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1．mtroduction

Themode-ma上chingmeとhodbasedontheRayleighexpansiorutheorem［１］is
ageneralprocedureEorsolvingboundaryvalueproblemsonとｈｅｅｌｅｃｔｒｏ－
ｍａｇｎｅ上ｉｃｆｉｅｌｄｓ･Accordingに。上heRayleightheorem,ｔｈｅｔｒｕｎｃａ上edmodal
expansionismadetofiｔｔｏｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｎｓｅｏｆ１ｅａｓ上
squares,ａｎditisguaranteedthatthesequenceofthetruncatedmodalex-
pansionconvergestothe上ｒｕｅｓｏ１ｕｔｉｏｎｏＥｔｈｅｐｒｏｂ１ｅｍａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏＥにrun-
cationtendstoinfinity･Thismethod，上heoretica1ly,ｃａｎｂｅａｐｐｴｉｅｄｔｏｐｒｏｂ－
エｅｍｓｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｓｈａｐｅｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ・However，ｉｎｎｕｍｅｒｉｃａエcalculationsp
thecoｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｓｎｏｔｓｏｆａｓとａｓ上ｏａｎａｌｙｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｃｏｍｐエica上ｅｄ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ･Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｉｓｄｉ笠icu1亡ｙ，the
smoothingprocedure［２］ｗａｓproposed・Thisprocedureindeedimprovesthe
conventionaエInode-matchingmethodWhentheｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｓｃａﾋﾋereris
sufficien上lysmoｏｔｈ･Ｂｕ上ＷｈｅｎｔｈｅｂｏｕＴｌｄａｒｙｈａｓａｎｅｄｇｅ－point,ｏｎｅｃａｎｎｏ上
usethisprocedurewithou上ａｎｙｃｏｎｓｉｄｅｒａにｉｏｎｓｏｎ上ｈｅｓｉｎｇｕ１ａｒｉｔｙｄｕｅｔｏ
ｔｈｅｅｘｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｄｇｅ－ｐｏｉｎｔ・

エロthispaper,ｗｅｗｉｴlintrOducesinguﾕar-smoo上hingprocedure(SSP）［３］ａｎｄ
ｓｈｏｗ上ｈｅｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓｏｆｔｈｉｓｎｅｗｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｓｏｴｖｉｎｇｅｄｇｅ－ｔｙｐｅｓｃａヒヒering
probﾕems･ThetimeEactorexp(仏ｈｊｔ）issupressedthroughout．イ

ｍｅｔｈｏｄmｏｄｅ－ｍａｔｃｈｉｎ２２．sｉｎｓｍ１ａｒ－ｓｍｏｏｔｈｉｎＲｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏ、

Ａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ１ｓｃａｔｔｅｒｅｒｍａｄｅｏＥａｐｅｒｆｅｃ仁ｅ１ｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｏｒＷｈｏｓｅｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ，エwillbeconsidered･エｎｔｈｉｓＥｉｇｕｒｅ，Ａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ
ｅｄｇｅ－ｐｏｉｎ上ｏｎａｃｌｏｓｅｄｃｏｎｔｏｕｒＬＷｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈｅｓｈａｐｅｏＥｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｒ･
ThepointPwithCartesianco-ordinates（⑬,ｙ）isintheexteriorinEinite
domaiｎs,ａｎｄａｐｏｉｎ上ｏｎＬｉｓｓｉｇｎｉＥｉｅｄｂｙａｎａｒｃ－１ｅｎ８ｔｈｓmeasuredfromA.
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Ｆｉｇ･ユＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏＥａｎｅｄｇｅ－Ｆｉｇ．２Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆ
上ｙｐｅｓｃａ上ｔｅｒｅｒａｑｕａｄｒａｔｅｃｙｌｉｎｄｅｒ
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Ｔｈｅａｒｃ－ｌｅｎｇｔｈＳｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙ上ｈｅｔｏｔａｌｌｅｎｇ上ｈｏｆＬ，thereEoreB=Ｏａｎｄ
Ｂ=１correspondtotheedge-pointA，

WhenthecylinderisilluminatedｂｙａｎＥ－ｐｏ１ａｒｉｚｅｄｐ１ａｎｅｗａｖｅ

喀(P)＝exp(-澱(垂cosOZ句sinOf))，（１）
とhescaヒヒeredEield電(P)becomesadivergingwavefuncとｉｏｎｉｎＳａｎｄ
ｓａとｉｓｆｉｅｓＤｉｒｉｃｈｌｅｔｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

電（８）＝－２１１i(s）（２）
ｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙＬ･

Ｌｅｔ｡,Ｔｌ『ｓ

中､(P)＝HA2)(たp)exp(f"１０）耐=０，±,,雪2,…（３）
ｂｅａｓｅｔｏｆｍｏｄａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ･Atruncatedmodalexpansionェｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｓ

ノＶ

Ｅｚ"(P）＝Z｡､(")中耐(P)，（４）
〃芦=ｌＶ

ｗｈｅｒｅノＶｉｓとｈｅｎｍｂｅｒｏＥｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ･

Thewavefunc上ｉｏｎＥ:(P）canberepresenとｅｄｂｙａｎｉｎとｅｇｒａｌＥｏｒｍｏｎＬ

娼(P)‐ド篭(｡)3c(尾｡)ﾉ，…（５）
whereＧ(Ｐ,Ｑ）istheCreenfunctionEorthisDirichletproblem,and３/3〃

denotesn･rmalderivativeonL・Thetruncatedmodalexpansion易"(P）ｃａｎ
ｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎ上ｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｆｏｒｕｎ･Ｓｕｂｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｓｅｅｑｕａ上ｉｏｎｓ，とherelation

噌(P)-場,v(P)‐'１１`…)”(P,｡)/3"`。（６）
Ｗｈｅｒｅ

６e(８，Ⅳ)＝E2i(s)＋易"（８）
ｉｓｄｅｒｉｖｅｄ・Ｔｈｉｓｒｅ１ａにｉｏｎｉｓｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａ１ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅ－
ｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｏｕｇｈｉｔｉｓｏｎｌｙａｆｏｒｍａｌｏｎｅ･エヒｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄ，ａｓ
ｏｎｅｃａｎｅａｓｉｌｙｓｅｅ，ｔｈａｔｔｈｅｎｏｒｍａ１ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅＧｒｅｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｙｍｐ－
ｔｏｔｉｃａｌｌｙｈａｓとｈｅｆｏｒｍ

ＯＧ(p,Ｂ)/8〃ＬＢｏ－１（s=O)，，､（1-s)o－１（s=1)，（７）

whereOisaparameterindicatingthesharｐｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｄｇｅａｎｄｉｓｄｅＥｉｎｅｄ
Ｏ＝ＴＴ/０（ｓｅｅFig.１）．（８）

Theparameteroisaｴwaysgrea上ｅｒ上han1/２．Forthesakeofsimplicity,we
restrictourdiscussionwithinとｈｅｃａｓｅｏｆユノ２〈ｏ〈１．

Ａｓｏｉｓｇｒｅａｔｅｒ上ｈａｎｌ/２，ｏｎｅmayapplySchwarz1inequality上ｏｅｑ．(6)ａｎｄ
ｏｂｔａｉｎ

ｌ霞(P)-回層jV(P)’三Ｘｏｌｌ６ｅ(Ⅳ）｜’（ＰＥＳ）（９）

ａｓｌｏｎｇａｓＰｂｅ１ｏｎｇｓにｏａｎｙｓｕｂｄｏｍａｉｎＳｉｎｔｈｅｅｘ上ｅｒｉｏｒｄｏｍａｉｎＳ、Ｈｅｒｅ,Ｋｏｉｓ
ａｐｏｓｉにiveconsCanにwhichisindependen仁。ｆＰｏｒｌＶ、Thenormll・ｌｌｉｓ
ｄｅＥｉｎｅｄａｓ

’'6｡(")||‐〔い‘．(８，")'2傘)'ﾉ２． （10）

Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅconventionalxnode-ma上ｃｈｉｎｇｍｅとhodis
Bormu1atedsoastominimizethenorm（10）．

Ｎｅｘと,ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒ－ｓｍｏｏとｈｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ･正ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎと

いe(．,")歯‐ｏ（11）
ｉｓｈｅｌｄ,ｅｑ．（６）ｃａｎｂｅにransEormedinto

電(P)-画鋤(P)。-い､`｡(｡』)/”(･)］［…2c(P,｡)/…］ぬ（'2）
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ｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｇｒａにｉｏｎｂｙｐａｒｔｓｐｗｈｅｒｅ

Ｕ３）
H6圏(s,")‐I:`・(膠,")`諺，。(`)‐｡(1-sl

ApplyingSchwarz1inequali上ｙｔｏｅｑ.(12),wegettheestimation

l亀(P)-鴎Ⅳ(P）’三Ｋ'''''6．('V)ノリ｜｜（ＰｅＳ）．（'4）
ＷｉにｈｔｈｅａｉｄｏｆｓｏｍｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｂｅｔｈｅｏｒｙｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａＴｌａエｙ－
ｓｉｓ,ｗｅｃａｎｐｒｏｖｅｔｈｅｆｏ１１ｏｗｉｎｇ１ｅｍｎａ：

Lemm1．Foranyboundaryvaｴue亀(8),上heどeexis上saninfini上esequenceof
expansioncoeEficientsforthetruncatedmodalexpansiondefinｅｄｂｙｅｑ．(4)

｛αO(O)）,{αm(1);耐=０，±1)，…{c977(");m=0,±,,±2,…，±"}，…（15）
such上ｈａｔｔｈｅｎｏｒｍｉｎｒ.ｈ､ｓ･ｏｆ（１４）vanishesasjVtends上oinfini上y；

limllIl6e('V)〃'’－０．（16）
jV-炉oo

ThealgorithmEordetermining上heexpansioncoefficients（１５）isgivenby
Yninimizationofthenorｍｉｎｒ.ｈ､ｓ・ｏｒ（14）underにheconBtrain上（11）．Ｔｈｅ
ｅｘＰｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ

’|H`．(")/卿''@-１６Ｗ１W．(．｡s')`｡(.w)`｡(･'w)…･’（17）
ｗｈｅｒｅ６ｅｉｓｔｈｅｃｏｍＰ１ｅｘｃ・njugatequantityof6e,andlVb(８，s'）ｉｓａｓＷｍｅ上ric
kernelfuncにｉｏｎｗｉ上ｈｒｅｓｐｅｃ上ｔｏＢａｎｄＢＰ：

略(｡,｡,)‐Ⅲ｡g:{十三:;}＋÷+☆（｡<・'…Ⅱ）（18）
Thusthesequenceofthetruncatedmodalexpansiondoesconvergeuniformly
上ｏ上ｈｅ上ｒｕｅｓｏ１ｕｔｉｏｎｉｍＳ・ェｔｉｓａ１ｓｏｒｅｄｕｃｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｖｅｒｇｅｓＩｎｏｒｅｒａｐｉｄｌｙｔｈａｎｏｎｅｄｅ上ｅｒｍｉｎｅｄｂｙ
ｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎにｉｏｎａｌｍｏｄｅ－ｍａ上ｃｈｉｎｇｍｅとｈｏｄ．

３．ＭｎｍＰＴｆトヨｌａＴｗｎｌＶｓｉｓｏｆ＝Ｃａｔｔｅｒ１ｎＥｆｒｏｍａｑｕａｄｒａｔｅｃｖｌｉｎｄｅｒ

Ｆｉｇ．2ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆａｑｕａｄｒａｔｅｃｙｌｉｎｄｅｒ･ェｔｓｓｃａヒヒering
propertiesareanalyBe。,ａｎｄｓｏｍｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ、３，４．

Theaccuracyofnunlericalsolutiｏｎｓｃａｌｃｕ１ａにｅｄｂｙａｂｏｖｅＷｏｍｅｔｈｏｄｓｉｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉ９．３Bdecremen上ｏｆｅｒｒｏｒｓｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｅｍｉｓdrawnasfunc上ｉｏｎｏＥ
上runcaｔｅｄｎｕｍｂｅｒｌＶｆｏｒｋ=１ａｎｄ１５．Therapiddecremen上ｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ
（mode-matchingmethodusingSSP）suggeststha上SSPisausefultechnique
forso1ｖｉｎｇｅｄｇｅ－にｙｐｅｓｃａヒヒｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ･
Ｆｉｇ．４ｄｉｓｐｴａｙｓａｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐ１ｅ；上ｈｅｂａｃｋｓｃａにｔｅｒｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ
上hewavenumberkisdescribedforsomｅｄｉfEerentincidentangles．

４．Ｃｏｎｃｌｑｌｓｉｏｎ

Acomputer-aidednumerica1techniqueforBoﾕvinged8e-typescattering
problｅｍｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ,ａｎｄｉｔｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｄｅｍｏｎｓ上ｒａｔｅ。、

Thismethodcanbeapp1iedtootherkindsofedge-typeproblems【４Ｌ
ＥｏｒｅｘａｍｐｌｅｐにｈｅＮｅｕｍａｎｎ－ｔｙｐｅｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．

ＲｅｆｅｒｃｎＥ＠ｓ

【１］Ｋ・Yasuura,０，ＡｖｉｅｗｏピnumericalmethodsindifErac上ionproblems，，，
ＴｈｅＸＶｴｰﾋhGeneralAsBemblyofURSｴ,Ottawa(1969）．

[２］－，iISmooにhingprocessonmode-matchingtechniqueforsolving
Heｪmho1tzequationoo,URSェSymposiumonelectromagneticwavetheory，
Ｌｏｎｄｏｎ(1974）．
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[３】Ｋ・YasuuraandY･Okuno,mSingular-smoothingprocesBonseriesexpanBion
ofEunctionsu,,Ｔｅｃｈ･Rep･Kyushuuniv.,５１，１(1978）．

[４］－，，０A1gori上hmforsolvingedge-typeref1ectiongratingsoo,tobe
publishedonTrans・エECE,Ｊ６ﾕｰＢ(1978）．
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Fig.４Ｂａｃｋｓｃａ上teringcrosssec上ionversuswavenumberk．
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