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  پیشگفتار 

هاي  هسازي در گستره وسیعی از پروژ و شبیه در عصر حاضر علوم محاسباتی

هاي مورد  تري از مفاهیم و جزئیات سیستم به منظور دستیابی به درك دقیق تحقیقاتی،

. اند وارد شده ،در شرایط تجربی به سادگی فراهم نیست آنهاکه امکان بررسی مطالعه، 

 سباتیبه استفاده از انواع کدهاي محا این عامل باعث شده است تا تعداد علاقمندان

است  MCNPXمعتبرترین و پرکاربردترین کدهاي محاسباتی کد  یکی از افزایش یابد.

. این قابلیت باعث باشد میکه در حل اکثر مسائل مرتبط با انواع پرتوها قابل استفاده 

هاي مختلف از  شده است که پژوهشگران و دانشجویان تحصیلات تکمیلی در رشته

پرتوها، فیزیک پزشکی و  پزشکی، کاربرد اي، مهندسی راکتور، پرتو جمله فیزیک هسته

هاي خود استفاده نمایند. هر چند که راهنماي اصلی  غیره، از این کد در انجام پژوهش

کد به راحتی قابل دسترس است، اما استفاده از آن براي کسانی که هیچگونه آشنایی با 

کد ندارند، بسیار مشکل است. هدف از تالیف این کتاب شتاب بخشیدن به روند آموزش 

  باشد. توسعه استفاده از این کد در کشور میو 

که  است 6/2Xهاي مختلفی دارد که یکی از جدیدترین آنها نسخه  این کد نسخه

باشد. با توجه به تجربه مولفین، مطالبی در کتاب آموزش داده شده  مبناي این کتاب می

ي مختلف به ها بوده و بیشترین کاربرد را دارند، با این وجود در قسمت اساسیاست که 

توانند جهت آشنایی بیشتر با  هاي کد نیز اشاره شده است که علاقمندان می دیگر قابلیت

  آنها به راهنماي اصلی کد مراجعه نمایند.

دانیم که از کلیه اساتید، دانشجویان، همکاران و کلیه دوستانی که  برخود لازم می

  م. نماییي نمودند تشکر همواره مشوق ما بودند و ما را در تالیف این کتاب یار

م که سهم نماییکند تا یادي از استاد شهید دکتر مجید شهریاري  ادب ایجاب می

بسزایی در آموزش و توسعه استفاده از این کد در کشور داشتند. روحش شاد و راهش پر 

  !رهرو باد

  مصطفی حسن زاده  یاسر کاسه ساز

  ایراناي  اعضاي هیئت علمی پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 94تابستان 
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  مقدمه 1

  معرفی کد  1- 1

بـر اسـاس روش    کهاي است  یکی از قویترین کدهاي محاسباتی هسته MCNPX کد

اي و بررسی ایمنی   راکتورهاي هسته نوترونی کند. این کد در طراحی مونت کارلو کار می

حفـاظ، طراحـی آشکارسـازها، چـاه پیمـایی      محاسبات مصـرف سـوخت، طراحـی    آنها، 

هـاي بسـیاري دارد.    ها، پرتو پزشکی و .... کاربرد دهنده اي، طراحی هدف در شتاب هسته

،  MCSعن�وانتحـت   در آزمایشگاه لوس آلاموس، 1963 در سالبراي اولین بار کد این 

گردیـد و در ادامـه   ارائـه   MCNP بـار بـا نـام   اولـین  بـراي   1977در سـال  و  تهیه شـد 

در . ارائـه شـد   ،گرفـت  مین و فوتون را در نظر که تنها ذرات نوترو، B4و  A4هاي  نسخه

به بازار آمد. C4 MCNPذره الکترون به نسخه قبلی آن اضافه گردید و با نام  2000سال 

از  ،باشـند  مـی هـاي فراوانـی    ارائه گردید که داراي قابلیت 6و  X ،5هاي  بعد از آن نسخه

ایـن  ر نظـر گرفـت. مطالـب    د آنهارا در  مختلف ذرهنوع  35توان حداقل  میاینکه جمله 

   ه است.ارائه شد 2008باشد که در سال  می 6/2X نسخهبیشتر بر اساس  کتاب

براي استفاده از این کد بایستی یک فایل ورودي با ساختار مشخص شامل اطلاعـات   

کد با در نظر گرفتن  هندسه، مواد، چشمه، نوع خروجی و غیره تهیه گردد. شاملمسئله 
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ها، مسئله را حـل و نتـایج را در    دي و استفاده از کتابخانه سطح مقطعاطلاعات فایل ورو

 کند. یک فایل خروجی تولید می

  کاربردهاي کد  2- 1

 ، کاربرد دارداین کد تقریباً در تمام مسائلی که به نوعی با انواع پرتوها سر و کار دارند

  مانند:

  اي راکتورهاي هستهنوترونی طراحی  .1

 پرتو پزشکی  .2

  فیزیک پزشکی .3

  احی حفاظطر .4

  ها هندهشتاب دطراحی هدف در  .5

  اي هاي گداخت هسته سیستم .6

  طراحی آشکارسازها .7

 اي چاه پیمایی هسته .8

 رادیوگرافی .9

 ها هاي فضایی و ماهواره طراحی حفاظ براي سفینه .10

 محاسبات مصرف سوخت .11

 اي ایمنی و بحرانیت هسته .12

  اي ردیابی مواد هسته .13

در  سـتردگی کاربردهـاي ایـن کـد    گ ،هـاي علمـی   و غیره. جستجویی ساده در پایگاه

  دهد. را نشان می هاي مختلف حوزه

 هایی جهت استفاده از کد توصیه 3- 1

هاي بسیار زیادي دارد و در واقع یک ماشـین حسـاب بـزرگ و     قابلیت MCNPXکد 

شود که از آن فقط به عنـوان   ولی اکیداً توصیه می ،اي است قدرتمند در محاسبات هسته

کنید، بلکه نسبت به نحوه انجام محاسبات و اصول و قوانین یک ماشین حساب استفاده ن
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کنید  فیزیک حاکم بر آن دید کافی داشته باشید. مثلاً اگر یک مسئله نوترونی را حل می

هـایی کـه کـد در نظـر      هـا، انـواع بـرهمکنش    لازم است تا از نوع کتابخانه سـطح مقطـع  

یره آگـاهی کـافی داشـته باشـید.     گیرد، نحوه نمونه برداري از پارامترهاي چشمه و غ می

  د.  نمایی] را مطالعه 1جهت آشنایی با این موارد فصل دوم مرجع [شود که  توصیه می

همچنین باید بتوانید نسبت به منطقی بودن نتایج خروجی اطمینـان حاصـل کنیـد.    

هاي دانشـجویی اهمیـت زیـادي دارد.     این مسئله به خصوص در راستاي انجام پایان نامه

تواننـد هندسـه    انشجویان دید مناسبی نسبت به کد ندارند و به همین حد که مـی اکثر د

  کنند. اکتفا می ،سازي کنند مسئله را با جزئیات کامل شبیه

  هاي دیگر مربوط به نحوه نوشتن برنامه است: توصیه

هاي مختلف برنامه  در تعریف یک مسئله، ابتدا هندسه را تعریف کنید و سپس بخش -1

  د و هر بار از درستی تعریف خود مطمئن شوید.نماییضافه را یکی یکی ا

گام هندسه را تعریف و در هر گام درستی آن را  به در تعریف هندسه به صورت گام -2

 چک کنید.

 هاي ساده استفاده کنید. سعی کنید از سطوح و سلول -3

را در فایل خروجی چک کنید تا مطمئن  110در تعریف چشمه دقت کنید. جدول  -4

ذره اول  50مشخصات چشمه به درستی تعریف شده است (این جدول شامل که  شوید

 باشد). تولیدي در چشمه می

 هاي کم اجرا کنید. قبل از اجراي اصلی برنامه، آن را به ازاي تاریخچه -5

شود را بخوانید و مفهوم آنها را درك  هایی که در پنجره اجراي کد ظاهر می پیغام - 6

 کنید.

جهت ادامه دادن اجراي برنامه، رسم تالی،  srctpو یا  runtpeهاي خروجی  فایل -7

 باشند، آنها را پاك نکنید. تعریف چشمه بحرانیت و غیره مورد نیاز می

 هاي ورودي و خروجی از یک شیوه مناسب استفاده کنید. گذاري فایل در نام  -8
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 برنامه بنویسید. هاي مختلف در فایل ورودي توضیحاتی در مورد بخش  -9

و برنامه را  ها را خالی کنید سلول VOIDپس از تکمیل هندسه، با استفاده از کارت  -10

هیچ برهمکنشی رخ کارت این چون با استفاده از . را ببینید) 3-2- 7 (بخش نمایید اجرا 

کنند و خطاهاي  هاي مختلف هندسه را طی می عت بخشذرات به سر لذا ،نخواهد داد

 شوند. احتمالی مشخص می

  هاي کد محدودیت 4- 1

هـایی نیـز در آن    امـا محـدودیت   ،باشـد  هاي فراوانی می با اینکه این کد داراي قابلیت

  شود: برخی از آنها اشاره میبه وجود دارد که 

 پوشی شده است. ها در این نسخه چشم هاي تاخیري حاصل از فوتون از نوترون .1

 هاي الکترومغناطیسی در آن وجود ندارد. قابلیت تعریف میدان .2

 امکان تعریف محیط پلاسما در کد وجود ندارد. .3

 در آن تعریف نشده است. DTو  DDهاي گداخت  برهمکنش .4

  هاي دیگر مربوط به نوشتن فایل ورودي است: محدودیت

 باشد. عدد می 99999برابر  حداکثر تعداد سلول، سطح و ماده قابل تعریف، هر یک .5

عدد  999قابل تعریف، هر یک برابر TRn ،TRCL ، SInهاي  حداکثر تعداد کارت .6

 باشد. می

عدد  99قابل تعریف، هر یک برابر  THTMEو  TMPهاي  حداکثر تعداد کارت .7

 باشد. می

 باشد. عدد می 20رابر حداکثر تعداد تالی آشکارساز قابل تعریف ب .8

 باشد. عدد می 100حداکثر تعداد کل تالی قابل تعریف برابر  .9

 باشد. قابل تعریف، برابر دو میلیارد ذره می NPSحداکثر مقدار تاریخچه یا  .10
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، هر چند حدي براي آن وجود ندارد اما CTMEدر صورت استفاده از کارت   .11

  شود. دو میلیارد ذره انجام میمحاسبات حداکثر براي 

 باشد. 15بایستی کمتر از مقدار  WWGTو  WWGE  هاي تعداد پارامترهاي کارت .12

 باشد. 99بایستی کمتر از مقدار  WWTو  WWE  هاي تعداد پارامترهاي کارت  .13

 باشد. عدد می 5 برابر  DXTRANهاي  بیشینه تعداد کره  .14

 باشد. 20بایستی کمتر از مقدار  ESPLT  هاي تعداد پارامترهاي کارت  .15

 باشد.  کارکتر می 2000برابر تعداد کارکترها براي توصیف یک سلول حداکثر  .16

 لایه است. 10حداکثر  ،هاي تکراري در هندسه ي تو در تو،ها تعداد لایه .17

جدول گیري در کد براي ذرات مختلف در  رژي قابل تعریف و ردحداقل و حداکثر ان .18

 آمده است. 1-1

 حداقل و حداکثر انرژي ذرات در کد 1-1جدول 

  نوع ذره
 حداقل انرژي

(MeV) 

 حداکثر انرژي

(GeV)  

  150/0  0  نوترون

  1  001/0  الکترون و فوتون

  3  1  پروتون

  3  2  دوترون

  3  3  تریتون

  3  4  آلفا

 ع کاربردي مرتبط با کدمعرفی چند مرج 5- 1

 :اي پر محتوا در مورد آموزش کد خلاصه .1

Shultis, J. Kenneth, and Richard E. Faw. "An MCNP primer." Dept. of 

Mechanical and Nuclear (2011). 

  کاربرد کد در محاسبات راکتور:گزارشی از  .2
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Goorley, Tim. "Criticality calculations with MCNP5: A primer." Los 

Alamos National Laboratory, X-5 (2004). 

  از کاربرد کد در فیزیک پزشکی: یگزارش .3

Alexis, D. L. Medical Physics calculation With MCNP: A Primer. Diss. 

Thesis Master of Science. Texas: A&M University, 2006. 

  :تگداخهاي نوترونی  جنبهکاربرد کد در کتابی در مورد   .4

Wasastjerna, Frej. Using MCNP for fusion neutronics. VTT, 2008. 

  هاي کاهش واریانس در یک مثال کاربردي: گزارشی از استفاده از روش .5

Booth, Thomas Edward. Sample problem for variance reduction in MCNP. 

No. LA-10363-MS. Los Alamos National Lab., NM (USA), 1985. 

  و کاربردي:کتابی در مورد مشخصات مواد مختلف  .6

Williams III, R. G., Christopher J. Gesh, and Richard T. Pagh. 

"Compendium of material composition data for radiation transport 

modeling." Pacific Northwest National Laboratory (2006): 14-18. 

 :MCNPبه فرمت کد  اي هاي هسته سطح مقطع دانلود کتابخانه سایت .7

https://www-nds.iaea.org/ads/adsace.html  

) به صورت ENDFارزیابی شده ( اي هاي هسته دانلود کتابخانه سطح مقطع سایت .8

 :عددي

https://www-nds.iaea.org/exfor/endf.htm  

هاي مختلف نوترون،  شامل سطح مقطع واکنشJANIS تحت وب  افزار نرمسایت  .9

 فوتون، پروتون و غیره:

http://www.oecd-nea.org/janis/book/ 

  :برد پروتون، الکترون و آلفا ASTARسایت محاسبه توان توقف و  .10

http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/PSTAR.html 

http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html 

http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/.html 
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 :MCNPسایت آموزش کد  .11

www.MCNP.ir 

 رابط گرافیکی کد: افزار نرمسایت  .12

http://www.mcnpvised.com 

  :در مواد مختلف xسایت دانلود ضرایب تضعیف پرتو  .13

http://www.nist.gov/pml/data/xraycoef/index.cfm  

 استاندارد: هاي پزشکی فانتومانواع ایل ورودي فدانلود  .14

http://mcnp.ir/Show.php?SID=78 
 





 

  ساختار فایل ورودي و نحوة اجراي برنامه 2

  ساختار فایل ورودي 2-1

شـامل اطلاعـات مسـئله از جملـه      ،کـد بایـد یـک فایـل ورودي    این براي استفاده از 

این فایل، یک فایل متنی  شود.و... تهیه هاي مورد نظر  هندسه، مواد، چشمه پرتو، خروجی

 ,Textpad, WordPadهاي متنی نظیـر   ویرایش فایل افزار نرم هرتواند با استفاده از  است که می

NotePad .و ... نوشته شود  

از  1هر فایل ورودي شامل سه قسمت اصلی است که هر قسمت بـا یـک خـط خـالی    

واند خالی باشد و یا عنـوان  ت . خط اول فایل ورودي میشود میقسمت قبلی و بعدي جدا 

هـاي   بخشی است که شامل تعریف سـلول  ،برنامه در آن نوشته شود. اولین قسمت اصلی

اي از فضاست که توسـط سـطح یـا سـطوحی      هر ناحیه ،باشد. منظور از سلول مسئله می

کـه توسـط یـک سـطح      فضاي درون یک کره، یک سلول اسـت  ،محدود شده است. مثلاً

که توسط شش سطح تخت محدود  و یا فضاي داخل یک جعبه کروي محدود شده است

نهایـت قـرار گرفتـه     توانـد در بـی   شده است. یکی از سطوح محدود کننده یک سلول می

                                                      
1 Blank Line 
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هـا یـک خـط خـالی درج      . بعـد از تعریـف سـلول   (مانند فضاي خارج از یک کـره)  باشد

  شود.   می

استفاده شـده   شامل تعریف سطوحی است که در مسئله ،دومین قسمت فایل ورودي

هـا بـه کـار     شود و یا در تعریـف تـالی   استفاده می ها از این سطوح در تعریف سلولاست. 

  روند. می

چشـمه،   ،هـاي مسـئله مثـل    سومین و آخرین قسمت اصلی فایل ورودي شـامل داده 

  باشد.  ... می مواد، نوع خروجی و

چهار خط خـالی در  در مجموع . نمودیک خط خالی درج توان  میدر پایان برنامه نیز 

بـه طـور کلـی    کننـد.   هاي مختلف برنامه را از هـم جـدا مـی    برنامه وجود دارد که بخش

  :باشد فایل ورودي به صورت زیر می ساختار

Title Card or Blank Line  

Cell Cards 

Blank Line  

Surface Cards 

Blank Line  

Data Cards 

Blank Line (optional) 

  ل ورودي باید موارد زیر را در نظر گرفت:در نوشتن فای

 به جز این چهار خط خالی، هیچ خط خالی دیگري نباید در برنامه وجود داشته باشد.  .1

سـتون   80ستون تجاوز کند. اگر طول یک خـط بیشـتر از    80طول هر خط نباید از  .2

در انتهاي آن خط اسـتفاده کـرد و ادامـه آن را در خـط      &توان از علامت  می ،است

، ادامه یک خط را در خط بعـدي  &بعدي نوشت و یا اینکه بدون استفاده از علامت 

و از ستون ششم به بعد نوشت (پنج ستون اول هر خط براي شماره سطح، سـلول و  

   شود). اطلاعات دیگر در نظر گرفته می
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درج شـود، محتـواي آن خـط     1به همراه یک فاصـله  Cحرف  ،اگر در ابتداي یک خط .3

هـاي مختلـف و یـا نوشـتن      توان براي جدا کردن بخـش  شود. از این می خوانده نمی

  توضیحات استفاده کرد.

 $توضیحی در همان خط بنویسیم، باید علامـت   ،اگر بخواهیم بعد از نوشتن یک خط .4

 را در ادامه آن خط درج کنیم و توضیحات را بعد از آن بنویسیم.

د. این کارکتر معمولاً بعـد از کپـی   وجود داشته باش 2تبدر فایل ورودي نباید کارکتر  .5

) و درج آن در فایـل ورودي بـه   3کردن اطلاعات از یک فایل دیگـر (مـثلاً از اکسـل   

آید. در صورت وجود این کارکتر، اجراي برنامه با نمایش پیام زیـر متوقـف    وجود می

 شود: می

bad trouble in subroutine ckchar of imcn 
bad character, probably a control character, in column 6     

پـس از بررسـی    عدد شش شمارة ستونی است که این کارکتر در آنجـا وجـود دارد.  

  کنیم. می حذفرا فایل ورودي، کارکتر تب 

هر گونه اطلاعاتی که پس از آخرین خط خالی موجود در انتهاي برنامه نوشـته شـود،    .6

  شود. توسط کد خوانده نمی

 .حروف اهمیت ندارد یو بزرگ یدر نوشتن فایل ورودي کوچک .7

هاي اصـلی،   در هر یک از بخش) 6-6 (بخش  BURNبه جز در مورد استفاده از کارت  .8

 .نوشتن خطوط برنامه ترتیب خاصی ندارد

                                                      
1 Space 
2 Tab 
3 Excel 
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  ساختار عمودي 2-2

اسـتفاده  # توان به صورت عمودي نوشت. براي این کار از علامـت   ها را می ارت دادهک

خواهیم  درج شود. به عنوان مثال می 5تا  1کنیم. این علامت باید در محدوده ستون  می

 عمودي تعریف کنیم: ساختاربا را  اهمیت ذره در هر سلول

#   imp:n   imp:p    
     1       1        
     1       1        
     1       1        
     .       .        
     .       .        
     .       .        

  یا مثلاً در تعریف توزیع احتمال در کارت چشمه:
#      SPn        SIn 
        x1         p1 
        x2         p2 
        .          . 
        .          . 
        .          . 

  :DFn و DEnو یا تعریف 
#      DEn        DFn 
        E1         F1 
        E2         F2 
        .          . 
        .          . 
        .          . 

  اجراي کد سازي و آماده 2-3

(و یـا هـر نـام     XSیا  LIB(در شاخه اصلی) یک پوشه به نام  MCNPXدرون پوشه 

بـه نـام    )exe.(اي در آن قرار دارنـد، یـک فایـل اجرایـی      هاي کتابخانه دیگري) که فایل

MCNPX  و یک فایل متنی بدون پسوند به نامxsdir  .وجود دارد  

  :را باز و خط اول آن را بررسی کنید xsdirسازي کد ابتدا فایل  آمادهبراي 

  اگر خط اول آن به صورت زیر باشد:

Datapath=D:\MCNPX\LIB 
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درج کنیـد. اگـر خـط اول     =باید آدرس کتابخانه روي سیستم خود را پس از علامت 

تویات پوشه را از آن خارج کرده و در شاخه اصـلی بریزیـد کـه    باید تمام مح ،خالی باشد

خـط اول   صـورتی کـه  کند، پس در  زیرا شاخه اصلی را شلوغ می ،این کار مناسب نیست

  خالی است آن را به صورت نمونه بالا اصلاح کنید.

پس از انجام این تنظیمات اکنون کد آماده اجراست. فایل ورودي خود را با یـک نـام   

ذخیـره   )i.(در شاخه اصلی کد ذخیره کنید. بهتر است فایل ورودي را با پسـوند  دلخواه 

 8نام فایـل ورودي بـه همـراه پسـوند آن نبایـد از       C4در نسخه . BNCT.i ،مثلاً ،نمایید

در نسـخه  محدودیت اما این شامل شش کارکتر است.  BNCT.iکارکتر بیشتر باشد. نام 

X کـارکتر نیـز اسـتفاده     8هاي بـا بـیش از    از نام توان به نحوي که می ،است حذف شده

 نمود.

آورده شده اسـت. بـراي    1-2جدول  در ،هاي مختلف تعریف شده در کد یکاي کمیت

 نوشتن فایل ورودي باید این یکاها در نظر گرفته شود.

 

  مختلف در کد هاي  یکاي کمیت 1-2جدول 

 یکا کمیت

 cm طول

 MeV انرژي

 shakes (10-8 sec) زمان

 MeV (kT) دما

 atom/barn-cm چگالی اتمی

 g/cm3 چگالی جرمی

 barn سطح مقطع
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 جراي کدا 2-4

روش اصـلی آن اشـاره    دووجود دارد که در اینجا بـه   1چند روش براي اجراي برنامه

  کنیم: می

  TextPad افزار نرماستفاده از  .1

  2فایلبچ استفاده از  .2

  Textpad افزار نرمروش اول: استفاده از  2-4-1

  باز کنید. TextPadاید را با  ایل ورودي را که در شاخه اصلی کد ذخیره کردهف -1

  را باز کنید.  Runپنجره  Toolsدر منوي  -2

کلیـک کـرده و    Command، در فیلـد  در پنجره باز شده سه فیلد خـالی وجـود دارد   -3

  را کلیک نمایید.  Browseسپس 

کنیـد (ایـن تنظیمـات فقـط یکبـار       را انتخاب MCNPX.exeاز پنجره باز شده فایل  -4

  شود). انجام می

، دستور زیـر  اجراي برنامه شوند. براي نوشته می Parametersدستورات اجرا در فیلد  -5

  نویسیم: را در آنجا می

i=filename 

 مثلاً:

i=bnct.i 
i=core.i 

  

                                                      
1 Run 
2 Batch 
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  فایل بچروش دوم: استفاده از  2-4-2

  ر خط اول آن بنویسید:یک فایل متنی خالی ایجاد کنید و دستور زیر را د

mcnpx i=filename 

در شاخه اصلی ذخیره کنید. اکنون با دابل کلیک کردن  bat.سپس فایل را با پسوند 

 دیگـر هـاي   شود. پس از تولید این فایل براي اجراي برنامه میبرنامه اجرا  ،روي این فایل

ازي بـه تولیـد مجـدد    فایل تغییر دهیم و نی بچنام فایل ورودي را در  که کافی استتنها 

شـود کـه    ذخیره مـی  txt.bat.فایل با پسوند  ممکن است بچ. دقت شود که باشد نمیآن 

  باید آن را اصلاح نمود.

ره اجـراي  ج ـاگر برنامه به هر دلیلی مشکل داشته باشد و نتواند اجـرا شـود، پن   :نکته

توانـد پیـام    یشـود و لـذا کـاربر نم ـ    هاي باز و به سرعت بسته مـی  برنامه به صورت لحظه

را در  pauseدسـتور   ،سیستم را مشاهده نماید. جهت باز نگهداشتن پنجره اجراي برنامه

  ماند: می  با این کار پنجره باز باقی ؛خط بعدي در بچ فایل بنویسید

mcnpx i=filename 
pause 

  اجراي چندین برنامه به صورت متوالی 2-5

الی اجـرا کنـیم. بـه ایـن منظـور      گاهی لازم است که چندین برنامه را به صورت متو

هـا را بـه ترتیـب     کافی است که در بچ فایل اجراي برنامه، دستور اجراي تک تک برنامـه 

  شوند.  ها یکی پس از دیگري اجرا می مورد نظر بنویسیم. با اجراي بچ فایل، برنامه

هاي خروجی هر برنامه، نام مناسب انتخاب شـود تـا در    شود که براي فایل توصیه می

هـا را بـا دسـتور     هنگام بررسی نتایج سردرگم نشوید. به این منظور بهتر است که برنامـه 

n=filename هاي ورودي تولید شوند (بخش  هاي خروجی هم نام فایل اجرا کنیم تا فایل

صورت متوالی در بچ فایل نشان در مثال زیر دستور اجراي پنج برنامه به  را ببینید). 2-5 

  داده شده است:

MCNPX n=B1.i 
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MCNPX n=B2.i 
MCNPX n=B3.i 
MCNPX n=B4.i 
MCNPX n=B5.i 

 پردازش موازي 2-6

هاي رایانـه   ها یا پردازنده کنیم تنها از یکی از هسته هنگامی که یک برنامه را اجرا می

هـا بـراي    اد خاصـی از هسـته  توان از تمام یا تعـد  شود. در پردازش موازي می استفاده می

گـردد. بـه    اجراي برنامه استفاده نمود که این کار باعث افزایش سرعت اجراي برنامه مـی 

  این منظور باید:

به صورت جداگانـه نصـب گـردد کـه وظیفـه آن مـوازي کـردن         MPIافزار  نرم .1

  کنید).دریافت  MCNP.irافزار را از وبسایت  هاي رایانه است (این نرم هسته

سازگار شده اسـت، اسـتفاده گـردد. در     MPIافزار  که با نرم MCNPXاز نسخه  .2

جدیـد را جـایگزین فایـل قبلـی کنیـد. توصـیه        MCNPX.exeواقع باید فایل 

  شود که فایل قبلی را پاك نکنید. می

 در این دستور، 7براي اجرا برنامه از بچ فایل با دستور زیر استفاده شود (عدد  .3

هاي موازي شده بعلاوه یک است که به دلخواه کاربر تعیین  تعداد هسته

  شود): می
mpiexec  -n 7   mcnpx i=filename 

برویـد و دو فایـل    C:\Program Files\MPICH2\binبـه شـاخه    MPIپس از نصب 

ده از اجرایی درون پوشه را به شاخه اصلی کد منتقل کنید. توجه کنید کـه بـراي اسـتفا   

و کلیدواژه وارد رایانـه   2و با استفاده از نام کاربري 1این قابلیت باید حتما به صورت مدیر

  خود شوید و برنامه را نصب و اجرا کنید.  

خواهد که نام کـاربري و   شود و از شما می باز می 3پس از اجراي بچ فایل، پنجره داس

ارد کردن کلیـدواژه، چیـزي نمـایش    کلیدواژه خود را وارد نمایید. دقت کنید که هنگام و

  شود. پس از وارد نمودن کلیدواژه، برنامه اجرا می شود. داده نمی

                                                      
1 Administrator 
2 User account 
3 Dos 
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را  pauseهاي باز و بسته شد، دستور  ): در صورتی که پنجره به صورت لحظه1نکته (

هـا و خطاهـاي    در خط بعدي در بچ فایل بنویسید تـا پنجـره بـاز بمانـد و بتوانیـد پیـام      

  هده نمایید.احتمالی را مشا

بیتـی   32پـردازش مـوازي بـراي سیسـتم عامـل وینـدوز        جهت): این روش 2نکته (

  کاربرد ندارد.

  هاي خروجی نامگذاري فایل 2-7

هـاي پـیش    با نام خروجی فایل دو ،کنیم هنگامی که برنامه را با دستور رسم اجرا می

شود. اگر برنامه را براي گرفتن تالی اجرا  می در شاخه اصلی تولید comoutو  outpفرض 

شوند. اگر مسئله داراي چشمه بحرانی  تولید می runtpeو  outp خروجی هاي فایل ،کنیم

هـا قـبلاً بـا     اگر ایـن فایـل   شود. نیز تولید می srctpدیگر به نام  خروجی یک فایل ،باشد

هاي جدیـد تولیـد    دید با نامهاي ج ها در شاخه اصلی وجود داشته باشند، فایل همین نام

هاي جدید فقط حرف آخر نام فایل را به ترتیب حـروف الفبـا تغییـر     گذاري شوند. نام می

 outq فایـل  شـود و اگـر   تولید مـی  outq فایل موجود باشد، outp فایل دهد. مثلاً اگر می

 ـ   مـی  بـه سـه روش   شـود و الـی آخـر.    تولید می outr ، فایلوجود داشته باشد ام تـوانیم ن

  هاي تولیدي را به یک نام دلخواه تغییر دهیم: فایل

در اجـراي برنامـه اسـتفاده     n=filenameاز  i=filenameاگر به جاي  روش اول:

شوند و یک حـرف بـه آخـر آن     هم نام فایل ورودي می خروجیهاي  نام تمام فایل ،کنیم

 گردد که نشان دهندة نوع آن فایل است: نام اضافه می

             outp   → BNCT.io 
n=BNCT.i  →   runtpe → BNCT.ir 

             srctp  → BNCT.is 

 آنهـا ها قبلاً درون شاخه اصلی وجود داشـته باشـند، کـد قـادر بـه تولیـد        اگر این نام

تـوانیم   می ،کنیم فایل برنامه را اجرا  بچشود. اگر با  نخواهد بود و برنامه با خطا متوقف می
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هاي قبلی را از شاخه پاك کرده و سـپس   فایلابتدا ، فایل بچدر دستورهاي زیر نوشتن با 

 :برنامه را اجرا کنیم

del  BNCT.io 
del  BNCT.ir 
del  BNCT.is 
MCNPX n=BNCT.i 

این کار در هنگام تعریف هندسه بسیار مناسـب اسـت، زیـرا در تعریـف هندسـه بـه       

و  outp خروجـی  هـاي  کنیم و هـر بـار فایـل    اجرا میدفعات برنامه را براي دیدن هندسه 

comout ولی با این  شود، میکد  اصلی شاخهباعث شلوغی هاي جدید تولید شده و  با نام

 شود. هاي موجود قبلی جایگزین می با فایل هاي خروجی فایلروش 

در  آنهـا یف نام جدیـد بـراي   هاي تولیدي، تعر روش دیگر تغییر نام فایل روش دوم:

  کنیم: هنگام اجراي برنامه است. به این منظور برنامه را با دستور زیر اجرا می

i=filename  o=myout r=myruntpe s=mysrctp 

هاي تولیدي، تعریـف نـام جدیـد در     یک روش دیگر براي تغییر نام فایل روش سوم:

است. این کـارت در خـط اول برنامـه نوشـته      messageفایل ورودي با استفاده از کارت 

شود، خط بعدي نیز خط مربـوط بـه عنـوان     شود و بعد از آن یک خط خالی درج می می

 تواند خالی باشد): برنامه است (که می

message: o=myout r=myruntpe s=mysrctp 
(Balnk Line) 
Title (or Balnk Line) 
cell cards 

  اري فایل وروديذاندن و رمز گخو 2-8

امکان رمز گذاري روي فایل ورودي و نیـز خوانـدن    Xهاي مهم نسخه  یکی از قابلیت

  بخشی از فایل ورودي از یک فایل دیگر است. 

در فایـل   READفایل ورودي از یـک فایـل دیگـر از کـارت      ازجهت خواندن بخشی 

  کنیم: ر استفاده میووردي و در محل مورد نظر به صورت زی
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read file=filename noecho 

نویسـیم.   نام فایلی را که محتوي اطلاعـات مـورد نظـر اسـت، مـی      پس از علامت (=)

خوانـده شـده، در فایـل    شود که محتویات فایـل   در ادامه خط باعث می noechoدستور 

  خروجی چاپ نشود.

 شود: خوانده می pas.iمثال سه خط از فایل ورودي، از فایل این در ) 1-2 مثال 

132 3   -2.6          -142  149 -205  
133 4   -11.4         -149  616 -204   
read file=pas.i noecho 
137 21   -11.4         -6156 -204 195 216   
138 19   -0.00129      -224   

  :pas.iمحتویات فایل 

134 17   -1.7          -114 -181 180  
135 17   -1.7          -114 -182 181  
136 17   -1.7          -114  182  

و سپس بـه کمـک همـان رمـز، فایـل       گیرد میرمز گذاري روي فایل کمکی صورت 

ذاري روي فایـل کمکـی از دسـتور زیـر اسـتفاده      شود. جهـت رمـز گ ـ   کمکی خوانده می

  کنیم: می

read encode password file=filename   

فایل کمکی بـا یـک نـام مشـابه و     کنیم. پس از اجراي برنامه  می اجراسپس برنامه را 

 شود. براي اجراي برنامه به صورت رمز گـذاري شـده، ایـن فایـل     ساختار ویژه، تولید می

  شود: با دستور زیر فراخوانی می دجدی

read decode password file=newfilename   





 

 

  هندسه  یفتعر 3

  ها سلولتعریف  1- 3

، بایـد بـه طـور دقیـق بـا ابعـاد واقعـی       سازي توسط کد، هندسه سیسـتم   براي شبیه

ا و ه ـ هندسه توسط تعریف سلول تعریفدر فایل ورودي تعریف شود.  ،متر برحسب سانتی

اي از فضاسـت کـه توسـط سـطح یـا       سلول هر ناحیـه منظور از گیرد.  سطوح صورت می

فضاي درون کـره، یـک سـلول اسـت کـه       مثلاً در شکل زیر سطوحی محدود شده باشد.

. یکی از سطوح محدود کننده یـک  )1(سلول  توسط یک سطح کروي محدود شده است

هر سطح فضـا را بـه    . به طور کلی)2ل (سلو نهایت قرار گرفته باشد تواند در بی سلول می

رون کـره  ی ـیک سطح کروي فضا را به دو سـلول درون و ب  مثلاً ،کند تقسیم می سلولدو 

 کند.   تقسیم می
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آنگـاه بـراي هـر     ،باشدمعلوم  =0S=F(x,y,z)اگر معادله ریاضی یک سطح به صورت 

قاط درون کره منفـی و  براي ن S ،. مثلاًمنفییا مثبت است و یا  S ،نقطه خارج این سطح

براي تعریف یک سلول به هـر سـطح در فایـل ورودي     رون کره مثبت است.یبنقاط براي 

سلول مـورد نظـر    ،علامت مثبت یا منفی بادهیم و به کمک آن عدد  یک عدد نسبت می

. در این تعریف باید از همه سطوحی که سـلول مـورد نظـر را محـدود     کنیم را تعریف می

 2(درون کـره) و   1هـاي   . در شـکل زیـر سـلول   مت مناسب استفاده کنیماند با علا کرده

(توجه کنید کـه فضـاي بیـرون     اند محدود شده 11(بیرون کره) هر دو تنها توسط سطح 

شماره آن سطح و عـددي   ،عددي که کنار سطح نوشته شده .نهایت ادامه دارد) کره تا بی

  .دهد یرا نشان مشماره سلول  ،که داخل دایره نوشته شده

  

دو کره هم مرکز را در نظر بگیرید. در اینجا سه سلول وجـود  مطابق شکل زیر اکنون 

ولـی سـلول    ،شوند تعریف می 12 سطحتنها با  3سلول  و 11تنها با سطح  1دارد. سلول 

تمام نواحی خارج سطح  اشتراكاین سلول حاصل  توسط دو سطح محدود شده است. 2

سـلول مفهـوم   یک فاصله بین شماره سطوح در تعریف است. درج  12و داخل سطح  11

  شود: به صورت زیر تعریف می 2لذا سلول شماره  ،اشتراك دارد
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سـلولی  . شـود  تخت تعریف مـی  اکنون یک مکعب را در نظر بگیرید که با شش سطح

نواحی مختلـف نسـبت بـه تـک تـک       اشتراك حاصل کند که داخل مکعب را تعریف می

  :، یعنیسطوح است

101 -102 103 -104 105 -106 

تمام فضـاي سـمت چـپ    ، یعنی نواحی مختلف است اجتماعاما بیرون مکعب حاصل 

بعلاوه تمام فضاي سمت راسـت سـطح    ،104بعلاوه تمام فضاي بالاي سطح  ،101سطح 

مفهوم  ،نقطه) بین شماره سطوح در تعریف یک سلول درج علامت : (دوالی آخر. و  102

  :ترتیب براي تعریف فضاي داخل مکعب داریم . به ایناجتماع دارد

-101:102:-103:104:-105:106 

  
بـراي تعریـف یـک     گاهی لازم است که از ترکیب اجتماع و اشتراك نـواحی مختلـف  

به عنوان مثـال   .توان از علامت پرانتز استفاده کرد استفاده کنیم، به این منظور می سلول

  شکل زیر را در نظر بگیرید: 

 
  داریم:(داخل شکل)  1ریف سلول براي تع

(1 -2 -3 6):( 3 -4 -5 6) 
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 هـاي زیـر را بررسـی کنیـد.     جهت درك بهتر مفهوم اجتماع، اشتراك و پرانتز، شـکل 

هـاي   هاي وسط، مفهـوم اشـتراك و شـکل    هاي سمت راست، مفهوم اجتماع، شکل شکل

اي  کل، ناحیـه شور خـورده در هـر ش ـ  ها دهند. ناحیه سمت چپ کاربرد پرانتز را نشان می

  تعریف شده است.در زیر شکل است که 
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براي تعریـف  ایم تا نحوه تعریف یک سلول در فایل ورودي را بیان کنیم.  اکنون آماده

هـاي یـک تـا     دهیم که در سـتون  رقمی نسبت می پنجهر سلول به آن یک عدد حداکثر 

بعـد از   ،اي وجود نداشته باشـد  ر درون سلول مادهشود. اگ پنج در فایل ورودي نوشته می

نویسـیم و بعـد از آن شـماره     عـدد صـفر را مـی    ،یک فاصـله  حداقل شماره سلول و درج

  به عنوان مثال: .کنیم با علامت مناسب درج می را اند سطوحی که سلول را ساخته

1001 0 -1 2 -14 
197  0  (-11 23 -14): (20 -8) 
99999 0 -3 -9 

کـه خـالی از مـاده هسـتند توسـط       99999و  197، 1001هاي  ل فوق سلولدر مثا

  اند. سطوح مورد نظر تعریف شده

ره شما ،یک فاصله حداقل و درج سلولبعد از شماره  ،اي پر شده باشد اگر سلول با ماده

نویسـیم و در ادامـه شـماره     مـی  ،یک فاصله بـین آنهـا  حداقل با درج  ،ماده و چگالی آن را

هـا تعریـف    شـود. شـماره مـاده در قسـمت کـارت داده      لامت مناسب نوشته میسطوح با ع

نوشته شود آن را با علامـت منفـی    (g/cm3). اگر چگالی جرمی را ببینید) 4  فصل( شود می

، بـه  کنـیم  نوشته شود آن را با علامت مثبت درج مـی  (atom/barn.cm) و اگر چگالی اتمی

  عنوان مثال:

1001  1   -11.6    -1 2 -14 
197   10   0.003  (-11 23 -14): (20 -8) 
99999  4  -2.7     -3 -9 

 6/11 (g/cm3) که چگالی جرمـی آن برابـر   1با ماده شماره  1001فوق سلول  مثالدر 

ــلول    ــین س ــر شــده اســت. همچن ــاده شــماره   197اســت پ ــا م ــالی اتمــی  10ب ــا چگ  ب

(atom/barn.cm) 003/0 .پر شده است  

در خط تعریـف آن سـلول وارد کـرد.     سلولتوان براي هر  پارامتر دیگر را نیز می چند

 .شـود  نوشته مـی  Vol=vمتر مکعب است که با دستور  یکی حجم سلول بر حسب سانتی

ت صـفر  دیگر اهمیت ذره در آن سلول است. اهمیت یک ذره به طور کلی به صورپارامتر 

شود. اگر ذره وارد سلولی شود که اهمیت ذره در آن سـلول صـفر باشـد،     و یک فرض می
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بـه   imp. براي تعریف اهمیت ذره در یک سـلول از دسـتور   شود میردگیري ذره متوقف 

  را ببینید): 2-1-8 (بخش  شود صورت زیر استفاده می

imp:n=1 یا imp:n,p=1 

. بـه  باید در فایل ورودي مشخص شـود  مسئلههاي موجود در  اهمیت ذره در تک تک سلول

  .نمود مشخصرا نیز اهمیت ذره در آن سلول  ،تعریف هر سلول توان هنگام می این منظور

  نهایت را باید برابر صفر قرار دهیم. اهمیت ذره در سلولی با ابعاد بی دقت شود کهنکته: 

را  1-3-7 (بخش  شود داده می TMP=Tکه با دستور  استدماي سلول  یگرد پارامتر

تـوان در خـط    این پـارامتر را نیـز مـی    .است MeVدماي سلول بر حسب  Tکه  ،ببینید)

    تعریف هر سلول، مشخص نمود.

  سطوح فیتعر 2- 3

دهیم که در سـتون یـک تـا پـنج      رقمی نسبت می پنجبه هر سطح یک عدد حداکثر 

از جملـه کـره، اسـتوانه،     ،شود. سـطوح مختلفـی در کـد قابـل تعریـف هسـتند       درج می

توان بـه یکـی از سـه روش زیـر تعریـف       میهر سطح را  .غیرهگون، صفحه تخت و  بیضی

  نمود:

 تعریف سطح با معلوم بودن معادله ریاضی آن -1

 آنوي استفاده از مختصات نقاط واقع ربا  تعریف سطح -2

  1ماکروبادي هاي کارتستفاده از تعریف سطح با ا -3

   تعریف سطح با معلوم بودن معادله ریاضی آن 1- 2- 3

ء اي کـه در مبـدا   کـره  ،شود. مـثلاً  هر نوع سطح با یک علامت مخصوص مشخص می

با مشخص کردن شعاع آن، سـطح   کهشود  مشخص می SOقرار دارد با علامت  مختصات

  :به عنوان مثال .شود کره تعریف می

                                                      
1 Macrobody 
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  :گردد به صورت زیر تعریف می ء مختصات،متر در مبدا سانتی 10اي به شعاع  کره .1

99  SO  10 

  شود. ها از آن استفاده می شماره سطح است که در تعریف سلول 99عدد 

تعریـف   pxبه صورت  ،عمود شده است ها Xمحور بر  =3xدر نقطه  اي که مثلاً صفحه .2

 :شود می
21  px  3 

متر  سانتی 4 و شعاع آن مثلاًست هاZمحور اي که محور آن روي  سطح جانبی استوانه .3

 شود: به صورت زیر تعریف می است
23  CZ  4 

 5/3 هاسـت و شـعاع آن مـثلاً   Zمحـور  اي که محور آن موازي با  سطح جانبی استوانه .4

 شود: یر تعریف میبه صورت ز است=(x,y) )-1،1(و مرکز آن در سانتی متر 
1001   C/Z   -1  1   3.5 

سطوح مختلفی که در کد قابل تعریف هستند به همراه معادله ریاضی و پارامترهـاي  

  .آمده است 6-3تا  1-3هاي  جدولورودي آنها در 

هـاي بـا    توان حجم ها، می با استفاده مناسب از همین سطوح و دقت در تعریف سلول

 1تمـام بـدن میـرد   در فانتوم  ،ا تعریف نمود. به عنوان مثالهاي مختلف و پیچیده ر شکل

و غیـره بـه    SQ سطوحها و ... توسط  ها، کلیه قلب، شش ، مانندانسان داخلی بدناعضاي 

در وبسـایت   هـا  و دیگـر فـانتوم   شیوه جالبی تعریف شده است (فایل ورودي ایـن فـانتوم  

MCNP.ir است). یقابل دسترس  

 ه تختصفح 1-3جدول 

 علامت توضیح معادله پارامترهاي ورودي

A,B,C,D Ax By Cz D 0     P عمومی 

D x D 0   X PX عمود بر محور 

D y D 0   Y PY عمود بر محور 

D z D 0   Z PZ عمود بر محور 

                                                      
1 MIRD 
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  ويکرسطوح  2-3جدول 

 علامت توضیح معادله پارامترهاي ورودي

R 2 2 2 2x y z R 0     SO مرکز در مبداء 

0 0 0x , y , z ,R  

2 2
0 0

2 2
0

(x x ) (y y )

(z z ) R 0

  

   
 S عمومی 

0x ,R  
2 2

0

2 2

(x x ) y

z R 0

 

  

 X SX محور مرکز روي 

0y ,R  
2 2

0

2 2

x (y y )

z R 0

 

  

 Y SY مرکز روي محور 

0z , R  
2 2 2

0

2

x y (z z )

R 0

  

 

 Z SZ مرکز روي محور 

  

  

  اي استوانه سطوح 3-3جدول 

 علامت توضیح معادله پارامترهاي ورودي

0 0y , z ,R  
2 2

0 0

2

(y y ) (z z )

R 0

  

 

 X C/X موازي محور 

0 0x , z ,R  
2 2

0 0

2

(x x ) (z z )

R 0

  

 

 Y C/Y موازي محور 

0 0x , y ,R  
2 2

0 0

2

(x x ) (y y )

R 0

  

 

 Z C/Z موازي محور 

R 2 2 2y z R 0    X CX روي محور 

R 2 2 2
x z R 0    Y CY روي محور 

R 2 2 2x y R 0    Z CZ روي محور 
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  سطوح مخروطی 4-3جدول 

 علامت توضیح معادله پارامترهاي ورودي

0 0 0

2

x , y , z

, t ,  1
 

1
2 2 2

0 0

0

(y y ) (z z )

t(x x ) 0

   
 

  

 X K/X موازي محور 

0 0 0

2

x , y , z

, t ,  1
 

1
2 2 2

0 0

0

(x x ) (z z )

t(y y ) 0

   
 

  

 Y K/Y موازي محور 

0 0 0

2

x , y , z

, t ,  1
 

1
2 2 2

0 0

0

(x x ) (y y )

t(z z ) 0

   
 

  

 Z K/Z موازي محور 

2
0x , t ,  1  

1
2 2 2

0y z t(x x ) 0    
 

 X KX روي محور 

2
0y , t ,  1  

1
2 2 2

0x z t(y y ) 0    
 

 Y KY روي محور 

2
0z , t ,  1  

1
2 2 2

0x y t(z z ) 0    
 

 Z KZ روي محور 

  

  گون و ...) گون، هذلولی سطوح عمومی درجه دو (بیضی 5-3جدول 

 علامت توضیح معادله پارامترهاي ورودي

0 0 0

A ,B,C, D,E,

F,G , x , y , z
 

2
0

2
0

2
0

0

0

0

A(x x )

B(y y )

C(z z )

2D(x x )

2E(y y )

2F(z z )

G 0



 

 

 

 

 

 

 

ا موازي یکی از محوره

  محورهاي مختصات
SQ 

A ,B,C, D ,E,

F, G , H, J , K
 

2 2 2
Ax By Cz

Dxy Eyz Fzx

Gz Hy Jz K 0

 

  

    

 
محورها غیر موازي یکی 

  از محورهاي مختصات
GQ 



  MCNPX       30آموزش کد 

   

  با مقطع دایره یا بیضی 1چنبره 6-3جدول 

 علامت معادله پارامترهاي ورودي

0 0 0x , y , z ,

,A ,B, C
 

1
2 2 222

0 00
2 2

( (y y ) (z z ) A )(x x )

B C

1 0

      

 

 TX 

0 0 0x , y , z ,

A ,B, C
 

1
2 2 222

0 00
2 2

( (x x ) (z z ) A )(y y )

B C

1 0

      

 

 TY 

0 0 0x , y , z ,

A ,B, C
 

2 2 22
0 00

2 2

( (x x ) (y y ) A)(z z )

B C

1 0

      

 

 TZ 

  

 متـر  سـانتی  10متر در مرکز یک مکعب به ضلع  سانتی 3اي به شعاع  کره )1-3 مثال 

  تعریف کنید.

مبداء را در مرکز کره و مکعب و وجوه مکعب را عمود بر محورهاي مختصات در نظـر  

  گیریم: می

c --------- Cells Cards ---- 
1  0 -101 
2  0  101 -201 202 -203 204 -205 206 
3  0  201:-202:203:-204:205:-206 
 
c --------- Surface Cards --- 
101 SO   3 
201 PX   5 
202 PX  -5 
203 PY   5 
204 PY  -5 
205 PZ   5 
206 PZ  -5 

  

                                                      
1 Torus 
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  .تعریف کنید متر سانتی 20و ارتفاع  10 اي به شعاع استوانه )2-3 مثال 

  ها. این مسئله شامل سه سطح است. سطح جانبی استوانه و دو سطح تخت در قاعده

 
c --------- Cells Card -- 
1 0 -100 101 -102 
2 0  100:-101:102 
 
c --------- Surface Card -- 
100 CZ   10 
101 PZ   0 
102 PZ   20 

 

 

 10و  5هاي بـه شـعاع    متر و قاعده سانتی 20یک مخروط ناقص به طول  )3-3 مثال 

  .تعریف کنید متر سانتی

در این مسئله نیز سه سطح وجود دارد: سطح جانبی مخـروط و دو سـطح تخـت در    

  است عبارت است از: Zمحور محور آن منطبق بر ها. معادله ریاضی مخروطی که  قاعده

2 2
0x y t(z z ) 0     

0z  مختصات رأس وt      تانژانت زاویه رأس مخروط است. با توجه بـه شـکل زیـر و بـا

  استفاده از قضیه تالس داریم:  

0
5 a

a 20 z 40
10 a 20

5 1
t tan 0.25

a 4

    


    

 

  

در تعریـف   ±1قسمت دارد. با درج علامـت   هر سطح مخروطی دومطابق شکل زیر، 

  :ه کدام قسمت مخروط مورد نظر استکنیم ک سطح، مشخص می
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به این ترتیب فایل ورودي برنامه بـه شـکل    استفاده کنیم. -1در اینجا باید از علامت 

  زیر خواهد بود:

c --------- Cells Card -- 
11 0 -100 101 -102 
12 0  100:-101:102 
 
c --------- Surface Card -- 
100 KZ   40 0.0625 -1 
101 PZ   0 
102 PZ   20 

  

گـون بـا    ، سر بیمار توسـط سـه لایـه بیضـی    1ایدرندر فانتوم استاندراد اش )4-3 مثال 

هـا و در  Xمحور روي  cm 1شکل کره به شعاع  شود. توموري به معادلات زیر تعریف می

  در نظر بگیرید و هندسه فانتوم به همراه تومور را بنویسید. =3xنقطه 

2 2 2
x y z 1

1
6 9 6.5

     
       

     
              (مغز)

2 2 2
x y z

1
6.8 9.8 8.3

     
       

     
 (جمجمه)      

2 2 2
x y z

1
7.3 10.3 8.8

     
       

     
 (پوست)      

  

  

  کنیم: با معادله زیر استفاده می SQون از سطح گ براي تعریف سطح بیضی

2 2 2
0 0 0 0

0 0

A(x x ) B(y y ) C(z z ) 2D(x x )

2E(y y ) 2F(z z ) G 0

      

     
 

 باشد. براي مغز داریم: برابر صفر می Fو  Eو  Dبا توجه به معادلات داده شده ضرائب 

2 2 21 1 1
x y (z 1) 1 0

36 81 42.25
      

                                                      
1 Snyder 
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1

A 0.027778
36

1
B 0.012345

81

1
C 0.0236686

42.25

G 1

 

 

 

 

 

 
c --------- Cells Card -------------------- 
1  0 -10  40 $ Brain 
2  0  10 -20 $ Skul 
3  0  20 -30 $ Skin 
4  0  30     $ out of head 
5  0 -40     $ Tumor 
 
c --------- Surface Card ------------------ 
10 SQ 0.027778  0.012346  0.023669  0  0  0  -1  0  0  1 
20 SQ 0.021626  0.010412  0.014516  0  0  0  -1  0  0  0 
30 SQ 0.018765  0.009426  0.012913  0  0  0  -1  0  0  0 
40 SX 3  1 

واقـع   Zکه محورش بر محور  cm5 اي به شعاع  یک چنبره با مقطع دایره )5-3 مثال 

هایی در راکتورهـاي گـداخت    (چنین هندسه است تعریف کنید cm 15است و شعاع آن 

  .کاربرد دارد) توکامک

 اریم:با در نظر گرفتن شکل زیر و مقادیر داده شده، د

1 0  -10   
2 0   10 
 
10 TZ 0 0 0 15 5 5 
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 آنروي بر استفاده از مختصات نقاط واقع تعریف سطح با  2- 2- 3

مختصـات نقـاط   جاي استفاده از معادله آنها از  توان به برخی سطوح میبراي تعریف 

 اتـوان آن ر  مـی یکی از این سـطوح، صـفحه تخـت اسـت کـه      . استفاده نمودواقع بر آنها 

  :نمودبه کمک مختصات سه نقطه واقع بر آن تعریف مطابق زیر 

j P  x1 y1 z1  x2 y2 z2  x3 y3 z3 

صورت جهت تعیین علامت فضاي اطراف صفحه، بـه مبـداء مختصـات توجـه      در این

کنیم. فضایی که مبداء در آن واقع است نسبت بـه صـفحه مـورد نظـر داراي علامـت       می

  منفی است. 

  کند سه حالت متصور است: عبور میمختصات از مبداء  ظرمورد ن اگر صفحه

Ax+By+Cz-D=0 

  ) نسبت به سطح داراي علامت مثبت است.0، 0، ∞باشد، آنگاه نقطه ( =0Dاگر  .1

) نسبت به سـطح داراي علامـت مثبـت    0، ∞ ،0باشد، آنگاه نقطه ( =0D=Cاگر  .2

  است.

راي علامـت  ) نسـبت بـه سـطح دا   ∞، 0، 0باشد، آنگـاه نقطـه (   =0D=C=Bاگر  .3

  مثبت است.

بر آنها قابل تعریف هستند، سـطوح   نوعی دیگر از سطوحی که با مختصات نقاط واقع

باشـند.   هستند که حول یکی از محورهاي مختصات داراي تقـارن مـی   درجه یک و دویی

توان به  متقارن است. این سطح را می Xمثلاً فرض کنید که سطح مورد نظر حول محور 

  زیر تعریف نمود:طور کلی به شکل 

 j X  x1 r1  x2 r2  x3 r3  

. به کمک ایـن روش  باشد می X=xiدر نقطه  Xفاصله نقطه روي سطح از محور  riکه 

  و ... را تعریف کرد: PX ،CX ،KX ،SXتوان سطوح  می
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در  PXمعـرف صـفحه    j، آنگـاه سـطح   (x1,r1)اگر تنها یک جفت عدد وارد شود،  .1

 است. x1نقطه 

و یـا   PX ،CXح وسـط یکـی از  معـرف   jسطح آنگاه اگر دو جفت عدد وارد شود،  .2

KX :است. به عنوان مثال سطوح زیر معادل یکدیگرند  
j X  3 2   3  6 
j PX  3 

  کنند: را مشخص می cm 4به شعاع  و یا دو سطح زیر هر دو یک استوانه 
  

j X   1.5 4    -2   4 
j CX  4 

 5و  10هـاي   و شـعاع   cm 20ناقص بـه طـول    و یا دو سطح زیر هر دو یک مخروط

  کنند: را مشخص می متر سانتی
j X   0  10    20   5 
j KX  40 0.0625  -1 

  SO ،SX ،CXمعرف یکی از سـطوح   jاگر سه جفت عدد وارد شود، آنگاه سطح  .3

 باشد. KXیا  و

طـول  تعریف کنیـد کـه    با قاعدة شش ضلعی cm15 اي به ارتفاع  استوانه )6-3 مثال 

  باشد. =cm10 L  آن ضلع

  
در نظـر   xyو قاعده پـایینی آن را در صـفحه    Zمحور اگر محور استوانه را منطبق بر 

  سازند عبارتند از: ها را می ی که قاعدهبگیریم، دو سطح

11 PZ   0 
12 PZ   15 



  MCNPX       36آموزش کد 

   

از شش سطح جانبی دو سطح در نقطه 
3

(p L) y p
2

    محور برY :عمودند  

13 PY  -8.66 
14 PY   8.66 

Axهاي به صـورت   مانده داراي معادله چهار سطح باقی By D 0      هسـتند. بـراي

توان از مختصات دو نقطه در دو رأس مجاور براي تعیـین ضـرائب    تعریف این سطوح می

A ، B  وD     استفاده کرد و یا هر سطح را به کمک مختصات سه نقطه واقـع بـر آن سـطح

  واقع در ربع اول داریم: 15تعریف کرد. مثلاً براي سطح 

p 0 L
y 0 (x L) px y pL 0

L 2
L

2

3x y 2p 0


      



   

 

A 3 ,B 1,C 0,D 2p     

  شود: به صورت زیر تعریف می 15 سطحبه این ترتیب 

15  p  1.73  1  0  17.3 

  شود: ه صورت زیر تعریف میبو یا به کمک مختصات سه نقطه از سطح، 

15  P  10 0 0  5  8.66 0  10 0 1 

  به همین ترتیب براي سطوح دیگر داریم:

16 P -10 0 0 -5 -8.66 0 -10 0 1 
17 P  10 0 0  5 -8.66 0  10 0 1 
18 P -10 0 0 -5  8.66 0 -10 0 1 

ایم، لذا جهـت   از آنجا که این سطوح را توسط مختصات سه نقطه از آنها تعریف کرده

گیریم. با توجه بـه   تعیین علامت فضا نسبت به این سطوح، مبداء مختصات را در نظر می

خلی نسبت به تمام سطوح مورب داراي علامت منفـی  ، فضاي دامختصات موقعیت مبداء

  شوند: ها به صورت زیر تعریف می است، لذا سلول

1 0  11 -12 13 -14 -15 -16 -17 -18 
2 0 -11:12:-13:14:15:16:17:18 
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  توان از معادلات زیر براي تعریف استوانه با مقطع شش ضلعی استفاده نمود: می

  
    (1,2) y=±p                                              (1,2) x=±p

     (3,4) 3x+y=±2p                                    (3,4) x+ 3y=±2p

    (5,6)   - 3x+y=±2p                                   (5,6)   -x+ 3y= ±2p

  

و قاعـده   10بـه ضـلع    آن قاعده پـایینی  که یک هرم ناقص با قاعده مربع )7-3 مثال 

شکل زیر ایـن هـرم    .تعریف نماییداست،  متر سانتی 14 ارتفاع آنو  4به ضلع  آن بالایی

در این مثال شش سـطح تخـت وجـود دارد کـه دو سـطح       دهد. بالا نشان می نماي را از

  و چهار سطح دیگر صفحات تخت شیبدار هستند.   Zمحور ها عمود بر  تخت قاعده

  

1 2 

3 4 

5 6 

7 8 
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توان از معادلـه عمـومی صـفحه تخـت اسـتفاده       براي تعریف سطوح تخت شیبدار می

  :نمود

Ax By Cz D 0     

  :نمودتعریف  آنهارا به کمک سه نقطه روي  آنهاز یا هر یک ا و

101 P x1 y1 z1 x2 y2 z2 x3 y3 z3 

بـه  با استفاده از مختصات سه نقطه واقـع بـر آنهـا    با توجه به شکل، سطوح جانبی را 

  :کنیم تعریف میصورت زیر 

  6و  2و  1سه نقطه  با مختصات 101سطح 

  8و  3و  2سه نقطه با مختصات  102سطح 

  7و  4و  3سه نقطه با مختصات  103سطح 

  5و  1و  4سه نقطه با مختصات  104سطح 

 بنابراین براي سطوح داریم:

201 PZ   0 
202 PZ   14 
101 P -5  5  0   5   5  0   2  2  14 
102 P  5  5  0   5  -5  0   2 -2  14 
103 P  5 -5  0  -5  -5  0  -2 -2  14 
104 P -5 -5  0  -5   5  0  -2  2  14 

  شوند: هاي مسئله به صورت زیر تعریف می سلول

1 0  201 -202 -101 -102 -103 -104 
2 0 -201:202:101:102:103:104 

توجه شود که چون براي تعریف سطح مورب از مختصات سه نقطه از سطح اسـتفاده  

را در نظر بگیـریم، سـمتی   ایم، لذا جهت تعیین علامت سطوح باید مبداء مختصات  کرده

که مبداء در آن قرار دارد نسبت به آن سطح منفی است. در اینجا فضاي داخلـی نسـبت   

   به تمام سطوح مورب، منفی است.
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  هاي ماکروبادي  تعریف سطح با استفاده از کارت 3- 2- 3

 و با یـک شـماره سـطح،    ها براي تعریف برخی سطوح بسته در یک خط از ماکروبادي

  و غیره. هشت وجهی ،مثل استوانه سر و ته بسته، مکعب مستطیل ،شود میاستفاده 

 RCC -  استوانه سر و ته بسته 2-3-1- 3

  :کنیم استفاده می RCCبراي تعریف یک استوانه دو سر بسته از دستور 

j RCC  Vx  Vy  Vz  Hx  Hy  Hz  R 

  

Vبردار 


Hبردار  .ي است از مبدا تا مرکز قاعده پایینی استوانهرابرد 


از  اسـت  برداري 

  .شعاع استوانه است R و مرکز قاعده پایینی تا مرکز قاعده بالایی

متـر   سانتی 3و شعاع  10 کند به ارتفاع اي را تعریف می سطح زیر استوانه )8-3 مثال 

  باشد: می Zمحور ) واقع است و موازي 1 ،1 ،2که مرکز قاعده پایینی آن در (

99 RCC 1 1 2 0 0 10 3 

از سه سطح تشکیل شده است، سـطح جـانبی و دو سـطح     RCCدانیم که سطح  می

  ها.   تخت در قاعده

  : سطح جانبی استوانه 1سطح شماره 

  : سطح تخت قاعده بالایی 2شماره  سطح

    : سطح تخت قاعده پایینی 3سطح شماره 

در  گاهی لازم است که از این سطوح در جاي دیگري از برنامه اسـتفاده شـود، مـثلاً    

بـه  تـوان   مـی و همین عدد را  دهد میبه این سطوح عددي را نسبت  کدخروجی. تعریف 
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 jعـدد   RCC. اگر به سطح کردمه استفاده عنوان شماره آن سطح در جاي دیگري از برنا

 دده می نسبت گانه به هر یک از این سطوح سه کد آنگاه عددي که داده باشیم،را نسبت 

  به صورت زیر است:

j.1     سطح جانبی استوانه  

j.2    (عمود بر بردار ارتفاع در انتهاي آن) سطح تخت قاعده بالایی 

j.3    (عمود بر بردار ارتفاع در ابتداي آن) یسطح تخت قاعده پایین 

 PZبه ترتیب  3.99و  2.99است و سطوح  CZ  3  سطح 1.99در مثال قبل سطح 

  هستند.  PZ  2 و 12 

 BOXو  RPP – جعبه و مکعب 2-3-2- 3

  ها قابل تعریف است: دو نوع جعبه با ماکروبادي

 آن بر محورهاي مختصات عمودند:  که سطوحاي  جعبهRPP 

 ست: در فضا که داراي جهت گیري دلخواهیاي  جعبهBOX 

براي تعریف مکعبی که وجوه آن بر محورهاي مختصات عمودند، کافی است نقـاط  

  تقاطع وجوه مکعب با محورهاي مختصات را به صورت زیر وارد نماییم: 

j RPP Xmin Xmax Ymin Ymax Zmin Zmax 

  

  

  

  

  

داراي جهت گیـري خاصـی در فضـا باشـد، از تعریـف زیـر اسـتفاده         مکعباگر 

  کنیم: می

j  BOX  Vx Vy Vz  A1x A1y A1z  A2x A2y A2z  A3x A3y A3z   

Vبردار 


  برداري است از مبداء مختصات تا یک رأس مکعب. 

1Aدار بر


Vبرداري است از انتهاي بردار  


  تا اولین رأس مجاور. 
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2Aبردار 


Vبرداري است از انتهاي بردار  


  تا دومین رأس مجاور. 

3Aبردار 


Vاست از انتهاي بردار  برداري 


  تا سومین رأس مجاور. 

  

توانیم از هر یک از سطوح شـش   در اینجا نیز میترتیب رئوس به دلخواه کاربر است. 

از  RPPو  BOXسطوح شش گانه سازند در برنامه استفاده کنیم.  میرا اي که جعبه  گانه

  شوند: گذاري می زیر نام صورته نظر کد ب

RPP: j.1 maxx x  صفحه 

 j.2 minx x  صفحه 

 j.3 maxy y  صفحه 

 j.4 miny y  صفحه 

 j.5 maxz z  صفحه 

 j.6 minz z  صفحه 

 
BOX: j.1  انتها در نقطه  1A


 صفحه عمود بر بردار 

 j.2  در نقطه ابتدا 1A


 صفحه عمود بر بردار 

 j.3   در نقطه انتها 2A


 صفحه عمود بر بردار

 j.4   ه ابتدادر نقط 2A


 صفحه عمود بر بردار

 j.5   در نقطه انتها 3A


 صفحه عمود بر بردار

 j.6   در نقطه ابتدا 3A


 صفحه عمود بر بردار

درجـه دوران کـرده    45 هـا Z که حول محور =cm 10 Lع مکعبی به ضل )9-3 مثال 

 .تعریف کنید است

کنیم. اگـر دو وجـه مکعـب را در     استفاده می BOXبراي تعریف این مسئله از کارت 

0Z=  10وZ=  محور عمود برZ :فرض کنیم، داریم  
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2
V ( L , 0 , 0)

2



  

1

2

3

2 2
A ( L , L, 0)

2 2

2 2
A ( L , L, 0)

2 2

A (0,0,L)

 

  









 

  

11 BOX 7.07 0 0 -7.07 7.07 0 -7.07 -7.07 0 0 0 10 

 RHPیا  HEX – استوانه با قاعده شش ضلعی  2-3-3- 3

بـه صـورت زیـر     HEXیـا   RHPبراي تعریف یک سطح بسته هشت وجهی از دستور 

 کنیم: استفاده می

  

j  RHP  Vx Vy Vz  Hx Hy Hz  rx ry rz  sx sy sz  tx ty tz   

Vبردار 


  برداري است از مبداء مختصات تا مرکز قاعده پایینی. 

Hبردار 


  برداري است از مرکز قاعده پایینی تا مرکز قاعده بالایی. 

rبردار 
 تا وجه اولی.  محور استوانه برداري است از  

sبردار 
 .برداري است از محور استوانه تا وجه دومی  

tبردار 


  برداري است از محور استوانه تا وجه سومی. 

لازم به ذکر است که در حالت کلی نیازي نیسـت  ترتیب وجوه به دلخواه کاربر است. 

sارهاي که برد
  وt


rرا تعریف کنیم، زیرا با مشخص کردن بردار  

    کـه اولـین وجـه را ،

تواند بقیه وجوه را خودش بسازد. در این حالت ترتیـب وجـوه بـه     کند، کد می تعریف می
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د، اما اگر بخواهیم ترتیب وجوه را خودمـان وارد  شو صورت پیش فرض در نظر گرفته می

sنمائیم باید بردارهاي 
  وt


را مشخص کنیم. این کار وقتی لازم است کـه بخـواهیم از    

استفاده کنیم و جهت پر شدن عناصر شبکه را کنترل نمـاییم   =2latاین سطح به عنوان 

  را ببینید). 2-6-3 (بخش 

توان از سطوح هشت گانه ایـن شـکل، کـه بـه صـورت زیـر تعریـف         در اینجا نیز می

  شوند، استفاده کرد: می

RHP  یاHEX j.1  r


 صفحه عمود بر انتهاي بردار 

 j.2  r


 صفحه عمود بر ابتداي بردار

 j.3  s


 صفحه عمود بر انتهاي بردار

 j.4  s


 صفحه عمود بر ابتداي بردار

 j.5  t


 صفحه عمود بر انتهاي بردار

 j.6  t


 صفحه عمود بر ابتداي بردار

 j.7  H


 صفحه عمود بر انتهاي بردار

 j.8  H


 صفحه عمود بر ابتداي بردار

متـر کـه یکـی داراي     یسـانت  20دو استوانه هم محور هر یک به ارتفاع  )10-3 مثال 

 10متـر و دیگـري بـا قاعـده شـش ضـلعی بـه ضـلع          سـانتی  3اي به شـعاع   قاعده دایره

  .است را تعریف کنید متر سانتی

هـا را منطبـق بـر     کنیم. محور استوانه ها استفاده می براي تعریف سطوح از ماکروبادي

  کنیم. فرض می =Z -10را در  آنهاو قاعده پایینی  Zمحور 
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  اي داریم: ستوانه دایرهبراي ا

11 RCC 0 0 -10 0 0 20 3 

  براي استوانه شش ضلعی داریم:

12 HEX 0 0 -10 0 0 20 0 8.66 0 

که 
3

(L 10 cm) p L
2

   

  شوند: هاي مسئله به صورت زیر تعریف می سلول

1 0  -11 
2 0   11 -12 
3 0      12 

 SPH - کره  2-3-4- 3

 کنیم: به صورت زیر استفاده می SPHبراي تعریف یک کره از دستور 

j  SPH  Vx  Vy  Vz  R       

Vبردار که 


  شعاع کره است. Rمختصات مرکز و  

) قرار 20 ،20 ،20متر که مرکز آن در نقطه ( سانتی 40اي به شعاع  کره) 11-3 مثال 

  دارد.

j  SPH  40 20 20  20  

 REC - استوانه با قاعده بیضی  2-3-5- 3

بـه صـورت زیـر اسـتفاده      RECبراي تعریف یک استوانه با قاعـده بیضـی از دسـتور    

  کنیم: می

j  REC    Vx Vy Vz   Hx Hy Hz  A1x A1y A1z  A2x A2y A2z   
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Vدار بر


  برداري است از مبدأ مختصات تا مرکز قاعده پایینی. 

Hبردار 


  برداري است از مرکز قاعده پایینی تا مرکز قاعده بالایی قطر بزرگ. 

1Vبردار 


  ر بزرگ.برداري است در امتداد قطر بزرگ و به طول نصف قط 

2Vبردار 


  برداري است در امتداد قطر کوچک و به طول نصف قطر کوچک. 

شـوند،   توان از سطوح سه گانه این شکل، کـه بـه صـورت زیـر تعریـف مـی       در اینجا نیز می

  استفاده کرد:

REC j.1   سطح جانبی 

 j.2  سطح تخت در قاعده بالایی 

 j.3  ده پایینیسطح تخت در قاع  

  

هـا  Yمحور متر که روي  سانتی 10یک استوانه با قاعده بیضی به ارتفاع  )12-3 مثال 

 40و  20 را ) و قطرهـاي آن 0، -5، 0در نقطـه (  اسـتوانه را . مرکز تعریف کنید قرار دارد

  .در نظر بگیریدمتر  سانتی

1  REC    0 -5 0   0 10 0  0 0 20  10 0 0   

 TRC - مخروط ناقص  2-3-6- 3

  کنیم: به صورت زیر استفاده می TRCبراي تعریف یک مخروط ناقص از دستور 

j  TRC    Vx Vy Vz   Hx Hy Hz    R1 R2 

Vبردار 


  ده پایینیبرداري است از مبدأ مختصات به مرکز قاع 

Hبردار 


  برداري است مرکز قاعده پایینی تا مرکز قاعده بالایی 
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1Rشعاع قاعده پایینی :  

2R  شعاع قاعده بالایی :  

  
شوند،  ف میتوان از سطوح سه گانه این شکل، که به صورت زیر تعری در اینجا نیز می

  استفاده کرد:

TRC j.1   سطح جانبی 

 j.2  سطح تخت در قاعده بالایی 

 j.3  سطح تخت در قاعده پایینی 

هـا و مرکـز   Xمتر که روي محور  سانتی 50یک مخروط ناقص به ارتفاع  )13-3 مثال 

ــایینی آن در  ــده پ ــه (قاع ــده -5 ،0، 0نقط ــعاع قاع ــرار دارد و ش ــا ) ق  20و  40ي آن ه

  باشد. متر می سانتی

1  TRC    -5 0 0   50 0 0  40 20 

 ELL -بیضی گون  2-3-7- 3

  کنیم: استفاده می ELLگون از دستور  براي تعریف یک بیضی

j  ELL    V1x V1y V1z   V2x V2y V2z  rm   

1Vکه بردار 


2Vدهد و بردار  مختصات مرکز را نشان می


برداري است در راستاي قطر 

طول قطر کوچک خواهد بود که به صورت یک عدد منفـی   rmبزرگ به طول نصف آن و 

  شود. وارد می
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 6بـزرگ آن بـه طـول     یک بیضی گون کـه مرکـز آن در مبـداء و قطـر     )14-3 مثال 

  سانتی متر است: 4قرار دارد و طول قطر کوچکش  Zمتر روي محور  سانتی

9  ELL    0 0 0 0 0 3 -2 

  Wedge - گوه  2-3-8- 3

  :کنیم به صورت زیر استفاده می WEDبراي تعریف یک گوه از دستور 

j  WED    Vx Vy Vz   V1x V1y V1z  V2x V2y V2z V3x V3y V3z   

  

Vبردار 


  برداري است از مبدأ مختصات تا یک رأس قاعده پایینی. 

1Vبردار 


Vبرداري است از انتهاي بردار  


  ن رأس مجاور.تا اولی 

2Vبردار 


Vبرداري است از انتهاي بردار  


  تا دومین رأس مجاور. 

3Vبردار 


Vبرداري است از انتهاي بردار  


 تا سومین رأس مجاور. 

شوند،  طوح سه گانه این شکل، که به صورت زیر تعریف میتوان از س در اینجا نیز می

  استفاده کرد:

WED j.1  1صفحه شامل انتهاي بردارهايV


2Vو  

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 j.2  2صفحه شامل بردارV


 

 j.3  1صفحه شامل بردارV


 

 j.4  3سطح تخت عمود بر انتهاي بردارV


  

 j.5  3سطح تخت عمود بر ابتداي بردارV


  

جـوه  ) قـرار دارد و و 0، 0 ،-6اي راست گوشه که راس آن در نقطه ( گوه) 15-3 مثال 

ها، وتر آن به طول Yمحور متر روي  سانتی 3ها، Xمحور متر روي  سانتی 4آن به ترتیب 

  باشد. متر می سانتی 12متر و ارتفاع آن  سانتی 5

1 WED 0 0 -6 4 0 0 0 3 0 0 0 12 

 ARB –چند وجهی  2-3-9- 3

  :توان براي تعریف سطوح زیر استفاده نمود از این ماکروبادي می

 شش وجهی: هرم ناقص با قاعده مربعی  

 پنج وجهی: هرم با قاعده مربعی یا هرم ناقص با قاعده مثلثی  

 چهار وجهی: هرم با قاعده مثلثی 

  شود: یک چند وجهی به طور کلی به صورت زیر تعریف می

j  ARB    x1 y1 z1   x2 y2 z2   x3 y3 z3   x4 y4 z4 
          x5 y5 z5   x6 y6 z6   x7 y7 z7   x8 y8 z8  
          n1  n2  n3  n4  n5  n6 

س چند وجهی هستند. همانطور کـه شـکل   أهشت ر مختصات ها (xi yi zi) که در آن

هـا هـر کـدام یـک عـدد چهـار       niباشد.  دهد، هر وجه شامل چهار رأس می زیر نشان می

قرار دارد (به ترتیبـی کـه    رقمی هستند که هر رقم آن شماره رأسی است که در آن وجه

تمام چهـار راس بایـد در یـک صـفحه قـرار داشـته باشـند.        اند). دقت شود که  وارد شده

دهیم، مـثلاً بـراي هـرم بـا قاعـده       مختصات رئوسی که وجود ندارند را برابر صفر قرار می

دهـیم. در   ) قرار مـی 0 ،0 ،0مثلثی، مختصات چهار رأسی که وجود ندارند را به صورت (

ni  شـود. بـراي    ها اگر رقم چهارم صفر باشد، راس چهارم در آن وجه در نظر گرفتـه نمـی

    دهیم. را برابر صفر قرار می n6را برابر صفر و براي پنج وجهی   n6و n5چهار وجهی 
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  شود. هاي مختلف به صورت جداگانه بیان می در ادامه نحوه تعریف چند وجهی

اگـر مختصـات رئـوس بـه ترتیـب      بـراي تعریـف شـکل زیـر،      :تعریف شش وجهی

  ها داریم:niهاي روي شکل وارد شده باشند، آنگاه براي  شماره

1234 5678 1256 3478 1458 2367 

  که رئوس یک تا چهار روي آن قرار دارد.کند  را معرفی میوجهی  1234

  

باشد و لذا بایـد   این شکل داراي شش رأس می هرم ناقص با قاعده مثلثی:تعریف 

را   n6) وارد نمـاییم. همچنـین بایـد   0 ،0 ،0ئوس هفتم و هشتم را به صورت (مختصات ر

  برابر صفر قرار دهیم:

j  ARB    x1 y1 z1   x2 y2 z2   x3 y3 z3   x4 y4 z4 
          x5 y5 z5   x6 y6 z6   0  0  0   0  0 0  
          1230  1246  2356  1345  4560   0 

  

شـود و لـذا بایـد     این شکل با پـنج رأس تعریـف مـی    م با قاعده مربعی:هرتعریف 

) وارد نماییم. همچنین بایـد  0 ،0 ،0مختصات رئوس ششم، هفتم و هشتم را به صورت (

n5 وn6  :را برابر صفر قرار دهیم  
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j  ARB    x1 y1 z1   x2 y2 z2   x3 y3 z3   x4 y4 z4 
          x5 y5 z5   0  0  0   0  0  0   0  0 0  
          1234  1250  2350  1450  3450   0 

 

براي تعریف یک ، مختصات هر یک از سه رأس بالایی و یـک   هرم با قاعده مثلثی:

را   n6و n5کنیم. همچنین  ) وارد می0 ،0 ،0رأس پایینی را که وجود ندارند را به صورت (

  دهیم: برابر صفر قرار می

j  ARB    x1 y1 z1   x2 y2 z2   x3 y3 z3   x4 y4 z4 
          0  0  0   0  0  0   0  0  0   0  0 0  
          1230  1240  2340  1340  0   0 

 

ه محـور آن  متر ک ـ سانتی 18و ارتفاع  10هرمی با قاعده مربعی به ضلع  )16-3 مثال 

  ، داریم:زیر ها قرار دارد. با توجه به شکلZمحور روي 

51  ARB   5 5 0   5 -5 0   -5 5 0   -5 -5 0   0 0 18 
          0 0 0   0 0 0    0 0 0 
          1234  1250  1350  3450  2450  0   
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  دوران یافتههاي  و سلول سطوحاستفاده از  3- 3

دهـیم   دن معادله ریاضی یک سطح کمی دشوار است و یـا تـرجیح مـی   گاهی پیدا کر

را  یا سـلولی  ریم. این امکان وجود دارد که سطحتر بدست آو له سادهدسطح را از یک معا

و  TRnهـاي   نماییم؛ به این منظور از کـارت ولی از دوران یافته آن استفاده  تعریف کنیم

TRCL کنیم. به کمک کارت  استفاده میTRn داد را دوران  یا سـلول  توان یک سطح می

 شود: به صورت زیر تعریف می TRn. دستور منتقل نمودو یا به یک مکان دیگر 

TRn Ox Oy Oz B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 m 

n  و یـا   دهـیم و در تعریـف سـطوح    عددي است که به این دوران و انتقال نسبت مـی

هـاي بـردار جابجـایی     مولفـه  (Ox Oy Oz)کنـیم.   دوران یافتـه از آن اسـتفاده مـی    سـلول 

. دهـیم  قرار میصفر را برابر آنگاه این سه پارامتر  ،داشته باشیماگر فقط دوران  د.نباش می

  باشند: هاي ماتریس دوران به صورت زیر می مؤلفه B9تا  B1پارامترهاي 

cos(x ', x) cos(x ', y) cos(x ', z)

cos(y ', x) cos(y ', y) cos(y ', z)

cos(z ', x) cos(z ', y) cos(z ', z)

 
 
 
 
 

 

xکه  ', y ', z x)محورهاي مختصات دوران یافته و  ' ', x)   زاویه بین محورهـايx  وx ' 

آنگاه بـردار   ،باشد(مقدار پیش فرض)  =1mباشد. اگر  ±1تواند برابر  می mپارامتر  است.
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باشـد،  =m  -1 . اگـر دیم اسـت مختصات مبداء جدید در دستگاه مختصـات ق ـ جابجایی، 

  باشد.   آنگاه بردار جابجایی، مختصات مبداء قدیم در دستگاه مختصات جدید می

توان به جاي کسینوس زوایا، زوایا را برحسـب   استفاده شود می *TRnاگر از دستور  

  شود.   در قسمت کارت دادها نوشته می *TRnیا  TRnدرجه وارد کرد. دستور 

  شوند: وران یافته به صورت زیر تعریف میسطوح د

11   1   CZ   5 
12   6    PX   3 
 
TR1 10 0 0  
*TR6 0 0 0 30 60 90 120 30 90 90 90 0 

متـر در   سـانتی  10بـه انـدازه    11سـطح   اشـاره دارنـد.   TR6و  TR1به  6و  1اعداد 

محـور  درجه حول  30به اندازه  12طح انتقال داده شده است. س Xمحور مثبت راستاي 

Z .در جهت پادساعتگرد دوران یافته است  

 Xمحـور  متر که راستاي آن بـا   سانتی 3و شعاع  10اي به طول  استوانه) 17-3 مثال 

  سازد. درجه می 30زاویه 

محـور  حول درجه  30سطوح آن را  کنیم و سپس تعریف می Xمحور را روي   استوانه

Z ماتریس دوران عبارت است از: زیر، دهیم. با توجه به شکل دوران می  

cos30 cos 60 cos90

cos120 cos30 cos90

cos90 cos90 cos 0

 
 
 
 
 

 

 
1  0  -100  101  -102 
2  0   100:-101:102 
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100  4  CX  3 
101  4  PX  0 
102  4  PX  10 
 
TR4  0 0 0  0.8660 0.5 0  -0.5  0.8660 0  0 0 1 

  به صورت زیر استفاده کرد: *TR4توان از  می

*TR4 0 0 0 30 60 90 120 30 90 90 90 0 

  تعریف نمود: نیز RCCتوان این استوانه را به کمک ماکروبادي  البته می

1  0  -200  
2  0   200 
 
200  RCC  0 0 0 8.66 5 0 3 

  و یا
200 4 RCC  0 0 0 10 0 0 3 
 
TR4  0 0 0  0.8660 0.5 0  -0.5  0.8660 0  0 0 1 

این کـار بـا    ،توان براي انتقال و دوران یک سلول نیز استفاده کرد می TRnاز دستور 

  .را ببینید) 1-6-3 (بخش گردد  انجام می Like n Butاستفاده از دستور 

خـواهیم تمـام    ). مـی =cm 10L هندسه زیر را در نظر بگیرید (طـول ضـلع   )18-3 مثال 

) 9ره را با استفاده از دوران و انتقال یـک سـطح (سـطح افقـی شـما      8تا  1سطوح تخت 

 تعریف کنیم.

  

 1و سـطوح   درجـه)  120و  60اند ( فقط دوران یافته 9نسبت به سطح  7و  4سطوح 

انـد. بردارهـاي    جا نیز شده اما سطوح دیگر علاوه بر دوران، جابه اند، فقط انتقال یافته 2و 

 به صورت زیر است: 8و  6، 5، 3جایی براي سطوح  جابه
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( pcos30, psin 30,0) ( 7.5, 4.33,0)      

 عبارت است از: 2و  1راي سطوح و ب

(0, P ,0) (0, 8.66,0)    

که 
3

P L
2

 باشد. می  

  عبارت است از:  Zمحور هاي ماتریس دوران حول  مولفه

60  30 90 150 60  90 90 90 0     درجه) 60(     

120 30 90 210 120 90 90 90 0    درجه) 120(   

1 11 PY 0 
2 12 PY 0 
3 13 PY 0 
4 14 PY 0 
5 15 PY 0 
6 16 PY 0 
7 17 PY 0 
8 18 PY 0 
9    PY 0 

10   CZ 2 

  لذا براي تعریف سطوح داریم:

 TR11   0    8.66  0 
 TR12   0   -8.66  0 
*TR13   7.5  4.33  0  120 30 90  210 120 90  90 90 0 
*TR14   0    0     0  120 30 90  210 120 90  90 90 0 
*TR15  -7.5 -4.33  0  120 30 90  210 120 90  90 90 0 
*TR16  -7.5  4.33  0  60  30 90  150 60  90  90 90 0 
*TR17   0    0     0  60  30 90  150 60  90  90 90 0 
*TR18   7.5 -4.33  0  60  30 90  150 60  90  90 90 0 

  ها داریم: و براي سلول

1 0   9  3 -7 10 
2 0  -1  7 -4 10 
3 0   9  4 -6 10 
4 0  -9  7 -5 10 
5 0   2 -7  4 10 
6 0  -9  8 -4 10 
7 0  -10 
8 0  #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 
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 TRCLجهت انتقال و یا دوران یک سـلول هنگـام تعریـف همـان سـلول، از کـارت       

  مثلاً: کنیم، استفاده می

9 0 -11 12 -13 14 TRCL=(0 0 0 30 60 90 120 30 90 90 90 0) 

تعریـف شـده    14و  13، 12، 11به کمک سطوح دوران یافتـه   9در این مثال سلول 

تـوان از ترکیـب    معرفـی شـده اسـت. مـی     TRCLاست، که این دوران به کمـک کـارت   

  نیر استفاده نمود: TRCLو  TRnهاي  کارت

9 0 -11 12 -13 14 TRCL=99 

. 

. 

. 
c data cards 

TR99 0 0 0 30 60 90 120 30 90 90 90 0 

  کند. این کار از طولانی شدن خط تعریف سلول جلوگیري می

بـه صـورت فـوق، تمـام      TRCLنکته: توجه شود کـه در صـورت اسـتفاده از کـارت     

انـد دسـتخوش دوران و یـا انتقـال      در تعریف سلول مورد نظر استفاده شـده  سطوحی که

شـوند و   هاي جدید در نظر گرفتـه مـی   و با شماره "جدید"شوند و به عنوان سطوحی  می

گـذاري سـطوح    هاي دیگر، این موضوع را در نظر گرفت. شـماره  لذا باید در تعریف سلول

  باشد. می "وه شماره سطح اصلیهزار برابر شماره سلول بعلا"جدید به صورت 

   )19-3 مثال 
4 0 -10 11 -12 trcl=(7 7 0) 
8 0 4010:-4011:4012 
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10 CZ 5 
11 PZ 0 
12 PZ 20 

تـر تعریـف   م سـانتی  20و ارتفـاع   5یک اسـتوانه را بـه شـعاع     4در این مثال سلول 

نیـز فضـاي خـارج     8) قـرار دارد. سـلول   7، 7، 0اش در نقطـه (  کند که مرکز قاعـده  می

  هاي جدید دقت کنید. کند. به نحوه استفاده از سطوح با شماره استوانه را معرفی می

- 3 روند (بخش  هاي تکراري نیز به کار می در تعریف هندسه TRnو  TRCLهاي  کارت

 را ببینید). 1- 6

  هندسه فیتعر در) جز به( # دستور از استفاده 4- 3

  :شکل زیر را در نظر بگیرید

  
بـه جـز سـلول     ،عبـارت اسـت از درون کـره    2سلول  ،تعریف شده باشد 1اگر سلول 

  :استفاده کردزیر به صورت  #توان از دستور  می 2براي تعریف سلول  .شماره یک

2  0  -11   #1 

شـماره   #علامـت  باشد. توجه داریـم کـه عـدد بعـد از      میشماره سطح کره  11عدد 

  باشد و نه شماره سطح. سلول می

هـا بـا ارتفـاع     پنج استوانه یکسان درون یک مکعب کـه ارتفـاع اسـتوانه   ) 20-3 مثال 

متر  سانتی 1و شعاع آنها  30ها  و ارتفاع استوانه 20×10×30رابر است. ابعاد جعبه جعبه ب

  است.
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ها مـوازي   ها منطبق است، بقیه استوانهZمحور به جز استوانه مرکزي که محورش بر 

  هستند، لذا براي سطوح داریم: Zمحور 

 
100 CZ 1 
200 C/Z  4  3  1 
300 C/Z  4 -3  1 
400 C/Z -4  3  1 
500 C/Z -4 -3  1 
101 PX  10 
102 PX -10 
103 PY  5 
104 PY -5 
105 PZ  0 
106 PZ  30 

کنیم، درون مکعـب بـه جـز     استفاده می #ها از دستور براي تعریف ناحیه بین استوانه

  هاي یک تا پنج: سلول

1 0 -100 105 -106 
2 0 -200 105 -106 
3 0 -300 105 -106 
4 0 -400 105 -106 
5 0 -500 105 -106 
6 0 -101 102 -103 104 105 -106 #1 #2 #3 #4 #5 
7 0  101:-102:103:-104:-105:106 

  U=n و Fill=n دستور از استفاده 5- 3

یک سلول با یک یا چنـد سـلول دیگـر     توان براي پر کردن می uو  fillاز دستورهاي 

بـا   ؛اي بـه صـورت زیـر قـرار دارد     فرض کنید درون یک مکعـب، کـره   استفاده کرد. مثلاً

سـلول   پر کن! 3و  2هاي  گوییم سلول شماره یک را با سلول این دستورها میاستفاده از 

  کند. بیرون کره را تعریف می 3درون کره و سلول  2

1 0   -101 102 -103 104 -105 106 fill=4 
2 0   -200                 u=4 
3 0    200                 u=4 
 
101 px  10 
102 px -10 
103 py  10 
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104 py -10 
105 pz  10 
106 pz -10 
200 so  6 

 

 

 

 

کنـد،   ، که ناحیه بین کره و مکعـب را تعریـف مـی   3توجه کنید که در تعریف سلول 

را پـر   1، سـلول  =4uت. از آنجا که این سـلول بـه عنـوان    وارد شده اس 200تنها سطح 

شود و نیازي به اضافه کردن شـماره سـطوح    محدود می 1کند، به همان ناحیه سلول  می

  نیست. 3مکعب در تعریف سلول 

ایـن سـلول را بـا سـلول یـا       بـه ایـن معنـی اسـت کـه     در یک سلول،  fill=nدستور 

خـود بـا    u=nممکن است سلول  ست پر کن!تعریف شده ا u=nهایی که به عنوان  سلول

  سلول دیگري پر شده باشد.  

به عنوان مثـال،  است.  هاي تکراري هندسهدر تعریف  uو  fillمهمترین کاربرد کارت 

پر شده ها  اي از کره کعب کاملاً یکسان داریم که درون آنها با مجموعهم چهارکنید  فرض

هـاي   پر کنیم، آنگاه بـراي تعریـف مکعـب    uو  fillکارت را با  ها اگر یکی از مکعب. است

 را ببینید).23-3 مثال ( استفاده نمود like n butارت کتوان از  مشابه دیگر می

 u=nهـایی کـه بـا     ، سلولهاي دیگر با سلولسلول یک توان هنگام پر کردن  نکته: می

(بخـش  هاي انتقال و دوران  انتقال داد؛ به این منظور مولفهاند را دوران و یا  مشخص شده

  نویسیم: و درون پرانتز به صورت زیر می Fillهمراه کارت به را ) را ببینید 3-3 

Fill=n (Ox Oy Oz B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9) 

تـوانیم   ) مـی Fill*استفاده کنیم (به صورت  Fillمت ستاره به همراه کارت اگر از علا

  مولفه ماتریس دوران را بر حسب زاویه بنویسیم.
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  هاي تکراري هندسهتعریف  6- 3

هـایی بـا ابعـاد     یا شامل سلولهستند که هایی  هندسه، هاي تکراري هندسهمنظور از 

کنار یکدیگر ایی هستند که در یک آرایش منظم ه کاملاً یکسان هستند و یا شامل سلول

  .قرار دارند

  وجود دارد:هایی  هندسهچنین سازي  دو روش کلی براي شبیه

 با ابعاد کاملاً یکسان)هایی  (براي تعریف سلول  Like n Butدستوراستفاده از  -1

 ظم)هاي من (براي تعریف آرایش fillو  u, latاستفاده از دستورهاي  -2

 Like n butدستور  6-1- 3

هاي مختلفی قرار  هایی با ابعاد کاملاً یکسان باشد که در مکان اگر مسئله شامل سلول

ها را تعریـف   توان از این دستور استفاده نمود. در این روش، ابتدا یکی از سلول دارند، می

فـرض کنیـد   کنـیم.   هاي دیگـر را تولیـد مـی    سلول like n butو سپس به کمک دستور 

ولـی مکـان آنهـا     ،ام هستندnشبیه سلول هاي دیگر  سلول ایم، کردهام را تعریف  nلولس

  :نسبت به آن جابجا شده است

j like n but trcl=(x y z) 
  

جابجـا شـده    (x  y  z)به اندازه است، اما مکانش نسبت به آن  nشبیه سلول  jسلول 

  .را ببینید) 3-3 (بخش  شود یف میتعر TRCLکه این جابجایی با با کارت  ،است

عـدد   9باید تعـداد   ،علاوه بر تغییر مکان، دوران نیز داشته باشندهاي دیگر  سلولاگر 

هـاي مـاتریس دوران    کـه ایـن نـه عـدد مولفـه      ،وارد کنیم TRCLدیگر در ادامه دستور 

تـوانیم بـه جـاي کسـینوس      مـی  ،استفاده کنیم TRCL*از  TRCLجاي اگر به  .هستند

  .زاویا، زاویا را بر حسب درجه وارد کنیم

ها نیز وارد کـرد. ایـن کـار     هاي انتقال و دوران را در قسمت کارت داده توان مولفه می

سـلول جلـوگیري کنـد. بـراي ایـن کـار از       تعریـف  تواند از بزرگ شدن طول کـارت   می

TRCL=m  که  ،کنیم میدر خط تعریف سلول استفادهm   یک عدد درست است. سـپس
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هـاي انتقـال و دوران را در ادامـه آن     را نوشـته و مولفـه   TRmهـا دسـتور    در کارت داده

تـوانیم بـه جـاي     مـی  ،اسـتفاده کنـیم   TRm*از  صورتی کهنویسیم. در اینجا نیز در  می

  ارد کنیم.کسینوس زاویا، زاویا را بر حسب درجه و

 ام متفاوت باشد،nدرون یک سلول با سلول ماده و یا چگالی ماده علاوه بر مکان، اگر 

  کنیم: استفاده می RHOو  MATاز دستورهاي براي تعریف ماده و چگالی آن 

25 like 3 but trcl=(3 3 0) MAT=6 RHO=-2.7 

بـا   و ) قـرار دارد 3 ،3 ،0در مختصات ( نآو نسبت به است  3ه سلول ابشم 25سلول 

  است.پرشده ، gr/cm3 7/2 با چگالی جرمی ،ماده شماره شش

که مطـابق   cm 21و ارتفاع  cm 5/1به شعاع  استوانه کاملاً یکسان پنج )21-3 مثال 

  .قرار دارند هم ارتفاع با آنها شکل درون یک مکعب

  

  کنیم: استوانه مرکزي را تعریف میسلول ابتدا 

101 0 -200 201 -202 

  اند: چهار استوانه دیگر شبیه استوانه مرکزي هستند، ولی نسبت به آن جابجا شده

102 like 101 but trcl=( 4  3  0)  
103 like 101 but trcl=(-4  3  0)  
104 like 101 but trcl=5 
105 like 101 but trcl=6 
106 0 #101 #102 #103 #104 #105 -300 
 
200 cz 1.5 
201 pz 0 
202 pz 21 
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300 rpp -10 10 -5 5 0 21 
 
Tr5 -4 -3  0 
Tr6  4 -3  0 

کـه   متـر  سـانتی  3و شعاع  12به طول تعداد هشت عدد استوانه مشابه  )22-3 مثال 

  قرار دارند. متر سانتی 10اي به شعاع  ورت متقارن حول دایرهبه ص زیر مطابق شکل

اي کـه در جهـت مثبـت     گیریم. استوانه در نظر می XYها را در صفحه  محور استوانه

  شود: قرار دارد به صورت زیر تعریف می Xمحور 

11 RCC   10 0 0    12 0 0    3 

  کند عبارت است از: می و سلولی که این درون این استوانه را تعریف

20  0   -11 

هاي  اند. مؤلفه ولی نسبت به آن دوران یافته ،هستند 20هاي دیگر شبیه سلول  سلول

 شود. به این ترتیب داریم: به راحتی محاسبه می Zمحور ماتریس دوران نسبت به 

20  0   -11 
21 like 20 but trcl=1 
22 like 20 but trcl=2 
23 like 20 but trcl=3 
24 like 20 but trcl=4 
25 like 20 but trcl=5 
26 like 20 but trcl=6 
27 like 20 but trcl=7 
30 0 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26 #27 
 
11 RCC   10 0 0    12 0 0    3 
 
*tr1 0 0 0   45  45  90    135 45  90    90 90 0 
*tr2 0 0 0   90  0   90    280 90  90    90 90 0 
*tr3 0 0 0   135 45  90    225 135 90    90 90 0 
*tr4 0 0 0   180 270 90    270 180 90    90 90 0 
*tr5 0 0 0   225 225 90    315 225 90    90 90 0 
*tr6 0 0 0   270 180 90    360 270 90    90 90 0 
*tr7 0 0 0   315 135 90    45  315 90    90 90 0 
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هـاي   هاي مکعبی یکسان کـه بـا کـره    بلوك :شکل زیر را در نظر بگیرید )23-3 مثال 

بلوك پایینی به اندازه اند.  ها همگی در یک صفحه ها و بلوك اند. مرکز کره یکسان پر شده

  چرخیده است. Zدرجه حول محور  45

بـه ایـن   کنـیم.   اسـتفاده مـی   like n Butو نیـز   uو  fillهـاي   کارتدر این مسئله از 

توان براي تعریف  می ،ها یکسانند کنیم. چون کره یف میابتدا بلوك مرکزي را تعرمنظور، 

  :نموداستفاده  like n Butاز کارت  آنها

1  0  -20                     fill=6     $ centeral block 
2  0  -10                     u=6 
3 like 2 but trcl=(-10  0  0) u=6 
4 like 2 but trcl=(-10 -5  0) u=6 
5 like 2 but trcl=( 0  -5  0) u=6 
6 0  #2 #3 #4 #5              u=6 
 
10  S   5 2.5 0    2 
20 RPP  -10 10   -8 8  -5 5 

تعریـف   like n Butبـا کـارت    نیـز دو بلـوك دیگـر را    ،بعد از تعریف بلـوك مرکـزي  

  کنیم: می

c top block 
7 like 1 but trcl=(30 20 0) 
c bottom block 
8 like 1 but *trcl=(40 -25 0 45 135 90 45 45 90 90 90 0) 
9 0 #1 #7 #8 
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  fillو  u, latدستورهاي  6-2- 3

توان از این  می ،یر)ز هاي مطابق شکل (مثلاًبا آرایش منظم هایی  براي تعریف هندسه

  . نمودروش استفاده 

  

  استفاده از این روش به بیان ساده عبارت است از:

 بندي سلول اصلی شبکه -1

 پر کردن عناصر شبکه -2

  .چهار ضلعی و شش ضلعیبندي  شبکهبندي در کد قابل تعریف است:  دو نوع شبکه
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  بندي سلول اصلی شبکه 1- 2- 6- 3

 را سـپس سـلول دیگـري    ،کنـیم  را تعریف می ابتدا آن ،بندي سلول اصلی براي شبکه

را معرفـی   بنـدي  نوع شـبکه بندي است و  شبکه عنصرکنیم که در واقع همان   تعریف می

  که قرار است سلول اصلی را پر کند.   ،کند می

در نویسـیم. همچنـین    را می fill=nدستور  ،اصلی در ادامه کارت تعریف سلولسپس 

اسـتفاده   )=2latیـا  ( =1lat و u=n از دسـتورهاي  يبنـد  شبکهادامه کارت تعریف سلول 

، u=nبا دسـتور   ،بندي اي است که به عنصر شبکه عدد درستی است و شماره n کنیم. می

  :ایم منتسب کرده

1 0 -20 fill=8 
2 0 -30 u=8 lat=1 
 
20 RPP  -10 10   -10 10  -10 10 
30 RPP  -2  2   - 2  2   -2  2 

 کند. بندي را تعریف می ، سلول شبکه2، سلول اصلی و سلول 1سلول در خطوط بالا، 

 =2latو براي شش ضلعی از  =1latبندي چهار ضلعی از دستور  براي شبکه): 1نکته (

  .کنیم استفاده می

  

سـلول اصـلی تعریـف     بهتر است هیچ یک از سـطوحی کـه بـراي تعریـف    ): 2نکته (

  بندي منطبق نباشد. بر سطوح سلول شبکه ،ایم کرده

  

lat=1 lat=2 
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، مکعـب  متـر  سـانتی  3×3×3متر را به صـورت   سانتی 9مکعبی به ضلع  )24-3 مثال  

  بندي کنید. شبکه

  
1 0 -11 fill=1 
2 0 -12 u=1 lat=1 
3 0  11 
 
11 RPP  -4.5 4.5  -4.5 4.5  -4.5 4.5   
12 RPP  -1.5 1.5  -1.5 1.5  -1.5 1.5   

  

 دنشـو  ، هر یک از عناصر شبکه داراي یک مختصات ماتریسی میبندي پس از شبکه

. نمـود نحوه پـر شـدن آنهـا را مـدیریت      توان می هاي ماتریسی که به کمک همین مولفه

 )0 ،0 ،0(ماتریسـی   داراي مختصـات  همـواره  ایـم  تعریف کـرده  latنوان سلولی که به ع

  است.

 ،انـد  باید دقت کرد که شماره سطوحی که با هم موازي latدر تعریف سلول : )1نکته (

بـه   شـود.  صورت برنامه با خطا متوقف می در غیر این ،باید به دنبال یکدیگر نوشته شوند

شود.  بندي در سه بعد با شش سطح تعریف می ، سلول شبکه=1latل در حالت عنوان مثا

هستند باید پشت سـر هـم نوشـته     Xدر این حالت شماره دو سطحی که عمود بر محور 

 .هستند Zیا محور  Yشوند و همچنین دو سطحی که عمود بر محور 

 latر سـلول  هاي ماتریس شبکه نیز به نحوه نوشتن شماره سـطوح د  مولفه :)2نکته (

و سپس سـطوح عمـود    Xدارد. به این ترتیب که اگر ابتدا سطوح عمود بر محور بستگی 

نوشته شود، آنگاه اولین مولفه ماتریس، مربوط بـه   Zو سطوح عمود بر محور  Yبر محور 

. به بیـان  خواهد بود Zو سومی مربوط به راستاي  Y، دومی مربوط به راستاي Xراستاي 

هاي ماتریس شبکه به کدام راستا مربوط هسـتند، بـه ترتیـب نوشـتن      اینکه مولفه دیگر

بـه  نیـز  گـذاري عناصـر شـبکه     شماره جهتهمچنین  دارد.بستگی  latسطوح در سلول 

به این ترتیب کـه جهـت مثبـت     بستگی دارد، latسطوح در سلول شماره ترتیب نوشتن 



  MCNPX       66آموزش کد 

   

هـاي   شـکل کنـد.   نویسیم مشخص می می latگذاري را اولین سطحی که در سلول  شماره

  عبارتند از: 14تا  11سطوح  زیر را ببینید.

11 px -2 
12 px  2 
13 py -2 
14 py  2 

 

 

 

  

بندي نیـز   صورت شبکه شود که در این گاهی هندسه تنها در یک یا دو بعد تکرار می

با دو سـطح   latسلول  ،بندي در یک بعد بعد صورت گیرد. جهت شبکه باید در یک یا دو

 شود: تعریف می
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بنـدي در   مستقل از اینکـه شـبکه   ) گفته شد،2همانطور که در نکته ( صورت در این

ــا  Xکــدام بعــد،  ــا  Yی ترتیــب اولــین مولفــه ماتریســی، ، ، صــورت گرفتــه اســتZو ی

هاي زیر دقت کنیـد. هرچنـد دو    . به شکلکند خص میرا مشگذاري عناصر شبکه  شماره

امـا هـر دو داراي    ،انـد  بندي شده شبکه Yراستاي و دیگري در  Xشکل یکی در راستاي 

 مولفه ماتریسی هستند. اولین

  

 کـه در ایـن   شـود  با چهار سطح تعریف می latسلول  ،دو بعدبندي در  شبکه براي

کنـد،   گذاري عناصر شـبکه را مشـخص مـی    ، ترتیب شمارهصورت دو مولفه ماتریسی اول

 هـاي زیـر هـر    بندي در کدام بعدها صورت گرفته اسـت. در شـکل   مستقل از اینکه شبکه

 ،صـورت گرفتـه اسـت    YZو دیگري در دو بعد  XYیکی در دو بعد  بندي شبکهچند که 

ینکـه مـثلاً   هسـتند. توضـیح ا   دو مولفـه ماتریسـی اول  اما عناصر شبکه در هر دو داراي 

 داراي مولفه ماتریسی سوم نیستند. YZبندي در دو بعد  عناصر شبکه در شبکه
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بـا شـش سـطح تعریـف      latبنـدي در سـه بعـد سـلول      به همین ترتیب براي شـبکه 

  گردد. می

تـوان   این قابلیت مـی  از .بندي را دوران و یا انتقال داد توان سلول شبکه می :)3نکته (

هاي انتقال و دوران  به این منظور مولفهتفاده نمود. هاي مورب اس بندي جهت ایجاد شبکه

  نویسیم: و درون پرانتز به صورت زیر می Fill) را به همراه کارت را ببینید 3-3 (بخش 

Fill=n (Ox Oy Oz B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9) 

تـوانیم   ) مـی Fill*استفاده کنیم (به صورت  Fillاگر از علامت ستاره به همراه کارت 

  مولفه ماتریس دوران را بر حسب زاویه بنویسیم.

بندي شده است. به ایـن   صورت مورب، شبکه به 10در این مثال، سلول  )25-3 مثال 

مربعی تعریف و سپس از دوران یافته (مورب شـده) آن بـراي پـر     latمنظور، ابتدا سلول 

  استفاده شده است. 10کردن سلول 

10 0   -1              *fill=2 (0 0 0 30 60 90 120 30 90)    
20 0   -2 3 -4 5 -6 7      u=2   lat=1        
30 0    1  
 
1   so   15 
2   px   1.5 
3   px  -1.5 
4   py   1 
5   py  -1 
6   pz   3 
7   pz  -3 
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 پر کردن عناصر شبکه 2- 2- 6- 3

کنـیم. ابتـدا سـلول یـا      اسـتفاده مـی   uو  fill براي پر کردن عناصر شبکه از دسـتور 

و در ادامـه خـط    کنـیم  هایی که قرار است عناصر شبکه را پر کنند را تعریـف مـی   سلول

در اینجـا نبایـد بـا     nدقت شود که عدد کنیم.  را درج می u=nها دستور  تعریف آن سلول

اکنـون کـافی اسـت کـه در     اید یکسان باشـد.   منتسب کرده latدر سلول  uعددي که به 

  را وارد کنیم. fill=nدستور  latسلول 

بـه شـعاع یـک     هـایی  را بـا کـره   24-3 مثـال   بنـدي  تمام عناصر شـبکه  )26-3 مثال 

 متر پر کنید.   سانتی

1 0 -11 fill=1 
2 0 -12 u=1 lat=1 fill=6 
3 0  11 
4 0 -30 u=6 
5 0  30 u=6 
 
11 RPP  -4.5 4.5  -4.5 4.5  -4.5 4.5   
12 RPP  -1.5 1.5  -1.5 1.5  -1.5 1.5 
30 SO   1   

کنـد و چـون    دقت کنید. این سلول بیرون کره را تعریف می 5  به نحوه تعریف سلول

 lat، که همان سـلول  2تعریف شده است، فضاي بیرون کره تا مرزهاي سلول  uبه عنوان 

  شود. حدود میاست، م

  مدیریت در پر کردن عناصر شبکه 3- 2- 6- 3

با دو یا سـه   ،گاهی لازم است تعداد خاصی از عناصر شبکه پر شوند و یا عناصر شبکه

بنـدي، هـر یـک از     هاي مختلف). گفتیم که پس از شـبکه  uنوع سلول مختلف پر شوند (

تـوان   به کمک همین مختصات می ،دنشو می ماتریسی عناصر شبکه داراي یک مختصات

را ابتدا باید عنصر یـا عناصـر شـبکه     براي این کار پر کردن عناصر شبکه را مدیریت کرد.

 که قرار است پر شوند را مشخص کنیم و سپس به تعـداد عناصـر مشـخص شـده، عـدد     
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را بـه صـورت    fill، کـارت  latدر سلول  . به این منظوررا بنویسیممورد نظر  u منتسب به

  :یمنویس میزیر 

2 0 -12 u=1 lat=1 fill=i1:i2 j1:j2 k1:k2 n1 n2 …  

 ماتریسی عنصر یا عناصر شـبکه را مشـخص   هاي مولفهi1 ,i2 ,j1 ,j2 ,k1 ,k2  پارامترهاي

  .هاي مختلف استuها اعداد منتسب به ni و کند می

  پر کنیم: =2uرا با  ]1 1 0[خواهیم تنها عنصر  فرض کنید می

2 0 -12 u=1 lat=1 fill=1:1 1:1 0:0 3 

  پر کن! =3uیعنی اینکه عنصر مشخص شده را با  3عدد 

  پر کنیم: =2uرا با  ]1 0 0[تا  ]-1 0 0[یا عناصر 

fill=-1:1 1:1 0:0 2 2 2 
  درج شود. 2 عدد بارلذا باید سه  ،در اینجا سه عنصر مشخص شده است

کـه آن را   ]0 0 0[به جز عنصر پر کنیم،  =3uا ] را ب2 0 0] تا [-2 0 0و یا عناصر [

  کنیم. پر می =4uبا 

fill=-2:2 0:0 0:0 3 3  4 3 3 

تـوان از   مـی  ،انـد زیـاد باشـد    پر شده uکه با یک نوع  ،اگر تعداد عنصر مشخص شده

  مرتبه تکرار کن!):   mاستفاده کرد (یعنی عدد قبلی را  mrکارت 

fill=-10:10 0:0 0:0 3 20r 

  استفاده شده است. 20rاز  3به جاي درج بیست مرتبه عدد  در اینجا

تـرین مرتبـه مولفـه     ترتیب پر شدن عناصر شبکه به این ترتیب است: به ازاي پـایین 

ترین مرتبـه مولفـه اول تـا بـالاترین      ترین مرتبه مولفه دوم، از پایین سوم و به ازاي پایین

لفه سوم و بـه ازاي مرتبـه بعـدي مولفـه     ترین مرتبه مو مرتبه آن، در ادامه به ازاي پایین

ترین مرتبه آن و به همـین ترتیـب. بـه عنـوان      ترین مرتبه مولفه اول تا بالا دوم، از پایین

  به صورت زیر است: fill=-2:2 -1:1 0:1مثال ترتیب پر شدن عناصر براي حالت 

[-2 -1 0], [-1 -1 0], [0 -1 0], [1 -1 0], [2 -1 0] 
[-2  0 0], [-1  0 0], [0  0 0], [1  0 0], [2  0 0] 
[-2  1 0], [-1  1 0], [0  1 0], [1  1 0], [2  1 0] 
[-2 -1 1], [-1 -1 1], [0 -1 1], [1 -1 1], [2 -1 1] 
[-2  0 1], [-1  0 1], [0  0 1], [1  0 1], [2  0 1] 
[-2  1 1], [-1  1 1], [0  1 1], [1  1 1], [2  1 1] 
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کنیم، بایـد نحـوه    که وقتی پر شدن عناصر شبکه را مدیریت می: دقت شود )1( نکته

پـر کـردن   تـوانیم از عـدد صـفر بـراي      مـی عناصر را مشخص نمـاییم.   تک تکپر شدن 

تـوانیم عناصـر     . همچنین میسهمی در هندسه واقعی ندارند استفاده نماییمعناصري که 

    پر کنیم.نیز  latمنتسب به سلول  uشبکه را با 

بدیهی اند.  اي از آب قرار گرفته در شکل زیر، تعداد نه میله درون استوانه )27-3 مثال 

را  بایـد تکلیـف تـک تـک عناصـر شـبکه      براي پر کردن عناصر شـبکه  است که در اینجا 

و مـابقی عناصـر بـا آب     )=3uهـا (  اي که نه عنصر مرکزي با میله مشخص کنیم. به گونه

)1u=:پر شوند (  

30 1 -1  -1 2  -3 4  u=1 lat=1 fill=-2:2 -2:2 0:0 
             1 1 1 1 1 
             1 3 3 3 1 
             1 3 3 3 1 
             1 3 3 3 1 
             1 1 1 1 1 

 

  

توانـد خـودش نیـز داراي     مـی  تعریـف شـده اسـت     uسلولی که به عنـوان  ): 2نکته (

  تواند ادامه یابد، یعنی: سطح) این روند می 10لایه ( 10بندي باشد. تا  شبکه

1u=  2درونu=  3درونu= 10...... درونu=.  

هاي کوچک و بزرگ در یک آرایش شش ضـلعی قـرار    شکل زیر میلهدر  )28-3 مثال 

  اند.   گرفته

سازي شده هندسه شبیه                       هندسه واقعی   
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  براي تعریف این مسئله سطوح زیر مورد نیازند:

  101سلول اصلی: 

  102سلول شبکه بندي: 

  103 متر:  سانتی 2/1استوانه به شعاع 

  104: متر سانتی 75/0استوانه به شعاع

 
 
101 RCC 0 0 -10 0 0 20 11 
102 HEX 0 0 -10 0 0 20 2 0 0 
103 CZ  1.2 
104 CZ  0.75 

  ها داریم: براي سلول

10 0 101  
20 0 -101 fill=1 
30 0  -102    u=1 lat=2 fill=-3:3 -2:2 0:0  
                             1 1 1 3 3 3 1 
                             1 1 4 4 4 4 1 
                             1 3 3 3 3 3 1 
                             1 4 4 4 4 1 1 
                             1 3 3 3 1 1 1 
40 0 -103 u=4 
50 0  103 u=4 
41 0 -104 u=3 
51 0  104 u=3 

  را در نظر بگیرید: زیرشکل  )29-3 مثال 

  

  مختلف نیاز داریم: uعدد  9براي تعریف این هندسه به تعداد 
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  سطوح مورد نیاز عبارتند از:

  101مکعب اصلی:  -1

  102بندي:  مکعب شبکه -2

  cm2 :103 استوانه به شعاع  -3

  107 و106، 105، 104ي مکعب: ها در گوشه cm1 هاي به شعاع  استوانه -4

101 RPP -10  10  -10  10  -10  10 
102 RPP  0   5    0   5   -10  10 
103 RCC  2.5 2.5 -10  0    0   20   2 
104 RCC  0   0   -10  0    0   20   1 
105 RCC  5   0   -10  0    0   20   1 
106 RCC  5   5   -10  0    0   20   1 
107 RCC  0   5   -10  0    0   20   1 
 

  داریم: =21uبراي 
211 0  -103                     U=21 
212 0  -104                     U=21 
213 0  -105                     U=21 
214 0  -106                     U=21 
215 0  -107                     U=21 
216 0   103  104  105  106 107  U=21 

  داریم: =22uبراي 
221 0  -103     U=22 
222 0  -105     U=22 
223 0   103 105 U=22 

  داریم: =23uبراي 
231 0  -103     U=23 
232 0  -106     U=23 
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233 0   103 106 U=23 

  داریم: =24uبراي 
241 0  -103     U=24 
242 0  -107     U=24 
243 0   103 107 U=24 

  داریم: =25uبراي 
251 0  -103     U=25 
252 0  -104     U=25 
253 0   103 104 U=25 

  داریم: =26uبراي 
261 0  -103         U=26 
262 0  -104         U=26 
263 0  -105         U=26 
264 0   103 104 105 U=26 

  داریم: =27uبراي 
271 0  -103         U=27 
272 0  -104         U=27 
273 0  -107         U=27 
274 0   103 104 107 U=27 

  داریم: =28uبراي 
281 0  -103         U=28 
282 0  -106         U=28 
283 0  -107         U=28 
284 0   103 106 107 U=28 

  داریم: =29uبراي 
291 0  -103         U=29 
292 0  -105         U=29 
293 0  -106         U=29 
294 0   103 105 106 U=29 

 

بندي کرده و بـا توجـه بـه شـکل، عناصـر       عب اصلی را شبکهاکنون کافی است تا مک

  هاي مناسب پر کنیم:uشبکه را با 

300 0 101 
301 0 -101  FILL=1 
302 0 -102  U=1  LAT=1 FILL=-2:1 -2:1 0:0 
            23  28  28  24 
            29  21  21  27 
            29  21  21  27 
            22  26  26  25 
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کنـیم.   مختلف تعریـف    uواحد  3خواهیم مثال قبلی را با استفاده از  می )30-3 مثال 

) شـبیه  =29uتا  =26u(همچنین  =25uتا  =22uعناصر  ،شود که ملاحظه می همانطور

  اند. به هم دوران یافتهاین است که نسبت  آنهاتفاوت تنها هم هستند و 

استفاده کنیم. براي این کـار از   uاین امکان در کد وجود دارد که از دوران یافته یک 

TRn  یاTRn* کنیم. استفاده می  

ایم. در هنگام پر کردن عناصر  را تعریف کرده =26uو  =22uو  =21uفرض کنید که 

  کنیم: شبکه به صورت زیر عمل می

302 0 -102  u=1  lat=1 fill=-2:1 -2:1 0:0 
            22(1)  26(2)  26(2)  22(2) 
            26(1)  21     21     26(3) 
            26(1)  21     21     26(3) 
            22     26     26     22(3) 

 دارند.اشاره  *TRnیا  TRnاعداد داخل پرانتز به کارت 

*TR1 5 0 0 90  0   90 180 90  90 90 90 0 
*TR2 5 5 0 180 90  90 270 180 90 90 90 0 
*TR3 0 5 0 270 180 90 0   270 90 90 90 0 

گیـرد لـذا پـس از     باید دقت داشت که دوران نسبت به مبداء سلول اصلی صورت می

بـا تعریـف بـردار    شـود و لازم اسـت کـه     جـا مـی   ، مرکز آن عنصـر جابـه  uدوران عنصر 

  برگردانیم: latمورد نظر را به داخل سلول  uجایی،  جابه
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شکل زیر را در نظر بگیرید که با دو نوع بلوك مختلف پـر شـده اسـت.    ) 31-3 مثال 

  )=cm2R و  =cm10L ( ها کاملاً یکسان هستند استوانه

  
  نویسیم: ا سطوح مورد نیاز را میتداب

  101سطح مکعب اصلی:  -1

  102بندي مکعب اصلی:  سطح شبکه -2

  103سطح بلوك کوچکتر:  -3

  104بندي بلوك کوچکتر:  سطح شبکه -4

  105سطح استوانه:  -5
101 RPP -30  30  -30  30  -5  5 
102 RPP -10  10  -10  10  -5  5 
103 RPP -9   9   -9   9   -5  5 
104 RPP -3   3   -3   3   -5  5 
105 RCC  0   0   -5   0    0  10   2 

  اند. پر شده uعناصر شبکه اصلی با دو نوع 

  کنیم: بندي می شبکه =1uدرون مکعب اصلی را با 

1  0  -101 fill=1 
2  0   101 
3  0  -102  u=1 lat=1 fill= -1:1 -1:1 0:0 
             21  22  21 
             21  21  22 
             21  22  21 
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21u= 22 وu=  1خود باlat= 40با  آنهااند و برخی عناصر شبکه  بندي شده شبکهu= 

  پر شده است:

60 0  -105  u=40 
70 0   105  u=40 

  داریم: =21uبراي 

31 0  -103  fill=31 u=21   
41 0   103  u=21  
51 0  -104  u=31 lat=1 fill=-1:1 -1:1 0:0 
            0   40   0 
            40  40   40 
            0   40   0 

  

  داریم: =22uو براي 

32 0  -103  u=22  fill=32 
42 0   103  u=22 
52 0  -104  u=32  lat=1 fill=-1:1  -1:1  0:0 
            40   0    40 
            0    40   0 
            40   0    40 

  هاي کمکی در هندسه سطوح و سلول 7- 3

تـوان آن را دقیقـاً بـه همـان      اي است که نمـی  در برخی موارد هندسه مسئله به گونه

. را در نظـر بگیریـد  مثال، شکل زیـر  سازي کرد. به عنوان  شود شبیه دیده می صورتی که

را بـه عنـوان یـک سـلول     هـا   به جاي اینکه فضاي بین میله اي براي تعریف چنین مسئله

م. ایـن کـار   نماییتعریف کنیم، بهتر است آن را مطابق شکل با چند سلول کمکی تعریف 

  شود تا نظم و دقت بیشتري در تعریف هندسه لحاظ شود. باعث می
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اي محاسـبه کنـیم، مجبـور     براي اینکه مقدار یک تـالی را در ناحیـه   گاهی اوقات نیز

شویم تعدادي سلول کمکی تعریف کنیم. به عنوان مثال اگر بخـواهیم تغییـرات شـار     می

نوترون را در راستاي محوري یک میله سوخت محاسبه کنیم باید آن یک میله را از نظـر  

ی مـورد نظـر را در هـر یـک از آن     ارتفاع به چند سلول کوچک تقسیم کنیم و سپس تال

  م.نماییها محاسبه  سلول

      

      

      

      

      

   

  ت پایانی در تعریف هندسهانک 8- 3

ها (سطوح)  تمام خطوط مرزي سلول ،اگر هندسه درست تعریف شده باشد): 1نکته (

اي درسـت تعریـف    یهاما در صورتی که ناح ،شود به صورت خطوط سفید نمایش داده می

چـین نشـان داده    سطوح مرزي آن به رنگ قرمز و به صـورت خطـوط نقطـه    ،نشده باشد

لذا لازم است تـا هندسـه را از نقـاط و زوایـاي مختلـف مشـاهده و بررسـی         ،خواهد شد

  هندسه واقعی                   هندسه با سطوح کمکی     
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ها خالی از ماده باشند تا خطوط مـرزي بـه وضـوح     نماییم. براي این کار بهتر است سلول

توانیم با درج دستور  می ،ایم ها تعریف کرده ی که مواد را درون سلولدر صورت دیده شوند.

void، را ببینید) 3-2-7 (بخش  ها را خالی کنیم ها تمام سلول داده  در بخش.  

خطاهاي هندسی تنهـا در هنگـام اجـراي کـد توسـط کـد تشـخیص داده        ): 2نکته (

هایی درست تعریف نشـده باشـند، ذرات در    اگر سلول یا سلوله این ترتیب که شود. ب می

برنامه با نمـایش پیغـام    ،دنذره توسط کد گم شو 10شوند و اگر تعداد  آن نواحی گم می

  شود: زیر متوقف می

geometry error in newcel 
run terminated because  10 particles got lost. 

ذره گم شـده وجـود دارد    10وجی اطلاعات مفیدي در مورد خوشبختانه در فایل خر

کـه در شـکل زیـر     توان خطاي هندسی را برطـرف کـرد. همـانطور    می آنهاکه به کمک 

اي که ذره در آنجـا گـم شـده اسـت در فایـل خروجـی        شود، مختصات نقطه مشاهده می

یـا   orسـتور  توان با انتقال مبداء مختصات به مکان گـم شـدن ذره (بـا د    وجود دارد. می

origin  محلی را که ذره گم شده است را نمایش داد، همچنین در فایل خروجی جهـت (

کـرده اسـت بـه صـورت      و مسیري که ذره درست قبل از گـم شـدن در آن حرکـت مـی    

توان با دستور زیر هندسـه را از جهتـی مشـاهده     هاي هادي آن وجود دارد. می کسینوس

  جهت گم شده است: کنیم که ذره در آن

Basis  u  v  w  0  1  0 

باشند. به این ترتیب با مشاهده هندسه مسـئله   هاي هادي می کسینوس wو  u ،vکه 

 توان امیدوار بود تا خطاي هندسی را مرتفع نمود. از دید ذره گم شده، می

lost particle no.1 no cell found in subroutine newcel history no. 5 
 
the neutron  currently being tracked has reached surface 3402; there 
appears to be no cell on the other side of the surface from cell  
5013  at that point. 
 
the neutron     is in cell  5013. 
 
x,y,z coordinates:       -4.63270E+02   -5.18933E+02   -8.00000E+01 
u,v,w direction cosines: -2.58864E-01   -9.22228E-01    2.87203E-01 
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شوند. شماره سطوحی کـه حـذف    تمام سطوح تکراري توسط کد حذف می): 3نکته (

  شوند: شوند به صورت یک پیام هشداري مانند زیر، نمایش داده می می

Surface 11 and surface 21 are the same. 21 will be deleted. 

اده اند براي گرفتن خروجی اسـتف  توان از سطوحی که حذف شده بدیهی است که نمی

  دهد. کرد. این حالت به خصوص هنگام کار با سطوح ماکروبادي بسیار رخ می
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 جعبه باز جعبه بسته

  تمرین 9- 3

سـانتیمتر را   5و  4، 3، 2، 1هـاي   تو به شعاع در پنج کره توشامل یک هندسه  - 1

 تعریف نمایید.

 

کـه سـطح    cm 9و  cm 6هـاي   و شـعاع  cm  20یک مخروط ناقص به ارتفـاع   - 2

 تعریف کنید. ،است cm 1جانبی آن داراي ضخامت 

 

احاطه  cm10 اي به شعاع  درجه که توسط کره 30و 45 مخروطی با زاویه راس - 3

  شده است تعریف نمایید.  

تعریـف کنیـد. مسـئله را     cm 2با ضـخامت دیـواره    cm 15یک جعبه به طول  - 4

از  براي یک جعبه سر باز تکـرار کنیـد. سـعی کنیـد مسـئله را بـدون اسـتفاده       

 سطوح ماکروبادي نیز تعریف کنید.

  

 



  MCNPX       82آموزش کد 

   

که روي یک جعبه بـه   cm 1هاي  با ضخامت دیواره cm 25یک جعبه به طول  - 5

بـدون اسـتفاده از سـطوح    را  قـرار دارد  cm 2و ضخامت دیـواره   cm 15طول 

 ماکروبادي تعریف کنید.

شش ضلعی منتظم بـه طـول   که قاعده آن  cm 60یک هشت وجهی به ارتفاع  - 6

cm 10  است تعریف کنید که داخل یک استوانه به شعاعcm 25   و  هـم محـور

 ر دارد.هم ارتفاع با آن قرا

 

روي بـه صـورت هـم محـور،     کـه   cm  10و ارتفـاع  cm 5 اي به شـعاع  استوانه - 7

 ف نمایید.قرار دارد تعری cm 5 و ارتفاع cm8 اي به شعاع  استوانه

 

و ارتفـاع   cm 10 هشت وجهی که قاعده آن شش ضلعی منتظم بـه طـول  یک  - 8

cm 20    می باشد و در وسط آن مکعبی بـه ابعـادcm 5     واقـع اسـت را تعریـف

 نمایید.
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از  cm 15ع یـک اسـتوانه بـه ارتفـا    دهد که  شکل زیر مقطع بلوکی را نشان می - 9

هـا   مرکزش و دو نیم استوانه از دو طرفش، برداشته شده اسـت. شـعاع اسـتوانه   

cm 2  باشـد. ورودي ایـن هندسـه را     متـر مـی   سانتی 3×10×15و ابعاد بلوك

 بنویسید.

 

، هندسـه زیـر را تعریـف    like n Butبا توجه به مسئله قبل و استفاده از کـارت   -10

 است. cm 8و جابجایی عمودي برابر  cm 12جابجابی افقی برابر  کنید.

 
 ) را در نظر بگیرید:28-3مثال ( -11

  پرکنید؛ =3uالف) تمام عناصر شبکه را با 

  پرکنید؛ =4uب) تمام عناصر شبکه را با 

  پرکنید؛ =3uو  =4uج) تمام عناصر شبکه را به صورت یکی در میان با 

  پرکنید؛ =4uد) عناصر شبکه واقع در سطر مرکزي را با 

  پرکنید؛ =3uه) عناصر شبکه واقع در ستون مرکزي را با 

  بندهاي (د) و (ه) را تلفیق کنید. و)





 

  ماده تعریف 4

باید  ،شود و یا براي محاسبات تالی استفاده می اي که سلولی را پر کرده است هر ماده

شـماره   Mnهـا بـه صـورت     د. هر ماده در قسمت دادهها تعریف شو در قسمت کارت داده

ماده مـورد نظـر بـه     کهیک عدد درست و حداکثر پنج رقمی است  nشود که  گذاري می

براي تعریف هر ماده باید چگـالی و درصـد    شود. فراخوانی میشناسایی و کمک این عدد 

که این اطلاعات تاثیر بسزایی  وزنی یا اتمی عناصر تشکیل دهنده آن معلوم باشد. از آنجا

در نتیجه محاسبات دارد، لذا مهم است که از مرجع مناسبی استفاده نماییم. مشخصـات  

چگالی اتمـی  برخی مواد پر کاربرد شامل درصد وزنی و اتمی عناصر تشکیل دهنده و نیز 

دریافت  mcnp.irتوانید از وبسایت  مده است. این مرجع را می] آ2[ در مرجع آنهاو وزنی 

  نمایید.

  ی معمول ماده یک فیتعر 4-1

ک ماده ممکن است ترکیبی از چند ایزوتوپ و یا به صـورت یـک ایزوتـوپ خـالص     ی

 باشد. یک ایزوتوپ
A

X
Z

آن ایزوتـوپ   ZAID، کـه آن را  بـه صـورت یـک عـدد درسـت      

  شود: به شکل زیر تعریف می نامیم، می
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A

X  :    1000 Z A
Z

   

  به عنوان مثال:

1
H     :   1001

1

6
Li    :   3006

3

27
Al  :   13027

13

238
U :   92238

92

  

هاي تشکیل دهنده آن و درصـد وزنـی یـا اتمـی      براي تعریف یک ماده باید ایزوتوپ .1

آنها در ماده مورد نظر را مشخص کنیم. یک ماده به طور کلی به صورت زیر تعریـف  

  شود: می

Mn ZAID1 f1  ZAID2 f2 … 

درصد وزنی یا اتمی آن ایزوتوپ است. درصد وزنی را با علامـت منفـی و    fiکه در آن 

  کنیم. درصد اتمی را با علامت مثبت (یا بدون علامت) درج می

تـر اسـت. بایـد     استفاده از درصد اتمـی راحـت   ،اگر شکل مولکولی ماده معلوم باشد .2

مولکـول   ر است. مثلاًمشخص کنیم که تعداد نسبی هر نوع اتم در یک مولکول چقد

ش اکسیژن یها هایش هیدروژن و یک سوم اتم آب داراي سه اتم است که دوسوم اتم

  شود: لذا درصد اتمی اکسیژن و هیدروژن به راحتی محاسبه می ،است

M36 1001 0.3333 8016 0.6667 

 برابر یک است. (یا وزنی) براي یک ماده تک ایزوتوپی خالص درصد اتمی .3

M8 13027 1  
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هـاي مختلـف) آن را بـه     راي تعریف یک عنصر به صورت طبیعی (شـامل ایزوتـوپ  ب .4

 XSDIRکـه ایـن حالـت در فایـل      صـورتی  در کنیم. تعریف می A × 1000صورت 

هاي تشـکیل دهنـده    ، باید تک تک ایزتوپرا ببینید) 6-4 (بخش  تعریف نشده باشد

 درصد وزنی یا اتمی آنها تعریف کنیم.   آن ماده طبیعی را به همراه

  د:نشو به صورت زیر تعریف می 1هاي نیمه پایدار رادیوایزوتوپ .5

Am
X  :    1000 Z (A 300) 100 m

Z
    

 

  ). به عنوان مثال:=1،2،3،4mباشد ( میشماره تراز نیمه پایدار  mکه 

110m
Ag  :    1000 47 (110 300) 100 1 47510

47
     

 

  اژیآل فیتعر 4-2

 ،سهم هریک از مواد در آلیـاژ معلـوم باشـد    ود ماده اگر ماده مورد نظر ترکیبی از چن

ي موجود در آلیاژ را بدست ها توان درصد اتمی یا وزنی ایزوتوپ میآنگاه با کمی محاسبه 

  آورد.

3بــا چگــالی LiFو  AlF3  ،Alآلیــاژي از  2مــاده فلوئنتــال )1-4 مثــال 
cm  g / 9/2 

ابداع و استفاده شده  نوترون درمانینوترون در تحقیقات  باریکهباشد که براي طراحی  می

را بدسـت   Fو  Al  ،Liاست. با توجه به درصدهاي وزنی مـواد داده شـده، درصـد وزنـی     

  آورید.

 AlF3 Al LiF ماده

 1 30 69 درصد وزنی

 

  براي محاسبه درصد وزنی عناصر داریم:

                                                      
1 Metastable  
2 Fluental 
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3M(Al) 27 M(AlF ) 84

M(Li) 7 M(Al) 27

M(F) 19 M(LiF) 26

 

 

 

 

3

3

M(A ) M(A )
wf (A ) 0.69 0.3 0.521786

M(A F ) M(A )

3M(F) M(F)
wf (F) 0.69 0.01 0.475522

M(A F ) M(LiF)

M(Li)
wf (Li) 0.01 0.002699

M(LiF)

   
      

  

   
      

  

 
  

 

 


 


 

 

  توان از رابطه زیر بدست آورد: چگالی یک آلیاژ را می

i

i

wf1


   

 باشد. ام در آن آلیاژ میiچگالی جرمی و درصد وزنی مادة  iwfو  iکه 

  تعریف محلول 4-3

به مثال زیـر   .رصد وزنی اجزاي آن مشخص باشد، ساده استکه د یک محلولتعریف 

  توجه کنید.

 عناصر تشکیل دهنـده یـک محلـول از آب شـامل     تک تک درصد وزنی  )2-4 مثال 

ppm1 8 بر اساس تعریف  را محاسبه کنید. 10-بورppm :داریم  

10
10 6

10
2

62
2 10

2

2

2

M( B)
wf ( B) 8 10

M( B) M(H O)

M(H O)
wf (H O) 1 (8 10 ) 0.999992

M( B) M(H O)

2M(H)
wf (H) 0.999992

M(H O)

M(O)
wf (

0.111110

0O) 0.999992
M(H

.888882
O)





  


    


  

  

  

  

                                                      
1 Part Per Million 
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  در نظر گرفتن درصد غنا در یک ماده 4-4

منظور از غناي یک ایزوتوپ خاص در یک ماده، نسـبت جـرم آن ایزوتـوپ بـه جـرم      

  عنصر مورد نظر است:

i
i

elm

M

M
    

  توان نشان داد که جرم اتمی عنصر برابر است با: در این حالت می

i

elm i

1

M M


  

 زیرا:

av elm av i
elm i elm i

elm i elm i

N N 1
n n

M M M M

 
          

  باشد. عدد آووگادرو می Navکه 

  توان براي تبدیل درصد وزنی به اتمی و برعکس، استفاده کرد: از روابط زیر می

elm
i i

i

i
i i

elm

M
af f

M

M
wf af

M

 



 

شـامل دو ایزوتـوپ    Xباشد کـه در آن مـاده    XaYbاي داراي شکل مولکولی  اگر ماده

هـا را بدسـت    توان درصد وزنی ایزوتـوپ  می مختلف با غناي معلوم باشد با کمی محاسبه

  آورد. 

خـواهیم درصـد    درصد را در نظـر بگیریـد. مـی    20با غناي  2UOترکیب  )3-4 مثال 

U وزنی 
Uو  235

  را محاسبه کنیم: 238

U
235

UO2

U
238

UO2

O
O

UO2

M
wf 0.2

M

M
wf 0.8

M

2M
wf

M

 

 



 

  امiجرم ایزوتوپ 

  جرم کل عنصر 
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U
U

UO U O2

1 0.2 0.8
M 237.44

M 235.04 238.05

M M 2M 237.44 2(16) 269.44

   

    

 

  ن ترتیب داریم:به ای

235

238

O

237.44
wf 0.2 0.176

269.44

237.44
wf 0.8 0.705

269.44

32
wf 0.119

269.44

  

  

 

 

  گرییکد بهی اتم وی وزني درصدها لیتبد 4-5

  تبدیل درصد وزنی به اتمی 1- 4-5

    نامیم. می iPکنیم و آنرا  میبراي هر ایزوتوپ، درصد وزنی آن را بر جرم آن تقسیم 

 iدرصد اتمی ایزوتوپ نامیم. می P(total) کنیم و حاصل را می را با یکدیگر جمع هاiP همه

iبرابر خواهد بود با: 
i

P
af

P(total)
:مثلاً براي آب داریم .  

H
2

wf 0.11111
16

  و    O
16

wf 0.88889
18

   

H
H

H

wf 0.11111
P 0.11111

M 1
   و   O

O
O

wf 0.88889
P 0.0555

M 16
    

H O

H
H

P(total) P P 0.166667

P 0.11111
af 0.666667

P(total) 0.166667

  

  
  

O
O

P 0.02226
af 0.333333

P(total) 0.166667
    

  تبدیل درصد اتمی به وزنی 2- 4-5

 iPکنـیم و آن را   براي هـر ایزوتـوپ درصـد اتمـی را در جـرم اتمـی آن ضـرب مـی        

نـامیم. درصـد وزنـی     مـی  P(total)اصـل را  ها را باهم جمع کـرده و ح iPنامیم. همه  می

iبرابر خواهد بود.  iایزوتوپ 
i

P
wf

P(total)
:به عنوان مثال براي آب داریم .  
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H H
2 2 2

af P 1
3 3 3

     و        O O
1 1 16

af P 16
3 3 3

      

H O
18

P(total) P P 6
3

     

H
H

2P 23wf O.1111
P(total) 6 18

    و   O
O

16P 163wf 0.8889
P(total) 6 18

      

 

  مشخص کردن نوع سطح مقطع و کد شناسایی آن 4-6

هاي مختلف بر اساس نتایج آزمایشگاهی و همچنـین محاسـبات    سطح مقطع واکنش

انـد کـه    پژوهشـی مختلـف تولیـد و جمـع آوري شـده     موسسـات  نظري توسط مراکـز و  

نتـایج   گیـرد.  ورد استفاده قـرار مـی  اي آنها در انواع کدهاي محاسباتی م هاي رایانه نسخه

ایـن اطلاعـات   هـاي مـورد اسـتفاده بسـتگی دارد و اینکـه       محاسبات به نوع سطح مقطع

نوع سطح مقطع ده به طور کلی  توسط کدام مرکز تولید و در کدام پایگاه داده قرار دارد.

  در کد تعریف شده است:

  (C)پیوسته  -1

  (D)گسسته  -2

  S(α,β) (T) حرارتی -3

  (Y)دزیمتري  -4

  (P)فوتون  -5

  (E)الکترون  - 6

  (M) نوترون چند گروهی -7

 (G)چند گروهی فوتون  -8

  )Uفوتونوترون ( -9

  )Hپروتون ( -10

هـاي تولیـد شـده از کـدام      منظور از کد شناسایی این است که کتابخانه سطح مقطع

پایگاه داده است؟ براي مشخص کردن این پارامترها براي هـر ایزوتـوپ در هـر مـاده، از     

  کنیم: میتعریف زیر استفاده 
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ZAID.nnX 

  باشد، مثلاً: کد شناسایی پایگاه داده می nnنوع سطح مقطع و  Xکه 

1001.60C 

تـوان از   باشد. همچنین می سطح مقطع پیوسته آن می Cکد شناسایی و  60که عدد 

 بـراي الکتـرون،   Elib=nnxبراي فوتون،  Plib=nnxبراي نوترون،  Nlib=nnxهاي  کارت

Hlib=nnx  براي پروتون وPNlib=nnx در تعریـف   1اي هاي فوتـو هسـته   براي اندرکنش

هاي تعریف شده در آن ماده، یک  ماده استفاده کرد که در این صورت براي تمام ایزوتوپ

  شود، مثلاً:   نوع سطح مقطع استفاده می

M1 1001 0.3333 8016 0.6667  nlib=60C 

 Modeاگر نوع و کد شناسایی سطح مقطع را مشخص نکنیم، کد با توجه بـه کـارت   

کند. مقدار پیش فرض، اولین حـالتی   استفاده می nnXبرنامه، از مقادیر پیش فرض براي 

  تعریف شده است. xsdirاست که در فایل 

باشد. در ابتداي این فایـل   ها می یک رابط بین کد و کتابخانه سطح مقطع xsdirفایل 

هـاي قابـل تعریـف و موجـود در      هاي مختلف و در ادامه سطح مقطع جرم اتمی ایزوتوپ

  کتابخانه کد (قابل تعریف توسط کاربر) آمده است.

ن فایل بـه  هاي زیر در ای (هیدروژن) سطح مقطع 1001به عنوان مثال براي ایزوتوپ 

  ترتیب زیر وجود دارد:

1001.60c 0.999170 endf602  0 2 1 3484 1024 512 2.5300E-08 
1001.50c 0.999170 rmccs2   0 2 1 2766 1024 512 2.5300E-08 
1001.42c 0.999167 endl922  0 2 1 1968 1024 512 2.5860E-08 
1001.35c 0.999167 endl852  0 2 1 3506 1024 512 0.0000E+00 
1001.53c 0.999170 endf5mt2 0 2 1 4001 1024 512 5.0600E-08 
1001.50d 0.999170 drmccs2  0 2 1 3175 1024 512 2.5300E-08 

که  60Cمقدار  ،را براي این ایزوتوپ مشخص نکنیم nnXدر صورتی که در این مثال 

  شود. بالاتر از همه قرار دارد در نظر گرفته می

                                                      
1 Photonuclear 
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 MTn اثر شبکه و کارت 4-7

توانند با مولکول مواد (مثلاً مولکول آب) برهمکنش داشـته   هاي کم انرژي می نوترون

باشند و انرژي خود را به طور کامل به آن مولکول منتقل کنند. براي لحـاظ کـردن ایـن    

کنـیم کـه آن را    اسـتفاده مـی   MTnشود، از کارت  که اثر مولکول یا شبکه نامیده می اثر

است. این کـارت در بخـش    Mnشماره ماده مورد نظر در کارت  n. نامند می S(α,β)مدل 

 شود. مثلاً براي آب سبک داریم: ها نوشته می داده

M1 1001 0.3333 8016 0.6667 
Mt1 lwtr.01t 

آمده است. در این  1-4جدول براي برخی مواد قابل تعریف است که در  MTnکارت 

اي مربوطه نیز آمده اسـت.   ، نام فایل کتابخانهMTnت جدول علاوه بر پارامتر ورودي کار

ها باید در شاخه اصلی کد وجود داشته باشند. جهت کسب  باید توجه داشت که این فایل

  ] را ببینید.3مرجع [ Gاطلاعات بیشتر پیوست 

 براي مواد تعریف شده و نام فایل کتابخانه مربوطه MTnپارامتر  1-4جدول 

  (K)دما   نام فایل کتابخانه MTnپارامتر   مربوطه) ZAIDنام ماده (

Beryllium Metal 
(4009) 

be.01t  tmccs  300  
be.04t  tmccs  600  
be.05t  tmccs  800  
be.06t  tmccs  1200  
be.60t  sab2002  294  
be.61t  sab2002  400  
be.62t  sab2002  600  
be.63t  sab2002  800  
be.64t  sab2002  1000  
be.65t  sab2002  1200  
be.69t  sab2002  77  

Benzene 
(1001,6000,6012) 

benz.01t  tmccs  300  
benz.02t  tmccs  400  
benz.03t  tmccs  500  
benz.04t  tmccs  600  
benz.05t  tmccs  800  
benz.60t  sab2002  294  
benz.61t  sab2002  400  
benz.62t  sab2002  600  
benz.63t  sab2002  800  
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  براي مواد تعریف شده و نام فایل کتابخانه مربوطه MTnپارامتر  1- 4ادامه 

  (K)دما   نام فایل کتابخانه MTnپارامتر   مربوطه) ZAIDنام ماده (

Beryllium Oxide 
(4009,8016) 

beo.01t  tmccs  300  
beo.04t  tmccs  600  
beo.05t  tmccs  800  
beo.06t  tmccs  1200  
beo.60t  sab2002  294  
beo.61t  sab2002  400  
beo.62t  sab2002  600  
beo.63t  sab2002  800  
beo.64t  sab2002  1000  
beo.65t  sab2002  1200  

Ortho Deuterium 
(1002) 

dortho.01t  therxs  20  
dortho.60t  sab2002  19  

Para Deuterium 
(1002) 

dpara.01t  therxs  20  
dpara.60t  sab2002  19  

Graphite 
 (6000,6012) 

grph.01t  tmccs  300  
grph.04t  tmccs  600  
grph.05t  tmccs  800 
grph.06t  tmccs  1200  
grph.07t  tmccs  1600  
grph.08t  tmccs  2000  
grph.60t  sab2002  294  
grph.61t  sab2002  400  
grph.62t  sab2002  600  
grph.63t  sab2002  800  
grph.64t  sab2002  1000  
grph.65t  sab2002  1200  

Hydrogen in  
Zirconium Hydride  

(1001) 

h/zr.01t  tmccs  300  
h/zr.02t  tmccs  400  
h/zr.04t  tmccs  600  
h/zr.05t  tmccs  800  
h/zr.06t  tmccs  1200  
h/zr.60t  sab2002  294  
h/zr.61t  sab2002  400  
h/zr.62t  sab2002  600  
h/zr.63t  sab2002  800  
h/zr.64t  sab2002  1000  
h/zr.65t  sab2002  1200  
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  براي مواد تعریف شده و نام فایل کتابخانه مربوطه MTnپارامتر  1- 4جدول ادامه 

  (K)دما   نام فایل کتابخانه MTnپارامتر   مربوطه) ZAIDنام ماده (

Ortho Hydrogen  
(1001) 

hortho.01t  therxs  20  
hortho.60t  sab2002  19  
hortho.61t  sab2002  20  
hortho.62t  sab2002  21  
hortho.63t  sab2002  22  
hortho.64t  sab2002  23  
hortho.65t  sab2002  24  
hortho.66t  sab2002  25  

Para Hydrogen  
(1001) 

hpara.01t  therxs  20  
hpara.60t  sab2002  19  
hpara.61t  sab2002  20  
hpara.62t  sab2002  21  
hpara.63t  sab2002  22  
hpara.64t  sab2002  23  
hpara.65t  sab2002  24  
hpara.66t  sab2002  25  

Deuterium in  
Heavy Water  

(1002) 

hwtr.01t  tmccs  300  
hwtr.02t  tmccs  400  
hwtr.03t  tmccs  500  
hwtr.04t  tmccs  600  
hwtr.05t  tmccs  800  
hwtr.60t  sab2002  294  
hwtr.61t  sab2002  400  
hwtr.62t  sab2002  600  
hwtr.63t  sab2002  800  
hwtr.64t  sab2002  1000  

Hydrogen in  
Liquid Methane 

(1001) 

lmeth.01t therxs 100 

lmeth.60t sab2002 100 

Hydrogen in Light 
Water (1001) 

lwtr.01t  tmccs  300  
lwtr.02t  tmccs  400  
lwtr.03t  tmccs  500  
lwtr.04t  tmccs  600  
lwtr.05t  tmccs  800  
lwtr.60t  sab2002  294  
lwtr.61t  sab2002  400  
lwtr.62t  sab2002  500  
lwtr.63t  sab2002  800  
lwtr.64t  sab2002  1000  
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  براي مواد تعریف شده و نام فایل کتابخانه مربوطه MTnپارامتر  1- 4جدول ادامه 

  (K)دما   نام فایل کتابخانه MTnپارامتر   مربوطه) ZAIDنام ماده (

Hydrogen in 
Polyethylene  

(1001) 

poly.01t tmccs 300 

poly.60t sab2002 294 

Hydrogen in  
Solid Methane  

(1001) 

smeth.01t therxs 22 

smeth.60t sab2002 22 

Zirconium in  
Zirconium Hydride 

(40000, 40090, 40091, 
40092, 40094, 40096) 

zr/h.01t  tmccs  300  
zr/h.02t  tmccs  400  
zr/h.04t  tmccs  600  
zr/h.05t  tmccs  800  
zr/h.06t  tmccs  1200  
zr/h.60t  sab2002  294  
zr/h.61t  sab2002  400  
zr/h.62t  sab2002  600  
zr/h.63t  sab2002  800  
zr/h.64t  sab2002  1000  
zr/h.65t  sab2002  1200  

 MXnکارت  4-8

هـا لازم اسـت بـراي     اند. گاهی وقـت  ها به صورت تجربی تهیه شده اصولاً سطح مقطع

از مـدل فیزیکـی بـراي تعریـف      ،هاي تجربی وجود ندارد که سطح مقطع ،شرایط خاصی

هاي بالا) استفاده نمود و یا به صورت همزمـان هـم از    ها (مخصوصاً در انرژي سطح مقطع

). بـراي ایـن حـالات از    Mix and Matchی استفاده کـرد ( مدل فیزیکی و هم مدل تجرب

  شود: به صورت زیر، استفاده می MXn کارت

Mxn:pl ZAID1 ZAID2 … 

 

جایگزین سطح مقطع  ZAIDi باشد. مینوع ذره  pl و Mn کارتشماره ماده در  nکه 

  .است جربی ایزوتوپ دیگرت با مدل فیزیکی و یا Mnام در کارت iایزوتوپ 

Oبه عنوان مثال، سطح مقطع براي اکسیژن 
بـه صـورت داده    MeV 150تا انرژي  16

وجـود   MeV 20هاي تجربی براي اورانیوم تـا انـرژي    اي موجود است، ولی داده کتابخانه



  97       مادهتعریف 

 

اي، از دستور  هاي کتابخانه با توجه به متفاوت بودن داده 2UOدارد. بنابراین براي تعریف 

MXn شود: به صورت زیر استفاده می  

M1 8016 2 92238 1 
Mx1:n j    model 

هاي تجربی و براي اورانیـوم از مـدل فیزیکـی اسـتفاده      در اینجا براي اکسیژن از داده

  شود. می

 به عنوان مثال دیگر داریم:

M1 1002 1 1003 1 6012 1 20040 1 nlib=24c  
Mx1:n j   model  6000 20000 
Mx1:h model 3j 
MX1:P 6012 0 j j 

ي فیزیکی براي ذرات نـوترون و پروتـون بـه ترتیـب روي مـواد      ها در این مثال، مدل

 بـراي ي طبیعـی  ها تریتون و دوترون در نظر گرفته شده است. همچنین از کتابخانه داده

 اي فوتـو هسـته   هاي واکنشبراي  استفاده شده است. کلسیم و کربنبا  نوتروناندرکنش 

علاوه بر این، در این مثال سـطح   .به جاي دوترون در نظر گرفته شده است 12C  ایزوتوپ

 مقطع اندرکنش با تریتون براي این اندرکنش صفر قرار داده شده است.

  به کتابخانه کد مقطعاضافه کردن سطح  4-9

هاي کـد   کتابخانه جدید را به کتابخانه سطح مقطعیک در برخی موارد نیاز است که 

و  NJOYتولید سطح مقطع جدید معمولاً توسط کدهاي خاصی ماننـد کـد   اضافه کنیم. 

خارج از موضـوع ایـن کتـاب اسـت.     آموزش آنها گیرید که  صورت می MAKXSFیا کد 

هایی نظیر سایت آژانس بـین المللـی انـرژي     توان در سایت ها را می برخی از سطح مقطع

هـاي مختلـف از جملـه فرمـت      ها با فرمت ت برخی سطح مقطعیافت. در این سای 1اتمی

ACE  که قابل استفاده در کدMCNP توان آنها را دریافت نمود.  است، وجود دارد که می

کنید سه فایـل وجـود دارد، یکـی بـا پسـوند       اي که از این سایت دریافت می درون پوشه

                                                      
1 www-nds.iaea.org/ads/adsace.html 



  MCNPX       98آموزش کد 

   

ACE یکی با پسوند ،XSD با پسوند  و دیگريTXT  فایـل .ACE     را بـه پوشـه محتـوي

را به انتهاي فایل  XSDدرون رایانه خود منتقل کنید و محتویات فایل  ،هاي کد کتابخانه

XSDIR    موجود در شاخه اصلی کد اضافه نمایید. اکنون جهت استفاده از ایـن کتابخانـه

تعریف شده اسـت، در   XSDجدید کافی است ایزوتوپ مورد نظر را با فرمتی که در فایل 

  در فایل ورودي تعریف کنیم. ،قسمت مواد
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  تمرین 4-10

 
 مواد زیر را براي یک مسئله نوترونی تعریف کنید: -1

Si3N4  BeO  ZrH  CH4  H2O  D2O  

natPb  UF6 BF3 Al2O3 H2SO4 MgF2 

در حفاظ سازي نوترون دارد، پلی اتیلن بور دار یا  زیاديیکی از موادي که کاربرد  -2

 10بور طبیعی و بار دیگر حاوي % 3ست. پلی اتیلن را یک بار حاوي %لیتیوم دار ا

LiF  در نظر بگیرید و کارت ماده مربوط به این دو حالت را براي مسئله نوترونی

 د.نماییتعریف 

 درصد را براي مسئله نوترونی تعریف کنید. 80با غناي  10-حاوي بور BF3گاز  -3

 .ف کنیداسید بوریک در آب را تعری ppm 80محلول  - 4

.  





 

  تعریف چشمه  5

 4Cهـایی کـه در نسـخه     هر فایل ورودي باید داراي یک چشمه ذرات باشـد. چشـمه  

هـاي بـالاتر انـواع ذرات     ولی در نسخه باشند، میالکترون، فوتون و نوترون اند  قابل تعریف

هـاي جدیـد امکـان     باشد. همچنـین در نسـخه   بیشتري به عنوان چشمه قابل تعریف می

چشمه ذرات مختلف بطور همزمان (مثلاً چشمه نـوترون و گامـا) در یـک    وع دو نتعریف 

  برنامه وجود دارد.

  چشمه عمومی  1- 5

شـود.   هـا تعریـف مـی    در قسـمت داده  SDEFیک چشمه بـه طـور کلـی بـا دسـتور      

ماننـد نـوع ذره،    ،نمـود تعریـف   SDEFتوان براي  پارامترهاي بسیاري وجود دارد که می

انواع پارامترهاي قابـل تعریـف بـراي     1-5جدول رات و ... . انرژي، مکان، جهت گسیل ذ

به تنهـایی وارد   SDEFاگر دستور  این جدول، با توجه به دهد. را نشان می SDEFچشمه 

اي نـوترون بـه صـورت     شود و هیچ پارامتر دیگري براي آن تعریف نشود، یک چشمه نقطه

رات را بـه صـورت همگـن در    مختصات کـه ذ  ءدر مبداواقع  MeV 14با انرژي  تک انرژي

    شود. تعریف می ،کند ها گسیل می همه جهت
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  عمومی چشمهیک پارامترهاي قابل تعریف براي  1-5جدول 

 متغیر توضیحات مقدار پیش فرض

 CEL شود سلولی که ذره در آن تولید می با توجه به مختصات

 SUR شود میروي آن تولید  ذرهسطحی که  صفر

 MeV14 انرژي ذرات ERG 

 TME زمان تولید ذرات 0

 NRM بردار عمود بر سطحعلامت  +1

 POS نقطه مرجع براي انتخاب مکان اولیه ذرات 0 0 0

 AXS RADیا  POS پارامترفاصله شعاعی ذرات نسبت به  0

 AXS EXTدر امتداد  POSرامتر پافاصله از  0

 RAD AXSو  EXTبردار مرجع براي انتخاب  ندارد

 X,Y,Z مختصات محل تولید ذرات  0

 ARA مساحت چشمه سطحی ندارد

 PAR )2- 5جدول ( کننده نوع ذره  تعیین 1

 WGT وزن ذرات 1

 CCC یک ناحیهطرد یک سلول درون  ندارد

چشمه سطحی: بردار 

عمود بر سطح و چشمه 

 حجمی: همگن

 VEC بردار مرجع براي تعیین جهت خروج ذرات از چشمه

 DIR نسبت به بردار مرجعجهت خروج ذرات جهت اولیه  همگن

 TR  انتقال و دوران چشمه  ندارد
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 شوند. معرفی می SDEFدر ادامه برخی از پارامترهاي چشمه  

اي به کار  علاوه بر اینکه براي تعریف مختصات مکانی یک چشمه نقطهPOS پارامتر  -1

و  POSاسـت. از پارامترهـاي    EXTو  RADرود، نقطه مرجع بـراي متغیرهـاي    می

RAD شود. وي استفاده میهاي سطحی و حجمی کر براي تعریف چشمه 

  

 RAD اسـت. پـارامتر   EXTو  RAD، بردار مرجـع بـراي پارامترهـاي    AXSپارامتر  -2

 AXSدر راسـتاي بـردار    POSفاصله از نقطه  EXTو  AXSمحور عمودي از فاصله 

هاي خطی بـا   توان براي تعریف چشمه می EXTو  POS، AXSاست. از پارامترهاي 

 ي خاص در فضا استفاده کرد.گیر جهت

  

هــاي  تــوان بــراي تعریــف چشــمه مــی RADو  POS ،AXS ،EXTاز پارامترهــاي  -3

ــره ــه و دیســک  ســطحی دای ــی  اي (ســطحی و ) و اســتوانهEXT=0اي (حلق حجم

EXT≠0گیري خاص در فضا استفاده کرد. ) با جهت  
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رونـد و بـراي تعریـف جهـت خـروج       همراه هم به کار می DIRو  VEC پارامترهاي -4

اسـت.   DIRبردار مرجع براي پـارامتر   VECشوند. بردار  ذرات از چشمه استفاده می

  باشد. می VECکسینوس زاویه بین جهت خروج ذره و بردار  DIRپارامتر 

  

ها قرار داشـته   شده در تعریف سلول اگر چشمه سطحی روي یکی از سطوح استفاده -5

شـماره آن سـطح را    SURگیـرد. پـارامتر    مورد استفاده قرار می SURباشد، پارامتر 

اي، دیسک و ... روي سطح مورد نظر  کند. براي تعریف یک چشمه دایره مشخص می

  کنیم. و ... استفاده می SUR ،POS ،RADاز ترکیب پارامترهاي 

 
بـراي تعیـین بـرون     ،هاي سطحی واقع بر روي یک سطح خاص در مسئله در چشمه - 6

اسـتفاده   NRMتـوان از پـارامتر    سو یا درون سو بودن ذرات نسبت به آن سطح می

است در حالتی است کـه ذرات   -1است. مقدار  ±1کرد. این پارامتر داراي دو مقدار 

  شوند. طع میخلاف جهت بردار عمود بر آن سطح سا

  
استفاده  ،شده تعریفیک ناحیه طرد یک یا چند سلول از براي  CCCپارامتر  -7

اي را تعریف کرده  کره RADو  POSاگر با استفاده از پارامترهاي شود، مثلاً  می

یک به عنوان چشمه  هاي یک و دو باشد، اما تنها سلول باشیم که شامل سلول

 دو را با این پارامتر مستثنی کرد:توان سلول  مورد نظر باشد، می
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SDEF pos= 0 0 0 RAD=d1 CCC=2  
SI1 0 10 
SP1 0 1 

  
  .2به جز سلول  کرهدرون عبارت است از تمام فضاي یعنی چشمه 

مـود. فـرض کنیـد    یا دوران چشمه اسـتفاده ن  توان جهت انتقال و می TRاز پارامتر  -8

خواهید با تغییر مکان یا دوران چشمه، محاسـبات   اید و می اي را تعریف کرده چشمه

توانید بدون تغییر در پارامترهـاي   جدیدي را انجام دهید. با استفاده از این کارت می

یا دوران مورد نظر را اعمال نمایید. با در نظر گرفتن این پارامتر در  چشمه، انتقال و

پس از تعیین مکان و جهت اولیه ذرات تولیـدي از چشـمه، دوران و انتقـال    ،  چشمه

هاي این کارت در تعریف چنـد باریکـه    گردد. یکی دیگر از قابلیت روي آن اعمال می

هاي مختلف است. بدیهی است که باید دوران و انتقال مورد  ها و جهت ناپرتو در مک

 را ببینید). 3-3 ها مشخص شود (بخش  نظر را در بخش داده

SDEF pos= 0 0 0 vec=1 0 0 dir=1 TR=3  
… 
… 
*TR3 10 0 0 90 0 90 180 90 90 90 90 0 

  شود. تولید می Y) و در جهت محور 10، 0، 0در این مثال، باریکه نوترون از نقطه (

 Xکنـد. در نسـخه    مه را مشـخص مـی  نوع ذرات گسیلی از چش ـ PAR پارامتر -9

امکان تعریف چند نوع ذره گسیلی از چشمه وجـود دارد. همچنـین در ایـن نسـخه     

وجـود   شکافت خودبخـودي از هجده نوع چشمه نوترون ناشی   امکان تعریف چشمه

باید توجه داشت کـه مکـان ایـن     کنیم. استفاده می PAR=SFدارد. براي این کار از 

 2-5جـدول   چشمه باید شامل یکی از هجده نوع هسـته شـکافت پـذیر باشـد.    نوع 

 دهد. ذرات قابل تعریف به عنوان چشمه را نشان می
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  ذرات قابل ترابرد در کد 2-5 جدول 

 نشانه نام ذره شماره ذره
 

 حد پایین انرژي

 (MeV) 

 ذرات اصلی کد

1 neutron (n) n 0 

1-  anti-neutron (n) -n 0 

2 photon (p) p 001/0  

3 electron (e-) e 001/0  

3-  positron (e+) -e 001/0  

ها لپتون  

4 muon-(μ-) 
| 

(‘pipe’ symbol) 
11261/0  

4-  anti-muon- (μ+) -| 11261/0  

5 tau- (τ-) * 894/1  

6 electron neutrino (υe) u 0 

6-  anti-electron neutrino (-υe) -u 0 

7 muon neutrino (υm) v 0 

8 tau neutrino (υt) w 0 

ها باریون  

9 proton (p) h 1 

9-  anti-proton (-p) -h 1 

10 lambda0 (A0) l 1 
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ذرات قابل ترابرد در کد 2- 5جدول ادامه   

 نشانه نام ذره شماره ذره
 

 حد پایین انرژي

 (MeV) 

11 sigma+ (Σ+) + 2676/1  

12 sigma- (Σ-) - 2676/1  

13 cascade0 (Ξ0) x 1 

14 cascade- (Ξ-) y 4082/1  

15 omega- (Ω-) o 7825/1  

16 lambdac 
+ (Λc

+) c 4353/2  

17 cascadec 
+ (Ξc 

+) ! 6273/2  

18 cascadec 
0 (Ξc 

0) ? 1 

19 lambdab
0 (Ab

0) r 1 

ها مزون  

20 pion
+ 

(π
+
) / 14875/0  

20-  pion
- 
(π

-
) -/ 14875/0  

21 neutral pion (π
0
) z 0 

22 kaon
+ 

(K
+
) k 52614/0  

22-  kaon
- 
(K

-
) -k 52614/0  

23 K0 short % 000001/0  

24 K0 long ^ 000001/0  

25 D+ g 9923/1  

26 D0 @ 1 

27 Ds
+ f 098/2  
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  ذرات قابل ترابرد در کد 2- 5ادامه جدول 

 نشانه نام ذره شماره ذره
 

 حد پایین انرژي

 (MeV) 

28 B+ J 626/5  

29 B0 B 1 

30 Bs
0 q 1 

هاي سبک یون  

31 deuteron d 2 

32 triton t 3 

33 helium-3 s 4 

34 helium-4 (α) a 4 

هاي سنگین یون  

35 heavy ions
1
 # 5 

  ببینید.] 3مرجع [ Kهاي سنگین قابل تعریف را در پیوست  فهرست یون 1

  مقدار دهی به پارامترهاي چشمه 2- 5

  تواند به یکی از سه حالت زیر باشد: چشمه می متغیرهاي مقدار هر یک از

 داراي یک مقدار ثابت و مشخص .1

 داراي یک تابع توزیع مشخص و مستقل .2

  وابسته به یک متغیر دیگر .3

  یک مقدار مشخص و ثابت تعریف 5-2-1

اگر همه پارامترهاي چشمه داراي یک مقدار مشخص و ثابت باشـند، تعریـف آن بـه    

  گیرد. سادگی صورت می
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) قرار دارد و ذرات را با 0، 3، 5الکترون که در نقطه (اي  یک چشمه نقطه )1-5 ل مثا

  :کند به صورت همگن در همه جهات گسیل می MeV 20انرژي 

SDEF pos=0 3 5 par=3 ERG=20 

  مستقل تابع توزیع  یک تعریف 5-2-2

ممکن است به جاي تک مقدار بودن، داراي یک تابع توزیع خاص پارامترهاي چشمه 

دهـیم و    قرار می dnباشند. براي تعریف توزیع براي یک پارامتر، مقدار آن پارامتر را برابر 

یـک   nکنـیم.   شکل تابع توزیع را تعریـف مـی   SPnو  SInهاي  سپس با استفاده از کارت

است کـه   تعریفپنج نوع تابع توزیع مختلف قابل ثر سه رقمی است. عدد درست و حداک

  .شوند در ادامه توضیح داده می

  حالت گسسته 1- 5-2-2

آن پارامتر به  ،اگر پارامتر مورد نظر داراي چند مقدار مختلف به صورت گسسته باشد

  شود: صورت زیر تعریف می

SDEF Var=dn 
SIn L  I1 I2 …  
SPn    P1 P2 … 

 

Ii مقـادیر مختلـف پـارامتر    هاVar و Pi حـرف  کـدام از آنهاسـت  احتمـال هـر    هـا .L 

باشد. بدیهی است تعریف تابع توزیع گسسـته فقـط    میبودن توزیع دهنده گسسته  نشان

، .... و یـا  cell ،surو  posانـد، مثـل    پذیر است کـه ذاتـاً گسسـته    براي پارامترهایی امکان

 . و ... dirو  ergمثل  ،دارندقابلیت توزیع گسسته 

هر یک با انـرژي   )-3، 0، 0(و  )2، 0 ،0(در مختصات   اي دو چشمه نقطه )2-5 مثال 

MeV 2 کنند: هاي مساوي ذرات را گسیل می که با احتمال  

SDEF pos=d1 erg=2 
SI1 L  -3 0 0    2 0 0   
SP1       1        1 



  MCNPX       110آموزش کد 

   

و  1که ذرات را بـا دو انـرژي    )1، 2 ،4(اي در مختصات  یک چشمه نقطه )3-5 مثال 

MeV 3 کند: هاي مساوي ساطع می با احتمال  

 

  

SDEF pos=1 2 4 erg=d6 
SI1 L  1  3   
SP1    1  1 
 

  حالت پیوسته (هیستوگرام) 2- 5-2-2

هـاي   هـاي مختلـف، داراي احتمـال    اند و در بـازه  پارامترهایی که پیوستهبراي تعریف 

در ایـن حالـت عـدد اول در     کنـیم.  استفاده می SInدر کارت  Hمتفاوت هستند از حرف 

  حتماً باید صفر باشد.  SPnکارت 

برابـر   2باشـد   MeV 4-2کنید احتمال اینکـه انـرژي ذره در بـازة    فرض  )4-5 مثال 

باشـد و در بقیـه جاهـا     MeV 8-4و یـا   MeV 2-1احتمال این است که انرژي در بازه 

  احتمال صفر است:

  

SDEF erg=d9 
SI9 H  1 2 4 8   
SP9    0 1 2 1 

 

 

 تابع توزیع ریاضی با تعریف حالت پیوسته 3- 5-2-2

مـثلاً گوسـی    مشـخص،  نظر داراي یک تابع توزیع ریاضیدر صورتی که پارامتر مورد 

  شود: به صورت زیر نوشته می SPnحذف و کارت  SInیا ماکسولی باشد، کارت 

SPn    f a b 
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پارامترهـایی   bو  a .کنـد  عددي است منفی و نوع تـابع توزیـع را مشـخص مـی     fکه 

انـواع   3-5جـدول  شـود.   ل ریاضی تابع توزیع مشخص مـی شک آنهاهستند که به کمک 

  دهد.   قابل تعریف در کد را نشان می ریاضی توابع توزیع

  انواع توابع توزیع قابل تعریف در کد 3-5جدول 

f 
نوع متغیر قابل 

 تعریف
 پارامترها شکل تابع ریاضی

مقدار پیش فرض 

 پارامترها

2- ERG 
E

aC E e


 a MeV 1,2895a= 

3- ERG E
aCe sinh bE


 a,b 

MeV 0,965a= 

MeV-1 2,29b= 

4- ERG 
E b 2( )

aCe




 
a,b 

MeV 0,01- a= 

MeV 1- b= 

5- ERG E
aCEe


 a MeV 1,2895a= 

6 - ERG 
2

E b

a
Ce

 
  
  

a,b 
MeV 0,01- a= 

MeV 1- b= 

7- ERG 
قابل تعریف با تغییر در فایل 

 فرترن کد
a,b - 

21- DIR, RAD, 
EXT 

a
C x a 

1DIR: a=  

0EXT: a=  

  =2RAD: aیا 1

31- DIR, EXT 
a

Ce  a 0a= 

41- TME, X, Y, 
Z 

t b
1.6651092( )

aCe

 
   

a,b 
  =aهیچ مقدار خاص

0b= 

  حالت پیوسته با معلوم بودن چند نقطه از تابع توزیع 4- 5-2-2

نقـاط   ،آن نقـاط را تعریـف کـرد. کـد     توان می ،اگر چند نقطه از یک تابع توزیع معلوم باشد

  کند.   تعریف شده را به صورت خطی به یکدیگر متصل و شکل تابع توزیع را مشخص می

 کنیم: استفاده می SInدر کارت  Aتعریف این حالت از حرف  به منظور
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SIn A  I1 I2 …   
SPn    P1 P2 … 

کند و احتمال را براي همـه   را به صورت خطی به یکدیگر متصل می (Ii , Pi)کد نقاط 

  آورد. به عنوان مثال شکل زیر را ملاحظه نمایید. نقاط بدست می

  

  هاي مختلف یک پارامتر تعریف توابع توزیع مختلف براي بازه 5- 5-2-2

بـه   E3تـا   E2به صورت گسسته و در بـازة   E2تا  E1فرض کنید انرژي چشمه در بازه 

 SInهایی از صورت زیـر بـراي کـارت      صورت هیستوگرام باشد. براي تعریف چنین حالت

 کنیم: استفاده می

SIn S  dn1 dn2  
SPn    P1  P2  
SIn1 … 
SPn1 … 
SIn2 … 
SPn2 … 

شماره توابـع توزیـع    Sبیانگر این است که اعداد پس از حرف  SInدر کارت  Sحرف 

  اعداد درست دلخواهی هستند. هاniحذف کرد.  هاdniرا در  dتوان حرف  هستند. می

  :داریم اي داراي توزیع انرژي به صورت زیر تعریف چشمهبراي  )5-5 مثال 

SDEF erg=d2 
SI2 S  11 12  
SP2    1  1  
SI11 L 1 1.5 … 
SP11   0.3 0.2 
SI12 H 3 4 6 8 
SP12   0 0.1 0 0.4 
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  توزیع وابسته  تابع تعریف یک 3- 2- 5

ه به پارامترهـاي دیگـر اسـت.    در برخی موارد مقدار یک یا چند پارامتر چشمه، وابست

داریـم کـه هـر     )-1 ،0 ،0(و  )1، 0، 0(اي در مختصات   فرض کنید دو چشمه نقطهمثلاً 

مشخص هستند، در اینجا انرژي چشمه وابسـته بـه مکـان    انرژي یک داراي توابع توزیع 

  نویسیم: است. در این حالت انرژي را به صورت زیر می

SDEF pos=d1 erg=Fpos=d2 

بـدیهی  اسـت.   posتابعی از پـارامتر   ،معرف این است که انرژي ergدر Fpos ر پارامت

هـایی   در چنـین حالـت   پارامتر وابسته اسـت.  ergمستقل و پارامتر  posپارامتر  است که

دقـت   گیـرد.  نمونه برداري ابتدا از پارامتر مستقل و سپس از پارامتر وابسته صـورت مـی  

و ...  cell ،sur ،rad ،ext ،x ،y ،zبط با مکـان ماننـد   هیچ یک از پارامترهاي مرتکنید که 

هـاي   از کـارت  ،هـاي وابسـته   براي تعریف توزیـع  باشند. posتوانند وابسته به پارامتر  نمی

DSn  وSIn  وSPn پذیر است. حالت امکان 5کنیم. در اینجا نیز  استفاده می  

  :1 حالت

) POS) نسبت به پارامتر مستقل (در اینجا ERGپارامتر وابسته (در اینجا  اگر مقادیر

 Lاز حـرف   DSnاي، تک انـرژي باشـند) در کـارت     هاي نقطه گسسته باشد (مثلاً چشمه

  نویسیم.   کنیم و بعد از آن مقادیر مختلف آن پارامتر را می استفاده می

بـا   )-1 ،0 ،0) و (1 ،0، 0واقع در نقاط  ( اي دو چشمه نقطهتعریف براي  )6-5 مثال 

  داریم: MeV 2/1و  MeV 2هاي  انرژي

SDEF pos=d1 erg=FPOS=d2 
Si1 L 1 0 0   -1 0 0  
Sp1     0.2      0.8 
DS2 L    2       1.2 

 :2حالت 

سته نسبت به پارامتر مستقل داراي توابع توزیع مختلفی باشد، از حرف اگر پارامتر واب

S  در کارتDSn نویسـیم و   هاي مختلف را مـی  کنیم و در ادامه شماره توزیع استفاده می

  کنیم. مشخص می SPnو  SInهاي  سپس توابع توزیع را با کارت
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 )-1 ،0 ،0) و (1 ،0 ،0مختلـف واقـع در نقـاط (    اي دو چشمه نقطه براي )7-5 مثال  

 داریم: ،یکی داراي توزیع انرژي گسسته و دیگري داراي طیف هیستوگرام باشدکه 

SDEF pos=d1 erg=FPOS=d2 
Si1 L 1 0 0   -1 0 0  
Sp1      0.2  0.8 
DS2 S    41   42 
SI41 L   2    1.2 
SP41     0.5  0.5 
Si42 H   1 3   6   9 
Sp42     0 0.1 0.4 0.5 

 :3حالت 

اگر پارامتر مستقل داراي توزیع پیوسته به صورت هیسـتوگرام باشـد، آنگـاه مقـادیر     

توانـد خـالی    (یا می Hو درج حرف  DSnپارامتر وابسته در هر بازه را با استفاده از کارت 

 کنیم: ) تعریف میباشد

SDEF var1=d1 var2=Fvar1=d2 
Si1 H    i1 i2 i3 i4  
Sp1      0  p1 p2 p3  
DS2 H       j1 j2 j3 

 var2آنگاه مقـدار پـارامتر    ،باشد i3و  i2داراي مقداري بین  var1در اینجا اگر پارامتر  

  ر باشد.صفبرابر  jدر اینجا لازم نیست که اولین مقدار خواهد بود.  j2برابر 

 :4حالت 

در جهـت مثبـت و اگـر     ،باشـد  E1داراي انـرژي    اگر ذره ، چشمهیک در فرض کنید 

توان از کـارت   شود، در اینجا می ساطع می Zمحور در جهت منفی  ،باشد E2داراي انرژي 

DSn  به همراه حرفT استفاده کرد: به صورت زیر  

DS2 T   i1 j1 i2 j2 i3 j3 … 

باشد، آنگـاه مقـدار    iiبرداري از پارامتر مستقل، اگر مقدار آن  در هر بار نمونه در اینجا

دار پـیش فـرض   در غیر این صورت مقدار پارامتر وابسته، مق ،خواهد بود jiپارامتر وابسته 

  شود. در نظر گرفته می
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  )8-5 مثال 

SDEF erg=d1 dir=Ferg=d2 vec=0 0 1 
Si1 L    1 2 3 4 5 6 
Sp1      1 1 1 1 1 1  
DS2 T    2 1 3 -1 

و ذرات بـا انـرژي    )=Z )1dirمحـور  مثبت در جهت  MeV 2با انرژي  ذراتدر این مثال 

MeV 3   محـور  در خلاف جهـتZ )1 -dir= (      و بقیـه ذرات بـه صـورت همسـانگرد گسـیل

پارامترهـاي مسـتقل گسسـته و البتـه غیـر       ايبـر بدیهی است که این نوع تعریـف   شوند. می

  اي) کاربرد دارد. برداري (تک مؤلفه

  :5حالت 

هاي مختلف پارامتر مسـتقل، داراي توابـع توزیـع مختلفـی      اگر پارامتر وابسته در بازه

  کنیم: به صورت زیر استفاده می Qبه همراه حرف  DSnاز کارت  ،باشد

DS2 Q   V1 S1 V2 S2 V3 S3 … 

Siهاي  ها شماره توابع توزیع هستند که با کارتSIn  وSPn شوند و  تعریف میVi  هـا

بـرداري از پـارامتر مسـتقل،     کنند. در هر بار نمونه هاي پارامتر مستقل را مشخص می بازه

اه مقـدار  شـود) آنگ ـ  آغاز میV 1تر یا مساوي آن باشد (ابتدا از  کوچک Viاگر مقدار آن از 

  شود یمحاسبه م Siپارامتر وابسته از توزیع شماره 

  )9-5 مثال 

DS2 Q   1 21 1.5 22 6 23 
Si21 … 
Sp21 … 
Si22 … 
Sp22 … 
Si23 … 
Sp23 … 

زیـع  باشد، مقدار پارامتر وابسـته از تو  5/1-6 در بازهدر این مثال اگر پارامتر مستقل 

  شود. محاسبه می 23شماره 
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  هاي غیر متعارف هاي حجمی با هندسه تعریف چشمه 3- 5

توان آنهـا را   هایی هستند که نمی هاي غیر متعارف، چشمه هاي با هندسه منظور از چشمه

به راحتی به کمک پارامترهاي چشمه تعریف نمـود، ماننـد یـک چشـمه حجمـی بـه شـکل        

  گون.   بیضی

سلول تعریـف  یک ابتدا باید آن حجم هندسی را به عنوان  ییها چنین چشمه تعریفبراي 

یک سلول بـه عنـوان   کنیم و سپس آن سلول را به عنوان چشمه معرفی نماییم. براي معرفی 

 ،POSکنـیم. در ایـن روش بـه کمـک پارامترهـاي       چشمه حجمی از روش طرد استفاده مـی 

X،Y ،Z، RAD ،AXS ،EXT  کنـیم کـه تمـام     ره، استوانه و یا مکعبی را مشخص مـی ... کو

هاي مورد نظر را در بر بگیرد. سـپس شـمارة سـلول مـورد نظـر را در پـارامتر        سلول یا سلول

CEL بـرداري   کنیم. کد از تمام فضاي تعریف شده (کره، استوانه یا مکعب) نمونـه  مشخص می

کنـد. اگـر چنـدین     ورد نظر نیسـتند را طـرد مـی   کند و سپس آنهایی را که درون سلول م می

 SPnو  SInهـاي   قـرار داده و بـا کـارت    dnرا برابر  CELسلول مورد نظر باشند مقدار پارامتر 

سـلول   زیـر بـه سـه روش    هـاي  کنیم. در مثال ذره از هر سلول را مشخص می احتمال گسیل

  ه است.یک به عنوان یک چشمه حجمی تعریف شد

    )10-5 مثال 

SDEF X=d1 Y=d2 Z=d3   Cel=1 
Si1 0 10 
Si2 0 10 
Si3 0 10 
Sp1 0 1 
Sp2 0 1 
Sp3 0 1 
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  )11-5  مثال

SDEF pos=0 0 0   Rad=d1   Cel=1 
Si1 0 10 
Sp1 0 1  

  

  

  

  )12-5 مثال 

SDEF pos=0 0 0 axs=0 0 1 rad=d1 ext=d2 Cel=1 
Si1 0 6 
Sp1 0 1 
Si2 -10 10 
Sp2 0 1 
 

 
 
  

تعریـف  تا سه به عنوان سـه چشـمه حجمـی     1هاي  در این مثال سلول )13-5 مثال 

  اند. شده

SDEF pos=0 0 0 rad=d1 Cel=d2 
Si1 L 1 2 3 
Sp1   1 1 1 
Si2 0 10 
Sp2 0 1 
 
 

 هاي تکراري هندسهتعریف چشمه در  4- 5

اي، حجمـی   هاي نقطه ، براي تعریف چشمههاي تکراري هندسههاي شامل  در هندسه

ارد را به صورت زیـر  در آن قرار د، سلولی را که چشمه celو .... باید با استفاده از پارامتر 

  معین کنیم:

Cel=C1:C2:… 
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Ciترین سلول تا سلول مورد نظـر بـه ترتیـب      ها هستند که از بیرونی ها شماره سلول

  .باشدنیز  dnیا صفر برابر تواند  می Ci شوند. نوشته می

 U=nبـا دسـتور    13و  12، 11هـاي   ولشکل زیر را در نظر بگیرید. سل )14-5 مثال 

انـد.   تعریـف شـده   like n Butبا دسـتور   3و  2هاي  اند و سلول  را پر کرده 1درون سلول 

  واقع است. 1دقت کنید که مبداء در سلول 

  
 داریم: 2واقع در سلول  11اي در مرکز سلول  براي تعریف یک چشمه نقطه

SDEF pos=-3 3 0 Cel=2:11  
ایـن   celقرار دارد اما بـا دسـتور    1) در واقع در سلول -3، 3، 0دقت کنید که نقطه (

   شود. در نظر گرفته می 2موقعیت در سلول 

  نویسیم: را به صورت زیر می cel، پارامتر 2براي تعریف یک چشمه درون سلول 

  Cel=2:0  
باشند. به عنوان مثـال   تر مورد نظر نمی یهاي درون کند که لایه عدد صفر مشحص می

  داریم: 2اي درون سلول  براي تعریف یک چشمه نقطه

SDEF pos=1 1 0 Cel=2:0  
تنهـا شـماره سـلول را بنویسـیم، کـد خطـا        celنکته: دقت کنید که اگر در پـارامتر  

هـاي   لذا در تعریف چشمه در هندسـه  ،وجود ندارد 2درون سلول  posگیرد که نقطه  می

  مطابق آنچه گفته شد نوشته شود. celکراري حتما باید پارامتر ت

  داریم: 3و  2، 1هاي  اي درون سلول براي تعریف سه چشمه نقطه

SDEF pos=1 1 0 Cel=d1 
Si1 L 1:0 2:0 3:0 
Sp1 1 1 1 

  نیز استفاده نمود: به صورت زیر  dnتوان از دستور  می

SDEF pos=1 1 0 Cel=d1:0 
Si1 L 1 2 3 
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Sp1 1 1 1 

توان سـلول واقـع در    باشد می fillو  uو  latدر صورتی که هندسه شامل دستورهاي 

  یکی از عناصر شبکه را با درج پرانتز اطراف مختصات ماتریسی آن عنصر مشخص کرد.  

هایی به شـعاع   ن عناصر شبکه با کرهشکل زیر را در نظر بگیرید که در آ )15-5 مثال 

cm 2 اند. پر شده  

  

  داریم: )0 ،0 ،0(واقع در عنصر  اي در مرکز کره براي تعریف یک چشمه نقطه

SDEF pos=0 0 0 Cel=1:2(0 0 0):4 

  داریم: )1 ،1 ،0((چشمه حجمی) واقع در عنصر  4براي تعریف تمام سلول 

SDEF pos=0 0 0 Cel=1:2(1 1 0):4 rad=d1 
Si1 0 2.0001 
Sp1 0 1 

  براي مشخص کردن عناصر شبکه استفاده نمود. dnتوان ار  نکته: نمی

  چشمه محاسبات بحرانی 5- 5

  :شود استفاده میبه صورت زیر  Kcode کارتبراي انجام محاسبات بحرانی از 

Kcode NSRCK RKK IKZ KCT 

 که در آن:

NSRCK شوند. تعداد ذراتی است که در هر سیکل رد گیري می  
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RKK  عددي است که برايKeff عدد یکلی دبراي قلب تعازنیم (معمولاً  حدس می 

  .)شود قرار داده می

IKZ شوند محاسبات لحاظ نمی و در شوند هایی است که دور ریخته می تعداد سیکل.  

KCT هایی است که باید طی شوند. تعداد کل سیکل  

  باشد: میپیش فرض این کارت به صورت زیر 

Kcode 1000 1 5 30 

 شـود  استفاده مـی  KSRCمعمولاً براي تعریف چشمه در محاسبات بحرانیت از کارت 

بایـد مختصـات نقـاطی را وارد     کـارت شود. در این  نوشته می Kcode کارتبه همراه که 

هـا   پذیر قرار دارند. این نقاط نباید روي سطوح مـرزي سـلول   نمود که درون ماده شکافت

  شودبه صورت زیر تعریف می KSRCکارت  قرار داشته باشند.

KSRC x1 y1 z1 x2 y2 z2 … 
باشند. با اجراي برنامه شـامل   میمختصات مکانی چشمه بحرانی  zو  x ، yکه در آن 

شـود کـه توزیـع     سـاخته مـی   SRCTPچشمه بحرانی، یک فایـل بـه نـام پـیش فـرض      

در فایـل ورودي وجـود    KSRCدهد. بنابراین اگـر کـارت    هاي چشمه را نشان می نوترون

را به عنوان چشـمه بحرانـی اولیـه در     SRCTPفایل  ،نداشته باشد، در این صورت برنامه

تـوان   . همچنـین مـی  (البته اگر این فایل در شاخه اصلی کد موجود باشـد)  گیرد نظر می

 صورت نیازي بـه تعریـف   به کاربرد که در این SDEFرا به همراه دستور  Kcodeدستور 

  باشد. نمی KSRC کارت

  )16-5 مثال 

Kcode 1e5 1 10 100 

کـه   باشـد  می 100ها برابر  برابر یک و تعداد کل سیکل Keffدر این مثال مقدار اولیه 

در هر سیکل صد هـزار نـوترون   همچنین شوند.  سیکل اول در محاسبات منظور نمی 10

  اهد شد.ردگیري خو
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  )SSWو  SSRهاي  ي سطحی پیشرفته (کارتها چشمه 6- 5

فرض کنید یک چشمه نوترون داریـم کـه در اثـر بـر همکـنش بـا مـواد مـورد نظـر          

خواهیم از این سیستم به عنـوان چشـمه گامـا اسـتفاده      کند. می پرتوهاي گاما تولید می

در نظر گرفتن شرایط خاصی چشـمه نـوترون را   توان بدون  کنیم. براي انجام این کار می

پرتوهاي گاما را ترابرد نماییم، اما  mode n pدر برنامه تعریف کنیم و با استفاده از کارت 

 و اي تعریـف کنـیم   کند کره اي که گاما تولید می یک روش دیگر آن است که اطراف ماده

یده به سطح کـره را در یـک   با اجراي برنامه کلیه اطلاعات مربوط به پرتوهاي گاماي رس

) و سپس این سطح کروي را به عنوان چشـمه گامـا   SSW1فایل دیگر ثبت کنیم (کارت 

2در یک برنامه دیگر فراخوانی نماییم (کارت 
SSR  .(  

 شود: میتعریف به صورت زیر  SSWکارت 

SSW S1 S2 … Sn Sk(C1 …Ck) PTY CEL … 

Siی که قرار است به عنوان چشمه سطحی ذخیره شـوند (بـا علامـت    : شماره سطوح

 .مناسب)

Ciدر چشمه سطحی اهمیت دارند (با علامت مناسب).یی که ها : شماره سلول  

PTYقـرار اسـت اطلاعـات آن بـه عنـوان چشـمه ثبـت شـود         که  یا ذراتی  : نوع ذره

  ).N ،P ،Eمولاً مع(

CEL(در محاسبات بحرانی). دهد رخ می هاشکافت در آن هاي هایی که چشمه : سلول  

توانـد جـایگزین    شـود و مـی   استفاده مـی  SDEFبه همراه دستور  SSWتوجه: کارت 

  شود.  Kcodeکارت 

کنـیم.   فت. اکنون برنامه را اجـرا مـی  پس از اینکه این کارت در برنامه ورودي قرار گر

 بعد از اتمام جراي شود که تولید می WXXA پیش فرض در هنگام اجرا یک فایل به نام

توسـط کـد   شود کـه ایـن تغییـر نـام      تأکید می( کند تغییر می WSSAبه  آنبرنامه نام 

  گیرد نه کاربر). میصورت 

                                                      
1 Surface Source Write  
2 Surface Source Read  
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  )17-5 مثال 

SSW  2(3 -4) PTY=n 

شـود بـه    ثبت می شوند، خارج می 2هایی که از سطح  مشخصات نوتروندر این مثال 

 خارج شوند.  4شده و یا از سلول  3شرطی که یا وارد سلول 

ر طحی در کـد در نظ ـ به عنوان فایل چشمه س ـ WSSAه گفته شد فایل ک طور همان

باشـد. در اینجـا بایسـتی ابتـدا نـام       می SSRمرحله بعد استفاده از کارت شود.  گرفته می

در برنامـه   SSRتوسط کـاربر تغییـر داده شـود، سـپس کـارت       RSSAبه  WSSAفایل 

حـذف شـود.    Kcodeو  SSW ،SDEFورودي به عنوان چشمه جدید نوشته و دستورات 

هـاي ورودي برنامـه جدیـد     به عنوان چشـمه  RSSAو فایل خروجی  SSRکنون دستور ا

  :استبه صورت زیر  SSR کارتباشند. نحوه تعریف  می

SSR  OLD CEL NEW COL WGT … 

OLD شماره سطوح قبلی در کارت :SSW  باشـند کـه در فایـل     مـیWSSA   وجـود

 دارند.

CEL مشابه گزینه :OLD در آنهـا رخ  هـایی کـه شـکاف     باشد ولـی بـراي سـلول    می

  دهد. می

NEWکننده ذرات جدید هستند. البته ممکـن اسـت    : شماره سطوح جدید که شروع

  هم باشند. OLDهمان سطوح گزینه 

COL باشد ذراتی از چشـمه سـطحی    1رابر باشد. اگر ب می: مربوط به پارامتر برخورد

باشد ذراتی کـه برخـوردي    -1شود که برخورد انجام داده اند، اگر برابر  میدر نظر گرفته 

شوند و اگر برابر صفر باشد شرط برخورد در نظر گرفتـه   میانجام نداده اند در نظر گرفته 

  شود. مین

WGT1 : وزن ذرات جدید است که حالت پیش فرض آنWGT= باشد. می  

  )18-5 مثال 

اجراي قبلی   SSW 1 2 3 
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 SSR OLD 2 3 NEW 6 7 COL 1 اجراي جدید

قـرار خواهنـد    7و  6در سطوح جدیـد   3و  2در این مثال ذرات ثبت شده در سطوح 

    گرفت.

 ] را ببینید.5ک نمونه کاربردي، مرجع [به عنوان ی

 در فایل خروجی تعریف چشمهبررسی  7- 5

براي بررسی آن و اطمینان از اینکه چشمه درست تعریف شده  ،پس از تعریف چشمه

 110را در فایل خروجی ملاحظه کنیم. براي چـاپ جـدول    110توانیم جدول  است، می

  کنیم   ها استفاده می بخش دادهزیر در فایل ورودي و در  در فایل خروجی از کارت

Print 110  

در خروجـی را بررسـی    110پس از اجراي برنامه براي تعداد کمی تاریخچه، جـدول  

ذره اول تولیدي در چشمه، مانند مختصات مکـان   50کنیم. در این جدول مشخصات  می

هـاي هـادي    کسـینوس اند، شماره سطح،  تولید، شماره سلولی که ذرات در آن تولید شده

  شود. جهت خروج ذره از چشمه، انرژي و ... نمایش داده می

nps    x          y          z       cell   surf     u          v          w      

                                                                                  

 1 -1.000E+01  2.864E+00  7.255E+00   203      0  1.000E+00  0.000E+00  0.000E+00 

 2 -1.000E+01 -5.828E+00 -6.432E-01   203      0  1.000E+00  0.000E+00  0.000E+00 

 3 -1.000E+01  2.540E+00 -9.639E+00   203      0  1.000E+00  0.000E+00  0.000E+00 

 4 -1.000E+01 -1.411E+00 -9.644E+00   203      0  1.000E+00  0.000E+00  0.000E+00 

 5 -1.000E+01 -4.455E+00  9.743E+00   203      0  1.000E+00  0.000E+00  0.000E+00 

 6 -1.000E+01 -6.687E-01  6.746E+00   203      0  1.000E+00  0.000E+00  0.000E+00 

 7 -1.000E+01  1.338E-01 -6.813E+00   203      0  1.000E+00  0.000E+00  0.000E+00 

 8 -1.000E+01  1.677E+00 -4.755E+00   203      0  1.000E+00  0.000E+00  0.000E+00 

 9 -1.000E+01  3.515E+00 -1.957E+00   203      0  1.000E+00  0.000E+00  0.000E+00 
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  چند مثال  8- 5

   :جهتیک اي در  چشمه نقطهیک  )19-5 مثال 

 

SDEF pos= 0  0  0 Vec=1  0  0 dir=1 

 
 یک چشمه خطی همسانگرد: )20-5 مثال 

SDEF x=d1 y=0 z=0 
Si1 0 15 
Sp1 0 1 
 

 یک چشمه خطی همسانگرد با جهت گیري خاص در فضا: )21-5 مثال 

SDEF pos=0 0 0 axs=0.7 0.7 0 ext=d1 
Si1 -5 5 
Sp1 0 1  

  

  

 

 

 محورمتري به شکل مربع که ذرات را در جهت  سانتی 10  میله 4 تعداد )22-5 مثال 

Z کنند: گسیل می 

SDEF  pos=d1  
      Vec=0 0 1 
      Dir=1 
      Ext=d2 
      Axs=fpos=d3 
Si1 L   5 0 0   -5 0 0   0 5 0   0 -5 0 
Sp1 1 3r 
Si2 -5 5 
Sp2  0 1 
DS3   0 1 0   0 1 0   1 0 0   1 0 0 
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 :همسانگردمستطیلی یک چشمه سطحی  )23-5 مثال 

SDEF x=d1 y=d2 z=0 
Si1 0 10 
Sp1 0 1 
Si2 0 20 
Sp2 0 1 

  

 

  گیري خاص در فضا: یک چشمه سطحی مستطیلی همسانگرد با جهت )24-5 مثال 

SDEF x=d1 y=d2 z=0  pos=0 0 0 axs=0.7 0.7 0 
Si1 0 10 
Sp1 0 1 
Si2 0 20 
Sp2 0 1 

  

  

  

  :cm 10به ضلع  مکعبیک چشمه حجمی به شکل  )25-5  مثال

SDEF x=d1 y=d2 z=d3   
Si1 0 10 
Sp1 0 1 
Si2 0 10 
Sp2 0 1  
Si3 0 10 
Sp3 0 1 
 

  

  اي همسانگرد: یک چشمه حلقه )26-5 مثال 

SDEF pos=0 0 0 rad=12 axs=0 0 1 
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  :به شکل دیسک یک چشمه سطحی همسانگرد )27-5 مثال  

SDEF pos=0 0 0 rad=d1 axs=0 0 1 
Si1 0 12 
Sp1 0 1 
 

  

  

شکل دیسک داراي جهت گیري خاص در فضا و یک چشمه سطحی به  )28-5 مثال 

  گسیل ذرات به صورت موازي:

SDEF pos=0 0 0 rad=d1 axs=0.7 0.7 0 vec=0.7 0.7 0 dir=1 
Si1 0 12 
Sp1 0 1 

 

  

  

  

 یک چشمه سطحی همسانگرد به شکل واشر: )29-5 مثال 

SDEF pos=0 0 0 rad=d1 axs=0 0 1 
Si1 2 4 
Sp1 0 1 

  

 

  

  :استوانه یک سطح جانبیچشمه سطحی واقع بر  )30-5 مثال  

SDEF pos=0 0 0 rad=10 asx=0 0 1 ext=d1 
Si1 0 10 
Sp1 0 1 
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 :اي جمی استوانهچشمه حیک  )31-5 مثال 

SDEF pos=0 0 0 rad=d1 asx=0 0 1 ext=d2 
Si1 0 10 
Sp1 0 1 
Si2 0 10 
Sp2 0 1 
 

   

کـه راسـتاي یکـی     cm 1و شـعاع   cm 4اي به طـول   دو چشمه استوانه )32-5 مثال 

  قرار دارد: Yو دیگري روي محور  Xروي محور 

sdef pos=faxs=d2 
     axs=d1 
     rad=1 
     ext=d3 
si1 L 1 0 0 0 1 1 
sp1 1 1 
DS2 L -10 0 0 10 0 0 
si3 -2 2 
sp3 0 1 

هـاي مختلـف خواسـته شـده را      هندسه زیر را در نظر بگیرید و چشـمه  )33-5 مثال 

  د.نماییتعریف 

  
1  0   2 
2  0  -2 #10#20#30   
c  
10 0 -4 fill=2 
20 like 10 but trcl=( 17 0 0) 
30 like 10 but trcl=(-17 0 0) 
c  
11 0 -3                         u=2 
12 like 11 but trcl=( 5  0  0)  u=2 
13 like 11 but trcl=(-5  0  0)  u=2 

Cel 10 Cel 30 Cel 20 
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14 like 11 but trcl=( 0  5  0)  u=2 
15 like 11 but trcl=( 0 -5  0)  u=2 
16 0 #11#12#13#14#15            u=2 
 
2 so 50 
3 so 2 
4 RPP -8 8 -8 8 -8 8 

 :20درون سلول  11اي واقع در مرکز سلول  یک چشمه نقطه -
sdef pos=0 0 0 cel=20:11 

 :30و  20، 10هاي  درون سلول 11اي واقع در مرکز سلول  سه چشمه نقطه -
sdef pos=0 0 0 cel=d1:11 
si1 L 10 20 30 
sp1   1 1 1 

 12سلول ) مرکز 2؛ 30درون سلول  11) مرکز سلول 1اي واقع در  چهار چشمه نقطه -

درون سلول  15) مرکز سلول 4 ؛20درون سلول  12) مرکز سلول 3؛ 10درون سلول 

20 : 
sdef pos=d2 cel=d1 
si1 L 30:11 10:12 20:12 20:15 
sp1   1 1 1 1 
si2 L 0 0 0 5 0 0 0 -5 0 
sp2   1 1 1 

  انزده کره مسئله:پاي واقع در مرکز  پانزده چشمه نقطه -
sdef pos=d3 cel=d1:d2 
si1 L 10 20 30 
sp1   1 1 1 1 
si2 L 11 12 13 14 15 
sp2   1 1 1 1 1 
si3 L 0 0 0   5 0 0   -5 0 0   0 5 0   0 -5 0 
sp3   1 1 1 1 1   

؛ MeV 5/1و با انرژي  10درون سلول  11) مرکز سلول 1اي واقع در  سه چشمه نقطه -

درون  13رکز سلول ) م3؛ MeV 5/2و با انرژي  20درون سلول  12) مرکز سلول 2

 :MeV 5/3با انرژي و  30سلول 
sdef pos=fcel=d2 cel=d1 erg=fcel=d3 
si1 L 10:11 20:12 30:13 
sp1   1 1 1 
DS2 L 0 0 0    5 0 0  -5 0 0 
DS3 L 1.5 2.5 3.5 

 :30و  20، 10هاي  درون سلول 12سطحی کروي واقع بر سطح سلول  چشمهسه  -
sdef sur=3 cel=d1:0 



  129       تعریف چشمه

 
si1 L 10 20 30 
sp1   1 1 1 

  :20درون سلول  15و  14، 11هاي  سه چشمه حجمی کروي شامل سلول -
sdef pos=d1 cel=20:d2 rad=d3 
si1 L 0 0 0   0 5 0   0 -5 0  
sp1   1 1 1 
si2 L 11 14 15 
sp2   1 1 1 
si3   0 2 
sp3   0 1 

  هاي موجود در مسئله: هاي حجمی کروي شامل همه کره چشمه -
sdef pos=d1 cel=d2:d3 rad=d4 
si1 L 0 0 0   5 0 0   -5 0 0   0 5 0   0 -5 0  
sp1   1 4r 
si2 L 10 20 30 
sp2   1 2r 
si3 L 11 12 13 14 15 
sp3   1 4r 
si4 0 2 
sp4 0 1 

  دنماییرا تعریف  ههاي خواسته شد با در نظر گرفتن هندسه زیر، چشمه )34-5 مثال 

 
1 0  1 
2 0 -1 #10#20 
10 0 -2 fill=1 
20 like 10 but trcl=(14 0 0) 
11 0 -3 u=1 lat=1 fill=2 
12 0 -4 u=2 
13 0  4 u=2 
 
1 SO 50 
2 RPP -6 6 -6 6 -6 6 
3 RPP -2 2 -2 2 -2 2  
4 SO  1 

Cel 10 Cel 20 
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 :20سلول  ن) درو0 ،0 ،0واقع در عنصر ( 12اي در مرکز سلول  چشمه نقطه یک -
sdef pos=0 0 0 cel=20:11(0 0 0):12 

و  10هاي  سلولدرون ) 0 ،0 ،0واقع در عنصر ( 12اي در مرکز سلول  دو چشمه نقطه -

20: 
sdef pos=0 0 0 cel=d1:11(0 0 0):12 
si1 L 10 20 
sp1   1  1 

، 10) درون سلول 1 ،0 ،0واقع در عنصر ( 12اي واقع در مرکز سلول  سه چشمه نقطه -

 :10) درون سلول 1 ،1 ،0و عنصر ( 20) درون سلول -1 ،0 ،0عنصر (
sdef pos=0 0 0 cel=d1 
si1 L 10:11( 1 0 0):12 20:11(-1 0 0):12 10:11( 1 1 0):12 
sp1   1  1 1 

  :20) درون سلول - 1 ،1 ،0واقع در عنصر ( 12سلول یک چشمه حجمی کروي شامل  -
sdef pos=0 0 0 cel=20:11(-1 1 0):12 rad=d1 
si1 0 1 
sp1 0 1 
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  تمرین 9- 5

تعریف  cm 1و شعاع  cm 10را به صورت یک استوانه به ارتفاع  60Coچشمه یک  -1

 کنید.

 در مبداء مختصات تعریف کنید. 252Cfاي  یک چشمه نقطه -2

تعریف کنید که داراي طیف انرژي به صورت  Zراستاي محور  یک باریکه پروتون در -3

 زیر است:

1 2

1 21 2

exp( ex) )p(
N NdN

dE ET ET

E E

T T 
 
   

    
   

   

   که در آن داریم:

 T1=2.9 MeV, N1=4.34×1013, T2=10.27 MeV, N2=5.44×1012 
) و یک چشمه کروي به 5 ،0 ،0اي در مختصات ( ، یک چشمه نقطهبرنامهدر یک  -4

  ) است تعریف کنید اگر:- 10 ،0 ،0ات (که مرکزش در مختص cm 3شعاع 

  الف) چشمه کروي سطحی باشد؛ ب) چشمه کروي حجمی باشد.

حالت قبلی  .GeV 1و انرژي  cm 7تعریف یک باریکه پروتونی به قطر  استمطلوب  -5

  را با چشمه دوترونی تکرار نمایید.

 ع یک مترو به ارتفا cm 1 اي حاوي اکسید اورانیوم به شعاع یک میله سوخت استوانه - 6

 .تعریف کنید

 cm 2و  cm 1هاي  و شعاع cm 5و  cm 3هاي  اي به طول دو چشمه حجمی استوانه -7

قرار دارد.  Yو دیگري در راستاي محور  Xدر نظر بگیرید که اولی در راستاي محور 

) واقع است. هر دو چشمه - 8 ،0 ،0) و دیگري در (8 ،0 ،0مرکز اولی در مختصات (

باشد. این  می MeV 3و دیگري برابر  MeV 1ژي گاماي اولی برابر گامازا هستند. انر

 چشمه را تعریف کنید.

  دیگري کروي است تعریف کنید. و اي که یکی استوانه همزمان دو چشمه -8

 تعریف کنید. 10درون سلول  16یک چشمه حجمی شامل سلول  33-5 مثال در  -9

مسئله موجود در  12هاي  یک چشمه حجمی شامل همه سلول 34-5 مثال در  -10

 تعریف کنید.
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 cm 12و ارتفاع  10یک چشمه حجمی به شکل یک هرم با قاعده مثلثی به ضلع  -11

 تعریف کنید.

ي با انرژ را اي تعریف کنید که به طور هم زمان ذرات نوترون یک چشمه نقطه -12

MeV 4 با انرژي  را و فوتونMeV 2/1 احتمال گسیل نوترون و  .کند گسیل می

هاي  درصد فرض کنید. (از آنجا که در میدان 3و  97فوتون را به ترتیب برابر 

لذا  ،چشمیگري دارند  آمیخته نوترون و گاما معمولاً نرخ گسیل این دو ذره تفاوت

شود تا  توصیه می ، بنابراینمناسبی نیستبرداري از این دو ذره داراي بازدهی  نمونه

یکی براي  ،با رعایت نکات و مفاهیم فیزیکی مسئله مورد نظر، دو برنامه جداگانه

اجرا کنید و در نهایت نتایج محاسبات را با در نظر  ،نوترون و دیگري براي گاما

 .گرفتن سهم هر یک از ذرات نوترون و گاما با یکدیگر جمع کنید)

  



 

  اع خروجیتعریف انو 6

 ها   هاي استاندارد یا تالی  خروجی 1- 6

هاي فیزیکی مرتبط با جریان، شار و یا انرژي تخلیه شده  توان کمیت به کمک کد می

کنـیم.   اسـتفاده مـی   1هـا  هاي استاندارد یا تالی به این منظور از خروجیرا محاسبه نمود. 

نـوع  معرف ، plشود که  تعریف می Fn:plبه صورت  ،یک تالی با تعیین نوع آن و نوع ذره

حداکثر سه رقمی است که رقم و ، یک عدد صحیح nو  )2-5جدول  است (بر اساس ذره

  .کند آخر آن نوع تالی را مشخص می

اضـافه کـردن   . آمـده اسـت   1-6جـدول  هاي قابل تعریف و مفهوم آنهـا در   انواع تالی

 60219/1×10-22(یا عـدد  انرژي ضرب تالی در باعث  *Fnبه صورت  علامت ستاره (*)

هـا   یکاي انواع تالی 2-6جدول . گردد مییکاي تالی تغییر و در نتیجه براي تبدیل واحد) 

  دهد.   را نشان می

  

 

                                                      
1 Tally 
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  هاي قابل تعریف در کد انواع تالی 1-6 جدول 

 F1:pl    جریان سطحی

 F2:pl    شار سطحی

 F4:pl    شار سلولی

  شار در یک نقطه یا حلقه
 

   F5a:n,p 

 F6:pl    انرژي تخلیه شده در سلول

 F6+     در سلول گرماي حاصل از اندرکنش

 F7:n    در سلول انرژي تخلیه شده ناشی از شکافت

هاي ایجاد شده در یک  توزیع انرژي حاصل از پالس

 آشکار ساز توسط تابش
   F8:pl 

  لبار تخلیه شده در سلو
 

 +F8:pl  

  

  هاي مختلف یکاي تالی 2-6 جدول 

 نوع تالی Fnواحد   *Fn ضریب  *Fnواحد 

MeV  E تعداد ذره F1 

MeV/cm2 E cm2/تعداد ذره F2 

MeV/cm2  E  cm2/تعداد ذره F4 

MeV/cm2  E cm2/تعداد ذره F5a 

Jerks*/g 1.60219E−22 MeV/g F6 

- - MeV/g F6+ 

Jerks/g  1.60219E−22 MeV/g  F7 

MeV  E  تعداد پالس F8 

MeV E  مقدار بار F8+ 

 * 1Jerks=109J  
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لـذا بایـد    ،شـوند  روي سطح یا درون حجم سلول تعریف مـی ) F5ها (به جز تالی  تالی .1

ه بـراي محاسـب   مثلاً ،شماره سطح یا سلول مورد نظر را براي هر تالی مشخص نماییم

  بنویسیم: F2هاي عبوري از یک سطح، باید شماره آن سطح را در تالی  شار نوترون

F2:n 93 

  م.نماییخواهیم شار عبوري از آن را محاسبه  شماره سطحی است که می 93عدد 

  شوند.  درون سلول تعریف می F8و  F6، F7هاي  تالیو روي سطح  F2و  F1 هاي تالی .2

امـا  بـیش از یکبـار در فایـل ورودي نوشـت.      شـماره توان یک نوع تالی را با یـک   نمی .3

حداکثر سه رقمی که رقم آخر آن نوع تالی را مشـخص   از یک عدد صحیح وتوان  می

  استفاده کرد. مثلاً براي محاسبه شار عبوري چند نوع ذره داریم: کند می

F2:h 93 
F12:p 93 
F102:e 93 
F62:a 93 

  ند.هست F2در این مثال، هر چهار تالی از نوع 

 Modeها تنها براي ذراتی قابل تعریف هستند که در فایل ورودي توسـط کـارت    تالی .4

  را ببینید) تعریف شده باشند. 1-1-8 (بخش 

  تالی جریان سطحی 1- 1- 6

بـه   کـه  ،عبوري از یـک سـطح   )یا جریان انرژي( ذرات این تالی براي محاسبه جریان

  :گردد شود، استفاده می صورت زیر تعریف می

A t E

F1: J(r , E , t , ) dE dt d dA



    
 

 

A t E

*F1: E * J(r , E , t , ) dE dt d dA



    
 

 

توان به ترتیب بـا اسـتفاده    ، زمان، زاویه و سطح را میانرژيروي  گیري انتگرالحدود 

. همچنـین جهـت   را ببینیـد)  1-7 (بخش  عیین نمودت FSnو  En ،Tn ،Cnهاي  از کارت
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را  7 تغییـر داد (بخـش    FTnتـوان بـا کـارت     بردار مرجع براي محاسبه زاویه را نیز مـی 

  ببینید).  

 )1-6  مثال

F1:n 1 2 T 
F11:h (3 4) 
F121:p 3  

و مجموع جریـان عبـوري از    2و  1عبوري از سطوح  هاي نوترون جریاندر این مثال 

و  4و  3هـاي عبـوري از سـطوح     شود. همچنین میانگین جریان پروتون آنها محاسبه می

  د.گرد محاسبه می 3هاي عبوري از سطح  جریان فوتون

هـاي   قابل محاسـبه اسـت کـه در تعریـف سـلول      یسطوحجریان عبوري براي  نکته:

  .باشند شده مسئله استفاده

  تالی شار سطحی  2- 1- 6

اي اسـت. ایـن    باشد که یک کمیـت نقطـه   یکی از پارامترهاي مهم در فیزیک شار می

اما در کد بر اسـاس تخمـین طـول مسـیر      ،شود هاي مختلف محاسبه می کمیت به روش

را بـا   2و میانگین پوشش آزاد Tℓرا با  1شود. فرض کنید طول مسیر طی شده ه میمحاسب

 :نمایش دهیم در این صورت داریم  

تعداد برخوردها t

T T
V    

V
       


   

فـی  ، سـطح مقطـع کـل و از طر   t، حجـم ناحیـه مـورد نظـر،     Vکه در این رابطـه  

t

1
 


  باشد.   می 

شـود   مـی استفاده  F2از تالی عبوري از یک سطح (یا انرژي)  ذراتبراي محاسبه شار 

  گردد: میکه به شکل زیر تعریف 

                                                      
1 Track  length 
2 Mean free path 

 کل مسیر طی شده توسط ذره

  میانگین پویش آزاد ذره
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A t E

dAF2 : (r , E , t )dE dt
A

  


 

*

A t E

dAF2 : E* (r , E , t )dE dt
A

  


 

طح را بـه ترتیـب بـا    روي انرژي، زمان و س ـ گیري انتگرالتوان حدود  در اینجا نیز می

  را ببینید). 1-7 (بخش  مشخص نمود FSnو  En ،Tnهاي  کارت

، مساحت سطح مورد نظر است که ممکـن اسـت در   مخرجدر  Aنکته: دقت کنید که 

کنـد مسـاحت سـطح مـورد نظـر را       ی مـی کد سعتعریف چند سلول استفاده شده باشد. 

  شود: محاسبه کند و اگر نتوانست آنگاه برنامه متوقف و پیام زیر نمایش داده می

tally volumes or areas were not input nor calculated 

مقـدار   SDnتـوان بـا اسـتفاده از کـارت      مـی براي در نظر گرفتن مساحت مورد نظر  

  را ببینید).   6-1-7 مساحت را مشخص کرد (بخش 

 )2-6 مثال 

F22:n,p 100 

محاسـبه   100و فوتـون از سـطح شـماره      در این مثـال، میـزان عبـور شـار نـوترون     

  .گردد می

  ار حجمیتالی ش 3- 1- 6

کـه بـه   شـود   شار عبوري یک ذره از یک سلول بکار برده مـی  محاسبهاین تالی براي 

  گردد: شکل زیر تعریف می

V t E

dVF4 : (r , E , t)dE dt
V

  
  

V t E

dV*F4 : E (r , E , t)dE dt
V

  
  

هاي  گیري روي انرژي و زمان را به ترتیب با کارت توان حدود انتگرال می نیزدر اینجا 

En  وTn .مشخص نمود 
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کنـد   مورد نظر اسـت. کـد سـعی مـی     سلولدر مخرج، حجم  Vنکته: دقت کنید که 

حجم سلول مورد نظر را محاسبه کند و اگر نتوانسـت آنگـاه برنامـه متوقـف و پیـام زیـر       

  شود: نمایش داده می

tally volumes or areas were not input nor calculated 

مقدار حجـم را   SDnتوان با استفاده از کارت  مورد نظر می حجمبراي در نظر گرفتن 

حجـم را در خـط    Volرا ببینید) و یا بـا اسـتفاده از کـارت     6-1-7 مشخص کرد (بخش 

  د:مورد نظر وارد نمو تعریف سلول

  گردد: محاسبه می 93شار نوترون در سلول شماره  مقداردر این مثال،  )3-6 مثال 

F14:n 93 

 به شکل زیر تعریف شده است: 93که سلول 

93 1 -1.05 -10 11 -12 13 -14 15 VOl=3.245 

  اي  تالی شار نقطه 4- 1- 6

شار عبوري یک ذره در یک  محاسبهبراي معروف است و به تالی آشکار ساز این تالی 

  گردد: شود که به شکل زیر تعریف می میخاص استفاده  نقطه

t E

F5 : (r , E , t )dE dt 
  

t E

*F5 : E (r , E , t )dE dt 
  

  شود: ورت تعریف میبه دو ص F5تالی 

 اي: آشکارساز نقطهشار   -1

F5:pl X Y Z ±R0 

شـعاع   R0مکان مورد نظر جهت محاسبه تـالی و  مختصات  (X Y Z)نوع ذره،  plکه 

حسـب   کـه اگـر بـا علامـت مثبـت باشـد بـر        اي است به مرکز مختصات داده شـده  کره

 شود. بیان می 1میانگین آزادمتر و اگر با علامت منفی باشد برحسب مسافت  سانتی

                                                      
3 Mean free path  
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 اي:   حلقهآشکارساز شار  -2

F5a:pl a0 r ±R0 

ت با این تفاوت که نمونه برداري از نقاط روي اي اس این حالت مانند آشکار ساز نقطه

اي بـه   گیـرد و سـپس کـره    شود، صورت مـی  تعریف می rو  a0اي که با پارامترهاي  حلقه

محـور حلقـه را    a گـردد. پـارامتر   حول نقاط نمونه بـرداري شـده، تعریـف مـی     R0شعاع 

حـور مـورد   محل مرکز حلقـه روي م  a0باشد،  Z و یا Yیا  Xتواند  کند و می مشخص می

 است.متر  شعاع حلقه برحسب سانتی r نظر و

 5/0اي به شـعاع   ) و در ناحیه1 ،1 ،1شار نوترون در نقطه (در این مثال،  )4-6 مثال 

در  Yاي روي محور  شود. همچنین شار فوتون در آشکار ساز حلقه متر محاسبه می سانتی

 :گردد متر محاسبه می سانتی 5و به شعاع  =10yنقطه 
F15:n 1 1 1 0.5 
F105Y:P 10 5 1 

  تالی انرژي  5- 1- 6

کند  ذره بر واحد جرم یک سلول را بیان می اندرکنشمقدار انرژي حاصل از  F6تالی 

میزان انباشت انرژي حاصل از واکـنش   F7تالی . شود نیز نامیده می 1که گاهی تالی کرما

کند و بدیهی است که ایـن تـالی فقـط     سلول مورد نظر را بیان می شکافت در واحد جرم

  گردند: براي نوترون قابل تعریف است. این دو تالی به صورت زیر تعریف می

a

g
v t E

dVF6,7 : H(E). (r , E , t) dE dt
V




   
  

  که:  

a چگالی اتمی :(atoms/barn-cm)  

g چگالی جرمی :(g/cm3) 

  باشد. می(MeV/collision) ، میزان انباشت انرژي برحسب H(E)و 

                                                      
1 Kerma 
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  تالی نوع هشت  6- 1- 6

ثبـت   ذراتشود کـه در واقـع مقـدار فراوانـی      مینامیده  1این تالی، تالی ارتفاع پالس

توان بـراي محاسـبه    * استفاده شود میF8کند. اگر از تالی  شده در هر سلول را بیان می

  تقسیم گردد. نیز سلول آنز در هر سلول استفاده نمود به شرطی که بر واحد جرم د

 ، لذاباشد میروند محاسبه تالی ارتفاع پالس به طور ذاتی به صورت آنالوگ ): 1نکته (

  ي کاهش واریانس سازگار نیست. ها ها و روش این تالی با نوترون

  شود: میزیر توصیه به صورت  F8): بازه بندي انرژي در تالی 2نکته (

E8 0 1e-5 E1 E2 E3 … 

  باشد. میالکترون  Knock-onبه خاطر اندرکنش  1e-5دلیل در نظر گرفتن بازه 

  ها نکاتی در مورد تالی 2- 6

هـا بـه روش    شود که جهت آشنایی بیشتر با نحوه محاسبه تـالی  ): توصیه می1نکته (

  شود. مطالعه] 1رجع [مونت کارلو و نیز فیزیک حاکم بر محاسبات کد، فصل دوم م

جهـت ذرات اهمیتـی    F2جهت ذرات مهم است ولی در تـالی   F1): در تالی 2نکته (

  باشد. میفقط میزان عبور ذرات از واحد آن سطح مهم  ،ندارد

ولــی در  ،یکســان نیســت F6بــا تــالی  F8ي کوچــک تــالی هــا ): در محــیط3نکتــه (

کمتر است، در این صورت مقـادیر   ي بزرگ که احتمال فرار فوتون و یا الکترونها محیط

  شود. مینزدیک به هم  آنها

اسـت.   F6بهتر از نتـایج تـالی    F7نتیجه تالی  ): براي مواد شکافت پذیر غالبا4ًنکته (

 ،قابـل اسـتفاده اسـت   براي ذره نوترون تنها براي اندرکنش شکافت  F7در حالی که تالی 

  گیرد. میمورد استفاده قرار ات و براي همه ذر ها براي همه اندرکنش F6ولی تالی 

در نزدیکـی مرزهـاي    هـا  ): اگر ضخامت سلول کم باشد و یـا تولیـد الکتـرون   5نکته (

 ،ي مجاور داشته باشندها اثر مهمی روي سلول ها سلول زیاد باشد و یا انرژي این الکترون

                                                      
1 Pulse Height Tally 
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لاوه بـر  ع ـ ها در این صورت بایستی براي محاسبه مقدار انرژي به جاي مانده این الکترون

در داخـل   آنهـا نیز استفاده نمود تا انباشت انرژي  F6:E، از کارت  F6:Pاستفاده از کارت

  یک سلول به طور صحیح برآورد گردد.

اي  کـه یـک چشـمه نقطـه    در نظر بگیریـد    Rخالی به شعاع  تو یک کره )5-6 مثال 

 F12*و  F1 ،*F11 ،F2 هـاي  تالی در مرکز آن قرار دارد. مقدار MeV 3نوترون با انرژي 

  را درون کره محاسبه کنید.   F14*و  F4را روي سطح کره و 

اي درون کره وجود ندارد، لذا تمام ذرات خروجی حاصل از چشمه، از  چون هیچ ماده

. بـراي بقیـه   برابر یک باشـد  F1شوند بنابراین انتظار داریم که مقدار  سطح کره خارج می

  ها داریم: تالی

  F14 F4 *F12  F2 *F11  F1* تالی

3 خروجی

3R

4 R
3


 
3

R

4 R
3


 
2

3

4 R
 

2

1

4 R
 3 1 

  هاي تکراري هندسهتعریف خروجی در  3- 6

 Like n Butهاي شامل  هندسه 3-1- 6

)هاي پرانتز () و کوچکتر  ها از ترکیب علامت این نوع هندسهدر  )  تـوان بـراي    مـی

  تعریف تالی در یک یا چند سلول خاص استفاده کرد. 

   شکل زیر را در نظر بگیرید: )6-6 مثال 
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1 0 -101 fill=4 
2 0 -102 u=4 
3 0  102 u=4 
4 like 1 but trcl=(10 0 0) 
5 like 1 but trcl=(20 0 0) 
6 0 #1 #2 #3 #4 #5 

  هاي مختلف داریم: براي محاسبه تالی در سلول

 (یک خروجی): 1میانگین در سلول  .1

   F4:n 1 یا1>((3 2))  

  (یک خروجی): 4درون سلول  1میانگین در سلول  .2

(2<4) 

 (یک خروجی): 5درون سلول  3میانگین در سلول  .3

(3<5) 

(دو  1درون سـلول   3و میـانگین درون سـلول    1درون سـلول   2میانگین در سلول  .4

 خروجی):

  (1>3 2) یا (1>3)(1>2) 

  (سه خروجی): 5و  4، 1هاي  درون سلول 2میانگین در سلول  .5

 (2<U=4) (5 4 1>2) یا (5>2)(4>2)(1>2) یا  

  (شش خروجی): 5و  4و  1هاي  درون سلول 3و  2ي ها نگین در سلولمیا .6

(2<1)(2<4)(2<5)(3<1)(3<4)(3<5) (5 4 1>3 2) یا    (U=4>3 2) یا 

  (سه خروجی): 5و  4، 1هاي  درون سلول 3و  2هاي  میانگین در مجموع سلول .7

  (5 4 1>3 2) یا 5>(3 2))(4>(3 2))(1>(3 2))

((2 3)<U=4) یا  5  4  1یا  

  در مسئله (یک خروجی): 2هاي  میانگین همۀ سلول .8

(2<U=4) 2یا (5 4 1>2) یا  

  در مسئله (یک خروجی) 3و  2هاي  میانگین در مجموع همۀ سلول .9

 (U=4) (3 2) یا (5 4 1>(3 2))یا   (5  4  1)یا  

  عریف کرد:توان ت هاي سطحی را نیز به همین شکل می تالی

F2:n (102<1) 
F1:n (102<1 4 5) 
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 lat, fill, uهاي شامل  هندسه 3-2- 6

تـوان بـراي    مـی  ([])و براکـت   )>(هاي پرانتـز ()، کـوچکتر    از ترکیب مناسب علامت

 کرد.   استفادههاي مختلف  تعریف تالی در سلول

  زیر را نظر بگیرید: شکل )7-6 مثال 

  
  هاي زیر است: این مسئله شامل سلول

201 0 -101 fill=1 
202 0 -102 u=1 lat=1 fill=-1:1 -1:1 0:0 
             2 1 1 
             1 2 1 
             1 1 2 
209 like 201 but trcl=(10 0 0) 

  هاي مختلف داریم: براي محاسبه تالی در سلول

 

  (یک خروجی): 201میانگین در کل سلول  .1

  F4:n 201 یا (201>202)

  (یک خروجی): 209میانگین در کل سلول  .2

  209 یا (209>202)

  (یک خروجی): 209و  201هاي  میانگین در مجموع کل سلول .3
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یا  202 (201 209) ((209 201)>202) یا   (u=1) یا 

  ی):موجود در مسئله (یک خروج 204هاي  میانگین در همۀ سلول .4

یا  204 (204<(201 209)) ((u=2)>204) یا    (([0:0 1:1- 1:1-]202)>204) یا 

 (یک خروجی): 209موجود در سلول  204هاي  میانگین در همۀ سلول .5

(204<(u=2)<209) (209>204) یا  یا   (204<(202[-1:1 -1:1 0:0])<209) 

  :موجود در مسئله (یک خروجی) 205و  204هاي  میانگین مجموع همه سلول .6

(204 205<(201 209))  ((201 209)>(u=2)>(205 204)) یا 

یا  (204 205<(202[-1:1 -1:1 0:0])<(201 209)) 

  اند (یک خروجی): تعریف شده=2Uهایی که با  میانگین در همۀ سلول .7

((203 204 205 206 207 208)<(u=2)) 

 ((201 209)>(u=2)>(208 207 206 205 204 203)) یا

 ((209 201)>(208 207 206 205 204 203)) یا

(یـک   209شـبکه درون سـلول    ]-1 -1 0[واقـع در عنصـر    202میانگین در سـلول   .8

 خروجی):

(202<202[-1 -1 0]<209)  (209>[1]202>202) یا 

وقتـی   ایـن نـوع تعریـف    .در اولـین عنصـر شـبکه    202یعنـی سـلول    ]1[عدد یک 

پـر شـدن عناصـر شـبکه را     ي مختلـف، نحـوه   هـا  uو  fillپذیر است که با دسـتور   امکان

 مدیریت کرده باشیم.  

  تک عناصر شبکه (نه خروجی): میانگین در تک .9

(202<202[-1:1 -1:1 0:0]<201) 

یا  (202<202[1]202[2]…<201) 

نه خروجـی کـه   وجود دارند ( 201که در سلول  208هاي  تک سلول میانگین در تک .10

 ):غیر صفر است آنهاسه تاي 

(208<u=2<201) 

یا  (208<202[-1:1 -1:1 0:0]<201) 

شـبکه (یـک    ]1 0 0[واقـع در عنصـر    201درون سـلول   208میـانگین در سـلول    .11

  خروجی):  
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(208<202[1 0 0]<201) 

  موجود در مسئله (شش خروجی): 208هاي  تک سلول میانگین در تک .12

(208<u=2<201 209) 

 (208<u=2<209)(u=2<201>208) یا

  د:نماییاکنون به نکات زیر توجه 

هـاي موجـود در    شود، تـالی در تمـام سـلول    شماره یک سلول خاص تعریف می وقتی .1

گـردد و یـک عـدد در خروجـی تولیـد       محاسبه می ،که داراي آن شماره هستند ،مسئله

 کند: می

F4:n 201 209 

میانگین تالی در همـه   ،شود وقتی شماره دو یا چند سلول درون یک پرانتز تعریف می .2

  شود: و نتیجه به صورت یک عدد در خروجی تولید میشود  ها محاسبه می آن سلول

F4:n (204 205) 

هـاي دیگـر قـرار دارنـد      در داخـل سـلول   یی کـه هـا  براي تعریف سلول )>(از علامت  .3

  شود: استفاده می

201 سلولداخل  202 سلول(      )است (201>202)  

سـلول   بـراي تعریـف تـالی در آن    ،اگر سلولی در دو یا چند سلول دیگـر وجـود دارد   .4

  هاي زیر استفاده کرد: توان از تعریف می

(202<201)(202<209)  (209 201>202) یا 

 تعریف زیر شش خروجی دارد:

(204 205 206<201 209) 

 که عبارتند از:

(204<201)(204<209) 
(205<201)(205<209) 
(206<201)(206<209) 

ایـد از مختصـات   براي تعریف تالی در یک سلول واقع در یک عنصر خاص از شـبکه، ب  .5

 ماتریسی آن عنصر استفاده کنیم:

(208<202[1 0 0]<201) 
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قـرار   201کـه درون سـلول    ]1 0 0[در عنصـر   202درون سلول  208یعنی سلول 

را تعریف نکنیم تالی به صـورت میـانگین روي تمـام     )>201( دارد. اگر سطح آخر یعنی

 )208>202] 1 0 0([ شود. هاي ممکن، محاسبه می([0 0 1]202>208)

  براي تعریف تالی در یک سلول واقع در چندین عنصر شبکه داریم: .6

(208<202[-1:1 -1:1 0:0]<201) 

 توان از تعریف زیر استفاده نمود: تعریف شده باشد می U=nاگر سلولی به عنوان  .7

(208<u=2<201) 

  1مش تالی 4- 6

تـوان برخـی    مـی  است کـه بـه کمـک آن    Xهاي مهم نسخه  تالی یکی از قابیلت مش

اي از هندسـه   شـده در هـر ناحیـه    بندي مشها مانند شار، دز و غیره را به صورت  کمیت

در یک فایل خاص به نـام پـیش   تالی  مشمحاسبات  نتیجهمسئله محاسبه و نمایش داد. 

بـه یـک    gridconvتوان آن را به کمک کـد جـانبی    شود که می ذخیره می mdataفرض 

 prdmpفایل متنی قابل خواندن و رسم تبدیل نمود. البته در صـورت اسـتفاده از کـارت    

را ببینیـد). یکـی    14-1-7 نیز چاپ خواهد شد (بخش  mctalدرون فایل تالی  مشنتایج 

تـوان نتـایج محاسـبات آن را روي هندسـه      این است که میتالی  مشهاي مهم  از قابلیت

  را ببینید). 4-3-12 مسئله مشاهده نمود (بخش 

  تالی نحوه تعریف مش 4-1- 6

شوند که ابتـداي   یک بلوك مشخص نوشته می درتالی  مشهاي مربوط به  تمام کارت

شود. براي استفاده از  مشخص می endmdانتهاي آن با کارت و  tmeshآن بلوك با کارت 

  باید سه چیز را مشخص کنیم:تالی  مش

 بندي مشنوع  .1

 بندي مشابعاد  .2

 نوع کمیت مورد نظر یا همان نوع مش تالی .3

                                                      
1 Mesh Tally 
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دهیم. مثال زیر را  می توضیحروش تعریف این سه عامل را  ،در ادامه با ذکر یک مثال

  در نظر بگیرید:

    )8-6  مثال

Tmesh 
Rmesh1:p flux 
Cora1 -10 10 
Corb1 1 8i 10 
Corc1 2 4 6 
Endmd 

  کند. را مشخص میتالی  مشابتدا و انتهاي بلوك  tmesh ,endmdهاي  کارت .1

دکارتی یا مستطیلی است. براي  بندي مشکند که نوع  مشخص می rmeshکلمه  .2

  کنیم.  استفاده می Cmeshاي از  و براي استوانه Smeshکروي از  بندي مش

ها با  کند. توجه کنید که نوع مش تالی را مشخص میتالی  مشنوع  rmeshدر  1عدد  .3

  کاملاً متفاوت است. Fnهاي نوع  تالی

که به این سه  1شود. عدد  تعریف می corcو  cora ،corbهاي  با کارت نديب مشابعاد  .4

تعریف شده  1براي تالی شماره  بندي مشکند که این  اند مشخص می کارت متصل شده

هستند و  Zو  X ،Yدکارتی به ترتیب معرف راستاي  بندي مشاست. این سه کارت در 

کند. در  را مشخص می بندي مشبعاد اعدادي که مقابل هر یک از آنها درج شده است ا

به صورت یک قسمت تعریف شده است  10تا  - 10از مختصات  Xاین مثال در راستاي 

 Zراستاي به ده قسمت مساوي تقسم شده است.  10تا  1از مختصات  Yراستاي و در 

متر تقسم شده است و لذا ابعاد هر مش  سانتی 2نیز به دو قسمت مساوي به طول 

  است. 1×9×2و تعداد آنها برابر  cm3 2×1×20برابر

معادل  corcو  Zراستاي معادل  corbمعادل راستاي شعاعی،  coraاي،  براي نوع استوانه

راستاي زاویه سمتی است. بدیهی است که شعاع و زاویه همواره مقادیر مثبتی دارند. 

 corcرین عدد در نباید برابر صفر باشد. آخ corcباید برابر صفر و در  coraعدد اول در 

  باشد. 360باید برابر 
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معادل راستاي زاویه قطبی (زاویه با  corbمعادل راستاي شعاعی،  coraبراي نوع کروي، 

باید برابر صفر و در  coraمعادل راستاي زاویه سمتی است. عدد اول در  corc) و Zمحور 

corb  وcorc  نباید برابر صفر باشد. عدد آخر درcorb و در  180 باید برابرcorc  برابر

ناحیه مورد نظر ما در مبداء مختصات قرار نداشته باشد و یا  صورتی کهباشد. در  360

باید با استفاده از کارت  ،نباشد Zمحور اي مورد نظر ما روي  مثلاً محور ناحیه استوانه

TRANS تالی  مشتوضیح  را به ناحیه مورد نظر منتقل نمود. این کارت را در بندي مش

  . را ببینید) 2- 4- 6در بخش  7(بند  کنیم معرفی می 1نوع 

است. چهارنوع  1نوع تالی  مشدر این مثال معرف  1که اشاره شد، عدد  همانطور

متفاوت است، با این حال در یک  Fnهاي نوع  وجود دارد که تعریف آنها با تالیتالی  مش

  ها یکسان باشد. ره مش تالیبا شما Fnهاي  برنامه نباید شماره تالی

  دهد که کمیت مورد نظر ما شار فوتون است. نشان می pو   fluxکلمه  .5

  انواع مش تالی 4-2- 6

شود. اگر از یک  مشخص می 4تا  1وجود دارد که نوع آنها با عدد تالی  مشچهار نوع 

ع که رقم آخر آنها نو ،رقمی بیش از یکبار استفاده شود باید از اعداد دوتالی  مشنوع 

که کاربرد  1نوع تالی  مشکند، استفاده کنیم. در اینجا تنها  را مشخص میتالی  مش

  ] را ببینید.3مرجع [  تالی دهیم. براي آشنایی بیشتر با مش بیشتري دارد را توضیح می

در هر مش محاسبه شار، دز، تعداد ذرات و غیره را  توان می 1نوع تالی  مشبه کمک 

  به صورت زیر است:تالی  مشنمود. ساختار تعریف این 

(R/C/S)Meshn:pl keyword parameter=value 

توان یکی از کلمات زیر را قرار داد که معرف نوع کمیت  می keywordبه جاي کلمه 

  مورد نظر است:

1- tracs  در هر مش 1جهت محاسبه تعداد طول مسیرها 

                                                      
1 Track length 
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2- Flux جهت محاسبه شار در هر مش 

3- Dose  دز در هر مش. محاسبه دز با استفاده از توابع استاندارد تبدیل جهت محاسبه

تواند هر تابع دلخواهی را نیز براي این کار  گیرید. البته کاربر نیز می شار به دز صورت می

پارامترهاي زیر را  Doseتعریف نماید. جهت استفاده از توابع استاندارد، بعد از کلمه 

 نویسیم: می
Dose Ic Int Iu fac 

یابی  مربوط به نوع درون Intآمده است. پارامتر  3- 7جدول در  ICکه مقادیر مختلف 

یابی لگاریتمی (حالت پیش  درون ،باشد 1تابع پاسخ است، به این ترتیب که اگر برابر 

مربوط به واحد دز  Iuیابی خطی خواهد بود. پارامتر  درون د،باش 2فرض) و اگر برابر 

و اگر  (particles/cm2/s)/(rem/h)واحد دز  ،باشد 1است، به این ترتیب که اگر برابر 

خواهد  (particles/cm2/s)/(Sv/h)واحد دز به صورت  ،باشد (حالت پیش فرض) 2برابر 

نیز هر عددي است که بخواهیم در نتایج خروجی ضرب کنیم. براي  facبود. پارامتر 

آن تابع را تعریف  MSHMFmه از یک تابع پاسخ جدید، ابتدا با استفاده از کارت استفاد

 mعدد  doseیک عدد دلخواه بین یک تا نه است. سپس بعد از کلمه  mکه  ،منمایی می

  کنیم. را وارد می

4- Popul جهت محاسبه تعداد ذرات در هر مش 

5- Pedep حاسبه انرژي تخلیه شده در واحد حجم هر مشجهت م 

6 - MFACT هایی به صورت زیر در هر مش: جهت محاسبه کمیت 

C (E) R(E)dE  

  که ساختار آن به شکل زیر است:
MFACT m  a  b c 

m  اي است که به تابع پاسخ  شمارهR(E)  که در کارتMSHMFm ایم،  تعریف کرده

) یا لگاریتمی 1نوع درون یابی خطی (عدد  عددي است که aپارامتر  ایم. نسبت داده

کند که تابع پاسخ  مشخص میعددي است که  bپارامتر کند.  ) را مشخص می2(عدد 

R(E)  وابسته به انرژي تخلیه شده است (عدد صفر) و یا وابسته به جریان انرژي است
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نیز هر عدد دلخواهی است که بخواهیم در نتیجه محاسبات ضرب  C). عدد 1(عدد 

  شود.

7- TRANS  شود: است که به صورت زیر استفاده می بندي مشجهت چرخش یا انتقال 
Trans n 

را ببینید).  3- 3 ایم (بخش  مربوطه نسبت داده TRnعددي است که به کارت  n که 

را پس از تعریف، دوران یا انتقال داد. مثلاً اگر در  بندي مشتوان  به کمک این کارت می

با این کارت  ،کروي، ناحیه مورد نظر در مبداء مختصات قرار نداشته باشد بندي مش

  را به آنجا منتقل نمود. بندي مشتوان  می

  تالی هاي جانبی در مش کارت 4-3- 6

  ERGshnکارت  -1

بر حسب انرژي و البته به صورت تک گروهی از  nشماره تالی  مش بندي تقسیمبراي 

  شود: این کارت به صورت زیر استفاده می

ERGshn E1 E2 

  کند. حدود بازه انرژي مورد نظر را مشخص می 2Eو  1Eکه 

 MshmFmکارت  -2

  شود: واه به صورت زیر استفاده میاین کارت براي معرفی یک تابع پاسخ دلخ

Mshmfm  E1 f1 E2 f2 …  

  کند. مقدار تابع پاسخ در آن بازه را مشخص می fiبازه انرژي  Eiکه 

 FMnکارت  -3

ها  در یک عدد دلخواه و یا محاسبه نرخ واکنشتالی  مشاین کارت براي ضرب 

را ببینید). این کارت نباید داخل بلوك مخصوص  3- 1-7 شود (بخش  استفاده می

  نوشته شود.تالی  مش
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  تالی خروجی مش 4-4- 6

بلکه در یک فایل جداگانه به  ،شود چاپ نمی outpدر فایل تالی  مشنتایج محاسبات 

است و قابل  1باینريشوند. این فایل داراي ساختار  تولید می mdataنام پیش فرض 

 gridconvباشد. براي استفاده از این فایل باید ابتدا آن را توسط کد جانبی  خواندن نمی

و تولید فایل  prdmpم. در صورت استفاده از کارت نماییبه ساختار دلخواه خود تبدیل 

mctal  در فایل تالی  مشرا ببینید)، نتایج  14- 1-7 (بخشmctal نیز چاپ خواهد شد 

. در به ساختار دلخواه خود تبدیل نمود gridconvتوان آن را نیز با استفاده از کد  که می

  دهیم. را توضیح می gridconvادامه روش استفاده از کد 

  gridconvاستفاده از کد  با mdataتبدیل فایل  4-5- 6

  کنیم: ، مراحل زیر را طی میgridconvاجراي کد پس از 

  کنیم: را وارد می mdataکنیم، که در اینجا  ابتدا نوع فایل اصلی را تعیین می -1
Enter the type of data file: mdata or mctal. 
 <default=mdata>: 
mdata 

  کنیم: نام فایل اصلی را مشخص می -2
Enter name of input file. <default=mdata>: 
Filename 

 آیا نوع فایل باینري است؟ بله -3
Is this a binary data file? y/n 
<default=yes>: 

 کنیم: اب میدر مرحله چهارم، حالت پیش فرض را انتخ -4
Do you wish to create a text file? y/n 
This file is portable to any system. 
<default=no>: 

هاي  شود و اطلاعات مربوط به مش تالی در این مرحله، فایل توسط کد خوانده می -5

شود، از جمله نوع مش تالی، شماره مش تالی، تعداد مش  موجود نمایش داده می

  ...:در هر بعد و 

                                                      
1 Binary 
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The discription of what information is on each data set 
follows. 
Data set no. 1 for mesh type 1  (X,Y,Z) 
including energies from  0.00000     to 0.100000E+38 Mev. 
          and contains the following information: 
 
        The user assigned number =      1 
        The particle type is a neutron 
        The number of cora,corb,corc values =    19   19   19 
        The data was recorded for: 
               flux         Data index = 1 

مورد نظر را تالی  مشو در ادامه باید بر اساس اطلاعات نمایش داده شده، شماره 

  وارد نماییم:

Enter the data set no. n, and data index i 
  Default =1 1 or n 1 

خاص تالی  مشمورد نظر، اطلاعات مربوط به آن تالی  مشپس از وارد کردن شماره  - 6

ي را که براي رسم نتایج مد نظر افزار نرمد نوع شود و در ادامه بای نمایش داده می

را وارد  tecplotداریم را بر اساس لیست نمایش داده شده وارد نماییم که در اینجا 

  کنیم: می

  

Spacing in the three dimensions are. 
 
  X is regular 
The range is from   -2.000000E+01 to    2.000000E+01 
  The Delta-X is    2.105263E+00 
 
  Y is regular 
The range is from   -2.000000E+01 to    2.000000E+01 
  The Delta-Y is    2.105263E+00 
 
  Z is regular 
The range is from   -2.000000E+01 to    2.000000E+01 
  The Delta-Z is    2.105263E+00 
 
 
Enter name of graphics package to be used. 
Your choices are: 
  IDL <default> 
  PAW 
  tecplot 
  gnuplot 
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 کنیم: در این مرحله نام دلخواهی را براي فایلی که تولید خواهد شد، انتخاب می -7
What Tecplot filename do you want. 

 دهیم. دو مرحله بعدي را به صورت پیش فرض ادامه می -8

اکنون باید مشخص کنیم که نمودار مورد نظر ما چند بعدي خواهد بود، یک، دو و  -9

 یا سه بعد؟
Enter plot dimensionality, 1,2,3 or 9 to exit 

مش در  19و  Yمش در راستاي  X ،5مش در راستاي  11فرض کنیم برنامه شامل 

وقتی حالت یک بعدي را انتخاب کنیم، در ادامه باید تعیین کنیم که  است. Zراستاي 

ایم.  را انتخاب کرده Xآن یک بعد کدام یکی از محورهاي مختصات است؟ فرض کنید 

چندمین مش در و  Y چندمین مش در راستايد مشخص کنیم که به ازاي اکنون بای

  .Zو مش پنجم  Yبه ازاي مش دوم  ؟ مثلاZًراستاي 

و یا  XY ،YZاگر حالت دو بعدي را انتخاب کنیم، باید آن دو بعد را مشخص کنیم. 

ZXًاگر  ؟ مثلاXZ  چندمین را انتخاب کنیم، در ادامه باید مشخص کنیم که به ازاي

ي مختلف ها Yتوان پنج نمودار دو بعدي به ازاي  . در این مثال میYش در راستاي م

  رسم کنیم. 

اگر حالت سه بعدي را انتخاب کنیم، مقدار تالی به صورت رنگ نمایش داده خواهد 

  شد.

پس از تعیین ابعاد و مشخصات مورد نظر، دو مرحله آخر را به صورت پیش فرض 

شود. اکنون فایل تولید شده با نام انتخاب شده در  ته میکنیم و پنجره بس انتخاب می

توان آن را باز کرد و اطلاعات آن را خواند  مرحله ششم در شاخه اصلی وجود دارد که می

 .رسم نمودگرافیکی مناسب، آن را  افزار نرمو به کمک یک 
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  تالی رادیوگرافی 5- 6

اي از ذرات  ل باریکهبراي بدست آوردن تصاویر رادیوگرافی از اجسامی که در مقاب

استفاده نمود که توان از تالی رادیوگرافی  اند، می نوترون) قرار گرفتهیا  (براي مثال فوتون

  است.  F5اساس آن استفاده از تالی نوع 

   دو نوع تالی رادیوگرافی در کد تعریف شده است: 

 )1روزنه کوچکتصویر  (بر اساس سیستم PInتالی  .1

 )سیستم تصویر انتقالی(بر اساس  TICnیا  TIRnتالی  .2

 PInتالی  ١-۶-۵

  
PIn:pl  x1 y1 z1 r0 x2 y2 z2 f1 f2 f3 

 n  و ...) ؛  25، 15، 5( باشد می 5شماره تالی نوع  

pl  ؛تواند فوتون و یا نوترون باشد مینوع ذره است که  

x1 y1 z1  ؛روزنهمختصات 

r0  ؛باشد صفر میهمواره مقدار آن پارامتري است که  

(x2 y2 z2) ؛مورد نظر است تصویر مختصات مرجع براي تولید بردار نرمال صفحه  

f1 ؛اي است اگر مقدار آن بزرگتر صفر باشد، شعاع کولیماتور استوانه  

f2  و ؛باشد که در رزولوشن بسیار موثر می است روزنهشعاع  

f3  در مختصات  هروزنفاصله بینx1 y1 z1  باشد.  می(صفحه تصویر) تا آشکارساز  

  مفهوم این پارامترها در شکل زیر نمایش داده شده است.

است. مکان صفحه تصویر  روزنهجهت مرجع از مختصات مرجع به سمت مختصات 

  شود. تعریف می 3fتوسط پارامتر  روزنهکه فاصله آن از  عمود بر جهت مرجع است

  :به عنوان مثال .شود استفاده می Cnو  FSnهاي  صفحه تصویر از کارتبندي  جهت مش

FS5 -10 99i 10  
C5  -10 99i 10 

                                                      
1 Pinhole 
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  TICnیا  TIRnتالی  2- 5- 6

TICn:pl x1 y1 z1 r0 x2 y2 z2 f1 f2 f3 اي)  بندي استوانه (مش   

TIRn:pl x1 y1 z1 r0 x2 y2 z2 f1 f2 f3 بندي مستطیلی)  (مش  

n  و ...) ؛  25، 15، 5( باشد می 5شماره تالی نوع  

pl  تواند فوتون و یا نوترون باشد؛ مینوع ذره است که  

x1 y1 z1  ي تـالی  ها که توسط کارت است مرکز شبکهمختصاتFSn  وCn    تعریـف شـده

  ؛است

r0 باشد؛ مقدار آن همواره صفر میري است که پارامت  

(x2 y2 z2) مختصات مرجع براي تولید بردار نرمال صفحه تصویر مورد نظر است؛  

 f1 ي چشـمه و پراکنـدگی را در شـبکه    ها اگر مقدار آن صفر باشد، در این صورت توزیع

هـاي   باشـد، در ایـن صـورت فقـط توزیـع      -1کند. اگر مقدار آن عدد  می آشکار ساز ثبت

  ؛گیرد پراکندگی را در نظر می

 f2 شعاع نسبی به مرکـز شـبکه   مستطیلیکه براي حالت شبکه  است 1شعاع حوزه دید ،

اي، شـعاع اسـتوانه بـر روي شـبکه ایجـاده شـده        باشد و براي حالت شـبکه اسـتوانه   می

  ؛باشد می

                                                      
1 Fiel of view 
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f3 بکه جهـت  ش ـ عنصربه مرکز هر  ها اگر مقدار آن صفر باشد، در این صورت تمام توزیع

هـاي بـا یـک چیـدمان      باشد، در این صورت توزیـع  -1شوند. اگر مقدار آن عدد  میداده 

  شوند.   شبکه ایجاد می عنصرتصادفی از مرکز هر 

 FSnهاي  بندي صفحه تصویر از کارت در اینجا نیز مانند حالت روزنه کوچک، جهت مش

  شود. استفاده می Cnو 

  

  لی رادیوگرافیخروجی تا 3- 5- 6

نتایج محاسبات  .شود ذخیره می mctalو  outpهاي  در فایلخروجی تالی رادیوگرافی 

  را ببینید). 5-3-12 رسم نمود (بخش  runtpeتوان با استفاده از فایل  را می

  BURNکارت  6- 6

محاسبه میزان مصرف سوخت آن در  توانایی، 6/2Xهاي مهم نسخه  کی از قابلیتی

محاسبات علاوه بر قادر است  جانبی است. این کد CINDER90به کمک کد جانبی 

و  آنها و جرمی اتمی  کسر، هاي تولید شده ي ایزوتوپها مقدار فعالیت ،مصرف سوخت

   اید.محاسبه نم مصرف سوخت حسب زمان بر نیزغیره را 
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 واپاشیایزوتوپ طراحی شده است که شامل  3400هاي این کد براي  کتابخانه داده

هاي  هاي محصول شکافت، بهره محصولات شکافت، مقادیر واپاشی ایزوتوپ ایزوتوپ

  باشد.  آکتنیدهاي کم مقدار و غیره می

د بایگروه انرژي در نظر گرفته شده است.  63 به صورتدر این کد سطح مقطع مواد 

در شاخه اصلی کد باید  CINDER90کد  ،BURNجهت استفاده از کارت توجه نمود 

  . موجود باشد

 آکتینیدها و غیر آکتینیدها تقسیم دستههاي تولید شده در این کد به دو  ایزوتوپ

 آنهادهد که نوع غیر اکتنیدهایی که مایل به ترابرد  شوند. کد به کابر اجازه می می

 آنهاد را کنترل نماید. این کنترل شامل انتخاب یکی از سه گروهی است که کد باش می

 5- 6تا  3- 6هاي  جدول کند. این سه رده در میهاي یک تا سه معرفی  را به عنوان رده

  آمده است.

  

  هاي غیر آکتنید ایزوتوپ 1-رده 3-6 جدول 

Zr 93 

Mo 95 

Tc 99 

Ru 101 

Xe 131, 134 

Cs 133, 137 

Ba 138 

Pr 141 

Nd 143, 145 
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  هاي غیر آکتنید ایزوتوپ 2-رده 4-6 جدول 

As 74, 75 

Br 79, 81,  

Kr 78, 80, 82, 83, 84, 86  

Rb 85, 87 

Y  88, 89  

Zr 90, 91, 92, 93, 94, 96 

Nb 93 

Mo 95 

Tc 99 

Ru 101, 103, 105 

Pd 102, 104, 105, 106, 108, 110  

Ag 107, 109 

Cd 106, 108, 110, 111, 112, 113  

Sn 120 

I  127, 129, 135 

Xe 124, 126, 128, 129, 130, 131, 132, 134, 135, 136 

Cs 133, 134, 135, 136, 137 

Ba 138 

Pr 141 

Nd 143, 145, 147, 148, 150 

Pm 147, 149 

Sm 147, 149, 150, 151, 152 

Eu 151, 152, 153, 154, 155 

Gd 152, 154, 155, 156, 157, 158, 160 

Ho 165 

Tm 169 
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  هاي غیر آکتنید ایزوتوپ 3-رده 5-6 جدول 

Ga 69, 71 
Ge 70, 72, 73, 74, 76 
As 74, 75 
Se 74, 76, 77, 78, 79, 80, 82 
Br 79, 81 
Kr 78, 80, 82, 83, 84, 85, 86 
Rb 85, 86, 87 
Sr 84, 86, 87, 88, 89, 90 
Y  88, 89, 90, 91 
Zr 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96 
Nb 93, 94, 95, 97 
Mo 92, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100    
Tc 99 
Ru 96, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106   
Rh 103, 105       
Pd 102, 104, 105, 106, 107, 108, 110 
Ag 107, 109, 111  
Cd 106, 108, 110, 111, 112, 113, 114, 116    
In 113, 115    
Sn 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 122, 123, 124, 125, 126 
Sb 121, 123, 124, 125, 126  
Te 120, 122, 123, 124, 125, 126, 128, 130, 132 
I  127, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135 
Xe 123, 124, 126, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136  
Cs 133, 134, 135, 136, 137  
Ba 130, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 140 
La 138, 139, 140    
Ce 136, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144 
Pr 141, 142, 143, 145 
Nd 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 150  
Pm 147, 148, 149, 151 
Sm 144, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154 
Eu 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157    
Gd 152, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 160    
Tb 159, 160 
Dy 156, 158, 160, 161, 162, 163, 164    
Ho 165 
Er 162, 164, 166, 167, 168, 170     
Tm 169 
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به صورت زیر استفاده  BURNمصرف سوخت از کارت  میزانجهت محاسبه 

  شود: می

BURN   TIME= t1 t2 … 
       POWER=P 
       PFREC=f1 f2 … 
       MAT=m1 m2 … 
       OMIT=m1 n1 J11 … J1n1  
       MATVOL=v1 v2 … 
       BOPT=b1 b2 b3 
                 MATMOD= nt ts1 nm1 mn1,1… 

  کند. برحسب روز مشخص می نظر را موردهاي زمانی  گام TIMEپارامتر 

  باشد. برحسب مگاوات می توان کل راکتور POWERپارامتر 

توان راکتور در هر بازه زمانی را بـه صـورت درصـدي از تـوان کـل       PFRACپارامتر 

  کند. راکتور مشخص می

هـا  خـواهیم میـزان مصـرف آن    کند که می شماره موادي را مشخص می MATپارامتر 

  محاسبه شود.

 mایزوتوپ در محاسـبات مصـرف مـاده    n توان از ترابرد می OMITپارامتر به کمک 

  خواهیم ترابرد شوند. میهایی هستند که ن در واقع ایزوتوپ ها Jijصرف نظر کرد. 

  mی است که شـامل مـاده شـماره   یها همه سلول مجموعه حجم MATVOLپارامتر 

  .هستند

از  جهـت کنتـرل نحـوه چـاپ خروجـی و نیـز اسـتفاده         BOPTپـارامتر اسـتفاده از  

  باشد. هاي فیزیکی ضروري می مدل

شود (مقـدار پـیش    براي در نظر گرفتن ضریب گرماي واکنش استفاده می b1پارامتر 

  فرض آن برابر یک است).

براي کنترل نحوه چاپ خروجی است. این پـارامتر بـه صـورت مجمـوع دو      b2پارامتر 

  باشد: شود که به صورت زیر می میوارد  b2 = I1+I2به صورت  درستعدد 
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هاي حاصل از شکافت است. بـه ایـن    کنترل یکی از سه رده ایزوتوپ جهت I1پارامتر 

رده  ،باشـد  I1=20رده دوم و اگـر   ،باشـد  I1=10اگـر   ،باشد رده اول I1=0صورت که اگر 

  .  شود در نظر گرفته میسوم 

 ،باشـد  I2=2جهت کنترل ترتیب چاپ خروجی است. به این صورت که اگر  I2پارامتر 

باشد برحسب میـزان   I2=3اگر  ها، نگاه ترتیب نتایج برحسب میزان فعالیت کل ایزوتوپآ

  ها خواهد بود. ایزوتوپ ZIADباشد برحسب  I2=4اگر و  ها فعالیت ویژه ایزوتوپ

نتـایج محاسـبات در پایـان هـر بـازه      آنگـاه   ،با علامت منفی وارد شود b2اگر پارامتر 

ه نتایج در پایان اجراي کـل  اآنگ ،متر بدون علامت باشداگر این پاراو  شود زمانی چاپ می

  برنامه چاپ خواهد شد.

هاي فیزیکی است. به هنگام مصرف سـوخت تعـداد    استفاده از مدل جهت b3پارامتر 

ت بـراي برخـی از   سممکن ا .شوند شود که توسط کد ترابرد می زیادي ایزوتوپ تولید می

هـاي فیزیکـی بـراي     لذا باید از مدل ،د نباشداطلاعات تجربی موجو هاي تولیدي ایزوتوپ

باشـد.   +1. به این منظور مقدار این پارامتر باید برابر با مقدار شوداستفاده  آنهامحاسبات 

هاي تولیدي برابر مقدار صـفر   درصد اتمی همه ایزوتوپ ،این پارامتر صفر باشدمقدار اگر 

  در نظر گرفته خواهد شد.

غلظت یک ایزوتوپ مشخص در یک مـاده معـین در    براي تغییر  MATMODپارامتر

  شود.   تعیین شده است، استفاده می Timeکه توسط پارامتر  ،یک بازه زمانی

  باشد: میفرم کلی این پارامتر به صورت زیر 

MATMOD = nt ts1 nm1 mn1,1 k1,1 Z
1
1,1 C

1
1,1 …  

                   mn1,2 k1,2 Z
1
1,2 C

1
1,2 … 

            ts2 nm2 mm2,1 k2,1 Z
1
2,1 C

1
2,1 … 

… 
            tsn nmn mmnt,1 knt,1 Z

1
nt,1 C

1
nt,1 … 

خواهیم غلظت آن مواد مورد نظر را تغییـر دهـیم    هاي زمانی که می تعداد بازه ntکه 

 مشـخص شـده در  یک عدد صحیح است که مشـخص کننـده گـام زمـانی       tsi.باشد   می
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حالت بیان نمود. به طور مثال، براي اولین گام  nتوان براي  شد که میبا می Timeپارامتر 

امین گـام زمـانی   nبراي  به همین ترتیبو  2، براي دومین گام زمانی عدد 1زمانی عدد 

شود. همچنین اگر مقدار این عدد مثبت باشد مقدار غلظت جدید در  قرار داده می nعدد 

شود و اگر مقدار این عدد منفی باشد مقدار غلظت  یبه طور مجزا اعمال م ti+1/2و  tiزمان 

تـري از غلظـت در    به صورت خطی درون یابی شده و مقدار دقیق ti+1و  tiجدید در زمان 

  شود. میاعمال  ti+1/2 زمان 

میـزان غلظـت    tsiدر بازه زمانی خواهیم  میکه  است تعداد موادي معرف nmiپارامتر 

پارامتر و  هیمهاي آن ماده را تغییر د ایزوتوپ
ii, jmn  گـر بـا   باشد که ا می آن موادشماره

اگـر بـا    و غلظت باید برحسب درصد اتمی یا چگالی اتمی داده شـود  ،علامت مثبت باشد

. داده شـود غلظـت بایـد برحسـب درصـد وزنـی یـا چگـالی وزنـی          ،علامت منفی باشـد 

پارامتر
ii, jk  را در یـک مـاده تغییـر     هـا خواهیم درصـد آن  هایی که می داد هستهتعمعرف

iپارامتر و  دهیم , ji

i

k

i, jZ  شماره مشخصه ایزوتوپی)ZZZAAA( که باشـد.  هـا مـی   آن هسته

iشـود. در نهایـت    مـی خواهیم غلظت آن را در یک ماده تغییر دهـیم، اسـتفاده    می , ji

i

k

i, jC 

اگـر مقـدار آن مثبـت باشـد برحسـب       است که )ZZZAAA(ت جدید هسته میزان غلظ

اگر منفی باشد برحسب درصد وزنی یا چگـالی وزنـی    و درصد اتمی یا چگالی اتمی است

  است. 

  زیر توجه نمایید: نکاتدر مورد استفاده از این کارت به 

  گیرد.ها قرار  داده تعریف مواد و در بخشقبل از این کارت بایستی ): 1نکته (

  اجرا شود. KCODE): این کارت بایستی همراه کارت 2نکته (

  ها برحسب روز است). تر باشند (بازه هاي زمانی کوتاه ): بهتر است بازه3نکته (

): اگر قرار است اثر سموم نوترونی مانند زینان و یا ساماریوم در برنامـه دیـده   4نکته (

  ر نظر گرفته شوند.برحسب روز یا حتی ساعت د ها شود بایستی بازه
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نیـز  مـواد دیگـر   ولـی   ،باشـد  مـی ماده سـوخت   ،مواد در این کارت ): معمولا5ًنکته (

گروهی ، میزان مصرف آنها و نیز محصـولات   63کد با در نظر گرفتن شار  تواند باشد. می

  کند. ناشی از مصرف آنها را محاسبه می

گیرند. البتـه   م کل سوخت را در نظر میحج MATVOLدر کارت  معمولاً: )6نکته (

  تواند کل قلب هم باشد. این حجم می

بایستی بر حجم آن سلول و بازه زمـانی   را ): مقادیر بدست آمده از این کارت7نکته (

  مورد نظر تقسیم نمود تا عدد بدست آمده به طور صحیح در نظر گرفته شود.

توان پارامترهـاي نـوترونی و    ست که میي دیگر این کارت این اها از قابلیت): 8نکته (

  هاي مختلف نیز محاسبه نمود. سینتیکی راکتور را در توان

  .را ببینید) 3-6-8 نمود (بخش بهنجار نتایج این کارت را نیز باید ): 9نکته (

 )9-6 مثال 

BURN   TIME=100 70 
       MAT=1 3 4 
       POWER=1 
       PFREC=1 1 
       BOPT=1 -12 1 

روز و براي مواد بـا   70و  100در این مثال میزان مصرف سوخت براي دو بازه زمانی 

کـارت  در شـود.   مگـاوات محاسـبه مـی    1براي راکتوري بـا تـوان   ،  4و  3، 1اي ه شماره

BOPT حسب جرم مصرف شده سـوخت، ورودي دوم   ورودي اول براي چاپ خروجی بر

هـاي فیزیکـی در    جهت چاپ براي هر گام مصرف شده سوخت و ورودي سوم نوع مـدل 

 باشد. نظر گرفته شده می

در  4و  1هـاي   مثال میزان مصـرف سـوخت بـراي مـواد شـماره     این در  )10-6 مثال 

شـود.   مگاوات محاسبه مـی  1روز براي یک راکتور با توان  500و  10، 50هاي زمانی  بازه

درصد توان کل راکتـور اسـت.    20، صفر و 100هاي زمانی به ترتیب  توان راکتور در بازه

در نظر  90234و  9018، 8018، 7016، 6014ایزوتوپ شامل  5نین ترابرد تعداد همچ
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وارد  4و  1هـاي شـامل مـواد     مقدار حجم سلول MATVOLگرفته نشده است. درکارت 

ها براي دو بـازه   میزان تغییر غلظت ایزوتوپ MATMODشده است. همچنین در کارت 

در مـاده   94238رفته شده است. براي اولین بازه زمانی، غلظت ایزوتوپ زمانی در نظر گ

تغییـر کـرده اسـت. همچنـین بـراي دومـین بـازه زمـانی، غلظـت           1×10-6به مقـدار   4

  تغییر کرده است. 1×10-6به  1و  4در دو ماده  94241و  94238هاي  ایزوتوپ

BURN   TIME=50, 10, 500 
       MAT=1, 4 
       POWER=1 
       PFREC=1, 0, 0.2 
       OMIT=1, 5, 6014, 7016, 8018, 9018, 90234  
       MATVOL=384.5, 384.5 
       BOPT=1, -4 
                AFMIN=1e-32 
                MATMOD=2                                   $ two time steps  
                                   1                                     $ 1th time step in TIME card  
                                         1 -4   1  94238  1e-6   $ one material (No. 4) and 1 isoptope 
                                   2                                     $ 2th time step in TIME card    
                                       2   -1  2  94238  1e-6  94241  1e-6 $ two material (No. 1,4)  
                                            -4  1  94238  1e-6   

  را ببینید. 7-10 مثال جهت آشنایی بیشتر با این کارت و نیز فایل خروجی آن، 



 

  

  هاي جانبی مفید کارت 7

  ها  ي مربوط به تالیها کارت 7-1

  Enکارت  7-1-1

براي ایـن کـار از   سب انرژي بدست آوریم. تالی را برحمقدار یک گاهی لازم است که 

 شود: ) استفاده میFnوابسته به تالی   شماره n(که  Enکارت 

En E1 E2 E3 … Ei 

  )1-7 مثال 

F14:n 1 2 
E14 0.5e-6 10.0e-3 10 

سـبه  هاي انرژي داده شـده محا  در بازه 2و  1هاي  ل درون سلو 14در این مثال، تالی 

  شود.   می

به صورت زیـر   nLOGو یا  nI هاي کارت توانیم از بندي انرژي می در تقسیم): 1نکته (

  استفاده کنیم:

E14 E1 nI E2 
E6 E1 nlog E2 
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شود. دو کارت زیـر   بازه مساوي تقسیم می )n+1(به  E2تا  E1فاصله بین nI  با دستور

  د:معادل یکدیگرن

E14 1 8i 10 
E14 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

بـه صـورت لگـاریتمی    بازه مساوي و  )n+1(به  E2تا  E1فاصله بین  nLOGبا دستور 

  شود. دو کارت زیر معادل یکدیگرند: تقسیم می

E2 0.001 4LOG 100 
E2 0.001 0.01 0.1 1 10 100 

هـاي   بندي انرژي براي همه تـالی  تقسیم آنگاه ،باشد =0nاگر  Enدر کارت ): 2نکته (

  شود. موجود در مسئله در نظر گرفته می

  EMnکارت  7-1-2

ن مقدار تالی در اتو رود و با استفاده از آن می به کار می Enاین کارت به همراه کارت 

 هر بازه انرژي را در یک عدد دلخواه ضرب کرد:

Fn:n a 
En E1 E2 E3…Ei 
EMn α1 α2 α3… αi 

  )2-7 مثال 

F4:n 3 
E4 1 8i 10 
EMn 1 4r 2 4r  

در پنج بازه انرژي اول در عدد یک و در پـنج بـازه دوم، در   در این مثال، شار نوترون 

  شود. ضرب می وعدد د

  FMnکارت  7-1-3

  توان به دو منظور استفاده نمود: از این کارت می

 :ضرب خروجی در یک عدد ثابت -1

(بخـش  باشـد   میاین کار معمولاً جهت تبدیل واحد و یا بهنجار کردن نتایج، ضروري 

  شود: رب میدر عدد داده شده ض F6. در مثال زیر نتیجه تالی را ببینید) 8-7 
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F6:n 9 
FM6 1.6e-10 

 :است هایی به صورت زیر محاسبه کمیتیکی دیگر از کاربردهاي این کارت،  -2

C (E) (E)dE   

یک عـدد دلخـواه اسـت. ایـن      Cسطح مقطع میکروسکوپی یک واکنش و  (E)که 

  در واحد حجم: R.R.1کنش یا رابطه به طور کلی متناسب است با نرخ انجام یک وا

R.R. n (E) (E)dE    

. ایـن تناسـب اجـازه    (barn.cm/#)چگالی اتمی ایزوتوپ هدف است بر حسـب   nکه 

، دز 2دهد تا بتوان علاوه بر محاسبه نرخ انجام یـک واکـنش، میـزان گرمـاي واکـنش      می

را  خـاص  کـنش وایـک  هاي متناسب با نرخ  جذبی ناشی از واکنش و به طور کلی کمیت

براي محاسبه نرخ یک واکنش به صـورت   FMnساختار کلی تعریف کارت  محاسبه نمود.

  زیر است:

FMn (C m R) 

شـماره مربـوط بـه واکـنش مـورد نظـر        Rشماره ماده و  mچگالی اتمی ماده،  C که

  آمده است. 1-7جدول هاي قابل تعریف در کد در  است. شماره واکنش

دو موضوع را در نظر گرفت: اول اینکه فایل باید هاي پروتون  نکته: براي محاسبه واکنش

در شاخه اصلی کد باید  ،هاي پروتون است که مربوط به واکنش ،lah150hاي  کتابخانه

باشد و البته براي تعداد محدودي  می 24hوجود داشته باشد. کد شناسایی این کتابخانه 

دوم اینکه شماره  آمده است. 2- 7جدول  که فهرست آنها در توپ تعریف شده استایزو

 )2- 5جدول ( هزار برابر عدد مربوط به ذره تولیدي" هاي پروتون به صورت واکنش

ذره تولیدي نوترون است و لذا شماره این  (p,n). مثلاً براي واکنش "بعلاوه پنج است

برابر  (p,α)ترتیب عدد مربوط به واکنش به همین  خواهد بود. 1005واکنش برابر 

 است. 34005

                                                      
1 Reaction Rate 
2 Q-value 
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 ها شماره برخی واکنش 1-7 جدول 

total cross section without thermal -1 Neutrons: 

absorption cross section -2  

elastic cross section without thermal -3  

average heating number (MeV/collision) -4  

gamma-ray production cross section, barns -5  

total fission cross section -6  

fission   -7  

fission Q (MeV/fission) -8  

(n,γ) 102  

(n,p) 103  

(n,d) 104  

(n,t) 105  

(n,3He) 106  

(n,α) 107  

incoherent scattering cross section -1 Photons: 

coherent scattering cross section -2  

photoelectric cross section -3  

pair production cross section -4  

total cross section -5  

photon heating number -6  

total cross section 1  Protons: 

nonelastic cross section 2  

elastic cross section 3  

average heating number 4  

(p,n), (p,α), etc 1005, 34005, etc  
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  lah150hه هاي تعریف شده در کتابخان ایزوتوپ 2-7 جدول 

H  1, 2 

C  12 

N  14 

O  16 

Al 27 

Si 28, 29, 30 

P  31 

Ca 40 

Cr 50, 52, 53, 54 

Fe 54, 56, 57 

Ni 58, 60, 61, 62, 64 

Cu 63, 65  

Nb 93 

W  82, 83, 84, 86  

Hg 196, 198, 199, 200, 201, 202, 204 

Pb 206, 207, 208 

Bi 209 

کـه بـا آب پـر     9در سلول شـماره   1H(n,γ)2Hبراي محاسبه نرخ واکنش  )3-7 مثال 

  شده است داریم:

F4:n 9 

FM4 (0.0223 2 102) 

M1 1001 2 8016 1 

M2 1001 1 

است. عدد اول نیز مربوط به چگالی اتمـی هیـدروژن    (n,γ)معرف واکنش  102عدد 

  در آن سلول است که به صورت زیر محاسبه شده است:

1 A
2

N2 2
n( H) n(H O) 0.0223 (atom / barn.cm)

3 3 M


    

  د.است که باید به طور جداگانه تعریف شو 1Hمعرف  2دقت کنید که ماده شماره 
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اي کـه   آنگاه چگـالی اتمـی مـاده    ،نکته: اگر عدد اول پرانتز به صورت منفی وارد شود

شود. در مثال فوق  توسط کد در مقدار نتیجه ضرب می ،سلول مورد نظر را پر کرده است

  فوق است: FM4لذا کارت زیر معادل کارت  ،وجود دارد 9چون آب درون سلول شماره 

FM4 (-0.6667 2 102) 

هاي مهم این ساختار، امکـان محاسـبه مجمـوع یـا حاصلضـرب چنـد        قابلیتیکی از 

واکنش است. به این صورت که براي محاسبه حاصلضرب دو واکنش، شـماره مربـوط بـه    

  نویسیم: آنها را پشت سر هم و با فاصله می

FMn (C m R1 R2) 

هـا اسـتفاده    نشو براي محاسبه مجموع دو واکنش، از علامـت (:) بـین شـماره واک ـ   

  کنیم: می

FMn (C m R1 : R2) 

را بـا اسـتفاده از    F7و  F6هاي  توان تالی دهیم که چگونه می به عنوان مثال نشان می

  تولید نمود: FM4و کارت  F4تالی 

  کنند: کمیت زیر را محاسبه می F7و  F6هاي  تالیهمانطور که گفته شد،  )4-7 مثال 

6,7
n dE

F H(E) (E)
V

 
   

گرمـاي   F6کارت میانگین گرماي ناشی از واکنش مورد نظر است، مثلاً  H(E)در آن 

 FM4کند، لذا باید کمیت زیر را بـه کمـک کـارت     ها را محاسبه می ناشی از همه واکنش

  بسازیم:

6,7 avg total
n dE

F H (E) (E) (E)
V

  
   

  داریم: F6:nبراي  1-7جدول  با توجه به

FM4 (C m 1 4) 

  :داریم F6:pو براي 

FM4 (C m 5 6) 

nکه در آنها 
C 


  باشد. می 



  171       هاي جانبی مفید کارت

 

بـا توجـه بـه    گیرد، لـذا   تنها گرماي ناشی از واکنش شکافت را در نظر می F7:nتالی 

   داریم: 1-7جدول 

FM4 (C m 6 8) 

  واکنش را به طور جداگانه وارد نمود:چندین  FM4توان در یک کارت  نکته: می

FM4 (C1 m1 R1)  (C2 m2 R2) (C3 m3 R1 R2) … 

بـه صـورت زیـر    میزان تضعیف باریکـه   محاسبه FMnکارت یکی دیگر از کاربردهاي 

  :است

FMn c -1 m p1x1 m2 p2x2 

  که حاصل آن عبارت است از:

p x p x1a 1 1 2a 2 2c (E)e dE
 

  

pixi .حاصلضرب چگالی ماده در ضخامت آن است  

را  ]1[ مرجـع فصـل چهـارم   هاي بیشـتر،   و مثال FMnجهت آشنایی بیشتر با کارت 

  ببینید.

  Cnکارت  7-1-4

ات از ذر عبـور جهـت  توان   رود و به کمک آن می به کار می F1  تالی این کارت تنها با

اي را بدسـت آورد.   مقدار تالی در هـر بـازه زاویـه    بندي کرده و سطح مورد نظر را تقسیم

  کنیم: استفاده میبه صورت زیر  Cnبراي این کار از دستور 

F1:n 1 
C1 µ1 µ2 … µn 

و جهـت خـروج ذره اسـت. بـردار مرجـع بـه       مرجع کسینوس زاویه بین بردار  iµکه 

  . شود در نظر گرفته می سطحآن عمود بر بردار  صورت پیش فرض،

  ، زاویا را برحسب درجه وارد کرد:iµتوان به جاي  استفاده کنیم می Cn*اگر از 

*C1 θ1 θ2 … θn 

به صورت پیش فرض در کد  -1باشد. عدد  -1عدد اول در این کارت نباید ): 1نکته (

  همچنین عدد آخر باید برابر یک باشد.وجود دارد. 
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تغییـر داد   FTnتوان با استفاده از کـارت   می را Cn): بردار مرجع براي کارت 2نکته (

  را ببینید) 10-1-7 (بخش 

 بندي زوایا نیز استفاده نمود. توان براي تقسیم می nIاز دستور ): 3نکته (

ع هاي نو بندي براي همه تالی این تقسیم آنگاه ،باشد =0nاگر  Cn کارت در): 4نکته (

  شود. در فایل ورودي در نظر گرفته می موجود 1

  )5-7 مثال 

F1:p 11 

C1 -0.866 -0.5 0 0.5 0.866 1 

تـا   120 ،120تـا   150 ،150تـا   180در محـدوده از   جریاندر این مثال، تالی 

90 ،90  تا60 ،60  تا30  و30  شود. درجه محاسبه می 0تا 

 CMnکارت  7-1-5

تـوان نتـایج تـالی در     رود و به کمک آن مـی  به کار می Cnاین کارت به همراه کارت 

 اي را در هر عدد دلخواهی ضرب نمود: هاي مختلف زاویه بازه

  )6-7  مثال

F1:n 3 
C1  -1 0 1 
CM1 0.25 0.75  

و در بـازه دوم در عـدد    25/0در این مثال نتیجه خروجی در بازه اول زاویه در عـدد  

 شود. ضرب می 75/0

  SDnکارت  7-1-6

) قادر بـه محاسـبه مسـاحت    يتکرار هاي هندسهها (براي مثال،  در برخی هندسهکد 

 باشـد  ول براي محاسبه تالی در آن سطح یا سلول نمییک سطح، حجم و یا جرم یک سل

  :شود متوقف می ي زیرخطانمایش ت برنامه با ردر این صوکه 

tally volumes or areas were not input nor calculated 
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 کنیم: تعریف SDnرا با دستور  جرمدر این حالت باید مساحت، حجم و یا  

F6:n 1 2 3 
F4:p 1 2 3 
F2:e 11 12 13 
SD6 m1 m2 m3   (جرم)  

SD4 V1 V2 V3 (حجم)      

SD2 A1 A2 A3    (مساحت)  

. وارد شـده اسـت   3و  2، 1هـاي   سـلول جـرم   SD6و در کارت  حجم SD4در کارت 

  تعریف شده است. SD2ر کارت د 13و  12، 11همچنین مساحت سطوح 

  FCnکارت  7-1-7

کـه در فایـل    ،بنویسـیم  nدر مـورد تـالی شـماره     توضـیحی صورتی که بخواهیم  در

از ایـن کـارت اسـتفاده     ،خروجی و در ابتداي نتایج محاسبه آن تالی نمـایش داده شـود  

  شود: می

F4:n 1 
FC4 Boron Dose in Tumor 

صـوص  استفاده از این کـارت بـه منظـور جلـوگیري از سـردرگمی در نتـایج و بـه خ       

هایی که روي آنها انجام شده اسـت، ماننـد تبـدیل واحـد و غیـره، بسـیار مفیـد         عملیات

 خواهد بود.

  FQnکارت  7-1-8

بنـدي شـده    هم برحسب انرژي و هم برحسب زاویه تقسیم ،فرض کنید یک نوع تالی

هـر  توان نحوه چاپ نتایج در فایل خروجی را کنترل کرد. تـالی در   است. با این کارت می

هـاي مختلـف    هاي مختلف و یا در هر بازه زاویه، برحسب انرژي بازه انرژي، برحسب زاویه

  شود: به صورت زیر نوشته می FQnکارت  چاپ شود؟

FQn a1 a2… a8 

  که در آن: 
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ai=F        Cell, Surface or Detector 
   D        Direct or Flagged 
   U        User 
   S        Segment 
   M        Multiplier 
   C        Cosine 
   E        Energy 
   T        Time 

  نحوه چاپ خروجی به این صورت است:

، مقدار تالی در یک جدول کـه سـطر   a6... و به ازاي هر  a2، به ازاي هر a1به ازاي هر 

بـه ایـن   شـود.   ی هستند، نمایش داده میر تالو عناصر جدول مقادی a7 آنو ستون  a8آن 

توان نحوة چـاپ خروجـی را    می FQnو... در کارت  F ،E ،C ،Mترتیب با تعویض ترتیب 

  تغییر داد.  

 )7-7 مثال 

F1:n 1 
E1 0.01 0.1 1 
C1  0 1 

  شود: به صورت زیر چاپ می FQnخروجی این مثال بدون استفاده از کارت 

surface  1                                
cosine bin:  -1.          to  0.00000E+00 
     energy 
   1.0000E-02     1.51411E-04 0.0800 
   1.0000E-01     3.55531E-04 0.0522 
 
surface  1                                
cosine bin:   0.00000E+00 to  1.00000E+00 
     energy 
   1.0000E-02   1.63092E-04 0.0771 
   1.0000E-01   3.70727E-04 0.0510 

  هاي مختلف، در خروجی داریم: به صورت FQ1با استفاده از کارت 

 :حالت اول 

FQ1 F C E  

  خروجی:

 
surface  1                                              
       energy:       1.0000E-02           1.0000E-01     
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      cosine 
    0.0000E+00   1.51411E-04 0.0800   3.55531E-04 0.0522 
    1.0000E+00   1.63092E-04 0.0771   3.70727E-04 0.0510 

  

 :حالت دوم

 
FQ1 F E C 

  خروجی:

 
surface  1                                                    
 cosine:          0.0000E+00           1.0000E+00     
       energy 
   1.0000E-02   1.51411E-04 0.0800   1.63092E-04 0.0771 
   1.0000E-01   3.55531E-04 0.0522   3.70727E-04 0.0510 

  

برنامه نیز امکان پذیر اسـت   تغییر نحوه چاپ خروجی پس از اجراي کامل) : 1نکته (

  ).ببینیدرا  5-8 (بخش 

شود و یا روي یک سـطح   وقتی که تالی در چند سطح یا سلول محاسبه می): 2نکته (

بندي شده اسـت، در ایـن حالـت     یا یک سلول محاسبه شده و تنها انرژي یا زاویه تقسیم

شود که مقدار تالی در هـر قسـمت یـک خـط      دو ستون نمایش داده مینتایج به صورت 

. در ایـن حالـت،   اسـت  انرژي بندي تر از شماره سلول، شماره سطح و یا بازة تقسیم پایین

توان بـا تعریـف ایـن     ولی می هاي دیگر، مشکل است،افزار نرمهاي خروجی به  انتقال داده

  مقابل یکدیگر چاپ شوند: کارت طوري عمل نمود که اعداد دو ستون دقیقاً

 )8-7 مثال 

F1:n 11 12 13 14 15 16 

 :FQ1خروجی بدون استفاده از کارت 

surface  11                        
                1.64790E-01 0.0022 
 
surface  12                        
                1.65905E-01 0.0022 
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surface  13                        
                1.65595E-01 0.0022 
 
surface  14                        
                1.65214E-01 0.0022 
 
surface  15                        
                1.64804E-01 0.0022 
 
surface  16                        
                1.64938E-01 0.0022 

  

  :FQ1خروجی با استفاده از کارت 

F1:n 11 12 13 14 15 16 
Fq1 f  u 
 
     surface 
       11        1.64790E-01 0.0022 
       12        1.65905E-01 0.0022 
       13        1.65595E-01 0.0022 
       14        1.65214E-01 0.0022 
       15        1.64804E-01 0.0022 
       16        1.64938E-01 0.0022 

  DFnو  DEnکارت  7-1-9

  شود: هایی به صورت زیر استفاده می از این کارت براي محاسبه کمیت

(E) R(E)dE  

د تابع تبدیل شار به دز و یا سطح مقطـع  مانن ،هر نوع تابع وابسته به انرژي R(E)که 

بـه کـد داده    R(E)باشد. به کمک این کارت چندین نقطه از تـابع   یک واکنش خاص می

یـابی کنـد.    تواند بین نقاط داده شده، به صورت خطی یا لگاریتمی، درون شود. کد می می

وابسته به  R(E)و مقادیر  DEnبراي این کار مقادیر انرژي را به صورت صعودي در کارت 

  کنیم: وارد می DFnهر انرژي را در کارت 

DEn E1 E2 E3 … 

DFn F1 F2 F3 … 
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ولـی   ،محورهاي انرژي و مقدار تابع پاسخ به صورت پیش فـرض، لگـاریتمی هسـتند   

را بـه صـورت    آنهـا  DFnیـا   DEnپـس از   Linیـا   Log کلمه توان با استفاده از درج می

  دلخواه تغییر داد:

DEn Lin E1 E2 E3 … 

DFn Lin F1 F2 F3 … 

هاي موجود در مسئله در نظـر گرفتـه    تابع پاسخ براي همه تالی ،باشد =0nاگر نکته: 

  شود. می

انـد را   د تعریـف نشـده  هـایی کـه در ک ـ   توان نرخ انجام واکنش به کمک این کارت می

ظر را بـه کمـک کـارت    نمحاسبه نمود. به این منظور باید تابع سطح مقطع واکنش مورد 

DEn  وDFn تعریف نمود.  

یکی از مهمترین کاربردهاي این کارت براي محاسبه دز با استفاده از ضرایب تبـدیل  

استاندارد تبدیل شار به دز به صـورت توابـع   برخی توابع  Xباشد. در نسحه  شار به دز می

حـذف و   DEnجهت استفاده از این توابع استاندارد، کـارت   .اي اضافه شده است کتابخانه

  شود: به صورت زیر نوشته می DFnکارت 

DFn IU=j  FAC=f INT IC=i 

  کند: را کنترل می واحد دز IUپارامتر 

IU=1  (rem/h/source particle) 

IU=2  (Sv/h/source particle) مقدار پیش فرض)(  

  کند: ضریب بهنجارش را تعریف می FACپارامتر 

FAC=-1  (ICRP60 بر اساس استاندارد) 

FAC=-2  (LANSCE بر اساس استاندارد) 

FAC >0  ( شود هر مقدار دلخواه که توسط کاربر تعریف می ) 

FAC=1  (مقدار پیش فرض) 

  کند: مشخص می 3-7جدول نوع تابع دز استاندارد را مطابق  ICپارامتر 

IC=10  (مقدار پیش فرض) 
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  کند: یابی را کنترل می نوع خطی یا لگاریتمی بودن درون INTو پارامتر 

INT=LOG  (مقدار پیش فرض) 

INT=LIN   

  توابع دز استاندارد 3-7 جدول 

 توضیح ICمقدار 

 توابع دز نوترون

10 ICRP-21 1971 

20 NCRP-38 1971, ANSI/ANS-6.1.1-1977 

31 ANSI/ANS-6.1.1-1991 (AP anterior-posterior) 

32 ANSI/ANS-6.1.1-1991 (PA posterior-anterior) 

33 ANSI/ANS-6.1.1-1991 (LAT side exposure) 

34 ANSI/ANS-6.1.1-1991(ROT normal to length & rotationally symmetric) 

40 ICRP-74 1996 ambient dose equivalent 

 توابع دز فوتون

10 ICRP-21 1971 

20 Claiborne & Trubey, ANSI/ANS 6.1.1-1977 

31 ANSI/ANS-6.1.1-1991 (AP anterior-posterior) 

32 ANSI/ANS-6.1.1-1991 (PA posterior-anterior) 

33 ANSI/ANS-6.1.1-1991 (LAT side exposure) 

34 ANSI/ANS-6.1.1-1991(ROT normal to length & rotationally symmetric) 

35 (ISO isotropic) 

  FTnکارت  7-1-10

هـا در نظـر    تـالی  ی را بـراي نتـایج  بـه خصوص ـ  اصلاحاتکارتی است که  FTnکارت 

 باشد: کارت به صورت زیر میاین ساختار . گیرد می

FTn    IDi Pi,1 Pi,2 … Pi,n 

باشـد و   مـی  هـا  متغیرهاي رفتاري به خصـوص تـالی   IDiشماره تالی مورد نظر،  nکه 

بنـدي نمـودن کسـینوس     (انتخاب جهت مرجع دلخواه براي بـازه  FRVشامل متغیرهاي 

(کانولوشـن زمـانی)،    TMC، )(میزان پهناي انـرژي گاوسـی   GEB)، 1زوایا در تالی نوع 
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ELC عضی از کاربردهاي ایـن کـارت   باشد. در این قسمت ب (تالی جریان الکترون) و... می

  ] را ببینید.3هاي این کارت مرجع [ براي آشنایی بیشتر با قابلیت شود. بیان می

  FRVمتغیر  1- 7-1-10

خواهیم تعداد ذرات خروجی از یک سطح را بـر حسـب زاویـه خـروج      فرض کنید می

وان از ایـن  ت ـ محاسبه کنیم. در اینجا می F1آنها نسبت به یک بردار خاص به کمک تالی 

  باشد: به صورت زیر می FTnدر کارت  FRVپارامترکارت استفاده نمود. ساختار 

FT1 FRV V1 V2 V3 

 هستند.مورد نظر هاي بردار مرجع  مولفه ها Viکه 

  )9-7 مثال 

F1:n 15 16 
*C1 180 17i 0 
FT1 FRV 0 0 -1 

محاسـبه   هـا  Zبرحسب زاویه نسـبت بـه جهـت منفـی محـور       F1در این مثال، تالی 

  شود. می

  GEBمتغیر  2- 7-1-10

 FTn بـه کمـک کـارت     F8در تـالی   FWHMبـراي محاسـبه    توان میاین کارت را 

  باشد: به صورت زیر می GEB پارامتربکاربرد. ساختار 

FTn GEB a b c 

 شود: در کد به صورت زیر تعریف می FWHMرابطه 

2FWHM(E) a b E cE    

مقادیر ثابت هستند و از روي برازش منحنی تـابع پاسـخ انـرژي بدسـت      cو  a ،bکه 

یـک پـارامتر    cشود و  ، وارد می MeV1/2بر حسب  b و MeVبر حسب  a پارمتر. آیند می

 بدون بعد است. 
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  RESمتغیر  3- 7-1-10

پدیـده تلاشـی)   ، در هاي هدف (براي مثـال  هاي بالا با هسته اندرکنش ذرات با انرژي

هاي سـبک تـا    شود که شامل از هسته هاي باقی مانده می سبب تولید تعداد زیادي هسته

تـوان   شود که بـه کمـک ایـن کـارت مـی      هاي سنگین در محدوده هسته هدف می هسته

  :استبه صورت زیر  RES پارامترساختار  توزیع آنها را به ازاي هر برخورد محاسبه نمود.

RES [z1 z2] or RES [za1 za2 ...] 

همچنین باشد.  هاي مورد نظر می هسته، محدوده کمینه و بیشینه عدد اتمی z2و  z1که 

zai  به صورتZZZAAA  کارت . پیش فرض دشو میمعرفیFT RES  این است که هیچ

هاي بـاقی   هسته ،یون 2200 براي هردر این صورت تالی مورد نظر  ؛در آن نباشدورودي 

  .نماید می سبهااحتمالی را محمانده 

  )10-7 مثال 

F8:h 99 
FT8 res 1001 2004 3007 

 شود. هیدروژن، هلیوم و لیتیوم محاسبه می هاي ایزوتوپتولید نرخ  ،در این مثال

  PERTnکارت  7-1-11

توان تاثییر تغییر چگالی و یا تغییر درصد وزنی (یا اتمـی)   با استفاده از این کارت می

فـرض  هاي برنامه را در همان برنامه محاسبه نمـود.   هاي یک ماده بر نتیجه تالی ایزوتوپ

خـواهیم اثـر ناشـی از تغییـر در      لی را پر کرده است. میکنید ماده شماره یک درون سلو

هاي تشکیل دهنده ماده را بررسی کنـیم و یـا اینکـه تـاثیر      درصد وزنی یا اتمی ایزوتوپ

 اي دیگـر،  ، بدون نوشتن و اجراي برنامهکارتغییر چگالی آن ماده مد نظر باشد. براي این 

  شود: میبه صورت زیر استفاده  PERTاز کارت 

PERTn:pl KEYWORD=Value … 

توانـد   مـی  KEYWORDنوع ذره مورد نظر است.  Plیک عدد درست دلخواه و  nکه 

CELL  ،(سلول)MAT  ،(ماده)RHO   ،(چگـالی)METHOD  ،(روش)ERG   (انـرژي) و

RXN   .(نرخ اندرکنش) باشد  
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گیـرد   ي، محاسبات بر اساس روش اختلال صورت مـی با درج این کارت در فایل ورود

  ] آمده است. 1که توضیحات آن در مرجع [

 )11-7 مثال 

M5 1001 -0.666 8016 -0.334 
M6 1001 -0.50  8016 -0.50 
M7 1002 -0.666 8016 -0.334 
PERT1:n CELL=3 MAT=6 
PERT2:n CELL=3 MAT=7 

پر شده است. براي بررسی اثرات ناشی  5با ماده شماره  3در این مثال، سلول شماره 

در برنامـه ورودي مـواد    5هاي تشکیل دهنده ماده شـماره   از تغییر درصد وزنی ایزوتوپ

  اضافه شده است.  7و  6هاي  اي با شماره جداگانه

شود، یک بار بـه ازاي مـاده    میه بار در خروجی تولید در این برنامه تالی مورد نظر س

  و دوبار دیگر به ازاي دو ماده دیگر. 5شماره 

ولی چگالی آن عوض شده  ،در این مثال، ترکیب ماده تغییر نکرده است )12-7 مثال 

  است:

M5 1001 -0.666 8016 -0.334 
PERT3:p CELL=3 RHO=-1.001 
PERT4:p CELL=3 RHO=-0.999 

  ایم: را از ماده خالی نموده 10تا  1هاي  سلولدر این مثال،  )13-7 مثال 

M5 1001 -0.666 8016 -0.334 
PERT5:n,p CELL=1 8i 10 RHO=0 

نمود. به این ترتیب که اگـر پـارامتر    توان در این کارت اعمال مرتبه اختلال را نیز می

1METHOD= هاي مرتبه اول و دوم در نظر  باشد، (مقدار پیش فرض)، مجموعه اختلال

شـود.   باشد، فقط اختلال مرتبه اول در نظر گرفته می =2METHODشود. اگر  گرفته می

  شود. باشد، فقط اختلال مرتبه دوم در نظر گرفته می =3METHODاگر 

  )14-7 مثال 

M5 1001 -0.666 8016 -0.334 
M7 1002 -0.666 8016 -0.334 
PERT6:n CELL=3,12 MAT=7 RHO=-1.2 METHOD=2 
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  گردد. اول اعمال می مرتبه اختلالدر این مثال فقط  

سـلولی را   ،شود استفاده می PERTکه براي کارت  اي مادهنیازي نیست که  ):1(نکته 

  پر کرده باشد.

اسـتفاده   PERTتوان از دستور  ): اگر در سلولی ماده وجود نداشته باشد، نمی2نکته (

  نمود.

یـد  شود، نسـبت بـه مـاده اصـلی نبا     لحاظ می PERTاي که در کارت  ): ماده3نکته (

  تواند داراي ایزوتوپ کمتري باشد. اما می ،دهاي اضافی باش داراي ایزوتوپ

رود. اسـتفاده   مـی فقط بـراي ذرات نـوترون و پروتـون بکـار      PERT): کارت 4نکته (

تـوان   امکان پذیر نیست. همچنین ایـن کـارت را نمـی    Voidهمزمان این کارت با کارت 

 بکار برد. F5و  F8ي ها براي تالی

  CFnو  SFnهاي  کارت 7-1-12

ها و یـا سـطوح خـاص عبـور      سهم ذراتی که از سلول توان میبه کمک این دو کارت 

کرده و به سلول یا سطح مورد نظر رسیده است را در تـالی مـورد نظـر محاسـبه کنـیم.      

هـار در  مثلاً اگر تالی نوع چکند.  سطوح را مشخص می SFnها و کارت  سلول CFnکارت 

توان محاسبه نمود کـه مقـدار ایـن تـالی ناشـی از ذرات       شود، می یک سلول محاسبه می

عبوري از یک سطح خاص چقدر است. لذا تالی مورد نظـر داراي دو مقـدار خواهـد بـود.     

از ذرات سـلول و یـا سـطوح مشـخص شـده در ایـن       یک مقدار اصلی و یک مقدار ناشی 

  کارت.

  )15-7 مثال 

F4:n 2   
CF4 1 
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و دیگـري شـار    2: یکی کل شار در سلول شـماره  عبارتند ازدر این مثال دو خروجی 

 2را ترك نموده و به سلول شـماره   1 شماره ناشی از ذراتی که سلول 2در سلول شماره 

  اند. رسیده

  )16-7 مثال 

F4:n 2   
SF4 11 

و دیگـري شـار در    2در سـلول شـماره   کـل  : شار عبارتند از خروجیدر این مثال دو 

 2نموده و بـه سـلول شـماره     عبور 11شماره از سطح ناشی از ذراتی که  2سلول شماره 

  اند. رسیده

  )17-7  مثال

F4:n 2   
SF4 11 
CF4 1 

در این مثال نیز دو خروجی داریم. خروجی دوم ناشی از ذراتـی اسـت کـه بـه طـور      

  اند. رسیده 2به سلول شماره  11و سطح شماره  1همزمان از سلول شماره 

  تعریف نشده است. 8و  5هاي نوع  ها براي تالی کارت): این 1نکته (

هـا در نظـر    در این کارت طور هم زمان چند سطح و یا سلول راتوان به  ): می2نکته (

  گرفت:

SF2 11 12 20  
CF2 3  4  5 

  FSnکارت  7-1-13

دهد که سلول یـا سـطح مـورد نظـر در یـک تـالی را بـه         اجازه می شمااین کارت به 

نموده و مقدار تالی را در هر قسمت آن بـه صـورت جداگانـه     بندي تقسیمصورت مجازي 

هاي جدیدي نیست و تنها کافی اسـت   ریف سلولبدست آورید. براي این کار نیازي به تع

استفاده خواهند شـد را در بخـش سـطوح تعریـف      بندي تقسیمکه سطوحی را که جهت 

  ساختار این کارت به صورت زیر است:کنیم. 
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FSn S1 S2 … Sk 

 بنـدي  تقسـیم ها شماره سطوح مورد نظر با علامت مشخص هستند کـه نحـوه   Siکه 

  کند. را تعیین می nخص شده در تالی سلول یا سطح مش

اي را تعریـف   ، کـره 1هندسه ساده زیر را در نظر بگیرید. سلول شـماره   )18-7 مثال 

در قسـمت سـطوح    11تعریف شده است. سـطح شـماره    10کند که با سطح شماره  می

و جهت درك بهتـر در   از آن استفاده نشده استها  اما در بخش سلول ،تعریف شده است

را در  F4خـواهیم مقـدار تـالی     میبا توجه به شکل زیر، . این شکل نشان داده شده است

  را محاسبه کنیم. داریم: ،اند محدود شده 11که توسط سطح  ،درون کره و در دو ناحیه

F4: n 1 
FS4 -11 

  

 

 

اي که زیر سـطح   شود. ناحیه تقسیم میبه دو قسمت  1با این کار ناحیه سلول شماره 

اي که بالاي آن قرار دارد. این برنامه دو خروجی خواهـد داشـت    است و ناحیه 11شماره 

  باشد. که مربوط به این دو قسمت می

دارد و شکل زیر را در نظـر بگیریـد. در اینجـا تنهـا یـک سـلول وجـود         )19-7 مثال 

براي محاسبه تالی در سـه  اند.  تنها در بخش سطوح تعریف شده 12و  11سطوح شماره 

  داریم: 1قسمت مشخص شده درون سلول شماره 

F4: n 1 
FS4 -12  -11 
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کـه در   1شود: ابتدا تمام نواحی سلول  توسط کد به صورت زیر انجام می بندي تقسیم

شـود، سـپس از ناحیـه     اول در نظـر گرفتـه مـی   قرار دارند به عنوان قسـمت   -12ناحیه 

گـردد و   شود به عنوان قسمت بعدي لحـاظ مـی   تعریف می -11اي که با  باقیمانده، ناحیه

بـه بیـان دیگـر     گـردد.  در نهایت هر آنچه باقی ماند به عنـوان ناحیـه سـوم تعریـف مـی     

  گیرد. رت میدر هر مرحله نسبت به تمام ناحیه باقیمانده از مرحله قبل صو بندي تقسیم

   

تـا   11اي کـه بـا سـطوح     و درون ناحیه 1را روي سطح شماره  F2تالی  )20-7 مثال 

  کنیم: محدود شده است را محاسبه می 14

  
F2: n 1 
FS2 -11 -13 12 14 

اند. منطقه مورد  کند که در شکل زیر مشخص شده ناحیه را مشخص می 5این کارت 

  منطقه پنجم است. ،نظر ما
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  prdmpکارت  7-1-14

  توان سه کار بسیار مفید انجام داد: به کمک این کارت می

 چاپ نتایج در فایل خروجی در حین اجراي برنامه -1

 runtpeکنترل حجم فایل  -2

 .نتایج محاسبات است که حاوي فقط mctalتولید فایل  -3

  توان کارهاي فوق را انجام داد: این کارت پنج پارامتر دارد که با سه تاي آنها می

Prdmp NPD NDM MCT NDMP DMMP 

د کند که نتـایج محاسـبات بـه ازاي چـه تعـدا      پارامتر اول عددي است که تعیین می

و یـا بـه ازاي چـه مـدت     ) Kcodeو یا چه تعداد سیکل (در محاسـبات   (NPS)تاریخچه 

 outpهمزمان بـا اجـراي برنامـه در فایـل      ، (با علامت منفی)بر حسب دقیقه، هایی زمان

 NPSباشد آنگاه به ازاي هر یک میلیـون ذره از   1e6چاپ شود. مثلاً اگر این مقدار برابر 

باشـد،   -10و یا اگر این مقـدار برابـر   نتایج محاسبات در فایل خروجی چاپ خواهد شد. 

تـوان   با این کـار مـی  آنگاه به ازاي هر ده دقیقه نتایج در فایل خروجی چاپ خواهد شد. 

  روند اجراي محاسبات را کنترل و ارزیابی نمود.

 runtpeحاسبات در فایل عملکرد پارامتر دوم مشابه پارامتر اول است که چاپ روند م

بـه ازاي هـر    runtpeباشد، آنگاه فایـل   -10کند. مثلاً اگر مقدار این پارامتر  را کنترل می

ایـن فایـل حـاوي تمـام اطلاعـات       کند. ده دقیقه، فرایند محاسبات را در خود ذخیره می

ا بـا  آماري مسئله است و معمولاً حجم زیادي دارد که نقل و انتقـال و یـا نگهـداري آن ر   

    سازد. مشکل روبرو می

پارامتر سوم به صورت پیش فرض برابر صفر است. اگـر مقـدار آن را برابـر یـک قـرار      

که فقط شامل نتـایج   mctalشود به نام  آنگاه با اتمام اجراي برنامه فایلی تولید می ،دهیم

در آن وجـود نـدارد. مثـال     outpهاست و اطلاعات اضافی موجود در فایل  محاسبات تالی

  دهد: را نشان می  mctalزیر بخش از قسمت ابتدایی یک فایل
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mcnpx      2.6.0  06/07/15 12:21:20    2   10000000      
840443193 
ntal     7 
    4   11   16   31   21   26   41 
tally    4   -1    0 
 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
f        1 
      3 
d        1 
u        0 
s        0 
m        0 
c        0 
et       4 
  1.00000E-06  1.00000E-02  2.00000E+01 
t        0 
vals 
  6.88433E+05 0.2285   

  ده است.آم Valsمقدار تالی وخطاي آن در زیر پارامتر 

اي نوشـت   تـوان برنامـه   مـی  ،از آنجا که این فایل داراي نظم و ساختار مشخصی است

  هایی روي نتایج خروجی انجام دهد. (مثلاً با فرترن) که محتویات آن را بخواند و عملیات

کند. مقدار این پـارامتر معـرف آن    را کنترل می runtpeپارامتر چهارم نیز حجم فایل 

برنامه در این فایل ذخیره شود (بـه طـور پـیش     1هاي از آخرین دامپاست که چه تعداد 

قـرار دهـیم آنگـاه ایـن      5شود)، مثلاً اگر مقدار آن را برابر  ها ذخیره می فرض تمام دامپ

 .دامپ آخر خواهد بود 5فایل شامل 

  )21-7 مثال 

Prdmp 1e6 j 1 5 

 ] را ببینید.3و1، مرجع [کارتیی بیشتر با این جهت آشنا

                                                      
1 Dump 
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 ي مربوط به موادها کارت 7-2

 NONUو  TOTNUهاي  کارت 7-2-1

شوند و وقوع پدیده شکافت و نیز تعـداد   این دو کارت در مسائل بحرانیت استفاده می

سـط کـارت   هـا تو  تعـداد نـوترون   کننـد.  از شکافت را کنترل مـی  حاصلهاي  کل نوترون

TOTNU شود به این ترتیب که اگر این کارت در برنامه وجود داشته باشد اما  کنترل می

هـاي آنـی و    نـوترون تولیـد  آنگـاه مجمـوع    ،هیچ پارامتري براي آن در نظر گرفته نشـود 

در ادامـه آن   NOامـا اگـر پـارامتر     ،تاخیري حاصل از شکافت در نظر گرفته خواهد شـد 

  شود. هاي آنی در نظر گرفته می نوترونتولید شود، تنها نوشته 

نیر وقوع پدیده شکافت در یک سلول خاص را به صورت زیـر کنتـرل    NONUکارت 

  کند: می

NONU  a 

آنگاه جذب نـوترون بـه همـراه گسـیل پرتـوي گامـا در نظـر گرفتـه          ،باشد a=0اگر 

آنگاه پدیـده شـکافت بـه صـورت واقعـی لحـاظ        ،باشد a=1شود (بدون شکافت)، اگر  می

آنگـاه جـذب بـدون     ،باشـد  a=2اگـر   شـود.  و گسیل گاما نیز در نظر گرفته می گردد می

توان در ادامه خـط تعریـف سـلول     گسیل گاما در نظر گرفته خواهد شد. این کارت را می

یـک برنامـه ورودي   توان در یک اجراي پیوسته بـراي   میاین کارت را نمورد نظر نوشت. 

هـاي تـاخیري    یکی از کاربردهاي این دو کارت در محاسـبه کسـر نـوترون    استفاده نمود.

  .)را ببینید 7-10 مثال است (

 AWTAB  کارت 7-2-2

 XSDIRهایی که وزن اتمی آنهـا در فایـل    این کارت براي تعریف وزن اتمی ایزوتوپ

  :شود میتعریف به صورت زیر و رود  میبکار  موجود نیست

AWTAB ZAID1 AW1 ZAID2 AW2 …  
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باشـد و   می mعنصر استفاده شده در کارت ماده  کننده مشخص، ZAIDi، پارامتر که

  نسبت وزن اتمی است.Awi پارامتر 

Snبه عنوان مثال براي تعریف وزن اتمی 
کـه یکـی از محصـولات شـکافت اسـت       120

  داریم:

AWTAB 50120 116.490609  

جهـت معرفـی وزن    BURNیکی از مهمترین کاربردهاي این کارت به همراه کـارت  

  را ببینید). 6-6 هاي شکافت است (بخش  اتمی پاره

تـوان در آن   توان در یک برنامه استفاده نمود که می نکته: از این کارت تنها یکبار می

  وزن اتمی تمام عناصر مورد نظر را مشخص کرد.

 VOID  کارت 7-2-3

هایی را از ماده خالی نمـود،   توان در مواقع نیاز، سلول یا سلول به کمک این کارت می

هـاي موجـود در    آنگاه تمام سلول ،این کارت به تنهایی نوشته شود اگر به این ترتیب که

شوند. این کار براي بررسـی وجـود خطاهـاي هندسـی در      فته میبرنامه خالی در نظر گر

شوند، برنامه به سـرعت اجـرا    ها خالی می مسئله بسیار مفید است. از آنجا که همه سلول

کنند و در صورت وجـود خطـاي    شده و ذرات از مناطق هندسی مختلف مسئله عبور می

ا چند سلول خـاص را  شود. اگر بخواهیم یک ی هندسی، آن منطقه به سرعت مشخص می

ایـم در مقابـل ایـن     خالی کنیم باید شماره آن یا آنها را به ترتیبی کـه در برنامـه نوشـته   

  کارت بنویسیم.

  )22-7 مثال 

Void 1 3  

ایم، خـالی فـرض    در این مثال سلول اول و سوم، به ترتیبی که در فایل ورودي نوشته

  شوند. می
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 ي مربوط به فیزیکها کارت داده 7-3

  THTMEو  TMPهاي  کارت 1- 7-3

 
هاي دمـایی، رفتـار حرارتـی گـاز آزاد در      مانند فیدبک ،براي محاسبات وابسته به دما

براي استفاده نمود.  ها این کارتتوان از  می ،براي ترابرد نوترون و غیره حرارتیهاي  انرژي

شـود. ایـن    اسـتفاده مـی   TMPاز کـارت   ،یک سـلول  دررفتن یک دماي خاص در نظر گ

ها، دما را بـراي تـک    توان در خط تعریف آن سلول نوشت و یا در بخش داده کارت را می

  هاي مسئله مشخص نمود: تک سلول

TMP=T 

  باشد. می MeVدما بر حسب  Tکه 

ابتدا بـه کمـک کـارت     ،اي مختلف زمانی تعریف کنیمه اگر بخواهیم دما را براي بازه

THTME ها را  کنیم و سپس دماي تک تک سلول هاي زمانی مورد نظر را تعریف می بازه

  کنیم: مشخص می MeVزمانی بر حسب   در هر بازه
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Tjپـارامتر  کننـد و   هاي زمانی را مشخص می ها بازهtiکه، 
n   دمـاي سـلول  j  ام در بـازه

  باشد. می 99برابر  nحداکثر مقدار  ام است.nزمانی 

اسـت و   MeV  8-10×53/2 که مقدار آن دماي اتاق استمقدار دما برابر  پیش فرض

    شود. هاي مسئله در نظر گرفته می براي تمام سلول

  :مفید هستند MeVبر حسب  دمابراي محاسبه روابط زیر 

kT(MeV)= 8.617× 10-11×T ( درجه برحسب ) 

kT(MeV)= 8.617× 10-11× (T+273.15) ( کلوین برحسب ) 
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  PHYSکارت  2- 7-3

براي تعریف حد بـالاي انـرژي و نیـز کنتـرل و در نظـر گـرفتن برخـی         کارتاز این 

  شود.   تفاده میهاي فیزیکی براي ذرات مختلف اس پدیده

  کارت فیزیک نوترون 7-3-2-1

باشد که به صـورت زیـر    فیزیک نوترون می کارتهاي فیزیک،  یکی از مهمترین کارت

  شود: میتعریف 

  
Phys:n emax ean iunr dnb tabl fism recl 
 

  پارامترemax حد بالاي انرژي نوترون برحسب ،MeV باشد. می  

  پارامترeanکه برحسب  1، حد انرژي نوترون به صورت آنالوگMeV باشد و مقـدار   می

 پیش فرض آن صفر است. 

بـه   اگر مقدار این پارامتر بیشتر از انرژي نوترون باشد در این حالت اندرکنش جذب

  شود.   صورت مجازي یا ضمنی در نظر گرفته می

اگر مقدار این پارامتر کمتر از انرژي نوترون باشد در این حالت اندرکنش جـذب بـه   

  شود. صورت آنالوگ در نظر گرفته می

  پارامترiunrي بـه هـم چسـبیده بکـار بـرده          ها ، براي کنترل جداول مربوط به رزنانس

 شود.   می

مقدار این پارامتر صفر باشد (حالت پیش فرض) در ایـن صـورت ایـن حالـت در      اگر

  نظر گرفته خواهد شد. 

  شود. میاین حالت در نظر گرفته ن ،اگر مقدار این پارامتر عدد یک باشد

  پارامترdnb ي تـاخیري حاصـل از شـکافت بکـار بـرده            هـا  ، براي کنترل تولید نـوترون

باشـد   -1. اگر مقدار این پـارامتر عـدد   باشد میي مختلف ها راي حالتشود که دا می

                                                      
  ارد نمونه برداري انجام می شود.یعنی مطابق آنچه که در واقعیت وجود د - 1
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ي تـاخیري حاصـل از   هـا  (حالت پیش فرض)، در این صـورت بـراي تولیـد نـوترون    

 کند.   میشکافت در حالت آنالوگ تنها از کتابخانه تجربی استفاده 

ي هـا  باشـد در ایـن صـورت بـراي تولیـد نـوترون       -101اگر مقدار این پارامتر عدد 

  کند. میتاخیري حاصل از شکافت در حالت آنالوگ تنها از مدل استفاده 

ي هـا  باشد در ایـن صـورت بـراي تولیـد نـوترون      -1001گر مقدار این پارامتر عدد ا

هـایی کـه کتابخانـه تجربـی      تاخیري حاصل از شکافت در حالت آنالوگ براي انرژي

  کند.   ندارند، از مدل استفاده می

ي تاخیري و آنی را به ها امتر صفر باشد در این صورت رفتار نوتروناگر مقدار این پار

    گیرد. میصورت آنی در نظر 

باشـد در ایـن    15تـا   1باشـد و آن عـدد بـین مقـادیر      nاگر مقدار این پارامتر عدد 

ها  ي تاخیري در هر شکافت تنها از کتابخانه دادهها تا نوترون nصورت به ازاي تولید 

    د.استفاده خواهد کر

باشـد در   15تـا   1باشد و آن عدد بین مقـادیر   n  +100اگر مقدار این پارامتر عدد 

ي تـاخیري در هـر شـکافت تنهـا از مـدل      هـا  تا نـوترون  nاین صورت به ازاي تولید 

    استفاده خواهد کرد.

باشـد در   15تـا   1باشد و آن عدد بین مقادیر  n  +1000اگر مقدار این پارامتر عدد 

ي تاخیري در هر شـکافت از مـدل اسـتفاده    ها تا نوترون nازاي تولید  این صورت به

  حذف شوند.اي  ي کتابخانهها خواهد کرد در صورتی که داده

  پارامترtabl، کند.   میي فیزیکی را کنترل ها جدول داده 

از ي بـالاتر  هـا  اگر مقدار این پارامتر بزرگتر از صفر باشد در این صورت بـراي انـرژي  

ي پایین تر از این پـارامتر از جـدول   ها ي فیزیکی و براي انرژيها این پارامتر از مدل

    کند. استفاده می ها داده

  کند. میاستفاده  and match mixباشد از مدل  -1اگر مقدار این پارامتر عدد 
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  پارامترfismي حاصل از شکافت (ها ، براي کنترل تعداد نوترونυ شـود.   میبرده ) بکار

ي حاصـل از شـکافت   ها اگر مقدار این پارامتر صفر باشد در این صورت تعداد نوترون

 گیرد.   میرا به طور صحیح در نظر 

از تـابع گوسـی    υاگر مقدار این پارامتر بزرگتر از صفر باشد در این صـورت پـارامتر   

  کند.   مینمونه گیري 

نمونـه گیـري    υصـورت مقـدار پـارامتر    اگر مقدار این پارامتر عدد یک باشد در این 

  کند.   میرا تصحیح  ها شده از میانگین حاصل از شکافت

حاصـل از   υباشد در این صورت مقدار افزایش پـارامتر   2اگر مقدار این پارامتر عدد 

  کند.   میرا حفظ  ها شکافت

باشـد در ایـن صـورت از تـابع گوسـی بـدون هـیچ         3اگر مقدار ایـن پـارامتر عـدد    

  کند.   مینمونه گیري  تصحیحی

باشد در این صورت بـراي محاسـبه ایـن پـارامتر فقـط       4اگر مقدار این پارامتر عدد 

  گیرد.   میي آنی را در نظر ها شکافت

ي حاصـل از  هـا  باشد در ایـن صـورت تعـداد نـوترون     -1اگر مقدار این پارامتر عدد 

  شود. شکافت به صورت تابع توزیع گوسی در نظر گرفته می

 ر پارامتreclکند.   میي سبک را کنترل ها ، روش پس زنی یون 

ي سـبک (پروتـون،   هـا  اگر مقدار این پارامتر صفر باشد در این صورت پس زنی یون

  گیرد.   میرا در نظر ن آنهاي حاصل از جذب ها دوترون، تریتون، هلیم و آلفا) و نوترون

ي هـا  شـد در ایـن صـورت تعـداد یـون     اگر مقدار این پارامتر بین اعداد صفر و یک با

سبک به ازاي هر نوترون برخوردي ایجاد شده در هر برخورد پراکندگی کشسـان را  

  گیرد.   میدر نظر 
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ي سـبک  ها در این صورت تعداد یون ،اگر مقدار این پارامتر بین اعداد یک و دو باشد

به همـراه   به ازاي هر نوترون برخوردي ایجاد شده در هر برخورد پراکندگی کشسان

  گیرد.   میي سبک را در نظر ها اندرکنش جذب نوترون توسط یون

ي سبک غیر ها باشد در این صورت روش پس زنی یون 3اگر مقدار این پارامتر عدد 

  فعال است.

  مقدار پیش فرض کارت فیزیک نوترون به صورت زیر است:

Phys:n 100 0 0 -1 -1 0 0 

  )23-7 مثال 

phys:n 100 0 0 -101 1 0 0 
 

عـدد  در نظـر گرفتـه شـده اسـت.     MeV 100در این مثال حد بالاي انرژي نـوترون  

ي تاخیري حاصل از شکافت در حالـت  ها به منزله این است که براي تولید نوترون -101

هـاي بـالاتر از    سـت کـه بـراي انـرژي    به منزله این ا 1آنالوگ از مدل استفاده شود. عدد 

ي پایین تر از انرژي نـوترون از جـدول   ها ي فیزیکی و براي انرژيها انرژي نوترون از مدل

  .استفاده شود ها داده

  کارت فیزیک فوتون 7-3-2-2

باشـد کـه بـه صـورت زیـر       مـی فیزیک، کارت فیزیک فوتـون   هاي کارتیکی دیگر از 

  شود: میتعریف 

  
Phys:p emcpf ides nocoh ispn nodop dgb 
 

  پارامترemcpf   حد بالاي انرژي فوتـون برحسـب ،MeV  باشـد کـه رفتـار جزئـی      مـی

  گیرد. میفیزیکی این ذره را در نظر 

  پارامترidesدر مد الکتـرون (  ها راي کنترل تولید الکترون، بmode e  ي هـا  ) یـا فوتـون

 شود.  میحاصل از تابش ترمزي بکار برده 
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شـود   میدر این حالت تولید الکترون در نظر گرفته  ،اگر مقدار این پارامتر صفر باشد

  که مقدار پیش فرض آن است. 

د الکتـرون در نظـر گرفتـه    در این حالـت تولی ـ  ،اگر مقدار این پارامتر عدد یک باشد

  شود.   نمی

  پارامترnocoh کند.   می، پراکندگی همدوس (تامسون) را کنترل 

اگر مقدار این پارامتر صفر باشـد (حالـت پـیش فـرض) در ایـن صـورت پراکنـدگی        

  شود. میهمدوس در نظر گرفته 

دوس در نظـر  اگر مقدار این پارامتر عدد یک باشد در ایـن صـورت پراکنـدگی هم ـ    

  شود. میگرفته ن

  پارامترispnشـود کـه داراي سـه     مـی بکار بـرده  اي  ، براي کنترل تولید ذره فتو هسته

 باشد.   میحالت 

در حالـت  اي  باشد در این صورت تولید ذره فتو هسته -1اگر مقدار این پارامتر عدد 

  شود.   میآنالوگ در نظر گرفته 

صفر باشد (حالت پیش فرض) در این صـورت تولیـد ذره فتـو     اگر مقدار این پارامتر

  شود.  میدر نظر گرفته ناي  هسته

تنظـیم  اي  اگر مقدار این پارامتر عدد یک باشد در این صورت تولید ذره فتـو هسـته  

  شود.   مییا بایاس 

  پارامترnodop کند.   می، پهن شدگی انرژي دوپلري را کنترل 

پارامتر صفر باشد در این صورت پهن شدگی دوپلـري در نظـر گرفتـه     اگر مقدار این

  شود.   می

اگر مقدار این پارامتر عدد یک باشد (حالت پیش فرض) در این صورت پهن شـدگی  

  شود. میدوپلري در نظر گرفته ن
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  پارامترdgb  شـود کـه داراي سـه     مـی ، براي کنترل تولید گاماهاي تاخیري بکار بـرده

 باشد.   میت حال

اگر مقدار این پارامتر صفر باشد (حالت پیش فرض) در این صـورت هـیچ گاماهـاي    

  شود.   میتاخیري تولید ن

باشد در این صورت نمونه گیري آنـالوگ گاماهـاي    -101اگر مقدار این پارامتر عدد 

  باشد.   میگروهی  25ي مدل ها تاخیري با استفاده از داده

باشد در این صورت نمونه گیري آنـالوگ گاماهـاي    -102د اگر مقدار این پارامتر عد

  باشد.   میگروهی  25ي مدل ها تاخیري با استفاده از برون یابی خطی داده

  مقدار پیش فرض کارت فیزیک فوتون به صورت زیر است:

phys:p 100 0 0 0 1 0 

  

  )24-7 مثال 

phys:p 1000 j j -1 1 j 

همچنین در نظر گرفته شده است.  MeV 1000 فوتوندر این مثال حد بالاي انرژي 

در حالـت آنـالوگ در   اي  به منزله این است که تولید ذره فتو هسته -1در این مثال عدد 

به منزله این است که پهـن شـدگی دوپلـري     1نظر گرفته شده است. علاوه بر این، عدد 

  ، غیر قابل استفاده است.jست. پارامتر در نظر گرفته نشده ا

  کارت فیزیک الکترون 7-3-2-3

باشـد کـه بـه صـورت      میمهم فیزیک، کارت فیزیک الکترون  هاي کارتیکی دیگر از 

  :شود زیر تعریف می

Phys:e emax ides iphot ibad istrg bnum xnum rnok enum numb 
 

  پارامترemax حد بالاي انرژي الکترون برحسب ،MeV باشد. می  

  پارامترidesش یا حاصل از پدیده تـاب  ها حاصل از فوتون ها ، براي کنترل تولید الکترون

 شود.   میترمزي بکار برده 
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 هـا  اگر مقدار این پارامتر صفر باشد (حالت پیش فرض) در این صورت تولید الکترون

  شود. میدر نظر گرفته  ها حاصل از فوتون

 حاصـل از  هـا  اگر مقدار این پارامتر عدد یک باشـد در ایـن صـورت تولیـد الکتـرون     

  شود.   میدر نظر گرفته ن ها فوتون

  پارامترiphotشـود. اگـر    میبکار برده  ها حاصل از الکترون ها ، براي کنترل تولید فوتون

 هـا  مقدار این پارامتر صفر باشد (حالت پیش فـرض) در ایـن صـورت تولیـد فوتـون     

 شود. میدر نظر گرفته  ها حاصل از الکترون

ل از حاص ـ هـا  اگر مقدار این پارامتر عـدد یـک باشـد در ایـن صـورت تولیـد فوتـون       

  شود. میدر نظر گرفته ن ها الکترون

  پارامترibadشود.   می پدیده تابش ترمزي بکار بردهاي  ، براي کنترل روش توزیع زاویه 

اي  اگر مقدار این پارامتر صفر باشد (حالت پیش فرض) در این صـورت توزیـع زاویـه   

  شود.   میپدیده تابش ترمزي به صورت جدولی در نظر گرفته 

پدیـده  اي  اگر مقدار این پارامتر عدد یک باشد در این صـورت تقریـب توزیـع زاویـه    

  شود. میتابش ترمزي به صورت ساده در نظر گرفته 

  پارامترistrg کند.   می، روش افت انرژي الکترون در اثر پاشیدگی را کنترل 

صـورت از پاشـیدگی   اگر مقدار این پارامتر صفر باشد (حالت پـیش فـرض) در ایـن    

  کند. مینمونه گیري شده براي کنترل افت انرژي الکترون استفاده 

اگر مقدار این پارامتر عدد یک باشد در این صورت از مقدار انتظاري پاشیدگی بـراي  

  کند. میکنترل افت انرژي الکترون استفاده 

  پارامترbnumیده تابش ترمزي بکـار بـرده  ي حاصل از پدها ، براي کنترل تولید فوتون 

 باشد.   میشود که داراي سه حالت  می

اگر مقدار این پارامتر صفر باشد در این صورت هیچ فوتونی حاصـل از پدیـده تـابش    

  ترمزي تولید نخواهد شد.  
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اگر مقدار این پارامتر بزرگتـر از صـفر باشـد (حالـت پـیش فـرض) در ایـن صـورت         

  شود. زي به صورت آنالوگ در نظر گرفته میي حاصل از پدیده تابش ترمها فوتون

اگر مقدار این پارامتر کوچکتر از صـفر باشـد در ایـن صـورت بـراي ارزیـابی ترابـرد        

ها به صـورت آنـالوگ    کند. تولید تعداد فوتون میاستفاده  EL03الکترون از کتابخانه 

هاي حاصل  شود. افت انرژي تابشی را از میانگین انرژي همه فوتون در نظر گرفته می

  کند. میاز پدیده تابش ترمزي نمونه گیري شده استفاده 

  پارامترxnumبراي کنترل تولید پرتو ،X     بکـار بـرده   هـا  تحریکی حاصـل از الکتـرون 

 باشد.   میشود که داراي دو حالت  می

   Xاگر مقدار این پارامتر بزرگتر از صفر باشد (حالت پیش فرض) در این صورت پرتو

  شود.  میبه صورت آنالوگ در نظر گرفته  ها تحریکی حاصل از الکترون

تحریکـی توسـط      Xاگر مقدار این پارامتر صـفر باشـد در ایـن صـورت هـیچ پرتـو      

  تولید نخواهد شد. ها الکترون

  پارامترrnokي حاصل از اندرکنش ها ، براي کنترل تولید الکترونknock-on  بکار برده

 باشد.   مید که داراي دو حالت شو می

اگر مقدار این پارامتر بزرگتـر از صـفر باشـد (حالـت پـیش فـرض) در ایـن صـورت         

 بـه صـورت آنـالوگ در نظـر گرفتـه      knock-onي حاصـل از انـدرکنش   هـا  الکترون

  شود.   می

ي حاصـل از انـدرکنش   هـا  اگر مقدار این پارامتر صفر باشد در این صـورت الکتـرون  

knock-on نخواهد شد. تولید  

  پارامترenumبکار  ها ي ثانویه حاصل از اندرکنش فوتونها ، براي کنترل تولید الکترون

 باشد.   میشود که داراي دو حالت  میبرده 

اگر مقدار این پارامتر بزرگتـر از صـفر باشـد (حالـت پـیش فـرض) در ایـن صـورت         

  شود.   می آنالوگ در نظر گرفته به صورت ها ي حاصل از اندرکنش فوتونها الکترون
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ي حاصـل از انـدرکنش   هـا  اگر مقدار این پارامتر صفر باشد در این صـورت الکتـرون  

  تولید نخواهد شد. ها فوتون

  پارامترnumb کند.   می، تولید اندرکنش تابش ترمزي را کنترل 

رامتر بـراي هـر زیـر    اگر مقدار این پارامتر بزرگتر از صفر باشد در این صورت این پـا 

  گیرد.   میمجموعه این اندرکنش آن را در نظر 

اگر مقدار این پارامتر صفر باشد (حالت پیش فرض) در این صورت تولید انـدرکنش  

  شود. میتابش ترمزي به صورت آنالوگ در نظر گرفته 

  مقدار پیش فرض کارت فیزیک الکترون به صورت زیر است:

Phys:e 100 0 0 0 0  1 1 1 1 0  

  کارت فیزیک پروتون 7-3-2-4

  شود: میکارت فیزیک پروتون به صورت زیر تعریف 

Phys:H emax ean tabl j istrg j recl 
 

  پارامترemax حد بالاي انرژي پروتون برحسب ،MeV باشد. می  

 تر پارامean حد انرژي پروتون به صورت آنالوگ که برحسب ،MeV باشـد و مقـدار    می

 پیش فرض آن صفر است. 

اگر مقدار این پارامتر بیشتر از انرژي پروتون باشد در این حالت اندرکنش جذب بـه  

  شود.   میصورت مجازي یا ضمنی در نظر گرفته 

وتون باشد در این حالت اندرکنش جـذب بـه   اگر مقدار این پارامتر کمتر از انرژي پر

  شود. میصورت آنالوگ در نظر گرفته 

  پارامترtabl، کند.   میي فیزیکی را کنترل ها جدول داده 

ي بالاتر از آن ها اگر مقدار این پارامتر بزرگتر از صفر باشد در این صورت براي انرژي

اسـتفاده   هـا  ن تـر از آن از جـدول داده  ي پـایی هـا  ي فیزیکی و براي انرژيها از مدل

   کند. می
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 and match mixباشد (حالت پـیش فـرض) از مـدل     -1اگر مقدار این پارامتر عدد 

  کند. میاستفاده 

  پارامترistrg شود که داراي سـه حالـت    می، براي کنترل پاشیدگی ذره باردار بکار برده

 باشد.   می

فر باشـد (حالـت پـیش فـرض) در ایـن صـورت از مـدل        اگر مقدار ایـن پـارامتر ص ـ  

Vavilov  کند. میبراي پاشیدگی ذره باردار استفاده  

اگر مقدار این پارامتر عدد یک باشد در ایـن صـورت از مقـدار تقریبـی کندشـدگی      

  کند.   میپیوسته براي پاشیدگی ذره باردار استفاده 

قدیمی (نسـخه   Vavilovمدل  باشد در این صورت از -1اگر مقدار این پارامتر عدد 

  کند. میاین کد) براي پاشیدگی ذره باردار استفاده  2,2

  پارامترreclشود.  میي سبک را بکار برده ها ، براي کنترل پس زنی یون 

اگر مقدار این پارامتر صفر باشـد (حالـت پـیش فـرض) در ایـن صـورت پـس زنـی         

  گیرد.   میي سبک را در نظر نها یون

ي هـا  ر مقدار این پارامتر بین اعداد صفر و یک باشـد در ایـن صـورت تعـداد یـون     اگ

ي هـا  سبک ایجاد شده در هر برخورد پراکندگی کشسان با پروتون و حتی با هسـته 

 گیرد.   میسبک دیگر را در نظر 

  پارامترj اند و بـه همـین صـورت درج     براي توسعه نسخه جدید کد در نظر گرفته شده

  شود. می

  پیش فرض کارت فیزیک پروتون به صورت زیر است: مقدار

Phys:h 100 0 -1 j 0 j 0  

  

  )25-7  مثال

phys:h 3000 0 1 J 0 J 0 
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همچنین در نظر گرفته شده است. MeV 3000در این مثال حد بالاي انرژي پروتون 

ي فیزیکی استفاده شده است. عـلاوه بـر ایـن،    ها ي بالا از مدلها انرژيدر این مثال براي 

  ي سبک در نظر گرفته نشده است. ها در این مثال پس زنی یون

  کارت فیزیک ذرات دیگر 7-3-2-5

  شود: میدیگر به صورت زیر تعریف  ذراتکارت فیزیک براي 

  
Phys:pl emax j j j istrg  
 

  پارامترemax حد بالاي انرژي ذرات مختلف برحسب ،MeV باشد. می  

  پارامترistrg شود که داراي سـه حالـت    می، براي کنترل پاشیدگی ذره باردار بکار برده

 باشد.   می

اگر مقدار ایـن پـارامتر صـفر باشـد (حالـت پـیش فـرض) در ایـن صـورت از مـدل           

Vavilov کند.   میمحاسبه توان توقف استفاده  با تصحیح انرژي در  

اگر مقدار این پارامتر عدد یک باشد در این صورت از مدل یونیزاسـیون کندشـدگی   

  کند.   میپیوسته استفاده 

قدیمی استفاده  Vavilovباشد در این صورت از مدل  -1اگر مقدار این پارامتر عدد 

  کند. می

  پارامترj اسـت و بـه همـین صـورت       رفته شـده براي توسعه نسخه جدید کد در نظر گ

  شود. درج می

  )26-7  مثال

phys:# 100 3j 1 

در نظـر گرفتـه شـده اسـت.     MeV 100در این مثال حـد بـالاي انـرژي ذره سـبک     

همچنین در این مثال از مدل یونیزاسیون کندشدگی پیوسته استفاده شده است. پارامتر 

j شود. است و به همین صورت درج می  براي توسعه نسخه جدید کد در نظر گرفته شده 





 

 

  اجراي برنامه و فایل خروجی 8

  هاي ضروري براي اجراي برنامه داده 8-1

ها را معرفی کردیم. براي اینکه یک فایـل ورودي   تاکنون هندسه، چشمه، مواد و تالی

هـا بایـد    ارت ضـروري در بخـش داده  توسط کد اجرا و مقادیر تالی محاسبه شود، چند ک

  تعریف شوند که عبارتند از:

1- Mode 
2- Imp 
3- NPS or CTME or STOP 

  Modeکارت  1- 8-1

و  کنـد  نوع مسئله را مشـخص مـی  باشد که  میي اصلی کد ها این کارت یکی از کارت

در مسئله چه نـوع  کند که  مشخص میکارت شته شود. این حتماً باید در فایل ورودي نو

آیا گاماهـاي ناشـی از بـرهمکنش    اگر چشمه نوترون وجود دارد، مثلاً  ذراتی وجود دارد؟

به صـورت زیـر نوشـته      modeنوترون با مواد مختلف در نظر گرفته شود یا خیر؟ دستور

 شود: می

Mode pl1 pl2 …  
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مـثلاً بـراي چشـمه نـوترون      ).2-5جـدول  باشـد (  نوع ذره میمشخص کننده  plکه 

  هاي زیر را تعریف نمود: توان حالت می

Mode n  
Mode n p  
Mode n p e 

  Impکارت  2- 8-1

کارت  اهمیت ذرات توسط باید ،شوند میتعریف  modeذراتی که در کارت تمام براي 

imp  به صورت ها  سلول تک تکدرimp:pl=I کـه   ،تعریف شودpl    نـوع ذره را مشـخص

 ،تعریـف شـود  mode n p  صورتی کـه . مثلاً در معمولاً برابر صفر یا یک است Iکند و  می

 را مشخص نماییم. imp:pو  imp:nها  باید براي همه سلول

  کرد: توان در ادامه خط تعریف آن سلول معین اهمیت ذره در هر سلول را می

1 0 -11 imp:n=1  

  ها تعریف نمود: در یک خط براي همه سلولو ها  در بخش دادهآن را و یا 

imp:n=1 1 1 0  

اهمیت نوترون در سه سلول اول (به ترتیبی که در فایل ورودي نوشته در مثال فوق، 

  اند) برابر یک و در سلول چهارم برابر صفر است. شده

 :نمودهاي زیر استفاده  توان از حالت ذره می براي مشخص کردن اهمیت چند نوع

  در خط تعریف هر سلول: -1
imp:n,p,e=1  
imp:n=1 imp:p=1 imp:e=0 

 ها: در بخش داده -2

  (به صورت یک خط)
imp:n,p,e=1 1 1 0  

  و یا

  (به صورت چند خط)
imp:n  1 1 1 0 
imp:p  1 1 1 0 
imp:e  1 1 1 0 

 



  205       اجراي برنامه و فایل خروجی

 

. به عنوان مثـال دو خـط   د قبلی) استفاده کردمرتبه تکرار عد nr )nتوان از کارت  می

  زیر معادل یکدیگرند:

imp:n  1 1 1 1 1 1 1 1 0 
imp:n  1 7r 0 

را  سلولی که داراي ابعـاد نامحـدود اسـت   اهمیت ذرات در حتماً دقت کنید که نکته: 

    .دهیدبرابر صفر قرار 

 STOPو  NPS، CTMEي ها کارت 3- 8-1

گیري روي  کد، روش مونت کارلو و ذخیره تاریخچه ذرات و نهایتاً میانگیناساس کار 

ها است. در اینجا دو عامـل مهـم در دقـت نتـایج خروجـی       نتایج حاصل از همه تاریخچه

 گذارد: تاثیر می

  گیري و تاریخچه آن ثبت گردد؟ تا چه زمانی یک ذره رد -1

 د؟گیري و تاریخچه آنها ثبت گرد چه تعداد ذره رد -2

  :شود که گیري می یک ذره تا جایی رد

  .شودو نابود جذب  .1

  .وارد سلولی شود که اهمیت ذره در آن سلول برابر صفر است .2

  .کند خاصی شود که کاربر تعیین می مقدارانرژي آن کمتر از  .3

کنـد (مفهـوم وزن    وزن آن کمتر از مقداري خاصی شود که کاربر تعیین می .4

 در اینجا یک مفهوم آماري است).

  کند. عمر ذره بیشتر از مقدار خاصی شود که کاربر تعیین می .5

را  1-3-9 (بخـش   شود می تعریف CUTبا دستور ذره و عمر  وزنمقدار خاص انرژي، 

 ببینید).

به صورت زیر  NPSاینکه چه تعداد ذره خروجی از چشمه ردگیري شوند را با دستور 

  کنیم: مشخص می

NPS N 
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از چشمه خارج شـده  و تعداد ذراتی که  میلیارد) 2(حداکثر  عدد درستی است Nکه 

  کند. باید ردگیري شوند را مشخص میو 

استفاده کرد که مدت زمـان اجـراي    CTMEاز دستور  NPSتوان به جاي دستور  می

گیـري شـده    کنـد. در ایـن دسـتور تعـداد ذرات رد     برنامه را بر حسب دقیقه مشخص می

وابسته به زمان اجراي برنامه است و مسلماً هر چه این زمـان بیشـتر باشـد تعـداد ذرات     

  پیگیري شده نیز بیشتر خواهد بود:

CTME m 

 باشد. زمان اجراي برنامه بر حسب دقیقه میمدت   mکه 

تـوان شـروط مختلفـی را بـراي خاتمـه       می ،به صورت زیر STOPاز کارت ستفاده با ا

شـد، برنامـه متوقـف    برآورده برنامه مشخص کرد. به این ترتیب که هر شرطی که زودتر 

  شود.

STOP NPS n CTME m Fn e 

 
شـود و یـا خطـاي     دقیقه برنامه اجرا mذره از چشمه تولید و ردگیري شوند، یا  nیا 

  شود. eبرابر مقداري کمتر از  Fnنسبی تالی 

و یا مدت زمان اجراي برنامه بیشتر باشد، دقـت   NPS): معمولاً هرچه تعداد 1نکته (

  نتایج نیز بیشتر خواهد بود.

سـتند و  مفـاهیم ریاضـی ه   CTMEو  NPS): باید دقت شود که دستورهاي 2نکته (

مشـخص   CTMEهیچ معنی فیزیکی ندارند. توضیح اینکه مثلاً زمانی را کـه بـا دسـتور    

  کنیم مفهوم زمان در فیزیک مسئله را ندارد، این زمان مثلاً زمان پرتودهی نیست!!  می

بـه   πو مفهـومی محاسـبه عـدد     یبه مثال تـاریخ  NPSبه منظور درك بهتر مفهوم 

وجه کنید. در شکل زیر یک ربع دایره به شعاع واحد درون یک مربـع  روش مونت کارلو ت

سنگ ریزه روي این شـکل ریختـه شـود و از کـل آنهـا،       N0قرار دارد. فرض کنید تعداد 

  سنگ ریزه درون ربع دایره قرار بگیرند.  Nتعداد 
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  آنگاه بدیهی است که: ،مساحت ربع دایره باشد SCمساحت مربع و  Sاگر 

0 0

44
1

CSN N

N S N


      

ها بیشـتر باشـد    لذا هر چه تعداد سنگ ریزه ،از آنجا که این آزمایش ذاتاً آماري است

نتیجه یک آزمایش را بـه ازاي   1-8جدول بیشتر خواهد بود.  π آنگاه دقت محاسبه عدد

N0 شود با افزایش  دهد. همانطور که ملاحظه می می ي مختلف نشان هاN0   مقدار عـددπ 

به همین مفهـوم اسـت و    NPSنیز  MCNPXار واقعی نزدیکتر شده است. در کد به مقد

  خواهد شد. کمترباشد، خطاي نسبی نتایج آن بیشتر  چه مقدار هر

  ي مختلفها N0و  Nبه ازاي  πمقدار عدد  1-8 جدول 

10000  6400  1600  400  100  N0 

7845  5016  1268  311  81  N  

138/3  135/3  17/3  11/3  24/3  π=4N/N0 

  اجراي برنامه 8-2

توانیم کد را اجـرا کنـیم. بـراي اجـراي کـد و       با تکمیل شدن فایل ورودي اکنون می

  کنیم: گرفتن خروجی کد را با دستور زیر اجرا می

mcnpx i=filename 
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ا پایـان یـافتن زمـان مشـخص     وجود نداشته باشد، برنامه ت ـ 1اگر هیچ خطاي اساسی

  شود. اجرا می NPSو یا به تعداد ذرات مشخص شده با  CTMEشده با 

 outpپس از پایان اجراي برنامه، نتایج محاسبات در فایل خروجی به نام پیش فـرض  

، فرآینـد  گردد. فایـل خروجـی حـاوي اطلاعـات زیـادي شـامل فایـل ورودي        ذخیره می

جـدول در فایـل    32محاسبات آماري، نتایج خروجی و .... است. این اطلاعـات در غالـب   

 آنهـا هـاي خروجـی و اطلاعـات     ماره جدولش 2-8در جدول خروجی قابل نمایش است. 

  آمده است. 

را کنتـرل   آنهـا ن یـا نشـدن   چاپ شد توان هستند و نمی 2پایهها  برخی از این جدول

و  نکـرد را چـاپ   آنهـا تـوان   شوند و می چاپ می 3برخی دیگر به صورت پیش فرض  کرد،

  توان چاپ کرد.   ها را در صورت نیاز می بقیه جدول

 استفاده می کنیم: printها از کارت  به منظور کنترل چاپ شدن یا نشدن جدول

print n1 n2 … 

) درج شـوند در فایـل خروجـی    +که اگر با علامـت (  دها هستن شماره جدول ها niکه 

نمـایش داده  در فایـل خروجـی   شوند و اگر با علامت منفی درج شـوند،   نمایش داده می

  خواهند شد.ها چاپ  به تنهایی وارد شود، همه جدول printشوند. اگر کارت  نمی

                                                      
1 Fatal error 
2 Basic 
3 Default 
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 هاي خروجی  جدولاطلاعات  2-8 جدول 

 توضیح
شماره 

 جدول
 توضیح

شماره 

 جدول

Importance function 
analysis 

120 Source information 10 

Cell particle activity 126 
Weight windows 

information 
20 

Universe map 
128 

(b) 
Tally descriptions 30 

Particle weight balances 130 Coincident detectors 35 

Neutron / photon nuclide 
activity 

140 Material compositions 40 

DXTRAN diagnostics 150 
Cell voles & masses; 

surface areas 
50 

TFC bin tally analysis 
160 

(d) 
Cell importances 

60 

(b) 

P(x) tally PDF plot 
161 

(d) 

Forced coll; expon. 
transform 

62 

(b) 

Cumulative P(x) plot 
162 

(d) 
Surface coefficients 70 

Source frequency; surface 
source 

170 Cell temperatures 
72 

(b) 

Estimated keff by cycle 175 Electron range & straggling 85 

Estimated keff by batch size 178 KCODE source data 90 

WWG bookkeeping 
summary 

180 
Physics const. & compile 

options 
98 

WWG summary 
190 

(b) 
Cross section tables 

100 

(b) 
WW from multigroup 

fluxes 
198 S ( , )   nuclide assignment 102 

WW generated windows 200(b) First 50 startig histories 110 

(d)=default; (b)=basic  
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  شود: دهد با خط زیر آغاز می بخشی که نتایج محاسبات را براي هر تالی نشان می

1tally  n        nps = 

  شماره تالی مورد نظر است، به عنوان مثال: nکه 

1tally   4        nps = 18876993 
        tally type 4 track length estimate of particle flux.                         
        particle(s): neutron     
number of histories used for normalizing tallies= 18480000.00 
 
           this tally is all multiplied by  4.31500E+17 
 
           volumes  
                   cell:      990                                                                                  
                         7.85398E+01 
  
 cell  990                                                                                                             
      energy 
    5.0000E-07   8.31400E+09 0.1493 
    1.0000E-02   4.96101E+09 0.2530 
    2.0000E+01   0.00000E+00 0.0000 

 1توان نتایج محاسبات را یافت. در کنار هر نتیجه، خطاي نسـبی  در ادامه این خط می

  شود. نیز نمایش داده می

شـد. ایـن فایـل تنهـا حـاوي نتـایج        نیـز چـاپ مـی    mctalنتایج محاسبات در فایـل  

  را ببینید).   14-1-7 محاسبات است و هیچ اطلاعات اضافی دیگري ندارد (بخش 

درصد) اسـت.   10(معادل  1/0مقدار قابل قبول براي خطاي نسبی کمتر از ): 1نکته (

  باشد. درصد) می 5(معادل  05/0باید کمتر  این مقدار براي تالی نوع پنج

): دقت کنید که اگر مقدار یک تالی و خطاي نسبی آن دقیقاً برابر صفر شود، 2نکته (

توان نتیجه گرفت که کمیت فیزیکی مورد نظر برابر صفر اسـت. صـفر شـدن مقـدار      نمی

انـد و   نرسیدهتالی به این معناست که هیچ یک از ذرات تولیدي در چشمه به ناحیه تالی 

هـاي کـاهش واریـانس اسـتفاده      را افزایش داد و یـا از روش  (NPS)باید مقدار تاریخچه 

  نمود.

                                                      
1 Relative Error 

 

 

 مقدار تالی

 خطاي نسبی
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  فایل خروجیمعرفی حل یک مسئله نمونه و  8-3

براي حل یک مسئله نـوعی توضـیح   هاي مهم و ضروري مورد نیاز  تا اینجا تمام کارت

م و ضـمن آن  نمـایی د حـل  خواهیم یک مسئله ساده را به کمـک ک ـ  داده شد. اکنون می

  آشنا شویم.  ي فایل خروجیامحتو بیشتر با

کوري در مرکـز   1و فعالیت  MeV 2/1اي گاما با انرژي  یک چشمه نقطه )1-8 مثال 

. میـزان شـار و انـرژي    در نظر بگیریـد  cm 10به شعاع  )208Pb( سربی بلوك مکعبییک 

  د.نماییرا محاسبه  مکعبنگین گاماهاي خروجی از میا

باشـد. البتـه    می cm 10به شعاع  مکعبهندسه مسئله بسیار ساده و تنها شامل یک 

در اطراف هندسه واقعی مسئله در نظر بگیریم کـه اهمیـت    بزرگبهتر است که یک کره 

  م:کنی تعریف می یک مکعب و یک کرهذرات در خارج آن برابر صفر باشد. لذا 

11 RPP -5 5 -5 5 -5 5 
12 So 100 

سـازند کـه عبارتنـد از فضـاي بیـرون مسـئله        این دو سطح سه سلول مختلف را مـی 

  ):3کره (سلول مکعب و ) و فضاي بین 2سربی (سلول  مکعب)، فضاي داخل 1(سلول 

1   0          12  
2   1 -11.35  -11 
3   0         -12 11 

  پر شده است: g/cm3 35/11ب به چگالی با سر 2سلول 

M1 82208 1 $  208Pb, rho=-11.35 

را بـه صـورت    impو  modeلذا کـارت   ،از آنجا که مسئله ما یک مسئله فوتونی است

  نویسیم: زیر می

Mode p 
Imp:p 0 1 1 

  تعریف چشمه نیز بسیار ساده است:

SDEF  pos=0 0 0 
      Par=2 
      Erg=1.2  
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را روي تـک تـک سـطوح     F2براي محاسبه شار گاماي خروجی از مکعب بایـد تـالی   

  م:نماییمکعب محاسبه 

F2:p 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6  

اسـتفاده   F12*جهت محاسبه انرژي میانگین خروجی از سطوح مکعب بایـد از تـالی   

  قسیم کنیم:ت F2کنیم و سپس نتیجه این تالی را بر نتیجه تالی 

*F12:p 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6  

فوتون در ثانیه است. جهت ضرب  7/3×1010کوري و معادل فعالیت چشمه برابر یک 

  کنیم: استفاده می FMnها از کارت  این عدد در نتایج تالی

FM2 3.7e10 
FM12 3.7e10 

  کنیم: استفاده می prdmpاز کارت  mctalجهت تولید فایل 

Prdmp 2j 1 

  دهیم: محاسبات را به ازاي یک میلیون تاریخچه انجام می

NPS 1e6 

  فایل ورودي نهایی به صورت زیر خواهد بود:

c sample problem 
1   0          12  
2   1 -11.35  -11 
3   0         -12 11 
 
11 RPP -5 5 -5 5 -5 5 
12 So 100 
 
Mode p 
Imp:p 0 1 1 
M1 82208 1 $  208Pb, rho=-11.35 
SDEF  pos=0 0 0 
      Par=2 
      Erg=1.2  
F2:p   11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6  
*F12:p 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11.6  
prdmp 2j 1 
nps 1e6 
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1با اجرا و اتمام برنامه، پیام زیر در پنجره داسکنیم.  رنامه را اجرا میاکنون ب
نمـایش   

  داده خواهد شد:  

mcnpx    ver=2.6.0 ld=Wed Apr 09 08:00:00 MST 2008   08/07/15 01:53:45 
 
 ************************************************************* 
 *                                                           * 
 *                   MCNPX                                   * 
 *                                                           * 
 * Copyright 2007. Los Alamos National Security, LLC.        * 
 * All rights reserved.                                      * 
 *                                                           * 
 * This material was produced under U.S. Government contract * 
 * DE-AC52-06NA25396 for Los Alamos National Laboratory,     * 
 * which is operated by Los Alamos National Security, LLC    * 
 * for the U.S. Department of Energy. The Government is      * 
 * granted for itself and others acting on its behalf a      * 
 * paid-up, nonexclusive, irrevocable worldwide license in   * 
 * this material to reproduce, prepare derivative works, and * 
 * works, and perform publicly and display publicly.         * 
 * Beginning five (5) years after June 1, 2006, subject to   * 
 * additional five-year worldwide renewals, the Government   * 
 * is granted for itself and others acting on its behalf     * 
 * a paid-up, nonexclusive, irrevocable worldwide license    * 
 * in this material to reproduce, prepare derivative works,  * 
 * distribute copies to the public, perform publicly and     * 
 * display publicly, and to permit others to do so.          * 
 *                                                           * 
 * NEITHER THE UNITED STATES NOR THE UNITED STATES           * 
 * DEPARTMENT OF ENERGY, NOR LOS ALAMOS NATIONAL SECURITY,   * 
 * LLC, NOR ANY OF THEIR EMPLOYEES, MAKES ANY WARRANTY,      * 
 * EXPRESS OR IMPLIED, OR ASSUMES ANY LEGAL LIABILITY OR     * 
 * RESPONSIBILITY FOR THE ACCURACY, COMPLETENESS, OR         * 
 * USEFULNESS OF ANY INFORMATION, APPARATUS, PRODUCT, OR     * 
 * PROCESS DISCLOSED, OR REPRESENTS THAT ITS USE WOULD NOT   * 
 * INFRINGE PRIVATELY OWNED RIGHTS.                          * 
 *                                                           * 
 ************************************************************* 
 imcn   is done 
 warning.  material    1 has been set to a conductor. 
 dump    1 on file runtpe   nps =           0  coll =              0 
                              ctm =      0.00     nrn =              0 
 
 xact   is done 
 dynamic storage =         0 words,          0 bytes.      cp0 =  0.00 
 run terminated when   1000000 particle histories were done. 
 warning.  tally   2 tfc bin did not pass  1 of 10 statistical checks. 
 warning.  tally  12 tfc bin did not pass  1 of 10 statistical checks. 
 warning.     2 of   2 tallies did not pass all 10 statistical checks. 
 dump    2 on file runtpe   nps =     1000000  coll =        5698118 
                              ctm =      0.13     nrn =       62733390 
 
 tally data written to file mctal 

                                                      
1 Dos 
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 mcrun  is done 
Press any key to continue . . . 

شان دهنده اتمـام یـافتن اجـراي برنامـه بـدون وجـود خطـا        ن mcrun is doneپیام 

  باشد. می

شـوند و بـا    در شاخه اصلی کـد تولیـد مـی    runtpeو  outpهاي  فایل ،با اجراي برنامه

نیز در همان شاخه تولید خواهـد شـد. محتویـات فایـل      mctalفایل  ،اتمام اجراي برنامه

mctal هـاي مختلـف، ایـن     (به منظور ارائه توضـیح در مـورد بخـش    ستبه صورت زیر ا

  :نشانه گذاري شده است) Lها با اعداد و حرف  بخش

mcnpx      2.6.0  08/07/15 02:07:51    2    1000000       62733390 
 c sample problem                                                                

ntal     2 L1 

    2   12      L2 

tally    2   -1    0  L3 
 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

f        6    L4 

   11.1   11.2   11.3   11.4   11.5   11.6 L5                                     
d        1 
u        0 
s        0 
m        0 
c        0 
e        0 
t        0 

vals L6 
  1.11509E-04 0.0124  1.10139E-04 0.0118  1.09520E-04 0.0125  1.09073E-04 
0.0118   1.07726E-04 0.0123  1.11244E-04 0.0118 

tfc   16       1       1       1       1       1       1       1       1 L7 
      64000  1.07762E-04  4.46376E-02  4.59592E+04 
     128000  1.03939E-04  3.25393E-02  4.59813E+04 
     192000  1.06097E-04  2.76867E-02  4.52020E+04 
     256000  1.04848E-04  2.40081E-02  4.63391E+04 
     320000  1.07149E-04  2.18051E-02  4.51914E+04 
     384000  1.06240E-04  1.96590E-02  4.67221E+04 
     448000  1.06970E-04  1.79972E-02  4.84674E+04 
     512000  1.08807E-04  1.69008E-02  4.82620E+04 
     576000  1.09138E-04  1.61183E-02  4.72979E+04 
     640000  1.10687E-04  1.55371E-02  4.57829E+04 
     704000  1.10866E-04  1.46855E-02  4.69313E+04 
     768000  1.11005E-04  1.43194E-02  4.53080E+04 
     832000  1.10738E-04  1.36777E-02  4.57877E+04 
     896000  1.10848E-04  1.30958E-02  4.62401E+04 
     960000  1.11701E-04  1.26511E-02  4.65714E+04 
    1000000  1.11509E-04  1.23525E-02  4.69400E+04 

tally   12   -1    0   L8 
 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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f        6   L9 

   11.1   11.2   11.3   11.4   11.5   11.6   L10                                      
d        1 
u        0 
s        0 
m        0 
c        0 
e        0 
t        0 

vals  L11 
  1.05756E-04 0.0113  1.04658E-04 0.0111  1.03778E-04 0.0114  1.03500E-04 
0.0113  1.02841E-04 0.0114  1.06304E-04 0.0112 

tfc   16       1       1       1       1       1       1       1       1 L12 
      64000  1.03076E-04  4.41393E-02  4.70027E+04 
     128000  1.00097E-04  3.17884E-02  4.81792E+04 
     192000  1.00749E-04  2.58475E-02  5.18639E+04 
     256000  9.94241E-05  2.26091E-02  5.22511E+04 
     320000  1.01271E-04  2.02608E-02  5.23426E+04 
     384000  1.01172E-04  1.84458E-02  5.30700E+04 
     448000  1.02024E-04  1.70054E-02  5.42852E+04 
     512000  1.03814E-04  1.58216E-02  5.50706E+04 
     576000  1.03853E-04  1.49966E-02  5.46379E+04 
     640000  1.05203E-04  1.41866E-02  5.49146E+04 
     704000  1.05514E-04  1.34849E-02  5.56603E+04 
     768000  1.05189E-04  1.29761E-02  5.51737E+04 
     832000  1.04926E-04  1.24501E-02  5.52628E+04 
     896000  1.05083E-04  1.19748E-02  5.53024E+04 
     960000  1.05916E-04  1.15657E-02  5.57222E+04 
    1000000  1.05756E-04  1.13264E-02  5.58297E+04 

  هاي مختلف این فایل عبارتند از: بخش

 L1  هاي موجود در برنامه تعداد تالی

 L2 در برنامه ي موجودها شماره تالی

 L3 2تالی شماره 

 L4 2تعداد سطوح داده شده در تالی شماره 

 L5 2شماره سطوح داده شده در تالی شماره 

مقدار تالی به همراه خطاي نسبی آن براي سطوح مختلف به همان ترتیبی که در تالی 

 اند وارد شده 2شماره 
L6 

 L7 2مقدار پارامترهاي آماري مربوط به تالی شماره 

 L8 12تالی شماره 

 L9 12تعداد سطوح داده شده در تالی شماره 
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 L10 12سطوح داده شده در تالی شماره شماره 

مقدار تالی به همراه خطاي نسبی آن براي سطوح مختلف به همان ترتیبی که در تالی 

 اند وارد شده 12شماره 
L11 

 L12 12مقدار پارامترهاي آماري مربوط به تالی شماره 

هـاي مهـم آن را    شخط است که در اینجا بخ ـ outp ،475فایل خروجی این برنامه، 

  دهیم: توضیح می
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N1  طلاعات مربوط به کد شامل نسخه آن و زمان تولیدا  

N2  زمان اجراي برنامه بر اساس زمان رایانه  

N3  
دستوري که برنامه با آن اجرا شده است که شامل نـام فایـل ورودي نیـز    

  باشد می

N4  متن کامل فایل ورودي  

N5  
هاي مسئله شامل حجم، جـرم، شـماره    اطلاعات مربوط به تک تک سلول

  گالی و غیرهماده، چ

N6  

ها، طول پویش  اطلاعات مربوط به جمعیت آماري ذرات در تک تک سلول

هـاي   میانگین آزاد در هر سلول و غیره. این اطلاعات در اسـتفاده از روش 

  کاهش واریانس مفید هستند.

N7   2آغاز بخش نتایج محاسبات تالی شماره  

N8   2نوع ذره در تالی شماره  

N9  اند استفاده شده 2ر تالی شماره مساحت سطوحی که د  

N10  
براي تک تک سطوح مـورد نظـر بـه همـراه خطـاي       2نتیجه تالی شماره 

  نسبی آنها

N11  2هاي آماري براي تالی شماره  جدول چک  

N12   12آغاز بخش نتایج محاسبات تالی شماره  

N13   12نوع ذره در تالی شماره  

N14   اند تفاده شدهاس 14مساحت سطوحی که در تالی شماره  

N15  
براي تک تک سطوح مورد نظر بـه همـراه خطـاي     12نتیجه تالی شماره 

  نسبی آنها
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N16  12هاي آماري براي تالی شماره  جدول چک  

N17  هاي برنامه هاي آماري براي تالی نتیجه ارزیابی چک  

N18   اطلاعات مربوط به فایلruntpe 

N19   پیام مربوط به تولید فایلmctal 

N20  هاي هشداري  تعداد پیام  

N21  پیام مربوط به علت خاتمه یافتن اجراي برنامه  

N22  مدت زمان اجراي برنامه  

N23  اطلاعات مربوط به کد و زمان پایان برنامه  

  چگونه از دقت و صحت نتایج محاسبات مطمئن شویم؟ 8-4

متفاوت هستند. صحت  کنیم که صحت و دقت دو مفهوم قبل از هر چیز یادآوري می

محاسبه یک کمیت را اختلاف آن نسبت به مقدار فیزیکی و واقعی آن کمیـت مشـخص   

ولی کاربر با تعریف درسـت و   ،تواند آن را محاسبه کند کند و بدیهی است که کد نمی می

  تواند صحت نتایج را افزایش دهد. دقیق هندسه، چشمه و ... می

حاسـبه یـک کمیـت آمـاري کـه کـد آن را       عـدم قطعیـت در م   از دقت عبارت است

هاي کـاهش واریـانس آن را افـزایش     تواند با استفاده از روش کند و کاربر می محاسبه می

  براي درك بهتر این دو مفهوم، شکل زیر را ببینید. دهد.
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از آنجا که فرآیند محاسبات یک فرآیند آماري است و نیز رفتار سیستم کاملاً آمـاري  

کنـد کـه بـه     ا کد پارامترهایی را محاسبه و در فایل خروجی چـاپ مـی  شود، لذ فرض می

تواند علاوه بر بررسی دقت محاسبات، از انجام درست محاسبات نیـز   کاربر می آنهاکمک 

  کنیم. اطمینان حاصل کند. در ادامه این پارامترها را بررسی می

  خطاي نسبی 8-4-1

باشد، در صورتی که تابع توزیع  E(x)، برابر 0xفرض کنید مقدار انتظاري یک تالی 

  داریم: E(x)معلوم باشد، براي  xاحتمال براي 

E(x) xp(x)dx   (1) 

p(x)dx  احتمال آن است که سهم هر تاریخچه در تالی در بازهx, x dx .باشد 

توانـد در حـین انجـام محاسـبات آن را      براي کد مشخص نیست ولی مـی  p(x)تابع 

را ببینیـد)   7-3-12 تواند نمودار آن را رسم و ملاحظه کند (بخش  تولید کند و کاربر می

  شود: تالی توسط کد طبق رابطه زیر محاسبه می در عوض مقدرا میانگین

i
1

x x
N

    (2) 

تـوان   هاسـت. مـی   تعداد کـل تاریخچـه   Nام در مقدار تالی و  iسهم تاریخچه  ixکه 

Nنشان داد که اگر    آنگاهx  به سمتE(x) .میل خواهد کرد 

  .توان از رابطه زیر بدست آورد ، را میSیعنی  xانحراف معیار 

2 2 2 2
i

1
S (x x) x x

N 1
  

    (3) 

2 2
i

1
x x

N
   (4) 

  داریم: xبه این ترتیب براي واریانس 

2 2

x

1
S S

N
  (5) 

  ي خطاي نسبی داریم:و برا
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xS
R

x
                                                                                             (6) 

براي کم کردن خطاي نسبی لازم است تا واریانس را کاهش دهیم که به این منظـور  

  کنیم. هاي کاهش واریانس استفاده می از روش

با احتمال  xنهایت میل کند، آنگاه مقدار  به سمت بی Nاگر  ،ابر قضیه حد مرکزيبن

x(1درصد در بازه  68 R) درصد بازه 95، با احتمال x(1 2R)  درصد  99و با احتمال

x(1 بازه 3R) .هـاي   نامیم و با اسـتفاده از روش  هاي اطمینان می ها را بازه ین بازها است

  را تا حد امکان، کاهش دهیم. آنهاکنیم که  مناسب و کاهش واریانس سعی می

هـا   یک پارامتر مهم و مؤثر در کاهش خطاي نسبی این است که چند درصد تاریخچه

تاریخچـه   nتاریخچـه، تنهـا    Nسهم غیر صفر در مقدار تالی دارند. فرض کنید از تعـداد  

  داریم: (6)تا  (3)سهم غیر صفر در مقدار تالی داشته باشد، از ترکیب روابط 

N
2
i2 2 2

2 x i 1
2 2 2 2

N

i
i 1

x
S S 1 x 1

R 1
N Nx N x x

x





 
      
    

 
 
 





  (7) 

 Rآنگاه براي  ،در مقدار تالی داشته باشند تاریخچه سهم یکسان و غیر صفر  nاگر 

 داریم:  

2
n N2

2 2

n 1 1 1 1
R R

N n N nn


    




  

nپارامتر جدید  nجهت بررسی اثر مقدار 
q

N
   بـا اسـتفاده از    .کنـیم  را معرفـی مـی

  توان نوشت: ) می7رابطه (

 

2
i2

x 0i2 i
2 2

i 2
i

x 0i

x
x 1 1 1 q

R
N qN N

x
x





 
 
 
   

       
   

  
  
  







 (8) 
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هاي با سهم غیر صفر و جمله دوم ناشـی از   جمله اول ناشی از تاریخچه )8(در رابطه 

را بـه صـورت زیـر بازنویسـی      )8(ر در مقدار تالی است. رابطـه  هاي با سهم صف تاریخچه

 کنیم: می

2 2 2
int effR R R   (9) 

)10            (                                                  

2
i

x 02 i
int 2

2
i

x 0i

2
eff

x

1
R

qN

x

1 q
R

qN





 
 
 
 
 






 

  را افزایش داد. qتوان مقدار  هاي کاهش واریانس می با استفاده از روش

و... در فایل خروجی، درست پس از نتایج محاسبات تالی  intR ،effR ،nو  Rادیر مق

 شود: چاپ می

1analysis of the results in the tally fluctuation chart bin (tfc) for tally  54 with nps =200*    print table 160 
 
 
 normed average tally per history       = 1.58053E-02 unnormed average tally per history  = 5.29641E-01 

R: estimated tally relative error     = 0.002       estimated variance of the variance  = 0.010 

Reff:  relative error from zero tallies  = 0.01  Rint: relative error from nonzero scores  = 0.01 
 

n: number of nonzero history tallies =    803135 efficiency for the nonzero tallies  = 0.0404 
 history number of largest  tally  =   510338080 largest  unnormalized history tally = 1.90711E+02 
 (largest  tally)/(average tally)  = 3.60076E+02 (largest  tally)/(avg nonzero tally)= 1.45404E+01 
 

  (FOM)ضریب شایستگی  8-4-2

 شود: این پارامتر به صورت زیر تعریف می

)11                                                                  (
2

1
FOM

R T
  

2دیدیم که 
R  1متناسب با

N
، Tدانـیم کـه زمـان انجـام محاسـبات       است و نیز مـی  

ثابـت   Nنسـبت بـه تغییـرات     FOMباشد، لذا انتظار داریم که پـارامتر   می Nمتناسب با 
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تر بودن این مقدار ثابت، نشان دهنده کم بودن میزان خطاي نسبی  باشد. از طرفی بزرگ

کنیم کـه میـزان ایـن     هاي مناسب کاهش واریانس سعی می اده از روشاست. لذا با استف

تـوان زمـان اجـراي برنامـه را      پارامتر را افزایش دهیم. همچنین با بررسی این پارامتر می

براي داشتن یک خطاي نسبی مشخص محاسبه کرد، زیرا 
2

1
T

R .FOM
 باشد.   می  

تـوان   شود و به علاوه می خروجی چاپ می هاي مختلف درNPSبه ازاي  FOMمقدار 

  را ببینید). 7-3-12 توسط کد رسم نمود. (بخش  NPSنمودار تغییرات آن را برحسب 

  (VOV)واریانس  در واریانس 8-4-3

 شود: این پارامتر به صورت زیر تعریف می

42 2
ix

2 22
x i

(x x)S (S ) 1
VOV

NS (x x)


  

 
 




)12                                    (  

 Rبیشـتر از حساسـیت    ،نسبت به جسـت و خیزهـاي آمـاري    ،حساسیت این پارامتر

  تواند معیاري براي دقت مقدار تالی باشد. لذا می ،است

1باشد و به صورت  1/0باید کمتر از  VOVمقدار 

N
ار کاهش یابد. مقـد  Nبا افزایش  

VOV توان نمودار تغییرات آن را برحسب  شود و نیز می در فایل خروجی چاپ میNPS 

  را ببینید). 7-3-12 توسط کد رسم نمود (بخش 

مقدار و رفتار این پارامترها براي هر تالی در جدولی پس از نتایج محاسـبات نمـایش   

شود و کاربر باید آن را بررسی نماید. شکل زیر به عنـوان مثـال، بخشـی از ایـن      می داده

  دهد. جدول را نشان می

======================================================================================== 
  results of 10 statistical checks for the estimated answer for the tally fluctuation 
 
tfc bin  --mean-- ---------relative error------- ----variance of the variance----   
behavior behavior value  decrease  decrease rate  value   decrease   decrease rate  
 
desired   random  <0.10     yes     1/sqrt(nps)   <0.10      yes        1/nps       
observed  random   0.00     yes         yes        0.00      yes         yes        
passed?     yes     yes     yes         yes         yes      yes         yes        
======================================================================================== 
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  ادامه اجراي یک برنامه 8-5

ادامه اجراي یک برنامه که به هر دلیلی متوقف یا بـه طـور کامـل اجـرا شـده اسـت،       

برنامه  runtpeاین کار به جاي فایل ورودي برنامه اجرا شده، فایل  براي پذیر است.  امکان

یـک نـام (مـثلاً     شود. ابتدا یک فایل متنی به صورت زیر نوشـته و آن را بـا   فراخوانی می

inp.iکنیم: ) در شاخه کد ذخیره می  

Continue 
nps N 

 کنیم: و سپس برنامه را با دستور زیر اجرا می

c i=inp.i r=runtpe 
باید مقـدار   ،خواهیم یک برنامه که به طور کامل اجرا شده است را ادامه دهیم اگر می

NPS  از کـارت   صـورتی کـه  باشد. در بیشتر از مقدار قبلیctme     اسـتفاده کنـیم نیـازي

نیست که مقدار آن از مقدار قبلی بیشتر باشد، هر مقـداري وارد شـود بـه همـان مـدت      

  کنیم: ایم، نام جدید را وارد می را تغییر داده runtpeشود. اگر نام فایل  میبرنامه اجرا 

c i=inp.i r=filename 
  یابد.   ادامه میبه این ترتیب اجراي برنامه 

توان براي تغییر نحوه چاپ خروجی نیز استفاده نمـود، بـراي اینکـار     از این روش می

را به صـورت دلخـواه تعریـف      FQnپارامتر NPSبدون نوشتن  inp.iکافی است در فایل 

  .را ببینید) 8-1-7 (بخش  نمایید

 ها و خطاها مپیا 8-6

  شود: ممکن است سه نوع پیام توسط کد داده  با اجراي برنامه

اما کاربر  ،کنند میخللی در اجراي برنامه ایجاد نها  : وجود این پیام1هشدارها -1

 باید آنها را به دقت بخواند و مفهوم آنها را درك کند.

                                                      
1 Warning 
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زد. سا : وجود این خطاها، اجراي برنامه را غیر ممکن می1خطاهاي اساسی -2

بدیهی است که در صورت وجود چندین خطاي اساسی، اولین خطاي اساسی 

به خاطر وجود خطاي اول در برنامه،  معمولاً واقعی خواهد بود؛ خطاهاي بعدي

 آیند. به وجود می

  شود.  : وجود این خطاها نیز مانع از اجراي برنامه می2خطاهاي دردسر ساز -3

نیز مفهوم آنها در مدارك مربوط به کد وجود  هاي کد و سفانه هیچ فهرستی از پیامامت

تواند با مطالعه دقیق آنها  ها مشخص است و کاربر می ندارد. اما معمولاً مفهوم پیام

ها و خطاهاي مرسوم را  خطاهاي احتمالی برنامه را بر طرف نماید. در ادامه برخی پیام

  کنیم. معرفی می

  خطاهاي مرسوم 1- 8-6

و  outpتواند فایل  مربوط به این است که کد نمی یکی از مهمترین خطاهاي مرسوم، -1

  هاي خروجی را تولید نماید: یا دیگر فایل

bad trouble in subroutine unique  of mcnp                  
 cannot create outp         

ي خروجی موجود در شاخه اصلی را پاك یا ها براي بر طرف نمودن این خطا باید فایل

  مدیریت نمود.

خطاي مرسوم دیگر زمانی است که فایل ورودي با نام مورد نظر در شاخه اصلی کد  -2

 وجود ندارد:

bad trouble in subroutine exemes  of mcnp                 
            
 input file example.i     does not exist  

هاي اصلی فایل ورودي توسط خطوط خالی از هم جدا  همانطور که اشاره شد، بخش -3

تواند اطلاعات  کد نمی ،اشته باشدد شوند. اگر خط خالی اضافی در فایل ورودي وجود می

                                                      
1 Fatal Error   
2 Bad Trouble 
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ها و سطوح دو خط خالی  اگر بین بخش سلول لازم را از فایل ورودي کسب نماید. مثلاً

د سطوح، مواد و دیگر اطلاعات داده شده را فراخوانی نماید و توان درج شود، کد نمی

شود مربوط به اولین اطلاعاتی  شود. خطایی که نمایش داده می برنامه با خطا متوقف می

اگر اولین سلول مسئله با ماده  است که کد لازم دارد ولی به آن دسترسی ندارد. مثلاً

  دهد که : ضافی، کد خطا میپر شده است، با وجود این خط خالی ا 3شماره 

 fatal error.  no m card for material no.      3 

هاي مختلف فایل ورودي باعث بروز  به این ترتیب، وجود یک خط خالی اضافی در بخش

خطاهاي مختلف و متنوعی خواهد شد، لذا در صورت وجود هر گونه خطایی در برنامه، 

  ی و در صورت وجود، آنها را پاك کنید.ابتدا وجود خطوط خالی اضافی را بررس

یک خطاي دیگر مربوط به این است که عبارات یا علائم در برنامه ورودي به طور  -4

  صحیح بکار برده نشده است: 

Fatal error: illegal entry. 

 یا
fatal error.    is not a legal data symbol. 

اشتباهی در تعداد پارامترهاي ورودي لازم براي تعریف یک کارت  صورتی کهدر  -5

  شود: خاص وجود داشته باشد، خطاي زیر نمایش داده می

fatal error.  number of entries is incorrect. 

ر خطاي زی ،در شاخه اصلی کد وجود نداشته باشد XSDIRفایل  صورتی کهدر  - 6

  شود: نمایش داده می

fatal error.  cross-section directory file xsdir    does not 
exist 

ها در شاخه کد  ناشی از این است که فایل کتابخانه سطح مقطعیکی دیگر از خطاها  -7

  وجود ندارد:

Bad trouble in xact in routine getxst cross-section file 
endf70a does not exist. 

اگر کد نتواند مساحت یا حجم سطح یا سلول مشخص شده در یک تالی را محاسبه  -8

  دهد: کند، خطاي زیر رخ می
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Fatal error: 1 tally volumes or areas were not input nor 
calculated. 

  را ببینید) 6-1- 7 را بر طرف نمود (بخش آن  SDnتوان با استفاده از کارت  میکه 

ها  ها با تعداد سلول دهد که کارت اهمیت سلول یکی دیگر از خطاها زمانی رخ می -9

  توان آن را مرتفع نمود، مثلاً: برابر نیست، که به راحتی می

fatal error. too many entries: 6 were read, 5 are required. 

  یا

fatal error.  8 entries not equal to number of cells =    10. 

ها استفاده  هاي مختلف در تعریف سلول سطوح یکسان با شماره صورتی کهدر  -10

کند. این حالت معمولاً  دارد و بقیه را حذف می شوند، کد یکی از سطوح مشابه را نگه می

دهد. بدیهی است که از شماره سطوحی که  ها رخ می ر صورت استفاده از ماکروباديد

استفاده نمود، لذا کاربر باید بداند که   توان در تعریف تالی اند نمی توسط کد پاك شده

دو ماکروبادي  30و  10فرض کنید سطوح  کدام سطح توسط کد حذف شده است. مثلاً

RPP هستند: 

10  RPP -10 10 -10 10 -10 10 
30  RPP -10 11 -20 20 -5 5 

دهد که  اگر از این دو ماکروبادي در تعریف هندسه استفاده شود، کد هشدار می

هستند) و یکی از  PX= - 10یکسان هستند (هر دو سطح معرف  30.2و  10.2سطوح 

توان در فایل  کدام سطح حذف شده است را میآنها توسط کد حذف شده است. اینکه 

ها  حذف شده باشد و همین سطح در تالی 30.2خروجی مشاهده نمود. مثلاً اگر سطح 

  شود: خطاي زیر نمایش داده می ،استفاده شده باشد

fatal error.  facet    10.0 of tally    1 does not exist. 

ه اهمیت ذره چشمه در سلول دهد ک یک خطاي مرسوم دیگر در حالتی رخ می -11

  حاوي چشمه برابر صفر باشد:

Bad trouble in mcrun in routine startp source particle no. 16  
starting random number = 151716794498173  
the source particle started in a cell of zero importance. 
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) را در 2دهد (نکته ( ه، رخ میخطاي زیر در صورت وجود اشتباه در تعریف هندس -12

  را ببینید): 8- 3 بخش 

Bad trouble geometry error in newcel run terminated because 
10 particles got lost. 

  هاي تکراري تعریف شده با کارت یک خطاي بسیار مرسوم در مسائل شامل هندسه -13

lat:خطاي زیر است ،  

Bad trouble in mcrun in routine findel source particle no.1                                        
starting random number = 6647299061401                              
zero lattice element hit.                  

تواند باعث بروز چنین خطایی شود: یکسان بودن سطوح سلول  عوامل متعددي می

lat  6- 3 و سلول اصلی؛ عدم مدیریت مناسب در پر کردن تک تک عناصر شبکه (بخش-

لول درونی آن؛ قرار داشتن و سطوح س latرا ببینید)؛ همپوشانی سطوح سلول  2-3

در یک سلول و غیره. بر طرف  u؛ حذف کارت latچشمه روي یکی از سطوح سلول 

  کردن این خطا به دقت و حوصله نیاز دارد.

را  1-2 در فایل ورودي است (بخش  1خطاي مهم دیگر ناشی از وجود کارکتر تب -14

  ببینید):

bad trouble in subroutine ckchar of imcn                   
bad character, probably a control character, in column 6 

   خطاها و ها پیامبرخی دیگر از  2- 8-6

 Warning: surface 100 is not used for anything. 

در هیچ جاي برنامه استفاده نشده است.  100شماره این هشدار یعنی از سطح 

  مشابه این هشدار در مورد موادي که تعریف شوند ولی استفاده نشوند نیز وجود دارد.

 Warning: material had unnormalized fractions in print table 
40. 

  ي اتمی مواد بهنجار نشده است.ها این پیغام یعنی برخی از کسر

 Warning: 4 surfaces were deleted for being the same as 
others. 

                                                      
1 Tab 
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 ، هشدار زیر را خواهد داد. Kcodeو  NPSي ها کارتاستفاده از همزمان 

 Warning: nps card is ineffective in kcode problems. 

را در  Kcodeگیرد بلکه کارت  میرا در نظر ن NPSبرنامه کارت  زمان اجرايدر یعنی 

  .گیرد مینظر 

 Warning: 90231.42c lacks delayed neutron cross sections. 

  وجود ندارد.   90231.42cیعنی سطح مقطع نوترون تاخیري براي عنصر

 Warning: total nu is now the default for fixed-source 
problems. 

ي ها ي تولید شده به ازاي هر شکافت براي چشمهها ر نوتروناین پیغام یعنی، مقدا

  باشد. میثابت مقدار پیش فرض 

 Warning: neutron energy cutoff is below some cross-section 
tables. 

هاي جدول بندي شده براي سطح  این پیغام یعنی، مقدار انرژي قطع نوترون از داده

  ها کمتر است.  مقطع

 Warning: there are only neutron tallies in this problem. 

این پیغام یعنی، در این مسئله تنها تالی نوترون در نظر گرفته شده است در حالی 

  بري دو یا چند ذره تعریف شده است. Modeکه در کارت 

 Warning: kcode usually needs s(a,b) physics (mt card). 

  s(a,b)مربوط به اندر کنش mtائل بحرانیت بهتر است کارت این پیغام یعنی، در مس

  را ببینید). 1-4 تعریف شود بخش 

 Fatal error: Mesh tally no.1 is not unique! 

با تالی اصلی در برنامه یکسان تالی  مشاین پیغام خطا ناشی از این است که شماره 

  ها تغییر کند. د. براي رفع آن کافی است یکی از این شمارهباش می

 Fatal error: no non-zero fractions. 

در پارامتر  BURNاین پیغام خطا ناشی از این است که کسرهاي غیر صفر در کارت 

BOPT  .در نظر گرفته نشده است  

 Fatal error: improper geometry specification detected in 
unimaz. 
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شود. براي  میي تکرار مشاهده ها این پیغام خطا در تعریف مسائل مربوط به هندسه

  را بازبینی نمود.  Uو Fillي ها رفع آن بایستی کارت

 Fatal error: the entire source was rejected. 

شود. براي رفع آن  میه این پیغام خطا در تعریف مسائل مربوط به چشمه مشاهد

را بازبینی نمود. براي مثال در مسائل بحرانیت   KCODEو SDEFي ها بایستی کارت

ممکن است مختصات چشمه خارج از سلول سوخت (ماده شکافا) باشد در این صورت 

  شود. میاین خطا مشاهده 

 Fatal error: description of cell 5 uses2374 words 2000 is 
max. 

 ها باشد. به دلیل اینکه تعداد ورودي میغام خطا ناشی از تعریف سلول این پی

 باشد که بایستی کاهش یابد. می 2000بیشتر از مقدار  5در سلول شماره  (کارکترها)

 Bad trouble in imcn in routine rhoden atomic weight of 82080 
is zero.  

در کتابخانه کد وجود  82080نام که ایزوتوپ به  است این پیغام خطا ناشی از این

  ندارد که بایستی اصلاح گردد.

  هایی جهت کاهش خطا در فایل ورودي توصیه 3- 8-6

): در مسائل ساده تعداد خطاها کم است اما در مسائل پیچیده تعداد خطاها 1نکته (

یابد. بنابراین در این گونه مسائل بهتر است از یک برنامه ساده شروع کنیم و  افزایش می

در ادامه، گام به گام ورودي برنامه را تکمیل نماییم و در هر گام برنامه را چک  سپس

  کنیم.

): برخی از خطاهاي برنامه ممکن است به صورت متوالی در اثر چند اشتباه 2نکته (

معمولاً خطاها متوالی و  ي،هاي تکرار توسط کاربر باشد. براي مثال در تعریف هندسه

ي این حالت کاربر بایستی به صورت گام به گام برنامه را اجرا وابسته به هم هستند. برا

  نماید تا بتواند خطاها را یکی یکی برطرف سازد.
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): در برخی از مسائل بهتر است کاربر ابتدا بخش هندسه برنامه را به صورت 3نکته (

سپس  ،جداگانه اجرا نماید تا برنامه به طور کامل از نظر خطاي هندسی تصحیح شود

اجرا نماید آن را ها و غیره) را به برنامه اضافه کند و  ي بعدي (چشمه، مواد، تالیها بخش

  گردد. کاملبرطرف شوند و در نهایت برنامه  تا خطاها کاملاً

  بهنجار کردن نتایج محاسبات 8-7

شوند به ازاي یک ذره خروجی از چشمه است و  مینتایجی که در فایل خروجی ثبت 

باید آن را بهنجار کرد، یعنی این خروجی را در شدت چشمه براي یافتن جواب واقعی 

ضرب نمود. به عنوان مثال فرض کنید که شار نوترون را در نزدیکی قلب یک راکتور 

اید. براي گزارش این عدد به عنوان  را بدست آورده e51/3 -4 اید و مقدرا محاسبه کرده

در واحد زمان از کل قلب خارج  هایی که یک کمیت فیزیکی باید آن را در تعداد نوترون

همان شوند (شدت چشمه)، ضرب کنید. با این کار خروجی بدست آمده در واقع  می

د. محاسبه شدت چشمه بسیار ساده است که در ادامه به نتیجه واقعی مسئله خواهد بو

  :کنیم ه میرمختلف که کاربرد بیشتري دارند، اشا حالتسه 

  اي شدت چشمه در یک راکتور هسته 8-7-1

کند. با تقسیم این  ژول انرژي در ثانیه تولید می Pوات معادل  Pیک راکتور با توان 

است، تعداد  MeV 180عدد بر انرژي میانگین تولیدي ناشی از هر شکافت که حدود 

هاي  آید. با ضرب این عدد در میانگین تعداد نوترون ها در ثانیه بدست می کل شکافت

  ، شدت چشمه محاسبه خواهد شد:تولیدي در هر شکافت 

10( / )
3.47 10 ( / )

13180( / ) 1.6 10 ( / )

P J s
S P n s

MeV fission J MeV
     

   
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  هندهشتاب دشدت چشمه در یک  8-7-2

  توان شدت چشمه را به سادگی محاسبه نمود: تعریف شدت جریان، می بهبا توجه 

  

(#/ )
INq

I Sq S s
t q

     

یلی آمپري پروتون م 02/0است. مثلاً براي یک جریان  qتعداد ذرات با بار  Nکه 

  داریم:

3
15

19
0.2 10 3.34 10 ( / )
1.6 10

S proton s



  


 

 شدت چشمه در یک چشمه رادیواکتیو 8-7-3

کوري را در نظر بگیرید که در هر واپاشی دو ذره  Aیک ماده رادیواکتیو با فعالیت 

  کند. توجه به تعریف فعالیت، شدت این چشمه با برابر است با: گاما گسیل می

10 10)( i) 3.7 10 ( 3.7 10 2( / )Bq SA C A A photon s        

گردد. به عنوان مثال  از آنجا آمده است که در هر واپاشی دو فوتون گسیل می 2عدد 

  داریم: mCi 8با فعالیت  60-براي یک چشمه کبالت

10 80.008 3.7 10 2 5.92 10 ( / )ph oS ot n s      



 

  

  هاي کاهش واریانس روش 9

  مقدمه 9-1

هاي کاهش واریانس یک روش غیرآنالوگ در ترابرد ذرات در روش مونت کـارلو   روش

 ـرو بـه کـار مـی    و خطـاي نسـبی   براي کاهش زمان محاسبات ها د. این روشنباش می د. ن

متناسب با ، Rخطاي نسبی  ،بیان شد هشتمهمانطور که در فصل 
1

N
از طرفـی   ؛است 

  :داریم لذا ،با تعداد ذرات متناسب است ،Tزمان کل محاسبات 

C
R

T
 

را افزایش و یا ضریب  Tباید زمان یا براي کاهش خطا  بطه این است کهمفهوم این را

C بـرداري از فضـاي فـاز     شوند تا نمونه هاي کاهش واریانس باعث می را کاهش داد. روش

هـاي سـهیم در مقـدار     اي تغییر کند که تعداد تاریخچه (مکان، انرژي، زاویه و....) به گونه

  .خواهد شد Cکاهش پارامتر  این کار باعث که تالی افزایش یابد
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 ذرات در کدو رد مفهوم وزن  9-2

مفهـوم مهـم و اساسـی در روش     دو هاي کاهش واریانس، روش قبل از ورود به بحث

کـه کـد بـه صـورت      دهیم. هنگـامی  را توضیح می 2و رد ذره 1مونت کارلو یعنی وزن ذره

امـا بـا اعمـال     ،اسـت کند، هر ذره در کد معادل یک ذره واقعی  عادي ذرات را ترابرد می

ذره واقعی باشـد. هـر یـک از     wتواند معادل  هاي کاهش واریانس هر ذره از کد می روش

شوند و در نهایت نتیجه ترابرد آن یک ذره بـا در   ذره به صورت جداگانه ترابرد می wاین 

کنـیم. بـه طـور     را وزن ذره تعریف می wگردد. پارامتر  محاسبه می wنظر گرفتن ضریب 

هـاي کـاهش    تواند با اعمال روش اما کاربر می ،رض وزن همه ذرات برابر یک استپیش ف

واریانس آن را تغییر دهد. به بیان دیگر وزن یک ذره عددي است که به هـر ذره در کـد   

هاي  شود و معرف سهم نسبی آن ذره در محاسبات است. اساس کار روش نسبت داده می

  ت دلخواه است.کاهش واریانس، اصلاح وزن ذرات به صور

رد  ،از لحظه تولید در چشمه تا نابودي آن ،هاي یک ذره از چشمه به هر یک از مولفه

شود. خطاي محاسبات به شدت به تعداد ردهـاي سـهیم در محاسـبه تـالی      ذره گفته می

شود تا تعداد ردهاي  هاي کاهش واریانس سعی می مورد نظر وابسته است. به کمک روش

  ول مورد نظر را افزایش داد.رسیده به سطح یا سل

 شـوند  هاي ذاتی به چهار گروه تقسیم مـی  هاي کاهش واریانس بر اساس ویژگی روش

  :که عبارتند از

 3هاي برشی روش -1

  4آماري  هاي مبتنی بر کنترل جمعیت روش -2

  5برداري اصلاح شده هاي مبتنی بر نمونه روش -3

 6هاي شبه قطعی روش -4

شـوند.   هاي مرتبط با آنها توضـیح داده مـی   رتها، کا در ادامه ضمن معرفی این روش

  ها نیازمند تمرین و کسب تجربه است. بدیهی است که تسلط به استفاده از این ورش

                                                      
1 Particle weight 
2 Particle track 
3 Truncation Methods 
4 Population Control Methods 
5 Modified Sampling Methods 
6 Partially-Deterministic Methods 
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  هاي برشی روش 9-3

هایی از فضاي فاز که سهمی در نتیجـه محاسـبات    ها با نادیده گرفتن بخش این روش

  عبارتند از:ها  دهند. این روش ندارند، زمان انجام محاسبات را کاهش می

1-Energy Cutoff 
2-Time Cutoff 

  CUTکارت  1- 9-3

کاهش واریانس است. با استفاده از ایـن کـارت    روشترین  استفاده از این کارت ساده

ضمن تعریف شرط مناسب روي انرژي، زمان و وزن ذرات، مانع از ترابرد اضافی یـک ذره  

  شویم: می
CUT:Pl T E WC1 WC2 SWTM 

کمینـه   SWTMو هـاي قطـع    وزن WC2و WC1 پارامترهـاي  ي، انرژ E، زمان Tکه، 

  باشد. وزن چشمه می

ترابـرد آن ذره متوقـف    ،شـود بزرگتـر   Tیـک ذره از مقـدار    گیري ردزمان  مدتاگر  

 Eدار هـاي ذره، انـرژي آن از مق ـ   اگـر در بـرهمکنش  رود. همچنین  و از بین میگردد  می

چشـمه  ذره در نسبت مقدار اهمیـت   Rو  وزن ذره WGTاگر گردد.  تر شود، نابود میمک

در باشـد   WC2از مقدار  آنگاه اگر وزن ذره کمتر ،ل باشدسلودر یک به مقدار اهمیت آن 

در نتیجـه مقـدار    مقدار بقاي آن ذره خواهد بـود و  WGT/(WC1×R) عبارتاین صورت 

منفـی در  وزن به صورت مقادیر  صورتی کهدر . خواهد شد WGT=WC1×Rوزن آن ذره 

 WC1به ترتیب بجاي مقادیر  WC2×Ws و WC1×Ws مقادیر آنگاه ،شوند وارداین کارت 

  کمینه وزن ذره در چشمه است. Wsشوند، که  میقرار داده  WC2و 

  عبارتند از:این کارت  مقادیر پیش فرض

  براي نوترون:

T= خیلی بزرگ 

 E=0 

WC1= 5/0-  

WC2= 25/0-  

SWTM= کمینه وزن چشمه 
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  براي فوتون:

T= خیلی بزرگ 

E= 001/0  

WC1= 5/0-  

WC2= 25/0-  

SWTM= کمینه وزن چشمه 

  براي الکترون:

T= خیلی بزرگ 

E= 001/0  

WC1=0 

WC2=0 

SWTM=کمینه وزن چشمه 

دهند و براي  ه معمولاً در انرژي کم رخ می): این کارت براي حذف نویزها ک1نکته (

که تأثیري در پاسخ مسئله ندارند به کار  هذراتی که انرژي آن به یک حدي رسید

انرژي در مواردي مانند  ذرات کمرود. البته باید توجه داشت که براي حذف  می

  هاي نوترونی بایستی با احتیاط عمل نمود. چشمه

راي در نظر گرفتن مقدار پیش فرض براي برخی پارامترها ب jتوان از کارت  ): می2نکته (

  استفاده نمود.

  )1-9 مثال 
CUT:n j 0.01 j j j 

مقدار  و در نظر گرفته شده است MeV 01/0 برابردر این مثال فقط مقدار شرط انرژي، 

  .خواهد بودفرض  به صورت پیش پارامترهابقیه 

  ELPTکارت  2- 9-3

به طور جداگانه را توان حد پایین انرژي هر ذره در هر سلول  به کمک این کارت می

  :نمودمشخص و تعریف 
ELPT:pl  E1 E2 … Ej 



  241       هاي کاهش واریانس روش

 

(به ترتیبی که در فایل ورودي آمده) ام iحد پایین انرژي ذره در سلول  Eiکه در آن 

ها  براي در نظر گرفتن مقدار پیش فرض براي سلول njوان از کارت ت می باشد. می

  استفاده کرد:
ELPT:n  0.1  0.2  11j  0.1 

، در سلول دوم برابر MeV 1/0در این مثال حد پایین انرژي در سلول اول برابر 

MeV 2/0در یازده سلول بعدي داراي مقدار پیش فرض و در سلول چهاردهم برابر ، 

MeV 1/0 .است  

باید بسیار دقت شود. حذف  CUT): هنگام استفاده از این کارت و نیز کارت 1نکته (

تا مثلاً مطمئن ذرات با انرژي کمتر از مقدار داده شده باید از نظر کاربر منطقی باشد 

  .شد که این ذرات تاثیري در جواب ندارند

ي از اهمیت کمتري نسبت به ذرات پر انرژي ): در اغلب موارد ذرات کم انرژ2نکته (

ها) و چنانچه ترابرد این ذرات متوقف شود، زمان  برخوردار هستند (البته به جز نوترون

توان  یابد. بنابراین با استفاده از این کارت می محاسبات به اندازه قابل توجهی کاهش می

  یابد. حاسبات کاهش میزمان م ،ترابرد ذرات کم انرژي را متوقف نمود که در نتیجه

  آماري  هاي مبتنی بر کنترل جمعیت روش 9-4

بـرداري از   ها با اسـتفاده از تقسـیم ذرات و رولـت روسـی تعـداد نمونـه       در این روش

اي که در نواحی پر اهمیـت تعـداد    شود به گونه هاي مختلف فضاي فاز کنترل می قسمت

  ها عبارتند از: د. این روششو  ذرات ردگیري شده بیشتر و در عوض وزن ذرات کمتر می

1-Geometry Splitting and Russian roulette 
2-Energy Splitting and Russian 
3-Weight Cutoff 
4-Weight Windows 

  و رولت روسی براي هندسه تکثیر 9-4-1

شـود و   در این روش، هندسه در راستاي مورد نظر به چندین سلول دیگر تقسیم مـی 

را ببینیـد) بـه    2-1-8 (بخش  impذره، یعنی مقدار پارامتر  براي هر سلول مقدار اهمیت

شود که مقدار آن به سمت ناحیه تالی افزایش و به سمت نـواحی کـم    اي تعریف می گونه

  اهمیت کاهش یابد. شکل زیر را در نظر بگیرید:
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Detector ...  256  128  64  32  16  8  4  2  1  
→ 
→ 

به دو شود،  که ذره از ناحیه با اهمیت کمتر وارد ناحیه با اهمیت بیشتر می هنگامی 

شود و اگر از ناحیه با اهمیت بیشتر وارد ناحیه با اهمیت کمتر  می یا چند ذره تکثیر

  گردد. شود، رولت روسی روي آن اعمال می

iشـود و  jIوارد سلول با اهمیت  iIفرض کنید ذره از سلولی با اهمیت 

j

I

I
  وزن ،

دهـد، یعنـی ذره بـا     باشد، آنگاه رولت روسی رخ مـی  ω >1ذره باشد، در این صورت اگر 

) ω -1شـود و بـا احتمـال (    ماند و ردگیري می (که مقدار کمی است) زنده می ωاحتمال 

وزن آن گردد. در صـورت زنـده مانـدن ذره،     نابود می
1


گـردد. از   ام وزن ذره اولیـه مـی  

شود کـه   می تکثیرذره مستقل  ωدهد و ذره به  باشد تقسیم رخ می ω <1طرف دیگر اگر

وزن هر یک از آنها 
1


 گیـري  ردام ذره اولیه خواهـد بـود. ایـن ذرات جدیـد تـک تـک       

یا رولت روسی رخ خواهـد   تکثیرلول شوند و براي هر یک از آنها در عبور از مرز دو س می

  داد.

شود همیشه زنده خواهد ماند تا به ناحیـه   اي که از چشمه خارج می در این روش ذره

تـري در   توان با تعداد تاریخچه کمتري بـه خطـاي مناسـب    تالی برسد، به این ترتیب می

  محاسبه تالی دست یافت.

 اي نمـاییم. فـرض کنیـد چشـمه     براي درك این مفهوم از یک مثال ساده استفاده می

ذره از آنها بـه ناحیـه تـالی رسـیده و سـهمی در       600تعداد کند و  ذره تولید می 1000

یعنی به ازاي یک ذره از چشـمه،   ؛دشون نتیجه آن دارند و بقیه ذرات جذب و یا نابود می

جدیـد   باشد وزن 1اگر وزن اولیه ذره  به بیان دیگر،. است به ناحیه تالی رسیدهذره  6/0

تولیـد   ذره 100خواهد شد. بـه عبـارتی اگـر مقـدار      6/0رسیده به ناحیه تالی برابر ذره 

ماند. مفهوم این جمله این است که به جاي ثبت هـزار تاریخچـه    ذره زنده می 60شد  می

  توان یکصد تاریخچه را در نظر گرفت و به همان نتیجه قبلی رسید.   می
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که هر گـاه وزن ذره از آن مقـدار کمتـر شـد،      توان یک شرط وزنی در نظر گرفت می

در  =001/0Wnرا ببینید). مثلاً اگـر شـرط وزنـی را     1-3-9 نشود (بخش  گیري رددیگر 

 1کنـیم، تـا    گیـري  ردنـوترون را   1000نظر بگیریم، در این صورت به جاي اینکه تعداد 

، در 001/0اما با وزن  ،ا این روش عملاً یک نوترون را در نظر گرفتیمنوترون عبور کند، ب

  ایم.   این صورت زمان محاسبات را کاهش داده

ذره در آن  1میـانگین  بنـدي سـلولی بـر اسـاس مسـافت آزاد      ): معیار تقسیم1نکته (

متر بتون، اگر مسـافت میـانگین آزاد ذره    سانتی 100باشد. مثلاً براي ضخامت  محیط می

قسـمت   20تـوان کـل سـلول را بـه      در این صورت می ،متر باشد سانتی 5ر این محیط د

  متر در نظر گرفته شود. سانتی 5مساوي تقسیم نمود. به طوري که ضخامت هر قسمت، 

باشـد، یعنـی بـه     مـی  n2ها به صورت  ): نحوه انتخاب اهمیت ذره براي سلول2نکته (

  .باشد اهمیت سلول قبلی می سمت ناحیه تالی، اهمیت هر سلول دو برابر

بنـدي   بهتر است خروجی برنامه با تقسـیم  ،بندي ): براي انتخاب دقیق تقسیم3نکته (

بندي  فرضی در نظر گرفته شده، مورد ارزیابی قرار گیرد تا ضخامت مناسب جهت تقسیم

جدول شماره تعداد رد ذرات در هر سلول در  کار بایددر آن محیط بدست آید. براي این 

. براي چاپ این جدول در فایل ورودي باید از کـارت  بررسی گردددر فایل خروجی  126

print  اگر تعداد رد ذرات در یک سـلول کـم باشـد،    را ببینید) 2-8 استفاده شود (بخش .

آن ناحیه را کوچکتر در  بندي توان مقدار اهمیت را در آن سلول زیاد نمود و یا تقسیم می

توان مقدار اهمیـت   نظر گرفت و برعکس اگر تعداد رد ذرات در یک سلول زیاد باشد، می

بنـدي آن ناحیـه را بزرگتـر در نظـر گرفـت. انتخـاب        آن سلول را بهینه نمود و یا تقسیم

بندي به انرژي و نوع ذره، مـاده، ابعـاد هندسـی سـلول مـورد نظـر و غیـره         بهینه تقسیم

  گی دارد و البته این انتخاب بهینه تا حدودي پیچیده و زمان بر است. بست

امـا   ،دهـد  مقدار واریانس تاریخچه ذرات را افزایش مـی  ،): روش رولت روسی4نکته (

مقدار واریانس تاریخچـه   ،تکثیرروش . دهد تاریخچه را کاهش می به ازاي هرمقدار زمان 

  دهد. تاریخچه را افزایش می ازاي هر بهاما مقدار زمان  ،دهد ذرات را کاهش می

                                                      
1 Mean Free Path (MFP) 
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اي گامـا   در مقابل یک چشمه نقطـه  cm 20یک بلوك سربی به ضخامت  )2-9 مثال 

ایـن  هاي خروجی از بلوك را محاسـبه کنیـد.    قرار دارد. تعداد فوتون MeV 2/1با انرژي 

  و رولت روسی. تکثیربار دیگر با استفاده از روش  یک بار به صورت عادي وکار را 

  حالت عادي:
1 0 100                                  
2 0 -100 200                             
3 202     -11.400 -200                   
                                         
100 so 100                               
200 RPP 0 20 -30 30 -30 30               
                                         
m202 82000  1 $ Pb       
mode p                                   
imp:p 0 1 1                              

sdef erg=1.2 pos=-2 0 0                   
F1:p 200.1                               
nps 1e7                                  

  :/رولت روسیتکثیرحالت استفاده از روش 
1 0 100 
2 0 -100 200 
11   1   -11.400 -200 -201 
12   1   -11.400 -200 -202 201 
13   1   -11.400 -200 -203 202 
14   1   -11.400 -200 -204 203 
15   1   -11.400 -200 -205 204 
16   1   -11.400 -200 -206 205 
17   1   -11.400 -200 -207 206 
18   1   -11.400 -200 -208 207 
19   1   -11.400 -200 -209 208 
20   1   -11.400 -200      209 
 
100 so 100 
200 RPP 0 20 -30 30 -30 30 
201 px 2 
202 px 4 
203 px 6 
204 px 8 
205 px 10 
206 px 12 
207 px 14 
208 px 16 
209 px 18 
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m1 82000  1 $ Pb      202     -11.400 
mode p 
imp:p 0 1 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m  
sdef erg=1.2 pos=-2 0 0 
F1:p 200.1 
nps 1e7 

  :حالت عادي پاسخ
F1=5.0000E-07   R=0.4472  Time=1.28 min 

  /رولت روسی:تکثیرحالت استفاده از روش  پاسخ
F1=3.1826E-07   R=0.0234  Time=2.66 min 

  و رولت روسی براي انرژي تکثیر 9-4-2

 ـ   تکثیرتوان روش  می ESPLTبه کمک کارت  رژي ذره و رولت روسی را بـر اسـاس ان

  برد:به کار 
ESPLT:Pl n1 e1 n2 e2 … ni ei 

انرژي ذره است. اساس کـار بـه    حد بالاي eiذرات پس از تقسیم شدن و  تعداد niکه 

 بزرگتر از یک باشد ni اگر آنگاه ،برسد eiاین ترتیب است که اگر انرژي ذره به زیر مقدار 

 ذره با وزن niآن ذره به 
1

i
n

 ،کـوچکتر از یـک باشـد    ni گردد و اگر می تکثیر ام ذره اولیه

  اه رولت روسی اعمال خواهد شد.آنگ

  )3-9 مثال 
ESPLT:n 2 0.1 1 0.01 0.25 0.001 

بـه دو ذره تقسـیم    ،رسـید  MeV 1/0مثال وقتی انرژي نوترون به زیر مقـدار   در این

شـود،   رولت روسی اعمـال مـی  آنگاه  ،شد MeV 001/0گردد و اگر انرژي آن کمتر از  می

  گردد. مینابود  75/0زنده و با احتمال  25/0یعنی ذره با احتمال 

  ي پنجره وزنی ها کارت 9-4-3

باشد.  می ESPLT و IMP هاي کارتمناسب براي  نیگزیجا کی ینجره وزنکارت پ

نرژي، ا - /رولت روسی به طور همزمان بر اساس فضاي فاز (مکانتکثیردر این روش، 

گیرد. به این صورت که براي هر بخش فضاي فاز،  زمان و یا مکان) صورت می - مکان

شود. این حدود وزنی،  یک حد پایین و یک حد بالا براي وزن توسط کاربر تعریف می

که حدود وزن  ،کند ره عمل میجکند که شبیه یک پن یک بازه و مرز وزنی تعریف می
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اگر وزن یک ذره کمتر از حد پایین مشخص شده  کند. قابل قبول ذره را مشخص می

یابد تا  شود و یا وزن آن افزایش می دهد و ذره یا نابود می باشد، رولت روسی رخ می

گیرد و ذره  صورت می تکثیردرون پنجره قرار گیرد. اگر وزن ذره بیشتر از حد بالا باشد، 

  . شود که وزن آنها درون پنجره قرار گیرد به ذراتی تقسیم می

  

  شود: حدود پنجره وزنی توسط سه پارامتر زیر تعریف می

(که به طور جداگانه براي هر بخش از فضاي فاز  WLحد پایین پنجره وزنی،  .1

  .شود) تعریف می WWNتوسط کارت 

(که به صورت ضریبی از حد پایین  WSحد بقاي ذره در روش رولت روسی،  .2

  .)WS=CSWL ،شود تعریف می WWPکارت  وزن توسط

(که به صورت ضریبی از حد پایین وزن توسط  WUحد بالاي پنجره وزنی،  .3

  .)WU=CUWL ،شود تعریف می WWPکارت 

  کارت پنجره وزنی عبارتند از:استفاده از  يایمزا

  .و زمان يانرژ ،فضا ایو  ،يدر فضا و زمان، فضا و انرژ تیتابع اهم کیارائه  .1

  .وزن ذراتکنترل  .2

  .)(EXT یینمامانند کارت انتقال  انسیوارکاهش  يها روش گریبا د شتریب يسازگار .3

  .یرولت روس ایو  همزمان تکثیرکنترل  .4

  .شود دیتول weight window پنجره وزنی یاتواند به صورت خودکار توسط  یم .5

  آن عبارتند از: بیمعاا برخی ام

  ساده نیست. IMP کارتی مانند پنجره وزنکارت  .1

  شود. بهنجار نمی مجدداً یپنجره وزنکارت کند،  یم رییتغچشمه که وزن  یهنگام .2
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، WWGE ،WWG ،WWGT ،WWPهاي  کارت پنجره وزنی شامل کارت

WWN،WWE   وWWT باشد که در ادامه برخی از مهمترین آنها را معرفی  می

  کنیم.  می

  )WWGکارت مولد پنجره وزنی ( 1- 3- 4- 9

در کاهش واریانس بایستی دقت کرد که هنگامی وزن ذره از یـک مقـداري کمتـر شـود     

توري جهـت تولیـد وزن مناسـب    دیگر ارزش محاسبه ندارد. براي این منظور در کد دس ـ

  شود: گردد که به صورت زیر تعریف می پیشنهاد می WWG  توسط کارت
WWG It Ic Wg j j j IE 

سـلول مرجـع کـه     Icباشـد،   مـی شماره تالی مورد نظر جهت محاسبه خروجی  Itکه 

 IEشـود و   غیر قابل استفاده اسـت و بـه همـین صـورت درج مـی      j مولاً چشمه است،مع

باشد: اگر برابـر صـفر    معرف پنجرهاي وزنی انرژي و یا زمان است که داراي دو مقدار می

  باشد. معرف پنجره انرژي و اگر برابر یک باشد معرف پنجره زمانی می ،باشد

وزن توابـع   شـود.  دی ـتول It ي تـالی برا نهیبه تیشود که تابع اهم یباعث م WWGکارت 

و ذخیـره  نوشـته   WWOUTبـه نـام    یخروج ـ لیفا خروجی مورد نیاز در این کارت در

  .شود می

  در هنگام استفاده از کارت پنجره وزنی به نکاتی زیر توجه شود:

ره وزنی از طریق اهمیت پارامترهـاي انـرژي و   ): انتخاب وزن پارامترهاي پنج1نکته (

  آید. بدست می ها سلول

): مولد پنجره وزنی به طور خودکار از روي پارامترهـاي پنجـره وزنـی بهینـه     2نکته (

  شود. می

% باعـث افـزایش زمـان اجـراي     50% تـا  20): استفاده از مولد پنجره وزنی از 3نکته (

  شود. رایانه می

  شود: ها به صورت زیر در نظر گرفته می ر این کارت): اهمیت سلول د4نکته (

شوند به کل وزن ذرات ورودي به  نسبت تعداد کل ذراتی که وارد سلول مورد نظر می

  همان سلول.

 DXTو کـره   Voidي هـا  ): وقتی مولد پنجره وزنی فعال است بایستی کارت5نکته (

  غیر فعال باشند.
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  ارامترهاي پنجره وزنی بایستی تا حدودي یکنواخت باشد.ي پها ): رفتار وزن6نکته (

تـوان از کـارت    هاي پارامترهاي پنجـره وزنـی مـی    ): براي کاهش نوسان وزن7نکته (

  بایاس چشمه کمک گرفت.

): نحوه انتخاب پارامترهاي پنجره وزنی بیشـتر بـه ممارسـت کـاربر بسـتگی      8نکته (

  دارد.

  )WWGEمولد انرژي پنجره وزنی (  کارت 2- 3- 4- 9

صـورت   WWGE  هـاي مختلـف انـرژي توسـط کـارت      تولید وزن مناسب براي بـازه 

  شود: گیرد که به صورت زیر تعریف می می
WWGE:Pl E1 E2 … Ei (i<15) 

معـرف   Plي انرژي مورد نظر براي گروه بندي کارت پنجره وزنی است و ها بازه Eiکه 

 15هاي انرژي در نظر گرفته شده در این کارت باید کمتر از  . تعداد بازهباشد نوع ذره می

  بازه باشد.

  تواند به سه حالت زیر باشد: میاین کارت 

 ـ از کـارت  و شود کارت حذف  نیادر برنامه ورودي اگر حالت اول:   اسـتفاده  یپنجـره وزن

    خواهد شد. تولید يانرژیک بازه تنها در این صورت  شود،

پـارامتري در   چیامـا ه ـ  ،در برنامه ورودي وجـود داشـته باشـد   کارت این گر ا حالت دوم:

ي بـه صـورت زیـر در    انـرژ بازه ده در این حالت این کارت  ،نشده باشدنوشته ورودي آن 

  نظر خواهد گرفت:
 EI = 10

i-8
 MeV for i=1, 2, 3, …, 10. 

 ـ رت و کـا  وجـود داشـته باشـد   در برنامه ورودي کارت  نیاگر احالت سوم:   یپنجـره وزن

 لی ـفاشده باشد، در این صورت تمام پارامترهاي مورد نظر در  دیتول ي هموابسته به انرژ

  شود. نوشته و ذخیره می WWOUTخروجی به نام 

  )WWGTمولد زمانی پنجره وزنی (  کارت 3- 3- 4- 9

شود کـه   استفاده می WWGT  هاي زمانی از کارت جهت تولید وزن مناسب براي بازه

  گردد: به صورت زیر تعریف می
WWGT:Pl t1 t2 … ti (i<15) 
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هاي زمانی در این  باشد. تعداد بازه معرف نوع ذره می Plهاي زمانی و  معرف بازه tiکه 

  بازه باشد. 15کارت باید کمتر از 

  ه حالت زیر باشد:تواند به س می WWGEاین کارت مشابه کارت 

 ـ از کـارت  و شود کارت حذف  نیادر برنامه ورودي اگر حالت اول:   اسـتفاده  یپنجـره وزن

    خواهد شد. تولید یک بازه زمانیتنها در این صورت  شود،

پـارامتري در   چیامـا ه ـ  ،در برنامه ورودي وجـود داشـته باشـد   کارت این گر حالت دوم: ا

بازه زمـانی بـه صـورت زیـر در     ده الت این کارت در این ح ،نشده باشدنوشته ورودي آن 

  نظر خواهد گرفت:
 EI = 10

i-8
 MeV for i=1, 2, 3, …, 10. 

 ـ و کـارت   وجـود داشـته باشـد   در برنامه ورودي کارت  نیاگر احالت سوم:   یپنجـره وزن

 لی ـفاشده باشد، در این صورت تمام پارامترهاي مورد نظـر در   دیتول زمان هموابسته به 

  شود. نوشته و ذخیره می WWOUTنام  خروجی به

  )WWPپارامترهاي پنجره وزنی (  کارت 4- 3- 4- 9

 ـپنجـره   نییپـا  يمرزها است که براي معرفی ییشامل پارامترها WWPارت ک  یوزن

پیش فرض این کـارت بـه صـورت     شود. استفاده می WWN کارت يمشخص شده بر رو

شـود از پـیش فـرض آن اسـتفاده      که در بیشتر مواقع به کاربران توصیه می ،باشد یمزیر 

  کنند:
WWP:p 5 3 5 

به ترتیب مقادیر حد بالاي پنجره وزنـی، حـد بقـاي ذره در روش رولـت      5و  3، 5اعداد 

  باشند. می تکثیرروسی و حد پایین پنجره وزنی در روش 

  )WWNمرزهاي پنجره وزنی (  کارت 5- 3- 4- 9

زمـان   -انرژي و یا مکـان  -حد پایین پنجره وزنی را به صورت وابسته به مکانکارت این 

هـا   توان در خط تعریف هر سلول و یـا در قسـمت داده   این کارت را می کند. میمشخص 

  ها نوشت: براي همه سلول
Form 1 (cell card entry): WWNi:pl=wi 
Form 2 (data card): WWNi:pl wi1 wi2 ... wij  

  داریم: wiباشد. براي  شاخص انرژي یا زمان می iنوع ذره و  Plکه 
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    اگر مقدار آن بزرگتر از صفر باشد، در این صورت حد پایین پنجره وزنـی بـراي

  کند.   را مشخص می iانرژي و یا زمانی   و در بازه  هر سلول

 جره وزنی ندارد.اگر مقدار آن صفر باشد، در این صورت هیچ نقشی در کارت پن  

  شـود را از   باشد، در این صورت هر ذره که وارد سلول می -1اگر مقدار آن عدد

  برد. میبین 

  نیز داریم: wijو براي 

    اگر مقدار آن بزرگتر از صفر باشد، در این صورت حد پایین پنجـره وزنـی را در

 کند.   مشخص می iانرژي و یا زمانی   و براي بازه jسلول 

 در این صورت هیچ نقشی در کارت پنجره وزنی ندارد. ،ن صفر باشداگر مقدار آ  

  باشد، در این صورت هر ذره وارد سـلول   -1اگر مقدار آن عددj  شـود را از   مـی

  برد. بین می

  ها در مسئله باشد. هاي این کارت باید برابر با تعداد سلول نکته: تعداد ورودي

  )WWEي پنجره وزنی (ها انرژي  کارت 6- 3- 4- 9

مشـخص   WWNکـارت   هاي پنجره وزنـی، کـه در   مرز را براي يانرژهاي  بازهکارت این 

  :کند یم فیتعرشده است، به صورت زیر 
WWE:pl e1 e2 ... ei 

حد پایین انرژي در پنجـره   ei-1ام و iحد بالاي انرژي در پنجره  eiمعرف نوع ذره،  Plکه 

i-1بازه باشد. 99هاي انرژي این کارت باید کمتر از  د بازهباشد. تعدا ام می  

که  در نظر گرفته شده استWWE در این مثال سه بازه انرژي در کارت ) 4-9 مثال 

داراي چهـار پـارامتر وزنـی بـراي      WWNاین سه گروه انـرژي در کـارت پنجـره وزنـی     

  باشند: میهاي مورد نظر  ولسل

WWE:N e1 e2 e3 
WWN1:N w11 w12 w13 w14 
WWN2:N w21 w22 w23 w24 
WWN3:N w31 w32 w33 w34 

  )WWTکارت زمانی پنجره وزنی ( 7- 3- 4- 9

مشـخص   WWNکـارت   هاي پنجره وزنـی، کـه در   مرز را براي هاي زمانی بازهکارت این 

  د:کن یم فیتعره صورت زیر شده است، ب
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WWE:pl t1 t2 ... ti 

ام i-1حد پـایین انـرژي در پنجـره     ti-1ام و iحد بالاي انرژي در پنجره  tiنوع ذره،  Plکه 

  بازه باشد. 99هاي زمانی این کارت باید کمتر از  باشد. تعداد بازه می

  )PWTکارت وزنی فوتون ( 8- 3- 4- 9

باشد کـه کمتـر    (کارت وزنی فوتون) می PWTروش کاهش واریانس،  هاي دیگر از کارت

  باشد: گیرد. ساختار این کارت در کد به صورت زیر می در مورد استفاده قرار می
PWT:Pl w1 w2 … wi … 

هـا در   هایی اسـت کـه در اثـر برخـورد نـوترون      مقدار وزن آستانه نسبی فوتون wکه 

  ها است. تعداد سلول iشوند و  می سلول ایجاد

  در مورد کارت وزنی فوتون به نکات زیر توجه شود:

ها در نظـر گرفتـه    هاي آنی حاصل از برخورد نوترون ): در این کد تنها فوتون1نکته (

  هاي تاخیري در این نسخه از کد چشم پوشی شده است. شوند. از فوتون می

) در برنامه ورودي کد وجود داشته WWP:P(): اگر کارت پنجره وزنی فوتون 2نکته (

  توان از این کارت استفاده نمود.  باشد، دیگر نمی

  برداري اصلاح شده هاي مبتنی بر نمونه روش 9-5

شود کـه ذرات بیشـتر    اي اصلاح می برداري از فضاي فاز به گونه ها نمونه در این روش

هـا   شـوند. ایـن روش   مـی سـوق داده   ها و مناطق مورد نظر از فضاي فـاز  به سمت جهت

  عبارتند از:

1-Exponential Transform 
2-Implicit Capture 
3-Forced Collisions 
4-Source Biasing 
5-Neutron-Induced Photon Production Biasing 

  (انتقال نمایی) EXTکارت  1- 9-5

خـاص درون یـک   از این کارت براي وزن دهی به جهت حرکت ذره در یک راسـتاي  

  گردد: سلول استفاده می
EXT:pl a1 a2 … an 
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، Xمعرف یکی از سه راستاي حرکت ذره، یعنی Vm که  ai= qVmها و  تعداد سلول n که

Y یا  وZ وباشد  می q  عددي است بین صفر و یک که مقدار سوق ذره در راستاي مورد

  .کند را مشخص مینظر 

  )5-9 مثال 
EXT:n 0 0 0.8y 17r 0 3r  

 بیسـتم هاي سوم تا  براي سلول Yراستاي در این مثال وزن جهت حرکت نوترون در 

بیشـتر از راسـتاهاي دیگـر سـوق داده      Yراسـتاي  هـا در   است. یعنـی نـوترون   8/0برابر 

  شوند. می

  باشد. ت مرجع مهم می): در این روش انتخاب جه1نکته (

): در این روش ارزش وزنی برخوردها به سمت جلو افزایش و در سایر جهـات  2نکته (

  یابد. کاهش می

شـود و در مسـائل تـک     در یک بعد انجـام مـی   ): روش انتقال نمایی معمولا3ًنکته ( 

  باشد. انرژي مناسب می

نـدگی کـم توصـیه    هـاي جـاذب و بـا پراک    این روش در محـیط استفاده از ): 4نکته (

  شود. می

هاي شـکافت و گـداخت و بـا مـواد بتـون و       براي محاسبات حفاظ با طیف): 5نکته (

  شود. پیشنهاد می =7/0qمقدار خاك 

  (برخورد اجباري) FCLکارت  2- 9-5

ها در یک سلول خاص خواهد شـد. در ایـن    این روش باعث افزایش تعداد برهم کنش

و دیگـري ذره برخـورد    کـرده شود، یکی ذره برخورد  م میروش هر ذره به دو ذره تقسی

  آید: از رابطه زیر بدست می  همیشه تولید شده و وزن آن نکرده. ذره برخورد نکرده

0 t
W W exp( d)   

سطح مقطع  Σtفاصله تا مرز سلول،  dوزن ذره قبل از برخورد،  W0که در این رابطه، 

بـا احتمـال    کردهباشد. ذره برخورد  س از برخورد میوزن ذره پ Wکل ماکروسکوپیک و 

P آید: تولید شده و وزن آن از رابطه زیر بدست می 

t
0

1 exp( d)
W W

P

 



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  باشد: به صورت زیر می FCLساختار کارت 
FCL:pl x1 x2 … xi 

  ها است. تعداد سلول iمعمولاً مقدار وزن ذره است و  xکه 

  

  )6-9 ثال م
FCL:n 0 19r 1 0 0 

عدد یک قرار داده شـده   ،گیرد در این مثال، در سلولی که برخورد اجباري صورت می

 است.

این کارت بهتر است براي جاهایی که دانسیته کم است (ماننـد گـاز) و یـا ذره    نکته: 

پایین است بـه   آنهاهایی که جذب در  دهد و یا در محیط  میري انجام تعداد برخورد کمت

 کار رود. 

  1جذب مجازي 3- 9-5

شود تا ذره به ناحیه تالی مورد نظر نرسـد، جـذب آن در    باعث می که یکی از عواملی

باشد. اگر ذره در طول مسیرش جذب نشـود، احتمـال رسـیدن آن بـه      طول مسیرش می

کنـد و   در این روش، کد از جذب واقعی ذره جلوگیري مـی ناحیه تالی بیشتر خواهد بود. 

گیرد. به این ترتیب کـه ذره اولیـه بـه دو     در عوض جذب را به صورت مجازي در نظر می

، جـذب و نـابود   جـذب شـده  شود. قسمت  تقسیم می جذب نشدهو  جذب شدهذره 

1)با وزن  جذب نشدهگردد قسمت  می )a

t

w w



  کـه   ،شـود  رد مـی توسط کد تراب

a

t




وزن اولیـه ذره اسـت. ایـن     wبرابر نسبت سطح مقطع جذب به سطح مقطع کل و  

توان وقـوع آن   اما می ،شود روش کاهش واریانس به طور پیش فرض توسط کد انجام می

  را ببینید). 2-3-7 کنترل نمود (بخش  Physرا توسط کارت 

                                                      
1 Implicit capture 
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  SBnکارت  4- 9-5

(کـارت بایـاس چشـمه)     SBnهاي مهم در کاهش واریانس، کارت  یکی دیگر از کارت

رود. این کارت نمونه برداري از  در تعریف چشمه به کار می SDEFکه در کارت  ،باشد می

حتمال گسـیل ذره بـا مشخصـات    دهد که ا میتغییر اي  پارامتر مورد نظر چشمه را بگونه

  مورد نظر افزایش یابد.   

 فضـایی  دانیم که احتمال رسیدن ذرات به آشکارساز به نحوه توزیع به عنوان مثال می

در کـارت توزیـع    SPnو  SInهاي توزیع  ذرات چشمه بستگی دارد که با استفاده از کارت

Dir=Dn توسط کارت ی ول ،شود در نظر گرفته میSBn توان تعـداد گسـیل ذرات در    می

به طوري که تعداد ذرات رسیده بـه آشکارسـاز افـزایش     ،یک جهت خاص را افزایش داد

  بدون اینکه تغییري در فیزیک مسئله ایجاد نماید.   ،یابد

اي فوتون، ذرات را در همه جهـات بـه صـورت     چشمه نقطه 2-9 مثال در  )7-9 مثال 

زاویه گسیل آنهـا  که کند. با توجه به هندسه مسئله بدیهی است ذراتی  همگن گسیل می

 در تاثیريهیچگونه  ،درجه قرار دارند 180تا  90در بازه  Xمحور نسبت به جهت مثبت 

توان از تولید و ترابرد این ذرات جلوگیري نمود. ایـن کـار بـا     لذا می پاسخ مسئله ندارند،

  قابل انجام است: SBnاستفاده از کارت 

SDEF Vec=0 0 1 Dir=3 
SI3 -1 0 1 
SP3  0 1 1 
SB3  0 0 1 

% 50احتمال واقعی گسیل ذرات چشـمه در دو جهـت یکسـان و برابـر      ،مثال این در

اي تغییر داده شده اسـت کـه ذرات    ذره به گونه داري از جهت گسیلبر باشد اما نمونه می

خللـی وارد   فیزیک واقعـی مسـئله  بدون اینکه به  ،گسیل شوند Xمحور بیشتر در جهت 

  شود.

): پارامتر بایاس چشـمه بسـتگی بـه شـرایط چشـمه توسـط کـاربر انتخـاب              1نکته (

  شود. می

رت بـه صـورت مخـروط در نظـر گرفتـه      ذرات در ایـن کـا   اي زاویـه  ): توزیع2نکته (

شـود. در ایـن صـورت وزن تمـام ذرات درون ایـن مخـروط یکسـان در نظـر گرفتـه           می

  شوند. می
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در این صـورت   ،): اگر بایاس چشمه با روش رولت روسی با هم استفاده شوند3نکته (

  .را ببینید) 2-4-8 (بخش  یابد میتا هشت برابر افزایش  FOMمقدار 

  توان بایاس چشمه را هم براي انرژي و هم براي جهت بکار برد. می): 4نکته (

  هاي شبه قطعی روش 9-6

گیـرد و   هاي نیمه قطعی صورت می برداري به روش ها محاسبات و نمونه در این روش

  عبارتند از:

1-Point Detector 
2-DXTRAN 
3-Correlated Sampling 

   DXTکارت  9-6-1

تـوان از   مـی  ،در مواردي که احتمال رسیدن ذره به یک ناحیه مـورد نظـر کـم باشـد    

استفاده نمود. با این کارت یک کره فرضی اطراف ناحیه مـورد نظـر تعریـف     DXTکارت 

شـوند.   شود و ذرات به صورت جبري از محل چشمه به این کره فرضی سوق داده می می

  باشد: در کد به صورت زیر می DXTساختار کارت 
DXT:pl X Y Z ri ro 

شـعاع بیرونـی کـره     roشـعاع داخلـی و    riمرکز مختصات کره فرضـی،   (X Y Z)که 

  باشد. فرضی می

این کارت برخلاف روش بایاس چشمه، ذرات پراکنده را به سمت کـره فرضـی سـوق    

آن ناحیـه کوچـک را بـا اسـتفاده از کـره فرضـی محصـور         افاطردهد. در واقع کاربر  می

کنـد. وزن ذرات بـه طـور     مـی بدون برخورد به سمت آن کره ترابرد  را ذرات کند. کد می

شـود. وقتـی ذره بـه آن     ر ذره و زاویه پراکندگی تنظـیم مـی  یابد و مسی نمایی کاهش می

   شود. ناحیه مورد نظر رسید تاریخچه آن پایان یافته تلقی می

  شود. ذره اصلی بدون کاهش وزن ترابرد می): 1نکته (

  استفاده شود.با احتیاط مسیرهاي ضخیم شامل در مسائل DXT کره از ): 2نکته (

باعـث  در مسـائل  DXT کـره  و اي  استفاده همزمان تالی آشکارسـاز نقطـه  ): 3نکته (

  شود. می برنامهافزایش زمان اجراي 
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تاریخچـه آن پایـان یافتـه     ،شـود  DXTوارد کـره  ): اگر ذره اصلی سعی کند 4نکته (

 شود. تلقی می

  هاي کاهش واریانس هاي مهم جهت استفاده از روش برخی توصیه 9-7

ي کـاهش واریـانس در مسـائل    هـا  ): یکی از پارامترهاي کلیـدي در تکنیـک  1نکته (

هاي کاهش واریـانس   باشد. هر چه قدر روش میرا ببینید)  2-4-8 (بخش  FOMپارامتر 

  در مسائل بهتر استفاده شود مقدار این پارامتر بهتر خواهد شد.

هاي اهمیت سلول و پنجره  ): در مسائل نفوذ به عمق، استفاده همزمان کارت2نکته (

  شود که جمعیت ذره در سلول به طور نسبی بالا باشد.  وزنی موجب می

 تکثیـر هـاي رولـت روسـی و     ): استفاده از روش پنجره وزنی نسبت بـه روش 3نکته (

اثرپـذیري بیشـتري دارد. بـه هـر     وقتی که به طور صحیح انجام شود اما  ،تر است مشکل

  باشد. می تر مطمئنتر و  حال روش تقسیم هندسی در یک سلول به طور نسبی آسان

باعث افزایش سرعت  PHYSو  CUT ،EPLTهاي  از کارتمناسب ): استفاده 4نکته (

  شود. برابر می 10محاسبات تا 

 کسـب  هاي کاهش واریـانس در مسـائل پیچیـده نیـاز بـه      ): استفاده از روش5نکته (

  تجربه و ممارست کاربر دارد.  

  هاي کارهش واریانس روشاز حل یک مسئله نمونه با استفاده  9-8

یانس و کاربرد آنها مثال زیر را بررسی هاي کاهش وار به منظور درك بهتر انواع روش

  ] ببینید.6توانید در مرجع [ کنید. توضیحات بیشتر در مورد این مثال را می

متر در نظر بگیرید کـه   2قطر متر و  20چاهی به عمق مطابق شکل زیر،  )8-9 مثال 

و بقیه آن با هوا پر شـده اسـت. یـک چشـمه     بتون ریزي  متر سانتی 180ته آن تا ارتفاع 

اي  ترین نقطه چاه قرار دارد. شار نقطه اي نوترون با توزیع انرژي داده شده، در پایین نقطه

 g/cm3بر روي سطح چـاه را محاسـبه کنیـد. چگـالی هـوا و بتـون را بـه ترتیـب برابـر          

  در نظر بگیرید. ٠٣/٢ g/cm3و  ٠٠٢٠٣/٠

0.25           2

( ) 0.25     2 E 14

050           E 14

E

P E
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  مرحله اول:

جهت  نویسیم. هاي کاهش واریانس می در مرحله اول برنامه را بدون استفاده از روش 

دقیقـه   3زمـان  مـدت  بـراي   کنیم. برنامه را استفاده می F5تالی اي از  محاسبه شار نقطه

برابـر   هر دوو خطا  تالیمقدار  ،شود کنیم. همانطور که در فایل خروجی دیده می می اجرا

  .کنیم میهاي کاهش واریانس استفاده  از روش لذا ،باشد صفر می

  ):1فایل ورودي برنامه در مرحله (
The Impossible Monte Carlo Problem - pass1 
C    ---------------------------------------- 
C    VARIANCE REDUCTION MEASURES 
C    Geometry splitting 
C    ----------------------------------------- 
C    CELL CARDS 
1    0 (1 -21):-2    $ External void around and beneath shaft 
C    Concrete shield 
2    1 -2.03   -1 -20  2 
20   0         -1 -21 20      $ Void in shaft 
21   1 -0.0203 -1 -22 21      $ Low density concrete plug 
22   0          1 -22 21 -23  $ Void around top plug 
23   0          22            $ External void at top 
24   0          21 -22 23     $ External void 
 
C    SURFACE CARDS 
1    CY  100.0 
2    PY    0.0 
20   PY  180.0 
21   PY 2000.0 
22   PY 2010.0 
23   CY  201.0 
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MODE N 
IMP:N 0 1 1 1 1 0 0 
C    SOURCE DEFINITION 
C    Point source at origin 
C    25% at 2MeV, 25% between 2MeV & 14MeV, 50% at 14MeV 
SDEF POS=0 1.0E-4 0  ERG=D1 
SI1  2.0 2.00000001 14.0 14.00000001 
SP1  0   0.25       0.25 0.5 
C    TALLIES 
C   Point detectore tally 
F5:N  200.0 2005.0 0.0 0.0 
C    Energy bins 
E0   0.01 100.0 
C    MATERIAL CARD 
C    Material 1 is concrete 
M1   1001.60C -0.01  6000.60C -0.001  8016.60C -0.529 
     13027.60C -0.034  14000.60C -0.337  26000.50C -0.014 
CTME   3.0 

  ):1بخشی از فایل خروجی برنامه مرحله (
1tally fluctuation charts                          
                       tally    5 
       nps      mean     error   vov  slope    fom 
   1664000   0.0000E+00 0.0000 0.0000  0.0 0.0E+00 
   1792000   0.0000E+00 0.0000 0.0000  0.0 0.0E+00 
   1802018   0.0000E+00 0.0000 0.0000  0.0 0.0E+00 
 ******************************************************** 
 dump no.  on file runtpe nps = 1802018 coll =57102096     
ctm = 3.00   nrn = 913875809 
run terminated when it had used 3 minutes of computer time.  

  

  مرحله دوم:

هـر  ارتفـاع  طـوري کـه     بـه  کنیم، میقسمت تقسیم  18بتون را به شامل ابتدا سلول 

افـزایش  ت بالاي چـاه  به سمها را  مقدار اهمیت سلول سپسمتر باشد.  سانتی 10قسمت 

هـاي   بـراي تولیـد وزن  را  WWGو  WWPهـاي پنجـره وزنـی     کارت در ادامه، دهیم. می

هـاي کمتـر از    بـراي انـرژي   CUTکنیم. همچنین از دسـتور   مناسب به ورودي اضافه می

MeV01/0  کـه   طوراست. همان دهآم. فایل ورودي مرحله دوم در پایین کنیم میاستفاده

افزایش یافتـه اسـت. همچنـین اگـر فایـل       m2مقدار اهمیت با ضریب  ،شود مشاهده می

پنجره وزنـی جدیـدي بـه نـام       بینیم که کارت خروجی برنامه مورد نظر را نگاه کنیم، می
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WWN کنـد   هاي جدیدي تولیـد مـی   ها، وزن تولید شده است. این کارت به تعداد سلول

  تواند در ورودي برنامه مرحله سوم استفاده شود.  می که

  ):2فایل ورودي برنامه در مرحله (بخشی از 
MODE N 
IMP:N 0 1 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 
2M 2M 2M 0 0 
WWP:N 5 3 5 0 0.25 
WWG 5 2 0 0 0  
C    SOURCE DEFINITION 
C    Point source at origin 
C    25% at 2MeV, 25% between 2MeV & 14MeV, 50% at 14MeV 
SDEF POS=0 1.0E-4 0  ERG=D1 
SI1  2.0 2.00000001 14.0 14.00000001 
SP1  0   0.25       0.25 0.5 
CUT:N J 0.01 0 0  $ ENERGY CUTOFF 
C    TALLIES 
C   Point detectore tally 
F5:N  200.0 2005.0 0.0 0.0 
PD5 0 19R 1 0 0 0 
DD5 0.2 
C    Energy bins 
E0   0.01 100.0 
C    MATERIAL CARD 
C    Material 1 is concrete 
M1   1001.60C -0.01  6000.60C -0.001  8016.60C -0.529 
     13027.60C -0.034  14000.60C -0.337  26000.50C -0.014 
CTME   3.0 

  ):2بخشی از فایل خروجی برنامه مرحله (
1weight-window cards from the weight-window generator print 
table 200 
wwp:n 5 3 5 0 0 
wwn1:n  -1.0000E+00  5.0000E-01  1.0645E-01  5.2296E-02  2.4710E-02 
          1.1535E-02  5.3779E-03  2.5088E-03  1.1639E-03  5.3925E-04 
          2.4874E-04  1.1428E-04  5.2221E-05  2.3691E-05  1.0738E-05 
          4.8373E-06  2.1752E-06  9.7635E-07  4.3719E-07  1.9606E-07 
          1.1230E-09  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 

************************************************************* 
Dump no. 2 on file runtpe nps = 2946629  coll = 90579059     
ctm = 3.01 nrn = 1034093928 
Run terminated when it had used 3 minutes of computer time. 
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  مرحله سوم:

 WWPهـاي   ) را مشاهده نمائید و کارت2مرحله (خروجی  .برنامه قبلی را اجرا کنید 

) قـرار دهیـد. ضـمناً    3را از آن جدا کنید و در فایـل ورودي برنامـه مرحلـه (    WWn1و 

را از برنامه ورودي حذف کنید. علاوه بر ایـن از کـارت    IMP ،WWP ،WWGهاي  کارت

WWE  را در پـایین مشـاهده نماییـد.    3برنامـه مرحلـه (   استفاده نمایید. فایـل ورودي (

% بدست آمده است کـه  18دقیقه جواب با خطاي  3بینیم که براي همان مدت زمان  می

  .)% باشد5کمتر از مقدار باید  F5خطاي تالی باشد ( ي بالایی میخطا

  ):3فایل ورودي برنامه در مرحله (بخشی از 
MODE N 
C IMP:N 0 1 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 
2M 2M 2M 2M 0 0 
C WWP:N 5 3 5 0 0.25 
C WWG 5 2 0 0 0  
wwp:n 5 3 5 
wwe:n  1.0000E+02 
wwn1:n  -1.0000E+00  5.0000E-01  3.1348E-01  1.3830E-01  6.5887E-02 
        3.0621E-02  1.5618E-02  7.3854E-03  3.1013E-03  1.2799E-03 
        5.8430E-04  2.3027E-04  1.0050E-04  4.7083E-05  2.3870E-05 
        1.2410E-05  5.0343E-06  2.0813E-06  8.7971E-07  0 
        0.0000E+00  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 

C    SOURCE DEFINITION 
C    Point source at origin 
C    25% at 2Mev, 25% between 2MeV & 14MeV, 50% at 14MeV 
SDEF POS=0 1.0E-4 0  ERG=D1 
SI1  2.0 2.00000001 14.0 14.00000001 
SP1  0   0.25       0.25 0.5 
CUT:N J 0.01 0 0  $ ENERGY CUTOFF 
C    TALLIES 
C   Point Detector tally 
F5:N  200.0 2005.0 0.0 0.0 
PD5 0 19R 1 0 0 0 
DD5 0.2 
C    Energy bins 
E0   0.01 100.0 
C    MATERIAL CARD 
C    Material 1 is concrete 
M1   1001.60C -0.01  6000.60C -0.001  8016.60C -0.529 
     13027.60C -0.034  14000.60C -0.337  26000.50C -0.014 
ctme 3.0 
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  ):3بخشی از فایل خروجی برنامه مرحله (
The 10 statistical checks are only for the tally fluctuation 
chart bin and do not apply to other tally bins. 
1tally fluctuation charts                          
                       tally    5 
      nps      mean     error   vov  slope    fom 
   3328000   5.4414E-17 0.1867 0.0661  0.0      11 
   3584000   5.3111E-17 0.1842 0.0621  0.0      10 
   3793891   5.0292E-17 0.1838 0.0621  0.0 9.8E+00 
********************************************************** 
Dump no. 2 on file runtpe nps = 3793891 coll = 92380245     
ctm = 3.01 nrn = 1058784400 
Run terminated when it had used 3 minutes of computer time. 

  

  مرحله چهارم:  

هـاي انـرژي مشـخص شـده      با پنجره WWGEو  WWGهاي  در این مرحله از کارت

کنـیم تـا فایـل ورودي برنامـه      ) اضافه می3ورودي مرحله ( آنها را بهو  نیمک استفاده می

  برنامه را در ذیل مشاهده نمایید. قسمت از ) را ایجاد نماییم. فایل ورودي این4مرحله (

  ):4فایل ورودي برنامه در مرحله (بخشی از 
MODE N 
wwp:n 5 3 5 
wwe:n  1.0000E+02 
wwn1:n -1.0000E+00  5.0000E-01  3.1348E-01  1.3830E-01  6.5887E-02 
        3.0621E-02  1.5618E-02  7.3854E-03  3.1013E-03  1.2799E-03 
        5.8430E-04  2.3027E-04  1.0050E-04  4.7083E-05  2.3870E-05 
        1.2410E-05  5.0343E-06  2.0813E-06  8.7971E-07  0 
        0.0000E+00  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 

WWG 15 2 0 0 0 
WWGE:N 0.1 2.01 13.9 100.0 
C    SOURCE DEFINITION 
C    Point source at origin 
C    25% at 2Mev, 25% between 2MeV & 14MeV, 50% at 14MeV 
SDEF POS=0 1.0E-4 0  ERG=D1 
SI1  2.0 2.00000001 14.0 14.00000001 
SP1  0   0.25       0.25 0.5 
CUT:N J 0.01 0 0  $ ENERGY CUTOFF 
C    TALLIES 
C   Point Detector tally 
F15:N  200 2005 0  0 
PD15 0 19R 1 0 0 0 
DD15 0.2 
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C    Energy bins 
E0   0.01 100.0 
C    MATERIAL CARD 
C    Material 1 is concrete 
M1   1001.60C -0.01  6000.60C -0.001  8016.60C -0.529 
     13027.60C -0.034  14000.60C -0.337  26000.50C -0.014 
ctme 3.0 

هـاي   ) را مشاهده نمایید. این خروجی شـامل کـارت  4دوباره خروجی برنامه مرحله (

wwn1 ،wwn2 ،wwn3  وwwn4 آن را کپـی کـرده و در فایـل ورودي برنامـه      .باشد یم

 ) قرار دهید.5مرحله (

 4بنـابراین   ،مشـخص شـده اسـت    WWGEبازه انـرژي در کـارت    4): چون 1نکته (

  به ما خواهد داد. wwniکارت 

  ها بستگی دارد. بندي انرژي به انرژي چشمه ): نحوه تقسیم2نکته (

  ):4مه مرحله (بخشی از فایل خروجی برنا
Weight-window cards from the weight-window generator print table 200 
Wwp:n 5 3 5 0 0 
Wwe:n     1.0000E-01  2.0100E+00  1.3900E+01  1.0000E+02 
wwn1:n   -1.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  4.1331E-06  4.8139E-07 
          1.5809E-09  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 
wwn2:n   -1.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  5.5400E-03  2.5406E-03  1.1618E-03  1.2595E-04 
          4.9813E-05  1.0007E-05  2.2564E-06  7.9088E-07  2.5400E-07 
          1.0445E-09  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 
wwn3:n   -1.0000E+00  6.2556E-01  1.7253E-01  7.9432E-02  3.2416E-02 
          1.4942E-02  6.6819E-03  2.8059E-03  1.2983E-03  5.4734E-04 
          2.5103E-04  1.1424E-04  5.2918E-05  2.3913E-05  1.0747E-05 
          5.0203E-06  2.2751E-06  1.1863E-06  7.5024E-07  3.9254E-07 
          2.6491E-09  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 
wwn4:n   -1.0000E+00  5.0000E-01  7.7123E-02  2.2492E-02  7.3559E-03 
          3.2132E-03  1.1640E-03  4.5956E-04  2.6174E-04  8.7888E-05 
          8.3737E-05  2.7078E-05  9.6207E-06  3.1725E-06  1.0407E-06 
          3.4890E-07  4.8898E-07  1.5722E-07  5.2818E-08  1.7606E-08 
          3.4387E-10  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 
 source energy bias cards from the generated weight window. 
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  مرحله پنجم:  

هـاي مـورد نظـر را در     ) به همراه بقیه کارت4در این مرحله، خروجی برنامه مرحله (

بخشـی  ) قرار دهید سپس این برنامه را دوباره اجرا نماییـد.  5فایل ورودي برنامه مرحله (

  فایل ورودي این برنامه را در ذیل مشاهده نمایید.از 

  ):5فایل ورودي برنامه در مرحله (بخشی از 
MODE N 
wwp:n 5 3 5 
wwe:n  1.0000E-01  2.0100E+00  1.3900E+01  1.0000E+02 
Wwp:n 5 3 5 0 0 
Wwe:n     1.0000E-01  2.0100E+00  1.3900E+01  1.0000E+02 
wwn1:n   -1.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  4.1331E-06  4.8139E-07 
          1.5809E-09  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 
wwn2:n   -1.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  5.5400E-03  2.5406E-03  1.1618E-03  1.2595E-04 
          4.9813E-05  1.0007E-05  2.2564E-06  7.9088E-07  2.5400E-07 
          1.0445E-09  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 
wwn3:n   -1.0000E+00  6.2556E-01  1.7253E-01  7.9432E-02  3.2416E-02 
          1.4942E-02  6.6819E-03  2.8059E-03  1.2983E-03  5.4734E-04 
          2.5103E-04  1.1424E-04  5.2918E-05  2.3913E-05  1.0747E-05 
          5.0203E-06  2.2751E-06  1.1863E-06  7.5024E-07  3.9254E-07 
          2.6491E-09  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 
wwn4:n   -1.0000E+00  5.0000E-01  7.7123E-02  2.2492E-02  7.3559E-03 
          3.2132E-03  1.1640E-03  4.5956E-04  2.6174E-04  8.7888E-05 
          8.3737E-05  2.7078E-05  9.6207E-06  3.1725E-06  1.0407E-06 
          3.4890E-07  4.8898E-07  1.5722E-07  5.2818E-08  1.7606E-08 
          3.4387E-10  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 

WWG 15 2 0 0 0 
WWGE:N 0.1 2.01 13.9 100.0 
C    SOURCE DEFINITION 
C    Point source at origin 
C    25% at 2Mev, 25% between 2MeV & 14MeV, 50% at 14MeV 
SDEF POS=0 1.0E-4 0  ERG=D1 
SI1  2.0 2.00000001 14.0 14.00000001 
SP1  0   0.25       0.25 0.5 
CUT:N J 0.01 0 0  $ ENERGY CUTOFF 
C    TALLIES 
C   Point Detector tally 
F15:N  0 1950 0 0     $ New Position  
PD15 0 12R 1 5R 0 1 0 2R 
DD15 0.2 
C    Energy bins 
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E0   0.01 100.0 
C    MATERIAL CARD 
C    Material 1 is concrete 
M1   1001.60C -0.01  6000.60C -0.001  8016.60C -0.529 
     13027.60C -0.034  14000.60C -0.337  26000.50C -0.014 
ctme 3.0 

  ):5بخشی از فایل خروجی برنامه مرحله (
weight-window cards from the weight-window generator print table 200 
wwp:n 5 3 5 0 0 
wwe:n     1.0000E-01  2.0100E+00  1.3900E+01  1.0000E+02 
wwn1:n   -1.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  4.1406E+02  3.7887E+00 
          2.1796E-02  9.7376E-04  4.3401E-05  4.4503E-06  5.0507E-05 
          2.0986E-07  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 
wwn2:n   -1.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  2.7975E+05  6.9399E+01  7.2350E+00  9.2865E-01 
          1.8525E-01  2.7225E-02  5.8337E-03  1.2845E-03  2.8577E-04 
          6.5743E-05  1.5745E-05  4.0728E-06  1.4404E-06  7.6887E-05 
          2.9090E-07  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 
wwn3:n   -1.0000E+00  6.0913E-01  1.3968E-01  5.9804E-02  2.6559E-02 
          1.1989E-02  5.4385E-03  2.4656E-03  1.1211E-03  5.0903E-04 
          2.3048E-04  1.0414E-04  4.7062E-05  2.1285E-05  1.0046E-05 
          4.8568E-06  2.4647E-06  1.3880E-06  1.0430E-06  8.2311E-05 
          5.7649E-07  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 
wwn4:n   -1.0000E+00  5.0000E-01  6.9629E-02  2.7203E-02  1.1318E-02 
          4.9403E-03  2.1774E-03  9.5500E-04  4.2948E-04  1.9640E-04 
          9.2175E-05  4.2756E-05  2.0470E-05  9.6795E-06  4.8686E-06 
          2.5706E-06  1.3974E-06  8.6808E-07  7.5497E-07  0.0000E+00 
          0.0000E+00  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 
 source energy bias cards from the generated weight window. 

  ):  6مرحله آخر (

در را  wwn4و  wwn1 ،wwn2، wwn3هـاي   ) شامل کـارت 5خروجی برنامه مرحله (

هاي  شود تا وزن قرار دهید. این کار به این خاطر انجام میفایل ورودي برنامه مرحله آخر 

، SBn ،DXTهـاي   ها تولید شود. ضمناً در این مرحله، از کـارت  مناسب براي تمام سلول

FCL و EXT  بعـد از اجـراي برنامـه، فایـل خروجـی برنامـه را        .تاستفاده شده اس ـ نیز

بینیم که خطاي برنامه بسیار کاهش یافته اسـت. فایـل ورودي برنامـه     مشاهده کنید. می

  مرحله آخر را در پایین مشاهده نمایید:

  ):6فایل ورودي برنامه در مرحله (بخشی از 
MODE N 
wwp:n 5 3 5 
wwe:n  1.0000E-01  2.0100E+00  1.3900E+01  1.0000E+02 
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wwn1:n   -1.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  4.1406E+02  3.7887E+00 
          2.1796E-02  9.7376E-04  4.3401E-05  4.4503E-06  5.0507E-05 
          2.0986E-07  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 
wwn2:n   -1.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00  0.0000E+00 
          0.0000E+00  2.7975E+05  6.9399E+01  7.2350E+00  9.2865E-01 
          1.8525E-01  2.7225E-02  5.8337E-03  1.2845E-03  2.8577E-04 
          6.5743E-05  1.5745E-05  4.0728E-06  1.4404E-06  7.6887E-05 
          2.9090E-07  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 
wwn3:n   -1.0000E+00  6.0913E-01  1.3968E-01  5.9804E-02  2.6559E-02 
          1.1989E-02  5.4385E-03  2.4656E-03  1.1211E-03  5.0903E-04 
          2.3048E-04  1.0414E-04  4.7062E-05  2.1285E-05  1.0046E-05 
          4.8568E-06  2.4647E-06  1.3880E-06  1.0430E-06  8.2311E-05 
          5.7649E-07  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 
wwn4:n   -1.0000E+00  5.0000E-01  6.9629E-02  2.7203E-02  1.1318E-02 
          4.9403E-03  2.1774E-03  9.5500E-04  4.2948E-04  1.9640E-04 
          9.2175E-05  4.2756E-05  2.0470E-05  9.6795E-06  4.8686E-06 
          2.5706E-06  1.3974E-06  8.6808E-07  7.5497E-07  0.0000E+00 
          0.0000E+00  0.0000E+00 -1.0000E+00 -1.0000E+00 

C WWG 15 2 0 0 0 
C WWGE:N 0.1 2.01 13.9 100.0 
C 
C    SOURCE DEFINITION 
C  Point source at origin 
C  Angular Biasing of the source 
C  25% at 2Mev, 25% between 2MeV & 14MeV, 50% at 14MeV 
SDEF VEC= 0 1 0 DIR=D2 POS=0 1.0E-4 0  ERG=D1 
SI1  2.0  2.00000001  14.0  14.00000001 
SP1  0    0.25        0.25  0.5 
SB1  0    10          100   200 
SI2     -0.99996  -0.866 -0.707 0  0.707  0.8066  1 
SP2        0        1      1    1   1      1      1 
SB2        0        1      3    3   3      4     10 
CUT:N J 0.01 0 0  $ ENERGY CUTOFF 
C    TALLIES 
C    point detector tally 
F15:N  200 2005 0 0 
PD15 0 19R 1 0 0 0 
DD15 0.2 
c RING DETECTOR TALLY 
FC25 FLUX AT DESIRED LOCATION 
FY25:N 2005 200 0 
PD25 0 12R 1 5R 0 1 0 2R 
C  DD25 0.2 
C  EXPONENTIAL TRANSFORM IN THE CANCREAT IN THRE +Y DIRECTION 
EXT:N 0 0.8Y 17R 0 4R 
C  FORCED COLLISIONS IN CELL 21 (PLUG AT TOP OF SHAFT) 
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FCL:N 0 19R 1 0 2R 
C  DETERMINISTIC TRANSLATION DXTRAN 
DXT:N 0 2000 0 100.2 100.2 
C    Energy bins 
E0   1.0 100.0 
C    MATERIAL CARD 
C    Material 1 is concrete 
M1   1001.60C -0.01  6000.60C -0.001  8016.60C -0.529 
     13027.60C -0.034  14000.60C -0.337  26000.50C -0.014 
ctme 3.0 

بینیم خطـاي برنامـه بسـیار کـاهش      خروجی فایل مرحله آخر را مشاهده نمایید. می

  رسیده است. %5دقیقه خطاي تالی کمتر از مقدار  3یافته است و در همان مدت زمان 

  ):6( بخشی از فایل خروجی برنامه مرحله
The 10 statistical checks are only for the tally fluctuation 
chart bin and do not apply to other tally bins. 
Tally fluctuation charts                          
                       tally   15                     
      nps     mean      error   vov  slope    fom    
   3328000   6.2167E-17 0.0093 0.0139  3.8    4438    
   3584000   6.2011E-17 0.0089 0.0123  3.6    4462    
   3839553   6.1861E-17 0.0086 0.0110  3.6    4499   
               tally   25 
      nps     mean      error   vov  slope    fom 
   3328000   6.2089E-17 0.0085 0.0006 10.0    5257 
   3584000   6.1955E-17 0.0083 0.0006 10.0    5227 
   3839553   6.1810E-17 0.0080 0.0005  8.9    5243 
  ****************************************************** 
Dump no.  2 on file runtpe nps = 3839553 coll = 27412797 ctm 
=3.01 nrn = 498090448 
Run terminated when it had used 3 minutes of computer time. 

هـاي کـاهش واریـانس     بـا اسـتفاده از روش   شـد، همانطور که در این مثال مشـاهده  

بـراي   %5توانستیم در همان مدت زمان مورد نظر به جواب مناسب و با خطاي کمتـر از  

هاي کاهش واریانس که در این مثال در  هاي روش برسیم. کارت F25و  F15هر دو تالی 

) با افزایش مقدار آن با استفاده از روش IMPنظر گرفته شده است شامل: کارت اهمیت (

)، CUT)، کارت قطع انـرژي ( WWGEو  WWG ،WWPهاي پنجره وزنی ( تکثیر، کارت

) EXTکارت انتقـال نمـایی (   و )FCLکارت برخورد اجباري (، )SBت بایاس چشمه (کار

و اجـرا  بوده است. بنابراین استفاده مناسب از روش کاهش واریانس باعث کـاهش زمـان   

 خطاي برنامه خواهد شد.



 

  کاربرد کد در محاسبات فیزیک راکتور 10

  مقدمه

هاي طراحی و  ی و دینامیکی قلب یکی از مهمترین بخشمحاسبه پارامترهاي نوترون

نهایت،  باشند. این پارامترها شامل ضریب تکثیر موثر و بی آنالیز ایمنی یک راکتور می

هاي  راکتیویته، توزیع شار و توان، راکتیویته اضافی، فاکتورهاي پیک توان، فیدبک

و  1ن، میزان مصرف سوختهاي تاخیري، زمان متوسط تولید نوترو دمایی، کسر نوترون

محاسبه نمود. در این  MCNPXرا با استفاده از کد  آنهاتوان  باشند که می میغیره 

  دهیم.  بخش روش محاسبه برخی از این پارامترها با استفاده از این کد را توضیح می

  محاسبه ضریب تکثیر موثر 1- 10

مواد درون قلب و غیره  دانیم این پارامتر به نوع چیدمان سوخت، ابعاد، همانطور که می

تواند مقادیر متفاوتی داشته باشد. معمولاً براي قلب تازه این مقدار از  بستگی دارد که می

نامند. این مقدار اضافی  واحد بیشتر است که مقدار اضافه آن را راکتیویته اضافی می

براي حاشیه ایمنی راکتور، طول چرخه کاري، میزان مصرف سوخت و غیره در نظر 

  توان به دو روش محاسبه نمود. شود. این پارامتر را می رفته میگ

  

                                                      
1 Burn up 



  MCNPX       268آموزش کد 

   

  KCODE: استفاده از کارت روش اول

است  KCODEترین راه براي محاسبه ضریب تکثیر موثر استفاده از کارت  ساده

  را ببینید).  5-5 (بخش 

با  235Uسانتیمتر از جنس  8یک سیستم کروي فرضی برهنه به شعاع ) 1-10 مثال 

تکثیر را براي این گرم بر سانتی متر مکعب در نظر بگیرید. مقدار ضریب  75/18چگالی 

  بدست آورید؟ کره اورانیومی 

  فایل ورودي این مسئله به صورت زیر است:
c Uranium Sphere  
1  1 -18.75 -1 
2  0  1 
 
1  so 9 
 
kcode 50 1 5 30 
sdef erg=d1 rad=d2 
sp1  -3 $ Watt fission Spectrum  
si2   0 9 
sp2 0 1 
imp:n 1 0 
m1 92235.50c 1 
print 

  شود: نتیجه محاسبه به صورت زیر در فایل خروجی گزارش می

 
Final result     keff= 1.02111      error= 0.01759 

 

و میزان  02111/1شود، مقدار ضریب تکثیر موثر برابر  ر که مشاهده میهمانطو

توان با  بدست آمده است البته این مقدار خطا بالا است که می 01759/0خطاي آن 

مقدار خطا را کاهش داد. مثلاً اگر مقادیر این  KCODEافزایش مقادیر مربوط به کارت 

 کارت را به صورت زیر افزایش دهیم:
kcode 5000 1 5 100 

و  05022/1مقادیر ضریب تکثیر موثر و خطاي آن در این حالت به ترتیب 

  باشد.  خواهد شد که این مقدار خطا قابل قبول می 00085/0
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 FM4روش دوم: استفاده از کارت 

و  F4، SD4هاي  توان از ترکیب کارت می براي محاسبه پارامتر ضریب تکثیر موثر

FM4 را ببینید). اساس این روش، محاسبه نرخ  6- 1-7 و  3-1- 7 نمود (بخش  استفاده

اي که در این  هاي حاصل از هر شکافت است. نکته شکافت و ضرب آن در تعداد نوترون

هاي حاوي  باید شماره همه سلول F4روش بایستی توجه نمود این است که در کارت 

به  FM4سوخت درون یک پرانتز نوشته شود. براي محاسبه میزان نرخ شکافت از کارت 

  کنیم: صورت زیر استفاده می
FM4 -1 m -6 -7 

هاي تولید  به منزله ضرب تعداد نوترون - 7شماره واکنش شکافت، عدد  - 6که عدد 

 - 1باشد. عدد  میربوط به مواد شکافت پذیر شماره ماده مm شده به ازاي هر شکافت و 

ها وجود دارد (یعنی سوخت)  اي که درون سلول معرف آن است که چگالی اتمی ماده

محاسبات را در  F4براي محاسبات در نظر گرفته شود. همانطور که گفته شد، تالی 

یا  کند براي اینکه شار را در کل حجم سلول محاسبه کنیم واحد حجم سلول گزارش می

حجمی را  SD4باید نتیجه را در حجم سلول ضرب کنیم و یا اینکه با استفاده از کارت 

  شود را برابر واحد معرفی کنیم: که شار بر آن تقسیم می

 
F4:n (C1 C2 …) 
Sd4  1 
FM4 -1 m -6 -7 

  باشند. هاي حاوي سوخت می ها شماره سلولCiکه 

رخ واکنش شکافت است، لذا براي ): از آنجا که اساس این روش محاسبه ن1نکته (

باید  - 1باشند به جاي عدد  که داراي چند ماده شکافت پذیر میترکیبی هاي  سوخت

  هاي هدف نوشته شود. چگالی اتمی ایزوتوپ

را به این روش حل  1-10 مثال به عنوان مثالی از کاربرد این روش، ) 2-10 مثال 

  کنیم: می
c Sphere Uranium  
1  1 -18.75 -1 
2  0  1 
 
1  so 9 
 
kcode 5000 1 5 100 
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sdef erg=d1 rad=d2 
sp1  -3 $ Watt fission Spectrum  
si2   0 9 
Sp2   0 1 
imp:n 1 0 
m1 92235.50c 1 
F4:n 1 
sd4  1 
FM4 -1 1 -6 -7 
print 

 شود: ل خروجی چاپ میینتیجه به صورت زیر در فا
Cell  1                                                         
Multiplier bin: -1.00000E+00    1         -6     -7  
keff=1.05018E+00 error=0.0008 

و  05018/1مقادیر ضریب تکثیر موثر و خطاي آن براي این حالت به ترتیب 

  .باشد آید که تقریبا مشابه مقادیر بدست آمده با روش اول می بدست می 0008/0

  نهایت محاسبه ضریب تکثیر بی 2- 10

باشد اما براي  نهایت مشابه پارامتر ضریب تکثیر موثر می پارامتر ضریب تکثیر بی

راي توان ب شود. همچنین این پارامتر را می راکتورهایی با ابعاد بسیار بزرگ بکار برده می

ها در قلب راکتور بسیار ناچیز باشد هم بکار برد. در اینجا نیز دو  حالتی که نشت نوترون

  گردد. روش براي محاسبه این پارامتر ارائه می

  

  روش اول: استفاده از سطوح انعکاسی

کنند را به صورت سطوح انعکاسی یا  در این روش سطوحی که قلب را محدود می

 ارا با علامت ستاره بمورد نظر  براي این کار شماره سطوح کنیم. بازتابنده تعریف می

شوند در این  مینویسیم. ذرات هنگام برخورد با این سطح و یا سطوح منعکس  می

نهایت شده  گردد. با این کار گویی ابعاد قلب بی میصورت از نشت نوترون جلوگیري 

  است. 

یا  KSRCو  KCODEي ها براي محاسبه این پارامتر مشابه حالت قبل از کارت

SDEF کنیم.  استفاده می  

  بدست آورید.  1-10 مثال نهایت را براي هندسه  بی تکثیر) ضریب 3-10 مثال 

  شود: می نوشتهفایل ورودي مسئله به صورت زیر 
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c Sphere Uranium  
1  1 -18.75 -1 
2  0 1 
 
*1  so 9 
 
kcode 5000 1 5 100 
sdef erg=d1 rad=d2 
sp1  -3 $ Watt fission Spectrum  
si2   0 9 
sp2   0 1 
imp:n 1 0 
m1 92235.50c 1 
Print 

 نتیجه خروجی به صورت زیر خواهد بود:
Final result keff=2.31191   error=0.00111 

 

و  31191/2نهایت و خطاي آن در این حالت به ترتیب  مقادیر ضریب تکثیر بی

  خواهد شد. 00111/0

نهایت به دلیل عدم نشت  رفت، مقدار پارامتر ضریب تکثیر بی همانطور که انتظار می

ها به سمت قلب، بیشتر از مقدار  ها از قلب و یا به عبارتی دیگر بازتاباندن نوترون نوترون

  باشد. ریب تکثیر موثر میض

   روش دوم: در نظر گرفتن مواد بازتابنده در اطراف قلب

در این روش بجاي استفاده از سطوح انعکاسی، یک بازتابنده مانند، آب سنگین، 

شود که در این صورت  گرفته می نظردر اطراف قلب در  238گرافیت و یا حتی اورانیوم 

توان از  به این ترتیب میب جلوگیري خواهد شد. تا حدودي از نشت نوترون به خارج قل

  این طریق نیز این پارامتر را محاسبه نمود.

  محاسبه ضریب آلبدو  3- 10

نامند.  را ضریب آلبدو می ها از سطوح مختلف ذرات به ویژه نوترون شضریب بازتاب

. یکی از داشته باشد یتواند در جاهاي مختلف کاربردهاي متفاوت این پارامتر می

باشد. براي مثال  تحلیل پارامترهاي نوترونی در فیزیک راکتور میدهاي این پارامتر، کاربر

محاسبه میزان تغییرات نشت نوترون در یک سطح و یا  جهتتواند  این پارامتر می

  شود.  سطوح قلب بکار گرفته 
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و با در  را ببینید) 4- 1- 7 (بخش  C1و  F1هاي  براي محاسبه این پارامتر از کارت

  باشد: نظر گرفتن رابطه زیر امکان پذیر می

                                                                     o u t

in

j

j
                

سطوح و  میزان خروج نوترون از یک سطح و یا joutضریب آلبدو،  αکه در این رابطه، 

jin باشد. میزان ورود نوترون به یک سطح و یا سطوح می  

متر در نظر بگیرید که  سانتی 2اي از جنس اورانیوم و به شعاع  کره) 4-10 مثال 

ن را ضریب آلبدو نوترومتر قرار دارد. مقدار  سانتی 2اي از آب به ضخامت  اطراف آن لایه

  به صورت تقریبی با استفاده از کد محاسبه نمایید.

 برنامه ورودي:
c Cylinder Uranium  
1  1 -18.75 -1  
2  2 -1  -2  1 
3  0  2 
 
1  so 2 
2  so 3 
 
sdef erg=d1 rad=d2 axs= 0 0 1 
sp1  -3  $Watt Spectrum built in for simulation   
si2   0  3 
sp2   0  1 
imp:n 1  1 0 
m1 92235.50c 1 
m2 1001 2 8016 1 
f1:n  1  
c1 0  1 
nps 100000 
print 

  :برنامه خروجی

c1(-1 0)= 1.22464E-01 error=0.0093   
c1( 0 1)= 9.76370E-01 error=0.0032  

شود با اجراي این برنامه در کد، مقدار پارامتر  همانطور که در این مثال مشاهده می

بدست  125/0با بازتابنده آب تقریبا مقدار   یک کره اورانیومیآلبدو نوترون براي  ضریب

آید. بنابراین این پارامتر بستگی به نوع بازتابنده و مواد درون قلب و پارامترهاي دیگر  می

  تواند مقادیر متفاوتی داشته باشد. می
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  پارامتر سطح مقطع شکافت 4- 10

ر فیزیک راکتور    پارامتر سطح مقطع شکافت یکی از پارامترهاي فیزیکی مهم د

باشد که براي محاسبه پارامترهاي نوترونی و سینتیکی مختلفی مانند ضریب تکثیر  می

هاي تاخیري، زمان  هاي دمایی، کسر نوترون نهایت، شار و توان نوترون، فیدبک موثر و بی

رود. براي محاسبه این  کار میه متوسط تولید نوترون، میزان مصرف سوخت و غیره ب

کنیم که نسبت این  مقدار دو کمیت زیر را محاسبه می FMnبا استفاده از کارت  پارامتر

  خواهد بود: سطح مقطع شکافتدو مقدار، برابر با 

F4 (E) dE   

fF14 n (E) (E)dE    

  کنیم: هاي زیر استفاده می به این منظور از کارت
F4:n  (C1 C2 …) 
F14:n (C1 C2 …) 
Fm14 -1 1 -6 

 خواهدبرابر با پارامتر سطح مقطع شکافت  F4بر  F14که حاصل تقسیم پارامترهاي 

  بود.

متر را در نظر  سانتی 10و  2به شعاع و ارتفاع به ترتیب اي  ) یک استوانه5-10 مثال 

را به صورت تقریبی با استفاده از کد محاسبه ت پارامتر سطح مقطع شکافبگیرید. مقدار 

  نمایید.

  برنامه ورودي:
c Cylinder Uranium  
1  1 -18.75 -1 2 -3 
2  0 #1 
 
1  cy 2 
2  py 0 
3  py 10 
 
sdef erg=d1 rad=d2 ext=d3 axs= 0 1 0 
sp1  -3  $Watt Spectrum built in for simulation   
si2   0  2 
sp2   0  1 
si3   0  5 
sp3   0  1 
imp:n 1  0 



  MCNPX       274آموزش کد 

   
m1 92235.50c 1 
f4:n  1 
f14:n 1 
sd14  1 
fm14 -1 1 -6 
nps 100000 
print 

  :برنامه خروجی

f4= 2.6882E-02 error=0.0038   
f14=2.0115E-01 error=0.0038 

شود با اجراي این برنامه در کد، مقدار پارامتر  همانطور که در این مثال مشاهده می

بارن  483/7به طور میانگین مقدار   کافت براي یک استوانه اورانیومیسطح مقطع ش

  آید.  ) بدست میها (بدون در نظر گرفتن طیف انرژي نوترون

  هاي تولیدي به ازاي هر شکافت محاسبه تعداد نوترون 5- 10

باشد که براي  این پارامتر نیز یکی از پارامترهاي نوترونی ارزشمند در یک راکتور می

هاي تاخیري، زمان  مترهاي نوترونی و سینتیکی مختلفی مانند کسر نوترونمحاسبه پارا

شود. براي محاسبه این  متوسط تولید نوترون، میزان مصرف سوخت و غیره بکار برده می

کنیم که نسبت این  مقدار دو کمیت زیر را محاسبه می FMnپارامتر با استفاده از کارت 

  ) خواهد بود:υهاي تولیدي به ازاي هر شکافت ( اد نوترونتعد دو مقدار، برابر با
Fm14 -1 1 -6 -7 
Fm24 -1 1 -6 

کنند، که حاصل تقسیم  هاي زیر را محاسبه می مقدار کمیت F24و  F14هاي  تالی

  خواهد بود: υبرابر با  F24بر  F14پارامترهاي 

fF14 n (E) (E)dE     

fF24 n (E) (E)dE    

  ه راکتیویته محاسب 6- 10

باشد که براي  راکتیویته یکی دیگر از پارامترهاي نوترونی مهم در یک راکتور می

هاي کنترل، راکتیویته اضافی، حاشیه ایمنی راکتور، میزان  محاسبه ارزش کل میله
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دانیم این پارامتر به صورت زیر  شود. همانطور که می مصرف سوخت و غیره بکار برده می

  شود: تعریف می

                                                                     e f f

e f f

1 - k

k
                

باشد. لذا براي محاسبه  می ضریب تکثیر موثر keffراکتیویته و  ρکه در این رابطه، 

مثال این پارامتر کافی است ضریب تکثیر موثر را توسط کد محاسبه کنیم. مثلاً در 

 مقداربدست آمد در این صورت  05022/1) مقدار ضریب تکثیر موثر عدد 10-1 

 1×105خواهد شد که اگر در مقدار  - 0478/0راکتیویته با استفاده از رابطه بالا برابر 

ج براي آید (معمولا یکی از واحدهاي رای بدست می -pcm 4780ضرب شود مقدار آن 

  باشد). می pcmراکتیویته 

  محاسبه ارزش میله کنترل  7- 10

این پارامتر یکی از پارامترهاي نوترونی بسیار ارزشمند براي کنترل یک راکتور است 

  شود: و به صورت زیر تعریف می

w
o i

o i

k - k

k k
 


                                                                                   

زمانی  مقدار ضریب تکثیر موثر koراکتیویته کل میله کنترل،  wρکه در این رابطه، 

باشد)  می keffهاي کنترل خارج از قلب باشند (همان ضریب تکثیر موثر یا  که تمام میله

هاي کنترل داخل قلب باشند،  زمانی که تمام میله مقدار ضریب تکثیر موثر، kiو 

  .باشد می

حاسبه این پارامتر در کد، بایستی با وارد کردن کل یا بخشی از طول میله براي م

  کنترل در داخل قلب، مقدار ارزش کل یا بخشی از میله کنترل را بدست آورد. 

علاوه بر این، براي بدست آوردن تغییرات ارزش میله کنترل در داخل قلب به صورت 

ارتفاع میله کنترل به طور یکسان و توان با تقسیم کردن کل  دیفرانسیلی یا جزیی می

  وارد نمودن آن در داخل قلب انجام داد.
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  محاسبه راکتیویته اضافی 8- 10

راکتیویته اضافی یکی از پارامترهاي نوترونی حائز اهمیت است که در محاسبه 

کاري، میزان مصرف سوخت و غیره کاربرد دارد و به  حاشیه ایمنی راکتور، طول چرخه

  شود: صورت زیر تعریف می

ex
o

o

k -1

k
     

در حالتی است  مقدار ضریب تکثیر موثر، koراکتیویته اضافی و  exρکه در این رابطه، 

  .باشندهاي کنترل خارج از قلب  تمام میله که

هاي کنترل از قلب خارج شوند تا مقدار  براي محاسبه این پارامتر بایستی تمام میله

این صورت قلب در حالت سرد، تازه و بدون سموم نوترونی دقیق آن بدست آید. البته در 

  . شود در نظر گرفته می(مانند زینان، ساماریوم و غیره) 

  سازي یا راکتیویته ایمن  محاسبه حاشیه خاموش  9- 10

اي است که توسط آن  سازي، یا راکتیویته ایمن، مقدار راکتیویته حاشیه خاموش

ی قرار گیرد. این پارامتر یکی از پارامترهاي راکتور از حالت کاري به حالت زیر بحران

باشد. پارامتر راکتیویته ایمن با استفاده از اختلاف  میایمنی بسیار مهم در یک راکتور 

آید و به  هاي کنترل و راکتیویته اضافی قلب بدست می بین راکتیویته حاصل از میله

  شود: صورت زیر تعریف می

s ex w     

راکتیویته   wρراکتیویته اضافی قلب و  exρراکتیویته ایمن، ، sρ این رابطه، که در

  .باشد میهاي کنترل  میله

  محاسبه شار و یا توان  10- 10

 یکی دیگر از پارامترهاي نوترونی مهم در طراحی راکتورها، پارامتر شار و یا توان

ی مانند نسبت توان باشد. این پارامترها در تعیین سایر پارامترهاي نوترون راکتور می

طول عمر میانگین نوترون، مقدار مصرف سوخت و غیره نقش  بیشینه به توان متوسط،

  بسزایی دارند. 
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براي محاسبه و  F5و یا  F4یا  F2هاي  براي محاسبه میانگین شار نوترون از کارت

  کنیم (فصل ششم را مشاهده نمایید).  استفاده می F7  توان از کارت

هایی که سوخت در آنها قرار  جهت محاسبه توان باید تمام سلول F7نکته: در کارت 

  دارند، در نظر گرفته شوند.  

توان  (در صورت مشخص بودن شار نوترون) می زیري رابطهبنابراین با استفاده از 

  مقدار دقیق توان براي هر راکتوري را بدست آورد:

f

3 .450908 E 10

  

 
P =                                                                      

         
هاي تولید شده به  ، تعداد نوترونυ، راکتور برحسب وات، توان Pکه در این رابطه، 

  باشد. ، سطح مقطع شکافت ماکروسکوپیک، میfΣو  ، شار نوترونФازاي هر شکافت 

هاي  توان را برحسب انرژيتوان از طریق کد توزیع شار و یا توزیع  علاوه بر این، می

  )را ببینید 1-1- 7 بخش ( En وFn هاي  مختلف محاسبه نمود. براي این کار از کارت

  .شود استفاده می

  هاي شعاعی و محوري  محاسبه ضرایب پیک توان 11- 10

بیشینه به توان  توانسبت هاي شعاعی و محوري، در واقع ن ضرایب پیک توان

از این پارامترها باشند.  هاي شعاعی و محوري قلب یک راکتور می متوسط براي حالت

طراحی راکتور از اهمیت بالایی برخوردار  هستند که در جمله پارامترهاي ایمنی قلب

  باشند.  می

براي بدست آوردن ضریب پیک توان شعاعی و محوري قلب یک راکتور، باید کل 

بندي مکانی به طور یکسان در نظر گرفت  را به صورت شعاعی یا محوري با مش قلب

بندي شده محاسبه نمود. در نهایت مقادیر  هاي مش سپس این پارامترها را در آن سلول

بیشینه و میانگین توان را در راستاي شعاعی و محوري بدست آورد. با تقسیم این مقادیر 

شعاعی و محوري توان قلب یک راکتور بدست (بیشینه بر میانگین) ضرایب پیک 

هاي شعاعی در محوري  آیند. ضریب پیک توان کل، حاصل ضرب ضرایب توان می

توان ضرایب پیک شعاعی و محوري توان  زیر میبط واراباشد. بنابراین با استفاده از  می

  قلب یک راکتور را بدست آورد.
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P
avg

Radial and Axial PPF

P
i=

N

P (Max)
i=
P
avg



  

  Pavg،هاي سوخت تعداد مجتمع N ،هاي سوخت است ام از مجتمعتوان هر کد Pi که

هاي شعاعی و محوري  یب پیک تواناضر Radial and Axial PPFتوان متوسط و 

  باشند.  می

توان براي یک میله سوخت و یا یک مجتمع سوخت  می): این پارامترها را 1نکته (

  نیز بدست آورد.

- 7 (بخش  FSnکارت توان از  ی و یا محوري میبندي مکانی شعاع ): براي تقسیم2نکته (

  استفاده نمود.را ببینید)  4-6 (بخش  Tmeshو یا  را ببینید) 1-13

  هاي تاخیري و موثر محاسبه کسر نوتون 12- 10

) و βهاي تاخیري ( ی از پارامترهاي سینتیکی مهم در یک راکتور کسر نوترونیک

و  KCODE ،PHYSهاي  باشند. براي محاسبه این پارامترهاي از کارت ) میeffβموثر (

TOTNU شود. تعاریف زیر را در نظر بگیرید: استفاده می  

p

d

k
1

k

 
   

 
=  

p

eff
eff

k
1

k

 
   

 
=  

هاي  هاي تاخیري و تولید نوترون ضریب تکثیر با در نظر گرفتن طیف نوترون Keffکه  

هاي تاخیري و با در  ضریب تکثیر بدون در نظر گرفتن طیف نوترون Kd آنی و تاخیري؛

ضریب تکثیر بدون در نظر گرفتن  Kp هاي آنی و تاخیري؛ نظر گرفتن تولید نوترون

 .باشد هاي آنی، می نیز در نظر گرفتن فقط نوترون هاي تاخیري و طیف نوترون

- 7 (بخش  TOTNUهاي تاخیري از کارت  جهت کنترل تولید یا عدم تولید نوترون

هاي تاخیري از پارامتر چهارم  ) و جهت استفاده یا عدم استفاده از طیف نوترون2-1

  کنیم: به صورت زیر استفاده می )1- 2- 3-7 (بخش  PHYS:nکارت 
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 :Keffبراي محاسبه مقدار 
PHYS:n j j j -1  
Totnu 

  :Kdبراي محاسبه مقدار 
PHYS:n j j j  0   
totnu 

  :Kpبراي محاسبه مقدار 
  

PHYS:n j j j  0   
C totnu  

  هاي دمایی و خلاء پارامتر فیدبک 13- 10

هاي  یکی دیگر از پارامترهاي نوترونی مهم در فیزیک راکتور، پارامترهاي فیدبک

باشند. این پارامترها در ایمنی قلب و در طراحی راکتورها  ) میVoidدمایی و خلاء (

  . نقش بسزایی دارند

  یستی به نکات زیر توجه کرد. هاي دمایی در کد با براي محاسبه فیدبک

ها برحسب دماهاي  ي مواد درون قلب و سطح مقطعها ): ابتدا بایستی چگالی1( نکته

  مورد نظر محاسبه شوند.

را براي برخی از دماها محاسبه کرده است اما در  ها ): در کد سطح مقطع2نکته ( 

سخه این کد (براي نحوه استفاده از موجود در ن MAKXSFتوان از کد  میدماهاي دیگر 

  استفاده نمود.  NJOY] را ببینید) و یا کدهاي دیگر براي مثال کد 7این کد مرجع [

توان از کارت  میرا تولید کرده است  ها در آن سطح مقطعبراي دماهایی که کد 

TMP  توان دماي تمام  ). با استفاده از این کارت می1- 3-7 استفاده نمود (بخش

هاي مورد نظر را تعریف نمود و سپس مقادیر ضریب تکثیر موثر را براي مواد  سلول

مختلف مانند سوخت، خنک کننده، کند کننده و غیره به طور جداگانه محاسبه نمود. 

دماهاي مورد نظر بدست را برحسب یا ضریب تکثیر موثر در نهایت تغییرات راکتیویته 

  آورد. 

برحسب دما  Voidبراي محاسبه ضریب فیدبک خلاء، بایستی مقدار چگالی بخار یا 

هاي موجود در قلب بدست آورده شود (محاسبه این فیدبک معمولا  براي خنک کننده

آب یا مواد مذاب هستند،  آنهابراي راکتورهایی آبی و یا نمک مذاب که خنک کننده 
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شود و چگالی بخار افزایش  اشد). با تغییر دما میزان چگالی آب کم میب مناسب می

یابد. این حالت بایستی در کارت مواد و چگالی موجود در کارت سلول دیده شود. با  می

  محاسبه نمود. Voidتوان تغییر راکتیویته را برحسب چگالی بخار یا  این روش می

  پارامتر چهار فاکتوره 14- 10

ترهاي نوترونی در فیزیک راکتور، فرمول چهاره فاکتوره یا یکی از مهمترین پارام

باشد. این پارامتر مستقل از شکل و هندسه راکتور است و در  ضریب تکثیر ذاتی می

باشد که  برگیرنده مواد سوخت و کندکننده بدون در نظر گرفتن میزان نشت نوترون می

  شود: در طراحی راکتورها بکار برده می

K=f×p×η×ε                                                                                       

ضریب  ηاحتمال فرار از رزنانس،  pضریب بهره حرارتی،  fضریب تکثیر ذاتی،  Kکه، 

  باشد.  ضریب شکافت سریع می εتکثیر و 

  به صورت زیر عمل شود:پارامتر براي محاسبه این چهار 

هاي سریع حاصل  ) بایستی تعداد کل نوترونεشکافت سریع ( براي محاسبه ضریب

هاي سریع ناشی از شکافت  از کل شکافت را محاسبه نموده و بر تعداد کل نوترون

  هاي حرارتی تقسیم نمود.  نوترون

هاي حرارتی که  ) بایستی تعداد کل نوترونp( احتمال فرار از رزنانسبراي محاسبه 

هاي سریع که کند  ا محاسبه نموده و بر تعداد کل نوترونرسند ر به انرژي حرارتی می

  شوند تقسیم نمود. می

) با توجه به روابط پایین،  η(تکثیر ) و fعلاوه بر این، براي محاسبه ضرایب بهره حرارتی (

هاي شکافت و جذب را در سوخت و دیگر مواد موجود در  کافی است که سطح مقطع

  ). 4-10 قلب را محاسبه نمایید (بخش 
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ها را نیز  و شار نوترون هاي تولید شده به ازاي هر شکافت تعداد نوترونتوان  همچنین می

توان  ). در این صورت میرا ببینید 5- 10 و 1- 6هاي  از طریق کد محاسبه نمایید (بخش

  ) را با استفاده از روابط زیر محاسبه نمود:η(تکثیر ) و fایب بهره حرارتی (ضر

U
a

pU m
a a a



  
f =                

U U
f

U U
a

  


 
=       

U ،که در این روابط
f Σ ،سطح مقطع شکافت اورانیوم

m

a  سطح مقطع جذب در

د کننده،کن
p

a ، ،سطح مقطع جذب در سمومυهاي تولید شده به  ، تعداد نوترون

  باشد. می ، شار نوترونФازاي هر شکافت و 

  محاسبه طول عمر نوترون آنی 15- 10

 هاي راکتور تمام در مهم سینتیکی پارامتر یک عنوان بهطول عمر نوترون آنی 

   .دارد راکتورها دینامیکی رفتار تحلیل و هتجزی در مهمی بسیار نقش اي هسته

هاي اصلی کد در فایل خروجی چاپ  طول عمر نوترون آنی به عنوان یکی از خروجی

شود (مانند پویش آزاد میانگین) و نیازي به استفاده از کارت خاصی در فایل ورودي  می

چاپ  فایل خروجی و درون یک کادر 126باشد. مقدار این پارامتر در جدول  نمی

  شود. می

به منزله طول  - 2(عدد FM4 )-1 2-(و  F4هاي  توان با استفاده از کارت همچنین می

  عمر نوترون آنی است) مقدار این پارامتر را محاسبه نمود.

امل ش ـ cm180 و ارتفـاع   cm190 اي شکل به قطر  ) یک راکتور استوانه6-10 مثال 

باشد. مجموعه سـوخت در داخـل کنـد کننـده      عدد مجموعه سوخت هگزاگونال می 85

عدد میله سوخت از جـنس کـربن بـه     37گرافیتی قرار دارد. هر مجموعه سوخت شامل 

است که به صورت همگن مخلوط شده است. میلـه سـوخت    UO2همراه اکسید اورانیوم 

و از  mm 5/1ل غلافـی بـه ضـخامت    است و در داخ mm29 اي به قطر  به شکل استوانه

 ضـریب مطلوب است الف) مقـادیر   باشد. % می6زیرکالوي قرار دارد. غناي سوخت جنس 
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هاي تولید شده به ازاي هـر شـکافت؛ ج) کسـر     نهایت؛ ب) تعداد نوترون تکثیر موثر و بی

  هاي تاخیري موثر؛ د) طول عمر نوترون آنی. نوترون

یـک   ، در ایـن مسـئله هندسـه شـامل    شـود  میده همانطور که در شکل پایین مشاه 

اسـت. پـس از تعریـف هندسـه شـامل       اي اسـتوانه هاي سوخت  شبکه هگزاگونال با میله

ها و سطوح به کمک ساختار تکرار شونده از نوع شبکه چند وجهی، جهت محاسبه  سلول

  نماییم.     استفاده میkcode ضریب تکثیر از کارت 

  
 

In the name of god 
c   Burnup and K Calculations with using of MCNPX code for 
Core  
c   cell card 
10  0   10                    imp:n=0 
11  1  -1.6 -10       fill=1  imp:n=1                                    
$ PWR Graphite core  
12  1  -1.6 -20.1 -20.2 -20.3 -20.4 -20.5 -20.6 u=1 lat=2 
fill=2 imp:n=1 $ Graphite Hexagonal Core         
13  1  -1.6 -30.1 -30.2 -30.3 -30.4 -30.5 -30.6 u=2 lat=2 
fill=3 imp:n=1 $ fuel Assembly      
14  2  -6.5  -41 u=3  fill=4  imp:n=1 $ Zr4 
15  1  -1.6  #14 u=3          imp:n=1  
16  1  -1.6  -42 u=4  fill=5  imp:n=1 $ Graphite    
17  2  -6.5  #16 u=4          imp:n=1 
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18  1  -1.6  -35 u=5  fill=6  imp:n=1 $ Graphite  
19  1  -1.6  #18 u=5          imp:n=1  
20  1  -1.6  31 -32 33 -34 lat=1 u=6 fill=-4:4 -4:4 0:0 7 80r    
imp:n=1 $ Graphite                         
21  17 -2.30 -43 u=7  fill=8  imp:n=1 $ High Density PyC  
22  1  -1.6  #21 u=7          imp:n=1 
23  18 -2.50 -44 u=8  fill=9  imp:n=1 $ SiC 
24  17 -2.30 #23 u=8          imp:n=1 
25  4  -10.4 -45 u=9          imp:n=1 $ UO2 
26  18 -2.50 #25 u=9          imp:n=1 
 
c   surface card 
10  rcc  0 0 -90  0 0 180  100 
20  hex  0 0 -90  0 0 180  0 9.78031356 0 
30  hex  0 0 -90  0 0 180  1.54  0 0 
31  px  -0.047 
32  px   0.047  
33  py  -0.047 
34  py   0.047 
35  cz   0.423 
41  cz   1.45 
42  cz   1.3 
43  cz   0.046 
44  cz   0.040 
45  cz   0.035 
 
c     data card 
mode n 
Kcode 3000 1 10 30 
ksrc  0 0 0  
m1   6000.50c   1                                        $ 
Graphite 
m2   40000.57c -0.982 50000.40c -0.0145 24052.60c -0.001 $ 
Zr4 
     26056.60c -0.002 72000.60c -0.0001   
m4   92235.60c -0.053 92238.60c -0.828 8016.60c -0.119   $ 
UO2 
m17  6012.50c  1                  $ High Density PyC  
m18  6012.50c -0.5 14000.60c -0.5 $ SiC 
f14:n 11 
fm14  (-1 1 -6 -7) 
sd14  1 
f24:n 11 
fm24  (-1 1 -6) 
sd24  1 
c PHYS:n j j j -1   
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c PHYS:n j j j  0   
c totnu 
c PHYS:n j j j   
c totnu  
print  
c prdmp 1000000 1000000 
c void 

شود. با استفاده از  استفاده میkcode الف) براي محاسبه ضریب تکثیر موثر از کارت 

نهایت را بدست آورد بدین صورت که  دار ضریب تکثیر بیتوان مق سطوح انعکاسی نیز می

پشت آخرین سطح یا سطوح را با علامت ستاره مشخص نماییم. در واقع با استفاده از 

شود. براي این مثال، ضرایب تکثیر موثر  این روش، از نشت نوترون در قلب جلوگیري می

 83443/0و  79113/0قادیر نهایت با استفاده از کد به ترتیب به صورت تقریبی م و بی

 بدست آمده است.

توان از  هاي تولید شده به ازاي هر شکافت می ب) براي محاسبه تعداد نوترون

استفاده نمود. بدین صورت که پس از اجراي برنامه با تقسیم  fm24و  fm14هاي  کارت

ت هاي تولید شده به ازاي هر شکاف تعداد نوترون fm24به  fm14هاي  مقادیر کارت

هاي تولید شده به ازاي هر شکافت با استفاده  آید. براي این مثال تعداد نوترون بدست می

  بدست آمده است. 437/2از کد مقدار 

 هاي تاخیري موثر به صورت تقریبی با خطاي ج) براي این مثال ضریب کسر نوترون

pcm100  و با مقدار تقریبیpcm 400 بدست  بدست آمده است. البته بهتر است براي

خطاي را افزایش داد تا  kcodeآوردن مقدار دقیق این پارامتر، مقادیر مربوط به کارت 

  شود. pcm10بدست آمده کمتر از 

  میکرو ثانیه بدست آمده است. 69طول عمر نوترون آنی با استفاده از کد مقدار د) براي 

  میزان مصرف سوخت (برناپ) محاسبه 16- 10

و دینامیکی مهم در فیزیک راکتور، پارامتر میزان یکی دیگر از پارامترهاي نوترونی 

باشد. این پارامتر در ایمنی و در طراحی قلب راکتور داراي  مصرف سوخت و یا برناپ می

دانیم با افزایش زمان، میزان مصرف سوخت در  همانطور که میاي است.  اهمیت ویژه

تولید خواهند شد که یابد، در نتیجه مواد جدیدي در قلب  قلب یک راکتور افزایش می

روي پارامترهاي نوتورونی و دینامیکی قلب دارند. بنابراین بایستی این  اثر مهمی 
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این محاسبات با استفاده از . پارامترها برحسب زمان در قلب یک راکتور محاسبه شوند

). با استفاده از این را ببینید 6- 6 بخش (قابل انجام است  X2.6در نسخه  BURN کارت

  توان مقدار مصرف سوخت را از رابطه زیر بدست آورد: کارت می

(PowerLevel×PowerFraction×Time×PFRAC)
Burnup=Burnup in previous step +  

MTU
  

سوخت برحسب گیگا وات روز بر متریک،  مصرفمقدار  Burnup که در این رابطه

Power level  ،میزان توان برحسب مگاواتPower fraction  مقدار کسر توان برحسب

 MTUتوان راکتور در هر بازه زمانی،  PFRACگام زمانی برحسب روز،  TIMEمگاوات، 

همچنین در این رابطه کسر توانی با استفاده از رابطه باشد.  مقدار متریک تن اورانیوم می

  شود: میزیر محاسبه 

if

ifi

( v Q)
Power fraction=

( v Q)

    

    
                               

میزان گرماي واکنش  Qسطح مقطع شکافت،  fΣ، شار نوترون Ф ،که در این رابطه

هاي مختلف  براي ایزوتوپ iحجم سلول مورد نظر و شاخص  MeV ،Vشکافت برحسب 

  از به مثال زیر توجه نمایید. ي این پارامتر براي آشنایی با نحوه محاسبهباشد.  می

  برنامه ورودي زیر را نظر بگیرید) 7-10 مثال 
burn example 
c   cell card 
11  3 -1 -10 fill=1 imp:n=1 vol=1 
10  3 -1  3 -4  5 -6 lat=1 u=1 imp:n=1 vol=1 fill=-2:2 -2:2 
0:0 
      1 1 1 1 1  
      1 3 2 2 1  
      2 2 3 2 3 
      1 1 1 1 1  
      1 1 1 1 1  
1     1 -19.0 -1    u=2 imp:n=1 vol=192.287 $ fuel 
2     2 -6.49  1 -2 u=2 imp:n=1 vol=66.43   $ clad 
3     3 -1.0   2    u=2 imp:n=1 vol=370.82  $ water 
4     1 -19.0 -1    u=3 imp:n=1 vol=192.287 $ fuel 
5     2 -6.49  1 -2 u=3 imp:n=1 vol=66.43   $ clad 
6     4 -1.0   2    u=3 imp:n=1 vol=370.82  $ water 
12    0  10 imp:n=0 
        
c  surface card  
1  cz   5 
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2  cz   6 
3  px  -6 
4  px   6 
5  py  -6 
6  py   6 
10 cz   10 
 
c data card 
kcode 1e3 1 5 50 
ksrc  0 0 0 
BURN  TIME=50,500  
      MAT=1,4  
      POWER=1.0  
      PFRAC=1.0 0.2 
      OMIT=1,8,6014,7016,8018,9018,90234,91232,95240,95244 
           4,8,6014,7016,8018,9018,90234,91232,95240,95244 
      BOPT=1.0,4  
      MATVOL=384.57 384.57   
      MATMOD=1 
             1 
              1 -1 1 94238 1e-6 
M1    8016.70c  4.5854e-4 
      92235.70c 1.4456e-1 
      92238.70c 1.9939e-4 
M2    2004 -1.0 
M3    40090.70c -1.0 
mt3  zr/h.01t 
M4    1001.70c  4.7716e-2 
      8016.70c  2.3858e-2 
      5010.70c  3.6346e-6 
      5011.70c  1.6226e-5 
MT4   lwtr.01t 
c nps   100000 
c ctme  1 
print 

ي خروجی برنامه شامل سه قسمت است: قسمت اول فایل خروجی شامل: ها فایل

ب تکثیر موثر، توان برحسب مگاوات، شار، گام اجرایی، مدت و زمان برحسب روز، ضری

 ها به ازاي هر شکافت، متوسط انرژي شکافت، میزان برناپ متوسط تعداد نوترون

ها بر ثانیه  قدرت چشمه برحسب تعداد نوترونبرحسب گیگا وات روز بر متریک و 

  باشد.  می
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ف قسمت دوم فایل خروجی شامل: فهرست آکتنیدهاي تولید شده براي مواد تعری

باشند. در این  هاي زمانی در نظر گرفته شده در فایل ورودي برنامه می شده برحسب گام

قسمت فایل خروجی، مقدار فعالیت برحسب کوري، فعالیت ویژه برحسب کوري بر گرم، 

هاي  براي ایزوتوپ و جرمی  ، کسرهاي اتمی (atom/barn-cm)برحسب  چگالی اتمی 

  .تولید شده برحسب زمان وجود دارد

قسمت سوم فایل خروجی شامل: فهرست غیر آکتنیدهاي تولید شده براي مواد 

باشند.  هاي زمانی در نظر گرفته شده در فایل ورودي برنامه می تعریف شده برحسب گام

در این قسمت فایل خروجی، مقادیر فعالیت بر حسب کوري، فعالیت ویژه برحسب 

براي  و جرمی   کسرهاي اتمی ،(atom/barn-cm)حسب  بر کوري بر گرم، چگالی اتمی 

  هاي تولید شده برحسب زمان وجود دارد. ایزوتوپ

 قسمت اول فایل خروجی برنامه:

Neutronics and burnup data 
 
step duration time   power keff flux   ave.nu   ave.q     burnup      source 
     (days)   (days) (MW)                                (GWd/MTU)  (nts/sec) 
   0 0   0    1   1.42402  6.235E+14    2.534   200.958  0.000E+00  7.869E+16 
   1 50  50   1   1.42197  6.278E+14    2.533   200.957  6.846E+00  7.868E+16 
   2 50  550  0.2 1.41755  1.268E+14    2.534   200.957  2.054E+01  1.574E+16 

در این بخش فایل خروجی، براي سه گام زمانی پارامترهاي ضریب تکثیر موثر، توان 

ها به ازاي هر شکافت، متوسط انرژي  برحسب مگاوات، شار، متوسط تعداد نوترون

قدرت چشمه برحسب تعداد برحسب گیگا وات روز بر متریک و  شکافت، میزان برناپ

دهد که به دلیل مصرف  میاست. نتایج این مثال نشان ها بر ثانیه محاسبه شده  نوترون

 سوخت با افزایش زمان مقدار ضریب تکثیر موثر کاهش ولی میزان برناپ افزایش

  یابد. می

  :(فهرست آکتینیدها) قسمت دوم فایل خروجی

 
actinide inventory for material   1 at end of step  1, time 5.000E+01 (days), 
power 1.000E+00 (MW) 
 
  no.  zaid    mass      activity  spec.act.  atom den.   atom fr.   mass fr. 
               (gm)        (Ci)     (Ci/gm)    (a/b-cm)  
   1  92234  1.871E-01  1.163E-03  6.217E-03  1.252E-06  2.572E-05  2.573E-05 
   2  92235  7.233E+03  1.563E-02  2.161E-06  4.819E-02  9.901E-01  9.948E-01 
   3  92236  9.945E+00  6.431E-04  6.467E-05  6.597E-05  1.356E-03  1.368E-03 
   4  92237  2.354E-03  1.921E+02  8.160E+04  1.555E-08  3.196E-07  3.239E-07 
   5  92238  1.017E+01  3.419E-06  3.361E-07  6.691E-05  1.375E-03  1.399E-03 
   6  92239  5.862E-06  1.964E+02  3.351E+07  3.840E-11  7.889E-10  8.063E-10 
   7  93237  5.269E-03  3.713E-06  7.047E-04  3.480E-08  7.151E-07  7.247E-07 
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   8  93238  1.378E-06  3.571E-01  2.591E+05  9.067E-12  1.863E-10  1.896E-10 
   9  93239  8.464E-04  1.963E+02  2.319E+05  5.544E-09  1.139E-07  1.164E-07 
  10  94238  1.520E-01  9.175E-06  6.035E-05  1.000E-06  2.055E-05  2.091E-05 
  11  94239  1.156E-02  7.167E-04  6.203E-02  7.569E-08  1.555E-06  1.589E-06 
  12  94240  1.396E-05  3.167E-06  2.269E-01  9.105E-11  1.871E-09  1.920E-09 
     totals  7.253E+03  5.853E+02  8.069E-02  4.832E-02  9.929E-01  9.977E-01 

  :(فهرست غیر آکتینیدها) قسمت سوم فایل خروجی

  
nonactinide inventory for material   1 at end of step  1, time 5.000E+01 
(days), power 1.000E+00 (MW) 
 
  no.  zaid    mass      activity  spec.act.  atom den.   atom fr.   mass fr. 
               (gm)        (Ci)     (Ci/gm)    (a/b-cm) 
   1   6013  2.157E-05  0.000E+00  0.000E+00  2.598E-09  5.337E-08  2.967E-09 
   2   8016  1.575E+00  0.000E+00  0.000E+00  1.542E-04  3.168E-03  2.166E-04 
   3   8017  2.829E-05  0.000E+00  0.000E+00  2.606E-09  5.354E-08  3.891E-09 
   4  40093  1.293E+00  3.253E-03  2.515E-03  2.180E-05  4.479E-04  1.779E-04 
   5  42095  8.504E-02  0.000E+00  0.000E+00  1.403E-06  2.883E-05  1.170E-05 
   6  43099  1.227E+00  2.100E-02  1.712E-02  1.942E-05  3.990E-04  1.687E-04 
   7  44101  1.160E+00  0.000E+00  0.000E+00  1.800E-05  3.699E-04  1.595E-04 
   8  54131  6.404E-01  0.000E+00  0.000E+00  7.661E-06  1.574E-04  8.809E-05 
   9  54134  2.337E+00  0.000E+00  0.000E+00  2.732E-05  5.615E-04  3.214E-04 
  10  55133  1.624E+00  0.000E+00  0.000E+00  1.914E-05  3.933E-04  2.234E-04 
  11  55137  1.879E+00  1.635E+02  8.704E+01  2.149E-05  4.415E-04  2.584E-04 
  12  56138  2.071E+00  0.000E+00  0.000E+00  2.352E-05  4.832E-04  2.849E-04 
  13  59141  6.998E-01  0.000E+00  0.000E+00  7.777E-06  1.598E-04  9.625E-05 
  14  60143  1.140E+00  0.000E+00  0.000E+00  1.249E-05  2.567E-04  1.568E-04 
  15  60145  1.256E+00  5.164E-14  4.112E-14  1.357E-05  2.788E-04  1.727E-04 
     totals  1.699E+01  1.635E+02  9.627E+00  3.478E-04  7.145E-03  2.337E-03 
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   تمرین 17- 10

مقدار ضریب تکثیر ذاتی یا رابطه چهار فاکتوره را از طریق کد براي یک کره  -1

و به چگالی  cm 9) به شعاع 238 و235هاي  % (شامل اورانیوم20با غناي  اورانیومی 

g/cm3 19  محاسبه نموده و نتیجه را روشKCODE  مقایسه نمایید؟  

 1هاي تاخیري موثر و طول عمر نوترون را براي تمرین شماره  مقادیر کسر نوترون -2

  بدست آورید؟

، 25در دماهاي  6- 10مثال هاي دمایی سوخت و خنک کننده را براي  مقدار فیدبک -3

  کتیویته را برحسب دما رسم نمایید.درجه بدست آورید و سپس منحنی را 900 و 600

  بدست آورید. 6-10مقادیر پیک توان محوري، شعاعی و کل را براي مثال  -4

هاي حرارتی، فوق حرارتی و سریع را براي مثال  توزیع محوري و شعاعی شار نوترون -5

  بدست آورید. 10-6





 

  مثال کاربرديچند  11

در  cm 10در مرکز یک کره به شعاع  MeV 2اي نوترون با انرژي  قطهیک چشمه ن -1

آنگاه ، نظر بگیرید. اگر داخل کره از آب سبک، آب سنگین و یا گرافیت پر شده باشد

 د.نماییانرژي متوسط نوترون و فوتون خروجی از سطح کره را محاسبه 

لول درون و بیرون حل) هندسه مسئله بسیار ساده و شامل تنها یک سطح کروي و دو س

کنیم.  کره است. بیرون کره خلاء و داخل کره را هر بار با یکی از مواد مورد نظر پر می

کنیم. انرژي میانگین  اي نوترون را در مبداء مختصات و مرکز کره فرض می چشمه نقطه

و انرژي میانگین فوتون از تقسیم نتیجه  F21بر   F11* نوترون از تقسیم نتیجه تالی

  آید: بدست می F41بر   F31* تالی
1 2 -1.0 -100 imp:n,p=1 
2 0       100 imp:n,p=0 
 
100 so 10 
 
mode n p 
sdef pos=0 0 0 erg=2 
*F11:n 100 
 F21:n 100 
*F31:p 100 
 F41:p 100 
m1 1001 2 8016 1  
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mt1 lwtr.01t 
m2 1002 2 8016 1  
mt2 hwtr.01t 
m3 6012  1        
mt3 grph.01t 
nps 1e7 

 را محاسبه کنید. 10B(n,α)7Liگرماي واکنش ، FMnبه کمک کارت  -2

ن در نظر بگیریم. مثال فوق براي حل) ابتدا باید یک هندسه ساده شامل چشمه نوترو

نرخ واکنش و نیز  FM4و  F4هاي  است. اکنون با استفاده از کارتاین کار مناسب 

کنیم. از تقسیم این دو  ه میگرماي واکنش را محاسب در حاصلضرب نرخ واکنش

  گردد.  خروجی، گرماي واکنش محاسبه می
F4:n 1 
M4 5010 1 
FM4  (1 4 107)    $ reaction rate 
     (1 4 107 -4) $ Q-value *reaction rate 

دقت کنید که چون تقسیم دو عدد مورد نظر بوده است لذا عدد اول در هر دو پرانتز 

  را خواهد داد. MeV 34/2محاسبات عدد  ست. نتیجه اینیک قرار داده شده ا برابر

 محاسبه کنید. MeV 1را بر حسب انرژي تا انرژي  10B(n,α)7Liسطح مقطع واکنش  -3

امکان پذیر است. به این ترتیب که در یک  FM4حل) این محاسبه با استفاده از کارت 

کنیم. تقسیم نرخ  میبرنامه نرخ انجام واکنش و نیز شار را بر حسب انرژي محاسبه 

. از خواهد بودواکنش بر شار در آن بازه انرژي برابر سطح مقطع واکنش در آن بازه 

  کنیم: هندسه مثال قبل استفاده می
F14:n 1 
F24:n 1 
M4 5010 1 
FM4  (1 4 107)    $ reaction rate 
E0 1e-7 8i 1e-6 8i 1e-5 8i 1e-4 8i 1e-3 8i 1e-2 8i 1e-1 8i 1  

آنتیمونی با است.  124Sb/Beهاي نوترونی موجود، چشمه فوتونوترونی  چشمهیکی از  -4

 47/0و با احتمال  MeV 691/1روز در هر واپاشی گاماي پر انرژي  2/60نیمه عمر 

گردد. یک  منجر به تولید نوترون می 9- کند که در بر همکنش با برلیوم  گسیل می

 Ci 1با فعالیت  cm 42/0و شعاع  cm 6اي به طول  چشمه آنتیمونی به صورت استوانه

قرار  cm 43/5در نظر بگیرید. این استوانه را درون یک استوانه از جنس برلیوم به شعاع 
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دهید و انرژي میانگین نوترون خروجی از سطح جانبی استوانه برلیومی را محاسبه 

 .] را ببینید)8(مرجع [ دنمایی

ست. جهت در نظر گرفتن اثر فوتونوترونی اي ا حل) هندسه مسئله شامل دو لایه استوانه

کنیم. کل استوانه آنتیمونی به عنوان یک چشمه حجمی  استفاده می Phys:pاز کارت 

براي در نظر گرفتن مدل براي برلیوم استفاده  MX1همگن فرض شده است. از کارت 

 awtab، از کارت نیستموجود  Xsdirشده است. از آنجا که وزن اتمی آنتیمونی در فایل 

انرژي  11بر تالی  31شود. از تقسیم خروجی تالی  براي تعریف وزن اتمی آن استفاده می

  گردد. میانگین نوترون محاسبه می

1 2 -6.697    -1               imp:n,p=1     
2 1 -1.2       1 -2            imp:n,p=1     
4 0            2               imp:n,p=0     
                                             
1 RCC -3 0 0 6 0 0 0.43                      
2 RCC -3 0 0 6 0 0 5.43                   
 
sdef par=2  axs=1 0 0 ext=d1 rad=d2 erg=1.691  
si1 -3 3 
sp1 0 1 
si2 0 0.43 
sp2 0 1 
mode p n 
m1 4009 1 $ 9Be 
mx1:p 4009 
fm11 1.74E+10 $ 3.7e10 * 0.47 (A(Bq)*B.ratio) 
nps 1e8 
phys:p 1000 j j  1  j j 
m2 51124 1 $ 124Sb 
awtab 51124 123.90 
F11:n 2.1 
*F31:n 2.1 

را در نظر بگیرید که روي  mA2/0 با شدت جریان  MeV3  هاي پروتوناي از  باریکه -5

شود. توزیع فضایی و انرژي  تابیده می mm2 و ضخامت  cm1 عاع لیتیومی به ش هدف

  هاي تولیدي را محاسبه نمایید. نوترون
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  الف) فایل ورودي برنامه را در پایین مشاهده نمایید: 

1 0  10            imp:n,h=0 
2 0 -10 20         imp:n,h =1 
3 11 -0.534 -20    imp:n,h =1 
 
10 so 5 
20 rcc 0 0 0  0 0 0.2  1 
 
Mode n h 
Sdef par=9 erg=3 pos=0 0 -1 vec=0 0 1 dir=1 
F1:n 20 
FT1 FRV 0 0 1  
FM1 3.34e15 
Nps 1e5 
print  

براي  C1هاي  و کارت F1ها از تالی  اي نوترون براي محاسبه توزیع انرژي و زاویه

کنیم. براي تعیین توزیع  رژي استفاده میبندي ان تقسیمبراي  E1بندي زاویه و  تقسیم

  کنیم: استفاده می FRVو پارامتر   FT1اي نسبت به جهت باریکه فرودي، از کارت زاویه

FT1 FRV 0 0 1  

ضرب  34/3×1015در عدد  FM1به کمک کارت جهت بهنجار کردن نتایج، خروجی را 

 را ببینید). 2-7- 8 کنیم (بخش  می

الف) اگر چشمه در : به قدرت یک کوري در نظر بگیرید 60Coاي  نقطه چشمهیک  - 6

  محیط آب قرار داشته باشد، آهنگ دز در فاصله یک متري چشمه چقدر است؟

ب) اگر چشمه درون هوا باشد و با یک حفاظ آلومینیومی به ضخامت یک میلیمتر 

  ده باشد، آهنگ دز در فاصله یک متري چقدر است؟پوشیده ش
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ج) اگر چشمه درون یک ظرف سربی نگهداري شود، ضخامت ظرف چقدر باشد تا آهنگ 

  گردد؟ mrem/h 5/2دز در سطح آن 

کنیم که در زیر  الف) براي محاسبه آهنگ دز از ضرایب تبدیل شار به دز استفاده می

  آمده است.

 : استصورت زیر به الف) فایل ورودي برنامه 
1 0  10       imp:p=0 
2 1 -1 -10 30 imp:p=1 
3 1 -1 -30    imp:p=1 
 
10 so 120 
30 sx 100 2 
 
Mode p 
Sdef par=2 erg=d1 
Si1 l 1.33 1.17  
Sp1   1 1  
F4:p 4 
DF4 iu=1 fac=1 INT=log IC=10 $ (rem/h) 
FM4  7.4e10 
Nps 1e5 
print 

توابع استاندارد تبدیل شار به دز استفاده و  F4ي محاسبه آهنگ دز از تالی برا

  کنیم. می

چشمه را اعمال نماییم. چون فعالیت چشمه یک کوري است، لذا در  شدتاکنون باید 

فوتون از ذره  2در هر واپاشی . همچنین دهد واپاشی رخ می 7/3×1010هر ثانیه تعداد 

از کند.  فوتون گسیل می 4/7×1010شمه در هر ثانیه لذا این چ شود. چشمه ساطع می

  کنیم: چشمه به شکل زیر استفاده می شدتبراي ضرب خروجی کد در  FM4کارت 
FM4 7.4e10 

کند و محاسبات مشابه قسمت  ، فقط هندسه سیستم کمی تغییر میقسمتب) در این 

  گیرد. (الف) صورت می

کافی است برنامه را براي  ج) در این قسمت براي یافتن ضخامت بهینه سرب

متر افزایش  هاي مختلف سرب تکرار کنیم و در هر بار ضخامت را چند سانتی ضخامت

  دز مورد نظر برسیم. حد آهنگدهیم تا به 
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به  1012×5/2 (n.cm-2.s-1)ي حاصل از شکافت با شار ها اي موازي از نوترون باریکه -7

 (197Au) طلا د. پولکی از جنسشو گسیل می cm5 صورت عمود از یک دیسک به شعاع 

در مقابل این باریکه در نظر  mm1 و ضخامت  cm1 به شعاع ، g/cm3 32/19با چگالی 

(با نیمه عمر  198Auالف) میزان فعالیت  بگیرید. پولک به مدت یک ساعت پرتودهی شود:

ساعت پس از  10ب) میزان فعالیت را ، در زمان پایان پرتودهی چقدر است؟روز)  7/2

  پایان پرتودهی محاسبه نمایید.

  حل الف) کمیتی که باید محاسبه شود عبارت است از:

( ) (1 )nVS ( ) ( )tA t e E E dE      

 S، حجم پولک 198Au ،Vثابت واپاشی  λطلا،  چگالی اتمی nمدت زمان پرتودهی،  tکه 

در  شار نوترون φ(E)و  197Au(n,γ)198Auسطح مقطع واکنش  σ(E) ،(n/s)شدت چشمه 

ها  به جز قسمت انتگرالی، بقیه کمیت. باشد پولک به ازاي یک ذره از چشمه میمحل 

در  Cمانند  توان همه آنها را به عنوان یک ضریب ثابت داراي مقادیر ثابتی هستند که می

  نظر گرفت:
-λt

C=[(1-e )][n][V][S]

   =[1.064E-02][5.907E-02][3.142E-01][7.854E+01×2.500E+12]

   =3.877E10

  

ن کمیت . براي محاسبه ایاست 197Au(n,γ)198Auقسمت انتگرالی در واقع نرخ واکنش 

  کنیم: استفاده می FM4از کارت 
M1 79197 1 $ 197Au 
FM4 (3.877E10 1 102)  

  . است (n,γ)شماره مربوط به واکنش  102عدد 

  ب) این قسمت را به عنوان تمرین حل کنید.
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  تمرین 11-1

 cm 10اي به شعاع  در مرکز کره MeV 1با انرژي   اي نوترون نقطه چشمهیک  -1

با  ید ورا روي سطح و داخل کره بدست آور F4 ,F2 ,F1. مقادیرواقع است

 محاسبات تحلیلی مقایسه کنید.

 و ارتفاع cm 10اي به شعاع  در مرکز استوانه MeV 2نوترون  اي نقطه چشمه -2

cm 20 ي پایینی و بالایی به ازاي ها واقع است. مقدار شار نوترون را روي قاعده

10،100،100000= nps .بدست آورید 

 nps=100000ـراي حالتی که استوانه پر از آب باشد به ازاي را ب 2مسئلـه  -3

 .حل کرده و مقادیر شار نوترون و گاما را روي دو قاعده بدست آورید

واقع است.  cm 20به شعاع از آب اي  در مرکز کره MeV 1 یک چشمه نوترون -4

هاي کند شده را با توجه به تقسیم بندي انرژي زیر در  طیف انرژي نوترون

 کره بدست آورده و شکل پاسخ را رسم کنید.داخل 
E4    1E-9  8i  1E-8  8i  1E-7  8i  1E-6  8i  1E-5  20 

طیف پرتوهاي گاماي تولید شده بر روي سطح کره را براي با  4در مسئله  -5

 ده و شکل پاسخ را رسم کنید.توجه به تقسیم بندي انرژي زیر بدست آور
E2 0.5 59i 6.5 

  تکرار کنید. MeV 10شمه مسئله را به ازاي چ

 cm20 اي آهنی به شعاع  در مرکز کره MeV 3گاماي  اي نقطه یک چشمه - 6

را با استفاده کره سانتیمتري از مرکز  10فاصله  واقع است. مقدار شار گاما در

 .دنماییو نتایج را مقایسه محاسبه   F5 ,F4 ,F2هاي  تالیاز 

اي از سرب به شعاع  رکز کرهدر م MeV 5/0 بتا با انرژي اي نقطه چشمهیک  -7

mm 2 هاي تولید شده را در سطح کره بدست آورده و  واقع است. طیف فوتون

 انتخاب کنید.) keV 10 هاي انرژي را شکل پاسخ را رسم کنید. ( بازه

اي  از مرکز کره cm30 در فاصله  MeV5 نوترون به انرژياي  یک چشمه نقطه -8

را  F6و  F1 ،F2 ،F4 رار دارد. مقادیر قکه با آب پر شده است  cm10به شعاع 

 بدست آورید؟در حجم و روي سطح کره 
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مقدار  تکرار کنید. cm 20به شعاع  آلومینیوماز جنس  اي کرهرا براي  8مسئله  -9

 بدست آورید؟را سانتی متري از مرکز کره  10شار در فاصله 

دیسک  به صورت یک MeV 1گاما به انرژي  سطحی و یکنواخت یک چشمه -10

ناحیه با ضخامت یکسان  10به  را . دیسکدر نظر بگیرید cm20 ه شعاع ب

توزیع مکانی  اي نیاز دارید). سطح استوانه 9(براي این کار به  تقسیم کنید

  ذرات تولید شده را بدست آورید؟ 

اي از  از جنس آب در نظر بگیرید. باریکه cm 15یک مکعب به ضلع  -11

متري یکی از وجوه مکعب فرض  نتیدر فاصله یک سا MeV 100هاي  پروتون

تابد. محل قله براگ را بدست آورید. (این  کنید که عمود بر آن به مکعب می

 .)یک مثال از کاربرد کد در پروتون تراپی است

از واکنش شکافت، یکی از رویکردهاي جدید براي تولید  99- تولید مولیبدن -12

کسید اوارنیوم با غناي اي از جنس ا این رادیوایزوتوپ استراتژیک است. صفحه

در  1013 (n/s)هاي شکافت با شدت  اي از نوترون درصد را در مقابل باریکه 20

نظر بگیرید. اگر این صفحه به مدت هفت ساعت پرتودهی شود، چند گرم 

ضخامت صفحه را یک  حاصل از شکافت تولید خواهد شد؟ 99- مولیبدن

 کنید. متر فرض سانتی 10متر و طول و عرض آن را  میلی

و  cm2 شعاع  بهاي  آشکارساز استوانه یک و MeV2 ) یک چشمه گاماي الف -13

مقدار فاکتور هندسی را در  .در نظر بگیرید Xدر راستاي محور  cm4 ارتفاع 

و در اي در مبدأ مختصات  چشمه نقطههاي زیر محاسبه کنید: الف)  حالت

و در  cm 30 متري از آشکارساز، ب) چشمه خطی به طول سانتی 30فاصله 

متري از چشمه و هم محور با آن، ج) چشمه حجمی  سانتی 10فاصله 

متري از آن و به شعاع  سانتی 8اي هم محور با آشکار ساز و در فاصله  استوانه

cm 15  و ارتفاعcm 10 منظور از فاکتور هندسی، نسبت پرتوهاي رسیده به .

 باشد. آشکار ساز به پرتوهاي گسیلی از چشمه می

 cmو ارتفاع  cm4 اي به قطر  به شکل استوانه BF3کنید یک آشکارساز  فرض -14

 g/cm3 67/3 پر شده است. چگالی این گاز atm1  با گازي در فشار 30

بدست  MeV2 هاي با انرژي را براي نوترون 10B(n,α)7Liباشد. نرخ واکنش  می

آورید؟



 

  دستورهاي رسم 12

  با استفاده از رابط گرافیکیرسم  1- 12

ندارد. براي رسم و نمایش هندسه، نتایج  گرافیکیقابلیت هیچگونه به تنهایی  Xنسخه 

. استفاده کنیم Reflection هاي گرافیکی رابط، مانندافزار نرمخروجی و غیره باید از 

ا نوشتن خط دستور زیر در خط اول بچ فایل جهت استفاده از این رابط گرافیکی، ب

  را به کد پیوند دهیم: افزار نرماین اجراي برنامه، 
set display=localhost:0 
mcnpx ip i=filename 

را اجـرا کنـیم و    ReflectionXنکته مهم اینکه قبل از اجراي بـچ فایـل بایـد برنامـه     

بسیار ساده اسـت. مسـیر نصـب را     Reflection افزار نرمپنجره آن را باز نگه داریم. نصب 

را انتخـاب   costumخواهد باید نـوع   اي که از شما نوع نصب را می د. در مرحلهنماییطی 

  د.  نمایی

کنید در پنجره بـاز   را براي اولین بار اجرا می ReflectionXکه  پس از نصب، هنگامی

  شده، تنها گزینه آخر را تیک بزنید.
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 Visual editor افـزار  نـرم ي بیشتري برخوردار اسـت،  ها دیگري که از قابلیت افزار نرم

  توان به موارد زیر اشاره نمود: هاي می است. از مهمترین قابلیت

 امکان نمایش هندسه در دو صفحه مختلف به صورت هم زمان -1

 امکان تغییر زاویه دید و انتقال مبداء به سادگی -2

 امکان نمایش سه بعدي از هندسه -3

 و تبدیل آن به فایل ورودي کد Autocad افزار نرممکان انتقال هندسه از ا -4

 امکان نمایش ذرات چشمه از نظر توزیع مکانی و انرژي -5

 و موارد بسیار دیگر. 

خـارج از موضـوع ایـن کتـاب اسـت. ضـمن اینکـه         افـزار  نـرم آموزش استفاده از این 

] را 4مرجـع [  افـزار  نـرم است. براي آشنایی با ایـن   یادگیري و استفاده از آن بسیار ساده

  د.نماییمراجعه  1ببینید و یا به وبسایت آن

  رسم بدون استفاده از رابط گرافیکی  2- 12

در خط  notekهاي گرافیکی، از کارت  ها و رابطافزار نرمجهت رسم بدون استفاده از 

  کنیم: اجراي برنامه استفاده می
MCNPX ip i=input.i notek 

تواند از تمام  شود و کاربر می با اجراي این دستور، پنجره ورود دستورات رسم باز می

اي براي نمایش هندسه، تالی و غیره باز  هاي رسم کد استفاده نماید، اما پنجره قابلیت

                                                      
1 http://www.mcnpvised.com 



  301       دستورهاي رسم

 

ه فایل که قابل تبدیل ب ps.شود، بلکه تمام مواد مورد نظر در یک فایل با پسوند  نمی

pdf شود. این فایل در شاخه اصلی کد تولید میشود.  است، ذخیره می  

هاي تکراري با  این قابلیت در مواردي که هندسه بسیار پیچیده است، مثلاً هندسه

  هاي ریز، بسیار مفید خواهد بود. بندي شبکه

  هاي رسم قابلیت 3- 12

  نوع قابلیت رسم در کد وجود دارد: هفت

  رسم هندسه -1

  ها طح مقطعرسم نمودارس -2

 ي معمولیها رسم نتایج تالی -3

 تالی رسم نتایج مش -4

  رسم نتایج تالی رادیوگرافی -5

 kcodeرسم  - 6

 (TFC)رسم پارامترهاي آماري  -7

 رسم هندسه 1- 3- 12

  کنیم: براي رسم هندسه ، برنامه را با دستور زیر اجرا می

ip i=filename 
 صفحه  مثلاً در ،براي نمایش هندسه در یک صفحه مختصات خاصxy دستور  

0pz=  را وارد کرده وenter 0کنیم. با این دستور هندسه سیستم از نقطه  میz= 

  شود. برش خورده و از همان مقطع نمایش داده می

  با کارتorigin  یاor جـا کـردن مبـداء مختصـات و حرکـت در       توانیم براي جابه می

  :صفحه نمایش استفاده کنیم
Or X0 Y0 Z0 

  با کارتextent  یاex توانیم پنجره نمایش هندسه را کوچک یا بزرگ کنیم: می 
ex H V 

که مرکز آن در مبـداء اسـت    H2×V2با این کارت هندسه سیستم در یک پنجره به ابعاد 

  شود. می H2را وارد کنیم، پنجره نمایش مربعی به ضلع  Hشود. اگر تنها  نمایش داده می
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 با کارت label  یاlab هـا، شـماره مـاده در هـر      توانیم شماره سطوح، شماره سلول می

  :سلول، چگالی ماده در هر سلول و ... را نمایش دهیم
la S C DES 

مربوط به نمـایش شـماره    Sگیرند،  به طور کلی اعداد صفر و یک می Cو  Sي ها نماد

براي عدم نمایش). بـراي نمـایش    (صفرمربوط به نمایش شماره سلول است  Cسطوح و 

گیرد.  را وارد کنیم که مقادیر مختلفی می DESشماره ماده در هر سلول و ... باید پارامتر 

  کنیم: را وارد می MATمقدار  DESمثلاً براي نمایش شماره ماده در هر سلول به جاي 
la 0 1 MAT 

  یر را وارد کرد:توان مقادیر ز می DESبه جاي 

  CELشمار سلول (پیش فرض) 

  IMP:nاهمیت نوترون در هر سلول 

  MATشماره ماده 

    RHOچگالی جرمی سلول 

  DENچگالی اتمی سلول 

  VOLحجم سلول 

  MASجرم سلول 

  براي چرخاندن هندسه نمایش داده شده از کارتTHETA کنیم: استفاده می 
THETA θ 

θ .زاویه دوران برحسب درجه است  

   براي کوچک و بزرگ کردن هندسه نمایش داده شده از کـارتFACTOR   اسـتفاده

  کنیم: می
FACTOR F 

  شود. برابر می F/1با این کارت هندسه 

 هاي صفحۀ نمایش از کارت براي نمایش محورهاي مختصات در لبه Scales   اسـتفاده

  کنیم: می

 Scales 1 درج محورهاي مختصات

 Scales 2 درج محورهاي مختصات و خطوط شبکه

 Scales 0 (حذف محورها)
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  کارت مهم دیگري که وجود دارد، کارتFile  تـوانیم هندسـه    است. با این کارت مـی

 pdf.بلیت تبدیل به فایل (که قا .psنمایش داده شده را به صورت یک فایل با پسوند 

  شود: را دارد) بسازیم. این فایل در شاخه اصلی کد تولید می

 File  شود نماش فعلی ذخیره می

 All File شود هاي بعدي ذخیره می نماش فعلی و تمام نمایش

 none File شود نمایش فعلی و هیچ نمایش دیگري ذخیره نمی

  در صورت استفاده از کارتhelp  پارامترهـاي قابـل اسـتفاده در    ال (؟) سـؤ علامت یا

  شود.   رسم هندسه به صورت فهرست نمایش داده می

  ها رسم سطح مقطع واکنش 2- 3- 12

  کنیم: ها، برنامه را با دستور زیر اجرا می براي رسم سطح مقطع واکنش
Ixz i=filename 

 نماییم: سپس دستور زیر را وارد می
XS=M 

شماره ماده مورد نظر است که در ورودي تعریـف   n(که  Mnتواند،  می Mکه پارامتر 

 یک ایزوتوپ خاص باشد. ZAIDشده است) یا 

براي رسم سطح مقطع یک واکنش خاص، شماره آن واکـنش را بـا دسـتور زیـر وارد     

  کنیم: می
MT=n 

 ).1-7جدول شده براي کد است ( شماره واکنش تعریف nکه 

  دهنده را نیز مشخص کنیم: توانیم نوع ذره واکنش می

PAR=n یا PAR=p 

در یک نمـودار رسـم کنـیم     Copیا  Coplotتوانیم چند سطح مقطع را با دستور  می

  براي مثال:
XS 1001.60c cop xs 8016.60 

را وارد  Fileدسـتور   ps.مودار رسم شده در یک فایل بـا پسـوند   براي ذخیره کردن ن

 کنیم. می
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تـوان هـم در رسـم     دستورهاي مربوط به محورهاي مختصات و صفحۀ نمایش که می

  آمده است. 1-12جدول ها استفاده کرد، در  ها و هم در رسم تالی سطح مقطع واکنش

  دستورهاي رسم مشترك 1- 12 جدول 

 ps File.ذخیره نمودار رسم شده در فایل 

هاي صفحۀ نمایش و  نمایش محورهاي مختصات در لبه

 بندي آن شبکه

Scales n 1 n=نمایش محورها 

2n= بندي صفحه نمایش محورها و شبکه 

0n= حذف محورها و خطوط شبکه 

 linlin خطی Yمحور خطی،  Xمحور 

 linlog لگاریتمی Yخطی، محور  Xمحور 

 loglin خطی Yلگاریتمی، محور  Xمحور 

 loglog لگاریتمی Yلگاریتمی، محور  Xمحور 

 xlims xmin xmax nsteps محدوده نمایش و بازه درج اعداد روي محورها

nsteps فقط براي محورهاي خطی ylims ymin ymax nsteps 

  BAR نمایش یا عدم نمایش خطا روي نمودارهاي تالی
NOERR 

 "TiTle n "aa درج عنوان براي نمودار و محورها

 "XTiTle"aa شود. شماره خطی است که عنوان درج می =1nیا  2

  "YTiTle"aa درج عنوان نمودار در زیر آن
Below 

 "Lable "aa درج برچسب براي نمودارها

و جمع نتیجه  f) در عدد Yیا  a )Xضرب اعداد محور 

 sبا عدد 
FACTOR a f s 

  هاي معمولی تالیرسم  3- 3- 12

توان  شده باشد می بندي تقسیماگر خروجی بر حسب انرژي، سلول، سطح، زاویه و ... 

) در همان محیط کد رسم و نمـودار را درون یـک   اکسلخروجی را بدون انتقال (به مثلاً 

  ذخیره کرد.   ps.فایل 
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  توان خروجی را رسم کرد: به دو صورت می

  رنامه.همزمان با اجراي ب -1

 پس از اجراي کامل برنامه. -2

 رسم خروجی همزمان با اجراي برنامه  1- 3- 3- 12

بـا متوقـف    یـا توان خروجی را همزمان با اجراي برنامه رسـم کـرد،    به دو صورت می

  با نوشتن دستور رسم در فایل ورودي. یاکردن موقت برنامه و 

  دستور رسم تالی در فایل ورودي برنامه به صورت زیر نوشته شود:
Mplot tally n free x 

همزمان با اجراي برنامـه نمـایش    xبرحسب متغیر  nبا این کارت نمودار تالی شماره 

تواند داشته باشـد آمـده    می xرخی مقادیري که پارامتر ب 2-12جدول شود. در  داده می

  است.

  Mplotدر کارت  x قادیر مختلفبرخی م 2- 12 جدول 

 X توضیح

 F سلول، سطح، آشکارساز

 E انرژي

 C کسینوس زاویه

 T زمان

 SFn Sبا کارت  بندي تقسیم

 FMn Uبا کارت  بندي تقسیم

 
شـود. بـا    تاریخچه به صورت متوالی رسم می 5000نمودار تالی مورد نظر به ازاي هر 

توان فاصله بین نمایش نمودار تالی را تغییر  می Mplotامه کارت نوشتن دستور زیر در اد

  داد:
Freq n 

باشـد، نمـایش    10000برابـر   nهاي مورد نظر است. مـثلاً اگـر    تعداد تاریخچه nکه 

هـا،   توانیم به جاي تاریخچه گیرد. می تاریخچه صورت می 10000نمودار تالی به ازاي هر 

ن را نیز وارد کنیم، براي این کار دورة زمانی مورد نظر را به صورت یـک عـدد منفـی    زما
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کنیم. دستور زیر نمودار تـالی مـورد نظـر را بـه ازاي هـر یـک دقیقـه ، نمـایش          وارد می

  دهد: می
Freq -1 

شـود.   بنـدي انـرژي محاسـبه مـی     فرض کنید یک تالی در چند سـلول و بـا تقسـیم   

تالی را در یک سلول خاص برحسب انرژي رسم کرد و یا بـه ازاي یـک انـرژي     توانیم می

اسـتفاده   Mplotها. براي این کـار از دسـتور زیـر در ادامـه کـارت       خاص بر حسب سلول

  کنیم: می
Fixed q n 

سـلول و   4در  F4رسم کن! در مثال زیر تـالی،   qام پارامتر nیعنی تالی را در قسمت 

  شود: گروه انرژي محاسبه می 5برحسب 
F4:n 1 4 7 3 
E4 0.2 0.5 1 10 15 

) را برحسـب سـلول   MeV 1-5/0توان مقدار تالی در بازه گروه سوم ( با کارت زیر می

  رسم کرد:
Mplot tally 4 free f fixed e 3 

  ) برحسب انرژي رسم کرد:4یا تالی را در سلول دوم (سلول 
Mplot tally 4 free e fixed f 2 

  کنیم: استفاده می copیا  coplotبراي رسم دو یا چند تالی در یک نمودار از دستور 
Mplot tally 4 free f cop tally 6 
Mplot tally 4 free f fixed e 2 cop fixed e 3 

شود، مقـدار نمـایش داده شـده بـه صـورت       م مینکته: وقتی تالی برحسب انرژي رس

tally/MeV        است، یعنی مقدار تالی بر بـازه انـرژي تقسـیم شـده و سـپس نمـایش داده

شـود بـه صـورت     شود، همچنین هنگـامی کـه برحسـب کسـینوس زاویـه رسـم مـی        می

tally/Stradian  شود. می نمایش داده  

  رسم خروجی با متوقف کردن موقت برنامه 2- 3- 3- 12

برنامه متوقف و منتظـر ورود   ctrl+cهاي  برنامه در حال اجراست، با کلیددرحالی که 

ها، مـدت زمـان    را وارد کنیم، تعداد تاریخچه sشود. در این حالت اگر حرف  اطلاعات می

شـود.   اجراي برنامه و به طور کلی اطلاعات مربوط به حالت فعلی برنامه نمایش داده مـی 

تـوان از امکانـات و دسـتورات     رویم و مـی  می mcplotرا وارد کنیم به حالت  mاگر حرف 

برنامـه بـا    qرسم خروجی که در بخش قبل گفته شد استفاده کرد. با وارد کردن حـرف  
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 kیابـد و بـا وارد کـردن حـرف      ذخیره کردن خروجی تا همان تاریخچه خاص پایان مـی 

  یابد. برنامه با پاك کردن خروجی پایان می

  پس از اجراي کامل برنامه رسم خروجی 3- 3- 3- 12

شود کـه بـه    تولید می runtpeپس از اجراي کامل برنامه، یک فایل با نام پیش فرض 

رفت. براي این کـار برنامـه را بـا دسـتور زیـر اجـرا        mcplotتوان به صفحه  کمک آن می

  کنیم: می
iz r=runtpe 

ها و دسـتورهاي رسـم خروجـی اسـتفاده      ز قابلیتتوان ا می mcplotبا نمایش صفحه 

  نمود.

  تالی رسم مش 4- 3- 12

و  mdataبه دو صورت امکان پذیر است. یکی با استفاده از فایل تالی  مشرسم نتایج 

را ببینید) و  5- 4- 6 (بخش  gridconvبا استفاده از کد  تبدیل آن به ساختار دلخواه

 روش و غیره.  Origin ،MATLABافزارهاي مناسب مانند  سپس رسم نتایج توسط نرم

بندي شده  به صورت مش Reflectionافزار  و نرم runtpeبه کمک فایل  ، رسم نتایجدیگر

مسئله پس از اجراي برنامه  runtpeل روي هندسه مسئله است. براي این کار از فای

 افزار نرم Xنسخه گرافیکی مرتبط با  افزار نرمکنیم. همانطور که اشاره شد  استفاده می

reflection  ،را  1-12 ن را فراخوانی نمود (بخش آاست که باید به کمک بچ فایل

کنیم و دستور زیر را در آن  به رسم و اجراي کد را باز میببینید). بچ فایل مربوط 

  کنیم: نویسیم و سپس فایل را ذخیره می می
MCNPX Z r=runtpe  

کنیم و در پنجره باز  کنیم. سپس بچ فایل را اجرا می را باز می reflection افزار نرماکنون 

تالی دستورهاي زیر را  کنیم. در ادامه براي رسم نتایج مش را وارد می plotشده، دستور 

  م:نمایی وارد می
Plot> la 0 1 taln color on la 0 0 

تالی روي هندسه مسئله  تالی مورد نظر است. با این کار نتایج مش شماره مش nکه 

و غیره نتایج را از زوایاي مختلف مشاهده  pxتوان با دستورهاي  شود. می نمایش داده می

  نمود.
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به عنوان یک مثال ساده، مسئله زیر را در نظر بگیرید. یک مکعب شامل  )1-12 مثال 

درون آن  )5 ،5 ،0در مختصات ( eV1متر که یک چشمه نوترونی  سانتی 20آب به ضلع 

شود. نوع  شار در نقاط مختلف هندسه محاسبه می 1تالی نوع  قرار دارد. به کمک مش

  کروي است. نتایج این محاسبات در شکل زیر نشان داده شده است.بندي  مش
11 1 -1 -100 imp:n,p=1 
12 0     100 imp:n,p=0 
 
100 RPP -10 10 -10 10 -10 10 
 
Mode n p 
Sdef pos=5 5 0 erg=1e-6 
M1 1001 2 8016 1 
Tmesh 
Smesh11:n flux 
Cora11 0 20i 10 
Corb11 180  
Corc11 1 98i 360 
Endmd 
Nps 1e6 

 

  رسم تالی رادیوگرافی 5- 3- 12

تبدیل فایل  یک روش،رسم نتایج تالی رادیوگرافی نیز به دو صورت امکان پذیر است. 

mctal  به ساختار دلخواه با استفاده از کدgridconv  توسط و سپس رسم نتایج

رسم نتایج به  و غیره است. روش دیگر، Origin ،MATLABافزارهاي مناسب مانند  نرم

بچ فایل مربوط به رسم و  است. به این منظور، Reflectionافزار  و نرم runtpeکمک فایل 
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فایل را ذخیره نویسیم و سپس  کنیم و دستور زیر را در آن می اجراي کد را باز می

  کنیم: می
MCNPX Z r=runtpe  

کنیم و در پنجره باز شده دستور  را باز و بچ فایل را اجرا می Reflection افزار نرماکنون 

  نویسیم: زیر را می
Free sc 

  دهد: شان میمسئله زیر یک نمونه از رسم تالی رادیوگرافی را ن )2-12 مثال 

Radiography Tally 
1 5 -25.0 -1 4 5 imp:p=1 
2 0 1 -2 imp:p=1 
3 0 2 imp:p=0 
4 0 -4 imp:p=1 
5 0 -5 imp:p=1 
 
1 RCC 0 0 0 0 0 1 4 
2 RPP -30 30 -30 30 -30 30  
4 s 3 0 0.5 0.4 
5 RPP -1 1 -1 1 0.1 0.8  
mode p 
nps 100 5 
sdef pos=0 0 -20 axs=0 0 1 rad=d1 ext=0 vec=0 0 1 dir=d2 
erg=6 
si1 0 0.1 
sp1 -21 1 
si2 -1 1 
sp2 -21 1 
m5 92238 1 
print 
prdmp 2j 1 
tir5:p 0 0 10 0 0 0 -100 0 100 0 
fs5 -10. 99i 10. 
c5 -10. 99i 10. 
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  kcodeرسم  6- 3- 12

  کنیم. فایل ورودي استفاده میاز کارت زیر در  kcodeبراي رسم 
Mplot kcode i 

  عبارتند از: iکه مقادیر مختلف 
1 k (collision) 

2 k (absorption) 

3 k (track) 

4 prompt removal lifetime (collision) 

5 prompt removal lifetime (absorption) 

11-15 
the quantity corresponding to i-10, averaged over the 

cycles so far  in the problem 

16 
average col / abs / trk-len keff and one estimated 

standard deviation 

17 

average col / abs / trk-len keff and one estimated 

standard deviation by cycle skipped. Can not plot fewer 

than 10 active cycles 

18 average col / abs / trk-len keff figure of merit 

19 average col / abs / trk- len keff relative error 

  TFCرسم پارامترهاي آماري  12-3-7

از تعریف زیـر در فایـل ورودي اسـتفاده     NPSبراي رسم پارامترهاي آماري برحسب 

  کنیم: می

Mplot TFC x 
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  تواند مقادیر زیر را داشته باشد:   می xکه 
M mean 

E relative error 

F figure of merit 

L 201 largest tallies vs.x (NONORM of frequency vs x) 

N cumulative number fraction of f(x) vs x 

P probability f(x) vs x (NONORM for number frequency vs x) 

S SLOPE of the high tallies as a function of NPS 

T cumulative tally fraction of f(x) vs x 

V VOV as a function of NPS 

1-8 1 to 8 moments of f(x)*x
1to8

 vs x (NONORM for f(x)*  x* 

x
1to8

 vs x) 

1c-8c 1 to 8 cumulative moments of f(x)* x
1to8

 vs x 

گـردد و در صـورتی کـه بـه صـفحه       این مقادیر براي اولین تالی نوشته شده رسم می

mplot ها این پارامترها را رسم کنـیم. بـراي ایـن کـار      تک تالی توانیم براي تک برویم می

رامترهاي آماري بـراي آن تـالی را   پا TFCباید ابتدا تالی را رسم کنیم و سپس با دستور 

 رسم نماییم.
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