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  پيشگفتار 

توسعه روزافزون فناوري هسته اي در ايران باعث گسترش اسـتفاده از انـواع كـدها و    
 MCNPنرم افزارهاي محاسباتي هسته اي شده است. در اين ميان اقبال محققين به كد 

قابل توجه است، به طوري كه در اكثر پايان نامه هاي ارشـد و دكتـرا بخـش وسـيعي از     
تحقيقات بر اساس اين كد صورت مي گيرد. هـدف اصـلي از تـاليف ايـن كتـاب شـتاب       

  بخشيدن به روند آموزش و توسعه استفاده از اين كد در كشور مي باشد.
و محاسبات هسته اي اسـت   يكي از قويترين كدهاي محاسباتي در انجام MCNP كد

بر اساس روش مونت كارلو كار مي كنـد. ايـن كـد در طراحـي راكتورهـاي هسـته اي و       
بررسي ايمني آنها، حفاظ سازي، طراحي آشكارسازها، چاه پيمـايي هسـته اي، طراحـي    

براي اولـين  كد اين  .پزشكي و .... كاربرد هاي بسياري دارد پرتوهدف در شتابدهنده ها، 
در سـال   و تهيه شـد ،  MCSتحت عنوان در آزمايشگاه لوس آلاموس، 1963 الدر سبار 

بـه  آن  4Cنسخه  2000و در ادامه در سال ارائه شد  MCNP ناما ببار اولين براي  1977
اساس اين كتاب آموزش نسخه  ارائه گرديد. 5و  X ،X2.6بعد از آن نسخه هاي بازار آمد. 

4C وت ها و قابليت هـاي نسـخه   مي باشد ولي در جاهاي مختلف تفاX    نيـز آورده شـده
  است.
 سـاختار بايستي يك فايل ورودي شامل اطلاعات مسئله بـا   براي استفاده از اين كد 

بخـش اول مربـوط   اصلي است كه  بخشهر فايل ورودي شامل سه  .مشخص تهيه گردد
ه، داده هاي مسئله مثل چشمو بخش آخر تعريف سطوح ، بخش دوم تعريف سلول هابه 

در فصل اول مورد بحث قـرار مـي    فايل ورودينحوه نوشتن  .مواد، نوع خروجي و... است
در فصل دوم نحوه تعريـف هندسـه، انـواع هندسـه هـاي سـاده و تكـرار شـونده،         گيرد. 

تعريف انواع مـواد شـامل مـواد    به روش  سومفصل و غيره بيان شده است.  ماكروبادي ها



 

 Mix، دستورات هاي مورد استفاده قطعنوع سطح مساده و مركب (آلياژ)،  and Match  و
  اختصاص دارد.... 

يكي از پارامترهاي مهم در اين كد تعريف چشمه ذرات مي باشد. چشمه هـايي كـه    
قابل تعريف اند سه نوع چشمه الكتـرون، فوتـون و نـوترون اسـت ولـي در       4Cدر نسخه 

ري است. همچنين در نسخه هاي نسخه هاي بالاتر انواع ذرات بيشتري در كد قابل ردگي
جديد امكان تعريف چشمه ذرات مختلف بطور همزمان (مثلاً چشمه نوترون و گامـا) در  

   به اين موضوع پرداخته شده است.چهارم يك برنامه وجود دارد كه در فصل 
است كـه  امكان پذير  ها در برنامه به كمك تعريف تاليهاي مورد نظر  كميتمحاسبه 

انواع خروجي هاي مـورد نظـر شـامل جريـان،     در اين كد  .م مي باشدموضوع فصل پنج
ايـن  در  كارت هاي جانبي وابسته به تالي هـا برخي  .شار، انرژي و دز... قابل تعريف است

  مورد بحث قرار مي گيرد.فصل 
ها، براي اينكه يك فايل ورودي توسط كد  هندسه، چشمه، مواد و تاليپس از معرفي 

همچنـين از  . دگردها تعريف  چند كارت ضروري در بخش دادهزم است لا باشداجرا قابل 
آنجا كه فرآيند محاسبات يك فرآيند آماري است و نيز رفتار سيستم كاملاً آماري فرض 

كنـد كـه بـه كمـك      شود، لذا كد پارامترهايي را محاسبه و در فايل خروجي چاپ مي مي
ات، از انجـام درسـت محاسـبات نيـز     تواند علاوه بر بررسي دقـت محاسـب   ها كاربر مي آن

  اين موارد در فصل ششم توضيح داده شده است.اطمينان حاصل كند. 
دستورهاي مربوط به رسم شامل رسم هندسه، رسـم نمودارسـطح   به در فصل هفتم 

پرداخته  (TFC)رسم پارامترهاي آماري  و kcodeمقطع ها، رسم خروجي (تالي ها)، رسم 
  شده است. 
غيرآنـالوگ در ترابـرد ذرات در مونـت كـارلو     هـاي  واريـانس روش  هاي كاهش  روش

رود كه فصل هشتم به  د. اين روش براي كاهش زمان محاسبات در كد به كار مينباش مي



 

مثـال كـاربردي مفيـد در    چنـد  همچنـين  بررسي اين موضـوع اختصـاص يافتـه اسـت.     
  موضوعات مختلف هسته اي در فصل نهم ارائه شده است.

 www.MCNP.irمستمر با مولفين اين كتاب مـي توانيـد بـه وبسـايت     جهت ارتباط 
فايل ورودي همـه مثـال    ،در اين وبسايت علاوه بر مطالب آموزشي ديگر مراجعه نماييد.

   هاي كتاب بعلاوه مثال هاي بيشتر قابل دسترسي مي باشد.
متنان از اشتباهات نيست. مزيد انيز عاري اين نوشته بدون شك كمبود هايي دارد و 

خواهد بود كه صاحب نظران ارجمند، دانشجويان عزيز و كليه خوانندگان گرامـي بـر مـا    
  . نمايندياري كتاب ما را  منت نهاده و در رفع معايب و اشتباهات احتمالي

ادب ايجاب مي كند تا يادي از استاد شهيد دكتر مجيد شهرياري نماييم كه سهم به 
  .و راهش پر رهرو باد ر كشور داشتند، روحش شادسزايي در توسعه و آموزش اين كد د

بر خود لازم مي دانيم كه از حمايت هاي بي دريغ استاد گرامي جناب آقـاي دكتـر    
كـه تشـويق هايشـان باعـث      فقهي صميمانه تشكر و قـدرداني نمـاييم  سيد امير حسين 

  دلگرمي بود و نظرات ارزشمندشان غناي كتاب را افزود.
  .كنيمستاني كه در اين راه همواره مشوق ما بودند قدراني مي از تمام دو در پايان

  
  رخت بربند و برس بر كاروان صبحدم شد زود برخيز اي جوان
  تا كي آرد باد را آن باد ران؟ آدمي چون كشتي است و بادبان

  
  ياسر كاسه ساز

  مصطفي حسن زاده
  91پاييز 
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  فصل اول

  ساختار فايل ورودي و نحوة اجراي برنامه

  ساختار فايل ورودي
اي استفاده از كد بايد يك فايل ورودي شامل اطلاعات مسئله از جمله هندسه، مـواد،  بر

چشمه پرتو، خروجي هاي مورد نظر، تنظيمات فيزيك مسئله، تنظيمات مربوط به نحوه 
شـروط خاتمـه اجـراي     ،نمونه برداري ترابرد ذرات، تنظيمات مربوط به دقت محاسـبات 

  برنامه و... تهيه شود.
ك فايل متني است كه مي تواند با استفاده از يك نرم افزار ويرايش فايـل هـاي   اين فايل، ي

  ... نوشته شود.  و WordPad, Notepadمتني نظير 
هر فايل ورودي شامل سه قسمت اصلي است كـه هـر قسـمت بـا يـك خـط خـالي        

)Blank Line .از قسمت قبلي و بعدي جدا شده است (  
باشد و يا عنوان برنامه در آن نوشته شود. اولين خط اول فايل ورودي مي تواند خالي 

قسمت اصلي بخشي است كه شامل تعريف سلول هاي مسئله مي باشد. منظور از سلول 
هر ناحيه اي از فضاست كه توسط سطح يا سطوحي محـدود شـده اسـت. مـثلاً فضـاي      

ك درون يك كره، يك سلول است و يا فضاي داخل يك جعبه. بعد از تعريف سلول ها ي ـ
  خط خالي درج مي شود. 
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دومين قسمت فايل ورودي شامل تعريف سطوحي است كه در مسئله استفاده شـده  

  است. 
سومين و آخرين قسمت اصلي فايل ورودي شامل داده هـاي مسـئله مثـل چشـمه،     
مواد، نوع خروجي و... مي باشد. در پايان برنامه نيز يك خط خالي درج مي شود. به طور 

  :ورودي به صورت زير مي باشد فايل ساختاركلي 

Title Card or Blank Line 

Cell Cards 

Blank Line 

Surface Cards 

Blank Line 

Data Cards 

Blank Line 

  در نوشتن فايل ورودي بايد موارد زير را در نظر گرفت:
        به جز اين چهار خط خالي، هيچ خـط خـالي ديگـري نبايـد در برنامـه وجـود

 داشته باشد. 

  80ستون تجاوز كند. اگر طول يـك خـط بيشـتر از     80طول هر خط نبايد از 
) و 80در انتهـاي آن خـط (مـثلاً در سـتون      &ستون است مي توان از علامت 

در خط بعـدي   &ابتداي خط بعد استفاده كرد و ادامه آن خط را بعد از علامت 
، ادامه يك خط را در خط بعدي و &نوشت و يا اينكه بدون استفاده از علامت 

از ستون ششم به بعد نوشت (پنج ستون اول هر خط براي شماره سطح، سلول 
  شود). و اطلاعات ديگر در نظر گرفته مي



  3       فرمت فايل ورودي
  

    اگر در ابتداي يك خـط حـرفC     ) بـه همـراه يـك فاصـلهSpace  ،درج شـود (
ن بخش هاي محتواي آن خط خوانده نمي شود. از اين مي توان براي جدا كرد

  مختلف و يا نوشتن توضيحات استفاده كرد.
      اگر بخواهيم بعد از نوشتن يك خط توضيحي در همـان خـط بنويسـيم، بايـد

 را در ادامه آن خط درج كنيم و توضيحات را بعد از آن بنويسيم. $علامت 

  در فايل ورودي نبايد كاركترTab  وجود داشته باشد. اين كاركتر معمولاً بعد از
كردن اطلاعات از يـك فايـل ديگـر (مـثلاً از اكسـل) و درج آن در فايـل       كپي 

آيد. در صورت وجود اين كاركتر، اجراي برنامـه بـا نمـايش     ورودي به وجود مي
 شود: پيام زير متوقف مي

bad trouble in subroutine ckchar of imcn

bad trouble , probably a control character, in column 6
 

عدد شش شمارة ستوني است كه اين كاركتر در آنجا وجود دارد. پس از بررسي فايل 
  كنيم. جايگزين مي Spaceرا با كاركتر  Tabودي، كاركتر ور

   هر گونه اطلاعاتي كه پس از آخرين خط خالي موجود در انتهاي برنامه نوشـته
  شود. شود، توسط كد خوانده نمي

 باشند. در نوشتن فايل ورودي حروف كوچك و بزرگ يكسان مي 

 ي ندارد.هاي اصلي، نوشتن خطوط برنامه ترتيب خاص در هر يك از بخش 

  ساختار عمودي
اسـتفاده  # توان به صورت عمودي نوشت. براي اين كار از علامت  ها را مي كارت داده

خواهيم  درج شود. به عنوان مثال مي 5تا  1كنيم. اين علامت بايد در محدوده ستون  مي
  عمودي تعريف كنيم: ساختارها را با  اهميت ذره در هر سلول، دما و حجم سلول
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1 1

2 2

3 3

n n

# imp : n imp : p vol   tmp

1 1 v t

1 1 v t

1 1 v t

0 0 v t

   
  

  يا مثلاً در تعريف توزيع احتمال در كارت چشمه:

1 1

2 2

n n

# Spn SIn

x p

x p

x p

 
  

  :DFnو  DEnو يا تعريف 

1 1

2 2

3 3

m m

# DEn DFn

E F

E F

E F

E F

 
  

  آماده سازي و اجراي كد
(و يـا هـر نـام     XSيـا   LIB(در شاخه اصلي) يـك پوشـه بـه نـام      MCNPدرون پوشه 
) بـه نـام   exe.اي در آن قرار دارنـد، يـك فايـل اجرايـي (     هاي كتابخانه ديگري) كه فايل

MCNP  و يك فايل متني بدون پسوند به نامxsdir  .وجود دارد  
  :را باز و خط اول آن را بررسي كنيد xsdirبراي آماده سازي كد ابتدا فايل 

 :اگر خط اول آن به صورت زير باشد  
Datapath=D:\ MCNP\MCNP4C\LIB  

  درج كنيد.  =بايد آدرس كتابخانه روي سيستم خود را پس از علامت 



  5       فرمت فايل ورودي
  

      اگر خط اول خالي باشد بايد تمام محتويـات پوشـه را از آن خـارج كـرده و در
شاخه اصلي بريزيد كه اين كار مناسب نيست زيرا شـاخه اصـلي را شـلوغ مـي     

ست آن را به صورت نمونه بالا اصـلاح  كند، پس در صورتي كه خط اول خالي ا
  كنيد.

پس از انجام اين تنظيمات اكنون كد آماده اجراست. فايل ورودي خود را با يك نـام  
) ذخيـره  i.دلخواه در شاخه اصلي كد ذخيره كنيد. بهتر است فايل ورودي را با پسـوند ( 

كاركتر بيشـتر باشـد.    8. نام فايل ورودي به همراه پسوند آن نبايد از BNCT.iكنيد مثلاً 
هاي بالاتر محدوديت تعداد كـاركتر   شامل شش كاركتر است. البته در نسخه BNCT.iنام 

 8است به نحوي كه مـي تـوان از نامهـاي بـا بـيش از       حذف شدهبراي نام فايل ورودي 
 كاركتر نيز استفاده نمود.

بـراي   ) آورده شـده اسـت.  1هاي مختلف تعريف شـده در كـد در جـدول (    يكاي كميت
  نوشتن فايل ورودي بايد اين يكاها در نظر گرفته شود.

  MCNPهاي مختلف در كد  ): يكاي كميت1جدول (

 كميت  يكا

 طول cm 

 انرژي MeV 

 زمان Shakes (10‐8 sec) 

 دما MeV (kT) 

 چگالي اتمي atoms/barn‐cm 

چگالي جرمي g/cm3 

 سطح مقطع 24 2barns (10 cm )
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 اجراي كد

وجود دارد كـه در اينجـا بـه سـه روش اصـلي آن       (RUN)د روش براي اجراي برنامه چن
  كنيم: اشاره مي

  TextPadروش اول: استفاده از نرم افزار 
  فايل Batchروش دوم: استفاده از 
  ويندوز Startدر منوي  RUNروش سوم: استفاده از 

  Textpadروش اول: استفاده از نرم افزار 
  باز كنيد. TextPadدر شاخه اصلي كد ذخيره كرده ايد را با  فايل ورودي را كه -1
  را باز كنيد.  Runپنجره  Toolsدر منوي  -2
كليك كرده و  Command، در فيلد در پنجره باز شده سه فيلد خالي وجود دارد -3

  را كليك نماييد.  Browseسپس 
ات فقـط يكبـار   را انتخاب كنيد (اين تنظيم ـ MCNP.exeاز پنجره باز شده فايل  -4

  انجام مي شود).
نوشته مي شوند. مثلاً بـراي رسـم هندسـه     Parametersدستورات اجرا در فيلد  -5

  مسئله، دستور زير را در آنجا مي نويسيم:
ip i=filename  

 يك فاصله خالي درج مي شود. مثلاً: ipبعد از 

ip i=bnct.i  
ip i=core.i  
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ip استفاده مي شود (قابليت ها و دستورات رسم  علامتي است كه براي رسم هندسه
هندسه را در بخش دستورات رسم بخوانيـد). پـس از ديـدن و بررسـي كـردن هندسـه       

  را حذف مي كنيم. ipسيستم، مسئله را اجرا مي كنيم، براي اين كار عبارت 

  فايل Batchروش دوم: استفاده از 
  ط اول آن بنويسيد:يك فايل متني خالي ايجاد كنيد و دستور زير را در خ

mcnp ip i=filename  
در شاخه اصلي ذخيره كنيد. اكنون با دابل كليك كردن  bat.سپس فايل را با پسوند 

روي اين فايل برنامه اجرا مي شود. پس از توليد ايـن فايـل بـراي اجـراي برنامـه هـاي       
زي به توليـد  فايل تغيير دهيم و نيا batchمختلف كافي است تنها نام فايل ورودي را در 

ذخيره مي شـود   txt.bat.مجدد آن نيست. دقت شود كه در بعضي موارد فايل با پسوند 
 كه بايد آن را اصلاح نمود.

  ويندوز Startدر منوي  RUNروش سوم: استفاده از 
مسـير پوشـه اصـلي كـد را پيـدا كـرده و فايـل         Browseدر گزينـه   RUNدر منوي 
MCNP.exe نويسـيم. بـا    مشابه قبل نـام فايـل ورودي را مـي   كنيم، سپس  را انتخاب مي

  شود. برنامه اجرا مي okانتخاب گزينه 
عبـارت   MCNPفايـل بـه جـاي عبـارت      Batchبراي اجـراي برنامـه در    Xدر نسخه 

MCNPX هاي قبلي به جاي فايل  نويسيم و همچنين در روش را ميMCNP.exe   از فايـل
  كنيم. استفاده مي MCNPX.exeاجرايي 

  نامگذاري فايل هاي خروجينحوه 
و  outpهاي پيش فرض  كنيم دو فايل با نام هنگامي كه برنامه را با دستور رسم اجرا مي

comout شود. اگـر برنامـه را بـراي گـرفتن تـالي اجـرا كنـيم         در شاخه اصلي توليد مي
شوند. اگر مسئله داراي چشـمه بحرانـي باشـد يـك      توليد مي runtpeو  outpهاي  فايل
  شود. نيز توليد مي srctpديگر به نام  فايل

هـاي   ها در شاخه اصلي وجـود داشـته باشـند، فايـل     ها قبلاً با همين نام اگر اين فايل
هاي جديد فقط حرف آخر نـام فايـل را    گذاري شوند. نام هاي جديد توليد مي جديد با نام
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شـود و   توليد مي outqموجود باشد،  outpدهد. مثلاً اگر  به ترتيب حروف الفبا تغيير مي

  شود و الي آخر. توليد مي outrوجود داشته باشد  outqاگر 
  هاي توليدي را به يك نام دلخواه تغيير دهيم: توانيم نام فايل  البته مي

  
  اگر به جايi=filename  ازn=filename     در اجراي برنامه اسـتفاده كنـيم نـام

د و يك حرف به آخر آن نام شون هاي توليدي هم نام فايل ورودي مي تمام فايل
  گردد كه نشان دهندة نوع آن فايل است: اضافه مي

outp    BNCT.io

n BNCT.i  runtpe BNCT.ir

srctp   BNCT.is


  
 

 

هـا   ها قبلاً درون شاخه اصلي وجود داشته باشند، كـد قـادر بـه توليـد آن     اگر اين نام
كنـيم   فايل برنامه را اجـرا مـي   Batchشود. اگر با  نخواهد بود و برنامه با خطا متوقف مي

هاي قبلي را ابتدا از شاخه پاك كرده و سپس برنامـه را   توانيم با دستورهاي زير فايل مي
 :1نويسيم فايل مي Batchاجرا كنيم. براي اين كار دستورات زير را در 

del BNCT.io

del BNCT.ir

del BNCT.is

MCNP n BNCT.i

 

اين كار در هنگام تعريف هندسه بسيار مناسب است، زيرا در تعريف هندسه بـه دفعـات   
هاي  با نام comoutو  outpهاي  كنيم و هر بار فايل را براي ديدن هندسه اجرا ميبرنامه 

گردد ولي با اين روش هر بـار فقـط دو فايـل بـه      جديد توليد شده و شاخه كد شلوغ مي
 شود. هاي موجود قبلي جايگزين مي توليد و با فايل comoutو  outpهاي  نام

  
 هـا در هنگـام    تعريف نام جديد براي آنهاي توليدي،  روش ديگر تغيير نام فايل

  كنيم: اجراي برنامه است. به اين منظور برنامه را با دستور زير اجرا مي
i filename o myout r myruntpe s mysrctp     
 

                                           
1 del=Delete 
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 هاي توليدي، تعريـف نـام جديـد در فايـل      يك روش ديگر براي تغيير نام فايل
برنامـه  اسـت. ايـن كـارت در خـط اول      :Messageورودي با استفاده از كارت 

شود، خط بعـدي نيـز خـط     شود و بعد از آن يك خط خالي درج مي نوشته مي
 تواند خالي باشد): مربوط به عنوان برنامه است (كه مي

message : o myout r myruntpe s mysrctp

Blank Line

TiTle (or Blank Line)

cellcards

  

 





 

  فصل دوم

  هندسه  يفتعر

  ها سلولتعريف 
سـب  براي شبيه سازي توسط كد، هندسه سيستم بايد به طور دقيق با ابعاد واقعي (برح

  در فايل ورودي تعريف شود.  )سانتي متر
تعريف هندسه توسط تعريف سلول ها و سطوح صورت مي گيرد. سلول هر ناحيـه اي از  

هر سطح فضـا را بـه دو قسـمت     فضاست كه توسط سطح يا سطوحي محدود شده باشد.
يك سطح كروي فضا را به دو سلول درون و برون كره تقسيم مـي   مثلاً ،تقسيم مي كند

 ند. ك

 
 

آنگـاه بـراي هـر نقطـه      ،باشـد  S=F(x,y,z)=0اگر معادله رياضي يك سطح به صورت 
براي نقاط درون كـره منفـي و بـراي     S يا مثبت است و يا منفي. مثلاً Sخارج اين سطح 

  رون كره مثبت است.يبنقاط 
براي تعريف يك سلول به هر سطح در فايل ورودي يك عدد نسبت مي دهـيم و بـه   

  عدد و علامت مثبت يا منفي سلول مورد نظر را تعريف مي كنيم:كمك آن 
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در اين شكل عددي كه كنار سطح نوشته شده شماره آن سطح و عددي كـه داخـل   
  .را نشان مي دهددايره نوشته شده شماره سلول 

اكنون دو كره هم مركز را در نظر بگيريد. در اينجا سه سلول وجود دارد. سلول يـك  
سطح تعريف مي شوند ولي سلول شماره دو با دو سطح. اين سـلول حاصـل   و سه با يك 

است. درج فاصله بين شماره سطوح  2و داخل سطح  1اشتراك تمام نواحي خارج سطح 
به صورت زير تعريـف مـي    2لذا سلول شماره  ،سلول مفهوم اشتراك دارديك در تعريف 

  شود:

  
  

سلولي . تخت تعريف مي شود طحاكنون يك مكعب را در نظر بگيريد كه با شش س
كه داخل مكعب را تعريف مي كند اشتراك نواحي مختلف نسبت به تك تك سطوح 

  است:
101  102   103   104   105   106    

اما بيرون مكعب حاصل اجتماع نواحي مختلف است: تمام فضاي سمت چـپ سـطح   
و  102 بعلاوه تمام فضاي سمت راست سـطح  104بعلاوه تمام فضاي بالاي سطح  101
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... بيرون مكعب را تعريف مي كند. درج علامت : (دونقطه) بين شماره سطوح در تعريـف  

  يك سلول مفهوم اجتماع دارد:

101:102 : 103 :  104 : 105 :106    
  

  
گاهي لازم است كه از تركيب اجتماع و اشتراك نواحي مختلف استفاده كنيم، به اين 

  رد، به عنوان مثال شكل زير را در نظر بگيريد: توان از علامت پرانتز استفاده ك منظور مي

  
  

  براي تعريف سلول يك داريم:
(1 2) : (1  3) 4  

رقمـي نسـبت مـي دهـيم كـه در       5براي تعريف هر سلول به آن يك عدد حـداكثر  
هاي يك تا پنج در فايل ورودي نوشته مي شود. اگر درون سـلول مـاده اي وجـود     ستون

عدد صفر را مـي نويسـيم و    ،يك فاصله حداقل د از شماره سلول و درجبع ،نداشته باشد
  با علامت مناسب درج مي كنيم. را بعد از آن شماره سطوحي كه سلول را ساخته اند

 ،يـك فاصـله   حـداقل  بعـد از شـماره سـلول و درج    ،اگر سلول با ماده اي پر شده باشد
 ـ حداقل شماره ماده و چگالي آن را با درج  ين آنهـا مـي نويسـيم و در ادامـه     يك فاصـله ب

شماره سطوح با علامت مناسب نوشته مي شود. شـماره مـاده در قسـمت كـارت داده هـا      
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نوشـته شـود آن را بـا علامـت منفـي و اگـر        (gr/cm3)تعريف مي شود. اگر چگالي جرمي 

  نوشته شود آن را با علامت مثبت درج مي كنيم.   (particle/barn.cm)چگالي اتمي
پارامتر ديگر را نيز مي توان براي هر سلول در خط تعريف آن سـلول   ندهمچنين چ

 Vol=vوارد كرد. يكي حجم آن سلول بر حسب سانتي متر مكعب اسـت كـه بـا دسـتور     
ديگر اهميت ذره در آن سلول است. اهميـت يـك ذره بـه طـور     پارامتر  ،نوشته مي شود

لي شود كـه اهميـت ذره در   كلي به صورت صفر و يك فرض مي شود. اگر ذره وارد سلو
آن سلول صفر باشد، ردگيري ذره متوقف مي شـود. بـراي تعريـف اهميـت ذره در يـك      

  به صورت زير استفاده مي شود: impسلول از دستور 

 imp : n, p 0  و ياimp : n 1  

 ،ورودي مشـخص شـود   اهميت ذره در تك تك سلول هاي موجود در مسئله بايد در فايل
همچنـين   .كنـيم  مشـخص را نيـز  لذا بهتر است در تعريف هر سلول اهميت ذره در آن سـلول  

  اهميت ذره در سلولي با ابعاد بي نهايت را بايد برابر صفر قرار دهيم.

دمـاي   Tكـه   ،داده مي شـود  TMP=Tسومين پارامتر دماي سلول است كه با دستور 
  .است MeVسلول بر حسب 

  طوحس فيتعر
رقمي نسبت مي دهيم كه در ستون يـك تـا پـنج درج     5به هر سطح يك عدد حداكثر 

كره، استوانه، بيضي گـون،   :مي شود. سطوح مختلفي در كد قابل تعريف هستند از جمله
  صفحه تخت و ... .

كـره اي كـه در مبـدا     هر نوع سطح با يك علامت مخصوص مشخص مي شود. مـثلاً 
خص مي شود و با مشخص كردن شعاع آن، سطح كره تعريف مش SOقرار دارد با علامت 

سانتي متر در مبدا به صورت زيـر تعريـف    10به عنوان مثال كره اي به شعاع  ،مي شود
  :مي شود

99 SO 10  
  شود. ها از آن استفاده مي شماره سطح است كه در تعريف سلول 99عدد 
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تعريـف   pxها عمود شده است به صورت  xحور بر م x=3در نقطه  صفحه اي كه مثلاً
 :مي شود

21 px 3  
 4 هـا قـرار دارد و شـعاع آن مـثلاً    zاي كه محور آن روي محور  سطح جانبي استوانه

 شود: به صورت زير تعريف مي سانتي متر است

23 CZ 4  
 5/3 هاسـت و شـعاع آن مـثلاً   zمحـور   اي كه محور آن موازي با سطح جانبي استوانه

 به صورت زير تعريف مي شود: است (1,‐1)=(x,y)و مركز آن در سانتي متر 

1001 C / Z   1   -1  3.5  
سطوح مختلفي كه در كد قابل تعريف هستند به همراه معادله رياضي و پارامترهـاي  

  .آمده است )6) تا (1هاي ( ورودي آنها در جدول
اسب از همين سطوح و دقت در تعريف سلول ها، مي توان حجـم هـاي   با استفاده من

اعضـاي   MIRDبا شكل هاي مختلف و پيچيده را تعريف نمود. به عنوان مثال در فـانتوم  
و غيـره بـه شـيوه     SQدرون قفسه سينه مانند قلب، ششها، كليه هـا و ... توسـط سـطح    

قابـل   www.MCNP.irيت جالبي تعريف شده است (فايـل ورودي ايـن فـانتوم در وبسـا    
  دسترس است).

  

 ): صفحه تخت1جدول (

Card Entires Equation Description Mnemonic 

A,B,C,D Ax By Cz D 0   General P 

D x D 0 Normal to X‐axisPX 

D y D 0 Normal to Y‐axisPY 

D z D 0 Normal to Z‐axis PZ 
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  ): كره2جدول (

Card Entires Equation Description Mnemonic 

R 2 2 2 2x y z R 0   Centered at Origin SO 

0 0 0x , y , z ,R  
2 2

0 0

2 2
0

(x x ) (y y )

(z z ) R 0

  

   
 General S 

0x ,R  
2 2

0

2 2

(x x ) y

z R 0

 

  
 Centered on X‐axisSX 

0y , R  
2 2

0

2 2

x (y y )

z R 0

 

  
 Centered on Y‐axisSY 

0z ,R  
2 2 2

0

2

x y (z z )

R 0

  

 
 Centered on Z‐axis SZ 

 

  

  ): استوانه3جدول (

Card Entires Equation Description Mnemonic 

0 0y , z , R  
2 2

0 0

2

(y y ) (z z )

R 0

  

 
 Parallel to X‐axisC/X 

0 0x , z ,R  
2 2

0 0

2

(x x ) (z z )

R 0

  

 
 Parallel to Y‐axisC/Y 

0 0x , y , R  
2 2

0 0

2

(x x ) (y y )

R 0

  

 
Parallel to Z‐axis C/Z 

R 2 2 2y z R 0    On X‐axis CX 

R 2 2 2x z R 0    On Y‐axis CY 

R 2 2 2x y R 0    On Z‐axis CZ 
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 ): مخروط4جدول (

Card Entires Equation Description Mnemonic 

0 0 0

2

x , y , z

, t ,  1
 

1
2 2 2

0 0

0

(y y ) (z z )

t(x x ) 0

    
  

 Parallel to X‐axisK/X 

0 0 0

2

x , y , z

, t ,  1
 

1
2 2 2

0 0

0

(x x ) (z z )

t(y y ) 0

   
 
  

 Parallel to Y‐axisK/Y 

0 0 0

2

x , y , z

, t ,  1
 

1
2 2 2

0 0

0

(x x ) (y y )

t(z z ) 0

   
 
  

 Parallel to Z‐axisK/Z 

2
0x , t ,  1  

1
2 2 2

0y z t(x x ) 0     
On X‐axis KX 

2
0y , t ,  1  

1
2 2 2

0x z t(y y ) 0     
On Y‐axis KY 

2
0z , t ,  1  

1
2 2 2

0x y t(z z ) 0     
 On Z‐axis KZ 

  گون و...) گون، هذلولي ): سطوح عمومي درجه دو  (بيضي5ول (جد

Card Entires Equation Description Mnemonic 

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



 

 

 

 

 

 

 
Axis parallel to 
X‐ or Y‐ or Z‐ axis 

SQ 

A, B,C, D , E,

F, G , H, J , K
 

2 2 2Ax By Cz

Dxy Eyz Fzx

Gz Hy Jz K 0

 
  
    

Axis not parallel 
to X‐ or Y‐ or Z‐

axis 
GQ 



 MCNPآموزش كد         18

 
 ): چنبره با مقطع دايره يا بيضي6جدول (

Card Entires Equation Mnemonic 

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 

طوريكه گفته شد براي تعيين علامت فضا نسبت به يك سطح كافي است يك  همان
قـرار دهـيم،    S=F(x,y,z)=0نقطه از فضاي مورد نظر را در معادله آن سـطح بـه صـورت    

مي توان بـه   Pعلامت فضا نسبت به سطح خواهد بود. در مورد صفحه عمومي  Sعلامت 
ارد كردن ضرايب معادله سـطح مختصـات سـه نقطـه از صـفحه را وارد كـرد، در       جاي و

اينصورت جهت تعيين علامت فضاي اطراف صفحه به مبداء مختصات توجه مـي كنـيم.   
  فضايي كه مبداء در آن واقع است نسبت به صفحه مورد نظر داراي علامت منفي است.

  اكنون به مثال هاي زير توجه كنيد. 
  متر. سانتي 10متر در مركز يك مكعب به ضلع  سانتي 3ي به شعاع كره ا) 1مثال 

محورهـاي   مبداء را در مركز كـره و مكعـب قـرار داده و وجـوه مكعـب را عمـود بـر       
  گيريم. مختصات در نظر مي

1 0 101

2 0 101 201 202 203 204 205 206

3 0 201: 202 : 203 : 204 : 205 : 206


  
  
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101 so 3

201 px 5

202 px 5

203 py 5

204 py 5

205 pz 5

206 pz 5







 

  
  متر. تيسان 20و ارتفاع  10اي به شعاع  استوانه) 2مثال 

 ها. اين مسئله شامل سه سطح است. سطح جانبي استوانه و دو سطح تخت قاعده

  
1 0 100 101 102

2 0 100 : 101:102

 


 

 
100 cz 10

101 pz 0

102 pz 20

 

  
 10و  5متر و قاعـده هـاي بـه شـعاع      سانتي 20) يك مخروط ناقص به طول 3مثال 

انبي مخـروط و دو سـطح   متر. در اين مسئله نيز سه سطح وجـود دارد، سـطح ج ـ   سانتي
اسـت عبـارت    zها. معادله رياضي مخروطي كه محور آن منطبق بر محور  تخت در قاعده

  است از:
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2 2

0x y t(z z ) 0     

0z  مختصات رأس وt     تانژانت زاويه رأس مخروط است. با توجه به شـكل زيـر و بـا
  استفاده از قضيه تالس داريم: 

0
5 a

a 20 z 20 a 40
10 a 20

5 1
t tan 0.25

a 4

      


    
 

  
در تعريـف سـطح،    1هر سطح مخروطـي شـكل دو قسـمت دارد. بـا درج علامـت      

 1كنيم كه كدام قسمت مخروط مورد نظر است. در اينجا بايـد از علامـت    مشخص مي
  استفاده كنيم:

  

  
  

11 0 100 101 102

12 0 100 : 101:102

 


 

 
100 kz 40 0.0625 1

101 pz 0

102 pz 20


 

  
گون با معادلات  سر بيمار توسط سه لايه بيضي Snyder) در فانتوم استاندراد 4مثال 

xها در نقطـه  xروي محور  1cmشود. توموري به شكل كره به شعاع  زير تعريف مي 3 
  توم به همراه تومور را بنويسيد.در نظر بگيريد و هندسه فان
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2 2 2x y z 1
1

6 9 6.5

            
     

                (مغز) 

2 2 2x y z
1

6.8 9.8 8.3
            
     

 (جمجمه)      
2 2 2x y z

1
7.3 10.3 8.8

            
     

 (پوست)      

  كنيم: با معادله زير استفاده مي SQگون از سطح  براي تعريف سطح بيضي
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 داريم: برابر صفر مي Fو  Eو  Dتوجه به معادلات داده شده ضرائب  با

  
2 2 21 1 1

x y (z 1) 1 0
36 81 42.25

      

1
A 0.027778

36
1

B 0.012345
81

1
C 0.0236686

42.25
G 1

 

 

 

 

 

 

 

 
 
11 0 40

12 0 10 40

13 0 10 20

14 0 20 30

15 0 30







 

 
10 sq 0.0277778 0.0123456 0.0236666 0 0 0 1 0 0 1

20 sq 0.02663 0.0104123 0.0145159 0 0 0 1 0 0 0

34 sq 0.0187652 0.0094260 0.0129133 0 0 0 1 0 0 0

40 sx 3 1




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 ـ     سانتي 15اي به ارتفاع  ) استوانه5مثال  ه طـول ضـلع   متر بـا قاعـدة شـش ضـلعي ب

L 10cm.  

  
در نظـر   xyو قاعده پـاييني آن را در صـفحه    zاگر محور استوانه را منطبق بر محور 

  سازند عبارتند از: ها را مي بگيريم، دو سطحي كه قاعده
11 pz 0

12 pz 15
 

3از شش سطح جانبي دو سطح در نقطه 
(p L) y p

2
   ر محور بy :عمودند  

13 py 8.66

14 py 8.66

  

Axهاي به صورت  مانده داراي معادله چهار سطح باقي By D 0      هسـتند. بـراي
  Aتوان از مختصات دو نقطه در دو رأس مجاور براي تعيين ضرائب  تعريف اين سطوح مي

سه نقطـه واقـع بـر آن سـطح     استفاده كرد و يا هر سطح را به كمك مختصات  Dو  Bو 
  واقع در ربع اول داريم: 15تعريف كرد. مثلاً براي سطح 

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

L 2L
2

3x y 2p 0


      



   

 

A 3 , B 1,C 0, D 2p

15 p 1.73 1 0 17.3

   
 

 يا
15 p 10 0 0 5 8.66 0 10  0    1  
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  به همين ترتيب داريم:
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

   


  
 

آنها تعريف كرده ايم لذا جهـت   توسط مختصات سه نقطه ازرا از آنجا كه اين سطوح 
تعيين علامت فضا نسبت به اين سطوح، مبداء مختصات را در نظر مي گيريم. با توجه به 
موقعيت مبداء فضاي داخلي نسبت به تمام سطوح مورب داراي علامت منفي است، لـذا  

 شوند: ها به صورت زير تعريف مي سلول

  
1 0 11 12 13 14 15 16 17 18

2 0 11:12 : 13 :14 :15 :16 :17 :18

     
 

 

  
 
 
 
 
 
 

  دهد. صفحات را براي دو حالت مختلف نشان ميعمومي زير معادلات شكل 

    (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
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متر و قاعـده   سانتي 10) يك هرم ناقص با قاعده مربع (قاعده پاييني به ضلع 6مثال 

  متر. سانتي 14متر) و طول  سانتي 4بالايي به ضلع 
 zها عمود بـر محـور    ت قاعدهسطح تخت وجود دارد كه دو سطح تخ 6در اين مثال، 

  باشند و چهار سطح ديگر صفحات تخت شيبدار هستند.  مي

 
توان از معادله عمومي صفحه تخت استفاده  براي تعريف اين سطوح تخت شيبدار مي

  كرد:
Ax By Cz D 0     

هـا   ها را بـه كمـك سـه نقطـه روي آن     تر اين است كه هر يك از آن اما يك راه ساده
  تعريف كنيم:

1 1 1 2 2 2 3 3 3101 p x y z x y z x y z  

  با توجه به شكل، سطوح جانبي را به صورت زير در نظر مي گيريم:
  گذرد. مي 2bو  1bو  1aسطحي كه از سه نقطه  101
  گذرد. مي 2cو  1cو  1bسطحي كه از سه نقطه  102
  گذرد. مي 2dو  1dو  1cسطحي كه از سه نقطه  103
  گذرد. مي 2dو  1dو  1aسطحي كه از سه نقطه  104

 لذا براي سطوح داريم:

  
201 pz 0

202 pz 14
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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


 

    
    

 

  سلول هاي مسئله به صورت زير تعريف مي شوند:
  

1 0 201 202 101 102 103 104

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

    


  
ختصات سه نقطه از سطح توجه شود كه چون براي تعريف سطح مورب از م

استفاده كرده ايم لذا جهت تعيين علامت سطوح بايد مبداء را در نظر 
بگيريم، سمتي كه مبداء در آن قرار دارد نسبت به آن سطح منفي است. در 

  منفي است. ،اينجا فضاي داخلي نسبت به تمام سطوح مورب

  سلول يك فيتعر در) جز به( # دستور از استفاده
  :در نظر بگيريدشكل زير را 

  
 #مـي تـوان از دسـتور     ) 2(بـراي تعريـف سـلول     ،تعريف شده باشـد  )1(اگر سلول 
  :به جز سلول شماره يك ،سلول شماره دو عبارت است از درون كره. استفاده كرد

2    0   11     #1  
شماره سـلول مـي    #شماره سطح كره مي باشد. توجه داريم كه عدد بعد از  11عدد 

  باشد.
ها با ارتفاع جعبه برابـر   استوانه يكسان درون يك مكعب كه ارتفاع استوانه 5) 7مثال 

20است. ابعاد جعبه  10 30  متر است. سانتي 1و شعاع آنها  30ها  و ارتفاع استوانه  
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ي ها مـواز  ها منطبق است، بقيه استوانهzبه جز استوانه مركزي كه محورش بر محور 
  هستند. zمحور 

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

 
 
 
 
 
  

  

 

 
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




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  يماكروباد سطوح
مثـل   ،از ماكروبادي ها براي تعريف برخي سطوح بسته در يك خط اسـتفاده مـي شـود   

  و غيره. هشت وجهي ، استوانه سر و ته بسته، مكعب مستطيل

 RCC -  بستهاستوانه سر و ته 

  :استفاده مي كنيم RCCبراي تعريف يك استوانه دو سر بسته از دستور 
x y z x y zj RCC V V V H H H R  

 

  
Vبردار 
 ي است از مبدا تا مركز قاعده پاييني استوانهربردا.  

Hبردار 
 و مركز قاعده بالايي از مركز قاعده پاييني تا است برداري R    شـعاع اسـتوانه

  .است
متـر كـه مركـز     سانتي 3و شعاع  10كند به ارتفاع  اي را تعريف مي سطح زير استوانه
,1,0)قاعده پاييني آن در    باشد. مي zواقع است و موازي محور  (2

99 RCC 1 0 2 0 0 10 3  

كيل شده است، سـطح جـانبي و دو سـطح    از سه سطح تش RCCمي دانيم كه سطح 
عددي نسبت داده مـي شـود    RCCتخت در قاعده ها. در كد به هر يك از اين سطوح در 

  كه به صورت زير تعريف مي شوند:
  : سطح جانبي استوانه 1سطح شماره 
  : سطح تخت قاعده بالايي 2سطح شماره 
  : سطح تخت قاعده پاييني 3سطح شماره 
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در  ز اين سطوح در جاي ديگري از برنامه استفاده شـود، مـثلاً  گاهي لازم است كه ا 

خروجي. اين امكان وجود دارد كه به اين سطوح عددي را نسبت دهيم و همـين  تعريف 
عدد را به عنوان شماره آن سطح در جاي ديگري از برنامه استفاده كنيم. اگر بـه سـطح   

RCC  عددn  گانـه  هر يك از اين سطوح سـه به  كد آنگاه عددي كه داده باشيم،را نسبت 
  به صورت زير است: دده مي نسبت

n.1 

n.2 

n.3 

CZسـطح   99.1در مثال قبل سـطح   بـه ترتيـب    99.3و  99.2اسـت و سـطوح    3  
PZ PZو 12   هستند. 2

 BOXو  RPP – جعبه و مكعب

  دو نوع جعبه با ماكروبادي ها قابل تعريف است:
  :جعبه اي كه سطوح آن بر محورهاي مختصات عمودندRPP 

 ست: در فضا جعبه اي كه داراي جهت گيري دلخواهيBOX 

نقـاط  براي تعريف مكعبي كه وجوه آن بر محورهاي مختصات عمودند كافي اسـت  
  تقاطع وجوه مكعب با محورهاي مختصات را به صورت زير وارد نماييم: 

min max min max min maxj RPP x x y y z z  
در حالتيكه مكعب داراي جهت گيري خاصي در فضا باشد از تعريـف زيـر اسـتفاده    

  مي كنيم:
x y z 1x 1y 1z 2x 2y 2z 3x 3y 3zj BOX V V V A A A A A A A A A  

Vبردار 
  مختصات تا يك رأس مكعب.برداري است از مبداء  

1Aبردار 
  برداري است از انتهاي بردارV

 .تا اولين رأس مجاور  
2Aبردار 

  برداري است از انتهاي بردارV
 .تا دومين رأس مجاور  

3Aبردار 
  برداري است از انتهاي بردارV

 .تا سومين رأس مجاور  
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مـي سـازند در   را در اينجا نيز مي توانيم از هر يك از سطوح شش گانه اي كه جعبه 

گـذاري   از نظر كد بـه صـورت زيـر نـام     RPPو  BOXگانه  6سطوح برنامه استفاده كنيم. 
  شوند: مي

RPP:  1 maxx x   صفحه
  2 minx x   صفحه
  3 maxy y   صفحه
  4 miny y   صفحه
  5 maxz z   صفحه
  6 minz z   صفحه
 
BOX:   در نقطه  انتها 1 1A

 صفحه عمود بر بردار 
  2   در نقطه ابتدا  1A

 صفحه عمود بر بردار 
  در نقطه انتها  3 2A

 صفحه عمود بر بردار
  4  در نقطه ابتدا  2A

 صفحه عمود بر بردار
  در نقطه انتها  5 3A

 صفحه عمود بر بردار
  در نقطه ابتدا  6 3A

 صفحه عمود بر بردار

 دوران كرده است. z 45متر كه حول محور سانتي 10) مكعبي به ضلع 8مثال 

اگـر دو وجـه مكعـب را در     كنـيم.  ستفاده ميا BOXبراي تعريف اين مسئله از كارت 
z 0  وz 10  عمود بر محورz :فرض كنيم، داريم  

2
V ( L , 0 , 0)

2


  
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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    

 RHPيا  HEX – استوانه با قاعده شش ضلعي

بـه صـورت زيـر     HEXيـا   RHPاي تعريف يك سطح بسته هشت وجهي از دسـتور  بر
  كنيم: استفاده مي

 
 

x y z x y z x y z 1 2 3 1 2 3j RHP V V V H H H r r r s s s t t t  

Vبردار 
 .برداري است از مبداء مختصات تا مركز قاعده پاييني  

Hبردار 
 ني تا مركز قاعده بالايي.برداري است از مركز قاعده پايي  
rبردار 
 تا وسط وجه اولي.  برداري است از محور استوانه  

sبردار 
 .برداري است از محور استوانه تا وسط وجه دومي  

tبردار 
 مي.برداري است از محور استوانه تا وسط وجه سو  

sلازم به ذكر است كه در حالـت كلـي نيـازي نيسـت كـه بردارهـاي       
  وt

  را
rتعريف كنيم زيرا با مشخص كردن بردار 
كنـد، كـد    ، كه اولين وجه را تعريف مي
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حالت ترتيب وجوه بـه صـورت پـيش     تواند بقيه وجوه را خودش بسازد. در اين مي
شود، اما اگر بخواهيم ترتيب وجوه را خودمان وارد نمـائيم   فرض در نظر گرفته مي

sبايد بردارهاي 
  وt

     را مشخص كنيم. اين كار وقتي لازم اسـت كـه بخـواهيم از
latاين سطح به عنوان  2  استفاده كنيم و جهت پر شدن عناصر شبكه را كنترل

  ضلعي). هاي تكرار با شبكه شش نماييم (هندسه
گانه اين شـكل كـه بـه صـورت زيـر تعريـف        8توان از سطوح  در اينجا نيز مي

  شوند استفاده كرد: مي
RHP يا   HEX  1 r

 صفحه عمود بر انتهاي بردار 
  2 r

 صفحه عمود بر ابتداي بردار
  3 s

 صفحه عمود بر انتهاي بردار
  4 s

 صفحه عمود بر ابتداي بردار
  5 t

 صفحه عمود بر انتهاي بردار
  6 t

 صفحه عمود بر ابتداي بردار
  7 H

 صفحه عمود بر انتهاي بردار
  8 H

 صفحه عمود بر ابتداي بردار 
متر كه يكـي داراي قاعـده    سانتي 20) دو استوانه هم محور هر يك به ارتفاع 9مثال 

  متر. سانتي 10با قاعده شش ضلعي به ضلع متر و ديگري  سانتي 3اي به شعاع  دايره
ها را منطبـق بـر    كنيم. محور استوانه ها استفاده مي براي تعريف سطوح از ماكروبادي

zها را در  و قاعده پاييني آن zمحور  10  كنيم. فرض مي  

  
  اي داريم: براي استوانه دايره

11 RCC 0 0 10 0 0 20 3  

1

2 3
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  ستوانه شش ضلعي داريم:براي ا

12 HEX 0 0 10 0 0 20 0 p 0  

3كه 
(L 10cm) p L

2
   

  شوند: هاي مسئله به صورت زير تعريف مي سلول
1 0 11

2 0 11 12

3 0 12


  

  هاي بعدي اين كد موارد زير نيز اضافه شده است: در نسخه

 SPH - كره 

  كنيم: استفاده مي به صورت زير SPHبراي تعريف يك كره از دستور 
x y Zj SPH V V V R  

Vبردار 
 .مختصات مركز كره است  

R شعاع كره :  

  
,20)متر كه مركز آن در نقطه  سانتي 40اي به شعاع  ) كره10مثال    قرار دارد. (20,20

1 SPH 20 20 20 40  

 REC -بيضي استوانه با قاعده 

  كنيم: به صورت زير استفاده مي RECبراي تعريف يك استوانه با قاعده بيضي از دستور 
x y z x y z 1x 1y 1z 2x 2y 2zj REC V  V  V H  H  H V  V  V V  V  V  
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Vبردار 
 .برداري است از مبدأ مختصات تا مركز قاعده پاييني  

Hبردار 
 اعده پاييني تا مركز قاعده بالايي قطر بزرگ.برداري است از مركز ق  

1Vبردار 
 .برداري است در امتداد قطر بزرگ و به طول نصف قطر بزرگ  

2Vبردار 
 .برداري است در امتداد قطر كوچك و به طول نصف قطر كوچك  

ها قرار yمتر كه روي محور  سانتي 10تفاع ) يك استوانه با قاعده بيضي به ار11مثال 
,0)دارد. مركز آن در نقطه  5,0)  باشند. متر مي سانتي 40و  20و قطرهاي آن  

1 REC 0 5 0 0 10 0 0 0 20 10 0 0  

 TRC -مخروط ناقص 

  كنيم: به صورت زير استفاده مي TRCبراي تعريف يك مخروط ناقص از دستور 
x y z x y z 1 2j TRC V  V  V H  H  H R R  

Vبردار 
 برداري است از مبدأ مختصات به مركز قاعده اصلي  

Hبردار 
 برداري است مركز قاعده پاييني تا مركز قاعده بالايي  

1Rشعاع قاعده اصلي يا بزرگتر :  
2Rشعاع قاعده بالايي يا كوچكتر :  

هـا و مركـز   Xمتـر كـه روي محـور     سانتي 50) يك مخروط ناقص به ارتفاع 12مثال 
ــاييني آن در نقطــه   ــده پ )قاع 5,0,0)   ــاي آن ــده ه ــعاع قاع ــرار دارد و ش  20و   40ق

  باشد. متر مي سانتي
1 TRC 5 0 0 50 0 0 40 20  
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 ELL -بيضي گون 

  استفاده مي كنيم: ELLبراي تعريف يك بيضي گون از دستور 
  

1x 1y 1z 2x 2y 2zj ELL V V V V V V rm  

1Vكه بردار 
 2مختصات مركز را نشان مي دهد و بردارV

   برداري است در راسـتاي قطـر
ول قطر كوچك خواهد بود كـه بـه صـورت يـك عـدد      ط rmبزرگ به طول نصف آن و 

 منفي وارد مي شود.

  

 
  

سـانتي   6بزرگ آن به طـول   ) يك بيضي گون كه مركز آن در مبداء و قطر13مثال 
  سانتي متر است: 4قرار دارد و طول قطر كوچكش  Zمتر روي محور 

1 ELL 0   0   0   0   0     3    -2  
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  Wedge -گوه 
  كنيم: به صورت زير استفاده مي WED براي تعريف يك گوه از دستور

x y z 1x 1y 1z 2x 2y 2z 3x 3y 3zj WED V  V  V V  V  V V  V  V V  V  V  

  
  

Vبردار 
 .برداري است از مبدأ مختصات تا يك رأس قاعده پاييني  

1Vبردار 
  برداري است از انتهاي بردارV

.تا اولين رأس مجاور  
2Vبردار 

  برداري است از انتهاي بردارV
.تا دومين رأس مجاور  

3Vبردار 
  برداري است از انتهاي بردارV

.(بردار ارتفاع) تا سومين رأس مجاور  
سـانتي متـر كـه راس آن در نقطـه      12ه بـه ارتفـاع   ) گوه اي راسـت گوش ـ 14مثال 
(0,0, 6)  متر روي محـور   سانتي 4قرار دارد و وجوه آن به ترتيبx  متـر   سـانتي  3هـا و

  باشد. متر مي سانتي 5ها و وتر آن به طول yروي محور 
1 wed 0 0 6 4 0 0 0 3 0 0 0 12 

 ARB –چند وجهي 

يـا   م با قاعده مثلثي)، پنج وجهي (هرم باقاعـده مربعـي  براي تعريف چهار وجهي (هر
) و شش وجهي (هرم ناقص با قاعده مربعي) از اين ماكروبادي هرم ناقص با قاعده مثلقي 

  به صورت زير استفاده مي كنيم:
1 1 1 2 2 2 8 8 8 1 2 3 4 5 6ARB   x   y   z   x   y   z  ..... x   y   z   n  n  n  n   n  n    
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iكه در آن  i i(x   y   z ها در واقع in ها مختصات هشت راس چند وجهي هستند. (

معرف وجوه هندسي مي باشند و هر كدام يك عدد چهار رقمي است كه هر رقم آن 
وجه قرار دارد (به ترتيبي كه وارد شده اند). مختصات آن شماره راسي است كه در 

ثي رئوسي كه وجود ندارند را برابر صفر قرار مي دهيم مثلاً براي هرم با قاعده مثل
 هاinقرار مي دهيم. در  0 0 0مختصات چهار راس دوم را به صورت  اگر رقم چهارم  

صفر باشد راس چهارم در آن وجه در نظر گرفته نمي شود و در صورتي رقم چهارم غير 
 5nبراي چهار وجهي صفر باشد تمام چهار راس بايد در يك صفحه قرار داشته باشند. 

  را برابر صفر قرار مي دهيم. 6nبرابر صفر و براي پنج وجهي  6nو

  
وارد شود و بعد مختصات چهار يك تا چهار در شكل بالا اگر اول مختصات رئوس 

  داريم:  هاinبراي  ،راس بالايي
1234   5678   1256   3478   1458   2356  

  يعني وجهي كه رئوس يك تا چهار روي آن قرار دارد. 1234
براي تعريف يك هرم (يك راس در بالا) مختصات هر يك از سه راس بالايي 

مي دهيم. همچنين رقم آخر در قرار  0 0 0ديگر كه وجود ندارند را به صورت 
in 6ها را صفر مي گذاريم وn .را برابر صفر قرار مي دهيم  
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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

 

 

 

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
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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

 

سانتي متر كه محور  18و ارتفاع  10) هرمي با قاعده مربع به ضلع 15مثال 
  ها قرار دارد:zآن روي محور 

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
  

  سطوح دوران يافته
گاهي پيدا كردن معادله رياضي يك سطح كمي دشوار است و يا ترجيح مـي دهـيم   

له ساده تر بدست آوريم. اين امكان وجود دارد كه سطحي را تعريف دسطح را از يك معا
اسـتفاده   TRnي از دوران يافته آن سطح استفاده كنيم. براي اين كار از دسـتور  كنيم ول

توان يك سطح را دوران و يا به يك مكـان ديگـر انتقـال داد.     با اين دستور مي مي شود.
  شود: به صورت زير تعريف مي TRnدستور 

1 2 3 1 2 9TRn O O O B B ....... B  

n دهيم و در تعريـف سـطوح دوران    يعددي است كه به اين دوران و انتقال نسبت م
مختصات مبداء جديد نسـبت بـه مبـداء     3Oو  1O  ،2Oكنيم.  يافته از آن استفاده مي

مختصات قديم است. اگر فقط محورها دوران يافته باشند آنگـاه ايـن سـه پـارامتر صـفر      
  باشند: هاي ماتريس دوران به صورت زير مي مؤلفه 9Bتا  1Bند. پارامترهاي هست
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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)

 
 
  
 

 

xكه  ', y ', z x)محورهاي مختصات دوران يافته و  ' ', x)  زاويه بين محورهايx و x ' 
توان به جاي كسينوس زوايا، زوايا را برحسب  * استفاده شود ميTRnاست. اگر از دستور 

  شود.  * در قسمت كارت دادها نوشته ميTRnيا  TRnدرجه وارد كرد. دستور 
  شوند: سطوح دوران يافته به صورت زير تعريف مي

11 1 cz 5

101 6 px 3
 

  اشاره دارند. TR6و  TR1به  6 و 1اعداد 
زاويه  xمتر كه راستاي آن با محور  سانتي 3و شعاع  10اي به طول  ) استوانه16مثال 

  سازد. درجه مي 30
درجـه دوران   30كنـيم و سـپس سـطوح آن را     تعريـف مـي   xرا روي محور   استوانه

  دهيم. با توجه به شكل ماتريس دوران عبارت است از: مي
cos30 cos 60 cos90

cos120 cos30 cos90

cos90 cos90 cos 0

 
 
  
 

 

 
 
1 0 100 101 102

2 0 100 100 : 101:102

 


 

 
100 4 cx 3

101 4 px 0

102 4 px 10
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TR4 0 0 0 0.8660 0.5 0 0.5 0.8660 0 0 0 1  

  به صورت زير استفاده كرد:*TR4توان از  مي
TR4 0 0 0 30 60 90 120 30 90 90 90 0*  

  ريف نمود:به راحتي تع RCCتوان اين استوانه را به كمك ماكروبادي  البته مي
1 0 101

2 0 101

101 RCC 0 0 0 8.66 5 0 3



 

  و يا
101 4 RCC 0 0 0 10 0 0 3  

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

توان براي انتقال و دوران يك سلول نيز استفاده كرد ايـن كـار بـا     مي TRnاز دستور 
  گردد. انجام مي Like n Butاستفاده از دستور 

Lطول ضلع ) هندسه زير را در نظر بگيريد (17مثال  10cm خـواهيم تمـام    ). مـي
) 9را با استفاده از دوران و انتقال يك سـطح (سـطح افقـي شـماره      8تا  1سطوح تخت 
  تعريف كنيم.

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

اند. بردارهـاي   جا نيز شده ه بر دوران، جابهاما سطوح ديگر علاو فقط انتقال يافته اند، 2و 
 به صورت زير است: 8و  6، 5، 3جايي براي سطوح  جابه

( p cos30, psin 30,0) ( 7.5, 4.33,0)      

 عبارت است از: 2و  1و براي سطوح 

(0, P ,0) (0, 8.66,0)    

9
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3كه 
P L

2
 باشد. مي  

  ارت است از:عب  zهاي ماتريس دوران حول محور  مولفه
(60 30 90 150 60 90 90 90 0) درجه) 60(  
(120 30 90 210 120 90 90 90 0) درجه) 120(  

  لذا براي تعريف سطوح داريم:
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

 

 
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 داريم: و براي سلول
1 0 9 3 7

2 0 1 7 4

3 0 9 4 6

4 0 9 7 5

5 0 2 7 4

6 0 9 8 4

7 0 #1 #2 #3 #4 #5 #6


 


 


 
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  U=n و Fill=n دستور از استفاده
مي توان براي پر كردن يك سلول بـا يـك يـا چنـد سـلول ديگـر        uو  fillدستورهاي از 

بـا  ، فرض كنيد درون يك مكعب، كره اي  بـه صـورت زيـر قـرار دارد     استفاده كرد. مثلاً
اين دستورها مي گوييم سلول شماره يك را با سلول هاي شماره دو و سه پـر  استفاده از 

  كن!

 
 
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

104 py 10

105 pz 10

106 pz 10

200 so 6






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اين سلول را بـا سـلول يـا سـلول      به اين معني است كهدر يك سلول،  fill=nدستور 

  تعريف شده است پر كن! u=nهايي كه به عنوان 
  خود با سلول ديگري پر شده باشد.  u=nممكن است سلول 

 ستوانه اي كـاملاً ميله ا 2اين روش در عين سادگي بسيار پركاربرد است. فرض كنيد 
از آنجا كه اين دو كاملا يكسان هستند  يكسان داريم كه هر كدام داراي سه لايه هستند.

مي توان تنها يكي از آنها را به صورت دقيق تعريف كـرد و بـراي تعريـف ديگـري فقـط       
  مكان اولي را انتقال داد.

  :كارت هاي زير يكي از ميله ها را تعريف مي كند
  

 
 
20 0 101

21 0 101 201 202 fill 2

22 0 102 fill 3 u 2

23 0 102 u 2

24 0 103 u 3

25 0 103 u 3

  
  


 


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101 cz 10

102 cz 6

103 cz 2

201 pz 0

202 pz 10

 

سانتي  25است كه مكانش نسبت به آن  21ميله دومي در واقع همان سلول شماره 
  نمود:به صورت زير تعريف  و مي توان آن را متر به سمت راست منتقل شده است

26 like 21 but trcl=( 25 0 0) 

سـانتي متـر بـه سـمت      25ت به آن است اما مكانش نسب 21شبيه سلول  26سلول 
  راست منتقل شده است.

  

  
  

 هاياگر از دستور را در بخش ساختارهاي تكرار شونده ببينيد.  like n Butدستور 
fill  وu  برابر  مي شد. اين روش  چنداستفاده نمي شد تعداد سلول ها و سطوح برنامه

 دا مي كند.اهميت پي زياد باشدميله هاي يكسان  تعدادبراي وقتي كه 

  تكرار شونده هايساختار
  دو روش كلي براي شبيه سازي ساختارهاي تكرار شونده وجود دارد:

  Like n Butاستفاده از دستور  -1

  fillو  u, latاستفاده از دستورهاي  -2



  45       تعريف هندسه      
 

عدد ميله استوانه اي يكسان مطابق شكل زير قـرار   24فرض كنيد درون يك مكعب 
. با استفاده از روش ساختارهاي تكرار شونده فرضي هستند) (خطوط بين استوانه ها دارد

و بقيه ميله ها را با استفاده از  مي توان فقط يكي از ميله ها را به طور دقيق تعريف كرد
  . آن توليد نمود

  

 

 Like n butدستور 

ام يكي از ميله ها را به طور دقيق تعريف مي كند. ميله هـاي ديگـر    nفرض كنيد سلول
ام هستند ولي مكان آنها نسبت به آن جابجا شده است. ميـزان جابجـايي    nلول شبيه س

  ام را با دستور زير تعيين مي كنيم:nنسبت به سلول 
TRCL=(x y z)  

عـدد   9اگر ميله هاي ديگر علاوه بر تغيير مكان، دوران نيز داشته باشند بايد تعـداد  
  د مولفه هاي ماتريس دوران هستند.وارد كنيم كه اين نه عد TRCLديگر در ادامه دستور 

استفاده كنيم مي توانيم به جاي كسينوس زاويا، زاويا را  TRCL*از  TRCLاگر به جاي 
  .بر حسب درجه وارد كنيم

مي توان مولفه هاي انتقال و دوران را در قسمت كارت داده ها نيز وارد كرد. اين كار 
در  TRCL=mند. براي اين كـار از  مي تواند از بزرگ شدن طول كارت سلول جلوگيري ك

يك عدد درست است. سپس در كـارت داده   mكه  ،خط تعريف سلول استفاده مي كنيم
را نوشته و مولفه هاي انتقـال و دوران را در ادامـه آن مـي نويسـيم. در      TRmها دستور 
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ا استفاده كنيم مي توانيم به جاي كسينوس زاويا، زاوي ـ TRm*اينجا نيز در صورتي كه از 

  را بر حسب درجه وارد كنيم.
  استوانه كاملاً يكسان كه مطابق شكل درون يك مكعب قرار دارند. 5) 18مثال 

  

  
  

  كنيم: ابتدا استوانه مركزي را تعريف مي
101 0 200 201 202   

چهار استوانه ديگر شبيه استوانه مركزي هستند ولي نسبت به آن جابجا شده 
  اند:

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

107      0       300


 



 

 
200 cz 1.5

201 pz 0

202 pz 21

300     rpp    -6  6  -5  5  -30  30

 

 
TR5 4 3 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

TR6 4 3 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

 

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اگر سلولي از لحاظ هندسي شبيه سلول ديگر باشد ولي علاوه بر مكانش، ماده درون 

براي تعريـف مـاده و چگـالي     ،آن و يا چگالي ماده درون آن با سلول اصلي متفاوت باشد
  ي كنيم:استفاده م RHOو  MATاز دستورهاي آن 

25 like 3 MAT 6 RHO 2.7 TRCL (3 3 0)     

بــا چگــالي جرمــي  ،اســت ولــي بــا مـاده شــماره شــش  3ه ســلول ابشــم 25سـلول  
3

gr2 / 7
cm

  ) قرار دارد. 3و  3 و 0در مختصات ( 3پرشده و نسبت به سلول شماره  
R)) تعداد هشت عدد استوانه مشابه 19مثال  3cm , L 12cm)   مطابق شـكل  كه

  قرار دارند. 10cmاي به شعاع  به صورت متقارن حول دايره
گيريم. براي تعريف اين هندسه از دستور  در نظر مي xyها را در صفحه  محور استوانه

like n But اي كه در جهت مثبت محور  كنيم. استوانه استفاده ميx   قرار دارد به صـورت
  ود:ش زير تعريف مي

11 RCC 10 0 0 12 0 0 3  

  كند عبارت است از: و سلولي كه اين درون اين استوانه را تعريف مي
20 0 11  

هـاي   اند. مؤلفه هستند ولي نسبت به آن دوران يافته 20هاي ديگر شبيه سلول  سلول
  ترتيب داريم:شود. به اين  به راحتي محاسبه مي zماتريس دوران نسبت به محور 

1 0 11

2 like 1 But trcl 1

3 like 1 But trcl 2

4 like 1 But trcl 3

5 like 1 But trcl 4

6 like 1 But trcl 5

7 like 1 But trcl 6

8 like 1 But trcl 7

9 0 #1 # 2 #3 # 4 #5 #6 #7 #8










 

 
11 RCC 10 0 0 12 0 0 3  
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tr1 0 0 0 45 45 90 135 45 90 90 90 0*
tr2 0 0 0 90 0 90 180 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*

 

  
هـاي   هاي مكعبـي يكسـان كـه بـا كـره      ) شكل زير را در نظر بگيريد. بلوك20مثال 

  اند.  ها همگي در يك صفحه ها و بلوك اند. مركز كره يكسان پر شده
كنيم. ابتدا بلوك  استفاده مي like n Butو نيز  uو  fillي ها در اين مسئله از كارت

ها از كارت  توان براي تعريف آن اند مي  ها يكسان كنيم. چون كره مركزي را تعريف مي
like n But  استفاده كرد. بعد از تعريف بلوك مركزي با كارتlike n But  دو بلوك ديگر

 (RPP)سطح مورد نياز است: يكي مكعب  كنيم. براي تعريف اين مسئله دو را تعريف مي
  و ديگري كره:

10 S 5 2.5 0 2

20 RPP 10 10 8 8 5 5  
  

  ها داريم: براي سلول
l  0 20 fill 6  $ central 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

 
 

  
   
  
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6 0 #2 #3 #4 #5 u 6

c uper block

7 like 1 But trcl (20 30 0)  

c lower block

8 like 1 But trcl (30  20  0  315 225 90 45 45 90 90 90 0) *
9 0 #1 #7 #8





 

 

  

  fillو  u, latدستورهاي 
اگر هندسه سيستم به گونه اي باشد كه فاصله سلول هاي شبيه هم از يكـديگر يكسـان   

  مطابق شكل زير) مي توان از اين روش براي شبيه سازي آن استفاده كرد.  (مثلاًباشد 
  

  
  استفاده از اين روش به بيان ساده عبارت است از:

 شبكه بندي سلول اصلي -1

 پر كردن عناصر شبكه -2

  .دو نوع شبكه بندي در كد قابل تعريف است: چهار ضلعي و شش ضلعي
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 شبكه بندي سلول اصلي  

سـپس سـلول ديگـري     ،بندي سلول اصلي ابتدا آن را تعريف مـي كنـيم   براي شبكه
را معرفـي   بندي نوع شبكهصر شبكه بندي است و اتعريف مي كنيم كه در واقع همان عن

گفته شد تنهـا دو نـوع    كه طوريكه همانكه قرار است سلول اصلي را پر كند.  ،مي كند
  شبكه بندي چهار ضلعي و شش ضلعي قابل تعريف است.

سـلول   آندر ادامـه كـارت تعريـف     fill=nراي شبكه بندي سلول اصـلي از دسـتور   ب
عدد درستي است و شماره اي است كه به عنصـر شـبكه بنـدي بـا      nاستفاده مي كنيم. 

منتسب كرده ايم. سلولي كه به عنوان سلول شبكه بندي تعريف شده اسـت   u=nدستور 
latبندي را با دستور  نوع شبكه .كنيم ميمشخص  latرا با كارت 1  ياlat 2  در ادامه

  كنيم. بندي مشخص مي كارت تعريف سلول شبكه
و بـراي شـش ضـلعي از     lat=1براي شبكه بندي چهـار ضـلعي از دسـتور    ): 1نكته (

lat=2 استفاده مي كنيم.  
يك از سطوحي كه براي تعريف سلول اصلي تعريف كرده  بهتر است هيچ): 2نكته (

  ايم بر سطوح سلول شبكه بندي منطبق نباشد.
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3متر را به صورت  سانتي 9) مكعبي به ضلع 21مثال  3 3  بندي كنيد. شبكه  
 

1 0 11 fill 1

2 0 12 lat 1 u 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

 
  

  
  

 

  
ي يك مختصات ماتريسي مي شـود.  پس از شبكه بندي، هر يك از عناصر شبكه دارا

  است. )0 0 0(تعريف كرده ايم داراي مختصات  latسلولي كه به عنوان 
 در تعريف سلول  :توجهlat    بايد دقت كرد كه شماره سطوحي كه با هـم مـوازي

اند بايد به دنبال يكديگر نوشته شوند در غير اينصورت برنامه بـا خطـا متوقـف    
  مي شود.

 اصر شبكه به ترتيب نوشتن سطوح در سلول گذاري عن نحوه شمارهlat   بسـتگي
 دارد، شكل زير را ببينيد.
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  بعد چند شبكه بندي در يك يا
گاهي هندسه مسئله تنها در يك يا دو بعد تكرار مي شود كه در اينصورت شبكه بنـدي  

  نيز بايد در يك يا دو بعد صورت گيرد. 
  با دو سطح تعريف مي شود: lat سلول ،جهت شبكه بندي در يك بعد

 

  با چهار سطح تعريف مي شود: latبراي دو بعد سلول 
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بـا شـش سـطح تعريـف      latبنـدي در سـه بعـد سـلول      به همين ترتيب براي شبكه
  گردد. مي

 پر كردن عناصر شبكه 

استفاده مي كنيم. ابتدا سلول يا سـلول   uو  fillبراي پر كردن عناصر شبكه از دستور
ه قرار است عناصر شبكه را پر كنند را تعريف مي كنيم و در ادامه خـط تعريـف   هايي ك

دسـتور   latرا درج مي كنيم. اكنون كافي است كـه در سـلول    u=nآن سلول ها دستور 
fill=n .را وارد كنيم  

متر پـر   اي به شعاع يك سانتي ) را با كره21بندي مثال ( ) تمام عناصر شبكه22مثال 
  كنيد. 

 

 
1 0 11 fill 1

2 0 12 u 1 lat 1 fill 6

3 0 30 u 6 $ inside of the sphear

4 0 30 u 6 $ outside of the sphear

5 0 11

 
   
 


 

  مديريت در پر كردن عناصر شبكه
گاهي لازم است تعداد خاصي از عناصر شبكه پر شوند و يا عناصر شبكه با دو يا سه نوع 

هاي مختلف). گفتيم كـه پـس از شـبكه بنـدي، هـر يـك از        uسلول مختلف پر شوند (
صات مـي تـوان   به كمك همين مخت ،شود مي عنصري عناصر شبكه داراي يك مختصات

  پر كردن عناصر شبكه را مديريت كرد.
خواهيم تنها عنصر  فرض كنيد مي 1 1 uرا با  0 2 :پر كنيم  

12 0 1 2 3 4 5 6 u 1 lat 1 fill 1:1 1:1 0 : 0 2       



 MCNPآموزش كد         54

 
  پر كن! u=2يعني اينكه عنصر مشخص شده را با  2عدد 

يا عناصر  1 0 0  تا 1 0 uرا با  0 2 :پر كنيم  
fill 1:1 0 : 0 0 : 0 2 2 2   

  درج شود. uدر اينجا سه عنصر مشخص شده است لذا بايد سه عدد 
و يا عناصر  2 0 0  تا 2 0 uرا با  0 3  پر كنيم به جز عنصر 0 0 كه آن  0

uرا با  4 كنيم. پر مي  
fill 2 : 2  0:0  0:0   3   3   4   3   3   

كه ملاحظه نموديد بايـد بـه تعـداد عناصـر شـبكه اي كـه بـا مختصـات         يطور همان
خص شده كه با يك نوع درج شود. اگر تعداد عنصر مش uعنصري معين شده است، عدد 

u  پر شده اند زياد باشد مي توان از كارتnr   استفاده كرد (يعني عدد قبلـي راn   مرتبـه
  تكرار كن!): 

fill 10 :10  0:0  0:0   3   20r   
  استفاده شده است. 20rاز   3در اينجا به جاي درج بيست مرتبه عدد 

يين ترين مرتبه مولفه ترتيب پر شدن عناصر شبكه به اين ترتيب است:  به ازاي پا
سوم و به ازاي پايين ترين مرتبه مولفه دوم، از پايين ترين مرتبه مولفه اول تا بالاترين 
مرتبه آن، در ادامه به ازاي پايين ترين مرتبه مولفه سوم و به ازاي مرتبه بعدي مولفه 

يب. به عنوان دوم، از پايين ترين مرتبه مولفه اول تا بالا ترين مرتبه آن و به همين ترت
fillمثال ترتيب پر شدن عناصر براي حالت  2 : 2  -1:1  0:1  :به صورت زير است  

         
         
         
         

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



 

  

بندي باشد.  تواند خودش نيز داراي شبكه تعريف شده است مي  uسلولي كه به عنوان 
  تواند ادامه يابد، يعني: سطح) اين روند مي 10لايه ( 10تا 

u 1  درونu 2  درونu 3 درون ......u 10  
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   بندي شش ضلعي. ) شبكه23مثال 
  

  
  براي تعريف اين مسئله سطوح زير مورد نيازند:

  101سلول اصلي: 
lat)سلول شبكه بندي:  2) 102  

  1cm :103استوانه به شعاع 
  1.5cm :104استوانه به شعاع 

101  hex  0 0 0  0 0 10   20 0  0  

102  hex  0 0 0  0 0 10   2   0  0

103  rcc  0 0 0  0 0 10   1

104  rcc  0 0 0  0 0 10   1.5

 

  ها داريم: براي سلول
99 0 101

11 0 101 fill 1

12 0 102 u 1 lat 2 fill 4

13 0 103 u 4

14 0 103 u 4

15 0 104 u 3

16 0 104 u 3

 
   
 


 



 

uتا اينجا تمام عناصر شبكه با  4 اند. پر شده  
هاي ماتريسي هر عنصـر شـبكه را    مديريت در پر كردن عناصر شبكه بايد مؤلفه براي

  بدانيم.
  خواهيم هندسه زير را تعريف كنيم: اكنون فرض كنيد مي
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  براي اين كار داريم:
12 0 102 u 1 lat 2 fill 3 : 3 2 : 2 0 : 0       

0 0 0 3 3 3 0

0 0 3 3 3 3 0

0 3 3 3 3 3 0

0 3 3 3 3 0 0

0 3 3 3 0 0 0

 

  
  
  
  
  

uتوانيم سطرها را يكي در ميان با  مي 4  وu 3 :پر كنيم  
0 0 0 3 3 3 0

0 0 4 4 4 4 0

0 3 3 3 3 3 0

0 4 4 4 4 0 0

0 3 3 3 0 0 0

 

 

  
  
  
  

هاي مختلف از يـك چشـمه    خواهيم شار يا دز را در فاصله ) فرض كنيد مي24مثال 
بندي كنـيم و كميـت مـورد     را تقسيم 102پرتو محاسبه كنيم. براي اين كار بايد سلول 

 uهاي  توان از كارت بندي اين سلول مي اسبه كنيم. براي تقسيمنظر را در هر قسمت مح
  استفاده كرد. latو 
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L)است   xفرض كنيد محور استوانه منطبق بر محور  40cm,R 8cm)   و مركز آن

  در مبداء مختصات قرار دارد:
11 RCC 0 0 0 40 0 0 8  

lat)فاده كنيم بندي در يك بعد است در اينجا بايد از شبكه 1)بندي را  . سلول شبكه
  كنيم: با دو سطح تعريف مي

21 px 0

22 px 2
 

  ها داريم: براي تعريف سلول
101  0    11

102  0   -11        fill=1

103  0    21 -22  u=1 lat=1

 

  قسمت مساوي تقسيم كرديم. 20را به  102به اين ترتيب سلول شماره 
  

 uعـدد   9. براي تعريف اين هندسـه بـه تعـداد    ) به شكل مقابل دقت كنيد25مثال 
  مختلف نياز داريم.
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  سطوح مورد نياز عبارتند از:

  101مكعب اصلي:  -1
lat)بندي  مكعب شبكه -2 1) :102  
  cm2 :103استوانه به شعاع  -3
  107 و106، 105، 104هاي مكعب:  در گوشه cm1استوانه هاي به شعاع  -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

  








 

uبراي  21 :داريم  
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

 
 
 
 
 



 

uبراي  22 :داريم  
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221 0 103 u 22

222 0 105 u 22

223 0 103 105 u 22

 
 


 

uبراي  23 :داريم  
231 0 103 u 23

232 0 106 u 23

233 0 103 106 u 23

 
 


 

uبراي  24 :داريم  
241 0 103 u 24

242 0 107 u 24

243 0 103 107 u 24

 
 


 

uبراي  25 :داريم  
251 0 103 u 25

252 0 104 u 25

253 0 103 104 u 25

 
 


 

uبراي  26 :داريم  
261 0 103 u 26

262 0 104 u 26

263 0 105 u 26

264 0 103 104 105 u 26

 
 
 



 

uبراي  27 :داريم  
271 0 103 u 27

272 0 104 u 27

273 0 107 u 27

274 0 103 104 107 u 27

 
 
 



 

uبراي  28 :داريم  
281 0 103 u 28

282 0 106 u 28

283 0 107 u 28

284 0 103 106 107 u 28

 
 
 



 

uبراي  29 :داريم  
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291 0 103 u 29

292 0 105 u 29

293 0 106 u 29

294 0 103 105 106 u 29

 
 
 



 

بندي كرده و بـا توجـه بـه شـكل، عناصـر       اكنون كافي است تا مكعب اصلي را شبكه
  هاي مناسب پر كنيم:uشبكه 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

 

كنـيم.   مختلف تعريف مي  uواحد  3خواهيم مثال قبلي را با استفاده از  ) مي26مثال 
uشـود عناصـر    طوريكه كه ملاحظه مي همان 22   تـاu 25   همچنـين)u 26   تـا

u 29اند. ها اين است كه نسبت به هم دوران يافته ) شبيه هم هستند و تفاوت آن  
استفاده كنيم. براي اين كـار از   uاين امكان در كد وجود دارد كه از دوران يافته يك 

TRn  ياTRnكنيم. * استفاده مي  
uفرض كنيد كه  21  وu 22 و u 26 ايم. در هنگام پـر كـردن    را تعريف كرده

  كنيم: عناصر شبكه سلول اصلي به صورت زير عمل مي
302 0 102 u 1 lat 1 fill 2 :1 2 :1 0 : 0       
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22(1) 26(2) 26(2) 22(2)

26(1) 21 21 26(3)

22(1) 21 21 26(3)

22 26 26 22(3)

 

  * اشاره دارند.TRnيا  TRnاعداد داخل پرانتز به كارت 
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*

 

گيرد لـذا پـس از    داشت كه دوران نسبت به مبداء سلول اصلي صورت ميبايد  دقت 
شـود و لازم اسـت كـه بـا تعريـف بـردار        جـا مـي   ، مركز آن عنصـر جابـه  uدوران عنصر 

  برگردانيم: latمورد نظر را به داخل سلول  uجايي،  جابه

  
 ) شكل زير را در نظر بگيريد كه با دو نـوع بلـوك مختلـف پـر شـده اسـت.      27مثال 
L)ها كاملاً يكسان هستند.  استوانه 10cm, R 2cm) .  

  
  نويسيم. ابتدا سطوح مورد نياز را مي

  101سطوح مكعب اصلي:  -1
  102بندي مكعب اصلي:  سطح شبكه -2
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  103سطح بلوك كوچكتر:  -3
  104بندي بلوك كوچكتر:  سطح شبكه -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 شبكه اصلي با دو نوع 
uدرون مكعب اصلي را با  1 كنيم: بندي مي شبكه  

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

22 21 22

21 22 21

 

     
 

 

 

  
  

u 21 و  u 22  خود باlat 1 ها با  برخي عناصر شبكه آن اند و بندي شده شبكه
u 40 :پر شده است  

60 0 105 u 40

70 0 105 u 40

 

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uبراي  21 :داريم  
31 0 103 u 21 fill 31

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

 

  
 
 

uو براي  22 :داريم  
32 0 103 u 22 fill 32

42 0 103 u 22

32 0 104 u 22 lat 1 fill 1:1 1:1 0 : 0

40 0 40

0 40 0

40 0 40

  


     
 

  
 
 
  

  نكته پاياني در تعريف هندسه
ها (سطوح) به صـورت   اگر هندسه درست تعريف شده باشد تمام خطوط مرزي سلول

اي درست تعريف نشده باشـد   شود اما در صورتي كه ناحيه خطوط سفيد نمايش داده مي
 چين نشان داده خواهد شد. لـذا  سطوح مرزي آن به رنگ قرمز و به صورت خطوط نقطه

لازم است تا هندسه را از نقاط و زواياي مختلف مشاهده و بررسي نماييم. براي اين كـار  
   ها خالي از ماده باشند تا خطوط مرزي به وضوح ديده شوند. بهتر است سلول

در  voidتوانيم با درج دستور  ايم مي ها تعريف كرده در صورتي كه مواد را درون سلول
  ا خالي كنيم.ها ر ها تمام سلول داده  بخش

شـوند   هايي درست تعريف نشده باشند، ذرات در آن نواحي گم مي اگر سلول يا سلول
  شود: ذره توسط كد گم شود برنامه با نمايش پيغام زير متوقف مي 10و اگر تعداد 
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geometry  error in newcel

10 particles get lost
 

د ذره گم شده وجـود دار  10خوشبختانه در فايل خروجي اطلاعات مفيدي در مورد 
طور يكه در شـكل زيـر     توان خطاي هندسي را برطرف كرد. همان ها مي كه به كمك آن

اي كه ذره در آنجا گـم شـده اسـت در فايـل خروجـي       شود، مختصات نقطه مشاهده مي
يـا   orتوان با انتقال مبداء مختصات به مكان گـم شـدن ذره (بـا دسـتور      وجود دارد. مي

originرا نمايش داد، همچنين در فايل خروجي جهـت   ) محلي را كه ذره گم شده است
كـرده اسـت بـه صـورت      و مسيري كه ذره درست قبل از گم شـدن در آن حركـت مـي   

توان با دستور زير هندسه را از جهتـي مشـاهده    هاي هادي آن وجود دارد. مي كسينوس
  كنيم كه ذره در آن جهت گم شده است:

Basis u v w 0 1 0  

باشند. به اين ترتيب با مشاهده هندسه مسئله  هاي هادي مي ينوسكس wو  u ،vكه 
  توان اميدوار بود تا خطاي هندسي را مرتفع نمود. از ديد ذره گم شده، مي

 
1   lost particle no.  2     no cell found in subroutine newcel     history no.        4

 the neutron  currently being tracked has reached surface  10; there

 appears to be no cell on the other side of the surface from cell   103

 at that point.

 the neutron  is in cell   103.

 x,y,z coordinates:         -5.77129E+00   -1.88376E-01   -7.72301E-01

 u,v,w direction cosines:    9.71002E-01   -5.66522E-02   -2.32262E-01

 energy = 1.40000E+01    weight = 1.00000E+00    time = 6.49662E-02

 the distance to surface      10 from the last event is 1.04454E+00

 the distance to collision from the last event is 1.00000E+37

 the number of neutron  collisions so far in this history is     0.

 



 

  فصل سوم

  ماده تعريف

هر ماده اي كه سلولي را پر كرده است بايد در قسمت كارت داده هـا تعريـف شـود. هـر     
يك عـدد درسـت و    nشماره گذاري مي شود كه  Mnدر قسمت داده ها به صورت ماده 

  حداكثر پنج رقمي است و ماده مورد نظر به كمك اين عدد فراخواني مي شود.

  ي معمول ماده يك فيتعر
ك ماده ممكن است تركيبي از چند ايزوتوپ و يا به صورت يك ايزوتوپ خالص باشـد.  ي

A يك ايزوتوپ
X

Z
بـه   ناميم، آن ايزوتوپ مي ZAID، كه آن را به صورت يك عدد درست 

  شكل زير تعريف مي شود:
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
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براي تعريف يك ماده بايد ايزوتوپ هاي تشكيل دهنده آن و درصد وزنـي يـا درصـد    

در ماده مورد نظر را مشخص كنيم. يك ماده به طور كلي به صورت زير تعريف  اتمي آنها
  مي شود:

1 1 2 2Mn     ZAID    f    ZAID     f  .  

درصد وزني يا اتمي آن ايزوتوپ است. درصد وزني را با علامت منفـي و   fiكه در آن 
  درصد اتمي را با علامت مثبت (يا بدون علامت) درج مي كنيم.

معلوم باشد استفاده از درصـد اتمـي راحـت تـر اسـت. بايـد        اگر شكل مولكولي ماده
مولكـول آب   مشخص كنيم كه تعداد نسبي هر نوع اتم در يك مولكول چقدر است. مثلاً

 ،ش اكسـيژن اسـت  يداراي سه اتم است كه دوسوم اتمهايش هيدروژن و يك سوم اتمها
  لذا درصد اتمي اكسيژن و هيدروژن به راحتي محاسبه مي شود:

M36  1001  0.333  8016  0.6667  
  برابر يك است. (يا وزني) براي يك ماده تك ايزوتوپي خالص درصد اتمي

M8   13026    1  
هـاي مختلـف) آن را بـه     براي تعريف يك عنصر به صورت طبيعي (شـامل ايزوتـوپ  

1000صورت  A كنيم. تعريف مي  
نند با مولكول مواد (مثلاً مولكول آب) برهمكنش داشـته  توا هاي كم انرژي مي نوترون

باشند و انرژي خود را به طور كامل به آن مولكول منتقل كنند. براي لحاظ كـردن ايـن   
شماره ماده مـورد نظـر    n(كه  MTnاثر (اثر مولكول يا شبكه) براي برخي مواد، از كارت 

  ريم:كنيم. مثلاً براي آب دا است) استفاده مي Mnدر كارت 
m1 1001 2 8016 1

mt1 LWTR.0lt
 

  منوال كد آمده است. G‐4در صفحه  MTمقادير مختلف 
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  اژيآل فيتعر
آنگاه  ،سهم هريك از مواد در آلياژ معلوم باشد واگر ماده مورد نظر تركيبي از چند ماده 

با كمي محاسبه مي توان درصد اتمي يا وزني ايزوتوپ هاي موجـود در آليـاژ را بدسـت    
  آورد.

3A) ماده فلوئنتال آلياژي از 1مثال  F  وA  وLiF  3با چگالي
gr2.9

cm
باشـد   مي 

ابداع و استفاده شده است. با توجـه بـه    BNCTكه براي طراحي بيم نوترون در تحقيقات 
  را بدست آوريد. Fو  Liو  Aواد داده شده، درصد وزني درصدهاي وزني م

  
3A ماده F   A   LiF  

0.69 درصد وزني   0.30   0.01  

 

  براي محاسبه درصد وزني عناصر داريم:
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 زير بدست آورد: چگالي يك آلياژ را مي
i

i

wf1


   

  باشد. ام در آن آلياژ ميiوزني مادة چگالي جرمي و درصد  iwfو  iكه 
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  در نظر گرفتن درصد غنا در يك ماده

منظور از غناي يك ايزوتوپ خاص در يك ماده، نسبت جرم آن ايزوتوپ به جـرم عنصـر   
  مورد نظر است:

i
i

elm

M

M
    

  توان نشان داد كه جرم اتمي عنصر برابر است با: در اين حالت مي
i

elm i

1

M M


  

 زيرا:

av elm av i
elm i elm i

elm i elm i

N N 1
n n

M M M M

 
          

  باشد. عدد آووگادرو مي avNكه 
  توان براي تبديل درصد وزني به اتمي و برعكس، استفاده كرد: از روابط زير مي

elm
i i

i

i
i i

elm

M
af f

M

M
wf af

M

 


 

aاي داراي شكل مولكولي  اگر ماده bX Y   باشد كه در آن مـادهX    شـامل دو ايزوتـوپ
هـا را بدسـت    توان درصد وزني ايزوتـوپ  مختلف با غناي معلوم باشد با كمي محاسبه مي

  آورد. 
 خواهيم درصد وزني  درصد را در نظر بگيريد. مي 20با غناي  2UO تركيب) 2مثال 

O 235و   U  238و U :را محاسبه كنيم  
U

235
UO2

U
238

UO2

O
O

UO2

M
wf 0.2

M

M
wf 0.8

M

2M
wf

M

 

 



 

  امiجرم ايزوتوپ 
  جرم كل 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

   

    
 

  به اين ترتيب داريم:

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

  

  

 

 

  گرييكد بهي اتم وي وزني درصدها ليتبد

  تبديل درصد وزني به اتمي
   مي ناميم. iPوزني آن را بر جرم آن تقسيم مي كنيم و آنرا براي هر ايزوتوپ، درصد 

 مي ناميم. P(total) ها را با يكديگر جمع مي كنيم و حاصل راiPهمه 

iبرابر خواهد بود با:  iدرصد اتمي ايزوتوپ 
i

P
af

P(total)
  

  مثلاً براي آب داريم:

H

O

H
H

H

2
wf 0.11111

16
16

wf 0.88889
18

wf 0.11111
P 0.11111

M 1

 

 

  

 

O
O

O

H O

H
H

O
O

wf 0.88889
P 0.0555

M 16

P(total) P P 0.166667

P 0.11111
af 0.666667

P(total) 0.166667

P 0.02226
af 0.333333

P(total) 0.166667

  

  

  

  

 



 MCNPآموزش كد         70

 
  تبديل درصد اتمي به وزني

 iPكنـيم و آن را   براي هر ايزوتـوپ درصـد اتمـي را در جـرم اتمـي آن ضـرب مـي       
  ناميم. مي P(total)جمع كرده و حاصل را  ها را باهمiPهمه  ناميم. مي

iبرابر خواهد بود.  iدرصد وزني ايزوتوپ 
i

P
wf

P(total)
  

  به عنوان مثال براي آب داريم:

H H
2 2 2

af P 1
3 3 3

      

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

     

O
O

16P 163wf 0.8889
P(total) 6 18

     

  مشخص كردن نوع سطح مقطع و كد شناسايي آن
هاي مورد اسـتفاده بسـتگي دارد و اينكـه سـطح      نتايج محاسبات كد به نوع سطح مقطع

  باشد. هاي توليد شده از كدام پايگاه داده مي مقطع
  به طور كلي هفت نوع سطح مقطع در كد تعريف شده است:

  (C)پيوسته  -1
  (D)گسسته  -2
  (T)حرارتي  -3
  (Y)دزيمتري  -4
  (P)فوتون  -5
  (E)الكترون  -6
 (M)چند گروهي  -7
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هاي توليـد شـده از كـدام     منظور از كد شناسايي اين است كه كتابخانه سطح مقطع
پايگاه داده است؟ براي مشخص كردن اين پارامترها براي هـر ايزوتـوپ در هـر مـاده، از     

  كنيم: ميتعريف زير استفاده 
ZAID.nnX  

، 1001.60Cباشـد، مـثلاً:    كد شناسايي پايگـاه داده مـي   nnنوع سطح مقطع و  Xكه 
NLIBهاي  توان از كارت همچنين مي nnX  ،براي نوترونPLIB nnX  براي فوتون و
ELIB nnX  :ًبراي الكترون در تعريف ماده استفاده كرد مثلا  

M23 1001 2 8016 1 NLIB 60C  

 Modeاگر نوع و كد شناسايي سطح مقطع را مشخص نكنيم، كد با توجه بـه كـارت   
كند. مقدار پيش فرض، اولين حـالتي   استفاده مي nnXبرنامه، از مقادير پيش فرض براي 

  ف شده است.تعري xsdirاست كه در فايل 
باشد. در ابتداي اين فايـل   ها مي يك رابط بين كد و كتابخانه سطح مقطع xsdirفايل 

هـاي قابـل تعريـف و موجـود در      هاي مختلف و در ادامه سطح مقطع جرم اتمي ايزوتوپ
  كتابخانه كد (قابل تعريف توسط كاربر) آمده است.

هاي زير در اين فايل بـه   ع(هيدروژن) سطح مقط 1001به عنوان مثال براي ايزوتوپ 
  ترتيب زير 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  

1001.50d 0.999170 drmccs2 0 2 1 3175 1024 512 2.5300E-08  

1001.30y 1.007820 llldos2 0 2 1 209 1024 512              

1001.50m 0.999172 mgxsnp2 0 2 1 3249 1024 512             

  

كه بالاتر از همـه   60Cرا براي اين ايزوتوپ مشخص نكنيم مقدار  nnXدر صورتي كه 
  شود. قرار دارد در نظر گرفته مي

 Xدر نسخه  MXnدستور 

ا لازم است براي شرايط ه اند. گاهي وقت ها به صورت تجربي تهيه شده اصولاً سطح مقطع
هاي تجربي وجـود نـدارد از مـدل فيزيكـي بـراي تعريـف سـطح         خاص كه سطح مقطع
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هاي بالا) استفاده نمود و يا به صورت همزمان هـم از مـدل    ها (مخصوصاً در انرژي مقطع

). براي اين حـالات از دسـتور   Mix and Matchفيزيكي و هم مدل تجربي استفاده كرد (
MXn :به صورت زير، استفاده مي شود  

MXn : P ZAID1 ZAID2  ...  

n  شماره ماده در دستور :Mn باشد. مي  
pنوع ذره يا چشمه تعريف شده در برنامه ورودي :  

iZAID  جايگزين سطح مقطع ايزوتـوپ :i   ام در كـارتMn      بـا مـدل فيزيكـي و يـا
  تجربي ايزوتوپ ديگر.

در يك سلولي وجود دارد به طوري كه سطح مقطع  2UO) فرض كنيد ماده 3مثال 
 150تا انرژي  16Oبراي اكسيژن  MeV  موجـود اسـت ولـي    اي  به صورت داده كتابخانـه

هاي تجربي وجود دارد. بنـابراين در ايـن حالـت بـا      داده MeV 20براي اورانيوم تا انرژي 
كه به صورت  MXnتوجه به متفاوت بودن داده هاي كتابخانه اي سطح مقطع، از دستور 

  شود: زير استفاده مي
M1 8016 2 92238 1 NLIB .60C

MX1: n j Model


 

و براي اورانيوم از مدل فيزيكي اسـتفاده  تجربي  داده هايدر اينجا براي اكسيژن از 
  مي شود.

  ) 4مثال 
M11 1002 1 1003 1 6012 1 20040 1 NLIB .24C

MX11: n j Model 6000 20000

MX11: h Model j j j


 

در اين مثال براي ذره نوترون، تريتون از مدل فيزيكي پيروي مي كند ولي براي ذره 
  پروتون، دوترون از مدل فيزيكي پيروي مي كند.

  در نظر گرفتن اثر فوتونوتروني
يا واكنش  هاي فوتونوتروني براي چشمه , n     بايستي براي تعريـف مـواد از دسـتور

MPNn  به همراه دستورMn شود: استفاده شود كه به صورت زير تعريف مي  
MPNn ZA1 ZA2 ....  

  مربوط به عنصر ايزوتوپي است. iZAو  Mnشماره ماده در دستور  nكه 
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  ) 5مثال 
M2 4009 1 1002 2

MPN2 4009 1002
 

  مسئله فوتونوترون در نظر گرفته شود. 1002و  4009هاي  يعني براي ايزوتوپ
  آمده است. www.MCNP.irمشخصات برخي مواد پركابرد در وبسايت 





 

 فصل چهارم

  تعريف چشمه 

  چشمه تعريف
قابـل   4Cهر فايل ورودي بايد داراي يك چشمه ذرات باشد. چشمه هايي كه در نسـخه  

تعريف اند سه نوع چشمه الكترون، فوتون و نوترون است ولي در نسخه هاي بالاتر تعداد 
انواع ذرات بيشتري در كد به عنوان چشمه قابل تعريف مي باشـد. همچنـين در نسـخه    

ذرات مختلف بطـور همزمـان (مـثلاً چشـمه نـوترون و       هاي جديد امكان تعريف چشمه
  گاما) در يك برنامه وجود دارد.

  چشمه عمومي 
در قسمت داده ها تعريف مي شود. پارامترهـاي   SDEFيك چشمه به طور كلي با دستور 

تعريف كرد ماننـد نـوع ذره، انـرژي، مكـان،      SDEFبسياري وجود دارد كه مي توان براي 
را  SDEF) انواع پارامترهاي قابل تعريف براي چشـمه  1. جدول ( جهت گسيل ذرات و ...

  نشان مي دهد.
 

به تنهايي وارد شود و هيچ پارامتر ديگري براي  SDEF) اگر دستور 1با توجه به جدول (
در مبـدا مختصـات كـه     14MeVآن تعريف نشود، يك چشمه نقطه اي نوترون، تك انرژي 

 ا گسيل مي كند تعريف مي شود.ذرات را به صورت همگن در همه جهت ه
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 ) پارامترهاي قابل تعريف براي چشمه1جدول (

 متغير توضيحات مقدار پيش فرض

 CEL شود سلولي كه ذره در آن توليد مي با توجه به مختصات

 SUR شوند سطحي كه ذرات روي آن توليد مي صفر

14MeV انرژي ذرات ERG 

 TME زمان توليد ذرات 0

چشمه سطحي: بردار عمود بر 
 سطح و چشمه حجمي: همگن

 VEC بردار مرجع براي تعيين جهت حركت ذرات

 DIR جهت اوليه ذرات نسبت به بردار مرجع همگن

1 بردار عمود بر سطح NRM 

0 0  POS راي انتخاب مكان اوليه ذراتنقطه مرجع ب0

0 
 POSفاصله شعاعي ذرات نسبت به مقدار 

 AXSيا 
RAD 

0 
در امتداد  POSفاصله محور ذرات از مقدار 

AXS
EXT 

 RAD AXSو  EXTبردار مرجع براي انتخاب  در هيچ جهت خاص

 X,Y,Z ل توليد ذراتمختصات مح هيچ مكان خاص

 ARA مساحت چشمه سطحي ندارد

1 

  كننده نوع ذره پارامتر تعيين
 PAR=1 نوترون

 PAR=2 فوتون

 PAR=3 الكترون

PAR 

 WGT وزن ذرات 1

 CCC طرد يك سلول درون سلول ديگر هيچ سلول خاص
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اي بـه   علاوه بر اينكه براي تعريف مختصات مكاني يك چشمه نقطهPOS پارامتر  -1
 POSاست. از پارامترهـاي   EXTو  RADرود، نقطه مرجع براي متغيرهاي  كار مي

هـاي سـطحي و حجمـي كـروي اسـتفاده       توان براي تعريـف چشـمه   مي RADو 
  شود. مي

 

  
  
فاصله  RADاست. پارامتر EXTو  RAD، بردار مرجع براي پارامترهاي AXSپارامتر  -2

اســت. از  AXSاي بــردار در راســت POSفاصــله از نقطــه  EXTو  AXSمحــوري از 
هـاي خطـي بـا     تـوان بـراي تعريـف چشـمه     مـي  EXTو  AXSو  POSپارامترهاي 

 گيري خاص در فضا استفاده كرد. جهت

 
  

  
  

هاي سطحي  توان براي تعريف چشمه مي RADو  POS ،AXS ،EXTاز پارامترهاي  -3
EXTاي (سطحي وحجمـي   ) و استوانهEXT=0اي (حلقه و ديسك  دايره 0  بـا (
  گيري خاص در فضا استفاده كرد. جهت
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روند و بـراي تعريـف جهـت خـروج      همراه هم به كار مي DIRو  VECپارامترهاي  -4

است.  DIRبردار مرجع براي پارامتر  VECشوند. بردار  ذرات از چشمه استفاده مي
  باشد. مي VECكسينوس زاويه بين جهت خروج ذره و بردار  DIRپارامتر 

  
هـا قـرار    اگر چشمه سطحي روي يكي از سطوح استفاده شده در تعريـف سـلول   -5

شـماره آن   SURگيـرد. پـارامتر    مورد استفاده قرار مي SURداشته باشد، پارامتر 
اي، ديسـك و ... روي   كند. براي تعريف يك چشـمه دايـره   سطح را مشخص مي

  كنيم. تفاده ميو ... اس SUR ،POS ،RADسطح مورد نظر از تركيب پارامترهاي 
 
در چشمه هاي سطحي واقع بر روي يك سطح خـاص در مسـئله بـراي تعيـين      -6

 NRMتـوان از پـارامتر    برون سو يا درون سو بودن ذرات نسبت به آن سطح مـي 
اسـت در حـالتي    -1است. مقـدار   1استفاده كرد. اين پارامتر داراي دو مقدار 

  شوند. ت بردار عمود بر آن سطح ساطع مياست كه ذرات خلاف جه
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هـاي مسـئله اسـتفاده     هاي حجمي شامل سلول براي تعريف چشمه CCCپارامتر  -7

قرار داشته باشد و همة حجـم سـلول    2درون سلول  1مي شود، مثلاً اگر سلول 
را  2تـوان بـا تعريـف ايـن پـارامتر سـلول        ، چشمه باشـد مـي  2به جز سلول  1

  .مستثني كرد
 

SDEF cel 1 ccc 2   pos=0 0 0 rad=d1

SI1    0   10

SP1   0   1

 
  

  
  .2است به جز سلول  1يعني چشمه درون سلول 

  
نـوع ذره قابـل تعريـف اسـت كـه       35، كـد هاي بالاتر  در نسخه PARدر قسمت  -8

  ها عبارتند از: مهمترين آن
 

9يا  h پروتون32يا  t تريتون 35يا  # هاي سنگين يون

 3‐يا e‐پوزيترون33يا  s 3-هليوم   

31يا  d دوترون34 يا a آلفا  
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پس از تعريف چشمه براي بررسي شـرايط آن و اطمينـان از اينكـه چشـمه درسـت      

را در فايل خروجي ملاحظه كنيم. بـراي چـاپ    110توانيم جدول  تعريف شده است، مي
 printدر خروجي از كارت  110جدول  ها اسـتفاده   در فايل ورودي و در بخش داده 110

  كنيم. مي
در خروجـي را بررسـي    110رنامه براي تعداد كمي تاريخچه، جـدول  پس از اجراي ب

شـود،   ذره اول توليدي در چشمه، نمايش داده مي 50كنيم. در اين جدول مشخصات  مي
اند، شماره سـطح،   مانند مختصات مكان توليد، شماره سلولي كه ذرات در آن توليد شده

  . .هاي هادي جهت خروج ذره از چشمه، انرژي و .. كسينوس
 
nps        x                y             z             cell  surf          u                v              w               energy  

 1 -9.000E+00  0.000E+00  0.000E+00  1    0     5.085E-01  4.733E-01  7.193E-01  1.400E+01

 2 -9.000E+00  0.000E+00  0.000E+00  1    0     8.952E-01 -4.447E-01 -2.944E-02 1.400E+01

 3 -9.000E+00  0.000E+00  0.000E+00  1    0    -6.184E-01 -4.495E-01  6.446E-01  1.400E+01

 4 -9.000E+00  0.000E+00  0.000E+00  1    0     9.710E-01 -5.665E-02 -2.323E-01 1.400E+01

 5 -9.000E+00  0.000E+00  0.000E+00  1    0     5.861E-01  1.496E-01 -7.963E-01 1.400E+01

 6 -9.000E+00  0.000E+00  0.000E+00  1    0    -6.489E-02 -1.626E-01  9.845E-01  1.400E+01

 7 -9.000E+00  0.000E+00  0.000E+00  1    0    -7.068E-02  3.263E-02 -9.970E-01 1.400E+01

 8 -9.000E+00  0.000E+00  0.000E+00  1    0    -3.915E-01  4.664E-01 -7.932E-01  1.400E+01

 9 -9.000E+00  0.000E+00  0.000E+00  1    0    -2.368E-01  9.215E-01 -3.079E-01 1.400E+01

10 -9.000E+00  0.000E+00  0.000E+00  1    0     1.946E-01 -3.204E-01  9.271E-01  1.400E+01

  

0)) يك چشمه نقطه اي الكترون كه در نقطه 1مثال  3 قـرار دارد و ذرات را بـا    (5
  :به صورت همگن در همه جهات گسيل مي كند 20MeVانرژي 

SDEF par 3 pos 0 3 5 erg 20   

  چشمهمعرفي تابع توزيع براي پارامترهاي 
پارامترهاي چشمه ممكن است به جاي تك مقدار بودن، داراي يك تـابع توزيـع خـاص    

دهـيم و    قرار مي dnباشند. براي تعريف توزيع براي يك پارامتر، مقدار آن پارامتر را برابر 
يـك   nكنـيم.   شكل تابع توزيع را تعريـف مـي   SPnو  SInهاي  سپس با استفاده از كارت
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حالـت   5سه رقمي است. تعريف تابع توزيع بـه طـور كلـي بـراي     عدد درست و حداكثر 
  پذير است. مختلف امكان

  حالت گسسته -1
اگر پارامتر مورد نظر داراي چند مقدار مختلف به صورت گسسـته باشـد آن پـارامتر بـه     

  شود: صورت زير تعريف مي

1 2

1 2

Var dn

SIn L Va Va .....

SPn P p .....


   

iVa ــا ــف پ ــادير مختل ــرف    iPو Varرامتر مق ــدار آن اســت. ح ــر مق ــال ه  Lاحتم
باشد. بديهي است تعريف تابع توزيع گسسـته فقـط بـراي     دهنده توزيع گسسته مي نشان

، .... و يـا قابليـت   cell ،surو  posاند، مثـل   پذير است كه ذاتاً گسسته پارامترهايي امكان
 و .... dirو  ergتوزيع گسسته دارند مثل 

2)در مختصات   اي ) دو چشمه نقطه2مثال  0 )و  (0 3 0 0)     هر يـك بـا انـرژي
2MeV كنند: هاي مساوي ذرات را گسيل مي كه با احتمال  
  

SDEF POS d1 ERG 2

SI1 L 3 0 0 2 0 0

SP1 1 1

 
  

1)اي در مختصـات   ) يك چشمه نقطـه 3مثال  2 و  1ه ذرات را بـا دو انـرژي   ك ـ (4
3MeV كند: هاي مساوي ساطع مي با احتمال  
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SDEF POS 1 2 4 ERG d6

SI6 L 1 3

SP6 1 1

 
 

  حالت پيوسته (هيستوگرام) -2
هاي متفاوت  هاي مختلف، داراي احتمال اند و در بازه براي تعريف پارامترهايي كه پيوسته

  كنيم. استفاده مي SInدر كارت  Hهستند از حرف 
حتماً بايد صفر باشد. مثلاً فرض كنيد احتمـال   SPnالت عدد اول در كارت در اين ح

برابر احتمـال ايـن اسـت كـه انـرژي در بـازه        2باشد  ‐4MeV 2اينكه انرژي ذره در بازة 
2MeV- 1  8و ياMeV- 4 :باشد و در بقيه جاها احتمال صفر است  
  

 
 
SDEF ERG d9

SI9 H 1 2 4 8

SP9 0 1 2 1


 

 بع توزيع رياضيحالت پيوسته: داراي تا -3

در صورتي كه پارامتر مورد نظر داراي يك تابع توزيع رياضي مثلاً گوسـي يـا ماكسـولي    
  شود: به صورت زير نوشته مي SPnحذف و كارت  SInباشد، كارت 

SPn f a b  
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پارامترهـايي   bو  a .كنـد  عددي است منفي و نوع تابع توزيـع را مشـخص مـي    fكه 
) انـواع  2شـود. جـدول (   ها شكل رياضي تابع توزيع مشخص مـي  كمك آن هستند كه به

  دهد.  توابع توزيع قابل تعريف در كد را نشان مي
  

  ) انواع توابع توزيع قابل تعريف در كد2جدول (

f 
نوع متغير قابل 

 تعريف
مقدار پيش فرض پارامترها شكل تابع رياضي

 پارامترها

2 ERG 
E

aC E e


 a a 1.2895 MeV 

3 ERG 
E

aCe sinh bE


 a,b 1

a 0.965 MeV

b 2.29MeV




 

4 ERG 
E b 2( )

aCe




 
a,b 

a 0.01 MeV

b 1

 
 

 

5 ERG 
E

aCEe
a a 1.2895 MeV 

6 ERG 
2

E b

a
Ce

 
  
 

a,b 
a 0.01 MeV

b 1

 
 

 

7 ERG 

قابل تعريف توسط كاربر 
با تغيير در فايل فرترن 

 كد

a,b - 

21 
DIR RAD EXT 

 
aC x a 

DIR : a 1  
RADيا  : a 2  

AXS(a(وجود  1  
EXT : a 0 

31 DIR EXT 
a

Ce a a 0 

41 TME 
t b

1.6651092( )
aCe

    
a,b 

مقدار خاصي 
aندارد   

b 0 
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  حالت پيوسته با معلوم بودن چند نقطه از تابع توزيع -4

توان آن نقاط را تعريف كرد. كد  نقاط تعريـف   اگر چند نقطه از يك تابع توزيع معلوم باشد مي
  كند.  كند و شكل تابع توزيع را مشخص مي ل ميشده را به صورت خطي به يكديگر متص

  كنيم: استفاده مي SInدر كارت  Aبه منظور تعريف اين حالت از حرف 
1 2 3

1 2 3

SIn A va va va

SPn p p p

  
 

1كد نقاط  1(va , P )  ،2 2(va , P )  3و 3(va , P )  را به صورت خطي به يكديگر متصل
آورد. به عنوان مثال شكل زير را ملاحظه  كند و احتمال را براي همه نقاط بدست مي يم

  نماييد.
  

  

  هاي مختلف يك پارامتر تعريف توابع توزيع مختلف براي بازه -5
بـه   3Eتـا   2Eبه صورت گسسته و در بازة  1Eتا  2Eفرض كنيد انرژي چشمه در بازه 

 SInهايي از صورت زيـر بـراي كـارت      صورت هيستوگرام باشد. براي تعريف چنين حالت
  كنيم: استفاده مي

1 2

1 2

1

1

2

2

SIn S dn dn .....

SPn p p .....

SIn .....

SPn .....

SIn .....

SPn .....
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شـماره توابـع توزيـع     Sبيانگر اين است كه اعداد پس از حرف  SInدر كارت  Sحرف 
اعداد درست دلخواهي  2nو  1nحذف كرد.  2dnو  1dnرا در  dتوان حرف  . ميهستند
  هستند.

  
  

  اي داراي توزيع انرژي به صورت زير: ) تعريف چشمه4مثال 

 
 
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



 

 

  عريف توابع توزيع وابسته براي پارامترهاي چشمهت
1)اي در مختصات   فرض كنيد دو چشمه نقطه 0 )و  (0 1 0 0)  داريم كه هر يك داراي

توابع توزيع مشخص هستند، در اينجا انرژي چشمه وابسته به مكان است. در اين حالـت  
  نويسيم: يانرژي را به صورت زير م

POS d1 ERG FPOS d2    
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 پارامتر  FPOS يعني تابعي از پارامترPOS  هـاي   است. در چنين حالت هايي از كـارت

DSn  وSIn  وSPn پذير است. حالت امكان 5كنيم. در اينجا نيز  استفاده مي  

  :1حالت
) POSنجـا  ) نسبت به پارامتر مستقل (در ايERGاگر مقادير پارامتر وابسته (در اينجا 

 Lاز حـرف   DSnاي، تك انـرژي باشـند) در كـارت     هاي نقطه گسسته باشد (مثلاً چشمه
نويسـيم. مـثلاً بـراي دو     كنيم و بعد از آن مقادير مختلف آن پـارامتر را مـي   استفاده مي
  اي تك انرژي داريم: چشمه نقطه

1 1 1 2 2 2

1 2

1 2

SDEF POS d1 ERG FPOS d2

SIl L x y z x y z

SP1 p p

DS2 L E E

  

 

 :2حالت 
 Sامتر مستقل داراي توابع توزيع مختلفي باشد، از حـرف  اگر پارامتر وابسته نسبت به پار

نويسـيم و   هـاي مختلـف را مـي    كنيم و در ادامه شماره توزيع استفاده مي DSnدر كارت 
كنـيم. مـثلاً اگـر دو چشـمه      مشخص مـي  SPnو  SInهاي  سپس توابع توزيع را با كارت

  ستوگرام باشد داريم:اي يكي داراي توزيع انرژي گسسته و ديگري داراي طيف هي نقطه
 

1 1 1 2 2 2

1 2

1 2 3

1 2 3

4 5 6

1 2 3

SDEF POS d1 ERG FPOS d2

SIl x y z x y z

SPl p p

DS2 S 8 9

SI8 L E E E

SP8 p ' p ' p '

SI9 H E E E

SP9 0

  

  
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 :3حالت 
اگر پارامتر مستقل داراي توزيع پيوسته به صورت هيستوگرام باشد، آنگاه مقادير پارامتر 

توانـد خـالي باشـد)     (يا مي Hو درج حرف  DSnوابسته در هر بازه را با استفاده از كارت 
  كنيم: تعريف مي

1 2DS2 H (or blank) J J ...  

 :4حالت 
ايـم. در ايـن    اي همسانگرد با يك طيف انرژي مشخص تعريـف كـرده   فرض كنيد چشمه

باشد در  2Eباشد در جهت مثبت و اگر داراي انرژي  1Eاي داراي انرژي  چشمه اگر ذره
در  Tبه همراه حرف  DSnكارت  توان از شود، در اينجا مي ساطع مي zجهت منفي محور 

  ادامه آن استفاده كرد:
1 1 2 2 3 3DSn T I J I J I J ....  

باشد، آنگاه مقدار  iIبرداري از پارامتر مستقل، اگر مقدار آن  در اينجا در هر بار نمونه
ار پارامتر وابسته، مقدار پيش فرض خواهد بود در غير اين صورت مقد iJپارامتر وابسته 

 شود: در نظر گرفته مي

SDEF ERG d1 VEC 001 DIR FERG d2

SI1 L 1 2 3 4 5 6

SP1 1 1 1 1 1 1

DS2 T 2 1 3 1

   



 

z (dirدر جهت محور  2MeVدر اين مثال ذرات با انرژي  1)  3و ذرات با انرژيMeV 
z (dirدر خلاف جهت محور  1)  شوند. صورت همسانگرد گسيل مي و بقيه ذرات به 

  :5حالت 
هاي مختلف پارامتر مستقل، داراي توابع توزيع مختلفي باشـد   اگر پارامتر وابسته در بازه

  كنيم. در ادامه آن استفاده مي Qبه همراه حرف  DSnاز كارت 
1 1 2 2 3 3DSn Q V S V S V S  

iSهاي  ه با كارتها شماره توابع توزيع هستند كSIn  وSPn شوند و  تعريف ميiV ها
برداري از پـارامتر مسـتقل،    كنند. در هر بار نمونه هاي پارامتر مستقل را مشخص مي بازه
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شود) آنگاه مقـدار   غاز ميآ 1Vتر يا مساوي آن باشد (ابتدا از  كوچك iVاگر مقدار آن از 

  شود: محاسبه مي iSپارامتر وابسته از توزيع شماره 
DS3 Q 1 21 1.5 22 6 23

SI21 .....

SP21 .....

SI22 .....

SP22.....

SI23 .....

SP23.....

 

باشـد، مقـدار پـارامتر وابسـته از توزيـع       5/1-6در اين مثال اگر پارامتر مستقل بين 
  شود. محاسبه مي 23شماره 

  غير متعارفتعريف چشمه هاي حجمي با هندسه هاي 
كنيم. در اين روش  براي تعريف يك سلول به عنوان چشمه حجمي از روش طرد استفاده مي

كنيم  ... كره، استوانه و يا مكعبي را مشخص مي POS ،RAD ،AXS ،EXTبه كمك پارامترهاي 
هاي مورد نظر را در بر بگيرد. سپس شمارة سـلول مـورد نظـر را در     كه تمام سلول يا سلول

كنيم. كد از تمام فضاي تعريـف شـده (كـره، اسـتوانه يـا مكعـب)        مشخص مي CEL پارامتر
كند. اگر  كند و سپس آنهايي را كه درون سلول مورد نظر نيستند را طرد مي برداري مي نمونه

و  SInهـاي   قرار داده و با كارت dnرا برابر  CELچندين سلول مورد نظر باشند مقدار پارامتر 
SPn كنيم: ه از هر سلول را مشخص مياحتمال گسيل ذر  

  
  )5مثال 

  
 

SDEF pos 0 0 0 rad d1 cel 1

SI1 0 10

SP1 0 1

  
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 )6مثال 
 

 
SDEF x d1 y d2 z d3 cel 1

SI1 0 10

SP1 0 1

SI2 0 10

SP2 0 1

SI3 0 10

SP3 0 1

   

 

 
 )7مثال 

 
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

    


 

 
  
 

 )8مثال 
 

 
SDEF pos 0 0 0 cel d1  rad d2

SI1 L 1 2 3

SP1 1 1 1

SI2 0 10

SP2 0 1

  
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 تعريف چشمه در ساختارهاي تكرار شونده

اي، حجمي  هاي نقطه ار شونده، براي تعريف چشمههاي شامل ساختارهاي تكر در هندسه
  ، سلولي را كه چشمه در آن قرار دارد را معين كنيم. celو .... بايد با استفاده از پارامتر 

تعريـف   like n Butها را بـا دسـتور    ) فرض كنيد سه مكعب يكسان داريم كه آن9مثال 
  ايم: كرده

  

  
  

انـد. اكنـون يـك     جا شده سبت به آن جابههستند و ن 1شبيه سلول  3و  2هاي  سلول
  كنيم: تعريف مي 2اي در مركز مكعب  چشمه نقطه

SDEF pos 0 0 0 cel 2   
0)نقطه  0  2قرار دارند (مركز مكعب اسـت) امـا چـون سـلول      1درون سلول  (0

  باشد. نيز، مركز مكعب مي 2است موقعيت آن در سلول  1شبيه سلول 
  شود: به صورت زير تعريف مي 3ثلاً يك چشمه سطحي كروي در سلول شماره يا م

SDEF pos 0 0 0 rad 6 cel 3    
  

  ها داريم: مكعبتمام كروي درون سطحي اكنون فرض كنيد كه سه چشمه 
SDEF pos 0 0 0 rad 4 cel d1

si1 L 1 2 3

sp1 1 1 1

  
 

  
 celر پر شده باشند بايد شمارة سلول را در پـارامت  uو  fillها با دستورهاي  اگر سلول

  به صورت زير وارد كنيم:
1 2 3c : c : c : ...  

icترين سلول تا سلول مورد نظـر بـه ترتيـب      ها هستند كه از بيروني ها شماره سلول
 شوند. نوشته مي
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  ) شكل زير را در نظر بگيريد:10مثال 
  

  
  

  داريم: 2ع در سلول شماره واق 11اي در مركز سلول  براي تعريف يك چشمه نقطه
SDEF pos 3 3 0 cel 2 :11    

uبا دستور  13و  12و  11هاي  سلول n  هـاي   اند و سلول  را پر كرده 1درون سلول
  اند. تعريف شده like n Butبا دستور  3و  2

اقـع در  توان سـلول و  باشد مي fillو  uو  latدر صورتي كه هندسه شامل دستورهاي 
  يكي از عناصر شبكه را با درج پرانتز اطراف مختصات ماتريسي آن عنصر مشخص كرد. 

  
  ) شكل زير را در نظر بگيريد:11مثال 

  
سانتي متر است) واقع  2ها  اي در مركز كره (شعاع كره براي تعريف يك چشمه نقطه

0)در عنصر  0   داريم: (0
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SDEF pos 0 0 0 cel 1: 2(0 0 0) : 4   

  داريم: (1,1,0)(چشمه حجمي) واقع در عنصر  4براي تعريف تمام سلول 
SDEF pos 0 0 0 rad d1 cel 1: 2(1 1 0) : 4

SI1 0 5

SP1 0 1

  
 

  مثال هاي متنوع 
  اي ) چشمه نقطه1

  اي در جهت يكنواخت ) چشمه نقطه12مثال 
  

POS 0 0 0 vec 0 0 1 dir 1    
 

 60يـك مخـروط بـا زاويـه رأس     اي كـه ذرات را درون   ) يك چشمه نقطه13مثال 
  كند. گسيل مي

  
pos 0 0 0 vec 0 0 1 dir d1

si1 0.5 1

sp1 0 1

  
 

 
  ) چشمه خطي2

  )14مثال 
 

x d1 y 0 z 0

si1 0 15

sp1 0 1

  
 

 يا
pos 0 0 0 axs 1 0 0 ext d1

si1 0 15

sp1 0 1

  
 

  
  



  93       تعريف چشمه
 

 )15مثال 
 

pos 0 0 0 axs 0.7 0.7 0 ext d1

si1 5 5

sp1 0 1

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

گسيل  zكل مربع كه ذرات را در جهت محور متري به ش سانتي 10  ميله 4) 16مثال 
  كنند: مي

 
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 1 1 1

SI2 5 5

SP2 0 1

DS3 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0

     
 


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10) صفحه مستطيلي به ابعاد 3 20 متر مربع سانتي 

  
 )17مثال 

 
x d1 y d2 z 0

si1 0 10

si2 0 20

sp1 0 1

sp2 0 1

  

 

  
  
  
  
  

  )18مثال 

 
X d1 y d2 z 0 pos 0 0 0 axs 0.7 0.7 0

si1 0 10

si2 0 10

sp1 0 1

sp2 0 1

    
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10) مكعب به ابعاد 4 10 10  متر مكعب سانتي 

  )19مثال 
 

x d1 y d2 z d3

si1 0 10

sp1 0 1

si2 0 10

sp2 0 1

si3 0 10

sp3 0 1

  

 

  
  
  متر سانتي 12) حلقه، ديسك و استوانه به شعاع 5

  )20مثال 
 

 
pos 0 0 0 rad 12 axs 0 0 1    

 
  

 )21مثال 
pos 0 0 0 rad d1 axs 0 0 1

si1 0 12

sp1 0 1

  
 

 
  

  )22مثال 
 

 
rad d1 pos 0 0 0 axs 0 0 1

si1 2 4

sp1 0 1

  
 



 MCNPآموزش كد         96

 
  )23مثال 

 

 
 
pos 0 0 0 rad 12 axs 0.7 0.7 0    

 
  
  
  

  )24مثال 
 

pos 0 0 0 rad d1 axs 0.7 0.7 0

si1 0 12

sp1 0 1

  
 

  
  
  
 

 ) سطح جانبي استوانه25مثال 

  
pos 0 0 0 rad 12 axs 0 0 1 ext d2

si2 0 10

sp2 0 1

   
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 ) چشمه حجمي استوانه اي26مثال 

  
pos 0 0 0 rad d1 axs 0 0 1 ext d2

si1 0 12

sp1 0 1

si2 0 10

sp2 0 1

   

 

  
  

  ) سطح جانبي استوانه با جهت گيري دلخواه27مثال 
 

 
pos 0 0 0 rad 12 axs 0.7 0.7 0 ext d2

si2 0 10

sp2 0 1

   
 

  
  
  
  
  
  

  )28مثال 
 

pos 0 0 0 rad d1 axs 0.7 0.7 1 ext d2

si1 0 12

sp1 0 1

si2 0 10

sp2 0 1

   
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  )29مثال 

pos 0 0 0 axs 0 0 1 rad d1 ext d2

si1 2 6

sp1 0 1

si2 0 10

sp2 0 1

   

 

 
  
  
  ) چشمه كروي6
  

 )30مثال 
  
  

pos 0 0 0 rad 10  

 
 
  
  

  )31مثال 
pos 0 0 0 rad d1

si1 0 1

sp1 0 1

 
 

 
  
  
  
  
  
  



  99       تعريف چشمه
 

 )32مثال 
 

pos 0 0 0 rad d1

si1 2 5

sp1 0 1

 
 

 

  

  چشمه محاسبات بحراني
استفاده مي شود كه به صورت زير تعريف  Kcodeبراي انجام محاسبات بحراني از چشمه 

  مي شود:

1 1 1

2 2 2

3 3 3

Kcode NSRCK RKK IKZ KCT

KSRC x y z

x y z

x y z

 

 كه در آن:

NSRCK شوند. تعداد ذراتي است كه در هر سيكل رد گيري مي  
RKK  عددي است كه برايeffK زنيم (معمولاً عدد يك) حدس مي  
IKZ شوند. هايي است كه دور ريخته مي تعداد سيكل  
KCT هايي است كه بايد طي شوند. تعداد كل سيكل  

شود. در اين دستور بايـد مختصـات    نوشته مي Kcodeبه همراه دستور  KSRCدستور 
پذير قرار دارند. اين نقـاط نبايـد روي سـطوح     نقاطي را وارد نمود كه درون ماده شكافت

  شته باشند.ها قرار دا مرزي سلول
شـود كـه    سـاخته مـي   SRCTPبا اجراي برنامه شامل چشمه بحراني يك فايل به نام 

در مسئله  KSRCدهد. بنابراين اگر به دلايلي كارت  هاي چشمه را نشان مي توزيع نوترون
را به عنوان چشمه اوليـه بحرانـي    SRCTPوجود نداشته باشد، در اين صورت برنامه فايل 

به كار بـرد   SDEFرا به همراه دستور  Kcodeمچنين مي توان دستور گيرد. ه در نظر مي
  نمي باشد. KSRCصورت نيازي به تعريف نقاط كه در اين
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  )SSWو  SSRهاي  چشمه هاي سطحي پيشرفته (كارت

فرض كنيد يك چشمه نوترون داريم كـه در اثـر بـر همكـنش بـا مـواد مـورد نظـر         
ز اين سيستم به عنوان چشمه گامـا اسـتفاده   پرتوهاي گاما توليد مي كند. مي خواهيم ا

كنيم. براي انجام اين كار مي توان بدون در نظر گرفتن شرايط خاصي چشمه نـوترون را  
پرتوهاي گاما را ترابـرد نمـاييم،    mode n pدر برنامه تعريف كنيم و با استفاده از كارت 

نـد كـره اي تعريـف    اما يك روش ديگر آن است كه اطراف ماده اي كه گاما توليد مي ك
كنيم با اجراي برنامه كليه اطلاعات مربوط به پرتوهاي گاماي رسيده به سطح كره را در 

) و سپس اين سطح كروي را به عنـوان چشـمه   SSW2يك فايل ديگر ثبت كنيم (كارت 
3گامــا در يــك برنامــه ديگــر فراخــواني نمــاييم (كــارت 

SSR نحــوه تعريــف دســتورات .(
  باشد. در كد به صورت زير مي SSR و SSWهاي سطحي  چشمه

شـود. دسـتور    اسـتفاده مـي   SSWبراي نوشتن چشمه ثانويه سطحي جديد از كـارت  
  باشد. استفاده از اين كارت به صورت زير مي

1 2 n k 1 kSSW S S .... S S (C ....C ) PTY CEL ....  
Siاند). : شماره سطوح جديد (توجه: قبلاً اين سطوح در برنامه ورودي تعريف شده 

Ciهاي جديد : شماره سلول  
PTYاي كه بايستي رديابي شود. معمولاً  : نوع ذرهN ،P ،E توان در نظر گرفت. مي  
CELهاي شكافت نوتروني در آن قرار دارند و بايستي  هايي كه چشمه : ليستي از سلول

  تعريف شوند.
تواند جايگزين كارت  شود و مي استفاده مي SDEFبه همراه دستور  SSWتوجه: كارت 

Kcode .شود   
پس از اينكه اين كارت در برنامه ورودي قرار گرفت. اكنون برنامه را با شرايط جديـد  

كنـد و بعـد از    ايجاد مي WXXAكنيم. اين برنامه در هنگام اجرا يك فايل به نام  اجرا مي
 WXXAتبديل خواهد شد (توجه: تبديل فايل  WSSAاتمام اجراي برنامه نام اين فايل به 

  سط كد صورت گيرد نه كاربر).بايستي تو WSSAبه 
  

                                           
2 Surface Source Write Card 
3 Surface Source Read Card 
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  )33مثال 
SSW 1 2(3 4) CEL 8 9 PTY N  

قـرار دارد و در   4و  3هـاي   كه در سلول 2در اين مثال يك چشمه نوتروني در سطح 
ثبـت   9و  8هـاي   و ذرات ايجاد شـده حاصـل از شـكافت در سـلول      وجود دارد 1سطح 

 خواهند شد.

فايل چشـمه سـطحي در كـد در نظـر      به عنوان WSSAطوركه گفته شد فايل   همان
باشد. در اينجـا بايسـتي ابتـدا نـام      مي SSRشود.  مرحله بعد استفاده از كارت  گرفته مي

در برنامـه ورودي   SSRتوسط كاربر تغيير داده شود، سپس كـارت   RSSAبه  WSSAفايل 
حـذف شـود. اكنـون     Kcodeو  SSW ،SDEFبه عنوان چشمه جديد نوشـته و دسـتورات   

باشـند.   هاي ورودي برنامه جديد مـي  به عنوان چشمه RSSAو فايل خروجي  SSR دستور
  باشد: در كد به صورت زير مي SSRنحوه تعريف دستور 

SSR OLD CEL NEW COL WGT....  
وجـود   WSSAباشـند كـه در فايـل     مي SSW: شماره سطوح قبلي در كارت OLDكه 

 دارند.

CEL مشابه گزينه :OLD هايي كـه در دسـتور    لولباشد ولي براي س ميKcode   نقـش
  شكاف نوتروني دارند.

NEWكننده ذرات جديد هستند. البته ممكـن اسـت    : شماره سطوح جديد كه شروع
  هم باشند. OLDهمان سطوح گزينه 

COL باشد ذراتي از چشـمه سـطحي    1: مربوط به پارامتر برخورد مي باشد. اگر برابر
باشد ذراتي كه برخـوردي   1‐م داده اند، اگر برابر در نظر گرفته مي شود كه برخورد انجا

انجام نداده اند در نظر گرفته مي شوند و اگر برابر صفر باشد شرط برخورد در نظر گرفته 
  نمي شود.
WGT وزن ذرات جديد است كه حالت پيش فرض آن :WGT=1 باشد. مي  
  )34مثال 

اجراي قبلي :SSW 1 2 3  

اجراي جديد :SSR OLD 3 2 NEW 6 7 COL 1  

قـرار خواهنـد    6و  7در سطوح جديد  3و  2در اين مثال ذرات ثبت شده در سطوح 
 گرفت.





 

 فصل پنجم

  تعريف انواع خروجي

  (تالي ها) انواع خروجي هاي استاندارد
هاي مورد نظر را محاسبه كـرد. بـه    توان كميت ها در برنامه، مي به كمك تعريف تالي

ها براي الكتـرون و فوتـون    ي در كد قابل تعريف است كه برخي از آننوع تال 7طور كلي 
باشـند. يـك تـالي بـا مشـخص كـردن نـوع آن و نـوع ذره بـه صـورت            قابل تعريف نمي

Fn : pشود كه  تعريف ميn   يك عدد حداكثر سه رقمي است كه رقم آخر آن نوع تـالي
بـراي   eبراي فوتون،  pنوع ذره را مشخص مي كند و مي تواند  pكند.  را مشخص مي

بـراي دوتـرون و...    dبراي پروتون،  hهاي بالاتر  براي نوترون باشد. در نسخه nالكترون و 
 ) آمده است.1هاي قابل تعريف در كد در جدول ( قابل تعريف است. انواع تالي

توان يكاي تالي مورد نظـر را   * ميFnبه صورت  Fnعلامت * در كارت  با استفاده از
 دهد.  ها را نشان مي ) يكاي انواع تالي2تغيير داد. جدول (
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  هاي قابل تعريف در كد ) انواع تالي1جدول (

 F1:e F1:P F1:n  جريان سطحي

 F2:e F2:p F2:n  شار سطحي

 F4:e F4:p F4:n  شار حجمي

F5a:pF5a:n -  شار در يك نقطه يا حلقه

 F6:n,p- F6:p F6:n انرژي تخليه شده در سلول

 F7:n - - انرژي تخليه شده ناشي از شكاف

 F8:P,eF8:e F8:p F8:n ارتفاع پالس

  F8:e+  بار تخليه شده در سلول

  هاي مختلف ): يكاي تالي2جدول (

 نوع تالي Fnواحد  Fn*واحد 

MeV تعداد ذره F1 

2
MeV

cm
 

2cm
 F2 

2
MeV

cm
 

2cm
 F4 

2
MeV

cm
 

2cm
 F5a 

Jerks
gr MeV

gr F6 

Jerks
gr MeV

gr F7 

MeV تعداد پالس F8 

MeV مقدار بار F8+ 
91Jerks 10 J

 تعداد ذره

 تعداد ذره

 تعداد ذره
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ارلو تعاريف مختلفي براي آن بيـان  اي است و در روش مونت ك شار يك كميت نقطه
گيرد كه عبارتنـد از:   محاسبه شار به دو طريق انجام مي MCNPشده است. اصولاً در كد 

Tتخمين بر اساس طول مسير ( -1

V
  .(  

Rتخمين بر اساس چگالي برخورد ( -2
 


 .(  

Tا فرض كنيد طول مسير طي شده را ب  (Track    Length)   و ميانگين پوشـش آزاد
  نمايش دهيم در اين صورت داريم: را با 

تعداد برخوردها t
T T

.V    (1)
V

       

    

رفـي  ، سـطح مقطـع كـل و از ط   t، حجـم ناحيـه مـورد نظـر،     Vكه در اين رابطـه  

t

1
 


 .  

  ) را به صورت زير نوشت: 2هاي بيان شده در جدول ( توان هر يك از تالي مي
  F1 تالي جريان يا نوع -

A t E

F1: J(r , E , t , )dE dt d dA (2)



    
   

  F2تالي شار سطحي يا نوع  -

A t E

dAF2 : (r , E , t )dE dt (3)A  
  

 F4 تالي شار حجمي يا نوع -

V t E

dVF4 : (r , E , t) dE dt (4)V  
  

 F5 اي يا نوع تالي شار نقطه -

t E

F5 : (r , E , t )dE dt (5) 
  

 F6,7 تالي انرژي يا نوع -

 ذره كل مسير طي شده توسط

  ميانگين پويش آزاد ذره
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a

g
v t E

dVF6,7 : H(E). (r , E , t) dE dt (6)V
    

  

 كه در اين روابط: 

 2شار عبوري برحسب
#

cm .s
  

E  انرژي برحسبMeV  
t زمان برحسب ثانيه  

 كسينوس زاويه برحسب درجه  
J بردار جريان  
A مساحت سطح يك ناحيه  
 Vحجم يك ناحيه  

  a چگالي اتميatoms

barn cm
 
  

  

g  3چگالي جرمي
gr

cm

 
 
 

   

H(E) مي باشد.  ميزان انباشت انرژي  
شـود. بلكـه بـه     ها هيچ رابطه انتگرالي حل نمي براي محاسبه تالي MCNPاما در كد 

 F4و نـوع   F2ل، تالي نوع شود. به عنوان مثا  در نظر گرفته مي صورت مجموع يا 
   شود: به صورت زير بيان مي

N
i

i 1

1
F2  (7)

N A





  

N
i i

i 1

T1
F4 (8)

N V



  

 

 كه در روابط بالا:

  iوزن هر ذره 

N تعداد كل ذرات 

 Aمساحت سطح 
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V حجم ناحيه 

  كسينوس زوايا 

iT متر مي باشد. طول مسير پيموده شده توسط هر يك از ذرات برحسب سانتي 

  
   F5تالي نوع  -

  شود: اي در كد به صورت زير بيان مي يا شار نقطه F5تالي نوع 
0F5 : P X Y Z r  

نوع ذره ،  Pكه  X, Y, Z   0مختصات مكان مورد نظر جهت محاسبه تـالي وr 
متر و اگـر بـا علامـت     شعاع آن ناحيه است كه اگر با علامت مثبت باشد بر حسب سانتي

آزاد  منفي باشد بر حسب مسافت ميانگين mfp شود. بيان مي 

شود در كد به صـورت   كه به آن شار رينگ دتكتور هم گفته مي F5نوع دوم تالي  -
  شود: زير بيان مي

0 0F5a : P a r R  
: مقدار طول 0aباشد،  zيا  yيا  xتواند  مي a: نوع ذره، متغير Pكه در اين دستور 

x ،y  ياz ،r0متر و  : شعاع رينگ برحسب سانتيRمتر. : ضخامت رينگ برحسب سانتي 

  
   F6تالي نوع  -

دركنش ذره بر واحد جرم يك سلول بيـان  در واقع مقدار انرژي حاصل از ان F6تالي 
   شود: شود كه گاهي اين تالي كرما نيز ناميده مي شود و به صورت زير محاسبه مي  مي

t aW.T . (E).H(E).
F6 (9)

m

 
   

: سـطح  t: طول مسـير طـي شـده توسـط ذره،     T: وزن ذره، Wكه در اين رابطه: 
: چگـالي اتمـي بـر حسـب     a: ميـزان انباشـت انـرژي،    H(E)قطع كل ميكروسكپي، م

atoms

barn cm
 
  

 : جرم ناحيه مورد نظر يا سلول بر حسب گرم.mو  
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  F7تالي نوع  -

شكافت در واحد حجم سـلول مـورد نظـر را     اين تالي ميزان انباشت انرژي حاصل از
   كند و بديهي است كه فقط براي نوترون قابل تعريف است. بيان مي

f aW.T . (E).Q.
F7 (10)

m

 
   

f) مي باشد ولي در اين رابطه، 9اين رابطه مشابه رابطه ( (E) سطح مقطع شكافت :
 است. MeV: انرژي حاصل از هر شكافت برحسب Qو 

  
  F8تالي نوع  -

 Pulse Height)اين تالي، تالي ارتفاع پالس  Tally)  ناميده مي شود كه در واقع مقدار
* اسـتفاده شـود   F8كند. اگـر از تـالي    فراواني انرژي ثبت شده در هر سلول را بيان مي

ل يا ناحيه مورد نيز استفاده نمود به شرطي كـه بـر   توان براي محاسبه دز در هر سلو مي
  واحد جرم هر سلول تقسيم گردد.

  توان يك تالي را براي چند سطح يا سلول تعريف كرد: مي
F1: n 101 102 103 104 T

F6 : p 2 3 7 8
 

هاي مورد نظـر   شود تا مجموع تالي روي تمام سطوح يا سلول باعث مي Tدرج حرف 
 نيز محاسبه شود.

  منوال كد مراجعه شود. 2ر با تالي ها به فصل جهت آشنايي بيشا
  توان يك نوع تالي را چندين بار در يك برنامه تعريف كرد: مي

F1: n 101

F11: n 200

F351: e 12

 

توان با درج علامت پرانتز ميانگين يك تـالي را روي چنـد سـطح يـا درون چنـد       مي
 سلول محاسبه كرد:

F1: n (101 102) 103 T

F24: p 11 (12 13) (5 6 7)
 

 كليه محاسبات به ازاي يك ذره از چشمه انجام خواهد شد.  با دقت نمود كه
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 3MeVاي نوترون بـا انـرژي    كه يك چشمه نقطه Rاي توخالي به شعاع  ) كره1مثال 
را درون  F4*و  F4را روي سطح كره و  F2*و  F1 ،*F1 ،F2در مركز آن قرار دارد. مقدار 

  كره محاسبه كنيد. 
ارد لذا تمام ذرات خروجي از چشـمه از سـطح   اي درون كره وجود ند چون هيچ ماده

  ها داريم: برابر يك باشد. براي بقيه تالي 1Fشوند بنابراين انتظار داريم كه  كره خارج مي
F4 F4 *F2 F2 *F1F1* تالي

3خروجي

3R

4 R3 
3

R

4 R3 
2

3

4 R2

1

4 R
3 1 

  تعريف خروجي در ساختارهاي تكرار شونده
)رانتز () و كوچكتر هاي پ ها از تركيب علامت در اين نوع هندسه ) توان براي تعريف  مي

  تالي در يك يا چند سلول خاص استفاده كرد. 
  ) شكل زير را در نظر بگيريد:2مثال 

  
  

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 #4 #5

 
 





 

  (يك خروجي): 1ميانگين در سلول 

  (2 3) 1  ياF4 : n 1  
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  (يك خروجي): 4درون سلول  1ميانگين در سلول  

 (2 4)  
  (يك خروجي): 5درون سلول  3ميانگين در سلول 

 (3 5)  
  درون سـلول   3و ميانگين درون سـلول   1درون سلول  2ميانگين در سلول

 (دو خروجي): 1

(2 1) (3 1)   2)يا 3 1)  
  (سه خروجي): 5و  4، 1هاي  درون سلول 2ميانگين در سلول  

(2 U 4)   2)يا 1) (2 4) (2 5)    2)يا 1 4 5)  
  (شش خروجي): 5و  4و  1هاي  درون سلول 3و  2ميانگين در سلول هاي  

(2 1) (2 4) (2 5)(3 1) (3 4) (3 5)       2)يا 3 1 4 5)  
(2 3 u 4)   يا  

   سـه   5و  4، 1هـاي   درون سـلول  3و  2هـاي   ميانگين در مجمـوع سـلول)
  خروجي):

   (2 3) 1 (2 3) 4 (2 3) 5    يا (2 3) 1 4 5  
 (2 3) U 4   1يا 4   يا 5

 در مسئله (يك خروجي): 2 هاي ميانگين همة سلول  
 2 (u 4)   يا 2 (1 4 5)  2يا  

 در مسئله (يك خروجي) 3و  2هاي  ميانگين در مجموع همة سلول  
(u 4)  1)يا 4 يا  (5 (2 3) (1 4 5)  2)يا 3) 

  توان تعريف كرد: هاي سطحي را نيز به همين شكل مي تالي
F2 : n (102 1)

F1: n (102 1 4 5)




 
)هاي پرانتـز ()، كـوچكتر    از تركيب مناسب علامت )   و براكـت    تـوان بـراي    مـي

 هاي مختلف استفاده كرد.  تعريف تالي در سلول
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  ير را نظر بگيريد:) شكل ز3مثال 

  
  هاي زير است: اين 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)

 
     



 

  (يك خروجي): 201ميانگين در كل سلول  
(202 201)  ياF4 : n 201  

  (يك خروجي): 209ميانگين در كل سلول  
(202 209)  209يا  

 (يك خروجي): 209و  201هاي  ميانگين در مجموع كل سلول  
(u 1)  202)يا (201 209))  201)يا   202يا  (209

 موجود در مسئله (يك خروجي): 204هاي  ميانگين در همة سلول  
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(204 (u 2))   يا 204 (201   204يا  (209

 يا    204 (202 1:1 1:1 0 : 0 )    
 (يك خروجي): 209موجود در سلول  204هاي  ميانگين در همة سلول 

 204 (u 2) 209    يا  (204 209)  
يا      204 202 1:1 1:1 0 : 0 209     

  موجـود در مسـئله (يـك     205و  204هاي  همه سلولميانگين در مجموع
  خروجي):

 (204 205) (201 209)  يا   (204 205) (u 2) (201 209)    
يا       204 205 202 1:1 1:1 0 : 0 201 209    

 هايي كه با  ميانگين در همة سلولu 2 اند (يك خروجي): تعريف شده  
 (203 204 205 206 207 208) (u 2)   
 يا 
 (203 204 205 206 207 208) (u 2) (201 209)    

 يا
 (203 204 205 206 207 208) (201 209)  

  واقع در عنصر  202ميانگين در سلول 1 1 0    209شبكه درون سـلول 
 (يك خروجي):

  202 202 1 1 0 209    يا     202 202 1 209   
عدد يـك   1    ن عنصـر شـبكه ايـن نـوع تعريـف وقتـي       در اولـي  202يعنـي سـلول

هـاي مختلـف، نحـوه پـر شـدن عناصـر شـبكه را         uو  fillپذير است كه با دستور  امكان
 مديريت كرده باشيم. 

 تك عناصر شبكه (نه خروجي): ميانگين در تك  
  202 202 1:1 1:1 0 : 0 201     

 يا
      202 202 1 202 2 .... 9 201   
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 وجـود دارنـد (سـه     201سـلول   كه در 208هاي  تك سلول ميانگين در تك
 خروجي):

 208 u 2 201    
  208 202 1:1 1:1 0 : 0 201     

  ها غير صفر است) (شش خروجي كه سه تاي آن
  واقـع در عنصـر    201درون سلول  208ميانگين در سلول 1 0 شـبكه   0

  (يك خروجي): 
 (208 202 1 0 0 201)   

  موجود در مسئله (شش خروجي): 208هاي  تك سلول تكميانگين در  
 208 u 2 201 209    
 يا
(208 u 2 201) (208 u 2 209)       

هـاي موجـود در    شود، تالي در تمـام سـلول   وقتي شماره يك سلول خاص تعريف مي
گـردد و يـك عـدد در خروجـي توليـد       مسئله كه داراي آن شماره هستند محاسبه مـي 

 كند: مي

F4 : n 201 209  
شود ميانگين تالي در همه  وقتي شماره دو يا چند سلول درون يك پرانتز تعريف مي

  شود: شود و نتيجه به صورت يك عدد در خروجي توليد مي ها محاسبه مي آن سلول
F4 : n (204 205)  

)از علامت  ) ها در يك سطح  براي تعريف سلول(Level) شود: خاص استفاده مي  
(202 201)  سلول 202 كه داخل سلول 201 است 

اگر سلولي در دو يا چند سلول ديگـر وجـود دارد بـراي تعريـف تـالي در آن سـلول       
  هاي زير استفاده كرد: توان از تعريف مي

(202 201) (202 209)  يا    202 201 209  
 زير شش خروجي دارد:تعريف 
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 204 205 206 201 209  

 كه عبارتند از:

(204 201) (204 209)

(205 201) (205 209)

(206 201) (206 209)

 
 
 

 

براي تعريف تالي در يك سلول واقع در يك عنصر خاص از شبكه، بايـد از مختصـات   
 ماتريسي آن عنصر استفاده كنيم:

 (208 202 1 0 0 201)   
در عنصر  202درون سلول  208سلول  1 0 . اگـر سـطح آخـر    201، درون سلول 0
ــي  يعنـ 201       ــانگين روي تمـــام ــورت ميـ ــه صـ ــيم تـــالي بـ ــف نكنـ را تعريـ
  208 202 1 0 0شود. هاي ممكن، محاسبه مي 

  براي تعريف تالي در يك سلول واقع در چندين عنصر شبكه داريم:
  208 202 1:1 1:1 0 : 0 201     

uاگر سلولي به عنوان  n توان از تعريف زير استفاده كرد: تعريف شده باشد مي 

 208 u 2 201    

 هاي جانبي مفيد در تعريف انواع خروجي برخي كارت

  Enكارت 
 هـاي حرارتـي،   گاهي لازم است كه تالي را برحسب انرژي بدست آوريم. مثلاً شار نوترون

اي وابسته بـه   شماره En )nفوق حرارتي و سريع درون حجم يك سلول. به كمك كارت 
 شود: ) اين كار انجام ميFnتالي 

 

1 2 3 iEn E E E ....E  
  )4مثال 

F14 : n 1 2

E14 0.5e 6 10e 3 10 
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  شود.  هاي انرژي داده شده محاسبه مي در بازه 2و  1هاي  ل درون سلو 14تالي 
  به صورت زير استفاده كنيم: nIتوانيم از  رژي ميبندي ان در تقسيم

1 2E14 E nI E  
n)به  2Eتا  1Eبا اين دستور فاصله بين  1) شود. دو كارت  بازه مساوي تقسيم مي

  زير معادل يكديگرند:
E14 1 8I 10

E14 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

nاگر  nEدر كارت  0 هـاي موجـود در    بندي انرژي بـراي همـه تـالي    باشد تقسيم
 شود. مسئله در نظر گرفته مي

  EMnكارت 
تون مقدار تالي در هـر   رود و با استفاده از آن مي به كار مي Enاين كارت به همراه كارت 

 ر يك عدد دلخواه ضرب كرد:بازه انرژي را د

1 2 3 i

1 2 3 i

F4 : n 3

E4 E E E ... E

EM4 ...   

 

 FMnكارت 

هاي جديـدي را تعريـف    دهد تا تالي اين كارت بسيار پر كاربرد است و به كاربر اجازه مي
كند. اين كارت به طور ساده براي ضـرب خروجـي تـالي در يـك عـدد خـاص اسـتفاده        

 شود: مي

1 2

1 2

F4 : n 2

FM4

F14 : n 2

E14 E E

EM14 a a

FM14





 

  شود. ضرب مي فوق نتيجه دو تالي در عدد هاي  در مثال
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هايي به صورت زير  براي محاسبه كميت F1و  F4 ،F2هاي نوع  با تالي FMnاز كارت 
  شود: استفاده مي

C (E) R(E)dE  

Rدر اينجا جهت محاسبه شار از تعريف دوم آن (
 


) استفاده مي شود. مثلاً براي 
محاسبه نرخ واكنش جذب نوترون در واحد حجم در يك سلول خاص بايد كميـت زيـر   

  :چگالي اتمي ماده) N( محاسبه شود

aN (E) (E) dE   
  شود: به صورت زير استفاده مي FMnبراي انجام چنين محاسباتي از كارت 

FMn   (c  m  R)  

c چگالي اتمي ماده  
m شماره ماده مورد نظر  
R شماره مربوط به واكنش مورد نظر  

را  cتـوان   شود وجود داشته باشد مـي  اگر ماده در سلولي كه تالي در آن محاسبه مي
  .منوال) G آمده است (پيوست ها  ) شماره برخي واكنش3جدول (در قرار داد.  -1برابر 

 داريم: 2Rو  1Rاكنش براي محاسبه مجموع دو و

1 2FMn (c m R : R )  
 گاهي لازم است تا حاصلضرب دو واكنش محاسبه شود:

1 2FMn (c m R R )  
  توان ميزان تضعيف باريكه را نيز محاسبه كرد: مي FMnبا كارت 

1 1 1 2 2 2FMn c 1 m p x m p x  
  حاصل آن عبارت است از:كه 

p x p x1a 1 1 2a 2 2c (E)e dE
   

i iP x .حاصلضرب چگالي ماده در ضخامت آن است 
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 ها ): شماره برخي واكنش3جدول (

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  

  

  Cnكارت 
توان جهت خروج ذره از سـطح مـورد نظـر را     يا جريان روي يك سطح مي F1  براي تالي

اي را بدست آورد، براي اين كار از دستور  بندي كرده و مقدار تالي در هر بازه زاويه تقسيم
Cn  يا*Cn كنيم: استفاده مي 

1 2 3

F1: n 1

C1 ....    



 MCNPآموزش كد         118

 
بر سطح و جهت خروج ذره است. عدد اول در كسينوس زاويه بين بردار عمود iكه 

 Cn*به صورت پيش فرض در كد وجـود دارد. اگـر از    -1باشد. عدد  -1اين كارت نبايد 
 ، زاويا را برحسب درجه وارد كرد:iتوان به جاي  استفاده كنيم مي

1 2 3*C1 ....    
 بندي زوايا نيز استفاده كرد. توان براي تقسيم مي nIاز دستور 

nاگر  Cnدر  0 تعريـف شـده در    1هاي نوع  بندي براي همه تالي باشد اين تقسيم
  شود. فايل ورودي در نظر گرفته مي

  SDnكارت 
ها كد قادر به محاسبه مساحت يك سطح، حجم يـا جـرم يـك سـلول      در برخي هندسه

باشد، در اين صوت برنامه بـا خطـا متوقـف     طح يا سلول نميبراي محاسبه تالي در آن س
 تعريف كنيم: SDnشود. در اين حالت بايد مساحت، حجم يا جرم را با دستور  مي

F6 : n 1 2 3

F4 : n 1 2 3

F2 : n 11 12 13

 

1 2 3SD6 m m m (جرم)     
1 2 3SD4 v v v  (حجم)     
1 2 3SD2 A A A   (مساحت) 

 FCnكارت 

بنويسيم كه در فايل خروجـي و   nدر صورتي كه بخواهيم توضيحي در مورد تالي شماره 
  كنيم: در ابتداي نتايج محاسبه آن تالي نمايش داده شود از اين كارت استفاده مي

F4 : n 1

FC4 Boron Dose in Tumor
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 FQnكارت 

بندي شده است.  فرض كنيد يك نوع تالي هم برحسب انرژي و هم برحسب زاويه تقسيم
توان نحوه چاپ نتايج در فايل خروجي را كنترل كرد. تـالي در هـر بـازه     با اين كارت مي

 هاي مختلف چاپ شود و يا در هر بازه زاويه، برحسب انرژي؟ انرژي، برحسب زاويه

  شود: به صورت زير نوشته مي FQnكارت 
1 2 8

i

FQn a a .... a

a F Cell,Surface,or Detector

D Direct or Flagged

U User

S  Segment

M Multiplier

C Cosine

E Energy

T Time



 

 ست:نحوه چاپ خروجي به اين صورت ا

، مقدار تـالي در يـك جـدول كـه     6a... و به ازاي هر  2a، به ازاي هر 1aبه ازاي هر 
نمـايش داده  و عناصـر جـدول مقـادير تـالي هسـتند،       7aو ستون جدول  8aسطر آن 

  شود: مي
1

2

7 8 8

7

7

a (1)

a (1)

:
:
a (1) a (1) a (2) ....

a (1) val1 val2 ....

a (2) .... ....

 

تـوان نحـوة چـاپ     مـي  FQnو... در كارت  F ،E ،C ،Mبه اين ترتيب با تعويض ترتيب 
خروجي را تغيير داد. تغيير نحوه چاپ خروجي پس از اجراي كامـل برنامـه نيـز امكـان     

 يد).در فصل شش را ملاحظه نماي "ادامه اجراي يك برنامه"پذير است (بخش 
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شود و يا روي يك سـطح يـا يـك     وقتي كه تالي در چند سطح يا سلول محاسبه مي

بندي شده است، در اين حالت نتايج بـه   سلول محاسبه شده و تنها انرژي يا زاويه تقسيم
تـر از   شود كه مقدار تالي در هر قسمت يك خط پـايين  صورت دو ستون نمايش داده مي
توان با تعريف ايـن كـارت    بندي است ولي مي ة تقسيمشماره سلول، شماره سطح و يا باز

  طوري عمل نمود كه اعداد دو ستون دقيقاً مقابل يكديگر چاپ شوند:
1

val1
1 val1

2
val22

val2
3 val3

3

val3

  

  DFnو  DEnكارت 
اگر لازم باشد تا نتايج يك تالي در يك تابع پاسخ (برحسب انرژي) ضرب شوند به كمك 

تواند بـين نقـاط    ز آن تابع پاسخ را معرفي كرد. كد ميتوان چندين نقطه ا اين كارت مي
انرژي (به صـورت   DEnيابي كند. در كارت  داده شده به صورت خطي يا لگاريتمي درون

  شود: مقادير تابع پاسخ وارد مي DFnصعودي) و در كارت 
1 2 3

1 2 3

DEn E E E ....

DFn F F F ....
 

يتمي هسـتند ولـي   محورهاي انرژي و مقدار تابع پاسخ به صورت پيش فـرض، لگـار  
هـا را بـه صـورت دلخـواه      آن DFnيـا   DEnپس از  Linيا  Logتوان با استفاده از درج  مي

  تغيير داد:
1 2 3

1 2 3

DEn Lin E E E ....

DFn Lin F F F ....
 

 اين كارت براي تبديل شار به دز كاربرد بسياري دارد.
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nاگر  0  ئله در نظـر گرفتـه   هـاي موجـود در مس ـ   باشد تابع پاسخ براي همه تـالي
  شود. مي

 FTnكارت 

گيرد. سـاختار كـارت    ها را در نظر مي كارتي است كه رفتار به خصوص تالي FTnكارت 
 باشد: در كد به صورت زير مي

i i,1 i,2 i,nFTn ID P P ......P  
باشـد و   هـا مـي   ه خصوص تاليمتغيرهاي رفتاري ب iIDشماره تالي مورد نظر،  nكه 

بنـدي نمـودن كسـينوس     (انتخاب جهت مرجع دلخواه براي بـازه  FRVشامل متغيرهاي 
 ELC(كانولوشـن زمـان)،    TMC(ميزان پهناي انرژي گاوسـي،   GEB)، 1زوايا در تالي نوع 

باشد. در اين قسمت بعضي از كاربردهاي اين كـارت بيـان    (تالي جريان الكترون) و... مي
 د.شو مي

  FRVمتغير 
فرض كنيد مي خواهيم تعداد ذرات خروجي از يك سطح را بر حسب زاويه خـروج آنهـا   

محاسبه كنـيم. در اينجـا مـي تـوان از ايـن       F1نسبت به يك بردار خاص به كمك تالي 
  باشد: در كد به صورت زير مي FTnدر كارت  FRVدستور  ساختاركارت استفاده نمود. 

1 2 3FT1 FRV V V V   
 هستند. Vهاي بردار مرجع  ها مولفهViكه 

  )5مثال 
F1: n 15 16

c1 180 17i 0*
FT1 FRV 0 0 1
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 GEBمتغير 

FTn GEB a b c  
به كار برد كـه در كـد بـه     F8براي تالي  FWHMتوان براي محاسبه  اين كارت را مي

 ود:ش صورت زير تعريف مي

2FWHM(E) a b E cE    
a ،b  وc       مقادير ثابت هستند كه از روي برازش منحنـي تـابع پاسـخ انـرژي بدسـت

 MeV1/2بر حسب   MeV ،bبر حسب  aشود.  آورده مي
يـك پـارامتر    cوارد مي شود و  ,

 باشد: در كد به صورت زير مي FWHMبدون بعد است. دستور لازم براي محاسبه 

F8 : P 1

FT8 GEB a b c

  

 PERTكارت 

فرض كنيد ماده شماره يك درون سلولي را پر كرده است. مي خواهيم اثـر ناشـي از   
تغيير در درصد وزني يا اتمي ايزوتوپ هاي تشكيل دهنـده مـاده را بررسـي كنـيم و يـا      
اينكه تاثير تغيير چگالي آن ماده، مورد نظر مي باشد. اين امكان وجـود دارد كـه بـدون    

و اجراي برنامه اي ديگر، اين اثرات را در همان برنامه اصلي بررسي نمود. به ايـن   نوشتن
  به صورت زير استفاده مي شود: PERTمنظور از كارت 

PERTn : P KEYWORD Value  ....  
n  .يك عدد درست دلخواه استP  ) نوع ذره مورد نظـر اسـتn,p,e   .مـي باشـد (

KEYWORD   ــد ــي توان ــلول)،  CELLم ــاده)،  MAT(س ــالي)،  RHO(م  METHOD(چگ
 (نرخ اندركنش) باشد. RXN(انرژي) و  ERG(روش)، 

پر شده است. براي بررسي اثرات ناشـي   5با ماده شماره  3) سلول شماره 6مثال 
  از تغيير درصد وزني ايزوتوپ هاي تشكيل دهنده آن مي توان نوشت:
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M5 1001 0.334 8016 0.666

M6 1002 0.667 8016 0.333

M7 1002 0.660  8016 0.340

PERT2 : n,p CELL 3 MAT 6

PERT3 : n,p CELL 3 MAT 7

 
 

  

در اين برنامه تالي مورد نظر سه بار در خروجي توليد مي شود، يك بـار بـه ازاي   
  و دوبار ديگر به ازاي دو ماده ديگر. 5ماده شماره 

  ) امكان دارد تركيب ماده تغيير نكند ولي چگالي آن عوض شود:7مثال 
M5 1001 0.334 8016 0.666

PERT8 : n,p CELL 3 RHO 1.001

PERT9 : n,p CELL 3 RHO 0.999

  
  

  

  ر را از ماده خالي كرد:) مي توان سلول هاي مورد نظ8مثال 
M4 1001 0.334 8016 0.666

PERT1: n,p CELL 1 8i 10 RHO 0 
  

  از ماده خالي مي شوند. 10تا  1در اين مثال سلول هاي 
با درج اين كارت در فايل ورودي، محاسبات بر اساس روش اختلال صـورت مـي   
گيرد كه توضيحات آن در فصل دوم منـوال كـد آمـده اسـت. مـي تـوان مرتبـه        

  اختلال را نيز مشخص كرد.
  )9ال مث

3 1 1 1 2 3 4 5 6

12 1 1 7

M1 1001 0.334 8016 0.666

M8 1002 0.667 8016 0.333

PERT2 : n,p CELL 3,12 MAT 8 RHO 1.2 METHOD 1

   
 

    

  

METHODدر اين مثال، اگـر   1         ،فـرض شـود، كـه حالـت پـيش فـرض آن اسـت
METHODگيـرد. اگـر    هاي مرتبه اول و دوم را در نظر مـي  مجموعه اختلال 2   فـرض

METHODگيرد. اگر  شود فقط اختلال مرتبه اول را در نظر مي 3     فـرض شـود فقـط
 گيرد. اختلال مرتبه دوم را در نظر مي
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منوال كد مراجعه  2فصل به  3و 2، 1هاي مرتبه  ): براي درك مفهوم اختلال1نكته (

  شود.
اسـتفاده   PERTتوان از دسـتور   ): اگر در سلولي ماده وجود نداشته باشد نمي2نكته (

  نمود.

  MESH  TALLYكارت
هـا بـه صـورت     ها و رسم خروجي جهت محاسبه تالي MCNPالاتر كد هاي ب در نسخه

 Meshبعدي از  سه Tally شود كه دراينجا به صورت مختصر معرفي مي شود.  استفاده مي
با اين قابليت هندسه مورد نظر به صورت دلخواه مش بندي مي شود و كميت مورد نظر 

سـتوانه اي و كـروي قابـل    در هر مش محاسبه مي گردد. سه نوع مش بنـدي دكـارتي، ا  
  شود: تالي در كد به صورت زير عمل  استفاده مي باشد. براي نوشتن مش

TMESH

CMESHn (or RMESHn or SMESHn) Keyword

CORAn

CORBn

CORCn

ENDMD

 

اي، مكعبي و كـروي   به ترتيب براي مش بندي استوانه SMESHو  CMESH ،RMESHكه 
يك عدد حداكثر سه رقمي است كه رقم آخر آن نوع تـالي را مشـخص مـي     nباشد.  مي
پارامتري را مشخص مي كند كه قرار است محاسبه شـود  Keyword). 4و  3، 2، 1ند (ك

هــاي  و... باشــد. گزينــه (Dose)، دز (Pedep)، انباشــت انــرژي (flux)و مــي توانــد شــار 
CORAn  وCORBn  وCORCn 1رتيب در حالت مكعبي مقادير به ت nX ...X ،1 nY ...Y 

1و  nZ ....Z  برحسب)cmدر حالت استوانه ،(  تا  0اي ازR تـا   0، ازH   برحسـب)cm و از (
  تا تا  0ت كروي از (برحسب درجه) و در حالR  برحسب)cm تـا   0)، از  0و از 
 باشند. (برحسب درجه) مي تا 
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با  50cmو ارتفاع  17cmاي به شعاع  ) شار را در داخل يك سلول استوانه7مثال 
  متري محاسبه كنيد:مش هاي يك سانتي 

TMESH

CMESH1: n Flux

CORA1 0 16 I 17

CORB1 0 49I 50

CORC1 0 358I 360

ENDMD

 

در شاخه اصـلي كـد توليـد     mdataپس از اجراي برنامه يك فايل به نام پيش فرض 
مي شود كه خروجي مش تالي در آن قرار دارد. براي خواندن اين فايل ابتـدا بايـد آن را   

سـم نمودارهـاي   ي رتبديل به يك فايل قابل خواندن نمود. برا gridconv.exeتوسط كد 
و يا هر نرم افزار مناسب  MATLAB  ،Excell، Tecplotاز نرم افزارهاي مش تالي مي توان

 استفاده نمود. ديگر در اين زمينه 

مراجعـه   X2.6مش تالي قابليت هاي فراواني دارد، براي اطلاعات بيشتر به منوال كد 
  نماييد.

  كارت هاي مربوط به محاسبات مصرف سوخت
ي قبلي اين كد امكان محاسبه مصرف سوخت وجود نداشت لذا بـا تركيـب   در نسخه ها

 MCNPX، نسخه جديد آن (MCNPXو كد  CINDER90كد  تـوان   ) توليد شد كه مـي 2.6
با آن مسائل مربوط به محاسـبات مصـرف سـوخت را انجـام داد. در ايـن قسـمت نحـوه        

شـود.    ن ارائـه مـي  آ 6/2نسخه  MCNPXمحاسبه ميزان مصرف سوخت با استفاده از كد 
ايزوتوپ طراحي شـده اسـت كـه شـامل واپاشـي       3456هاي اين كد براي  كتابخانه داده

هـاي   هاي محصول شكافت، بهره محصولات شـكافت، مقـادير واپاشـي ايزوتـوپ     ايزوتوپ
 63باشد. همچنين در اين كد سطح مقطع مـواد بـراي    آكتنيدهاي كم مقدار و غيره مي

  ه شده است.گروه انرژي در نظر گرفت
  باشد. جهت محاسبه مصرف سوخت شامل موارد زير مي MCNPXساختار ورودي كد 
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هاي زماني مناسب جهت محاسـبه ميـزان توليـد و يـا واپاشـي يـك        انتخاب گام -1

  ايزوتوپ در واحد زمان.
وارد نمودن مقدار توان كل برحسب مگا وات براي انجام محاسبه ميـزان مصـرف    -2

  سوخت.
هـاي   رفتن مواد مصرف شـده و يـا پرتودديـده جهـت محاسـبه غلظـت      در نظر گ -3

  ايزوتوپي مواد توليد و يا نابود شده.
در كارت محاسبه  وارد نمودن حجم كل سوخت براي هر ماده در نظر گرفته شده -4

  .مصرف سوخت
هاي ايزوتوپي محصـولات   هاي ورودي جهت محاسبه غلظت در نظر گرفتن كارت -5

  ي كم مقدار.شكافت و آكتنيدها
هاي مناسب مانند مقدار ضريب تكثير مؤثر، ميزان مصـرف   توانايي توليد خروجي -6

هـا،   هاي چشمه، انرژي قابل بازيافت، مقدار اكتيويته ايزوتـوپ  سوخت، شار، تعداد نوترون
  ها و غيره برحسب زمان. مقدار كسر جرمي آن

كـه شـامل    باشـد  مـي  BURNكارت مناسب جهت محاسبه مصـرف سـوخت، كـارت    
(انتخـاب مـواد مـورد     MAT(انتخاب بازه زماني مناسب برحسـب روز)،   TIMEهاي  كارت

(كسـر   PFRAC(توان كل راكتور برحسب مگاوات)،  POWERنظر جهت مصرف سوخت)، 
(حجم كل مـواد سـوخت    MATVOLباشد)،  تواني و يا گاهي ضريب نرماليزاسيون هم مي

تواند در نظر گرفته نشـود و يـا    هايي كه مي وپ(ايزوت OMITمتر مكعب)،  برحسب سانتي
هاي كنترلي جهت چاپ خروجـي مـثلاً برحسـب     (كارت BOPTباشند)،  چندان مهم نمي

هايي كه در محاسبه ترابـرد   (كسر اتمي ايزوتوپ AFMINكسر اتمي و يا جرمي و غيره)، 
گيگا  MCNPXباشد. ضمناً واحد مصرف سوخت در كد  شود) و غيره مي در نظر گرفته مي

  باشد. وات روز بر متريك مي
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 ) 8مثال 
BURN TIME 100 70

MAT 1 3 4

POWER 1.0

PFRAC 1.0 1.0

BOPT 1.0 12 1







 

 

روز و براي مواد بـا   70و  100در اين مثال ميزان مصرف سوخت براي دو بازه زماني 
يـك   BOPTمحاسبه شده است. كارت  1MWبراي راكتوري با توان  4و  3، 1هاي  شماره

است كه شامل سه ورودي است. ورودي اول براي چاپ خروجي برحسـب  كارت كنترلي 
جرم مصرف شده سوخت، ورودي دوم جهت چاپ براي هر گام مصرف شـده سـوخت  و   

 باشد. هاي فيزيكي در نظر گرفته شده مي ورودي سوم نوع مدل

  )9مثال 
BURN TIME 50 , 10 , 500

MAT 1 , 4

POWER 1.0

PFRAC 1.0 , 0 , 0.2

OMIT 1 , 5 , 6014 , 7016 , 8018 , 9018 , 90234 ....

BOPT 1.0 , 4

MATVOL 384.57 384.57








 



 

، 50هاي زماني  در بازه 4و  1هاي  هدر مثال بالا ميزان مصرف سوخت براي مواد شمار
انجام شده است. همچنين ميزان مصـرف   1MWروز براي يك راكتور با توان  100و  10

در نظـر گرفتـه نشـده اسـت.      90234و  9018، 8018، 7016، 6014مواد شامل  5تعداد 
ضرب شده و برحسـب   ورودي است كه هر ورودي در توان اوليه 3شامل  PFRACگزينه 

، مقـدار حجـم   MATVOLشـود. كـارت    زمان براي مواد در نظر گرفته شده محاسبه مـي 
  گيرد.  مكعب را در نظر مي را برحسب سانتي 4و  1سلول شامل مواد 





 

 فصل ششم

  اجراي برنامه و فايل خروجي

  هاي ضروري براي اجراي برنامه داده
رفي كرديم. بـراي اينكـه يـك فايـل ورودي     ها را مع تاكنون هندسه، چشمه، مواد و تالي

هـا   توسط كد اجرا گردد و مقادير تالي محاسبه شود چند كارت ضـروري در بخـش داده  
  بايد تعريف شود كه عبارتند از:

1 Mode

2 Imp

3 NPS or CTME





 

  Modeكارت 
اين دستور يك دستور اساسي است و حتما بايد در فايل ورودي نوشته شود. اين دستور 

مي كند كه چشمه چه نوع ذره اي را گسيل مي كند و اينكه آيـا ذرات حاصـل    مشخص
مثلاً چشمه نـوترون مـورد نظـر اسـت و      از واكنش هاي اين ذره ردگيري شوند يا خير؟

واكنش گامازاي نوترون براي ما اهميت دارد، لذا بايد اين موضوع را در برنامـه مشـخص   
  شود: ميبه صورت زير نوشته   modeكنيم. دستور

  
mode n

 براي چشمه نوترون mode n p

mode n    p e

mode pبراي چشمه فوتون 
mode p e
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mode eبراي چشمه الكترون 
mode e p

  
  نوع ذره را تعريف نمود. 35توان  هاي بالاتر اين كد مي البته در نسخه

  Impكارت 
براي هر يـك از انـواع    impتعريف مي شوند بايد كارت  modeبراي ذراتي كه در كارت 

 ذرات در تمام سلول ها تعريف شود. مثلاً در صـورتي كـه    mode n p   تعريـف شـود
 را مشخص نماييم. imp:pو  imp:nول ها بايد براي همه سل

  توان در ادامه خط تعريف آن سلول معين كرد: اهميت ذره در هر سلول را مي
1 0 11 imp : n 1   

  ها تعريف نمود: ها در يك خط براي همه سلول و يا در بخش داده
imp : n 1 1 1 0  

  اند) ه شدهها در فايل ورودي نوشت (به ترتيبي كه سلول
  هاي زير استفاده كرد: توان از حالت براي مشخص كردن اهميت چند نوع ذره مي

imp : n,p,e 1  يا     imp : n 1     imp : p 1 imp : e 1    
 يا
imp : n 1 1 1 0

imp : p 1 1 1 0

imp : e 1 1 1 0

 

 يا
imp : n, p,e 1 1 1 0  

 مرتبه تكرار عدد قبلي) استفاده كرد: nr )nمي توان از كارت 

imp : n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

imp:n 1 8r 0
   

هـا را برابـر    در سلول هايي كه داراي ابعاد نامحدود هستند بايد اهميـت ذرات در آن 
  صفر قرار دهيم.
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  CTMEو  NPSكارت هاي 
اساس كار كد، روش مونت كارلو و ذخيره تاريخچه ذرات و نهايتـاً ميـانگين گيـري روي    

دو عامل مهـم در دقـت نتـايج خروجـي      ها است. در اينجا نتايج حاصل از همه تاريخچه
 تاثير مي گذارند:

  تا چه زماني يك ذره رد گيري و تاريخچه آن ثبت گردد؟ -1
 چه تعداد ذره رد گيري و تاريخچه آنها ثبت گردد؟ -2

يك ذره تا جايي رد گيري مي شود كه جذب ماده شود و يـا وارد سـلولي شـود كـه     
يا انرژي آن كمتر از انرژي خاصـي شـود كـه     اهميت ذره در آن سلول برابر صفر است و

 به صورت زير استفاده مي شود: CUTكاربر تعيين مي كند. اين انرژي خاص با دستور 

cut : n E  
حد پايين انرژي ذره است، به اين معني كه اگر انرژي ذره در هر كجاي مسئله  Eكه 

  د شد.كمتر از اين مقدار شود، ديگر ردگيري نخواه
به صورت زير  NPSاينكه چه تعداد ذره خروجي از چشمه ردگيري شوند را با دستور 

  مشخص مي كنيم:

NPS   N  
  عدد درستي است و تعداد ذراتي كه بايد ردگيري شوند را مشخص مي كند. Nكه 

ي استفاده كرد كه مـدت زمـان اجـرا    CTMEاز دستور  NPSمي توان به جاي دستور 
برنامه را بر حسب دقيقه مشخص مي كند. در اين دسـتور تعـداد ذرات رد گيـري شـده     
وابسته به زمان اجراي برنامه است و مسلماً هر چه اين زمـان بيشـتر باشـد تعـداد ذرات     

  پيگيري شده نيز بيشتر خواهد بود:

CTME   m  
  زمان اجراي برنامه بر حسب دقيقه مي باشد.  mكه 

مفاهيم رياضي هستند و هيچ  CTMEو  NPS): بايد دقت شود كه دستورهاي 1نكته (
مشخص مي كنيم  CTMEمعني فيزيكي ندارند. توضيح اينكه مثلاً زماني را كه با دستور 

  مفهوم زمان در فيزيك مسئله را ندارد، اين زمان مثلاً زمان پرتودهي نيست!! 
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ا مدت زمان اجراي برنامه بيشتر باشـد، دقـت   و ي NPSهرچه تعداد معمولا ): 2نكته (

  نتايج نيز بيشتر خواهد بود.
): نتايج خروجي كـه در فايـل خروجـي ثبـت مـي شـوند بـه ازاي يـك ذره         3نكته (

خروجي از چشمه است و براي يافتن جواب واقعي بايد اين خروجي را در قدرت چشـمه  
گسيل مي كنـد و تعـداد ذرات   ذره در ثانيه  1500ضرب كرد. مثلاً چشمه اي داريم كه 

محاسبه كـرده ايـم. بـا     F1عبوري از سطحي كه چشمه را محاط كرده است را با دستور 
  ، تعداد ذرات عبوري از سطح در يك ثانيه بدست مي آيد.1500ضرب خروجي كد در 

در فايـل ورودي، قـدرت چشـمه را در     FMnالبته كاربر مي تواند با نوشـتن دسـتور   
ب كند. كه در اينصورت خروجي بدست آمده در واقع همـان نتيجـه   ضر nخروجي تالي 

  واقعي مسئله خواهد بود.

  اجراي برنامه
توانيم كد را اجرا كنيم. براي اجراي كد و گـرفتن   با تكميل شدن فايل ورودي اكنون مي
  كنيم: خروجي كد را با دستور زير اجرا مي

mcnp i filename  
 fatal)اگر هيچ خطاي اساسي  error)  وجود نداشته باشد، برنامه تا پايان يافتن زمان

  شود. اجرا مي NPSو يا به تعداد ذرات مشخص شده با  CTMEمشخص شده با 
 outpپس از پايان اجراي برنامه، نتايج محاسبات در فايل خروجي به نام پيش فرض 

دي، فرآينـد  گردد. فايـل خروجـي حـاوي اطلاعـات زيـادي شـامل فايـل ورو        ذخيره مي
جـدول در فايـل    32محاسبات آماري، نتايج خروجي و .... است. اين اطلاعات در غالـب  

هـا   هاي خروجـي و اطلاعـات آن   ) شماره جدول1خروجي قابل نمايش است. در جدول (
  آمده است. 

ا را ه ـ تـوان  چـاپ شـدن يـا نشـدن آن      ها اساسي هستند و نمي برخي از اين جدول
هـا را چـاپ    تـوان آن  شوند و مي برخي ديگر به صورت پيش فرض چاپ مي  كنترل كرد،

توان چاپ كرد. بـه منظـور كنتـرل     ها را در صورت نياز مي و بقيه جدول (default)نكرد 
 استفاده مي كنيم: printها از كارت  چاپ شدن يا نشدن جدول

1 2print n n  
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in ها هستند كه اگر با علامت (+) درج شوند در فايل خروجي نمايش  شماره جدول
 printشوند. اگر كـارت   شوند و اگر با علامت منفي درج شوند، نمايش داده نمي داده مي

  شوند. ها چاپ مي به تنهايي وارد شود، همه جدول
  

 default; (b)=basic=(d)هاي خروجي  ): اطلاعات جدول1جدول (

Table Description 
Table 

Table Description 
Table 

No. No. 

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 
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  شود: دهد با خط زير آغاز مي ايج محاسبات را براي هر تالي نشان ميبخشي كه نت

1 tally n NPS ....  
  شماره تالي مورد نظر است، به عنوان مثال: nكه 

1tally   4        nps =    1000000

           tally type 4    track length estimate of particle flux.      units   1/cm**2 

           tally for  neutrons 

           volumes 

                   cell:      102          103                                          

                         4.54735E+02  8.46605E+02

 

 cell  102                                                                              

                 1.11895E-03 0.0205

 

 cell  103                                                                              

                 9.91161E-04 0.0223

  

توان نتايج محاسبات را يافت. در كنار هر نتيجه، خطاي نسـبي   در ادامه اين خط مي
(Relative Error) شود. نيز نمايش داده مي 

  چگونه از دقت و صحت نتايج محاسبات مطمئن شويم؟
كنيم كه صحت و دقت دو مفهوم متفـاوت هسـتند. صـحت     قبل از هر چيز يادآوري مي

محاسبه يك كميت را اختلاف آن نسبت به مقدار فيزيكي و واقعي آن كميـت مشـخص   
ه كند ولي كاربر با تعريف درسـت و  تواند آن را محاسب كند و بديهي است كه كد نمي مي

  تواند صحت نتايج را افزايش دهد. دقيق هندسه، چشمه و ... مي
دقت عبارت است عدم قطعيت در محاسبه يك كميت آماري كه كد آن را محاسـبه  

  هاي كاهش واريانس، آن را افزايش دهد. تواند با استفاده از روش كند و كاربر مي مي
بات يك فرآيند آماري است و نيز رفتار سيستم كاملاً آماري از آنجا كه فرآيند محاس

كنـد كـه بـه     شود، لذا كد پارامترهايي را محاسبه و در فايل خروجي چاپ مـي  فرض مي

 مقدار تالي

 خطاي نسبي
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تواند علاوه بر بررسي دقت محاسبات، از انجام درست محاسبات نيز  ها كاربر مي كمك آن
  كنيم. ي مياطمينان حاصل كند. در ادامه اين پارامترها را بررس

  خطاي نسبي
باشد، در صـورتي كـه تـابع توزيـع      E(x)، برابر 0xفرض كنيد مقدار انتظاري يك تالي 

  داريم: E(x)معلوم باشد، براي  xاحتمال براي 
E(x) xp(x)dx    (1) 

p(x)dx  احتمال آن است كه سهم هر تاريخچه در تالي در بازهx, x dx .باشد 

توانـد در حـين انجـام محاسـبات آن را      براي كد مشخص نيست ولي مـي  p(x)تابع 
 تواند نمودار آن را رسم و ملاحظه كند (بخـش دسـتورات رسـم را    توليد كند و كاربر مي

  شود: ببينيد) در عوض مقدرا ميانگين تالي توسط كد طبق رابطه زير محاسبه مي

i
1

x x
N

     (2) 
تـوان   هاسـت. مـي   تعداد كـل تاريخچـه   Nام در مقدار تالي و  iسهم تاريخچه  ixكه 

Nنشان داد كه اگر    آنگاهx  به سمتE(x) .ميل خواهد كرد 

  .توان از رابطه زير بدست آورد ، را ميSيعني  xانحراف معيار 
22 2 2

i
1

S (x x) x x
N 1

  
     (3) 

2 2
i

1
x x

N
    (4) 

  داريم: xبه اين ترتيب براي واريانس 
2 2
x

1
S S

N
   (5) 

  و براي خطاي نسبي داريم:
xS

R
x

                                                                                       (6) 
براي كم كردن خطاي نسبي لازم است تا واريانس را كاهش دهيم كه به اين منظور 

  كنيم. نس استفاده ميهاي كاهش واريا از روش
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با احتمـال   xنهايت ميل كند، آنگاه مقدار  به سمت بي Nبنابر قضيه حد مركزي اگر 

x(1درصد در بازه  68 R) درصد بازه  95، با احتمالx(1 2R)  درصـد   99و با احتمال
x(1بازه  3R) .است  

هـاي مناسـب و كـاهش     ناميم و با استفاده از روش هاي اطمينان مي ها را بازه اين بازه
  ها را تا حد امكان، كاهش دهيم. كنيم كه آن واريانس سعي مي

ها  يك پارامتر مهم و مؤثر در كاهش خطاي نسبي اين است كه چند درصد تاريخچه
تاريخچـه   nتاريخچـه، تنهـا    Nض كنيد از تعـداد  سهم غير صفر در مقدار تالي دارند. فر

  داريم: (6)تا  (3)سهم غير صفر در مقدار تالي داشته باشد، از تركيب روابط 
N

2
i2 2 2

2 x i 1
2 2 2 2N

i
i 1

x
S S 1 x 1

R 1
N Nx N x x

x





 
      
    

 
 
 




  (7) 

 Rدر مقدار تالي داشته باشند آنگاه بـراي   تاريخچه سهم يكسان و غير صفر  nاگر 
 داريم: 

2
n N2

2 2

n 1 1 1 1
R R

N n N nn


    



   

nپارامتر جديد  nجهت بررسي اثر مقدار 
q

N
   كنـيم بـا اسـتفاده از     را معرفـي مـي

  توان نوشت: ) مي7رابطه (

 

2
i2

x 0i2 i
2 2

i 2
i

x 0i

x
x 1 1 1 q

R
N qN Nx

x





 
 
 
             
  
  
  


 

 (8) 

هاي با سهم غير صفر و جمله دوم ناشـي از   جمله اول ناشي از تاريخچه (8)در رابطه 
را بـه صـورت زيـر بازنويسـي      (8)هاي با سهم صفر در مقدار تالي است. رابطـه   هتاريخچ

 كنيم: مي
2 2 2

int effR R R    (9) 
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)10                                       (

2
i

x 02 i
int 2

2
i

x 0i

2
eff

x
1

R
qN

x

1 q
R

qN





 
 
 
 
 






 

  را افزايش داد. qتوان مقدار  هاي كاهش واريانس مي با استفاده از روش
و... در فايل خروجي، درست پس از نتايج محاسبات تالي  intR ،effR ،n و Rمقادير 
  شود: چاپ مي

1analysis of the results in the tally fluctuation chart bin (tfc) for tally   4 with nps =     10000 

 normed average tally per history  = 1.11895E-03   unnormed average tally per history  = 5.08826E-01

 estimated tally relative error    = 0.0205                 estimated variance of the variance  = 0.0010

 relative error from zero tallies  = 0.0167                relative error from nonzero scores  = 0.0119

 number of nonzero history tallies =        2637         efficiency for the nonzero tallies  = 0.2637

 history number of largest  tally  =        6083            largest  unnormalized history tally = 6.21004E+00

 (largest  tally)/(average tally)  = 1.22046E+01       (largest  tally)/(avg nonzero tally)= 3.21836E+00

  

1  :R 2:effR 3:intR 4  :n 

  

  (FOM)ضريب شايستگي 
 شود: تر به صورت زير تعريف مياين پارام

)11                                                                  (
2

1
FOM

R T
  

1متناسب با  2Rديديم كه 

N
، Tدانـيم كـه زمـان انجـام محاسـبات       است و نيز مـي  

ثابـت   Nنسـبت بـه تغييـرات     FOMباشد، لذا انتظار داريم كه پـارامتر   مي Nمتناسب با 
تر بودن اين مقدار ثابت، نشان دهنده كم بودن ميزان خطاي نسبي  باشد. از طرفي بزرگ

كنيم كـه ميـزان ايـن     هاي مناسب كاهش واريانس سعي مي است. لذا با استفاده از روش

١ 

٣ ٢ 

۴ 
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توان زمـان اجـراي برنامـه را     ي اين پارامتر ميپارامتر را افزايش دهيم. همچنين با بررس

براي داشتن يك خطاي نسبي مشخص محاسبه كرد، زيرا 
2

1
T

R .FOM
 باشد.  مي  

تـوان   شود و به علاوه مـي  هاي مختلف در خروجي چاپ ميNPSبه ازاي  FOMمقدار 
ت رسـم را  توسط كـد رسـم نمـود. (بخـش دسـتورا      NPSنمودار تغييرات آن را برحسب 

  ببينيد).

  (VOV)واريانس واريانس 
 شود: اين پارامتر به صورت زير تعريف مي

42 2
ix

2 22x i

(x x)S (S ) 1
VOV

NS (x x)


  

 
 




)12                                    (  

است  Rحساسيت اين پارامتر نسبت به جست و خيزهاي آماري، بيشتر از حساسيت 
  اشد.تواند معياري براي دقت مقدار تالي ب لذا مي

1باشد و به صورت  1/0بايد كمتر از  VOVمقدار 

N
كاهش يابـد. مقـدار    Nبا افزايش  

VOV توان نمودار تغييـرات آن را برحسـب    شود و نيز مي در فايل خروجي چاپ ميNPS 
  توسط كد رسم نمود (بخش دستورات رسم را ببينيد).

هر تالي در جدولي پس از نتايج محاسـبات نمـايش    مقدار و رفتار اين پارامترها براي
شود و كاربر بايد آن را بررسي نمايد. شكل زير به عنـوان مثـال، بخشـي از ايـن      داده مي

  جدول را نشان مي دهد.
  

 ================================================================

           results of 10 statistical checks for the estimated answer for the tally fluctuation chart

 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    decrease       0.02      yes          yes                       0.00       yes             yes         

 passed?         no               yes       yes          yes                      yes         yes            yes         

 ================================================================
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  ادامه اجراي يك برنامه
شـده اسـت،    ادامه اجراي يك برنامه كه به هر دليلـي متوقـف يـا بـه طـور كامـل اجـرا       

برنامه  runtpeپذير است. براي اين كار به جاي فايل ورودي برنامه اجرا شده، فايل   امكان
شود. ابتدا يك فايل متني به صورت زير نوشـته و آن را بـا يـك نـام (مـثلاً       فراخواني مي

inp.iكنيم: ) در شاخه كد ذخيره مي  
continue

NPS n
 

  كنيم: ر زير اجرا ميو سپس برنامه را با دستو
c    i inp.i r runtpe   

خواهيم يك برنامه كه به طور كامل اجرا شده است را ادامه دهيم بايد مقـدار   اگر مي
NPS  بيشتر از مقدار قبلي باشد. در صورتيكه از كارتctme  استفاده كنيم نيازي نيست

ود به همان مدت برنامه اجرا كه مقدار آن از مقدار قبلي بيشتر باشد، هر مقداري وارد ش
 مي شود. 

  كنيم: ايم، نام جديد را وارد مي را تغيير داده runtpeاگر نام فايل 
C i inp.i r filename   

  يابد.  به اين ترتيب اجراي برنامه ادامه مي
از اين روش مي توان براي تغيير نحوه چاپ خروجي نيز استفاده نمود، بـراي اينكـار   

را به صـورت دلخـواه تعريـف      FQnپارامتر  NPSبدون نوشتن  inp.iفايل  كافي است در
  نماييد.

  prdmp كارت
گونه كه گفته شده، نتايج به صورت پيش فرض پس از اتمـام برنامـه نمـايش داده     همان
اي كه بتوان نتـايج محاسـبات را بـه     توان اين حالت را تغيير داد به گونه شود، اما مي مي

خاص يا به ازاي هر تعداد معيني تاريخچـه، در فايـل خروجـي و در     ازاي هر مدت زمان
در فايل ورودي و در بخش  prdmpبه اين منظور از كارت  حين اجراي كد مشاهده كرد.

 كنيم: ها استفاده مي داده

prdmp NPD NDM MCT NDMP DMMP  
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  اين پنج پارامتر عبارتند از:

NPD: هـا را مشـخص    شود تعداد تاريخچه اگر با علامت مثبت (يا بدون علامت) درج
كنـد. مـثلاً مقـدار     كند و اگر با علامت منفي نوشته شود فاصله زماني را تعيـين مـي   مي

يعنـي هـر سـه     3‐تاريخچه چـاپ و   10000يعني نتايج خروجي را به ازاي هر  10000
  دقيقه نتايج چاپ شوند.

NDM:  مانندNPD   ت زمـاني داده  است به ازاي تعداد مشخص شده تاريخچه يـا مـد
باشـد. در محاسـبات    دقيقه مي 15شود. مقدار پيش فرض  به روز مي runtpeشده، فايل 

  كند. تعداد سيكل را مشخص مي NDMو  NPDبحراني 
MCT:       اين پارامتر جهت توليد فـايلي بـا نـام پـيش فـرضmctal     اسـت كـه حـاوي

ضافي موجود در فايل هاست و اطلاعات ا اطلاعات خالص در مورد نتايج محاسبات و تالي
outp    توانـد در برخـي مـوارد مفيـد باشـد (مـثلاً در        را ندارد. استفاده از ايـن فايـل مـي
  نويسي و خواندن خروجي) برنامه

NDMP:  هـاي ثبـت شـده در فايـل      تعداد دامـپruntpe   كنـد. مـثلاً    را كنتـرل مـي
NDMOP=4 4 شوند. دامپ آخر ثبت مي  
DMMP: ربـوط بـه پارامترهـاي آمـاري،     اين پارامتر چاپ اطلاعات مTFC   را كنتـرل

  كند. مي
به جاي  jاگر بخواهيم برخي پارامترها را به صورت پيش فرض تعريف كنيم، از حرف 

را كنتـرل   Mctalخواهيم توليـد فايـل    كنيم. مثلاً فرض كنيد مي آن پارامتر استفاده مي
  كنيم و بقيه پارامترها داراي مقادير پيش فرض خود باشند:

prdmp J J 1 J J  



 

 فصل هفتم

  دستورهاي رسم

  پنج نوع رسم در كد وجود دارد:
 رسم هندسه  
 رسم نمودارسطح مقطع ها  
 (تالي ها) رسم خروجي  
  رسمkcode 

  رسم پارامترهاي آماري(TFC) 

 رسم هندسه

  براي رسم هندسه سيستم، برنامه را با دستور زير اجرا مي كنيم:
ip i=filename 

  دسـتور  xyمايش هندسه در يك صفحه مختصات خاص مـثلاً در صـفحه   براي ن
pz=0  را وارد كرده وenter      مي كنيم. با اين دسـتور هندسـه سيسـتم از نقطـهz=0 

  برش خورده و از همان مقطع نمايش داده مي شود.
جا كردن مبداء مختصـات و حركـت در    توانيم براي جابه مي orيا  originبا كارت 

  :استفاده كنيمصفحه نمايش 
0 0 0or x y z  

 توانيم پنجره نمايش هندسه را كوچك يا بزرگ كنيم: مي exيا  extentبا كارت 

ex H V  
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كـه مركـز آن در    2Vو  2Hبا اين كارت هندسه سيستم در يك پنجـره بـه ابعـاد    

را وارد كنيم، پنجره نمايش مربعي به ضـلع   Hشود. اگر تنها  داء است نمايش داده ميمب
2H شود. مي  

هـا، شـماره مـاده در هـر      توانيم شماره سطوح، شماره سلول مي labيا  labelبا كارت 
  :سلول، چگالي ماده در هر سلول و ... را نمايش دهيم

1a S C DES  
مربوط به نمايش شـماره   Sگيرند،  به طور كلي اعداد صفر و يك مي Cو  Sنماد هاي 

براي عدم نمايش). بـراي نمـايش    مربوط به نمايش شماره سلول است (صفر Cسطوح و 
گيرد.  را وارد كنيم كه مقادير مختلفي مي DESشماره ماده در هر سلول و ... بايد پارامتر 

  كنيم: را وارد مي MATمقدار  DESشماره ماده در هر سلول به جاي مثلاً براي نمايش 
1a 0 1 MAT  

  توان مقادير زير را وارد كرد: مي DESبه جاي 
  CELشمار سلول (پيش فرض) 

  IMP:nاهميت نوترون در هر سلول 
  MATشماره ماده 

   RHO چگالي جرمي سلول
  DENچگالي اتمي سلول 

  VOLحجم سلول 
  MASسلول  جرم

  
 كنيم: استفاده مي THETAبراي چرخاندن هندسه نمايش داده شده از كارت 

THETA   
 .زاويه دوران برحسب درجه است  

اسـتفاده   FACTORبراي كوچك و بزرگ كردن هندسه نمـايش داده شـده از كـارت    
  كنيم: مي

FACTOR   F  
1با اين كارت هندسه 

F شود. برابر مي  
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اسـتفاده   Scalesهاي صفحة نمايش از كارت  براي نمايش محورهاي مختصات در لبه
  كنيم: مي

1Scales درج محورهاي مختصات

2Scales درج محورهاي مختصات و خطوط شبكه

0Scales (حذف محورها)

تـوانيم هندسـه    است. با اين كارت مـي  Fileود دارد، كارت كارت مهم ديگري كه وج
را  pdf.. (كه قابليت تبديل به فايـل  psنمايش داده شده را به صورت يك فايل با پسوند 

  شود: دارد) بسازيم. اين فايل در شاخه اصلي كد توليد مي

File  شود نماش فعلي ذخيره مي

All Fileشود هاي بعدي ذخيره مي نماش فعلي و تمام نمايش

noneFile شود نمايش فعلي و هيچ نمايش ديگري ذخيره نمي

پارامترهاي قابل استفاده در رسم هندسـه بـه    يا ؟  helpدر صورت استفاده از كارت 
  صورت فهرست نمايش داده مي شود. 

  رسم سطح مقطع واكنش ها
  نيم:براي رسم سطح مقطع واكنش ها، برنامه را با دستور زير اجرا مي ك

ixz i filename  
 نماييم: سپس دستور زير را وارد مي

XS M  
شماره ماده مورد نظر است كه در ورودي تعريـف   n(كه  Mnتواند،  مي Mكه پارامتر 
 يك ايزوتوپ خاص باشد. ZAIDشده است) يا 

 ـ ا دسـتور زيـر وارد   براي رسم سطح مقطع يك واكنش خاص، شماره آن واكنش را ب
  كنيم: مي

MT n  
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 ).6) فصل 1شماره واكنش تعريف شده براي كد است (جدول ( nكه 

  دهنده را نيز مشخص كنيم: توانيم نوع ذره واكنش مي
PAR n  يا  PAR p  

در يك نمـودرا رسـم كنـيم     Copيا  Coplotتوانيم چند سطح مقطع را با دستور  مي
 مثلاً:

XS 1001.60C cop xs 8016.60  
را وارد  Fileدسـتور   ps.براي ذخيره كردن نمودار رسم شده در يك فايل بـا پسـوند   

 كنيم. مي

توان هـم در رسـم    دستورهاي مربوط به محورهاي مختصات و صفحة نمايش كه مي
  ) آمده است.2اده كرد، در جدول (ها استف ها و هم در رسم تالي سطح مقطع واكنش

  رسم خروجي ها (تالي ها)
اگر خروجي بر حسب انرژي، سلول، سطح، زاويه و ... تقسيم بندي شده باشد مـي تـوان   

در همان محيط كد رسـم كـرد و نمـودار را درون     Excelخروجي را بدون انتقال به مثلاً 
  ذخيره كرد.  ps.يك فايل 

  ا رسم كرد:به دو صورت مي توان خروجي ر
  رسم خروجي در حالي كه برنامه در حال اجراست. -1
 رسم خروجي پس از اجراي كامل برنامه. -2

 رسم خروجي همزمان با اجراي برنامه

به دو صورت مي توان خروجي را رسم كرد، يكي با متوقف كردن موقت برنامه و يكي به 
  real‐timeصورت 

رسـم تـالي در فايـل ورودي برنامـه بـه       بايد دستور real‐timeبراي رسم به صورت 
  صورت زير نوشته شود:

mplot tally n free x  
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همزمان با اجراي برنامـه نمـايش    xبرحسب متغير  nبا اين كارت نمودار تالي شماره 
توانـد داشـته باشـد آمـده      مـي  x) برخي مقاديري كه پارامتر 1شود. در جدول ( داده مي

  است.

  

  mplotدر كارت  xادير مختلف ): برخي مق1جدول (
X توضيح

Fسلول، سطح، آشكارساز

E انرژي

C كسينوس زاويه

T زمان

 
شـود بـا    تاريخچه به صورت متوالي رسم مي 5000نمودار تالي مورد نظر به ازاي هر 

توان فاصله بين نمايش نمودار تالي را تغيير  مي Mplotنوشتن دستور زير در ادامه كارت 
  داد:

Freq n  
باشـد نمـايش    10000برابـر   nهاي مورد نظر است. مـثلاً اگـر    تعداد تاريخچه nكه 

ها،  توانيم به جاي تاريخچه گيرد. مي تاريخچه صورت مي 10000نمودار تالي به ازاي هر 
زمان را نيز وارد كنيم، براي اين كار دورة زماني مورد نظر را به صورت يك عـدد منفـي   

كنيم. دستور زير نمودار تالي مورد نظر را به ازاي هر يك دقيقـه اجـرا، نمـايش     وارد مي
  دهد: مي

Freq 1  
شـود.   بنـدي انـرژي محاسـبه مـي     فرض كنيد يك تالي در چند سـلول و بـا تقسـيم   

توانيم تالي را در يك سلول خاص برحسب انرژي رسم كرد و يا بـه ازاي يـك انـرژي     مي
اسـتفاده   Mplotها. براي اين كار از دسـتور زيـر در ادامـه كـارت      خاص بر حسب سلول

  كنيم: مي
Fixed q n  
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سـلول و   4در  F4رسم كن! در مثال زير تالي،  qام پارامتر nيعني تالي را در قسمت 

  :شود گروه انرژي محاسبه مي 5برحسب 
F4 : n 1 4 7 3

E4 0.2 0.5 1 10 15
 

0.5)توان مقدار تالي در بازه گروه سوم  ير ميبا كارت ز 1MeV)    را برحسـب سـلول
  رسم كرد:

mplot tally 4 free f Fixed e 3  
  ) برحسب انرژي رسم كرد:4يا تالي را در سلول دوم (سلول 

mplot tally 4 free e fixed f 2  
  كنيم: استفاده مي copيا  coplotبراي رسم دو يا چند تالي در يك 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 نمـايش داده شـده بـه صـورت       نكته: وقتي تالي برحسب انرژي رسم مي
tally

MeV
شـود،   است، يعني مقدار تالي بر بازه انرژي تقسيم شده و سپس نمايش داده مي 

tellyبه صورت  شود همچنين هنگامي كه برحسب كسينوس زاويه رسم مي

Stradian
نمايش  

  شود. مي داده 

  رسم خروجي با متوقف كردن موقت برنامه
برنامـه متوقـف و منتظـر ورود     ctrl+ cدرحالي كه برنامه در حال اجراست با كليد هـاي  

را وارد كنيم، تعداد تاريخچه ها، مدت زمـان   sشود. در اين حالت اگر حرف  اطلاعات مي
نامه و به طور كلي اطلاعات مربوط به حالت فعلي برنامه نمايش داده مي شـود.  اجراي بر

مي رويم و مي توان از امكانات و دسـتورات   mcplotرا وارد كنيم به حالت  mاگر حرف 
برنامـه بـا    qرسم خروجي كه در بخش قبل گفته شد استفاده كرد. با وارد كردن حـرف  

 kاص پايان مي يابـد و بـا وارد كـردن حـرف     ذخيره كردن خروجي تا همان تاريخچه خ
  برنامه با پاك كردن خروجي پايان مي يابد.
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  رسم خروجي پس از اجراي كامل برنامه
توليـد مـي شـود كـه بـه       runtpeپس از اجراي كامل برنامه يك فايل با نام پيش فرض 

اجرا مي رفت. براي اين كار برنامه را با دستور زير  mcplotكمك آن مي توان به صفحه 
  كنيم:

iz r=runtpe 
مي توان از قابليت ها و دستورهاي رسم خروجي اسـتفاده   mcplotبا نمايش صفحه 

  كرد.

  ): دستورهاي رسم مشترك2جدول (
 ps File.ذخيره نمودار رسم شده در فايل 

هاي صفحة نمايش و  نمايش محورهاي مختصات در لبه
 بندي صفحه آن شبكه

Scales n  n 1 نمايش محورها 

n 2 بندي صفحه نمايش محورها و شبكه 

n 0 حذف محورها و خطوط شبكه 

 linlin خطي yخطي، محور  xمحور 

 linlog لگاريتمي yخطي، محور  xمحور 

 loglin خطي yلگاريتمي، محور  xمحور 

 loglog لگاريتمي yلگاريتمي، محور  xمحور 

 xlims xmin xmax nsteps محدوده نمايش و بازه درج اعداد روي محورها

nsteps فقط براي محورهاي خطي ylims ymin ymax nsteps 

 BAR نمايش يا عدم نمايش خطا روي نمودارهاي تالي
NOERR 

 "TiTle n "aa درج عنوان براي نمودار و محورها

nيا  2 1 شود. شماره خطي است كه عنوان درج مي XTiTle"aa" 

  "YTiTle"aa درج عنوان نمودار در زير آن
Below 

 "Lable "aa درج برچسب براي نمودارها

(xضرب اعداد محور  a  يا(y  در عددf مع نتيجه و ج
 sبا عدد 

FACTOR a f s 
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  kcode رسم

  كنيم. از كارت زير در فايل ورودي استفاده مي kcodeبراي رسم 
mplot kcode i  

 عبارتند از: iكه مقادير 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 

  TFC رسم پارامترهاي آماري
ل ورودي اسـتفاده  از تعريـف زيـر در فاي ـ   NPSبراي رسم پارامترهـاي آمـاري برحسـب    

 كنيم: مي

mplot TFC x  
  تواند مقادير زير را داشته باشد:  مي xكه 

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 
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1‐8  1 to 8 moments of f(x)*x1to8 vs x (NONORM for f(x)*   x* x1to8 vs x) 

1c‐8c  1 to 8 cumulative moments of f(x)* x1to8 vs x 

گردد و در صـورتي كـه بـه صـفحه      اين مقادير براي اولين تالي نوشته شده رسم مي
mplot ها اين پارامترها را رسم كنيم. بـراي ايـن كـار     تك تالي توانيم براي تك برويم مي

رامترهاي آمـاري بـراي آن تـالي را    پا TFCبايد ابتدا تالي را رسم كنيم و سپس با دستور 
  رسم نماييم.





 

 فصل هشتم

  هاي كاهش واريانس روش

1متناسب با  Rديديم كه خطاي نسبي، 

N
زمان كل محاسـبات،   است، از طرفي عموماً 

T :با تعداد ذرات متناسب است لذا  
C

R
T

  
را  Cرا افـزايش و يـا ضـريب     Tكاهش خطا بايـد زمـان    با توجه به رابطه اخير، براي

برداري از فضاي فاز (مكان،  شوند تا نمونه هاي كاهش واريانس باعث مي كاهش داد. روش
سـهيم در مقـدار تـالي     هـاي  اي تغيير كند كه تعداد تاريخچـه  انرژي، زاويه و....) به گونه

  مي گردد. Cافزايش يابد، اين كار باعث كاهش پارامتر 
هاي كاهش واريانس يك روش غيرآنالوگ در ترابرد ذرات در روش مونت كارلو  روش

دانـيم   رود. مـي  به كار مي MCNPباشد. اين روش براي كاهش زمان محاسبات در كد  مي
زمان بر بودن محاسـبات آن اسـت بنـابراين بـا روش كـاهش       MCNPيكي از معايب كد 

  شد.واريانس اين مشكل تا حدودي بر طرف خواهد 
  شوند: هاي ذاتي به چهار گروه تقسيم مي هاي كاهش واريانس بر اساس ويژگي روش

  1هاي برشي روش -1
فضاي فـاز كـه سـهمي در نتيجـه محاسـبات       ازهايي  ها با ناديده گرفتن بخش اين روش

  ها عبارتند از: دهند. اين روش ندارند، زمان انجام محاسبات را كاهش مي

                                           
1- Truncation Methods 
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1) Energy Cutoff

2)Time Cutoff
 

 1آماري  هاي مبتني بر كنترل جمعيت روش -2

بــرداري از  هــا بــا اســتفاده از تقســيم ذرات و رولــت روســي تعــداد نمونــه در ايــن روش
اي كه در نواحي پر اهميـت تعـداد    شود به گونه هاي مختلف فضاي فاز كنترل مي قسمت

  ارتند از:ها عب شود. اين روش ذرات ردگيري شده بيشتر و در عوض وزن ذرات كمتر 
1  Geometry Splitting and Russian Roulette

2  Energy Splitting / Roulette

3  Weight Cutoff

4  Weight Win

)

)

)

) dows

  

  2برداري اصلاح شده هاي مبتني بر نمونه روش -3
شود كـه ذرات بيشـتر بـه     اي اصلاح مي برداري از فضاي فاز به گونه ها نمونه در اين روش
  ها عبارتند از: ها و مناطق مورد نظر از فضاي فاز سوق داده شوند. اين روش سمت جهت

1  Exponential Transform

2  Implicit Capture

3  Forced Collisions

4  Source Biasing

5  Neutron Induced Photon Production Bi

)

)

)

) g

)

asin

  

  3هاي شبه قطعي روش -4
گيـرد و   هاي نيمـه قطعـي صـورت مـي     برداري به روش ها محاسبات و نمونه در اين روش

  عبارتند از:
1  Point Detector

2  DXTRAN

3  Correlated Samp

)

)

) ling

  

                                           
1- Population Control Methods 
2- Modified Sampling Methods 
3- Partially-Deterministic Methods 
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در ادامه به برخي از مهمترين روش هاي كاهش واريانس اشـاره مـي گـردد. جهـت     

  مراجعه نمود.  توان به منوال اصلي كد ها مي آشنايي با اين روش

   هاي برشي  روش
باشد كه فرم دسـتور   مي CUTهاي مناسب در روش كاهش واريانس دستور  يكي از كارت

  :استآن به صورت زير 
CUT : P T E  

T زمان برحسب :shake  
:E  انرژي برحسبMeV  

 يـك مقـدار شـرطي    Eو  Tنكته: مقادير در نظـر گرفتـه شـده در ايـن كـارت بـراي       
  باشند.  مي

 1eVاي كـه انـرژي آن بـه     باشد يعنـي ذره  E ،1eVفرض كنيد در اين كارت مقدار 
شود. اين كارت براي حذف نويزها كه معمولاً در انرژي كم  رسيد ديگر در نظر گرفته نمي

يد كه تأثيري در پاسخ مسـئله  دهند و براي ذراتي كه انرژي آن به يك حدي رس رخ مي
بـراي حـذف انـرژي در مـواردي ماننـد      كـه  توجه داشت بايد رود. البته  ندارند به كار مي

  .نمودهاي نوتروني بايستي با احتياط عمل  چشمه
اسـتفاده   jدر نظر گرفته نشود از علامـت   CUTاگر به دلايلي يكي از دو موارد كارت 

  شود. مي
  )1مثال 

CUT : n j E  
(بـه صـورت پـيش فـرض      در اين كارت مقدار شرط زماني در نظر گرفته نشده است

 مقداردهي مي شود).
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  آماري كنترل جمعيتمبتني بر   روش هاي

  رولت روسي تكثير/روش 
سيستم شود و يا از آن فرار مي كند و به منطقه تالي نمي رسد، جذب وقتي ذره اي 

گيري چنين ذره اي توسط كد بي فايده و زمان بر است. سهمي در مقدار تالي ندارد. رد 
رولت روسي به همراه هم، جهت افزايش تاريخچه هاي سهيم در مقدار تالي  روش تكثير/

 :impدر اين روش هندسه به چندين سلول تقسيم و بـراي هـر سـلول    به كار مي روند. 
دار آن بـه سـمت   مق ـبه گونه اي انجام مي شود كه  impخاصي تعريف مي شود. تعريف 

   ناحيه تالي افزايش و به سمت نواحي كم اهميت كاهش يابد.
  

Detector...  256 128 64 32 16 8  4  2  1  → 
→ 

  
هنگامي كه ذره از ناحيه با اهميت كمتر به ناحيه با اهميـت بيشـتر مـي رود تكثيـر     

هميـت  هنگامي كه از ناحيه با اهميت بيشتر بـه ناحيـه بـا ا   برعكس، صورت مي گيرد و 
  كمتر مي رود رولت روسي اعمال مي شود.

ــت     ــا اهمي ــلولي ب ــد ذره از س ــرض كني ــت    iIف ــا اهمي ــلول ب ــود jIوارد س ش

iو

j

I

I
  1در اينصورت اگرباشد  >  يعني ذره  ،دهدرخ مي آنگاه رولت روسي باشد

1وزن آن مي شود، در اينصورت گيري ردزنده مي ماند و  با احتمال 


 .ام مـي گـردد  

زن هـر يـك   ذره تقسيم مي شود و و و ذره به  تكثير اتفاق مي افتدباشد  >  1اگر
1


و براي هر يـك از آنهـا در    مي شونداين ذرات جديد تك تك رد گيري  .ام مي گردد

  .خواهد دادرولت روسي رخ  عبور از مرز دو سلول تكثير/
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رولت روسي ذره اي كه از چشـمه خـارج مـي شـود هميشـه زنـده        در روش تكثير/
بـه خطـاي    تـر كم NPSبه اين ترتيـب مـي تـوان بـا      ،خواهد ماند تا به ناحيه تالي برسد

  دست يافت.در محاسبه تالي  تري مناسب
نماييم. فرض كنيد يـك چشـمه    براي درك اين مفهوم از يك مثال ساده استفاده مي

شوند  نابود مييا جذب و در ناحيه اي ذره  400كند و تعداد  ذره توليد مي 1000نوتروني 
ذره از آن ناحيـه   0.6يعني بـه ازاي يـك ذره از چشـمه،    ند. ما ذره باقي مي 600و تعداد 

خواهد شد. بـه   0.6عبوري باشد وزن جديد ذره  1اگر وزن اوليه ذره عبور كرده است يا 
همين ترتيب اگر اين ذره با وزن جديد وارد ناحيه هاي بعدي شـود وزن آن بـه صـورت    

....0 1 2W 1 W 0.6 W 0.36      مـان يـك نـوترون را در    د. يعني همي يابكاهش
برسد به عبـارتي   0.36رويم تا جايي كه وزن ذره به  گيريم و به دنبال آن ذره مي نظر مي

ماند. مفهوم اين جمله اين است كه  ذره زنده مي 36شد  نوترون توليد مي 100اگر مقدار 
 به جاي ثبت هزار تاريخچه مي توان يكصد تاريخچه را در نظر گرفت و به همان نتيجـه 
قبلي رسيد. مي توان يك شرط وزني در نظر گرفت كـه هـر گـاه وزن ذره از آن مقـدار     

  كمتر شد، ديگر ثبت نشود.
nW را ي وزنشرط اگر  مثلا  0.001  ،به جـاي اينكـه    صورتدر اين در نظر بگيريم
مـاني بسـيار   كه از نظـر ز  ،نوترون عبور كند 1، تا نوترون را رد گيري كنيم 1000اد تعد

، در ايـن  0.001يك نوترون را در نظر گرفتيم اما با وزن  روش عملاًاين با است، طولاني 
  يم. ه اكاهش دادرا  صورت زمان محاسبات

باشد. مثلاً بـراي ضـخامت    ذره مي mfp1بندي سلولي براساس  : معيار تقسيم1 نكته
mfpمتر بتون، اگر  سانتي 100 5cm 20توان كل سلول را بـه   باشد در اين صورت مي 

در نظـر گرفتـه    5cm ضخامت هر قسمت قسمت مساوي تقسيم نمود. به طوري كه هر
  شود.

2nبه صورت سلول ها  براي imp انتخاب: نحوه 2نكته 
مـي باشـد، يعنـي بـه سـمت       

  باشد.مي سلول قبلي  impابر هر سلول دو بر impناحيه تالي 
و غيـره اسـتفاده    ESPLT ،WW،DXTروش هاي تكثير و رولت روسي در كارت هـاي  

  مي شوند.

                                           
1- Mean Free Path 
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  ESPLTكارت 
باشد. اين كارت از  مي ESPLTهاي مناسب ديگر در روش كاهش واريانس، كارت  از كارت

بـه   ESPLTهاي شرح داده شده در بالا براي انرژي بـه كـار مـي رود. فـرم دسـتور       روش
  باشد. صورت زير مي

1 1 2 2 5     5ESPLT : P N    E N    E ....N E  
 باشد. : انرژي ذره ميE: تعداد ذره و Nكه 

  )2مثال 
ESPLT : n 2 0.1 0.25 0.001  

گردد و  ميرسيد وزن آن دو برابر  MeV 0.1در مثال بالا، وقتي انرژي ذره به مقدار 
1رسيد وزن آن به  MeV 0.001اگر انرژي ذره به مقدار 

4
 يابد.مي كاهش مقدارش  

  PHYSكارت 
باشد كه بـراي   مي physيكي از پر كاربردترين كارت ها در روش كاهش واريانس، كارت 

شـود.   ذرات مختلف متفاوت است. در اينجا فقط به حالت عمومي اين كـارت اشـاره مـي   
مربوط به آن ذره  از منوال كد استفاده نمـود.   physتوان از كارت  ميبراي ذرات مختلف 
 شود: به صورت زير در نظر گرفته مي MCNPدر كد  physبه طور كلي كارت 

max I.C.phys : P E E  
ي ذره كه كمتر از آن حد پايين انرژ I.C.Eباشد و  : حد بالاي انرژي ذره ميmaxEكه 

  باشد.  مي CUTشود. اين كارت تا حدودي مشابه كارت  در نظر گرفته نمي

  WWGپنجره وزني: مولد 
در كاهش واريانس بايستي دقت كرد كه هنگامي وزن ذره از يـك مقـداري كمتـر شـود     
ديگر ارزش محاسبه ندارد. براي اين منظور در كد دسـتوري جهـت توليـد وزن مناسـب     

  شود: گردد و به صورت زير بيان مي پيشنهاد مي WWGو  WWGEهاي  رتتوسط كا
1 2 i

t c g i i i

WWGE : P E E .... E (i 15)

WWG I I W X  Y  Z j

  
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 WWG: در كارت tIبندي انرژي چشمه مورد نظر،  تقسيم WWGEدر كارت  iEكه 
: سلول مرجع كه معمولاً چشمه است، cIشماره تالي مورد نظر جهت محاسبه خروجي، 

i i iX Y Zكند و اگر  : مكان ذره مورد نظر كه ذره به سمت آن حركت ميj 0  عدم چاپ
jخروجي مورد نظر برنامه و اگر  1 .باشد خروجي مورد نظر چاپ خواهد شد 

  برداري اصلاح شده  مبتني بر نمونه هاي روش

  (انتقال نمايي) EXTكارت 
هـايي كـه پراكنـدگي     براي جاهايي كه طول پويش آزاد زياد است و مخصوصاً در محيط

تـوان بـا ايـن كـارت تعـداد       توان از اين كارت استفاده نمود. همچنين مي وجود دارد مي
در  EXTداد. ساختار كـارت  ذرات چشمه را به صورت نمايي در يك جهت خاص افزايش 

  باشد: كد به صورت زير مي
1 2 nEXT : P a a ...a  

iaتعداد سلول ها و  nكه  QVm كهQ    مقدار سـوق و كشـيدگي وVm   جهـت
  سوق مي باشد.

 )3مثال 
EXT : N 0 0.8y 17r 0 4r  

طـور نمـايي افـزايش      بـه  سـوق داده مـي شـوند و    yدر جهت  در اين مثال، نوترونها
  .دنياب مي

 

  (برخورد اجباري) FCLكارت 
ها در يك سـلول خـاص خواهـد شـد. در ايـن       اين روش باعث افزايش تعداد برهم كنش

ذره برخـورد  ديگـري  و  كردهذره برخورد ذره تقسيم مي شود، يكي  روش هر ذره به دو
  آيد: طه زير بدست مياز راب  هميشه توليد شده و وزن آن نكرده. ذره برخورد نكرده

0 t
W W exp( d)   
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فاصله تا مرز سلول،  dوزن ذره قبل از برخورد،  0Wكه در رابطه فوق، 

t سطح :
بـا   كـرده باشد. ذره برخورد  وزن ذره پس از برخورد مي Wمقطع كل ماكروسكوپيك و 

 آيد: ده و وزن آن از رابطه زير بدست ميتوليد ش Pاحتمال 

t
0

1 exp( d)
W W

P

 
   

(مانند گاز) و يـا ذره تعـداد    استاين كارت بهتر است براي جاهايي كه دانسيته كم 
باشد به كـار  مي هايي كه جذب در آن كم  دهد و يا در محيط مي برخورد كمتري انجام 

  باشد: به صورت زير مي MCNPدر برنامه ورودي كد  FCLرود. ساختار كارت 
1 2 nFCL : P X X ....X  

  )4مثال 
FCL : N 0 19r 1 0 0  

 گيرد عدد يك قرار داده شده است. در سلولي كه برخورد اجباري صورت مي

  SBnكارت 
باشـد كـه در كـارت     مـي  SBnهاي مهم در كاهش واريـانس، كـارت    يكي ديگر از كارت

SDEF اين كارت نمونـه بـرداري از پـارامتر مـورد نظـر      رود.  در تعريف چشمه به كار مي
چشمه را بگونه اي تغيير مي دهد كه احتمال گسيل ذره با مشخصات مورد نظر افزايش 

  يابد.  
احتمال رسيدن ذرات به آشكارسـاز بـه نحـوه توزيـع ذرات     به عنوان مثال مي دانيم كه 

در كـارت توزيـع    SPnو  SInهـاي توزيـع    سـتفاده از كـارت  با ا كهچشمه بستگي دارد 
DIR Dn تـوان   شود (به بخش تعريف چشمه مراجعه گردد) ولي مي در نظر گرفته مي

ه به به طوري كه تعداد ذرات رسيد تعداد گسيل ذرات در يك جهت خاص را افزايش داد
اين كار توسط  آشكارساز افزايش يابد بدون اينكه تغييري در فيزيك مسئله ايجاد نمايد.

  گيرد.  صورت مي SBnكارت 
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  )5مثال 
SDEF VEC 0 0 1  DIR Dn

SIn L 1 1

SPn 0.5 0.5

SBn 0.2 0.8

 
  

 50%در دو جهـت يكسـان و برابـر    ذرات چشمه  گسيل در مثال فوق احتمال واقعي
از جهت گسيل ذره به گونه اي تغيير داده شده است كـه ذرات  برداري  نمونه اماباشد  مي

از بدون اينكه به احتمـال واقعـي خـروج هـر يـك      شوند گسيل  Zبيشتر در جهت محور 
  شود. واردذرات خللي 

  هاي شبه قطعي  روش

  DXT (DXTRAN SPHERE)كارت 
تـوان از   اشـد مـي  در موارديكه احتمال رسيدن ذره به يك ناحيه خاص و مورد نظر كم ب

با اين كارت يك كره فرضي اطراف ناحيه مورد نظر تعريف مي استفاده نمود.  DXTكارت 
د. نشـو  به اين كره فرضـي سـوق داده مـي    چشمهصورت جبري از محل شود و ذرات به 

  باشد: در كد به صورت زير مي DXTساختار كارت 
i oDXT : P X  Y  Z r r  

شـعاع بيرونـي كـره     orشـعاع داخلـي و    irره فرضـي،  مركز مختصات ك (X,Y,Z)كه 
(كـارت   PWTهاي ديگر روش كاهش واريـانس شـامل:    توان از كارت مي باشد. فرضي مي

(كارت باياس برمز اشـترلانگ) و ... اسـتفاده نمـود كـه كمتـر در       BBREMوزني فوتون) 
  انس مورد استفاده قرار مي گيرند.هاي كاهش واري روش
  براي درك بهتر انواع روش هاي كاهش واريانس به مثال زير توجه نماييد. 

2متر و بـه چگـالي    20) چاهي به عمق 6مثال  32.03 10 gr / cm     از هـوا پـر شـده
متر بتون ريزي شده است. چگـالي بتـون    سانتي 180است به طوري كه ته چاه تا ارتفاع 

32.03 gr / cm       اي نـوترون بـا    در نظر گرفته شـده اسـت. همچنـين يـك چشـمه نقطـه
ترين قسمت چاه قرار دارد. قطر چـاه،   طور يكنواخت در پايين به MeV 14و  2هاي  انرژي
ــانتي 200 ــوترون:      س ــمه ن ــرژي چش ــال ان ــع احتم ــت. (توزي ــر اس MeV 2مت 25% ،
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14 MeV  50% ،2 14 MeV  25%(. محاسـبه كنيـد  را اي بر روي سطح چاه  شار نقطه 
  .(مطابق شكل )

  
  مرحله اول:

ابتدا برنامه را بـه صـورت عـادي (بـدون اسـتفاده از روش هـاي كـاهش واريـانس)          
كنـيم. سـپس    دقيقه محاسبه مي 3را در نقطه مورد نظر براي زمان  F5نويسيم. تالي  مي

بينيم كه مقدار ميانگين و خطا صـفر   اجرا كرده و خروجي را نگاه مي كنيم. مي را رنامهب
  مي باشد. 

  ):1بخشي از برنامه ورودي در مرحله (
C CELL Card

1 1 2.03 1 20 2 $ concrete

2 2 0.0203 1 22 21 $ void

3 0 0 21 22 23

C Surface Card

1 Cy 100

2 Py 0

20 Py 180

21 Py 2000

 
  




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0

C

Mode N

i mp:n 1 1 1 .... 0

SDEF POS 0 1E 4 0 ERG D1

SI1 2 2.0001 14 14.0001

SP1 0 0.25 0.25 0.5

F5 : n 200 2005 0 0

E 0.01 100.0

M1

ctme 3

  



 

  مرحله دوم:
واريـانس  هاي كاهش  از روش لذادر مرحله قبل مقدار ميانگين و خطا صفر بود چون 
قسـمت تقسـيم    18. براي اين كار ابتدا سلول مورد نظر (بتون) را بـه  مي كنيماستفاده 
در اين  متر باشد (نحوه تقسيم بندي سلول قبلاً سانتي 10طوري كه هر قسمت  نموده به

دهيم.  را افزايش مي IMPبخش شرح داده شد). در ادامه با استفاده از روش تكثير مقدار 
كنيم. بخشـي از برنامـه در پـايين     استفاده مي WWPو  WWGنجره وزني هاي پ از كارت

بينـيم كـه بـراي     آورده شده است. اگر خروجي تالي برنامه مورد نظر را نگاه كنـيم، مـي  
 ييبـالا  يبدست آمده اسـت كـه خطـا    35%دقيقه جواب با خطاي  3همان مدت زمان 

كمتـر از   F5هاي قبلي ذكر شد بايستي خطـاي تـالي    شطوريكه در بخ  باشد. همان مي
  باشد تا جواب قابل قبول باشد.  5%مقدار 

  ):2بخشي از برنامه ورودي درمرحله (
C CELL Card

1 1 2.03 1 3 2

2 1 2.03 1 4 3

3 1 2.03 1 5 4

C SurfaceCard

1 Cy 100.0

2 py 0

3 Py 10.0

4 Py 20.0

5 Py 30.0

  
  
  


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mod e N  
imp : N 1 2m 2m 2m 2m 0

WWP : N 5 3 5 0 0.25

WWG 5 2 0 0 0

ctme 3




 

 افزايش يافته است.  2mبا ضريب  impه دوم در برنامه ورودي مقدار در مرحل

  مرحله سوم:
، WWEهـاي   ) را مشاهده نمائيد و كارت2برنامه قبلي را اجرا كنيد خروجي مرحله ( 

WWP  وWWn1  ) قـرار دهيـد. ضـمناً    3را از آن جدا كنيد و در ورودي برنامه مرحلـه (
ه ورودي حذف كنيد. علاوه بر اين در برنامه از را از برنام IMP ،WWP ،WWGهاي  كارت

) استفاده شده اسـت. بخشـي از   0.01MeVهاي پايين (كمتر از  براي انرژي CUTدستور 
  ) را در پايين مشاهده نماييد.3برنامه ورودي مرحله (

Mode N

C I MP : N 1 2m 2m

C WWP : N 5 3 5 0 0.25

C WWG 5 2 0 0 0

wwp : n 5 3 5

wwe : n 100

wwn1: n 1.0 5e 1 3.13e 1

CUT : N J 0.01 0 0

ctme 3

  







 

م خطا كاهش يافته است ولـي هنـوز   ) را مشاهده نمائيد باز ه3اگر خروجي مرحله (
 كنيم. نرسيده است. سپس مرحله چهارم را اجرا مي 5%به مقدار خطاي 

  مرحله چهارم: 
هاي انرژي مشـخص شـده در    با پنجره WWGEو  WWGهاي  در اين مرحله از كارت

) 4كنيم. بخشي از برنامه ورودي مرحله ( ) اضافه مي3گيريم و به ورودي مرحله ( نظر مي
  مشاهده نماييد.را 
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Mode N

wwp : n 5 3 5

wwe : n 100

wwn1: n 1.0 5e 1 3.13e 1

WWG 15 2 0 0 0

WWGE : N 0.1 2 13.9 100

CUT : N J 0.01 0 0

ctme 3

   



 

بينيم دوباره خطا كاهش يافتـه   ) را مشاهده نماييد مي4اين بار هم خروجي مرحله (
را  wwn4و  wwn1 ،wwn2 ،wwn3هـاي   ) شامل كـارت 4است. ضمناً خروجي مرحله (

 ) قرار دهيد.5كپي كرده در ورودي برنامه مرحله (

كـارت   4مشخص شده است بنابراين  WWGEي در كارت بازه انرژ 4): چون 1نكته (
wwni .به ما خواهد داد  

  ها بستگي دارد. بندي انرژي به انرژي چشمه ): نحوه تقسيم2نكته (
هاي مورد نظر  ) به همراه بقيه كارت4مرحله پنجم: در اين مرحله از خروجي مرحله (

  ا مشاهده نماييد:) ر5برنامه استفاده كنيد. بخشي از برنامه ورودي مرحله (
Mode N

wwp : n 5 3 5

wwe : n 0.1 2 13.9 100

wwn1: n 1.0 0 0

wwn2 : n 1.0 0 0

wwn3 : n 1.0 9e 1 5e 1

wwn4 : n 1.0 5e 1





  

 


  


  


  


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C    WWG

C    WWGE

SI1 2 2.001 14.0 14.001

SP1 0 0.25 0.25 0.5

SB1 0 10 100 200

CUT:N    J 0.01 0 0  

F15:N   200 2005 0 0

EXT:N  0 0.8Y 17R 0 4R

FCL:N  0 19R 1 0 2R

DXT:N 0 2000 0 100.2 100.2

E0   1.0 100.0

ctme 3






 

 و (برخورد اجباري) DXT ،FCL(باياس چشمه)،  SBضمناً در اين مرحله از كارت هاي 
EXT      (انتقال نمايي) هم استفاده شده است. بعد از اجـراي برنامـه، خروجـي را مشـاهده

 افته است.بينيم كه خطا بسيار كاهش ي كنيد. مي

  مرحله آخر: 
را دوبـاره   wwn4و  wwn1 ،wwn2 ،wwn3هـاي   ) شـامل كـارت  5خروجي مرحله (

كپي كرده در ورودي برنامه مرحله آخر قرار دهيد. بخشي از برنامه ورودي مرحله آخر را 
  مشاهده نماييد:

Mode N

wwp : n 5 3 5

wwe : n 0.1 2 13.9 100

wwn1: n 1.0 0 0

wwn2 : n 1.0 0 0

wwn3 : n 1.0 8.5e 1 6.2e 1

wwn4 : n 1.0 5e 1

WWG        15 2 0 0 0

WWGE:N  0.1 2.01 13.9 100.0





  

 


  


  


  


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S I1 2 2 .0 0 1 1 4 .0 1 4 .0 0 1

S P1 0 0 .2 5 0 .2 5 0 .5

S B1 0 1 0 1 0 0 2 0 0

C U T :N         J  0 .0 1  0  0   

F 1 5 :N          0  1 9 5 0  0  0      

E 0    0 .0 1  1 0 0 .0

c tm e 3



 

بينيم خطا بسيار كاهش يافتـه اسـت و در    اهده نماييد ميخروجي مرحله آخر را مش
 رسيده است. 5%دقيقه خطاي تالي كمتر از مقدار  3همان مدت زمان 

هـاي كـاهش    طوريكه در اين مثال مشـاهده شـده اسـت بـا اسـتفاده از روش       همان
واريانس توانستيم در همان مدت زمان مورد نظر به جواب مناسب و با خطـاي كمتـر از   

هاي كاهش واريانس كه در اين مثال در نظر  هاي روش برسيم. كارت F5براي تالي   %5
بـا افـزايش مقـدار آن بـا اسـتفاده از روش تكثيـر،        IMPگرفته شده است شامل: كـارت  

، كارت بايـاس  CUT، كارت قطع انرژي WWGEو  WWG ،WWPهاي پنجره وزني  كارت
است. بنابراين استفاده مناسب از روش كاهش واريانس باعث كاهش  و ... بوده SBچشمه 

  زمان مسئله و خطا خواهد شد.





 

 فصل نهم

  مثال هاي كاربردي

  )1مثال (
را در نظر بگيريد كه روي  mA 0.2با شدت جريان  MeV 3باريكه اي از پروتون هاي 

  تابيده مي شود.   mm 2و ضخامت  cm 1هدفي ليتيومي به شعاع 
  توزيع فضايي و انرژي نوترون هاي توليدي را محاسبه نماييد. الف )

 را بدست آوريد. (p,n)ب) بهره واكنش 

 

  
 

  :الف) هندسه مسئله به صورت زير تعريف مي شود
  

1   0      10               imp:n,h=0  $ out of problem

2   0     -10 20          imp:n,h=1  $ around the target & bram

3   11   -0.534   -20  imp:n,h=1  $ target
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10 so 5

20 RCC  0 0 0  0 0 0.2  1  $ target

m11   3007   1

   

  براي تعريف چشمه داريم:

SDEF   PAR=9    ERG=3  POS=0 0 -1   VEC=0 0  1   DIR=1

 

  

(تقسيم  C1و كارت هاي  F1ه توزيع انرژي و زاويه اي نوترون ها از تالي جهت محاسب
(تقسيم بندي انرژي) استفاده مي كنيم. براي تعيين توزيع زاويه اي  E1بندي زاويه) و 

  را به كار مي بريم: FRVو پارامتر   FT1نسبت به جهت باريكه فرودي كارت 

    FT1 FRV 0 0 1  

  :داريم  (protons/s)به منظور در نظر گرفتن قدت چشمه
-19

-3

-3
16

-19

(   protons) (1.6 10 )
0.2m = 0.2 10

1

0.2 10 protons
S 0.334 10 ( )

1.6 10

number of c
A A

s

s

 
 


  



  

  وارد مي كنيم. FM1عدد بدست آمده را در كارت 
ب) منظور از بهره واكنش، تعداد نوترون هاي توليد شده به ازاي يك پروتون مي باشد. 

جذب مي شود و يا از سيستم فرار مي  نوترون از طرفي توليد مي شود و از طرف ديگر يا
تعداد نوترون هاي جذب شده بعلاوه است با بهره واكنش برابر  ،توجه به تعريف كند. با

تعداد نوترون هايي كه از سيستم فرار كرده اند. ميزان رخداد انواع فرايند هاي توليد و 
محاسبه بهره  نابودي نوترون در فايل خروجي موجود است كه مي توان از آنها براي

واكنش استفاده نمود. بخشي از اطلاعات موجود در فايل خروجي را در زير مشاهده مي 
  نماييد.
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neutron loss           tracks   weight        energy

                                (per source particle)

escape                       46    4.6000E-04    9.4338E-04

energy cutoff            0    0.            0.        

time cutoff                0    0.            0.        

weight window        0    0.            0.        

cell importance         0    0.            0.        

weight cutoff            0    0.            0.        

energy importance    0    0.            0.        

dxtran                       0    0.            0.        

forced collisions       0    0.            0.        

exp. transform          0    0.            0.        

downscattering         0    0.            0.        

capture                     0    0.            0.        

loss to (n,xn)            0    0.            0.        

loss to fission           0    0.            0.        

nucl. interaction       0    0.            0.        

particle decay          0    0.            0.        

tabular boundary      0    0.            0.         
  بهره واكنش برابر خواهد بود:

escape capture    neutron production per proton   
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 )2مثال (

گاماهاي ت انرژي و شدبه قدرت يك كوري در نظر بگيريد ( 124Sbيك چشمه نقطه اي 
  آن در جدول زير آمده است).

(MeV)انرژي شدت (%)(MeV)انرژي شدت (%)

3 1.31 97 0.603 
5 1.37 7 0.644 
2 1.45 14 0.720 
50 1.692 2.4 0.967 
70 2.089 2.4 1.048 

 
الف) اگر چشمه در محيط آب قرار داشته باشد آهنگ دز در فاصله يك متري چشمه 

  چقدر است؟
چشمه درون هوا باشد و با يك حفاظ آلومينيومي به ضخامت يك ميليمتر ب) اگر 

  پوشيده شده باشد آهنگ دز در فاصله يك متري چقدر است؟
ج) اگر چشمه درون يك ظرف سربي نگهداري شود ضخامت ظرف چقدر باشد تا آهنگ 

  گردد؟ mrem/h 2.5دز در سطح آن 
به دز استفاده مي كنيم كه در جدول  الف) براي محاسبه آهنگ دز از ضرايب تبديل شار

  زير آمده است.
  هندسه سيستم بسيار ساده و به صورت زير نوشته مي شود:

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

 

  تعريف مي شود. 3تالي مورد نظر درون سلول شماره 
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Energy 
(MeV)  

(rem/hr)/ 
(photons/cm2.s)

Energy
(MeV) 

(rem/hr)/ 
(photons/cm2.s)

0.01  3.96E‐06  1.4  2.51E‐06 

0.03  5.82E‐07  1.8  2.99E‐06 

0.05  2.90E‐07  2.2  3.42E‐06 

0.07  2.58E‐07  2.6  3.82E‐06 

0.1  2.83E‐07  2.8  4.01E‐06 

0.15  3.79E‐07  3.25  4.41E‐06 

0.2  5.01E‐07  3.75  4.83E‐06 

0.25  6.31E‐07  4.25  5.23E‐06 

0.3  7.59E‐07  4.75  5.60E‐06 

0.35  8.78E‐07  5  5.80E‐06 

0.4  9.85E‐07  5.25  6.01E‐06 

0.45  1.08E‐06  5.75  6.37E‐06 

0.5  1.17E‐06  6.25  6.74E‐06 

0.55  1.27E‐06  6.75  7.11E‐06 

0.6  1.36E‐06  7.5  7.66E‐06 

0.65  1.44E‐06  9  8.77E‐06 

0.7  1.52E‐06  11  1.03E‐05 

0.8  1.68E‐06  13  1.18E‐05 

1  1.98E‐06  15  1.33E‐05 

  
  چشمه را به صورت زير تعريف مي كنيم:

SDEF   PAR=2      ERG=D1

SI1 L   0.603 0.644 0.72 0.967 1.048 1.31 1.37 1.45 1.692 2.089

SP1     97    7     14   2.4   2.4   3    5    2    50    70

 

  
به صورت زير استفاده مي  DF4و  DE4و كارت هاي  F4جهت محاسبه آهنگ دز از تالي 

  كنيم:



 MCNPآموزش كد         172

 
F4:p  3

DE4    0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 

            0.4 0.45 0.5  0.55 0.6 0.65 0.7 0.8 1 1.4 1.8 2.2 

DF4    3.96E-06 5.82E-07 2.90E-07 2.58E-07 2.83E-07

           3.79E-07 5.01E-07 6.31E-07 7.59E-07 8.78E-07 

           9.85E-07 1.08E-06 1.17E-06 1.27E-06 1.36E-06 

          1.44E-06 1.52E-06 1.68E-06 1.98E-06 2.51E-06 

          2.99E-06  3.42E-06 

  

  
اكنون بايد قدرت چشمه را اعمال نماييم. چون فعاليت چشمه يك كوري است لذا در 

براي ضرب  FM4فوتون از چشمه ساطع مي شود. از كات  3.7e10ر ثانيه تعداد ه
  خروجي كد در قدت چشمه به شكل زير استفاده مي كنيم:

FM4   3.7e10  
ب) در اينجا فقط هندسه سيستم كمي تغيير مي كند و محاسبات مشابه قسمت الف 

  صورت مي گيرد.
امت بهينه سرب كافي است برنامه را براي ضخامت ج) در اين قسمت براي يافتن ضخ

  هاي مختلف سرب تكرار كنيم و در هر بار ضخامت را مثلا دو سانتي متر افزايش دهيم.
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  )3مثال (
گسيل مي  cm 5باريكه اي موازي از نوترون ها به صورت عمود از يك ديسك به شعاع 

1( طلا . پولكي از جنسشود. نوترون ها داراي طيف انرژي شكافت هستند

2

T 2.7d (

در مقابل باريكه نوتروني در نظر بگيريد. اگر قدرت  mm 1و ضخامت  cm 1به شعاع 

22.5چشمه  12 
.

n
e

cm s 
  باشد و پولك به مدت يك ساعت پرتودهي شود:

  الف) ميزان فعاليت پولك را در زمان پايان پرتودهي محاسبه كنيد.
  ساعت پس از پايان پرتودهي محاسبه كنيد.10ب) ميزان فعاليت پولك را  

  
به كمك كد مي توان فعاليت اشباع پولك را محاسبه كرد. براي نرخ واكنش بايد كميت 

  زير را محاسبه كنيم:
 

R.R=n     or    R.R=n ( ) ( )E E dE    
  

خ حاصل اين عبارت نرخ انجام واكنش در واحد حجم است و براي محاسبه كل نر
  واكنش درون پولك يا فعاليت اشباع بايد عبارت فوق را در حجم پولك ضرب كنيم:

 
  
  

  ،  ميزان فعاليت به صورت زير محاسبه مي گردد:0Tدر پايان زمان پرتودهي، 
0sat

0( ) A (1 )TA T e     
  

  شود:پس از پايان پرتودهي ميزان فعاليت از رابطه زير محاسبه مي 
0( ) ( )(1 )tA t A T e    

  
  به صورت زير استفاده مي كنيم: FM4و كارت  F4جهت انجام اين محاسبات از تالي 

  

satA nV ( ) ( )E E dE  

FM4 (c   m   102)
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)شماره مربوط به واكنش  102عدد  , )n  وm باشد.  شماره ماده مورد نظر مي
قدرت چشمه است. چون  Sدر نظر مي گيريم كه در آن c=nVSرا به صورت cپارامتر

سلولي كه تالي در آن محاسبه مي شود خودش با طلا پر شده است لذا مي توان 
با لي اتمي برابر تعريف كرد. علامت منفي يعني اينكه چگاc=-VSرا به صورت cپارامتر

  چگالي اتمي ماده اي كه درون سلول را پر كرده است در نظر گرفته شود. 
  براي تعريف چشمه داريم:

SDEF    ERG=D1   RAD=d1   AXS=0 0 1  VEC=0 0 1  DIR=1

SP1   -2   1.2895
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  )4مثال (
 2شعاع  بهآشكار ساز استوانه اي  كنيد يكفرض ) الف  cm  4و ارتفاع  cm  در

در مبدأ MeV 2 با انرژي گاما اي  يك چشمه نقطههمچنين . قرار دارد xراستاي محور 
مي باشد. بازدهي آشكار  cm 30آشكارساز  تافاصله چشمه قرار گرفته است. مختصات 

  ساز را براي اين حالت بدست آوريد؟
  

برابر است با نسبت بازدهي مطلق  Gهمان طوريكه مي دانيم فاكتور هندسي 
  آشكارساز به بازدهي نسبي آن:

  
                         

G   
 كه بازدهي مطلق و نسبي عبارتند از: 

  
                                                                           

  
 

 
                                                                           

  
 

 به صورت زير به دست مي آيد: Gبنابراين فاكتور هندسي 

  
                                                               

G   
 

ي يعني براي محاسبه فاكتور هندسي آشكارساز فقط كافي است كه ميزان پرتوها
استفاده شده  F1 تاليورودي به دهانه آشكارساز را محاسبه نماييم، به اين منظور از 

 است:

  

 بازدهي نسبي
 بازدهي مطلق

 بازدهي مطلق
 تعداد پرتوهاي شمرده شده توسط آشكارساز

 تعداد پرتوهاي گسيلي از چشمه

 بازدهي نسبي
 سط آشكارسازتعداد پرتوهاي شمرده شده تو

 تعداد پرتوهاي رسيده به آشكارساز

 تعداد پرتوهاي رسيده به آشكارساز

 تعداد پرتوهاي گسيلي از چشمه
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10  0  1 2  3 im p : p 1

20  0  4  im p : p 1

30  0  5  #10  # 20  im p : p 1

40  0  5  im p : p 0

1 px  30

2  px  34

3 cx  2

4  so  10

5  so  100

 

m ode  p

sdef  pos 0  0  0  erg 2

F1 : p  1

nps  1000000

  
 
 



 

  

  
استفاده فرض كنيد در اين مثال بجاي چشمه نقطه اي از يك چشمه خطي ب) 

در اين مثال فرض كرده ايم كه  بازدهي آشكار ساز را در اين حالت بدست آوريد؟ ،شود
و ارتفاع  cm 3قرار دارد و شعاع آن برابر با  xآشكارسازي استوانه اي در راستاي محور 

  است.  cm 10مي باشد. در اين حالت فاصله چشمه تا آشكارساز برابر با  cm 4آن 
  

چشمه خطي داراي طول همان طوريكه برنامه ورودي نشان مي دهد در اين حالت 
2L=30 cm  خطي به صورت يك استوانه اي باريك به است و فرض كرده ايم چشمه

  F1 تاليبا استفاده از بازدهي آشكار ساز را مي باشد. مشابه حالت قبل   cm 0.1شعاع
  بدست مي آوريم:
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10 0 1 2 3 imp : p 1

20 0 4 #10 imp : p 1

30 0 4 imp : p 0

 

1 px 10

2 cx 3

3 px 14

4 so 100

 

mode p

sdef  pos 0 0 0   rad d1   axs 0 1 0   ext d2  erg 2

SI1   0   0.1

SI2 15 15

f1: p1 

nps 1000000

  
 



   



 

          
هي . بازدفرض كنيد بجاي چشمه نقطه اي از يك چشمه حجمي استفاده شودج) 

در اين مثال فرض كرده ايم كه آشكارساز  آشكار ساز را براي اين حالت بدست آوريد؟
مي باشد. فرض مي كنيم كه  cm 5.6و ارتفاع آن  cm 1.8استوانه اي شعاع آن برابر با 

چشمه سزيم در داخل آشكارساز قرار گرفته است بطوريكه شعاع استوانه اي كه بخشي 
  باشد.  r=15 cmه كار رفته است برابر با از آن به عنوان آشكارساز ب

  
بجاي چشمه نقطه اي از همان طوريكه برنامه ورودي نشان مي دهد در اين حالت 

هندسه ماكروبادي براي تعريف از يك چشمه حجمي استفاده شده است و همچنين 
 ليتابا استفاده از بازدهي آشكار ساز را سطوح بكار رفته است. مشابه حالت قبل سلول و 

F1 .در كارت  بدست مي آوريمF1  پرانتز اول مجموع ذرات گسيلي از چشمه و پرانتز
  دوم ذرات ورودي به آشكارساز را بدست مي دهد:
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10 0 1 imp : p 1

20 0 2 #10 imp : p 1

30 0 3 #10 # 20 imp : p 1

40 0 4 #10 # 20 # 30 imp : p 1

50 0 4 imp : p 0

 

1 rcc 4.1 0 0 5.8 0 01 .9

2 rcc 4 0 0 8 0 0 2

3 rcc 0 0 01 2 0 01 9

4 so 40

 

mode p

sdef  pos =7 0 0   axs 

 
 
 
 



   

=1 0 0   rad d1 ext d2 erg 0.662

si1 0  1 .8

si2 4.2 9.8

f1 : p 2.1 2.2 2.3  2.1 2.2

nps 10000000

  
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  )5مثال (
با   cm 30و ارتفاع  cm 4به شكل استوانه اي به قطر  BF3فرض كنيد يك آشكار ساز 

 1 فشار گازي در atm 3.67 پر شده است. چگالي اين گاز  g/cm3  مي باشد. بازدهي
  بدست آوريد؟         MeV 2آشكار ساز را براي نوترون هاي با انرژي

  
از يك چشمه نقطه اي همان طوريكه برنامه ورودي نشان مي دهد در اين حالت 

فته است براي تعريف از آشكارساز قرار گر cm 20كه در فاصله  MeV 2 نوترون با انرژي
استفاده شده  F4بازدهي آشكار ساز از تالي براي محاسبه . چشمه استفاده شده است

با بدست آوردن نرخ اندركنش ها، مي توان مقدار بازدهي آشكار ساز را است بطوريكه 
) مي باشد n,αمربوط به اندركنش ( 107بدست آورد. در كد نرخ اندركنش شماره 

  به بخش خروجي ها مراجعه شود).ه مربوط به هر اندركنش جهت يادآوري شمار(
  :برنامه ورودي اين حالت را در پايين مشاهده نماييد 

  
IN THE NAME OF GOOD

 C       BF3 Detector Relative Response Calculating 

 C       Cell Card

 1       1 -1.8 1 -2 -3  $ BF3

 2       0 -7  #1  

 3       0  7

 C       Surface Card

 1       Py -15

 2       Py  15

 3       Cy  2.54

 7       SO  20

C       Data Card

 SDEF    POS=0 20 0  ERG=1

 MODE    n 
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 M1      5010 1 9019 3 $ BF3

 IMP:n   1 1 0

 F4:n    1

 fm4    -1 1 107

 NPS     1E6

 PRINT   
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 )6مثال (
استفاده مي در دزيمتري هاي پرتودهي درون كار براي كارهاي تحقيقاتي  سيستم

ان عملياتي كمي هستند. از اين نوع سيستم ها عمدتاً به منظور شوند و داراي تو
پرتودهي نمونه هاي كم حجم استفاده مي شود. اين سيستم ها از چشمه هاي قلمي 

اتاقك پرتودهي به شكل يك محفظه استوانه اي استفاده مي كنند.  137Csيا  60Coشكل 
مي  cm 20.6و ارتفاع آن  cm 15.2و از جنس استيل ضد زنگ است. قطر داخلي اتاقك 

به صورت يك قفس استوانه اي در داخل يك و  60Coباشد. ميله هاي چشمه از نوع 
است و  cm 1.12و قطر آن  cm 20.6حفاظ سربي قرار گرفته اند. ارتفاع اين ميله ها 

شكل زير نمايي از اين سيستم را نشان مي دهد.  عدد مي باشد. 48تعداد اين ميله ها 
  دز را در بيرون اتاقك محاسبه نماييد؟ ميزان نرخ

  
در اين مسئله هندسه شامل ابعاد و مشخصات هندسي سيستم پرتودهي درون كار، 

و سلول هاي دزيمتري كه از جنس دزيمتر هاي پرسپكس  60Coميله هاي چشمه 
شفاف مي باشند، كه براي دزيمتري بكار مي روند، مي باشد. ابعاد دزيمتر هاي 

32.97بطور متوسطپرسپكس شفاف  1.062 0.184 cm   مي باشد. همچنين در
شبيه سازي اكتيويته تمام ميله هاي چشمه يكسان فرض شده است. علاوه بر اين، 

 like n جهت تعريف سلول هاي دزيمتري در سيستم پروتودهي درون كار از كارت هاي

But  وTRCL  .استفاده شده است  
سيستم پروتودهي درون در پايين مشاهده نماييد.  بخشي از هندسي ورودي برنامه

حفاظ سربي،  مي باشد كه عبارتند از معلوم تركيب هايبا  مادهچندين نوع  كار شامل
قفسه فولادي، چشمه كبالت، اتاقك پرتودهي از جنس استيل ضد زنگ، روكش 

   آلومينيمي، دزيمتر هاي پرسپكس شفاف و غيره مي باشند.
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In  th e  n a m e  o f  g o d

c       D o s e  d is t r ib u t io n  c a lc u la t io n  in  G a m m a c e ll-2 2 0

c       C e ll  C a rd

1       1    -0 .0 0 1 2 2 5   1 0  -1 1  -3   ( -9 8 : 8 0 :-9 9 :1 0 0 :-1 0 :1 0 2 )   

2       5    -2 .7        1   -2   -4  ( -1 0 :1 1 :3 )                  

3       2    -7 .8 6       2   -8   -5                              

5       3    -8 .9        1   -2   -6                                  

. . .

5 5      4    -1 0 .6 8 1 5     7 0  -6 3  -6 4                       

5 6    

 

  1    -0 .0 0 1 2 2 5    8   -7 0  -7 4                      

5 7      2    -7 .8 6        8   -7 0  -7 5  # 5 6                   

5 8      4    -1 0 .6 8 1 5     8   -7 0  -7 1  # 5 6  # 5 7        

5 9      4    -1 0 .6 8 1 5     6 1  -6 5  -6 6  # 5 5  # 5 6  # 5 7  # 5 8  

6 0      1    -0 .0 0 1 2 2 5    7 3  -9   -7 4                     

6 1      2    -7 .8 6        7 3  -9   -7 2  # 6 0                  

6 2      4    -1 0 .6 8 1 5     7 3  -9   -7 1  # 6 0  # 6 1            

6 3      4    -1 0 .6 8 1 5     6 0  -6 1  -6 2                      

6 4      0    -7  # 5 5  ( -6 1 :6 5 :6 6 ) ( -6 0 :6 1 :6 2 )               

6 5      0     7                                                              

6 6      7   -0 .1 5 4     9 8  -8 0   9 9   -1 0 0   1 0  -1 0 2   

6 7      1   -0 .0 0 1 2 2 5  8 0  -1 0 4  9 9   -1 0 0   1 0  -1 0 2  

. . .

7 0      8    -1 .1 8          8 0  -8 1  8 2   -8 3  1 0  -9 6    

7 1      L ik e  7 0  b u t      T rc l= (  0 .0   2 .1 2    0 )      

. . .

c        S u r fa c e  C a rd                                                                          

C       = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =

1        p z  -1 1 .0

2        p z   1 1 .0

3        c z   7 .6

4        c z   7 .8

5        c z   1 0 .4 8 5

7        s o   1 2 0   

8        p z   1 1 .2

9        p z  -1 1 .2  

6        c /z  9 .3 4 4    1 .2 3   0 .5 6

1 0      p z  -1 0 .5

1 1      p z   1 0 .5

. . .

c        F 8    C e ll D e f in a t io n

8 0      p x    0 .3 3

8 1      p x    0 .5 1 4

. . .
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در پايين مشاهده نماييد.مواد در برنامه ورودي را  تعريفبخشي از   

c      Dose  distribution  calculation  in   Gammacell-220 

c       DATA CARD   

m1     7014  -0.9256e-3  8016  -0.2837e-3  18040 -0.01572e-3   $ Air 

m2     6012  -0.0003    16032 -0.0003    15031 -0.00045  $ Steel   

          14028 -0.01       25055 -0.02        28059 -0.1125

m3     27059  1                                                                 $ Cobalt source  

m4     82207  1                                                                  $ Lead     

m5     13027  1                                                                  $ Al 

m6     6012  -0.2857    1001  -0.4762     8016  -0.2381     $ C6H10O5 

m7     6012  -0.333      1001  -0.533      8016  -0.134       $ C5H8O2(PMMA)

 

 
به صورت يك قفس مي باشند و  60Coميله هاي چشمه كه از نوع براي تعريف 

استوانه اي در داخل يك حفاظ سربي قرار گرفته اند، مطابق شكل زير عمل كنيد. 
  .در پايين مشاهده نماييددر كارت ورودي برنامه  بخشي از تعريف چشمه
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c      Dose distribution calculation in Gammacell-220    

c       DATA CARD

SDEF   rad=d1 ext=d2  pos=d3  erg=d4  axs=0 0 1  vec=0 0 1  par=2  cel=d5 

si1 h   0      0.56   

sp1   -21    1                                                               

si2 h -10.3 10.3     

sp2 c  0     1   

si3 l  9.344  1.230 0  9.425  0     0  9.104  2.439 0  8.708  3.606 0 

       8.162  4.712 0  7.477  5.738 0  6.665  6.665 0  5.738  7.477 0 

       4.712  8.162 0  3.606  8.768 0  2.439  9.104 0  1.230  9.344 0  

       0      9.425 0 -1.230  9.344 0 -2.439  9.104 0 -3.606  8.768 0  

      -4.712  8.162 0 -5.738  7.477 0 -6.665  6.665 0 -7.477  5.738 0  

      -8.162  4.712 0 -8.708  3.606 0 -9.104  2.439 0 -9.344  1.230 0 

      -9.425  0     0 -9.344 -1.230 0 -9.104 -2.439 0 -8.708 -3.606 0

      -8.162 -4.712 0 -7.477 -5.738 0 -6.665 -6.665 0 -5.738 -7.477 0

      -4.712 -8.162 0 -3.606 -8.768 0 -2.439 -9.104 0 -1.230 -9.344 0

       0     -9.425 0  1.230 -9.344 0  2.439 -9.104 0  3.606 -8.768 0

       4.712 -8.162 0  5.738 -7.477 0  6.665 -6.665 0  7.477 -5.738 0

       8.162 -4.712 0  8.708 -3.606 0  9.104 -2.439 0  9.344 -1.230 0  

sp3    1      47r                                                       

si4 l  1.1732 1.3328                                                          

sp4 d  1      1  

si5 l  5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

       31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 

sp5   1 47r

 

  
 و  DE2 براي محاسبه دز مي توان از دو روش استفاده نمود كه شامل كارت هاي 

DF2  و همچنين كارت*F8  مي باشد. در اين مثال از هر دو روش براي محاسبه دز
يسه شده است. البته توجه داشت كه خروجي استفاده شده و نتايج دو روش با هم مقا

*F8 برحسبMeV  مي باشد كه اگر بر جرم سلول مورد نظر (در اين مثال، سلول هاي
قدار دز را برحسب م ،مورد نظر دزيمتر هاي پرسپكس شفاف مي باشند) تقسيم گردد

  گري خواهد داد (مطابق برنامه زير).
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c      Dose distribution calculation in Gammacell-220    

c      DATA CARD

DE2     0.01   0.03   0.05   0.07   0.10  0.15   0.20  0.25   0.350  0.355

            0.40   0.45   0.50   0.55   0.60  0.65   0.70  0.80   1.0   1.40

DF2     3.96E-06      5.82E-07      2.90E-07     2.58E-07     2.83E-07

            3.79E-07      5.01E-07      6.31E-07     7.59E-07     8.78E-07

            9.85E-07      1.08E-06      1.17E-06     1.27E-06     1.36E-06

            1.44E-06      1.52E-06      1.68E-06     1.98E-06     2.51E-06

f2:p  70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 ... 

*f8:p  70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 ... 

sd8    0.546   97r   

fq0      f u  
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 )7مثال (
 190راكتور استوانه اي شكل به قطر  يك cm  180و ارتفاع  cm  عدد  85شامل

 يمجموعه سوخت هگزاگونال مي باشد. مجموعه سوخت در داخل كند كننده گرافيت
عدد ميله سوخت از جنس كربن به همراه  37قرار دارد. هر مجموعه سوخت شامل 

ميله سوخت به شكل  است كه به صورت همگن مخلوط شده است. UO2اكسيد اورانيوم 
 mm 1.5است و در داخل غلاف زيركالوي به ضخامت mm 29استوانه اي كه قطر آن 
  مطلوب است: .مي باشد 6%قرار دارد. غناي سوخت 

، ب) تعداد نوترون هاي توليد شـده بـه ازاي   الف) مقادير ضريب تكثير موثر و بي نهايت 
  مقدار متوسط زمان توليد نوترون. هر شكافت، ج) كسر نوترون هاي تاخيري و موثر، د)

   
يك شبكه  همان طوريكه در شكل پايين مشاهده مي شود، در اين مسئله هندسه شامل

هگزاگونال با ميله هاي سوخت استوانه اي است. پس از تعريف هندسه شامل سلول ها و 
سطوح به كمك ساختار تكرار شونده از نوع شبكه چند وجهي، جهـت محاسـبه ضـريب    

  استفاده مي نماييم.  kcode از روش محاسبات بحراني با كارت  تكثير
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In the name of god

c   K Calculations with using of MCNPX code 

c   cell card

10  0   10                           imp:n=0

11  1  -1.6 -10          fill=1  imp:n=1    $ PWR Graphite core

c  Graphite Hexagonal 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         

c Fuel Assembly

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      

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             

...

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

...

 

استفاده مي شود. همچنين با kcode الف) براي محاسبه ضريب تكثير موثر از كارت 
استفاده از سطوح انعكاسي مي توان مقدار ضريب تكثير بي نهايت را بدست آورد بدين 

ح يا سطوح را با علامت ستاره مشخص نماييم در واقع با صورت كه پشت آخرين سط
استفاده از اين روش، از نشت نوترون در قلب جلوگيري مي شود و بدين ترتيب مي توان 

 مقدار ضريب تكثير بي نهايت را محاسبه نمود. 
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c     data card

mode n

Kcode 3000 1 10 50

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  

m3   92235.60c -0.053 92238.60c -0.828 8016.60c -0.119        $ UO2

m4   6012.50c -0.5 14000.60c -0.5                                             $ SiC

print 

 

 
مي توان به  ب) جهت محاسبه تعداد نوترون هاي توليد شده به ازاي هر شكافت

پس از اجراي برنامه  به صورت زير عمل نمود.كمك كارت هاي ورودي در برنامه پايين 
تعداد نوترون هاي توليد شده به ازاي هر  f24به  f14با تقسيم مقادير كارت هاي 

 شكافت بدست مي آيد.

c     data card

mode n

Kcode 3000 1 10 50

ksrc  0 0 0 

f14:n 1

fm14  (-1 3 -6 -7)   $ keff

sd14   1

f24:n  1

fm24  (-1 3 -6)       $ fission reaction rate

sd 24 1                                  

print 

 

 به صورت زير محاسبه نمود.مقادير كسر نوترون هاي تاخيري و موثر را مي توان  ج)
به منزله در نظـر   -1(با گذاشتن عدد  kcode ،physابتدا يكبار با استفاده از كارت هاي 

 مقدار  totnuگرفتن طيف نوترون هاي تاخيري) و  k1   بدست مي آيد سپس با اسـتفاده
گذاشتن عدد صفر به منزله در نظر نگرفتن طيف نوترون (با  kcode ،physاز كارت هاي 

را بـا  k3 بدست مي آيد و در نهايـت مـي تـوان مقـدار     k2 مقدار  totnuهاي تاخيري) و 
 beta = 1 - (k3/k2)بدست آورد. بنابراين با استفاده از روابط  totnuخاموش كردن كارت 
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ر كسر نوترون هـاي تـاخيري و مـوثر بدسـت     به ترتيب مقادي  beta_eff = 1 - (k3/k1)و 
 نماييد.مي در پايين مشاهده را آورده مي شود. بخشي از ورودي برنامه 

c     data card

mode n

Kcode 3000 1 10 50

ksrc  0 0 0 

c ----------gives  k1 = kp + kdeff

c PHYS:n j j j -1  $ delayed neutron turned on 

c totnu

c ----------gives  k2 = kp + kd

c PHYS:n j j j  0  $ Transforming delayed neutrons into prompt neutrons 

c totnu

c ----------gives  k3 = kp

c      PHYS:n j j j  0   

c      totnu no      $ delayed neutron turned off

c ------ HOW  TO CALCULATE BETA  &  BETA_eff----

c -- beta = 1 - (k3/k2)

c -- beta_eff = 1 - (k3/k1)                              

print 

 

 

محاسبه  MCNPXرا نمي توان مستقيما با كد  د) مقدار متوسط زمان توليد نوترون
هاي آني را مي توان در بلكه با تقسيم مقدار عمر نوترون هاي آني (عمر نوترون كرد 

خروجي برنامه محاسبات بحراني مشاهده نمود) بر مقدار ضريب تكثير موثر بدست آورد. 
چون كليه نوترون ها با اهميت يكسان در نظر گرفته  MCNPXالبته در محاسبات كد 

خيلي دقيق نيست به خصوص در اين كد  متوسط زمان توليد نوترون، مقدار مي شوند
 تابنده.در نواحي باز



 

 
ر   ඩিر থذا

ઞઌی ऑ భوزه ع࢖وم ৗوଌن   ໇ฬر ঍تاب ୓ی ূ࡙
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