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 □ممخّص  □

 
[ وىحا السؤثخ مكّششا مؽ الانتقال مؽ نغخية السعايخة 1الياممتؾني الفعال حتى الجرجة الخابعة ]أخحنا مؤثخ 

أنشا انتقمشا مؽ دراسة عجد لا نيائي  وىحا يعشي فيديائيا   ,SU(3)إلى ميكانيػ الكؼ مع الدمخة  SU(3)الرافية مع الدمخة 
ت( إلى دراسة ثسانية جديسات مدتقمة عؽ السكان )غمؾبال( مؽ الجديسات ودرجات الحخية )بلازما الكؾاركات والغميؾنا

قسشا بتظبيق نغخية الاضظخاب  تؾافقي وبعج ذلػ أي أربعة وعذخون درجة حخية و بالتحجيج أربعة وعذخون ىدازات لا 
  ̂ )بالاعتساد عمى مؤثخ البشاء 
 ̂ ومؤثخ اليجم   

 غيخ الستجاندةعمى الريغ الستجاندة الستبقية بعج تكسيؼ الريغ  ( 
 :مؽ خلالو بإعجاد بخنامج فؾرتخان واستظعشا أيزا   قسشا

  حداب القيؼ العجديو لسدتؾيات الظاقو لميدازات التؾافقية .-1
 حداب القيؼ العجديو لسدتؾيات الظاقو لميدازات اللاتؾافقية . -2

 كممات مفتاحية:
عجم التؾازن في -الظؾري لبلازما الكؾاركات و الغميؾنات الانتقال-الأزمشة الحقيقية في حالات عجم التؾازن -

 نغخية الحقل الكسي.
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□ ABSTRACT □ 

We take the effective Hamiltonian operator until the four degree[1] and this 

operator has enabled us to convert from pure gauge theory with group SU(3) into the 

quantum mechanics with the group SU(3) and this mean physically we have 

converted from the study of an infinite number of particles and freedom degrees 

(quarks- gluons-plasma) to study of eight particles (Global) independed of space is 

Twenty-four of freedom degrees and specifically Twenty-four anharmonic oscillators 

and after that we apply perturbation theory (that of the depend of creation operator 

 ̂  
 
 and annihilation operator  ̂ 

 ) on homogenous modes remaining after 

quantization of the inhomogeneous modes and we also created the Fortran program 

and we were able through it. 

1-Calculation of numerical values for energy levels of harmonic oscilators.   

 2- Calculation of numerical values for energy levels of anharmonic oscilators.    

Key words:Real times in non-equilibrium, phase- transition to quark-gluon-plasma, 

non equilibrium in the quantum field theory.- 
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 .مقجمة1
ىي مجسؾعة مؽ مخظظات التقخيب الستعمقة بذكل مباشخ   ,ميكانيكا الكؼ فينغخية الاضظخاب  ان

معقج بسرظمحات نغام أبدط. تكسؽ الفكخة في البجء بشغام بديط معخوف  نغام كسي بالاضظخاب الخياضي لؾصف
ا, « مزظخب »ىاممتؾني حمو الخياضي, ثؼ إضافة ا لمشغام. ولؾ لؼ يكؽ الاضظخاب كبيخ ا جج  يسثل اضظخاب ا ضعيف 

فيسكؽ التعبيخ عؽ الكسيات الفيديائية الستشؾعة السختبظة بالشغام السزظخب )مثل مدتؾيات الظاقة وحالات القيسة 
ات نفديا, لكسيات الشغام البديط. ولأن ىحه الترحيحات صغيخة مقارنة بحجؼ الكسي« ترحيحات»الحاتية( بؾصفيا 

يسكؽ حدابيا باستخجام وسائل تقخيبية مثل الستدمدلات السقارِبة. ثؼ دراسة الشغام السعقج بشاء  عمى معخفة الشغام 
ا دون حل باستخجام نغام بديط لو حل  .الياممتؾنات الستقاربة الأبدط. وفي واقع الأمخ, فإنيا ترف نغام ا معقج 

الشغؼ الكسية الحقيقية, لأنو مؽ الؾاضح أن إيجاد الحل الجقيق نغخية الاضظخاب وسيمة ىامة لؾصف ان 
متؾسظة التعقيج أمخ صعب لمغاية. تعتبخ الياممتؾنيات التي نعمؼ حميا الجقيق, مثل  لياممتؾنيات لسعادلة شخودنجخ

ف. باستخجام واليداز التؾافقي الكسي والجديؼ في صشجوق مثالية لمغاية لؾصف معغؼ الشغؼ بذكل كا الييجروجيؽ ذرة
نغخية الاضظخاب, يسكششا استخجام الحمؾل السعخوفة ليحه الياممتؾنيات البديظة لتؾليج حمؾل لشظاق مؽ الشغؼ الأكثخ 

ا  .تعقيج 
 :_تطبيق نظخية الاضطخاب

, لكؽ يسكؽ صياغتيا عؽ ضظخاب إذا كانت السذكمة السجرسة لا يسكؽ حميا تساما  يسكؽ تظبيق نغخية الا 
 .لمؾصف الخياضي لمسذكمة القابمة لمحل تسام ا« صغيخ»مرظمح طخيق إضافة 

دبب وجؾد حداب التغيخات البديظة في الخظؾط الظيفية لمييجروجيؽ التي حجثت بيسكؽ عمى سبيل السثال, 
. , عؽ طخيق إضافة جيج كيخبائي اضظخابي لشسؾذج ميكانيػ الكؼ لحرة الييجروجيؽ (stark effectالسجال الكيخبي )

مع الجيج الخظي غيخ مدتقخ )ليذ لجيو حالات مقيجة حقيقية( بالخغؼ مؽ أن  تقخيبي فقط لأن مجسؾع جيج كؾلؾن  وىحا
ا. يغيخ عجم الاستقخار ىحا كتؾسيع لخظؾط الظاقة الظيفية, التي تفذل نغخية  زمؽ الشفق )معجل الانحلال( طؾيل جج 

 الاضظخاب في إنتاجيا كميَّة  
[ ومعيا ثلاث 2وجؾد فئتيؽ رئيديتيؽ مؽ الجديسات الأولية: الكؾاركات والميبتؾنات] يقؾم ترؾرنا لمسادة عمى_

تؾلج  .قؾى مؽ القؾى الأربع الأساسية: الكيخطيدية والتفاعلات الزعيفة والذجيجة أما الثقالة فدتتخك جانبا  الآن
أما الميبتؾنات كالإلكتخون وىؾ  .الكؾاركات )وىي التي تتكؾن مشيا البخوتؾنات والشيتخونات( ىحه القؾى الثلاثة وتتأثخ بيا

إن الخاصية التي تسيد بيؽ ىاتيؽ الفئتيؽ والتي تساثل الذحشة الكيخبائية ىي كؾن  .الأشيخ فييا فلا يتأثخ بالقؾة الذجيجة
 .أما الميبتؾنات لا لؾن ليا ولمكؾاركات ألؾان (أزرق -أخزخ-ىي: أحسخحا  اصظلا)و لمكؾاركات ألؾان

 Quantum Chromo) )الكؾاركات والغميؾنات(جيشاميكا المؾنية الكسؾمية ال ان نغخية -
dynamicواخترارىا(QCD  اىي نغخية التأثيخ الستبادل القؾي )لكؾاركات التي ترف الأسخ )الحجد السدتقخ

مكؾاركات والغميؾنات عشج درجة حخارة عالية و تشتقل الجسمة إلى طؾر بلازما ل درجة الحخارة السشخفزةوالغميؾنات عشج 
 .بذكل كاف  
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[ و 38-1] ونغخيو الحقؾل الكسؾميو لقج قام العجيج مؽ الباحثيؽ بجراسة بلازما الكؾاركات والغميؾنات-
 أيزا وىشاك ,   السعجومةالحخارة   عشج درجة و ميكانيػ الكؼ QCDأبحاث تعتسج عمى نغخية ال معغسيا

 .(T 0أي عشج درجات الحخارة العالية أو درجات الحخارة السغايخة  صفخ )  (   )أبحاث تعتسج عمى نغخية 
تؼ دراسة تظؾر الأزمشة الحقيقة لبلازما الكؾاركات والغميؾنات مؽ أجل نغخية السعايخة الرافية ونغخية 

وقج استخجمت طخيقة الشذخ شبو التقميجي بالاعتساد  SU(3) [,42,4339]و  SU(2)السعايخة مع الدمختيؽ 
خابعة فقط,وتؼ حداب تظؾر القيسة عمى تسثيل فغشخ و لكؽ أخح مشذؾر مؤثخ الياممتؾني الفعال حتى الجرجة ال

 .  الؾسظى مؽ خلال تظؾر القيسة الؾسظى التقميجية مزافا  إلييا ترحيحا  كسؾميا  مؽ مختبة 
تؼ دراسة تظؾر الأزمشة الحقيقة لبلازما الكؾاركات و الغميؾنات  عشج درجات الحخارة السغايخة  لمرفخ 

(T 0) [40-41 . ] مؽ أجل نغخية السعايخة الرافية مع الدمختيؽSU(2)  و SU(3) و قج استخجمت .
,ولكؽ أخح مشذؾر الياممتؾني الفعال حتى ̂ ومؤثخ اليجم   ̂ نغخية الاضظخاب بالاعتساد عمى مؤثخ البشاء 

 الجرجة الخابعة.
 .أىمية البحث و أىجافو2

 SU(3))بلازما الكؾاركات و الغميؾنات( مع الدمخة ىحا البحث العسل  عمى نغخية السعايخة  تؼ في (1
وذلػ بالاعتساد عمى مؤثخ البشاء , نغخية الاضظخاب ني الفعال حتى الجرجة الخابعة ومؤثخ الياممتؾ  استخجامو 

 . ̂ و مؤثخ اليجم   ̂ 
مؽ جسمة عجد لا نيائي مؽ الجديسات )بلازما  [  ]بؾاسظة مؤثخ ىاممتؾن السأخؾذ حؾل الجراسة تت (2

الكؾاركات و الغميؾنات( إلى دراسة جسمة مؤلفة مؽ ثسانية جديسات أي أربعة وعذخون درجة حخية 
 وبالتحجيجأربعة وعذخون ىدازا  لاتؾافقيا.

ات الظاقو القيؼ العجديو لسدتؾيات الظاقو لميدازات التؾافقية وحداب  القيؼ العجديو لسدتؾي تؼ حداب (3
الرافيو )الغميؾنات فقط  حدب نغخية السعايخةSU(3)مع الدمخة  لبلازماالكؾاركات والغميؾنات لميدازات اللاتؾافقية

 وعشجقيؼ ثابت الارتباط .̂ و مؤثخ اليجم  ̂ وذلػ بالاعتساد عمى مؤثخ البشاء  (
g              
 

 .طخيقة البحث3
  ̂ وذلػ بالاعتساد عمى مؤثخ البشاء تؼ استخجم نغخية الاضظخاب .  1.3

   

 ̂  
 
 
√√

 ̃ 
 ̃ 
  

 ̂ 
  

 

√  √
 ̃ 
 ̃ 

 ̂ 
                                             ( ) 

 ومؤثخ اليجم:
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 حيث       ̃   
 يعظى مؤثخ الحقل السغشاطيدي بالعلاقة التالية:

 ̂ 
  

√

 

 √
 ̃ 
 ̃ 

( ̂  
 
  ̂ 

 )                                             ( ) 

 :بالعلاقة التالية مؤثخ الانجفاع يعظىو 

 ̂ 
   

√ √
 ̃ 
 ̃ 
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  ̂ 

 )                                             ( )   

 
 و يكؾن لجيشا:
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 ]
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  ]

 
                                     ( ) 

 م السعادلات التالية:استخجباو 

 ̂ 
 |   

  〉  √  
 |   
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 ̂ 
  |   

  〉  √  
   |   
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 ̂ 
   ̂ 

   ̂ 
  

 ̂ 
 |   
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 ̂ 
 |   〉       ̂ 

 |   〉                                   (  )   
 [:28  41  42كسا يمي ]      التشدؾر الستشاعخ كميا  يعخف

      
 

  
(                          )   

 

 
(                    )                                (  )   

 
       SU(3)بجلالة مؾلجات الدمخة     ضج  التشاعخية وقيؼ ثؾابت البشية    تعظى قيؼ العؾامل الستشاعخة 

 مان : -وىي بجلالة مرفؾفات جيل
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(  )     

   

 
(  )                                                

.ثابتة معخفة مؽ خلال الظخح الأصغخي لتشغيؼ الأبعاد           
N=3  عجد أبعاد الدمخةSU(3). 
 )الغميهنات(:الرافيولمبلازما.  نظخية المعايخة 2.3

 مع الذخوط الجورية بالذكل التالي: [44مؤثخ ىاممتؾن لمجسمة حدب السخجع ]يعظى 

 ̂   ( )  
 

 
(
 

  ( )
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  ( )
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    ̂ 
  ̂ 

 )
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  ̂ 
  ̂ 

                            (  )   
 :[44]القيؼ التاليةحدب السخجع                تأخح الثؾابت العجدية 

                
   0=            

                
   1=      2.1810429*     

                
   2=7.5714590      
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:الياممتهني عمى الذكل التالي.  نحدب مرفهفة 4.3    
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 الاستنتاجات والتهصيات4-

 أىؼ نتائج ىحا البحث:
  QCDامكانيو تطبيق نظخيو الاضطخاب دوماً في نظخيو -1
حداب القيؼ  و القيؼ العجديو لسدتؾيات الظاقو لميدازات التؾافقية لحداب 77إعجاد بخنامج بمغة الفهرتخان-2

 ورسميا بيانياً . العجديو لسدتؾيات الظاقو لميدازات اللاتؾافقية
 .والحرهل عمى قيم عجدية لمتأكج من صحة ىحه العلاقات ايجادالمرفهفة  عنج بجاية الدمن -3

        ( ̂ 
  ̂ 

 )
  
   

لحداب السرفؾفة 77تظؾيخ البخنامج السكتؾب بمغو الفؾرتخان -4   
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 عشج بجايو الدمؽ ثؼ حل السعادلات لايجاد التظؾر الدمشي لمقيسو الؾسظى لسخبع مؤثخ الغمؾبال  الظاقو
بؾاسظة الساتلاب .(  )السغشاطيديو السمؾنو   ̂   ̂   

 [5]رسسشا السشحشي البياني لمكسؾن الكلاسيكي لميداز التؾافقي الشاتج عؽ تقخيب المفو الؾاحجة 
    ∑ ∑   ̂ 

   
 
     

   
  =V(Gev)= 

 
الكسؾن الكلاسيكي يتعمق بحقؾل السعايخ الستجاندو  مؽ  

     خلال السخكبو  
وبالتالي حرمشا عمى الأشكال التاليو التي تسثل          إذ يكؾن         

 .gحدب قيؼ  الكسؾن الكلاسيكي , وقج رسسشا أيزا سؾيات الظاقو عمى ىحه الأشكال
fm=5.068         1 

 g(L)ن قيم سهيات الطاقو التهافقيو وثابت الارتباط ي( يب 1الججول)
 

  
 * 
 
  Gev   

 * 
 
  Gev   

 * 
 
  Gev   

 * 
 
  Gev   

 * 
  
      

  
 

 
 Gev g  

 
Gev L

      
L 

25.18791881845
7 

23.71627811291
5 

22.22463486434
8 

21.74298718
542 

19.261343936
854 

17.779715421
683 

0.6463587
28 

1.111
1879
4649

2 

1.95
*

5.16
8=

9.88
26 

1.9
5 

34.17814188453
9 

32.17354416389 31.16895828546
6 

28.16435143
1668 

26.159756622
169 

24.155166327
171 

1.9126456
48 

1.198
6582
4783 

2*
5.16

8=
11.1

36 
 

2 

71.97285794317
5 

67.73916141732
4 

63.51545158236
6 

59.27175971
1168 

55.138179147
125 

51.814364658
439 

2.1499411
1 

1.192
6368
5242

2 

2.13
*

5.16
8=

11.7
9484 

2.1
3 

93.69521523265
2 

88.18371997165
3 

82.67224123551
6 

77.16176612
4242 

71.649286288
115 

66.137812076
83 

3.1487914
5 

1.191
5121
5397

2 

2.18
*

5.16
8=

11.1
4824 

2.1
8 

103.3035347298
96 

93.99802730807 91.15017802467
6 

85.07352430
6134 

78.996804897
342 

72.920140230
425 

3.5221412
2 

1.189
6893
1621

9 

2*
5.16

8=
11.1

36 

2.2 
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يبين الكمهن الكلاسيكي التهافقي وقج وضحت عميو سهيات الطاقو من أجل  :(1الذكل ) g=0.646358728 

  𝟏 𝟓𝟗𝟏  𝟕𝟕𝟎𝟔    𝟗  نلاحظ أن    24.943412444  
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يبين الكمهن الكلاسيكي التهافقي وقج وضحت عميو سهيات الطاقو من أجل :(2الذكل ) .  5.952645648 g=  
     أننلاحظ 

 𝟕 𝟎 𝟓        
𝟗  𝟕𝟕 𝟎 𝟗 𝟔𝟗𝟔𝟔 
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 =2.14994551g .( يبين الكمهن الكلاسيكي التهافقي وقج وضحت عميو سهيات الطاقو من أجل3الذكل )

 نلاحظ أن
𝟔𝟗 𝟓𝟗𝟗  𝟎𝟏    

𝟗  𝟏  𝟓 𝟕𝟔  𝟏  
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  =3.54879545g .( يبين الكمهن الكلاسيكي التهافقي وقج وضحت عميو سهيات الطاقو من أجل4الذكل )
 نلاحظ أن

𝟓𝟔 𝟎𝟎  𝟕𝟓𝟎𝟔𝟕    
𝟗  𝟎𝟕   𝟏  𝟗 𝟏𝟕  
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 نلاحظ أن =3.52214122g .( يبين الكمهن الكلاسيكي التهافقي وقج وضحت عميو سهيات الطاقو من أجل5الذكل )
𝟏     𝟓𝟗  𝟕𝟗    

𝟗   𝟗𝟕  𝟔  𝟔  𝟎 
 ما يمي : الأشكال البيانية مؽ ندتشتج 

 ( . 1-5)شكال وىحا واضح مؽ الا  gاختلاف سؾيات الظاقة حدب قيؼ -1
( معاكذ بالاتجاه الكسؾن  5)حتى الذكل  ( 1)مؽ الذكل  gحدب قيؼ  الكسؾن الكلاسيكي التؾافقي -2

 الكلاسيكي التؾافقي لميداز التؾافقي البديط بجرجو حخيو واحجة .
مذابية لدؾيات الظاقو لميداز التؾافقي البديط بجرجو حخيو واحجة في ميكانيػ  gسؾيات الظاقو حدب قيؼ  -3

 الكؼ .
d=  (   ) 

     
               بالعلاقو التاليو:  تعظى درجو التحمل )الانظباق ( 

 العجد الكسي لمدؾية الظاقيو.  Nحيث يسثل 
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ويساثل الفؾنؾن في إن ىحا الفخق في سؾيات الظاقيو الكميو يسثل شبو جديؼ ىؾ الغمؾنؾن وىؾ بؾزون 
وىكحا نخى أن  ,مؾنؾنات تتبادل التأثيخ فيسا بيشياوبالتالي فإن الغ ,ؾن شحشو لؾنيوالجدؼ الرمب , ولكؽ لمغمؾن

 يذابو الفخق بيؽ الفؾتؾن والغميؾن . )الفؾنؾن والغمؾنؾن(بيؽ  الفخق 
 g(L)حدب قيم ثابت الارتباط  تهافقي اللالميداز ( يبن قيم سهيات الطاقو   2الججول)

 [ ]الشاتج عؽ تقخيب المفو الؾاحجة  اللاتؾافقيلميداز رسسشا السشحشي البياني لمكسؾن الكلاسيكي 
    
       (  )

      (  )
      (  )

  
  يتعمق بحقؾل السعايخ الستجاندو  مؽ خلال السخكبو    اللاتؾافقي الكسؾن الكلاسيكي

     
   ,  

 إذ يكؾن 
بالاضافو إلى وبالتالي حرمشا عمى الأشكال التاليو التي تسثل الكسؾن الكلاسيكي ,  ,        

 .gحدب قيؼ  رسسشا سؾيات الظاقو عمى ىحه الأشكالذلػ 
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Gev L      L 

26.566709188787 24.37672
3796457 

22.49267
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20.
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5138 

19.
27378542

8417 

17.77971
5421683 

0.646358
728 

1.111
18794
6492 

1.95*5.168
=9.8826  

1.95 

35.159316543354 32.
5477736

64324 

30.
2578311

27431 

28.
15225599

3111 

26.168499
719212 

24.15516
6327171 

1.912645
648 

1.198
65824

783 

2*5.168=
11.136 

 

2 

72.387156671656 67.93829
9978838 

63.58449
5236261 

59.308501
849165 

55.041729
472763 

51.81436
4658439 

2.149941
11 

1.192
63685
2422 

2.13*5.168
=11.79484  

2.13 

93.999402243395 88.32984
7950862 

82.73122
1812552 

77.187713
6615 

71.651963
218946 

66.13781
207683 

3.148791
45 

1.191
51215
3972 

2.18*5.168
=11.14824  

2.18 

103.574528882818 97.35700
1126996 

91.20181
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72.92014
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وقج وضحت عميو سهيات الطاقو من أجل (3-3-1الهاحجه )الناتج عن تقخيب المفو اللاتهافقي لميداز الكمهن الكلاسيكي يبين ( 8الذكل)

g=0.646358728 
 𝟏 𝟓𝟗𝟏  𝟕𝟕𝟎𝟔      𝟓 𝟕𝟕𝟔𝟗 𝟓𝟎𝟓𝟗𝟕 
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 g=0.902645648 من أجل  اللاتهافقي وقج وضحت عميو سهيات الطاقولميداز منذهر الكمهن الكلاسيكي يبين ( 9الذكل)
 𝟕 𝟎 𝟓    𝟗𝟓     𝟕  𝟎𝟓 𝟏 𝟏𝟕   𝟏 
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 =2.14994551gمن أجل   اللاتهافقي وقج وضحت عميو سهيات الطاقولميداز منذهر الكمهن الكلاسيكي يبين ( 15الذكل)

𝟔𝟗 𝟓𝟗𝟗  𝟎𝟏𝟗𝟕     72.0995098887 
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 =3.54879545gاللاتهافقي وقج وضحت عميو سهيات الطاقو من أجل   لميداز منذهر الكمهن الكلاسيكييبين ( 11الذكل)
𝟓𝟔 𝟎𝟎  𝟕𝟓𝟎𝟔𝟕     𝟎𝟕 𝟏𝟎  𝟗𝟗    𝟔 
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 72 888618831                    
 =3.52214122gاللاتهافقي وقج وضحت عميو سهيات الطاقو من أجل   لميداز منذهر الكمهن الكلاسيكييبين ( 12الذكل)

 
 حجيو صغخى, حيث تؾجج نيايةنلاحظ أن مشذؾر الكسؾن حتى الجرجو الخابع يرف الكسؾن عمى كامل السجال 

وبالتالي فإن الكؾاركات والغميؾنات تؾجج بالقاع , وىحا ما ندسيو الأسخ ضسؽ اليادرونات , وبالتاي تحتاج الكؾاركات 
فتكؾن        Gev  1.5سخ, وتربح حخة أي أن :  حتى تتحخر مؽ الأ   والغميؾنات إلى طاقات حخكيو عاليو  

 ىي   gالسحرمو قخيبو مؽ الرفخ , وىكحا فإنشا نجج الظاقو الجنيا مؽ أجل قيؼ 
d=  (   ) 

     
               بالعلاقو التاليو:  تعظى درجو التحمل )الانظباق ( 

 فهججنا : f(E+2) g= وبخسم E+2=f(g) قمنا بخسم-

-100

-50

0

50

100

150

0 2 4 6 8 10 12

B rad 

 

V Gev 



 نظام،بشيرد.الشاتوري،د.،                                        دراسة تحميمية لتطهر الأزمنة الحقيقية في ميكانيك الكم

998 
 

 
 f(g)     (6)الذكل 

 
 f(   ) g= (7الذكل )

 الحمؾل مدتقخه مؽ أجل قيؼجسيع تكؾن و , نلاحظ أنو كمسا ازداد ثابت الارتباط ازدادت سؾية الظاقو 
g التي تحقق  ( أنو مؽ السسكؽ أخح جسيع ثؾابت الارتباط 7(و  )6مؽ خلال السشحشيؽ)أيزا. لاحغشا 

g              
مؽ أجل قيؼ صغيخه لثابت الإرتباط , وقج حرل عمى   QCD كانت نغخيو الاضظخاب تظبق عمى -

  [ ]فخانػ ويمكدك( –ديفجبؾلييتديخ  -) ديفج غخوس كل  مؽ في الفيدياء 2114جائده نؾبل لعام 
 ,   g 𝟗  تبقى صحيحو مؽ أجل نغخيو الاضظخاب حيث بيشؾ أن

 قيؼ  مؽ أجلالاضظخاب باستخجام مؤثخي البشاء واليجم  تظبيق نغخيةأما في بحثشا, أثبتشا أنو يسكؽ 
g              

 مع نغخية QCDال مذكمو  توبالتالي حم QCD دوما عمى الاضظخاب أي أنو يسكؽ تظبيق نغخية
 .الاضظخاب
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