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1 はじめに

本論文は, Lubichの演算子積分法を用いた時間領域境界要素法により, 3群中性子拡散解析をすることを目的とし, 3群
中性子拡散方程式の基本解の定式化を行うものである。

中性子の拡散は確率現象であり, 輸送方程式により支配される。輸送方程式を解析する手法としては, モンテカルロ法
がよく利用されるが, 解析に膨大な時間を必要とする。拡散方程式は輸送方程式の一つの近似であるが, 扱う領域が原子
炉程度の大きさの場合には良い近似を与える。ここでは,発生項と吸収項をもつ 3群中性子拡散方程式の時間領域境界要
素法を定式化し, 基本解および数値解析例を示す。

2 3群拡散方程式の解法

中性子拡散解析においては, 中性子の持つエネルギーレベルによって中性子をいくつかの群に分けて, 群相互の連成を
考慮に入れて解析を進めるのが通常であり, ここでは, 発生項と吸収項をもつ 3群中性子拡散方程式の解法について考察
する。

2.1 3群拡散方程式

高エネルギーの中性子 (中性子束 ϕ1), 中エネルギーの中性子 (中性子束 ϕ2), 熱中性子 (中性子束 ϕ3)の 3群からなる
拡散方程式 (
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について考える。ここに、Aij , Ci は定数であると仮定する。ここでは, 高エネルギー中性子の減速により発生する中エ
ネルギーの中性子, 熱中性子の発生項をそれぞれA21ϕ1,A31ϕ1とし, 中エネルギー中性子の減速により発生する熱中性子
の発生項を A32ϕ2とし, 熱中性子による核分裂で生成される高ネルギーの中性子の発生数をA13ϕ3として, 3群を連成さ
せている。また, 高エネルギー中性子から高エネルギー中性子の発生、中エネルギー中性子から中エネルギー中性子の発
生, 熱中性子から熱中性子の発生は省略している。sは燃料物質の自然崩壊による中性子発生項である。

2.2 連立積分方程式による境界要素法

本論文では, 連立微分方程式 (1),(2),(3)の基本解の Laplace変換を求めて ϕiを連立方程式の解として求める。境界 ∂B

上において, 境界値の組 (ϕi(x, t)または ∂ϕi(x, t)/∂n)のどちらかが与えられているとするとき, 連立系の積分方程式は
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となる。ここに, Γ, Σは, 連立方程式系 (1), (2), (3)の基本解および二重層核の行列である。(4)は xを境界に近付ける

とき, 未知の境界値に対する境界積分方程式となる。

2.3 連立方程式の基本解

連立微分方程式 (1),(2),(3)の基本解は, Hölmanderの方法によって求めることができる。連立微分方程式 (1),(2),(3)
の同次系の Laplace変換を行列表示すると∇2 − κ2
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となる。ここに, κ2
i = Aii + p/Ci である。左辺の係数行列 (作用素行列)の行列式は
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と表現することができる。(6)を∇2 に関する 3 次方程式であると見ると
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と表現することができる。ここに, γ2
i (i = 1, 2, 3)は∇2 に関する 3次方程式の根である。

微分方程式 (
∇2 − γ2

i

)
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の基本解を Γ(γir)とすると, 微分作用素 Lによる微分方程式

LU = 0　 (9)

の基本解は

UΓ = AΓ(γ1r) + BΓ(γ2r) + CΓ(γ3r) (10)

となる。以上から, 連立微分方程式の基本解の各成分は, 作用素行列の余因子を用いて以下のように表すことができる。
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3 おわりに

連立方程式の基本解の詳細な形および, 数値解析例は当日に示す。
今後の研究としては, 3群以上の多群中性子拡散問題の基本解の定式化, 中性子拡散問題に関するベンチマーク問題の

解析, 高速多重極法を用いた計算の高速化等を考えている。
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