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 چکیده:

از  Eدهی در کانال پرتو ایهای آستانههای سریع با استفاده از برهمکنشهدف این مقاله بررسی زمینه تابش نوترون

هایی که تقریبا طیف های استاندارد، در بردارنده برهمکنشای از پولکباشد. مجموعه( میTRRقلب راکتور تهران )

دهد، مورد مطالعه قرار گرفت. حل مسئله بر دو جنبه تجربی و محاسباتی استوار های قلب راکتور را پوشش مینوترون

از قلب راکتور مورد پرتودهی قرار گرفت و  Eاست. چهار پولک استاندارد )با مشخصات تعریفی( در کانال پرتودهی 

قرار گرفت. محاسبات گیری مورد اندازه HPGeسازی به کمک آشکارساز ها پس از خنکاکتیویته )نرخ برهمکنش( آن

انجام گرفت  ENDF VIII.0با استفاده از کتابخانه  ۲38Uو  ۲35U( برای PFNSهای آنی )نیز در زمینه طیف نوترون

ها، اعتبار و نتایج مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. توافق میان نتایج محاسباتی و تجربی برای نرخ برهمکنش پولک

مگا الکترون  ۱0های سریع بالاتر از دهد. از طرفی، شار محاسباتی نوترونرا نشان می E طیف محاسباتی در دهانه کانال

های پرتودهی قلب راکتور تهران جهت از شار کل بود. نتایج نشان داد زمینه تابش نوترونی در کانال %0.36ولت تقریبا 

 اسب است.های سریع با آستانه بالا منهای نوترونگیری سطح مقطع برهمکنشاندازه

 راکتور تهران، شار نوترون، نرخ برهمکنش، پرتودهی، سطح مقطع. واژهها :کلید
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Abstract: 
The purpose of this study is to survey fast-flux irradiation fields by using threshold reactions in 

the E-beam tube of the Tehran Research Reactor (TRR) core. A set of standard foils, including 

interactions that almost covers the neutron spectrum of the reactor core were studied. Problem 

solving is based on two experimental and computational aspects. Four standard foils (with defined 

specifications) were irradiated in the E-irradiation channel from TRR core and their activity 

(reaction rate) was measured after cooling with the HPGe detector. The calculations were 

performed in field of prompt fission neutron spectra (PFNS) for U235 and U238 by using nuclear 

data library ENDF VIII.0. The agreement between calculation and experiment for the reaction 

rate of the foils shows the validity of the computational spectrum at the E channel. On the other 

hand, the calculated fast neutrons flux above 10 MeV was approximately 0.36% of the total flux. 

The results show that fast-flux irradiation fields in E-irradiation channel of TRR is suitable for 

the studies of reactions cross section with high thresholds energy.  

Keywords: Tehran Research Reactor, Flux, Reaction rate, Irradiation, Cross section    



 

2 

 :مقدمه. ۱ ۱

توسعه برای  های )یا سطح مقاطع( مربوط به مواد راکتور و سوخت از الزامات اساسیهای برهمکنشپیش بینی دقیق نرخ

از  (IAEA) به همین دلیل، آژانس بین المللی انرژی اتمیرود. ای بشمار میهای قدرت هستهبرداری نیروگاهو بهره

حمایت  های تحقیقاتی در سطح دنیاهای دزیمتری توسط نهادهای سطح مقاطع ناشی از انواع برهمکنشگیریاندازه

ای به این دلیل که های آستانهگیری شده روی طیف برای برهمکنشمتوسطگیری سطح مقاطع . از طرفی اندازهنمایدمی

ای هستند. هآستانه بالایی دارند و نسبت به تغییرات طیف نوترونی حتی تغییرات کم حساس هستند دارای اهمیت ویژ

ای مورد استفاده در های هستهتر و اعتبارسنجی چنین سطح مقاطعی به عنوان یکی از دادهگیری دقیقبنابراین اندازه

رفته ای امری حتمی است. برای حل چنین مسائلی از جنبه تجربه و محاسبه کمک گتوسعه علم و تکنولوژی هسته

قاطع ، به دلیل سطح م(n, 2n)های برهمکنش گیری سطح مقاطع برهمکنشی از قبیلشود. از طرفی، برای اندازهمی

تابش،  و افت شدید شارهای ناخواسته ، وجود برهمکنشالکترون ولتمگا  ۱0 برهمکنش پایین، آستانه بالاتر از

 گیری سطحزهانداهایی که در ها وجود دارند. به دلیل همین دشواریگیریهای محاسبه و اندازههایی در جنبهپیچیدگی

تعیین سطح  جهت هاییپروپوزالIRDFF از جملهای های هستهمراکز انتشار داده ،دارد وجود عیسرهای نوترون مقاطع

گیری، مطالعات ه[. بنابراین برای نیل به چنین هدفی، قبل از اقدام به انداز۱دهند]می ارائه مقاطع مورد علاقه خود

چنین ارزیابی با رسد. گیری برای آنکه تصمیم به انجام آن گرفته شود یک روش منطقی به نظر میسنجی اندازهامکان

های ونهای تعیین شار نوترپذیرد اما تکنینکجهت تعیین شار و نرخ برهمکنش صورت میهایی استفاده از تکنینک

 سریع محدود هستند. دو ساز و کار عمده در این زمینه مورد استفاده قرار گیرند: 

ای ستانههای آرسازهای شار نوترون سریع با استفاده از آشکارسازهای اکتیواسیون و بالاخص آشکاگیری چگالیالف( اندازه

رسازهای دهد. این آشکاهای متفاوت ارائه میها با انرژیپذیری میان نوترونبینی خوبی را برای تفکیککه پیش

یند. به کمک این نماای که شارنوترونی را مختل نمیاکتیواسیون از نظر ابعادشان به اندازه کافی کوچک هستند به گونه

 .[3، ۲]توان طیف نوترونی را استخراج نمودهای آنفولدینگ میهای اکتیو شده و استفاده از روشپولک

هایی هستند شده با گاز و سنتیلاتورهای ارگانیک روش های پرزنی پروتون با استفاده از شمارشگرهای پسب( تکنیک

به کمک آنفولدینگ توان ها نیز طیف نوترونی را میشوند. در این روشهای سریع بکار برده میکه برای طیف نگاری نوترون

سیت در برابر های نوترون، حسااستهصال نمود. اما در این سازوکار به دلیل داشتن رزولوشن ضعیف در برخی از انرژی

در طیف  که سبب اختلاط ،گیری و اشغال فضای نسبتا بزرگتابش گاما، ناتوانی در بدست دادن طیف در یک اندازه

 . [4]قرار نگرفتدر این مقاله مورد استفاده  ،شودمی

پولک استاندارد با  4سازی پولک از مزایای بهتری برخوردار است. برای بررسی این امکان، تکنیک فعالبه همین دلایل 

ای انتخاب شدند که سطح مقطع برهمکنش های که انرژی آستانه متفاوتی دارند به گونهمشخصات معین و برهمکنش

های استاندارد در دهانه کانال پولک را پوشش دهد. (TRR) راکتور تحقیقاتی تهران قلبها تقریبا تمامی طیف نوترونی آن

ها کیلووات به مدت یک ساعت مورد پرتو دهی قرار گرفتند و اکتیویته اشباع پولک ۲00و در توان  راکتور قلب Eپرتودهی 

های اکتیو نشئت گرفته از واپاشی هستههای گامای فوتون (NPA)ها از سطح خالص زیر پیک گیری شد. اکتیویتهاندازه

. همچنین به منظور ارزیابی [5]شوداستخراج می (HPGe)ها به کمک آشکارساز ژرمانیوم با خلوص بالا شده در پولک

ای که به گونه ،لازم بود از محاسبات با دقت بالا به عنوان ابزار دست استفاده نماییم سنجی مد نظر و اعتبارسنجی،امکان

قلب راکتور و امکانات  جای ممکن تمامی عواملی که روی نرخ برهمکنش تاثیر گذارند به نحوی در نظر گرفته شود.تا 

 یساز هیشب ENDF VII.0ای هستههای داده کتابخانه کمک به MCNPپرتودهی آن با استفاده از کد مونت کارلوی 

نظر قرار گرفت. نخست در نظر گرفتن مصرف سوخت و . به منظور نایل شدن به محاسبات دقیق تر دو نکته مد [6]شد

 روز بود.ههای تولید شده و دیگری بکارگیری سطح مقاطع برهمکنش بها روی هستههای نوتروناثرات برهمکنش

برای کتابخانه  ۲35U وU ۲38 یبرا (PFNS) یآنهای نوترون فیط نهیزم درهای منتخب نرخ برهمکنش محاسبات
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ENDF VIII.0 پولک مذکور مورد ارزیابی و  4برهمکنش منتخب روی  5و نتایج نرخ برهمکنش برای  گرفت انجام

محاسبات در مقاله یاسر و همکاران که انجام از این جهت بود  ENDF VIII.0. انتخاب کتابخانه [8، 7]مقایسه قرار گرفت 

صورت پذیرفته  ENDF VII.0در کتابخانه  ۲38U و ۲35Uهای شکافت آنی دو ایزوتوپ های طیف نوترونبر اساس داده

از طرفی . [9، 5]های جدید آپدیت شده بودبر اساس ارزیابی ENDF VIII.0های شکافت آنی در کتابخانه و طیف نوترون

به دلیل کاهش شدید شار سریع در ناحیه بالای طیف نوترونی قلب، زمان اجرای محدود کامپیوتر، محیط کندشوندگی، 

در محاسبات وجود دارد. برای فائق آمدن بر این مشکلات، در محاسبات  یهایها و دشواریها، پیچیدگیولکابعاد کوچک پ

نرخ برهمکنش محاسباتی  ثابت و تکنیک کاهش واریانس بصورت گسترده استفاده گردید. -از دو تکنیک محاسبات چشمه

های موجود های برون رفت از پیچیدگیو راهکار پولک مورد ارزیابی قرار گرفت 4برهمکنش انتخابی از  5و تجربی برای 

های توافق میان نتایج نرخ برهمکنش محاسباتی و تجربی، اعتبارسنجی طیف نوترونی را برای نوترونگردد. نیز ارائه می

های پرتودهی قلب راکتور تهران دهد زمینه تابش نوترونی در کانالدهد. همچنین نتایج نشان میسریع بخوبی نشان می

 با آستانه بالا مناسب است.  سریعهای های نوترونگیری سطح مقطع برهمکنشجهت اندازه

 

 :. روش کار ۲

 :(TRR)قلب راکتور تحقیقاتی تهران . ۱. ۲

باز، ناهمگن، با صفحات سوخت جامد و با کندکننده آب سبک  ی رونوع استخرراکتور تحقیقاتی تهران یک راکتور از 

برداری در سطح قدرت حرارتی حداکثر است. این راکتور برای بهرهدهی تعبیه شدهباشد که در آن امکاناتی برای تابشمی

 33تعادلی راکتور تهران شامل کنندگی اجباری طراحی شده و پروانه دریافت نموده است. قلب مگاوات با حالت خنک 5

باشد که دارای یک چیدمان مربعی است و به کمک مجتمع سوخت هر یک متشکل از چندین صفحات سوخت می

های و مجتمع (CFE)های سوخت کنترلی است. این قلب از دو نوع مجتمع سوخت، مجتمعهای گرافیتی احاطه شدهبلوک

های پرتودهی، سیستم محفظه های پرتودهی،امکانات تجربی از قبیل کانال تشکیل شده و شامل (SFE)سوخت استاندارد 

های سوخت ت راکتور توسط صفحات بور در مجتمعرکنترل قد باشد.ها میربیت و ستون حرارتی جهت پرتودهی نمونه

های پرتودهی در شکل یک به تصویر شود. نمایی شماتیک از یک قلب تعادلی با وضعیت قرارگیری کانالکنترلی انجام می

 .[۱0]ارائه شده است ۲0۱3در سال در مقاله لشکری و همکاران  TRRکشیده شده است. توصیف جامعی از 

 

 اینچ 6 ربا قط Eهای پرتودهی، کانال پرتودهی و کانال TRRنمای شماتیک از  .۱شکل 

 

 :. روش تجربی۲.۲
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شود. دهانه کانال استفاده می (MFA)سازی پولک چندگانه سریع از روش فعالهای به منظور مطالعه زمینه تابش نوترون

 0.3۲متری از دیواره قلب راکتور تهران، سانتی 5اینچی به منظور پرتودهی انتخاب شد که در فاصله  6با قطر  Eپرتودهی 

متر زیر سانتی ۱۲دهانه کانال نیز های سوخت قلب قرار گرفته است. مرکز متری از قالب جایگاه قرارگیری مجتمعسانتی

های فعالسازی برای مانیتورینگ به عنوان پولک Au ،Au+Cd ،Al ،Tiاست. چهار پولک سطح صفحات سوخت واقع شده

 گیرند. شار نوترونی انتخاب شده و دقیقا روی سطح داخلی دهانه جهت پرتودهی قرار می

است. اهداف پرتودهی در نشان داده شده ۲پرتودهی در شکل شماره پیکربندی قلب تعادلی و موقعیت قرارگیری کانال 

برای تعیین مقدار اکتیویته هر پولک پرتودهی شده از . [5]ساعت پرتودهی شدند ۱وات به مدت کیلو ۲00قدرت 

آنها سازی روی دهی جهت کاهش شدت تابش گاما عملیات خنکها پس از پرتونگاری پرتو گاما استفاده شد. پولکطیف

که در یک حفاظ سربی با پوشش داخلی نازکی از جنس مس  HPGe (Ortec) انجام و روی دهانه آشکارساز هم محور

شود. گیرند. بطور عادی تصحیحاتی از قبیل تصحیحات اثرات همزمانی و تابش زمینه انجام میاست قرار میواقع شده

های گامای ناشی از واپاشی آنالیز شده و پیک Gamma Visionطیف فوتونی حاصله از هر پولک توسط نرم افزار 

الکترون ولت قابل دسترسی  3۲هزار کانال که از انرژی  8ها روی شوند. سیگنالهای اکتیو شده مشخص میهسته

 ای استانداردشوند. راندمان آشکارساز و کالیبراسیون انرژی آشکارساز با استفاده از چشمه نقطهباشند ارزیابی میمی

توان با ها انجام شده است. نرخ برهمکنش در طول پرتودهی را میهای گسیلی از نمونهیوروپیوم روی برد انرژی گاما

 :[۱۱]استفاده از معادله زیر تعریف نمود

𝐴𝑠 = 𝑞(𝑃) × 𝑆 × 𝑁 = 𝐶(𝑇𝑚) ×
𝜆

𝜀×𝜂
×

1

[1−𝑒−𝜆.Τ𝑚]
×

1

𝑒−𝜆.𝛥𝑇 ×
1

[1−𝑒−𝜆𝛵𝑖𝑟𝑟] 
  (۱                             )  

نرخ برهمکنش  q(p)نرخ گسیل نوترون،  Sهای هدف، تعداد هسته Nاکتیویته اشباع،  Asای که در این رابطه به گونه

 گیری بازمان شمارش حین اندازه mTگیری شده، های اندازهتعداد شمارش Cتجربی فعال سازی در خلال قدرت ثابت، 

HPGe  ،TΔ  ،زمان خنک سازی𝜆  ،ثابت واپاشی𝜀 های انشعاب واپاشی، نسبت𝜂  راندمان آشکارساز و𝛵𝑖𝑟𝑟  زمان پرتو

 دهی است.

 

 . ترتیب محاسبات:3.۲

های هزینه و زمان، گزینه به منظور تعیین شار نوترون در کانال پرتودهی با توجه به جوانب کار و با در نظر گرفتن پارامتر

های محاسباتی خاب خواهد بود. از طرفی جهت استفاده از کدهای محاسباتی جامع بهترین انتاستفاده از محاسبات و کد

نماید برعهده هایی که یک کد محاسباتی تولید میلازم است دو نکته اساسی صحت و دقت مد نظر قرارگیرد. صحت داده

استاندارد های گردد. مشخصات فنی پولکهای محاسباتی کد بر میباشد و دقت آن نیز به تعریف بجای تکنیککاربر آن می

عمرهای مورد نظر در اند. همچنین نیمهلیست شده ۱ها در جدول سازی آنهای فرودی جهت فعالو برد انرژی نوترون

  .[۱۲]انداستخراج شده IAEAای آژانس انرژی اتمی های هستهانجام محاسبات نیز از بخش داده

 آنهاشونده نوترونی و مشخصات فنی لهای فعامانیتور .۱جدول

رقط gram\جرم برهمکنش مورد نظر mm\ضخامت  نمونه پولک \mm 
نیمه عمر هسته 

 نهایی
 برد انرژی

Au(521B) 0.0508 197Au (n, ɣ)198Au 0.031 6.35 2.69 (d) 0.001–0.1 eV 

Au(521B) 0.0508 197Au (n, ɣ)198Au +Cd 0.031 6.35 2.69 (d) 0.1 eV–0.1 MeV 

Ti (535) 0.254 
47Ti (n, p)47Sc 

0.1439 12.7 
3.39 (d) 0.6-20 MeV 

48Ti (n, p)48Sc 43.8 (h) 4.5–20 MeV 

Al (505A) 0.127 27Al (n, α)24Na 0.0435 12.7 0.62329 (d) 4.5–20 MeV 

دهند و پاسخ مناسبی های قلب راکتور تهران را پوشش میهای مانیتورینگ تقریبا تمامی برد انرژی طیف نوترونپولک

 ENDF/B-VII.0های برهمکنش از کتابخانه ها به منظور مقایسه نرخدارند. تمامی سطح مقاطع برهمکنش برای پولک

 . [۱3]استنشان داده شده ۲ها در تصویر شماره اند. توابع پاسخ آناستخراج شده
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 (Log-Logها )نمودار های منتخب پولکتابع برانگیختگی برای برهمکنش. ۲شکل 

ها و اعتبارسنجی آن لازم بود دو پارامتر مهم مورد توجه های سریع با استفاده از پولکمحاسبات تعیین طیف نوتروندر 

های قرار گیرد. نخست تعریف دقیق شرایط مسئله مورد نظر و دیگری تعریف دقیق سطح مقاطع برهمکنش نوترونی هسته

 ۲35U حاصله از دو ایزوتوپ (PFNS) یآنهای نوترون فیطتابد میها هدف. منشا شار نورتونی قلب راکتور که روی پولک

از سایت آژانس دریافت  .0ENDF VIIIباشد که سطح مقاطع برهمکنش نوترونی خام آنها را برای کتابخانه می ۲38Uو 

گردید. اما استفاده های استاندارد نیز از کتابخانه مذکور استهصال های مورد علاقه برای پولکشد. سطح مقاطع برهمکنش

نماید( نیازمند بکار گیری استفاده می PENDF)که از فرمت  MCNPXهای خام جهت استفاده در کد از این داده

 NJOYای های هستهای پردازش دادهباشد. در این محاسبات از کد هستهای پردازش سطح مقاطع میهای هستهکد

. محاسبات بحرانیت قلب [۱4]ا تعریف یک رویکرد مشخص استفاده شدبرای پردازش سطح مقاطع مورد نظر ب 2016.61

جهت استخراج طیف  2.7.0نسخه  MCNPXو کد مونت کارلوی  VIII-ENDF/Bراکتور تهران با استفاده از کتابخانه 

 5ith Gen Intel(R) Core(TM) 11GHz,  2.60CPU-] یوترمحاسبات با استفاده از کامپ .[6]نوترونی انجام شد

MB Cache Memory 12GB RAM, and  16, 11400] به کمک  یو با استفاده از پردازش مواز ۱0 یندوزتحت و

شبیه سازی شده  TRRو قلب تعادلی  Eپیکر بندی کانال پرتودهی 4شکل شماره  [.۱5انجام شد] 2MPICHنرم افزار 

تصویر کشیده هخلق شده است، ب Visual Editor که با استفاده از برنامه MCNPXبا استفاده از کد مونت کارلوی 

 .[6۱]است

 

 E پیکربندی قلب راکتور تهران، موقعیت دهانه کانال پرتودهی .3شکل 

از قبیل تولید  های موجود در سوخت مصرفیهای شکافت با هستههای مختلف نوترونبه دلیل وجود برهمکنش

ها و ... لازم بود ترکیب ، گیرندازی در رزونانس(n,xn)های ، برهمکنشSpallationهای برهمکنشهای ناشی از نوترون

و کدهای  بیتمانها را تا جای ممکن مد نظر قرار دهیم. این مورد به کمک حل معادله سوخت در زمان پرتودهی نمونه

با  2Originمرتفع خواهد شد. در این مقاله محاسبات مصرف سوخت به کمک کد محاسباتی  مصرف سوختمحاسباتی 

  Eیکانال پرتودهدهانه 
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های سوخت قلب تعادلی در زمان پرتودهی انجام شد و ترکیب سوخت در های مصرف سوخت مجتمعوارد نمودن داده

استفاده  FMتالی  ، از کارتMCNPXمحاسبه نرخ برهمکنش در کد مونت کارلوی  ر. د[۱7]زمان پرتودهی بدست آمد

های ذاتی در انجام محاسبات مانند تضعیف مدن بر دشواریآبه دلیل فایق  .[۱8، 6]شد و نتایج حاصله نرمالیزه شدند

های استاندارد، های سریع، ابعاد کوچک ورقهها در محیط پراکننده آب و آمار پایین نوتروننمایی شدید انرژی نوترون

های محاسباتی جهت حصول دقت در و انجام سریعتر محاسبات لازم بود تا از تکنینک قدرت پردازش محدود کامپیوتر

های کاهش واریانس بصورت ثابت و تکنیک-در همین راستا دو تکنیک محاسبات چشمهمحاسبات استفاده نماییم. 

 .[۲0، ۱9]سازی مورد استفاده قرار گرفتگسترده در این شبیه

 :گیری . نتیجه3

گیری سطح مقطع برهمکنش نوترون با آستانه بالای برای اندازه TRRهای سریع قلب از زمینه نوترونامکان استفاده 

Mev 10  نوعا(n2n, )  در کانال پرتودهیE های استاندارد مورد بررسی قرار گرفت.سازی ورقهبا استفاده از روش فعال 

نرخ برهمکنش . گرفت قرار استفاده مورد صحت مختلفی و با تمرکز روی دقت و یمحاسباتکدهای  از مقاله نیا در

های مورد علاقه بصورت تجربی و محاسباتی مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. نتایج های استاندارد برای برهمکنشپولک

ارائه شده  3در جدول شماره  Eهای برهمکنش در دهانه کانال پرتودهی های تجربی و مقادیر محاسباتی برای نرخداده

را  Eدر دهانه کانال  یمحاسبات یفها، اعتبار طنرخ برهمکنش پولک یبرا یو تجرب یمحاسبات یجنتا یانتوافق ماست. 

نشان  یجاز شار کل بود. نتا 0.36% یباتقر MeV ۱0بالاتر از  یعهای سرنوترون یشار محاسبات ی،دهد. از طرفنشان می

های گیری سطح مقطع برهمکنشتهران جهت اندازه راکتورقلب  یهای پرتودهدر کانال یترونتابش نو ینهداد زم

  با آستانه بالا مناسب است. یعهای سرنوترون

 ساعت. ۱کیل وات و مدت زمان پرتودهی  ۲00در قدرت  Eگیری در کانال پرتودهی نتایج محاسبات و اندازه .۲جدول
 E/C نتایج محاسباتی نتایج اندازه گیری پولک مورد نظر و برهمکنش منتخب

197Au (n, ɣ)198Au 1.5045E-23 (6.1%) 2.0406E-23 () 0.7373 

197Au (n, ɣ)198Au +Cd 1.2055E-24 (6.3%) 7.0272E-25 () 1.7155 

47Ti (n, p)47Sc 8.2622E-29 (5.6%) 6.8950E-29 (3%) 1.1983 

48Ti (n, p)48Sc 1.8372E-30 (7.1%) 1.6800E-30 (8.9%) 1.0936 

27Al (n, α)24Na 4.5966E-30 (5.7%) 4.1062E-30 (4.5%) 1.1194 
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