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　N 個の 頂点 ｛q ｝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 ：

（△ ＋ il2）Ψ（r）＝ ・ or ∈ D
，
　 w （r ）　・一 　f（r ） r ∈ ∂D （1）

を考 える 。 基本解 Go（r ，
　rt；k）＝一一tH！1）（k［r　一　r

’1）を用い る こ とで 、　Helmholtz方程式の 境

界値問題 （1）は、ρ ∈ 00（∂D ）を未知 関数 とす る積分方程式 ；

ρ
一K （k）ρ ＝ 2∫ （2）

（K ・… ）（・）一｛il：1：：：：：：：：：：：：：1：：：：：1：． （等∵ ：：：：器∵
｝

に帰着 され る ［1］。 s は弧長パ ラメ
ータ、’

riはそれぞれ頂点 q 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

　　　　　　　　　　　　　ρ1  ）一Σ 初
、癆

）
P广 2踏

π ）
　 　 　 　 （3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」
＝ユ

を黼 的 に鰍 の が境界要素法で ある ［2］．こ こ で ρ勉 撚 κ身
）
はそれぞれ 、 ρ（・）， 飼 ，

K （t，
s；k）の 分点 ｛s1 ，5s ，

…
，
Sn ｝上 で の 値 で あ り、 Wj は分点 sゴ 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）　＝＝　d・t（δ・j
一

ω
ゴ噸 （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 （f＝ 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 li皿 △ n （k）の 存在
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n − co

は Fredholm 理論に よ り保証 され る。実際、積分核 K （t，
s ；　h）：＝− 2∂、 （；o（r（t）7r （s）；k）の 中

に現れ る Hl1）
（z）は z → 0 で 1／z 型の 特異性 を持 つ が、　K （t，

tik）＝ 一
κ（t）／2π とお くこ とで

K （t，ε；旬は ∂Dx ∂D 上 に連続に拡張で き 、 （2）は第 2種 Fbredholm型の 積分方程式 となる 。

こ の と撫 限次元行列式盈 △n （k）は R ・dh・1m行列式そ の もの で あ り・その 零点が同次型
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一」

Dirichlet問題の 固有値を与 えるこ とが Eredholm 理論に よ り保証 され る ［3，
41。一方で 境界が

角 を持つ 場合 、 r（t）と r（s ）が一
つ の 角 を挟んで接近す ると、積分核は K （t，

s；k）〜 lt− sl
−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 帚毀 △児   は k に依 らず

一
様 に 0 に収束 し、もはや Eredh61m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 hm △n （k）の 意味は明 らか で ない し、△ n ＜ 。 。   の 零点が固有値を良
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n − oo

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 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　 ［ti≦ 含
Ks（t，

s）・一一÷需讐昌1
ん・ （［t− ・D，

h・ ・・…＝ ＝ ｛1

越 ：ll・ △ 〔5）

・一 ｛嬉：：：：：：1：：：1：． （肇燗 1：1：：驚∵ 

で 定義 され る K
，
を用 い て、K を K ＝ K

、 ＋ 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 iKsl＜ 1 を満足 し、従 っ て

1 − （1 − Ks ）
− IKr

＝ 2（／− 　Ks ）
− 1f

（7）

は第 2種 Fredholm型積分方程式 にな る こ とを示 し、対応す る Fredholm行列式 忌簸 0
η  

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 。 こ こで p （t，
s ）は 禰 と

r（s）における法ベ ク トル の 成す角で ある 。 また、分割ta　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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