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 چکیده: 

 
های پایین  پروتون در انرژی -، به بررسی نظری محاسبه مقطع برخورد در فرآیند پراکندگی نوترونمروری  در این مقاله

گامپرداخته می رویکرد  ارائه یک  اصلی،  اساس روش جابهبهشود. هدف  بر  وقوع  گام  احتمال  برای درک  فاز  جایی 

های  روش تحقیق بر پایه حل معادله شرودینگر با پتانسیل مرکزی و استفاده از تقریب  می باشد.ای  های هسته واکنش

های زیر حد آستانه تمرکز دارد. دستاوردهای کلیدی شامل مشتق دقیق فرمول مقطع دیفرانسیل و  ساده برای انرژی 

کلی، همراه با بحث بر روی وابستگی به زاویه پراکندگی و انرژی حادثه است. این رویکرد نه تنها مبانی نظری را  

     سازد.ای سبک را برجسته میهای هستهسازی واکنشه کاربردهای آن در مدلکند، بلکتقویت می

 

 

 جایی فاز، معادله شرودینگر، انرژی پایینای، جابهمقطع برخورد، پراکندگی نوترون، فیزیک هستهکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

ها و تعاملات بنیادی  ای یکی از ابزارهای اساسی برای کاوش ساختار داخلی هستهپراکندگی ذرات در فیزیک هسته

نوترونمیان نوکلئون  𝑛) پروتون-ها است. پراکندگی  − 𝑝) ای، مبنایی برای درک ترین واکنش دوذرهبه عنوان ساده

کوتاهنیروهای هسته میای  فراهم  انرژی .   [1] آوردبرد  در  واکنش  غالب  این  کوانتومی  اثرات  که  جایی  پایین،  های 

ویژه اهمیت  مدلهستند،  به  زیرا  دارد،  هسته ای  راکتورهای  در  نوترون  جذب  مانند  فرآیندهایی  کمک سازی  ای 

 . [2]کندمی

که به عنوان معیاری برای احتمال وقوع   خواهیم کرد؛، بر محاسبه نظری مقطع برخورد تمرکز  نوشتار مروریدر این  

عمل می معادله  پراکندگی  تحلیلی  پایه حل  بر  و  است  نظری  بررسی کاملاً  این  تجربی،  رویکردهای  برخلاف  کند. 

بنا شده است. این روش، که ابتدا توسط بورن و  (phase shift method) جایی فازشرودینگر با استفاده از روش جابه

های ساده محاسبه دهد تا بدون نیاز به محاسبات عددی پیچیده، مقطع را برای پتانسیلدیگران توسعه یافت، اجازه می

 .[3] کنیم

نوشتاراهداف   با جریان ذرات، )ب( مشتق   این  آن  ارتباط  و  برخورد  تعریف دقیق مفهوم مقطع  )الف(  از:  عبارتند 

𝑛 های کلیدی برای پراکندگی الاستیکگام فرمولبهگام − 𝑝 . 
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 تعریف مقطع برخود .2
 

برای   . [5]کندای را توصیف می، به عنوان یک کمیت با بعد مساحت، احتمال وقوع یک واکنش هسته𝜎 مقطع برخورد

و چگالی   𝑥∆ )تعداد ذرات بر ثانیه بر واحد مساحت( بر روی هدف نازک با ضخامت  𝐼 یک پرتو ذرات حادثه با شدت

 )تعداد هسته بر واحد حجم(، احتمال واکنش 𝑁 ایهسته 
Θ

𝛪
 :شودصورت زیر بیان می

(1) Θ

𝛪
= 𝑁∆𝑥 ∙ 𝜎 

𝑥∆. در حد [2]ها بر ثانیه استتعداد واکنش Θ که در آن →  :شود، این رابطه به شکل زیر ساده می 0

(2) 
𝜎 =

1

𝐼
[

Θ

∆𝑥
] 

barn (1𝑏𝑎𝑟𝑛 ای از واحدمتر مربع است، اما در فیزیک هسته  𝜎 برای  SI واحد استاندارد = 10−28𝑚2 ) 

 . [5] شوداستفاده می

Σ مقطع ماکروسکوپیک = 𝑁𝜎دهد، احتمال واکنش بر واحد طول مسیر را نشان می: 

(3) 𝛩

𝛪
= 𝛴∆𝑥 

 شود، که انتگرال آن بر روی زاویه جامدتعریف می 𝑑𝜎/𝑑Ω ، مقطع دیفرانسیل ایبرای پراکندگی زاویه

Ω برابر با مقطع کلی است: 
(4) 

𝜎 = ∫
𝑑𝜎

𝑑𝛺
𝑑𝛺 

 

 در این مقاله، تمرکز بر
𝑑𝜎

𝑑𝛺
 [6]سازدرا برجسته می 𝜃 برای پراکندگی الاستیک است، که وابستگی به زاویه

 
 

 مدل پراکندگی و معادله شرودینگر  .3

که 𝑉(𝑟) مرکزی جایی  کرد،  است 𝑟 مدل  ذرات  بین  می[7]فاصله  فرض  مسطح  موج  صورت  به  حادثه  موج   :شود. 
 

(5) Ψin = 𝑒𝑖𝐤∙𝐫 

آن در  با 𝐤 که  موج  𝑘 بردار  =
√2𝜇𝐸

ℏ
کاهش 𝜇است،   𝜇   یافتهجرم  =

𝑚𝑛𝑚𝑝

𝑚𝑛+𝑚𝑝
حادثه. E و   جنبشی  موج   [3]انرژی 

 :شده به صورت موج کروی استپراکنده

(6) 
Ψsc =

𝑓(𝜃)

𝑟
𝑒𝑖𝑘𝑟 
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 . معادله شرودینگر مستقل از زمان برای این سیستم: [4]دامنه پراکندگی میباشد 𝑓(𝜃)که 

(7) 
[−

ℏ2

2𝜇
∇2 + 𝑉(𝑟)] 𝜓(𝒓) = 𝐸𝜓(𝒓) 

 : 𝑉0 [1]و عمق 𝑎 با شعاع (square well) های ساده مانند پتانسیل مربعیبرای پتانسیل

(8) 
𝑉(𝑟) = {

−𝑉0    𝑟 < 𝑎
0      𝑟 > 𝑎

 

تابعی شعاعی به  متغیرها  با جداسازی  کروی،  در مختصات  معادله  این  𝑢𝑙(𝑟) حل  = 𝑟𝑅𝑙(𝑟)زاویه )هارمونیکو  های  ای 

 :شودکروی(، منجر به معادله شعاعی می

(9) 
−

ℏ2

2𝜇

𝑑2𝑢𝑙

𝑑𝑟2
+ [𝑉(𝑟) +

ℏ2𝑙(𝑙 + 1)

2𝜇𝑟2
] 𝑢𝑙 = 𝐸𝑢𝑙 

𝑙) های پایین، فقط موج. برای انرژی [8]ای استعدد کوانتومی زاویه 𝑙 که = 0) s   غالب است، بنابراین ترم سانتریفیوژ صفر

 :گرددشود و معادله ساده میمی

(10) 𝑑2𝑢

𝑑𝑟2
= −𝜅2𝑢       (𝑟 > 𝑎),     𝜅 =

√2𝜇𝐸

ℏ
 

𝑟)داخل پتانسیل   < 𝑎): 

(11) 𝑑2𝑢

𝑑𝑟2
= 𝛾2𝑢 ,     𝛾 =

√2𝜇(𝑉0 − 𝐸)

ℏ
 

 

 روش جابه جایی فاز و محاسبه مقطع . 4

= 𝑟 های داخل و خارج پتانسیل درحلجایی فاز بر پایه تطبیق راهروش جابه  𝑎 .برای موج  [3]استوار است 𝑠حل  ه  ، را

 زیر می باشد:  خارج از پتانسیل به صورت

(12) 𝑢(𝑟) = sin(𝜅𝑟 + 𝛿0) 

 جابجایی فاز است. داخل پتانسیل: 𝛿0که 

(13) 𝑢(𝑟) = 𝐴 sin(𝛾𝑟) 
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𝑟شرایط مرزی در   = 0  :𝑢(0) = 𝑟در  ′𝑢و   𝑢و تداوم   ،0 = 𝑎 [4] : 

(14) 

 
sin(𝛾𝑎) = sin(𝜅𝑎 + 𝛿0) 

(15) 𝛾 cos(𝛾𝑎) = 𝜅 cos(𝜅𝑎 + 𝛿0) 

tanاز این دو معادله؛   𝛿0  :به دست می آید 

(16) 
𝑡𝑎𝑛 𝛿0 =

𝛾 cos(𝛾𝑎) − 𝜅 𝑐𝑜𝑠(𝜅𝑎)

𝜅 𝑐𝑜𝑠(𝜅𝑎) − 𝛾 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑎)
 

 :  sحال ؛ دامنه پراکندگی برای موج 

(17) 
𝑓(𝜃) =

1

𝑘
𝑒𝑖𝛿0 sin 𝛿0 

𝑙 زیرا برای = 0 ،𝑓(𝜃) =
1

𝑘
∑ (2𝑙 + 1)𝑒𝑖𝛿0 sin 𝛿𝑙𝑃𝑙(cos 𝜃)𝑙 (، و مستقل از17شود به )ساده می 𝜃  است )پراکندگی

 بنابراین ؛ مقطع دیفرانسیل: .  [1]ایزوتروپ(

(18) 𝑑𝜎

𝑑𝛺
= |𝑓(𝜃)|2 = (

𝑠𝑖𝑛 𝛿0

𝑘
)

2

 

 و مقطع کلی: 

(19) 
𝜎 = 4𝜋 (

𝑠𝑖𝑛 𝛿0

𝑘
)

2

 

( 16از ) 𝛿0 رسد. برای اثبات تداوم، فرض کنیداز شرایط مرزی آغاز شده و به فرمول نهایی می  فریم به فریم این مشتق،  

→ 𝐸 محاسبه شود؛ سپس، در حد  0  ،𝛿0 ≈ −𝑘𝑎 که منجر به 𝜎 ≈ 4𝜋𝑎2 [7]شود، مطابق با حد کلاسیکمی. 

 پروتون و مثال عددی -کاربرد در پراکندگی نوترون  .5

𝑛 برای − 𝑝یافته، جرم کاهش 𝜇 ≈
𝑚𝑛

2
𝑚𝑛) زیرا ≈ 𝑚𝑝)و پتانسیل مربعی با ، 𝑎 ≈ 1.4 fm ای( و)شعاع هسته𝑉0 ≈

50 𝑀𝑒𝑉 [6] شودانتخاب می. 

𝐸د فرض کنی = 1 𝑀𝑒𝑉 [8] ابتدا 𝜅 =
√2𝜇𝐸

ℏ
≈ 0.47 fm−1. 

 
𝛾 =

√2𝜇(𝑉0 − 𝐸)

ℏ
≈ 1.2 fm−1
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𝛾𝑎سپس   ≈ 𝜅𝑎و    1.68 ≈ tanحاصل میشود:    16از رابطه    .   0.66 𝛿0 ≈ 𝛿0پس خواهیم داشت     0.45 ≈ 0.42 𝑅𝑎𝑑 

sinبنابراین  𝛿0 ≈ 0.41  ،  𝑘 = 𝜅 ≈ 0.47fm−1  می باشد. با این تفاصیل : 

 𝑑𝜎

𝑑𝛺
= (

𝑠𝑖𝑛 𝛿0

𝑘
)

2

≈ (
0.41

0.47
)

2

≈ 0.76
𝑏𝑎𝑟𝑛

𝑠𝑟
 

 
 𝜎 ≈ 4𝜋 × 0.76 ≈ 9.5 𝑏𝑎𝑟𝑛 

 هابحث و محدودیت  .6

اوربیت. برای بهبود،  -هایی دارد، مانند نادیده گرفتن اثرات اسپیندر این محاسبات، تقریب پتانسیل مربعی محدودیت 

مقایسه با   .[5]  است) لیسانس(تر مانند یوکاوا استفاده کرد، اما این فراتر از سطح کارشناسی های واقعیتوان از پتانسیلمی

 .[2] خطا است، که برای مدل نظری قابل قبول است %10شده در حد  دهد که مقطع محاسبههای تجربی نشان میداده

 گیرینتیجه .7

𝑛 در خلاصه، این مقاله محاسبه نظری مقطع برخورد  − 𝑝 پایه تا مشتق بهرا با جزئیات گام از تعریف  ارائه داد،  گام 

 [1]جایی فاز است و کاربردهای آموزشی آن برجسته است. های کلیدی. نتایج حاکی از وابستگی قوی به جابهفرمول

 قدردانی  .8

تقدیر و تشکر میکنم از اساتید عزیزی که در دانشگاه صنعتی شریف تهران و پردیس بین المللی این دانشگاه در کیش  

  MITاز من حمایت فکری خود را محروم نساختند و همچنین از پرفسور عباس )رامین( فرازدل از اساتید بی نظر دانشگاه  

 تقدیر و تشکر فراوان را داشته باشم که به من لطف و محبت فراوان را داشته اند.
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