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圏
波動現象シ ミュ レ ー シ ョ ン の ため の 無反射境界の作 り方

彳ir：　口　　F釜　　日青＊

　ABSTRACT 　 Nonreflccting　boundary　cQnditions 　for　numerical 　simulati 【）ns．　c）fwaves 　are 　rcviewed ．　We 　describe

the　idea　of 　the 　classical 　Engquist−Maj　da　boundary　condition 　for　linear　wave 　equations 　and 　lhe　Hedstrom 　boundary

condition 　for　quaslljnear　hyperbolic　systems ．　Some 　comments 　on 　the　theoretical　aspects 　of 由 e　bounclary　treatments

such 　as　the　validity 　of 亡he　nonref ［ec 【ing　boundary　conditions 　are 　provided．　The 　recerlt 　developments 〔）n 　this　subject

are 　 also 　discusscd ．

1．　 は じめ に

　自動 申．，航空機設計な ど に お け る 流体 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン，ア ン テ ナ や高速 回路 の 設副 にお け る 電磁波 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ．ま た ，気 候 予 測 で の 大 気 ・海 洋 シ ミ ・・

レ
ー

シ ョ ン な ど，様 々 な とこ ろ で 波 の シ ミ コ 、レーシ ョ

ン は 行 わ れ て い る．広大な領域．Eで 波 の シ ミ ュ レー

シ ョ ン を行 う際 に は ，空 間 を有 限 に打 ち 切 る た め だ け

に 導人 さ れ る 人 工 的な境界 の 取 り扱 い が 問 魑 と な る．

この 問題 は昔から認識 され て お り，こ の 30年 ほ どの 間

に 様 々 な 方法 が 提案 され て い る が，本 稿 で は 特 に，そ

の 中 で も基 本的な 方法 に つ い て ，そ の 考え方 を紹介す

る．

2．　 人工 的な境界 とその 取 り扱 い

　例 と して ，航空機 の 設計 に お い て ，機体まわ りの 流

れ を 数値的 に 計算す る 場合 を考え よ う．こ の 場 合 ，機

体 の 周囲 の 空 間を 適当 な格
．Fや メ ッ シ ュ で 区 切 り，流

体 の 基礎方科式 を 離散化 して 計算す る わ けで ある が，

ま さ か 航空 機 の 飛行 し て い る 空全体 を計算機 上 で 扱 う

わ け に は い か な い た め
， 計算対象 とす る 領域 は 適当 な

大 き さで 打 ち切る必要がある ，こ の と き 「打 ち切 っ た

1釿両」とい う物理的 に は 存在 し ない 人 工 的な 境界 が 現

れ る 咽 1）．そ の と き に 問題 と な る の が
， 人 工 的な境

界か らの 反 射波 で あ る，こ の よ うな境界 は現実 に は 存

在 して い なか っ た の だ か ら，境界 上 で 波が 反 射 して し

ま う と，現 実 の 問題 を うま くシ ミ ュ レ
ー

シ 1 ン で きた

、二 と に は な らな い ．実際，航空 機 の 例 で は，周囲の 境

図 1 計 算領域 の 打 ち 切 り と人 T．的な 境界
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界で 反 射 波 が 発 生 して し ま うと密閉 され た 部屋 の 中で

航 空 機 を飛 ば して い る よ うな こ とに な り， 何 をや っ て

い る の か よ くわ か らな い ．

　単純 な方 法 と して は，例 え ば，境界 上 の 値 を外挿 に

よ り求 め る と い う方 法が 考 え られ る で あ ろ う，しか し
，

こ れ で は 大抵 の 場合 に は うま くい か な い ．簡単 な例 と

して，波動方程式

‘1
“

一
砥、− u

｝、，＝0　〔x ＞ 0，y ∈ R 〕

を差 分法で 離散化す る こ と を考え よ う．た だ し，こ こ

で は 下 d・jきの 添 字は 偏 微 分 を表 して い る．境界以外 の

点 で は 単純に 中 心 差分 を 用い て

・ll星、
刊 L2 嘘1鴫

一1｝
峨 ．，

− 2夢 姥
〕
1．

（△の
2

　　　　　　 〔胡
2

　 配
〔t／〕　＿2tt［n ｝＋ ‘泗

　 t1 ノ ＋ l　　　 l鹽1
　　　　　　　　

り 司 一＝0
　　　　 （△y｝

1

など と離散化す る こ と にす る．た だ し，μ
ω は u （’△x，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ・J
ノムy，旭 ∂の 近似値を表すもの とす る，さて ，境界 Eの
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扱 い で あ る が，例 え ば，境界 x ＝ O 上 で

畷プL2 覗 ・ “87　i］ 礁1− 2鵜 ＋ ・・蛾
　　　　　（At）

2
　　　　　 ｛Ar）

2

　　　　一鵜 1
− 2聯 ・鵜一L ． 。 　 （1）

　　　　　　　　　〔△y）
2

と した くな る が，tl上轄の 値 は わ か ら な い ．そ こ で ，境

界付近の デ
ー

タ を利用 して 外挿 して み る ；

u
［’1）　＝ 2uPn）一“ 〔

n ）
−1，i　 　 　 　 o、」　　 1．」

こ れ を（1）に代入 す る と，u の 近似項 が　　　　　　　　　　　tA

覗
一… い L 瑠

一
醐 ・ 2畷｝

一
・・IL

。
　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 う

　　　　〔Ax）
‘
　　　　　　　 〔△κ 广

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔2）

と な っ て し ま い ，実質的 に 嶋、＝ O とい う境界条件が課

され て い る こ とが わか る．（2 ）は 固定端 と 1司様の 境 界条

件 を表 した 式 で あ り，実際 ，実 装 して み る と図 2の よ

うに 反射 が 起 きて し ま う．

　反射 を防 ぐた め の 方法 と して は，大 き く分 け て 次 の

2通 りの ア プ ロ ーチ が と られ て い る ：

　。境界 ヒで 「波 が 内 側 か ら外側 へ の
一

方通 行」とな

　　る 境界条件 1〔無反射境界条件 ，nenreftecLing 　bound−

　　 ary 　condition ．　NRBC ＞を 設置す る方法．

　・境界付 近 に 波 が 拡散，減衰 して し まうよ うな層

　　（吸収層，absorbing 　layer）を設 置す る方 法．

本稿で は，無反射境界条件の 例 と して ，線形波動方程

式 に 対す る Engquist−Majda の 境界条件，準線形双曲型

偏微分方程式系 に 対す る HedstrOlnの 境界条件 の 2 つ を

紹介す る．紹介す る の は，い ず れ も基礎的かつ 古典的な

于法で あ る が，そ の 考え方 はそ の 後 に提案 され た 手法

に影響 を与 え た 重 要 な もの で あ る，吸収領域 の 設 置法

と して は Berellgerの PML （Perfectly　Matchcd　Layer）法 2；

が

代表的 で あ る．詳細 は省略す る が ，PML 法 は 電磁波 の

シ ミュ レーシ ョ ン に用 い られ，損失性の ある 媒質で 計

算領域 を囲 み，波 を分散させ る 方法で ある．そ の 際 ， 領

域外側 の 媒質との 接続部で 反射波が 発 生 す る 可能性 が

ある が，そ こ で は イ ン ピー
ダ ン ス マ ッ チ ン グ が とれ る

ように外側 の媒質をつ くる．電磁波 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン に対す る方法 と して は現在最 も有効 で あ る と され て

図 2　境界上 で 外 挿法 を利 用 した 場合 の 反 射波

い る 方法で あ り，そ れ 以外の 問題 へ の 拡張も進 ん で い

る。

3． 線形波 動方程 式 に対 する Engquist −

　　 Majda の無反射境界条件

　こ の 節で は，Engquis．t−M 亀jdaの 線形の 波動方程式 に

対 す る無 反 射 境 界 条 件
41
につ い て 紹介す る ．こ の 手法

は こ の 分野 の 草分 け 的 な T一法で ，現在 ， 広 く利用 され

て い るMur の境界条件や Higdonの 境界条件な ど もこ の

手法の 改良 とみ な す こ とが で きる ，

　Engquist−Majda の 無反 射境 界条件 は よ り広 い ク ラ ス

の 方程式 に対 して 適用 す る こ とが で きるが，こ こ で は，

簡単の た め に ．定数係 数 の 波 動 方 程式 を半空 間 x ＞ 0 上

で 解 く場合

u
，trUXT

−
・
、一

・
、、
・0 〔x ＞ 0，遍 ∈ R ｝　 〔3）

を考え，境界 x ＝0 で 反射波 の 発生 を防ぎた い 場合を

考 え る ．こ の 問題 は極 め て 単純 で あ るが ，苜
．
源 か ら

．．1．

分遠方の 爵波 や 真 空 中の 電 波 な ど を扱 う場 合 は こ の 形

の 問題 に帰着 され る ．そ の た め，実用 Eは こ の 問題 を

考えれ．ば十分で ある 場合が多 い ．

　Engquist −M 両da の 境界条件 の 厳密 な 理 論 的 背 景 は 代

数 解 析 的 な手法 に基 づ く理論 で や や 複雑 で ある た め，

代 わ りに 平面波 を用 い た直感的 な説明を行 う．なお，

Engquist −Majda の 境界条件 で は，特 異性 の 伝 搬 に基づ

い て 反射 の 有無 が 議論 され て お り，数 値計算 と い う観

点か らは 若干 の 注意が 必 要 で あ る，例 えば，定数係数

で な い 方程式 を扱 う場合 に は，特 異性 を持 た な い 滑 ら

か な関数 は 0 と同
一

視 さ れ る た め ，厳密に 言 え ば，そ

の よ うな 滑 ら か な 関数で 記述 され る 反射波 が 発生する

ilr能性が あ る ．こ の こ と に つ い て は ，　 Antoine ら
1：1

に

よ っ て も指摘 され て い る．

　3．1 平面波解に対する 無反射境界条件

　 τ ＞ 0 と し〔3）の 平 面 波解

9　　 　 ．・
i葦1
概 ツ

・聡
　；罵P

境界

人 工 的 な

　　 蕗 i

　
掌購一

奪
・

撃　、　、
・・

＿ 灘　　　　、F
默
’
i 、、．

一 ，酎 算領域

撚 羹驚
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i譲
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i霧
サ

F

κ

莎

図 3　（3）で 考 える 計算領域．境界 x ＝0 で 反射 を 防 ぐ．
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u 〔x ，y，τ，’｝＝exp 〔i（ζし＋ η｝
，
＋ ζi，＋ τ t）〕

を 考え る，方程式 （3）の 分散関係は

τ
2一ξ

2一
η
2一

ζ
2＝0

で あ る か ら， τ
z 一

τ
2一

ζ
2
＞ 0 と な る よ うな η，ζ，τ の 紐

を 固定す る こ と に，

と

ξ＝ξlurl＝ 　τ
2一

η
2一ζ

2

ξ＝ ξ，、，、，
＝
一

τ
2一

η
ユーζ

2

をκ 方向の 周 波 数 とす る ，2 つ の 平面波が 解 とな る ，こ

こ で ，ζ＝ζ］、t，
と ξ＝ξ

卿 t
は そ れ ぞ れ A に 進 む波 と右 に

進む波 に 対応 して い る．い ま，計算領域 は x ＞   と し

たの で ξ＝ ζ1，t、 が 流 出 波，　 g　a
　4，iE，h、が 流入 波，す な わ ち

反 射 波 に対 応 す る．反射波 の 発生 を防 ぐた め に は ，境

界上 で
一

方通行，す な わ ち，流出 は 111能 で あ るが ，流

入 は で きな い よ う に す れ ば よ く，そ れ は ，境 界 E で は

ξ＝ξi。ft となる 波 の み が 解 と して 許 され る よ うな境界条

件を設 定す る こ とで 実現 で き る，従 っ て ，

ux ＝ixM ：
『
η
2一ζ

2
　t‘  

な る 境界条件を設定す れ ば反射 を 防ぐこ とが で きる ，

　3．2　
一

般 の 解 に 対す る 無反射境界条件 とその 局所

　　　 化

　こ れまで は単独 の 平 面 波 解 に つ い て 考 え て い たが ，
一
般 に は解 屠 ま平 面 波 の 重 ね 合 わ せ で 記述 され る ．そ

こ で ，境 界 条件 に つ い て も 〔4）を重 ね 合 わせ た

u．： ・ f
−1

（i τ
2一

η
2一

ζ
z

嬉 準 ζ・｝） （5）

を設定す れ ば よ い ，た だ し，itは u の Fourier変換 した

もの を表 し，
F −1

は逆 F（）uricr 変換 を 表す．

　境 界条件 （5 ）は 確 か に 反 射を防 ぐ こ と が で き る が ，

Fourier変換 を用 い る た め，設 定 には 計算領域 全 域 で の

データが 必要 とな る．（5）の ように，副算領域 全 域 で の

データを用 い た 計算を必 要 とす る境界条件 を 大域 的 な

境界条件 と呼ぶ ．．一
般 に，波 の シ ミュ レー

シ ョ ン を行

う際 に は航空機 の 翼 や ア ン テ ナ な ど とい っ た様 々 な 物

体 まわ りの 計算を行 うこ とが多く，計算領域 は複雑 な

形 を して い る．そ の た め ，大 域的 な境界条件 を用 い る

と，複雑な形を した領域 上 で Fourier変換 の 計算 な ど を

行 わ な くて は な らず，望 まし くない ．また，令域 で の

デ
ー

タ を用 い た計算 は 計算量 の 面 か ら も実 用 的 で は な

い ．そ こ で t5）を近似 し， 局所化 した境界条件が 利用 さ

れ る ，

　局所化の 基本的 な考え方 は 以下 の よ うなもの で ある，

まず，境界 に 入 射す る 波 の 多 くは境界 に 対 して 垂直 に

入 射す る と期待 で きる，そ の た め，実用 Eは そ の よ う

な波が 入射 した 場合につ い て 反射波が 発生 しなければ

ト分 で あ り，境 界に平行 な波 につ い て は 性能が 落 ちて

もよ い ．つ ま り，入 射波 に つ い て τ は ξと 同 程度，

η，ζは ξに比 べ て十 分小 さい と仮定 で きる ，そ こ で，

ηk ，ζ／τが微小で あ る と仮定 して ∀τ
2 − n2一ζ

2
を展

開 し，多項 式 で 近 似 す る，す る と，周波数領域 で の 多

項式は 微分 作用素に 置 き換 え られ る の で （5）が 局所 的 な

境界条件 で 近 似 で きる，

　Engquist−Majda の 境界条件 で は 　τ
2 一

η
2 一

ζ
2

の 近

似 にTaylor展開 を用 い て い る．η／ξ，ζ〆ξ，τ〆ξが微小 で

あ る と仮定して Taylor展開を す る と，1次 まで の 近 似

か ら

v珂 。 ・

u．r − Ur ＝ 0

とい う境 界条件 が 得 られ る．こ れ は 1次元 の 空間 で 左

方向 に進む波を記 述 した 方程式で ある．2 次 まで の 近

似 で は

　4τ
　

十星
τ

1．
2

　
一

　

τ

　

＝

うム
ζ

　
一2

　

η

　
一2

　
τ

と な り，分 母 を払 っ て

uへ，

一
・・t， ・ 圭〔・も， 畦 〕・o

と い う境 界 条 件 が 導 か れ る．よ り高次 の 近似 も可 能で

あ る が ，高次の 手法は 不安定 （Hadamard び）意味 で 初期

値境界値 問 題 と して 不 適 切 に な る ）で あ っ た り，高階の

偏 微分 作 用 素 が 現 れ 実装 が 複雑 に な っ た りす る た め ，

利 用 さ れ る こ とは ほ とん どな い ．実際 に ，2 次 の 近似

を行 っ た場合 の計算例を図4 に示す．こ の 程度 の 近似

で も十 分 に 反 射 波 が 打 ち消 せ て い る こ とが わ か る ．

　近似の 仕方 に は Taylor展開以 外 に も様 々 な方法が提

案 され て おり，特 に，Pad6 近 似 に よる 有理 多項式近似

を利用 した 方法 は，問 題 の 適 切性 を 保証 し
， 手法 の 安

定性の 面 か ら も有用 で あ る。

図 4　2 次 精度 Engqu 【st−Majda 無反 射境界 条件 を利用 した

　 　 場 合の 波の 伝搬
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4．　 非線型方程 式系に対する特性曲線法を

　　 用 い た無反射境界条件

　非線 型 方程式 に 刔 す る無 反 射境 界 条件 は，大 きく分

けて 次 の 3通 りの ア ブ u 一チ が 主流 で あ る ：

L 方程式 を 線形化 して 線形 の 理 論 に 帰着 させ る 方

　　法，

2．PML 法 を は じめ とす る吸収層 を利用 した方法，

3．非線型方程式 に お ける波 の 伝搬 理論を利用 した方

　　法．

こ の 節 で は 3 の 非 線型性 を 考慮 し た 方法 と し て ，

Hedstrom7 ）
の 特性 曲線法 ｝こ 基づ く無反射境界条件に つ

い て 紹介す る ，

　 1次尢の 双曲型準線形方程式系

麗r ＋ A 圃 巫．＝0．〔x ＞ O：1 （6）

に つ い て ，境界 x ；O で 反射を防ぎた い 場合 を考え よ

う．た だ し，麗＝冴（x ，t〕は従属変数 を 並 べ た 広固の 成

分 か ら な る ベ ク トル ，A は 副 こ依存す る 対角化可能 な

tT× na 于列とす る，Hcdstrem の 境界条件 の 考え方 は （6）

の 解が lll．純波（simple 　wave ）で ある と仮定 して 波を分解

し，特性曲線法を用 い て そ の 進行方向 を 求め
， 流入す

る 波 を消 去 す る とい うもの で あ る．

　特性曲線法 は，1 階の （連立 で な い ）偏微分方程式 を

常微分方程式系 に 帰着す る 方法 で
，

こ れ を用 い る と波

の 伝搬経路，つ まり，波 の 進行方向 を求 め る こ とが で

きる ．しか しなが ら，偏微分方程式系 に 対 して は直接

に は 適 用 は で きず，何 らか の 仮定 が必要で あ る．解 が

単純波 で ある とい うの は，その よ うな仮定 の ひ とつ で

あ る ．

　単純波 とは ，（6〕の 解 の うち
，
た だ ひ とつ の パ ラ メ ー

タ で 記述す る こ との で きる よ うな 解，す な わ ち，あ る

ス カ ラ
ー
値関数 θ〔x，’）が 存在 して ，以κ，’）＝φ（θ〔κ，

ピ））の よ うに 記述 で き る よ うな 特別 な 解 を指 す．例 え

ば 評 面波 π （x ，t）＝・　exp 　（i（ξ廿 τ磁
。
は，　e（・，　t）＝◎

＋ τら φ（θ）＝exp （iθ）a
ロ
を 用い て 頗兀の ＝φ（θ（x，　t））と

書 ける の で 単純波で ある．

　 こ れ は 弱い 仮定 で は な い が ，無 反射境界条件が 設定

され る の は，計算結果 を 切 り捨 て て もか ま わ な い よ う

な
， 興 味 の ある 現象が 起 こ っ て い る場所か ら ［

．
分 に 遠

方 の 領域で あ る．そ の た め，興味 の あ る現象を と らえ

る の に 必要 な，非線型性 か ら生 ず る複雑 な相 互 作用 な

ど は な い と仮定 して も よ い で あ ろ う，こ の よ う な場 合

に は，波 は 相互 作用 か ら切 り離 され て 単 独 で伝搬 し，

解 が単．純波 と な る こ とが 期待 さ れ る．

　実際 に 解が 単純波で あ る場 合 の 波 の 伝搬を考え よ う．

顧 κ ，t〕＝頗 θ（x 、t＞）を （6）に 代入 す る と，

〔θ，
1・ 磯A 〕晶φ・o

とな る ．こ れ が Lll明 な 解 φ＝（定数1以 外 の 解 を持 つ た

め に は

det〔θ，
1＋ θ．A＞＝0 （7）

で なくて はならない ．す る と，（7）は 行列 A の 固有力

程 式 で あ る か ら，

e
，

＝ − e
．
x （A の 固有値），

籀 ・（Aa ）右瞞 ベ ク トル ｝

（8）

（9）

で あ る こ とが わ か る，（8）は 11砦の ，連立 で ない 偏微分

方程 式 で あ る か ら特 性 曲線 法が 利 用 で きて ．波 は Cx、　t）

空問中の 曲線

　　　畠・（・・ ［鮪 値）

上 を伝搬す る こ とが わ か る．こ れ は 行列 A の 固 有値 が

波 の 速度 を表す こ と を意味す る，一方，（9）からは，行

列 A の 固有
．
値 を ひ とつ 定 め た と き に，対 応す る 波 の 増

分が 右固有ベ ク トル で 表 さ れ る こ とが わ か る，ま と め

る と，ベ ク トル di は行列 A の 各固 有値 に対応 した n 個

の 波 に 分 解 で き，そ の 固 有値 が 波 の 速度 を，固有 ベ ク

トル が 波の 増 分 を表 して い る こ とに な る ，

　無 反 射境界 条件 を定 め る た め に は，流人す る波 が 発

生 で きな い よ う な境 界 条件を定 め れ ば よ い の で あっ た．

従 っ て，固有値を調べ て 波 の 流人，流出 を 判定 し
，

流

入 す る波 に つ い て は そ の 増分を 0 と お けば よ い ，A の

固 有 値 を i ．ノ＝ 1．＿，n ，右 固 有 ベ ク ト ル を ら，ノ＝L

　．，n ，左 固有 ベ ク トル を らrj ；L ＿、n と表す こ と に

する （A は対
．
角化可能 と仮定 した の で 固有ベ ク トル は独

立 に η 本 とれ る こ と，i
、

は 横ベ ク トル で あ る こ と に 注

意）．す る と諺 を
，　

ll　
t

＝
耳，ヴ 、

の よ うに ，　FJの 線 型 結合

で 表す こ とが で きる が，λ ＞ O に 対応す る 1 に つ い て
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　　　　　　　　　　　　　　　　 ヨ

は右 に 進む波，す な わ ち，流人波 に 対応 して い る の で ，

反射波 を防 ぐに は c ＝O とな る よ う に 境界条件 を 設 定　　　　　　　　 ノ
した い ．従 っ て ，右 固 有ベ ク 1・ル と左固有

’
ベ ク トル は

相 反 系 をな す よ うに と れ る た め c
コ

は 6
声

ア
，

ti，と書 くこ

とが で きる こ と に 注意す る と
， 設定 した い 境界条件 は

1．i　ti， ＝ 0 （forノ・λノ
＞ O） （lo）

と得 ら れ る ．こ れ が Hedstrom の 境界条件 で あ る，

　Hedst【・om の 境界条件 は 1次元 の 流 れ に 対 し て は 有効
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で あ る も の の ，多次 元化 は 困 難 で あ る ．実 際 ，

Thompsonii ）
に よ っ て 形 式 的 に 多次 虍 化 さ れ た 手法 を

Navier −Stokes方程式 へ 拡張 した Poinsot−Lele の 境界条

件 14）は 広 く利用 され て い る が，こ の 千法 は 本質的 に 1

次 元的 で あ る こ とが 知 ら れ て い る．こ れ に 対 し，筆 者

らは Hedstrom と同様 に 解が 単純波 で あ る と仮定して ，

流 れ の 向きに 対 して ア ダプテ ィ ブ な方法を提案 した
1s ．

数値計算例 と して
15．］に 示 され て い る 噴流 に先 行 す る 音

波 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン例 を示す．図 5が Poinsot−Leleの

手法を用 い た 場合，図 6が ア ダプ テ ィ ブ な方法を川 い

た場合の 結果で ある ．図 中，左 側 の 動 か な い 部分 は 噴

流 で あ り，そ こ か ら発生 した音波の伝搬 の 様子が 示 さ

れ て い る．図5 に比較 し，図 6で は 反射波 が 少 な くな っ

て い る こ と が 確認で きる ．

　非線型性を考慮 した方法 と して は，こ こ で 紹介 した

特性曲線法を利用 した方法以外に，非線型 超局所解析

に 基 づ い た 方法が Szcftel12〕に よ っ て 提 案 さ れ て い る，

Szeftelの 方法は 非線型 Schrbdinger方程式 を 主 な 対象 と

して お り，Engquist −Majda の 境 界 条 件 と同 様 に 特異 性

の 伝搬 に 着 日 して 導出 され て い る，ま た，数値実験上

も良い 結果 が 得 られて い る よ うで あ る．

5． その 他 の 方法

　 こ れ まで に紹介 して きた手法は どち ら も古典的な も

の で ，そ の 後，様 々 な于法が提案 され て い る．

　Engquist−Majda の 境界条件 の 流 れ を 汲 む もの と して

は ，Higdon の 境界条件
a ）
が代表的で あ る，Higdon の 境

界条 件 で は，速度 c，入射角 α で 境界 に侵 入 す る波 は，

境界条件 cos （α ）Ur − cu、を満 た す こ と に 着 目 し，こ れ

を連 立 させ た条イ
’1
．
H 写 、

（cos （〔が∂1∂t− c∂f∂x ）tt　＝O を

用 い る．m は想定す る波 の 向きの 数で あ り，m を無 限

大 に し た極限 で は 反射 を完全 に 防ぐこ とが で きる．ま

図 5Poinsot −Lele の 境 界条件 を利 用 した場含

図 6Yaguchi −Sugiharaの 境 界条件 を利用 L た場 合

た．こ の 方法で は m が 増加す る に 従 っ て 偏 微 分 作 用 素

の 階 数 が 上 が っ て しま い
， 実装 や 安定化 に 手間が か か

る が，2 階 まで の 偏微分作用素を利用す る だ け で 高精

度化を達成す る 方法 が Givoli−Netaに よ っ て 提 案 され て

い る 6）．

　 ま た，DirichleUo　Neulllann写 像を利 用 す る 方法
51も

あ る ．こ ち らは 局所 的な 境界 条 件 と は な らな い こ とが

多い が，厳密 な理論保証が得ら れ て い る，

　有限要素法 と の 組合せ で は 無 限 要素法 3丿 とい う方法

も提案 され て い る．こ れ は ，無 限 大 サ イ ズ の 要素 を利

用 して 無限領域をシ ミ ュ レ ーシ ョ ン しよ うとす る 方法

で あ る，古 くから提案 され て い た手法 だ が ，改良が 進

み ，最近，利用 が 進 んで い る．な お，同 じ無限要 素法

とい う名前 を持 つ 方法 で ，メ ッ シ ュ の 切 り方 に 規則性

を持 た せ る こ とで 実質的 に無 限個 の 有限要素 を利用 し

て 計算を行 うとい う方 法 9覧 提 案 され．て い る が
，

こ ち

らは特異点解析な どへ の 応用が 中心 で ，無反射境界条

件 と して の 利用 は まれ で あ る，

　相 補 演 算 子 法 （complenlentary 　operator 　mcthod ）］i）の 考

え方 も面白い ．既 に提案 さ れ て い る あ る境界条件 に つ

い て ，完全 に 反射を消す こ とが で きず，反射波が 発生

して し ま っ て い る と し よ う．相 補 演 算 」
二
法 は

，
こ の よ

っ な 場合 に
， 反射波 と逆位 相 の 反 射波 を発 生 させ る 別

の 境界条件を導出 し，2 つ を組 み合 わ せ る こ とで 反射

波 を打 ち 消 し，もとの 境界 条件 の 性 能 を高め る とい う

方法で あ る ．

　そ の 他 に も，吸収層 に基 づ く方 法 や 離散化 の 影響 を

考慮 し た もの な ど，様 々 な 観 点 か ら非 常 に 数 多 くの 手

法 が提案 さ れ て い る ，そ れ ら の 手法につ い て は，や や

古 い が TsynkovL°．の 論文 に よ くまと め られ て い るの で ，

そ ら ら を参照 され た い ．

6．　 お わ りに

　無 反 射境界条件の 作 り方 に つ い て は ，こ の 30年間の

間 に 様 々 な研究 が な され て きた ，特に，方程式 が 線形

の 場合，あ る い は，線形化が 有効 で ある よ うな場合 に

は十分 な解析が され て い る ．最 近 の 手法 で あ れ ば，ど

の T・法 を利用 して も実用 上 卜分 な 性 能 が 得 られ るで あ

ろ う．た だ し，無反射境 界条件 の 導出 は 解 くべ き方程

式の 解 析 と密接 に 関わ っ て い る た め ，方程 式 の 係 数 が

少 し変 わ る だ け で も手法 の 修 正 が 必要 とな る．そ の 点

は注意 が 必 要で あ る．方程式 が 非線型の 場合 に は，特

性曲線法を利用 した方法 を紹介 したが ，十 分 な 性 能 を

持 つ と は い え ず，主 流 は吸収層 を利用す る方法で あ る，

しか し，吸収層 を利用 した 方法 は 確かに 良 い 性能 を持
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つ が，計算領域 の 5 倍もの 厚 さ の 層 を用 い な け れ ばい

けない 例なども報告 されて お り，計算効率 の 観点か ら

は 不 満が 残 る，非線型方程式 に 対す る方法 につ い て は

さ ら な る 改善の 必要が あ る で あ ろ う．
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