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1 はじめに

等角写像は関数論の基本的な問題の 1 つであり, 物理学や工学への応用も広い. しか

し, その写像関数を初等関数で表現できる場合は限られている. そのような理由で, 数値

等角写像 (Numerical Conformal Mapping) は計算数学・数値解析における古典的な課題
の一つである [7, 9, 12, 42].
例えば, Ricmann の写像定理によれば, 少なくとも 2つの境界点を持つ任意の単連結領

域 $D$ は互いに等角同値であり, いずれも単位円板領域に等角写像することができる. そ

の写像関数 $w=f(z)$ は, $D$ 内の任意の 1 点を $z_{0}$ とし, 正規化条件 $f(z_{0})=0,$ $f’(z_{0})>0$

の下に一意に定まる. しかし, 解の存在と一意性は知られていても, $f(z)$ の近似写像関

数を高い精度で効率よく構威することは決して簡単ではない.
多重連結領域の等角写像の問題は単連結領域の場合と様相が異なる. まず, 単位円板領

域のような単 –の理想的な標準領域は存在しない. このことは等角写像が領域の多重度.
を保存することから明らかである. さらに, 多重度を固定してもなお単–の標準領域は存
在しない. 相互に等角写像できるのはモジュラスと呼ばれる保存量が同じ領域間に限られ
る. そして, 単連結領域の場合の単位円板領域に相当する標準領域として様々なスリット
領域が用いられる. Nehari[19] は, 典型的な標準,領域として,

(a) 平行スリット領域 : 互いに平行な直線スリットを伴う複素平面の全体,
(b) 円弧スリット領域 : 原点を中心とする同心円弧状のスリットを伴う複素平面の全体,
(c) 放射スリット領域 : 原点を中心とする放射状のスリットを伴う複素平面の全体,
(d) 円弧スリット円板領域 : 同心円弧状のスリットを伴う円板領域,
(e) 円弧スリット円環領域 : 同心円弧状のスリットを伴う円環領域

を挙げている (図 1). これらの領域は多重度が小さい場合には単連結領域や 2重連結領
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図 1: Nehari [19] の標準領域 :(a) 平行スリット領域, (b) 円弧スリット領域, (c) 放射ス
リット領域, (d) 円弧スリット円板領域, (e) 円弧スリット円環領域

域の標準領域となる. そして, 任意の領域はこれらの標準領域へ等角写像することができ
る. このように, 領域の幾何学的な形状に着目することによって, 多重度とモジュラスの
値に依存しない標準領域の設定が可能である.
このような標準領域への等角写像は, 流体力学, 電磁気学, 電気工学等への応用上も重

要な広く知られた問題である. しかし, 簡単で精度の高い数値計算法はあまり知られてい
なかった.
この報告では, 代用電荷法を用いた数値等角写像の方法を中心に, 代用電荷法と数値等

角写像に関する我々の最近の研究を紹介する.

2 代用電荷法を用いた数値等角写像の原理と特徴
代用電荷法はポテンシャル問題の数値解法として知られている $[16, 29]$ . 2次元 Laplace

方程式の場合には, 解である調和関数を対数ポテンシャル (Laplace方程式の基本解) の

1 次結合で
$g(x, y)=g(z) \simeq\sum_{i=1}^{N}Q_{i}\log|z-\zeta_{i}|$ , $z=x+\mathrm{i}y$ (1)

と表現する. ここに, 電荷点と呼ばれる極科は問題の領域 $D$ の外部に配置する. そして,

電荷と呼ばれる未定係数 $Q_{i}$ を境界上に配置する拘束点で問題の境界条件を選点的に満た
すように定める. この方法は簡単で, なめらかな境界条件の問題に対しては非常に高い精
度を与える.
代用電荷法を数値等角写像に適用する場合には, まず等角写像の問題を 1 対の共役な調

和関数 (すなわち, ある解析関数の実部と虚部) を求める問題に帰着し, これを複素対数

ポテンシャルの 1 次結合で

$g(x, y)+ \mathrm{i}h(x, y)=g(z)+\mathrm{i}h(z)\simeq\sum_{i=1}^{N}Q_{i}1o\mathrm{g}(z-\zeta_{i})$ , $z=x+\mathrm{i}y$ (2)
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と近似する $[1, 2]$ . そして, 近似写像関数が問題の等角写像の満たすべき条件を近似的に
満たすように電荷の値を決定する. 代用電荷法を用いた数値等角写像には次のような長所
がある.

・原理とプログラミングや計算が簡単で, 曲線境界や非有界領域の問題に適している.
また, 精度が高く, 誤差の評価が容易である.

・特に,「連続スキーム」 の構成が可能である.

ここに, 連続スキームとは, 数値計算に複素対数関数の主値を用いても $2\pi \mathrm{i}$ の不連続が問

題の領域にかからないような定式化のことである. この連続スキームによって近似写像関
数は問題の領域で連続かつ解析的な表現形式を持つことができる. このような近似写像関
数は, 関数論の理論がそのまま適用できるという意味で, 応用上も重要である.
上記の性質は一見当然のように思われるかも知れない. しかし, 数値等角写像の方法と
して著名な Symm の第 1 種 Fredholm型の積分方程式法 [39, 40, 41] と比較すればあらた
めてその利点が明らかになる. 積分方程式法には, 代用電荷法の電荷に相当するソースが
境界上に存在することに起因して, 幾つかの困難が存在する. まず, 連続スキームの構戒
が代用電荷法のように簡単ではない. 境界上では特異積分が必要で, 領域の内部と境界上
で離散化した計算公式を使い分けなければならない. その場合には, 境界を含む領域全体
で連続な解を得ることはそもそも困難である. このことは, 実際の計算スキームの提案と
いう視点からは, 最大値の原理を利用して境界上で誤差評価を行うことの正当性にも疑問
を投げかける.
しかし, 代用電荷法には次のような短所もある, とされてきた.

・理論的な研究が不十分で, 電荷点の適切な配置等, 経験に依存する部分が少なくない.

・特に, 境界上に角点や尖点を伴う領域, 薄い領域の外部問題やスリットを伴う領域,
周期的領域等への適用が困難である.

しかも, このような領域の問題は応用上もしばしば現れる.

3 最近の話題

3.1 代用電荷法を用いた数値等角写像の方法

代用電荷法を用いた数値等角写像では, 有界または非有界な問題領域 $D$ (図 2) から前

述のような標準領域 (図 1) への等角写像 $w=f(z)$ の近似写像関数 $F(z)$ を正規化条件と

呼ばれる条件下で構成することが中心的な課題である.
我々は, 幾つかの Jordan 閉曲線の外側の非有界な多重連結領域から, (a) 平行ス )$\dagger$ ット

領域, (b) 円弧スリット領域, (c) 放射スリット領域への統一的な数値等角写像の方法を提
案し, その有効性を数値実験的に検証した $[3, 5]$ . ここに, 統–的とは, これらの等角写

像の問題を同-.の係数行列を持つ連立 1 次方程式に帰着させ, 未知数の 3乗の計算量を要
する $LU$分解を一度行えば, 未知数の 2乗の計算量でそれぞれの等角写像の近似写像関数
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$C_{n}$

(b)

図 2:(a) 非有界, (b) 有界な多重連結領域と電荷点・拘束点の配置

が得られることを意味する. これらの等角写像によって, 障害物を伴う -.様流, 渦流, 湧

き出し (吸い込み) 流という 3種のポテンシャル流, およひその重ね合わせ, の解析が可
能である.
我々は, また, 有界な多重連結領域から, (d) 円弧スリット円板領域と (e) 円弧スリット円

環領域への数値等角写像の方法を提案し, その有効性を数値実験的に検証した [4, 32, 35].
数値実験では, Reichel [36] が第 1 種 Fredholm型の積分方程式法のソース密度に Fourier-
Galerkin法を適用した場合と同じ 3重連結領域を扱って, 積分方程式法より 1\sim 2桁高い
精度が得られている.

.–連の研究の結果, Nehari の標準ス )$\mathrm{I}$ ット領域への簡単で精度の高い数値等角写像が
可能になった. 提案した方法は, 要素技術の組み合わせにより, 他の様々な標準領域への
数値等角写像に適用することが可能である. このような標準領域として, 例えば, 円弧ス
リットと放射スリットを同時に伴う円板領域, 円環領域や, 円板の外部にスリットを伴う
ような領域等がある. これらの領域への等角写像によって, 例えば導体と絶縁体が同時に
存在するような電流場の解析が可能になる.
以下に, 代用電荷法を用いた数値等角写像の方法を非有界な多重連結領域の場合を例
に多少具体的に記す. まず, $z(=x+\mathrm{i}y)$ 平面上の Jordan 閉曲線 $C_{1},$ $C_{2},$

$\ldots,$
$C_{n}$ の外側の

無限遠点を含む非有界な $n$重連結領域を $D$ とし (図 $2(\mathrm{a})$), $D$ から $w(=u+\mathrm{i}^{l}‘.’)$ 平面上の
虚軸に平行 ($\theta=\pi/2$ , 実部 $-arrow$定) または実軸に平行 ( $\theta=0$ , 虚部一定) な平行スリット領
域への等角写像を考える. その写像関数をそれぞれ $w=f_{u}(z)$ または $w=f_{v}(z)$ とし, 区

別する必要のない場合には添字 $u,$ $v$ を省略する. これらの等角写像は無限遠点における
Laurent 級数が

$f(z)=z+ \frac{a_{1}}{z}+\frac{a_{2}}{z^{2}}+\cdots$ (3)

という形である, すなわち $f(\infty)=\mathrm{o}\mathrm{o}$ , $f’(\infty)=1$ , 定数項 $a_{0}=0$ , という正規化条件の下に
一意に定まる. 写像の結果, $C_{1},$ $C_{2},$

$\ldots,$
$C_{n}$ は $u=u_{1},$ $u_{2},$ $\ldots,$

$u_{n}$ または $v=v_{1},$ $v_{2,\ldots,n}\iota$)

上に位置する平行スリットに移る. スリットの位置と長さは正規化条件によって写像関数
とともに定まる.
同様に, 同じ領域 $D$ から円弧スリット領域と放射スリット領域への等角写像を考える.

その写像関数をそれぞれ $w=f_{\mathrm{c}}(z)$ およひ $w=f_{\mathrm{r}}(z)$ とし, 区別する必要のない場合に
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は添字 $\mathrm{c},$
$\mathrm{r}$ も省略する. 領域 $D$ 内の 1 点を原点として, これらの等角写像は $f(0)=0$ ,

$f(\infty)=\infty,$ $f’(\infty)=1$ なる正規化条件の下に一意に定まる. 無限遠点における条件は

Laurellt 級数が
$f(z)=z+b_{0}+ \frac{b_{1}}{z}+\cdots$ (4)

という形であることを意味する. 写像の結果, $C_{1},$ $C_{2},$
$\ldots,$

$C_{r\iota}$ は原点を中心とする半径が

$r=r_{1}.,$ $r_{2},$ $\ldots,$
$r_{n}$ なる円弧スリットまたは偏角が $\theta=\theta_{1},$ $\theta_{2},$

$\ldots,$
$\theta_{n}$ なる放射スリットに移

る. スリットの位置と長さは正規化条件によって写像関数とともに定まる.
これらの写像関数を

$f_{u}(z)$ $=z+g(z)+\mathrm{i}h(z)$ , (5)

$f_{v}(z)$ $=$ $z+\mathrm{i}(g(z)+\mathrm{i}h(z))$ , (6)
$f_{\mathrm{c}}(z)$ $=$ $z\exp(g(z)+\mathrm{i}h(z))$ , (7)

$f_{\mathrm{r}}(z)$ $=$ $z\exp(\mathrm{i}(g(z)+\mathrm{i}h(z)))$ (8)

と表現する. ここに, $g(z)$ と $h(z)$ は $D$ で共役な調和関数で, 写像に対する幾何学的な制
約から, 境界条件

${\rm Re} f_{u}(z)$ $=$ $g(z)+x=u_{m}$ , (9)

${\rm Im} f_{v}(z)$ $=$ $g(z)+y=v_{m}$ , (10)

$\log|f_{\mathrm{c}}(z)|$ $=$ $g(z)+\log|z|=\log r_{rr\iota}.$ , (11)

$\arg f_{\mathrm{r}}(z)$ $=$ $g(z)+\arg z=\theta_{m}$ $(z\in C_{r\prime l};m=1,2, \ldots, n)$ (12)

を満たさなければならない. 無限遠点における正規化条件はいずれも

$g(\infty)+\mathrm{i}h(\infty)=0$ (13)

となる. 原点における正規化条件 $f_{\mathrm{c}}(0)=f_{\mathrm{r}}(0)=0$の成立は明らかである. したがって,

解の存在と –意性から, それぞれ問題はこのような 1 対の共役な調和関数 $g(z),$ $h(z)$ をス

リットの位置 (または半径, 偏角) $u_{\tau r}‘’ v_{m},$ $r_{m}$ , \mbox{\boldmath $\theta$}。とともに求めることに帰着する.
この共役な調和関数 $g(z),$ $h(z)$ に代用電荷法を適用して, 複素対数関数の 1 次結合で

$g(z)+ \mathrm{i}h(z)\simeq G(z)+\mathrm{i}H(z)=Q_{0}+\sum_{l_{-}^{--}1}^{n}\sum_{i=1}^{N_{l}}Q_{li}\log(z-\zeta_{li})$ (14)

と近似する. ここに, $Q_{0}$ は複素定数で, 電荷点 $\zeta_{li}$ は $D$ の外部すなわち $C\iota$ の内側に $N\iota$ 個

ずつ配置する. そして, この近似関数 (14) に近似写像関数の満たすべき (i) 1 価性条件,

(ii) 正規化条件, (iii) 拘束条件 (電荷と同数の拘束点上で課された選点的な境界条件) を

課し, さらに適当な変形を行って (詳細は省略する), 最終的には次のように連続スキー
ムを得ることができる.
曲線 $C_{1},$ $C_{2},$

$\ldots,$
$C_{n}$ がそれぞれの内側の 1 点 $\zeta_{10},$ $\zeta_{20},$

$\ldots$ ,らに対して星形であれば, 近
似写像関数を

$F_{\tau t}(z)$ $=$ $z+G(z)+\mathrm{i}H(z)$ , (15)
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$F_{v}(z)$ $=$ $z+\mathrm{i}(G(z)+\mathrm{i}H(z))$ ,
$F_{\mathrm{c}}.(z)$ $=$ $z\exp(G(z)+\mathrm{i}H(z))$ , (17)
$F_{\mathrm{r}}(z)$ $=$ $z\exp(\mathrm{i}(G(z)+\mathrm{i}H(z)))$ , (18)

$G(z)+ \mathrm{i}H(z)=\sum_{l=1}^{r\iota}\sum_{i_{-}^{--}1}^{N_{l}}Q_{li}\log(\frac{z-\zeta_{li}}{z-\zeta_{l0}})$ (19)

と表 $\text{現}$

.することができる. 電荷 $Q_{11},$ $Q_{12},$
$\ldots,$

$Q_{nN_{n}}$ とスリットの位置 $S_{1},$ $S_{2},$
$\ldots,$

$S_{n}l$ は $N_{1}+$

$N_{2}+\cdots+N_{n}+n$ 元連立 1 次方程式

$\sum_{l--- 1}^{n}\sum_{i=1}^{N_{l}}Q_{li}\log|\frac{z_{mj}-\zeta_{li}}{z_{mj}-\zeta_{l0}}|-S_{m}$ . $=-t_{mj}$ (20)

$(z_{n\iota j}\in C_{m};j=1,2, \ldots, N_{m};m=1,2, \ldots, n)$,

$\sum_{i=1}^{N_{l}}Q_{li}=0$ $(l=1,2, \ldots, n)$ (21)

を解 $|_{\sqrt}\mathrm{a}$て求まる. ここ {ニ, $F_{u}(z),$ $F_{v}(z),$ $F_{\mathrm{c}}(z),$ $F_{\mathrm{r}}(z)$ {こ対してそれぞれ

$S_{7\Gamma l}=U_{m}$ , $t_{mj}=x_{m.j}$ , (22)
$S_{m}=V_{m}$ , $t_{\tau r\iota j}=y_{rn\mathrm{j}}$

フ (23)

$S_{m}=\log R_{m}$ , $t_{r\prime\iota j}=\log|z_{mj}|$ , (24)

Sm=\Theta mラ $t_{rnj}=\arg z_{mj}$ (25)

である.
閉曲線 $C_{1},$ $C_{2},$

$\ldots,$
$C_{n}$ が星形であるとは限らない–般の場合にも同様に簡潔な連続ス

キームを構成することができる.
実軸となす角度が $\theta$ の場合の平行スリット領域への等角写像 $f_{\theta}(z)$ の近似写像関数 $F_{\theta}(z)$

は, $F_{u}(z),$ $F_{v}(z)$ から,

$F_{\theta}(z)=\mathrm{e}^{\mathrm{i}\theta}(\cos\theta F_{v}(z)-\mathrm{i}\sin\theta F_{u}(z))$

と合成することができる. 異なる $\theta$ の値ごとに連立 1 次方程式を解き直す必要はない.
領域 $D$は有界ではないが, 解析関数の最大値の定理から, 近似写像関数 $F_{u}(z),$ $F_{v}(z),$ $F_{\theta}(z)$

の絶対誤差と $F_{\mathrm{c}}(z),$ $F_{\mathrm{r}}(z)$ の相対誤差は境界上で最大値を取ることが分かる. 図 3 は半径
が異なる 3つの円板の外部領域 $D$ から, (a) 平行スリット領域, (b) 円弧スリット領域, (c)
放射スリット領域への数値等角写像の例である. 誤差は, 近似写像関数のスリットからの
すれを指標として, それぞれ $10^{-7},10^{-4},1\mathrm{t})^{-5}(N=64)$ 程度である.

3.2 代用電荷法と数値等角写像の応用

代用電荷法を用いた数値等角写像は表現が簡潔で精度の高い近似写像関数を与える. こ

の性質を利用すれば, 関数論の理論を適用して, ポテンシャル流中に置かれた障害物の周
囲に生じる淀み点の位置や障害物に働く力を簡単に計算することができる.

$\cdot$
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$D$ $F_{\theta}(z)$

$F_{\mathrm{c}}(z)$ $F_{\mathrm{r}}(z)$

図 3: 非有界な多重連結領域 $D$ から, (a) $F_{\theta}(z)$ : 平行スリット領域 $(\theta=\pi/3)$ ’(b) $F_{\mathrm{c}}(z)$ :
円弧スリット領域, (c) $F_{l}.(z)$ : 放射スリット領域への数値等角写像

例えば, 文献 [31] では平行流中の障害物の周囲に生じる淀み点を扱った. 障害物に対応
する滑らかな閉曲線 $C$ を $z=z(t)$ とパラメータ表現すれば, 平行スリット領域への近似

写像関数 $F_{\theta}(z)$ を用いて, $\theta$ 方向の平行流の淀み点を $p(t)={\rm Re}(\exp(-\mathrm{i}\theta)F_{\theta}(z(t)))$ の極値

(最小値と最大値) を与える点, すなわち $p’(t)=0$ なる $z(t)$ , で近似することができる.

極値の探索にはニュートン法 $t_{i- 1}+=t_{i}-p’(t_{i})/p’’(t_{i})$ を用いているが, 解析的な近似導関
数 $F(z),$ $F”(z)$ が利用できるので, $p’(t)$ と $\mathrm{y}?’(t)$ の計算に数値微分は不要である. 数値実
験ではこの簡単な方法で高い精度が得られた. 障害物の数が増えても, 流れの種類が変

わっても, 計算法の原理は同じである.
また, 文献 [25] では, 平行流中の物体に働く力の計算法を提案した. 流体力学では, 2

次元ポテンシャル流中の物体に働く力を与える Blasiusの公式が知られている. これは複

素速度ポテンシャルの複素積分を用いて物体に働く力を表現するものである. 複素速度
ポテンシャルを代用電荷法で近似し, この近似ポテンシャルを Blasius の公式に代入すれ
ば, 電荷の位置と大きさのデータを用いて物体に働く力を簡単に近似計算する公式が得ら
れる. 数値実験から, この公式は少ない計算量で十分な精度を達成することが確認されて
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その他, 代用電荷法を, Poisson方程式 $[13, 14]$ , 実関数近似 [30], トロイダル・プラズ

マの閉じ込め磁場の解析 [38] 等に応用し, いずれも良好な結果が得られている. 最後の
課題は数学的には $\mathrm{L}\mathrm{a}\mathrm{p}\mathrm{l}\mathrm{a}\ovalbox{\tt\small REJECT}$方程式の外部 Cauchy 問題に対応している.

3.3 困難とされてきた問題への代用電荷法の適用

前述のように, 代用電荷法には様々な長所がある. しかし, 境界上に角点や尖点を伴う
問題, 薄い領域の外部問題やスリットを伴う領域の問題, 周期的領域の問題, 等には適用

が困難であるとされてきた. 最近, このような領域の問題に対して幾つかの重要な成果が
得られている. ここでは, (i) 境界上に角点を伴う領域の数値等角写像, (ii) スリットを伴
う領域の数値等角写像, (iii)周期的領域の問題に対する代用電荷法について, その概要を
記す.
境界上に角点を伴う領域の数値等角写像 $[22, 26]$ では, 写像関数を特異性の部分と解析
的な部分に分けて記述し, 後者に対して代用電荷法を適用する. その結果, 全体として精
度の高い近似写像関数が得られる. この方法によって, 代用電荷法を用いた数値等角写像
は鋭角的な角点を伴う翼の周囲のボテンシャル流のような問題に対しても適用できること
になった [23]. 数値実験でも良好な結果が得られている.
スリットを伴う領域の数値等角写像 $[33, 34]$ では, Joukowski変換を利用して, 問題の

領域を閉曲線の外部領域に写像し, 写像後の領域に対して代用電荷法に基づく方法を適用
する. または, 問題の領域に即して Joukowski変換と同様な効果を持つ変換を考える. こ

れらの研究は, 村島・久原の Riemann 面上の代用電荷法 [15] を数値等角写像に応用した
もので, 薄い領域の外部問題に対しても適用可能である.
以上の研究では, 実際に数値解を構成する場面では, いずれも単独の点電荷による対数

ポテンシャルの 1 次結合という従来の代用電荷法を用いている. しかし, この方法は空間
周期性を持つ領域の問題, すなわち, 周期的境界条件を課された偏微分方程式の問題に対
しては適用が困難 (多重度が大きい場合) または不可能 (無限多重度の場合) である.

文献 [21] では, 回転対称性を持つ (すなわち, 有限多重度の場合の) 非有界な多重連結
領域から, 円弧スリット領域と放射スリット領域への数値等角写像の方法を扱っている.
この場合には, 式 (14) を (定数項を除いて)

$G(z)+ \mathrm{i}H(z)=\sum_{l=1}^{n}\sum_{i=1}^{N}Q_{i}\log(z-\zeta_{i}\mathrm{e}^{\mathrm{i}2\pi(l-1)/n})=\sum_{i=1}^{N}Q_{i}\log(z^{n}-\zeta_{i}^{n}.)$ (26)

と変形することができる. その結果, 解くべき連立 1 次方程式の未知数は $1/n$ に低減さ
れ, より少ない計算量でより高い精度を得ることができる.
文献 [24] は, 無限多重度の空間周期性を持つ領域の問題に対して適用可能な新しい型

の代用電荷法を提案し, その有効性を数値実験的に検証したものである. 具体的には, 複
素平面上で互いに交わることなく周期 $a(>0)$ で 1 次元的に並んだ Jordan 閉曲線の外側の
非有界領域から, 周期的に無限個の平行スリットを伴う複素平面への等角写像を考える.
この問題は 1 対の共役な調和関数に関する周期的境界値問題に帰着される. しかし, 電荷
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$D$ $F_{\theta}(z)(\theta=\pi/4)$

図 4: 周期的領域の数値等角写像

を周期的に無限個配置して,

$G(z)+ \mathrm{i}H(z)=\sum_{-}^{N}Q_{i}\log(z-\zeta_{i})+\sum_{mi-1-1}^{\infty}\sum_{i=1}^{N}Q_{i}1o\mathrm{g}(z-\zeta_{i}\pm ma)$ (27)

としても, 右辺の無限級数は–般に収束しない. そこで, 対数特異性の位置と大きさの情
報を保ったままこの無限級数を変形して,

$G(z)+ \mathrm{i}H(z)=\sum_{i-=1}^{N}Q_{i}\log\sin[\frac{\pi}{a}(z-\zeta_{i})]$ (28)

という形の近似を導く. この近似を用いることによって, 少ない計算量で高い精度の近似
写像関数を構成することができる (図 4). この文献には周期的に並んだ障害物を過ぎる
2次元ポテンシャル流への応用例も記されている.
文献 [28] では, 2次元周期的に配置された障害物を過ぎる遅い粘性流の問題, 数学的に

は Stokes方程式の周期的境界値問題, を扱っている. Stokes方程式に対しては Stokes源
(Stokeslet) と呼ばれる基本解, すなわち, 単独の点荷重によって引き起こされる粘性流
の解が知られている. しかし, Stokes源の重ね合わせでこのような周期的境界値問題の
解を近似することは困難である. そこで, 文献 [24] と同様, この問題に対しても周期的な
ソースによる基本解, 具体的には Hasimoto [8] による Stokes方程式の周期的基本解, を

用いた近似解法を提案している. さらに, この代用電荷法で得られるデータを用いて粘性
流中の障害物に働く力を計算する方法も示している.

3.4 代用電荷法に関する基礎的研究

代用電荷法では, 電荷点・拘束点の選び方が計算精度に大きく影響する. 最悪の場合,

解くべき連立 1次方程式が可解ではなくなることもある. 典型的な幾つかの 2次元領域に

対しては, 桂田・岡本 $[10, 11]$ , 酉田 [20], 室田 $[17, 18]$ 等が代用電荷法力 ‘速く収束するよ
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うな電荷点・拘束点の選び方を理論的に示している. 例えば, 円板領域の場合, 電荷点.
拘束点を同心円上に等間隔に配置すれば, 連立 1 次方程式は一意解を持ち, 近似解は点数
に対して指数関数的に真の解に収束する.
文献 [27] では, 代用電荷法の不変スキーム $[17, 18]$ に現れる連立 1 次方程式が従来の研

究より緩い条件で一意解を持つことを理論的に示している. 例えば, 円板領域の場合, 電

荷点・拘束点を同心円上にとれば, 必ずしも等間隔でなくても連立 1 次方程式の一意解の
存在は保証される. また, この文献には, 3 次元以上の高次元領域に対して代用電荷法を
適用した場合に現れる連立 1 次方程式が–意解を持つ条件も示されている. 高次元領域の
問題に対する代用電荷法の理論的研究はこれが最初であると考えられる.

4 おわりに

代用電荷法と数値等角写像に関する我々の最近の研究は次のように整理することができ
る [6].

1. 代用電荷法を適用して, Nehari の標準領域への簡単で精度の高い数値等角写像の方
法を提案し, その有効性を数値実験的に検証した.

2. この数値等角写像を流体力学等の問題に応用して, その有用性を検証した.
3. 従来は困難とされてきた様々な領域の問題に対する代用電荷法の適用法を提案した.
4. 代用電荷法に現れる連立 1 次方程式の一意可解性を比較的一般的な条件で証明した.

数値等角写像に関してはいずれも連続スキー-ムの構成法を明示している.
上記以外にも, 代用電荷法と数値等角写像に関して言及すべき最近の研究は多い. 例え

ば, ${ }$井・杉浦 [37] による電荷数低減法の研究は, 上り簡潔で精度の高い近似写像関数の
構成を可能にするという意味で応用上も重要である. ここでは, そのような多くの研究を
割愛した. また, 言及した研究についても参考文献は少数の代表的なものに留めた.
我々は, これらの研究は基本解の重ね合わせという古典的な方法を計算機時代にふさわ
しい現代的な方法として酷らせるものである, と考えている. 代用電荷法と数値等角写像
に関しては今後さらに研究すべき課題が少なくない.
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