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 اثبات معادله جرم بحرانی برای اورانیوم بر پایه نظریه پخش نوترون 
 

 1,* کیارش ساعدی مفرد

 ایران  -مرکزی   –دانشجوی مهندسی نقشه برداری دانشگاه صنعتی اراک  -1

 

 چکیده: 

ای است که بیانگر حداقل مقدار  ای هستههای زنجیرهجرم بحرانی یکی از مفاهیم بنیادی در فیزیک راکتور و تحلیل واکنش

بر اساس   ۲۳۵-باشد. در این مقاله، معادله جرم بحرانی برای اورانیومپذیر لازم برای تداوم پایدار واکنش میماده شکافت

گیرد. با فرض محیط همگن، پراکندگی ایزوتروپیک،  صورت تحلیلی مورد بررسی قرار میگروهی بهنظریه پخش نوترون یک

شود. سپس با در نظر گرفتن هندسه  و حالت پایدار، معادله پخش نوترون استخراج شده و شرط بحرانیت سیستم بیان می

ید. در ادامه، ارتباط شعاع  آدست میکروی و اعمال شرایط مرزی مناسب، رابطه بین باکلینگ هندسی و باکلینگ ماده به

شود. هدف این مقاله ارائه یک چارچوب آموزشی و تحلیلی برای صورت نظری تحلیل میبحرانی با حجم و جرم بحرانی به

 .درک مفهومی جرم بحرانی بدون ورود به طراحی عملی یا محاسبات عددی حساس است

 ای، هندسه کروی، ضریب تکثیرجرم بحرانی، پخش نوترون، واکنش زنجیره :کلمات کلیدی

 مقدمه   .1

های بعدی  ای بتوانند شکافتهای حاصل از شکافت هستهدهد که نوترونای زمانی رخ میای هسته واکنش زنجیره 

را با نرخ کافی القا کنند. پایداری این واکنش به عواملی نظیر خواص نوترونی ماده، هندسه سیستم و میزان نشت  

پذیر  ها وابسته است. یکی از پارامترهای کلیدی در این زمینه، جرم بحرانی است که حداقل مقدار ماده شکافتنوترون 

 .کندلازم برای برقراری حالت بحرانی را مشخص می

شده اما کارآمد برای توصیف عنوان یک تقریب سادههای نظری فیزیک راکتور، نظریه پخش نوترون بهدر تحلیل 

رود. اگرچه این نظریه نسبت به معادله انتقال نوترون دقت کمتری دارد، کار میهای همگن بهها در محیطرفتار نوترون

کند. در این مقاله، با تمرکز بر چارچوب های اولیه ایفا میدلیل سادگی ریاضی، نقش مهمی در آموزش و تحلیلاما به

 .شودگروهی استخراج و تحلیل میبر پایه نظریه پخش نوترون یک  ۲۳۵-نظری، معادله جرم بحرانی برای اورانیوم
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 های مدلفرضیات و محدودیت .2

 :گیردشده در این مقاله بر اساس فرضیات زیر انجام میتحلیل ارائه 

 گروهی؛ استفاده از نظریه پخش نوترون یک •

 پذیر؛ همگن و همسانگرد بودن محیط شکافت •

 ها؛ پراکندگی ایزوتروپیک نوترون •

 حالت پایدار زمانی؛  •

 دهنده نوترونی؛عدم در نظر گرفتن بازتاب •

 .سوختگی و تغییرات زمانینظر از اثرات دما، سوختصرف •

 

 معادله پخش نوترون .3

 کرد:  میعمل خواه ریبه صورت ز Vحجم دلخواه  کیتعادل نوترون ها در  یبرا
(1) 𝜕

𝜕𝑡
[𝑛𝑣𝜙] = 𝑆 − 𝛴𝑎𝜙 + 𝛻 ∙ (𝐷𝛻𝜙) 

 که در آن:
• 𝝓 شار نوترون : 

• 𝑺  منبع نوترون : 

• 𝚺𝒂  سطح مقطع جذب : 

• 𝑫 .ضریب پخش است : 

��  طیبا شرا داریحالت پا یبرا
𝜕𝑡
 داشت:  میخواه  

(2) 𝐷𝛻۲𝜙 − 𝛴𝑎𝜙 + 𝑆 = ۰ 
 و منبع نوترون برابر است با: 

(3) 𝑆 = 𝑘∞ ⋋𝑓 𝛴𝑎𝜙 

 : ب یکه به ترت

• 𝒌∞ ضریب تکثیر بینهایت : 
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• ⋋𝒇 احتمال عدم نشت نوترون سریع : 

 

 حال با جایگذاری بازنویسی می کنیم: بود.  خواهد
(4) 𝛻۲𝜙 + 𝐵𝑚

۲ 𝜙 = ۰ 
 :  که به ترتیب از بازنویسی 

• 𝑩𝒎
۲ =

𝒌∞⋋𝒇−۱

𝑳۲ 

• 𝑳۲ =
𝑫

𝚺𝒂
 

 باشد  یم یگذاریحاصل جا  یسیاز بازنو  فیتعار نیخواهد شد که ا   لیباشد و تحل یم
 

 و باکلینگ شرط بحرانیت.  4

 برقرار باشد:  ریشرط ز د یبودن با یبحران یبرا

 𝐵𝑚
۲ = 𝐵𝑔

۲ 

𝐵𝑔 که
 حل خواهد شد:  ریموثر به صورت ز ری تکث بیضر جهی. در نتباشد یم ی هندس نگیباکل ۲

(5) 𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝑘∞ ⋋𝑓⋋𝑡ℎ= 𝑘∞(۱ − 𝐵۲𝐿۲)(۱− 𝐵۲𝜏) 

 

=𝑡ℎ⋌که ۱− 𝐵۲𝐿۲  وτ  است.  عی: سن نوترون سر 

 : یحالت بحران در

𝑘eff = 1 

 حل برای هندسه کروی   .  5

 خواهیم داشت: 𝑅برای کره خالی با شعاع  
(6) 

𝛻۲𝜙 =
۱
𝑟۲

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟۲ 𝑑𝜙

𝑑𝑟
) 

 

 در نتیجه معادله بخش بصورت زیر خواهد بود: 
𝑑۲(𝑟𝜙)

𝑑𝑟۲ + 𝐵𝑔
۲(𝑟𝜙) = ۰ 

 پس حل بصورت: 

𝜙(𝑟) = 𝜙 ∙
𝑠𝑖𝑛(𝐵𝑔𝑟)

𝐵𝑔𝑟
 

𝑅𝑒𝑥حال با شرط مرزی در  = 𝑅𝑐 + 𝑑  : 

𝐵𝑔𝑅𝑒𝑥 = 𝜋  
                
→     𝑅𝑒𝑥 =

𝜋

𝐵𝑔
  

 بصورت :  شعاع بحرانیدر نتیجه 

𝑅𝑐 = 𝑅𝑒𝑥 − 𝑑 ,      𝑉𝑐 =
۴
۳
𝜋𝑅𝑐

۳, 𝑀𝑐 = 𝑉𝑐𝜌 
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 . نتایج و بحث 8

های متعددی دارد، اما ابزار مناسبی برای درک مفاهیم پایه فیزیک راکتور  سازیشده اگرچه سادهگروهی ارائهمدل یک

ها و اثرات  نظر کردن از طیف انرژی نوترون های تجربی ناشی از صرفشود. تفاوت نتایج این مدل با دادهمحسوب می

 .کندتر فراهم میهای دقیقای برای توسعه مدلشده پایهتر فیزیکی است. با این حال، چارچوب تحلیلی ارائه پیچیده

 نتیجه گیری .  9

صورت تحلیلی بررسی شد. با  گروهی بهبر پایه نظریه پخش نوترون یک ۲۳۵-در این مقاله، معادله جرم بحرانی برای اورانیوم

دست استخراج معادله پخش، تعریف شرط بحرانیت و حل آن در هندسه کروی، ارتباط بین شعاع بحرانی و جرم بحرانی به

رغم سادگی، ابزار مناسبی برای تحلیل مفهومی و آموزشی رفتار  دهد که نظریه پخش نوترون، علیآمد. نتایج نشان می

 .پذیر استهای شکافتنوترونی سیستم

 مراجع  .10
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