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  هايزنبرگ   نوترون از بلور فرومغناطيس هايبررسي پراكندگي مغناطيسي 

  

 عبديمحمدرضا ،  *فرزانه آزاده

  ،گروه فيزيك ، دانشكده علوم اصفهاندانشگاه 

  

  چكيده

روشي مناسب  اسپين نوترون با هدف در مقياس ميكروسكوپيك–پراكندگي غير كشسان نوترون بواسطه برهم كنش اسپين 

براي مطالعه رفتار مغناطيسي بلورهاي فرومغناطيس مي باشد.در اين تحقيق پراكندگي غير كشسان نوترون از بلور 

مورد بررسي قرار مي گيرد و سطح مقطع پراكندگي وفرم فاكتور  با استفاده از تئوري امواج اسپيني هايزنبرگ  فرومغناطيس

اتمي محاسبه مي شود. تغييرات سطح مقطع مغناطيسي كل بر حسب بردار پراكندگي و دما بدست آمده است كه با افزايش 

افزايش مي  با افزايش دما سطح مقطع مغناطيسييابد. و  اهش ميمقطع پراكندگي مغناطيسي نوترون ك بردار پراكندگي سطح

يابد.همچنين در اين تحقيق از تغييرات سطح مقطع پراكندگي براي تشخيص دادن بلور فرومغناطيس از پارامغاطيس استفاده 

  شده است.
 

   قدمهم

تئوري موج اسپيني توصيفي است از برانگيختگي هاي مغناطيسي در انرژي پايين كه توسط هاميلتوني    

برانگيختگي ها از يك حالت پايه كلاسيكي ايجاد مي شود كه مي توان  . اين[1]هايزنبرگ توصيف مي شود

آن را براي مواد فرومغناطيس ساده در نظر گرفت و خواص ترموديناميكي (گرماي ويژه مغناطشو...) را بر 

حسب شاره اي از امواج اسپيني خطي يا مگنون ها محاسبه كرد.در اين تحقيق پراكندگي مغناطيسي نوترون از 

د فرومغناطيس آهن و نيكل  را در نظرمي گيريم كه به بررسي وابستگي دمايي سطح مقطع پراكندگي از موا

دماي صفر تا دماي بالاتر از دماي بحراني در اين مواد مي پردازيم همچنين با توجه به طول موج بلند امواج 

مي كنيم. بنابراين وابستگي سطح  اسپيني در اين نوع فرومغناطيس ها آن ها را در مدل جايگزيده بلور بررسي

مقطع پراكندگي را نسبت به بردار پراكندگي براي آهن و نيكل با درنظرگرفتن بازه مشخص براي هر كدام 

  بررسي مي كنيم.

  روش كار

  هاميلتوني هايزنبرگ مربوط به سيستم فرومغناطيس به صورت زير است.
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 J تبادل ميان اسپين ها است. انرژي يك موج اسپيني كوانتيده است وواحد آن مگنون ناميده مي شود  پارامتر

مدل جايگزيده اي  ˛كه داراي طول موج و انرژي كوانتيده هستند. بواسطه طول موج بلند براي اين سيستم

مقطع پراكندگي ناكشسان در رو اگرسطح  براي فرومغناطيس هاي هايزنبرگ در نظر گرفته شده است. از اين

  سيستم جايگزيده را به صورت زيردرنظربگيريم
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در مدل هايزنبرگ بواسطه پراكندگي نوترون از بلور فرومغناطيس ، مگنون خلق و نابود ميشود بنابراين براي 

)چنين سيستمي سطح مقطع شامل جمله طولي  )tss z
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دهد وتنهاجمله عرضي خلق ونابودي مگنون را بواسطه  پراكندگي غيركشساني را بدست نمي ˛جمله طولي

    [1] .پراكندگي غيركشسان بدست ميدهد

  بنابراين با در نظرگرفتن هاميلتوني هايزنبرگ به صورت زير
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)3 (                                                                                                                                           

�̂�〉و با در نظر گرفتن معادله تابع همبستگي
��̂��

) به 2( رابطه سطح مقطع پراكندگي ˛در تبديل كانونيك  〈�

عنوان سطح مقطع عرضي پراكندگي غير كشسان نوترون براي خلق و نابودي مگنون به صورت زير نوشته 

  مي شود
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nq  فاكتور اشغال فونوني براي خلق و نابودي مگنون ها با بردار موجq.مي باشد  

نوترون پس از برخورد با بلور پراكنده ميشوداگر درطي اين فرايندنوترون انرژي بگيردخلق مگنون راخواهيم 

فرم فاكتوراتمي بلوراست  (	)fداشت واگرنوترون انرژي ازدست دهد با نابودي يك مگنون همراه خواهدبود.

 به صورت زيربيان ميشود [3]كه درسيستم جايگزيده

)6       (  ( ) ( )0 0 2/ /
s l

f g g J g g J Jκ = + +  
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 .نسبت هاي ژيرومغناطيسي هستند gو  gsو  glتوابع بسل كروي هستند و J2و J0كه 

  نتايج

داراي  ˛با در نظر گرفتن فرم فاكتور اتمي براي آهن به عنوان يك فرومغناطيس هايزنبرگ و يك عنصر واسطه

3dآرايش لايه آخر  
.تغييرات سطح مقطع بر حسب بردار [2]است gl=1/2,gs=1وs=1/2و اسپين  6

) رسم شده است.سطح مقطع براي هر دما در تمام بازه 1پراكندگي در سه دماي مختلف براي آهن در شكل(

بردار پراكندگي خوش رفتار است كه اين نشان مي دهد با افزايش بردار پراكندگي سطح مقطع كاهش مي 

ورت غير كشسان كاهش يافته است. همچنين سطح مقطع يابد كه به عبارت بهتر احتمال وقوع واكنش به ص

fmبه جز در بازه بردار پراكندگي 
پراكندگي غير كشسان  ˛قابل ملاحظه مي باشد كه در اين بازه 11.3-1.2-

 نوترون از امواج اسپيني آهن بسيار ضعيف است.

 
 .Feدر سه دماي مختلف در  	نسبت به بردار پراكندگي پراكندگي مغناطيسي نوترون ).تغييرات سطح مقطع 1شكل(

 
در سه بردار پراكندگي مختلف  T/Tc  بر حسب دماي تبديل يافته  پراكندگي مغناطيسي نوترون ).منحني هاي تغييرات سطح مقطع 2شكل(

 Feدر 

- مغناطش بلند ) نشان داده شده است.با توجه به شكل با افزايش دما 2وابستگي دمايي سطح مقطع در شكل(

.بنابراين امواج [3,4]افزايش مي يابد nqبرد ميان اتم ها شكسته مي شود وفاكتور مربوط به اشغال مگنون ها 

اسپيني نوك تيزي درگستره دماهاي پايين ايجاد مي شوند و با افزايش دما اين قله هاي نوك تيز گسترده مي 

) 2نوترون از امواج اسپيني افزايش مي يابد. در شكل ( شوند در نتيجه با افزايش تعداد مگنون ها پراكندگي

  وابستگي زياد سطح مقطع به دما در دماهاي بالا به خوبي قابل مشاهده است.
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 Ni )وابستگي سطح مقطع به بردار پراكندگي در سه دماي مختلف براي3شكل(

 

 وابستگي سطح مقطع  ˓ن وجود) به طور كلي شكل تغييرات در نيكل همانند آهن مي باشد.با اي 3در شكل(

نيكل مربوط  dبه بردار پراكندگي در نيكل بيشتر از آهن مي باشد كه اين موضوع را مي توان به ساختار باند 

ساخت. همچنين وابستگي فرم فاكتور اتمي نيكل به بردار پراكندگي بيشتر از آهن مي باشد.آرايش الكتروني 

3d ˓نيكل به عنوان عنصر واسطه
ونسبت هاي ژيرومعناطيسي  s=1, l=3با اسپين و تكانه زاويه اياست   8

gl=1/2,gs=1 2. همچنين سطح مقطع پراكندگي نوترون در نيكل در بردار پراكندگيfm
به سمت صفر ميل  1-

1.3fmمي كند در حاليكه براي آهن در بردار پراكندگي 
صفر مي شود. بنابراين كاهش پراكندگي مغناطيسي  1-

) ديده مي شود گشتاور مغناطيسي كوچك تر و 4يعتر از نيكل مي باشد. همانطور كه در شكل (براي آهن سر

در بازه بردار را  (قله هاي نوك تيزتر) انتشار امواج همبسته اسپيني ˓ثابت سختي اسپيني بزرگ تر در نيكل

  .ايجاد مي كند  0.2Tcپراكندگي بزرگ تري نسبت به آهن در دماي 

 

 
 

 0.2Tcدرنيكل در دماي نسبت به بردار پراكندگي )الف.تغييرات سطح مقطع مغناطيسي نوترون به صورت امواج اسپيني همبسته 4شكل (.
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 0.2Tcدر دماي   درآهننسبت به بردار پراكندگي ).ب.تغييرات سطح مقطع مغناطيسي نوترون به صورت امواج اسپيني همبسته 4شكل (

) مقايسه تغييرات سطح مقطع بر حسب بردار پراكندگي را براي آهن و نيكل نشان مي دهد كه نيكل 5.شكل (

تغييرات سريعتري را نسبت به آهن در يك بازه بردار پراكندگي يكسان دارا مي باشدووابستگي كمتر سطح 

fmه مقطع آهن به بردار پراكندگي در باز
 ) نشان داده شده است.4در شكل ( 12-1.6-

 
 به بردار پراكندگي در دماي بحراني براي آهن و نيكل مغناطيسي كل  ) وابستگي سطح مقطع5كل(ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  در سه بردار پراكندگي Niنسبت به دما براي مغناطيسي كل )تغييرات سطح مقطع 6شكل(

پراكندگي در شكل تغييرات سطح مقطع به صورت يك تابع يكنواخت در تمام بازه دما براي هر سه بردار 

كمتر از آهن است زيرا وابستگي  ˛) نمايان شده است .وابستگي سطح مقطع نيكل به دما در دماهاي پايين6(

افزايش كم تعداد مگنون ها با  انرژي امواج اسپيني به دما در دماهاي پايين براي نيكل بيشتر است.بنابراين

در دماي پايين نسبت به آهن كمتر شود.همچنين  nqافزايش دما در نيكل سبب مي شود تا وابستگي دمايي 
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1.8fm تغييرات سطح مقطع پراكندگي نيكل در بردارهاي پراكندگي
2fmو 1-

-
.بنابراين [5]بسيار ضعيف است 1

شيب منحني بيشتر از مقادير زياد بردار پراكندگي است ودر نتيجه با  ˛در همسايگي مقادير كم بردار پراكندگي

  اثرات دما در افزايش سطح مقطع پراكندگي كاهش مي يابد. ˛افزايش بردار پراكندگي

 نتيجه گيري

در اين تحقيق با استفاده از پراكندگي غير كشسان نوترون براي بلور فرومغناطيس در مدل هايزنبرگ تغييرات 

قطع مبررسي شد كه با افزايش دما سطح پراكندگي مغناطيسي كل نسبت به دما و بردار پراكندگي  سطح مقطع

كاملا عكس نتايجي است كه اين نتيجه  كل افزايش مي يابد و با افزايش بردار پراكندگي كاهيده مي شود.

دادن بلور پارامغناطيس از مغناطيس ها بدست آورديم از اين رو از اين موضوع مي توان براي تميز براي پارا

  فرومغناطيس استفاده كرد.
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