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1 時間領域境界要素法

1.1 多群中性子拡散問題

N 群中性子拡散方程式について考える。i群の中性子束を ϕi とするとき、i群の群拡散方程式は(
δij∇2 − Aij + Bij

)
ϕj + si = Cij

∂ϕj

∂t
(1)

のように表わされる [1]。ここに、ϕi は群中性子束であり、群 i = 1, · · · , N は中性子のエネルギーの大きい方から順に
番号付けされている。以下では、添字については総和規約を適用するものとする。si は中性子源の i 群への寄与分であ

る。Aij は群からの中性子の減少を表す対角行列であり、i群の巨視的吸収断面積 Σai、i群から j 群への巨視的群遷移

散乱断面積 Σi→j および群拡散係数 Di により与えられる。Bij は群間の相互作用に関する係数で、巨視的群遷移散乱断

面積 Σj→i、i 群の群平均巨視的核分裂断面積 Σi
f、i 群にエネルギーを持って発生する核分裂中性子の平均個数 χi およ

び群拡散係数 Di により与えられる。Cij は群中性子の拡散を表す対角行列であり、群拡散係数 Di および i 群の中性子

の速度 vi で与えられる [2]。

1.2 境界積分方程式

N 元連立偏微分方程式 (1)の初期値境界値問題の解 ϕi は、一般化 Green公式

C(x)ϕi(x, t) =
∫

B

Gij(x, y, ·) ∗ sj(y, t) dVy + Cjk

∫
B

Gij(x, y, t)ϕk(y, 0) dVy

+
∫

∂B

Gij(x,y, ·) ∗ ∂ϕj(y, t)
∂n

dSy −
∫

∂B

Sij(x,y, ·) ∗ ϕj(y, t) dSy (2)

により表すことができる。ここに、f ∗ g(t) は時間に関する繰り込み積である。xが領域内部にあるとき 1、滑らかな境
界上にあるとき 1/2、境界外部にあるとき 0 の値をとる。また、Sij(x, y, t)は二重層核である。

1.3 演算子積分法による時間域の離散化

Lubichによる演算子積分法 [3]に基づいて方程式 (2)の時間に関する繰り込み積を離散化すると、

C(x)ϕi(x, n∆t) ≃
n−1∑
k=0

∫
B

Gω
ij(x,y, (n−k)∆t)sj(y, k∆t) dVy + Cjk

∫
B

Gij(x, y, n∆t)ϕk(y, 0) dVy

+
n∑

k=1

∫
∂B

Gω
ij(x,y, (n−k)∆t)

∂ϕj(y, k∆t)
∂n

dSy −
n∑

k=1

∫
∂B

Sω
ij(x, y, (n−k)∆t)ϕj(y, k∆t) dSy (3)

となる。(3)の Gω
ij(x, y,m∆t) および Sω

ij(x, y,m∆t) を Lubichの演算子積分法の重みとして表現すると、

Gω
ij(x, y,m∆t) =

ρ−m

L

L−1∑
l=0

Ĝij

(
x, y,

δ(ζl)
∆t

)
e−2πi(ml/L) (4)

Sω
ij(x, y,m∆t) =

ρ−m

L

L−1∑
l=0

Ŝij

(
x, y,

δ(ζl)
∆t

)
e−2πi(ml/L) (5)
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となる。ここに、Ĝij および Ŝij は基本解および二重層核の Laplace変換である。変換パラメータは p = δ(ζl)/∆t であ

るが、δ(ζl) =
∑∞

j=0 δjζ
j は離散表現を誘導するときに用いた線形多段階法における生成多項式の商であり、2次の前進

差分の場合には δ(ζ) = (1− ζ) + (1− ζ)2/2 である。複素数 ζl は半径 ρ < 1 の円周上の点で、ζl = ρe2πi(l/L) である。ρ

は要求される精度により決定される。

2 数値解析

境界形状による影響をみるため、図–1, 図–2, 図–3の実線で示す領域で数値解析を行った。ここでは、境界条件を、一
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図–1 正方形領域
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図–2 正六角形領域
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図–3 正八角形領域

対の隣り合う 2辺がすべての群において ∂ϕ/∂n = 0、他の辺で ϕ = 0 として、対称軸が x1, x2-軸と一致するような解
析領域とし、各領域の 4分の 1の領域を模擬している。
解析は 4群拡散問題として行った。中性子源として s1 = 1.40 × 106 n/(cm2 · sec) を全領域で与えている。初期値は

すべての群において ϕi = 0 である。境界の各辺は 10分割して要素とし、全部で 40要素とした。単位時間は、拡散に関
する係数 Ci/10の最小値によって決定し、T = 2.72765 × 10−10sec としている。時間増分は ∆t = T とした。解析期間

は (0, 512T ] である。解析に用いた定数は、高速炉炉心の核定数を用いた。
図–4、図–5、図–6に、各領域での 1群中性子束の与えられた時刻における対称軸上の分布を示す。
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図–4 正方形領域の 1群中性子束の分
布形状
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図–5 正六角形領域の 1群中性子束の
分布形状
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図–6 正八角形領域の 1群中性子束の
分布形状

対称軸上の分布は中心から約 60% 程度の領域ではほぼ一定であり、境界付近で急激に値が下がっているのがわかる。
どの領域においても安定に中性子束の時間変化が追跡されており、また、分布形状にも違いがみられた。他の群中性子

束についても同様の結果が得られ、問題なく解析を行うことができることが確認できた。
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