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 ملخّص  
 
ّّتمّ  ّالطاقة ّمنخفضة ّنقطية ّجسيمات ّحزمة ّتبعثر ّدراسة ّالبحث ّهذا ّفي ّكرويّ ، ّهدف ّعلى صلبّّواردة

بينّّاّ طفيفّاّ ةّفيّمجالّالطاقاتّالمنخفضة،ّحيثّتبي نّلناّأنّهناكّتباينوالكميّ ،باستخدامّنظريتيّالتبعثرّالكلاسيكيةّ
ّالسّ  ّأربعّ،ابقينالمفهومين ّيساوي ّالكمي ّالتبعثر ّمقطع ّكون ّفي ّالكلاسيكيّةيتمثل ّالتبعثر ّمقطع أي:ّأمثال

.. 4 claqua  .ّ
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  ABSTRACT    

 

 

In this research has been studied scattering of pointparticles beam with low energy 

coming on hard spherical target by using theory ofclassical and quantum scattering In the 

field of low-energy, We show the existence of a slight discrepancy between them,which is 

in fact a quantumcross section of scattering equals four timesthe classical Cross-section:

.. 4 claqua   . 
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ّّمة :مقدّ 
ّهندسيّ رّيعرفّالمقطعّالعرضيّللتبعثّ  ّالهدفّبأنّ ،ا  أوّ،يماتّالحزمةّالواردةّسأمامّجهّالمساحةّالتيّيعرضها

الجسيماتّالواردةّداخلّزاويةّمجسمةّّحزمةّبتعبيرّآخرّهوّتلكّالمساحةّالفع الةّمنّالهدفّالتيّتتسببّفيّانحراف
),( dّ، ّ(ّ:1ّنّالشكلّ)كماّيبيّ

ّ

 
 جسيمات واردة على هدف ما في الإحداثيات القطبيةحزمة تبعثر  :(1)شكل 

 
ّ:ّّ[2,1]   يأتيونعبرّرياضيا ّعنّذلكّكماّ




  d
d

d
d  )(),(


ّ

 ddSind   
2cm24-1barn = 10ّحيث:ّ( Barn)ىّالبارنبواحدةّتسمّ رّالعرضيّللتبعثّ المقطعّويقاسّّ

طاقاتّّلىّدراسةيقودناّإ،ّدراسةّالتفاعلاتّالحاصلةّفيماّبينهاّّثمّ ّ،بعضمنّّانّتقريبّالنيوكلوناتّبعضها
يمكنناّمنّّ،ونيوكلوناتّكهدفّوجهازّكاشف،ّواردةّمنّالجسيماتّالنوويةّّحزمةّاالوضعّالنووية.ّولإجراءّذلكّيلزمن

التجاربّّىتسمّ .ّوجسيماتّالهدفّ،بينّجسيماتّالحزمةّالواردةّعنّالتفاعلّالنوويّ ّةالتبعثرّالناتجّمخرجاتمعرفةّ
ناّسنتعاملّنّ وحيثّإّىّبنظريةّالتبعثر.ويستخدمّفيّتحليلّنتائجهاّمايسمّ ،ّتجاربّالتبعثرّّالمجالالتيّتقعّضمنّهذاّ

ّ.[6]ةبنظريةّالتبعثرّالكلاسيكيّ ّ-أيضاّ –ستعانةّظريةّالتبعثرّالكميةّوالانلذلكّسوفّتستخدمّ،معّأنظمةّكميةّ
ّ

 ة البحث وأهدافه : أهميّ 
تبعثرّجسيماتّنقطيةّعلىّّفيّمسألةّمحددةّتتمثلّفيّوالكميّّالكلاسيكيّالبحثّالتباينّبينّالمفهومينّنيبيّ 
فيّإزاحةّطورّل ىّتأثيرّطاقةّالوضعّيتجّالذيّنجدّأنّ ")ّالوسيطّ(ّوفيّالوقتّنفسهّيبحثّعنّالبارامترّ،كرةّصلبة

لهذاّالسببّيطلقّعلىّالبارامترّ،منّالحزمةّالمستويةّالأصلية(Sّ-)جزءّالموجةّّ،الموجةّالخارجةّإلىّالموجةّالداخلة
ّالطاقاتويجعلّالتطابقّبينّالمفهومينّأمرا ّممكنا ّفيّمجالّّ،يزيلّهذاّالتباينالذيّيمكنّأنّ.ّ"زاحةّالطوراسمّإ

ّ.ّالمنخفضة
ّ

x 

z حزمة جسيمات واردة 

 هدف كروي صلب

),( d
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 ه : ادّ طرائق البحث ومو 
 ة: راسة الكلاسيكيّ أولًا : الدّ 

ّأنّ  ّلّنفرض ّمتناظرة ّالجملة ّّتكونّعندئذّ ،zّلمحور ّالحادثة ّعنمستقلّ الانحرافات ّّة ّالزاوية ّفتنحرفّ.
)(,)(فيّالمجالينّواقعةّبارامتراتّّلهاّمساراتّالجسيماتّالتي  bbb ّّنّيفيّالمجالواقعةّبزواياّّالى

 ّ، ّمةّولهذاّتكونّالمساحةّالفعالةّالتيّتسببّحدوثّانحرافّداخلّالزاويةّالمجس),( dّ[3]مساويةّ:ّ





ddbbdd

dbdbdd

)(sin)(

)(),(),(),(




ّ

]20[تتغيرّفيّالمجالّحيثdّكاملّالعلاقةّالسابقةّبالنسبةّلـّن ّ
 فنجدّ:ّ

dbbdSin )(2)(2  ّ
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)()(

ّ

ّأنّ  ّبازديادنلاحظ ّالصّ ّه ّبارامتر ّّتتناقصbدم ّالكمية،ّالزاوية وتصبح
d

db
ّأنّ ّ ّوبما .ّ ّسالبة قيمةّّدائما 

ّ ّموجبة ّالعرضي ّالقيمة،ّدائماّ المقطع ّّالمطلقةّأخذنا للكمية
d

db
ّ .ّ ّصلبةّنعد  ّكرة ّعبارةّعن ّالهدف )كرةّالآنّأن

ّ(ّ.2ّالشكلّ)ّ،بشكلّمرنّعليهاتتبعثرّتّالنقطيةّالتيّالجسيماويسقطّعليهاّحزمةّمنّ،aّّنصفّقطرهاّبلياردو(ّ

 
 aكرة صلبة نصف قطرها على تبعثر ال(2)شكل 

ّمنّالشكلّنجدّ:
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cos
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ّ:ّّضّفيّعبارةّالمقطعّالعرضيّالتفاضليّ نعوّ 
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ّ

ّّحيثّ يحددّالحيزّالفع الّّالمقطعّالعرضيّالكليّ ّنّ فإّومنّثمّ ّ،ّمساحةّمقطعّتبعثرّ)دائرة(عنّّ 2aتعد 
ّمنّالهدفّ.ّ

ّالعرضيّ ّالمقطع ّمعرفة ّمن ّالهدف ّشكل ّعن ّمعلومات ّاستخلاص ّإمكانية ّجليا  ّيظهر ّسبق ّما ّكل من
يأخذّّ،عّالزاويّللمقطعّالعرضيّ()ّأيّالتوزّ ،المقطعّالعرضيّالتفاضليّّالتفاضليّ.ّففيّحالةّالكرةّالصلبةّنجدّأنّ 

لنبحثّالآنّ.ّّ[4]نتائجّالبحثوهذاّيتفقّمعّ،ّّقيمةّمنّقيمّطاقاتّالحزمةّوعندّأيّ ّ،فيّجميعّالاتجاهاتّنفسهالمقدارّ
ّةّ.ّمنّخلالّالدراسةّالكميّ ّ،(1عنّعلاقةّمماثلةّللعلاقةّ)

ّ
 ة : ثانياً : الدراسة الكميّ 

ّالتبعثّ ّدراسةّإنّ  ّالسّ حالة ّالكميّ ر ّالنظرية ّباستخدام ّابقة ّالتعبيرة ّّيقتضي ّالتفاعل ّالحزمةّّبينعن جسيمات
ّ:ّيأتيكماّالمعرفةّوضعّالالواردةّوالهدفّبدلالةّطاقةّ

)2(
,)(

,0)(









arrV

arrV
ّ

إلىّّبعضّ بعضهامنّعندّاقترابّالجسيماتّّاّ بشكلّكبيرّجدّ تزدادّزيادةّفجائيةّّهذهّطاقةّالوضعّأنّ نلاحظّ
arةّمعينةّفمسا ّ،منّأجلّّعّمتماثلّللتبعثرالوضعّهذهّتؤديّإلىّتوزّ ّوطاقةar [4]. 

ّ:حركيةّّبطاقةّالواردةّحيثّتتبعثرّعليهّحزمةّمنّالجسيماتّ،الهدفّمثبتّعندّصفرّالإحداثياتّّأنّ نعدّ 

)3(
2

2

m

P
E  

ّ:ّاندفاعّ)كميةّحركة(ّالجسيمات.Pّحيثّ
التقريبيّّتلكّالطاقةّ،ّنختارّالحلّ ّجلمنّأمعادلةّشرودّنغرّّا لحلّ تابعا ّمناسبكونّأنّيّلحالةّلابدّ ّتابعاّ ّإنّ 

ّ:ّّالآتيةّلمعادلةّشرودّنغرّبالصيغة

)4(),()(
r

e
feru

ikrikz

k ّ

ّحيثّ:ّ

)5(



 P
K ّّّّّيعبرّعنّقيمةّالموجة

zikالأولّ:ّّيمثلّالحدّ 
eّالموجةّالمستويةّفيّاتجاهّالمحورzّّالتيّتصفّالحزمةّالواردة.ّ

الثانيّ:ّّويمثلّالحدّ 
r

e
f

ikr

),( ّّنةّمنّموجاتّكرويةّفقطّ.ّوالمكوّ ّ،الموجةّالمتبعثرة

 )مقطع التبعثر الكلاسيكي(



ّلحزمةّجسيماتّنقطية ّوالكمي  ّصلبّ.منخفضةّالطاقة،ّواردةّعلىّهدفّّدراسةّالتبعث رّالكلاسيكي  ّصقرّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّكروي 

341 

ّفيّالموجةّالمستويةّتساويّ:ّالكثافةّالجسيميةّ

)6(1
2

 ikzeّ
ّوسرعةّالجسيماتّالواردةّتعطىّبالعلاقةّ:ّ

)7(
m

p

m

hK
V ّ

 يساويّ:Fّّالتدفقّّنّ لذلكّفإ
)8(VVF   

ّ ّالحجم ّفي ّالمتبعثرة ّالجسيمات ّالمجسّ r+ dr, rّنحدد ّالزاوية ّداخل ),(مة dّ ّالمقطعّمن خلال
ّ:ّالعرضيّالتفاضلي

)9(),(
),( 22

2

 drdfdrdr
r

ef
d

ikr




ّ

ّ:ّبحّالمقطعّالعرضيّالتفاضليّبالشكلّالآتييصdt خلالّالزمنّهّوعليهّفإنّ 

)10(),(),(
22

 vdfd
dt

dr
fd ّ

ّ:ّالآتيةالصيغةّالنهائيةّالتفاضليالمقطعّالعرضيّيأخذّتدفقّالوحدةّوّخلالّوحدةّالزمنّوّ

)11(),(
2
 dfd ّ

ّ:ّّالمقطعّالعرضيّالكليّ وّ

)12(),(
2
 df ّ

ّإلىّأنّ نشيرّ ّفيزيائيةّنجدّجميعهاّالحالاتّفيهّهنا ّأهمية ),,(),(ّأنّ ّالتيّلها  fعلىتعتمد

الزاويةّكلاسيكيا ّحولّةّكميةّالحركّفإنّ ،bّّهوّ،وبارامترّالصدمّلهاpّّهيّ،إذاّكانتّكميةّحركةّالحزمةّالواردةّ.فقط
ّصلّتكونّمساويةّ:ّنقطةّالأ

)13(Pbّ
ّالمداري.ّالعددّالكميّ :ّّحيثّ

(ّرّيحدثّفقطّعندّاصطدامّجسيمّالحزمةّبالهدفّالتبعثّ ّفتراضّأنّ هوّنصفّقطرّالتفاعلّ)باRّّنفرضّأنّ 
ّرّهوّ:ّفيكونّشرطّحدوثّالتبعثّ 

Rb ّ
ّ(ّنجدّ:13(ّوّ)5منّالمعادلتينّ)

)14(kRّ
ّ:ّكفايةّليتحققّالشرططاقةّالحزمةّصغيرةّّنجعل

)15(1kr 
ّّعندّذلك ّ.Sيقابلّتبعثرّالموجةّّوهذا،0ّّالتبعثرّيحدثّفقطّعندماّيكونفإن 
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ّالحدّ وضّ يّ،(11)الشرط ّالتفصيلّالكميّ ّح ّمن ّبشيء ّنتناوله ّسوف ّالتيّّ،الذي ّالمستوية ّالحزمة ّأجل فمن
kpحاملةّكميةّحركةZّّتتحركّفيّاتجاهّالمحورّ ّ،[4]حالتهاّفيّالصورةّتابعبدوّيّّ:ّ

)16(),,( cos ikrikz

K eeru  
ّكلّ  ّعلى ّتشتمل ّالمعادلة ّّهذه ّمركبات ّنقطة ّحول ّالزاوية ّالحركة ّأنّ ّالأصلكمية ّغير ّعنّسّنا ّنبحث وف

)0(المركبةّالموافقةّلـّ ّّّ،ّ0),(ةالمناسبّ(التابعّالكروي)ومنّأجلّذلكّندخلّالدالةّالكروية
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0 Yّّتابعّكرويّمناسبّللموجة(S)ّّيتعلقّبـ,ّويساوي
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ّجراء،ّبسهولةّيمكنّإ

ّمنّخلالّالتعويضّ:ّّفيتمّ اّالتكاملّعلىّأمّ ّ،ّالتكاملّعلىّ
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ّعليهّيكونّ:ّ

)18(
22

1
)(

1

1

,
ikr

ee
dxerU

ikrikr
ikrx

sk






 ّ

)0(تصفّالجزءّمنّالحزمةّالذيّفيهّهاّلأنّ هيّالمنشورةّوهذهّالمعادلةّ ّ،ّلموجةّاالشكلّالتقريبيّلجزء
(S)ّّّالآتيالحالةّهوّعلىّالنحوّّتابعفي:ّ
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ّيساويّ:ّفّنفسهاّقّالموجةّالخارجةّباستخدامّالوحداتتدفّ كثافةّاّأمّ 
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ىّفيّإزاحةّطورّالموجةّالخارجةّللموجةّتأثيرّطاقةّالوضعّيتجلّ ّنجدّأنّ (18ّ(ّوّ)25بمقارنةّالمعادلتينّ)
 (ّّالواردةمنّالحزمةّالمستويةSّّّ–الداخلةّ)ّجزءّالموجةّ

ّعلىّالبارامترّ ّالسببّأطلقنا ّاسمّإزاحةّالطورّ(ّلهذا ّإلىّالمعادلتينّ)ّ.) ّوّ)91بالعودة (ّنحصل62ّ(
ّعلى:ّ

)27(
22

12

















 







k

Sine

i

ee

k

e

ik

e
f

iiiii 

ّ

ّ.بالمعادلةّالممثلةّبعددّحقيقيبدلالةّإزاحةّالطورSّّ-وهكذاّنستطيعّالتعبيرّعنّتبعثرّالموجةّ

 dfdd
2

),(),( ّ
ّنجد:




2
2

2

2
)()( 

 


 i
i

e
k

Sin

k

Sine
f

d

d
ّ

)28(
2

2

k

Sin

d

d 



 

ّنّ لأ   1.
2

 deee iii،ّ

 .جميعهاّفيّالاتجاهاتدّالخواصّالزاويّيكونّموحّ عّالتوزّ ّأيّأنّ 
ّ
ّ



2132ّّّSciences Seriesّ.Tishreen University Journal. Basّ(2ّ)ّالعدد(13ّ)ّالعلومّالأساسيةّالمجلدّّمجلةّجامعةّتشرين

323 
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ّ.المقدارّّيعبرّعنّنصفّالقطرّالفعالّمنّالهدفّّوهذاّيعنيّأنّ 
 

 : النتائج والمناقشة
ّالكلاسيكيّيجبّأنّنختارّ:ّّمعّالحلّ ّالكميّ حتىّيتطابقّهذاّالحلّّ 
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2/4هذاّيعنيّأنّ:1Sinّلكنّ kS  ّ
ّبينماّلوّتناولناّالحركةّمنّخلالّطاقةّوضعّمركزيةّتوصفّبالمعادلةّ:ّ
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kaّ(34):ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّومنهّنجد

 مساويةّ:ّّ(-S)لتبعثرّالموجةّّوتصبحّمساحةّالمقطعّالكليّ 
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ّفيمكنّإلباسّالجيبّبالزاويةّفنكتبّ:ka<<1ّّومنّأجلّالطاقةّالمنخفضةّيكونّ

(36)     4)(
4 22

2
aka

k
S 


 ّّّ)مقطعّالتبعثرّالكمي(ّ

ّللمسألةّالمدروسةّ.ّالكميّ ّالحلّ وهوّ
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 الاستنتاجات والتوصيات :
ّالحلّ التوصّ ّتمّ  -1 ّتبيان ّإلى ّهدفّل ّعلى ّالنقطية ّالجسيمات ّلتبعثر ّالعرضي ّللمقطع ّوالكمي ّالكلاسيكي ين

ّ ّالمنخفضة ّالطاقات ّمجال ّفي ّأنّ ،كروي ّوجدنا ّّحيث ّيساوي ّالكمي ّالعرضي 4ّّالمقطع ّالعرضيّأمثال المقطع
claquaأيّّ،الكلاسيكي  4 
ararوضعّشروطّخاصةّعلىّطاقةّالوضعّوتوسيعّالدراسةّلتشملّالحالتينّتأثيرّّإنّ  -2       ,    ّ

ّبّالمزيدّمنّالدراسةّ.يتطلّ ،ّفيّمجالّالطاقاتّالمنخفضةّّينّالكلاسيكيّوالكميّ علىّإزالةّالتباينّبينّالحلّ 
ّ
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