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§1. 緒 論

インポータンスの概念は原子炉の制御のために生みだされたもので,原子炉内のある

中性子が増殖してゆく過程で自分自身 (先租 )及びその子孫中性子を通じて中性子検出

器にどの程度効果 (Imprtance)を及ぼし得るかを定量的に表現したものである｡1)本

′ト論ではこのインポータンスの概念を系の時間発展がマスター方程式で記述される確率

過程の場合に拡張する｡ この場合,前述の中性子検出器に相当するものは測定系あるい

は一般に系をとりまく外界におきかえられる｡ 分布関数とインポータンスは互いに共役

な方程式に従 う正準共役な量になることが示される｡将来の効果を予測する時間が前向

きのインポータンスのほかに,過去のある状態が持っていた効果を現在から推古 (ret-

roduction)する後ろ向きインポータンスも導入される｡

§2. 前向きインポータンス

巨視的変数Ⅹの分布関数 p(x,t)の時間発展が次のマスター方程式

∂alP(x,t)= -γ(x)P(x･t)+′dx′(x'Lwlx)p(x′･t) (2-1)

で記述される系を考察する｡ (2-1)に従 う遷移確率 p(x,tJx',t′)を用いてインポー

タンス Ⅰ(X,t)を次式により導入する｡

tf
I(x,t)- / dt'/dx'p(x,tlx',t')S(x',t')

t
(2-2)

ここで S(Ⅹ′,t′)は時刻 t′に状態 Ⅹ′にいる系が外界 (例えば観測系 )に及ぼす作用

を示し,一般には分布関数に依存 してもよい｡外界との相互作用によって系内に引きお

こされる擾乱がある場合には遷移マ トリックス (x′Lw lx)に含めて考えることにする｡

初期時刻 tに状態Xにある系が時間の経過に従って遷移する際に初期時刻 tから終刻 tf

までに外界に働きかける作用の全体が Ⅰ(X,t)であると解釈される｡いいかえると初期
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状態 xが自分自身及びその子孫 (状態 Z′)を通じて,未来に持っ価値の可能性を表現

したものと考えられる｡ Ⅰ(Ⅹ,t)の従 う方産式を導くと,

∂
al I(x,t)= γ(x)I(x,tト ′dx′(xlwlx')Ⅰ(x',tト S(x,t) (2-3)

とな り,分布関数の方程式 (2-1)の共役方程式になっていることがわかる｡ (2-1)及

び (2-3)は次のラグランジェアンL の停留性の条件から導 くことができる｡

tf ∂
L-′dt/dx〔p(xi･tiJxt)S(x･t)-Ⅰ(x,t)(FtP(xi,tiJx t)t. ' '1

+ r(x)p(xi,tilx,t)-/dx"(x"JwJx)p(xi,tiLxt)] (2-4)I

Lの停留性の条件は,初期状態 xiが時間発展してゆく過超で初期時刻 tiから終刻 tf

までに外界に働きかける作用の全体,すなわち

tf

/dt/dxP(xi,tilxt)S(x･t)
ti '

が補助条件 (2-1) のもとで遷移確率の微少の変化に対 して停留性を持っことを要請す

ることと解釈される｡ここで Ⅰ(X,t)はラグランジェの未定乗数として扱われる｡

このLの停留性の要請を出発点としてインポータンスの議論を再構成することもでき

る ｡

ノ､ミル トニアンHとして,

H-′叫ト γ(x)p(xi,tiLxt)+′dx'(x′hvlx)p(xi,tiJx',t)〕Ⅰ(x,t)I

+ p(Xi,リ X,t)S(Ⅹ,叫 (2-5)

を導入すれば,方程式 (2-1)と (2-3)は次の正準方捉式の形にかくことができる｡

itI--諾 , aap 諾

ここで PはP(x･t)あるいは P(xi,tiJx･t)のいずれでもよいo

(2-1)と (2-3)より次の保存則も導かれる｡
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∂
87/dxI(x･t)P(x･t)= - /dxS(x･t)P(x･t)

(2-7)

上式は,インポータンスの総和は外界に働きかけた作用だけ常に減少することを示して

いる｡ (但 し,S(X,t)≧ 0 と仮定 )0

§3. 後ろ向きインポータンス

時刻 t′に系の状態が x′であることがわかっている時に,それよりも前の時刻 t に

状態が xであった確率 p(x,t)p(x,tlx',t')/p(x′,t')を用いて後ろ向きインポータ
ーヽ■.′

ンス Ⅰ(X,I)を次式により導入する｡

～ tf
I(X,t)- ′ dt′′dx′

t

p(x,t)p(x,tlx',t')

P(Ⅹ′,t′)
S(x′,t′) (3-1)

一ヽ■′

Ⅰ(Ⅹ･t)は過去の時刻 tに状態 xが持っていた価値 (Importance)を現在 (時刻 tf)

から推古 (retroduction)して表わわしたものである｡ §2｣こおける前向きインポータ
liz

ンスの議論と同様にして, i(X,t)の従 う方程式を導 くと,

∂～ ～～ ～

5Tti(x･t)- γ(x)I(x･tト ′dx'(x｢耐 x")I(x'･t)

- S(x,t) (3-2)

iこ:亡:

となり, Ⅰ(X,t)に正準共役の量は推古の確率 p(xi,ti)P(xi,早 x,t)/p(xt) になI

ることがわかる｡ ここで

㍗(x)- ′dx〟3 ' (- x)

■■ヽ■■

:■:::■■ウ
(xlwlx〝)-

p(x,t)(xLw lxu)

P(Ⅹ 〟,t)

(3-3)

(3-4)

特に (3-1)において相互作用の形 として,S(x,t)- ♂(x-E)a(t-T) を仮定し,

i::▼ウ

さらに初期状態 として分布関数がPs(Ⅹ)で表わされる定常状態 を考えると Ⅰ(x,t)は

推古の確率 ps(x)P(x,t佑 T)/Ps(i)そのものに等 しくなるo これを用いて,状酎
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の時間発展に関する後ろ向き運動方程式を求めると,

∂ Ps(x)

言 E- γ(研 -/dxXpTb (x凧 f)

となり,前向き運動方程式は遷移確率 p(i,TIx,I)により決定され,

∂

8-TE=-r(i)f+′dxX(fJwZx)

(3-5)

(3-6)

となることがわかる｡ (3-5),(:卜6)の右辺第 2項は時間反転について非対称になっ

ているが,これは推古する場合には初期状態に関する確率分布 Ps(i)の知識がどうし

ても必要になることに由来する｡2)実際簡単な拡散過程の場合,この非対称性は ドリフ

ト速度の差-D∂Bnps(i)/aE(Dは拡散定数 )となってあらわれる.
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§1. 非線型ランジュバン方鎧式1)

d

- a･- ai(a)+Rj(t)dt J

を拡散近似

d

- a･ - α)(a)十∑gjj(a)qz(t)dt J

( 1)

(2)

で考察するo但し,りZ(t)はホワイ ト･ノイズを表すoこの方程式を ttg型確率微分
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