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  :چكيده

و زير سيستمهاي دوجسمي با انرژي بستگي كم، قدرت و انـدازه بزرگـي               سيستمهاي با نيروهاي كوتاه برد             در مورد 

ه امواج جزئي شامل جريانهاي خارجي را مي توان بطور          در مورد هم  ) جسمي  .... سه،  چهار و     ( نيروههاي چند جسمي    

 در ايـن مقالـه     .سيستماتيك با مربوط به گروه بازبهنجارش در نظريه ميدان موثر براي اندركنشهاي نقطـه اي، تخمـين زد                 

هـا در  ايـن نيرو   افـزودن   مربوط بـه اهميت و نتايجسعي خواهيم كرد تا با دسته بندي اين نيروها در فيزيك هسته اي به      

 به روش نظريه ميدان مـوثر تـا        اي  نيروهاي سه ذره   افزودن  نتايج نشان مي دهند كه      .  بپردازيم مراتب مختلف محاسبات    

و  نيروهاي چهار جسمي تا مرتبه اول،  نتايجي تا زير يك درصد خطا را در انرژيهاي پايين و واكنـشها     N3LO مرتبه 

  .در مقايسه با نتايج تجربي خواهد داد

  

  مقدمه

 نظريه ميدان موثر براي ذرات با اندركنش نقطه اي، روش مستقل از مدلي است كه براي سيستمهاي بدون     

در .  برد در فيزيك اتمي و هسته اي  بويژه در انرژيهاي پايين از اهميت زيادي برخوردار است-نيروهاي بلند

    با انرژي بستگي كم ساخته مي شوند،مقيد مورد سيستمهاي چند جسمي كه از زير سيستمهاي دو جسمي 

در مورد مسائل  .با جداسازي مقياسهاي مختلف درون سيستم، مي توان از اين نظريه در محاسبات استفاده نمود

  :چند نوكلئوني در انرژيهاي پايين مقياسهاي ما به صورت زيرخواهند بود

Mevmجرم پايون  ز  كه اMev45~γ     مومنتوم بستگي دوترون  140~
π

جرم نوكلئون    و نيز

MevM N در مورد چنين مسائلي كه مي توان به راحتي مقياس هاي مختلف در .  پايين تر است~1000

 اثرات  نظريه خوبي را براي جداسازيEFT موثر خوب جواب مي دهد پس  ميداننظريهمسئله را جدا نمود، 

اگر مومنتوم ما در حد جرم پايون باشد . فيزيك بلند برد از فيزيك كوتاه برد به ما ارائه مي كند
π

mp   آنگاه ~

در غياب جوابهاي  .كوتاه برد در نظر گرفت  مي توان جرم پايون وجرم نوكلئون را به عنوان مقياس بلند برد و

 ، ساختارهاي سيستماتيكي در صورت وجود QCDك كوانتومي ، همانندصحيح براي معادلات حركت مكاني
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دسته اي از اين پارامترهاي بدون بعد ، اعداد واقعي مانند ثابت . بدون بعد مي توان يافت پارامتري كوچك و

cNeLيا همانند حد  بازبهنجارش شده مي باشند و جفت شدگي مطابق با اندركنش و −arg عكس ابعادي 

 بصورت "دسته اي ديگر از اين پارامتر هاي بدون بعد نسبتي از دو كميت بعد دارند كه مثلا. گروه هستند

همانطور كه مي دانيم شكست خودبه خود تقارن پيوسته ، مدهاي . طبيعي از شكست تقارن ناشي مي شوند

. لا انتشار نمي يابند پس به صورت مشتق جفت مي شوندگلدستون بدون جرم را بالا مي برند واين مدها در خ

اندركنش اين بوزونهاي گلدستون در انرژيهاي پايين تر نسبت به مقياس مشخصه شكست تقارن ، براي ما اين 

  ، پازامتر كوچك بسط QCDدر. امكان را فراهم مي سازد كه بسطي را بر حسب مومنتوم ايجاد كنيم 
x

Q
Λ

 

 مقياس شكست خود به خود تقارن كايرال است واز مرتبه جرمهاي xΛ مومنتوم مشخصه و Qاست كه در آن 

اثرات كواركهاي با جرم غير صفر نيز در جرم پايون است به شرطي . پايين ترين تحريكات وتشديدها مي باشند

.  را همانند جرم كوچكترين ذره اي كه از تئوري خارج مي شود يا پايون در نظر بگيريمQتئوريكه در 

بنابراين پارامتر 
x

m
Λ

πراببينيد[9-1] براي مرور مقالات .  كوچك خواهد بود .  

 فيزيك هسته اي به اهميـت و نتـايج مربـوط بـه      در اين مقاله سعي خواهيم كرد تا با دسته بندي اين نيروها در     

نتايج نشان مي دهند كه افـزودن  نيروهـاي سـه ذره           . افزودن  اين نيروها در مراتب مختلف محاسبات  بپردازيم         

  و  نيروهاي چهار جسمي تا مرتبه اول،  نتايجي تا زيـر يـك    N3LO اي به روش نظريه ميدان موثر تا مرتبه 

  .هاي پايين و واكنشها در مقايسه با نتايج تجربي خواهد داددرصد خطا را در انرژي

  

  ساختار و فرمولبندي نيروهاي چند جسمي 

در قسمت آخر اين شـكل      . دياگرامهاي دسته بندي شده نيروي سه جسمي نشان داده شده است          ) 1(در شكل   

نهـا راسـهاي انـدركنش    نوع اندركنش نقطه گونه براي سه جسم در نظر گرفته شده است كـه بـه ترتيـب نوكلئو     

  .با درج انرژي جنبشي ميسر خواهد بود) H2(و از طريق مشتقات آنها) H0(ميدانهاي سه نوكلئون 

  



 
 

 

  
  جسمي اضافه شده به محاسبات مربوط به توزيعات دو جسمي راهاي ممكن سهدياگرام برهمكنش :1لشك

  .و پايون را نشان مي دهدخطوط پر و خط چين به ترتيب نوكلئون . نشان مي دهد N2LOتا مرتبه 

با قرار دادن اين نوع اندركنش و افزودن آن به سيستم دو جسمي، به معادله انتگرالي فـديو در سيـستمهاي سـه                       

 UV وجود ايـن نـوع بـرهمكنش باعـث وجـود واگرايـي           .جسمي مي رسيم كه بايد بصورت عددي حل شود        

  . حل معادله انتگرالي فديو داردخواهد شد و احتياج به بازبهنجارش و رفع اين واگرايي در

  

  
را  جسمي اضافه شده به محاسبات مربوط به توزيعات دو جسميذره گونه سههاي دياگرام برهمكنش: 2لشك  

  .را نشان مي دهد  UV و واگراييهمراه با ثابت جفت شدگي به منظور عدم بستگي نتايج به برش

  

نمايش داده ) Cut-off(ودن نيروي سه جسمي وابسته به برشاين نوع واگرايي و نوع رفع آن با افز) 2(در شكل 

عمل مي نمايد ) counter-term(در واقع افزودن نيروي سه جسمي مشابه با افزودن يك جمله متقابل. شده است

  .و ايجاب مي كند تا نتايج مربوط به مشاهده پذيرها مستقل از برش انتخابي گردد
  

  . نوكلئوني را نشان مي دهدسهنيروي و مراتب مختلف نتايج مربوط به بزرگي  -1جدول 



 
 

 

  
  

  . آورده شده است) 1(جدول نيروهاي سه جسمي مختلف بر حسب بزرگي آنها در امواج جزئي مختلف در 

 هاي كوچكتر از يك، قدرت  نيروي سه جسمي در نيمه اول جـدول ضـعيفتر و در نيمـه دوم قـوي تـر              lبراي  

  .ر انتظار مي رود همانند معادله فديو با بسط بورن بيان شوند و اشباع شوندامواج جزئي بالات. خواهد بود

 مشهود خواهد بود كه در كدام مرتبه و بازاي كـدام مـوج              "با توجه به قدرت و بزرگي نيروي سه جسمي كاملا         

 در مـورد بوزونهـاي بـدون     S–  قدرت نيروي سه جسمي از موج  جزئي .جزئي قدرت اين نيرو زيادتر است

همينطور بوضوح مي تـوان ديـد   .  خواهد بود P –  قدرت نيروي سه جسمي از موج  جزئي .اسين قوي تر از 

  .نيز نيروي سه جسمي وجود خواهد داشت و بايد در محاسبات در نظر گرفته شود) LO(حتي در مرتبه اول 

صي بواسطه فرآيندهاي از اهميت خا  3-بين تمامي كاربردها در فيزيك هسته اي، خواص ترايتون و هليوم

   . سنتز نوكلئوني در انفجاز بزرگ، اختر فيزيك و نتايج تجربي تعيين خواص اساسي نوترون، برخوردار است

 مرتبه - مرتبهي محاسبات  با حضور نيروهاي سه جسمي خطامي توان اين واقعيت را ديد كه) 3(در شكل 

  .[10] دهد بار را نشان200كاسته شده تا فاكتور كاهشي باندازه 

  

  
  . [10] را نشان مي دهدN3LOخطاي محاسبات تا مرتبه : 3لشك



 
 

 

  را در N3LOتـا مرتبـه     دوترون را با درج نيـروي سـه جـسمي   -فاز شيفت  نوترون نتايج  مربوط به   ) 4(شكل  

  درصد را براي اين محاسبه با افـزودن نيـروي سـه      3 نتايج خطايي معادل با      .[4]نشان مي دهد  كانالهاي مختلف   

  .،  نشان مي دهدN3LOجسمي و تصحيح مرتبه آن تا مرتبه 

  
  .نشان مي دهد  را در كانالهاي مختلف N3LOتا مرتبه   دوترون را با درج نيروي سه جسمي-نتايج مربوط به فاز شيفت  نوترون: 4لشك

ه جسمي تـا     دوترون با حضور نيروهاي س     -نتايج مربوط به محاسبه سطح مقطع پراكندگي نوترون       ) 5(در شكل   

 و V18نتايج مربوط به اين فرآيند با نظريـه ميـدان مـوثر، مـدلهاي آركـون            .   نشان داده شده است     N3LOمرتبه  

V14        در سمت چپ اين شكل، مي توان ديد نتايج مدل پتانسيل با            .  و نتيجه تجربي با يكديگر مقايسه شده است

  . [12] است كوتاه وابسته-درج نيروي سه جسمي هنوز نيز به فيزيك برد
  

  
نتايج بر پايه . نشان مي دهد را  N3LO مرتبه تا سه جسمي دوترون را با درج نيروي -نتايج مربوط به گيراندازي تابشي نوترون: 4لشك

  . مي باشد[13]  و نتيجه تجربي مربوط به مرجع [11]، نتايج ميدان موثر از مرجع [12]  از مرجع AV18پتانسيل 



 
 

 

  

. گرام، شكل مقايسه بين نتايج نظريـه ميـدان مـوثر و مـدل پتانـسيل آورده شـده اسـت                    در سمت راست اين ديا    

همانطور كه ديده مي شود، نتايج نظريه موثر از نتايج بر پايه مدل با افزودن نيروي سه جسمي بهتر و از خطـاي                       

  .[11]كمتري برخوردار است

 مقايـسه شـده و نـشاندهنده خطـاي كمتـر      [11] با نتايج نظريه ميدان موثر [13]در زير اين شكل نتايج تجربي       

  .حتي نسبت به خطاي تجربه در هر مرتبه از محاسبه خواهد بود

 

�����  

 نتايج ما با نظريه ميدان موثر حاكي از كاسته شدن و همگرايي نظريه با افزودن نيروهاي سه جـسمي بـا نتيجـه                       

  .تجربي و افزايش مرتبه محاسبات مي باشد

 ــ  ــه از نتيجـ ــانطور كـ ــوترون  همـ ــشي نـ ــدازي تابـ ــد گيرانـ ــنش فرآينـ ــع واكـ ــطح مقطـ ــرون -ه سـ  دوتـ

مشاهده مـي شـود تـا مرتبـه         

N3LO                 وابـستگي بـه   نتايج عدم.   نتايج خطايي كمتر از يك در صد را در مقايسه با نتيجه تجربي نشان مي دهد 

. .  كوتاه وابـستگي نـدارد  -ردبرش انتخابي را نشان داده و در مقايسه با نتايج بر پايه پتانسيل انتخابي به فيزيك ب   

  و  نيروهـاي   N3LO نتايج نشان مي دهند كه افزودن  نيروهاي سه ذره اي به روش نظريه ميدان موثر تا مرتبه 

چهار جسمي تا مرتبه اول،  نتايجي تا زير يك درصد خطا را در انرژيهاي پايين و واكنشها در مقايسه بـا نتـايج                        

ايت از آن دارد كه دسته بندي نيروهاي چند جسمي لازم و مرتبه آن براي هـر                اين همه حك    .تجربي خواهد داد  

  .نوع از اين نيروها در سيستمهاي چند جسمي بايد مشخص گردد
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 در .اسـت  در حال انجـام   مي باشد كه  قسمتي از كار در قالب طرح پژوهشي مصوب دانشگاه اراك          ،مقاله   اين  

 .  تشكر و قدرداني نمايمتحقق اين كار انجام و  راستاي دانم از حمايتهاي آن دانشگاه درلازم ميبر خود اينجا 
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