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  چکيده

 ن نوع وييتعامروزه براي  .باشدمي ها هيضخامت لا ن نوع وييتع ١سنجي نوترونيهاي بازتابکاربرداز  يکي

شود که مياستفاده  يسيمغناط يها هيده از لايقطب يبازتاب نوترونها با ابعاد نانومتر از يسيمغناط يها هيضخامت لا

باعث ايجاد حالت خاصي در بازتابندگي به نام بازتابندگي  هاتغيير راستاي ميدان مغناطيسي داخلي در اين لايه

 . کند يمر يين نوترون پس از بازتاب تغياسپ شود که در آنمي ٢چرخشي-اسپين

در حالت چرخشي و -های اسپينبازتابندگي، )Fortran(ي محاسباتي فرترن نامه با استفاده از برنامهدر اين پايان

سازي کرده و اثرات چرخش راستاي هاي مغناطيسي شبيههاي قطبيده را از نانولايهنوترون ٣ اسپينعدم چرخش 

 . چرخشي بررسي كرده ايم-ها به خصوص بازتابندگي اسپينميدان را بر روي اين بازتابندگي

هاي واقعي کاملا مجزا و مشخص نيست و بر اساس روش ساخت ها در نمونهدر ادامه به دليل اينکه مرز بين لايه

بازتاب نوترون و قطبش  يها بر رو هين لاينوع مرز ب باشند و همچنينمي ٥و زبر ٤هاي نازک به دو صورت نرمفيلم

ل يپتانس نرمي يکننده فيتوصتابع به عنوان  ٦از تابع اکارتبا استفاده ن سطوح يب يگذارد، اثرات نرم ير ميتاث آن

قرار  يمورد بررس يچرخش-نيحالت خاص اسپمخصوصا  ده يبازتاب يبازتاب و قطبش نوترونها يبر رو ن سطوحيب

 .گرفته است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
1 Neutron reflectometry 
2 Spin-flip reflectivity 
3 Non-spin-flip reflectivity 
4 Smooth 
5 Rough 
6 Eckart function 
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  مقدمه

 يمنفرد و با گشتاورها ياتم يهاهستهها با کند، نوترونيبرخورد م ک نمونهينوترون به  يکهيکه بار يهنگام

اين پتانسيل . کنندبرهمکنش مي ،ياتم يهاالکترون يها و حرکت دورانن هستهيد شده توسط اسپيتول يسيمغناط

ي نوع و چگالي طول پراکندگي نمونه توصيف کننده. نمونه است) ܦܮܵ( ١برهمکنش تابعي از چگالي طول پراکندگي

  .گيري شده استبراي عناصر گوناگون اندازهساختار نمونه است و 

شود دقيقا به پروفايل عمقي چگالي طول پراکندگي اي از نمونه منعکس ميي نوتروني که به صورت آينهباريکه

هايي که به صورت کشسان تعداد نوترون(گيري بازتابندگي به همين دليل با اندازه .بستگي دارد ،ي مورد بررسينمونه

  . به دست آورده را ينمونه، نوع و ضخامت لا يطول پراکندگ يچگال يو بازخوان) شوندمنعکس مياي و آينه

ي شرودينگر يک بعدي براي پتانسيل برهمکنش نوترون با نمونه مورد سنجي نوتروني بر اساس حل معادلهبازتاب

-ي عمقي مغناطش نمونه نيز ميفههاي مغناطيسي اين پتانسيل برهمکنشي تابعي از مولبراي لايه. باشدبررسي مي

پروفايل عمقي (پروفايل عمقي چگالي طول پراکندگي مغناطيسي  گيري بازتابندگي،به اين دليل با اندازه .باشد

  .هاي مغناطيسي به دست آوردتوان محاسبه کرد و اطلاعاتي را در مورد خواص مغناطيسي لايهرا مي) مغناطش

باشد و باعث هاي مغناطيسي حساس ميتغيير راستاي ميدان مغناطيسي دروني لايههاي فرودي به قطبش نوترون

هاي شود که در اين حالت اسپين نوترونچرخشي مي-ايجاد حالت خاصي در بازتابندگي به نام بازتابندگي اسپين

  .پردازيمنامه به بررسي اين حالت خاص ميدر اين پايان .کندفرودي پس از بازتاب تغيير مي

گيرند ها در نظر مياي در مرز بين لايهصورت ناپيوسته و پله سنجي نوتروني پتانسيل برهمکنشي را بهدر بازتاب

هاي واقعي بر اساس فرايندي ال صادق است در حالي که در نمونهي ايدهدر مورد نمونهکه چنين تصوري از پتانسيل 

باشد که اعمال اين دو ها به دو صورت نرم و زبر ميين لايهدهد مرز بهاي نازک رخ ميي ساخت فيلمکه در مرحله

نامه مورد بررسي قرار هاي اين پايانمطالبي که در فصل. شودحالت موجب تغييراتي در نتايج حاصل از بازتابندگي مي

  :گرفته است به صورت زير است

شتاور مغناطيسي نمونه و روش هاي قطبيده با گدر فصل اول، برهمکنش نوترون با ماده، برهمکنش نوترون

مغناطيسي توضيح داده شده است و همچنين نشان داده شده است  اي وهاي طول پراکندگي هستهي چگاليمحاسبه

ي موج براي اي است و معادلههاي چندگانه، بازتاب آينههاي کوچک و در صورت ناچيز بودن پراکندگيکه در زاويه

  .باشدشده يک بعدي مي ٢حيط طبقه بندياي نوترون از يک مبازتاب آينه

ي ضريب بازتاب شود به محاسبهدر فصل دوم، با استفاده از دو روش ماتريسي که به تفصيل توضيح داده شده مي

  .پردازيماي ميي چندلايهو در نهايت بازتابندگي ازيک نمونه ب بازتاب مختلطيفاز ضرمختلط و 

هاي هاي قطبيده را از لايهدر فصل سوم، با استفاده از دو روش ماتريسي معرفي شده در فصل قبل، بازتاب نوترون 

 چرخشي-چرخشي و اسپين-هاي غيراسپيني بازتابندگيبراي محاسبه. دهيممغناطيسي مورد بررسي قرار مي

                                                            
1 Scattering Length Density 
2 Stratified medium 
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تعميم  ٤ൈ٤هاي فصل دوم به ماتريس ٢ൈ٢اي هاي مغناطيسي ماتريسهاي چند لايههاي قطبيده از سيستمنوترون

  . شودداده مي

-چرخشي و اسپين-هاي غيراسپينهاي قبلي، بازتابندگيدر فصل چهارم با استفاده از نتايج به دست آمده در فصل

سازي کرده و اثرات تغيير راستاي ميدان مغناطيسي در هاي مغناطيسي شبيههاي قطبيده را از لايهچرخشي نوترون

ي در ادامه. کنيمبررسي مي چرخشي-ها بالاخص بازتابندگي اسپينرا بر روي بازتابندگي) در دو بعد(ي فيلم فحهص

 را دهيبازتاب يبازتاب و قطبش نوترونها يبر روي اثرات نرمها، اين فصل، با اعمال نرمي پتانسيل در مرز بين لايه

گيري در نهايت با نتيجه. کنيممي در حالت بدون نرمي مقايسه بررسي کرده و نتايج حاصل را با نتايج به دست آمده

 .رسدنامه به پايان ميدر مورد مطالب مطرح شده، پايان
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 ۱ فصل

  هاي موج در مادههاي نوترون کند و معادلهبرهمکنش
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  برهمکنش نوترون با ماده. ۱-۱

 يچون طول پراکندگ يميتحت مفاه نوترون کند با ماده را به صورت مختصر يهابرهمکنش فصلن يدر ا

ح يتوضط يدر مح يسيمغناط يها با القاهسته و برهمکنش نوترون-ن نوتروني، برهمکنش وابسته به اسپ١نوترون

 يک بعديشده  يطبقه بند طيک محينوترون از  يانهيبازتاب آ يموج برا يم که معادلهيدهيم و نشان ميدهيم

   .باشدميو سرد  ييگرما يهانوتروناشاره به عبارت نوترون کند، بکار بردن منظور از  .]۱[ باشديم

  پراکندگي نوترون از يک هسته ي آزاد. ۱-۱-۱

 يکهيبار مربوط به تابع موج، آزاد منفرد يهسته آزاد و يهانوترون ي ازتک انرژ يکهيبار نيدر برهمکنش ب

  :ان کردير بيتوان توسط تابع موج زيرا م  نوترون قبل از برهمکنش

 )۱-۱                                               (                                                          ߰іሺ࢘ሻ ൌ ݁і୯іመ · ࢘  

  .عدد موج نوترون در خلأ است ݍ فرود و يراستا іመ که 

)٢-١                                            (                                              q ൌ ଃߨ ⁄ߣ ൌ ඥଃ ߃ߤ ħଃ⁄  

نوترون  يافتهيجرم کاهش ߤ  طول موج نوترون در خلأ وߣ  ثابت پلانک،ħ  در دستگاه مرکز جرم، يجنبش يانرژ  ߃

  :شوديف مير تعرياست که به صورت ز

ߤ                                               )                                                ۱-۳( ൌ ܯ݉ ሺ݉    ⁄ሻܯ

نوترون  يکهيبارتابع حالت  پس از برهمکنش، .جرم هسته پراکننده است ܯجرم سکون نوترون و ݉ که در آن

  :شوديف ميتعر  ሻ࢘ሺ߰ديتوسط تابع موج جد

)۱-۴                                                   (                                       ߰ሺ࢘ሻ ൌ ߰௦ሺ࢘ሻ  ߰іሺ࢘ሻ  

  .تابع موج پراکنده شده است ሻ࢘௦ሺ߰که 

  :کنديم يروير پينگر زيشرود ياز معادله ሻ࢘ሺ߰م، تابع موج يش دهينما ሻ࢘ሺܸن نوترون و هسته را با يل بياگر پتانس

)۱-۵                                   (                                           ቂെ
ħଃ

ଃఓ
ଃߘ  ܸሺ࢘ሻቃ ߰ሺ࢘ሻ ൌ   ሻ࢘ሺ߰߃

:توان نوشتيز مين صورت نيکه به ا  

)۱-۶(                                                                      ൫ߘଃ  ሻ࢘ଃ൯߰ሺݍ ൌ ൫ଃߤ ħଃ⁄ ൯߰ሺ࢘ሻܸሺ࢘ሻ                                    

                                                            
1Neutron scattering lenght 



۵ 

 

  :خواهد آمدبه دست  ريز يجواب عموم ،)۶-۱( يمعادله يبرا ينتابع گربا نوشتن 

߰ሺ࢘ሻ ൌ ݁і୯іመ·࢘ 
ଃఓ

ħଃ  ᇱሻ࢘ᇱሻ߰ሺ࢘ᇱሻܸሺ࢘ һ ࢘ᇱ݃ሺݒ݀
ఆ )۱-۷(                                                                             

  ر صفر است ويغ ᇱሻ࢘ሺܸاست که  يامحدودهߗ المان حجم وᇱݒ݀ بالا  يرابطه در

݃ሺ࢘ һ ࢘ᇱሻ ൌ െ ݁іqฬ࢘െ࢘Ԣฬ

Ԣቚ࢘െ࢘ቚߨ4
)۱-۸                                                                     (                        

:کندير را ارضا ميشرط ز  

 )۱-۹   (                                                                              ሺߘଃ  ᇱሻ࢘ һ ࢘ଃሻ݃ሺݍ ൌ ࢘ሺߜ െ                                    ᇱሻ࢘

|࢘|م؛يدور دار يهادانيدر م ب   و  |ᇱ࢘|

࢘|                                       )                                               ۱-۱۰( െ |ᇱ࢘ ൎ ࢘ െ ሺ࢘ ·   ࢘/ᇱሻ࢘

:م داشتيخواه ،)۷-۱( يدر رابطه) ۱۰-۱( يرابطه يبا جاگذار  

 
        ߰ሺ࢘ሻ ൌ ݁іqіመ·࢘ െ ݁іqݎ

ݎ
ߤ

ଃߨħଃ  Ԣ൯࢘Ԣ൯߰൫࢘Ԣܸ൫ݒ݀
ߗ

݁ିі୯ô·࢘ᇲ  )۱-۱۱     (                                       

ô ياست که با رابطه يپراکندگ يراستا ôکه  ൌ ࢘ ز ير نيتواند به صورت زيم) ۱۱-۱(فرمول  .ديآيبه دست م ⁄ݎ

  :نوشته شود

 
        ߰ሺ࢘ሻ ൎ ݁іqіመ·࢘  ݂൫іመ  һ ô൯ ݁і୯ ⁄ݎ )۱-۱۲                                                       (                        

      ݂൫іመ  һ ô൯ ؠ െ
ࣆ

ଃ࣊ħଃ  ᇱሻ࢘ᇱሻ߰ሺ࢘ᇱܸሺݒ݀
ࢹ ݁ିіô·࢘ᇲ )۱-۱۳                                              (              

:م داشتيخواه) ۱۲-۱(و ) ۴-۱(،  )۱-۱( يهابا توجه به رابطه  

        ߰௦ሺ࢘ሻ ൎ ݂൫іመ  һ ô൯ ݁і୯ ⁄ݎ )۱-۱۴                                                                             (            

- هيع زاويتوز .معروف است" يپراکندگ يدامنه"باشد و به يپراکنده شده م يموج کرو يدامنه ،൫іመ  һ ô൯݂  آنکه در 

ر به يز ياز رابطه شود،يف ميهسته توص يليفرانسيد يپراکنده شده که توسط سطح مقطع پراکندگ يهانوترون يا

  :ديآيدست م

        ௗఙೞ

ௗఆ
ൌ

|టೞ|ଃ࢘ଃ

|టі|ଃ ൌ |݂ሺі ̂ һ ôሻ|ଃ )۱-۱۵                                                                                   (  



۶ 

 

ر به دست يز يشود که از رابطهيکل داده م يتوسط سطح مقطع پراکندگ  ሻ࢘ሺܸليپتانس يينها يت پراکنندگيقابل

  :ديآيم

௦ߪ         ൌ 
ݏߪ݀
ߗ݀ ߗ݀ ൌ4ߨ  |݂ሺіመ  һ ôሻ|ଃ

ߨ4 ߗ݀ )۱-۱۶                                     (                                

طول پراکندگي نوترون. ۱-۱-۲  

 يک فرمي يبا شعاع از مرتبه هسته آنگستروم هستند، ياز مرتبه يطول موج يکند که دارا يهانوترون يبرا 

൫іመ  һ ô൯݂ن، يبنابرا .رسديک نقطه به نظر ميهمانند  ൌ ݂ሺߠሻ ١برابر در تمام جهات يخواص يباً دارايتقر 

ݏ൫ܿاست ߠ ൌ іመ · ô൯ معادل در نظر  يطين شرايچن .شود يکنترل م ࢙موج  يتوسط پراکندگ ي؛ چرا که پراکندگ

limq(ن ييپا يهايگرفتن حد انرژ ՜   :است) ۱۵-۱( يرابطه يبرا)   0

lim୯՜ห݂൫іመ  һ ô൯ห
ଃ

ൌ |ܽ|ଃ )۱-۱۷                                                                                     (  

شود و از آن به عنوان طول يف مير تعريبه صورت ز) ۱۷-۱( يدر رابطه ܽثابت  ،ينوترون يکيدر اصول اپت

  :شودياد ميآزاد  يهانوترون از هسته ٢يپراکندگ

ܽ ؠ െ lim୯՜ ݂ሺߠሻ )۱-۱۸                                         (                                                     

  :شودير نوشته ميبه صورت ز) ۱۶-۱( يجه رابطهيدر نت و

௦ߪ ൌ ଃ|ܽ|ߨ4 )۱-۱۹                                                            (                                            

ر يمقاد دروژن،يها از جمله هاز هسته يبرخ ير مثبت است و تنها برايمقاد يها دارااز هسته ياريبس يبرا ܽ پارامتر

  :ديآيبه دست م يديجد يرابطه ܽ يبرا ،)۱۸-۱(و ) ۱۳-۱( يهاب رابطهيبا ترک .]۲[ رديگيبه خود م يمنف

ܽ ൌ lim୯՜
ఓ

ଃగħଃ  ሻ࢘ሻ߰ሺ࢘ሺܸ ݒ݀
ఆ

)۱-۲۰                               (                                        

استفاده  ،نهين گزين رو اولياز ا .ميب بزنيد در داخل هسته تقريرا با ሻ࢘ሺ߰ت تابع موج ين کميمحاسبه بهتر ا يبرا

اثر  يو محدوده - ۴۰  ܸ݁ܯ يبيتقر نيانگيمقدار م يدارا ሻ࢘ሺܸل يپتانس  يدر رابطه يول .است ٣ب اول بورنياز تقر

ب اول بورن يتوان از تقريل نمين دليست؛ به همين ترکوچک يلياول خ يدوم از جمله ياست جمله ين فرميچند

 يل ساختگيک پتانسيرا با  يدر رابطه ሻ࢘ሺܸل يشنهاد داد پتانسيپ ٤ين مشکل؛ فرميحل ا يبرا .استفاده کرد

                                                            
1 Isotropic 
2 Scattering Length 
3 First Born Approximation 
4 Fermi 



۷ 

 

෨ܸ ሺ࢘ሻ ൌ 10ି ൈ ܸሺ10ିଶݎሻ  تابع موج يل ساختگين پتانسيا .مين کنيگزيجا ،߰ሺ࢘ሻ  يک تابع موج ساختگيرا به 
෨߰ሺݎሻ  دهدير نمييرا تغ) ۲۰-۱( يکه رابطه يکند در حاليل ميتبد:  

ܽ ൌ lim୯՜
ఓ

ଃగħଃ  ሻ࢘ሻ߰ሺ࢘ሺܸ ݒ݀
ఆ

ൌ lim୯՜
ఓ

ଃగħଃ  ሻ࢘෨ܸሺ ݒ݀ ෨߰ሺ࢘ሻ
ఆ෩

)۱-۲۱                   (       

෨ܸل يپتانس يمحدوده ෨ߗکه در آن  ሺ࢘ሻ يتابع موج ساختگ .کنديف ميرا تعر ෨߰ሺ࢘ሻن يبا ا نگريشرود ي، حل معادله

  :است يل ساختگيپتانس

ሺଃ  qଃሻ ෨߰ሺ࢘ሻ ൌ ሺଃߤ ħଃ⁄ ሻ ෨߰ሺ࢘ሻ ෨ܸ ሺ࢘ሻ )۱-۲۲                                                      (              

  :عبارت است از يمعادله يجواب عموم ،)۷-۱( يهمانند رابطه

෨߰ሺ࢘ሻ ൌ ݁і୯іመ·࢘ 
ଃఓ

ħଃ  ᇱሻ࢘ һ ࢘ᇱ݃ሺݒ݀ ෨ܸ ሺ࢘ᇱሻ ෨߰ሺ࢘ᇱሻ
ఆ෩

)۱-۲۳          (                                             

ل تقرب ين دلياول است و به ا يکوچکتر از جمله يليخ يليخ) ۲۳-۱( يدوم در رابطه يتوان نشان داد که جمله يم

෨ܸل يپتانس يبورن در محدوده ሺ࢘ᇱሻ برقرار است:  

෨߰ሺ࢘ሻ ൎ ݁і୯іመ·ࢹ  ݁݀݅ݏ݊݅         ࢘෩ )۱-۲۴                                                                  (                

  :م داشتيخواه ،)۲۱-۱( يدر رابطه) ۲۴-۱( ين کردن رابطهيگزيبا جا

ܽ ൌ ఓ

ଃగħଃ  ෨ܸ ݒ݀ ሺ࢘ሻ
 ఆ෩

)۱-۲۵                                                  (                                        

 .نام دارد ١يب فرميب استفاده شده در بالا، تقريتقر

 يل ساختگين پتانسيبزرگتر است، ا ෩ࢹد يجد يهنوز هم از ابعاد محدوده يفرود يهااز آنجا که طول موج نوترون

 ييات فضايشنهاد داد که از جزئيپ ين رو فرمياز ا .رسد يک نقطه به نظر ميهمانند  يفرود يهاننوترو يبرا

෨ܸ يل ساختگيپتانس ሺ࢘ሻ ل نقطه مانند ياو سپس پتانس .ميکن يچشم پوشܸሺ࢘ሻ  ف کرد تا در محاسبات يرا تعر

෨ܸن يگزيجا ياضير ሺ࢘ሻ يکيدر محاسبات کوانتوم مکان يکساني يسطح مقطع پراکندگ يکه دارا ياشود به گونه 

  :باشد يپراکندگ

ܸሺ࢘ሻ ൌ ሺଃߨħଃ ⁄ߤ ሻܽߜሺ࢘ሻ )۱-۲۶                                         (                                            

استفاده از با  .ز معروف استين يب آنين به تقريو همچن شود؛يده مينام ٢يل فرميشبه پتانس ،يال نقطهين پتانسيا

  :شودير نوشته ميبه صورت ز) ۲۵-۱( يرابطه د،يل جدين پتانسيا

ܽ ൌ ఓ

ଃగħଃ  ሻ࢘ሺ݂ܸ ݒ݀ )۱-۲۷                                                  (                                        

                                                            
1 Fermi Approximation 
2 Fermi pseudo-potential 



۸ 

 

در حد .برهمکنش تمام فضا است ين جا محدودهيدر ا ՜ بالا به طول  يرابطه ،)هسته يعدد جرم (  ∞

  :شوديل ميشگاه تبديدر دستگاه آزما يپراکندگ

 ൌ


ଃగħଃ  ݒ݀ ܸ݂ሺ࢘ሻ )۱-۲۸                                           (                                                

شگاه و مرکز جرم يدر دستگاه آزما يپراکندگ يهاطول .هسته معروف است ١ديمق يبه طول پراکندگ ن جا يدر ا

  :شوندير به هم مرتبط ميز يطبق رابطه

 ܽ⁄ ൌ ݉ ߤ ൌ ሺ1  ሻ ⁄⁄ )۱-۲۹                                        (                                            

  :شودير نوشته ميد به صورت زيمق يسطح مقطع پراکندگ ،)۲۹-۱(و ) ۱۹-۱( يهات با توجه به رابطهيدر نها

ሻ݀݊ݑ௦ሺܾߪ ൌ |ଃ|ߨ4 ൌ ሺሺ1  ሻ ⁄ ሻଶߪ௦ሺ݂݁݁ݎሻ )۱-۳۰                                             (       

 يرابطه يگذاريد با جايمق يک هستهي يبرا يل فرميشبه پتانس .است) ۱۹-۱( يدر رابطه ௦ߪهمان  ሻ݁݁ݎ௦ሺ݂ߪکه 

  :ديآيبه دست م) ۲۶-۱( يدر رابطه) ۱-۲۹(

ܸሺ࢘ሻ ൌ ሺଃߨħଃ ݉⁄ ሻߜሺ࢘ሻ )۱-۳۱                                                                                   (  

ر يز نگريشرود يهاک تک هسته توسط معادلهينوترون از  يپراکندگ ،)۳۱-۱(ا ي) ۲۶-۱( يبا استفاده از رابطه

  :شوديف ميتوص

ଃሺ                                               جرمدر دستگاه مرکز )  ۱-۳۲(  qଃሻ߰ሺ࢘ሻ ൌ  ሻ࢘ሺߪሻ࢘ሺ߰ܽߨ4

ଃሺ                     شگاه                        يدر دستگاه آزما)  ۱-۳۳(   q
ଶሻ߰ሺ࢘ሻ ൌ                                 ሻ࢘ሺߪሻ࢘߰ሺߨ4

به دست ) ۲-۱( يدر رابطه ݉با  ߤن کردن يگزيو از جاشگاه است يعدد موج نوترون در دستگاه آزما  qکه در آن

 .ديآيم

  ايهاي هستهبر همکنش بين نوترون و اسپين. ۱-۱-۳

 .برهمکنش خواهند کرد ࢙ن نوترون يبا اسپ ر صفر دارند،يغ ࡵ ياهسته يهانياسپ ياديز يهاکه هستهياز آنجائ

-۱(معادله يو سطح مقطع پراکندگ) ۲۸-۱(ا ي) ۲۷-۱( يمعادله يدر طول پراکندگ يحين برهمکنش موجب تصحيا

.ࡵ2ن که متناسب با ياسپ-نيبرهمکنش اسپ يمخصوصاً، انرژ. شوديم) ۳۰-۱(ا ي) ۱۹  يل فرميد به پتانسياست، با ࢙

                                                            
1 Bound Scattering Length 



۹ 

 

ܸሺ࢘ሻ را  ينيل برهمکنش اسپيو پتانس ياهسته يل فرميمجموع پتانس. گردداضافه ) ۲۸-۱(و ) ۲۷-۱( يدر معادله

  :توان به صورت زير بيان کردمي

௦ܸሺ࢘ሻ ൌ ܸሺ࢘ሻ  .ࡵ2∆ ሻ࢘ሺ ߜ ࢙ )۱-۳۴(                                                                                          

  .ک ثابت استي ∆ن هستند و ياسپ يعملگرها ࢙و  ࡵکه 

 :دو حالت است يهسته دارا-ن نوترونيستم اسپيس .ميکنيم يابيرا ارز) ۳۴-۱( يمعادله يرهايژه مقاديدر ادامه، و

،  ࢙و  ࡵ،  ࡶيهاژه حالتيو اين دو حالت، .ن هستنديين بالا و پايب متناظر با اسپي، که به ترت െو حالت  حالت 

ܬሺܬ ر يژه مقاديبا و  1ሻ  ، ܫሺܫ  1ሻ  وଵ

ଶ
ቀ

ଵ

ଶ
 1ቁ  ܬنکه يبا توجه به ا .هستند ൌ േܬ ൌ ܫ േ భ

మ
  ࡶر يژه مقاديو ،  

  :نديآيبه دست م െو   يهاحالت يبرا

 
ାܬାሺܬ          1ሻ ൌ ൫ܫ  భ

మ
൯൫ܫ  య

మ
൯                                                                              )۱-۳۵ (حالت  يبرا  

                  
ܬሺିିܬ             1ሻ ൌ ൫ܫ െ భ

మ
൯൫ܫ െ భ

మ
൯                                                                            െ )۱-۳۶ (حالت  يبرا

                        

.ࡵ2ن يب يرابطه   :ر استيبه صورت ز   ࡶو   ࢙

.ࡵ2 ࢙ ൌ ࡶ െ ࡵ െ ࢙ )۱-۳۷                 (                                                                            

.ࡵ2ر يژه مقاديو ،) ۳۷-۱(-)۳۵-۱( يهابا استفاده از رابطه    :ديآيبه دست م ࢙

ାܬାሺܬ  1ሻ െ ܫሺܫ  1ሻ െ భ
మ
൫భ

మ
 1൯ ൌ )                                                                ۳۸-۱(  ܫ  

ܬି ሺିܬ  1ሻ െ ܫሺܫ  1ሻ െ భ
మ
൫భ

మ
 1൯ ൌ െሺܫ  1ሻ )۱-۳۹                                                      (  

  جه،يدر نت

௦ܸሺ࢘ሻ ൌ േܸሺ࢘ሻ ؠ ܸሺ࢘ሻ  ቂ ܫ
െܫ െ 1

ቃ ሻ࢘ሺߜ∆ )۱-۴۰        (                                                     

ሻ࢘௦ܸሺ ينياسپ يح شدهيل تصحيپتانس يگذاريبا جا ൌ േܸሺ࢘ሻ  باܸሺ࢘ሻ م يخواه) ۲۸-۱(و ) ۲۷-۱( يهادر رابطه

  :داشت

ܽേ ൌ
ఓ

ଃగħଃ  ሻ   ,   േ࢘േܸሺ ݒ݀ ൌ


ଃగħଃ  ሻ࢘േܸሺ ݒ݀ )۱-۴۱              (                                      

  :ميآوريبه دست م) ۴۱-۱( يدر رابطه) ۴۰-۱( يرابطه يگذاريبا جا

േ ൌ


ଃగħଃ  ሻܸ࢘ሺ ݒ݀ 


ଃగħଃ ∆ ቂ ܫ
െܫ െ 1

ቃ )۱-۴۲                                         (                       



۱۰ 

 

نشان  شود و با يده مينام ١همدوس يشود و طول پراکندگيحاصل م يقو يااول از برهمکنش هسته يجمله

  :شوديداده م

 ൌ


ଃగħଃ  ሻܸ࢘ሺ ݒ݀ )۱-۴۳                                       (                                                    

 ٢هايتبهگنکه ياز آنجائ. ن استياسپ-نياز برهمکنش اسپ يدوم ناش يجمله .کسان استي) ۲۸-۱( که با معادله

ܬدو حالت  يبرا ൌ േܬ ൌ ܫ േ భ
మ

ܫ2ب يبه ترت     يتوان نشان داد که متوسط طول پراکندگيد، منباشيم ܫ2و 2

ۄۃيعني برابر است، ها با يگيچندتا نيا روي ൌ  .  انحراف استاندارد مقدار  را باઍ دهند که به ينشان م

 :شودير محاسبه ميصورت ز

ਖ਼
ଶ ؠ ۄۃ െ ଶۄۃ ൌ ሺܫ  1ሻܫ ቀ൫݉ ଃߨħଃ⁄ ൯∆ቁ

ଶ
)۱-۴۴(                                                                                     

به دست ) ۴۳-۱( يم و با در نظر گرفتن معادلهيکنيحذف م) ۴۲-۱( يرا از معادله ∆، )۴۴-۱( ياستفاده از معادله با

  :ميآوريم

 ൌ േ ൌ  
ਖ਼

ඥܫሺܫ1ሻ   
ቂ ܫ
െܫ െ 1

ቃ )۱-۴۵                   (                                                      

در موج پراکنده  ين خاطر که باعث ناهمدوسيشود؛ به ايده مينام ٣ديناهمدوس مق يطول پراکندگ ਖ਼نجا يکه ا

 يت، سطح مقطع پراکندگيدر نها .اندشده يو جدول بند يريگمختلف اندازه يهاهسته يبرا ਖ਼و  . شوديشده م

  :ديآير به دست ميخاص به صورت ز يک هستهينوترون از 

௦ߪ ൌ ۄ|ଶ|ۃߨ4 )۱-۴۶                                                             (                                         

ڮۃن يانگيد و ميآيبه دست م) ۴۵-۱( ياز معادله که    . و نوترون است ياهسته يهانياسپ يرو ، ۄ

  شبه پتانسيل فرمي براي يک محيط مادي.۱-۱-۴

با توجه به  .ف کرديتعر اند،ع شدهيها که در فضا توزاز هسته ياتوان به صورت مجموعهيرا م يط ماديک محي

از  گردد و در آن يمحاسبه م) ۲۶-۱( يکه به صورت رابطه يليتوان با پتانسيهر هسته در ماده را م ،يمبحث قبل

  :شوديف مير توصيز يطبق رابطه يط مادين محيبنابرا .کردف يتعر د؛يآيبه دست م) ۴۵-۱( يرابطه

ܸሺ࢘ሻ ൌ ଃగħଃ


∑ ߜሺ࢘ െ ሻࡾ )۱-۴۷                                  (                                              

                                                            
1 Coherent scattering length 
2Multiplicity  
3 Bound incoherent scattering length 



۱۱ 

 

بردار مکان  ࡾن جا يدر ا .باشديها متمام هسته يجمع رو که در آناست  يل فرميکه در اصل همان شبه پتانس

  :توان نوشتيز مين صورت نير را به اياخ يرابطه .د آن استيمق يطول پراکندگ  ن هسته و يام݈

ܸሺ࢘ሻ ൌ ሺଃߨħଃ ݉⁄ ሻߩሺ࢘ሻ )۱-۴۸                                              (                                        

ሻ࢘ሺߩ ൌ ∑ ߜሺ࢘ െ ሻࡾ  )۱-۴۹                                                                      (                  

  .ماده است) ܦܮܵ(ي طول پراکندگ يچگال ሻ࢘ሺߩن جا يدر ا

با  يماکروسکوپ يک مادهي يبرا ک تک هسته است،ي يموج نوترون برا يمعادله) ۳۳-۱( ينکه رابطهيبا توجه به ا

  :شوديف مير تعريموج به صورت ز يمعادله شود،يداده م) ۴۸-۱( يها که با رابطهاز هسته يعيتوز

ሺߘଃ  ሻ࢘ଃሻ߰ሺݍ ൌ ሻ࢘ሻ߰ሺ࢘ሺߩߨ4 )۱-۵۰                                   (                                         

  .  ديآين شده به دست ميگزيجا ݉با  ߤکه  يحالت يبرا) ۲-۱( يعدد موج است و از رابطه ݍکه در آن 

 برهمکنش نوترون با مغناطش محيط . ۱-۱-۵

 :شوديف مير تعريز ياست، که طبق رابطه" نياسپ" يذات ياهيزاو يازتکانه يناش يسيگشتاور مغناط ينوترون دارا

ࣆ                                                                                                         )۱-۵۱( ൌ                                     ேߤߛ

ߛآنکه در  ൌ െ1 · ேߤ،  9132 ൌ 5 · 050 ൈ 10ିଶ  ݉ଶ  است يعملگر پائول ࣌و يامگنتون هسته.  

  :م داشتيشود، خواهيم ሻ࢘ሺࢢ يسيدان مغناطيکه وارد م ينوترون يبرا

 
ܸሺ࢘ሻ ൌ െࣆ · ሻ࢘ሺࢢ )۱-۵۲                                                 (                                           

نوترون  يسيمغناط يباعث پراکندگ) ۵۲-۱( يل رابطهيپتانس ک اتم،يحاصل از  ييالقا يسيدان مغناطيم يکه برا

  :شودير نوشته ميشگاه به صورت زيل در دستگاه آزماين پتانسيمتناظر با ا ١يسيمغناط يطول پراکندگ .شوديم

 
 ൌ െ݂ሺ݅  һ ôሻ ൌ



ଃగħଃ  ᇱݒ݀
ܸሺ࢘ᇱሻ߰ሺ࢘ᇱሻ

ఆ
݁ିі୯ô·࢘ᇲ

                                                 )۱-۵۳(        

ߤکه  يحالت يبرا) ١٣-١( ياز رابطه) ٥٣-١( يکه رابطه ՜ نکه برهمکنش يبا توجه به ا.به دست آمده است  ݉

به صورت ) ٥٣-١( يجه رابطهياعتبار است و در نت يب بورن دارايتقر بلند است، يف با محدودهيک برهمکنش ضعي

  :شوديل مير تبديز

                                                            
1 Magnetic scattering length 



۱۲ 

 

 ൌ


ଃగħଃ  ᇱݒ݀
ܸሺ࢘ᇱሻ

ఆ
݁і࢘·ࡽᇲ

ൌ


ଃగħଃ
ሾെࣆ · ሻሿࡽሺࢢ )٥٤-١                      (                         

ࡽکه در آن  ൌ ൫іመݍ െ ô൯  ࢢو  يبردار موج انتقالሺࡽሻ ࢢ يهيل فوريتبدሺ࢘ሻ است.  

ن يامઍ  ،ઍࣆ يسيگشتاور مغناط.شوديم يناش ياتم يهاالکترون يسيمغناط يک اتم عمدتاً ازگشتاورهايمغناطش 

ઍࣆ ينياسپ يسيمغناط يدر اتم، مجموع گشتاورهاالکترون 
ઍࣆ ياهيزاو يسيو مغناط ࢙

ر نوشته ياست که به صورت ز 

  :شوديم

ઍࣆ ൌ ઍࣆ
࢙  ઍࣆ

 )۱-۵۵                                 (                                                                      

ઍࣆ
࢙ ൌ െ2ߤਸ࢙ઍ     ࣆ          وઍ

 ൌ െሺ݁ 2݉⁄ ሻࡸઍ )۱-۵۶(                                                              

ઍࣆ|
|࢙ ൌ ઍࣆห        و        ਸߤ3√

ห ൌ ඥ݈ሺ݈  1ሻߤਸ )۱-۵۷(                                                              

جرم سکون  ݉ ن،يعملگر اسپઍ࢙ ن الکترون در اتم، يام ਖ਼ت مربوط به يکم يبه معن ਖ਼س يرنويکه در آن ز

ਸߤالکترون، ൌ 9 · 272 ൈ 10ିଶସ  ݉ଶ  ، ࡸ مگنتون بوهرઍ ياهيزاو يعدد کوانتوم ݈و  يمدار ياهيزاو يتکانه 

  :توان به صورت زير نوشترا مين رو مغناطش حاصل از اتم ياز ا .است

 

ሻ࢘ሺࡹ           ൌ ∑ ࢘ሺߜઍࣆ െ ਖ਼ሻਖ਼࢘                                                                                  )۱-۵۸    (   

:شودير نوشته ميز يطبق رابطه)  ۵۸-۱( يرابطه يهيل فوريتبد .است ياتم يهاتمام الکترون يکه جمع بر رو  

 
ሻࡽሺࡹ ൌ ∑ ઍ࢘·ࡽઍeіࣆ ؠ െ2ߤਸ݂ሺࡽሻৱ )۱-۵۹                                                   (                    

݂ሺࡽሻ ؠ
∑ ਖ਼݁ࣆ

і࢘·ࡽઍਖ਼
∑ ਖ਼ਖ਼ࣆ

)۱-۶۰                                                                                      (         

           ؠ
ଵ

ሺିଶఓਸሻ
∑ ਖ਼ਖ਼ࣆ   

∑کل  يسينسبت گشتاور مغناط و يسيعامل شکل مغناط ሻࡽሺ݂ که  يتمام ݈ که يحالت يبرا .است ਸߤെ2به  ਖ਼ਖ਼ࣆ

ها برابر صفر است؛الکترون ՜ ࡿ ൌ ∑ ਖ਼ਖ਼࢙   .  

  ،]٣[ توان نشان داد کهيم

 
ሻࡽሺࢢ ൌ ߤ ࡹ െ

ሺࡹ·ࡽሻࡽ

ࡽ ൨ ؠ ሻࡽሺୄࡹߤ )٦١-١                         (                                        

- ١( يدر معادله) ٥٩-١( يو معادله) ٦١-١( يمعادله يگذاريبا جا.است ࡽبر ࡹعمود  يمولفه ሻࡽሺୄࡹن جا يدر ا

  ميآوريرا به دست م يسيمغناط يطول پراکندگ) ٥٤


