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   (MNSR)تعيين و محاسبه طيف شار انرژي نوتروني راكتور مينياتوري اصفهان

 

  2، ايرج شهابي1، مجيد شهرياري1*مهدي زماني

 اي دانشكده مهندسي هستهدانشگاه شهيد بهشتي،  - 1

  پژوهشكده تحقيقات و توسعه راكتورها و شتابدهنده هاسازمان انرژي اتمي ايران، پژوهشگاه علوم وفنون هسته اي،   - 2

  

  چكيده

باشـد.   هاي بدست آوردن طيف انرژي نوتروني راكتورها، فعال سازي پولك با شار نوتروني راكتور مـي  يكي از روش

هـاي   )، بـا انتخـاب پولـك   MNSRبدين منظور براي دست يابي به طيف انرژي نوتروني راكتـور مينيـاتوري اصـفهان (   

  ، اقدام گرديد.مناسب كه بتواند تمامي طيف انرژي نوتروني را پوشش دهد

از  1992گروه انرژي (به روز شده سال  621كه داراي كتابخانه سطح مقطع در  SAND(II)بازيابي طيف، توسط كد  

باشد، انجام پذيرفت. براي ارزيابي و مقايسه كار تجربي و عملكرد كد بازيابي، راكتور مورد نظـر، بـا    ) ميRSICC منبع

مدل سازي گرديد. اين كد توسط كتابخانـه سـطح مقطـع     MCNP-4C   وسط كدهاي ساختماني و موادي ت تمام ويژگي

ENDF/B-VI گردد. پشتيباني مي  

شـبيه سـازي گرديـد، كـه بـا نتـايج        ،انـرژي  بندي متفاوت از در ادامه طيف انرژي نوتروني راكتور در چندين گروه 

  .تطابق خوبي مخصوصاً در قسمت حرارتي طيف داشت ها آزمايش

 SAND(II)، بازيابي طيف، كد MNSR، فعال سازي پولك، راكتور MCNP-4Cكد  :يديهاي كل واژه

 

  مقدمه .1

توزيع طيف شار انرژي نوتروني راكتور در مواردي همچون محاسـبه آسـيب تـابش، فيزيـك نـوترون هـاي       

مـه عمـر   يـا بـا ني   هاي رديـاب و  سريع، دزيمتري نوترون، آناليز به روش فعالسازي نوتروني و توليد ايزوتوپ

پايين بسيار مهم مي باشد. اين توزيع طيف از طيف نوتروني شكافت كه از كند شدن نوترون در برخورد هاي 

  گردد. الاستيك و غير الاستيك با سوخت، كند كننده، خنك كننده و مواد ساختمان راكتور تشكيل مي

يف را مي توان بـه سـه توزيـع    هاي شكافت در راكتور، كل ط براي نشان دادن يك چشمه پيوسته از نوترون

 MeV 5/0 هاي بـالاي  براي انرژي كه ،χ(E)طيف نوتروني شكافت، اول  انرژي مختلف در يك زمان بيان كرد.

 وeV 625/0 بـين  ، بـراي انـرژي هـاي   1طيف كاهش يافته دوم به توزيع وات يا ماكسول بسيار نزديك است.

MeV 5/0  1كه با توزيع/E
(1+α)  )α  طيف نوترون هاي حرارتـي   و سوم مشخص شده است )[1]پارامتر شكل

  .[2]با توزيع ماكسولي در دماي محيط تطابق خوبي دارد eV 625/0براي انرژي هاي زير 

                                           
1 Slowing down spectrum 
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 نـوع  باشـد كـه از   مـي  نـوتروني  سـازي  فعال روش به آناليز براي مناسب راكتورهاي ازجمله ،MNSRراكتور

 به مولييبر فلز كندكننده، عنوان به سبك آب سوخت، عنوان به شده غني اورانيم از درآنبوده و استخري - تانك

سـايت   پـنج ايـن راكتـور داراي    .شـود  مـي  اسـتفاده  كردن، خنك براي آب طبيعي ازگردش و بازتابنده عنوان

سايت بزرگ پرتودهي در خارج برليم محاط كننده قلـب   دوسايت كوچك و  سه ،كوچك پرتودهي در داخل

و يـك ميلـه كنتـرل از جـنس كـادميم مـي        2/90 % ميله سوخت بـا غنـاي   343ر داراي اين راكتوقرار دارند. 

 1012خارجي برابـر بـا    هاي پرتودهي داخلي و به ترتيب درسايت kW30  ماكزيمم شار حرارتي در توان.باشد

n.cmو
-2

.s
-1

 .[3]باشد مي 5×1011  

  

  . روش كار2

  شبيه سازي. 2-1

وني راكتور مينياتوري اصفهان از روش مونت كارلو بهره گـرفتيم كـه   براي شبيه سازي طيف شار انرژي نوتر

كليـه اطلاعـات    به دقت بالا انجام پـذيرفت.  MCNP-4Cاين روش با طراحي سه بعدي هندسه راكتور در كد 

) نمـاي  1(در شـكل  هسته اي اصفهان در طراحي راكتور به كار رفته است.تحقيقات ساختمان راكتور از مركز 

  راكتور را نشان مي دهد.مدل شده از هندسه  zبرش صفحه 

باتوجـه بـه   ( .باشـد  داخلي راكتور مي پرتودهي هاي مربوط به يكي از سايتها كليه داده لازم به ذكر است  

  )ار به هم نزديك هستند.يبس MNSRهاي داخلي راكتور  توزيع طيف انرژي نوتروني در سايت [4]مرجع 

 20000حلقـه غيـر فعـال) و     5حلقـه (  400ي فعـال شـدن راكتـور از    برا MCNP-4Cدر فايل ورودي كد  

بدسـت   54/3 ± 34/0مقدار ركتيويته بدست آمده در شبيه سازي برابر با  تاريخچه در هر حلقه استفاده كرديم.

  دهد. ) تطابق خوبي نشان ميmk 4 ~ 5/3راكتور ( SARكه با مقدار عنوان شده در  آمد

 

  

  

      

  

  

  

  

  

  MCNP-4C مدل شده در كد MNSR ). نمايي از راكتور1شكل(

 قلب راكتور

ظرف   

 كتوردربرگيرنده را

 
م محاط ولييبر

 كننده قلب

سايت پرتودهي 

 )خارجي (كوچك

 
محل 

 آشكارساز

سايت پرتودهي  

 خارجي (بزرگ)

 

 تنظيم كننده

 
سايت پرتودهي 

 داخلي
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 آزمايش 2-2

سري پولـك بسـيار    براي رسيدن به توزيع طيف انرژي نوتروني يك راكتور لازم است كه از فعال كردن يك

لازم  خالص استفاده نمود تا هم از بهم خوردگي توزيع شار در راكتور جلوگيري شود و هم به مقدار اكتيويتـه 

پولك انتخاب گرديـد كـه بعضـي بـا پوشـش كـادميم        6با خطاي بسيار كم برسيم. در جهت اين هدف تعداد 

  جهت پرتودهي به داخل راكتور ارسال گرديد.

بهـره گرفتـه    NaI(Tl)براي آشكارسازي پرتوهاي گاماي حاصل از فعال شدن پولك ها از يـك آشكارسـاز    

  .[5]معتبر قابل استفاده مي باشد شد. مقدار بازده آشكارساز در مراجع

 :[6]مقدار اكتيويته هر پولك با توجه به معادله زير قابل بيان است

  

)1(  

  

  كه در آن

)2(  

  

λ ،؛ ضريب واپاشيTd     ،؛ زمـان خنـك سـازي پولـكTirr   ،؛ زمـان پرتـودهيTc   ،؛ زمـان شـمارشε  ؛ بـازده

؛ عـدد  Na؛ درصد جرم ايزوتـوپي و  ai؛ جرم ايزوتوپي، Ai؛ جرم پولك، m؛ احتمال گسيل گاما، ekآشكارساز، 

) مشخصات پولك ، واكنش مربوط و مقدار اكتيويته نرمال بر هر هسته نشـان  1باشد. در جدول( آووگادرو مي

  داده شده است.

  

 ). مقادير بدست آمده از فعال سازي هر پولك1جدول(

At/nuclei انرژي گاما  نيمه عمر(MeV) نوع واكنش 

7.16319E-11 2.69 d 0.411 Au
197

 (n,γ) Au
198 

1.07763E-11 2.69 d 0.411 Au
197a

 (n,γ) Au
198 

6.24616E-13 5.28 y 1.17 Co
59a

 (n,γ) Co
60 

2.69606E-18 2.56 h 1.81 Co
59

(n,α) Mn
56 

4.69736E-12 54.12 min 1.29 In
115a 

(n,γ) In
116m 

5.48220E-14 12.87 min 0.511 Cu
63a

 (n,γ) Cu
64 

1.54188E-17 15 h 1.36 Mg
24

(n,p) Na
24 

5.02410E-17 15 h 1.36 Al
27 

(n,α) Na
24 

a
Cadmium covered.  
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  . نتايج3

گروه انرژي (مطابق بـا تفكيـك انـرژي در     621در  MNSR) نمودار شار انرژي نوتروني راكتور 2در شكل(

طيـف انـرژي نـوترون ذكـر شـده در       ) نشان داده شده است. شكل طيف و روند آن با توزيـع SAND(II)كد 

 مقدمه تطابق خوبي دارد.

بوده كه با نتايجي  645/3هاي عنوان شده در مقاله برابر با  نسبت شار حرارتي به سريع با توجه به بازه بندي 

علت اين اختلاف ناچيز به تعداد متفـاوت   [4].) بسيار نزديك است  424/3سوريه (  MNSRمشابه از راكتور 

بعضي جزئيات در مدل سازي مي باشد. با توجه به اين موارد نتايج شبيه سازي در حد قابل  سوخت و ها ميله

  و معتبر مي باشد. قبول

استفاده مي شود. اين كد با توجه بـه يـك شـار     SAND(II)براي بازيابي طيف انرژي نوتروني راكتور از كد 

ها را به عنوان يـك عامـل    اشد، اكتيويته پولكب MCNP-4Cحدسي كه مي تواند همان مقدار شار خروجي كد 

 كند. وزني در جهت رسيدن به يك طيف مطلوب پيگيري مي

مي باشد، داده مي  SAND(II)كه جزء خانواده كد  CSTAPEسطح مقطح هاي واكنش هر پولك توسط كد 

در خروجـي نمـايش   را  74/2بار تكرار الگوريتم خود، شار ديفرانسيلي بـا خطـاي %    27شود. اين كد پس از 

اي بين داده هاي آزمايش و شبيه سازي ديده مي شود كه در قسمت حرارتـي، هـر    ) با مقايسه3درشكل( داد.

  دو طيف به بسيار نزديك مي باشند.  

 گروه انرژي 621در  MNSR). نمودار شار انرژي نوتروني راكتور 2شكل(
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  MCNP- 4C

  SAND(II)

  بحث و نتيجه گيري. 4

نشان دهنده مطلوب بودن نتايج  درصد مي باشد كه 94/0سازي برابر با  نسبت شار حرارتي آزمايش به شبيه

 برآورد شده است 95/0% مقدار تعيين شده پاكستان   MNSRكاري مشابه در راكتور بدست آمده است (در

مقداري افت را شاهد هستيم كه اين امر به عدم به روز بودن  ،سريع طيف رزنانس و بازه انرژيدر .)[7]

  مي باشد. SAND(II) داخلي كدكتابخانه 

مقايسه كرده  SAND(II)و   MCNP-4C) كه نمودار سطح مقطح يك واكنش در دو كد4با توجه به شكل( 

گردد كه در قسمت حرارتي سطح مقطع ها در هم پوشاني بوده ولي در قسمت رزنانس  است، مشاهده مي

كه اين امر باعث شده است كه شار   شدبا مي SAND(II)هاي كد  داراي يك جهش ناهنگام در سطح مقطع

  مي باشد. MCNP-4Cبدست آمده از بازيابي طيف نوتروني با كاهش مقدار نسبت به طيف خروجي از كد 
 

  ). مقايسه نتايج طيف شار انرژي نوتروني راكتور در آزمايش و شبيه سازي3شكل(
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  MCNP- 4C

  SAND(II)

  

Auبراي  (n,γ)). مقايسه سطح مقطع واكنش 5شكل(
197 

 

هاي  پيگيري هدف رسيدن به توزيع طيف انرژي نوتروني راكتور مينياتوري اصفهان تفاوت بين كتابخانهدر 

 به كار گرفته شده در اين دو كد هم، مقايسه گرديد.
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