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گيری ثابت در این پژوهش، این روش برای اندازهآلفا است.  -های زیربحرانی، روش رُسیهای سودمند برای شناسایی سامانهروش یکی از چکیده:

ای در این سامانه، از یک اندازی شکافت زنجيرهراه کار گرفته شده است. برایسبک اصفهان بهواپاشی نوترون آنی در قلب راکتور زیربحرانی آب

Cfی چشمه
آوری، و بر روی کامپيوتر ای اختصاصی جمعسامانههای تصادفی از طریق های تجربی به صورت زمان ورود پالساستفاده، و داده 454

آلفا استخراج شد. در پایان، با برازش  -افزار مهندسی متلب پردازش، و توزیع رُسیزمان در محيط نرمبه صورت ناهمها این دادهذخيره شد. سپس 

سازی نيز سبک اصفهان از طریق شبيه. قلب راکتور زیربحرانی آبآلفا، پارامتر ثابت واپاشی نوترون آنی استخراج شد -ی منتسب بر توزیع رُسیرابطه

 .دهنددست آمده از هر دو روش فوق تطابق نسبتاً خوبی را نشان می ی نتایج بهمطالعه شد. مقایسه MCNPXبا استفاده از کد 
 

 MCNPXثابت واپاشی نوترون آنی، کد  ،آلفا -راکتور زیربحرانی، تحلیل رسُی :هاهواژلیدک
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Abstract: Rossi-α method is one of the useful techniques for diagnosis of subcritical nuclear reactors. In 

the present work, Rossi- α method was used to measure the prompt neutron decay constant of the reactor 

core of the Esfahan Light Water Subcritical Reactor (ELWSCR), and to drive the neutron chain reactions, a 
252

Cf neutron source was used. The experimental data in the form of the arrival time of the stochastic 

pulses were collected by a dedicated data acquisition system, and the required data were stored in a PC. 

Offline processing of the data was performed by the MATLAB software engineering tool, and Rossi 

distribution was extracted. Finally, by the curve fitting of Rossi distribution function to the processed data, 

the prompt neutron decay constant of the core was determined. Based on MCNPX code simulation, the 

reactor core was also studied. A comparison of the results obtained by the two methods shows a fairly good 

agreement. 
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 مقدمه  .1

های زیربحرانی، تحليل سامانه های سودمند برایروشجمله  از

 -راکتور صفر یزی نوی نظریههایی هستند که بر پایهروش

های مهم این نوع تحليل، اند. از مزیتتعریف شده (6)قدرت

گيری در شرایط کار عادی راکتور بدون نياز به مولد پالس اندازه

سبک زیربحرانی که راکتور آب نوترون است. به دليل آن

 یزبه ژنراتور پالس نوترون مجهز نيست، تحليل نو (4)اصفهان

های سودمند و عملياتی برای یکی از روش قدرت -راکتور صفر

، ELWSCRهای زیربحرانی است. راکتور گونه از سامانهاین

ی عميقاً زیربحرانی است. ضریب تکثير این سامانه براساس سامانه

 کارلو محاسبات مونته

 طور تقریبی برابر با، به]MCNPX ]6با استفاده از کد 

 ای در حدود راکتيویتهاست، یعنی  88856/8±07793/8

 مورد رد 9(. در بخش eff β=8815/8 )با احتسابدلار  -5/46

تری ارائه شده زیربحرانی اطلاعات بيش یيات این سامانهئجز

 های شکافتکه زنجيرهای، به دليل آناست. در چنين سامانه

آنی سریعاً ميرا  بزرگ نوترونواپاشی نوترونی، تحت تأثير ثابت 

، نيازمند ابزارهای یزنوهای تحليل شوند، استفاده از روشمی

های تجربی و آماری آوری و تحليل دادهمفيدی برای جمع

 راکتوراند.

در این راکتور برای اولين بار در این  یزکاربرد تحليل نو

 ]9 ،4[افزار شوند. با استفاده از یک سختپژوهش مطالعه می

-ربوط به افُت و خيزهای فاصلههای تجربی محجم مناسبی از داده

شده در این راکتور ثبت، و در  های آشکارزمانی بين پالسی 

آلفا در  -ی بعد، تحليل رسُیکامپيوتر ذخيره شد. در مرحله

زمان بر این صورت ناهم، به]2[افزار مهندسی متلب محيط نرم

. آمددست ها انجام شد و مقدار ثابت واپاشی نوترون آنی بهداده

قادر است رفتار  MCNPXکه کد محاسباتی چنين نظر به آنهم

سازی کند، ثابت های ایستا شبيهتابع زمان ذرات را در محيط

و با نتایج تجربی  ،واپاشی نوترون آنی نيز با این کد محاسبه

که این راکتور دارای راکتيویته است. با توجه به اینمقایسه شده 

آل برای فرد و ایدهبهمنحصرمنفی بزرگی است، روشی که 

گيری پارامتر ثابت واپاشی نوترون آنی در آن باشد، روش اندازه

ی بسيار ضعيف چنين با توجه به زمينهآلفا است. هم -رسُی

تواند طور ویژه مینوترون و گاما در این راکتور، این آزمایش به

 -رسُی آلفا، اساساً روش -خلاف روش فاینمن مفيد واقع شود. بر

دست ها پاسخ خوبی بههای پایين شمارش نوترونآلفا در نرخ

 .]3-5[ دهدمی

 آلفا -تحلیل آماری رُسی. 2

 های تحليل افُت و خيزهای آماری یکی از بهترین روش

آلفا است.  -شده در قلب راکتور، روش رسُی های آشکارنوترون

ولی با  این روش در ابتدا برای راکتورهای سریع ارایه شد،

ابزارهای جدید امروزی در راکتورهای حرارتی نيز قابل کاربرد 

گيری طول عمر نوترون و است. هدف اصلی در این روش، اندازه

 یطور مستقيم است. این روش بر پایهیا راکتيویته قلب راکتور به

اطلاعاتی است که از تابع احتمال آشکارسازی یک نوترون در 

که نوترون آید، به طوریدست میبه 4tحول  4Δtی زمانی بازه

-آشکار شده باشد. از رابطه 6tحول  6Δtزمانی ی دیگری در بازه

 :]9[توان احتمال رخداد را محاسبه کرد ی زیر می
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-شمارش در زمانی تابع توزیع احتمال دهنده( نشان6) یرابطه

-است. سمت راست این رابطه به ترتيب شامل عبارت 4tو  6tهای 

 (2)و تصادفی (9)ایی زنجيرههای همبستههای مربوط به واکنش

با نام توزیع  ،t- 4= t  6 با علامت اختصاری (،2) یرابطه است.

 :]65 -68[است از احتمال رسُی شناخته شده است که عبارت 
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تابع  شود.زمانی اطلاق می یپنجره  در اصطلاح به پارامتر

-آلفا اندازه -آزمایش تجربی رُسیدر  PRossi(τ)توزیع احتمال 

شود. ( برازش می2ی )دست آمده از رابطه و بر نتایج به گيری،

است که شامل  αیکی از پارامترهای منحنی برازش شده، 

های ميزان راکتيویته، کسر مؤثر نوتروندر مورد اطلاعاتی 

در  αهای آنی است. پارامتر تأخيری، و طول عمر نوترون

 شود.اصطلاح، ثابت واپاشی نوترون آنی ناميده می

 ها در روش ی تحليل دادهی نحوهدهندهنشان ،6شکل 

ی آلفا نوع اول است. در این روش، اولين پالس هر زنجيره -رسُی

(5) های زمانیپنجرهتصادفی که در 
TCW  قرار دارند، پالس مبدأ

ها منجر به محاسبه ميزان شود. تحليل دادهزمانی در نظر گرفته می

شود. ی زنجيره میهای ثانویه به پالس آغازکنندهوابستگی پالس

های زمانی تکرار، و وی تعداد زیادی از پنجرهاین الگوریتم بر ر

در نهایت ميزان متوسط وابستگی محاسبه خواهد شد. هر چقدر 

آوری تر باشد، به دنبال آن زمان جمعهای زمانی بيشتعداد پنجره

 یابد.شود و خطای آماری نتایج کاهش میتر میاطلاعات بيش

 

 اصفهانسبک بحرانی آبآشنایی با راکتور زیر. 3

بحرانی شامل ترکيبی از مواد شکافان و دیگر مواد راکتور زیر

باشد و  6تر از عدد است که ضریب تکثير در مجموعه کوچک

رو . از اینشته باشداساساً امکان بحرانی شدن این سامانه وجود ندا

-این نوع راکتورها، از ایمنی ذاتی بالایی برخوردارند و به سامانه

 6ولی خيلی نزدیک به  >6kچه )چنان ندارند های کنترل نيازی

 موارد ،بحرانیکنترل لازم است(. راکتورهای زیر یباشد، سامانه

ی فراوانی در مطالعات مربوط به فيزیک راکتور دارند. از استفاده

گيری پارامترهای مورد نياز در توان به اندازهجمله این موارد می

های سوخت، و شکل شبکه های مربوط بهطراحی راکتور، بررسی

 . راکتور کردبه جذب و انعکاس نوترون اشاره مطالعات مربوط 

ای اصفهان در دسترس که در مرکز هسته سبکبحرانی آبزیر

در آن ای از مواد شکافان با غنای طبيعی است که است، مجموعه

فضای خالی  ،سبک به عنوان کندکننده و حفاظ بيولوژیکیآب

سوخت و  یر کرده است. کل مجموعهسوخت را پُ هایبين ميله

 شکل با شعاع حدود ایکندکننده در داخل یک تانک استوانه

cm 10  و ارتفاع حدودcm 638  قرار گرفته است. در وسط این

ضلعی به شعاع ای ششتانک، قلب راکتور که متشکل از شبکه

 ای از جنس است بر روی شبکه cm91 متوسط و تقریبی 

به صورت آویز قرار گرفته است. سوخت  (1)گلاسپلگسی

ای از نيکل پوشش راکتور، اورانيم طبيعی فلزی است که با لایه

ی کندکنندهعدد است.  428های سوخت تعداد ميله، و داده شده

ات و، مشخص6دول وجاست. ، آب معمولی ELWSCR راکتور

 ن وی ایوکل

Δ1
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TCW TCW TCW
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 آلفا نوع اول. -سیی تحليل رُنحوه. 1شکل 

 
 مشخصات کلی رآکتور زیربحرانی. 1جدول 

 توضیحات مشخصه

 ایتانک استوانه نوع راکتور

 آب سبک کندکننده

 ضلعیشش نوع شبکه

 ~ cm 7/2 گام شبکه

 428 های سوختتعداد ميله

 ~ cm 91 شعاع قلب راکتور

 ~ cm 688 ارتفاع قلب راکتور

 ~ cm 10 راکتورشعاع تانک 

 ~ cm 9 قطر سوخت

 اورانيم طبيعی فلزی نوع سوخت
 

در راکتور زیربحرانی که آنبه دهد. نظرمیراکتور را نشان 

ی خارجی، با نرخ ای بدون حضور چشمههای زنجيرهواکنش

 با استفاده از  د، قلب راکتور زیربحرانیندهبسيار اندکی رخ می

Cfهای نوترونی مانند چشمه
های مربوطه برای انجام آزمایش 454

 cmگيرد. اطراف قلب راکتور حدود برداری قرار میمورد بهره

سبک قرار گرفته است که نقش حفاظ بيولوژیکی را بر آب 98
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 که این راکتور به صورت ذاتی چنين به دليل آنعهده دارد. هم

 های کنترل و ایمنی نيازی ندارد.بحرانی است، به سامانهزیر

 

 گیری و چیدمان آزمایشاندازه یسامانه. 5

گيری ثابت ی اندازهی نمودار کلی سامانهدهنده، نشان4شکل 

های است. بخش ELWSCRواپاشی نوترون آنی در راکتور 

 ای، ی الکترونيک هستهآشکارساز نوترون و مدارهای بسته

 بورای د. ورون هستنووتوارسازی نوکوک در آشوسيلاوای کوهبخش

 
 

 .]ELWSCR ]4آلفا در راکتور  -گيری استفاده شده در تحليل رُسیی اندازهنمودار کلی سامانه .2شکل 

 

های مورد نظر در این پژوهش، از یک آشکارساز گيریاندازه

9BF  نسبتاً بزرگ با قطر خارجیcm 3/4 و طول cm 58  استفاده

ی های آشکارساز بعد از تقویت، از مدار تميزدهندهشد. پالس

ند و اغتشاشات ناشی از پرتوهای گاما یا نکسطح ولتاژ عبور می

د. خروجی شونویز الکتریکی محيط از آن حذف و جداسازی می

با استاندارد  V5های منطقی با سطح ولتاژ بسته، پالس این مدار

TTL گر ، یک نوسان(7)آوری اطلاعاتی جمعاست. در سامانه

سازی ی گسستهکند، وظيفهکار می MHz 688که با فرکانس 

ها شمارش این نوساندر اثر ترتيب،  این زمان را بر عهده دارد. به

 های آشکارجع زمانی برای تمامی پالس، یک مر(0)شمارنده با

آوری ی جمعشود. ورود هر پالس به سامانهشده ایجاد می

 FIFOی اطلاعات، سبب ثبت زمان با این شمارنده در حافظه

افزار رابطی به نرمیک ها با ی بعد، این دادهشود. در مرحلهمی

-میارسال به کامپيوتر زمان بعدی های ناهممنظور ثبت و تحليل

-ی جمعهای ورود دو پالس دلخواه به سامانهشود. تفاضل زمان

-موردنظر را به یی زمانی بين دو واقعهآوری اطلاعات، فاصله

گيری که دو نوع خطا در نتایج اندازهدهد. به دليل آندست می

سبب حداقل شدن خطای تجمعی محتمل است، تکنيک ارائه شده 

 .]4[شود های دلخواه میدر تحليل

 

نــوترون پالســی بــا  یســازی آزمــایش چشــمهشــبیه. 1

 MCNPاستفاده از کد 

-به منظور شبيه ]MCNPX ]6کد محاسباتی پژوهش، در این 

کار گرفته شد. چيدمان قلب  به ELWSCRسازی قلب راکتور 

ر شکل د MCNPXسازی شده با کد شبيه ELWSCRراکتور 

سازی نوترون پالسی در این شبيه ینشان داده شده است. چشمه 9

گرد در ای با تابع توزیع احتمال همساننوترون نقطه ییک چشمه

. تعریف است MeV 6 انرژی زوایا برای گسيل نوترون با یهمه

به دو صورت موضعی و گسترده در فضای کندکننده  (3)تالی

انجام پذیرفته است. در حالت اول، در کنار قلب راکتور، یکی از 

موجود  یو در حالت دوم کل کندکننده ،های کناری قلبلولس

ها هایی که خروجی روی آندر قلب راکتور به عنوان سلول

که ثابت . نظر به آنشدتعریف شده، در ورودی کد لحاظ 

ی رو بازهواپاشی نوترون در این سامانه بسيار بزرگ است، از این

نتایج حاصل از . استمناسب  s9زمانی مورد بررسی تا حدود 

جا شده است. در اینارائه این مقاله  سازی در بخش بعدیشبيه

های لازم است اشاره شود که تعریف تالی روی یکی از سلول

هندسی و تابعيت چگونگی گسترش  آثارکناری قلب راکتور، 

که ای در فضای قلب را به همراه دارد، در حالیواکنش زنجيره

داخل قلب راکتور،  یدکنندهنتعریف روی کل حجم کُاین 

آشکارساز نوترون

آوری اطلاعات نوفه سامانه جمع
راکتور قدرت صفر

ΔTA = (Ci-Ci-1) × T ± (T+ JEA) 

. . .

ایمدارهای بسته هسته
کننده، کننده، تقویتتقویتشامل پيش(

. . . )گر تک کاناله و تحليل

C
i-1

C
i

C
i+

1

C
i+

2

. . .

گر پالس نوسان
ساعت

بيت 48
سنجشمارنده یا زمان

Ci+2

FIFO حافظه
. . .

Ci+1

Ci

Ci-1

. . .

های آشکارشدههای تصادفی ناشی از نوترونپالس

ΔTB = (Ci+2-Ci-1) × T ± (T+ JEB) 

( 
) 

 آوری اطلاعات نویزجمع سامانه
 قدرت -راکتور صفر
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گيری پارامتر موردنظر در کل قلب راکتور است. به نوعی متوسط

در های گذرایی رود که در هر دو حالت، پاسخهر حال انتظار می

 مشاهده لحظات اوليه 

روند. این حالات گذرا ناشی از از بين مینيز د که سریعاً نشو

 ی قلب راکتور است. های بالاتر از پاسخ سامانههارمونيک

 

 

 

 
 

 .ELWSCRی چيدمان قلب راکتور نحوه .3شکل 

 

 نتایج و بحث .4

 دست آمده از تحليل ه ی نتایج تجربی بدهنده، نشان2شکل 

 که مشاهده طوریهمان است. ELWSCRآلفا در راکتور  -رسُی

ی آشکارسازی مورد ی سامانهردهم شود، به دليل اثر زمانمی

تجربی اول  یکه از مقياس چند ميکروثانيه است، از دادهاستفاده 

ای که توضيح لازم برای آن بر روی شکل ارائه شده است( )داده

 شده حاصل از فرایند برازش منحنی بر نتایج تجربی، صرف نظر

است تا اعوجاج تابع توزیع احتمال به دست آمده بر روی مقدار 

آنی اثرگذار نباشد. زیرا  ثابت واپاشی نوترون یگيری شدهاندازه

مرده، امکان های خيلی کوتاه، به دليل اثر زمانزمانیدر فاصله

 یابد.های متوالی کاهش میی پالسمشاهده

 ،های تجربی به دست آمدهافزار متلب، بر دادهدر محيط نرم

که برازش شد. بر خلاف آن ](6) یرابطه[آلفا  -توزیع رسُی

ای و بدون در نظر گرفتن ( دارای مدل سينتيک نقطه6) یرابطه

( 6ی )های تأخيری است، تطابق خوبی بين تجربه و رابطهنوترون

ابت واپاشی نوترون آنی در قلب راکتور ثشود. مقدار مشاهده می

سازی و شبيه 6779338به روش تجربی برابر اصفهان  زیربحرانی

نظر به بزرگی ثابت آلفا در قلب به دست آمد.  989574برابر 

ELWSCR 5/68، بين تجربه و تئوری خطایی حدوداً برابر با %

تواند در ی اختلاف مشاهده شده میشود. علل عمدهمشاهده می

 قالب موارد زیر خلاصه شوند:

 
 

آلفای نوع اول در  -نتایج تجربی به دست آمده از آزمایش رُسی .5شکل 

 .ELWSCRراکتور 

 

رو انتظار سازی، آشکارساز مدل نشده است. از ایندر شبيه (6

 گيری در اندازه ،آنی رود که ثابت واپاشی نوترونمی

 شود.تر تخمين زدهبزرگ

سازی، تالی روی کل قلب راکتور تعریف شده در شبيه (4

-گيری انجام شده، تنها نوترونکه در اندازهاست، در حالی

دهند بر رسند و واکنش انجام میهایی که به آشکارساز می

 نتایج تجربی اثرگذارند.

 

 گیرینتیجه. 7

در این پژوهش، ثابت واپاشی نوترون آنی در قلب راکتور 

ELWSCR آلفا و  -به کمک دو روش تجربی با تحليل رسُی

محاسبه شده است. در روش  MCNPتئوری با استفاده از کد 

که در یکی از نواحی  9BFتجربی با استفاده از یک آشکارساز 

یک خالی در قلب راکتور قرار داده شده بود، با استفاده از 

ای راکتورتانک استوانه

های سوخت با غنای ميله
طبيعی

چشمهی نوترون

252Cf

کندکننده آب سبک 

تیوب خالی

آشکارساز نوترون
BF3 

که در موقعيت مرکزی 
قلب راکتور قرار گرفته 

است

 

 ( ،4608=NC ،5469= NC=9338±منحنی برازش شده )

 های تجربیداده

 مردهشده به دليل اثر زماننظر صرف هایداده

ی، 
رسُ
ع 
زی
تو

P
R

o
ss

i
 

  (ms)ی پنجره زمان

5/8 5/6 5/6 8/4 8/2 8/9 5/4 5/9 

8/2 

5/2 

8/5 

5/5 

8/1 

5/1 

5/7 

8/7 

689 × 

ₒ 



 

 6931، 08ای،  علوم و فنون هسته یمجله
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طور اختصاصی به این منظور  آوری اطلاعات که بهجمع یسامانه

های طراحی و ساخته شده است، افُت و خيزهای آماری نوترون

گيری، و در کامپيوتر ثبت و ذخيره شد. درون قلب راکتور اندازه

زمان تحليل و پارامتر ثابت صورت ناهمبه هاهاین داد سپس

چنين از طریق ها استخراج شد. همواپاشی نوترون آنی از این داده

طور جداگانه محاسبه شد. سازی قلب راکتور، این پارامتر بهشبيه

که راکتور زیربحرانی اصفهان این پژوهش نشان داد بر خلاف آن

آلفا در این  -ش رسُیدارای راکتيویته منفی بزرگی است، رو

به تواند است و نتایج به دست آمده میقابل انجام سامانه 

در درک بهتری از این راکتور کمک ای کشور پژوهشگران هسته

 .کندشایان توجهی 

 

 اختصارات

Tسازی زمان: پارامتر گسسته 

Ci :ی ورود پالس عدد شمارش شده در شمارنده در لحظهi ام به

 آوری اطلاعاتی جمعسامانه

ΔTA  وΔTBهای متوالیی زمانی بين پالس: فاصله 

JEسی: خطای مربوط به لرزش فرکان 

DASآوری اطلاعاتی جمع: سامانه 

ZPRNقدرت -راکتور صفر یز: نو 

αثابت واپاشی نوترون آنی : 

ρراکتيویته قلب راکتور : 

βکسر نوترون تأخيری : 

Λزمان متوسط نسل نوترون : 

υشکافت نوترونیی : بهره 

εآلفا -ی آشکارسازی نوترون در آزمایش رسُی: بازده 

fτ معکوس :f 

fΣسطح مقطع ماکروسکوپيک شکافت : 

NCهای همبسته: شمارش 

NUCغيرهمبسته های: شمارش 

 

 هاتنوشپی

 
1. ZPRN: Zero Power Reactor Noise 

2. ELWSCR: Esfahan Light Water Sub-Critical Reactor 

3. Chain Correlated 

4. Random Events 

5. TCW: Total Channel Width in Rossi-α Analysis 

6. Plexiglas 

7. ZPR Noise DAS 

8. 48-Bit Counter/Timer 

9. Tally 
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