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 د. سمر عمران -( لطلاب السنة الرابعة فيزياء2لمقرر ميكانيك الكم ) 6و5المحاضرة 

 نظرية التبعثر )الكلاسيكي والكمي(

 C، وينتج عن ذلك الجسيمين Bالجسيم  A : لنتصور تصادماً كلاسيكياً يصدم فيه الجسيممقدمة عن التصادم
 ، كما يوضح الشكل التالي:Dو

𝐴   قبل التصادم  + 𝐵 → 𝐶 + 𝐷 

 في هذا النوع من التصادم لدينا ثلاثة حالات، وهي: التصادم الكلاسيكي: هناك أنواع للتصادم:

𝑚𝐴انحفاظ الكتلة:  -1 + 𝑚𝐵 = 𝑚𝐶 + 𝑚𝐷 
𝑃⃗ 𝐴انحفاظ العزم الخطي أو انحفاظ الاندفاع:  -2 + 𝑃⃗ 𝐵 = 𝑃⃗ 𝐶 + 𝑃⃗ 𝐷 
 محفوظة أو لا تكون.الحركية يمكن أن تكون الطاقة  -3

 وهنا لدينا ثلاثة أنواع:

 : الطاقة الحركية تتناقص، والشكل العام هو:(sticky) التصادم اللين -1

𝐴 + 𝐵 → 𝐺 
𝑇𝐴 + 𝑇𝐵 > 𝑇𝐶 + 𝑇𝐷 

 ، والشكل العام هو:تتزايد(: الطاقة الحركية Explosiveتفكك أو تحلّل ) -2

𝐺 → 𝐴 + 𝐵 
𝑇𝐴 + 𝑇𝐵 < 𝑇𝐶 + 𝑇𝐷 

 ، والشكل العام هو:مصانةالطاقة الحركية (: Elasticالتصادم المرن ) -3

𝐴 + 𝐵 → 𝐶 + 𝐷 
𝑇𝐴 + 𝑇𝐵 = 𝑇𝐶 + 𝑇𝐷 

 لدينا ثلاثة أنواع منه: التصادم النسبي: غير الكلاسيكي:

𝐸𝐴            الطاقة مصونة: -1 + 𝐸𝐵 = 𝐸𝐶 + 𝐸𝐷 
𝑃⃗ 𝐴      العزم الخطي )الاندفاع( مصون:   -2 + 𝑃⃗ 𝐵 = 𝑃⃗ 𝐶 + 𝑃⃗ 𝐷 
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𝑃𝐴في فراغ الزمكان:    
𝜇
+ 𝑃𝐵

𝜇
= 𝑃𝐶

𝜇
+ 𝑃𝐷

𝜇 

𝑃𝜇 = (𝐸, 𝑃⃗ ) 

 الطاقة الحركية تكون مصونة أولًا: -3
 لين: الطاقة الحركية تتناقص، وتزداد الطاقة الساكنة والكتلة. 
 ة الساكنة والكتلة. تحلّل: الطاقة الحركية تتزايد، وتتناقص الطاق 
 .مرن: الطاقة الحركية والطاقة الساكنة والكتلة محفوظة 

 

، والمطلوب: ماهي سرعة الميون 𝜈ونترينو  −𝜇وهو في حالة السكون إلى ميون  −𝜋: يتفكك بيون تطبيق
 ؟ −𝜇السالب 

−𝜋لدينا : الحل →  𝜇− + ν 

𝐸𝜋حسب قانون انحفاظ الطاقة نكتب:  = 𝐸𝜇 + 𝐸𝜈 

 حسب قانون انحفاظ الاندفاع نكتب:

𝑃⃗ 𝜋 = 𝑃⃗ 𝜇 + 𝑃⃗ 𝜈     ⇒ 𝑃⃗ 𝜋  البيون  ساكن) = 0)  ⇒    𝑃⃗ 𝜇 = −𝑃⃗ 𝜈                   (*) 

 لدينا أيضاً:

𝐸2 − 𝑝2𝑐2 = 𝑚2𝑐4  ⇒   𝐸𝜋
2 − 𝑝𝜋

2𝑐2 = 𝑚𝜋
2𝑐4   ⇒ 𝐸𝜋

2 = 𝑚𝜋
2𝑐4   ⇒  𝐸𝜋 = 𝑚𝜋𝑐2 

𝐸𝜇
2 − 𝑝𝜇

2𝑐2 = 𝑚𝜇
2𝑐4   ⇒   𝐸𝜇

2 = 𝑝𝜇
2𝑐2 + 𝑚𝜇

2𝑐4    ⇒    𝐸𝜇 = 𝑐√𝑝𝜇
2 + 𝑚𝜇

2𝑐2  

𝐸𝜈
2 − 𝑝𝜈

2𝑐2 = 𝑚𝜈
2𝑐4    ; 𝑚𝜈) كتلة النترينو   = 0) 
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𝐸𝜈
2 = 𝑝𝜈

2𝑐2   ⇒   𝐸𝜈 = |𝑝𝜈|. 𝑐 

 نعوض هذه الطاقات في معادلة انحفاظ الطاقة:

𝐸𝜋 = 𝐸𝜇 + 𝐸𝜈   ⇒   𝑚𝜋𝑐2 = 𝑐√𝑝𝜇
2 + 𝑚𝜇

2𝑐2 + |𝑝𝜈|. 𝑐 

⇒  𝑚𝜋𝑐2 − |𝑝𝜈|. 𝑐 = 𝑐√𝑝𝜇
2 + 𝑚𝜇

2𝑐2 

 بالتربيع نجد:

[𝑚𝜋𝑐2 − |𝑝𝜈|. 𝑐]
2 = 𝑐2(𝑝𝜇

2 + 𝑚𝜇
2𝑐2) ⇒ [𝑚𝜋𝑐 − |𝑝𝜈|]

2 = 𝑝𝜇
2 + 𝑚𝜇

2𝑐2 

𝑚𝜋𝑐]   وفق(∗) − |𝑝𝜇|]
2

= 𝑝𝜇
2 + 𝑚𝜇

2𝑐2   ⇒ 𝑚𝜋
2𝑐2 + 𝑝𝜇

2 − 2𝑚𝜋𝑐𝑝𝜇 = 𝑝𝜇
2 + 𝑚𝜇

2𝑐2 

⇒ 𝑚𝜋
2𝑐 − 𝑚𝜇

2𝑐 = 2𝑚𝜋𝑝𝜇 ⇒ |𝑝 𝜇| =
(𝑚𝜋

2 − 𝑚𝜇
2)𝑐

2𝑚𝜋
 

𝐸𝜇  في العلاقة: |𝑝 𝜇|نعوض 
2 − 𝑝𝜇

2𝑐2 = 𝑚𝜇
2𝑐4 

𝐸𝜇
2 = 𝑝𝜇

2𝑐2 + 𝑚𝜇
2𝑐4 = (

(𝑚𝜋
2 − 𝑚𝜇

2)𝑐

2𝑚𝜋
)

2

𝑐2 + 𝑚𝜇
2𝑐4

= 𝑐4 [𝑚𝜇
2 +

𝑚𝜋
4 + 𝑚𝜇

4 − 2𝑚𝜋
2𝑚𝜇

2

4𝑚𝜋
2

]

= 𝑐4 [
4𝑚𝜇

2𝑚𝜋
2 + 𝑚𝜋

4 + 𝑚𝜇
4 − 2𝑚𝜋

2𝑚𝜇
2

4𝑚𝜋
2

] = 𝑐4 [
2𝑚𝜇

2𝑚𝜋
2 + 𝑚𝜋

4 + 𝑚𝜇
4

4𝑚𝜋
2

]

= 𝑐4 [
𝑚𝜇

2+𝑚𝜋
2

2𝑚𝜋
]

2

⇒ 𝐸𝜇 = 𝑐2 (
𝑚𝜇

2+𝑚𝜋
2

2𝑚𝜋
) 

 لدينا من جهة أخرى:

𝑝 =
𝑚𝑣

√1 −
𝑣2

𝑐2

   ,    𝐸 =
𝑚𝑐2

√1 −
𝑣2

𝑐2

 

𝑝

𝐸
=

𝑣

𝑐2
  ⇒   𝑣𝜇 =

𝑝𝜇𝑐
2

𝐸𝜇
 

 نجد: 𝐸𝜇  و 𝑝𝜇بتعويض قيم 
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𝑣𝜇 =

(
(𝑚𝜋

2 − 𝑚𝜇
2)𝑐

2𝑚𝜋
) 𝑐2

𝑐2 (
𝑚𝜇

2+𝑚𝜋
2

2𝑚𝜋
)

= (
𝑚𝜋

2 − 𝑚𝜇
2

𝑚𝜋
2 + 𝑚𝜇

2
) 𝑐 

 

 

 نظرية التشتت أو التبعثر:

)أقصر مسافة بين مسار الجسيم الوارد  bوبارامتر صدم  𝐸ترد جسيمة على هدف )مركز التشتت( بطاقة 
 .مبتعدة عن الهدف θفتتبعثر بزاوية  (فالمار من الهد zوالمحور 

 

،  θ وإيجاد زاوية التبعثر bالصدم تنحصر دراسة مسألة التشتت وفق المنهج الكلاسيكي في حساب بارامتر 
 .تي بلياردو )تصادم مرن(ر  وكمثال بسيط على ذلك نأخذ تصادم ك  
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𝜃 = 𝜋 − 2𝛼 ⇒ 𝛼 =
𝜋

2
−

𝜃

2
 

sin 𝛼 =
المقابل
الوتر

=
𝑏

𝑅
⇒ 𝑅 sin𝛼 = 𝑏 

𝑏 = 𝑅 sin (
𝜋

2
−

𝜃

2
) ⇒ 𝑏 = 𝑅 cos (

𝜃

2
)  

 يرتبط بارامتر الصدم بزاوية التبعثر.

لنفرض الآن أنَّ الجسيمتين تتبادلان التأثير فيما بينهما بعد اقتراب إحداهما من الأخرى بمعزل عن أي تأثير 
بسرعة  والأخرى متحركة بالنسبة للأولى 𝑜𝑥𝑦𝑧، ولننسب هاتين الجسيمتين إلى جملتين إحداهما ساكنة خارجي

𝑉⃗   ولتكن𝑜̀𝑥̀𝑦̀𝑧̀:كما يوضح الشكل التالي ، 

 موضعي الجسيمتين بالنسبة للجملة 𝑟 1 و 𝑟 2حيث: 

𝑜𝑥𝑦𝑧 ،𝑟2𝑐الساكنة   الجسيمتينموضعي  𝑟1𝑐 و 

 .𝑜̀𝑥̀𝑦̀𝑧̀بالنسبة للجملة المتحركة  

 نستطيع أن نكتب الآن:

 

 
𝑟 1 = 𝑟 𝑐 + 𝑟 1𝑐 

𝑟 2 = 𝑟 𝑐 + 𝑟 2𝑐                                                                                  (1) 

 بالاشتقاق بالنسبة للزمن:

𝑉⃗ 1 = 𝑉⃗ 𝑐 + 𝑉⃗ 1𝑐 

𝑉⃗ 2 = 𝑉⃗ 𝑐 + 𝑉⃗ 2𝑐                                                                                  (2) 

𝑉⃗ 𝑐حيث:   .𝑜𝑥𝑦𝑧بالنسبة للجملة الساكنة  cالكتل موضع وسرعة مركز  𝑟 𝑐 و 

 لدينا أيضاً:
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𝑟 = 𝑟 1 − 𝑟 2    ⇒   𝑉⃗ = 𝑉⃗ 1 − 𝑉⃗ 2 

𝑟 = 𝑟 1𝑐 − 𝑟 2𝑐    ⇒   𝑉⃗ = 𝑉⃗ 1𝑐 − 𝑉⃗ 2𝑐 

⇒ 𝑉⃗ 1 − 𝑉⃗ 2 = 𝑉⃗ 1𝑐 − 𝑉⃗ 2𝑐 = 𝑉⃗                                                             (3) 

 يقع في مركز الجملة المتحركة، ويتعين بالعلاقة: cلدينا مركز الكتل 

𝑅⃗ =
𝑚1𝑟 1𝑐 + 𝑚2𝑟 2𝑐

𝑚1 + 𝑚2
= 0 

⇒  𝑚1𝑟 1𝑐 + 𝑚2𝑟 2𝑐 = 0                                                               (4) 

⇒  𝑚1𝑟 1𝑐 + 𝑚2(𝑟 1𝑐 − 𝑟 ) = 0 
 𝑚1

𝑚2
𝑟 1𝑐 + 𝑟 1𝑐 − 𝑟 = 0 ⇒ 𝑟 1𝑐 (

 𝑚1

𝑚2
+ 1) = 𝑟 ⇒ 𝑟 1𝑐 (

 𝑚1 + 𝑚2

𝑚2
) = 𝑟  

⇒        𝑟 1𝑐 =
𝑚2

𝑀
𝑟  

𝑀حيث  =  𝑚1 + 𝑚2 

⇒        𝑉⃗ 1𝑐 =
𝑚2

𝑀
𝑉⃗  

 بنفس الطريقة نجد:

𝑟 2𝑐 = −
𝑚1

𝑀
𝑟     ⇒   𝑉⃗ 2𝑐 =

−𝑚1

𝑀
𝑉⃗                                                    (5) 

 

 

 :، أي إيجاد سرع الجسيمات المتشتتة )بعد التشتت(مسألة التبعثر )التشتت( حل  

 ل:باستخدام مبدأ انحفاظ الطاقة في جملة مركز الكتنكتب العلاقة التالية 
1

2
𝜇𝑉2 + 𝑈 =

1

2
𝜇𝑉̀2 + 𝑈̀ 

 زيء قبل التشتتالطاقة الكلية للجزيء بعد التشتت        الطاقة الكلية للج                    
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𝜇  الكتلة النسبية  =
𝑚1𝑚2

𝑀
 

   :𝑉و 𝑉̀ .سرعتا الجزيء النسبي قبل وبعد التصادم في جملة مركز الكتل 

   :𝑈و 𝑈̀  والتصادم مرن يكون الطاقة الكامنة للجملة قبل وبعد التشتت، وبما أنَّ الجملة معزولة𝑉 = 𝑉̀. 

 

VRيجب أن نأخذ بعين الاعتبار سرعة مركز الكتل عد التصادم للحصول على سرعتي الجسيمتين ب =
𝑑𝑅

dt
 

 وبالتالي نكتب:

𝑉⃗̀ 𝑖 = 𝑉⃗ 𝑖𝑐 + 𝑉⃗ 𝑅   ⇒   𝑉⃗̀ 1 = 𝑉⃗ 1𝑐 + 𝑉⃗ 𝑅 =
𝑚2

𝑀
𝑉⃗ +

𝑚1𝑉⃗ 1 + 𝑚2𝑉⃗ 2
𝑀

 

𝑉⃗̀ 2 = 𝑉⃗ 2𝑐 + 𝑉⃗ 𝑅 = −
𝑚1

𝑀
𝑉⃗ +

𝑚1𝑉⃗ 1 + 𝑚2𝑉⃗ 2
𝑀

 

حيث  لاندفاعمن خلال إبراز متجه انشير هنا إلى أنّه  يمكن الانتقال بهاتين العلاقتين إلى الشكل الهندسي وذلك 
 نكتب العلاقتين السابقتين كما يلي:

𝑃⃗̀ 1 = 𝜇𝑉⃗ +
𝑚1

𝑀
(𝑃⃗ 1 + 𝑃⃗ 2) 

𝑃⃗̀ 2 = −𝜇𝑉⃗ +
𝑚2

𝑀
(𝑃⃗ 1 + 𝑃⃗ 2) 

 𝜇𝑉ونصف قطرها  Oنرسم الآن دائرة مركزها 

                                      𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑃⃗̀ 1  , 𝐶𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑃⃗̀ 1 

                                      𝑂𝐵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =
𝑚2

𝑀
(𝑃⃗ 1 + 𝑃⃗ 2) 

                                      𝐴𝑂⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =
𝑚1

𝑀
(𝑃⃗ 1 + 𝑃⃗ 2) 

 ني:ساكنة، وهذا يع 𝑚2لنفرض أنَّ الجسيمة ذات الكتلة 
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𝑉⃗ 2𝑐 = 0   ⇒    𝑉⃗ = 𝑉⃗ 1𝑐 

 : = 𝑉⃗لأنَّ 𝑉⃗ 1𝑐 − 𝑉⃗ 2𝑐 

 : 𝑃⃗ 2هذا بدوره يؤدي إلى أنَّ =  ، ومنه نجد:0

𝑂𝐵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =
𝑚2

𝑀
𝑃⃗ 1 = 𝜇𝑉⃗    (نصف القطر) 

 .هي الأخرى على محيط الدائرة Bتطلب أن تقع وهذا ي

 

 ونكتب: OBعلى  Cنرسم عموداً من 

𝑃⃗̀ 1 = 𝐴𝑂̅̅ ̅̅ 2 + 𝑂𝐶̅̅ ̅̅ 2 − 2𝐴𝑂̅̅ ̅̅ . 𝑂𝐶̅̅ ̅̅ . cos (𝜋 − 𝜒) 

(𝑚1𝑉̀1)
2
       (

𝑚1

𝑀
𝑃1)

2

     (𝜇𝑉1)
2                                           

 ح نجد:بالإصلا

𝑚1
2𝑉̀1

2
= 

𝑚1
2

𝑀2
𝑃1

2  + 𝜇2𝑉1
2 − 2(

𝑚1

𝑀
𝑃1) (𝜇𝑉1) cos(𝜋 − 𝜒)   

𝑚1
2𝑉̀1

2
= 

𝑚1
2

𝑀2
𝑚1

2𝑉1
2  +

𝑚1
2𝑚2

2

𝑀2
𝑉1

2 + 2(
𝑚1

𝑀
𝑚1𝑉1) (

𝑚1𝑚2

𝑀
𝑉1) cos(𝜒) 

𝑉̀1
2
= 

𝑚1
2

𝑀2
𝑉1

2  +
𝑚2

2

𝑀2
𝑉1

2 + 2(
𝑉1

𝑀
)(

𝑚1𝑚2

𝑀
𝑉1) cos(𝜒) 
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𝑉̀1
2 =

𝑉1
2

𝑀2
(𝑚1

2 + 𝑚2
2 + 2𝑚1𝑚2 cos 𝜒) 

𝑉1حيث: 
2 = 𝑉2  َّهذا يعني أن𝑉̀1  من أجل الجسيمة الأولى معلومة، أمّاسرعة تشتت 𝑉̀2  سرعة تشتت
 ، ونكتب:CBعلى  Oنرسم عموداً من  الجسيمة الثانية،

sin
𝜒

2
=

المقابل
الوتر

=
𝑃̀2 2⁄

𝜇𝑉
⇒ 𝑃̀2 = 2𝜇𝑉 sin

𝜒

2
⇒ m2𝑉̀2 =

2𝑚1m2𝑉

𝑀
sin

𝜒

2
 

⇒ 𝑉̀2 =
2𝑚1𝑉

𝑀
sin

𝜒

2
 

 وهي تمثل سرعة الجسيمة الثانية بعد التشتت.


