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های های آنی  و نیاهستهبررسی مفهوم تابع اهمیت  وابسته به زمان و مکان برای نوترون

 های تاخیری نوترون
 

  (3)پذیرنده، علی – (2)صالحی، علی اکبر -(1) *فرهنگ فلاح، وحید

 ای   سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته -1 

 مهندسی انرژیی دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده -2

 ی مهندسی پلاسمادانشگاه آزاد علوم تحقیقات، دانشکده -3

 :دهيچک
دلخواه  گیری( نهاییها به صورت سهم هر یک از آنها در فرآیند قابل مشاهده )قابل اندازهها و نیاهستهاهمیت نوترون

ر درون قلب رآکتور می توان اهمیت بطوریکه با داشتن توزیع دقیق مکانی و زمانی برای تابع اهمیت د ،شودتعریف می
اهمیت مفهوم هدف بررسی  مقاله . در این]1[هر نقطه از قلب را در زمان های ماقبل از هر حادثه پیش گویی کرد

پخش الحاقی وابسته به زمان  یلهاز معاد لذا، های مختلف قبل از ورود آشکارساز به قلب استنقاط مختلف در زمان
تفاسیر فیزیکی مناسبی در نهایت، وه نوترون تاخیری برای بررسی این مفهوم استفاده شده است. گر 6با در نظر گرفتن 

 برای نتایج عددی بدست آمده بیان شده است.     

    فیزیکی پذیرهای تاخیری، مشاهدهنوترون الحاقی، تابع اهمیت، ی، معادلهپخش یهمعادل :کلمات کليدي

 مقدمه

های مختلف ریاضی و فیزیک، از مدتها قبل در فیزیک رآکتور به طور ر شاخهمعادلات الحاقی علاوه ب

الحاقی وابسته به زمان در  یه( برای اولین بار از معادل1977اند. در سال )گسترده مورد استفاده قرار گرفته

. ]2[تفاده شدپاسخ آشکارساز به نوسانات پارامترهای مختلف رآکتور اس یهنویز رآکتور، برای محاسب یهزمین

 یهالحاقی )وابسته به زمان( برای بیان رفتار وابسته به زمان در حوز یهدر این کاربرد از تبدیل لاپلاس معادل

های فرکانس استفاده شد. علاوه بر این، معادلات الحاقی و شار الحاقی کاربردهای وسیع دیگری در زمینه

 .نداهو ... پیدا کرد اختلال، روش وردشیی نظریه مختلف رآکتور مانند

های برای نوترون 1960در سال  1لوینسکه توسط  ،در این پژوهش معادلات چگالی اهمیت وابسته به زمان

 یهبا حل عددی یک مسئل ،سپس .گیردمورد برررسی قرار می ،استخراج شد ی تاخیریهاآنی و نیاهسته

است  ترپیچیده یل با هندسهین که قابل تعمیم به مسانمونه، مفاهیمی کاربردی از تابع اهمیت وابسته به زما

 شود. استخراج می

 

                                                 
1 Lewins 
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 تابع اهميت وابسته به زمان 

باید با فرآیند مشاهده پذیر  این رفتاررفتار رآکتور تنها با تعیین تابع چگالی نوترون قابل تعیین نیست زیرا 

نهایی تفسیر شود. برای مثال، اگر در یک زمان مشخص فیزیکی
f

t  یک مجموعه از آشکارسازها وارد رآکتور

د، پاسخ آشکارسازها در زماننشو
f

t گیری( از رآکتور استیک خصوصیت قابل مشاهده )قابل اندازه 

. به گیری وابسته استو زمان اندازهاین پاسخ به موقعیت، جهت، حساسیت )به انرژی( آشکارساز  بطوریکه

سهم احتمالی را به صورت اهمیت یک نوترون یا نیاهسته لوینس . شودمیگفته تابع اهمیت  ،این تابع پاسخ

گیری اختیاری در زمانآن در یک فرآیند قابل اندازه
f

t یک نوترون کند که اهمیت و اضافه می کندتعریف می

، قبل ازtزمان یاهسته دریا ن
f

tهای( محتمل آن در هر زمان قبل ، برابر است با مجموع اهمیت فرزندان )نسل

از
f

t و بعد از زمانt.        

 اام .شودمی بیانها ها و نیاهستهوابسته به زمان برای نوترون اهمیت پخش یاستخراج معادله یدر ادامه نحوه

ها )یا ذرات نوترون ،اهمیت ی، در معادلهقانون فیک مستقیمپیش از آن باید در نظر داشت که بر خلاف 

کنند. لذا جریان اهمیت وابسته به الا حرکت میالحاقی( از نواحی با اهمیت پایین به سمت نواحی با اهمیت ب

 شوند.( نوشته می2( و )1جهت و جریان اهمیت خالص به ترتیب به صورت روابط )
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ها، برای یک المان تروندر نظر گرفته شده برای فرزندان نو یهاهمیت یک گروهی، از اصل موضوع یهمعادل 

ها به داخل و زمانی، ترابرد نوترون یشود. در این بازهنتیجه می tdزمانی کوتاه  یهاز حجم بعد از یک باز

جریان اهمیت بدست  دیورژانس ازاین نشت بطوریکه شود. خارج حجم منجر به نشت خالص احتمال می

در نهایت با نوشتن که  دهدمکانی جذب و شکافت نیز رخ میی هلاوه بر فرآیند ترابرد، در هر بازآید. عمی

 :]1[ به دست خواهد آمد در فضای فاز انرژی و مکان توازن اهمیت
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 به صورت زیر نوشت:توان سازی میرا پس از مرتب (4)ی که رابطه
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که شرط مرزی برای جریان اهمیت خروجی از مرز سامانه مورد بررسی برای شرط مرزی جاذب کامل و یا 

    برای جریان نوترونی ورودی به مرز سامانه مورد بررسی است.   معادل با شرط مرزی ءخلا

 هاها و نياهستهي اهميت نوترونبدست آمده براگسسته سازي معادلات  

 هستند:به صورت زیر ، 1، از روش تفاضل محدود(5و ) (3) تی معادلاشکل گسسته شده
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 :گیریمدرنظر میرا به صورت زیر  هابرای حل این معادلات نیاز به شرایط نهایی داریم که آن
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 ،)برای متغیر زمان( 2با استفاده از روش صریح(، 7( و )6به دست آمده از معادلات ) با حل دستگاه معادلات

 آید.   اهمیت وابسته به زمان و مکان بدست می

 

  حلنتایج 

ها و ی توزیع اهمیت نوترونمحاسبه را برایسانتیمتر  2به ضخامت  233 یک بعدی از اورانیوم یهیک تیغ

، (1گروه نوترون تاخیری )با مشخصات داده شده در جدول  6با در نظر گرفتن گیریم. ها در نظر مینیاهسته

-های نوترونآنی و نیاهسته یهاب( حساس به نوترون، و های آنیالف( حساس به نوترون یک آشکارساز:و 

در زمانکه  ،های تاخیری
f

t ها در زمانبدست آوردن اهمیت نوترونهدف  ،در وسط تیغه وارد شده است-

های ماقبل از زمان
f

t های مختلف نسبت به فرآیند آشکارسازی )اندازه گیری( در زماندر مکان
f

t  در

                                                 
1 The finite difference method 
2 Explicit method 
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ها و هر گروه از زمانی قبل از ورود آشکارساز است که اهمیت نوترون یهمحاسبهمچنین و  وسط تیغه

 رسد.ها  به بیشترین مقدار خود مینیاهسته

 یشماره در جدول 233مشخصات شش گروه نوترون تاخیری حاصل از شکافت سریع در سوخت اورانیوم 

 داده شده است.   1

 233وترون تاخیری حاصل از شکافت سریع در سوخت اورانیوم گروه ن 6:مشخصات  (1جدول شماره )

 ی گروهشماره
 ثابت واپاشی

1
( )
seci

l
é ù
ê ú
ê ú
ë û

 

 نیمه عمر

(sec)
i

té ù
ê úë û

 

 بهره در شکافت

i
bé ù
ê úë û

 

1 0.0126 55.11 0.00060 

2 0.0334 20.74 0.00192 

3 0.131 5.30 0.00159 

4 0.302 2.29 0.00222 

5 1.27 0.55 0.00051 

6 3.13 0.22 0.00016 

   

 : جينتا

ماقبل ورود های )برای زمان تغییر اهمیت نقاط مختلف تیغه بر حسب زمان ینتایج بدست آمده از نحوه

ی مانهبرای این ساشود،  این شکل مشاهده می ازهمانطور که نشان داده شده است.  1در شکل  (آشکارساز

هنگام وارد کردن یک آشکارساز در وسط تیغه، شود. ی اهمیت با گذشت زمان کم میدامنه ،زیر بحرانی

شود زیرا فرزندان به اهمیت با برگشت زمان )مسئله از نوع مقدار نهایی است( به نقاط اطراف مرکز منتقل می

زمان  های مجاور در پاسخ آشکارساز دروجود آمده ناشی از شکافت در مش
f

t کنند.نقش پیدا می 



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 
 

 

5 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

 
  زیر بحرانی یهها در زمان های ما قبل ورود آشکارساز در تیغتغییر اهمیت نوترون ینحوه -1شکل 

 شده است. نشان داده 2ها در نقاط مختلف تیغه در شکل همچنین زمان به بیشینه رسیدن اهمیت نوترون

رسیدن اهمیت  بیشینهبه شویم زمان که از این شکل مشخص است هرچه از مرکز تیغه دورتر می همانطور

  شود.ها بیشتر مینوتورن

 

در طول تیغه نشان  6و 3،1ی گروه هانیاهسته زمان بیشینه شدن اهمیت، 5تا  3های همچنین در شکل

ایتن گتروه از دن اهمیتت زمتان بیشتینه شت داده شده است. همانطور که از این شکل مشخص استت

 های ماهای با نیمه عمر بالاتر در زمانیابد زیرا نیا هستهها با افزایش نیمه عمر آنها افزایش مینیاهسته

تری نسبت به زمان قبل
f

t  در پاسخ آشکارساز در زمان
f

t هتای بتا ند. به علاوه، در نیاهستهنقش دار

-ها تاثیر کمی بر زمان بیشینه شدن اهمیت نیاهستهنیمه عمر پایین حساس بودن آشکارساز به نیاهسته

    ها دارد.
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ها قبل از زمان ورود آشکارساز در نقاط زمان بيشينه شدن اهميت نوترون -2شکل 

 مختلف تيغه

 

 
 قبل از زمان ورود آشکارساز  1هاي گروه هستهزمان بيشينه شدن اهميت نيا -3شکل 

 

 

 

 

 
قبل از زمان ورود  3هاي گروه زمان بيشينه شدن اهميت نياهسته -4شکل 

 آشکارساز 

 

 
 قبل از زمان ورود آشکارساز  6هاي گروه زمان بيشينه شدن اهميت نياهسته -5شکل 

 

     

 : بحث ونتيجه گيري 
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ی از نوع وابسته به زمان یک معادلهپخش الحاقی  یمعادلهجه به اینکه با تو ،همانطور که مشاهده شد

هتای در زمتانها را در نقتاط مختلتف ها و نیاهستهاهمیت نوترونی حل آن نتیجه ،مقدار نهایی است

نتایج بدستت آمتده بترای اهمیتت همچنین،  دهد.( میفیزیکی پذیرپیش از ورود آشکارساز )مشاهده

)قبتل از ورود نشان داد که زمان بیشینه شتدن اهمیتت نقتاط مختلتف  هانوترونرای وابسته به زمان ب

نتتایج بدستت آمتده  براین،علاوهیابد. ی ورود آشکارساز افزایش مینقطهبا دور شدن از آشکارساز( 

)نیمته  هتای بتالاترهای گروهبرای نیاهستهاهمیت دهد که زمان بیشینه شدن ها نشان میبرای نیاهسته

      کمتر است. ی ورود آشکارساز،ی مشخص از نقطهتر(، در هر فاصلهر پایینعم
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