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 چکیده
که اي، آزمایش چشمه نوترون پالسی است. نظر به آندر قلب رآکتور هسته ثابت واپاشی نوترون آنی گیرياندازه مفید برايهاي یکی از روش

هاي ایستا تعقیب قادر است رفتار تابع زمان ذرات را در سامانهکارلو بنا نهاده شده است، این کد ي روش مونتبر پایه MCNPXکد محاسباتی 
سازي شده است. براي ن تحقیق استفاده شده و آزمایش چشمه نوترون پالسی در قلب رآکتور تحقیقاتی تهران شبیه. از این قابلیت در اینماید

هاي مختلف زیربحرانی با استفاده از روش فوق بررسی و در هر حالت ثابت واپاشی ي قلب رآکتور تحقیقاتی تهران در حالتاین منظور، سامانه
ین ترتیب، با استفاده از ثابت واپاشی نوترون آنی قلب رآکتور، پارامترهاي سینتیک قلب رآکتور نیز محاسبه نوترون آنی تخمین زده شد. به ا

 .باشنداند. مقادیر محاسبه شده داراي تطابق خوبی در مقایسه با نتایج گزارش شده در مراجع میشده
 

 ، پارامتر سینتیک قلب رآکتورMCNPXابت واپاشی نوترون آنی، آزمایش چشمه نوترون پالسی، کد ث :هااژهکلیدو
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Abstract 
One of the useful methods for measuring fast neutron decay constant in a nuclear reactor core is the 
pulsed neutron source experiment as MCNP code is based on the Monte Carlo method, so able to track 
the time-dependent behavior of the particles in static systems. In this research, this capability is utilized, 
and a pulsed neutron source experiment in the Tehran research reactor (TRR) core is simulated. For this 
purpose, the system of TRR core at different subcritical states is investigated, and fast neutron decay 
constant is estimated at each state. Therefore, kinetic parameters of the reactor core are also calculated 
utilizing the fast neutron decay constant of the core. Calculated values agree with the other results 
reported in the literature. 
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 مقدمه. 1
اي مانند قلب رآکتور هسته 1اي تکثیرپذیررفتار دینامیک سامانه

شود. تحلیل آن مشخص می 2واسطه پارامترهاي سینتیکبه
هاي مربوط به حوادث سازياي و شبیهایمنی قلب رآکتور هسته

رو . ازاین]1[باشند هایی از کابرد این پارامترها میگذرا مثال
اي برخوردار است. اطلاع از این پارامترها از اهمیت ویژه

ثر ؤاي عبارتند از کسر مکتور هستهآپارامترهاي سینتیک قلب ر

، نسبت ،4، طول عمر نوترون آنیeffβ،3نوترون تاخیري


effβ ،

هاي ي مورد نظر. روشتکثیر سامانه، و راکتیویته یا ضریب
کتورهاي آمتعددي براي تعیین پارامترهاي سینتیک قلب ر

 که از آن جمله  ]8-2[اي در مراجع ارایه شده است هسته
روش  ،7، روش اختلال6MCNIC، روش 5توان به روش آنیمی

جاذب 
υ
. البته اشاره نمود 9، و آزمایش چشمه نوترون پالسی18

هاي تجربی دیگري هم وجود دارند که در این روش برخی
از این  2. در بخش ]10-9[ها پرداخته نشده است تحقیق به آن

 ها آورده شده است. مقاله، شرح کوتاهی از این روش
، ]12، 11، 2[ با استفاده از آزمایش چشمه نوترون پالسی

شود. قابل میگیري کتور اندازهآقلب رثابت واپاشی نوترون آنی 
شود (در ادامه نشان داده می αکه با نماد  ذکر است این پارامتر

، گردد)تري معرفی مینوترون آنی با جزییات بیشثابت واپاشی 
کتور، کسر آحاوي اطلاعاتی راجع به راکتیویته سامانه قلب ر

. در این استخیري، و طول عمر نوترون آنی أثر نوترون تؤم
آزمایش  ]MCNPX ]13با استفاده از کد محاسباتی  تحقیق

 کتور تحقیقاتی تهران آلسی در قلب رچشمه نوترون پا
ثر نوترون ؤکسر مبراي تخمین ی جدید سازي شده و روششبیه

ثابت واپاشی خیري و طول عمر نوترون آنی با استفاده از أت
ه نتایج ب. ارایه شده است ايهسته کتورآنوترون آنی در قلب ر

سازي آزمایش چشمه نوترون پالسی در قلب دست آمده از شبیه
کتور تحقیقاتی تهران با مقادیر گزارش شده در دیگر مراجع آر

مقایسه شده و تطابق خوبی مشاهده شده است. ابزار اصلی جهت 
. در ادامه، در بخش ]14[باشد افزار متلب میها، نرمتحلیل داده

مه نوترون چنین روش چشهاي اشاره شده در فوق و هم، روش2
پالسی براي آشنایی خواننده شرح داده خواهند شد. سپس، در 

 کتور تحقیقاتی تهران و آبخش بعدي، مشخصات قلب ر
                                                           
1. Multiplying System 
2. Kinetic Parameters 
3. Effective Delayed Neutron Fraction 
4. Prompt Neutron Lifetime 
5. Prompt Method 
6. MCNIC: Monte Carlo Neutron Importance Calculation 
7. Perturbation Method 
8. One Over V Neutron Absorber Method 
9. Pulsed Neutron Source Method 

شود. در توضیح داده می MCNPXسازي آن توسط کد مدل
ثر نوترون ؤي کسر منیز روش ارایه شده براي محاسبه 4بخش 

ثابت واپاشی خیري و طول عمر نوترون آنی با استفاده از أت
دست ه ، نتایج ب5نوترون آنی شرح داده شده است. در بخش 

  6آمده به بحث گذاشته شده، و در انتها نیز در بخش 
 گیري ارایه شده است. نتیجه

 
هاي تخمین پارامترهاي سینتیک قلب . آشنایی با روش2
 ايکتور هستهآر
 خیري از روش آنیأثر نوترون تؤمحاسبه کسر م 2.1

 MCNPXهاي مفید که بر اساس کد محاسباتی روش یکی از
 خیري را در أثر نوترون تؤتواند کسر مو می کندمیعمل 
 ثرؤمکسر  .استروش آنی  محاسبه کند،پذیر هاي تکثیرسامانه
 :]6-5[ رابطه زیر تعریف شده است با خیريأت نوترون
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 در این رابطه، داریم:
r, 'Ω, 'E: به ترتیب موقعیت مکانی، زاویه فضایی و انرژي 

 کتور استآنوترون در سامانه قلب ر
m ایزوتوپ: اندیس شماره 
iخیريأ: اندیس شماره گروه نوترون ت 
'ϕاي: شار زاویه 
+ϕايزاویه 10: شار الحاقی 

m
f
'Σسطح مقطع ماکروسکوپیک شکافت : 
m
tνگسیلهایی که در هر شکافت : متوسط کل تعداد نوترون 

 دنشومی
m
diνخیري که در هر شکافت در أهاي ت: متوسط تعداد نوترون

 شودمی گسیلام  iگروه 
m
diχخیري گروه أهاي ت: توزیع نرمال شده نوترونi ام 
m
tχهاي حاصل از شکافت: توزیع نرمال شده کل نوترون 

نشان  > <را با نماد  1 انتگرال صورت و مخرج رابطه اگر
پذیري دهیم، با بازنویسی این رابطه و استفاده از خاصیت جمع

dtpچنین استفاده از رابطه هم ها وانتگرال υ−υ=υ:داریم ، 
 

)2(    p pd d t t d d
eff

t t t t t t

χ υχ υ χ υ χ υ
β

χ υ χ υ χ υ
−

= = − ≅ −1 1 

ddttدر این رابطه از تفاوت جمله  آورده شده تقریب υχ−υχ

همان  تقریباً tχجاکه توزیع گیرد. از آنت میأنش ppυχو 
                                                           
10. Adjoint Flux 
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pχ ،کهچنین نظر به آنهم است dυ تر حدود صد برابر کوچک
 . رابطهباشدمیخوبی قابل قبول این تقریب، با دقت  است، tυاز 
  به منظور 3صورت رابطه تواند به می 2
 بازنویسی شود: MCNPXکارگیري کد هب
 

)3(                                                  p
eff

eff

k
k

β = −1 
 

کتور است که از آقلب ر 1ثرؤضریب تکثیر م effkدر این رابطه 
 محاسبه  KCODEمحاسبات بحرانی با استفاده از دستور 

ثر أکتور است که فقط متآقلب ر 2آنیضریب تکثیر  pkشود. می
و  TOTNUبا کارت  MCNPXباشد. کد هاي آنی میاز نوترون

محاسبات  با استفاده از را pkقادر است  NOپارامتر ورودي 
 دست دهد.ه ب کتورآبحرانی قلب ر

 
و طول عمر نوترون آنی با  خیريأثر نوترون تؤمحاسبه کسر م 2.2

 3MCNICروش استفاده از 
با استفاده از  4بحرانی اهمیت نوترونهاي بحرانی و زیردر سامانه

هاي قطعی و بر مبناي مقدار مجانبی جمعیت نوترون یا روش
شود. براي درك مفهوم فیزیکی اهمیت نوترون، توان محاسبه می

. شوندتعدادي نوترون وارد پذیر تکثیر یفرض کنید در محیط
جمعیت نوترون افزایش  ،هابسته به محل، انرژي و جهت آنوا

انی که جمعیت نوترون اولیهکتور بحرآیابد. براي رمی


N است ،
کتور شوند، جمعیت آکه تعدادي نوترون وارد قلب ردر صورتی

شود و نهایتاً در سطح ها دچار تغییر مینوترون


NN ثابت  +∆
 هايماند. این مقدار تغییر جمعیت نوترونی به ازاي نوترونمی

شود. در نامیده می 5نوتروننسبی ورودي اصطلاحاً اهمیت 
)که صورتی )Erks گرد سانتکثیر چشمه همعنوان ضریببه ,

در داخل قلب r مکانی  و موقعیت Eنوترونی با انرژي شکافت 
صورت زیر ي بهاکتور تعریف شود، تابع اهمیت چنین سامانهآر

 :]5-4[شود توصیف می
 

)4(       ... ... ...i
s n

i
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i
sk  براي نسل  فوق سامانه تکثیرضریبمقدارi ها ام از نوترون

ها کاملاً ناپایدار اولیه، نوترون 6چرخهاست. پس از گذشت چند 
و تابع شکل شار به توزیع  شدهکتور توزیع آر قلب در سرتاسر
iدر نتیجه  ،شودگرا مینهایی هم

sk  تکثیر ضریب سمتبه

                                                           
1. Effective Multiplication Factor 
2. Prompt Multiplication Factor 
3. MCNIC: Monte Carlo Neutron Importance Calculation 
4. Neutron Importance 
5. Relative Neutron Importance 
6. Cycle 

 MCNICماند. روش و ثابت می شدهگرا هم effkسامانه یعنی 
و  or صورت تابعی از مکانبراي محاسبه تابع اهمیت نوترون به

 انرژي


E، ( )


Er ,+ϕ شود. براي محاسبه تابع تعریف می
، ابتدا سامانه مورد نظر به کتورآقلب ر اهمیت نوترون سامانه

 شده،بندي هاي یکسان مشهاي با ضخامتسلولاز تعدادي 
محدوده در هاي گردي از نوترون با انرژيسانسپس چشمه هم

سلول تعریف  بندي مورد نظر، در داخلاولین گروه انرژي از گروه
هاي متوالی براي ها در سیکل. دنبال نمودن آنگرددمی

دست آوردن مقادیر ه محاسبات نوترونی به منظور ب
... n

s s sk k ، k2 هاي موجود در آن گروه مقدار تابع اهمیت نوترون 1
. به همین ترتیب با دهددست میه ب ار انرژي در محل مذکور

تابع  ،هاي مختلف انرژيتغییر محل چشمه در محدوده گروه
دست ه ب m×nصورت ماتریسی به ابعاد اهمیت نوترون به

گر تعداد بیان nهاي انرژي و گر تعداد گروهبیان mآید که می
 ايتکثیر در سامانهجایی که ضریبهاي مکانی است. از آنمش
iسري هندسی مقادیر  ،تر از یک استبحرانی کمزیر

sk  در نهایت
کتور آجمعیت نوترونی کل سامانه قلب ردر نتیجه گرا شده و هم

کند و در پیدا میپایدار سوق  یحالتو مجانبی  يبه سمت مقدار
 ریم:متناهی خواهد شد، پس دا يتابع اهمیت مقدار نتیجه
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 شار الحاقیبودن اهمیت نوترون و یا همان  مشخصبا 
، MCNPX، و شار نوترون با استفاده از کد 5ي نوترون از رابطه

خیري أثر نوترون تؤ، کسر م1ي چنین با استفاده از رابطهو هم
شود. براي طول عمر نوترون آنی از روش فوق داریم محاسبه می
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شماره گروه انرژي،  gشماره مش مکانی،  mدر این رابطه، 

pgχ  ،تابع توزیع نوترون آنیgν  وgυ  نیز به ترتیب متوسط
در هر شکافت و  gهاي گسیل شده در گروه انرژي تعداد نوترون

 باشند. می gمتوسط سرعت نوترون در گروه انرژي 
 
 
 
 

و طول عمر نوترون آنی با  خیريأثر نوترون تؤمحاسبه کسر م 2.3
 روش اختلال استفاده از
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کتور آپارامترهاي سینتیک قلب ري هاي محاسبهیکی از روش
باشد. فرض کنید که اختلال کوچکی اي، روش اختلال میهسته

کتور ایجاد شود. آبه طور یکنواخت در کل قلب ر aδΣي به اندازه
ي اول از ي اول (در تئوري اختلال مرتبهاز تئوري اختلال مرتبه

دیگر ضرب هاي اختلال یافته در یکبار کمیت جملاتی که دو
توان شار )، میδφaδΣ×شود، مانند: شوند صرف نظر میمی

کتور را آي قلب رنوترون، شار الحاقی نوترون، و راکتیویته
) به ترتیب کسر 6) و (1و با استفاده از روابط ( ]15[محاسبه 

. خیري و طول عمر نوترون آنی را محاسبه نمودأثر نوترون تؤم
قادر است تا با استفاده از تئوري  ]CITATION ]16کد یقینی 

کتور را آي اول، پارامترهاي سینتیک قلب راختلال مرتبه
ي طی تحقیقی با استفاده از بسته ]17[محاسبه نماید. ذاکر 

خیري و طول أثر نوترون تؤ، کسر م]1PC-MTR ]18افزاري نرم
کتور تحقیقاتی تهران، در چیدمان آنوترون آنی را در قلب ر

 ي یک، محاسبه نموده است.شماره
 

محاسبه طول عمر نوترون آنی از روش جاذب  2.4
υ
1 

 روش جاذب
υ
هاي ساده اما دقیق براي محاسبه یکی از روش1

در . اگر باشد)سرعت نوترون می υاست (طول عمر نوترون آنی 
شود توسط کتور که شامل بازتابنده هم میآمجموعه قلب ر

غلظت بسیار کمی از جاذب نوترون که داراي خصوصیت فیزیکی 

υ
کتور اختلال آطور یکنواخت در کل ساختار قلب رهاست، ب 1

توان با استفاده از صورت می، در اینشودایجاد بسیار کوچکی 
کتور، آتنها با محاسبه دقیق ضریب تکثیر سامانه قلب ر 7رابطه 

 :]6-5[ بردپیبه طول عمر نوترون آنی 
 

)7(                            lim .  p N
Pert zo o

k
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δ

σ υ→

 
=  

 

1


  

 
(منظور جاذبی است که داراي  غلظت جاذب N رابطهدر این 

 خصوصیت
υ
سطح مقطع جذب آن در سرعت  zoσو است)  1

ثر قلب ؤ، ضریب تکثیر مPertkچنین است. هم oυنوترون 
 له أخوب از حل مس ی. تقریباستکتور در شرایط اختلال آر

 با غلظت بسیار پایین از مقیاسB10واسطه کاربرد تواند بهمی
سامانه قلب در  "متراتم در هر بارن سانتی" 10-7  تا 8-10 

                                                           
براي محاسبات  CITATIONاز کد  PC-MTRافزاري ي نرمدر بسته .1

                                                       نوترونیک قلب راکتور استفاده شده است.

متر بر ثانیه، سطح مقطع  2200کتور باشد. در سرعت نوترون آر
zoσ،  برايB10  6[ است بارن 3843با برابر[. 
 

گیري ثابت واپاشی نوترون آنی با استفاده از آزمایش اندازه 2.5
 نوترون پالسیچشمه 

هاي ، پالس2کتور توسط مولد پالس نوترونیآاگر به سامانه قلب ر
صورت رفتار تزریق شود، در این نوترون با دوره تناوب مشخصی

کتور داراي پاسخی میرا بعد از تزریق هر آگذراي سامانه قلب ر
دهنده رفتار گذراي جمعیت نشان 1پالس نوترون است. شکل 

کتور آنوترونی به سامانه قلب ر هايتزریق پالسها بعد از نوترون
است داراي سه ناحیه مشخصه زیر  شکل. این ]19[باشد می

در  1هاي زمانی نشان داده شده در شکل (قابل ذکر است بازه
یکسان نبوده و  اي لزوماًکتور هستهآهاي قلب ردیگر سامانه

 :ممکن است متفاوت باشند)
I.  هاي (زمان بعد از تزریق پالس نوترون کوتاهیدر لحظات

 ، اثرات مربوط به ثانیه)تر از یک میلیکوچک
پاسخ سامانه قلب  از 3بالاتر يبا مرتبه هايهارمونیک

 .گردندمیرا می شود، که سریعاًکتور مشاهده میآر
II. ثانیه بین یک الی چهار میلیهاي در نواحی میانی (زمان

ها ، تغییرات جمعیت نوترونبعد از تزریق پالس نوترون)
. قابل ذکر است محور عمودي استنمایی  يرفتارداراي 

تغییرات به شکل رو این از، باشدمیدر مقیاس لگاریتمی 
، α مقدارشود. با شیب منفی مشاهده می یخطتابعی 

ناحیه با استفاده از در این ثابت واپاشی نوترون آنی، 
 آید. دست میه برازش منحنی نمایی ب

III. رفته ها رفتهتر، کاهش جمعیت نوترونهاي بزرگدر زمان
  کندثابتی میل می متوقف شده و به مقدار تقریباً

ثانیه بعد از تزریق پالس تر از هشت میلیهاي بزرگ(زمان
 زمینه مشاهده شده به دلیل وجود . پسنوترون)
در  4روهاي پیشخیري و واپاشی هستهأهاي تنوترون

 تري است.مقیاس زمانی بسیار بزرگ
 

                                                           
2. Pulsed Neutron Generator 
3. Higher Order Harmonics 
4. Precursors 
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به ازاي  ايکتور هستهآها در قلب ررفتار گذاري جمعیت نوترون .1شکل 
 .]19[در زمان صفر  نوترون پالستزریق 

 
)8                                                      (t

oentn α−=)( 
 

سطح ، dAهاي آنی و سطح سطح زیر منحنی نوترون، pAسطح 
به ناحیه میانی،  چهخیري است. چنانأهاي تزیر منحنی نوترون

محاسبه و  αبرازش شود، پارامتر  8به شکل رابطه نمایی  یتابع
، α ، ثابت واپاشی نوترون آنی،قابل ذکر است .گرددمیاستخراج 

 شود:تعریف می 9رابطه  با
 

)9                                                       (
Λ

ρ−β
=α eff 

 
سازي آن کتور تحقیقاتی تهران و شبیهآ. معرفی قلب ر3

 MCNPXدر کد 
و  استهمگن غیر و 1از نوع استخري کتور تحقیقاتی تهرانآر

در  سبکطراحی شده است. آبمگاوات  5 براي حداکثر قدرت
را  زیستیکننده، کندکننده و حفاظ کتور نقش خنکآاین ر

عبارتست از یک شبکه ها سوختدارنده برعهده دارد. صفحه نگه
. استهاي سوخت محل بالقوه براي قرارگیري میله 54که داراي 

خود روي این صفحه مستقر هاي سوخت هر یک در محل میله
دهد. این صفحه در گردد و مجموعه آن قلب را تشکیل میمی

 2شکل قرار دارد. کتور آرآب استخر  متري از 9 حدوداً عمق
در چیدمان  کتور تحقیقاتی تهرانآهاي قلب رآرایش سوخت

 مجموعه از  19دهد. در این شکل، را نشان میشماره یک 
براي  کههاي خالی شده است. محل دادههاي سوخت نشانبسته

نمایش داده  IR-BOXبا مناسب هستند ها قرار دادن نمونه
 هاي سوختکننده فقط از میان بستهاند. عبور آب خنکشده

عبور  یآب ،دارندهههاي خالی روي صفحه نگبوده و از محل ممکن

                                                           
1. Pool Type 

کتور آلیاژي از آلومینیم و اورانیم آکند. سوخت اولیه این رنمی
سوخت  1372بوده است. در سال  %93یعنی  درصد غناي بالا،با 
 %20 غناي پایین یعنی يهدرجغناي بالا به  يهکتور از درجآر

کتور با سوخت جدید آر تاکنون، این و از آن تاریخ شدتبدیل 
 Al8O3Uصورت کند. ترکیب شیمیایی سوخت جدید بهکار می

روي  دارنده برکل مجموعه سوخت، قلب و صفحه نگه .باشدمی
نصب گردیده است. در مواقع بعد از  2اي به نام پلنوممحفظه

وات دریچه فلاپر محفظه کیلو 100هاي زیر خاموشی و در قدرت
جریان  صورتبه را کنندگی قلباجازه خنک پلنوم باز شده و

هاي نماي فوقانی از سوخت 3شکل در دهد. میطبیعی  رفتهم
ي کنترل همراه نمایی سه بعدي از میلهاستاندارد و کنترلی به 

کتور تحقیقاتی تهران آورده شده است. در آچنگالی شکل قلب ر
کتور تحقیقاتی آهاي ربرخی از مشخصات و ویژگی 1جدول 

  .]20[تهران آورده شده است 
 

 
 .]20[کتور تحقیقاتی تهران آچیدمان قلب شماره یک از ر .2شکل 

 

 
کتور آهاي سوخت استاندارد و کنترلی در رنمایش فوقانی از بسته .3شکل 

 .]20[ي کنترلی چنگالی آن تحقیقاتی تهران و میله

                                                           
2. Plenum 
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 ]20[کتور تحقیقاتی تهران آهاي ربرخی از مشخصات و ویژگی .1جدول 
 استخري کتورآنوع ر
 MTR کتورآنوع ر

 5 [MW] کتورآقلب ر قدرت نامی
 Al8O3U آلیاژ سوخت
 ايصفحه نوع سوخت

 1/8 × 1/7تقریبا  [cm]کتور آگام شبکه قلب ر
تعداد صفحات سوخت در هر بسته سوخت 

 استاندارد
19 

 14 صفحات سوخت در هر بسته سوخت کنترلی تعداد
 درصد 20 غناي سوختوزنی درصد 

 
کتور تحقیقاتی تهران آي قلب رنمایی از هندسه 4ر شکل د

آورده شده است. محیط سازي شده، شبیه MCNPXکه در کد 
باشد و صفحات سوخت آب سبک در این شکل به رنگ آبی می

 ، دیگر 2ي این شکل با شکل به رنگ صورتی. با مقایسه
 2کتور نیز قابل شناسایی هستند. در جدول آهاي قلب رالمان

در  MCNPXضریب تکثیر محاسبه شده با استفاده از کد 
کتور نشان داده شده است. وضعیت خروج آشرایط بحرانی قلب ر

کتور در این جدول آهاي کنترل در شرایط بحرانی از قلب رمیله
شود، تخمین که مشاهده میطورياشند. همانبقابل مشاهده می

کتور داراي خطایی آثر قلب رؤاز ضریب تکثیر م MCNPXکد 
اصلی خطا در محاسبات  أباشد. منشمی -9±517 [pcm]برابر با 

هاي مورد استفاده توسط ، کتابخانهMCNPXبا استفاده از کد 
شده هاي استفاده فهرستی از کتابخانه 3باشند. در جدول کد می

هاي استفاده شده مقطعسازي، آورده شده است. سطحدر شبیه
نیز  U238و  U235باشند. براي کلوین می 6/293همگی در دماي 

هاي هاي به کار گرفته شده حاوي اطلاعات نوترونکتابخانه
 باشند.خیري میأت

 MeV2 هاي حاصل از شکافت، حدود انرژي متوسط نوترون
رو ي زوایا است. از اینهمگون در همهبا تابع توزیع احتمال 

اي سازي نیز چشمه نقطهچشمه نوترون پالسی در این شبیه
نوترون با تابع توزیع احتمال همگون در همه زوایا براي گسیل 

در نظر گرفته شده است. تعریف تالی  MeV2 نوترون با انرژي 
) به صورت گسترده در فضاي کندکننده، سوخت، و 4F(تالی 
 5کتور انجام پذیرفته است. در شکل آساختاري قلب رمواد 

کتور در سه آدر مقطع میانی قلب ر 1توزیع شعاعی شار نوترون
هاي حرارتی، فوق حرارتی، و سریع به تصویر بازه انرژي نوترون

 کشده است. 

                                                           
1. Radial Neutron Flux Distribution 

 
سازي شده از قلب رآکتور تحقیقاتی تهران ي شبیهنمایی از هندسه .4شکل 
 . MCNPXدر کد 

 
 MCNPXي ضریب تکثیر محاسبه شده با استفاده از کد مقایسه .2جدول 

 در شرایط بحرانی از قلب رآکتور تحقیقاتی تهران 

خطاي 
 *مطلق

[pcm] 

effk 

(MCNPX) 

هاي کنترل در شرایط درصد خروج میله
 بحرانی از قلب رآکتور تحقیقاتی تهران 

 تجربی)(چیدمان شماره یک) (نتایج 
RR 4SR 3SR 2SR 1SR 

9 ± 517- 00009/0 ± 99483/0 0/42 0/50 0/55 0/55 8/42 

 * خطاي مطلق نسبت به حالت بحرانی قلب رآکتور محاسبه شده است.

 
سازي با استفاده از کد هاي استفاده شده در شبیهکتابخانه .3جدول 

MCNPX ]13[ 
 سازيي استفاده شده در شبیهنام کتابخانه نام ایزوتوپ

H1 
C50/1001 

t60 LWTR.    S(α,β):            
H2 C66/1002 
O16 C50/8016 
O17 C66/8017 
Al27 C62/13027 

Fe C50/26000 
Ag C55/47000 
In C60/49000 
Cd C50/48000 

U235 C66/92235 
U238 C66/92238 
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هاي حرارتی، فوق حرارتی، و سریع در توزیع شعاعی شار نوترون. 5شکل 
 قلب رآکتور تحقیقاتی تهران.

هاي کناري قابل ذکر است، تعریف تالی روي یکی از سلول
کتور، اثرات هندسی و تابعیت چگونگی گسترش واکنش آقلب ر

که تعریف تالی زنجیري در فضاي قلب را به همراه دارد، در حالی
گیري پارامتر مورد نظر در کتور، نوعی متوسطآکل قلب ر روي

رود، در لحظات اولیه کتور است. به هر حال انتظار میآکل قلب ر
روند. این از بین می هاي گذرایی مشاهده شود که سریعاًپاسخ
ي بالاتري از با مرتبه هايهاي گذرا ناشی از هارمونیکحالت

 کتور است.آپاسخ سامانه قلب ر
 

خیري و طول عمر أثر نوترون تؤي کسر ممحاسبه .4
 نوترون آنی با استفاده از ثابت واپاشی نوترون آنی

که ثابت واپاشی نوترون آنی حاوي اطلاعاتی راجع به نظر به آن
خیري و طول عمر نوترون آنی است، با أثر نوترون تؤکسر م

لب هاي منفی مختلف قدانستن مقدار این ثابت به ازاي راکتویته
خیري و طول عمر نوترون أثر نوترون تؤتوان کسر مکتور، میآر

دانیم متوسط زمان تولید نسل نوترون با آنی را تعیین نمود. می
 : ]1[اي به صورت زیر است طول عمر نوترون آنی داراي رابطه

 

effk
 =Λ                                                               (10) 

 
براي این منظور، اگر به جاي متوسط زمان تولید نسل 

 قرار دهیم، داریم: 9ي نوترون، معادل آن را در رابطه
 

eff
eff k


ρ−β
=α                                                    (11) 

 

 به صورت زیر، داریم: Zچنین با تعریف متغیر هم
 



ρ−β
=

α
=Ζ eff

effk
                                                (12) 

 

سازي آزمایش چشمه نوترون پالسی با که با شبیهنظر به آن
ثر ؤ، ضریب تکثیر مeffkهم مقدار  MCNPXاستفاده از کد 

دست ه ، ثابت واپاشی نوترون آنی، بαکتور، و هم مقدار آقلب ر
به راحتی قابل محاسبه است. مزیت این تغییر  Zآید، پارامتر می

، ارتباط معکوس مشتق اول αمتغیر نسبت به تعریف کلاسیک 
، طول عمر نوترون آنی است. اگر از معادله اخیر آن با مقدار 

 راکتیویته دیفرانسیل بگیریم، خواهیم داشت: نسبت به تغییرات
 

)13                                                      (dΖ
d

= −
ρ

1


  

  > eV) 1 (Eشار نوترون حرارتی   

 )keV) 50 <E< eV 1شار نوترون فوق حرارتی 

 )MeV) 10 <E< keV 50شار نوترون سریع 

1 /00 /90 /80 /70 /60 /50 /40 /30 /20 /10 /0
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اي بیابیم، کتور رابطهآي قلب رو راکتیویته Zس اگر بین متغیر پ
مشتق اول این رابطه، برابر با منفی معکوس طول عمر نوترون 

 است از: به ازاي راکتیویته برابر با صفر، عبارت Zآنی است. مقدار 
 

)14                                                   (effZ
ρ

β
=
=





 

 

بدین ترتیب با مشخص بودن مقادیر 


effβ  1و


ثر ؤ، کسر م

دست خواهند آمد. ه طول عمر نوترون آنی ب خیري وأنوترون ت
در ادامه از روابط فوق براي محاسبه پارامترهاي سینتیک قلب 

 کتور تحقیقاتی تهران استفاده شده است.آر
 

 دست آمدهه بحث و بررسی نتایج ب .5
هاي کنترل، که با استفاده از تنظیم موقعیت میلهنظر به آن

کتور و به تبع آن آرثر قلب ؤامکان تغییر ضریب تکثیر م
کتور تحقیقاتی آکتور وجود دارد، قلب رآي قلب رراکتیویته

سازي شد. در جدول تهران در ده حالت زیربحرانی متفاوت شبیه
هاي زیربحرانی در نظر گرفته شده به همراه لیستی از حالت 4

ي بحث ثر هر یک آورده شده است. قبل از ادامهؤضریب تکثیر م
توجه  6آورده شده در این جدول، به شکل  راجع به اطلاعات

کتور، داراي ثابت واپاشی آکنید. هر حالت زیربحرانی از قلب ر
رو به ازاي هر یک از نوترون آنی مختص به خود است. از این

ها در قلب ي نوترونهاي زیربحرانی، رفتار میرا شوندهحالت
به وضوح قابل  6کتور متفاوت است. این مطلب در شکل آر

مشاهده است. لازم به توضیح است، تعقیب ذرات نوترون در 
ثانیه صورت گرفته است. در میلی 10سازي انجام شده تا شبیه

کتور نزدیک به حالت آکه قلب ري زمانی، با توجه به آناین بازه
هاي ي ناشی از نوترونزمینهسازي شده است، پسبحرانی شبیه

هاي ها، در زمانحالت خیري قابل مشاهده نیست. در همگیتأ
ي بالاتر، میرا هاي با مرتبهثانیه اثر هارمونیکتر از یک میلیکم
که محور عمودي در این شکل در مقیاس جاییشوند. از آنمی

لگاریتمی است، تغییرات به صورت خطی و با شیبی منفی 
تر از پنج هاي بزرگکه در زمانشود. نظر به آنمشاهده می

 دست آمده داراي خطاي آماري بزرگی ه نتایج بثانیه، میلی
ي زمانی وخیزهاي آماري) بازهباشند (افزایش میزان افتمی

ثانیه محدود شده است. با استفاده برازش تابع نمایی تا پنج میلی
ثانیه بر هر ي زمانی یک الی پنج میلیافزار متلب در بازهاز نرم

 تابعی نمایی 6هاي نشان داده شده در شکل یک از داده
  ابزاري با نامافزار متلب داراي جعبهبرازش شد. نرم

"Curve Fitting Toolbox"  است که مختص برازش منحنی
، مقادیر برازش شده براي ثابت واپاشی 4باشد. در جدول می

شود، که مشاهده میطورينوترون آنی آورده شده است. همان
ترین کتور (معادل کمآثر قلب رؤترین ضریب تکثیر مبزرگ

ترین ثابت واپاشی نوترون آنی ي منفی)، داراي کوچکراکتیویته
است. با استفاده از مقادیر محاسبه شده براي ثابت واپاشی 

کتور (نتایج آورده شده آثر قلب رؤنوترون آنی و ضریب تکثیر م
ي (رابطه Zکتور و متغیر رآي قلب )، راکتیویته4در جدول 

دست ه نقاط ب 7شوند. در شکل ی محاسبه می)) به راحت12(
کتور آي منفی قلب ربرحسب راکتیویته Zآمده براي متغیر 

افزار متلب، بر این نقاط تابعی اند. با استفاده از نرمترسیم شده
خطی برازش شده است. پارامترهاي این تابع خطی بر روي 

باشند. قابل ذکر است واحد راکتیویته قابل مشاهده می 7شکل 
effeffدر خط برازش شده برحسب  kk∆ باشد، این می 

ست که واحد محور افقی در این شکل، راکتیویته منفی درحالی ا
، کسر مؤثر 14و  13هاي است. بر اساس رابطه pcmبرحسب 

ترهاي نوترون تأخیري و طول عمر نوترون آنی با استفاده از پارام
باشند. نتایج به قابل محاسبه می 7خط برازش شده در شکل 

آورده شده است. براي مقایسه نتایج به  5دست آمده در جدول 
ها نیز در دست آمده، نتایج مشابه به دست آمده از دیگر روش

شود، به که مشاهده میطورياین جدول آورده شده است. همان
ه دست آمده از تحقیق صورت کلی تطابق خوبی بین نتایج ب

چه حاضر و نتایج گزارش شده در دیگر مراجع وجود دارد. چنان
، به ]17[براي کسر مؤثر نوترون تأخیري، مقدار تجربی آن 

عنوان مرجع در نظر گرفته شود، قدرمطلق درصد خطاي نسبی 
تر از پالسی، به کم سازي آزمایش چشمه نوتروندر روش شبیه

شود که در مقایسه با خطاي محاسبه درصد محدود می 38/0
باشد. براي طول عمر ها، قابل قبول میشده براي دیگر روش

نوترون آنی، با مرجع قرار دادن نتیجه گزارش شده از روش 
شده براي روش ، قدرمطلق درصد خطاي محاسبه ]17[اختلال 

درصد که  09/3سازي چشمه نوترون پالسی برابر است با شبیه
 باشد.می ]MCNIC ]5در حدود خطاي روش 
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نتایج محاسباتی ثابت واپاشی نوترون آنی در قلب رآکتور  .4جدول 
 ي ي کنترل تنظیمی در همهتحقیقاتی تهران (میزان خروج میله

 باشد)درصد می 50هاي انجام شده ثابت و برابر با سازيشبیه

α ± STD* ± STD* effk 
درصد خروج همه 

 اندیس هاي کنترل ایمنی میله

 9/199± 7/0  99886/0± 00008/0 0398/50 1 

 2/209± 8/0  99835/0± 00008/0 0382/50 2 

 5/208± 7/0  99799/0± 00008/0 0365/50 3 

 8/219± 8/0  99738/0± 00008/0 0349/50 4 

 3/226± 9/0  99702/0± 00008/0 0333/50 5 

 9/237± 8/0  99657/0± 00008/0 0317/50 6 

 0/252± 7/0  99615/0± 00008/0 0300/50 7 

 3/258± 7/0  99567/0± 00008/0 0284/50 8 

 7/270± 1/1  99522/0± 00008/0 0268/50 9 

 4/289± 9/0  99471/0± 00008/0 0252/50 10 

*STD: Standard Deviation 
 

 
کتور، بعد از تزریق آها در قلب ررفتار تابع زمان جمعیت نوترون .6شکل 

 پالس نوترون.
 

 
 

 

کتور و خط آبر حسب تغییرات راکتیویته منفی قلب ر Zترسیم تابع  .7شکل 
 برازش شده بر آن. 

مقایسه مقادیر محاسبه شده براي پارامترهاي سینتیک قلب  .5جدول 
 رآکتور تحقیقاتی تهران با مقادیر گزارش شده در دیگر مراجع

 پارامتر سینتیک قلب رآکتور
  β[pcm]eff مرجع یا روش محاسبه

*)RE%( 
[µS] 
*)RE%( 

759 
 ]5[روش آنی  - )4/3(

784 
)25/0( 

6/46 
 ]MCNIC ]5روش  )87/2(

813 
)44/3( 

3/45 
 ]17[روش اختلال  مرجع محاسبه خطا

- 9/47 
 ]υ1 ]5/روش جاذب  )74/5(

 786± 25 
 ]17[مقدار تجربی  - مرجع محاسبه خطا

 789± 51** 

)38/0( 
7/46±  14/0** 

)09/3( 
سازي چشمه نوترون شبیه

 (MCNPX)پالسی 
 قدرمطلق درصد خطاي نسبی *

 7خطاها با توجه به عدم قطعیت پارامترهاي خط برازش شده در شکل  **
 اند.محاسبه شده

 
 گیرينتیجه .6

، آزمایش MCNPXدر این تحقیق با استفاده از کد محاسباتی 
کتور آي یک از قلب رچشمه نوترون پالسی، چیدمان شماره

سازي تحقیقاتی تهران، در ده وضعیت مختلف زیربحرانی شبیه
هاي زیربحرانی از قلب این ترتیب در هر یک از وضعیت شد. به

کتور، ثابت واپاشی نوترون آنی با برازش تابعی نمایی بر آر
ي زمانی بین یک الی پنج ها در بازهتغییرات جمعیت نوترون

ثانیه پس از تزریق پالس نوترون، استخراج گردید. با میلی
حاسبات کتور (از مآثر قلب رؤمشخص بودن ضریب تکثیر م

) و ثابت واپاشی نوترون آنی، MCNPXبحرانی با استفاده از کد 
شرح داده شد، کسر  4و استفاده از تغییر متغیري که در بخش 

خیري و طول عمر نوترون آنی محاسبه شد. نتایج أثر نوترون تؤم
ها مقایسه دست آمده از دیگر روشه دست آمده با نتایج به ب

گردید. قدرمطلق درصد خطاي شدند و تطابق خوبی مشاهده 
و  38/0نسبی مشاهده شده براي این پارامترها به ترتیب برابر با 

 باشند.درصد می 09/3
توان دهد که مینتایج به دست آمده از این تحقیق نشان می

با دقت مناسبی به  MCNPXبا استفاده از کد محاسباتی 
محاسبه کسر مؤثر نوترون تأخیري و طول عمر نوترون آنی به 

 اي از طریق عنوان دو پارامتر سینتیک سامانه قلب رآکتور هسته
 .پرداخت سازي آزمایش چشمه نوترون پالسیشبیه
 
 
 

زمان بعد از تزریق پالس نوترون، میلی ثانیه
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