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 یپژوهش مقاله

 

و  MCNPXکد تهران با استفاده از  یقاتیراکتور تحق ینوترون یربرداریتصو یستمس سازییهشب

  DXTRAN یهاکره یانسکاهش وار یکتکن

 

 *ستهیشامجید زمانی و محسن 

 

 .ایران ،امام حسین )ع(، تهرانجامع پایه، دانشگاه علوم گروه فیزیک، دانشکده 
 .16575-347صندوق پستی: ، پایه، گروه فیزیکعلوم امام حسین )ع(، دانشکده جامع دانشگاه  تهران،*

 mshayesteh@ihu.ac.irپست الکترونیکی: 

 چکیده

 با .است برزمان یارمعمولاً بس یچیده،سامانه پ یکعنوان راکتور تهران به ینوترون یربرداریسامانه تصو یکارلو برامونت سازییهانجام محاسبات شب

 یانس،وار اهشک هاییکاز تکن یککاهش داد. هر  ی،با دقت کاف یجآوردن نتا دستبه یزمان را برا ینا توانیم یانسکاهش وار هایروش از استفاده

اثر  یق،تحق ینمناسب است. در ا یانسروش کاهش وار یحکاربر، مسئول انتخاب صح بنابراینخاص خود را دارد؛  هاییژگیمشکلات و و یا،مزا

 ینوترون یربردارینقطه واقع در سامانه تصو یکز نوترون و گاما در در محاسبه آهنگ دُ DXTRAN هایکره یانسکاهش وارتکنیک استفاده از 

ز و محاسبه شار و دُ MCNPX با کد سازییهشب یجمنظور با استفاده از نتا ینشده است. بد یلآن تحل یجانتخاب و نتا ،تهران یقاتیتحق ورراکت

 یگاما با استفاده از تال یز نوترون و پرتوهاآهنگ دُ یربرداری،اتاقک تصو سازییهتهران و شب یقاتیراکتور تحق  Eلوله پرتو یچهدر محل در ینوترون

F4 یستگیشا یبهر حالت ضرا یآنالوگ محاسبه و براریبه دو روش آنالوگ و غ (FOMبرا )یجنتاشد.  یسهمختلف مقا هاییخچهتعداد تار ی 

روش منجر به  ین. انمایدیقبول مقابل یانسبه وار یدنبه کاهش زمان محاسبات تا رس یانیکمک شا یک،تکن ینآن است که استفاده از ا گربیان

در محاسبات مربوط به نوترون و گاما  یشافزا ینا یزانم یول ید؛در هر دو مورد نوترون و گاما گردضریب شایستگی  کمیت توجهقابل یشافزا

 .یستن یکسان

 ، کاهش واریانس.DXTRAN، خطای نسبی، تکنیک MCNPXنوترونی،  راکتور تحقیقاتی تهران، تصویربرداریواژگان: کلید
 

 قدمهم. 1

با  یمگاوات 5راکتور تحقیقاتی تهران یک راکتور استخری 

و ( U-235درصد  20 حدود) با غنای پایینای سوخت صفحه

است. این راکتور علاوه بر  آب سبک هکننده و کندکنندخنکبا 

ها و سازی نمونهفعال، هازوتوپیا ویرادتولید  استفاده در

های پرتودهی، کانال مانندتجهیزاتی  با داشتن مقاصد آموزشی

ی امکان فراهم آورو غیره، با  ، ستون حرارتیهاوبیت میب

در  ،در قلب دشدهیپرتوهای نوترون و گامای تول استفاده از

    استفاده نیز علوم و فناوریپژوهشی، های مختلف زمینه

های زیادی برای در سال گذشته، تلاشطی چند شود. می

دسترس قرارگیری بیم نوترونی برای اهداف تصویربرداری 

یک  حصولبرای  1395در سال  نوترونی صورت گرفته است.

پرتونگاری نوترونی، یک  اهدافباریکه نوترون حرارتی برای 

شده و با موفقیت نصب ساخته و طراحی،  یکولیماتور نوترون

. پس از نصب کولیماتور، [1-3] است گرفتهمورد آزمون قرار 
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 موردیک اتاقک مجهز به تجهیزات و ملزومات  1399در سال 

. در سال [4شد ]برای سامانه پرتونگاری دیجیتال نیز ساخته  ازین

و به دلایل فنی، تغییراتی در طراحی سقف اتاقک ایجاد  1401

قرار  E لوله پرتوو ارتفاع قسمتی از سقف اتاقک که در بالای 

 متر افزایش یافت.سانتی 145 اندازه بهگرفته بود 

سازی کل سیستم شامل قلب و متعلقات آن به همراه شبیه

معمولاً  یچیده،امانه پس یکعنوان بهاتاق تصویربرداری راکتور 

ی و ادومرحلهسازی است و استفاده از شبیه برزمان یاربس

که در  DXTRANتکنیک  ازجملههای کاهش واریانس تکنیک

زمان را  ینا تواندیماین مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است، 

 دهد.کاهش  ی،با دقت کاف یجآوردن نتا دستبه یبرا

 راکتور و اتاقک تصویربرداریسازی قلب شبیه 1.1

تهران  یقاتیقلب راکتور تحق سازییهشب، [5]ما  در تحقیق قبلی

و شار نوترون و گاما در محل  یفو محاسبه ط مگاوات( 5)

قلب  یکربندیپ ییراتتغ ینبر اساس آخر ،E لوله پرتو یچهدر

)مرحله قلب متوسط(، انجام شده است  7شماره  یشراکتور )آرا

 3و  2 صورتقلب به ینا یکربندی، پ3تا  1 های. در شکلاول(

 6×9شبکه  یکدارنده . صفحه نگهتنشان داده شده اسبعدی 

محل  54است که شامل  cm 75cm× 46 به ابعاد ینیومیآلوم

 یبرا یزن یخال یهاسوخت است. محل یهالهیم یریقرارگ یبرا

مجتمع  28شده است. قلب شامل  یجادنمونه در قلب ا یپرتوده

صفحه  19 یدارا یکاست که هر  1SFE استاندارد سوخت

که  2CFE کنترلی سوخت ععدد مجتم 5و  %20 یسوخت با غنا

عدد صفحه سوخت با همان غنا است که  14شامل  یکهر 

 [.6] شوندیها وارد ممجتمع ینکنترل در ا هاییلهم

 یگرو د لوله پرتو یماتور،از قلب، کول یبعد دو و سه ینما

قلب  آورده شده است. 4و  3 هایدر شکل بیترتاجزاء راکتور به

 cm 100 راکتور درون حفاظ بیولوژیکی راکتور که شامل

 
1 Standard Fuel Element (SFE) 

راکتور دارای شش  .قرار دارداست،  بتن cm177 و سبک آب

 میدمستقیاست که با زوایای مختلفی د اینچی 6 شعاعیلوله پرتو 

نیز وجود دارد  اینچی 12 ییک لوله پرتو سرتاسر .به قلب دارند

 (.3شکل ) به قلب است میدمستقیبالای قلب و بدون د درکه 

 
                 

    .راکتور 7سازی پیکربندی قلب شماره شبیه :1شکل 

  

( و نمایش انواع X-Yنمایش شعاعی از قلب راکتور )در جهت  :2کل ش

 .[5]های پرتودهی های گرافیتی و جعبه، جعبهSFE ،SFEمختلف 
         

 

2 Control Fuel Element (CFE) 
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سازی قلب و دیگر اجزاء بعدی از شبیهنمایی کلی سه :3شکل 

های گر سلولگوشه سمت راست پایین، نمایش شکل ساختاری،

 .است E لوله پرتوشده در  تعریف
 

 
شمال غربی لوله پرتوی از موقعیت دوبعدسازی شبیه: 4شکل   

.نسبت به اجزاء دیگر قلب  
 

های کم انرژی در ناحیه نتایج مربوط به محاسبه طیف نوترون

(، در محل دریچه F4ی )با تالی فوق حرارتانرژی حرارتی و 

 .[5]شده است  آورده 5در شکل  E لوله پرتو

 
 ( MeV) انرژی

 های در بازه انرژی حرارتی و فوقطیف نوترونی برای نوترون :5شکل 

 .E [5] لوله پرتوحرارتی در محل دریچه 

 
1 Validation & Verification (V&V) 
2 Benchmarking Sttudy 

سازی که هندسه قلب خروجی شبیهلازم به ذکر است که 

و توزیع شار   اول( مرحله) سازی شدو متعلقات آن با کد شبیه

کارت چشمه  عنوانبه(، 5دست آمد )شکل در محل دریچه به

دوم(  مرحلهسازی اتاقک )ز در برنامه شبیهدر محاسبه شار و دُ

سیستم سازی اتاقک شبیه با قرار گرفت. استفاده مورد

 در مرحله دوم،تصویربرداری نوترونی راکتور تحقیقاتی تهران 

 مرحله انجام شد.  2سازی کل سیستم در طی شبیه

 کد( V&V) 1ییدأاعتباربخشی و تمبحث در خصوص 

    بر اساس مطالعات لازم به ذکر است که ، مورد استفاده

بین نتایج محاسبات شار  شده،انجام 2)بنچ مارکینگ( زنیمحک

 -شار )طیف( و نتایج تجربیمحاسباتی و شکل پروفایل 

 .[7]قابل قبولی وجود دارد  آزمایشگاهی، انطباق نسبتاً خوب و

مجهز به داری نوترونی راکتور تحقیقاتی تهران، رتصویرباتاقک 

 ازین موردملزومات دیگر و  ، ابزارها، نرم افزارهاتجهیزاتکلیه 

سامانه پرتونگاری دیجیتال شامل شاتر، میز نمونه، یک برای 

 E لوله پرتودر مجاورات بوده که و غیره  3باریکه متوقف کننده

نوترونی و بر کیفیت تصویربرداری  نظر ازو  [4شده ]ساخته 

قرار  کیفیت مورد ارزیابیالمللی اساس استانداردهای معتبر بین

سازی مقطعی نشان نتایج شبیهطور که در همان .[8] گرفته است

شود، دیوارهای اتاق مشاهده می 7و  6 هایشکلداده شده در 

در خارج از فضای داخلی اتاق خمیده حفاظ دارای یک راهرو 

. گرفته استدر انتهای این راهرو قرار نیز خروجی  باست و در

متر سانتی 55 یکسانی برابر با ضخامتبا تقریباً همگی دیوارها 

 است.ساخته شده و از جنس بتن مسلح 

اشاره، از کد  مورد برای محاسبات ترابرد پرتو

و برای محاسبه شار  MCNPX 2.7.0: 2011 [9]کارلویی مونت

Fتالی  لهیوسبه        ایهای هستهی دادهاز کتابخانه 4

ENDF/B-VII [.10] شده است استفاده 

3 Beam Catcher 



 
 2م، شماره سیزدهجلد                                                   *مجید زمانی و محسن شایسته                                                                                   58

 

 
سازی مقطعی از اتاقک جدید تصویربرداری نوترونی؛ در شبیه :6شکل 

 .X-Yجهت 
 

 

 
تصویری شماتیک از اتاقک جدید تصویربرداری نوترونی در  :7شکل 

گیری دُز گاما و نوترون به اندازه شده برای، محل انتخابY-Zجهت 

در گوشه پایین سمت راست  DXTRAN یفرضهمراه تعریف کره 

 نشان داده شده است.
 

 

سازی با کد شبیه شدهانجامخطای نسبی محاسبات 

MCNPX  ( قرار دارد و با نتایج %10-5) قبولقابلدر محدوده

گیری تجربی محاسبه طیف و شار نوترونی از طریق اندازه

میزان  کهیطوربهی دارد، قبولقابلاکتیویته اشباع، مطابقت 

در  استفاده موردهای حرارتی )اختلاف در ناحیه نوترون

ی انرژی نواحو در بقیه  %30تصویربرداری نوترونی( در حدود 

-مواد و ویژگی بنابراین؛ [7است ]ها کمتر از این مقدار نوترون

کد  لهیوسبهسازی شبیه هایدر برنامه استفاده موردای هندسی ه

 سازی شده است. مدل  خوبیدر کاربرد تصویربرداری، به

ز نوترون و گاما در سامانه محاسبه آهنگ دُ 2.1

 تصویربرداری نوترونی

، سوکپیچیدگی سامانه تصویربرداری نوترونی راکتور، از ی

با استفاده از  مسئله بارِکیبهسازی امکان انجام محاسبات شبیه

 ازجملههای فراوانی را با مشکلات و سختی MCNPXافزار نرم

زمان محاسبات،  شدن یطولانبالا بودن خطای محاسباتی و 

مناسب، این کار در  حلراهیک  عنوانبهبنابراین ؛ کندروبرو می

. از سوی دیگر، محاسبات مربوط به [4]شود دو فاز انجام می

که یدر حالتون در نقاط مختلف سامانه، آهنگ دُز گاما و نوتر

کارلوی آنالوگ( استفاده از هیچ تکنیک کاهش واریانسی )مونت

های بسیار زیادی از ی تاریخچهریکارگبه بهنشده است مشروط 

محاسبات است. این امر  قبولقابلذرات تا رسیدن به خطای 

های نیز مستلزم محاسبات کامپیوتری طولانی و صرف هزینه

کاهش  مناسب، استفاده از روش حلراهزیاد است. یک 

 واریانس است.

 ی کاهش واریانسهاو روش MCNPXد ک 3.1

سازی برای استفاده در یک ابزار شبیه MCNPXکد کامپیوتری  

اولیه آن توسط آزمایشگاه لوس اهداف عمومی است که نسخه 

 متفاوتهای توسعه یافته است و نسخه 1963آلاموس در سال 

های متوالی بهبود یافته است. داشتن طیف انرژی آن طی سال

زمان نوترون، فوتون پیوسته، امکان انجام محاسبات ترابرد هم

ی کاهش واریانس هافنو الکترون، قابلیت استفاده از مجموعه 

ها از مشخصات ی جامعی از سطح مقطعپایگاه دادهو داشتن 

خود تابع عواملی  MCNPXمهم آن است. دقت محاسبات 

ها است. این چون تالی، فنون کاهش واریانس و تعداد تاریخچه

که به شکل  های ذراتی از تاریخچهبردارنمونهها را با کد تالی

زند تخمین می (1)رابطه  صورتبهدارند، 𝑁 آماری چگالی

[11:] 

〈𝑇〉 = ∫ 𝑑𝑟  ∫ 𝑑𝑣⃗  ∫ 𝑑𝑡 𝑁(𝑟, 𝑟, 𝑡)𝑇(𝑟, 𝑟, 𝑡)     (1) 
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 نیاز است. صفر است مگر جایی که آن تالی مورد Tتالی 

های که از روش کارلومحاسبه آنالوگ مونت کی ،ترتیباینبه

 یکیزی، تعداد ذرات فکاهش واریانس در آن استفاده نشده است

 نیتخم شوند رامورد تأثیر واقع می یتصادف مسیرهر در که 

با توجه به احتمالات  رویدادهااز در این روش،  بنابراین؛ زندمی

 شود.میبرداری ها نمونهآن یعیطب یکیزیف

هایی که سازی پدیدههای متداول در شبیهیکی از روش 

دارای طبیعت تصادفی هستند، استفاده از الگوریتم محاسباتی و 

کارلو گیری تصادفی بر اساس روش محاسباتی مونتنمونه

توان به نتایج حاصل از محاسبات [. در صورتی می10است ]

 1سبیکارلو اعتماد کرد که این نتایج دارای خطای نمونت

شوند می هایی که منجر به کاهش خطاباشند. روش قبولقابل

سرا روش نامیم و به روش می 2های کاهش واریان

های کاهش واریانس استفاده کارلویی که در آن از راهمونت

 شود.گفته می آنالوگ ریغکارلو شود، مونت

 گرانیلتحل کامپیوتری، سرعت محاسبات یشافزا

ذرات را از  یکاف یخچهتاررا قادر نموده است کارلو مونت

 عنوانبهرا  3یوترکامپ یزمان اجراافزایش کنند تا  یسازیهشب

هنوز ، حالنی. باایرنددر نظر بگ یانسکاهش واربرای  جایگزینی

مانند که یم یباق یزبرانگچالش یاندازه کافاز مشکلات به یبرخ

منظور به یانس،کاهش وار یهابه استفاده مؤثر از فن یازن

جویی در ، صرفهاعتماد در زمان مناسبقابل یجبه نتا یابیدست

صرف هزینه اقتصادی کمتر را برجسته گر با زمان تحلیل

 .[12اند ]ساخته

انگیزه تلاش کاربر در جهت کاهش واریانس، به نحوه 

توسط کاربر برای کاهش  شدهمصرفبرقراری تعادل میان زمان 

نتیجه این  عنوانبهشده توسط کامپیوتر واریانس و زمان ذخیره

 
1 Relative Error (RE) 
2 Variance Reduction (VR) 
3 Computer Run Time 
4 Truncation Methods 

 جیبه نتا یابیبدون دست، صورت هر درگردد. یبرمتلاش 

از وجود  یناناطم یانس،اعتماد با استفاده از کاهش وارقابل

 دشوار است. اصلی،فاز  یمناسب از تمام فضا یبردارنمونه

در محاسبات  انسیکاهش وار یهافنمزیت استفاده از 

 دستبه یبرا وتریکامپ ازیزمان موردنآن است که  کارلومونت

دهد. را کاهش میهای مرتبط و هزینه یبا دقت کاف جیآوردن نتا

جمله خود کد  )از منابع خطا ریسابا شرط به حداقل رسیدن 

مقاطع  سطح، استفاده موردهای شامل نوع مدل ریاضی، کتابخانه

رفتار طبیعی مسئله، بینی پیشو نوع مدل کردن مسئله و کاربر(، 

 خوب یکارلومحاسبه مونت تحلیل انجام یک و یهتجز مستلزم

 است.

 یبخشاز روشی متناسب با مسئله،  یقو یانسکاهش وار

حاصل شود  یناناست تا اطم وتحلیلیهتجزاین از  ناپذیرییجدا

 یتمام فضا، قبولقابلی آمار اجرایبه  یابیدست با تمرکز برکه 

  [.13شود ] یبردارنمونه یدرستبهدر مسئله، فاز مهم 

سنتی، به چهار  طوربههای کاهش واریانس انواع روش

، 4)کوتاه کردن( برش یهاروششوند: روش اساسی تقسیم می

هگیری اصلاحهای نمونهروش، 5تیکنترل جمع و  6شد

کاهش  یهافنهمه  [.41] 7یقینی )قطعی( ترابرد یهاروش

با انجام محاسبات تا  دهدیاجازه م مابه  MCNPX انسیوار

یرمستقیم، غ طوربهسازی طبیعت کارلو و شبیهمونت آنالوگ ریغ

بزرگ  𝑇 کهییجا در 𝑁ز تعداد ذراتا یآماری بهتر یهانیتخم

کنند که می جابیآنالوگ ا ریهای غتکنیکشود.  دیاست، تول

آنالوگ  روشمانند  "جهینت"هر  برایمورد انتظار  آماری وزن

که هر  یکیزیتعداد مورد انتظار ذرات ف ،ترتیب این باشد. به

 آنالوگ است. روش مشابه کنند،یم طیرا  یتصادف مسیر

5 Population Control Methods 
6 Modified Sampling Methods 
7 Deterministic Transport 
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 ریغ یاصل روشنوع  دواز  MCNPXعلاوه بر این روش، 

رولت خلق ذره( و روش ) میتقس دیگر شامل روش آنالوگ

وزن ذره  میبه تقس ،کردن میتقس کند. روشی نیز استفاده میروس

 طور مستقلچند ذره دختر و دنبال کردن ذرات دختر به ایدو  نیب

برای  که روش رولت روسییحال در، اشاره دارد از دیگری

کند خطا را با نابود کردن ذره کاهش دهد. کاهش خطا سعی می

عمومی گسترش  اهدافذاتاً با  MCNPXکه کد با توجه به این

کاربر  بنابراینیافته و برای یک کاربرد خاص بهینه نشده است، 

انتخاب صحیح روش کاهش واریانس مناسب  مسئولمسئله، 

[، 15های کاهش واریانس ]است. مروری جامع در مورد تکنیک

های دهنده آن است که هر روشی، مزایا، مشکلات و ویژگینشان

، برخی شده اشارههای روش خاص خود را دارد. ولی در میان

اصول اساسی برای انتخاب استراتژی کاهش واریانس وجود 

، اطمینان MCNPX، با بررسی فایل خروجی جمله ازدارد. 

 حاصل نماییم که:

برداری های کاهش واریانس منجر به بهبود نمونهتکنیک -1

 شوند.ذرات آن تالی می

یعنی یکی افزا هستند های کاهش واریانس همتکنیک -2

 گذارد.صورت مخرب بر دیگری تأثیر نمیبه

ی اساسنتایج تالی، بر  -3 ( FOM) 1ضریب شایستگ

 گیری ضعیف نباشد.نمونه دهندهنشان

 2های ترابری یقینیکه مخفف کره DXTRANدر تکنیک 

 DXTRANهای دست آوردن تعداد زیادی ذره در کرهاست، با به

بهبود ها تالیبرداری را در مجاورت نمونهتوسط کاربر، 

باعث کاهش واریانس گیری، و با افزایش تعداد نمونه بخشدمی

در هنگام  ،ذرات یشامل انتقال قطعروش  نیا، واقع درشود. می

 کیشده توسط کاربر در  کره دلخواه و تعریف کیبرخورد به 

و  F4تالی  گیریمثل محل اندازهعلاقه  منطقه کوچک مورد

بنابراین، ذرات است؛  نیاز اتالی ناشی ها در محاسبه مشارکت

 
1 Figure of Merit (FOM) 

استفاده  یمعمولاً زمان DXTRANتکنیک کاهش واریانس 

منطقه کوچک  کیاز  یبردارنمونهدر حالت عادی، که  شودیم

برداری علت اطلاق نمونه امکان انجام داشته باشد، یناکافطور به

به  یپراکندگ یبرا یکم اریذرات احتمال بس آن است که ناکافی

برنامه   یورود لیدر فابرای انجام این کار،  سمت آن منطقه دارند.

مرکز مختصات ، x  y  zکه  DXT: 𝑝1 𝑥 𝑦 𝑧  𝑟0 𝑟1)با دستور 

کره  یو خارج یشعاع داخل یبترتبه𝑟1  و 𝑟0و  یکره فرض

را در  یکوچک هیکه ناح DXTRANکره  کاست(، ی یفرض

که این کره فرضی اطراف ناحیه تعریف شد به صورتی رد،یگیبرم

صورت جبری از محل چشمه تعریف شده و ذرات به نظر مورد

شوند. باید توجه نمود که به سمت این کره فرضی سوق داده می

 دیتول یبرا یالهیعنوان وسبه DXTRAN تکنیک کهیهنگام

شود، شعاع یاستفاده م تالی کی یکیذرات بالاتر در نزد تیجمع

در این روش، باشد.  ناحیه تالی اندازهحداقل به دیبا (𝑟𝑖)ی داخل

ذرات در کره  اسیقرار دادن با ی،کره داخلقرار دادن هدف از 

 دیبا بوده و یهمپوشان بدون DXTRAN یهاکره است. یرونیب

این کارت برخلاف طورمعمول منطقه شمارش را بپوشاند. به

 سوقفرضی  روش بایاس چشمه، ذرات پراکنده را به سمت کره

 واقع کاربر با این روش، اطراف ناحیه کوچک مورد دهد و درمی

جا محاسبه خواهد شد( نظر خود را )که تالی موردنظر در آن

کند و کد ذرات را بدون برخورد به سمت آن کره محدود می

بدون کاهش  یذرات اصل، در این روش، ضمناًکند. ترابرد می

 یخچهتار د،شو DXTRANکره و اگر ذره وارد شده وزن ترابرد 

 . شودیم یتلق یافتهیانآن پا

 فاز مسئله یاز فضا اییهناح یچهکه ینابرای اطلاع کاربر از 

ی انجام درستبهبرداری از همه نواحی آن نشده و نمونه حذف

 برحسبتالی  کرا برای ی FOMضریب  MCNPXشده است، 

کند. این کمیت، ها در انتهای خروجی چاپ میتعداد تاریخچه

موفقیت روش کاهش واریانس بوده و  موردمعیار قضاوت در 

2 Deterministic Transport Sphere 
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کند. کمّی بیان می صورتبهکارلو را سازی مونتکارایی شبیه

  𝑅تعریف شده است که  (2)بر اساس رابطه  FOMکمیت 

انحراف معیار نسبی  𝑅2معرف خطای نسبی تالی )واریانس(، 

. هرچه است حاسبه )به دقیقه(زمان م 𝑇نمونه از مقدار متوسط و 

های کاهش تر باشد، مبین استفاده بهتر از روشاین پارامتر بزرگ

کارلو در مسئله است. واریانس و کارایی بیشتر محاسبات مونت

زمان محاسبه کامپیوتری کمتری برای رسیدن به یک مقدار  چراکه

 وجود دارد. 𝑅مشخص

FOM =
1

𝑇. 𝑅2                               (2) 

 

اگر زمان محاسبه ثابت فرض شود، هرچه واریانس کمتر 

که ینااست. از طرف دیگر، با توجه به  تربزرگ FOMباشد، 

1متناسب با  𝑅2،(3)مطابق رابطه  𝑁⁄ (𝑁  ،تعداد ذرات𝑆2 

 =واریانس تاریخچه ذره و
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1   𝑥̅   )مقدار متوسط نمونه

 است: 𝑁نیز متناسب با  𝑇و 

𝑅 = (
𝑆

√𝑁
 )/𝑥̅                                (3) 

ثابت  FOMی همگرا، خوببه سازیشبیهبنابراین برای یک 

آوردن  دستبهمند طورکلی علاقهبهعلاوه، چون ما هبماند. می

بالا نشان  ، رابطهمیهست 𝑇 نیزمان مع کیدر  𝑅ترین کوچک

 را افزایش دهیم. 𝑁 را کاهش و 𝑆باید  𝑅کاهش یدهد که برامی

 بر اساس ترکیبی از سه روش ،DXTRANسو، تکنیک از یک

از تابع چگالی احتمال  یبردارنمونه، رولت روسی و ذرات تقسیم

آن است که  گربیانشده نیز کند و برخی مطالعات انجامکار می

همراه دارند؛ استفاده از این روش دقت و کارایی بالاتری به

ها است. از سوی روش کارآمدتری نسبت به سایر روش بنابراین

های هندسه مسأله حاضر شامل ضخامت کهینبا توجه به ادیگر، 

و ارجحیت  یپذیرتوجیه بنابرایننظر اپتیکی نیست،  نازک از

، دلیل انتخاب در تحقیق استفاده از این روش کاهش واریانس

تأثیر استفاده از تکنیک کاهش  مسئله، بنابراین ؛ستاحاضر 

 
1 Cut-off Energy 

و گاما  نوترونز در محاسبه میزان آهنگ دُ DXTRANواریانس 

در یک نقطه در سامانه تصویربرداری نوترونی راکتور تحقیقاتی 

 تهران مورد ارزیابی قرار گرفته است.
 

 روش کار. 2

محاسبه آهنگ دُز نوترون و گاما با روش آنالوگ و  1.2

 آنالوگ ریغ

و  F4 هایآهنگ دُز نوترون و گاما، به ترتیب با استفاده از تالی

F14  614شده با سلول شماره انتخابی مشخصدر محل نقطه 

( به 7واقع در گوشه بالای سقف اتاقک جدید در شکل  )نقطه

کارلوی آنالوگ )بدون استفاده از تکنیک کاهش روش مونت

)با استفاده از روش  آنالوگ یرغ کارلویواریانس( و روش مونت

نتایج  انجام گرفت. در هر دو حالت از (DXTRANهای کره

ه استفاده شد MCNPXهای برنامه در فایل خروجی شدهدرج

ز(، است. برای محاسبات مربوط به شار نوترونی )و آهنگ دُ

های ی انرژی )نوترونسه گروهبندی انرژی برای حالت تقسیم

های در محدوده بیترتبهی و سریع(، فوق حرارتحرارتی، 

 ولتمگا الکترون 20و  1×10-2، 5/2×10-8تا  1قطع -انرژی

، شار را به ازای یک نوترون F4 که تالیانجام شد. با توجه به این

که این شار نماینده کند، در قدم اول، برای اینچشمه محاسبه می

( با استفاده از کارت F4همه ذرات باشد، شار به ازای یک ذره )

FM ُز در شدت چشمه ضرب شد. در قدم دوم، برای محاسبه د

 F4ز استفاده شد. به این منظور از تالی از روش تبدیل شار به دُ

ز بر و ضرایب تبدیل شار به دُ DF4و  DE4های همراه کارتبه

[ که 16استفاده شد ]  116ICRP Publication اساس استاندارد

𝑛خروجی شار را برحسب 

𝑐𝑚2 ∙ 𝑠𝑒𝑐
دهد و در قدم سوم با می 

ز میزان دُ ،FMاعمال ضریب مناسب با استفاده از کارت 

𝜇𝑆𝑣 برحسب ℎ⁄ استفاده از روش کاهش  خواهد آمد. دستبه

 DXTبا استفاده از کارت  DXTRAN هایکرهروش واریانس به
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در  F4برای محاسبه تالی  انجام شد. سلول مکعبی نازک فرضی

که شعاع تعریف شد. با توجه به این شدهانتخابمحل نقطه 

متر سانتی 14و  12برابر  DXTRANداخلی و خارجی کره 

برای محاسبه  شدهانتخابشده است این کره کاملاً نقطه انتخاب

برای محاسبه  شده انتخابمحل  7نماید. شکل ز را احاطه میدُ

و کره  614همراه سلول دُز پرتوهای گاما و دسته بیم نوترونی به

DXTRAN دهد.محیط بر آن را نشان می 

 نتایج. 3

و  F4های با استفاده از تالی بیبه ترتآهنگ دُز گاما و نوترون، 

F14  نقطه گوشه بالای سقف اتاقک جدید  614در محل سلول(

 در حالتترتیب (، بهDXTRANو محاط بر کره  7در شکل 

کارلوی آنالوگ )بدون استفاده از تکنیک اجرای برنامه مونت

)با استفاده از روش کره  آنالوگیرغکاهش واریانس( و 

DXTRANآورده شده  2و  1 های( محاسبه و نتایج در جدول

با نتایج  MCNPXسازی استفاده از کد است. مقایسه نتایج شبیه

در این  [.7است ] %30در حدود  قبولقابلتطابق  گربیانتجربی، 

نیز آورده شده است. نتایج  هاخروجینسبی ول، خطای اجد

 یرغ( در هر دو حالت آنالوگ و FOM) یستگیشاپارامتر ضریب 

 آورده شده است. 3در جدول  F14و  F4های برای تالی آنالوگ
 

 

 .های کاهش واریانس )آنالوگ(، بدون استفاده از روش614نتایج محاسبه آهنگ دُز پرتوهای نوترون و گاما در محل سلول  :1جدول 
 
 

 تعداد

 تاریخچه
 زمان اجرا

(min ) 

 آهنگ دُز گاما

(𝜇𝑆𝑣 ℎ⁄ ) 

 MCNPخطای نسبی 

 ز گامادر محاسبه دُ
 آهنگ دُز نوترون

(𝜇𝑆𝑣 ℎ⁄ ) 

 MCNPخطای نسبی 

 نوترونز در محاسبه دُ
610×1 7 1-10×84/3 643 /0 110×57/3 302 /0 

610×2 13 1-10×46/6 605 /0 110×45/3 203 /0 

610×4 26 1-10×51/6 478 /0 110×05/3 147 /0 

610×5 32 1-10×46/5 455 /0 110×29/3 128 /0 

610×6 39 1-10×71/4 441 /0 110×37/3 117 /0 

610×18 52 1-10×89/6 333 /0 110×17/3 1027 /0 

610×9 58 1-10×26/6 326 /0 110×12/3 096 /0 

610×7 64 1-10×28/7 273 /0 110×09/3 092 /0 

610×1/1 71 1-10×85/6 264 /0 110×16/3 0885 /0 

710×2/1 77 1-10×88/6 252 /0 110×13/3 0844 /0 

710×3/1 84 1-10×86/7 229 /0 110×19/3 0808 /0 

710×4/1 90 1-10×63/7 220 /0 110×196/3 0780 /0 

710×6/1 103 1-10×79/7 200 /0 110×142/3 0733 /0 

710×7/1 110 1-10×020/9 1852 /0 110×862/2 0706 /0 

710×8/1 119 1-10×80/8 180 /0 110×20/3 0656 /0 

710×9/1 127 1-10×959/8 173 /0 110×170/3 0667 /0 

710×0/2 136 1-10×576/8 1724 /0 110×118/3 0653 /0 

710×1/2 145 1-10×798/8 166/0 110×098/3 0638 /0 

710×2/2 153 1-10×655/8 162 /0 110×126/3 0623 /0 

710×3/2 163 1-10×898/8 1599 /0 110×118/3 0609 /0 

710×4/2 173 1-10×794/8 1563 /0 110×119/3 0597 /0 

710×6/2 193 1-10×379/8 1525 /0 110×138/3 0574 /0 

710×7/2 201 1-10×054/9 1550 /0 110×208/3 0558 /0 

710×8/2 211 1-10×775/8 1543 /0 110×146/3 0552 /0 

710×9/2 223 1-10×616/8 1522 /0 110×195/3 0549 /0 

710×0/3 232 1-10×772/8 1478 /0 110×194/3 0537 /0 

710×1/3 239 1-10×56/8 146 /0 110×158/3 0531 /0 

710×1/3 246 1-10×839/8 1429 /0 110×11/3 0525 /0 

710×2/3 252 1-10×632/8 1420 /0 110×099/3 0517 /0 

710×4/2 266 1-10×601/8 1375 /0 110×116/3 0498 /0 

710×5/3 273 1-10×388/8 1371 /0 110×113/3 0491 /0 

710×0/4 313 1-10×362/8 1329 /0 110×116/3 0467 /0 

710×0/6 484 1-10×574/8 1040 /0 110×088/3 0383 /0 

710×2/6 516 1-10×682/9 1024 /0 110×0457/3 0378 /0 
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 .DXTRAN، با استفاده از روش کاهش واریانس کره 614نتایج محاسبه آهنگ دُز پرتوهای نوترون و گاما در محل سلول  :2جدول 

 تاریخچه

(nps ) 

 زمان اجرا

(min) 
 آهنگ دُز گاما

(𝜇𝑆𝑣 ℎ⁄ ) 

 ی درنسب یخطا

 ز گامادُ محاسبه
 آهنگ دُز نوترون

 در ینسب یخطا

ز دُ محاسبه 

 نوترون

 کاهش زمان اجرا

 )نسبت به روش

 به درصد -آنالوگ(
710×1/1 30 1-10×737/6 1466 /0 110×827/2 057 /0  1/53 

710×4/1 63 1-10×821/6 1145 /0 110×919/2 0573 /0 0/30 

710×7/1 99 1-10×836/6 1013 /0 110×993/2 0444 /0 8/16 

710×1/2 128 1-10×245/7 0958 /0 110×952/2 0362 /0 7/11 

710×6/2 150 1-10×379/7 0857 /0 110×99/2 0342 /0 3/22 

710×0/3 171 1-10×268/7 0756 /0 110×942/2 0299 /0 3/26 

710×2/3 192 1-10×923/6 06978/0 110×952/2 0273 /0 8/23 

710×5/3 218 1-10×196/7 0659 /0 110×950/2 0251 /0 1/20 

710×0/6 246 1-10×418/7 0756 /0 110×010/3 0263 /0 2/49 

710×2/6 271 1-10×420/7 0423 /0 110×973/2 0244 /0 5/47 

 

 .آنالوگ یرغکارلوی آنالوگ و در دو حالت مونت F14و  F4های برای تالی (FOM) یستگیشانتایج محاسبه ضریب  :3جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  F14و  F4های محاسبه ضریب شایستگی برای تالی نتایج

های و آنالوگ به ترتیب در شکل آنالوگ یرغکارلوی حالت مونت

 .رسم شده است 9و  8

 گیری. بحث و نتیجه4

سبب کاهش زمان  های کاهش واریانساستفاده از روش

شود، این کاهش زمان می MCNPXسازی با کد محاسبات شبیه

های پیچیده شامل تعداد زیادی سلول با مواد متفاوت، در سیستم

 2و  1 هایدر جدول شدهارائهاست. بررسی نتایج  ملاحظهقابل

آن است که تأثیر روش کاهش واریانس در مورد نوترون  گربیان

، در مورد محاسبات آنالوگ 1و گاما یکسان نیست. مطابق جدول 

(، به ازای استفاده از تعداد F4 یتالآهنگ دُز بیم نوترونی )

ذره( و با گذشت زمان  8E6تاریخچه نسبتاً پایینی از ذرات )

 ≤%10قبولدقیقه(، خطای نسبی قابل 50اجرای نسبتاً کم )

قبول قرار نتایج در ناحیه عموماً قابل لذاآمده است و  دستبه

تفاده از روش کاهش ، در صورت اس2مطابق جدول  گیرد.یم

آهنگ دُز نوترونی، طی  (آنالوگ یرغمحاسبات )واریانس کره 

ذره، زمان لازم برای رسیدن به خطایی  1/1E7تعداد تاریخچه 

 دقیقه(. 30تر نیز شده است )کمتر، حتی کوتاه %53حدود 
 

 آنالوگ ریغکارلوی مونت کارلوی آنالوگمونت

 تالی FOM تعداد تاریخچه
F14 

FOM  4تالی 
F4 

 F14 تالی FOM تاریخچهتعداد 
FOM تالی 
F4 

4096000 016 /0 7/1 512000 60/1 11 

8192000 17 /0 8/1 1024000 60/1 10 

710×2/1 22 /0 8/1 1536000 90 /1 5/4 

710×6/1 25 /0 8/1 2048000 20 /1 9/4 

710×0/2 24 /0 7/1 256000 20 /1 9/4 

710×5/2 23 /0 6/1 3072000 00 /1 2/5 

710×9/2 2/0 5/1 3584000 82 /0 6/5 

710×3/3 2/0 5/1 4096000 87 /0 9/5 

710×7/3 19 /0 5/1 4608000 90 /0 3/5 

710×1/4 19 /0 5/1 5120000 93 /0 8/5 

710×5/4 19 /0 5/1 5632000 99 /0 3/6 

710×9/4 19 /0 4/1 6144000 00 /1 5/6 

710×3/5 19 /0 4/1 6656000 11 /0 8/6 

710×7/5 2/0 4/1 7168000 11 /0 7 

710×1/6 19 /0 4/1 8192000 69/0 4/7 

710×1/6 19 /0 4/1 10000000 71 /0 2/6 
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 تعداد تاریخچه ذرات

 

 .آنالوگ یرغکارلوی در حالت مونت F14و  F4های برای تالی FOMمحاسبه ضریب شایستگی  نتایج :8شکل 

 

 
 

 تعداد تاریخچه ذرات

 .کارلوی آنالوگ)آهنگ دُز گاما(، در حالت مونت F14و )آهنگ دُز نوترون(  F4های برای تالی FOMمحاسبه ضریب شایستگی  نتایج :9شکل 

 

 دستبه، زمان محاسبات لازم برای 2در ستون آخر جدول 

 ینسب یخطانوترون تا رسیدن به آهنگ دُز آوردن نتایج 

های مساوی، در حالت آنالوگ و غیر قبول برای تاریخچهقابل

است که در  آن گربیانآنالوگ مقایسه شده است. نتایج همچنین 

های کاهش تاریخچه مساوی، در صورت استفاده از روش

، زمان محاسبات برای رسیدن به DXTRANواریانس کره 

این  یابد،یمکاهش  %30متوسط  طوربهقبول، واریانس قابل

ت که استفاده از این تکنیک، کمک شایانی آن اس گربیانموضوع 

تا رسیدن به واریانس  به کاهش زمان اجرای محاسبات مسئله

 قبول نموده است.قابل

 یتال، در مورد محاسبات آنالوگ آهنگ دُز گاما )1مطابق جدول 

F14 تنها پس از گذشت تاریخچه نسبتاً بالایی از ذرات ،)

(6/2E7 ( و با گذشت زمان اجرای نسبتاً زیاد )516ذره  ،)دقیقه

آمده  دستبه (≤%10قبول )خطای نسبی نزدیک به مقادیر قابل

گیرد. می قرار قبولقابلصورت در ناحیه عموماً ینبداست و 

، در صورت استفاده از روش کاهش واریانس 2مطابق جدول 

گاما،  برای محاسبات غیر آنالوگ آهنگ دُز DXTRANکره 

) بازهم ذره(، زمان لازم برای  1/8E7طی تاریخچه کمتری 

(، ≤%10قبول )رسیدن به خطای نسبی نزدیک به مقادیر قابل

پنجم کاهش یافته دقیقه( و به حدود یک 99بسیار کوتاه شده )

0.0E+00

2.0E+00

4.0E+00

6.0E+00

8.0E+00

1.0E+01

1.2E+01

0.E+00 1.E+06 2.E+06 3.E+06 4.E+06 5.E+06 6.E+06 7.E+06 8.E+06 9.E+06 1.E+07

در حالت مونت کارلو غیرآنالوگضریب شایستگی برای تالی ها

FOM tally 14 FOM tally  4

0.0E+00

4.0E-01

8.0E-01

1.2E+00

1.6E+00

2.0E+00

0.E+00 1.E+07 2.E+07 3.E+07 4.E+07 5.E+07 6.E+07

در حالت مونت کارلو آنالوگپارامتر پیکربندی برای تالی ها

FOM tally 14 FOM tally  4
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آن است که در صورت استفاده از این  گربیاناست. این نتایج 

ز گاما، تاریخچه کاهش واریانس برای محاسبه آهنگ دُ روش

که در  قبول نسبت به حالتیلازم برای رسیدن به واریانس قابل

آن از هیچ روش کاهش واریانسی استفاده نشده است، حدود 

یابد. در تاریخچه مساوی، استفاده از این برابر کاهش می 5/3

به  %2/10روش کاهش واریانس، با کاهش خطای نسبی از 

در واریانس نسبت به حالت آنالوگ  %30بهبودی  گربیان، 2/7%

 است.

و نیز  3( در جدول FOMبررسی ضرایب شایستگی ) 

آن است که در صورت استفاده  گربیان 9و  8ی هاشکل مقایسه

، مورداشارههای تالی محاسبههای کاهش واریانس برای از روش

توجهی قابل اما افزایشدر هر دو مورد نوترون و گ FOMکمیت 

آن است که در زمان کمتری، نتایج  گربیانیافته است. این مطلب 

اند و به ازای خطای نسبی برابر برای قبول رسیدهبه خطای قابل

، زمان اجرای برنامه در تمامی غیرآنالوگهر دو روش آنالوگ و 

بسیار کاهش یافته است.  غیر آنالوگحالات با استفاده از روش 

برای محاسبات نوترون و گاما به نسبت  FOMعلاوه، افزایش هب

 قرمزمساوی نبوده است: در مورد محاسبه دز نوترون )خطوط 

(، متوسط ضریب شایستگی در حالت 9و  8 هایدر شکل رنگ

بدون استفاده از روش کاهش واریانس، از مقدار متوسط حدود 

)حالت  8در شکل  6، به مقدار متوسط حدود 9در شکل  5/1

برابر  4افزایش یافته است ) استفاده از روش کاهش واریانس(

رنگ  ز گاما )خطوط آبیکه در مورد محاسبه دُیحال درافزایش(. 

حالت بدون  (، متوسط ضریب شایستگی در9و  8 هایدر شکل

در شکل  2/0استفاده از روش کاهش واریانس از مقدار متوسط 

)حالت استفاده از  8در شکل  1برابر افزایش، به حدود  5با  9

روش کاهش واریانس( افزایش یافته است. این بدان معنی است 

که با توجه به تفاوت در فیزیک پراکندگی ذرات نوترون و 

پرتوهای گاما، در مورد پرتوهای گاما، روش کاهش واریانس، 

 قبولقابلبیشتر منجر به بهبود نتایج در رسیدن به خطای نسبی 

 ( و کاهش زمان شده است.𝑅: ترکوچکار نسبی )انحراف معی
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