
境界要素法を用いた1群中性子拡散問題の3次元解析

福井大学 ○ 瀬川 尚揮
福井大学大学院 正会員 福井 卓雄

1 はじめに

本解析では中性子拡散現象を数値解析するにあたり、原子炉内の中性子密度の時間変化を拡散近似を用いて表した中

性子拡散方程式を用いる。また、この中性子拡散方程式を定式化し、時間領域境界要素法によって解析する。扱う問題は

1郡中性子拡散方程式であり、定式化の際には Lubichによって提案された演算子積分法 [1]を適用することにより、定
式化を容易なものとしている。

2 演算子積分法

演算子積分法 [1]とは繰込み積分

f ∗ g(x) =
∫ x

0

f(x − t)g(t)dt (x ≥ 0)

の近似値を、離散化繰込み積
N∑

j=0

ωj(∆t)g(x − j∆t)

により計算する場合の重みを適切に計算する方法である。そしてその重み ωj は、

ωn =
1

2πi

∫
|ζ|=ρ

F

(
δ(ζ)
∆t

)
ζ−n−1dζ ≃ ρ−n

L

L−1∑
l=0

F

(
δ(ζl)
∆t

)
e−2πinl/L (1)

によって得られる。ここで F は f の Laplace変換であり、 δ(ζ) =
∑∞

j=0 δjζ
j は線形多段階法 (差分法)における生成多

項式の商である。また、積分路の離散化において ζl = ρe2πil/L とし、ρ < 1 は要求される精度によって決定されるパラ
メータである。

3 1郡中性子拡散方程式と解の積分表現

原子炉内における中性子の振舞いを解析する際には、中性子が炉内の原子核との相互作用により消滅・生成すること。

また、相互作用の起こる確率が中性子の持つエネルギーに依存することを考慮しなければならない。

しかし、本解析で用いる 1郡中性子拡散方程式は、各相互作用確率が中性子のエネルギーに依存せず一定としたもの
であり、その式は

(∇2 − α2 + β2)ϕ =
1
γ2

∂ϕ

∂t
(2)

となる。ここで ϕ(x, t) は中性子束である。また α2 , β2 は拡散物質の消滅と生成の割合を表し、ϕに比例する。これら

と γ2 は一般的には位置 x に依存する関数であるが、ここでは定数と仮定した。

また、原子炉倫理における 1郡中性子拡散方程式は

D∇2ϕ − Σaϕ + P =
1
v

∂ϕ

∂t

である。ここで D は拡散係数、 Σa はマクロ吸収断面、 v は中性子速さである。P は中性子生成項であるが、中性子が

核分裂反応に由来する即発中性子のみと仮定すると、中性子生成項は

P = νΣfϕ

となる。ここで ν は 1核分裂当たりの平均発生中性子数、 Σf はマクロ核分裂断面積である。
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このとき、(2)の各係数は

α2 =
Σa

D
=

1
L2

, β2 =
νΣf

D
=

ηf

L2
, γ2 = Dν

となる。ここで L2 = D/Σa は拡散面積であり、 η は燃料に吸収された中性子 1個あたりの発生核分裂中性子数、f は

燃料利用率である。

また、本解析では式 (2)を拡張した方程式

(∇2 − α2 + β2)ϕ + s =
1
γ2

∂ϕ

∂t
(3)

を用いる。ここで s は中性子束の変化に全く関係しない独立中性子源である。

ここで、方程式 (3)の初期値境界値問題を解くことを考える。対象とする領域を B 、その境界を ∂B とし、境界上に

おいて境界値 ϕ(x, t) または ∂ϕ(x, t)/∂n のどちらかが与えられているとする。また、ここでは外挿距離を 0 と考える
ことにする。この問題の解は、境界値、中性子発生源および初期値の繰込み積の形で

C(x)ϕ(x, t) =
∫

∂B

G(x, y, t) ∗ ∂ϕ(y, t)
∂n

dSy −
∫

∂B

S(x, y, t) ∗ ϕ(y, t)dSy

+
∫

B

G(x, y, t) ∗ s(y, t)dVy +
∫

B

G(x,y, t)ϕ(y, 0)dVy (4)

と表すことができる。ここで C(x) は自由項であり、 G(x, y, t), S(x, y, t) は基本解および二重層核である。

4 演算子積分境界要素法

境界方程式 (4)の繰込み積を離散化する。和の重みを計算するには (1)より、基本解の Laplace変換が必要である。
1郡拡散方程式 (3)の Laplace変換は[

∇2 −
(

α2 − β2 +
s

γ2

)]
ϕ̂(x, s) = [∇2 − κ(s)2]ϕ̂(x, s) = 0

となる。ここで ϕ̂ は ϕ の Laplace変換であり、 κ2 = α2 − β2 + s/γ2と定義した。また s は複素数なので、 κ もまた複

素数である。この式における基本解および二重層核は、3次元問題のとき

Ĝ(x,y, s) =
e−κr

4πr
, Ŝ(x, y, s) =

∂Ĝ(x, y, s)
∂ny

= − (1 + κr)e−κr

4πr2

∂r

∂ny

となる。ここで r = |x − y| とおいた。
この式を演算子積分法を用いて時間領域の離散化を行うと

C(x)ϕ(x, n∆t) ≃
M∑
i

n∑
k=1

An−k
i (x)Ji(k∆t) −

M∑
i

n∑
k=1

Bn−k
i (x)ϕi(k∆t) +

MB∑
i

n∑
k=1

Ān−k
i (x)si(k∆t) +

MB∑
i

Ān
i (x)ϕi(0)

となる。ここで Am
i , Bm

i , Ām
i (m = 0, · · · , L − 1)は影響関数であり、次式で表される。

Am
i (x) =

ρ−m

L

L−1∑
l=0

[∫
∂B

Ĝ

(
x, y,

δ(ζl)
∆t

)
βi(y)dSy

]
e−2πiml/L

Bm
i (x) =

ρ−m

L

L−1∑
l=0

[∫
∂B

Ŝ

(
x, y,

δ(ζl)
∆t

)
βi(y)dSy

]
e−2πiml/L

Ām
i (x) =

ρ−m

L

L−1∑
l=0

[∫
B

Ĝ

(
x,y,

δ(ζl)
∆t

)
β̄i(y)dVy

]
e−2πiml/L

これを逐次的に解くことにより解析結果を得る。現在、解析を進めているところであり、結果の詳細については当日

報告する。
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