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 چکیده
 برمبناي MCNPهاي پخش نوترون، طول پخش نوترون حرارتی است. روش مرسوم محاسباتی استفاده از کد یکی از پارامترهاي مهم محیط

 PTRACتفاده از کارت توزیع شار نوترون در محیط و برازش تابع ریاضی مربوطه بر آن است. در این پژوهش، روشی نوین که بر مبناي اس
هاي فوق محاسبه شده و با مقادیر گزارش شده در سبک بر اساس روشاست، ارایه شده است. پارامتر طول پخش نوترون حرارتی براي آب

است. مراجع مقایسه گردیده که تطابق خوبی نیز مشاهده شده است. حسن استفاده از روش فوق، عدم نیاز به برازش تابع توزیع شار نوترون 
بر میزان خطاي  ألهي کافی وجود دارد. این مسشود که تا محل چشمه، فاصلهعلاوه بر آن در روش برازش تابع توزیع شار نوترون، فرض می

از محل چشمه صادق است. در این پژوهش درستی روش پیشنهادي  نتایج حاصل، اثرگذار است، چرا که تابع توزیع شار نوترون در همه جا غیر
 .ت عددي در محیط آب سبک مورد ارزیابی قرار گرفته استبه صور
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Abstract  
One of the key parameters of neutron diffusing media is the thermal neutron diffusion length. The popular 
calculational method is founded on utilizing MCNP code and curve fitting of a mathematical function to 
the neutron flux distribution in the media. In this investigation, a novel method based on the PTRAC card 
is proposed. The thermal neutron diffusion length parameter for light and water is calculated based on the 
above methods. The results are compared with the reported values and significant agreement is seen. The 
advantage of the above method is its independence from curve fitting to calculate the neutron flux 
distribution. In addition, in the curve fitting method, it is assumed that there is enough distance from the 
source location. This affects the error of the results because the neutron flux distribution function is 
correct everywhere except at the neutron source location. In the present investigation, the correctness of 
the proposed method in light water media is evaluated numerically. 
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 مقدمه. 1
اي ي شکافت هستهها به واسطهاي، تولد نوتروندر رآکتور هسته

 هاي حاصل از شکافت داراي متوسط انرژي است. نوترون
MeV 2 ها بعد از تولد توسط برخوردهاي باشند. این نوترونمی

ها با دورانی که نوتروندهند. متوالی انرژي خود را از دست می
نامند. شوند را دوران کند شدن میبرخوردهاي متوالی کند می

تواند انرژي از نوترون حرارتی شده در برخوردهاي بعدي خود می
دست بدهد و یا انرژي دریافت کند. یعنی از لحاظ انرژي با ذرات 

رسد و در نهایت با جذب پیرامون خود در محیط به تعادل می
ي بین رسد. فاصلهي آن به پایان میدر محیط، تاریخچه نوترون

 اي که جذب اي که نوترون در آن حرارتی شده تا نقطهنقطه
شود متناسب با طول پخش نوترون حرارتی است. این مطلب می

نشان داده شده است. نوترون حرارتی شده طی  1در شکل 
انجام پیماید و سربرخوردهاي متوالی مسیري زیگزاگی را می

شود. قابل ذکر است در این تعریف فرض شده که جذب می
ي بین نقاطی که نوترون، حرارتی نهایت است. فاصلهمحیط بی

باشد. ارتباط می rشود در این شکل برابر با شده و جذب می
ي زیر و طول پخش نوترون حرارتی توسط رابطه rي بین فاصله

 :]1[شود بیان می
 

)1                                                          (L r= 21
6

 
 

هاي گسیل ي نوترونی را در نظر بگیرید که نوترونچشمه
 ) eV 0253/0گرد و تک انرژي (سانشده از آن به صورت هم

مختصات قرار دارد. اگر تعداد  مبدأباشند. این چشمه در می
هاي گسیل شده از چشمه را با تاریخچه از نوترون 1000

هاي سازي کنید (در قسمتشبیه ]MCNP ]2استفاده از کد 
فوق شرح داده شده  يمسأله سازيبعدي راجع به نحوه شبیه

که ات (جاییمختص مبدأها ي نوتروناست)، محل تولد همه
ها ي مرگ آني نوترون در آن مستقر شده است) و نقطهچشمه

ي مرگ ي تولد تا نقطهرو فاصلههاست. از اینمحل جذب آن
این مطلب به نمایش  2شکل  باشد. درمی rها برابر نوترون

شود، تنها تعداد که مشاهده میطوريگذاشته شده است. همان
متر در محیط سانتی 15تر از ها در فواصل بیشنوترون کمی از

 شوند.سبک جذب میآب

 
 

 اي که حرارتی شده است تا برخوردهاي متوالی نوترون از نقطه. 1شکل 
 گردد. اي که جذب مینقطه

 

 
 

سبک که با ها در محیط آبي تولد تا مرگ (جذب) نوترونفاصله .2شکل 
اي و اي نقطهسازي شده است. در مرکز چشمهشبیه MCNPاستفاده از کد 

) قرار eV 0253/0انرژي و برابر با هاي حرارتی (تکگرد براي نوترونسانهم
 دارد.

 
گیري طول پخش نوترون در رابطه با محاسبه و یا اندازه

  حرارتی در گذشته کارهاي متعددي به انجام رسیده است
به  ]3[به عنوان مثال، در تحقیقی که توسط مارتینهو  .]3-8[

، به صورت تئوري 1انجام رسیده، با استفاده از روش استیشنري
طول پخش نوترون حرارتی در محیط آب تخمین زده شده است 

به انجام رسیده، طول  ]6[سیکال یا در پژوهشی که توسط  و
 پخش نوترون حرارتی در محیط آب و در دماهاي مختلف 

 گیري شده است. اندازه
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اي و ي نقطهتوزیع شار نوترون حاصل از چشمه. 2
 گردهمسان

گرد و همسان oSاي با شدت ي نقطهشار نوترون ناشی از چشمه
گیریم. به علت تقارن کروي، نامحدود را در نظر می در محیطی

 :]1[شود ي پخش به صورت زیر نوشته میمعادله
 

)2 (                                   d dr
r dr dr L

ϕ ϕ  − = 
 

2
2 2

1 1


 
 

r این معادله در همه جا غیر از =  یعنی محل چشمه صادق
) و استفاده از شرایط مرزي،2ي دیفرانسیل (. با حل معادلهاست
( )rφ ) 1[آید دست میه) ب3به صورت رابطه[: 

 

)3(                                   ( ) oS  rr   exp(- )
Dr L

ϕ
π

=
4

 
 

ي فوق، شار نوترون با قدرت قابل ذکر است با توجه به رابطه
 ، به صورت مستقیم متناسب است. oSچشمه،

 
 طول پخش نوترون حرارتی. 3

 گرد در محیطیو همسان oSاي با شدت ي نقطهچشمه
ي مراجعه شود). در فاصله 3نامحدود را در نظر بگیرید (به شکل 

r ي نوترون، المان دیفرانسیلی حجمی از محیط که در از چشمه
قرار دارد را فرض کنید. آهنگ واکنش منجر  φ(r)شار نوترون 

برابر است با  dVبه جذب نوترون در المان دیفرانسیلی حجمی 
]1[: 
 
)4 (                                                  ( )dVrdn aφΣ= 
 

قرار دارد برابر است  r+drو  rي که در ناحیه dVالمان حجمی 
 :]1[با 
 
)5(                                                     dV r drπ= 24 
 

 ) خواهیم داشت4ي () در رابطه5) و (3گذاري روابط (با جاي
]1[: 
 

)6  (                                   dr r )
L
rexp(-  

D
Sdn oaΣ= 

 

دانیم سطح پخش نوترون حرارتی داراي تعریفی به صورت می
  :]1[ زیر است

 

)7                                                             (
a

DL
Σ

=2 

 در نتیجه داریم:
 

)8                                      (oS rdn   exp(- ) r  dr
L L

=
2 

 
  بهنجار کنیم، دري فوق را به ازاي یک نوترون اگر رابطه

 صورت خواهیم داشت:این
 

)9                                (r rp( r )dr   exp(- ) dr
L L

=
2

 

 
(بدون واکنش  rي احتمال رسیدن نوترون به نقطه p(r)رو از این

  r+drو  rي جذب) و انجام واکنش منجر به جذب در ناحیه
ي فوق در کل رابطهگیري از باشد. قابل ذکر است انتگرالمی

دهد. دست میهنهایت)، مقدار واحد را بفضا (از شعاع صفر تا بی
گیري شود، داریم در کل فضا متوسط 2r، مقدار p(r)اگر با وزن 

]1[: 
 

)10( r  ( )    exp(- )  L
L

r r p r dr r dr
L

∞ ∞

= = =∫ ∫2 2 3 2
2

1 6
 

 

 
 :]1[در نتیجه داریم 

 

)11                                                        (L r21=
6

 

 
باشد که در فوق براي طول ) می1ي (این رابطه، همان رابطه

 پخش نوترون حرارتی آورده شد. 
 

 
در مرکز قرار دارد و المان گرد نوترون اي و همساني نقطهچشمه .3شکل 

نهایت است و شار باشد. محیط بیاز آن می rي دیفرانسیلی حجمی در فاصله
 است. φ(r)برابر با  rي نوترون در نقطه
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ي طول پخش نوترون حرارتی با استفاده از کد محاسبه. 4
MCNP 

) بر توزیع شار نوترون در 3ي (روش اول: استفاده از برازش رابطه
 محیط

ي طول پخش نوترون حرارتی، هاي محاسبهیکی از روش
) است. به این ترتیب که با استفاده از کد 3ي (استفاده از رابطه

MCNP اي و اي نقطهگیري تجربی) چشمه(و یا اندازه 
قدر بزرگ که بزرگ (آن گرد را در مرکز محیطی نسبتاًهمسان

سازي شبیه ها از مرزهاي آن بسیار ناچیز باشد)نشت نوترون
توان توزیع شار نوترون را می MCNPگردد. با استفاده از کد می

ي شار نوترون، در فواصل مختلفی محاسبه نمود. بعد از محاسبه
دست آمده برازش شده و طول پخش ه) بر نتایج ب3ي (رابطه

 گردد. نوترون حرارتی محاسبه می
بگیرید که هاي حرارتی را در نظر اي با انرژي نوترونچشمه

متر قرار دارد. سانتی 150اي از آب سبک به شعاع در مرکز کره
) eV 0253/0اي بوده که نوترون تک انرژي (چشمه از نوع نقطه
شعاع طوري کند. گرد از خود گسیل میبه صورت همسان

 هایی که در مرکز متولد انتخاب شده است که از دید نوترون
عبارت دیگر احتمال نشت  نهایت دیده شود. بهشوند بیمی

هاي متولد شده در مرکز کره، بسیار ناچیز باشد. این نوترون
متر با استفاده از کارت سانتی 100درحالیست که تا شعاع 

Tmesh  در کدMCNP .توزیع شار نوترون محاسبه شده است 
متر سانتی 1/0ي تودرتو که شعاع هر یک کره 1000در مجموع 

 TMESHدر نظر گرفته شده است. کارت  با دیگري تفاوت دارد
ي شار نوترون استفاده شده است. تعداد نیز براي محاسبه

ي میلیون ذره 100ي در نظر گرفته شده برابر با تاریخچه
را  MCNPدست آمده با استفاده از کد هنتایج بنوترون است. 

 پس ترسیم کرد و س ]9[لب افزار متتوان در محیط نرممی
که در فوق نیز طوريها برازش نمود. همان) را بر آن3(ي رابطه

 ي نوترون صادق ه) در نزدیکی چشم3ي (اشاره شد، رابطه
دست آمده ههاي ب) بر داده3ي (رو برازش رابطهباشد. از ایننمی

متر در سانتی 3تر از هاي بزرگبه ازاي شعاع ،MCNPاز کد 
نشان داده شده  4نظر گرفته شده است. این مطلب در شکل 

 ، طول پخش نوترون حرارتی، برابر باLمقدار است. 
گردد. شایان ذکر متر محاسبه میسانتی 5167/2 0013/0±

تواند استفاده است، روش معرفی شده در فوق، تنها وقتی می
اي در مرکز آن قرار ي نقطهشود که محیط همگن، و چشمه

هاي ها از لبهنوترونقدر بزرگ باشد که نشت داشته باشد و آن
 آن در مقایسه با میزان جذب نوترون در حجم آن، ناچیز باشد.

 
 

براي توزیع  MCNPسازي با استفاده از کد نتایج حاصل از شبیه .4شکل 
 ) بر آن.3ي (شار نوترون در کره و برازش رابطه

 
 ها و تعقیب نوترون PTRACروش دوم: استفاده از کارت 

چه بتوان با استفاده از کد توجه کنید، چنان) 8ي (به رابطه
MCNP  تابعp(r)  را محاسبه نمود، با حل عددي انتگرال آورده

توان طول ) می10ي () و استفاده از رابطه9ي (شده در رابطه
ترتیب که پخش نوترون حرارتی را در محیط محاسبه نمود. بدین

ضرب شده و  2rدر مقدار  PTRACنتایج عددي حاصل از کارت 
شود. براي این منظور گیري مینتیجه به صورت عددي انتگرال

مختصات به  أاي در مبدچشمه MCNPکافیست در ورودي کد 
هاي حرارتی تعریف نمود. به این گرد براي نوترونصورت همسان

توان مختصات نقاطی را می PTRACترتیب با استفاده از کارت 
شوند را محاسبه و ثبت یط میها جذب محها در آنکه نوترون

به صورتی فایلی مجزا است که  PTRACنمود. خروجی کارت 
افزار متلب نیازمند کار کردن با قرایت آن در محیط نرم

نمونه دستورات  5ها است. در شکل دستورات مربوط به فایل
آورده  PTRACاستفاده شده براي تحلیل فایل خروجی کارت 

 شده است.
ها در فواصل مختلف از ي جذب نوترونشده فراوانی بهنجار

 PTRACاست. استفاده از کارت  p(r)ي نوترون، همان چشمه
باشد. با اجراي نمی TMESHبه سادگی استفاده از کارت 

شود که داراي ایجاد می PTRACسازي، فایلی با نام شبیه
ي بایستی در مرحله PTRACفرمت اسکی است. فایل اسکی 

هاي توان از محیطد. براي این منظور میبعد، پردازش شو
 نویسی بهره جست. در این پژوهش ابزار مختلف برنامه

با  p(r)افزار متلب انتخاب شده است. تابع نویسی نرمبرنامه
سبک محاسبه شده و در محیط آب PTRACاستفاده از کارت 

ترسیم شده است. طول پخش نوترون  6ي آن در شکل نتیجه
 سبک به ازاي محاسبه شده از این روش براي آبحرارتی 
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متر. در سانتی 6436/2گیري دو میلیون ذره برابر است با ره
هاي مختلف و دست آمده از روشهاي از نتایج بخلاصه 1جدول 

آورده شده  ]1[چنین مقدار گزارش شده در یکی از مراجع هم
ي حاصل از روش شود، نتیجهکه مشاهده میوريطاست. همان

دوم به ازاي مقادیر مختلفی از تعداد ذرات مدل شده است که 
 حساسیت چندانی به تعداد ذرات انتخاب شده مشاهده 

خوبی از  رو به ازاي دو میلیون ذره، آمار نسبتاًگردد. از ایننمی
 دست آمده است.هسازي بشبیه

تغییرات نتایج نشان  6و  4هاي شایان ذکر است، در شکل
ي نتایج متر است. دنبالهسانتی 25و  10داده شده به ترتیب تا 

ها در نشان داده شده به صورت نمایی است، و نشان دادن آن
هاي مهم توابع مورد نظر به خوبی شود تا بخشها سبب میشکل

 مشاهده نگردند.
 

 
 

دستورات نوشته در محیط متلب براي کار با فایل خروجی کارت  .5شکل 
PTRAC. 

 
) مراجعه کنید) که با 8ي ((به رابطه p(r)تابع توزیع احتمال  .6شکل 

سازي و محاسبه شده شبیه MCNPاز کد  PTRACاستفاده از کارت 
 است.

 
گراد) ي سانتیدرجه 20طول پخش نوترون حرارتی (در دماي  .1جدول 

[cm] 

]1[ لامارش

 
حاسبه شده م مقدار

 از روش اول

مقدار 
محاسبه شده 
 از روش دوم

تعداد ذره 
 مدل شده

85/2 0013/0 ± 6715/2 

6443/2 610  ×1 
6454/2 610  ×5/1 
6441/2 610  ×75/1 
6436/2 610  ×2 

 
 گیرينتیجه .5

نوترونیک محیط، طول پخش نوترون یکی از پارامترهاي مهم 
حرارتی است. روش مرسوم براي تخمین طول پخش نوترون 

ي تحلیلی بر توزیع شار نوترون حرارتی، استفاده از برازش رابطه
اي قرار دارد است ي نوترون نقطهدر محیطی که در آن چشمه

گیري گردد). این تواند محاسبه و یا اندازه(توزیع شار نوترون می
ش نیاز به برازش تابع تحلیلی مربوطه دارد. علاوه بر آن در رو

خطا  أتواند منشباشد که خود مینزدیکی چشمه نیز صادق نمی
ي طول در نتایج باشد. در این پژوهش روشی نوین براي محاسبه

پخش نوترون حرارتی معرفی شده است که بر اساس کارت 
PTRAC  از کدMCNP این کارت محل باشد. با استفاده از می

گردد. مرگ یا جذب چند میلیون نوترون در فایلی مجزا ثبت می
 هاي بهنجار شده، طول پخش نوترون حرارتی از تحلیل داده

 .آیددست میهب
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