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 في البلازما بروتون – إلكترون على تصادم المغناطيسيتأثير المجال 
مد البشيرحم نجية-2الأبيض،  محمد الهاشمي  -1 

    تاجوراء ة/مركز البحوث والطاقات المتجدد 1  

 كلية التقنية الهندسية/جنزور 2

 ملخص

مغناطيسا  ةالمحتوزما حسابات البلا المغناطيسي وتعديلتحت تأثير المجال وبروتون  إلكتروننتناول في هذا البحث دراسة عملية التصادم بين 

 فة المساراتلال معرمن خو .وهذا الموضوع له أهمية كبيرة في مجال احتواء البلازما في المجالات المغناطيسيةأسلوب جديد للمسألة  بإتباع

عة وهي ات السرللجسيمات المتصادمة يمكن حساب التغيرات التي تنتج عن التصادم للجسيم المستطار مثل زاوية التشتت والتغير في مركب

 لازما وكذلكنوعية للبالالذي له علاقة مباشرة بالمقاومة الكهربائية وخاصة فيما يتعلق بمعدل التصادم معلومات ضرورية في دراسة البلازما 

 معاملات الانتشار والتوصيل الحراري وغيره.

 المغناطيسي المجال تأثير تحت المتصادمة الجسيمات مسارات على للحصول الحركة لمعادلات عددية حسابات إيجاد يمكن كيف نوضح أيضا 

 .(Mathcad) باستخدام برنامجمسارات هذه ال وإيجاد شكل
 

  مـقـدمـة

 تقدر جدا   عالية حرارة درجات يتطلب النووي الاندماج أن منعل

 المجال باستخدام البلازما احتواء عمليات الدرجات في بملايين

 وعن محيطها عن البلازما بعزل المجال يقوم حيث المغناطيسي

  .لها الحاوي الوعاء جدران

راسة حد الأهداف الرئيسية لأبحاث فيزياء البلازما هو دأونعلم أن 

ة هربيانتقال البلازما والذي يتضمن انتشار الجسيمات والموصلية الك

والتوصيل الحراري 14,13,12,11,10,9,6 . العمليات ومن أهم

حيث  بين الجسيمات المختلفةالتي تسبب الانتقال هي عملية التصادم 

 زماجسيمات البلا والطاقة بينإلى تبادل كمية الحركة  تصادمها يؤدي

ية والذي بدوره يؤدي إلى هروب الجسيمات وفقدان الطاقة خلال عمل

الانتشار والتوصيل الحراري للبلازما 8,7,5,4.  فمنذ فترة طويلة

ساب حالكلاسيكية للانتشار تعتمد على إلى الآن نلاحظ أن الحسابات 

المقطع العرضي للتشتت المتحصل عليه بواسطة صيغة رذرفورد

 1,2,4,7
.  

ية اطيسغير أن معدلات الانتقال في البلازما المحتواة في مجالات مغن

 ة.سيكيالكلاتكون متضاربة مع التوقعات النظرية المبنية على النظرية 

فقد سية للأسااولكن النتائج الجديدة التي أثارت الانتباه تتعلق بالدراسات 

في  عبر المجال والتوصيل الحراريطاقة البلازما من خلال الانتشار 

الدراسات لم  فإن هذهومع ذلك . منظومات الاحتواء المغناطيسي

ل ت معدلات الانتقاحساباف. تتحرى في عمليات التصادم بشكل كامل

 البحث في عمليات التصادم تحت تأثير المجال المغناطيسيتتطلب 

د بإتباع أسلوب جديد للمسألة ونحن نؤمن بأن إتباع صيغة رذرفور

ثير باستخدام المقطع العرضي للتشتت يقود إلى تقديرات منخفضة لتأ

و وهذا يمكن أن يكون ه. المجال المغناطيسي على عمليات التصادم

ساب ة لحائج التجريبية والنظرية الكلاسيكيالسبب في التضارب بين النت

  .معدلات انتقال البلازما

 للحل مناسب شكل في الحركة معادلاتلوضع وتهدف هذه الدراسة 

 تحت التصادم وصفو المتصادمة لجسيماتا مسارات لحساب العددي

 المختلفة المسارات حساب خلال من المغناطيسي المجال تأثير

 .للجسيمات
 

 البروتون و لإلكترون ل الحركة معادلات -1
 توتحد كولدوم قدوة عبدر متفداعلينإلكتدرون وبروتدون  لددينا أنه نعتبر   

   2r للإلكترون و الموضع متجهكان  فإذا ثابت مغناطيسي مجال تأثير

 
 

. الفددرا  فددي ثابتددة نقطددة إلددى بالنسددبة وذلددكللبروتددون  الموضددع متجدده

  -[: 3,6,11] التالي النحو على الجسمين حركة معادلات فتكون

 :للإلكترون الحركة معادلة

   𝐦𝟏𝐫̈𝟏 = 𝐅 − 𝐞
𝐫̇𝟏

𝐜
× 𝐁              (1)     

 للبروتون: الحركة ومعادلة

𝐦𝟐𝐫̈𝟐 = −𝐅 + 𝐞
𝐫̇𝟐

𝐜
× 𝐁         (2)         

 النظام في للإلكترون والبروتون  الحركة معادلات -2
 الكارتيزي 

 كما يالكارتيز الإحداثيات نظام في)2) ،(1) المعادلات كتابة يمكننا

 يلي

ẍ
𝟏 = 𝒓̈𝟏𝒙 =

−𝜶 x  

𝒓𝟑
− 𝝎𝟏𝒚̇𝟏                  

𝐲̈𝟏 = 𝐫̈𝟏𝐲 =
−𝛂𝐲

𝐫𝟑 + 𝛚𝟏
ẋ

𝟏               (3) 

𝐳̈𝟏 = 𝐫̈𝟏𝐳 =
−𝛂𝐳

𝐫𝟑
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 
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ẍ حيث
1  ، 𝒚̈𝟏  ، 𝒛̈𝟏  هي مركبات العجلة للإلكترون في النظام

  كلوترونية للإلكترونيمقدار السرعة الزاوية الس هي 1، الكارتيزي

 للبروتون الكارتيزية المعادلات نوجد الطريقة وبنفس

ẍ
𝟐 = 𝐫̈𝟐𝐱 =

𝛂́ x

𝐫𝟑
+ 𝛚𝟐𝐲̇𝟐                 

𝒚̈𝟐 = 𝒓̈𝟐𝒚 =
𝜶́𝒚

𝒓𝟑 − 𝝎𝟐
ẋ

𝟐          (4)   
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𝒛̈𝟐 = 𝒓̈𝟐𝒛 =
𝜶́𝒛

𝒓𝟑
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، هي مركبات العجلة للبروتون في النظام الكارتيزي 𝑦̈2 ،𝑧̈2 حيث 

2للبروتونكلوترونية يمقدار السرعة الزاوية الس هي. 

 

 أبعاد ثلاث في التصادم تخطيط-1-الشكل

 نأ نفرض المغناطيسي المجال وجود يفرضه الذي للتماثل انظر       

 متجه هوفإن حيث  وعليه z الاتجاه في يشير المغناطيسي المجال

 حلزون عن عبارة يكون جسيم كل أن مسار نعلم اتجاه. في الوحدة

 مابعضه عن بعيدان كلا من الإلكترون والبروتون يكون عندما منتظم

 المجال على العمودي المستوى على مسار كل يكون مسقطو

 نصف يسمى ثابت قطرها نصف دائرة عن عبارة هو المغناطيسي

2aو رموز لا قطر
هو متجه موضع مركز الدوران  R1 منهما،لكل  

 هو Rcm للبروتون،هو متجه موضع مركز الدوران  R2 للإلكترون،

 كترونة النظام المتكون من كلا من الإلكتل متجه موضع مركز

توضيح ذلك  البروتون ويمكنى يكون قريب جدا من وتون والذروالب

 :كالاتي

 حيثأن سمين نعلم من تعريف مركز الكتلة لنظام متكون من ج

𝑚1 ≤ 𝑚2  وبالتالي فإن 

1
1 2

2

cm

m

m
 R r r

 

𝑚1 ولأن   ≤ 𝑚2   2فإنcm R r
 1 .الشكل في موضح هو كما. 

21  نسدبية بسدرعة الأخر من جسيم كل يقترب vvv r والتدي 

 المغناطيسدي المجدال مدع ومتعامددة متوازيدة مركبدات إلدى تحليلها يمكن

 الحركددة علددى تددأثير لهددا لدديس المغناطيسددي المجددال عددن الناتجددة والقددوة

z1z حيدثاتجداه  فدي النسبية السرعة وتكون الموازية 2vvv 
  

1v بدالرمز للإلكتدرون العموديدة للسدرعة نشدير
بدالرمز.وللبروتدون   

2v
 2. الشكل في موضح هو كما 

 المسدددتوى فدددي للتماثدددل ونظدددرا 
yx

 يمركدددز أن افترضدددنا فقدددد  

مسدافة بينهما وتفصل x-yفي المستوى  xالمحور على يقعان الدوران

P اتجاه  فيx رذرفورد مسألة في التصادم معامل تناظر . 

 فددي ثابتددة نقطددة وهددي P  منتصددف عنددد الإحددداثيات مركددز ويكددون

و x  الاتجدداهين فددي المعمددل
y
 عندددما يكددون الجسدديمان بعيدددان عددن 

عندددما  4ولا يتفدداعلان سددوف نتندداول هددذا بالشددر  فددي البنددد بعضهما  

 نقوم بتحديد الحالة الابتدائية.

 

لتصادم الإلكترون  الحركة لمعادلات العددي الحل-3

 والبروتون

 حيدث الدزمن فدي الحدل لمدد المحددودة الفدرو  طريقدة نختار سوف    

 نقطدة مدن نبددأ. سدابقتين بنقطتدين يعدرف المسار على ثالثة نقطة حساب

 لدكت عندد مهمدل يكدون التفاعدل حيدث يكفدي بمدا بعيدة الفرا  في ابتدائية

 وهددو بخطددوات ثابتددة حلزونددي ببسدداطة جسدديم هددو والمسددار لكددل النقطددة

 واحدد ثابتة وكل بسرعة  z اتجاه في مبدئيا يتحرك جسيم كل أن يعني

 المستوى في دائرة على يتحرك
yx

 بهدذه. ثابتدة ابتدائيدة وبسدرعة  

 الجسدددمين مدددن كدددل مسدددار علدددى نقطتدددين تعريدددف السدددهل مدددن الطريقدددة

 نقطدةال أخذ ثم المسار معرفةو الحركة معادلة من الثالثة النقطة وحساب

 .وهكذا رابعة نقطة لتعريف والثالثة الثانية

 مرجعيدة نقطدة أي نأخدذ سوف اعددي (4) و (3)الحركة معادلات ولحل

nr المسدددددددددددار علدددددددددددى
 حيدددددددددددث nt الدددددددددددزمن تقابدددددددددددل والتدددددددددددي 

Nn .......3,2,1
 ،  N علدى حدددت قدد تكدون نقطدة أخر هي 

 .المسار

 لهددا السددابقة والنقطددة  n النقطددة نقطتددين أي بددين ثابتددة تكددون السددرعة

1n  النقطة بين وكذلك  n 1  تليهدا التدي والنقطةn وتسداوي  




 


1

1,
nn

nn

rr
v
 ، 


 


nn

nn

rr
v 1

,1

  حيدددددددددث 

 متوسدط هدي n النقطدة عندد والسدرعة النقطتدين بين الزمنية الفترة هي

 فإن لذلك 1n ،  1nالنقطتين بين السرعة

           


 

2

11 nn
n

rr
v

  (5)      

   العجلة متوسط تعطي السرعة متوسط ومشتقة    

   (6)    

1, 1,n n n n

n

 




v v
a

                   

   (7)        

1 1

2

2n n n
n

  




r r r
a

     

           

1nr المسدار علدى نقطدة أي حسداب يمكنندا الأسدلوب هذا نحو وعلى
  

nr في كدالة
،1nr

 . 
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 علددى لحصددولل عدددديا حلهددا يمكددن (2) (،1)المعددادلات  وبالتددالي 

 كميدددات أي علدددى الحصدددول يمكدددن منهدددا والتدددي الجسددديمات مسدددارات

 .فيزيائية

   (4)، (3) المعددادلات فئددة علددى المحدددودة الفددرو  طريقددة وبتطبيددق

 :على نحصل

𝑿𝟏,𝒏+𝟏−𝟐𝑿𝟏,𝒏+𝑿𝟏,𝒏−𝟏

∆𝟐 =
−𝜶(𝑿𝟏,𝒏− x

𝟐,𝒏)

|𝒓𝒏|𝟑 −

𝝎 (
𝒚𝟏,𝒏+𝟏−𝒚𝟏,𝒏−𝟏

𝟐∆
)             (8) 
  

y1,n+1-2y1,n+y1,n-1

∆2 =
-α(y1,n-y2,n)

|rn|3 +ω (
x

1,n+1- x
1,n-1

2∆
)           

  (9) 
z1,n+1-2z1,n+z1,n-1

∆2 =
-α(z1,n-z2,n)

|rn|3                                        (10) 

,1نوجد 1y n  وذلك   (8)المعادلة في بها ونعوض (9) المعادلة من 

,1 لإيجاد 1x n   1نوجد مماثلة ةوبطريق, 1x n  (8)المعادلة من   

,1إيجاد لغرض كوذل (9) المعادلة في بها ونعوض 1y n  

x
1,n+1=k1 {(2-βn) ( x

1,n-d y1,n) -

k2 x
1,n-1+2dy1,n-1+βn ( x

2,n-

d y2,n)}       (11a)                         

𝒚𝟏,𝒏+𝟏 = 𝒌𝟏 {(𝟐 − 𝜷𝒏) (𝒚𝟏,𝒏 + 𝒅 x
𝟏,𝒏) −

𝒌𝟐𝒚𝟏,𝒏−𝟏 − 𝟐𝒅 x
𝟏,𝒏−𝟏 + 𝜷𝒏 ( x

𝟐,𝒏 +

𝒅𝒚𝟐,𝒏)}  (11b) 

                                              

𝑧1,𝑛+1 = (2 − 𝛽𝑛)𝑧1,𝑛 + 𝛽𝑛𝑧2,𝑛 − 𝑧1,𝑛−1   (11c) 

 حيث  

𝛼 =
𝑒2

𝑚𝑒
  ,  𝛽𝑛 =

𝛼∆2

|𝑟𝑛|3   , 𝑑 =
𝜔∆

2
  , 𝑘1 = (1 + 𝑑2)−1 ,

𝑘2 = (1 − 𝑑2)  

 :على فنحصل (4) المعادلات فئة مع الأسلوب نفس ونتبع

x
2,𝑛+1 = 𝐾 ′1{(2 − 𝛽′

𝑛
) ( x

2,𝑛 + 𝑑′𝑦2,𝑛) −

𝐾 ′2 x
2,𝑛−1 − 2𝑑′𝑦2,𝑛−1 + 𝛽′

𝑛
( x

1,𝑛 +

𝑑′𝑦1,𝑛)}(12a)               

 

 

 

𝑦2,𝑛+1 = 𝐾 ′1{(2 − 𝛽′
𝑛

) (𝑦2,𝑛 − 𝑑′ x
2,𝑛) −

𝐾 ′ 2𝑦2,𝑛−1 + 2𝑑′ x
2,𝑛−1 + 𝛽′

𝑛
(𝑦1,𝑛 −

𝑑′ x
1,𝑛)}(12b)                  

 𝑧2,𝑛+1 = (2 − 𝛽′𝑛)𝑧2,𝑛 + 𝛽′𝑛𝑧1,𝑛 − 𝑧2,𝑛−1                                        

(12c) 

𝛼′ =
𝑒2

𝑚𝑝
  ,  𝛽′

𝑛
=

𝛼′∆2

|𝒓𝑛|3   , 𝑑 =
𝜔′∆

2
  , 𝑘′1 =

(1 + 𝑑′2)−1 , 𝑘′2 = (1 − 𝑑′2)  

 (11) المعدادلات فئدة الحاسوب لحل لغات بإحدى برنامج كتابة ويمكن

  للنقدددداط، حسدددداباتنا مددددن المسددددار نهايددددة وفددددي. واحددددد أن فددددي (12)،
2, 1x n  ، 2, 1y n   ، 2, 1z n المسددددار شددددكل إيجدددداد نسددددتطيع 

 .مينيللجس

 الابتدائية الحالات-4

 لكددل نقطتددين بتعريددف نبدددأالإلكتددرون والبروتددون  مسددارات لحسدداب   

بدلالدة لكتدرون معطدىالإ مسدار كدان فدإذا. الجسديمين مساري من مسار

 1 1 1x , y ,z
 بدلالددددة وللبروتددددون معطددددى 

 2 2 2x , y ,z
 فددددإن

  هددي منهمددا لكددلا الابتدائيددةالمواضددع 
 1,0 1,1 2,0 2,1x , x , x , x

، 

 1,0 1,1 2,0 2,1y , y , y , y
 ، 

 1,0 1,1 2,0 2,1z , z , z , z
 أنندا وبما. 

  المسدتوى فدي دائدري مسدار علدى مبدئيا يتحرك جسيم كل أن افترضنا
yx

 .2 الشكل في موضح كما 

 

 الإلكترون من لكل الابتدائية المواضع-2 الشكل

 yx المستوى والبروتون في

 :كالاتي المواضع الابتدائية كتابة يمكننا

       𝑋1,0 =
𝑝

2
+ 𝑎1 cos(𝜑1)  ,    𝑋1,1 =

𝑝

2
+

𝑎1  cos(𝜑1 + 𝜔1∆) 

𝑋2,0 =
−𝑝

2
+ 𝑎2 cos(𝜑2)   ,    𝑋2,1=

−𝑝

2
+ 𝑎2  cos(𝜑2 − 𝜔2∆)     
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1,0 1 1 1,1 1 1 1sin( ) , sin( )y a y a     

2,0 2 2 2,1 2 2 2sin( ) , sin( )y a y a     
    

  حيث   

1
1

1

v
a




 ، 

2
2

2

v
a




 الدوران أقطار أنصاف هي 

 الطور ها  1،2(. ررمو لا أقطار أنصاف) 1،2 للجسيمات
 تتحرك الجسيا ت z اتج ه في و للجسيا ت الابتدائي

 : فإن ولذلك ث بتة بسرعة
𝑧1,0 = −𝜆1  , 𝑧1,1 = −𝜆1 + 𝑣1∥∆ , 𝑧2,0 =

𝜆2 ,   𝑧2,1 = 𝜆2−𝑣2∥∆  
لاتجاه المجال المغناطيس لكل  الموازيةهي السرعات   ∥𝑣1∥ ،𝑣2حيث

بعد كلا من  هي1 ،2 من الإلكترون والبروتون على الترتيب

 وفي اتجاه  الإحداثياتالإلكترون والبروتون على الترتيب عن مركز 

هما من الإلكترون والبروتون بعيدان عن بعض كان كلاعندما  Zمحور 

 .قبل حدوث التصادم

 

 تونالإلكترون والبرو مسارات حساب نتائج-5

 ونلاحظ ذلك من يتحرك الإلكترون بخطوات بطيئة وفي مسار دائري

للحركة حيث تكون السرعة الموازية  ررمو خلال تقارب دوائر لا

تون ثم يتفاعل مع البروتون وبفعل قوة التجاذب يتمكن البرو صغيرة

من جذبه فيرتد عن مساره الأصلي ويكتسب تعجيل وتكبر خطوات 

حركته بمقدار صغير وبفعل هذا التعجيل يتمكن من أن يفلت من 

تزداد (حيث 3)الشكلكما بفي الاتجاه الأصلي للحركة  روتونالب

وتتسع خطوات رمور  يزداد نصف قطر دائرة لاو سرعته العمودية

المسار عن حركته ويتمكن البروتون مرة أخرى من جذبه  فيرتد 

ة الموازيو كلا من سرعته العمودية  وتزداد الأصلي ويكتسب تعجيل

 ومن حركته  خطوات  زيادة الشكل الدائري واتساع  كما نلاحظ من

ي فكتساب تعجيل عملية التفاعل مع البروتون وا الشكل نلاحظ تكرر

 . دت السرعة العموديةكل مرة  حيث ازدا

 لكترونالبروتون يتأثر عند التفاعل مع الإأن  نلاحظ أيضاومن الشكل  

يظهر المسار سرعة موازية حيث إلى وتتحول كل سرعته العمودية 

  كخط مستقيم.

 

 

 x-z  ، y-z المستوى في لكترونالإ مسار-3 لشكلا  

 

 

 مسقط ، x-z المستوى في لكترونالإ مسار 4-لشكلا

 لتصادملحالات أحرى من ا  y- x المستوى في المسار
 

 ةيقترب الإلكترون من البروتون بسرعة عمودية ثابت 4ي الشكل ف

يط  وخطوات بطيئة جدا  فيتمكن البروتون من جذبه ويكتسب تعجيل بس

 تزداد سرعته الموازية وتتسع خطوات حركته بمقدار صغير ويرتدف

ون اكتسبه يفلت من البروت الذيعن مساره الأصلي و بفعل التسارع 

حيث ازدادت سرعته الموازية بشكل واضح وقلت سرعته العمودية 

ره البروتون فيتمكن من جذبه  ويرتد عن مساولكنه مازال في مجال 

سرعة موازية  إلىالأصلي ويكتسب تسارع جديد وتتحول كل سرعته 

ي فحيث يفتح المسار كما  العمودية بشكل كبير وواضح  سرعتهوقلت 

ي مساره الأصل إلىالشكل ويكون تأثير البروتون عليه ضعيف فيعود 

ة مساره فيتمكن ولكن بسرعة  عمودية أقل من سرعته في بداي

اه البروتون من جذبه مرة أخرى ويتعجل بمقدار طفيف ويرتد في اتج

ثم يجذبه البروتون مرة أخرى ويكون قد بعد عن  الأصليالمسار 

 مجال البروتون فيتحرك بخطوات بطيئة جدا  حتى يكاد يتوقف.

خل دات للإلكترون عندما يدنلاحظ حدوث عدة ارتدا 4و3من الشكلين 

ا ير كمالبروتون ولكن في نهاية المسار إما أن يكتسب تعجيل كبلمجال 

ب ريقوذلك لحدوث هذه الارتدادات عندما كان الإلكترون  3في الشكل 

ية حدثت نفس الصورة وفى النها 4الشكل جدا من البروتون ولكن في 

الإلكترون لأن التصادمات حدثت في البداية عندما كان  ئتباط

بروتون ثم بعد عن مجال البروتون فكان الإلكترون قريب من ال

 التعجيل اقل.
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 العنيفة التصادمات-6

 نتكو عندما والبروتون الإلكترون بين العنيفة التصادمات تحدث  

 من صغير جزء خلال التصادمات هذه وتحدث كبيرة النسبية السرعة

 مركز وينتقل المغناطيسي المجال في للإلكترون الدوري الزمن

 في الفر  خلال من الازاحة حساب ويمكن واحدة خطوة الدوران

 عن كثيرا فلا تختل وهي التصادم وبعد التصادم قبل المركز موضع

 .5كما في الشكل  الكلاسيكية الصورة

 
(a) 

 
(b) 

 
 (c) 

 يكون عندما الإلكترون لمسار العام الشكل-5 الشكل

 عنيف التصادم
 الإلكترون بين العنيف للتصادم العام الشكل 5 الشكل يوضح      

 وقد x-y والمستوى y-z والمستوى x-z المستوى في والبروتون

 العمودية. السرعة في نقصان التصادم عن يترتب

 يوضحان( b-5)و( a-5)فقط الحالات نفس هي( -a، b، c 5) الشكل

 مليةع تظهر حيث( x-z)و( y-z)المستوى في الإلكترون مسار

 ظهري كما .والبروتون بوضو  الإلكترون بين التصادم لحظة الارتداد

 صورة وهي الدورات من بسيط عدد على التصادم حدوث عملية فيهما

 .الكلاسيكية للصورة قريبة

 مع تصادمه عند الإلكترون مسار يوضح فهو( c-5) الشكل أما

 الذي سيالمغناطي المجال على العمودي( y-x) المستوى في البروتون

  للمسار الدائري المسقط ويظهر فيه. z محور أنه باتجاه افترضنا
 

 

 جدا كبيرة موازية بسرعة حركته الإلكترون يبدأ بوضو  حيث

 مساره. خطوات اتساع من نلاحظها

 يهسرعت من كلا فتقل طاقته من جزء يفقد بالبروتون اصطدامه دوعن 

 يثح الشكل من يظهر مثلما المغناطيسي للمجال والموازية العمودية

 في نقصان إلى يشير والذي للمسار لارمور دائرة قطر نصف قل

 لىإ يشير والذي مساره لخطوات المسافة قلت وكذلك العمودية سرعته

 .الموازية سرعته نقصان

 سبيكت الإلكترون فإن الإلكترون على البروتون مجال لتأثير ونظرا

 اتساع وكذلك لارمور دائرة قطر نصف زيادة من ذلك ويتضح تعجيل

 .مساره خطوات

 شكل على ذلك ويظهر العمودية السرعة تزداد أخرى حالات وفي

 في موضح هو كما لارمور قطر نصف أي الدائري المسار في اتساع

 .6الشكل 

 

 

 مسقط x-z المستوى في لكترونالإ مسار-6-لشكلا

 y-xالمسار في المستوى 
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 x-z ، y-z المستوى الإلكترون في مسار-7 الشكل

 .لحالات أخرى من التصادم

 مع تصادمه عند الإلكترون لمسارات أخرى حالات يوضح (7) الشكل

( 3و4)الشكلين في ذكر عما كثيرا تختلف لا الحالات وهذه، البروتون

 اصطدامه عند الإلكترون يرتد حيث الارتداد مرات عدد باستثناء

 حياناوأ( 3و4) الشكلين في لاحظنا كما كثيرة مرات أحيانا بالبروتون

 وتعجيل الطاقة في فقدان له ويحدث( 7)الشكل في كما محدود مرات

 .(3و4)الشكلين في شرحها تم التي الكيفية بنفس

 

 الخلاصة

 في مع البروتون الإلكترون مسألة تصادم تم دراسة البحث هذا في

 للحركة الضرورية المعادلات إدخال وتم المغناطيسي المجال وجود

 مسارات لتحديد جسيم لكل منها ثلاث معادلات ست لعدد نحتاج حيث

 الجسيمات مسار يجعل والذي الخارجي المجال وجود في الجسيمات

 تصادم عملية يجعل بدوره والذي مستوى في محتوي وغير حلزوني

 مختلفة الخارجي يالمغناطيس المجال وجود في المشحونة الجسيمات

 لبحثا هذا في عليها تحصلنا التي النتائجو .رذرفورد مسألة عن كليا  

 عام بشكل التصادم مسألةحيث درست  السائدة النظرية عن تختلف

 سرعة على ولا المغناطيسي المجال شدة على شروط وضع دون

 .الجسيمات

 من معين نطا  في التصادم مسألة فهي تعالج السائدة النظريات أما

 خلال من تحسب التصادم معدلات أن حتى المغناطيسي المجال شدة

 المجال وجود الحسبان في تأخذ لا رذرفورد التي مقطع مساحة

 من يغير لا المغناطيسي المجال أن اعتبار على أصلا   المغناطيسي

 وواضح. كبير المجال تأثير يكون بينما الجسيمات طاقة

 مسارات إيجاد تم حيث الحركة لمعادلات العددية الحلول وجدت ثم

 ومنها التصادم خصائص من بعض ووضحت الجسيمات المختلفة

 ةالسرع تكون عندما والبروتون الإلكترون بين العنيفة التصادمات

 نللإلكترو الدوري الزمن من صغير جزء خلال وتحدث كبيرة النسبية

 لا وهي واحدة خطوة الدوران مركز وينتقل المغناطيسي المجال في

 يمكن الحالات بعض وفي الكلاسيكية الصورة عن كثيرا فتختل

 دةع تحدث أخرى حالات وفي المعاكس الاتجاه إلى يرتد أن للإلكترون

 .عليها الحصول تم جديدة صورة وهذه الحركة في ارتدادات

 لإمكانياتعندما تتوفر له ا اويبقى البحث في هذا المجال مستمر

 التي البلازما فيزياء أبحاث في الموضوع هذا لأهمية المناسبة نظرا  

 ناطيسيالمغ الاحتواء بعملية المتعلقة منها خاصة المستقبل طاقة تمثل
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