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  هاي تجربی هاي آماري براي تحلیل دادهفصل اول: آشنایی با روش
  

  مقدمه 
هاي نظري و  کارگیري مدلواســطه بههاي تجربی، اطلاعات مهمی نهفته و پنهان اســت. اســتخراج این اطلاعات بهدر نهان داده

هایی از این دســـت آغشـــته  نوفه و اختلالهاي تجربی معمولاً به  باشـــد. به علاوه، دادههاي عددي حل مســـایل، ممکن میروش
  2و عدم قطعیت   1رو اسـتخراج صـحیح نتایج تجربی بدسـت آمده مسـتلزم شـناخت این عوامل و تحلیل درسـتی از خطاهسـتند. از این 
ــئلـه می ــد. تحلیـل دادهمسـ آمـاري هـاي  هـاي نظري و توزیعهـاي تجربی نیـازمنـد آگـاهی از عوامـل بروز خطـا، تحلیـل خطـا، مـدلبـاشـ

هاي تجربی اسـت. به همین دلیل در این فصـل راجع به این مرتبط با مسـئله مورد نظر و بعضـاً آشـنایی با نحوه برازش منحنی بر داده
  اند.موارد نکات مورد نیاز به صورت خلاصه و کاربردي آورده شده

  
  . خطا1.1

متر. هر  2اي به طول گیري فاصـلهگیري داراي دو بخش اصـلی اسـت، مقدار و واحد کمیت مورد نظر، مانند اندازهنتیجه هر اندازه
گیري همراه با عدم قطعیتی اســت بدین معنی که هر بار تکرار آزمایش ممکن اســت نتایج جدیدي را در بر داشــته باشــد. اندازه

اســـت. عدم قطعیت در ماهیت خود علم و دانش بشـــري نهفته اســـت. یعنی    4و ســـطح اطمینان  3عدم قطعیت داراي بازه اطمینان
گیري نمود. فاینمن (فیزیکدان برنده جایزه نوبل سـال خصـوصـی را اندازهتوان به طور قطع و با اطمینان صـد در صـد کمیت بهنمی

ــیف می) می1965 ــطه عدم قطعیت آن توص ــري به واس ــود. میگوید، علم نوین بش ــی را بارها انجام داد و به این ش توان آزمایش
ــط ا متوسـ دازهترتیـب بـ ده، عـدم قطعیـت انـ ــترهگیري نتـایج بـدســـت آمـ اي محـدودتر کـاهش داد. در آزمـایش گیري را در گسـ

که این ابزار بسـیار دقیق اسـت، نتایج بدسـت آمده به دلیل پاسـخ تاخیري سـامانه رغم آنگیري زمان توسـط کرنومتر، علیاندازه
ه ا انیـ ثـ اس دهم  ایی از مقیـ ا خطـ ه) همراه بـ انیـ ده میلی ثـ د  اس چنـ انســــان (از مقیـ ــبی  د در عصـ ال فرض کنیـ مثـ ه عنوان  ســــت. بـ

  گیري کرده است:زمانی مربوطه را به شرح زیر اندازههاي مکرر توسط کرنومتر، فردي اعداد متفاوتی از بازهگیرياندازه
3/2 ،4 /2 ،5/2 ،4 /2  

ثانیه. در شـرح نتایج بدسـت آمده   4/2اسـت با ترین تقریب از کمیت مورد نظر مقدار متوسـط نتایج بدسـت آمده اسـت که برابر  به
ثانیه است. به عبارت دیگر با نگاهی گذرا به نتایج آزمایش   5/2و   3/2اي که اعداد در آن قرار دارند بین  از آزمایش فوق، گستره

ــویم که بازه عدم قطعیت نتایج حدود فوق متوجه می ترین تقریب از هاي فوق، به بهگیري از دادهثانیه اســت. با متوســط ±  1/0ش
ها دریافت نشـده  یابیم. خطا و عدم قطعیت دو مفهومی هسـتند که ممکن اسـت بعضـاً درك مناسـبی از آننتیجه آزمایش دسـت می

ــد. خطا تفاضــل مقدار اندازه ــت. خطا قابل حذف نمیباش ــت اس ــده و مقدار درس ــد، ولی میگیري ش ــتن آن و  باش توان با دانس
ــت یـافـت. همل خطـا بـه بـهگیري از دانش تحلی ـبهره ــخ مورد نظر دسـ چنین بـا تعیین میزان عـدم قطعیـت  ترین تقریـب ممکن از پـاسـ

ها بیان توان کسب نمود. عدم قطعیت اطلاعاتی راجع به کیفیت دادهگیري شده میتري از نتایج اندازهکمیت مورد نظر، درك به
  کند و خطا فاصله آن با مقدار درست است.می
  
  

 
1 Error 
2 Uncertainty 
3 Confidence Interval 
4 Confidence Level 
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  . خطاي مطلق و خطاي نسبی1.1.1
نامیم. اجازه دهید را خطاي نسـبی می yبه   Δyصـورت نسـبت خطاي مطلق آزمایش اسـت، در این  Δyمقدار مطلق و  yفرض کنید  

گیري قرار گرفت که  اي کریسـتالی مورد اندازهها در شـبکهبا مثالی کمی تفاوت این نوع نمایش خطا را شـرح دهیم. فاصـله اتم
، فاصـله 2وابسـته به ناسـا  1گیري دیگري در مرکز هوا فضـاي گوداردنانومتر. در اندازه  89/44 ±  10/0نتیجه حاصـله برابر اسـت با 

) نمایی از سـامانه 1-1کیلومتر تخمین زده شـده اسـت. شـکل (  384467 ± 1نقطه مشـخصـی از زمین تا نقطه مشـخصـی از ماه برابر با 
ان می له اتممورد نظر را نشـ بی حدود دهد. در آزمایش مربوط به فاصـ تالی، خطاي نسـ بکه کریسـ ت، در حالی    0022/0ها در شـ اسـ

بی حدود  که در آزمایش دوم (آزمایش مربوط به فاصـله زمین و ماه) علی   2/ 6 ×  10-6رغم یک کیلومتر خطاي مطلق، خطاي نسـ
تري  گیري فاصـله زمین تا ماه، داراي خطاي نسـبی بسـیارکوچکیابیم که آزمایش مربوط به اندازهباشـد. با این توصـیف در میمی

رو معمول اسـت که میزان عدم قطعیت نتایج تجربی به صـورت خطاي نسـبی گزارش شـود.  در مقایسـه با آزمایش اول اسـت. از این 
هاي  توان خطاي نســـبی نتایج بدســـت آمده از آزمایش که مقدار مطلق نتایج چقدر اســـت، مییب، صـــرف نظر از آنبه این ترت

  مختلف را با یکدیگر مقایسه نمود.
  

  
  گیري فاصله زمین تا ماه با استفاده از پرتو لیزري در مرکز هوا فضاي گودارد در ناسا.) اندازه 1-1شکل (

  
  هاي فیزیکیمستقیم و غیرمستقیم کمیت گیري . اندازه 2.1.1
گیري مسـتقیم کمیت  گیري مسـتقیم هسـتند. در اندازههایی از اندازهکش و یا متر نواري مثالگیري طول با اسـتفاده از خطاندازه

و ادوات   3گرهاشـود. متغیر خروجی اغلب حس گیري میگیري مسـتقیماً با کمیت مبنا یا مرجع مقایسـه شـده و اندازهمورد اندازه
تفاده میالکترونیکی که براي اندازه شـوند، جریان و یا اختلاف پتانسـیل الکتریکی اسـت. با مشـخص  گیري پارامترهاي فیزیکی اسـ

تفاده از رابطهبودن ارتباط این کمیت تفاده از منحنی ارتباط  ها با کمیت فیزیکی اصـلی، طی فرایند تبدیل با اسـ اي خطی و یا با اسـ
گیري غیرمسـتقیم اطلاق  گیري، اندازهشـود. به این روش اندازهگیري می) ، کمیت اصـلی اندازه4دهنده دو کمیت (جدول مراجعه

 
1 Goddard 
2 NASA: National Aeronautics and Space Administration 
3 Sensors 
4 Look-up Table 
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ــود. مثالمی ــتند در زندگی روزمره یافت میش ــاس هس ــنج اتومبیل،  هاي مختلفی از ادواتی که بر این اس ــود، مانند ســرعت س ش
  الکترونیکی و غیره.دماسنج هاي الکترونیکی، ترازوهاي  

  
  . ارقام با معنی3.1.1

باشــد (منظور خود شــمارش اســت و نه آزمایش مورد نظر)، در گونه عدم قطعیتی نمینتیجه شــمارش وقایع گســســته داراي هیچ
هاي پیوســته متفاوت و پیچیده اســت. به باشــند. اما وضــع در مورد اعداد اعشــاري و کمیتنتیجه تمامی ارقام آن داراي معنی می

ــت. عـدد   00/123داراي چهـار رقم بـا معنی و عـدد   0/123عنوان مثـال عـدد   ــه رقم بـا    0230/0داراي پنج رقم بـا معنی اسـ داراي سـ
ــده را می ــاري ذکر شـ ــت. فرم نمـایش علمی اعـداد متـداول بوده و بـه عنوان مثـال آخرین عـدد اعشـ ــورت معنی اسـ   توان بـه صـ

که عدد (در صـورتی 2یز و قبل از عدد شـود، صـفرهاي بعد از ممکه در این مثال نیز مشـاهده مینمایش داد. چنان  30/2 × 10-2 
تر از یک باشــد) بدون ارزش اســت. نمایش علمی اعداد به صــورت یک رقم صــحیح و در ادامه آن ارقام اعشــاري کوچک

ــند، در نظر گرفته میبراي عدد مربوطه می 10چنین توانی از اعشــاري و هم شــوند و  باشــد. ارقام با معنی حتی اگر صــفر هم باش
  دهنده میزان دقت نتایج گزارش شده هستند.نشان

  
  گیري. خطاي اندازه 4.1.1

گر است و اصولاً باید بتوان  گیري و یا آزمایش این خطا معمولاً ناشی از سامانه اندازه: 1یستماتیک سخطاي  -الف 
نامند  نیز می "دستگاهی"دهد. این خطا را خطاي مکرر خود را نشان نمیهاي گیريآن را حذف نمود. معمولاً با اندازه

  چهار نوع است:  سیستماتیکزیرا عمدتاً ناشی از خود دستگاه و یا ابزارهاي استفاده شده در آزمایش است. خطاي  
ــا متــر خطــاي دســتگاه مــیسیســتماتیک تــرین نــوع خطــاي در واقــع مهــم خطــاي دســتگاه:  ــثلاً ب باشــد. م

 5/1شــود کــه در پایــان مشــخص مــیکنــیم، در حــالیگیــري مــیمتــر انــدازهفلزي ابعاد میزي را بــا دقــت میلــی
-رو هــر بــار انــدازهافتــد). از ایــن متــر از ابتــداي متــر بریــده شــده اســت (چیــزي کــه اغلــب اتفــاق مــیســانتی

  دهد.متر اضافه نشان میسانتی 5/1سیستماتیک  طور    گیري با این وسیله، به
ــنج عقربهخطاي مشــاهده:    ــده در شــکل (آمپرس ــان داده ش جا که کل ) را در نظر بگیرید. از آن1-2اي نش

هاي با فاصـله یک آمپر مدرج شـده، بنديآمپر با تقسـیم 8و منفی    8گیري بین مثبت  گسـتره جریان قابل اندازه
طه مشـاهده موقعیت عقربه با دقت  جریان اندازهت یقرا گیرد. به عنوان  آمپر صـورت می  ±5/0گیري شـده به واسـ

گر به صـورت مایل به چه آزمایش ) را مورد توجه قرار دهید. چنان1-3مثالی دیگر از خطاي مشـاهده، شـکل (
  صفحه مدرج و عقربه نگاه کند، مقدار قرایت شده همراه با خطا و انحراف خواهد بود.
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گیري شده در مدار، توسط  اندازهت میزان جریان ی ) خطاي مشاهده هنگام قرا1-2شکل (

اي با فواصل یک آمپر مدرج شده است، در نتیجه گر عقربهاي. صفحه نمایشآمپرسنجی عقربه
  خطاي مشاهده نیز از همین حدود است. 

  

  
گیري شده جاري در مدار، توسط  ) خطاي مشاهده هنگام قرایت میزان جریان اندازه1-3شکل (

گیري شده  صفحه مدرج به صورت مایل قرایت شده است، پس نتیجه اندازهاي. آمپرسنجی عقربه
  باشد. همراه با خطاي مشاهده نیز می 

  

نــامیم. ادوات هــر اثــري کــه محــیط بــر روي نتــایج تجربــی بگــذارد را خطــاي محیطــی مــی خطــاي محــیط: 
ــدازه ــبب ان ــوده و س ــت حســاس ب ــا رطوب ــا ی ــه دم ــتند ب ــراً الکترونیکــی هس ــه اکث ــري ک ــاي گی ــر پارامتره تغیی

شــود. مجموعــه ایــن اثرهــا ممکــن ســامانه مــورد نظــر مــی 1هــا و بعضــاً بــرهم خــوردن کالیبراســیونداخلــی آن
 شود.است سبب بروز خطا در نتایج شود که به آن خطاي محیطی اطلاق می

ــوم امریســت غیــر ممکــن. یکــی از مــدل خطــاي نظــري:  ــا تمــامی جزییــات در تمــام عل ســازي آزمــایش ب
ــدارد همــین مســئله اســت. تئــوري ــا عــدم قطعیــت صــفر وجــود ن هــاي دلایلــی کــه امکــان انجــام آزمایشــی ب
هــایی موجــود دانــش بشــري از توصــیف وقــایع بــا تمــام جزییــات عاجزنــد. از ایــن رو حتمــا بایســتی بــا فرضــیه

ســازي شــده و قابــل حــل بــا دانــش زمــان خــود را ارایــه نمــود. بــه همــین دلیــل بخشــی از خطــا، هاي ســادهمدل
-تــر مــیهــاي بــهي کــاربرد مــدلســازي اســت کــه قابــل حــذف نبــوده و تنهــا بــه واســطهخطاي مربوط به مــدل

ــوان ایــن بخــش از خطــا را کــاهش داد. صــرف نظــر کــردن از اصــطکاك در ســقوط آزاد اجســام مثــالی از  ت
  سازي در حل مسایل فیزیک نیوتنی است.ساده
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دهد. معمولاً وخیزهایی حول مقدار متوسـط، خود را نشـان میاین خطا به شـکل افتاي): خطاي اتفاقی(کاتوره  -ب
ــتفـاده می ــی کـه براي کـاهش این خطـا اسـ ــود تکرار آزمـایش و جمعروشـ هـا بـه تعـداد کـافی از کمیـت مورد آوري دادهشـ

  گیري است.  عواملی که در بروز این خطا سهیم هستند عبارتند از:  اندازه
اي شود. به عنوان  تواند هر بار دچار خطایی کاتورهگر میثبت نتایج آزمایش توسط آزمایش   خطاي مشاهده: 

ــنج، آزمایش هاي روي صــفحهبنديتقســیمت  یقرامثال در هر بار   کند. میت یقراگر عددي متفاوت را  ي آمپر س
شـود. از باشـند اسـتفاده میآوري اطلاعات که بر مبناي رایانه میهاي جمعها از سـامانهامروزه در انجام آزمایش 

  تواند به این ترتیب حذف شود.رو خطاي مشاهده میاین 
هایی  اي هســتند مانند نوفه الکترومغناطیس یا نوســانبرخی از عوامل محیطی نیز خود کاتوره  خطاي محیطی: 

اي در تواند به شـکل خطاي کاتورههاي محیطی میافتد. به این ترتیب نتیجه این نوسـانکه در برق شـهر اتفاق می
  نتایج آزمایش خود را نشان دهد.

اي ذاتی:  اتوره  خطـ اً کـ ا ذاتـ دهـ ــی ایزوتوپی رادیواکتیو. از این برخی از فراینـ اشـ د واپـ اننـ د مـ ــتنـ هسـ رو هر اي 
مارش ذرات گاماي هاي این فرایندها، خود نیز کاتورهگیري و یا تحلیلی از دادهاندازه اي اسـت. به عنوان مثال شـ

  اي است.، فرایندي ذاتاً کاتوره60-ي در حال واپاشی کوبالتگسیل شده از چشمه
  

یسـتماتیکبر خلاف خطاي   ط تحلیلاي را می، خطاي کاتورهسـ ی نمود و ضـمن کاهش آن با توان توسـ هاي آماري بررسـ
  ها، مقدار آن را نیز تعیین کرد.تکرار نمونه برداري

  
  اي و کاتوره  سیستماتیک. تفاوت خطاي 5.1.1

داده  سیستماتیکخطاي    جابجایی  صورت  کاتورهبه  خطاي  و  دادهها  پراکندگی  صورت  به  میاي  نشان  را  خود    دهند. ها 
ي مورد انتظار و درست است. در  ي مرکزي نتیجهدهنده تفاوت این دو نوع خطا به صورت مصور است. دایره) نشان1-4شکل (

تر شده است. در شکل سمت راست خطاي  هاي بزرگها به اطراف دایرهسیستماتیک سبب انحراف داده شکل سمت چپ خطاي  
  ها حول و حوش مقدار درست آن شده است. اي سبب پراکندگی داده سیستماتیک وجود ندارد ولی وجود خطاي کاتوره 

  
  2و صحت 1. تفاوت بین دقت6.1.1

دهد. این دما سنج به تغییرات کوچک دما  گري دیجیتال نشان میدما را بر روي نمایش دماسنجی دیجیتالی را در نظر بگیرید که  
و یا کاهش دما را با پله کنید که  درجه سانتیگراد به نمایش می  001/0هاي  حساس بوده و هر گونه افزایش  گذارد. حال فرض 

گیري  هاي مکانیکی دچار خرابی شده و دما را با اختلاف زیادي از مقدار واقعی خود، اندازهگر این دماسنج در اثر ضربهحس 
ها حول و حوش مقداري خاص تجمع  ) رفتار این دماسنج به تصویر کشیده شده است. داده 1-5از شکل (  1کند. در بخش  می

ق است  ها از مقدار درست و مورد انتظار داراي انحراف قابل توجهی هستند. در این حالت این دماسنج دقیدارند ولی همگی آن 
گر این دماسنج را تعمیر و یا تعویض کنیم، علاوه بر دقت، نتایج بدست  چه حس دهد. چنانولی نتایج صحیحی را بدست نمی

دهد که علاوه بر دقت، داراي صحت نیز اي را نشان می) نتایج سامانه1-5از شکل ( 2آمده داراي صحت نیز خواهند بود. بخش 

 
1 Precision 
2 Accuracy 
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درجه سانتیگراد در خروجی   5/0هاي دهد ولی دما در پلهباشد. عکس مثال فوق، دماسنجی است که نتایج را درست نشان میمی
باشد.  دهنده این مطلب می) نشان5-1از شکل ( 3باشد. بخش شود. این دماسنج صحیح است ولی دقیق نمیبه نمایش گذاشته می 

  رود. ) از آن انتظار می5-1از شکل ( 4در انتها ابزاري که نه دقت داشته باشد و نه صحت، رفتار نشان داده شده در بخش 
  

  . خطا در اعمال محاسباتی7.1.1
که فضــاي  ها، رایانه نقشــی اســاســی در انجام محاســبات مربوطه دارد. به دلیل آنها و یا در حین انجام آنبعد از انجام آزمایش 

حافظه اختصـاص داده شـده به متغیرها در رایانه محدود اسـت، به ناچار قسـمتی از اعداد اعشـاري که داراي طولی بلندتر از ظرفیت  
نامند. برخی از می 1شـود را خطاي برشـیشـود. خطایی که به این ترتیب وارد محاسـبات میباشـد، برش داده میحافظه رایانه می

ــهپردازنـده ــه  2پردازنـدههـاي جـانبی بـه نـام کمـکهـاي پنتیوم اولیـه بـه تراشـ هـاي جـانبی قبـل از برش اعـداد، مجهز بودنـد. این تراشـ
) ســپس قبل از 3بیتی اعداد اعشــاري  80دادند (به عنوان مثال محاســبات  هاي با ظرفیت بالاتري انجام میمحاســبات را با حافظه

له با   64که به صـورت  آن وند، اعداد حاصـ دند. به این خطا  شـده و سـپس در حافظه ذخیره می 4بیت گرد  64دقت  بیتی ذخیره شـ شـ
هاي امروزي در نهان خود واحدهاي کمک پردازنده را شــود. پردازندهاطلاق می 5در محاســبات کامپیوتري خطاي گرد کردن

  باشند.دارا می
  

  
-اي و شکل سمت چپ نشاندهنده خطاي کاتوره ) شکل سمت راست نشان1-4شکل (

  اي است. ي خطاي سیستماتیک به همراه خطاي کاتوره هنده د
  

 
1 Truncation Error 
2 Coprocessor 
3 Extended Floating Point Operation 
4 Round 
5 Round of Error 

ها داراي پراکندگی هستند، که دادهعلاوه بر آن
ها از خطاي سیستماتیک باعث انحراف همه آن

مرکز شده است

ها خطاي کاتوره اي سبب پراکندگی داده
حول و حوش مرکز شده است
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  گیري شده.ها بر نتایج اندازه ) مقایسه دو ویژگی دقت و صحت و اثر آن 1-5شکل (

  
  را تا سه رقم با معنی گرد کنید: 3بر عدد  1حاصل تقسیم عدد  ):1-1مثال (

...333333333/0  =3 ÷ 1  
  دهیم و تا سه رقم با معنی گرد کنیم داریم:اگر حاصل را به شکل علمی نمایش  

10-1 × 33/3  
قابل ذکر اسـت گاهی تکرار عمل گرد کردن اعداد به صـورت متوالی ممکن اسـت باعث بروز خطا شـود. به مثال زیر توجه کنید.  

ار گرد می  249/2عدد  ود که حاصـل آن تا یک رقم اعشـ ود ( 2/2شـ و عدد حاصـل تا )  25/2اسـت. اگر یک بار تا دو رقم گرد شـ
، حاصــل گرد کردن عدد اولیه تا 2/2، که با عدد 3/2صــورت عدد حاصــل برابر خواهد بود با یک رقم اعشــار گرد شــود در این 

  یک رقم اعشار متفاوت است.
  

  1. انتشار خطا8.1.1
ها، شامل دو قسمت اصلی، آن  2گیري آشنا شدیم، نتایج تجربی صرف نظر از بعد هاي قبلی با خطاي اندازهطور که در بخش همان

ترین تقریب) و عدم قطعیت کمیت مورد نظر است. فرض کنید دو عدد مختلف که هر یک داراي عدم  داشتی (یا به مقدار چشم
داشتی مختص به خود است را با یکدیگر جمع کنیم، نتیجه حاصل چه خواهد شد. خطا یا عدم قطعیتی که  قطعیت و مقدار چشم

شود.  هاي متفاوت سبب انتشار خطا در نتایج می بایستی گزارش شود چقدر است؟ اعمال محاسباتی بر روي اعداد با عدم قطعیت
اي کلی براي محاسبه  هاي ریاضی ضروري است. در ابتدا رابطه ي صحیح محاسبه خطاي حاصل از عملیات رو دانستن نحوهاز این

  روابط مفید در جدولی ارایه خواهند شد. شود و سپس براي چند حالت خاص خطا ارایه می 
و . . .  متغیرهاي کاملا مستقلی هستند که    x    ،y،   zخواهی است که در آن متغیرهاي  تابع دل  u(x,y,z, . . .)اگر فرض کنیم تابع  

ي  توان با استفاده از رابطهباشند و هر یک داراي عدم قطعیت مختص به خود هستند، در این صورت می داراي توزیع پواسون می
  را محاسبه نمود.  uزیر که به فرمول انتشار خطا معروف است، میزان عدم قطعیت تابع 

  

 . . .
z

u

y

u

x

u
. . . ,z,y,x zyxu

2
2

2
2

2
2

                                                                              (1-1) 

  
 

1 Error Propagation 
2 Dimension 
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که در تحلیل مسایل تجربی معمول است در نظر گرفته شده و رابطه انتشار    u(x,y,z, . . .)هاي خاص تابع  در جدول زیر حالت 
  خطا براي تابع مفروض بدست آورده شده است. 

  
  . uهاي خاصی از تابع ) انتشار خطا براي حالت1-1جدول (

  u(x,y,z, . . .) . . . ,z,y,xu عنوان عملیات ریاضی 

u = x ± y  22 جمع و تفریق 
yxu  

x u =A x  xuدر متغیر  Aضرب عدد ثابت  A  

 Aبر عدد ثابت  xتقسیم متغیر 
A

x
u  

A
x

u  

  y y xuو  xضرب دو متغیر 
22

yxu
yxu  

  yو  xتقسیم دو متغیر 
y

x
u 

22

yxu
yxu 

  
ها  گیري شود. این آزمایشآزمایش مستقل انجام شده و نتایج بدست آمده قرار است متوسط  Nفرض کنید تعداد   ):1-2مثال (

-رادیواکتیو که نیم ي  مستقل بوده ولی داراي شرایط و دقت یکسانی هستند. به عنوان مثال شمارش ذرات گسیل شده از چشمه
همه در  دارد.  آزمایش  مدت  با  مقایسه  در  بزرگی  بسیار  آزمایش عمر  بازه ي  است.  ها  شده  فرض  ثابت  ذرات،  شمارش  زمانی 

اي صورت از چه رابطهها یکسان نباشد، در این بیابید. اگر دقت آزمایش   xداشتی متغیر  اي براي خطا و مقدار متوسط یا چشمرابطه
  استفاده شود. بایستی 

  
  آید. مین آزمایش باشد، متوسط کمیت مورد نظر از رابطه زیر بدست میiنتیجه در  ixاگر حل: 

N

x

x

N

i
i

1                                                                                                                                                                (1-2) 
  گذاري کنیم، داریم: نام Σاگر سري صورت کسر فوق را با نماد 

N

i

ix
1

                                                                                                                                                                (1-3)  

  صورت از توزیع گوسی داریم: در این 
N

i

iNxxx xx...xx...
N

1
21

2222
21

                                                                                  (1-4)  

  در نتیجه:

 )5-1                                                                                                                            (                                     
  آید: به قرار زیر بدست می x)، عدم قطعیت  1-1همچنین با استفاده از روابط ارایه شده در جدول (
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N

x

N

xN

NNx                                                                                                                           (1-6) 
اگر بخواهیم دقت را  نشان می  )1-6رابطه ( برابر کنیم، یعنی بازه عدم قطعیت را به نیم کاهش دهیم، بایستی تعداد    دودهد که 

ixبرابر کنیم. البته نتایج فوق با فرض   4دفعات آزمایش را  x
i

  باشند. صحیح می 
  

  هاي یکسان . تحلیل خطا براي نتایج تجربی با عدم قطعیت 9.1.1
صورت مقدار  خواه انجام شده باشند. در این هایی مستقل، با خطایی یکسان، اما داراي توزیعی دل حالتی را فرض کنید که آزمایش

  آید:از رابطه ساده زیر بدست می xداشتی  چشم
N

i
ix

N
x

1

1                                                                                                                                                            (1-7) 

  شود: نیز توسط رابطه زیر بیان می x 1چنین واریانسهم 
N

i

 
x xx

N i

1

22 1                                                                                                                                              (1-8) 

گیري بر روي به واسطه متوسط  xداشتی  از لحاظ تجربی این رابطه داراي مشکل و محدودیتی خاص است، مقدار واقعی چشم
شود  ها ممکن است). اثبات می گیريپذیر است (در عمل انجام تعداد محدودي از اندازهها امکانتعداد نامتناهی از نتایج آزمایش 

  گردد.که اگر از رابطه زیر براي محاسبه واریانس استفاده شود، کاستی فوق بر طرف می
N

i

 
x xx

N i

1

22
1

1                                                                                                                                        (1-9) 

  
  هاي متفاوت . تحلیل خطا براي نتایج تجربی با عدم قطعیت 10.1.1

هاي قبل اشاره شد،  هاي متوالی یکسان نباشند. یعنی عوامل بروز خطا که در بخشحالتی را فرض کنید که دقت انجام آزمایش 
  آید.) بدست می1-10از رابطه ( xداشتی متغیر تصادفی صورت مقدار چشمها یکسان نیست. در این ي آزمایش در مورد همه

N

i
i

N

i
ii

a

xa

x

1

1                                                                                                                                                           (1-10) 

  شود: ها، رابطه فوق به شکل زیر ساده میضریب وزن هر یک از نتایج تجربی است. با فرض بهنجار بودن وزن iaدر رابطه فوق 
N

i
iixax

1
                                                                                                                                                           (1-11) 

  آیند:از رابطه زیر بدست می  iaهاي شود در حالت بهینه، وزنثابت می
1

1
22
11 N

i xx
i

ii

a                                                                                                                                           (1-12) 

  آید: نیز از رابطه زیر بدست می xداشتی  چنین عدم قطعیت مقدار چشمهم 
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1

1
22
11 N

i xx
i

                                                                                                                                               (1-13) 

  
  هاي آماري . آشنایی با توزیع2.1

هاي آماري مناسب  اي بخشی از عدم قطعیت نتایج تجربی است. این نوع خطا قابل بررسی و تحلیل به واسطه توزیعخطاي کاتوره
باشد. به عنوان مثال توزیع شمارش وقایع در خروجی آشکارسازي که متاثر از چشمه واپاشی عنصر رادیواکتیو است، از توزیع  می

شود. دو  هاي تجربی منجر می آماري به درك درستی از خطا در آزمایشهاي  رو شناخت توزیعکند. از اینروي می پواسون پی
آزمایش  اکثر  در  مهم  هستهتوزیع  توزیعهاي  بههاي  اي،  بخش  این  در  که  هستند  گوسی  و  آنپواسون  شرح  به  خلاصه  ها طور 

  پرداخته شده است.  
  

  . توزیع پواسون 1.2.1
احتمال وقوع حادثه مورد نظر عددي ثابت و کوچک است، رابطه توصیف کننده توزیع اي فرض شود که  اگر در توزیع دو جمله

  شود: اي به رابطه زیر ساده می دوجمله

!x

e)pn(
xP

pnx
                                                                                                                                                (1-14) 

  که در آن:
p احتمال وقوع حادثه مورد نظر که در توزیع پواسون فرض شده عددي کوچک و ثابت است :  
nتعداد دفعات تکرار آزمایش :  
x تعداد موفقیت مشاهده شده در :n بار تکرار آزمایش  

xPتابع توزیع احتمال پواسون :  
  شود. رابطه زیر همان شکل آشناي توزیع پواسون است. ، این رابطه به صورت زیر ساده می xpnبا فرض 

!x

e)x(
xP

xx
                                                                                                                                                  (1-15) 

  در توزیع پواسون واریانس با مقدار متوسط برابر است. یعنی: 
x2                                                                                                                                                                  (1-16) 

  
  ترسیم کنید.   1x12در بازه  x 5/3اي کامپیوتري بنویسید و تابع توزیع پواسون را به ازاي برنامه ):1-3مثال (

  
ي توزیع  دهنده) نشان1-6کند. شکل (افزار متلب، توزیع پواسون با مشخصات فوق را ترسیم می برنامه زیر در محیط نرم  حل:

گسسته است، از این پواسون حاصل می پواسون توزیعی  ذکر است توزیع  نسبت    xرو مقادیري که به متغیر تصادفی  باشد. قابل 
  داده شده نیز اعدادي صحیح و البته مثبت هستند.

X=0:1:12; 
Xave=3.5; 
Px=(Xave).^X.*exp(-Xave)./factorial(X); 
bar(X,Px); 
xlim([0 12]); 
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53) توزیع پواسون به ازاي 1-6شکل ( /x.  

  
  وقایع در توزیع پواسون زمانی بین احتمال فاصلهتابع توزیع . 1.1.2.1

هاي  . یکی از مشخصه استاي با تابع توزیع احتمال معلوم، واپاشی ماده رادیواکتیو  ساده از فرایند تصادفی هسته  یمثال
وابسته  ،  چه که در گذشته اتفاق افتادهتابع احتمال وقوع حادثه مورد نظر به آن  روازاین   .حافظه است  وجود  ، عدمچنین فرایندي

حال تجربه یا آزمایشی که ثابت کند فرایند  . تابهاستدانیم در چنین فرایندي تابع توزیع احتمال، تابع توزیع پواسون  باشد. مینمی
مرده در  کند به انجام نرسیده است. فرض کنید زمانآشکارسازي) از توزیع پواسون تبعیت نمی   واپاشی (که متناظر با آن فرایند 

-شمارش در فاصله   داشتیمقدار چشمزمانی دیفرانسیلی باشد،  فاصله   dtمتوسط شمارش و    آهنگ  rاگر  است،  آشکارساز صفر  
بازه  rdtبرابر با    dtمانی  ز براي  بود.  متوسط شمارشtمشخص،    زمانیخواهد  رابطهخ. میاست  rtها برابر با  ،  براي تابع   ايواهیم 

اتفاق افتاده است. احتمال   اي حادثه  t=   0  هاي متوالی استخراج کنیم. فرض کنید در زمانزمانی بین شمارش  توزیع احتمال فاصله 
بایستی    زیرحادثه یا شمارش بعدي اتفاق بیافتد چقدر است؟ به عبارتی دو شرط    ،t  نیزماي  فاصله  و در  dt  زمانیدر بازه  کهآن

  : یعنی ،شمارش بعدي اتفاق بیافتد dtدر بازه  t نیزمافاصله بعد از شمارشی اتفاق نیافتد و ثانیاً tتا زمان   کهمحقق گردد. اول آن

dtr    )P(  dt  (t)I1                                                                                                                                             (1-17) 
برابر با صفر قرار   در رابطه مربوط به توزیع پواسونرا    xآید. اگر مقدار  از تابع توزیع احتمال پواسون بدست می  مستقیماً  )P(تابع  

باشد، خواهیم  می  rtبرابر با    هامتوسط شمارش  آهنگ  کهبا توجه به آناي اتفاق نیافتاده باشد،  هیچ حادثه  tیعنی تا زمان  ،  داده شود 
  داشت: 

rt
rt

e
! 

e)rt(
)(P                                                                                                                                         (1-18) 

  قرار دهیم داریم:  )1-17( حال اگر نتیجه فوق را در رابطه 

dtr  e dt  I(t) rt                                                                                                                                                   (1-19) 

  خواهیم داشت:  I(t)گیري از تابع چنین با انتگرالهم 
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rt
t

rt
t

rt
t

e e 
r

rdtr  e  dt I(t)H(t) 11                                                                                              (1-20) 

به سمت صفر میل کند،   tاي به وقوع بپیوندد. اگر در این رابطه حادثه tزمانی صفر الی ياحتمال آن است که در فاصله H(t)تابع 
  داریم: 

 t
Lim H(t)                                                                                                                                                          (1-21) 

  نهایت میل کند، عبارت است از: به سمت بی tکه  وقتی H(t)به طور مشابه، حد 

1
 t

Lim H(t)                                                                                                                                                          (1-22)  

  محصور بین صفر و یک است، یعنی:  H(t)رود، که انتظار میطوريدر نتیجه همان

1)t(H )23-1                                                                                                                             (                              
  

  را ترسیم کنید.  r=10براي توزیع پواسون با  زمانی بین وقایع اي کامپیوتري بنویسید و توزیع فاصلهبرنامه ):1-4مثال (
  

-ترین فاصله مشهود است، محتمل  که چنان   ) ترسیم خواهد شد.1- 7افزار متلب اجرا کنید، شکل (برنامه زیر را در محیط نرم  حل:
  اي منحنیحاصل  . قابل ذکر است اگر محور عمودي در مقیاس نمایی ترسیم شود،  استزمانی صفر  ، فاصله وقایع متوالیمانی بین  ز

    خطی خواهد بود.
  

r=10; 
t=0:0.01:1; 
y=1-exp(-r.*t); 
plot(t,y,'-r','LineWidth',2) 
xlabel('t') 
ylabel('H(t)') 
grid on 
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  .r=10هاي مختلف در توزیع پواسون به ازاي ) احتمال وقوع حادثه در زمان1-7شکل (

  
در خروجی آشکارسازي که    متوالی   وقایعزمانی بین  فاصلهبا استفاده از اعداد تصادفی با توزیع احتمال یکنواخت،    ):1-5مثال (

مشاهده شده در خروجی آشکارساز برابر   وقایع  سازي کنید. آهنگاي از نوع واپاشی قرار گرفته است را شبیهدر معرض چشمه
برنامه  واقعه  1000با   از  استفاده  با  انتها  در  و  نوشته  را  لازم  ریاضی  ابتدا روابط  هر ثانیه است.  به  در  را  مسئله  کامپیوتري  نویسی 

  هاي مناسبی نمایش دهید.سازي نمایید. نتایج را در قالب گرافصورت عددي حل نموده و شبیه 
  

رادیواکتیو بسیار کوچک باشد، فرایند تصادفی  عمر عنصر  -شود در مقایسه با نیم زمانی که فرایند واپاشی نظاره می اگر پنجره  حل:
پواسون است. از قسمت قبل می پواسون  زمانی بین وقایع متوالی  احتمال فاصله  چگالیتابع    دانیمحاصل داراي توزیع  در توزیع 

که توسط انتگرال زیر توصیف    زمانی تا اولین واقعه بعدي باشد، در این صورت  فاصله   ptشود. اگر  ) بیان می1-19توسط رابطه (
  همان متغیر تصادفی با تابع توزیع احتمال یکنواخت است.   کند. پارامتر شود، مقداري بین صفر و یک را اختیار می می

p

p
rt

t
'rt edt'r  e  ' 1                                                                                                                                      (1-24) 

  را استخراج کنیم، خواهیم داشت:  ptاگر از رابطه فوق 

1

1
Ln 

r

1
  tp                                                                                                                                                      (1-25) 

نیز عددي تصادفی بین صفر و یک با توزیع   1-عددي تصادفی بین صفر و یک با توزیع یکنواخت است،   که  با توجه به آن
توان رابطه فوق  هاي کامپیوتري می هاي ریاضی و افزایش سرعت محاسبهرو براي کاهش تعداد عملیات یکنواخت است. از این 

  را به صورت زیر بازنویسی نمود: 
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1
Ln 

r

1
  t p                                                                                                                                                         (1-26) 

زمانی تا  )، فاصلهتوان با تولید اعداد تصادفی بین صفر و یک با توزیع یکنواخت (متغیر تصادفی  با استفاده از رابطه فوق، می
زمانی با توزیع پواسون را  فاصله  10افزار مهندسی متلب  ، تعیین نمود. برنامه زیر در محیط نرمptاولین واقعه با توزیع پواسون، را  

  ) آورده شده است.1-2در جدول ( کند. خروجی برنامه فوق به همراه مقادیر متناظر  تولید می 
r=1000; 
Kesi=rand(10,1); 
tp=(1/r).*log(1./Kesi); 

  
 در توزیع پواسون.  متوالی  وقایع برايزمانی فاصله) ده 1-2جدول (

  ) r=  1000زمانی با توزیع پواسون (فاصله
pt  

  متغیر تصادفی با توزیع یکنواخت 
ξ  

000348074763138541 /0  706046088019609/0  
00344725661732494/0  0318328463774207 /0  
00128401584408520/0  276922984960890/0  
00307539492311709/0  0461713906311539 /0  
00233168665305750/0  0971317812358475 /0  
000194242940964389 /0  823457828327293/0  
000364090049470891 /0  694828622975817/0  
00114853973710849/0  317099480060861/0  

10-5  × 105958608014359/5    950222048838355/0  
00336836006149564/0 0344460805029088 /0 

  
فاصله  میلیون  یک  می حال  تولید  پواسون  توزیع  با  میزمانی  ترسیم  نیز  را  نتایج  هیستوگرام  و  (شکل کنیم  (کنیم    )  1-8هاي 

  )).  1-9و (
  

r=1000; 
Kesi=rand(1e6,1); 
tp=(1/r).*log(1./Kesi); 
figure(1) 
plot(tp(1:1e4),'.k') 
figure(2) 
DelT=1e-4; 
[Y,X]=hist(tp,DelT/2:DelT:10e-3); 
bar(X,Y) 
xlim([0 5e-3]) 
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  در توزیع پواسون. متوالی  وقایعزمانی بین فاصله 10000) تعداد 1-8شکل (

  

  
در توزیع پواسون که از تحلیل یک میلیون  متوالی  وقایعبین  هازمانی فاصله) هیستوگرام 1-9شکل (

  نمونه برداري بدست آمده است. 
  

  . توزیع گوسی 2.2.1
نیز علاوه بر    x≤  20در تابع توزیع پواسون فرض شده که احتمال وقوع حادثه مورد نظر عددي ثابت و کوچک است. اگر فرض  

 شود.هاي فوق در نظر گرفته شود، توزیع حاصل توزیع گوسی خواهد بود که توسط رابطه زیر توصیف میفرض

dx edx )x(f

)xx(
 2

2

2
2

1                                                                                                                                 (1-27)  
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این رابطه   چشم  xو    در  مقدار  و  انحراف از معیار استاندارد  متغیر تصادفی  به ترتیب  پواسون  می  xداشتی  مانند توزیع  باشند. 
  رابطه زیر نیز براي توزیع گوسی برقرار است:

  
x                                                                                                                                                                 (1-28) 

  
توزیع گوسی قابل ترسیم است. در ادامه به واسطه چند  ،  xنظر به ویژگی فوق، فقط با دانستن یکی از پارامترهاي این توزیع ،  

  هاي متفاوتی از این توزیع شرح داده خواهد شد. مثال مختلف، جنبه 
  

600و  30xاي کامپیوتري بنویسید و تابع توزیع پواسون را به ازاي برنامه  ):1-6مثال ( x   رود تابع  ترسیم کنید. انتظار می
  به سمت توزیع گوسی میل کند.  x≤  20توزیع پواسون به ازاي 

نرم  حل: محیط  در  زیر  (برنامه  شکل  در  شده  داده  نشان  پواسون  توزیع  متلب،  می1-10افزار  ترسیم  را  در )  مسئله  این    کند. 
53) به ازاي  1-3مثال ( /x  ) شود  ) و مثال حاضر، به وضوح مشاهده می 1-3حل شده است. از مقایسه نتایج بدست آمده از مثال

  کند. برقرار باشد، تابع توزیع پواسون به سمت تابع توزیع گوسی میل می  x≤  20که اگر شرط 
  

X=0:1:12; 
Xave=30; 
Px=(Xave).^X.*exp(-Xave)./factorial(X); 
bar(X,Px); 
xlim([0 12]); 

  

  
  .30xپواسون به ازاي تابع توزیع احتمال ) 1-10شکل (

  
) بدست خواهد آمد. در ترسیم این شکل، از  1-11افزار متلب، نتایج نشان داده شده در شکل (با اجراي برنامه زیر در محیط نرم

، شش مقدار  xداشتی متغیر تصادفی  اند. مقدار متوسط یا چشمها به صورت پلکانی ترسیم شدهاستفاده شده و گراف  stairsدستور  
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تر باشد،  بزرگ  xداشتی متغیر تصادفی  شود هرچقدر مقدار چشمطور که مشاهده میاختیار شده است. همان  30و    5مختلف بین  
  کند.تري پیدا میتر شده و به سمت توزیع گوسی تمایل بیششکل توزیع حاصل متقارن

 
X=0:1:60; 
figure(1) 
for Xave=5:5:30 
    Px=(Xave).^X.*exp(-Xave)./factorial(X); 
    stairs(X,Px,'LineWidth',2) 
    hold on 
end 
xlim([0 60]) 

  

  
  . xپواسون به ازاي مقادیر مختلفی از  تابع توزیع احتمال ) 1-11شکل (

  
براي   40تر از  ترسیم کنید. اگر مقادیر کوچک  40xاي کامپیوتري بنویسید و تابع توزیع گوسی را به ازاي  برنامه  ):1-7مثال (

x  گزینی توزیع پواسون به جاي توزیع گوسی نقض شود، آیا  که فرض اصلی در نظر گرفته شده براي جاياختیار شود، به طوري
  شکل توزیع حاصل حفظ خواهد شد. این مثال را به صورت ترسیمی و با استفاده از کامپیوتر حل کنید.

  
افزار متلب  تر از آن توسط برنامه زیر در محیط نرمو مقادیر کوچک 40xداشتی برابر باتابع توزیع گوسی با مقدار چشم حل:

شود، به ازاي مقادیر مختلفی از مقدار  که مشاهده میطوري) آورده شده است. همان1-12ترسیم شد. توزیع حاصل در شکل (
نیز    xها، مقادیر منفی از متغیر  xشود، اما توجه داشته باشید که در نزدیکی مبدا محور  ، شکل توزیع حفظ میxداشتی متغیر  چشم

نامتقارن است، اما در توزیع گوسی، در   xشود. در توزیع پواسون، شکل توزیع به ازاي مقادیر کوچکی از  به وضوح مشاهده می
  ها شکل توزیع متقارن است. ي حالت همه

 
X=-5:0.1:80; 
figure(1) 
hold on 
for Xave=5:5:40 
  Px=(1/(2*pi*sqrt(Xave))).*exp(-((X-Xave).^2)./(2.*Xave)); 
  plot(X,Px,'LineWidth',2) 
end 
xlim([-5 60]) 
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  . xداشتی متغیر تصادفی ) توزیع گوسی به ازاي مقادیر مختلفی از مقدار چشم1-12شکل (

  
  1. توزیع نرمال1.2.2.1

داشتی و انحراف از معیار استاندارد در آن به ترتیب برابر صفر و یک است را توزیع مقدار چشمحالت خاصی از توزیع گوسی که  
  شود: نامند. توزیع گوسی با تغییر متغیر زیر به توزیع نرمال تبدیل می می 2نرمال یا توزیع گوسی استاندارد 

xx
S                                                                                                                                                               (1-29) 

  آید: )، رابطه زیر براي توزیع نرمال بدست می1-27گذاري آن در رابطه ( و جاي xنسبت به  sبا گرفتن دیفرانسیل از 

dS edS )S(f

S
 2

2

2
1                                                                                                                                           (1-30)  

هاي ریاضی،  رو انجام عملیاتداشتی و انحراف از معیار استاندارد مقادیر ثابت و مشخصی هستند، از این که مقدار چشمنظر به آن
باشد. قابل ذکر است براي  اي ممکن میهاي کاربردي رایانهکارگیري برنامهیا استفاده از جداول از پیش تهیه شده و یا امکان به

داشتی جمع را در انحراف از معیار استاندارد ضرب و با مقدار چشم  f(S)خواه، کافیست  تبدیل توزیع نرمال به توزیع گوسی دل
  کنید، یعنی: 

)S(f x)x(f                                                                                                                                                  (1-31)  
 

)، 1-31نموده و سپس با استفاده از رابطه (اي بنویسید که ابتدا ده میلیون عدد تصادفی با توزیع نرمال تولید  برنامه  ):1-8مثال (
و انحراف از    100اعداد تصادفی تولید شده که داراي توزیع نرمال هستند را به اعداد تصادفی با توزیع گوسی با مقدار متوسط  

  هایی ترسیم نمایید.تبدیل نماید. نتایج را در قالب شکل  10معیار استاندارد 
  

عدد تصادفی با توزیع نرمال تولید در محیط نرمبرنامه کامپیوتري زیر که  حل:   ابتدا ده میلیون  افزاري متلب نوشته شده است، 
دهد. در مرحله بعد توزیع نرمال  نمایش می  figure 1اي با نام  دهد. سپس هیستوگرام نتایج را در پنجرهقرار می  Sکرده و در متغیر  

 
1 Normal Distribution 
2 Standard Gaussian Distribution 
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کند. در انتها نیز نتایج در  تبدیل می  100داشتی  و مقدار چشم  10بدست آمده را به توزیع گوسی با انحراف از معیار استاندارد  
  )). 1-14) و (1-13هاي (شود (شکل ترسیم می figure 2اي با نام پنجره

  
N=10e6;  
s=randn(1,N); 
 
figure(1) 
hist(s,-5:0.1:5) 
xlim([-4 4]) 
ylim([0 4.5e5]) 
 
figure(2) 
Xbar=100; 
Sigma=10; 
 
x=Sigma*s+Xbar; 
hist(x,40:1:160) 
xlim([60 140]) 
ylim([0 4.5e5]) 

 

  
  .1و   x) توزیع گوسی به ازاي مقادیر 1-13شکل (
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  .10و   100x) توزیع گوسی به ازاي مقادیر 1-14شکل (

  
  1اطمینان . سطح 3.2.1

داراي سطح اطمینان مختص به  گیريدر عمل امکان انجام تعداد نامتناهی از اندازه در نتیجه نتایج بدست آمده  ها وجود ندارد، 
طوري  به  گستره به خصوصی با سطح اطمینان مشخصی گزارش میخود است.  نتایج حاصل در  گسترهکه  که  شود. هر چه  اي 

رود.  تر انتخاب گردد، سطح اطمینان از نتایج گزارش شده نیز بالاتر میآن قرار داشته باشد وسیعرود نتیجه درست در احتمال می
آید. ها بدست میگیري شده، تقریبی از توزیع درست است. توزیع درست با انجام تعداد نامتناهی از آزمایش معمولاً توزیع اندازه

باشد،    x2  تا    x 1اي که در آن این کمیت گزارش شده است از  است. اگر گستره  xبرابر با    xترین تقریب از کمیت  فرض کنید به 
صورت   اطمینان   x2  و    x 1در این  اطمینان   x -   x2 1و    2محدوده  بازه  اگر فرض کنیم  می  3را  براي    p(x)نامند.  توزیع احتمال  تابع 

است) در    xداشتی یا همان متوسط کمیت  ترین تقریب مقدار چشمترین تقریب آن باشد (منظور از به حول به  xپراکندگی کمیت  
  باشد.می xکه داراي تعریفی به صورت زیر است، سطح اطمینان کمیت  αصورت این 

2

1

x

x

'dx)'x(p                                                                                                                                                       (1-32)  

  توان رابطه فوق را به صورت زیر بازنویسی نمود:صورت می اگر حدود اطمینان متقارن باشند، در این 
)xx(x

)xx(x

'dx)'x(p
12

12

                                                                                                                                               (1-33)  

 
1 Confidence Level 
2 Confidence Limits 
3 Confidence Interval 
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توان رابطه فوق را به صورت زیر بازنویسی  صورت می است، در این   x  ،P(x)کمیت    1که تابع توزیع احتمال تجمعی با فرض آن
  نمود:

  
1221 xPxPxxxP                                                                                                                      (1-34)  

  
) به رابطه زیر  33-1) و (27-1توان با ترکیب روابط (صورت میتوزیعی گوسی باشد، در این   p(x)قابل ذکر است اگر توزیع  

  دست یافت: 

  )35-1                                 (                                                                                           dxe

Zx

Zx

)xx(
 2

2

2
2

1
 

چه در گذشته ارایه شده، هستند. در این  هاي مشابه به آن، داراي تعریفZتمامی نمادهاي به کار گرفته شده در این رابطه به جزء  
  اي به صورت زیر است: عددي صحیح است و با بازه اطمینان داراي رابطه  Zرابطه پارامتر 

Z xx 212                                                                                                                                                       (1-36)  
  

نیز معیار دو سیگما و به طور    دوبرابر با    Zگویند. براي  برابر یک باشد، در اصطلاح بازه اطمینان را معیار یک سیگما می  Zاگر  
گذاري فوق (معیار یک سیگما، دو سیگما، و . . .)، مشابه براي مقادیر بالاتر نیز به همین ترتیب. معمولاً سطح اطمینان علاوه بر نام

برابر با یک به صورت عددي  Z) براي  35-1شود. در مثالی که در ادامه آورده شده است، انتگرال (به صورت درصد نیز بیان می
  حل شده و در خروجی برنامه سطح اطمینان بر حسب درصد بیان شده است.  

  
را بر   αحل نمایید و مقدار    =Z  1نویسی کامپیوتري به صورت عددي براي  ) را با استفاده از برنامه35-1انتگرال (  ):1-9مثال (

  نیز اجرا نموده و نتایج را در جدولی گزارش نمایید. Zحسب درصد بیان کنید. برنامه را براي مقادیر مختلفی از 
  

فرض شده که البته هر مقداري    500برابر    xافزار متلب پاسخ این مثال است. در این برنامه مقدار  برنامه زیر در محیط نرم  حل:
سمبولیک حل شده و در انتها با مقدار  باشد. انتگرال مربوطه نیز به صورت  تواند اختیار شود و بر نتیجه حاصل اثر گذار نمیمی

  اند.  دهی به پارامترهاي مربوطه نتایج محاسبه شده
  

syms x Z Xbar Sigma 
P=(1/(Sigma*sqrt(2*pi)))*exp(-(x-Xbar)^2/(2*Sigma^2)); 
disp('P = ') 
pretty(P) 
disp(' ') 
disp(' ') 
disp(' ') 
Alpha=int(P,(Xbar-Sigma*Z),(Xbar+Sigma*Z)); 
disp('Alpa = ') 
pretty(Alpha) 
disp(' ') 
disp(' ') 
disp(' ') 
Alpha=subs(Alpha,Z,1); 
Alpha=subs(Alpha,Sigma,1); 

 
1 PDF: Probabilty Density Function 
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disp(['Alpha = ' num2str(double(round(Alpha*1000000))/10000)]) 

 
درصد دهنده  نشان)  1-3جدول (  کند.متلب چاپ می افزار  نرم  Command Windowاجراي برنامه فوق نتایج زیر را در پنجره  

  باشد.می Zسطح اطمینان به ازاي مقادیر مختلفی از پارامتر 
  
  

P =  
   /             2 \ 
   |   (Xbar - x)  | 
exp| - ----------- | 2251799813685248 
   |            2  | 
   \     2 Sigma   / 
------------------------------------- 
        5644425081792261 Sigma 
  
  
   
Alpha =  
                    /                     /    1   \ \ 
                    | sqrt(2) Sigma Z sqrt| ------ | | 
                    |                     |      2 | | 
                    |                     \ Sigma  / | 
sqrt(2) sqrt(pi) erf| ------------------------------ | 2251799813685248 
                    \                2               / 
----------------------------------------------------------------------- 
                                            /    1   \ 
                 5644425081792261 Sigma sqrt| ------ | 
                                            |      2 | 
                                            \ Sigma  / 
   
   
Alpha = 68.2689 

  
  .Z) درصد سطح اطمینان به ازاي مقادیر مختلفی از پارامتر 1-3جدول (

  اصطلاح رایج   درصد سطح اطمینان   محدوده اطمینان   بازه اطمینان  Zپارامتر 
1    x 2689/68   معیار یک سیگما  
2    2   x   معیار دو سیگما   4500/95  2
3    3   x   معیار سه سیگما   7300/99  3
4    4   x   معیار چهار سیگما   9937/99  4
5    5   x   معیار پنج سیگما   9999/99  5

  
  1. برازش منحنی3.1

شود. در این آزمایش،  اي که داراي تغییرات سینوسی نسبت به زمان است در آزمایشی ثبت میي هستهرآکتورتصور کنید قدرت  
جمعداده سامانه  از  تجربی با استفاده  به هاي  اطلاعات  در  آوري  رایانه  در  ذخیره میهايبازه خصوصی  و  ثبت  ثابت  شود. زمانی 

شود آغشته به نوفه با توزیع نرمال است. اگر نتیجه آزمایش فوق دامنه و بسامد برداري میسیگنالی که توسط سامانه فوق نمونه
که یک ثانیه از تغییرات قدرت  علامت سینوسی فوق باشد، چگونه این اطلاعات از نتایج تجربی فوق استخراج شود. با فرض این

داده تجربی در مدت یک   1000ثانیه،  زمانی یک میلیهايها در بازهنمونه برداري شده است، در این صورت با ثبت داده رآکتور  
ها براي استخراج نتایج مورد انتظار سوالی است که در این بخش به آن پاسخ شود. چگونگی تحلیل این داده آوري میثانیه جمع

 
1 Curve Fitting 
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افزار  هایی از نرمافزار مهندسی متلب آورده شده که علاوه بر آموزش بخشهایی با کاربردهایی از نرمشود. در ادامه مثال داده می
  نماید. تر مسئله فوق کمک شایان توجهی میشود، به درك بهفوق که براي برازش منحنی استفاده می

  
هاي آزمایشی را به صورت مصنوعی تولید کنید که داراي شرایطی به  نویسی کامپیوتري، داده با استفاده از برنامه):  1-10مثال (

ولت است. این سیگنال    20هرتز و دامنه    دواست داراي بسامد  رآکتور  شرح آورده شده در ادامه باشد. علامتی که نماینده قدرت  
  نمونه در هر ثانیه است.   1000برداري نمونه آوري اطلاعات داراي آهنگبه نوفه با توزیع نرمال آغشته است. سامانه جمع

  
سازي ثانیه گسستههاي یک میلیکند. در خط اول، زمان در بازهسازي میبرنامه کامپیوتري زیر نتایج آزمایش فوق را شبیهحل: 

گذاري  نام  V_Sineهرتز قرار داده شده و در نتیجه سیگنال سینوسی پایه که    دوباشد برابر  که نماینده بسامد می  fشده است. متغیر  
رآکتور  شده به این ترتیب در خط چهارم تولید شده است. نوفه با توزیع نرمال در خط پنجم ایجاد شده و در نهایت سیگنال قدرت  

می  ترسیم  را  فوق  نتیجه  دستورات،  مابقی  است.  آمده  بدست  پایه  سینوسی  سیگنال  و  نوفه  جمع  از  ششم  خط    کند.  در 
  ) نیز سیگنال سینوسی آغشته به نوفه نشان 1-16)، سیگنال سینوسی پایه، نوفه مصنوعی تولید شده و در شکل و (1-15در شکل (

هاي  کارگیري روش رو استخراج نتایج مورد انتظار به واسطه به هاي تجربی به نوفه آغشته هستند. از این داده شده است. معمولاً داده 
هایی که در این مثال به صورت مصنوعی تولید  افزار متلب دادهاز نرمپذیرد. در مثال بعدي، با استفاده  برازش منحنی صورت می

 شود.شد، تحلیل شده و دامنه و بسامد سیگنال سینوسی اصلی با استفاده از برازش منحنی استخراج می 

  
t=0:0.001:1; 
f=2; 
w=2*pi*f; 
V_Sine=20.*sin(w*t); 
Normal_Noise=randn(1,length(t)); 
V=Normal_Noise+V_Sine; 
figure(1) 
subplot(2,1,1) 
plot(t,V_Sine,'-r','LineWidth',2) 
ylim([-21 21]) 
subplot(2,1,2) 
plot(t,Normal_Noise,'.r') 
ylim([-4 4]) 
figure(2) 
plot(t,V,'.r') 
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باشد.  اي می هستهرآکتور ) بخش الف از شکل فوق علامت سینوسی نماینده قدرت 1-15شکل (

  در بخش ب از شکل فوق، نوفه با توزیع نرمال ترسیم شده است. 
  

  
  سازي شده. هاي آغشته به نوفه شبیه) داده1-16شکل (

  
را با استفاده از برازش منحنی تحلیل نموده و  هاي تولید شده در مثال قبل  اي کامپیوتري بنویسید که داده برنامه):  1-11مثال(

  دامنه و بسامد سیگنال سینوسی اصلی را استخراج نماید.
  

نرمیکی از قابلیت حل:   برازش منحنی در نرمهاي مفید  منحنی است.  مختلف قابل  افزار متلب، برازش  دو طریق  افزار متلب از 
نام دارد قابل   cftoolچنین از طریق رابط گرافیکی که  فایل و هم   mیافته یا در اصطلاح نوشتن  انجام است، برنامه نویسی ساخت

افزار متلب با دریافت دو ماتریس ستونی زمان و علامت سینوسی آغشته به نوفه که در مثال  انجام است. برنامه زیر در محیط نرم
. قابل ذکر  باشدمی  πf  2اي است که برابر با  سرعت زاویه  ωنماید. پارامتر  را بر آن برازش می  A×sin(ωx)قبل تولید شد، تابع  

در مثال قبل. در خط اول از این برنامه،    tر متلب است، یعنی همان زمان یا  افزافرض براي متغیر مستقل در نرمپارامتر پیش   xاست،  
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گزینه   میویژگی  Fit_Optionsدر  که  است،  شده  مشخص  برازش  پایین،  هاي  حد  بالا،  حد  به  اولیه   توان  حدس  یا  شروع  نقطه 
شکل یا ریخت   Fit_Typeگیرد اشاره نمود. در دستور ، و روشی که براي برازش مورد استفاده قرار می1پارامترهاي برازش منحنی 

شود. در نهایت  افزار داده میهاي برازش به نرمبه عنوان ویژگی   Fit_Options  ها برازش شود به همراه ناممنحنی که قرار است بر داده
داده  بر  منحنی  دستور بعدي، برازش  انجام   'Vو    'tهاي ستونی  هاي ماتریستوسط  وابسته  مستقل و  متغیرهاي  عنوان  به ترتیب به 

شود. دستورهاي بعدي، منحنی برازش شده و  قرار داده می  Parameters  و   Fitting_Statusشود. حاصل تحلیل فوق در متغیرهاي  می
  ) نتایج بدست آمده از برنامه فوق ترسیم شده است. 1-17نماید. در شکل (آغشته به نوفه را ترسیم میعلامت سینوسی 

  
Fit_Options = fitoptions('Method','NonlinearLeastSquares',... 
               'Lower',[0.1,0.1],... 
               'Upper',[30,20],... 
               'StartPoint',[20 10]); 
Fit_Type = fittype('A*sin(W*x)','options',Fit_Options); 
[Parameters,Fitting_Status] = fit(t',V',Fit_Type) 
  
A=Parameters.A; 
f=Parameters.W./(2*pi) 
V_Fitted=A.*sin(2.*pi.*f.*t); 
  
figure(3) 
plot(t,V,'.r',t,V_Fitted,'-k','LineWidth',2) 

 

  
  ها. سازي شده به همراه منحنی برازش شده بر آنهاي آغشته به نوفه شبیه) داده1-17شکل (

  
فرض  افزار متلب به طور پیشافزار متلب مراجعه کنید، نتایج زیر چاپ شده است. در نرمنرم  Comman Windowحال اگر به  

، اعداد آورده شده در ωو    Aشوند. در جلوي پارامترهاي برازش منحنی، پارامترهاي  درصد چاپ می  95اطمینان  نتایج با سطح  
هاي مورد نظر شباهت باشد. هر چقدر منحنی برازش شده به دادهدرصد می  95پرانتزها، محدوده این پارامترها با سطح اطمینان  

است.    3یا خوبی برازش  2خواهد بود. در نتیجه این پارامتر نماینده وضعیت برازش تر  به یک نزدیک rsquareتري داشته باشد،  بیش
با   برابر  این مثال، خوبی برازش  به راهنماي باشد. خواننده میمی  9952/0در  اطلاعات بیش نرم  4تواند  کسب  متلب براي  تر  افزار 
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هرتز از   9997/1ترین تقریب از این پارامتر برابر با  مراجعه نماید. آخرین نتیجه چاپ شده بسامد سیگنال سینوسی اصلی است. به
  هرتز است).  دوبرازش منحنی بدست آمده است (مقدار درست این پارامتر از مثال قبل برابر با 

 
Parameters =  
  
     General model: 
     Parameters(x) = A*sin(W*x) 
     Coefficients (with 95% confidence bounds): 
       A =       19.96  (19.87, 20.04) 
       W =       12.56  (12.56, 12.57) 
  
Fitting_Status =  
  
           sse: 967.2304 
       rsquare: 0.9952 
           dfe: 999 
    adjrsquare: 0.9952 
          rmse: 0.9840 
   
f = 
     1.9997 

 
براي   دوم  دادهروش  بر  منحنی  ابزار  برازش  از  استفاده  تجربی  نرم  cftoolاي  محیط  میدر  متلب  چنانافزار  در  باشد.    که 

نشان1-18شکل ( دستور    )  است،  پنجره    cftoolداده شده  کنید. با اجراي  از نرم  Command Windowرا در  وارد  متلب  افزار 
هاي  داده شده است. داده  ) نشان1-19شود. این پنجره درشکل (باز می  Curve Fitting Toolدستور فوق پنجره جدیدي با نام  

 Customباشند. سپس گزینهمی  Vو    tها به ترتیب  انتخاب نمایید، در این مثال این داده  ydataو    xdataمورد نظر را در قسمت  

Equation     را انتخاب نموده و تابعی که بایستی برازش شود را نیز در قسمت مربوطه تایپ کنید. در این مثال متغیر مستقل پارامتر
x  باشد. هر پارامتري به غیر از  میx   شود. حال بر روي دکمه  به عنوان یکی از پارامترهاي برازش تلقی میFit Options   کلیک

در پنجره قبل علامت    Auto Fit) را در پنجره مربوطه وارد نماید. اگر گزینه  1-20اده شده در شکل (نمایید و تنظیمات نشان د
می اجرا  منحنی  برازش  هر تغییر، عملیات  اعمال  با  باشد،  شده  بخش  زده  در  نیز  پنجره    Resultsشود. نتایج برازش   Curveاز 

Fitting Tool شود. به نمایش گذاشته می  
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داده شده وارد کنید تا   را در قسمت نشان cftoolافزار متلب. دستور پنجره اصلی نرم) 1-18شکل (

  نمایان شود. Curve Fittiong Toolپنجره 
  

 
  افزار متلب.از نرم cftool) پنجره 1-19شکل (
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  افزار متلب.در نرم Cftoolاز ابزار  Fit Options) پنجره 1-20شکل (

 
مسئله برازش منحنی انتخاب تابعی مناسب با توجه به فیزیک آزمایش مورد نظر است. در مثال قبل، تابعی  اولین مرحله در حل  

هاي مورد نظر است. پس انتخاب تابع گامی  سینوسی براي برازش منحنی انتخاب شد. دلیل انتخاب این تابع، نوسانی بودن داده
عمر حدود  -اي که در حال واپاشی با نیم شمارش پرتوهاي گاما که از چشمه  آهنگباشد. فرض کنید  مهم در برازش منحنی می

  آهنگ رود اگر واپاشی چشمه رادیواکتیو از یک مسیر باشد، کاهش  ساعت ثبت شود. انتظار می  5یک ساعت است در مدت  
  نیز بایستی تابعی نمایی انتخاب شود.  1رو تابع برازشگیري به صورت نمایی باشد. از این زمانی مورد اندازههاي در بازهشمارش 

اي را نام برد. در مورد این سامانه  هاي هستهرآکتوردر    2توان تغییرات جریان خروجی کانال اتاقک جبران شدهدر مثالی دیگر می 
کند. با  کار می   3ها حساس است و در حالت جریانی در فصل سوم توضیحات کافی آورده شده است. این کانال فقط به نوترون

و رآکتور  اي خطی بین قدرت  رو رابطهمتناسب است، از این رآکتور  ها با میزان قدرت حرارتی  که جمعیت نوترونتوجه به آن
و جریان خروجی  رآکتور چه بخواهیم ارتباط بین قدرت گیري قدرت برقرار است. پس چنانجریان خروجی از این کانال اندازه
  اي ریاضی نشان دهیم، بایستی تابعی خطی را براي برازش منحنی انتخاب کنیم. از آشکارساز را با استفاده از رابطه

مربعروش   از جمله منحنی، روش حداقل  براي برازش  معروف  متغیر    ixباشد. فرض کنید  می  4هاي خطاهاي  که  مقادیري است 
 nالی    1عددي صحیح بین    iشود. اندیس  نشان داده می  iy(x(صورت مقادیر متناظر متغیر وابسته با  کند. در این مستقل اختیار می

که به صورت زیر    Sصورت آوري شده است. در این زوج داده براي متغیرهاي وابسته و مستقل داده جمع nباشد، یعنی تعداد می
  است. این تابع همان تابع برازش منحنی است.  if(x(هاي خطا از تابع شود، مجموع مربعتعریف می

n

i
ii xy)x(fS

1

2                                                                                                                            (1-37) 

 
حداقل گردد، یعنی شرط زیر برقرار    Sمحدود شده به نحوي که تابع    if(x(پس به این ترتیب مسئله برازش منحنی به یافتن تابع  

  باشد:

 
1 Fitting Function 
2 CIC: Compensated Ionization Chamber 
3 Current Mode 
4 Least Square Error Curve Fitting Method 
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ja

S
                                                                                                                                                   (1-38) 

 
m . . . , , ,jباشند ( ها همان پارامترهاي برازش میjaدر این رابطه    تابعی خطی است، یعنی: if(x(که آن). با فرض 321

ii xaa)x(f 21                                                                                                                                    (1-39) 
 

) دارد  وجود  برازش  براي  مجهول  پارامتر  دو  رابطه  این  21در  a, aجاي با   .() رابطه  (1-39گذاري  رابطه  در  انجام 37-1)  و   (
  آید.) براي پارامترهاي برازش بدست می1-41) و (1-40هاي ریاضی، روابط ( سازي ساده

xafa 21                                                                                                                                            (1-40) 
 

n

i
ii

n

i
ii

xxx

xxxf

a

1

12                                                                                                                              (1-41) 

 
  هایی به صورت زیر دارند:تعریف fو  xدر روابط فوق  

n

i
ix

n
x

1

1                                                                                                                                            (1-42) 
 

n

i
if

n
f

1

1                                                                                                                                               (1-43) 

  
-یابد. جریان خروجی از یکی ازکانالدر امتداد زمان به صورت خطی افزایش میرآکتور  فرض کنید که قدرت  ):  1-12مثال(

کند  مگا وات تغییر می  5/1شود. قدرت بین یک الی آوري اطلاعات ثبت میتوسط سامانه جمعرآکتور  گیري قدرت اي اندازهه
یابد. جریان خروجی از آشکارساز به درستی در  میکروآمپر افزایش می  40میکرو آمپر تا    5و جریان خروجی از کانال فوق از  

میکروآمپر) نوفه برق شهر   5/1مقابل نوفه برق شهر محافظت نشده و علاوه بر نوفه با توزیع گوسی (با انحراف از معیار استاندارد  
دامنه   گذار است (موج سینوسی با  اثر  بر روي جریان حاصل  و فرکانس    3نیز  لحظه    50میکرو آمپر  هرتز). فرض کنید که در 

اي خطی بر آن برازش کنید.  سازي نموده و رابطها شبیهدرجه قرار دارد. سیگنال حاصل ر   30شروع آزمایش نوفه برق شهر در فاز  
  برداري انجام شده است. نمونه 5000ثانیه است و در هر ثانیه میلی 300کل مدت آزمایش 

  
نرمحل:   محیط  در  کامپیوتري زیر  دادهبرنامه  متلب  و ترسیم  افزار  نموده  تولید  را  فوق  مثال  در  شده  داده  شرح  شرایط  به  هاي 

  ) ترسیم شده است. 1-21نماید. خروجی این برنامه در شکل (می
  

t=0:(1/5000):0.3; 
Np=length(t); 
V_Signal=5:((40-5)/(Np-1)):40; 
Noise_Gaussian=1.5.*randn(1,Np); 
Noise_Line=3.*sin(2.*pi.*50.*t+(pi/6)); 
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V=V_Signal+Noise_Gaussian+Noise_Line; 
plot(t,V,'.r') 
save ('Data.mat','V_Signal','Noise_Gaussian','Noise_Line','V') 

  
هاي تجربی برازش  خواه را بر نتیجه هاي دلتوان تابعافزار متلب میدر نرم  fitاي  خانه)، با استفاده از تابع کتاب 1-11مانند مثال (

برازش نموده و علاوه بر نقاط تجربی خط برازش شده را نیز ترسیم    Vو    tنمود. برنامه کامپیوتري زیر تابعی خطی را بر متغیرهاي  
  کند. می
  

x=t; 
f=V; 
n=Np; 
Fit_Options = fitoptions('Method','NonlinearLeastSquares',... 
               'Lower',[0,0],... 
               'Upper',[10,200],... 
               'StartPoint',[1 1]); 
Fit_Type = fittype('A1+A2*x','options',Fit_Options); 
[Parameters,Fitting_Status] = fit(x',f',Fit_Type) 
  
A1=Parameters.A1; 
A2=Parameters.A2; 
f_Fitted=A1+A2.*x;; 
  
figure(2) 
plot(x,f,'.r',t,f_Fitted,'-k','LineWidth',2) 
 

  
سازي شده که شامل نوفه برق شهر، نوفه با توزیع گوسی و بخش متاثر  ) جریان شبیه 1-21شکل (

 است. رآکتور از قدرت 

  
) شکل  فوق  برنامه  اجراي  پنجره  1-22با  در  ذیل  شرح  به  برازش  پارامترهاي  عددي  مقادیر  همراه  به   (Command Window 

  شود. افزار متلب چاپ مینرم
  

Parameters =  
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     General model: 
     Parameters(x) = A1+A2*x 
     Coefficients (with 95% confidence bounds): 
       A1 =       5.194  (4.931, 5.458) 
       A2 =       115.7  (114.2, 117.2) 
  
Fitting_Status =  
       sse: 1.0149e+04 
       rsquare: 0.9370 
       dfe: 1499 
       adjrsquare: 0.9369 
       rmse: 2.6020 

  

  
  سازي شده و خط برازش شده بر آن. ) جریان شبیه 1-22شکل (

  
دیگري که می  کار  روش  به  روابط (توان  از  استفاده  تا (40- 1گرفت  نرم) می1-43)  محیط  در  روابط  این  متلب به  باشد.  افزار 

  کار گرفته شدند.صورت زیر براي تعیین پارامترهاي برازش به 
xave=sum(x)/n 
fave=sum(f)/n 
a2=sum(f.*(x-xave))/sum(x.*(x-xave)) 
a1=fave-(a2*xave) 

  
  از:خروجی این برنامه عبارت است  

tave = 
    0.1500 
Vave = 
   22.5474 
a2 = 
  115.6868 
a1 = 
    5.1943 

 
شود تطابق خوبی بین نتایج بدست آمده از دو روش شرح داده شده در فوق وجود دارد. مباحثی که در این  که مشاهده میچنان

گیري از آن نیازهاي تواند با بهرهکافیست و خواننده میهاي این کتاب بخش آورده شد، براي کاربردهاي مورد نظر در آزمایش 
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کتاب هرچند  برآورده کند.  بیش احتمالی خود را  دارد که جزییات  این زمینه وجود  و مراجع مختلفی در  در آن  تر می ها  تواند 
  مراجع یافت شود. 

 
  سوالات
گیري  ها داده تجربی اندازهقرار است میلیون گیري خاصی  ي در دسترس محدود است. در اندازهفرض کنید فضاي حافظه )۱

ها در  ي داده ي همهآوري و ذخیرهشود امکان جمعها محاسبه شود. متذکر میو مقدار متوسط و انحراف از معیار آن 
 کنید. کاري براي مشکل فوق پیشنهاد میحافظه وجود ندارد. چه راه

  
  مراجع

1. Knoll, G. F., Radiation detection and measurement: John Wiley & Sons, 1999. 
2. M. Drosg, Dealing with Uncertainities: A Guide to Error Analysis, Springer, 2007. 
3. Mathwroks, (2014). MATLAB reference guide. 
4. Todreas. Neil E., Kazimi. Mujid S., Nuclear Systems II: Elements of Thermal Hydraulic Design, Hemisphere 

Publishing Corporation, 1990. 

  
  پیوست ب 

  
 SIواحدهاي 

  نماد ریاضی  SIنماد واحد   SIواحد   مقدار پایه (دیمانسیون) 
 m L  متر   طول

 kg m  کیلوگرم  جرم

 s t  ثانیه  زمان

 A I  امپرآ  جریان الکتریکی

 K T  کلیون  دماي ترمودینامیکی 

 mol n  مول  مادهمیزان 

  cd  کاندلا   شدت روشنایی 

 rad θ  رادیان   ايصفحهزاویه 

 sr Ω  استرادیان   زاویه فضایی
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 SIپیشوندهاي 

Multiplication Factor SI Prefix 
SI Prefix symbol, 
Use Roman Type 

181 000 000 000 000 000 000 = 10 **exa E 
151 000 000 000 000 000 = 10         **peta P 
121 000 000 000 000 = 10                 tera T 
9 1 000 000 000 = 10                         giga G 

61 000 000 = 10                                 mega M 

3 1 000 = 10                                         kilo k 

2100 = 10                                            hecto‡ h 

                                             10 = 10 deka‡ da 

1-0.1 = 10                                             deci‡ d 

2-0.01 = 10                                           centi‡ c 

3-0.001 = 10                                         milli m 

6-0.000 001 = 10                                 micro μ 

9-0.000 000 001 = 10                         nano n 

12-0.000 000 000 001 = 10                 pico p 

15-0.000 000 000 000 001 = 10         femto f 
18-0.000 000 000 000 000 001 = 10 atto a 
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   SI برخی از واحدهاي معروف

  واحد   کمیت

  (مخفف)، SI واحد  نماد
 رابطه، از نوع رومی    رومی  نوع از

 Gy  J/kg  گري   دز جذب شده

 2m/s  …  متر بر مجذور ثانیه   شتاب

 Bq  1/s  بکرل   اکتیویته (رادیونوکلئید)

 2rad/s  ..  رادیان بر مجذور ثانیه  اي شتاب زایه

 rad/s  …  رادیان بر ثانیه   اي سرعت زاویه

 2m  …  مترمربع  مساحت 

 k    درجه سلسیوس  دماي سلسیوس 

 3kg/m  …  کیلوگرم بر مترمکعب  چگالی

 Sv  j/kg  سیورت    معادل دز

 C  a.s  کولومب  بار الکتریکی 

 S  a/v  زیمنس  هدایت الکتریکی 

 v/m  …  ولت بر متر   الکتریکی قدرت میدان 

 H  V.s/A (=Wb/A)  هانري  اندوکتانس الکتریکی 

 V  W/A   ولت  پتانسیل الکتریکی 

 Ω  V/A  اهم  مقاومت الکتریکی 

 J  N.m  ژول   انرژي 

 J/K  …  ژول بر کلوین  آنتروپی 

 N  2kg.m/s  نیوتون   نیرو 

 Hz  1/s  هرتز   فرکانس

 A/m  …  آمپر بر متر   مغناطیسی قدرت میدان 

 Wb  V.s  وبر   شار مغناطیسی 

 T  2Wb/m  تسلا   چگالی شار مغناطیسی 

 V  W/A  ولت  اختلاف پتانسیل 

 W  J/s  وات   قدرت

 Pa  2N/m  پاسکال  فشار 

 J  N.m  ژول   مقدار گرما

 J/(kg.K)  …  ژول بر کیلوگرم کلوین  گرماي ویژه 

 Pa  2N/m  پاسکال  استرس 

 W/(m.K)  …  وات بر متر کلوین  هدایت گرمایی

 m/s  …  متر بر ثانیه  سرعت

 V  W/A  ولت  ولتاژ 

 2m  …  مترمربع  حجم

 J  N.m  ژول   کار

 

 
 
 

 
 
 
 
 

  N
iaz

e-D
an

es
h.c

om
  



٣٥ 
 

  
 
 
 
 
 

J

BASE UNITS

Kg

MASS

kilogram

m

LENGTH

meter

s

TIME

second

mol

AMOUNT OF SUBSTANCE

mole

A

ELECTRIC CURRENT

ampere

K

THERMODYNAMIC TEMPERATURE

kelvin

cd

LIMINOUS INTENSITY

candela

SUPPLEMENTARY UNITS

sr

SOLID ANGLE

steradian

rad

PLANE ANGLE

radian

N

FORCE

newton [(kg.m)/s2]

V

POTENTIAL 
ELECTROMO
TIVE FORCE

volt
(W/A)

ENERGY, WORK, 
QUANTITY OF HEAT

joule (N.m)

w

m/s

m/s2

POWER, 
HEAT FLOW RATE

VELOCITY

ACCELERATION (J/s)watt

m2

AREA

Gy
(J/kg)gray

ABSORBED DOSE

Pa
(N/m2)pascal

PRESSURE,    STRESS
m2

Bqbecquerel (1/s)

ACTIVITY 
(OF IONIZING 

RADIATION SOURCE)

Hz
(1/s)hertz

FREQUENCY

C

coulomb (A.s)

ELECTRIC CHARGE

F

CAPACITANCE

(C/V)farad

Ω 
(V/A)ohm

RESISTANCE

S
(1/Ω)siemens

CONDUCTANCE

H
(Wb/A)henry

INDUCTANCE

Wb

(V.s)weber

MAGNETIC FLUX

T
(Wb/m2)tesla

MAGNETIC FLUX 
DENSITY

 

[K]
Degree 
celsius

CELSIUS
TEMPERATURE

T =TK-273.15

lm

(cd.sr)lumen

LUMINOUS FLUX

lx

lux (lm/m2)

m2

ILLUMINNCE

DRIVED UNITS WITH SPECIAL NAMES

SOLID LINES INDICATE MULTIPLICATION;
BROKEN LINES, DIVISION
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 اي فصل دوم: آشنایی با آشکارسازهاي هسته

 
  مقدمه

رادیواکتیو، اولین   آشکارسازي ذرات  ذرات  براي  است.  نظر با مواد حساس آشکارساز  مورد  ذره  واکنش  انجام  مرحله 
ها  اي، با محیط اطراف برخوردهاي کولنی نیز انجام داده و سبب یونیزاسیون اتم هاي هستهباردار علاوه بر امکان انجام واکنش

ي اول  کنش کولنی در وحلهشوند. براي پرتوهایی که از لحاظ بار الکتریکی خنثی هستند، مانند پرتوهاي گاما و نوترون، برهممی
نمی این ممکن  از  انتخاب  باشد.  آشکارساز  حساس  مواد  است،  نیاز  مورد  آن  از  که  اطلاعاتی  و  ذره  نوع  و  انرژي  به  وابسته  رو 

انتخاب ماده مورد نظر اي برخوردارند. اي مواد انتخابی از اهمیت ویژهشود. پس به طور کلی در طراحی آشکارسازهاي هسته می
ذره حیث  (از  آشکارساز  نوع  انتخاب  نوعی  میبه  شود)  آشکار  است  قرار  که  ذره،  اي  نوع  و  ماده  نوع  بودن  مشخص  با  باشد. 

شود و ذرات ثانویه حاصل از  کنش مورد نظر آزاد میاي، انرژي که از برهمکنش هستههاي دیگري مانند نوع برهمخصوصیت
  توان به موارد زیر اشاره نمود: اي مناسب براي آشکارسازي نوترون میهاي هستهشود. از جمله واکنشواکنش مشخص می 

  
MeV 200...FFFFnU 21

1235                                                                                               (2-1) 
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باشند که در آشکارسازهاي نوترون حرارتی، بسیار رایج هستند. در واکنش هایی میهاي فوق، از جمله واکنشهر سه نوع واکنش 
هستند که    1هاي شکافت شود. از ذرات ثانویه این واکنش پاره ي اورانیوم شده و منجر به شکافت آن میاول، نوترون جذب هسته

باشند، از  کنند. این ذرات به شدت یونیزه میدرصد کل انرژي آزاد شده را به صورت انرژي جنبشی از آن خود می  80حدود  
هاي آشکارسازي که از  گذارند. در نتیجه یکی از خصوصیترو در مسافتی کوتاه تمام انرژي خود را در محیط بر جاي میاین 

می بهره  حساس  ماده  عنوان  به  اورانیوم  آشکارساز  ماده  است. هر  نوترون  هر  آشکارسازي  به ازاي  شده  آزاد  بالاي  انرژي  برد، 
ها به ماده حساس  توان به بازده آشکارسازي اشاره نمود. این خصوصیتهاي دیگري نیز داراست، که از آن جمله می خصوصیت

بایاس آشکارساز بستگی دارد. در  چون درون آشکارساز، هندسه آشکارساز، گاز درون آن، مواد ساختاري و عوامل دیگري هم
هاي بعدي  تر مطالب آورده شده در فصل ها سبب درك به اي از برخی از آشکارسازهایی که آشنایی با آناین فصل شرح خلاصه

طور خلاصه شرح هاي مهم بهها و ویژگی شود، آورده شده است. در مورد هریک از این آشکارسازها برخی از خصوصیتمی
  داده شده است. در انتهاي فصل نیز راجع به پدیده چرنکوف در سطح آشنایی خواننده مطالبی آورده شده است. 

 
  آشکارسازي نوترون 

رو در این  باشند، از این اند از نوع اتاقک یونش میاي به کار گرفته شدههستهرآکتور جا که آشکارسازهایی که در طراحی از آن
می محدود  نوع  این  از  آشکارسازهایی  به  نوترون  آشکارسازي  به  مربوط  بحث  خازنی  کتاب  حقیقت  در  یونش  اتاقک  شود. 

 
1 Fission Fragments 
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پتانسیل  استوانه منفی  به قطب  بدنه  و  مثبت  قطب  به  آن  مرکزي  الکترود  که  است  از    oVاي  باردار  ذره  عبور  شده است.  متصل 
وجود آمده تحت تاثیر میدان الکتریکی شعاعی هاي بهشود. یونها می محیطی که از گازي خنثی پر شده موجب یونیزاسیون اتم 

آشکارساز به سمت قطب  وابسته به این نام شتاب میهاي غیرهمدرون  که میزان ولتاژ اعمالی به آشکارساز چقدر است،  گیرند. 
می متفاوت  آشکارساز  کاري  (ناحیه  شکل  در  ولتا2-1باشد.  تغییرات  حسب  بر  گازي  آشکارسازهاي  کار  مختلف  نواحی    ژ ) 

که در این ناحیه میدان بسیار  نام دارد. نظر به آن  1اعمالی به اتاقک یونیزاسیون نشان داده شده است. اولین ناحیه، ناحیه بازترکیب 
نام خود  ها جذب الکترودهاي غیر همهاي مثبت و منفی تولیدي دوباره بازترکیب شده و کسر کوچکی از آن ضعیف است، یون

شود.  تر می، میدان الکتریکی درون آشکارساز قوي1Vتا    oVتر شدن ولتاژ اعمالی به آشکارساز، محدوده ولتاژ  شوند. با قوي می
ها شوند. افزایش ولتاژ  نام برسانند و جذب آنهاي تولیدي قادر خواهند بود تا خود را به الکترودهاي غیرهمرو همه یوناز این 

ولتاژ   محدوده  آشکارساز،  به  در عمل2Vتا    1Vاعمالی  محسوسی  آشکارساز نمی، سبب تغییر  کار  کرد  نقطه  از  این ناحیه  شود. 
هاي مختلفی باشند، میزان باري  شود اگر ذرات داراي انرژي که مشاهده مینامند. چنانمی  2آشکارساز یونیزاسیون را اشباع یونی 

فرودي (کسري که در حجم حساس آشکارساز بر جاي  کنند نیز متفاوت بوده و با انرژي ذره  که از طریق یونیزاسیون تولید می
روند در این  کار می مطلق یا انرژي مطلق ذره به  3گیري دز شود) متناسب است. معمولاً آشکارسازهایی که براي اندازهگذاشته می 

هاي تولید شده تحت تاثیر میدان الکتریکی درون است. در این ناحیه یون   3Vتا    2Vکنند. ناحیه بعد، محدوده ولتاژ  ناحیه کار می 
می کسب  زیادي  انرژي  و  گرفته  شتاب  یونآشکارساز  انرژي  الکترونکنند.  منفی،  مرکزي هاي  مثبت  الکترود  نزدیکی  در  ها، 

ها را جدا کرده و سبب تقویت بار الکتریکی  هاي مقید به دیگر اتمهاي کولنی الکترونکنشیابد که خود با برهمقدر افزایش میآن
شود.  گفته می  4رو به این ناحیه، ناحیه تناسبی هاي ثانویه با ولتاژ اعمالی متناسب است. از این شود. میزان تقویت یا تکثیر یونکل می 

اي خطی و تناسبی نیست، ناحیه تناسبی  اي که رابطه بین بارهاي تولیدي و ولتاژ اعمالی دیگر رابطه، ناحیه4Vتا    3Vمحدوده ولتاژ  
سازد  تر ولتاژ اعمالی به آشکارساز میدان الکتریکی شعاعی درون اتاقک را چنان قوي میشود. افزایش بیشنامیده می   5محدود
تر ولتاژ سبب  اندازند. افزایش بیشها را در حجم حساس آشکارساز به راه میهاي منفی با شتاب مضاعفی بهمنی از یونکه یون 
شود  که مشاهده مینامند. در این ناحیه چنانمی  6مولر -شود، این ناحیه را ناحیه گایگرتر شدن پالس خروجی از آشکارساز می قوي

- دهند و هر دو منحنی مربوط به ذرات با انرژيهاي خروجی از آشکارساز اطلاعاتی راجع به انرژي ذره فرودي بدست نمیپالس 
تقویت کننده  هاي مختلف داراي پاسخی یکسان هستند. در این ناحیه پالس خروجی از آشکارساز بسیار قوي بوده و نیازي به پیش 

  هاي مشاهده شده صرف نظر از انرژي ذره فرودي داراي ارتفاع یکسانی هستند. باشد. پالس اي نمیدر بخش الکترونیک هسته
  

 
1 Recombination Region 
2 Ion Saturation Region 
3 Dose 
4 Proportional Region 
5 Limmited Prportional Region 
6 Geiger-Muller 
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  اعمالی به آن.  ژنواحی مختلف کار آشکارساز اتاقک یونیزاسیون بر حسب تغییرات ولتا )2-1(شکل 

 
شود. نتیجه این واکنش  اولین مرحله در آشکارسازي نوترون، واکنشی است که با ماده حساس درون آشکارساز انجام می 

ي بارداري مانند پروتون و آلفا در  ذرات ثانویههاي مختلف از جمله انرژي جنبشی ذرات ثانویه است.  صورت آزاد شدن انرژي به
-کنند. اصولاً اولین مرحله در آشکارسازي ذرات رادیواکتیو برهمهاي مثبت و منفی تولید می حجم حساس آشکارساز زوج یون

که نوع ذره فرودي چه باشد، ماده حساس  رو وابسته به اینکنش مناسب این ذرات با ماده حساس درون آشکارساز است. ازاین 
هاي مناسب،  کنش اي خنثی از لحاظ بار الکتریکی است، یکی از برهمآشکارساز نیز متفاوت خواهد بود. براي نوترون که ذره

جذب نوترون و در نتیجه آن تولید ذرات ثانویه باردار است. سطح مقطع واکنش جذب براي نوترون کمیتی است که به انرژي  
هاي  ارسازهاي نوترون از حیث انرژي نوترون فرودي به دو دسته کلی آشکارسازهاي نوترونره فرودي وابسته است. پس آشکذ

چه که در این کتاب مد نظر است تا به شرح آن پرداخته  شود. آنبندي میتقسیم  2هاي سریعو آشکارسازهاي نوترون  1حرارتی 
شود، به معرفی این دسته از آشکارسازها  رو مطالبی که در ادامه آورده میهاي حرارتی است. ازاین شود، آشکارسازي نوترون

ها هستند  رآکتور فاده در کاربردهاي مربوطه در  بندي دیگري، گروهی از آشکارسازهاي نوترون که قابل است پردازد. در تقسیممی
ترین  شوند. معروفگذاري میها نام کار گرفته شده در ساختمان آن باشند، برحسب نوع ماده حساس بهو از نوع اتاقک یونش می

باشند که  می  4شکافت و آشکارساز اتاقک  He3، آشکارساز  3، آشکارساز بور لایه نشانی شده   3BFاین آشکارسازها، آشکارساز 
  طور خلاصه بررسی شده است. کرد هر یک بهدر ادامه ساختمان و عمل

  
  نوترون با بور آشکارسازي نوترون بر مبناي واکنش 

nB10,هاي حرارتی، واکنش  ترین واکنش براي آشکارسازي نوترونمعروف
  باشد. جزییات این واکنش عبارتست از: می 5

 
1 Thermal Neutrons 
2 Fast Neutrons 
3 Boron Lined 
4 Fission Chamber 
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واکنش   96حدود    از  میدرصد  حالتی  به  منجر  شده  انجام  که  هاي  Li7شود 
می  3 قرار  برانگیخته  حالت  نیم در  ذره  -گیرد.  عمر 

*Li7
رو در لحظات کوتاهی پس از واکنش، انرژي برانگیختگی با گسیل یک پرتوي گاما با ثانیه است. ازاین   10-13در حدود    3
گردد. با توجه به احتمال ناچیز اندرکنش این فوتون با گاز درون آشکارساز، این فوتون  به حالت پایه باز می  MeV  48/0انرژي  

هاي نوترونی، آغشته  گیري پاسخ آشکارساز نقش چندانی ندارد. معمولاً میدانحساس آشکارساز خارج شده و در شکلاز حجم  
هاي تولیدي توسط  شوند. پالس ، این پرتوها، پرتوهاي مزاحم تلقی می باشند. از نقطه نظر آشکارسازي نوترونبه پرتوهاي گاما می

که انرژي آزاد شده در واکنش با نوترون  ها تمیز داده شوند. نظر به آنهاي تولیدي توسط نوترونپرتوهاي گاما بایستی از پالس
است) بسیار بالاتر از انرژي است که ذرات گاما در آشکارساز    MeV  2تر از  (که در مورد آشکارسازهاي با ماده حساس بور بیش 

هایی با  هاي فوق که منجر به تولید پالساي گاما در انرژيکنش با پرتوهکه احتمال برهمچنین نظر به آنگذارند. همبرجاي می
B10شود کوچک است، آشکارسازهاي با ماده حساس دامنه بزرگ و قابل مقایسه با واکنش فوق می

قابلیت خوبی براي شمارش    5
باشند. قابل ذکر است با توجه به انرژي بالاي حاصل از واکنش  هستند دارا می   1هایی که آمیخته با پرتوهاي گاما ها در میداننوترون

چنین نظر به اثر کوچک تکانه نوترون فرودي، باشد. همپذیر نمیفوق، استخراج اطلاعات مربوط به انرژي نوترون فرودي امکان
شوند. سهم انرژي هر یک از این ذرات  هاي مخالف از هم دور می ذرات گسیل شده بعد از واکنش فوق با تقریب خوبی در جهت 

  با توجه به اصل بقاء انرژي و تکانه برابر خواهد بود با : 
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nB10,دهنده سطح مقطع واکنش  ) نشان2-2شکل (
هاي حرارتی سطح مقطع  شود، در انرژي که مشاهده میباشد. چنانمی  5

داده شده    اي عکس با انرژي نوترون فرودي است. تقریباً در کل بازه نشانبارن است. سطح مقطع داراي رابطه  3840واکنش فوق  

رفتاري به شکل  
v

nB10,دهد. قابل توجه است سطح مقطع در این واکنش براي  (عکس سرعت نوترون) از خود نشان می 1
5 

B10که ایزوتوپ  اي از انرژي نوترون فرودي است. مضاف بر این خصوص تابع سادهطور نسبی بزرگ بوده و بهبه
در ترکیب    5

nB10,ها واکنش  فراوانی طبیعی). این خصوصیت  %8/19ایزوتوپی طبیعی داراي فراوانی بالایی است (
را واکنش مناسبی براي    5

B10نماید. البته در ساخت آشکارسازها از ایزوتوپ غنی شده  هاي حرارتی میآشکارسازي نوترون
  شود.استفاده می 5

  

 
از اهمیت خاصی    اي هسته  راکتورخصوص در کاربرد مورد نظر در  . این مطلب بههستندهاي نوترونی  موارد، پرتوهاي گاما جزیی از میداندر اکثر    - 1

هاي مصرف شده که مولد پرتوهاي گاماي تاخیري هستند، به همراه پرتوهاي گاماي آنی ناشی از شکافت، زمینه قابل توجهی برخوردار است. سوخت
 ند. ناز پرتوهاي گاما را ممکن است ایجاد ک
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nB10,) سطح مقطع  2-2شکل (

  مختلف.هاي در انرژي5
  

  3BFآشکارساز 
به بور  آشکارساز،  این  شکل  در  گازي  آشکارساز    3BFصورت ترکیب  حساس  حجم  در  الکترودها،  بین  گاز خنثی  عنوان  به 

می واکنش  تزریق  طی  شده  آزاد  انرژي  nB10,شود. 
ثانویه    5 ذرات  توسط  4که 

Li7و    2
حمل  به  3 جنبشی  انرژي  صورت 

درون آشکارساز جمعیونگردد. این زوجهایی درون آشکارساز مییون شود، سبب تولید زوجمی -ها توسط میدان الکتریکی 
چه فرض کنیم تمامی انرژي آزاد شده آل، چنانشود. در شرایط ایدهآوري شده و سبب تولید پالسی در خروجی آشکارساز می

  کند. ) تبعیت می2-3هاي خروجی آشکارساز از شکل (شود، توزیع طیفی ارتفاع پالس ها مییوندر واکنش فوق صرف تولید زوج
که همه انرژي  رو به دلیل آندر شرایط واقعی محتمل است یکی از ذرات گسیل شده با دیواره آشکارساز برخورد کند، ازاین 

شود. به  تري نیز تولید می هاي کوچکهایی با ارتفاعشود، پالس آزاد شده طی واکنش فوق در آشکارساز برجاي گذاشته نمی 
، در حدود یک 3BFکه برد ذرات گسیل شده در گاز درون آشکارساز  شود. نظر به آناطلاق می   1این اثر در اصطلاح اثر دیواره 

آشکارسازهاي از این نوع به اندازه کافی کوچک است و اثر دیواره در پاسخ بدست آمده،  متر است، پس تقریباً قطر تمامی  سانتی
هاي خروجی آشکارساز به همراه اثر دیواره است. با توجه به  دهنده توزیع طیفی ارتفاع پالس ) نشان2-4شود. شکل (مشاهده می

Li7و    که ذرات  آن
با دیواره برخورد کند، احتمال خیلی زیادي    چه ذره  رو چنانشوند، ازاین هاي مخالف گسیل میدر جهت  3

Li7وجود دارد که ذره دیگر،  
3

Li7، بتواند تمام انرژي خود را درون آشکارساز برجاي گذارد. به طور عکس، برخورد 
با دیواره   3

شدن انرژي ذره   گذاشته  به   و برجاي  است  که ممکن  است  دیگري  نتیجه  درون آشکارساز نیز حالت  در  پس  بپیوندد.  وقوع 
EEتا   LiEاي از تواند گسترهها مییونانرژي برجاي گذاشته شده درون آشکارساز براي تولید زوج Li

را پوشش دهد. قابل    
ترین  ، کوچکA) تنظیم گردد. سطح ولتاژ 2-4داده شده در شکل (  ، نشانAبایستی در سطح    2ذکر است سطح ولتاژ تمیز دهنده 

می نوترون  آشکارسازي  که  است  پالسی  ازاینارتفاع  شود،  آن  ایجاد  سبب  پایینتواند  پالس رو  سطح،  این  از  منشاء  تر  با  هاي 
  باشد. کنش پرتوهاي گاما، نوفه سامانه الکترونیک، و دیگر وقایع ممکن میبرهم

 
1 Wall Effect 
2 Discrimination Level 
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nB10,و سطح مقطع واکنش    Lبه طول فعال آن،    3BFبازده آشکارساز  
باشد و با  که تابعی از انرژي نوترون فرودي نیز می  5

E(a(نماد  
چه فرض کنیم نوترون فرودي در امتداد محور استوانه آشکارساز حرکت  شود، بستگی دارد. چنان داده می   نشان  

  ) توصیف شود. 2-5تواند توسط رابطه (صورت بازده آشکارساز میکرده و وارد آشکارساز شود، در این 

  

  
 آل. ایدهدر حالت 3BFهاي خروجی آشکارساز ) طیف ارتفاع پالس2-3شکل (

  

  
  متاثر از اثر دیواره.  3BFهاي خروجی آشکارساز ) طیف ارتفاع پالس2-4شکل (

  

aΣ L --eε 1                                                                                                                                                              (2-5) 
طول   به  نوعی،  آشکارسازي  که  سانتی  30براي  B10متر 

تا    5 آن  فشار   96در  در  نیز  آن  درون  گاز  و  است  شده  غنی    درصد 
 torr 600 هاي حرارتی با انرژي باشد، بازده براي نوترونمیeV 025/0   هاي با انرژي و براي نوترون % 5/91برابر باeV  100    برابر

  باشد.  می %8/3با 
  
  

dN
dE

هاي با دامنه کوتاه که ناشی از نوفه تپ
باشندالکترونیک و پرتوهاي گاما می

هاي انرژي کل محصولات واکنشفوتوپیک

حالت برانگیخته حالت پایه

) MeV(  انرژي
31/2 79/2

dN
dE

اثر دیواره

) MeV(  انرژي

31/2 79/284/0 47/1

A

تنظیم مناسب براي 
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  1آشکارساز بور لایه نشانی شده
ي  نشانی آن بر روي دیواره داخلی بدنه استوانهآشکارسازي نوترون، لایهشکل دیگري از کاربرد بور به عنوان ماده حساس براي 

گاز   پرتوهاي گاما،  از تابش  سطوح بالایی  یونیزاسیون است. در  تخریب می  2دچار تنزل   3BFاتاقک  آنو  دلیل  در  شود. به  که 
بور استفاده نمی لایه نشانی شده، ترکیب گازي شکل  بور  ضعف  آشکارساز  نقطه  مناسب  فوق می شود،  گازي  انتخاب  با  تواند 
تر در مقابل پرتوهاي گامایی که آشکارساز در معرض آن  مرتفع گردد. به این ترتیب با انتخاب گاز مناسب، پایداري و دوام بیش

  گیرد، حاصل خواهد شد. قرار می
ي بور است. با توجه به برد کوتاه  یکی از مواردي که در طراحی مناسب این آشکارساز بایستی لحاظ شود، ضخامت مناسب لایه

ي بور بایستی در نظر گرفته شود. افزایش این ضخامت به معنی  اي از لایه )، ضخامت بهینه 2-2ذره آلفا گسیل شده طی واکنش (
باشد.  ي بور میوقوع واکنش با نوترون در فواصل دورتري از گاز درون آشکارساز و در نتیجه توقف ذرات ثانویه در خود لایه

  شود. به این ترتیب افزایش بیش از حد ضخامت سبب کاهش بازده آشکارسازي نوترون می 
) شانس ورود به حجم گاز درون آشکارساز و در نتیجه آن انجام یونیزاسون  2-2که تنها یکی از ذرات ثانویه واکنش (نظر به آن

باشد.  ، انرژي جنبشی ذره آلفا، میMeV  47/1هاي خروجی از آشکارساز حداکثر برابر انرژي  رو طیف ارتفاع پالس را دارد، از این 
دهد، پس کسري از انرژي ذره آلفا ممکن است در ) روي می2-4ي بور، واکنش (هاي مختلفی از لایهکه در ضخامت نظر به آن

تا انرژي صفر ادامه دارد.  هاي مشاهده شده تک انرژي نبوده و  رو طیف ارتفاع پالسخود این لایه برجاي گذاشته شود. از این
باشد، با این تفاوت  هاي ناشی از ذره لیتیوم نیز شرایط مشابهی را دارا میچه که براي ذره آلفا شرح داده شد، ارتفاع پالسمانند آن

ها در خروجی آشکارساز جمع آثار  است. طیف ارتفاع پالس   MeV  84 /0) برابر  2-4که انرژي حداکثري این ذره در واکنش (
پالس  میارتفاع  حاصل  فوق  مختلف  ذره  نوع  دو  هر  از  که  است  (هایی  شکل  نشان2-5شود.  پالس )  ارتفاع  طیف  در  دهنده  ها 

) شکل  در  شده  داده  نشان  طیف  اگر  است.  آشکارساز  این  در 2-5خروجی  شده  داده  نشان  طیف  با   (  
در می3BF) (براي آشکارساز  2-4شکل ( گاما و نوترون    3BFیابیم که آشکارساز  ) مقایسه شود،  از حیث جداسازي پرتوهاي 

بهینه شرایط  آشکارساز  داراي  در  است.  انرژي   3BFتري  کم در  از  هاي  نمی هیچ  MeV  84/0تر  مشاهده  پالسی  این  گونه  شود. 
  یابد.ها تا انرژي صفر نیز ادامه میدرحالیست که در آشکارساز بور لایه نشانی شده، طیف ارتفاع پالس 

  
  

 
1 Boron-Lined Neutron Detector 
2 Degradation 
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ها در خروجی آشکارساز بور لایه نشانی شده به  ) در بخش الف، طیف ارتفاع پالس2-5(شکل 

ها در تفکیک نوع ذره مورد نظرآورده شده است. در بخش ب از شکل فوق، طیف ارتفاع پالس
  خروجی آشکارساز ناشی از هر دو ذره آلفا و لیتیوم ترسیم شده است. 

  
  He3آشکارساز 

آشکارسازي نوترون حرارتی است.  با سطح مقطعی بزرگ  p,n(  He3(واکنش   خوبی براي  تر از واکنش بور با نوترون، گزینه 
رو فقط حالت گازي  یکی از گازهاي نجیب است، امکان ساخت حالت جامد این ماده وجود ندارد، از این   He3که گاز  نظر به آن

واکنش   است.  دسترس  در  آن  آزادسازي    p,n(  He3(شکل  به  می  keV 764منجر  مقدار انرژي  این  از  که    شود 
 keV  573    سهم ذره پروتون وkeV  191  شود. قابل ذکر است کل انرژي آزاد شده در این واکنش  مابقی سهم ذره ترایتون  می
  داده شده است.   ) نشان2-3شود. جزییات این واکنش در رابطه (صورت انرژي جنبشی ذرات ثانویه پدیدار میبه

آن آن از  آشکارساز قابل مقایسه است، اثرات دیواره شبیه  ابعاد  گستره نفوذ ذرات ثانویه واکنش فوق در قیاس با  چه که  جاکه 
ها براي آشکارساز  هاي تناسبی نیز قابل توجه است. طیف ارتفاع پالس بیان شد، براي این نوع از شمارنده  3BFبراي آشکارساز  

مربوط به   keV  191مربوط به انرژي پروتون و سطح انرژي    keV 573) آورده شده است. سطح انرژي2-6در شکل (  He3نوعی  
، افزایش قطر آشکارساز است. بدین    He3هاي کاهش اثر دیواره در طراحی آشکارساز  انرژي ذره ترایتون است. یکی از روش

چنین افزایش فشار گاز درون آشکارساز و اضافه کردن مقدار  افتند. هم ها در جایی دور از دیواره اتفاق میترتیب اکثر واکنش 
  شود. ، سبب کاهش گستره نفوذ ذرات پروتون و ترایتون می  He3کمی از گازهاي سنگین به گاز  

نیز به موقعیت مکانی و جهت مسیر حرکت ذرات باردار ثانویه که   He3، شکل پالس خروجی آشکارساز 3BFمانند آشکارساز  
واکنش   آنایجاد می  p,n(  He3(از  این متغیرها بهشوند بستگی دارد. از  دوي  انتظار میجا که هر  رود  صورت تصادفی هستند، 

پالس تفاوت  خیزش  زمان  در  اساسی  (هاي  شکل  در  شود.  مشاهده  آشکارساز  از  خروجی  پالس 2-7هاي  از  نمونه  چند  هاي ) 
درصد از ارتفاع    80شود، زمان مورد نیاز براي رسیدن به  که مشاهده میداده شده است. چنان  نشان  He3خروجی آشکارساز نوعی  
شود، تنها  گیري پالس خروجی می میکروثانیه متغیر است. اکثر بار الکتریکی که سبب شکل 6/1تا   3/0نهایی پالس خروجی، بین 

ها داراي زمان جابجایی یکسانی باشند، تکثیرهاي  شود. اگر همه الکتروندر بهمن ایجاد شده در اطراف الکترود آند تکثیر می 
پیوندد. قابل ذکر است قسمتی از پالس خروجی که داراي تغییرات آهسته و کندي است مربوط  وقوع می الکترونی یکسانی نیز به

هاي هاي مثبتی است که بایستی از نزدیکی الکترود آند دور شده و جذب الکترود کاتد شوند. سرعت تحرك پایین یون به یون

بخش ببخش الف
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مناسبی براي سامانه    1دهی شکلشود. به همین دلیل بایستی زمانمیکروثانیه می   50مثبت سبب افزایش زمان خیزش کامل تا حدود  
ها جلوگیري  ها بر روي طیف ارتفاع پالس و تاثیر تصادفی بودن زمان خیزش پالس   2ها پالس آشکارسازي انتخاب نمود تا از تجمع

  شود.  
گازي، مورد  می  He3هاي  ، شمارنده3BFهاي  در مقایسه با تیوب قابل قبول براي تکثیر  رفتاري  با  فشارهاي بالاتري  توانند در 

  He3رو در کاربردهایی که به بازده بالایی براي سامانه آشکارسازي نیاز است، استفاده از آشکارسازهاي  استفاده قرار گیرند. ازاین 
رو جداسازي نوترون و گاما  نسبتاً پایین است، ازاین   p,n(  He3(جا که انرژي آزاد شده در واکنش  شوند. از آن ترجیح داده می 

تواند  ها میپالستجمعکه نرخ تابش پرتوهاي گاما بالا است، اثر  باشد. هنگامیتر میمشابه مشکل  3BFدر مقایسه با آشکارساز  
دهی سامانه  ها شود. بدین ترتیب دیگر امکان جداسازي وجود نخواهد داشت. کاهش زمان شکلپوشانی زمانی پالس باعث هم

براي افزایش سرعت    He3رو در برخی از انواع آشکارسازهاي  ها شود. ازاینپالس تواند باعث تخفیف اثر تجمعآشکارسازي می 
  شود.  استفاده می  He3به گاز  Arو  2COها از گازهاي افزودنی مانند سوق الکترون

  

  
  نوعی. He3ها در آشکارساز ) طیف ارتفاع پالس2-6شکل (

  
- ها نیز تصادفی می نوعی. علاوه بر زمان خیزش شکل پالس He3ها در آشکارساز ) زمان خیزش پالس2-7شکل (
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  1آشکارساز اتاقک شکافت
مانند   عناصري  شکافت  مقطع  و  U233  ،U235سطح   ،Pu239  انرژيبه در  نسبی  ازاینطور  است.  بزرگ  حرارتی  مواد  هاي  این  رو 

نوترونمی آشکارسازهاي  ساخت  جهت  خصوصیت توانند  از  یکی  شوند.  استفاده  حرارتی  ویژههاي  شکافت،  هاي  واکنش  ي 
هاي حرارتی در  هاي تولیدي ناشی از شکافت با نوترون) است. در نتیجه ارتفاع پالسMeV  200آزادسازي انرژي بالا (حدود  

ها  هاي ناشی از نوترونرو، جداسازي پالس تر است. از این زمینه، بسیار بزرگهاي مزاحم با منشاء پرتوهاي گامايمقایسه با واکنش 
  U235دهنده سطح مقطع شکافت براي دو ایزوتوپ ) نشان2-8باشد. شکل (پذیر مینحو مطلوبی امکانو پرتوهاي گاماي زمینه به

تمامی مواد شکافان به صورت آلفایی و شکافت خودبخودي در انرژي  Pu239و   کنند. در  واپاشی می   2هاي مختلف است. تقریباً 
گردد. نظر به خروجی آشکارساز حتی در عدم حضور میدان نوترونی، مشاهده می  3ها در سیگنال اي از شمارشزمینهنتیجه، پس
هاي فیزیکی و شیمیایی ترکیب گازي شکل عناصر شکافان، امکان استفاده از حالت گازي شکل این مواد در ساخت  خصوصیت

  آشکارسازهایی از این نوع وجود ندارد. 
  

  
 . Pu239و  U235) سطح مقطع شکافت براي 2-8شکل (

  
اي از عنصر شکافان  شکافت در وحله اول به ضخامت و شرایط هندسی لایههاي خروجی آشکارساز اتاقک طیف ارتفاع پالس

آشکارساز لایه هاي شکافت از محل جذب  شود بستگی دارد. در واقع این شرایط نحوه رسیدن پارهنشانی میکه درون استوانه 
که ضخامت لایه عنصر شکافان  کند. در حالتیز درون آشکارساز را مشخص می منجر به شکافت نوترون در عنصر شکافان به گا

گردد. قابل ذکر  ها مشاهده میهاي شکافت کوچک است، شکل دوکوهان براي طیف ارتفاع پالسدر مقایسه با گستره نفوذ پاره 
پاره حدود انرژي  هاي شکافت سنگیناست قله مربوط به  به پا  MeV  70تر در  حدود  هاي شکافت سبکرهو قله مربوط  تر در 

تر شود، متوسط انرژي ذرات  چه ضخامت لایه عنصر شکافان جهت افزایش بازده آشکارسازي بیش است. چنان  MeV  100انرژي  
دهنده  ) نشان2-9رسیده به گاز جهت ایجاد یونیزاسیون کاهش یافته و شکل توزیع بدست آمده دچار اعوجاج خواهد شد. شکل (

باشد. هاي مختلفی از لایه عنصر شکافان میا ضخامتشکافت بهاي بدست آمده براي دو نوع آشکارساز اتاقکطیف ارتفاع پالس 
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2cmگرم در واحد سطح  به همین دلیل، حداکثر ضخامت عملی براي لایه عنصر شکافان به حدود دو الی سه میلی

mg   محدود

انرژي می در  است،  شده  غنی  بالایی  درصد  تا  آن  در  شکافان  ماده  آشکارسازي که  براي  آشکارساز  شود.  بازده  حرارتی،  هاي 
هاي شکافت کوتاه و در حدود که برد پارهیابد. نظر به آنکاهش می0%1/0به    eV  5/0باشد. این مقدار در انرژي  می  0%5/0حدود  

تر از آن باشد، شکافت در حدود این مقدار و بزرگچه قطر اتاقکرو چنان متر در گاز درون آشکارساز است، ازاین چند سانتی
 ها صرف شود. یونتواند در حجم حساس آشکارساز جهت تولید زوجتمامی انرژي این ذرات می

  

  
شکافت براي دو ضخامت مختلف هاي خروجی آشکارساز اتاقک) طیف ارتفاع پالس2-9شکل (
باشد، تري از عنصر شکافان می داراي ضخامت بیشي عنصر شکافان. شکل سمت راست از لایه

  رو شکل طیف بدست آمده دچار اعوجاج شده است. ازاین
 

  هاي آشکارسازي نوتروناثر دما بر سامانه
به قدر کافی تغییر کند که  رآکتور  ها همراه باشـد. اگر دماي ممکن اسـت با تغییر در توزیع انرژي نوترونرآکتور  تغییرات دما در  

رســند به هاي ســریع و حرارتی که به آشــکارســاز میشــود، واضــح اســت که تعداد نوترون  1باعث کاهش چگالی در کندکننده
رسـند. به تواند سـبب افزایش و یا کاهش تعداد ذراتی شـود که به آشـکارسـاز مییابد. بنابراین، دما میترتیب افزایش و کاهش می

هاي محیط شـده، در نتیجه پراکندگی، جذب پرتوزا، و یا آهنگ شـکافت را هاي هسـتهمقطععلاوه تغییر دما سـبب تغییر در سـطح 
چنین تغییر دما ممکن است حتی در شار ثابت نوترون، مستقیماً روي خود سامانه اثر گذاشته  دهد. همنیز تحت تاثیر خود قرار می

ــبب تغییر کمیت ــود. تغییر دما س ــده ش ــاهده ش ــخ مش ــبب انحراف پاس ــامانه  و س هاي الکترونیکی و در نتیجه تغییر نقطه کار س
ازي می هاي خطوط  کننده، تغییر در خصـوصـیتشـود. به این ترتیب با تغییر ولتاژ بایاس آشـکارسـاز، تغییر بهره تقویتآشـکارسـ

هاي  که ســامانههاي کواکســیال)، و حتی تغییر در رســانش هوایی  هاي الکتریکی (مانند تغییر ظرفیت خازنی کابلانتقال ســیگنال
شـود. معمولاً طراحی ادوات الکترونیکی و  آشـکارسـازي با آن در تماس هسـتند نیز سـبب تغییر پاسـخ کل سـامانه آشـکارسـازي می

امانه ازي به گونهسـ کارسـ ده در مقابل عوامل محیطی مانند تغییرات دما مقاوم اسـت. به هر هاي آشـ اهده شـ خ مشـ اي اسـت که پاسـ
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امانه 1هاي دادهحال دما یکی از عوامل محیطی اثر گذار اسـت و معمولاً در برگه یت به آن گزارش سـ اسـ ازي، حسـ کارسـ هاي آشـ
  شود.  می
  

  اثر تابش گاما بر پاسخ آشکارسازهاي نوترون
جدایی اجزاء  از  میدانیکی  بحث  ناپذیر  است،  نوترون  آشکارسازي  از  سخن  که  جا  هر  هستند.  گاما  پرتوهاي  نوترونی،  هاي 

ها بحث شد، از  جا در رابطه با آنشود. همه آشکارسازهاي نوترون که تا به اینهاي گاما و نوترون نیز مطرح می جداسازي پالس
ها داراي منشاء پرتوهاي  هاي خروجی از آننوع اتاقک یونش هستند. در نتیجه به پرتوهاي گاما نیز حساس بوده و برخی از پالس

نوترون آشکارسازي  به  مربوط  بحث  در  هستند.  میگاما  محسوب  مزاحم  پرتوهاي  عنوان  به  گاما  پرتوهاي  معمولاً ها،  شوند. 
کند. هر چقدر که مقدار انرژي آزاد  ی را آزاد می گیرد که انرژي قابل توجهکنشی صورت میآشارسازي نوترون به واسطه برهم

ترین  تري نیز برخوردار است. بر همین اساس بهمصونیت بیش تر باشد، آشکارساز مورد نظر در مقابل پرتوهاي گاما از  شده بیش 
انرژي سهم هر   MeV  80آشکارساز نوترون از حیث مصونیت در مقابل تداخل پرتوهاي گاما، آشکارسازهاي اتاقک شکافت (با  

 MeV(با    He3) و آشکارساز  Li7سهم ذره    MeV  84/0سهم ذره آلفا و    MeV  47/1(با انرژي    3BFپاره شکافت)، آشکارساز  
  باشند.کنش با نوترون فرودي میترین انرژي آزاد شده در برهمکل انرژي آزاد شده) به ترتیب داراي بیش 747/0
روشچنان از  یکی  است،  شده  آورده  کتاب  این  سوم  فصل  در  آشکارساز  که  دو  از  استفاده  گاما،  پرتوهاي  اثر  حذف  هاي 

هاي کاملا یکسان است که یکی فقط حساس به پرتوهاي گاما و دیگري هم حساس به پرتوهاي گاما و هم  مشخصه یونیزاسیون با  
می است)  شده  نشانی  لایه  آشکارساز  درون محفظه  بور که  غشایی از  واسطه  (به  نوترون  به  در  حساس  آشکارساز  این  به  باشد. 

  گویند. می 2اصطلاح اتاقک یونیزاسون جبران شده
  

  آشکارسازي فوتون 
توان به دو دسته کلی زیر  آید، منظور نور مرئی است. آشکارسازهاي نور را میوقتی صحبت از آشکارسازي فوتون به میان می

  بندي نمود: تقسیم
اي خطی با شدت نوري است که تحت  ها متناسب و داراي رابطهآشکارسازهایی که جریان الکتریکی خروجی از آن 

 اند.تابش آن قرار گرفته

فوقدسته  حساسیت  داراي  آشکارسازها  از  فوتون العادهاي  تک  قادرند  و  بوده  حساس  اي  سطح  به  فرودي  نور  هاي 
 شوند.آشکارساز را شمارش نمایند. در اصطلاح این نوع از آشکارسازها شمارنده فوتون نیز نامیده می

اي باشند (مانند آشکارساز تیوب  باشند و یا به شکل تیوبی شیشههادي ساخته شده  که از نیمه از حیث ساختار کلی آشکارساز، این 
  شود. بندي دیگري است که براي این نوع از آشکارسازها در نظر گرفته می ) خود نوعی تقسیم3تکثیر کننده فوتونی 

 
  
  
  
  

 
1 Datasheet 
2 CIC: Compensated Ionization Technology 
3 PMT: Photomultiplier Tube 
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  تیوب تکثیرکننده فوتونی 
اختراع شد و در سال    1توسط جوزف اسلپین  1919تیوب تکثیرکننده فوتونی یکی از آشکارسازهاي مهم فوتون است که در سال  

ایمز و سلزبرگ  1935 تیوب  2توسط  که  توانایی بیثابت شد  فوتونهاي تکثیرکننده فوتونی  تک  آشکارسازي  در  ها را  نظیري 
هاي متفاوتی متناسب با  هاي تکثیرکننده فوتونی را در ابعاد و شکل توان تیوب دارند. علاوه بر سرعت پاسخ خوب و نوفه کم می

در   فوتونی  تکثیرکننده  تیوب  اصلی  اجزاء  ساخت.  نظر  مورد  قسمت2-10(شکل  کاربردهاي  است.  شده  داده  نشان  هاي  ) 
  بندي نمود: توان به صورت زیر تقسیمهاي تکثیرکننده فوتونی را میدهنده تیوب تشکیل
i ( فوتون میفوتوکاتد:  برخورد  فوتوکاتد  سطح  با  که  با  هایی  تولید  برهمکنند،  به  منجر  فوتوالکتریک،  کنش 

  شوند. ها میفوتوالکترون
ii( باشد.هاي صفحه فوتوکاتد روي اولین داینود میدهنده فوتوالکتروناپتیک الکترونی: قسمت متمرکزکننده و شتاب 

iii ( ها و در نتیجه تقویت جریان را بر عهده دارند.داینودها: داینودها وظیفه تکثیر الکترون 

iv ( ها را از آخرین داینود بر عهده دارد. آوري الکترونالکترود آند: الکترود آند وظیفه جمع 

تیوب نمونه از  شکلهایی  و  ابعاد  در  شکل (هاي تکثیرکننده فوتونی  در  مختلف  به  2-11هاي  است. بحث مربوط  ) آورده شده 
تیوب تکثیرکننده فوتونی بسیار مفصل بوده و در این کتاب از شرح بسیاري از موارد مرتبط با آن مانند انتخاب مواد فوتوکاتد،  

ها، بهره تقویت و بازده  هاي طیفی، حساسیت تابشی، مشخصات داینودها و انواع آنفیلترهاي اپتیکی پنجره ورودي نور، مشخصه 
نواختی پاسخ نسبت به موقعیت آشکارساز، پایداري ، گرم  هاي پاسخ زمانی، خطی بودن آند، یکها، مشخصهآوري الکترونجمع
- ها و ویژگیصرف نظر شده است.  در ادامه راجع به برخی از خصوصیت  6پالسو تولید پس   5پذیري، بازگشت4، و کهنگی 3شدن

 هاي تکثیرکننده فوتونی به اختصار مطالبی آورده شده است. هاي تیوب

  
 

  
 ) تیوب تکثیرکننده فوتونی و اجزاء تشکیل دهنده آن. 2-10شکل (

  

 
1 Joseph Slepian 
2 Iams and Salzberg 
3 Warm-up 
4 Aging 
5 Hysteresis 
6 Afterpulsing 
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 هاي متفاوت. هاي تکثیرکننده فوتونی در ابعاد و شکل) تیوب 2-11(شکل 

  
  فوتو کاتد

  گیرد:ها توسط فوتوکاتد در سه مرحله زیر صورت میتولید الکترون
i ( جذب فوتون و تولید فوتوالکترون  

ii( ها به طرف سطح فوتوکاتدحرکت فوتوالکترون 

iii ( ها از سطح فوتوکاتد به خلاءانتشار فوتوالکترون 

 
اند و سطح  جدا شده  gEها در ماده فوتوکاتد است، باندهاي هدایت و ظرفیت با  دهنده سطوح انرژي الکترون) نشان2-12(شکل  

  باشد.فتوکاتد می دهنده حداقل انرژي الکترون جهت ترك سطحخلاء نشان
  

  
  ها در ماده فوتوکاتد. ) سطوح انرژي الکترون2-12شکل (

  
ها در هنگام جابجایی  شوند، سپس مقداري از انرژي فوتوالکترونها تبدیل میهاي فرودي به فوتوالکترونفوتوندر مرحله اول،  

ها باید انرژي کافی براي  رود. در مرحله آخر فوتوالکترونها از دست میهاي مقید اتمبه سطح، توسط فرایند برخورد با الکترون
ها  غلبه بر سد پتانسیل خلاء که همیشه بین مرز ماده و خلاء وجود دارد را داشته باشند. پس فوتوکاتدها جهت انتشار فوتوالکترون

  ) برابر است با:2-12باشند. این آستانه انرژي با توجه به شکل (هاي فرودي میداراي آستانه انرژي براي فوتون 
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Ag EE hυ                                                                                                                                                       (2-6)  
  در این رابطه داریم: 

gE :  .انرژي که باید به الکترون داده شود تا از باند ظرفیت به باند هدایت برود  
AE .انرژي که باید به الکترون در باند هدایت داده شود تا خود را به سطح فوتوکاتد برساند :  

  
  1جریان تاریک

هاي تکثیرکننده فوتونی، میزان جریان خروجی در تاریکی است. وابستگی جریان تاریک به دما براي  پارامتري مهم در تیوب 
شود  ) نشان داده شده است. جریانی که در عدم حضور نور مشاهده می2-13هاي تکثیرکننده فوتونی در شکل (چند نمونه از تیوب

با نماد  را جریان تاریک می عوامل اصلی زیر نشان می  dcIنامند و  دهند. جریان تاریک در تیوب تکثیرکننده فوتونی ناشی از 
  باشد:می

i ( دهند. نهایت از خود نشان نمیباشند و امپدانس بیآل نمیهاي مورد استفاده بین الکترودها ایدهجریان نشتی: عایق 

ii(  رادیواکتیویته طبیعی که در ساختار خود تیوب وجود دارند. مهم ترین عنصر رادیواکتیو،  اثرات مربوط به مواد با 
چنین به دلیل یونیزاسیون گاز باقیمانده در تیوب تکثیرکننده فوتونی  توریوم موجود در شیشه است. هم و    40پتاسیم  

هاي محیطی که داراي منشاء  زمینه محیط، کسري از جریان تاریک نیز توسط این نوع از تابشوسیله تابش پسبه
 گردد.باشند، تولید میمربوط به عناصر سازنده آشکارساز نمی

iii ( ها  ها از سطح داینودها در اثر میدان الکتریکی قوي بین داینودها: شتاب الکترونجریان ناشی از جدا شدن الکترون
می صورت  الکتریکی  میدان  واسطه  به  داینودها  بین  خلاء  تامین  در  تیوب  به  اعمالی  بالاي  ولتاژ  توسط  که  گیرد 

شود. اگر ولتاژ اعمالی به آشکارساز بیش از حد باشد، میدان بین داینودها نیز به حدي قوي خواهد بود که سبب  می
دهد. وابستگی  گردد. چنین شرایطی عمر مفید تیوب را نیز کاهش میها از داینودها میجدا شدن برخی از الکترون

 نشان داده شده است.   )2-14جریان تاریک به ولتاژ اعمالی به تیوب تکثیرکننده فوتونی در شکل (

iv ( شوند نیز هایی که از مسیر خود منحرف میاي تیوب تکثیرکننده فوتونی به واسطه الکترونسوسوزنی بدنه شیشه
 خود یکی دیگر از منابع تولید جریان تاریک است. 

v( هایی است که پس از جذب انرژي گرمایی  هاي حرارتی: کسر اعظم جریان تاریک ناشی از الکترونانتشار الکترون
ي  (رابطه  2ي ریچاردسونشوند. این فرایند به گسیل گرما یونی معروف است. رابطهبه وسیله فوتوکاتد گسیل می

 کند:)) مقدار تولید جریان گرما یونی را از فوتوکاتد بیان می2-7(

 

KT
eexpATi  

4/5
s                                                                                                                                     (2-7)  
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  هاي تکثیرکننده فوتونی شرکت .) وابستگی جریان تاریک به دما براي چند نمونه از تیوب2-13شکل (

  

  
هاي  ) وابستگی جریان تاریک به ولتاژ اعمالی به آشکارساز براي چند نمونه از تیوب2-14شکل (

  تکثیرکننده فوتونی.
  

  در این رابطه داریم: 
A  عدد ثابت :  

 T دماي مطلق :  
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   1: تابع کار 
K 2: ثابت بولتزمن  
e ) بار الکترون :C 10-19 × 6/1 (  
  
اي که  یابد و در نتیجه گسترهکردن تیوب تکثیرکننده فوتونی جریان تاریک کاهش میدهد که با خنک ) نشان می2-7ي (رابطه

  یابد. آشکارساز داراي پاسخی خطی است نیز افزایش می
هاي تجربی مربوط به پارامترهاي  هاي تکثیرکننده فوتونی توسط خود شرکت سازنده مورد آزمون قرار گرفته و داده معمولاً تیوب 

جریان تاریک در برگه  از جمله  دادهآشکارساز  کننده قرار  هاي  استفاده  یا  طراح  در اختیار  نظر  همراه محصول مورد  که به  اي 
شود. یکی از این پارامترها جریان تاریک معادل است و بیان کننده میزان شدت نوري است که اگر تیوب  گیرد، گزارش میمی

سازد. این پارامتر ورودي معادل با جریان تاریک  در معرض آن قرار گیرد، جریانی برابر با جریان تاریک را در پایانه آند جاري می
  شود و برابر است با نسبت جریان تاریک به حساسیت نسبی تیوب در شدت نور مورد نظرکه عبارتست از:نیز خوانده می  3آند 

 )8-2                        (                                                                                                                                                       
  

هاي  اي از تیوب هاي تجربی گزارش شده براي پارامتر فوق از طرف شرکت سازنده براي نمونهاي از داده) نمونه2-15در شکل (
  تکثیرکننده فوتونی آورده شده است. 

هاي تکثیرکننده فوتونی به دو دسته  رو این خصوصیت از تیوبتواند به صورت نوسانی نیز مشاهده شود. از این جریان تاریک می
چه که در مورد جریان تاریک  شود. هر آنبندي می ) تقسیمAC) و جریان تاریک متناوب یا نوسانی (DCجریان تاریک مستقیم (

هاي بسیار ضعیف نور با  هاي قبلی بیان شد، مربوط به جریان تاریک مستقیم بود. در کاربردهایی که لازم است تا شدتدر بخش 
هاي تکثیرکننده فوتونی آشکارشود، بخش متناوب جریان تاریک، موجب اختلال در نتایج شده و سبب کاهش  استفاده از تیوب

همان نوفه که سیگنال خروجی از تیوب به آن آغشته  رو جریان تاریک متناوب یا به عبارتی  شود. از این کارایی آشکارساز می
تیوب از  مهمی  خصوصیت  ورودياست،  معادل  نوفه  نام  با  خصوصیت  این  است.  فوتونی  تکثیرکننده  برگه   4هاي  داده  در  هاي 

شود. پارامتر نوفه معادل ورودي بیان کننده شدت نوري است  هاي تکثیرکننده فوتونی از طرف شرکت سازنده گزارش میتیوب
تواند در  کند. این پارامتر می که جریانی معادل با جریان نوفه (یا همان جریان تاریک متناوب) در خروجی آشکارساز تولید می

تیوب تکثیرکننده  خواه توسط شرکت سازنده و یا در طولی موجی دل 5) در طول موج حداکثر بازدهی کوانتومی Wواحد وات (
  فوتونی گزارش شود. رابطه ریاضی زیر توصیف کننده نوفه معادل ورودي است: 

S

BWeI
ENI d2                                                                                                                                              (2-9) 

  که در آن:

 
1 Work Function   باشد. : تابع کار فوتوکاتد اختلاف انرژي بین سطح انرژي فرمی و سطح انرژي خلاء می  

2 Boltzmann Constant 
3 EADCI : Equivalent Anode Dark Current Input 
4 ENI: Equivalent Noise Input 

هایی که  هاي گسیل شده از  فوتوکاتد به تعداد فوتونهاي تکثیرکننده فوتونی عبارت است از نسبت تعداد الکترونتعریف بازده کوانتومی براي لامپ 5
رسد. این طول موج را طول موج حداکثر بازدهی کوانتومی اند. این نسبت در طول موجی مشخص به حداکثر خود می فوتوکاتد برخورد کردهبا سطح  

 نامند.می 

جریان تاریک
A(         )حساسیت تابشی آند 

lm

EADCI (lm) =
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e) بار الکترون :C 10-19 × 6/1(  
dIجریان تاریک الکترود آند :  

μ ضریب تقویت جریان :  
BW(هرتز) پهناي باند بسامدي مدار :  

S) حساسیت تابشی الکترود آند :A/W (  
  
که مشهود  چنان شود.  ) پاسخ تیوب تکثیرکننده فوتونی نمونه به ازاي دو پهناي باند بسامدي متفاوت مشاهده می2-16در شکل (

لبه  داراي  است  بالاتري  بسامدي  باند  پهناي  داراي  که  مداري  پاسخ  میاست،  شده  مشاهده  پالس  از  تیزتري  در  هاي  این  باشد. 
بزرگ  نسبی  طور  به  ایجاد شده  پالس  ارتفاع  با  که نوفه در مقایسه  رابطه (تر شده است. چنان حالیست  مشاهده  2-9که در  نیز   (

) نیز  2-16طور که در شکل (شود، پارامتر نوفه معادل ورودي با مجذور پهناي باند بسامدي مدار رابطه مستقیمی دارد. همانمی
آشکارساز به مدار طراحی شده و در نتیجه به پهناي باند بسامدي وابسته است. از  شود، ارتفاع پالسمشاهده می ها در خروجی 

  شود و عبارتست از: نامیده می 1سیگنال به نوفه تري از نوفه وجود دارد که نسبت رو تعریف بهاین 

dp

p

i

I
SNR                                                                                                                                                       (2-10) 

  در این رابطه داریم: 
pI شود ها ایجاد می: متوسط جریانی است که توسط فوتون  

p+di  مجموع مقادیر موثر جریان تاریک متناوب و جریان فوتونی متناوب :  
  

توان  ) مشاهده شده کوچک باشد، در این صورت میp+dIاگر فرض کنیم بخش جریان تاریک مستقیم در مقایسه با کل جریان (
  از تقریب زیر براي محاسبه نسبت سیگنال به نوفه استفاده نمود: 

p

p

i

I
SNR                                                                                                                                                            (2-11) 

رابطه   این  و    pIدر  متوسط  است.  piمقدار  آشکارساز  خروجی  در  شده  مشاهده  فوتونی  جریان  متناوب  و  موثر    بخش 
هاي مختلف سیگنال خروجی مشاهده شده در پایانه آند تیوب تکثیرکننده فوتونی به  ) به صورت مصور بخش 2-17در شکل (

مقدار موثر جریان تاریک متناوب هستند. نظر به    diمتوسط جریان تاریک و    dIسازد،  تصویر کشیده شده است. خاطر نشان می
شود (چشمه بار منفی) پالس خروجی مشاهده شده  ها در پایانه آند برقرار میکه جریان خروجی توسط جاري شدن الکترونآن

  باشد.  نیز داراي منفی می
  

 
1 SNR: Signal to Noise Ratio 
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  اي از ورودي معادل با جریان تاریک آند.) نمونه2-15شکل (

  

  
) نوفه در سیگنال خروجی از یک نمونه تیوب تکثیرکننده فوتونی. در شکل سمت  2-16شکل (

  تر شده است.  برابر نسبت به مدار شکل سمت چپ بزرگ 10راست، پهناي باند مدار مربوطه 
  

   
هاي مختلف سیگنال خروجی مشاهده شده در خروجی پایانه آند تیوب ) بخش2-17شکل (

  تکثیرکننده فوتونی.

20 μs

100 mV

20 μs

10 mV
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  کننده ولتاژ تقسیم
ي آشکارساز  مناسب تیوب یا آشکارساز است. پایه  1ي یکی از موارد ضروري براي به کارگیري تیوب تکثیرکننده فوتونی، پایه

رابط  توسط  می   2هاي که  متصل  آشکارساز  به  تکخاص  ولتاژ  تامین  وظیفه  ولتاژ  شود،  منبع  دارد.  برعهده  نیز  را  داینودها  تک 
به باید  به  گونهخارجی  نسبت  مناسبی  ولتاژ  سطح  در  آن  داینودهاي  و  فوتوکاتد  که  شود  متصل  تیوب تکثیرکننده فوتون  به  اي 

ها باید توسط داینودها جذب شوند، اولین داینود باید در ولتاژي مثبت نسبت به فوتوکاتد  جاکه الکترونیکدیگر قرار گیرند. از آن
براي   باشد.  داشته  از خود قرار  قبل  داینود  به  نسبت  مثبتی  پتانسیل  سطح  در  باید  نیز  متوالی  داینود  هر  درنتیجه  باشد.  داشته  قرار 

ولتاژ بین اولین داینود و فوتوکاتد بزرگتر الکترونآوري بهجمع تر از اختلاف پتانسیل بین داینودها است. تقریباً در  ها، معمولاً 
رسد. تیوب تکثیرکننده فوتونی به دو صورت کلی آند مقاومتی به انجام میکننده  هاي مختلف با تقسیماکثر موارد ایجاد پتانسیل

شود که هر یک مزایا و معایب خود را داراست. در مدار آند زمین شده (بخش سمت  بایاس می  4و یا کاتد زمین شده   3زمین شده 
تواند به صورت مستقیم به مدارهاي  باشد. جریان خروجی از آند مینمی  5کننده))، احتیاجی به خازن جفت 2-18راست از شکل (

تري به دلیل  هاي عملیاتی) متصل شود. این نوع از بایاس کاربرد وسیعکنندهثانویه (مانند مبدل جریان به ولتاژ با استفاده از تقویت 
آن دلیل  به  ولی  داراست.  آن  شیشه سادگی  بدنه  میدانکه  مقابل  در  بیرون  از  آشکارساز  عایق  اي  الکتریکی  و  مغناطیسی  هاي 

ها تحت تاثیر پتانسیل مثبت  گیرد) مشکلاتی را ممکن است سبب شود. الکترونگردد (عایق بیرونی در پتانسیل زمین قرار میمی
- کنند. به علاوه ممکن است جریانهاي سوسوزنی میاي تولید تابش شوند و در بدنه شیشه عایق بیرونی از مسیر خود منحرف می

قسمت  از  برخی  طریق  از  فوتوکاتد  از  کوچکی  شیشههاي  بدنه  براي  هاي  شود.  آشکارساز  آسیب  به  منجر  و  کرده  نشت  اي 
دهند، به این نوع پوشش، وگیري از این مسئله، بدنه آشکارساز را با رنگ مشکی و مخصوصی که عایق هم هست پوشش میجل

) نشان داده شده است. 2-18شود. نحوه دیگر اتصال مدار بایاس آشکارساز، در بخش سمت چپ از شکل (گفته می   6HAپوشش  
که   اتصال  نوع  این  می در  استفاده  گاما  سوسوزن  آشکارسازهاي  در  خازن  معمولاً  به  و  دارد  قرار  زمین  پتانسیل  در  کاتد  شود، 

ها،  ولتاژ بالا از سیگنال خروجی از آشکارساز نیاز است. در آهنگی بالا از شمارش فوتون  DCکننده براي جداسازي سطح جفت 
پتانسیل   یکی از نگرانیسیگنال خروجی که ناشی از وجود خازن جفت  DCجابجایی سطح  هاي استفاده از چنین  کننده است، 

  تواند باشد.  مداري می
  

  
  کننده مقاومتی پتانسیل الکتریکی و نحوه اتصال آن به تیوب تکثیرکننده فوتونی.) تقسیم2-18شکل (

 
1 Base 
2 Connectors 
3 Anode Grounding 
4 Cathode Grounding 
5 Coupling Capacitance 
6 HA Coating 

مدار کاتد زمین شده مدار آند زمین شده

باشدکننده نمیاحتیاجی به خازن جفت

علامت خروجی N  سیگنال خروجی
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  1آشکارساز سوسوزن
ها موادي هستند جامد، مایع و یا گاز که وقتی تابش یوننده  شود. سوسوزناي به نام سوسوزن استفاده میدر این آشکارساز از ماده

و ...   NaI  ،CsI  ،LiIتوان به  کنند. از جمله موادي که داراي این خصوصیت هستند میگذرد تولید جرقه یا نور میها میاز آن
سوسوزن تولید می اندك است. بنابراین پیش از ایناشاره نمود. مقدار نوري که در  صورت یک  شود بسیار  که بتوان آن را به 

اي به نام تیوب تکثیرکننده فوتونی انجام  پالس یا هر روش دیگري نگاشت، بایستی تقویت شود. تقویت نور سوسوزن با وسیله
اي به عنوان سامانه مطلوب آزمایشگاهی به دست آورده، اما هنوز به عنوان  شود. اگر چه این نوع شمارنده عمومیت گستردهمی

هاي سوسوزن و یا مایعاتی  اي به کار گرفته نشده است. دلیل اصلی آن است که اکثر کریستالهستهرآکتور اي براي کنترل  وسیله
مت تکثیرکنندة آشکار ساز بسیار به دما حساس است. این حساسیت  چنین قسکه به نوترون حساس هستند به گاما نیز حساسند. هم 

هاي  رآکتور جا که دماي اطراف قلب در اکثر  یابد. از آنبه نحویست که میزان نوفه تیوب تا حد زیادي با افزایش دما، افزایش می
قدرت   نمایش  براي  شمارنده  این  است،  بالا  شمارندهرآکتور  قدرت  حال  هر  به  اما  نیست.  عنوان  مناسب  به  سوسوزن  هاي 

گیرند. در شکل  اي مورد استفاده قرار میهاي فیزیک هستههاي با قدرت پایین و در آزمایشگاهرآکتور آشکارسازهاي گاما در  
بخش2-19( است.  شده  آورده  نوعی  سوسوزن  آشکارساز  از  نمایی  اتصال )  و  فوتونی  تکثیرکننده  لامپ  کریستال،  هاي  هاي 

  بر روي شکل نشان داده شده است.  الکتریکی آشکارساز
  

  
  .NaI) نمایی از آشکارساز سوسوزن با کریستال 2-19شکل (

  
  هادي نور آشکارسازهاي نیمه

هاي بار و در نتیجه سرعت پاسخ  چون جریان تاریکی کوچک (حساسیت خوب)، قابلیت تحرك خوب حاملهایی همویژگی
نیمه ادواتی  هاديمناسب،  را  هادي منحصربهها  نیمه  در  نور  آشکارسازي  است. اساس  ساخته  نور  سازي  آشکار  براي  اثر  فرد  ها 

  فوتوالکتریک است. سه مرحله در فرایند آشکارسازي نور توسط این آشکارسازها وجود دارد که عبارتند از: 

  الکتریکی   هاي بارجذب فوتون در نیمه هادي و در نتیجه آن تولید حامل 
 هاي بار الکتریکی در اثر میدان الکتریکی مناسب داخلی جابجایی حامل  

 هاي قطعه نیمه هادي هاي بار در پایانهآوري حاملجمع 

  آید: باشد، از رابطه زیر بدست میحفره در نیمه هادي می  -که انرژي لازم جهت تولید یک زوج الکترون    2آستانه فوتوالکتریک 
)12-2                                                                                                 (

g
gg E

hc
λE

λ

hc
E  hυ  

 
1 Scintillation Counter 
2 Photo-electric Threshold Energy 
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یابد)،  حداکثر طول موج فوتون فرودي است (هر چه طول موج نور فرودي افزایش یابد انرژي فوتون کاهش می  λدر این روابط  
gE  حفره،  -انرژي لازم جهت تولید یک زوج الکترونh    ثابت پلانک وC   کند  ثابت سرعت نور در خلاء است. رابطه فوق بیان می

هاي فرودي به آشکارساز بایستی داراي حداقل انرژي مورد نیاز براي جدا کردن یک الکترون مقید به اتم مقید خود  که فوتون 
و طول موج کوتاه قطع نیز در نمودار پاسخ    gEباشند. بنابراین، طول موج بلند قطع در پاسخ طیفی به دلیل وجود آستانه انرژي  
هادي  هاي کوتاه است. مزایاي آشکارسازهاي نیمهطیفی به علت کوچک شدن سطح مقطع واکنش فوتوالکتریک در طول موج

  نور در مقایسه با دیگر آشکارسازها عبارتند از:

  ابعاد کوچک  
 تواند در ولتاژ بایاس صفر هم مورد استفاده قرار گیرد)ولتاژ بایاس پایین (حتی می 

موجی    طول  طیف  که  پهن  طیفی  می  IRتا    UVگستره  نیز  را  غلظتدور  تنظیم  با  در  توان  ناخالصی  مختلف  هاي 
 ها بدست آورد. هادينیمه

 می بالا وحداکثر بازده کوانت  

 هاي مکانیکی مستحکم بودن قطعه و مقاوم در برابر استرس 

 گستره وسیع دماي کاري  

 ١متوسط زمان خرابی خوب  

 قیمت پایین 

عبارتند از نور رساناها انواع آشکارسازهاي نیمه . دیود نوري پیوندي  4، دیودهاي نوري بهمنی 3، دیودهاي نوري پیوندي ٢هادي 
کرد دیود شود. مبناي اصلی عملترین قطعه آشکارسازي است که در بسیاري از کاربردهاي معمول یا اختصاصی استفاده می رایج

کند و در این حالت لایه تخلیه کاملاً عریض است و جریان پیوندي بسیار ساده است. دیود تحت بایاس معکوس کار مینوري  
ها عمدتاً در نواحی خنثی روي سطح فوقانی که نور بر آن  تاریک کوچکی، جریان اشباع معکوس، در قطعه جریان دارد. فوتون 

هاي تولید شده در لایه  کنند. این حاملحفره را تولید می-هاي الکترونشده زوجهاي جذب شوند. فوتونآید جذب میفرود می
کنند. دامنه این جریان گیرند و جریان نوري را تولید میتخلیه به علت وجود گرایش معکوس در خلاف جهت یکدیگر شتاب می

حفره تولید کند بازدهی کوانتومی درونی، صد  -طور کلی اگر هر فوتون یک زوج الکترونبه بازدهی کوانتومی بستگی دارد. به
شوند. این نوع قطعه عموماً دیود  هاي نور، در جریان معکوس دیود نوري پیوندي آشکار میدر صد خواهد بود. بنابراین فوتون

آورد و یتري را فراهم م هاي بیش شود. واضح است که لایه تخلیه عریض امکان جذب فوتون اي نامیده مینوري با لایه تخلیه
یابد. در نتیجه  ها در این ناحیه افزایش میدهد، هرچند زمان گذر حاملحفره تولیدي را نیز افزایش می-هاي الکترونتعداد زوج

ها، ظرفیت پیوند و کند. پهناي باند به زمان گذر حاملکرد سرعت بالاي دیود افت میزمان پاسخ دیود نیز افزایش یافته و عمل
  مقاومت دیود بستگی دارد.

 
 
  

 
1 MTTF : Mean Time to Failure 
2 Photoconductors 
3 Junction Photodiodes 
4 Avalanche Photodiodes 

  N
iaz

e-D
an

es
h.c

om
  



٥٨ 
 

  مولر-آشکارساز گایگر
هسته آشکارسازهاي  بین  گایگردر  آشکارساز  بخش-اي،  در  آشکارسازي  ابزارهاي  کاربردترین  پر  از  یکی  مختلف  مولر  هاي 

تواند ذرات آلفا، بتا، و یا گاما  کنش ذره فرودي (که میاي است که با برهماي است. ساختار این آشکارساز به گونهصنعت هسته
هاي آند و کاتد ها در حجم حساس آشکارساز به راه بیافتد. دو قطعه هادي به نام باشد) و ایجاد الکترون اولیه، بهمنی از الکترون

باشند. قابل ذکر است که ولتاژ اعمالی  براي اتصال به مدارهاي الکترونیک خارجی و منبع تغذیه ولتاژ بالا به آشکارساز متصل می
در   آشکارساز  کند. به  فراهم  بهمن  ایجاد  براي  مناسبی  شدت  با  الکتریکی  میدان  بتواند  که  باشد  باید    حدي 

  مولر است. -دهنده چگونگی انتشار بهمن در امتداد تیوپ آشکارساز گایگر ) نشان2-20شکل (
  

 

  
  مولر.-گیري بهمن الکترونی در حجم حساس آشکارساز گایگر) نحوه شکل2-20شکل (

  
هاي تولیدي سبب تضعیف میدان الکتریکی  بعد از هر بهمن الکترونی و گسترش آن در کل حجم حساس آشکارساز، تجمع یون

میدان حاصل ضعیفدرون آشکارساز می نتیجه  بهمنی  شود. در  ایجاد  به  ذرات فرودي ثانویه قادر  بود که  تر از میدانی خواهد 
آوري جدید در آشکارساز باشند. به این ترتیب آشکارساز تا مدتی که بارهاي تولیدي توسط الکترودهاي با قطب مخالف جمع

-شود. از آشکارسازهاي گایگرمولر نامیده می-شود. این مدت زمان اصطلاحاً زمان مرده آشکارساز گایگرشوند غیر فعال میمی
چنین این آشکارسازها در دزیمترهاي  شود. همگیري و پایش دز محیطی استفاده میاي براي اندازههستهرآکتور  مولر معمولاً در 

  گیرد. محیطی و پرسنلی به فراوانی مورد استفاده قرار می 1قابل حمل 
  

  بازده آشکارسازي 
رسانند. از طرفی ذراتی که به آشکارساز نیز  شوند خود را به آشکارساز میدانیم تنها کسري از ذراتی که از چشمه گسیل میمی
هاي مثبت و منفی کنند. به این ترتیب بازده کنش کرده و ایجاد یون با آشکارساز برهمشوند که  رسند در صورتی آشکار می می

  گردد:آشکارسازي به صورت ذیل تعریف می
intgabs                                                                                                                                                       (2-13) 

شود که عبارتست از نسبت تعداد ذرات آشکارشده توسط آشکارساز به تعداد  بازده آشکارسازي نامیده می  ي فوق  در رابطه
شوند. در ادامه هر یک نیز به ترتیب بازده ذاتی و بازده هندسی نامیده می   absو    intذرات گسیل شده از چشمه. پارامترهاي  

  اند. از این پارامترها توصیف شده

 
1 Portable 
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اند به تعداد ذرات گسیل شده از چشمه است. بازده هندسی  نسبت تعداد ذراتی که با آشکارساز برخورد کرده  بازده هندسی:
  شود:ي زیر توصیف می توسط رابطه

اند )                                                                                                                    2-14(  کرده  برخورد آشکارساز با که ذراتی  تعداد
چشمه از  شده  گسیل  ذرات    تعداد

اند. بازده ذاتی نسبت تعداد ذرات ثبت شده توسط آشکارساز به تعداد ذراتی است که با آشکارساز برخورد کرده بازده ذاتی:
  شود:ي زیر توصیف می توسط رابطه

شده )                                                                                                                2-15(  ثبت ذرات  تعداد
اند  کرده  برخورد آشکارساز با که ذراتی    تعداد

 
از این چشمه قرار داشته باشد، بازده   dي  در فاصله  aاي به قطر  اي دایرهاي را در نظر بگیرید. اگر صفحهاي نقطهچشمهمثال:  

  هندسی را براي آشکارساز فوق محاسبه کنید. 
صورت  قرار دارد در این   rچینی با شعاع  ي سطح روبرویی آشکارساز است) عرقي فوق (که نمایندهاگر فرض کنیم بر دایره  حل:

  داریم: 

d

a
tan 1                                                                                                                                                         (2-16) 

d sinr  dr  ds                                                                                                                                               (2-17) 
دیفرانسیلی سطح عرق  dsي فوق  در رابطه  باشد. در نتیجه بازده  می  2r4ي کامل برابر با  دانیم سطح کرهچین است. می المان 

  آید:ي ذیل بدست میهندسی از رابطه

222g
da

d
1

2

1

r4

ds                                                                                                                       (2-18) 

  
  . پرتوچرنکوف 5.2.2

در رابطه با پرتو جدیدي با نام پرتو   2چرنکوف الکسویچو پاول  1واویلووایوانوویچسرّگیدو مقاله مهم توسط    1934در اوایل سال  
واویلوو پرتو  یا  شد. در این -چرنکوف  خوانده خواهد  نام پرتو چرنکوف  پرتو با  این فصل، این  ادامه  در  منتشر شد.  چرنکوف 

شوند، نور ضعیف دیگري  می 3که باعث لومینسنسها نشان داده شد که پرتوهاي گاماي گسیل شده از رادیوم، علاوه بر اینمقاله
تر ثابت شد که این نور مستقیماً  هاي بیش باشد. با آزمایش کنند که منشاء آن پدیدة لومینسنس نمینیز در مواد شفاف تولید می 

پرتوهاي گاما به وجود نمی هاي اولیه این  شود. مشاهدههاي کامپتون با سرعت بالا تولید میآید، بلکه از طریق الکترونتوسط 
زمینه  نام گرفت، در زمانی انجام شد که تئوري الکترومغناطیسی تابش نور متبلور شده بود. بنابراین پیش   4تابش، که تابش چرنکوف 

تر فراهم شده بود. تأخیر در مطالعۀ این پدیده ناشی از چند دلیل اصلی بود. تا قبل از  تئوري مورد نیاز براي مطالعه این پدیده پیش 
و   7موادي که با نور ماوراء بنفش، پرتو ایکس  6و فسفرسان   5هاي زیادي در زمینۀ خواص فلورسانکشف پرتو چرنکوف، مطالعه

گرفته پیچیدهاند انجام شد. پدیدهنیز پرتو گاما گسیل شده از مواد رادیواکتیوکه تحت تابش قرار  اي که  هاي گوناگون و نسبتاً 
 

1 Sergey Ivanovich Vavilov 
2 Pavel Alekseyevich Cherenkov 
3 Luminescence 
4 Cherenkov Radiation 
5 Flourescence 
6 Phosphoresence 
7 X-Ray 
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و هم  دیگر پرتوها  با  مقایسه  پرتو چرنکوف در  ضعیف  شدت بسیار  شد.  پرتو چرنکوف  افتادن کشف  به تأخیر  چنین در  باعث 
تا  پدیده  این  انداختن شناخت  تاخیر  به  در  چرنکوف،  پرتو  موجی  طول  ناحیه  در  بالا  حساسیت  با  آشکارسازي  نبودن  دسترس 

  میلادي نقشی اساسی ایفا کرد.  40اواسط دهه 
  

  شناخت پدیده چرنکوف .1.5.2.2
شود.  تر از سرعت نور در آن محیط، سبب گسیل پرتو چرنکوف میاي باردار در محیطی مادي و شفاف با سرعتی بیش حرکت ذره

اي در هوا است. با این تفاوت که سرعت پرتابه نسبت به سرعت صوت در  این پدیده  مشابه شکست دیوار صوتی توسط پرتابه
جا که سرعت صوت  شود. سرعت یک ماخ در سیال هوا، برابر سرعت حرکت صوت در آن محیط است. از آنهوا سنجیده می

تواند تحت شرایط  در هوا وابسته به دما، رطوبت، ارتفاع از سطح دریا و یا دیگر عوامل محیطی است، یک ماخ سرعت نیز می
ار صوتی است. مخروطی که  اي است که هواپیمایی نظامی در حال شکستن دیودهنده لحظه) نشان2-21فوق تغییر کند. شکل (

تر از یک  هاي کمباشد. در سرعت هاي همدوس صوت میکنید، به علت بخار آب موجود در هوا تحت تاثیر موجمشاهده می
صوتی در همه امواج  بیش ها منتشر میي جهتماخ،  پرتابه  است  شوند، اما در حالتی که سرعت  صوت در محیط  تر از سرعت 

شود همدوس شده و در زاویه خاصی یکدیگر را تقویت  تر از یک ماخ) امواج به صورت مخروطی که مشاهده می(سرعت بیش 
می می متمرکز  خاص  جهت  یک  در  صوتی  امواج  ترتیب  این  به  را  کنند.  یکدیگر  نتیجه  در  و    شوند 
  

  
  ) لحظه شکسته شدن دیوار صوتی توسط هواپیمایی نظامی. 2-21شکل (

بیش کنند. همتقویت می آب با سرعتی  بر روي سطح  پدیده حرکت قایقی  این  از سرعت حرکت امواج  خانواده دیگري از  تر 
  شوند. هاي خاصی همدوس و یا غیرهمدوس میسطحی است. در این حالت نیز امواج در جهت 

تر از سرعت نور در آن محیط به دلیل عدم تطابق با تئوري نسبیت  حرکت ذرات باردار در ماده با سرعتی بیش يهظاهراً باید مسئل 
شود که سرعت  گونه بیان میتواند اتفاق بیفتد. این واقعیت این شد، اما این مسئله بدون هیچ تضادي با تئوري نسبیت میفراموش می

ضریب شکست محیطی است    nمتفاوت است، که    nانتشار امواج نوري در یک ماده با سرعت نور در محیط خلا در یک عامل  
می حرکت  آن  در  نور  با  که  برابر  ماده  در  نوري  امواج  انتشار  سرعت  دیگر  عبارت  به  خلا،    C/nکند.  در  نور  سرعت  از  ،  Cو 
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تر بودن سرعت ذرات متحرك در یک محیط از سرعت نور در آن محیط هیچ تضادي با تئوري  تر است. بنابراین بیش کوچک 
  نسبیت ندارد. 

هاي محیط از لحاظ بار الکتریکی  محیط شفافی را تصور کنید که ذره باردار الکترون در آن در حال حرکت است. هر یک از اتم
شوند. به تصویر سمت چپ از  هاي محیط قطبیده میخنثی هستند، اما تحت تاثیر میدان الکتریکی اطراف ذره باردار متحرك، اتم 

هاي  تر از سرعت نور در محیط است. در نتیجه توزیع اتم ) توجه کنید. ذره باردار نشان داده شده داراي سرعتی کم 2-22شکل (
اي نسبتاً  هاي تشکیل شده، در فاصله هاي مختلف است. به دلیل توزیع متقارن دوقطبیقطبیده اطراف آن، توزیعی متقارن در جهت 

شود. حال به تصویر سمت راست از این شکل توجه  یز گسیل نمیدور از ذره باردار هیچ میدانی وجود ندارد و در نتیجه  تابشی ن 
سریع داراي سرعتی  باردار  ذره  شکل،  این  در  اتم کنید.  توزیع  نتیجه  در  محیط است.  در  نور  سرعت حرکت  از  قطبیده تر  هاي 

هاي قطبیده،  باشد. هر یک از اتمها صفر نمیاطراف ذره باردار، داراي توزیع نامتقارنی است. در این حالت میدان در همه جهت
ها تداخل مخرب و در جهتی خاص تداخل  ها با دیگر تابشکند که در برخی از جهتدر برگشت به حالت پایه تابشی گسیل می

  سازنده خواهد داشت.  
انتشار  تر از سرعت نور (یا  اي باردار و در حال حرکت با سرعتی کم داده شده است که از ذره  ) امواجی نشان2-23در شکل (

دایروي در حال انتشار هستند. در این حالت همیشه موجکامواج) گسیل شده ها از ذره  اند. تمامی امواج به صورت شعاعی یا 
می نقطه جلوتر  هر  تداخلباشند.  بگیریم،  نظر  در  اگر  را  شده  منتشر  امواج  از  جهتاي  همه  در  مخرب  تابش  هاي  از  ها، 

  کند. الکترومغناطیسی جلوگیري می
مسیر حرکت ذره در محیط، هر نقطه برانگیخته میدر  امتداد مسیر به ترتیب  در  آن را میاي  و  یک چشمۀ  شود  توان به عنوان 

شود، وقتی سرعت ذره از سرعت نور در  ) مشاهده می2-23طور که در شکل (همگن از امواج نوري کروي در نظر گرفت. همان
نیستند  1کنند، چون همدوسگر میهاي مسیر با یکدیگر تداخل ویراناز تمام قسمتهاي منتشر شده تر است، موجکمحیط کم 

)، این امکان  2-24تر است، شکل (و در نتیجه اثر اپتیکی خالصی ندارند. اما وقتی سرعت ذره از سرعت نور در آن محیط بیش 
هاي مسیر وجود دارد که در فازي یکسان با یکدیگر تداخل سازنده داشته باشند. یعنی یک سطح  هاي تمام قسمتبراي موجک

هاي موج، فاز مشابهی دارند، به عبارت دیگر تداخلی سازنده  هاي موج وجود دارد که روي آن همۀ جبههمماسی براي تمام جبهه
شود. این پرتو  کند، تولید مینسبت به جهت حرکت ذره حرکت می دهد و در نتیجه جبهۀ موج همدوس که با زاویۀ  روي می

  کند.به طرف جلو حرکت می چرنکوف است که به صورت مخروط نوري با نیم زاویۀ  
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  ها در محیطی شفاف و مادي.) حرکت ذره باردار از بین اتم2-22شکل (

  

 

محیط. همیشه ذره از  تر از سرعت انتشار نور در ) حرکت ذره باردار با سرعتی کم2-23شکل (
  باشد.  تر می هاي منتشر شده عقبموجک
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تر از سرعت انتشار نور در محیط. همیشه ذره از ) حرکت ذره باردار با سرعتی بیش2-24شکل (

  باشد.تر می هاي منتشر شده جلوموجک
  

 1توان بر اساس اصل هویگنس شود. این مطلب را میمشاهده می، نسبت به مسیر ذره  پرتو چرنکوف فقط در زاویۀ بخصوصی، 
شوند  با هم ترکیب می  4Pو    1P  ،2P  ،3Pخواهی نظیر  ها از نقاط دل) به صورت زیر بیان نمود. موجک2-24و با توجه به شکل (
کند با زمانی  را طی می  ABافتد که مدت زمانی که ذره مسیر تشکیل شود. این همدوسی وقتی اتفاق می BCتا جبهۀ موج تخت 

) نشان داده شده است، ذره باردار در محیط شفاف  2-24طور که در شکل (کند، یکسان باشد. همانرا طی می  ACکه نور مسیر  
نسبت به   هاي چرنکوف تحت زاویه  کند. فوتونتر از سرعت نور در آن محیط حرکت میبا سرعتی بیش  Bبه نقطه  Aاز نقطه 

  صورت از حساب مثلثات داریم: باشند. در این می BCامتداد حرکت ذره گسیل شده و در هر لحظه از زمان، مماس بر خط 
θ CosABAC                                                                                                                                                  (2-19) 

  صورت داریم: کند، در این را طی می ACزمانی باشد که در آن نور در محیط مادي مورد نظر مسافت بازه اگر 

 
n

C
AC                                                                                                                                                            (2-20) 

که سرعت ذره در این  طور مشابه، با فرض آنشاخص انکسار نور در محیط است.  به   nسرعت نور در خلاء و    Cدر این رابطه  
  است، داریم:  Vزمانی ثابت و برابر با بازه

 V AB                                                                                                                                                              (2-21) 
  رسیم: ) به رابطه زیر می2-21) الی (2-19با ترکیب روابط (

    Cos
n

1
  

V
n

C

AB

AC
                                                                                                                                 (2-22) 

  یعنی: 

n
 Cos

1                                                                                                                                                             (2-23) 
  دانیم: چنین میهم 
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C

V                                                                                                                                                                      (2-24) 
  ، برابر صفر است، پس: در انرژي آستانه تولید پرتو چرنکوف، زاویۀ تابش

n

1
min                                                                                                                                                                 (2-25) 

  دهد که: این رابطه نشان می
عکس ضریب انکسار نور در محیط مادي، معیاري از آستانه انرژي جنبشی ذره باردار براي تولید پرتو چرنکوف در   

  محیط است.  
که نسبت سرعت آن به سرعت نور در خلاء نزدیک به یک است، زاویۀ حداکثري گسیل پرتو   1اي فرانسبیتی براي ذره 

 چرنکوف با رابطۀ زیر بیان می شود:

n
Cosmax

11                                                                                                                                                 (2-26) 
  

  . تولید پرتو چرنکوف در محیط آب سبک 2.5.2.2
فرض کنید انرژي آستانه براي تولید پرتو چرنکوف برابر است با  

TheE صورت تفاضل انرژي کل و انرژي جرم در حال  . در این
  رو داریم: سکون الکترون برابر با این انرژي خواهد بود. از این 

1
1

1
1 2

22
2

222 C mC m
C m

C mC mE
The                                                                   (2-27) 

  ) در این رابطه خواهیم داشت : 2-25گذاري رابطه (با جاي

)
n

n
(CmE

The 1
12

2                                                                                                                                   (2-28) 

مقدار
TheE    334/1در محیط آب سبک با شاخص انکسار    =n    براي الکترون برابر باMeV  26/0   ها  الکترونجا که  است. از آن

) عمدتاً در داخل بافت کریستالی سوخت یا پوشش سوخت به دام افتاده و فقط کسر کوچکی امکان ورود به آب  (پرتوهاي  
می پیدا  الکترونرا  اصلی  چشمه  فوتون کنند،  میها،  گاما  نشانرآکتور  باشد.  هاي  در شکل (  تریگا  نظر 2-25داده شده  در  ) را 

  منابع اصلی پرتو چرنکوف عبارتند از: رآکتور بگیرید، در محیط آب استخر این 

  پرتوهاي گاماي تولید شده در حین فرایند شکافت (پرتوهاي گاماي آنی) ) ١
 و ...)رآکتور ها (در آب، در ساختار قلب پرتوهاي گاماي ناشی از گیراندازي نوترون ) ٢

 محصولات شکافت پرتوهاي گاما و بتاي ناشی از واپاشی  ) ٣

 رآکتور واپاشی عناصر فعال شده در ساختار قلب   ) ۴

کنش فوتون با ماده در گستره انرژي متوسط  ترین برهم کنند. محتملکنش میبرهمرآکتور  پرتوهاي گاماي آنی با آب استخر  
، حداقل  Comptonکنش کامپتون با زاویۀ پراکندگی برابر ، برخورد کامپتون است. در برهمMeV  1پرتوهاي گاماي آنی،  

بیش انرژي  با  کامپتون  الکترون  تولید  جهت  فرودي  فوتون  برابر انرژي  آب،  در  چرنکوف  پرتو  تولید  آستانه  انرژي  از  تر 
MeV  /4230    شدت مشاهده شده تابع پرتوهاي گاماي آنی و تأخیري است.  رآکتوراست. با توجه به منابع نور چرنکوف در قلب ،

 
1 Ultra Relativeistic 

  N
iaz

e-D
an

es
h.c

om
  



٦٥ 
 

نسبت به گذشت زمان بعد از شروع به رآکتور  شدت کل پرتوهاي گاماي منتشره از قلب    يهدهندنشاندر این ارتباط رابطه زیر  
  است. رآکتور کار 

i

t
p

i
i
eK)t( 11                                                                                                              (2-29) 

  که در آن:
)t( هاي گاما : شدت کل فوتون  
 t رآکتور : زمان پس از روشن شدن  
pهاي گاماي آنی در لحظه : شدت فوتونt=0 

Kضریب ثابت :  

i
  : ضریب ثابت

: i هاي گاما هاي تاخیري فوتوناندیس گروه  
iهاي تاخیري : ثابت واپاشی هر یک از گروه 

  
  نمونه است.   1تریگاي رآکتور دهنده پرتو چرنکوف تولیدي در آب استخر  ) نشان2-25شکل (

  

 

  تریگا نمونه. رآکتور ) پرتو چرنکوف تولیدي در آب استخر 2-25شکل (
  

  آشکارسازي پرتو چرنکوف
-کننده فوتونی است. از جمله مزیتهاي تکثیر گیري شدت پرتو چرنکوف استفاده از لامپهاي مرسوم براي اندازهیکی از روش 

لامپ  اساسی  به  هاي  حساس  بزرگ  کننده فوتونی سطح  تکثیر  آنهاي  می نور  آشکارسازها  این  علاوه  به  است.  براي ها  توانند 
تري  ها نیز به کار گرفته شوند. امروزه ادوات فوتومتري بهینههاي خیلی کوچک و حتی شمارش تک فوتونگیري شدتاندازه
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آن  از  مختصري  شرح  که  نور  هادي  نیمه  آشکارسازهاي  مانند  هستند،  دسترس  در  بخش نیز  در  پرتو  ها  شد.  آورده  قبلی  هاي 
رو بخشی از طیف طول  هاي گسیل شده قرار دارد. از این چرنکوف در ناحیه نور بنفش و ماوراء بنفش از لحاظ طول موج فوتون 

گیري شدت  اي اندازههستهرآکتور  گیري قدرت در هاي اندازهگیرد. یکی از روش موجی پرتو چرنکوف در ناحیه مرئی قرار می
هاي سامانه فوق در فصل سوم به طور مبسوط مطالبی  است. در مورد خصوصیت رآکتور  پرتو چرنکوف تولیدي در آب استخر  

تواند صورت پذیرد. نظر آورده شده است. آشکارسازي پرتو چرنکوف بر اساس استفاده از آشکارسازهاي نیمه هادي پیوندي می
گرها براي بالا بردن سطح حساس به نور و در اي از این حس که این ادوات نیمه هادي قابلیت آرایه شدن را دارند، آرایهبه آن

  .شودنتیجه تقویت نسبت سیگنال به نوفه استفاده می
  

 هاي آشکارسازي مرده در سامانهزمان

کنند. یعنی زمان  شوند، معمولاً در حالت پالسی کار میاي به کار گرفته میهاي هستهگیريهاي آشکارسازي که در اندازهسامانه
که آشکار میافتد و یا هر ذره که اتفاق می  1اي واسطه هر حادثهگسسته هستند. بر همین اساس به شود، در بازه کوچکی از  اي 

مدارهاي الکترونیک  شود که هم وابسته به ساختار آشکارساز مربوطه و هم وابسته به  می  2زمان، سامانه آشکارسازي درگیر فرایندي
چه ذره فرودي جدیدي  به کار گرفته شده است. مادامی که سامانه آشکارسازي درگیر فرایند آشکارسازي ذره قبلی است، چنان 

نمی  هم  ثبت  نتیجه  در  و  نشده  شمارش  ذره  این  دهد،  انجام  واکنش  آشکارساز  در  با  مرده  زمان  اثر  اصطلاحاً  اثر  این  به  شود. 
هاي  شود. اثر زمان مرده سبب غیر خطی شدن و در نتیجه بروز خطاي سیستماتیک در شدت هاي آشکارسازي اطلاق میسامانه

آهنگ در  آن  متناظر  و  تابش  میبالاي  شمارش  بالاي  مدلهاي  مرده،  زمان  اثر  کاهش  براي  که  شود.  شده  ارایه  مختلفی  هاي 
ها آورده شده است. لازم به  هاي ثبت شده را اصلاح نمود. در ادامه شرح کوتاهی از این مدلها شمارشتوان با استفاده از آنمی

سامانه در  (مانند سامذکر است که  پیوسته  زمان  کار میانه هاي  حالت جریانی  در  که  آشکارسازي  به هاي  مرده  زمان  اثر  کنند) 
  سازد. صورت تاخیر زمانی بر رفتار سامانه مورد نظر خود را نمایان می 

 
  3شوندهمدل فلج
نمودار   از شکل (در  صورت مصور  2-26الف  به  تصویر کشیده شده استشونده  مدل فلج)  شکل، ز  p.  به  مرده   ماندر این 

  تواند حادث شود. شود در مجموع دو حالت ممکن می می  مشاهده که چنان  ثابت در نظر گرفته شده است. شونده و پارامتريفلج
، مادامی که آشکارساز درگیر شمارش  در حالت دوم  شود.میو شمارش    کنش کردهبرهم آشکارساز    اپرتویی بحالت اول،    در

دهدچنان   ،قبلی است آشکارساز واکنش انجام  با حجم حساس  پرتو جدیدي  آشکارسازي، زمانچه  اندازه    مرده سامانه   pبه 
اند. این مطلب در  کنش منجر به تولید پالس در خروجی آشکارساز شدههمکنش، دو برگردد. در واقع از بین سه برهمتمدید می

کند، اگر در  اي را آشکار می شونده زمانی که آشکارساز ذرهشود. در مدل فلجصورت دو پالس جداگانه دیده میبه  فوق  شکل
نمایان    يصورت پالس واحدیابد و بهکنش انجام دهد، پهناي پالس در امتداد زمان گسترش میي دیگري برهم، ذرهزمانیاین بازه

 اي که براي این مدل ارایه شده است عبارتست از:ي تحلیلیشود. رابطهمی

pn
nem                                                                                                                                                             (2-30) 

  ، آهنگ شمارش صحیح آشکارساز است. n، آهنگ شمارش مشاهده شده و mدر این رابطه، 
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  ١شوندهمدل غیرفلج

داد دادن هر روي  براي نشان  nبا پهناي زمانی ثابت    یشده است. پالس  داده  نشانشونده  ) مدل غیرفلج2-26ب از شکل (  بخش در  
 n زمانی شونده است. هر اتفاقی که در بازهمرده در مدل غیرفلجدر آشکارساز، در نظر گرفته شده است که در واقع همان زمان

به آشکارساز  بپیوندد،  در  آن  وقوع  نتیجه  پاسخی  در  خروجیهیچ  دو    ، شودشاهده میم  کهچنان شود.  نمی  ظاهرآشکارساز    در 
طور کامل غیر فعال شده و قادر به آشکارسازي  هب   ،قبلی استذره  حالت ممکن وجود دارد. آشکارساز مادامی که درگیر شمارش  

کنش شمارش  کنشی که توسط ذرات در آشکارساز انجام شده، دو برهم. در واقع از بین سه برهمنیستپرتوهاي فرودي جدید  
است  داده شده است. رابطه تحلیلی که براي این مدل ارایه شده  صورت دو پالس جداگانه نمایش . این مطلب در شکل بهاندهشد

  عبارتست از: 

nm

m
n 1
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  ) هستند. 2-30هاي مشابهی با رابطه (داراي تعریف شونده است. دیگر پارامترهاي این رابطه مرده غیرفلج، زمانnدر این رابطه،  
  

    
  . هاهر یک از آن  هاي در نظر گرفته شده برايمرده و فرضهاي مختلف زمانمدل) 2-26شکل (

  شوندهالف) مدل فلج
  شونده فلجغیرب) مدل 

  ج) مدل ترکیبی 
  

  مردهزمان ٢مدل ترکیبی 

 
1 Non-Paralizable Model 
2 Hybrid Model 

Tc Tc L

زمان

τp 
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زمان
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و غیرفلجهاي فلجمدل دو حالت  شونده  زمان   هستند  مختلفشونده  مدل کردن  براي  آشکارساز  که  شدهمرده  . در واقع اندارایه 
- رو مدل ترکیبی با دو درجه آزادي براي تنظیم پارامترهاي زماناز این  کارکرد واقعی آشکارساز بین این دو حالت حدي است.

هاي  شونده در برخی از سامانهشوند و غیرفلجفلج  يها. پاسخ مدلتري با رفتار واقعی سامانه آشکارساز استمرده، داراي تطابق به
ها بین دو حالت  هایی که رفتار آندر چنین سامانه   مدل ترکیبی  رواین از.  باشدنمیقدرکافی به پاسخ واقعی نزدیک  بهآشکارسازي  

  تري است. شونده است، داراي سازگاري و تطابق بیششونده و غیرفلجحدي فلج
شود در مجموع سه حالت ممکن  که مشاهده میيطورشده است. همان  داده  نشان)، مدل ترکیبی  2-26از شکل (در نمودار ج   

چه پرتو جدیدي با حجم حساس آشکارساز واکنش  تواند حادث شود. آشکارساز مادامی که درگیر شمارش قبلی است، چنان می
طور  همرده آشکارساز بزمان  فرایندباشد، کل    p زمانیشود. اما اگر در بازهشمارش نمی  ،باشد  n زمانیانجام دهد، اگر در بازه

در خروجی  سه پالس    تنها  کنشی که در آشکارساز رخ داده،هم، از بین پنج بر)2-26از شکل (  گردد. در نمودار جکامل تمدید می
 :براي این مدل عبارتست از  ارایه شده. رابطه تحلیلی  شده است ظاهر

n

n

n

ne
m

p

1
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  ) هستند. 31-2) و (30-2هاي مشابهی با پارامترهاي آورده شده در روابط (تمامی پارامترهاي این رابطه داراي تعریف
  

  مرده در آشکارسازهاي گایگرمولرفرایند زمان
شود، کل حجم حساس آشکارساز در واکنش تکثیر بهمنی  در هر بار شمارشی که توسط آشکارسازهاي گایگرمولر انجام می

می یون شرکت  توده  ها  توسط  آشکارساز  درون  الکتریکی  میدان  شمارش  هر  از  بعد  کوتاهی  مدت  براي  اساس  همین  بر  کند. 
دیگر قادر به آشکارسازي پرتوهاي فرودي جدید  زمانی  در این بازهآشکارساز  رو  ازاین   .گرددهاي تولیدي تضعیف مییونزوج

  نیز شود و شمارشی که انجام می استهاي بالاي شمارش رفتاري غیر خطی  نخواهد بود. پس رفتار این آشکارساز به ازاي شدت 
آشکارساز گایگرمولر  دهنده نحوه رشد پالسنشان)  2-27شکل (.  نیاز داردبه تصحیح   به اولین پالس تولیدي توجه   .استهاي 
آماده است.    ،کامل  یساز براي تولید بهمنر، میدان درون آشکا باشدها زمان زیادي سپري شده  که از آخرین بهمن یونکنید، وقتی 

شود. درست بعد از وقوع بهمن در آشکارساز  ي بزرگ می با دامنه ی آشکارساز سبب تولید پالس  ا کنش ذرات فرودي ببرهم  پس 
تر از  هاي مثبت در حجم آشکارساز تضعیف شده و اندازه آن به مقداري کمواسطه تجمع یونهگایگرمولر، میدان الکتریکی ب 

بهمن    کهتوجه به آن، با  انجام دهندکنش  ي دیگري در این شرایط با آشکارساز برهمرسد. اگر ذرات ثانویهمی  1مقدار بحرانی 
آشکار نمیهب ذره فرودي  تضعیف میدان متوقف شده است،  صورت نمیواسطه  تولید پالس جدیدي نیز  پذیرد. در این  شود و 

شده است،    داده  نیز نشان)  2-27شکل ( در    کهباشد. چناناست و قادر به آشکارسازي نمی  "مرده" آشکارساز    اصطلاحاً   یزمانبازه
شود که براي جبران میدان الکتریکی درون آشکارساز و در نتیجه فراهم  زمانی اطلاق می بازهمرده آشکارساز گایگرمولر به زمان

رفته  میدان الکتریکی درون آشکارساز رفته  ،  nτ  زمانیبعد از سپري شدن بازه  مورد نیاز است.   آمدن امکان وقوع بهمنی جدید
چه زمان    شود هرمشاهده می  کهچنانرو  از این   .شودیتر مبازسازي شده و شدت آن از شدت آستانه ایجاد بهمن الکترونی بیش

زمانی که بایستی سپري شود تا آشکارساز قادر به تولید شود. مدتتر می تولیدي نیز بزرگ  هايتري سپري گردد، دامنه پالس بیش
سیگنال   تداخلی، هايحذف نوفه براينامند. در سامانه الکترونیک شمارنده، می 2بازیابی هایی با حداکثر دامنه شود را زمان پالس 

 
. منظور از کلمه بحرانی اشاره به این  استبراي ایجاد بهمن  اي در آشکارسازهاي گایگرمولر، شدت میدان الکتریکی درون آشکارساز داراي آستانه  1

  آستانه براي شدت میدان الکتریکی است. 
2 Recovery Time 
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 داده  چین قرمز رنگ نشانبا خط)  2-27شکل (دهند. سطح تمیزدهنده در  عبور می  1خروجی آشکارساز را از مدار تمیزدهنده 
نظر از ارتفاع پالس تولید شده، مستلزم قطع سطح تمیزدهنده کنش انجام داده، صرفکه با آشکارساز برهم  ايشده است. ثبت ذره

تولیدي می پالس  زمانزمان  روازاین باشد.  توسط  بین  مدت زمانی  آشکارسازي  بازیابی  مرده در سامانه  و زمان  مرده آشکارساز 
سامانه آشکارسازي علاوه    مردهکه زمانباشد، درحالیهاي فیزیکی آشکارساز گایگرمولر مییتصمرده از جمله خصو. زماناست
آن خصوصیت   کهبر  است به تنظیمبه  وابسته  آشکارساز  وابسته است.    2هاي هاي فیزیکی  نیز  الکترونیک مربوطه    روازاین سامانه 
هاي  مرده در این آشکارساز، تحقیق مرده در آشکارساز گایگرمولر ترکیبی از عوامل مختلف است. براي مدل کردن زمانزمان

سعی    متفاوت،  هايه مدل با در نظر گرفتن فرضی   شده است. هرنیز  هاي مختلفی  منجر به ارایه مدلگوناگونی صورت گرفته که  
 .مرده داردتصحیح خطاي ناشی از زمان برايریاضی  ايدر ارایه رابطه

  

  
  .مرده در آشکارساز گایگرمولرزمان اثر با دامنه منفی و متوالی و  هايپالس) 2-27شکل (

  
  مردهگیري زماناندازه هاي روش

این وا گیري  براي اندازهچه مدلی باشد،  شده  مرده استفاده  از چه نوعی باشد و یا مدل زمان  استفاده آشکارساز مورد    که بسته به 
آشکارسازي،  زمان سامانه  روش   معمولاًمرده  بین  موجود  از  بر    یکیهاي  می  هاينیازمنديبنا  انتخاب  هاي  روشگردد.  مسئله 

  هاي آشکارسازي عبارتند از: مرده در سامانهگیري زمانمعروف براي اندازه
  

 روش واپاشی چشمه  

 روش دو چشمه  

 3رآکتور قدرت  خیزشروش  

 4روش توزیع فاصله زمانی  

  

 
1 Discrimination Circuit 
2 Set-up or Adjustments 
3 Power Rising Experiment 
4 Time Interval Distribution Method 
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و روش سوم فقط براي آشکارسازهاي نوترون مورد سازهایی غیر از آشکارسازهاي نوترون  ربراي آشکا  دو روش اول معمولاً
هاي خیزش  روش .  است  گیرند. روش آخر، روش توزیع فاصله زمانی، براي همه انواع آشکارسازها قابل استفادهاستفاده قرار می

  اند. و روش توزیع فاصله زمانی در فصل چهارم از این کتاب شرح داده شدهرآکتور قدرت 
  

  مراجع
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  نوعی MTRقاتی حقیترآکتور  معرفی  :سومفصل 
  

  شویدآشنا می زیردر این فصل با موارد 
  نوعی MTRیک راکتور تحقیقاتی  هاي جانبی  امانهو س  تحقیقاتی تهرانرآکتور  آشنایی با  ) ١
 نوعی MTRتحقیقاتی  رآکتور    1اندازيراه  آشنایی با نحوه ) ٢

 نوعی MTRتحقیقاتی  رآکتور  در   قدرتگیري هاي اندازهآشنایی با کانال ) ٣

  
  مقدمه

ال رآکتور  سـاخت   رکت    1340تحقیقاتی تهران در سـ اختمانی و در منطقه امیرآباد  2AMFتوسـط شـ د. عملیات سـ آغاز شـ
رانجام در روز  گذاري شـش سـوخت ال   20سـال به طول انجامید و سـ   تحقیقاتی رآکتور  بحرانی شـد. رآکتور  این    1346آبان ماه سـ

ال   دانشـکده علوم دانشـگاه تهران بود ابتدا زیر نظرتهران   ازما  1353و از سـ برداري ن انرژي اتمی ایران، اداره و بهرهو با تأسـیس سـ
رآکتور  نماي بیرونی  )3-1(  باشـد. شـکلمی MTR3از نوع رآکتور  . سـوخت این  ایران منتقل شـد  از آن به سـازمان انرژي اتمی
  دهد.تحقیقاتی تهران را نشان می

  
  نقاتی تهرایتحقرآکتور مشخصات عمومی 

  گیرد:قرار می برداريتحقیقاتی تهران با اهداف زیر مورد بهرهرآکتور  
ــاورزي و تولید رادیو ایزوتوپهاي تحقیقاتی از قبیل  رآکتورهاي  کاربري ) ١ ــنعتی، کش هایی که کاربردهاي ص

  ، نوترون رادیوگرافی، دیفرکتور متري، و ...پزشکی دارند
از   در اختیار گذاردن منبع نوترونی قوي براي طیف وسـیعی اي کشـور ونیازهاي محققین هسـته برآورده کردن ) ٢

 .هاي پژوهشیفعالیت

 اي کشور.هاي مختلف صنعت هستهنیروي انسانی متخصص براي بخش آموزش   ) ٣

تخريرآکتور  این   ده اسـت.مگاوات   5حرارتی    براي حداکثر قدرت غیرهمگن بوده و و  4از نوع اسـ سـبک  آب  طراحی شـ
که   سـاخته شـدهبتون آرمه  از سـیمان و  ریکی را برعهده دارد. اسـتخژکننده، کندکننده و حفاظ بیولونقش خنکرآکتور  ین ادر  

تخر   ده اسـت. اسـ انیده شـ تیل پوشـ د که قلبمی  بخش مرتبط با همداراي دو  رآکتور  لایه داخلی آن از فلز اسـ در هر    5رآکتور باشـ
ــهیلاتی جهت آزمایش بخش گیرد. در یک  تواند قرارمی هاکدام از آن ــده   6هاي پرتودهیلوله   پرتودهی مانند  هاي، تسـ تعبیه شـ

 ــ  رااســـت، که این بخش   توان جهت  باشـــد میقلب فقط محتوي آب می اطرافدوم که فضـــاي    بخش نامند. از  می 7تهناحیه بسـ
 )3-2(شــکل  در    شــود.نامیده می 8ناحیه باز  اســتفاده کرد. این بخش   و دیگر کاربردهاگیري میزان پرتو  مطالعات مربوط به اندازه

تحقیقاتی  رآکتور  دهنده نماي فوقانی اسـتخر  ) نشـان3-3شـکل (شـود.  ملحقات آن دیده می ورآکتور  تصـویر سـه بعدي اسـتخر  

 
1- Reactor Start-up 
2- American Machine & Foundry Co. 
3- Material Testing Reactor 
4- Pool Type 
5- Reactor Core 
6- Beam Tubes 
7- Stall End 
8- Open Pool 
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MTR   ــمتمینوعی ــد و قس  Core Position و  Core Position No.1هاي نام به ترتیب با Open Poolو  Stall Endهاي باش

No.2 ان ده نشـ اختمان محفظه ایمنی   اند.داده شـ کل گن رآکتور  سـ توانه قابه شـ دمیم یبدي و اسـ جهت جریان هوا مادامی که    .باشـ
رو با این طراحی نشــت مواد از این  باشــد.میرآکتور  فشــار هوا منفی اســت از ســمت بیرون به درون گنبد  رآکتور  در زیر گنبد 

ــامانه  ــامانه تهویه  در بخش  باشــد.پذیر نمیامکان  1رآکتورتهویه هواي  رادیواکتیو به بیرون بدون عبور از س هاي بعدي راجع به س
  تري آورده شده است.بیش   اطلاعاترآکتور  هواي گنبد  

  
  تحقیقاتی تهران. رآکتور  نماي بیرونی از  )3-1(شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  

 
1- Reactor Ventilation System 
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  . نوعی MTRتحقیقاتی رآکتور هاي مهم برخی از مشخصات و ویژگی )3-1(جدول 
 MTRاز نوع  استخري  رآکتورنوع 

  مگاوات 5  قدرت نامی 

 متر  10  تقریبی استخر  عمق

 Al8O3U  آلیاژ سوخت

 اي صفحه  نوع سوخت

  متر سانتی  1/8 × 1/7تقریبا   رآکتورگام شبکه قلب 
  5  هاي سوخت کنترلی تعداد بسته

  19  تعداد صفحات سوخت در هر بسته سوخت استاندارد

  14  تعداد صفحات سوخت در هر بسته سوخت کنترلی 

  درصد  20  سوخت درصد غناي 

  
  رآکتور سوخت   مشخصات قلب و
و دیگر ســوخت    هايبســتهمحل براي قرارگیري   54داراي    کهآلومینیومی    ايشــبکهاز    دارنده عبارت اســتصــفحه نگه

د. میاجزاء قلب   تهباشـ وخت هر یک در محل خود روي  هايبسـ تقر می  سـ   را رآکتور    قلب هاگردد و مجموعه آناین صـفحه مسـ
  .گرفته استقرار رآکتور    آب استخراز متري  8دهد. این صفحه در عمق حدود  تشکیل می

ــکـل ( ــان می  را  نوعی  MTRرآکتور  یـک    قلـبنمونـه از  چیـدمـان  )  3-5شـ ــکـلدهـدنشـ مجموعـه از    19  تعـداد  . در این شـ
ته ده اسـت. محلبسـ ان داده شـ وخت نشـ ده IR BOXها با هاي خالی مناسـب براي قرار دادن نمونههاي سـ اند. عبور  نمایش داده شـ

  کند.دارنده آب عبور نمیهاي خالی روي صفحه نگهو از محل  باشدمیهاي سوخت  آب خنک کننده فقط از میان بسته
وخت اولیه این  ال    235U 3%9یعنی   1آلیاژي از آلومینیوم و اورانیوم با درصـد غناي بالارآکتور  سـ   1372بوده اسـت. در سـ

با ســوخت جدید کار  رآکتور  تبدیل گردید، و از آن تاریخ   %20یعنی  2از درجۀ غناي بالا به درجۀ غناي پایین رآکتور  ســوخت  
  باشد.می Al8O3Uکند. ترکیب شیمیایی سوخت جدید به صورت  می

  

 
1- HEU: High Enriched Uranium 
2- LEU: Low Enriched Uranium 
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  ملحقات آن ورآکتور نماي سه بعدي استخر  )2-3( شکل
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  .نوعی MTRتحقیقاتی رآکتور نماي فوقانی استخر  )3-3( شکل

  
.کل مجموعه سـوخت،  داده شـده اسـتنشـان    نوعی MTRهاي یک راکتور  نمونه سـوخت) 3-6و ( )3-4(  هايشـکلدر  

  001هاي زیر در قدرت اي به نام پلنوم نصـب گردیده اسـت. در مواقع بعد از خاموشـی وروي محفظه  بر  ١دارندهقلب و صـفحه نگه
ــده و ــورت طبیعی را   کیلو وات دریچـه فلاپر روي محفظـه پلنوم باز شـ  . محفظـه پلنوم ودهدمیاجازه خنـک کننـدگی قلـب به صـ

فحه نگه تا )3-7(دارنده در شـکل  صـ ده اسـت. این مجموعه در راسـ ان داده شـ ترین عوامل غیر فعال در    ينشـ تفاده از بیشـ فه اسـ فلسـ
  موسوم است. 2ویژگی ایمنی مهندسی شده  طراحی شده است و به  یایجاد حداکثر ایمن 

  
  3ستون حرارتی  سامانه

 تواند باسـتون حرارتی می  سـامانهباشـند. هاي مختلف میداراي طیفی از انرژيرآکتور  هاي درون قلب کلی نوترون  بطور
حرارتی را براي اهداف  هاي  ند، نوترونااســتفاده از مقدار زیادي گرافیت که بصــورت مکعب مســتطیل روي هم ســوار شــده

باشـــند.  می  eV  025/0هاي حرارتی مشـــخصـــاً داراي انرژي در محدوده حرارتی با انرژي میانگین  پرتودهی تامین کند. نوترون
  باشد.دهی جانبی قلب و ضمناً موقعیت ستون حرارتی میهاي تابش دهنده موقعیت لولهنشان )3-8(شکل  

 
 
 
 
 
 
 

 
1 -  Grid Plate 
2 - Engineered Safety Feature 
3 - Graphite Thermal Column 
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. هر صفحه داراي سوخت و غلاف  نوعی MTRیک راکتور  ي سوخت استانداردساختار بسته) نمایی از 3-4شکل (

 آلومینیومی است.  
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  نوعی.  MTRرآکتور  یک ) چیدمان قلب3-5شکل (

  
 

  
  .]1[ نوعی MTRیک راکتور  هاي سوخت کنترلی و استاندارد از بسته  افقی) نماي 3-6شکل (

  
  

هاي محل
دهیتابش

IR 
BOX

IR 
BOX

IR 
BOX

IR 
BOX

IR 
BOX

IR 
BOX

IR 
BOX

IR 
BOX

IR 
BOX

IR 
BOX

SFE

SFE

SFESFE SFE

SFE SFE

SFE

SFE

SFESFE

SFESFE

SFE

9 8 7 6 5 4 3 2 1

CFE
SR4

CFE
SR3

CFE
SR2

CFE
RR

CFE
SR1

A

B

C

D

E

F

تی
رار
 ح
ون

ست

SFE: Standard Fuel Element

صفحه سوختصفحه سوخت

CFE: Control Fuel Element

RR: Regulating Rod

SR: Shim Rod / Safety Rod

آب سبک به عنوان 
بازتابنده، کندکننده، و 
حفاظ بیولوژیکی

جاذب نوترون از نوع چنگالی 
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  و صفحه مشبک. ی از محفظه پلنوم ینما )3-7( شکل

  

  

  .هی اطراف آند موقعیت تسهیلات تابش  قلب و  افقینماي  )3-8( شکل
  

  نوعی MTRتحقیقاتی  رآکتور کننده  خنک  سامانه
هاي  باشــد لازم اســت که در قدرتمی MW  5  نوعی حدود  MTRتحقیقاتی  هاي  رآکتوربا توجه به اینکه قدرت اســمی  

ط یک   Wk001بالاي  وخت توسـ امانهگرماي تولیدي در سـ  )3-9(  برداشـت شـود. شـکل  1کننده بر مبناي رژیم اجباريخنک  سـ

 
1 - Forced Cooling 
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شــود مخزن طور که دیده میباشــد. در این شــکل همانمیرآکتور  ثانویه این   دهنده مدارخنک کننده شــامل مدار اولیه ونشــان
که داراي   N16دو وظیفه مهم را برعهده دارد، اول آنکه با ایجاد یک تاخیر زمانی در مقیاس چند دقیقه به ایزوتوپ   1دارندهنگه

دهد و ثانیا در مواقعی  شـود مجال واپاشـی میتولید میرآکتور  در خنک کننده حین عبور از قلب  ثانیه اسـت و 7نیمه عمر حدود 
کند عملیات برداشـت  ایجاد یک نیروي محرك میرآکتور  متر آب در اسـتخر   10با توجه به اینکه ارتفاع    شـودقطع میکه برق 

ــت ــی داراي اهمیت اس ــله بعداز خاموش . عبور آب از  2گرما در هر حال بکار خود ادامه خواهد داد که بویژه در لحظات بلا فاص
ــده اســت، ادامه می  دارندهمخزن نگه  کهدقیقه، تا وقتی 20قلب تا حدود  ــوخت  یابد. پر نش توســط  رآکتور  گرماي تولیدي در س
ودمیتوسـط مبدل حرارتی به مدار ثانویه منتقل   مدار اولیه برداشـت وخنک کننده   در هواي    3و نهایتاً توسـط برج خنک کننده  شـ

ــکلاطراف تلف می ــمناً ش ــلی  )3-10(  گردد. ض ــاختمان اص ــبت برآکتور  موقعیت س هم نمایش ه و تجهیزات جانبی آن را نس
  دهد.می

  
  
  رآکتورحفاظت وکنترل    سامانه

  دو وظیفه مهم را بر عهده دارد:رآکتور  حفاظت و کنترل    سامانه
  سامانهدر مقابل عملکرد نامناسب و خطاهاي احتمالی  رآکتور  ) حفاظت  1
  در هر لحظه از زمان  راکتیویتهو کنترل  رآکتور  اندازي صحیح  ) راه2

. کنترل  4را بطور خودکار تحت هر گونه شــرایط غیرعادي و نا مناســب فوراً خاموش نمایدرآکتور  بایســتی   ســامانهاین  
کنترل،  هايگردد. چهار عدد از میلهشـوند، انجام میوارد می CFE5کنترل که در عناصـر سـوخت موسـوم به  میله 5توسـط  رآکتور  

داراي خاصـیت جذب نوترونی کمتري    کنترلباشـد که این میله ، می7کنترل تنظیمیو یک عدد دیگر میله  6کنترل ایمنیهايمیله
ســقوط تمام   يبه وســیله کنترل به طور خودکار  ســامانهدیگر اســت. در شــرایط بحرانی و خطرناك، کنترل  میله    چهارنســبت به 

  کند.را سریعاً خاموش میرآکتور  کنترل به داخل قلب، هايمیله
  

 
1 -  HUT: Hold Up Tank 

درصد قدرت بلافاصله قبل از   ۷در لحظات اوليه حدود  نامند ومي   (Residual Heat)کتور را گرماي پسمان آر  Shutdownگرماي توليدي بعد از  - 3
  دهد. خاموشي را تشکيل مي

3 - Cooling Tower 
4 - Reactor Scram 
5 - Control Fuel Element  
6 - Shim Safety Rods 
7 - RR: Regulating Rod 
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  . )اولیه و ثانویه هايمدار(نوعی   MTRتحقیقاتی رآکتور کننده خنک سامانه ) 3-9( شکل

  

 

  N
iaz

e-D
an

es
h.c

om
  



٨١ 
 

  
 

  آن.  تجهیزات جانبی ونوعی   MTRتحقیقاتی رآکتور ساختمان فقی از ی اینما )3-10( شکل

  

  کنترلهايمیله
ــد زنگ بوده و به گونها  کنترل تنظیمی،میله ــت که ارزش راکتیوتیه کل آن بین  ز جنس فولاد ض ــده اس   اي طراحی ش

مذکور براي تنظیم قدرت    راکتیویتهاین ارزش به محل اسـتقرار آن در قلب نیز بسـتگی دارد. مقدار   .باشـد   0/%6  بین  ا  ت  0/4%
  1ی دچار حادثه بحرانیت آنرآکتور  رسـد. مزیت آن این اسـت که اگر به خطا این میله بیرون کشـیده شـود  کافی به نظر میرآکتور  

اند و درصـد) سـاخته شـده 5، و 15، 80  (به نسـبت   4کادمیوم  - 3ایندیوم  - 2از جنس  نقره  يکنترل ایمنی از آلیاژهايشـود. میلهینم

 
1 - Prompt Criticality 
2 - Silver (Ag) 
3 - Indium (In) 
4 - Cadmium (Cd) 
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ــد ومی  %19    حـدودحـداکثر  ارزش کـل راکتیوتیـه هر چهـار میلـه   ــت کـه ارزش مـذکور بـه آرایش قلـب و  بـاشـ این در حـالی اسـ
  کنترل در داخل قلب بستگی دارد. هايمکان میله
 کنترل خودکار بالا و  ســامانههم توســط   خودکار هم به وســیله کاربر و  تواند در دوحالت دســتی وکنترل تنظیمی میمیله

روي میز کنترل در تمامی لحظات   برکنترل به طور پیوسـته توسـط یک نمایشـگر دیجیتالی  هايپایین رود. درصـد خارج بودن میله
  شود.هر یک به طور جداگانه نمایش داده می

  
  خودکاردرحالت  رآکتور کنترل قدرت   سامانه

گردد که جهت کنترل حالات گذرا، تغییر قدرت و  هاي کنترل یک نوع فیدبک خارجی محسوب میمیله سامانهفیدبک 
کنترل سطح قدرت وخاموش کردن در زمان حقیقی مورد استفاده قرار می باید ارضاء    گیرد. در  تثبیت آن دو شرط زیر نهایتاً 

  :شوند
  سطح قدرت راکتور، برابر با قدرت درخواستی گردد (دربازه یک خطاي مشخص).  )1
 باشد.  یکضریب تکثیر نهایتاً  )2

یا  میله انفرادي  بطور  است  ممکن  کنترل  گروهی هاي  صورت  میله  به  گیرند.  استفاده قرار  عملیات  مورد  که  کنترلی  هاي 
انجام می اصلی را  میله کنترل  بالاند  شومی  نامیده  1يکنترل قودهند در اصطلاح  داراي ارزش  بنابراین  ی و  هستند.  راکتیویته  ی از 

  باشد. می  10-3   تا  10-5    باید به آرامی صورت گیرد و نرخ تغییر راکتیویته آنها در حدود  يکنترل قوحرکت میله
که   دارد  وجود  تنظیمی  کنترل  میله  نام  با  دیگري  کنترل  میله  سریع،  گذراي  حالات  کنترل  و  قدرت  دقیق  کنترل  جهت 

میله کنترل تنظیمی امکان حرکت سریع داشته اما به جهت تضمین ایمنی،  صورت خودکار کنترل را به عهده گیرد.    تواند به می
است. به این ترتیب تحت هر شرایطی میله کنترل تنظیمی  )   006/0      یا  کنترل تنظیمی کمتر از یک دلار (وحداکثر ارزش میله

  راکتور گردد. قلب تواند باعث بحرانی آنی شدننمی
ن3-11(شکل   یک  مایش )  انجام    سامانهدهنده  را  نوترون)  (شار  قدرت  سطح  کنترل  عملیات  که  بوده  بسته  حلقه  کنترل 

میطوري همان  هد.دمی مشاهده  واقعی  که  با قدرت  مادامی که قدرت درخواستی  آشکارساز  رآکتور  شود،    CIC(که از طریق 
ي مثبت باشد، حرکت  مخالف صفر است. سیگنال خطا اگر داراي پلاریته  2شود ) تفاوت داشته باشد، سیگنال خطا گیري می اندازه
است. اگر رآکتور  و به تبع آن افزایش قدرت  effkي آن افزایش  و در نتیجه رآکتور  ي کنترل تنظیمی به سمت خروج از قلب  میله

باشد کنترل تنظیمی به سمت ورود به قلب  ، حرکت میلهاین سیگنال منفی  رآکتور  ي آن کاهش قدرت  و در نتیجهرآکتور  ي 
  است.  

  
  
  

 
1 - Shim Rod 
2 - Error Signal 

  N
iaz

e-D
an

es
h.c

om
  



٨٣ 
 

  
  . تحقیقاتیرآکتور   کنترل خودکار  برايکنترل حلقه بسته   سامانه) 3-11( شکل

  کنترلهايمکانیزم حرکتی میله
ــت کـه مینوعی   MTRتحقیقـاتی  رآکتور  کنترل  میلـه ــده در داخـل مجموعـه  از نوع چنگـالی اسـ توانـد در مجـاري تعبیـه شـ

وخت کنترلی حرکت نماید.  کل (سـ ده نوعی   MTRتحقیقاتی  رآکتور  هاي کنترلی  واره مکانیزم) طرح3-12در شـ اده داده شـ نشـ
باشـد. یک موتور  اي به یک دیسـک فلزي متصـل میدرون یک تیوب اسـتوانه ، وآباز انتهاي مکانیزم کنترل در بیرون اسـت.  

اي در قسمت فوقانی آن قرار دارد که حرکت آن دورانی است. این حرکت دورانی توسط یک میله مارپیچ که روي آن یک پله
اي که به موتور متصـل اسـت وحرکت  شـود. انتهاي میلهکنترل تبدیل میمهره قرار گرفته اسـت به حرکت عمودي بالا یا پایین میله

به یک سیم پیچ متصل است که با عبور جریان از درون آن، سیم پیچ آهنربا شده و دیسک اي  طولی دارد در داخل تیوب استوانه
دهنده موقعیت نصــب شــده اســت که اطلاعات مربوط به موقعیت  کند. زیر موتور، جعبه دنده نشــانفلزي را به خود جذب می

  کنترل شامل قسمتهاي زیر است:. مکانیزم حرکتی میلهکندارسال میکنترل   سامانهکنترل را به  میله
  

 1ايموتور پله   

 و پتانسیومتر آن  دهنده موقعیتجعبه دنده نشان 

 میله مارپیچ و سیم پیچ مغناطیس شونده 

 میله رابط آن (که در انتهاي آن میله جاذب قرار دارد) دیسک و 

 ترمزهاي مکانیکی و پنوماتیکی 

 دهنده موقعیت میله کنترلهاي نشانمیکروسوءیچ 

یم پیچ نگهدر   امانهی به یدیسـک انتها کنترل از طریق میله رابط ودارنده، میلهحالت عادي با عبور جریان الکتریکی از سـ   سـ
ــته میحرکتی میله تحت نیروي گرانش زمین به درون  شــود. در صــورت هر گونه قطع جریان برق از ســیم پیچ، میلهها نگاه داش

ــقوط می ــامانهکند. این  قلب س ــیار مهم بوده وحفاظت در برابر قطعی برق  س ــمناً  را فراهم میرآکتور  از جهت ایمنی بس کند. ض
سـریع    توقفکنترل و متعاقباً باعث هايهاي همه میلهمنجر به قطع جریان سـیم پیچرآکتور  هرگونه انحراف مهم از کارکرد ایمن 

 
1  - Stepping Motor 
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توانهترین  ن یی گردد. در پادار میواکنش زنجیري خود نگه امانهاي،  ناحیه در داخل تیوب اسـ ربه سـ   (مکانیکی و پنوماتیکی)   گیرضـ
  نماید.کنترل را تعدیل میی میلهیوجود دارد که فرود نها

 

 
 نوعی.  تحقیقاتیرآکتور   یک هاي کنترلی مکانیزم وارهطرح) 3-12شکل (

 
 ايهاي هستهرآکتورگیري قدرت در هاي اندازه روش

باشـد. به عبارت دیگر جهت  میرآکتور  اي آگاهی از میزان دقیق قدرت  هاي هسـتهرآکتوراز موضـوعات بسـیار مهم در  
ایمن   این رآکتورکــارکرد  از  دارد.  زیــادي  اهمیــت  قــدرت  دقیق  مقــدار  از  اطلاع  روش،  از  قــدرت  رو  مختلفی  رآکتور  هــاي 

تقیم آشـکارسـازي نوترون، آشـکارسـازي گاماي قلب، تخمین حرارتی،    توان به روش. به عنوان نمونه میشـودگیري میاندازه مسـ
  و ... اشاره نمود. N16گیري نقشه شار نوترون، شدت اشعه چرنکوف، اکتیویتۀ گاماي ایزوتوپ  اندازه

کافت در  رآکتور  قدرت واقعی   د انرژي حاصـل از  80اسـت. این درحالیسـت که بیش از  رآکتور  ناشـی از فرآیند شـ   درصـ
اي  هسـتهرآکتور  شـود.  میزان قدرت یک هاي شـکافت و مابقی سـهم گاماهاي آنی و تاخیري و ذرات دیگر میشـکافت سـهم پاره

ار نوترون تقیم بین این  هاي موجود در قلب، حاصـل از فرآیند شـکافت میمتناسـب با شـ باشـد. در هر حال همواره یک تناسـب مسـ
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دو وجود دارد. خروجی برخی از آشـکارسـازها متناسـب با شـار نوترون و برخی دیگر متناسـب با شـار نوترون و گاما اسـت. در هر 
  باشد.برقرار میرآکتور  حال یک ارتباط مستقیم بین شدت جریان خروجی آشکارسازها و قدرت  

  
  گیري قدرتهاي اندازه کانال

ــارنوترون جهت کنترل  ابزارهاي مختلف اندازه ــته  را میرآکتور  گیري شـ ــیگنال خروجی به دو دسـ توان به اعتبار نوع سـ
گیرد و شامل دو نوع مدار . این تقسـیم بندي با توجه به نوع مدار خارجی که به آشـکارسـاز متصل شده است انجام مینمودتقسـیم  

ــد که عبارتند از  می ــمارندة پالس و جریان انتگرالی (میانگین جریان) و یا توان دوم میانگین ولتاژباش ــازها  1ش . بعضــی آشــکارس
ــازهاي نوترون وجود دارند، اما آنهایی که در ممکن اســت با هر دو نوع مدار کار کنند. گونه ــکارس رآکتور  هاي مختلفی از آش

ــتفاده قرار میگیري قدرت مورد  جهت اندازهنوعی   MTRتحقیقاتی   ــکافتاس ــیون   ،2گیرند عبارتند از اتاقک ش اتاقک یونیزاس
   .5، اتاقک یونیزاسیون جبران شده)4(شمارندة با روکش داخلی بورون 3جبران نشده
  6اتاقک یونیزاسیون  آشکار ساز

اي اسـت که الکترود مرکزي آن به قطب مثبت و بدنه به قطب منفی  در اصـل یک خازن اسـتوانه یک اتاقک یونیزاسـیون
ــیون کرده و الکترون یـا    منبع تغـذیـه ــت. عبور یـک ذره بـاردار از داخـل گـاز بی اثر این محفظـه ایجـاد یونیزاسـ ــده اسـ ــل شـ متصـ
ــده به این محفظه تعیین کننده ناحیه کاري این  هاي بوجود آمده جذب الکترود مرکزي یا آند میالکترون گردند. ولتاژ اعمال ش

  باشد. آشکارساز می
  7اتاقک شکافت 

باشـد. می 235Uاسـت که داراي یک پوشـش داخلی از یک لایه نازك   ).I.C(این اتاقک در اصـل یک اتاقک یونیزاسـیون
هاي شـکافت امکان یونیزاسـیون در گاز داخلی اتاقک را فراهم و ها در ورود به این اتاقک با ایجاد شـکافت و تولید پارهنوترون
مارش نوترون  رواز این  ر میتشـخیص و شـ تقرار  هاي شـکافت اجازه میهاي ناشـی از پارهگردد. بزرگی پالس ها میسـ دهد که با اسـ

  ها اجازه خروج و شمارش داشته باشد.یک مدار ممیز سر راه سیگنال خروجی، فقط پاسخ آشکارساز نسبت به نوترون
  اتاقک یونیزاسیون جبران نشده 

داخلی  این اتاقک در اصـل یک شـمارنده تناسـبی اسـت (یعنی اتاقکی که ولتاژ کار آن در ناحیه تناسـبی قرار دارد) که بدنه 
710ها در ورود به اتاقک با انجام واکنش  نوترون رواز این ) پوشـانده شـده اسـت.  10Bآن با پوشـشـی از بور (ترجیحاً   Li)α,n(B 

ــازي را انجام    اتکرده و این ذر  و لیتیوم  آلفا  اتایجاد ذر ــکارس ــیون در گاز بی اثر داخلی عمل آش به نوبه خود با ایجاد یونیزاس
دهد که تقویت پالس خروجی وجود داشــته باشــد. کلاً دو عدد از این  دهد. عملکرد این اتاقک در ناحیه تناســبی اجازه میمی

د که بیشــتر به دلیل ســادگی عملکرد براي کارهاي  نوجود دارنوعی   MTRتحقیقاتی  رآکتور  در   UICآشــکارســازها تحت نام 
هاي گاماي رود. لازم به توضـیح اسـت که سـیگنال خروجی این آشـکارسـاز هم به نوترون وهم به فوتونبکار میرآکتور  حفاظت  

  زمینه حساس است. 

 
1 - MSV Mode: Mean Square Voltage Mode 
2 - Fission Chamber 
3 - Uncompensated Ionization Chamber 
4 - Boron Lined Counter 
5 - Compensated Ionization Chamber 
6 - Ionization Chamber 
7 - Fission Chamber 
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از کارسـ ده  آشـ یون جبران نشـ تانه    یونیزاسـ از، آسـ کار سـ ده اسـت. در این آشـ کیل شـ مارنده با روکش بورون تشـ از یک  شـ
کند محدود تواند آشـکار شـود توسـط اشـعه گاماي محیطی که این اتاقک در آن کار میحسـاسـیتی که در آن شـار نوترون می

  :باشدشود. جریان خروجی در این آشکار ساز ناشی از سه مولفه اصلی زیر میمی
  
  هانوترون ) ١
 گاماهاي آنی و گاماهاي تاخیري با نیمه عمر نسبتاً کوتاه ) ٢

   گاماهاي تاخیري با نیمه عمر متوسط و بلند ) ٣

 
ــی از معیار خوبی از قدرت بدســـت می 2و  1هاي  مولفه ــوم عمدتاً مربوط به گاماي زمینه ناشـ هاي  پارهدهند اما مولفه سـ

اسـت. در  رآکتور  مانع ارتباط خطی بین پاسـخ آشـکارسـاز و قدرت واقعی  رآکتور  شـکافت بوده و در سـطوح پایین قدرت 
رایطی که قدرت بیش ازنوعی    MTRتحقیقاتی  رآکتور  عمل در   یگنال خروجی از این کانال در شـ قدرت اسـمی    20% سـ
  گردد.شده باشد، وارد ناحیه کار خود میرآکتور  

 
   1اتاقک یونیزاسیون جبران شده 

ــازي نوترون در کانال  ــکارس ــتره آش ــی از پرتو گاما را می  UICگس ــیگنال ناش توان با جبران پرتو گاما یعنی با حذف س
ابه انجام می تفاده از دو اتاقک مشـ شـود، یکی از آنها حسـاس به نوترون و پرتوهاي گاما مطابق آنچه در  افزایش داد. این کار با اسـ

اي به هم متصــل  از نظر الکتریکی به گونه  باشــد. این دو اتاقکبالا گفته شــده اســت و دیگري فقط حســاس به پرتوهاي گاما می
د.  ن دهپارچه را تشکیل میشود در حالیکه از لحاظ شکل ظاهري یک ساختار یکشان از هم کم میاند که سیگنال خروجیشـده
  .دهداین اتاقک را نشان می وارهطرح )3-13(  شکل

  

   
  .اتاقک یونیزاسیون جبران شده )3-13( شکل

  

 
1 - CIC : Compensated Ionization Chamber  
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ار گاما در داخل و اطراف قلب  تردهرآکتور  چون شـ ت، یونش ایجاد  به طور گسـ اي از یک نقطه به نقطه دیگر متفاوت اسـ
دلیل لازم اسـت بعد از اینکه اتاقک  هاي گاما به ندرت با یکدیگر مسـاوي اسـت. به این  شـده در دو حجم مسـاوي توسـط تابش 

ط گاما در دو حجم مسـاوي باش ـنصـب شـد، میزان جبران طوري تنظیم شـود که جریان د. این تطابق ممکن  ن هاي ایجاد شـده توسـ
  است به طور مکانیکی با تغییر یک حجم و یا به صورت الکتریکی انجام شود.

  
  نوعی MTR تحقیقاتیرآکتور  یک گیري قدرت درهاي دیگر اندازه روش

دازهنوعی،  تحقیقـاتی  رآکتور    یـک  در ــورت می  ي نیزهـاي دیگربـه روشرآکتور  گیري قـدرت  انـ ا  . این روشگیردصـ هـ
  عبارتند از:

  گیري دماي آب ورودي وخروجی از قلب)روش ترموهیدرولیکی (کالریمتري و اندازه) 1
  N16هاي گاماي ناشی از واپاشی  گیري قدرت توسط شمارش فوتوناندازه )2
  توسط اشعه چرنکوفرآکتور  گیري قدرت  اندازه )3

  N17هاي تاخیري ناشی از واپاشی  گیري قدرت توسط شمارش نوتروناندازه 4)
  

 د.نشوها به اختصار بررسی میاین روش ادامهدر  

  
  روش ترموهیدرولیکی

(در هنگـام ورود رآکتور  گیري تغییر دمـاي آب خنـک کننـدة عبوري از قلـب  از انـدازهرآکتور  در این روش میزان قـدرت  
آید. بدین ترتیب که میزان دبی  گیري دبی ســیال خنک کننده عبوري از قلب، به دســت می) و نیز اندازهرآکتوروخروج از قلب 

ــتفـاده از رابطـه  رآکتور  آب خنـک کننـده، همراه بـا دمـاي ورودي و خروجی آن بـه قلـب    Fکـه در آن  زیر  را انـدازه گرفتـه و بـا اسـ
ــب   ــت، قدرت  TΔ، وGPM1دبی آب برحس ــب درجه فارنهایت اس ، برحســب وات P،  رآکتوراختلاف درجه حرارت برحس

هاي بالا کاربرد باشـد. این روش براي توانفاکتور تصـحیح می  06/1حاصـل تبدیل واحدها بوده و عدد   147آید. عدد بدسـت می
ــتفاده  به علت عدم دقت در ثبت اختلاف دما نمی  kW  100تر از  ین یهاي پادارد. براي توان . این روش  نمودتوان از این روش اسـ

  دهد.گیري کرده و نمایش میاندازه برخط  را به صورترآکتور  قدرت  
  

)3-1(  /P T F147 1 06 
  
دازه  در اده میانـ ــتفـ الریمتري نیز اسـ ام کـ ه نـ ه روش حرارتی از روش دیگري بـ الایی گیري قـدرت بـ ه از دقـت بـ ــود کـ شـ

ها نیاز به کالیبراســیون  ســامانهبرخوردار اســت. از این روش معمولاً در مواقعی که تغییرات اســاســی در آرایش قلب داده شــود و 
  دهد.این کتاب را تشکیل می  هايروش یکی از آزمایش این  گردد. داشته باشند استفاده می

 
 
 
  

 
1 - Gallon Per Minutes 
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   N16 سامانهگیري قدرت توسط اندازه 
نوعی    MTRتحقیقاتی  رآکتور  ی در آب  ی به علت استفاده از آب کاملا تصفیه شده و خالی از املاح، رادیواکتیویته القا

عمده است.  مختصر  میبسیار  آب  شدن  اکتیو  به  که  واکنش  واکنش  ترین  از  است  عبارت  که    N16)n,p  (O16انجامد  است 
و    استثانیه)    7تولیدي داراي نیمه عمر کوتاهی (حدود   16  -نماید. ازتهاي پر انرژي در اکسیژن مولکول آب ایجاد مینوترون

به   βبا تجزیه    MeV  و  MeV  1/6  هايفوتون بسیار قوي با انرژينماید. در این واپاشی تابش دو  بازگشت می  O16خود مجدداً 
داراي انرژي  n,p (O16(N16گردد، واکنش  ) مشاهده می3-14(که در شکل گیرد. لازم به ذکر است، چناننیز صورت می 1/7

رآکتور  هاي گاما در همسایگی لوله آب خروجی از قلب  فوتون ي بر این مبنا و با شمارش  اسامانهباشد.  میMeV  10دود  آستانه ح
قدرت    سامانهدهد. در این  نمایش می  مستقلرا بعنوان یک کانال  رآکتور  قدرت    برخططراحی و ساخته شده و بصورت  تحقیقاتی  

) بلوك دیاگرام  3-15. در شکل (شودگیري و نمایش داده میاندازه  NaIساز  به بالا، چه توسط آشکار  kW  10  از حدودرآکتور  
 1سدیم -که مشخص است آشکارساز مورد استفاده یک عدد آشکارساز یدور گردد. چنانمشاهده می N16بلوك دیاگرام سامانه 

  باشد.می
  

  
 .هاي مختلف نوترونبراي انرژي n,p (O16( N16سطح مقطع واکنش  )3-14(شکل 

 
 . 16Nاز طریق گاما رآکتور گیري قدرت اندازه سامانه) بلوك دیاگرام 3-15( شکل
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بین رسیدن آب خروجی از قلب به مبدل حرارتی و برگشت مجدد به استخر راکتور تاخیري    سامانهاین    :  1تانک تاخیري 
در آب خروجی از قلب کافی خواهد بود. با توجه به نیمه عمر مواد رادیواکتیو    N16کند و این فاصله زمانی براي واپاشی  ایجاد می

 کند برقرار باشد:باید رابطۀ زیر براي مدت زمانی که آب از درون تانک عبور میدارنده مخزن نگه موجود در 

در موجود  آب حجم 
اولیه  مدار آب دبی

 )2-3(  

 

  cm 180و ارتفاع آب حدود    متر مربع  90حدود  دارنده  مخزن نگه با توجه به مقطع مخزن  رآکتور  در شرایط عملی کار  
 در آن داریم: 

)3-3(  
 

 min
 

m

m
h

3

3
162 20
500

 

برابر   کسر حدودا  از اینمیدقیقه    20حاصل این  براي    روباشد.  تهدیدي  برابر پرتو،  این حالت از لحاظ حفاظت در  در 
توان از  می  N16گیري قدرت از طریق  وجود نخواهد داشت. جهت اندازهرآکتور  و گنبد اصلی    2خانه پمپ محیط کاري بویژه  

آشکارسازهایی که داراي قدرت تفکیک انرژي پرتو گاما هستند استفاده کرد به طوري که پنجرة انرژي آشکارساز در انرژي 
MeV 1/6  ظیم شده باشد. تن 

در هر حال به دلیل مدت زمان طولانی (در حدود چندصد ثانیه تا چند ده دقیقه) که در این روش جهت قرایت آشکارساز  
با عملکرد سریع مورد استفاده قرار گیرد. گذشته از بحث فوق   سامانه تواند به عنوان یک وجود دارد، این روش به این شکل نمی

و بعلاوه داراي یک پتانسیل خوب جهت استفاده در    باشدمی  3به دلیل آنکه این روش مستقل از ساختار قلب و مصرف سوخت
گیري هاي اندازهتواند جهت مانیتورینگ قدرت و همچنین کالیبره کردن دیگر کانالیک گستره وسیع از قدرت راکتور است می

 قدرت مورد استفاده قرار گیرد.

  
  توسط اشعه چرنکوف  رآکتور گیري قدرت اندازه 

کند،  مانند الکترون از یک محیط شفاف با سرعتی بیشتر از سرعت نور در آن محیط حرکت میوقتی که یک ذره باردار 
عه چرنکوف تابش می ان) 3-16(گردد. شـکل  اشـ رعت   يهدهندنشـ فاف با سـ حرکت یک ذره الکترون در یک محیط مادي و شـ

  .گردد ، زاویه مخروط چرنکوف، منتشر میθبیشتر از سرعت نور در آن محیط است. در این شرایط پرتو چرنکوف تحت زاویۀ  
 آید :زیر بدست می  هاي چرنکوف از رابطه، زاویۀ بین جهت حرکت ذره باردار و فوتونθزاویۀ  
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)3-9(  
C

V 

  
  : بازه زمانی دلخواه از حرکت ذره 
V  سرعت ذره باردار در محیط :  
C سرعت نور در خلاء :  
n  شاخص انکسار نور در محیط :  

  داریم:رو  باشد، از این می، برابر صفر θدر انرژي آستانه تولید پرتو چرنکوف، زاویۀ تابش،  

mi n

1
n

 )10-3 (  

  آید :پس انرژي آستانه تولید پرتو چرنکوف براي ذره الکترون بصورت زیر بدست می

Th

2
2 2 2 2o

o o o2 2e

m C 1
E m C m C m C m C    1

1 1
 )11-3 (  

  در این رابطه خواهیم داشت :     نهایت با جایگذاري  و در

)3-12 (  0
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 حرکت ذره باردار با سرعت بیشتر از سرعت نور در محیط ) 3-16( شکل

 .θزاویه رأس مخروط تابش چرنکوف با و 

  
مقدار

TheE  برابر 334/1  در محیط آب با شـاخص انکسـار ،MeV  26/0  عمدتاً در ها (پرتوهاي  باشـد. از آنجا که الکترونیم (
چشـمه  رو  . از این آب را دارندداخل بافت کریسـتالی سـوخت یا پوشـش سـوخت به دام افتاده و فقط کسـر کوچکی مجال ورود به 

  تحقیقاتی منابع اصلی نور چرنکوف عبارتند از:رآکتور  باشند. در محیط آب استخر  هاي گاما میها فوتوناصلی الکترون
  

  پرتوهاي گاماي تولید شده در حین فرآیند شکافت (پرتوهاي گاماي آنی). ) ١
 و ...).رآکتور  ها (در آب، در ساختار قلب پرتوهاي گاماي ناشی از گیراندازي نوترون ) ٢

 پرتوهاي گاما و بتاي ناشی از واپاشی محصولات شکافت. ) ٣

 .رآکتورواپاشی عناصر فعال شده در ساختار قلب   ) ۴
  

ــمۀ اصــلی تولید پرتوچرنکوف پرتوهاي گاماي آنی میرآکتوردر   ترین بر همکنش  باشــند. محتملهاي آب ســبک چش
تره انرژي متوسـط پرتوهاي گاماي آنی، باشـد. در یک بر همکنش کامپتون با ، برخورد کامپتون میMeV 1 فوتون با ماده در گسـ

، حداقل انرژي فوتون برخوردي جهت تولید الکترون کامپتون با انرژي بیشتر از انرژي آستانه  πθcomptonزاویۀ پراکندگی برابر
د. با توجه به منابع نور چرنکوف در قلب می  MeV 423/0تولید پرتو چرنکوف در آب، برابر   ده،  رآکتورباشـ اهده شـ ، شـدت مشـ

ــت. در این ارتباط رابطه زیر نشــان ــره از قلب   يهدهندتابع پرتوهاي گاماي آنی و تأخیري اس ــدت کل پرتوهاي گاماي منتش ش
  .باشدمیرآکتورنسبت به گذشت زمان بعد از شروع به کار  رآکتور  

)3-13 (  
i

t
p )e1(K1()t( i

i
 

  که در آن:
)t( هاي گاما : شدت کل فوتون  
 t رآکتور : زمان پس از روشن شدن  
pهاي گاماي آنی در لحظه : شدت فوتونt=0 

Kضریب ثابت :  

i
  : ضریب ثابت

: i گاما تاخیري هاي هاي فوتوناندیس گروه  
iهاي تاخیري : ضریب تجزیه هریک از گروه 

رآکتور  ، شدت اشعه چرنکوف تولیدي با سطح قدرت  kW  100در سطوح قدرت بالاي    MTRنوعی    تحقیقاتیرآکتور  در  
گیري  اندازه  سامانه دهنده  نشان  ) 3-17(  ي بر همین مبنا طراحی و ساخته شده است. شکلسامانهتناسب خطی داشته و از همین رو  

رآکتور  در محل پل متحرك، بالاي استخر    MTRنوعی    تحقیقاتیرآکتور  باشد که در  از طریق اشعه چرنکوف میرآکتور  قدرت  
  MTRنوعی  تحقیقاتی  رآکتور  ) بلوك دیاگرام کلی سامانه آشکارسازي پرتو چرنکوف در  3- 18در شکل (  .استنصب شده  

 آورده شده است.  
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  .نمایی از آشکارساز چرنکوف در محل نصب شده )3-17( شکل

  
 

  
  بلوك دیاگرام داخلی آشکارساز چرنکوف. )3-18( شکل

  
  

  N17گیري قدرت توسطاندازه 
مورد استفاده قرار گیرد عبارت  نوعی    MTRتحقیقاتی  رآکتور  گیري قدرت  براي اندازه  تواندواکنش دیگري که بالقوه می

واکنش   از  نوترون  N17)n,p  (O17است  آن  طی  تولید  که  کرده  برهمکنش  اکسیژن  نادر  ایزوتوپ  با  قلب  سریع   N17هاي 
حدود  می و متعاقباً    4نماید. این ایزوتوپ خود به علت زیادي نوترون با نیمه عمر  ثانیه واپاشی نوترون کرده (نوترون تاخیري) 

هاي  گیري این نوترونو سطح مقطع ناچیز واکنش مزبور، اندازه  O17نماید. با وجود فراوانی کم  را طی می  N16همان زنجیره  
و  ها  امکانپذیر بوده و یک رابطه خطی بسیار خوب مابین این شمارش رآکتور  تاخیري در همسایگی لوله خروجی آب از قلب  

نماید. در حال حاضر یک آشکار ساز  ، امکان استفاده از آن را بعنوان یک کانال کمکی دیگر فراهم میرآکتور قدرت واقعی  
. کوتاه بودن نیمه عمر واپاشی  ددهبه بالا بدست می  kW  5را در گستره  رآکتور ، قدرت  1شیرآلاتنوترون مستقر در چاله بزرگ  

N17  دهنده موقعیت استقرار آشکارساز  ) نشان3-19تواند دنبال نماید. شکل (مزیت دیگریست که تغییرات سریع قدرت را می
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نوعی  تحقیقاتی رآکتور قدرت گیري  ) بلوك دیاگرام کلی سامانه اندازه3-20در شکل ( باشد.میرآکتور مذکور نسبت به قلب 
MTR  از طریق نوترون تاخیريN17 .آورده شده است  

 

  
 

 .رآکتور) محل قرار گرفتن آشکارساز در کنار لوله سیال خنک کننده خروجی از قلب 3-19شکل (

 

  
  هاي تأخیري با استفاده از آشکارسازهاي نوترونی.شمارش نوترون سامانه ) الکترونیک 3-20شکل (

 
  کاري آشکارسازهاگستره 

ها و چه  هر کدام داراي چه محدودیتبا توجه به آشــنایی که با هر یک از آشــکارســازها حاصــل شــد، دانســته اســت که  
ه دهد یرا ارارآکتور  تواند معیار درســـتی از قدرت  اي از قدرت که میباشـــند. در این راســـتا با توجه به گســـترهی مییهاقابلیت
را پوشـش دهد، اما رآکتور  شـوند. آشـکارسـازي ایده آل اسـت که کل گسـتره قدرت  بندي میگیري قدرت دسـتههاي اندازهکانال

و یا اشباع شدن خروجی    1باشد و با توجه به حساسیت کانال مربوطه و تداخل پرتوهاي زمینهدر عمل چنین امري امکان پذیر نمی
از محدود به بازه کارسـ تره کاري یک آشـ از، گسـ کارسـ ود. شـکلمیرآکتور  اي معین از قدرت  آشـ ان )3-21(  شـ دهنده ارتباط  نشـ

با توجه به آنکه به پرتوهاي گاما   UICباشـد. به عنوان مثال کانال هاي مختلف میکاري کانالبین گسـتره شـار نوترون و گسـتره  
با توجه به آنکه حسـاسـیت بالایی به    و یا اتاقک شـکافت اسـتقابل اسـتفاده    2هاي بالاباشـد فقط در ناحیه قدرتنیز حسـاس می

 دهد.ها دارد تقریبا کل گستره را پوشش مینوترون
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  کاري آشکارسازهاي نوترون.دامنه شار نوترون و گستره )3-21( شکل

  
  لاتاسو

  توان در تولید برق استفاده کرد؟نمینوعی   MTRتحقیقاتی  رآکتور  چرا از گرماي برداشت شده در  )۱
 وجود دارد؟رآکتور    2خاموشیو   1اسکرمچه تفاوتی بین   )۲

 ها بنویسید؟نمونه  براي تابش دهیاي  قدرت آن رابطه ورآکتور  با توجه به زمان کارکرد   )۳

 دهند؟قرار میرآکتور  هاي نوترون را در فاصله نسبتا دوري (چندین پویش آزاد نوترون) از قلب  آشکارسازچرا   )۴

 توضیح دهید چرا فشار سیال خنک کننده در مدار ثانویه بیشتر از مدار اولیه است؟ )۵

 گیرند؟را اندازه میرآکتور  هاي متفاوتی قدرت  اي از کانالهاي هستهرآکتورتوضیح دهید چرا در  )۶

 استفاده شده است؟دارنده  مخزن نگهاز نوعی   MTRتحقیقاتی  رآکتور  چرا در  )۷

از کار بیافتد، به نظر شــما ســناریو این حادثه  نوعی   MTRتحقیقاتی  رآکتور  فرض کنید پمپ مدار اولیه خنک کننده   )۸
 ؟شودخطر جدي محسوب میرآکتور  چگونه خواهد بود؟ آیا براي این  

باشــد و به هر حال به پرتوهاي گاما  یک اتاقک از نوع یونیزاســیون میاتاقک شــکافت  توضــیح دهید با وجود اینکه   )۹
 تواند کار خود را آغاز کند؟می  3چشمهاز نواحی    آشکارسازحساس است، چرا این  

 "گردد که سـرعت ذره از سـرعت نور بیشـتر باشـدچرنکوف وقتی تولید می  پرتو"آیا به نظر شـما با توجه به تعریف،   )۱۰
 شود؟ (توضیح دهید).قانون نسبیت حرکت ذره نقض می

 کنند؟متصل میولتاژ بالا ون الکترود مرکزي را به قطب مثبت منبع تغذیه  ی هاي یونیزاسآشکارسازچرا در  )۱۱
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ــتر از تولیـد پرتوهـاي گـامـا می )۱۲ ــد،  بـا توجـه بـه اینکـه میزان تولیـد ذرات بتـا حتی بیشـ ــلی تولیـد پرتو  چرابـاشـ ــمـه اصـ  چشـ
 باشد؟پرتوهاي گاما مینوعی   MTRتحقیقاتی  رآکتور  چرنکوف در قلب  

تواند به عنوان یک استفاده کرد اما میرآکتور  توان جهت کنترل اتوماتیک  نمی  16Nگیري قدرتچرا از کانال اندازه )۱۳
 گیرد؟ کانال ایمنی مورد استفاده قرار
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 Inhourکنترل با استفاده از روش هايمیلهکالیبراسیون فصل چهارم: 

  
  شویددر این فصل با موارد زیر آشنا می

 Inhourاز روش  MTRنوعی  تحقیقاتی  رآکتور  کنترل در  هايمیله  کالیبراسیونآشنایی با نحوه     

  
  رآکتورهاي کنترل قلب سامانه

رآکتور  در  .  شوداستفاده میرآکتور  براي کنترل و تنظیم قدرت    هاي کنترل و ایمنی میله از    فقط   MTRنوعی  تحقیقاتی  رآکتور  در  
  گیرند:هاي کنترل براي اهداف زیر مورد استفاده قرار میمیله،  MTRنوعی تحقیقاتی 

  .در سطوح مختلفرآکتور  تغییر قدرت   ورآکتور خاموش کردن   روشن و -الف 
 داشتن سطح قدرت. چه منفی) بوجود آمده حین کار براي ثابت نگاه هاي (چه مثبت وراکتیویته جبران    -ب 

 .1رآکتور  خاموش کردن سریع قلباستفاده در مواقع حادثه جهت  -ج 

. یک نوع از جنس جاذب قوي (آلیاژي از نقره، ایندیم،  استکنترل  داراي دو نوع میله  MTRنوعی  تحقیقاتی  رآکتور  در 
عدد در قلب بکار رفته اسـت. نوع دیگر از    چهار که تاثیر گذاري آن شـدید اسـت. از این نوع درحال حاضـرباشـد میکادمیوم)  

ته   (فلز فولاد ضـد زنگ) بوده که تاثیر گذاري آن ملایم و  جنس جاذب معمولی . از این نوع در حال حاضـر فقط یک اسـتآهسـ
  در حال کار   راکتیویته. در حالت کنترل اتوماتیک جبران  شــوداســتفاده میبراي کنترل ظریف  بکار رفته ورآکتور   عدد در قلب

ــطح قدرت   عبارت دیگره ، باســت  تنظیمیکنترل  بر عهده میلهرآکتور   ــد براي مدت طولانی در  رآکتور  هنگامی که س لازم باش
  .است  تنظیمیکنترل  بر عهده میله کوچک باشد  چهچنان  منفی مثبت و  راکتیویتهگونه    یک سطح مشخص ثابت بماند، جبران هر

  
  آزمایش تئوري
میله پنجم   بوده و 2یایمن   کنترلهايآن میله عدد از  که چهار  اســـتکنترل  داراي پنج میله MTRنوعی  تحقیقاتی  رآکتور   

ــد. براي آنکـه در هر قـدرت ومی ظریفکنترل  میلـه ــعیتی    بـاشـ هـاي وارده بـه قلـب در  راکتیویتـهبتوان از نظر کمی تخمینی از  وضـ
از  جبران شده گردد.    راکتیویتهد تا هرگونه حرکت آنها قابل تبدیل به مقدار  نگرد  کالیبرهکنترل  هايست میلها دست داشت لازم

  ید:آ) بدست می4-1از رابطه (  برحسب ارتفاع  کنترلیک میله  راکتیویته  ، تغییراتنظر تئوري

(  Z ) (  H  ) 

Z  Z
     Sin   

H H

1 2
2                                                                                                                 (4-1)  

 
 

Z : رآکتورکنترل از قلب میزان خروج میله  

H :  رآکتورارتفاع موثر قلب  

H

Z
 کسرخروج میلهکنترل از قلب :

 ) H (   ارزش کل راکتیویته  میلهکنترل :
  نیز به صورت زیر است: Inhour  رابطههمچنین  

 
1 - Scram 
2 - Safety Rods or Shim Rods 
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m

1i i

i                                                                                                                        (4-2) 

  طبق تعریف:

oω

1
τ  (3-4)                                                                                                    پریود پایدار رآکتور

) مسـتهلک  1ω  ،2ω ، . . . ،mωهاي  هاي تاخیري (ریشـهچنانچه زمان به اندازه کافی سـپري شـود جملات حاوي اثرات نوترون
ز اهمیت  یهاي مثبت حاراکتیویتهفقط تغییرات به اعتبار اولین جمله صــورت خواهد گرفت. این بویژه در شــرایط تزریق   شــده و
  عبارت دیگر در چنین شرایطی:ه . باست

o oP(t) P  exp  ( t)                                                                                                              (4-4) 
الـت کلی پریود لحظـه درت  رآکتور  اي  در حـ ــیـب ممـاس بر منحنی تغییرات قـ ه عنوان شـ ه تعریف رآکتور  بـ در هر لحظـ

) تغییرات دانسـیته  شـود، پس از مدتی (که غالباً مدت کوتاهی تلقی میشـودمیملاحظه   )4-1(  گونه که در شـکل. همانشـودمی
ــعاع تک جمله اولین تابع نمارآکتور  نوترونی  ــادگی قابل ه  برآکتور  پریود   ی درآمده وییا تغییرات قدرت منحصــراً تحت الش س
گیري شـده و سـپس طبق رابطه  ، اندازهDT،  1رآکتوربرابر شـدن قدرت   سـت که زمان دوا  تر این . در عمل سـادهاسـتگیري اندازه

693.0

T
τ D   هاي  کلیه ریشــه  )4-2(رابطه  . در  شــودمقدار پریود تعیینω   منجملهoω با گذاشــتن مقدار    در نتیجه صــادق بوده و

پریود (یعنی
oω

برحسـب  ρشـکل جدید .را بسـادگی محاسـبه نمود آن  نظیر  راکتیویتهتوان مقدار می ωبه جاي رابطه  ) در این  1

τ   به براي سـادگی کاربران قبلاً انجام شـده ودر این آزمایش از آن اسـتفاده می و) آمده اسـت  4-5(رابطه  در در  شـود. این محاسـ
ــدهرســم   τبر حســب  ) 4-2(  در شــکل درج و )4-1جدول ( رآکتور  گروه)  6هاي نوترون تاخیري (اســت. اطلاعات گروه  ش

لازم   ) به صـورت خلاصـه آورده شـده اسـت.4-2اسـتفاده شـده اسـت در جدول ( Inhourرابطه  که در حل  نوعی   MTRتحقیقاتی  
ا   اخیري بـه ترتیـب برابر بـ ــر موثر نوترون تـ ــت کـه طول عمر نوترون آنی و کسـ انیـه و    45بـه ذکر اسـ براي حـل   00813/0میکروثـ

  اند.در نظر گرفته شده Inhourي  رابطه
m

i

i i1 1                                                                                                                       (4-5) 

  

 
1 - Doubling Time 

  N
iaz

e-D
an

es
h.c

om
  



٩٨ 
 

  
  هاي تاخیري واثرات جملات مستهلک شونده ناشی از نوترون) 4-1( شکل

  .هاي بزرگی در زمانیحاکمیت اولین جمله نما
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   .MTRتحقیقاتی نوعی رآکتور  یک هاي متناظر با پریودهاي پایدارراکتیویته ) 4-1(جدول 
  فرض شده است). 00813/0میکروثانیه و کسر موثر نوترون تاخیري برابر با  45(طول عمر نوترون آنی 

Reactivity 
(pcm) Period (Sec) Reactivity 

(pcm) Period (Sec) Reactivity 
(pcm) Period (Sec) 

36/6 190 171/7 22 667/4 0/1 

35/0 200 163/5 24 624/5 0/2 

33/5 210 156/2 26 599/8 0/3 

32/2 220 149/6 28 581/1 0/4 

31/0 230 143/5 30 565/5 0/5 

29/8 240 138/0 32 552/0 0/6 

28/8 250 133/0 34 540/0 0/7 

27/8 260 128/3 36 529/1 0/8 

26/9 270 124/0 38 519/0 0/9 

26/0 280 120/0 40 509/7 1/0 

25/2 290 116/2 42 471/0 1/5 

24/4 300 112/7 44 440/9 2/0 

23/0 320 109/4 46 416/2 2/5 

21/8 340 106/3 48 395/4 3/0 

20/7 360 103/4 50 377/4 3/5 

19/7 380 96/9 55 361/7 4/0 

18/8 400 91/1 60 347/7 4/5 

17/9 420 86/0 65 335/2 5/0 

17/2 440 81/5 70 323/8 5/5 

16/5 460 77/5 75 313/5 6/0 

15/8 480 73/8 80 304/0 6/5 

15/2 500 70/5 85 295/3 7/0 

13/9 550 67/5 90 287/2 7/5 

12/8 600 64/7 95 279/7 8/0 

11/9 650 62/2 100 272/7 8/5 

11/1 700 57/6 110 266/2 9/0 

10/4 750 53/7 120 260/0 9/5 

9/8 800 50/4 130 254/2 10 

9/2 850 47/4 140 233/9 12 

8/7 900 44/7 150 217/3 14 

8/3 950 42/4 160 203/3 16 

7/9 1000 40/2 170 191/3 18 

  38/3 180 180/9 20 
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  . نوعی MTRدر یک راکتور بر حسب مقادیر مختلف پریود پایدار  ρتغییرات   )4-2شکل (

  
  .)نوترون تاخیري گروه شش هاي نوترون تاخیري (اطلاعات گروه) 4-2(جدول 

6 5 4 3 2 1 i 
0/000273 0/000748 0/002568 0/001274 0/001414 0/000215 i  

0/179 0/496 2/23 6 21/84 54/51 (sec)T
2

1i  

3/872 1/398 0/311 0/116 0/0317 0/0127 iλ  

  
  نحوه انجام آزمایش

ــت میلـه مربوطه بطور کامل در قلـب  ا مدرج کردن آن لازم گیري ارزش کل میلـه مورد نظر وبراي اندازه وارد رآکتور  سـ
تفاده از  و با گردد  ایر میلهاسـ طوح قدرت چندرآکتور    ،هاسـ گیرد. هر صـد وات صـورت می بحرانی گردد. معمولا این کار در سـ

 ρجدول  اسـتفاده از   گیري پریود پایدار ومثبتی به قلب تزریق شـده و با اندازه  راکتیویتهکنترل،  بار با خارج کردن کسـري از میله
ــب   ــتخراج می  راکتیویتـهبراي   متنـاظرمقـدار   ))4-1(جدول ( τبر حسـ ــدن  گردد. طبعاً اندازهمجهول اسـ گیري زمان دو برابر شـ

توان  برابر شـدن قدرت می در فاصـله زمانی بین دو  CICبا تحت نظر قرار دادن مقدار قدرت از کانال  تر بوده و، سـادهDTقدرت،  
مجدداً به حالت بحرانی بازگشـت داده شـده رآکتور  کنترل وضـعیت  هاي. در هر مرحله باکمک سـایر میلهنمودگیري آن را اندازه

. بدین ترتیب با ثبت  شـــودمیمثبت جدیدي به آن تزریق    راکتیویتهکنترل  ســـپس مجدداً با خارج کردن کســـر دیگري از میله و
ــب موقعیت میله ρتوان منحنی  کنترل میمیله  هايبخش متناظر با هر یک از   راکتیویتهمقادیر  ــم نمود. براي برحسـ کنترل را رسـ

کنترل در يهاچون ارزش میله ســت ابتدا فرم پیوســت تکمیل گردد.ا  اســتفاده نهایی براي رســم منحنی، لازم ثبت اطلاعات و
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ــتمورد نیاز    یآت  هايآزمایش  ــیون   رو، از این اس ي این در انتها MTRنوعی  تحقیقاتی  رآکتور  کنترل  هر پنج میلهنتایج کالیبراس
  فصل آورده شده است.

  

  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

ــده با خارج کردن تدریجی میله مورد نظر از قلب ایجاد می: 1  نکته ــود واز  از آنجا که راکتیویته مثبت ایجاد شـ شـ
ایر میله کنترل توان دو میلهرو میراکتیویته مذبور جبران گردد، از اینها در هر مرحله  آنجاکه لازم اسـت باکمک سـ

ــد خـارج از قلـب قرار داده و در هر مرحلـه براي  زمـان کـالیبره نمود. میلـهرا هم ــد در صـ کنترل دوم را در حـالـت صـ
تفاده می  ρصـفرکردن   متی از آن به قلب اسـ توناز وارد نمودن قسـ ماره این دو میله در سـ ود. شـ هاي اول و دوم فرم شـ

  پیوست درج شده است.
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  نوعی  MTRیک راکتور کنترل در ي هاکالیبراسیون میله هاينتایج آزمایش
  نوعی آورده شده   MTRیک راکتور  هاي کنترل در  در ادامه نتایج بدست آمده از سه آزمایش مختلف که براي مدرج کردن میله

  پردازد.  می سه و  دوهاي کنترل است. آزمایش اول به میله 
    :1آزمایش شماره 

 سه و   هاي کنترل دومیلهشوند: هاي کنترلی که همزمان کالیبره میمیله

  کیلو وات  5/1: رآکتور  حرارتی قدرت
 1CR  ،100=2CR  ،0 =3CR  ،75=4CR   ،8/52  =Reg. Rod=  75: رآکتورهاي کنترل از قلب درصد خروج میله

  00813/0مقدار کسر موثر نوترون تاخیري: 
 

  راکتیویته 

0 693 
DT 

-درصد خروج میله
 هاي کنترل 

  ردیف
  کل

 

D2T 

 %)40-80 (  
D1T 

 %)30-60 (  2CR 3CR 

0  0  00/0  0  0  100  0  1  
0975/0  0975/0  11/75  06/52  57/48  3/86  9  2  
2142/0  1167/0  57/58  6/40  78/37  3/78  9/14  3  
3367/0  1225/0  61/54  85/37  88/35  72  4/19  4  
4692/0  1325/0  65/48  72/33  1/31  5/66  5/23  5  
5969/0  1277/0  39/51  62/35  29/27  6/61  7/26  6  
7074/0  1105/0  20/63  81/43  93/40  6/57  5/29  7  
8232/0  1158/0  19/59  03/41  25/38  5/53  3/32  8  
9421/0  89/11  99/56  5/39  59/36  6/49  1/35  9  
0526/1  1103/0  39/63  94/43  37/40  0/46  6/37  10  
1658/1  1134/0  95/60  25/42  32/40  3/42  3/40  11  
2833/1  1175/0  94/57  16/40  94/36  5/38  1/43  12  
3965/1  1132/0  14/61  38/42  95/39  0/35  1/46  13  
5067/1  1102/0  48/63  00/44  87/39  5/31  49  14  
6158/1  1091/0  42/64  65/44  03/41  1/28  8/51  15  
7279/1  1121/0  99/61  97/42  5/39  6/24  7/54  16  
8457/1  1178/0  75/57  03/40  43/36  1/20  9/57  17  
969 /1  1233/0  10/54  5/37  75/35  9/14  4/61  18  

0974/2  1284/0  96/50  32/35  00/32  8/7  2/65  19  
2218/2  1244/0  38/53  00/37  03/34  0  3/69  20  
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  راکتیویته 

0 693 
DT 

-درصد خروج میله
 هاي کنترل 

  ردیف
  کل

 

D2T 

 %)40-80 (  
D1T 

 %)30-60 (  1CR 3CR 

3421/2  1203/0  05/56  85/38  66/36  0/70  7/73  21  
4561/2  1140/0  51/60  94/41  13/39  8/66  6/78  22  
5579/2  1018/0  84/70  10/49  91/44  0/64  3/84  23  
6428/2  0849/0  30/90  59/62  53/57  8/61  0/92  24  
6731/2  0303/0  29/307  00/213  81/212  8/60  100  25  
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   :2آزمایش شماره 

 1CRو  4CRشوند: هاي کنترلی که همزمان کالیبره میمیله

  کیلو وات  5/1: رآکتورحرارتی  قدرت 
 1CR  ،7/74=2CR  ،7/74 =3CR ، 100=4CR  ،2/50  =Reg. Rod= 0/0: رآکتورهاي کنترل از قلب میلهدرصد خروج 

  00813/0مقدار کسر موثر نوترون تاخیري: 
 

  راکتیویته 

0 693 
DT 

-درصد خروج میله
 هاي کنترل 

  ردیف
  کل

 

D2T 

 %)40-80 (  
D1T 

 %)30-60 (  4CR 1CR 

0  0  0  0  0  100  0  1  
1366 /0  1366 /0  48/46  22/32  78/27  4/82  2/10  2  
2492 /0  1126 /0  59/61  69/42  59/38  7/75  7/15  3  
3616 /0  1124 /0  72/61  78/42  53/39  5/70  8/19  4  
4860 /0  1244 /0  37/53  99/36  69/35  2/65  3/23  5  
5883 /0  1023 /0  52/69  19/48  09/44  0/61  5/26  6  
6994 /0  1111 /0  77/62  51/43  97/39  0/57  7/29  7  
8039 /0  1045 /0  37/68  39/47  97/44  5/53  5/32  8  
9154 /0  1115 /0  47/62  3/43  97/39  0/50  3/35  9  
0338 /1  1184 /0  36/57  76/39  03/37  6/46  1/38  10  
1485 /1  1147 /0  99/59  58/41  31/38  5/43  9/40  11  
2591 /1  1106 /0  16/63  78/43  31/40  5/40  5/43  12  
3929 /1  1338 /0  94/47  23/33  5/29  9/36  7/46  13  
5275 /1  1346 /0  51/47  93/32  72/30  5/33  7/49  14  
6611 /1  1336 /0  06/48  31/33  69/30  9/29  0/53  15  
8038 /1  1427 /0  50/43  15/30  87/27  0/26  7/56  16  
9429 /1  1391 /0  24/45  36/31  97/28  6/21  4/60  17  
0880 /2  1451 /0  43/42  41/29  88/26  3/16  5/64  18  
2126 /2  1246 /0  25/53  91/36  91/33  0/10  5/68  19  
3212 /2  1086 /0  79/64  91/44  35/41  0  2/72  20  
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  راکتیویته 

0 693 
DT 

-درصد خروج میله
 هاي کنترل 

  ردیف
  کل

 

D2T 

 %)40-80 (  
D1T 

 %)30-60 (  3CR 1CR 

4378 /2  1166 /0  65/58  65/40  59/37  2/70  7/76  21  
5677 /2  1299 /0  10/50  73/34  62/31  8/65  5/82  22  
6613 /2  0936 /0  42/79  05/55  00/51  0/63  6/88  23  
7644 /2  1031 /0  67/69  29/48  88/42  -  100  24  

  
  

    :3آزمایش شماره 
 Reg. Rodو  4CRشوند: هاي کنترلی که همزمان کالیبره میمیله

  کیلو وات  5/1: رآکتورحرارتی  قدرت 
 1CR  ،0/59=2CR  ،0/59 =3CR  ،8/56=4CR  ،0/0  =Reg. Rod=  0/59: رآکتورهاي کنترل از قلب درصد خروج میله

  00813/0مقدار کسر موثر نوترون تاخیري: 
 

  راکتیویته 

0 693 
DT 

-درصد خروج میله
 هاي کنترل 

  ردیف
  کل

 

D2T 

 %)40-80 (  
D1T 

 %)30-60 (  4CR Reg. 
Rod 

0  0  0  0  0  8/56  0  1  
0762 /0  0762 /0  87/103  0/72  07/66  2/54  8/25  2  
1865 /0  1103 /0  39/63  94/43  21/40  0/51  4/44  3  
3202 /0  1337 /0  97/47  25/33  0/30  0/47  0/57  4  
4383 /0  1181 /0  56/57  9/39  0/36  -  0/100  5  
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  پیوست: فرم انجام آزمایش 
  

  راکتیویته 

0 693 
DT 

-درصد خروج میله
 هاي کنترل 

  ردیف
  کل

 

D2T 

 %)40-80 (  
D1T 

 %)30-60 (  .....CR .....CR 

              1  
              2  
              3  
              4  
              5  
              6  
              7  
              8  
              9  
              10  
              11  
              12  
              13  
              14  
              15  
              16  
              17  
              18  
              19  
              20  
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  سوالات
  بستگی دارد؟رآکتور  به قدرت    کنترليهاآیا ارزش میله ) ١
 شود؟گیري استفاده نمیشده، از متوسط  گیرياندازه  DTچرا در استفاده از چند ) ٢

 نهایت بزرگ است؟بی سامانهمعادل عبارت تلفات نوترونی در   nها، عبارت  چرا در معادله پیوستگی براي نوترون ) ٣

 چقدر است؟ MTRنوعی  تحقیقاتی  رآکتور  ترین پریود براي خاموش کردن )، کوتاه4-2( با توجه به جدول ) ۴

وند، ارزش اجزاکنترل توأماً کالیبره میمیله که دوهنگامی ) ۵ د  متناظر باها که  ی از میلهیشـ د درصـ د و صـ فر درصـ اسـت صـ
 ها هستند؟ی از میلهیهاحقیقتاً مربوط به چه بخش 

 ممکن است صادق نباشد؟ )4-1(  رابطهرآکتور  یک از انواع در کدام  ) ۶

ــما ب ) ٧ ــیله میله  راکتیویتهآنکه  یآیا به نظر ش را افزایش  رآکتور  توان قدرت  یتزریق گردد، مرآکتور  کنترل به  يهابه وس
 باشد.  یبدون حضور چشمه بحرانرآکتور  داد؟ فرض کنید که  

 را اثبات کنید. )4-1(رابطه   ) ٨

 ز دو روش کاربرد تبدیل لاپلاس و استفاده از روش ذکر شده در متن کتاب اثبات کنید.ارا   )4-2(رابطه    ) ٩

 يبرا يبه صــورت عدد را )2-5بنویســید تا دســتگاه معادلات دیفرانســیل مرتبه اول ( ياافزار متلب برنامهبه کمک نرم  ) ١٠
ی به اســـتاد درس ی(جهت راهنما  رســـم کنید  plotنتایج را توســـط دســـتور    کند.تابع زمان مختلف حل    يهاراکتیویته

 مراجعه کنید).

) به 2-5بنویسـید تا دسـتگاه معادلات دیفرانسـیل مرتبه اول ( ياافزار متلب برنامهمولینک تحت نرمی افزار س ـبه کمک نرم  ) ١١
 ی به استاد درس مراجعه کنید).یحل کند (جهت راهنما  یتابع زمان سینوس  راکتیویته يبرا يصورت عدد

ا در نظر گرفتن    12و    11ي  هـاتمرین   ) ١٢  ــ  یحرارت  بـازخوردهـايرا بـ ــوخـت، غلاف، و خنـک  ینـاشـ ا در نظر  از سـ کننـده بـ
 مدل مناسب حل کنید.گرفتن یک 

ــیم نتـایج تجرب  ) ١٣ بیان کنید    ی، بطور تجربرآکتورمثبت به قلب    راکتیویتهبعد از اعمال رآکتور  تابع زمان قدرت    یبا ترسـ
ــت اگر محور افق  ییجملات نمـا یکه حدوداً بعـد از چه مدت زمان ــرف نظر خواهنـد بود. قابل ذکر اسـ را به   یقابل صـ

نیز در   ياباشـد. آیا چنین نتیجه  یرود که تغییرات قدرت نسـبت به زمان خطیترسـیم کنید، انتظار م  یصـورت لگاریتم
 خواهد بود.رآکتور  . در این حالت شیب خط، پریود پایدار شودمیعمل مشاهده 

 تر آزمایش وجود دارد؟انجام دقیق يبرا  يمنابع خطا را در این آزمایش شرح دهید. آیا راه بهتر  ) ١۴

گردد در دورترین فاصـله از هم قرار گرفته باشـند.  شـوند سـعی میزمان انتخاب میاي که جهت کالیبراسـیون همدو میله ) ١۵
 چرا؟

 

  

  

  

 

  N
iaz

e-D
an

es
h.c

om
  



١٠٨ 
 

  قلب راکتور  جرم بحرانی گیرياندازهفصل پنجم: 
  

  شویددر این فصل با موارد زیر آشنا می
  ايهستهرآکتور  در یک   حداقل جرم بحرانی  تجربیتعیین    آشنایی با نحوه

 
  مقدمه

هاي محاسـباتی تعیین  و جرم بحرانی آن بر مبناي مدل kشـوند مقدار ضـریب تکثیر  می  و سـاخته  هایی که طراحیرآکتور
هاي  آزمایش سـاخته شـده بر مبناي مقتضـیات فوق لازم اسـت که مجدداً جرم بحرانی واقعی آن طی  رآکتور   به هر حالگردد. می

جرم   این فصــل،به دلیل تغییر در ماده ســوخت تغییر خواهد کرد. در رآکتور  تجربی تعیین گردد. جرم بحرانی عملاً در طی کار  
ــوخت   MTRنوعی  تحقیقاتی  رآکتور  بحرانی براي  ــرایطی که از س ــتفاده می 235Uاز    %20با غناي   MTRدر ش نماید بطور  اس
  .گرددمیتجربی تعیین  

  
  تئوري آزمایش

ــریب تکثیر   ــوخت در محیط، مقدار می k=0یک محیط غیر تکثیري داراي ضـ ــد. به محض افزودن سـ ــفر  kباشـ غیر صـ
امانهکند. مقداري از سـوخت که باعث بحرانی شـدن گردیده و با افزودن سـوخت مقدار آن شـروع به افزایش می گردد یعنی    سـ

k=1 با توجه باینکه :رو  از این نامند. شود را جرم بحرانی آن مجموعه می  
)5-1(  

NLeff P p f η εk 
  

ترین تاثیر را در افزایش   ترین تاثیر از ناحیه   kباید دید که چه عواملی بیشـ د. افزایش  می NLPو   fخواهد داشـت. واضـحاً بیشـ باشـ
اهمیت  ز ی، رعایت شــکل بحرانی حاNLPگردد. در مورد ضــریب عدم فرار،  می fهاي ســوخت به مجموعه باعث افزایش  بســته
  است.

  باشد. از آنجاکه:ز کمترین نسبت سطح به حجم مییدر میان احجام هندسی با داشتن حجم ثابت، کره حا
  

2R  فرار نوترونها  از مجموعه    سطح       
3R  تولیدنوترونها در مجموعه    حجم       

  :رواز این 

R

1        
V

S  (تولید)/(فرار)    
مقدار   روباید. از این میافزایش   NLPعبارت دیگر ه ب کاهش یافته وتر شـدن حجم، نسـبت فرار به تولید  بنابراین با بزرگ

k هاي سـوخت بصـورت یک ردیف مسـتقیم پشـت سـر یکدیگربه سـمت واحد میل خواهد نمود. توجه شـود که چنانچه بسـته   
ه ی نسـبت سـطح به حجم بسـیار زیاد بوده ومقدار  یهااضـافه شـوند هیچگاه جرم بحرانی حاصـل نخواهد شـد زیرا در چنین هندسـ

NLP .ناچیز خواهد بود  
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ها  ز اهمیت اسـت این اسـت که شـکل بحرانی نیز همزمان در چیدمان سـوختیبنابراین آنچه در آزمایش جرم بحرانی حا
ها) هر چه بیشـتر به یک شـکل متمرکز (کروي) نزدیک تر باشـد. عبارت دیگر شـکل قلب (مجموعه سـوخته رعایت گردد. ب

  نماید.مارپیچی تبعیت میهاي سوخت از یک الگوي  شود چیدمان بستهمشاهده می )5-1(همانگونه که از شکل  

  
تفاده میکانال در این آزمایش از شـمارشـات   یم. طبعاً هر بار با ینمااتاقک شـکافت،  بعنوان معیاري از حرکت بسـمت بحرانیت اسـ

انفعال   فعل و  سـامانهابد. در این پروسـه، ینیز افزایش می  کانال اتاقک  افزایش یک بسـته سـوخت به مجموعه، میزان شـمارشـات
  .>k 1  یعنی ،باشدحالت زیر بحرانی می درزنجیري کماکان برقراربوده لیکن  

  داریم:  ياک نقطهی نت ی از معادلات س

)5-2(  
tCλtn

β

dt

dC

tCλtn
β-

dt

tdn

i

6

1i
i

i

6

1i
i

 

  
ایسـتا  ها گذشـته باشـد (شـرایط از نسـل نوترون  يکه تعداد زیاد  ینوترون، در حالت   ی، با حضـور چشـمه خارجیدر شـرایط زیر بحران

  حکم فرما باشد)، خواهیم داشت:
  
  

  خواهیم داشت: رو از این
)5-3(  

1-k

1
q

ρ

q
Rate Loss

tn

k

tn
o

o 
  

  نوترون خواهد پذیرفت، به شکل زیر خواهد شد:  آشکارسازپس در این حالت تاثیري که  

RateCount Detector Neutron 
1-k

q
Rate Loss o  

خیلی زود حاصـــل  جدید  يحالت ایســـتا،  میکروثانیه) 45حدود (  Λبه دلیل کوتاهی عمر هر نســـل،  لازم به ذکر اســـت  
به شـدت افزایش پیدا میکند و به سـمت  ، نرخ شـمارش آشـکارسـاز نوترون Cشـود،  به یک نزدیک می kپس وقتیکه  خواهد شـد.  

  عبارت نهایت میل میکند بهمین دلیل بهبی
k1

شـود. طبیعی اسـت که هر بار با افزودن یک بسـته  گفته می ییضـریب بزرگنما 1
ــوخت،   ــتر   kس ــود. از این میبیش ــمارش دریافتی در    روش ــازمیزان ش ــکارس ــیم میزان ، نیز افزایش میC،  آش یابد. بنابراین، ترس

باشـد. چون در نزدیکی حالت بحرانی  ، معیاري از حرکت بسـمت بحرانی شـدن میMشـمارشـات در مقابل جرم موجود در قلب،  

C ــمت بی ــکلی مقدور بسـ ــفانه نمایش چنین شـ ــد. از این نمینهایت میل مینماید، متاسـ از عکس آن یعنی  رو  باشـ
C

در محور    1

با وجود مشـکلات زیاد جهت اسـتقرار یک سـامانه واکنش گداخت خودکفا، معهذا این امر بسـادگی در   : 1نکته  
طبیعت در حال حاضــر در درون ســتارگان (منجمله خورشــیدما) جریان دارد. علت، بزرگ بودن فوق العاده زیاد 

  سازد. مجموعه است که نسبت تلفات را ناچیز می

oo qtn
ρ

              0qtn
β-ρ

tn
β

tCtn
dt

d
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تفاده میعرض شـود. محل تقاطع منحنی حاصـل از به هم پیوسـتن  اي از چنین وضـعیتی دیده مینمونه  )5-2(  شـود. در شـکلها اسـ
  دهد.جرم بحرانی بدست میاي از دهد. مماس بر منحنی پیش بینی اولیهها، جرم بحرانی را بدست مینقاط تجربی با محور طول

  
  آزمایش شرح

ــد.  ــت دقت زیادي به عمـل آید زیرا بالقوه میتواند خطرناك باشـ هـاي  براي رعایت جنبـه رو  از این در این آزمایش لازمسـ
کنترل را  هايایمنی، که در هر آزمایش رعایت آنها واجب اسـت، هر بار براي وارد کردن یک بسـته سـوخت جدید در قلب، میله

گردد، رآکتور   1اســکرمی رخ دهد که منجر به  یدهیم. در چنین حالتی چنانچه به هر دلیل حالت گذراقرار می  50%در وضــعیت 
در   یهاي جاذب بصـورت رزرو در خارج قلب موجود اسـت. البته در تمام طول آزمایش، چشـمه نوترونپنجاه در صـد کل میله

هاي  ی در وقت، معمولاً از قلبی شــروع میکنیم که تعدادي از بســتهیمحل ثابت خود کنار قلب قرار دارد. ضــمناً براي صــرفه جو
 شــوند. ســوخت پیش از شــروع آزمایش از مجموعه قلب خارج شــده اند که بعداً یک به یک مجدداً به قلب بازگشــت داده می

ته  اولین  وخت را    بسـ ر جاي خودش در   بهسـ پس میلهقرار می  محل قبلی خودقلب وارد کرده و سـ   دریجکنترل را به تهايدهیم سـ
ت کرده  ینوترونی را قرا  آشـکارسـاز. براي دقت در محاسـبات، دسـتکم سـه بار  بحرانی شـودرآکتور    که  ییبیرون کشـیده تا جا
ــده وکلاً نتایج مربوطه در  بار، جمع جرم ســوخت). ضــمناً هر C(  یمینمامتوســط گیري می هاي موجود در قلب نیز حســاب ش

  گردد.جدول پیوست درج می
د همگی  100اگر تا   د دوباره میلهرآکتور   ه وبیرون آمد  کنترلهايمیله  درصـ  در قلب درصـد 50ها را تا باز هم بحرانی نشـ
صد در صد ی که  یبیرون کشیده تا جادریج کنترل را به تهايدوباره میله .  کنیمرا وارد می  بعديبسته سوخت    سپس وارد کرده و

ده و مجدداً   قلباز   ازخارج شـ کارسـ وخت بدین ترتیب نقاط تجربی  ت میینوترونی قرا  آشـ ته سـ گردد. هر بار با افزایش یک بسـ

و   Mجدیدي براي جرم سـوخت موجود در قلب،  
C

گردد که قلب بدسـت آمده ودر نهایت انتهاي آزمایش هنگامی کامل می 1
ــت میهـايپیش از بیرون آمـدن میلـه ــد. نقـاطی کـه بـدین ترتیـب بـدسـ آینـد از جـدول بـه روي کـاغـذ  کنترل بـه حـالـت بحرانی برسـ

میلیمتري منتقـل کرده و منحنی نمـایش 
C

ــب  1 ــیم مینمـا Mبرحسـ م. براي نتیجـه دقیقتر معمولاً از برازش منحنی به نقـاط  یی را ترسـ
تجربی اسـتفاده میشـود. بسـته به موقعیت نسـبی چشـمه نوترونی، قلب و اتاقک شـکافت، تقعر و تحدب این منحنی وضـعیت خاصـی  

پیدا خواهد کرد. ضـمناً لازم به یادآوریسـت هر بار با داشـتن دسـتکم   )5-2(  در شـکل  Cو  A ،Bبصـورت یکی از انواع منحنی  
اي از جرم بحرانی بدست آورد. هر  ها، تخمین اولیهآخرین دو نقطه تجربی میتوان با امتداد یک خط از آن دو و قطع محور طول

 چه تعداد نقاط تکمیل تر گردد این تخمین تطابق بیشتري با مقدار حقیقی خود پیدا خواهد کرد.

  

  
  
  
 

 
1 - Scram 

ــت. از این :2  نکته ــار نوترون پایین بوده و با توجه به اینکه اتاقک با توجه به اینکه رأکتور تحت بحرانی اس رو ش
در مد شــمارش جهت  اتاقک شــکافت ها بیشــترین حســاســیت را داراســت از کانالشــکافت در میان دیگر کانال

 کنیم.ها استفاده میشمارش نسبی نوترون
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      A 

 10  9  8  7   B 

 11  2  1  6     C 

 12  3  4  5  NS  D 

 13  14      E 

      F 

 
  .هاي سوخت یکی پس از دیگرينحوه وترتیب وارد کردن بسته  )5-1( شکل

  

 
  . نحوه رسم منحنی عکس شمارش نوترون نسبت به جرم سوخت )5-2( شکل
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 نوعی MTRرآکتور  یک در یجرم بحرانآزمایش نمونه نتایج 

  است   کنترلیسوخت عدد  5و  استاندارد سوخت عدد  16عدد که شامل  21: رآکتورهاي موجود در قلب تعداد سوخت
  استانداردعدد سوخت  8: رآکتورهاي خارج از قلب تعداد سوخت

  گرم  300: استانداردي سوخت موجود در هر بسته 235وزن اورانیوم : 1فرض 
  گرم  200: کنترلی ي سوخت موجود در هر بسته 235وزن اورانیوم : 2فرض 

  

 اندیس 
سوخت  
اضافه  
  شده

  235-وزن اورانیوم
موجود در قلب  

،  فرضی رآکتور
  گرم 

C1 C2  C3  aveC  ave1/ C  

1  -  5800  121  102  108  3/110 3-10 × 1/9  
2  E5 6100  127  133  122  3/127  3-10 × 9/7  
3  E4  6300  115  113  121  3/116  3-10 × 6/8  
4  B4  6600  185  208  177  0/190  3-10 × 3/5  
5  C4  6900  215  225  227  3/222  3-10 × 5/4  
6  C3  7200  361  332  328  3/340  3-10 × 9/2  
7  D5  7500  89000  111000  140000  113330  6-10 × 8/8  

  
 5عدد سوخت استاندارد و  22که شامل  باشدمی عدد 27: رآکتورهاي سوخت مورد نیاز براي بحرانی شدن قلب  تعداد بسته 

  عدد سوخت کنترلی می باشد. 
  :  رآکتورهاي کنترل در حالت بحرانی از قلب  موقعیت میله

100  = Reg. Rod ،100  =4CR   ،100  =3CR  ،85   =2CR  ،60   =1CR 

  . ) آورده شده است5-3فرضی در شکل ( MTRرآکتور هاي سوخت موقعیت استقرار بسته )5-3(شکل 
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GR 
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GR 
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GR 

BOX F 

 
  SFE : Standard Fuel Element                  N.S : Neutron Source 
 CFE : Control Fuel Element                    IR-Box : Irradiation Box 
   SR : Shim Safety Rod                           GR BOX : Graphite Box 

                                RR : Regulating Rod 

  
  .فرضی MTRرآکتور هاي سوخت موقعیت استقرار بسته )5-3(شکل 
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  رآکتوربهترین شکل : پیوست 

ــدمیرآکتور    بحرانی تعیین کننده ابعاد  (باکلینگ) 2Bفاکتور    برابر کرويرآکتور  در یک  .باش
2

2

R
B   واســت 

برابر    شـعاع بحرانی از آنجا
B

R Critical   باشـد چرا که اي صـادق نمیاسـتوانهرآکتور  اما این موضـوع در یک  .بدسـت آوردرا
2B هم باR   ( شعاع ) و هم باH    یعنی :( ارتفاع ) رابطه دارد 

  
HR

405.2
B

22
2  

داشـته باشـیم و از آنجا   نسـبت سـطح به حجم را براي یک حجم ثابتاي را انتخاب کنیم که کمترین   Hو  Rمنطق آن اسـت که  
بدین ترتیب هزینه که تقریبا متناســـب با حجم اســـت نیز به حداقل    .یابدو مواد مصـــرفی آن کاهش میرآکتور  هزینه ســـاخت  

  نویسیم :می  اياستوانهرآکتور  رسد. براي محاسبه مقدار مینیمم حجم براي یک می

 

H
B

405.2
R

2

2
2

2
2 

2Rو داریمدهیم  در فرمول حجم استوانه قرار می  از فرمول فوق  را:  

    

H
B

H 405.2
HRV

2

2
2

2
2  

ــاندن حجم قلب  تا رابطه  دهیمگیریم و نتیجه را برابر صــفر قرار میمشــتق می   Hاز این رابطه نســبت به   اي براي به حداقل رس
  :  اي بدست آوریماستوانه

     
B

3
H      ,         

2

3

B

405.2
R  

  : برابر است با   کمینهحجم  رو از این دهد،  را براي بدست آوردن حداقل حجم ممکن بدست میبهترین ابعاد معادلات فوق 

      
B

148
V

3min  

  نیمم برابر است با :درحجم میرآکتور شعاع  به  ارتفاعنسبت    همچنین 

85.1
405.2

2

R

H  

 cba                          بنویسیم داریم :   cbaبه ابعاد   اگر همین روابط را براي یک قلب مکعبی
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  سوالات
  دهد،  گیري جرم بحرانی نشان میسه منحنی را براي آزمایش اندازه )5-2(  شکل ) ١

  توضیح دهید چه موقع نتایج آزمایش به صورت منحنی بالایی وچه موقع به صورت منحنی پایینی است؟  -
ــت می  - آیـد کـدام منحنی حـاوي ایمنی  از نقطـه نظر ایمنی بـا توجـه بـه تخمینی کـه از جرم بحرانی در هرمرحلـه بـدسـ

 بیشتري است؟

رآکتور  از نوع هتروژن اســـت احتیاج به ســـوخت کمتري جهت بحرانی شـــدن رآکتور  توضـــیح دهید چرا وقتیکه   ) ٢
  باشد؟می

 گردد؟می fافزایش هر بار یک بسته سوخت به قلب چگونه موجب افزایش فاکتور   ) ٣

 ي که هنوز اولین میله سوخت وارد نشده، ضریب تکثیر چقدر است؟سامانهدر   ) ۴

ي که چندین میله سـوخت وارد شـده لیکن هنوز جرم بحرانی احراز نشـده اسـت، آیا واکنش زنجیري وجود  سـامانهدر   ) ۵
 دارد؟

باشـد، ضـریب تکثیر تا حدود چه عددي قابل زیر بحرانی که مطلقاً فاقد هرگونه چشـمه نوترونی میرآکتور  در یک   ) ۶
 دسترسی است؟

ــت بین حـالتی از   ) ٧ ــمـه خـارجی در حـالـت    بـاکـه  رآکتور  چـه تفـاوتی از حیـث واکنش زنجیري موجود اسـ وجود چشـ
 ؟است  یبحران  یکه بدون وجود چشمه خارج  یو حالت  بردبحرانی بسر می

 ؟کنندگداخت سعی بر آنست که ابعاد آن را بزرگ اختیار  رآکتور  هاي بین المللی براي ساخت  چرا در تلاش ) ٨

  نتایج بدست آمده تحلیل کنید.ید و یآورده شده در صفحات قبل را ترسیم نما یآزمایش جرم بحران  ینتایج تجرب ) ٩
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  ء خلا راکتیویتهضریب گیري اندازه فصل ششم: 

  
  شویددر این فصل با موارد زیر آشنا می

  MTRنوعی  تحقیقاتی  رآکتور  گیري ضریب خلاء در  اندازه ) ١
 در صورت وجود خلاء  MTRنوعی  تحقیقاتی  رآکتور  بررسی پایداري قلب  ) ٢

  
  مقدمه

نسبت    راکتیویتهتغییرات  نامند. مثلاً،  ناشی از آن عامل می  راکتیویتهناشی از هر عاملی را، طبق تعریف، ضریب   راکتیویتهتغییرات  
 :شودبیان می روبروگویند وبه صورت  می  راکتیویته ییدما به تغییرات درجه حرارت را ضریب

)6-1(  
TT 

  اگر رابطه فوق را ساده کنیم داریم :، ρبا توجه به تعریف
)6-2(  

T

k

k

1
T 

  یم:ینماناشی از خلاء را به صورت زیر تعریف می  راکتیویتهمتشابهاً ضریب 
)6-3(  

VVV 
اباشـد که در قلب  حجم خلاءاي می  Vه درآن ک ده اسـت. منظور از خلاء در مسـ ل نوترونیک زایل شـدن کندکننده  یایجاد شـ
ــد. در مورد  ر دلیـل میه  بـه ــبـک، چنـانچـه بـهرآکتوربـاشـ ــده تولیـد ه  هـاي آب سـ ــود خلاء ایجـاد شـ رعلتی آب بـه بخـار تبـدیـل شـ

  (مثبت یا منفی) خواهد کرد.  راکتیویته
سبب افزایش   راکتیویتهدر افزایش و  بودهناپایدار  رآکتور  مثبت باشد ( فیدبک مثبت )   αراکتیویتهضریب  اگر   بطور کلی

ومتعاقباً قدرت) خواهد شد. در   k(یعنی افزایش بیشتر    راکتیویتهعامل بوجود آورنده شده که این نیز به نوبه خود موجب افزایش 
دن   ــورت بوجود آمـ هصـ دار    راکتیویتـ ایـ پـ دبـک ذاتی جهـت کنترل  اد شـــده، فیـ ــی از هر یـک از عوامـل یـ اشـ ابق رآکتور  نـ   مطـ

  خواهد بود.   )6-1(  شکل
 

 
  . کنترل حلقه بسته سامانه  )6-1( شکل

  
)6-4(   
)6-5(   
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امانهدهنده یک نشـان )6-1(شـکل   امانهمعادله مشـخصـه    ،فوقیاد شـده درروابط   .باشـدحلقه بسـته میکنترل    سـ مذکور   سـ
  سـامانهقابل ذکر اسـت که اسـاسـا    .نیز یک تابع یا در حالت خاص یک عدد ثابت اسـت αتابع بوده وفوق یک رابطه  در    Gاسـت.

 ســامانهتوان  ی) کوچک باشــد مراکتیویته( ياســت. اما چنانکه تغییرات ورود  یغیر خط  ســامانهیک   ياهســتهرآکتور  قلب یک 
  کرد. يسازمدل  یرا به صورت خطرآکتور  قلب 

  
  تئوري آزمایش

لازم ابتدا  ، گذاردیم  يچه تاثیرضــریب تکثیر   يبر روخلاء (حباب یا هرگونه بخار آب)   در مورد اینکه بروزبحث   يبرا
  پخش نوترون داریم:  یاز نظریه دو گروه  .بیاندازیمرآکتور  ضریب تکثیر موثر قلب   يفرمول شش فاکتوربه  است نظري

 

22

B -

eff
BL1

e  p f η ε
k

2

 )7-6(  

 
  که در آن :

η:آیند.یبه دنیا م سوختهر جذب نوترون در   به ازايکه  یی هاتعداد نوترون  
  . هاي سریعفاکتور شکافت با نوترون:
p: احتمال فرار از رزونانس .  
f:1ی حرارتی یفاکتور کارا.  

  .2سن فرمی :
2L: .سطح پخش حرارتی  
B: .باکلینگ یا کمانش هندسی  

2B -e : هاي سریع.احتمال فرار نوترون  

22BL1

1
  .یحرارت هاي احتمال فرار نوترون : 

 
، این رابطه برابر یگردد. در حالت بحرانیفوق م  يباعث تغییر در پارامترهارآکتور  قلب    سامانهبروز هرگونه خلاء در  

در حالت کنترل رآکتور  چنانکه گردد. یخود م یاز مقدار بحران  effkباشد. بروز خلاء باعث افزایش و یا کاهش مقدار یم  یک
میله خروج  باشد،  تنظیماتوماتیک  اتوماتیک    سامانهتحت    یکنترل  بحرانرآکتور  کنترل  حالت  به  با  یم  ی باعث برگشت  گردد. 

که توسط خلاء ایجاد شده است را محاسبه نمود.    توان  یم  2از آزمایش شماره    یکنترل تنظیممیله  یدیفرانسیل داشتن ارزش  
خواهد بود که خلاء باعث ایجاد آن    ياراکتیویتهوابسته به مقدار  رآکتور  پریود  باشد،    یدر حالت کنترل دسترآکتور  چنانکه  

کرد. در نهایت با داشتن حجم خلاء ایجاد شده،    يگیررا اندازه  توان  ی، م رآکتور، پریود پایدار  T. معذالک با داشتن  شودیم

 
1 - Thermal Utilization Factor 
2 - Fermi Age 
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، ابعاد آن  رآکتورخلاء به موقعیت خلاء در قلب    راکتیویته. قابل ذکر است ضریب گرددیممحاسبه خلاء   راکتیویته، ضریب 
  پردازیم. یرابطه فوق م يهر یک از پارامترها   ياثرات خلاء بر رو یدارد. در ادامه به بررس  یبستگ رآکتور و چیدمان قلب 

 
ب و پراکندگی  پیدا میکند وکاهش آن سبب کاهش جذ  دانسیته کند کننده کاهش با بروز خلاء  به دلیل آنکه    نشت نوترون:

مذکور به شرح زیر  يارتباط بین دانسیته کند کننده و پارامترها کنند.دو افزایش پیدا می  هر 2Lو   رو  از این. گرددینوترون م
  است:

 

  . ρLρL
2

o
o

22  )8-6(  

2

o
o ρ

ρ
 . ρτρτ  )9-6(  

 دانسیته کند کننده قبل از بروز خلا.0

  دانسیته کند کننده بعد از بروز خلا.
 
  يهانوترون شارو متعاقب آن کاهش   یکند کنندگباعث کاهش  ء با توجه به آنکه وجود خلا  : 1یحرارت ییضریب کارا

یک   ي(واضح است که براافتدینیز متعاقبا اتفاق م، 2ي ، فاکتور ناکارآمدکاهش  رو از این  گردد، در کند کننده می یحرارت 
 : برابر واحد است) هموژن مقدار  رآکتور  قلب 

 

f

m   (6-10) 
 
 
  
 

 . 

aF F F aF

aF F F aM M M M Cell
aF aM

F Cell

V
f

V V V V

V V
  (6-11) 

 
توان  ینم یکند، به راحتیکاهش پیدا م به   افزایش پیداکند، اما با توجه به آنکه نسبت   شود که  یبروز خلاء باعث م 
  شود (در این مورد تحقیق کنید).ی م fبروز خلاء باعث کاهش یا افزایش  یگفت که اثر کل

 
ها  نوترون ،، کاهش پیدا میکند چرا که با کاهش  دانسیته کند کنندهP،احتمال فرار از رزونانس  احتمال فرار از رزونانس:

  کنند. شانس بیشتري براي برخورد با صفحات سوخت پیدا می

 
1 - Thermal Utilization Factor 
2 - Disadvantage Factor 
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  .شودیم   یکنندگنکه کاهش دانسیته کند کننده سبب کاهش کند  نظر به ای  :  1هاي سریع فاکتور شکافت با نوترون
با بروز    پس این پارامتر  را خواهند داشت.هاي پر انرژي شانس بیشتري براي شرکت در بر همکنش شکافت سریع  نوترونرو  از این 

  خلا افزایش پیدا میکند.
η:  اثر روي  η    ت تر شدن طیف باعث  خت تر شدن طیف نوترون میشود. سخباعث س   خلاء قابل صرف نظر است. بروز

28نسبت  ییبا کاهش جز  ی یاین افزایش جز  یول  شود.می  υافزایش 
c

25
cتوان گفت که  ی م  یبطور تقریب رو  از اینگردد.  یجبران م

  مستقل از حجم خلاء موجود در قلب است.  ηپارامتر 
  

  یوافزایش یمجموع این اثرات کاهش اما اثر کلی به برخی از این پارامترها افزایشی و برخی دیگر کاهشی هستند.
  شود. رآکتور  قلب باعث کاهش مقدار ضریب تکثیر موثر  باید ، اثر کلی خلا رآکتوردر یک طراحی مناسب وابسته است. 

یک اثر غالب را خواهد داشـت بسـتگی   عمدتاً بیشـترین تاثیر را داشـته واینکه کدام pو   fدر اثر ایجاد حباب فاکتورهاي  
رســم بر اینســت که براي محاســبات پارامتریک، تاثیر  رآکتور  دارد. در محاســبات اولیه    k-Pitchدر منحنی  رآکتور  به نقطه کار  

به وبررسـی می ابهاً نسـبت سـوخت به کندکننده) بر ضـریب تکثیر محاسـ بکه(یا متشـ بهگام شـ اي  اي منحنیگردد. نتیجه چنین محاسـ
  خواهد بود. )6-2(  مشابه شکل

دارد. بعنوان مثال چنانچه نقطه  رآکتور خواهد داشت، بسیار بستگی به نقطه کار  راکتیویتهاینکه بوجودآمدن حباب چه تاثیري بر 
راست کار در ناحیه ناپایدار بوده وحضور هرگونه حباب ناشی از    سامانهباشد،    مذکورگراف  در شکل    یقله منحن   اي درسمت 

گردد. از سوي وتشدید عوامل بوجود آورنده می  kضریب تکثیر  پدیده گذرا بوده باشد منجر به افزایش  نتیجه یک  بخار که خود  
انتخاب شود، بروز هر گونه عامل گذرا که منجر   Under-moderatedیعنی ناحیه  قله  چپ  سمت  دیگر چنانچه ناحیه کار در ناحیه  

رآکتور  شود. طبعاً براي کار ایمن  تعدیل عامل بوجود آورنده می  و    k  ضریب تکثیر  به تولید حباب و بخار گردد، موجب کاهش 
-Underدر منطقه سمت چپ یعنی ناحیه  رآکتور  هاي سوخت (گام شبکه) بنحوي اختیار گردد که نقطه کار  لازمست فواصل میله

moderated   377شود که داراي حجمی معادل دیده می )6-3(واقع گردد. ظرف خلاء بکار برده شده در این آزمایش در شکل 
   سانتیمتر مکعب است.
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  . نوعیرآکتور در یک  k(نسبت سوخت به کندکننده) بر  محاسبات پارامتریک اثر گام شبکه )6-2( شکل
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گیري  نوعی براي انجام آزمایش اندازه MTRراکتور تحقیقاتی استفاده در   قابل ظرف خلاء ی از ینما )6-3( شکل

  .ضریب خلاء 
  

  آزمایش شرح
  شود:گیري ضریب خلاء مراحل زیر در این آزمایش رعایت میجهت اندازه

ه  رآکتور   ) ١ انی همـ د صـــد وات) در حـالـت بحرانی تنظیم و موقعیـت مکـ ایین(حـدود چنـ هدر قـدرت پـ هـاي کنترل  میلـ
 گردد.یادداشت می

ــط یا کنـار قلـب روي    1ظرف خلاء  را کتور را کمی به حالت زیر بحرانی درآورده و ) ٢ را در موقعیـت مورد نظر در وسـ
 دهیم.قرار میدارنده  صفحه نگه

 گردد.کنترل یادداشت میهايمجدداً بحرانی شده ومحل جدید میلهرآکتور   ) ٣

اي  از اختلاف موقعیـت ) ۴ ههـ ايمیلـ میزان ارزش  هـ هکنترل،  می  راکتیویتـ ه  ــبـ اسـ وارده محـ گردد. معمولاً تغییرات  خلاء 
 کنترل تنظیمی محول میشود.برعهده میله

 آید.خلاء بدست می  راکتیویتهبا تقسیم ارزش بدست آمده بر حجم ظرف خلاء، ضریب  ) ۵

 کند؟ چرا؟تغییر می  راکتیویتهشود. آیا ضریب هاي متفاوت تکرار میهمین آزمایش در سطح قدرت ) ۶

 کند؟ چرا؟خلاء تغییر می  راکتیویتهدهیم. آیا ضریب براي یک سطح قدرت ثابت، موقعیت ظرف خلاء را تغییر می ) ٧

  

 
1 Void Tube 

  N
iaz

e-D
an

es
h.c

om
  



١٢٢ 
 

  
  
 

  سوالات
  خلاء را در محلهاي زیر تحلیل کرده وتوضیح دهید:  راکتیویتهاختلاف ضریب  ) ١

  الف) در کنار قلب در داخل بازتابنده
  ب)در محل تابش دهی واقع در وسط قلب

  زند)کنترل ارزش آن را به هم میهاي(آیا وجود خلاء در نزدیکی میله  کنترلهايج) در نزدیکی میله
  خلاء مهم است؟  راکتیویتههاي تحقیقاتی در چه مواقعی نقش ضریب رآکتوردر  )2
  تواند مرتبط با موضوع این آزمایش باشد وچرا؟آي در آمریکا وچرنوبیل در اکراین کدام می-ام-از دو حادثه تی )3
ــتر از   )4 ــم بوران محلول در آب خنک کننده بیش ــت ضــریب   ppm  2000چرا وقتی که غلظت س خلاء مثبت    راکتیویتهاس

  خواهد شد؟
  در این آزمایش در نظر گرفته شده است؟ظرف خلاء  به نظر شما آیا اثر جذب نوترونی بدنه آلومینیومی   )5
  شود. چه چیزي در قدرت بالا موجب تداخل با این آزمایش است؟هاي پایین انجام می) این آزمایش معمولاً در قدرت6
ــی، میله7 ــوخت در قلب  ) اگر در یک آزمایش فرضـ ــورت یک در میان روي نوعی   MTRتحقیقاتی  رآکتور  هاي سـ بصـ

  رود؟ وچرا؟خلاء می  راکتیویتهدارنده چیده شوند، انتظار چه تغییري در ضریب صفحه نگه
ــطح قـدرت  8 انچـه کنترل خودکـار سـ هرآکتور  ) چنـ ده میلـ اً بتوان موقعیـت آن را در قلـب   تنظیمیکنترل  برعهـ ــمنـ بوده وضـ

دارنده ســـوخت  ر دلیل، یک حباب بزرگ هوا از زیر صـــفحه نگهه برحســـب تابعی از زمان درج کرد. اکنون اگر، به
ــورت تغییرات موقعیت میله ــروع به بالا آمدن کرده و از میان قلب عبور نماید، در اینصـ کنترل چگونه تابعی خواهد  شـ

  بود؟
  ها هستند؟بزرگ بودن جعبه خلاء کدام منفی در کوچک و مثبت ونکات ) باتوجه به نتایج آزمایش،  9

  ، به مثال زیر توجه شود:α، و واحدρبراي واحد :1نکته 
  k=1.01 

 

01.0
k

1k
ρ  بدون دیمانسیون         

k

kΔ
%                           1                
pcm                      000 1               

   $              1.4
007.0

01.0
               

  
ــت هریک از مقادیر فوق بر  3cm  100رو چنانچه راکتیویته فوق براي حجم  از این ــد، کافیس  100بوجود آمده باش

3Vنمایش داده شود مثلاً   3cm  1تقسیم وبا واحد مربوطه به ازاي 
cm

pcm
   10α. 
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ــوع این آزمایش میرآکتور  ) در یک 10 ــت، آیا موض ــیار نزدیک واحد اس ــریب تکثیر بس تواند اهمیتی  زیر بحرانی که ض
  داشته باشد؟ و چرا؟

  ی ا ممکن اسـت در طراحیگردد. آ  یدار طراحیپا  یبطور ذاترآکتور  بر آنسـت تا   یسـع  ياهسـته  يهارآکتور  ی) در طراح11
  گردد؟  یخلاء مثبت طراح  راکتیویتهب ی، ضررآکتوریک 

  ي خصـوصـیات بهتر  يکنید که دارا  یطراح MTRنوعی    تحقیقاتیرآکتور   يرا برا  يضـریب خلاء ا يگیر) ابزار اندازه12
  باشد؟ MTRنوعی  تحقیقاتی  رآکتور  در   ینسبت به ابزار فعل

ــریـب  رآکتور  از قلـب    ی، چنـانکـه در موقعیت   MTRنوعی  تحقیقـاتی  رآکتور    یفعل  يبـا توجـه بـه کـاربردهـا  13)   راکتیویتـه ضـ
تواند با بروز خلاء در یرا که م  یگردد. دلیل خود را بدترین حادثه فرض ـیمحسـوب م  يخلاء مثبت باشـد، آیا خطر جد

  دهید؟رخ دهد شرح   MTRنوعی  تحقیقاتی  رآکتور  
ــریـب    يگیرانـدازه  یبـه غیر از روش فعل 14) ــود، آیـا یانجـام م  MTRنوعی  تحقیقـاتی  رآکتور  خلاء کـه در    راکتیویتـهضـ شـ

  نیز وجود دارد؟ شرح دهید. يروش بهتر و موثرتر دیگر
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  کنترل به روش سقوط میله  کنترلارزش میلهکل  گیرياندازه فصل هفتم: 
  

  شویدموارد زیر آشنا میدر این فصل با 
  رآکتور  کنترل بااستفاده از سقوط آن به قلب تعیین ارزش کل یک میله

  
  تئوري آزمایش

  کنترل به دو منظور زیر مورد استفاده قرار میگیرند :هايمیله
 آن  ، تغییر قدرت وخاموش کردن 1رآکتورهنگام به کار انداختن   -1

دراز مدت که در  منفی ناشـی از مصـرف سـوخت، تولید سـموم وسـایر تغییرات کوتاه مدت و  راکتیویتهجبران کردن   -2
 شود.ایجاد میرآکتوردر قلب  رآکتور  اثر کارکرد  

ریود تغییر  پس پاست   0گردد. وقتی  که  میرآکتور  قلب   سامانه  راکتیویتهها سبب تغییر در  هر تغییري در مکان میله
ــورت  دهـد. وقتی کـه تغییري در مکـان میلـهایـدار بـه کـار خود ادامـه میپ ـدر حـالـت  رآکتور  نهـایـت بوده وبیرآکتور  قـدرت   هـا صـ

ــرایط گذرا جایگزین می ایدار برهم خورده وپگیرد شــرایط می ــکش ــود. در حالت گذرا نحوه تغییرات قدرت در ش )  7-1ل (ش
توان آن را به دو قسمت پرش آنی و قسمتی که داراي شیب ثابتی است (پریود پایدار)  با تقریب خوبی می  نشان داده شده است و

  بندي کرد.تقسیم
، که بلافاصــله در امتداد پرش  رآکتورهاي آنی وعمر متوســط آن بوده در حالیکه تحول بعدي پرش اولیه متاثر از نوترون

هاي تاخیري، اثر غالب به میدان آمدن اثر آنهاسـت. در میان نوترون تاخیري وهاي  گردد، متاثر از حضـور نوتروناولیه حاصـل می
ترین نیمه عمر اسـت تعیین میبا اولین گروه نوترون تفاده از همین  رآکتور  گردد. پریود پایدار هاي تاخیري که داراي بیشـ نیز با اسـ

  گردد. گروه تعریف می
ینتیک    "پرش آنی"توان از تئوري  کنترل میدر این آزمایش جهت تعیین ارزش کل یک میله ود جسـت.  رآکتور  در سـ سـ
یون میله ریع بودن آنسـت. اما در عوض ارزش کل میله Inhourکنترل به طریق حسـن این آزمایش نسـبت به آزمایش کالیبراسـ ، سـ

میله مورد آزمایش کاملاً  یات ارزش هر قسمت را نخواهد داشت. در این روش، یگر اطلاعاتی از جزآزمایش  یکجا تعیین شـده و
ــایر میله ) از قلب خارج و%100(   راکتیویته   آمدنکنترل و وارد  گردد. با ســـقوط ناگهانی میلهبحرانی میرآکتور  کنترل  هايبا سـ

مرحله  رو به کاهش خواهد گذارد. اما همانطور که ذکر شــد، این کاهش شــامل دورآکتور  حاصــل از آن به قلب، قدرت  منفی  
آنی در قدرت مشــاهده خواهد شــد که عمدتاً متاثر از اثر  تمیز از یکدیگر اســت. بدین معنی که ابتدا یک کاهش ســریع وقابل 

  باشد ظاهر خواهد شد.هاي تاخیري میبعدي که ناشی از عملکرد اثر نوترون ترآرامسپس تغییرات   هاي آنی بوده ونوترون
  

 
1 Start up 
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  .پله راکتیویتهدر اثر اعمال  رآکتور نحوه تغییرات قدرت   )7-1( شکل

 
  1یتئوري تقریب پرش آن

توان رفتار  می Inhourدر مورد روش   آورده شـده در فصـل چهاره شـده در دسـتورالعمل  یهاي ارابا در نظر گرفتن فرض
  نشان داد: )7-1(  هابطبه شکل ر  هاي مولد نوترون تاخیري راجمعیت هسته ورآکتور  تابع زمان قدرت  

)7-1(  
6 , 5 , 4 , 3 , 2 , 1i                      CP(t)  

Λ

β

dt

C(t) d

C)t(P  
dt

)t(P d

6

1i
ii

6

1i
ii

 

 
)t(Ci  گروه   2هاي مولد نوترون تاخیريهسته: دانسیتهi در هرلحظه از زمان  
i  گروه هاي مولد نوترون تاخیري  هسته: ثابت واپاشیi  
)t(P   در هر لحظه از زمانرآکتور  : قدرت  

: )
k

  3متوسط زمان تولید نسل نوترون  )
 هاي آنی: عمر متوسط نوترون

  هاي تاخیري: کسر نوترون
  تواند تابع زمان باشد، که در حالت کلی میراکتیویته:

  

 
1 Prompt Jump Approximation 
2 Precursor     
3 Neutron Mean Generation Time 
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یل مرتبه اول را می )7-1ت (معادلا تگاه معادلات دیفرانسـ ان )7-2(شـکل دهند.  تشـکیل یک دسـ رفتار تابع زمان دهنده  نشـ
ــقوط یکرآکتور  قـدرت   ــد کـه  یمنوعی   MTR  یتحقیقـاترآکتور  در    یکنترل ایمن يهـااز میلـه  یدر لحظـات قبـل و بعـد از سـ بـاشـ
این تغییرات را به دو قسـمت قبل و   یشـده اسـت. چنانکه از لحاظ زمان  يگیراندازهرآکتور    اطلاعات يجمع آور سـامانهتوسـط  

  کنیم خواهیم داشت:  يبندکنترل تقسیمبعد از سقوط میله
  

  کنترل :قبل از سقوط میله
)7-2(   

)7-3(   
 

 کنترل:میلهبعد از سقوط  

 

)7-4(   

)7-5(   
 

ه ــقوط میلـ ه سـ اکنترل، جمعیـت نوتروندر لحظـ اخیر  يهـ ــورت آنینم  يتـ ه صـ د بـ د  یتوانـ دو طرف  رو  از این .  تغییر کنـ
 :آید یو بدست م برابر هم قرار داد  یتوان با تقریب خوبیفوق را م  يهايتساو

)7-6(  
1

P

P
-               βPβρP

1

oo
1o1 

  
رآکتور  )  Stable-Quasi( قدرت شبه پایدار  1Pقبل از سقوط میله ایمنی و  رآکتور  بعنوان قدرت    0Pبا در نظر گرفتن  رو  از این 

) 7-6(  رابطهرا یکجا برحسب دلار با استفاده از  رآکتور  به قلب   ی اعمال   راکتیویته توان کل  یکنترل، مز سقوط میلهبلافاصله پس ا
    کرد. يگیراندازه

  
  آزمایشانجام  روش

ابـترآکتور   کنترل مورد نظر در بـالاترین موقعیـت خود خـارج از قلـب  تنظیم میکنیم، در حـالی کـه میلـه  oPرا در قـدرت ثـ
طوح پایین قدرت و زیر  د. معمولا این کار را در سـ ته باشـ پس به طور ناگهانی میلهانجام می  kW 1قرار داشـ کنترل را رها  دهیم. سـ

بعد از چند  رآکتور  نشـان دهیم، قدرت   چنانچه ارزش آنرا با   .دارنده را قطع میکنیم)میکنیم (جریان الکتریکی سـیم پیچ نگه
، توسـط اثري که قلم رآکتورروي کنسـول   1ثبات نزول میکند از روي  1Pهاي آنی (یعنی عملاً بلافاصـله) به مقدار نسـل نوترون

نســبت  رو  نمود. از این را مشــخص    1Pتوانگذارد میثبات روي کاغذ می
o

1

P

P با اســتفاده از نتایج مندرج در    را تعیین نموده و

ــی از حضــور میله  راکتیویتهفوق   ــامانهکمک ه  کنترل در قلب یعنی ارزش کل میله را بدســت آورد. قابل ذکر اســت که بناش  س

 
1 - Recorder 
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ــب اطلاعـات در زمـان حقیق  ــده در کـامپیوتر انجـام داد.   يمیتوان همین رویـه را بطور موثرتر  یکسـ ــتفـاده از نتـایج ثبـت شـ و بـا اسـ
   استفاده از نرم افزار مزبور در پایان این آزمایش آمده است.  يراهنما

 

 
 

 

  
  . یکنترل ایمن يهااز میله  یدر لحظات قبل و بعد از سقوط یکرآکتور  رفتار تابع زمان قدرت )7-2(شکل 
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شرایط شبه پایدار

شرایط پایدار

برون یابی به زمان قبل 
از سقوط میله کنترل

کاغذ  شود که قلم ثبات در منتهی الیه برد خود روي قدرت رآکتور قبل از سقوط به میزانی انتخاب می: 1نکته 
  ثبات قرار گرفته باشد.

  Inhourاي نیست. در نتیجه این روش از دقت کمتري نسبت به روش کار چندان ساده  1Pخواندن مقدار :  2نکته 

  برخوردار است.
  باشد.حسن این روش، علاوه بر سریع بودن کار، تعیین ارزش میله، یکجا بر حسب دلار می :3نکته 
توان این آزمایش را با نمونه گیري  هاي اخیر با وجود سامانه کسب اطلاعات کامپیوتري، میدر سال  : 4نکته

  سریع از مقادیر قدرت وبا دقت بیشتري انجام داد. 
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  سوالات
توان انجام داد؟ در این صـورت  کنترل از قلب نیز میآیا از لحاظ اصـولی، چنین آزمایشـی را براي بیرون کشـیدن یک میله )1

 چه شرایطی براي انجام آن باید رعایت گردد؟

ــد میله) 2 ــکلاتی براي این آزمایش هنگامی که قرار باش ــود وجود  از نظر عملی، چه مش دارد؟ کنترل ناگهان از قلب خارج ش
 مخاطراتی که وجود دارد کدام است؟

 بدست آمده است، آیا نتیجه حاضر مطابقت دارد؟ Inhourکنترل که از روش با توجه به نتایج قبلی ارزش میله )3

 یک دقت بیشتري داشته وچرا ؟ کدام Inhourرابطه  بین روش حاضر و روش استفاده از   )4

اشـــد مجموع ارزش میلـه)  5 انچـه قرار بـ دازه  MTRنوعی  تحقیقـاتی  رآکتور  کنترل در  هـايچنـ ا روش  یکجـا انـ گیري گردد آیـ
  حاضر قابل اجرا است؟

اي  اي رابطهتزریق گردد، با استفاده معادلات سینتیک نقطهرآکتور  به قلب  tsin  ρOسینوسی برابر  راکتیویته) اگر یک 6
 گروهی در حوزه زمان بنویسید. با تقریب شش رآکتور براي تغییرات قدرت 

ان7 کل زیر نشـ تهرآکتور  دهنده تغییرات قدرت  ) شـ   راکتیویته تزریق یک   يبه ازا  يتاخیر  يهامولد نوترون  يهاو جمعیت هسـ
د. چرا قدرت یم  sin t  0.7$برابر    ینوس ـی س ـ کل کامل س ـ  يدارارآکتور  باشـ د و داراینم  ینوس ـی شـ اعوجاج    يباشـ

  است؟
  

  
  ي سینوسی. به ازاي تزریق راکتیویتهرآکتور ) رفتار تابع زمان قدرت 7-3شکل (
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  رآکتوردر قلب  شارنوترون نقشه گیرياندازه فصل هشتم: 
  

  شویددر این فصل با موارد زیر آشنا می
  و اطراف آن نوعی MTRرآکتور نوترون در قلب   گیري شارآشنایی با نحوه اندازه

  
  مقدمه 

استفاده از نقشه شارنوترونی    ZPRهاي با قدرت کم یا اصطلاحاً  رآکتور گیري قدرت در  هاي اندازهاصولاً یکی از روش
  باشد. به عبارت دیگر: و تعیین فضاي زیر سطح سه بعدي شار می

r(pP( rd  )8-1(                قدرت کل 3

core
 

   ) 8-2(           چگالی قدرت
  چنانچه نوع سوخت در کل قلب یکسان باشد:رو از این

)8-3(  
core

 f rd rEP 3 

اي برخوردار است. بعلاوه، اطلاع از توزیع شارنوترونی براي اطلاع  بنابراین اطلاع از چگونگی توزیع شارنوترونی از اهمیت ویژه
  نوترون   هاي تحت بمباران هاي مختلف در داخل نمونهباشد. این بویژه براي تخمین تولید ایزوتوپضروري میاز میزان واکنش نیز  

هاي تابش دهی، مورد نیاز کاربران  باشد. بنابراین اطلاع از توزیع شاردر فضاي سه بعدي قلب، بویژه در محلمبرم می  مورد نیاز
نیز نیاز به    1گیري آن است. قابل ذکر است که براي تعیین فاکتور قله سازي بوده و هدف از این آزمایش چگونگی اندازهرآکتور  

  .استنیازمند دانستن نقشه شار نوترونی  خودباشد که  دانستن ماگزیمم شارنوترونی ومتوسط آن می
  

  تئوري آزمایش 
باشد. این کار در  می 2یفعالسازي نوتروننالیز به روش روش آنوعی  MTRتحقیقاتی رآکتور  روش مورد بهره برداري در 
  گیرد:سه مرحله مستقل از هم صورت می

  .مورد نیاز  يهاموقعیت در  گیري توزیع نسبی شاراندازه -1مرحله 
  .مذکور يهااز موقعیت گیري مطلق شار در یک نقطه مشخصاندازه -2مرحله 
 . 2قرار گرفته در مرحله  يگیرمورد اندازه نرمالیزاسیون توزیع نسبی شار با اطلاع از شارمطلق -3مرحله 

 شود: یات هر یک پرداخته می یدر زیر به شرح جز

  
  گیري توزیع نسبی شاراندازه  -1مرحله 

تمام طول خود یکنواخت  گردد. فرض بر اینست که سیم مسی در در این مرحله معمولاً از فعالسازي سیم مسی استفاده می
  یمباشد. معمولاً از سیم مسی براي ثبت تغییرات شار نوترونی در امتداد محور قابوده و جنس آن در سر تا سر طول سیم یکسان می

 
1 - Peaking Factor 
2 - Neutron Activation Analysis 
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.  باشدمینوعی    MTRتحقیقاتی  رآکتور  و به اندازه یک بسته سوخت    سانتیمتر  75طول آن در حدود    رواست. از این   استفاده شده
  افتد: سازي نوترونی بشرح زیر اتفاق میهاي فعالواکنش 

  

 
 
 
 

 
 
 

 گردد.می  هاي گاما انتخاب و شمارش آن معیاري از میزان اکتیو شدن مس تک کانالی، یکی از قله  آشکارسازمعمولاً با استفاده از  
  آشکارساز گیري میزان اکتیویته هر بخش کوچکی از سیم مسی که به زیر  شار نوترونی حاکم در آن منطقه است. با اندازهرو  از این
آید. با رسم این مقادیر بر حسب طول سیم و با در نظر داشت اینکه هر قطعه  رود شار نوترونی نسبی براي آن نقطه بدست میمی

امتداد سیم ( یعنی در امتداد محور عمودي  از طول سیم در چه ارتفاعی از قلب بوده است به سادگی شکل نسبی تغییرات شار در 
  .باشدقلب) بدست خواهد آمد. قابل ذکر است که چون شمارش نقاط انتهایی سیم نسبت به نقاط ابتدایی آن داراي تاخیر زمانی می

مدت زمان سپري شده نسبت به اولین نقطه    dt تصحیح گردند. که در آن   dteلازمست شمارش ثبت شده به نسبت  رو  از این 
  باشد. ضریب تجزیه عنصر اکتیو شده، بر حسب مورد، می است و  

استفاده از  ن آن  و  استقرار یافته است  دراین روش  .  باشدمی  1آشکارساز مینیاتوري نوترونوع دیگري از سنجش نسبی نیز اخیراً 
بسیار کوچک، که معمولاً از نوع اتاقک شکافت است، مورد استفاده واقع شده و سیگنال خود را در زمان حقیقی    آشکارساز یک  

در هر امتداد خاص، مثلاً امتداد عمودي، سیگنالی متناسب با شار نوترونی از خود   آشکارسازگذارد. جابجایی این  در اختیار می
توان شکل نسبی شار را در آن امتداد خاص بدست آورد. در  کند. با ثبت شدت سیگنال بر حسب تابعی از موقعیت، میایجاد می

گیري باید کسب اطمینان نمود. مزیت این روش نسبت به روش سیم مسی که یک روش اندازه  آشکارسازاین روش از محل دقیق  
  ردد. گمی فاصله تعیین نوترونی بلا باشد و شکل نسبی شار کانالی می-تک  آشکارساز است، عدم نیاز به برون خط 

  
  گیري مطلق شار در یک نقطه خاصاندازه  -2مرحله 

یکی از نقاط سیم مسی به بمباران آن مبادرت کرده و پس از    در کناردر این مرحله، با استفاده از یک پولک طلا و استقرار آن  
هاي حرارتی با طلا  شود. واکنش نوترونگیري انتقال داده میترخیص و به آزمایشگاه اندازهرآکتور  طی مدت زمان مشخصی از 

  ):آمده است یات در پیوستی(شرح جزباشد یممطابق زنجیره زیر 

 
1 - MND: Minature Neutron Detector 

29Cu63
( فراوانی طبیعی 69%) + n 29Cu64*

β-   ,   β+

30Zn64

12.7 h
28Ni64

  , 

σa = 4.5 b

E   = 511 keV , 1.34 MeV

29Cu65
( فراوانی طبیعی 31%) + n 29Cu66*

β-

30Zn66

5.1 m

σa = 2.17 b

E   = 1.039 MeV
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ار نوترونی در محل پولک اسـت که اینبار قرار اسـت مقدار مطلق آن بدسـت آید. بنابراین نیاز میزان اکتیویته پولک  متناسـب با شـ
ه گیري گردد. چنانچه پولک بداراي راندمان بالا اندازه  آشـکارسـازباشـد که لازمسـت با یک  به دانسـتن اکتیویته واقعی پولک می

تفاده  از رابطه زیر می  نوترون در درون پولک قابل صـرف نظر باشـد)  شـار  ی(تا اثر خودحفاظ کافی نازك باشـدي اندازه توان اسـ
  نمود:

)8-4(  da λtλt
a e e1 .  Nd.p.sA 

 
A:    آشکارسازواقعی در زیر ششمار 

 تعداد اتمهاي موجود در پولک : 
a  سطح مقطع جذب میکروسکوپیک :

  شار نوترونی متوسط در محل نمونه : 
:  )1kwساعت در قدرت  زمان تابش دهی( معمولاً یک

rt 

   dt  زمان کاهش نمونه از موقعی که نمونه از قلب ترخیص تا:
  رودبراي شمارش می آشکارساززمانی که زیر                               

ضریب تجزیه عنصر اکتیو شده :
2

1T

693.0  

دهد هم از لحاظ هندسی و هم از  می  آشکارسازلازم به توضیح است که براي داشتن شمارش واقعی، لازمست شمارشی را که  

رسد به نسبت  می  آشکارسازیم. به عبارت دیگر شمارشاتی که به  یتصحیح نما  آشکارسازلحاظ راندمان  
4

ی  ی زاویه فضا  ، که 
این میاست، کمتر    آشکارسازنمونه زیر   گردد.  روشود. از  ضرب  عکس این کسر  در  پیوست، مطالب مفید  لازمست  در    يدر 

  همین ارتباط آورده شده است.
گیري شده و سپس طبق رابطه  بطور دقیق با ترازو قبلاً اندازه  mهاي طلاي موجود در پولک باید جرم آن  ، تعداد اتمNدر محاسبه  

M

mN
N A   اتم بطور دقیق  تعداد  گذاشت. فرمول فوق  در فرمول  بدست آورده  در محل نمونه را    ها را  یعنی شار متوسط 
  دهد.بدست می

  

79Au197
n +( فراوانی طبیعی 100%)

β-

2.695 d

σa = 98.8 b

E   = 960 keV

79Au198*

E   =  412 keV

80Hg198
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  نرمالیزاسیون و توزیع شار مطلق -3مرحله 
به نرمالیزاسیون کرده و    اقدامتوان  ، می)8-1(  ، مطابق شکل نسبی و شار مطلق در یکی از نقاط  اکنون با در دست داشتن توزیع

هاي حرارتی و فوق  توان براي هر دو گروه نوترونتوزیع شار مطلق را درامتداد سیم مسی بدست آورد.  بعلاوه این کار را می
  حرارتی با در دست داشتن اکتیویته دو نوع پولک طلاي یاد شده، بدست آورد.

  

  
  . نحوه تعيين توزيع شار مطلق )۸-۱(شکل 

  
  شرح آزمایش 
استقرار مسی   براي  نظر  سیم  مورد  محل  به آنرا  لازمست    ، در  موسوم  اتیلن  پلی  نازك  ورقه  یک      مطابق  1استرینگر   روي 

هاي آن روي بسته سوخت یا جعبه تابش  ورقه در قسمت فوقانی حالت صلیب گونه دارد بطوریکه لبه . این  کردنصب  )  8-2(شکل  
باید آزمایش شدهی مورد نظر قرار می وضعیت   ی ارتفاع چه  ود که ابتدا و انتهاي سیم مسی در  گیرد. قبلاً  از قلب بوده و بویژه 

  نسبی آن در قیاس با قسمت اکتیو هر صفحه سوخت چگونه است.

 
1 Stringer 

مقدار نسبی شار نوترون

مقدار مطلق شار نوترون

z

شار نوترون

پولک طلا، یکی لخت و دیگري باپوشش    : 1 نکته در آزمایش از دو  طلاي  استفاده می  Cd عملاً  شود. پولک 
فقط   Cdشود در حالیکه پولک با پوشش  حرارتی و فوق حرارتی اکتیو میهاي  لخت در اثر هر دو گروه نوترون

در فرمول فوق، حاصل تفریق این دو اکتیویته است    Aرو مقدار گردد. از این هاي فوق حرارتی اکتیو میبا نوترون
  باشد.هاي حرارتی میکه طبعاً ناشی از اکتیواسیون فقط با نوترون
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که کسب اطمینان شود که  یم بطوريیهاي طلا را نیز در یک ارتفاع  مشخص روي استرینگر کنار سیم مسی نصب مینماپولک
همان بخش باشد که در کنار  می  آشکارسازبخشی از سیم مسی که بعداً زیر   هاي طلا قرار گرفته است. پس از  پولکرود دقیقاً 

م. باید دقت گردد که هر بخش از سیم مسی واپاشی  یی نماکانالی منتقل می-تک  آشکارسازاکتیواسیون سیم مسی، آن را به زیر  
تر کلیماتور  ، در مقطع بزرگ)8-4و (  )8-3(هاي  خود را در داخل کلیماتور مخروطی شکل انجام داده بطوریکه، مطابق شکل

برده    آشکارسازتک کانالی واقع باشد. مکانیزم خاصی بطور اتوماتیک هر بخش از سیم مسی را به نوبت زیر    آشکارسازدهانه  
تصحیح     dteگردد. در پایان، اعداد حاصله، به جز براي اولین نقطه، به نسبت ضریبوشمارش براي مدت مشخصی انجام می

  آورده شده است. نوعی  MTRتحقیقاتی رآکتور سیم مسی در  1ي سامانه وایر اسکنر واره) طرح 8-3در شکل (  گردد.می
شود  ثبت می  2ب دارنده قلت شده براي هر ارتفاعی که از مرجع صفحه نگهیاستفاده شود مقادیر شدت جریان قرا   MNDچنانچه از

کنیم. مشخصات هندسی یک ترین عددي که در جدول وجود دارد نرمالیزه میدرج گردیده ودر انتها آنها را نسبت به بزرگ
استفاده نوعی    MTRتحقیقاتی  رآکتور  یک  یات صفحات سوخت وقسمت اکتیو آن که در  یبسته سوخت استاندارد با ذکر جز

  ) آمده است.4-6( شود در شکلمی
  

  
 .نماي نوار نازك پلی اتیلن و سیم مسی نصب شده روي آن )8-2( شکل

 
 

 
1 Wire Scanner  
2 Grid plate 

 17 cm

33 cm

 10 cm

استرینگر از جنس 
پلگسی گلاس

سیم مسی

پولک طلاي لخت

پولک طلا با کاور 
کادمیومی

قسمت پایینی قلب 
راکتور
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 .MTRنوعی تحقیقاتی رآکتور سیم مسی در  سامانه وایر اسکنر )8-3( شکل

  

Cu Wire

String Motion Drive MechanismM

N
aI

 D
et

ec
to

r

حفاظ سربی

H.V. 
High Voltage 
Power Supply

Preamplifier

Amplifier

Single Channel 
Analyzer

(SCA)

Timer
(Stopping time 

or Counting 
time)

Movement 
timer

Motor Driving 
Circuits

Counter
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  .کانالی- تک آشکارساز موقعیت نسبی بخشی از سیم مسی حین شمارش در مقابل دهانه ) 8-4( شکل
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  اکتیویته پولک طلا نحوه محاسبه : پیوست 

گیري اکتیویته حاصـل از کرده و سـپس با اندازهرآکتور  مبادرت به بمباران نوترونی پولک طلا درقلب   NAAا اسـتفاده از روش  ب
به اکتیویته براي یک عنصـر دلخواه  ایزوتوپ جدید می ار نوترونی را تعیین کرد. در زیر، روش کلی محاسـ Aتوان شـ

Z X   انجام
را اسـتخراج کرد. در خصـوص آزمایش   )ینوترون در مدت تابش ده  شـار(متوسـط    توان یک مجهولگرفته واز نتایج حاصـله می

  باشد.حاضر، مجهول مورد نظر، شار نوترونی می
. . . X  nX 

2

1

a

T

,*1A
Z

A
Z     

1N هاي نمونه اصلی (تعداد هستهA
ZXلحظه از زمان  هر ) در  

2N 1*هاي ایزوتوپ اکتیو (تعداد هستهA
ZXلحظه از زمان  هر ) در  

tha1N که متناظراً برابر است با هاي صورت گرفته در نمونه اصلی در واحد زمانتعداد جذب  
  "هاي تولید شده از ایزوتوپ رادیو اکتیو در واحد زمانتعداد هسته"               

2N هاي ایزوتوپ اکتیو شده در واحد زمانتعداد واپاشی )
2

1T

693.0(  

M

mN
N A

  موجود در نمونه اصلی  يها: تعداد اتم 1
m(پولک طلا) ی: جرم نمونه اصل 

Mیایزوتوپ نمونه اصل ی: عدد جرم  
AN) 02214199.6  2310: عدد آووگادرو(  
it:  یدهمدت زمان تابش  

dt:  نمونه و شروع پروسه شمارش    یدهمدت زمان بین پایان تابش  
ct: مدت زمان شمارش نمونه اکتیو شده  

 
  خواهیم داشت :رو  از این نسبت به زمان ناچیز باشد،   1Nبا فرض آنکه تغییرات  

0
dt

dN1   

22th
1
a1

2 NN
dt

dN  
معادله دیفرانسیل   ینوترون را نیز نسبت به زمان ثابت فرض کنیم به راحت شارفوق یک ثابت است، چنانکه  رابطه در   1Nپس 

  حاصل حل خواهد شد: 
et

2
t

th
1

1 eNeN 2  

dteNetN
i

2i2

t

0

t
th

1
1

t
2  

1e
1

NetN i2i2 t

2
th

1
1

t
2  

  برابر است با:  یده اکتیویته نمونه تابش دیده شده درست در لحظه پایان تابش رو از این
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i2 t

th
1

122i e1NtNtA  
diاکتیویته در زمان رو از این. کندیم  یواپاش dtنمونه حاصل در مدت  tt برابر خواهد بود با :  

d2t
idi e tAttA  

  است و برابر با: یکاهش شود اکتیویته تابع زمان بوده و یکه عملیات شمارش آغاز م  يااز لحظه
 

t
didi

2ettAtttA  
شمارش نمونه اکتیو شده از رابطه فوق انتگرال   یرا محاسبه کنیم باید در بازه زمان ذرات گسیل شده از چشمهآنکه مجموع  يبرا

  گرفته شود: 
 

 کل ذرات گسیل شده از نمونه در مدت شمارش

1e
1

ttAdtettAdt tttA c2
c

2
c t

2
di

t

0

t
di

t

0
di  

diمقدار   یو با جایگزین ttA آید:یاز روابط فوق بدست م 

c2d2i2 t

2

tt
th

1
1 e1

1
e  e1N  کل ذرات گسیل شده از نمونه در مدت شمارش  

کنند، همچنین  ی شوند با حجم حساس آشکارساز برخورد نمییل م س که از نمونه اکتیو شده گ  ی ذرات   ی قابل ذکر است که تمام
ذرات نیز واکنش انجام نمیکه برخورد م  ی همه  به نام راندمان مطلق که خود    ی کمیت   ي آشکارساز  سامانه رو  از این دهند.  یکنند 

که این کمیت را نیز در رابطه آخر  گردد. چنانیاست تعریف م  یو هندس   یراندمان ذات  يهاحاصلضرب دو کمیت دیگر به نام
  آید:یت مستاثیر دهیم بد

c2d2i2 t

2

tt
th

1
1 e1

1
e  e1NC

 
قابل ذکر است با توجه به آنکه تعداد شمارشات آشکارساز از تعداد ذرات  تعداد کل شمارشات آشکارساز است.    Cدر این رابطه  

این قسمت در مورد راندمان  يباشد. در انتهایبین صفر و یک م ي، عددگسیل شده از نمونه کمتر است پس کمیت راندمان، 
  نوترون مرتب کنیم خواهیم داشت:  شاررا بر اساس   ییچنانکه رابطه نها آورده شده است.  يتوضیحات بیشتر يآشکارساز

c2i2

d2

tt1
1

t
2

th
e1e1N

e  C

 
  زیر است:  پاسخ آن بصورتفوق یک معادله دیفرانسیل مرتبه اول با طرف ثانی است که  رابطه  

)e1(  N t
a1 )  =d.p.s  (واقعیA :N2  

t   خاموش شود رآکتور  در معرض بمباران نوترونی واقع است. به محض آنکه رآکتور  در رابطه فوق مدت زمانیست که نمونه در
رابطه  رو از این ی کاهش خواهد یافت. یاکتیویته آن بصـورت نما ،ترخیص گردد، عنصـر اکتیو بطریق معمولرآکتور  یا نمونه از 

  شکل زیر خواهد بود:ه  ی بینها
da tt

a1 e )e1(  N)s.p.d(A  

at  رآکتوردهی در طول مدت تابش  
dt  رآکتور طول مدت واپاشی از لحظه ترخیص از 
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clc  
clear all  
LamndaCu=log(2)/(12.7*3600);% Constant parameters 
LamndaAu=log(2)/(2.695*24*3600);  
XsCu=4.5E-24;%Cross sections  
XsAu=98.8E-24;  
Flux=1E13*(80E3/5E6); %80 kW reactor power  
ti=0:1:15*60;  
mCu=0.0318;%Mass of the activation foils  
mAu=0.0318;  
NAu=mAu*6.02214E24/197;% Number of atoms in the sample 
NCu=mCu*6.02214E24/((0.69*63)+(0.31*65)); 
ACui=0.69.*NCu.*XsCu.*Flux.*(1-exp(-LamndaCu.*ti));%Activity of the activation foils 
AAui=NAu.*XsAu.*Flux.*(1-exp(-LamndaAu.*ti));  
tc=100:100:10*24*3600;%Cooling Time 
ACuc=ACui(length(ACui)).*(exp(-LamndaCu.*tc));% Activity during cooling time 
AAuc=AAui(length(AAui)).*(exp(-LamndaAu.*tc));  
t=cat(2,ti,tc+ti(length(ti)));  
AAu=cat(2,AAui,AAuc);  
ACu=cat(2,ACui,ACuc);  
semilogx(t,ACu,'--k',t,AAu,'-k','LineWidth',2);  
legend('Cu-64','Au-198');  
grid on  
xlabel('Time, s');  
ylabel ('Activity') ;  
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  و بعد از آن.   نوعی MTRتحقیقاتی رآکتور دهی در قلب ) تغییرات اکتیویته ي سیم مسی و پولک طلا هنگام تابش 8-5(شکل 
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  مربوطه ينوترون به همراه پارامترها شارمربوط به   يهاگیرياندازه يمناسب برا يهااز واکنش یبرخ
 

 آشکارسازهاي با انرژي آستانه براي نوترون هاي مناسب به عنوان ایزوتوپ

 واکنش مورد نظر مواد

فراوانی  
  نیمه عمر (%)ایزوتوپی 

 انرژي گاما

(MeV) 

 فراوانی گاما

 آستانه  (%)

F F18Fe(n,2n)19 0/100 7/109 194 +511/0 دقیقهo 6/11 

Mg Na24Mg(n,p)24 7/78 0/15 0/6 100 368/1 ساعت 

Al Na24)Al(n,27 0/100 0/15 9/4 100 368/1 ساعت 

Al Mg27Al(n,p)27 0/100 46/9  8/3 100 01/1-84/0 دقیقه 

Fe Mn56Fe(n,p)56 7/91 56/2 9/4 99 84/0 ساعت 

Co Mn56)Co(n,59 0/100 56/2 2/5 99 84/0 ساعت 

Ni Ni57Ni(n,2n)58 9/67 0/36 0/13 86 37/1 ساعت 

Ni Co58Ni(n,p)58 9/67 6/71 9/1 99 81/0 روز 

Cu Cu62Cu(n,2n)63 1/69 8/9  195 +511/0 دقیقهo 9/11 

Cu Cu64Cu(n,2n)65 9/30 7/12 8/37 +511/0 ساعتo 9/11 

Zn Cu64Zn(n,p)64 8/48 7/12 8/37 +511/0 ساعتo 0/2 

In nI115mn(n,n’)I115 7/95 50/4 5/0 48 335/0 ساعت 

I I126I(n,2n)127 0/100 0/13 3/9 33 667/0 روز 

Au Au196Au(n,2n)197 0/100 18/6 6/8 94-25 35/0-33/0 روز 

Li n’)tLi(n,7 58/92 3/12 8/3 ×100 ×019/0-0 سال 
+ Annihilation radiation. 
o Yield of annihilation photons assuming all positrons are stopped. 
×  particle energy and percent abundance. 
Source: Kuijpers et al. 128 

 
Some Neutron-Induced Reactions of Interest in Activation Counters 

 مقطع حرارتی سطح عمرنیمه Induced Activity واکنش درصد فرآوانی

SLOW NEUTRON REACTIONS 
8/51%  

2/48%  
Ag108Ag(n,γ)107 
Ag110Ag(n,γ)109 

1.49 MeV  
2.24 or 2.82 MeV  

 دقیقه  3/2

 ثانیه  2/24
 

100 % Rh109Rh(n,γ)108 
 

 ثانیه  44

 ثانیه   265
 

THRESHOLD REACTIONS 
 آستانه انرژي  عمرنیمه Induced Activity واکنش درصد فرآوانی

100 % As75mAs(n,n’)75 0.30 MeV γ 17  3/0 ثانیه میلیMeV  

7/21%  Pb207mPb(n,n’)207 24-304 keV γ 810 6/1 ثانیه میلیMeV  

8/99%  

100 % 
N16O(n,p)16 
N16F(n,d)19 

  
2/1MeV  

~3 MeV 

100 % F20)Na(n,23 
5.4 MeV , 1.63 MeV 

γ  
 MeV 7~ ثانیه  11

100 % He6)Be(n,9 3.51 MeV  800 2~ ثاانیه میلی MeV 
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Materials Useful as Slow Neutron Activation Detectors 

 عنصر

ایزوتوپ (درصد  
 فرآوانی)

سطح مقطع فعالسازي  
 (28m 2-10 )حرارتی

Induced 
Activity عمرنیمه 

Manganese Mn (100)55 2/13±  1/0 Mn56 58/2  ساعت 

Cobalt Co (100)59 9/16±  5/1 

2/20±  9/1 

Co60m 
Co60 

 دقیقه  4/10

 سال 28/5

Copper Cu (69.1)63 
Cu (30.9)65 

41/4±  20/0 

8/1±  4 /0 

Cu64 
Cu66 

 ساعت  84/12

 دقیقه  14/5

Silver Ag (51.35)107 
Ag (48.65)109 

45 ± 4 

2/3±  4 /0 

Ag108 
Ag110m 

 دقیقه  3/2

 روز  253

Indium In (4.23)113 
 

In (95.77)115 

56 ± 12 

0/2±  6 /0 

160 ± 2 

42 ± 1 

In114m 
In114 
In116m 
In116 

 روز  49

 ثانیه  72

 دقیقه  12/54

 ثانیه  1/14

Dysprosium Dy (28.180164 2000 ± 200 

800 ± 100 

Dy165m 
Dy165 

 دقیقه  3/1

 دقیقه  140

Gold Au (100)197 5/98±  4/0 Au198 695 /2  روز 

Source: K. H. Beckurts and K. Wirtz, Neutron Physics. Copyright 1964 by 
Springer-Verlag. New York. Used with permission. 
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  نوعی  MTRرآکتور یک   آزمایش نقشه شار نوترونی در 
  کیلووات  50قدرت راکتور: 
  دقیقه  15دهی سیم مسی: مدت زمان تابش

  سانتیمتر  2:  ي پی در پیفاصله بین دو نقطه
  

 اندیس 
شمارش مشاهده  

  شده
 اندیس 

شمارش مشاهده  
  شده

 اندیس 
شمارش مشاهده  

  شده
1  ۵۵۴  21  ١۶١۶۶  41  ٣٢٠  
2  ١٩۵٩  22  ١۶١۶۶  42  ١٣٠  
3  ٢٣۴۵  23  ١۵٨٣١  43  ۵٧  
4  ٢٨٧٠  24  ١۶١٢٣  44  ١٢  
5  ٣۴٣٢  25  ١۶١٢٩      
6  ۴۵٨١  26  ١۵۵۶٢      
7  ۵١٣١  27  ١۵۶۴٢      
8  ۶۴۶٣  28  ١۵٨۵۶      
9  ٧٢۶٠  29  ١۵۴۵۵      

10  ٨٠٠۴  30  ١۵٢۴٠      
11  ٩٧٩٨  31  ١۴٩۶٧      
12  ١٠٨١۵  32  ١٣٣٧٢      
13  ١١۵٢۴  33  ١٢۶٠۴      
14  ١٣٣١٧  34  ١٢٠۴٩      
15  ١۴۵۶١  35  ١١٠٣٠      
16  ١۵٠٢٧  36  ٩۶٣۵      
17  ١۴٩٢۵  37  ٨٣٧١      
18  ١۵٨۴٢  38  ٧۴١٠      
19  ١۶٩۴٨  39  ٣۴١٩      
20  ١۵٨٨٠  40  ۶٣۶      
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  سوالات
با استفاده از برنامه آورده شده در قسمت (  است؟  و بعد از آن چگونهدهی  در مدت تابش ها  تابع زمان نمونهاکتیویته   )1

 )کنیدرسم  پیوست، محاسبات را انجام دهید و نتایج را  

گیري نسبی شار نوترونی حاوي دقت  مهمترین خصوصیاتی که لازمست سیم مسی واجد آن باشد تا نتایج اندازه )2
 کافی باشد چیست؟

 باشد؟هاي طلا با و بدون پوشش کادمیوم در کنار سیم مسی کدام میمشکل عملی در استقرار پولک   )3

 نیز در قلب باشد چه باید کرد؟ yو  xگیري شار نوترونی در راستاياندازه نیاز به ، Zچنانچه علاوه بر امتداد  )4

 گیري و لوازم بکار برده شده چقدر است؟ تخمین خطا با توجه به روش اندازه )5

 کنید؟هاي خاص انرژي چه پیشنهاد میبراي تخمین شار نوترونی در گستره )6

 .گیري شار مطلق تعیین گرددل بکار رفته، دقت در اندازهیبا توجه به وسا )7
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  نوعی  MTRتحقیقاتی رآکتور مسمومیت فصل نهم: 
  

  شویدبا موارد زیر آشنا میدر این فصل 
 ساماریوم و زیناندر اثر تجمع رآکتور  ی با تغییرات زمانی رفتار یآشنا

  
  مقدمه 
کنند. از یک سو هاي سوخت اجتماع میهاي شکافت در بستر میله ، تدریجاً پاره رآکتوردانیم در اثر کارکردن  که میيهمانطور

آید.  بوجود میرآکتور  منفی تدریجاً در قلب    راکتیویته هاي شکافت  واز سوي دیگر با تجمع پاره   1هاي شکافان با کاهش هسته
) را تشکیل داده که هر یک داراي فراوانی خاص خود  عدد  هاي مختلف (حدود هزارهاي شکافت گستره وسیعی از ایزوتوپ پاره

هاي شکافت  . سطح مقطع متوسط پارهباشندیخاص خود را دار م سطح مقطع جذب نوترونی (منحنی معروف دو کوهان) بوده و
حدود پارهدر نظر می  بارن  50  را در محاسبات معمولاً  خاص  گیرند. از میان  ز یحا  149Smو    135Xeهاي شکافت دو ایزوتوپ 

  شود.  شرایط خاصی هستند که مشروحاً بدان پرداخته می 
  

  رآکتورهاي شکافت بعنوان سم کلی تجمع پاره اثر 
  که:گردد بطورياز طریق فاکتور بهره حرارتی داخل میرآکتور اثر سموم 

pfk                                                                                                                    ضریب تکثیر قلب پاك               oo  

  fpk                                                                                                              ضریب تکثیر قلب حاوي سموم            
  که درآن: 

)9-1(  
aMaF

aF
of 

)9-2(  
aPaMaF

aF
f 

  ap:سطح مقطع ماکروسکوپیک جذب سموم
  

  منفی حاصله از حضور سموم برابر خواهد بود با :  راکتیویتهبا توجه به تعاریف،  رو از این

)9-3(  
aMaF

apoo

f

ff

k

kk 
داشته باشیم که بطریق   aMaFست تخمینی از مخرج کسر یعنی  ا  حاصله داشته باشیم لازم  راکتیویتهبراي اینکه تخمینی از  

  یم. ینمازیر اقدام می
)9-4(  

aMaF

aF
oo ppfk 

  از آنجاکه:  
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)9-5(  faF 
  خواهیم داشت: رو از این

)9-6(  
aMaF

f
o pk 

  
)9-7(  

o

f
aMaF

k

p 

  خواهیم داشت :  راکتیویتهوبا قرار دادن آن در عبارت 

)9-8(  

o

f

ap

aMaF

ap

k

p
 

  : روت، از این چون معمولاً ضریب تکثیر نزدیک واحد اس

)9-9(  
p

f

ap

 
وساماریوم هستیم. لازم به توضیح است که جایگاه    زینانبررسی دقیق تر تحول زمانی    بهاکنون براي برآورد عبارت فوق ناچار  

  باشد: هاي شکافت سه خاصیت همزمان میخاص این دو ایزوتوپ از میان انواع زیاد پاره
  جذب نوترونی زیاد  -الف
  بهره تولید زیاد در فرآیند شکافت  -ب
  هاي مادر نیمه عمر متوسط (حدود ساعت) خود یا هسته  -ج
  

  135-زینانزنجیره تحول 
.  گرددهاي مادر آن نیز در فرآیند شکافت تولید میآید بلکه هستهاین ایزوتوپ نه تنها خود مستقیماً از شکافت بوجود می

آید. از سوي دیگر خود با واپاشی و نیز جذب نوترونی از  هسته این عنصر در بستر سوخت بوجود می-با واپاشی مادر رو  از این
  : رواز این رود. بین می 

136
 

136

nn

135y103.2135hr2.9135hr7.6135sec11135

Xe            I                           

                                         

BaCsXeITe     

                                           

fission          fission           fission 

6  

اي زنجیره ساماریوم نیز  مندرج است. در این جدول اطلاعات هسته  ) 9- 1( در جدول  رآکتور  اي سموم  خلاصه اطلاعات هسته
شود بدلیل نیمه عمر بسیار کوچک تلور، از وجود آن صرف نظر شده ودر عوض براي مندرج است. همانگونه که ملاحظه می

عبارت دیگر فرض بر آنست که  ه  تر از بهره واقعی آنست. ب ایم که قدري بزرگ شکافت موثر استفاده کرده تولید ید از بهره  
 گردد.زنجیره ما از ید آغاز می
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  . رآکتوراي سموم خلاصه اطلاعات هسته )9-1(جدول 

)b(σa  λ (s-1) 
2

1T  (h) )235Yield (U     
1/0 5-10 × 87/2  7/6 0693 /0  135I  

610 × 65/2  6-10 × 09/2  2/9  00237/0  135Xe  
1400  6-10 × 63/3 53  01071/0  149Pm  

40100  -  -  -  149Sm  
 

  بشرح زیر است: 135-زینان معادلات دیفرانسیل حاکم بر تغییرات 

)9-10 (  
X XI

dt

dX

I
dt

dI

aXXfXI

IfI

 

باشد. با حل دستگاه فوق  هاي حرارتی میشار متوسط نوترون  و    زیناناي ید و  بترتیب غلظت هسته  Xو    Iکه در آن  
- ) رفتار تابع زمان ایزوتوپ 9-2) و (9-1هاي (شکل   آید.بطور کامل بدست می  زینان   هاي ید وتغییرات زمانی هریک از ایزوتوپ

 در مقایسه با تغییرات شار نوترون آورده شده است.  135-و زینان 135-اي یده

  
   135-زینانمقدار تعادلی 

  وید خواهیم داشت: زینانبا توجه به اینکه در شرایط تعادلی تجمع 

)9-11(  0
dt

dX

dt

dI 
  :رواز این

)9-12 (  

aXX

fXI

I

fI

)(
X

I

 

را مطابق عبارتی که قبلاً بدست آورده بودیم محاسبه    135Xمنفی ناشی از حضور    راکتیویتهحال باتوجه به شرایط تعادلی، میزان  
  م:یی نما
)9-13(  

p
f

ap

 

  

)9-14 (  
aX

X

fXI
aXX

)(
X 
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)9-15(  

aX

X

XI

p

)( 

  توان براي سادگی در شرایط حدي استفاده کرد:از فرمول فوق می 
  شار نوترونی پایین:  -الف

)9-16(  
aX

X 
  

)9-17(  

aX

X

XI

p

)( 

  شار نوترونی بالا:  -ب
)9-18(  

aX

X 
  

)9-19(  
pευ

)γγ(
ρ XI 

ي در حال کار با بیشترین  رآکتور در حال تعادل در    زینانناشی از    راکتیویته در شرایط اخیر میتوان تخمین خوبی از حد بالاي  
  ): 235Uتوان بدست آورد(با سوخت  

)9-20(  1p 
  

)9-21(  
k
kXI

%   71.2
43.2

066.0)( 
  

  149-زنجیره ساماریوم
مترتب بوده   زینانناشی از  راکتیویتهبراي تکمیل بحث سموم، زنجیره ساماریوم را نیز در نظر گرفته و همان نتایجی که بر 

  گردد.است عیناً ومتشابهاً براي این ایزوتوپ عمل می

150
 

150

nn

149

β

hr53149

β

hr7.1149

Sm           Pm                         

                                             

)Stable(  SmPmNd     

     

 fission 

  

می پرومتیوم  از  سریعتر  خیلی  نئودیمیوم  تجزیه  نسبی،  نظر  از  اینکه،  به  باتوجه  نیز  اینجا  این   .باشددر  براي  میرو  از  توان 
در   که  گرفت  نظر  در  پرومتیوم  براي  را  نئودیمیوم  براي  شکافت  بهره  و  گرفته  نظر  در  اخیر  عنصر  از  را  زنجیره    سادگی 

باید توجه داشت که ساماریوم بعنوان بهره موثر تلقی می)  9-1(جدول   ایزوتوپ پایدار است و دچار واپاشی    149-گردد. ضمناً 
  معادلات دیفرانسیل حاکم عبارتند از :رو از این شود. نمی
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)9-22 (  
S P

dt

dS

P P
dt

dP

aSP

aPPfP

 

  

به سادگی با حل معادلات فوق غلظت    باشد. متشابهاً وهاي پرومتیوم وساماریوم میبترتیب نماینده غلظت هسته  Sو    Pکه در آن  
مانند گذشته  ها وبه ویژه ساماریوم بدست میاین هسته  شکل   توان حساب کرد.ناشی از حضور آن را می  راکتیویتهآید که عیناً 

 دهد. نشان می نوترون شاردر مقایسه با تغییرات   149Pmو  149Smهاي ) رفتار تابع زمان ایزوتوپ 9-3(

  
  شرح آزمایش 

میله  کالیبراسیون  آزمایش  به  توجه  هر هايبا  براي  منحنی  میله   کنترل،  دسترس    راکتیویته کنترل  در  آن  موقعیت  برحسب 
میله موقعیت  اطلاعات  ساعتی    هاياست.  اطلاعات  در جدول  پارامترها  سایر  میرآکتور  کنترل مانند  این گردد.  درج  این رو  از 

شیفتی   دوره  یک  براي  می رآکتور  اطلاعات  بطول  هفته  یک  حدود  قدرت که  وذکر  وساعت  تاریخ  ذکر  با  جدولی  در  کشد 
میرآکتور   مرتب  خلاصه  میلهبصورت  از  هریک  کالیبراسیون  اطلاعات  داشتن  با  دانشجو  موقعیت  گردد.  تغییرات  لازمست  ها 

درج نماید. منحنی مربوطه، رفتار    راکتیویتهها را به  میله منفی ایجاد    راکتیویتهتبدیل وجمع آنها را در ستون آخر در برابر زمان 
در شکل    دهد.و نزدیک شدن به حالت تعادلی را نشان میرآکتور  و ساماریوم را در طی کارکرد مداوم    زینان  سمومشده ناشی از  

آورده شده  نوعی    MTRتحقیقاتی  رآکتور  اي کار  کنترل در طول بازه یک هفتههاي) اطلاعات تجربی تغییرات موقعیت میله4-9(
  است.
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  نوترون. شاردر مقایسه با تغییرات  135Iرفتار تابع زمان ایزوتوپ   )9-1(شکل 
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 نوترون. شار  در اثر تغییر زینانرفتار تجمع سم  )9-2(شکل 
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  نوترون. شار در مقایسه با تغییرات  149Pmو  149Sm يهارفتار تابع زمان ایزوتوپ  )9-3(شکل 
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 . نوعی MTRرآکتور   یک کار  ياکنترل در طول بازه یک هفتهي هاتغییرات موقعیت میله  یاطلاعات تجرب )9-4(شکل 
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  . نوعی MTRتحقیقاتی رآکتور در  149Smو  135Xeجهت تعیین رفتار مسمومیت ناشی از رآکتور  اطلاعات  )9-2(جدول 
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  تحت نرم افزار متلبرآکتور حل عددي معادلات دیفرانسیل توصیف کننده رفتار سموم در قلب : پیوست 

  
clear 
clc 
options = odeset('RelTol',1e-100,'AbsTol',[1e-20 1e-20 1e-20 1e-20 1e-20 1e-20 1e-20]); 
[T,Y] = ode15s(@point,[0:2E3:30*24*3600],[0 0 0 0]); 
k=length(T); 
for i=1:k 
    if T(i)<(3*24*3600) 
        Flux(i)=2E13; 
    end 
    if T(i)>=(3*24*3600) 
        Flux(i)=1E13; 
    end 
    if T(i)>(6*24*3600) 
        Flux(i)=2E13; 
    end 
    if T(i)>(9*3600*24) 
        Flux(i)=0; 
    end 
end 
figure(1) 
plot(T,Y(:,1),T,Y(:,2),T,Flux); 
grid on 
xlabel('Time, sec'); 
ylabel('Precursor Density') 
legend('Iodine','Neutron Flux') 
figure(2) 
plot(T,Y(:,3),'-b',T,Y(:,4),'y','LineWidth',2); 
grid on 
xlabel('Time, sec'); 
ylabel('Precursor Density') 
legend('Pm','Sm') 
Flux=Flux'; 
Results=cat(2,Y,Flux,T); 
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function dy = Point(t,y) 
if t<3*24*3600 
    F=2E13; 
end; 
if t>=3*24*3600 
    F=1E13; 
end; 
if t>=6*24*3600 
    F=2E13; 
end; 
if t>=9*24*3600 
    F=0; 
end; 
Sigmaf=1; 
SigmaAI=0.1E-24; 
SigmaAXe=2.65E6*1E-24; 
SigmaAPm=1400E-24; 
SigmaASm=40100E-24; 
GI=0.0639; 
GXe=0.00237; 
GPm=0.01071; 
LamndaI=2.87E-5; 
LamndaXe=2.093E-5; 
LamndaPm=3.63E-6; 
dy = zeros(4,1);    
dy(1)=(GI*Sigmaf*F)-(LamndaI*y(1))-(SigmaAI*F*y(1)); 
dy(2)=(LamndaI*y(1))+(GXe*Sigmaf*F)-(LamndaXe*y(2))-(SigmaAXe*F*y(2)); 
dy(3)=(GPm*Sigmaf*F)-(LamndaPm*y(3))-(SigmaAPm*F*y(3)); 
dy(4)=(LamndaPm*y(3))-(SigmaASm*F*y(4)); 
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  سوالات

 تعادلی عملاً استقرار یابد؟کشد تا حالت چقدر طول می )1

 چقدر است؟نوعی  MTRتحقیقاتی رآکتور در   مگاوات 5منفی حالت تعادلی در قدرت  راکتیویتهمیزان  )2

 دهد؟ مقایسه مقدار فوق با مقدار نظري تخمینی در بخش قبل چه چیزي را نشان می )3

 منفی را حساب کنید؟  راکتیویتهدر  149Smسهم ناشی از   )4

 دهد؟نشان می با سهم ناشی از ساماریوم چه چیزي را  زینانمقایسه سهم ناشی از  )5

تغییرات   )6 منحنی  در    ρآیا  زمان  است.  نوعی    MTRتحقیقاتی  رآکتور  بر حسب  شکافت  پارة  دو  این  به  مربوط  فقط 
 توضیح دهید. 

 ناشی از سموم ایجاد شده و علت آن را مشروحاً توضیح دهید. راکتیویته چه تغییراتی در  رآکتور در اثر خاموش شدن  )7

 آن را حل کرده، نقاط اکسترمم را استخراج کنید. معادلات دیفرانسیل حاکم بر سموم را در حالت خاموش نوشته و  )8

 ؟ تحلیل کنیدرآکتور    يایک هفته  يرا در کل سیکل کار  سمومنتایج عملی مترتب بر رفتار    )9-4(با توجه به شکل   )9
 .کنترل توجه کنیديها: به موقعیت میله  ییراهنما

لطفا به استاد   ییحل کنید (جهت راهنما يفزار متلب به صورت عددمعادلات حاکم بر رفتار سموم را با استفاده از نرم ا )10
 درس مراجعه کنید).
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  به روش کالریمتري کالیبراسیون قدرت حرارتیفصل دهم: 

  
  شویددر این فصل با موارد زیر آشنا می

 با کمک روش کالریمترينوعی   MTRتحقیقاتی  رآکتور  گیري قدرت در  هاي اندازهکانال  اسیونکالیبرآشنایی با 

  
  تئوري آزمایش

از جنس جریان بوده که متناسب با قدرت   ندشـرح داده شددر فصـل سـوم گیري قدرت که  هاي اندازهخروجی همه کانال 
از  باشـــد. نمیرآکتور  ها به خودي خود نماینده قدرت واقعی باشـــد. این درحالیســـت که جریان خروجی این کانالمیرآکتور  

سـپس بعنوان یک کانال نمایش دهنده قدرت مورد اسـتفاده قرار گیرند.  ها بایسـتی ابتدا کالیبره شـده ودر عمل این کانالرو  این 
هاي صـفر قدرت بکار  رآکتورهاي کالیبراسـیون اسـتفاده از نقشـه شـار نوترونی در قلب اسـت که معمولا در مورد  یکی از روش

باشـد. خود این روش به دو هاي باقدرت متوسـط قابل اسـتفاده میرآکتوررود. روش دقیقتر روش کالریمتري اسـت که براي می
  صورت زیر قابل اجراست:

ورت اول: و خروجی از   وروديسـیال آب خنک کننده   دماي  با اسـتفاده از تفاوت  مسـتقیماً  قدرت رادر این حالت    صـ
  آید:، در هر لحظه از رابطه زیر بدست میP،  رآکتورعبارت دیگر قدرت  ه . بآوریممیقلب بدست  

)10-1(  )TT(CmP inoutp

o 
o

m[
s

kg
  دبی جرمی سیال خنک کننده عبوري از قلب رآکتور:[

pC  [=4180
oC.kg

Joul  گرماي ویژه آب :[

out coreT  [ oC   دماي آب خنک کننده خروجی از قلب: [
in coreT  [ oC   دماي آب خنک کننده ورودي به قلب: [

 

در زمان رآکتور  گیري قدرت  از این رابطه به عنوان یک شــاخص مســتقل براي اندازهنوعی   MTRتحقیقاتی  رآکتور  در  
به دلیل خطاي زیاد نمیتوان از این رابطه براي کالیبراسـیون دقیق    به هر حال به دلیلشـود که  شـود. یادآور میکار آن اسـتفاده می

سود جست. ضمناً با توجه به وجود قسمتی از آب استخر بصورت راکد در سطوحی پایین تر از قلب که در عبور  رآکتور  قدرت  
  کند، لازمست یک ضریب تصحیح به رابطه قبلی اضافه گردد یعنی :از قلب مشارکت نمی

)10-2(  )TT(Cm  P in coreout corep

o 
 

شـود  اجازه داده میگیري شـده و اندازه tدر بازه زمانی    اسـتخر  آب  تغییرات دماي متوسـط  این حالتدر    صـورت دوم:
  را محاسبه کرد:رآکتور  تا درجه حرارت آب مداراولیه طی این مدت افزایش یافته وسپس طبق روابط زیر قدرت حرارتی  

)10-3(  
t

T
CM

t

Q
P

Pool
p   
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[w] P  قدرت حرارتی  رآکتور  :

]J[ Q   مقدار انرژي تولیدي  توسط  قلب رآکتور  که در آب  مدار اولیه جذب شده :
M [Kg]: جرم آب در گردش در مدار اولیه   لک   

 4180]
C.kg

J
[C

op  ظرفیت گرمایی ویژه آب : 

]C[T o
Pool   افزایش دماي متوسط آب استخر:  

  [sec]Δt  بازه زمانی مورد آزمایش 

  
  رآکتورل کالیبراسیون قدرت یدلا

از کارسـ از به طور کلیک و نوترونی هاي  آشـ کارسـ تهتابش  هاي  آشـ ها  اي، هر نوع از تابش رابه جریانی از الکترونهاي هسـ
ــدت جرتبدیل می ــده یاکنند. از جمله عواملی که بر ش ــتن ایجاد ش ــیده به   تاثیر گذار اس ــازمقدار تابش رس ــکارس ومیزان   آش
گیري قدرت،  هاي اندازهاز آنجا که خروجی هر یک از این کانال باشــد.نوترون میشــار   که خود تابعی ازباشــد  می  نویونیزاســی 

مدرج گردد. از  رآکتور  بر حســب قدرت واقعی    ییلازم اســت پاســخ نهارو  . از این رودیک شــدت جریان الکتریکی بشــمار می
هاي مربوطه اقدام گردد. لازم به ذکر اسـت که در طول عمر ، نسـبت به کالیبراسـیون کانالرآکتوراینرو لازم اسـت در ابتداي کار  

ــوخـت و بزرگی وکوچکی قلـب رخ میرآکتور ــرف ، بـا توجـه بـه تغییراتی کـه در چیـدمـان سـ دهـد ونیز بـا توجـه بـه تغییرات مصـ
وخت ازونیز در نظرگیري این حقیقت که    1سـ کارسـ یت خود را از دسـت میآشـ اسـ رو  از این   .دهندهاي نوترونی نیز طی زمان حسـ

، لازم اسـت اینکار به تناوب در مقاطع مختلف دوران بهره برداري رآکتورعلاوه بر کالیبراسـیون انجام شـده در دوره راه اندازي 
  نیز تکرار گردد.

دوباره تنظیم وکالیبره    گیري قدرت  هاي اندازهبا بحث فوق میتوان اینطور نتیجه گرفت که لازم است هر چند مدتی کانال
رآکتور  نسبی آنها از قلب  از تنظیم فاصله  هاکانالگیري آنها اطمینان حاصل شود. براي کالیبراسیون این شوند تا از صحت اندازه

که   است  صورت  این  کاربه  روش  میشود.  بهاستفاده  قدرت  تعیین  از  کالریمتري    پس  قلب آشکارسازفاصله  روش  به  نسبت  ها 
با   متناظر  عدد  که  گردد  تنظیم  اندازهطوري  قراقدرت  کالریمتري  روش  از  شده  واقعی  یگیري  قدرت  آنکه  برحسب  گردد.  ت 

آنچه  اندازه یا کمتر از  باشد لازم است فاصله  نشان می  آشکارساز گیري شده بیشتر  قلب  دهد  از  یا  رآکتور  آشکارساز  نزدیکتر 
واقع درکنار    گیري قدرت،هاي اندازهمربوط به کانالي نوترونیک  آشکارسازها  استقرارمحل  )  10-1شکل (  دورتر تنظیم گردد.

  دهد. را نشان مینوعی  MTRتحقیقاتی رآکتور  قلب 
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  گیري قدرت، هاي اندازهي نوترونیک مربوط به کانالهاآشکارساز  استقرارمحل ) 10-1(شکل 

  . رآکتورواقع درکنار قلب   
  

  شرح آزمایش
تفاده از    روش کلی آزمایش به نصـب شـده اند رآکتور  اسـتخر  چهارگوشـه  که در   دما سـنج  چهاراین ترتیب اسـت که با اسـ

دســتکم حدود  هاي مورد اســتفاده داراي دقت بالا وشــود. دماســنجگیري میســپس متوســط و  گیريدماي هر چهار نقطه اندازه
  یکدهم درجه سانتیگراد است. 

دهیم. چون این  را روي حالت اتوماتیک قرار میرآکتور  کنترل    سامانه  تنظیم نموده و را در قدرت دلخواه  رآکتور  ابتدا  
بایستی که قلب در شرایط رژیم اجباري خنک  رو  از این   . گیرد صورت می  یک مگاوات هاي بالاي  آزمایش معمولا در قدرت 

گونه تبادل حرارتی با خارج نباید صورت آنجاکه هیچدهیم. از شود. بدین منظور پمپ مدار اولیه را در وضعیت روشن قرار می
  گردد. گیرد، پمپ مدار ثانویه وپمپ تصفیه یونی آب مدار اولیه خاموش می

ازه ــطح قـدرت، درجـه حرارت را در بـ ابـت بودن سـ ه ثـ ا توجـه بـ د از تنظیمـات فوق بـ انی  بعـ ازه   15هـاي زمـ ا هر بـ ه (یـ دقیقـ
ــیـال خنـک کننـده از قلـب  ی ـدیگري)، قرا ــمنـاً دماي ورود وخروج سـ ــیـال خنـک کننـده عبوري از قلـب  رآکتورت وضـ ، وفلوي سـ

  کنیم.یم. براي ثبت اطلاعات از فرم پیوست استفاده مییرا نیز ثبت مینمارآکتور  
دارنده  مخزن نگهمشتمل است بر جرم آب استخر وآب موجود در رآکتور  لازم به ذکر است که جرم کل آب مدار اولیه  

تخررا  شـود که نهایتاً مقادیر اندازههاي ارتباطی وآب موجود در مبدل حرارتی. توصـیه مینیز لوله و ط اسـ ده دماي متوسـ گیري شـ
تفاده از شـیب متوسـط نقاط،   بر حسـب زمان روي منحنی برده تا ضـمن کسـب اطمینان از خطی بودن روند افزایش دما، نهایتاً با اسـ

گیري قدرت در یکی از جلســات  نمایش دهنده نحوه اندازه )10-2( با دقت تمام محاســبه وتعیین گردد. شــکلرآکتور  قدرت  
  باشد.کالیبراسیون می
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  نکاتی در خصوص صورت دوم
ست تلفات حرارتی به خارج از استخر نیز در نظر گرفته شود. این تلفات عمدتاً عبارتند از تلفات  ا در محاسبات دقیق لازم

تخر،  از طریق دیواره متی از تلفات نیز از طریق هاي اسـ مناً قسـ طح چه از طریق جابجایی وچه از طریق تابش. ضـ تلفات از طریق سـ
گردد. دانشــجو میتواند با بررســی بیشــتر تخمینی از این  هاي ارتباطی و نیز آب باقیمانده و راکد در مبدل حرارتی انجام میلوله

  تلفات بدست آورد.
گیري) از تخمین خطاي نسـبی که بصـورت زیر براي اطلاع از دقت (چه در صـورت نخسـت وچه در صـورت دوم اندازه

  شود میتوان محاسبات مربوط به خطا را انجام داد:استفاده می
)10-4(  

t

)t(d

T

)T(d

C

dC

M

dM

P

dP 
 

آب  گیري در حالتی که از کل  گیري بسادگی روشن است که دقت اندازهبا توجه به تخمینی از پارامترهاي مورد اندازه
 ی کند). یباشد(دانشجو این مطلب را راستی آزماشود بسیار بیشتر از دقت روش دیگر میمدار اولیه استفاده می

صورتی  در  که  گستره معمول تغییرات  قابل توجه است  آب در  ناچیز خواص  رعایت تغییرات  به  آزمایشگر علاقمند  که 

  ترتیببه این تواند مورد توجه قرار گیرد.  می  )10-1(ی باشد، در این صورت جدول  یدما
C

dC  تواند برآورد  دیگر صفر نبوده و می
  جرم خواهیم داشت:   خطايشود. ضمناً در خصوص  

)10-5(  
V

dVd

M

dM 
  

  . ي سانتیگراددرجه 45الی   25دمایی اطلاعات فیزیکی آب در گستره  )10-1(جدول 

 ( . )Pa s  
)

C.kg

J
( C

op  )
m

kg
( ρ

3
  T   

( oC ) 
3-10 × 897 /0 3/4179  1/997  25  

3-10 × 723 /0  9/4177  0/994  35  

3-10 × 659 /0  3/4178  3/992  40  

3-10 × 599 /0  2/4179  2/990  45  
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  علت رابطه خطی که بین شار نوترونی و قدرت رآکتور وجود و به عبارت دیگر:ه  ب :  1 نکته 

DensityNeutron   Flux  Neutron   Density  Power   Power   Total  

رو به محض آنکه آشکارسازها در یک سطح قدرت خاص کالیبره شوند، در این صورت درستی  از این 
 گردد.کلیه سطوح قدرت (منظور قدرت نوترونی) محرز می نمایشگر قدرت رآکتور در 

می  :2 نکته  کانالتاکید  منجمله  الکترونیکی  ادوات  کلیه  که  اندازهشود  از  هاي  قبل  قدرت،  گیري 
را داشته باشند   الکترونیکی خود  لازمست از نقطه نظر صحت کارکرد، کالیبراسیون  کالیبراسیون فیزیکی 

 کالیبراسیون مورد نظر در این آزمایش متفاوت است. که با 

بایست کالیبره گردد.  براي تعیین قدرت حرارتی در زمان حقیقی فلومتر روي کنسول رأکتور می: 3 نکته  
گیري حجم از دست رفته آب براي این کار خروجی آب از استخر رأکتور سریعاً گشوده شده و با اندازه

مخزن   گردد. از تغییرات سطح آب در  زمانی معین، دبی واقعی بدست آمده وفلومتر تنظیم میبین دو فاصله  
 توان استفاده کرد.  نیز می دارندهنگه
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  نوعی  MTRرآکتور یک آزمایش کالیبراسیون قدرت حرارتی در 
  وجود دارد.رآکتور متر مکعب آب در مدار اولیه   600حجم آب موجود در مدار اولیه: حدود 

  مگا وات  5کنترل قدرت راکتور: گیري شده توسط سامانه  اندازهحرارتی  قدرت 
 
 

قدرت  
رآکتور  
[MW]  

TComγ  
۰۶/۱γ= 

دبی حجمی 
آب عبوري  

از قلب  
 رآکتور

[gpm] 

 زمان  [C]دماي استخر  [F]رآکتور دماي قلب 

 اندیس 
TΔ  ورودي خروجی aveT 4T 3T 2T 1T hh:mm 

8/4 2070 15 107 92 52/35 5/35 6/35 5/35 5/35 8:40  1 

8/4 2070 15 107 92 25/36 9/35 8/36 4/36 9/35 8:45 2 

8/4 2070 15 108 93 75/36 4/36 2/37 9/36 5/36 8:50 3 

5/4 2070 14 108 94 30/37 0/37 6/37 6/37 37 8:55 4 

5/4 2070 14 109 95 80/37 5/37 3/38 8/37 6/37 9:00 5 

5/4 2070 14 110 96 48/38 1/38 7/38 5/38 6/38 9:05 6 

5/4 2070 14 111 97 70/38 4/38 1/39 9/38 4/38 9:10 7 

5/4 2070 14 112 98 05/39 0/39 0/39 2/39 0/39 9:15 8 

5/4 2070 14 113 99 73/39 5/39 1/40 8/39 5/39 9:20 9 

5/4 2070 14 114 100 08/40 0/40 3/40 2/40 8/39 9:25 10 

5/4 2070 14 114 100 48/40 2/40 7/40 6/40 4/40 9:30  11  
5/4 2070 14 115 101 03/41 9/40 5/41 2/41 5/40 9:35  12  
5/4 2070 14 116 102 55/41 3/41 9/41 7/41 3/41 9:40  13  
5/4 2070 14 117 103 08/42 9/41 4/42 3/42 7/41 9:45  14  
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 .نوعی) MTR(در یک راکتور  نسبت به زمانرآکتور استخر  آب ) تغییرات دماي متوسط10-2شکل (

 
  از:) عبارتست 10-2هاي تجربی نشان داده شده در شکل (ي خط برازش شده به داده رابطه
)10-6(  0 09664 35 77 

  ، در نتیجه داریم: کنیم تقسیم می 60در این رابطه زمان بر حسب دقیقه است، شیب خط برازش شده را بر عدد از آنجا که 
)10-7(  0 09664

60 0 0016107 
  عبارتست از:رآکتور  به این ترتیب قدرت 

)10-8(  600×997 77 × 4177 9×0 0016107=4 0  
رآکتور  گیري قدرت  هاي اندازهکه از کانال مقادیريمگاوات است، در حالیکه  4قدرت محاسبه شده از این آزمایش برابر با 

  .  هستندمگاوات  5متفاوت و در حدود   قرایت شده
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  نوعی   MTR رآکتوریک پیوست: فرم انجام آزمایش کالیبراسیون قدرت حرارتی در 
  تاریخ:      /       /      

  آزمایش کالیبراسیون قدرت حرارتی  
  وجود دارد.رآکتور متر مکعب آب در مدار اولیه   600حجم آب موجود در مدار اولیه: حدود 

  :   رآکتور گیري قدرت در  هاي اندازهقدرت کانال
  

 

قدرت  
رآکتور  
[MW]  

TComγ  
۰۶/۱γ= 

دبی حجمی 
آب عبوري  

از قلب  
 رآکتور

[gpm] 

 زمان  [C]دماي استخر  [F]رآکتور دماي قلب 

 اندیس 
TΔ  ورودي خروجی aveT 4T 3T 2T 1T hh:mm 

  
          1 

  
         2 

  
         3 

  
         4 

  
         5 

  
         6 

  
          7 

  
         8 

  
         9 

  
         10 

  
          11  

  
          12  

  
          13  

  
          14  
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  سوالات
  چقدر است؟ ذکر شده کالریمتریک  روشمیزان خطاي نسبی در هریک از دو  ) ١
 وچرا؟از میان دو روش مشابه کالریمتریک، کدام دقیقتر است  ) ٢

ــتخر را اجرا می  هنگامی ) ٣ کنیم. در حالت اول چهار  کنیم، دو حالت مختلف را تجربه میکه روش گرمایش کل آب اس
oCدماسـنج با دقت  

2

داشـته و از متوسـط گیري آنها اسـتفاده میکنیم. در حالت دوم فقط یک دماسـنج در اختیار داریم   1
اندازه ه دهد شکسته و ببوده ولی متاسفانه زمینه داخلی لوله که درجات رانشان می  oC  1/0  که داراي دقت بهتري معادل

دماسـنج دقیق هسـت ولی درسـت نیسـت. در صـورتیکه کلیه  عبارت دیگر، این  ه  یک درجه سـانتیگراد جابجا شـده اسـت. ب
ــند، معلوم کنید نتایج اندازه ــان باشـ ــرایط دیگر یکسـ ــتري  گیري قدرت در کدامشـ یک از این دو حالت از دقت بیشـ

 برخوردار است؟

نقاط بعدي  گیري صـرف نظر کرده معمولاً در برازش خط به اطلاعات دماي متوسـط آب اسـتخر، از اولین نقطه اندازه ) ۴
 دهند. چرا؟را مورد استفاده قرار می

 ها نهایت اهمیت را دارد. چرا؟تیت چهار دماسنج واقع در چهار گوشه استخر، همزمانی قرایدر قرا ) ۵

 تر از واحد باشد؟اول وجود دارد، عددي کوچکروش  آیا ممکن است ضریب تصحیح که در فرمولاسیون   ) ۶

 گردد. چرا؟خاموش میرآکتور  در این آزمایش، مدار تصفیه یونی آب   ) ٧

اگر بعد از آزمایش معلوم شـود حجم آب موجود در مبدل حرارتی لحاظ نشـده اسـت، قدرت واقعی چند درصـد دچار   ) ٨
 بیراهی خواهد شد؟

ــورت اول براي اندازه ) ٩ ــتفاده از ص ــت فلومتر مدار  نوعی   MTRتحقیقاتی  رآکتور  گیري قدرت حرارتی  براي اس لازمس
 کنید؟کالیبره باشد. چه روشی را براي کالیبراسیون آن پیشنهاد میاولیه  

 کرد؟  يگیراندازهنوعی   MTRتحقیقاتی  رآکتور  را در    یتوان ضریب تصحیح حرارتیبنظر شما چگونه م ) ١٠
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  قلب راکتور  راکتیویتهی یضریب دماگیري  اندازه : یازدهمفصل 
  

  شویددر این فصل با موارد زیر آشنا می
  نوعی MTRتحقیقاتی  رآکتور  در   راکتیویتهی  یگیري ضریب دمااندازه

  
  مقدمه

ها،  رآکتوری در یها اهمیت فراوانی دارد. به دلیل گســتره وســیع تغییرات دمارآکتوردر    راکتیویتهی یاطلاع از ضــریب دما
باشـد. معمولاً به جاي در نظر گرفتن ضـریب تکثیر  ی مورد نیاز مییتغییرات ضـریب تکثیر به دلیل تغییرات دما  چگونگیاطلاع از  

اخصـی به نام ضـریب  تفاده میرآکتور  براي بررسـی اثرات دما روي کارکرد    راکتیویتهاز شـ گیري گردد. در ادامه، نحوه اندازهاسـ
 شود.شرح داده مینوعی  MTRتحقیقاتی  رآکتور  در    ضریب دمایی راکتیویته

  
  تئوري آزمایش

رایطی یده باشـدرآکتور  باید انجام شـود که کلیه تغییرات زمانی میان مدت  این آزمایش در شـ   رو از این  .به حالت پایدار رسـ
ی قلمداد گردد. براي این منظور کافیسـت با خاموش کردن پمپ  یهر گونه تغییر وضـعیتی در شـرایط قلب، ناشـی از تغییرات دما

ــتخر رفتـه رفتـه بـالا رفتـه وهمزمـان  رآکتور  مـدار ثـانویـه و قطع ارتبـاط خنـک کننـدگی   بـا محیط بیرون، اجـازه داد تـا دمـاي آب اسـ
ی که دماي اسـتخر  ینها ی ویدر دو حالت ابتدارآکتور  درج گردد. از تفاوت ضـریب تکثیر   مشـاهده و  کنترل تنظیمیمیلهموقعیت  

  MTRتحقیقاتی  رآکتور  گردد. قابل ذکر اسـت که در  ی تعیین مییدما  راکتیویتهدر کمترین و بیشـترین دما بوده باشـد، ضـریب 
ان بر عهده آب بوده، اما نوعی   اهده مینقش کندکننده و خنک کننده بطور یکسـ ود حقیقتاً ناشـی از تغییر در خواص  آنچه مشـ شـ

  باشد.کندکنندگی می
 

 آزمایش  شرح

  دماي خنک کننده(یا کند کننده) -الف
ــت چهار یا پنج روز از کار  رآکتور  در حال کار   Xe) که طی این مدت 2MWدر قدرت ثابت (مثلاً  رآکتور  بعداز گذش

، اقدام به انجام این آزمایش میکنیم. قابل ذکر اســـت که این آزمایش معمولاً همزمان با آزمایش اســـتبه حالت تعادل رســـیده  
ــیون حرارتی   ــود. بدین معنی که ارتباط حرارتی مدار اولیه را با خارج قطع کرده اجازه میانجام میرآکتور  کالیبراس دهیم که  ش

تخر از دماي ثابت (مثلاً   C30Tدماي آب اسـ o
Pool  تکم درجه بالاتر از دماي ثابت قبلی،   10) افزایش یافته به دماي بالاتر ودسـ

C40Tودر همان قدرت، افزایش یابد (مثلاً o
Poolپیشــین و نیز طی    يکماکان طی روزهارآکتور  شــود که قدرت ). تاکید می

شـود یکسـان و ثابت اسـت. لازمسـت کسـب اطمینان شـود که هرگونه اثرات تابع زمان، بویژه  چند سـاعتی که آزمایش انجام می
ــاماریوم، به حالت پایدار    زینـانتجمع   ــد.  میوسـ ــد. اکنون در اثر   کنترل تنظیمیمیلـه محـل  رواز این رسـ در قلـب بدون تغییر باشـ

 ــ  راکتیویتهآب و اثرات   يافزایش دما ــروع به تغییر کرده تا    کنترل تنظیمیمیلهل )، محیاز آن (مثبت یا منف   یقلب ناش ــامانهش  س
ــطح قدرت را ثابت نگـاه دارد. از میزان تغییر ــتن قدرت در انتهـاي    کنترل تنظیمیمیلـهمحـل   همچنـان بتواند سـ براي ثابت نگهـداشـ

پس   کار، مقدار   و سـ
TmT

اب می  ود. لازم به ذکر اسـت که تنها مولفهحسـ تغییر کرده  رآکتور  اي که در حین کار  شـ
ــوخـت کمـاکـان ثـابـت   ــت دمـاي آب بوده در حـالیکـه دمـاي سـ ــبـه  ي. برامی مـانـداسـ ــت بـا مراجعـه بـه منحن   محـاسـ   ی کـافیسـ

ــیون میلـه ــکـل    تنظیمیکنترل  کـالیبراسـ   کنترل تنظیمی یی میلـه  و انتهـا  ییابتـدا  يهـادر هر یـک از موقعیـت  مقـدار    ))11-1((شـ
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ــخص   ــود.  میمشـ ــودتعیین   درنهـایت مقـدار  رواز این شـ ــتگ . واحد شـ ــب    يبه اختیـار واحدها  یبسـ   دارد.   Tو  مناسـ
  ی طنوعی   MTRتحقیقاتی  رآکتور  اســتخر   يدما  يبلکه تغییرات آرام آن را در گســتره کار Tنه تنها مقدار   )11-2(شــکل  

  دهد.ینشان م  ییک آزمایش نوع
  

  
 

 

  
  نوعی.  MTRرآکتور یک  تنظیمیکنترل کالیبراسیون میله یمنحن )11-1(شکل 
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  طی یکی دو ساعت تکمیل آزمایش ملاحظه ورا  کنترل تنظیمیمیلهمحل  تغییرات تدریجی :1 نکته 
  خود در گستره دمایی داراي ساختاري است، آشکار شود.  Tیادداشت کرده تا احیاناً اگر 
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  نوعی.  MTRرآکتور یک  درکننده آب خنک  راکتیویته ییضریب دما یتغییرات نوع  )11-2(شکل 

oمقدار متوسط حدود  
Cent/C 7.0. 

 
  دماي سوخت  -ب

 يگیردر این مورد اندازه
F

T TF
ــریب    ــوخت مورد نظر م ییدما  راکتیویتهض ــد. این آزمایش را مییس توان در دنباله  باش

توان دماي داخل ســـوخت را قدرت وجود داشـــته باشـــد. تنها راهی که میآزمایش قبلی انجام داده بشـــرطی که مجال افزایش  
  است.رآکتور  افزایش داد بکمک افزایش قدرت  

تفاده از رابطه   تخراج اسـت. یعنی با اسـ یال قابل اسـ تفاده از دماي ورود وخروج سـ فرض بر اینسـت که دماي متوسـط سـوخت با اسـ
)T-C(T m06.1P in Coreout Core

o    ــط آب در ورود وخروج از قلـب مرتبط مرآکتور  کـه قـدرت ه دمـاي متوسـ ســـازد(بـه  یرا بـ
ود). ضـمناً بطور اصـول یون قدرت مراجعه شـ تخراج نمود.  FTتوان  از روي این دو دما، می  یآزمایش کالیبراسـ   رواز این را نیز اسـ

 در انجام این بخش از آزمایش:

 
 کنیم.) یادداشت میدو مگاواترا در قدرت ثابت (مثلاً    کنترل تنظیمیمیله  محل .١

 کنیم.یدماهاي ورود و خروج به قلب و دماي متوسط استخر را درج م .٢

کنیم. از روي را یادداشــت میکنترل تنظیمی  میله ) رســانیده و محل جدیدMW 5  ســریعاً قدرت را به مقدار بالاتر(مثلاً .٣
 آید. سوخت بدست می ياز افزایش دما  یناش مقدار  کنترل تنظیمی  میله  تغییرات محل

اب    FTدماهاي جدید ورود و خروج به قلب را یادداشـت و  .۴ وخت را حسـ کل ذرات گسـیل شـده از نمونه در  جدید سـ
 کنیم.مدت شمارش  

۵. FT   آوریمرا با توجه به دماي متوسط سوخت قبل از افزایش قدرت بدست می. 

۶. 
F

T TF
 شود.می  محاسبه 
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 افزایش یابد : MW 5 به MW 2  حال اگر قدرت از

FixTT Poolin Core  
  out CoreTنسبت به قبل افزایش یافته 

  .یابدنسبت به قبل افزایش می رواز این

  
  

تعیین   از مرکز سوخت به    ی پیچیده بوده ونیاز به استفاده از منحن  ی در گام چهارم اندک  FTلازم به ذکر است که  تغییرات دما 
دما در توده سوخت، غلاف، وخنک کننده اطراف آنست. با در    یدهنده یک توزیع نوعنشان  )11-3(خنک کننده دارد. شکل  

مشخصات حرارت داشتن  فیزیک  ی دست  دما  يمواد موجود، دما  یو  و  سوخت  و    يسطح  متوسط    يدما  در نتیجهمرکز سوخت 
 ي باشد. برای) مMW  5و    MW  2دما در دو قدرت متفاوت (   یدهنده توزیع نوعنشان  )11-4(باشد. شکل  یسوخت قابل محاسبه م

  :  عبارتست از خاص  این حالت
o

F C 8.96.444.54T  
  

 
 اي از دما در سوخت صفحه ینوع  توزیع )11-3(شکل 

 . مرکز سوخت به خنک کننده 

  

در این بخش از آزمایش ترجیحاً باید در شــرایط نوعی   MTRراکتور تحقیقاتی  شــرایط کاري  :2نکته  
پایدار حرارتی باشــد. به عبارت دیگر حرارت قلب تخلیه و نهایتاً به مدار ثانویه و به محیط داده شــود. 

و هر گونه تغییر در راکتیویته ناشـی از تغییر دماي متوسـط سـوخت خواهد   PoolTدر این شـرایط ثابت 

همچنان ی خنک کننده (کندکننده) در اینجا بی تاثیر اسـت زیرا دماي آب ورودي  یمولفه دما :3نکته  
تخر را داراسـت.   ته اسـت. کلاً آبی که قلب را در بر گرفته همچنان همان دماي اسـ ان و مانند گذشـ یکسـ
البته صـحیح است که آب خروجی از قلب داغ تر شده ولی باید توجه داشت دماي داخل سوخت بسی  

   بیشتر افزایش یافته است.
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 نوعی. MTRرآکتور یک تیغه سوخت   در MW 2 و MW 5 توزیع دما در دو قدرت )11-4(شکل 

  باشد. یکه معرف تیغه سوخت در شرایط متوسط م
  

 
  سوالات

 يگیر از سال، اندازه یدر چه فصل  )1
mT 

 است وچرا؟ يمتضمن اطلاعات بیشتر

 . چرا؟یمثبت باشد یا منف  آب در   راکتیویته  ییرود ضریب دمایتوقع م )2

 در حالیکه قدرت تثبیت شده است انجام داد؟ چرا؟رآکتور   يتوان این آزمایش را در روز اول شیفت کاریآیا م )3

افزایش دقت در آزمایش   يبرا )4
mT کنید.یرا پیشنهاد م  يدیگر ي هاچه راه 

 . چرا؟یمثبت باشد یامنف  سوخت در  راکتیویته ییرود ضریب دمای انتظار م )5

 Xe،  Smاز تغییرات غلظت  ی را نباید ناش راکتیویتهسوخت، هر گونه تغییر در  راکتیویته ییچرا در آزمایش ضریب دما )6
 بعلت تغییرات قدرت دانست؟ 

را    ییهاسوخت، چه راه   ییضریب دما يگیراندازه ياز افزایش قدرت برا یناش Xeتصحیح اثرات هر چند اندك  يبرا )7
 باشد؟ چرا و چگونه؟  پاسخگوتواند ی در روند کاهش قدرت م يگیراندازه یکنید؟ آیا عمل عکس یعنپیشنهاد می

  

  

  

Reactor power [MW] = 2 
Maximum fuel temperature [C] = 44.8 
Average fuel temperature [C] = 44.6 
Average clad temperature [C] = 43.8 

Reactor power [MW] =5 
Maximum fuel temperature [C] = 55.1 
Average fuel temperature [C] = 54.4 
Average clad temperature [C] = 52.7 
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