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مسیر خاصي براي  يشش قطبي كه منجر به يافتن معادلهو میدان مغناطیسي مغناطیسي نوترون بین گشتاور كنش با استفاده از برهم چکیده:

سازي چگونگي حركت نوترون در میدان مغناطیسي شش قطبي مورد مطالعه قرار گرفته و با استفاده از آن شرايط كانوني شود،حركت نوترون مي

 طول موج نوع وابستگي سازي، گیري از نتايج حاصل از شبیهچنین با بهرهشش قطبي بررسي شد. همرباي آهنهاي سرد در انتهاي نوترون

مورد نیز اثرات ابعاد چشمه بر روي میزان كانوني شدن  طبي به دست آمد.شش قرباي آهناز قبیل ابعاد و قدرت  ه شرايط مختلفشونده بكانوني
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Abstract: By means of interaction between neutron magnetic moment and magnetic sextupole that 

leads to a specific path equation for neutrons, the neutron motion in a sextupole magnetic field has been 

obtained. By utilizing the result, the conditions for focusing the cold neutron beam on the end of the 

magnet have been investigated. Also, using the simulated results, the focused wavelength has been 

obtained for different conditions depending on the dimensions of the sextupole magnet and its strength. 

The effect of the dimensions of the neutron source is also investigated on the focusing process.  
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 مقدمه  .1
كارآمد براي  يك روش يوتروني ناستفاده از باريكهامروزه 

هايي مانند پراش و يا مواد است. پديده پوياييبررسي ساختار و 
هاي مختلف، اطلاعات مهمي را در نوترون از نمونه شبازتاب

جا كه [. از آن1، 2] قرار خواهد دادگران پژوهشاختیار 

ساختارهاي مورد مطالعه، ابعادي در حدود چندين نانومتر دارند، 
هايي در اين دسته از مواد بايد از طول موج يبنابراين در مطالعه

، وجود . با اينشودهاي سرد استفاده طول موج نوترون يمحدوده
 ها ديده مشكل اساسي كه در استفاده از اين نوترون

ست كه منجر به كاهش كارايي ا هاشود شار كم اين نوترونمي

تقال [. از طرف ديگر، طي ان6] ا شده استهاين دسته از آزمايش
آزمون، به علت واگرايي  ينوترون از چشمه به نقطهي باريكه
 ينقطهيك ، ذرات در فضا پخش شده و شار دريافتي در باريكه

خاص با فاصله گرفتن از چشمه بسیار كم خواهد بود. به همین 

كه هاي اپتیكي نوتروني مانند عدسي يدلیل استفاده از ابزارهاي
نور متمركز كرده و شار ي باريكههمانند نوترون را ي باريكهبتواند 

 رسد.آزمايش افزايش دهد بسیار ضروري به نظر مي يرا در نقطه
هاي اپتیكي مختلف براي غلبه بر مشكل شار ي طرحمطالعه

، 3، 4، 5[اي است ي ديرينههاي سرد داراي سابقهپايین نوترون

 به روش استفادهتوان ها مياي از اين نوع طرحبه عنوان نمونه .]7
هاي نوتروني ساخت عدسي از بازتاب نوترون از سطوح مواد و

. اين روش به طور تجربي با استفاده از اشكال مقعر ]1[اشاره كرد 
( 2331توسط اسكیلدنس و همكاران ) 1MgFمتقارن از جنس 

 .]3[مورد مطالعه قرار گرفته است 

مورد توجه اي ملاحظهروش ديگري كه اخیراً به طور قابل
 (آنبار بودن )با توجه به بياعمال نیرو بر نوترون قرار گرفته است 

استفاده از میدان مغناطیسي است. در صورت وجود میدان  با
كنش میدان ي برهممغناطیسي متغیر نسبت به مكان، به واسطه

مغناطیسي با اسپین نوترون، بر نوترون نیرو وارد خواهد شد. در 
دان مغناطیسي و نوع تغییرات آن نسبت به حالت كلي جهت می

هاي كند. شش قطبيمكان، مسیر حركت نوترون را مشخص مي
 كنشكنند و برهمي نوع میداني كه ايجاد ميمغناطیسي به واسطه

حركت  بر ايتوانند به گونهاين میدان با اسپین نوترون، مي

نوترون را ي نوترون تأثیر گذارند كه همانند لنزهاي نوري، باريكه
اي خاص كانوني كرده و بدين ترتیب شار نوترون را در در منطقه

هاي ديگر ي روش. از جمله]21، 22، 21[آن منطقه افزايش دهند 
گشتاور مغناطیسي نوترون و میدان  كنشكه براساس برهم

هاي مغناطیسي مغناطیسي بنا نهاده شده استفاده از هشت قطبي
ها گرايي آننوترون و سپس هم يسازي باريكهبراي موازي

زمان است. در اين روش از دو هشت قطبي مغناطیسي به طور هم

ي شود كه در هشت قطبي مغناطیسي اولیه باريكهاستفاده مي
ي موازي شده در نوتون سرد موازي شده و سپس اين باريكه

 .]25، 26[د وشمي گرامیدان هشت قطبي دوم هم
، شش قطبيهاي مغناطیس میداندر اين مقاله ضمن معرفي 

هاي حركت نوترون در اين میدان به دست آورده شده و با معادله

نوترون پس از عبور ي باريكهاستفاده از آن شرايط متمركزسازي 
از میدان قطبي شش قطبي مغناطیسي مورد بررسي قرار گرفته 

هاي گیري از محاسبات عددي، طول موجچنین با بهرهاست. هم
ي شونده براي شرايط خاص به دست آورده شده است. در كانون

ي نوتروني مورد بررسي اي بودن چشمهنهايت اثرهاي غیرنقطه
 قرار گرفته است.

 

. بررسی حرکت نوترون در میدان شش قطبی 2

 مغناطیسی
 میدان يك  در با توجه به چگونگي حركت نوترون

آوريم كه دست ه توانیم شرايطي را برباي شش قطبي، ميآهن

ربا كانوني آهنهاي سرد پس از عبور از نوترون يباريكه طي آن
میدان در بدين منظور ابتدا به چگونگي حركت اين ذرات  شوند.

 پردازيم. شش قطبي مي
كنش هماي بدون بار است، تنها راه برجا كه نوترون ذرهاز آن

ن دوقطبي مغناطیسي آگشتاور آن با میدان مغناطیسي خارجي، 
 اين استنیروي وارد بر نوترون  است.
 

(2 )                          )B.S(
dt

rd
)B.(F











2
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rه در آنك


Bاسپین نوترون، Sبردار مكان نوترون، 


میدان 

122775مغناطیسي خارجي و  Tsmm/ /


. اگر میدان 

ي كافي قوي باشد، قطبش نوترون در اندازهمغناطیسي خارجي به 
امتداد میدان مغناطیسي به طور ناوردا انتقال يافته و تقريباً ثابت 

 ( چنین خواهد بود2ي )ماند. در اين حالت معادلهباقي مي
 

(1                                                             ) B
dt
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مت منفي مربو  به حالتي است كه اسپین نوترون با كه در آن علا

میدان مغناطیسي هم جهت بوده و علامت مثبت براي حالتي است 

 يجهت باشند. در ادامهكه میدان مغناطیسي و اسپین نوترون غیرهم

هاي فرودي غیرقطبیده محاسبات فرض بر اين است كه نوترون

مغناطیسي موضعي در نظر ها در امتداد میدان بوده و كوانتش آن

ها در . بدين ترتیب اسپین نیمي از نوترون]22[شود گرفته مي

امتداد میدان مغناطیسي موضعي بوده و نیمي ديگر پادموازي 

 هستند.

میدان مغناطیسي يك شش قطبي مغناطیسي كه طبق مدل 

رباهاي دايمي از چیدمان خاصي از آهن ]21، 27، 23، 24[هالباخ 

آيند به صورت اي به وجود ميي استوانهمحفظهدر داخل يك 

 زير است

 

(6                                           ) ĵxyî)yx(
G

B 2
2

22  

 

 yو  xموازي محور استوانه بوده و محورهاي  zكه در آن محور 

رباي ي آهنثابت مشخصه Gاند. عمود بر آن در نظر گرفته شده

است كه به عواملي از جمله شعاع داخلي و خارجي شش قطبي 

 هاي. به عنوان مثال تجربي از شش قطبي]23[ربا بستگي دارد آهن

توان به مراجع هاي سرد ميكردن نوترونگرا ساخته شده براي هم

ي میدان شش اشاره كرد كه در آن ثابت مشخصه ]21، 22، 21[

با توجه به شعاع است.  T m 215-1ي قطبي ساخته شده از مرتبه

ي رباي شش قطبي كه از مرتبهي استفاده شده در اين آهناستوانه

ربا از داخل اين آهنمتوسط میدان مغناطیسي  ،متر استسانتي 2

فوق، نیروي وارد از  يهتسلا است. با استفاده از رابط 2ي مرتبه

 آيداين میدان بر نوترون، به صورت زير به دست مي

 

(5)                                       G;r
dt

rd
 22

2

2 


 

 

 هاياساسي در استفاده از شش قطبي يشود نكتهديده ميكه چنان

نوع وابستگي  يواسطهه ها )بكنش خاص آنمغناطیسي، برهم

( آمده است( 6كه در رابطه )مكان میدان مغناطیسي شش قطبي به 

 خواهد شدنوترون نوساني حركت با نوترون است كه منجر به 

هاي با نوترون دهد،نشان مي (5) يهططور كه رابهمان. [23]

نیرويي جانب مركز به سمت محور با متحمل شدن مثبت، اسپین 

منفي اسپین هاي با نوترونحالي كه  در ،شوندمتمايل ميربا آهن

كه شوند و در صورتينسبت به محور واگرا شده و از آن دور مي

شده باشد، توسط ساخته از مواد جاذب نوترون ربا آهن يديواره

ي ناقطبیده يشوند. بنابراين شش قطبي باريكهآن جذب مي

 .]22[كند قطبیده نیز مينوترون را 

v,v,v)t(v(با در نظر گرفتن شرايط اولیه zyx 


و

)z,y,x)t(r 


هاي (، معادله5ي )و استفاده از رابطه

 آيندمكان و سرعت نوترون، به صورت زير به دست مي
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(3) 

 
توانیم شرايطي را به دست فوق مي هايهحال با استفاده از رابط

ربا آهن ها را پس از عبور ازبیاوريم كه تحت آن بتوانیم نوترون

ربا اي به آهني نقطهكه چشمهكانوني كنیم. براي مثال هنگامي

(، شر  كانوني شدن 5ي )چسبیده باشد، با صفر قرار دادن رابطه

به صورت زير  lmي نوترون در انتهاي آهن رابايي به طول باريكه

 (2آيد )شكل به دست مي
 

(7                                             )                              


z

m

v

l 

 

شش قطبي با رباي آهندهد كه براي يك نشان مياين رابطه 

توان در ، يك طول موج خاص را مي(Gو  lm) مشخصات معلوم

(كردكانوني ربا آهنانتهاي 
]s/m[v

]A[(
3956

 ه . طول موج ب

هاي سرد انرژي نوترون يدر محدوده( 3ي )دست آمده در رابطه

شود، با افزايش طول طور كه ملاحظه ميگیرد. همانقرار مي

 ، طول موج كانوني شوندهآن G ينیز ثابت مشخصه ربا وآهن

(λfكاهش يافته و نو )ربا آهندر انتهاي تر با انرژي بیش هايرونت

 شوند.كانوني مي
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نوع حركت نوترون در دو حالت اسپین موازي و پادموازي با میدان . 1شکل 

 شش قطبي مغناطیسي موضعي. 

 

 سازیشبیه. 3

روابط و شرايطي كه در بخش قبل بیان شد، امكان استفاده از 

را  ينوتروني باريكهشش قطبي مغناطیسي براي كانوني كردن 

كه مشخص شد، شش قطبي مغناطیسي قادر چنان دهد.نشان مي

هاي با طول موج خاصي را كانوني كند. در خواهد بود نوترون

( به λf) شوندهطول موج كانونيدست آوردن ه ، براي باين قسمت

)لازم به ذكر  .شدسازي و نتايج آن استفاده تر، از شبیهطور دقیق

سازي از كد خاصي استفاده نشده است. است كه در اين شبیه

رباي شش گرايي نوترون در يك آهنبراي بررسي چگونگي هم

ي اي از فاصلهقطبي، تعداد مشخصي از نوترون به طور كاملاً كاتوره

اي بودن شوند. در صورت غیرنقطهربا گسیل ميخاصي از آهن

شود. اي انتخاب ميچشمه نیز محل گسیل نوترون به صورت كاتوره

اي در ي گسیل نوترون با استفاده از اعداد كاتورهچنین زاويههم

اي شرايط شوند. اين اعداد كاتورهافزار فرترن انتخاب ميمحیط نرم

ها مسیر ون را مشخص كرده و با استفاده از آني حركت نوتراولیه

 .(شودربا محاسبه ميحركت نوترون داخل آهن

شعاع  m1=lm طولربايي به آهن در مثال مورد بررسي،

چنین شد. همنظر گرفته  در rad/s561=ω  و mm4=rm يروزنه

ي جاذب نوترون، مانند مادهيك ربا ي داخلي آهنبراي ديواره

ترتیب پرتوهايي كه پس از ورود نظر گرفته شد. بدينكادمیم، در 

 از نددیرسي داخلي ميربا و طي عبور از آن به مرز ديوارهبه آهن

ها ادامه پیدا محاسبات حذف شده و يافتن مسیر حركت براي آن

ربا در هايي كه در انتهاي آهننكرد. در نهايت تعداد نوترون

طول موج رسم ند برحسب كانوني شده بود rdاي به شعاع نقطه

در  mm4/1و  2/1هاي شدند. نتايج مربو  به دو منطقه به شعاع

هاي دنبال اند. تعداد كل نوتروننشان داده شده 6و  1هاي شكل

میلیون بود. با توجه به اين  211شده در محاسبات انجام شده 

گرايي توان درصد همگرا شده ميهاي همتعداد و تعداد نوترون

یین كرد. با اين وجود بايد بر اين نكته تأيید كرد كه براي را تع

بهتر است اهمیت استفاده از میدان مغناطیسي،  نمشخص شد

گرايي با حالت عدم وجود میدان مقايسه شود. به عنوان میزان هم

هايي كه از ، تعداد نوترون1مثال در محاسبات مربو  به شكل 

چشمي متري از میلي 111ي فاصلهمتر در میلي 2/1مقطعي به شعاع 

است. اين در  نوترونمیلیون  211نوترون از هر  2گذرند تقريباً مي

حالي است كه با اعمال میدان مغناطیسي شش قطبي اين تعداد براي 

 رسد.هزار مي 411آنگستروم به بیش از  25طول موج 

 ، طول موجmm 2/1=rd، براي شعاع شكلتوجه به اين دو  با

Å 5/25چنین براي شعاع ، و همmm 4/1=rdطول موج ي، بازه 

1/25>>25 اين انوني شده است. كربا آهننگستروم در انتهاي آ

طول  يتمركز، بازه يافزايش شعاع نقطهدهد كه با نشان مينتیجه 

توانند به طور كامل در اين نقطه كانوني شوند هايي كه ميموج

 شود.مي تربزرگ
 

 
 

 ،m1=lmبراي شش قطبي با مشخصات  λ(Å) برحسب N(λ)مودار ن. 2شکل 

mm4/1=rm، 2-s561=ω  وmm2/1=rd. 
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در حالت موازي: x-zي صفحهي حركت در معادله
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 :پادموازيدر حالت  x-zي ي حركت در صفحهمعادله 

λ(Å) 
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λ
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 ،m1=lmبراي شش قطبي با مشخصات  λ(Å)برحسب  N(λ)مودار ن. 3شکل 

mm4/1=rm، 2-s561=ω  وmm4/1=rd. 

 

ه گرفت ای در نظر. بررسی اثرات حاصل از غیرنقطه4

 چشمه شدن

در نظر گرفته  اينقطه چشمه ،ي قبليدر محاسبات انجام شده

اي بودن شده است. براي بررسي تغییرات حاصل از غیرنقطه

براي دو  N(λ)سازي، نمودار بار ديگر با استفاده از شبیهچشمه، 

با هم اي به دست آورده و نتايج اي و غیرنقطهي نقطهچشمه

سمت براي بررسي اثرات فاصله چنین در اين قاند. هممقايسه شده

متر سانتي 1ي موردنظر برابر ربا، فاصلهداشتن چشمه از آهن

ربا قرار ي آهندر دهانه ته چشمهانتخاب شد )در محاسبات گذش

  1ي ي كانوني شدن نیز در فاصلهچنین منطقههم .داشت(

با در  5شكل ربا در نظر گرفته شد. در متري از انتهاي آهنسانتي

، براي دو 6و  1 هايربا مشابه با شكلنظر گرفتن مشخصات آهن

 mm2=rsاي به شعاع ي غیرنقطهاي و چشمهي نقطهحالت چشمه

 يشود بازهده ميطور كه مشاهرسم شده است. همان N(λ)نمودار 

λf ي بیشینه تبديل شده است. اي به يك نقطهغیرنقطهي در چشمه

λf آنگستروم و در حالت  24تا  4/26ي اي در بازهدر حالت نقطه

كه شدت چنین با آنآنگستروم است. هم 5/25اي برابر غیرنقطه

هاي هر دو چشمه يكسان در نظر گرفته شده است، شدت نوترون

 ايملاحظهاي به طور قابلي غیرنقطهي منحني در چشمهقله

ي داد بیشینهي بهتر اين مطلب تعبراي مشاهدهكاهش يافته است. 

هاي شعاع ههايي ببراي چشمه λfهاي مربو  به طول موج نوترون

 Nps(λf)محاسبه شده و سپس اين مقدار بر  Nrs(λf)مختلف، 

اصل برحسب شعاع چشمه تقسیم و ح اي،ي نقطهمربو  به چشمه

رسم شده است. قابل ذكر است كه شدت حاصل از  4در شكل 

هاي متفاوت، يكسان در نظر گرفته شعاع ههاي بتمام اين چشمه

دهد، براي يك شدت ثابت، نشان مي 4كه شكل شده است. چنان

تر باشد، شدت پرتو دريافت شده هر اندازه شعاع چشمه كوچك

تر است. اين در كانون عدسي مغناطیسي به همان اندازه بزرگ

تر از هاي كوچكمنحني )با توجه به شرايط ياد شده( براي شعاع

 دهد.متر بهترين نتیجه را نشان ميیلييك م

 

 
 

شعاع  هاي باي و غیرنقطهي نقطهبراي دو حالت چشمه N(λ)مودار ن. 4شکل 

 .مترمیلي 2

 

 
 

اي نسبت به شعاع نقطه/ ايي غیرنقطهچشمه N(λf)مودار تغییرات ن. 5شکل 
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 گیرینتیجهبحث و . 5

چگونگي حركت نوترون در داخل شش قطبي مغناطیسي بررسي 

شرايط كانوني  هاي حركت به دست آمده،و با استفاده از معادله

طول موج  ربا تعیین شده است.دن نوترون در انتهاي آهنش

هاي سرد قرار دارد كه مقدار ي نوترونكانوني شده در محدوده

 ي آن است. با ابعاد شش قطبي و ثابت مشخصهآن تابعي از 

سازي، نمودار شدت پرتوهاي كانوني شده در گیري از شبیهبهره

 اينقطه ( ورباي شش قطبي )با مشخصات معلوماي يك آهنـانته

 

 ها:مرجع

كانوني با استفاده از اين نمودار، طول موج  رسم شد. rdبه شعاع 

ي كانوني بر روي میزان نقطه شده محاسبه و نیز اثر افزايش شعاع

هاي انجام كانوني شدن بررسي شد. بدين ترتیب با استفاده از بررسي

طول يك خواهیم بود شرايط مناسب براي كانوني كردن شده قادر 

به دست آوريم. براي را رباي شش قطبي موج خاص به وسیله آهن

دت تر باشد، شهايي با شار ثابت، هر چه شعاع چشمه كوچكچشمه

 تر است.  پرتو دريافت شده در كانون لنز بیش
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