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CBZ/IndependentYieldCovarianceにおける
相関を考慮した独立核分裂収率の共分散行列の計算方法 1

2018/6/13　千葉　豪

独立核分裂収率に対する誤差情報としては、分散のみが評価済み核データファイルに与えられている。これは評価

済み核データファイルの標準的なフォーマットである ENDFフォーマットの制限によるものであり、物理的には同一

の質量チェーンに属する FP核種の独立収率には相関が存在するものと考えられる。また、独立核分裂収率の総和は、

二体核分裂のみを考える場合には 2となるべきであり、その点を考慮すると、同一の質量チェーンに限らず全ての FP

核種の独立収率に相関が存在する筈とも言える。

独立核分裂収率の核種間の相関を考慮する方法としてはいくつか挙げられるが、CBZでは以下で述べる Devillers

の方法により同一の質量チェーンに属する FP核種の独立収率の相関を考慮している [1, 2]。ある質量を有する FP核

種の総数を J とし、それらの核分裂収率の総和に対する標準偏差を σとする。これはすなわち質量チェーンの最下流

に位置する FP核種の累積核分裂収率に対する標準偏差に相当する。これら同一の質量を有する FP核種が構成する

崩壊チェーン（質量チェーン）に属する FP核種 iの独立核分裂収率に対する標準偏差が評価済み核データに σiと与

えられているとき、Devillersの方法では FP核種 iと j の独立核分裂収率に対する共分散 V̄ij を以下で計算する。
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以下では、この方法に基づく核分裂収率の共分散行列の構築に関するコーディングの詳細について説明する 2。

IndependentYieldCovarianceクラスは「YieldDecayCovariance」という名前のファイルにおいて定義されており、

独立核分裂収率の共分散行列を作成するのはMakeCovarianceMatrixメソッドである。このメソッドのソースを以下

に示す。

Listing 1: MakeCovarianceMatrixメソッドのソース
1 void IndependentYie ldCovar iance : : CalCovariance (BCGManager &bm, int num)
2 {
3 int sz=s i z e a r r a y [num ] ; // # of FP nuc l ides
4
5 int z ;
6 int a ;
7 int l ;
8 matrix [num ] . s e t z e r o ( ) ;
9

10 vector<r ea l> unc idp sq r ( sz ) ;
11 for ( int i =0; i<sz ; i++){
12 unc idp sq r [ i ]=pow( unc idp [num ] [ i ] , 2 . ) ;
13 } ;
14
15 vector<int> z a r ray ;
16 vector<int> a ar ray ;
17 vector<int> l a r r a y ;
18 int a max=0;
19 for ( int i =0; i<sz ; i++){
20 e i d t . GetParameterNew ( id [num ] [ i ] , z , a , l ) ;
21 z a r ray . push back ( z ) ;
22 a ar ray . push back ( a ) ;
23 l a r r a y . push back ( l ) ;
24 i f ( a>a max ) a max=a ;
25 } ;
26
27 vector<bool> e x i s t ( a max , fa l se ) ;
28 for ( int i =0; i<sz ; i++){
29 e x i s t [ a a r ray [ i ] ]= true ;
30 } ;
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31
32 cout<<”# FISSILE : ”<<f i snucname array [num]<<”\n” ;
33
34 for ( int i =1; i<=a max ; i++){
35 i f ( e x i s t [ i ] ){
36
37 //+++Searching Mass Yield+++
38 vector<r ea l> mass unc ; // abso lu te variance
39 vector<r ea l> mass unc idp ; // abso lu te variance
40 vector<int> mass nuc ;
41 vector<int> mass z ;
42 int mass nuc num=0;
43 vector<int> mass cha in id ; // 1 , 2 , 3 , . . .
44 mass cha in id . r e s i z e ( sz , 0 ) ;
45
46 for ( int j =0; j<sz ; j++){
47
48 z=z ar ray [ j ] ;
49 a=a ar ray [ j ] ;
50 l=l a r r a y [ j ] ;
51
52 i f (bm. GetNucl ideIndex ( z , a , l )==−1){
53 bm. AddNuclide ( z , a , l ) ;
54 } ;
55
56 i f ( a==i ){
57 int channel=bm. GetNuclide ( z , a , l ) . GetChannel ( ) ;
58 r e a l h l=bm. GetNuclide ( z , a , l ) . G e tHa l f l i f e ( ) ;
59 bool end nuc l ide=fa l se ; // To de tec t the end nuc l ide in the mass chain
60 i f ( h l ==0.){
61 end nuc l ide=true ;
62 } else i f ( channel==1){
63 int decay type=bm. GetNuclide ( z , a , l ) . GetDecayType ( 0 ) ;
64 i f ( decay type==3)end nuc l ide=true ; // (Alpha−decay )
65 } ;
66 i f ( end nuc l ide ){
67 /∗
68 cout<<”# The f i n a l nuc l ide in the mass chain ”<<a<<” i s de tec ted .\n”;
69 cout<<”# (Z,A,L) of t h i s nuc l ide : ”<<z<<”,”<<a<<”,”<< l<<”\n”;
70 cout<<”# Cumulative y i e l d uncerta inty : ”<<unc cum [num] [ j ]<<”\n”;
71 ∗/
72 mass unc . push back (pow( unc cum [num ] [ j ] , 2 ) ) ;
73 mass unc idp . push back ( unc idp sq r [ j ] ) ; // abso lu te standard dev ia t ion
74 mass nuc . push back ( id [num ] [ j ] ) ;
75 mass z . push back ( z ) ;
76 mass nuc num++;
77 mass cha in id [ j ]=mass nuc num ;
78 } ;
79 } ;
80
81 } ;
82
83 vector<r ea l> sum unc square ;
84 sum unc square . r e s i z e (mass nuc num ) ;
85
86 i f (mass nuc num>=1){
87
88 r e a l tmp2 ;
89 for ( int j j =0; j j<mass nuc num−1; j j ++){
90 tmp2=0. ;
91 for ( int j =0; j<sz ; j++){
92 z=z ar ray [ j ] ;
93 a=a ar ray [ j ] ;
94 i f ( a==i&&mass z [ j j ]>z&&mass cha in id [ j ]==0){
95 mass cha in id [ j ]= j j +1;
96 tmp2+=unc idp sq r [ j ] ;
97 } ;
98 } ;
99 sum unc square [ j j ]=tmp2+mass unc idp [ j j ] ;

100 } ;
101
102 tmp2=0. ;
103 for ( int j =0; j<sz ; j++){
104 a=a array [ j ] ;
105 i f ( a==i&&mass cha in id [ j ]==0){
106 mass cha in id [ j ]=mass nuc num ;
107 tmp2+=unc idp sq r [ j ] ;
108 } ;
109 } ;
110 sum unc square [ mass nuc num−1]=tmp2+mass unc idp [ mass nuc num −1] ;
111
112 for ( int i i =0; i i <mass nuc num ; i i ++){
113 for ( int k=0;k<sz ; k++){
114 i f ( mass cha in id [ k]== i i +1){
115 for ( int kk=0;kk<sz ; kk++){
116 i f ( kk==k){
117 r e a l tmp1=y i e l d i d p [num ] [ k ]∗ y i e l d i d p [num ] [ kk ] ;
118 i f ( tmp1 !=0. ){
119 r e a l tmp2=unc idp sq r [ k ] ;
120 r e a l tmp=tmp2∗(1.−tmp2/(mass unc [ i i ]+ sum unc square [ i i ] ) ) / tmp1 ;
121 matrix [num ] . put data (k , kk , tmp ) ;
122 } ;
123 } else i f ( mass cha in id [ kk]== i i +1){
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124 r e a l tmp1=y i e l d i d p [num ] [ k ]∗ y i e l d i d p [num ] [ kk ] ;
125 i f ( tmp1 !=0. ){
126 r e a l tmp=−unc idp sq r [ k ]∗ unc idp sq r [ kk ] /
127 (mass unc [ i i ]+ sum unc square [ i i ] ) / tmp1 ;
128 matrix [num ] . put data (k , kk , tmp ) ;
129 } ;
130 } ;
131 } ;
132 } ;
133 } ;
134 } ;
135
136 } ;
137
138 } ;
139 } ;

このメソッドでは、ある入射エネルギーの中性子によるある重核種の独立核分裂収率について共分散を計算する。

34行目からの質量数のループにおいて、各質量数の FP核種の独立核分裂収率の分散と共分散を計算する。

46行目からは FP核種のループになっており、ここで着目する質量数の FP核種について、半減期がゼロ、もしく

はアルファ崩壊しか崩壊経路がないものを特定する。この核種がこの質量数チェーン（mass chain）の最下流に位置

する核種となる。なお、同一の質量数であってもこのような最下流核種が複数存在する場合があることに注意が必要

である。

88行目から 100行目までの処理は、着目質量数について複数の最下流核種が存在するときのためのものである。例え

ばそのような核種が n個存在するとした場合、最初の n−1個の核種については、原子核の崩壊が全て β−崩壊であると

想定し、自らと同一の質量数でかつ自らより原子番号が小さく、さらにまだタグ付けされていない（配列mass chain id

がゼロとなっている）ものを同一の質量チェーンとみなしタグ付けする。従って、FP核種のデータの並びが原子番号

が小さい順（大きくなっていく順）に並んでいることが暗黙で想定されていることになる。この処理により、同一の

質量数であっても、複数の異なる質量チェーンを考慮することが可能となっている。

最後に 112行目以降でそれぞれの質量チェーンについて、Devillersの式に基づいて共分散行列を作成する。

なお、このメソッドでは、β−崩壊による系列と β+崩壊による系列とは区別されていないこと、遅発中性子の放出

を伴う崩壊を考慮していないことに注意が必要である。

このメソッドにより計算した質量数 160の 5つの FP核種の独立収率に関する共分散行列をTable 1に示す。この

質量数では Gd-160、Dy-160が安定核であるため、Gd-160とその親核である Sm-160、Eu-160に関する共分散行列

と、Dy-160、Tb-160の共分散行列とに分けられる（ブロック対角行列となっている）ことが分かるであろう。

Table 1: Covariance matrix of fission yield

Sm Eu Gd Tb Dy

Sm (62∗) +0.26 -0.17 -0.04 0 0

Eu (63) +0.21 -0.04 0 0

Gd (64) +0.40 0 0

Tb (65) +0.20 -0.00

Dy (66) +0.41
∗ Atomic number
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