
  .J. of Nuclear Sci. and Tech                                                                                                                                                اي  مجله علوم و فنون هسته
                                        No. 55, pp. 49-53, 2011                                                                                           1390، 49-53 ، صفحات55شماره 

 
Sci. and Tech. note  
 يادداشت علمي و فني

  
 و تعيين طيف انرژي MNSRتعيين توزيع شار نوترون در طول كانال خشك رآكتور 
  نوترون در اين رآكتور

  
  2ايرج شهابي، 1عاطفه سهرابي، 1*احمد شيراني

   ايران-اصفهان، 84156-83111: صندوق پستي دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي اصفهان، -1
   ايران-اصفهان، 81465-1589: صندوق پستيسازمان انرژي اتمي ايران، اي،  پژوهشگاه علوم و فنون هستهها،  دهنده پژوهشكده تحقيقات و توسعه رآكتورها و شتاب -2

  

  
سازي نوتروني  مركز اتمي اصفهان به روش فعال) MNSR(اين كار، شار نسبي نوترون در امتداد كانال خشك رآكتور مينياتوري  در :يدهكچ

 تغييرات شار نوترون در امتداد كانال خشك آن MCNPسازي اين رآكتور با استفاده از كد محاسباتي  علاوه بر اين، با شبيه. گيري شده است اندازه
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Abstract: In this work, the relative neutron flux was determined experimentally using neutron 
activation analysis (NAA) method along the length of the dry channel (GUIDE TUBE) of the Isfahan 
miniature neutron source reactor (MNSR). This reactor was also simulated using the MCNP code, and 
the neutron flux distribution along the dry channel was calculated and the results were compared with the 
measured values. The results showed that the neutron flux distribution peak in the dry channel occurs at a 
point below the nearest point to the center of the reactor core. This is due to presence of the bottom 
beryllium reflector. In addition, the simulation program was used to determine the neutron energy 
spectrum in the dry channel and also in the inner and outer irradiation channels of the reactor. 
Furthermore, the neutron energy spectrum in an inner irradiation channel of the reactor was compared 
with the previous studies. 
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   مقدمه -1
ــور  ــاتوري چــشمهرآكت ــوترون ي ميني  موجــود در )1((MNSR) ن
 ،هـا  دهنـده   رآكتورهـا و شـتاب     ي  توسعه  تحقيقات و  ي  پژوهشكده

و ) kW30(  تحقيقــاتي بــا قــدرت كــم-يــك رآكتــور كــاربردي
تحليـل  تجزيـه و  آن در اختـصاصي  ايمني ذاتي است كـه كـاربرد       

قلـب ايـن    . باشـد   مي )2((NAA) نوتروني سازي مواد به روش فعال   
هـر  ( سـوخت  ي  ه ميل ـ 343شـامل   رآكتور از يك مجتمع سـوخت       

تـشكيل شـده و     ) متـر  ميلـي  230طـول    و رمت ـ  ميلي 5/5يك به قطر    
 .نده فرا گرفته اسـت    بانليم به عنوان بازتا   ياطراف اين مجموعه را بر    

ــا غنــاي  U235ســوخت مــورد اســتفاده در ايــن رآكتــور،    %2/90ب
رآكتور مينياتوري از آب بـه عنـوان كندكننـده و       اين  در  . باشد مي

 رآكتوراين  . دوش ميكننده با جريان طبيعي در قلب استفاده         خنك
 كنترل در مركز قلب و از جنس كادميم بـا           ي  هتنها داراي يك ميل   

صـورت دسـتي و اتوماتيـك كنتـرل          پوشش اسـتيل اسـت كـه بـه        
 ي  نـده باندرون بازتا در  پرتـودهي داخلـي      انـال  ك 5تعـداد   . شود مي
از آن  بيـرون   رتـودهي خـارجي در      پ كانـال همان تعداد   ليمي و   يبر

پرتـودهي انجـام   عمـل  ها  مونه به داخل آنقرار دارند كه با انتقال ن  
 در حداكثر تـوان كـار رآكتـور در          گرماييشار نوترون   . پذيرد مي

 هاي خارجي و در كانال   s2-cm1012-1 هاي پرتودهي داخلي   كانال
1-s2-cm1011×5 استخر آبـي   يك  مخزن رآكتور در درون     .  است

ز ياهـاي نـشتي ح ـ    نـوترون  قرار دارد كه نقش حفاظتي آن در برابر       
از اجزاي ديگـر رآكتـور، كانـال خـشك از جـنس             . استاهميت  

است كه به طور مـورب       cm52/5  و قطر  cm542آلومينيم به طول    
. دارددر داخــل آب اســتخر و در نزديكــي مخــزن رآكتــور قــرار  

فـضاي مناسـبي را بـراي      ) گامـا  و(وترون  نكانال خشك، با داشتن     
اســـيون اليبراز جملـــه ك(هـــاي متفرقـــه  انجـــام انـــواع آزمـــايش
در خارج از مخـزن رآكتـور بـه وجـود           ) آشكارسازها و دزيمترها  

، بـراي شـناخت رفتـار        تحقيقاتي در اين كار  . ]2 و   1[ آورده است 
ــوترون       ــسبي ن ــار ن ــال، ش ــن كان ــداد اي ــوترون در امت ــه روش ن ب

بـا  عـلاوه بـر ايـن،       . گيـري شـده اسـت     سازي نوتروني انـدازه    فعال
ازي رآكتور، توزيع شار نـوترون      س  و شبيه  MCNPاستفاده از كد    

در امتداد كانال خشك محاسـبه و بـا نتـايج تجربـي مقايـسه شـده                 
  ســازي شــده   پــس از آن بــا اســتفاده از رآكتــور شــبيه     .اســت

هـاي پرتـودهي    طيف انـرژي نـوترون در كانـال خـشك و كانـال            
هــا تعيــين  در ايــن محــلگرمــاييهــاي محاســبه و درصــد نــوترون

  .گرديده است
  

  انجام كار  روش -2
  گيري شار نسبي نوترون در امتداد كانال خشكاندازه 2-1

 سـازي  تعيين شـار نـوترون در يـك رآكتـور بـه روش فعـال              براي  
ــوتروني معمــولاً  ــاران ن ــهاز بمب ــازك عناصــر مناســب   ورق هــاي ن

ــا پولــك( ــي) ه ــودهي فعاليــت  در خاتمــه. شــود اســتفاده م ي پرت
ي كـه در آن  ار نـوترون و از روي آن ش ـ    هـا تعيـين       پرتوزايي پولك 

از پژوهـشي   در ايـن كـار      . ]4 و   3[ آيـد  به دست مي  اند    قرار گرفته 
  خلـوص ي با درجـه  ( هاي اينديم با تركيب ايزوتوپي طبيعي      پولك

فراوانـي ايزوتـوپ     نـسبت بـه      %96و با غناي    )  درصد 9/99بيش از   
In115  هـاي   هاي اينديم به صورت قرص     پولك. ه است استفاده شد

) متـر   ميلي 3قطر  به  گرم و     ميلي 13ك به جرم تقريبي     هر ي (نازك  
 در كانـال    ه شـدن  منظـور فرسـتاد   ه  تهيه و پـس از تـوزين دقيـق، ب ـ         

ايــن   در.آلــومينيمي چــسبانده شــدند ي  روي يــك ميلــه،خــشك
   ي   پولـك اول در فاصـله      13 پولك اسـتفاده شـد كـه         21از  راستا،  

ــانتي2 ــر و   س ــر 8مت ــك ديگ ــله  پول ــانتي10 ي در فاص ــر از   س مت
هـاي   بـراي تعيـين طيـف گامـاي پولـك         . قـرار گرفتنـد   ديگر    يك

مجهز بـه   NaI(Tl) پرتوديده، از آشكارساز سوسوزن يدور سديم    
ــل ــر  تحلي ــه گ ــه كمــك   )MCA(چندكانال ــده ب ــاليبره ش دو و ك
 دقيقه  11ها پس از      پولك.  گرديد ستفادها Co60 و   Cs137 ي  چشمه

بيرون  در كانال خشك   s2-cm109×1-1پرتودهي در شار نوتروني     
. منتقل شدند هاي از قبل آماده شده       داخل كپسول به   وشده  آورده  

هايي كه دورتر از مركـز قلـب قـرار           پولكپرتوزايي  چون فعاليت   
هاي بـالاي ميلـه      از پولك  با شروع    طيفي    تهيهتر بود،    داشتند كم 

از  . دقيقه مورد شمارش قرار گرفـت      5شروع و هر پولك به مدت       
شـروع شـمارش    ي پرتـودهي و       ي زماني بين خاتمـه      فاصله رو،  اين

بـه ايـن امـر انجـام         تصحيحات مربوط    .ها متفاوت بود   براي پولك 
روي سـر   (يكـسان   هندسـي   هـا، در شـرايط        طيف پولك  .پذيرفت

ــاز ــا ) آشكارس ــر  و ب ــطح زي ــتفاده از س ــه اس  keV54/1293 ي قل
از راه   In115 دقيقه و حاصل از      15/54 عمر   -با نيم  In*116ايزوتوپ  
 ي  شار نسبي نوترون از روي سـطح زيـر قلـه          تهيه و    (n,γ) واكنش
  .]5[ محاسبه گرديدمذكور 

  
 امتداد  توزيع شار نوترون در    ي  سازي رآكتور و محاسبه    شبيه 2-2

  كانال خشك
تـرين كـدهاي محاسـباتي چنـدمنظوره          يكي از مهـم    MCNP كد
يـن كـد    هـاي بـارز ا     از ويژگـي  . كارلو اسـت   اساس روش مونت  بر
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ــوترون، يبعــدي مــسا ســازي ســه امكــان شــبيه ــرد ن ل مختلــف تراب
سـازي   بـراي شـبيه  . ]6[ ست اها الكترون، فوتون و يا تركيبي از آن     

 رآكتـور بـا     ي  كد محاسباتي، ابتدا هندسه   ا اين    ب MNSRرآكتور  
و با در اختيار داشـتن       ]MCNP4C ]7 هاي كد  آگاهي از توانايي  
ــاد ــور دقيــق اجــزاي رياطلاعــات ابع  آرايــش ي ه، نحــو]1[ آكت

 و نسبت اتمـي بـه كـار رفتـه در اجـزاي              چگالي  سوخت، هاي ميله
ي   مقاطعي از هندسه2 و 1هاي  شكل. مختلف رآكتور تعريف شد   

گرافيكـي ايـن كـد رسـم        گيري از امكانـات       ا بهره  را كه ب   رآكتور
، بـا  ي رآكتـور  هندسهمشخص شدن  بعد از   . دهد اند، نشان مي   شده

ــرار دادن  ــشم ق ــارت چ ــي ي هك ــل  KCODE بحران ــيم مح  و تنظ
 كنترل در فايل ورودي مطابق با محل آن در هنگام           ي  ه ميل يريقرارگ

 شار نـوترون در     ي  ، براي محاسبه  ) داخل قلب  cm5/12(كار رآكتور   
، قـسمت پـاييني ايـن        و در حالت بحراني رآكتور     طول كانال خشك  
متـري    سـانتي  2 بـه فواصـل      داردتـر بـه قلـب قـرار          كانال كه نزديـك   

 4F شــار از كــارت درخواســت ي  محاســبه بــراي.شــدبنــدي  تقــسيم
 مقـدار هـر درخواسـت را بـه          MCNPطور كلي كـد      به. استفاده شد 

مقـدار كـل شـار بـا در         ي    محاسـبه  .كند  مي بهنجار چشمه   ي  هيك ذر 
  شود ميانجام  زير شكل به MCNPدست داشتن نتايج 

  

sec
neutronsP1012.3

fission
neutrons

MeV200
fission

10602.1
J/MeV

Watt
Sec

J

Pwatt 10
13 ν×=

ν
× −

  
 بـه  MCNP  محاسـبات  حاصـل از ي هفي است كه نتيج   بنابراين كا 

در عـدد   ) U235 مربـوط بـه   ( ν=43/2  و P  يك توان مشخص   يازا
  .ضرب شودبالا 

  
   نتايج و بحث-3
   توزيع تجربي شار نوترون در امتداد كانال خشك3-1

 پولـك اينـديم،   21ي   با استفاده از نتايج حاصل از پرتـودهي همـه         
شـكل  (كانال خـشك تعيـين گرديـد     توزيع شار نوترون در امتداد      

اي   ي قابل توجه در ايـن شـكل آن اسـت كـه مقـدار قلـه                  نكته). 3
متـري از انتهـاي كانـال          سـانتي  12ي    توزيع شار نوترون در فاصـله     

رود   شود و اين در حالي اسـت كـه انتظـار مـي              خشك مشاهده مي  
 خـشك بـه مركـز قلـب         ي كانـال    تـرين نقطـه     اين قلـه در نزديـك     

متر از انتهـاي كانـال خـشك           سانتي 5/17ي    رآكتور، كه در فاصله   
تـر شـدن      جايي قله و نزديـك      علت اين جابه  . قرار دارد، ديده شود   

ي بريليمـي در كـف        بازتابانندهحضور  آن به انتهاي كانال خشك      
  .باشد قلب رآكتور مي

  

  . نماي مقطع افقي رآكتور،º =z ي صفحه -1شكل 

  

  
  

  . رآكتورقائم نماي مقطع ،º =y ي صفحه -2شكل 

  

  
  

  .شار نوترون به صورت تابعي از فاصله از انتهاي كانال خشك -3شكل 
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در امتداد كانـال    حاصل از محاسبه،     نوترون    نسبي توزيع شار  3-2
   تجربيمقدار مقايسه با خشك و

در  سـازي رآكتـور    حاصـل از محاسـبات شـبيه      توزيع شار نوترون    
 s2-cm109-1 بـا شـار  متناظر  (W30=P  به ازايطول كانال خشك 

 نـشان داده    3در شـكل    ) انـد   ههـا در آن انجـام شـد       گيريكه اندازه 
. انـد  در اين شـكل تنهـا خطاهـاي آمـاري لحـاظ شـده             . ستا شده
نتـايج محاسـبات بـا نتـايج        مطابقت  شود  هده مي گونه كه مشا  همان
لازم بـه   نتـايج محاسـبات     رابطـه بـا     در  . خوب است ها  گيرياندازه

اسـت و  گيري شده در هر نقطه شار نسبي  كه شار اندازهذكر است  
بـراي  . باشد  ميكه شار محاسبه شده شار مطلق       است  در حالي   اين  

، مقـدار شـار    بهتـر دو توزيـع  ي  و مقايـسه   3به دست آوردن شكل     
برابـر بـا نـسبت سـطح زيـر           (25تجربي در هر نقطه در عدد ثابـت         

  .ضرب شده است) نمودار محاسباتي به سطح زير نمودار تجربي
  
  ها در كانال خشك طيف انرژي نوترون 3-3

خوب نتايج محاسبات با نتايج تجربي تعيين شـار نـوترون           مطابقت  
 رآكتـور   دهـد كـه     نـشان مـي    ،MNSRدر كانال خشك رآكتور     

 گونه محاسـبه از    سازي شده داراي دقت كافي براي انجام هر        شبيه
جمله تعيين طيف انرژي نـوترون در نقـاط مختلـف ايـن رآكتـور               

  ي انـرژي از       در گـستره   در ادامـه طيـف انـرژي نـوترون        . باشـد  مي
در داخل كانال خـشك، بـا اسـتفاده از كـارت             MeV10 تا   10-10

En  ي   در فاصله cm12  ي ي كانـال خـشك رآكتـور، جـا         از انتهاي
نتـايج  . دم ـبه دست آشود،  حاصل ميشار نوترون اي  مقدار قله كه  

ــرايحاصــل از محاســبات  ــوانب ــوان   (=kW30 P  ت ــر ت حــد اكث
در ايــن شـكل، ســه گــروه  . انـد ه شــدهي ـ  ارا4در شــكل ) رآكتـور 
 با انرژي بين  (، مياني   )eV1تر از    با انرژي كم   (گرماييهاي  نوترون

eV1 و MeV1/0(   تند و)    تـر از   با انرژي بـيش MeV1/0(،    كـه از
باشـند،   مشخصات طيف انرژي نوترون در اين نوع رآكتورهـا مـي         

 بـه علـت      كـه  شـود  چنين مشاهده مي   هم. اند به خوبي قابل مشاهده   
 عـدم   ي   در آب رآكتـور و در نتيجـه        گرمـايي هـاي    جذب نوترون 

هـاي واقـع در      ها از توزيع ماكسولي، قله نوترون      تبعيت اين نوترون  
 و در حـوالي    eV025/0 هـاي بـالاتر از      در انـرژي   گرمايي ي  ناحيه
eV1/0   ي  هها در نـــاحي     درصد نوترون  85 ر اين طيف  د. داردقرار 

 تنـد  ي   درصـد در ناحيـه     6 ميـاني و     ي  ه درصد در ناحي ـ   9،  گرمايي
  ترين درصد نوترون رود، بيش گونه كه انتظار مي همان. قرار دارند

  
  

  .طيف انرژي نوترون در كانال خشك -4شكل 
  

در يـــك . ي گرمـــايي قـــرار دارد در كانـــال خـــشك در ناحيـــه
 دون پوشش ـبا پرتودهي يك پولك اينديم ب     (گيري تقريبي     اندازه

ادميم و پرتـودهي نمونـه مـشابه ديگـري بـا پوشـش كـادميم در                 ك
درصــد ) شكمتــري از انتهــاي كانــال خـ ـ   ســانتي12 ي هفاصــل
 درصد به دسـت آمـد       90 در اين نقطه حدود      گرماييهاي   نوترون

  .دهدكه با نتايج اين بخش مطابقت نسبتاً خوبي را نشان مي
  
  هاي پرتودهي كانالها در   طيف انرژي نوترون3-4

هـاي پرتـودهي داخلـي و        ها در كانـال    جا كه پرتودهي نمونه    از آن 
ج فـوق طيـف انـرژي       شـود بـراي تكميـل نتـاي        خارجي انجـام مـي    

هـاي بـه دسـت       در طيـف   .ها نيز محاسـبه شـد      محلاين  نوترون در   
آمده، همانند طيف انرژي نـوترون در كانـال خـشك، سـه گـروه               

 . به وضوح قابـل مـشاهده بودنـد        تند، مياني و    گرماييهاي  نوترون
  در كانـال پرتـودهي داخلـي       كـه    داددسـت آمـده نـشان        نتايج بـه  

تــر از  انــرژي كــم بــا (گرمــايي ي احيــههــا در ن  درصــد نــوترون50
eV1( ،32ــه  درصــد ــانيي در ناحي ــا eV1(  مي  18و ) MeV1/0 ت

قـرار  ) MeV1/0تـر از      بـا انـرژي بـزرگ      (تنـد  ي  درصد در ناحيـه   
 ي ها در ناحيه    درصد نوترون  80در كانال پرتودهي خارجي     . دارند

تنـد   ي   درصـد در ناحيـه     7  مياني و  ي  درصد در ناحيه   13،  گرمايي
چنين طيف انرژي به دست آمـده در ايـن كـار             هم. شوند  افت مي ي

اي كـه شـار      در نقطـه  ( در يك كانـال پرتـودهي داخلـي       پژوهشي  
گيــري شـده بــراي   بـا طيــف انـرژي انـدازه   ) نـوترون بيـشينه اســت  

ــور ــستانMNSR رآكت ــكل ]8[  پاك ــه  5 در ش ــده ك ــسه ش  مقاي
  .دهد موافقت خوبي را نشان مي
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ي آن بـا      طيف انرژي نوترون در كانـال پرتـودهي داخلـي و مقايـسه             -5شكل  

  .نتايج تجربي ديگران
  
  گيري  نتيجه-4

در اين كار توزيع شار نوترون در امتـداد كانـال خـشك رآكتـور               
ــال    ــتفاده از روش فع ــا اس ــفهان ب ــاتوري اص ــوتروني   ميني ــازي ن س

 MCNP وسـط كـد   سـازي ت   گيري و با نتايج حاصل از شبيه       اندازه
در كانـال   كـه   دهنـد    نتايج بـه دسـت آمـده نـشان مـي          . مقايسه شد 

آن بـه   متـري از انتهـاي        سانتي 12 ي   شار نوترون در فاصله    ،خشك
بـا توجـه بـه سـازگاري خـوب           سپس،. رسد مياي خود     مقدار قله 

 ي  ينان از عملكـرد درسـت برنامـه       سازي و تجربي و اطم     نتايج شبيه 
  در چنين ها در كانال خشك و هم      وترونسازي، طيف انرژي ن    شبيه
هاي پرتودهي داخلي و خارجي ايـن رآكتـور بـا اسـتفاده از               كانال

. ها تعيين شـد     در اين محل   گرماييهاي   كد تعيين و درصد نوترون    
هـاي    در كانـال گرمـايي هـاي   درصـد نـوترون  داد كـه  نتايج نـشان    

 85 و 80، 50پرتودهي داخلي، خارجي و كانال خشك به ترتيـب         
با دور شدن از قلب     ) رود گونه كه انتظار مي    همان( درصد است، و  

ــور ــوترون ( رآكت ــار ن ــه ش ــي  اگرچ ــاهش م ــا ك ــد ه ــد ) ياب درص
ايـن اطلاعـات    . يابـد   به طور نسبي افزايش مي     گرماييهاي   نوترون

ز يهـا در داخـل ايـن نـوع رآكتورهـا حـا         در هنگام پرتودهي نمونه   
 .باشند مي اهميت

  
  
  

  :ها نوشت پي
1- MNSR: Miniature Neutron Source Reactor 

2- NAA: Neutron Activation Analysis 
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