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L֨I CĆM ҹN 

Trong qu§ tr³nh thcֽ hi֓ n v¨ ho¨n th¨nh kh·a luԀn n¨y, t¹i Ľ« nhԀn ĽҼc֯ sֽ  

quan t©m v¨ gi¼p Ľ ֭rӸt l n֧ tַ  thӺy c¹, gia Ľ³nh v¨ bӴn b¯. T¹i xin ĽҼc֯ b¨y t ֛l¸ng 

biԒt Һn ch©n th¨nh caֳ m³nh ĽԒn thӺy Nguy֑n Danh HҼng, ngҼi֩ Ľ« hҼn֧g dӾn tԀn 

t³nh gi¼p t¹i ho¨n th¨nh kh·a luԀn n¨y. Xin c§m Һn gia Ľ³nh v¨ bӴn b¯ Ľ« lu¹n b°n 

cӴnh Ľn֥g vi°n v¨ gi¼p Ľ ֭t¹i trong nhnֻg l¼c kh· khŁn. 
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DANH M Cְ CĆC CH ֺVIԑT TԁT 

NMņHN: Nh¨ m§y Ľin֓ hӴt nh©n 

TNLHN: Thanh nhi°n liu֓ hӴt nh©n 

BNL: B· nhi°n liu֓ 

MCNP: ChҼҺng tr³nh m¹ phn֛g Monte Carlo (Monte Carlo N ï Particle) 

WWER: L¸ phӶn nֵg hӴt nh©n d½ng nҼc֧ vַ a l¨ chӸt l¨m chԀm vַ a l¨ chӸt 

l¨m m§t (Water-Cooled Water-Moderated Energy Reactor) 

VVER: L¨ mt֥ c§ch viԒt kh§c caֳ WWER 
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 M֪ ņӹU 

1. LĨ do ch֙n ĽԚ t¨i 

Ng¨y nay, khi ch²nh s§ch nŁng lҼ֯ng ֫ m֣i qu֝c gia Ľang tr֫ th¨nh vӸn ĽԚ 

cӸp thiԒt hҺn bao gi֩ hԒt, b֫i sֽ Ӷnh hҼ֫ng li°n quan t֧i nhiԚu kh²a cӴnh mang t²nh 

chӸt to¨n cӺu nhҼ ch֝ng biԒn Ľ֡i kh² hԀu, xung Ľ֥t vȈ trang, an ninh hay ch²nh 

tr֗é Trong khi c§c ngu֟n nŁng lҼ֯ng m֧i chҼa thԜ hi֓n ĽҼ֯c t²nh khӶ thi v¨ hi֓u 

quӶ th³ nŁng lҼ֯ng hӴt nh©n Ľ« tr֫ th¨nh sֽ lֽa ch֙n h¨ng ĽӺu cֳa nhiԚu qu֝c gia 

tr°n thԒ gi֧i. 

Tַ nhֻng nŁm 80 cֳa thԒ kׁ XX cho ĽԒn nay, c§c thiԒt kԒ thanh nhi°n li֓u 

sֹ dֱng trong l¸ phӶn ֵng hӴt nh©n kh¹ng ngַng ĽҼ֯c cӶi tiԒn nhԄm t֝i Ҽu h·a c§c 

ĽԊc trҼng vԀn h¨nh trong v½ng hoӴt l¸ phӶn ֵng. Trong su֝t qu§ tr³nh cӶi tiԒn nhi°n 

li֓u, c§c thay Ľ֡i chֳ yԒu tԀp trung v¨o h³nh dӴng cֳa thanh nhi°n li֓u cȈng nhҼ 

c§c ĽԊc ĽiԜm cֳa vi°n g֝m nhi°n li֓u v¨ l֧p v֛ b֙c nhҼ tŁng Ľ֥ l¨m gi¨u nhi°n li֓u 

(l°n t֧i 5%), sֹ dֱng c§c vi°n g֝m nhi°n li֓u UO2-Gd2O3, sֹ dֱng v֛ b֙c l¨m 

bԄng h֯p kim Zr-1%Nb,é C§c thay Ľ֡i vԚ vԀt li֓u, cӸu tr¼c v¨ k²ch thҼ֧c n¨y 

nhԄm Ľ§p ֵng c§c ĽiԚu ki֓n vԀn h¨nh kh§c nhau cֳa l¸ phӶn ֵng nhҼ mֵc c¹ng 

suӸt cao (1000 - 1600 MWe), tŁng gi֧i hӴn c¹ng suӸt 110% c¹ng suӸt danh Ľ֗nh, 

tŁng Ľ֥ ch§y nhi°n li֓u (60 - 70 MWd/kgU) v¨ k®o d¨i chu kȢ nhi°n li֓u (chu kȢ 

nhi°n li֓u tַ 12 ĽԒn 18 th§ng). 

Tuy nhi°n, c§c th² nghi֓m trֽc tiԒp tr°n c§c l¸ phӶn ֵng hӴt nh©n rӸt t֝n k®m 

v¨ t²nh an to¨n kh¹ng cao n°n c· thԜ dӾn ĽԒn nhֻng hԀu quӶ nghi°m tr֙ng Ľ֝i v֧i 

con ngҼ֩i v¨ m¹i trҼ֩ng tֽ nhi°n nhҼ thӶm h֙a Chernobyl xӶy ra v¨o nŁm 1986. 

Do Ľ·, vi֓c sֹ dֱng c§c chҼҺng tr³nh m§y t²nh ĽԜ m¹ ph֛ng v¨ t²nh to§n l¨ rӸt cӺn 

thiԒt cho nghi°n cֵu c§c qu§ tr³nh vԀt lĨ xӶy ra b°n trong l¸ phӶn ֵng hӴt nh©n, tַ 

Ľ· c· thԜ ĽҼa ra c§c dֽ Ľo§n s§t v֧i thֽc tԒ trong vi֓c thiԒt kԒ v¨ Ľ§nh gi§ an to¨n 

cho thanh nhi°n li֓u (TNLHN). ņiԚu n¨y cho ph®p vԀn h¨nh nh¨ m§y Ľi֓n hӴt nh©n 

m֥t c§ch hi֓u quӶ v¨ an to¨n nhӸt; cȈng nhҼ cӶi thi֓n bi°n dֽ trֻ vԀn h¨nh an to¨n, 

tŁng hi֓u quӶ kinh tԒ v¨ quӶn lĨ nhi°n li֓u m֥t c§ch linh hoӴt hҺn. 

Trong khu¹n kh֡ kh·a luԀn n¨y sԐ tr³nh b¨y nhֻng hiԜu biԒt cӺn thiԒt vԚ c§c 

ĽԊc trҼng thiԒt kԒ cֳa b· nhi°n li֓u (BNL) v¨ phҼҺng ph§p t²nh to§n t֧i hӴn cho 

BNL bԄng phӺn mԚm MCNP5 nhԄm phֱc vֱ cho vi֓c vԀn h¨nh, ph©n t²ch, Ľ§nh gi§ 

an to¨n nh¨ m§y Ľi֓n hӴt nh©n m¨ cֱ thԜ l¨ vԚ ĽԊc trҼng nhi°n li֓u sֹ dֱng. 
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2. Mֱc Ľ²ch nghi°n cֵu 

- T³m hiԜu ĽԊc ĽiԜm c¹ng ngh֓ v¨ thiԒt kԒ cֳa BNL d½ng trong l¸ phӶn ֵng 

hӴt nh©n VVER-1000. 

- M¹ ph֛ng gӺn Ľ¼ng v¨ t²nh to§n t֧i hӴn cho b· nhi°n li֓u hӴt nh©n cֳa l¸ 

phӶn ֵng VVER-1000 bԄng chҼҺng tr³nh MCNP5. 

3. ņ֝i tҼ֯ng nghi°n cֵu 

C§c gi§ tr֗ t֧i hӴn (keff) cֳa BNL v֧i c§c Ľ֥ gi¨u kh§c nhau ĽҼ֯c m¹ ph֛ng 

v¨ t²nh to§n bԄng chҼҺng tr³nh MCNP5.  

4. Gi֧i hӴn phӴm vi nghi°n cֵu 

Kh·a luԀn nghi°n cֵu tԀp trung trong phӴm vi Ľ֝i v֧i l¸ phӶn ֵng nҼ֧c §p 

lֽc (VVER-1000), trong Ľ· c§c vӸn ĽԚ li°n quan chֳ yԒu ĽԒn c§c ĽԊc trҼng thiԒt kԒ 

cֳa thanh nhi°n li֓u v¨ b· nhi°n li֓u. C§c t²nh to§n cֱ thԜ ĽҼ֯c §p dֱng Ľ֝i v֧i b· 

nhi°n li֓u cֳa l¸ phӶn ֵng VVER-1000 bԄng chҼҺng tr³nh m¹ ph֛ng Monte-Carlo  

MCNP5. 

5. PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu 

Å  PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu t¨i li֓u: thu thԀp t¨i li֓u l¨m cҺ s֫ lĨ luԀn cho n֥i 

dung nghi°n cֵu. T¨i li֓u thu thԀp g֟m c·: 

- C§c t¨i li֓u vԚ sֽ ph§t triԜn cֳa lǫnh vֽc Ľi֓n hӴt nh©n tr°n thԒ gi֧i, cȈng 

nhҼ sֽ cӶi tiԒn cֳa c§c thԒ h֓ l¸ phӶn ֵng hӴt nh©n;  

- C§c t¨i li֓u vԚ c¹ng ngh֓ l¸ phӶn ֵng hӴt nh©n VVER cֳa Li°n Bang Nga 

bao g֟m VVER-1000, trong Ľ· c· ĽԊc trҼng thiԒt kԒ cֳa thanh nhi°n li֓u.  

- C§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ ĽԊc trҼng cֳa thanh nhi°n li֓u trong l¸ phӶn 

ֵng hӴt nh©n; 

- C§c t¨i li֓u cҺ s֫ vԚ c§ch sֹ dֱng chҼҺng tr³nh MCNP5. 

Å PhҼҺng ph§p trֽc quan: Sֹ dֱng chҼҺng tr³nh MCNP5 m¹ ph֛ng v¨ t²nh to§n c§c 

gi§ tr֗ t֧i hӴn cֳa thanh nhi°n li֓u hӴt nh©n d½ng trong l¸ phӶn ֵng VVER-1000. 

Ph©n t²ch, Ľ§nh gi§ kԒt quӶ thu ĽҼ֯c. 
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ChҼҺng 1: NHIąN LIU֒ HӳT NHĄN DĒNG CHO  

Lď PHӵN NִG WWER-1000 

1.1: Gi i֧ thi u֓ c¹ng ngh ֓l¸ phӶn nֵg hӴt nh©n WWER - 1000: 

Sau 60 nŁm nghi°n cuֵ, khai th§c v¨ s ֹd nֱg kԜ t  ַkhi NMņHN thҼҺng mӴi 

ĽӺu ti°n ĽҼc֯ ĽҼa v¨o vԀn h¨nh tr°n thԒ gi i֧ (Obninsk - Li°n X¹ cȈ (1954)), c¹ng 

ngh֓  l¸ phӶn nֵg Ľ« ph§t triԜn rӸt Ľa dӴng v¨ phong ph¼ vi֧ nhiԚu loӴi l¸ nhҼ l¸ 

phӶn nֵg nҼc֧ §p lcֽ (PWR/VVER), l¸ phӶn nֵg nҼc֧ s¹i (BWR), l¸ phӶn nֵg 

nҼ֧c nԊng (PHWR),é Trong Ľ·, loӴi l¸ PWR ĽҼc֯ l aֽ ch֙n khai th§c s ֹd nֱg ph֡  

biԒn hҺn cӶ. 

VVER hay WWER (Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reactor, Water-Cooled 

Water-Moderated Energy Reactor) l¨ loӴi l¸ phӶn nֵg nҼc֧ §p lcֽ ĽҼc֯ c§c nh¨ 

thiԒt kԒ Li°n Bang Nga nghi°n cuֵ v¨ chԒ tӴo tַ  nhֻ ng nŁm 60 caֳ thԒ k  ׁtrҼ֧c. 

Trong c§c phi°n bӶn cֳ a thԒ h  ֓l¸ WWER ĽҼc֯ thiԒt kԒ c· mcֵ c¹ng suӸt Ľin֓ tַ  

300 MWe ĽԒn 1700 MWe, sֹ d nֱg nҼc֧ nhԌ l¨ chӸt l¨m chԀm v¨ Ľn֟g th֩ i l¨ chӸt 

tӶi nhi t֓, tҼҺng t ֽnhҼ loӴi l¸ phӶn nֵg nҼc֧ §p lcֽ PWR. Tuy nhi°n, WWER 

kh¹ng phӶi l¨ mt֥ phi°n bӶn cֳ a l¸ PWR do mang nhnֻg ĽԊc trҼng ri°ng kh§c bit֓ 

trong thiԒt kԒ v¨ vԀt li u֓ sֹ  d nֱg. 

 

H³nh 1: M¹ h³nh nh¨ m§y Ľin֓ hӴt nh©n d½ng l¸ phӶn ֵ ng nҼc֧ §p lcֽ 

(PWR/WWER) [8] 
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M t֥ s֝  ĽԊc trҼng ri°ng bit֓ cֳ a thԒ h  ֓l¸ VVER: 

- Sֹ  d nֱg b³nh sinh hҺi nԄm ngang, ĽӶm bӶo an to¨n ti֝ Ҽu Ľi֝ v i֧ c§c nguy 

cҺ thҼn֩g gԊp nhҼ s ֽŁn m¸n cҺ hc֙ hay nֵt g«y do Łn m¸n nֵg suӸt 

(SCC),é caֳ c§c n֝g trao Ľi֡ nhi t֓, m t֥ trong nhֻng nguy°n nh©n dӾn t֧ i 

tai nӴn mӸt chӸt tӶi nhi t֓ (LOCA); 

- Sֹ  d nֱg c§c b· nhi°n liu֓ hӴt nh©n c· cӸu tr¼c dӴng lֱ c lŁng; 

- Kh¹ng c· c§c n֝g dӾn v¨o/ra  ֫Ľ§y th½ng l¸; 

- Sֹ  d nֱg b³nh ĽiԚu §p loӴi l n֧, ĽӶm bӶo khӶ nŁng an to¨n caֳ l¸ phӶn ֵ ng do 

t²ch tr ֻlҼ֯ng nҼc֧ l¨m m§t ln֧. 

 

H³nh 2: M¹ h³nh l¸ VVER-1000 [8] 

Hi n֓ nay, c§c thԒ h  ֓l¸ phӶn nֵg VVER Ľang ĽҼc֯ vԀn h¨nh, lԂp r§p x©y 

d nֽg v¨ xem x®t laֽ ch֙ n r֥ ng r«i tӴi nhiԚu qu֝ c gia tr°n thԒ gi i֧ v i֧ sֽ  ĽӶm bӶo 

vԚ mԊt c¹ng ngh ֓nhҼ Ukraine, Iran, Trung Quc֝, ӷn ņ֥, Th֡  Nhǫ KȢ, Belarus, 

Bangladesh, Bulgaria v¨ Vit֓ Nam.  
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1.2: Nh nֻg kh§i nim֓ chung vԚ nhi°n liu֓ hӴt nh©n: 

Kh§c bit֓ cŁn bӶn cֳ a nh¨ m§y Ľin֓ hӴt nh©n (NMņHN) so vi֧ c§c nh¨ m§y 

Ľi֓n truyԚn th֝ ng (nhҼ nh¨ m§y thyֳ Ľin֓, nh¨ m§y nhit֓ Ľin֓,é) l¨  ֫ch֣ , trong 

NMņHN, nh ֩phӶn ֵ ng d©y chuyԚn m¨ c· ĽҼc֯ nŁng lҼn֯g. Do ĽҼҺng lҼn֯g nŁng 

lҼ֯ng v¨ mcֵ Ľ֥ nguy hiԜm tiԚm Ӽn rӸt cao n°n nhi°n liu֓ cho NMņHN ĽҼc֯ l aֽ 

ch֙ n theo y°u cӺu an to¨n v¨ theo c§c ĽԊc t²nh kinh tԒ k׃ thuԀt c aֳ nh¨ m§y. 

Khi l aֽ ch֙ n dӴng nhi°n liu֓ v¨ phҼҺng c§ch b ֝tr² nhi°n liu֓ trong l¸ phӶn 

nֵg cӺn phӶi t²nh ĽԒn m֥ t s֝  y°u cӺu, thԀm ch² tr§i ngҼc֯ nhau, v² d:ֱ 

¶ TӴo ra v¨ duy tr³ mt֥ kh i֝ lҼn֯g t֧ i hӴn nhi°n liu֓ cho phӶn ֵ ng d©y chuyԚn 

trong khoӶng th֩ i gian d¨i; 

¶ T²nh c¹ng ngh ֓c aֳ qu§ tr³nh thay v¨ ĽӶo nhi°n liu֓; 

¶ ņӶm bӶo sֽ  t a֛ nhi֓ t rӸt mӴnh cֳ a nhi°n liu֓; 

¶ Gi  ֻsӶn phӼm ph·ng xӴ c aֳ qu§ tr³nh ph©n hӴch trong l¸ng nhi°n liu֓; 

¶ T²nh kinh tԒ v¨ c§c vӸn ĽԚ kh§c; 

Nh nֻg y°u cӺu n¨y cӺn phӶi ĽҼc֯ Ľ§p nֵg kh¹ng ch ֕khi nh¨ m§y l¨m vic֓ 

b³nh thҼn֩g m¨ cӶ khi c· s ֽc .֝ Quan tr n֙g hҺn cӶ l¨ ĽӶm bӶo an to¨n mt֥ c§ch tin 

cԀy.  ֪Ľ©y kh¹ng b¨n vԚ c§c vӸn ĽԚ chi tiԒt m¨ ch ֕ĽԚ cԀp ĽԒn nhֻ ng vӸn ĽԚ thiԒt 

th cֽ nhӸt. 

C§c k׃ sҼ v¨ c§c nh¨ c¹ng ngh ֓ĽԚu biԒt ĽԒn nhiԚu h֯ p chӸt h·a hc֙ cֳ a 

urani v¨ plutoni, nhҼ U, Pu  ֫dӴng kim loӴi, c§c oxit U3O8, UO2, PuO2, c§c florit v¨ 

clorit UCl3, UCl4, PuCl3, UF3, UF4, UF6 cȈng nhҼ c§c nitrit, cacbit, uranyl, nitrat v¨ 

c§c hp֯ chӸt kh§c. R» r¨ng, c· nhiԚu sֽ  l aֽ ch֙n. C§c hp֯ chӸt n¨y c· nhnֻg t²nh 

chӸt h·a lĨ v¨ t²nh chӸt c¹ng ngh ֓kh§c nhau, mi֣ h p֯ chӸt ĽԚu c· nhnֻg Ҽu thԒ v¨ 

nhֻ ng khiԒm khuyԒt. PhӺn l n֧ c§c hp֯ chӸt n¨y Ľ« ĽҼc֯ nghi°n cuֵ v¨ ĽҼc֯ coi l¨ 

c§c nhi°n liu֓ tiԚm nŁng cho c§c l¸ phӶn ֵ ng v֧ i c§c chӸt nŁng kh§c nhau. 

Sau khi dung h¸a nhnֻg y°u cӺu Ľ֝i v i֧ nhi°n liu֓ v¨ c§c khӶ nŁng thcֽ tԒ, 

dioxit urani UO2 Ľ« ĽҼc֯ ch֙ n l¨m nhi°n liu֓ hӴt nh©n cho c§c l¸ c¹ng suӸt. 

BӶn th©n nhi°n liu֓ hӴt nh©n trong l¸ phӶn ֵ ng ĽҼc֯ b֝  tr² theo mt֥ kԒt cӸu 

kh§ phcֵ tӴp c aֳ thanh nhi°n liu֓ v¨ BNL. V³ vԀy c§c thanh n¨y c· Ĩ nghǫa ccֽ kȢ 

quan tr֙ng n°n ch¼ng ta sԐ xem x®t c§c t²nh chӸt v¨ kԒt cӸu cֳ a ch¼ng mt֥ c§ch chi 

tiԒt v¨ tr³nh t.ֽ 
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1.3: Thanh nhi°n liu֓ hӴt nh©n: 

Thanh nhi°n liu֓ d½ng cho l¸ phӶn nֵg WWER-1000 l¨ mt֥ n֝g ĽҼc֯ nӴp 

c§c vi°n UO2, ĽҼc֯ l¯n chԊt b i֫ c§c chi tiԒt dӴng v¸ng v¨ h¨n k²n (h³nh 3). C§c vi°n 

UO2 trong ֝ ng n¨y c· khi֝ lҼn֯g ri°ng 10,4 ï 10,7 g/cm3, ĽҼn֩g k²nh ngo¨i 7,73 

mm, cao 20 mm, l֣  ֫t©m c· ĽҼn֩g k²nh 2,35 mm. 

Trong qu§ tr³nh l¨m vic֓ nhi°n liu֓ sԐ n  ֫ra, v³ vԀy cӺn t²nh trҼc֧ khe h֫  cho 

khӶ nŁng tŁng k²ch thҼc֧ vԚ ph²a ngo¨i (khe h ֫gi aֻ v֛  b c֙ v¨ vi°n) v¨ vԚ ph²a l ֣

trong (l֣  gi aֻ vi°n). M®p v§t caֳ vi°n ĽҼc֯ l¨m l¨ ĽԜ hӴn chԒ tҼҺng t§c giaֻ vi°n 

v¨ v ֛b c֙, giӶm va chӴm khi xԒp c§c vi°n v¨o n֝g. Th¹ng s ֝nh§m bԚ mԊt cֳ a vi°n 

l¨ RŬ Ò 3,2 mm. T֡ ng chiԚu d¨i caֳ c֥ t chֵ a vi°n trong thanh nhi°n liu֓ l¨ 3530 

mm. T֡ ng chiԚu d¨i caֳ thanh nhi°n liu֓ l¨ 3837 mm, v³ thԒ, c֥ t tӴo b֫ i c§c vi°n 

trong thanh nhi°n liu֓ ĽҼc֯ Ľ֗nh v֗  bԄng ֝ ng xԎ l¨m t ַth®p kh¹ng g ֕v¨ l¸ xo gi¼p 

ĽiԚu h¸a s ֽchuyԜn d֗ ch cֳ a vi°n nhi°n liu֓ do nhi֓ t.  

C§c vi°n UO2 ĽҼ֯c chԒ tӴo v֧ i Ľ ֥gi¨u 235U kh§c nhau. ņ ֥l¨m gi¨u ti°u 

chuӼn cֳ a nhi°n liu֓ l¸ WWER-1000 l¨: 1,6 ï 2,0 ï 2,4 ï 3,0 ï 3,6 ï 4 ï 4,4 ï 5%. 

 

H³nh 3: Thanh nhi°n liu֓ v¨ vi°n nhi°n liu֓ trong WWER-1000 [1] 
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Dioxit uranium c· nhit֓ Ľ ֥n·ng chӶy gӺn 2800 ï 2900oC, kh¹ng tҼҺng t§c 

v i֧ nҼc֧ v¨ hҺi nҼc֧ thԀm ch²  ֫nhi֓ t Ľ ֥cao, tҼҺng th²ch vi֧ vԀt li u֓ v֛  b c֙ thanh 

nhi°n liu֓. UO2 l¨ vԀt li u֓ g֝ m, v³ vԀy n· c· Ľ ֥dӾn nhi֓ t rӸt thӸp, tҼҺng ĽҼҺng vi֧ 

vԀt li u֓ ch֗u l aֹ. Kh֝ i lҼn֯g ri°ng caֳ UO2 thay Ľi֡ trong khoӶng 9,4 ï 10,8 g/cm3, 

t½y thuc֥ v¨o c¹ng ngh ֓®p v¨ thi°u kԒt. Trong nhi°n liu֓ l¸ WWER th³ UO2 c· 

kh i֝ lҼn֯g ri°ng 10,4 ï 10,7 g/cm3. 

NԚn dioxit urani kh§ bԚn vֻ ng, cho ph®p lҼu gi ֻ95 ï 98% sӶn phӼm ph·ng 

xӴ ph©n hӴch. NhҼ vԀy, ch²nh nԚn nhi°n liu֓ l¨ r¨o cӶn th cֽ thԜ ĽӺu ti°n, ngŁn chԊn 

qu§ tr³nh ph§t thӶi sӶn phӼm ph·ng xӴ ra m¹i trҼn֩g xung quanh.  

V  ֛b c֙ thanh nhi°n liu֓ l¨ r¨o cӶn thֽ c thԜ th  ֵhai, ĽҼc֯ chԒ tӴo tַ  h p֯ kim 

t§i kԒt tinh zirconi, c· hp֯ kim h·a 1% niobi. Vi c֓ ch֙ n zirconi l¨m vԀt li u֓ kԒt cӸu 

kh¹ng phӶi l¨ ngӾu nhi°n ï zirconi ²t hӸp thֱ  neutron nhi֓t (v² d,ֱ so v֧i th®p kh¹ng 

g )֕ cֳ a l¸ phӶn ֵ ng, nhҼng lӴi Ľ ֳbԚn. 

Zirconi kh¹ng b ֗Łn m¸n trong nҼc֧ v¨ trong c§c dung dc֗h nҼc֧ (v² d ֱnhҼ 

axit boric), nhֻ ng m¹i trҼn֩g th¹ng thҼn֩g ĽҼc֯ d½ng trong l¸ phӶn nֵg, c· t²nh 

c¹ng ngh ֓Ľֳ t t֝. B  ֡sung niobi l¨m tŁng t²nh dԎo cֳ a zirconi. H֯ p kim zirconi 

chֵ a 1% niobi (h֯p kim E-110) c· khi֝ lҼn֯g ri°ng 6,55 g/cm3, nhi֓ t Ľ ֥n·ng chӶy 

1860oC. 

ņҼ֩ng k²nh ngo¨i caֳ v֛  b c֙ thanh nhi°n liu֓ l¨ 9,1 Ñ 0,05 mm, ĽҼn֩g k²nh 

trong 7,72 Ñ 0,08 mm. Khi h¨n k²n nԂp h³nh v¸ng caֳ thanh nhi°n liu֓, phӺn trong 

c aֳ thanh ĽҼ֯c ĽiԚn ĽӺy kh² heli ti֧ §p suӸt 20 ï 30 kg/cm2. Heli l¨ chӸt tӶi nhi t֓ 

dӴng kh² rӸt t t֝, khi thanh nhi°n liu֓ l¨m vic֓, n· tӶi nhi t֓ t  ַvi°n nhi°n liu֓ urani 

ĽԒn th¨nh v ֛b c֙. 

ThԜ t²ch trong caֳ thanh nhi°n liu֓ khoӶng 184 cm3, 70% thԜ t²ch n¨y l¨ c§c 

vi°n nhi°n liu֓, c¸n 30% l¨ kh². Tn֡g chiԚu d¨i caֳ thanh l¨ 3837 cm, tn֡g kh֝ i 

lҼ֯ng l¨ 2,1 kg. Tr°n nԂp Ľu¹i dҼi֧ c aֳ thanh c· l ֣ngang ĽԜ bԂt chԊt v i֧ mӴng 

ch֗ u l cֽ dҼi֧ c aֳ BNL. 

Khi phӶn ֵ ng d©y chuyԚn ph©n hӴch urani xӶy ra th³ nŁng lҼn֯g nhi֓ t t a֛ ra 

trong to¨n b ֥thԜ t²ch caֳ vi°n nhi°n liu֓ v֧ i cҼn֩g Ľ ֥khoӶng 450 W/cm3. NŁng 

lҼ֯ng n¨y ĽҼc֯ truyԚn tַ  vi°n nhi°n li u֓ ĽԒn bԚ mԊt cֳ a thanh nhi°n liu֓, do Ľ· 

trong t©m caֳ vi°n nhi°n liu֓ sԐ c· nhit֓ Ľ ֥c cֽ ĽӴi. Khi l¸ l¨m vic֓ v֧ i c¹ng suӸt 

danh Ľn֗h th³ nhit֓ Ľ ֥trung b³nh trong t©m vi°n nhi°n liu֓ v¨o khoӶng 1500 ï 
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1600oC, c¸n tr°n bԚ mԊt cֳ a vi°n l¨ gӺn 470oC. NhҼ vԀy c· s ֽch°nh lc֓h nhi֓t Ľ ֥

rӸt l n֧ giֻ a t©m v¨ bԚ mԊt vi°n nhi°n liu֓. 

GӺn 5% sӶn phӼm ph©n hӴch cֳ a urani ֫  dӴng kh². TrҼc֧ khi hԒt tu i֡ th  ֙

thanh nhi°n liu֓, ֫  trӴng th§i n·ng, khi Ľ· c§c sӶn phӼm ph©n hӴch ֫  dӴng kh² l¨m 

tŁng §p suӸt kh² trong thanh nhi°n liu֓ ĽԒn 8atm. Sau khi l¨m ngui֥, §p suӸt ri°ng 

phӺn c aֳ c§c kh² ph©n hӴch trong ֝ng v¨o khoӶng 50 atm. 

Trong khoӶng 10 ĽԒn 15 nŁm gӺn Ľ©y, nhnֻg nghi°n cuֵ v¨ th ֹ nghi֓ m 

ho¨n thin֓ nhi°n liu֓ hӴt nh©n ĽҼc֯ li°n tcֱ tiԒn h¨nh. Mcֱ Ľ²ch caֳ nhֻ ng nghi°n 

c uֵ ho¨n thin֓ n¨y l¨ nhӺm n©ng cao Ľ ֥ch§y m¨ vӾn giֻ  nguy°n mԀt Ľ ֥c aֳ nhi°n 

li u֓ v¨ Ľ ֥k²n caֳ thanh nhi°n liu֓, giֻ  k²ch thҼc֧ cֳ a thanh v¨ BNL  ֫m t֥ gi i֧ 

hӴn nhӸt Ľn֗h. 

Trong nhi°n liu֓ Ľ« ĽҼc֯ ho¨n thin֓, ĽҼn֩g k²nh l ֣gi aֻ vi°n ĽҼc֯ giӶm tַ  

2,4 xu֝ ng 1,5 mm (trong nhiԚu trҼn֩g h֯ p giӶm xu֝ ng 1,2 mm, theo xu hҼn֧g 

giӶm ĽԒn 0). ņiԚu n¨y l¨m tŁng lҼn֯g nhi°n liu֓ trong l¸, mԊc d½ khi Ľ· nhit֓ Ľ ֥  ֫

t©m caֳ vi°n nhi°n liu֓ c· thԜ tŁng l°n.  

LoӴi nhi°n liu֓ ĽҼc֯ g֙ i l¨ nhi°n liu֓ urani ï gadolini Ľang ĽҼc֯ sֹ  d nֱg 

r n֥g r«i. Trong loӴi nhi°n liu֓ n¨y, khoӶng 5% tr֙ng lҼn֯g oxit gadolini (Gd2O3), 

m t֥ chӸt hӸp thֱ  rӸt mӴnh, c· khӶ nŁng ch§y, ĽҼc֯ tr֥ n v i֧ oxit urani ti°u chuӼn. 

Thanh nhi°n liu֓ chֵ a c§c vi°n n¨y ĽҼc֯ g֙ i l¨ TNLHN chaֵ gadolini hay TNLHN 

dӴng G. Vi c֓ b֡  sung chӸt hӸp thֱ  n¨y cho ph®p l¨m giӶm Ľ֥ phӶn nֵg dҼ caֳ 

nhi°n liu֓, giӶm n֟ ng Ľ ֥kh i֫ Ľn֥g cֳ a axit boric, v³ thԒ, tŁng Ľ ֥an to¨n vԀn h¨nh. 

1.4: B· nhi°n liu֓ hӴt nh©n: 

VԚ nguy°n tԂc c· thԜ b  ֝tr² trcֽ tiԒp c§c thanh nhi°n liu֓ trong l¸ phӶn nֵg. 

Tuy nhi°n, trong c§c l¸ c¹ng suӸt v i֧ lҼn֯g nhi°n liu֓ t֧ i h¨ng chcֱ tӸn, h¨ng chcֱ 

ngh³n thanh th³ vic֓ phӶi thay v¨ ĽӶo nhi°n liu֓ khi l¸ l¨m vic֓ dҼn֩g nhҼ kh¹ng 

thԜ th cֽ hi֓ n ĽҼc֯. Ngo¨i ra, cӺn phӶi giӶi quyԒt c§c vӸn ĽԚ vԚ c§ch b  ֝tr² v¨ khӶ 

nŁng hoӴt Ľn֥g tin cԀy c aֳ c§c b ֥phԀn ĽiԚu khiԜn. Do Ľ·, ĽԜ thuԀn l i֯ cho vi֓ c 

thay v¨ ĽӶo nhi°n liu֓ v¨ ĽӶm bӶo cho c§c b ֥phԀn ĽiԚu khiԜn l¨m vic֓ tin cԀy th³ 

m t֥ s֝  thanh nhi°n liu֓ ĽҼc֯ tԀp h֯ p lӴi theo m֥ t kԒt cӸu ĽҼc֯ g֙ i l¨ b· nhi°n li u֓. 

DӴng kԒt cӸu cֳ a BNL d½ng cho l¸ WWER-1000 ĽҼc֯ m¹ tӶ trong h³nh 4. 
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H³nh 4: BNL d½ng cho l¸ WWER-1000 [1] 

PhӺn ch²nh caֳ BNL l¨ m ֥c mֱ c§c thanh nhi°n liu֓ (h³nh 5). C§c thanh n¨y 

ĽҼ֯c ĽԊt c§ch nhau 3,65 mm, bҼc֧ ph©n b ֝c§c thanh nhi°n liu֓ l¨ 12,75 mm. 

KhoӶng c§ch ti֝ thiԜu cho ph®p giaֻ c§c thanh nhi°n liu֓ kh¹ng dҼi֧ 0,8 mm ĽԜ 

ĽӶm bӶo ĽiԚu ki n֓ l¨m ngui֥ v  ֛ thanh. Trong m֣i c mֱ c· 312 thanh, c· 18 n֝g 

k°nh dӾn hҼn֧g d¨nh cho c§c thanh hӸp thֱ  neutron cֳa h֓  th n֝g ĽiԚu khiԜn v¨ bӶo 

v ,֓ 1 ֝ ng trung t©m, 15 mӴng Ľn֗h v֗  c· Ľai, c· mӴng ch֗u tӶi dҼi֧ v¨ c· phӺn ĽӺu 

b· nhi°n liu֓. 
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H³nh 5: C mֱ c§c thanh nhi°n liu֓ [1] 

H p֯ kim zirconi ï 1% niobi v¨ th®p kh¹ng g ֕08X18H10T ĽҼc֯ d½ng trong 

kԒt cӸu BNL, nhҼ v ֛b c֙ cֳ a c§c thanh hӸp thֱ  c aֳ h֓  th n֝g ĽiԚu khiԜn v¨ bӶo v֓  

l¸ v¨ c§c thanh hӸp thֱ  ch§y. Theo c¹ng ngh ֓chԒ tӴo BNL th³ ch ֕c· v ֛b c֙ v¨ c§c 

chi tiԒt ĽӺu thanh nhi°n liu֓, ֝ ng trung t©m, v ֛b c֙ v¨ ĽӺu dҼi֧ thanh hӸp thֱ  ch§y 

l¨ ĽҼc֯ chԒ tӴo tַ  h p֯ kim zirconi. VԀt li u֓ l¨m l¸ xo ï th®p 12X18H10T, vԀt li u֓ 

v  ֛c§c thanh ĽiԚu khiԜn ï th®p 06X18H10T, c¸n c§c chi tiԒt kh§c (ĽӺu, Ľu¹i, mӴng 

Ľ֗nh v֗, ĽӺu thanh hӸp thֱ  c aֳ h֓  th n֝g ĽiԚu khiԜn v¨ bӶo v֓  l¸, ĽӺu cֳ a cֱ m thanh 

hӸp thֱ  ch§y) ĽҼc֯ l¨m t ַth®p 08X18H10T. 

Vi c֓ l aֽ ch֙n th®p kh¹ng g ֕l¨m mӴng Ľ֗nh v֗  v¨ k°nh Ľn֗h hҼn֧g h֓  th n֝g 

ĽiԚu khiԜn v¨ bӶo v֓  l¸ caֳ BNL ti°u chuӼn l¨ daֽ tr°n khӶ nŁng gi ֻĽֳ Ľ֥ Ľ¨n hi֟  

mӴng tinh thԜ c aֳ vԀt li u֓ n¨y trong sut֝ th i֩ gian c§c thanh nhi°n liu֓ l¨m vic֓, 

ĽӶm bӶo giֻ   nguy°n k²ch thҼc֧ h³nh hc֙ cֳ a BNL khi chԒ tӴo v¨ vԀn chuyԜn. 

Kh i֝ lҼn֯g BNL l¨ 756 kg, thԜ t²ch cӶ kh i֝ 80 l²t. K²ch thҼc֧ ngo¨i caֳ 

BNL: 
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¶ ChiԚu d¨i 4570 Ñ 1 mm; 

¶ K²ch thҼc֧ cֱ m c§c thanh, giaֻ c§c cӴnh Ľi֝ di n֓ theo mԊt ngo¨i Ľai l¨ 234 

mm; 

¶ ThԜ t²ch ph ֳb³ 170 l²t; 

¶ ņҼ֩ng k²nh phӺn lԂp gh®p Ľu¹i ï 195 mm, chiԚu cao phӺn lԂp gh®p ï 50 

mm; 

¶ ņҼ֩ng k²nh ngo¨i caֳ phӺn Ľ֥ng ĽӺu BNL ï 185 mm; 

Ph·ng xӴ t  ֽnhi°n caֳ m֣ i BNL chҼa s ֹd nֱg khoӶng 0,5 Ci, bֵ c xӴ gamma 

tr°n bԚ mԊt gӺn 20 mSv (v֧ i nhi°n liu֓ th¹ng thҼn֩g, chҼa qua bcֵ xӴ). ņ֝i v i֧ 

nhi°n liu֓ hӴt nh©n, trong BNL Ľ« sԈn c· c§c gii֧ hӴn an to¨n hӴt nh©n ï ba BNL 

l¨m gi¨u ĽԒn 4,4% (kh¹ng c· b ֥phԀn ĽiԚu ch֕nh h֓  th n֝g ĽiԚu khiԜn v¨ bӶo v֓  

hoԊc c§c thanh hӸp thֱ  ch§y) trong nҼc֧ sӴch, ĽԊt s§t nhau, ch ֕tӴo n°n khi֝ lҼn֯g 

t i֧ hӴn t֝ i thiԜu. 

Khi c§c BNL ĽҼ֯c sԂp xԒp c· khe h ֫th³ h ֓s֝  nh©n caֳ nhi°n liu֓ giӶm Ľi, 

c¸n khi khoӶng c§ch giaֻ c§c BNL l¨ 0,4m (v¨ ln֧ hҺn) th³ cӶ khi c· nhiԚu BNL 

ngԀp nҼc֧ cȈng kh¹ng tӴo ra kh֝i lҼn֯g t֧ i hӴn. Trong container vԀn chuyԜn c§c 

BNL chҼa s ֹd nֱg th³ khoӶng c§ch n¨y, theo thiԒt kԒ kԒt cӸu container, l¨ an to¨n 

Ľ֝i v i֧ m i֙ c§ch sԂp xԒp. 

Trong bԜ lҼu gi,ֻ c§c BNL ĽҼc֯ sԂp xԒp c§ch nhau 0,4m (t cֵ l¨ khoӶng 

c§ch giaֻ c§c cӴnh cֳ a c§c BNL l©n cԀn l¨ 166mm). C§ch sԂp xԒp BNL nhҼ vԀy sԐ 

kh¹ng thԜ tӴo ra c§c ĽiԚu ki n֓ cho phӶn nֵg d©y chuyԚn, thԀm ch² Ľi֝ v i֧ c§c BNL 

Ľ« ch§y,  ֫trong nҼc֧ sӴch (kh¹ng c· axit boric). ņi֝ v i֧ c§c BNL chҼa s ֹd nֱg th³ 

s֝  lҼ֯ng c§c b· n¨y trong bԜ l¨ hӴn chԒ. Vi c֓ hӴn chԒ n¨y ph ֱ thu֥ c v¨o Ľ ֥l¨m 

gi¨u caֳ BNL v¨ c§c ĽiԚu ki n֓ sԂp xԒp. 

Theo thuԀt ngֻ  c aֳ NMņHN, BNL b°n trong c· chaֵ c§c thanh hӸp thֱ  c aֳ 

h  ֓th n֝g ĽiԚu khiԜn v¨ bӶo v֓  hoԊc c§c thanh hӸp thֱ  ch§y ĽҼc֯ g֙ i l¨ caset.  

M t֥ ch½m c§c thanh hӸp thֱ  c aֳ h֓  th n֝g ĽiԚu khiԜn v¨ bӶo v֓  ĽҼ֯c g֙ i l¨ 

c mֱ (h³nh 6). C mֱ n¨y bao gm֟ c§c thanh ngang (c· l ֣ĽԜ n i֝ v i֧ c§c thanh kh§c) 

v¨ 18 thanh hӸp thֱ  ĽҼ֯c gԂn v֧ i c§c thanh ngang bԄng l¸ xo treo. Thanh hӸp thֱ  

ti°u chuӼn l¨ mt֥ n֝g th®p kh¹ng g ֕ĽҼ֩ng k²nh 9,1 mm, d¨i 3,5 m, ĽҼc֯ ĽiԚn ĽӺy 

cacbit bor B4C (b֥ t ®p chԊt). Kh i֝ lҼn֯g t֡ ng cֳ a cֱ m n¨y l¨ 15 kg. 

C§c thanh hӸp thֱ  ĽҼ֯c ĽԊt trong c§c k°nh dӾn hҼn֧g cֳ a BNL (k°nh dӾn 

hҼ֧ng cֳ a h֓  th n֝g ĽiԚu khiԜn v¨ bӶo v֓ ), khe h֫  gi aֻ v¸ng xuy°n t©m caֳ thanh 

hӸp thֱ  v¨ mԊt trong cֳ a ֝ ng dӾn hҼn֧g khoӶng 0,9 mm.  
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H³nh 6: C mֱ c§c thanh hӸp thֱ  c aֳ h֓  th n֝g ĽiԚu khiԜn v¨ bӶo v֓  [1] 

M t֥ trong nhֻ ng khӶ nŁng l¨m tŁng tui֡ th  ֙c aֳ nhi°n liu֓ l¨ tŁng Ľ ֥l¨m 

gi¨u. NhҼng khi Ľ·, ngo¨i vic֓ tŁng Ľ ֥phӶn ֵ ng dҼ, h ֓s֝  mӸt c©n bԄng giӶi ph·ng 

nŁng lҼn֯g b°n trong BNL cȈng tŁng l°n. ņiԚu Ľ· xӶy ra ֫  nhֻ ng thanh nhi°n liu֓ 

nԄm gӺn c§c khe h ֫chֵ a nҼc֧, ch֗u t§c Ľn֥g cֳ a ch½m neutron bԂn t·e, nghǫa l¨ 

xӶy ra tr°n bi°n caֳ BNL v¨ gӺn khoang chֵa nҼc֧ cֳ a k°nh Ľn֗h hҼn֧g h  ֓th n֝g 

ĽiԚu khiԜn v¨ bӶo v֓ . V³ vԀy, ĽԜ giӶm h֓  s֝  mӸt c©n bԄng b°n trong BNL cӺn phӶi 

§p dnֱg nhֻ ng giӶi ph§p ĽԊc bi֓ t khi Ľn֗h hҼn֧g l¨m gi¨u nhi°n liu֓ trong m֥ t 

BNL. 

V i֧ Ľ ֥gi¨u 1,6 ï 2,0 ï 2,4 ï 3% (theo Ľn֟g v֗  235U) th³ h ֓s֝  mӸt c©n bԄng 

ĽҼ֯c chӸp nhԀn. NhҼng bԂt ĽӺu tַ  Ľ֥ gi¨u 3,6 % trong thanh nhi°n liu֓, v¨ sau Ľ· 

l¨ 4,0 ï 4,4 ï 5% th³ phӶi d½ng giӶi ph§p ĽiԚu h¸a qu§ tr³nh ph§t nhit֓ trong cֱ m 

c§c thanh nhi°n liu֓. ņԜ ĽiԚu h¸a qu§ tr³nh ph§t nhit֓, c§c TNLHN c· Ľ ֥gi¨u thӸp 

hҺn ĽҼc֯ sԂp xԒp xung quanh caset (v² d,ֱ trong BNL c· Ľ ֥gi¨u 4,4% th³ b  ֝tr² 
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nhֻ ng thanh c· Ľ ֥gi¨u 4%  ֫xung quanh), c¸n b°n trong BNL sԐ ĽԊt c§c thanh hӸp 

th  ֱch§y. Thanh hӸp thֱ  ch§y c· thԜ ĽҼ֯c l¨m  ֫dӴng c§c thanh ĽԊt bi t֓, hoԊc  ֫

dӴng chӸt hӸp thֱ  ĽҼ֯c tr֥ n ĽԚu trong TNLHN dӴng G. SҺ Ľ ֟ lԂp gh®p BNL hӴt 

nh©n, s ֽph©n b ֝c§c thanh nhi°n liu֓ c· Ľ ֥gi¨u kh§c nhau, c§c k°nh Ľn֗h hҼn֧g 

h  ֓th n֝g ĽiԚu khiԜn v¨ bӶo v֓  v¨ k°nh Ľo ĽӴc ĽҼc֯ ĽҼa ra tr°n h³nh 7 v¨ 8. 

             

H³nh 7: SҺ Ľ ֟sԂp xԒp c§c thanh trong BNL kh¹ng Ľ֗nh dӴng  

theo Ľ ֥l¨m gi¨u [1] 

       

H³nh 8: SҺ Ľ ֟sԂp xԒp c§c thanh trong BNL Ľ֗nh dӴng theo Ľ ֥l¨m gi¨u [1] 
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ChҼҺng 2: T N֠G QUAN Vԓ PHһҹNG PHĆP MONTE CARLO 

TRONG TĉNH TOĆN TI֦ HӳN Vê CHһҹNG TRČNH MCNP 

2.1: PhҼҺng ph§p Monte Carlo trong t²nh to§n ti֧ hӴn: 

2.1.1: Giαi thiΜu ph̯̭ng ph§p Monte Carlo: 

PhҼҺng ph§p Monte Carlo ĽҼc֯ sֹ  d nֱg nhiԚu trong c§c nֵg dֱ ng hӴt nh©n 

nhҼ che chԂn, vԀn chuyԜn bֵ c xӴ v¨ ph©n t²ch vԀt lĨ neutron. PhҼҺng ph§p Monte 

Carlo ĽԚ cԀp ĽԒn phҼҺng ph§p thn֝g k° trong Ľ· c§c ĽԊc t²nh mong Ľi֯ c aֳ c§c hӴt 

(v² d ֱnhҼ th¹ng lҼn֯g hӴt) ĽҼc֯ Ҽ֧c t²nh bԄng c§ch lӸy mӾu m֥ t s֝  lҼ֯ng l֧ n l c֗h 

sֹ  c aֳ tַ ng hӴt m¨ qu׃ ĽӴo cֳ a ch¼ng ĽҼc֯ m¹ phn֛g bԄng m§y t²nh Ľin֓ tֹ .  

Trong m֥ t s֝  trҼ֩ng h֯ p, c· c§c phҼҺng tr³nh m¹ tӶ h¨nh vi caֳ c§c h ֓hӴt 

v¨ c· thԜ ĽҼ֯c giӶi bԄng c§c phҼҺng ph§p ph©n t²ch ĽӴi s֝  hoԊc s֝  h c֙, tuy nhi°n 

giӶi c§c phҼҺng tr³nh phcֵ tӴp (nhҼ phҼҺng tr³nh vԀn chuyԜn Boltzmann) bԄng 

phҼҺng ph§p ph©n t²ch ĽӴi s֝  th¹ng thҼn֩g sԐ gԊp rӸt nhiԚu kh· khŁn. Trong khi 

Ľ·, phҼҺng ph§p Monte Carlo c· Ҽu ĽiԜm Ľ· l¨ cho ra c§c kԒt quӶ d  ֻli u֓ ch²nh x§c 

hҺn v¨ c· thԜ ĽҼ֯c sֹ  d nֱg tr°n c§c dӴng h³nh hc֙ phֵ c tӴp v¨ d ֻ li u֓ tiԒt di n֓ 

nŁng lҼn֯g li°n tcֱ. Tuy nhi°n, nhҼc֯ ĽiԜm cֳ a phҼҺng ph§p Monte Carlo l¨ daֽ 

tr°n c§c quy luԀt th n֝g k° t ֽnhi°n v¨ kh¹ng cung cӸp m֥ t l i֩ giӶi ch²nh x§c cho 

vӸn ĽԚ.  

2.1.2: TiΔp cͻn ph̯̭ng ph§p Monte Carlo: 

Khi neutron Ľi v¨o vԀt li u֓, ch¼ng sԐ tҼҺng t§c vi֧ c§c nguy°n t ֹth¨nh phӺn 

c aֳ vԀt li u֓. Neutron c· thԜ b  ֗t§n xӴ hoԊc hӸp thֱ  t½y thuc֥ v¨o tiԒt di n֓ phӶn ֵ ng 

c aֳ vԀt li u֓. C§c qu§ tr³nh n¨y tu©n theo c§c quy luԀt th n֝g k° t ֽnhi°n vi֧ x§c suӸt 

c aֳ biԒn c֝  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h b֫ i tiԒt di n֓ phӶn nֵg. Kh¹ng ai c· thԜ ti°n Ľo§n ch²nh 

x§c hӴt sԐ di chuyԜn ĽҼc֯ bao xa b°n trong vԀt li u֓ trҼc֧ khi tҼҺng t§c; tuy nhi°n, 

c· thԜ ti°n Ľo§n ph©n b ֝c aֳ c§c Ľ ֥d¨i qu«ng chӴy cֳ a neutron theo hҼn֧g chuyԜn 

Ľ֥ng cֳ a n· ĽԒn va chӴm ĽӺu ti°n vi֧ hӴt nh©n m¹i trҼn֩g.  

Sֹ  d nֱg c§c s ֝ngӾu nhi°n, m§y t²nh c· thԜ tӴo ra l֗ ch sֹ  th n֝g k° cho mi֣ 

chu kȢ s֝ ng cֳ a hӴt (ph©n t²ch bҼc֧ ngӾu nhi°n). V³ thԒ, v i֧ m i֣ hӴt c· thԜ trӶi qua 

nhiԚu tҼҺng t§c t§n xӴ trҼ֧c khi b֗  hӸp thֱ  hoԊc b֗  r¸ r.֕ C§c s ֝ngӾu nhi°n ĽҼ֯c sֹ  

d nֱg tӴi m i֣ tҼҺng t§c ĽԜ x§c Ľn֗h qu§ tr³nh n¨o sԐ xӶy ra (hӸp thֱ , ph©n hӴch, t§n 

xӴ Ľ¨n hi֟, é), bao nhi°u nŁng lҼn֯g b֗ mӸt, hҼn֧g Ľi mi֧ c aֳ hӴt b  ֗t§n xӴ nhҼ 

thԒ n¨o, hoԊc l¨ bao nhi°u neutron ĽҼc֯ sinh ra trong m֥t sֽ  ki n֓ ph©n hӴch. 
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Chu kȢ s֝ ng cֳ a neutron bԂt ĽӺu tַ  l¼c sinh ra, hoԊc tַ  m t֥ ngu֟ n neutron 

b°n ngo¨i hoԊc tַ  phӶn ֵ ng ph©n hӴch, v¨ kԒt th¼c bԄng vi֓ c b֗  hӸp thֱ  hoԊc b֗  t§n 

xӴ khiԒn cho neutron di chuyԜn ra ngo¨i BNL. C§c s ֽki n֓ xӶy ra trong chu kȢ s֝ ng 

c aֳ hӴt ĽҼc֯ sԂp ĽԊt v¨ tr ֫th¨nh lc֗h sֹ  c aֳ hӴt Ľ·. Bi֫ v³ mt֥ hӴt thҼn֩g kh¹ng 

thԜ ĽӴi di n֓ cho to¨n b ֥h  ֓th n֝g, m֥ t s֝  c§c lc֗h sֹ  phӶi ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ ĽԜ m¹ tӶ 

ch²nh x§c ĽiԚu g³ xӶy ra. 

2.1.3: T²nh to§n tαi h nͧ: 

Trong t²nh to§n ti֧ hӴn, m֥ t nh·m c§c lc֗h sֹ  neutron thҼn֩g ĽҼc֯ xem nhҼ 

l¨ mt֥ chu kȢ Ὧ  v i֧ h  ֓s֝  nh©n caֳ h֓  ĽҼ֯c cho b֫ i t  ׁs֝  c aֳ s֝  neutron ĽҼc֯ 

sinh ra tӴi cu i֝ chu kȢ Ὧ  v¨ s ֝neutron m¨ c· c§c lc֗h sֹ  ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ trong chu 

kȢ Ὧ . Gi§ tr ֗kȢ v n֙g cֳ a h֓  s֝  nh©n ĽҼc֯ Ҽ֧c t²nh bi֫ trung b³nh caֳ tӸt cӶ c§c 

sֽ  ki n֓ trong chu kȢ Ὧ . TҼҺng t,ֽ gi§ tr ֗kȢ v n֙g cֳ a x§c suӸt r¸ r ֕hoԊc tׁ  l  ֓c aֳ 

c§c s ֽki n֓ dӾn ĽԒn vi c֓ bԂt neutron c· thԜ ĽӴt ĽҼc֯. Qu§ tr³nh t²nh to§n ti֧ hӴn 

bԄng phҼҺng ph§p Monte Carlo cho mt֥ chu kȢ t  ַkhi neutron ĽҼc֯ sinh ra ĽԒn khi 

neutron b֗ mӸt Ľi ĽҼc֯ viԒt chi tiԒt trong [6 trang 126] v¨ [7 trang 163 - 185]. 

Sai s֝  tҼҺng Ľi֝ trong t²nh to§n h ֓s֝  nh©n hiu֓ dֱ ng lu¹n lu¹n giӶm khi s֝  

chu kȢ c aֳ Ὧ  tŁng l°n. Ngo¨i ra, c§c chu kȢ ĽӺu ti°n kh¹ng ch²nh x§c bi֫ v³ 

ngu֟ n neutron kh¹ng gian kh¹ng ĽҼc֯ h֥ i t .ֱ V³ s ֽph©n b ֝ c aֳ ngu֟ n neutron 

trong h֓  th n֝g phֱ  thu֥ c v¨o gi§ tr ֗ri°ng caֳ h֓  v¨ dӴng h³nh hc֙ cֳ a ngu֟ n, phӶi 

mӸt m t֥ s֝  lҼ֯ng c§c chu kȢ kh¹ng hoӴt Ľn֥g Ľi֝ v i֧ sֽ  ph©n b ֝neutron trong 

kh¹ng gian Monte Carlo ĽԜ ti m֓ cԀn ĽԒn ph©n b ֝h i֥ t .ֱ V³ lĨ do Ľ·, mt֥ ²t c§c chu 

kȢ ĽӺu ti°n sԐ b  ֗b  ֛qua trong Ҽc֧ t²nh cui֝ c½ng caֳ Ὧ . C§c Ҽc֧ t²nh caֳ Ὧ  t  ַ

c§c chu kȢ c¸n lӴi ĽҼc֯ t²nh trung b³nh ĽԜ thu ĽҼc֯ gi§ tr ֗trung b³nh cho h ֓ s֝  

nh©n hiu֓ dֱ ng.  

V² d,ֱ ch¼ng ta sԐ Ľ§nh gi§ G chu kȢ v¨ b ֛Ľi D chu kȢ ĽӺu ti°n. Vi֧ ĽiԚu 

ki n֓ rԄng Ὃ Ὀ ρππ ĽԜ thu ĽҼc֯ bӸt kȢ c§c chiԚu hҼn֧g trong t²nh to§n. Khi Ľ· 

Ҽ֧c t²nh h ֓s֝  nh©n hiu֓ dֱ ng cֳ a m֥ t h  ֓ĽҼ֯c cho b֫i c¹ng thcֵ sau: 

Ὧ
ρ

Ὃ Ὀ
Ὧ                            ρ 

Trong Ľ· Ὧ l¨ Ҽc֧ t²nh h ֓ s֝  nh©n h ֓ th n֝g v¨ Ὧ l¨ h ֓ s֝  nh©n ĽҼc֯ x§c 

Ľ֗nh tַ  chu kȢ th  ֵi. Sֽ  lԊp lӴi c aֳ Ҽ֧c t²nh tr°n ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tַ  Ҽ֧c t²nh Ľ ֥l c֓h 

chuӼn cֳ a gi§ tr ֗trung b³nh. ņ ֥l c֓h chuӼn ĽҼc֯ t²nh to§n nhҼ sau: 
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„
ρ

Ὃ Ὀ ρ
Ὧ Ὧ                      ς 

ņԜ t²nh to§n c· hiu֓ quӶ, m t֥ phӴm vi tַ  Ὧ „ ĽԒn Ὧ „ bao h¨m s ֽch²nh 

x§c caֳ kԒt quӶ Ὧ  khoӶng 68%. KԒt quӶ cu֝ i c½ng caֳ t²nh to§n Monte Carlo 

nhҼ sau: Ὧ „ cho khoӶng 68% Ľ ֥tin cԀy, Ὧ ς„ cho 95% v¨ Ὧ ςȟφ„ cho 99% 

Ľ֥ tin cԀy Ľ֝i v i֧ m t֥ s֝  lҼ֯ng l֧ n chu kȢ. Trong MCNP c· ba Ҽc֧ t²nh kh§c nhau 

cho Ὧ : va chӴm (collision), hӸp thֱ  (absorption) v¨ chiԚu d¨i qu«ng ĽҼn֩g (track 

length) giֻa c§c va chӴm. Trung b³nh kԒt h p֯ th֝ ng k° ch²nh l¨ kԒt quӶ Ὧ  cu֝ i 

c½ng.  

2.2: Gi i֧ thi u֓ vԚ chҼҺng tr³nh MCNP: 

MCNP (Monte Carlo N ï Particle) l¨ chҼҺng tr³nh nֵg dֱ ng phҼҺng ph§p 

Monte Carlo ĽԜ m¹ phn֛g c§c qu§ tr³nh vԀt lĨ hӴt nh©n Ľi֝ v i֧ neutron, photon, 

electron (c§c qu§ tr³nh ph©n r« hӴt nh©n, tҼҺng t§c giaֻ c§c tia b cֵ xӴ v i֧ vԀt chӸt, 

th¹ng lҼn֯g neutron é). ChҼҺng tr³nh ban ĽӺu ĽҼc֯ ph§t triԜn b֫ i nh·m Monte 

Carlo v¨ hin֓ nay l¨ nh·m Transport Methods Group (nh·m XTM) caֳ ph¸ng 

Applied Theoretical and Computational Physics Division (X Division)  ֫trung t©m 

th² nghim֓ Qu֝ c gia Los Alamos (Los Alamos National Laboratory ï M׃).  

ChҼҺng tr³nh MCNP c· khoӶng  45000 d¸ng ln֓h ĽҼc֯ viԒt bԄng 

FORTRAN v¨ 1000 d¸ng ln֓h C, trong Ľ· c· khoӶng 400 chҼҺng tr³nh con. ņ©y l¨ 

m t֥ c¹ng c ֱt²nh to§n rӸt mӴnh, c· thԜ m¹ phn֛g vԀn chuyԜn neutron, photon, v¨ 

electron, giӶi c§c b¨i to§n vԀn chuyԜn bֵ c xӴ kh¹ng gian 3 chiԚu, phֱ  thu֥ c th֩ i 

gian, nŁng lҼn֯g li°n tcֱ trong c§c lǫnh vcֽ tַ  thiԒt kԒ l¸ phӶn ֵ ng ĽԒn an to¨n bcֵ 

xӴ, vԀt lĨ y hc֙ v֧ i c§c miԚn nŁng lҼn֯g neutron tַ 10-11 MeV ĽԒn 20 MeV, photon 

t  ַ1 keV ĽԒn 100 GeV v¨ electron t  ַ1 keV ĽԒn 1GeV. ChҼҺng tr³nh ĽҼc֯ thiԒt lԀp 

t t֝ cho ph®p ngҼi֩ sֹ  d nֱg x©y dnֽg c§c dӴng h³nh hc֙ phֵ c tӴp v¨ m¹ phn֛g dֽ a 

tr°n c§c thҼ vin֓ hӴt nh©n. ChҼҺng tr³nh ĽiԚu khiԜn c§c qu§ tr³nh tҼҺng t§c bԄng 

c§ch gieo s ֝ngӾu nhi°n theo quy luԀt th n֝g k° cho trҼc֧ v¨ m¹ phn֛g ĽҼc֯ thֽ c 

hi n֓ tr°n m§y t²nh v³ s ֝lӺn thֹ  cӺn thiԒt thҼn֩g rӸt l n֧. 

ChҼҺng tr³nh MCNP ĽҼc֯ cung cӸp t֧ i ngҼi֩ d½ng th¹ng qua Trung t©m 

Th¹ng tin An to¨n Bcֵ xӴ (Radiation Safety Information Computational Center ï 

RSICC) ֫  Oak Ridge, Tennessee (M׃) v¨ ng©n h¨ng d ֻ li u֓ cֳ a CҺ quan NŁng 

lҼ֯ng Nguy°n t ֹ(Nuclear Energy Agency ï NEA/OECD) ֫  Paris (Ph§p). 
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MCNP tַ  khi ra Ľi֩ cho ĽԒn nay c· rӸt nhiԚu phi°n bӶn, m i֣ phi°n bӶn kԒ 

tiԒp ĽԚu ĽҼc֯ cԀp nhԀt th°m c§c t²nh nŁng mi֧. Trong khu¹n kh ֡c aֳ kh·a luԀn 

n¨y, phi°n bӶn MCNP5 ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ m¹ phn֛g v¨ t²nh to§n ti֧ hӴn cho BNL. 

TӴi Vi t֓ Nam, trong khoӶng hҺn 10 nŁm tr ֫lӴi Ľ©y, c§c t²nh to§n m¹ phn֛g 

bԄng chҼҺng tr³nh MCNP Ľ« ĽҼc֯ triԜn khai ֫  nhiԚu cҺ s ֫nghi°n cuֵ nhҼ Vin֓ 

Nghi°n cuֵ HӴt nh©n ņ¨ LӴt, Trung t©m Nghi°n cuֵ v¨ TriԜn khai C¹ng Ngh ֓B cֵ 

xӴ th¨nh ph ֝H  ֟Ch² Minh, Vin֓ Khoa h֙c v¨ K׃ thuԀt HӴt nh©n H¨ Ni֥, Vi n֓ 

NŁng lҼn֯g Nguy°n t ֹ Vi t֓ Nam,é v¨ ĽԊc bi֓ t l¨ tӴi khoa K׃ thuԀt HӴt nh©n 

(trҼn֩g ĽӴi h c֙ ņ¨ LӴt) chҼҺng tr³nh MCNP Ľ« ĽҼc֯ ĽҼa v¨o giӶng dӴy nhҼ l¨ mt֥ 

phӺn cֳ a m¹n h c֙ ñPhҼҺng ph§p Monte Carlo v¨ nֵg dֱ ngò cho sinh vi°n nŁm th ֵ

tҼ. C§c nghi°n cuֵ nֵg dֱ ng MCNP tӴi Vi t֓ Nam chֳ  yԒu tԀp trung v¨o c§c lǫnh 

v cֽ nhҼ t²nh to§n cho l¸ phӶn nֵg, ph֡  ghi Ľo bcֵ xӴ, ph©n b ֝trҼ֩ng liԚu b cֵ xӴ, 

ph©n t²ch an to¨n che chԂn,é  

2.3: ChҼҺng tr³nh MCNP5: 

2.3.1: Giαi thiΜu: 

ChҼҺng tr³nh MCNP5, cȈng nhҼ c§c phi°n bӶn kh§c, s ֹd nֱg vi֓ c gieo s֝  

ngӾu nhi°n tu©n theo c§c quy luԀt ph©n b,֝ ghi lӴi qu§ tr³nh sn֝g cֳ a m֥ t hӴt khi n· 

ĽҼ֯c ph§t ra t ַngu֟ n. ChҼҺng tr³nh c· nhiԚu nֵg dֱ ng nhҼ thiԒt kԒ l¸ phӶn nֵg, 

an to¨n ti֧ hӴn, che chԂn v¨ bӶo v֓ , vԀt lĨ y hc֙,é Trong phӴm vi cֳ a kh·a luԀn 

ch֕  sֹ  d nֱg chҼҺng tr³nh n¨y ĽԜ m¹ phn֛g v¨ t²nh to§n ti֧ hӴn cho BNL d½ng cho 

l¸ WWER-1000. 

2.3.2: C uͫ tr¼c mίt tͻp input cνa MCNP5: 

PhӺn tԀp input c aֳ chҼҺng tr³nh MCNP5 ĽҼc֯ x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

Ti°u ĽԚ v¨ th¹ng tin vԚ tԀp input (nԒu c·) 

Cell Cards 

<d¸ng trn֝g> 

Surface Cards 

<d¸ng trn֝g> 

Data Cards 

(Mode cards, material cards, source cards, tally cards,é) 
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2.3.3: H³nh hΣc trong MCNP5: 

H³nh hc֙ cֳ a MCNP5 thԜ hi n֓ l¨ h³nh hc֙ c· cӸu h³nh ba chiԚu t½y Ĩ. 

MCNP5 xֹ  lĨ c§c h³nh hc֙ trong h֓  t a֙ Ľ֥ Descartes. MCNP5 c· mt֥ chҼҺng tr³nh 

d nֽg sԈn ĽԜ kiԜm tra l֣ i c aֳ dֻ  li u֓ ĽӺu v¨o, th°m v¨o Ľ· khӶ nŁng vԐ h³nh hc֙ cֳ a 

MCNP5 cȈng gi¼p ngҼi֩ d½ng kiԜm tra c§c li֣ h³nh hc֙. Sֹ  d nֱg c§c mԊt bi°n 

ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tr°n c§c cell card v¨ surface card, MCNP5 theo d»i s ֽchuyԜn Ľ֥ng 

c aֳ c§c hӴt qua c§c h³nh hc֙, t²nh to§n c§c ch ֣giao nhau cֳa c§c qu׃ ĽӴo vԒt v i֧ 

c§c mԊt bi°n v¨ t³m khoӶng c§ch dҼҺng nh ֛nhӸt gi aֻ c§c ch ֣giao. NԒu khoӶng 

c§ch ti֧ lӺn va chӴm kԒ tiԒp l n֧ hҺn khoӶng c§ch nh ֛nhӸt, hӴt sԐ r i֩ kh i֛ cell Ľang 

.֫ Sau Ľ· tӴi ĽiԜm giao thu ĽҼc֯ tr°n bԚ mԊt, MCNP5 sԐ x§c Ľn֗h cell tiԒp theo m¨ 

hӴt sԐ v¨o bԄng c§ch kiԜm tra gi§ tr ֗c aֳ ĽiԜm giao (©m hoԊc dҼҺng) Ľi֝ v i֧ m i֣ 

mԊt ĽҼc֯ li t֓ k° trong cell. Dֽ a v¨o kԒt quӶ Ľ·, MCNP5 t³m ĽҼc֯ cell Ľ¼ng  ֫ph²a 

b°n kia v¨ tiԒp tֱ c qu§ tr³nh vԀn chuyԜn. H³nh hc֙ trong MCNP5 ĽҼc֯ thԜ hi n֓ qua 

c§c cell card v¨ surface card [4]. 

2.3.4: Cell card: 

Cell l¨ mt֥ v½ng kh¹ng gian ĽҼc֯ h³nh th¨nh bi֫ c§c mԊt bi°n (ĽҼ֯c Ľ֗nh 

nghǫa trong phӺn surface card). N· ĽҼc֯ h³nh th¨nh bԄng c§ch thcֽ hi֓ n c§c to§n t ֹ

giao, h֥ i v ̈b½ (c§c to§n t ֹBoolean) c§c v½ng kh¹ng gian tӴo b֫ i c§c mԊt. M i֣ mԊt 

chia kh¹ng gian th¨nh hai v½ng vi֧ c§c gi§ tr ֗dҼҺng v¨ ©m tҼҺng nֵg. Khi m֥ t cell 

ĽҼ֯c x§c Ľn֗h, m֥ t vӸn ĽԚ quan tr֙ng l¨ x§c Ľn֗h ĽҼc֯ gi§ tr ֗c aֳ tӸt cӶ nhֻ ng ĽiԜm 

nԄm trong cell tҼҺng nֵg v֧ i m t֥ mԊt bi°n. GiӶ sֹ  rԄng ί Ὢὼȟώȟᾀ π l¨ 

phҼҺng tr³nh caֳ m֥ t mԊt trong b¨i to§n. ņi֝ v i֧ m t֥ ĽiԜm ὼȟώȟᾀ m¨ c· ί π 

th³ ĽiԜm Ľ· nԄm tr°n mԊt, nԒu ί π th³ ĽiԜm Ľ· ĽҼc֯ g֙ i l¨  ֫b°n trong mԊt v¨ 

ĽҼ֯c g§n dӸu ©m, nԒu ί π th³ ĽiԜm Ľ·  ֫b°n ngo¨i mԊt v¨ ĽҼc֯ g§n dӸu dҼҺng 

[4]. 

Cell ĽҼc֯ x§c Ľn֗h b֫ i cell card. M֣i cell ĽҼc֯ di֑ n tӶ b i֫ s֝  cell (cell 

number), s֝ vԀt li u֓ (material number), mԀt Ľ ֥vԀt li u֓ (material density), m֥t d«y 

c§c mԊt c· dӸu (©m hoԊc dҼҺng) kԒt h p֯ v֧ i nhau th¹ng qua c§c to§n t ֹgiao, h֥ i, 

b½ ĽԜ tӴo th¨nh cell. C¼ ph§p cho cell card nhҼ sau: 

j          m            d        geom        params 

¶ j l¨ s ֝cell, bԂt ĽӺu tַ  c t֥ 1 ï 5; 

¶ m l¨ s ֝vԀt li u֓ (bԄng 0 nԒu kh¹ng c· vԀt li u֓); 
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¶ d l¨ mԀt Ľ ֥cell (nԒu kh¹ng c· vԀt li u֓ th³ b  ֛qua), s֝  dҼҺng nԒu l¨ 

mԀt Ľ ֥nguy°n t ֹ (atoms/b-cm), s֝  ©m nԒu l¨ mԀt Ľ ֥ kh i֝ lҼn֯g 

(g/cc); 

¶ geom l¨ mt֥ d«y c§c s ֝c aֳ c§c mԊt c· dӸu kԒt h p֯ v֧ i nhau theo to§n 

t  ֹBoolean ĽԜ ch֕  r» cell; 

¶ params l¨ c§c tham s ֝ri°ng c aֳ cell. 

C§c tham s ֝cell trong params cho ph®p m¹ tӶ c§c ĽԊc trҼng ri°ng caֳ m֣ i 

cell thay v³ phӶi khai b§o trong data card. V² d ֱnhҼ thԎ tӺm quan tr֙ ng (importance 

card) imp:n m¹ tӶ tӺm quan tr֙ng cֳ a cell Ľi֝ v i֧ c§c hӴt neutron.  

ņ֝ i v i֧ c§c dӴng h³nh hc֙ c· cӸu tr¼c lԊp, ngo¨i vic֓ sֹ  d nֱg like é but é, 

MCNP5 c¸n cung cӸp m֥ t s֝  c§c t²nh nŁng gi¼p ch¼ng ta tr§nh vic֓ phӶi sֹ  d nֱg 

like é but é nhiԚu lӺn. M t֥ trong nhֻng t²nh nŁng Ľ· l¨ m¹ tӶ h³nh hc֙ dҼi֧ dӴng 

mӶng th¹ng qua vic֓ sֹ  d nֱg c§c card u, fill v¨ lat. 

Khi m t֥ cell hoԊc m֥ t nh·m cell ĽҼc֯ g§n universe (th¹ng qua u), c§c cell 

n¨y sԐ ĽҼ֯c lԂp ĽӺy m t֥ cell kh§c khi fill ĽҼc֯ g֙ i. 

C¼ ph§p c aֳ universe v¨ fill card (u v¨ fill):  

¶ u = n 

¶ fill = n hoԊc fill = i:i   j:j   k:k   m1   m2 é mj é 

Trong Ľ·: 

n l¨ k² hiu֓ bԄng s֝  ĽҼ֯c g§n cho cell ĽҼc֯ ch֙ n ĽԜ lԂp ĽӺy; 

i:i   j:j   k:k l¨ c§c tham s ֝ch֕  c§c mӶng ĽҼc֯ lӸp ĽӺy; 

mj l¨ c§c k² hiu֓ universe tҼҺng nֵg v֧ i c§c mӶng. 

C¼ ph§p caֳ lattice card (lat): lat = n 

Trong Ľ· n = 1 l¨ mӶng dӴng kh֝ i vu¹ng, n = 2 l¨ mӶng dӴng kh֝ i l cֱ gi§c. 

2.3.5: Surface card: 

Surface card ĽҼc֯ x§c Ľn֗h bԄng c§ch cung cӸp c§c h ֓ s֝  c aֳ c§c phҼҺng 

tr³nh mԊt giӶi t²ch hay c§c th¹ng tin vԚ c§c ĽiԜm Ľ« biԒt tr°n mԊt. MCNP5 cȈng 

cung cӸp c§c dӴng mԊt cҺ bӶn chԆng hӴn nhҼ mԊt phԆng, mԊt cӺu, mԊt tr ,ֱé (c· tӸt 

cӶ 30 loӴi mԊt cҺ bӶn) c· thԜ ĽҼ֯c kԒt h p֯ v֧ i nhau th¹ng qua c§c to§n t ֹgiao, h֥ i 

v¨ b½. C¼ ph§p cho surface card nhҼ sau: 



 
 

27 
 

j        n       a         list 

¶ j l¨ ch ֕s֝  c aֳ mԊt, bԂt ĽӺu tַ  c t֥ 1 ï 5; 

¶ n  b֛  qua nԒu kh¹ng c· dc֗h chuyԜn t֙ a Ľ֥. S֝  dҼҺng khi s ֹd nֱg 

TRn card ĽԜ d c֗h chuyԜn t֙ a Ľ֥. S֝  ©m khi tuӺn ho¨n theo mԊt n; 

¶ a l¨ kĨ hiu֓ loӴi mԊt; 

¶ list l¨ c§c tham s ֝Ľ֗nh nghǫa mԊt. 

2.3.6: Data card: 

C¼ ph§p caֳ data card tҼҺng t ֽnhҼ c¼ ph§p caֳ cell v¨ surface card. T°n 

c aֳ data card phӶi bԂt ĽӺu tַ  c t֥ 1 ĽԒn 5. ĉt nhӸt l¨ phӶi c· mt֥ khoӶng tr֝ ng giֻ a 

t°n card v¨ c§c d  ֻ li u֓ nhԀp v¨o. C§c ngun֟ t²nh to§n ti֧ hӴn v¨ thԎ vԀt li u֓ 

(material card) rӸt quan tr֙ng trong ph©n t²ch ti֧ hӴn. TӸt cӶ c§c t²nh to§n ti֧ hӴn 

ĽԚu sֹ  d nֱg thԎ kcode. C¼ ph§p caֳ thԎ kcode nhҼ sau: 

kcode        nsrck     rkk     ikz       kct 

¶ kcode l¨ t°n thԎ t²nh to§n ti֧ hӴn, bԂt ĽӺu tַ  c t֥ 1 ï 5; 

¶ nsrck l¨ s ֝neutron tr°n mt֥ chu kȢ; 

¶ rkk l¨ gi§ tr ֗Ὧ  ban ĽӺu; 

¶ ikz l¨ s ֝chu kȢ b  ֗b  ֛qua trҼ֧c khi t²nh to§n t²ch lȈy d ֻli u֓; 

¶ kct l¨ tn֡g s֝  chu kȢ. 

 Ngo¨i ra, trong c§c b¨i to§n ti֧ hӴn thҼn֩g sֹ  d nֱg thԎ ksrc ĽԜ m¹ tӶ v  ֗tr² 

c aֳ c§c ngun֟ ph©n hӴch. C¼ ph§p caֳ thԎ ksrc nhҼ sau: 

ksrc     x1 y1 z1    x2 y2 z2   é  xn yn zn 

¶ ksrc l¨ t°n caֳ thԎ m¹ tӶ v  ֗tr² ngun֟ ph©n hӴch, bԂt ĽӺu tַ  c t֥ 1 ï 5; 

¶ xk yk zk l¨ ta֙ Ľ֥ c aֳ ĽiԜm ngu֟n ph©n hӴch thֵ  k. 

TӸt cӶ c§c ta֙ Ľ֥ c aֳ ngu֟n ph©n hӴch ĽԚu phӶi  ֫trong v֗  tr² c· tӺm quan 

tr n֙g l֧ n hҺn 0, v¨ ²t nhӸt phӶi c· mt֥ ĽiԜm nԄm trong v½ng vԀt li u֓ ph©n hӴch.  

TiԒp theo, c¼ ph§p caֳ thԎ vԀt li u֓ nhҼ sau: 

mn  zaid1  fraction1  zaid2  fraction2 é 

¶ mn l¨ t°n caֳ thԎ vԀt li u֓ (m) v¨ theo sau Ľ· l¨ s ֝vԀt li u֓ (n), thԎ mn 

bԂt ĽӺu tַ  c t֥ 1 ï 5; 

¶ zaid l¨ s ֝hi u֓ x§c Ľn֗h Ľn֟g v֗, c· dӴng ZZZAAA.nnX v֧ i: 

o ZZZ l¨ s ֝hi u֓ nguy°n t ֹ
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o AAA l¨ s ֝kh i֝ 

o nn l¨ s ֝ch֕  c aֳ b֥  s֝  li u֓ tiԒt di n֓ tҼҺng t§c sԐ ĽҼ֯c sֹ  d nֱg 

o X l¨ kiԜu dֻ  li u֓  

¶ fraction l¨ t ׁl  ֓Ľ·ng g·p caֳ Ľ֟ng v֗  trong vԀt li u֓. S֝  dҼҺng khi nԒu 

l¨ t ׁl  ֓s֝  nguy°n t,ֹ s֝  ©m nԒu l¨ t ׁl  ֓kh i֝ lҼn֯g. 

Ngo¨i ra c§c vԀt li u֓ ĽҼc֯ Ľ֗nh nghǫa trong mn card c· thԜ ĽҼ֯c Ľi k¯m vi֧ 

m t֥ mtn card ĽԜ x§c Ľn֗h b֥  d  ֻli u֓ tҼҺng t§c Ὓȟ Ľi k¯m (Ph ֱl cֱ G, MCNP 

manual). Trong trҼn֩g h֯ p Ľ·, MCNP sԐ sֹ  d nֱg m¹ h³nh t§n xӴ t  ֽdo (free gas 

treatment) cho ĽԒn khi nŁng lҼn֯g cֳ a hӴt xu n֝g t֧ i m cֵ t§n xӴ nhi֓ t Ὓȟ 

(th¹ng thҼn֩g khoӶng dҼi֧ 4eV) v¨ s ֹd nֱg tҼҺng t§c t§n xӴ nhi֓ t n¨y thay thԒ 

trong m¹ phn֛g. 

C¼ ph§p:    mtn    x1    x2   é 

Trong Ľ·: 

¶ n l¨ ch ֕s֝  c aֳ vԀt li u֓ ĽҼc֯ Ľ֗nh nghǫa trong mn card; 

¶ xi l¨ ch ֕ s֝  c aֳ phӶn nֵg Ὓȟ tҼҺng nֵg v֧ i vԀt li u֓ ĽҼc֯ Ľ֗nh 

nghǫa. 

2.3.7: Output file: 

MCNP cung cӸp nhiԚu loӴi file d  ֻ li u֓ ĽӺu ra (output) t½y thuc֥ v¨o tnַg 

y°u cӺu cֱ  thԜ. Trong khu¹n kh ֡c aֳ kh·a luԀn n¨y ch ֕xem x®t ĽԒn hai loӴi file 

output ĽԊc trҼng sau: 

OUTP flie d  ֻli u֓ ĽӺu ra chuӼn cֳ a MCNP, file n¨y cung cӸp c§c th¹ng tin 

vԚ qu§ tr³nh m¹ phn֛g cȈng nhҼ c§c kԒt quӶ c aֳ n·. C§c th¹ng tin mԊc Ľ֗nh cֳ a file 

OUTP g m֟ c·: 

¶ N i֥ dung tԀp input 

¶ C§c bӶng t·m tԂt c§c th¹ng tin vԚ cell, mԊt, hӴt ngu֟ n, c§c tҼҺng t§c 

trong qu§ tr³nh m¹ phn֛g 

¶ C§c th¹ng tin chu kȢ kcode (nԒu c·) 

¶ C§c kԒt quӶ tally 

¶ BӶng kiԜm Ľ֗nh th֝ ng k° c§c kԒt quӶ tally 

¶ é 

RUNTPE file nh֗  ph©n chaֵ c§c th¹ng tin din֑ biԒn cֳ a qu§ tr³nh m¹ phn֛g, 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ chӴy lӴi (hay chӴy tiԒp) MCNP. 
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ChҼҺng 3: MĎ PHN֚G Vê TĉNH TOĆN TI֦  HӳN CHO Bč NHIąN 

LI U֒ C Aֲ Lď WWERï1000 BԃNG MCNP5 

3.1: X©y dnֽg tԀp input m¹ phn֛g v¨ t²nh to§n ti֧ hӴn cho b· nhi°n liu֓ 

kh¹ng Ľn֗h dӴng theo Ľ ֥l¨m gi¨u: 

3.1.1: ņΊt vͫ n ĽΖ: 

V i֧ nhֻ ng ĽԊc t²nh vԀt lĨ v¨ h³nh hc֙ cֳ a BNL c½ng vi֧ c§c loӴi vԀt li u֓ cӸu 

tӴo n°n BNL ĽҼc֯ m¹ tӶ  ֫chҼҺng mt֥, ta c· thԜ viԒt tԀp input ĽԜ m¹ phn֛g v¨ t²nh 

to§n ti֧ hӴn cho BNL bԄng MCNP5. Trong phӴm vi cֳ a kh·a luԀn n¨y, BNL ĽҼc֯ 

giӶ Ľ֗nh ĽԊt trong m¹i trҼn֩g chӸt l¨m chԀm l¨ nҼc֧ nhԌ (H2O). C§c th¹ng s ֝vԀt lĨ 

v¨ h³nh hc֙ cֳ a BNL ĽҼc֯ t·m tԂt lӴi trong bӶng 1. BNL kh¹ng Ľn֗h dӴng theo Ľ ֥

l¨m gi¨u l¨ BNL ĽҼc֯ tӴo th¨nh t ַc§c thanh nhi°n liu֓ c· c½ng Ľ ֥gi¨u (h³nh 7 

chҼҺng 1). 

BӶng 1: C§c ĽԊt t²nh vԀt lĨ v¨ h³nh hc֙ cֳ a b· nhi°n liu֓ 

Thanh nhi°n li֓u 

Nhi°n li֓u  C§c vi°n UO2 

ņ֥ l¨m gi¨u 235U (%) 1,6 - 5  

Kh֝i lҼ֯ng ri°ng cֳa vi°n (g/cm3) 10,7 

ņҼ֩ng k²nh ngo¨i vi°n nhi°n li֓u (mm) 7,73 

ņҼ֩ng k²nh l֣ trong vi°n nhi°n li֓u (mm) 1,5 

ņҼ֩ng k²nh ngo¨i v֛ b֙c (mm) 9,1 

ņҼ֩ng k²nh trong v֛ b֙c (mm) 7,75 

ņ֥ d¨i cֳa thanh nhi°n li֓u (m) 3,837 

ņ֥ cao c֥t nhi°n li֓u ֫ trӴng th§i ngu֥i (m) 3,53 

VԀt li֓u v֛ b֙c thanh nhi°n li֓u H֯p kim Zr + 1%Nb 

B· nhi°n li֓u 

S֝ BNL trong v½ng hoӴt 163 

ņ֥ cao cֳa BNL (m) 4,57 

H³nh dӴng BNL Lֱc lŁng s§u mԊt 

S֝ thanh nhi°n li֓u trong BNL 312 

BҼ֧c xԒp c§c thanh nhi°n li֓u (mm) 12,75 

S֝ mӴng Ľ֗nh v֗ 15 

K°nh ĽΠnh h̯αng 

S֝ k°nh  18 



 
 

30 
 

ņҼ֩ng k²nh ngo¨i (mm) 12,6 

ņҼ֩ng k²nh trong (mm) 11 

VԀt li֓u H֯p kim Zr + 1%Nb 

Φng trung t©m 

ņҼ֩ng k²nh ngo¨i (mm) 12,6 

ņҼ֩ng k²nh trong (mm) 11 

VԀt li֓u H֯p kim Zr + 1%Nb 

NhҼ vԀy, ĽԜ m¹ phn֛g BNL, ĽӺu ti°n, thanh nhi°n liu֓,֝ ng trung t©m v¨ c§c 

k°nh dӾn hҼn֧g sԐ ĽҼ֯c m¹ phn֛g trҼc֧, r֟ i m i֧ sֹ  d nֱg cӸu tr¼c mӴng lֱ c gi§c 

ĽԜ vԐ BNL, phӺn ĽӺu v¨ Ľu¹i caֳ BNL ĽҼc֯ m¹ phn֛g sau c½ng. 

3.1.2: Thΐ vͻt liΜu (material cards): 

ņӺu ti°n, giӶ sֹ  UO2 c· Ľ ֥gi¨u l¨ 3% v¨ ch ֕c· duy nhӸt m t֥ Ľn֟g v֗  oxy l¨ 

16O, ta c· thԜ t²nh to§n ĽҼc֯ tׁ  l  ֓kh i֝ lҼn֯g cֳ a c§c Ľ֟ng v֗  Ľ·ng g·p trong vi°n 

nhi°n liu֓ UO2. V i֧ 1g UO2 ta c· 0,97g 238UO2 v¨ 0,03g 235UO2 t  ַĽ· khi֝ lҼn֯g 

c aֳ 238U , 235U v¨ 16O lӺn lҼt֯ l¨: 

ά
ά

ὓ ὓ
ὓ

πȟωχ

ςσψρφς
ςσψπȟψυυὫ 

ά
ά

ὓ ὓ
ὓ

πȟπσ

ςσυρφς
ςσυπȟπςφτὫ 

ά ρ ά ά πȟρρψφὫ 

NhҼ vԀy ta c· thԜ khai b§o thԎ vԀt li u֓ c aֳ UO2 Ľ֥ gi¨u 3% nhҼ sau: 

 

V³ l¨ t ׁl  ֓kh i֝ lҼn֯g n°n sԐ lӸy dӸu ©m v¨ ñ.66cò l¨ thҼ vin֓ tiԒt di n֓ phӶn 

nֵg cֳ a c§c Ľn֟g v֗ . V i֧ c§c t²nh to§n tҼҺng t ֽta c· thԜ t²nh ĽҼc֯ tׁ  l  ֓kh i֝ lҼn֯g 

c aֳ UO2 v i֧ c§c Ľ ֥gi¨u t ַ1,6 ĽԒn 5% v¨ viԒt khai b§o thԎ vԀt li u֓ tҼҺng nֵg. 

TiԒp theo, c§c v ֛b c֙ thanh nhi°n liu֓, ֝ ng trung t©m v¨ c§c k°nh dӾn hҼn֧g 

ĽҼ֯c l¨m t ַvԀt li u֓ Zr + 1%Nb n°n ta c·: 
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PhӺn ĽӺu v¨ Ľu¹i caֳ BNL c½ng vi֧ c§i Ľn֗h v֗  trong thanh nhi°n liu֓ ĽҼc֯ 

chԒ tӴo tַ  th®p kh¹ng g ֕08X18H10T. Ta c· thԜ tra cֵ u t  ׁl  ֓phӺn trŁm khi֝ lҼn֯g 

c aֳ c§c nguy°n t ֝cӸu tӴo n°n vԀt li u֓ tr°n trang web http://superalloys.net . 

           

Ngo¨i ra, trong thanh nhi°n liu֓ ĽҼc֯ bҺm ĽӺy kh² Heli ti֧ §p suӸt 2MPa. 

Heli c· hai Ľn֟g v֗  ph֡  biԒn trong tֽ  nhi°n l¨ 4He v¨ 3He v i֧ t  ׁl  ֓nguy°n t ֹĽҼ֯c 

khai b§o nhҼ sau: 

           

B· nhi°n liu֓ ĽԊt trong m¹i trҼn֩g nҼc֧ nhԌ v i֧ t  ׁl  ֓2 nguy°n t ֹH v¨ 1 

nguy°n t ֹO n°n ta c·: 

 

Trong Ľ· lwtr.60t l¨ thҼ vin֓ Ὓȟ tҼҺng nֵg v i֧ nҼc֧ nhԌ. 

3.1.3: H³nh hΣc cνa thanh nhi°n liΜu: 

ņԜ m¹ phn֛g thanh nhi°n liu֓ m֥ t c§ch ĽҺn giӶn, ta chia m֥t thanh nhi°n 

li u֓ th¨nh ba phӺn g֟ m: phӺn ĽӺu, phӺn Ľu¹i v¨ phӺn giֻ a thanh nhi°n liu֓ nhҼ 

trong h³nh 9.  

NhҼ vԀy, dӴng h³nh hc֙ cֳ a phӺn giֻ a thanh nhi°n liu֓ bao g m֟: l  ֣gi aֻ 

vi°n nhi°n liu֓; c֥ t nhi°n liu֓; v½ng giaֻ vi°n nhi°n liu֓ v¨ v ֛b c֙; v֛  b c֙ thanh 

nhi°n liu֓ (h³nh 10).  

Ta c· thԜ khai b§o c§c mԊt h³nh hc֙ nhҼ sau: 

 

           

http://superalloys.net/
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Theo nhҼ h³nh 10a khoӶng c§ch t ַmԊt phԆng 1 ĽԒn mԊt phԆng 2 bԄng Ľ ֥

cao cֳ a c֥ t nhi°n liu֓ ֫  trӴng th§i ngui֥ l¨ 353cm. MԊt tr  ֱs֝  3 c· b§n k²nh ngo¨i 

bԄng b§n k²nh ngo¨i caֳ vi°n nhi°n liu֓ l¨ 0,3865cm. H³nh tr ֱs֝  4 l¨ l ֣trong cֳ a 

vi°n nhi°n liu֓ v֧ i b§n k²nh l¨ 0,075cm . B§n k²nh caֳ mԊt tr  ֱth  ֵ5 v¨ 6 lӺn lҼt֯ 

bԄng b§n k²nh trong v¨ ngo¨i caֳ v֛  b c֙ lӺn lҼt֯ l¨ 0,3875 cm v¨ 0,455 cm. 

 

H³nh 9: C§c phӺn cֳ a m֥ t thanh nhi°n liu֓ 
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H³nh 10: C§c bԚ mԊt h³nh hc֙ (a) v¨ c§c cell (b) cӸu tӴo n°n phӺn giֻ a 

TNLHN 

NhҼ vԀy, thԎ cell m¹ tӶ phӺn giֻ a cֳ a thanh nhi°n liu֓ Ľ« c· thԜ ĽҼ֯c khai 

b§o. ņӺu ti°n, ct֥ nhi°n liu֓ b֗  gi i֧ hӴn b֫ i ph²a ngo¨i mԊt tr  ֱs֝  4, trong mԊt tr  ֱs֝  

3, ph²a dҼi֧ mԊt phԆng 2 v¨ tr°n mԊt phԆng 1; vԀt li u֓ l¨ UO2 (thԎ m1) c· kh i֝ 

lҼ֯ng ri°ng l¨ 10,7 g/cm3: 

 

Cell 2 phӺn l  ֣gi aֻ c§c vi°n nhi°n liu֓ b֗  gi i֧ hӴn b֫ i ph²a trong mԊt tr  ֱ4, 

tr°n mԊt 1 v¨ ph²a dҼi֧ mԊt 2; vԀt li u֓ l¨ kh² Heli: 

 

Cell 3 l¨ phӺn giֻ a c§c vi°n nhi°n liu֓ v¨ v ֛b c֙ thanh nhi°n liu֓ gi֧ i hӴn 

b i֫ ph²a ngo¨i mԊt tr  ֱ3, ph²a trong mԊt tr  ֱ5, tr°n mԊt 1 v¨ dҼi֧ mԊt 2; vԀt li u֓ 

trong cell 3 l¨ kh² Heli: 

 

a b 
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PhӺn v֛  b c֙ thanh nhi°n liu֓ ĽҼc֯ Ľ֗nh nghǫa bi֫ cell 4, gi֧ i hӴn b֫ i ph²a 

ngo¨i mԊt tr  ֱ5, ph²a trong mԊt tr  ֱs֝  6, tr°n mԊt 1 v¨ dҼi֧ mԊt 2; vԀt li u֓ l¨ Zr + 

1%Nb c· khi֝ lҼn֯g ri°ng l¨ 6,55 g/cm3: 

 

Cu֝ i c½ng cell 8 m¹ tӶ phӺn kh¹ng gian b°n ngo¨i thanh nhi°n liu֓ ĽҼc֯ tӴo 

th¨nh t ַph²a ngo¨i mԊt tr  ֱ6, tr°n mԊt 1 v¨ dҼi֧ mԊt 2; vԀt li u֓ l¨ nҼc֧: 

 

TiԒp theo, phӺn ĽӺu thanh nhi°n li u֓ sԐ ĽҼ֯c m¹ phn֛g. S֝  c§c mԊt h³nh hc֙ 

v¨ c§c cell c aֳ phӺn ĽӺu thanh nhi°n liu֓ ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong h³nh 11. 

    

 

H³nh 11: C§c mԊt h³nh hc֙ (a) v¨ c§c cell (b) phӺn ĽӺu thanh nhi°n liu֓ 

a 
b 
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V³ trong MCNP5 kh¹ng c· mt֥ dӴng h³nh hc֙ n¨o ĽԜ c· thԜ m¹ phn֛g l¸ xo 

(nԄm trong phӴm vi giֻ a mԊt phԆng 32 v¨ mԊt phԆng 30 tr°n h³nh 11a) n°n chi tiԒt 

n¨y b ֗b  ֛qua. Ngo¨i ra, do kh¹ng c· th¹ng tin ch²nh x§c vԚ k²ch thҼc֧ cֳ a c§c 

th¨nh phӺn ph²a tr°n caֳ mԊt phԆng 31 v¨ c§i Ľ֗nh v֗  c aֳ phӺn ĽӺu thanh nhi°n liu֓ 

n°n c§c phӺn n̈ y ch ֕ĽҼ֯c vԐ m t֥ c§ch tҼn֯g trҼng gӺn gi n֝g nhҼ trong h³nh 9. 

PhӴm vi giֻ a c§c mԊt phԆng s֝  30 v¨ 31 trong thcֽ tԒ l¨ mi֝ h¨n, tuy nhi°n do 

kh¹ng c· th¹ng tin ch²nh x§c vԚ c§c th¨nh phӺn vԀt li u֓ li°n quan ĽԒn m֝ i h¨n, n°n 

giӶ sֹ  phӺn Ľ· c· vԀt li u֓ l¨ Zr + 1%Nb. 

Theo nhҼ h³nh 11a, ngo¨i c§c mԊt 2, 3, 5 v¨ 6 Ľ« ĽҼc֯ khai b§o, c§c bԚ mԊt 

h³nh hc֙ c¸n lӴi cӸu th¨nh n°n phӺn ĽӺu thanh nhi°n liu֓ sԐ ĽҼ֯c khai b§o trong tԀp 

input cֳ a MCNP5 nhҼ sau: 

      

 

 

 

Trong Ľ·, c§c mԊt 35 v¨ 38 l¨ h³nh n·n ctֱ (trc); c§c mԊt 34, 36 v¨ 37 l¨ h³nh 

tr  ֱ(rcc).  

Sau Ľ·, c§c thԎ cell ĽҼc֯ khai b§o. Cell 40 ĽҼc֯ cӸu tӴo tַ  phӺn ph²a tr°n 

c aֳ mԊt phԆng s֝  32, ph²a dҼi֧ mԊt phԆng s֝  30 v¨ b°n trong mԊt tr  ֱs֝  5. VԀt li u֓ 

c aֳ cell 40 l¨ kh² Heli (thԎ m2): 

 

Cell 42 b֗ gi i֧ hӴn b֫ i b°n ngo¨i mԊt tr  ֱ5, b°n trong mԊt tr  ֱ6, ph²a tr°n mԊt 

phԆng 2 v¨ ph²a dҼi֧ mԊt phԆng 30; vԀt li u֓ l¨ Zr + 1% Nb (thԎ m3): 

 

C§i Ľn֗h v֗  ĽҼ֯c Ľ֗nh nghǫa bi֫ cell 44. Cell 44 b֗ gi i֧ hӴn b֫ i b°n trong 

mԊt tr  ֱ3, ph²a tr°n mԊt phԆng 2 v¨ ph²a dҼi֧ mԊt phԆng 32; vԀt li u֓ l¨ th®p kh¹ng 

g  ֕(thԎ m6). Cell s֝  39 b֗ gi i֧ hӴn b֫ i b°n ngo¨i mԊt tr  ֱs֝  3, b°n trong mԊt tr  ֱs֝  

5, ph²a tr°n mԊt phԆng 2 v¨ ph²a dҼi֧ mԊt phԆng 32 l¨ v½ng kh¹ng gian giaֻ c§i 

Ľ֗nh v֗  v¨ v ֛b c֙ thanh nhi°n liu֓ chֵ a kh² Heli: 
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Cell 41 b֗ gi i֧ hӴn b֫ i ph²a b°n trong mԊt tru s֝  6, ph²a tr°n mԊt phԆng 30 v¨ 

ph²a dҼi֧ mԊt phԆng 31; vԀt li u֓ cֳ a cell 41 l¨ Zr + 1%Nb: 

 

Cell s֝  45 b֗ gi i֧ hӴn b֫ i b°n trong c§c h³nh n·n ctֱ 35; 38, b°n trong c§c 

h³nh tr ֱ34; 36; 37 v¨ giao vi֧ phӺn tr°n mԊt phԆng s֝  31; vԀt li u֓ cֳ a cell 45 l¨ Zr 

+ 1%Nb. Cell 46 ĽҼc֯ tӴo th¨nh bi֫ ph²a b°n trong mԊt tr  ֱ6 giao v֧ i phӺn b½ caֳ 

cell 45, vԀt li u֓ l¨ nҼc֧ (thԎ m4): 

 

Cu֝ i c½ng, phӺn Ľu¹i thanh nhi°n liu֓ sԐ ĽҼ֯c khai b§o trong tԀp input cֳ a 

MCNP5. C§c mԊt h³nh hc֙ v¨ c§c cell c aֳ phӺn Ľu¹i thanh nhi°n liu֓ ĽҼc֯ thԜ hi n֓ 

trong h³nh 12. 

           

 

H³nh 12: C§c mԊt h³nh hc֙ (a) v¨ c§c cell (b) phӺn Ľu¹i thanh nhi°n liu֓ 

a b 
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TҼҺng t ֽnhҼ phӺn ĽӺu thanh nhi°n liu֓, do kh¹ng c· th¹ng tin ch²nh x§c vԚ 

k²ch thҼc֧ cho n°n phӺn Ľu¹i thanh nhi°n liu֓ ch֕ ĽҼ֯c vԐ m t֥ c§ch tҼn֯g trҼng 

gӺn gi n֝g nhҼ h³nh 9. TӸt cӶ phӺn Ľu¹i caֳ thanh nhi°n liu֓ ĽԚu ĽҼc֯ l¨m t ַvԀt 

li u֓ Zr + 1%Nb. 

D aֽ v¨o h³nh 12a, ngo¨i mԊt phԆng s֝  1 v¨ mԊt tr  ֱs֝  6 Ľ« ĽҼc֯ khai b§o  ֫

tr°n, c§c mԊt c¸n lӴi ĽҼc֯ khai b§o nhҼ sau: 

 

Trong Ľ· mԊt 40 v¨ 42 l¨ c§c mԊt tr ,ֱ c§c mԊt 41 v¨ 43 l¨ c§c h³nh n·n ctֱ. 

Cell 43 l¨ phӺn Ľu¹i caֳ thanh nhi°n liu֓ b֗  gi i֧ hӴn b֫ i b°n trong c§c mԊt 

40; 41; 42 v¨ 43. Cell 47 b ֗gi i֧ hӴn b֫ i ph²a dҼi֧ mԊt phԆng s֝  1, b°n trong mԊt 

tr  ֱs֝  6 v¨ giao vi֧ phӺn b½ caֳ cell 43; vԀt li u֓ l¨ nҼc֧: 

 

Trong tӸt cӶ c§c cell Ľn֗h nghǫa thanh nhi°n liu֓ tr°n ĽԚu thu֥ c universe 1 

(u=1) v¨ ĽԚu c· tӺm quan tr֙ ng Ľi֝ v i֧ neutron l¨ 1 (imp:n=1). 

3.1.4: H³nh hΣc Χng trung t©m v¨ k°nh dn͵ h̯αng: 

Trong m֥t BNL c· m t֥ n֝g trung t©m v¨ 18 ֝ ng k°nh dӾn hҼn֧g d¨nh cho 

c§c thanh hӸp thֱ  neutron cֳa h֓  th n֝g ĽiԚu khiԜn v¨ bӶo v֓ . C§c n֝g n¨y ĽԚu c· 

k²ch thҼc֧ gi֝ ng nhau v¨ c· c½ng mt֥ cӸu tr¼c h³nh hc֙ ĽҼc֯ m¹ tӶ trong h³nh 13. 

D aֽ v¨o h³nh 13, n֝g trung t©m v¨ k°nh Ľn֗h hҼn֧g ĽҼc֯ tӴo th¨nh t ַhai 

h³nh tr ֱĽҺn giӶn ĽҼc֯ Ľ֗nh nghǫa nhҼ sau: 

 

C§c cell m¹ tӶ n֝g trung t©m v¨ k°nh Ľn֗h hҼn֧g bao g֟m cell 9 b֗ gi i֧ hӴn 

b i֫ phӺn kh¹ng gian b°n trong mԊt tr  ֱs֝  20, cell 10 b֗ gi i֧ hӴn b֫ i ph²a b°n ngo¨i 

mԊt tr  ֱ20 v¨ b°n trong mԊt tr  ֱ19 v֧ i vԀt li u֓ l¨ Zr + 1%Nb. Cell 11 l¨ phӺn kh¹ng 

gian ph²a b°n ngo¨i mԊt s֝  19 v֧ i vԀt li u֓ l¨ nҼc֧ (H2O). 
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H³nh 13: C§c mԊt h³nh hc֙ v¨ c§c cell c aֳ 

 n֝g trung t©m v¨ k°nh Ľn֗h hҼn֧g 

C§c cell 9; 10 v¨ 11 ĽҼc֯ khai b§o trong tԀp input nhҼ sau: 

 

TӸt cӶ c§c cell m¹ tӶ k°nh dӾn hҼn֧g v¨ n֝g trung t©m ĽԚu thu֥ c universe 3 

(u=3) v¨ tӺm quan tr֙ng Ľi֝ v i֧ neutron l¨ 1. 

3.1.5: H³nh hΣc phͭ n giυa cνa BNL: 

M t֥ BNL ĽҼc֯ tӴo th¨nh t ַ312 thanh nhi°n liu֓ chֵ a c§c vi°n nhi°n liu֓ 

UO2 c½ng vi֧ m t֥ n֝g trung t©m v¨ 18 k°nh dӾn hҼn֧g, BNL c· dӴng h³nh lcֱ 

gi§c. V³ thԒ, ĽԜ m¹ phn֛g ĽҼc֯ cӸu tr¼c caֳ BNL bԄng MCNP5 ta phӶi sֹ  d nֱg cӸu 

tr¼c mӶng lֱ c gi§c.  

TrҼ֧c ti°n, ta phӶi khai b§o s§u mԊt phԆng m¨ ch¼ng c· thԜ tӴo th¨nh h³nh 

l cֱ gi§c ĽԚu. PhҼҺng ph§p x©y dnֽg c§c phҼҺng tr³nh mԊt phԆng ĽԜ tӴo mӶng lֱ c 

gi§c ĽҼc֯ viԒt chi tiԒt trong [6 trang 90 ï 94]. 

C§c mԊt phԆng a, b, c, d, e, f (h³nh 14) tӴo n°n mӶng lֱ c gi§c trong ta֙ Ľ֥ 

phԆng Oxy c· dӴng nhҼ sau: 

a: ὼ Ѝσώ ὴ                             ρ   Ѝσ   π        ὴ 
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b: ὼ Ѝσώ ὴ                 ρ   Ѝσ   π  ὴ 

c: ὼ Ѝσώ ὴ                          ρ   Ѝσ   π    ɀὴ 

d: ὼ Ѝσώ ὴ                    ρ   Ѝσ   π      ὴ 

e: ὼ                          

f: ὼ                        

 

H³nh 14 

NhҼ vԀy, dֽ a v¨o c§c phҼҺng tr³nh tr°n c½ng vi֧ khoӶng c§ch giaֻ c§c 

thanh nhi°n liu֓ p = 1,275 cm, s§u mԊt phԆng tӴo mӶng lֱ c gi§c (h³nh 15) ĽҼ֯c 

Ľ֗nh nghǫa nhҼ sau:  
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H³nh 15: C§c mԊt phԆng tӴo th¨nh mӴng lֱ c gi§c 

Khi Ľ· cell 5 b  ֗gi i֧ hӴn b֫ i c§c mԊt phԆng 7; 8; 9; 10; 11 v¨ 12, vԀt li u֓ 

trong cell 5 l¨ nҼc֧ (m4). Sau Ľ·, ta Ľn֗h nghǫa cell 5 nhҼ l¨ mt֥ mӴng lֱ c gi§c 

(lat=2) v¨ thuc֥ universe 2 (u=2). Ta sֹ d nֱg fill card ĽԜ tӴo ra m֥ t ma trԀn c· 23 

phӺn tֹ  theo phҼҺng x (phӴm vi tַ  -11 ĽԒn 11 theo phҼҺng x), 23 phӺn tֹ  theo 

phҼҺng y (phӴm vi t  ַ-11 ĽԒn 11 theo phҼҺng y) v¨ 1 phӺn tֹ  theo phҼҺng z (phӴm 

vi t  ַ0 ĽԒn 0 theo phҼҺng z) ĽԜ m¹ tӶ v  ֗tr² c§c thanh nhi°n liu֓, ֝ ng trung t©m v¨ 

k°nh Ľn֗h hҼn֧g trong BNL. TӺm quan tr֙ ng cֳ a cell 5 Ľi֝ v i֧ neutron bԄng 1 

(imp:n=1). 
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Ngo¨i ra, c¸n phӶi tӴo th°m c§c bԚ mԊt cֹ a s֡  ĽԜ gi i֧ hӴn cell 5 c· Ľ¼ng 312 

thanh nhi°n liu֓, 18 k°nh dӾn hҼn֧g, 1 ֝ ng trung t©m. C§c mԊt cֹ a s֡  bao g֟ m 6 

mԊt phԆng tӴo th¨nh h³nh lcֱ gi§c ĽԚu m¹ tӶ h³nh d§ng caֳ BNL v¨ hai mԊt phԆng 

tr°n v¨ dҼi֧. ņԜ viԒt s§u phҼҺng tr³nh mԊt phԆng song song v֧i tr cֱ Oz tӴo th¨nh 

bԚ mԊt cֹ a s֡  (h³nh 16), ch֕  cӺn biԒn Ľ֡i c§c phҼҺng tr³nh mԊt phԆng a, b, c, d, e, f 

ĽҼ֯c n°u  ֫tr°n bԄng phҼҺng ph§p xoay trֱ c t a֙ Ľ֥ Oz theo chiԚu kim Ľn֟g h֟  m t֥ 

g·c 90o ta sԐ ĽҼ֯c c§c phҼҺng tr³nh nhҼ sau:  

aô: Ѝσὼ ώ ὴ                            Ѝσ   ρ    π        ὴ 

bô: Ѝσὼ ώ ὴ                Ѝσ   ρ    π  ὴ 

cô: Ѝσὼ ώ ὴ                         Ѝσ   ρ    π    ɀὴ 

dô: Ѝσὼ ώ ὴ                    Ѝσ   ρ    π      ὴ 

eô: ώ                                

fô: ώ                        

 

H³nh 16: S§u mԊt phԆng m¹ tӶ bԚ mԊt cֹ a s֡  

Thay p=23,7cm trong c§c phҼҺng tr³nh tr°n ta ĽҼc֯ s§u mԊt phԆng m¹ tӶ bԚ 

mԊt cֹ a s֡  v¨ ĽҼ֯c Ľ֗nh nghǫa trong tԀp input nhҼ sau: 
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Cu֝ i c½ng l¨ mԊt phԆng tr°n v¨ mԊt phԆng dҼi֧ ĽҼc֯ khai b§o trong tԀp 

input nhҼ sau: 

 

 

NhҼ vԀy, ta c· cell 6 ĽҼc֯ lӸp ĽӺy b i֫ cell 5 v֧ i tӺm quan tr֙ng Ľi֝ v i֧ 

neutron l¨ 1. 

 

3.1.6: H³nh hΣc phͭ n Ľͭu b· nhi°n liΜu: 

PhӺn ĽӺu BNL c· m t֥ s֝  chi tiԒt phֵ c tӴp v¨ thiԒu nhiԚu th¹ng tin vԚ k²ch 

thҼ֧c, v³ vԀy trong kh·a luԀn n¨y ch ֕m¹ phn֛g m֥t c§ch gӺn gi֝ ng vԚ h³nh d§ng 

phӺn ĽӺu BNL nhҼ trong h³nh 4 chҼҺng 1.  

ņӺu ti°n ta sԐ Ľ֗nh nghǫa c§c bԚ mԊt v¨ c§c cell ĽԜ m¹ phn֛g lӴi m t֥ dӴng 

h³nh hc֙ nhҼ trong h³nh 17. Trong h³nh 17 ta thӸy n֝g trung t©m v¨ c§c k°nh dӾn 

hҼ֧ng b֗ gi i֧ hӴn b֫ i b°n trong mԊt tr  ֱ44, tr°n mԊt phԆng 47 v¨ dҼi֧ mԊt phԆng 

45. Ngo¨i ra, c¸n c· mt֥ l p֧ v  ֛b c֙ l¨ v½ng kh¹ng gian b  ֗gi i֧ hӴn b֫ i b°n ngo¨i 

mԊt tr  ֱ44, b°n trong mԊt tr  ֱ46, tr°n mԊt phԆng 50 v¨ dҼi֧ mԊt phԆng 45 v֧ i vԀt 

li u֓ l¨ th®p kh¹ng g.֕ 

 

H³nh 17: C§c bԚ mԊt h³nh hc֙ v¨ c§c cell phӺn ĽӺu BNL 1 


