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Chapter 1 

はじめに

物)lRJ)L匁七，己 j'b-j る似微分Ji fi.Aの~< :1. 1{，の f，，)IYi i'l IIJJ. 下ルギーの変 ~ì"ìl~f~1 欽からえ草くことができる した

がって Vdll"iln(~おいて L. iれのf，，)lirIÏ !l JJ 不!レキーや~，初に適切に雄日t化しさらに離散的交分布問主主を z汁 ~r

でされ 11'物)11'))1\まか心3をする Jじの fM!担分 JiWAに対する快{~1'1 のある ~f1t"ln スキームカ";i，，+fHできると JYJi手で占

るこの放f，I"dnλヰームの将111Ji i1: 1 よ IMI政 ~Í' )i!'，';-'，の fUHI(]数 fd(解法であるイJ1;J!~k法と l，~)hl;のとちらにむ適

Jl J できる ~， Ml'i: O)11 (1'1 はり、本的によの~.え Jj に従って fM微分JjfiA に対して有効なlf:分スキームをヰfHする

-~~的 Ji 7.よそJ足 'tすることにあ心 .

われわれがこのようなp阜lH}j法寺研究寸る先端は ('allll-lIdlii¥rd)j絞式という/j一位式にある 17;'tにIi-Tしく述

べているが，('，，1111 11 dltard ); f"'UU: Il~1 線形作の沼山、悩微分Ji!'fAであり現時山では厳密解 l立礼いlHされてい

ない しかし微小I;~~ I~'~ (ニ対する敏感1'1 ヵ、強いことと 59円、 ~I 線形性のために線形安定性解析が行えないことから

Vd，Ii，.Il)1・よる近似併を求めるこど も行弘ではないこの1.f<1維に対しこれまで怜々な E試みが行われてきた(I i;'i: 
を参IIrlされたい} かつてわれわれと Lてはこの1.1慨に対 L.，-.;分スキームに対する析しい'玄定性の慨念を従突
しそれにJ[;づl，-(放仙，，1'1)を行っt.[1] この研光川 li安定した ~fd(~rりを行うという意味において成功したが

1，;1時に泊'i;~'の Î~'l"t スヰームを 111' 、品目!W を IJ~ していた な4な与ばこの研究川によれば通常のZ分スキームで

仁川川-lIilliardJif'，式の近似解を11るにはかなりの;.ln:止が必変となるからである そこて'われわれは儲i担分Jj

粍式こ'とに対I. i::， するJ.，)耐 l' 1 111 .Tネ Jレギーか句 IB~eする析しい Jiil， を探nJしそれによって!岡別の足分y、キームを導

H¥することで 11:述べた限界を経えよう台与えたのである

さて。}，，]19ri'1!l1.r -1、ルギーの山花か句lIfi去るスキームのJ淳11¥Jii1:は系の全i'lili-T-ネルギーが1岨少する、あるい

はl!i'dlされるシいう1'11'[を荷fUli系でl'μ見するむのである 系の抗安なtE1'tを跡目'1.)れでI'f現することを1I的とする数

制;i十nスキ ムの将II¥);iH1牧飢，;1ilのうf貯においてI'iくから利JlJされている1!7Hl)iilであり， 1也に良 Onられた

例としてシンノレ'/;-Iツ世解決 [1.:1]などがあIfられる

'入院もこの ;， .I~l l\1i(}; C lil j 系統の，i~fH\ Ji il、に J，~づいてデザインされたと与えられる多くの をíftl( ，;j nスキームが研究

3れている た止え l.t.~I ，山 l仲 品川 1 ¥川"'1"i，'z[1]. lIi..o'" [:，] ， (;，川"1"'"[1可 1)"日，，<1¥i('ol"i，"" [i]. ¥¥'i¥rd [8] 

Li川d¥'" Qt川 [!I]なドである Sr1.¥1111:-.川dγ川IIqlll仰いlは線形 l、leill(;ordoll Jif'jLr'\ t.:付してエネルギー I\~

InIIJか削I!'{化、れr形で似たれゐλ4 ムをIlIl、てμlil!ぞれっている Ilirotιt [:;] l.t Ilalltiltoll形Aを車Itl政化L
Crt'I'1I、l川，[Ii] Il l\~ ((系の争))1日'11，IlIlIJWj'， = f(J'). J'(O) ". ;'(0) = I I二対寸ゐぷ分スキームを研究した J)U ellld 
¥"jco!川d，'， [i] 1.1〆l'1) 'Jレ境界最il( ~'~('ll:，j(される縫 W *， l'l とは\\iなる}のもとで ('i\ hll - IIilliard )i!'1式に付

して全i'1111.T小ル司 か減少する tいうイJI出法.，td:スヰームをデザイン Lt: ¥¥'"rd [~] :t "H，'(分な制限分JjI'[J~ 

を聞tllí1ヒーi る );I}; I.-ついて lil-l\I ，~íi している I.i "，"1 ¥'II-QII()(， [!I]はこのJ!1$1を.JI線形 l、1，-川 (;o..dollJi !"，'Aの 1\~f{ :，:-

に州 !ける ' 1 ' や f\~(( fるようなX分スヰーム今.;t/:IHpjるのに111いている Li川d¥'11-(11100の応分λキームの.;tJ.IH
)j i);:よ+:I!~ょの平れに上〈似ているか ff(ll:uではなく Jた1'iE分持WIV.(を介 L(. Ji!'IAにはi直 IJJ で~t;.:い

4'，布よでも、ニのJ引1'.)j il、に JII~づいて 1/d!lt ，1In スヰームをデザ f ンする このlI.f.1¥うJ-ilをIJJl、る これは足分il，



('11 ¥1' 11'.，/1 1. il L 11川、

のん迫、イ1[:)，'，比，+;;1、よりもある立 1'1，で 1'11111止古川。:Jl 、ため ii 色、 i~ く 1 1l'c; 1おを進める、二とにより より多くの1& 爪カ~ f~ fら

ILゐと与えるからである肝1IえIJ，I，II.r見1，1，1になわながらむの[:j{'比，{{iLH，玉川した 1)"山川 ¥irηlaid"s[iJは11[1')
t寸心政似ス-， -ム小物則的にむ川、のあ心 1'~:O))立 '{HHI ドで f~:ることに J&J)JL ていない しかL/r:jj"j去をf正月lし

たわれわれは日的のλ 分 λ キームル 1'~:のJ~'lW 条1'1 トで f~:ており‘、この τF')、かわれわれのJ号えカ， 1: しいことを}~，iJE

L -n 、心ル l~tJ)れる

さて 'l (1，(i~1 '114:品立:-c-f1 l，t~まと・i 心物FI'，系の}，，)IVrl 'i lll .T才、 Jレギーから IH1è-4 る なお4:;おえ:では離ii士的変

分の牧''j':(I'J11んtシFJq(lI'if¥山ル，1九、てい心t.めl・ 1'1111了ー下ル4ーと初、して(， ~'t~"h、な {J":PÆ、で1相J11!，';"ーでい-)J'lJl I工ネ

ルギーr ~'í: ・ 1 る庁 Ili;jlうないj品{iLAi> i) f:~ 

tずこのnllll，-/、jレギーを適切に骨UIli化 L 次に~切な剖tlli的変分を将人するその際微分と m分:よ j直切な，下

i)'" と日l うγごJ!i:似 L なければな ι ない適切 t:./~)j..t ffljj'"と:，，t.X:分と有l分か逆の抗りになっていること.剖;分m分
~~八 l ニ対 I.i:.:するよ~;~HII うr~~Aが n然な形でl北‘'(-~るニどなとや立川、する こうしたX:';j'に|則する1，庁'允J立山くかう

ちる [10，11]その必Ijlll)'εまで合めて3わん，.11f\.~品した L のとしては Z <<.i ll wrJ.!，の研究 [ I ~J があり は，f:町jに厳秘

ご 1~ì}J な fc'i ~~ I'r 'jえているわれわれ bA-:Jj-十引 I~)'I~I則しては i i::(i.深く検，，-1 し4:研究ではJ-.ii!のCi:p.j(でより適切

である止さえられるものをうじRL1;:111しf
さてIUl!l!l(土;j，:のλ'r';7である 1なわιJLの}，，)IYr1'1 III .Tネ Jレギーに対する'止うtl阜I~I 数の，1I'n に fll"iする適切

~~lll\'i的，i! ll 舟 J、際に 11 うことである こニでいう泌切な雌以的な変分1r，q~1 故の百III と:ムその変分i/;<I~I 数によっ

て将かれるA:jj'λ4ームが.J)'えている{州政分}jf'i};_のi血切な近似になっていでかつJじの物Jln系がしっ主要な物理
的Ni'Iやその tt j\~ {f寸るようなむのであることや d:p.ょする+みよの'I'{.はこの析しい離散的変うi勺'tM関数の提
案およびその"llliJ，キ'U立したことにある

，f~の nlll ，T・ T、 jレギ を適切に離散化しその鰍散化i'l11j.T'1、ルギーから計li-されるわれわれの離散的変分導関数

からlHi{; J 心計町 fl~l、純闘の散i主系の(は微分}jl'IAJ'よびf¥:{f系の句徴分方位式に対してそれぞれ安定であると

期待されるぷ分スキ ムをいわば険倒的1:;.尽くよとかで主る 般の非線形!日1Mに対して~Ifかれるこの差分スキー

ム lよ除 (I~ かっ，)1 ，*日彫守あるが Jじの 1 1l 1 :ffiがもっ大践的刊行を f\Wするために紋IMt1安定tlが|づfに IYI待でき結来

としてμIIIはが少なくてすむと1Y1i¥で3るのである f9i，じえ!tぺ ahll-Ililliard}jflλに対して+研究でjt'f，出した差
分スキーム{よ11¥1iI1与さみ申IJ，ヤ1/11dさ'み恥iに1点作せ j-(.(・3じである すなわち.絶対安定である たしかに、陰的ス

キームであるため、 IIH:jAテ yプを つi1Lめるための，;1II :，: :止問的足分スキームと比較して多くなる しかし，絶

対安定であるから.JI:il/fJ長1Iみ中'"を11口、に人;占くでさlI，y/111λテ，-;'欽が少なくて叶むため私見主として，itn:止を非常
に少なくで3る

また可 ~~I布 1-(-/J、 -H概念と HI1> (I') な，， 1n hiJ、に従えば。イメI;~ .x:で対象としている fi~1担分 )j 1'1式以外の広純~tlのr.n

l'fl l~対しても1，lmの給法がj!:られるこ少が!り11，¥でd，')~際にそのような つの{刊が[1:lJにぷされている



Chapter 2 

物理系の局所エネルギーと方程式の関係

MfJJに地べたよう 1"，4-'!ilf先の i:r司;.，11 (i~1 よi'l 111.T 不ルギーの変分かつ 3浮かれる偏微分 }j符AにおI して機慌がjに

適切なぷ分ノ、キームをI;-+IH.Jる}jiJ、をは'土寸ることにある そのために4-'~~の1'1111工干 Jレギーの変分と校行して

開in~r(.JI' 1I 11 T "/、ルギーの縦倣的交分骨定(，-)ゐ必吸がある

そこ-Z• 1，;初に本来のi'l 1113- ネルギーの 'æ~j'-から悩微分 )jねえを ;~7IUする泊れ'にういて述べる またその偏微

分}jf'，'λがもっtl'ltについても述べることに寸る HI{>. r~J にはi'lJl I工不 Jレキーの変分から将かれる偏微分)j程式

土[て，つのタ fソーの}j!'!'A1:-y;えるそのーつのタイプ寺名々「散逸可!j ili:(r:司uの}ff'，;-¥:とl呼ぶことにする
なお， rl'lJlI了 f、Jレギーの'止分より将かれる }jf'，'J¥に付して離散的交分を通 1てλ分スキームを押IHする」と

いう-1.:占ょの 1.'iJ<に付してはこの ワのタイソの)ji¥'式だけでなく より1よい純凶の}j校式が適111できると考え

られ実際 [I:IJにそのI刊が.jミされているが ，1:1のit民はこれかうの研究派組である

2.1 散逸型方程式

ま-f，i'lill T子jレキーの'止分からi，1'f，/1~される典則的な)jf'，l式として町次の散逸刑)j作式を号える なお散逸)j程

式と呼んではいるが。1'11113.ーネ Jレギーの?とRか紋マ的な形式にむとづくものであり物PI[的な工ネルギーを官、味する

とは1:)，らないため物則的な散逸現役を火す)jf'，'Aではないこともありひる.
ます n~'jIの介めにヂ/IIJを l次Jじと寸る 11(，1'，1)をヤJlU変数，.E [0. qとJ>，yjiiJ変放 1E [0， ' 1 の.)~数値l問数とし

て‘この 11 (." ， 1 ) かみたす次の If~の }j n式 を 号 える

[散逸型方程式 l
。111 (11 ¥ー小(;
一 =1ーl一一 (2.1 ) 
iII ¥ iJ，' J bll 

たt'l ， (;(，υ1.11.) /口t1川"j/庁~i打1'1川1113すネ、ルギ一と11呼l呼子引lばIれる:以1八iであ Iり)人、1微般 5分j" U可1ザI 能な，'~~I閃叫主技主j，ト句，附fμIによつて fι;(οいtυ1.U.r) = 

芝ふかh刈(，川r)い11_主 とJ火、されるμ山よUう州叫な刻川|限附1
r 司11t 

たた L， J定'N;:'I'1ーとして

[奈川し=() 
[日(年)し =。

が1&りιっているものと -j;.，. ~ II ( ，" )は|刈 Ji.í 0(.1')のlli，+J¥微小変化である

( ~ . 2 ) 

(1.:)) 



く
-f

 

f
l
lん

(三 1) 

f・/1¥/' //.;11 J 物)11' 系の )"jl折ゴネルギーと )i!" ~J~の l児l 係

R(llllill'k 人目白で，，1しくi主べるカ'.~~，布ょにおけるlIí逸 J~'リi i''!式とは糸のJI.)': /IlJ 変化が (1.1 )で心泌されかう，全

nlll.' トル 1 1 (J(MifritIJカns山

や"出たすjぷiの二台であゐ k桝Inーiることもで.:.Z> ロ
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わ(;
/"j，ijiJ'IIII r引じニ干-(;の'釦j~ ~r~I~~J以- tli 

，、"

llttlY11fltIMrltld (1.:;) 

ご，じ i，~ れる 1凡聞はI[IIJ (全1'1111r下ルギ←)に付L

(， M; 
/[" +<'IIJ I[μJ -Iァ rud川 ο(tI，，")

十れ れU
(2.6) 

Tみた 4:，:.である よの式のわかりやすいl.c;JiIf'刊として全nlll.T.ーネルギ l の l時 Illj微 5j~ ~./は次のように去さ
111 

れる

rLわ(;11. 
':;;/[11ト=IーニtlJr/I . l"J J， ru iJf 

この.>¥111'研たでし111(よIlll、つれる. 'A:分将f!(J 欽のよりJ!;.~t な ~Ë.&:立:~，:!. I'~- で与えられる

(2.1) 

ロ

tI(， 
fl(，lI.al'k 1-0))立作条件 (21)1よ かlリJ'I、がJに定i，で3るための必賞十分条件である.またこの!時

<，，， 
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(2.~) 

がlιり江つ 口

2.2 散逸型方程式のもつ性質

n~.i且刑Ji !'{r~1 -:よ ;7( に i企べるような if('~ な刊 11がある

エネルキーの減少

ní.i旦町I)j れ'Aのjも{~令 n ill _Tネルギーが1I，~/lU*t過と C b (二減少する(正硲にほ明大しない)

HH>((.w:土

ハUく-
J
 
l
 
r
 

{
 

I
 r---u
 

d
一山

(2.9) 

がI，~り江つ

えにもi七べfーが，この判t'tll.r::z.ilI:'¥Uif'，';¥j 0)花氏そのむのである 系のヤJ'IIII，T.'(.、ルギーがi技i止すると
いう，1:!:JI，f.;で物)l1!(内(， r ::zi2:ii': Iのイメドジと{1-j'i寸る



お{(い1.1/).)d.1

〈芸(t)Zrlt

lzt(主)Lo-1"(日)~ d.1 
--.{ (日)'rん

('/{ ¥ l' 11'."112 物~I'系の I"J ， ~i_r下ルヰー← c}jf'，'AのWI係

川11リIi1)').卜のJ泊りで!ちる

く(1 (2.10) 

'I~ 十'1)0)'主形でJ自作条「十( ~.~)今千'1111 し注'1'のik J鼎 J(l を ii'iLするところでJ立作条n (~;l)を利 Iff している

質量の保存

ilij，g: '¥IJ}j打式にu与う1"人の刊れがある.

J(ltN条件介して

lt(年)L"=0 
が/，kリ，'rっているなっ11'， t't; ， (f\~{{WI に判 i ‘li する 1\~{fWIがbJi:り立っすなわち

(2.11 ) 
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(2.12) 

が1&・1立つ.
証明は以ドのJW:)である
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(1 (2.13) 

2.3 保存型方程式

，九1:，I'I/fI.T i.、jレギーの変分から1!1/1¥されゐ Lう つの典引[内な}iYU::として.j'Uf'l'UiI'IA壱与える これは
故'Nのな形式にむとづいて辺住されよーヤ1'111/了一トルギーが似{Iされる }j!'，'Aを百:pl，するむのである

キ1/11変牧 J'E [11. '1と!I.iHU変欽 IE [11， 11 の')c 以(，1，間以として II(J' ./ ) を与えこれ骨付匁として Ji !'，~Aを与える



園圃.__

(2.11) 

('/1 ¥ l' /'1il 2 物flj!ぷの)"llii了す、ルヰー土}jf'Ui.の関係

[保存型方程式]

u司 1.(;(，仁川)1よ)"llvr1'1111 r下ルキ-1:11‘H1れ品川であり、 1微社分tυ'f印自能巨なl閃則b数主 fρ，.y山Iに上つて (;(わ11.1川tら，.)= 

tむf円川l 作(;

れυ

/'/' L， J I1'N ~f'l!- Lて

(2.lo) 

(1.1(j) 

かl主:)、Yっていゐ Lのとす7.. ~/I (J) 111~1 欽 /I (J') の I/.d!.'!桜小変化である

!l{'III;，u'k 次郎で，JL <述べるか+:，白よ 1・おける Ilij~ J~~! )j t'I:.r¥:とは系の時I/lJ変化がい 1¥)で，ti主されかつ.

州 11r川 JI{J(ttυ，)".1ヵ11.¥1/11制とともに此しなL系寸なわち

一一
rI
t
''
u
 

(2.li) 

守，~"."I 系のことであると解釈すゐこ庁ができる ロ

2.4 保存型方程式のもつ性質

1\:{f'\~h f'1 ょにもJ:J.トに j主べるような IT~'}xな刊れがある

工ネJレキーの保存

1¥: (f '~J Jj WJi:のtl4介。全i'l1I1工不Jレギ←がl時lillHj且とともに'企化しないつまり全II111エネJレギーは保存E
である

)\fM~" 1: 1よ次のパか/lX:り侃つ

tJJ印 υ，)'ん =0 (1.1ト)

先:.b ;'bべたがよの刊 t'tlよ、[f¥: {{I¥'J); f'.'A Jの3じたそのものである系の全i'l111.T.不ルギーが保存される
土いう白川、で物則的な[;1.1:州系JO){メージとfTjばする

:，IIVjlよJ'J.ドの泊りであ心

J
 
l
 
l
 
r
 

{
 

，，
e''''h" 

d
一山

fZ計(主)dJ 
H(主)'L"

(2.1fI) 

J'I~ 初ぴJ'!1' lf~ でJ;'í.'N MI (1.1'-，)骨flllll1_ 以後VJJ;1~fJjl を iì'j J、寸心止ころで岐'N~n (11Ii)号制!日している



田園.ー-

[MJJ-11 71=o 
が1&1/ ，'(って"るならば n:，:j¥:1It111に州、lijる似({WIか1&1/ιつ寸なわち.

(U O) 

，/1¥/吋 /'./I:! ~相.fII')れの l"jlJi .:r '1'、ルギ -1:hf'，'J¥:の!日l係

質量の保存

f'U(I¥リ}j!'I'AI二1，::.句l二:XV)tt，'(があゐ

J立WiIofHIて

tf tdl，fitlJ=i) (2.11 ) 

か1荘。]、1つ

闘J!1I))itJ:J.1・のjtJ1りごある

r
l
lh
 

J3rlJ 
ft(主)r1， 
151;=13 

(1.21) 
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Chapter 3 

離散的変分の定義と差分スキームの導出

，iij .';1 でい，1べ1・ように4:占 tの日的はある >，じの形式をむ勺 f同i数分 jjf'IAに対して|貴快的にイ{幼な I~~分スキ-

1，/r咋/1¥ ~心 jj;l、 1- ついて述べるこ k にある .

~I';'í:で it. .t -t' 帥 n~fじで日叫 t なる };5';j-"C 利分を，Î! ，¥寸る これらは!すでに述べたように正分と f11:i}が正しく

巡のi~in にた s ているよと ;\-I~ 分有 I';j"公式がi'I快な If~で l主 :1 ，'r.つことなど.牧合1'1ーのあるものでなければならない
;J..:に句 、二の J;".;';j" ノ、有ームの E 体的な ~7111Jiil、についてjj，べる この導fHJieLを級官かっ!日本的にボしたことが本

高主の析しいの、であると与えている /1'彼にこのh辺、によって将lBされた足分スキームが記ず{記持する性質につ

‘てi七ベる.IIに4:1~:の以後に述べる足分スキームが1~~持する性 i'j'立，...~分スキームの安定tl や近似解の以来に大

3なfi:川手当lたすものである

3.1 差分 -和分の定義

ます.院なFIiうfをどのような江川で曲!rti化するのかを述べそれからそれらの雌散(f.)な11'I1I，?il/1IにTx:).)'_つ公式に
ワいて述べる

4:，品、えでは特にtl庁リのない場合lよ守1/1)1よ 1人ιとしてぬう セI/Ijにd，Ji陥[.jl(lよメ yシュを与るのであれば

、指丈の従来する )'i.ょを 2次Jじ i次Jじの'っそJnJの!I:IMに迎JII-rることは有効である しかし."見lijlをnnljiにするた
めに]1 1山iの '~IBJ を イjJ:}!な l 次 Jじ1":1/ 11 0 "ぷ [0 . 1.] に liJ"じするなお雫111]が 2 次 Jl:の/111mに片して本命丈の JiiL を
地IIILた私見H刊を 1.，12 I;î に IJ~す

記'Ih-申M:.t.'~11\1. UY!l1J ともに うとにし件々ム2 ムIC点すものとする また守 jlll !lfi ~ít成の申M Lは乍1111主11み幅 ム£
~ ¥. ~，~:うf 主れているものとする

ー
一
l
J

(:1.1) 

ンフト作用素

J'J.Iぶ干のlIeりの3じよを日11'11にするため ま寸'聞は J(J')にWIするシ 7ト11'111，?、井を以ドのようにう主Rする

，+ J(.I') ''!J J(.I' +ムJ')

.， 1(.1') "!，j J(.I'ームJ')

，.，(11 恒三土こ

(:1.2) 

(:l.:l) 

(:1.1) 

n円 Ilill'k 以降シフトlilll/，、の'心ルト111.';I，lてベジトル {hl，'=1lE 1了、刊に付してシ 7 トli'lIlふを11'/JIさ
せるこ止かあるこのとき{よ

.，+11 全 11+1 (:1.:)) 



.-;t!l d~ ん;++、-

2 

(:l.fi) 

(:1. i) 

('/1¥1リl川

，，-h "'1 h-I 

奇心1'1，')るものとする これは 1~li)f允では|間以 J( ，， ) の，' = !ムJ でのザ(J(!ムけをベク 1，)レの1&うfんとし

て}("C4ゐこtか多いためであゐ 口

BI河川.uk 出t'if，'I:i.t 1'.の，i.'r¥:でi.iJ卜f、+1 I i ~"じr'';;'であるからシ 7 ト {'I'/ Il J、-( J， . J、に.l"-tして1'1'111さ
吋/-11.\の~.，li ~~:.ì .k，とAであるこうしたJ品合にl上(1)(に J-I.f.入+1を与えその111(をJfi.W-条f↑から定めること
にイれ ItH\ 、 ')J;~~ 以降O)uy，L\..\ ，~\.占では J立作条刊により J-I.J、 +1 の似が 'j えみれている 口

前進後退廷分作用素

次に;1:分11'/11J.を'，i:kJ心地、/"初1:liijj[;(')jl1'/ll;'‘P と後j)j，%'I;/IIJ、許ーを次のように定持する

φ"， / 1 
~+ J(J') ''=!_ マー(f("+ムJ')-J(，r)) 

-，，'・

/， J(J) ':} ~ (f(J') -J(JームJ'))
ーミJ'

(:3ぷ)

(:3，9) 

R門川I'k シフト {1'1fI'!、のIl.yと1，;J1.Jiにベクトル{ム}，'=nER.、刊に対して作111さ寸ると 3の定R:ι

v乙! _!_ I r. r 
片h '=!_-‘， l・(fI....， -Jk) 

-1< ル':j 一l一(fI.-1<-，) 
ムJ

(:J，IO) 

(:J，II) 

である ロ

i階差分作用素

本占よで!上 11許微分1;'111，1-;の附lIij引はである 1[;背汗)j-{;川ぷとして次の11'111 ，f;を111¥、る

"'.l J(J'+ムパ J(J ムJ')~II ソ (J') ー
ZムJ

(:1，12) 

ζの11'/IIPはンフト fl'JII，H>lii):['1をjl!X分11'111;';を111いると二大のように火すことがでさる

( :l.I:l) 

この形のf;/ll.fiを111¥、る1'1'111については Jitll差分作用素の性質にボす

R('IIIi1l'k シフト f'r'/11みのU!Jcl，;IIJI'ベットル UI-}，'~n E fl、+， に対してf;川引出と与の定九は.

のいlι de}h+l-h-1 
.. 町 立ムi )

 
、，、，
(
 

であゐ ロ



10 ('11 ¥1け 1'.'1/.'1 謝illi的変分の定.r.;， u: 分スキームのI!~ /I\

2階差分作用素

+:1;;およでIt.1 1椛i股分[1:11I.+.の削lIij止[JVして川1¥、心 11椛Xうif'I'111ふとして次の竹!日本を111，、る

(:$.1:;) 
三J(.，)+ 1(.，ムr)
ムJ':!

"J J(.，' +ム.，.)
h山 J(.r)，ー

l壬J日";，，i('OII，J，;(，c 111 ¥、ると;)1..のように1<寸ことがで3ゐょの11.1JjJ:: 1 '-'・ノト ['1111たベ'ljijj!L

(:1.1(;) 

シワト(1'111 去の I~Y とJuJ t ト，.ベ 7 ト Jレ{ム i よ， E fl 、+，に付して(1 1日させるときの定A:二

川町hd;j !.:.'，+， -2h+h 
ハ ムJ''.!

10 肘件 、，+ 1十、-
ーー 一一一一一一一一一ーでア一一=~.~­

_lJ'込，，.-

nい11I<lI'k

(:l.l i) 

ロであゐ

高階差分作用布

うに定Jをこれまで定λした l防λ， ~t[1'lln; トヱ附ぷ分(1'III ，{;O:-1Jj ¥、てさらに向陥の必分f1'IIUiを以トの

する

ゆ-.... -，" 
1ム.1'
け 1→「
ムJ
(...+):! :1...+ + 1...--(...-f! 

1ム.I':i

l.，+ + 6 - 1.，-+ (.，-f 
ムJ，.I

(.，+):1ー 1(.，+)'+.jけ-:，，，-+ I(が)'ー(.，_):1 
2ム J'~

{i(.，+)' + 1:;.，+ -10十 1:;.，--6(.，-)' + (.，-)" 
ム/，h

(:3.1、)

(:3.19) 

川 >1

川 >1

このようなうじAをする.fl1!J11は耳111:差分作用素の性質 でボされる

この上うにしてtI-いN.される1.:分f1:1Jj，{奇 lUl>(J';1二六すと次のようになる

ゎ，1)の!:!川j守

ム!'.! ~わ 1 '1"，)

el'!川+，

e' :'川+'1)

(:3.20) 

(:1.21 ) 

，1'1 
の('1)

(:1.:'>2) 

(:l.:'>:l) 

(:UI) 

(.，+)コ

)
 
+
 
戸(
 

。i九l
/11，1) 

ゎIf.)

(:3.~:;) 
。(li)

口J ト c とが交1(:耳可能であるt.めこれまで定ぶしたfi:11Iぷはすべて 11:'、に火一典I可能である

flplllill'k . 4:1有よでは全てのf1:lIlkiJ、;7¥の悦1II1i二)，1、づいて7じ花される

あ7.> 11 川 ~L (l およひ'それtt-tになるfilllkげが7じRされていると寸る

Rド1I1Hrk



('1/ '1' 1'1"，/1 ，'1 聞Ulz的変分の定JむFλ 'Ji":ぇキ ムの ir~ /I\ 11 

そして。

111小.1(片十，，-
0 一一一一一一ー

2 
(:UCi) 

で 11早川11111.LiJりじj(され
I:!) d:_.J .. + .. _ n 三士 (}'() (:Ui) 

C :!附のf'llllA;が?と火与れるそ Lてそれ以!のr:'，'jl:}Tのf'r1!J，J，，:U

d三川+1) ，，1110':1川』 川 >1 

C!川 +:!I ..f三1..(コ"'/
"ー()'_'(} 川 >1

(:UX) 

(:UD) 

J3じ1虻Z・j，心 ロ

11円lIark .:o);f 'Jff~~ Jl JJ:':t;}にのような式でJぐj ニとも llfíj主である

/1110) 

，
 

、、、。ー，，
I''

+、，
h
p
l
 

}

-

d
R
A
n
-

f
I1
lt
¥
 

4
 

(:UO) 

eY方(: ) (:U1) 

こうーl心、ニと C，t!'Ji'をffめた，，[lH'(. (:U')止(:12!りとのようにF背後の仰なてづi'ltることなく統 的に扱
うこ舟がIIrH主じなゐ

口

差分作用棄の性質

牛"省よで3じRした足分11'JIj，七IJ;jにのt'IJt奇寸ベて"自たしている

-正分11111ム!よ rN拘;Jであるい --J' と変保したl時符りだけが変化する)
• 11 Jヰわ，'::';i'f1I1IJ;1よn+I f1!jの点を参!川寸る

• J' 川 '(1 ム r) 介戸川ソ(1ム ，r) の JY~O) オーダーは ムJ':! である

( .人際にこれうのt'tnを"埼たしていることは 'f~ 坊に向((，æで 3 る)

より IL6'{(I":.i.これらのt'U'lを“官た寸ようにl:';i'11:111ふを?じJをしたのである

なおこの五分lillU;はすでにlliくから同l句れている[10]

11円lIal'k これらのl'U'Ht近似のためのt:mi/.iはをなるべく少なくした lーで近似仙liと対称性を確保しよ

うt;L t:仙波トしてil+かれるものである もむろんより多くの参11日山を使え:1'より近似li'l肢を Ufること

がで主る ロ

和分作用禁

1，， 1 二 .W分f'rllIJ キ制tll'~1じする その同工微分と rú分が逆 11: lI llriの I~II長にあることから x: ，t と有|分( J'J.I探知

分11川よ'を削IIz化|たものをill';iI1:llIl"t;II'f"ふ、ニとにする)も逆11:)11みのWlhiミ奇介J'I'的に渦たしてL、ること



12 ム0);，.:;./1¥('1/ ¥ l' / i':f{ ，"1 削 Ilí (l~変分の〉じみ庁;~~j}ノ、ヰ

がで t しいそこでこれまでにíi.::"{~Lた立の、f'rJlJ，+:と併 {tfl のある和~d1'lIU/e， Ilt分の雌lIift!.:ii形WJを
辿 11)l心ことで;Î.:のよう 1-; iZ l~-，1 ゐよとに -j J.， 

主f(山中 Ij(jf(l})七f(L:"r)+シ(山))ムf )
 

サ
ノ
勧i
 
l
 
(
 

またこれ

、
fllOん山 乞 "の1/ ~Jú~ fJJの耳l と ll~ 伎の Jflにそれぞれ i りけるこ土奇側、する

t -， J'州にベアトル Ud，'=1lE n、+，に対Lて(1J1J':'.! Ui);{t:よ

Ht'III;II.k 

(:;':;:J) 主1 VjI11+乙iム+jf、

平均作用紫

紺iれよ IliにJ;けゐ111¥を‘I
，.J与化する(1:lIJ，{ーやシブト('1川J:を111'、て;J.:_のように7じRする.

/， J 1十 J

Z 

1+♂ 

'/:.) 1'. + 1'- 1 + .，11) 

2 1 

この(1111よl土え分f1'llIkと手11分(I'IIIょの関係λにしばしば現れる

ロ/:'，じKされる

(:UI) 

(:u:;) 
，fゴ

1'. 

(:U6) I{ 1) 

差分作用禁と和分作用素の関係

これまで(-)主人I_t-，':oi(j:J1J kとt117i(1'IIJ，?::1，I世分身m分の関係

ftf(14l=バ (:l.:li) 

(:U~) [I'.hl~ 

1
 

0
U
 
3
 
1
 
(
 

[，，-hl;~ 

了、11 ~+ hムr

I:"わ hムJ

L""，f11hムt

に);，tJ.i:、して;J¥の|則係を{前たす

)
 
nu 
l
 
l
 
(
 

[μ{川バ

(:1.，11) [" k ]，~ '':j 1川Jlo
ここで、 t立WJ)'lI'l則して

j
 -一
、、1
l/

r
t
J
 

rz
，，IZH
H
 

J
I-
-
t

、、

つのWJ係

なる lι~J-1I:-JI J ¥"、f

fWA)j'と(u分のもう

(:1.12) 



('I/¥I'H.i/:/ 謝!t lií(i内'~分の?とたと N旬、 λ4 ←ム 0)1!7 111 

じ対比、して守 3江良したP;分f1111J/:制l分f1111k'lよ次のWI係ょtを満た寸

0+ (会仙)= 1'+1< 

部分ヰ日分公式

内(会 μ仙，)= ρ 

川べ，(会 仙仙ベJう)= μ 

1:; 

(:3.I:J) 

(:1.1/) 

(:1.1:;) 

.T -j、ル4 の変分;'+I~I 政をぬく止.:: {a~ うilir分;が必安になる そこで;部分fu分公式を総散化したむのに対/.[::

寸心i'a;分有lうf公J¥ゃぶしておく これらの公J¥ll.これまでに?主人したZz分fi'111Kおよひれi分f1'/[I/からfl
~k.，に符かれるものである

~-r. J，~+(内な ì\.!;jf Ucうi"~~J-\.

{J(.') (か(川
に_r.tJ.i:‘lて

土 ("tlltniJ，r+ 土土"("，I)J..) !I，::'J' = r ム川(ト.，(ρ(い(1!I仰川k" ム{い小ν'Ii仙)ム.，+) -" (い戸μiI'Jん..)1仇IμkムJ' I J It: ¥" :，~. I f ¥" J" J :1 ". I (ο:l.Iげ川7η ) 

カが《勺/，ι立‘ι1寸ゐ こUよ式tの6伺鮪f官"認zは千千符t予F主劾iであるが 次のよ 白リj日附1/'巾Hな公J式t 

古川町)ムJ'+古(山山 =[川k);Ihfk)叩 (:J..18) 

から司11¥することもできる

さつによりお|析のlr!i分 &J}をffむI品f1'， f'刊え11

.{(か(t))(t川
に付lと:-4 る応分割l うi' ~~J\: を与える この/:(¥.lYli.¥される

乞"(川1<)(川Il!lk)ムJ'+乞"(川J..)!山 =別立t (:1.:;0) 

少いう形の ;:i;~i' fjl~j、公式は践念ながら/&江しない f\:わりに次の公式が/;)(:1) 立つ

土H 川)(小川):いム)(許 !lk)ムJ'+土"(川1<)!I山

= [!肘h川:(川)(/'-!l'-)l: (:UI) 

、ニニで。 h !I' i:おくと!

土川kけ)山~_\.I.t- L"( わμ川iリ山コ山}ソh)jムkムr = I( れμiI'ソh川)(内，...(1)ム) I (:i..i刀2斗) 

をi~ 1心



('/1¥1'11':11:; 開tllift(J変分の〉じ必左足分;ベキーム0)峠/1¥ 11 

3.2 離散的変分による差分スキームの導出

イメ l品 Jとで ;~+11lしようとしている ，rjj-" ス 4 ームに対しては次のことを ~u，'l~r る すなわιIlii生別jj!'，'Aを制討fi
化しよ;X分λ4ω ムに付して~.1lIi逸引jjf'，'Aicしての刊行やしつ、二と寸なわち令1'1111T_不Jレギーが!!.i1HJffj邑とと
も減少寸ること f\~ I ( 削んf'l'A令由Itlli化したiLJj'λ4・ムに対しては令I'IIII.Tィ、lレキーがlI.fJHJ粁jl!lに対して保存
3れる1:-，‘う判'，'[-:.:むつこと

そよr:，この川口削lJi (l()，æ 'J}今月l し、てそのような X: :ít スキームを碍11\する jh};I~勺いて述べるすなわち I)íj~

で述べよ・lIii生町'1' f\~I/~'.l h作Aの'f(吹た判Jl.すなわむ全1'1111_r不ルギーか!~.f Il IJ*tj~ にとむない減少すゐ 保N
3れ心tいうt'1.'l'i1， そのままそっくり島ji./ii化して1作品1-4るという与え}flこ従って N';jスキームをJ草111する

ま f ・ ~(~lI\ Z.れt.，¥・うfλキームが牧fll¥"lnの fil、止 して1'1."刊行すなわち交うじである近似解由良の解に似

l~!-f-' ;~ な Yをも勺こシむ lijJí，\'-C':" J."これi!， [，，)'Yr I' IIII .T-ィ、ルギーの I~I放形がしかるべ 3 形であれば守令I'l illエネ

'H'ーの11¥1/11粁過にともんう'主化からλけfノ、ヰームの安〉じt'I.なとがJ草けることによる

そよで tγよれらの;，IIHト lr う l で記。攻令 I[í.:，ι ぷり公式~.，~.についてOìl'r にボす J、 Jこそれつを 111\ 、て具体

的1-1:-のよう~~ )t~ lH JúJ; をとるのか.またな~yその，111) か "f自色なのヵ、なとそ，d-

4、;"白 1.:.'It宅分布開放を川いて定/'i.::'れたFoiJih j'，'Aを1tFII，的に離散化するJiiJ:をE体的に提案する
i去にfl干しく述べるがt ごく 1)11'[11:いえば， /，，)， 91工ネルギー(;キ雌散化した後川 !l によりその縦Jtí(t9 変分;i~~qMJ数

壱求める そして， f2. 1 ) むしくは(立 11 ) の [llljj立の微分 fj/ll ，l: をぷ分作 /11 ふで ir~d f}え.その式に求めた聞'tni的変
分'm財政イHt人-4J.， 止いヴのがJ2'主する hl、である
この[iJ，l:布いて.1，，)，V1 (l111.T. -i、 Jレギ一間放じを麟 lIí化 t るところには特~JIJ t;;. mJ :I1!はない k~担jの大きなIt:I I\lí

Iよ交分持|刈放ゃいかに離散化するかである そして次のIlll!ffi:ム縦散化された交うr}~q. f~~ 放を 111\、てH体的にとの
ように間分Jij'，'λや敵111化するかである

3，2，1 離散的変分導関数

そこでます離散的支分将I~I欽について述べる以前にも少々述べたがそもそも変分2軍関牧は本研究において

は令1'1111T. '(.、ルキーのll.f/lH変化と/，，)，計1'1111Tネルギー止を関係f.Iける式 (1.i)で/11¥、つれるl開放であ。]次のよう

にうじ r~ される まず 1~lf.{ II(J') の汎I~I~主

4
 

r
 

J
 
f
 

b
 
Ff
'
tl
a
 

一一
j
 

(:)5:3) 

争地Lt-件五，lf1IhlllJW"I:与える ( H1f1'tではじ IH)'Yr1'1111工ネルギ-..] IJ~ヴ1111工不 Jレギーである)このとき可

IYJ以 II(J')(変間以 t Jl引 Eれる)の微小変化を~II(.I')とおいて itJ. 作条1'1 によって次のAがü:高たされているとする

，b 
11(; 1 
→-ーのυ1 = 0 
(JUr 

(:!.:;I) 

そLて，

1[11 +川 J .][IIJ ~わ 1 + ()(~II') 

という刊行を L つ 1凡 I~I 紋 I[υJ (全1'1111T トJレ4ー)の第 吃分のlキ年える

「る t.，二のあ ，~}tに kH て;人の式が 1&11 ，r.つ1.1ずである

(:1.:;:;) 

わ1= {' ~ II (主 tzi)山=1I (:!..;()) 

このと0.':0);¥1二JJ1hl・'1'
の(;d， f il(; "11(; 

/111 i)υ d.1' nU.r 
(:!.:;i) 



('11¥1'11'，'/1:1 雌 /li(I'~'æ分の3じたと}:~分 λ キームのJ申 11\

イモ "1'1則する (;0)変分ir-f.1川政と11'1'ふのである ( iilWJほの第 変分の定Kとしては 11'，611にはLう少しliIi例な定
i"'i::ル11う)

、二れ I: J.I し断 lJ í(I~J'~~tj~手WJ tほの Jじ(i: 1 .ìHf1>(r.)に以卜のようになる

E 1 、 ある I~IV， 1 '(，，')の ，，=1ムI における111，1'(1ムけ の近似似を 1'"とするそして代官ト jレu= {l'l-) i\~ 1J E 

I了、.'0)作々のfll!('k，jしてλカツ←間以(J，，)，ijr!'Ii!I，'不 Jレギ-"，了出M_11iイヒしたらのに州、'iJ 

仏 (1"戸 I'" ，~' / !) LJ，(1山 jW/'!)YiWI'1) (: l ，:;~) 

1: 1 

が3己，\~れている土 '1 ゐ ただ L，ft， yj ， Yill微分 "f能な I~I ~主であるそして，次のような U の常任 llíifll財政/" (全

IIIII r十ル司目 や跡目ifヒしたものに111勺)ふ与える

/，，[U)り 乞 "刈/".1>+/ '"， ~-/ '，，)ムr
k :(1 

そL'e， (:L~)ï) に州・li 寸心理t 散，， 1 りすなわん泌'Ji'f1J 'Jj~ 今 1 i ない.曜は士的安分将l~l :Jl j'r~じ i'(する すると、

/，t[U) J，[V) 

叶咋2(hE可布品[石dA品t市7元キAt和;守名th:-先hI可日7五l山仰川川…肘州川川fパ川kけ)
一J引川川一ρ州州川川…¥1川川川…l川叩川……{い川川川…f八川川川kμパ川l凡川k汁)-i'川州川川川川11'+川川川1い門叩川吟勺v川川川一(υ山川川川l九川川川kμ山山寸引引1"川の川川kけク川介))引介)リル)トト(υ引十い……l八ト山い…一，-¥パベ一一-¥i，叫叫1凡ωωi，)以}込ム

+liZ(ll守(1'，， 11)"+(1'，， ¥ '1) + 11いい(I'，，-¥k)

川 11-(I'"Ik)+ ，，-11… 
と変形で占る.たt.:L

( J(川一 J(b)

(:1，，')9) 

dl dゴJでr「 UF O(36l)

d(II，b) 1 主 (/= b 

( J，(I'I) +点(1け¥(川(什1")+!liW¥i，)¥ d!lj 
(1'，， 1'1-) = I一一「一)¥'" " ~ "'" ") dWI'，:"百五 ( :1. 6 ~ ) 

( J，(I'I) + J，( ¥け¥fyiWI・，，)+ yj(付¥i)¥
II'-W，， ¥k) = ¥一一一「-jl 2 j Ff罰百 (:l州

であるそこで荷IU;z的な段伴条('1ーにより

[~C斗(1'，，， ¥ '1)ん ¥d-t 1¥'-(1"， ¥'11 "-(1'" -¥i，) 

山 1¥'-(1'"¥i，) +"-11+(1'，， ¥d)(/'， -¥i))卜(:!.I;I)



('/1 ¥ l' II';U ，'1 帥 IJ-ín~'æ分の3じたと正分λ 司ームの ~.rf. 1111 lfi 

がir~"ーされるならIl

M;" "!..l ~ r rI!J !Ij(附1・k)y，(什1k) +yj(肘 ¥d!I，("¥;) 
ー . ー

ム(1ト ¥d :':7 ¥ rI(1 ト ¥d ~ 

州 ¥'-Wk.¥i.) -n¥'+(I'，. ¥i.)) (:;.(j~)) 
dト(U.V)1・l問Jゐ(;"の敵ni的変う{'阜|間以と11'['，;:、ニトに-，る このとき‘;)(の守 J~_"'j，町 j止されている

ム!-(;.，
I.，[U] 1.，[¥'1 = ) "一一Lー(1'，.-¥;.)..1，. (:Ui!i) い!作(1k.¥j.) 

R川 U川 ・k 離Illí (l~変分将|同政のことぞをわれわれは 'æ ~j" /~~ ~j" C い呼んでいる ロ

[l"I1"，rk Oìl'll にいえば変分ぬI~II!，を};:. Ltコパ (~.fi) に.ì3L 、て 11+ /'1 11 ー U .II ー V と離散化 L. f也のfi;JJlKも

開IllifヒLt.むのが削lIi (l~J'~5Î"i:吊 I~I ほの:じIi:A(:Uili) であ心 口

[l "11 II¥I'k U -11' It 本米の'主分の li[~--C" よ 1- 11(") Iニ判|勺する これを微小況として処JlI'しないのは離散がjな数学

戸 l'で rd りえ完令に I~I じたものにするためである 口

[l，、1I1al'k ζの定AIよ有} ，.~分だけではなく 十べての;7，放の'主分を→ゃにとり入れて離散ifLJ問主主の離散的変
分を

ハI，，(U.V)り ./，[U]-I，，[¥f] (:3.I;i) 

と山氏しそれを通じて変分導I~I 欽を 3じょしたものであると母えることができる ロ

日円llal'k 令てのiiiil)が抗'Ii¥'にす式でliわれているため、蝿t放的交わ、将限1散の慨念は Jトベて離散化されたIlt界で

1'，')している この'JI丈が本命文の以降の;，¥摘に本質的に五世!な役'，1;'1を来たす ロ

3.2.2 養分スキームの導出

ljí~ 司 1 ・ f\~(1 ~~ )j f'，' A: 一対して応分λ キーム .:r;!{.llれする f-I~ri を J :.I. Fのように従京する

この)j，}、のj/l¥‘I.t，}jf'[Aの乱世!と I~tわれる刊01'1が雌 II-í;{:、においても椛脊;に 11i現されることである.つまり Jm

J¥キ1(I1I(制tlii化寸ゐのではなく )j f'，lJ~の吊変な竹町が級以系で I'i現されていることによって、 }j程式の他の保々

なtl'i'iがj@切に制fl1i化5れることを!日Ji，lするのである

Hf~的に lよ， J'J.トのようになる なお 1111型的に fMlit>:述べても分かりにくいため U(/のM:l:附に必いて('uhn 

lIill"，，1 hf'IA ( I 1;'; に l~joß ) I こ対して J阜lBされゐ 1~': 'Jj'- スキームを例としてうちIfることに寸る

局所自由エネJレキ (;(11・1I，r)の離散化

l~i~j'}j 1'，' A今;とλlる lでH1的なf;t1i!jふらつl"j，'lr1'1111:了、?、ルキー|間放(;(11川)を適切に南fur1化する

ここでいう泊切な附 /11化とは断 lIí的変分叩|旬以が )U~的かつ航続!こυIn-c.:< るような敵 ilí化でありJ:.I.ドに

J ~. !1>的l一'/'-'
ま1γ." !ム"'， 1= 叫 11に二おける tυt にb対州IれL比iじ、寸 心叫州向聞li目散削削t灯川ft(川f
のないJ川品 f介~. JI午M川1:間l口川i甘lスfγ 70の)/火《ボを'(行b守?町附H て l'ユkとのム/火丈ぐeす寸こともある



('/1 ¥ l' 11，;/1 ，i 削111的変分の〉じAとNうt/'、司ームO);，ifIH

5て仙qlのために/，，)，iii'lJl/J-ネルヰ，'_ (.'(υ11，)が υ と 11，の多耳lJ¥としてよ大のようにぶされているとする

(;( 11 川乞{し.'九;~ (・>'11 • 円山M (:UiK) 

二ζで;人の主うな削目立化1-f rう

" 11 
(~+ I ・k )'11 + (/I-('k)'II 

~ 

(:l.!i'J) 

(:l.ilJ) ("r )" 

t /:がってじ(/I，lIr)U:;)\の /r~に離散化うれゐ

f ，-" ，¥ f ( ~+I ，.)μ+WI'，.)''1 
(;，，(1'，.) 'J ) 八JJ{2} (:l.il) 

(;，，(/，)ヰ'開Uli化5れた/，，)'Yr1'111l-T トルギーrUf'ふ

11川 IInl'k i，hわれの部分自I)j /j_~ J¥カ'iI:l < 1&ι寸るような (Ilr)n1 の離散化は1也にも与えられるが変分湾
問牧牛，di) fるのがWMでi かつ巾純な形をしているむのという正中でこの形をmllした 口

R川川

;"c 与えているカ~. 11 υrのJ:.lJlAである舟しても.j.:!'!的な変{ヒはない ロ

EXHlIlplp 仁川h，，-llilliardJif'，・Aのti』fT
/，，)，ザrl'llllI. t、ルキ (;( 11. IIr)か 11t "rの多Ij'IAとしてい・l)すな1フち

u

一μ+
 

r
 

l
 
i
 
--

で3じよされている.そこで(:l.!iH)と(:l，iO)の縦WJにしたがってこれを離散化すると

，，/ 1 "， ， 1 ，，' 1 (WI'，.)" + WI'，.)'¥ (;，，(1'，.)云ーI){'t+ーr{r/- ~(I [ " . '';1 '. ¥' ~'I 1 
'1.' ゐ l 内 1ι¥ :i J (:lil) 

を作品 ロ

局所自由エネルキーの離散的変分導関数の計算

さて/，，)'Yri'llliT.-i.、ルギーの縦散形 (;，，(/けがi~f られたので次にこれから離徴的変分探!日J紋を求めるその

ために Il ， 敵以的安分母I~J 放の?じよ ( :Uili ) l' I，'，-j，、て次のとうな計nをiJえばよい

まず，(:I.:，!J)で自ilih凡閃以を先代し ;，，0)式

榊 { 叶叶11勺}リい]ト一リ/人ん刷，，[U'"，ぴ {

k=(υ} ド川叩1い(';."T".('t')

U 
~'rìM， t:-f'一一一一 '"ーーを 1，，)IVr l'lJlI_T不Jレvト ( ;"のII，IIIIJステッ7'11 + hでの蹴l1ifl:J交分布l開放と山花{川 +-11 ，.(11)，'_ ."，.".， "a ...."..，. :! 

戸(1;，" ro '. I ' ，~"') 

• j 1.>. I I.~ /10λ r '"1 ツ lI +h~土 fl;:.t!.'，的なものである このjJj恕1'J9t;: U.iI I\ J スァ y ブキ与えることご、従の rj~~~)2 ~ï 

liiな土地、分かりや Jくなる



('II¥I'J'/o;II:; 師j' lIi的変分の;じ氏と I~~ 分スヰームの.i!'+IH lが

ニニで副主 Ilin~'，草分将|則 I/(の1ヒλキ u ，ÿ)I\ J スアツフやまたく Jf~で li うのは (M微分 h れ'.51:その L のに1I .~lnJ f敬うiJ!i

かあり):分λ4ーム令f+'か11.¥/::)λγ ，jy Jたぐ形になるはずだからである またこう寸ることで!i:.yUrJ
ん lí'll: 付 L ても対粉、刊ーや (i~っこ k がで.:..(，

('o(;r/ ，，， . '.Y _j，， .'IIIII"'，，..I-， -""'J .l.， I.'I'~~'_ /'1(;1[ 一一一一~ I d一一ーの定丸から)/IJ:ill"な心のIi， ，)~際 l 一一一一一一一一ーをμ|引できるのかといつことてパ，，+11 ・ぃ1)，._ ''_-''-'' "'-'''.:.>' .... -~.， ，-...， /...，-"...... .1.1/，(，，+11 ，，(1叶ペf't+!)，{'1.")) h({'1，叫/;."')

h ;~l *"iu~ì からいえはこれはυI~) "f他であり符えiilVI，)、(j(jにぷせる {;必よの lリl之が。従本からの促'主

とよ3く引なるのはιの品分である つ~ :"本泊、JじでU:従事;された令てのF同11が ')J;~~! 二日Hl"r能であ，)

(;(II，II.r)か(:I.U')の形であ心なっIf必ーJ'/r: jj";;'、4 ムキ咋IHできるのである
~(;" 

::: -e， 'J、FITl-ーでTτてιで?をよIn一jるために t-J離Ili汎開放}"の正ーを"Illする
作(l';."T". L j." ') 
}，，[U] .I，f[V] 

乞"{( ;，，(1"1) (;，，( ¥ j IIムJ
4. :0 

一 主 (十/'，'{!/>+1 1)ツ/l)d)-zfh¥，'{川アー~}ト

-EfhaE'[l叩

1;，" [/咋~+/ '1)μ:(什~
} 

_ 
¥ i' { 
W ¥ 1)" 
; 
W ¥ 1)" 
} ]ム
J

= 主吉， ( 宅ヰ刊)
W~+I{WI川付州川川川川lι川川叩kけ<)"ドγ，μγa:γ(什r川川川lι川川kけ1)'ド午I

+壬官ζε"( 宅 i刊)[日[{Wド{W
い肘戸ρ州川川川+刊川川iハω川kけげ)ド』
: 

(いの川μ~} -{!伊付州川川川lj，印j，)げ)"μ
: 
川 ) 
μ 

} ]トトム勾J'
(ρ}υ川川7η川3列) 

と変 Jf~"C ~る (:1 i:，)のイjj旦の司う l耳llt，

工"(与三)[{l/1+/'1)ツ
11)μ}+ {!川)μ:(rlk)~

}]ム
J

= 丈戸，，(( z去ト廿1川小Jれlυr「r「Jfγ「yぺ-叶山山lド川づ-バう，){!い/1+川川川川+吋川川l凡川川kけ1)"+刊(いわ川川川川川iハω川川kけd川)"μ1?γa1ア:アγ(附川肘州川川川川I凡ω川i.)川川)"μ‘+刊w川l山川k汁げ)ド叩，
た7存4ι劫:いlに:'~変E 形で 3 心 崩住散f出的ド内"笠変分ii7話訓宇l問則故イ奇号'川dl口)寸るた的に巴'安止なの1.1， (/'，. -¥ j)という耳iを有i分以の'1'で
|刈~.(~ してくく，)IBすことであるかりこのヰlに|則してはこれ以 i変形する必波はない
次1'.(V:，)のイ]j!Jの7，i'i2耳iからも (1j. -¥ けというlJlを和分J)'iの</'でI可抗としてくくり11¥せることは次
のようドして，F~れるいま

11:品川(与ヰ)('~(内)'(片山 )μ'-')
台おく台 (:1ï:，) の (i;!lの ~ì ~ Jfilt (:\. I ~) より;7\のように'止形ザF さる

主主"( 
斗正刊刊)川[{~{~いわ肘州川川川+刊川川l山ω川k川J)yμ

: 
川 )'~} 一{W¥(肘川付州川川川川¥j.川川kけJ川)"μγt:r(什引r刊 i凡ω川川j.)川げ)"μ干

a

(:I.i，) 



('11¥1'110'11:1 副tll~的'企分の〉じたと X:1i" ノ、 4 ームの;!";c11l

~，" (与三)[u川)\(附~} +{WI ，.)ブ\'<)下，

主，(ザ)[(記(<1+lkJIltlk)it-1い一斗1
9恰長企£引丈主た丈釘'"バ"吋刊，( 

ふ"/<~:;'/I+(I-， ¥..)+1<¥:;'/1-(1'， -(1) 
2__' -'-'..:::__---~ ム，
k :U 

ょ(/1-11:日)+ /1+ /(:λ!:'¥ 
) .. I …'2-'"  )(パー(1)ムJ

1!1 

I r /心ト+(1"-¥d+(1 ，. ¥山 l心; l〈15k{lek lk)+(l k-l}iJl〈111、
+ー I + ' ." I 
:! I '!. '2 

よ /什/(1¥ヤ+/1+ 'I ~ ¥川1
丈一、 II ."+，内 ，-，k I > .. 1 吋， -''' 1(1・k- ¥'<)ムJ

k:1I ¥ / 

+ ~ [山1，.，+(ハー ¥，)+(1'， ¥1')(よl引い川

J'LI・から J立'/，tJ(i-11すなわち

[山九川

(:1，1:>) 

(:3.，!I) 
を"固た Jような条f'lをJ克作条1'1としてn川寸れIJ:， (:Ufi) 13よび(:].，1:>)より， I.. )'iii'l山工不Jレギ-qu，ur)

g;ー
が (:Ui，')の形::}<.される坊{ì す~わち(:，，(11');か(:I. Tl)で長される均{tの離散がJ変分持l明敏一一" dーは

功、Aで'jえられることが料i白される
。(/'"，¥d 

子 [(Zlilt l'){!肘1'1)川(rlk-Llf+川

(:lメ0)

よって糾い川l即位Jj'ii7WJはー」LL-lt(iH())において t'".= {'1:1+11， ¥j.. = ('1.'けを代人
わ (1'1." +1 1 • 1 ' 1.川)

寸れIt，g体的仁川さ卜せる

な1Jλ 川 lくUI1 =()のと 3はこれらのたl'にある 乞 および 乞 [けべて 11とおくものとする
/=0 1=。

nt ' l ll ;-lI' k 主 111-;::'~ ， 'I'J される t立作.í'<n (:1.，11) 11， tさに (1.1)もしくはい Ii)を開I:lli化したものにfll"iす

るものにあ心ニ舟 1trf")jに附かめられる ロ



仁川¥1'11:11.， 離散的変分の?じみtZ分λヰ・・ムの符/H 20 
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偏微分方程式の差分方程式への変換
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Pいうことになる

ニれで令てが謝Lllz1ヒさH.X分スキームがう'0&寸ゐ nH，rr.)には.次のよつになる

散逸型方程式に対する差分スキーム
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保存型方程式に対する差分スキーム
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散逸型方程式の差分スキームに対する境界条件

[ (.，"不均可)(hllhh可)1.:=0 (:Uli) 

保存型方程式の業分スキームに対する境界条件

[(ポ柿)(Jlhh勺)r=11 
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3.3 差分スキームが保存する性質
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3.3.1 散逸型方程式の差分スキームが保存する性質

ょこでは'2~ t';'j で aí.t且 ~'i)jj.，'Aかもっと，)、 5 れている刊行つまり令工ネルギーのi成金、および'ft :I~保存という

性的がいかに雌Ili化5れてL、るかについて述べる

エネルキ の減少 (:1川)1こi;tう系11.J!<伴 ~n (:li!l)および(:Uli)のもとで系の全1'1111工わレギーがIkfllij粁過と

止もに減少1る(よりiI附にlよ町附大しない ). -J 企わち。

討会(，'d(/'l.，，+11凶主的UTI)吋 }
 
}
 
t
 
}
 
t
 
i
 
(
 



('1/ ¥ l' 11'.，/1 .'1 自lill~(n変分の定 /dc ，rう)'Ä、斗ームの~:+H\ 1:1 

か}，~ 1) .rつ

Ill'N3I!n (:I.!li)は1.l1W:r:n(1.:!) r(州以化したものである (1.:1)の離Ili化としてはi也の形 L与えりれるが.
(:1 !Iï) の )f~H~川オれば、二の;r;~'lj'-ノ、 1 ムにじLう系かIli逸系としての.tU'HI，ゥということである

" 0)イ、!?パ (:I.!I!I)It. /.'!:えは ('，，111111illi"，.d )j NAのJ;)j{j われわれの汗;)'スキームの安定t'1ゃ似点十iを

1，っこ身地、、二のィ、 ~I~:A から e吊かれるという rIIJkでら ιItである

PI'(川rィ、 ~'~:J't (:L!l!I)か}，I<11 .r つこと IHi，卜のように|て IJ~ される

占叶(会ι仇川川川Iバ川川/(/'1.，，+11υ川lぺ;
ふιふ" 戸川阿似川{じκ仇'.叶!イ1 rυ( :円仰叶川+判11 ， '!." ， ¥ 
) ..一一一ーで一一一 1-'-一一一一-'-1ムr
~ 1'(1，;."+1'.1';.'リパ ム( ) 

ふ，， M，tf a川内(;"
〉 ーーで..ァ一一一一.1"';;'-一一一ーァ一一ームJ;コペli川，¥ I -~." 1) 川11叶川口111)

よ..1 1 ( M ;.， ¥ ( 1-(;， ¥ 1 
一).. で<1 ~T_一 . ..デーー?ー 1+ 1 ~-一一一一一千二一一一一 1 >ムJ
;-;-;， :! 1 ¥の(1γ+川 l;川 )J ¥わ(('1:，+1J.lγ)J I 

十llh h可)わけ，(日h可)L
-S;((〆ポヤir+ (ボ;:刊トー} )

 

れ

U
H
U
 
l
 
i
 
(
 

』立 'N~ j'I'(:1 リï) によ・) • il~ 14.(0) A-O立民tll'H土りになる ロ

質量の保存さらに境界条n(1.11)にtl1.i::して次の境界条('1

[iofjtJl、
(1'''-一一ーで一一一一一1 =0 

わ(I .~."+J J.lγ)j" )
 

ハUl
 
i
 
(
 

かi崎たされるならは旬以 f~U{lIiJ に +11 、li寸る次のパ;がjι 引する

全(主 l;~主l'lnl:>J'}= () (:U01) 

Pn川 i

全(主lyih一定lJL)
ヤ '川}ー M;，I ーへJ
い}わ(1;川 .1'1"')

一[川村町l;=(} l
 
i
 
e
-
nu 
i
 
(
 

ロ



('11 ¥1' 1 UI.'I 曲目 li~(1小企分の〉ヒ)~c I~:';分 λ ヰームの，mll 11 

3.3.2 保存型方程式の差分スキームが保存する性質
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Chapter 4 

Cahn-Hilliard方程式への応用

この市で:.1.('altllllllliard Jinλと呼ばれる悩微分hf".'AI二ウいて述べる この h f'，'A:よ散送別 Jj打式の!J!pf~

例であ '1.~，必ょの 1. 1;1、の1f:<!Jj'1 を ~H・I けるl'tぃ 1刊になる また.+:;，荷主;でr-_~1~する Jii1:により将H\ される /t~j" ス

キ・ムについて5つにいくつかのj吊波な1'1.1'1がはい11¥t.れているのでそれについても述べる

4.1 Cahn-Hilliard方程式
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ill 

ト(;
(1.2) 

するモデルんI'lAて'ある

この相分離JJi.匁lよ ーHi.¥iiの金以の{'t"全ペ， '.HdJIの向うtr のí1t. {h(~i在 [1:) ] が二I，{令された時に発生する ここで

II(J・1):ti.見合されている物質のうちの1;'hの梓'，'Iiの分イliI日mである
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1 1 1 ρυ 
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に机ることになる . しかし政ftli"j.n による近似射でさえも '?fM に ?!Jo られるものではないたとえば辿1;~'佼われる
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ii;:Ji'聖 L法にJ，';'Jl‘て!，庁先1-1rったのが J 11<，，'1 川，<1SOllq"'" [W] ，1:llio'l 川dFn'，川，r川f什1<[い~[日叶}リ]， 1川. Iho，川11 ， Jド司r円4円、可11町川rけ山h】a川11】，1i 

1川川1，川d山山1111川1μ"吋、rパ[い判2引刈lリ].1川，11"川0川"1川川】ιdlr円州1('川叫ぐ什山1，[い2幻2斗]， 1川.1川Ili，“0川111山川"川tけl川J."泊町‘"、叫N吋州叩《り川"川11[いn]なとである I)u i¥l¥d \ï("olilidt，~ [i] ，よデ イリクレ境

界$fl( ('，，1<11 Iltll，a，d )jí'I^+~(のJ定作条 1'1' (11)， (1.:;)止は央なる)のもとで全1'1111工下ルギーが減少する

という性伐を交けがL吠ーの;;u:!tJ.ムミスキ一ムとJぷ亡3わ分'J'、スキ』一-ムをf従足，京土した 降師肱E思111，;，主 [~Iりl はユ通曲北他われる占産2分ス

キ一ム lに二 k対f して f桁可 L い，ι11川1日lげf的内な ~j 料線i 形五安:í定じ骨桝干析iυL、fをriA.!;';

をj!何gqjた 日仙Sn川11[い2お3司]1はI上.南敵fUl倣~ /λん.， /)ルレムの Cな'f.叫昧、で~ ;，次k以 5点i巨~L 口広匂角解Fをむつという 興味深い線形化されたA~分スキー

ムを拠'~した

さて， ，.必1工-汐う分J'、nl、lド-よ 3て適切な近似角矧干を1仰!リJるfめのJ折111針|に[は1~つある 一つは J正ぷt壬~5分J'、スキ一ムを凡一にf門i'り それが

，安立;定じになるよう[γ.ムlベやJ ムJといつたノ、ツメ← 7 奇 i地i由&lJ，切J に i巡1韮~，;ふ.h、 j必'HがJよ、である， ，辿曲?叶，'，はこのj刈パiυJ、均か、とられる LかL

('，冶t日山1

にb対1"ゐλう，jiJ，の(，/ト先があまり多くないのは ーつにはこれかf!j!111である

-j.:，晶xでmllしたわれわれの)j;Lは守あ の指針に却、づくものであるすとわち， Jじの Jjj'，式がもっ性質を f~，{Î­

するように，'，'":うfλ4 ームの形そのものをf叫 f{ンーjるというものである こうすることによって.足分スキームは

政航(f1[ こも jい、刊刊を f~:ねすると!UJl.)ーするのである この)JiJ:が{Ji，!Jであることは粁験的に知られており守尖際こ

の指針[~ 1，'、づいたと思われる放 Illt ，; f llλ キ←ムが~<デザイン Zれ研究されて占ていることは l 市で指摘した

通1)である

この有5 ・ のJiíHI'J，'，づいてデザ f ンしたわれわれの析しい芯分スキーム lよ、 ( 'il hll ~ ll il l i" ， d )j!'E式のもつ次の

つの刊行奇似1-¥-17.，

I "げ1111γ ィ、ルギ .0)1味合、

11. 11 :，l1¥Uf 

さてよ二でf:川(1- ~ー I ， IJ" に



('/1 ¥1'11'，，// I (， ¥/I.¥'.IIILLL¥I//) )j!'，'f¥への比;111 'l.i 

る近似であるとする fたし ムrI土ヲ}::1I1]);!ilJのメッシ L吋イスであり ムI1よ1I.¥'IllJ)jJi'Jのメノンユサイズである

('"lIlIlliJJi川d}j f't'J¥: (1 11い2)に対しわれわれのデザインした足分スキームlよH体的に11，(:1 川)より

( 11 ~ト J) ，.(11) 
1 ';'''T' J Iーゎ(;"
~一一一一一一」ー- '̂コ}一一一一一一一一一一一ーム.1' >.11'(川+1) ，，(11) 戸(1';.""，/';"')

1. IJ.I， .，.¥': .\'=~:，， =IJ ， J 
-'.， 

( I.X) 

わ(; (ニニ}Z 
+( { ~山内(1'1 山 1"/'1." '1+/';"+"(1';"')" + (I，"')"} 

川 r/;叶"+[，"'1 
+ '1 ̂'~ ~ -'ーでアー'-- ~ )

 
}
 
《l
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1"+ 1) 
わ([;.""./ ;."') 

介i<される
さてこの心分，，4'，ム l'けするJ立w条1'I:l"H:U(11)と(1:))にならって

れ
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(1.111 

と「ベ与であろう J立界長1'1一(1111)IJ:II/I砲ない しかし境作条件(1.11)にlより"+11とlJ}が..11，線形の形で含
まれている U:1の;;IUで:t境界条i'I':よ作々の1I ~1:n λ -r ''Jブの近似解に対してすなわち f;"士ら 11'B1た・fに対
してリえられるべ与も山で (111)はn体的に"Itlの対匁とする形になっていないそこでここでは条件(1.11)
の代わりに(1 i) f，:1Ii1f散化Lた

ν"/ :."'1 = 11 
I k ~で。、

( 1.11) 

今J，:JIIする ニの形の』克W.主i'l'1よ多くの研先/'iがWIIIしている全ての時jilJステ 'J7 1/ に対して(1.10)と(1.11) 
が1主1);，っていれIf(1 111) と(1. 1 1) が/&り、tつことは干五坊に ~'Ú:Ii.2.できる

また(1.111)と (1 1 2) が/，)(:り ιっていれば lIí逸明んf'，'Aに討する I~~:)}スキームが満たすべき J定作条件( :l.ï日)

および (:UJi)か揃Iされる (:l.ï!l)が満たされることは (:L~ï ) によってぷされる (:1リi)が11'日たされることは

( 1.11)か/，)(:1)，'，つため 1? 妨 I~PI'.併で 3 る

j立保条1'1'(1111)と (1I~) 11 Jl体的には

/'ーJ= [J' /、+i [、J' j = 1 2 (l.I:l) 

、
と火

，. 0 

る近似解の111，['，日壬 k< ¥'でtri:さかえ7.，.:，<:かで占ゐ

われわれのデザ fンLf'この，'::':5j"スヰーム11，1と 11の刊行をi前たしているたけでなく ff:昔、の ムJ'および ムf

に付して安定であるよ止つまり ムJ'ムlがれ|引であるならIf，lf:fiの 11に対して 川川 1/':."'1が"に依存しな。<t.<、l 向 1
い:じ政でお~.:{おれるこ介や l. :i.2 I';'i:に'/，'1

5ら仁、 ム，1'j，よひ ムl や小さくするに従い!この I':'~分 λ 4-ームによる敬仰向ï は('，， 11 11 . 11iJJ川rd)j I'，'j¥の1¥の師?に
収点する止いうこ t つ~ 1) ム/かあ心'1<よりも小与〈柳川./'，1)があるf，'伎の滑らかさをJト3ていれば近似前
lよ雌lIiIっノルムのむ.11t;"(' ~'~の断に三;人以以よることを l. ; t. 1 i';'i: ~二ぷす

1，げをにわれわれのfサイン Lt' j('分スキームがんJII(1'1であることをぷすためにいくつかの紋1，1'(，;1n作1Iを 1.I l~J' 
に'1、し〈二山中の終りと iゐ



('11 ¥/' / UI 1. (・¥11.¥".1111.1.ハ/iIJJi 1'，'.λへの J，i:.~111 2村

な13，このは('/I"It)('刊では池山間われ心，L分λキームlついてわれわれのJJt主した交〉じであるための ムfの
i似(，ft[~りの 100 fi~ むの人;与な仙の ム1 fdll，、て&，われわれが本市よでぶすl分スキ市ムlよ'氏3じであった

4.2 差分スキーム

('，11川 11d"""II Ji f't';\:の jI， :'';f λ キ←ムのlf~H~Uすでに :~ ，';'，にてI"Jとしてぶしてあるので二 、二では'1...l1liうする足分
λ1 ムそのιの/.1， jijJ!N でいわ).( 1.' 1) 介して l~. j"' (J~ に IIC しである . なお.すでに j主べf ように ( '，11 11 ， . 11 ; 11 ; "，" )J 

ロパtJllii主司'Jjjf'，'Aの i吋であ心

4.3 差分スキームの性質

4，3.1 導出方法により保証される性質

('"11，， 11111;"，.1 h 打人に対してわれわれか)t~ /I\ L 打点分 A"iームlι 以前にも述べたようにJi1'1えがもっ1tfiを

''1! t掛いでい心勺J'1). )j f'lAのむつ刊行(~.!' ) l;.tび(111)を受け敏いでいるのである
OPI山lI'k.(:Uりから令i'1111.Tトルキーが系の lλ叩 11110、!日Jt立としての性質をむつことかわかる Jしくは D"

ancl ¥ irol:lidl':-' [7] 奇t;: m~ ~れたい ロ

5てわれわれの将IHL た応分λ キームいれ)が(~.!I)および(~ /1)に初勺する性質つまり次の:つの性質を

，，~l' ).ニトt.t‘寸で:.(:11日11)および(:1I0:l)でボしたj曲りである

エネルキーの減少

2:.:"(;，，(/'1"+' )ムJ'- 2:.:" (;" (1':''')ムr壬o (1.11) 

質量の保存

ε 11 {'1.川ムJ' _ 工1II'r川ムJ'. (1.1.:;) 

組以令i'l111.了不Jレギーがt成少するこのtti'iからわれわれのデザインした応分スキームの'止定'1'1'1うリ早かれること
が;xのよ.)(ーして'1、される

4.3.2 安定性

ょの';'i:の"(~-J Iよわれわれのデザインしたr 分λ キームがJ，;.k(~1 ノルムのもとで安定であることをぶすことであ

るよの悶Jilリliょ っの補胞からt.:ゐ IIHII のr，1ì:.'l1はこの応分 λ キームの数 (1/[~'1は離散ソポレ 7 ノルムのもとで上

からおさえられるこ止を'1") つ"のhli:.'!l(融政ソホレ7のIlIi也)I.t，離散ソ'1:レ7ノルムが lーからおさえられ
るなら IJM 人(~(ノルムも l からおさえつれる ζ 止を '1、寸

1.川、I、IZ分/， ，¥・ーム(I.o).(1.9)の断 li川に対Lて

11
/
'(叶1[("，壬trマポ (1.11;) 

が!J~ り\'/，つ



1.:1':' L， 11'11.""引は

"'，ふ，Wh)三+(/> Id三
11/11:，ぃ"，"'-!L"Ud勺，，+J: ぺム，.，

k-(l k:(l 

で3じ九円れゐノルムであり l次の刷lIiノポレブヒルベルトノJレムとIIIふ

Pt'(川 f (1，1 1) (麟以ヤ1'1111r ネルキーの減少)より ;í~の、二止かL 、える

、、

ε叩 t(1f)ムJ 三 L"(;ィ(1';"，)ムr
1.' I /;;れ

ふ11r ".{ぃリ/，" 1 (/>+/'1"')" + (1.-/γ)， ) ) "< 1'(1';γ ーー一寸 前 _"  _'  >ムJ
ム~ 1 仇 Ir "2' L I 

1 I 9 JI:!. 
E川 '+T'Ia〉川ぷ Tケ)

l ふ"r""川， (肘1;.")三 +wl'1"')~i， n 11"1 
IJJlII( I人 j'!lL" j((';"')一+. ~-， '1. ‘ トム~'-i了ι

k :() 、 J

Iilill( I人 LI)||l{川 11" ~ιL 
L tI 11>1-( l.:!.j I I 

七たL.Mr{の:'~ J"\'主 Jf~にはJ定作条fト ( 1111 ) を JII ，、ている

~!， 

( 1.1 i) 1=(んはど， E 17'+'+": ":::: 1 

('/l¥I'II';U 1 (， ¥/l.¥' /lIU I.¥U/) Jif't'Aへの1心JII

(...ltlr・

〉

(1.1が)

口

1.>、川、 2(離散ソボレフ) むし 11/11"."山壬 f・.f_，:らif

)
 
}
 

《(
 

ぶ|山

ロProof f，j}J ，¥ 1;1に'Jd'

l川 11111":!や (1IIi)にi血111することにより i 二人の定1'1'，ィモ(~}る

IIII-，OR 

川川 II'!川|く 2
u<l'<、， . ， ( I. ~O) 

このィ、 ~';'Aはわれわれのデザインしたλ 分ス有ー ムい n(I，!けがff:，Ciのl時I/UAサ :;711に対して安3主である

こと骨，o:lq、する

この計~，初'J !VWi(';"。が υ(ヴ川 E('''[11， '-]なゐ|刈政の雌l和 1，(.1'= J.ム，における fll(として 'jえつれているな
ら11

(U1) 2ごI(，'11 (1 :.(1)ム，，'::;/ (.'("1111)11，，. + (叫
k=“ 川}

か!ιIJιつ(;，IIVJ!t 1-IiA (・1';'1:t.:. If，ゐ)， tJl 

1 r' li1"(;(，川')1， -'/， 三、'= -I 一一一一一一一111，，.+----'-1..1，'(¥， +ー~一-，¥-. ¥ おん il.I':' 日 、 1~ 
( I.~~) 



('1111'1'1':111 ('，¥II.¥' III1，U ¥11/) Ji!'l'式への1，i:;111 ハ
ui
 

1Y 1111X litJ川|
JεI"，/Jlii，/' 

J，U .JiLJ川|
，Eiii，iJ I ilJド・ | 

( I.l:l) 

(U¥) 

である 主ら l'ムFぐ/，よ 1);九のAが)Jlil)，'/勺

主I(，'，j (1 ':.111)ムJーff(ftfih})rlt+fJaf ( I. l~) ) 

!，t:L 

ハ I ¥ r/ I iI"(;(，，'川)I /' -'1/'. ， • /，0 
。-('" I ，J" Iで万円山+τ1..¥，(，¥，+石¥")
"ミr:;::;./

( 1.1(;) 

であ心 ζれより;XQ)系が1&1)ιっ

('onol.l、川 4村IJIUJ!l111':川か υ(J')''''E ('''[II./，Jなる|川政の隊Ili点J'= 1ムrにおける!lltとして 'jえられて

いるならば正分λ1ームいが)い!りの附 1;川に対して次のA制，)i:J:[つ

I.，{II川，
11 ;γ'1μく !，1一一一4 一一<I (ι川，ベ(μtυ川"川tμ仰tυ川a川')r/山J'+ (':， ι"+-:-~L> 

吋 k匂壬、リ1" 1.0 白 ¥1 r川川11川川川11川川11川11川】(ト-/人 4付，J)川l.!.ん ..'¥ " 1" ~ ， ... U'~ ， I ，.'~ f (Ui) 

つま・)， ムJ ムf均九、かなる似であるとしてもわれわれのデザインしたふ分スキーム;よr!A:i主である
われわれのテ叶イシした瓦分スキームかi降条件で'ム?とであることはJI'常に大きな特仇である通常使われる 般

的なIt~jスキームで l !il:怠深< (ムJ'，ム1)の11/(今 BZI定してむしばしば不安定になることと比較するとその，ri:~I，が良

〈分かる ロ

4，3，3 差分スキームの解 の存在と一意性

4，3，3，] 方針

X~1j" /..キ ム(I.H)，(I.!J)の断が{Iイける止いうことは。 'jえ句れた初期Jfi[{l't'， 1， = 0， 1， "，.¥'}に対して
いi川 k= 0， ¥， ，¥}川 =¥.l がイiliJiの!llirして次々と附;じしていくことをむ凡寸る.これには い;川 k=
U， ¥， '. ¥ }がりえよ3 れた I~.~ に {/'i，"'+II ，! ニ II ，\. "，，¥'}がイ凶iJ!な似として碍定すること.すむわち ¥;<.テ Yブ分
の断の {{{U~'J、せ ItHいこれは 11時的なバ:分スキームであれば行坊に判断できることであるがわれわれのデザイ

ンした I~.~~t λ キームい叶(\リ)は~;\(\:)である rめに断カε{{ {Iすることを')'-'ーには;入のようなf.MfiをEhまね11なっ

ない

まず ，¥:ftスキーム(¥叶，(UJ)に僻が{I仇寸るたいうことは故'}的にゾトItliJ'J.トのj曲りである
I'~. 11;} ('1.川/:，': < !-Lてスキームを

』川.t川 [ 1 ';叫1)+ I'~. ，... {，.f山 ¥川(':叶1)+ l"k 1 
.:-)1 ;γ'-"，) =川1'-"-τ一十QdV '1.""'， f/，.) + '1，¥1:'1ム τ_'. ~ ( 1.2~) 

とk4 さらに伎の川IIV]I:郎作がHいように'企庁5寸ゐ台

(今い)I ;川=(会+ト(.1) 十jN今 (1.:/り)



:31 

とな心山由、')えられたときによのす八小品 t~ 寸 1 1"+11 が {({I することがすなわちλ・分スキームに刷、川1 す

るというニ止である(以降 λ4ーム(.1-.:山形でのみ11¥ JJtする)

そこで‘ r1 の ~'~J\:I ~ 111'(沖、{/イ1:j J.， 1介I"J(lI，な;大の命胞を与えるニとにする

('11 ¥1'1'1，'11 1 ('¥II.¥' 1III，L1.¥III!;' れ!Aへの比:JiJ

)
 
-i
 
(
 

命題 L(廷分スキーム (~， 20) の解の存在と同値な命題)

)'以‘'(卜のH形3で〉広じIl汽れ心 6乃，りi(倣担，五 n、+判l占 υ ~ 1 E 17、+刊1Iはよイ不、d血似助i司油1)人.点l

( よ ;恥νゲ川わげ川什t川づ1つ)1 1 - ( 土 + 1μいの川川!.¥)+心山か伽川t刊川づγ川つ，)'1け川+刊わ!三 { とムι九"川，印1+μ叫叫叩fο仏ω'2"川イ，，(川tυ川，叫~.. I kけ) 
ムI"ムI 2 2 1 叫

二れu 帆・ 1;"+11 ド川の〉主人民と (~U北に分けた t.けなので "í然である

ミてこの命日立 lキ"lllljl'Jるには;，rLくうI'lrでl'J.1'の2勺のこkキ，:tElljJする必安かある

命題 2(写像の正当性)

V((~ T， "ーT，，， :1 (r.自の 11.1 に付して定/'::':0れる(IUIJ-dljtllfdである)
命題 3(不動点定理)

万作:~にィ、!(fh，I.'，(:，ヒJlI'がþl( 'J江つ

"J'('i: T，のユじ1i..(¥:W)そのものがにHド'Jl<土日であゐためにその"J'('i:がれに定兆可能かとっかは必ずしも rllljjでは

ない命日II2 1.1それがl可能であるニとキ1¥:，:IE'jる介めのものである

不動点うじFI'I'ついては.¥:U.¥ j'~;に依i生寸る

写像の行列表現~ ， 3 ， 3.2 

境界J:，j'!，'dιん介)5-1直に入れて.'I;"''I;..'~ の定 tU':(\:!IJ)を行列て，1<.現する

U.11 ''' .Q ，f( u . ' ')E fl 、 +1 として勺('~ T，の;じ災メ:(l.:!1I)は以 Fのようになる

(U¥) (寺l-jlJj)U二(会l+j中 j132)叶バト+Q，f(U れ)} 

1I -'2 '2 

1 -2 

(U'2) 

-2 

仏 ¥で
』主.1'-

》

2 

J 

ただし 1E 11、刊は'11.(，;liいl

ii~11 /)， 1 ti¥分(i:111ーもが引を境界条('1(¥111)， (¥1'2)のトで行事IJでぷ現したものである

この行制J/)， OJj.'.j{i(向。 l川イ{ベケトルI.t令て:}¥のように，i1l)で主る

1I 



('11 11' //'.'1/ / (' 1/ハII/LU.¥//1) )jf't'式への/，i:.:111 :11 

("0:-'(い 0)
(.0....(ヤ 1)

'"吋い 1)
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-i
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(1.:lI) 

(0:'; i壬¥') 
町/.J 

r()~( キ π(\' 1)) 

("(1....(キπ¥')

Y 云{""，(+π) I} 
「うじ1¥..，心):.."10 :.t ir 列 lんの I ，I~ {Jベジト Jレl・たっていて。

.I"k 

，¥， 

(IX，) 

が1，， 1/"'.つ
この11，luベ7トル舟111，、ることで守 h利λ小にある係以i1~11 キ付 flJ1ヒすることを号えるうま 1) 対 flJi 19'11 .¥を

/11，、て。
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<11叫 {λ1-)

X 

である(行制'I.¥' 0';並行川l土(1.1;1)でィ、される)

するとスキ ムの打者IJ}(税 (I:SI):よ;J;_のよう l変形される

人 (J-1 212)x-lU=I(土/+ ~ ¥'十ど.¥) .¥'-1叶 I・11l{lt，+Qt(Uれ)} 
¥.::，./ ~ J ¥ム/ 1 2' J l2 -"，. . ， J 

ここで f行M州rげ州州q抑列lリ1(寺ナl :シγ川Iρづ2つ)のJ
i証E引I印明v別J'す!る)よ lりj ニれlは土l以1卜のように，変止形で占心
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写像の正当性

こ日0の〉川H叫与 ，りf倣主 R カが、 、u、t川1.11ト一ぺ州t什山恥川川1，什川川tγ川州巾山，1引伯i山fin川1川川川11川11'川"、
ム/ 2 

lìíjn~-r/lミし t- 二シかけ， idilJ /)，のII，j{Jベ7トル， 11，lull/(が分かってL、るので行列土1-~ /);の I，'~{IIlft::l: 
ム/ 2 

U 

4.3.3，3 

(1.11) (0三i壬¥')

とな心のでルト1，1，lullMi土であることかわかゐ よって次のよとがいえる
ムf

〔守OIWJ.[、ln [t 
1むrli列iリJ-よLl ; l川J汚i:1 "'日11れJ'れ"にω つ1'1り)..γ刀JりJ倣 'T， : t ハM川川"川lι仏1.，(吋J品イd山川1，り，イ小]<如μt川川11川Pれf
ムI :!. 

会{""，(←l-Ir1 '/、， 1 
・一一
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('/1 ¥1'11:111 (， ¥II.¥-III1.I.I.¥II/) Jj引'式への泌川 n 

1.3.3..1 不動点の存往

FJ~H 心'"，古も R 、+ 1 (イfl:U:;，;己)に以寸るんめイ~~I))/f， íと ~I'. としては;)，(})と t， 勺かを itえ IJl'!cい

1'111-('"1' ¥1 G (0川口W川 の不動点定理)

R川のイJWな Illtl~1 U~ 介入から1' 1 分 l'IJ:rへの ili+/c")' f(~ f ~.t .¥に不動lliをもっ(1111 とは以らない)

11110111 ¥1 7 (縮小写像の原理)

'，~I~u な出 l 自Ii'1'1111 \かヲi'ljJ'r 1 身のl{ lへの相fì 小.，;(~: I :1λ 1:1ーた つの不動lliをむつ

(ii:)縮小 'I/f~' ，，--あゐ介 11. 飢鰍 d( ・・)に対 L. tI(J(.，').f(!I)) < tI(J・1/) J'. y E .¥が成り但つニとである

J.3.3.5 解の存在

骨干の(1(1キ小 11it. Ijiji!Nで述べ，.BI'(II1¥¥.'f (}Iイ、則U.L，I，i先月が氏、Iする条件を抗寸はIい‘わけだか H体的には以

トの泊。)1-LI.ニ

I
 ，
 

F
J
 

I
 -- (1. 11) 

たた L.

(1. I:l) 

として R、+1111にIYIJk
A' ';! {同川 1"1/，壬 1.¥1} 

を唱える{これかィ、動山定用1の11'の λ となる)

(i主)Iの 1¥1の 1:より1IにE川、はなくて 2よ:)L人さければMでむ良い

すると 111')給米が咋かれる

)
 
-(
 

IIIfO代1¥1 8 

次の条f'i'A
'211 

ム1壬一一一一一一一τι- ---oj" 

(-1/1+れ与.:1"'¥1'1)

がi両たされれば守刀法τ1.1" に不動点をもっ(1111 とlillJ!らない)
nο円11
での(11仇lとLて，リJえ勺れているなら[ばI 

( 1.1:;) 

;||ρ11;， ..'.， 壬 乞"(， k)'ム，.+デ {計lk)コムJ
J.-=(} k=。

11 " II ，~." " 
く 1 ". ~す川t( 1I ~.Ul 出+!!と三:1
Inin( J人青)1と73 n l'j 

〈十_，I_"，U 'ι("I(ll)d.，.+ (';，1.' + !I/:' 1. ~ 
tl( 1)一今)Iん 1，. I 

i
 

ro 
--(
 

(1. 11) 

が!ιり¥'/.つんとし('(， : t I I .~G) で〉己たされゐ'"である( (¥.IIりは (¥.1(;)によるい Ili)と(1. 11)の|聞係{よ

(1.1，;)ドよる ) 



('11¥1'11:11 1. ('¥11λIIIU.L¥III) JiWJ¥へのJ.i;;JII 。11

よリて

r r' .川，“句 tけ1，υ1'1，I 
1υl一く '" ¥ I (川Jベ(1川"い"川1一ム.1'I川川11川川川1川川川11川II( 1ρJ人~)) 1 ん 1，. r ( 1. 1 ，~) 

がl屯!)¥'f.')， 

t ，て.少 L'1:JIHて

ムIぐ

{ jけ l.fiiiil打叶η(/1:("(11111))".，. +日 I，'+~)f
(1.1!1) 

がlι.1ι て :f'lif~' T /.t Aにィ、!Ii1J/jキLっといいかえても J'iい ロ

p，山，1 在f1(1 I~，)の卜 C B roll Wl 'r のィ、 ~11J.r'，~íじl'J!が II~ ，γー!るニ止を 'J、すそれには，久の iつのこと 1"(tJ~-J 必要が

ある

I! 1 A':1 I7、+，のイJ~~ [Jl d~l U~ {γz:，v，ゐ

I! ~. ";f'l: T， 11 A かうそれi'IJÄ'へのり f~である

日¥";f~:'λ :1 AにおL、て i生ネピごちJ.，

ま-)'1¥1であるか はほJ'jI切である

;xの 112i.l.. (1 IIJ)め1111j，1立の し2ノルムキ止ると

1:U'1，. <: ，.¥ "II(占liv)1(占1+いシ)t11s-'IL，II"II， 
+ 11.¥11，， 11 (寺lづい)'lllS-'lk {-~II叫

が1，)(1)，r.つ

このィ、~，~;}\:の{，;且の，:rfilliだがまずHlfJ行者1Idiaι(dd にけしては

Ild時 (ddll"= 1111" 1<".1 ( 1..)1) 

缶、j，~ 1) ，r.つなぜなら

Ldfllf. 
II di a~(ddll~ ， '';j、1113tr?=川川df，

11 > "i: ~. 
( 1..)2) 

であるからでらる

よって。(I .~) ()) I t， 

IIUII， く HIll1211r|主主込どと111.¥-'111 ， 11"111.， 
l ム ハ"

+ 11.¥'11，)11';" I..l_ '¥'1 ¥' III.¥-'t， { -~ 11"11" + 11叫ん')11，， } ( 1.;:1) 
iム :.!"1; I 、

と1，1;占{処えられる
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('/111'1/:/1 1. ('¥11.¥"-1111./.1.¥111) Jij'，'Aへの1.i:.;11l
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( 1.:>1) 

1“川sU1ii川i ( 1.:，，)) 

でちゐ I めよ 0) イ、 ~~;J\JU'.l卜のよ~.， L 11: 01唱えちれ心

IIUII， < (1 + -;'日)11.¥'11， .11.¥ '11，， 11，'11'2 
+ 但|い川1川川|リ山1，11ドい¥ '1川'.{ 一づ小引伊判j引り伊い何11作ト州l'い川7刊叶，ぺ111.，+い )r_} 

IIU問U叫叫|

+ 日日日11川l川川川川叫川Y川川川肌川川11ιL川1"川I勺川，1
kなる

5て IIQ，，(II叶11" の，;1自hであるが
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乞(';) 川 + 山 + υ叩川kμrf+ I九dのA:わ'う)

(バ巾;U}yコ2工二 {い{わ11;'い+，イ心iれ)(川 + q)}' 

壬( ~l'2:::: (lI i + ，i)乞(uf+ f-r)乞(!1m+ I'"，):.! 

壬(~ )'2::::(イ+，t. 2::::(11; + ，})， 2 工 (11~1 + I'~，) 

壬 (jY{(11lY+112I32

2. li中 1/" ( L:i ~) 

よリ守

11い ρぃ jF手/'.¥/"

1，)壬 (1イ但)11川I"IIX'11".¥1 
日 11.¥11" 11.¥ -'11"い1l+jPPIli

壬 1/11.¥'11"Ilx-''''， [1 +同 判再¥/，}1 
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('/1 ¥ l' Il.il 1. (守¥II.Y1I1Ll.1.¥IlIJ Jjl'，'Aへの比;川

(1.1;1 ) 

11¥ '11， の，;'1佃lである これに対しては予

JZ/Yj 
マヲ

/. "ゴ

そ{!;心

主てiJ~1iw~ht'O)jì 11λ11， 

( 1.(j1) 

。
中I

主
。

1
 
1
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rつであ心こと(，i，EIV)iよf，mIl 1;1)を利11Iするとするとこの11引1/. : [1(( '.:ciiいJ(/. ' 
' !.f~的 l ・:t， ( 1.111) l' .J: 1) 

J:l-i Xjf戸一→1 
JιZ予I/.

lであζる， ( /. 0のJパ1"仇Iιt交f性主よ;リ))ことZや与111いL、て

ー¥

人 i

庁

h
一Y
一ぷ

であるこ台c11/.11" 

く
2
 
f
 

‘‘、

(1.6，;) 
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白

3
・〉f
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と，iln寸心 l't~ L. il1r!1でlf9").r'村 tfrJlf州であることより11.r'II"=♂であることを郎、ている
|引払lこ

だIIJII'JII/.'II'J IIJllr.} 
GHIlliJ 

JZ 

く
J
 
-

1
 

と，dllで与るこれもI，'IIJにII/.'11， ， 
ょっ-0，';/，，)

(1“i) 11人一Ild.¥''II'J壬2

:s ~ . \I [1寸何千+jFP112)l
であるのでこれ'dt人Lて

( J.(1~ ) IIUII'.J 

やf~ Iゐ



仁川¥I'IUII.('.¥IIS 1111.1.1.¥111) h f'，~式への Lじ川

...._ 

宇，(1.1.

十四千+j再 ¥I"}1壬1.¥1

中 l長(宇+iPPM)日
中日(子+jP111壬l

)
 
)
 
》(
 
l
 
(
 

信=令 ムlど一一一一一二1

(引再¥Pf
-= IUII，ど 1¥1

( l.iO) 

(I.i 1) 

よ・j 長1'1J~ い 1 :，)が"日たされれば n~ か 1，比江ーi ゐニ左が分かる

J"ij~1 Il:l 1 t.まγ つのベクトル 11/1' (" .ttL. F tI_'J T 11.1" d;j T， 11'とする この正に対し 1 11 の不~'7:よし;千
加J/;'1，'11)1 ・Lて

11ドド川|仰件山川川Uι……川一-U'叫U'川'1い1，パ壬μ2長晶ι両(行付仲ず引引IIドtυト一…川川，ト……〕一日一J叶u〆パ州"川'1
かi!}りれる

そして，

II()， (u り Q，(u'，")II:，=工!;(ftK Miiih川 γ(川+"<(11" +υ.) +ぺlr (I.i:l) 

であるから川iu|川|く lllutfx|υ.I:S1 ¥1.1";，， h.l:S .¥1であることを111，、て

IIいいん(叫

一(叫とrll…'11: ( I.i 1) 

ょ。j

)
 ，
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t
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j
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r;:)，'.¥I' 
Q，， (u'.t>)II， 壬一寸一Iluーが111. ( I.i.，) 

を11;心

よ-，て ;九のAカ・lJX1， ，'1.つ，

IIU-U'II，パ何(ず+年}Ilu -u'II" ( I.il;) 

よって "If~( 'T， 11;虫tkでhる ロ

4.3.3.G 解のー曹、性

，jiJnNよりさらに姐円、*/i!4~が朝ii'J 、 ")'1訟の f!;'， Iljl 上:) ;j(の上つに(~;られゐ
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('/{¥I'I':'111 ('¥II.¥"-III1，U¥1IυJjj'{式への1.i:.;111 。州

1111 OHF¥I !) 

;r:，f'lぃ1.-，)!えび
-'1.'1 

ムfく一一一一一一一一一"
( Id 止戸二r

か渦よーラれれば 'I;f~ '1， It A いたt' つのィ、動 t止をもワ

( 1.7，) 

1'，υ01・ ~f'I (11:，ト(1 ...) の l‘で柑i') 、 I;f~:の 11;'.)'1' が)}~ 1'; 寸ゐことそ，，，-，それには，人の i ゥのこ台寺ィ、す e，~:

かあ心

(ー1A':l'ι怖jr~ 出 t向j!'~lIlJ:なっている

('2 'I;~'<: T l.t A. からそれJ'i lJへの 'I/~~である

(':1 '1;('<: 'T， l .t編 'J~'I;ftである

t I (iであるか AにおけるVI'雌iI~~J i/{ ~ d(.rωイjII'''.!JII/， ，/ク E A. ξ すれば1~I:I'ilV)である( ';"f括性は
1，'; 1，，) nq)'，;'jliJ'~Li' ;11 ::， J~えられる)

;人の(''1.1よ。，ji/q);，，，，リ!と1，，1じなのご'/'i目白寸心目

f{~fj.( に ( ' :l /.1:， jjijの;""))よりい.i!けという日ftlliJ¥か151られているためこの式のむ辺の係以 <1なる条件をボ

めれば)'ぃ、 )iド干その ~fhにがい")でちる ロ

4，3.4 収束性

この市の 11 的はわれわれのデザインした;f.;';j'-λ ヰームの以似解の，~"'::;;ffdlí'd円、それによ'て欽f，l(解がJ'[の解

ドのql.点することを，vlζ とにある
まず主主/，11僻 U のii;{'~. を

111) .1， J 1.(11) 
，，，'" =' 1 i.'" -11(1ムJ'，IIム1)， k =ー1.0，1 人¥'+ 1 ( 1.，8) 

と;じkl'るたんし II(J'，I)は{'ahn・lIilli"，.<IJin式の九の併である 上の!;~~，'f~の定Aで ('"II" - lI illi ，，，<I Jjf'l式の定

.i'i'lkをはみでている部分はJ'J.ドのように定んする.

II( ム1'.1) 't;J II( -.¥.J' ，1) 

11((¥十 1)ム，1'.1) d二! 11(( ，¥ー 1)ム)'.1)
( I.，!)) 

( I.~()) 

ぷ，'::;I~干伽の/'j/d・次の敵散 1.， I}レムイ号3じ九「心.

11111.，川ltUZ"(fA)コム J = (ム)i'ど， ER、+1+":() S I (1 ゎ1)
k;U 

まt::'Aのよう 1 ・!I.~ 1::] ;~'，:分 f1'IIUi と 11.\111)'l'j!Jf11IJ，{ヰづじんする

ハ:III}"(II'
，~ p"+~I_ f'1J寸}

ムl

d:./ J ' ，，+~) - 2f{ 川}← .r(I/-~)

(~ム 1) '

dゴ jl 叫 :l+p"-~l

( 1. ~2) 
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F
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(1ぷl)

'~ ~I! 1 f(.I) ( I.~ 1) 
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('/I.¥J'/I':II 1. ('¥I/S-I/I/.I.I.¥III) Ji打式への1.i:.;11I 担)

まt..(世11I ‘;}(のような ;i!~主を 1rう

iJ:!U( ム"，/) 小 j i!'II(ム"./)
(¥め)

r1'11(( ¥ 十1)ム./'，1) めJ l'11((.¥ー 1)ム，，，，/)

0.，.'1 j)，1三
( ¥.Xfi) 

これりの (1111 1'，じ lí:Hの外の WII/<(I!fなので{' ~:Lt会!I日で3ないか |のように定λ して参照すると式変形か~I'i;;，に

;:tiii11・';k，(， l的で，y，ゐ

/.1¥1¥1、10八分ノ、 1 ム (1斗.(I.!I)の術的以，¥， ，， 1:l"，11て;人の式が1&:)tr.つ
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fたし。

，，(f川/.J (ム+fkl ((fklH(fA山 +Jd川J'+ (川l
= l ' ち一一 一- ~ + ，. ~ ~ (1、ド)

。;叶う 1d;) {/'fl + rt?} 11.1' I '"'IL.~ r 叶 i ム ， . k =O. 1. '.S. (1 '!I) 

ぇ，，+宅 i
l' {(十日)u(LJU)宗}IlrI ，=， "'>r.1山

(~'~.+: I = ~ ~ ( .o;~川 -4::7lu} l A =0 1 1
L¥ (/.)'';' ) ) l，r，IJ={!'ム)'，111+1Iム川

(¥叩)の凡1'111 などのJ)iは次のように〉じんされる
I(.rl)::n'ム.r，HI+ム]ム"

l
 

t
 
(
 

| γ 1 1I(!おい +1)ぷ )-lI(kJ..，.. "J./) ぺ1)/11ι r;dぺ"ll(!ムι("+ー)ム1)= 
It IJ:_.r"ム.rlfl+-';凶 川 4 ム/

( U12) 

(1リ1)の>1'のIili，Hlf'ごちる
Pl'oof' f世'i't:O)f'め

川 1，".J (/>(;，，¥1叶わ (;1 
，" r '=!!ーでァ1 -ー-1 .!' =ー1.0.1・・ ¥'..¥ + 1 

¥ ('1 / k ('11 I，r fl:=lkムJ'，I"+ム}ム" i
 
i
 
)
 

《(
 

と〉じR.寸心 (11)い、).( ¥.iX)および(¥.!l:1)かっ

(11+1) いけ i 

I k r k = 1'['!I/'1."+.I: I十JliiA=[) l 
J.I ‘ ー一

という Aが f!l~iL ゐ 1"/1，，に(¥.:1)い !I)および (1川)かり;7(0);¥がfnうれる

)
 
}
 
(
 

(11+川 (u)

lf+人。(1;川 11.，，:.川)_ O~."+~l + 11 rl:!ll k + t i. _ ~ (~:~.+7. I. ^. = 0.1.... .¥ 
1 

(U):)) 



('/1' l' /1.:11 1. (.， 11 \'~ IIII， U' 11/) )j l'iAへの I，~.III 10 

..._ 

ニヮ L て i!)- ら h t~ (1.111) )-(1【日)から次のように変形が11';える

、( (11+1) ， いけ i 、
主11~ LチlX( I.! II)いJ iz"{/戸川I.!日)}ムJ
l J、"r (rl叶")三 (( ~川)ど l 、 lふI (， .'11叫川 、

' ‘~~--，-:-~-) .J. ./' -， 1/， - J ....l.l 
:!~l l ムf J - I/~) い/

、(111+11 I l'け白"十11，_111，) 

L" ) 'k ~T ' k 川:川 J l;川}川LfL}ムd

jZ"{(ふ(1'1

+主"{ιμLU)ム，定 {I川市)川 )
 
』{
 

'
t
 l
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ょこずJ"初O)J)'t

、(111+11 II11 ("+)1 )/11可
L" ~ 'ιJe i 。，;川、';."+~)('I r:!)~ アL ~< -'ー一一一一-ーが '1.，'....・'-r:_'" ':'I'I":I_.E_一一一二，.ー 〉ムJ

111t l k k 川 lJ- t [ 1 ，_.よ工土川 lJ r，I_"+~) _ I山川ill(I: -， +ニL._I
./ ， 

J .1:= 

( I.!I，) 

I!げlえてLtう 七-)'な句 Jti.w.条件 (1111)と I1:・WJ寸ゐ〉じ i(( 1.，11) い ~IJ). (1、主) l-~ よ(}( 1刈;jのむとでは
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(1り内)

( I.U!)) 

が11)<:リιヮかうであ心
このλで伐った J)'i l， 不'.'~式 。 b 壬 ~( (l :!+が)およびか，+hf壬ヱ(0"+が)を111'、ると さらに:.J，のように'企形で
きる
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('11¥1'1'1-:11 1 ('，¥11ふ 1111u'¥1I1! )j f" !J~への L i:.， 1 1I 1:1 

('OIWLI A HY 13むII】
ム， < i 

I +~山虫干正
( 1.I ~ :l) 

な叶(r:XU)J~が 1&1) '(，つ

[[1'" [[，n引く ムIEifJEllrttJ1132J (1 I~ 1) 

t'f' l ， 
('1心 J 1 

1ム1(1 +山些子工)
(1 1 ~，)) 

τt;，心
Proof lJ I工イ~-'，r，~ (1 In)が1&:):[つなっ[玄 l川 川 川 J:lよ :J;)((;)，疋而百写る

11，1"'tll川山2引} 三 {ハイ1[ 11卜|十In-11甘1叫悦札'11引ιιII，~，1λ{い刊t"J'口川J2引Jf}y円+いムぶ活泊叩lιι引引主主到引11ド|ドドμdι川川:;r川円;ア汁川刈-寸中汁叶t幻「叶L}11|ll
壬 (μfi)HIlttt11|;tuu+ムlz{ft)lζlltJJH-I ll;1on(l lm) 

そしてよの式のイ ij!l山川初の瓜 lよ初IYw;r，i!lのぷ λ がりであることよ ~mえるため. !ffifi:を12る 口

そして5らにい I:!I)よ4次の系がi!;_られる目
('OROI.I川、 1.4 まずい I:!:l)が満たされていると(f.{;じすゐ
~ L i，い 1).1ミよ吋(12)かある作1主計?っかな解寸なわち Il，j，じした "E[0， r]に対して υ(，/) E (吋0，1.]
であり.かっ l川 í~ した';' E [0，1.]に対して 11(;'，) E ( ' ~[O ， r]であるような解をもっとすると縦条件安定

な汗分λヰーム (1刈， ( L!I)の解は(1.1)13よび(1. 2) の断(~離散 I，~ ノルム( I.~I )の0:111-.:で収点する ま
ff その q~ ~iのオーダーはひしい ~+ ム，")である

まj';j.:のィ、 :'~:J\ カ'JJX::) "i.つ

11川Tけ川11叩山川l山山z引川山lリ1)<円〈川"さ詰主11ドlドいμ(:ιJ:rγ"γ川占坤+
さて I L 1， (い11り)jれ3よび(いiト:2川)が!州F川ij;定じしrん"勺'E[ド卯0，1什]にr対Jして υ川("け)E (勺oιlであり かつ lμ附ι叫j;定じしたv九;'E [卯0，1叶l 
にI対JLて t川，ベ(μ;'，) E (也勺Iド伊0，1什1であるような骨断i~守号もつ止-寸!ゐと

11111 IlIlS( 1 12i) 
.).，， ~I-' 

ム"町_l.ro I 

ベ(1+ 21一円JfJiN 4-トイ213bl;-2q||引o
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とサゐ

(1 I l~) 骨!日ゐ j主 q ，で r イラーの定FI'i' 111，、た(1 12H)のq'の 1111白という fili.lイ/111であl.，t・めイ!日tな ワの
;じ11，("，. ('，か(({IIて，人のィ、守Aが1&1)，i:つ土いう、二とがいえる目

1141y l( ，i l叶… d~ì I ~ コヱいけIld-lll.:l]い1'1(11・ ι ) I! (イ中 +(叫1')+ο(ム./" +ムド) (I.I:H 

ロ

4.4 数値計算例

ニの市山11的/l;/dih J.、験キ;'ñ[てわれわれの rサインLt.ニ λ~)t スキームか安定でありか勺その断が-jo:;.l:の liij胞

の時干のili:fJ'J.~n- Lて納仰のいくむのでちることや4、すことごある

f 
明
FS
伯
川
崎
明
“
お
お
岨
醐
咽
間
四

'ト

。 一

liglll"!'" 1: JI =ー1.11.'1一一0.001./' = 1.11に対寸る ぐ日hll，lIilliard }j 1'1.式に対するE史的解泣分スキーム い が)
(1リ}によって，dn パフメ-$1は ム/'= 1;'->11および ム1= 1/ I ~OO 

1，且111'1' 11 /J. 4'，お li:. で~，~'t:したスキームによる l' = 1.11可 '1= -0.001. I二 1.0での (冶hll-lIillinrd)j!，，'J¥に

対する放(1/l断である.乍IIU.Ii干/illのメ yシュサ fス/1ムl'= 1/'>0およひPム1= 1/12011である初WIWi!iは

"(;'.11) =11.1叶11(2π;.)+日 1111'0，(1π;，) + O.O(bil1( 1";') + (I .O~('()斗 1 (1"，，) (1.1:11) 

である.

li耳IIrρI:!:t 11J.!，1I1'1 11 の JI.~IIIJ スア yソや与みにあ):-0)私以である大さな変化のある11.1'1:1]スチ yブ 20(1(1、

:1100でのが1~~ヰイ主けしていゐ なお!主らに IIIO(l()(Iス i''/7 iで;dnしでもItilllJスア 17が 川O()のIkyQ);¥h~，と
グ"77l' J~2.μ品、 3 ゐ t~( t の '~1ヒはなかっ f

また、 1 ，よ~ II)'1' I ;~ (司JlS /llJ^~rl ソ 1 11011 ]'での l・止を悦べた I'~I をぶした 1((I(üm;j)'にぶされていゐ寺山総l吋を見

る è ， 変化埼玉 IJ 台んドな L 、状態がj毛 1 1，~'I I 1J *I!c さそのあと)，iい Il.ÿHl J で波形が変化するという 11.11111 会以の除 f がよくわ
かる

ド 1 J.!. lln 、 1. 1 11 削 /I'{(I~J 令I' IIII.T 'f、jレードー(:l.i:i)かnY111jλrツソカ，'-，--tむにつれてとう'i:化寸るかを'1、したもので
ある'tI，J:li岨少L'( .1'3 1) . J'I'"向。~に〆F されている '~I 日( 1.1 1 1 が(il ，i2、でさる これまでの I'~I と JU;(するル全1'1111 ゴ
ィ、ルギ か ."~r.i~;í(-i~，x少 i ゐ川~'Jj'-(よィlJiIf~がよ占< '~(としている f;l)}j"-，ごあゐことがわかる
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ド1且lJfi'1.2: l' - J ，0. fJ =ー11.11111./. = 1.11に対する ('"1，，卜Ilill川rd)j位式に対寸るは仙解 li品川い1.1の続き.A
'JJAヰーム いパ).(I.!I)に上 ってυ11)パッメータは ムJ'=1;'->11およびム1= 1/1:lIIO 

/ 
/ 

咽~- ， 

l ' l~ lI n' I.:~ 11ー 1.11"1ニ II()III、，.， 1.11に付寸 ゐ仁川川 1IIIIi"，.<I)j 作式 I~対する放(，Ii断 11 ，\ 111)ステ >7 1000ま

での仏 fそ，1佐べ，.むの.li(l(UI.tサlfJJ糾uχ1.};分スヰーム (1川白 (UI)によって"Inパラメ-9は ム，.= 1/')0およ
びム1 1/120日
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Fi民"円、 1.1:l' 1.0. '1 -0.0111." = 1.11での (山".11111山円l)j作式に対する以i1I，解から背任散的令1'lfHエ
トル4子 (:1i1) rcυIlll /..ιの I~' 分スキーム( I. K) . (1 !I)によって"十件 パラメータ;土 ム，.= Ij~1Jおよび
ム1 1 j I2¥HI 

z
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(1日)Iよって，;1n ハソメータ(よ ム.，.= I;:，IJおよび ム1 Ijl11J1J 
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('/1 ¥ l' /1.:11 1. (' ¥ 11.¥'，1111.1.ハ111)Ji f'，'式への1.i:.:1II

1，町山、1:;j，Hl'パ?メーすでのは111(断であり十'JJ)UW、，t.!Jlを

11('''.0) 11川 J-l)2(t j) ( l.I :l~) 

シL!ーらののが:以である

~~I;~jιの ~í:仙')~験の寺山 県1.1 IJI)O)I:~)n~;r うj;q ムによって 1!; られた *I，~， [11;]と4't'i(i'1/:Iul である しかし.

パソメ タ l人小l'.['Jび ム.，.r， 1"ll' 1: しん J品 fT その 1;~i(!();!:IÚ λ ヰ ムを111，‘るならば ムfを 1/1 ~IJ ユ I ~ よりら小

さくしたけれ1I企:)I:~ い ι 台市、分かっている [~ / ;]. Ji， われわれは ムI= I / I~ II() と L 、う I IJIJ I討ちのj、与なメ y

ン，.'1'(ス ~fJ 決定な払恥ペ i~:ていゐ このよ止かつらわれわれのァサ「イノした足分スキームカ '!A:~じ刊の ιf品から

は強Jnあ心ことがうfか心

R('llliU，k もわろんよ，)J、与な ムfに対して LJ.JnわれのAうfλキームl土安定であるか ム1今大3くすると浜
法がI門人ll.，こ tや忌:i.'C:1なう七L、 ロ

4.4.1 差分スキームを解くための反復アルゴリスム

ここでのH的はわれわれかデ吋 fノしたふうfλキームィモ111，、て政Illi，nilを行う際!こ.n体的に!よとのようにそ
れや'Uirlるか奇ボ iょん l'ある λ 分 λ キームがに5的であるため ~I 線形)j!.E.t¥を各IIHIIスア 1-;1Jjに解く必要
かありそのJiU、l・1よいくつか選択肢があゐ J ~.体的には次のi喧りである

除(J~N:';tλ ヰームのn.ill lJ λ j'/7' を j[めるためには tf;泊lよ¥川、1011il、を111¥、7.， J!体的lこ法解くべ与41一線形

j~ 立ん I'，'.t\の Jci!l かっイ1)立を ')1\ 、たベクトル IIlt均、 り になるように \ j' \\' ! O Il ?lとを111¥、る われわれの足分スキーム

(1が)いリ)>. f'刊にあげて '1、寸と 'KÇでに必'~~こたは I~ に，， 1 りされている時 nIJ λ テ y プ 11 での I~il /'を れと

してI/'j，として.ぷめるへ与(，~ ，，，+I)を U としてそのベクトル 1/11間以

'.{ 1，. - t'!. ι ム、 N;"ム(U)どよー‘ 川一一ームー (1.I:J:l) 
ムI ~(I'，.. Ij.) 

』対しこれを ω!-tるとう七 U をぷめる二とであるアルゴリズム;よ以下のようになる [n.¥U].uに対し

てi:;られている近似似キ“介して|間以 fの斜m近似から
。=f(“)+./(付)(1，υ) (1.1:11) 

という述、工 次);れE式寺前いてf~ : ' J:.，れる bをU のiIrたな近似1/1，とする ただし ./((1)は f(“)の J山"hi1f ~lJ で

ありその{({，と IIJI'lt'HIIU，とせねばならない.これを科;り返し f=oが，;r-符純UijlJ.Jで満たされていると何l析し

たところでその川の 1 1H+ll の近似仙骨併とし II ，~:IIH片 r-1-;を つi止める

しかL. )11.かり分かゐように.この u、¥¥'1011iJ、では つ/I.iIUJ:ステッ7を進めるためにjA担づ人)jfl!Aを何度
も解かねはならない土いう欠点がある 辿ι 次んf'，~Aの政IIlt的解 iL:は土 3耳税3註tイ也1:一でもなお石耐研J庁f ~究先カか、1盛必んなう分f針であるこ
と由か、らも3分nかウ小、4品bよ7に h紋主11'仙11山11訂t悦1のl小iド1でlは土切しいものに』以4寸る. 了 Jルレコリスムの選J折tiJI伐tむ:は止 i多~<. 1行r宇帆列lリlの形や1行t列の
k与さ， .ボk的 4心~U州)IJl札i. r~Yï; 

的弛LいLの止なゐ

われわれの11(r，:.t応分スキームの1I:."j刊の検i;JI であ心から。 I/dllC)~験J'i IJはなるべく ~ìJ '11なγルゴリ Xムで行う.
これは池 ¥'( 次)j !';'Aの解û，のインフリメントにより私以が刊なったりそのLi一寸í t' l にもtlirJが '1 じるような・J~態を

遊けるfめであ心

そこごわれわれl上?也、工 ;7¥)jれ'J¥HJtく必't，:-がなく 'J IJグ寸ミノグカマ+劫な;)1)の形の ¥川1011d、1:-11l¥、るこ

とにし/. 11 体 (i(JI'll ベすト lレ仙|弘H主べ~ 0 (よ寸心命胞のためにj生ι ;7¥)j j'，!.t\ を附く.~. '>l'ヵυ| するのであるか

勺.λ71フ 11111日m や Ii I".j 心ような命!ffiに JIU:tll~:-ijll¥ ~ 1(~えてしまうのであるつまり;7\のように与える まず

f/(川 内.1L h((I)コムt (l.I:l:，) 
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('/1 ¥1'/1'，11 1 ('¥11¥ IIII.I，I.¥II/J h打式への比，.)11 10 

fよる̂ カソ 111"~J 以を与え，/( 仰 )ー 11 キ IIml そして γル:1リλムlよ bをflrたな近UA1，九として， r~，1 以!I(alの

制形近lJAA

11 パ0)十ヤ!I，(I，0) )
 

I
J
 

(
 
i
 

(
 

Jょよひ'主化:，:V) Jil"j 1'.f.I 4心!J，うど
1， 川 崎、 γ'1 ( 1.1:11) 

色、h

( 1 1 :") 

μ寸心.つ E1)， 

K4お:;(去) l
 
i
 
l
 
--

そl-( /， キ?Irl-右近官Alll，少 f心ので!ちる

二の)fJ};V) fll /，( 1よ，'Irたな近似11/'~モボめ心ための"Ill ，:，:がlりj らかに少なくてすむことてある また j1!\~r.. 一次 }j

1'，'Jtそ断〈必1止がないこ》かっ -; r1'/ "")ム的にらJI'i;';に-rc.Mなむのとなる mJ~u:.!1 の〉定じ』λ主でJ'“'1 来4自利l日1 ，を壱 111μL 、てい

るuめ刷lにM f悲士 の似仇川sμ川，1川1り)か川1"川川川川泊川川川川!(川川t川印川《υ川山"
I榊骨え心 t た守，t，村，11匁記|似川R町J J.以L以'l !1 か l'“1 耳来E 引仰lであ 4ゐd;め.その1本r!山'.(1はよ多吊瓜L 十H似uであると」号まえられ， W点iιi~次久 G枚主沖か‘ lJ~ くなることが

ありうふ よ》て.以~!;)\故の !1l:さと，， 1 1):止の少な 5のハフシスによって 1(1~辿のしれ 1011 il:とピちらか計 !l述1ftが
j:tいかu 慨にいえない
そこでソ 11'lソ ζ ノ少の l放(rliiJ) の少な~<-それから~:るは l!fl"I' l)の結集の j，HIii主に抗さをおいてわれわ

れはこの後円めん!lキ1，，111'1'ることに Lた('，，111，，11illtard Ji f'，'八と1¥<1¥'Ji!'EAに対寸る;t分スキームのx際の
主主航'1:易Fにはこのhll、キWIIしたが.U1県として1，I，j}jV' }j打A i:'~に，， 1';)速度計iA' の占でなんら H1J!m:まなかった

4.4，2 2次元問題への応用

ここでの11的1，1.ι1/11今 2次Jじにした左3に(冶111，11illl"r<l }jf" ~J-\に対してわれわれの }úよで I":'~5)'スキームをデ

ザインしよーりとうな心かキ'1'-'ことにある これによってわれわれのJiit:をさらにIIE，人ιの1l1J:lii!こ1，c;J1Iする可能
性を，]'-4

'~I/IJか J17J次 I~I- なっても守メ y シ 1 を 11，火させて切るならば千1/11 に|則するf'I・ flIJ;が 1 ;，人'l:のli:lIIl‘に分解でさ

るためわれわれの定住し たぷ分利lうi'fi:lII，};，令.jl'(ft'!の II~でそのまま 1，i:.:1IIすることがで与る これは仰lえI;U次
・)':1 i):! 

}l: '~mJI よ:1;¥ 'て~ ~Ih ( ) ，，11州とする)や [1'1 虫:させておけばツソラシ γ ン ム がム =ム~+ムマの形に分解でき
OJ';: υy:! 

るよtに州、'iIるそニでここでは'!.':'J¥Jl:"十/IIJに.iH、て11¥:ヒメソンユをn:Jnする したがって，(thをも勺弘、IUi
形，(IHとなゐ.

さて雫/lIJIJ':! ;j， JじのJ時uのfパ111トlIilliardJif't'A!lnトの泊りである.
ム (J.!i) E (0，1.) x (0， L)ζn'，oく I )
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(1.111) 

たたし。 '~IIIJ 前IHllH時的;，AぬをIÌff'jiにするためl'iI _ Ji"(!I，~ としていゐ な，1>， 1，，;'9il'IIIIJ・トルギ-(;(11マ11)は

(;(11マパ て
』

γ ( I. II~) 

である
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('11 ¥1'11-，'11 I ('¥II.¥，IIIL1.I.¥I!I> hf，'パへの1，1::/11 I!J 

J立W'f<t'I.1よ

計|，i=(j
iJハ(;1 

iJμ 1>"1υ!l 

(1.11:l) 

( 1.111) 

で')えられ心 I川.ゾtし ;詰i先;.:t Cl のJ抗立μV掠A州川川品i3分fυ山110の川}けv外ト判M川州li仙向i，何1可J~ ("巾判刊1汁叩f，ド‘J川"
1口I均が、lけu刈ivl百仙{白lけJドAでhゐので 1人Jκlじ;のjL品1fT刊|川"叶'JIlIこ Uの》μJIi.~，伴』条 f'刊'1 の剖l;介?γJ吋寸l~:はよ(1.11:1)およひ

(1.1/:，) 

少いう刊lfT 刊ル/"Itll，で~) :J.形としては、二九らのんがわかりや iい 実際の欲的μ1 1)で:ょこちらの ff~の jj を打、fJl

する

さらにl'L1;:to)，ム;布今日iJ(常に jゐため.".!/'MI }jli'JO)メ jシ工サイλを/'i)しムJ である止する このftf{!!究なって

、、ても l川hfの lij~ ふ，jl' fo>Iら 11日目白はないかふ，，'誌が~~1íl になり本れか分か，)にくくなるためこのようにした

さて二こ'(1 ;';' (1.1 -:!.-I，¥) 町 γ 1， ¥ ¥ + 1.λ+:2:1/ = 0町1，1. ..)を "(J'.!/，I)0) J' = ，ム I'.!J= 

lム.1' 11ム11'おける近似flllであるとしよう ーiると われわれの}j，Lでi，t;11~される /~)J"7，、キームl土以 l、のように

なる

f '，' '，+1 _ I ， ~'~ 
;_ ~T' _ I ' l.'~ ‘ :!j /'(;，/ 

一 一ムJ ー‘A"f ，，' 11+11 trl' 
わ(1'1 ・l氏;) 

k 1_11.1. 
-一

/
一
心一一

1
 

1
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f
 
l
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わイ'"
，+， 

~(I ;;...， 1，，';) (ニ ー111
2 

+，.[ !/'i';+II)=< + (1γ1)川;J+r;.ア1)(l rl.'~ )内 (ijy~ l
2ミラ

、.E
l
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tJ
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一
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( 1.1 IT) 

たたし.f!i?/ Ltツソフンアシの断ai化されt:Ii'IIIみであり

I¥(:!)'':.J "'(:!)...L}¥(コ}
~;，'，' ~ "i." + ~ì (1.118) 

で〉じ κ される.たたしの;2l あるいは次に現れるわ;lI の卜つ ~;.Wi・ i はこれらの fi'llLtがiÆ:'i: k に:*;~.~をうえ
るものであるこ止をな吋、寸心

同tniJQW. ~n:t I ~)， Jじの11.¥1::全く /'i!lY，の1'/'1/1により

。;ihfJVIA-u=日
rlyfl、=11 
(I ~.;\l( ':.11，) I _ () 

日 11.-0..;0、
(川(川I1

わ;"'I';.'~11=0、:-1) 

)
 
t
 
i
 
l
 
(
 

( 1.1.;0) 

(1.1る1)

(1.1ろ1)

と1ゐ



L_  

('11 ¥1'I1.il 1 ('¥11.¥ 111'-1.1 ¥II/) )j!'!式へのLi:.;JII

1 ;人 Jじの JI~{'干の三つめのJ立w.~n (1 111 {r 1. 次，~lt し たものに付|サける条1'1

，(q 川.，/

九一一古訂了です了|
「い;"，'" I ，.i'II，="、
<，:" --"(川|
t ーでπ計?っす了|
"(I';.'i' "， 1 ;'i' 11， 11、

が(111リ1(1.1刀):. t.) て il~:J1.-されるの L1 ;1( JじのJL;f?とJUJIfである.

:;() 

(1.I:';l) 

(1.1 i 1) 

，y ，j'ス¥ 1、 r})，吊 /(\.ì~ f'I' L I ;}(JじのIL1f?と令<l"lllであるt'd!. ，j.:，命よではi'i略する なお.雌tliJ"JI斤J'iIIIJ.毛布、

1レギ (;，/(1 ，d : 1 
/'1 1 

(;，，(1・k')~ :jld {， 
1 .' 1 ((";1'，，)' + (<，;/'，. d， ("，+1'，.1)'+(ケ("t)'¥ 
i'-' k I - ~fl ¥ 十 j

ルFよる f・1・L ゎt~ • 1¥-U ;.si< l に対寸ゐ liil ，!L .1しU;~ ・ íif1'1I 1 ，~である

(11:，:>) 

εてニの;cうfノ、4 ムに付してli 1 ;j， JI:.の1I¥1<'JJr::;人の上うな1'1:1'1がTX::) -I:r.ワ，;J!)VI:よI;J()じのlVi{tとI，jll去
なのご行脚汁IJ.，

エネJレギーの減少

乞"乞"{，t(lγ")ムJ':!. L:"I:川(tU)ムJ" ~ 11 ( 1.1 i(j) 

質量の保存

、、
2二"乞"(1.';ムJ LII L"I'J..(~I ~J':! ( 1.1:;，) 

これらの1'U'，か必fーされることか句この i';'.~j~ スキームむ以1Ifi ，"';) 1 刊行のf!いλキームであゐことが}別待でき

る安定1'1 や ll.<'j( にワいて IH.lL 1時 lγcは PI' ，，:ù(r.1な断析はれわれていないが以下に .jミ寸数 (Ifi')~験によって傍証が得

られ Cいると唱えることができる 2 次 Jじ可 1 次 JじのI地 {;(j)'ム定 rl ヤ収~(1'I:q)PI!必 (y;断析はこれからの日f究問題で

あゐ

11川lI<-trk 宏之'~Li .ついては.そもそもソ;1:レフのMi!ffiに守'HIJの次 Jt:牧が防に合まれるため4:，高文の fil、をその
まt111¥、て，;，1:11/1するよ介はで3ない似点についても t主'1'に11¥てくる定政 C:， (1.10り をおさえるために'f;..:i主性
が忠世であるFめ.".[11/1はで主ていたい ロ

5て ('"hll ll dl川円 1 ); 打>1: 1こ対してこのJ1・分ノ、~ -ムや1古って，，11)した半自然をJ'J.I、に.jミ寸以ドの ドl即日い1.1;

lよl' 1.11.'1- 11.(1111... = 1.11のIL;f?の私以で‘ ムt ム.1/- Ij:W ムf= 111同日として佐伯..1';)キliったもの
である判'11りIW~':t

U(J..I/.O) 

である

11.11:)，"， {~π( ... +.1/) + IU) + 0 111 ，ill{:!π("'-.1/)) 

十 O.O:)，ill{1π.，.+ 1l.1I三)+ O.O:I，ill{ 1π.I/+Il.:!) 

十11.111，11' {:!π(.，←1.1/))→Il.OI，ill{:!π(い+.1/)) ( 1.1.)ゎ)

~":u~i ~亡の以仙，);以の私ii ~~: t. I :I¥}じのむの/:JuJIY<I・0 日!たるF以内正うtAヰームによってf~l られた*..'，~， [:!liJと本代

的1・JUJ であ心.J 1: パソぷ-)' /1. '/. Iおよび ムp ム"守I"IL'にL1.二I品合その|羽n1'~<Jj' ス\.-ムイモIIJ¥、心なっ
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('/111'11':11 1. ('¥/I¥'-IIII.LI.¥III!)jN式への比;111

I，tムI1，. '/(j(山村lよりも小さくしな!t iLI t なりな L 、よ止がうfかつてし、る [~fil しかしわれわれは ム1=1/(;(j(jと

いう 100f内もの人::<-なメ y シュサ (;1， でち'ム定t:~*I!i ~~ t.... f~: てい品 、二の、二とからむわれわれのデサイン Ltc;f分

A ~ j、か'久7じである、二とか I')j'に!UH，¥'c:<-ゐ



且』

('/ハ l'II.ii 1. (・¥II.¥'1111.1.1 ¥IW Ji!，，'Aへの/.;;;111

~ 、

I IJムf

1= llJムf

I 10ムl

:)'1. 

1= IIJム1

、み

1= :lOムI

l、'glln'1 li l' 1.11. '1 - -lI.IJOI.，. 1 . 0 の Jt:j {~の"~!HJ :! ;，人yじの (ぬ1111-11ill日rd)jれAに付する政航解

ムJ'=ム!/ 1 j:wかつム1 I/(i(i(i 
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他の方程式への応用例

+~~~ ;との ~"L l~ LているJid，:t.J，，)，ilr!'IIIi_T 1，)レ i ーの.~分から z事 :B される jjfl A. -)なわち欣必刑 jjfiA と j~， 11'

刑)j1'，'八:1-)-.)1て壬の刊 'CIIト f1 ~ っ 1:/，づfλヰーム舟!~. (-j，.的にf!In証する法である このr';十C-， ~目白1:のJZ'土してい

る)jl)、が('，，111，11111，川d)j I'，'J-¥だItでなく， (也のhf'，'，J-¥にもI.i:.:11 1でJうることを〆j、すそのためにi それぞれの引のjj
!'，. AI~対 L -( i¥tつかのfyllt，"1、1

5.1 熱方程式(散逸型)

ここでσ1I的:!， ni直明 };!'I式として h~ !_， 111純な形をも勺比佐散jjf'iAについて4'高Jとで従'十;する }jil，で，':::分
ス4ームペ勺'サ fシLてみ4 心ことにある 伎で述べるかわれわれの Ji il，でデザ f ン 5 れた Jを }J~ スキーム:ょ n

〈担l うれよ.tJt'iの nぃ ;I:~分 λ ヰームになる.

ζこでいう比刻、lIi}j:f_.r¥ >:は次のLのである

iJlI ()'.!II 

01 iJ.r".! 
(.;.1 ) 

この.H4{~ I..jげr i'l ill-T• 不 Jレギ- (;(11守口，)か

l
-z
 

一一J
 

(
 

(.;.2) 

となるのはlリ11'1であゐ

W(~ '\~Jif'，'A 1: LてのJ立伴拒1'1'(1.2)はこのj品U(lJl)jI:l，1;:1) .1.っている.もう つのItl.W，条('I'(V )号満たすに
は J'E [O.I_J 1: Lて

[IIII ，.J~ ，，" = 0 (:， :1) 

がI此1)ιてItf!いこの条1'1ヰ"'(J日たす!~. 1主的な)(:，('1・Pして1.:1.11(0)=υ(/，) = 0や1I，(1I)= 11，(1，) = 0ヤli.jlYJO!JIQ

作条('1なとがある

ーらにl'l;，:('UflI1jオ・揃){寸るためのIQ'N't!('1・UII)奇i出ijtさせるためには

hL~- . 1Iニ o ('>.1) 

が!ιり伝て1):)'<い

5.1.1 差分スキーム

この市の 11 的i.l.~~jIi， ll~)j 1'，' J-\の1・ j}' スヰームヰ， 'X内~I・刊:1¥して』ょせることおよびその江分λ4ームがどのよう

なものになるかl'ついて池べ心ことにあゐ λベームの将11¥のfJIlli1t:1，';';の rillrlに従う



且-，

('11 ¥I'U，'/I，;. 1也の}jj'，'Aへの!心1111.，1

局所エネルキ-(;(11.11，.)の鍛散化

(:U;!I) ]3 tび(:1ill)にfiEい.(:-)，1) tt:'iIjli"lIi1じJ心 i ると。次のように自在 lii1ヒむれた )"Jlijr ， r 不 Jレギーを t~; ~ 

)
 
A
 
f
 
(
 

l
l
-
サ
4

fE )
 
k
 
l
 
(
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(:;，i) 

局所自由エネルキーの離散的変分導関数の計算

}"J I~i 1'1111 1 トル 1 仰向lii1'Or~ (;，，(1，.)がf~ ;られfーのでこれに付して副t.ili (1ドj変分持!日!はを;J、める雌般的変
分刊l目ほの花氏(:~ fifi) :. Jk'jいて;人のよう 1'"lnーjゐたけである

t j'， (:1 :，!I)ζ出ilií?rLJ~J J，Z を 3じJぽし;入の式 rW:- I~1 りする.

/，，[U'''+' '1-J，，[U'川l z " j ( ( l iH + 1 1 1 2 一(川lぺ;rrrげ"川川叩")リア)'巾コ

主台台"(戸ι与こつ引)M(l;f+i;lγ)ム， (:，，6) 

よって削 Iji的 '~}J~.j年間以の3じえよ(:l. ï:1)じ上~) .剤tllí(J~変 )J~ 呼IY.I 放がJ、のように ;J、まる

，目、ょe、，，，
~. " ，~"T"+工L
，I，，+l} ，." 
わ(/'i"T".''，") ー

(:).i) 

微分方程式の差分方程式への変換

まず。 )j l '，'Aの '1' ご触れ化されていない部分か í;lr/l~itする n体的には (:1り1)(:!!川):ニぶされているi出・]
結束として!二34の主うな足分スキームを得る

+1) _1いけ (， ;叶11ムcti¥
ι 一.....:.....!.ー竺川 ，:__L一一一一一 1
ム/ ¥ l J 

D，~) 

J克W3f，1'1としてIl.(:I.i日):よl旺にi前たされており守 (:1リi) つまり

[(_"1ι円二)やけにヂ)L=0 (.;り)

を;，!j!寸たけでよいよ山弁~-;. nti且'iVif'，'Aとしてのnn，-jたわち全エネルギーのl昨JHJ紅i位にともなう減少、が受
It都がれることいなゐ このJ~が(:，ヰ)を荷lilií化したものに tll 勺していることに iLむされたい

さてこうしてで占あか，た A~)j'スキーム (:;.~) であるがこれは { ・r;-lllk - :\i r() I:-;O Il スキームそのものである

倣j島町1}jj'，'Aや制限fヒしたこのスキームの1"1'It c L て i 、 lí~.人;九のものカ勺，)(り立つ

全エネJレギーの減少 (:111，りか成 1)"正つ

質量の保存 5ら('.1ft w-条"1として

[ :  がよμどl={)，" (.">，10) 

がわ，¥i1J，'r，つな九It，j'I:，:，'MO!I).寸なわ九 (:!.llIl)がl北り Jつ

なおこのスキームにWIL て次のことが知られている [l~ ， 'i~ 4 [ ~!I. 1、:1:1;.1

安定性 If，oの ムJ ム/I-t-jlて'ム3じである(，1，，(条I'i"i<"，む)である



-
('/I¥l'n:u.; 他のJif'，'式への1.i:.;IIJf刊 ).) 

収束正分λ+. L、の附 1 1t.~)jr>'Ao)j¥o)向11喝ムJコ十ムl'~-yーで以来する

ま/'.，f系l 沖か、そ iむJ そ L~似1可世引1自U川υ川11;て， ，tん占t， 心こ止奇 j以λμI~映v映9~Lて，刀1:'.う分fλ 4. Lム‘むt紋世形でJあ〉るため 欽耐似[，μ』汁r~引)に Jお占いて h僻Hの f介{γイ{t:lド川l日川!リi川日胞立に

f悩4む巴世もない つ tIりj二の|ド川"川iリl川r凶虫にl閃則してl川t.iお3そら<1以!はu，J

われる

組長 fl'~' ，じな ，t';Í' λ \._ . L、が件H\~ れよといっ・J;')i/J: ('"lill Ililli"rd )j f'b~o)J品イ?と |υII~である このことは

，j>:，品ι"(~，Il 't~ J心;¥.:j)'ノ、1ームのJ甲11¥}IU、かUII的であることの 端奇ボしていると与λられる

5.2 波動方程式(保存型)

ニこでの日的:t.fi.{i".'Jhf'>'AシしてM=_.ljl純ん形そ らつ波肘~Ji f'1~式について.ギぬよで1:l't~-t る }j ?J;-C i'，'-~)}"λ 

キ ムイモ7叫 l'{ ;-l (み吐るよとにある

ζニでいう ;1!i.Jihhf'，'A介:-1;5..:0);.の?ある
1111 i)1I 

j)/ iJJ 
(~) 1 1 ) 

このJlJj{~. }"jl昨11111τ 千ルー1・-(・(11IIp )か

)
 

f
 

( ;.12) 

とむるのはi州'1'('あ心

f~:ti '¥'! )jf'，'; ~什 L てのJI1 W iI:，fl (2.1~)):tζ のj品{~I'JlVJに/JA!) \~f_ )ている もう φつのJj;_咋条件 (2.11o)をi'埼たす

1・lよ J'E [11.1.] e Lて

[1I 'l~"o = 11 (o.I:l) 

が1，1<::)ιて:fHい "::O).""f'I'-Io'満たす!!.f本山J'士条f'lcしてr.t，ll(り)=υ(/.)=COIl叶 や 1M!明的Jti.w.条f'lなとカ・ある
さら.こ n:，:fi:{iWJ宇品Jι寸るためのJ立作条件 (UII)をi'首Jt!.させるためには

[II]~=" =日 (:; 11) 

がj北り JてliJ'!いか二的l':，f'H;!(~).I:l)により寸でに JA:: ¥'1， している

5.2.1 差分スキーム

この市の 1 1I1'，I.J: ;I)i即ij Jif'>'Aの足分スキームを 'U"Hニノ!"~/l\ Lて凡せることおよびその，t5J-λキームがどのような

もの I~ なるか 1:ついて述べゐょとにある λキームのJ引1:の r'lijltLl:1市の rW11こlitう.

局所エネルギ-(;(11. /1，)の離徹化

(:IIi!I)および (:1ïll) にやLい (~).12) を荷量Ilz化するすると次のように般散化された/，，) '"f工ネルギーを f~}る

，J， f 1 
(;.，(I'l-) ~可(1'1)ー (:;.1:;) 

局所自由エネJレギーの縦散的変分導関数の計算

1，，]/9[1'1111 r不ルキ U両fil政If;(;，，(/ けがl~:られ fーので!これに対して市ft散 (I~変分布WJ 枚を求める 縦liz的変

分j'~~I~J ~íの花氏 (:1 川)に J，~づいて次のよう 1 ・，;I~H るだけである

ます'.(:1利)で向liWd凡|叫紋を，むよL.;j.、の;~r.cυIi)寸心

I，，[U'叶"]-./，，[U川 l 土土，，;訂i打{(lげ;rrF川川』叶刷+，

主"(肝ι円μ~) (1 川 ;γγ川巾"つ加')い)ドムJ (ヨ 11;)
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('/ハ l'11'，'1/ ，i. 1也の)j1'，'式へのJ.C:}IIWIJ

よ j-c.削 a-~n~'~ ~j''';:+IUJ 牧の}じ Ií. A(:Li:q l ' ょ:)，帥 Ili (l~J'æ うil~71~1 敏カむkのよう!:ュ!とまゐ

111+1) ， ，，{II) 
川 '1 _ {，."T" + {'; 

戸(1;け+11，(':.川) :.! 
(:;.11) 

微分方程式の&分方程式への変換

~'I. )jI'，'AoJ'I' に向IJ 1i'dt されていない川~';j'" -!副flii1ヒiゐ H付与がJU1(:1り1)(・1リ:qI:d、されていゐ泊りで，
計i~~少 L て ;J(のとうた i'， ' jj' ;:.t，..:\ ムペ~f ~:ゐ

r(11 f /，(11+1 ，1 ，{1I1 ¥ ι..'  ，， {{ι+  {';." ， ¥ 
ーム一一一一一一二一ーの "J-二一一一一一一二一 l
ムI ¥ :.! 1 

(.;.1、)

J立作品11土L-r: 1守(:li!l)1I1旺。:j品fーされており (:UI、)勺J'，) 

[(叫41;:)({1}に子)L'=11 (:;.I!I) 

キ，，'I~'， t.' 1 t "tよい 、ニのi-::'， I¥W'¥'J)il"'J"i:としてのtLt'1.'1なわむ全ー了一不ルギ が!I.y[Hj行過に左むない'止化しな

いが''21t紺:かれるこ台"士.{， このAが(:;I:qキ離散化したものに州勺していることにlE立されたい

さてこうしてご主あがったl:Jfスキーム (:;.1')であるがニれは』処刑的と除(F')スキームである
lí~ (1削Jif'IAを荷Uililt じたこのλヰームのtI'i1介して ・'i戸、;人のものカ勺主:)立つ

全エネ Jレキーの保存 (:lllll) か/J~:' ，'1.つ

質量の保存さよ:-i_ie.W五1'1として
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(:j.:.!O) 

か1>1<:')，'f.ワな:，:f，n:，:I¥WlIlJ.すなわむ(:l.IlIi)がl瓦:)，'r.ウ

5.3 KdV方程式(保存型)

ここでの11的1.1.1¥: (i叩h打Aの'1'でJI*駐MIカ'+onr内在(:，('，1;リを県たしていると与えられる 1¥.1¥')jl'，i;¥:につい
て.~~~ìで~}L'í~寸る )jiJ、で ;';.:';j λ キ ムをデザ fンしてみ壮ることにある 1，，1¥' }jI'U;:は厳 'Ii';'~~が同l られてい

るこ止句1/<11/1，，1n (r1Jうと倍以が起こりやすくは1111併がJヒWJ'J;，ltlしにくいということかみ.われわれがデザイノ
する，{:';j'-λヰ ムか)/(!Jltυ|りのツール止して{世れたものかとうか壱検川l寸る対等tとしてなfましい

さて.ここごL ‘ ~-I h.cI¥' }j t'l';-¥少[土;j.;のものである

与え(juH3j (;).:.!I) 

境界;r，1'1であるが字本 l、.1¥')j!'t'八11¥/ (-'" ，，)を'1'I/llPfI践としてその岐作詩Ilを

】(111l ry tt 
山 l 一一一一 11 

Jー士、0.1'1111
(11 = 11，1 2， ..) (:).a) 

止寸心ものであ心，しか1，.:.の条 1'11よ Vd!i"ln の )'.J ~c してI.lj}kいにくいので句|分大与なツ~1 /lJ"I'I!，~をとりつま

り守 1.ルJI怖い人与<Iて¥)-[11，1.1 cしてJ立保条IHtて}，'i]!UJ (J(j!ii 'N ;r， 1'1 つ)'1) 

11(." + "') 11(.，，) 11 E Z (.'>.:.!:q 
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f・/1¥ l' 1"/，;11 .j. 1也のJif'lJ¥:への1.i:.;11l1刊
" 

キn'R寸こと 1:Lt...こうしてむ

(11 = 1/.1.2....) (~).21 ) 

1: 1 分近い判'J!りJ~K坦から υ11) 寸れ lι本米のものと Ji')，1 1，，1 L I'i(か1~]られるはずで'，~) 1). ~~，品ì).:の 11 的にかなうと

刊111ft.t.. .U'.I，'，J IVJ的j立 W~ l'1 や 11，(;ビ寸ると I~!({'¥'I Ji 1'，'，にとしてのJflW.条1'1'(1.1.'，).(2.1(j)今必たす さらに11
:，(I~UrurJ (.渦た'1ための$1'1(2.211) b i'~J たーj

汽て 11，J!Uj()(JJ iÌ" 'N~I'1 のも少では 1，，)"[1" 1111 τ(.)レ+， (;(11.11，)か

(:( 11 IIr) ift4-i(2)ー (.;.r，) 

でtolllJ.
の(; 1.， i}"J(I 
77Eft-+Z3(320)  

シな‘). 1，，1\んI'，';\:地、.j.:，品 Jとでいう I~U! '¥'1 Ji 1'，' A)-Lての条1'1を全て満たしていることカ:分かる

5.3，l 差分スキーム

この小の11的It1，，1¥' Jil'{λ;のi¥::';]'λキームヰ)，際{ン，!f./Ilして比せるよとおよびその江:分y、キームかとのよう

なLのになるかについて述べることにある ス 4 ・ムG')jr~1 1\の r~nは i 市の nii: こ liÉ う

局所エネルギ- (;(11.11 )の縦散化

(:Ui!りiJ.tひ (:I.ill)にliE¥、(:;1:;)令嗣tlli化するするとよkの土うに敵iii化された).3J'r工不ルギーを得る
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局所自由ヱネルギーの離散的変分導関数の計算

1，，)19it'llll了下ルキーσ散Lni形 (;J(('k) 沖、 f!; つれたので.これに付して離散的変分il~~lmt'l.を求める青It欲的変

分将!日J以の定点(:1.(川}に)1:づいて;x.のよう 1・"In;-るどけである
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('11.11けlコ/{.i. (1山のJif'I.Aへのlじ;/11('刊 .')s 

+ j 土" { 川川内(υr川lド九F、い川kけ+判1，.)寸)}(υ/'，-1，け)凶ム
1 [ わ川，+(υ/'"+ ¥ ハ1)/汁川(い/， 1"け) ~-(υ/'，. + ¥ 凡，)J'-(ド/'， - ¥ 凡d川1、-'-_;;____;:_:.:..__:._::__.:_:. + け (.-，.20)
2 L 2 2 J" 

出!iIli化1./'/I.]!切(i~ J立洋条f'1:/"r' II'，t'，仁 す るよと γ 主 !J. 1!l 1吐の JHか け になる

ょ'\.帥 Il i的 '~Jj~)rM~，J J<~ f)れとよ;\:( :1 ，:1) l' より刷~， nln~J '~うj"/~+I~J ~í.か:'';\.0) ょっ lこ求まる

川 ;d 1 (lけ"+ /"" ¥ " + (¥ ")' .，."/'，， + ¥'，. 
-一一一一一・ー 十戸パー一一一一ー
の(1，.¥ d 2 

(:; 2(1) 

微分方程式の差分方程式への変換

t寸.JiWAの111;:両fiIli化3れていとい間;ぅf号制目ifヒ'1.>:. Hfj;(r.Jに{よりり1)(:I.!I:I):こ11'されているjIJj:)で
ある.Ui日l土Lて ;i，のような，¥分λ4 ムキf~:.心
/'1川 1) (':.川山J1 (r1，" + 1 '):1 + [r;."+llf 1.11 + (Iγ) リ l;川 1)+(，;.川l

- i'" <ー +ハー一一一一一一一一ーーー〉
ム/ 1 2 :1 2 1 

(:，.:10) 

さてこうして.........~~ ，，/f) がった，y.:5j~λ4 号ム(.; :1(りであるがよればOl，則的な除的スキームである Jti.W条れ は!品
目l的境伴条n(:， 2:1)ふん1'，.1:向島Iliiと|一

/'k+m、二 /，. 川 EZ (:;.:ll ) 

どするだ，tである

保有明MIA'ト峨lii化1{.二のスキームLt."i然次のnrttむつ

全エネJレキーの保存 (:1101)がJ，¥i':)江つ

質量の保存 (:110，)かJ，¥i")，1.つ

さら 1:ζ の J~;寸f スキームがた際にどのように働くか奇比るために!われわれのデザインした正分スキームで，;j

llL t旬以fllt'K耳東[YIJをぷ'4.1'，削 円、:;1 Iよiifi純n [O.IOJにおいて /Im)的境界条件のもとで ム;.= 1/20および
ム/- I/IOOIJ /:: L t.むのであゐ

初期1111は

11(;'.0) = I ，~ "，，.h'(2(;' :11;)) + 12 ，，'("h'(;' -21) (.;.:12) 

である ら二の初期11"はこの 1，，1¥ hî'J' J\のil瓜、ï. ~ï ( 1ソリトン解)がパラメータ れ によって

川 "{♂(;. + 20/ -"'o)} ( ;'0 1よ州 (与:J:I)

とJ之される、ニとや刊IIJL ーつのil]i，HJi号明iね介わ什たもので1ちる.もちろんこれLll ソリトン脈拍角Iではないが
ソリトン HI か i 分[ーはなれている j結合 lよ hi'に良い近 (J~~ï にむるためは 1 :J:，1ì七百射として何 111 で 3 るの rある

以11"，nn0川、141のJii川 tJ 1.11;'に述べた変形 ¥川1011iJ、であゐ
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h則In'0.1: Iぃ1¥')jf'，' j¥.に対する欽flliWf，j(，分スキーム p.:lO)によって，lnr パラメ-$'(よ ム，r= l /~O および
ム1=1/101111 
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~;;布よでi.l， 1，，)，;lri'l 111 r ，(， Jレヰ-(;(札 11 )の'!l:'，j'-.;';.IYJ~~ーーや 111\ 、て系の ILiIIH)~ IJ~ (jj}j f'l.r¥:か
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Chapter 6 

まとめ
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、)~芸れるようと系( 1 から作々 I\~ 1I 可l 散週明 )jf'f式とß'f'，ふ)に 1.JL析しい足分スキームのtI~1ι)jj去を提案 L

f・~_';'，およでJI宇;しと)j d:Li シシ 7 レ ~.t .( '"1ク法[2，:1]なと奇はじめとするいわ:J系の長波な!'I:l'1を繰散的に
l'fJJl寸7，.，Jiil，: 'u!'寸心むのであると与えるべ与である本占よでjZ'土したJii，よは

散i且引)iI'，'AずれのI品fJ í~n III..T t、ルギーか11主jIIJr.fj且止ともにi成少する
1¥: ({~~ Ji f'IA，f:のIL;fT 令I' IIII .T，ネルギーが1~，i IllJ*f~に対して変fヒしない

という刊行骨名々の系的吊'~な!Ulであ心と与え，その刊 t'l を(離散化された形で ) i'，:~t 7.、キームに従う離i放系

で l'iJJ1寸心}ji}、をJl. l1>(1りかっ~l'I長 lニボす むのである

tZ'ネ5れと)iil:によってデ'1インされたぷ分λキームIJ， '~'tl二人のような刊行を自主Wï:に満たすことが l，:l 1;1:1 よ

ねいて川IVI三れf'，

• 1で'1、し1:系の If(世な判伎を開[lì~ 1ヒしたtt 'i'1骨むつ

. ~~:のぷでr't : ， : I\~ {{WIが成り ιつなら I t'剖 lI i1ヒ与れた Ï~ :，: 1¥: {{ WIを満たす

さらl・ l 中 l' おいてM~形制{自分Jif'IJにの ( '" hll 11 illiard Ji f't'Aがntt生司Ui・代式の j>[iであることを利111L. 
提案した )il)、によって析 L い I~':)j'-スヰーム奇デザイノし次のようなtJ.r1を満たすことをJil:rV)した.

- 島f~Ili化5れ/'令J'iIlITートルギーがIIlJlIJ*f過少ともに減少する

-庫U;i化::'uた令n:，:かlI.ylllJ*f過に対L'a化し企い
• A'5tλ.:¥ -1、 IJ絶対 b....~じである

• I~; ・ JtÄ ~ームはある *'1'1'ドで 自附奇もつ

• A:)j"λ4 ームの町イU.(';dlll-Ililliλ...1 )j!'iJ¥のれの1'J1に ムr 十ム戸オーダーでI1(~~する

lill 
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('/1 ¥1''1'1，:11口 まとめ GI 

また台以1I1'('j、以む 11' ，、 (I/Ïの (1 イU: 絶対安定'~Iーや欽 iJ!((J'J には'i.2.-tることができたただし併の似点については.

自主街角fかわかっていたいので政(Jii(I()に的，;2.rCdたとはいえない さりに、 1.I.~ t/rにおいて Z次JelllJ:t自の足分λ

キームをデザイ/し 1~l\ IじのII.¥'j<i(阪に令ゴトlレギーと全't't:，: l~刈 1 る↑tï'lが満たされることを;止し吋l\した また

このヱ次 J l: tr lJ m に対~4 -G ;1:分λキ ムに対しての故111'，尖邸11..11し、そのイr:ijrt'lを作l認した
さらに コ 小において IIt;~ J~II )J f'{式である熱Ji1'1 式、 íí~{!:H，UJ f'，'式である;er:助 Ji1'"式似介別)Jl'i.Aである lむ1¥'

}J!'，'Aに付して析しい):::jj"ノ、+，ム':rデザインしょ・熱心I'，'AI二対する};分λキームは ('ri¥lIk-¥j('oj:-;OIl λキーム
そのものであ')，

• ~jf /l zfじ 3 れたヤ1' 111/ ，不lレキーがl時I/lJ粁jfijととらlι成少する

・ 雌Il~化主れ/全日以かUYIIIj粁i品に対 L'~化しない

こtが1ii.i量刑hl"'J仁の，y.:';j"A..""ームであゐ ζとから4、ιれ.さらに('l<-lllk-¥ jc'oIS()11 スキームについて l~知!のこと

すなわち

• I;'~';.i' A 4"ーム1.1絶対立ゥじである

・たうfスキーム:l 必燃をもっ

• A:Jj、;ベ有ームのWlltt九)Jf'b~ 0) i' (の ~1 に ム" ~ + ム I ~ オーダーで~l ~とする

ことがわかる まf 波動)J1'，'よと I，d¥'Jil'eJ¥に付する応分スキームに対してはわれわれの従案する}Jil，て将
11¥されていることから

-南jilli化5れた令t'l111_T不ルギーがl時mJ$t過に対し変化しない

・ 紺i :lí1とされ I~ 令 n:l: が II_~/H J粁過に対 L'~(じしな L 、

ことがL、えるなお 1，，1¥'}JI" 'J~に対ナる JT 分λ キ ムをIIIt '-C紋111(')，験を1i，、この足分スキ ムがたIIJ性をも
つことを，)とした

本高丈の1:{rt:した)iil、かイrii)であることは故々 の/，i:.:川fyl川、ら卜分にぷされたと与えるすると今後の，深題は次
のーつの}JII'I:ょ人・"<分けて唱えられる

・対象と寸る)jl'，Aの[枠」を1J.;lfる

・書(1It~"lll (正分利J-J".'ajj";なと)のさらなる q~íヒ

松f己 [I:IJ!よ ~I 線形 Sc l! r(id川町、 r )J !，，'Al~~~，命丈でがした fi1:を lじ、 I H-t る lilf'たを行っている この研究は i~~!i 

刑Jjれ'Aの〉ヒムを少Lil、げたむのと!q，収でさる このようにJ.JI(Iの形式をあまり iIliさずに)j程式の定誌を広げて
いくというのがま J11t 初のけ~:li!であると足、われる

また本拘Jとでは述ι}jf"'JUJ抜っていないか述、'/:JJ!'，'Aでυ己述される物FI!(I'Jに市安な問題は紋多いこうし
たlilJ紅lli，~I 縦形'~I が強L 、 ζ とが多いこともあって射の竹nが牧，'/的に[， .できないことが~いそのため数 (i!(

，i1'1):に似るこ止になるか ('"iJ"，llilliard}J!'，:Aなどと，，，1ftのJ11!illで数(，1(，，1引の粘恥そのものがmられにくいこと
がありそういった場介にJ主分λキームキデ'1'(ン寸る ìlj たな戦時が必'~とされる こうした安ボに/，i:.、えるため

+JiiおよのJi i去を'Í~IJ~ させて述、"んifV': に対してもなんらかのJi1$ 1 を，)、すことか次のA也であろう

出iE1枚，;1t)の与らたる ~~itにおいてはまずμ| りの全てやぬぷ化する必吹があると与える これは松f己[1:lJの研

究μおいて 川かな 5れている こつすることでは [-)J";んをはじめとする物内的)llj!ffiから刊一ずる悩微分}JI'I式にr.t

しても企んらかの刷、JとJiiJ、十，)、すことが('d~よつになると I~t われる

また i':::jj'-O)附政lよ1)~':J~の Iひか ~\1 なる JJW;はけして.flILt!.!(1りであるとは"えないこれに対しては。 ( :UII ) ご

心されるよサなよ I)Jill(~化 L た形での('1' 111 ょの六J.J/.を ;þ..人することによ I) ， I:}十牧必とによりない'~~的な Ji:Aが "f

能になるこ(:~!りJ1.\"れるよだしこうすることでυIn や Ji:Aがやや繁維になるおそれがあるためそうならな

いように卜分に i l:口 i'~ <火J~ ふjj1fぷ'I!:，'!>'があるむのと .t~t われる
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離散ソボレフの補題の証明

Appendix A 
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行手IJzの直交性

Appendix B 

Pl'oof fr刈/.(1.1;1)のJI'I火刊を;lflVIIゐ
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Appendix C 

和分の積分による評価
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