
 

 ١

 ������� 	
��

��� ��
����� ��� ���
 ���� �������
� ��   

  
   ��	�� ه	���- ∗
��� ر
	 ا����ر�
   �"!  ��ی�-دان��	� ���از 

  

�����   

          ���� �� �	
�� 
�� ���� ������ ��	�� ���	� ����� ���  �� .             �"� �"�#	$ #% 
�&"'� (� )%�*
"�� �"� �&+�� ��� ��

      ���� ,(�� # ��� �-����)
�� (
�� 0�
1�%	2 �	 .               �"� 3-4"5 6#	�&5 ��� 7�� 	��8� �� 0�
��� �% ����� ��� �&9 �%

  � 6��� 	��8��      ��	� �� 3-45 �	
�� ��:�;   % �<� =�&
��� �      6#	�&"5 ��"� # )%&� �>�? ���4� �	
�� ���� @�%�5 �A�&5 

                 
B� ��� �� %&� �� �
B� @� ��C% �	
�� ���� 6#�� 3D�A �� 3-45 �	
�� ���� �&EA �%         �"��� %�"F�� # G&"5 �� H

      %��% �I
4� )���� ��� G&5 # �	
�� .  �% %&?&� �	
�� ���� ��JC # #% K��L�	� ���ML�:�;  )%	"� H��	� �� �&
��� 

                    %�"F�� =�	
�� 
�� ���� %��F� �� # )%&� )���� ��� )%�� (� 7�
4� K��L�	� ��� �� 0�
����% # :"�;       # %�"F�� # �&"
��� 

� N�?�4� �	
�� 
�� ��%��% �I
.         


���� ��L��: 6#	�&5 ��� P ��� �
B� P �	
�� ���� P)������� )%�� P :�; �&
���   

���	�  

��      6�&�Q �� �	
�� 
�� �� ��	� ��R�  ���� �	
�� )����� �� S	T� ���&
���  . � ��	"�� ���	� "�� ��    	"� �"� �"�

     �� �% %&?&� 
�J5#	�&5 ��� 
#��   	U ����� # V� W�� :� � 	 3"��J��    �&"
��� �         �"?&� %�&"� 7>�4"� (� �"�

  ���� �� 6����� . � �%� ��� ��  � %&?# ��   (� K� � @�  �% �	
�� �� :�; � �"� ���	�� # �&
��� "�� ��    	"� �"� �"�

����      3�� �
�	$ ��	; �?&� %�&� �5��% 	I[1] . � �%�    � )%	� �F� �D��� � "�       � �% �"� �� ����&"Q 0 "�  "� �X�� ��	

     �% ��	; ���	� %�&� �5��% 3D�1%�0.  % �
�5 �   8� ��	�� ���	� =	I��  � 6��� 	�        �"�	� �"� 3-45 �	
�� �� :"�; 

�� �% %&?&� 6#	�&5 ��� 
#� 	� �&
�������� �� V[2] .  


�� 
�
  

 � �%� ��� ��  ��   �&� Y�1 �&
��� @�   � 6%�% ��	; ���              # %��"F� =%�"F�� =N�"? Z�"�D (� �#�*
� �	
�� 
�� ��

  �
�	$ ��	; 6��� �&� �   ��#	$ #% ��-���� ��    ���	� %�&�   ��	;�
�	$ #  � ��	�� � � ��          ��"� 
#� 	"�  �"� �"�

   �� �% %&?&� 6#	�&5�   � ,(�� # V�   )���[� �	
�� 
�� ��    3"�� )�"�.        �"��	� %�&"� �&"
��� "�   �&"
��� @

           I�� \] (� �� 3�� )���% ^ ��F5� 6#��  =
� �5�&
���    �%# %&� �� )%�*
�� )���� ��� 6�&�Q �� 6] �% �� @

   �&D] N�? (� 6�B����    G�*��� �� _&m a/c     ��1�% 	T; # m ad/a        � 7��"� 6] 31&� # �
�	$ ��	; �    
�"� �"�

                                                 
∗

 E-mail: eskandari @ physics.susc.ac.ir  



 

 ٢

�_&�5��#  -9 �  	T; �� �Fcm  fd /c       �&D] 
�� �D&D �% �� ���� �� ���      �"5� �"
�	$ ��	"; ��& )  � %��"F��    
�"� �"�

  31&�gca3�� .(  

� ��	�� ���	� �&+�� ����L� =�	
�� 
�� ���� ,(�� 3���&h� �� �	
�� ��( �	F� 	��� �� i�0:  

)j(                                          
1

21

)(

)()(

∞

∞∞
−

=

k

kk
ρ   

 � �%�  �	U �D%�F� �� W�� :�� 	��J��� %#�# (� �F� # 7-; 3� �	� �"�  �	
�� �� "� �5� �"� : "� 
�J4j#a  kB["� 

�5� )��[3].  

 
�	�� G�*��� �� 
� �5�&
�� �&
��� @H= G�F� R� G�F� # ��� ���	
a �	� �( 
(	� V��� 	������ l%�R �  

)a(                                  

.0

,
11

,0)()(

,0)
2

()
2

(

1

2

2

=

=

====

=±=±

=

=

ar

ar

fT

fT

dr

d

ddr

d

RrRr

HH

φ

φ

φ

φφ

φφ

  

��   �% �� �T��� � d  5#	� �&9 =�  � �T1 �������� �� 	+5 %�&� �	
�� �� .��% ��  ���  6%�#] 3"��� 3L4; �

����� �� m��      � %#�# (� �F� # 7-; V� �	
�� ������ �� ��#	$ #% ��&h� .( n��&� �� 6#�� 3D�A 
�	� 	�  �"�

�5&� �� 7R�A �	
��:  

)o(                                  

)cos()
405.2

(),(

)cos()
405.2

(),(

01

0

H

z

R

r
JASzr

H

z

R

r
AJzr

T

f

π
φ

π
φ

=

=

    

   �M5��C ��A� � @�    ��R�� �% �� �	
�� �� 0r    ��	� (�:�;   �% ��	; �&
��� �    	"� # ����	A 
�J5#	�&5 ��� 0� n

( ��&h���5&� �� 7R�A 	:  

  

)p(        

  

                                 

                    







−∑

∞

=0

0

0 )cos()(
)(

)()(
)()cos(

m

m

m

mmm mrI
RI

rIRK
K

H

z
C υβ

β

ββδ
ξβ

π
                         

#  

)q(       +







−= ∑

∞

=0

0

01 )cos()(
)(

)()(
)()cos(

m

m

m

mmm

T mrJ
RJ

rJRY
Y

H

z
AS υα

α

ααδ
ξα

π
φ  

         








− ∑

∞

= 0

0
02 )cos()(

)(

)()(
)()cos(

m

m

m

mmm mrI
RI

rIRK
K

H

z
CS υβ

β

ββδ
ξβ

π  

+







−= ∑

∞

= 0

0
0 )cos()(

)(

)()(
)()cos(

m

m

m

mmm
f mrJ

RJ

rJRY
Y

H

z
A υα

α

ααδ
ξα

π
φ



 

 ٣

    �	� (� )%�*
�� �� ���     � rT� �% _(s 
(	� V�   �	
�� ��  #   �D%�F� 
%�Q 7A �� ��  )��] 3� ����� α   
�	�0r =

a# d �	���� # )�� 7R�A 	+5 %�&� �� ,(�� ����� ��	� 
�J5#	�&5 ��� # �	
�� ���  �"� 3��� ����	A# n

]��.  

  ��AN � �    ��R�� �% �� �	
�� �� 0r    ��	� (�:�;    �&"
���       % ��	"; 6��"�
� �&"T�       4"� �"��	� �"� # )%�X  �"� �D

(�%	2�0 .( 
�JB��2��5&� �� 7R�A 	:  

         
+

















−= ∑∑
∞

==

egerNm
m

m

m

mmm

n

N

n

f
mrJ

RJ

rJRY
NY

H

z
A

int/
0

0

0

1

)cos()(
)(

)()(
)()cos( υα

α

ααδ
ξα

π
φ

  

)t(  

             

















− ∑∑
∞

==

egerNm
m

m

m

mmm

n

N

n

mrI
RI

rIRK
NK

H

z
C

int/
0

0

0

1

)cos()(
)(

)()(
)()cos( υβ

β

ββδ

ξβ
π       

      #  

           
+

















−= ∑∑
∞

==

egerNm
m

m

m

mmm

nn

N

n

T mrJ
RJ

rJRY
NY

H

z
AS

int/
0

0

1

1 )cos()(
)(

)()(
)()cos( υα

α

ααδ
ξα

π
φ
  

)u(  

     

















− ∑∑
∞

=−

egerNm
m

m

m

mmm

nn

N

n

mrI
RI

rIRK
NK

H

z
CS

int/
0

0

1

2 )cos()(
)(

)()(
)()cos( υβ

β

ββδ
ξβ

π      

� �% ��0���% �D%�F� ��:  

)gc    (                                     




>

=

=

0,2

,0,1

m

m
mδ

             

�T��� ��� �% �vnξ Q�F� 	�8
��v ���� �v	� (� �	
�  n _����� ��. �	�
 (	"� w	� 6%	v ��	;	� 
  rT"� �% 

            x� rT� �% w	� ��� ��LQ� �DX4� 6���� �� �?&� �� �	
�v �����    �� ���� ��� (�   � 3��*v �      �"� ��"�ML� =��v 

  xC&v �� �?&�� ���� G�F� 
��  G�F� �� �4���� �% �	
�v :�;  "� �&"
v�� �     w	"� ��"LQ� _�"I�� �% 0�5�&"� 

(	�
    rT� �% � �#� ��� 
2ξ،3ξ،

4ξ ،  ...#r  3��� �� I� �	�0 .          	"� 
�"J5#	�&5 
(	"� w	"� ��"LQ� ���  # n

   � rT� �% ����	A�  �#� �	
�� �� #    �D%�F� 
%�Q 7A ��    )�"�] 3"���   ���"�� α  
�	"� 
0r  =a #  d     	"+5 %�&"� 

�	���� # )�� 7R�A�� ,(�� ����� ��	� 
�J5#	�&5 ��� # �	
�� �������	A# n�� ] �� 3��� 0��#.  

�����:  

7��)g( ��� =�  � 
� �4�         � �&EA _�Q# �&EA �% ��R�� :4A 	� 6#	�&5 ��� ���	
�� ��  �%�"� N�"? (� � _&

    G�F� �� #y/cp � ���  ���� �� 	
L .      %�5 �% %&� �� )���[� �� �5&I5�L�� � ���      ��� �� 6#	�&5 ��� �	
�� ��

  K����    �T�5 (� ��� =3�� �
��py�
5��   ��	�� 
	
L ��� �
B�   �� :D �z     � (� 6#	�&5 ��� # )�    �"F� �"� �"T�5 �

�����   ���5� K� 3�� �
�� .��      � �� 6�&� �� �� 	�� ��  U&� ��&R ��   � %&?# �� %�% r�   �"�	� �% �	"
�� �� :"�; 



 

 ٤

    �L� �J5#	�&5 �� %&� �� {Q�� �&
����� (� �#% �A�&5 �% �&EA 
�	� ���  � # ��"��� �
"��% �	
�� �� "�  	"�� �

 8� :?&���    � �% ��� 7�� 	� �&5 �  %&� �� �A .  � ���	� 
�	��            �"�	� (� ��"R�� :4"A 	"� 6#	�&5 ��� =	
[

:�;     7�� �% �&
��� )y  (� 
�	��   �% �
�	"$ ��	"; 6��� Z��D (� �#�*
� �	
�� 
�� �� :"�;   0"�� =�&"
��� 

 3�� )�� .   � 6%	� �#% ���    (� �	
�� ��:�;   |? ��	�� �&
���          "�� �% %&"?&� 
�J5#	�&5 	� 6] ���   K��"� V

  ������ .            (� 6�� �#% �� 6#	�&5 ��� _	� �� %&� �� )���[�:�;    3L"� �� �&
���      � 6#�"� 6#	�&5��"��  �"�

 � �	
���  ��� �� 7 .   %�5 �A�&5�% 6#	�&5 ��� %&� �� )���[� �� �5&I5�L��� @�  � �"� ���"I�� �	
�� ���  �"�

�%q 
5�� �  
	
L:�;         D�A �% 6#	�&5 � �� �� 3-45 %��%��	; �&
��� � � ���    �% �	"
�� �"�  ��"R�� q}  
5�"� � 
	
L

     3�� 	
L� 3�� �
�	$ ��	; ��	� .   % �?&� 7��; �
�5�   ��� �5�&� �� 	I�   �� �% ��� �4�   =�A�&5 	)   z �A�&"5 "� 	

(� %�5 �@   ��	� :�;  � �� �     %��% ��	; 6] �% �	
�� �� (    � �&EA _�Q# �&EA �%�   �"5&I5�L� �"� =���� �	
�� ��

 )���[� ��     � �&EA �% %&� ���  � �	
�� ���   ��� �    � 6#�� 3D�A �� 3-45�  ���� �	
�� ���%��% K .� "�  �� 	"�� �

 ��	�� ��&R ��  6�&� ���
B� ���3�� )����� K����� ��� {Q �� �v 3�	$ 	+5 �% .      

                      
7�� g :� �&EA _�Q # �&EA �% 6#	�&5 �����	
�� �� N�? (�                            7��y :� 6#	�&5 ��� (� ��R�� :4A 	:�;�&
���   
�	�  

�%��� ��	� (� ��R�� :4A 	� 0:�;�&
���  ��I�� \] )���� ��� 
�	�       )���� ���              ��I�� \]                      

      
 7��c:

2
1� #% ,(�� � ��R�� �% 
	T; ��&h�  ��  �	
�� ��                 7��p: 

2
1

� #% ,(�� ��% 
	T; ��&h�  ��  �	
�� ��   

02 r (� ������� �% �5� �
�	$ ��	; 	I�� ,(�� �� �4��% �� �D	
�� ��             ��R��
02r (� ������� �% �5� �
�	$ ��	; 	I�� ,(�� �� �4���        

 ��R��0r ��	� (� :�; (� �F���  ��&h�  �
�	$ ��	; �&
��� 
0r                  ��R�� �% �� �D	
��

0r ��	� (� :�;   �
�	$ ��	; �&
���              

 �%�� )%�� #% 
�	�&�
�� # _�7��I�� \] )���� ��� 
�	�           .                  (� �F���  ��&h�
0r@-� \] )���� ��� 
�	�  .         

  

7�� �� �?&� ��)c (�� �� )���[��� #% �&EA �% �� 0�� ,(�� ih5 �	
�� ��� ,(�� �� �	
�� ���@� @                                                                            



 

 ٥

��   ��R�� �% �� ��
0r ��	� (�:�; �"� �� ���	� %�&� )%#��� 6�&� �� # ���� �L5 	��	� �
�	$ ��	; �&
���   #%

 4�� KB�� %	� 0 .  (� �#� KB�00 =r �� cmr 180 =    � �% �� ���� �� "�     (�� ih"5 )%#�"�� �  � #% ,�  �"�

     ,(�� (� 	
L� �	
��� � @�    � 3�Q =3�� �	
�� ���        �X"� �"� 6�&� �� �� 	�� ��     � �"� ����"�
� 	 "�  � #% ��    	"� �"�

����   %�% 3-45 �5��% 	I .   R&� �% �� �5&I5�L��   7�� i)y( ��      %�5 �A�&"5 �% �"� 6� "� � @�      ��"� �	"
�� �"�

    � 6#�� 3D�A �� 3-45�   �	���� %��% K��� ��� �� �	
�� ���� �� ��   �"� %&"� ���&1 #	�#� 
	
L� ��� �� _#%


5�    � ,(�� K��� 6] �<����� �� �	
�� �� .% 7�X� 7��; �
�5������ 	Icmr 180 =  � ~�	��"� �� ���� �� "� �

����  4� �� %�5 ���     �	?�J� �&9 �� @�  3�� 6#	�&5 @ .  (� 	"
$��� �A�&5 _#% KB�cm18   �"��� �"� . �%

��� A�5 �    � #% ,(�� ih5 ��     ,(��(� 	
$��� �	
�� ��� � @�    � 3�Q =3�� �	
�� ���   5 �� 	�� ��      �"� 6�&"� �� �

�X��   � �� �����
� 	�  � #% ��   	� ������   %�% 3-45 �5��% 	I .     "R&� �% �"� �5&I5�L��    7�"� i)y( �  "�    �% �"� 6�

   � 7�� (�	��#% �A�&5�       � 6#�� 3D�A �� 3-45 ��� �	
�� ���  ���� �	
�� ���K�	���� %��%  �� ��   ��"� �"� _#% ��

     
5 �� �� ���&1 #	�#� 
	
$�������� 6] �<�� ,(�� K����� �� �	
�� �� .� ���	� �&+�� ���� 	
[�  
�"� ��

  � N�? =�	
���     8� �� ���	� %�&� �	
�� ���� ��&1 	�    �%�� 
�? �� # %�% 0�&  5#	� �&"9 �"� _ "�  �"T1 ���g�/a 


5��� 
�� =	
L�   5#	� �&9 �� 7�  ���  �T1��/� 
5�� �  �? �� 	
L��I� %	� �0� .      ,(�� 3�� �� ��+
5� �� �5&I5�L�

��   � 
�	� �	
�� ���   
�� N�? (� ���   � �� 3-45 7� �%�� ���&         � \|"? 	"
L� ���; �� �?&� �� =_ "� � ��   �	"� �"�
 

  	
L� =����	A 
�J5#	�&5%&� .�ML��4�� �T�5 �� %&� �� )���[� ��A�5 #% )���� 0 "�    7"-; 3L4"; �% �"� �

�R&�   %�5  �� i���cmr 170 =   �	���� %��% ��	;�      � ��h
B� �� ��� �� 	+�� ��    � N�? �� �T�5 ��   �	"
�� ��

 3�� �
4��# .     ��
�� ���	� �% �� �<5] (�� 
5 �� $ �<�  � �� 
	�   � �� %&� ��           �	?�"J� �&"9 �"� 
� �"T��� �T�5 �

      �� �% %&?&� )���� ��� )%�� =%��%�  8� �� V	��  �% �� �  0   � �D�L
A� ��	�� ��� 8� ���    � ��h
B� �% �� 	�   �"T�5 �

 �� )���[��0.  7�� �%)p(          I�� \] 7-; 
����%&L5 �% �� �� )���� ��� )%���     \] �� )%&� �   @-�  �"?��I�� 

0�%	�.        �% 	+5 %�&� �T�5 �� %&� �� )���[�g�
5���      � �% �� 3�� �
�	$ ��	; 
	
L� �� �� % �JT�    �"� 	��	� 	I

  L5 �	?�J� �&9� ( ���-�     	��	� \] 
�	� �	?�J� �&9 �	�o/d 
5�� �  ���� �� 	
L .�	����� � ��  
� �"T��� �T�5 �

       % 7��&Q �� # %���5 �	?�J� �&9 ���  %��% �I
4� 
	I .  �� �� �F� ���%� �% ���� 0�� �� 7��&Q � "����0 .  �"
�5

%� � 	I�    � ,(�� K��� ����%&L5 ��       ���� �� \] )���� ��� 
�	� �	
�� �� .�&I5�L   7�� �% �� �5)q (  )���["�

    �� %&� �������   	T; K:�;   � ,(�� �&
��� �   �	
�� ��K���   �� ���� . "�ML��         	"+5 %�&"� �"T�5 ��h"
B� �

�����  K� 3�� �
�� .�������K   	T; :�; �&
���    #�#%  % 6�� �  )��&:�; (� � � �	
�� ��=   ��	�� �
B� ���  �� K

�����. � � 8� ���     %�F�� �% �>�? 	:�;3-45 �&
��� % 7��&Q �� �     %	"� )���["� 7"-; 
�"���%&L5 �% �"� 
	I� 0

�X�� � 	�  �<��? �% 
	
[�    %��% ���	� %�&� �T�5 � .  7��)t( �L5 =� 8� 	I[��  ��	�    � ��JC ,(�� _��JC @ "�� �

   �% �	
��:�;     ,(�� # �&
��� � � @�     � 6��� :4A 	� �	
�� �����)�� ( ���� �� .       �"� )���["� �"� �5&I5�L�

   �&� �T�5 ��h
B� %&�    �� ���	� %yt 
5���   ��	� 
	
L:�;   ���
5� � 3�� �
�� .��      � �� 6�&� �� �� ���
5� � "� �



 

 ٦

 U&� ��&R�    ���� �� �� %�% r�  � %��F� K�  �J5��� �� ����        �� K��� ��� �J5] �% �� �   �J5��� �� 3-45 ����  �� �

�% �� �
B� ��	������� ���� �� 3��� �� K����.  

���� ����� � ���:  

 � %&?#� 	
�� ��   �% �:�;  �� �% %&?&� 
�J5#	�&5 \|? {Q�� �&
��� �%�5�% V�� ��� "�ML� # ����L� � "� 7

� (� �#% �A�&5 �% �&EA �� �J5#	�&5�%&� �� �	
�� �� .���� 	���� (� �#% �A�&5 �% ��� K��� �	
�� ��   

  
7��q:

2
1

� #% ,(��  �    ��R�� �% 
	T; ��&h�  ��  �	
�� ��                 7��t:
4

1 ,(�� ��JC� � ��&h�  ��  �	
�� ��6���
�  �%     

02 r (� ������� �% �5� �
�	$ ��	; 	I��� �4 � ,(����% �� �D	
�� ��              ��R��0r (� �	 ��:�;�&
��� �5� �
�	$ ��	;   �%����   �� �4                                                                                            

 ��R��
0r ��	� (� :�; (� �F��� ��&h�  �
�	$ ��	; �&
��� 

0r                � ,(��� ��R�� �% �� �D	
�� ��
0r ��	� (� :�;   ��	; �&
���                                                                                                    

 �#�*
�	T; #% 
�	�:�; �&
��� .                                                            (� �F���  ��&h�  �
�	$
0r.  

  

 6�&�Q 3��      %	� ��	F� 6#	�&5 ��� �% �
B��0 .� )���[� G#	� 6����� ���; �� 	�� ��    �I
4"� �	"
�� �"�

%��% . � ����   %�F�� =)���� ��� G&5 �� \|? ���; :"�;   � %�"F�� # N�"? # �&"
��� �   %��% �I
4"� �	"
�� �"� .

8���    	�� 6#	�&5 ��� �Q�F� ��	�~�-  (� 7�
4�  ���   � �
�	$ ��	; 6�    �% �	
�� ��:�;        �% �"J�� # ���� �� �&
��� 

 %�5 �A�&5� � @��     A�� 7��; 
�J�#�*� �	
�� 
�� �+  % 
� ��  %&� �� )�.      
5 6�&� �� ��� 3D�A �%�  3�	$ �<

   � K��L�	� 	�� �T�5 ��h
B� ����	� �� �	
�� 
�� ���� %��F� �� 
��|$	�� :�     %�"F�� =�	"
�� 
�"� �"� :"�; 

�&
��� #  ?  � N�� � ���� ��          3�� )���� ��� )%�� (� 7�
4� # %��% �I
4�  .  � ,(�� ������     ��� )%�� �� �	
�� ��

 � )�����  �� (� K�                 �"� 
� ��R�� =�#�*
� �	?�J� �&9 �� )���� ��� )%�� #% 
 �	� %��% �I
4� 7��&Q 	 "� @

          �� �% %&� \|? �� ��� �� �9 V�&
� �&T� 6#	�&5�         =	
�C&"� �	?�"J� �&"9 �� V 3"��	
L� . �	��"��� �

  �J5#	�&5�       � �� 3-45 	��#% 7R�&� �% �� ��      � �% �5&� �� �D&
� �	
�� ���        
�	"� 
	
L� N5��  )���� ��� �

� V�&� \|?�% )���� ��� �� 3-45 �	
�� ����5��% 	
$��� �	?�J� �&9 �� 	I  .  

�����:  

1-Hong, L., Taryo, T., Sembiring, T., Hiroshi, S. and Yoshitaka, N. " Study on the Control Rod 

Interaction Effect in RSG Gas Multipurpose Reactor."," Annals of Nuclear Energy", Vol. 29, 

pp.701-716,(2002)  

2-Khattab, K, Omar, H. and Ghazi, N. " The Effect of Temperature and Control Rod Position on 

the Neutron Source Reactor."," Nuclear Engineering and Design", (Article in Press), (2006) 

3-Lamarsh,J.R."Introduction to Nuclear Reactor Theory". New York:Addison Welsey 

Publishing Company,(1972)                                                 


	37.pdf (p.196-201)

