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時間依存非線形中性子拡散方程式に対する離散問題の解の安定性について述べる。 

キーワード：時間依存非線形中性子拡散方程式、離散問題、解の安定性 
1. 緒言 
 中性子拡散方程式（半線形微分方程式）の初期値・境界地問題を考える： 

⎩
⎨

⎧𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑑𝑑
𝜕𝜕2𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥2

+ 𝑎𝑎(1 − 𝜕𝜕),                           

𝜕𝜕(0, 𝑥𝑥) = 𝜕𝜕0(𝑥𝑥),                                        
𝜕𝜕(𝜕𝜕, 0) = 𝜕𝜕(𝜕𝜕, 1) = 0,                               

 

𝜕𝜕 > 0, 0 < 𝑥𝑥 < 1, 

0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 1, 

𝜕𝜕 > 0. 

(1.1) 

ここで、𝑑𝑑, 𝑎𝑎 は正定数であり、𝜕𝜕0(0) = 𝜕𝜕0(1) = 0 とする。この式は物理学ならびに生物学に現われるいくつか現

象を表わすモデルとしていろいろと研究されているが、特に原子炉物理学では中性子の分散と増殖を伴う中性子を

記述する方程式として知られている [1]。このとき 𝜕𝜕(𝜕𝜕, 𝑥𝑥) は時刻 𝜕𝜕、場所 𝑥𝑥 での中性子密度を表わす。したがっ

て初期条件は 

1 ≥ 𝜕𝜕0(𝑥𝑥) ≥ 0  

を仮定する。問題(1.1)に対しての原子炉物理的な興味は分散と増殖を伴う中性子の時間的－空間的挙動を調べる

ことになる。具体的には十分時間が経った後生き残る（𝜕𝜕 ≢ 0）かあるいは絶滅する（𝜕𝜕 ≡ 0）かを知ることであ

る。本報では離散問題の安定性を考える。 

2. 離散問題 
 (1.1)を離散問題に書き換える： 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑣𝑣𝑖𝑖

𝑗𝑗+1 − 𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑗𝑗

∆𝜕𝜕
= 𝑑𝑑

𝑣𝑣𝑖𝑖+1
𝑗𝑗 − 2𝑣𝑣𝑖𝑖

𝑗𝑗 + 𝑣𝑣𝑖𝑖−1
𝑗𝑗

(∆𝑥𝑥)2 + 𝑎𝑎�1 − 𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑗𝑗�𝑣𝑣𝑖𝑖

𝑗𝑗 ,

𝑣𝑣𝑖𝑖0 = 𝜕𝜕0(𝑖𝑖∆𝑥𝑥),                                                                
𝑣𝑣0
𝑗𝑗 = 𝑣𝑣𝐽𝐽

𝑗𝑗 = 0,                                                                   

 

�𝑗𝑗 = 0,1,⋯,            
𝑖𝑖 = 0,1,⋯ , 𝐼𝐼 − 1,� 

𝑖𝑖 = 0,1,⋯ , 𝐼𝐼, 

𝑗𝑗 = 0,1,⋯. 

(2.1) 

(2.1)に対して、安定性について考える。 

条件 1. 
1 − 𝑎𝑎∆𝜕𝜕 − 2𝜆𝜆 ≥ 0.   

ここで 𝜆𝜆 = 𝑑𝑑∆𝜕𝜕 (∆𝑥𝑥)2⁄ （∆𝜕𝜕 は時間の刻み幅、∆𝑥𝑥 は空間の刻み幅）。∆𝜕𝜕,∆𝑥𝑥 を任意だが、条件 1 を満たすように

固定したうえで(2.1)を考える。(2.1)の第 1 式を 𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑗𝑗+1

 について解くと 

𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑗𝑗+1 = 𝜆𝜆𝑣𝑣𝑖𝑖+1

𝑗𝑗 + (1 − 2𝜆𝜆)𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑗𝑗 + 𝜆𝜆𝑣𝑣𝑖𝑖−1

𝑗𝑗 +  𝑎𝑎∆𝜕𝜕�1 − 𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑗𝑗�𝑣𝑣𝑖𝑖

𝑗𝑗
 (2.2) 

となる。0 ≤ 𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑗𝑗 ≤ 1 を仮定すると 1 − 2𝜆𝜆 > 0 であるから、𝑣𝑣𝑖𝑖

𝑗𝑗+1 > 0 は明らかである。 

一方、(2.2)は次のように書ける。 

1 − 𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑗𝑗+1 = 𝜆𝜆�1 − 𝑣𝑣𝑖𝑖+1

𝑗𝑗 � + �1 − 2𝜆𝜆 − 𝑎𝑎∆𝜕𝜕𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑗𝑗��1 − 𝑣𝑣𝑖𝑖

𝑗𝑗� + 𝜆𝜆�1 − 𝑣𝑣𝑖𝑖−1
𝑗𝑗 �.  

条件 1 により1 − 2𝜆𝜆 − 𝑎𝑎∆𝜕𝜕𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑗𝑗 ≥ 1 − 2𝜆𝜆 − 𝑎𝑎∆𝜕𝜕 であるから、1 − 𝑣𝑣𝑖𝑖

𝑗𝑗+1 ≥ 0 となる。こうして 1 ≥ 𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑗𝑗 ≥ 0 が従う。

初期関数 𝜕𝜕0 が 1 ≥ 𝜕𝜕0(𝑥𝑥) ≥ 0 を満たすことを仮定しているので、任意の 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 に対して 

1 ≥ 𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑗𝑗 ≥ 0  

が成り立ち、こうして安定性が示される。 
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