
同じ平均の滞在時間でも、混ぜた箱を直列に分けるほど早く出る分が減
り、反応は押し出し流れに近づく

— 箱の数を増やしても平均は変わらないが、滞在時間のばらつきは箱の数に反比例して縮み、早く抜

ける分が反応の残りを決める — 分離子は、平均の滞在時間を見るか、滞在時間のばらつきを見るか
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要旨

液や気体を流しながら中をよく混ぜる箱では、入ったものの一部はすぐに出て、一部は長く残る。本稿は、合

計の平均の滞在時間を変えずに、よく混ぜた箱を  個に分けて直列につないだとき、早く出る割合・遅く出る

割合・一次反応の残りがどう変わるかを数え、粒子の乱数で確かめる。新しい定理も法則も主張しない。 第一
に、一つの箱では、平均の半分より早く出るものが四割近くある。箱一つで平均の半分より早く出る割合は

、平均の二倍より遅く出る割合は  だった（第2節）。 第二に、箱を増やすと、早く出る分も

遅く出る分も減る。早く出る割合は箱二つで 、五つで 、十で 、三十で  に

なり、滞在時間の分散は平均の二乗の  に縮んだ（第2節）。 第三に、一次反応の残りは、押し出し流れに
近づく。反応の速さと平均の滞在時間の積を  とすると、残りは箱一つで 、二つで 、十で

、百で  と単調に減り、箱が無限の押し出し流れの  に近づいた（第3節）。 第四

に、粒子の乱数でも同じになる。粒子  個に箱ごとの滞在時間を乱数で与えると、箱五つで早く出る割合
（式 ）、反応の残り （式 ）だった（第4節）。 第五に、分離子は、平均の滞

在時間を見るか、滞在時間のばらつきを見るかである。平均はどの箱の数でも同じだが、一次反応の残りはす

ぐ抜ける分に引きずられ、ばらつきが縮むほど押し出し流れに近づく（第5節）。 キーワード：滞在時間分布、

完全混合、槽列モデル、押し出し流れ、一次反応、アーラン分布。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない。よく混ぜた箱の滞在時間の指数分布、箱を直列につな
いだときのアーラン分布、一次反応の残りの式、押し出し流れとの比べ方は、いずれも反応工学で知られてい
る。実在の装置や環境の値を主張しない。反応の速さと平均の滞在時間の積  は置いた値で、特定の反応器、
湖、大気には対応しない。一次反応だけを扱う。二次反応、拡散、逆流、箱のあいだの行き戻りは入れない。設
計を論じない。どの箱の数が良いか、費用は扱わない。既刊との関係：論文865 の射程注記は、箱を増やさず、
相手を一つの箱としてその中の混ざり方を扱わないと書いた。本稿はその箱を増やす席に座る（先客なし）。論文
549 は、滞在時間が  倍変わっても、中にいる数と到着率と滞在時間の掛け算の関係は動かないことを示した。
ここでは平均の滞在時間を変えずに分け方だけを変え、平均では見えない早く抜ける分を数える。論文576 は、
配水管を太くすると水が古くなることを示した。ここでは古さの平均ではなく、同じ平均の中での古さのばらつ
きが出口の中身を変えることを数える。加えたのは、箱の数ごとに早く出る割合と遅く出る割合を並べたこと、
分散が箱の数に反比例することを示したこと、一次反応の残りが押し出し流れに単調に近づくことを数えたこ
と、粒子の乱数で式を確かめたこと、分離子を「平均か、ばらつきか」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：合計の平均の滞在時間を  とし、よく混ぜた箱を  個に分けて直列につなぐ。各箱の平均は 

で、合計の滞在時間  はアーラン分布に従う。一次反応（速さ ）の残りは、滞在時間で重みをつけた  の
平均である。

 で押し出し流れの残り  になる。検算では  とし、粒子  個に箱ごとの指数分布の乱数
を足した滞在時間を与えて、式と突き合わせた。

問い：平均の滞在時間が同じなら、箱の分け方は出口の中身を変えるか。

2. 早く出る分と遅く出る分

計算 2.1：箱の数ごとの割合。

残り



箱の数 平均の半分より早く出る 平均の二倍より遅く出る 分散

観察 2.2

箱を増やすと、平均は同じまま、早く出る分も遅く出る分も減る。箱一つでは平均の半分より早く出る
ものが  あり、十に分けると  になる。平均のまわりのばらつきは、分散で平均の二乗
の  に縮む。

3. 一次反応の残り

計算 3.1：  の一次反応の残り。



箱の数 反応の残り

押し出し流れ

観察 3.2

一次反応の残りは、箱を増やすほど単調に減り、押し出し流れに近づく。残りは滞在時間ごとの 

の平均で、この関数は短い時間の側で大きいので、早く抜ける分が残りを押し上げる。箱一つの残り
 は押し出し流れの  の二倍を超え、箱を百にすると  まで下がった。

4. 粒子の乱数で確かめる

計算 4.1：粒子  個。

早く出る（乱数） 早く出る（式） 反応の残り（乱数） 反応の残り（式）

滞在時間の平均は ・ ・ 、分散は ・ ・ （式 ・ ・
）で、差はどれも  以内だった。



5. 分離子

観察 5.1

分離子は、平均の滞在時間を見るか、滞在時間のばらつきを見るかである。平均だけを見れば、箱が一
つでも百でも同じ装置に見える。ばらつきを見ると、箱一つでは早く抜けるものが多く、一次反応の残
りは押し出し流れの二倍を超える。箱を増やしてばらつきを縮めるほど、出口の中身は押し出し流れに
近づく。

観察 5.2

言わないこと。実在の反応器や環境の値、二次反応、拡散、逆流、どの箱の数が良いかは扱わない。示
したのは、同じ平均の滞在時間でも、分け方で早く出る分と反応の残りが変わることである。

6. 点呼と結び

1. アーラン分布・分散 ・残り （第1節）：分けた箱。

2. 箱一つで早く出る （計算 2.1）：四割近く。

3. 十で （計算 2.1）：早く出る分が減る。

4. 反応の残り  から （計算 3.1）：押し出し流れ  へ。

5. 乱数と式の差  以内（計算 4.1）：粒子で確かめた。

6. 平均か、ばらつきか（観察 5.1）：分離子・論文865 の射程注記・論文549・576。

結び：同じ平均の滞在時間でも、混ぜた箱を直列に分けるほど早く出る分が減り、反応は押し出し流れに近づ
く。箱一つでは平均の半分より早く出るものが  あり、十に分けると  になった。一次反応の
残りは箱一つの  から箱百の  まで単調に減り、押し出し流れの  に近づいた。平均は
どの分け方でも同じで、変わったのは滞在時間のばらつきである。分離子は、平均の滞在時間を見るか、滞在
時間のばらつきを見るかである。既刊との位置：論文865 が一つの箱として扱わなかった混ざり方を箱の数とし
て数え、論文549 の平均の関係と論文576 の水の古さに、平均では見えないばらつきを並べた。正直に言えば、
どの装置が良いかは言わない。平均が同じでも出口の中身が変わる、そこまでである。
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