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Abstract: In this paper, time dependent neutron transport in fissionable media is simulated by Monte 
Carlo method, and the neutronic parameters are estimated. In this article, the effective multiplication 
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the results obtained by this method, with those of the experimental measurements and the other 
calculations have shown that they are in very good agreement. 
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   ... ورهايكتآرسازي ترابرد وابسته به زمان نوترون در  شبيه

  

٢

   مقدمه -1
 پذير از ميات نوترونی وابسته به زمان در يک سيستم شکافتك

 مان و معادلات تغييرات زمانیمعادله ترابرد نوترون وابسته به ز

 اين معادلات بجز در. آيند يخيری بدست مأهاي ت مولد نوترون

 از اينرو از. اشندب يموارد بسيار ساده بطور تحليلی قابل حل نم

با . شود يهای عددی برای حل اين معادلات استفاده م روش

  معادلهTORT و ANISN ،DOT ،DORTکدهايی نظير 

  گسسته حلهاي مان را با استفاده از روش جهتترابرد مستقل از ز

 با انجامتوان  ميمعادله ترابرد وابسته به زمان را . کنند يم

بوسيله  TORT با استفاده از کد  واصلاحاتی در سطح مقطع کل

  .]١[كرد حل  TDTORTكد 

 ل ترابرد نوترون، استفاده از روشئراه حل ديگر مسا

 MCNP و MORSEر کارلو است که در کدهايی نظي مونت
 که يكي از کاملترين کدهای MCNP  با كد.بكار رفته است

 ل وابسته به زمان را درئتوان مسا يکارلو است، م محاسباتی مونت

اين كد ، ولی كردمواردی که چشمه وابسته به زمان است حل 

  .کتور را نداردآقابليت بررسی وضعيت ديناميکی ر

رابرد وابسته به زمان نوترون  بررسي تورـن تحقيق، به منظـدر اي

 )TDMC)۱برنامه كامپيوتري به نام  ، يكدر رآكتورهاي شكافت

 ،وـارلـك ونتـاز روش م ادهـه با استفـده است كـه شـنوشت

اري ـخطاي آم ر وـذيـپ افتـم شكـي يك سيستـرونـوتـات نـكمي

سيستم، طول  اين برنامه ضريب تكثير. كند ب مياـا را حسـآنه

رفتن آن،  سط نوترون اعم از زمان توليد و زمان از بينعمر متو

) انرژي و زمان وابسته به مكان،(توزيع شار نوترون درون سيستم 

شكافت را   جذب، نشت وهاي و كميات وابسته به شار مانند ميزان

در اين . كند يم بابراي حالت پايدار و حالت وابسته به زمان حس

 ،انرژي دلخواه هاي تعداد گروهبرنامه محاسبات نوترونيک براي 

هاي تأخيري انجام  هاي مختلف نوترون همچنين تعداد گروه

ن ـدر اي. رددـگ يـم ان تعيينـرحسب زمـشود و توان سيستم ب يم

ذشت ـسيستم با گ برنامه امكان تغيير چگالي مواد موجود در

ود ـد، وجـد شـواهـم خـه سيستـويتـكتيآر رـه سبب تغييـان، كـزم

و  د ورودـاننـم(م ـاي سيستـهمچنين تغيير زماني مرزه. ددار

بر  آن هايو اثرقابل اعمال بوده ) اي كنترلـه هـروج ميلـخ

  .كميات مورد محاسبه لحاظ خواهد شد
  

   روش محاسبات-2
),,(),,(رت است از تعريف شار عبا tErNtEr vv υ=Φ 

 ذره بر واحدتابع وزني يا (آن  چگالي N سرعت ذره و υ كه
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),,(ds هـه اينكـبه ـا توجـب tErrN ر است،ـول مسيـي طـالـگـچ  

TDMCزدن روي همه مسيرهاي ذره رال را با جمعـ اين انتگ 

∑ بدين منظور مجموع. زند تخمين مي
=

C

li
iWLآن  كه در Li 

  وزن آماري ذره است W و) طول مسير(ا ـوردهـرخـن بـ بيةـفاصل

 بين آخرين برخورد و مرزفاصله ب شده و سهم مربوط به احس

به آن ) دنكن هايي كه از سيستم نشت مي براي نوترون(سيستم 

 تعداد برخوردهايي است كه ذره در محيط C. شود ياضافه م

   با. كندا از سيستم نشت ـد يوـذب شـاً جـايتـا نهـ تدـهد يـمام ـانج

 ها و تقسيم آن بر تعداد مجموع براي تمام تاريخچهاين  ةمحاسب

  :آيد يها، شار حجمي در هر سيكل بدست م تاريخچه
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 طول مسير بين آخرين Rh ها،  تعداد تاريخچهHدر اين رابطه 

روش براي محاسبه  استفاده از اين. تسبرخورد و مرز سيستم ا

خالی از ماده، بهتر از  شار نوتروني در مواردي نظير وجود نواحی

  .]٢[ روش چگالي برخورد است

حجمي  ي شار حجمي است كه ضخامتدر سطحي حالت حاش

بنابراين با  .ل كنديشود به سمت صفر م ي محسابكه شار در آن 

  :]٣[ آيد يبدست م ۳ شار سطحي از رابطه ۱توجه به شكل 
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 δA حجم برابر با كند، به سمت صفر ميل δچنانچه ضخامت 

µδشده و طول مسير ذره برابر با   كسينوس µ شود كه ي م/

 Θ در مواردی که. زاويه بين عمود بر سطح و مسير ذره است
 برای مقادير. شود يکوچک م µباشد، مقدار  º٩٠نزديک به 

  يه وقتـکيشود، بطور ي از يک مقدار متوسط استفاده مµ کوچک

  

  
  

  . زاويه بين بردار عمود بر سطح و مسير ذره براي محاسبه شار سطحي-1شكل 



  ١٣٨٦، ٣٩اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته
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1.0<µ ،05.0 باشد=µبا .]٣[ شود ي قرار داده م 

TDMCهاي مختلف انرژي وان توزيع مكاني شار گروهت ي م ،

  .حساب كردهمچنين مجموع آنها را در هر سيكل 

 توان از ضرب كردن شار در ياز هر نوع را مميزان اندركنش 

 توجه به با. سطح مقطع ماكروسكوپي آن اندركنش بدست آورد

 توان از سيكل مي اين نكته، ضريب تكثير مؤثر سيستم را براي هر

 )۴( معروف است، از رابطه )۲(ه به روش طول مسيرروشي ك

  :بدست آورد
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 kv(E) ام،kكسر اتمي ايزوتوپ  fkي، چگالي اتم D  در آنكه

شكافت  هاي آزاد شده در اثر برخورد منجر به تعداد نوترون

(E)  وامk با ايزوتوپ Eنوتروني با انرژي 
kf

σ   سطح مقطع

 در صورتيكه. استام kشكافت وابسته به انرژي ايزوتوپ 

 د و ذره از آننام در يك محيط انجام گيرiو  i-1برخوردهاي 

تاريخچه  بين اين برخوردها ازفاصلة  Lh,iد، ومحيط خارج نش

h ام است، كه در اين حالت پارامترهايD ،fk، (E)kvو  

(E)
kf

σ در صورتيكه ذره از. باشند يمربوط به همان محيط م 

 با(براي هر محيط  Lh,iمحيطي كه در آن است خارج شود، 

ب و با هم جمع اسحبطور جداگانه ) پارامترهاي همان محيط

  .شوند يم

 توان با استفاده از چگالي يضريب تكثير سيستم را م

هاي   همچنين ميزان جذب نوترون در هسته،برخوردهاي نوترون

 اگر تخمين ضريب تكثير با استفاده.  كردحسابپذير نيز  شكافت

Cاز چگالي برخورد را با 
effK و تخمين آن با استفاده از جذب در 

A پذير را با هاي شكافت هسته
effKنشان دهيم، داريم :  
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 ورد در آن رويـرخـه بـي است كـه محيطـوط بـربـم m ديسـان

  محيطهاي موجود در آن ربوط به ايزوتوپـ مkديس ـ، اندـده يـم

(E)و 
kt

σ  سطح مقطع كل وابسته به انرژي ايزوتوپkام است.  
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 را مربوط به ايزوتوپي است كه نوترون Kطه انديس در اين راب

 ها  و جمع روي برخوردهاي جذبي همه تاريخچهكند يجذب م

 سطح مقطع گيراندازي نوترون مربوط به ckσ. گيرد صورت مي

  .ام استkايزوتوپ 

 ها، در  خطاي آماري هر يك از اين كميتةبراي محاسب

  :تانتهاي تاريخچه هر ذره كميا
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 )عدم نشت از سيستم(نوترون جذب شود و در صورتي كه 

  :كميت
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اب ـحسر ـبدست آمده و وردايي هر يك طبق روابط زي

  :ودـش يـم
  

)۱۰( 2

1

2 )(/)()( TL
H

h

TL
h

TL KHKKVar −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑

=

  
  

)۱۱(    
2

1

2 )(/)()( C
H

h

C
h

C KHKKVar −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑

=
  

  

)۱۲(
2

1

2 )(/)()( A
H

h

A
h

A KHKKVar −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑

=

  

  
 ازحاصل از مقادير در نهايت، مقدار ضريب تكثير سيستم 

كردن  هايي كه منجر به كمينه هاي فوق، با استفاده از تكنيك روش

  .]٤[ آيد يد، بدست منشو وردايي مي

ل محاسبه  قابTDMCجمله كميات وابسته به شار كه در از 

و  هاي جذبي و نشتي در سيكل مورد بررسي هستند، تعداد نوترون



   ... ورهايكتآرسازي ترابرد وابسته به زمان نوترون در  شبيه

  

٤

 است كه به ي هاي چشمه توليد شده در نسل بعد تعداد نوترون

  :نشان داده شده و عبارتند از NP(t) و ND(t) ترتيب با
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جذب  هاي انتگرال اول نوتروناز  ،)۱۳(سمت راست رابطه  در

 اند، ه از سيستم نشت كردهكهايي  انتگرال دوم نوتروناز شده و 

توان   با محاسبه گشتاور اول كميات فوق مي.شوند حساب مي

 . متوسط براي از بين رفتن و توليد نوترون را تخمين زدهاي زمان

هيم نشان دهيم، خوا τPو  τDها را به ترتيب با  اگر اين زمان

  :داشت
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رفتن  ها از لحظه توليد تا از بين متوسط عمر نوترونزمان  τD كه

نسل  هاي زمان متوسط بوجود آمدن نوترون τPآنها در سيستم و 

 كه در حالت شود ميابط معلوم رواين از . بعد، يا زمان توليد است

با توجه به اين . وجود ندارد τPو  τD كلي رابطه خاصي بين

 مثلاً قلب و(واقعيت فيزيكي كه بين زماني كه نوترون در سيستم 

 برد و زماني كه براي تكثير آن نياز است، رابطه بسر مي) بازتابنده

 مشخصمستقيمي وجود ندارد، اختلاف بين اين دو زمان 

 بزرگتر يا حداقل مساوي τDشود كه  يهمچنين روشن م. ودش يم

τPنسبتاً ضخيم، ةهايي با بازتابند در سيستم.  است τD مكن است م

  :)۱۷(وقتي از رابطه . باشد τPچندين برابر 
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بر حسب زمان استفاده براي محاسبه تغييرات جمعيت نوتروني 

 ℓ در واقع. قرار داد ℓرا به جاي  τPدر اين رابطه د ايبشود،  يم

كد . باشد يم τPمدت زمان توليد يك نسل بوده و معادل 

MCNP طول عمر متوسط نوترون در سيستم يا τD  را به چند

 از اينرو،. كند  نميحسابرا  τP زند، ولي يروش تخمين م

 توان از ياين كد اشاره شده است، نمهمانطور كه در راهنماي 

  بررسي تغييراتبراي ، شده توسط اين كدحسابطول عمر 

 .]٣[ پذير استفاده كرد هاي شكافت جمعيت نوتروني در سيستم
  .است TDMC مزاياي  ازτP و τDمحاسبة 

رد فاصله زماني ترابرد نوترون از مبداء تا محل برخو th,i گرا

iام از تاريخچه h ،۱۸(ز رابطه توليد ازمان متوسط ام باشد( 

  :شود ب مياحس
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  :توان آن را بصورت زير نوشت مي) ۵(با توجه به رابطه كه 
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ربوط به محيط يا سلولي است كه برخورد در م tσ و v ،ƒ ،ƒσه ك

هاي موجود در  مربوط به ايزوتوپ kانديس آن صورت گرفته و 

  : واين محيط يا سلول بوده
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 زمانمدت . باشد  سرعت نوترون در هر گروه انرژي ميυ هك

  :متوسط از بين رفتن نوترون عبارتست از
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th,c،د برابر است باكن ماني كه نوترون از سيستم نشت مي ز:  
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 با استفاده از ،كارلو  شده از روش مونتحسابميات ك

 تعداد زيادي ذره بدست ةهاي انجام شده از تاريخچ يبردار نمونه

  مقادير اين كميات خطايبارةربنابراين يك نكته مهم د. آيد يم

 آماري يا عدم قطعيت مربوط به اين مقادير بوده و لازم است

در اين روش، با دنبال . همراه مقدار متوسط آن كميت ذكر گردد

 به كميت xiبرداري، يك مقدار  كردن يك ذره و انجام نمونه

 طول عمر نوترون يا ضريب مثلاً (شود يمداده موردنظر نسبت 

  متوسطاز، x مقدار متوسط كميت موردنظر،). يستمتكثير س

  :شود هاي بدست آمده بصورت زير تخمين زده مي نمونه
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معيار  انحراف. هاي بكار گرفته شده است تعداد تاريخچه N كه

 برداري شده با استفاده از مقادير نمونه x ن زده شده جمعيتتخمي

xi عبارتست از:  
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  : عبارتست از xزده شده  وردايي تخمين. 
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 .xSعبارتست از در نهايت  x زده شده انحراف معيار تخمين

  است كهN1 متناسب با xS شود يكه ملاحظه مبطوري

 اي ثلث كردن برمثلاً. باشد كارلو مي اشكال ذاتي در روش مونت

xSو ها نه برابر شود نه سه برابر ، لازم است كه تعداد تاريخچه 

 Nك براي ي. بب وقتگير بودن اين نوع محاسبات استساين امر 

 اين.  رسيدxSتوان به مقدار كمتري از  مي Sخاص با كاهش 

  .است  قابل انجام)۳(اييهاي كاهش ورد كار با استفاده از تكنيك

 TDMC روش كار برنامه كامپيوتري -3
  با استفاده ازTDMC برنامه كامپيوتري ،گفته شدبطوريكه 

 پذير و كارلو كميات نوتروني يك سيستم شكافت روش مونت

نوترون  اين برنامه با ترابرد هر. كند  ميحسابخطاي آماري آنها را 

) در صورت وجود چشمه خارجي(كه از شكافت يا چشمه خارجي 

هاي  ليه اندركنشپيش گفته، كهاي  شود، با استفاده از روش آزاد مي

تا زماني ادامه  دنبال كردن نوترون. كند سازي مي محتمل را شبيه

به سيستم وجود   و امكان بازگشت آننديابد كه نوترون نشت ك يم

هاي موجود در  ايزوتوپ ين نوترون جذب يكي ازيا ا ، باشدنداشته

. رسد پايان ميبه سيستم گردد، كه در اينصورت تاريخچه آن 

عمر خود از زمان توليد تا مدت برخوردهايي كه نوترون در طول 

يا از نوع پراكندگي  دهد ياش انجام م زمان پايان يافتن تاريخچه

دازي، ـرانـگي(ذبي ـوع جـا از نـ ي،است) انـاكشسـن، انـكشس(

ها را  توان ترابرد نوترون با توجه به اين موضوع مي...).  شكافت،

برخوردها از زمان  در روش اول كليه: به دو روش در نظر گرفت

عنوان برخورد  تا زمان نشت آن از سيستم بهنوترون توليد 

  :پراكندگي در نظر گرفته شده و پس از هر برخورد تابع وزني
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 وزن اوليه ذره oW در اين رابطه. شود به نوترون نسبت داده مي

فاصله طي شده بين  jL، در زمان آزاد شدن از چشمه

 sΣ سطح مقطع ماكروسكوپي كل، j، tΣ  وj-1 برخوردهاي
فاصله  t سرعت ذره و υطح مقطع ماكروسكوپي پراكندگي، س

تا نقطه برخورد ) خارجي يا شكافت(زماني رسيدن ذره از چشمه 

برداري از نوع   نمونه،در روش دوم پس از هر برخورد. باشند مي

اندركنش انجام شده و در صورتي كه برخورد از نوع جذبي باشد 

 در غير اين صورت ترابرد ،گردد يتاريخچه ذره پايان يافته تلقي م

هر دو روش مذكور در . يابد ي قبلي ادامه منوترون با تابع وزن

TDMCدنباش يسازي م  قابل شبيه.  

 شود و با ، دنبال ميN در هر سيكل تاريخچه تعدادي نوترون

 .شوند ي محساب موردنياز هاي كميتثبت اطلاعات مربوطه 

 براي رسيدن به دقت بهتر، اين تعداد كه تعداد معمولاً

 ۵۰۰۰۰ در حدود ي بزرگدد نسبتاًشود، ع ناميده مي )۴(ها تاريخچه

 بديهي است هرچه اين عدد بزرگتر باشد دقت. شود يانتخاب م

   رانيـوق بحـهاي ف در سيستم.  بدست آمده بيشتر استهاي كميت



   ... ورهايكتآرسازي ترابرد وابسته به زمان نوترون در  شبيه

  

٦

از شكافت در هر سيكل رو به افزايش حاصل هاي  تعداد نوترون

اي با حالت بحراني داشته  است و اگر سيستم تفاوت قابل ملاحظه

 بوده و دنبال كردن زيادهاي متوالي  شد، افزايش آنها در سيكلبا

 محاسبات كامپيوتري و حافظه به لحاظهاي بعدي  آنها در سيكل

بحراني حالت هاي زير  براي سيستم. موردنياز مشكل خواهد بود

 نيز  اين مشكل،اي با حالت بحراني دارند كه تفاوت قابل ملاحظه

توليد شده و عدم دقت در هاي  بصورت كاهش شديد نوترون

دن اين كربراي برطرف . هاي بدست آمده وجود دارد جواب

هاي انتخاب شده بر مجموع  قسمت تعداد تاريخچه مشكل، خارج

 باهاي بوجود آمده از شكافت در هر سيكل، حس تعداد نوترون

در . رود ي نوترون در سيكل بعدي بكار ميشده و بعنوان تابع وزن

 تاريخچه اوليه، Nر هر سيكل بجاي تعداد اينصورت چنانچه د

Mوترون بوجود آمده از شكافت سيكل قبلي دنبال گردد، ن 

هاي   شده به تعداد تاريخچهپيگيريهاي  بهنجارش تعداد نوترون

  .تاوليه نيز رعايت شده اس

 برداري از سطح مقطع در هر يك از اين دو روش با نمونه

  شكافت محتمل باشد،هاي ممكن چنانچه وقوع انواع اندركنش

 برداري از آن در سيكل مختصات محل برخورد جهت نمونه

بعدي بعنوان توزيع مكاني چشمه، ثبت شده و با استفاده از رابطه  

 حاصل از هاي زير يك عدد درست به عنوان تعداد نوترون

  :گردد يشكافت ثبت م
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هاي  بترتيب سطح مقطع tσ و ƒσ،  نوترونينتابع وز W در آن كه

سيستم در  ثرؤريب تكثير م ضkeffميكروسكوپي شكافت و كل، 

در سيكل اول به اين كميت يك مقدار حدسي نسبت (سيكل قبل 

هاي  تعداد نوترون v(E) و ك عدد تصادفي يR، )شود يداده م

است  Eانرژي  ارايهسته هدف با نوتروني دحاصل از شكافت 

در را اين اعداد . شود يبرداري م كه از تابع توزيع مربوطه نمونه

هاي  و به عنوان تعداد نوترونكرده پايان هر سيكل با هم جمع 

:  يعنيداريم منظور ميشكافت بوجود آمده در آن سيكل 
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=
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1

مكاني  پذيري كه توزيع هاي شكافت در سيستم. 

ي ـا نقاطـ ياي هـه از نقطـهاي اولي لـه در سيكـمذرات چش

 شوند كه با توزيع مكاني واقعي ذرات چشمه برداري مي نمونه

 هاي غيرفعال كنار  به عنوان سيكليه، چند سيكل اولنديكي نيست

  تخميني باقيماندهها گذاشته شده و مقادير نهايي براساس سيكل

  .شوند زده مي

براي هر سيكل كه كسر بسيار با توجه به اينكه محاسبات 

توان در  يشود، م يكوچكي از ثانيه است، بطور جداگانه انجام م

ابتداي هر سيكل هندسه سيستم را تغيير داده و محاسبات مربوط 

 دارندمرز متغير را كه كاربردهاي مختلفي داراي هاي  به سيستم

 هاي ي مانند تغيير در چگالهاييتوان اثر يهمچنين م. نيز انجام داد

شوند،  يكتيويته مآمواد موجود در سيستم را كه سبب تغيير ر

 تغيير در سطح مقطع ماكروسكوپي در اثر تغيير. بررسي كرد

ايزوتوپ يا توليد يك از بين رفتن (ها  چگالي بعضي از ايزوتوپ

  . استهم قابل لحاظ كردن) ايزوتوپ جديد

  خطاي آماري مربوط به هر يك از كمياتTDMCبرنامه 

ثر سيستم، طول عمر ؤتخمين زده شده مانند ضريب تكثير م

  :كند  حسابنوترون يا توزيع شار سطحي را بصورت مراحل زير 

براي  yiبرداري شده   مقدار نمونه،ر رويداده براي :)الف(

 ضريب ة براي محاسبمثلاً(شود،  يكميت موردنظر مشخص م

برابر با  yi ثر سيستم با استفاده از روش طول مسير،ؤتكثير م

حاصلضرب طول مسير در سطح مقطع ماكروسكوپي شكافت در 

براي  yi. )باشد ي آن شكافت مازهاي بوجود آمده  تعداد نوترون

آن پايان ويدادهاي يك تاريخچه محاسبه و پس از ة رهم

  :شوند يتاريخچه، با يكديگر جمع م
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. در هر تاريخچه استتعداد رويدادهاي موردنظر  Cدر آن كه 

ثر سيستم با استفاده از روش طول ؤكه در محاسبه ضريب تكثير م(

  .)اد برخوردهاستمسير، برابر با تعد

 Y2 و Yط متوسادير هر سيكل، مقپايان يافتن  پس از :)ب(

تابع وزني ، WEها، با در نظر گرفتن  مربوط به همه تاريخچه

مربوط به بهنجار كردن تعداد ذرات در هر سيكل، محاسبه 

  :شوند يم
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  در پايان هر سيكل، تخمين مقدار كميت موردنظر به:)ج(

Nxxxصورت  )( 22   .شود ي گزارش داده م±−

 هاي  به دقت بيشتر، مقدار كميتدستيابي براي معمولاً

ل استاتيكي در چندين سيكل محاسبه و مقدار ئموردنظر در مسا

در . شود يمتوسط آنها بعنوان مقدار متوسط نهايي گزارش م
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 اينصورت خطاي آماري نيز برابر با مقدار متوسط خطاي آماري

  .خواهد بوداين چندين سيكل در 

  

  ايج بدست آمدهمقايسه نت -4
 ، ابتدا محاسبات اين كد در حالتTDMCبراي ارزيابي نتايج 

هاي ساده با نتايج بدست آمده از  استاتيك و براي هندسه

در قدم . هاي ديگر، سپس با نتايج تجربي مقايسه شده است روش

 با نتايج روش ارائه شده توسط TDMCاول نتايج بدست آمده از 

 JN اين روش كه بنام. ر گرفته استوكا مورد ارزيابي قرائاسآ

در مورد حل معادله ترابرد نوترون براي نامگذاري شده است 

پارامترهاي براي اين منظور، . ]٥[رود  بكار ميهندسه تيغه و كره 

برابر پويش  ۲۵/۱و  ۱۸۳۳/۱، ۱/۱هاي  نوترونيك سه كره به شعاع

 ، بحرانيهاي زير بحراني به ترتيب متناظر با وضعيت(آزاد متوسط 

هاي يك گروهي، توسط  با استفاده ازسطح مقطع) و فوق بحراني

TDMC تقريب با ب شده و نتايج احسJ7 اين   واند مقايسه شده

  .است مندرج ۱نتايج بدست آمده در جدول 

كتور كروي با آهاي آزمايشي، دو ر مقايسه با داده براي

و ) بدون بازتابندهيك راكتور كروي  (Godivaهاي  نام

Topsy )متر بازتابنده سانتي ۲۰ضخامت كتور كروي با آيك ر (

 در كنار TDMCبه همين منظور نتايج . ]۷ و ۶[ اند انتخاب شده

ب شده و با مقادير تجربي احس S4 با تقريب SNنتايج روش 

  گروهي۱۶هاي  در اين محاسبات از سطح مقطع. اند مقايسه شده

Hansenتايج بدست آمده را  ن۲جدول . ]٨[  استفاده شده است

  .دهد  مينشان

مكاني شار، از يك سيستم يك بعدي با براي محاسبة توزيع 

شده  حل شده، استفاده TDTORTكد با دو گروه انرژی، كه 

 کتوري شامل سوخت،آ ترابرد نوترون را در رألهاين مس. است

 شکل هندسی اين. کند يسازی م های کنترل شبيه بازتابنده و ميله

 کل از هفت تيغه مجاور هم است و اطراف آن خلاء متشألهمس

 سوخت و نواحی ۶ و ۴، ۲ بازتابنده، نواحی ۷ و ۱نواحی . باشد يم

 ضخامت اين نواحی به. دهند يهای کنترل را تشكيل م   ميله۵ و ۳

 و ۳۷/۴۷، ۰۰/۹، ۰۰/۳۴، ۰۰/۹، ۳۷/۴۷، ۰۰/۴۰ترتيب عبارتند از 

سطح ). متر نتي سا۷۶/۲۲۶ضخامت كل (متر   سانتي۰۰/۴۰

 داده شده ۳های ماكروسكوپي نواحی مختلف در جدول  مقطع

 هاي موردنياز جهت توليد كتابخانه كد همه داده. ]١[ است

MCNP كه مانند TDMC كارلو  روش مونتب محاسبات را

دهد، در مقالات منتشره از جمله در مقاله مذكور وجود  يانجام م

 ، از كدألهيك بعدي مساز اينرو با توجه به هندسه . نداشت

ANISNتوزيع مكاني. شود ي براي مقايسه توزيع شار استفاده م 

در اين ) ۲ و گروه ۱گروه (هاي سريع و حرارتي  شار نوترون

ب شده ا حسANISN و TDMCسيستم يك بعدي كه توسط 

  كه با استفاده ازTDMCنتايج  )۵( و همچنين ميزان خطاياست

 نشان ۲ت آمده است، در شكل بدسنوتروني  تاريخچه ۳۰۰۰۰۰

اي روي اين شكل  كتور تيغهآنواحي مختلف اين ر. اند داده شده

  .اند هاي مربوطه مشخص شده با شماره
  

  . براي يك كره با يك گروه انرژيTDMC و J7 نتايج بدست آمده از -1جدول 

  Keff Pτ  Dτ  شعاع  روش  ها سطح مقطع
J7  1/1  944/0  575/0  726/0  

TDMC 1/1  003/0±943/0  004/0±567/0  002/0±725/0  
J7  1833/1  000/1  -  769/0  

TDMC 1833/1  003/0±000/1  004/0±616/0  002/0±770/0  
J7 25/1  044/1  634/0  803/0  

0/1 =Σt  

3/1 =Σfv  

5/0 =Σs  

0/1 =υ  
TDMC 25/1  003/0±043/1  004/0±649/0  002/0±803/0  

  
  .Topsy و Godiva براي دو رآكتور S4و روش  TDMCه نتايج آزمايشي با نتايج بدست آمده از مقايس -2جدول 

  Keff  (nsec) Pτ   (nsec) Dτ  روش  كتورآر
Experiment  ۰۰۰/۱  ۰۴/۶  ---- 

S4  ۰۰۵/۱  ۸۸/۵  ۹۰/۵  Godiva 
TDMC  ۰۰۳/۰±۹۹۶/۰  ۰۵/۰±۵۱/۵  ۰۳/۰±۸۹/۵  

Experiment  ۰۰۰/۱  ۲/۱۸   ----  

S4  ۰۰۵/۱  ۴/۱۳  ۰/۶۲  Topsy 
TDMC  ۰۰۵/۰±۹۹۳/۰  ۳/۰±۳/۱۷  ۴/۰±۹/۶۱  



   ... ورهايكتآرسازي ترابرد وابسته به زمان نوترون در  شبيه

  

٨

  .هاي مسأله آزمون سطح مقطع -3جدول 

g  گروه انرژي  ناحيه
fΣ g

tΣ  gg
s
→Σ  gg

s
′→Σ  

  ۷ و ۱
۱  

۲  

۴-E ۳۴۴۱/۸   

۴-E ۲۷۷۶/۳  

۱-E ۴۱۱/۲   

۱-E ۱۷۲/۴   

۱-E ۳۳۶/۲   

۱-E ۰۷۰/۴   

۳-E ۵۹۸/۳   

۰  

  ۶ و ۴ و ۲
۱  

۲  

۳-E ۴۵۱۸/۷  

۲-E ۱۰۶۱/۱  

۱-E ۸۴۹/۱   

۱-E ۶۶۸/۳  

۱-E ۷۷۷/۱   

۱-E ۵۳۷/۳  

۳-E ۰۸۵/۲   

۰  

  ۵ و ۳
۱  

۲  

۰  

۰  

۲-E ۴۳۲/۹   

۱-E ۸۷۶/۱  

۲-E ۵۷۱/۸   

۱-E ۷۱۳/۱  

۳-E ۷۱۷/۱  

۰  
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  .ANISN و TDMC با استفاده از ۲ و گروه ۱هاي گروه   توزيع مكاني شار براي نوترون-2شكل 

  

  گيري  نتيجه-5
 ضريب TDMC، ۱به نتايج بدست آمده در جدول با توجه 

بحراني، بحراني و فوق زيرهاي  ثر سيستم را براي وضعيتؤتكثير م

همچنين توافق . زند يبخوبي تخمين م J7بحراني در مقايسه با روش 

 و TDMC يلهبه وس τP و τD خوبي بين نتايج بدست آمده براي

 نيز توافق خوبي ۲جدول مندرج در نتايج . شود يديده م J7روش 

هاي برهنه و  سيستم و مقادير تجربي براي TDMCبين محاسبات 

شود اين مقادير  يكه مشاهده مبطوري. دنده يبازتابنده نشان مداراي 

حاكي از توافق بسيار نيز  ۲ شكل. ندنزديك SNبه نتايج روش نيز 

به وسيلة  ادير بدست آمده براي توزيع شار نوترونيخوبي بين مق

TDMCبه وسيلهمقادير محاسبه شده   با ANISNباشد ي م.  

  

  :ها نوشت پي
١- TDMC: Time Dependent Monte Carlo 

٢- Track Length 

٣- Variance Reduction 

٤- Histories 

٥- Error Bar 
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