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  هاي نوترون در كربن و سرب با استفاده از كد محاسباتي بررسي حساسيت سطح مقطع

MCNPهاي تجربي و داده   
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اي كه در طراحي نوترونيك هاي هستهاي از اهميت بسزايي برخوردار است، داده هستهفناوريهايل ايمني در ياز آنجا كه مسا :يدهكچ

 .اي، همواره مورد توجه بوده استهاي هستهو بهبود دادهاز اينرو ارزشيابي . ردار باشندروند، بايستي از دقت لازم برخو بكار مياي هاي هسته سيستم
با توجه به امكانات موجود . باشدها ميماده كربن و سرب و نهايتاً بهبود اين داده كنش نوترون با دوهاي برهم در اين كار هدف بررسي سطح مقطع

   ، در مركز اين دو ماده كربن و سرب.ايم سربي استفاده كرده هاي گرافيتي و وكاي اصفهان از بلدر مركز تحقيقات و توليد سوخت هسته
با مقادير  و  محاسبهMCNP كد محاسباتي ةوسيلتوزيع شار به . گيري شدها اندازه سپس شار تجربي پشت اين محيطقرار گرفت،  Am-Beچشمه 

 ناچيز ولي در MeV1از  هاي كمتر يژدهد، ضرايب حساسيت براي كربن در انر تجربي نشان مي سباتي ومقايسه نتايج محا. تجربي آن مقايسه شد
 درصد تغيير 67/0 تا 2/0 هاي مختلف بين همچنين ضرايب حساسيت سرب در انرژي.  است%5حدود  MeV6 تا 5، خاصه در هاي بالاتر انرژي
 برايانات بيشتر در صورت وجود امك. تغيير داده شد سطح مقطع اين دو عنصر مقادير ،سپس با استفاده از تعريف ضرايب حساسيت. كند مي

 .نشان دادنيز هاي انرژي  توان نتايج را در ساير گروههاي سريع مي سازي نوترونآشكار
  

   ،اي، تجزيه حساسيت هاي هسته ، شار نوترون، مجموعه دادهمقطعهاي نوترون، سطوح  چشمه :هاي كليدي واژه
  روش مونت كارلو، مگاالكترون ولت
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Abstract: Because of the importance of safety in a nuclear system, nuclear data which are used in 
neutronic reactors design must be in a good accuracy. So examination and enhancement of nuclear data 
are of great importance. The aim of this work is to investigate the neutron cross section with carbon and 
lead and consequently improving them. In a research program conducted at the Isfahan Production and 
Research Center, blocks of lead and graphite were used. In the core of lead and carbon blocks, we placed 
an Am-Be source and then measured the flux of neutron outside of the assembly. The flux distribution 
was also calculated theoretically by MCNP code and the results were compared with the experiment. 
Comparison of the computation and the experimental results showed that the carbon sensitivity 
coefficients in the range of energies lower than 1MeV are negligible, while for the higher energies, 
especially between 5 to 6 MeV, these coefficients are nearly 5 percent. Also, lead sensitivity coefficients 
was varied from 0.2 to 0.67 for different energies. Finally, with the help of defining sensitivity 
coefficients, the values of cross section were varied. By using more advanced equipment for fast neutron 
detection, we are able to find better results in the other range of energy groups. 
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   . .. هاي نوترون در كربن بررسي حساسيت سطح مقطع

  

٢٦

   مقدمه -1
و ها اي عناصر مختلف در تمام انرژي محاسبه سطح مقطع هسته  

همـين  ه  ب ـ. اي اسـت   و پرهزينـه  حمت  ز كار پر  ،هاي متفاوت  جهت
هـاي معـين و چنـد        در انرژي  اي معمولاً  سطوح مقطع هسته   جهت،

 از ايـن نقـاط   نمـودار  سـپس بـا بـرازش      گيري،  اندازه جهت خاص 
ــابر. شــوندســطوح مقطــع ديفرانــسيلي و كــل تعيــين مــي  اين در بن

هـاي مـادي    ساس اين سطوح مقطع در محـيط       ا هايي كه بر  طراحي
شود كـه عمـده آن ناشـي از         خطاهايي ظاهر مي   گيرد،صورت مي 

همـين جهـت    ه  ب ـ. اي اسـت  طوح مقطع هسته  اطلاعات مربوط به س   
طــور از مــواد باي كنش در مجموعــهروش محاســبه آهنــگ بــرهم

بـا اسـتفاده از روش محاسـباتي        و. شـوند گيـري مـي   تجربي انـدازه  
با تعيين اختلاف بين تجربه و      . دسازي كر  توان مجموعه را شبيه     مي

شـود   محاسبه عدم قطعيت در سطوح مقطـع تجربـي مـشخص مـي            
 از طريـق     را هـا توان در نواحي خاصي پيشنهاد اصـلاح داده        كه مي 
گيري آهنگ  همچنين با تعيين اختلاف بين نتايج اندازه      .  داد تجربه

 بـه وسـيله برنامـه محاسـباتي       هـا   كميتها و محاسبه اين     كنشهمبر
توان از طريق تغيير دادن سطوح مقطع در نواحي انرژي          مناسب مي 

 اصـلاح سـطوح مقطـع مربـوط بـه          كه داراي خطاي زياد هستند به     
  .عناصر پرداخت

 ، بانــك اطلاعــاتي ايهــاي هــسته دادههــاي  بانــك از ميــان
ENDF)1(   آنمناسـب   هـاي     زياد و فرمت   پذيري   به علت انعطاف، 
هاي پردازش متناسب با ايـن بانـك، از            وجود انواع برنامه   همچنين

  . اي برخوردار است اهميت ويژه
 ENDF/A :دنباش ـ   دو نوع مي    بر ENDFهاي اطلاعاتي    بانك

 توانند بـه فايـل اوليـه    تمام اطلاعات در هر زماني مي  ENDF/Bو  
ENDF/Aبـــا هـــاي آن پـــس از مـــدتي كـــه داده. دن وارد شـــو 

 ENDF/Bقرار گرفـت، بـه فايـل     مورد تأييد   آزمايشهاي مختلف   
 تغييـر   ENDF/Bدر نتيجه تا زماني كـه يـك فايـل           . شود  وارد مي 
 مرجـع اسـتاندارد بـه حـساب          به عنـوان    آن را  توان   است مي   نكرده

هاي    به امكانات موجود به بررسي داده      در اين مقاله با توجه     .وردآ
   .پردازيم اي دو عنصر كربن و سرب مي هسته

 φ،آهنـگ بـرهمكنش    R  كه در آن   φR=Σبا توجه به رابطه   
 از  ،دنباش ـ   جـذب مـي    ماكروسـكوپي  سطح مقطع  Σشار نوترون و    

 آشكارســـاز بـــه وســـيلهكنش را لحـــاظ تجربـــي آهنـــگ بـــرهم
 MCNP  سـپس بـا اسـتفاده از كـد محاسـباتي           كرده،گيري    زهااند

  .كنيم شار نوترون را حساب مي

ب هـاي جـذ      سطح مقطع  ENDFبانك اطلاعاتي   استفاده از   با  
 آهنـگ   يج كار بردن نتـا    به ده و با  كرنوترون براي مواد را انتخاب      

گيري شده اسـت، شـار تجربـي      كنش كه از راه تجربي اندازه     برهم
ــي  معمــولاً .شــود  مــيحــساب ــين شــار محاســباتي و شــار تجرب  ب

 ز ناشـي ا   هـا اختلافاتي وجود دارد كه قسمت عمده ايـن اخـتلاف         
 ENDFهـاي اطلاعـاتي      هـاي نـوتروني كـه از بانـك          سطح مقطـع  

وسـيله اخـتلال در سـطوح        هتغييراتي ب . باشد  استفاده شده است، مي   
ــوتروني بوجــود مــي  ــوترون را برحــسب   وآوريــم  مقطــع ن شــار ن

تـا آن كـه اخـتلاف شـار         كنـيم،    مـي  حـساب هاي مختل شده     داده
 روش مناسب .تجربي و شار محاسباتي به حداقل مقدار خود برسد     

ضرايب حـساسيت اسـت كـه       ي تعيين خطاها استفاده از تئوري       برا
  .يمپرداز به آن مي3در بخش 

  
   بررسي نظريه ترابرد-2

  :معادله ترابرد نوترون به صورت زير است
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 ســطح مقطــع tΣ ســرعت نــوترون،vشــار نــوترون، φكــه در آن
 S پراكندگي و  سطح مقطع ماكروسكوپي   sΣماكروسكوپي كل،   
  . چشمه نوترون است

 سـطح مقطـع ميكروسـكوپي      σچگـالي اتمـي محـيط و       N راگ
در نظـر    Σ=Nσ سطح مقطـع ماكروسـكوپي بـه صـورت         Σ ،باشد

  .شود گرفته مي
  
   محاسبه شار نوترون2-1 

  :پذير است رون به دو صورت امكانمحاسبه شار نوت
  حل عددي معادله ترابرد  −
  حل به روش مونت كارلو  −

  . كنيم ري ميكارلو اشاره مختص در اينجا به روش مونت
تـوان بيـان كـرد كـه بـا            كارلو به طور ساده مـي       در روش مونت  

هـاي ذره را       اعداد تـصادفي، تعـداد معـدودي از تاريخچـه          كاربرد
بدين منظور با توليد اعـداد تـصادفي از تـابع           .  كرد توان بررسي   مي

ــراي ذره بوجــود آي  ــتوزيــع رويــدادهايي كــه ممكــن اســت ب  د،ن
بـرداري از تـابع توزيـع         ريخچـه بـا نمونـه     هـر تا  . شود  مي يابي  نمونه
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٢٧

. شـود   چشمه براي تعيين مكان، انرژي و جهت اوليه ذره شروع مي          
 كـه يـك   كـرد هاي سطح مقطع مشخص خواهد  يابي از داده   نمونه

اسـت و     برخـورد كـرده   خاصي  يا با هسته   ،ذره پراكنده شده است   
  ؟اندازي شده باشد چقدر استگير  احتمال اين كه ذره

.  پايـان يافتـه اسـت      آنه گيراندازي شده باشد تاريخچه      اگر ذر 
اگر حالت پراكندگي اتفاق افتاده باشد اين مطلـب مـورد بررسـي             

غييـر نكـرده    كشـسان باشـد انـرژي ت       گيرد كه اگر برخورد     ار مي قر
كشسان باشد انـرژي نـوترون حتمـاً تغييـر          است و اگر برخورد غير    

ازي شود و  ذره گيراندشود تا   اين كار آنقدر انجام مي    . كرده است 
  . دگرد خارج له موردنظر ماأيا از سيستم مس

توان متوجه شد كه ميانگين كميـت    با دنبال كردن يك ذره مي     
له أاين كميـت آمـاري در مـس       .  خواهد شد  آماري موردنظر چقدر  

باشـد كـه بـه صـورت          ها و شار مـي      كنشموردنظر ما آهنگ برهم   
  :يعنيد گير انجام مي Rnگيري روي  ميانگين
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 عـدم . كنش اسـت  ام تاريخچه آهنگ بـرهم    n سهم،  Rnكه در آن    
متناسـب  هـا     گيـري بـا افـزايش تعـداد تاريخچـه           قطعيت در انـدازه   

2باشد، در بيشتر حالات عـدم قطعيـت بـا           مي
1−N   مناسـب اسـت .

ارلو بـه طـور عـادي در يـك نقطـه محاسـبه          ك  شار در روش مونت   
ي هـا  كميـت بلكه از تعداد برخوردهاي طـول رد ذره يـا        . شود  نمي

بنــابراين اگــر . شــود  تخمــين زده مــيE∆Ω∆∆r المــانديگــر در 
بنـدي    هاي كوچكتري تقسيم   تله موردنظر را به قسم    أمس Vحجم  

. هـا بدسـت آورد      يك از سـلول    را در هر  توان شار     گاه مي كنيم آن 
كـارلو بايـد     روش مونـت  بـه     دسـت آوردن شـار نـوترون       براي بـه  
يابي و تابع توزيع احتمال يك متغير تـصادفي را           هاي نمونه   تكنيك

ــت  ــر گرف ــد .درنظ ــMCNPك ــوترون در    ت ــار ن ــبه ش وان محاس
هـاي پيچيـده را داراسـت و توانـايي بـالايي بـراي توليـد                 مجموعه

تصادفي و محاسبه تابع توزيع احتمال براي چند متغير را          متغيرهاي  
 اســتفاده MCNP در ايــن كــار بــراي محاســبه شــار از كــد  .دارد
  .]1[ گردد مي

  
   گيري سطح مقطع اندازه -3

هـاي مختلفـي      در حالت  ممكن است كنش نوترون با ماده     همبر
 هـاي زيـر    هـاي اصـلي نـوترون در انـرژي         نشكبـرهم . فتداتفاق بي 
MeV20مل پراكنــــدگي الاســــتيك  شــــا)n،n( پراكنــــدگي ،

 ، شكافت )α،n(  ،)β،n( ، گسيل ذرات باردار   )n΄،n (الاستيكغير
)f،n(هاي كنشهم و بر) n2،n (و )n3،n (باشدمي.  

گيـري سـطح مقطـع انـرژي مـواد مختلـف بـه ايـن                 براي اندازه 
رف مـاده    به ط  را φ(E). د كه شار ذرات   توان عمل كر  ترتيب مي 

ــهمــوردنظر هــدايت كــرده ــه  θ  و آشكارســاز را در زاوي  نــسبت ب
له نسبت به زاويه    به دليل آنكه مسأ   . رودي قرار دهيم  جهت ذرات ف  

 فقـط   Ω∆ متقارن است بنابراين زاويـه فـضايي         >2πφ0> سمتي
چنانچه آشكارساز زاويه فضايي    . بستگي خواهد داشت   θبه زاويه   

θ∆  توان نوشتدر برگيرد ميرا:  
  

∆Ω→=∆ )cos,.(
2

)()(),( θσ
π

φςθθ EENVEEEC

)3(  
  
  :دنشو  به صورت زير تعريف ميها كميت رابطه اين رد

C(E,θ)∆θ: هـاي شـمارش شـده بـا انـرژي             نوترونE     كـه تحـت 
ــضا ــه ف ــه ∆Ωي يزاوي  شــمارش  توســط آشكارســاز∆θ در زاوي

ضـريب  : K حجـم نمونـه،   : V بـازده آشكارسـاز،   : ς(E) .شوند مي
  چگالي حجمي نمونه: N نوترون،تكثير 

(E→E0,cosθ):σ :باشد  مي)2(سطح مقطع ميكروسكوپي دوگانه.  
  
  اي با استفاده از روش اختلال بررسي خطاي پارامترهاي هسته 3-1

ــدازه  ــراي ان ــستقيم ب ــارامتر  گ روش م ــر پ ــري خطــاي روي ه ي
گيـري   ، مقايسة بين مقدار اندازه     اي  هاي هسته   اي ناشي از داده     هسته
 امـروزه بـا     ،باشـد   قدار محاسبه شده بـراي آن كميـت مـي         ه با م  شد

هاي محاسباتي براي    وجود كامپيوترهاي پيشرفته و گسترش برنامه     
يل  دقـت بـالاي وسـا      ، همچنين  ديفرانسيلي -حل معادلات انتگرال  

بوط بـه   ترين عامل خطا در تعيين شار نوترون مر        گيري عمده   اندازه
 مقـدار مـذكور،      اختلاف بين دو    لذا ،باشد سطح مقطع نوتروني مي   

  .استاي  هاي هسته خطاي ناشي از داده
اي مـورد توجـه باشـد، بـا          چنانچه مقدار تجربي هـر داده هـسته       

تـوان   استفاده از بررسي روش حساسيت به صورت محاسـباتي مـي       
 نـوتروني  كـه در طراحـي        را ميزان حساسيت پارامترهـاي مختلـف     

لف از جمله سطوح مقطـع   نسبت به عوامل مخت،حائز اهميت است 
  .]3 و 2[ به دست آورد

ــر ــوترون را )3(همكنشآهنـــگ ب ــارامتر   ذرات ن ــه صــورت پ ب
دهيم كـه تـابعي از سـطح مقطـع نـوترون             نمايش مي  RKانتگرالي  

  .]4[ باشدمي
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٢٨

)4   (                                                             ( )gk FR Σ=  

  

  :توان نوشت اعمال كنيم ميRk مرتبه اول را بر روي )4(لالاگر اخت
  

)5        (                                           g
g

k

g
k

RR ∆Σ
Σ

∑=∆
δ
δ  

  
  .باشد  در رابطه فوق بيانگر گروه انرژي ميgكه انديس 

  
   روش محاسبه ضرايب حسا سيت 3-2

كميت) 5(در رابطه   
g

kR
Σδ
δ و نـاميم   مـي  )5(حساسيتيب  را ضر  

ــروه  ــراي گ ــورت    ب ــه ص ــرژي ب ــف ان ــاي مختل ه
g

k

g

k RR
ΣΣ ′ δ
δ

δ
δ , 

يت نـسبي را بـه صـورت زيـر تعريـف            يب حـساس  ضـر . نويسيم مي
  :] 5[ كنيم مي

  

)6(                                                                 

g

g

k

k

R
R

P
k

Σ

Σ
=Σ δ

δ

,,
  

  

 بيـانگر آن اسـت      gيب حساسيت نسبي در گروه      ضر) 6(رابطه  
 Rkام چـه تغييـري در كميـت    gكه با تغيير سطح مقطـع در گـروه          

داشـتي    بـه صـورت چـشم    Rkپارامترهاي انتگرالـي    . شود  ايجاد مي 
  :باشد يعنيحاصلضرب سطح مقطع در شار موردنظر مي

  
)7 (                                                               〉〈∑= φ,RkR  
  

  :شودكه در رابطه انتگرالي به صورت زير نوشته مي
  

( ) ΩΩ∑∫∫∫=〉〈∑=
∧

drdEdErErR RRk ),,(,, rr φφ  
)8(  

  
 يــك  بــه عنــوان ســطح مقطــع ماكروســكوپيRΣ در رابطــه فــوق

 تـابع تبـديلي اسـت كـه شـار نـوترون را بـه              باشـد و   كنش مي همبر
 سـطح   كنـيم كـه    حـال فـرض مـي     . كند   مرتبط مي  RKپارامترهاي  

 از جملـه  هـا  كميـت  تغيير دهيم آن گـاه كليـه       RPΣ را به    RΣمقطع  
  :دهيم را مورد بررسي قرار ميRkضرايب حساسيت 

  

)9  (                                                    ( )
( )Er

Er
c

R

R

,
,

r

r

∑
∑∆

=∆  

  
 شود  حاصل مي  RPΣ با اعمال تغييرات كوچك در سطح مقطع      

(ΣR→ΣRP) گاهآنφ شار وRدنكن  نيز به صورتهاي زير تغيير مي:   
  

)10   (        ),,(),,(),,(
∧∧∧

Ω∆+Ω=Ω ErErErp φφφ  
  

  :، داريماگر از روابط فوق استفاده كنيمحال 
  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ∧

Ω∑−∑∫∫∫

=ΩΩ∑∫∫∫

−ΩΩ∑∫∫∫=−=∆
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dEdrdErErRRR
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)11(  
  

ي هـا   كميت حسب بر بايد) φ -ΣR pφΣRP( كميت) 11(در رابطه   
 آن  )6(ديگر مشخص شود لذا از معادلـه ترابـرد و مـزدوج الحـاقي             

  :]5[ توان نوشتكنيم و مياستفاده مي
  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣

⎡

Ω′′⎟
⎠
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=∆ ∫∫∫ ∫∫ ∗

→

∗

dEdEErc

C
R
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R

k φφ
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[ ] Ω∑∆+Ω ∫∫∫ drdEdcdrdEd Rφ
  

ي يـك مـاده     هـاي انـرژ    اگر تغييري در كل سطح مقطع گـروه       
خواهيم ببينيم چه تغييري در ضريب حساسيت كـل          مي ايجاد شود 

 البته اين فـرض را بايـد      . شودايجاد مي  Rkو چه تغييري در كميت      
برابـر يـك    g΄Σ,  gΣ در نظـر داشـت كـه ضـريب همبـستگي بـين      

رو ضرايب حـساسيت انتگرالـي را بـه صـورت زيـر             ايناز  . باشد مي
  :كنيم تعريـف مي

  

)13     (                      
c
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٢٩

∑,∆Cكه  kg
P

,

  :]6[ گردد به صورت زير تعريف مي 
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  :داريم) 14(و ) 13(اين با توجه به روابط بنابر

  

( ) ( )[ ]
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 )15(  
  

ــه  ــي ا  ) 15(رابط ــرات ناش ــه تغيي ــر روي   كلي ــع را ب ــطح مقط ز س
   .دهدي مختلف نشان ميها كميت

) در نقطـة   ها بيانگر جذب نوترون  : جمله اول  )Ω̂,, Err   از فـضاي
  .فاز است

 هـا در فـضاي فـاز از نقطـه          معرف پراكنـدگي نـوترون    : جمله دوم 
( )Ω,,Erبه( )Ω′′′ ,, Erباشد  مي.  
را نــشان  Rkستقيم ســطح مقطــع روي كميــت اثــر مــ: جملــه ســوم

 تابعي صريح از سطح مقطع نباشد اين جمله صـفر           Rkدهد اگر    مي
  .خواهد شد

حـساسيت  تـوان ضـرايب       مـي ) 15(و  ) 14(استفاده از روابط    با  
kgPنسبي  بـه صـورت     شـود   تعريف مي  gكه براي هر گروه     را   ∑,

  :]6[ زير نوشت
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)16(  

 ميانگين كميت را در يك بازه انـرژي         gكه در اين رابطه شاخص      
  .كند مشخص مي

  
  نتايج   وآزمايشها-4 

آماده كـرديم و در مركـز ايـن         را  سرب    شامل كربن و   محيطي
 قـرار داديـم سـپس شـار تجربـي را بـه      را  Am-Beمحيط چشمه 

BF3كمك آشكارساز   
ابعـاد و مشخـصات    .گيـري نمـوديم   اندازه 

  .باشدحيط كربن و سرب به شرح زير ميم
  

  محيط كربن4-1
 محــــــيط گرافيتــــــي شــــــامل دو بلــــــوك بــــــا ابعــــــاد

cm20×cm20×cm20 باشد كه اين دو بلوك تشكيل مكعـب    مي
در مركز  . داد خواهند را cm40×cm20×cm20 مستطيلي به ابعاد  

ك و قابـل    اي قـرار دارد كـه متحـر        هـا، اسـتوانه     هر يك از بلـوك    
.  اسـت  cm25/3 شعاع اين اسـتوانه   . باشد ن محيط مي  برداشتن از اي  
د ن ـاي دار  باشـند و مـصارف هـسته        ها كه استاندارد مي     اين گرافيت 

  .هستند 13C هاي از اتم% 115/1و  12Cهاي  از اتم% 85/98شامل 
  

  محيط سرب  4-2
 محيط سربي از قطعاتي بلوكي شـكل تـشكيل شـده اسـت كـه              

 هـم   ايـن قطعـات در    . رونـد   هـم فـرو مـي       اين قطعـات داخـل     همه
د كـه ابعـاد ايـن محيـــط         نده مي يفرورفته تشكيل مكعب مستطيل   

ـــي  ــيcm42×cm5/30×cm 5/30سربــ ــد و م ـــوان  باش ــه عنــ  ب
هـاي    از بلوك  ضخامت هر يك  . باشد راف گرافيت مي  حفاظي اط 

 كـه ابعـاد خـارجي ايـن محـيط سـربي             اسـت  cm2/5سربي برابـر    
cm42×cm7/35×cm7/35ــرار ددر . باشــد  مــي ادن ايــن قطعــه ق

ا انفصالي در محـيط     ـگي ي ـرورفتـ تا هيچ ف   ها بايد دقت كرد    سرب
ايـم تـا آن كـه        ردهـ درسـت ك ـ   ي فلزي لذا چارچوب . به وجود نيايد  

ـــاد مكعــب مــستطيـابعــ ـــه ســـ وجــ4ا ـل را ب ر دقيــق وـه طـــرب ب
  .دـكنرـپ

  
  گيري  نتايج اندازه4-3

ــ ــرژي چــشمه ـطي ــرژي ص ــAm-Beف ان ــا  در گــستره ان فر ت
MeV12 له در آزمايـشگاه كـه      با توجـه بـه هندسـه مـسأ         .باشد   مي

  باشـد ابتـدا بـا اسـتفاده از       كربن، هوا و سرب مـي     هاي شامل محيط 
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٣٠

ــا   4C MCNP كــد ــرژي ت ــوترون در گــستره ان  MeV15شــار ن
هاي نوتروني موجود در كـد بـر اسـاس           كتابخانه داده . حساب شد 

كتابخانــه ايــن  هــاي داده. ]8 و 7[  اســتENDF/B-VI فايــل
ري شــده اســت كــه در اختيــار عمــوم  هــاي گــردآو آخــرين داده

وترون برحسب انـرژي و فاصـله از        ـار ن ـار ش ـودار رفت ـنم. باشد مي
  . شود  ديده مي1در محيط آزمايش در شكل چشمه 

همچنين محاسبه شار نوترون و محاسـبه مـزدوج شـار نـوترون             
ــد     ــك ك ــه كم ــرژي ب ــسب ان ــت MCNP4Cبرح ــام گرف  ، انج

گيري شده تجربي براي بـه دسـت          نتايج اندازه ). 3 و   2هاي    شكل(
 رسم شده است و با نتـايج        4آوردن شار نسبي در محيط در شكل        

بـا توجـه بـه افـت        . مقايسه گرديـده اسـت     MCNP حاصل از كد  
ــسبي    ســريع شــار در فواصــل دور از چــشمه قــسمت مــؤثر شــار ن

هـاي    انـرژي در.  آورده شده اسـت 2محاسباتي و تجربي در شكل     
 BF3حدود الكترون ولت نتايج آزمـايش بـه كمـك آشكارسـاز             

 MeV8/3 الا در دو انرژيـاي ب ه رژيـراي ان ـب. دـري ش ـگي  دازهـان
 مقـادير   Al هـاي   سـازي پولـك      به كمك روش فعال    MeV9/4 و

 در دو   4C MCNP همين مسأله از طريـق كـد      . شار تعيين گرديد  
ادن آشكارسـاز در مكـان       با قرار د   MeV 9/4 و MeV8/3انرژي  

 MeV8/3د كـه در انـرژي       ـه ش ـ ـايـس ـا هم مق  ـه و ب  ـاسبـن مح ـمعي
 MeV9/4رژي   درصد و در ان ـ    7/4تجربي با محاسبه    نتايج   تفاوت

  .باشد  درصد مي2/7اين تفاوت در شار نسبي برابر 
  
  
  

  
  . شار محاسباتي نوترون در مجموعه كربن و سربع توزي-1 شكل

  
  . نمودار شار محاسبه شده كربن برحسب انرژي-2 شكل

  

  
  . نمودار محاسبه مزدوج شار در ناحيه كربن برحسب انرژي-3 شكل

  

  
  .هاي حرارتي  شار نسبي در ناحيه كربن براي نوترون-4شكل 
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   تحليل نتايج-5
يــن آزمــايش بررســي حــساسيت ســطح از انجــام امنظــور اصــلي 

 محاسـباتي   نها بـا نتـايج  هاي نوترون با روش تجربي و مقايسه آ     مقطع
  .شود روشن ميها  در نتيجه عدم قطعيت سطح مقطع. تاس

 نمـودار شـار نـوترون برحـسب انـرژي و فاصـله از               1در شكل   
 هاي كربن و  بر پايه ابعاد و بلوكMCNPچشمه با استفاده از كد     

شود شار نـوترون      همانگونه كه مشاهده مي   .  شده است  سرب رسم 
و در نزديكــي چــشمه داراي   MeV2هــاي كمتــر از   در انــرژي

اسـت و ايـن مقـادير بـا          cm-2-s-14-10×4/1 بيشترين مقدار يعنـي   
 كتابخانـه  وجـود در  م( رفتار سـطح مقطـع كـل نـوترون در كـربن           

ENDF/B-VI(         بـارن در 5در نواحي انـرژي پـايين كـه  eV1  تـا   
 در نواحي بالاي    ].8 و 7[  سازگاري دارد   است MeV1 بارن در    2

MeV1       بارن در    2سطح مقطع كل كربن از MeV1   بـارن  7/0به  
اين اثر در شـار نـوترون مـشاهده         كه   يابد  كاهش مي  MeV10 در
    بــهMeV5و شــار نــوترون در نــواحي بــا انــرژي بــالاي شــود  مــي

نمايد هر چـه از چـشمه         ي در نزديكي چشمه افت م     4×10-5 حدود
 يابد و اين نيـز      هش مي  شار نسبت به مكان چشمه كا      شويم دور مي 

ي نوترون در محيط و دور از چشمه قابل انتظار          به علت برخوردها  
  .است

 )ENDF/B-VIبـر اسـاس   (سطح مقطع كل نوترون در سرب     
 در  بــارن و12ر ـرابـــب .eV104-3-10 رژيـواحي انـــز در نـــنيــ

MeV1-V e104 ــه  10 زا ــارن ب ــي 4 ب ــارن م ــد  ب  در .]8 و 7[ رس
MeV5-1 و بـالاي   بـارن  7 بـه  4 ازMeV5  بـارن بــه  7 از حـدود   

 با توجه به مقايسه نتايج شـار        2در شكل   . يابد   بارن كاهش مي   5/4
  و مقايـسه بـا     ENDF/B-VI بر پايـه     MCNPمحاسبه شده با كد     

 طـرف   ه صـورت شـار نـسبي برحـسب فاصـله در دو            شار تجربي ب  
ور شدن از چـشمه افـت شـار         شود كه با د    مه نتايج مشاهده مي   چش

ف در  بيني است و اختلاف موجود به علت وجود اخـتلا          قابل پيش 
  . شود سطح مقطع نوترون ارزيابي مي

ــوترون در مجموعــه ســرب و   3نمــودار شــماره  كــربن شــار ن
حسب انرژي  دهد كه افت و خيز آن بر        برحسب انرژي را نشان مي    

رب سازگار  مقطع نوتروني مجموعه يعني كربن و س      با رفتار سطح    
تغيير جاي چشمه و تـابع پاسـخ بـه دسـت             با   4نمودار شكل   . است

با اعمال يك درصد اختلال در سـطوح مقطـع كـربن            . آمده است 
ساسيت كـربن محاسـبه و       ضرايب ح ـ  ENDF/B-VIدر كتابخانه   

 كه در اين شكل مشاهده       يطورب.  نشان داده شده است    5در شكل   
   MeV5/0 ر ازـاي كمتـه رژيـت در انـب حساسيـيود ضراـش يـم

  
  

  .ضرايب حساسيت سطح مقطع پراكندگي كربن -5شكل 
  

ــرژي  ــواحي ان ــيم درصــد، در ن ــر از ن ــا5/0 كمت  ايــن MeV8/2  ت
رسـد و پـس از يـك      درصـد مـي  3يابد تا به    حساسيت افزايش مي  

 بـاز ضـرايب حـساسيت       MeV3 يكاهش نـيم درصـدي در انـرژ       
ـه حـدود   ب ـMeV4  تا3 هـاي بيـن يـابـد تـا در انـرژي افزايـش مي 

 درصد  5حدود    در MeV 6  تا 5 رسد و در ناحيه بين      درصد مي  6
هـاي پـايين بـسيار        ب حـساسيت در انـرژي     يبنابراين ضـرا  . باشد  مي

انـد و ايــن مؤيـد ايــن واقعيـت اسـت كــه سـطوح مقطــع       كوچـك 
 به  MeV5/0هاي پايين در ناحيه كمتر از          در انرژي  نوتروني كربن 

 قابـل   MeV1اندازه كافي قابل اعتماد است ولي در نواحي بـالاي           
توجه و خاصه در نواحي انرژي حدود چند ميليون الكتـرون ولـت      

شود كه    اين مسأله از اين واقعيت حاصل مي      . بسيار محسوس است  
ي انـرژي پـايين     هـاي متعـدد در نـواح        كار با عنصر كربن طي سال     

هـاي    خاصه در رآكتورهـاي نـسل اول باعـث شـده كـه آزمـايش              
گيـري ســطوح مقطـع ايــن عنـصر در نــواحي     زيـادي بـراي انــدازه  

و نتايج زيـاد    گيرد  الكترون ولت تا چند كيلو الكترون ولت انجام         
 MeV ولي در نواحي انرژي بالاي چنـد      بدست آيد و قابل اعتماد    

اند كمتر  هاي سريع مورد توجه نبوده     اين كار به علت آنكه نوترون     
  .صورت گرفته است

اخـتلال  % 1 ضرايب حساسيت سرب را به ازاء اعمـال          1جدول  
هـا    دهد كه حساسيت سطح مقطـع       در سطوح مقطع سرب نشان مي     

 درصد تغييـر نـشان      8/4 تا   9/1 از   MeV8 تا   3را در نواحي انرژي     
 تـا   2/0 ايـن حـساسيت بـه        MeV10-9هـاي     دهد و در انـرژي      مي
كنـد لـذا سـطوح مقطـع نـوتروني سـرب در         درصد تغيير مي  67/0

  .باشد هاي بالا مي تر از انرژي هاي پايين حساس انرژي
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   . .. هاي نوترون در كربن بررسي حساسيت سطح مقطع

  

٣٢

  . ضرايب حساسيت سرب-1جدول 
  ضرايب حساسيت  (MeV)انرژي 

1  049/0  
2  05266/0  
3  04894/0  
4  043/0  
5  03826/0  
6  03866/0  
7  01932/0  
8  01226/0  
9  00668/0  

10  00277/0  
  

  گيري نتيجه -6
 همانگونه كه در مقدمه اين مقاله بيان شد تاكنون روش نظـري           

اي را به دست دهـد        هاي هسته   جامعي كه بتواند تمامي سطح مقطع     
اي بـه صـورت تركيبـي از          هلـذا سـطوح مقطـع هـست       . وجود ندارد 

هــاي  اي در بانــك هــاي هــسته هــاي تجربــي و مــدل گيــري انــدازه
اي  از ايـن       ههـست  فناوريهـاي در  . گـردد  وري مـي  اتي گـردآ  اطلاع
ها حـاوي مقـداري خطـا         گردد و چون اين داده     ها استفاده مي    فايل

اسـتفاده از روش    . يج محاسـباتي قابـل اطمينـان نيـستند        ، نتـا  هستند
سنجي كه در اين كار مطرح گرديد روش مناسبي بـراي            ساسيتح
 يعني آهنـگ    اي  يك محيط هسته  هاي  قايسه نتايج تجربي پارامتر   م

يـك  . باشـد  آهنگ انتقال انـرژي و شـار ذرات مـي         ها،   برهمكنش
شـود   اخته مي كتور با ساختار ساده س    مجموعه مواد موردنياز در رآ    

گيـري آهنـگ      نـدازه بـا ا  . كتور فراهم گردد  تا شرايط مشابه در رآ    
كـه   ه و مقايسه آن با نتايج محاسـباتي       ها در اين مجموع    برهمكنش

ورد ، اطلاعـات لازم در م ـ     صل شـده اسـت    از طراحي مجموعه حا   
هـاي معـين     اي را در انـرژي      عدم قطعيـت در سـطوح مقطـع هـسته         

توان  كتور معين مي  براي يك رآ  كند؛ بنابراين     شخص مي نوترون م 
ي هـا   كميـت شناسـايي و خطـاي موجـود در         اين عـدم قطعيـت را       

نتـايج بـه    . يـك روش كلـي اسـت      اين كار   .  را كاهش داد   دستگاه
  . ناحيه محدودي از انرژي بررسي شدها دردست آمده تن

  
  تشكر و قدرداني

از همكاري صميمانه كليه همكاران عزيز در مركز تحقيقات و          
اي ويـژه بخـش مهندسـي هـسته       ه  اي اصفهان ب  توليد سوخت هسته  

  .نماييمتشكر مي

  :ها نوشت پي
ENDF: Evaluated Nuclear Data File -1  
 Double Differential Cross Section-2  
Reaction Rate -3  
Perturbation-4  
 Sensitivity Coefficient-5  
 Adjoint-6  
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