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 الممخّص  
 

التفاعلل ، حيث أعطت قوة 51-نكميونات في حساب طاقة ارتباط التريتيوم والكربون ةدرسنا تأثير إدخال قوى ثلاث
ة وىلل ا مللا سللمي بمنللكمة انايللاح الطاقللة، أعطيللت عللدة قيمللة لطاقللة اارتبللاط أقللل مللن القيمللة الت ريبيلل فقللط نكميللونينبللين 

طاقلة اارتبلاط قليم يعطي  نكميونات ثلاثةتفسيرات لمعال ة ى ه المنكمة، و سوف نوضح في مقالتنا ى ه أن إدخال قوى 
 .51-الصحيحة لمتريتيوم والكربون

تمثيلل العلام اللااوي الكملي،  فلي ثلاثلة  سليماتلقد بدأنا باستخدام معادات فادييف من أ ل تنكيل فضلا  ل مملة 
النات للة حللل المعللادات والثانيللة بطريقللة النللرا ح  ياسللتيفا  التللابم المللو  يىلل مالأوللل عمللم مللرحمتين وقمنللا بحميللا عللددياً 

 اوس من أ ل الحصول عمم القيم الخاصة.كباستخدام تقنيات ال بر الخطي و لك بطريقة ان
 اط لثلاثة نوى ألفا، أعطم ى ا النمو ج نتا ج  يدة. نواة الكربون كحالة ارتب نعد في ى ا البحث
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  ABSTRACT    

 
We investigate the effect of introducing the three nucleon forces on calculating the 

binding energy of Tritium and Carbon 12, where the two nucleon force has only  assigned 

binding energy less value than the experimental one, and this is called the shifting energy 

problem. Many interpretations have been put forward to handle this problem. In this paper, 

we show that the introduction of three nucleon forces produces the correct binding energy 

of Tritium and Carbon-12. We start by using the Faddeev equations for forming a three-

body system in configuration space in the total angular momentum representation, solving 

them by using numerical methods over two stages: the first is interpolating the unknown 

wave function by splint method; the second is using  the linear algebra technique, which is 

called the Lanczos method for obtaining  specific values. We consider the nuclei of carbon 

as a cluster of three nuclei of alpha, and this model has given positive  results. 
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 مقدمة   -1
و د اختلاف مم القليم  وقدنيكمون  -خصا ص النووية انطلاقا من وضم عدة نما ج لمتفاعل نيكمونتمت دراسة ال

حيلث تلم حسلاب طاقلة  [1]فيملا يعلرف منلكمة الطاقلة المنخفضلة N≥ 3لمنلوى حيلث  وخاصةالت ريبية لطاقات اارتباط 
3اارتبللللللللللللللاط لمتريتيللللللللللللللوم 

H  بحللللللللللللللوالي  قلللللللللللللللأ نيللللللللللللللاأفو للللللللللللللد  [2]نيكمللللللللللللللون–بواسللللللللللللللطة  يللللللللللللللود تفاعللللللللللللللل نيكمللللللللللللللون 
1.0-1.5 MeV  8.482-عن القيمة الت ريبية MeV  4رتباط لمييميلوم طاقة ااو د أن وك لك

He [3] قلل ملن القيملة أ
والل ي يكبلر ملم ايلادة العلدد الكتملي  ااخلتلافلتفسير ى ا  أفكارلقد تم تقديم عدة  و ،MeV 4.0-2.0الت ريبية بحوالي 

حيلث اادت طاقلة [4]ايلادة بسليطة فلي طاقلة اارتبلاط  إللمتؤدي   بدورىاية والتي النسبو  التأثيراتخ  أعدم أىميا و لمنواة 
وىلي مختمفلة علن قلوى  [5] نيكمونلات ثلاثلة قوى تفاعللو ود  ىووااقتراح الثاني  MeV 0.25بمقدار  التريتيوم ارتباط 

ط ومللدى التقللارب مللم القلليم ىلل ه القللوى فللي حسللاب طاقللات اارتبللا تللأثيرتفاعللل نيكمللونين وسللنتحرى فللي ىلل ه الدراسللة عللن 
12الت ريبية من ا ل نواة التريتيوم والكربون 

C . 
 ثلاثلللةالنيكملللون ىلللو  سللليم  و بنيلللة داخميلللة ومؤللللف ملللن  أنعتملللد عملللم يالنظلللري لو لللود ىللل ه القلللوى  الأسلللاس إن

نيكمونلات يعنلم  ةثلفكلرة و لود قلوى ثلا فلانومنو وقوى التفاعل النديد  ةالكيروم ناطيسيكواركات تتفاعل فيما بينيا بقوى 
ىلي  ثلاثلة  سليماتعية التفاعل ملم النيكملون الثاللث وكمثلال عملم و لود قلوى يفانو ي ير من طبيكمونين ننو عند تفاعل أ

بلين  يالتفاعلل الثقلال بأخل نسلتطيم وصلف ىل ه ال مملة  المبدأنحن من حيث  ، وو القمر وقمر صناعي الأرضمنظومة 
 ا بيللة القمللر تللؤثر  أنولكننللا نعللرف  ،بنيللة داخميللة للليس ليللا أ سللاموالقمللر ىللي  الأرض أنكللل  سلليمين و لللك بللافتراض 

 لللأرض يلر ملن الحقلل الثقلالي التلي تالملد وال لار و  أملواج إللمبنكل مختمف وى ا ما يلؤدي  للأرضعمم الكتمة الما ية 
وو لد فلي   سليمات ثلاثلةبلد ملن اخل  قلوى كلي نصلف ىل ه المنظوملة بنلكل صلحيح ا  لل لكال ي يراه القمر الصناعي 

متفاعلل بلين ال سليمين ولكلن فلي الحاللة النوويلة ا لاضلطراب  حد  عده ى ا ااختلاف ص ير بحيث يمكن  أنى ا المثال 
حللد  ىا عللدنيكمونللات صلل يرة بحيللث يمكللن  ةالقللوى ثلاثلل عللد  كللان مللن الممكللن  إ ايو للد ىنللاك نظريللة واضللحة تحللدد فيمللا 

وفلللق نظريلللة الحقلللل الكملللومي الفعلللال واسلللتخدام نظريلللة  [6]حديثلللة لمقلللوى النوويلللةا ملللم انلللو فلللي النظريلللة ال أماضلللطراب 
ظيلرت عنلد الحلدود المرنلدة  ات  ثلاثلة  سليماتفلان قلوى   Chiral Perturbation Theoryااضلطراب اللاطبوقلة 

 بالنكل التالي   ثلاثة  سيماتيمكن تمثيل قوى و   Next-To-Next Leading   Orderالتقريب الثاني 

 
 .ثلاثة جسيماتالتمثيل التخطيطي لقوى  .(1الشكل )

مكانيلة ،عن طريق النيكمون الثلاني 1,3تبادل بيون بين النيكمونين  الأيسرال ا  يمثل   الأيملنفلي النلكل  أخلرى وا 
 . [7]قابمة للاختاال غير أوصمة فغير من ثلاثة  سيماتقوى  أنويتبين ىنا  ∆ الإثارةحيث تتنكل حالة 

عتمللد اللل ي ي  Fujita-Miyazawaىللي نمللو ج  ثلاثللة  سلليماتقللوى  تللأثيرات التللي قللدمت لحسللاب المحللاو  أولللم
 ةمللللدار لثلاثلللل-اللللل ي ييللللتم بتفاعللللل سللللبين Kievsskyوكلللل لك نمللللو ج  ، [8]نيكمونللللات ةعمللللم تبللللادل بيللللونين بللللين ثلاثلللل

تماد عمم تبادل بيلونين نيكمون بااع-لتفاعل نيكمون V18وال ي طور مم نمو ج   Urbana-IX.ونمو ج ،[9]نيكمونات
 .[10] ∆المتوسطة  الإثارةوفق حالة 
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 لللل أمللن  ثلاثللة  سللليماتقللوى  باسلللتخدام Faddeevسللنقوم فللي ىللل ه الدراسللة بالحللل العلللددي لمعللادات فللادييف 
Cحسللاب طاقللة اارتبللاط لنللواة التريتيللوم والكربللون 

يللي ت ا للة فطريقللة الحللل العللددي المتبعللة فللي ىلل ه الدراسللة  أمللا ، 12
فللي كللل منيللا باسللتخدام توابللم خاصللة وتعللرف ىلل ه  يوتقريللب التللابم المللو   ا يللة عللدة منللاطق  إلللمال المللدروس الم لل

 في الدراسة العددية. يالأساسينكل التحدي ى ا دراسة تقارب الحمول و  تتمقد و Spline Method    [11]الطريقة بل 
 

 هدف وأهمية البحث -2
ية لمعادات فادييف من أ ل قوى ثلاثة نكميونات، و لك  لإي لاد طاقلة ييدف ى ا البحث إلم إي اد الحمول العدد

 اارتباط لنواة التريتيوم 
3
H 12ونواة الكربون

C   . 
 

   دراسة نظرية   -3
 [12]تلللم اسلللتخدام معادللللة ليبملللان ونلللوين روفلللق معادللللة نلللرودين ر  ثلاثلللة  سللليماتفلللي دراسلللة نظريلللة التبعثلللر ل

Lippmann- Schwinger   ل لك تم حل نيكمونات  ثلاثةممكنة لنظام مؤلف من ه المعادلة تعطي عدة حمول ولكن ى
 .[12]والتي ليا حل وحيد   Faddeevمعادات فادييف  باستخدامى ه المنكمة 

 ىي     H= H0 + Vيوصف بالياممتوني معادلة نرودين ر لنظام 
 
 

(1) 
 

 ىي التوابم من النكل   V = 0الحمول من ا ل 
 
 

(2) 
 
 
السلؤال ىنلا لكن و  Ψjمن خلال حالة التبعثر  Φfالحالة النيا ية  إلم Φiينقل الحالة البدا ية  Vكمون التبعثر  نإ

   [13]التي تعطم بالنكلو Ψj   الة التبعثرحكيف يمكن استنتاج توابم الحالة البدا ية والنيا ية من خلال ىو 
 

(3)  
 . ∞ - → Tحيث 

 ية التالية  المعادلة الرياضوبااعتماد عمم 
(4) 

 

 نكتب  
 

(5) 
   إلموالتي تؤدي 
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(6) 
 حيث 

(7) 
 

 بالنكل يمكن كتابتو  ( Green's Operator) [14]تابم غرين
 

(8) 
 
 

 ىي     Lippmann –Schwingerومنو فان معادلة 
 

(9) 
 

 يمكن ننر ى ه المعادلة بنكل مضطرب بالنكل التالي  
 

(10) 
 

   [15]خطيطي التالي من ا ل تفاعل نيكمونينوالتي توصف بالنكل الت
 

 
 .الشكل التخطيطي لت:اعل نيكمونين .(2الشكل )

 
U  مؤثر اانتقال يعطم بالنكل  

(11) 
 
وىلي صلالحة   Born or Neumann series [16]يسمم بسمسمة بورن او نيوملان (10)الننر في المعادلة  إن

ملللن ىللل ه  الأولللم  الحلللدود خلللأ  يمكننللا أيرتبلللاط لمقلللوى الكيربا يللة ضلللعيف فللي الفيايلللا  ال ريللة وال اي يلللة حيلللث ثابللت اا
ىمالالسمسمة   بأخل تسلمح لنلا  ا [17]نيكمونات فان ثوابلت اارتبلاط لمقلوى النلديدة ثلاثالباقي ولكن في دراسة تبعثر  وا 
 Faddeevفلللادييف  معلللادات باسلللتخدامفقلللط ملللن السمسلللمة لللل لك نلللدرس التبعثلللر فلللي الحاللللة النوويلللة  الأوللللمالحلللدود 

Equations   ثلاثلةمعادات مرتبطة من معادات ليبمان ويمكن انتقاقيا بكتابة معادللة ليبملان لتبعثلر  ثلاثوالتي ىي 
فللي حالللة اارتبللاط وفللق سمسللمة  3, 2فللي الحالللة الحللرة والنيكمللونين  1النيكمللون حيللث  Φ1فللي الحالللة البدا يللة نيكمونللات 
  ليبمان  
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 .شكل تخطيطي لسمسة ليبمان .(3كل )الش
 

  حيث  

(12)  
 

V3  و 1,2تفاعللل بللين النيكمللونين التقابلللV1   و  1,0التفاعللل بللين النيكمللونينV2  5,0التفاعللل بللين النيكمللونين  ، 
G0 يمكن كتابتيا بالنكل  (12)المعادلة ،تابم غرين  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بمان وفق ثلاث مجموعات.(. التمثيل التخطيطي لتجميع سمسمة لي4الشكل )
 

التفاعلل بلين نفلس ال سليمين يظيلر فلي كلل الحلدود   يلدم موعات كل منيلا  ثلاثحيث تم ت ميم المعادلة وفق 
 U0بالرما  الأولمالم وعة  إلمل لك نرما 

(1,3)   
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 U0لمحد  التخطيطيالتمثيل  .(5الشكل )
(1,3). 

 
 بالنكل   عند   تكتب (12)المعادلة 

 

(13)  
 يعاد كتابتيا بالنكل   (13)المعادلة 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 U0لمحد  التخطيطيالتمثيل  .(6الشكل )
(1,3). 

   أي
 

 (14) 
                                  

1

3,1

0

2,1

0

1,1

002121

2,1

0 )(  UUUGVVU  
                                              

1

3,1

0

2,1

0

1,1

0011

1,1

0 )(  UUUGVU  
 

 التالي كل بالن أتقر  Faddeevومنو فان معادات 
 

(15)  
 

 حيث 
 

(16) 
 .  t1, t2وبنكل منابو لللل 

 نعيد كتابة معادلة نرودين ر بالنكل التالي   ثلاثة  سيماتقوى  لإدخال
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(17)                          












 



4

3

10

1
VV

HE i

i

 
  نكتبو بالنكل  ل لك اً يكون متناظر  أني ب  V4متطابقة فان ال يد  ثلاثة  سيماتلدينا  أن   وبما

(18)                                      
 




3

1

44

i

iVV

 
V4يكون  i=1فمثلًا من أ ل 

والحلدود الباقيلة تنلتج بالتبلديل اللدوري ومنلو  3 ,2نتي لة تبلديل ال سليمات متناظراً  1
  بالنكل  تكتب (17)والمعادلة  المعادلة متناظرفان ال يد الكمي في 

 

                                        (19) 







 



)(
)(

4

3

1

0

i

i

i VVG 

 مركبات فادييف ىي   
 

(20)                               







 



)(
)(

4

3

1

0

i

i

ii VVG 

 حيث 

   (21)                                              




3

1i

i

     
 ن د  (19) المعادلة بتعويض مركبات فادييف ى ه في

    (22)                                         



ji

jii TG0   

  يحقق المعادلة التكاممية التالية   Tiالمؤثر 
    (23)                                   i

i

i

i

ii TGVVVVT 044    
 

 لمقلوى الثنا يلة لل لك نكتلب المعادللة اً تصلحيح تعلد  سليماتثلاثة قوى  نتبين أ  [6]وبنا  عمم الدراسات الحديثة 
 بالنكل   (10)

 
    (24)                                  )1()1( 0

)(

40 i

i

iii tGVGttT    
   ومنو فان مركبات فادييف ترتبط بالنكل التالييكون عكسي التناظر  أني ب   التابم المو ي

   (25)                                          123122  PP  
   

   (26)                                          123133  PP 
 

   ثلاثة  سيماتيف واحدة لوصف حالة اارتباط ليمركبة فاد إلمل لك نحتاج 
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  (27)                        123132312101 )(  PPPPTG    
 
 

 الحمول العددية    -4
نلوى  ثللاث أوتكون نيكمونات منكمة نواة التريتيلوم  أنى ه ال سيمات يمكن  ثلاثة  سيماتمن  اً مؤلف اً نظام عد  سن

Cمنلكمة نلواة الكربللون  ألفلا
Oتبعثلر البروتلون بنلواة  أو 12

Oملن نللواة  تعلد كللحيللث  17
والبروتللون  لخلار ي ا والنتلرون 16

 . [18] ثلاثة  سيماتمن  اً مؤلف اً نظام
ينللة فللي النللكل التللالي حيللث تصللمح كللل م موعللة مسللتقمة بالم[19]  للاكوبي  إحللداثياتسللندرس ىلل ا النظللام فللي 

   α=1,2,3حيث  {Xα,Yα}مناسبة لدراسة النظام  إحداثيات

 
 .احداثيات جاكوبي (7).لشكل ا

 
 بي ترتبط بالتحويل التالي   اكو  إحداثياتكل من م موعات 

 

(28) 
 
 

Sβαالعوامل 
ij   تعطم بالنكل 

 

 

 
  سنضم أوا معادلة نرودين ر من أ ل قوى بين  سيمين ثم من أ ل قوى بين ثلاثة  سيمات 
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(29) 
 

V
(2N)  نيكمون-التفاعل نيكمون إلمتنير .  

   Faddeev لحل المعادلة السابقة عدديا نننر التابم المو ي وفق مركبات
 

(30) 
 
 
  نحصل عمم م موعة ثلاثية من المعادات المترابطة  ات الستة أبعاد ( 16)لتعويض في المعادلة باو 
 

(31)  
 
 

   ثلاثة  سيماتوفي حال و ود قوى  يفي التمثيل ااحداث Faddeevوىي معادات 
 
 

(32) 
 
 
 

Vαحيث 
(3N)  ثلاثة  سيماتيمثل تفاعل . 

الفضللا  المللدرس والطريقللة  أبعللادللل لك ابللد مللن تخفلليض  ،مسللتحيل عللددياً  أبعللادسللتة الدلللة  ات حللل ىلل ه المعا إن
 نعلللدال سللليمات المتطابقلللة حيلللث  خصلللا صملللن ونسلللتفيد كللل لك تمثيلللل علللام اانلللدفاع الكملللي الأنسلللب ىلللي العملللل وفلللق 

 مفيوم ااياوسبين . إدخالالنيكمونات  سيمات متطابقة بعد 
 فيما بينيا بالعلاقات التالية  تي ة التطابق ن  Faddeevترتبط مركبات 

(33) 
 

(34) 
 
 
 

P  المؤثر
  Faddeevومنلو تلؤول معلادات تدل عملم التلدوير والتلدوير العكسلي  – أو+  الإنارةو النوعية  مؤثر ±

   النكل إلم
 
  

(35) 
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 مؤثر الوحدة . Iحيث 

   [20]التالي  بالنكل  Faddeevمركبات  الآنسنننر 
 

 

(36) 
 

Dmnحيث 
L  تابم فاي نرWeigner  [21]و 3SOg  و لحركة الااوية ا إحداثيات إلمتنيرzα ىي الااوية   

 

(37)  
 

 الياممتوني في ى ا التمثيل يحسب بالنكل  
 

(38) 
 يأخ  الياممتوني النكل التالي    L=0ومن أ ل  

 

(39) 
 
 

 ن د  Wiengerواستخدام خصا ص التعامد لتوابم  (35)بتعويض ى ه المعادات في المعادلة 
 

(40) 
 حيث  

 
 
 

 
(41)  

 
 

 

   [3] وليا النكل الصريح التاليال ديدة  الإحداثياتىي                                   الإحداثيات
 
 
 
 
 

(42) 
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 بحيث أن التابم المو ي لمنظام يعطم بدالة مركبات فادييف بالنكل  
 

(43) 
 

و لللك باسللتخدام طريقلللة  معادلللة القلليم الخاصللة إلللم أوانحوليللا  (40)لكللي نحصللل عمللم الحللل العللددي لممعادلللة 
Spline Method  [ 22]  ومللن ثلم نحللل المنلكمة المصلفوفية اسللتنتاج القليم الخاصلة باسللتخدام طريقلةLanczos 

Method  [23 ]  أدخمت طريقة ،spline مات من قبل مرة في فيايا  تعدد ال سي لأولPayne (1982)  

 ى ه الطريقة من الخطوات التالية   وتتألفلحل معادات فادييف في التمثيل ااحداثي  [ 24 ]
 نبكة .بحيث تنكل م اات  ا ية  إلمالمنطقة المدروسة ت ا ة  -5
 في كل م ال  ا ي . Splineمعروف نكمو التحميمي بواسطة توابم الالتابم المو ي غير كتابة  -1

 عقد النبكة .عند  (46)ق النروط تحقي -0

 التالية المعادلة التفاضمية يمكن توضيح ى ه الطريقة بالنكل التالي لنفرض لدينا 
 

      (44)                      )()()()()()()( ''' xgxfxcxfxbxfxa     
 

 بالنكل التالي     Splineنننر التابم وفق توابم 

     (45)                                   





nj

j

jj xsaxf
2

1

)()(   

    [11] بحيث تتحقق النروط التالية
 

S(xj) = f(xj)            

Sj+1 (xj+1) = Sj(xj+1) 
S' j+1(xj+1) = S'j(xj+1)                                    (46)   

                                   S
''
j+1(xj+1) = S''j(xj+1) 

 
 ن د   (44)في المعادلة  (45) نعوض المعادلة

  (47)               )()]()()()()()([(
2

1

'''

i

Nj

j

ijiijiijij xgxsxcxsxbxsxaa 




 

  توضم بالنكل المصفوفي   أنم موعة المعادات السابقة يمكن 
 

MA = G                                                          
 ىا ىي  وعناصر  2N×2Nليا اابعاد  Mمصفوفة عوامل الننر والمصفوفة  aحيث 
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   (48)                    )()()()()()( '''

ijiijiiji xsxcxsxbxsxa   
 بالنكل التالي   Splineحيث سنعرف توابم بالأسموب نفسو  (40)سنقوم ىنا بحل المعادلة 

 

  (49)                        

lmn

nmllmn zsysxsczyx )()()(),,(

  
  (40)فلي المعادللة   (49) ، نعلوض المعادللةلثة من الدر ة الثا ةالمستخدمة ىنا ىي توابم ىرميت  Splineتوابم 

  ال برية الخطية التالية  ن د م موعة من المعادات

            (50)

0)ˆ)1(),,(),,(( 3
2

1

 



 IEPPzyxVzyxHC N

iii

N

lmn

lmniiilmnlmn

 
 بالنكل المختصر التالي  المعادلة السابقة  نكتبسمصفوفة الوحدة ،  Iحيث 

 
 

(51) 
 

 . (51)في المعادلة  Clmnىي المصفوفة  Cحيث 
 ونعيد كتابة المعادلة السابقة بالنكل   عاملاً  E3N سنعدمحصول عمم الحمول الخاصة و ل

(52) 
 

 حيث  
 
 

(53) 

 
 
λ  ىي القيم الخاصة التي تقابل الطاقةE0 . 

إن التحدي الأساس فلي الحصلول عملم حملول فيايا يلة ىلي  علل الحملول متقاربلة و تظيلر ىل ه المنلكمة للدينا فلي 
ق التقلارب يلنأخ ىا تنافريلة عنلد المسلافات القصليرة والتلي تلؤدي إللم كثلرة القليم الخاصلة وىل ا ملا يعكون التفاعلات التي 

 بالنكل التالي   Vmل لك ندخل التفاعل المعدل  وال ي نبت ي
 
 

(54) 
 
 

 ىي أي اد القيم الخاصة لممصفوفة التالية    (40)و تصبح المنكمة الآن في إي اد الحمول لممعادلة 
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(55) 

 القيم الخاصة . εيث ح
 

   ثلاثة  سيماتومن ا ل قوى 
 

(56) 
 
 والقيم الخاصة في المعادلتينىو أي  يد يمثل التفاعل التنافري عند المسافات القصيرة  Vmتابم ال يد  إن
 ا تعتمد عمم ى ا الكمون ل لك نسميو الكمون المعدل . (55-56) 

والتلابم الملو ي  splineفلي المكلان حيلث تمتلد نلبكة  محددة بعادأرفة عمم الطريقة التي سوف نستخدميا ىنا مع  
الصللفر عنللد  إلللم  يللد التفاعللل يسللعم أنوالتللي تفتللرض   Cut Offاللانيايللة للل لك سللنتبم طريقللة حللد القطللم  إلللميمتللد 

لدراسلة منطقلة ا نقسلموبعلد  للك التلابم الملو ي للو النلكل المقلارب ل سليم حلر لل لك  Rمسافة كافية ىي من مرتبة النواة 
  (∞ , R]ومنطقة خار ية  ( R , 0 ]منطقتين منطقة داخمية  إلم

 للدا فللي مقاربللة نللكل التللابم المللو ي  ينم للاات  ا يللة يكللون عللددىا وطوليللا ميملل إلللمونقسللم المنطقللة الداخميللة 
   [ 24 ]التواع التالي لعقد النبكة   Payneالحقيقي ، استخدم 

 
 (57)                                    ))(1( 11   iirii kkSkk  
 

 وسنستخدم في ى ه الدراسة التواع التالي  
 
  (58)             Nالعدد الكمي لمعقد      ;     )()(

N
ifabaki   

                                                               
 يعرف بالنكل   f(r)والتابم لت ريب عدد نختاره با Srو بداية ونياية الم ال  a,bحيث 

 

  (59)                               

















0

0
1

1

)(

r

rS

rS

Sforr

Sfor
e

e

rf r

r

 

 المبلدأالتلابم الملو ي عنلد  أنحيلث نعملم نقلاط كثيفلة بلالقرب ملن المبلدأ  في الحصول عملمم ينستفيد من ى ا التوا 
 . أدقاربة نكل التابم المو ي بنكل تص ير المسافة بين عقد النبكة لمق إلمنديد الت ير ل لك نحتاج 

 تحقق النرط الحدي التالي    Faddeevإ ا فرضنا و ود سوية ارتباط واحدة من ا ل كل نيكمونين فان مركبات
 

(60) 
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متللرابطين والثالللث حللر والحللد الثللاني مللن المعادلللة  نالممثمللة فللي  سلليمي Faddeevقنللوات  دحللأيمثللل الحللد الأول 

وىلو يتنلاقص بنلكل أسلرع بكثيلر ملن (  ( Break up channelفلي حاللة حلرة  ةال سليمات الثلاثل يكلون فييلايمثلل قنلاة 
 لدينا النروط الحدية التالية   Rx,Ry ل المسافات الكبيرة أل لك من  [22]الحد الأول
 
 
 

(61) 

 
 
 
 

مللن نللعاع والتللي تنطمللق  Lanczos [23] طريقللة  إلللمنم للأ  (56-55)لحللل منللكمة القلليم الخاصللة لممصللفوفات 
 والقيم ال اتية باستخدام طريقة التكرار . الأنعةحساب و  اختياري،بنكل  تم انتقا ه اتي 

 
 النتائج والمناقشة  -5

3دراسة نواة التريتيوم   -1
H   

بحلللل  أواسلللنقوم و فلللي تحديللد طاقلللة اارتبللاط  ثلاثلللة  سلليماتقللوى  تلللأثيرفلللي دراسللة  اً  يللد ملللدخلاً ىللل ه النللواة  تعللد
 . ثلاثة  سيماتا ل القوى بين  سيمين ومن ثم نعيد الحسابات من ا ل القوى المعادات من 

النللكل ب المعطللم  Malfliet-Tjonوفللق ال يللد  Sمللن ا للل القللوى بللين  سلليمين سنسللتخدم التفاعللل فللي الحالللة 
   [25]التالي

 

(62) 
 
 

   بال دول التاليالعوامل تعطم 
 
 

 ذه الدراسةقيم عوامل الجهد المأخوذ في ه . (1الجدول )

 
 . Yukawaلتفاعل  VA وت ا بي VR تنافري  اأينى ا التفاعل مركب من 

   [26]بالنكل التالي Urbana Ixال يد  فسنستخدم ثلاثة  سيماتالقوى من ا ل  أما
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(63)  
 
 

 حيث 
 
 

(64) 
 
 
 

وال سليم  iسبية بين ال سيم تعني المسافة الن rij والإحداثيات 1,2,3ال مم ي ري عمم التبديل الدا ري لم سيمات 
j . 

 تتمخص النتا ج بال دول التالي  و  ،C   [29]البرم ة بم ةببرنامج حاسوبي كتب تم إ را  الحسابات 
 

 في دراسات أخرى. ة(. القيم المحسوبة في هذه الدراسة مقارنة مع القيم المحسوب2الجدول )
 

 الدراسة
Ref[15-10  ] Ref[3-7  ] Model 

 القوى بين  سيمين فقط 7.736 - 7.73661- 7.7328-
 ثلاثة  سيماتالقوى بين  سيمين و  ___ ___ 8.565 -

 
 . MeV ) [7] (8.482 –القيمة الت ريبية ىي  و  MeVالواحدات بدالة 

 قيمة الطاقة من القيمة الت ريبية . اقترابفي  ثلاثة  سيماتبين  ىتأثير القو نلاحظ ىنا 
 
12دراسة نواة الكربون -2

C   
وسلنيتم فقلط فلي  ،لوصف ى ا النظام α-αل لك سنستخدم التفاعل  ألفانوى  ثلاثحالة ارتباط لسنعد نواة الكربون 

0الحالة 
+

   [27] بالنكل التالي  Ali-Bodmerوالتفاعل ال ي نستخدمو ىو تفاعل  1
 

(65) 
 الثوابت  

 ( قيم عوامل الجهد المأخوذ في هذه الدراسة3الجدول )
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 بالنكل   ألفانوى  ثلاثغير كافي لوصف نواة الكربون ل لك سندخل التفاعل الت ا بي ل  α-αفاعل الت إن
 

(66) 
 

     V1=18.45 MeV.fmو                                     حيث
 

   [28]وك لك تفاعل كولون بالنكل التالي
 

(67)    
 

                                       حيث 
 
 خص النتا ج بال دول التالي  نم
 

 في دراسات أخرى . ة(. القيم المحسوبة في هذه الدراسة مقارنة مع القيم المحسوب4الجدول )
 Ref[ 7-10 ] Ref[13-15  ] Model الدراسة

- 5.133 MeV - 5.12209 MeV - 5.126 MeV ABdo 
- 7.295 MeV ___ - 7.283 MeV ABdo+V

3α
+V

C
 

 
Sلطاقة ارتباط الكربون في السوية القيمة الت ريبية 

0
 .  MeV  [15 ] 7.27 –ىي  1

 
  الاستنتاجات والتوصيات  -6

دراسلة تفاعلل   وىل ا للو علدة ماايلا أىميلا Faddeevالتمثيلل ااحلداثي لمعلادات عملم تم في ىل ه الدراسلة العملل 
 التمثيل بنكل انسب .وملا مة طريقة الحل العددي لي ا  ،تعديل إلمكولون بنكل مبانر دون الحا ة 

لمنللكمة التقللارب والتللي تظيللر  أسلليلحللل  أعطللموفللق تمثيللل عللام اانللدفاع الكمللي  Faddeevننللر مركبللات  إن
 ال ا ية. الأمواجبنكل واضح في طريقة الننر وفق 
  .ب النتا ج من القيم الت ريبيةيقر تفي  ثلاثة  سيماتقوى  إدخالبينت ى ه الدراسة مدى تأثير 

نتلا ج  أعطلمو المقترح في ى ه الدراسلة  ،ألفانوى  ثلاثلمقترح لنواة الكربون بكونيا حالة ارتباط من النمو ج ا إن
 تفاعل كولون . إدخال يدة ومتوافقة مم الت ربة و لك بعد 

 لكل من نواة التريتيوم والكربون . الأعممطريقة الحساب ى ه لحساب السويات الطاقية  بتطويرونوصي 
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