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. با در نظر گرفتن غناي سوخت به عنوان پرداخته شده استاي ي مرز پایداري رآکتورهاي هستهي آشوب به مطالعهبا به کارگیري نظریه چكیده:

مورد توجه قرار  ،اي استي مرز پایداري رآکتورهاي هستهکنندهي نماي لیاپانوف، میزان غناي بحرانی که مشخصمحاسبهطریق پارامتر کنترل و از 

 تعیین شده است. ZPR-IIIغناي بحرانی براي رآکتور کروي مدل با استفاده از نماي لیاپانوف گرفته است. 
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Abstract: By considering the chaos theory, the condition for stability of nuclear reactor is studied. By 

considering the enrichment fuel as a control parameter, the lyapunov exponent is used for the study of 

the critical condition. This study, as an example, will focus on the special type of spherical ZPR-III 

nuclear reactor. 
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 مقدمه  .1

ل در یترین مسااي، یکی از بنیاديکتورهاي هستهآایداري رپ

پایداري تحلیل ي اخیر، در چند دهه ست.ا کتورهاآدینامیک ر

و جالب توجه اي به یکی از موضوعات جذاب تورهاي هستهآکر

دهاي محاسباتی متفاوتی کهاي اخیر، است. در سال تبدیل شده

هاي زیادي براي مطالعه و بررسی پایداري توسعه یافته و آزمایش

ولی تلاش چندانی  [.1 و 1] استانجام شده اي کتورهاي هستهآر

براي تعیین مرزهاي پایداري یک سیستم مشخص، انجام نگرفته 

اشاره شده است و در تعداد کمی از مقالات به پایداري مرزها 

و به تبع آن  ايکتورهاي هستهآباید توجه داشت که ر [.4 و 9]است 

خطی دارند. ا طبیعت غیرباي اي، رفتار پیچیدهشکافت هسته

خطی در بررسی پایداري، عامل هاي غیری روشبنابراین معرف

اي و تجهیزات کتورهاي هستهآر عملکرد ایمنی بزرگی در

هاي روش[. تاکنون 7و  0، 5] آیدبه حساب میشان اساسی

هاي دینامیکی با متغیرهاي میدانی سیستم يجدیدي براي مطالعه

[. 3و  9] اي معرفی شده استهسته هايکتورآپیوسته نظیر ر

ي یک روشی بر پایه (1)(CMLشبکه ) يهاي تزویج یافتهاشتنگ

که در مکان و  است سیستم دینامیکی با متغییرهاي میدانی پیوسته

در این مقاله به معرفی یک مدل نگاشت . [16] اندزمان گسسته

. پرداخته شده استپخش نوترون  يمعادلهشبکه از  يتزویج یافته

دینامیکی غیرخطی  يمحاسبهي شروع براي این مدل نقطه

نگاشت تزویج ي شبکهاي است. در روش کتورهاي هستهآر

 بنديها فرمولندهاي دینامیکی معمولاً در نگاشتایتر فربیش ،یافته

که جمعیت بر این است روش فرض این . در [11]شوند می

شود که با فیزیک و دینامیک خاص کنترل و بررسی می ،نوترونی

این مقاله از طیف چنین در پرداخته خواهد شد. همدر ادامه به آن 

تشخیص دینامیکی مفیدي براي ابزار ، که (1)نماي لیاپانوف

 [. 15تا  11]شده است استفاده  است،اي هاي هستهکتورآر
 

 ی پخش نوترونمعادله. 2

 ترین توصیف از توزیع انرژي،ترابرد نوترون اساسیي معادله

ي شروع براي باشد و نقطهها مینوتروناي، فضایی و زمانی زاویه

ترابرد نوترون یکی از  يمعادله[. 10]ها است بررسی رفتار نوترون

 چنیناي و همکتورهاي هستهآبراي توسعه و طراحی ر اياجزاي پایه

ي تئوري پخش باشد. این معادله مبناي توسعهمدیریت سوخت می

ترین کاربرد را در محاسبات مرتبط با که بیشباشد نوترون می

 يخلاف نظریه پخش بر ياي دارد. در معادلهکتورهاي هستهآر

باشد و ترابرد جهت حرکت نوترون در هر لحظه مورد توجه نمی

طور عام تابعی از فضا و ه ها با تابع شار نوترون که بتوزیع نوترون

  چیزي جز ،و آن شودمی باشد توصیفزمان و انرژي می

 [.17] نیست هاها در سرعت آنضرب چگالی جمعیت نوترونحاصل

انتگرالی  -ي دیفرانسیلیي ترابرد نوترون یک معادلهمعادله

لذا با  .باشدکه به روش تحلیلی قابل حل نمیاست خطی غیر

اي شار نوترون توزیع زاویهتوان میکننده، هاي سادهاستفاده از فرض

 حذفبا  ست،که میزان جذب نوترون پایین اهایی را در محل

به  سازيمتغیرهاي جهتی )سمتی( از تابع چگالی نوترون و با ساده

هاي حل پخش تبدیل نمود و امکان استفاده از روش يمعادله

 [.10فراهم ساخت ]را هاي پیچیده عددي براي سیستم

ی است یجز یدیفرانسیل يپخش نوترون یک معادله يمعادله

کند. اي توصیف میکتور هستهآرفتار نوترون را در داخل رکه 

پخش که در آن شار و سطح مقطع تابع  يبراي حل معادله

زیادي هاي انرژي است جمعیت نوترونی به گروهلازم اند، انرژي

هایی را در اثر کند نوترونانرژي هر گروه شود که در آن تقسیم 

هاي با آورد و گروهست میده ب ترهاي با انرژي بالاگروه شدن از

نماید. هایی را مستقیماً از شکافت دریافت مینوترون ترانرژي بالا

از طریق تر شدن از گروهی به گروه پایینها در اثر کندنوترون

شود( و میمنجر اي جذب )که در بعضی موارد به شکافت هسته

روند. در روش چند کتور، از بین میآاثر نشت از قلب ر بریا 

هاي مورد بررسی انرژي نوتروني گسترهگروهی که در آن 

 است، به تعدادگسترده  MeV 16تا  eV 61/6 معمولاً از حدود

ها شود سطح مقطعشود. فرض میمتناهی بازه یا گروه تقسیم می

اند و در گیري شدهاند یعنی روي انرژي میانگیندر هر گروه ثابت

 .اندمکانتابعی از ز انرژي هستند، هر چند که هر گروه مستقل ا
ه ب دتوانیم امg ي پخش نوترون براي گروه انرژيمعادله

 [17 و 10] ه شودزیر نوشتشکل 
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 ،امg روهگي دهندهنشان g که در آن

Vg هاي گروهسرعت نوترون g، 

gФ  هاي گروهنوترونشار g، 

Dg هگرو هايضریب پخش نوترون g، 

tgΣ  هاي گروهنوترون رايبسطح مقطع کل g، 

sg′gΣ  از گروه َ نوترونپراکندگی سطح مقطعg  بهg، 

xg  گروه هاي آنی نوترونطیفg، 

′gυ هاي آنی گروهتعداد نوترون g 

fg′Σ  هاي گروه نوترون رايشکافت بسطح مقطعg، 

g′Ф  هاي گروه َنوترونشارg و ، 

Sg ي خارجی است.چشمه 

ه ي پخش نوترون براي باي، معادلهدر یک سیستم هسته

کتور آي رهاي ناشناختهحالتمربوط به دست آوردن اطلاعات 

ه بعدي بشبکه سهي تزویج یافتهروش نگاشت  شود.میسازي شبیه

پخش نوترون را بهتر از  يمعادلهطور قابل توجهی قادر است 

کارلو و روش هاي حل عددي و تحلیلی مثل روش مونتروش

چنین این روش هم. [11تا  19]و ... حل نماید  (9)محدود اجزاي

 کتور با ابعاد معینآمقدار غناي سوخت را براي یک ر قادر است

 يمعادله يحاضر، از شکل گسسته يبینی کند. در مطالعهپیش

استفاده  شبکه ير قالب روش نگاشت تزویج یافتهپخش نوترون د

 .پیوست(شده است )

 

 . روش کار7

 ضریب تكثیر مؤثر سیستم 7.1

پذیر، ضریب تکثیر یکی از پارامترهاي مهم هر سیستم شکافت
هاي ص تعداد نوترونلتغییر خاکه مؤثر آن است. این ضریب 

به صورت  ،دهدبه دست میرا گرمایی از یک نسل به نسل بعد 
 شودزیر تعریف می

 keff (=l+i)تعداد نوترون گرمایی در نسل /  (i)تعداد نوترون گرمایی در نسل 

(1) 

که سیستم  دوربعد از چند پایا در یک سیستم  ضریب تکثیر

اصلی شار غالب گردید، به مقدار  يشیوهبه حالت تعادلی رسید و 

چه این ضریب چنان. [17]گردد میاز نسل ثابتی رسیده و مستقل 

و  کندسیستم در یک قدرت ثابت کار می ،اشدب 6/1دقیقاً برابر 

تر از کوچککه این ضریب . در صورتینامندآن را بحرانی می

ها با زمان کاهش یافته و سرانجام پس از شکافت تعدادباشد،  6/1

که به طول عمر نوترون بستگی معین زمانی  يگذشت یک فاصله

باشد،  6/1تر از زرگو اگر این ضریب ب رسدمیصفر به دارد، 

 یابد. میشکافت یا قدرت سیستم با زمان افزایش  تعداد

ضریب تکثیر مؤثر سیستم وجود  يهاي مختلفی براي محاسبهراه

، MCNPکد چون اي هاي هستهکدکارلو و روش مونت کهدارد 

ANISN، DOT، ... اولین بار در این مقاله براي اند. از آن جمله

با کروي،  کتورآ، براي یک ر195غناي بحرانی سوخت اورانیم 

 شده است.محاسبه نماي لیاپانوف استفاده از 

 
(4)ی آشوبنظریه 7.2

 

در یک سیستم اي دورهآشوب، یک رفتار طولانی مدت غیر

منظور  دهد.به شرایط اولیه نشان میزیاد است که وابستگی قطعی 

هاي دینامیکی آن در سیستم ايدورهغیراز رفتار طولانی مدت 

سیرهایی در فضاي فاز بسته وجود دارند که وقتی زمان ماست که 

و  ايدورهمسیر به نقاط ثابت، مدارهاي این کند، نهایت میل میبه بی

گویاي آن قطعیت  [.11]شوند منتهی نمی ايدورهیا مدارهاي شبه

نیست اي کاتورهاي هاست که سیستم داراي پارامترها یا ورودي

 شود.ناشی میها از غیرخطی بودن نظم این سیستمولی رفتار بی

دینامیکی این  هايمنظور از حساس بودن به شرایط اولیه در سیستم

شوند. در واقع این است که مسیرهاي مجاور از هم جدا می

هاي دینامیکی آشوبناک با خصوصیت، تفاوت اصلی سیستم

 يغیرآشوبناک است و محیط عمل پدیدههاي دینامیکی سیستم

هاي حل [. یکی از راه16] هاي دینامیکی استآشـوب، سیستم

 نماي لیاپانوف است.استفاده از تئوري آشوب، 

 
 نمای لیاپانوف 7.7

 نماي لیاپانوف یک ابزار بسیار قوي براي شناسایی آشوب 
نیز خطی کنترل پایداري معادلات دیفرانسیل غیرکه در باشد می

پایداري معادلات  يمطالعه ،گیرد. اینمورد استفاده قرار می
. [10تا  19]سازد پذیر میها امکاندیفرانسیل را بدون حل آن

با است آن را  لازمخطی یک سیستم دینامیکی غیر يبراي مطالعه

 ينماي لیاپانوف، مطالعه .ها مورد مطالعه قرار دادنگاشتاستفاده 
 ر نگاشت را به صورت عددي میسّ يسیلهبه ورفتار سیستم 

ي پخش در این بخش نماي لیاپانوف براي معادله سازد.می
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هاي به منظور بررسی ویژگی شود.آورده میدست به  نوترون
پایداري که  شودمعرفی مینماي لیاپانوف، ماتریس ژاکوبی زیر 

و  10] دهدنظمی متغییرهاي میدانی سیستم را نشان میخطی و بی

مورد بحث، این ماتریس )به خاطر ي [. در ضمن براي مسئله17
 قسمت تشکیل شده است که 4از استفاده از دو گروه انرژي( 

ثیر أهاي هر گروه بر خودش و تتأثیر نوترونبدین ترتیب، 
 .دهدگروه دیگر را نیز نشان میبر هاي یک گروه نوترون

 

N,nB 

 
(9) 
 

nکه در آن 

iوn

iبا ،پارامترهاي دینامیکی قابل مشاهده n  به
باشند. در واقع دو به عنوان مکان فضایی می iعنوان گام زمانی و 

هاي مربوط به شار نوترون يدهندهنشان Ψو  Фي )گروه انرژ
ماتریس  دارهاي. ویژه مقوجود داردباشند( می 1 و 1گروه 

که با Bn,N ژاکوبین 1 2 3, , , ,n n n n

NE E E E  داده نشان
گیري از این نماها، با متوسط .باشندنماهاي لیاپانوف می ،شوندمی

 ي رابطهاز متوسط نماي لیاپانوف 

(4               )(i=1,2,3,…N)               



N

1i

n

i

n ELn
N

1
 

 

 [13] آیدي زیر به دست میو یا از رابطه

(5)                                                    
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n BLn
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رابطـه  از هـر دو   .سـت ا Bn,N دترمینان ماتریس N,nBکه در آن
 [.17و  10، 15] آیددست میه جواب یکسان ب

پخـش   يمعادلـه هـاي ایـن مـاتریس ابتـدا     براي نوشتن درایـه 
 درگسسـته  به شـکل  روش تفاضل محدود استفاده از نوترون را با 

 شـکل هاي ماتریس ژاکوبی، از سپس مطابق درایه. شودآورده می

ــته ــهي گسس ــه    يمعادل ــتق گرفت ــوترون مش ــش ن ــده پخ ــا و ش  ب
 بـه دسـت   هـاي مربوطـه دترمینـان مـاتریس     در درایهگذاري جاي

مقادیر  .دآیدست میه از روي آن نماي لیاپانوف ب گاه. آنآیدمی
ي ایـن اسـت کـه ضـریب تکثیـر      دهندهمنفی نماي لیاپانوف نشان

کتـور زیـر   آو ر  > k)1) تـر از یـک بـوده   مؤثر سیسـتم کوچـک  

خـواهیم   قادیر مثبت نماي لیاپانوف، آشـوب مبحرانی است. براي 
بــوده و واکــنش  دهــد سیســتم، آشــوبناکداشــت کــه نشــان مــی

اي شکافت واگرا شده و چگالی نوترون و آهنگ شکافت زنجیره
کـه ضـریب تکثیـر مـؤثر سیسـتم       در این حالـت  یابند.می افزایش

 کتـور را فـوب بحرانـی    آر  < k)1)باشـد  تـر از یـک مـی   بـزرگ 
نمـاي لیاپـانوف   ،  = k)1) و نهایتـاً در حالـت بحرانـی    .گوینـد می

 [.19 و 15] شودمیپایا  اي شکافتصفر شده و واکنش زنجیره
 

 . نتایج و پیشنهادات  4
محاسـبات غنـاي سـوخت رآکتـور بــا     یی آبـراي نشـان دادن کـار   

بـا   ZPR-III مـدل  کتور کرويآیک ر ،نماي لیاپانوفاستفاده از 
تـر نمـودن   . بـراي سـاده  گرفتـه شـد  تقارن سمتی و قطبـی در نظـر   

مـورد  کتور آقطر قلب ر. شدمحاسبات از دو گروه انرژي استفاده 

کتـور  آقلـب ر اطـراف   متر و ضخامت پوشـش سانتی 0/45بحث، 
جــرم  .(1)شـکل   باشــدمتــر مـی سـانتی  96 (باننــده)بـه عنـوان بازتا  

ــی ــن بحرانـ ــور آر ایـ ــوگرم  9/199کتـ ــاي   -195Uکیلـ ــا غنـ  بـ
در سـاخت ایـن   کار رفته ه مواد ب [.13] باشددرصد می 96331/40

و چگـالی مـواد    4تا  1هاي جدولها در مقطع آنرآکتور و سطح 

 .داده شده است 5در جدول 
هـاي ماکروسـکوپی جـذب    سـطح مقطـع  براي آهن و آلـومینیم  
ر روي ب ـباشند ولی تأثیرشان نظر کردن میناچیز و تقریباً قابل صرف

 شده است. در نظر گرفته( trgΣ) سطح مقطع ماکروسکوپی ترابرد

 مقادیر سطح مقطع ماکروسـکوپی را برحسـب غنـاي اورانـیم     
 [19]توان به شکل زیر حساب نمود می
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 .ZPR-IIIبندي رآکتور کروي مدل مش .1شكل 

 

مواد به کار رفته در قلب و پوشش رآکتور با چگالی و کسر  .1جدول 

 حجمی اشغال شده

چگالی )گرم بر  حجمی اشغال شده کسر
 متر مکعب(سانتی

 ماده
 قلب پوشش

 195اورانیم  75/19 146/6 6613/6

 199اورانیم  13 153/6 999/6

 آلومینیم 76/1 914/6 6117/6

 آهن 95/7 119/6 6791/6

 

 ي قلب رآکتورهاي ماکروسکوپی مربوط به ناحیهسطح مقطع .2جدول 

 قلب رآکتور

 195اورانیم  199اورانیم  آلومینیم آهن
سطح مقطع 

(1-cm) 

6 6 664660/6 669073/6 1Σf 

666651/6 666670/6 664191/6 663117/6 1Σa 

61691/6 69464/6 69517/6 69619/6 1Σtr 

66713/6 66719/6 61507/6 61663/6 11Σs 

6 6 6 663099/6 1Σf 

66660/6 66664/6 66145/6 61157/6 1Σa 

61315/6 60013/6 65419/6 64944/6 1Σtr 

 

 ي پوشش قلب رآکتورهاي ماکروسکوپی مربوط به ناحیهسطح مقطع .7جدول 

 پوشش رآکتور

 195اورانیم  199اورانیم  آلومینیم آهن
سطح مقطع 

(1-cm) 
6 6 61633/6 6 1Σf 

66669/6 6 61149/6 6 1Σa 
6114/6 6615/6 1941/6 6 1Σtr 

66499/6 66651/6 69116/6 6 11Σs 

6 6 6 6 1Σf 

666697/6 666669/6 667063/6 6 1Σa 

6179/6 6649/6 1944/6 6 1Σtr 

 هاي مربوط به دو گروه انرژي در دو ناحیه از رآکتورداده .4جدول 

 (cm-1سطح مقطع ) قلب پوشش قلب
61633/6 61103/6 1Σf 

61140/6 61903/6 1Σa 
1331/6 1169/6 1Σtr 

69035/6 64619/6 11Σs 

6 663099/6 1Σf 

667043/6 61911/6 1Σa 

9605/6 1391/6 1Σtr 

 

-9)چگالی اتمی  .1جدول 
cm )مواد به کار رفته در رآکتور 

 ماده  قلب پوشش

6 1614×660719/6 195N 
1614×64665/6 1614×667045/6 199N 
1614×661907/6 1614×61931/6 NAl 
1614×660199/6 1614×61641/6 NFe 

 

 آن، ه در ک

aẽ غناي اورانیم و برابر 
238235

235

NN

N


 

ρ نیم،اچگالی اور 

iΣ ،سطح مقطع ماکروسکوپی 

iσ ،سطح مقطع میکروسکوپی 

NA  .عدد آووگادرو است 
 

، یک آنبه ازاي هر مقدار از  کندیر میتغیاورانیم  وقتی غناي

با حل این ماتریس و یافتن ویژه آید. به دست میماتریس ژاکوبی 

( 5)ي رابطـه ( یـا  4) يو سپس بـا اسـتفاده از رابطـه   مقدارهاي آن 

کـه یـک    یـد آدسـت مـی  ه ب هارااین ویژه مقدبراي یک میانگین 

مقـادیر  بـراي  به همین ترتیـب  دهد، را تشکیل می 1شکل  نقطه از

کـه   شودمشاهده می 1شکل  در. ابدیادامه میدیگر غنا، این روند 

برابر صفر )نماي لیاپانوف(  λ درصد، 91/40ه ازاي غنایی برابر با ب

 يمقداري که از حـل تحلیلـی معادلـه    .شودمیکتور بحرانی آو ر

درصـد   96331/40 آید برابردست میه پخش با دو گروه انرژي ب

باشـد  با حـل تحلیلـی مـی    آن خوبي توافق دهندهاست که نشان

( و شـار نـوترونی   9نوترونی )شـکل   چنین شار دو گروه[. هم13]

دست آمده است. لازم به ه کتور بآ(، برحسب ابعاد ر4کل )شکل 

ي سـمتی و قطبـی   کتـور فـوب نسـبت بـه زاویـه     آرکـه  ذکر است 

چنین طول عمر متوسط باشد. هممتقارن بوده و فقط تابع شعاع می

  شده است.نشان داده  5در شکل  195نوترون برحسب غناي اورانیم 
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 (.195رابطه بین نماي لیاپانوف و غناي سوخت )اورانیم  .2شكل 

 

 
 

 برحسب فاصله از مرکز رآکتور. 1و  1هاي شار نوترونی گروه. 7شكل 

 

 
 

 شار نوترونی کل برحسب فاصله از مرکز رآکتور.. 4شكل 

 

 
 

 (.195رابطه بین طول عمر متوسط نوترون و غناي سوخت )اورانیم . 1 شكل

اسـت کـه نمـاي لیاپـانوف     آن حـاکی از  به دست آمده ج نتای

غناي بحرانی سـوخت راکتـور،    کتور است.آرفتار قلب رشاخص 

دست آمده است دقیقـاً برابـر بـا    ه نماي لیاپانوف باستفاده از که با 

. یعنـی زمـانی   حاصل شده اسـت حل تحلیلی از مقداري است که 

د ضـریب تکثیـر مـؤثر    وش (λ=°) که، نماي لیاپانوف برابر با صفر

غنـاي  و کتور بحرانـی  آرباشد که در این حالت می 1برابر سیستم 

تـوان  مـی رهیافـت  با اسـتفاده از ایـن    است.بحرانی غناي سوخت 

را  ايکتورهـاي هسـته  آمقدار غناي بحرانی سوخت براي انـواع ر 

 .محاسبه کرد
 

 :پیوست

(، را با دو گروه انرژي و براي 1) يپخش نوترون، معادله يمعادله

کـه  ایـن  بـا فـرض   را  ZPR-III کتور کروي مـدل آدو ناحیه از ر

 1 و 1 هـاي شاخص. کنیمحل می محیط همگن و یکنواخت باشد

 داریمد در این صورت نباشهاي نوترون میگروه معرف

 :قلب رآکتور

 

2

1 1 12 1 1 1 1 2 2

1

1
0a s f fD

V t
 


         



(7) 

 

2

2 2 12 2 1 1 2 2 2

2

1
0a s f fD

V t
   


         



(9) 

 

 (:bپوشش )قلب( رآکتور )شاخص 
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ي پخـش نـوترون را از طریـق    معادلـه سـازي  گسستهدر واقع، 

 انجـام   اينقطـه  روش تفاضل محدود و بـا اسـتفاده از مـدل هفـت    

 (. 0 )شکلدهیم می
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 .ايمدل هفت نقطه. 7شكل 

 

 يه( یعنـی معادل ـ 9( و )7هـاي ) هعنـوان نمونـه فقـط معادل ـ    به

را با روش تفاضل محـدود و بـا اسـتفاده از     کتورآحاکم بر قلب ر

هاي مـاتریس  اي گسسته نموده و براي یافتن درایهمدل هفت نقطه

 [14] نماییمژاکوبی آماده می
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 :داریمدر نتیجه 
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 برابر است با  αکه در آن پارامتر 
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 ( داریم9ي )و به همین ترتیب براي معادله
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 برابر است با  βکه در آن پارامتر 
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( 3) معادلات پوشش قلب رآکتور )بازتاباننده( یعنی معادلات

 آیند.( نیز به همین ترتیب به شکل گسسته درمی16و )

 

 :ها نوشت پی
.1  CML: Coupled Map Lattices 

.1  Lyapunov Exponent Spectra 

.9  Finite Element Method 

.4  Chaos Theory 
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