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 فعالمتبادل جسيمات ذات تأثير  ةتشتت ثلاث

 جسيمين مرتبطين( –)جسيم منفرد 
 *د. عمي محمد محمود

 (2020/ 10/ 22قُبِل لمنشر في   . 20/9/2020تاريخ الإيداع  )
 

 □ممخّص  □
باستخداـ تعريؼ الكموف الفعاؿ المقترح مف قبؿ فرنسيس وباتسوف وطريقة تصميـ فيشباخ وطريقة المعادلات التكاممية 

تـ تطوير شكؿ محدد مف ثلاث جسيمات ذات تأثير متبادؿ بيف الجسيـ ونظاـ ثنائي الجسيمات،  ،لفادييؼ
 والذي يأخذ في الاعتبار عدة تبعثرات )تشتتات( متتابعة لمجسيمات في الجممة.

دلة في ، الذي يتوافؽ مع التأثيرات المتباRكما تـ اشتقاؽ جممة مف المعادلات التكاممية المرتبطة بمكونات المؤثر 
 الحالات غير المرنة، والتي بمساعدتيا يتحدد كموف التأثير المتبادؿ الفعاؿ.

 .ةحديمف مسألة ثلاث جسيمات بدوف شروط يعتبر مسألة أكثر بساطة  Rحؿ المعادلات مف أجؿ تبيف أف 
 لفادييؼ، تبعثرات متتالية.: الكموف الفعاؿ، تأثير متبادؿ، تشتت غير مرف، المعادلات التكاممية الكممات المفتاحية

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
 *أستاذ مساعد في قسـ العموـ الأساسية_ كمية اليندسة التقنية_ جامعة طرطوس.

 

 2020( 5( العدد )4سمسمة العموم الأساسية المجمد ) _ مجمة جامعة طرطوس لمبحوث والدراسات العممية
Tartous University Journal for Research and Scientific Studies- basic Sciences Series Vol. (4) No. (5) 2020 



 ،محمود  تشتت ثلاثة جسيمات ذات تأثير متبادؿ فعاؿ

01 
 

Scattering of Three Particles with Mutual Active Effect 

(A Solitary Particle – Two Bounded Particles) 
Dr. Ali Mohammad Mahmoud* 

 
(Received  20 /9  /2020. Accepted 28/ 10 /2020) 

□ ABSTRACT □ 

 
Using definition of the suggested, effective potential by Francis and Watson, the designing 

method of Fischbach and  Faddew’s method of the integrative equations - a definite 

form of three particles with mutual effective between a single particle and double 

particles system that take into consideration several consecutive scatterings for the 

particles in the set- have been developed. 

A set of integral equations connected with components of the effective R   has been derive 

which corresponds to the mutual effects in the inelastic cases through which the 

mutual, active effective potential is determined. 

It is obviously clear that solution of equations with the effective R is simpler compared 

with the problem of three particles without boundary conditions.    

 Key words: Effective Potential, Mutual Effect, Inelastic cases, The Integrative Equations, 

Consecutive Scatterings. 
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 مقدمة

 نطاؽإف مفيوـ التأثير المتبادؿ بيف جسيـ وجممة مف الجسيمات المرتبطة وكذلؾ بيف جممتيف معقدتيف، يستخدـ عمى 
 واسع في الفيزياء الذرية والجزيئية والنووية.

( تحوي المعطيات )البيانات( حوؿ التأثير المتبادؿ الفعاؿ بيف الجسيـ والمجموعة، معمومات ميمة عف ىيكمية )بنية
 .آخر ىيا في حقؿ جسيـالمجموعة وتشو 

عمى سبيؿ المثاؿ تحدد قوة التأثير المتبادؿ للاستقطاب بعيد المدى، الذي يصؼ انحراؼ التأثير المتبادؿ الفعاؿ عف 
 استقطابيا كثنائي قطب كيربائي. -ساسية لمجممةإحدى الخصائص الأتفاعؿ كولوف، غالباً عمى مسافات كبيرة، 

النووية تـ استخداـ الكموف الظاىري الفعاؿ البسيط، المعروؼ باسـ )كموف النموذج البصري( أو الكموف في الفيزياء 
، بنجاح لعدة عقود مف الزمف وذلؾ مف أجؿ تحميؿ البيانات التجريبية المتعمقة بتشتت النيكمونات أو البصري

 . [2]أو نواة بواسطة نوى  [1]بواسطة النوى )جسيمات أخرى( 
بشكؿ واسع في تحميؿ البيانات حوؿ التفاعلات النووية المباشرة لوصؼ تشتت جسيـ بواسطة  النموذج البصرييستخدـ 

بكؿ تأكيد  ولكف التحميؿ الظاىري لمبيانات .[3]في بداية ونياية الحالات  وذلؾ أو نواة بواسطة نوى أخرى النواة
 لا يسمح بتحديد الكموف البصري.

لمػتأثير المتبادؿ الفعاؿ بيف الجسيـ وجممة معقدة أو بيف جممتيف عمى أساس تعتبر مسألة الوصؼ الميكروي )المجيري( 
 ىـ المسائؿ الموجودة في الفيزياء.التأثير المتبادؿ المعطى بيف اثنيف مف الجسيمات المكونة احدى أ

 نات ونترونات في داخؿ نواة معقدة، ومتشكمة مف بروتو بيف مجموعات منفصمةإف فكرة كموف التأثير المتبادؿ الفعاؿ 
اقترحيا لوصؼ ىيكؿ النوى المجموعات، التي  رنيفطريقة  وفؽ  [4]تـ ادخاليا مف قبؿ أولر وقد ، لمغاية

 وعمميات التشتت.
وذلؾ  [5]فيما بعد تحت عنواف )كموف النماذج البصرية( تمت صياغة مفيوـ الكموف الفعاؿ مف قبؿ فرنسيس وفتوسف 

خدـ است  عند دراسة كموف التأثير المتبادؿ الفعاؿ  [7]و  [6]المرف لمجسيمات المعقدة. أما في لوصؼ التشتت 
)الكموف البصري تحت اسـ  ومع مرور الزمف استخدمت تسمية مكافئة لمكموف الفعاؿ مصطمح الكموف الوىمي، 

التي تشمؿ التشتت المرف أنتج صيغة عامة لوصؼ مجموعة واسعة لمعمميات النووية،  [8]أما فيشباخ المعمـ(. 
 التفاعلات النووية المباشرة.وغير المرف لمجسيمات بواسطة النوى وكذلؾ 

ف كنتيجة وبيف مجموعتيبيف جسيـ و مجموعة تـ الحصوؿ عمى كميات كبيرة مف المعمومات حوؿ التأثير المتبادؿ 
 .[9]الرنيف لمحسابات التي أجريت وفؽ طريقة مجموعات 

تـ اجراء دراسة مجيرية تفصيمية لخصائص التفاعلات وبناء عمى الطريقة المعاد صياغتيا المعممة لمجموعات الرنيف، 
 .[10]بواسطة شميت العنقودية 

 .[11]دراسة الميزات المحددة لمتأثير المتبادؿ بعيد المدى بيف جسيـ مشحوف خفيؼ ومجموعة أو جممة  تكما تم
ذات التي يمكف اجراء تحميؿ دقيؽ ليا رياضياً، تعتبر الدراسات حوؿ امكانية التفاعؿ الفعاؿ في أبسط الأنظمة الصغيرة 

 .[12]أىمية أساسية خاصة 
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لمجسيـ بواسطة جممة النتائج المجيرية لمتفاعؿ الفعاؿ في حالة خاصة مف تشتت كولوف تـ دراسة مسألة  [13]في 

 بالكموف المستقطب. مركبة في سياؽ دراسة سموكو التقريبي عمى مسافات كبيرة، وىذا ما يسمى 
تفاعؿ وأحد جسيمات الجممة عبارة في النماذج قيد الدراسة، التفاعؿ الزوجي الخارجي بيف جسيـ متشتت مشحوف 

نووياً. مع مرور  يكوفبحت. أما التأثير المتبادؿ الداخمي، الذي يضمف انشاء جممة في حالة مرتبطة،  كولوني
)دفع خارج مجاؿ الطاقة(. حيث وجد الطريقة السابقة في حالة المسافات المتوسطة  استخداـ [14]ـ في الوقت ت

قطب والشحنة الرباعية يحدث لجميع الأجزاء شبو القطرية مف مصفوفة حنة ثنائي أف تأثير التعويض الكامؿ لش
 الفعاؿ، وليس فقط في حالة المسافات الكبيرة.الكموف 

بيف كؿ زوجيف مف الجسيمات، تتعقد مسألة تحديد التأثير المتبادؿ الفعاؿ في الحالة العامة، عندما تؤثر القوى النووية 
ميما كانت المسافات بيف  اً محددالمتبادؿ الفعاؿ كموف التأثير  يجب أف يكوف  في ىذه الحالةبصورة واضحة. 
 لذلؾ تحديد كموف التأثير المتبادؿ الفعاؿ يجب أف يكوف مصاغ منذ البداية.الجسيـ والجممة، 

يجب أف تكوف   ، التي تحدد الكموف الفعاؿالمتبادؿ النووي الخارجي المعادلة الموافقة علاوة عمى ذلؾ، في حالة التأثير
 محمولة بدقة، لكي نضمف الحسابات المتتالية لعمميات التشتت المختمفة لكؿ الجسيمات.

فيزيائياً بشكؿ  ـ، الذي يستخد [5]المقترح في إف ىذا البحث مبني عمى أساس تحديد كموف التأثير المتبادؿ الفعاؿ، 
، جسيماتلثلاث تشتتات المتتالية بتطوير نظرية ال تـ [12]واسع. وباستخداـ طريقة معادلات فادييؼ التكاممية 

 ؤلفة مف جسيميف في الفضاء بأكممو.تخص كموف التأثير المتبادؿ الفعاؿ بيف جسيـ وجممة م والتي
انطلاقاً مف [15]  إف تطوير الييكمية العامة لكموف التأثير المتبادؿ الفعاؿ لجسيـ واثنيف مف المركبات المعقدة جزئياً 

 ـ في الجزء الأوؿ مف ىذا البحث.يـ بواسطة الجممة، تالجسلمسألة تشتت  ليبماف شفينغرمعادلة 
ثير المتبادؿ الخارجي في حالة الذي يتوافؽ مع التأ ، R [16] وادخاؿ المؤثر  في القسـ الثاني، باستخداـ تقنية الاسقاط

سقاط حالة الموجة  Rتت غير المرف، تـ ادخاؿ مسألة حؿ معادلتيف تكامميتيف محددتيف بواسطة المؤثر التش وا 
 لية عمى الحالة المرتبطة لجسيميف.الإجما

 لجممة معادلات تكاممية موافقة لنوى مرتبطة. Rوفقاً لفادييؼ تـ صياغة مكونات المؤثر 
 هدف البحث

ييدؼ البحث إلى الحصوؿ عمى الصيغة العامة لشكؿ التفاعؿ بيف جسيـ وجممة مؤلفة مف جسيميف وجممة مؤلفة مف 
جسيميف وتحديد الكموف الفعاؿ المكافئ لمتشتتات المتعددة لمجسيـ مما يضمف ايجاد الكموف الفعاؿ في كامؿ 

 الفراغ.
 أهمية البحث

تتات المتتالية لجممة مؤلفة مف جسيـ منفصؿ وجسيميف مرتبطيف، التي تكمف أىمية البحث في أف تطوير نظرية التش
 تفيد في إيجاد البنية العامة لكموف التأثير المتبادؿ في الفضاء بأكممو.

 تشتت جسيم عمى جممة مرتبطة مؤلفة من جسمين
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لجممة مؤلفة مف الياممتوني نعمـ أف  ، 3و 2عمى جممة مرتبطة مؤلفة جسميف نرمز ليما بػ  1 لندرس تشتت الجسيـ

 :ثلاث جسيمات بأخذ الشكؿ
(1)                                         
 

      حيث
     

  _ مؤثر الطاقة الحركية )  
     

 عمماً أفَ: (   
   

 .3و  2مؤثر الطاقة الحركية لمحركة النسبية لمجسيميف  –   
    

 .3و  2ومركز الكتمة لمجسيميف 1الطاقة الحركية لمحركية النسبية لمجسيـ  مؤثر   
_كموف التأثير المتبادؿ الزوجي بيف     حيث )مؤثر التأثير المتبادؿ في الجممة،  -              أما 

 ولمسيولة نفرض أف جميع الجسيمات مختمفة.  jوالجسيـ  iالجسيـ 
 –)ليبماف ( يحقؽ معادلة 3،2عمى جممة مرتبة ) 1( ليذه الجممة ، الذي يصؼ تشتت الجسيـ ψإف التابع الموجي )
 ( التكاممية التالية:  Lippann )– Schwinger شيفينغر(

 
(2)                      ψ                
 

(      و      التأثير المتبادؿ )كموف  التابع الموجي لمحالة الابتدائية التقريبية ، حيث عند ادخاؿ–(   حيث )
 : تتحوؿ إلى

(3)                                 𝜑 
    

 
 كما أف  ، -  ( وطاقة أساسية 2،3التابع الموجي لجممة الجسيميف المرتبطيف ) –     حيث )

(4)                         
                 

φ
 
و  2الجسيميف ) لجممة المكونة مفا ومركز كتمة 1لمجسيـ الحرة التابع الموجي الذي يصؼ الحركة النسبية     

والجسيمات المؤلفة  1: مؤثر التأثير المتبادؿ بيف الجسيـ             حيث  (  ( مع دفع نسبي )3
 (.3,1( و )1,2مف تركيب ثنائي )
 في ىذه المسألة المؤثر 

(5)                        
   

في جممة مؤلفة مف ثلاث جسيمات الطاقة الكمية لمحركة النسبية  – Eحيث يمعب دور تابع غريف غير المضطرب، 
 وتأخذ الشكؿ التالي: 

(6)                                                         
 
 
 
 
 



 ،محمود  تشتت ثلاثة جسيمات ذات تأثير متبادؿ فعاؿ

03 
 

 
 
(ε)-   ـ منفرد وجسيميف مجتمعيف،يلجسطاقة الحركة النسبية 

ε)       أي    
  

 

   
 ) 

 3و  2والجسيميف  1تمثؿ الكتمة المختزلة لمجسيـ  –(                         حيث  
 مجتمعيف.

 إف المؤثر: 
(7)                                    
 

مف جسيميف )تأثير متبادؿ خارجي(، الذي يؤثر كمؤثر  مع مؤثر التأثير المتبادؿ الكموني بيف الجسيـ وجممة مؤلفة
 ، يفقد تأثيره كمياً عندما تكوف المسافة كبيرة بيف الجسيـ والجممة.اضطراب 

 [8,9]وفيشباخ  Patson  [5]سوفو بات Francis يحدد وفؽ نموذج فرانسيس( 2،3و ) 1إف الكموف الفعاؿ بيف كما 
 (.2)وذلؾ انطلاقاً مف التابع الموجي و يسمى الكموف البصري 

 
 Rالمؤثر 

جممة أساس الحالة المرتبطة ل ( عمى2سقاط المعادلة )قوـ بإن، بشكؿ واضح التشتت المرف )قناة( تحديد مجاؿل 
 جسيميف في الفراغ والشاممة لجميع حالاتيا المضطربة بما في ذلؾ حالة الطيؼ المستمر.

 بمؤثرات الإسقاط:  ( 2المعادلة )لنؤثر عمى الطرؼ الأيسر مف 
        و          ⟩  ⟨                        (8)

 : ( Ψفنجد مف أجؿ مكونات التابع الموجي )
(9)                 Ψ      و                    

 جممة معادلات مرتبطة عندىا نحصؿ عمى 
(11)                      Φ        

          ) 
Γ     

                                                            
   حيث المؤثراف )

   ( و ) 
    ( يعتبراف مف مكونات مؤثر غريف  

(11)                                 
        

     
   

              
                   

 ( 11( نجد مف المعادلة )Φ( مف خلاؿ )Γبالتعويض عف )
(12)                                  Γ     

           
 :حيث المؤثر

(13)                                |        
     |           
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 يحقؽ المعادلة التكاممية

(14)                                             
            

 
      

 نحصؿ عمى ( 11( في المعادلة )12بوضع النتيجة )
(15)                                         Φ        

           
 

أو ( 11مكافئاف لجممة المعادلات المرتبطة )  مف أجؿ التابع  (15والمعادلة )  Rمف أجؿ المؤثر  (14إف المعادلة )
Ψ( نجد أف التابع الموجي )12باستخداـ المعادلة )( 2لممعادلة )  (Φو ) R( يعبر عنو مف خلاؿ     
 كما يمي:

(16)                                         Ψ        
           

 (14( واستخداـ المعادلة )  ( بمؤثر التأثير المتبادؿ الكموني )16مف اليسار عمى المساواة ) بالتأثير
 نحصؿ عمى العلاقة 

(17)                                                                   
يعتبر أساسياً في تحديد الكموف الفعاؿ لمتأثير المتبادؿ بيف جسيـ وجممة مؤلفة مف جسيميف. إنو  Rإف ايجاد المؤثر 

مؤثر التأثير  كما أفَ  ( التي تحدده،14ا في المعادلة )كمغير المرنة يمعب دور مؤثر الانتقاؿ في كؿ الحالات 
 ، أما مؤثر غريفالمتبادلة الخارجية الزوجيةالمتبادؿ يعتبر مجموع كؿ التأثيرات 

   
                    

 
( في الحالات الوسطية بما 3، 2يساعد في حساب كؿ الاضطرابات الافتراضية الممكنة لمجممة المؤلفة مف الجسيـ )

 في ذلؾ الطيؼ المستمر.
   أف نواة المؤثر )نلاحظ 

   ( والمختمفة عند نواة المؤثراف )14( ، الذي يدخؿ في المعادلة ) 
(، ليست    ( و ) 

فردية موجبة كنواة كوشي في نقطة، التي تتوافؽ مع الحالة المرتبطة الأساسية لمجممة، حيث الطاقة الحركية 
 (. εلمحركة النسبية لمجممة تساوي )

  . [7]ؿى شكؿ مجموع مؤثرات زوجية التفاع( عم  جوىرىا عمى المؤثر )في ( 14تحتوي المعادلة )
 :( إلى الشكؿ14( مف النواة ونقمو إلى الجانب الأيسر يمكننا مف تحويؿ المعادلة )     إف إزالة الحد المفرد )

(18)                                 [   
          ]     

 شفينغر  -ليبمافؼ بمعادلة ( معر    حيث المؤثر )
(19)                                                                   

               أما
 تابع غريف الذي يصؼ ثلاث جسيمات حرة . فيو ( ،  
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( ، احتوى عمى الجزء الفردي مف المؤثر   ( الموافؽ لكموف التأثير المتبادؿ الخارجي )  ( المؤثر )18في المعادلة )

R (.14في نواة المعادلة التكاممية )      ، الموجود في الحد 
     )يمكف صياغة المؤثرات المنظمة لمعادلة فادييؼ مف أجؿ جممة نظامية و تجزئتيا بالشكؿ 

     
: ( حيث    

     
     

   
 عمماً أف:

(21  )                            
                          

 وبالتالي 
(21)                 

                      ∑   
 

                                         
 شفينغر  ليبماف( محدد بمعادلة   حيث المؤثر )

(22)                                                                  
 31و  12( يأخذاف قيمتيف β( و )α)حيث 
مباشرة  [16]يمكننا تطبيؽ طريقة فادييؼ ، (  ( )7مكانية التفاعؿ الخارجي )لإ المزدوجةف ذلؾ، نظراً لمطبيعة بدلًا م

ثنائييف ضمف  في شكؿ مجموع لأربع مكونات موافقة لكمونيف R وكتابة المؤثر  R( 14لة المؤثر )عمى معاد
 تأثير متبادؿ خارجي:

(23)                                                       ∑          
 أي 
(24)                                                                  

                                  
     

      
  ,                

 (:    نتيجة لذلؾ، نحصؿ عمى معادلات نظامية لمكونات المؤثر )
(25)                                      

    ∑              
 ( محدد بالمعادلة   حيث المؤثر )

(26)                   
                                                        

  – 31و  12تأخذ القيـ          αحيث 
 ( تتألؼ مف جزيئيف مستقميف لمعادلتيف مرتبطتيف في كؿ منيما25إف المعادلة )

 مناقشة النتائج
والجممة المؤلفة مف الجسيميف الآخريف، يمكف اىماؿ مؤثر التأثير  1نلاحظ أنو عندما تكوف المسافة كبيرة بيف الجسيـ 

أما مؤثر  Rالمتبادؿ الكموني الموافؽ، كما أف الكموف الفعاؿ في حالة التأثير المتبادؿ يحدد باستخداـ المؤثر 
. وىكذا نجد أف راب وكذلؾ في حالة الطيؼ المستمرغريف يساعد في حؿ المسألة في حاؿ وجود حد اضط

تحتوي عمى الجزء الفردي مف (  فادييؼ والموافقة لكموف التأثير المتبادؿ الخارجي )المؤثرات المنظمة لمعادلة 
 (.14الموجود في نواة المعادلة التكاممية ) Rالمؤثر 

 
 

(𝑅      𝑅      𝑅      𝑅       ) 
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 الاستنتاجات والتوصيات

 التفاعؿ بيف جسيـ وجممة مؤلفة مرتبطة مؤلفة مف جسيميف.تـ التوصؿ إلى صيغة عامة لشكؿ  -1
الذي يمعب دور مؤثر الانتقاؿ في المجالات المرنة، عف ،  Rلكي نحدد الكموف الفعاؿ، يحب أولًا إيجاد المؤثر -2

 ( .18أو )( 14طريؽ ايجاد حموؿ لممعادلة )
يمكف أف يكوف  R( مف أجؿ 18لممعادلة )نلاحظ أنو لتحديد الكموف الفعاؿ عف طريؽ ايجاد الحؿ المباشر  -3

 أكثر بساطة مف تحديد حؿ عاـ لمسألة ثلاث جسيمات.
لا تحتوي حدود فردية موجبة، موافقة لحالة مرتبطة مؤلفة مف جسيميف،  Rف نواة المعادلة التكاممية مف أجؿ إ -4

 ولذلؾ ىي أقؿ فردية بكثير مف النواة الموافقة لثلاث جسيمات.
يكافئ حساب أثر التشتتات المتعددة لمجسيـ. وىذا يضمف ايجاد    R( مف أجؿ 18لممعادلة )إف الحؿ الدقيؽ  -5

 الكموف الفعاؿ في كامؿ الفراغ.
مف ثلاث جسيمات وايجاد التأثير المتبادؿ الفعاؿ في أنظمة  ذات يمكف البحث في أنماط أخرى مكونة  -6

المدى وذلؾ في جممة مؤلفة مف جسيـ مشحوف مع نصؼ قطر محدد أو مع نصؼ قطر بعيد تفاعلات زوجية 
 وجسيميف آخريف مؤلفيف حالة مرتبطة.
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