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は安定状態、分岐振動、カオス的挙動など複  

雑な挙動を示す。CML理論はこの強力な非線  

形・カオス的集団挙動について解明するもの  

である。金子のモデルにおいては、簡単な其  

のマッピングのために低次元のカオスが用い  

られている．．．。これにより得られた時臥空間  

構造は電化密度披、層就から乱流への還啓な  

どの現象をモデル化することに成功Lてき  

た。我々はこのCMLモデルを原子炉内の中性  

子密度の周期的振動を解析するために導入L  
てきた胤川 

。  

1 緒言   

CoupledMapLattice（CML）手法は非線形シス  

テムにおける時間・空間ダイナミズムをモデ  

リングする手法の一つとLて近年注目されて  

いる手法である。CMLモデルにおいては系の  

挙動は空間上の格子に相当する個々の処理ユ  

ニットの相互作用で記述することができる。  

CMLモデルは金子により捷案された手法仙王】で  

ある。金子のモデル中では、各格子がその他  

の格子全てと相互作用をもつCoupledMapが用  

いられている。これに村L本論文では拡散方  

程式の物理的意味を鑑みて直接相互作用する  

範囲を限定した条件下での考察を試みた。更  

に我々はCMLモデルに改良を加え、多層ニュ  

ーラルネットワークに相似したスキームにア  

レンジした多層CMLモデルを構築した。   

CMLモデルは非線形入出力マッピングを行  

なう複数の基本処理ユニット〔ノード）から  

なる。非線形振動子間の結合により各ノード  

2 原子炉内中性子の分布定数系非   

線形挙動   

原子内における中性子の時間空間依存動的  

挙動は、標準的にはBoltzmannの輸送方程式で  

記述される。この数式表現形は（2．1），（2．2）のよ  

うに表されるのが一般的である。   
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が考慮されることになる。ここで∑は横定  

数、Uは冷却材密度、Tは燃料温度、Cは制御  

棒の挿入量に対応Lている。Cは一定である  

とすれば∑はUとTの関数となるが、実際には  

U，Tは中性千束の動的挙動から発熱現象を通じ  

て強い影響を受けている。したがって従来の  

動的挙動解析の標準技法であった数値シミュ  

レーションコードにおいては、この一連の関  

係を囲2．1のようなブロック化スキームにあて  

はめて、繰り返し計算によって現象の解析を  
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ここで炉内中性子の状態は、時間t，空間座  

標r，方向角n、エネルギー（厳密にはエネル  

ギー変化の指標）uに依存する中性子束（肌糾1ar  

nux）打r，乱u，t）で表現されている。中性子空  

間依存挙動が近似的に等方性を持つと仮定で  

きる場合には、この基本式からn依存性を無  

視L、かつエネルギーに関しては離散化を  

行った多群拡散方程式で近似されることも多  

い。さらに解析の便宜のためこのエネルギー  

領域を代表的な3領域で近似Lた修正3群拡  

散方程式モデル表現を（2丼（2．5〕式に示すが、  

これらの方程式ではいずれも、そこに含まれ  

る諸係数の中性子依存性は陽には規定されて  

おらず、中性子収支バランス過程の記述は塵  

整幽表現を基本とLている■封。  

惑
 
【
ト
∴
篭
〕
 
華
鶴
 
 

図2－1：従来の原子炉モデルの解析スキーム   

行う方式が支配的であった。要するにこれま  

での解析では、本来非線形過程である硯象  

を、線形輸送方程式モデル（ユ．1），（2．2）または拡  

散方程式モデル（2．ヨ）－（ユ．5）を土台にLつつ、モ  

デルパラメータを逐次修正するという方式で  

近似的に解析Lていたといえる。より厳密に  

は、従来法は中性子の空間移動（輸送または  

拡散）過程は厳密に、しかしパラメータが中  

性子変化に従属した変化を示す非線形特性に  

ついては、大幅な簡略化を持ち込んだ近似方  

式といえる。しかも空間的な効果について  

も、結果を解釈する際の特徴付け、たとえば  

摂動の影響が及ぷ干渉距離などについては間  

接的な知識しか提供していないのが実状であ  

る。このように制約の強い近似解析の有効  

性、安当性は、実験との対応付けを通じて確  

認するのが通例であるが、モデル化そのもの  

についても別の視点の成立可能性を調べてみ   
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しかしながら某際には、これらの係数は原  

子炉内の温度分布や冷却材流動状態などに強  

〈影響される。したがゥて上のモデル式に加  

えて実際にはこの依存関係式  

∑＝∑（U，r．C）  （ヱ．6）  



ることも、現象の本質に関する理解を深める－  

ために重要な意義を持つと考える。たまたま  

近年に至り、沸騰水型原子炉内部での．中性子  

挙動に、強い非線形性と領域依存性を待った  

振動が観測され、運転安全上からも物理的機  

構の深い理解の面からも関心を集めた。安全  

上の問題は、検出能力の高い安定性モニター  

技術の開発と対応操作の策定により実質的に  

は解決されているが、現象の本質的な理解に  

関しては更なる検討が望ましい。本報告で論  

じるCoupledMapLa血：e法は、在来法では相  

対的に軽視されていた非線形特性の方に力点  

をおきつつ、空間的な結合効果もまた明示的  

に考察対象にできるという意味で、この要論  

に応えうる新しいアプローチといえる。  
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固3．1：ロジスティック関数嘲＝1一己ピ   

体系中の全ての格子と直接相互作用をもつ  

広域coupledmapは式（3．ヨ）で与えられる。  

抽）＝〔1一曲隼㈹（3・3）  

右辺第2項がよ個の項の和（1＜たく叫の場合、  

つまり物理法則等により直接干渉する範囲が  

限定されるcouplingをここではを障駄oupl亡d  

mapと呼ぷ。   

上記の式で定義きれるモデルはパラメー  

タ、8、F、〃、且が変化することにより、  

coheren（／order巳d／intermittent／chaotic等の非  

常にダイナミックな挙動を示す離個々のノー  

ドの値の確率密度関数は明らかにノンガウシ  

アンであるが、緩やかにcouplingしているノー  

ドは、その範囲と強度が大きくなるにつれガ  

ウス的挙動を示すようになる。（3．ヨ）式のパラ  

メータ、マッピング関数の具体的な値、形は  

モデル化する異により異なるものとなる。ま  

た、格子間の関係が、最隣接、隣接、広域の  

何れのcouplingをとるのかも物理事象の種類、  

モデリングの粒度、体系の形状等により異な  

る。例えば原子炉内の相互作用に関して言え  

ば、熱水力学的相互作用においては熟伝達、  

圧力伝達等は直接作用する事象のため最隣接  

⊂OuPlingが適当といえる。これに対L、相互作  

用を行なうかどうかが確率事象であり、衝突  

するまでの飛程の大きい中性子では隣接  

couplingが妥当である。このようにモデルの選   

3 CoupledMapLatticeモデル   

直接開壊する格子とのみ直接干渉しあう最  

隣耳cロupl巳dmapにおいて、時刻両の格子点月  

の値ズ什血Jは  

エ什】（巾＝J（ェ∫（可）＋g一昔（∫．（八一1〕）  

十g（ェ．（几＋1〕）－2g（J′（可〕1（ユ■り   

で表せる。ここで刀＝J，み．リ♪√ごあり、〃は一次  

元格子の致（格子数）である。どはノード  

（格子）間の結合の強さの相対的な重要度を  

表すパラメータであり、0≦ど≦1である。糾  

及びg（叫ま非線形マッピングを行なう関数で  

あり、ここではf≒とする。ロジスティック関  

数のような単純なマッピングを行なう関数で  

さえその値は複雑な挙動を示す。ロジステ  

ィック関数は（3．ユ〕式で定義される関数であ  

る。  

距巨l一皿 ユ  
（ヨ．コ）   

8は2次マッピングパラメータである（0＜瓜＜2  

〕。aが1．4よりも大きい値では、ズは囲2．1に示  

すようにカオス的挙動をとる。  



択は十分考慮して行なう必要がある。   

囲3▲2は、三つの物理量間に因果関係がある  

系の場合のCMLのモデルスキームを、ニュー  

ラルネットワークの表記法を用いて示したも  

のである。その構造は入力層、下部層、及び  

上部層の3層よりなっている。この構造のなか  

には、上部届から下部層のノードへのフィー  

ドバック（実線）、上部層と人力層の聞のフ  

ィードバック（破線）が存在する。本研究で  

は、実線部分の影響のみ考慮しているが将来  

的には破線部分の効果もモデル化することを  

考えている。  

同様に（3．4）、（3．5）式においても非線形マッピ  

ング関数の具体的な形はその物理的性質を考  

慮して決定される。またこの式はcロUplingの範  

囲を変化させることにより最隣接、隣接、広  

域の何れのcoupli喝をもモデル化することが可  

能である。  

4 CMLモデルの原子炉への応用   

原子炉内における中性子密度の時間変化  

〔動特性）の決定に重要な機構とLて炉心内  

の温度分布による反応度変動（が挙げられ  

る。この原子炉ダイナミクスを多層構造CML  

モデルを用いてモデル化する。下部層は系  

（原子炉）の熱水力場（温度）に相当L、上  

部層は中性子場仲性子密度）に相当する。  

我々のモデル中では中性子場における非線形  

マッピング関数として、中性子の時間変化を  

記述する一点炉動■特性方程式を用いた。一点  

炉動特性モデルは原子炉内中性子の空間依存  

性が1次の空間モード（基本モード）で表せる  

として単純化Lてダイナミクスを記述してお  

り、個々のノードにおける非線形マッピング  

関数として適切なものであるといえる。一点  

炉動特性方程式は次の式で記述される阿。  
団3．2：多層co岬Iedmaplat仙台モデル  

下部層・上部層各々のCMLの式は  

＝ 佃冊軒別冊・6）   

ここで岬机ま時間依存の中性子数、dは平  

均中性子寿命、rは遅れ時臥β√、βヱはそれ  

ぞれ反応度の定常成分、時間依存の成分であ  

る。   

この一点炉動特性方程式について計算機に  

よるCML計算に適した形に変形をおこなう。  

まず叩りを定常値N。を用いて規格化をおこな  

う。  

乱  

∫・＋冊＝仙〔m））＋亡上革凱（ユ仰  
J－1  

〔ヨ．4）  

∬〟  

山河＝ふ（γ∫帥）十叫十l（巾十g〝∑g〟（抽））  
f＝l   

（3・5）  

である。  

ここで∬．仙及び苫仙は下部層・上部層各々のノ  

ードの値であり、£、乱、fい乱は非線形マッ  

ピング関数、範、和ま直接亡Oupli喝する範囲を  

表すパラメータであり、各ノードnは下部層で  

左右に隣接するユ凡個、上部層で2軋個と直接  

相互に干渉する。F⊥及び亡打は下部・上部各層  

におけるノード間のcDuPtingの強さを決定する  

パラメータ、♂は下部層から上部層への影響  

の強さを与えるパラメータである。（3．ヨ）式と  

州＝  （ヨ・7）  

（3．6）式よりN。＝Pノγであり、y（t）＝e叩（叫）lと  

すると   



勤が生起する境界条件となる各パラメータの  

値について検討を行った。なお中性子場→熱  

水力場の温度フィードバックについては今回  

はモデル化していないが、フィードバック無  

しでの挙動を確認後、この効果も取り入れる  

予定である。計算は東北大学のSX3／掴Rスー  

パーコンピュータ上で行った。  

豊＝剖十慧一軸一丁〕｝ ］（ヨ■即  

となる。これを計算に適するように時間軸を  

タイムスチップを△tとLて牲散化すると  

ち．．＝押凸坦十CトexpIち－．、‡） （ヨ・9）  

となる。ここでZtは時刻tにおけるzであり、t＊  

は丁／△tである。係数cはc＝N。γ△t／Aで定義さ  

れる。β∫仰の項は温度（熱水力場〕の影響を  

表しており、CMLを用いてモデル化される。  

このCMLの非線形マッピング関数ほ多層CMl  

の人力層に相当し、カオス性の高い挙動を示  

す様にパラメータ且を1．99としたロジスティッ  

ク関数が用いられる。   

2種類の境界条件、系外に漏洩Lた中性子  

が集われる真空境界条件及びと反射体により  

再入射する反射体境界条件それぞれの影響に  

ついて計算を行い、ノード間のcoupti喝の範  

臥 熱水力場の中性子場への影響の強さを表  

すノイズ生成パラメータ♂、中性子場自体の  

フィードバックの遅れ時間T、等のパラメー  

タの影響、特に中性子のリミットサイクル振  

5 結果   

収束／リミットサイクル振動及びインフェ  

ーズ／アウトオブ・フェーズ振動に対応す  

るパラメータ条件について調査を行った。原  

子炉をモデル化Lた弟は400ノードからなる1  

次元の系とした。真空境界条件の場合、中性  

子密度は原子炉の端部においてゼロとなり体  

系外に漏洩Lた中性子は失われると仮定し  

た。中性子密度の空間分布は中央部で最大と  

なり、サイン曲線に似た形を取りたが、この  

結果は同一の境界条件において、非時間依存  

の拡散方程式より導き出されるものと同様の  

形状である「5】。   

熱水力場におけるCouplingは関連する物理  

法則から最隣＃coupling（k＝1）とした。中性子  

場に関しては隣接Couplin昌（K＝ユ叩こおける中  

性子密度の空間分布の時間変化を国5．1に示  
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固5．1：中性子密度の空間分布の時間変化（隣接カップ  

リング）：体系＝40ロノードXl次元，境界条件＝真空．  

KL＝1，KH＝＝2D．T王10［sec】．β＝1％，亡し；0．1．亡H＝0且  

固5．2：中性子密度の空間分布の時間変化（最隣接カッ   

プリング）：体系＝400ノードXl次元上境界条件＝真  

空．Kし＝軋＝1．T＝1明引氾】．♂＝1％．亡L＝0・1．亡H＝D・9・   
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固5・4： 中性子密度の時間／空間挙動の等高線乳量隣接Cロリp伽gにおけるフィードバック遅れ時間Tと  
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す。隣接Couplingにおいては基本モードの比■  

重が大きい。高次．モードは図5．引こ見られるよ  

うに最隣接Coupling（K±1）で冒立つ様になる。   

固5．ヨ及び国5．4は各々隣接Coupling及び最隣  

接Couplingにおいて、中性子密度のフィード  

バックの遅れ時間丁とノイズ生成パラメータ  

βの大きさにより中性子密度の時間／空間分  

布がどのように変化するのかを図示Lたもの  

である。各グラフは横軸は1次元空間座標、縦  

軸は時間であり、各時刻、地点における中性  

子密度の値の等高線囲が措かれている。何れ  

においても丁が大、またβが大（図の右上）  

になるとともに収束振動からリミットサイク  

ル振動に中性子密度分布が変化するのが見て  

取れる。囲5．3－4に示したパラメータ値以外の  

を値を含めてリミットサイクル振動生起のた  

めのT、♂両パラメータの条件を囲5．5に示  

す。この囲からも・T大、もLくはβ大でリ  

ミットサイクル振動に移行すること、軋が大  

きいほうが安定Lていることが見て取れる。  
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図5．6：中性子密度の時系列のスペクトル解析．FFTを使用．体系＝4□0ノードXl次元．  
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