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６６６６．．．．共同研究共同研究共同研究共同研究のののの成果成果成果成果    

    下欄には，当該研究期間内に実施した共同研究の成果について，その具体的内容，意義，重要性等を，共同研究 

申請書に記載した「研究目的」と「研究計画・方法」に照らし，800 字～1,000 字で，できるだけ分かりやすく 

記載願います。文章の他に，研究成果を端的に表す図表を貼り付けても構いません。なお、研究成果の論文・学会  

発表等を行った実績（発表等の予定を含む。）があれば、あわせて記載して下さい。 

    
 

マイクロ波の時間領域での数値シミュレーション方法としては，現在，時間領域差分（ＦＤＴＤ）

法がもっともポピュラーであり，実際，商用の製品としても多く発売されマイクロ波デバイスの設

計をはじめとして広く産業応用において用いられている． 一方これに加え，マイクロ波シミュレ

ーションのもう一つの可能性として時間領域境界要素法（ＴＤＢＥＭ）が提案されている． ＴＤ

ＢＥＭは，必ずしも産業応用において広く用いられてはいないものの，パッチアンテナなどの開放

領域の問題や粒子加速器などの荷電粒子との連成問題において，ＦＤＴＤ法では取扱いが困難な場

合でも適用が可能な有力な手法として期待されている． 実際，とりわけ，次世代粒子加速器にお

けるバンチコンプレッサーなどの曲線軌道粒子と相互作用する過渡電磁場の３次元解析は，ＦＤＴ

Ｄ法による解析は困難であるため長らく手つかずの状態であり，ＴＤＢＥＭの実用化によりそれが

可能となると期待されている． しかしながら，ＴＤＢＥＭは，３次元計算の場合，少し大きな数

値モデルになると所要メモリが数百Ｇバイトにも達し，かつそれに連動して計算時間も莫大となる

という問題があり，これまでは実用的な問題とはかけ離れた小規模なもののみ，あるいは２次元問

題のみに限られて適用されるにすぎなかった． 

これに対し本研究計画では，近年，急速にメモリが大容量化したスーパーコンピュータを利用し，

また，充実化した並列処理環境を活用することにより，実用的な問題にも適用できる３次元ＴＤＢ

ＥＭプログラムコードの開発を行った． 具体的には，下記の要領で研究計画を実施した． 

 

１．３次元ＴＤＢＥＭの基本コードの開発 

 既存の軸対称２次元ＴＤＢＥＭコードをベースに３次元ＴＤＢＥＭコードを開発し，２次元軸対 

 称な数値モデルを用いて，２次元コードと比較することにより３次元コードの妥当性を確認した． 
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（研究成果のつづき） 

 

これらの実施により，３次元ＴＤＢＥＭのＭＰＩコードの開発を行い，これまでできなかった，図

２の粒子加速器におけるピルボックス空洞を電子バンチが通過する際の過渡電磁場（航跡場）の３

次元解析等が初めて可能になった． 図３には，図２に対する３次元航跡場シミュレーション例と

して，軸から外れた（および軸上）粒子軌道に対する表面電流の時間的挙動の計算結果を示す． 

 

 

図１ ＴＤＢＥＭ行列方程式とＭＰＩ並列化 

ホットスポット(95%以上)

Slave Slave SlaveMaster

Vector data Vector data Vector data

図３ ３次元ＴＤＢＥＭにより計算したピルボックス空洞航跡場の表面電流のシミュレーション 
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図２ ピルボックス空洞の数値モデル 
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