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ای رتووی هسوته  آسووت  دی ی و  بون  لاولا   ی صوله فاپلانو  بوه ب یسوا عوابز عوزنوز انو تی الدتو ون دی         -فوور   یمعادلهاز  با استفاده چکیده:

1000VVER-   و یفتوای لان ععوادلا   شوده  پلانو  حول    -فوور   یروعا معادله -دی ان  یاستا، با استفاده از یوش حل عددی یونژ پ داتته شد.بوشه

چنون  بوا بوه    د. هو  شو اسوتفاده   C++ نونسوا . ب ای بالا ب دن دق  رای از زبوان ب ناموه  شد عحلنل سوت و  بن  لالا ی صلهفادی های عبویی الدت ون

بون   ی صوله فاو عوابز عوزنوز انو تی الدتو ون دی      هسازی شدسوت  شبنه یای دی منله، وارنش شداف  هسته4GEANTرایلو مون رایگن ی رد 

هوا از عوابز عوزنوز    و عوابز عوزنوز انو تی آن   گ موانا بووده   ها دی انو  ناحنوه   ره الالب الدت ون داددس  آمد. نتانج نشان ه ای بهسته سوت و  لالا 

ثو  نواچن ی بو  عوابز     اروه گواز ر نپتوون     شدو ملاحظه ه پ داتت چنن  به ب یسا اث  گاز ر نپتون ب  عابز عوزنز ان تی الدت ونه مارسول دوی اس . 

 ا داید.هعوزنز الدت ون
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Abstract: The electron energy distribution function in fuel rod gap of Busheher’s VVER-1000 nuclear 

reactor was investigated using the Fokker-Planck equation. In this regard, the Fokker-Planck equation 

was solved by using the Runge-Kutta numerical method, and the non-equilibrium behavior of electrons 

passing through the gap, as an absorbing medium, was evaluated and analyzed. The programming 

language C
++

 was employed to acquire high accuracy. Besides, by utilizing the Monte Carlo GEANT4 

code, the fission reaction in the fuel rod was simulated and the energy distribution of electron was 

calculated. Furthermore, it was found that most of the electrons are essentially thermal in the fuel rod gap 

and the electrons energy distribution is far from Maxwellian distribution. Also, the krypton effect on the 

energy distribution of electron was investigated. One of the outstanding points that should be mentioned 

here is that the krypton has no significant effect on the energy distribution function of electrons in the 

fuel rod gap. 
 

Keywords: Electron Energy Distribution, Multi-Component Plasma, Nuclear Fuel Rod Gap, VVER-

1000 Nuclear Reactor 

 

 

 
 
 

 

 :fereshtehgolian@gmail.com           *email                                                               14/4/93 عاینخ پذن ش مقاله:   19/9/92عاینخ دیناف  مقاله: 

40 





 

 1393، 69ای،  علوم و فنون هسته یمجله

41 

 مقدمه  .1

 ایدی ایعباط با سوت  هسوته های زنادی دی عص  حاض  پژوهش

اسو . دی   شوده ای انجام رتویهای هستهآو وارنش شداف  دی ی

سووت  از   یشداف  عولند شده دی منلوه  هایمحصول ،ان  زمننه

به دو دسته عقسن   هااهمن  بس انا ب تویدای هستند. ان  محصول

هووا دی سوووت  حوول شووده و دی بسووت   شوووند، ععوودادی از آنمووا

گوازی ماننود    هوای مانند، ولا ب توا از محصوول  سوت  باقا ما

یوبنودن    ند، س ن  و نظن ف ای  هایزنون و ر نپتون و نا محصول

ح رووات عصووادفا از سوووت  عحوو   و انووددی سوووت  نووامحلول

 شوند.تایج ما

رتوی بوا گواز   آوت  دی ابتدای رای یلالا  و س بن  یاصلهف

 هوای و محصوول  شوود مگاپاسدال پو  موا   5/2 هلن  با فشای حدود

و عشودنل   شوده شداف  پس از ت وج از سوت  واید انو  فاوا   

هوانا بوا   دهنود روه دایای نوون   ای موا لفوه ؤن  پلاسمای چنود م 

. از طو    ]1[م عبوه  اسو     22عوا   20بالا )حدود  شنون یدیجه

ها، ذیات بتای پ  ان تی و پ عوهوای گاموا ننو  واید    دنگ  الدت ون

 وجوود  ه دموانا و فشوای بو    شونب شووند و محنیوا بوا    موا ان  فاا 

 شود.آویند ره سبب انجاد مقاوم  دمانا ماما

 یای، دمای منلوه رتوی هستهآندا از ندات مه  دی سلام  ی

سوووت    ی. لازم بووه ذروو  اسوو  رووه دمووای منلووه سوو   اسوووت

 1000حووودود  طبنعوووادی شووو ان   -1000VVERرتویهوووای آی

 رتووی دی شو ان  بح انوا قو ای     آو بوا افو انش آن، ی   س رلون  ا

یو دی انو  مقالوه بوه ب یسوا عوابز عوزنوز انو تی        گن د. از انو  ما

روه دی انتقوال دموای     ،سووت  لاولا  و  بن  ی اصلهفالدت ون دی 

عبووی   یمسولله . دی واقوز  پ داتته شوده اسو   ، ث  اس ؤسوت  م

 .ب یسا شده اس ذیات بایدای سب  از ن  محن  جاذب 

عابز عوزنوز انو تی    یدی ایعباط با محاسبه های چندیپژوهش

عابز عوزنوز   هاپژوهش. دی ان  ]4، 3، 2[الدت ون انجام شده اس  

ای محاسوبه شوده   لفوه ؤسومای عو  م  ان تی الدتو ون دی نو  پلا  

عوابز عوزنوز انو تی     یبوه محاسوبه   ]5[چنون  دی م جوز   اس . هو  

اشایه  هاپایه -شداف  ینلهوسبه الدت ون دی پلاسمای عولند شده 

و   1)پلانو   -فور  یشده اس . دی ان  مقاله با استفاده از معادله

عوزنوز انو تی     2)روعوا  -یونوژ با به روایگن ی یوش حول عوددی    

 رتووویآای یسوووت  هسووته بوون  لاوولا  وی فاصوولهالدتوو ون دی 

1000VVER-  ، شدل  عابز عوزنزان   به دس  آمده اس .بوشه

روه ابو ای مناسوبا     اسو   ع اب د بوولت م   یای از معادلهشده ساده

 شنبهای دایای دیون سنست دی ع اب د ذیه  یپدندهب یسا ب ای 

از زبوان   ،همنظووی بوالا بو دن دقو  محاسوب     . به اس چگالا و دما 

چنون  بوا اسوتفاده از رود     هو   شده اس .استفاده  C++ نونساب نامه

دیون ان  دی الدت ون  ایراعویهیفتای  4GEANT یرایلومون 

پلانو    -فوور   یسازی و نتانج حاصل از حل معادلهپلاسما شبنه

سوازی  شوبنه  ننو  از  ]6[. دی م جوز  شوده اسو   با نتانج رد مقانسه 

شوده  سوتفاده  رایلو دی ععنن  عوابز عوزنوز انو تی الدتو ون ا    مون 

اس . از ط   دنگ  دی ان  پژوهش به ب یسا اث  گواز ر نپتوون   

ب  عوزنز ان تی الدت ون پ داتته شد و ملاحظه شد روه انو  گواز    

نتوانج م جوز   یابیوه،  ای ب  ان  عابز نداید. دی ان  اث  قابل ملاحظه

 توانا داید.ه  دس  آمده دی ان  مقالهه ب یبا نتنجه ]7[

 

 پلانک -فوکر یمعادله. 2

ععادلا ذیات دی ن   یفتای لان  یرنندهبولت م  عوصنف یمعادله

محن  جاذب اس . دی انو  یاسوتا آهنوغ عرننو ات عوابعا ماننود       

چوون  هانا هو  احتمال نافت  ذیه دی فاای فاز، ب اب  جمز عبایت

ع ابو د   یب توید و پخش ذیات اس . معادلوه نن وهای تایجا، 

 ]8[ ان  اس چگالا و دما شنب دایای  هایذیات دی سنست 
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عوابز   ،ه ع عنوب بو ، vو w(x,v,t) ،m ،F(x)، v ،rره دی آن، 

شونب موقعنو  و شونب    عوزنز دی فاای فاز، ج م، نن و، س ع ، 

رامل ن  سنسوت   ب یسا های ب اونا، . دی ح ر هستندس ع  

مند وسدوپا اس  و  هایهمعادل یمار وسدوپا شامل حل همه

 گوو ن  ، عوصوونف آمووایی یا جووایاسوو ممد  نوواچووون انوو  اموو  

مترن هووای  ینلهوسووبووه  یا رنوون ، بووه عبووایت دنگوو  سنسووت  مووا

تن هووای  رووه دایای افوو  و رنوون مار وسوودوپا عوصوونف مووا 

 هستند. ایراعویه

 روچوو  دی  ایهووای زاونووه ا دی نظوو  گوو فت  پ ارنوودگا بوو

 -فوور   یبوولت م  بوه معادلوه    یاز معادله ،های رولنارنشب ه 

پخوش بوا    یپلان  ن  معادله -فور  ییسن . معادلهپلان  ما

 یعح  عنوان معادلهدوم اس  ره دی یناضنات  یم عبه هایمشتق
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وان آن یا از بسو   عو شود و ماما از آن نام ب ده  3)رولموگ و 

 ]8[دس  آوید ه ب  4)مونال -ر ام ز یمعادله
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D هایض نب، دی ان  حال 
ν
(x) 3 ب ای ≤ ν و  شده صف  ف ض

  منتهوواپلانوو   -فووور  یبووه معادلووه  مونووال -بسوو  ر اموو ز 

واقوز انو  معادلوه ابو ایی بو ای عوصونف ف اننودهای        دی شود. ما

مترن  فقو  م بووط بوه نو       یپنوسته اس  ره حافظه  5)یمایرو

 اس .  ع زمان عقب

 

 های به کار گرفته شدهروش. 3

پلانو  بو ای ععنون  عوابز عوزنوز       -فور  یدی ان  مقاله از معادله

 رتویآای یهستهبن  لالا  و سوت  ی اصلهف ان تی الدت ون دی

1000VVER-  حوول انوو  معادلووه بووه ععنوون   .شوودبوشووه  اسووتفاده

ضو نب   پژوهش. دی ان  دنناز دای  7)و یانش  6)پخش هایض نب

بوایدای دی   ح رو  ذیات  ب ای  8)بتهانستانندگا یانش ب اب  عوان 

ان  الدت ون دی حن  عبوی از  مادی دی نظ  گ فته شد.ن  محن  

 .رندما نشرب ه با آن مادی محن  

 الدتوو ون از  اعوولا  انوو تیبتووه بووه عوصوونف ف اننوود ی یابیووه

 پو دازد و عابش ع م ی  موا  نونشعابش )گسنل ط نق ب توید و 

]9[ 
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از ط نق نونش هسوتند.  نسبنتا دایای اعلا  ان تی های ناالدت ون

 ]10[ اس  ان ول مسن  طاعلا  ان تی دی واحد 
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ب توویدی دایای  ان تی علاوه ب  اعلا  های نسبنتا الدت ون
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 و Z ،A ،ρ ،I، ی جنبشووا الدتوو ونانوو ت Tرووه دی آن، 
N بووه ،

، انو تی  محن  مویدگذای، چگالا عدد ج ماعدد اعما، ع عنب، 

 هستند.عدد آووگادیو  ش متوس  و ب انگن

 ای،سووت  هسوته   یها دی سه ناحنوه الدت ون ایراعویهیفتای 

 روود بووا اسووتفاده از  ای، سوووت  هسووته ی بوون  لاوولا  و  اصوولهف

عوابز عوزنوز انو تی    سازی شده و شبنه 4GEANT یرایلومون 

 .مددس  آه الدت ون ب

 

 تجزیه و تحلیل محاسباتی. 4
پلانـک در تعیـین توزیـع انـرژی      -فـوکر  یاستفاده از معادله 4.1

 الکترون

ی بون   اصوله ف ای ععنن  عابز عوزنوز انو تی الدتو ون عبوویی از     ب

  2 یمعادلهشد )پلان  استفاده  -فور  یاز معادلهسوت  لالا  و 
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 ، ضو نب یانوش ب ابو     3 یاشایه شود )معادلوه  گونه ره همان

 و ض نب پخش ب اب انستانندگا عوان 
m

kT   ه شود دی نظو  گ فتو .

بوه دو  سووت   ی بن  لاولا  و  دی فاصله هاان تی الدت ون یبازه

عق نب رند شودن پنوسوته   از رلاسن  و نسبنتا عقسن  و  یناحنه

 بوود  زموان واهلوش  مسوتل م  ، ض نب پخش ی. محاسبهاستفاده شد

 ]11[ شدزن  استفاده  یره از یابیه
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 ]11[آند چنن  به دس  ماثاب  پخش اس  ره 
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لگاینت  رولنا اسو  روه معو   سویط مقیوز       lnره دی آن، 
و ب ابوو   ]12[نووون  -الدتوو ون و الدتوو ون  -ب توووید الدتوو ون 

)
T

n
ln(

/

/

f

23

21

23   شود   اسوتفاده  ]13[از م جوز   هوا ه. دی محاسباس

  .1)جدول 
دی حالو   روعا  -از یوش عددی یونژ  با استفاده 6) یمعادله

 د.شحل پانا 
 

 در تعیین توزیع انرژی الکترون 4GEANTاستفاده از کد  4.2

نوشته شوده  سازی ، ن  اب ای شبنه4GEANT یرایلورد مون 

 اسوو  رووه دی پووژوهش حاضوو  بوو ای  C++ نونسووابووه زبووان ب نامووه
 .الدتو ون مووید اسوتفاده قو ای گ فو       ایراعویهسازی یفتای شبنه
بوه  پلانو    -نتانج حاصل از حول عوددی معادلوه فوور      ،1 شدل

یا  4GEANTمحاسوباعا  رود  بوا اسوتفاده از   روعا و  -یوش یونژ
تیای نتانج به دس  آمده با استفاده از ی مقانسه .دهدنمانش ما

 دهد.یا نشان مابخشا یضان  استانداید عوافق
 یفاصوله سووت ،   یان تی الدت ون دی سه ناحنه عوزنز 2شدل 

 محاسوباعا  اسوتفاده از رود   بوا ره ای یا سوت  هستهو لالا  بن  
4GEANT دهدمااس ، نشان ده مآدس  ه ب. 

 اث  گاز ر نپتون ب  عوابز عوزنوز انو تی الدتو ون     ب ای ب یسا
رتووی محاسوبه و   آبتدا عوزنز ان تی دی گاز هلن  دی ابتدای رای یا

 نتانج دی شودل  .ه شدسپس حاوی گاز ر نپتون ه  دی نظ  گ فت

دی ایعباط با ان  موضوع نن   ]7[نتانج م جز . اندشده نشان داده 3
 اس .

پژوهشوا   ،مقالوه ایعباط بوا موضووع   لازم به ذر  اس  ره دی 
مشابه م بوط به محاسوباعا اسو     پژوهشو عنها  انجام نشده اس 

ععنوون  عووابز عوزنووز انوو تی  بوو ای ]4[دسووا و هاسوو   رووه عوسوو 
پوذن   بوا موواد شوداف    پوشش داده شوده   یلوله ن  الدت ون دی

یا نشوان   هوا پوژوهش نتانج حاصول از انو     4شدل  شده اس . انجام

 دهد. ما
 

و   ی بون  لاولا  فاصوله هوای شوداف  موجوود دی    رسو  محصوول  . 1جدول 

 ]13[سوت  دی ش ان  عادی 

 رس  محصول 

I
131 08/0 

Kr
85 10/0 

 05/0 دنگ  گازهای نجنب
 05/0 هاسان  هالوتن

 12/0 فل ات قلنانا

 

 -فاصوله  روعا )ت  -ی عابز عوزنز ان تی الدت ون؛ یوش یونژمقانسه. 1شکل 
 .)ت  پ   4GEANT محاسباعا فاصله  و رد

 

 
 

سووت   بون  لاولا  و   ی صلهنقیه ، فا -عابز عوزنز الدت ون دی سوت  )ت . 2شکل 
 .4GEANT محاسباعا از ردچن   و لالا  )ت  پ  ، ععنن  شده با استفاده )ت 
 

 
 

ی بون  لاولا  و   اصوله فالدتو ون دی  ان تی بز عوزنز ث  ر نپتون ب  عاا. 3شکل 

 .و هلن  به هم اه ر نپتون )دان ه   م بز -پ  ت گاز هلن  ) ای؛هسته سوت 

2 4 6 8 10 12 ˚ 
˚ 

500 

2000 

1500 

1000 

 (MeV)انرژی الکترون 

ر 
شا

(
ی(

ار
ختی

ی ا
کا

ی
 

˚ 
˚ 

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

2 4 6 8 10 12 

 (MeVانرژی الکترون )

ر 
شا

(
ی(

ار
ختی

ی ا
کا

ی
 

˚ 

1600 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

2 4 6 8 10 12 
 (MeVالکترون )انرژی 

ر 
شا

(
ی(

ار
ختی

ی ا
کا

ی
 

˚ 



 

  . . . ای دیمؤلفهالدت ون دی پلاسمای چند عوزنز ان تی ب یسا 

44 

 
 

 .]4[عوزنز ان تی الدت ون . 4شکل 

 
دی شوو ان  فشووای و پووژوهش دسووا و هاسوو  رووه ا جوواناز آن

ی صلهفابا ش ان  فشای و دمای  دمانا انجام گ فته اس  ره راملاً

متفواوت اسو ، از    پوژوهش حاضو   ای سوت  هستهبن  لالا  و 

عنها به منظوی نشان دادن یوند نمودای استفاده شده اسو .   4شدل 

به دسو  آموده از   ره ان  شدل با نمودای ان ب ای از ط   دنگ  

 انو تی از  یبوازه  5دی شودل   مقانسوه باشود،  قابول  پژوهش حاض  

keV1  عاkeV3  و عابز عوزنز ان تی الدت ون مجدداً شدهانتخاب 

  . ع سن  شده اس

شود ره یوند عرنن ات ملاحظه ما 5و  4ی دو شدل با مقانسه

 ان  دو نمودای مشابه ه  اس .

 

 گیرینتیجه. 5

بون  لاولا  و سووت      یفاصوله عوابز عوزنوز انو تی الدتو ون دی     

، با اسوتفاده از  بوشه  -1000VVERای رتوی هستهآای دی یهسته

بوا یوش عوددی   معادله ان  دس  آمد. ه پلان  ب -فور  یمعادله

 هحول و بو ای بوالا بو دن دقو  محاسوب       4 یم عبوه  یروعوا  -یونژ

C ای بووه زبووانب نامووه
 چنوون  بووا رموو  روود  . هوو ه شوودنوشووت ++

بن  لاولا    یاصلهدی ف یفتای الدت ون 4GEANT یرایلومون 

دی طنوف  نشوان داد روه   نتوانج   شد.سازی ای شبنهسوت  هستهو 

ان تی پانننا هستند و ان  موضوع ها دایای ان تی، الالب الدت ون

روه باعوا از    اسو  جواذب   یرنش الدت ون با مادهبه عل  ب ه 

ملاحظوات دقنوق   شوود.  ی الدت ون مابه وسنلهدس  دادن ان تی 

 ره عابز عوزنز ان تی الدت ون از عابز  دادسازی نشان عددی و شبنه

 
 

ای سووت  هسوته   ی بن  لالا  واصلهعابز عوزنز ان تی الدت ون دی ف. 5شکل 
 پلان . -ی فور به دس  آمده از معادله ،keV3عا  keV1ی ان تی دی بازه

 

هسوتند.   ناامو  گهوا  مارسولا دوی اس ، اما بسونایی از الدتو ون  

سووت ،   یعوزنز انو تی الدتو ون دی سوه منیقوه     2 شدل یابقم

 رووایگن ی رووده ای بووا بووهسووتهسوووت  بوون  لاوولا  و ی صوولهفا

انو    یدهنوده نتوانج نشوان   مود؛ دسو  آ ه ب 4GEANT محاسباعا

و دی  اسو  عو ی  سوت  دایای ان تی بونش  اس  ره الدت ون دی

ن اسو  روه بنوا بو      آع ن  ان تی یا داید. دلنل ان  امو   لالا  ر 

عو   بو ی   هوای هبوا طوا فاصول    انستانندگا، الدت ونعع نف عوان 

 انجووام  مویدگووذایعوو ی یا بووا محوون  ب تویدهووای متفوواوت بوونش

 .شودالدت ون مادهد و ان  موضوع سبب راهش ان تی ما

انو  اسو    دسو  آمود   ه بپژوهش ان   ازدنگ ی ره  ینتنجه

ث  بسنای ناچن ی ب  عابز عوزنوز انو تی الدتو ون    اگاز ر نپتون ره 

 ننوو   ]7[داید، نتووانج م جووز سوووت  بوون  لاوولا  و ی صوولهفادی 

دی ان  م جز دلنل ان  امو  عودم    س ؛موضوع ا ان  یدهندهنشان

نون ر نپتون و اعو  هلون     ب انگن شهماهنگا دی ع ازهای ان تی 

روه ویود ر نپتوون بوه    چنن  بوا عوجوه بوه انو     اس . ه  شدهذر  

آن باعا افو انش چگوالا    ایسوت  هستهبن  لالا  و ی صلهفا

 هوای عوان نتنجه گ ف  ره عابز عوزنز ان تی دی چگوالا ما شود،ما

بودون عرننو     عق نباًای هسته سوت بن  لالا  و ی صلهفاتفاوت م

 .ماندما باقا
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 هانوشت پی
1. Fokker-Planck Equation 

2. Runge-Kutta 

3. Kolmogrove Equation 

4. Kramer-Moyal Equation 

5. Markov Process 

6. Diffusion Coeficient 

7. Drift coefficient 

8. Bethe Stopping Power 
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