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 □ملخّص  □

 
لحدمة نتخونية والشتخونية لأمثمة الأبعاد اليشجسية  ENDF/B-VIIمكتبة السقاطع العخضية و  MCNP4C2استخجـ الكؾد 

 نتخونات باردة :ىي طاقيةمجسؾعات  أربعة قدؼ السجاؿ الظاقي لمشتخونات إلىو  .TRIGA MARK-II-2MW السفاعلفي  باردة
(0.005-0.025) eV ، (0.30_0.025)وحخارية eV  حخاريةفؾؽ ، و(0.30eV_10KeV)  10<سخيعةو KeV)) .

 الشتخونات الدخيعة، لتيجئة (LH) واليجروجيؽ الدائل ،(AL) والألسشيؾـ، (Be) : البيخيميؾـاستخجمت السخشحات التاليةو 
عشج خخج السجسع الخئيدي  وجخعة أشعة غاما السحدؾبة الباردةتجفق الشتخونات  ةقيسبمغت   .لتخفيض أشعة غاما (Biوالبدمؾث)

طؾؿ السجسع  Lحيث  L/D = 200   مؽ أجل الشدبةعمى التختيب  Gy/hr 4.136و х 105 n/cm2.s 1.459 القيؼ  قشاةلم
 .دخؾؿ الشتخونات إلى السجسع الخئيدي فتحةقظخ    Dلمشتخونات الخئيدي

 .MCNP4C2 الكؾدو  TRIGA MARK_II_2MW مفاعل البحث ،نتخونات باردة ،قشاة نتخونية الكلسات السفتاحية:
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 □ ABSTRACT □  

  
 

The MCNP4C2 code and ENDF/B-VII cross-section library were used to 

optimize the neutronic and geometric parameters of the cold neutron beam in the 

TRIGA MARK-II reactor. The energy range of neutrons was divided into four groups: 

cold (<0.025) eV, thermal (0.025_0.30) eV, epithermal (0.30 eV_10KeV) and fast 

(>10 KeV). The filters such as: beryllium (Be), aluminum (AL) and liquid hydrogen 

(LH) were used to moderated the neutrons. In addition, the bismuth (Bi) was used to 

reduce the gamma ray. The calculated value of the cold neutron flux and the gamma 

dose at the main collector exit of the beam was 1.459 х 10
5
 n/ cm

2
.s and 4.136 Gy/hr 

respectively for the ratio L / D = 200 (where: L is the length of the main collector of 

neutrons and D is the diameter of the neutronic aperture). 

Key words: Neutronic beam, cold neutrons , TRIGA – MARK_ II_2MW reactor and 

MCNP4C2 code.  
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 :السقجمة .1
بعج تعخضيا للإجيادات  الجاخمية لمسؾاددراسة البشية ل: مثعمسية مختمفة أىسية كبيخة في مجالات  الشتخونات الباردةتستمػ 
تؾزع الحرات ضسؽ الخلائط مؽ خلاؿ معخفة و  دراسة تذؾىات ترشيع السؾادسختمفة أو لجخعات إشعاعية عالية، و السيكانيكية ال

خلاؿ كذف ؾوي مؽ ، ودراسة الؾقؾد الشودراسة أمخاض الشباتات نذاط الخلايا الحية وكيفية عسميا في دراسة، و الذبكة البمؾرية
شيع وتؾزع ذرات الؾقؾد غيخ الستساثمة ضسؽ البشية البمؾرية لمؾقؾد، ودراسة الشفايات الشؾوية الشاتجة عؽ الؾقؾد التذؾىات في التر

ي تعخض عمييا الؾقؾد نتيجة درجات الحخارة العالية والزغط أثشاء عسل تالسدتحخؽ لسعخفة الشغائخ وتؾزعيا ومعخفة التذؾىات ال
ي تحجث في تؾربيشات تت الحرية الالإنخلاعاالتذؾىات أو ، وفي دراسة عالية قزباف التحكؼ في السفاعلاتاختبار مجى فو  ،السفاعل

محخكات وتؾربيشات الظائخات، وفي دراسة انتثار غاز الييجروجيؽ في السعادف وفي دراسة التذؾىات الشاتجة في  السحظات الكيخبائية
البشية البمؾرية  عمى التغمغل ضسؽ عالية قجرةوبالتالي لجيو وبسا أف الشتخوف لا يستمػ أي شحشة كيخبائية   [1],[2] ،وعمؼ الآثار

(، B) البؾرو ( Liالميثيؾـ ) :التفاعل مع العشاصخ الخفيفة مثل يخىا مؽ الشتخونات بقجرتيا عمىغ. وتتسيد الشتخونات الباردة عؽ لمسؾاد
 . [1],[2] ,[4],[3]، لأشعة غاما ومعامل تؾىيؽ مشخفض لمشتخونات الباردة مقظع عخضي كبيخ ىحه السؾاد ؾتلالام (H) واليجروجيؽ
وفق بعجيؽ.  الي لمعيشة السجروسة شتخونات العابخةتجفق الأىسية كبيخة نتيجة تسكششا مؽ قياس الباردة مترؾيخ بالشتخونات لو 

مؽ حيث  الرؾرة الستذكمة مختمفة أيزا  فإف لحلػ و  Xأشعة تفاعل أشعة غاما و بذكل مختمف عؽ تتفاعل الشتخونات مع السادة و 
تكؾف متؾىشة  الباردة بتدايج الكثافة الالكتخونية، بيشسا الشتخوناتيتدايج  Xتؾىيؽ أشعة بسا أف و . [4],[3] تبايؽ التخكيب الجاخمي لمسادة

 فاعل الشتخونات مع نؾى ىحهب تببدوغيخىا مؽ السؾاد الأخخى  والميثيؾـالييجروجيؽ البؾر، و   بالشدبة لمعشاصخ الخفيفة مثل:
 . X [3]،[4]،[5]ولحلػ يعتبخ الترؾيخ بالشتخونات الباردة أداة مكسمة لظخيقة الفحص بأشعة غاما وأشعةالعشاصخ 
 MCNP4C2الكؾد  ـااستخجلأىسية الشتخونات الباردة في السجالات العمسية كسا ذكخنا سابقا فقج تؼ في ىحا البحث نغخا و   

بيجؼ  TRIGA MARK_II_2 MWترسيؼ حدمة نتخونية باردة في السفاعل أمثمة في  ENDF/B-VII ومكتبة السقاطع العخضية
وأخفض قيسة لجخعة أشعة غاما. حيث  عشج خخج السجسع الخئيدي لمشتخونات الشتخونات الباردة أفزل قيسة لتجفق لحرؾؿ عمىا

( Biالبدمؾث )و   ، الدخيعة الشتخوناتلتيجئة ( LH) ( واليجروجيؽ الدائلALالألسشيؾـ )و ( Be) : البيخيميؾـت السؾاد التاليةاستخجم
 لتخفيض أشعة غاما.

 أهسية البحث و أهجافه 2.
في الأغخاض البحثية مؽ  TRIGA MARK_II_2 MWالسفاعل مؽ  الاستفادةزيادة تأتي أىسية ىحا البحث مؽ خلاؿ  

في ترسيؼ حدمة نتخونية باردة (  MCNP4C2 الكؾد وفي استخجاـ طخؽ مؾنتي كارلؾ )الباردة  حدمة الشتخوناتخلاؿ تظبيقات 
 .في السجالات السختمفةتظبيقاتيا بيجؼ الاستفادة مؽ  ،وأمثمة الؾسظاء اليشجسية والشتخونية ليا

 . الطخائق و السواد3
 TRIGA MARKII-2MWالسفاعل  1.3

 ، وإنتاج الشغائخ السذعةبالشتخونات ، كإجخاء الأبحاث الشؾوية والترؾيخأغخاض متعجدةفي  تدتخجـ مفاعلات البحث
 TRIGA -2 MW)  (Training Research and Isotop Production Generalالسفاعل ويعج  وتظبيقات عمسية مختمفة.

Atomic والترؾيخ شغائخ السذعةجخيبية والتجريبية وإنتاج التال الشؾوية أحج مفاعلات الأبحاث السرسسة لإجخاء الأبحاث ،
أسظؾانية مفتؾحة سؾضع قمب السفاعل أسفل بخكة ماء حيث يت السفتؾححؾض اليرشف ىحا السفاعل مؽ مفاعلات ، و بالشتخونات

لمؾقاية مؽ أشعة و  حيث يعسل الساء كسبخد وميجئ لمشتخونات 7.47mوارتفاعيا ، 2.29mمرشؾعة مؽ الألسشيؾـ نرف قظخىا 
 .(1وتعظى مؾاصفات السفاعل بالججوؿ ) [6] غاما
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 TRIGA_MARK-II_2 MW [1]أهم السواصفات للسفاعل :(1لججول)ا
 2MW القجرة التذغيمية

 n/cm2.sec 1014 الشتخونيالتجفق 
 TRIGA نؾع الؾقؾد

 U-ZrH الؾسيط السدتخجـ مع الؾقؾد
 %20wt-8.5 الشدبة الؾزنية لميؾرانيؾـ

 %20 ندبة الإغشاء
 cm 38 طؾؿ عشرخ الؾقؾد
 cm 3.65 قظخ عشرخ الؾقؾد

 0.051cm-304ss سساكة و نؾع مادة الغلاؼ
 120-80 عجد عشاصخ الؾقؾد

 6-4 التحكؼعجد عشاصخ 
 $9.50 السفاعمية

 $18-$10 وثؾقية قزباف التحكؼ
 التبخيج العادي كسا في مفاعلات الحؾض السفتؾح التبخيج

  .عشاصخ تحكؼربع أو  ،احتياط وقؾد وعشرخ ،سظؾاني الذكلوقؾد أعشرخ  116يتألف قمب السفاعل مؽ  
 .(1كسا ىؾ مؾضح في الذكل) الذكلمؾقع داخل شبكة سجاسية  121في الاحتياط عشاصخ الؾقؾد والتحكؼ و ؾضع وتت

 54.93cmيبمغ نرف القظخ الجاخمي لو ( و 1mm)سساكة بعاكذ مؽ الغخافيت السغمف بالألسشيؾـالسفاعل قمب  حاطيو 
  [6],[1] .(1الذكل )يؾضح  كساعسل كسيجئ وعاكذ لمشتخونات ي حيث  55.56cmوارتفاعو 

 
 MCNP4C2باستخجام  TRIGA_MARK_II_2 MWمقطع عخضي في قلب السفاعل  :(1الذكل)                   
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 الوقود قزبان2.1.3 
يؾرانيؾـ ىجريج  (U_ZrH)الؾقؾد ويدتخجـ .cm 3.63وقظخه  cm 38.1 طؾلو اأسظؾاني شكلاالؾقؾد  قزيبسمػ ي 

 ويغمق كل .235باليؾرانيؾـ  %20وندبة التخريب  wt %8حيث تبمغ الشدبة الؾزنية لميؾرانيؾـ  .في السفاعل السحكؾر الدركؾنيؾـ
كسا نحؾ الؾقؾد لعكذ الشتخونات  قزيبفي نيايتي كل  وتتسؾضع cm 8.7طؾليا ت يمؽ طخفيو العمؾي والدفمي بدجادة مؽ الغخاف

 .cm [1],[6] 0.051سساكتو  SS304 مؽ الشؾع بغلاؼ مؽ الدتانمذ ستيليحاط قزيب الؾقؾد والتحكؼ و ،  (2الذكل)يؾضح 
 قزبان التحكم 3.1.3

 متساثمةمشيا  ةثلاث ، B4Cةباستخجاـ الساد (1الذكل )كسا في  تحكؼقزباف أربعة يتؼ التحكؼ في السفاعل عؽ طخيق  
يدتخجـ كعشرخ  والجدء الثاني  B4C السادة ؾي عمىتيح cm 38.1الجدء الأوؿ طؾلو  :جدأيؽمؽ  كل واحج مشيا تألفو يالتخكيب 

: الجدء الأوؿ كؾف قزيب التحكؼ الخابع مؽ جدأيؽيتو  (.c-2يؾضح الذكل) اكس فذ مؾاصفات قزيب الؾقؾدشبوقؾد احتياطي 
كسا  لتخفيض التفاعمية عشج المدوـ يساثل بالسؾاصفات اليشجسية عشرخ الؾقؾدو  مفخغ مؽ اليؾاءالجدء الآخخ و  تحكؼ، عشرخك يدتخجـ

  في الذكل
(2-b) . [1],[6]  
  

 
                            (c) (b) a)) 

 مقطع طولي في السفاعل                    ووهواء قزيب وقود                  )احتياط(وتحكم قزيب وقود 
 السفاعل وقزبان التحكم والوقودقلب مقطع طولي في  :(2الذكل)
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  TRIGA-MARK II-2MWفي السفاعل  الباردةالشتخونات حدمة أمثلة الأبعاد الهشجسية ل2.3 
 .MCNP4C2باستخجام الكود 

 مؽ: الباردةتتألف مشغؾمة الترؾيخ بالشتخونات 
 مشبع نتخونات.. 1
  .وفتحة القشاة الأوليالسجسع . 2
 .السجسع الخئيدي. 3
 .)نتخونية وفؾتؾنية( السخشحات. 4
 

 مشبع الشتخونات 1.2.3
في  لشتخونات الحخاريةتجفق ا، حيث تبمغ قيسة شتخوناتلم امشبع  TRIGA _MARK_II_2MWيعتبخ السفاعل 

 .1014n/cm2.sec القيسة قمب السفاعل
 [7] (1)مؽ العلاقة  يحدب عجد الشتخونات الستؾلجة في قمب السفاعل 

  
  ̅ *

       
       +

            *
 

   +   
   
        

                ̅

                              
             

 حيث 
 p=2MW   ،استظاعة السفاعل 

 ̅  انذظار واحج،  فيعجد الشتخونات الستؾلجة       
 الظاقة الشاتجة عؽ انذظار واحج،           

            *
 

  .Joulإلى   MeVمعامل تحؾيل مؽ   +   
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 السجسع الأولي وفتحة القشاة  2.2.3
 cm 10.64  قظخ قاعجتو الكبخى و  cm 1 قظخ قاعجتو الرغخى  أبعاده: جحع مخخوط يتألف السجسع الاولي مؽ

ويتؼ تبخيجه باليجروجيؽ الدائل بدساكة قجرىا  ،البيخيميؾـيسلأ ب مؽ الألسشيؾـ mm 0.8  ججاره سساكةو   7.13cmطؾلو و
1.53 cm  14.628 قظخىا  الألسشيؾـ ىحا السجسع ضسؽ اسظؾانة مؽ أدخل. و (4الذكل )كسا ىؾ مبيؽ في cm و

حيث يسلأ الفخاغ الستذكل بيؽ جحع السخخوط والاسظؾانة بالبدمؾث  mm 3 ة ججارىاسساكو cm 7.13   ارتفاعيا
ىي عبارة عؽ التي  إلى الفتحة الشتخونية وتؾجو الشتخونات  .(3) ىؾ مؾضح بالذكل غاما كسا لتخفيض شجة أشعة

 1.6 وتغمف بدساكة قجرىا  cm 3.2 وطؾليا 1cmقظخىا جسع الأولي أسظؾانة مؽ اليؾاء تمترق بالقاعجة الرغخى لمس
cm  وتحاط نياية السجسع الأولي وفتحة الشتخونات . مؽ الشيكل لتخفيض طاقة الشتخونات الجاخمة إلى السجسع الخئيدي

 .(4)و (3مؽ الألسشيؾـ كسا يؾضح الذكل) 3mm بػ سغمفالمؽ البدمؾث   cm 5.214بدساكة قجرىا 
 

 
 MCNP4C2الحدمة الشتخونية الباردة مع الأبعاد كسا تست نسحجتها باستخجام  :(3الذكل)
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 السجسع الأولي وفتحة القشاة :(4الذكل)

 :السجسع الخئيدي للشتخونات 3.2.3
يتألف مؽ مقظع و . خخج الحدمة نيايةو إلى السجسع الخئيدي يحجد بالسدافة ما بيؽ فتحة دخؾؿ الشتخونات  

 .مؽ الألسشيؾـ 2mm وسساكة ججاره الحدمة الشتخونية عشج خخج cm 13.66 قظخهو  cm 200طؾلو مخخوطي مشفخج 
مجسعات بأف   1967عاـ Barton [2] إليوبعج الاستشتاج التي تؾصل لمحدمة بذكل مشفخج خئيدي الالسجسع  استخجـو 

ىحا السجسع داخل اسظؾانة الجدء الأوؿ مؽ أدخل و  . [8],[3]تجفق نتخوني مشتغؼ عشج خخج الحدمةالحدمة السشفخجة تشتج 
ومؾاد تفاعل ما بيؽ الشتخونات مالستذكمة كشتيجة ل الحخارية لامتراص الشتخوناتمؽ مادة البؾلي إيتميؽ  cm 10 قظخىا 

 cm 14.628أدخل السجسع والاسظؾانة داخل أسظؾانة أخخى قظخىا . و (3)و (5)بالذكلكسا ىؾ مؾضح الحدمة الشتخونية 
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بسادة البدمؾث الجدء السخخوطي السشفخج سشيؾـ و لفخاغ ما بيؽ ججراف اسظؾانة الألا ئممو  . مؽ الألسشيؾـ 3.175mmوسساكة ججارىا 
 .أشعة غامالامتراص 

 

 
 السجسع الخئيدي للشتخونات :(5الذكل)

 
مى قيسة لمحرؾؿ عمى أع MCNP4C2باستخجاـ الكؾد أجداء الحدمة الشتخونية  ليشجسية لكل جدء مؽالأبعاد اأمثمشا 

عجة مخات  MCNP4C2شغل الكؾد و  ،عمى قيسة مقبؾلة لجخعة أشعة غاما عشج خخج الحدمةلتجفق الشتخونات الباردة و 
قظخ  Dطؾؿ السجسع الخئيدي لمشتخونات و L)حيث:  L/D = 200جديؼ( مؽ أجل الشدبة  10000استخجـ في كل مخة )

 ؿ الشتخونات إلى السجسع الخئيدي(.فتحة دخؾ 
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 السخشحات 4.2.3
  ،cm 9مؽ الألسشيؾـ طؾليا واسظؾانة cm 32   مؽ البيخيميؾـ طؾليا يتألف مؽ أسظؾانة :مخشح الشتخونات   

 . mm 1.58مؽ الألسشيؾـ سساكتو ا بغلاؼ حاطالدخيعة ويلتيجئة الشتخونات cm 10.16 ليسا نفذ القظخ البالغ 
  أسظؾانة البخيميؾـ  بخدتو 

كسا يؾضح الذكل  cm 5.238( بدساكة LH-liquied Hydrogenباستخجاـ اليجروجيؽ الدائل ) الألسشيؾـو 
(6.) 

الأسخ مشتخونات أقل مؽ مقظع عخضي لمؽ البدمؾث، حيث يتستع بسقظع أسخ يتكؾف  :مخشح الفؾتؾنات 
، [2],[9] ، ومعامل التؾىيؽ لمبدمؾث بالشدبة لأشعة غاما مداوي تقخيبا لسعامل التؾىيؽ لمخصاصالعخضي لمخصاص

 (6و) (5مؽ أشعة غاما كسا يؾضح الذكلاف ) ج السجسع الخئيدي والأولي لمتخمصولحلػ تؼ استخجاـ البدمؾث عشج خخ 
 

 
 

 
 الحدمة الشتخونية الباردة مخشح :(6)الذكل
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  شج خخج السجسع الخئيدي للشتخوناتو جخعة أشعة غاما ع الباردةحداب تجفق الشتخونات  3.3
 Dγ جخعة أشعة غاماو   Φthermal الحخاريةو   ،  Φcoldتجفق الشتخونات الباردةلحداب  F5: N,P البظاقة استخجمت
الحي يجتاز نقظة معيشة تسثل  الشتخونات حداب تجفقل تدتخجـحيث  .الفؾتؾنات Pالشتخونات و Nحيث تسثل  عشج خخج الحدمة

 السحتؾية عمى عجد الشتخونات الستؾلجة في قمب السفاعل FMدتخجـ معيا ، وت rنرف قظخىاو ( (x,y,zبكخة إحجاثيات مخكدىا 
 .[7] (2)بالسعادلة   F5وتعظى   [n/cm2.sec]لحداب التجفق الحي يجتاز الشقظة السحكؾرة بؾاحجة 

   ∬    ⃗          

    

∬     ⃗          
   

 
 

   

 
           

    

 

 [n/cm3] كثافة الشتخونات      ⃗    و، [n/cm2.sec]تجفق الشتخونات        ⃗   حيث يسثل السقجار        
 تعبخ الخميةيسكؽ أف  عجد الشتخونات التيندبة ) الؾزف الإحرائي لمشتخونات  و  ،[cm/sec]سخعة الشتخونات   و
طؾؿ الأثخ  و   ، [sec]خمية الؾر بزمؽ الحي يدتغخقو الشتخوف لع  و ،(سسي لمسشبعوالتي ىي جدء مؽ الحجؼ الإ السجروسة
 .[cm3]الخمية السجروسة  حجؼ Vو، [cm]الشتخوني

 [7](  (3مؽ خلاؿ العلاقة [n/cm2.sec]بؾاحجة  ويحدب التجفق الشتخوني

Φ (
       

       
)  

  ̅ *
       
       +

            *
 

   +   
   
        

   [
 

    
]          

 حيث 
   

 

 عظي عجد الشتخونات التي تجتاز واحجة الدظؾح والتي ت  F5التجفق الشتخوني السحدؾب باستخجاـ البظاقة       
[7]  

 استظاعة السفاعل.        
 ̅  عجد الشتخونات الستؾلجة في انذظار واحج.        

 الظاقة الشاتجة عؽ انذظار واحج.           
            *

 
 . Joulإلى   MeVمعامل تحؾيل مؽ  +   

   
ل الكؾد يذغقسشا بت Dγ وجخعة أشعة غاما Φthermal الحخاريةو Φcold  التجفقات الشتخونية الباردة لحداب كل مؽو 

MCNP4C2 ستخجاـ اليجروجيؽ الدائلبا السجسع الخئيدي عشج خخج يؼتؼ حدابحيث  ،الثانيةفي جديؼ  10000 باستخجاـ 
 [10] .(2كسا في الججوؿ) Dγفي حداب   KERMAاستخجمت معاملات. و مختمفة عشج عجة درجات حخارةكسبخد 

 
 
 
 
 
 
 
 



  ترسيم حدمة نتخونات باردة في السفاعلTRIGA MARK_II_2MW                                          ، د.شعبان،د.احسج،محمد

  

74 
 

 LH(: تجفق الشتخونات الباردة، والحخارية وجخعة أشعة غاما باستعسال السبخد (2الججول 

 
 اب قيسة الطاقة السودعة في السخشحاتدح4.3

ل ئالبيخيميؾـ واليجروجيؽ الدا مؽ واحجة الكتللتقجيخ قيسة الظاقة السؾدعة في  F6:N,Pالبظاقة استخجمت 
قيسة الظاقة السؾدعة  F6 البظاقة أشعة غاما، حيث تعظينات الدخيعة وفؾتؾنات عؽ الشتخو ، والشاتجة الألسشيؾـ والبدمؾثو 

 . عمى الفؾتؾنات Pعمى الشتخونات والخمد  Nويجؿ الخمد [MeV/gr]بؾاحجة 
كسا ىؾ مؾضح في السعادلة  13Watt/MeV-10×1.6معامل التحؾيل استخجـ [Watt/gr]ولحداب الظاقة بؾاحجة  

 .[7]( 5و) ((4

 [
    
  ]   [

   
  ]                 [

        
   ]           

 [
   
  ]              ∭          

    

   ⃗         
  

 
            

 حيث 
  [atom/cm2.barn]الكثافة الحرية لمسادة     

   [gr/cm3]الكثافة الكتمية     
 .السشقؾلة إلى واحجة الكتللظاقة جؿ امع          
 مجسؾع السقاطع العخضية السيكخوسكؾبية لمسادة .     و 
 حيث بمغ مجسؾعيا أشعة غاماو  ةوالشاتجة عؽ الشتخونات الدخيع الظاقات السؾدعة في الفمتخ( 3يؾضح الججوؿ )و  

466.5KW  2مؽ أجل قجرة تذغيمية MW .  
 وأشعة غاما في الجخعة الاشعاعية السسترة(: مداهسة الشتخونات الدخيعة 3الججول )

 انفخاج الحدمة الشتخونية الباردةحداب زاوية  5.3
 التالية: [4] [11] (6)تحدب زاوية انفخاج الحدمة الشتخونية الباردة مؽ خلاؿ العلاقة 

                                 (6)         
        

 
 

295 100 77 60 20 Temperature  T[K] 
4.744×102 4.664×102 5.123×104 1.459×105 7.43×103 Cold neutron flux Φcold [n/cm2.sec] 
4.002×105 1.310×105 2.691×104 8.380×103 2.268×103 Thermal neutron flux Φthermal  [n/cm2.sec] 

3.517 2.341 3.46 4.136 2.58 Photon Dose  Dγ  [Gy/hr] 

Bi 
(25480 gr) 

Be 
(5180 gr) 

AL 
(9234 gr) 

LH 
(163.1gr) 

 

0.00494 55.4 12.22 81.2 Fast Neutron (KW) 
72.4 169.6 59 16.94 Gamma Rays (KW) 

72.405 225 71.22 98.14 Total (KW) 
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قظخ فتحة  Dقظخ الحدمة عشج خخج السجسع الخئيدي و Rو ، انفخاج الحدمة الشتخونية الباردةنرف زاوية    حيث تسثل 
 . الخئيديلمسجسع  زاوية انفخاج الحدمة بالشدبة  (4)، ويمخص الججوؿ الخئيديطؾؿ السجسع   Lالقشاة ، و

 الخئيدي: زاوية انفخاج الحدمة الشتخونية الباردة بالشدبة للسجسع (4)ججول ال
            

 
L/D R (cm) 

 
D (cm) 

 
L (cm) 

 
parameter 

 الخئيديالسجسع  200 1 13.64 200 3.62
  

 T=60kعشج  الباردة الشتخونية (: الوسطاء الهشجسية والشتخونية للحدمة5ججول)ال
 جخعة أشعة غاما

[Gy/hr]      
 تجفق الشتخونات الباردة

  [n/cm2.sec] 
 زاوية انفخاج الحدمة

              
L/D قظخ فتحة القشاة 

D[cm]    
 قظخ الحدمة

R[cm]   
 طؾؿ السجسع الخئيدي

L[cm]           
       4.136 1.459×105 3.62       200 1 cm     13.64 cm 100 cm        

 
 الشتائج و السشاقذة .4

 ،كسبخد وميجئ لمشتخونات LHمثمة الؾسظاء اليشجسية والشتخونية لمحدمة الباردة، وتؼ استخجاـ اليجروجيؽ الدائل أتست أولا : 
ستخجاـ ا عشج  وأن  (2و) (5الشتائج التي حرمشا عمييا في الججوليؽ )مؽ وكسا ىؾ ملاحظ  والألسشيؾـ خيميؾـيبالإضافة إلى الب

وقيسة تجفق الشتخونات  105×1.459تكؾف قيسة تجفق الشتخونات الباردة   60kجرجة حخارة اليجروجيؽ الدائل ب
قيسة تجفق الشتخونات الباردة ذات الظاقة  والحي يعخؼ بأنو ) يكؾف محتؾى الشتخونات الباردةحيث ، 103×8.380الحخارية

0.005eV  عشج خخج السجسع الخئيدي إلى قيسة تجفق الشتخونات الحخارية ذات الظاقةeV (0.025-0.30))  مداويا إلى
كسا أف قيسة ، كبخ ىحه الشدبة يعظي دلالة عمى أف الرؾرة الستذكمة ناتجة بذكل أساسي عؽ الشتخونات الباردة وإف ،1741%

التي حرمشا عمييا مشاسبة لاستخجاـ الحدمة الشتخونية الباردة في الترؾيخ بالشتخونات الباردة حيث تقتخب  ةالبارد تجفق الشتخونات
 MNRCو DIDOالتي تؼ الحرؾؿ عمييا في عجة حدـ باردة أخخى مثل حدمة السفاعل ةالبارد تجفق الشتخوناتىحه القيسة مؽ قيسة 

ة لسحتؾى الحدمة يسكؽ تفديخ الشدبة الكبيخ و  .[12]عمى التختيب n/cm2.sec 105×2.5و n/cm2.sec 105×3.3والتي بمغت 
 بعجة أسباب:   60Kعشج درجة  الباردة

رة السخشح عمى تحؾيل الشتخونات الحخارية إلى نتخونات جقة السعبخة عؽ كفاءة السخشح ) قالعلاتعظى  -1
 [13] 7)) العلاقة( بمشومعيشة باردة بعج عبؾرىا مدافة 

                                     
السقظع العخضي السيكخوسكؾبي لمتذتت      السقظع العخضي السيكخوسكؾبي الامتراصي لمشتخونات و   حيث يسثل 

السقظع العخضي السيكخوسكؾبي الكمي، حيث تدداد       ت اللا مخف وذت  لمت   السيكخوسكؾبي السقظع العخضي      الستساسػ و
بعية درجة حخارة بتا الامتراصي لمشتخونات، كسا وتعظى علاقة السقظع العخضي السيكخوسكؾبي  Rكفاءة السخشح بانخفاض قيسة 

 [14] (8السخشح بالعلاقة )

          
√ 

 
(
   

 
)

 

 

          
درجة حخارة مادة  Tو 293Kلمشتخوف عشج درجة حخارة  الامتراصي السقظع العخضي السيكخوسكؾبي       حيث يسثل 

أف انخفاض درجة حخارة السخشح يؤدي إلى زيادة السقظع العخضي  ((8( و(7ومؽ السلاحظ مؽ العلاقتيؽ السخشح مقجرة بالكمفؽ. 
قظع العخضي السيكخوسكؾبي حيث يكؾف تأثيخ الس بدبب زيادة السقظع العخضي السيكخوسكؾبي الامتراصي السيكخوسكؾبي الكمي
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أي يديج مؽ  Rوىحا يخفض مؽ قيسة  (7الكمي أكبخ مؽ تأثيخ السقظع العخضي السيكخوسكؾبي الامتراصي في العلاقة )
كفاءة السخشح وىحا ما يفدخ زيادة محتؾى الحدمة الباردة بانخفاض درجة حخارة السخشح حتى يرل إلى أفزل قيسة عشج 

60K مخف الشاتج ، كسا أنو يخفض مؽ قيسة السقظع العخضي السيكخوسكؾبي لمتذتت اللا  وىي درجة حخارة اليجروجيؽ الدائل
تقمص السدافة بيؽ ت 20Kدرجة حخارة  إلى تبخيج السخشحعشج و  . [13]عؽ تبعثخ الشتخونات مع فؾنؾنات الذبكة البمؾرية

، وما نحتاج إليو في ي لتذتت بخاغضوىحا يؤدي إلى انخفاض قيسة السقظع العخ خيميؾـ يلبمؾرة الب  dhkl السدتؾيات البمؾرية
، وىحا ما يتؾفخ بخاغ بالشدبة لمشتخونات الدخيعة كبيخ لتذتت ميكخوسكؾبي السخشح ىؾ أف يكؾف لسادة السخشح مقظع عخضي

مقظع عخضي كبيخ  4Aؿ مؾجتيا والتي يبمغ طؾ   0.005eVفي البيخيميؾـ حيث تستمػ الشتخونات ذات الظاقة الأعمى مؽ 
ثؼ يشخفض فجأة إلى الرفخ تقخيبا مؽ أجل الشتخونات   300K   عشج درجة حخارة 7.5barnلمتذتت السخف يبمغ حؾالي 

مدافة معيشة مؽ  0.005eV، وىكحا عشجما تجتاز الشتخونات ذات الظاقة الأعمى مؽ 0.005eVذات الظاقة الأقل مؽ 
لمظاقة  لحلػ ندسي الظؾؿ السؾجي السؾافقو  ،أو أقل 0.005eV طاقتياتداوي   عمى نتخوناتسشحرل في نيايتو السخشح 

0.005eV  وإف شخط حجوث تذتت بخاغ ىؾ يكؾف       طؾؿ مؾجة القظع والحي يبمغ حؾالي             
يكؾف لو مفعؾؿ عكدي يؤدي تشاقص السقظع العخضي السيكخوسكؾبي  البيخيميؾـوىكحا نجج أف التبخيج الدائج لبمؾرة ،  [15]

الكمي نتيجة انخفاض السقظع العخضي لمتذتت السخف)تذتت بخاغ( نتيجة تقميص السدافة بيؽ السدتؾيات البمؾرية 
                                                                                                                                             وىحا يخفض مؽ كفاءة السخشح.      

 والألسشيؾـ البيخيميؾـيحجث أثشاء الترادـ السخف بيؽ الشتخوف وكل مؽ ذرة اليجروجيؽ الدائل و  -2
  :[16] التالية (9عشج كل ترادـ مؽ خلاؿ العلاقة )ندبتو نقراف في الظاقة يسكؽ حداب 

(9)    

 ̅
 

    

      
 

طاقة الشتخوف بعج الترادـ    طاقة الشتخوف قبل الترادـ، و ̅ و  لمشؾاة اليجؼ العجد الكتمي Aحيث تسثل 
 مؽ طاقتو بعج كل ترادـ مخف مع نؾاة اليجروجيؽ و %50بإجخاء حداب بديط يسكششا أف نجج أف الشتخوف يفقج و 

حيث يداوي العجد الكتمي لشؾاة  بعج كل ترادـ مع نؾاة الألسشيؾـ %93، والبيخيميؾـبعج كل ترادـ مع نؾاة 82%
 . 27ولشؾاة الألسشيؾـ  9البيخيميؾـ ولشؾاة  1اليجروجيؽ 

مع  0.005eVإلى  0.025eVكسا يسكششا حداب عجد الترادمات اللازمة حتى تتغيخ طاقة الشتخوف مؽ 
  .(10) [16] مؽ خلاؿ العلاقة ةالدابق ى كل مؽ الشؾ 

  
   (

 

  
)

   *
      

      
+
                             

طاقة الشتخوف بعج الترادـ وتداوي  Eو 0.025eVطاقة الشتخوف قبل الترادـ وتداوي  E0حيث         
0.005eV وA  ،فقط مع نؾاة اليجروجيؽ حتى  ترادـ  2فشجج أف الشتخوف الحخاري يحتاج إلىالعجد الكتمي

 مؽ أجل التحؾؿ نفدوترادـ مع نؾاة الألسشيؾـ  22وإلى  البيخيميؾـترادـ مع نؾاة  8يتحؾؿ إلى نتخوف بارد وإلى 
وىكحا نجج أف اليجروجيؽ أكثخ كفاءة في تحؾيل الشتخونات الحخارية إلى باردة يميو البخيميؾـ ثؼ الألسشيؾـ وذلػ 

 بدبب قجرتيا عمى الؾصؾؿ إلى طاقة الشتخونات الباردة بذكل أسخع.
اليجروجيؽ بخوتؾنا واحجا، ويتؾاجج اليجروجيؽ في حالتو الظبيعية عمى شكل جديئات ثشائية تستمػ نؾاة  -3

عمى تؾافق في  اليجروجيؽ ءف لشؾاة جدي السكؾنا فاأف يكؾف البخوتؾنىشا بيؽ حالتيؽ الحالة الأولى:  الحرة، وبالتالي نسيد
العدـ الدبيشي السحرل ليسا مداويا عمى الؾاحج وفي  أو عمى تعاكذ وفي الحالة الأولى سيكؾف  جية المف الحاتي)الدبيؽ(
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كبخ مشو في الحالة أ الثانية متذتت السخف مع  نؾاة اليجروجيؽ في الحالةل العخضي ، ويكؾف السقظعالحالة الثانية سيكؾف معجوما
ىحه  تتشاقصمؽ نؾى جديئات اليجروجيؽ عمى تؾافق في جية المف الحاتي، و   %75، وفي درجات الحخارة العادية يكؾف الأولى

كسا  ،بدبب تحؾليا تجريجيا إلى نؾى ذات تعاكذ في اتجاه المف الحاتي الشدبة عشج تبخيج اليجروجيؽ وتحؾيمو إلى الحالة الدائمة
، ولحلػ تدداد كفاءة  [17]ت ونؾى اليجروجيؽ الدائلوىحا يديج مؽ الترادمات السخنة بيؽ الشتخوناتدداد كثافة اليجروجيؽ الدائل 

 في تحؾيل الشتخونات الحخارية إلى باردة عشج تخفيض درجة حخارتو.  اليجروجيؽ الدائل
في  ةالسؾدعالحخارية الشاتجة عؽ الجخعة الاشعاعية لكل مؽ أشعة غاما والشتخونات الدخيعة و تؼ حداب مقجار الظاقة ثانيا: 

يجروجيؽ وكاف مجسؾع الظاقات السؾدعة في كل مؽ الألسشيؾـ وال ،(3)كل جدء مؽ أجداء الفمتخ كسا ىؾ مؾضح في الججوؿ رقؼ
مشيا تؼ امتراصو في البيخيميؾـ و  %48.28وكسا ىؾ ملاحظ فإف  466.5KWوالبيخيميؾـ والبدمؾث مداويا إلى  الدائل

في باقي مؾاد الفمتخ، وإف كبخ ىحه الشدبة بالشدبة لمبيخيميؾـ يعظي إشارة واضحة عمى أف البيخيميؾـ لو الجور الأساسي  51.72%
يؤثخ عمى كفاءتو مع مخور الدمؽ بدبب التخخيب التجريجي الحي  في عسل السخشح وإف استسخاره بالعسل لفتخات طؾيمة يسكؽ أف

     .ح باستبجالو وبذكل دوري رػ يشللتي يستريا ولحنتيجة الظاقة الحخارية ايتعخض لو 
أي  L=200 cmطؾؿ السجسع الخئيدي و  3.62أف زاوية انفخاج الحدمة الشتخونية الباردة ىي  (4)نلاحظ مؽ الججوؿ  -3 

، كسا يسكؽ أف ياؿ الستذكل سيكؾف صغيخ، وىحا يعظي دلالة واضحة عمى أف التذؾه في محيط الخأف الحدمة تشفخج بذكل بظيء
يجعل الحدمة الشتخونية  : قظخ فتحة القشاة ( كبيخة بسا يكفي وىحا ماDو : طؾؿ السجسع الخئيدي، L) L/D=200أف الشدبة نلاحظ 

. وبالتالي يسكؽ حؾاؼ العيشة في ىحه الحالة صغيخاذؾه عمى حيث يكؾف الت  كبيخة  (L/D)الباردة أكثخ فعالية مشيا في حالة كؾف 
 . [4] [11]وضؾح جيج  يستمػل الخياؿ الستذك   القؾؿ أف  

 الاستشتاج  .5
 الكؾدباستخجاـ  TRIGA-II-2MWباردة في السفاعل لحدمة نتخونات  والشتخونية  الأبعاد اليشجسية ةأمثم تتس 

MCNP4C2 ومكتبة السقاطع العخضية ENDF/B-VII ةبارد خوناتإمكانية الحرؾؿ عمى تجفق نت لحداباتأعيخت ا 
طخيقة  شخوط ىحا يمبي،  4.136Gy/hr بمغت قيستيا غاماضعيفة مؽ أشعة وبسداىسة  105×1.459مؽ مختبة 

باليجروجبؽ سبخد خيميؾـ اليباستعساؿ مخشح الب ل تجفق نتخوني بارد، وتؼ الحرؾؿ عمى أفزالباردةخونات تالترؾيخ بالش
حيث  466.5KWشعة غاما السؾدعة في مخشح الشتخونات وأبمغت الظاقة الحخارية الكمية و  60kدرجة حخارة الدائل إلى 

في باقي مؾاد السخشح وىحا يجؿ عمى أف البخيميؾـ  %51مشيا تؼ امتراصو في البيخيميؾـ و  %48.28تؼ امتراص 
 .  يأخح دور مخشح نتخوني وإشعاعي ىاـ في ىحه الحدمة
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