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 چکیده -1

برای انجام محاسبات بحرانیت چند گروهی بر مبنای  MC3-1D کدیک نسخه جدید و توسعه داده شده از MCTRAN  کد

هندسه تعریف مربوط به  هایزیرروالدر این نسخه نوشته شده است.  19این کد به زبان فرترن باشد. کارلو میروش مونت

تعریف  یتوانای کد. در این شده استهای پیچیده و سه بعدی سازی هندسهقادر به شبیه کدمتحول شده و  نوترونو ردیابی 

ی به همراه عملگرها و احجام هندسی دو ،ی یکبا استفاده از سطوح درجه هندسه ترکیبیی سیستم بر مبنای روش هندسه

چند  ایهای شبکهقابلیت تعریف هندسه کدوجود دارد. همچنین در این های مختصات مختلف دکارتی منطقی در دستگاه

 .افزوده شده استسلول واحد و ساختار تکرار شونده مفهوم ا استفاده از و چرخیده( ب عادیگوش )و شش گوشراستلایه 

ی داخل سازی فیزیک برخورد نوترون استفاده شده است، همچنین از مبدلاز سطح مقاطع گروهی برای شبیه کددر این 

ه شده کارلو استفادنتدر روش مو (بیان شده بر اساس ضرایب بسط لژاندار)برای لحاظ نمودن اثر ناهمسانگردی پراکندگی 
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های دکارتی علاوه بر محاسبه ای از الماناین کد قابلیت محاسبه شارگروهی و توان متوسط حجمی بر روی شبکه است.

 باشد.تکثیر را دارا میضریب

برای  MCNPهای تحلیلی و همچنین با نتایج بدست آمده از کد با استفاده از محک MCTRANهای مختلف کد بخش

ها بیانگر دقت و صحت مناسب کد آزمایی قرار گرفته است که نتایج بررسینمونه مختلف مورد بررسی و راستیمسائل 

 باشد.می

 کلیدواژه -2

کارلو، مسئله بحرانیت، سطح مقاطع گروهی، پراکندگی ناهمسانگرد، سلول ساده و مرکب، سلول ترابرد نوترون، روش مونت

 گوش.گوش، شبکه ششراستواحد، ساختارهای تکرار شونده، شبکه 



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 28صفحه  

 اختصارات -3

 توضیح عبارت اختصاری عبارت

1-D Neutron Transport Computational 

Code for Multigroup Monte Carlo 

Criticality Calculation 

MC3-1D 

ی یک بعدی ترابرد محاسبات کد

نوترون برای محاسبات گروهی 

 کارلومونتبحرانیت به روش 

3-D Monte Carlo Neutron Transport 

Code for Multigroup Criticality 

Calculation 

MCTRAN 

سه بعدی ترابرد نوترون به روش  کد

برای محاسبات گروهی  کارلومونت

 بحرانیت 

General purpose Monte Carlo N- 

Particle code 
MCNP 

 محاسبات ترابرد ذرات به روش کد

 کارلومونت
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 مقدمه -4

ستفاده از باشد، که با ای رفتار متوسط تعداد بسیار زیاد نوترون در یک سیستم میترابرد نوترون، توصیف کنندهی معادله

باشد. سازی فضای فاز قابل حل میهای روی هندسه سیستم و گسستهسازیهای یقینی همراه با در نظر گرفتن سادهروش

ه با گردد بلکی ترابرد حل نمیر رفتار متوسط نوترون یا همان معادلهی حاکم بکارلو، معادلهسازی مونتاما در روش شبیه

سازی شده و با استفاده از ها در سیستم شبیهای از نوترون، رفتار جمعیت نمونه1توجه به فیزیک حاکم بر ترابرد نوترون

گردد. در واقع رفتار خراج میهای مورد نظر از ترابرد نوترون در سیستم، استهای آماری، کمیتمفاهیم و برآوردکننده

                                            
باشد، این رخدادهای تصادفی با توجه به فیزیک مسئله، از توابع توزیع خاصی تبعیت ای از رخدادهای تصادفی روبرو میمحیط، با زنجیرهنوترون در طی فرآیند ترابرد در  1

 کنند. می
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سازی شده با استفاده از قضیه حد مرکزی به عنوان رفتار متوسط ذرات در سیستم فیزیکی در متوسط ذرات نمونه شبیه

سازی شوند که شود، بنابراین برای دستیابی به یک پاسخ قابل قبول باید تعداد بسیار زیادی ذره نمونه شبیهنظر گرفته می

 گردد. با این حال با توجه به توسعه و پیشرفت روزافزون در سرعت و تواناییبر شدن این روش میبه زمان این امر منجر

کارلو نیز رو به افزایش گیری از روش موازی سازی محاسبات، اقبال به سمت روش مونتها و همچنین بهرهمحاسباتی رایانه

 باشد. می

، زاویه و انرژی را به صورت پیوسته در نظر توان مکان، میکارلومونت روشبه سازی ترابرد نوترون به طور کلی در شبیه

از  MCTRANکارلو نمود. اما در کد محاسبات بحرانیت مونتسازی اجتناب گرفته و از این رو از خطاهای ناشی از گسسته

شود، البته در این کد محدودیت چندانی بر روی تعریف هندسه سیستم وجود ندارد و سطح مقاطع گروهی استفاده می

 سازی نمود. های خیلی پیچیده شبیهتوان رفتار نوترون را در هندسهمی
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 دامنه گزارش -5

این گزارش شامل چگونگی تعریف هندسه سیستم و همچنین چگونگی تعریف سطح مقاطع مواد موجود در سیستم برای 

سازی ترابرد نوترون در سیستم برای انجام محاسبات باشد. همچنین در این گزارش مراحل شبیهمی MCTRANکد 

تها صحت عملکرد کد با چند مسئله آزمون نشان بحرانیت به طور جزئی و مرحله به مرحله توضیح داده شده است. در ان

 داده شده است.

 هندسه سیستم -6

 کارلوباشد. در کدهای مونتکارلو میسازی ترابرد ذرات به روش مونتهای مهم در روند شبیهبخش هندسه یکی از بخش

گیری از روشی مناسب هتوان با بهرشود لذا میمحدودیتی در تعریف هندسه اعمال نمیبدلیل ماهیت آماری روش حل، 

 ها را برای مسئله تعریف نمود.ترین هندسهپیچیده
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شود. ی سه بعدی پیچیده و دلخواه استفاده میی موسوم به هندسه ترکیبی برای ساختن هندسهاز شیوه MCTRANدر کد 

ا در هبعدی که تاریخچهفضای سه باشد. در این روش این روش برای تعریف هندسه یک روش بسیار قدرتمند و کارآمد می

شوند. هر سلول های( همگن مجاور هم در نظر گرفته میهای )حجمشوند، به صورت ترکیبی از سلولسازی میآن شبیه

تواند حاوی ترکیب همگنی از مواد و یا خلاء باشد. هر سلول توسط یک و یا بیش از یک سطح محصور کننده تعریف می

ی دو ) ی یک )صفحات تخت( یا توابع درجهها معمولاً توسط توابع ساده درجهسلولی گردد. سطوح محدود کنندهمی

و استفاده نمودن از عملگرهای  کدگردند. به طور کلی با تعریف نمودن سطوح پایه در ها و ...( تعریف میها، استوانهکره

 معرفی نمود. کدهای مد نظر را برای توان سلولمی کد،اجتماع، اشتراک و متمم در ورودی 

های همچون احجام هندسی، ساختارهای تکرار شونده برای سهولت در تعریف هندسه قابلیت MCTRANهمچنین در کد 

 .شودهای مختصات فراهم شده است که در ادامه به هر کدام از این موارد به تفصیل پرداخته میبه همراه تبدیل دستگاه
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 سطوح پایه -6-1

 در دستگاه MCTRANمحاسبات در کد تمامی قبل از پرداختن به تعریف انواع سطوح باید به این نکته اشاره شود که 

 .شودانجام می 1گرد مطابق شکل راستمختصات دکارتی 

  
 گرددستگاه مختصات دکارتی راست: 1 شکل

انواع ستتتطوح مختلف را برای آن در نظر گرفت. در قابلیت استتتتفاده از توان کارلو میمونتبا توجه به نوع کاربرد کدهای 

فقط  MCTRANلذا در کد تنها ستتطوح درجه یک و درجه دو کاربرد دارند.   در اکثر مواردکدهای محاستتبات بحرانیت  
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مختص همراه با ضرایب متغیر ی عمومی هر سطحی دارای معادله یک و دو فراهم شده است. امکان تعریف ستطوح درجه 

معادله . معین گرددآن ی عمومی ، لذا برای تعریف نمودن یک ستتطح خاک کافی استتت ضتترایب معادلهباشتتدبه خود می

 با رابطه زیر بیان کرد:توان میعمومی حاکم بر سطوح را 

(2-1)  𝑓(x, y, z) = 0 

ودی از وری عمومی در نظر گرفته شده برای هر یک از این سطوح در کد برای تعیین ضرایبی که باید آشنایی با معادله

دریافت شوند، امری ضروری است. در ادامه معادلات، پارامترها و علامت اختصاری در نظر گرفته شده برای تعریف انواع 

 گیرد. سطوح، مورد بررسی قرار می
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 یک ی ح درجهسط -2-1-1

باشد. از نظر هندسی صفحه تخت مکان هندسی نقاطی است که ترین نوع سطح میی یک یا صفحه تخت سادهسطح درجه

 بردار بین آن نقاط و یک مبدا مشترک، بر یک محور عمود باشد. 

 
 : نمایش هندسی صفحه تخت 6شکل 

 باشد.ی زیر میبیان ریاضی این تعریف به شکل رابطه

(2-6)  𝒏 ∙ (𝒓 − 𝒓0) = 0 
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= �⃗�در این رابطه  (𝐴, 𝐵, 𝐶) بردار نرمال صفحه و𝑟 0 = (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0)  شکل باشد.یک نقطه اختیاری روی صفحه می 

 شود:آن در کد به شکل زیر بیان میتعریف عمومی 

(2-3)  
𝑃:  𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 + 𝐶𝑧 − 𝐷 = 0 

𝐷 = 𝐴𝑥0 + 𝐵𝑦0 + 𝐶𝑧0 

تعریف ( لازم است. در بیشتر مواقع در Dو   A، B،Cبنابراین برای تعریف یک صفحه تخت در حالت کلی چهار پارامتر )

 دهند. با توجه به کاربرد زیادکه نرمال آنها را محورهای مختصات تشکیل می باشدمیها تنها نیاز به صفحات تختی سلول

 برای آنها بیان شده است: کددر به صورت زیر ای های جداگانهاین سطوح تعریف

 ای که نرمال آن محور صفحهx باشدمی:  𝑃𝑋:  𝑥 − 𝐷 = 0 

 آن محور  ای که نرمالصفحهy باشدمی:  𝑃𝑌:  𝑦 − 𝐷 = 0 

 ای که نرمال آن محور صفحهz باشدمی: 𝑃𝑍:  𝑧 − 𝐷 = 0 
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 کروی دوی درجهسطح  -2-1-6

,′𝑥کره مکان هندسی نقاطی از فضا است که از یک نقطه ) 𝑦′, 𝑧′( به یک فاصله )𝑅بعبارتی دیگر: ،( هستند 

(2-4)  
|(𝒓 − 𝒓′)| = 𝑅2 

𝑆:  (𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2 + (𝑧 − 𝑧′)2 − 𝑅2 = 0 

,′𝑥)ی فوق در رابطه 𝑦′, 𝑧′)  مختصات مرکز کره وR کافی ی کرهین برای دستیابی به معادله. بنابراباشدشعاع آن می ،

  .است تا این مقادیر از ورودی گرفته شود

 
 : نمایش هندسی سطح کروی3شکل 
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 :باشندمی تعریفقابل  دک، موارد زیر به صورت جداگانه در کره های خاکمنظور سهولت در تعریف برخی حالتبه 

 

 

                                                                     (2-5)            

𝑆𝑂:  𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 − 𝑅2 = 0 

𝑆𝑋: (𝑥 − 𝑥 ′)
2
+ 𝑦2 + 𝑧2 − 𝑅2 = 0 

𝑆𝑌:  𝑥2 + (𝑦 − 𝑦 ′)
2
+ 𝑧2 − 𝑅2 = 0                       

𝑆𝑍:  𝑥2 + 𝑦2 + (𝑧 − 𝑧 ′)2 − 𝑅2 = 0 

 مختصات است:  أمرکز آن روی مبدای که کرهSO 

 ای که مرکز آن روی محور کرهx  :قرار داردSX 

 ای که مرکز آن روی محور کرهy  :قرار داردSY 

 ای که مرکز آن روی محور کرهz  داردقرار :SZ 
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 ایاستوانه دو یدرجهسطح  -2-1-3

 :بعبارتی دیگر یعنی ،دنباشفاصله میاستوانه مکان هندسی نقاطی از فضا است که از یک خط )محور استوانه( به یک 

(2-2)  (𝑟 − �⃗� )
2
− (�⃗� . (𝑟 − �⃗� ))

2

 − 𝑅2 = 0  

  باشد.شعاع استوانه می 𝑅ی ثابت روی محور استوانه و نقطه  �⃗�بردار محور استوانه، بردار واحد در جهت   �⃗�در این معادله 

 

 ایاستوانهنمایش هندسی سطح : 4 شکل
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هایی که محور آنها موازی محورهای مختصات مشکل است و عموماً از استوانهتعریف استوانه با فرم کلی در فضا کمی 

 :بندی زیر در کد لحاظ شده استدسته به منظور تعریف انواع مختلف استوانه،شود. باشد استفاده میمی

 

 

(2-2)  

 

𝐶𝑃𝑋:   (𝑦 − 𝑦′)
2
+ (𝑧 − 𝑧′)

2
−𝑅2 = 0                                        

𝐶𝑃𝑌:   (𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑧 − 𝑧′)2 − 𝑅2  = 0                                         

𝐶𝑃𝑍:   (𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2 − 𝑅2  = 0                                     

𝐶𝑋:      𝑦2 + 𝑧2 − 𝑅2 = 0                                            

𝐶𝑌:      𝑥2 + 𝑧2 − 𝑅2 = 0                                                               

𝐶𝑍:      𝑥2 + 𝑦2 − 𝑅2 = 0 

 x :CXمحور استوانه روی محور . x :CPX           4استوانه موازی با محور . 1

 y :CYمحور استوانه روی محور . y :CPY           5استوانه موازی با محور . 6

 z :CZمحور استوانه روی محور . z :CPZ           2استوانه موازی با محور . 3
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 عمومی دوی درجهسطوح  -2-1-4

 :استبصورت زیر  های آنشکل کلی معادلهو  تعریف شده GQسطوح درجه دو عمومی در کد با نشانگر 

(2-2)  𝐴𝑥2 + 𝐵𝑦2 + 𝐶𝑧2 + 𝐷𝑥𝑦 + 𝐸𝑦𝑧 + 𝐹𝑧𝑥 + 𝐺𝑥 + 𝐻𝑦 + 𝐽𝑧 + 𝐾 = 0 

انواع سطوح درجه دو را ایجاد کرد. این معادله مبین ده سطح مستقل توان ی فوق میبا استفاده از ثوابت مختلف در معادله

گون سهمی ،هذلولوییستوانهااستوانه سهموی، ، بیضوی ، استوانهگونباشد. بیضیو یکتا بعد از اعمال انتقال و دوران می

این  از جملهو صفحه تخت  ، مخروط بیضویهایپربولیک یک پارچه، هایپربولیک دو پارچه، گون هذلولویبیضوی، سهمی

  آیند.سطوح بشمار می
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 6گونبیضی -2-1-4-1

ی کلی این نوع سطح به گردد. رابطهاست که از دوران یک بیضی حول یکی از محورهایش حاصل می یسطحگون بیضی

 گردد:صورت زیر مطرح می

(2-1)  (𝑥 − 𝑥′)2

𝑎2
+
(𝑦 − 𝑦′)2

𝑏2
+
(𝑧 − 𝑧′)2

𝑐2
= 1 

 باشد.گون به صورت زیر میبیضی GQفرم 

(2-91)  1

𝑎2
𝑥2 +

1

𝑏2
𝑦2 +

1

𝑐2
𝑧2 −

2𝑥′

𝑎2
𝑥 −

2𝑦′

𝑏2
𝑦 −

2𝑧′

𝑐2
𝑧 + (

𝑥′2

𝑎2
+
𝑦′2

𝑏2
+
𝑧′2

𝑐2
− 1) = 0 

                                            

6 Ellipsoid 
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 گونضیبینمایش هندسی : 5 شکل

,′𝑥)در این رابطه  𝑦′, 𝑧′) گون )محل تقاطع محورهای تقارن( و ی مختصات مرکز بیضیدهنده نشانa،b  و c یفاصله 

باشد. جهت دستیابی به پارامترهای فوق لازم است تصویر می z و x ،yگون تا مرکز آن به ترتیب در جهات سطح بیضی

به صورت  xyدر صفحه  5گون حداقل در دو صفحه از صفحات مختصات بررسی شود. به عنوان نمونه تصویر شکل بیضی

 باشد:زیر می
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 xyی در صفحه گونتصویر بیضی: 2شکل 

باشد. می y و xگون تا مرکز آن به ترتیب در جهات ی سطح بیضینیز فاصله   bو aگون و مرکز بیضی oدر شکل فوق 

 گیرد.  رمورد بررسی قرا yzیا  xzگون در یکی از صفحات نیز لازم است تصویر بیضی cجهت دستیابی به پارامتر 

𝑎باشد که در آن گون میکره حالت خاصی از بیضی = 𝑏 = 𝑐 باشند.و برابر با شعاع کره می 
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 3استوانه بیضوی -2-1-4-6

 :باشدبه فرم زیر می ،zو موازی با محور  ی استوانه با مقطع بیضیفرم کلی معادله

(2-11)  (𝑥 − 𝑥′)2

𝑎2
+
(𝑦 − 𝑦′)2

𝑏2
= 1 

 باشد.به صورت زیر می استوانه GQفرم 

(2-61)  1

𝑎2
𝑥2 +

1

𝑏2
𝑦2 −

2𝑥′

𝑎2
𝑥 −

2𝑦′

𝑏2
𝑦 + (

𝑥′2

𝑎2
+
𝑦′2

𝑏2
− 1) = 0 

,′𝑥)در این رابطه  𝑦′) گون )محل تقاطع محورهای تقارن( و ی مختصات مرکز بیضیدهنده نشانa،b  ی سطح فاصله

 باشد.می  x ،yگون تا مرکز آن به ترتیب در جهات بیضی

                                            
3 Cylinder Elliptic 
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 باشد.حالت خاصی از این سطح می استوانه با قاعده دایره

 
 استوانه با مقطع بیضینمایش هندسی : 2 شکل

 4استوانه سهموی -2-1-4-3

 :نیز به صورت زیر است zموازی با محور  ی سهمویاستوانه یک ی کلی مربوط بهرابطه

(2-31)  (𝑥 − 𝑥′)2 + 2a(y − y′) = 0 

                                            
4 parabolic cylinders  
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 باشد.به صورت زیر میسهموی  استوانه GQفرم 

(2-41)  𝑥2 − 2𝑥′𝑥 + 2𝑎𝑦 + (𝑥′2 − 2𝑎𝑦′) = 0 

 
 : نمایش هندسی استوانه سهموی2شکل 

,′𝑥)انحنا و  یای میزان خمیدگی دهنده نشان aی فوق در رابطه 𝑦′) باشد. س سهمی مولد میرأی مختصات دهنده نشان

 نشان داده خواهد شد. 11ها در شکل این کمیت
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 :5هذلولوی یستوانها -2-1-4-4

 :نیز به شرح زیر است zی هذلولوی موازی محور ی استوانهرابطه

(2-51)  (𝑥 − 𝑥′)2

𝑎2
−
(𝑦 − 𝑦′)2

𝑏2
= 1   

 باشد.استوانه هذلولوی به صورت زیر می GQفرم 

(2-21)  1

𝑎2
𝑥2 −

1

𝑏2
𝑦2 −

2𝑥′

𝑎2
𝑥 +

2𝑦′

𝑏2
𝑦 + (

𝑥′2

𝑎2
−
𝑦′2

𝑏2
− 1) = 0 

 

                                            
5 hyperbolic cylinders 
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,′𝑥)در روابط مطرح شده  𝑦′)  ،مختصات مرکز هذلولی مولدa ، b  باشدمی پارامترهای مربوط به تعریف هذلولینیز ،

 خواهد شد.نمایش داده  12جزئیات این پارامترها در شکل 

 
 یهذلولو استوانه یهندس شینما: 1 شکل
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 2بیضوی گونسهمی -2-1-4-5

قرار  xzی . به عنوان مثال اگر سهمی مولد در صفحهاشدبحاصل دوران یک سهمی حول محور تقارنش می گونسهمی

 :گون حاصل به صورت زیر خواهد بودی مربوط به سهمیگاه رابطه، آنداشته باشد

(2-21)  (𝑥 − 𝑥′)2

𝑎2
+
(𝑦 − 𝑦′)2

𝑎2
− (𝑧 − 𝑧′) = 0 

 
 گونسهمینمایش هندسی : 19 شکل

                                            
6 Elliptic paraboloid 
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,′𝑥)انحنا و  یای میزان خمیدگی دهنده نشان aی فوق در رابطه 𝑦′, 𝑧′) س سهمی مولد رأی مختصات دهنده نشان

 نشان داده شده است: 11باشد. این پارامترها در شکل می

 
 گون: پارامترهای تعریف سهمی11شکل 
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 2دهد.نیز میزان انحنای آن را نشان می aو  2کانون سهمی Fس سهمی، رأ oی نقطهدر شکل فوق 

این نوع از سطوح ی با مقطع بیضی حاصل خواهد شد. گاه شکل، آندیکنواخت صورت نگیر انحنایاگر دوران سهمی با 

بیضوی به صورت زیر خواهد گون ی سهمی، رابطههمان سهمی مطرح شده در مثال قبل . براینام دارندبیضوی  گونسهمی

 :بود

(2-21)  (𝑥 − 𝑥′)2

𝑎2
+
(𝑦 − 𝑦′)2

𝑏2
− (𝑧 − 𝑧′) = 0 

                                            
 ی ثابت خارج از خط مذکور و واقع در صفحه، به یک فاصله باشد.نقاطی از یک صفحه است که از یک خط ثابت در آن صفحه و یک نقطه سهمی مکان هندسی تمام 2

 نامیم.ی ثابت را کانون و خط ثابت را خط هادی سهمی مینقطه

ها جهت دستیابی به یکسان بوده و بررسی یکی از آن yzو  xzر صفحات گون حاصل دگیرد، لذا تصویر سهمیدر این مورد چون دوران سهمی با شعاع ثابت صورت می 2

 باشد.پارامترهای معادله کافی می
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 یضویب گونیسهم یهندس شینما: 16 شکل

,′𝑥)و  yzو  xzی ی میزان انحنا در صفحهدهنده به ترتیب نشان b و aی فوق در رابطه 𝑦′, 𝑧′)  س سهمی رأنیز مختصات

باشند، با این تفاوت که جهت دستیابی به می هنشان داده شد 11همانند آنچه در شکل باشند. پارامترهای مذکور مولد می

 د.نیز مورد بررسی قرار گیر yzی گون در صفحهباید تصویر سهمی bمقدار 

 باشد.گون بیضوی به صورت زیر میسهمی GQفرم 
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(2-11)  1

𝑎2
𝑥2 +

1

𝑏2
𝑦2  −

2 𝑥′

𝑎2
𝑥 −  

2 𝑦′

𝑏2
 𝑦 −  𝑧 + (𝑧′ +  

𝑥′2

𝑎2
+
𝑦′2

𝑏2
 ) = 0  

 (ح زینی)سط 1گون هذلولویسهمی -2-1-4-2

ای از این سطح در باشد. نمونهگون هذلولوی میسطح زینی شکل یا سهمی کداز دیگر سطوح درجه دوم قابل تعریف در 

 :نشان داده شده است 13 شکل

                                            
1 hyperbolic paraboloids 
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 : نمایش هندسی سطح زینی شکل13شکل 

 قرار زیر است: به zسطح زینی موازی با محور ی کلی رابطه

(2-96)  (𝑥 − 𝑥′)2

𝑎2
−
(𝑦 − 𝑦′)2

𝑏2
− (𝑧 − 𝑧′) = 0 

,′𝑥)در رابطه فوق  𝑦′, 𝑧′) گون هذلولوی و مختصات مرکز سهمیa وb  مقادیر پارامترهای مربوط به تعریف شکل زینی(

 . باشندمیانحنا در راستای مورد نظر( 
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 .باشدگون هذلولوی به صورت زیر میسهمی GQفرم 

 (2-61)  1

𝑎2
𝑥2 −

1

𝑏2
𝑦2  −

2 𝑥′

𝑎2
𝑥 +  

2 𝑦′

𝑏2
 𝑦 −  𝑧 + (𝑧′ + 

𝑥′2

𝑎2
−
𝑦′2

𝑏2
 ) = 0  

 یک و دو پارچه  گونهذلولی -2-1-4-2

ها با توجه به اینکه دوران گون. انواع هذلولیباشدمیهایش دوران یک هذلولی حول یکی از محور حاصلح از سط این نوع

گون هذلولی)محور ناقاطع(  . دوران هذلولی حول محور ناکانونیگردند، معین میشودیک از محورها انجام می حول کدام

 شود.می ( نامیده15 )شکل پارچه گون دو)محور قاطع( هذلولی ( و حول محور کانونی14 )شکل پارچه تک
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 پارچه  گون تکولیهذلنمایش هندسی : 14 شکل

 
 گون دو پارچه هذلولینمایش هندسی : 15 شکل
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 :شودبه صورت زیر مطرح می z موازی با محورپارچه  گون تکبرای یک هذلولیی کلی رابطه 

(2-66)  (𝑥 − 𝑥′)2

𝑎2
+
(𝑦 − 𝑦′)2

𝑏2
−
(𝑧 − 𝑧′)2

𝑐2
= 1 

 :است نیز به شرح زیر zو موازی با محور  پارچه گون دوکلی مربوط به هذلولی هرابط

(2-36)  (𝑥 − 𝑥′)2

𝑎2
+
(𝑦 − 𝑦′)2

𝑏2
−
(𝑧 − 𝑧′)2

𝑐2
= −1 

 باشند:معادلات فوق به ترتیب به صورت زیر می GQفرم 

 (2-46)  1

𝑎2
𝑥2 +

1

𝑏2
𝑦2 −

1

𝑐2
𝑧2 −

2 𝑥′

𝑎2
𝑥 −  

2 𝑦′

𝑏2
 𝑦 +  

2 𝑧′

𝑐2
 𝑧 + ( 

𝑥′2

𝑎2
+
𝑦′2

𝑏2
−
𝑧′2

𝑐2
− 1) = 0  

 (2-56)  1

𝑎2
𝑥2 +

1

𝑏2
𝑦2 −

1

𝑐2
𝑧2 −

2 𝑥′

𝑎2
𝑥 −  

2 𝑦′

𝑏2
 𝑦 +  

2 𝑧′

𝑐2
 𝑧 + ( 

𝑥′2

𝑎2
+
𝑦′2

𝑏2
−
𝑧′2

𝑐2
+ 1) = 0  
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,′𝑥)در روابط مطرح شده  𝑦′, 𝑧′)  ،مختصات مرکز هذلولی مولدa ، b  وc  گون پارامترهای مربوط به تعریف هذلولینیز

گون، آن را در دو صفحه از صفحات باشد. به منظور دستیابی به این پارامترها لازم است که با توجه به نوع هذلولیمی

 و xzی باید در دو صفحه 15و  14های های نشان داده شده در شکلگونلیمختصات تصویر نماییم. به عنوان نمونه هذلو

yz  ی در صفحه 15گون شکل تصویر هذلولی 12تصویر شوند. شکلyz دهد:و پارامترهای مربوط به  آن را نشان می 

  
 گون: پارامترهای مربوط به تعریف هذلولی12 شکل
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نیز  aباشند. دستیابی به پارامتر گون میی هذلولیپارامترهای مربوط به معادله c و bمرکز هذلولی مولد و  oدر شکل فوق 

 پذیرد.صورت می xzی گون در صفحهبه صورت مشابه و با بررسی تصویر هذلولی

  19مخروط -2-1-4-2

( زاویه ثابتی س مخروطأر( در یک نقطه )محور تقارن مخروطبا یک محور )مکان هندسی نقاطی از فضا است که  مخروط

 : باشد( می62-2ی )ی عمومی یک مخروط به صورت رابطهمعادله سازند.( میی مخروطی دهانهزاویه)

(2-26)  (𝑟 − �⃗� )
2
− (1 + 𝑡2)[(𝑟 − �⃗� ). �⃗⃗� ]

2
= 0   

ی زاویه 𝜃در جهت محور تقارن مخروط و   �⃗⃗�س مخروط و بردار واحد أموقعیت ر ینشان دهنده  �⃗�در این معادله بردار 

باشد لذا برای تمیز س میأی دو مخروط هم محور و متقارن نسبت به ردهندهاین معادله نشان باشد.ی مخروط میدهانه

                                            
19 Cones 
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πبین صفر تا  𝜃دادن این دو مخروط به طور قراردادی مقدار 

2
گیری جهت  �⃗⃗�گردد و آنگاه با استفاده از بردار محدود می 

 شود.مخروط مشخص می

 
 مخروط نمایش هندسی : 12 شکل

 :شودبه صورت زیر مطرح می zبا مقطع بیضی و موازی محور  مخروط یک ی کلیرابطه
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(2-26)  (𝑥 − 𝑥′)2

𝑎2
+
(𝑦 − 𝑦′)2

𝑏2
−
(𝑧 − 𝑧′)2

𝑐2
= 0 

,′𝑥) ی فوقدر رابطه 𝑦′, 𝑧′)  باشد. پارامترهای س مخروط میی مختصات رأدهنده نشانa و b و c ای تعیین نیز به گونه

شوند که می
𝑎2

c2
  و 

𝑏2

c2
 باشند.  yzو  xzی ی مخروط در تصویر آن بر صفحهی دهانهبه ترتیب برابر با تانژانت زاویه 

 باشد:معادله فوق به صورت زیر می GQفرم 

 (2-26)  1

𝑎2
𝑥2 +

1

𝑏2
𝑦2 −

1

𝑐2
𝑧2 −

2 𝑥′

𝑎2
𝑥 −  

2 𝑦′

𝑏2
 𝑦 +  

2 𝑧′

𝑐2
 𝑧 + ( 

𝑥′2

𝑎2
+
𝑦′2

𝑏2
−
𝑧′2

𝑐2
) = 0  

با توجه به مطالب ذکر شتده در جدول زیر انواع سطوح پایه قابل تعریف به همراه پارامترهای مورد نیاز هر یک از آنها در  

 آورده شده است. MCTRANکد 
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 MCTRAN: سطوح پایه قابل تعریف در کد 1جدول شماره 

 پارامترها معادله سطح توضیح نشانگر

P حالت کلی صفحه 𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 + 𝐶𝑧 − 𝐷 = 0 𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 

PX  صفحه دارای نرمال همسو محورx 𝑥 − 𝐷 = 0 D 

PY  صفحه دارای نرمال همسو محور Y 𝑦 − 𝐷 = 0 D 

PZ  صفحه دارای نرمال همسو محور Z 𝑧 − 𝐷 = 0 D 

SO کره با مرکز واقع بر مبدأ 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 − 𝑅2 = 0 𝑅 

S حالت کلی کره (𝑥 − 𝑥 ′)2 + (𝑦 − 𝑦 ′)2 + (𝑧 − 𝑧 ′)2 − 𝑅2 = 0 𝑥 ′  𝑦 ′  𝑧 ′  𝑅 

SX  کره با مرکز واقع بر محورx (𝑥 − 𝑥 ′)
2
+ 𝑦2 + 𝑧2 − 𝑅2 = 0 𝑥 ′   𝑅 
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 پارامترها معادله سطح توضیح نشانگر

SY  کره با مرکز واقع بر محورY 𝑥2 + (𝑦 − 𝑦 ′)
2
+ 𝑧2 − 𝑅2 = 0 𝑦 ′   𝑅 

SZ  کره با مرکز واقع بر محورZ 𝑥2 + 𝑦2 + (𝑧 − 𝑧 ′)2 − 𝑅2 = 0 𝑧 ′   𝑅 

CPX  استوانه موازی با محورx (𝑦 − 𝑦′)2 + (𝑧 − 𝑧′)2 − 𝑅2 = 0 𝑦 ′  𝑧 ′  𝑅 

CPY  استوانه موازی با محورy (𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑧 − 𝑧′)2 − 𝑅2 = 0 𝑥 ′  𝑧 ′  𝑅 

CPZ  استوانه موازی با محورz (𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2 − 𝑅2 = 0 𝑥 ′  𝑦 ′  𝑅 

CX  استوانه واقع بر محورx 𝑧2 + 𝑦2 − 𝑅2 = 0 𝑅 

CY  استوانه واقع بر محورy 𝑥2 + 𝑧2 − 𝑅2 = 0 𝑅 

CZ  استوانه واقع بر محورz 𝑥2 + 𝑦2 − 𝑅2 = 0 𝑅 

GQ سطح درجه دو عمومی 
𝐴𝑥2 + 𝐵𝑦2 + 𝐶𝑧2 + 𝐷𝑥𝑦 + 𝐸𝑦𝑧 

+𝐹𝑧𝑥 + 𝐺𝑥 + 𝐻𝑦 + 𝐽𝑧 + 𝐾 = 0 

𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸 

𝐹 𝐺 𝐻 𝐽 𝐾 



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 65صفحه  

 بردار نرمال بر سطح در یک نقطه -2-1-5

 .شودمیاز عملگر گرادیان استفاده  برای محاسبه بردار نرمال بر سطح در یک نقطه 

(2-61)  �⃗� =
𝜕

𝜕𝑥
𝑖̂ +

𝜕

𝜕𝑦
𝑗̂ +

𝜕

𝜕𝑧
�̂� 

,𝑥نرمال بر سطح هر یک از آنها را بر حسب موقعیت )توان مختلف میبا اعمال این عملگر بر روی معادلات سطوح  𝑦, 𝑧 )

,fA(x با فرمول Aسطح اگر  کند. یعنیفضا را به دو نیم فضا تقسیم میکل هر سطح به طور کلی محاسبه کرد.  y, z) = 0 

,fA(xای از فضا که به ازای نقاط موجود در آن ناحیهبه عنوان یک تعریف،  شده باشد،تعریف  y, z) > نسبت به شود  0

,fA(xاز فضا که به ازای نقاط موجود در آن  ایو ناحیه سطح دارای علامت مثبت y, z) < به سطح دارای نسبت شود  0

اند که نیم فضای در جهت بردار نرمال سطح دارای علامت ای تعریف شدهدر این کد سطوح به گونه .باشندعلامت منفی می

 باشند.مثبت و نیم فضای در خلاف جهت بردار نرمال سطح دارای علامت منفی نسبت به سطح می
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 سلول -6-2

ی سه بعدی پیچیده برای ساختن هندسههندسه ترکیبی وم به ی موساز شیوه MCTRANهمانطور که اشاره شد در کد 

های همگن مجاور هم در نظر گرفته ی سیستم به صورت ترکیبی از سلولشود. در این روش، هندسهو دلخواه استفاده می

 فگردد. گام اول در تعریف سلول، تعریشوند. هر سلول توسط یک و یا بیش از یک سطح محصور کننده تعریف میمی

تواند با مشخص باشد. در بخش قبلی معادلات حاکم بر انواع این سطوح بیان شد. کاربر میسطوح محدودکننده آن می

 ابکردن نوع سطح و ورود پارامترهای مناسب، هر یک از این سطوح را برای کد تعریف کند. بعد از تعریف شدن سطوح 

د مشخص کرد و نکنحی که محدوده یک سلول را تعریف میوسطتوان علامت توجه به موقعیت نقاط موجود در سلول می

ها با توجه به عملگرهای منطقی بکارگیری شده در سلولمحدوده سلول را تشکیل داد.  با اعمال عملیات منطقی بین آنها

وند ردیابی ربندی تفاوت شوند، علت این تقسیمبندی میهای ساده و غیرساده )مرکب( تقسیمتعریفشان به دو دسته سلول

 باشد.نوترون در این دو نوع سلول می
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و پرانتز )جهت  دار سطوحو شماره علامت)اجتماع، اشتراک، متمم( ی سلول حاوی عملگرها عبارت منطقی توصیف کننده

 یعملگر متمم به دو صورت قابل استفاده است: یا قبل از شماره باشد.میمشخص نمودن سلسله مراتب اجرای عملگرها( 

. اثر عملگر رودی سلول دیگر به کار میگیرد و یا قبل از پرانتزی حاوی  فهرستی از سطوح توصیف کنندهیک سلول قرار می

متمم بر یک عبارت، به معنای هر چیزی غیر از آن عبارت است. عملگر متمم هیچ قابلیت جدیدی افزون بر عملگرهای 

توان به روش مختصرتری سلول را تعریف نمود. در واقع در عملگر صرفاً میکند، بلکه با این اجتماع و اشتراک فراهم نمی

مواردی که در تعریف سلول از عملگر متمم استفاده شده باشد، به طور ضمنی در کد برای تعریف سلول از عملگرهای 

ر هنگام استفاده از عملگباید به این نکات توجه داشت که در  گردد.اجتماع و اشتراک متناظر با عملگر متمم استفاده می

ی حجم سلول و مساحت سطوح در برخی حالات از بین برود. متمم، ممکن است برخی شرایط ضروری برای محاسبه

همچنین در استفاده از این عملگر، به علت برخی محاسبات اضافه در روند ردیابی نوترون، امکان افزایش زمان محاسبات 

 نیز وجود دارد
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 های سادهسلول -2-6-1

توانند با استفاده از عملگر اشتراک و بدون استفاده از عملگر اجتماع و متمم تعریف شوند، صرفاً میهایی که سلولآن 

اگر یک سلول صرفاً با استفاده از عملگرهای اشتراک تعریف شده باشد، تمام نقاط درون شوند. های ساده نامیده میسلول

تمام  ،ای هر سطح محدود کنندهبر یعنی ،باشندمی یی علامت یکسانسلول نسبت به یک سطح محدود کننده معین دارا

یک سلول ساده به همراه سطوح ( 12شکل ) برای مثال درسلول فقط باید در یک طرف آن قرار داشته باشند.  وننقاط در

توان ل آنها میها نشان داده شده است. سلول یک را با توجه به سطوح و بردارهای نرمامحدودکننده و بردار نرمال آن

 بصورت زیر تعریف نمود.

Cell 1 → (+S1) ∩  (+S2) ∩ (−S3) ∩ (+S4) 
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 : سلول ساده به همراه سطوح محدودکننده آن12شکل 

 های مرکبسلول -2-6-6

وند. شنامیده می)مرکب( غیرساده  هایپذیر نباشد سلولهایی که تعریف آنها بدون استفاده از عملگر اجتماع امکانسلول

ی سیستم، یا بعبارتی مجاز بودن کاربر به تعریف سلول مجاز بودن کاربر در استفاده از عملگر اجتماع در تعریف هندسه

گردد. اما باید توجه داشت، استفاده از عملگر اجتماع در تعریف ی سیستم میتر شدن تعریف هندسهمرکب، باعث ساده



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 71صفحه  

( 11شکل ) برای مثال در هایی را با خود به همراه دارد.دی کد، پیچیدگیتر شدن تعریف هندسه در وروسلول در کنار ساده

ها نشان داده شده است. این سلول را با توجه به سطوح و یک سلول مرکب به همراه سطوح محدودکننده و بردار نرمال آن

 توان بصورت زیر تعریف نمود.بردارهای نرمال آنها می

Cell 1 → ((+S1) ∩  (−S3) ∩ (+S4) ∩ (−S5)) ∪ ((+S1) ∩  (−S2) ∩ (−S6) ∩ (+S5))  

 
 ای از سلول مرکب به همراه سطوح محدودکننده آن: نمونه11شکل 
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هایی با درجه( و همچنین سلول 129های مقعر )دارای زاویه بیش هایی با گوشهتوان سلولبا استفاده از عملگر اجتماع می

شود تا امکان حضور درجه( باعث می 129ی بیش از ی مقعر )با زاویهوجود گوشههای کاملاً گسسته تعریف نمود. قسمت

)یا نقطه( در دو طرف یک سطح در درون یک سلول وجود داشته باشد. بنابراین از این منطق که تمام نقاط  نوترونیک 

 رای تعیین مکان ذره استفاده نمود.توان باند نمیی سلول دارای علامت مشابهداخل یک سلول نسبت به یک سطح سازنده

 تر است.ها کمی پیچیدهطق ردیابی نوترون در این نوع سلولاز این رو من

ی بسیار بزرگ و پیچیده را صرفاً با استفاده از یک سلول توان یک هندسهرغم اینکه با استفاده از عملگر اجتماع میعلی

. توجه تعریف نشوندهایی با پیچیدگی هندسی زیاد تعریف نمود، اما در تعریف سلول باید با هوشیاری عمل نمود تا سلول

به این موضوع بسیار حائز اهمیت است چرا که برای ترابرد نوترون در هر طول پیمایش باید نقاط تقاطع خط سیر نوترون 

ی سلول محاسبه شود، بنابراین اگر سلول با استفاده از سطوح زیادی تعریف شده باشد این امر با هر سطح محدود کننده

 گردد. یادی میباعث انجام حجم محاسبات ز
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 یابیعملیات سلول -2-6-3

ود. شدار و عملگرهای اجتماع و یا اشتراک تشکیل میتعریف سلول یک عبارت منطقی است که با استفاده از سطوح علامت

عملگرهای اجتماع و اشتراک، عملگرهای منطقی نوترون برای حضور در یک سلول باید عبارت منطقی آن را ارضا کند. 

های عبارتباید  نوترونیافتن سلول حاوی برای لذا کنند. تبعیت می 16هستند، بنابراین از روش جبر منطقی 11دودویی

که محدوده یک سلول را  بررسی شوند. از آنجائی نوترونموجود در سیستم با توجه به مکان  یهاسلول منطقی تمامی

 نوتروندر هر سلول، باید موقعیت  نوترونوجود  د، برای بررسی وجود و یا عدمنکنآن مشخص میمحدودکننده سطوح 

                                            
11 Boolean Operators  Binary 

16 Boolean Algebra Methodology 
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,x) نوترونبررسی شود. این عمل با قرار دادن مکان محدودکننده آن سطوح  تمامبه  نسبت y, z)  در رابطه مربوط به هر

,𝑓(xسطح ) y, z)شود.میانجام  ،( و مقایسه علامت آن با علامتی که در تعریف سلول بکار برده شده است 

ا و هتب اجرای عملگرها در یک عبارت منطقی، بدون رعایت هیچ ترتیبی از چپ به راست ابتدا اشتراکاز منظر سلسله مرا

ا ترین پرانتز تشوند و در صورت حضور پرانتز در توصیف سلول، عبارات منطقی ابتدا از داخلیها انجام میسپس اجتماع

ها و همچنین در مواردی برای اعمال ترتیب ی واضح شدن عملیاتپذیرد. در واقع از پرانتزها براترین پرانتز انجام میبیرونی

 گردد. ها استفاده میخاصی از انجام عملیات

 گیریم:برای روش شدن مفهوم عبارت منطقی، این مثال را در نظر می

𝑐𝑒𝑙𝑙 ∶   (−1 − 4  5  3)(−2  6  3 − 5)   
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ای از فضا است که نسبت به منطقی برای محدوده ( در واقع یک عبارت69تعریف سلول فوق )نشان داده شده در شکل 

ای از فضا که نسبت ی محدودهدارای علامت مثبت است بعلاوه 3و  5دارای علامت منفی و نسبت به سطوح  4و  1سطوح 

 دارای علامت مثبت است. 2و  3دارای علامت منفی و نسبت به سطوح  5و  6به سطوح 

 
 اره سطوح آن: یک سلول مرکب به همراه شم69شکل 

 شود:برای بررسی عبارت منطقی یک سلول برای یک ذره )حضور یا عدم حضور ذره در سلول( به این صورت عمل می

 گردد.علامت مکان نوترون نسبت به هر یک از سطوح بکار رفته در تعریف سلول مشخص می 
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 ریف سلول یکسان باشد عدد یک اگر علامت بدست آمده نسبت به هر سطح با علامت به کار رفته آن سطح در تع

 شود.دار سطح در تعریف سلول میو در صورت مختلف بودن علامت، عدد صفر جایگزین شماره علامت

  با در نظر گرفتن عملگر اشتراک به عنوان عملگر ضرب و عملگر اجتماع به عنوان عملگر جمع، حاصل عبارت

 گردد.منطقی سلول محاسبه می

  دست آید یعنی ذره در سلول قرار نداشته و اگر عدد دیگری حاصل شود یعنی ذره در اگر حاصل عبارت صفر به

 سلول قرار دارد.

 کنیم.بررسی می bو  aرا برای دو نقطه  69به عنوان مثال عبارت منطقی سلول نشان داده شده در شکل 

𝑎 ⇒     (1 × 1 × 1 × 1) + (0 × 1 × 1 × 0)  = 1 + 0 = 1 

𝑏 ⇒     (1 × 1 × 0 × 0) + (1 × 1 × 0 × 1) = 0   
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  13سطوح بسته احجام هندسی یا -6-3

کی ح بسته شکل هندسی است که یک فضای فیزیسطباشد. سطوح بسته در واقع یکی از انواع سطوح قابل تعریف در کد می

هیچ توانایی افزون بر آن چیزی که توسط سطوح  د.شوساخته میپایه از اشتراک برخی سطوح و در واقع کند را احاطه می

د و باشها و سطوح میبلکه یک روش جایگزین برای تعریف سلول ،دنکنایجاد نمی هاوجود دارد برای تعریف سلول پایه

سازی تر شدن فرآیند شبیهالبته مختصر شدن ورودی کد به معنای سادهد، نکنمیتر کم حجمو  مختصرتررا  کدصرفاً ورودی 

ه های مربوطه بی در زیرروالباشد بلکه یک سطح بسته تعریف شده توسط کاربر، به طور داخلی سیستم نمیهندسه

هایی از تعریف سلول که از سطح بسته استفاده شده است به ها( خود تجزیه و در قسمتی )رویهمعادلات سطوح سازنده

توان برخی اشکال اولیه می احجام هندسیبا استفاده از قابلیت شود. های مربوط به سطح بسته قرار داده میجای آن، رویه

                                            
13 MacroBody 



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 77صفحه  

یب ترک وبا استفاده از عملگرهای منطقی  . علاوه بر اینها، منشورها و ... را به سادگی تعریف نمود، استوانههامانند مکعب

ها نیاز به شماره منحصر به فرد دارند. ها در تعریف سلولرویهتولید نمود.  نیز اشکال جدیدیتوان می این احجام هندسی

های اختصاک داده شده به شوند. شمارهگذاری میای شمارهل تعیین شدهاساس یک ترتیب از قب ها بربه این منظور رویه

ی سطح بسته همان عدد انتخاب شده توسط کاربر برای سطح بسته است که بعد از آن یک ممیز اعشار و های سازندهرویه

 گذاری نشان داده شده است.این روش شماره 61گیرد. به عنوان مثال در شکل و ... قرار می 6و  1اعداد 

 
 در ورودی کد تعریف شده است. 2ی : نمای دو بعدی از یک سطح بسته مکعب مستطیل که با شماره61شکل 
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ن سطح کند، به این صورت که فضای دروفضا تقسیم میطبق تعریف، سطح بسته همانند دیگر سطوح پایه، فضا را به دو نیم

دارای علامت منفی و فضای بیرون سطح بسته نسبت به آن دارای علامت مثبت است. همچنین در این بسته نسبت به آن 

 های آن دارای علامت منفیشوند تا فضای داخل یک سطح بسته نسبت به تمام رویهای تعریف میها به گونهزیرروال رویه

داشت که فضای داخل سطح بسته با اشتراک  باید توجهو نسبت به فضای بیرون سطح بسته دارای علامت مثبت باشد. 

  .احجام هندسی یک سلول مرکب است شود لذا یک سلول ساده است، اما فضای بیرونی آن تعریف میهای سازندهرویه

 
 فضا توسط یک سطح بسته : تقسیم فضا به دو نیم66شکل 
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ی دیگر نیز استفاده نمود، البته باید به این نکته هاتوان به طور جداگانه در تعریف سلولهای سطح بسته نیز میاز رویه

گردد و اگر این رویه در در آن به کار رفته تعیین می 14توجه داشت که علامت یک رویه توسط سلول اصلی که سطح بسته

 توصیف سلول دیگری وجود داشته باشد باید علامت آن به طور صحیح به کار برده شود. 

ا ها یا به هر دلیل دیگری یک سطح بهمچنین باید به این نکته توجه داشت که ممکن است در تجزیه سطح بسته به رویه

های تکراری حذف و هر سطحی تنها با یک شماره چند شماره متفاوت در کد تعریف شده باشد، در این صورت در کد شماره

 گردد.میمعرفی 

 باشد. ه بعد از مواجهه کد با دستور سطح بسته به شرح زیر میبه طور کلی فرآیند زیرروال مربوط

                                            
14 Macrobody Master Cell 
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ود شای بیان میها به گونهمعادلات رویهشود: اش بازنویسی میهای سازندههدر گام اول سطح بسته بر حسب روی .1

تا فضای داخل سطح بسته  باشد احجام هندسیها به سمت فضای بیرون حجم ساخته شده توسط که نرمال رویه

 ت به هر رویه دارای علامت منفی باشد.نسب

 شوند.ها در قسمت تعریف سلول جایگذاری میرویه .6

 شوند.سطوح تکراری حذف می .3

 عبارتند از: قابل تعریف در کد سطوح بسته

 که با کلیدواژه گیری دلخواه در فضا با جهت السطوحمتوازیAOP شود.در کد شناخته می 

 که با کلیدواژه های مختصات بر محور های عمودمکعب مستطیل با رویهRPP شود.در کد شناخته می 

 که با کلیدواژه ی قائم دوّار استوانهCYL شود.در کد شناخته می 

 که با کلیدواژه ای شش گوشه یقاعده ی بامنشورHEX شود.در کد شناخته می 
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 گیری دلخواهالسطوح با جهتمتوازی -2-3-1

ی یک با معین بودن فاصلهنشان داده شده است.  63در فضا در شکل  (AOP)واه گیری دلخالسطوح با جهتیک متوازی

ی فاصله از گوشه تا سه دهندهمختصات )گوشه( و همچنین با مشخص بودن سه بردار نشان أتا مبد السطوحمتوازیس أر

باشد، زوایای داخلی قائمه نمیالسطوح لزوماً دارای متوازیگردد. به طور کامل مشخص می السطوحمتوازیس مجاورش، أر

 این است که نباید در یک صفحه قرار داشته باشند. 3A, 2A, 1Aتنها شرط برای سه بردار 

 
 V, 3A, 2A, 1Aبا استفاده از چهار بردار  AOPی سطح بسته: تعریف 36شکل 
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 کدبه ترتیب نامگذاری در  aی با شماره AOP یسطح بسته یمحصور کننده های: رویه6 جدول شماره

 توضیحات مربوط به صفحه ی رویهشماره

a.1 3ای با بردار نرمال صفحهA×2A ی انتهای بردار و نقطه(+V1A) ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه 

a.2 3ای با بردار نرمال صفحهA×2A- 1ی ابتدای بردار و نقطهA ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه 

a.3 1ای با بردار نرمال صفحهA×3A ی انتهای بردار و نقطه(+V2A) ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه 

a.4 1ای با بردار نرمال صفحهA ×3A- 2ی ابتدای بردار و نقطهA ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه 

a.5 2ای با بردار نرمال صفحهA×1A ی انتهای بردار و نقطه(+V3A)  ی دلخواه واقع بر آن.عنوان نقطهبه 

a.6 2ای با بردار نرمال صفحهA×1A - 3ی ابتدای بردار و نقطهA ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه 
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 های مختصاتهای عمود بر محورمکعب مستطیل با رویه -2-3-6

نشان داده شده است. چنین مکعب  64در شکل  (RPP)های عمود بر محورهای مختصات یک مکعب مستطیل با رویه

 شود.مستطیلی صرفاً با معلوم بودن نقاط تقاطع وجوه آن با محورهای مختصات کاملاً مشخص می

 
 max Z, min, Zmax, Ymin, Ymax, XminXی با استفاده از شش مختصه RPPی سطح بسته: تعریف 46شکل 
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 کدبه ترتیب نامگذاری در  aی با شماره RPPی ی سطح بستههای محصور کننده: رویه3 جدول شماره

 توضیحات مربوط به صفحه ی رویهشماره

a.1 ای با بردار نرمال صفحهi ی و نقطهmaxX ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه 

a.2 
 ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه min Xی و نقطه -iای با بردار نرمال صفحه

a.3 
 ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطهmax Yی و نقطه jای با بردار نرمال صفحه

a.4 
 ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطهmin Yی و نقطه -jای با بردار نرمال صفحه

a.5 
 ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه maxZی و نقطه kای با بردار نرمال صفحه

a.6 
 ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه minZی و نقطه -kای با بردار نرمال صفحه
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 استوانه قائم مدورّ -2-3-3

گیری خاک ای و با جهتی دایرهیک استوانه با قاعدهنشان داده شده است.  65در شکل  (CYL) ی قائم دوّاراستوانهیک 

( و دیگری Vاستوانه )پایین ی قاعدهی مکان مرکز دهنده( و دو بردار که یکی نشانRدر فضا با مشخص بودن شعاع قاعده )

 گردد.تعریف می ،( استHی محور استوانه )دهندهنشان

 
  Rو شعاع  Hو  Vبا استفاده از دو بردار  CYLی : تعریف سطح بسته65شکل 
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 کدبه ترتیب نامگذاری در  aی هبا شمار CYL یی سطح بستهای محصور کنندهه: رویه4 جدول شماره

 توضیحات مربوط به صفحه رویهی شماره

 

a.1 

ی دلخواه واقع بر به عنوان نقطه  Vی انتهای بردارو نقطه (H)، با بردار محور استوانه Rای با شعاع ی استوانهرویه

 محور استوانه. نرمال رویه باید به سمت فضای بیرون رویه باشد.

a.2 ی بالایی با بردار نرمال ی قاعدهصفحهH ی انتهای بردار و نقطه(V+H) ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه 

a.3 ی پایینی با بردار نرمال ی قاعدهصفحه-H ی انتهای بردار و نقطهV ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه 

 ضلعی منتظممنشور قائم با قاعده شش -2-3-4

ی جانبی و دو رویه به عنوان قاعده ش رویهش)یک سطح بسته با هشت رویه  (HEX)منتظم ضلعی قاعده ششبا منشور 

قاعده با منشور قائم نشان داده شده است.  62ضلعی در شکل به عنوان مثال یک منشور قائم با قاعده ششباشد. می( منشور

ی ی مرکز قاعدهدهندهنشان Vبردار این سه بردار عبارتند از شود. بردار تعریف می سهبا استفاده از منتظم شش ضلعی 
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از محور  rبردار ی بالای منشور و یین تا مرکز قاعدهی پای محور منشور از مرکز قاعدهدهندهنشان Hپایین منشور، بردار 

علاوه بر سه بردار ذکر شده وجود دارد.  tو s برای تعریف هر هشت رویه منشور نیاز به دو بردار  .ی اولمنشور تا وسط رویه

بدست  Hدرجه حول بردار  169و  29ی به ترتیب به اندازه rگرد یا ساعتگرد بردار ران پادساعتبا دو tو  sدر کد دو بردار 

نشان داده شده است نامگذاری  62و یا  62بر اساس آن چیزی که در شکل  tو  s و rهای عمود بر سه بردار رویه آیند.می

 شوند.می

 
 t و  V ،H ،r ،sبا استفاده از پنج بردار  HEXی : تعریف سطح بسته62شکل 
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 در حالت دوران پادساعتگرد aضلعی منتظم با شماره های یک منشور قاعده ششگذاری رویه: ترتیب نام62شکل 

 
 در حالت دوران ساعتگرد aضلعی منتظم با شماره های یک منشور قاعده ششگذاری رویه: ترتیب نام62شکل 
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 کد به ترتیب نامگذاری در  aی با شماره HEXی سطح بسته یای محصور کنندههرویه: 5 جدول شماره

 صفحه به مربوط توضیحات رویه یشماره

a.1 ای با بردار نرمال صفحهr ی انتهای بردارو نقطه V+H+r ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه 

a.2 ای با بردار نرمال صفحهr- برداری انتهای و نقطه r-V+H ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه 

a.3 ای با بردار نرمال صفحهs ی انتهای بردار و نقطهV+H+s  ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه 

a.4 ای با بردار نرمال صفحهs- ی انتهای بردار و نقطهs-V+H ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه 

a.5 ای با بردار نرمال صفحهt ی انتهای بردار و نقطهV+H+t ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه 

a.6 ای با بردار نرمال صفحهt- ی انتهای بردار و نقطهt-V+H ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه 

a.7 ای با بردار نرمال صفحهH ی انتهای بردارو نقطه V+H واقع بر آن.ی دلخواه به عنوان نقطه 

a.8 ای با بردار نرمال صفحهH- ی انتهای بردارو نقطه V ی دلخواه واقع بر آن.به عنوان نقطه 
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 نوترون از مرز سلول 15دارجهتفاصله  -6-4

باشد. با محاسبه این دار نوترون تا مرز سلول میسازی، محاسبه فاصله جهتیکی از محاسبات هندسی مهم در روند شبیه

گیری کرد. همانطور که پیشتر گفته شد، مرز یک سلول توان در مورد عبور و یا عدم عبور نوترون از سلول تصمیممیفاصله 

دار دار یک نوترون تا مرز یک سلول با محاسبه فاصله جهتکنند، بنابراین فاصله جهترا سطوح محدودکننده آن مشخص می

 .  نوترون تا هر یک از این سطوح، قابل محاسبه است

ی زیر در حال حرکت است، به صورت رابطه  Ω⃗⃗که در راستای  r 0ی پارامتری خط سیر نوترونی واقع در مکان اولیه معادله

 باشد.قابل بیان می

𝑟 = 𝑟0⃗⃗  ⃗ + �⃗�  𝑑 (2-39)  

                                            
15 directed distance 
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 نوترون بردار مکان: 𝑟 = (𝑥, 𝑦, 𝑧) 

  نوترون اولیهبردار مکان: 𝑟 0 = (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) 

  نوترونبردار جهت حرکت: �⃗� = (𝑢, 𝑣, 𝑤)  

آید. ی سطح مورد نظر بدست میبا معادله نوترونی خط سیر (، از تقاطع معادله𝑑تا هر سطح ) نوتروندار ی جهتفاصله

 .باشدمی  Ω⃗⃗در خلاف جهت  نوترونی حرکت دهندهو مقدار منفی، نشان  Ω⃗⃗ی حرکت در جهت دهندهنشان  𝑑 مقدار مثبت

 
 یک سطح تا دار نوترونجهت: فاصله 61شکل 
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,𝑓(xاگر سطح مورد بررسی با رابطه  y, z) = توان بصورت زیر معادله تقاطع سطح و خط سیر نوترون را میبیان شود،  0

 بیان کرد.

𝑓(𝑥0 + 𝑢 𝑑, 𝑦0 + 𝑣 𝑑, 𝑧0 + 𝑤 𝑑) = 0 (2-31)  

رسی برابر است. با درجه سطح مورد بر 𝑑( معلوم بوده و درجه معادله برحسب 𝑑در این رابطه تمام مقادیر به جز مقدار )

خط سیر و سطح مورد بررسی ممکن است اصلاً تقاطع نداشته و یا در چند نقطه تقاطع داشته باشند، تعداد نقاط تقاطع را 

 کند. ( مشخص می31-2های حقیقی معادله )تعداد جواب

. برای هر سطح، تقاطع خط سیر نوترون با سطوح محدودکننده یک سلول نشان داده شده است 39برای مثال در شکل 

و  𝑃3شوند، نقاط دار حذف میبدلیل منفی بودن فاصله جهت 𝑃2و  𝑃1نشان داده شده است. نقاط  𝑃محل برخورد با نماد 

𝑃4  مثبت هستند ولی نقطه𝑃3 شود.تر بودن بعنوان نقطه برخورد اصلی نوترون با مرز سلول انتخاب میبدلیل نزدیک 
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 دار یک نقطه از مرز سلولفاصله جهتترین : کوتاه39شکل 

 ی مثبتترین فاصلهدار نوترون تا مرز خارجی سلول برابر است با کوچکی جهتفاصله، 39مانند شکل های ساده در سلول

 31نشان داده شده در شکل  1های مرکب نظیر سلول . اما اگر از این منطق برای سلولی سلولنوترون با سطوح سازنده

در روند  31ود، ممکن است جواب نادرستی بدست آید. در واقع در سلول مرکب نشان داده شده در شکل استفاده ش
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چین )بخشی از یک سطح که جزء مرز ی ذره با سطوح مشخص شده با نقطهی ذره تا مرز سلول، فاصلهی فاصلهمحاسبه

 برای رفع این مشکل باید با استفادهشود. ه میشود( نیز محاسبه شده و باعث ایجاد خطا در نتیجواقعی سلول محسوب نمی

 های نادرست را حذف نمود. سلول یکسانی وجود دارد، جوابنقاط تقاطع غیر مرزی از این واقعیت که در طرفین 

 
  مرکبای از بروز خطا در ردیابی ذره در سلول : نمونه31شکل 
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با عملگر اجتماع به  1اند اما سلول های سادهسلول 3و  6نشان داده شده است. سلول  3و  6، 1های سلول 31در شکل 

 است. مرکبگردد لذا یک سلول صورت زیر تعریف می

cell  2:    (+5 ∪ +4 ∪ +2 ∪ −1 ∪ −3)  − 6 

)همانند روند محاسبه ی سلول، دار نوترون تا تمامی سطوح سازندههای جهتی فاصلهبعد از محاسبه مرکبهای در سلول

ترین مقدار مثبت شود اما بر خلاف سلول ساده لزوماً کوچکمقادیر منفی حذف میهای ساده( دار با سلولی جهتفاصله

در این مثال نوترون در مسیر  ،شودباشد. همانطور که در شکل مشاهده میدر میان مقادیر محاسبه شده جواب صحیح نمی

شود. به از سلول خارج می 2کند که تنها بعد از برخورد با سطح برخورد می 3، 4، 5، 6 ،2حرکتش به ترتیب با سطوح 

اگر نوترون  ،ماند. همانطور که اشاره شدنوترون همچنان درون سلول باقی می 3، 4، 5، 6عبارتی بعد از برخورد با سطوح 

 ،ودشبرخورد کند نوترون از سلول خارج نمیلول( اخلی سلول )مرز غیر واقعی سی سلول در مرز دبا یکی از سطوح سازنده

نیز  هدر نظر گرفته شود آن نقطغیر واقعی مرز نقطه برخورد با ای در راستای حرکت نوترون کمی فراتر از لذا اگر نقطه
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در شکل  هکگونه باشد. هماندرون سلول قرار خواهد داشت، به بیان دیگر عبارت منطقی سلول برای این نقطه نیز برقرار می

نسبت به نسبت به تمام سطوح مشابه علامت نقطه مکان اولیه نوترون است جز  aی علامت نقطه ،شودمشاهده می 31

برای نقاط دیگر و  4است جز با سطح  aی علامت نقطه هنسبت به تمام سطوح مشاب bی ، همچنین علامت نقطه3سطح 

 .به همین ترتیب

 :باشدمیزیر به صورت با مرز خارجی سلول نوترون برخورد سازی برای بررسی راه عملی و قابل پیاده

 د.نشواز کوچک به بزرگ مرتب میو سطوح متناظرشان مثبت  عنقاط تقاط .1

𝑛 ;) .شودترین فاصله تا نقطه مرزی و شماره سطح متناظرش انتخاب میکوچک .6 = 1 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝑑𝑛  و𝑆𝑛 = 𝑛 ) 

شود، به این صورت تغییر داده می nدر کل عبارت منطقی سلول به ازای مکان اولیه نوترون، مقدار مربوط به سطح  .3

 گردد.که اگر مقدارش صفر بود تبدیل به یک و اگر مقدارش یک بود تبدیل به صفر می
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مرز خارجی است و لذا ی برخورد، اگر عبارت منطقی بدست آمده در مرحله قبل برابر صفر بدست آید یعنی نقطه .4

 12 .شودشود در غیر این صورت مرحله بعد پیگیری میدار انتخاب میی جهتفاصله انتخاب شده به عنوان فاصله

𝑑𝑚𝑖𝑛شود. فاصله بعدی تا نقطه مرزی و شماره سطح متناظرش انتخاب می .5 = 𝑑𝑛+1  و𝑆𝑛+1 = 𝑛 + 1 

شود، به این تغییر داده می n+1مقدار مربوط به سطح ، 12در کل عبارت منطقی سلول بدست آمده در مرحله قبل .2

 صورت که اگر مقدارشان صفر بود تبدیل به یک و اگر مقدارشان یک بود تبدیل به صفر گردد.

ی برخورد، مرز خارجی است و لذا اگر عبارت منطقی بدست آمده در مرحله قبل برابر صفر بدست آید یعنی نقطه .2

  شود.پیگیری می 5شود در غیر این صورت مرحله دار انتخاب میی جهتفاصلهفاصله انتخاب شده به عنوان 

                                            
 .ی تقاطع استای، کمی فراتر از نقطهبدست آمده مربوط به نقطهعبارت منطقی  12

 قبلی است.ی تقاطع ای، کمی فراتر از نقطهعبارت منطقی بدست آمده مربوط به نقطه 12
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 نوترون در سیستم 12ردیابی -6-5

نده با استفاده از خواک ماده پرکنتا مکان برخورد برداری طول پیمایش ، ترابرد ذره با نمونهنوترونپس از یافتن سلول حاوی 

رز سلول ممکن است خواک فیزیکی تغییر یابد، طول پیمایش با شود. از آنجایی که با عبور از ماین سلول شروع می

  شود.دار تا مرز مقایسه و عبور ذره با این طول پیمایش از مرز بررسی میترین فاصله جهتنزدیک

حول  ds دهد همگن و نامحدود باشد، آنگاه احتمال اینکه نوترون در بازهاگر محیطی که نوترون در آن ترابرد انجام می

 شود.( بیان می36-2ی )وارد واکنش شود، به صورت رابطه (𝑟0)از مکان فعلی خود  𝑆ی لهفاص

𝑓(𝑠)𝑑𝑠 = 𝑒−Σ𝑡(𝐸)𝑆Σ𝑡(𝐸)𝑑𝑠      
در حالت چند گروهی
→                𝑓(𝑠)𝑑𝑠 = 𝑒−Σ𝑡𝑔𝑆Σ𝑡𝑔𝑑𝑠 (2-36)  

                                            
12 Tracking 
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با شود. نمونه برداری می 𝑓(𝑠)کند از تابع توزیع که ذره قبل از برخورد طی می فاصله تصادفیبرای بدست آوردن بنابراین 

برای مسافت تصادفی ذره  (21-2)ی ، رابطهیا همان روش مستقیم نگاشت توزیع تجمعیتابع به کار بردن روش معکوس 

 .آیدبدست میقبل از وقوع اندرکنش 

𝑆 = −
1

Σ𝑡
ln (1 − 𝜉)    ;  𝜉~𝑈(0,1) (2-33)  

1آنجایی که  از. باشدیکنواخت بین صفر و یک میبا توزیع یک عدد تصادفی  ξ  (،33-2)ی در رابطه − ξ  نیز دارای توزیع

 . نمودبازنویسی  (34-2ی )رابطهرا به صورت ( 33-2)ی توان رابطهمیلذا باشد، یکنواخت بین صفر و یک می

𝑆 = −
1

Σ𝑡
ln(𝜉)           (2-34)  
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𝛀 در راستای  𝒓0مکان ( نوترون که از 𝒓)مکان جدید بنابراین بردار  = (𝑢, 𝑣, 𝑤)  مسافت𝑆 ی ه است، با رابطهدررا طی ک

 گردد. بیان می (2-35)

𝒓 = 𝒓0 + S𝛀   ;      𝑥 = 𝑥0 + 𝑆𝑢,     𝑦 = 𝑦0 + 𝑆𝑣,     𝑧 = 𝑧0 + 𝑆𝑤   (2-35)  

ر باشد. دهای واقعی که متشکل از چندین سلول با خواک مختلف هستند روند کمی متفاوت میاما در مواجهه با سیستم

ک اینکه یباشد. بنابراین احتمال می ثابتدر درون یک سلول در طول مسیر حرکت ذره  ،سطح مقطع کلاین حالت نیز 

Σ با سطح مقطع ماکروسکوپی کل سلولیذره در 
t

برخورد کند، به صورت  𝑟0 از مکان فعلی خود sی حول فاصله  dsدر بازه 

 .باشدبرای مسافت تصادفی ذره قبل از اندرکنش در درون سلول برقرار می (34-2)ی رابطه . لذاباشدمی (36-2ی )رابطه

 باشد. برداری در یک محیط غیر همگن با محیط همگن نامحدود به صورت زیر میتفاوت نمونه
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همانند روش نمونه برداری در محیط آنگاه مکان ذره ، تر باشدکوچک (d)دار ذره تا مرز سلول جاری ی جهتاز فاصله 𝑆اگر 

𝒓 ) ی برخورد منتقل شدهبه نقطههمگن نامحدود  = 𝒓0 + S𝛀 ) شود.سازی میبرخورد شبیهی در نقطهفرآیند فیزیک و 

سازی با با منتقل نمودن ذره به مکان جدید، شبیهتر باشد، جاری بزرگدار ذره تا مرز سلول ی جهتاز فاصله 𝑆 اما اگر

که  𝑆کند، و لذا آن مقداری از شود زیرا به علت ناهمگن بودن سیستم، تابع توزیع در هر سلول تغییر میاشتباه همراه می

 ح گردد.برداری باید اصلاروش نمونهدرون سلول دیگری واقع شده، از تابع توزیع مناسبی نمونه برداری نشده است. بنابراین 

( 𝑟) ی برخوردکند، فاصله تا نقطهحرکت می 6به سمت سلول  1ای که از سلول برای ذره 36به عنوان مثال مطابق شکل 

لاح باید اصلذا این فاصله اشتباه بوده و ، نموده استباشد، یعنی ذره از مرز عبور سلول میی ذره تا مرز تر از فاصلهبزرگ

  بدست آمده است.( 𝑒−Σ𝑡1𝑆Σ𝑡1تابع توزیع نادرست )ود، زیرا این فاصله با استفاده از ش

 شود. برداری اشاره میدر اینجا به دو روش برای اصلاح روش نمونه
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  از مرز سلول عبور کرده استای که ذرهی برخورد برای برداری نقطهاصلاح نمونه: 36شکل 

 11عادی ردیابی 

ی سلول به شود و شمارهفیزیک برخورد مدل نمی ،در این نقطهاما  شودمکان ذره به روی مرز انتقال داده می در این روش

ان فاصله مکمجدداً  با استفاده از سطح مقطع سلول جدیدسپس  .کندتغییر می خواهد شدی سلولی که ذره وارد آن شماره

                                            
11 CommonTracking 
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𝑟2 ) ی برخورد در سلول جدیدنقطهجدید ذره تا  = −ln (ξ) Σt2⁄) که برخورد رخ  کار تا زمانی این .شودبرداری مینمونه

نه و سازی پرهزیکند زیاد باشد، فرآیند شبیههایی که ذره قبل از برخورد سپری می. لذا اگر تعداد سلولیابددهد ادامه می

 گردد.کم بازده می

 یانگینذره بر اساس مسافت آزاد م ردیابی 

 ی برداری نقطهدر نمونه 1از سطح مقطع محیط  با استفادهکه  6مسافت طی شده در محیط  ی ازمقداردر این روش آن 

زیرا شود، میاصلاح در این دو ناحیه  ((32-2ی ))رابطه با روش قیاس مسافت آزاد میانگین، برخورد بدست آمده است

 باشد، باید سهم آنها را هم قیاس نمود( ) اگر از چند ناحیه گذشته باشد.انگین مستقل از نوع محیط میمسافت آزاد می

Σt1 × (𝑟 − 𝑟1) ≡ Σt2𝑟2     →     𝑟2 =
Σt1

Σt2
(𝑟 − 𝑟1)   (2-32)  
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𝑟1ی احتمال وقوع واکنش در فاصلهرود همانطور که انتظار می + 𝑟2  باشد. یکسان میذکر شده با هر دو روش 

𝑝(𝑟1روش اول:  + 𝑟2 ) = e
−Σt1r1Σt2e

−Σt2r2 

𝑝(𝑟1روش دوم:  + 𝑟2 ) = Σt2e
−Σt1r = Σt2e

−Σt1(r1+
Σt2
Σt1
r2) = e−Σt1r1Σt2e

−Σt2r2. 

از این روش استفاده شده  MCTRANاین روش نسبت به روش قبل نیاز به تولید عدد تصادفی کمتری دارد لذا در کد 

 است.

 شرایط مرزی سطوح -6-6

ایط مرزی پرداخته شده است. استفاده از شر MCTRANسازی شرایط مرزی مختلف در کد مدلی به نحوه بخشدر این 

تواند در تعریف هندسه و حافظه مورد علاوه بر قابلیت تعریف شرایط فیزیکی مختلف میسازی ترابرد نوترون شبیهدر 
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در صورتی که ذره به یک  استفاده کد موثر باشد و در برخی موارد سبب بالا رفتن دقت محاسبات و کاهش واریانس شود.

ی از توان یکشود. برای یک سطح میی مربوط به سطح، ترابرد ذره دنبال میسطح برخورد کند با توجه به نوع شرط مرز

استفاده از شرایط مرزی . را درنظر گرفت( 66، مرز متناوب61یدمرز سف، 69مرز بازتابنده )مرز عادی،چهار نوع شرط مرزی 

سازی آن مفید باشد. در برخی از موارد با استفاده از شرایط مرزی تواند در شبیه سازی دقیق فیزیک مسئله و یا سادهمی

جویی کرد. باید توجه داشت که استفاده از تواند تا چندین برابر در تعریف هندسه و حافظه مورد نیاز صرفهمناسب می

کارلو بر خلاف کدهای یقینی بدلیل برخی محاسبات اضافی، زمان اجرا را کمی افزایش ای مونتشرایط مرزی در کده

                                            
69 Reflective boundary 

61 White boundary 

66 Periodic boundary 
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تواند کاهش یابد( ولی میدهد )در کدهای یقینی به دلیل کوچک شدن دستگاه معادلات زمان اجرا کد کاهش میمی

 شد.محسوسی در واریانس پارامترهای وابسته به مکان، همانند شار و جریان داشته با

 عادی  مرز -2-2-1

، جریان( و سطحی گیری شده )همانند شاردهد و پس از ثبت مقادیر اندازهی در وضعیت ذره رخ نمیتغییردر این نوع مرز 

ای هنکت شود.ذره نابود میوجود نداشته باشد )مرز خارجی(  ایو اگر سلول همسایه شودذره به سلول بعدی انتقال داده می

ای از فضا با استفاده از سلول تعریف نشده باشد، به معنای اهمیت صفر آن د این است که اگر ناحیهکه باید به آن اشاره شو

 گردد.باشد، لذا نوترون به محض رسیدن به ناحیه تعریف نشده نابود میناحیه برای ترابرد نوترون می
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 مرز بازتابنده -2-2-6

 به روی سطح، جهت ذرهپس از انتقال  همانند آینه عمل کرده وای به یک سطح بازتابنده برخورد کند، این سطح هرگاه ذره

 یتر شدن هندسهتواند باعث ساده. استفاده از صفحات بازتابنده میکندمیی فرود منعکس را با همان زاویه حرکت آن

 دهد.جدید ذره را در برخورد با یک مرز بازتابنده نشان میراستای (، 33شکل ) شود.کاهش واریانس مسئله و 

 

 سازی برخورد ذره با مرز بازتابندهمدل :33شکل 
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با استفاده از رابطه زیر جهت جدید ذره پس از برخورد شود، سپس مشخص میدر این نوع مرز ابتدا بردار نرمال به سطح 

 گردد:سطح بازتابنده تعیین میبا 

Ω′⃗⃗⃗⃗ = Ω⃗⃗ − 2(N⃗⃗ ⋅ Ω⃗⃗ )N⃗⃗  (2-32)  

,𝑢) بردار یکه سرعت  Ω⃗⃗ بردار( 32-2رابطه )در  𝑣, 𝑤 ،)و ،کندکه جهت حرکت ذره را تعیین می �⃗⃗�   بردار یکه نرمال بر سطح

,𝑁1)عبوری  𝑁2, 𝑁3دار محاسبه شده به روی سطح انتقال داده شده و مکان ذره نیز با استفاده از فاصله جهت باشد.( می

 شود.سطح بازتابنده بعنوان آخرین سطح برخوردی در ترابرد ذخیره می

 

 یدمرز سف -2-2-3

ای هگرداند. زاویه ذره، ذره را با شار همسانگرد به سیستم بر میکند این سطحسفید برخورد ای به یک سطح هرگاه ذره
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𝑝(𝜇) توزیع احتمالمستقل بوده و از از زاویه نوترون فرودی برگردانده شده  = 2𝜇 شود )که در آن برداری مینمونهµ 

از روش  توانبرداری از این تابع توزیع میاست(. برای نمونهود بر سطح نسبت به بردار عم یبرگشت ذره یکسینوس زاویه

 معکوس استفاده کرد:

∫ 𝑝(𝜇′)𝑑𝜇′
𝜇

0

= 𝜉 

∫ 2𝜇′𝑑𝜇′
𝜇

0
= 𝜉                                                                                                  (2-32)  

𝜇 = √𝜉   

   نسبت به بردار عمود بر  یبرگشت ذره یکسینوس زاویهتوان می (32-2عدد تصادفی و رابطه ) بنابراین با استفاده از یک 

,𝑁1برداری کرد. با دوران بردار نرمال )( را نمونه𝜇) سطح 𝑁2, 𝑁3 با توجه به )𝜇  توان و انتخاب همسانگرد زاویه سمتی می

و شرط  +1و  -1ی با توزیع یکنواخت در بازه ξ2و  ξ1با استفاده از دو عدد تصادفی  .جهت جدید نوترون را محاسبه کرد
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ξ1پذیرش 
2 +  ξ2

2 ≤  آید.ی زیر بدست میراستای حرکت نوترون با رابطه 1

u′ = N1μ + √1 − μ2(N3 N1 ξ1 − N2ξ2) √(ξ1
2 +  ξ2

2)(1 − N3
2)⁄  

v′ = N2μ + √1 − μ2(N3 N2 ξ1 + N1ξ2) √(ξ1
2 +  ξ2

2)(1 − N3
2)⁄     (2-31)  

w′ = N3μ − ξ1√(1 − N3
2)(1 − μ2) √(ξ1

2 +  ξ2
2)⁄  

دار محاسبه شده به روی سطح انتقال داده شده و سطح مکان ذره نیز، مشابه با مرز بازتابنده، با استفاده از فاصله جهت

 شود.بازتابنده بعنوان آخرین سطح برخوردی در ترابرد ذخیره می

 متناوبمرز  -2-2-4

ه ای بهرگاه ذرهن مشخص شود. مرز متناوب تنها برای صفحات تخت قابل تعریف است و باید صفحه متناظری موازی با آ
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(، عملکرد این نوع 34شود. شکل )برخورد کند بدون تغییر جهت از صفحه متناظر با آن خارج میسطح از این دو  ییک

 دهد. سطح را در اثر برخورد ذره نشان می

 
 متناوبسازی برخورد ذره با مرز مدل :34شکل 

ند و مکان آن با استفاده از بردار نرمال صفحه و فاصله دو صفحه متناظر، مادر این نوع مرز جهت حرکت ذره بی تغییر می

 شود.شود. سطح متناظر بعنوان آخرین سطح برخوردی در ترابرد ذخیره میبه روی صفحه متناظر انتقال داده می
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 ساختارهای تکرار شونده -6-7

ای انجام محاسبات بحرانیت مربوط به قلب های تکرار شونده، کاربرد زیادی در تعریف هندسه برقابلیت تعریف هندسه

با چیدمان مشخص تعریف  63های واحدای از سلولهای تکرار شونده با استفاده از شبکهای دارد. هندسهراکتورهای هسته

شود. این قابلیت باعث های واحد و نحوه چیدمان آنها مشخص میها، تنها سلولشوند و به جای تعریف تک تک سلولمی

شود، که علاوه بر کاهش حافظه ای میای همانند قلب راکتورهای هستههای پیچیدهشدن تعریف و تغییر در هندسهآسان 

ای همورد نیاز، کاهش خطای کاربر در تعریف آن را نیز در پی خواهد داشت. برای پیاده سازی این قابلیت از تعریف سلول

سلول واحد در شبکه و سپس ترابرد ذره در آن استفاده شده است. قلب  واحد و انتقال ذره مورد بررسی با توجه به موقعیت

، های سوختشود، هر مجتمع نیز از چیدمان منظم میلههای سوخت تشکیل میراکتور عموماً از کنار هم قرار گرفتن مجتمع

                                            
63 Universe 
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. مختلف تشکیل شده است هایشود. بنابراین قلب یک راکتور از چیدمانی با الگوی مشخص از میلهکنترل و ... ایجاد می

ها )که ممکن است به چند ده هزار میله برسد( با استفاده از سطوح درجه یک تعریف هندسه مربوط به تک تک این میله

ابد و اعمال یفرسا است. با توجه به این پیچیدگی امکان خطا در تعریف هندسه افزایش میو دو کاری بسیار پیچیده و طاقت

های واحد تکرار توان هندسه را به سلولهایی، میکند. برای ساده کردن تعریف چنین هندسهشوار میتغییرات در آن را د

های سوخت را یک سلول واحد در نظر گرفت، از آنجایی که توان مجتمعشونده تقسیم کرد. از این رو در یک دید کلی می

های واحد توان سلولبا توجه به ترکیب آنها میهای مختلفی درون قلب راکتور وجود داشته باشد، ممکن است مجتمع

تر یشود. در یک دید درونهای واحد و چیدمان آنها قلب راکتور تشکیل میمختلفی را در نظر گرفت. با استفاده از این سلول

و ...( تشکیل های راهنما های سوخت، کنترل، کانالهای مختلف )میلهها از کنار هم قرار گرفتن میلههر یک از این مجتمع

اند. های واحد داریم که با چیدمان مشخص کنار هم قرار گرفتهای از سلولتر دوباره شبکهپایین 64شده است، بنابراین در لایه
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ای از ها ممکن است با توجه به سیستم مورد بررسی باز هم ادامه داشته باشند. بنابراین قلب راکتور را شبکهاین لایه

 هایها تشکیل داده است. گام نخست در تعریف این نوع هندسه تعریف سلولای از میلهمع را شبکهها و هر مجتمجتمع

ای ههای مورد نظر )که خود ممکن است سلول واحد برای یک سلول دیگر باشد( از این سلولواحد و سپس پر کردن سلول

 ار شونده باید به صورت زیر عمل نمود:های تکرباشد. با توجه به مطالب گفته شده برای تعریف هندسهواحد می

 تعریف سلول واحد از تجمیع یک یا چند سلول 

 گوشگوش و یا ششتعریف شبکه راست 

 تعریف شبکه با گام و الگوی چیدمانی مشخص 
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 ایتعریف هندسه شبکه -2-2-1

ه از هندسه با استفادها در های پیچیده همانند قلب راکتور تعریف تک تک سلولترین راه برای تعریف هندسهشاید ساده

باشد. از این رو پیاده سازی این روش در عمل بسیار سخت و از نظر حافظه پرهزینه می سطوح محدود کننده آن باشد.

های واحد و مشخصات شبکه و چیدمان های تعریف هندسه، اطلاعات از کاربر به صورت سلولبرای اجتناب از پیچیدگی

را که با  4*4شود. برای مثال یک مکعب با ابعاد مربوط به آنها درون کد تعریف می ها و سطوحآن دریافت و سپس سلول

باشد که برای سلول می 12)سلول واحد( پر شده در نظر بگیرید. در این حالت نیاز به تعریف  1*1استفاده از یک مکعب 

و تعداد  1299ها برابر د تعداد سلولشو 9.1*9.1باشد. حال فرض کنید ابعاد مکعب داخلی سطح نیاز می 15تعریف آنها 

ها سلول دیگری قرار داشته باشد و نیاز به تکثیر آنها نیز باشد شود. اگر در هر یک از این مکعبمی 163سطوح برابر 

کیل شده های مختلف تششود. بنابراین برای قلب یک راکتور که از تعداد زیادی مجتمع سوخت و میلهپیچیدگی بیشتر می

 شود.تفاده از این روش بسیار پیچیده میاست، اس
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باشد، که با استفاده از آن هر ها استفاده از انتقال ذره به سلول واحد میآل برای ترابرد ذرات در این هندسهراه حل ایده

 شود. سلول واحد تنها یک بار تعریف می

 تعریف سلول واحد از تجمیع یک یا چند سلول -2-2-6

شود. برای مثال اگر سلول واحد یک میله سوخت و خنک های سازنده آن تعریف میسلول برای تعریف سلول واحد ابتدا

کل شهای مربوط به سوخت، خلأ، غلاف و خنک کننده با استفاده از سطوح تعریف شوند )کننده اطراف آن باشد باید سلول

شود )موقعیت محلی با مرکزیت ها با در نظر گرفتن مبدأ مختصات در مرکز سلول واحد تعریف می(. موقعیت این سلول35

 شود. های سازنده هر سلول واحد مشخص میمرکز سلول واحد(، سپس سلول
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 ایسلول واحد در هندسه شبکهای از : نمونه35شکل 

 در تعریف سلول واحد نکات زیر قابل ذکر است:

 های تواند برای سلولتواند به عنوان سلول سازنده یک سلول واحد استفاده شود ولی سطوح میهر سلول فقط می

 مختلف بکار گرفته شود.

 د باشند در جستجو برای سلول حاوی ذره هایی که جزئی از یک سلول واحتر( سلولدر ترابرد اصلی )در لایه پایین

شوند و جستجو در آنها تنها پس از وارد شدن ذره به سلول واحد )در های همسایه در نظر گرفته نمیو یا سلول

 شود.لایه بالاتر( مربوط به آن انجام می
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 به  احتی، یک سلول کههای واحد مربوط به یک شبکه باید دارای ابعاد یکسانی باشند، برای راز آنجایی که سلول

وان تشود. بنابراین میگیرد تعریف شده و در تعریف شبکه بکار گرفته میصورت قاب دور سلول واحد را در بر می

 های واحد را به صورت نامتناهی نیز تعریف کرد.سلول

 ت. فته شده اسبرای ذخیره اطلاعات مربوط به تعریف سلول واحد، ساختار متغیر جدیدی در کد تعریف و بکار گر

 های سازنده هر سلول واحد در نظر گرفته شده است.همچنین یک آرایه برای ذخیره لیست سلول

 تعریف شبکه با گام و الگوی چیدمانی مشخص -2-2-3

گوش گوش و یا ششتواند راستابتدا نوع شبکه که می ،واحد 65هایای از سلولشبکه یک سلول به صورت برای تعریف

مشخص به عنوان قاب سلول واحد  [0,0,0]اندیس با گوش و یا شش گوش( )راستسلولی شود. سپس باشد مشخص می

                                            
65 Lattice 
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تواند به صورت چرخیده شده و همچنین می های مختلف مورد استفاده قرار بگیردتواند برای شبکه)این سلول می .شودمی

وان مبدأ شود و به عنبیان میتر لایه پایین با مختصات محلی مربوط به یکاین سلول موقعیت (. در فضا نیز تعریف شود

با توجه به قاب سلول های واحد، شود. برای مشخص کردن محدوده سلولبرای تعیین سلول واحد حاوی ذره استفاده می

شود. در آخر محدوده اندیس مربوط به گام شبکه و همچنین بردار یکه در هر بعد مشخص میواحد در نظر گرفته شده، 

 (.32شکل شود )های واحد مشخص میی واحد در هر بعد بیان شده و با توجه به آن چیدمان سلولهاسلول

 
 گوشراست ایای از هندسه شبکه: نمونه32شکل 
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 گوش واحدها در شبکه راستچگونگی تعیین اندیس سلول : 32شکل 
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 گوشچگونگی تعیین اندیس سلول واحدها در شبکه شش: 32شکل 
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 بیان شده است. 32و  32های گوش در شکلگوش و ششای راستهای واحد در ساختار شبکهگذاری سلولی اندیسنحوه

 باشد.تاخر سطوح تعریف شده در قاب سلول واحد میگذاری متناسب با تقدم و این شماره

 باشد.می 32گذاری بعد سوم در هر دو ساختار مشابه روند نشان داده شده در شکل اندیس

 شود:بنابراین در تعریف شبکه اطلاعات زیر مشخص می

 تعریف سلول معرف قاب شبکه 

 نوع شبکه 

  [0,0,0]سلول واحد با اندیس قاب 

 های واحدمشخص کردن چیدمان سلول 
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 گوشششگوش و های راستتعریف شبکه -2-2-4

ند، کهمانطور که پیشتر گفته شد هر سلول واحد با استفاده از یک سلول، که قاب سلول واحد را در شبکه مشخص می

های واحد از آنجایی که سلول گوش باشد.گوش و یا ششتواند راستشود. با توجه به نوع شبکه این قاب میمحدود می

ردارهای یکه ثابتی را برای مشخص کردن چیدمان شبکه تعریف کرد. توان بممکن است دارای چرخش فضایی باشند نمی

 شود.از این رو از سطوح محدود کننده قاب شبکه برای تعریف بردارهای یکه جهت چیدمان استفاده می

 گوش شبکه راست -2-2-4-1

مشاهده  31شکل شود. همانطورکه در های واحد استفاده میگوش از قاب مکعبی برای محدود کردن سلولدر شبکه راست

شود، این قاب باید حداقل از دو و حداکثر از شش سطح تعریف شده باشد و در تعریف آن باید سطوح موازی دو به دو می

و دوم، برداری که بر دو سطح عمود بوده و سطح اول را به سطح پشت سر هم آورده شود. با استفاده از معادله سطح اول 
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شود، برای شود. با استفاده از این بردار گام شبکه و بردار یکه در بعد اول مشخص میکند مشخص میدوم متصل می

فاده بعدهای دیگر نیز به ترتیب سطح سوم و چهارم )در صورت وجود( و سطح پنجم و ششم )در صورت وجود( مورد است

گیرند. موازی بودن سطوح پشت سر هم و همچنین عمود بودن بردارهای یکه به صورت داخلی توسط کد بررسی قرار می

 شود.می

 

 گوشراست ایواحد در هندسه شبکه بردارهایای از : نمونه31شکل 
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 گوش شبکه شش -2-2-4-6

همانطور که در  شود.واحد استفاده میهای گوش منشوری برای محدود کردن سلولگوش از یک قاب ششدر شبکه شش

شود، این قاب باید حداقل از شش و حداکثر از هشت سطح تعریف شده باشد و در تعریف آن باید مشاهده می 49شکل 

سطوح موازی دو به دو پشت سر هم آورده شود. با استفاده از معادله سطح اول و دوم، برداری که گام شبکه و بردار یکه در 

(. به همین صورت برای بعد سوم نیز از سطح هفتم و هشتم استفاده P1شود )کند محاسبه میا مشخص میبعد اول ر

 شود. ( مشخص می'P2, P2شود. برای بعد دوم باید کمی محاسبات انجام شود، در این بعد گام شبکه با دو کمیت )می

(2-49)  

𝑃2 =
𝐷

√1 −𝑀2
−

𝑀 × 𝑃1

2√1 −𝑀2
 

𝑃2
′ = 𝑃2 −

𝑀 × 𝑃1

2√1 −𝑀2
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 گوشای ششای از بردارهای واحد در هندسه شبکه: نمونه49شکل 

 باشند:بط مورد تعریف میواپارامترهای زیر برای این ر

P1 : گام شبکه در بعد اول(  بردار عمودی بین صفحه اول و دوماندازه( 

P2   وP2' :ی گام شبکه در بعد دوممشخص کننده 
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D : بردار عمودی بین صفحه سوم و چهارماندازه 

M کسینوس زاویه بین بردار :D  وP1 

های سوم و پنجم و همچنین در یک صفحه بودن و عمود موازی بودن سطوح پشت سر هم و همچنین متقارن بودن نرمال

 شود.بودن آنها به بردار یکه بعد سوم به صورت داخلی توسط کد بررسی می

 ایپیداکردن سلول حاوی ذره در هندسه شبکه -2-2-5

 های تعریفد ابتدا باید سلول حاوی ذره مشخص شود. این عمل با بررسی حضور ذره در تک تک سلولبرای شروع ترابر

 شود. در صورتی که سلولاند( انجام میهایی که برای تعریف سلول واحد بکار گرفته شدهشده برای هندسه )به جز سلول
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ضیح ای که در ادامه توهای شبکهالگوریتم سلول ای باشد باید عملیات جستجوی سلول با توجه بهحاوی ذره، سلول شبکه

 شود.شود ادامه یابد، و در غیر این صورت ترابرد از سلول یافته شده آغاز میداده می

ای قرار داشته باشد، باید اندیس مربوط به سلول واحد حاوی آن مشخص شود. این در صورتی که ذره در یک سلول شبکه

 ود. شای یکه و همچنین گام شبکه که در بخش قبل روند محاسبه آن توضیح داده شد انجام میعملیات با استفاده از برداره

در غیر  های سلول واحد پر شده باشدای باید کاملاً توسط شبکهدر اینجا باید به این نکته تاکید شود که یک سلول شبکه

ود تا ای انتخاب شای باید به گونهسلول شبکه یشود. بعبارتی دیگر محدودهیابی دچار مشکل میاین صورت روند سلول

 فضایی در داخل سلول بدون سلول واحد نباشد.

ای نمونه 41شکل در  .گوش متفاوت استگوش و ششالگوریتم محاسبات برای یافتن اندیس سلول واحد برای شبکه راست

 گذاری نشان داده شده است.از این اندیس
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 ایواحد در هندسه شبکههای سلولگذاری اندیسای از : نمونه41شکل 

پس از یافتن سلول واحد حاوی ذره، موقعیت ذره از موقعیت عمومی به موقعیت محلی با مرکزیت مرکز سلول واحد تغییر 

گیرند. در این عملیات از موقعیت محلی های سازنده سلول واحد برای حضور ذره مورد بررسی قرار مییابد. سپس سلولمی

0,1,0 

0,0,0 

-1,1,0 

-1,0,0 

1,1,0 

1,0,0 

1,1,0 0,1,0 

1,0,0 0,0,0 

-1,1,0 

-1,0,0 

1,-1,0 0,-1,0 -1,-1,0 
0,-1,0 -1,-1,0 1,-1,0 
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ای بودن سلول یافته شده، عملیات جستجو مشابه بالا تا پیدا کردن سلول نهایی ود. در صورت شبکهشذره استفاده می

 یابد.حاوی ذره ادامه می

از آنجایی که برای ثبت وقایع مربوط به ذره و همچنین ترابرد آن موقعیت عمومی ذره باید مشخص باشد. متغیرهای مربوط 

ای، لایه بعدی از این شود و با ورود ذره به داخل یک سلول شبکهای تعریف میبه نگهداری موقعیت ذره به صورت آرایه

شود. بنابراین در هر لایه سه متغیر برای نگهداری مکان محلی آرایه برای ذخیره موقعیت محلی ذره در شبکه استفاده می

ای هسلول حاوی ذره و اندیس سلولشود )متغیرهای دیگری نیز برای نگهداری ای بکار گرفته میذره در آن سلول شبکه

 شود.باشد( و در لایه صفر، موقعیت عمومی ذره نگهداری میواحد در آن لایه نیاز می
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از  3*3د. در این هندسه یک استوانه با شبکه ای را در نظر بگیری 46شکل برای مثال، هندسه نمایش داده شده در 

های واحد به رنگ آبی پر شده از سلول 6*6ای خود با شبکه [9,6]های واحد به رنگ قرمز پر شده است. سلول واحد سلول

 از این شبکه قرار دارد.  [1,9]است، ذره مورد بررسی در یک استوانه در سلول واحد 

 
 ایذره در سلول شبکه مکانای از : نمونه46شکل 

 شود:برای انجام عملیات یافتن این ذره مراحل زیر انجام می



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 042صفحه  

( در لایه صفر ذخیره 1Cبا توجه به موقعیت ذره، این ذره در استوانه بزرگ قرار دارد. موقعیت و سلول حاوی آن ) .1

 شود.دنبال می ای است روند یافتن ذره به صورت زیرشود. از آنجایی که این سلول یک سلول شبکهمی

قرار دارد.  [9,6]و همچنین گام شبکه اول در هر بعد، ذره در سلول واحد  [9,9]با توجه به موقعیت سلول واحد  .6

شود. از شبکه اول محاسبه و در لایه اول ذخیره می [9,6]بنابراین موقعیت محلی ذره باتوجه به مرکز سلول واحد 

 شود.ای است روند یافتن ذره به صورت زیر دنبال میبکهآنجایی که این سلول واحد خود یک سلول ش

شبکه دوم  [1,9]و همچنین گام شبکه دوم در هر بعد، ذره در سلول واحد  [9,9]با توجه به موقعیت سلول واحد  .3

شبکه دوم محاسبه و در لایه دوم ذخیره  [1,9]قرار دارد. بنابراین موقعیت محلی ذره باتوجه به مرکز سلول واحد 

 شود. می

 2Cشود و محل ذره استوانه شبکه دوم برای حضور ذره بررسی می [9,1]های سازنده سلول واحد تک تک سلول .4

 شود.تشخیص داده می
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نشان داده شده است، این آرایه به همراه بالاترین  2مقادیر ذخیره شده در هر لایه از آرایه فضای فاز ذره در جدول شماره 

 گیرد.قرار دارد و اطلاعات دیگر همانند انرژی و جهت حرکت ذره برای ترابرد مورد استفاده قرار میای که ذره در آن لایه

 ایهای مختلف در هندسه شبکهنحوه ذخیره اطلاعات مربوط به لایه: 2جدول شماره 

هیلا ذره یمحل تیموقع  یمحل سیاند شبکه   سلول 

0 X0 Y0 Z0 0 - - - C1 

1 X1 Y1 Z1 1 0 2 0 0 

2 X2 Y2 Z2 2 1 0 0 C2 
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 های مختصات تبدیل دستگاه -6-8

ی مسئله در دستگاه مختصات مرجع کار پر زحمتی شویم که تعریف نمودن سطوح هندسهگاهی اوقات با مسائلی روبرو می

ی تری سیستم کار سادهاست، در حالی که اگر دستگاه مختصات را تغییر دهیم در آن دستگاه تعریف سطوح هندسه

 (. 43ی نشان داده شده در شکل )شود. مانند تعریف هندسهمی

 
 : نمایشی از توصیف هندسه سیستم در دو دستگاه مختصات مختلف43شکل 
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ی سیستم در دستگاه مختصاتی غیر از دستگاه مختصات مرجع در این کد قابلیت تعریف تمام و یا بخشی از هندسه

ی سیستم را تعریف نماید، در واقع با افزوده تر هندسهتواند هر چه سادهمی( فراهم شده است. با این کار کاربر 62)اصلی

)کمکی( که در آن توصیف  62توان سطوح پایه و احجام هندسی را در یک دستگاه مختصات محلیشدن این قابلیت می

رجع را در دستگاه م ی سطوحتر باشد، تعریف نموده و سپس با استفاده از تبدیلات دستگاه مختصات، معادلهسطوح ساده

 بدست آورد و ترابرد نوترون را در آن دستگاه انجام داد.

ف پذیرد، لذا باید توصیاند انجام میاز آنجائی که ترابرد نوترون در یک دستگاه مرجع که تمامی سطوح در آن تعریف شده

 تفاده شود.ها استمامی سطوح را در دستگاه مختصات مرجع بدست آورده و از آن در تعریف سلول

                                            
62 Global Coordinate 

62 Local Coordinate 
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 تبدیل دستگاه مختصات دکارتی -2-2-1

ردد، گی یک سیستم یکسان با روابط مختلفی توصیف میهای مختصات مختلف، هندسهاز دید ناظرهای واقع در دستگاه

 باشند. تبدیلات مختلفی برای تبدیل مختصات از یک دستگاهکه این توصیفات با روابط تبدیل مختصات به هم مرتبط می

شود، که در آن مختصات یک نقطه ها پرداخته مییگر وجود دارد. در اینجا تنها به تبدیل خطی میان دستگاهبه دستگاه د

ها به عنوان یکی از این دستگاه شوند.در فضا در دو دستگاه مختلف توسط یک دستگاه معادلات خطی به هم مرتبط می

 شود. ی در نظر گرفته میدستگاه مرجع یا اصلی و دیگری به عنوان دستگاه محلی یا کمک

ستگاه مختلف، معادلات تبدیل نامیده ددر دو )مختصات یک نقطه( های یک بردار ی بین مؤلفهرابطههمانطور که ذکر شد، 

 گیریم.را در نظر می 44ی تبدیل بین دو دستگاه مختصات مختلف دکارتی، شکل برای بدست آوردن این رابطه شوند.می
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 انتقال دستگاه مختصات دکارتی نشان داده شده توسط دو دستگاه مختصات اصلی و محلی : دوران و 44شکل 
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، �̂�𝐺های پایه و بردار 𝑜گوشه متعامد دکارتی نشان داده شده است. یکی با مبدأ دو دستگاه مختصات راست 44در شکل 

𝑗�̂�،𝑖̂𝐺   و دیگری با مبدأ𝑜′  و بردارهای پایه�̂�𝐿 ،𝑗�̂�،𝑖̂𝐿 نامیم. دستگاه محلی اول را مرجع و دستگاه دوم را محلی می . دستگاه

نمایش ماتریسی آنها )یا ابتدا انتقال بعد دوران( بدست آمده است.  61بردارهای پایه دستگاه مرجع و انتقال 62با دوران

𝑥𝐺)در دستگاه مرجع ، 𝑃ی های مختصات نقطهی بین مؤلفهرابطه , 𝑦𝐺 , 𝑧𝐺)  و در دستگاه محلی(𝑥𝐿, 𝑦𝐿 , 𝑧𝐿)  به صورت

 باشدزیر می

𝒓𝐺 = 𝑹 𝒓𝐿 + 𝑻 (2-41)  

 در این رابطه داریم:

                                            
62 Rotation 

61  Transfer 



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 049صفحه  

𝑹 = [

𝑖̂𝐿 . 𝑖̂𝐺 𝑗�̂� . 𝑖̂𝐺 �̂�𝐿 . 𝑖̂𝐺
𝑖̂𝐿 . 𝑗�̂� 𝑗�̂� . 𝑗�̂� �̂�𝐿 . 𝑗�̂�
𝑖̂𝐿 . �̂�𝐺 𝑗�̂� . �̂�𝐺 �̂�𝐿 . �̂�𝐺

] = [

cos(𝑥𝐿 , 𝑥𝐺) cos(𝑦𝐿 , 𝑥𝐺) cos(𝑧𝐿 . 𝑥𝐺)

cos(𝑥𝐿 , 𝑦𝐺) cos(𝑦𝐿 , 𝑦𝐺) cos(𝑧𝐿 . 𝑦𝐺)

cos(𝑥𝐿 , 𝑧𝐺) cos(𝑦𝐿 , 𝑧𝐺) cos(𝑧𝐿 . 𝑧𝐺)
]           𝑻 = [

∆𝑥𝐺
∆𝑦𝐺
∆𝑧𝐺

] 

باشد. به عبارت دیگر این تبدیل می 𝑻و بردار  𝑹ی فوق یک حالت عمومی از تبدیل خطی است که شامل ماتریس رابطه

دوران دستگاه مختصات که با  و شامل شدهبیان  𝑻شامل دو قسمت است، شامل انتقال مبدأ دستگاه مختصات که با بردار 

های زوایای بین محورهای دو دستگاه( است. )کسینوس های هادی، این ماتریس شامل کسینوسشده استبیان  𝑹ماتریس 

 نشان داده شده است. 45های هادی در شکل تعدادی از این کسینوس

دلخواه در دو دستگاه مختلف وجود دارد.  یهای مختصات یک نقطه( بین مؤلفه41-2ی )ه، رابطهشد مشاهدههمانطور که 

-2) یدوران( همانند مورد ذکر شده، در قالب یک ماتریس تبدیل به صورت رابطه –اما معمولاً تبدیلات ترکیبی )انتقال

 شوند.( بیان می46
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[

𝑥𝐿
𝑦𝐿
𝑧𝐿
1

] =

[
 
 
 
𝑖̂𝐿 . 𝑖̂𝐺 𝑗�̂� . 𝑖̂𝐺 �̂�𝐿 . 𝑖̂𝐺 ∆𝑥𝐺
𝑖̂𝐿 . 𝑗�̂� 𝑗�̂� . 𝑗�̂� �̂�𝐿 . 𝑗�̂� ∆𝑦𝐺
𝑖̂𝐿 . �̂�𝐺 𝑗�̂� . �̂�𝐺 �̂�𝐿 . �̂�𝐺 ∆𝑧𝐺
0 0 0 1 ]

 
 
 
−1

[

𝑥𝐺
𝑦𝐺
𝑧𝐺
1

] = 𝑇𝑅𝐹 [

𝑥𝐺
𝑦𝐺
𝑧𝐺
1

] (2-64)  

 
 ی دستگاه مختصات مرجعهای دستگاه مختصات محلی و سه مؤلفههادی بین یکی از مؤلفه : کسینوس45شکل 
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 نمایش ماتریسی معادلات سطوح -2-2-6

ی درجه دوم عمومی به صورت قالب یک معادلهتوانند در معادلات سطوح درجه یک و درجه دوم مورد استفاده در کد می

 ی زیر بیان شوند.رابطه

𝐴𝑥2 + 𝐵𝑦2 + 𝐶𝑧2 + 𝐷𝑥𝑦 + 𝐸𝑦𝑧 + 𝐹𝑧𝑥 + 𝐺𝑥 + 𝐻𝑦 + 𝐽𝑧 + 𝑘 = 0  

 باشد.ی فوق در قالب ماتریسی به صورت زیر قابل بیان میمعادله

[𝑥  𝑦   𝑧   1]𝑺𝑴[

𝑥
𝑦
𝑧
1

] = 0 (2-43)  

 شود.ی زیر نمایش داده میی سطح نامیده شده و با رابطهضرایب معادله، ماتریس 𝑺𝑴ی فوق ماتریس در رابطه
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𝑺𝑴 = [

𝐴 𝐷/2 𝐹/2 𝐺/2 
𝐷/2 𝐵 𝐸/2 𝐻/2
𝐹/2 𝐸/2 𝐶 𝐽/2
𝐺/2 𝐻/2 𝐽/2 𝐾

] (2-44)  

سعی شود از این نوع سطح برای مواردی استفاده شود که محورها و یا بردارهای عمود بر باید به این نکته توجه داشت که 

های سطوح، موازی محورهای اصلی دستگاه مختصات نباشند. البته یکی از کاربردهای امکان تعریف سطوح در دستگاه

محور و یا در مورد صفحات، بردار محلی این است که کاربر بتواند سطوح مورد نظر خود را در دستگاهی تعریف نماید که 

 GQعمود بر سطوح موازی یکی از محورهای اصلی در دستگاه محلی باشد و به جز در موارد ضرورت از تعریف سطح 

 شود.ها تشکیل میبا توجه به نوع سطوح و ضرایب آن SMبدین ترتیب ماتریس  استفاده نشود.



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 034صفحه  

 ی سطوح در دستگاه مختصات مرجعمعادله -2-2-3

ا در ( سطح مورد نظر رماتریس ضرایب سطحتوان شکل ماتریسی )شود، میده از روابطی که در این بخش بیان میبا استفا

دستگاه مختصات مرجع تشکیل داده و با استفاده از آن، نوع و پارامترهای سطح را در دستگاه مرجع یافت و بر اساس آن 

با تعریف شدن یک سطح در دستگاه مختصات محلی، ماتریس ضرایب آن در دستگاه محلی  ترابرد نوترون را پیگیری نمود.

 شود.( بیان می45-2ی )بنابراین نمایش ماتریسی یک سطح در دستگاه محلی با رابطهشود. مشخص می 𝑺𝑴𝐿یعنی 

[𝑥𝐿 𝑦𝐿  𝑧𝐿  1]𝑺𝑴𝐿 [

𝑥𝐿
𝑦𝐿
𝑧𝐿
1

] = 0 (2-45)  

 شود.( بیان می42-2ی )دستگاه مرجع با رابطهو همچنین نمایش ماتریسی یک سطح در 
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[𝑥𝐺  𝑦𝐺  𝑧𝐺   1]𝑺𝑴𝐺 [

𝑥𝐺
𝑦𝐺
𝑧𝐺
1

] = 0 (2-42)  

 باشند.ماتریس ضرایب سطح در دستگاه مختصات محلی و مرجع میبه ترتیب برابر با  𝑺𝑴𝐺و  𝑺𝑴𝐿در روابط فوق 

 ( داریم:46-2ی )از طرفی طبق رابطه

[

𝑥𝐿
𝑦𝐿
𝑧𝐿
1

] = 𝑇𝑅𝐹 [

𝑥𝐺
𝑦𝐺
𝑧𝐺
1

]      

 ی فوق داریم:با ترانهاده گرفتن از رابطه

[𝑥𝐿 𝑦𝐿  𝑧𝐿  1] = [𝑥𝐺  𝑦𝐺   𝑧𝐺  1]𝑇𝑅𝐹
𝑇 (2-42)  

 ( داریم:45-2ی )( در رابطه42-2( و )46-2با جایگذاری روابط )
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[𝑥𝐺  𝑦𝐺  𝑧𝐺   1] 𝑇𝑅𝐹
𝑇  𝑺𝑴𝐿 𝑇𝑅𝐹 [

𝑥𝐺
𝑦𝐺
𝑧𝐺
1

] = 0 (2-42)  

ی سطح مورد نظر در دستگاه مرجع گردد که ماتریس ضرایب معادله( مشخص می42-2ی )رابطهی فوق با از مقایسه رابطه

 آید:ی زیر بدست میبا رابطه

𝑺𝑴𝐺 = 𝑇𝑅𝐹
𝑇  𝑺𝑴𝐿 𝑇𝑅𝐹 (2-41)  

ترین )کم پارامترترین( نوع سطح و پارامترهای آن با توجه به منحصر به فرد بودن ماتریس ضرایب یک سطح خاک، ساده

 آید.می بدست
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 گروهی و تعریف ماده هایسطح مقطع -7

. این دهستنمختلفی قابل تعریف  هایشیوهگیرند، به های گروهی که در کدهای یقینی مورد استفاده قرار میسطح مقطع

گروهی مورد استفاده در  یمثال ممکن است کتابخانه باشد. به عنوانامر ناشی از تعاریف مختلف سطح مقطع جذب می

 :های زیر باشدهای یقینی شامل دادهکد

 σ𝑇
g : ی کل برای گروه سطح مقطع میکروسکوپg 

 σ𝐴
g : ی جذب برای گروه سطح مقطع میکروسکوپg 

 νσ𝐹
g ی شکافت برای گروه : سطح مقطع میکروسکوپg های حاصل از شکافت برای ضرب شده در تعداد نوترون

 gگروه 

 σ𝑆
g→g′  : سطح مقطع میکروسکوپی پراکندگی از گروهg  به گروهg’ ( وزن با تعداد ذرات خروجی این سطح مقطع

 (باشدشده می
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 :اندکل، شکافت و پراکندگی گروهی به صورت زیر تعریف شده یهاسطح مقطع

σ𝑇
g
= σ𝑛→𝑛

g
+ σ𝑛→𝑛′

g
+ σ𝑛→2𝑛

g
+ σ𝑛→3𝑛

g
+ σ𝑛→𝛾

g
+ σ𝑛→𝑓

g
+ σ𝑛→𝑛′𝑓

g
+  σ𝑛→2𝑛𝑓

g     (2-1)  

σ𝐹
g
= σ𝑛→𝑓

g
+ σ𝑛→𝑛′𝑓

g
+  σ𝑛→2𝑛𝑓

g     (2-6)  

σ𝑆
g→g′

= σ𝑛→𝑛
g

+ σ𝑛→𝑛′
g

+ 2σ𝑛→2𝑛
g

+ 3σ𝑛→3𝑛
g

+ σ𝑛→𝑛′𝑓
g

+ 2σ𝑛→2𝑛𝑓
g     (2-3)  

 شوند.زیر تعریف می یهاها با استفاده از سطح مقطعاین داده

 σ𝑛→𝑛
g :  پراکندگی کشسان برای گروه  میکروسکوپیسطح مقطعg 

 σ𝑛→𝑛′
g :  پراکندگی ناکشسان ) میکروسکوپیسطح مقطع𝑛 → 𝑛′ برای گروه )g 

 σ𝑛→2𝑛
g :  پراکندگی ) میکروسکوپیسطح مقطع𝑛 → 2𝑛 برای گروه )g 
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 σ𝑛→3𝑛
g :  پراکندگی ) میکروسکوپیسطح مقطع𝑛 → 3𝑛 برای گروه )g 

 σ𝑛→𝛾
g :  جذب پرتوزا برای گروه  میکروسکوپیسطح مقطعg 

 σ𝑛→𝑓
g  شکافت برای گروه  میکروسکوپی: سطح مقطعg  

 σ𝑛→𝑛′𝑓
g  واکنش ) میکروسکوپی: سطح مقطع𝑛 → 𝑛′𝑓 برای گروه )g  

 σ𝑛→2𝑛𝑓
g  واکنش ) میکروسکوپی: سطح مقطع𝑛 → 2𝑛𝑓 برای گروه )g  

اشد. بهای دیگری نیز میشود سطح مقطع پراکندگی علاوه بر پراکندگی کشسان شامل سطح مقطعهمانطور که مشاهده می

 شود.ها به یک سطح مقطع انجام میای این واکنشهای توزیع زاویهاین کار برای ترکیب نمودن داده

 شود.شود که در اینجا به سه روش مرسوم اشاره میهای مختلفی بیان میسطح مقطع جذب به روش

σ𝐴
g
= σ𝑛→𝛾

g  (2-4)  
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σ𝐴
g
= σ𝑛→𝛾

g
− σ𝑛→2𝑛

g
− 2σ𝑛→3𝑛

g  −  σ𝑛→𝑛′𝑓
g

−  2 σ𝑛→2𝑛𝑓
g   (2-5)  

σ𝐴
g
= σ𝑛→𝛾

g
− σ𝑛→2𝑛

g
− 2σ𝑛→3𝑛

g
− σ

𝑛→𝑛′𝑓

g
−  2 σ𝑛→2𝑛𝑓

g
+ σ𝐹

g
     

                                               = σ𝑛→𝛾
g

− σ𝑛→2𝑛
g

− 2σ𝑛→3𝑛
g

− σ𝑛→𝑓
g

− σ𝑛→2𝑛𝑓
g   (2-2)  

به ی دوم سطح مقطع جذب در معادلهی اول سطح مقطع جذب همان جذب پرتوزا در نظرگرفته شده است. اما در معادله

 شود که رابطه زیر برقرار باشد.ای تعریف میگونه

σ𝑇
g
= σ𝑆

g−total
+σ𝐴

g
+σ𝐹

g   (2-2)  

σ𝑆
g−total

=∑σ𝑆
g→g′

𝐺

𝑔′
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νσ𝐹در اکثر کدهای یقینی از کمیت 
g سطح مقطع شکافت به صورت مجزا در  ،در این موارد ،شود. بنابرایناستفاده می

σ𝐴)توان عبارت لذا در این موارد می ،باشددسترس نمی
g
+σ𝐹

g
σ𝐴)را به عنوان سطح مقطع جذب  (

g
ی در نظر گرفت )رابطه (

 ( سطح مقطع شکافت را در این رابطه برابر صفر قرار داد.2-2ی )(( و از طرفی برای برقرار شدن رابطه2-2)

𝜎(𝐸پراکندگی نوترون بر حسب سطح مقطع دیفرانسیلی ) → 𝐸′, 𝜇
𝑐
ای سطح مقطع قسمت زاویهشود. ان می( بی(

ی به صورت رابطه (L)های لژاندر تا هر مرتبه دلخواهی دیفرانسیلی پراکندگی در کدهای ترابرد یقینی عموماً بر حسب ممان

  شود.می ( بسط داده2-2)

𝜎
𝑠
(𝐸 → 𝐸′, 𝜇𝑐) = 𝜎𝑠0(𝐸)𝑃1

(𝐸 → 𝐸′)𝑃2(𝜇𝑐|𝐸 → 𝐸
′) 

                   = 𝜎
𝑠0
(𝐸)∑

(2𝑙 + 1)

2
𝑎𝑠𝑙(𝐸 → 𝐸

′)𝑃𝑙

𝐿

𝑙=0

(𝜇𝑐) 
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= ∑
(2𝑙+1)

2
𝜎
𝑠𝑙
(𝐸 → 𝐸′)𝑃𝑙

𝐿
𝑙=0 (𝜇𝑐) (2-2)  

 در این رابطه داریم:

𝜎
𝑠0
(𝐸) .سطح مقطع پراکندگی : 

𝜇𝑐.کسینوس زاویه پراکندگی در دستگاه مرکز جرم : 

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

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

 شده باشد.  ′𝐸دارای انرژی 

𝑃𝑙ی ای لژاندر مرتبه: چند جمله𝑙. 
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𝑎𝑠𝑙 .ضرایب بسط لژاندر : 

𝜎ی مقدار ( برای محاسبه1-2ی )رابطه
𝑠𝑙

 .استبرقرار  

𝜎
𝑠𝑙
(𝐸 → 𝐸′) = 𝜎

𝑠0
(𝐸)𝑎𝑠𝑙(𝐸 → 𝐸′) = ∫ 𝑑

1

−1
𝜇𝑐𝜎𝑠(𝐸 → 𝐸

′, 𝜇𝑐)𝑃𝑙(𝜇𝑐) (2-1)  

ی اکارلو )بدست آوردن تابع توزیع زاویهدر استفاده از ضرایب بسط لژاندر در بیان ناهمسانگردی پراکندگی در روش مونت

ط ها در بسی سطح مقطعبعد از پراکندگی( باید با دقت عمل نمود. در واقع در برخی از مواقع امکان وجود مقادیر منفی برا

برداری مستقیم از منفی و نمونه [1,1-]ی ای در بخشی از بازهوجود دارد، در نتیجه تابع توزیع زاویه Lی محدود با مرتبه

 گردد و باید تبدیلات مناسبی به روی آن صورت گیرد.چنین تابع توزیعی با مشکل روبرو می
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𝜎دیفرانسیلی پراکندگی گروهی )سطح مقطع  معادله ترابرد، در تقریب گروهی
𝑠

𝑔→𝑔′

(𝜇𝑐)( قابل 19-2صورت رابطه )ه ( ب

  باشد.تفکیک می

𝜎
𝑠

𝑔→𝑔′

(𝜇𝑐) = 𝜎𝑠0
𝑔
 𝑃1
𝑔→𝑔′

𝑃2
𝑔→𝑔′(𝜇𝑐) = 𝜎𝑠0

𝑔
 ∑

2𝑙+1

2

𝐿
𝑙=0 𝑎𝑠𝑙

𝑔→𝑔′
𝑃𝑙(𝜇𝑐)  

                                                                                            =  ∑
2𝑙+1

2

𝐿
𝑙=0 𝜎

𝑠𝑙

𝑔→𝑔′

𝑃𝑙(𝜇𝑐) (2-19)  

𝜎
𝑠

𝑔→𝑔′

(𝜇𝑐)ی پراکندگی : سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی با کسینوس زاویه𝜇𝑐  گروه از𝑔 گروه به𝑔′  

𝜎
𝑠0

𝑔
 .𝑔 پراکندگی برای گروه: سطح مقطع 

𝑃1
𝑔→𝑔′ گروه : احتمال پراکندگی از𝑔 گروه به 𝑔′ شود.( تعریف می11-2ی )که با رابطه 
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𝑃1
𝑔→𝑔′

= σ𝑆,0
g→𝑔′ ∑ σ𝑆,0

g→𝑘′𝐺
𝑘′=1⁄  (2-11)  

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

 شود.( بیان می16-2) رابطهصورت 

𝑃2
𝑔→𝑔′(𝜇𝑐) = ∑

(2𝑙+1)

2
𝑎𝑙
𝑔→𝑔′

𝑃𝑙
𝐿
𝑙=0 (𝜇𝑐) (2-16)  

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

𝑎𝑙
𝑔→𝑔′

= σ𝑆,𝑙
g→𝑔′

/σ𝑆,0
g→𝑔′ (2-13)  

 شوند.به صورت زیر تعریف و از کاربر دریافت می سطح مقاطع مواد MCTRANدر کد 
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: )گروهی کلسطح مقطع  .1
gt

 ) 

) :طیف شکافت گروهی مقادیر .6
g) 

: )سطح مقطع شکافت گروهی .3
gf) 

 (𝑣𝑔های حاصل از شکافت )نوترونمتوسط تعداد  .4

): lهای مختلف گروه به گروه برای ممانمقاطع پراکندگی . سطح 5
'g g

l

s 
 ) 

𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠ستطح مقاطع میکروستکوپی در کد بر حسب بارن و چگالی اتمی بر حسب )  

barns.cm2
توان به شود. البته می( دریافت می

در هنگام تعریف جای ستطح مقاطع میکروستکوپی از ستطح مقاطع ماکروستکوپی استتفاده نمود و مقدار چگالی اتمی را      

 برابر یک در نظر گرفت.سلول 
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ای هر یک رسطح مقاطع ماکروسکوپی ب مواد، توجه به چگالی اتمی و بامیکروسکوپی استفاده از کتابخانه سطح مقاطع با 

 شود.محاسبه و درون آرایه سطح مقاطع ماکروسکوپی ذخیره می مواداز 

 آشنایی با مفاهیم آماری -8

 39هاکننده برآورد -8-1

که به صورت آماری مقدار متوسط یک کمیت نامعلوم  استهای تصادفی یک متغیر تصادفی کننده، تابعی از نمونه برآورد

یک متغیر تصادفی با توزیع خاک باشد، آنگاه تابع  xزند. به عنوان مثال اگر به متغیر تصادفی را تخمین می وابسته

                                            
39 Estimators 
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𝑋(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) باشد )کننده از مقدار متوسط آن  صورتی تعریف کرد که یک برآورده توان برا می{𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛} 

 باشند(. می xهای تصادفی مستقل بدست آمده از تابع توزیع نمونه

 باشد.  33و کارآمد 36، سازگار31طرفانهبیه خوب باید کنند یک برآورد

 ایجاد نکندمتوسط کمیت مورد نظر صحیح است که تغییری در مقدار  طرفانهبیای کننده برآورد. 

                                            
31 Unbiased 

36 Consistent 

33 Efficient 
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ی آماری برای تخمین پارامتر کننده یک برآورد n,…,X2, X1t= t(X(اعداد تصادفی باشند و  n,…,X2, X1Xفرض کنیم 

 کننده برای تخمین پارامتر  با استفاده از این اعداد تصادفی باشد، آنگاه اگر مقدار متوسط این برآورد  برابر با مقدار

 شود.طرفانه گفته میی بیکننده کننده آماری یک برآورد باشد، به این برآورد صحیح پارامتر 

 (=E(t))به بیان ریاضی یعنی  

 کننده به ازای مقدار بزرگ  چنانچه مقدار یک برآوردN این برآورد ری به مقدار متوسط درست میل کند،از منظر آما 

 شود. کننده سازگار نامیده می

 های با تعداد نمونه طرفانهبیهای کننده ای است که در میان گروهی از برآوردکننده کننده کارآمد، برآورد یک برآورد

 برابر، دارای واریانس کمتری باشد.
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 ایمیانگین نمونه -8-2

,𝑋1 مقادیر ،آزمایش Nاگر با انجام  𝑋2, , … , 𝑋𝑁 را برای کمیت تصادفی 𝑋 میانگین میانگین حسابی آنگاه ، مشاهده کنیم(

تقریب خوبی از مقدار ای، متوسط نمونه Nبه ازای مقادیر بزرگ  شود.بیان می (1-2)ها به صورت رابطه ای( این نمونهنمونه

  باشد.می ξ جمعیتی متوسط

                 (2-1)   𝐸(𝑋) = �̅� =∑𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑁⁄  

ی زیر حاصل گیری شود، نتیجهی فوق متوسطاگر از رابطه شود.فرض می µبرابر  xتصادفی  متغیرمتوسط مقدار صحیح 

 گردد. می

〈�̅�〉 =∑〈𝑋𝑖〉

𝑁

𝑖=1

𝑁⁄ =
𝑁μ

N
= μ 
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    .است طرفانهبی xبرای مقدار متوسط  تخمیناین لذا با توجه به نتیجه فوق 

 ایواریانس نمونه -8-3

تخمینی از اگر  کند.ها را از متوسط جمعیتی )متوسط درست( بیان می، پخش شدگی مشاهده𝑋ای کمیت نمونهواریانس 

  م.پردازیطرفانه بودن این تخمین میشود، به بررسی بیدر نظر گرفته تصادفی به صورت زیر  فرآیندواریانس یک 

                 (2-6) 
n

XX

S

n

i

i




 1

2

2

)(

 

ی فوق، گیری از رابطه. با متوسطشودفرض می 2برابر  شاناز متوسط xواریانس مقادیر تصادفی مقدار صحیح و درست 

 گردد. ی زیر حاصل مینتیجه
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ی برآورد کنندهن این مشکل نمودباشد. برای رفع نمیطرفانه از واریانس یک تخمین بی 2S دهد کهاین رابطه نشان می

 شود.واریانس جمعیتی به صورت زیر اصلاح می

                 (2-3) 
1
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 .دهدانحراف معیار را نشان می 𝜎در این رابطه ، که شودمیبیان بصورت زیر ای نمونهاز واریانس طرفانه بیتعریف  بنابراین

                 (2-4) 𝑉𝑎𝑟(𝑋) = 𝜎2(𝑋) =∑ (𝑋𝑖 − �̅�)
2

𝑁

𝑖=1
(𝑁 − 1)⁄  

 پیشنهاد و مقایسه شده است: Xی مقدار متوسط کمیت تصادفی ی مختلف برای محاسبهبرآورد کنندهدر اینجا سه 

�̅�1 =
X1 + X2 + X3

3
             〈�̅�1〉  = μ           var(�̅�1) =

1

3
σ2  

�̅�2 =
X1 + X2 + X3

4
             〈�̅�2〉  =

3

4
μ       var(�̅�2) =

3

16
σ2 

�̅�3 =
X1 + 2X2 + X3

4
          〈�̅�3〉  = μ          var(�̅�3) =

3

8
σ2 

 واریانس میانگین -8-4

اریانس دارای و ،تکرار شود، میانگین هر آزمایش نسبت به میانگین کلکه یک آزمایش برای چند جمعیت نمونه  صورتی در

 :با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است . این کمیتشودکه واریانس میانگین نامیده می خواهد بود
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                 (2-5) 

𝑉𝑎𝑟(𝐸(𝑋)) = 𝑉𝑎𝑟(�̅� ) = 𝑉𝑎𝑟 (
∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑁
 ) 

𝑉𝑎𝑟(𝐸(𝑋)) = 𝜎�̅�
2 = 𝜎𝑋

2 𝑁⁄   

 

  کواریانس -8-5

کواریانس دو  .شوداستفاده می 35و ضریب همبستگی)هموردی(  34کواریانساز  کمیت آماریبین دو  وابستگیبرای بیان 

 :گرددتعریف می (2-2)با رابطه  کمیت آماری

                                            
34 Covariance 

6 Correlation coefficient  
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                 (2-2) 𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋2) = 𝐸[(𝑋1 − 𝐸[𝑋1])(𝑋2 − 𝐸[𝑋2])]

= 𝐸[𝑋1𝑋2] − 𝜇1𝜇2 

𝜇1  و𝜇2  به ترتیب مقدار متوسط𝑋1  و𝑋2 غیرتباشد. زیرا برای دو مصفر می ،تصادفی مستقل تغیرکواریانس دو م باشند.می 

ی مستقل رابطه     2121 XEXEXXE  صفر شود، لزوماً به معنای  کمیت آماریالبته اگر کواریانس دو  باشد.برقرار می

 باشد.مستقل بودن آنها نمی

 .گرددتعریف می (2-2ی )با رابطهواریانس مجموع دو متغیر تصادفی با توجه به تعریف کواریانس، 

)2,1(2]2[]1[]21[ XXCOVXVarXVarXXVar     )2-2( 

1و واریانس  1یک متغیر تصادفی با متوسط  1Xفرض کنید 
2  2وX  2یک متغیر تصادفی با متوسط واریانس وσ2

2  

,21دو متغیر تصادفی  )(باشد. ضریب همبستگی  XX گردد.( تعریف می2-2ی )با رابطه 
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11
)(

)var()var(

),(

21

2121

21

21 


 





XXE

XX

XXCOV
                                     )2-2(   

ضریب  باشد.میدهد که اگر یک عدد تصادفی بزرگ باشد، متغیر دیگر احتمالاً کوچک ضریب همبستگی منفی نشان می

 بزرگ باشد.باید رگ باشد، متغیر دیگر احتمالاً دهد که اگر یک عدد تصادفی بزهمبستگی مثبت نشان می

 تقریب مقدار میانگین و واریانس کمیت آماری وابسته -8-6

ابعی از چند کمیت تصادفی دیگر تعریف شده باشد، گاهی اوقات ممکن است محاسبه میانگین و اگر کمیتی بصورت ت

توان کمیت مورد نظر را با بسط واریانس این کمیت از روش معمول کار دشوار و یا حتی غیر ممکنی باشد. در این موارد می

محاسبه مقدار میانگین و واریانس قریب زده و ی اول کمیت تصادفی مورد نظر حول مقدار متوسط متغیرها تتیلور مرتبه

 بسط را محاسبه نمود. مربوط به این 
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( , ,...)X f U V  

)حول مقادیر متوسط  Xبسط تیلور  , ,...)U V باشد:به صورت زیر می 

, ,
( , ,...) ( , ,...) ( ) | ( ) | ...

U V U V

f f
f U V f U V U U V V

U V

 
     

 
 

 ی دوم به بعد داریم:با توجه به بسط فوق و صرف نظر نمودن از جملات مرتبه

( , ,...) ( , ,...)X f U V f U V   

  شود:واریانس این مقدار بصورت زیر بیان می

,

, ,

, , ,

2 2

,

2 2

, ,

2 2

,

var( ) [( ) ] [(( ) | ( ) | ) ]

[(( ) | ) ] [(( ) | ) ] [2( )( ) | | ]

var(U)( | ) var( )( | ) 2cov(U,V) | |

U V

U V U V

U V U V U V

U V

U V U V

U V

f f
X E X X E U U V V

u V

f f f f
E U U E V V E U U V V

u V u V

f f f f
V

u V u V
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 آید.ای متغیر وابسته به صورت زیر بدست میی تقریبی واریانس نمونهبه طور مشابه رابطه

),( iii VUfX   
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X
VV

U

X
UUXX iii

 
 شود:حاصل می Xبا استفاده از این تعریف رابطه زیر برای واریانس 
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 ای داریم:با استفاده از بسط دو جمله
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 بیان کرد: iVو  iUتوان برای انحراف معیار جملات از طرفی روابط زیر را می
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 آید:بصورت زیر بدست می Xکه با استفاده از این روابط واریانس 

                 (2-1) 
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 گرمیانگین ساده چند تخمین -8-7

(، هر یک از این  zو yو  xکننده  برآورد از چند برآورد کننده استفاده شود )مثلا μچنانچه برای تخمین کمیتی مانند 

 باشند.ها دارای واریانسی مطابق روابط زیر میبرآورد کننده

�̅� =
∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1  

𝑁
    ;  𝑣𝑎𝑟(𝑥) = 𝜎𝑥

2 =
𝑁

𝑁 − 1
{
∑ 𝑥𝑗

2𝑁
𝑗=1

𝑁
− �̅�2}   ;  𝜎�̅�

2 =
𝜎𝑥
2

𝑁
    

�̅� =
∑ 𝑦𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
     ; 𝑣𝑎𝑟(𝑦) =  𝜎𝑦

2 =
𝑁

𝑁 − 1
{
∑ 𝑦𝑗

2𝑁
𝑗=1

𝑁
− �̅�2}  ;  𝜎�̅�

2 =
𝜎𝑦
2

𝑁
 

𝑧̅ =
∑ 𝑧𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
      ; 𝑣𝑎𝑟(𝑧) = 𝜎𝑧

2 =
𝑁

𝑁 − 1
{
∑ 𝑧𝑗

2𝑁
𝑗=1

𝑁
− 𝑧̅2}  ;  𝜎�̅�

2 =
𝜎𝑧
2

𝑁
 

 بصورت زیر محاسبه نمود: فوقکننده  سه برآورداز ساده  گیرینیتوان با استفاده از میانگمیرا  ،μکمیت 
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                 (2-19) 𝜇 =
�̅� + �̅� + 𝑧̅

3
 

 36وزن شدهمیانگین  -8-8

آید. با کمترین انحراف معیار بدست می μگری برای کمیت های ممکن، تخمیندر این روش با ترکیبی از برآورد کننده

 نمود :بصورت زیر محاسبه  فوقکننده  سه برآوردوزن شده از  گیرینیتوان با استفاده از میانگمیرا  μکمیت 

                 (2-11) 𝜇 = 𝑎�̅� + 𝑏�̅� + 𝑐 𝑧̅ 

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 = 1 

 باشد:ی فوق به صورت زیر میواریانس برآورد کننده

𝑉𝑎𝑟(𝜇) = 𝑎2𝑉𝑎𝑟(�̅�) + 𝑏2𝑉𝑎𝑟(�̅�) + 𝑐2𝑉𝑎𝑟( 𝑧̅) + 2𝑎𝑏 𝐶𝑜𝑣(�̅�, �̅�) + 2𝑎𝑐 𝐶𝑜𝑣(�̅�, 𝑧̅) + 2𝑏𝑐 𝐶𝑜𝑣(�̅�, 𝑧̅) 

                                            
32 covariance-weighted average 
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𝑉𝑎𝑟(𝜇)برای کمینه کردن مقدار واریانس  = 𝑓(𝑎, 𝑏, 𝑐)  با توجه به قید𝜑(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 𝑎 + 𝑏 + 𝑐 − 1 = توان از می 0

 روش ضرایب لاگرانژ به صورت زیر استفاده کرد:

∇𝑓 + 𝜆∇𝜑 = 0 

2 𝑉𝑎𝑟(�̅�) 𝑎 + 2 𝐶𝑜𝑣(�̅�, �̅�) 𝑏 + 2 𝐶𝑜𝑣(�̅�, 𝑧̅) 𝑐 + 𝜆 = 0 

2 𝐶𝑜𝑣(�̅�, �̅�) 𝑎 + 2 𝑉𝑎𝑟(�̅�) 𝑏 + 2 𝐶𝑜𝑣(�̅�, 𝑧̅) 𝑐 + 𝜆 = 0 

2 𝐶𝑜𝑣(�̅�, 𝑧̅) 𝑎 + 2 𝐶𝑜𝑣(�̅�, 𝑧̅) 𝑏 + 2 𝑉𝑎𝑟(𝑧̅) 𝑐 + 𝜆 = 0 

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 = 1 

,aبا حل این دستگاه معادلات مقادیر  b, c توان رابطه مربوط به این سه پارامتر را بصورت شود. برای سادگی میمحاسبه می

 زیر نشان داد:

                 (2-16) 
𝜇 =

∑ 𝑎𝑖𝑋𝑖
3
𝑖=1

∑ 𝑎𝑖
3
𝑖=1
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𝑎𝑖  =  𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑗, 𝑋𝑗) ∗ 𝑉𝑎𝑟(𝑋𝑘) − 𝑉𝑎𝑟(𝑋𝑗) ∗ 𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑖, 𝑋𝑘) − 𝑉𝑎𝑟(𝑋𝑘) ∗ 𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑖, 𝑋𝑗) + 𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑗, 𝑋𝑘)

∗ (𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑖, 𝑋𝑗) + 𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑖, 𝑋𝑘) − 𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑗 , 𝑋𝑘)) 

 کارلوروش مونت -8-9

 متوسط کارلو روشی است که در آنباشد. مونتمی و فیزیکی برای حل مسائل ریاضیکارلو یک روش آماری روش مونت

صادفی ت متغیریک کارلو علاوه بر اینکه مقدار مورد انتظار در روش مونت. شودزده میای تقریب جمعیتی با متوسط نمونه

 محاسبه نمودنیز این تخمین را  قطعیت(عدم دقت )توان میزان می ،(32اعداد بزرگ)با استفاده از قانون  شودتخمین زده می

 باشد.استوار می قضیه حد مرکزی و ون اعداد بزرگقان کارلو بر پایه دو اصلروش مونت (.32)با استفاده از تئوری حد مرکزی

                                            
32 The law of large numbers 

32 The central limit theorem 
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 قانون اعداد بزرگ -2-1-1

ای برای یک کمیت آماری به مقدار این قانون بیانگر آن است که با تعداد زیادی از آزمایشات، مقدار متوسط نمونه

واریانس آن محدود نیز وجود داشته و برای یک کمیت تصادفی  چنانچه مقدار متوسطی) شود.چشمداشتی آن نزدیک می

 (باشد

𝑙𝑖𝑚
𝑁→∞

 𝑍 = 〈𝑍〉 

ی باشد، این قانون چگونگباشد. بیان ضعیف قانون اعداد بزرگ به صورت زیر میاین قانون دارای دو بیان ضعیف و قوی می

 یک مقدار مثبت(  𝜀 دارد. )ای از احتمالات را بیان میهمگرایی یک دنباله

𝑙𝑖𝑚
𝑁→∞

 𝑃(|𝑍 − 〈𝑍〉| ≥ 𝜀) = 0   
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ه را ای از متغیرهای تصادفی مشاباین قانون چگونگی رفتار حدی دنباله باشد.قانون اعداد بزرگ به صورت زیر می بیان قوی

 یک مقدار مثبت و کوچک(  𝜀 ) کند.بیان می

𝑃( 𝑙𝑖𝑚
𝑁→∞

|𝑍 − 〈𝑍〉| ≥ 𝜀 = 0   

 قضیه حد مرکزی -2-1-6

بع توزیعی )با مقدار میانگین و واریانس های مستقل از هر تااین تئوری بیانگر آن است که برای تعداد زیادی از نمونه

 مستقل نباشند به شرطی هانمونهکه این  در حالتی تئوریالبته این شود. محدود(، مجموع آن به توزیع نرمال نزدیک می

 .باشدنیز برقرار می ،ددر حاصل جمع اثر کمی داشته باش آنهاهر یک از که 

√𝑛(
1

𝑛
∑𝑋𝑖 − 𝜇

𝑛

𝑖=1

)
𝑑
→Ν(0, 𝜎2) 
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ود، بعبارتی میزان تخمین را محاسبه نم قطعیتتوان میزان عدم می کارلو با استفاده از تئوری حد مرکزیدر روش مونت

 .گرددکارلو با استفاده از تئوری حد مرکزی مشخص میدقت در روش مونت

 برآوردرا   همانند متوسط یک متغیر تصادفی خواهیم مقدارشود میمیفرض ، کارلواصول روش مونتبرای روشن شدن 

)متغیر تصادفی  N برای انجام دادن اینکار، کنیم.
N, … , 2,  1 ) با توزیع مشابه با  شودگرفته میدر نظر . 

  mEEE N...21  

2

21 ... bVarVarVar N    

( دارای Nباشد، آنگاه مجموع این متغیرها ) ی کافی بزرگبه اندازه Nدانیم که اگر می با استفاده از قضیه حد مرکزی

 باشد.( برای مجموع این متغیرها برقرار می13-2روابط ) باشد.تابع توزیع نرمال می

NN   ...21  



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 076صفحه  

NmE N                         )13-2(          

2NbVar N   

 ( برای مجموع این متغیرها برقرار خواهد بود.14-2ی )و قضیه حد مرکزی رابطهقانون سه سیگما  با استفاده از

997.0)33{
1

 


NbNmNbNmP
N

i

i  )14-2( 

-2ی )( به رابطه14-2ی )و رابطه کندتقسیم کنیم، مقدار احتمال تغییری نمی Nاگر طرفین نامساوی داخل پرانتز را بر 

 شود.( تبدیل می15
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 )15-2( 

را با متوسط حسابی تقریب بزنیم، m اگر دارد که این رابطه بیان میباشد. کارلو میاین رابطه، رابطه مهمی در روش مونت

خطا بیش از 
N

b3 بعبارتی دیگر اگر مقدار متوسط  گردد.نمی〈𝜉〉 ای با متوسط نمونهξ̅ =
∑ ξi
N
i=1

𝑁
شود، آنگاه تقریب زده  

 آید.( مقدار واریانس این تقریب به صورت زیر بدست می15-2ی )بر اساس رابطه

𝑣𝑎𝑟(ξ̅) =
𝑣𝑎𝑟(𝜉)

𝑁
 (2-12)  
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1متناسب با  Nبه ازای مقادیر بزرگ کارلو انحراف معیار نتایج در محاسبات مونت √N⁄ باشد. بنابراین برای کاهش می

های ذاتی روش ها را چهار برابر نمود، این موضوع در واقع یکی از ضعفانحراف معیار به نصف مقدارش، باید تعداد تاریخچه

S(ξ̅)باشد. یک رهیافت دیگر برای کاهش مقدار انحراف معیار  کارلو در بدست آوردن دقت بالا در نتایج میمونت =
S(𝜉)

√𝑁
 

ی پراکندگی نتایج را به نحوی کاهش داد. با اصلاح باشد. برای انجام این کار باید گسترهمی S(𝜉)تر نمودن مقدار ،کوچک

 توان واریانس نتایج را کاهش داد.مختلف، می هایسازی مسائل از روششبیهروند 
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 کارلودر محاسبات مونت 49صحتو  31دقت -8-11

روند، اگرچه تفاوت مهمی بین این دو وجود دارد. در دو عبارت دقت و صحت غالباً در محاورات به جای یکدیگر به کار می

ای یا همان مقدار متوسط ای یک کمیت )تقریبی از مقدار متوسط جامعهکارلو، دقت در محاسبه مقدار متوسط نمونهمونت

شود. این عدم قطعیت برداری از آن کمیت محدود میوجود عدم قطعیت ناشی از افت و خیز آماری در نمونهدرست( به علت 

یابد و تقریب ها افزایش یابد، انحراف معیار کاهش میشود. چنانچه تعداد نمونهگیری میبه صورت انحراف معیار اندازه

کارلو به صورت اختلاف ید. میزان صحت در محاسبات مونتآای یک کمیت بدست میتری برای مقدار متوسط نمونهدقیق

این  شود. میزانکارلو با مقدار صحیح این کمیت تعریف میای تخمین زده شده توسط روش مونتبین مقدار متوسط نمونه

 شود.نهایت( خطای سیستماتیک نامیده میهای بسیار زیاد )بیاختلاف در حد نمونه

                                            
31  Precision 

49  Accuracy 
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 تفاوت بین دقت و صحت نتایج آماری: نمایشی از 42شکل 

ی بسیار دقیق اما در عین حال نادرست برای برآورد کارلو یک نتیجهباشد که در روش مونتپذیر میاین امر کاملاً امکان

سازی شده، خطای کاربر و یا خطای ناشی از دوره تواند ناشی از خطای مدل شبیهیک کمیت بدست بیاید. این امر می

 ن تکرار اعداد تصادفی باشد. تناوب پایی

ی باشد و صحت نشان دهندهها میگیریگیری از مقدار متوسط اندازهی میزان اختلاف هر اندازهدر واقع دقت نشان دهنده

 باشد.ها از مقدار متوسط درست میگیریمیزان اختلاف مقدار متوسط اندازه
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جود باشد. اما به دلیل وها قابل دستیابی میافزایش تعداد نمونه ه طور کلی دستیابی به هر دقت دلخواهی در نتایج، باب

شوند(، دستیابی به هر ها با تعداد ارقام محدودی نشان داده میای )اعداد در رایانهدر محاسبات رایانه 41خطای گرد کردن

یک عدد  ρi گیریم. )ر میرا به صورت زیر در نظ 2S و 1Sباشد. به عنوان مثال دو کمیت پذیر نمیدقت دلخواه امکان

 باشد(ی صفر و یک میتصادفی با توزیع یکنواخت در بازه

 𝑆1 =∑
1

N

N

i=1

 ,  𝑆2 =∑
2ρi
N

N

i=1

 

ی این دو کمیت با استفاده از رایانه باشد. نتایج محاسبهبرابر یک می Nمقدار مورد انتظار این دو کمیت مستقل از مقدار 

 در جدول زیر آمده است Nبه ازای مقادیر  46بیتی با دقت واحد 36

                                            
41 Round off error 

46   Single Precision 
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 یکبا مقدار متوسط کردن در مقادیر محاسبه شده توسط رایانه برای دو کمیت  گرد یخطا: 2جدول شماره 

 𝑆2 =∑(2ρi N)⁄

N

i=1

  𝑆1 =∑(1 N)⁄

N

i=1

 N 

1.1705571 1.0000000 10 
0.9968364 1.0000000 30 
0.9874166 1.0000000 210 

1.0246525 1.0000000 23×10 

0.9853277 1.0000000 310 

1.0023125 1.0000000 33×10 

0.9994981 1.0000000 410 

1.0018269 1.0000000 43×10 

0.9994974 1.0000000 510 

1.0000912 1.0000000 53×10 

1.0002490 1.0000000 610 

0.9999786 1.0000000 63×10 

1.0001853 1.0000000 710 

0.3355443 0.1677722 810 

0.1118481 0.0559241 83×10 

0.0335544 0.0167772 910 

 



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 084صفحه  

باشد. برای شود، علت این امر تجمع خطاهای گرد کردن میدر نتایج خطا مشاهده می 710تر از بزرگ Nبه ازای مقادیر 

تفاده نمود. این اس 43باشد از محاسبات با دقت مضاعفها زیاد میهایی که تعداد نمونهرهایی از این مشکل باید برای حالت

تواند باعث افزایش زمان اجرای کد گردد. یک روش دیگر برای کاهش خطاهای گرد کردن، در حالتی که شمارنده روش می

های با مقادیر بزرگ و مقادیر کوچک به باشد که شمارندهکند، بدین صورت میی زیادی تغییر میاز نظر مقدار در گستره

ید. آدر نهایت مقدار متوسط شمارنده با جمع بستن مقادیر از کوچک به بزرگ بدست میطور جداگانه جمع بسته شوند، 

که باعث ظهور  Nکارلو هر یک با رشته اعداد تصادفی متفاوت و مقداری از محاسبات مستقل مونت Mیک روش دیگر انجام 

نتیجه بدست  Mگیری نمودن میان متوسطباشد، با این کار مقدار چشمداشتی شمارنده با شود، میخطای گرد کردن نمی

 Mشود. )یکی از فواید این روش محاسبه مقدار انحراف معیار در مقدار متوسط به طور مستقیم توسط آمده، حاصل می

 باشد(نتیجه می

                                            
43  Double Precision 
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 ارزیابی آماری نتایج -8-11

ها انحراف از این محک برای ارزیابی میزان مقبولیت یک برآورد از مقدار متوسط، چندین محک آماری وجود دارد. یکی

ی قابل قبول باید دارای انحراف معیار کوچک باشد. اینکه انحراف معیار چه اندازه باید کوچک باشد. یک نتیجهمعیار می

تن از باشد. برای اطمینان یافسازی میکارلو از دقت قابل قبولی برخوردار باشد، یک سوال مهم در شبیهباشد تا نتایج مونت

 ها باید محاسبه و ارزیابی شوند.ت چند کمیت آماری دیگر از تاریخچهدقت محاسبا

 خطای نسبی -2-11-1

این کمیت آماری، معیاری از دقت آماری نتایج به مقدار متوسط تخمین زده  شود.خطای نسبی به صورت زیر تعریف می

 باشد.می
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𝑅 =
s(z̅)

z̅
=
√z2̅̅ ̅−z̅2 

z̅√N−1 
 (2-12)  

ziاگر تمامی  = z(xi) باشد. اگر تمامی برابر باشند، آنگاه خطای نسبی برابر صفر میzi = باشند، آنگاه خطای نسبی  0

ی زیاد، خطای آنگاه در حد تعداد تاریخچه ،غیر صفر وجود داشته باشد ziشود. اگر فقط یک مقدار برابر صفر تعریف می

راین نابباشد. بتر از یک میآنگاه خطای نسبی کوچک ،علامت باشندها همکند. اگر تمامی نمونهنسبی به سمت یک میل می

باشد. هر چه مقدار خطای نسبی کمتر باشد، نتایج از علامت همواره بین صفر و یک میهای همخطای نسبی برای نمونه

  باشند. 0.05دقت بیشتری برخوردارند. نوعاً نتایج خوب و قابل قبول باید دارای مقدار خطای نسبی کمتر از 
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 44ص شایستگیشاخ -2-11-6

ی به باشد. شاخص شایستگی شاخص شایستگی میکارلو، محاسبهیک محک آماری مفید دیگر برای نتایج محاسبات مونت

 شود.صورت زیر تعریف می

𝐹𝑂𝑀 =
1

 𝑇 𝑅2
 

T  برابر با زمان مورد نیاز برای تولیدN باشد. از آنجایی که تاریخچه می T متناسب باN  و همچنین  R2 متناسب با
1

N
 

کارلو بجز در اوایل اجرا )به دلیل افت و خیز آماری( تقریباً ثابت در طول اجرای مونت FOMرود تا باشد، لذا انتظار میمی

تخمین  45ی اطمیناندر طول اجرا ثابت نباشد، ممکن است بازه FOMباشد. این محک چند کاربرد مفید دارد. اولاً اگر 

                                            
44 Figure Of  Merit  (FOM) 

45 Confidence Interval 
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های مختلف، به عنوان مثال با تظار کمیت نباشد. ثانیاً با اجراهای کوتاه یک مسئله با روشکمیت شامل مقدار مورد ان

ی ثابت دارای یا روشی که برای یک زمان محاسبه توان روش بهترهای کاهش واریانس مختلف، خیلی سریع میروش

زمان مورد نیاز برای دستیابی به یک میزان توان می FOMرا تشخیص داد. ثالثاً با استفاده از  باشد FOMبیشترین مقدار 

 .مشخصی از خطای نسبی را برآورد نمود

  42نسبی واریانسِ واریانس -2-11-3

کارلو، واریانس خطای نسبی یا واریانس واریانس نسبی های آماری برای ارزیابی میزان دقت نتایج مونتیکی دیگر از محک

 شود:باشد. واریانس خطای نسبی به صورت زیر تعریف میمی

                                            
42  Variance Of the Variance (VOV) 
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𝑉𝑂𝑉 =
𝑆4(�̅�)

𝑆2(𝑆2(�̅�))
=

∑ (𝑍𝑖 − �̅�)
4𝑁

𝑖=1

(∑ (𝑍𝑖 − �̅�)2
𝑁
𝑖=1 )2

−
1

𝑁
 

 آوری نمود.ی این کمیت باید در طول اجرا چهار کمیت زیر را جمعبرای محاسبه

𝑆𝑚 =∑(𝑍𝑖)
𝑚

𝑁

𝑖=1

  ; 𝑚 = 1,2,3,4 

𝑉𝑂𝑉 =
𝑆4 −

4𝑆1𝑆3

𝑁
+ 8𝑆2(

𝑆1

𝑁
)2 −

4𝑆1
4

𝑁3
−
𝑆2
2

𝑁

(𝑆2 −
𝑆1
2

𝑁
)
2 = 

4𝑆1
2(2𝑁𝑆2 − 𝑆1

2) + 𝑁2(−4 𝑆1𝑆3 − 𝑆2
2 + 𝑁𝑆4)

𝑁(𝑆1
2 − 𝑁𝑆2)2

 

به صورت تابع  VOVدهد. مقدار ی اطمینان قابل قبول را افزایش میباشد، شانس دستیابی به بازه 0.1کمتر از  VOVاگر 

1

𝑁
 یابد.کاهش می 
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 به طور خلاصه برای دستیابی به یک نتیجه قابل قبول شرایط زیر باید برقرار باشد:

ار غیریکنواخت )نه گرایش به بالا نه گرایش به پایین( در مقدار متوسط برآورد شده نسبت به مشاهده یک رفت .1

 ی پایانی مسئله.برای نیمه Nافزایش 

، البته در مقدار ضریب تکثیر 9.95باشد. ) کمتر از بدست آمدن خطای نسبی مناسب که به نوع مسئله وابسته می .6

 (این مقدار باید کمتر باشد

رفتار یکنواخت کاهشی )مشاهده یک  .3
1

√𝑁
ی برای نیمه N( در مقدار خطای نسبی برآورد شده نسبت به افزایش 

 پایانی مسئله.

 باشد. 9.1باید کمتر از  VOVبزرگی  .4
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مشاهده یک رفتار یکنواخت کاهشی ) .5
1

𝑁
ی پایانی برای نیمه Nبرآورد شده نسبت به افزایش  VOV( در مقدار 

 مسئله.

 ی پایانی مسئله.برای نیمه Nنسبت به افزایش  FOMمشاهده یک مقدار ثابت از منظر آماری برای کمیت  .2

برای  Nنسبت به افزایش  FOMمشاهده یک رفتار غیریکنواخت )نه گرایش به بالا نه گرایش به پایین( در مقدار  .2

 ی پایانی مسئله.نیمه

 47محاسبات بحرانیت و روش توانی -9

 د.بیان نمو (1-1ی )عملگری با رابطهبه فرم توان را می k اریمعادله ویژه مقد

                                            
42 Power Method 
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  𝐋Nk =
1

k
𝐅Nk         (1-1)  

 شود. بازنویسی (6-1ی )رابطهتواند به صورت می این معادله

  Nk =
1

k
𝐋−𝟏𝐅Nk =

1

k
𝐌Nk         (1-6)  

 ( قابل حل است.3-1روابط )به صورت  به صورت عددی با روش استاندارد تکرار توانی (6-1)ی معادله

Nk
(𝑛+1) =

1

𝑘(𝑛)
𝐌Nk

(𝑛)         ;    𝑛 =  0,1, …       𝑔𝑖𝑣𝑒𝑛   𝑘(0) 𝑎𝑛𝑑 Nk
(0)     

 lim
𝑛→∞

𝑘
(𝑛) → 𝑘 ;   lim

𝑛→∞
Nk

(𝑛) →Nk         (1-3)  

 دانست. نسلی معادله ترابرد ارز حل توان همی ضریب تکثیر را میاز نظر مفهومی این فرآیند ریاضی برای محاسبه
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  𝐋𝐆 �̃�1 = �̃�1(r, Ω, E) = 𝐅𝐆 �̃�0   

  𝐋𝐆 �̃�𝑖 = 𝐅𝐆 �̃�𝑖−1   ;   𝑖 > 1        (1-4)  

 های چشمه در دو نسل متوالیتوان حتی قبل از رسیدن سیستم به مد پایه به صورت نسبت کل نوترونضریب تکثیر را می

های گیری شده است، زیرا در نسلانتگرالروی فضای فاز  ( بر5-1در فرمول ) �̃�𝑖( برآورد نمود. عبارت 5-1ی )مطابق رابطه

 باشد. اولیه توزیع مکانی چشمه از یک نسل به نسل دیگر متفاوت می

                (1-5)   
�̃�𝑖

𝑁𝑖−1
= 𝑘i → lim

𝑖→∞
𝑘i = 𝑘       

ضریب تکثیر البته برای جلوگیری از واگرایی چشمه نوترونی )محدودیت حافظه رایانه(، در هر مرحله مقدار چشمه به 

 شود.ی قبل تقسیم میبدست آمده از مرحله
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𝐋𝐆 �̃�1 = �̃�1(r, Ω, E) =
1

𝑘(0)
𝐅𝐆 �̃�0 

𝐋𝐆 �̃�𝑖 =
1

𝑘(𝑖−1)
𝐅𝐆 �̃�𝑖−1 ;   𝑖 > 1 

�̃�𝑖
�̃�𝑖−1

𝑘i−1

= 𝑘i 

ز ای اهر نسل نمونهکه در  کندسازی میها را شبیهی نسلکارلو به نوعی معادلهسازی مونتروش تکرار چشمه در شبیه

شود و برای برآورد ویژه تابع و ویژه مقدار مد پایه از اطلاعات مربوط به چند نسل که به مد سازی میاصلی شبیه جمعیت

های اول که از مد پایه دور هستند در برآورد کارلو تعدادی از نسلدر روش مونت لذا .شودمیاند استفاده پایه نزدیک شده

 د.نشوکنار گذاشته می ،مقادیر
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 روش توانی همگرایی  -9-1

 پردازیم.می (چشمه شکافتجمعیت نسلی نوترون )در این بخش به همگرایی ضریب تکثیر و 

𝑁𝑘 =
1

𝑘
𝑴𝑁𝑘     ;   𝑁𝑘

(𝑛+1) =
1

𝑘(𝑛)
𝑴𝑁𝑘

(𝑛)  , 𝑛 = 0,1, … 𝑁𝑘 و 𝑘(0)    حدس اولیه      
(0) 

𝑁𝑘  معادله ویژه مقداری )ویژه تابعkای بعد از رسیدن به مد پایه گیری شده، یا جمعیت نسلی انتگرال�̃�𝑖 ; 𝑖 → تواند ( می∞

نمایش  𝑁را به صورت  𝑁𝑘( بسط داده شود. برای سادگی 2-1ی )( به صورت رابطه𝑁𝑘𝑖) Mبرحسب ویژه بردارهای عملگر 

 دهیم.می

𝑁𝑖 =
1

𝑘
𝑴𝑁𝑖 

 𝑁 = ∑ 𝑎𝑖𝑁𝑖 =
∞
𝑖=0 𝑎0𝑁0 + 𝑎1𝑁1 +⋯        (1-2)  
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 بسط داده شود. (2-1ی )رابطهبه صورت  Mعملگر  یبرحسب ویژه بردارهاتواند میچشمه برای حدس اولیه همچنین 

N(0) = ∑ ai
(0)Ni =

∞
i=0 a0

(0)N0 + a1
(0)N1 +⋯   (1-2)  

 شود.بیان می (2-1ی )ام با رابطهn در انتهای نسل)انتگرال زمانی جمعیت نوترون در هر نسل( چشمه  مقدار جدیدآنگاه 

N(𝑛+1) =
1

𝑘(𝑛)
𝐌N(𝑛) =

1

𝑘(𝑛)
…
1

𝑘(0)
𝐌(𝑛+1)(N(0)) =

1

𝑘(𝑛)
…
1

𝑘(0)
𝐌(𝑛+1)(a0

(0)N0 + a1
(0)N1 +⋯ )

=
1

𝑘(𝑛)
…
1

𝑘(0)
[(a0

(0)k0
(𝑛+1)N0 + a1

(0)k1
(𝑛+1)N1 +⋯ ]     

= k0
(𝑛+1)(

1

𝑘(𝑛)
…
1

𝑘(0)
)a0

(0) (N0 + (
a1
(0)

a0
(0)
) (
k1
k0
)
n+1

a1
(0)N1 

+(
a2
(0)

a0
(0)
)(
k2
k0
)
n+1

a2
(0)N2 +⋯ )   

 (1-2)  
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یا همان مقداری است که به ازای آن سیستم به طور  kی ویژه مقداری ترین ویژه مقدار معادلهبزرگ k0در این رابطه 

 شود. مصنوعی بحرانی می

k0 > k1 > k2 > ⋯ 

 شود.اصلاح می (1-1)با استفاده از رابطه  امn ضریب تکثیر در انتهای نسلمقدار 

𝑘(𝑛+1) =
𝑁(𝑛+1)

 
𝑁(𝑛)

𝑘(𝑛)
 
= 𝑘0 [

1 + (
𝑎1
(0)

𝑎0
(0)) (

𝑘1

𝑘0
)
𝑛+1

𝐺1 + (
𝑎2
(0)

𝑎0
(0)) (

𝑘2

𝑘0
)
𝑛+1

𝐺2 +⋯

1 + (
𝑎1
(0)

𝑎0
(0)
) (

𝑘1

𝑘0
)
𝑛

𝐺1 + (
𝑎2
(0)

𝑎0
(0)
) (

𝑘2

𝑘0
)
𝑛

𝐺2 +⋯
] 

≅ 𝑘0 [1 + (
𝑎1
(0)

𝑎0
(0)
) (
𝑘1

𝑘0
)
𝑛+1

𝐺1] [1 − (
𝑎1
(0)

𝑎0
(0)
) (
𝑘1

𝑘0
)
𝑛

𝐺1] 

                                   ≅ 𝑘0 [1 + (
𝑎1
(0)

𝑎0
(0)) (

𝑘1

𝑘0
)
𝑛

(
𝑘1

𝑘0
− 1) 𝐺1]  (1-1)  
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 پذیرد(گیری روی فضای فاز انجام میگردد: )انتگرالبه صورت زیر تعریف می Giکمیت  در این رابطه

𝐺𝑖 =
∫𝑁𝑖 𝑑𝑣

∫𝑁0 𝑑𝑣
 

𝑘1مقدار  ،همانطور که در این روابط مشهود است

𝑘0
دهد. اگر نسبت ( میزان همگرایی به مد پایه را نشان می42)نسبت غلبه 

 k0و به ویژه مقدار پایه  N0غلبه بسیار کوچک باشد آنگاه، چشمه و ضریب تکثیر خیلی سریع به ترتیب به ویژه تابع پایه 

)دلیل وجود ضریب ه ی با نسبت غلبه نزدیک به یک، بهایشوند. برای سیستمهمگرا می
𝑘1

𝑘0
− (، 1-1ی )در معادله (1

یر ای با نسبت غلبه بالا، ممکن است ضریب تکثباشد، بنابراین برای مسئلهتر از چشمه میهمگرایی ضریب تکثیر سریع

 همگرا شود در حالی که توزیع چشمه همگرا نشده باشد.

                                            
42 Dominance ratio 
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 محاسبات بحرانیتسازی شبیه -11

ها در نظر گرفته شده و سرنوشت این جمعیت نمونه ای از نوترونسازی ترابرد نوترون در سیستم، جمعیت نمونهبرای شبیه

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

 وند. شهای مطلوب نیز برآورد میآماری، کمیت

سازی این پذیرد لذا برای شبیهجمعیت نوترونی در سیستم انجام می 41از آنجائی که محاسبات بحرانیت، در حالت پایه

هایی سازی شود تا بتوان کمیتای از جمعیت نوترون در حالت پایه انتخاب شده و سرنوشت آنها شبیهحالت باید نمونه

ی در حالت پایه و ... را برآورد نمود. از آنجائی که توزیع جمعیت نوترونی در همچون ضریب تکثیر موثر سیستم، شار نوترون

باشد، به نوعی باید این توزیع جمعیتی را در سیستم تولید نمود و بعد از حالت پایه قبل از انجام محاسبات ناشناخته می

                                            
41 Fundamental Mode 
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های مطلوب را بدست آورد. در این کد از یتهای آماری، کمتولید جمعیت نوترون در حالت پایه با استفاده از برآورد کننده

سازی محاسبات بحرانیت استفاده شده است. در این روش، محاسبات به صورت نسلی انجام برای شبیه 59روش تکرار چشمه

د و بعد از شونهای اولیه برای رسیدن به حالت پایه توزیع جمعیت نوترونی در سیستم پیگیری میشود، تعدادی از نسلمی

های دیگری که هر کدام به مثابه یک آزمایش یا نمونه از توزیع حالت پایه سیستم ن توزیع نوترونی به حالت پایه، نسلرسید

معیت هایی که در آنها توزیع جنسل شود.ها برآورد میباشد پیگیری شده و نتایج مورد نظر از سیستم بحرانی در این نسلمی

های سلنآیند. های غیرفعال نامیده شده و در نتایج متوسط نهایی به حساب نمینوترونی به حالت پایه نرسیده است نسل

گیری طو نتایج نهایی با متوس شود که در آنها توزیع جمعیت نوترونی به حالت پایه رسیده استهایی گفته میفعال به نسل

 آیند.ها بدست میاز نتایج این نسل

                                            
59 Source Iteration 



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 211صفحه  

اه شود، آنگاولیه با توزیع مکانی دلخواه در سیستم در نظر گرفته میی شکافت به طور کلی در این روش یک چشمه

تم ها در سیسشود و در حین پیگیری سرنوشت چشمهها تا زمان فرار و یا جذب در محیط پیگیری میسرنوشت این چشمه

 شود. های تولید شده به عنوان چشمه نسل بعدی ذخیره میای تعداد نوترونهبا استفاده از برآورد کنند

راستای حرکت نوترون به در اولین گام،  .شودشروع میشکافت یک چشمه  در شنوترون از زمان تولدپیگیری سرنوشت 

ن در درودر راستای حرکتش تصادفی  بعد از طی مسافتینوترون تازه متولد شده سپس  شده وطور تصادفی انتخاب 

 دهد.رخ مییا پراکندگی و جذب  ی برخورد واکنشدر نقطهگردد. ، وارد واکنش شده و یا از سیستم خارج میسیستم

برخورد جذب ممکن است همچنین و شده نوترون حرکت و گروه انرژی پراکندگی ممکن است باعث تغییر در راستای 

 دو یا حقیقتاً به عمر نوترون خاتمه دهد. این فرآینشوند که در نسل بعد پیگیری میباعث تولید ذرات جدید دیگری شود 
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 51کند. مدت زمان حیات یک نوترون در یک نسل، تاریخچهتا زمانی که نوترون جذب یا از سیستم خارج شود ادامه پیدا می

 شود.نامیده مینوترون 

 شکافت سازی چشمهشبیه -11-1

وترون ترابرد نسازی کنند، بنابراین در اولین گام برای شبیهی شکافت آغاز میها حیات خود را از چشمهدر هر نسل، نوترون

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

 شود.پذیرد که در ادامه به آنها اشاره میبرداری صورت میتوابع توزیع خاصی نمونه

                                            
51 History 
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 ی نوترونیچشمه وزن -19-1-1

ها شود که میزان اثر گذاری هر تاریخچه را در برآورد کنندهدر نظر گرفته می های نوترونی، وزنیدر محاسبات برای چشمه

های نوترونی از یک نسل به نسل شود. طبیعتاً تعداد چشمهسازد. عموماً این وزن در نسل اول برابر یک لحاظ میمعین می

اید ها ببوده و شرایط تمامی آزمایشسازی هر نسل به مثابه یک آزمایش شود و از آنجائی که شبیهدیگر دچار تغییر می

 53شود.ثابت نگاه داشته میدر هر نسل  56هاوزن کل چشمه(، 1-1ی )ها به صورت رابطهبا تصحیح وزن چشمه برابر باشد، لذا

𝑤𝑝
𝑖+1 = 𝑁𝑝

𝑖 × 𝑤𝑝
𝑖 𝑁𝑝

𝑖+1⁄    (19-1)  

                                            
 شانکننده در هر نسل ضرب در وزن های آغازتعداد نوترون 56

اند. اما با توجه به اینکه در روند محاسبات، جمعیت البته در برخی از مراجع علت این امر را جلوگیری نمودن از رشد و یا کاهش بیش از حد جمعیت نوترونی بیان نموده 53

درست  شود، این دلیل به نظررشد و یا کاهش بیش از حد جمعیت نوترونی جلوگیری می ی نوترونی در هر نسل بر ضریب تکثیر نسل قبل تقسیم  و با این کار ازچشمه

 رسد.شود اما دلیل اصلی این کار به نظر نمیآید هر چند این عمل به نوعی باعث این امر مینمی
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𝑤𝑝
𝑖 وزن چشمه نوترونی در نسل :𝑖 ام 

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

 مکان چشمه بردارینمونه -19-1-6

 شود. توزیع مکانیبرداری میهای چشمه از یک تابع توزیع مکانی ثابت نمونهچشمه ثابت، مکانسازی مسائل در شبیه

ای، توزیع خطی، توزیع سطحی، توزیع حجمی، های مختلفی از جمله توزیع نقطهد به صورتتوانمی این مسائلها در مهچش

ابت، ث ی چشمهبا مسئله بحرانیتی اما با توجه به تفاوت ماهیت مسئله .توزیع در نواحی مختلف و ... در نظر گرفته شود
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های چشمه از تابع توزیع در نسل اول مکان. کندمقداری یا بحرانیت تغییر میی ویژهتوزیع چشمه در هر نسل در مسئله

 . آیدبدست میهای وقوع شکافت در نسل قبلی های چشمه از مکانهای بعدی مکانو در نسلدلخواه مکانی 

 حرکت نوترون  راستای یبردارنمونه -19-1-3

𝜴19ی )د. این بردار در دستگاه دکارتی به صورت رابطهباشی راستای حرکت نوترون می، یک بردار واحد و نشان دهنده-

 شود. ( بیان می6

Ω = 𝒊 𝑢 + 𝒋𝑣 + 𝒌𝑤 = 𝒊 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜓 + 𝒋 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜓 + 𝒌 𝑐𝑜𝑠𝜃   (19-6)  

𝑢 = Ω. 𝒊 = 𝑐𝑜𝑠 𝜓√1 − 𝜇2   ;    𝑣 = Ω. 𝒋 = 𝑠𝑖𝑛𝜓√1 − 𝜇2     ;   𝑤 = Ω. 𝒌 = 𝜇 
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کی از ی شده است.استفاده سیستم هندسه همچنین از دستگاه مختصات دکارتی برای توصیف حرکت نوترون و در این کد 

نسبت به محورهای مختصات دکارتی در حین حرکت نوترون  (𝑢, 𝑣, 𝑤های هادی )یل این انتخاب عدم تغییر کسینوسدلا

 باشد.می 𝜴 در جهت 

 
 : راستای حرکت نوترون42شکل 
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احتمال اینکه یک نوترون در  ، لذاشوندچشمه شکافت در چارچوب آزمایشگاه به طور همسانگرد گسیل می هاینوترون

 شود.( بیان می3-19ی )به صورت رابطه شودگسیل  𝜴حول راستای  𝑑𝛺ی فضایی زاویه

𝑝(Ω)𝑑Ω = 𝑑Ω 4𝜋⁄ = (𝑑𝜓/2𝜋) (𝑑𝜇/2) (19-3)  

به صورت  𝜇و تابع توزیع احتمال کسینوس زاویه قطبی  𝜓تابع توزیع احتمال زاویه سمتی  (3-19ی )با توجه به رابطه

 باشند.( می4-19روابط )

𝑝(𝜇) = 1 2⁄       − 1 < 𝜇 < 1    ;   𝑝(𝜓) = 1 2𝜋⁄       0 < 𝜓 < 2𝜋    (19-4)  

توان می 1و  9توزیع شده بین  𝜉i+1و  𝜉iبا استفاده از دو عدد تصادفی یکنواخت و  بودهتوزیع یکنواخت تابع دارای این دو 

 برداری نمود.( نمونه5-19ی )به صورت رابطهتوابع از این 
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𝜇𝑖 = 2𝜉𝑖+1 − 1          ;           𝜓𝑖 = 2𝜋𝜉𝑖    (19-5)  

 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    (19-2)  

 انرژی چشمه نوترون  بردارینمونه -19-1-4

ت اما در محاسبات بحرانی ،توانند دارای طیف انرژی مختلفی باشندهای گسیلی از چشمه مینوتروندر مسائل چشمه ثابت 

 باشند. های نوترونی دارای طیف انرژی شکافت میچشمه

ت ولدهد که در رخدادهای شکافت در اثر برخورد نوترون فرودی با انرژی چند میلیون الکتروننشان میمشاهدات تجربی 

. دن نوترونه شپراکنده شده باشند نه در اثر فرآیند شکافت ناکشسانممکن است یک یا دو نوترون گسیل شده به صورت 

شوند. این مطلب باعث بروز هیچ خطایی در تعداد شان داده مین 𝜎𝑛,2𝑛′𝑓و  𝜎𝑛,𝑛′𝑓سطح مقطع این فرآیندها به ترتیب با 
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طلب باشد. اما این منیز می ناکشسانهای ها شامل نوترونگیریزیرا اندازه ،گرددهای گسیل شده در اثر شکافت نمینوترون

 گردد.های گسیل شده از رخداد شکافت میباعث تغییراتی در طیف انرژی نوترون

 توان به صورت زیر بیان نمود.، را می𝜈های حاصل از شکافت، ، و تعداد نوترون𝜎𝑛,𝐹کافت، سطح مقطع رخداد ش

𝜎𝑛,𝐹 = 𝜎𝑛,𝑓 + 𝜎𝑛,𝑛′𝑓 + 𝜎𝑛,2𝑛′𝑓 

𝜈 = 𝜈′
𝜎𝑛,𝑓

𝜎𝑛,𝐹
+
𝜎𝑛,𝑛′𝑓

𝜎𝑛,𝐹
+
2𝜎𝑛,2𝑛′𝑓

𝜎𝑛,𝐹
 

است که در آن هیچ نوترون ناکشسانی علاوه بر آنهایی  54ی سطح مقطع شکافت حقیقیدهنده نشان 𝜎𝑛,𝑓ی فوق در رابطه

شود. مشاهدات تجربی همچنین نشان داده است که طیف انرژی گسیل نمی ،شوندکه در اثر فرآیند شکافت گسیل می

                                            
54  True Fission 
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سیل شوند. بنابراین انرژی یک نوترون گهای ناکشسان نمیثر از نوترونأنوترونی گسیل شده از واکنش شکافت حقیقی مت

ده از شکافت با احتمال ش
𝜎
𝑛,𝑛′𝑓

𝜈𝜎𝑛,𝐹
,𝑛)از طیف واکنش ناکشسان   𝑛′𝑓)  و با احتمال

2𝜎
𝑛,2𝑛′𝑓

𝜈𝜎𝑛,𝐹
از طیف واکنش ناکشسان  

(𝑛, 2𝑛′𝑓)  د، طیف نوترون وبرداری هیچکدام از این دو توزیع انتخاب نشبرداری شود و اگر در فرآیند نمونهنمونهباید

 برداری شود.نمونهباید فت حقیقی گسیلی از طیف شکا

 𝜎𝑛,𝑛′𝑓ان های ناکشسها در اثر واکنشالبته در کاربرد سطح مقطع شکافت در اکثر راکتورها از تغییر در طیف گسیل نوترون

در ها باید لحاظ شوند. لذا باشد این واکنش Mev2شود، اما در مواردی که شار نوترونی بیش از صرف نظر می 𝜎𝑛,2𝑛′𝑓و 

 های ناکشسان در طیف شکافت صرف نظر شده است.این کد از تاثیر واکنش
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های تولید شده در اثر شکافت، مستقل از انرژی نوترون فرودی همچنین در بسیاری از کدهای ترابرد طیف انرژی نوترون

ولید های تکمی از نوترونای مناسب است زیرا سهم بسیار شود. این فرض در محاسبات راکتورهای هستهدر نظر گرفته می

 ولت هستند. شده در اثر شکافت دارای انرژی بیش از چند میلیون الکترون

ی از اشکافت با طیف پیوسته های آنینوترونشوند. در اثر وقوع شکافت حقیقی، دو نوع نوترون آنی و تأخیری گسیل می

شود. این تابع نشان داده می Ep)( ن طیف با تابع توزیعشوند. ایگسیل میتقریباً به طور همزمان با وقوع شکافت انرژی 

dEEp شود که عبارتای تعریف میبه گونه )( که با انرژی بینآنی های برابر باشد با تعداد نوترون E  وdEE   در

 ، یعنیشودمی به یک بهنجار ،شوند. ضمناً این تابعشکافت گسیل میچارچوب آزمایشگاه از واکنش 



0

1)( dEEp .

 42در شکل  ENDF/VIIی های تجربی موجود در کتابخانهپذیر با استفاده از دادهی شکافتبرای چند هسته Ep)( تابع
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و همچنین مشاهده شده که این طیف  بودهپذیر مختلف بسیار شبیه به هم رسم شده است. این طیف برای عناصر شکافت

 نسبتاً مستقل از انرژی نوترون فرودی است.

 
  235U,238U,239PU هایهای آنی گسیل شده از شکافت برای هسته: طیف انرژی نوترون42شکل 

(Incident neutron data/ENDF-VII//MT=18,MF=5) 



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 202صفحه  

ای تجربی هی تحلیلی نسبتاً مناسب برای دادهشود. یک رابطهروابط تحلیلی مختلفی تقریب زده میهای تجربی با این داده

 باشد.می 55شود، این رابطه موسوم به طیف وات( بیان می2-19ی )به صورت رابطه 635اورانیوم 

𝜒𝑝(𝐸) = 0.453 𝑒
−1.036𝐸 𝑠𝑖𝑛ℎ √2.29𝐸  (19-2)  

گردد. ( بیان می2-19ی )باشد و با رابطهمی 52های تجربی موسوم به طیف ماکسولیی تحلیلی دیگر برای این دادهیک رابطه

 کند.تر بازتولید میهای تجربی را تا حدی ضعیفالبته طیف ماکسولی نسبت به طیف وات، داده

𝜒𝑝(𝐸) = 0.770√𝐸 𝑒
−0.776𝐸 (19-2)  

                                            
55  Watt Spectrum 

52  Maxwellian 
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در محاسبات بحرانیت یا حالت پایا فرض  د، البتهشونهای شکافت گسیل میهای تأخیری در اثر واپاشی برخی پارهنوترون

ت، ها کسری ناچیز، اما با اهمیاین نوترون شوند.های آنی بدون تأخیر گسیل میها نیز همراه با نوترونشود که این نوترونمی

 دهند. های شکافت را تشکیل میاز نوترون

شوند. هر گروه نوترون گروه تقسیم مییا هشت به شش خیری بر اساس نیمه عمر واپاشی مولدهای خود أهای تنوترون

(، 𝑝𝑖) هابا توجه به احتمال حضور نوترون تأخیری در هر یک از گروه است. (𝜒𝑑𝑖(𝐸) ) خیری دارای طیف خاصی از انرژیأت

 آید.ی زیر بدست میخیری با رابطهأهای تنوترونمتوسط طیف 

𝜒𝑑(𝐸) =∑𝑝𝑖 𝜒𝑑𝑖

6

𝑖=1

(𝐸) ≡∑
𝛽𝑖
𝛽
 𝜒𝑑𝑖

6

𝑖=1

(𝐸)              𝛽 =∑𝛽𝑖

6

𝑖=1

 

 باشد. می "امiهای شکافت موجود در گروه تاخیری کسر نوترون"برابر با  𝛽𝑖در این رابطه 
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های تجربی با استفاده از داده 635ی اورانیوم خیری در اثر شکافت هستهأهای تانرژی نوترونمتوسط به عنوان نمونه طیف 

بنابراین با توجه به مباحث مطرح شده، طیف مؤثر  نشان داده شده است. 41شکل در  ENDF/VIIی موجود در کتابخانه

 باشد.های گسیل شده از شکافت به صورت زیر قابل بیان مینوترون

𝜒(𝐸) = (1 − 𝛽)𝜒𝑝(𝐸) + 𝛽𝜒𝑑(𝐸)              

 
 U235های تاخیری گسیل شده از شکافت انرژی نوترونمتوسط طیف  :41شکل 

(Incident neutron data/ENDF-VII//MT=18,MF=455) 
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انجام  برداریی نوترونی بدون توجه به تأخیری و یا آنی بودن نوترون از تابع توزیع فوق نمونهبرای تعیین انرژی چشمه

یف . طشودمیبرداری ی شکافت نمونه، از طیف گروهی شدهگروهیسازی ترابرد نوترون در قالب در شبیهشود. البته می

ا استفاده از توان ببرداری از توابع توزیع گسسته میو بنابراین با توجه به روش نمونه استیک تابع توزیع گسسته  ،گروهی

مشخص را  (𝑔)(، گروه انرژی چشمه 1-19ی )( و شرط برقراری رابطه𝜉ی صفر و یک )یک عدد تصادفی یکنواخت در بازه

𝜒 د. نمو
𝑔′
𝑗  طیف شکافت در گروه𝑔′ پذیر برای ایزوتوپ شکافت𝑘 باشد. می 

∑ 𝜒𝑔′
𝑘𝑔−1 

𝑔′=1 < 𝜉 ≤ ∑ 𝜒𝑔′
𝑘𝑔 

𝑔′=1  (19-1)  

 ی برخوردنقطه سازیشبیه  -11-2

احث طبق مبی برخورد نوترون ، نقطهسلولهای نوترون گسیل شده از چشمه با توجه به خواک بعد از مشخص شدن ویژگی

احتمال اینکه یک نوترون واقع در گروه همانطور که بیان شده است شود. برداری مینهنمو( 5-2مطرح شده در بخش )
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 (𝑟0)از مکان فعلی خود  𝑠ی حول فاصله 𝑑𝑠 در بازه (𝛴𝑡𝑔)ی دارای سطح مقطع ماکروسکوپی کل ناحیهام در  𝑔انرژی 

 باشد.( می19-19ی )برخورد کند، به صورت رابطه

𝑓(𝑠)𝑑𝑠 = 𝑒−Σ𝑡𝑔𝑆Σ𝑡𝑔𝑑𝑠   (19-19)  

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

 باشد.میی صفر و یک یک عدد تصادفی یکنواخت در بازه 𝜉در این رابطه  آید.( بدست می11-19) یرابطه

𝑆 = − ln (𝜉) Σ𝑡𝑔⁄    (19-11)  

تر باشد ( کوچک𝑑جاری )ناحیه دار نوترون تا مرز ی جهتاز فاصله (𝑆)ی برخورد برداری شده تا نقطهی نمونهفاصلهاگر 

 یی برخورد منتقل شده و فیزیک برخورد در نقطه( آنگاه مکان نوترون به نقطه59در شکل  6-3و  1-6)مانند گام تصادفی 
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-19ی )را طی کرده با رابطه 𝑆مسافت  𝜴 در راستای  𝑟0ید نوترونی که از مکان شود. بردار مکان جدسازی میبرخورد شبیه

 آید.( بدست می16

𝒓 = 𝒓0 + 𝑆𝜴   ;   𝑥 = 𝑥0 + 𝑆𝑢  , 𝑦 = 𝑦0 + 𝑆𝑣 , 𝑧 = 𝑧0 + 𝑆𝑤                                        ( (19-16      

ی ، البته نقطه59در شکل  3-4 تر 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 4 = 𝒓0 + 𝑑𝜴 اما در )

ند کخواهد شد تغییر می ی که نوترون وارد آنسلولی به شمارهسلول ی شود و شمارهاین نقطه، فیزیک برخورد مدل نمی

 . شودطی شده در سلول جدید اصلاح میفاصله میزان  ،جدیدسلول و سپس با استفاده از سطح مقطع 
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ی برخورد و ترابرد نوترون برداری نقطهنمونه: 59شکل   

 فیزیک برخورد سازیشبیه -11-3

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

  ها به طور مجزا وجود ندارد.سازی تمامی اندرکنشدر محاسبات بحرانیت لزومی به شبیه شود.برداری مینمونه
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میت اهشود که نوترون فرودی نابود شده و ترابرد محصول واکنش در نسل جاری بیاندرکنش جذب به واکنشی اطلاق می

کند و در صورت وقوع شکافت، صرفاً ، اندرکنش شکافت به منزله جذب عمل میانیتمحاسبات بحرسازی  شبیهباشد. در 

توان شکافت را به صورت یک شود، بنابراین میهای حاصل از شکافت برای ترابرد در نسل بعد ذخیره میاطلاعات نوترون

سان و یا ناکشسان بودن پراکندگی تأثیری بر ماهیت از آنجایی که کشهمچنین  سازی نمود.واکنش جذب شبیهجزئی از 

 سازی نمود. توان این دو نوع پراکندگی را در قالب یک سطح مقطع شبیهلذا می ،نوترون خروجی ندارد

 سازی اندرکنش شکافتشبیه -19-3-1

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

های نوترونی نسل بعد محاسبه به عنوان بخشی از چشمهشکافت این های حاصل از تعداد نوتروننسل جاری خاتمه یافته و 

 شوند. و ذخیره می



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 221صفحه  

 های گسیل شده از شکافت، یک عدد صحیح و از طرفی تصادفی است. تعداد نوترون

 طبق روشرا بصورت صحیح  های حاصل از شکافتنوترونتعداد  ایجاد خطا،دون توان ببا استفاده از رابطه زیر میدر کد 

Binary برداری نمود.نمونه 

𝑛 = [v𝑔 𝐾⁄ + ξ] 

v𝑔بصورت ) v𝑔پارامتر  ،برای کنترل جمعیت نوترونیبحرانیت در محاسبات البته  𝐾⁄در این رابطه .رود( بکار می ξ  یک

ای حاصل هتعداد متوسط نوترونشود تا بدون تغییر در این عدد تصادفی باعث می .باشدعدد تصادفی بین صفر و یک می

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

شود، برداری نمی، واکنش شکافت به طور مجزا نمونههای شکافتبرای کاهش واریانس و پخش بهتر چشمهاما در عمل 

بق طدر هر نقطه برخورد نسل بعد، های شکافت چشمهشود و صرفاً برای تولید برداری میبلکه در قالب واکنش جذب نمونه
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 شوند.میو ذخیره  برداریهای حاصل از شکافت نمونه( تعداد متوسط نوترون13-19ی )رابطه

𝑛𝑐 = [
𝑤v𝑔Σ𝑓𝑔

𝐾 Σ𝑡
+ ξ]       𝑛𝑖 = ∑ 𝑛𝑐                                                                      ( (19-31      

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

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

 باشد. شود( میاولیه استفاده می

 اندرکنش جذب  سازیشبیه -19-3-6

قدار متوسط جذب م هر دو روشدر  باشد.پذیر می)شامل شکافت( به دو روش امکانسازی اندرکنش جذب شبیهدر این کد 

 گردد.در نتایج ایجاد نمییا خطایی  شده و هیچ بایاسسازی به درستی شبیه
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  52صریحجذب  -19-3-6-1

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

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

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

 :شودگسسته به صورت زیر انجام می

ξ ≤
Σ𝑎𝑔

Σ𝑡𝑔
→ ;        اندرکنش جذب    

Σ𝑎𝑔

Σ𝑡𝑔
< ξ ≤ 1 → (14-19) اندرکنش پراکندگی   

ذیرد پی نوترون پایان میاگر نوع واکنش جذب باشد، تاریخچه ،باشدیک عدد تصادفی بین صفر و یک می ξ در این رابطه

 . شوندبرداری میانرژی جدید نوترون از توابع توزیع متناظرشان نمونهگروه و اگر پراکندگی رخ دهد، راستای حرکت و 

                                            
52 Analog 
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  52ضمنی جذب -19-3-6-6

شود. ( کاهش یافته و نوترون پراکنده می15-19ی )نقطه برخورد، وزن نوترون به صورت رابطه سازی دردر این روش شبیه

 پذیرد بلکه نوترون قطعاً با وزنی کاهشبرداری صورت نمینمونه ،به عبارتی دیگر در این روش برای تعیین نوع اندرکنش

 شود.یافته پراکنده می

𝑊𝑛
′ = (1 −

𝜎𝑎

𝜎𝑇
 )𝑊𝑛 (19-15)  

شود بلکه صرفاً وزنش کاهش نوترون در طول یک تاریخچه از طریق جذب نابود نمی ،سازیه در این روش شبیهی کاز آنجائ

گیری اثر کمی دارند. استفاده شود که در اندازههایی با وزن کم صرف میدنبال کردن نوترونبرای زمان زیادی لذا یابد، می

                                            
52 Implicit 
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باشد. در این روش هرگاه وزن برای برطرف نمودن این مشکل میروش کاهش واریانس  به عنوان یک 51رولت روسیاز 

به صورت زیر  رولت روسی( گردد، نوترون به اصطلاح وارد بازی 𝑤min) یا وزن قطع نوترون کمتر از یک مقدار آستانه

 :شودمی

 ( 0یک مقدار بین صفر و یک < 𝑅 < 𝑅 مقدار). شود( اختیار می𝑅) رولت روسی( 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.) 

  به مقدار در غیر این صورت، وزن نوترون(𝑤′ =
𝑤

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

                                            
51 Russian roulette 
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 شود.توسط کاربر تعیین می 𝑅در حالت ضمنی دو کمیت وزن قطع و 

 
سازی ضمنی جذباستفاده از روش رولت روسی در شبیه: 51شکل   

طرفانه وارد این بازی شوند، بی wها با وزن ( از نوترونNبرداری چنانچه تعداد زیادی )توان اثبات نمود که این نوع نمونهمی

شود که این مقدار مشابه مقدار بدون مشاهده می باشد.مورد انتظار بعد از بازی رولت به صورت زیر میباشد. مقدار وزن می

 باشد.استفاده از رولت روسی می
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𝑁𝑤 = 𝑁 × 𝑅 × 0 + 𝑁 × (1 − 𝑅) ×
𝑤

1 − 𝑅
= 𝑁𝑤 

 سازی اندرکنش پراکندگیشبیه -19-3-3

ای و راستای نوترون خروجی تعیین شود. برسازی ترابرد گروهی نوترون، برای اندرکنش پراکندگی باید گروه انرژی در شبیه

شود. در هر اندرکنش پراکندگی با توجه به گروه انرژی نوترون این منظور از سطح مقاطع دیفرانسیلی پراکندگی استفاده می

برداری شده و با توجه به تابع توزیع فرودی و سطح مقاطع پراکندگی گروه به گروه، گروه انرژی نوترون خروجی نمونه

سپس راستای نوترون خروجی با  .شودبرداری میای مربوطه، انحراف راستای نوترون خروجی از راستای فرودی نمونهاویهز

انرژی و راستای نوترون گروه شود. با تعیین توجه به راستای نوترون فرودی و همچنین میزان انحراف آن مشخص می

 یابد.خروجی ترابرد ذره در محیط ادامه می
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شود، استفاده مستقیم از این ضرایب در کدهای وسیله ضرایب لژاندر بیان میه که پراکندگی ناهمسانگرد ب ییاز آنجا

رو  نباشد. از ایبرداری و همچنین امکان منفی شدن تابع توزیع احتمال دشوار میدلیل پیچیدگی در نمونهه کارلو بمونت

 .لزامی استسازی اتبدیل آنها به توابع توزیع مناسب برای شبیه

 برداری گروه انرژی نوترون خروجینمونه -19-3-3-1

ای خارج هتعداد نوترون ی تعریف سطح مقطع پراکندگی،با توجه به نحوه کد در واکنش پراکندگی، نوترون خروجی )در این

 کنش( از اندرو اثر تعداد در مقدار سطح مقطع لحاظ شده است باشدشده از اندرکنش پراکندگی همواره یک نوترون می

تواند انرژی و جهتی متفاوت با نوترون فرودی داشته باشد که با توجه به سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی تعیین می

 شود. می

 شود.بیان می زیری با رابطه ′𝑔گروه  به 𝑔از گروه نوترونی اشاره شد احتمال پراکندگی  2همانطور که در بخش 
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𝑃1
𝑔→𝑔′

= σ𝑆,0
g→𝑔′ ∑ σ𝑆,0

g→𝑘′𝐺
𝑘′=1⁄  (19-12)  

ی زیر، گروهی که نوترون به آن پراکنده خواهد لذا با استفاده از یک عدد تصادفی بین صفر و یک و با شرط برقراری رابطه

 شود.برداری می( نمونهkشد )

              (19-12) ∑
σ𝑆,0
g→𝑔′

∑ σ𝑆,0
g→𝑘′𝐺

𝑘′=1

𝑘−1 

𝑔′=1

< 𝜉 ≤ ∑
σ𝑆,0
g→𝑔′

∑ σ𝑆,0
g→𝑘′𝐺

𝑘′=1

𝑘 

𝑔′=1

 

 ی پراکندگیبرداری کسینوس زاویهنمونه -19-3-3-6

𝑃2در این مرحله با توجه به مشخص شدن گروه پراکنده شده نوترون، تابع توزیع احتمال 
𝑔→𝑔′(𝜇𝑐) ( 19به صورت رابطه-

 گردد.تعیین می( 12
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𝑃2
𝑔→𝑔′(𝜇𝑐) = ∑

(2𝑙+1)

2

σ𝑆,𝑙
g→𝑔′

σ𝑆,0
g→𝑔′

𝑃𝑙
𝐿
𝑙=0 (𝜇𝑐)   (19-12)                                                                        

𝑃2با استفاده از تابع توزیع 
𝑔→𝑔′(𝜇𝑐)ع تاباین برداری مستقیم از شود. نمونهبرداری می، کسینوس زاویه پراکندگی نمونه

ویه برداری کسینوس زالذا برای سهولت در نمونه .کار دشواری استی بسط بالا باشد در مواردی که مرتبهتوزیع پیوسته 

  شود.که در جای خود به آن اشاره می شودابع توزیع به شکل مناسبی تبدیل میدر این موارد تپراکندگی، 

ی بیان ناهمسانگردی، کسینوس زاویه پراکندگی بعد از مشخص شدن گروه انرژی نوترون پراکنده شده، با توجه به مرتبه

( و ناهمسانگردی 𝑃1(، ناهمسانگرد خطی )𝑃0شود. سه حالت پراکندگی همسانگرد )برداری میاکنده شده نمونهنوترون پر

  :شوندسازی می( به صورت زیر شبیه𝑃𝑛مراتب بالاتر )

 همسانگرد پراکندگی 
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 𝑃0پراکندگی در چارچوب آزمایشگاه همسانگرد ی بسط صفر باشد، در حالتی که سطح مقطع پراکندگی صرفاً شامل مرتبه

برداری در نظر گرفته شده و به طور مستقیم همانند چشمه شکافت، راستای حرکت نوترون خروجی به طور همسانگرد نمونه

ت که در این حالت راستای حرک باشد چرای پراکندگی به طور جداگانه نمیبرداری کسینوس زاویهشود و نیازی به نمونهمی

 باشد.نوترون پراکنده شده مستقل از راستای نوترون فرودی می

              (19-11) 

𝜇𝑖
′ = 2ξ𝑖 − 1          ;          ψ𝑖

′  = 2πξ𝑖+1    

𝑢′ = √1 − 𝜇𝑖
′2  𝑐𝑜𝑠ψ𝑖

′  

𝑣′ = √1 − 𝜇𝑖
′2  𝑠𝑖𝑛ψ𝑖

′ 

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 

( به صورت تابع توزیع خطی 11-19ی )تقریب زده شده باشد، رابطه 𝑃1ی ناهمسانگردی مرتبهاگر سطح مقطع پراکندگی با 

 .باشدپراکندگی میبرابر با مقدار متوسط کسینوس زاویه  𝜇شود. در این رابطه 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

|μ̅|به ازای مقادیر  - ≤
1

3
𝑃2تابع توزیع ، 

𝑔→𝑔′(𝜇)  به ازای تمامی مقادیر 𝜇 کسینوس  ،باشد لذا بدون مشکلمثبت می

 .باشد+ می1تا  -1ی یک عدد تصادفی در بازه 𝜉 در این رابطه . آیدبدست می (61-1)زاویه پراکندگی از رابطه 

μ =
(√1+6𝜉μ̅+(3μ̅)2−1)

3μ̅
  (19-69 )  



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 242صفحه  

 
 مثبت است. 𝜇 که به ازای تمامی مقادیر  یزاویهای از تابع توزیع نمونه :56شکل 

|μ̅|به ازای مقادیر  >
1

3
 ،𝑃2

𝑔→𝑔′(𝜇)  علت وجود خطای برشی در بسط، به ازای مقادیریبه،  μ شود که این امر منفی می

 باشد.برای تابع توزیع نامطلوب می

 
 منفی است. 𝜇 که به ازای برخی مقادیر  یزاویهای از تابع توزیع نمونه :53شکل 
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که همواره مثبت باشد و همچنین ممان صفر  ی استاین تابع توزیع با تابع توزیع دیگر یک راه حل این مشکل جایگزینی

(𝜎
𝑠0

𝜎سطح مقطع پراکندگی( و ممان یکم ) 
𝑠1
= 𝜎

𝑠0
μ̅ سطح مقطع پراکندگی فیزیکی را همانند تابع توزیع اصلی به )

 توانند شرایط مذکور را ارضا کنند.می 54درستی حفظ کند. توابع نشان داده شده در شکل 

 
 تابع توزیع پراکندگی هایی از تابع توزیع جایگزین برای : نمونه54شکل 

 د.باشای( به عنوان تابع توزیع جایگزین دارای خواک زیر میاز سمت چپ )هیستوگرام تک پله، دومین تابع 54شکل در 
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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
     

 

برداری نمونه (61-19)ی + کسینوس زاویه پراکندگی از رابطه1تا  -1( در بازه 𝜉) با استفاده از یک عدد تصادفی یکنواخت

 شود.می

μ = 𝜉(1 − |μ̅|) + μ̅  (19-61 )  
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 ی بالاتر ناهمسانگردی مرتبه 

P2( بیان شده باشد، باید تابع توزیع 14)حداکثر  1در مواردی که ناهمسانگردی با مراتب بالاتر از 
g→g′(μc)  را تشکیل داده

ای کار برداری مستقیم از چنین تابع توزیع پیوستهبرداری شود. اما نمونهو با استفاده از آن کسینوس زاویه پراکندگی نمونه

یع این تابع توزیع به شکل تابع توز کدبرداری کسینوس زاویه پراکندگی، در این ر نمونهدشواری است، لذا برای سهولت د

 شود.های هم احتمال تبدیل میهیستوگرامی با بازه

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

 .شودتمال تقسیم میزیربازه هم اح 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)
 ξشود. بنابراین با استفاده از یک عدد تصادفی یکنواخت فرض می 

 شود.برداری می( از تابع توزیع هیستوگرامی نمونه66-19به سادگی از رابطه ) µبین صفر و یک، مقدار 

i

N
≤ ξ <

𝑖+1

𝑁
    ⇒

i

N
+ ∫

𝑑𝜇

𝑁(𝜇𝑖+1−𝜇𝑖)

𝜇

𝜇𝑖
= ξ  ⇒ 𝜇 = 𝜇𝑖 + (𝑁ξ− i)(𝜇𝑖+1 − 𝜇𝑖)                          (19-66)  

به و ها محاسمقادیر مربوط به محدوده بازهسازی، بنابراین در این روش، تنها لازم است یک بار قبل از شروع فرآیند شبیه

 سازی استفاده شوند. در حین شبیه

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

ت دهد اما ممکن اسجلو را نشان میمثال این روش در پراکندگی قویاً رو به جلو، به طور نسبتاً صحیحی پراکندگی رو به 
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رداری بتمامی زوایای پراکندگی رو به عقب را تنها با یک یا چند زیربازه اندک نمایش دهد. این روش از سرعت بالایی در نمونه

 ازی نکند.سبرخوردار است اما ممکن است جزئیات مربوط به تابع توزیع پراکندگی را همانند حالت ذکر شده به خوبی شبیه

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

ه نوعی مقادیر منفی را حذف نمود، در غیر این صورت باید ب این تبدیلاتلذا قبل از استفاده از  .در کل بازه مثبت نباشد

ای به ازای پراکندگی از یک گروه به گروه خاصی دارای آمد. در کد اگر توزیع زاویههایی با دقت کم بدست خواهد جواب

برداری نمونه ی یکی پراکندگی از بسط مرتبهی یک در نظر گرفته شده و زاویهمقدار منفی باشد، بسط تابع توزیع تا مرتبه

 شود. می
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 تعیین راستای حرکت نوترون پراکنده شده -19-3-3-3

( خارج ′Ω( وارد واکنش شده و یک نوترون خروجی با راستای )Ωی )وترون فرودی با راستای اولیهدر واکنش پراکندگی، ن

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

برای ادامه ترابرد مشخص  

 نشان داده شده است. 55شود. راستای حرکت نوترون ورودی به و خروجی از پراکندگی در شکل 

زوایای قطبی و سمتی نوترون خروجی و همچنین  ′𝜓و  ′𝜃زوایای قطبی و سمتی نوترون قبل از پراکندگی،  𝜓و  𝜃در شکل 

𝜃
𝑠

. نوترون برداری شده استی قبل نمونهکه در مرحله باشندزاویه بین راستای حرکت نوترون ورودی و خروجی می 

نوترون خروجی، زاویه بین تصویر بردار  𝜓𝑠ی سمتی شود، ضمناً زاویهپراکنده می 𝜃𝑆تحت زاویه  Ωخروجی نسبت به بردار 

𝛺
′

باشد. این زاویه با توجه به همسانگردی زاویه سمتی به و یک محور دلخواه در آن صفحه می Ωدر صفحه عمود بر بردار  

 .توزیع شده است 6πو  9طور یکنواخت بین 
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 پراکندگی اندرکنش نوترون ورودی به و خروجی از راستای حرکت : 55شکل 

 شود:راستای جدید حرکت نوترون با استفاده از روابط زیر محاسبه می.
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𝑢′ = 𝑢 𝜇
𝑠
+√1 − 𝜇𝑠

2 (𝑤 𝑢 𝑐𝑜𝑠𝜓
𝑠
− 𝑣 𝑠𝑖𝑛 𝜓

𝑠
)/√1 − 𝑤2 

𝑣′ = 𝑣 𝜇
𝑠
+√1 − 𝜇𝑠

2 (𝑤 𝑣 𝑐𝑜𝑠𝜓
𝑠
+ 𝑢 𝑠𝑖𝑛 𝜓

𝑠
)/√1 − 𝑤2    (19-63)  

𝑤′ = 𝑤 𝜇
𝑠
− √1 − 𝑤2 √1 − 𝜇𝑠

2 𝑐𝑜𝑠𝜓
𝑠
 

 داریم: (63-19)در رابطه 

𝑠𝑖𝑛 𝜃 = √1 − 𝑤2   ;   𝑢 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜓   ; 𝑣 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜓 (19-64)  

𝜇𝑠 = 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠 

، Ω. با این حال در مواردی که بردار جهت، استهای هادی کافی نتایج بدست آمده در اکثر موارد برای محاسبه کسینوس

wها باشد )zتقریباً موازی محور  ≈ 1( عبارت 1 √1 − w2⁄ ( خیلی بزرگ می63-19ظاهر شده در روابط )و باعث  شود
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wدر مواردی که  لذاگردد. ایجاد خطاهای عددی می > استفاده ( 65-19به صورت روابط )از روایط هم ارز باشد  0.9

  شود:می

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
  (19-65)  

𝑤′ = 𝑤 𝜇
𝑠
+√1 − 𝜇𝑠

2 (𝑤 𝑣 𝑐𝑜𝑠𝜓
𝑠
− 𝑢 𝑠𝑖𝑛 𝜓

𝑠
)/√1 − 𝑣2   

 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑠 برداری مقادیر ، برای محاسبه راستای خروج نوترون تنها نیاز به نمونه𝜇𝑠( و u,v,wبا توجه به مشخص بودن )

𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠 1[شود. میبرداری نمونهتوزیع یکنواخت زاویه سمتی  توجه بهکه با  و[ 
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 های محاسبات بحرانیتبرآورد کننده -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 29هایسازی استخراج کنیم، که این کار توسط شمارندهشبیه

 لاًباشند. معموگیری میها، عبور از مرزها و ... با استفاده از شمارشگرهایی قابل اندازهبه نوترون همانند برخوردها، اندرکنش

ورد دار متوسط کمیت مسازی مقکند و در انتهای شبیهسازی شمارشگر برای هر نوترون به صورت مستقل عمل میدر شبیه

رشگرها شود. به شماهای دنبال شده، محاسبه مینظر به ازای یک نوترون، با تقسیم نمودن مقدار نتایج به تعداد کل نوترون

 فیزیکی بدست هایی از مسئلهبرداری از تاریخچهها که با نمونههای آماری رفتار نوترونکننده توان به عنوان برآوردمی

رد نیز باید برآو انحراف معیارباشند و لذا می انحراف معیارها مانند هر کمیت آماری دارای نگریست. برآورد کنندهآیند، می

                                            
29 Tally 
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ه ضریب تکثیر موثر سیستم با استفاده از س کددر این  شود تا بتوان نتیجه را در قالبی مناسب کمیات آماری بیان نمود.

ی شار متوسط حجمی و توان سیستم با استفاده قادر به محاسبه کدن این آید و همچنیی مختلف بدست میکننده برآورد

 . شودی شمارش آنها تشریح میها و نحوههای بعدی هر کدام از این کمیتباشد. در بخشاز مش تالی می

  ضریب تکثیر موثر 61برخورد یکننده برآورد -11-1

-11) یی برخورد در طول یک نسل با رابطهدر هر نقطهبرخورد  یکننده برآوردسیستم با استفاده از ضریب تکثیر مؤثر 

  شود.تخمین زده می( 1

                                            
21 Collision Estimator 
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  باشند.( به شرح زیر می1-11ی )های بکارگیری شده در رابطهکمیت

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,𝑐: وزن نوترون𝑖   ام بین دو برخوردC  وC −  ؛ 1

fg :ی برخورد در گروه انرژی نوترونسطح مقطع ماکروسکوپی شکافت در نقطه𝑖   ام؛ 
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Tg : ی برخورد در گروه انرژی نوترونماکروسکوپی کل در نقطهسطح مقطع𝑖  .ام 

g
 gهای حاصل از شکافت ناشی از نوترونی با گروه انرژی : تعداد متوسط نوترون

 ضریب تکثیر موثر 62جذبی برآورد کننده -11-2

هد دپذیر واکنش میهر نسل هنگامی که یک نوترون با یک هسته شکافت درکننده جذب ضریب تکثیر مؤثر،  برآورد

 باشد. کننده در دو حالت جذب آنالوگ و ضمنی متفاوت می شود. این برآوردشمارش می

                                            
26 Absorption Estimator 
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گردد. در واقع ( بیان می6-11ی )شود با رابطهکننده برای حالتی که جذب به صورت آنالوگ در نظر گرفته می این برآورد

برداری نوع واکنش، جذب بدست بیاید آنگاه و در نمونه بودهپذیر شکافتی واکنش دهنده ی برخورد، هستهطهنق اگر در

 شود.کننده شمارش می این برآورد

[ ]g fg

i
i g fgA

eff

W

K
N

 )6-11( 

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 
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𝑊𝑖 ؛: وزن نوترون قبل از جذب آنالوگ 

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

g
 gهای حاصل از شکافت ناشی از نوترونی با گروه انرژی : تعداد متوسط نوترون

g :سطح مقطع ماکروسکوپی جذب پرتوزا در گروه انرژی نوترون 𝑔 ؛ 

ag :سطح مقطع ماکروسکوپی جذب در گروه انرژی نوترون 𝑔 (ag=g+fg.) 

که جذب آنالوگ در محاسبات بحرانیت  یئآنجا باشد و ازدر جذب آنالوگ وزن نوترون قبل و بعد از برخورد یکسان می

 باشد.( میg+fg/)Tg لذا فراوانی جذب آنالوگ در هر برخورد به صورت است،شامل شکافت 
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گردد. در واقع ( بیان می3-11ی )شود با رابطهکننده برای حالتی که جذب به صورت ضمنی در نظر گرفته می این برآورد

 کننده باید شمارش شود. ی برخورد، این برآورددر هر نقطه

' [ ]
i

g fg

i g fgA
eff

W

K
N

 )3-11( 

 در رابطه فوق داریم:

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
) 
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 ضریب تکثیر موثر 63ی طول پیمایشبرآورد کننده -11-3

د، به پیمایپذیر میماده شکافت حاویناحیه تا زمانی که نوترون مسافتی را درون در هر نسل  پیمایشکننده طول  برآورد

 شود. ( شمارش می4-11ی )صورت رابطه

, ,
1 1

icN

i c i c g fg
TL i c
eff

W S
K

N
 )4-11( 

 در این رابطه داریم:

 𝑁 : ها در یک نسل؛تعداد کل نوترون 

                                            
23 Track Length Estimator 
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𝐶𝑖  : ی ها اعم از برخورد و یا عبور از مرز برای تاریخچهتعداد کل رخداد𝑖 ام؛𝑊𝑖,𝑐:  وزن نوترون𝑖  ام بین دو رخداد𝐶  و

𝐶 −  ؛ 1

Si,c  : مسافت پیموده شده توسط نوترون𝑖  ام بین دو رخداد𝐶  و𝐶 −  ؛ 1

fg : در گروه انرژی نوترونناحیه سطح مقطع شکافت 𝑖 باشد.ام می 

توسط  Sهای شکافت تولید شده به موازات پیمایش مسافت داشتی نوترونی تعداد چشمدهنده کننده نشان این برآورد

سریع  هایسوخت )از نظر مسافت آزاد میانگین( و سامانه نواحی نازکی ازبرای  پیمایشکننده طول  باشد. برآوردنوترون می

است دو  ها ممکنها به علت وجود رزونانسباشد چرا که به علت تغییرات شدید در سطح مقطعدارای نتایج بهتری می

 تری شوند.ی دیگر دارای واریانس بزرگکننده برآورد
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 برآورد مقدار متوسط و انحراف معیار ضریب تکثیر  -11-4

وند شسازی میای که قبل از رسیدن سیستم به مد پایه شبیههای اولیهبه نسلهمانطور که قبل از این اشاره شده است، 

های غیر فعال برای برآورد گویند. از نسلهای فعال میآن اصطلاحاً نسل های بعد ازهای غیر فعال و به نسلاصطلاحاً نسل

 شود.ها استفاده نمینهایی ضریب تکثیر و دیگر کمیت

شوند. و وزن شده آنها محاسبه می ی برخورد، جذب و طول پیمایش به همراه میانگین سادهدر هر نسل سه برآورد کننده

 شود.( برآورد می5-11ی )به صورت رابطه هامیانگین ساده این برآورد کننده

𝐾𝑖
𝑠𝑐 = (𝐾𝑖

𝐴 + 𝐾𝑖
𝐶 + 𝐾𝑖

𝑇𝑙) 3⁄  (11-5)  

 شود.( برآورد می2-11ی )ها به صورت رابطهو میانگین وزن شده واریانسی این برآورد کننده
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                   (11-2) 𝐾𝑖
𝐶𝑊 =

𝑊𝐴 × 𝐾𝑖
𝐴 +𝑊𝐶 × 𝐾𝑖

𝐶 +𝑊𝑇 × 𝐾𝑖
𝑇𝑙

𝑊𝐴 +𝑊𝐶 +𝑊𝑇
 

گر با توجه به کمینه کردن واریانس ضریب تکثیر موثر گیری وزن شده واریانسی، وزن مربوط به هر تخمینمیانگین در

-2خش گیری در بشود. جزئیات مربوط به نحوه محاسبه میانگین و انحراف معیار با این روش میانگینترکیبی محاسبه می

 آورده شده است. -22-2

ای فعال هگیری از مقادیر ضریب تکثیر نسلها، مقدار ضریب تکثیر سیستم با متوسطسازی تمامی نسلبعد از پایان شبیه

 شود. ( برآورد می2-11ی )به صورت رابطه
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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.به صورت مجزا محاسبه میها و همچنین برای میانگین برآورد کنندهسه برآورد کننده 

ریب ، متوسط مقدار ض)بعد از دومین نسل فعال( تمام هر نسل فعالبرای مشاهده روند تغییرات ضریب تکثیر بعد از االبته 

  شود.و نمایش داده میهای فعال قبل از آن محاسبه تکثیر این نسل و نسل

 شود.( محاسبه می2-11ای این تخمین از ضریب تکثیر به صورت رابطه )واریانس نمونه

)1(

)(

1

1

2

1

2

2
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 .آید( بدست می1-11ی )به مقدار متوسط ضریب تکثیر به صورت رابطه لذا انحراف معیار مربوط

σ = 𝜎𝑠 √Ia⁄  (11-1)  
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ا هپایه، 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 رویه در عمل باما  ها وجود ندارد!بین نسل باشند یا به عبارتی دیگر هیچ همبستگیمستقل می

تر از مقدار واقعی آن باشد و واریانس محاسبه شده کمی کوچکدرست نمی های شکافت نسل بعد این فرض کاملاًچشمه

 شود.تخمین زده می

 ی طول پیمایش برای شار متوسط حجمی برآورد کننده -11-5

 تعریف نمود.( 19-11ی )توان به صورت رابطهای را میشار زاویه

),,,()(),,,( tErNEtEr    )19-11( 

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

 شود.( تعریف می11-11ی )شار اسکالر نیز با رابطهباشند. می 𝛺ی فضایی در و بر واحد زاویه
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0 4

),,,()(),(


 dEdtErNEtr  )11-11( 

),(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 عبور کرده از سطح یک

 
 : نمایشی از دو تعبیر مختلف شار اسکالر52شکل 
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متوسط  24این رابطه، شاریدگی آید. البته عبارت درست برای( بدست می16-11ی )با رابطه Vشار متوسط در حجم 

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

   ),,(
1

tErdVdEdt
V

V   )16-11( 

,N(r با 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 ( 13-11ی )( را به رابطه16-11ی )توان رابطهها، میتوسط نوترون

 تبدیل نمود. 

   ),,(
1

tErNdsdEdV
V

V  )13-11(  

                                            
24 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 14-11ی )( و با استفاده از رابطهdبا جمع نمودن طول مسیرهای پیموده شده ) توانمی

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

NN

dW
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   11 1

,,

1


  )14-11( 

kid(، 14-11ی )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  iهمچنین در این رابطه  باشدمی 𝑘قبل از برخورد  𝑖وزن نوترون  𝑊𝑖,𝑘 است و 1

ها تقسیم شده است در این رابطه شار متوسط حجمی به تعداد چشمه باشد.ام در شار متوسط حجمی می 𝑖ی تاریخچه

(𝑁 .تا شار حجمی متوسط ناشی از یک نوترون بدست بیاید ) 
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وند، شهای ضریب تکثیر در هر نسل برآورد نمیباید به این نکته توجه داشت که این برآورد کننده همانند برآورد کننده

 شوندهای فعال شمارش میهای موجود در نسلل به طور تجمعی برای تمامی تاریخچههای غیر فعابلکه بعد از اتمام نسل

𝑤ی فعال )و در نهایت به وزن کل چشمه = 𝑁(𝐼𝑡 − 𝐼𝑐)در این رابطهشوند( بهنجار می . 𝑁  برابر با تعداد اسمی چشمه در

توان نتایج را به تعداد باشند. همچنین مییر فعال میهای غبرابر با تعداد نسل 𝐼𝑐ها و برابر با تعداد کل نسل 𝐼𝑡هر نسل و 

ها وجود داشته باشد البته ها بهنجار نمود. ممکن است خطاهایی در نتایج این تالیطول نسلواقعی ذرات شروع کننده در 

 است.تر این خطا نسبت به عدم قطعیت آماری کوچک

 آید.( بدست می15-11توسط حجمی با روابط )مقدار واریانس و انحراف معیار در این تقریب از شار م 
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 د.باشها در این تالی زیاد میکه تعداد نمونه های اطمینان بخشی به دنبال دارد چراکننده طول مسیر عموماً جواب برآورد
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  25دکارتی  ایگیری شبکهاندازه -11-5-1

ر این د باشد.های حجمی در مسائل مختلف بدون هر گونه تغییر در هندسه میپارامتراین روش یک ابزار مفید برای برآورد 

گیری استفاده و در هر پیمایش سهم های منظم راست گوشه )مختصات دکارتی( برای اندازهای از سلولروش، شبکه

 باشد.حجم آن آسان میشود. به دلیل مشخص بودن سلول واحد محاسبه های واحد درگیر در پیمایش محاسبه میسلول

دهی مشخص انجام دهد و بدون های واحد با آدرسای از سلولگیری خود را در شبکهتواند اندازهدر این روش کاربر می

گیری را افزایش داد )البته ممکن است اندازه 22پذیرىتفکیکهای واحد، تغییر در هندسه سیستم با کوچک کردن سلول

های مجازی بوده و در ترابرد ای، سلولگیری شبکههای واحد برای اندازهید توجه داشت که سلولبا واریانس افزایش یابد(.

                                            
25 Cartesian Mesh Tally 

22 Resolution 
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 پذیرد )همانند قرار دادن صفحه شطرنجیهای واقعی تشکیل دهنده سیستم صورت مینقشی ندارند و ترابرد بر اساس سلول

  بر روی یک تصویر(.

وان تشود و میهای واحد و ابعاد آن مشخص میبعد توسط کاربر، سلول با تعیین محدوده و تعداد تقسیمات مربوط به هر

 سهم هر پیمایش را در آنها محاسبه کرد. 

 
 ایگیری شبکهاندازه: روش ثبت شار حجمی برای یک طول پیمایش در 52شکل 
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از سلول واحد باید طول پیمایشی که نوترون در حین ترابرد در آن  های واحد مجازیسلولبرای محاسبه شار حجمی در 

ود و شقطع میسلول واحد مسیر پیمایش در تقاطع با سطوح  ،ذخیره شود. برای محاسبه این پارامتر ،گذاردخود بر جا می

هت یمایش )با توجه به جها با طول پجاری محاسبه شده و با مقایسه این فاصله سلول واحدفاصله نوترون تا سطوح سازنده 

کند ی میط سلول واحدن و بدین ترتیب طول پیمایشی که نوترون در این برد(، محل برخورد با سطوح سلول واحد تعییترا

منتقل و مقدار انتقال از طول پیمایش  سلول واحدگردد، پس از ثبت این فاصله، نوترون به محل برخورد با محاسبه می

 یابد. ت تا انتهای طول پیمایش ادامه میشود و این عملیاکسر می

های متفاوتی استفاده نمود. این کار باعث افزایش سرعت محاسبات شار توان در نواحی مختلف از طول مشمی کددر این 

 شود.می
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  67الگوریتم محاسبات بحرانیت با روش تکرار چشمه -12

ورت ها بصاستفاده شده است. در این روش ترابرد نوترونبرای انجام محاسبات بحرانیت در این گزارش از روش تکرار چشمه 

ترابرد و کمیات ، 16مطابق مباحث بیان شده در بخش چشمه نوترونی  Nشود و در هر نسل تعداد سازی مینسلی شبیه

ابل قشوند. مراحل انجام محاسبات بحرانیت با این روش بصورت زیر مورد نظر از قبیل ضریب تکثیر، شار و ... شمارش می

 بیان است:

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

 .تعیین مکان چشمه نوترون 

                                            
22 Source Iteration 
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 به صورت همسانگرد. ی نوترونی شکافتبرداری راستای حرکت چشمهنمونه 

 ی نوترونی با استفاده از طیف گروهی شکافت.برداری گروه انرژی چشمهنمونه 

 مقاطع با توجه به گروه انرژی، مکان و راستای حرکت نوترون؛مشخص شدن سطح  .6

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

 ی سامانه؛سازی هندسهشبیه .4

 ناحیهدار نوترون تا مرز ی جهتمحاسبه فاصله. 

 ه گر طول پیمایش از فاصلدار و تصحیح طول پیمایش در صورت لزوم: ای جهتی طول پیمایش با فاصلهمقایسه

  .شودعنوان طول پیمایش در نظر گرفته میه دار بدار بیشتر باشد فاصله جهتجهت

 های مربوط به طول پیمایش.گرها و تالیمحاسبه تخمین 
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  جدید ناحیه بعد از تعیین  6در صورت برخورد نوترون به مرز داخلی )در اثر تصحیح طول پیمایش(، مرحله

 شود.ی فرآیند ترابرد دنبال میبرای ادامه

 یدر 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 آن خاتمه داده می

 طول پیمایش. انتقال نوترون به محل جدید با توجه به 

 سازی فیزیک برخورد؛شبیه .5

 شوند.های مربوط به روش برخورد محاسبه میگرها و تالیدر این مرحله تخمین 
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 های نوترونی چشمه هایی برخورد مکان و تعداد نوترونآنگاه در نقطه ،پذیر باشداگر محیط برخورد شکافت

 شود.برای نسل بعدی ثبت می

 سازی ضمنی:در شبیه 

𝑤 وزن جدید نوترون: تعیین  - = 𝑤(1 −
Σ𝑎𝑔

Σ𝑡𝑔
) 

 های مربوط به روش جذب ضمنی. گرها و تالیمحاسبه تخمین -

 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 6ی برداری و مرحلهراستای حرکت و گروه انرژی نوترون پراکنده شده نمونه -
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 سازی آنالوگدر شبیه: 

 برداری نوع اندرکنش )جذب یا پراکندگی( نمونه -

شوند. سپس مربوط به روش جذب محاسبه می هایگرها و تالیتخمیندر صورت انتخاب اندرکنش جذب  -

 شود.آغاز می 1نوترون نابود شده و ترابرد برای چشمه جدید از مرحله 

-پراکندگی انتخاب شود راستای حرکت و گروه انرژی نوترون پراکنده شده نمونه که اندرکنش در صورتی -

 شود.دنبال می 6ی برداری و مرحله

( دنبال شده باشد آنگاه:Nک نسل )ها در یاگر سرنوشت تمام نوترون .2
 


N

i

c

c

ci

i

nN
1 1

'

,'  

 وند. شمحاسبه و نمایش داده میهای فعال و بین نسلگرهای ضریب تکثیر در هر نسل مقادیر میانگین تخمین 

𝑤  های نوترونی:تعیین وزن جدید چشمه .2 = 𝑁 𝑁′⁄  نسل جدید باو 
j

jnN  .شودنوترون آغاز می ''
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 های گروهیای ساده با سطح مقطعوندنمای محاسبات بحرانیت سامانه چند ناحیهر: 52شکل 
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 ی سیستمرسم مقطع دو بعدی هندسه -13

هایی سازی سیستمتوانایی بسیار بالای آن در شبیه MCTRAN کدهای مهم یکی از قابلیتهمانطور که اشاره شده است 

تواند در درک بهتر مسئله و نیز سازی میاشکال هندسی تعریف شده در شبیهرسم از طرفی . استی پیچیده با هندسه

زیرروالی برای رسم اشکال هندسی طراحی و  کدرو در این  بررسی صحت هندسه تعریف شده بسیار مفید باشد. از این

 پیاده سازی شده است.

است.  22صفحه ترسیمیک و  هاسلولرد های تعریف شده، تعیین و رسم سطح مقطع حاصل از برخومنظور از رسم هندسه

باشد. به منظور سهولت در انجام محاسبات، لازمه این امر تعیین نقاط تقاطع صفحه ترسیم و شکل هندسی مد نظر می

سپس معادلات سایر سطوح به این مختصات انتقال تعیین شده و یک مختصات دو بعدی با توجه به صفحه ترسیم ابتدا 

                                            
22 Plot Plane 
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. محاسبات مربوط به هر یک از این مراحل دارای گرددنقاط تقاطع اشکال هندسی حاصله تعیین میو در نهایت یابد می

تواند یکی میصفحه ترسیم  .گرددها تعیین میجزئیاتی است که با توجه به نوع اشکال هندسی و سطوح تشکیل دهنده آن

 ( باشد.PX, PY, PZنوع صفحه قابل تعریف در کد ) سهاز 

تعیین اشکال هندسی حاصل از تقاطع صفحه ترسیم و هندسه تعریف شده در  برایپیش از این ذکر شد، گونه که همان

ه کار معادلات مربوط به سطوح ب ،ح مقاطع تشکیل شده در صفحه ترسیم لازم استئله و یا به عبارت دیگر تعیین سطمس

رفته در تعریف هندسه و معادله صفحه ترسیم به طور همزمان حل گردند. با توجه به سه بعدی )سه متغیره( بودن این 

 ح مقاطعجایی که سطباشد. از آنمعادلات در حالت کلی، انجام عملیات مذکور کاری دشوار و در برخی موارد غیر ممکن می

شوند، به منظور سهولت در حل هایت در یک مختصات دو بعدی و بر روی صفحه ترسیم تشکیل میحاصل شده در ن

معادلات مذکور، ابتدا یک مختصات دو بعدی با توجه به صفحه ترسیم مد نظر تعیین شده و معادلات تمام سطوح به آن 

گردد. پس از تعیین معادلات عیین مییابد، سپس سطح مقطع ایجاد شده با توجه به این معادلات تمختصات انتقال می
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مربوط به سطح مقطع، به منظور سهولت در رسم اشکال حاصله، یک مختصات تک بعدی نیز با استفاده از روابط و قوانین 

ع ایجاد ح مقاطم سطگردد. بدین ترتیب مراحلی به شرح زیر برای دستیابی به معادلاتی جهت رسریاضی موجود تعریف می

 : ه استگرفته شدشده، در نظر 

,𝑠)تعیین مختصات دو بعدی  .1 𝑡) ماتریس انتقال به مختصات دو بعدیو تعیین  با توجه به معادله صفحه ترسیم. 

,𝑥)مرجع  سطوح در مختصاتو فرم ماتریسی تعیین معادلات  .6 𝑦, 𝑧).  

,𝑥) اصلیتبدیل مختصات  .3 𝑦, 𝑧)  دو متغیره به مختصاتتمام سطوح (𝑠, 𝑡). 

 .pانتقال معادلات حاصله به مختصات تک متغیره  .4

 .تعیین نقاط تقاطع تمام سطوح و تعیین سطح مقطع تشکیل شده .5
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 آزماییراستی  -14

شود. در این با استفاده از چندین مسئله نمونه پرداخته می MCTRANآزمایی و اعتبارسنجی کد در این بخش به راستی

 های مختلف کد مورد بررسی قرار بگیرد.ه است تا بخشهای متعدد سعی شدبخش با استفاده از محک

  های تحلیلی بحرانیتمحک -14-1

 آزمایی پراکندگی همسانگرد و ناهمسانگرد خطیراستی -14-1-1

های پراکندگی های محدود و مدلهای ساده، تعداد گروهی ترابرد نوترون محدود به هندسههای دقیق برای معادلهجواب

چند مسئله آزمون بحرانیت برای بررسی  1و  2باشد. در جدول شماره نگرد خطی( میساده شده )همسانگرد و ناهمسا
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ارائه شده است. تمام مقادیر بیان شده در جداول برای ابعاد بحرانی حداقل تا پنج رقم  MCTRAN کدصحت عملکرد 

 ]2[. باشنداعشار دقیق و صحیح می

 ای ناحیه: ابعاد بحرانی مسائل نمونه تحلیلی تک 2جدول شماره 

Reference Identifier No. of Energy Group Scattering Type Geometry Critical dimension (cm) 

PUb-1-0 

 
1 

 
Isotropic 

Slab 2.256751 

Cylinder 4.279960 

Sphere 6.082547 

PU-2-0 
1 

Isotropic 
Slab 1.795602 

Sphere 5.231567 

UD20-2-1 2 Anisotropic Slab 929.4500 
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 ای : ابعاد بحرانی مسائل نمونه تحلیلی دو ناحیه 1جدول شماره 

Reference Identifier No. of 
Energy 
Group 

Scattering Geometry Fuel thickness 
(cm) 

Reflector thickness 
(cm) 

PUa-H2O(1)-1-0 1 Isotropic Slab 1.47845 3.063725 

PUb-H2O(1)-1-0 1 Isotropic Cylinder 3.39761 3.063725 

URRb-H2Oa(1)-2-0 2 Isotropic Slab 6.696802 1.126152 

URRd-H2Ob(1)-2-0-
ISLC 

2 Isotropic Lat. Cell 0.0329074 9.034787 

 شود. نهایت( تعریف میای بیی تیغهای )شبکهای و دو ناحیههای تک ناحیهبه صورت زیر برای هندسه crابعاد بحرانی 
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 نهایتای بیسلول واحد یک ساختار شبکهای و های تک ناحیه: ابعاد بحرانی برای هندسه51 شکل

تاریخچه در هر  599999برای  MCTRANهای بیان شده در دو جدول، کد برای برآورد نمودن ضریب تکثیر برای محک

آمده به همراه انحراف  نتایج بدست 19ی نسل فعال اجرا شده است. در جدول شماره 699نسل غیر فعال و  199نسل، 

r
 

r
 

r
 

r
 

Fuel M

. 
M

. 

Reflector 
B. C. 

Infinite Slab Infinite Cylinder Sphere Infinite Slab Lattice Cell 
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ها کمتر معیار و همچنین درصد خطای نسبی نشان داده شده است. چنانچه از نتایج مشهود است اختلاف بین ضریب تکثیر

 باشند.می 1و در تمام موارد نتایج حداکثر با دو انحراف معیار شامل جواب دقیق  pcm 2از 

 های تحلیلیبرای ضریب تکثیر موثر محک MCTRAN: نتایج کد 19جدول شماره 

Reference Identifier Geometry Keff Standard Deviation Relative error(pcm) 

PUb-1-0 

Slab 1.00002 0.00006 2 

Cylinder 1.00005 0.00007 5 

Sphere 0.99996 0.00006 4 

PU-2-0 
Slab 1.00004 0.00004 4 

Sphere 1.00004 0.00004 4 

UD20-2-1 Slab 0.99994 0.00005 6 

PUa-H2O(1)-1-0 Slab 1.00004 0.00009 4 

PUb-H2O(1)-1-0 Cylinder 0.99997 0.00010 3 

URRb-H2Oa(1)-2-0 Slab 0.99996 0.00013 4 
URRd-H2Ob(1)-2-0-ISLC Lat. Cell 1.00003 0.00014 3 

 



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 277صفحه  

 چند گروهی با پراکندگی ناهمسانگرد مرتبه دو لژاندر آزماییراستی -14-1-6

استفاده شده است. این مسئله، یک تیغه  MCTRANسنجی کد آزمایی تحلیلی برای صحتدر این بخش از یک راستی

نشان  1411جدول باشد. سطح مقاطع مربوط به آن در لژاندر( می 6بحرانی یک گروهی با پراکندگی ناهمسانگرد )تا مرتبه 

 داده شده است.

: سطح مقاطع ناهمسانگرد ماکروسکوپی یک گروهی برای سیستم بحرانی 11شماره 14جدول   

𝐂 𝚺𝐭 𝚺𝐬𝟐 𝚺𝐬𝟏 𝚺𝐬𝟎 𝚺𝐜 𝚺𝐟 𝛎 

1.4 1 0.075 0.2 0.733333 0 0.266667 2.5 
 

 باشد.سانتیمتر می 1.56252و  1.54924ابعاد بحرانی این سیستم با در نظر گرفتن مرتبه اول و دوم پراکندگی به ترتیب 

برای بررسی بیشتر علاوه بر سطح مقاطع یک گروهی، سطح مقاطع شش گروهی از آن استخراج و نتایج آن بررسی شده 

 توان به صورت رابطه ویژه مقداری زیر نشان داد: میاست. معادله ترابرد را در یک بعد 
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𝜇
𝜕ψ(z, μ)

𝜕𝑧
+ ψ(z, μ) =

C

2
∫ψ(z, μ′)dμ′
1

−1

 

ام باشد و با نهای ثانویه تولید شده به ازای هر اندرکنش نوترون میبیانگر تعداد متوسط نوترون Cدر این رابطه پارامتر 

 شود:شناخته می 21نسبت ثانویه

𝐶 =
𝜈Σ𝑓 + Σ𝑠 𝑘𝑒𝑓𝑓⁄

Σ𝑡
 

های انرژی را افزایش داد در حالی که توان تعداد گروهدر محاسبات یک بعدی با ثابت نگهداشتن این پارامتر میبنابراین 

نتایج مربوط به ضریب تکثیر این سیستم بحرانی را در یک  16جدول شماره پاسخ سیستم و ضریب تکثیر آن ثابت باشد. 

را در محاسبه  MCTRANنتایج، دقت مناسب کد  دهد.در نشان میو شش گروه با در نظر گرفتن مرتبه اول و دوم بسط لژان

                                            
21 Secondaries Ratio 
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 دهد.های ناهمسانگرد نشان میضریب تکثیر موثر در محیط

: ضریب تکثیر سیستم بحرانی ناهمسانگرد با یک و شش گروه16 شماره جدول  

 1Group – P1 1Group – P2 6Group – P1 6Group – P2 

MCTRAN(+/-0.00007) 0.99996 0.99999 1.00001 0.99999 
Error (pcm) 4 1 1 1 

 

 سازی احجام هندسیمحک صحت پیاده -14-2

و  MCNP5 کددو محاسبات بحرانیت تایج برنامه در ساخت سطوح بسته ندر این بخش برای اطمینان از صحت عملکرد 

MCTRAN  سازی بیهشو ردیابی صرفاً بر هندسه  سطوح بستهکه زیرروال  با هم مقایسه شده است. از آنجائیبرای چند مثال
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ها از . در این آزمونها یک ماده با سطح مقطع یک گروهی در نظر گرفته شده استدر تمامی مثاللذا گذارد تاثیر می

 استفاده شده است. 13ی ( با خواک داده شده در جدول شمارهPUa-1-0) 631پلوتونیوم 

 PUb-1-0: سطح مقاطع یک گروهی 13جدول شماره 

t  s  c  f    Group 

0.32640 0.225216 0.019584 0.081600 3.24 1 

 آزمون اول -14-6-1

متر سانتی 6مکعب درونی به ضلع ی سیستم محدود به فضای بین دو مکعب در نظر گرفته شده است. در این مثال هندسه

 199999نسل فعال و برای  359نسل غیر فعال،  59باشد. این مسئله به ازای متر میسانتی 4و مکعب بیرونی به طول 

ی اجرا و نتایج آن در جدول شماره MCNP5و  MCTRANی تاریخچه در هر نسل با استفاده از دستور سطح بسته در کد

 بیان شده است.  14
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 نمای دو بعدی هندسه سیستم مورد بررسی در آزمون اول : 29شکل 

 : نتایج مربوط به ضریب تکثیر موثر برای آزمون اول14جدول شماره 

Error (pcm) standard deviation keff   
- 0.00024 1.34951 MCNP5 

4 0.00023 1.34955 MCTRAN-3D 
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 آزمون دوم -14-6-6

فضای بین یک استوانه و یک منشور شش ضلعی منتظم در نظر گرفته شده است.  ی سیستم محدود بهدر این مثال هندسه

ی پایین استوانه در مبدا قرار دارد. متر در نظر گرفته شده است. مرکز قاعدهسانتی 5متر و ارتفاع سانتی 5استوانه به شعاع 

( قرار دارد. محور 9،9،-6ی )شور در نقطهی پایین منباشد. مرکز قاعده( مشخص می5،9،9ضمناً محور استوانه با بردار )

نسل فعال  339نسل غیر فعال،  29( این مسئله به ازای 9،2،9نیز برابر ) r( بیان شده است. بردار 9، 9، 1 منشور با بردار )

اجرا و نتایج آن در  MCNP5و  MCTRANی تاریخچه در هر نسل با استفاده از دستور سطح بسته در کد 59999و برای 

 بیان شده است.  15ی دول شمارهج
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 نمای برشی هندسه سیستم مورد بررسی در آزمون دوم : 21شکل 

 : نتایج مربوط به ضریب تکثیر موثر برای آزمون دوم15جدول شماره 

Error (pcm) standard deviation keff   
- 0.00014 0.88465 MCNP5 

9 0.00013 0.88456 MCTRAN-3D 
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 آزمون سوم -14-6-3

ی سیستم محدود به فضای بین یک منشور شش ضلعی منتظم و یک مکعب در نظر گرفته شده است. این مثال هندسهدر 

، 19، 9( و بردار از گوشه تا رویه دوم برابر )19، 9، 9ی مکعب در مبدا واقع شده و بردار از گوشه تا رویه اول برابر )گوشه

( 6،5،5ی )ی پایین منشور در نقطه( در نظر گرفته شده است. مرکز قاعده9 ،9، 19( و بردار از گوشه تا رویه سوم برابر )9

این مسئله به  ( در نظر گرفته شده است.9،3،9نیز برابر ) r( بیان شده است. بردار 9، 9، 5قرار دارد. محور منشور با بردار )

ی تفاده از دستور سطح بسته در کدتاریخچه در هر نسل با اس 59999نسل فعال و برای  339نسل غیر فعال،  29ازای 

MCTRAN  وMCNP5 بیان شده است.  12ی اجرا و نتایج آن در جدول شماره 



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 285صفحه  

 
 نمای برشی هندسه سیستم مورد بررسی در آزمون سوم: 26شکل 

 : نتایج مربوط به ضریب تکثیر موثر برای آزمون سوم12جدول شماره 

Error (pcm) standard deviation keff   
- 0.00014 0.90300 MCNP5 

13 0.00014 0.90287 MCTRAN 

 



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 286صفحه  

 آزمایی ساختار تکرار شوندهراستی -14-3

 آزمایی شبکه مربعیراستی -14-3-1

، از این کد برای انجام محاسبات بحرانیت MCTRANهای تکرار شونده در کد آزمایی قابلیت تعریف هندسهبرای راستی

هندسه این سیستم سه  باشد.گروه انرژی می 2استفاده شده است. این مسئله یک مسئله بحرانیت با  C5G7مسئله نمونه 

احاطه شده،  61.46ای به ضخامت مجتمع سوخت با تقارن یک هشتم که از هر طرف با کند کننده 12بعدی بوده و از 

 (. 23شکل شود )تشکیل می

سانتیمتر از یک آرایش  61.46×61.46مرز خارجی سیستم، مرز خلأ در نظر گرفته شده است. هر مجتمع سوخت با ابعاد 

 های واحد مربعی تشکیل شده است. از سلول 12×12
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 مجتمع سوخت و بازتابنده 12متشکل از  C5G7آزمایی : هندسه مسئله راستی23شکل 
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، 2UO،4.3% MOXسانتیمتر، حاوی سوخت  9.54سانتیمتر شامل یک میله به شعاع  1.62×1.62هر سلول واحد با ابعاد 

7.0% MOX،8.7% MOX  باشدو کند کننده آب اطراف آن می 21و محفظه شکافت 29های راهنماو میله. 

 
 C5G7آزمایی ه راستیسلول واحد مسئل: 24شکل 

های مختلف این مسئله دو خط نشان داده شده است. برای نمایش آرایش 25شکل نمای افقی و عمودی از این مسئله در 

 در نمای افقی مشخص شده است. Bو  Aبرش 

                                            
29 Guide Tube 

21 Fission Chamber 

←1.08→ 
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  C5G7آزمایی نمای عمودی مسئله راستی و تقارن یک چهارم، نمای افقی: 25شکل 

نمای مربوط  22شکل . استفاده شده است C5G7مربوط به مسئله سه بعدی  Rodded-Aآزمایی از آرایش برای راستی

  دهد.از این آرایش را نشان می Bو  Aبه برش 
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  Aنما از خط برش  Bنما از خط برش 

  

U
n

ro
d

d
ed

 

  C5G7آزمایی مسئله راستی Rodded-Aتقارن یک چهارم، نمای عمودی آرایش : 22شکل 

سیکل  159)کد توسعه داده شده در قسمت محاسبات احتمالاتی ترابرد(، که با  MCTRANدر این قسمت نتایج کد 

، که با استفاده از کد C5G7تاریخچه اجرا شده است، با نتایج  59999سیکل فعال و در هر سیکل  1359غیرفعال، 
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MCNP5 شود، مقدار ضریب تکثیر با مشاهده می 12ماره آزمایی شده است. همانطور که در جدول شبدست آمده، راستی

 محاسبه شده است. MCTRANبرای این مسئله به وسیله کد  pcm 4خطای کمتر از 

 Rodded-A (C5G7)آرایش : ضریب تکثیر مؤثر 12جدول شماره 

effk محاسباتی کد 
1.12810±0.00006 MCTRAN 

 مرجع 1.12806

 (pcmنسبی )ی خطا 3.54
 

مقدار توان در راستای محوری Rodded-A (C5G7 )آرایش برای توزیع توان  ،MCTRANکد  تردقیقسنجی صحتبرای 

  دهد.ها نشان مینمایی از توزیع توان را در این قسمت 29و  21، 22، 22های شده است. شکل محاسبهبرای سه قسمت 
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 Rodded-A((C5G7 آرایش لایه اول برای  1توزیع شار نوترون گروه  :22شکل 
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 Rodded-A((C5G7 برای لایه دوم آرایش  1توزیع شار نوترون گروه  :22شکل 
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 Rodded-A((C5G7 برای لایه سوم آرایش  1توزیع شار نوترون گروه  :21شکل 
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 Rodded-A((C5G7 برای لایه چهارم آرایش  1توزیع شار نوترون گروه  :29شکل 
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همچنین ( و C5G7) Rodded-Aهای مختلف آرایش مجتمع سوختبرای مقایسه عددی توزیع توان، توان متوسط برای 

 آورده شده است. 12در جدول شماره  ،در سه لایه (MPP)ای بیشنه توان میله

 Rodded-A (C5G7)مختلف آرایش های مجتمعبرای ای متوسط و بیشنه توان میله: 12جدول شماره 

 لایه سوم لایه دوم اول لایه 

 MCNP MCTRAN Error(%) MCNP MCTRAN Error(%) MCNP MCTRAN Error(%) 

UO2-1 237.41 236.18 0.519 167.51 168.23 0.429 56.26 56.535 0.493 

MOX 104.48 104.10 0.363 78.01 78.30 0.375 39.23 39.402 0.444 

UO2-2 69.80 69.34 0.661 53.39 53.75 0.681 28.21 28.366 0.563 

MPP 1.197 1.187 0.803 0.832 0.838 0.775 0.832 0.838 0.775 
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 آزمایی ساختار تکرار شونده شش گوش سه بعدی، یک گروهی ناهمسانگردراستی -14-3-6

 MCTRANدر این بخش محاسبات بحرانیت برای یک سیستم سه بعدی شش گوش، یک گروهی ناهمسانگرد بوسیله کد 

 مقایسه شده است. MCNP5انجام شده است و با نتایج کد 

 آورده شده است. 11سطح مقاطع یک گروهی مربوط به مواد تشکیل دهنده این سیستم در جدول 

 )آزمایی شش گوشراستی(: سطح مقاطع ناهمسانگرد ماکروسکوپی یک گروهی 11شماره جدول 

𝜮(𝒄𝒎−𝟏) 𝜮𝒔𝟎(𝒄𝒎 شماره ماده
−𝟏) 𝜮𝒔𝟏(𝒄𝒎

−𝟏) 𝝂𝜮𝒇(𝒄𝒎
−𝟏) 

1 0.025 0.013 0.0 0.0155 
2 0.025 0.024 0.006 0.0. 
3 0.075 0.0 0.0 0.0 
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دهد. این سیستم از سه لایه با آرایش مختلف، که به ترتیب ، هندسه این سیستم را با تقارن یک دوازدهم نشان می26شکل 

شده است که در پایین آن شرط بازتابنده و در بالا و اطراف آن شرط سانتیمتر قرار دارند ،تشکیل  29و  29، 59در ارتفاع

 خلا برقرار است.

 MCNP5تاریخچه با استفاده از کد  199999سیکل فعال و در هر سیکل  599ضریب تکثیر موثر این سیستم با استفاده از 

شرایط اجرای یکسان ضریب تکثیر آن و  MCTRANباشد. با استفاده از کد می 9.99992با انحراف معیار  9.25245برابر 

 اختلاف دارد. pcmبدست آمده که در حدود یک  9.25244
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 : ضریب تکثیر موثر ترکیبی با متوسط گیری معمولی و وزن شده کوواریانسی21شکل 

و درصد خطای نسبی آن  MCTRANو  MCNPعلاوه بر هندسه، توزیع شار محاسبه شده بوسیله دو کد  26در شکل 

 داده شده است. بیشینه خطای مربوط به هر لایه با رنگ تیره تر مشخص شده است.نشان 



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 411صفحه  

 
0 < 𝑧 < 50)  

 
50 < 𝑧 < 60)  

 
60 < 𝑧 < 70)  

  آزمایی شش گوش، سه بعدی، تک گروهیهندسه مسئله راستی توزیع شار و: 1426شکل 
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ن کدهای ترابرد یقینی محاسبه شده است ولی به دلیل تفاوت زیاد بیمقادیر ضریب تکثیر موثر برای این سیستم به وسیله 

 MCNP5با نتایج کد  MCTRANهای مختلف شار، نتایج مربوط به کد مقادیر محاسبه شده با درنظر گرفتن مرتبه

 هایرا برای محاسبه ضریب تکثیر موثر و توزیع شار برای هندسه MCTRANصحتسنجی شده است. نتایج، دقت مناسب کد 

 دهد.مختلف همراه با ناهمسانگردی نشان می

 آزمایی شرایط مرزی راستی -14-4

 آزمایی شرط مرزی عادی و بازتابندهراستی -14-4-1

 استفاده شده است. C5G7مسئله راستی آزمایی  Rodded-A شیآراآزمایی شرایط مرزی عادی و بازتابنده از برای راستی

مجتمع سوخت با  12هندسه این سیستم سه بعدی بوده و از  باشد.میگروه انرژی  2این مسئله یک مسئله بحرانیت با 

  (.23شود )شکل احاطه شده، تشکیل می 61.46ای به ضخامت تقارن یک هشتم که از هر طرف با کند کننده
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 مجتمع سوخت و بازتابنده 12متشکل از  C5G7آزمایی : هندسه مسئله راستی23شکل 
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سانتیمتر از یک آرایش  61.46*61.46نظر گرفته شده است. هر مجتمع سوخت با ابعاد مرز خارجی سیستم، مرز خلأ در 

 ANC-RPT-TEP-CC-204های واحد مربعی تشکیل شده است. توصیف کامل این مسئله در گزارش از سلول 12*12

سئله استفاده شده در تعریف هندسه این م 2/1سنجی شرط مرزی بازتابنده و عادی از تقارن آورده شده است. برای صحت

 (.24است )شکل 

 
 بازتابندهبا استفاده از شرط مرزی  C5G7آزمایی هندسه مسئله راستی2/1تقارن : 24شکل 



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 413صفحه  

ا توجه ها در نیمه متقارن بشود تا پیمایشها، باعث میداشتن تعداد تاریخچههای بازتابنده، با فرض ثابت نگهاستفاده از مرز

ر شدن تماند. برای روشنها در حالت متقارن و کامل ثابت میاید توجه داشت که مجموع پیمایشبه تقارن چند برابر شود. ب

 2/1ای برای دو حالت قلب کامل و قلب با تقارن اثر استفاده از تقارن در شبیه سازی دو پارامتر ضریب تکثیر و توان میله

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 69در جدول 2/1سازی و استفاده از تقارن ( با در نظر گرفتن کل قلب در شبیهC5G7) Rodded-Aضریب تکثیر آرایش 

های نوترون در محیط بستگی دارد و وجود از آنجائیکه ضریب تکثیر و خطای آن به مجموع پیمایش نشان داده شده است.

دول مشهود است، استفاده از مرزهای دارد، همانطور که در این جمرزهای بازتابنده این مجموع را تقریبا بدون تغییر نگه می

 بازتابنده تاثیر چندانی در مقدار و واریانس ضریب تکثیر ندارد.
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 Rodded-A (C5G7)آرایش : ضریب تکثیر مؤثر 69جدول شماره 

 8/1تقارن  کل قلب مرجع 

 1.12814 1.12800 1.12806 ضریب تکثیر

 0.00006 0.00006 0.00003 انحراف معیار

 5 7 - (pcmخطای نسبی )

، مقدار متوسط و 66و  61در جدول شود. از طرفی افزایش ثبت مقادیر در ناحیه متقارن سبب کاهش خطا و واریانس می

در حالت کل و خطای نسبی آن به ترتیب Rodded-A (C5G7 )های مختلف آرایش ای برای مجتمعبیشنه توان میله

 دهد.میمقادیر این دو جدول این نتیجه را بخوبی نشان شده است. آورده 2/1تقارن  قلب و
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 کل قلب-Rodded-A (C5G7)مختلف آرایش های مجتمعای متوسط و بیشنه توان میله: 61جدول شماره 

 لایه سوم لایه دوم لایه اول 

 MCNP MCTRAN Error(%) MCNP MCTRAN Error(%) MCNP MCTRAN Error(%) 

UO2-1 237.41 236.73 0.285 167.51 167.13 0.228 56.26 56.31 0.101 

MOX 104.48 104.72 0.226 78.01 78.16 0.201 39.23 39.31 0.212 

UO2-2 69.80 70.01 0.307 53.39 53.31 0.149 28.21 28.12 0.306 

MPP 1.197 1.203 0.506 0.832 0.824 0.943 0.832 0.306 0.596 
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 قلب Rodded-A (C5G7)-2/1مختلف آرایش های مجتمعای متوسط و بیشنه توان میله: 66جدول شماره 

 لایه سوم لایه دوم لایه اول 

 MCNP MCTRAN Error(%) MCNP MCTRAN Error(%) MCNP MCTRAN Error(%) 

UO2-1 237.41 237.59 0.077 167.51 167.55 0.025 56.26 56.23 0.053 

MOX 104.48 104.48 0.004 78.01 77.98 0.035 39.23 39.21 0.054 

UO2-2 69.80 69.71 0.135 53.39 53.39 0.015 28.21 28.19 0.07 

MPP 1.197 1.195 0.131 0.832 0.832 0.03 0.832 0.304 0.093 

 61، 69ای در حالت کل قلب و حالت متقارن که در جداول مقادیر و خطاهای محاسبه شده برای ضریب تکثیر و توان میله

 دهد.نشان می MCTRANسازی مرزهای بازتابنده را در کد آورده شده است، صحت مدل 66و 
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 راستی آزمایی شرط مرزی سفید -14-4-6

 C5G7آزمایی از مسئله راستی 2UOوی مرز خارجی سلول واحد سوخت آزمایی مرز سفید، از اعمال آن بر رراستیبرای 

و خطای نسبی آن  MCTRANو  MCNP، ضریب تکثیر محاسبه شده با استفاده از دو کد 63استفاده شده است. جدول 

 دهد.را برای این مسئله نشان می

 با مرز سفید  C5G7از مسئله راستی آزمایی  2UOسلول واحد سوخت : ضریب تکثیر مؤثر 63جدول شماره 

 MCNP MCTRAN 

 1.32527 1.32527 ضریب تکثیر

 0.00012 0.00014 انحراف معیار

 0 - (pcmخطای نسبی )
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 آزمایی شرط مرزی متناوبراستی -14-4-3

، یک 25سازی کرد. شکل توان مرز متناوب را با کمی تغییرات هندسی با مرز بازتابنده مدلای ساده میدر سیستم تیغه

 دهد. ای و مرز متناوب را بهمراه مدل مشابه با مرز بازتابنده نشان میسیستم با هندسه تیغه

استفاده شده است.  متناوبسازی مرز آزمایی مدلاز مقایسه ضریب تکثیر و شار گروهی این دو سیستم برای راستی

دهد. میرا برای سیستم متناوب و بازتابنده نشان 2و  4، 1به ترتیب شار مربوط به گروه های  22و  22، 22های شکل

دهد که خطایی در محدوده انحراف معیار ضرایب تکثیر دارد. تطابق نیز ضریب تکثیر دو سیستم را نشان می 64جدول 

 باشد.سازی مرز متناوب میدهنده صحت پیادهنتایج نشان خوب
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 با مرز بازتابنده ای با مرز متناوب و سیستم معادل آنای دو ناحیهسیستم تیغه: 25شکل 
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 ای با مرز متناوب و سیستم معادل آن با مرز بازتابندهای دو ناحیهسیستم تیغه 1مقایسه شار گروه : 22شکل 
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 ای با مرز متناوب و سیستم معادل آن با مرز بازتابندهای دو ناحیهسیستم تیغه 4مقایسه شار گروه : 22شکل 
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 و سیستم معادل آن با مرز بازتابنده متناوبای با مرز ای دو ناحیهسیستم تیغه 2: مقایسه شار گروه 22شکل 
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 و سیستم معادل آن با مرز بازتابنده  متناوبای با مرز ای دو ناحیهسیستم تیغه: ضریب تکثیر 64جدول شماره 

 مرز متناوب مرز بازتابنده 

 0.64876 0.064884 ضریب تکثیر

 0.00011 0.00010 انحراف معیار

 21 - (pcmخطای نسبی )

 

 X-Zدر هندسه   LMMFBRراکتور  -14-5

مورد بحث در این بخش، یک مسئله چهار گروهی دو بعدی است. به علت وجود تقارن در هندسه این راکتور، کافی  آزمون

در این آزمون استفاده شده است.  [31]است مسئله تنها برای یک چهارم آن حل شود. از سطوح مقاطع مربوط به مرجع 

 نشان داده شده است. 21در شکل  LMFBRهندسه مربوط به راکتور 
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 LMFBR: هندسه راکتور 21شکل 
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 اند.مقایسه شده 65نتایج حاصل در جدول 

 LMFBR: مقایسه نتایج مربوط به راکتور 65جدول شماره 

 MCNP MCTRAN 

 1.05772 1.05721 ضریب تکثیر

 0.00034 0.00025 انحراف معیار

 0.00048 - (pcmخطای نسبی )

 

 R-Zدر هندسه  LMFBRراکتور  -14-6

است. به عبارت دیگر هندسه این آزمون یک استوانه است که از  R-Zاین آزمون در واقع بررسی آزمون قبل در مختصات 

شود. بنابراین شرایط مرزی و مواد به کار رفته در این آزمون متناظر با حاصل می Yحول محور  21دوران  هندسه شکل 
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هندسه مورد بحث در این  163.45سانتیمتر و شعاع  332.4ای به ارتفاع آزمون قبل است. بنابراین یک راکتور استوانه

 مقایسه شده است. 62. نتایج حاصل در جدول شماره آزمون است

 R-Zدر هندسه  LMFBRمربوط به راکتور : مقایسه نتایج 62جدول شماره 

 MCNP MCTRAN 

 0.94222 0.94285 ضریب تکثیر

 0.00014 0.00002 انحراف معیار

 0 - (pcmخطای نسبی )

 

 

 



 

   ANC-TEC-TEP-CC-200                                     گروهی بحرانیتکارلو برای محاسبات کد سه بعدی ترابرد نوترون به روش مونت

  423از 408صفحه  

 گیرینتیجه -15

ای کارلو بر مبندر این پروژه یک کد محاسباتی سه بعدی ترابرد نوترون برای محاسبات گروهی بحرانیت به روش مونت

ترین مزیت کدهای مونت کارلو، قابلیت تعریف یکی از مهم( توسعه داده شده است. MCTRANچشمه )روش تکرار 

تواند دامنه عملکرد کد را افزایش دهد. یکی از های مختلف در تعریف هندسه میباشد. ایجاد قابلیتهای پیچیده میسلول

های پیچیده همانند قلب استفاده از آنها را در هندسههای هندسی در کدهای مونت کارلو که امکان ترین قابلیتمهم

های پیاده سازی مربوط به باشد. پیچیدگیهای تکرار شونده میسازد، امکان تعریف هندسهای فراهم میهای هستهراکتور

به  ییبهندسه ترکتکنیک استفاده از مند باشند. ها سبب شده است تا کدهای محدودی از این قابلیت بهرهاین هندسه

مختلف  های مختصاتقابلیت استفاده از تبدیلات دستگاههمراه قابلیت تعریف ساختارهای تکرار شونده در این کد به همراه 

ضمناً استفاده از سطح را افزایش داده است،  MCTRAN ی تصادفی، دامنه کاربرد کدو همچنین دارا بودن قابلیت هندسه
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همسانگردی در سطح مقطع پراکندگی، این کد را به سادگی قابل کاربرد در مسائل مقاطع گروهی و لحاظ نمودن اثرات نا

 آزمای مناسب برای کدهای یقینی مورد استفاده قرار بگیرد.تواند به عنوان یک راستیبحرانیت گروهی نموده و از اینرو می

و چندین محک  C5G7ه آزمون های تحلیلی بحرانیت، مسئلسنجی این کد از برخی محکآزمایی و صحتبرای راستی

بر  کارلو علاوهباید به این نکته توجه داشت که در محاسبات مونت های مختلف کد استفاده شده است.دیگر برای بخش

ی هر نسل در دقت نتایج های فعال و غیر فعال و همچنین تعداد تاریخچه، انتخاب تعداد نسلکددقت محاسبات توسط 

کارلو بر پایه فرآیندهای تصادفی بوده و جنبه آماری دارد، با این اوصاف نتایج این محاسبات مونت تاثیرگذار است، علاوه بر

دهد. نتایج را در محاسبه ضریب تکثیر و همچنین توزیع شار نشان می MCTRAN کدبدست آمده دقت بسیار خوب 

 (.ذکر نشده است ر مرجع این پارامترها دقیقاًباشد )دنزدیکتر با مرجع با تنظیم پارامترهای مشابه مرجع امکان پذیر می
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