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ای ن وترون در حو ور   نتیک نقط ه یس   ه ای همعادل   بنابراین حل تحلیلی د؛راندازی رآکتور داخارجی نوترون نقش مهمی در راه یچشمه چکیده:

 ه ای هح ل تحلیل ی معادل    پیش ین،  اهمیت است. در کاره ای   حایزکتور آاندازی ربینی تغییر چگالی نوترون در طول راهخارجی، برای پیش یچشمه

ن وترون ح ول ی ک مق دار می انگین،       یهچش م  هایخارجی ثابت انجام شده است، اما با توجه به نوسان یهای نوترون در حوور چشمنتیک نقطهیس

ای نوترون با یک گروه ن وترون  نتیک نقطهیس هایهلذا در پژوهش حاضر یک حل تحلیلی برای معادل .ن در نظر گرفتتوان چشمه را متغیر با زمامی

ب ه ک ار    ه ش د. تنه ا تقری     یکتور اراآاندازی رسینوسی در زمان راه هایخارجی، با نوسان یچشمهبرای  پذیریافزایش تدریجی واکنشتأخیری و 

های خیلی کوچک نوسان، ب ا نت ایج کاره ای    پژوهش حاضر در حد دامنهنتایج ی از مشتق دوم چگالی نوترون است. پوشدر این پژوهش، چشم رفته

 دارد. خوانی کاملدیگران هم
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Abstract: Neutron external source plays an important role during the start-up of a nuclear reactor. 

Therefore, the analytical solutions of neutron point kinetics equations in the presence of external source 

are important in predicting the variation of the neutron population during the start-up of a nuclear reactor. 

For a constant external source, an analytical solution is worked out, as shown in the previously published 

articles. Due to fluctuations of the neutron source around a mean value, the source is actually time 

dependent. Thus, in this research, an alternative analytical solution with one group of delayed neutrons is 

proposed with the ramp reactivity insertion for the external source with sinusoidal fluctuation during the 

start-up of the nuclear reactor. The only approximation made in this study is to ignore the second time 

derivative of the neutron population. The present study is fully in agreement with other studies regarding 

the limit of very small amplitude fluctuations. 
 
Keywords: Ramp Reactivity Insertions, External Neutron Source, Neutron Point Kinetics, Delayed 
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 مقدمه  .1

از  ای(، مجموع  هNPKای ن  وترون  نتیک نقط  هیس  ه  ای معادل  ه

شده ب رای چگ الی ن وترون و     جفتخطی  یدیفرانسیل هایهمعادل

ای کتور هس ته آهای نوترون تأخیری در سیستم ررسغلظت پیش

 کن د کتور توصیف میآها را در ر، که رفتار جمعیت نوتروناست

 هایهای که در معادلکتور هستهآترین پارامترهای ریکی از مهم. ]1[

اس ت،   (1 پ ذیری شود، واک نش ای نوترون ظاهر میسینتیک نقطه

عم دتاً   پ ذیری واکنش. ستامرتبط کتور آکه مستقیماً با کنترل ر

جا شوند. در عمل هر ههای کنترل جابشود که میلهمیاضافه وقتی 

پ ذیری  واک نش  هپل   یک های کنترل، معرفجایی میلههجاب یهپل

 در ط  ول  .]2[ زم  انی مش  ست اس  ت  یفاص  لهخط  ی در ی  ک 

 ایجلوگیری از بروز ه ر گون ه حادث ه   کتور، باید برای آر اندازیراه

ب ه ای ن منظ ور،     ؛ای داش ت کتور توجه وی ژه آکنترل ر یبه مسأله

توان با تنظ یم آهن ا اف زایش    می ایهر حادثهبرای جلوگیری از 

ه ای کنت رل در   تنظیم سرعت حرک ت میل ه   ،یعنی پذیریواکنش

 ،. در عم ل ]3[جلوگیری کرد  آناندازی، از بروز طول فرایند راه

 ج  ا هه  ای زم  انی مش  ست ط  وری جاب  ه  ای کنت  رل در ب  ازهمیل ه 

کتور ب ه ط ور   آشده به قل  رافزوده  پذیریواکنششوند، که می

خط ی،  پذیری واکنش افزایش. طی فرایند ]5، 4[خطی تغییر کند 

خ ارجی   یچش مه کتور زیربحران ی در حو ور   آوقتی که یک ر

 ه ای هشود، تحلیل معادل  نوترون به حالت بحرانی تأخیری آورده می

 چش مه  یه، ب ا جمل   ن ی ازیربحر کت ور آرای نوترون سینتیک نقطه

برای تعیین رفتار گذار جمعیت نوترون به عنوان ت ابعی از آهن ا   

زیربحران ی اولی ه   ری پ ذی واکنش، نسبت به الحاقیپذیری واکنش

در حین  چشمه یهکه جمل. با توجه به این]6[دارای اهمیت است 

کتور دارد، رآکتور سهم قابل توجهی در سطح توان آاندازی رراه

ای س ینتیک نقط ه   هایهبنابراین در نظر گرفتن این جمله در معادل

ه ای  . از ای ن منظ ر روش  ]7[س ازد  م ی ت ر  مدل را واقع ی نوترون 

نتیک زیربحران ی مانن د اس تفاده از    یعددی بسیاری برای تحلیل س

 ]9[ گیری زم انی لانتگرا، روش ضمنی ]POKIN ]8کد عددی 

های تحلیلی ه شده است. در روشیارا گرانپژوهشغیره توسط  و

از  ]6[و ساسیاش  ی   ]10[ه ش  ده توس  ط زان  ا و همک  اران ی  ارا

خارجی ثاب ت اس تفاده ش ده اس ت،      یتقری  پرش آنی و چشمه

مبتنی ب ر ع دم اس تفاده از     ]5[ ولی روش تحلیلی پالما و همکاران

ب ه   .س ت خارجی نوترون ثاب ت ا  یهاین تقری ، در حوور چشم

ای دارد و ی ک اتوره ت  خ ارجی ن وترون طبیع   یچش مه طور کل ی  

 یچش مه ل ذا ش د     .کن د حول یک مقدار ثابت افت و خیز م ی 

ی ی  معمولاً به دلیل تغییرا  جز .]11[ خارجی تابعی از زمان است

ای، کت ور هس ته  آاندازی رراه یهدر لحظا  اولی چشمهدر شد  

ج ا  . در ای ن ]7، 6[ گیرن د خارجی را ثاب ت در نظ ر م ی    یچشمه

، هستندثابت  های، خطی و با ضری یدیفرانسیل هایهسیستم معادل

 و ب ا توج ه ب ه     ]11[توان اصل ب رهم نه ی را اعم ال ک رد     لذا می

 خارجی، مقدار ثابتی است، بنابراین  یچشمهمتوسط  که مقداراین

توان افت و خیزها را به صور  یک تابع سینوسی ح ول ی ک   می

 یهمقدار ثابت در نظر گرفت ک ه مق دار متوس ط آن در ه ر دور    

 ستتناوب صفر ا
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T

,)tsin(q)t(q
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 ،ب ه ترتی    ، α و ω، Tنوس انا  چش مه،    یه، دامن  qه در آنک

چشمه و مق دار ثاب ت   های ی تناوب نوساندورهای، اویهز سرعت

 چشمه هستند.

سینوسی متغیر با زمان استفاده  یی حاضر، از چشمههدر مطالع

ج ا ی ک ح ل تحلیل ی ب دون در نظ ر گ رفتن        شده است. در ای ن 

چگ الی ن وترون در جم ت ی از     یهتقری  پرش آنی برای محاسب

 ه شده است.یتوابع گامای ناقت ارا

 

حاکم بر رفتـار نـوترون در    هایهحل تحلیلی معادل .2

 کتورآحالت زیربحرانی ر

کتور در حالت زیربحران ی ق رار دارد، ل ذا    آاندازی، ردر طول راه

 حال ت پوش ی ک رد. در ای ن    خ ارجی چش م   یچشمهتوان از نمی

 ب وده و در نتیج ه   کت ور، کوچ ک   آو ت وان ر  میانگین دمای قل   

. مدلی ک ه  ]2[ نظر کردخورد دمایی صرفاز اثرا  پس توانمی

 ،]5[ چنین سیستمی توسط پالما و همک اران  پویایبرای توصیف 

ه ش  ده اس  ت، از ی  ارا ]6[ و ساسیاش  ی  ]10[زان  ا و همک  اران 

 کند بندی ریاضی زیر تبعیت میفرمول
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( 2ه ای   همتغیر با زمان، در معادل   اضافی ریپذیواکنش ،ع وهبه 
 ]10، 6، 5[چنین است 
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متوس  ط  c(t)چگ  الی ن  وترون،  n(t)(، 3( و  2 ه  ای در معادل  ه
ثاب ت   λ، پذیریواکنش ρ های نوترون تأخیری،رسچگالی پیش

متوس ط  زم ان   l ه ای ن وترون ت أخیری،   رسپیشمتوسط واپاشی 

ضری   rهای تأخیری، کسر کل نوترون βهای آنی، نسل نوترون
ی چش  مهش  د   q(t)، پ  ذیریاف  زایش ت  دریجی واک  نشخط ی  

زم ان   مد  tزیربحرانی و پذیری واکنش نوترون،  خارجی

 . ب ا ح ذف وابس تگی غلظ ت     س ت ه ای کنت رل ا  ج ایی میل ه  هجاب
 یهنظر کردن از جملو صرف ]10[های نوترون تأخیری رسپیش

2

2

dt

)t(nd
l در نظر گ رفتن  چنین با، و همهاهجمل در مقایسه با سایر 

l،  ح اکم، ک ه رفت ار     یدیفرانس یل  ه ای معادل ه دستگاه
 یهبا رابط   پذیریواکنشتقریبی چگالی نوترون را برای تغییر در 

 چنین خواهد بودکند، ( توصیف می2 
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)tt( پذیریافزایش تدریجی واکنشچگالی نوترون در زمان  2.1   

))rt)t(پذیری الحاقی ت دریجی  واکنش گذاریجایبا   1 

 شودحاصل می زیر یه(، معادل4  یمعادله( در 1  یهو رابط
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و کس ینوس کم ک   های سینوس از بسط تابع (6 ی در معادله

ها از تغییر سازی معادلهچنین به منظور سادههمو  ]13[گرفته شده 

در نهای ت  نیز استفاده شده اس ت.   λk1k=η+2-1و  2u=t-kمتغیر 

ه ایی از ت ابع گام ای ن اقت     در جمل ه  (6 جواب انتگرال ن امعین  

 شودچنین ارایه می
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 اندهای ثابت بسط چنینکه در آن، ضری 
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dt
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 حاسبه کردگیری را ممقدار ثابت انتگرال
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 ینظ ر کن یم  چش مه   ه ای چش مه ص رف   در حالتی که از نوس ان 

 رسیممی ]5[ثابت( به نتایج پالما و همکاران 
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)tt( پذیریواکنشچگالی نوترون در زمان افزایش تدریجی  2.2  

ttه  ای پ  ذیری ب  رای زم  ان  واک  نش ف  زایشدنب  ال اب  ه   ، 
)rt(شود پذیری ثابت نگه داشته میواکنش    بن ابراین ،
چگ  الی ن  وترون در ای  ن  ی دیفرانس  یلی ح  اکم ب  ر رفت  ارمعادل  ه
 این است( 2n=n  وضعیت
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 شوده میگامای ناقت چنین نوشتهایی از تابع جمله
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 چنین محاسبه شودتواند می( 12ی  گیری در معادلهانتگرال
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ثابت با ی (، چگالی نوترون برای یک چشمه15 ی در واقع رابطه
ای اس ت  این هم ان نتیج ه  پذیری الحاقی ثابت است. یک واکنش

 ؛ بن ابراین  ه ش ده اس ت  ی  ارا ]5[ که در پژوهش پالم ا و همک اران  

ب ه ص ور  ی ک     هاییهگامای ناقت را در جملهای تابعتوان می
 ]14[سری نوشت 
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یابی به دقت مورد حاکی از این است که برای دستها مطالعه

( ک افی اس ت. ب ه کم ک تقری        16اول بسط   یهنیاز، سه جمل
س  ه  ]15، 5[ ش ماره  ه ای مرج ع  گام ای ن اقت پیش نهاد ش ده در    

 استچنین ( 16  هایهاول بسط معادل یهجمل
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(، 7( و  12  هایله( در معاد17  یتقری  معادلهاستفاده از با 

پ ذیری  رون د واک نش  چگ الی ن وترون را ب رای ه ر دو      ت وان می
 .محاسبه کرد

 

 ها و بحث. نتیجه3
ح اکم، از ح ل   ه ای  هاعتبار ح ل تحلیل ی معادل    ه منظور بررسی ب

استفاده  45ODE با روش MATLABافزار عددی به کمک نرم
ت وان ثاب ت   ه ا، م ی  چنین به منظور بررسی درستی جوابشد، هم

 وقت  یک  رد ک  ه  q متن  اوب سینوس  ی تب  دیل ب  ه  یهچش  م
ثاب ت خواه د ش د و چگ الی ن وترون در ه ر مرحل ه از         یهچشم

 ]5[، دقیقاً نتایج پژوهش پالما و همک اران  پذیریواکنش فزایشا
چگالی ن وترون حاص ل در    یهدهد. به طور کلی رابطرا نشان می
 پذیری این استی الحاق واکنشدو مرحله
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ای استفاده شده در این پ ژوهش ب رای ی ک    هستهپارامترهای 
 235-( ب  ا س  وخت اوران  یم  PWRفش  ار  رآکت  ور آب تح  ت  

 ]10، 5[ند از اعبار 
 

1-
s001/0=λ ،0075/0=β ،1-

s 3-cm 108=q، 1-s 3-cm 109=α ،

s0015/0=l ،006/0-= ،
1-

s 0001/0=r ،s50=t  وs50=T. 
 

ی سینوسی با ای چشمهچگالی نوترون برتغییر زمانی  ،1شکل 
 دهدرا نشان می پذیریواکنش
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کت ور بس یار   آراه ان دازی ر  یهتم الی در مرحل   های اححادثه
کت ور در حال ت عملک رد معم ولی     آشدیدتر از زمانی است که ر

به دلیل افزایش چگالی ن وترون   حالت، چرا که در این ستخود ا
زمانی کوت اه ع دم    یهکتور در یک بازآو در نتیجه، سطح توان ر

 توان د منج ر ب ه ب روز     کنت رل ش ار ن وترون م ی     یألهتوجه به مس  
ه ای  کتور در ثانی ه آ. بنابراین کنترل ر]11[ جدی شودهای ادثهح

ز اهمی ت اس ت. در   یح ا  کت ور بس یار  آان دازی ر راهی هاول مرحل
 یثانی ه  50های کنترل طی اندازی، بیرون کشیدن میلهراه یهمرحل

 خط ی مبب ت ب ه سیس تم     پ ذیری واکنشیک  لحاقاول به معنای ا
س طح   خارجی ب ه تغیی را  س ریع در    یهکه  به همراه چشم است

گویای این مطل  است. با  2شکل شود، میچگالی نوترون منجر 
 تغیی ر  پ ذیری اف زایش واک نش  دوم  یهدر مرحل   2 توجه به شکل

بن ابراین کنت رل ش ار ن وترون      شود؛انجام میسطح توان به کندی 
 است. ترآسان

 

 
 

ی سینوس ی نس بت ب ه    های سینوسی چگالی ن وترون ب ا چش مه   نوسان. 1شکل 
 .(45ODEی ثابت  چشمه

 
 

 پذیری.واکنش اول افزایش تدریجی یدر مرحله تغییر چگالی نوترون. 2شکل 
 

پارامتره ای یکس ان، ح ول ی ک     باید به ازای نوترون  یچگال
ب ه ط ور سینوس ی    ثاب ت(   یمقدار ثابت  چگالی ن وترون چش مه  

در تن اق    1نوسان کند، که البته این مطل  تا حدودی ب ا ش کل   
سینوس ی نی ز    یهثاب ت ب ا جمل     یهاست، به ع وه حد اشباع جمل

گیری تجربی، خطا هعددی و انداز یه. در هر محاسبستتفاو  ام
توان د ب ر روی نت ایج    قدر م ی ه خطا چ یهوجود دارد، اما محدود

ای که در ادام ه  به گونه ،پرسشاصلی تأثیرگذار باشد؟ پاسخ این 
ی م ورد  ب ه ماهی ت مس أله    ،ش ود به این موض وع پرداخت ه م ی   نیز 

ای های سینتیک نقط ه هعادلکه مبا توجه به این گردد.برمی بررسی
ع ددی بس یار    یههای زم انی محاس ب  به شرایط اولیه و پله نوترون
ت ر، نت ایج   های زمانی کوچک، طبیعی است که پلههستندحساس 
، از 1های زمانی به کار رفته در شکل تری به همراه دارند. پلهدقیق
 ت ر کوچ ک های زمانی ، بنابراین اگر از پلههستند s 01/0=hی همرتب

حاکم اس تفاده ش ود، تن اق  برط رف      هایهدر حل عددی معادل
ثاب ت و سینوس ی    یهچنین حد اشباع مربو  به چش م شود، هممی

ثاب ت   یهچش م  یهیکسان خواهد شد. تغییرا  خارج از مح دود 
ک ه   اس ت یک واقعیت فیزیکی نیست، بلکه یک واقعیت ریاضی 

ا، تقری   پ رش   ه  بهمحاسهای زمانی پله یهمنشاء اصلی آن انداز
توان مشاهده می 3آنی و حساسیت به شرایط اولیه است. در شکل 

 یچگ الی ن وترون ب ا ک اهش دامن ه     ه ای  نوسان یهکرد که دامن
ه ای  ای ک ه در چش مه  یابد، به گونهچشمه کاهش می هاینوسان

ثاب ت   یچشمهتوان از تقری  ثابت، می ی زمانیدورهسینوسی با 
زم انی  ه ای  دورهسینوسی استفاده کرد. در  یچشمه ، به جای]5[
های زمانی ب زر،، اس تفاده از ای ن    ثابت و پله یهوچک با دامنک

 ه ای ، باع   تغییر ه ا تقری  درست نیست چرا که ش د  نوس ان  
  4بزرگی در چگالی نوترون خواهد شد، ای ن موض وع در ش کل    

 s 3-cm 109=α-1 ی ثابت با چشمه

 سینوسی در چشمه با  نوسان   

s 50=T    1 و-s 3-cm 108=q◦،  1-s 3-cm 109=α 
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                         ° =q◦ 
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ه ای زم انی در   پله یهاست. به عبار  دیگر تأثیر انداز دیدنقابل 
 ه ای تر از نوسانکوچک به مرات  بیشی تناوب های با دورهنوسان
یک واقعی ت   4شکل  یقلهبنابراین  ؛استبزر، ی زمانی دورهبا 

ه زمانی استفاده شده در محاس ب  یهفیزیکی نیست، بلکه ناشی از پل
 s 01/0=h) ش ود، ب ا   مش اهده م ی   4طور که از شکل است. همان

ح ول مق دار ثاب ت، ب ا      هایچشمه، نوسانی تناوب دورهافزایش 
  ه ای نوس ان  یه. ع  وه ب ر دامن    ش ود انج ام م ی  ت ری  شد  ک م 

اولی ه، ثاب ت واپاش ی    پ ذیری الح اقی   واک نش خ ارجی،   یچشمه
نس  ل متوس  ط ه  ای ن  وترون ت  أخیری و زم  ان رسپ  یشمتوس  ط 
چگالی نوترون مؤثر هستند. های های آنی در میزان نوساننوترون

ت  وان حساس  یت تغیی  ر چگ  الی ن  وترون در اث  ر   م  ی 5در ش  کل 
 مشاهده کرد. متوسط را کوچک در ثابت واپاشی  هایتغییر

 

 
 

 .ی سینوسیچشمهی مستلف دامنه دارهایمقرای بنوترون چگالی . 3شکل 

 

 
 

ب رای مق دارهای مستل ف    ی سینوس ی  چش مه ن وترون  چگ الی   تغیی ر . 4شکل 
 .زمانی یدوره

 
 

برای مقدارهای مستلف ثابت واپاشی چگالی نوترون تغییر زمانی . 5شکل 
 .ی سینوسیدر حوور چشمه متوسط

 

 یهچش  م حو  ورا در ه  نوس  انت  ر، ب  ه منظ  ور بررس  ی دقی  ق
 ، در ی ک  متوس ط  مق ادیر مستل ف ثاب ت واپاش ی    ب رای  سینوسی 

در  پ ذیری الح اق واک نش  طی دو مرحله  ترچکزمانی کو یهباز
 .نشان داده شده است 6شکل 

 متوس ط  ی در ثابت واپاش ی یجز هایوترون، به تغییرچگالی ن
چن دان   در کوت اه م د   ، پ ذیری الح اق واک نش  ط ی دو مرحل ه   

حساس نیس ت، ام ا در دراز م د  ای ن تغیی را  ن اچیز در ثاب ت        
 ؛توان د ب ر چگ الی ن وترون تأثیرگ ذار باش د      م ی متوس ط  واپاشی 
. در حو ور  ان د ب ح اکی از ای ن مطل      6و  ال ف  6ه ای  شکل
ثابت، چگالی نوترون در دراز م د  و کوت اه م د  ب ه      یهچشم

نتیج ه در  ای ن   ؛نیس ت چندان حس اس  متوسط تغییر ثابت واپاشی 
بن ابراین ماهی ت چش مه، چگ الی      .نشان داده ش ده اس ت   7شکل 

 کت  ور حس  اس  آر پوی  ایپارامتره  ای  یاه  ن  وترون را ب  ه تغییر 
ی در ی  جز یاهثابت، تغییر یهای که برای چشم، به گونهسازدمی

 ب  ر روی چگ  الی قاب  ل توج  ه ه  ای، باع    تغییرپوی  اپارامتره  ای 
ه م در دراز م د  نسواه د ش د.     ، هم در کوت اه م د  و   نوترون
ه با و در حوور چشم s 0001/0=h های زمانیالف، با پله 6شکل 
 رسمپژوهش ه شده در این یسینوسی، با پارامترهای اراهای نوسان

 شده است. 
 یهثیر جمل  أج ا، بررس ی ت    در ای ن دیگر موضوع قابل بح    

ب ه ض ری  خط ی    نس بت  ر حساس یت چگ الی ن وترون    بسینوسی 
اس ت. ای ن موض وع ه م ب رای       پ ذیری تدریجی واک نش افزایش 
سینوس ی بررس ی   ه ای  نوس ان چشمه با ثابت و هم برای  یهچشم

 ،چگ الی ن وترون   حاکی از این است که تغییر 8شده است. شکل 
، متأثر پذیریافزایش تدریجی واکنشناشی از تغییر ضری  خطی 

 چشمه نیست.سینوسی در  هایاز نوسان
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 s 3-cm 109=α-1   :                   بای خارجی ثابت شمهچ
 s50=T،  1-s 3-cm 108=◦q      نوسان سینوسی در چشمه با:

 s50=T،  1-s 3-cm 104=◦q      نوسان سینوسی در چشمه با:

 

 ی خارجی ثابتشمهچ                                     

 s 5=Tبا: خارجی  یچشمهشد  نوسان سینوسی در              

 s 50=Tبا: خارجی  یچشمهشد  نوسان سینوسی در            

 s 500=Tبا: خارجی  یچشمهشد  نوسان سینوسی در          
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  الف(
 

 
 

 (ب 
 

، ثابت واپاش ی متوس ط  مقدارهای مستلف برای نوترون چگالی  تغییر. 6شکل 

 پ  ذیری،واک  نش اول الح  اق ی؛ ال  ف( مرحل  هی سینوس  یدر حو  ور چش  مه

 پذیری.ی دوم الحاق واکنشب( مرحله

 

 
 

 واپاش ی متوس ط   ثاب ت مستل ف  برای مقدارهای نوترون چگالی  تغییر. 7شکل 

 ی ثابت.در حوور چشمه

 
 

  الف(
 

 
 

 (ب 
 

چگ الی ن وترون در اث ر تغیی ر در ض ری  خط ی اف زایش ت دریجی         تغییر . 8شکل 

ی پ ذیری در دو رون د ب ا چش مه    ی اول الحاق واک نش پذیری، الف( مرحلهواکنش
ی دوم ه ای پیوس ته(؛ ب( مرحل ه   چین( و سینوسی  منحنی -های خطثابت  منحنی
چ ین( و   -ه ای خ ط  ی ثاب ت  منحن ی  پذیری در دو رون د ب ا چش مه   الحاق واکنش

 های پیوسته(.سینوسی  منحنی

 

 ه  ایبررس  ی درص  د نس  بی تغییردیگ  ر مطل    قاب  ل توج  ه، 

 ه ای ب ا نوس ان   هچش م  یهدامن   هایچگالی نوترون ناشی از تغییر

اس  ت. در تم  ام   پ  ذیریرون  د الح  اق واک  نش سینوس  ی در دو 

 (s 3-cm-1  ح ول مق دار ثاب ت    هاانجام شده، نوسان هایهمحاسب

109=α .سینوس ی   یهچش م  یهاگر دامن 1توجه به جدول  با است

 ه ای ثابت باشد، ح داکبر درص د تغییر   یهدرصد شد  چشم 10

سینوس ی، نس بت ب ه چگ الی      یچش مه نسبی چگ الی ن وترون ب ا    

 ،پ ذیری الح اق واک نش  اول  ون د ثاب ت در ر  یچش مه نوترون ب ا  

 توانتأثیر چندانی در چگالی نوترون ندارد و می کهاست،  4666/4±

ک ه ح داکبر   نظ ر ک رد، در ح الی   سینوس ی ص رف   ه ای از نوسان

 ی،  وس سین یه چشما  رون ب وت ی ن ی چگال نسب هایدرصد تغییر
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ی اول و ی سینوسی در مرحل ه های چشمهناشی از نوسانچگالی نوترون  تغییرهایثابت نسبت به  یچگالی نوترون با تقری  چشمه هایدرصد تغییر حداکبر. 1جدول 

   s 50=T تناوب یپذیری با دورهدوم الحاق واکنش
ی چگالی نوترون با چشمهحداکبر درصد تغییرا  نسبی 

 ی ثابت سینوسی نسبت به چگالی نوترون با چشمه

 s 105 ≥ t ≥  s50) 

ی حداکبر درصد تغییرا  نسبی چگالی نوترون با چشمه

 ی ثابت سینوسی نسبت به چگالی نوترون با چشمه

 s 50 ≥t  ≥ °) 
100


q

 
 (αی ثابت  ی چشمهشد  دامنه

 1-s 3-cm) 

 (q◦  سینوسیی ی چشمهشد  دامنه

 1-s 3-cm) 

2/149± 4666/4± 10 109 108 

2/59± 4463/0± 0/1 109 107 

00/12± 0472/0± 1/0 109 106 

6/4± 0065/0± 01/0 109 105 

66/0± 0032/0± 001/0 109 104 

2/0± 0000/0± 0001/0 109 103 

 

الح اق  دوم  ون د ثاب ت در ر  یچش مه نوترون ب ا  به چگالی نسبت 

ب ا   هچش م  یه، به درصد تغییر نسبی در شد  دامن  پذیریواکنش

 یهای که اگ ر دامن   ، به گونهاستسینوسی بسیار حساس  هاینوسان

ثابت باشد، ح داکبر   یهدرصد شد  چشم 0/1 سینوسی یهچشم

درص د خواه د    ±2/59 درصد تغییرا  نسبی چگالی نوترون برابر

با توجه به طبیعت آماری چشمه، ثابت در نظر گرفتن بود؛ بنابراین 

چشمه، تقری  خوبی نیست، بنابراین  هایچشمه با توجه به نوسان

برای تر های واقعیا، در مدلهبا توجه به اهمیت و تأثیر این نوسان

 ه ا هچش مه را در محاس ب   ه ای کت ور بای د نوس ان   آبهبود کنت رل ر 

 منظور کرد.

 

 گیرینتیجه. 4

سینوسی چش مه و   هایدر این مطالعه ضمن بررسی اهمیت نوسان

ثاب ت،   یتأثیر آن بر روی چگالی ن وترون، در مقایس ه ب ا چش مه    

کت ور،  آبینی چگالی نوترون در قل  ریک حل تحلیلی برای پیش

 ه ای کنت رل، ب ا   جایی میل ه هبه صور  تابعی از زمان در طول جاب

خ ارجی   یهخطی و در نظر گ رفتن چش م  پذیری الحاقی واکنش

انجام ش ده، ب دون اس تفاده از     هایهشد. محاسب یهمتغیر با زمان ارا

نت ایج ب ه دس ت آم ده ب رای       انجام ش ده اس ت.  تقری  پرش آنی 

)q(کوچک باش د   بسیار چشمهشد   یهحالتی که دامن  

شود، و با اف زایش  منجر می ]5[به نتایج پژوهش پالما و همکاران 

 ند.نکچشمه اخت ف فاحشی با نتایج پالما پیدا می یشد  دامنه

 

 . پیشنهادها5

ت وان از م دل ش ش گروه ی     تر میبه نتایج واقعییابی برای دست

نوترون تأخیری به جای مدل تک گروهی استفاده کرد، به ع وه 

ن  وترون،  ت  وان ب  دون اس  تفاده از تقری    مش  تق دوم چگ  الیم  ی

را به صور  تحلیلی حل و نتایج را با نت ایج ک ار حاض ر     هاهمعادل

 مقایسه کرد تا میزان تأثیر استفاده از تقری   مش تق دوم مش ست   

 شود.

 

 نوشت پی

1. Reactivity 
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