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1. 緒言 即発中性子減衰定数𝛼とは、体系内に存在する中性子数が1/𝑒に減少するまでの時定数であり、非増

倍体系でも測定可能な量である。国産評価済み核データライブラリ JENDL-5[1,2]では、軽水炉の数値解析に

おいて重要なデータとされる水分子の 1H 等の熱中性子散乱則データが、分子動力学計算に基づく手法で更

新された。このようなデータの妥当性確認のために、即発中性子減衰定数𝛼の測定結果と数値解を活用する

ことが提案されている。即発中性子減衰定数𝛼の数値計算手法について、先行研究[3]で試作された𝛼固有値

計算コードでは逆べき乗法と呼ばれる反復解法を用いており、収束解を得るために多くの反復回数を要して

いた。そこで本研究では、べき乗法による実効増倍率𝑘effの固有値計算の収束加速に用いられた例[4]もある

動的モード分解(Dynamic Mode Decomposition, DMD)[5]に注目し、DMD による収束加速法を適用した𝛼固有

値計算コードを新たに開発するとともに、その有効性について検証することを目的とした。 

2. DMDによる収束加速法 DMDとは、ある動的な系の時系列データから時空間的な特徴構造を抽出するこ

とができる次元圧縮アルゴリズムである。また、系を記述する支配方程式によらず用いることができるデー

タ駆動型のアルゴリズムでもある。固有値問題𝐀𝜙⃗ = 𝛼𝐁𝜙⃗ に対して、逆べき乗法による外部反復を𝑛回繰り

返すことで𝜙⃗ (𝑛) = ∑ 𝑐𝑘𝜓⃗ 𝑘(𝛼0/𝛼𝑘)
𝑛∞

𝑘=0 に従って高次モードが減衰する(𝑐𝑘は展開係数、𝜓⃗ 𝑘 , 𝛼𝑘は𝑘次モードの固

有ベクトルと固有値、𝛼0 < 𝛼𝑘 )。本手法では、このような外部反復ごとの中性子束𝜙⃗ (𝑛)の変化を時間的な変

化とみなし、連続する𝑚回の外部反復の中性子束を𝑚列に並べた行列𝐗 = (𝜙⃗ (𝑙), 𝜙⃗ (𝑙+1), ⋯ , 𝜙⃗ (𝑙+𝑚−1))に対して

DMD を適用する。これにより、𝑚個の展開係数𝑑𝑖と時定数𝜔𝑖、固有ベクトル 𝛹⃗⃗ 𝑖を用いて 𝜙⃗ (𝑛) ≈

∑ 𝑑𝑖𝛹⃗⃗ 𝑖 exp(𝜔𝑖𝑛)𝑚−1
𝑖=0 の形に展開することができる。このように DMDで推定した𝜙⃗ (𝑛)の展開形に基づくことで、

外部反復回数𝑛 → ∞の極限における基本モードに対応する𝜓⃗ 0を𝛹⃗⃗ 0により近似的に予測し、それを次の外部反

復に用いることで逆べき乗法の収束を加速させることができる。 

3. 計算結果 検証のため、過去実験[6]の水槽体系につい

て、JENDL-5[1,2]を用いて𝛼固有値計算を実施した。①逆

べき乗法のみ(加速法なし)、②別のデータ駆動型収束加

速法の一つである外挿法(加速因子𝜔 = 1.5)、③DMDによ

る収束加速法(外部反復𝑚 = 15回毎に加速)の 3 ケースに

ついて、外部反復回数に対する𝛼の参照解(通常の逆べき

乗法による収束解)との相対差異の変化を調べた(図 1)。

図 1より、DMDを用いることで外挿法と比較して収束に

必要な反復回数を大幅に削減できることを確認した。ま

た、どのケースでも同じ解に収束し、実験値[6]とよく一

致したことから、DMD収束加速法を適用した自作計算コ

ードの妥当性についても確認することができた。 
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図 1 提案手法と従来手法の比較 
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