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北海道大学工学部研究報告

第95号　（「沼和54脅三）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　Hokkaido　University，　No．　95　（1979）

結合炉におけ

非マルコフ

る揺動の訓可逆的循環

・非平衡開放系への応用例

金野秀敏＊斎藤慶一＊＊北村正直＊
　　　　　　　　　（昭和54年3月31E1受理）

Irreversible　Circulation　of　Fluctuation　in　Coupled　Nuclear　Reactors

　　　　　－Application　to　a　Non－Markoflian　system　far　from　equilibrium一

Hidetoshi　KoNNo　Keiichi　SAiTo　Masanao　KiTAMuRA
　　　　　　　　　　　　　　（Received　March　31，　1979）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ab・stract

　　　A　generalized　Brownian　motion　theory　is　applied　to　the　coupled　core　nuclear　reactors，

which　is　an　example　of　the　non－Marl〈othan　system　far　from　equilibrium．　Then　we

calculate　analytically　the　irreversible　circulation　of　fiuctuation　between　cores　in　the

steady　state．

　　　Since　neutron　fluctuation　in　the　coupled　cores　generally　obeys　non－Marl｛othan　stochas－

tic　process，　the　definition　of　irreversible’　circulation　cannot　be　directly　applied．　When　the

memory　function　tal〈es　the　form　of　an　exponential　type，　the　Marl〈offianization　procedure

becomes　possible　by　lntroducing　new　variables．　We　set　up　an　equivalent　Marl〈othan

model　and　evaluate　the　irreversible　circulation　of　fiuctuation．

　　　In　the　cource　of　mode｝　bullding　associated　with　the　introduction　of　additive　variables，

we　discuss　the　fluctuation－dissipation　theorem　and　the　causality　condition　in　relation

to　the　orthogonality　between　the　additive　variables　and　the　macrovariables　interested．

Furthermore，　we　treat　a　perturbational　approach　in　order　to　clarify　not　only　the　relation

of　macroscopic　circulation　to　the　irreversible　circulation　of　fluctuation　but　the　irreversible

properties　of　the　model　introduced．

　　　Finally，　the　relations　among　the　n．on－liV［arkoflianity，　the　nonlinearity　and　the　non－

stationarity　are　shown　schematically　in　connection　with　the　coarse－graining　procedures．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　序　　　論

　　　近年，統計力学の立場から非平衡開放系において発現する特質が，従来主として関わってき

た熱平衡系のそれと対比された1＞。熱平衡近傍では，熱水力学的に共役な流れと力の間に線型の

関係があり，そのまわりの揺動も線型なFokker－Plank方程式に従がい，確率分布は正規型にな

る2）。一．・一方，巨視的変数からなる非平衡開放系では，上記の関係は成立せず流れを定める方程式

は一般に非線型となる。しかし，マスター方程式を系の巨視的な大きさρの逆巾で展開して得
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られる揺動の従がうFokker－Planck方程式からも，揺動が十分小さい場合には再び正規分布が

得られる1）・3）。

　　富田ら1）は，さらに，非平衡系における揺動の疋規性を熱平衡近傍における同様な性質と区

別するため，熱平衡近傍の詳細均衡（deteiled　belance）からの外れに注目して，定常状態は，循

環平衡（cyclic　balance）によって維持されると考え，揺動の非可逆的循環（irreversible　circula－

tion　of　fluctuation）の定：量化を提唱した。　この：量は，分布の大局的な非可逆的流れの清眼を含

んでおり，平衡からの外れの指標となるぽかりでなく，系がこの“循環”を通じて不安定化する

ときには，その積極的意味が出てくることも示された1＞。

　　原子炉雑音の分野でも，温度フィードバックを考慮した出力炉モデルを例にとり，揺動の非

可逆的循環（ICF）の定量化を用い，系の不安定性の分類が岸田らにより行なわれている4）。ここ

で，彼らはモデルを巧みにマルコフ過程に従がうとしているが，原子炉確率過程は一般に，非マ

ルコフであると考えられる。

　　結合炉における中性予揺動も，非マルコフ確率過程に従がう事が知られており5），マルコフ過

程に基づいた富田らの理論はそのまま適用できない。非マルコフ系におけるICFを評価する方

法を見いだすために，まず，揺動のIE規性と系の大きさρによる展開を用いた漸近評価（asymp－

totic　evaluation）について考察し，これを用いて得られる線型のFokker－Planck方程式に基づ

くアブPt一チと一般化されたBrown運動の理論に基づくランジュバン方程式によるアブ・一チ

との関係について考察する。次に，記憶関数が指数関数型の時間遅れを有する場合，変数を増や

す事により等価なマルコフ系を創出できる事を示し，結合炉における中性子揺動の非可逆的循環

を解析的に評価した結果を示す。

　　第2か条は，時空粗視化の漸近評価法と揺動の正規性について考察し，また，Fokker－Planck

法とランジュバン法の関係を述べる。さらに，揺動の非可逆的循環とパワースペクトル密度（PSD）

との関係も述べる。2．　3節では，非マルコフランジュバン方程式と揺動散逸定理（F－D定理）の

関係について考察する。第3章では，結合炉の2点非マルコフモデルと，それと等価な4点マル

コフモデルの対応関係について1吟味し，ICFを示す。第4章では中性子揺動の非可逆的循環と，

中性子の巨視的循環との関係について吟味する。また，2点マルコフモデルと4点マルコフモデ

ルのICFの比較を行なう。第5章では，まとめと結言を述べる。

2．　時空粗視化の漸近評価と揺動の非可逆的循環

　2．1　時空粗王化とランジュバン方程式

　　非平衡状態における統計・確率論的揺動の従がうFok：ker－Planck方程式は，マスター方程

式を体系の巨視的大きさ9の逆巾で展開する漸近評価を通して得られる事は概に述べた。（マス

ター方程式は，既に非可逆な方程式であり，遷移確率（W（X，ゴー））は系の熱水力学的な状態に

よって決まる確率（jumping　probability）と関係し系の巨視的大きさに依存する。）その結果，

スケールされた揺動の確率密度P（ξ，t）（ここで，　x＝9g＋91／2ξ）は次の方程式に従がう1）。

　　　　　　　　　　隷議∴妾圃｝　（・）

上式のK（t）はregression　matrix，刀（t）はdiffusion　matrixであり，　systematic　part　y（t）の関

数である。また，（1）式は一般に非定常な状態をも記述する。
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　　確率流」「（ξ，t）は，確率分布の伸縮をあらわす流2■　Js≡一（δ／2＞∂！）／∂ξ（対称行列〉と，確率の循

環をあらわす流れる融∂♪／∂ξ仮対称行列）の部分からなる。ただし，6及びαは次式で与えら

れる量である。

　　　　　　　　　　　　　　　　di＝Ke＋aK”＋2D　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　a＝　一ll一　（6KT－K6）　（3）

熱平衡近傍を特徴づける詳細均衡とは，定常状態に対し」＝0を要求する事である。非平衡状態

においても，定常状態では（2）式でδ＝0となることからみ＝0となることがわかる。…方，非平

衡，多自由度系では一一般に定常状態においても確率の循環ゐは消える必然性はない。寓田は，上

記Fokker－Planck方程式から（3）式で表わされるICFを導入したが，相互作用の繰り込みと漸近

評価は，一般化されたBrown運動の理論6）で用いられている射影演算子による変数逓減とそれ

に続く時空粗万化のスケーリング（scaling）7）によっても実行される。両アプm一チは“擬線型近

似”（quasi－iinear　noise　approximation）の範田1で．．．・致することが確かめられる。

　　定常マルコフ過程の場合，揺動の時間発展は次の様なランジュバン方程式で記述される；

　　　　　　　　　　　　　　　岳ξ（t）　＝　K・6（t）＋F（t＞，

　　　　　　　　〈F（t）〉＝0，　〈F②刃7（0）〉＝Dδ（の　　［揺動散逸定理］

　　　　　　　　　　　　　　K”　〈66T＞　一t一　〈6ttV’〉　K　Y’＋2D　＝　O，

　　　　　　　　　　　　＜・pr（t）ξf’（0）＞　x　O　　　（彦＞0）　　　［i2き1二目よ］

以下，定常安定な系に話を限定し，ランジュバン法に基づいて計算を進める。

（4）

（5　a）

（5　b）

（5　c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ランジュバン法は

一一 ﾊ化されたSchottky公式等を用いdiffusion　matrix　1）を直接評価できる場合，多変数になっ

たときにも計算の簡素化にとって有益であろう。定常な線型マル＝フ系において一般化された

Schottky公式を用い定式化されているDの評価法s），あるいはFokker－Planckモーメントを用

いたDの評価法9）が上記，遷移確率W（X，dX）に関する擬線型近似に対応する。

　　後の章で，具体例としてとりあげられる原子炉に上記のアプローチを用いるが，原子炉内で

は中性子分枝過程が存在するために厳密には正規性は保存されない事，また，非正規な温度揺ぎ

が観測されたことがある事が知られている10）。しかし，揺動の時評発展方程式では，上に述べた

時空粗視化の漸近評価によって正規性が保持されている事に注意する必要がある。すなわち，非

線型効果を平均的な流れに繰り込んだうえで揺動分布の正規性が得られているわけである。これ

が，揺動分布が正規で循環流れが定義され得る物理的な理由である。

　2．2　揺動の非可逆的循環（ICF）とパワースペクトル密度（PSD）

　　揺動の非可逆的循環αCF）は，（3）式のαで定量化されている。　ICFはラγジュバン方程式

（4）からは自動的に導入されないが，定義式（3）より，（4）式すなわち揺動の前向きの時間発展方程

式と後ろ向きの方程式ξ（t）＝ξ（かK7＋P（t）との運動係数の差の程度を表わす。すなわち，　regres－

sionの経路が，それを時間反転したprogressionの経路と，どれだけずれているかという大き

さを与える11）。

　　さて，系の揺動の時間発展に関する情報はPSDを通じて観測されるので，このPSDとICF

の関係について述べよう。まず，揺動の時間発展方程式（4）で因果律（5c）を用いれば，相関関数

C（t）　＝〈ξ（t）＆r（0＞＞の従がう：方程式が得られる；



120 金野秀敏・斎藤慶一・北村正直 4

　　　　　　　　　　　　　　　　rmt．d，　c（，）＝K．c〈，），　（6）

PSD；P（ω），はこれの解C（t）のFourier－Laplace変換（ア［∫ω】を用いて次の様に表現される；

　　　　　　　　　　　　　　　　P（ω）：C［∫ω1＋びト朗　　　　　　　　　（7）

系の揺動分布の広がりを表現する分散σは，このPSDを用い，次式で与えられる：

　　　　　　　　　　a一　一一i一　！℃co　ReP（ev）　dtu　一t（C（＋o）＋CT（＋o））　（s）

すなわち，分散σはP（ω）の実数部分ReP（ω）の情報と関係している。一一一・・方，循環αは次式で与

えられる；

　　　　　　　　　　・藩レ乃・P（・）d・一÷（CiT（・・）一C（・・））　　（・）

PSDの虚数部分Z〃乙P（ω）と関係づけられているICFは，揺動分布の広がりについての清報σを

補充する物理量の1つである事も理解できる。

　2．3変数の逓減と非マルコフ系における揺動散逸定理（F－D定理）

　　前節までの議論は，非平衡開放系で定常マルコフ過程として粗視化される場合に成立する。

しかし，3章でとりあげられる結合炉では，中性子が…一方の炉心から他方の炉心へ輸送されるの

に有限の時間遅れを有するので，揺動の時間発展は非白色雑音源を有する非マルコフ・ランジュ

バン方程式になることが知られている5）。また，非平衡系における相転移現象・輸送現象などユ2）

でも，揺動の非マルコフ性に関心が持たれてきている。さらに，近年，工学システムの電子計算

機による制御に用いられ，成功を収めて以来他の多くの応用分野を尊い出してきているARi3）モ

デルあるいはARMAモデル14）も非マルコフ確率過程を記述する方程式とみなされる。　ARモデ

ルでは，揺動の時間発展方程式は記憶を有する形式に．なっているので，物理的には非白色雑音源

に対応するF－D定理が成立していてしかるべきであるが白色雑音源を有するようになっている

ことも知られている。ARモデルの揺動力に対応する残差の白色性は，時間幅Atを決め，これ

を単位として過去に何時点さかのぼるかを決める事と残差の最小自乗誤差を最小にする手続きが

AIC22＞を用い実行された結果である。

　　ミクロ変数からなる熱平衡系では，ランジュバン方程式及びF－D定理は，一般化された

Brown運動の理論に集約される射影演算子の方法により定式化される。一i方，マクロ変数から

なる非平衡開放系では，F－D定理と非マルコフ性に関する種々の検討が待たれるわけである。

　　ここでは，マクロ変数からなる非マルコフ系をマルコフ系として取り扱う1つの方法を提案

する。そのために，まず，変数の逓減と非マルコフ性に関する考察から始めよう。議論を簡単に

行なうために，2変数の場合について考え，次の様なランジュバン方程式を設定する。

　　　　　　　　　　　　岳（調一（髪：1箆：）（2：［il）・綴1：）　　（・・）

ここで，F－D定理及び因果律が成り立つことを要請しよう。（（5a）～（5c）式参照）（10）式で，一般

に変数・41A2の直交性（〈AIA2＞＝0）は前提されない事に注意されたい。（10）式の第2式を第！式

に縮約すれぽ，次の様な非マルコフ型のランジュバン方程式が得られる。

　　　　　　　　　　　農鍋馬蘭・∫：r同A（s）ds＋R（t）　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　r（t）　＝＝　Z（t）　K2i，　Z（t）　＝＝　Ki2　exp　（tK22）　（12　a）
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　　　　　　　　　　　　R（t）　＝R，（t）＋7．．　（t）　A，　（O）　（12　b）

　　　　　　　　　　　　R，〈t）　＝　F，　（t）＋！：　Z（t－s）　F，　（s）　ds　（12　c）

上式で〈A2（0）A1（0）〉キ0のときには，　R（t）に関しF－D定理と因果律を要請するアブμ一チは正し

い答を与えない。これは，（12・b）式のR（t）の第2項にZ¢）A2（0）があるため因果律を満足しない

からである。すなわち，Z（t）A2（0）は無視できない15）。　A2をA、に直交する変数A6に変換＊して

からASを消去すれぽ，

　　次の様な揺動散逸定理及び囚果律；

　　　　　　　　　　　〈R（t）R（0）〉＝K｛正δ（t）＋Zノ（t）K11，　（’≧0）　　　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　＜R（t）A1（O＞＞二〇，　［Zt　（t）me　eXp（t　K62＞】，　　　（t＞0）　　　　　　　　　（17）

を要請するアブP一チは正しい答を与えることがわかる。この様に，変数をマクロとミクPに分

離しミクロ変数を逓減することと，変数の直交性は深く結びついている。この様な考えは，射影

演塗骨法では霞1動的に入るようになっている。同様の事情は，（10）式の形式解からA，（0）を消去

し第2式をtime－convolutionless型の縮約ユ6）を行なっても現われる。すなわち，次式の因果律の

成り立たない縮約された方程式が得られる；

　　　　　　　畜・1、（・）一％畑、（の薪（の

　　　　　　　扉¢）眠ア、（t）÷5ζ2（の・∠42（0）

扉・（t）　nm　F・（幟∫：・・〈［砺（・）一砺（のσ調姻恥の

　　　　＋［び、2（S）一σ2、（のびfi1（t）ひ12（5）］F，（t－S）｝

　　　　房2（の一K、2（ひ22（t）一ひ2、（t）σ丑1（のび12（ご））

（18）

（！9　a）

（19　b）

（19　c）

　　われわれは，上記の縮約の逆，すなわち，（！1＞の型の様な指数関数型・記憶関数を有する非

マルコフ系は，（10）式の様なマルコフ系として揺動を記述することができることを知る。但し，

マルコフとなったときには，ランダムカの中に押し込めてしまっていた変数はマクロ変数化され

たわけであり，それに実体を与えたと，き，もとの変数との直交性は再び失なわれている事に注意

されたい。揺動散逸定理と揺動の非可逆的循環に関連して，2成分系では変数の直交化によって，

circulationの大きさは変わらない事に注意をしておく。

　　　　　　　　　　　3．　結合炉における揺動の非可逆的循環

3．1　零出力の非マルコフ・空間2点結合炉モデル

　結合炉における揺動の従がう方程式は，各炉心の中性子密度のみに注目し他の効果が小さい

＊　（変数M．，矛及び係数1fを次の様な

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ11
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈13）
　　　　　　　　あ下期鵡紬、の・M一くAlt，！2＞＜AIAI＞一・

　　　　　　　　即《蒐）一傷燃）

　　　　　　　　・・一kV　＝（Kll十K12M，　K12K21十K22A4－MKII－A，IK12M，　AT22－MK，2）

で置き換えた方程式の第2式をee　1式に縮約する。）

（14）

（15）
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ときには，次の様な非マルコフ・ランジュバン方程式で記述されることが知られている。

　　　　　　　　　　　　一dd－z…　（lilll）　一一S：　B〈t－s）　（111il［ll）　ds＋p（t）　（20　a）

ここで，記憶関数β（t）は中性子の減衰定＞U　ai，結忠直IU　b，，及び炉心ブから炉心’iへ時間tで遷

移する確率ρ訊のを用いて表現される。

　　　　　　　　　　　　　　　昨巴ll∵認1）　　　（…）

但し，記憶をになっている関数んωは次の様に規格化条件を満足するようにつくられる；

　　　　　　　　　　　　　　　　　S，co　Pij〈t）　dt　＝i　（20　c）

マルコフの場禽には，遷移確率W（瓦d－）を設定するか一般化されたSchottky公式を曰うるか

して，一般化されたdiffusion　matrix　Dが評価できEinstein　relation　2D瓢Bσ＋σB7を用いて

σを決定できる。しかし，一一．．’般の非マルコフの場合には清報の一部が失なわれて居るために雑音

源の強度は周波数依存性を示し，F－D建理より

　　　　　　　　　　く一F［∫ω］，Pi’［一iω］＞xrφ（ω）＝B［刎σ＋σ8賓一三　　　　　 （21）

を要請しても，Schottky公式を適用でぎないので分散：cは厳密に決定できない。われわれは，失

なわれた情報に中身を入れてびを評価

する必要がある。上記の様な結合炉の

場面こは，次節に示す方法で中身を入

れることができる。

　3．2　Exp（t／τ）一型記憶関数を

　　　有する結合炉

　　（a）等価な4点マルコフモデルの

　　　　設定

　　推移確率が指数関数型で表わされ

るとき，すなわちρ訊孟）＝exp（一tfτ¢）／

τiならぽ，推移領域を導入して4点マ

’i”RANTSI’1’

ZONE

Fig．　1．

Nl N：，

ルコフモデルで（20a）式の非マルコフ系を扱える（Fig，！参照）。

（掬1，2）を付加して，揺動の従がう定常マルコフ・ランジュバン方程式は次のように与えられる17）；

　　　　　　　　　　　　　　　…i一一1一　60　（t）　一一BO・GO　（t）＋FO　（t）　（22　a）

但し，縦ベクトルξ。（t）　・・　co1（（S・7z、，δ2i，　6n2，　622）及びア℃）＝col（瓦、、，瓦、，況、、，瓦、）であり，Boltzmann

operator　B。は次のとうりである；

Bo　，，．

Equivaient　Markothan　Model　for　Non－

Markoffian　Coupled　Core　Having　Exp一
（t／T）一亡ype　Memory　Kerne1．

　　　　　推移領域における中性子三新

g；’　“L，9　81

　　Tl
o，　O，　a2，　一一一一i一一

　　　　　　　丁2

　　　　　　　1－b，，　O，　O，　一iF一一

　　　　　　　T2

（22　b）
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上式で，再びδ新及び7）　x2を消去すれぽ次式が得られる；

　　　　　　　　　岳・（の一一∫：B（t一・）・（・）・・＋珊脚

　　　　　　　　　F・（・）（量：：lii）・∫：轡5の㌦（1一雌：1ひ

　　　　　　　　　無色1（彦）lf，、？（t））俊lll：）

　　（23a）式はもちろん（20　b＞式と同じ記億関数を：有する。

（23　a）

（23　b）

（23　c）

123

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しかし，2．3節で議論したように，新

たに付加した変数畿〆ブ＝1，2）とδ7Zt（溝！，2）との直交性くδ粉δノz‘〉＝Oはaprioriには要請されな

い（むしろ，〈δ粉δノのキ0である）。すなわち，（23a）式の右辺最後の項刃2（t）のために，2変数に縮

約して非マルコフにしたときには，通常のF－D定理及び困果律は成り立たない。δ2jを砺に直

交する変数δ鶏に変換、してから，このδ場をδ街に縮約すれぽ，F－D定理及び因果律は満足され

る様になるが記憶関数行列は（20　b）式の様な単純なものではなくなる。

　　以下では，通常のF－D定理及び因果律を要請する4変数マルコフモデル（22）式に基づき計

算をすすめる。因果律より，系のGreen関数G（t）に関する方程式；G（t）＝一B・G（t＞が得られ，

その解のFourier－Laplace変換は次式で表現される：

　　　　　　　　　　　　　　　　　G　［ie）］　＝　［i（e　＋B］　wwi

この小論では，定常安定な場合に議論を限定する。安定型であるためには，系の園有値の実都が

すべて負値をとれぽ良い。固有値は，上記Green関数のLaplace変換G｛s］の逆行列式det　G’”1

［s］　・Oすなわち，次の様な特性方程式；

　　　　　　　　　　　　　　　s4＋c、s3　÷　c2s2＋c3s　＋　c4＝O

　　　　　　　ci　＝　T，B，　c2　＝　［cl　一　T．　（B2）］／2，　c3　＝　c4　T，・B－i，　c4　＝　det　B

の根であり，安定性の条件は次の様なHurwitzの条件式で与えられる；

　　　　　　　　　　　　cl＞0，　c2＞0，　c3＞O　and　cユ。2c3＞c量。4一ト6彗

　　われわれは，

（24　a）

（24　b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　　　　　　　　4点結合炉モデルを（20a）式に対する等価なマルコフ系と呼んだが，　Green関

数行列は16要素となり，非マルコフ2点モデルでは4要素である。当然の事ながら，両方のモデ

ルでGreen関数のNrNゴ要素は一致する。白色雑音源の強度をDとすればPSDはP（ω）＝G

［ico］　21）Gf「［一刎と表されるが，　Green関数の増えた要素の影響がPSDにどの様に反映される

か吟味しよう。

　　雑音源は，零出力結合炉の場合，中性子の分枝過程（neutron　branching　process）に起因す

る項（binary　noise；Qls）とrl・性子の吸収・散乱等の素過程の揺ぎに起因する項（singlet　noise；

BE＋EBf）からなり，　binary　partはNr瓦要素，すなわち，ΩN画＝レpルp一1）Af，iV’痘＝1，2）

への寄与があるのみである。ただし，zfπ，りpεは各炉心における核分裂率，核分裂あたりの放出

中性子数である。PSDをそれぞれの雑音源からの寄与により分けて次の様に書き換える；

　　　　　　　　　　P（bl）　＝：　G［i（v］　QB　G”　［一i（e］　＋G　［iw］　E＋EGT　［一i；tu］　（26　a）

ここで，行列Eも対角要素のみからなり，次式で与えられる；

E一

millii　tii　iitl，　t9，］，　2i　an　Tiaiivi　（i－i，2）　［’・’　：Eti：iglt，’at：ig：kD］　（26b）
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主たる雑音源は中性子の分枝過程である事を考察すれぽ（すなわち，singlet　partの寄与はオー

ダー的に十分無視し得る），PSDは実質的に次式で計算可能である。

　　　　　　　　　　　　　　　P（ω）i≧G［∫ω］QBG「［一ガω］　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　　（b）揺動の非可逆的循環の評価

　　パワースペクトル密度は（27）式で評価されるが，その虚数部分は次式の様になる；

　　　　　　　　　　　　∬1π／）AT、　N、（ω）＝T12（ω）9A，i．V、一　r21（ω）Ω1v，N，　　　　　　　　　　　　　（28）

　　　　　　　　傷（ω）＝　fm｛G醗［i・ti］G解、ト刎｝　（ガ・ノ＝1・2；蔚）

　　　　　　　　　　　　一一ψブ／τゴ）（αゴ十1／τゴ）ω（ω2÷1／τ…）／1det　G－i［i（v］　12　　　　　　　　（29＞

酷値｛s・・1一・一・｝・・嫉値のとき品分公式∫ll．．｛・／（ω・＋a・）｝d・一（・／・）・g・aを用い淀義式

（9），及び（28）式を使って結合炉心間の中性子振動の非可逆的循環は次式の如く求まる；

　　　　　　　　　　　唾一÷［肱一端Ω司・　　　（…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　Y，　xe（b2／τ2）（a2÷1／τ2）Σ（Ali’／si）sgn（sl），　　　　　　　　　　　　　　　（30　b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y2＝（b，／τ1）（al　一Y　1／τi）ΣA12）／sl）　sgn（sx），　　　　　　　（30　c＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝1
　　　　　　　　　　　／1夢）me…一5釜（一s？十！／τ…）／∬z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30　d）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬ztU　：［［　（ω2十s？’）1ω2＝一場　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30e）

　　　　　　　　　　　　　　1’キ1

　　以上述べた4点結合炉モデルでの揺動の非可逆的循環cr・VIAr、が結舎パラメータ推定にも用い

られる事を示すために，分散σを用いた表現を示す；

　　　　　　　　　　・新÷［（al・一a2）aNIN、÷（・煽唾一（・陶瞬］　　（・・）

ここで，もし，あらかじめa、VIZ，＝〈δn、δ…2＞の直交性を前提すれぽ分散σ、N・、AT，とαN評、が直接（al

－a2）を係数として比例関係がある事になり，結合パラメータ推定には用いられないことになる。
しかし，（27）式からもわかるよう・・…〆、一（・／・・）r．．R・P・、・、（・）d・は一e・・の励有する．

また，例えば，σN、z、はσN、Ar、，σN，．NT，及びσ、v、、、V、と結びついている17）。従って，σ．v“vj（々＝！，2）の

測定をのCV　iVl　iV、測定と同時に行なえば結合パラメータ推定に役立つわけである。われわれの導入

した推移領域が中性子に対するirreversible　filterになっている事はαN‘zゴ¢ノ＝1，2）が対称炉で

も消えないことからも理解されるが，この事清は次章でもっと詳しく述べる。

　　　　　　　　　　　　　4．　臣視的循環と揺動の非可逆的循環

　　揺動の非可逆的循環は熱平衡状態における詳細均衡に対置するものとして，非平衡定常状態

における循環平衡という特質が揺動に反映されたものであると解釈される。2．　1節では，確率分

布の循環議、＝a6P（ξ，t）／∂ξから巨視的循環を理解した。本章では別の定式化により，再び，定常

安定な“正規型”（normal　case）の場合につき巨視的な循環との関係を議論しよう。

　　揺動の非可逆的循環αに対応する巨視的な量として次の様なオーダーパラメータ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　A（t）＝［y（t），9（釧

を導入でき，systematic　part　yとfluctuating　partξはanalogousに考え得る。また，特に

“normal”な場合には従来y〈t）の従がう現象論的線型ランジュバン方程式；
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　　　　　　　　　　　　　　瑳〃ω一一∫：姻幽・R（・）　　（32・）

または，これを周波数領域で表わした次式が設定され得ることが知られている。

　　　　　　　　　　　　　　∫ωy［ito］＝一Ψ［ガω］y［∫ω］十P［ぎω1　　　　　　　　　　　　　　　（32　b）

森島ユ8）は結合炉の中性子多群拡散方程式で堅彩ω］を対角成分Ψoと非対角成分Ψ。に分離し，

　　　　　　　　　　　〃囮一点（研鱗肱γ（i…　＋・T・）一・　F［i・］・，　　（33）

の型の無限級数の和に表わし，結合炉心の各領域閲の中性子のやりとりを“循環”と呼んだが，

この中性子のやりとりが結合効果を生ずることを上式（33）は示している。

　　揺動の従がう方程式も同様に次の様に表現される；

　　　　　　　　　　　　　　∫ωξ［iω］＝K　［ica］ξ［ガω】十F［iω］　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

ここで，regaession　matrix　K［乞ω］を対角成分K。と非対角成分Kcとに分離しよう。すなわち，

揺動についても，この対角成分Koからなる関数Go［刎＝［iω一Ko］／－1で展開して次式を得る。

　　　　　　　　　　　　・四国｛鋼胴r砧［i・］…’　［iw］　　（35）

われわれは，さらに，PSD　P（ω）・w〈ξ［iCti］　67’　［　一ict）］〉も上記級数展開を用いた型に表現しよう。

　　　　　　　　P＠）一躍｛叫砧〈酬F・圃〉町｛鯛糀　（36）

ここまでくると，揺動の非可逆的循環と距視的循環との対応関係は明らかであろう。又，ラン

ジュバン方程式がマルコフであっても非マルコフであっても上記の議論は成立する。1回の循環

のPSDへの寄与は次式で与えられる；

　　　　　　P・i・（・）一｛鋼瓦呵砧凹くP圃凹一・・］〉・♂圃・一　（37）

P（ω）のうち，77z＋n　＝21＋1　（1＝：O，1，2，・一）のときlnzP（ω）への寄与がある事に注意して，この

（21＋1）次の寄与をP［21＋1］（ω）とかくと，揺動の非可逆的循環は次式の様に各項からの寄与の和の

型に書くことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α＝＝Σα［21一｝一1］　 （1＝0，1，2，・・9）　　　　　　　　　（38a）

　　　　　　　　　　　　　　　　1＝・O

　　　　　　　　　　　　　・［・1＋・ド舌∫▽．．・f・nP［21＋i］（・）d・　　（38　b）

　　さて，以上の様に展開された定式を用い，結合炉における2点マルコフモデルと4点マルコ

フモデルとの比較を行ない，モデルの性質を明らかにしよう。Table　1とTable　2に2つのモデ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　1．

Go　［ilw］

2薪　wルコフ
（ポ（’鉱調

1偏ノω】

4点 マルコフ

（o　blb2　o）

（1／（ito＋ai）　o　o　oO　1／（idt｝＋1／Ti）　O　OO　O　1／（iwi－a2）　OO　O　O　1／（i（ti＋1／T2），）

｛Go　［iw］　J（c　［iw］｝

（雛笥り

（o　（1／Ti）／（i（v－t－ai）　O　OO　O　bi／（i（v＋lfTi）　Oo　o　o　（1／T2）／（i（v＋a2）b，f（ito＋1／T2）　O　O　O）
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Table　2．

モデル

循　環
αNエN2

α芯澤、［！1

2，・気　マルコフ 駈潔⑤ψ・Ω・・…TI一世艦） 至（。、瓶ジ（肱V6・Ω・V・iX－2）

4点　’マルコフ
一21一　（　YiQA’，N，　一　Y2Qil’，一V2）

［（39）式参照］

ルにおけるGo，瓦，｛Go　K，｝，α及びa［11をまとめて示す。

　（i）2点マルコフ結合炉の場合17）

　　このときのαN評，は1回目循環からの寄与（37）から計算したα呪ぶ、［1］に一致する。α鑑N、は

al，α2，　bl，　b2の単純な関数であり，炉心の緩和定数α1，α2が大きくなる程，また，炉心の非対称

性が弱くなる程（すなわち，（b2　9．v，　“T、一b1Q．N・，．N・、）が小さくなる程）小さな値をとる。さらに，αNIN，

は原子炉が臨界のときでも発散しない。（分散σATIN、は臨界aia2・・ろib2のとき発散する）

　（ii＞4点マルコフ結合炉の場合

　　この場合，Koの中にτ‘（震1，2）が含まれることに注意をしよう。行列｛GoKc｝は，炉心一推

移領域要素のみ零ではない値を有する。a　［1］ig）は次式の様になりαとは…・致しない。

　　　1a［11＝万

O，　O，　O，　b22，v，．v，／（ai＋！k2）

o，o，一b・Q．・、Nノ（α、＋1／・、），　O

o，b、Q．y、．vノ（a、＋1／・、），　o，0

－b2　Q．v，2v，／（ai＋1／T2），　O，　O，　O

〈39）

a’　ATIN，［1］は零値をとることがわかる。また，　Q．Vi＃vi　（i＝1，2）を含む項が分離している。このモデ

ルでは，新らたに導入した推移領域がirreversible丘lte貿こなっていることがこれから理解でき

る。すなわち，このモデルで考えれば，対称炉でも昭2Z＋11は2点モデルの様に相殺されない

ので有限値が残ることになる。

　　なお，その他のいくつかの記憶関数の場合，非マルコフ効果がαにどの様に反映されるかに

ついて，結合炉を例にとり調べられている19）。

5．議論と結言

　　この小論では非マルコフ系の揺動の非可逆的循環を評価する1つの方法として，変数を増や

してそれに実体を与えマルコフ化できる結合炉の例を示した。また，変数を増やしたときのF－D

定理及び因果律と変数の直交性が考察された。しかし，2章3節で展開した方法を用い解決し得

るのは，記億回戦が8　“’型のときであり，一般の記憶関数を有する系では1CFを評価するには

何らかの別の評価法を考えねぽならない。

　　4章で展開した摂動的表現は非マルコフの場合でも成立し，物理的意味も明確であるので

ICFを非マルコフ系に対しても（9）式で評価することが考えられる。しかし，非マルコフのとき，

非マルコフランジュバン方程式に紺応ずるFokker－Planck方程式は非定常の型，すなわち，

regression　matrix　K及びdiffusion　matrix　1）が時間的に変化するものに帰着する20）。にの様な：

非マルコフ性と非定常性との関連性は，平衡状態における非マルコフBrownian　oscillatorを

Fokker－Planck方程式に変換して考えようとする場合にも現われる21）。）従って，揺動の非可逆的

循環αωも非マルコフ系に対しては時間依存性を示すことになる。この結果と，（9）式からαを

評価するという定式化の物理的，数学的な整合性を検討する必要がある。
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　　非線型性が内在するため分布の流れが存在し，揺動の非可逆的循環が導入されたわけである

が，system　size展開に基づき遷移確率W（X，　dX）を与えるアプローチでは，揺動が小さくそれ

が中心極限定理に従がうとすると常に線型揺動が得られる。このとき，非線型雑音源は一般に揺

動の非可逆的循環a②の非定常性へと導びく，一方，森によって行なわれている撫こ7），スケha

リングを用いれば非線型揺動も得られる。この場合，定常状態でも非線型揺動を再び繰り込んで

線型化すれぽ非マルコフ・ランジュバン方程式が得られ，これをさらにFokker－Planck方程式に

変換すると非定常をあらわす方程式’（K（t）及びD（t）が時間に依存する）が得られることになる。

すなわち，非正規性と非マルコフ性及び非定常性の関連性が示唆されるわけである。原子炉物理

の分野で非正規な温度揺ぎが観測されているが，非線型・非マルコフ性を重視する観点からの…

層の研究が待たれる。

　　以上の事情はTable　3にまとめて示してある。さらには，3章で展開したマルコフから非マ

ルコフへの変数の逓減操作及びその逆操作と変数の直交性及び因果律，揺動散逸定理の関係も示

した。

Taもle　3．　The　re！ation　of　the　coarse－grainlng　procedures　and　the　reduced

　　　　　equations　in　non－equilibrium　system．

　　　　　　　　　　　II．IEIiffllEIEIII：liouviiie（rcll一一ww］

　　　　　　n一””　jT／iFUiUE｛iffll｝oiectionl＝”

　　　Lineat’　redvced　eq．　1　一1　Nonllnear　re（lt：ce（1　eq

　　　　　踵璽　　　　／團
Linear　Langevin　ecl．　1〈一…

．N’or！na，1　case if Abnor］ual　case

］’on］inear　Langevin　eq

lfaster　eq．　for　fiuctuatlon ”．．
C．1　Fokker・Pl：mck　eq．　for　Fltietun，　tion

Non・Marltoff　Type

（cf，　Ref．　C7｝）

1　’larkoff　Type

／／Ct｝　．，．　i（・；一（t）一一　F／t｝ 妻・’｝弍騨州鯉：tl’

　　A一／

statlonary　type

　　む　　　　　ひコむ

∂，　ノ♪　　一　ヨξ　∫「ξ’P　匹　oξ3　ノ♪’湯

’X一．“一

F－D　theorem

white　noise

＿＿，一五
く！1，mm、／1m、、，。璃0

／雫轡胆
Self・consistent　coarse・graining

in　phase　space

ts．

　　ア

匠一繭・一姻一一
F－D　｛heorem

non－white　noise

caし葦sa且ity　c〔，ndi匙i（，n

K

．ノ

／

　F－Dtheorem及ひ
。；iUS；ltitv　conditionの破れ

．一’

／
／

　　　non　stat］onary　type

ノ　捨璃簡ξ・磁・）’1・i’

ノ

／
tttxt．t，．t．．x．x．．，一．．．．．．．．L．．．．．．．．一一．一．．rc．

／ ／
Non］inear　N’oise　l　［　quas…inear　Noise

N　／
System　size　expa，　nsion

Master　eq

T
Cyclic　bnh，　nce　l　x’

rime　reversal　asyrnmetry

塊凧’｝・1，脚｛・・（．Y，Y．V，t）IV（．X“一J．k∬団い眠…｝

（cf．　Ref．　（IL　（3｝，｛23））
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