　1a鯉 △x 十　　　　　　　　　　tb　tr △ x 十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）
　 　 　 　 　 　 32ムゴ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 32△x

とな っ てお り，最適 な taは lbよ りや や 短い こ とが わか る．

　次 に，格子 3 に つ い て 平 面 波 の 伝搬 方 向に よ る 分散特 性 の

検討を 行 う．空 間方向の 刻み 幅を △ x ＝L △ y ＝1，時 間方

向 の 刻 み 幅 を At ＝lf2 とする．そ れ ぞ れの 伝搬方向に 対 し，

FDTD 法に よ る 分散特性 との 比較を行 う．0°，90°

方向に つ い

て の 結果を 図 11 に，45
°
方向につ い て の 結果 を 図 12に 示 す．
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　 図 11 分散特性　格子 3 （0
°，90°方向）

Fig．11　Dispersion 　property； grid　3 （0
°，90°）、

　結果 よ り，90°方向の 分散特性は FD 「11D 法の それ と比 べ て

比較的近い とい え る，

DO 　 　 　 　 O1 　 　 　 　 〔，2　 　 　 　 03 　 　 　 　 04 　 　 　 　 05 　 　 　 　 06

　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

　　図 12　分散特性　格子 3 （45
°
方向）

Fig．12　Dispersion　property ： grld　3 （450）、

　式 （16）が成 り立つ 場合，A に は 固有値 0 が存在 す る．式 （15）

よ り，そ れ に対 応 す る固有ベ ク トル が ノを 与え る こ とが わ か

る．上記の 条件 で，時間 の刻 み幅が △t＝1，△t　＝：1／2 の 場合

に つ い て f を 数値的に求め た．こ れ に よ りノの 成分の 間に 成

立 す る関係 を 調べ る こ とが で きる．

　3 章 と 同様に ，格子上 の ある 位置 に お け る変数 ∫t に 対 して ，

例 え ぼ，鋭 離 れ た 格子 位置 に対 応す る変数は fi　exp （jtO’△ 亡）の

よ うに 表現で きる とする と，格子 1 で は ∫ の 成分の 問 には 以下

の 関係 式 が成 立 す る と考 え られ る．

ノ2 ＝ ノlexp （−jk△x ）

∫6 ＝（∫3 十 fg）exp （jk△ x ）

∫7 ＝fsexp（jk−△x ＋ jω ムオ12）

f8＝ f4exp（−jた△x ＋ jω ム ヴ2）

fg＝∫3exp （jω △t／2＞

（32）

（33）

（34）

（35）

（36）

また，格子 2 で は以下の 関係式が成立す る と考 え られ る．

6． 変数間の関係

　電 磁 界 諸量 を表 す 変数問の 関係を，格子 1，2 の 場合に つ い

て 検討する．空間 の 刻み 幅は，平面 波 の 1 波長を 20 分割 す る

もの と し，△ x ；1，k ＝2π ／20 と す る．　 taは 5 章で求 め た最

適な 値を用 い る，

∫2 ＝∫正exp （
−jk△x ）

∫3 ＝∫エexp （
− 2jk△ x ）

f8＝（f5＋ ノ12）exp （jk△ x ）

！8
＝（f6＋ f・3）exp （2jk△．z

’
）

メ9 ＝ノ2exp （jω △ t／2）

f・o
＝∫8exp ←3jk △x ）

∫11 ＝∫7exp （2j　k
・
△x 十 」ω △ t／2＞

f12＝7　fsexp（jω △ tf2）

ノ13 ＝f6exp（jω △t12）

ノ14 ＝f4exp（− 2j鳶△x ＋ 」ω △ t／2＞

f15＝∫1exp （
− 3jk△x ＞

）

）

）

）

〉

）

）

）

）

）

）
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こ れ らの 理 論式 と 数値的に 得 られ た f との 比 較 を 行 う．まず，

絶 対 値 に つ い ての 比 較 の 結 果 を表 1，2 に 示 す．

　結果よ り，絶対値は格子 1，2 の い ずれ につ い て も式 （32）
〜

式 （47）がほぼ成立 してい る こ とがわ か る．また，△ ‘＝1 と比

べ て △ t ＝112 の 場合の 方が よ り理論式 に 近い 結果 とな っ た。

次 に，変数 の 位 置 につ い て の 検討 を行 う．各理 論式の 位相差と，

数値 的に 得られ た f の 位相差を 比 較 した 結果 を表 3，4 に示 す．
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　　 　　　 表 1　絶対値の 比較 格子 1

Table 　l　Comparison 　of 　absolute 　value 　f‘）r　grid　I．

比較 式 △ t ＝1　△t ＝1／2

1／1〃 21 　 　 1．000

1（∫3 十 fg）1／61　　  ．996

1∫5／∫71　　　　　　　1．oeo

Iプ41 ／81　　　　　　　1．ooo

lf3〃 gl 　 　 1．000

LOOOO

．9991
．0001
．0001
、00〔｝

　　　 　　 表 2 絶 対値 の比 較 格子 2

Table　2　Comparisen　 of　absolute 　value 　for　grid　2．

比較式 △ t＝＝1　△ t ＝1／2

1∫1／f21　　　　　　　 1．006

1f1／たl　　　　　　　 l．  00

1（丿『5 十 ノ12 ）／f81　　0、997

1（f6十 ノ13 ）／fsl　　O．997

1∫11 ／bl　　　　　　　 l．004

1∫昌〃 10i　　　　 l、000

げ1 〃 1sl 　　　 　 LOO8

1．oel1
．0000

．9990

．9991
．0011
．0001

．  02

各変数が，それぞれ 辺や面の 中心 に位置す る とい う仮定 が 正 し

けれ ば比 較式 の 値 は 1 となる，

　 表 3　位相差の 比較 格子 1

Comparison　of 　phase 　difference　for　grid　l．

れ らの ず れが，△t＝1 と比 べ て △t ＝112 の 場合に 小ざ くな っ

てい るの は，△t が大きい ほ ど，時間方向の ず れが大 き くなるた

め と考 え られ る．一
方 で，式 （33），（39），（40）の ，2 つ の 面を

足 し合わ せ た 表現 の 精度は 高い こ と が わか っ た．す なわ ち，平

均的に は精度 よ く電 磁波の 伝 搬 を表 現 して い る と 考え られ る，

7． む　す　び

Tabie　3

比較式 △t ＝1　△ t ＝1／2

（∠f2− ∠∫1）／（
−k△ ＝ ）

にノ6 − ∠げ3 ＋ fg）］締△ x

（∠f7− ∠∫5）／（紀△ x 十 ω ム オ／2）

（∠∫き
一乙∫4 ）／（

−k△ x ＋ ω△ ‘／2）

（∠ん 一乙∫3 ）／（ω △t／2）

0．9221
．0000

．9790

．8131

．128

0，984LOOOO

．9910

、9741

．030

Table　4
　 表 4　位相差の 比較 格子 2

Gomparison 　of 　phase 　difference　for　grid　2．

比較式 △t ＝1　△ t ＝1／2

（∠ノ2 − ∠∫1 ）／（
−k△ m ）

（∠ノ3
− ∠f1）／（−2た△ x ）

匡∫8
− ∠げ 5 ＋ f12）】／（k△m ）

［∠fB− ∠（f6＋ ∫13）亅／（2k△  

（∠fg− ∠ん）／＠ △ t／2）

（∠f10− ∠∫8 ）／（
− 3k△ x ）

（∠／11
− ∠方）／（2海△ m −←ω △t／2）

〔∠／12
− ∠ノ5）／（ω △t／2）

（∠∫13 − ∠f6）／（ω △t／2）

（∠f14− ∠ノ4）／（
− 2k△ x ＋ ω △ tf2）

（∠ノ15
− ∠ノ1）1（−3kムユ｝）

0．967 　　　0．992

 ．967 　　　 0．992

1．004　　　 1．  Ol
1．001 　　　 1．OOO

1．000 　　　 1．000

1．002 　　　 1．001

0．987 　　　0．995

1．062 　　　 1．015

1．062 　　　 1．015

0．930 　　　 0，989

0，989　　　 0．997

　本稿 で は，時空 間 格子 を用 い た 有限積分法に よる 電 磁界 計算

の 精 度に つ い て ，平 面波伝搬 にお け る数 値 分散 特性 につ い て検

討 を した．その結果，FDTD 法の 分散特性 と同様の 傾向を確認

す る こ とが で き た．ま た，電 磁波 の 伝 搬 を 精度 よ く表現で きて

い る こ とが明 らか にな り，計算に 最適な 格子形状に 関す るデー

タが 得 られ た．今後の 課題 と して，複 雑 な 空 間 2，3 次 元 の 時

空 間格 子 を用 い た場合 におけ る検討な どが 挙げ られ る．
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　い ず れの 格 子 で も，斜 め方 向の 辺 に 対す る表現の ず れ が大 き

い こ と がわ か る．こ れ は，例 えば格 子 1 の f4，　 f5注 目す る と，

それ ぞ れ に交わ る双 対 格子 の 変数 g4，　 g5 の 位置が，　 f4，　 f5に

対 してや や上に ずれて い る （図 2）こ とが原因 と考 え られ る．こ
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