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 الممخّص  
 

4 لمهميػيـ Efimov ايفيمػيؼ سػييتتيعنى البحث بدراسػ  
He3 (Trimer) ,  هػه  السػييتت خت ػ  ةتمػ  تعكػ 

(Universal Characteristic ) عثر لجسيميف بحيث يكيف طيؿ الت ةند الطتقتت المنخفض ,  لتفتةؿ ثلاث  جسيمتت
 اكبر بكثير مف مدى التفتةؿ .

نػ    أاس  هي نظري  الحقؿ الكمػيمي الفعػتؿ يالتػي تػنص فيييتعيػت ةمػى النظري  الريتضي  المستخدم  في هه  الدر 
إيالػ  اللانهتعيػتت  ةمػىمكنتنػت هػه  النظريػ  قػد  يشترط معرف  فيييتء الطتقتت العتلي  لدراس  فيييتء الطتقػ  المنخفضػ  , ي

 . ( renormalization)يهلؾ بإدختؿ تيابع إةتدة التنظيـ 
 .  لممعتد ت التكتممي  بتستخداـ طريق  مينت كترلييقد أجرينت الحميؿ العددي  
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  ABSTRACT    

 

This research is concerned with Efimov states of helium trimer 
4
He3; these states have 

universal characteristics displaying the interaction of three bodies at low energy, where the 

scattering length is greater than the range of interaction. The mathematical theory used in 

this study is the effective quantum field theory, which physically says that we do not need 

to know the physics of high energy  in order to study low energy physics. This theory 

enables us to get rid of the infinites by introducing the renormalization function. The 

numerical solution to integral equations has been carried out by using the Monte Carlo 

method.   
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 :ةامقدم
 طريقػػػػ  منتظمػػػػ   ( Effective Quantum Field Theory)تقػػػػدـ نظريػػػػ  الحقػػػػؿ الكمػػػػيمي الفعػػػػتؿ 

 [1]نسػػتطيع مػػثلا بنػػتء   اػػران  الحتلػػ  النيييػػ مفهيمػػ  ةنػػد مقػػت  طػػتقي معػػيف , اللحتلػػ  الفيييتعيػػ  اير البنػػتء  اػػران   
  يػكجسػيمتت نقطيػ    بنيػ  داخمةند المقت  النييي التي تظهر ي حتل  طتقي  منخفض  لتجمع مف الهتدرينتت  تعديالتي 
طلاقػت مػف ن ػعيب  اشػتقتؽ الخ ػتعص النيييػ  ا م ػدرتظهػر كحػت ت مرتبطػ  يهػها  الغتليينػتتالكياركتت ي  أي أفلهت 

 . QCD (Chromodynamic) كريميدينتميؾ ػػالتي ت فهت نظري  ال الأستسي القيى 
يتطمب المعرف  الدقيق  لسميؾ القيى   QCDاشتقتؽ اللااران  المنتسب لمحتل  النييي  انطلاقت مف  اران  الػػػ إف 

يلحػػؿ هػػه  المشػػكم   [2]مشػػكم  اللانهتيػػتت إلػىيػػؤدي  يهػػها مػػتةنػػد الطتقػتت العتليػػ  الشػديدة ةنػػد المسػػتفتت الق ػػيرة أي 
نعػرؼ مػتها يحػدث ةنػد  أف إلػىلسػنت بحتجػ   إننػتالتنظػيـ (  لإةتدةتخبرنت نظري  الحقؿ الكميمي الفعتؿ )النظري  الحديث  

خطػػيات  أربػػع  الطتقيػػ  المنخفضػػ  يفػػؽ ييػػتـ بنػػتء  اػػران  الحتلػػ [3]الطتقػػتت العتليػػ  لفهػػـ الفيييػػتء المنخفضػػ  الطتقػػ 
 رعيسي  :
( فػػي المنطقػػ  المعريفػػ  أي ةنػػد   QCD)هنػػت فػػي الحتلػػ  النيييػػ  نظريػػ  الػػػػػ  الأسػػت نقػػؿ سػػميؾ النظريػػ   -أي 

 نظري  الحقؿ الكميمي الفعتؿ . إلىالمستفتت الطييم  
دينتميػػؾ المسػػتفتت الق ػػيرة  إلػػىحستسػػ   تكػػيفحػػد القطػػع  سػػتبعتد حػػت ت ا نػػدفتع العتليػػ  يالتػػي  إدخػػتؿ -ثتنيػػت

 اير مفهيم  .ي 
 ةند المستفتت الق يرة  التأثيراتالهتممتيني يهلؾ لتعديؿ  إلىتفتةلات ميضعي   إضتف  -ثتلثت
 اػران  نظريػ   إلػى ( underlying theory) الأسػت نقػؿ كػؿ التنػتظرات التػي يحققهػت  اػران  النظريػ   -رابعػت

 .الحقؿ الكميمي الفعتؿ 
ةنػػد المسػتفتت الق ػػيرة تكػػيف  التػػأثيراتالمػػؤثرات الميضػعي  التػػي تحقػػؽ الخ ػتعص التنتظريػػ  لتعػديؿ  إضػتف  إف

تحػػيي كػػؿ المضػػتميف الفيييتعيػػ  ييحػػدد ةػػدد هػػه  يبتلتػػتلي هػػه  الثيابػػت حػػد القطػػع  إلػػىمضػػريب  بثيابػػت ارتبػػتط تتبعػػ  
يفػػػؽ نظريػػػ  الحقػػػؿ الكمػػػيمي الفعػػػتؿ بتلحػػػد المرشػػػد  يؿالأيسػػػمى الحػػػد  حيػػػث الثيابػػػت الدقػػػ  التػػػي نريػػػدهت فػػػي الحسػػػتب

(Leading order ) التتليشد ر يالحد الثتني بتلحد الم (next to leading order) [4] . 
المعرفػػ  التف ػػيمي  لشػػكؿ    تتطمػػبكػػهلؾ ي  حسػػيب  ةػػف حػػد القطػػعمتكمػػف قػػية هػػه  الطريقػػ  فػػي اسػػتقلاؿ القػػيـ ال

تعػد  أيػفي هي ربمت ستح  لفيييتء جديدة اير معميم  فعند الطتقتت العتليػ    نعػرؼ يالتالكميف ةند المستفتت الق يرة 
الفتعقػػ  لدراسػػ  هػػه  الحتلػػ  فحػػد القطػػع يسػػم  لنػػت بدراسػػ   الأيتػػترنظريػػ   إلػػىكتفيػػ  يربمػػت نحتػػتج  ايػػر QCDنظريػػ  الػػػػ 

 .[5]نظري  جديدة  إلىالحتل  ديف المجيء 
جسػػيمتت بتفػػتةلات ق ػػيرة المػػدى ةنػػد الطتقػػتت   ثلاثػػ مسػػأل لفعػػتؿ لحػػؿ هنػػت نظريػػ  الحقػػؿ الكمػػيمي ا سنسػػتخدـ

 Rهػػي مػػف مرتبػػ  مػػدى التفتةػػؿ  mجسػػيـ بكتػػؿ  Aف مػػدى حػػت ت ا رتبػػتط المشػػكم  مػػف ءيبشػػكؿ ةػػتـ فػػت , المنخفضػػ 
 نفسػػػهت Rهػػي مػػػف مرتبػػ  (  r2ي المػػدى الفعػػػتؿ لجسػػيميف  a2يبشػػكؿ مشػػتب  ةيامػػػؿ التبعثػػر) طػػيؿ التبعثػػػر لجسػػيميف  

هات  هػػيمػػداهت اكبػػر بكثيػػر مػػف مػػدى التفتةػػؿ ي  ( Shallow bound state )هنػػتؾ حػػت ت ارتبػػتط سػػطحي  ,يلكػػف 
مػع طػيؿ ميجػ  كيمبتػيف لمبيػيف   كبيػر مقترنػالديتريف ل  ن ػؼ قطػر نػييي أف  اهتمتـ ختص في الفيييتء النييي  حيث

4حيث لمهيمييـ  [7]يكهلؾ في الفيييتء الجييعي [6]
He3 الفكػرة  .اكبر مػف مػدى التفتةػؿ بػيف الػهراتمداهت  بتط طتق  ارت

البنيػػ   إلػػىحستسػػ   المنخفضػػ الفيييتعيػػ  هات الطتقػػ   الأنظمػػ هػػه   أفمػػف نظريػػ  الحقػػؿ الكمػػيمي الفعػػتؿ هػػي  الأستسػػي 
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 راتالتػأثينػدخؿ  سػتطت بي الػهي  Λمعريؼ ةند المستفتت الق يرة لهلؾ ندخؿ حد القطػع الالتف يمي  لجهد التفتةؿ اير 
 . [8] الميضعي  لفيييتء المستفتت الق يرة

)بييينػػػػػتت   سػػػػػنعتل  فػػػػػي هػػػػػه  الدراسػػػػػ  مشػػػػػكم  ثلاثػػػػػ
4
He3)  مثػػػػػؿ الػػػػػهرات البػػػػػتردة  ةنػػػػػد الطتقػػػػػتت المنخفضػػػػػ 

 (S –Wave bound sates)   يالتي لهػت طػيؿ التبعثػرa≈140A
rs≈104A  اكبػر بكثيػر مػف مػدى التفتةػؿ  0

يالتػي 0
يسػنتبع  (Path Integrales)بمغػ  المسػترات التكتمميػ    Bedaque, Hammer, and Kolck [9]ةتلجهػت كػؿ مػف 

ع التنظػيـ المعتمػدة ةمػى تيابػ بإدخػتؿ اللانهتعيػتت ينييػؿ حيث سن ؼ الجهد بسمسم  مف جداءات تيابع دلتت  آخرطريقت 
  . الفريؽ الستبؽ إليهتالتي تي ؿ نفسهت النتتع   إلىيقد تي منت  , حد القطع

سػػنكتب أي  معتدلػػ  ا رتبػػتط  : ( Wilson [10,11]) ةتعػػدة إلػػى طريقػػ   التػػتلي لبحػػث هػػي بتلشػػكؿخطػػ  هػػها ا
, يمػف يابع التنظيـ بد  مف تيابع دلتػتالتمثيؿ ا ندفتةي يندخؿ ت إلىينتحيؿ منهت  يلثلاث جسيمتت في التمثيؿ ا حداث

 العػػػػتلي , يمػػػػف ثػػػػـ بياسػػػػط  التحميػػػػؿ البعػػػػديثػػػػـ ننشػػػػر هػػػػه  المعتدلػػػػ  يفػػػػؽ منػػػػتطؽ ا نػػػػدفتع المػػػػنخف  ي المتيسػػػػط ي 
(Dimensional Analysis )  نميي بيف الحديد المرشدةLO  الأيلػىيالحديد المرشدة NLO     يأخيػرا سػنقدـ الطريقػ

 . إليهتي منت تالعددي  المستخدم  لحؿ هه  المعتد ت ينعر  النتتع  التي 
   

 :وأىميتو ىدف البحث
) لمهميػيـ Efimovسػػييتت  إلػى ايجػتديهػدؼ هػها البحػػث 

4
He3)  سػميؾ هػه  الػػهرات حيػث يسػػتةدنت هلػؾ فػي فهػػـ

 ةند درجتت حرارة منخفض  .
 

  وطرائقو:مواد البحث 
يطريقػػ  مينػػت كػػترلي لإجػػراء الحػػؿ العػػددي اسػػتخداـ نظريػػ  الحقػػؿ الكمػػيمي الفعػػتؿ ينظريػػ  إةػػتدة ا سػػتنظتـ , 

 لممعتد ت التكتممي  .
 جسيمات : ةمعادلة الارتباط لثلاث

يهلػػؾ  ف النتػػتع  سػػتكيف مسػػتقم  ةػػف   ,الفعػػتؿ شػػكؿ كمػػيف التفتةػػؿ ايػػر مهػػـ فػػي نظريػػ  الحقػػؿ الكمػػيمي إف
  معتدلػػ  ا رتبػػتط لثلاثػػتكتػػب الحسػػتبتت  لإجػػراء الأبسػػطلػػهلؾ سػػنختتر الشػػكؿ الريتضػػي  ,شػػكؿ الريتضػػي لهػػها التفتةػػؿال

 : بتلشكؿ جيسمتت بيييني  متطتبق  
 
 
   (1) 
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 ىجسيمتت يجسيميف ةم  ثيابت تعبر ةف شدة التفتةؿ لثلاث   g2 g3جسيمتت ي   طتق  ا رتبتط لثلاث B3ث حي
 تػتبعي ء داجسػيمتت يالمعبػر ةنػ  بجػ  هػها التفتةػؿ النقطػي لثلاثػ أفيسػنبيف التيالي,نسمي هها التفتةؿ بتلتفتةؿ النقطػي 

 . Λقيـ حد القطع  ةمىاةتمتد النتتع   إيال في  هتـدلتت 
  العنت ر الم فيفي  لتفتةؿ جسيميف هي : 

 
(2) 

كمػػيف التفتةػػؿ بػػيف  v13مػػف اجػػؿ نفسػػهت نح ػػؿ ةمػػى النتػػتع  ي  2ي5التفتةػػؿ بػػيف الجسػػيميف كمػػيف   v12حيػػث 
 . 2,0كميف التفتةؿ بيف الجسيميف  ,v23 5,0الجسيميف 

 بتلشكؿ :في الطرؼ ا يمف مف المعتدل   يكتب العن ر الم فيفي
 

(3)  
 
 

يفػػػي  ا حػػػداثييمكػػػف فهػػػـ مشػػػكم  اللانهتعيػػػتت التػػػي تظهػػػر هنػػػت بكتتبػػػ  معتدلػػػ  شػػػريدينغر لجسػػػيميف فػػػي التمثيػػػؿ 
 مركي الجمم  : إحداثيتت

(4) 
 يفي التمثيؿ ا ندفتةي :

(5) 
 

 نجد : g2بحؿ هه  المعتدل  جبريت مف اجؿ 
 

(6) 
 

 
ييفؽ نظري  الحقؿ الكمػيمي الفعػتؿ فػتف هػها    B2 إلىقيم   أي جؿ هي ي   مف أفهها التكتمؿ متبتةد يبتلتتلي 

 : [11]التبتةد ينشت مف الحت ت هات ا ندفتع العتلي  ي ستبعتد هه  الحت ت ندخؿ حد القطع يفؽ تتبع التنظيـ التتلي
 

(7) 
     

  لػػـ تعػػد محػػددة القيمػػ فػػتف  جسػػيميف , نسػػتبدؿ تػػتبع دلتػػت بتػػتبع التنظػػيـ هػػها يمنػػ  إلػػى للإشػػترةالرمػػي السػػفمي هنػػت 
نمتبنقط  كمت في تتبع دلتت   . اي يلهت تييع  يا 

 جسيمتت بتلشكؿ :  يكهلؾ ندخؿ تتبع التنظيـ لي ؼ تفتةؿ ثلاث
 

(8) 
 

 

 العن ر الم فيفي في التمثيؿ ا حداثي لتفتةؿ ثلاث جسيمتت ل  الشكؿ التتلي :
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(9) 

 

 
  : فإاختير هها الشكؿ بحيث 

 
 

(10) 
 

 

 

 
 
 

 لم فيفي  يفؽ تيابع التنظيـ لمتفتةلات الثلاثي  يالثنتعي  هي :العنت ر ا
 

(11) 
 

 
(12) 

 
 

 يالعنت ر الم فيفي  في التمثيؿ ا ندفتةي :
 
 
 
 
 
 
 

(13) 

 

 
),,(,),,(حيث  321321 pppprrrr ii


 

 هه  العلاق  لحستب : تستخدـ
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(14) 

 

 

 

 

 

نتعتمػػػػؿ مػػػػع بييينػػػػتت يفػػػػي  ننػػػػتأت مػػػػيب
0321م  فتف : مركي الجم إحداثيتت  PPP


 يكهلؾ  

 
 يمن  :

 

(15) 
 

  أف:بفر  
 

(16) 
 تكتب بتلشكؿ : (15)المعتدل  

 

(17) 
 
 العنت ر الم فيفي  التتلي  : ي بتلأسميب نفس  نستنت  
 
 
 

(18) 

    
 : يكهلؾ 

 
 
 
 

(19)  
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 يمن  :
 

(20) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  الأخيرةاستخدمنت في الخطية 
3

1


I

P


 .  

 نعرؼ التتبع :
 

(21) 
 

 بتلشكؿ :  (20)المعتدل  تكتب  ةندعه
 

(22)  
 
 

 : في التمثيؿ ا ندفتةي هي متطتبق  جسيمتت بيييني   يمن  فتف معتدل  ا رتبتط لثلاث
 
 
 

(23) 
 
 
 
 
 

)(سػنعبر ةػػف معتدلػػ  ا رتبػػتط بد لػ  التػػتبع   p


 ف التػتبع مػػ بػػد),,( 321 ppp


   ي نجػػتي هلػػؾ نحػػؿ المعتدلػػ
),,(مف اجؿ  (23) 321 ppp


    فنجد (16)ينعي  في المعتدل: 
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(24) 

 
 
 
 

pqqالتبديؿ  بإجراء


2

1
   الطرؼ اليسر مف المعتدل  الستبق  : ي ب 

 

(25) 
 
 :بتلشكؿ  Dعرؼ التتبع ن

(26)                                                 
 





Eq

qUqd

g
ED

22

2)(
2

32

3

2

1
)(


 

 
pqqالتبديؿ نجري 


 (24)مف المعتدل  في الطرؼ الأيمف  ةمى التكتمؿ الثتني : 

 
 

(27) 

 
 : مف المعتدل  نفسهت في الطرؼ الأيمف لمحد الأيؿنفس  ل  الشكؿ  ي
 
 

(28) 
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 بتلشكؿ :عتدل  ا رتبتط م ت ب ي 
 
 
 

(29) 

 
 

 : هي  1 حيث
 

(30) 
 

 يكهلؾ :
 

(31) 
 
 

pqzqpحيث  
  

 إلػىيهػي تتبعػ     U2,U3التنظػيـ  إةػتدةبييينػتت متطتبقػ  يفػؽ تيابػع   هي معتدل  ا رتبػتط لثلاثػ (29)المعتدل  
 . Λحد القطع 

 Perturbative Uniform Expansion)بتسػػتخداـ طريقػ  النشػر المػنظـ  تدلػ  ا رتبػتطمعنشػر  الآفاتيتنػت 

Method ) [12] التتبع التتليكمثتؿ  لتيضي  هه  الطريق  نأخه : 
  

 

(32) 

 
 , p /Λ يمنػ  سننشػر بقػيى    p ~ η « Λ مػف اجػؿ هػي منتطؽ مختمف  المنطقػ  الأيلػى  ننشر التتبع يفؽ ثلاث

η/Λ  فػػػي هػػه  المنطقػػػ  بػػػػػ  لمتػػػتبعسػػنرميfl(p,η,Λ)   لىنشػػير بتسػػػتخداـ الرمػػػي الػػػدليمي منطقػػػ  ا نػػػدفتع المػػػنخف  ,  ا 
إلػى  نشػيربتستخداـ الرمػي الػدليمي  fh(p,η,Λ)ينشير ل  بتلشكؿ   η/p , η/Λسننشر بقيى  η « Λ~p  المنطق  الثتني 

ينشػير لػ    η/p , η/Λ , p/Λننشػر بقػيى س ييبتلتػتل η « p « Λ, يالمنطقػ  الأخيػرة هػي منطقػ  ا نػدفتع العػتلي 
 .للاشترة الى منطق  ا ندفتع المتيسط  fd(p,η,Λ)بتلشكؿ 

)(دق  بيمن  فتف نشر التتبع يفؽ هه  المنتطؽ الثلاث ي  2

2


O  : هي 
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التتبع بتلحد  جداءفي هها النشر هي  يالخطأ

3

3



 : 

 
 :نفسهتننشر التكتمؿ يفؽ الطريق   فإننتاج  في حؿ مشكم  ثلاث جسيمتت معتد ت تكتممي  ني  إننتت ميب
 

(33) 
 

  : [13] منتطؽ النشر ميضح  في الجديؿ التتليمتحي ت لهلؾ  لأربع التتبع داخؿ التكتمؿ تتبع 
 

 ( يبين مناطق النشر9الجدول رقم )

 
 

نشػػر التكتمػػؿ يفػػؽ المنػػتطؽ الػػثلاث  فػػتف  يمنػػ   تفنػػي بعضػػهت  بحيػػث التكػػتملات اللامتقتربػػهنػػت  -+  الإشػػترات
 للاندفتع هي :

 
 
 
 

(34) 
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(35) 
 

(36) 
 

 
 

 . [13]هه  الطريق  في النشر مشريح  بتلتف يؿ في المرجع 
 هت مف اجؿ درج  معين  مف هي الحديد التي يجب إبقتؤ المشكم  الأستسي  في طريق  النشر هه  

الدقػ  فمػثلا إها أخػهنت المنطقػ    qp   ينريػد الدقػ  مػف المرتبػO(η
2
/Λ

2
  , η/qنبقػي  الحػديد   (

η/Λ ,  p/Λ   الجػػػداءات التػػػي تختػػػيؿ إلػػػى المراتػػػب الأيلػػػى  مػػػثلا  نبقػػػييكػػػهلؾ(η/p)(p/q)=(η/q)  , 

(η/p)(p/q)(q/Λ)=(q/Λ)  يلكف متها ةف الحػديد مثػؿ(q/Λ) (η/p) يجػتد مرتبػ  هػها الحػد نيجػد القيمػ  الأ ػغري  لإ
تنػػت  القيمػػ   (η/p) (q/Λ)ضػػمف منطقػػ  النشػػر ينقػػترف بعدعػػه مػػع الدرجػػ  المطميبػػ  لمنشػػر , ةمػػى سػػبيؿ المثػػتؿ الحػػد 

O(ηيهي مقبيل  يفؽ النشر  η/Λييختيؿ بتلتتلي إلى  p=qالأ غري  ل  بيضع 
2
/Λ

2
) . 

 
 لمنظم :النشر ا ةنشر معادلة الارتباط وفق طريق

 التتلي : المتحي تيفؽ المنتطؽ الثلاث يقبؿ القيتـ بهلؾ ندخؿ  (23) نشر معتدل  ا رتبتطب الآف  نقيـ 
 

  يكهلؾ :
 
 
 
 
 
 
 

هه  التعديلات لجعؿ المعتد ت تظهر بشكؿ متجتن  يمركب  مف كميتت منف ػم  بحيػث نسػتطيع نشػر كػؿ نقيـ ب
ضتفتهـ ىحدحد ةمى   . الأ مي عتدل  الم إلىبعد هلؾ  يا 

 : ت ب  بتلشكؿ (29) معتدل  ا رتبتط
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(37) 

 
 
 
 
 

-Next –to)يالحػديد المرشػدة التتليػ   ( Leading order)يبعد نشر هه  المعتدل  سػنميي بػيف الحػديد المرشػدة 

leading order )  درجػػ  التقريػػب بػػتلرمي  إلػػىلػػهلؾ سػػنرميη  حيػػث))(( 


O  فتلتػػتبعD(P)   سينشػػر فػػي مػػثلا

))((يفؽ التقريب  الأيلىالمنطق   1


O   بػػ سيرمي لD1L(p)  يالتتبعD1h0(p)  هي الجيءO(1)  مف التتبعD1(p)  

في المنطق   الثتني   p  
ي  nمػػثلا   (n)لتقريػػب فقػػط سػػنرمي لهػػت يفػػؽ منػػتطؽ النشػػر بدرجػػ  ا فإننػػت p إلػػىالثيابػػت ليسػػت تتبعػػ   أفت مػػيب

G2n   . 
(,)( (37)مػػػف مركبػػػتت معتدلػػػ  ا رتبػػػتط  كػػػؿفػػػي نشػػػر  الآف نبػػػدأ

2

3
(,, 1

22

32 pDpDG   الثتبػػػتG 

 : ينشر يفؽ الشكؿ
  
 

(38) 

 
 

 : D(p) عننشر التتب
 

 
(39) 

 
dqqpuيالهي ل  الشكؿ التتلي  ),,,,( 32   : حيث 

 
 

(40) 
 

 
 
 

 :ةةشر  ىنشر هها التتبع يفؽ المنتطؽ الإحد
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(41)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 :  )  ( 34,35,36يفؽ المعتد تيكتب يفؽ المنتطؽ الثلاث  Dيمن  فتف التتبع 

 
 
 

(42)  
 
 
 
 
 
 
 

 :ستبقت  يالقياةد المشريح   الرميي يبتستخداـ NLOيالحديد  LOنميي بيف الحديد  أف الآفيجب ةمينت 
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(43) 
 
 
 

  1D(P)ننشر التتبع 
 

 هنت :  uحيث التتبع 
 

(44) 
 
 

 

 

 
 يمن  :
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(45) 
 
 
 
 
 
 
 

 لهها الحد هي : NLOيالحديد المرشدة التتلي   LOالحديد المرشدة 
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(46) 

ةنػد نشػر  إلي جسيمتت )سنعيد   مؽ بتفتةؿ ثلاثالجيء المتع أهممنت إها , (37)جتهييف لنشر المعتدل  الآف  نحف
 المعتدل  الستبق  بتلشكؿ :تكتب  المعتدل  بشكؿ كتمؿ ( 

 

(47) 
 

 حيث :

 
 

(48) 

 
 
 
 
 
 

 يفؽ منتطؽ النشر الثلاث : (47)هي نشر التتبع في المعتدل   الأستسي الغتي  
(49) 

 

(50) 
 

(51) 
 

 ر بتلشكؿ التتلي :ةش الإحدىتـ نشر  يفؽ المنتطؽ  Qالتتبع 
 

(52) 
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 NLO التتليػ يالحػديد المرشػدة  LOلمعػتد ت التكتمميػ  يف ػؿ الحػديد المرشػدة انشػر بالنشر السػتبؽ يسم  لنت  

جسػيمتت لػدينت المعتدلػ    الحػد المعبػر ةػف تفتةػؿ ثلاثػ إدخػتؿفي المنتطؽ الثلاث , فػي منطقػ  الطتقػ  المنخفضػ  يبعػد 
   :التتلي

 
 
 
 
 
 

(53) 
 
 

سػنهتـ فػي هػػه  الدراسػ  فػي الحػػديد المرشػدة فقػط حيػػث فػي هػػه  الحػديد تكػيف قػػيـ الطتقػ  مسػتقم  ةػػف حػد القطػػع 
   :التتلي اير هلؾ في الحديد المرشدة  هيبينمت 
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  ,ريؼايػر معػ flالتػتبع  إفالتحميػؿ البعػدي لمعرفػ  تمػؾ الحػديد حيػث  إلػىفي نظري  الحقؿ الكميمي الفعػتؿ  نمجأ
يالػهي  (52), الحػد مػت قبػؿ التكتمػؿ فػي المعتدلػ  )الحػديد المرشػدة( O(1)بتستنتتج الحديد مف الدرجػ   الآفلهلؾ سنقيـ 
ننػتق  نفسػ   تلأسػميببي  O(1)مقترنػ  مػع  η/Λ  بػيقػدـ حػديد مػف المرت لأنػ يسقط مف المعتدل   Dl1/Dl0يحيي النسب  

 لمعتدل  التتلي  :كؿ حد في المعتدل  التكتممي  لنح ؿ ةمى ا
 

(54) 
 
 
 
 نشتؽ المعتد ت في منتطؽ الطتقتت المتيسط يالعتلي  : نفس   الأسميب تبتعبت ي
 

(55)  
 
 
 
 
 
 

(56) 
 

 الحمول العاااددية :
مػػػف  مييجػػػتً  سػػػتنتتج قػػػيـ طتقػػػتت ا رتبػػػتط يسػػػيكيف الحػػػؿ  (56-55-54)بحػػػؿ المعػػػتد ت التكتمميػػػ    الآفنقػػػيـ 

 تلشكؿ التتلي : بيمكف حمهت تحميميت  (54)يالحميؿ العددي  , المعتدل   الحميؿ التحميمي 

(57)                                        ))ln(cos( 0  


p  

العدديػ  لتمػؾ المعػتد ت يهػي تػرتبط  بػتلطرؽ إيجتدهتيمكف  (55-53)المعتد ت التكتممي   إلىالحميؿ العتعدة  أمت
يمػف اجػؿ   fd0يقتػرب مػف التػتبع  fl0 التػتبع  p»(η2, η3)حيػث مػف اجػؿ  (56)لحمػيؿ فػي المعتدلػ  مػع ا أستسيبشكؿ 
p«Λ   fh0  يقترب مفfd0  ,قػيـ  أفلنفػر  أي  نت الشػريط الحديػ  لمحمػيؿ العدديػ  , هه  المتطمبتت تشكؿ لديB2,B3  

هها الحػؿ يجػب أف  (53)الكتفي  لحؿ المعتدل  نممؾ المعميمتت  فإننتيمن   Λمعريف  مف اجؿ قيم  محددة  لحد القطع 
الحػػؿ فػػي هػػه   إيجػػتد فػػي , نسػػتخدـ هػػه  الحقيقػػ  مػػف اجػػؿ ا نػػدفتةتت العتليػػ    fd0يكػػيف لػػ  سػػميؾ جيػػب التمػػتـ مثػػؿ 

 يبمت Λ, δالحؿ يعتمد ةمى العيامؿ  أفنرى مف المعتدل  التكتممي   fh0مف اجؿ الحميؿ  ي, θl0الطير إيجتدأي المنطق  
تػتبع جيػب التمػتـ فػي منطقػ  ا نػدفتع  لمحػؿ سػميؾسػيكيف  ينحػؿ المعتدلػ  ,  δ إلىقيم  نختتر  أفيمكف فمعميـ  Λ أف

 يالتي ترتبط بتلشكؿ التتلي : الأطيار بإيجتد, يمن  الشريط الحدي  ت تغ  θh0المنخف  بعتمؿ طير هي 
                                                  

   (58)                                          nhol 0  
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, لػػهلؾ تكػػيف بشػػكؿ اختيػػتري  أف  يمكػػف  δ إلػػىالقػػيـ المختػػترة  أف هػػه  العلاقػػ  ةػػدد  ػػحي  , تيضػػ  nحيػػث 
 يمنهػػػت نحسػػػب قيمػػػ  δ إلػػػىتحػػػدد بػػػديرهت قيمػػػ  يحيػػػدة  ييالتػػػ θ إلػػػىبتختيػػػتر قػػػيـ طتقػػػتت ا رتبػػػتط نحػػػدد قيمػػػ  يحيػػػدة 

 G3  أي نثبػػت قػػيـ ثيابػػت  الأطػػيارمػػف اجػػؿ هلػػؾ نثبػػت قػػيـ  الأخػػرىنريػػد حسػػتب طتقػػتت ا رتبػػتط  ننػػتأ الآف, لنفتػػر (
 إيجػػتد, لػػهلؾ نسػػتطيع نفسػػهتيالتػػي لهػػت قيمػػ  الطػػير  B3 إلػػى أخػػرىقػػيـ  إيجػػتدي المشػػكم  بعدعػػه تنح ػػر فػػي ا رتبػػتط ( 

 . fh0 إلىتتج مطمقت ي   نح  fl0طيؼ طتق  ا رتبتط بحؿ المعتدل  مف اجؿ 
هات مقػػدرة جيػػدة فػػي  أداةيهػػي  [14]الحمػػيؿ العدديػػ  لممعػػتد ت التكتمميػػ  سنسػػتخدـ طريقػػ  مينػػت كػػترلي لإجػػراء

بعمميػ  سػحب ةينػتت قيتـ بتللمحؿ يهلؾ  إح تعي, ي تعتمد ةمى تحديد كثير مف حقيؿ الريتضيتت يالفيييتء ي الهندس  
فػػي طريقػػ  مينػػت كػػترلي هػػػي  الأستسػػي المتيقعػػ  هػػي الحػػػؿ المطمػػيب , الفكػػرة  ةشػػياعي  لمتحػػيؿ ةشػػياعي يالػػهي قيمتػػ 

 بتلشكؿ التتلي :
 : Jإلىقيمت  المتيقع  تستيي  εمتحيؿ ةشياعي  إيجتد ةمىريتضي  مت تنص هه  الطريق   لمسأل الحؿ  Jليكف

(59)                                        )........(
1

21 n
n

J       

 يفؽ هه  الطريق  بتلشكؿ التتلي :  rnالخطأ  يحدد
(60)                                                    

n
xrn

)(
5.0


  

D(ε)حيث 
1/2

=ζ(ε)  , ا نحراؼ المعيتريx0.5=0.6745  الشكؿ:يأخه يالخطأ 
 (61)                                                    

2

1
Pr  nn rJ  

 ا حتمتؿ .  Prحيث يمثؿ 
  بتلشكؿ التبسيطي التتلي :  (55)سنكتب المعتدل  

  
(62) 

 

 أي بتلشكؿ المؤثر التتلي         
) طريقػ    Neumann Seriesالحػؿ التقريبػي لممعتدلػ  التكتمميػ  يهلػؾ يتيجػتد سمسػم  نييمػتف  بإيجػتد أي سػنقيـ 

 :[15]التعيي  المتكرر ( 
 

(63)  
 

 حيث                            
 
 

 كؿ تكتمؿ بتلشكؿ : إلىالمتعددة , سنرمي  الأبعتديمن  لدينت سمسم  مف التكتملات هات 
(64)                                         dttFfJI J )()( )(     

يهػي Importance Separation for Integrals   [16,17,18]لمتكػتملات  أهميػ  الف ػؿسػنتبع هنػت طريقػ  ي 
  بتلشكؿ التتلي : Glمنطق  جيعي   M إلى G[a,b] طريق  مينت كترلي تعتمد ةمى ف ؿ منطق  التكتمؿ
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 يمن  

 

(65) 
 

 : يعطى بتلشكؿ  θ*N(j)التتبع  القيم  المتيقع  ي إلى Eحيث ترمي 
 

(66) 
 
 

 : Giتغتير التتبع في المنطق  الجيعي  إلى   V(Gi)يرمي 
 

(67) 
 

 Shallowest bound)الحؿ العددي يبقيلب  الحميؿ مع الشريط الحدي  نجػد سػيي  ا رتبػتط السػطحي   يبإجراء

state )   ةمقت  الأكثريالسيي 
 
 

 عمقا الأكثرسويات الطاقة السطحية و  يبين (2)الجدول رقم 
B3(2) B3(1) Λ 

126.599 0.578 90900.550 

125.601 0.580 580432.762 

127.594 0.579 7623093.874 

125.598 0.578 65498327.651 

128.599 0.577 2482871654.560 

 
يهها مػت يؤكػد قػية نظريػ  الحقػؿ نلاحظ بشكؿ مبتشر مف هها الجديؿ استقلاؿ قيـ طتقتت ا رتبتط ةف حد القطع 

 الكميمي الفعتؿ .
يكػهلؾ مػع   mk 0.57يالتػي يجػد فيهػت القيمػ  Bedaque  [9]هه  القيـ ةمى اتفتؽ تتـ مع الدراس  التي قتـ بهت 

حيػث    2mk±127يالتػي تػـ فيهػت ايجػتد القيمػ  Eric Braaten and H.W. Hammer  [18]الدراسػ  التػي قػتـ بهػت 
1mk=0.0861735 μev. 

 



 سعيد معلا, سممتف,                      دراس  مسأل  ثلاث جسيمتت يفؽ نظري  الحقؿ الكميمي الفعتؿ بتستخداـ طريق  مينت كترلي
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  :الاستنتاجات والتوصيات
 Bedaque andقػ  التػي حسػب بهػت تـ في هه  الدراس  حستب سػييتت ايفيمػيؼ يفػؽ طريقػ  مغػتيرة تمتمػت لمطري

Hammer  يهي متيافق  تمتمت مع القيـ التجريبي  لهلؾ ني ي بمتتبع  العمؿ يفؽ هه  الطريقػ  ةمػى نظػتـ مؤلػؼ مػف ,
4أربع  بييينتت 

He4. 
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