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 چکیده -1

محاسبات برای انجام ای یک برنامه رایانهسازی ترابرد نوترون، در شبیه کارلومونتروش با استفاده از مفاهیم در این پروژه 

 ی ضریب تکثیرقادر به محاسبه برنامهاین  توسعه داده شده است.به زبان فرترن هایی یک بعدی در سیستمبحرانیت 

هایی با آماری آنها در سیستم عدم قطعیتجریان سطحی همراه با و سطحی متوسط شار حجمی، متوسط ، شار موثر

، ناهمسانگردی سطح مقطع پراکندگی بر باشدگروهی ناهمسانگرد میح مقاطع چندسط با در نظر گرفتنای لایه هندسه

 تیغهچند لایه تواند میمورد بررسی هندسه سیستم  شود.لژاندر سطح مقطع پراکندگی دریافت می های بسطحسب ممان

نظر باید همگن و ثابت در ناحیه هر لایه یا  طع و چگالیاح مقسط ،باشدمرکز هم هکرچند لایه یا استوانه و  چند لایه یا

  باشد.اعمال میقابل  خلاشرایط مرزی بازتابنده، سفید و همچنین در این برنامه گرفته شود. 
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 کلیدواژه -2

، سیستم چند پراکندگی ناهمسانگردکارلو، مسئله بحرانیت، سطح مقاطع گروهی، روش مونت ،معادله ترابرد نوترون

 های هم احتمال، بازهایناحیه

 اختصارات -3

 توضیح عبارت اختصاری عبارت

Neutron Transport Computational  D-1

arlo Conte Mor Multigroup fCode 

 alculationCriticality C 

MC3-1D 

ی یک بعدی ترابرد نوتون برای کد محاسبات

محاسبات گروهی بحرانیت به روش 

 کارلومونت
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 مقدمه -4

با استفاده از باشد، که یک سیستم می ی رفتار متوسط تعداد زیاد نوترون درتوصیف کننده ،ی ترابرد نوترونمعادله

سازی فضای فاز قابل حل ی روی هندسه سیستم و گسستهیهاسازیهمراه با در نظر گرفتن سادههای یقینی روش

ی ترابرد حل ی حاکم بر رفتار متوسط نوترون یا همان معادلهکارلو، معادلهسازی مونت. اما در روش شبیهباشدمی

سازی شده شبیهدر سیستم ها ای از نوترونبا توجه به فیزیک حاکم بر ترابرد نوترون، رفتار جمعیت نمونهگردد بلکه نمی

نوترون طی در واقع . شوندمحاسبه می ،های مورد نظر در سیستمکمیت ،های آماریو با استفاده از مفاهیم و برآوردکننده

رخدادهای تصادفی با توجه به فیزیک این  ،باشدصادفی روبرو میای از رخدادهای تفرآیند ترابرد در محیط، با زنجیره

 کنند. از توابع توزیع خاصی تبعیت می ،مسئله
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، زاویه و انرژی را به صورت پیوسته در نظر توان مکان، میکارلومونت روشسازی ترابرد نوترون به به طور کلی در شبیه

روی  و همچنین در این روش محدودیت چندانی بر نمودزی اجتناب ساگرفته و از این رو از خطاهای ناشی از گسسته

 این البته در .سازی نمودهای خیلی پیچیده شبیهتوان رفتار نوترون را در هندسهو می تعریف هندسه سیستم وجود ندارد

 سیستم هندسهتعریف در استفاده شده و همچنین سطح مقاطع  از تقریب گروهیبرای انجام محاسبات  ،نسخه از برنامه

 .وجود داردبعدی  یک هایهندسه محدودیت به تعریف

 دامنه گزارش -5

قابل ی یک بعدی هندسه وانجام محاسبات بحرانیت در مسائلی با سطح مقاطع گروهی ناهمسانگرد این برنامه برای 

  باشد.میاستفاده 
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 محاسبات بحرانیتسازی شبیه -6

ها در نظر گرفته شده و سرنوشت این جمعیت ای از نوترونجمعیت نمونهسازی ترابرد نوترون در سیستم، برای شبیه

شود، و در حین پیگیری سرنوشت هر نوترون، وقایع مورد نظر ثبت و با استفاده از نمونه در سیستم پیگیری می

 شوند. های مطلوب نیز برآورد میهای آماری، کمیتبرآوردکننده

سازی این حالت پذیرد لذا برای شبیهسیستم انجام میدر جمعیت نوترونی  1پایه لتحااز آنجائیکه محاسبات بحرانیت، در 

ی همچون یهاسازی شود تا بتوان کمیتو سرنوشت آنها شبیه انتخاب شدهای از جمعیت نوترون در حالت پایه باید نمونه

توزیع جمعیت نوترونی در حالت  آنجائیکهاز ضریب تکثیر موثر سیستم، شار نوترونی در حالت پایه و ... را برآورد نمود. 

باشد به نوعی باید این توزیع جمعیتی را در سیستم تولید نمود و بعد از تولید قبل از انجام محاسبات ناشناخته میپایه 

                                            
1 Fundamental Mode 
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در این برنامه از  های مطلوب را بدست آورد.های آماری کمیتجمعیت نوترون در حالت پایه با استفاده از برآوردکننده

 2محاسبات به صورت نسلیاین روش در  سازی محاسبات بحرانیت استفاده شده است.شبیه برای 1روش تکرار چشمه

شوند و های اولیه برای رسیدن به حالت پایه توزیع جمعیت نوترونی در سیستم پیگیری میتعدادی از نسلشود، انجام می

ری که هر کدام به مثابه یک آزمایش یا نمونه از توزیع حالت پایه های دیگنسلبعد از رسیدن توزیع نوترونی به حالت پایه 

هایی که در آنها نسل شود.ورد میآها برنتایج مورد نظر از سیستم بحرانی در این نسل ود پیگیری شده نباشسیستم می

نهایی به حساب  های غیرفعال نامیده شده و در نتایج متوسطنوترونی به حالت پایه نرسیده است نسلتوزیع جمعیت 

                                            
1 Source Iteration 

واکنش شکافت که از هایی و آن دسته از نوترون رسدهای موجود در آن به پایان میباشد که با فرار و یا جذب )شامل شکافت( نوترونهایی میهر نسل شامل نوترون 2

 دهند.های نوترونی نسل بعدی را تشکیل میچشمه تولید شده باشند،
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و نتایج  شود که در آنها توزیع جمعیت نوترونی به حالت پایه رسیده استهایی گفته میهای فعال به نسلنسلآیند. نمی

 یند.آها بدست میگیری از نتایج این نسلنهایی با متوسط

آنگاه شود، با توزیع مکانی دلخواه در سیستم در نظر گرفته میاولیه ی شکافت یک چشمهبه طور کلی در این روش 

ها در و در حین پیگیری سرنوشت چشمه شودها تا زمان فرار و یا جذب در محیط پیگیری میسرنوشت این چشمه

  شود.های تولید شده به عنوان چشمه نسل بعدی ذخیره میهایی تعداد نوترونسیستم با استفاده از برآورکنند

راستای حرکت نوترون به  ،در اولین گامشود، شروع میشکافت یک چشمه  از شنوترون از زمان تولدپیگیری سرنوشت 

در درون در راستای حرکتش تصادفی  مسافتیبعد طی نوترون تازه متولد شده  سپس و هشدطور تصادفی انتخاب 

، دهدرخ مییا پراکندگی و جذب  برخورد واکنشی گردد. در نقطه، وارد واکنش شده و یا از سیستم خارج میسیستم

برخورد جذب ممکن همچنین و شده نوترون حرکت و گروه انرژی برخورد پراکندگی ممکن است باعث تغییر در راستای 
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و یا حقیقتاً به عمر نوترون خاتمه دهد. این شوند که در نسل بعد پیگیری میاست باعث تولید ذرات جدید دیگری شود 

کند. مدت زمان حیات یک نوترون در یک نسل، ا زمانی که نوترون جذب یا از سیستم خارج شود ادامه پیدا میفرآیند ت

 شود.نامیده مینوترون  1تاریخچه

 شکافت سازی چشمهشبیه -7

سازی ترابرد کنند، بنابراین در اولین گام برای شبیهی شکافت آغاز میها حیات خود را از چشمهنوتروندر هر نسل، 

نوترون باید مکان نوترون، راستای حرکت نوترون و گروه انرژی نوترون خارج شده از چشمه شکافت مشخص شود، برای 

 شود.که در ادامه به آنها اشاره می پذیردبرداری صورت میاین کار از توابع توزیع خاصی نمونه

                                            
1 History 
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 ی نوترونیوزن چشمه -7-1

ها اریخچه را در برآوردکنندهشود که میزان اثر گذاری هر تگرفته میدر نظر  های نوترونی، وزنیدر محاسبات برای چشمه

های نوترونی از یک نسل به نسل دیگر شود. طبیعتاً تعداد چشمهاین وزن در نسل اول برابر یک لحاظ می، سازدن میمعی

ها باید برابر می آزمایشسازی هر نسل به مثابه یک آزمایش بوده و شرایط تماشود و از آنجائیکه شبیهدچار تغییر می

 شود.ثابت نگاه داشته میدر هر نسل  1هاوزن کل چشمه(، 1-1ی )ها به صورت رابطهبا تصحیح وزن چشمه باشد، لذا

𝑤𝑝
𝑖+1 = 𝑁𝑝

𝑖 × 𝑤𝑝
𝑖 𝑁𝑝

𝑖+1⁄    (1-1)  

𝑤𝑝
𝑖 وزن چشمه نوترونی در نسل :𝑖 ام 

                                            
 شانهای آغاز کننده در هر نسل ضرب در وزنتعداد نوترون 1
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𝑤𝑝
𝑖+1 وزن چشمه نوترونی در نسل :𝑖 +  ام 1

𝑁𝑝
𝑖های نوترونی در نسل : تعداد چشمه𝑖 ام 

𝑁𝑝
𝑖+1های نوترونی در نسل : تعداد چشمه𝑖 +  ام 1

 برداری مکان چشمهنمونه -7-2

ثابت در سیستم چشمه مکانی توزیع  های متوالی،ترابرد نوترون در نسلسازی با توجه به شبیهدر محاسبات بحرانیت 

به طور توسط کاربر های چشمه مکان ،در نسل اول رو برای آغاز محاسبات از این .شودتغییر میدچار نسل  نبوده و در هر

 آیند.های وقوع شکافت در نسل قبلی بدست میهای بعدی مکان چشمه از مکانمشخص و در نسلدلخواه 
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 برداری راستای حرکت نوترون نمونه -7-3

𝜴1ی )ار در دستگاه دکارتی به صورت رابطهباشد. این بردی راستای حرکت نوترون می، یک بردار واحد و نشان دهنده-

 شود. ( بیان می2

Ω = 𝒊 𝑢 + 𝒋𝑣 + 𝒌𝑤 = 𝒊 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜓 + 𝒋 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜓 + 𝒌 𝑐𝑜𝑠𝜃   (1-2)  

𝑢 = Ω. 𝒊 = 𝑐𝑜𝑠 𝜓√1 − 𝜇2   ;    𝑣 = Ω. 𝒋 = 𝑠𝑖𝑛𝜓√1 − 𝜇2     ;   𝑤 = Ω. 𝒌 = 𝜇 

  

   
، شده استاستفاده سیستم هندسه همچنین از دستگاه مختصات دکارتی برای توصیف حرکت نوترون و در این برنامه 

نسبت به محورهای مختصات دکارتی در حین حرکت  (𝑢, 𝑣, 𝑤) های هادیدلیل این انتخاب عدم تغییر کسینوس

 باشد.می 𝜴 نوترون در جهت 
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 : راستای حرکت نوترون1شکل 
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احتمال اینکه یک نوترون در  لذا شوندشکافت در چارچوب آزمایشگاه به طور همسانگرد گسیل میهای چشمه نوترون

 شود.( بیان می3-1ی )به صورت رابطه شودگسیل  𝜴حول راستای  𝑑𝛺ی فضایی زاویه

𝑝(Ω)𝑑Ω = 𝑑Ω 4𝜋⁄ = (𝑑𝜓/2𝜋) (𝑑𝜇/2) (1-3)  

به صورت  𝜇و تابع توزیع احتمال کسینوس زاویه قطبی  𝜓تابع توزیع احتمال زاویه سمتی  (3-1ی )با توجه به رابطه

 باشند.( می1-1روابط )

𝑝(𝜇) = 1 2⁄       − 1 < 𝜇 < 1    ;   𝑝(𝜓) = 1 2𝜋⁄       0 < 𝜓 < 2𝜋    (1-1)  

 1و  0توزیع شده بین  𝜉i+1و  𝜉iبا استفاده از دو عدد تصادفی یکنواخت و  بودهتوزیع یکنواخت تابع دارای این دو 

 برداری نمود.( نمونه1-1ی )به صورت رابطهتوابع توان از این می
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𝜇𝑖 = 2𝜉𝑖+1 − 1          ;           𝜓𝑖 = 2𝜋𝜉𝑖    (1-1)  

 گردد.راستای حرکت نوترون به صورت زیر مشخص می ،برداری شدهبا استفاده از این مقادیر نمونه

𝑢 = 𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑖 √1 − 𝜇𝑖
2   ;    𝑣 = 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑖 √1 − 𝜇𝑖

2     ;   𝑤 = 𝜇𝑖    (1-1)  

 برداری انرژی چشمه نوترون نمونه -7-4

یک  ،. طیف گروهیشودمیبرداری ی شکافت نمونه، از طیف گروهی شدهگروهیسازی ترابرد نوترون در قالب در شبیه

توان با استفاده از یک عدد برداری از توابع توزیع گسسته میو بنابراین با توجه به روش نمونه استتابع توزیع گسسته 

𝜒 مشخص گردد.  (𝑔)(، گروه انرژی چشمه 1-1ی )( و شرط برقراری رابطه𝜉ی صفر و یک )تصادفی یکنواخت در بازه
𝑔′
𝑗 

 باشد. می( 𝑗)برخورد ماده شکافت پذیر موجود در ناحیه برای  ′𝑔شکافت در گروه بهنجار شده طیف 

∑ 𝜒
𝑔′
𝑗𝑔−1 

𝑔′=1 < 𝜉 ≤ ∑ 𝜒
𝑔′
𝑗𝑔 

𝑔′=1     (1-1)  
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 ناحیهدار تا مرز جهتی فاصله -8

راستای حرکت و  ی که نوترون در آن قرار دارد و با استفاده ازاناحیهسازی با استفاده از شماره در این مرحله از شبیه

ی نوترون تا شود. با لحاظ نمودن فاصله( محاسبه می𝑑) ناحیهی نوترون در جهت حرکت آن تا مرز مکان نوترون، فاصله

ای ساده سروکار داریم، های چند ناحیهگردد. در این پروژه با سامانهسازی میی سامانه شبیهعی هندسهبه نو ناحیهمرز 

مرکز مطابق ای همنهایت یا چند لایه کروی یا استوانهی بیاتواند متشکل از چند لایه تیغهای ساده، میسامانه چند ناحیه

ای ساده در ادامه ای، کروی و استوانهای تیغههای چند ناحیهر سامانهدار دی جهتی فاصلهی محاسبهباشد. نحوه 2شکل 

 شود.بیان می
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 قابل تعریف در برنامه ای ساده: نمای دو بعدی از سامانه چند ناحیه2شکل 

 آید. ( بدست می1-8ی )به صورت رابطه 3ای نشان داده شده در شکل دار در سامانه تیغهی جهتفاصله

0;0 





 





if
xa

dif
xb

d    )1-8( 
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ی بین راستای حرکت نوترون و کسینوس زاویه مکان نوترون و  𝑥 ،راست ومختصات مرز چپ  𝑏و  𝑎ی فوق در رابطه

 است.ها  𝑥محور 

 
 یای تیغهدر هندسه ناحیهدار نوترون با مرز ی جهت: فاصله3شکل  
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  نشان داده شده است. 1در شکل  ایو استوانهدار در سامانه کروی ی جهتفاصله

 
 )نمای برشی( ایو استوانه ی کرویدر هندسه ناحیهدار نوترون با مرز ی جهت: فاصله1شکل  
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و ( 2-8درجه دوم ) تعادلاکوچکترین ریشه مثبت مای به ترتیب برابر با و استوانه های کرویدر سامانهدار ی جهتفاصله

 باشد. ( می8-3)

2,10)()(2
22222  iRzyxzwyvxudd i    )2-8( 

2,10)()(2)(
222222  iRyxyvxuddvu i    )3-8( 

,𝑅1 فوقدر روابط  𝑅2  ناحیهداخلی و بیرونی شعاع( ،𝑥, 𝑦, 𝑧( مکان نوترون و )𝑢, 𝑣, 𝑤های راستای حرکت نوترون ( مؤلفه

 باشند.می
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 ی برخوردرداری نقطهبنمونه  -9

-ی برخورد نوترون نمونههای نوترون گسیل شده از چشمه با توجه به خواص محیط، نقطهبعد از مشخص شدن ویژگی

ی دارای سطح مقطع ماکروسکوپی کل گروه ناحیهام در  𝑔شود. احتمال اینکه یک نوترون واقع در گروه انرژی برداری می

𝑔 (𝛴𝑡𝑔) در بازه 𝑑𝑠 ی حول فاصله𝑠  از مکان فعلی خود(𝑟0) باشد.( می1-1ی )برخورد کند، به صورت رابطه 

𝑓(𝑠)𝑑𝑠 = 𝑒−Σ𝑡𝑔𝑆Σ𝑡𝑔𝑑𝑠   (1-1)  

به صورت  𝑓(𝑠)از تابع توزیع برداری با نمونهکند قبل از برخورد طی میناحیه که نوترون درون  ایبنابراین فاصله تصادفی

 باشد.میی صفر و یک یک عدد تصادفی یکنواخت در بازه 𝜉در این رابطه  آید.( بدست می2-1) یرابطه

𝑆 = − ln (𝜉) Σ𝑡𝑔⁄    (1-2)  
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تر باشد ( کوچک𝑑جاری )ناحیه دار نوترون تا مرز ی جهتاز فاصله (𝑆)ی برخورد برداری شده تا نقطهی نمونهاگر فاصله

-برخورد منتقل شده و فیزیک برخورد در نقطهی ( آنگاه مکان نوترون به نقطه1در شکل  2-3و  1-2)مانند گام تصادفی 

ی را طی کرده با رابطه 𝑆مسافت  𝜴 در راستای  𝑟0شود. بردار مکان جدید نوترونی که از مکان سازی میی برخورد شبیه

 آید.( بدست می1-3)

𝒓 = 𝒓0 + 𝑆𝜴   ;   𝑥 = 𝑥0 + 𝑆𝑢  , 𝑦 = 𝑦0 + 𝑆𝑣 , 𝑧 = 𝑧0 + 𝑆𝑤  ( (1-3  

ی ، البته نقطه1در شکل  3-1تر باشد )مانند گام تصادفیجاری بزرگناحیه دار نوترون تا مرز ی جهتاز فاصله 𝑆اما اگر 

𝒓شود )در حالت اصلاح شده نشان داده شده است( آنگاه مکان نوترون به روی مرز انتقال داده می 1 = 𝒓0 + 𝑑𝜴 اما در )

-ی که نوترون وارد آن خواهد شد تغییر میناحیهی مارهبه شناحیه ی شود و شمارهاین نقطه، فیزیک برخورد مدل نمی
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ی برخورد در همان مجدداً فاصله از مکان جدید نوترون تا نقطه ،جدیدناحیه کند و سپس با استفاده از سطح مقطع 

 یابد. شود. این کار تا زمانی که برخورد رخ دهد ادامه میبرداری میجدید نمونهناحیه راستای قبلی در 

 
  و ترابرد نوترون ی برخوردبرداری نقطهنمونه: 1شکل 
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 سازی فیزیک برخوردشبیه -11

نوع اندرکنش نوترون  ،ی برخورد، با توجه به سطح مقاطع مواد موجود در نقطهی برخوردنقطهبعد از انتقال نوترون به 

سازی تمامی نیت لزومی به شبیهشود، در محاسبات بحرااما همانطور که در ادامه اشاره می شود.برداری مینمونه

  ها به طور مجزا وجود ندارد.اندرکنش

-شود که نوترون فرودی نابود شده و ترابرد محصول واکنش در نسل جاری بیاندرکنش جذب به واکنشی اطلاق می

صرفاً کند و در صورت وقوع شکافت، ، اندرکنش شکافت به منزله جذب عمل میانیتاهمیت باشد. در محاسبات بحر

توان جذب پرتوزا و شکافت را شود، بنابراین میهای حاصل از شکافت برای ترابرد در نسل بعد ذخیره میاطلاعات نوترون

Σ𝑎𝑔به صورت یک واکنش جذب با سطح مقطع  = Σ𝑓𝑔 + Σ𝛾𝑔 از آنجایی که کشسان و یا همچنین  سازی نمود.شبیه
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توان این دو نوع پراکندگی را در قالب یک سطح ن خروجی ندارد لذا میناکشسان بودن پراکندگی تأثیری بر ماهیت نوترو

 سازی نمود. مقطع شبیه

 سازی اندرکنش شکافتشبیه -11-1

Σ𝑓𝑔اندرکنش شکافت با احتمال  ،پذیر باشدشکافت محیط ،ی برخورداگر در نقطه Σ𝑡𝑔⁄ و تاریخچه نوترون در  دهدرخ می

 نوترونی نسل بعد هایچشمهبخشی از به عنوان که شکافت این های حاصل از تعداد نوترون ونسل جاری خاتمه یافته 

𝜈با توجه به پارامتر باشند،می
𝑔

برای بحرانیت در محاسبات البته د، نشوگروه انرژی نوترون فرودی محاسبه میمربوط به  

𝜈کنترل جمعیت نوترونی این پارامتر بصورت )
𝑔
𝐾⁄های کارلو تعداد نوترونسازی مونتیهاز آنجائیکه در شب .رود( بکار می

تعداد آن را بصورت صحیح  ایجاد خطا،توان بدون حاصل از شکافت باید یک عدد صحیح باشد، با استفاده از رابطه زیر می
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  نمود:تعیین 

𝑛 = [ν
𝑔
𝐾⁄ + ξ] 

-تغییر در نتایج چشمشود تا بدون باشد، این عدد تصادفی باعث مییک عدد تصادفی بین صفر و یک می ξ در این رابطه

 های شکافت در هر برخورد به یک عدد صحیح گرد شود.داشتی، تعداد نوترون

شود برداری نمیبه طور مجزا نمونهشکافت ، واکنش های شکافتبرای کاهش واریانس و پخش بهتر چشمهاما در عمل 

طبق در هر نقطه برخورد  نسل بعد،های شکافت چشمهبرای تولید و  شودمیبرداری بلکه در قالب واکنش جذب نمونه

 د.نشومیو ذخیره  بردارینمونهحاصل از شکافت  هایتعداد متوسط نوترون( 1-10ی )رابطه

𝑛𝑐 = [
wν𝑔Σ𝑓𝑔

𝐾 Σ𝑡
+ ξ]       𝑛𝑖 = ∑ 𝑛𝑐 ( (10-1  



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 31صفحه   

های برابر با کل نوترون 𝑛𝑖و  ام 𝑖ام تاریخچه  𝑐های شکافت تولید شده در برخورد برابر با تعداد نوترون 𝑛𝑐در این رابطه 

ویژه مقدار نسل قبلی )برای نسل اول یک  𝐾در این رابطه  باشد.می ام 𝑖شکافت تولید شده در طول حیات تاریخچه 

 باشد. شود( میحدس اولیه استفاده می

 سازی اندرکنش جذب شبیه -11-2

مقدار متوسط جذب به درستی  هر دو روشدر  باشد.میبه دو روش امکان پذیر سازی اندرکنش جذب شبیهدر این برنامه 

 گردد.در نتایج ایجاد نمیی ییا خطا و هیچ بایاس شدهسازی شبیه
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  1صریحجذب  -10-2-1

شود و در صورت وقوع اندرکنش جذب، نوترون سازی می، فیزیک واقعی جذب شبیهصریحسازی جذب به صورت در شبیه

)جذب یا پراکندگی( نوترون با توجه به تابع توزیع احتمال گسسته بدست آمده در این روش نوع اندرکنش  شود.نابود می

برداری از توابع توزیع این کار با استفاده از روش نمونهدر واقع گردد. سازی میشبیه کل از سطح مقطع جذب و پراکندگی

 شود.گسسته به صورت زیر انجام می

ξ ≤
Σ𝑎𝑔

Σ𝑡𝑔
→ ;        اندرکنش جذب    

Σ𝑎𝑔

Σ𝑡𝑔
< ξ ≤ 1 → (2-10) اندرکنش پراکندگی   

                                            
1 Analog 
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انرژی گروه پذیرد و اگر پراکندگی رخ دهد، راستای حرکت و ی نوترون پایان میاگر نوع واکنش جذب باشد، تاریخچه

 شوند. برداری میجدید نوترون از توابع توزیع متناظرشان نمونه

  1جذب ضمنی -10-2-2

شود. ( کاهش یافته و نوترون پراکنده می3-10ی )به صورت رابطهسازی، در نقطه برخورد وزن نوترون در این روش شبیه

پذیرد بلکه نوترون قطعاً با وزنی کاهش برداری صورت نمیبه عبارت دیگر در این روش برای تعیین نوع اندرکنش نمونه

 شود.یافته پراکنده می

𝑊𝑛
′ = (1 −

𝜎𝑎

𝜎𝑇
 )𝑊𝑛 (10-3)  

                                            
1 Implicit 
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شود بلکه صرفاً وزنش کاهش نوترون در طول یک تاریخچه از طریق جذب نابود نمی ،سازیدر این روش شبیهه از آنجائیک

گیری اثر کمی دارند. استفاده از شود که در اندازههایی با وزن کم میزمان زیادی صرف دنبال کردن نوترونلذا یابد، می

ن روش هرگاه وزن نوترون کمتر باشد. در اییک روش کاهش واریانس برای برطرف نمودن این مشکل می 1روسی چرخک

 :شودمیبه صورت زیر روسی  چرخک( گردد، نوترون به اصطلاح وارد بازی 𝑤min) 2از یک مقدار آستانه

 ( 0یک مقدار بین صفر و یک < 𝑅 < 𝑅 مقدار). شود( اختیار می𝑅) چرخک( برای پارامتر 1 = بسیار مناسب  0.5

 (است

  یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در( بازه صفر و یکξتولید می ).شود 

  اگر𝜉 < 𝑅 شود )باشد، نوترون نابود می𝑤′ = 0.) 

                                            
1 Russian roulette 

2 Wight CutOff 
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  به مقدار در غیر این صورت، وزن نوترون(𝑤′ =
𝑤

1−𝑅
 دهد. افزایش یافته و نوترون به حیات خود ادامه می( 

 سازی واکنش پراکندگیشبیه -11-3

های خارج شده از اندرکنش پراکندگی تعداد نوترون شود کهدر واکنش پراکندگی، نوترون خروجی )در اینجا فرض می

تواند انرژی و جهتی ( از اندرکنش میو اثر تعداد در مقدار سطح مقطع لحاظ شده است باشدهمواره یک نوترون می

 شود. متفاوت با نوترون فرودی داشته باشد که با توجه به سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی تعیین می

( خارج ′Ω( وارد واکنش شده و یک نوترون خروجی با راستای )Ωی )گی، نوترون فرودی با راستای اولیهدر واکنش پراکند

,′𝑢)های هادی شود. در این مرحله باید کسینوسمی 𝑣′, 𝑤′)  راستای حرکت نوترون خروجی𝜴
′

برای ادامه ترابرد  

 نشان داده شده است. 1شکل مشخص شود. راستای حرکت نوترون ورودی به و خروجی از پراکندگی در 
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 پراکندگی اندرکنش نوترون ورودی به و خروجی از راستای حرکت : 1شکل 
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زوایای قطبی و سمتی نوترون خروجی و  ′𝜓و  ′𝜃زوایای قطبی و سمتی نوترون قبل از پراکندگی،  𝜓و  𝜃در شکل فوق 

𝜃همچنین 
𝑠

تحت زاویه  Ωباشند. نوترون خروجی نسبت به بردار زاویه بین راستای حرکت نوترون ورودی و خروجی می 

𝜃𝑆 ی سمتی شود، ضمناً زاویهپراکنده می𝜓𝑠  نوترون خروجی، زاویه بین تصویر بردار𝛺
′

و یک  Ωدر صفحه عمود بر بردار  

توزیع  2π و 0باشد. این زاویه با توجه به همسانگردی زاویه سمتی به طور یکنواخت بین محور دلخواه در آن صفحه می

 .شده است

 :عبارتند از ی پراکندگیو کسینوس زاویه های هادی راستای حرکت نوترون فرودیکسینوس

𝑠𝑖𝑛 𝜃 = √1 − 𝑤2   ;   𝑢 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜓   ; 𝑣 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜓    ; 𝑤 = 𝜇𝑠 = 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠 (10-1)  

 شوند.می( بیان 1-10روابط )های هادی راستای حرکت نوترون فرودی و نوترون خروجی با ی بین کسینوسرابطه

𝑢′ = 𝑢 𝜇
𝑠
+√1 − 𝜇𝑠

2 (𝑤 𝑢 𝑐𝑜𝑠𝜓
𝑠
− 𝑣 𝑠𝑖𝑛 𝜓

𝑠
)/√1 − 𝑤2 
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𝑣′ = 𝑣 𝜇
𝑠
+√1 − 𝜇𝑠

2 (𝑤 𝑣 𝑐𝑜𝑠𝜓
𝑠
+ 𝑢 𝑠𝑖𝑛 𝜓

𝑠
)/√1 − 𝑤2    (10-1)  

𝑤′ = 𝑤 𝜇
𝑠
− √1 − 𝑤2 √1 − 𝜇𝑠

2 𝑐𝑜𝑠𝜓
𝑠
 

باشند. با این حال در مواردی که بردار های هادی کافی مینتایج بدست آمده در اکثر موارد برای محاسبه کسینوس

𝑤ها باشد ) 𝑧، تقریباً موازی محور 𝛺جهت،  ≈ 1( عبارت 1 √1 − 𝑤2⁄ ( خیلی بزرگ می1-10ظاهر شده در روابط )-

𝑤ین در مواردی که گردد. بنابراشود و باعث ایجاد خطاهای عددی می <  شود.از روابط زیر استفاده میباشد  0.9

𝑢′ = 𝑢 𝜇
𝑠
+√1 − 𝜇𝑠

2 (𝑣 𝑢 𝑐𝑜𝑠𝜓
𝑠
+ 𝑤 𝑠𝑖𝑛 𝜓

𝑠
)/√1 − 𝑣2 

𝑣′ = 𝑣 𝜇
𝑠
− √1 − 𝑣2 √1 − 𝜇𝑠

2 𝑐𝑜𝑠 𝜓
𝑠
  (10-1)  

𝑤′ = 𝑤 𝜇
𝑠
+√1 − 𝜇𝑠

2 (𝑤 𝑣 𝑐𝑜𝑠𝜓
𝑠
− 𝑢 𝑠𝑖𝑛 𝜓

𝑠
)/√1 − 𝑣2   
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,𝑢با توجه به مشخص بودن ) 𝑣, 𝑤)، برداری مقادیر برای محاسبه راستای خروج نوترون تنها نیاز به نمونه 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑠 

𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠 و  و𝜇𝑠 توزیع زاویه سمتی  .است(𝜓𝑠 )تابع توزیعشود اما برداری میو به سادگی نمونه باشدیکنواخت می𝜇𝑠   از

 . شوداشاره می آید که در ادامه به آنمیسطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی بدست 

های لژاندر تا هر مرتبه ای سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی در کدهای ترابرد یقینی بر حسب ممانعموماً قسمت زاویه

 شود. ( بسط داده می1-10ی )به صورت رابطه (L)دلخواهی 

𝜎
𝑠
(𝐸 → 𝐸′, 𝜇𝑐) = 𝜎

𝑠0
(𝐸)𝑃1(𝐸 → 𝐸′)𝑃2(𝜇𝑐|𝐸 → 𝐸′) 

                   = 𝜎
𝑠0
(𝐸)∑

(2𝑙 + 1)

2
𝑎𝑠𝑙(𝐸 → 𝐸′)𝑃𝑙

𝐿

𝑙=0

(𝜇𝑐) 

= ∑
(2𝑙+1)

2
𝜎
𝑠𝑙
(𝐸 → 𝐸′)𝑃𝑙

𝐿
𝑙=0 (𝜇𝑐) (10-1)  
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 در این رابطه داریم:

𝜎
𝑠0
(𝐸) .سطح مقطع پراکندگی : 

𝜇𝑐.کسینوس زاویه پراکندگی در دستگاه مرکز جرم : 

𝑃1(𝐸 → 𝐸′) تابع توزیع احتمال پراکندگی از انرژی :𝐸  به𝐸′. 

𝑃2(𝜇𝑐|𝐸 → 𝐸′) تابع توزیع احتمال پراکندگی نوترون با کسینوس پراکندگی :𝜇𝑐  به شرطی که نوترون بعد از پراکندگی

 شده باشد.  ′𝐸دارای انرژی 

𝑃𝑙ی ای لژاندر مرتبه: چند جمله𝑙. 

𝑎𝑠𝑙 .ضرایب بسط لژاندر : 
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𝜎ی مقدار ( برای محاسبه8-10ی )رابطه
𝑠𝑙

 برقرار است. 

𝜎
𝑠𝑙
(𝐸 → 𝐸′) = 𝜎

𝑠0
(𝐸)𝑎𝑠𝑙(𝐸 → 𝐸′) = ∫ 𝑑

1

−1
𝜇𝑐𝜎𝑠(𝐸 → 𝐸′, 𝜇𝑐)𝑃𝑙(𝜇𝑐) (10-8)  

𝜎در تقریب گروهی معادله ترابرد، سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی گروهی )
𝑠

𝑔→𝑔′

(𝜇𝑐)( به صورت رابطه )قابل 1-10 )

  باشد.تفکیک می

𝜎
𝑠

𝑔→𝑔′

(𝜇𝑐) = 𝜎
𝑠0

𝑔
 𝑃1
𝑔→𝑔′

𝑃2
𝑔→𝑔′(𝜇𝑐) = 𝜎

𝑠0

𝑔
 ∑

2𝑙+1

2

𝐿
𝑙=0 𝑎𝑠𝑙

𝑔→𝑔′
𝑃𝑙(𝜇𝑐)  

                                                                                            =  ∑
2𝑙+1

2

𝐿
𝑙=0 𝜎

𝑠𝑙

𝑔→𝑔′

𝑃𝑙(𝜇𝑐) (10-1)  

𝜎
𝑠

𝑔→𝑔′

(𝜇𝑐)ی پراکندگی : سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی با کسینوس زاویه𝜇𝑐  از گروه𝑔 گروه به𝑔′  
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𝜎
𝑠0

𝑔
 .𝑔: سطح مقطع پراکندگی برای گروه 

𝑃1
𝑔→𝑔′ احتمال پراکندگی از گروه :𝑔 گروه  به𝑔′ شود.( تعریف می01-10ی )که با رابطه 

𝑃1
𝑔→𝑔′

= σ𝑆,0
g→𝑔′ ∑ σ𝑆,0

g→𝑘′𝐺
𝑘′=1⁄  (10-01)  

𝑃2
𝑔→𝑔′(𝜇𝑐) احتمال شرطی پراکندگی با کسینوس زاویه پراکندگی :𝜇𝑐  با شرط پراکندگی از گروه(𝑔 گروه  به𝑔′ که به )

 شود.( بیان می11-10صورت رابطه )

𝑃2
𝑔→𝑔′(𝜇𝑐) = ∑

(2𝑙+1)

2
𝑎𝑙
𝑔→𝑔′

𝑃𝑙
𝐿
𝑙=0 (𝜇𝑐) (10-11)  

𝑎𝑙
𝑔→𝑔′شود.: ضرایب بسط لژاندر که عموماً پراکندگی غیرهمسانگرد به وسیله این ضرایب بیان می 
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𝑎𝑙
𝑔→𝑔′

= σ𝑆,𝑙
g→𝑔′

/σ𝑆,0
g→𝑔′ (10-21)  

𝑃2گروه به گروه یک توزیع زاویه پراکندگی  پراکندگیبرای هر 
𝑔→𝑔′(𝜇𝑐)  .وجود دارد 

 پذیرد.دو اقدام صورت می 𝑔سازی ترابرد نوترون در حالت گروهی، برای هر رخداد پراکندگی در گروه در شبیه

 ابتدا گروه انرژی بعد از پراکندگی از تابع توزیع𝑃1
𝑔→𝑔′ شود.میبرداری نمونه(( 10-10ی ))رابطه 

  ،ی بیان ناهمسانگردی، راستای حرکت با توجه به مرتبهبعد از مشخص شدن گروه انرژی نوترون پراکنده شده

 و (𝑃1) (، ناهمسانگرد خطی𝑃0) همسانگردپراکندگی شود. سه حالت برداری مینوترون پراکنده شده نمونه

  .دنشومیسازی به صورت زیر شبیه( 𝑃𝑛)ناهمسانگردی مراتب بالاتر 
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 همسانگرد پراکندگی -10-3-1

پراکندگی در چارچوب آزمایشگاه همسانگرد ی بسط صفر باشد، در حالتی که سطح مقطع پراکندگی صرفاً شامل مرتبه

𝑃0  به طور همسانگرد  شکافت، راستای حرکت نوترون خروجیدر نظر گرفته شده و به طور مستقیم همانند چشمه

 شود.میبرداری نمونه

𝜇𝑖
′ = 2ξ𝑖 − 1          ;          ψ𝑖

′  = 2πξ𝑖+1    

𝑢′ = √1 − 𝜇
𝑖
′ 2  𝑐𝑜𝑠ψ

𝑖
′   

𝑣′ = √1 − 𝜇
𝑖
′2  𝑠𝑖𝑛ψ

𝑖
′  (10-31 )  

𝑤′ = 𝜇
𝑖
′ 

 باشند.دو عدد تصادفی یکنواخت توزیع شده بین صفر و یک می ξ𝑖+1و  ξ𝑖در این رابطه 
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 ناهمسانگرد خطی پراکندگی -10-3-2

( به صورت تابع توزیع 11-10ی )تقریب زده شده باشد، رابطه 𝑃1ی ناهمسانگردی مرتبهسطح مقطع پراکندگی با اگر 

 .باشدبرابر با مقدار متوسط کسینوس زاویه پراکندگی می 𝜇شود. در این رابطه خطی زیر تبدیل می

𝑃2
𝑔→𝑔′(𝜇) ≅

1

2
+
3

2
𝜇 𝜇       ;  𝜇 = 

σ
1,𝑔→𝑔′

σ0,𝑔→𝑔′
 

  شود:انجام میبرداری کسینوس زاویه پراکندگی از تابع توزیع خطی فوق به صورت زیر نمونه

  به ازای مقادیر|μ̅| ≤
1

3
𝑃2تابع توزیع ، 

𝑔→𝑔′(𝜇)  به ازای تمامی مقادیر 𝜇 باشد لذا بدون مشکل مثبت می

+ 1تا  -1ی در بازه یک عدد تصادفی 𝜉 در این رابطه . آیدبدست می (11-10)کسینوس زاویه پراکندگی از رابطه 

 .باشدمی



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 53صفحه   

μ =
(√1+6𝜉μ̅+(3μ̅)2−1)

3μ̅
  (10-11 )  

 
 مثبت است. 𝜇 که به ازای تمامی مقادیر  ایزاویهای از تابع توزیع نمونه :1شکل 

  به ازای مقادیر|μ̅| >
1

3
 ،P2

g→g′(μ)  به علت وجود خطای برشی در بسط، به ازای مقادیری از μ شود که منفی می

 باشد.نامطلوب می این امر برای تابع توزیع
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 منفی است. 𝜇 که به ازای برخی مقادیر  ایزاویهای از تابع توزیع نمونه :8شکل 

باشد و این مشکل این است که این تابع توزیع را با یک تابع توزیع دیگر که همواره مثبت میبرای بهبود یک راه حل 

𝜎همچنین ممان صفر )
𝑠0

𝜎سطح مقطع پراکندگی( و ممان یکم ) 
𝑠1
= 𝜎

𝑠0
μ̅ سطح مقطع پراکندگی فیزیکی را همانند )

توانند شرایط مذکور را می 1کند، جایگزین کنیم. توابع نشان داده شده در شکل تابع توزیع اصلی به درستی حفظ می

 ارضا کنند.
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 تابع توزیع پراکندگی هایی از تابع توزیع جایگزین برای : نمونه1شکل 

 

. گرفته شده استای( به عنوان تابع توزیع جایگزین در نظر شکل دوم از سمت چپ )هیستوگرام تک پله این برنامهدر 

 باشد.این تابع توزیع جایگزین دارای خواص زیر می
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g(μ) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

1

2 + 2μ̅
   ;     −1 ≤ μ ≤ 2μ̅ + 1 ;   μ̅ < −

1

3

0       ;         2μ̅ + 1 < μ ≤ 1 ;   μ̅ < −
1

3
1

2 − 2μ̅
 ;         2μ̅ − 1 ≤ μ ≤ 1 ;   μ̅ >

1

3
  

0      ;      −1 ≤ μ < 2μ̅ − 1 ;   μ̅ >
1

3
     

 

 (11-10)ی ( کسینوس زاویه پراکندگی از رابطه𝜉+ )1تا  -1با استفاده از یک عدد تصادفی یکنواخت در بازه 

 شود.برداری مینمونه

μ = 𝜉(1 − |μ̅|) + μ̅  (10-11 )  

( 1-10و یا )( 1-10ی )با استفاده از رابطهراستای حرکت نوترون  ،ی پراکندگیبرداری کسینوس زاویهبعد از نمونه

 شود.برداری مینمونه
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  ی بالاترناهمسانگردی مرتبه -10-3-3

P2تابع توزیع ( بیان شده باشد، باید 11)حداکثر  1در مواردی که ناهمسانگردی با مراتب بالاتر از 
g→g′(μc)  را تشکیل

تابع توزیع چنین برداری مستقیم از نمونه امابرداری شود. کسینوس زاویه پراکندگی نمونهداده و با استفاده از آن 

برداری کسینوس زاویه پراکندگی، در این برنامه این تابع توزیع به کار دشواری است، لذا برای سهولت در نمونه ایپیوسته

 شود.های هم احتمال تبدیل میشکل تابع توزیع هیستوگرامی با بازه

، µ ،[-1,+1]شود. برای این کار بازه مقادیر ممکن تقریب زده می در این روش تابع توزیع با یک تابع توزیع هیستوگرامی

 .شودزیربازه هم احتمال تقسیم می Nبه 

∫ 𝑃2
𝑔→𝑔′(𝜇)

1

−1

 𝑑𝜇 = 1 
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𝑘

𝑁
= ∫ 𝑃2

𝑔→𝑔′(𝜇)
𝜇𝑘

−1

 𝑑𝜇              𝑘 = 1,2,3, … ,𝑁 

1و در هر زیربازه یک تابع توزیع ثابت برابر با 

𝑁(𝜇𝑘−𝜇𝑘−1)
شود. بنابراین با استفاده از یک عدد تصادفی یکنواخت فرض می 

 شود.برداری می( از تابع توزیع هیستوگرامی نمونه11-10به سادگی از رابطه ) µ، مقدار ξبین صفر و یک 

i

N
≤ ξ <

𝑖+1

𝑁
    ⇒

i

N
+ ∫

𝑑𝜇

𝑁(𝜇𝑖+1−𝜇𝑖)

𝜇

𝜇𝑖
= ξ  ⇒ 𝜇 = 𝜇𝑖 + (𝑁ξ− i)(𝜇𝑖+1 − 𝜇𝑖)                   (10-11)  

ها محاسبه و سازی، مقادیر مربوط به محدوده بازهدر این روش، تنها لازم است یک بار قبل از شروع فرآیند شبیهبنابراین 

 سازی استفاده شوند. در حین شبیه

باشد اما تقریب ضعیفی از نواحی کم احتمال است. به عنوان این روش تقریب خوبی از نمایش نواحی با احتمال زیاد می

دهد اما ممکن است پراکندگی قویاً رو به جلو، به طور نسبتاً صحیحی پراکندگی رو به جلو را نشان می مثال این روش در
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-تمامی زوایای پراکندگی رو به عقب را تنها با یک یا چند زیربازه اندک نمایش دهد. این روش از سرعت بالایی در نمونه

-توزیع پراکندگی را همانند حالت ذکر شده به خوبی شبیه برداری برخوردار است اما ممکن است جزئیات مربوط به تابع

 سازی نکند.

البته در استفاده از این تبدیلات نیز باید با دقت رفتار نمود زیرا ممکن است به علت محدود بودن مرتبه بسط، تابع توزیع 

را حذف نمود، در غیر اینصورت  ه نوعی مقادیر منفیباید ب این تبدیلاتدر کل بازه مثبت نباشد لذا قبل از استفاده از 

 ای به ازای پراکندگی از یک گروه به گروه خاصیدر برنامه اگر توزیع زاویه هایی با دقت کم بدست خواهد آمد.جواب

ی یک از بسط مرتبهی پراکندگی ی یک در نظر گرفته شده و زاویهتا مرتبهتابع توزیع منفی باشد، بسط دارای مقدار 

 شود. برداری مینمونه
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  هابرآوردکننده -11

ها در درون سیستم، باید اطلاعات مورد نظرمان را از ضمن پیگیری حرکات تصادفی نوترون ترابرد نوترونسازی در شبیه

شود. در هر تاریخچه، رویدادهای مربوط کارلو انجام میمونت 1هایسازی استخراج کنیم، که این کار توسط شمارندهشبیه

باشند. گیری میها، عبور از مرزها و ... با استفاده از شمارشگرهایی قابل اندازهبرخوردها، اندرکنش به نوترون همانند

مقدار متوسط  ،سازیکند و در انتهای شبیهشمارشگر برای هر نوترون به صورت مستقل عمل می ،سازیدر شبیه لاًمعمو

شود. های دنبال شده، محاسبه میتایج به تعداد کل نوترونکمیت مورد نظر به ازای یک نوترون، با تقسیم نمودن مقدار ن

-هایی از مسئلهبرداری از تاریخچهها که با نمونههای آماری رفتار نوترونتوان به عنوان برآوردکنندهبه شمارشگرها می

                                            
1 Tally 
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 انحراف معیارند و لذا باشمی انحراف معیارها مانند هر کمیت آماری دارای آیند، نگریست. برآورد کنندهفیزیکی بدست می

 نیز باید برآورد شود تا بتوان نتیجه را در قالبی مناسب کمیات آماری بیان نمود.

در این برنامه ضریب تکثیر موثر سیستم، شار متوسط حجمی، شار متوسط سطحی، جریان سطحی و توان سیستم قابل 

  شود.ی شمارش آنها تشریح مینحوهها و بعدی هر کدام از این کمیتهای در بخش باشند.محاسبه می

  ضریب تکثیر موثر 1ی برخوردبرآوردکننده -12

-12) یدر طول یک نسل با رابطهی برخورد در هر نقطهبرخورد  یبرآوردکنندهسیستم با استفاده از ضریب تکثیر مؤثر 

  شود.تخمین زده می( 1

                                            
1 Collision Estimator 
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N
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fg
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  




1 1

,



 )1-12( 

  باشند.( به شرح زیر می1-12ی )رابطههای بکارگیری شده در کمیت

𝐾𝑒𝑓𝑓
𝐶 ؛ نسلهای تولید شده در اثر شکافت در یک تعداد متوسط کل نوترون 

𝑁  ها در یک نسل؛تعداد کل نوترون 

𝐶𝑖  ی های تاریخچهتعداد کل برخورد𝑖 ام؛ 

  𝑊𝑖,𝑐وزن نوترون𝑖   ام بین دو برخوردC  وC −  ؛ 1

fg نوترونی برخورد در گروه انرژی سطح مقطع ماکروسکوپی شکافت در نقطه𝑖   ؛ ام 
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 Tg نوترونی برخورد در گروه انرژی سطح مقطع ماکروسکوپی کل در نقطه𝑖  ام. 

 ضریب تکثر موثر 1ی جذببرآوردکننده -13

دهد پذیر واکنش میهر نسل هنگامی که یک نوترون با یک هسته شکافت دربرآوردکننده جذب ضریب تکثیر مؤثر، 

 باشد. شود. این برآوردکننده در دو حالت جذب آنالوگ و ضمنی متفاوت میشمارش می

گردد. در واقع ( بیان می1-13ی )شود با رابطهاین برآوردکننده برای حالتی که جذب به صورت آنالوگ در نظر گرفته می

برداری نوع واکنش، جذب بدست بیاید آنگاه و در نمونه بودهپذیر شکافتدهنده ی واکنشی برخورد هستهطهقاگر در ن

 شود.این برآوردکننده شمارش می

                                            
1 Absorption Estimator 
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𝐾eff
A ؛ نسلهای تولید شده در اثر شکافت در یک تعداد متوسط کل نوترون 

𝑖 ؛ نسلهای آنالوگ در یک شمارشگر جذب 

𝑁  ها در یک نسل؛تعداد کل نوترون 

𝑊𝑖  ؛وزن نوترون قبل از جذب آنالوگ 

fg سطح مقطع ماکروسکوپی شکافت در گروه انرژی نوترون 𝑔 ؛ 

 g سطح مقطع ماکروسکوپی جذب پرتوزا در گروه انرژی نوترون 𝑔 ؛ 
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ag سطح مقطع ماکروسکوپی جذب در گروه انرژی نوترون 𝑔 (ag=g+fg.) 

یکه جذب آنالوگ در محاسبات بحرانیت ئباشد و ازآنجادر جذب آنالوگ وزن نوترون قبل و بعد از برخورد یکسان می

 باشد.( میg+fg/)Tgباشد لذا فراوانی جذب آنالوگ در هر برخورد به صورتشکافت میشامل 

گردد. در واقع ( بیان می2-13ی )شود با رابطهاین برآوردکننده برای حالتی که جذب به صورت ضمنی در نظر گرفته می

 برخورد، این برآوردکننده باید شمارش شود. یدر هر نقطه
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 در رابطه فوق داریم:
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𝑖 شود؛ روی تمامی برخوردهایی که شکافت محتمل باشد جمع بسته می 

wi
𝑤𝑖) باشد.برابر با وزن جذب شده در جذب ضمنی می ′

′ = 𝑤𝑖
𝛴𝛾+𝛴𝑓

𝛴𝑇𝑘
) 

 ضریب تکثر موثر 1ی طول پیمایشبرآوردکننده -14

پیماید، به پذیر میحاوی ماده شکافتناحیه تا زمانی که نوترون مسافتی را درون در هر نسل  پیمایشبرآوردکننده طول 

 شود. ( شمارش می1-11ی )صورت رابطه
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1 Track Length Estimator 
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 در این رابطه داریم:

 𝑁 ها در یک نسل؛برابر است با تعداد کل نوترون 

𝐶𝑖 ی ها اعم از برخورد و یا عبور از مرز برای تاریخچهبرابر است با تعداد کل رخداد𝑖 ام؛ 

 𝑊𝑖,𝑐 وزن نوترون𝑖  بین دو رخداد ام𝐶  و𝐶 −  ؛ 1

Si,c  مسافت پیموده شده توسط نوترون𝑖 بین دو رخداد  ام𝐶  و𝐶 −  ؛ 1

fg  انرژی نوتروندر گروه ناحیه سطح مقطع شکافت 𝑖 باشد.می ام 

توسط  Sهای شکافت تولید شده به موازات پیمایش مسافت داشتی نوترونی تعداد چشمدهندهاین برآوردکننده نشان

های )از نظر مسافت آزاد میانگین( و سامانه نواحی نازکی از سوختبرای  پیمایشباشد. برآوردکننده طول نوترون می
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ها ممکن است ها به علت وجود رزونانسباشد چرا که به علت تغییرات شدید در سطح مقطعی میسریع دارای نتایج بهتر

 ی دیگر دارای واریانس بزرگتری شوند.دو برآوردکننده

 برآورد مقدار متوسط و انحراف معیار ضریب تکثیر  -15

شوند سازی میسیستم به مد پایه شبیهای که قبل از رسیدن های اولیهبه نسلهمانطور که قبل از این اشاره شده است، 

های غیر فعال برای برآورد گویند. از نسلهای فعال میهای بعد از آن اصطلاحاً نسلهای غیر فعال و به نسلاصطلاحاً نسل

 شود.ها استفاده نمینهایی ضریب تکثیر و دیگر کمیت

میانگین شوند. آنها محاسبه می ه میانگین سادهی برخورد، جذب و طول پیمایش به همرادر هر نسل سه برآوردکننده

 شود.( برآورد می1-11ی )ها به صورت رابطهساده این برآوردکننده
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𝐾𝑖
𝑎𝑣𝑒 =

𝐾𝑖
𝐴+𝐾𝑖

𝐶+𝐾𝑖
𝑇

3
 (11-1)  

های فعال گیری از مقادیر ضریب تکثیر نسلها، مقدار ضریب تکثیر سیستم با متوسطسازی تمامی نسلبعد از پایان شبیه

 شود. ( برآورد می2-11ی )ه صورت رابطهب


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باشد. این رابطه برای هر می های فعالنسلبرابر با تعداد  Iaام و  𝑖ی ویژه مقدار نسل فعال دهنده نشان 𝐾𝑖در این رابطه 

  شود.محاسبه میبه صورت مجزا ها و همچنین برای متوسط ساده برآوردکنندهسه برآورد کننده 

-برای مشاهده روند تغییرات ضریب تکثیر بعد از اتمام هر نسل فعال، متوسط مقدار ضریب تکثیر این نسل و نسلالبته 

  شود.و نمایش داده میهای فعال قبل از آن محاسبه 
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 شود.( محاسبه می3-11ای این تخمین از ضریب تکثیر به صورت رابطه )واریانس نمونه
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 .آید( بدست می1-11ی )لذا انحراف معیار مربوط به مقدار متوسط ضریب تکثیر به صورت رابطه

σ = 𝜎𝑠 √Ia⁄  (11-1)  

ها پایه، ویژه مقادیر نسل حالتدر روابط واریانس و انحراف معیار فرض بر این است که بعد از رسیدن توزیع چشمه به 

دلیل تاثیر هر نسل بر روی ه در عمل باما  ها وجود ندارد!بین نسل به عبارتی دیگر هیچ همبستگیباشند یا مستقل می

باشد و واریانس محاسبه شده کمی کوچکتر از مقدار واقعی آن های شکافت نسل بعد این فرض کاملا درست نمیچشمه

 شود.تخمین زده می
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 گردد.تعریف می ( 1-11)  با رابطهشود، که به صورت نسبی بیان می �̅� مانند کمیت آمارییک  خطا اغلب

𝑅�̅� =
σ�̅�
�̅�

 (11-1)  

 ی طول پیمایش برای شار متوسط حجمی برآورد کننده -16

 ( تعریف نمود.1-11ی )توان به صورت رابطهای را میشار زاویه

),,,()(),,,( tErNEtEr    )1-11( 

),,,(سرعت نوترون و  E)(ی فوق در رابطه tErN  در زمان ها برابر با چگالی نوترون𝑡 در مکان ،𝑟 بر واحد انرژی ،

 باشند. می 𝛺ی فضایی در و بر واحد زاویه  𝐸در

 شود.( تعریف می2-11ی )شار اسکالر نیز با رابطه
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 



0 4

),,,()(),(


 dEdtErNEtr  )2-11( 

),(در تئوری راکتور از شار اسکالر  tr ها در واحد به عنوان کل مسافت پیمایش شده در واحد زمان توسط تمامی نوترون

های یک تعبیر معادل برای شار اسکالر، به صورت تعداد نوترون گردد.تعبیر می 𝑡در زمان  𝑟حول مکان  dvالمان حجم 

 باشد.می 𝑡ی در واحد زمان در لحظه ΔAی کوچک با سطح مقطع کره یکسطح  عبور کرده از

 
 : نمایشی از دو تعبیر مختلف شار اسکالر10شکل 
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-متوسط می 1آید. البته عبارت درست برای این رابطه، شاریدگی( بدست می3-11ی )با رابطه Vشار متوسط در حجم 

 شود.باشد، ولی در این گزارش از آن با همان عنوان شار متوسط یاد می

   ),,(
1

tErdVdEdt
V

V   )3-11( 

,N(rبا در نظر گرفتن E, t)  ی ها در نقطهبه عنوان چگالی نوترون𝑟  صرف نظر از راستای حرکتشان و با تعریف نمودن

𝑑𝑠 = 𝑣𝑑𝑡  به عنوان مسافت پیموده شده در زمان𝑑𝑡 ( 1-11ی )( را به رابطه3-11ی )توان رابطهها، میتوسط نوترون

 تبدیل نمود. 

   ),,(
1

tErNdsdEdV
V

V  )1-11(  

                                            
1 Fluence 
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,N(rعبارت  E, t)ds باشد، بنابراین شار متوسط را ها میی چگالی طول مسیر پیموده شده توسط نوتروننشان دهنده

( برآورد نمود. با این رابطه تمامی 1-11ی )( و با استفاده از رابطهdتوان با جمع نمودن طول مسیرهای پیموده شده )می

 شوند.جمع میناحیه ها در یک طول مسیرهای پیموده شده توسط نوترون

NN

dW
V

N

i

i

N

i

k

k

kiki

V

i

 
   11 1

,,

1


  )1-11( 

kid(، 1-11ی )در رابطه )یا به طور کلی در فضای فاز( بین  Vدر حجم  ام 𝑖برابر با مسافت پیموده شده توسط نوترون  ,

𝑘و  𝑘دو رخداد  − به معنای سهم  iهمچنین در این رابطه  باشدمی 𝑘قبل از برخورد  𝑖وزن نوترون  𝑊𝑖,𝑘 است و 1

ده است ها تقسیم شباشد. در این رابطه شار متوسط حجمی به تعداد چشمهدر شار متوسط حجمی می ام 𝑖ی تاریخچه

(𝑁 .تا شار حجمی متوسط ناشی از یک نوترون بدست بیاید ) 
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های های شار سطحی و جریان همانند برآورد کنندهباید به این نکته توجه داشت که این برآورد کننده و برآورد کننده

های برای تمامی تاریخچههای غیر فعال به طور تجمعی شوند، بلکه بعد از اتمام نسلضریب تکثیر در هر نسل برآورد نمی

𝑤ی فعال )شوند و در نهایت به وزن کل چشمههای فعال شمارش میموجود در نسل = 𝑁(𝐼𝑡 − 𝐼𝑐)شوند، ( بهنجار می

-های غیر فعال میبرابر با تعداد نسل 𝐼𝑐ها و برابر با تعداد کل نسل 𝐼𝑡برابر با تعداد اسمی چشمه در هر نسل و  𝑁که 

 1ها بهنجار نمود. ممکن است خطاهاییطول نسلتوان نتایج را به تعداد واقعی ذرات شروع کننده در میباشند. همچنین 

  تر باشد.ها وجود داشته باشد البته این خطا نسبت به عدم قطعیت آماری کوچکدر نتایج این تالی

ها باید طول پیمایشی که مش بندی شود، آنگاه برای محاسبه شار حجمی درمش 11ی سیستم مطابق شکل اگر هندسه

گذارد ذخیره شود. برای محاسبه این پارامتر مسیر پیمایش در تقاطع نوترون در حین ترابرد در آن مش از خود بر جا می

                                            
1 Biases 
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ها با طول شود و فاصله نوترون تا سطوح سازنده مش جاری محاسبه شده و با مقایسه این فاصلهها قطع میبا سطوح مش

ن و بدین ترتیب طول پیمایشی که نوترون در این برد(، محل برخورد با سطوح مش تعییبه جهت ترا پیمایش )با توجه

گردد، پس از ثبت این فاصله، نوترون به محل برخورد با مش منتقل و مقدار انتقال از طول کند محاسبه میمش طی می

 د. یابشود و این عملیات تا انتهای طول پیمایش ادامه میپیمایش کسر می

 

 ایای، کروی و استوانه: روش ثبت شار حجمی برای یک طول پیمایش در سیستم تیغه11شکل 
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 آید.( بدست می1-11مقدار واریانس و انحراف معیار در این تقریب از شار متوسط حجمی با روابط )
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 باشد.ها در این تالی زیاد میکه تعداد نمونه به دنبال دارد چراهای اطمینان بخشی برآوردکننده طول مسیر عموماً جواب
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 ی شار متوسط سطحیبرآورد کننده  -17

 شود.( تعریف می1-11ی )به صورت رابطه Aمتوسط شار در سطح 

   ),,(
1

tErdAdEdt
A

s   )1-11( 

 باشند.( بهم مرتبط می2-11ی )ای با رابطهشار اسکالر و شار زاویه

   ),,,(),,( tErdtEr   )2-11( 

 برقرار است.dA ای عبوری از سطح ای و جریان کل زاویه( بین شار زاویه3-11ی )همچنین رابطه
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 ( بیان نمود.1-11ی )توان شار اسکالر را به صورت رابطه( می3-11( و )2-11با استفاده از روابط )
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 ( بدست بیاید.1-11ی )تواند به صورت رابطهمی Aبنابراین شار متوسط بر روی سطح 
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  شود.( شمارش می1-11ی )( با استفاده از رابطه1-11ی )کارلو رابطهسازی مونتدر روند شبیه
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ضرب ، باید بردار نرمال سطح در محل تقاطع مسیر پیمایش محاسبه شود. در واقع از حاصلبرای محاسبه پارامتر 

 شود.محاسبه می داخلی بردار نرمال و بردار یکه سرعت، مقدار پارامتر 

 آید.( بدست می1-11شار متوسط سطحی با روابط )مقدار واریانس و انحراف معیار در این تقریب از 
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 سطحی جریانی برآورد کننده -18

𝑡تا  𝑡زمانی  های که بین بازهگیریم. تعداد نوترونرا در نظر می nبا بردار نرمال  dAالمان سطحی  12طبق شکل  + 𝑑𝑡  

Eتا  Eی کنند و دارای انرژی بین بازهاز این سطح عبور می + dE  و دارای راستای حرکتΩ 18ی )باشند، با رابطهمی-

.𝑣𝑑𝑡 𝑛های موجود در المان حجم ها دقیقاً برابر تعداد نوترونآید. این تعداد نوترون( بدست می1 ΩdA  نشان داده شده

 باشد.می 12در شکل 

dtdEdAtErndEdAndtvtErN ),,,(..),,,(     )1-18( 

,𝑁(𝒓,Ωدر این رابطه  E, t) ها در فضای فاز، ی چگالی نوتروننشان دهندهφ (𝒓,Ω, E, t) ای ی شار زاویهنشان دهنده

تا  E، که دارای انرژی بین 𝑑𝑡ی زمانی ، در بازهdAها عبوری از سطح بنابراین تعداد خالص کل نوترون باشند.ها مینوترون

E + dE آید.می( بدست 2-18ی )باشند با رابطهمی 
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),,,(. tErnddtdEdA    )2-18( 

 
 : جریان عبوری از یک سطح 12شکل 

 شود.( تعریف می3-18ی )از آنجایی که بردار جریان با رابطه

),,,(),,( tErdtErJ     )3-18( 
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𝐧.Ωدر جهت مثبت سطح ) ها عبوریخالص نوترون کل توان تعدادلذا با استفاده از تعریف فوق می > ( بر واحد زمان، 0

 ( بیان نمود.1-18ی )و بر واحد انرژی را با رابطه dAبر واحد سطح 

),,,(.),,(.),,( tErndtErJntErJn     )1-18( 

 ( بیان نمود.1-18به صورت روابط ) 1توان بر حسب دو جریان جزئیاین کمیت را می
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1 Partial Current 
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𝐽𝑛
+(𝒓, E, t) ها بر واحد انرژی که در جهت مثبت و نوترون برابر با تعداد کل𝐽𝑛

−(𝒓, E, t) ها عبوری نوترون برابر با تعداد کل

 باشند.کنند، میبر واحد انرژی که در جهت منفی از واحد سطح عبور می

( wهای )یا وزن شود، یعنی این تالی یک شمارش ساده از تعداد نوترون( شمارش می1-18ی )برای برآورد جریان، رابطه

 شود(باشد. )این کمیت جریان کل نامیده می( میانرژی و زاویههای مشخص )عبوری از یک سطح در بازه

),,,(.),,(),,(),,( tErndtErJtErJtErJ
nn

 
 

 
 )1-18( 

ام  𝑚ی ی زاویهو بازهام  𝑖ی انرژی در بازه Aهای عبوری از سطح ی تعداد نوترون( نشان دهنده1-18بنابراین عبارت )

 .باشدمی
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l all mE

jml    




 
 )1-18( 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 15صفحه   

  شود.( شمارش می8-18ی )با رابطه Aجریان کل عبوری از سطح 
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𝑖های چشمه ی نوترون: مشخصه 

𝑘ی تعداد عبور از سطح : شمارنده 

ها عبوری از آن سازی تعداد نوترونی جریان کل عبوری از یک سطح کافی است در طول شبیهدر واقع برای محاسبه

 سطح شمارش شود، البته ممکن است یک نوترون چند بار شمارش شود.

),,(ی فضایی خاص )ی انرژی، یا زاویهبرای محاسبه نمودن جریان در بازه mlErJ سازی توان در طول شبیه( می

 های مجزا انجام داد.گرههای مختلف با استفاده از شمارششمارش را در بازه
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 آید.( بدست می1-8مقدار واریانس و انحراف معیار در این تقریب از شار متوسط سطحی با روابط )
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  1الگوریتم محاسبات بحرانیت با روش تکرار چشمه -19

ها برای انجام محاسبات بحرانیت در این گزارش از روش تکرار چشمه استفاده شده است. در این روش ترابرد نوترون

چشمه نوترونی ترابرد و کمیات مورد نظر از قبیل ضریب تکثیر،  Nشود و در هر نسل تعداد سازی میبصورت نسلی شبیه

 بحرانیت با این روش بصورت زیر قابل بیان است:شوند. مراحل انجام محاسبات شار و ... شمارش می

 های شکافت؛مشخص کردن فضای فاز )مکان، گروه انرژی و راستای حرکت( چشمه .1

 .تعیین مکان چشمه نوترون 

 به صورت همسانگرد. ی نوترونی شکافتبرداری راستای حرکت چشمهنمونه 

 گروهی شکافت. ی نوترونی با استفاده از طیفبرداری گروه انرژی چشمهنمونه 

                                            
1 Source Iteration 
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 مکان نوترون؛ و مشخص شدن سطح مقاطع با توجه به گروه انرژی .2

 برداری طول پیمایش نوترون با توجه به سطح مقطع کل؛  نمونه .3

 ی سامانه؛سازی هندسهشبیه .1

 ناحیه دار نوترون تا مرز ی جهتمحاسبه فاصله. 

 در صورت لزوم: اگر طول پیمایش از فاصله دار و تصحیح طول پیمایش ی جهتی طول پیمایش با فاصلهمقایسه

  .شوددار بعنوان طول پیمایش در نظر گرفته میدار بیشتر باشد فاصله جهتجهت

 های مربوط به طول پیمایش.گرها و تالیمحاسبه تخمین 

  رای جدید بناحیه بعد از تعیین  2در صورت برخورد نوترون به مرز داخلی )در اثر تصحیح طول پیمایش(، مرحله 

 شود.ی فرآیند ترابرد دنبال میادامه
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 ی آن در صورت برخورد نوترون به مرز خارجی سامانه )در اثر تصحیح طول پیمایش(، نوترون نابود و به تاریخچه

 شود.ی جدید دنبال میجهت پیگیری تاریخچه 1شود و مرحله خاتمه داده می

  پیمایش.انتقال نوترون به محل جدید با توجه به طول 

 سازی فیزیک برخورد؛شبیه .1

 شوند.های مربوط به روش برخورد محاسبه میگرها و تالیدر این مرحله تخمین 

 های نوترونی برای چشمه هایی برخورد مکان و تعداد نوترونپذیر باشد آنگاه در نقطهاگر محیط برخورد شکافت

 شود.نسل بعدی ثبت می

 سازی ضمنی:در شبیه 

  دید نوترون:تعیین وزن ج𝑤 = 𝑤(1 −
Σ𝑎𝑔

Σ𝑡𝑔
) 

 های مربوط به روش جذب ضمنی. ها و تالیگرمحاسبه تخمین 
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 شود.اگر وزن نوترون زیر وزن قطع باشد با استفاده از رولت روسی بقای نوترون بررسی می 

 شود. در صورت بقا، وزن نوترون اصلاح می 

  شود. آغاز می 1در صورت حذف، ترابرد برای چشمه جدید از مرحله 

 شود.دنبال می 2ی برداری و مرحلهراستای حرکت و گروه انرژی نوترون پراکنده شده نمونه 

 سازی آنالوگ در شبیه 

 برداری نوع اندرکنش )جذب یا پراکندگی( نمونه 

  شوند. ی مربوط به روش جذب محاسبه میهاها و تالیگرتخمیندر صورت انتخاب اندرکنش جذب

 شود.آغاز می 1نوترون نابود شده و ترابرد برای چشمه جدید از مرحله سپس 
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 پراکندگی انتخاب شود راستای حرکت و گروه انرژی نوترون پراکنده شده نمونه در صورتیکه اندرکنش-

 شود.دنبال می 2ی برداری و مرحله

 ( دنبال شده باشد آنگاه:Nیک نسل )ها در اگر سرنوشت تمام نوترون .1


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
N

i

c

c

ci

i

nN
1 1

'

,' 

 شوند. گرهای ضریب تکثیر در هر نسل محاسبه و نمایش داده میمقادیر میانگین تخمین 

𝑤 های نوترونی:تعیین وزن جدید چشمه .1 = 𝑁 𝑁′⁄ نسل جدید باو
j

jnN  .شودنوترون آغاز می''
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 شود.فعال محاسبه و نمایش داده می هایقادیر متوسط بین نسل 

  

 

 

 

 

 

 

 های گروهیای ساده با سطح مقطعوندنمای محاسبات بحرانیت سامانه چند ناحیهر: 13شکل 
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  اعتبارسنجی -21

استاندارد  از چند مثال و محک ،برنامه محاسبات بحرانیت توسعه داده شدهنتایج در این بخش برای راستی آزمایی 

  شده است.استفاده 

 همسانگرد -یک گروهی  -239پلوتونیوم از ای هندسه تک ناحیهآزمون اول:  -21-1

شعاع ، . نیم ضخامت بحرانی تیغهباشدمی 231یک گروهی مربوط به پلوتونیوم  سطح مقاطعحاوی  1شماره جدول 

 باشد.میمتر سانتی 1.082111و  1.211110، 2.211111استوانه و کره حاوی این ماده به ترتیب برابر بحرانی 

  231: سطح مقاطع یک گروهی و همسانگرد مربوط به پلوتونیوم 1جدول شماره 

t  s  c  f    Group 

0.32640 0.225216 0.019584 0.081600 2.84 1 
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  821 از 94صفحه   

ای و ای، استوانهی تیغهدر هر یک از سه هندسهو شار تکثیر  ضریببه ترتیب نتایج مربوط به  3و  2 در جدول شماره

نسل غیر فعال و  100نسل،  300برای در حالت جذب ضمنی محاسبات بحرانیت  .است بیان شدهکروی با مرز خلا 

 تاریخچه در هر نسل انجام شده است.  100000

 با مرز خلا همسانگرد -یک گروهی -231نهایت پلوتونیوم موثر و بیضریب تکثیر : 2جدول شماره 
Rel.Error(pcm)    MC3        St.dev   Ref K 

2.6 0.00003 2.29038 2.29032 Infinite 
2.0 0.00006 1.00002 1.00000 Critical Slab 
5.0 0.00007 1.00005 1.00000 Critical Cylinder 
4.0 0.00006 0.99996 1.00000 Critical Sphere 

 با مرز خلا همسانگرد -یک گروهی -231پلوتونیوم  ای ازتیغهبرای شده  بهنجارشار اسکالر   نتایج: 3جدول شماره 
Rel.Error (%)     MC3- Flux        Ref-Flux Δ𝑥 𝑥𝑐⁄  

 0.028 0.9698999 0.9701734 0.25 

 0.038 0.8806738 0.8810540 0.50 

 0.104 0.7307755 0.7318131 0.75 

 0.163 0.4918845 0.4902592 1.00 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 95صفحه   

 همسانگرد -یک گروهی  -235اورانیوم ای از تک ناحیه یهندسهآزمون دوم:  -21-2

، شعاع نیم ضخامت بحرانی تیغه. بیان شده است 231یک گروهی مربوط به اورانیوم  سطح مقاطع 1شماره جدول در 

 باشد.میمتر سانتی 1.128118و  1.281131، 2.812131بحرانی استوانه و کره حاوی این ماده به ترتیب برابر 

  231: سطح مقاطع یک گروهی و همسانگرد مربوط به اورانیوم 1جدول شماره 

t  s  c  f    Group 

0.3264 0.248064 0.013056 0.065280 2.70 1 

 

محاسبات بحرانیت در حالت جذب  .اندتکثیر و شار بیان شده به ترتیب نتایج مربوط به ضریب 1و  1 در جدول شماره

 هر نسل انجام شده است.تاریخچه در  100000نسل غیر فعال و  100نسل،  300ضمنی برای 

 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 96صفحه   

 با مرز خلا همسانگرد -یک گروهی -231اورانیوم نهایت موثر و بی: ضریب تکثیر 1جدول شماره 

Rel.Error(pcm)    MC3        St.dev   Ref K 

0.0 0.00003 2.25000 2.25000 Infinite 
1.0 0.00007 1.00001 1.00000 Critical Slab 
5.0 0.00007 0.99995 1.00000 Critical Cylinder 
3.0 0.00005 0.99997 1.00000 Critical Sphere 

 

 با مرز خلا همسانگرد -یک گروهی -231اورانیوم تیغه در شده  بهنجارشار اسکالر  نتایج: 1جدول شماره 
Rel.Error (%)     MC3- Flux        Ref-Flux Δ𝑥 𝑥𝑐⁄  

 0.016 0.9667963 0.9669506 0.25 

 0.028 0.8683799 0.8686259 0.50 

 0.066 0.7050576 0.7055218 0.75 

 0.294 0.4475031 0.4461912 1.00 

 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 97صفحه   

 همسانگرد -دو گروهی  -239پلوتونیوم ای از تک ناحیه یهندسهآزمون سوم:  -21-3

شعاع  و تیغهنیم ضخامت بحرانی دهد. را نشان می 231دو گروهی مربوط به پلوتونیوم  سطح مقاطع 1جدول شماره 

 باشد.میمتر سانتی 1.231111و  1.111102بحرانی کره حاوی این ماده به ترتیب برابر 

 231: سطح مقاطع دو گروهی و همسانگرد مربوط به پلوتونیوم 1جدول شماره 

Group g  gf ,  gc,  1,  gs  2,  gs  gt ,  g  

1 3.1 0.0936 0.0048 0.0792 0.0432 0.2208 0.575 
2 2.93 0.08544 0.0144 0.0 0.23616 0.336 0.425 

 

محاسبات بحرانیت در حالت جذب  اند.تکثیر و شار بیان شده به ترتیب نتایج مربوط به ضریب 1و  8 در جدول شماره

 تاریخچه در هر نسل انجام شده است. 800000نسل غیر فعال و  110نسل،  100ضمنی برای 

 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 91صفحه   

 با مرز خلا  همسانگرد -گروهی دو -231پلوتونیوم  کرهنهایت موثر و بی: ضریب تکثیر 8جدول شماره 

Rel.Error(pcm)    MC3        St.dev   Ref K 

0.48  0.00004 2.68378 2.683767 Infinite 
4.0 0.00005 1.00004 1.00000 Critical Slab 
4.0 0.00005 1.00004 1.00000 Critical Sphere 

 همسانگرد -گروهی دو -231پلوتونیوم  نهایتبرای محیط بی 2به گروه  1نسبت شار گروه : 1جدول شماره 

Rel.Error (%) MC3         Ref  

  0.039 0.675493 0.675229 Φ1/Φ2 

 

 

 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 99صفحه   

 همسانگرد -گروهی دو -ای ای تیغهسیستم بحرانی دو ناحیهآزمون چهارم:  -21-4

دهد. در این و آب را نشان می 231اورانیوم -ترکیب آبدو گروهی مربوط به  سطح مقاطع 11و  10شماره جداول 

 از سمت چپ و راست بوسیله تیغهمتر سانتی 13.313101به ضخامت  231ترکیب آب و اورانیوم حاوی  ایسیستم تیغه

 احاطه شده است.متر سانتی 1.121112آب به ضخامت  حاوی

 ( U25WR) 231سطح مقاطع دو گروهی ترکیب آب و اورانیوم : 10شماره جدول  

Group g  gf ,  gc,  1,  gs  2,  gs  gt ,  g  

1 2.5 0.000836 0.001104 0.83892 0.04635 0.88721 1 
2 2.5 0.029564 0.024069 0.000767 2.9183 2.9727 0 

 دو گروهی آب  : سطح مقاطع11شماره  جدول

Group g  gf ,  gc,  1,  gs  2,  gs  gt ,  g  

1 0 0 0.00074 0.83975 0.04749 0.88798 0 
2 0 0 0.018564 0.000336 2.9676 2.9865 0 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 811صفحه   

محاسبات بحرانیت در حالت جذب  اند.تکثیر و شار بیان شده به ترتیب نتایج مربوط به ضریب 13و  12 در جدول شماره

 تاریخچه در هر نسل انجام شده است. 80000نسل غیر فعال و  100نسل،  100برای  صریح

 همسانگرد -گروهی دو -ای ای تیغهسیستم دو ناحیهنهایت موثر و بی: ضریب تکثیر 12جدول شماره 

Rel.Error(pcm) MC3       St.dev     Ref K 

0.66 0.00001 1.36583 1.365821 Infinite(U25WR) 

4.0 0.00013 0.99996 1.000000 Critical Slab 

 231ترکیب آب و اورانیوم نهایت از جنس برای محیط بی 2به گروه  1نسبت شار گروه : 13جدول شماره 

Rel.Error (%) MC3         Ref  

0.0345 1.173274 1.173679 Φ1/Φ2 

 

 

 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 818صفحه   

 همسانگرد -شش گروهی  -سیستم نامتناهی آزمون پنجم:  -21-5

 دهد.را نشان می 231شش گروهی مربوط به اورانیوم  سطح مقاطعجدول زیر 

  231گروهی اورانیوم  ششسطح مقاطع : 11شماره جدول                                          

Group g  gf ,  gc,  gt ,  g  1,  gs  2,  gs  3,  gs  4,  gs  5,  gs  6,  gs  

1 3 0.006 0.006 0.24 0.48 0.024 0.171 0.033 0.0 0.0 0.0 
2 2.5 0.06 0.040 0.975 0.02 0.0 0.60 0.275 0.0 0.0 0.0 
3 2 0.9 0.20 3.1 0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 
4 2 0.9 0.20 3.1 0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 
5 2.5 0.06 0.04 0.975 0.02 0.0 0.0 0.0 0.275 0.60 0.0 
6 3 0.006 0.006 0.24 0.48 0.0 0.0 0.0 0.033 0.171 0.024 

 

محاسبات بحرانیت در حالت جذب  اند.تکثیر و شار بیان شده به ترتیب نتایج مربوط به ضریب 11و  11 در جدول شماره

 تاریخچه در هر نسل انجام شده است. 800000نسل غیر فعال و  100نسل،  100ضمنی برای 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 812صفحه   

  همسانگرد -گروهی شش -231اورانیوم نهایت بی: ضریب تکثیر 11جدول شماره 

Rel.Error(pcm)    MC3        St.dev   Ref K 

3.1 0.00006 1.60005 1.600000 Infinite 

 همسانگرد -گروهی شش -231 اورانیوم نهایتبرای محیط بیهای مختلف نسبت شار گروه: 11جدول شماره 

Rel.Error (%) MC3         Ref  

  0.042 0.4798 0.4800 Φ2/Φ1 
0.083 0.4804 0.4800 Φ5/Φ6 
0.031 0.3126 0.3125 Φ3/Φ2 
0.064 0.3123 0.3125 Φ4/Φ5 
0.0 0.1500 0.1500 Φ3/Φ1 
0.0 0.1500 0.1500 Φ4/Φ6 

 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 813صفحه   

 ناهمسانگرد -یک گروهی  -تیغه بحرانی آزمون ششم:  -21-6

 1.12111دهد. ضخامت بحرانی این تیغه را نشان می 231یک گروهی مربوط به پلوتونیوم  سطح مقاطعجدول زیر 

 باشد.میمتر سانتی

  مرز خلابا  -2ناهمسانگردی مرتبه -231پلوتونیوم گروهی  یکسطح مقاطع : 11شماره جدول 

Group g  gf ,
 gc,

 1,0  gs  1,1  gs  1,2  gs  gt ,
 

1 2.5 0.266667 0.0 0.733333 0.20 0.075 1.0 

 100محاسبات بحرانیت در حالت جذب ضمنی برای  اند.تکثیر بیان شده نتایج مربوط به ضریب 18 در جدول شماره

 تاریخچه در هر نسل انجام شده است. 800000نسل غیر فعال و  100نسل، 

 2ناهمسانگردی مرتبه  -یک گروهی-231پلوتونیوم نهایت بیموثر و : ضریب تکثیر 18جدول شماره 
Rel.Error(pcm)    MC3        St.dev   Ref K 

1.2 0.00003 2.50003 2.50000 Infinite 
5.0 0.00004 0.99995 1.00000 Critical Slab 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 814صفحه   

 ناهمسانگرد -دو گروهی  -تیغه بحرانی آزمون هفتم:  -21-7

-می 1.1111دهد. نیم ضخامت بحرانی این تیغه را نشان می 231دو گروهی مربوط به اورانیوم  سطح مقاطعجدول زیر 

 باشد.

 با مرز خلا -1ناهمسانگردی مرتبه -231اورانیوم گروهی  دوسطح مقاطع : 11شماره جدول 

Group g  gf ,
 gc,

 1,0  gs  1,1  gs  
𝛴𝑠0,𝑔→2 𝛴𝑠1,𝑔→2 

g  

1 2.5 0.0010484 0.0010046 0.62568 0.27459 0.029227 0.0075737 1 
2 2.5 0.050632 0.025788 0 0 2.44383 0.83318 0 

محاسبات بحرانیت در حالت  اند.تکثیر و شار بیان شده ترتیب نتایج مربوط به ضریببه  22و  21، 20 در جدول شماره

 تاریخچه در هر نسل انجام شده است. 10000نسل غیر فعال و  100نسل،  300جذب ضمنی برای 

 1ناهمسانگردی مرتبه  -دو گروهی-231اورانیوم نهایت بی: ضریب تکثیر موثر و 20جدول شماره 

Rel.Error(pcm)    MC3        St.dev   Ref K 

1.2 0.00002 1.63143 1.63145 Infinite 
6.0 0.00005 0.99994 1.000000 Critical Slab 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 815صفحه   

 -گروهی دو -231اورانیوم تیغه نسبت به شار سریع در مرکز  1گروه شده  بهنجارشار اسکالر   نتایج: 21جدول شماره 

 با مرز خلا همسانگردنا
Rel.Error (%)     MC3- Flux        Ref-Flux Δ𝑥 𝑥𝑐⁄  

0.0059 0.963930 0.963873 0.20 
0.0175 0.781252 0.781389 0.50 
0.0023 0.472798 0.472787 0.80 

0.1577 0.189877 0.189578 1.00 

 

 -گروهی دو -231اورانیوم تیغه در نسبت به شار سریع در مرکز  2گروه شده  بهنجارشار اسکالر   نتایج: 22جدول شماره 

 با مرز خلا همسانگردنا

Rel.Error (%)     MC3- Flux        Ref-Flux Δ𝑥 𝑥𝑐⁄  

0.0364 0.349133 0.349006 0.20 
0.0053 0.280855 0.280870 0.50 
0.0451 0.157305 0.157376 0.80 

0.664 0.0279483 0.0277639 1.00 

 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 816صفحه   

 ای ای پنج ناحیهتیغهسیستم آزمون هشتم:  -21-8

باشد. ناحیه اول متر میسانتی 2، 2، 1، 1، 1ای به ترتیب با ضخامت ناحیه 1ی ا، تیغهدر این آزمون سیستم مورد بررسی

برای این است.  ، ناحیه چهارم خلا و ناحیه پنجم حاوی آبمو، ناحیه سوم حاوی برلی231ء، ناحیه دوم حاوی اورانیوم خلا

 شرط مرزی در سمت چپ، بازتابنده کامل و شرط مرزی در سمت راست، خلا اعمال شده است.ای سیستم تیغه

 
 ای با شرط مرزی بازتابنده کامل در سمت چپ و خلاء در سمت راستای پنج ناحیه: سیستم تیغه11شکل 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 817صفحه   

 21و  21 ،23شماره جدول  .است استفاده شدههمسانگرد گروه انرژی و پراکندگی  1برای حل مسئله از سطح مقاطع با 

 دهد.نشان میو آب  231اورانیوم  مقادیر سطح مقاطع را برای برلیوم،به ترتیب 

 3Cmgr 1.8گروهی برلیم با چگالی 1: سطح مقاطع ماکروسکوپی 23جدول شماره 

Group 1 2 3 4 5 6 

ga, 9.4335E-03 5.8404E-03 6.4156E-04 4.2970E-05 1.2028E-05 1.2105E-05 

Group 0

1,  gS
 

0

2,  gS
 

0

3,  gS
 

0

4,  gS
 

0

5,  gS
 

0

6,  gS
 

1 1.4443E-01 7.9036E-02 1.7233E-02 2.4159E-02 2.8919E-02 1.3260E-02 

2 0.0000E+00 1.8533E-01 6.7534E-02 1.9326E-03 1.9392E-03 1.1577E-03 

3 0.0000E+00 0.0000E+00 2.1348E-01 1.4431E-01 0.0000E+00 0.0000E+00 

4 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 3.3838E-01 1.0938E-01 0.0000E+00 

5 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 4.8191E-01 6.3433E-02 

6 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 6.9736E-01 

 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 811صفحه   

 3Cmgr 18.1با چگالی 231گروهی برای اورانیوم  1: سطح مقاطع ماکروسکوپی 21جدول شماره 

Group gt ,  ga,  gf ,  gf ,  g  

 

1 3.68692E-01 5.79620E-02 5.68065E-02 1.70141E-01 2.18516E-01 

2 3.44889E-01 6.35688E-02 6.09011E-02 1.60887E-01 3.50318E-01 

3 3.24999E-01 6.31967E-02 5.82890E-02 1.48317E-01 1.63751E-01 

4 3.72951E-01 6.28892E-02 5.54032E-02 1.38220E-01 1.71655E-01 

5 4.75778E-01 7.78497E-02 6.41808E-02 1.57729E-01 8.23633E-02 

6 6.43960E-01 1.31470E-01 9.77909E-02 2.38517E-01 1.33964E-02 

Group 0

1,  gS  
0

2,  gS  
0

3,  gS  
0

4,  gS  
0

5,  gS  
0

6,  gS  

1 2.3443E-01 2.0748E-02 1.4002E-02 2.4990E-02 1.4857E-02 1.7040E-03 

2 0.0000E+00 2.2958E-01 2.6300E-02 1.5375E-02 8.8990E-03 1.1651E-03 

3 0.0000E+00 0.0000E+00 2.0455E-01 4.6683E-02 1.0202E-02 3.6886E-04 

4 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 2.8106E-01 2.7485E-02 1.5220E-03 

5 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 3.9014E-01 7.7932E-03 

6 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 5.1249E-01 
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 3Cmgr 1با چگالی آبگروهی  1: سطح مقاطع ماکروسکوپی 12جدول شماره 

Group 1 2 3 4 5 6 

ga,
 1.4224E-03 2.3134E-06 2.3056E-06 2.4638E-06 4.1471E-06 6.6865E-04 

Group 
0

1,  gS  
0

2,  gS  
0

3,  gS  
0

4,  gS  
0

5,  gS  
0

6,  gS  

1 8.3374E-02 6.1597E-02 1.5582E-02 1.5646E-02 9.3818E-03 3.1219E-03 

2 0.0000E+00 9.2018E-02 6.4782E-02 5.1779E-02 3.1165E-02 1.0407E-02 

3 0.0000E+00 0.0000E+00 1.4488E-01 1.6915E-01 7.2558E-02 2.4228E-02 

4 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 2.3941E-01 2.2258E-01 6.3823E-02 

5 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 4.1490E-01 3.2774E-01 

6 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 1.3450E+00 

های زیرر  در جداول و شکل MCNP4C، مقادیر خروجی حاصل از این کد با کد MC3-1Dبرای بررسی صحت نتایج کد 

به قالب قابل فهم برای کرد   21و  21 ،23شماره  ولااند. برای مقایسه دقیق ابتدا سطح مقاطع موجود در جدمقایسه شده

MCNP4C   .تبدیل شده است 
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محاسبات دهد. را نشان می MCNP4Cو  MC3-1Dثیر محاسبه شده بوسیله دو کد مقادیر ضریب تک 21جدول شماره 

 تاریخچه در هر نسل انجام شده است. 10000نسل غیر فعال و  100نسل،  100برای  صریحبحرانیت در حالت جذب 

 برای آزمون هشتم MCNP4Cو  MC3-1D: مقادیر ضریب تکثیر بدست آمده از کدهای 21جدول شماره 

Rel.Error(pcm) MC3       St.dev  MCNP4C       St.dev              K 
10 0.00028 1.56807 0.00036 1.56791 SLAB 

 

و   MC3-1Dبدست آمرده از دو کرد   و جریان سطحی سطحی شار متوسط  ،حجمی متوسط نتایج شار  های زیرشکلدر 

MCNP4C  اند.شده مقایسه 
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   MC3-1Dمحاسبه شده بوسیله کد  شار متوسط حجمی: 11شکل 
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 MCNP4Cو کد  MC3-1Dمحاسبه شده بوسیله کد  خطای نسبی شار متوسط حجمیدرصد : 11شکل 
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  1D-MC3محاسبه شده بوسیله کد  شار متوسط سطحی: 11شکل 
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 MCNP4Cو کد  MC3-1Dمحاسبه شده بوسیله کد  درصد خطای نسبی شار متوسط سطحی: 18شکل 
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5.00.1ای برای بازه زاویه 1D-MC3محاسبه شده بوسیله کد  جریان سطحی: 11شکل    
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ای برای بازه زاویهMCNP4C و کد  MC3-1D: درصد خطای نسبی جریان سطحی محاسبه شده بوسیله کد 20شکل 

5.00.1   
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0.05.0ای بازه زاویهبرای  1D-MC3: جریان سطحی محاسبه شده بوسیله کد 12شکل    
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برای بازه  MCNP4Cو کد  1D-MC3محاسبه شده بوسیله کد  درصد خطای نسبی جریان سطحی: 22شکل  

0.05.0ای زاویه   
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5.00.0ای برای بازه زاویه 1D-MC3: جریان سطحی محاسبه شده بوسیله کد 32شکل    
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ای برای بازه زاویه MCNP4Cو کد  1D-MC3محاسبه شده بوسیله کد  درصد خطای نسبی جریان سطحی: 21شکل 

5.00.0   
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0.15.0ای برای بازه زاویه 1D-MC3: جریان سطحی محاسبه شده بوسیله کد 12شکل    
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ای برای بازه زاویه  MCNP4Cو کد  1D-MC3محاسبه شده بوسیله کد  درصد خطای نسبی جریان سطحی: 21شکل 

0.15.0   
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 MC3-1Dمحاسبه شده بوسیله کد کل : جریان سطحی 21شکل 
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 MC3-1Dمحاسبه شده بوسیله کد خالص : جریان سطحی 28شکل 
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)نسبت به دهد. خطای نسبی محاسبات را در محاسبات نشان می MCNP4Cو  MC3نتایج توافق بسیار خوب دو کد 

باشد که بخشی از آن بدلیل ماهیت آماری دو کد و می %1کمتر از در اکثر موارد  MC3برای کد ( MCNP4Cنتایج 

 اعداد تصادفی در دو کدمولد و همچنین تفاوت در  بخشی دیگر مربوط به دقت اعداد اعشاری بکار رفته در محاسبات

 است.
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 گیرینتیجه -21

-های مختلف فیزیک برخورد ذرات و مدلکارلو نیازمند پیاده سازی جنبهانجام ترابرد نوترون با استفاده از روش مونت

-کارلو با پیادههای مختلف مورد نیاز در کدهای مونتباشد. در این گزارش مقدمات لازم برای بخشسازی هندسه آن می

. نتایج این گزارش حاکی از دقت ه استی و چند گروهی فراهم شداکارلوی یک بعدی، چند ناحیهسازی یک کد مونت

باشد. این کد میای و کروی ای، استوانههای یک بعدی تیغهسیستمبرای محاسبات بحرانیت  MC3-1Dمناسب کد 

ارا ای لژاندر را دقابلیت بکارگیری سطح مقاطع گروهی با در نظر گرفتن ناهمسانگردی پراکندگی بصورت بسط چندجمله

شود از اینرو فراهم آوردن سازی میکارلو فیزیک واقعی ترابرد ذرات شبیهباید توجه داشت در کدهای مونت .باشدمی

  باشد.اطلاعات معنادار همچون مثبت بودن توابع توزیع ضروری می

 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 827صفحه   

 مراجع -22

1. Glasstone, S., George I. B. “Nuclear Reactor Theory”, 1970  

2. Sobol, I. M. “A Primer for the Monte Carlo Method”, 1994 

3. Dunn, W.L., Shultis, J.K. “Exploring Monte Carlo methods” , Elsevier,2012 

4. Carter, L. L., Cashwell, E. D. “Particle Transport  Simulation With Monte Carlo Method”, 

LANL Alamos Scientific Laboratory, 1975 

5. Brown, F.B. “A Review Of Best Practices For Monte Carlo Criticality Calculation”, LANL, 

LA-UR-09-05623 

6. John, C. W., Everett, L. R., Scott, P. P., John, S. H.,“MCNP: Multigroup/Adjoint 

Capabilities”, LA-12704 ,1994 

7.  “A General Monte Carlo N-Particle Transport Code, Version 5 Volume I: Overview and   

Theory”, 2003 



 

 ANC-TEC-TEP-CC-100 کارلوکد محاسباتی یک بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

  821 از 821صفحه   

8. “MCNP5   A General Monte Carlo N-Particle Transport Code, Version 5 Volume II:  User’s 

Guide” 

9. Sood, A., Forster, R. A., Parsons, D. K., “Analytical Benchmark Test Set for Criticality 

Code Verification”, 2003 , LA-UR-01-3082 


