
 

Nucleon Properties from Modified Sigma Model 

 خصائص انىيوكهيون انىاتجة مه تعذيم ومورج سيجما
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ذُ ؼً ِعادلاخ اٌّعاي فٟ ذمش٠ة ِرٛسؾ ١ّض١ٔٚح. اٌرفاعلاخ ٌٍسذة اعٍٝ ١ٌرؼّٓ  Birseذُ ذٛسعح ّٔٛرض 

ذ اذفاق ظ١ذ ِع ت١أاخ خٛاص ا١ٌٕٛوٍْٛ. ٘زا الاذفاق افؼً ِٓ ِا ذُ اٌؽظٛي ع١ٍٗ ِٓ إٌّٛرض اٌّعاي ٚٚظ

 ٚ٘زا ٠ش١ش إٌٝ ا١ّ٘ح ذؼ١ّٓ اسذثاؽاخ ا١ٌّضْٚ راخ اٌشذة اٌعا١ٌح.Birse ٚ Banerjeeالاطٍٟ ٌـ 

 

 

 

 Introduction. مقذمة 1

ح ٠( ٔمطح تذا٠ح ِمثٌٛح ٌٕظشQCD) ١ٔٛQuantum chromodynamicsح اٌى١ِّٛح ٍاٌذ٠ٕا١ِىا اٌذعرثش 

اٌّعشٚفح تخؾ اٌرماسب اٌؽش ٚاٌزٞ ٠عطٟ ظا٘شج آٌِ اٌذاعّح ٌٙزا اٌرفاعلاخ اٌم٠ٛح. ذأذٟ اٌرعشتح اٌشئ١س١ح 

( ٚاٌّرضا٠ذ. ٌٚىٓ DIS) deep-inelastic scatteringٌٍرشرد اٌغ١ش ِشْ اٌع١ّك ٚطف ٔٛعٟ طؽ١ػ 

٠ٚععً ِٓ اٌظعة ذٛػ١ػ   nonperturbationاٌـِعاٌعح ٠عًّ عٍٝ ص٠ادج الاصدٚاض عٕذ ؽالح ِٕخفؼح 

ؼساتاخ اٌطالح إٌّخفؼح. ظٛأة اٌذ٠ٕا١ِىا ا١ٌٍٔٛح اٌى١ِّٛح اٌّؽفٛظح عٕذ ؽالح ِٕخفؼح ٟ٘ اٌّرّاشلاخ. 
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٠ىْٛ فٟ اٌغاٌة ِؼثٛؽ ٚعلاٚج عٍٝ رٌه،  chiral symmetryِٚٓ اٌّعشٚف ظ١ذا اْ ذّاشً ذش١شاي 

٘زا ٠عطٟ ٔظش٠ح اٌذ٠ٕا١ِىا ا١ٌٍٔٛح اٌى١ِّٛح. سثمد ؽالح ِٕخفؼح، ٚ٘زٖ ؼم١مح أىساس ذٍمائٟ عٕذ ٠ؽذز 

 Levyّٚٔٛرض  Gell-Mannاٌّعاي ذ١ّض ِٓ خلاي فعا١ٌرٙا ٌٚىٓ اعادج ذٛؼ١ذ ٔظش٠اخ اٌّعاي ِصً 

chiral  ِْٚع اٌث١ْٛ وىٛٔٗ تٛصGoldstone . خلاي ِٓPCAC ٔتّخرٍف ّٕٛرض ت ٠ضٚدٔاٗ سٛف فا

، ٚعلالح Goldberger-Treimannظش٠اخ اٌطالح إٌّخفؼح، عٍٝ سث١ً اٌّصاي، علالح الاخرثاساخ ٌٕ

Adler-Weisberger  إٌٝ اؾ. ٚػعد ّٔارضHadron  ١ٕٛو١ٍْٛ اٌزٞ ٠ؽمك اٌم١ٛد اٌٌفُٙ ذشو١ة

اٌزٞ  pionاٌٛاػػ ٚاٌرٍمائٟ ٠رطٍة ٚظٛد اٌث١ْٛ  chiral. وسش ذّاشً chiralاٌّفشٚػح تٛاسطح ذّاشً 

 ِٛظح. الرشؼد ؼٍٛي ل١ٍٍح ٌٍعشأط ّٔارض (zero current mass) ؼذٚد ورٍح طفش٠حرلاشٝ ورٍرٗ فٟ ٠

chiral  ٕذِا ذطثك عٍٝ ا١ٌٕٛوٍْٛ ٚاٌذٌرا. اٌخط١ح عإٌّعضٌح 

 Birseّ٘ا  ١ِٚٛٔاخ  -اٚي ِٓ لذَ ّٔٛرض ١ٔٛو١ٍْٛ فٟ ؼاٌح ِشذثطح ٌصلاشح وٛاسواخ ِرفاعٍح ِٓ خلاي 

ٚBanerjee [1] . لّٕا تذساسح ّٚٔٛرض ٠عرّذ عٍٝ فىشج لٜٛ اٌذ٠ٕا١ِىا ا١ٌٍٔٛح اٌى١ِّٛح اٌم٠ٛح. ٌمذ اعرثشٔا

فٟ ذمش٠ة اٌّعاي اٌّرٛسؾ ٚاٌزٞ ٠ّرٍه  -ّٔٛرض س١عّا اٌخطٟ ٌٛطف ذفاعلاخ اٌىٛاسواخ ١ِٚضْٚ

 Kalbermann. ّٔٛرض ِشاتٗ اسرخذَ تٛاسطح      ̂       : (hedgehogاٌمٕفز )خٛاص 

ٚEisenberg [2] . َلاBirse [3]  ّٟترع١ُّ ٘زا اٌّعاي اٌّرٛسؾ ١ٌشًّ اٌعضَ اٌضاٚٞ ِٚسمؾ اٌعذد اٌى

١ش تؽش اٌىٛاسواخ ٚاسرمطاب اٌفشاغ. ِٚٓ ظأة شاسرخذِا ذأ   isospin ٚKahana ٚRipka [4]اصٚسث١ٓ 

ٚذأ ٠ش ورٍح ا١ٌّضْٚ عٍٝ اٌطالح  ١ٔNJLٛو١ٍْٛ تاسرخذاَ ّٔٛرض -تؽساب ظٙذ ا١ٌٕى١ٍْٛ Rashdanاخش لاَ 

ؼذٚد سذة اعٍٝ ٌٍرفاعلاخ ا١ٌّض١ٔٚح  Sahu ٚOhnishiفٟ ِادج اٌىٛاسن. اسرخذَ  baryonٌىً تاس٠ْٛ 

فٟ ّٔٛرض س١عّا اٌخطٟ. اسرخذِٛا ٔظش٠ح ِرٛسؾ اٌّعاي ٌٍؽظٛي عٍٝ ٚطف افؼً ٌخٛاص اٌّادج 

 ا٠ٌٕٚٛح.

 

فاعلاخ ا١ٌّض١ٔٚح راخ اٌشذة اٌعا١ٌح فٟ ّٔٛرض س١عّا اٌخطٟ. اٌٙذف ِٓ ٘زا اٌثؽس ٘ٛ ٌٍرؽمك ِٓ ذأ ش١ش اٌر

 Birseذعطٟ ّٔٛرض س١عّا الاطٍٟ ٌـ  n=1(. اٌؽاٌح n+1اٌٝ اٌمٛج ) chiralذع١ُّ ظٙذ ١ِضْٚ ٚ

ٚBanerjee [1] ٚGell-Mann  ٚLevy [7] ٚؼً ِعادلاخ اٌّعاي  2. ٚطف إٌّٛرض ِعطٝ فٟ اٌعضء

. إٌرائط اٌعذد٠ح ٚإٌّالشح ِٛػػ فٟ 4مذ٠ش خٛاص ا١ٌٕٛو١ٍْٛ فٟ اٌعضء . لّٕا تر3ذُ ِٕالشرٙا فٟ اٌعضء 

 .5اٌعضء 
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 شيرال كوارك مع رتب تفعالات ميزووية عانية-. ومورج سيجما2

Chiral Quark-Sigma Model with Higher-Order Mesonic Interactions 

 The linear sigma modelومورج سيجما انخطي  1.2

ٍِخض فٟ ٘زا  Gell-Mann  ٚLevy [7]  ٚBirse  ٚBanerjee [1]ّٔٛرض س١عّا اٌخطٟ الاطٍٟ ٌـ 

 اٌعضء اٌفشعٟ ٚذفاعلاخ ا١ٌّض١ٔٚح راخ اٌشذثح اٌعا١ٌح ِٛػؽح فٟ اٌعضء اٌفشعٟ اٌمادَ.

  -وصافح لاظشأط ٌّٕٛرض س١عّا اٌخطٟ اٌزٞ ٠ظف اٌرفاعلاخ ت١ٓ اٌىٛاسواخ ِٓ خلاي ذثادي ١ِضٚٔاخ

ٚ-  ْٛ[1]ذى 

 

 ١ِضْٚ-ِع ذفاعً ظٙذ ا١ٌّضْٚ

 

ٟ٘ ِعاي وٛاسن ِٚعاي س١عّا ِٚعاي ت١ْٛ عٍٝ اٌرٛاٌٟ. فٟ ذمش٠ة اٌّعاي اٌّرٛسؾ    ٚ  ٚؼ١س 

. ٚ٘زا ٠عٕٟ إٔا time-independentفاْ ِعالاخ ا١ٌّضْٚ ذعاًِ عٍٝ أٙا ِعالاخ ولاس١ى١ح ِسرمٍح ص١ِٕح 

 expectationاٌمٛج الاس١ح اٌّماتٍح ٚإٌٛاذط ٌم١ّٙا اٌّرٛلعح ِعالاخ ا١ٌّضْٚ تٔسرثذي اٌمٛج الاس١ح ٚٔٛاذط 

valueْٚ( ذؤدٞ إٌٝ ش١شاي خفٟ ترّاشً ١ِ2ضْٚ فٟ اٌّعادٌح )-. ذفاعلاخ ا١ٌّضSU(2) × SU(2)  ِع

 عٍٝ ل١ّح اٌرٛلع ٌٍفشاغ (r)اٌرع٠ٛغ عٓ 

 

( ِرؼّٓ ٌىٟ ٠ىسش ذّاشً 2٘ٛ شاتد اػّؽلاي اٌث١ْٛ. اٌؽذ الأخ١ش فٟ اٌّعادٌح ) f = 93 MeVؼ١س 

 .isospin (PCAC)اٌش١شاي. ٚ٘زا ٠ؤدٞ إٌٝ ؼفاظ ظضئٟ ٌٍّرعٗ اٌّؽٛسٞ ٌر١اس الا٠ضٚت١ٓ 
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اٌّعاِلاخ 
2

 ٚv
2

. ٠ّٚىٓ ص٠ادج ل١ُ ِعاي فشاغ اٌرٛلع -- ٚٚورً ١ِضٚٔاخ  ٠fّىٓ اْ ذشرك تذلاٌح  

 : = - f  ٚ=0اٌزٞ ٠مًٍ اٌعٙذ ؼٛي 

 

 ٚتاٌّصً،

 

 (، ٔؽظً ع4ٍٝتادساض اٌّعادٌح )

 

 

 Higher-order mesonic interactions. انتفاعلات انميزووية رات انرتبة انعانية 2.2

 :[6]ٌٕشًّ اٌرفاعلاخ ا١ٌّض١ٔٚح راخ اٌشذثح اٌعا١ٌح، افرشػٕا شىً ظٙذ ا١ٌّضْٚ اٌراٌٟ وّا فٟ اٌّشظع 

 

ٚتاٌششٚؽ اٌذ١ٔا ٌٍعٙذ اٌّعراد  ACACِٓ اٌٛاػػ اْ ٘زا اٌعٙذ ا٠ؼا ٠ؽمك ذّاشً ذش١شاي. ترطث١مح فشػ١ح 

 ٔؽظً عٍٝ، n=2فٟ ؼاٌح 
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 ؼ١س 

 

 اٌذ١ٔا ٚاٌعظّٝ تٛاسطح اٌّعاي اٌّضاغ اٌّعشف عٍٝ إٌؽٛ اٌراٌٟالاْ سٛف ٔمَٛ ترٛس١ع اٌم١ُ 

 

 ( ٔؽظً عٍٝ 1( فٟ اٌّعادٌح )6( ٚاٌّعادٌح )9تادخاي اٌّعادٌح )

 

 ِع

 

ٚداٌح  Euler-Lagrangianذؽمك ِعادٌح ٌعشأط ا٠ٌٛش  (r)ٚ      اٌّعالاخ اٌغ١ش ِعرّذج عٍٝ اٌضِٓ 

. ِعادلاخ ِعالاخ ا١ٌّضْٚ ذىرة عٍٝ Dirac eigenvalueاٌىٛاسن اٌّٛظ١ح ذؽمك ِعادٌح ل١ُ ا٠عٓ ٌذ٠شان 

 إٌؽٛ اٌراٌٟ
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)   ذش١ش إٌٝ ِظفٛفح ا٠ضٚسث١ٓ تاٌٟٚ  ؼ١س اْ 
  
  

). 

 [1])اٌمٕفز( ٌّعاي اٌث١ْٛ  hedgehogٔؽٓ اسرخذِٕا ؽش٠مح 

      ̂                     (14) 

الاْ، الا٠ضٚسث١ٓ ٌٍث١ْٛ ٚاٌعضَ اٌضاٚٞ اٌفشاغٟ ِشذثط١ٓ لاْ ؼذٚد ِظذس اٌىٛاسن ٟ٘ ٔفسٙا ِشذثطح 

. ٚ٘زا سٛف ٠رأسس تاسرخذاَ ؽش٠مح اٌمٕفز، ٚاٌرٟ ذىسش SUspin(2) × SUisospin(2)ؽثما ٌٍذٚاي اٌّٛظ١ح 

 :Gٝ غضي ظشأذ ، ٌٚىٓ ذؽافع عJٍٚذىسش ذّاشً  Iذّاشً 

G = J + I = L + S + I  (15) 

 ِعادلاخ د٠شان ٌٍىٛاسواخ ٟ٘

 

ٚل١ُ ا٠عٓ  pseudoscalarٟ٘ اٌعٙذ اٌم١اسٟ، ٚاٌعٙذ  Wٚ  〈̂   〉      〈  〉      ؼ١س 

̂ عٍٝ اٌرٛاٌٟ. تّا ف١ٙا دسظاخ ؼش٠ح الاٌٛاْ ٠ّىٓ اْ ٠ىْٛ  ( اٌىٛاسن spinorٌسث١ٕٛس )  

  ̂  ؼ١سNc  ٞٚاٌٛاْ، ٚ 3ذساg  شاتد الاصدٚاض. دٚاي د٠شان اٌّٛظ١ح ٛ٘    ٚ̂     ٝذعط

 عٍٝ إٌؽٛ اٌراٌٟ

 

 ٚوصافح اٌس١عّا ٚوصافح اٌث١ْٛ ٚوصافح اٌّرعٗ ذعطٝ عٍٝ إٌؽٛ اٌراٌٟ 
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 ِعادلاخ ِعاي ا١ٌّضْٚ ِعشػح ٌششٚؽ اٌؽذ٠ح اٌّفرشػح اْ اٌّعالاخ ذؤٚي ٌم١ُّٙ اٌفشاغ١ح.

 

 

 The Solution of the Field Equations. حم معادلات انمجال 3

   . انمجال انقياسي 1.3

 ٚع١ٍٗ ٔؽظً عٍٝ  [8]( ٔىاًِ داٌح ظش٠ٓ ِٕاسثح عٍٝ ِظذس اٌّعالاخ 12ٌؽً اٌّعادٌح الاٌٚٝ ِٓ )

 

 ؼ١س

 

 l = 0اٌّعاي اٌم١اسٟ وشٚٞ فٟ ٘زا إٌّٛرض ؼ١س إٔا ٔؽراض فمؾ اٌؽذ 
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 ٌٚٙزا

 

اٌغ١ش ِعشٚفح. سٛف ٔمَٛ تؽً ٘زٖ    اٌزٞ ٠شًّ ذىاِلاخ عٍٝ    لاؼع اْ ٘زا اٌشىً ِرؼّٓ ٌؽً 

 اٌّعادلاخ اٌرىا١ٍِح تٛاسطح اٌرىشاس ٌٍرطاتك اٌزاذٟ.

 

 . مجال انبيون 2.3

وّشوثح ٌذاٌح  l = 1( لّٕا ترىاًِ داٌح ظش٠ٓ ِٕاسثح عٍٝ ِظذس اٌّعالاخ. اسرخذِٕا 13ٌؽً اٌّعادٌح )

 ظش٠ٓ ٌٍث١ْٛ ٚع١ٍٗ ؼظٍٕا عٍٝ 
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. ٚٔر١عح ٌٍعلالح اٌغ١ش Runge-Kutta( تاسرخذاَ اٌشذثح اٌشاتعح ٌـ 17( ٚ)16لّٕا تؽً ِعادلاخ د٠شان )

( فأٗ ِٓ اٌؼشٚسٞ ذىشاس اٌؽً ؼرٝ ٔؽظً عٍٝ ذٛافك راذٟ. ٌٚىٟ ٔثذأ 13( ٚ)12خط١ح ٌٍّعادلاخ )

 ذش١شاي ٌّعالاخ ا١ٌّضْٚ: ع١ٍّح اٌرىشاس اسرخذِٕا دائشج

 

 ٟ٘ ورٍح اٌىٛاسن.  = tanh r  ٚmqؼ١س 

 The Mass of the Nucleon. ورٍح ا١ٌٕٛو١ٍْٛ 4

 ذعطٝ تٛاسطح وصافح اٌطالح 

 

 ٠ّىٓ اْ ذىرة عٍٝ إٌؽٛ اٌراٌٟ:    ؼ١س 

 

 ٚوزٌه
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١ِضْٚ عٍٝ -١ِضْٚ ٚذفاعً ا١ٌّضْٚ-ٚذفاعً اٌىٛاسن ٚ    ٚاٌرٟ ذّصً ؼذٚد اٌىٛاسن ٚؽالح اٌؽشوح ٌـ 

 اٌرٛاٌٟ 

ؼذٚد ؽالح اٌؽشوح ٌٍىٛاسن ٠ّىٓ اعادج اٌرعث١ش عٕٙا عٍٝ إٌؽٛي اٌراٌٟ تٛاسطح ِعذٌح د٠شان ٌم١ُ الا٠عٓ 

 ٌٍؽشوح:

 

 اٌم١اس١ح   ٔؽٓ ٔسرخذَ ِعادٌح اٌؽشوح ٌـ 

 

 ٚع١ٍٗ

 

 تاٌّصً، ٌّعاي اٌث١ْٛ ٌذ٠ٕا

 

 الاسراذ١ى١ح ذعطٝ تاٌعلالح اٌرا١ٌح ؽالح ا١ٌّضْٚ

 

 ت١ْٛ ذعطٝ عٍٝ اٌرٛاٌٟ-وٛاسن ٚؽالح ذفاعً س١عّا-ؽالح ذفاعً س١عّا
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 ٚاخ١شا،

 

 1ؼساتاخ اٌطالح سٛف ذعشع فٟ اٌعذٚي 

 

 Numerical Results and Discussion. انىتائج انعذدية وانمىاقشة 5

 2ٚ 1شاس ٌم١ُ ِخرٍفح ٌىرً اٌىٛاسن ٚاٌس١عّا. اٌعذٚي ( ذُ ؼٍٙا تٛاسطح اٌرى17) –( 12ِعادلاخ اٌّعاي )

. ٚوّا ٔلاؼع ِٓ ٘زٖ اٌعذاٚي، mq = 350 MeV  ٚm  540 MeVٌم١ُ ؼساتاخ ا١ٌٕىٍٛٔاخ ٠ث١ٕا 

ٌـ ا١ٌٕٛو١ٍْٛ تاٌّماسٔح ِع ّٔٛرض س١عّا اٌخطٟ  سطذاٌض٠ادج فٟ سذثح ذفاعً ا١ٌّضْٚ ذعذي تشىً وث١ش 

Gell-Mann  ٚLevy [7]ٚ ،Birse  ٚBanerjee [1]  ُ500ؼ١س ورً اٌىٛاسن ٚاٌس١عّا اخزخ اٌم١ 

MeV  ٚ1200 MeV ٚ٘زا [13-9]، عٍٝ اٌرٛاٌٟ، ٚاٌرٟ ذعذ اوثش ِٓ اٌّشاس ٌٙا فٟ اٌثؽٛز اٌع١ٍّح .

ٚوزٌه تسثة ٔمض  g < 4.55 > 3.9اٌؽٍٛي اٌّشذثؾ ذُ اٌؽظٛي ع١ٍٙا فمؾ ٌـ  1تسثة اْ فٟ اٌّشظع 

دسظح ذفاعً ا١ٌّضٟٚٔ ٚاٌرٟ اخزخ اٌشذثح الادٔٝ. تض٠ادج اٌشذثح فاْ ٘زٖ اٌّشىٍح ذُ اٌرخٍض ِٕٙا، ؼ١س 

 mq = 350 MeV  ٚm540 MeVؼظٍٕا عٍٝ ٔرائط ظ١ذج تم١ُ ِعمٌٛح ٌىرً اٌىٛاسن ٚاٌس١عّا فٟ 

. ٔرائط افؼً ذُ اٌؽظٛي ع١ٍٙا ٌـ [14,15]ِخرٍفح  (solitonاٌّٛظح إٌّعضٌح )ٚاٌرٟ ذرفك ِع ّٔارض 

mq=350 MeV  ٚm=560 MeV  علاٚج عٍٝ رٌه، ِلاؼظاخ ا١ٌٕٛو١ٍْٛ 2وّا ٘ٛ ِٛػػ فٟ اٌعذٚي .

 n=1اٌزٞ اسرخذِا ظٙذ ١ِضْٚ تشذثح  Birse  ٚBanerjee [1]وأد افؼً ِٓ ذٍه اٌرٟ ؼظً ع١ٍٙا 

٠شاسن فٟ ذعذ٠ً اٌعضَ اٌّغٕاؽ١سٟ ٌٍث١ْٛ وّا ٘ٛ  isovector(. تالاخض، ا٠ضٚ اٌّرعٗ 2)أظش اٌشىً 

 اع١ذ أراظٙا تشىً طؽ١ػ. hedgehog MB. علاٚج عٍٝ رٌه ورٍح 2ِٛػػ فٟ اٌعذٚي 
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 .rوذاٌح فٟ اٌّسافح  fِعاٌٟ اٌث١ْٛ ٚاٌس١عّا تٛؼذاخ  .1انشكم 

 

، وً اٌى١ّاخ m = 540-580 MeV  ٚmq = 350 MeVذفاط١ً ؼساتاخ اٌطالح ِٓ  .1انجذول 

 .MeVاٌّذسظح تٛؼذج 

 

، عٕذ gNN(0)m/MB  ٚgA(0))اٌمٕفز!(  Hedgehogل١ُ اٌعضَٚ اٌّغٕاؽ١س١ح، ٚورٍح  .2انجذول 

mq=350 MeV. 
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( أٞ solitonاٌّٛظح إٌّعضٌح )فٟ ِشوض   fِٚعاي اٌس١عّا   0، ٔشٜ اْ ِعاي اٌث١ْٛ 1ِٓ اٌشىً 

. f-فاْ ِعاي اٌث١ْٛ ٠ؤٚي إٌٝ اٌظفش ِٚعاي اٌس١عّا ٠ؤٚي إٌٝ  ∞ r ، ؼ١س عٕذِا ذىْٛ r=0عٕذِا 

ت١ْٛ، ٚذؤٚي إٌٝ اٌظفش تشىً خطٟ -، ٚاٌرٟ ذٌٛذ ظارت١ح ٌرفاعً اٌىٛاسنP-٠أخز ِعاي اٌث١ْٛ شىً ِٛظح

ِٓ اٌذائشج الالً ظٙذ. اٌؽساتاخ اٌؽا١ٌح ذث١ٓ ا١ّ٘ح  ٌّسافاخ وث١شج ٚ٘زا ٠ش١ش إٌٝ اْ الاشاسج ذثمٝ لش٠ثح

اٌرشاتطاخ ا١ٌّض١ٔٚح ٚاٌرٟ ِٓ اٌّّىٓ اْ ذىْٛ ِٓ سذة عا١ٌح اوصش ِٓ ذٍه اٌّسرخذِح عادج فٟ ِعظُ 

 ّٔارض اٌّٛظح إٌّعضٌح.

 

 شكر

 .عٍٝ ِلاؼظاذٗ ٚذع١ٍماذٗ ٚالرشاؼاذٗ اٌّف١ذج David Makerاٌّؤٌفْٛ ٠شىشْٚ اٌثشٚف١سٛس 
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