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 پارامترهاي نوترونی یک سیستم  يمحاسبهیک برنامه کامپیوتري براي کارلو در این پژوهش با استفاده از روش مونت چکیده:

ضریب تکثیر مؤثر و توزیع شار نوترونی سیستم را محاسبه کند. این  چونتواند پارامترهایی نوترونی( نوشته شده است. این برنامه میي ) تکثیرکننده

کسر  استفاده از این دو ویژه مقدار و روش آنی، پس بانه محاسبه نموده، سها را به طور جداگاهاي آنی و کل نوترونبرنامه ضریب تکثیر نوترون

 دست آمده براي ضریب تکثیر مؤثر و توزیع شار نوترونی، با مقادیر تجربی و نتایج حاصل ازه نماید. نتایج بهاي تأخیري را محاسبه میمؤثر نوترون

هاي تأخیري از روش آنی با دست آمده براي کسر مؤثر نوترونه نتایج ب ي. مقایسهشتها وجود داآن بین تطابق خوبی .مقایسه شد MCNP4C کد

 . است هاي تأخیريکسر مؤثر نوترون يبراي محاسبه یکه روش آنی، روش مناسب دادهاي دیگر نشان هاي تجربی و روشداده

 

 کارلوهای تأخیری، ضریب تکثیر مؤثر، شار نوترونی، روش مونتکسر مؤثر نوترون :هاهواژلیدک
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Abstract: In this study, a computer program is implemented to calculate the neutronic parameters of a 

multiplier system by Monte Carlo method. This program is able to perform the calculation of various 

parameters such as the effective multiplication factor, neutron flux distribution, and effective delayed 

neutrons of the system. This program calculates the prompt and the total multiplication factor of neutrons 

separately, then it can be used to calculate the effective fraction of delayed neutrons by the use of the 

eigenvalues and also the prompt method. The results obtained for the effective neutron multiplication 

factor and the neutron flux distribution are compared with the experimental measurements and the results 

of using MCNP4C code. In this approach a good agreement between them was obtained. The comparison 

between the obtained results for the effective fraction of delayed neutrons of the prompt method with 

those of the experimental measuremants and other applied methods showed that the prompt method is a 

suitable approach for the calculation of the effective fraction of delayed neutrons. 
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 مقدمه  .1

 استهاي نوترونی هاي مهم در میدانیکی از کمیتشار نوترونی 

مختلف نوترون هاي توان میزان اندرکنشاز آن می استفاده که با

دنبال توزیع مکانی ه مواردي ممکن است ب را محاسبه کرد. در

، در این موارد باید شار سطحی را ودشار در داخل سیستم ب

است در وقتی  . شار سطحی حالت حدي شار حجمیودحساب نم

شود به سمت صفر که ضخامت حجمی که شار در آن حساب می

 هايکتورآمهم نوترونی در رکند. یکی دیگر از پارامترهاي میمیل 

این کمیت به صورت  ست.ا keff اي ضریب تکثیر مؤثرهسته

شود. می تعریف پیشیننوترون در یک نسل به نسل  تعدادنسبت 

و یا کدهاي  MCNPکد  توان باضریب تکثیر مؤثر سیستم را می

، 2[ محاسبه کرد TORTو  ANISN، DOT محاسباتی از قبیل

هاي یک بعدي، دو به ترتیب براي هندسه این سه کد که. ]9، 1

ترابرد نوترون را به  يبعدي و سه بعدي کاربرد دارند، معادله

و با در نظر گرفتن چندین گروه  (2)گسسته هايروش جهت

کد  کنند.نوترونی مستقل از زمان حل می يانرژي و چشمه

گیري از ترابرد و با بهره يبدون حل معادله MCNPمحاسباتی 

 پارامترهاي نوترونی را محاسبه اي،هاي هستهسازي اندرکنشهشبی

از پارامترهاي نوترونی که در محاسبات وابسته  یکی. ]6[ کندمی

هاي تأخیري است. به زمان کاربرد دارد، کسر مؤثر نوترون

زمان شوند اکثراً همشکافت آزاد می يهایی که از پدیدهنوترون

 (1)هاي آنیها را نوتروناین نوترونآیند، وجود میه با شکافت ب

هاي آزاد شده در فرایند نامند. کسر کوچکی از نوترونمی

ی محصولات یشکافت با یک تأخیر زمانی و در اثر واپاشی بتا

 (9)هاي تأخیريها که نوترونشوند. این نوترونشکافت تولید می

ر شوند و تعدادشان خیلی کم است، نقش بسیار مهمی دنامیده می

 (βeff) هاي تأخیريکسر مؤثر نوترون .]5[ کتور دارندآکنترل ر

. آگاهی از استکتور آترین پارامترهاي سینتیکی ریکی از مهم

کتور آهاي تأخیري براي بررسی رفتار رمقدار کسر مؤثر نوترون

ز اهمیت است. تخمین مقدار دقیق این یدر حالت گذار، بسیار حا

چنین ضریب تکثیر مؤثر و هم (6)يپذیرواکنش کمیت براي تعیین

صورت نسبت ه توان بلازم است. این کمیت مهم را می سیستم

ه ها بهاي تأخیري به میزان تولید کل نوترونمیزان تولید نوترون

از توان می. در روش دیگر این کمیت مهم را ]4[ دست آورد

ضریب تکثیر مؤثر سیستم محاسبه  ارهايهاي ویژه مقدجواب

در این مقاله این کمیت مهم با روش آنی و در قالب . ]2، 3[ نمود

(5)کامپیوتري  يبرنامه
NTMC کارلو محاسبه شده به روش مونت

 است.
 

 . روش کار2

کارلو، با استفاده از روش مونت NTMC کامپیوتري يبرنامه

 تواند در هر برخورد انجامکه نوترون میرا هایی ندرکنشانواع ا

نموده و شار سطحی و حجمی، ضریب تکثیر  سازيدهد شبیه

نماید. هاي تأخیري را محاسبه میمؤثر سیستم و کسر مؤثر نوترون

ي وابسته به ل حالت پایا و چشمهیمسا MCNPکد محاسباتی 

نماید، ولی این کد محاسباتی قابلیت بررسی زمان را حل می

که  NTMC يکتور را ندارد. در برنامهآوضعیت دینامیکی ر

 هايپارامترهاي نوترونی از جمله کسر مؤثر نوترون يراي محاسبهب

تأخیري نوشته شده است، این قابلیت وجود دارد که محاسبات 

به  NTMC يوابسته به زمان نیز انجام شود. روش کار برنامه

 يبرد هر نوترون، که از شکافت یا چشمهاي است که با تراگونه

 هاياندرکنش يشود، کلیهمی حاصلخارجی )در صورت وجود( 

هاي احتمالی  صورت آماري و با استفاده از توابع توزیعه بمحتمل 

. دنبال کردن ]29، 3[شود میسازي مربوطه و اعداد تصادفی شبیه

و امکان  ردهکه نوترون نشت ک یابدنوترون تا زمانی ادامه می

ی بازگشت به سیستم را نداشته باشد، یا این که نوترون جذب یک

هاي موجود در سیستم شود. با ثبت نتایج در طول از ایزوتوپ

وجود آمدن یک نوترون تا جذب یا نشت آن، که ه ي بدوره

توان پارامترهاي موردنظر را شود، میذره نامیده می يتاریخچه

 محاسبه کرد.

 
 شار نوترونی 2.1

شار حجمی متوسط و توزیع شار سطحی در سیستم به ترتیب از 

 .]29، 3، 6[شوند میمحاسبه  (1)و  (2) هايهرابط
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 Wفاصله بین برخوردها،  Li ها،تعداد تاریخچه Hها، که در آن
طول مسیر بین آخرین برخورد و مرز  Rhوزن آماري ذره، 

بین عمود بر سطح و مسیر ذره  يکسینوس زاویه µسیستم، 

پیش از جذب  تعداد برخوردهایی است که ذره Cو ( 2)شکل 
شار  يدر محاسبه .دهدانجام میشدن یا نشت کردن از سیستم 

( V، حجم )کندبه سمت صفر میل  δ چه ضخامتسطحی چنان

 و طول مسیر ذره برابر Aδ برابر


 شود.می 

 

 ضریب تکثیر مؤثر سیستم  2.2

هاي طول مسیر، توان با روشضریب تکثیر مؤثر سیستم را می
 و (6) ،(9) هايهو به ترتیب با استفاده از رابط برخورد و جذب

 .]29، 3[ محاسبه نمود (5)
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ام،  kکسر اتمی ایزوتوپ  fkچگالی اتمی،  Dها، که در آن

νk(E) هاي آزاد شده در برخورد منجر به شکافت تعداد نوترون
 سطح مقطع σfk(E) ام، kبا ایزوپ  Eنوترونی با انرژي 

 σtk(E) ام، kمیکروسکوپی شکافت وابسته به انرژي ایزوتوپ 
سطح  σck(E)، ام kسطح مقطع میکروسکوپی کل ایزوتوپ 

 mام و  kمقطع میکروسکوپی گیراندازي نوترون ایزوتوپ 
)محیطی که برخورد نوترون در آن  مربوط به نوع محیط برخورد

 است.شود( انجام می
 

 
 

 شار سطحی. يبردار عمود بر سطح و مسیر ذره براي محاسبه ي. زاویه1شکل 

ضریب تکثیر مؤثر  يبه طور کلی سه روشی که براي محاسبه
به کار هاي تکثیرکننده کارلو( در محیطنوترونی )به روش مونت

 ،. به عبارت دیگراندکتورها صادقآ، در مورد تمامی ررودمی

 )به روش  کتورآضریب تکثیر مؤثر ر يهاي محاسبهروش
بازتاباننده داراي کتور آکه رکارلو( به نوع، شکل و اینمونت

نده بر روي ضریب باناثري که بازتا وابسته نیست.، است یا خیر
نده با کاهش احتمال بانگذارد این است که بازتاکتور میآتکثیر ر

را به قلب تواند آنکتور میآ)آنی یا تأخیري( از ر خروج نوترون

تر و افزایش هاي بیشکتور برگرداند و باعث ایجاد شکافتآر
شود. به عبارت دیگر استفاده از مقدار ضریب تکثیر مؤثر سیستم 

کتور و مقدار جرم بحرانی لازم براي آقلب ر ينده، اندازهبانبازتا
 دهد.کتور را کاهش میآدن رشبحرانی 

 
 های تأخیریکسر مؤثر نوترون 2.7

ید هاي تأخیري باي کسر مؤثر نوتروناي که در مورد محاسبهنکته
هاي تأخیري به آن توجه داشت این است که کسر مؤثر نوترون

و با توجه به این که  ستبراي هر ایزوتوپ خاص مشخص ا
، داراي گرماییشود یا با نوترون انجام می تندشکافت با نوترون 

کتور، کسر آهاي راکثر کتاب . در]4[است دو مقدار متفاوت 
 پذیرهاي شکافا و شکافتهاي تأخیري براي ایزوتوپمؤثر نوترون

دست آوردن کسر مؤثر ه چه مهم است، ب. آن]4[ داده شده است
کتور با توزیع سوخت مشخص، آهاي تأخیري براي یک رنوترون

باشد. پذیر است، میهاي شکافا و شکافتکه ترکیبی از ایزوتوپ
 ییهاي تأخیري از واپاشی بتابا توجه به این که نوترون

ها گونه شکافتآیند و اینه وجود میمحصولات شکافت ب

نده نیز رخ بانکتور مثل بازتاآهاي دیگر رممکن است در قسمت
نده از جنس اورانیم بانکه داراي بازتا Popsyکتور آدهد )مثل ر

هاي تأخیري براي طبیعی است(، اطلاق عنوان کسر مؤثر نوترون
و بهتر است عنوان کسر مؤثر  نیستکتور صحیح آسوخت ر

کار برده شود تا براي ه کتور بآهاي تأخیري براي رروننوت
 ر.کتوآسوخت ر

 

ها )روش های تأخیری به کل نوتروننسبت میزان تولید نوترون 2.7.1

 ((7)کیپین

 ]4[شود چنین محاسبه می (peff)ها میزان تولید کل نوترون
 

  rdˆdEdˆdEd)ˆ,E,r()E,r()E()E(x)ˆ,E,r(p Feff
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ي زیر نیز از رابطه (pd,eff)هاي تأخیري و میزان تولید نوترون

 ]4[شود محاسبه می
 

  rdˆdEdˆdEd)ˆ,E,r()E,r()E()E(x)ˆ,E,r(p Fddeff,d



(3) 

 

)E,r,ˆ( هاکه در آن 
 ها تابع الحاقی )تابع اهمیت( نوترون

محاسبه آن اشاره شده  يمختلف به نحوه هايهکه در مقال است

rو  ˆ ،E و نمادهاي ]22[ است
 جهت حرکت،  ،به ترتیب

 يیلهوسبه از شکافت  هاي تولید شدهانرژي و موقعیت نوترون

r موقعیتو  ̂ و جهت حرکت E هاي فرودي با انرژينوترون
 

r هستند. بدیهی است که موقعیت
  استبراي هر دو یکسان .

)E(X ها،نوترون طیف انرژي کل)E(Xd
 هايطیف انرژي نوترون 

هاي آزاد شده به ازاي هر نوترونتعداد میانگین  ν(E)تأخیري، 

تعداد میانگین  E ،νd(E) شکافت براي نوترون فرودي با انرژي

هاي تأخیري آزاد شده به ازاي هر شکافت براي نوترون نوترون

E،)E,r(F فرودي با انرژي


 سطح مقطع ماکروسکوپی شکافت

r و در مکان E براي نوترون با انرژي
  وΦ  است. شار نوترونی 

هاي مؤثر نوترون( کسر 4ي )( بر رابطه3)ي از تقسیم رابطه

 ]4[آید تأخیري به دست می
 

(2)                                                                  
eff

eff,d

eff
p

p
 

 

 (3)روش اسپریگز 2.7.2

( است. 2ي )این روش، یک روش تقریبی استخراج شده از رابطه

شود بازنویسی می( به صورت زیر 2ي )در روش اسپریگز، رابطه

]3 ،2[ 
 

(3)   
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عبارت dX شودبه صورت انتگرالی چنین نوشته می 

 

  rddEddEd),E,r()E,r()E()E(X),E,r(X Fdd




 

ي انتگرالهاي زیر براي محاسبهدر روش اسپریگز، فرض

 dX 2[شود در نظر گرفته می[ 

Ψd=Ψ 

 و
Φd=Φ 

 

 ]2[گاه آن
 

(29)                                   
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 روش آنی 2.7.7

 کهشود. با توجه به این( استخراج می2اي )روش تقریبی از رابطهاین 

νp=ν-νd 3[تواند به صورت زیر نوشته شود می( 2) يرابطه[ 
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. با توجه به استهاي آنی وترونمربوط به ن pکه در آن، شاخص 

که عبارتاین
dp )XX(  به لحاظ بزرگی نسبت به Xp  خیلی

تر خیلی کوچک νp از مقدار νd تر است )چون مقدارکوچک

یکسان  Φتقریباً با  pΦو  Xpتقریباً با  Xکه است( و با فرض این

 ]3[داریم هستند، 
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(22                                                                  )
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دو ویژه  يشود این روش، شامل محاسبهکه مشاهده می طورهمان

که با  استضریب تکثیر مؤثر سیستم  kp است. ktو  kp مقدار

نیز ضریب تکثیر مؤثر  kt، و آیددست میه هاي آنی بنوترون

ه هاي آنی و تأخیري( بها )نوترونکه با کل نوترون استسیستم 

هاي حاصله تمامی نوترون ktي در هنگام محاسبه آید.دست می

هاي فقط نوترون kp از شکافت باید دنبال شوند. اما در محاسبه

 ي این کار دو راه وجود دارد:، براشوندآنی دنبال می

 

بعد از شکافت یک ایزوتوپ خاص، با استفاده از یک عدد  -
تصادفی، آنی یا تأخیري بودن نوترون حاصل از شکافت آن 
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. این کار با استفاده از شودایزوتوپ خاص مشخص می
هاي تأخیري هر ایزوتوپ خاص مقدار کسر مؤثر نوترون

و  تندهاي شکافتدو مقدار متفاوت براي  )که داراي

شود. با توجه به این موضوع می انجام (]4[ست ا ییامرگ
هاي تأخیري براي هر ایزوتوپ، فقط که، کسر مؤثر نوترون

یا  تندهاي وابسته به نوع شکافت است )شکافت با نوترون
کارلو با خواندن یک عدد سازي مونت(، در شبیهگرمایی

تصادفی )بین صفر و یک( آنی یا تأخیري بودن نوترون 

. شودتعیین تواند میحاصل از شکافت یک ایزوتوپ خاص 
هاي )کسر مؤثر نوترون βاگر مقدار عدد تصادفی از 

تر باشد نوترون تأخیري هر ایزوتوپ خاص( کوچک
بود. تأخیري است و در غیر این صورت نوترون آنی خواهد 

پذیر در هاي شکافا و شکافتبراي اکثر ایزوتوپ βمقدار 
 .]4[ کتور داده شده استآهاي رکتاب

وابسته به  ، تنهابراي هر ایزوتوپ خاص βبا توجه به این که  -
براي هر  νp(، مقدار گرمایییا  تندنوع شکافت است )

 آیدچنین به دست میایزوتوپ خاص 

 

)21                                                        ))(tp  1 
 

حل شود، چند گروه انرژي )انرژي گسسته( اگر مسئله به صورت 
گروه انرژي براي هر ایزوتوپ  آن νpهر گروه، مقدار  νtبا داشتن 

مشخص است. با این  β د، چرا که مقداریآبه دست میخاص 
 گذاشته هاي تأخیري کنار همان ابتدا، نوترونروش، از 

 ktي که براي محاسبه شودو به همان صورتی عمل میشوند می
در واقع در این روش، بعد از شکافت و تعیین  شده است،عمل 

انجام شده است، نیازي نیست که روي ایزوتوپی که شکافت 
نوترون آنی است یا تأخیري، چرا که با انجام این  شودتعیین 

هاي آنی هر ایزوتوپ خاص نوترون تنها، خودکارروش، به طور 

 .شونددنبال می
به هر دو روش اشاره شده، تواند می kp ،کارلوبا روش مونت

خطاي آماري هر یک از دو ویژه  NTMC ي. برنامهشودمحاسبه 
مقدار ضریب تکثیر مؤثر نوترونی را محاسبه نموده و با استفاده از 

هاي ، خطاي آماري کسر مؤثر نوتروني آمارياین خطاها
 کند( محاسبه می29ي )تأخیري را از رابطه

 

t

p

eff
k

k
 1  

)k(Ln)kk(LnLn tpteff   

(29)   )k/k)kk/(kk( ttptpteffeff  
 

 

 سیستم کل حاصل از ضریب تکثیر مؤثر خطاي آماري Δktآن  که در

سیستم  آنی مؤثر تکثیر حاصل از ضریب خطاي آماري Δkp و
 .شودمی به جمع تبدیل Δkt/ktتفریق ما قبل  (29) ياست. در رابطه

هاي موردنظر )دو ویژه ي آماري کمیتخطا NTMCي برنامه
 نماید:طی سه مرحله محاسبه می مقدار ضریب تکثیر مؤثر سیستم( را

 
براي کمیت  yi يبرداري شدهبراي هر رویداد، مقدار نمونه -

ضریب  يشود )مثلاً براي محاسبهموردنظر مشخص می
برابر با  yiتکثیر مؤثر سیستم با استفاده از روش طول مسیر، 

ضرب طول مسیر در سطح مقطع ماکروسکوپی حاصل

ه وجود آمده از آن شکافت هاي بشکافت در تعداد نوترون
ي یک تاریخچه محاسبه و رویدادها يبراي همه yi است(.

 شوند: دیگر جمع میپس از پایان آن تاریخچه، با یک
 

(26                                        )
                   





C

i

ii yY
1  

تاریخچه ي موردنظر در هر تعداد رویدادها Cه در آن ک
ي ضریب تکثیر مؤثر سیستم به روش است )که در محاسبه

 طول مسیر، برابر با تعداد برخوردها است(.

 
1و  Y ، مقادیردورهپس از پایان یافتن هر  -

Y يمربوط به همه 
، تابع وزنی مربوط براي WE ها، با در نظر گرفتنتاریخچه

 دشونمی ، محاسبهدورهبهنجار نمودن تعداد ذرات در هر 

 

(25)                                                
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، تخمین کمیت موردنظر به صورت زیر دورهر پایان هر د -

 شودگزارش می
 

(23)                                              
N
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 های تأخیریوتروننی کسر مؤثر های محاسبهمقایسه بین روش 2.7.4

کسر مؤثر  يگونه که اشاره شد، روش اصلی براي محاسبههمان
آنی و  و دو روش است کیپینهاي تأخیري روش نوترون

هاي هستند که با وارد کردن تقریبهاي تقریبی روش اسپریگز

راي باند. استخراج شدهکیپین  کوچک و بزرگ از روش
 ( از 1.9.9، در بخش )کیپیناز روش  آنیاستخراج روش 

هایی استفاده شده است که نزدیک به واقعیت هستند مثل تقریب
 هايها با تابع اهمیت نوترونیکسان دانستن تابع اهمیت کل نوترون

ها با تابع شار آنی و یا یکسان دانستن تابع شار کل نوترون
هاي قابل قبولی ها، تقریبهاي آنی و غیره. این تقریبنوترون

تر از یک درصد جمعیت کل هاي تأخیري کمهستند زیرا نوترون

درصد  33دهند یا به عبارتی دیگر بیش از ها را تشکیل مینوترون
هاي آنی هستند. کافت، نوترونهاي حاصل از شجمعیت نوترون

دست آمده از روش تقریبی آنی با ه رود جواب بپس انتظار می
است، مطابقت خوبی داشته باشد. اما  کیپینروش اصلی که روش 

کار بردن ه ، بکیپیناز روش اسپریگز براي استخراج روش 

( یعنی یکسان دانستن تابع شار و تابع 1.9.1هاي بخش )تقریب
هاي ها با تابع شار و تابع اهمیت نوترونتروناهمیت کل نو

هاي طور که اشاره شد نوترونزیرا همان یستتأخیري، مناسب ن
ها را تشکیل تر از یک درصد جمعیت کل نوترونخیري کمأت

  کیپینو  اسپریگز دهند. پس اگر در نتایج حاصل از روشمی
ی یهاتقریبتوان در گرایی مناسبی مشاهده نشود این امر را میهم

 ند.ادانست که در این روش به کار برده شده
 

 گیریبحث و نتیجه ،نتایج. 7

، محاسبات این کد براي دو NTMC يبی نتایج برنامهبراي ارزیا

با نتایج کد  ]Popsy ]21 ،29 و Godivaکتور تحقیقاتی آر
و مقادیر تجربی مقایسه شد. در این  MCNP4Cمحاسباتی 

استفاده شده  ]26[هانسن  گروهی 4هاي محاسبات، از سطح مقطع
از ، NJOYافزار توسط نرمهاي مورد نیاز، است. البته سطح مقطع

 .]24، 25[ نیز قابل استخراج هستند ENDF-6بانک اطلاعاتی 

تواند بر روي مقادیر ترین مواردي که مییکی از مهم
هاي سطح مقطع يخانهپارامترهاي نوترونی اثرگذار باشد، کتاب

استفاده شده در محاسبات است. در واقع مقادیر پارامترهاي 
صورت چند ه خانه بکه کتابو این خانهنوترونی به نوع کتاب

 يخانهاز کتاب NTMC ياند. برنامهگروهی یا پیوسته باشد، وابسته
اگر  .نمایدبراي انجام محاسبات استفاده می هانسنشش گروهی 

 آن با  ،MCNP4Cدر هنگام استفاده از کد محاسباتی 
هاي پیوسته( صورت سطح مقطعه پیش فرض آن )ب يخانهکتاب
 يقابلیت مقایسه MCNP4Cو  NTMC، نتایج دو کد شوداجرا 

تري را خواهند داشت. بنابراین هنگام استفاده از کد محاسباتی کم

MCNP4Cفرض پیش يخانهکه این کد با کتابجاي اینه ، ب
، آن با همان شودهاي پیوسته( اجرا صورت سطح مقطعه آن )ب
 شدتعریف  NTMCکامپیوتري  ياي که براي برنامهخانهکتاب

تا نتایج دو کد  هانسن(، اجرا شدشش گروهی  يخانه)کتاب

NTMC  وMCNP4C ه باشند.تري را داشتقابلیت مقایسه بیش 
 

کتور آهاي نوترونی براي دو رشار حجمی و سطحی گروه -
ي به وسیلهدر حالت بحرانی،  Popsy و Godivaتحقیقاتی 

محاسبه شد و نتایج آن، با نتایج کد  NTMC يرنامهب

MCNP4C ترتیب، به 9و  1هاي مقایسه گردید. شکل، 
و  6هاي هاي نوترونی و شکلشار حجمی و سطحی گروه

هاي نوترونی شار حجمی و سطحی کل گروه ،ترتیبه ب ،5
در حالت بحرانی  Godiva کتور تحقیقاتیآبراي ررا 

 4هاي چنین شکل. همدهندمینشان کتور آبرحسب شعاع ر

هاي نوترونی و شار حجمی و سطحی گروه ،ترتیبه ب 3و 
شار حجمی و سطحی کل  ،ترتیبه ب ،3و  2هاي شکل
در  Popsyکتور تحقیقاتی آر برايرا هاي نوترونی گروه

 دهند.نشان میحالت بحرانی برحسب شعاع 

براي  NTMCاجراي برنامه نتایج حاصل از  يبراي مقایسه -
ضریب تکثیر مؤثر سیستم، نمودار ضریب تکثیر مؤثر 

 Godiva کتور تحقیقاتیآبراي ر 195برحسب غناي اورانیم 
کد چون (. 29گروه انرژي ترسیم شد )شکل  4در 

MCNP4C ي ضریب تکثیر سیستم براي توانایی محاسبه

ندارد، نتایج شش گروهی را هاي انرژي تک گروهتک
و  ،با هم ترکیب 195م یضریب تکثیر برحسب غناي اوران

دست آمده از کد محاسباتی ه ي آن با مقدار بنتیجه
MCNP4C  که با استفاده از دستورKCODE  آن را

ضریب منحنی تغییرات . شد، مقایسه ]6[ کندمحاسبه می
، 195غناي اورانیم  اب (Godiva) کتورآتکثیر مؤثر ر
 22در شکل  MCNP4Cو  NTMCدو کد محاسبه شده با 

دهد که نتایج نشان میمنحنی نشان داده شده است. این 
دست آمده از کد ه با مقادیر ب NTMC يحاصل از برنامه

 تطابق بسیار خوبی دارد. MCNP4Cمحاسباتی 
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هاي نوترونی برحسب شعاع براي رآکتور شار حجمی گروه. 2شکل 

 .در حالت بحرانی Godivaتحقیقاتی 

 

 
 

هاي نوترونی برحسب شعاع براي رآکتور گروهسطحی شار . 7شکل 

 در حالت بحرانی. Godivaتحقیقاتی 
 

 
 

هاي نوترونی برحسب شعاع براي رآکتور گروهحجمی کل شار . 4شکل 

 در حالت بحرانی. Godivaتحقیقاتی 

 
 

هاي نوترونی برحسب شعاع براي رآکتور گروهسطحی کل شار . 1شکل 

 در حالت بحرانی. Godivaتحقیقاتی 

 

 
 

هاي نوترونی برحسب شعاع براي رآکتور گروهحجمی شار . 7شکل 

 در حالت بحرانی. Popsyتحقیقاتی 
 

 

 
 

هاي نوترونی برحسب شعاع براي رآکتور گروهسطحی شار . 3شکل 

 در حالت بحرانی. Popsyتحقیقاتی 
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هاي نوترونی برحسب شعاع براي رآکتور گروهکل  حجمیشار . 6شکل 

 در حالت بحرانی. Popsyتحقیقاتی 

 

 
 

هاي نوترونی برحسب شعاع براي رآکتور گروه کل سطحیشار . 9شکل 

 در حالت بحرانی. Popsyتحقیقاتی 

 

 
 

 و غناي اورانیمهاي نوترونی گروه ي بین ضریب تکثیر مؤثررابطه. 11شکل 

 .NTMCي با استفاده از برنامه Godivaرآکتور تحقیقاتی در  195

 
 

و غناي هاي نوترونی گروهکل  ي بین ضریب تکثیر مؤثررابطه. 11شکل 

و  NTMCي با استفاده از برنامه Godivaرآکتور تحقیقاتی در  195اورانیم 

 .MCNP4Cکد محاسباتی 
 

کتور آ، ضریب تکثیر مؤثر سیستم براي دو ر2 در جدول
محاسبه شده با استفاده از ، Popsy و Godivaبحرانی 

و مقادیر  MCNP4Cکد محاسباتی  و NTMC يبرنامه
اند. براساس اطلاعات این جدول، مقایسه شده، ]23[ تجربی

 تطابق خوبی بین مقادیر وجود دارد.

 هايي کسر مؤثر نوترونبراي ارزیابی نتایج حاصل از محاسبه -
و به روش آنی  NTMC يتأخیري، این کمیت با برنامه

محاسبه و  Popsy و Godivaکتور تحقیقاتی آبراي دو ر
ه چنین مقادیر بل از آن با مقادیر تجربی و همنتایج حاص

 مقایسه ]2[و اسپریگز  ]4[کیپین دست آمده از دو روش 
و  ]3[ تجربیمقادیر ، نتایج محاسبه و 1 . در جدولشد

 =pcm (99992/9(pcmها، برحسب خطاي هر یک از آن
و  NTMC دست آمده از کده نتایج ب ياند. با مقایسهشده داده

 شود.ها مشاهده میمقادیر تجربی، تطابق خوبی بین آن

هاي تأخیري که با سه کسر مؤثر نوترون براينتایج حاصل 
آورده  9اند، در جدول محاسبه شدهاسپریگز  و کیپینروش آنی، 

)نسبت مقدار  C/E. در این جدول، نتایج به صورت نداشده
 هايمحاسبات روش. ندامحاسبه شده به مقدار تجربی( گزارش شده

انجام شده متفاوت  يخانهچندین کتاببا استفاده از  مذکور
محاسبه با استفاده از در قسمت مربوط به روش آنی،  است.
از  شده است وانجام  NTMC يبرنامهو با  هانسنخانه کتاب

کسر  يبا روش آنی به محاسبهپژوهش، تنها جایی که در این آن
، نتایجی براي شده است پرداخته هاي تأخیريمؤثر نوترون

ه یارااسپریگز  و کیپینبا دو روش  هانسني خانهکتاباستفاده از 
ي خانهها به غیر از کتابخانهنشده است. نتایج تمامی کتاب

 استخراج شده است.  ]3[مرجع ، از هانسن
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ي ي برنامهمحاسبه شده به وسیله ي ضریب تکثیر مؤثرمقایسه. 1جدول 

NTMC  با نتایج کدMCNP4C و مقادیر تجربی 

 نام رآکتور
ي محاسبه شده به وسیله

 NTMCي برنامه

 keffمقدار 

 تجربی
ي محاسبه شده به وسیله

 MCNP4Cکد  

Godiva 9999/9±3349/9 9929/9±9999/2 9991/9±3351/9 

Popsy 9992/9±3399/9 9999/9±9999/2 9991/9±3331/9 

 

هاي تأخیري با نوترون ي کسر مؤثرو محاسبه شده مقادیر تجربی. 2جدول 

 pcmروش آنی برحسب 

نام 

 رآکتور

 NTMCي برنامه مقدار محاسبه شده به وسیله
 مقدار 

 تجربی

kp kt Βeff   βeff 

Godiva 9999234/9±3236422/9 9999232/9±3349492/9 6/9±9/441  29±453 

Popsy 9992455/9±3391252/9 9992446/9±3399244/9 2/9±9/121  3±134 

 

 C/Eهاي آنی، کیپین و اسپریگز به صورت ي نتایج به دست آمده از روشمقایسه. 7جدول 

 نام رآکتور
βeff (pcm) 

 تجربی

C/E 

HANSEN 

(NTMC) 

JEFF-3.0 

(MCNP4C) 
ENDF/B-VI.8 

(MCNP4C) 
JENDL-3.3 

(MCNP4C) 
 روش آنی

Godiva 29±453 92/9±99/2 91/9±33/9 91/9±33/9 91/9±99/2 

Popsy 3±134 91/9±91/2 96/9±95/2 96/9±99/2 96/9±96/2 

 روش کیپین

Godiva 29±453 ------ 91/9±32/9 91/9±33/9 91/9±34/9 

Popsy 3±134 ------ 99/9±34/9 99/9±34/9 99/9±33/9 

 روش اسپریگز

Godiva 29±453 ------ 91/9±32/9 91/9±33/9 91/9±35/9 

Popsy 3±134 ------ 95/9±32/2 95/9±22/2 95/9±24/2 

 

خصوص کسر ه مقادیر پارامترهاي نوترونی محاسبه شده ب

استفاده  يخانههاي کتابهاي تأخیري به سطح مقطعمؤثر نوترون

  حاصل ازرو، اختلافی که در نتایج  از این اند؛شده وابسته

تواند به دلیل وجود دارد، میهاي مختلف خانهکارگیري کتاببه

 9باشد. نتایج جدول ها خانههاي کتابمتفاوت بودن سطح مقطع

هاي تأخیري محاسبه دهد که مقدار کسر مؤثر نوتروننشان می

، با هانسن يخانهکتابکارگیري بهشده، توسط روش آنی با 

 با همین روش محاسبهوقتی که ها خانهسایر کتابمتناظر با مقادیر 

دست ه تطابق خوبی دارد. اگر در تحلیل نتایج ب انجام شده است،

یابیم که روش این سه روش، به خوبی دقت نماییم درمیاز آمده 

ي دو ویژه آنی هر چند یک روش تقریبی بوده و نیاز به محاسبه

تر براي محاسبات( ولی نتایج بسیار )نیاز به زمان بیشمقدار دارد 

نده باننده و داراي بازتابانکتورهاي بدون بازتاآخوبی را براي ر

کتورهاي آنیز مانند روش آنی براي ر کیپیندهد. روش ه مییارا

 ه ینده، نتایج قابل قبولی را اراباننده و بدون بازتابانداراي بازتا

نده بانکتورهاي بدون بازتاآبراي ر تنها اسپریگزدهد. اما روش می

کتورهاي داراي آدهد و براي رمی ارایه نتایج قابل قبول

دهد. به دست مینده، نتایجی متفاوت با مقادیر تجربی بانبازتا

هایی دانست که در این روش توان در تقریبعلت این امر را می

 .]2[است  کار برده شدهه ب
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اي ي فیزیک هستهسازي در رشتهشهریاري، به پاس پیشبرد علم شبیه
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