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Abstract

A  finite element code fo r  the analysis o f 3—dimensional electromagnetic resonant fie ld  is deue l- 

oped, Divergence free condition is included in the code by penalty function method. M atrix  equa

tion ( unsymmetrical general eigenvalue equation ) is solved by inverse power method.

Calculated eigenvalues coincide with analytical ones with good  accuracy.

3 次 元 共 鳴 電 磁 場 解 析 コ ー ド R A M A X の開発

1. 序 論
線 形 加 速 器 の 加 速 管 や シ ン ク ロ 卜 ロ ン • 蓄 積 リ ン グ の 加 速 空 洞 の 設 計 に 当 た っ て は , 定 評 あ る  

コ ー ド SUPERFISH,URMEL等 を 用 い る こ と が 多 い 。 し か し こ の よ う な コ ー ド は 基 本 的 に 軸 対 称  

形 状 を 取 り 扱 う も の で あ る の に 反 し て 実 形 状 で は 非 軸 対 称 性 が 避 け ら れ な い た め ， 最 終 的 に は 実  

測 に 依 ら な け れ ば そ の 特 性 を 予 測 す る こ と が で き な い 場 合 が 多 い 。 こ の よ う な 問 題 を 解 決 す る た  

め に 幾 つ か の 3 次 元 解 析 コ ー ド が 開 発 さ れ て い る [1]が ，十 分 に 実 用 的 な も の は ま だ 開 発 さ れ て い  

な い 。

そ こ で 、 今 回 多 次 元 問 題 の 解 析 に 適 し た 手 法 で あ る 有 限 要 素 法 に よ る 3 次 元 解 析 コ ー ド RAM- 
AX ( RESONANCE ANALYSIS CODE FOR MAXWELL EQUATION )を 独 自 に 開 発 し た 。 このコ 

一 ド で は ， ペ ナ ル テ ィ 閨 数 法 を 用 い て 電 磁 場 の 発 散 を 零 と し て い る 。 また， 2 次 元 お よ び 2.5次 

元 の 問 題 の 解 析 も 可 能 で あ る 。 コ ー ド は 現 在 開 発 中 で あ る が ， 本 報 告 で は ， そ の 概 要 と 解 法 の 妥  

当 性 に つ い て 示 す 。

2. 有限要素法による定式化
加 速 空 洞 内 共 鳴 電 磁 場 は , 良 く 知 ら れ て い る よ う に ， 次 の よ う な 固 有 値 問 題 の 解 で あ る 。

表 1. 基 礎 方 程 式

電 場 磁 場 式 の 番 号

固 有 値 方 程 式 ▽2E+ik2 E = 0 ▽2B  + た2B =  0 ( 1.a, b )

拘 ま 条 件 ▽ • E = 0 y  • b  = o (2. a, b )

境 界 条 件
I 導 体 壁 E x n = 0 B  • n = 0 (3. a, b )

n対称面 E • n = 0 B  x n = 0 ( 3. c, d )
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式 （1〜3)か ら 分 る よ う に ， 境 界 条 件 の 取 扱 い を 除 け ば , 電 場 E と 磁 場 日 の 式 は 完 全 に 同 じ で あ  

る の で ， 以 上 で は E に つ い て の 定 式 化 を 示 す 。

こ の 式 （1〜 3 ) を 解 〈こ と は ， ペ ナ ル テ ィ ー 有 限 要 素 法 で は 次 の 汎 関 数 の 停 留 問 題 を 解 く こ と  

に 置 き 換 え る こ と が で き る 。

n  = /^ + /72 + 仏 ⑷

/7i = /-| E • ( k2 ) E d Q  ( 5. a )

が2 = ハ J  +  ( ▽ • [ )2 ( 5. b )

仏 = X2 5. c )音 | (Ex n )2 + -|- |( E • n )2

こ こ で ， ズぃズ2 は そ れ ぞ れ 拘 束 条 件 （▽ E = 0 ) と境界条件を算入するためのペナルティパラ 

メ ー タ で あ る 。 こ の ；n, Z2を 非 常 に 大 き 〈し て ゆ け ば ， 桁 落 ち が な い 限 り ， ⑷ の 停 留 解 は （1〜 

3 ) の 解 に 近 づ く と 期 待 す る こ と が で き る 。

求 め る 電 場 べ ク 卜 ル を { 五了} ( 0 ^ 節 点 ，i ••座 標 成 分 ）と し て 表 わ し ， 停 留 条 件 を ，

d( 8 n ) /  d( 8 e ^) =0 (6)

と す る と ， 次 の 行 列 方 程 式 が 得 ら れ る 。

K  E = M  E (7)

こ れ は ，一 般 固 有 値 問 題 で あ り ， 簡 単 の た め デ カ ル 卜 座 標 で 成 分 を 書 く と 次 の よ う に な る 。

E ^ =  k2 * M> ⑶

{a K ^ =  J (  ^ ¥ atk り ，k) c W 8 {i — f  ¥a( drk) Xv§WatiW^ i(iQ

+ X 2 ^  nxnmo x aim) + 2  ( Wa Wp n,n,) } ( 9. a )

a M ^  S  Wa W^ dQ 九 (9. b )

式 （9 . a )か ら 分 る よ う に ，（7)は 非 対 称 一 般 固 有 値 問 題 で あ る 。

固 有 値 問 題 は 近 年 効 率 の 良 い 解 法 が 開 発 ざ れ て い る が ， 本 研 究 で は 行 列 が 非 対 称 で あ る こ と と , 

大 量 の データを取 り 扱 う た め に 行 列 の ス パ ー ス （疎 ）性 を 利 用 す る 代 表 的 手 法 で あ る スカイライ 

ン 法 を 用 い る 必 要 が あ る こ と の た め に ， 基 本 的 な 解 法 で あ る 逆 反 復 法 を 用 い た [21 こ れ は ， 行列 

固 有 値 方 程 式 (7)を ， 適 当 な 出 発 値 を 用 い て 次 の よ う な 遂 次 近 似 で 解 き 進 む 解 法 で あ る 。

E k+1< - K _1( M E k ), k2 ^  ( E k , E k ) / ( E k H , E k) (10.a,b)

また，逆 反 復 法 で は ， 最 小 固 有 値 を も つ 解 し か 求 め ら れ な い の で ， 固 有 ベ ク ト ル が 求 め ら れ る  

毎 に ， こ れ を Schmidt直 交 化 法 に よ っ て 取 り 除 い て お く こ と に よ っ て ，順 次 に 高 次 解 を 求 め て ゆ



こ こ で ， 例 え ば 座 標 を 2 次 元 ，電 場 を 3 成 分 と し 彡 独 立 で な い 空 間 座 標 成 分 を Fourier分 解 す  

れ ば ， 2.5次 元 の 計 算 が で き る 。 本 コ ー ド の 機 能 を ]！in速 空 洞 の 設 計 に 良 く 使 わ れ る 既 存 の コ ー ド と  

較 べ る と 次 の よ う に な る [1]。

表 2. シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド の 機 能 比 較 表

次 元 デ カ ル ト座標 円 柱 座 標

2 次 元 一 般 的 SUPERFISH,LALA

2 . 5 次 元先 一 般 的
U R M E L , 原 • 菊地 

U L T R A F I S H

3 次 元
U R U R M E L  - 3 D

原 • 菊地

3. 計 算 結 果

本 コ ー ド は 現 在 _ 発 中 で あ る た め ， こ こ で は 解 の 精 度 に つ い て の 検 証 例 を 示 す 。

( 1 ) 2 5 次 元

座 標 が 2 次 元 ， 場 が 3 次 元 の 場 合 に つ い て 計 箅 例 を 示 す 。

1) デ カ ル 卜 座 標  

ま ず ， 図 1 の 形 状 に つ い て ， 固 有 値 は 解 析 的 に は

&2= 疋21

で 求 め ら れ る 。 こ れ を 本 :

1.5
22 (11)

ド に よ る 計 算 結 果 と 比 較 す る と ， 次 の 表 を 得 る ,

表 3. 2.5次 元 問 題 ( デ カ ル ト 座 標 ）の 解 の 精 度 比 較 表

(m, n) Anal. Calc. Error (%)

(1 . 0 ) 6.467 6.469 0.03

(0 , 1 ) 8.387 8.417 0.36

( 1 . 1 ) 10.854 10.890 0.37

図 1 . 2 . 5 次 元 形 状 図 ( 格 子 21x11)

2) 円 柱 座 標

次 は ， 図 2 に 示 す 円 筒 空 洞 内 の 軸 対 称 場 の 計 算 結 果 を 比 較 す る 。 こ れ は ， S U P E R F I S H と 

同 じ 機 能 で あ る 。 計 算 結 果 を 波 長 で 比 較 す る と 次 の 表 を 得 る 。

また， 代 表 的 な 電 磁 場 の 分 布 を 図 3 に 示 す 。 こ の 計 算 結 梁 は ， 要 索 分 割 を 比 較 的 細 か く す

る こ と に よ っ て ，高 次 解 を 精 度 良 く 求 め る こ と が で き る こ と を 示 し て い る



図 4. 3 次 元 形 状 図

( m, n ) Anal. Calc. Error. (%)

( 1 . 1 . 0 ) 0.669 0.650 2.8

( 1 . 0 , 1 ) 0.891 0.883 4.3

( 0 , 1 , 1) 1.012 1.063 5.0

( 1 . 1 . 1 ) 1.286 1.302 1.2

( 2 . 1,0 ) 1.491 1.403 5.9

(1.2. 0) 1.853 1.915 3.3

こ の 計 算 結 果 は ， 要 素 分 割 が 粗 い に も 拘 ら ず ， 良 好 な 固 有 値 が 得 ら れ て い る こ と を 示 す 。

t

図 2 . 円 柱 対 称 形 状 図 （格 子 21xll)

表 4. 円 柱 対 称 問 題 の 解 の 精 度 比 較 表

Mode Anal. Comp. Error (%)

T M  010 5.22 5.23 0.2

T M  Oil. 4.37 4.54 3.8

T E  Oil 3.03 3.00 1.0

TE012 2.54 2.52 0.8

T M  013 2.38 2.37 0.4
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図 3 . 代 衷 的 HI磁 場 分 布

3) 3 次 元

図 4 に 示 す 3 次 元 直 方 体 空 間 内 の 共 _ に つ い て の 計 算 例 を 示 す 。 こ の 例 で は ，固 有 値 は 次  

式 で 表 わ さ れ る 。

0 = が {(舍 )2十 (昔 ) 2 4- ( - f ) 2 Q2)

表 5. 3 次 元 問 題 の 解 の 精 度 比 較 表
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4. 計算シ ス テ ム

図 5. シ ス テ ム 構 成 図

5. 結 論
粒 子 加 速 器 の 加 速 空 洞 用 の 共 鳴 電 磁 場 を 多 次 元 的 （2 次 元 ， 2.5次 元 ， 3 次 元 ）に 解 析 す る 有 限  

要 素 法 コ ー ド を 開 発 し た 。 簡 単 な 空 洞 形 状 の 場 合 の 固 有 値 を 解 析 解 と 計 算 解 で 比 較 し た 結 果 ， 良 

好 な 結 果 を 得 た 。

ま た ，汎 用 入 出 力 ソ フ ト ウ ェ ア と 連 結 す る こ と に よ り 作 業 効 率 を 向 上 さ せ た 。

本 コ 一 ド は 開 発 中 で あ る の で ， 今 後 は 解 の 精 度 を 更 に 向 上 さ せ る と と も に , 所 要 メ モ リ ー の 低  

減 等 を 行 い ， 複 雑 な 実 形 状 に 適 用 し て ゆ く 予 定 で あ る 。
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有 限 要 素 法 解 析 に お け る 最 大 の 問 題 点 は ， 大 量 の 入 出 力 デ ー タ ー の 処 理 で あ る 。 本 シ ス テ ム で  

は ， こ の 問 題 を 解 決 す る た め に V A X の 汎 用 図 形 処 理 シ ス テ ム で あ る S U P E R T A B と， 本体プログ 

ラ ム を 連 結 さ せ て い る 。 す な わ ち ， V A X — S U P E R T A B によ っ て ， グラフィック端末を用いて入力デ 

一タ ー を 生 成 し ， 次 に こ れ を 大 型 機 （F A C O M  ) に 転 送 し て ， そ の フルスクリーンエ デ ィターで 

追 加 修 正 す る こ と に よ り デ ー タ ー を 完 成 す る 。
計 算 は 大 型 機 で 行 い ， そ の 出 力 デ ー タ ー を V A X に 耘 送 し ， 再 び S U P E R T A B を明いてグラフィ 

ッ ク 端 末 上 で 実 時 間 で 図 形 出 力 す る 。 そ の 具 体 的 な 流 れ は ， 図 5 の と 釦 り で あ る 。
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