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Maxwell 方程式における周期多重極法のTall Cell 問題への拡張

EXTENSION OF THE PERIODIC FMM IN MAXWELL’S EQUATIONS
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The periodic FMM for Maxwell’s equations proposed by the present authors has so far

been restricted to problems where the non-periodic length (height) of the unit cell is

shorter than the longer periodic length. This paper removes this restriction and verifies

the new approach in optical problems related to the structural colour of worms.
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1. はじめに

近年、フォトニック結晶や左手系メタマテリアルといった、

周期構造を有する新しい材料が注目され、周期構造の波動問

題の数値解法の需要が増大している。一方、著者らは、高速多

重極法 (1)で加速した境界積分方程式法 (2)を 3次元Maxwell

方程式の等方 2周期問題 (散乱体が 2次元周期構造を有し直

交 2方向の周期長が等しい場合)に拡張し（periodic FMM）
(3)、これがフォトニック結晶等の有力な解析ツールになりう

ることを、数値実験により示した。さらに、periodic FMM

を直交異方性周期問題に拡張した (4)。

しかし、これまでの研究では、周期構造の繰り返し単位

（unit cell）を多重極法の level 0 の box (従来我々のグループ

では多重極法で積分をまとめて評価する単位を cellと呼んで

きたが、周期構造の単位である unit cell とは別概念である

ので、通例 (1) に従って box と言う用語に変更した)として

いたため、unit cellの非周期軸方向長さが周期長よりも長い

問題を効率よく取り扱うことができなかった。この様な問題

を tall cell 問題と呼ぶことにする。本論文では、モデル形状

の非周期軸方向長さに関する制限を取り除くことを討する。

具体的には、tall cell 問題の周期多重極法で用いる Green 関

数及びその高階導関数の格子和を求めるために、格子和の算

法 (4) を修正する。さらに、数値実験により、本研究で提案

する解法の効率性、数値解の妥当性を検討する。

2. 定式化

いま、解析モデルは x2、x3 方向に周期的であり、周期長

がそれぞれ L2、L3であるとする。さらに、L2 ≥ L3 と仮定
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する。次に、解析領域 Dを次のように定める。

D = (−∞,∞) ⊗ (−L2/2, L2/2) ⊗ (−L3/2, L3/2),

Dは、Fig. 1のように、N 個の部分領域に分割され、各々の
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Fig. 1 Periodic boundary value problems

領域 Ddで、次の Maxwell 方程式が満たされるものとする。

∇× E = iωµd
H , ∇× H = −iωεd

E in Dd

ここに、E、H はそれぞれ電場、磁場であり、ωは周波数、

εd、µdはそれぞれ領域Ddの誘電率、透磁率であって、波数

kd は kd = ω
√

εdµd となる。また、変数 dは部分領域の番

号である。さらに、E、H は、部分領域同士の境界面にお

いて、接線成分が連続であるとする。部分領域の中に無限遠

x1 → −∞を含むものが一つあり、これを DI とする。DI で

は、次の入射波を考える。

E
inc = a

inceikinc
I

·x, H
inc = b

inceikinc
I

·x.

周期境界 Sp = {x| x ∈ ∂D, |x2| = L2/2 or |x3| = L3/2}に



おいては、次の周期境界条件を課す。

E(x1, L2/2, x3) = eiβ2E(x1,−L2/2, x3)

E(x1, x2, L3/2) = eiβ3E(x1, x2,−L3/2)

H(x1, L2/2, x3) = eiβ2H(x1,−L2/2, x3)

H(x1, x2, L3/2) = eiβ3H(x1, x2,−L3/2)

ここに、βi は場の xi = −Li/2と xi = Li/2との間の位相差

であって、入射波の波数から

βi = Lik
inc
i , i = 2, 3

で与えられ、周期境界条件を要求する各領域 Dd において

±kdLi �= 2nπ + βi n ∈ Z, i = 2, 3

を満たす。さらに、散乱波成分 (Esca, H sca) = (E−E inc, H−
H inc)は、x1 → ±∞において放射条件を満たすものとする。

3. 境界積分方程式

部分領域同士の境界面における E、H の接線成分の連続

性を用いると、E、H それぞれについて、次のような境界積

分方程式が得られる (3)。

0 =
∑

d

(
δdI

∫
∂Dd\Sp

t
d(x) · E inc(x)dSx

+

∫
∂Dd\Sp

∫
∂Dd\Sp

{
t
d(x) ·

(
m

d(y) ×∇yGP
d (x − y)

)
　

− iωµd
t
d(x) · jd(y)GP

d (x − y)

+
i

ωεd
divSt

d(x) divSj
d(y)GP

d (x − y)
}
dSydSx

)

0 =
∑

d

(
δdI

∫
∂Dd\Sp

t
d(x) · H inc(x)dSx

+

∫
∂Dd\Sp

∫
∂Dd\Sp

{−t
d(x) ·

(
j

d(y) ×∇yGP
d (x − y)

)

− iωεd
t
d(x) · md(y)GP

d (x − y)

+
i

ωµd
divSt

d(x) divSm
d(y)GP

d (x − y)
}
dSydSx

)

ここに、j = nd×H、m = E×ndであり、δdI は Kronecker

の delta、ndは領域Ddの外向き法線ベクトル、tdは試験 (接)

ベクトルである。さらに、GP
d は領域 Dd における、3 次元

Helmholtz 方程式の周期Green 関数であり、∆GP
d + k2

dGP
d =

−δ(x) 及び周期境界条件を満たす。GP
d は次の格子和表現を

有する。

GP
d (x − y) =

∑
ω∈L

eikd|x−y−ω|

4π|x − y − ω|e
ikinc·ω 　　 (1)

L = {(0, ω2, ω3)| ω2 = pL2, ω3 = qL3, p, q ∈ Z}

ここに、ωは格子ベクトルである。

4. periodic FMMの tall cell 問題への拡張

以下では、周期境界条件を要求する部分領域 Da に着目

する。いま、Daの境界は、辺が x1、x2、x3 軸に平行で、各

方向の辺長が L1、L2、L3 であるような直方体に含まれる
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Fig. 2 Unit cell and level 0 boxes

と仮定する。この直方体を unit cellと呼ぶ。従来の periodic

FMM (4) の研究では、簡単のために、扱う問題を L1 ≤ L2

の場合に限定していた。このため、L1 > L2の場合には仮想

境界を用いて領域を分割する必要が有り、計算効率の上で改

善の余地があった。そこで、本節では、L1 > L2の場合 (tall

cell)にも対応できるよう、periodic FMMを拡張する。

まず、unit cellを、Fig. 2に示すように、辺が x1、x2、x3

軸に平行で、それぞれの方向について辺長が L2、L2、L3で

あるような直方体で覆い、これらを FMMの木構造の level 0

boxとする。この様にすると、level 0 boxの数は 	L1/L2
+1

個であり、一般に 1個ではないことに注意する。以下各 box

の辺長を 1/2 とすることにより、box の木構造を作る。

さらに、GP の格子和表現式 (1)より、周期境界値問題を

unit cell のレプリカが 3次元空間に無限に繰り返し配置され

ている問題とみなすことが出来る。（Fig. 3）。
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Fig. 3 Replica boxes

いま、Fig. 2に示すように、level 0 boxを、x1座標が大き

い方から順に、1番目の level 0 box、2番目の level 0 box · · ·
Nc 番目の level 0 box と名づける。ここに Nc は level 0 box

の総数である。考える周期問題に現れる多重極法の boxはこ

れらの level 0 boxとそのレプリカ、およびそれらの子孫であ

る。これらの boxに遠近の定義を行い、interaction list(1)(2)

が無限個の box を含んでいるときの M2L 公式 (2) を導けば

周期多重極法を定式化することが出来る。

まず、box の遠近の定義は前報 (4) に倣う。すなわち、同



レベルの 2 つの box の辺長を L̂2, L̂2, L̂3、 中心間距離を

sL̂2, pL̂2, qL̂3 (s, p, q ∈ Z)するとき、

√
(sL̂2)2 + (pL̂2)2 + (qL̂3)2 ≥ C

√
2(L̂2)2 + (L̂3)2

2

が満たされるならば、これらの boxは互いに遠方にあるとす

る。ここに C はパラメータであり、立方体 box の場合との

整合性より C = 4√
3
と取る (4)。そうすると、i番目の level 0

boxの場合、遠方 boxの集合CF は中心が L′に属するもの、

近傍の box の集合 CN は中心が L′′に属するものとなる。こ

こに、原点を i番目の level 0 box の原点にシフトすると、

L′ = L′(i − Nc) ∪ L′(i − Nc + 1) ∪ · · · ∪ L′(i − 1) (2)

L′(s) = {(ω1, ω2, ω3)| ω1 = sL2, ω2 = pL2, ω3 = qL3, p, q ∈ Z,

√
(sL2)2 + (pL2)2 + (qL3)2 ≥ C

√
2(L2)2 + (L3)2

2
} (3)

L′′ = Lall\L′,

Lall = {(ω1, ω2, ω3)| ω1 = sL2, ω2 = pL2, ω3 = qL3, p, q ∈ Z,

i − Nc ≤ s ≤ i − 1}

である。この定義に応じて、GP も GP = GPF + GPN と分

解する。ここに、GPF、GPN は次式で定義される。

GPF
ij (x − y) =

i−1∑
s=i−Nc

∑
ω∈L′(s)

Gij(x − y − ω)eiβ·ω

GPN
ij (x − y) =

∑
ω∈L′′

Gij(x − y − ω)eiβ·ω

以上の遠近の定義に基づいて周期多重極法を定式化する場

合、局所展開の係数が無限個の boxの影響を含むのは level

0 においてのみである。以下ではこの際に現れる周期 F2H、

M2L公式を導く。

いま、GPF を次のように平面波展開する。

GPF = − ik

(4π)2

∫
|k̂|=1

eikk̂·x
i−1∑

s=i−Nc

Ξs(k̂)e−ikk̂·ydSk̂

Ξs(k̂) =
∑

n

∑
m

in(2n + 1)Y
m
n (k̂)

⎛
⎝ ∑

ω∈L′(s)

Om
n (−ω)eiβ·ω

⎞
⎠

Om
n (

−→
Ox) = h(1)

n (k|−→Ox|)Y m
n

( −→
Ox

|−→Ox|

)

上式において、Ξsが無限個のレプリカ boxからの影響を i番

目の level 0 boxに伝達する関数であり、これを用いると level

0における周期 F2H 公式、周期 M2L 公式を導くことができ

る。Ξs には Om
n の格子和が現れるが、|Om

n (−ω)| ∼ O( 1
|ω| )

であり、和の収束は遅い。このため、Fourier 解析を用いて

和の計算を加速する。
∑

ω∈L′(s)の計算には、s = 0の和（面

内和）と s �= 0の和（面外和）があるが、面内和は前報 (4)

で求めた。面外和の算法は後述する。

さて、GPF の平面波展開を用いると、周期 F2H 公式 (4)

は以下のように導かれる。

H̃j(k̂, Oi) =
i−1∑

s=i−Nc

Ξs(k̂)F̃j(k̂, Oi−s), (4)

unit cell

2
3

1 in-plane summation

out-of-plane summation

Fig. 4 In-plane and out-of-plane lattice sums

ここに、F̃j(k̂, Oi)は、i番目の level 0 boxの diagonal formの

多重極モーメントであり、H̃j(k̂, Oi)は、i番目の level 0 box

の diagonal form の局所展開係数である。また、周期M2L公

式は以下のように導かれる。

Lj,n,m(Oi) =

i−1∑
s=i−Nc

∞∑
n′=0

n′∑
m′=−n′

(2n′ + 1)T́ m′,m
n′,n (s)Mj,n′,m′(Oi−s)

ここに、Lj,n,m(Oi)は i番目の level 0 boxの局所展開係数で

あり、Mj,n,m(Oi)は i 番目の level 0 boxの多重極モーメン

トである。T́ m′,m
n′,n (s)は、

ˆ́
T 0,m′

0,n′ (s) = (−1)n′+m′

⎛
⎝ ∑

ω∈L′(s)

O−m′

n′ (−ω)eiβ·ω

⎞
⎠

を初期値とした漸化式によって求めることができる。そのア

ルゴリズムは、Otani and Nishimura (4) に述べられている

T́ m,m′

n,n′ を

ˆ́
T 0,m′

0,n′ = (−1)n′+m′

( ∑
ω∈L′

O−m′

n′ (−ω)eiβ·ω
)

を初期値として求めるアルゴリズムと同じである。

なお、通常の多重極法ではセルを立方体に取ることが多い

が、異方周期の場合、すなわち L2 > L3 の場合にはすべての

セルが直方体になる。その際、既に述べた遠方・近傍セルの

定義に加えて、級数展開項数の決定にも修正が必要である。

詳細については、Otani and Nishimura (4)を参照されたい。

5. 格子和

既に述べたように、周期M2L公式には、格子和
∑

ω∈L′ Om
n (−ω)

が含まれる。このうち、面内格子和
∑

ω∈L′(0) Om
n (−ω) の算

法は既に Otani and Nishimura (4) に示されているため、こ

こでは、面外格子和
∑

ω∈L′(s) Om
n (−ω) (s �= 0) の算法につ

いて述べる（Fig.4参照）。

まず、Om
n は次の漸化式を満たす事に注意する。

Om
n+1 =

1√
(n + m + 1)(n − m + 1)

×
(√

(n − m)(n + m)Om
n−1 − 2n + 1

k

∂

∂x3
Om

n

)
,

Om+1
n+1 =

1√
(n + m + 1)(n + m + 2)

×
(
−

√
(n − m)(n − m − 1)Om+1

n−1 − 2n + 1

k
2

∂

∂z̄
Om

n

)
,



ここに、2 ∂
∂z̄

= ∂
∂x1

+i ∂
∂x2
である。従って、格子和

∑
ω∈L′(s) Om

n (−ω)

を求めることは、次で定義される Slm(s)を求めることに帰

着される。

Slm(s) =
∑

ω∈L(s)

(
L3

∂

∂x3

)l (
2L2

∂

∂z̄

)m

O0
0(x − ω)eiβ·ω

∣∣∣∣
x=0

いま、原点から x1 軸方向に s段ずれた面外格子点の集合

を L(s)と定義する。すなわち、

L(s) = {(ω1, ω2, ω3)| ω1 = sL2, ω2 = pL2, ω3 = qL3, p, q ∈ Z}

である。このとき、L(s) (|s| ≥ 2)は式 (3)の遠方条件を自動

的に満足するので、L′(s) = L(s) (|s| ≥ 2)である。このこと

に注意し、|s| = 1の場合と、|s| ≥ 2の場合に分けて Slm(s)

の算法を構成する。

まず、Slm(s) (|s| = 1)の算法について述べる。いま、L′(s)

を、以下に定義される 4 つの部分集合 L′
i(s) (i = 1, . . . , 4)

に分ける (Fig. 5参照)。

L′
1(s) = {(ω1, ω2, ω3)| ω1 = sL2, ω2 = pL2, ω3 = qL3,

p, q ∈ Z, â ≤ |p|},
L′

2(s) = {(ω1, ω2, ω3)| ω1 = sL2, ω2 = pL2, ω3 = qL3,

p, q ∈ Z, 2 ≤ |p| ≤ â − 1},
L′

3(s) = {(ω1, ω2, ω3)| ω1 = sL2, ω2 = 0, ω3 = qL3,

q ∈ Z, b̂N(s) ≤ |q|},
L′

4(s) = {(ω1, ω2, ω3)| ω1 = sL2, ω2 = ±L2, ω3 = qL3,

q ∈ Z, ĉN (s) ≤ |q|},

ここに、̂a > 2は自然数である。また、̂bN (s)、̂cN (s)は、各々、

原点中心の boxから見て L′
3,4(s)が遠方になるように選んだ

パラメータで、例えば Fig. 5 の場合、b̂N(1) = 4、ĉN (1) = 3

である。さらに、格子点の分類に対応して、格子和 Slm(s)を

次のように分ける。

Slm(s) = S1
lm(s) + S2

lm(s) + S3
lm(s) + S4

lm(s)

ここに、Si
lm(s)は次のように定義される。

Si
lm(s) =

∑
ω∈L′

i(s)

(
L3

∂

∂x3

)l (
2L2

∂

∂z̄

)m

O0
0(x − ω)eiβ·ω

∣∣∣∣
x=0

.
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Fig. 5 Grouping of the replica boxes (|s| = 1).

面内格子和の場合 (4) と同様に、Si
lm(s) を、Fourier 積分

と Poisson の和公式を用いて次のように評価する。

S1
lm(s) =

il+m−1

kL3

∞∑
j=∞

ξl
3

(∫ ∞

−∞
(ξ1 + P )m eâ(iβ2−P )−isξ1

P (1 − eiβ2−P )
dξ1

+

∫ ∞

−∞
(ξ1 − P )m eâ(−iβ2−P )−isξ1

P (1 − e−iβ2−P )
dξ1

)
,

ここに、P =
√

ξ2
1 + (L2

L3
ξ3)2 − (kL2)2、ξ3 = 2jπ + β3。

S2
lm(s) = il(−1)m π

kL3

∑
2≤l2≤â−1

(
eiβ2l2+imφ + e−iβ2l2−imφ

)

∞∑
j=−∞

ξl
3

⎛
⎝

√
(kL2)2 −

(
L2

L3
ξ3

)2
⎞
⎠

m

H(1)
m

⎛
⎝

√
(kL2)2 −

(
L2

L3
ξ3

)2√
l22 + s2

⎞
⎠ ,

ここに、 ξ3 = 2jπ + β3、φ = arg(−ω1 − iL2l2)。

S3
lm(s) =

sgn s

ikL3

(
L2

L3

)m

∫ ∞

0

(√
r2 − (kL3)2

)l−1

e−b̂
√

r2−(kL3)2rm+1Jm

(
r|ω1|
L3

)
(

eib̂β3

1 − eiβ3−
√

r2−(kL3)2
+ (−1)l e−ib̂β3

1 − e−iβ3−
√

r2−(kL3)2

)
dr

+
∑

ω∈L′
3N (s)

(
L3

∂

∂x3

)l (
2L2

∂

∂z̄

)m

O0
0(x − ω)eiβ·ω

∣∣∣∣∣
x=0

,

ここに、ω1 = sL2であり、L′
3N (s) は

L′
3N (s) = {(ω1, ω2, ω3)| ω1 = sL2, ω2 = 0, ω3 = qL3,

q ∈ Z, b̂N (s) ≤ |q| ≤ b̂ − 1}

と定義される集合、 b̂ > b̂N(s) は自然数である。

S4
lm(s) =

(
L2

L3

)m
(−1)m

ikL3

(
eiβ2+imφ + e−iβ2−imφ

)
∫ ∞

0

(√
r2 − (kL3)2

)l−1

e−ĉ
√

r2−(kL3)2rm+1Ĵm(
eiĉβ3

1 − eiβ3−
√

r2−(kL3)2
+ (−1)l e−iĉβ3

1 − e−iβ3−
√

r2−(kL3)2

)
dr

+
∑

ω∈L′
4N (s)

(
L3

∂

∂x3

)l (
2L2

∂

∂z̄

)m

O0
0(x − ω)eiβ·ω

∣∣∣∣∣
x=0

,

ここに、ω1 = sL2、 Ĵm = Jm

(
r
√

(L2/L3)2 + (ω1/L3)2
)
で

ある。また、

L′
4N (s) = {(ω1, ω2, ω3)| ω1 = ±L2, ω2 = ±L2, ω3 = qL3,

q ∈ Z, ĉN (s) ≤ |q| ≤ ĉ − 1},

であり、ĉ > ĉN (s)は自然数である。S1
lm(s)、S3

lm(s)、S4
lm(s)

に表れる積分は、s = 0 の場合の指数部の原点からの最急降

下路において数値的に評価した。積分路上で被積分関数は振

動しながら指数的に減衰するが、パラメータ â、b̂、ĉを大き

くとると減衰を早めることができ、振動に伴う精度悪化を避

けることができる。本研究では、â = b̂ = ĉ = 100と取った。



Slm(s) (|s| ≥ 2)については、次式を用いて計算する。

Slm(s) =
2π

ikL3

∞∑
n2=−∞

∞∑
n3=−∞

(i (β3 + 2πn3))
l

· (sgn s
√

(2πn2 + β2)2 + (L2/L3)2(2πn3 + β3)2 − k2L2
2

− (2πn2 + β2)
)m

· e−|s|
√

(2πn2+β2)2+(L2/L3)2(2πn3+β3)2−k2L2

2√
(2πn2 + β2)2 + (L2/L3)2(2πn3 + β3)2 − k2L2

2

上の関数は |n2| → ∞、|n3| → ∞ のとき指数的に減衰する。

従って、無限和を適切に打ち切って数値的に評価出来る。

6. 数値計算例

ミミズの表皮構造における光学現象を、3 次元 Maxwell

方程式 2 重周期問題としてモデル化し、その反射特性を解

析した。本研究では、宮本・小作 (5)(6) に倣い、ミミズの表

皮構造を円筒形ガラスファイバーによる周期構造としてモ

デル化した（Fig. 6）。構造寸法の詳細を Fig. 7 に示す。水

1

2
3

incident wave reflected wave 

transmitted wave 

Fig. 6 Worm skin structure

中にガラスファイバーが 6層積層しており、ファイバーの直

径は 165nm、ファイバーの x1 方向間隔は 185nm、周期長は

L2 = L3 = 225nmである。このような構造に平面波が入射

する問題を考える。偏光の向きは Fig. 7に示した。水、及び

ガラスファイバーの比誘電率は各々1.7689、2.4964とした。

本モデルでは、水領域での unit cell の x1 辺長が L1 =

1050nmであり、本手法における level 0 boxの数は 5となる。

6.1. 従来の手法との比較

本節では、L1 > L2の場合を扱うことのできない従来の手

法（従来法）と本手法との性能比較を行う。

最初に、メッシュ分割について説明する。解析メッシュ形

状は平面三角形であり、従来法、本手法とも、要素辺長がお

よそ 6.26nm となるように作成した。従来法の場合、x1 軸

方向に 185nm 間隔で、x2 − x3 平面と平行な仮想境界面を

挿入することにより水領域を 6領域に分割し、各々の領域で

L1 < L2が成り立つようにした (Fig. 8)。用いたメッシュの概

要を Table 1に示す。仮想境界を用いる従来法のメッシュ分

割に比べ、仮想境界を必要としない本手法のメッシュ分割で

は、要素数、自由度とも約 27%削減できることが分かる。な

お、用いた基底関数は Rao-Wilton-Glisson 基底 (7)である。
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Fig. 8 Worm skin structure (cross section, with

virtual boundary)

また、線形反復解法は Flexible GMRESを用い、相対誤差

が 10−3 を下回ったとき反復計算を打ち切った。前処理行列

は多重極法の直接計算部分に相当する行列とし、前処理行列

の逆を作用させる操作は、GMRES を用いた反復計算によっ

て近似的に行った。前処理用GMRESの反復は、相対誤差が

10−1 を下回るか、反復が 10回に達したときに打ち切った。

従来法、本手法における計算時間、反復回数を Table 2に

示す。本モデルでは、反復 1回あたりの計算時間は従来法、

本手法とも同程度であったが、反復回数が約 16%減少し、計

算時間も約 13%減少している。このことから、仮想境界を取

り除くことによって問題の性質が改善したことが分かる。

なお、反復 1回あたりの計算時間が短縮しなかった原因は、

前処理用 GMRES の反復計算に要する時間が増大したこと

による。線形反復解法 FGMRES の第 1回目の反復に要した

計算時間の内訳を Table 3に示すが、多重極法本体の計算時



Table 1 Mesh

手法 要素数（比率） 自由度（比率）
従来法

（仮想境界あり） 48816 (1) 146448 (1)

本手法
（仮想境界なし） 35856 (0.73) 107568 (0.73)

Table 2 Number of iterations, CPU time

手法 反復回数（比率） 計算時間 (s)（比率）

従来法 269 (1) 4660 (1)

本手法 226 (0.84) 4054 (0.87)

間が約 21%減少したのに対し、前処理反復に要する計算時間

が約 22%増大している。前処理反復に要する時間は、多重極

法の直接計算量にほぼ比例し、モデル形状と多重極法の box

分割に大きく依存する。今後、box分割方法や前処理方法に

ついて、さらに検討を進める必要がある。

6.2. 入射角の変化に対するエネルギー透過率の挙動について

本節では、入射波長を 475nm に固定して、2 軸方向につ

いての入射角を変化させ、エネルギー透過率を求めた。数値

計算結果を Fig. 9に示す。エネルギー透過率が入射角 30 度

付近において小さくなっていることから、この入射角帯にお

いてミミズ表皮の反射光に波長 475nm の成分が多く含まれ

ることが推測される。小作・宮本 (6)は、実験および多層膜

模型を用いた簡便な計算によって、入射角 30度において反

射光の中心波長が 462nm となることを指摘しており、今回

の数値計算結果もそれに矛盾しない。

なお、エネルギー透過率と反射率の和である全エネルギー

もあわせて Fig. 9に示す。入射角 31.7 度付近を除いてエネ

ルギー保存則は満たされていることが分かる。入射角 31.7

度付近でエネルギー保存則の精度が低下した原因としては、

Wood の anomaly が考えられる (8)。

7. 結言

本論文では、これまで提案してきたMaxwell 方程式の周期

多重極法における unit cell の高さに関する制限を取り除き、

その適用性を構造色の問題において検討した。その結果、計

算効率に関する若干の改善の余地は残したものの、トータル

の計算時間では従来法より短縮出来ることを示した。今後の

課題としては、より大規模な問題に適用したときの格子和の

評価法やWood の anomaly への対応が挙げられる。

Table 3 Details of the CPU time for the first

FGMRES iteration. ( ): ratio

手法 多重極法
本体 (s)

前処理
反復 (s)

合計
(s)

従来法 7.23 (1) 9.12 (1) 16.34 (1)

本手法 5.74 (0.79) 11.10 (1.22) 16.84 (1.03)
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Fig. 9 Energy transmittance and total energy

最後に、ミミズの表皮問題をご紹介いただいた千葉大学総

合メディアセンターの植田毅准教授に謝意を表する。
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