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i．　 は じめ に

　電 子電 気機器
・デ バ イ ス の 設 計を行う トで，電磁界

解析 に よ る 物 理 パ ラ メ
ー

タ 1司定や 性能予測，設 計最適

化 は
， 設計期間短縮や 性能向上 の た め に 重要 な役割 を

果たす よ うに な っ て きた．特 に モ
ー

タ や 電磁 石，MRI

（磁 気共鳴画像）装 置，ア ン テ ナ の よ う に 装 置 内 の 竃 磁

界分布が基本性能 に 直接影響す る場合 に は，電磁界解

析 は 設計上不 t1J
．
欠 と なっ て い る ．また，各種機器 が 発

生す る 電 磁波の 人体へ の 吸収や 装 置 間 の 電磁干渉の 問

題 が 懸念 さ れ，い わ ゆ る 電 磁環境 の 解析 が 重要 に な っ

て き て い る ，さ ら に 装置の 安 全 性 を向 ヒさせ る た め の

電磁流探傷技術 や ， 脳磁界を始め とす る生体磁界の 解

析 な どの 新 し い 分 野 へ の 応用 が 注 目 さ れ て い る．

　 こ の よ うに 電磁界解析の 重 要性 は 増 して い る が，設

計者が解析 ソ フ トを気軽 に 利用 しに くい 側面 もあ る ．

そ の 理 山 と し て ，つ ぎの こ と が 考 え ら れ る．（a ）電 磁 界

が 空 間や材料 中に 分布 し て い る様子 を 直感的 に 理解 し

に くい ．（b）竃磁界解析 に お い て は，マ ク ス ウ ェ ル 方程

式 を解 くた め に ポ テ ン シ ャ ル を 未知変数 とす る こ とが

多い ．ポ テ ン シ ャ ル は 定数 や 勾配場 の 不定性を持 っ て

い る た め，直感的理 解 を妨げ る こ とが あ る．さ ら に こ

の よ うな不定性 に よ リシ ス テ ム 行列が 特異 と なる こ と

が あ る．（c ）霓磁界 を 表す量 に は E と 1），H と B の よ

うな量 が あ る が ，そ の 違 い が わ か り に くい ．（d）電 磁 界

の 定式化 は，変数 の 選 び 方や周波数 に よ る 竃磁界の 形

態 の 変化 （静電界 ・磁 界，壁定常電磁界，高周波電磁 界 ），

＊
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微分方程式や 積分 方程 式な ど方程式の 形式 な どに よ り

様 々 に 考 え ら れ うる．電 磁界解析手法 も時間領域 ・周

波数領域 ， 閉領域 ・開放 （無限）領域，線形
・
非線形系

な ど に よ り得意 とす る 解法 が 異な る．

　本論で は 電 磁 界解析 で広 く用 い られ て い る 有限 要素

法，FDTD （Finite　Difference　Time 　Domain ）法，積分方程

式 法 の 定 式 化 と特 徴 につ い て 概 説 す る ，また 上 記 〔a ）〜

（d）の ような電 磁界解析の 普及を妨げて い る と思 わ れ る

事項 を意識 して ，で き る だ け わ か りや す く述 べ る．

2 ． 電磁界 の 特徴 と分類

　2．1 マ ク ス ウ ェ ル 方程 式

　霓磁界 は つ ぎの マ クス ウ ェ ル 方程式 に よ り記述 され

る．

　 　 　 　 　 　 ∂D　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂B

　　… H ・ 」・
∂t

（1・）　 … E ・ 一
∂t 　 （lb）

　　divD ＝
ρ　　　　　　（lc）　　　　divB ＝0　　　　　　（1d）

こ こ で H ，B ，E ，D は そ れ ぞ れ磁界強度，磁束密度，電

界強度，電束密度 を 表 し，J，p は 伝導電 流 ，真 電 荷密度

を 表す．（la）は ア ン ペ ア の 法則 で あ り，右辺第 2項 が マ

ク ス ウ ェ ル に よ り導入され た 変位電流 を表す．（lb）は

電磁誘導 を表す フ ァ ラ デ
ー

の 法則 で あ り，（lc）は 電荷

か らの 電束密度 の 発散 を表 し，（ld）は 磁束密度 に は 湧

き出 しや 吸い 込 み が な い こ と を表 して い る．〔la）の 発

散 を 取 り，（1c）を用 い る と，電 荷 保 存 則

　　　… ÷ ・ 　 　 　 （・）

が得ら れ る．（la）〜（1d）の ままで も物理 的意味 の 考察

は可 能で あ る が，こ れ ら を積 分 して つ ぎ の よ うな 積分

則 に 変換 した 方が ，よ りわ か りや す い 形 と な る 。
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li、S
　H 　’　ds ・ Lノ・dS・ 缸 D ・dS

弧・ ・ds・一缸 齢

li，

　・ ・dS ・Q

虫・ ・dS ・・

〔3a）

（3b）

（3c）

（3d）

（3a）は 開曲面 S を通過す る 電流 お よ び電束 の 時間変化

に よ り5 の 境界（閉路 ）∂S に磁 界 H が 発生 す る こ と を

示 して い る．同様 に （3b）は 開曲面 S を通過す る 磁束 の

時 間 変 化 を打 ち消 す よ うに ∂S に 電界が 生 じ る電 磁誘導

の 法則 を表 す ．一
方，（3c）は 閉曲面 ∫ 内 の 電 荷 （〜に よ

り S を通過す る 正 味 の 電束が で き る こ と，（3d）は 閉曲

面 を通過す る正味の 磁束 は ゼ ロ で あ る こ と を表して い

る．

　2．2　電磁界変数 の 関係一構成関係式

　 マ クス ウ ェ ル 方程式 （la）〜（ld）もしくは （3a）〜（3d）

に お い て は，電 界 を表す量 と して E とD ，磁界を表す

量 と して は H と B が あ る．真 空 に お い て は，こ れ らは

D ＝ε
。
E ，　B ＝

μ oH
の よ うな比例関係 を持 つ が ，誘電体

中 お よび 磁 性 体 中 で そ れ ぞ れ

D ＝ε〔｝E ＋ P （4a）

　　　 B ニ
μo 〔H ＋ M ）　　　　　　　　　　　　　　　　（4b）

の よ うな 関係 とな る．こ こ で P ，M は そ れ ぞ れ分 極ベ ク

トル ，磁化 ベ ク トル ，ε
。
，μ 。

は真 空 の 誘電率，透磁率

を表す，こ れ らは 外部か らの 電界
・
磁界 に応答 して 生

じ，強 誘電 体 や 強 磁性体 で は 外部電磁界を切 っ た 後 も

残留す る ．（た と え ば H ＝0 で も B ≠ 0 とな る）．こ の

よ うな場 合 に は （4a），（4b）の ま まで 扱 う必要 が あ る．一

方，上 記 の よ うな ヒ ス テ リ シ ス 性 を無視 で き る 場合 に

は ，感受率 X．，X，，を用 い て P ＝ε
oX ，E ，　M ＝X，。H と書け

る た め，これ ら を （4）に代入 す る と D ＝εE ，B ＝
μH が

得られ る ．こ こ で ε ＝ε
e （1 ＋ X。），μ

；
μ 〔，

（1＋ X ．）は 電磁

界と空 間 の 関 数 で あ りうる．

　以 上 の よ うな構 成 関係式の 他に オーム の 法則

’；σ E （5）

を 用 い る こ とが あ る．こ こ で は σ 導電 率 を表 す ，

　2，3　静電界 ・磁界，準定常場 ，フ ル ウ ェ
ーブ

　 マ ク ス ウ ェ ル 方程式 （la）〜（ld）に お い て ，時間変化

が ない 場合（∂／∂t＝0）は
， 霓界，磁界 の 結合 が 切 れ，独

立 に 存在す る よ う に な る こ とが わ か る．こ の とき電界

に つ い て は （lb）よ り回転 成 分 が な く，E ＝ −grad　g の よ

うに静電 ポ テ ン シ ャ ル q に よ り表現 で きる．こ れ と構

成 関 係式 D ＝εE を用 い る と，静電 界 の 支配方程式

div〔ε grad伊｝＝一ρ （6）

が 得られ る．．一
方，静磁界 に お い て は （la）の よ うに回

転 成 分 が 存在 しな け れ ば な ら な い ，そ の 代 わ りに （ld）

の よ うに B の 発散成分 は常 に 存在し な い か ら，ベ ク ト

ル ポ テ ン シ ャ ル A を用 い て B ＝rotA と表現す る こ とが

で きる．こ れ と構成 関係式B ＝μH を（la）に 代 入 す る と，

静 磁 界 の 支 配 方 程式

rot 〔vrotA ）＝」 （7）

を得る，こ こ で v＝1〆μ，（7）は （6＞と 異な りベ ク トル 方

程式で あ る．ま た 甲 に は定数分の 不定性 しか な い が ，rot

（A ＋ grad　X）＝rot　A よ りA に は grad　X 分の 不定性 が あ

る ため ，3．3節 で 述 べ る よ うな 注意 が 必要で あ る．

　つ ぎに 時 間 変化が あ る 場 合 を考える．場 に 時 間調 和

性 6 ，噸 jは 虚数単位，ω は角周波数）を仮定 して オーム

の 法則 を用 い る と，（la）の 右辺 は σ （1 ＋ jωε1σ）E と書

け る．ε／σ は 電 荷 が 緩和 す る 時 間 を表して い る が J．），こ

こ で ω ε／σ 《 1で あ れ ば 変位電 流 の 項 を無視 す る こ とが

で き，い わ ゆ る 準定常電磁界近似が 有効 に な る ．こ の

と きに 導体に 誘導され る 電 流 を渦電流 と呼ぶ ．準定常

電磁界 に お い て は，B ＝rotA を （lb）に代 入 して 得 られ

る

　 　 　 　 　 　 ∂A

　　　
E ＝一

蕊
一9「a 

を，変位電流 を落 と した Cla）に代入 した

　 　 　 　 　 　 ∂A
・・‘（V ・・tA ）＋ σ

∂t
・ σ 9「adq ＝」

（8）

（9 ）

が 支 配 方程式 と な る，ま た 電 荷 保 存 則 の 第 1項 目 と 2項

目 の 比 は a）ε／σ で あ る か ら，こ の 近 似 の 下 で （2）は

divノ＝  （2）
’

と な る．さて （9＞の み で は ポ テ ン シ ャ ル ψ を決 め る こ と

が で きない の で
， （9）の 発散 を取 っ て （2）

’

を 考慮 した

　 　 　 　 　 　 ∂A

　　　
di・ σ

所
・ σ・9・ad ・q ＝°

　 　 （1°）

が （9）と連立 して 解か れ る．た だ し（9）と （10）は 独立 で

は な い た め ，4，2 節 で 述 べ る よ うに 行列 は 特異 と な る ．

　
一
方，磁 界 の 拡散時 間 d2μσ 14（d は系の 特徴 長 さ）が

電 荷 の 緩和時 間 ε 1σ よ りも十 分 短 く，後者 の 時間 ス

ケ ー
ル で 解析 す る場合 に は （lb）の 右 辺 を無視 で き る．

こ の 場合 を準定常電界近似 と呼 び，誘電体 中の 動電界

を解析す る 際 に 仮定 さ れ る
2’。こ の と き（lb）の 右辺 を 0
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とす る こ とが で き，考 え る べ き方程式 を

副 帯 ・ （11 ・） r・・E … 　 llb ・

と 簡単化 で き る ．（11b）か ら結論 さ れ る ポ テ ン シ ャ ル を

（Ha ）に導入 して 構成関係式を用 い る と ， 支配方程式

　　　・i・ （・ 9・ad ・・）・ d・v（・£醐 … 　 12）

が得 られ る ．

　 Eの よ うな近 似 が で きな い 場 合 に は マ クス ウ ェ ル 方程

式 （1），（2）を そ の ま ま 解 く必要が あ る．こ の と き（1），

（2）よ り電磁波 を 表す 波動方程式

　　　一 ・ ＋ ε肇一一
μ寄　 （13・

が 得 られ る （磁 界 に つ い て も同様〉．こ の ように マ ク ス

ウ ェ ル 方程式 をすべ て 考慮 した 解析 を フ ル ウ ェ
ーブ 解

析 と呼ぶ こ とがあ る．

　 2．4 境 界 条件

　マ ク ス ウ ェ ル 方程式（3a）〜（3b）よ り，媒質界面 で 下

記の よ うな境 界 条件 が 要 請 され る こ と が わ か る．

　　　 D
。、； D

、。， E
、、

＝E
、， 　 　 　 　 （14・）

　　　 B
，J、＝B2n ，　　H

，t

＝H
，、　　　　　　　　　　　　　（14b）

た だ し n は 法線成分 ，
t は接線成分 を表す （こ こ で は 簡

単の た め 面電流や 面電荷が界面 に 存在 しな い とす る ）．

　一方，ポ テ ン シ ャ ル に つ い て は （14）よ り

　　　 q
、

＝rp
，
，　 A

、，

＝A
、t　　　　　　 （15）

が 要請され る．（14）や （15）の ように，A ，E ，H は接線成

分，B ，D の 法線成 分 が 界面 で 連続 で あ る た め ，そ れ ぞ

れ の 変数 の 連続性 に 合 わ せ た 有限要素 が 必要 と な る ，

た と えば，有限要素法や FDTD 法 で は 接線成分 が 連続

な 変 数 を辺 に 配 置 す る （3．1節 参照 ）．

　2．5　電磁界変数の 分類

　 こ こ で は電磁界量 を性質 ご と に 分類す る こ と を考 え

る ．（3）の よ うに EK ・ B は そ れ ぞ れ 辺 ，面 で 積分す る

こ とに よ り測 定可能な物理 量 で あ る電 F や 磁束 に 対応

す る ．し た が っ て ，こ れ らは 辺 や 面 に 付随 し た 量で あ

る と考
．
え る こ とが で きる．一

方，H や D も辺 ，面 で積

分す る と そ れ ぞ れ 測定可 能 な 物理 量 で あ る電 流 ，竃 束

に な るが ，D ニεE ，　B ＝μH を考慮 す る と，H を積 分 す

る 辺 は B を積分 す る 面 に対応 し，D を積分す る 面 は E

を 積分す る 辺 に 対応す る こ とが わ か る．図 1 に こ の 関

係を示す．他方，A は 辺 で積分 して磁束 とな り，電荷密

度 ρ は体 で 積分 し て 電荷 と な る．ス カ ラ
ーポ テ ン シ ャ

ル は 点 で 積分す る と考 え る ．こ の よ う に 考え る と，電

0

1

2

3

図 1 電 磁解 の 空 間配置

grad
伊 0　 　　 ρ

div

E 　　　　A J　 　 　 D
ε ε

rot roI

0　　　 8 μ H

div grad

0
伊。，

∂／∂t

図 2Tonti 図

∂／∂t

3

つ『

1

〔｝

磁界の 量 を図 2 の よ うな い わ ゆ る Tonti図 31上 に 配 置 し

て表す こ とが で きる．図の 上 下 は 空 間的 な微分，横 方

向 は 時間的 な微分 を 介 して 互 い に 関係 して い る ．こ の

よ うに 電磁量 に は 階層的な構造が あ る が ， 電磁量 を微

分形式 とし て定義 し直す こ と に よ り，こ の 構造を自然

に 組 み 込 む こ とが で きる．図 2 の 左右 の 数宇 は 対応す

る 微分形式 の 次数 を 表 して い る．図の 左側の 量 は直線

状 の 微 分 形 式，右側 は ね じれ た微 分 形 式 に対 応 して お

り，FDTD 法解析 で は それ ぞ れ 主 セ ル ，副セ ル に 配置 さ

れ る （有限要素法 の メ ッ シ ュ は 卞 セ ル に 対応 し，仮想的

な 双対 メ ッ シ ュ が 副セ ル に 対応す る 3う，

3．　 電磁界 解析の た め の 有限要 素法

　3，4節 で は有限要素法解析 に つ い て 述べ る．本論 で は

特 に 断 らない 限 りは 4 而体有限要素 を考え る，また 有

限要素 の 面数を F，辺tw　E ，節点数 1＞ と記す．

　3．1 辺有限要素法

　電 磁 界 を有 限 要 素法 で 解析 す る 際，前 節 で 述 べ た よ

うな連続性や積分図形 な ど の 電磁界量 の 特性 に 合 わ せ

た 要素 を 選 ば な くて は な ら な い ．三 次 元 電磁界解析 で

よ く用 い ら れ る ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル A を考える と，

通常 の 節点要素 に よ る表現

　　　 A ＝ Σ AiN
，（x ） 　 　 　 　 （16）

　 　 　 　 　 i ∈ nodes

が まず考え られ る．こ こ で N
、

は節点要素の 補間関 数で

あ り，直交性 N （x ）＝δ を満足 して い る．しか しく16）
　 　 　 　 　 　 　 【　 　 ノ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 リ
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で は 要素界 面 で A の 全 成 分 が 連 続 とな っ て し ま う．ま

た点に お け る A は物理 的意味 が 不明で あ る．そ こ で ，

辺 に 未知数 α を お い た 表現　　　　　 尸

　　　 A ＝ Σ a 、Ni（x ｝ 　 　 　 　 （17）
　 　 　 　 　 tEedg ¢s

を用 い る，こ こ で N は辺 e の ベ ク トル 補間関数 を表す．　　　　　　　　”
4面体 で は，辺 e が 節点 m か ら出 て 節点 π に 入 っ て い
　 　 　 　 　 　 　 1

る とす る と

ハ厂、；JLm　gradλ厂星

一λ
，犀gradλn、 （18）

と定義さ れ る．λ は体積座標 を表す ．1＞ は直交性　　　　　　　　　　　　　　　　 t

　　　∫．
N ，・… へ 　 　 　 （19・

　 　 　 　 ノ

を満足 して い る（（18）の幾何学的意味 に つ い て は文献 3）

5章 を参照）．（19）の 性質 よ り，（17）の 未知係数 a は A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　己
の 線積分，す な わ ち起磁力

　　　al ＝J．，・ …　 　 　 　 （・・）
　　　　　　「

で あ る こ とが わ か る．こ の よ うに，未知 量 が 物 理 的 意

味 を持 つ よ うな離散化は 自然 な もの と考え ら れ る．図 1

に示す よ う に ，
ス カ ラ

ーポ テ ン シ ャ ル q な どの よ うに

点で 積分 さ れ る もの は節点，E や H の ように 辺 で積分

さ れ る 量 は 辺，B や 」 の よ うに 面 で 積分 さ れ る 量 は 面

に未知数が 配置 さ れ，それぞ れ に対応する 補間関数 で

近似表現 さ れ る．

　 3．2 有限要素行列 の 性 質

　以 ドで は 電磁界解析特有の 辺 要素 が 必要 とな る静磁

界 の 有限要素解析 に つ い て 考える．こ こ で 透磁率は 簡

単の た め 磁界 に 依存 し な い と仮定す る （線形近似）．静

磁界 の 支配方程式（7）に N を用 い た ガ レ ル キ ン 法 を 適　　　　　　　　　　　’

用す る と
，
E 元の 連立方程式

［κ ］a ＝ノ （21）

が 得 られ る．こ こ で 左辺 の 有限要素行列 と右辺 ベ ク ト

ル の 成分 は

　　　・
，

・工… tNi ・
… N

・
d ・ 　 　 （22・）

　　　ゐ一∫呪
・Jdv 　 　 　 （22b）

で与え られ る （i，．ノ＝1，2，＿，E）．さ て辺 要素の 基底 関 数

は 以 下 の 性質を有す る こ と が 知 られ て い る ．

　 　 　 　 　 　 　 F

　　　 rotNi ＝ Σ R ．M 、　 　 　 　 （23）
　 　 　 　 　 　 n ∈ faccs

こ こ で Mn は 面 喝、に 対 応 す る面 要 素の 基 底関数 ，　R，r，は

面 f と辺 e の 関係 を表 した 係数で ，f の 向 き と e の 向　 ／F　　　　 尸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J／　　　　　　　　　　　　　　　　「

きが 同 じ な ら ＋ 1，逆 な ら 一1，el が f。に 含 ま れ な け れ ば

n3

　 e2　　　　　　　　 n2

Q el
e3

n

図 3 　面，辺 ，節点

0 を取 る．た と えば 図 3の よ うな π 角形を考える と，R
，、

＝RI2＝＿R13＝1 と な る．

　関連す る 係数 と して 辺 e と節点 n の 関係 を表す G
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nt　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ljn

が あ り， ei が n，n に入 っ て い れ ば ＋ 1，　 nm か ら 出 て い れ

ば 一1，e、が n，n を通 ら な けれ ば 0 を取 る．図3 の 「 角形

の 辺 el で は Gil ＝−G12 ＝−1 と な る ．こ れ ら を成分 とす

る 行列 ［R ］，［G ］は そ れ ぞ れ rot，　grad演算子 の 離散 形 式

と考 え る こ とが で き，rotgrad ＝ 0 に 対応 す る 関係

［R］［G ］＝［0］ （24）

を 満足す る （幾何的 に は 領域 の 境界 の 境界 は存在 しない

とい う意味 を持 つ ）．

　（23）を（22a）に代入 す る と，有限 要素行列は

［K ］＝［R］
「

［v］［R ］ （25）

の よ うに 分解 で き る こ とが わ か る．こ こ で ［v ］ は

　　　　・广 f叫
・M

・
d・ 　 　 （26）

で 定義 され る FXF 正定値行列 で あ る．（25）よ り，［K ］

の ラ ン ク は ［R ］ と 同様 に E 詔 〉＋ 1 で あ る こ とが示 さ

れ る 4．．す な わ ち ［K ］は N − 1 分 だ け ラ ン ク が落ち た

特 異 行列 で あ る，特異 行列 を シ ス テ ム 行列 とす る 方程

式 （21）が 解 を持 つ よ うに ，電 流 ベ ク トル ＊
’
テ ン シ ャ ル

法 や 2 ポ テ ン シ ャ ル 法な ど が 用 い ら れ る
3 ．

　 3．3　ゲ
ー

ジ固定 に つ い て

　有限 要 素 行列 ［K ］は 特異 で あ る た め，［K］が 写 す 像

に 含 ま れ な い 誤差成分が （21）の 右 辺 に あ る場合 に は，

ICCG （lncomplete 　Cholesky 　Factorization　Conjugate

Gradient）法 な どの 反復解法 が 収束 し な い ．し か し ［K ］

が 正 則 で あ れ ば こ の よ うな心配 は い らな くな る．そ こ

で ［κ ］を正 則化す る こ とが 考 え られ た 5｝．そ もそ も ［κ］

が 特異なの は A の grad　X 分 の 不定性からきて い る．す

な わ ち，閉曲線 C と鎖交す る磁束は A の 周回積分 で 表

現で きる が ， C を有限個 の 辺 に分割 して 離散表現す る と

　　　・ ・J。　・ ・dl ⇒ ・ ・
i，認 。 ，

al （27）

こ こ で a は （20）で 定義 さ れ る 辺 e の 起 磁 力 を表 す．こ　　　 「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　尸
こ で 物 理 的 に 計 測 で きる磁 束の 値 は確定して い る が ，a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
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の 値 に は 不定性 が あ る．た とえばあ る辺 の a を Φ と し　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

て ，他 を零 と して も よい ．こ の ように 定 め る こ と にす

る と不定性 をなくす る こ とが で きる．系統 立 て て こ の

操 作 を行 うた め に は，グ ラ フ 理 論 を用 い て 有限 要 素 の

辺 を木 と補木 に 分解 し，補木 の み に 未知量 α を 割 り振　　　　　　　　　　　　　　　　　　　己

り，木 で a
、

＝0 とす れ ば よ い ．こ れ を 木
一

補木 ゲ
ージ

と よぶ ．こ れ に よ り未知数を E か ら補木数 E −N ＋ 1 に

減 らせ る．また ［K ］の ラ ン ク落 ち の 分 を消去 で き，よ

り次元 の 小 さ な 正 則行列 を得 る こ と が で きる．

　 しか し，こ の よ うな冗長な未知数消去 を行 う と，行

列の 条件数 が 悪 化す る傾向 に あ る こ と が指摘 され た 4 ）．

す な わ ち消去前 の ［K ］の 固有値 λ と 消去後 の 固有値 λ
’

に は 固有値 の 分離性

λ
【
≦ λ1 ≦ λ2 ≦ λ2 ≦ ＿≦ λ

ε
一1

≦ λE （28 ）

が 成 立 す る が ，非零 の 最小固有値 を min で 表 す と

0 ≦λlnll、≦λmin （29）

とな り，未 知 数 削 除 後 の 最 小 固 有 値 は減 少 す る 傾 向 に

あ る．一
方，最大固有値 に つ い て は 通常，高 い 空 間周

波数 に対応す る 固有値が密 に 分布 して い る た め，未知

数 を消 去 して も ほ と ん ど 変 化 が な い ，した が っ て ，自

巾度消去 に よ り

　　　　　 λ
max

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （30）　 　 　 κ ニ

　　　　　 Arnin

で 定義 され る 実効条件数 が 大 きくな る傾向が あ る．こ

れ は多くの 数 値 実 験 で も確 認 さ れ て お り，近 年 で は 上

記 の よ うなゲ
ージ 固定 は され ない こ とが 多い ．

4． 有限要素法に よる電磁界解析の 実際

　3節 で は 有限要素法 の 基 礎事項 に つ い て 述 べ た が ，本

節 で は 実際 の 電磁界解析 で 必要 とな る 事項 の うち，重

要 な もの に焦点を当て て 述 べ る．

　4．1　非線形問題

　前節 で 考えた 静磁界 で は
， 透磁率が磁界 に 依存 しな

い と仮定 した．しか し，鉄 や 電磁鋼板な ど の 強磁性体

材 料 中 に お い て は ，透磁 率 は 磁 界 の 関 数 と して 変 化 す

る．特に モ ータや 変圧 器 な ど電気機器の 解析 に お い て

は，飽和領域 の 磁界 を用 い る た め こ の よ うな 透磁率 の

磁界依存性を考慮す る こ と が 必須 で ある ．こ の 場 合 に

は，（2D の 行 列 ［K ］の 成分 が 磁 界 H （ま た は A ）の 関 数

と な る た め ，（21）は 非線形方程式 と な る ．こ の よ うな

非線形方程式 の 解法 に はニ ュ
ー

トン ・ラ フ ソ ン法を用

い る こ とが 多 い ．す なわち，（21）の 右 辺 と左 辺 の 差 （残

差）を ri（a ）とお き，微小変位 に 対す る残差 r
，
（a ＋ δa ）を

テ
ー

ラ
ー

展開 して 2 次 以 上 の 項 を 無視す る と，連 立 方

程式

　　　舅簿
・ − r

・（・ ） 　 　 ・31）

を得る （’＝ L2，＿，E），（31）の ヤ コ ビ行列の 成分は

　 ∂r 　 　 EE　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂v

毒
＝2；・　4　“ ・　an

∂B
　　　　　　　　　　 ， 〔・・tNi … tN

。、｝
　　　　　　　　　v

　　　　　　　　　　　　〔・・tN
，

・
・。tNn 〕d・ （32）

で 与 え られ る．こ こ で ∂v ／∂B ユ
は 磁 気 特 性 （BH 曲 線）か

ら読 み 取 り，ant，a，，は 1ス テ ッ プ前の 値を使 っ て評価す

る ．ニ ュ
ートン

・
ラ フ ソ ン 法 で は まず初期 の al を与 え，

（32）に よ りヤ コ ビ行列 を計算 し て 連 立 方程式（31）を δa1

に つ い て解 く．連立方程式の解法に はICCG 法が よ く使

用 さ れ る ，つ ぎに a1 ＝a1 ＋ δai と して （31）を 解 き直 す ．

こ の 過程を a が 変化 しなくなる まで 続 ける．

　4．2　準定常電磁 界

　 つ ぎ に （9），（10）に よ り記述 さ れ る準定常 電磁 界の 有1垠

要素解析 を 考 え る．（9）， （10）に つ い て A は （18）の N ，，

g は 節点 要 素の 補 間 関 数 κ
、

＝λ
，
に よ り近似表現 す る ．

こ れ ら を べ 一ス と した ガ レ ル キ ン 法を用 い ，時間微分

に つ い て は 陰的オ イ ラ
ー
法 を用 い る と

（△t［R］
t

［v］［Rユ＋ ［σ］｝an ＋ △t［σ］［Gユq” ・

　　　　　　　　　　　［σ ］an
− 1

＋ △σ
η

（33a）

［G ］
【

［σ ］an ＋ △ t ［G ユ
1

［σ ］［G ］ψ
n ＝［G ］

【

［σ ］an
− 1

　　（33b）

を得 る ，こ こ で ［σ］ は

aij・ ∫・ Ni ・N
・
d・ （34）

で 定義 さ れ る E × E 止 定値行列で あ る ，（33）の 導出 に

お い て ，（23）と類似 の 関係

　 　 　 　 　 　 　 　 E

　　　 grad　1＞t
＝ Σ　　　　　　　　　　GniNe

尸　　　　　　　　　　 （35）
　 　 　 　 　 　 　 n ∈ cdgcs

を用 い た，さて，（33a）の 左 か ら ［G］［ を乗じ，（24），（2）
’

に 注意す る と，（33b）が 得 られ る．した が っ て ，連続系

の 方程式 （9），（IO＞の 従属性が，離散系 で も保持 され て

い る こ とが わ か る ．（33）を解 く方法をA −q 法 （また は A ．

V 法）と呼 ぶ ，A −q 法 に は 上 記 の よ うな 冗 長 性 が あ る た

め ，こ れ を削除す る こ と に よ り方程式 の 次元 を ト
．
げ る

こ とが 考 え ら れ る ，実際，（35＞は節点要素 の 補閲関数

の 勾配 場 が，辺 要素の 補 間 関 数 の 線 形結合 で 表現 で き

る こ と を 示 唆 して い る．す な わ ち

Image 〔grad／＞）⊂ lmage　N （36）

した が っ て ，（8）の grad ワ の 自由度は 辺 要素 に よ り表

現 で きる の で ，E ＝Σ　ej ！＞
J
と書ける ．こ の と き ， 有限
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要素方程式は

〔△t ［C］
1
［v］［C］＋ ［σ ］）an ＝ ［σ ユan

−1
＋ △’ノ

n

　　　〔37）

の よ うに 簡単化 で きる．（37）を解 く方法 をA 法 と呼 ぶ ．

A 法 と A一ψ法 を比 べ る と，確 か に A 法の 方 が，未 知 数

が 少 な く，行列 も小 さい ．しか し ICCG 法 な ど に よ り方

程式 を解い た場合，A 一ψ 法 は A 法 よ り計算時問が 短 い

こ とが 知 られ て い る．こ れ は A 法 の 有限要素行列 は，△ t

が 大 き くな る と静磁界 の 行列 成 分 が 支配的 に な り，行

列 が 特異 に 近 づ くた め 条件数が 増加す る か らで あ る ，
一

方，A一ψ 法で は 前処 理 に よ りこ の よ うな不 安定性 が

除去 さ れ る こ とが 示 され て い る 4．］，また，A−q 法の 効果

は 回転場 と勾配場 に つ い て そ れ ぞ れ 反 復 計算 を 行 う

Hiptimar の ハ イ ブ リ ッ ドス ム
ーサ ーと 関連が あ る こ と

が 指摘 され て い る
6 ．

　4．3　電磁波間題

　電磁波解析 に お い て は，マ ク ス ウ ェ ル 方程式 を フ ル

セ ッ トで 解 く必要が あ る ．まず時間領域 の 解法 を考 え

る，ア ン ペ ア の 法則 （la）とフ ァ ラ デ
ー

の 法則 Clb＞に お

い て ，電界を辺要素に よ りE ＝ Σ箔1V
，

と補間 し，磁束

密度 を面要素 に よ り B ＝YbM と補間す る ．さら に
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s　 　 ア　 　 J

N を用 い た ガ レ ル キ ン 法 を （la），（lb）に 適用す る と己

享砿畦 … N
・
d ・ ・

易∫・Ni ・
榊 ・ ∫現

・〃 ・ （38）

孝小 ・r・・榊
一一舅 牌 ・・ （・9）

を得 る（i ＝ L2 ，＿，E ）．こ こ で 領域 v の 境界で 電気壁 条

件E × n ＝0 も し くは磁気壁条件 H × n ＝0 が 成 、乞して

い る と した．（38）， （39）に （23），（26）を適用 し，電界 ・

磁界 をそ れ ぞ れ 整数時間，半整数時間で 定義 した中心

羌 分 に よ り時間離散化 を行 う と，マ ク ス ウ ェ ル 方程式

（la），（lb）の 離散形式

剛 ・］ゲ
＋1’ ・

・ 圄
en
＋

kft：．e：e
”

＋ ノ
ー

（4・）

　　　　 ゲ
＋1’2 ＿ガ

ー112

［R ］〆 ＝一
　 　 　 　 　 　 　△∫

を得 る．こ こ に

賠 £・Ni ・N
・
dv

（41）

（42）

（40），（41）は次節 で 述べ る FDTD 法 の 方程式 と本質的 に

同 じ構 造 を有 す る．しか し，C41）に よ り b ” ＋ in を求 め

て ，つ ぎ に （40）に よ り e
・＋ 1 を求 め よ う とす る と，［ε］の

逆 をとる必要が で て くる ．こ こ で ［ε］は対角行列で は

な い た め ，
こ の ままで は FDTD 法 の よ うな効率的な計

算が 実現 で きない ．こ の よ うな困難を解決する ため に，

質 量集 中 に よ る ［ε］の 対角化
7
．
を用 い た 定 式化 が 提 案

され て い る ．有限要素法 は FDTD 法 に 比べ て 4 面体 な

ど各種 要 素を使 える た め ，形 状 の 表現能力 が 優 れ て い

る が ，
一

方，陽解法 の 安定 阪 界 を与え．る ク ーラ ン 条件

が 最 も小 さ な有限要素 に よ り定ま る こ とに注意 を払う

必要が あ る ．

　つ ぎ に周波数領域 の 解法 を考え る，波動方程式（13）

に お い て 時間調和解 を 仮定 し，辺要素を用 い た ガ レ ル

キ ン法 を適用す る と

孝・
、∫〔・… N

・
・… N

、
一硲 ・

醐 …

　　　　
− j小

・Jd ・ ＋ム咽 画 ・ndS （・・）

を得 る，v が 無限領域の 場合 に は ∂v ヒの 境界項 の 処理

が 必 要 と な る．こ の た め に吸収境界条件 9や 積分方程式

で 境界項 を評価 す るハ イ ブ リ ッ ド有限 要 素法9 が提案さ

れ て い る ．境界 に お い て 電気壁 ま た は磁気壁 条件 を課

す こ とが で きれ ば，境界項 を落 とす こ とが で きる．こ

の 場合，（43）は ド記 の よ うな 形式となる，

（［R］
t

［v ］［R］一ω
2
［ε］）e ＝ − jQノ （44）

（44 ）の よ うな 形 式 は導波路 解 析 や 共振器解析 で 用 い ら

れ る，節点要素 を用 い た 際 に 生 じる 非物理 解（ス プ リ ア

ス 解）の 問題 は ，上記 の よ うな辺要素 の 使用 に よ り解消

す る こ とが で きる．な お，（44）は 準定常場 の A 法と同

じ理由で ICCG 法等 の 反復計算 の 収束性 が か な ら ず し

も良好 で は ない ．一方 ，
A −q 法 に よ る 定式化 を 用い る と

収束性 を改善す る こ とが で きる
1°1．

　4．4 有限要素法の 特徴

　有限要素法 の 第
一

の 特徴 は，4面体 や 6面体，プ リ ズ

ム ，ピ ラ ミ ッ ドな ど の 多様な要素 を活用で きる た め，形

状表現 能力 が 高 い こ とに あ る．また 有 限 要素行列 は 疎

行列 で あ り，運 動媒質 や 異方性媒質が あ る場合 な ど特

殊 な 状況 を 除い て 対称 で あ る た め，記憶効率が よ く，ま

た ICCG 法 な ど に よ り連 立 方程式 を 効率的 に 解 くこ と

が 可 能 で ある．さ ら に，不均質媒質や 材料 の 非線形性 が

あ っ て も，使用 可能 で あ り， 汎用性 が 極 め て 高 い ．こ の

た め
， 静磁界解析 や 渦電流解析 に 広 く用 い ら れ て い る．

　電磁波問題 に つ い て は，有限領域 中の 周波数解析 に

は極 め て 有効 で ある．　 ・
方，無 限領域 を 取 り扱うた め

に は，吸収境界条件 や 積分方程式 との 連成が 必要 に な

る．また 時 間 領域 解 析 で は，対角化を行 わ な い 限 りは

効率 的 とは 言 え な い ．
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5． FDTD 法 と FIT

　 FDTD 法 は 電磁波 の 時間的変化 の 解析 に よ く使用 さ

れ る 差分 法 で あ る 11・，．また マ ク ス ウ ェ ル 方 程式 の 積 分

形式を用 い た解法にFIT （Finite　lntegration　Technique）が

あ る ，FDTD 法 とFIT で 用 い る 離散方程式 は 本質的 に 同

じで あ る ．こ こ で は 辺有限要素法と共通 の 未知数 を用

い る FIT に つ い て 述 べ る 41．マ ク ス ウ ェ ル 方程式（D，

（3） に お い て ，簡単 の た め 電流 ， 電荷 が 存在 しな い とす

る．FITで は
，
　FDTD 法 と同様 に 解析領域 を直方体 の 主

セ ル に分割す る．さらに 各主 セ ル に ス タ ッ ガ
ー

ド状 に

副 セ ル を考 え る．主 セ ル と副 セ ル の 面 は それ ぞ れ 図 1の

B と D が 定義 さ れ て い る 面に 対応す る．さ ら に 主 セ ル

と副 セ ル の 辺 に そ れ ぞ れ

・ −IE・d・・　 h・f，” ・ds （45）

を未知数 と し て 配置す る ．（45 ）を用 い ，時 間 方向 に 中

心差分を用 い る と，（3a），（3b＞の 離散化形式は

［・］
【

h・＋ 1／2
− ［・ズ恚

θ
〃

（46a）

　　　　　　　　　 ガ
扣 2 − hn

− 1f2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （46b）　　　 ［R］en ＝一［μ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 △t

の形 に な る，こ こ で ［ε］と［μ］は誘電率，透磁率 の 対

角行列 で あ る ，ま た ［R ］は辺 有 限 要素法で 述 べ た 行列

と 同 じで あ る．FITで は， 〔46b）か ら h ” ＋112 を求め，次

に（46a）か ら e
”＋ 1 を求め る．さ ら に 再び （46b）よ りhn＋コ tl

を 求め ，同 様 の 過 程 を繰 り返 して ．電磁界 の 時間発展

を陽解法 に て 求め る，こ の よ う に FITで は空間と同様，

時 間 に対 して も整数 ・半整数 ス テ ッ プ の よ うな 双 対 な

離散化を行う，FDTD 法で は 電界，磁界 の 接線成分 を未

知数 とす るが FIT で は （45＞の よ うな積分量 を 未知数 と

す る ．こ の よ うに
， 差分法 で ある FDTD 法 ・FIT と辺 有

限要素法は，
一．一

見異なt
）たもの に 見える が，離散化の

思 想 自体 は 同 じ もの で あ り，違 い は ［ε］な どの 構 成 関

係式 の 近似 の 違 い に あ る と言え る
ヨ〕．

　FDTD 法 ・FIT の 特徴 と して は，まず連立方程式 を解

く必 要が な い 陽 解法 で あ る た め，記 憶 容 量 と計 算 効率

の 面 で優れ て お り，大規模電磁波解析 に 非常 に適 して

い る こ とが 挙げ ら れ る．一方，本法 で は 直方体 の 6 面体

セ ル を用 い る た め
， 曲面 を階 段 状 に 近似 しな け れ ば な

らない ．またセ ル の 粗密 をつ け る場 合 に は，サ ブ グ リ ッ

ド斗’

な どの 工 夫が 必 要 と な る．

6． 積分方程式法

本節 で は基 本解 （白山空 間 グ リーン 関数）を ベ ー
ス と

して 積分 方程式 に よ り霓 磁界を表 し，積分 方程式を離

散化 して 解析 す る 方法 に つ い て 述 べ る ．こ こ で は 電

流
・
電荷 な ど電磁界 の ソ

ー
ス （源）を未知量 とす る 方法

と電 界 ・磁界 を未知量 とす る 方法 に 大 別 して 述 べ る こ

と にす る，

　6．1 場 の ソ
ー

ス を未知変数 とす る方法

　まず簡単の ため ，ボ ア ソ ン 方程式（6）で 記述 され る静

電 界 を考 える．誘電率 ε が
一
様な無限領域 を 考 え る と，

（6）の 解 は

・ （・）・去∫・ 〔・睡 〆困 （47）

で 与 え られ る．た だ し g（r 〆 ）≡ 1／（4 π lr−〆 1＞は ラ プ ラ

ス 方程式の 基本解で あ り，

▽
29

〔r，〆〕＋ δ〔「r −〆D＝0 〔48）

を 満足す る ．さて ，い ま導体面で 静電 ポ テ ン シ ャ ル が

既 知 で あ り，導体に 分布す る 面 電 荷密度 σ が 未知 で あ

る とす る （（47）に お い て ρ
．・σ として 面積分 を考える ）．

こ の と き，有 限 個 の 点 i（i＝1，2，＿，n ）を 選 び
，

そ れ ら

の 点 に おけ る σ を未知数 と して 連立方程式 をつ くる こ　　　　　　 1

とが で きる ．こ の よ うな手続 きに よ り電荷密度を求 め

る 方法 は表 面 電荷法 と呼 ば れ ，静電界計算 に 用い られ

る ］2）．こ の 他 に，σ を 面積座標 な どの 既知関数 で 展開 し

て ガ レ ル キ ン 法で 解 くこ と も考え られ る 11）．

　同様な方法を電 磁波解析に用 い る こ とが で きる．す

な わ ち，まず周波数領域 の マ ク ス ウ ェ ル 方程式 を 考え，

電磁界 を ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル A と ス カ ラーポ テ ン

シ ャ ル ψ を用 い て 表 し，ロ
ー

レ ン ツ ゲ ージ

divA ＋ jω εμψ ＝ 0

を 課す と，

▽
2A

＋ 々
2A ＝一

μ」

〔49＞

（50a）

　　　 ▽
2q

・ ゆ ・一書　 　 　 　 （5・b）

を得 る．ただ し 舮 ω 輙 ．一
様 な ε，μ を持つ 無限 領域

を考え る と，（50）の 解 は ヘ ル ム ホ ル ッ 方程式 の 基 本解

G （r 〆 』 exp （−jklr−〆 1）1（4 π lr−〆 1）を用 い て

・ 〔・〕・μ∫・凶 ・ 〔r・〆困

　　　q 〔・｝・壱∫・ 〔・｝・ 呻 ・

と書け る．こ こ に G （r，　r
’
）は

〔▽
2
＋ た

2
）G （ら 〆〕＋ δ〔lr− 〆1）＝o

（51a）

（51b）

（52）

を満足す る ．さ て ，
い ま図 4 の よ うな線状 の ダ イ ポー

14 シ ミ ュ レ
ー
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conductor 　　　　　gap　　　　　　　　　　　　ζ
一一一一一9　　 9− 一一一一

　　　　　 1ぐ一→ ・1

図 4 　線 E ア ン テ ナ

ル ア ン テ ナ を考 え る．こ の と きア ン テ ナ 導体 上 の 電界

は
，
フ ァ ラ デ

ー
の 法則 （lb）か ら得 られ る （8）に線積分版

の （51）を代 入 し て ，電 荷保存則 （2）を用 い る と ポ ッ ク リ

ン トン 方程式

　　　Er〔r）・− jそ距碗 ・｝脚 ・ 　 （53）

を 得 る．こ こ に δ．．；（k1＋ ∂
21

∂zl）G ，　 Z ＝卿 ．（53）に

おい て ア ン テ ナ ギ ャ ッ プ における 給電電界 を既知と し，

導体上 の E の 接線成 分 を零 と す る．さ ら に 未知電流 を

適切 な 関数 に よ り展開 し て ，重 み 関数 との モ
ー

メ ン ト

を取 り，ガ レ ル キ ン 法 な ど を 用 い る こ と に よ り連 、：rl方

程式をつ くる ．こ の 方程式を解 くこ とに よ り， ア ン テ

ナ に 沿う電流 が 求 め られ る．こ の よ うな 方法 は モ
ー

メ

ン ト法 と呼 ば れ，電 磁 波 解 析 で よ く使 わ れ る 1斗 丿．

　6．2　電磁界 を未知変数 とす る 方法

　静電界 を考 え る ．閉 領域 v に お い て 簡単 の た め ρ
＝0

で ε は
．一
様 とす る ．ラ プ ラ ス 方程式 の 基本解 g（r ，〆 ）を

式 に 乗 じ，グ リー
ン の 定理 を用 い る と境界積分方程式

・… レ ・
∂gl
〆

〕dst一瓜・c… ’

）
∂

雛
｝dS’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （54）

を得る．こ こ で c は境界 ∂v の 局所的 な 形状 に よ り決

ま る係数 で あ り，滑 らか な境界点で は C ＝1／2 と な る ．

境 界 ∂VD上 で 静電 ポ テ ン シ ャ ル q が 既知，∂Y，
で フ ラ ッ

ク ス ∂q1 ∂n が既知 で ある と き，（54）を離散化 して 連立

方程式 をつ く り，さ ら に そ れ を解 く こ と に よ り，∂V，vL
の q お よ び ∂V

。
上 の ∂rpf∂n を求め る こ とが で きる．こ

れ ら の 量 が定ま れ ば，領域内の 任意点で の q ま た は 電

界 E ＝−grad ψ を求 め られ る．こ の よ うな グ リー
ン の 定

理 に基 づ く境界型解法が境界要素法 で あ る，閉領域 v

を無 限 領域 とす る と，無 限 境界 上 の 積分 は 消え る た め，

（54）と同様 な 積分方程式 を つ くる こ とが で きる．こ の

場合，∂v は 電極な どの 有限領域 の 境界 とす る ．こ の よ

うに境 界 要 素 法で は 擬 似 無 限境 界で の 人 為 的 操 作 無 し

に，無限領 域 を 自然 に取 り扱 え る利点 が あ る．一方，媒

質 が 不均
一

で あ る 場合 や 非線形性 を有す る 場合 に は ，

境界要素法の 適用 が 必 ず し も効果的で は な くな る．境

界 要 素 法 は ベ ク トル ま た は ダ イ ア デ ィ ッ ク グ リーン の

定理 を基 礎 とす る こ と に よ り，渦 電 流 問 題 4〕や 電 磁 波 間

題 9）に も適用 す る こ とが で きる．

　 6．3　積分方程 式法 の 特徴

　 積分方程式法 の 第
一

の 利点 は，無限領域 を人為的な

無限境界を設定せ ず に扱 える こ とで ある．静磁界 や 渦

電流場 の 場合に は，領 域 を 解析対象の 周 りに 十分大 き

くとれ ば，有限要素法 な どの 領域形解法で も良好 な精

度 を得 る こ とが で きる ．しか し，電磁波問 題 に お い て

は，領域境界か らの 反射波 が 存在す る た め ，吸収境界

な どの 処方 が必要 と な る ．しか し，吸収境界 を用 い て

も境界 か ら の 反射 を完全 に 防 ぐこ とが 難 しい 場 合が あ

り，こ の よ うな場合 に積分方程式法が 重宝 とな る，ま

た，積分 方程式法 で は境界 の 分割 の み で よい た め，空

間メ ッ シ ュ を切 る 手間が省ける と い う利点 が あ る，

　
一

方，媒質 が 不 均質な 場合 や，誘 電 体 ・磁性体 が在

る場合 に は，それ ら の 効果 を 考慮 した グ リ
ーン 関数 を

構成 しなけれ ば な らず，簡単な取 り扱 い がで きなくな

る ．また ，積分 方程式法 に お い て 用 い ら れ る 行 列 は ，空

間 的 に離 れ た 要素 間 で あ っ て も，グ リーン 関 数 で 記 述

さ れ る 要 素 間 の 非零 の 関 係が 存在す る た め，密行列 と

な る，した が っ て ，疎行列 を 用い る 有限要素法 に 比 べ

て 大 きな記憶容量が必 要 に なる，こ の よ うな問題点 を

解 決 す る た め に，高 速 多重 極 展 開 法 な ど が 提 案 さ れ て

い る b 丿、

7．　 ま とめ

　本論 で は，電磁界解析手法 の 定式化 と特徴 に つ い て

概略を述べ た ．今後 の 課 題 と して は ，磁性材料 の 数理

モ デ ル の 構築
15・L61 ，積層鋼板 を含 む 系 の 効率的解析 手

法，電 子回路 な ど複維構造 を有す る 系 か ら の 放射電磁

界の 解析法 ， 高 い 並 列化効率 を 有す る 竃 磁界並列計算

手法，電磁界解析を用 い た 3次 元 最適化手法 の 開発 な

ど が 挙 げ ら れ る ，
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