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核反応模型パラメータ推定法に於ける実験値共分散の効果

河野俊彦＊＊・木原 満＊＊＊
植之原雄二＊榊・神田幸則＊
      （平成2年2月28日受理）

Effect of covariances of experimental data on reaction model

                     コ                       parameterS eStlmat10製

品oshihiko KAWANO＊＊， Mitsuru KIHARA＊＊＊

Yuji UENOHARA＊＊＊＊and Yukinori KANDA＊

  Evaluation of nuclear reaction cross sections needs model parameters when lt is performed by means of

model calculations． As concerns the calculation of optical model and Hauser－Feshbach model， they call for

optical model parameters and level density parameters． Bayesian method is applied to detemine model para・

meters that yield．the consistent cross sections with experimental data．

  The experimental data that are usable in this estimat玉on， are neutron induced reactions ltotal，（n， p），

（n，α），and（n，2n）｝． Here， some of data are presented with incomplete error information， and no correlation

are found in them． Estimation of model parameters must be done with both reasonable error and covariance of

experimental data． Therefore it is necessary t6 re－evaluate the exper孟mental errors and make covariance mat－

rices．

  The model parameters are estimated by both the original experimental errors and the re－evaluated errors．

1．緒 言

 原子炉，核融合炉の核設計等の原子核物理学の応用

技術に供せられる中性子反応断面積データは，核種，

反応，中性子エネルギー毎に構築され一つのファイル

となって一般に利用されている．これは評価済み核

データライブラリーと呼ばれ，代表的なものに，

JENDL， ENDF， JEF等がある．これらのライブラリー

を作成するための中性子反応断面積の評価は，多くの

測定者による実験値が，広範囲のエネルギー領域にわ

たり存在する様な反応については，これに基づいて行

なわれるが，中性子源，測定技術上の問題で測定困難

な場合があるので，その様な場合は，核反応模型計算

の支援を得て行なわれるのが一般的である．

 核データ評価を行なう為には，評価の根拠となる実

 ＊エネルギー変換工学専攻

 ＊＊同上博士課程

＊＊＊ ｯ上修士課程
＊＊＊＊ ｯ上（現在 東芝）

験データがどの程度信頼できるものかを表わす基準が

必要である．これは実験データの重みを表わし，通常

実験者により報告されている分散の逆数（σ一2）を用

いる．しかし，誤差の絶対値を確実に評価するのは不

可能であり，又，全ての実験者が統一的な基準を持っ

てその実験値に誤差を与える事も困難である．一般に

報告論文中に誤差の情報を詳細に記述しているものは

少なく，又，記載された誤差も過小評価されているも

のが少なくない．その様なデータを全て平等に取り扱

い，断面積を評価するのは，特定のデータに過大な重

みを与え，危険である．更に，測定された断面積には

種々の系統誤差を含んでいる為，他の実験と相関が付

く場合がある．これらの系統誤差や相関は，実験者が

報告論文中に記載しなければ，後に評価者が与えるの

は困難であるが，実験方法，実験年代，研究所，引用

値等を調査する事である程度類推できる．核反応断面

積実験データベース；EXFOR（EXchange FORmat）は，

実験上の諸条件を詳細に記述しており，第三者が種々

の実験データの誤差を一定の基準で統一的に再評価す
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るのに好都合である．このファイルから各々の実験

データに対して誤差に関する実験条件の項目を検索し，

仮にそれらの情報が欠落していれば，断面積測定に於

ける常識を用いて推論し，誤差と共分散を推定する事

ができる1）．この様にして得られた誤差と共分散は，

全実験データに対して統一基準を適用しているので，

核データ評価に直接使用することが可能である．

 核融合炉設計に必要となるのは，主に構造材の構成

元素である中重核のMeV領域での核反応断面積であ

る．この場合，評価に用いる核反応断面積として，前平

衡過程を考慮したHauser－Feshbach統計模型を用い

ることができる．この模型を用いて断面積を計算する

には，予め光学模型計算によって得られる透過係数と，

準位密度パラメータ，前平衡パラメータが必要である．

又，光学模型計算の為には，光学模型パラメータが必

要となる．これらのパラメータの最適な値が見つかれ

ば，現在入手可能な断面積測定値を良く再現し，更に，

実験値のないエネルギー領域，反応，について外挿が

可能となるであろう．従って，ここでの核データ評価

とは，最適なパラメータを求める事と同義である．

 準位密度パラメータは，各々の原子核に固有の値で

あり，従って，異なる反応でもその残留核に同じ核を

共有する場合があれば一例えば，58Ni（n，α）55Fe，

56Fe（n，2n）55Fe等一それら全ての反応に対して矛盾

の無い値が必要である．又，光学模型パラメータは質

量数，原子番号に対する違いの外は，広域的な値を用

いるので広範囲にわたって利用可能な値が必要となる．

Bayes推定法2）は，この様な相互に関連のある多数の

未知数を同時に推定する場合に有効である．本研究は，

58Ni，60Ni及び59Coの放射化断面積を例として， Bayes

推定法により核反応模型パラメータを実験データから

推定する場合に，実験値の誤差及び共分散がどのよう

な効果を有するかを検討することを目的としている．

この為に2種類の実験誤差を使用する．第一は，測定

者が与えた誤差をそのまま使用する場合であり，第二

は，上述の視点から統一的に算出した実験誤差・共分

散を使用する場合である．

2． 実験誤差・共分散の算出

 実験誤差と共分散の算出は，EXFORを基にし，独

自に開発したエキスパートシステム1）を使用して行う．

対象とするのは，放射化法による断面積測定の実験の

みである．

 放射化法での断面積測定誤差に寄与するのは，計数

率，中性子束，標的核の原子数，分岐比，γ線検出効

率，崩壊定数，照射時間，冷却時間，測定時間である．

このうち，原子数と，照射，冷却，測定時間の誤差は

他のものに比べて小さいと考え，ここでは考慮しない．

以下に誤差の各項目の取り扱いについて述べる．

 2．1．検出効率

 検出器の効率の誤差は，用いた検出器と測定年代に

よってある程度決定できる．放射化法の測定では主に

γ線を測定しているが，古い実験データには，β線を

検出しているものがある．β線測定実験は，精度が悪

く信頼性が低いのでここでは省いている．

 一般にγ線検出器にはGe（Li）とNal（T1）が使わ

れる．Ge（Li）検出器が実用化され一般的に広く使わ

れるようになったのは1970年以降であり，それ以前の

測定ではほとんどがNaI（Tl）を用いている．この傾

向により，実験報告の論文中に検出器の記述がないも

のは，測定年代によって用いた検出器を推定する．検

出効率の誤差は，検出器と測定年代より推定する．又，

複数のエネルギー点のある測定では，その各々の測定

値に完全に相関があると考える．

 2．2．中性子東

 中性子束の誤差は，加速器によるものと，標準断面

積の誤差が考えられる．

① 加速 器

 加速器はCockcroft型かVan de Graaff型が主に用

いられる．加速器による発生中性子強度の変動は，加

速器によってある程度見積ることができ，且つ，測定

年代によって改善がみられると仮定する．

 論文中に加速器の記述がない場合には，測定のエネ

ルギー領域とデータ点数から用いた加速器を推定する．

さらに，研究所によって保有している加速器は明らか

なので，加速器を限定する事ができる．中性子束の誤

差が記載されて無ければ，加速器と測定年代により推

定する．

（2） 標準断面積

 標準断面積に関しては，測定年代，反応による明白

な系統的な使い分けを見いだす事はできないが，ある

程度の傾向がみられるので，測定年代，反応，測定の

エネルギー領域，データ数を根拠に標準断面積を特定

し，誤差を与える．

 2。3．分岐比
 分岐比は，Table of Isotopes3）から参照している測



平成2年 九州大学区合理工学研究科報告 第12巻第1号 一41一
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Auto and Cross Correlations of 59do（n， p）Cross Sections．

ber and the second is SUBENT number of EXFOR file，

tions with correlation matrix estimated by the EXPERT SYSTEM．

 30805006 M，Berrada，

100
10100

  The first column is ENTRY num・

 The third columll is standard devia・

定が多く，Table of Isotopesが1978年に第6版から第

7版に改訂されているので，1978年付近を境に，参照

された分岐比が2群に分かれている．これより，1978

年以前と以降の測定の問には，分岐比の誤差について

の相関はなく，その前後の測定グループ内部で完全に

相関があると考える．誤差の値は，過去30年間の測定

で用いられた分岐比の値を調査し，その値のばらつき

から推定する．

 2．4．半減期
 短寿命の残留核の放射能を測定する場合には，半減

期の誤差は重要である．

 半減期が一日以内の場合，半減期の誤差が断面積の

誤差へ影響すると考え，それ以上の場合は，無視でき

るとする．半減期の誤差は実験者によって与えられた

値を調査し，そのばらつきから推定する．

 2．5．統計誤差
 測定する放射能のカウント数の誤差は推定が困難で

あり～年代による傾向も見られない．この事により統

計誤差については，DEFAULT値として全データに

一律10％を与える．

 2．6．共 分 散

 一つの反応断面積の測定報告に複数のエネルギー点

がある場合は，その測定値間に相関が付く．ここで相

関が付く原因となる誤差の項目は，検出効率，分岐比，

半減期である．検出効率の誤差と相関係数はエネル

ギーの依存性を考慮していないので，エネルギー点問

の相関は均一化されている．又，分岐比は，異なる実

験者が同じ値を参照しており，異なった報告問の相関

を生む．作成した共分散行列をFig．1に示す。

3．計 算 方法

 3．1． 核反応模型

 本報告で反応断面積の計算に使用する核反応模型は，

前平衡過程で補正されたHauser－Feshbach統計模型

であり，YoungとArthurによって作成された計算

コードGNASH4）を用いる．これは，複合核の形成，

一次粒子の放出と残留核の形成，更に高次粒子の放出

と反応を連鎖的に取扱い，多段階粒子放出の計算を行

なうものである．

 残留核のエネルギー準位密度は，低励起エネルギー

を定温度領域とし，準位が密集してくる高い励起状態

では，連続領域としてフェルミ・ガス模型を採用する，

Gilbert－Cameron5）の式を用いる．この準位密度の式

を以下に示す．ここで，E：励起エネルギー， J：角運

動量，H：パリティー，である．
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高励起エネルギー

       Vア
ρ（朋）＝ Q4’

e・p｛2（・の1／2｝

α1／4び／4（2π）1／2σ

を用い，次式の複素一体型ポテンシャルに対して波動

方程式を解く．これにより，透過係数，全断面積，反

応断面積，弾性散乱断面積が得られる．

・（2ノ＋1）即｛ ｿ＋1／2）勉σ2｝（1）

低励起エネルギー

      1
ρ（珊）＝7・・p｛（E一動）／7｝

・（2ノ＋1）ωΦ｛ 塩ｶ＋1／2）物σ2｝（2）

σ＝E－IP（Z）一P（N）

σ2ニ＝0．146（ασ）1／2／12／3

（3）

（4）

 αは準位密度パラメータと呼ばれ，低エネルギー中

性子によるS波共鳴レベルの平均間隔の測定により

求まる．これは，Gflbert－Cameronによって，陽子，

中性子に対する系統性が論じられ，Cook6）のパラ

メータを用いて計算する事ができる．しかし，近年，

測定の分解能が向上し共鳴の間隔が狭まる傾向にある

ので，準位密度パラメータはGilbert－Cameronのもの

より大きくなる傾向がある．

 Eoと7は， E＝E．で（1）式，（2）式の準位密度

が滑らかにつながる様に定められる値である．

 P（Z），P（N）は各々，陽子と中性子のベアリング

エネルギーであり，Cook et al．6）の値を用いる．σは

スピン・カットオフ・パラメータと呼ばれ，（4）式で

与えられる．ここで凶は質量数である．

 前平衡過程の計算には，Kalbach7）8）らによるモデル

を用いている．必要なパラメータは，Kalbach定数；

F2と，複合核・一粒子放出後の残留核の単一粒子状

態密度定数；g、，翫（i＝n，p，α）である．この状態

密度定数と準位密度パラメータ；αには

9＝6α／π2， （5）

の関係があり，統計模型計算とは独立でないが，本報

告では，前平衡パラメータを固定し，準位密度パラ

メータを統計模型計算から推定すると言う立場をとる．

F2として1．2を採用し，（5）式のαにGilbert－Came－

ronの値を用いる．

 光学模型計算は，光学模型計算コードELIESE－39）

                  4F（κ、）
σ（γ）＝＝一yoF（κc）一2レレζ∫F（κ3）十42レγ｝

                   4κ1

・÷÷驚）…1＋卿（6）

F（κ）＝［1十exp．（κ）］一1 （Woods－Saxon）（7）

κf＝（7一瓦）ん∫

瓦＝ψ1／3

（8）

，（9）

 ここで，中心場のポテンシャル；7cはシンメトリー

の項；旧規を含んでいるものとする．ELIESE－3では，

7c，晦，隅は，エネルギーに対してゆるやかに変化

するように，エネルギーの多項式として与える．

 上記⑳光学模型パラメータは，中性子，陽子，α粒

子の散乱実験により得られるものであり，広範囲の核

種，質量数，エネルギー領域にわたって使用可能なグ

ローバル光学模型パラメータが存在する．しかし，中

性子のパラメータに関して言えば，そのようなパラ

メータによって計算された全断面積が実験値と十分な

精度で一致するとは限らない．全断面積は，各々の反

応断面積に大きく影響するため，重要である．本報告

では，中性子，陽子，α粒子に対して各々，Becchetti－

Greenleeslo）， Menet et aL11）， Lemos12）の値を用いる．

 3．2．Bayes法2）

 前節に述べた準位密度パラメータ，光学模型パラ

メータを用いた統計模型計算が実験値に合うようにパ

ラメータを推定する場合，パラメータの数が多い事と

模型計算が非線形である事から，一般的な多変数反復

計算による最小自乗フィッティングは困難である．本

報告では，Bayesの定理を応用したパラメータ推定法

によって，パラメータを推定する．これは，パラメー

タに関して予め得ている知識を事前分布という形で与

えてパラメータの事前値；Poとし，実験データ；アを

得たときの事後値を次式で計算するものである．

P＝Po＋X嶺。‘（・40×6・40‘十の一1｛アー∫（Po）｝（10）

X＝λb一λb五〇’（、40κ0／10’十7）一1乃函0 （11）

ここで，κo，κ；パラメータの事前共分散と事後共
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Table 1 0ptical Model Parameters for Neutron， Proton， andα一Particle．

     The upper row of posterior parameter：experimental data without covariance and the lower row：
     experimental data with covariaτlce．

Neutron Proton α一Particle

Parameter Prior Posterior Prior Posterior Prior Posterior

53．94 43．25 191．8Real
ootentia1

@ ％

56．3

mMeV］ 47．80

49．9

46．19

193．0
193．3

10．32 4，062 21．11Imaginary
ootential
@ 晦＊）

13．0

mMeV］ 12．34

4．20

4，187

21．0

21．02

1，165 1，175 1，369Real

qad沁s
@ 猶0

1．17
@ ［fm］ 1，275

1．16

1，215

1．37

1，401

1，179 1，239 1，448Imaginary
qadius   ＊｝  γ∫

1．26
@ ［fm］ 1，018

1．37

1，362

1．37

1，379

＊）Volume absorption type forα一PotentiaL

分散行列，F；実験値の共分散行列である．∫（Po）は

事前パラメータを用いて模型計算を行なう事に相当す

る．

砺は感度行列であり，次式で与えられる．

Ao＝（▽ρ∫（P）’）’P＝Po （12）

 パラメータ事前共分散行列為は，パラメータ問の

相関は無いとし，準位密度パラメータに対して30％，

光学模型パラメータに対して5％の相対標準偏差を仮

定して作成する．感度行列は各パラメータに各々5％

の摂動を加え，断面積の変動を求めて作成する．計算

を行うエネルギー点は，各実験値のある点すべてにつ

いて計算を行うことは計算資源の面から不可能である

ので5～20MeVの間の10点で代表し，その間は直線

補間を行う．

 本報告で計算する断面積は59Co，58・60Niをターゲッ

トとする反応で，（n，total），（n，2n），（n， p），（n，α）反

応である，これらの反応に影響する核種の準位密度パ

ラメータを推定する．推定を行なう光学模型パラメー

タは，（6）式の上部，押部ポテンシャル深さ；70，％

と，実部，虚部半径パラメータ；ro，γ5である．

4．結果と考察

4．1． 事後パラメータ

推定ざれた光学模型パラメータ，準位密度パラメー

タの事後値を，各々Table 1， Fig．2に示す． Fig．2
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Fig．2 Comparison of Level Density Parameters for

    Ni， Co， Fe， and Mn． Solid line indicates prior

    parameters． Dashed line is posterior para－

    meters estimated by original errors， and dot－

    dashed line is estimated by re母valuated

    errors and covariances．

で，実線はGilbert－Cameronによる値，点線は実験者

によって報告されているオリジナルの誤差を使用して

推定された準位密度パラメ5一タ，一点鎖線が著者によ

って算出され，共分散を伴った誤差によって推定され

た準位密度パラメータである．

 全断面積の測定されているエネルギー点は広範囲に

および，各々の点の間で相関が有ることが考えられる

が，これを（10）式の7に使ってパラメータ推定する

のは計算手法上，困難である．そg）為，全断面積に関

しては，共分散の有無の比較は行なわない．
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 中性子の光学模型計算にBecchetti－Greenleesのパ

ラメータを用いた場合，Ni， Coの全断面積の計算値は

測定値より大きくなる．（10）式で計算された事後値

は，ポテンシャルと虚部半径を小さくし，実部半径を

大きく推定することで実験値の再現性を良くしている．

以後，種々の反応断面積を推定に加える場合に，実験

データの共分散の有無でパラメータの推定値が異なっ

てくる．上述のように全断面積の実験値は多く，中性

子の光学模型パラメータはかなり確定的に推定され，

パラメータ間に強い相関がつく．

 準位密度パラメータの事前値からの変動は，算出し

た誤差・共分散を用いて推定したパラメータの方が小

さい．これは，算出した誤差は一般に実験者の報告値

より大きくなり，又，実験者によって与えられていな

かった，異なるエネルギー点間の相関を与える事によ

り，各点の実験データとしての重みが減少する為，相

対的に事前値の重みが増加する為である．

 準位密度パラメータは，Ni， Coについては，事前値

であるGilbert－Cameronの質量に対する系統性を保持

しているがミFeに対してはパラメータに変化の大き

なものとそうでないものが存在する．Ni， Coはここで

採用した反応のターゲット核であり，何種類かの反応

の実験データを考慮して値が推定される．しかし，

Fe， Mnと関連のある実験データは使用していないか，

使用していても感度が小さい為に有効な推定となって

いない．ここでは，使用していない実験データが必要

である．

 4．2． 断面積の比較

 パラメータの事前値と事後値を用いた断面積の計算

結果を実験値と比較してFig．3～7に示す．実線は事

前値による計算，点線は実験者によって報告されてい

るオリジナルの誤差を使用して推定されたパラメータ

による計算，．一点鎖線が著者によって算出された誤

差・共分散を使用した計算値である．59Co（n， p）の

14MeV以上の部分を除いて，いずれの場合も算出さ

れた誤差・共分散による結果がオリジナルの誤差によ

る結果より大きい．これは，再評価された誤差によっ
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て推定された中性子の光学模型パラメータによる全断

面積の計算高が，他方の場合より全体的に大きい為で

ある．

 59Co（n， p）の断面積は，低エネルギーで，共分散を

含む計算値の実験値への近づき方が悪い様に見える．

ここでの実験値は同一実験者によるデータであり，

データ点問に相関がある為，個々の点の重みが相対的

に減少する事に起因する．

 58Niの（n， p）．では，共分散の有無の効果は絶対値

の違いで現れ，励起関数の形状は相似である．準位密

0．04

度パラメータの事後値の差が小さいことからこれは全

断面積の違いによるものと考えられる．

 59Co（n，α），（n，2n）は，何れも共分散を含んだ推

定値の方が実験値の再現性がよい．（n，2n）の実験

データは14MeV以上でばらつきが大きく，オリジナ
    ヨ
ルの誤差による計算値は一部の外れた実験値の影響を

受け，断面積を低く見積ってしまう様である．

5．結
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Fig．6 Comparison of Calculated and Experimental
    5gCo（n， α） Cross Sections． Solid line indi－

    cates  calculated  cross  section  by  prior

    parameters． Dashed line is posterior para－

    meters estimated by original errors， and dot・

    dashed line is estimated by re－evaluated

    errors and covariances．

 58・60Ni，59CoのHauser－Feshbach統計模型計算に必

要な光学模型パラメータ，準位密度パラメータの推定

を，実験データの誤差が実験者の報告値であるものと，

著者が統一的に算出した誤差・．共分散を用いた場合と

で行い，パラメータの事後値とそれらによる断面積の

計算値を比較した．

 全体的に共分散を使用したパラメータの方が実験値

の再現性が良い事が示された．
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Fig．7 Comparison of Calculated and Experimental
    5gCo（n，2n） Cross Sections， Solid line indi－

    cates  calculated  cross  section  by  prior

    parameters． Dashed line is posterior para－

    meters estimated by original errors， and dot・

    dashed line is estimated by re－evaluated

    errors and covariances．
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