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 الملخص
في للشروط الإبتدائية، الشديدة يطبق مفهوم الأنظمة الحركية المعرفة بحساسيتها 

العديد من المجالت حاليا و لكنها لم تدرس إل حديثا في مجال فيزياء الكم، و لذا 
ندرس في هذه الرسالة مدى تواجد هذه الظاهرة في هذا الميدان. سوف نبدأ عملنا 
بإعطاء مثال عن بناء نظرية عيارية كمومية بتوسيع التناظر ليصبح فائقا و تعميم 

بني نموذجا معياريا فائقا و غير تبديلي. ثم ندرس النظرية الزمكان ليصبح غير تبديلي ون
العيارية الآبلية ممثلة في ذرة اليدروجين في الندسة غير التبديلية حيث وجدنا أن الذرة 
تصبح غير مستقرة إذا تجاوز معامل التعديل قيمة حرجة. بعدها ندرس نظرية عيارية غير 

ار الأنظمة الحركية لنجد أنها غير قابلة ميلس في إط-آبلية و كمومية من نوع يانڤ
 للمكاملة وفق معيار پانلوفي أو من خلال دراسة الحركية بيانيا.
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 تمهيد

المقدمة العامة لذه الرسالة الأنظمة الحركية من خلال سرد تاريخي لظهور هذا سوف نستعرض في 
بحيث يمكن لغير  ،طا دون الخوض كثيرا في التفاصيل العلميةس  بح سوف يكون عرضا م   والمفهوم 

دون عناء. و هكذا تركنا التفاصيل  التقديمي ناعرضمتابعة ن مالمطلعين على بواطن الأمور 
ترض فيها معرفة جيدة لمفاهيم مثل فيزياء الكم ف  و التي ي ـ  ،وضعناها أول كل فصلللمقدمات التي 

 .آينشتينو نظرية الحقول الكمومية و نسبية 

من الموسوعة الحرة  و شروح تعريفاتالعلى  ،لقد اعتمدنا لتبسيط المفاهيم في بعض الأحيان
Wikipedia.org  و في أحيان كثيرة على نظيرتها التعليميةScholarpedia.org نظرا لكون ،

عت من طرف أسماء لمعة في العلوم. سوف يجد القارئ هذه ض  المواضيع في هذه الأخيرة و  
 المواضيع في آخر الفقرة المخصصة للمراجع.

 اسم عحلحمٍ لأول مرة، وهذا لتفادي أي التباس.أي إرتأينا كذلك أن نضع سطرا منقطا عند ذكر 

  



 1122  لأنظمة الحركيةفي صورية االنظرية العيارية   .مومنيم

 
2 

 
 قمانسورة لمن  34 الآية    

 العامة دمةالمق

سنةالطبيعية  لسفةقوانينه الثلاث في كتابه المبادئ الرياضية للف نيوتنعندما وضع   2 11687

وربط بين القوى المؤثرة على الأجسام و التغيرات الطارئة على حركة هذه الأجسام نتيجة لتلك 
القوانين  و فقط الوقائع فهو لم يفسر نظرتنا لما حييط بنا من ظواهر. صنع ثورة فيالتأثيرات، 

لحركة كواكب المجموعة  كبلرقوانين  و  ڤاليليالوقت مثل مبدأ العطالة ل المتعارف عليها في ذلك
، بل تعدى ذلك إلى التنبؤ بالحالت السقوط الحر للأجسام على سطح الأرضالشمسية وحركة 

تنبؤ ظريته، بين أعظم انتصارات نفكانت من طلاقا من أوضاعها الحالية. المستقبلية للأنظمة ان
المذنبات"ب المتعلقنبذة عن علم الفلك في كتابه "1705سنة هالي 3  بعودة المذنب المسمى باسمه

1757سنة كليروو  لوبوتو  للوندبات من طرف كل من إجراء الحسابعد و  .1758الآن خلال سنة

تمكنوا  ،زحل المشتري وكوكبي  جاذبيتي عن تأثيرات ة المذنبفي حركمع إدخال التعديلات الناتجة 
)أقرب نقطة من الشمس خلال الحركة المدارية  الحضيض الشمسينقطة من القول أنه سوف يبلغ 

الذي عبر   كان الموعد ؛ وبارتياب في الحساب قدره شهر1759سان من سنةخلال شهر نيحولا( 
 1يوم عن الإنتصار  .1759ارآذ3

قبل اكتشافه (من كتلة وحجم وموقع)بخصائص كوكب نبتون 1864سنة لوفيريي أتنبثم  4،  و
تفسيره لذا الحيود عن قوانين  و1781المكتشف عامهذا من ملاحظة شذوذ حركة كوكب أورانوس 

أمام  آراڤوكما وصفه ، فاستطاع بحساباته  اذبيةنيوتن بتواجد جرم سماوي يؤثر عليه بفعل الج
قبل 1864في شهر آب من سنةالجديد عند طرف ريشته" أن "يرى الجرم أكاديمية العلوم بباريس 

 .من نفس السنة أيلولخلف عدسته في شهر عيانا  ڤالأن يراه 

 كان الإيمان بالقانون أمتن من الركون إلى الملاحظة.  هكذا و
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 : من المعادلةانطلاقا  هذا ، وبداية لما يسمى الآن الأنظمة الحركية قوانين نيوتن الثلاث كانت

(1)  
2

2

2

1
ext ext

d x
m d x dt dt

dt m
       

أي أن معرفة حالة النظام في لحظة ما تعطي الحالت التي سيكون عليها في اللحظات التي تليها 
 لوبوت و هذا ما فعله للوند و و .إذا كانت لدينا عبارة القوى الخارجية المؤثرة على هذا النظام

ا أن معرفة تطور حالت نظام ما تمكننا من استنتاج )كم كليرو عند دراستهم حركة مذنب هالي
 .هذا ما فعله لوفيريي( التأثيرات الخارجية عليه و

حركة  أولرم تطورت كتابة المعادلت التي تصف حركية الأنظمة لتشمل الأجسام الممتدة حين قس  
 هذه الأجسام إلى حركة إنسحابية لمركز الكتلة وأخرى دائرية حول هذا المركز:

(2)  

2

2

G

ext

d r
M

dt
  

(3)  /

/

G

ext G

d
I

dt


  

حيث تمثل الرموز
/ext G

و
/G

وI   كلا من عزوم القوى حول مركز الكتلة وسرعة الدوران حوله
القوانين إلى الكتابة السلمية لما وضع  ثم تحولت وعطالة النظام أثناء هذا الدوران على التوالي.

 :الكامنة للنظام الحركية و تينالطاقالمعرفة بدللة الفرق بين و  الدالة المسماة باسمه لڤرانج
(4)   , ,

j j
q q t T V   

للتها عبارات تكتب بد و (المتغيرات التي تشبه المواضعو أ)إلى الإحداثيات المعممة  qحيث يرمز
مبدأ الفعل لڤرانج ستعمل إ. t، أما النقطة فوقها فتعبر عن الإشتقاق بالنسبة للزمنالطاقة للنظام

كما يلي1744سنة مولپرتويسه الأصغري الذي نص   6 5: 
الآن ها هو المبدأ، في ب الفعل مع حاصل ضرب الكتلة والسرعة والفضاء. و "يتناس

منتهى الحكمة، في منتهى الجدارة بالكائن الأسمى: عندما حيدث أي تغير في 
  الطبيعة، فإن كمية الفعل المستعملة لذا التغيير هي دائما الأدنى في الإمكان"

 1787ڤرانج سنةل-المعروفة باسم معادلت أولر معادلتهليكتب  7: 

(5)  0
j j

d

dt q q
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ي تساوي إذا كانت كل القوى المؤثرة على النظام محافظة أهذه الكتابة صالحة مع ملاحظة أن 
 المشتقة الفضائية لدالة سلمية هي الطاقة الكامنة المعبرة عنها.

قوانين التحريك إلى تسهيلها وتعميمها في آن واحد. فلقد حولتها من أدت صياغة لڤرانج ل
 حولتنطبق على الأنظمة متعددة الأبعاد. هذا الت معادلت شعاعية إلى معادلت سلمية وجعلتها

كان هذا الإستباق وتطوراتها المستقبلية.  ن من دراسة أنظمة معقدة واستخلاص حركياتها مك  
في   1814سنة  لپلاسالعلمية التي أتت بها قوانين نيوتن، حتى قال  للأحداث أول جوانب الثورة

كتابه عن فلسفة الإحتمالت  8: 

"يجب علينا أن نتصور الحالة الراهنة للكون كنتيجة لحالته السابقة وكسبب للتي 
كة للطبيعة من معرفة كل القوى المحر  ستليها. إن كائنا عاقلا إذا تمكن في لحظة ما 

والواقع أنه إذا كان كبيرا بما يكفي لتقديم لها، والحالت المرافقة للكائنات التي تشك  
الكون  جسام فيحتضن في نفس الصيغة تحركات أكبر الأوا هذه البيانات للتحليل

بالنسبة  : فإنه لن يكون هنالك شيء غير مؤكدخف ذرةنة لأأصغر الأشياء المكو  و 
م العقل البشري د  قح ي ـ  والمستقبل والماضي من شأنه أن يكون موجودا في عينيه. وإليه، 

عن هذا الكائن ذو  ةصغر م صورة ،لعلم الفلك من خلال الكمال الذي أعطاه
تلك كتشافاته في الميكانيكا والندسة، إلى جانب إ ولقد وضعته. الكامل الإدراك
نظام العالم ل يةوالمستقبل ةلت الماضيافهم الح على مقربة من مة،االجاذبية العب المتعلقة

 االأخرى مم شياءبعض الأعلى تطبيق نفس الأسلوب ب. ةرات التحليلياالعبنفس  في
التي بتلك التنبؤ  و ،قوانين عامةشكل لى ظة عالملاحح  كتابة الظواهرن من  ه، تمك  رفعي

 المتوافرة" الظروف عززهاسوف ت  

السائد آنذاك هو أنه ل يفصل بين الإنسان و الفهم الكلي للكون إل صعوبة  فكان الإعتقاد
 عملية فائقة في معرفة حالته بأدق تفاصيلها في لحظة ما.

 مه د هذا الأمر لظهور قوانين الإنحفاظ في علم الحركيات.
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1835الكتابة الاملتونية للمعادلت خلال السنوات ظهرت 1827    11 10 فاستعملت  ،9
لوجندرصورة دالة لڤرانج وفق تحويلات  12  هاملتونوالمسماة دالة: 

(6)     , , , ,
j j j j j j

q p t q p q p t   

و أدخلت معها العزوم المعممة
j

p: 

(7)  
j

j

p
q





 

 و أصبحت معادلت الحركة كالآتي:

(8)  

j

j

j

j

j

j

dq
q

dt p

dp
p

dt q

d

t dt t

 
 



 

  


 
  

 

 

معادلت تفاضلية من الدرجة الأولى بدللة سلميات بعد ة قوانين الحركة إلى صياغلت هذه الحو  
سلمية من الدرجة الثانية كذلك في  من الدرجة الثانية في صيغة نيوتن و أن كانت شعاعية و

من عديدة تصلح في ميادين أخرى أصبحت  بحيثتسهيل لتطبيقاتها  نتج عنها صياغة لڤرانج. و
 1657الفيزياء كالبصريات التي وضع لا فرمات مبدأ أيسر السبل سنة 13 (كان مبدأ الفعل  و

 .الأصغري وريثا له(

ك الكامل لو تفاصيله قابل للإدرا في مجمله و أن الكون في هذا الأمر الإعتقاد السائد آنذاك زح عز  
أمكن الإحاطة بحالته بأدق تفاصيلها في لحظة زمنية ما، وكان التصور أن هذه الإحاطة التامة  

ت هذه الإستحالة النسبية مع تجل  ليس من الناحية النظرية.  مستحيلة من الناحية التطبيقية فقط و
بدايات القرن العشرين، و التي تتعامل مع  التاسع عشر وظهور الفيزياء الإحصائية أواخر القرن 

بالتالي مع عدد غير  و ،أنظمة ذات عدد كبير من المكونات انطلاقا من خصائص هذه المكونات
منته عمليا من الشروط الإبتدائية المرتبطة بها )المواضع و السرعات( للتعبير عن حالة النظام ككل. 

 حساب القيم المتوسطةكن من تم  باعتماد توزيعات رياضية لقد استطاعت تجاوز هذه الصعاب  و
 ليست أصيلة. وفقط . لكن الإعتقاد كان ل يزال أن الإستحالة تقنية لمختلف القيم
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لميكانيكا السماويةلديدة الجساليب الأ اته حولوكتاب پوانكاريجاء ثم   15 ه في  أنبين   و14 
ن من ثلاثة أجسام تؤثر بينهم قوة الجذب العام لنيوتن جد كو  ظام م  حركة نبعض الحالت تكون 

كان هذا مثال   بصفة دقيقة.بحالته المستقبلية ، بحيث ل يمكننا التكهن حساسة للشروط الإبتدائية
أطلق عليها إسم الأنظمة  عن أنظمة كثيرة لا نفس الحساسية الشديدة تجاه الشروط الإبتدائية

الممثل للموضع و ر لدراستها فكرة رسم نقاط تقاطع مداراتها في فضاء الطور ابتك و ،الحركية
 يت منذ ذاك مقاطع پوانكاري.مع مساحة نختارها، و سم   السرعة 

 
 شكل 1 ة للشروط الإبتدائية  ينظاما شديد الحساس: مثال لپوانكاري يبين 

أنه يمكن لجسم واقع تحت  فيها قال حدسية تاسع عشر كذلكأواخر القرن الفي  پانلوفي وضعكما 
هذا نظرا  ، وتأثير قوة الجذب العام لنيوتن أن يكتسب طاقة غير متناهية خلال فترة زمنية منتهية

عند مركز التأثير لتباعد عبارة القوة   18  17  16: 

(9)     1 2

2 13

2 1

1 2
Newton

m m
G r r

r r


  


 

 1992في حالة نظام مكون من خمسة أجسام سنة دسيةو تم البرهان على هذه الح 19. 

قد سبق إلى هذه النتيجة حين تكلم عن السبب و النتيجة في كتابه المادة و الحركة  ماكسويلكان 
حيث يقول1876سنة 20: 

 الذي هذه المقالة، بداية في ذكر ما مع طهل  ب أن نخح يج ل آخر سائرل قو " وهناك 
 فقط الحقيقة هو هذان و يك .متماثلة" آثار ؤدي إلىت المتماثلة الأسبابن أ" يؤكد

 في صغيرة سوى اختلافات الأولية الظروف في ختلافات الصغيرةالإج نت  ت  ل  عندما
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ولكن  .المادية الظواهر العديد من فيرط يتحقق هذا الش، و نظامالنهائية لل الحالة
أن يؤدي إلى  ةالأوليطفيف في الشروط  ختلافيمكن فيها ل هناك حالت أخرى

" نقطة" يكر تح سببما يكما هو الحال عندنظام،  النهائية لل لةاالح في ةكبير   تتغييرا
 ي"لصالأ همسار  المكوث على من بدل آخرطريق لى إ قطارإلى انحراف 

ل  أنهاو  ةذاش ظواهر  ماكسويل كان ينظر إلى الحساسية للشروط الإبتدائية كتعبير عنو نرى أن 
 امة.عال ثل الحالةتم

مبدأ  معهاالحال إلى غاية ظهور الفيزياء الكمية في بدايات القرن العشرين و  هإستمر الأمر على هذ
ايزنبرڤعدم التعيين ل   23   22   لإرتياب في قياس أي قيمتين الذي ينص على أن ا، 21

 من أجل نظام ما عندما يكون في حالة كيفية، فيزيائيتين 
 
ل المعرف بالمؤثرين د  بح يعطى بدللة الم

 المرتبطين بهما حسب العلاقة:

(10)  
2 22 2 1ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ| | | | | | | | | , |

2
A A B B A B             

   

)و نحراف المعياري في فيزياء الكم الإ إلىالجذر يرمز و  ،حالة النظام  الدالة المركبة ثلتمحيث 
 .Aوهو المرادف للإرتياب في الفيزياء الكلاسيكية ولذا يعبر عنه بالرمزالفيزياء الإحصائية( 

ÂوB̂ حر ئ ي ات الفيزيائية
على التوالي )تسمى كل قيمة فيزيائية قابلة BوAهما مؤثران يمثلان الم

 للقياس مرئية(، و يعرف المبدل بالعبارة التالية:

(11)  ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ, ; A B AB BA       
 

 

ابطة بهية الحركة المرتوكم xالمبدأ هو الذي يربط بين الإحداثيةأول مثال على هذا 
x

p: 

(12)   
1 1 1

ˆ ˆ , ,
2 2

ˆ ˆ
2

x x
x x x i ip p

x

 
    

   

دقة متناهية لكليهما لأن التناسب يتبين لنا من هذه العلاقة أنه ل يمكننا قياس الموضع والسرعة ب
في  معرفة الشروط الإبتدائية بالدقة التي تحدث عنها لپلاسنظريا بينهما عكسي؛ أي أنه يستحيل 

 .حتميته
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شكل  2الإرتياب في قياس  : يمثل مبدأ عدم التعيين و العلاقة العكسية بين 

k/و العدد الموجي  xالموضع  p 

 الذي يعبربعها هو أن مر و فة للنظام هي كثافة احتمال أن دالة الحالة المعر   بورن إضافة إلى هذا بين  
 المصاحب لعملية القياس في فيزياء الكم الإحتمالعن   25   بالتالي ل يمكننا التنبؤ  و، 24

 عن طريق هذا ، ونا إل التكهن بالنتائج الممكنة بعد عملية القياسول يسع   كمومي  بتطور نظام
بعد لحتمية لپلاس ة ستحالة النظرية هي الضربة القاسمحتمال كل واحدة منها. كانت هذه الإا

 .تقييدات التجريبية أو الناتجة عن المحدودية التقنيةالمن ة يت  تأح الم و ستحالة العملية المذكورة آنفاالإ

فان در  من الدارات الكهربائية وجدها الضربة التي جاءت من فيزياء الكم مع نتائج ههذتزامنت 
العشرينات من القرن الماضي سطأوان دوري عند دراسته للصمامات الثنائية تحت تأثير كمو  پلوت

   28   27   26. 

 
شكل  3 :فان در پلوتدارة ثل يم 

من حلول لة بمعادلة تفاضلية غير خطية )مجموع حلين ممث  السابقة  الدارةأن  فان در پلوتأظهر 
 (:ممكن لا ل يعبر عن حلالمعادلة 

(13)   2

0
1 cosx x x x F t     
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تتراوح بين  طورلكن المسارات في فضاء ال و ،م بعدم الإستقرارس  أن حلها يت   ، و(معامل )
هو ما  و ،تؤول عند الأزمنة الكبيرة إلى شكل تتزاحم عنده المدارات و ،شبه استقرار اضطراب و

 عحبر  عن الظاهرة پوانكاريطع يمثل مق )و أو حوض الجذب بات يعرف بعدها بالجاذب
 .(الم

 
شكل  4 جاذب فان در پلوت و يستدير بتناقص : 

المعرف بالكمون  البئر الكموني المزدوج مع تواجد الإحتكاك هومثال على هذا الجاذب أبسط 
 , 0ير مستقرا عند النقطة المبين في الشكل أدناه و الذي يمتلك توازنا غ 0x x . 

 
شكل  5 : جاذبه عن و البئر الكموني المزدوج مع تواجد الإحتكاكيعبر عن 

 يودادراسة مع بدأت  و ،أو عشرية الأنظمة الحركية من القرن الماضي ت عشرية الستيناتجاءو 
 :دوفينلمعادلت 

(14)  
3

0
cos  ;  0x x x x t           
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0التي يمكن أن تعبر عن هزاز شبه توافقي و متخامد من أجل    أو قضيب حديدي تحت
0تأثير قطعتين مغناطيسيتين متقابلتين من أجل  . 

 
شكل  6 يمثل الطاقة :( )E t و المسارات لزاز دوفين في فضاء الطور 

تكون فيها العواملالتي في الحالة  غير مستقر صبحأن النظام ي، 1962فقد بين يودا و زملاؤه سنة
0,05 ;  0 ;  1 ;  7,5        جاذب لقب بالياباني.ويعبر عنه 

 

شكل  7الجاذب الياباني : يمثل جاذب يودا أو 

نشر إل في سنوات السبعينات لكن الدراسات لم ت  كان هذا أول جاذب غريب و   30   29. 

التي تدرس الحمل الحراري الناتج عن  بينار-رايليغمعادلة  لورانتز، درس عالم الأرصاد 1963سنة
تسخين مائع من الأسفل 31. 



 1122  لأنظمة الحركيةفي صورية االنظرية العيارية   .مومنيم

 
11 

 
شكل  8 الحمل الحراري في الموائع: يمثل 

 :الموالي لى الشكلعقام بتقريبها و  دلت الطقساو لقد اختار هذه المعادلة لصعوبة دراسة مع

(15)  

 x y x

y x y xz

z xy z







 


  
  

 

النازلة  هو الفرق في درجة الحرارة بين التيارات الصاعدة و yشدة الحمل الحراري و xحيث يمثل
 يهف يعبر عن التباين بين المخطط العمودي لدرجة للحرارة مع نظيره الخطي. أما المعاملات zو

 رايليغمعامل  والنفاذية الحرارية  ركية والنسبة بين اللزوجة الحالذي يصف  براندتلمعامل 
دقيقة في  أن تغيير لورانتز لحظالذي يعطي مساهمات مختلف الأساليب الممكنة لنتقال الحرارة. 

خاصة من ) اختلاف في أنماط الطقس بشكل صارخ تؤدي إلىالقيم الأولية للمتغيرات في نموذجه 
28أجل  )،  610التغييرات  قيمة كانت حتى لوهذا و 32 . لكن نتائجه بقيت مجهولة

م ميركية لتقد  ية الأللجمع 139جتماعفي الإ محاضرةم د  قح حين  ،1972ديسمبر29يومحتى كان 
في ولية  إعصارارفرفة أجنحة فراشة في البرازيل د د  تح ح هل : التنبؤ" العلوم في واشنطن بعنوان

" تكساس؟ 33. وافق و  ،أكثر من أي شيء مضى مفهوم الحساسية الشديدة هذا العنوان أوضح
 ال:من قبل حين ق عن الطقس هذا ما ذكره پوانكاري

 ؟"لطلب خسوف إليه المطر و ل يتوجهون إلى الله من أجللماذا يتضرع الناس "

لات الصغيرة ل تغير الحالة النهائية التي تحددها الفيزياء الحرارية، انتز آمن أن هذه التدخ  ر لكن لو 
ولكنها ربما تؤثر على تسلسلها  33: 
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تؤثر ل  ضئيلة لالضطرابات فإن الإ ،على مر السنينو  وبوجه أعم ، إنني أقترح أنه"
وتيرة حدوث الظواهر الجوية المختلفة مثل الأعاصير،  في نقصانبالزيادة ول بال

 "التي تحدث ظواهرالقيام به هو تعديل في تسلسل هذه ال هاوأقصى ما يمكن

 
شكل  9يمثل جاذب لورانتز : 

ابا  كان هذا الوص كبيرا في مختلف الدوائر   صدىأحدث و  ،كما كان لمعادلته جاذباف لظاهرته جذ 
لأ   ، وف مثل هذا السلوكر  عح ظهر مفهوم العشوائية ليـ   هكذا العلمية. مفهوم الحساسية  مع د خ 

علوم الحياة  علوم الأرض و قتصاد وكالإالشديدة للشروط الإبتدائية في العديد من الإختصاصات  
بنجامين  قولةبمأن يستشهد هنا يمكن للمرء تى في علوم الإجتماع و دراسة التاريخ. طب وحالو 

 :فرانكلين
  .دوةالح تبسبب مسمار، فقد"

 .، فقد الحصاندوةالحبسبب 

 .بسبب الحصان، فقد الراكب

 .بسبب الراكب، فقدت الرسالة

 .بسبب الرسالة، خسرت المعركة

 .بسبب المعركة، خسرت الحرب

 .فقدت الحرية بسبب الحرب،

 ".كل هذا من أجل مسمار واحد

كتاب الخدع الفكريةكما بين   نذكر هنا ولكن 34، تأثير بهذه التأملات  في ربطيوجد خطأ  أنه
صغيرة جدا في الللتغيرات هي نتيجة  كبيرةال اتختلافالإفإن  حالة تأثير الفراشة، . فيالفراشة
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 في حالةوهذا رغم معرفتنا للمعادلت التي تسير الظاهرة. أما  ،الرياضيلمتغير ل بتدائيةالقيمة الإ
 معادلت االقدرة على التنبؤ لأننا ل نعرف إطلاقفإننا ل نملك ، يةالتاريخ تسلسل الأحداث

هذا ما أبدع في وصفه شاعر الحكمة زهير بن أبي سلمى  .وبالمثل بالنسبة لعلوم الإجتماع التاريخ
 ل:اقته حين معلقفي 

نايا خحبطح عحشواءح محن ت ص ب
ح
ط ئ ي ـعحم ر فحـيحهرحم  تم  ت    رحأحيت  الم  ه  وحمحن تُ 

 وحلحك ن ني عحن ع لم  ما في غحدٍ عحم     الأحمس  قحبلحه   أحعلحم  ع لمح اليحوم  وح  وح 

الوقت أن  فبين  أن الجهل بسنن الموت والحياة جعلنا نحظ ن ها عشوائية، وأوضح كذلك في نفس
، وهو جوهر أمر يتطلع إليه البشر منذ الأمد، السعي وراء معرفة المستقبل كما ي ـع رف الماضي

 .مفهوم الحركية

دراسة الأنظمة الحركية من جانب  ، بدأت الفيزياءنظر بالتوازي مع هذه الدراسات من وجهة 
 للسطوح ذات انحناء سلبي هادامارالرياضيات في عهد پوانكاري بدراسة  35 ،وجد ارتباطا  ف

هنا عدم  بين الدراسات الفيزيائية و الرياضية نقصد بالتوازي. سار و الشروط الإبتدائيةالمكبيرا بين 
 .مما جعلهما تسيران بمعزل عن بعضهما البعض و هذا ما أخ ر تطورهما التقاطع أو الإلتقاء

 

شكل  10 : يبين مستو ذو انحناء سالب شديد  1898مثال لادامار سنة
 الحساسية للشروط الإبتدائية 35 

)هوموكلينيك( في دراسته النقاط والمسارات ذاتية الدورية بيرخوفعه تب   36،  معه المدرسة و
 بات والإستقرار اليكليحول التشع   پونتياڤينو  أوندرونوفأعمال الروسية المتمثلة في  37 ، ثم
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)إختصارا كام( من أجل الأنظمة الاملتونية القابلة للمكاملة  موزر-آرنولد-كولموڤوروفنظرية  
 تقريبا   40 39 في  انحطاطعدم مناسب و في ظل انتظام و حيث بينوا أنه في فضاء الطور  ،38

سرعة -المعبرة عن كل زوج موضع)المستديرة )الأنابيب المفرغة( النتوءات  معظمفإن ، القيم الذاتية
ضطرابات الإ حالةفي  صغيرة( اتشوهمستقرة )مع ت (بمعنى قياس نظريتبقى ) (على حدة

كان أو الطوبولوجيا ودراسته للأنظمة الحركية من وجهة نظر علم الم سمالثم كان موعد  .الصغيرة
  42 في هذا الجانبللاستزادة  هولمزيمكن الرجوع إلى كتابات ) 41  44 43.) 

 أن حركة السقوط التوحيد بين الظواهر. فقد بين   :لثورة الثانية التي أحدثها نيوتناننتقل الآن إلى 
ما هي إل صور متعددة لتأثير الجاذبية الأرضية  ،الحر وحركة القذيفة وحركة القمر حول الأرض

ق بينها الإختلاف في الشروط الإبتدائية على الأجسام فر   1  عتبر ظواهر مستقلة. ، وكانت قبلها ت
المغناطيسية في نظريته حول الكهرومغناطيسة  يل بين الظواهر الكهربائية وو د ماكسبعدها وح  

 45، بين البصريات والكهرومغناطيسيات حين برهن أن سرعة الموجات الكهرومغاطيسية  ثم
مساوية لسرعة الضوء  46 :وقال عندها 

 أنلنفس المادة، و  ظواهرظهر أن الضوء والمغناطيسية ي  تفاق بين النتائج الإيبدو أن "
المجال وفقا للقوانين  فيشر تنيمغناطيسي اضطراب كهرو  إل هوما ضوء ال

 الكهرومغناطيسية"
رها إلى الشكل الذي ثم طو   ،وكانت الكتابة الأولى على شكل عشرين معادلة بعشرين مجهول

تعرف به لحد الآن باسم معدلت ماكسويل  47: 

(16)  E



    

(17)  0B   

(18)  
B

E
t


  


 

(19)  
s

E
B j

t
 


  


 

 و بدللة الكثافة الحجمية للشحن الكهربائية Bوالمغناطيسي Eفيعطى الحقلان الكهربائي
الكثافة السطحية للتيارات الكهربائية

s
j  إعتبار المعاملات التي تعبر عن السماحية الكهربائيةمع 
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في المعلم  يعطى لا واب  نح ب   هو المؤثر الشعاعي الذي يعرف للوسط. والنفاذية المغناطيسية
و المتجانس المتعامد  , , ,O i j k :بالعبارة 

(20)  i j k
x y z

  
   

  
 

 كدوران حقل )كمون( شعاعي:  Bتبين المعادلة الثانية من معادلت ماكسويل أنه يمكننا كتابة
(21)  B A  

مع الإشتقاق  لفضاء عن طريققاق بالنسبة لادلة الثالثة )يتبادل الإشتو تصبح عندها المع
 بالنسبة للزمن(:

(22)  0
A

E
t

 
   

 
 

 سلمي:)كمون( ج لحقل ر  المعادلة كتدح  و عندها يمكننا كتابة العبارة بين قوسين في

(23)  
A

E
t




  


 

أن هذه الأخيرة ل تحدد الحقلين الكهربائي ملاحظة من نت الكتابة بدللة الكمونات مك  
 ، فإن الكمونين: باستعمال دالة سلمية كيفيةف ،والمغناطيسي بصفة تامة

(24)  '
t

 


 


 

(25)  'A A   
نقول أن الزوجينو أ ان معادلت ماكسويل،قق  حي   ني  ذح ال Bو Eفان نفس الحقلينر  عح ي ـ  ,A  و

 ', 'A  هكذا ظهر؛ و رغم اختلافهما في الكتابة يؤديان إلى نفس الظاهرة أو نفس الفيزياء 
 عادلت وفق تغيير معين.صمود الم والثابتية العيارية أ مفهوم هالتحويلات العيارية ومعمصطلح 

 ي:يل امك  التفاعلات السابقة للتعبير عن ڤرانجيمكن استعمال صياغة ل

(26)  
21

2
mv eA v e     

نجد أن التغيير يارية، إذا استخدمنا التحويلات العالسرعة.  vة والكتل mالشحنة و eحيث تمثل
 :لڤرانجالعياري يضيف تكاملا تاما لدالة 

(27)  
d

e
dt
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 :المؤثرة على الشحن قوة لورانتزعبارة تعطي  لڤرانج التي -و هذا الأمر ل يغير معادلت أولر

(28)  F eE ev B    

 
 
و كتابة كل من دالتي ونظيراتها العزوم المعممة مة م  عح يمكننا استعمال الكتابة بواسطة الإحداثيات الم

 :بواسطتها وهاملتون لڤرانج

(29)  
21

2
p eA p e

m
     

(30)   
21

2
p eA e

m
    

 
 
 م عند تواجد الحقل.م  عح فنلاحظ أن الحد بين قوسين في عبارة الاملتوني يلعب دور العزم الم

 ويل يجب أن تبقى صامدة في كل المعالم الڤاليليةبأن معادلت ماكس داتقعنذكر هنا أن الإ
پوانكاري إلى وضع هو الذي أدى ب )الممثلة للأنظمة الحرة أو غير الخاضعة لأي تأثير خارجي(

تحويلات الإحداثيات التي سماها بتحويلات لورانتز 48. آينشتاين حين انطلق من  وكذلك فعل
ضع ، وو الذي يدرس الظاهرةالڤاليلي زياء صامدة مهما كانت سرعة المراقب مبدأ أن قوانين الفي

الخاصة نسبيةنظرية البذلك  49الميكانيك و  قوانين لتوحيد منه ، وكانت أساسا محاولة
  الكهرومغناطيسيات.

طول تعلق بسلم الي صمودا م عن الثابتية و لكنها في بداية الأمر كانتأول من تكل   وييلكان 
و النظرية محاولة منه لتوحيد نسبية آينشتاين  و هذا أيضا في ،الذي اعتبره متغيرا حركيا

الكهرومغناطيسية 50. 

ومن ملاحظة استغلال هاملتون مبدأ الفعل الأصغري للتوحيد بين قوانين البصريات 1926سنة
 فيزياء الكمحالت( )تطور معادلته المعبرة عن حركيات  رشرودنجوضع  والحركيات، 51: 

(31)  ˆ i
t

 





 

مكافئة للفيزياء المصفوفية لايزنبرڤ هذه الكتابة و كانت ، ر بها الظواهر الذرية آنذاكو التي فس  
 فة من مبدأ عدم التعيين.المعر  
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 مؤثر الاملتوني و يكتب انطلاقا من دالة هاملتون الكلاسيكية مع استعمال التبديلات: ˆيمثل 

(32)  

ˆ

ˆ

q q q

p p i
q

 



  

 

 الشعاعي فقط و كتبنا الاملتوني، نجد:الكهرومغناطيسي الكمون  مثلا إذا اعتبرناف

(33)   
21

2
p eA

m
   

1U)حديا مؤثرا وا لإجراء التحويلات استعملنا ثم U UU   ) فه بدللة دالة الثابتية ر  عح ن ـ
 بالعبارة:

(34)  
/ieU e   

 :تبقى صامدة وفق التحويلاتر أن معادلة شرودنجفإنه يلاحظ 

(35)  ˆU U
i

tU
 

  





  



   
 

 
 

 ، و هذافس الفيزياءالتحويل تعبران عن نمع ملاحظة أن دالتي الحالة الأصلية و تلك الناتجة عن 
 :النظر إلى عبارة مؤثر التحويلبككثافة احتمال و   دالة الحالةل بورنع إلى تفسير اجر 

(36)  U U U U        

 الحديثة الفيزياءكثيرا في تستعمل  التي  ليزمر  نوع السابقة أول زمرة من العيارية نت التحويلاتكو  
   54 53 زمرة هي الزمرة التبديلية للأعداد المركبة التي طويلتها الوحدة مرفقة بعملية . هذه ال52

)جمع الزوايا ضمن المجال  U(1) الزمرة الدائريةب ما يعرف أو ،الضرب 2 0،.)  مع هذه الزمرة
 بدأ عهد النظريات العيارية.

ية في إطار النسبية ومالتي تصف الفيزياء الكم ڤوردن-كليينلة  يمكن قول نفس الشيء عن معاد
 ، فهي كذلك صامدة بالنسبة لنفس الزمرةالخاصة  55: 

(37)  

2 2 2

2

2 2

m c

t



  
 
      

 
 



 1122  لأنظمة الحركيةفي صورية االنظرية العيارية   .مومنيم

 
18 

دت بين التي وح   حيث يتم الجمع على المعاملات المكررة كما هو الإصطلاح في الكتابة النسبية
 :وأوجدت مفهوم الزمكانالإحداثيات 

(38)  
0 1 2 3 0

0 1 2 3 0

j

j



                 
 .عن إحداثية الزمن 0عن إحداثيات المكان و  jيعبر الرمزحيث 

و اية في الدقة غبطريقة الذرية فيزياء المعادلته التي وحدت النسبية الخاصية و  ديراكوضع بعدها 
الجمال 56 ،ومعها الكتابة اللاڤرانجية  أول أساس لنظرية الحقول أو التكميم الثاني وضع ثم

يةومللفيزياء الكم 57.  الطريق لوضع أول نظرية عيارية مبنية على الزمرة الدائرية بذلكد مه  و 
(1)U كل من   رهاطو   وهي نظرية حقول كمية خاصة بالكهرومغناطيسة ،أواخر الخمسينات

يةومكهروديناميكا الكمسميت ال و شوينڤر و طوموناڤا و فاينمان 65 58. 

 يعطى لڤرانجي هذه النظرية بالعبارة:

(39)   
1

4
i D m F F 

       

 ة بالعلاقة:هي مصفوفات ديراك المعرف حيث 
(40)   , 2 I                

 I4هي مصفوفة الوحدة 4و  أو المصفوفة القطرية المربعة  مينكوفسكيهي مترية
 , , ,   .

0
   قل السبينوري الرباعي هو مرافق ديراك للح  عن بر  عح الذي ي ـ 
D أما جسيمات المادة المتفاعلة.


الشعاع شتق العادي و بدللة الم عرفيهو المشتق العياري، و ف 

Aالرباعي للكمون 
: 

(41)    ;  ,D ieA A A         

F
 :العلاقة هعرفر الحقل المغناطيسي وتت  وح هو م   

(42)  F A A        
 لڤرانج:-رباعية لمعادلت أولربتعويض هذه العبارات في اللاڤرانجي و استعمال الكتابة ال

(43)  
 

0
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Aأو حقول التفاعل إما حقول المادة لث  و يم ح 
رانجي في المعادلة السابقة ڤبتعويض عبارة اللا .

 نجد المعادلت الحركية للنظرية:

(44)   i m e A 

        

(45)  F e 

     
"جوهرة الفيزياء"  ابأنهفوصفها ، المؤسسين ريتشارد فاينمان هاباءآ أحد لقد تكلم عن النظريةو 

 لمبل المغناطيسي الشاذ للإلكترون وتحو   العزمكميات مثل لقيقة للغاية الدتها فسيراتل نظرا
 كانت مستعصية على الفهم في فيزياء الكم العادية.و ، اليدروجينذرة  فيمستويات الطاقة و 

نشطارات الإشعاعية المسؤولة عن الإ أصبح الدور الآن على التفاعلات الضعيفة   تصف التي و
لت بين جسيمتي البروتون والنوترون. كان من المعروف في الخمسينات أن تحويلات الحقول التحو  
واحدية للأعداد المركبة ذات محدد يساوي الوحدة. فة لاذين الجسيمين تعطى بدللة مصفوفة المعر  

، و لأنها مكافئة في شكلها للدوران في SU(2)ة غير تبديلية رمزهاتمثل هذه المصفوفات زمر 
طرح كل من  .)أو السبين المتماثل(الفضاء المعبر عن السبين، سمي التناظر الخاص بها الأيزوسبين 

فكرة كتابة تحويلات محلية للأيزوسبين 1954سنة ميلسو  يانڤ 66 ، و استلهموا الفكرة من
. فكتبوا حد التفاعل في أعمال آينشتين حول الجاذبية طريقة الإنتقال من النسبية الخاصة إلى العامة

مع   iالمتناسبة عبرالثلاث  aTياري في اللاڤرانجي والمشتق العياري الصامد بدللة مولدات الزمرةعال
 كما يلي:gو معامل الإقتران پاوليمصفوفات 

(46)   
1

4

a

a q
q

F F q i D m q 

     

(47)  
a a a abc b cF A A gf A A           

(48)  
a aD igT A      

أننا نتعامل هنا مع  بسيط هو ولقد استعملوا نفس وصفات الكهروديناميكا الكمية مع فارق
 (.3إلى  1تعبر عن الأيزوسبين وتأخذ القيم من abc)المعاملات اللاتينية فات بدل أعدادمصفو 

 ة الآتية:معادلت الحرك عندها و تنتج

(49)     ; 
a

a abc b c a aF gf A F D F F T F  

         



 1122  لأنظمة الحركيةفي صورية االنظرية العيارية   .مومنيم

 
20 

وهذا يجعلها غير قابلة للمكاملة  ،هذه المعادلت غير خطية نظرا لتأث ر حقول التفاعل بالتفاعل فإن
عكس الكهرومغناطيسة أين ل حيمل الفوتون أي شحنة كهربائية. الأمر الثاني الذي يعتبر مشكلة 
في هذه النظرية هو كون حقول التفاعل عديمة الكتلة مما يفترض أنها تسير بسرعة الضوء  

د المدى، وهذا ما يعارض النتائج التجريبية. نذكر هنا أن كالفوتونات وأن التفاعل الضعيف بعي
ولكن لم ينشرها لذا السبب 1953پاولي وجد نفس النظرية سنة 67. 

 1950سنة ڤينزبرڤو  والندجاء حل هذه المشكلة من تفسير الناقلية الفائقة الذي وضعه  68 
 1959سنة كوفر ڤو رها طو  و  69 .املتوني التالي:ستعمل الأ  النظرية،  هفي هذ 

(50)   3 *1
 ;  2

2
d x D D V D ieA

m
     

 
     

 
  

( و لذا كوپراكسة السبين )ثنائية  عن زوج من الإلكترونات متعفي هذا الاملتوني  يعبر الحقل
. عند الإقتراب من درجة الحرارة الحرجةU(1). يمتلك هذا الاملتوني تناظر2eفشحنته

C
T  التي

عطى الكمون حسب يتظهر معها الناقلية الفائقة ويسري التيار الكهربائي عندها دون مقاومة، 
 :كالآتي  تايلورنشر 

(51)     
2

* *1

2
V         

 و العوامل وتتعلق ،قل مركبالحلأن الحقيقية فقط  ي كتب الكمون بدللة طويلة الحقل 
كونإشارته عندما ت بدرجة الحرارة. يغير

C
T T شكل القبعة المكسيكية. و يصبح للكمون 

 
الشكل  11صنبريرو( : كمون القبعة المكسيكية( 
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*يتبين لنا أن القيمة الدنيا للكمون هي      الكمون، بدل الصفر كما يوضحه شكل 
دها ينكسر التناظر العياري تلقائيا ويكتسب الحقل كتلة من علاقة الحد الأدنى السابقة مع وعن

ل يمكن التكهن بالحالة الممثلة بالرقم )بقاء طوره كيفيا  2  في الشكل قبل حدوثها لأن كل نقاط
مستقر و حالت القعر الممكنة شديدة ؛ فالتوازن عند القمة غير (الدائرة المعبرة عن القعر متكافئة

 الحساسية للشروط الإبتدائية.

لوحدها ولكن نذكر أن آلية الإنكسار  اسوف لن نفصل في التطورات اللاحقة لأنها تتطلب كتب
ڤولدستونو  نامبوميلس إبتداءا من عمل -تناظر استعملت لتوليد الكتل لحقول يانڤالتلقائي لل
  71 الأمر ڤينزبرڤ وكذلك  -حيث كان اللاڤرانجي شبيها بعبارة لندوالستينات بداية  70

عبارة الكمونل بالنسبة 2 , m    .في مجموعة من الأعمال و  بعدها ببضع سنوات ثم
 كيبل-هاڤن-ڤورالنيك-هيڤز-بروت-إنڤلرتبآلية رف ع  وهو ما ي ـ  ،عن بعضها البعض المستقلة

 78 72.من التخلص من  حدهعلى  ل  بهذه الآلية، تمكن ك   ، وكانت تسمى باسم هيڤز فقط
 ،التي تظهر مع كل انكسار للتناظر ڤولدستون-نامبو المسماة بوزونات عديمة الكتلة بوزوناتال

ذه الآلية د هل  وح وت ـ  ،في الأصل التي كانت عديمة الكتلة في الحقول على شكل كتل باحتوائهاوهذا 
 ڤز أو اليڤز اختصارا.جسيمة تسمى جسيمة الي

 واينبرڤو  ڤلاشوظهرت النظرية الكهروضعيفة من أعمال ف ،واستمر البحث عن التوحيد
كل من الإنكسار التلقائي للتناظر وآلية هيڤز في إطار   خلال الستينات مستعملة   عبدالسلامو 

الزمرة   2 1SU U فاعلات الكهرومغناطيسية والتفاعلات الضعيفة في نفس النظريةلتوحيد الت
   81 80 ان عن بر  عح ي ـ  ،ن يبدوان لنا مختلفان جداي  الذح  ، عندها أن هذين التفاعلينين  بـح ؛ تحـ 79

ج عن كوننا الإختلاف الظاهري نات هذا ، وأنGeV 100الشيء ذاته عندما تتجاوز الطاقات الحد
 .كنا ندرس المستويات الطاقوية الأدنى أي أننا نعيش في قعر كمون القبعة المكسيكية

 التي بدأت مع الخمسينياتو  ثم جاء دور التفاعلات القوية التي تربط بين جسيمات النواة الذرية
ت، هادرونا يتسيمات سممن ج اومتزايد اكبير   افيزياء الجسيمات التجريبية عدد تاكتشف حين
أول، . المتوافر منها هذا العدد الكبير مع أساسية هاكون كلتالجسيمات أن  ل يمكن لذه هأن اوبد
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 التي وضعها لغرابةل، ثم وفقا ڤوهايزنبر  ڤنرويحسب الشحنة والأيزوسبين من طرف تم تصنيفها 
 1953في نيشيجيماو  مانجيل 82ادرونات إلى مجموعات لا الفرز تم ، 1961ي سنةأ ،دها. بع

 مانيينو جيلمان من قبل  اتمانيث  الماثلة باستخدام طريقة تمل توكخصائص  83 ح ح  . ثم صح
ڤتسفايجيلمان و    86 85 اقترح  حين 1963امع ساكاتافي وقت سابق الذي اتبعه النهج  84

 هاثلاث نكهات من جسيمات أصغر داخل وجودب الادرونات يمكن تفسير هيكل مجموعات أنه
اتاركو كهي ال 87   يت ألوانا بأسماء الألوان . نتجت عن هذه النظرية ثلاث شحنات جديدة سم

ميلس -ت النظرية العيارية لذه التفاعلات كنظرية يانڤيح ن  ب  و  الأساسية الأحر والأزرق والأخضر.
على شاكلة الكهروديناميكا الكمية ولكن باستعمال الزمرة 3SU بدل 2SU ولذا سميت ،

الصبغية الكمية لرتباطها بشحنة اللون بالديناميكا 88. 

ن هذا التماثل في وصف التفاعلات الكهرومغناطيسية والنووية الضعيفة والنووية القوية بدللة ك  م
الأمر  هذا أتم   النظريات العيارية من توحيد هذه التفاعلات في نظرية واحدة هي النموذج المعياري.

القيم  ل  وقد وافقت التجارب ج   ،وصف الجسيمات الأولية بخصائصها من كتلة وشحنة وسبين
كما وجدت كل الجسيمات المفترضة فيه )عدا جسيمة اليڤز(، وكان هذا النموذج  التي يعطيها 

 2000آخرها نوترينو الطاو سنة 89. 

 
الشكل  12جسيمات النموذج المعياري بقيم الكتلة و الشحنة و السبين : 
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رغم كل النجاحات التي حققها النموذج المعياري تجريبيا إل أنه يشكو من نقائص جوهرية نذكر 
 :أنه منها

 يتكون من تركيب للزمر بدل زمرة واحدة؛ -

 ؛قيمها باليد د  د  معاملا كيفيا تح ح  19حيتاج إلى  -

 بين ثوابت الإقتران المتواجدة فيه و و ل ل يفسر التباين الحاصل بين كتل مختلف مكوناته -
 ؛و مشكل الطبيعية هو ما يسمى مشكل الرمية

ل يفسر كتل النيوترونات و ل ظاهرة الإهتزازات الخاصة بها أي التغير في طبيعتها حين  -
 ؛يتحول مثلا النيوترون الإلكتروني إلى نظيره الميوني أو الطاوني

 كالمادة المظلمة والطاقة السوداء؛الكوني  ليفسر بعض ظواهر النموذج المعياري  -

وهو أساسا ل يشبع رغبتنا في التوحيد إذ ل يشمل تفاعل الجاذبية. يشكل كتاب فاينبرڤ 
مرجعا شاملا في النظريات العيارية "النظرية الكمية للحقول" 90،  ونوصي به لكل من يريد

 و النظرية أو التطبيقية لذا المجال.أ الإطلاع على التفاصيل التاريخية

 
يوضح تطور خصائص الكون )درجة حرارة وطاقة وأبعاد وكثافة وعمر( من فترة : (1)الجدول 

 الإنفجار العظيم إلى الوقت الحالي مع التفاعلات المسيطرة في كل فترة
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كلم عن ما نود تقديمه في بعد هذه الجولة في مفاهيم وتاريخ الأنظمة الحركية و النظريات العيارية نت
 هذه الأطروحة. يتمثل عملنا في جانبين:

من الجهتين  النموذج واخترنا توسيع .هو بناء نظرية عيارية تكون امتدادا للنموذج المعياري أولما:
 الجسيمية والزمكانية على السواء، متبعين في هذا الأمر مبدئي التوحيد والتعميم.

-ت، أو الجسيمات التي سبينها نصف صحيح وتتبع إحصاء فيرمييكون التوحيد بين الفرميونا
، لأنه من المؤكد أن آينشتاين-بوزالبوزونات التي سبينها عدد صحيح وتتبع إحصاء  بينديراك، و 

هذه الجسيمات لم توجد على هذا الشكل الذي نراه الآن إل بعد أن انخفضت كثافة الطاقة في 
 وأنها أصلا   ،الكون نتيجة لتوسعه

 
ن(. هذا بالنسبة إلينا و  كح كانت مادة واحدة )ونقصد بالمادة الم

طبيعي وهو شبيه بالتوحيد الحاصل بين التفاعلات عند الطاقات العالية سواء في النظرية 
 هذا هو جوهر نظرية التناظر الفائق التي سنعتمدها. النموذج المعياري. في الكهروضعيفة أو

لأننا نرى فيها تعميما  ،د نظرية الندسة غير التبديلية للزمكانأما الجانب الزمكاني فهو اعتما
بديلي بين نت أن الجداء غير تلعلاقات هايزنبرڤ التي أسست لمبدأ عدم التعيين. هذه العلاقات بي  

العزم المرافق لا في فيزياء الكم، بعد أن كان الجداء عن مة و عم  حداثية م  المؤثرين المعبرين عن أي إ
م في عملنا هذه الخاصية غير التبديلية لتصبح بين مؤثرات م  عح  الفيزياء الكلاسيكية. ن ـ آبليا في

 .الزمكان فيما بينها

كما هو الحال بالنسبة لنظرية التناظر الفائق التي تتجلى في مجال الطاقات العالية، فإن خاصية 
 ب بين التوحيد المعبر  ك  رح عدم التبادل بين الإحداثيات تظهر كذلك عند هذه الطاقات، لذا سوف ن ـ 

فائق  الأصغري عياريل للثانية لنبني نظرية عيارية جديدة هي النموذج المعن الأولى والتعميم الممث  
 يتم هذا في الفصل الثاني من هذه الرسالة. التناظر وغير التبديلي.

ي أء كانت تكميما أول ية سواومهو محاولة تطبيق مفهوم الأنظمة الحركية في الفيزياء الكم ثانيهما:
هذا هو و  الكمية.الحقول أي نظرية  اثاني اأو كانت تكميم ،نظرية الكم العادية )إن أمكن القول(

 الثالث من هذه الرسالة. ين الثاني ومحتوى الفصل
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تأثير الندسة غير التبديلية على أكثر الأنظمة الذرية بساطة ودراسة  الفصل الثاني فيسوف ندرس 
 .الذي ي ـعحد  مثال عن النظرية العيارية الآبلية المسماة الكهروديناميكا ذرة اليدروجين ودقة؛ إنه

سوف نرى أن المعامل الذي  مقارنة نتائجنا بما يأتي من التجارب. نود لأننانستعمل هذا النظام و 
إذا أنه و يعبر عن الخاصية غير التبديلية يدخل اضطرابا صغيرا على طيف الطاقة لذرة اليدروجين 

 تجاوز قيمة محددة أضحت الذرة غير مستقرة.

ت دراسة تم  والتي  ،ميلس-من نوع يانڤ غير آبلية يةومكم  نظرية عيارية الثالثفي الفصل  وندرس
 .بذلك النظر إلى عشوائيتها المحتملة يناولمحكنظام حركي  ندرسها ية،ومنظيرتها غير الكم



 1122  لأنظمة الحركيةفي صورية االنظرية العيارية   .مومنيم

 

 

 الفصل الثاني:

 صغريالنموذج المعياري الأ

 فائق التناظر

 في إطار

 الندسة غير التبديلية
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 من سورة الذاريات 94الآية    

 دمةالمق  الباب الأول:

ذكرنا في المقدمة العامة أن النموذج المعياري للتفاعلات الفيزيائية )عدا الجاذبية( بدأ بناؤه حين 
ق كل من واينبرڤ وعبدالسلامطب    81 آلية هيڤز على الدراسة التي قام بها ڤلاشو في الربط  80

بين الكهرومغناطيسة والتفاعلات النووية الضعيفة 79 وهذا في إطار الزمرة   2 1SU U ثم .
ة جاء دور التفاعلات القوية التي تربط بين جسيمات النواة الذرية والتي وضعت لا نفس الوصف

لكن في إطار الزمرة 3SU ،نيشيجيماجيلمان و  التي وضعها لغرابةلفقا هذا و  و 82أن  . و
هذا التماثل في وصف التفاعلات الكهرومغناطيسية والنووية الضعيفة والنووية القوية بدللة 

زمرة المركبةمن خلال الن من توحيدها النظريات العيارية، مك       3 2 1
C L Y

SU SU U   في
 هذا وصف الجسيمات الأولية بخصائصها من كتلة وشحنة نظرية واحدة هي النموذج المعياري. أتم  

كما وجدت كل الجسيمات هذا النموذج،  وقد وافقت التجارب جل القيم التي يعطيها  ،وسبين
 .المفترضة فيه )عدا جسيمة اليڤز(

ات التي حققها النموذج المعياري تجريبيا إل أنه يشكو من نقائص جوهرية، ذكرنا ورغم كل النجاح
أنه أساسا ل يشبع رغبتنا في التوحيد إذ ل يشمل تفاعل الجاذبية. لذا سوف  قلنابعضها حينئذ. و 

 إحدى التوسيعات الممكنة لذا النموذج وهي نظرية التناظر الفائق. الفصل نقدم في هذا

 
الشكل  13الجسيمات و نظائرها الفائقة : 

سوف يكون مرجعنا الأساسي فيما يلي كتاب فاينبرڤ 90   د ذلك. د  حين ل نح 
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ظهرت بوادر نظرية التناظر الفائق لما حاول العلماء توسيع زمرة پوانكاري التي تصف تحويلات 
 في الفضاء الزمكاني رباعي الأبعاد، والمعرفة بالعلاقات:الدوران والإنسحاب والدفع 

(52)  , 0P P      

(53)  ,J P P P            

(54)  ,J J J J J J                    

Jتحويلات الإنسحاب وتعبر Pحيث تمثل المؤثرات  في الفضاء،  عن تحويلات الدوران والدفع
لكن إذا رجعنا  .هذه التحويلات عن تناظرات بوزونيةكل   بر  عح فهو مترية مينكوفسكي. ت ـ  أما

تصف الفيرميونات )كإلكترونات الذرة( في زمكان  ، فإنهانظرية ديراك للفيزياء الكمية النسبيةإلى 
نة من أربع دوال حالة ت الرباعية أو أشعة الحالة المكو  النسبية الخاصة وهذا بإدخال مفهوم السبينورا

هذه  ليشملإلى توسيع الجبر  ليختمان و ڤولفندسعى كل من  لذا ون والفيرميون المضاد.للفيرمي
السبينورات بإدخال مؤثر الشحنة الفائقة المعرف كما يلي 91: 

(55)  Q boson fermion  

(56)  Q fermion boson  

(57)  , , 0
a a

P Q P Q          

(58)     , , 0
a b a b

Q Q Q Q   

(59)   , 2
a b ab

Q Q P   
أكيلوف و فولكوف هذا قبل و صاكيتاجارفي و  فعلوكذلك   93  لم هذه الشكلية لكنو ، 92

التناظر  مفهوم الوقت وبالتوازي، ظهر في نفس ق مباشرة على مسائل فيزياء الجسيمات الأولية.ب  طح ت  
في مقدمة مقاله المعنون "الأصول  شوارتز ذلك ذكرفي دراسة الأوتار  في أول نسخها كما الفائق 

الوترية للتناظر الفائق" 94: 

أنا،  و فوو ن و رامونمن قبل  1791في أوائل عام الأوتار التي أدخلت نظرية " كانت ل
في نفس الوقت تقريبا  دتي  ش  هذه النظرية، التي . عالم ثنائي الأبعاد ا فائقا فيتناظر 

 مما دفع ،لپوانكاريرباعي الأبعاد ليختمان، حول الجبر الفائق  من طرف ڤولفند و
 سح دح حح ، أربعة أبعاد ة التناظر في فضاء ذوال فائقالمج لبناء نظريات زومينو و يسفا
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، 1791نظرية الأوتار في عام  فيزمكان للالفائق  التناظر أوليف و شرك و ڤليوزي
 "أنا و ڤرينبعد مرور خمس سنوات  هثبتأالأمر الذي 

تتعلق يروناري ميازاوا وسط الستينات من القرن العشرين في دراسة ل اذه قبلالتناظر الفائق  دخلوأ  
بالادرونات  96 فعل لحقل  أبسطزومينو ك وفايس  لمن قببداية السبعينات  هطرحتم  ثم. 95

سلمي مركب و عديم الكتلة 97: 
(60)       

2 2
1 2 S P 

         
 

 
ي هو سبينور ديراك الرباعي. هذا اللاڤرانج حقل سلمي زائف و Pحقل سلمي و Sحيث

 التالية: صامد وفق التحويلات المعرفة حسب المعامل السبينوري الثابت
(61)  S   

(62)  
5

P    

(63)   5
S P

       
(

5 0 1 2 3
i     ة عن هذا التناظر لمعبر  توالت بعدها النماذج ا .(هو مؤثر عدم التناظر المرآتي

رغبة في حل الشذوذ الذي يتواجد في النموذج المعياري وخاصة مشكل الرمية أو  ، وهذاالفائق
 التباين الحاصل بين كتل مختلف مكوناته ومشكلة المادة المظلمة الكونية.

ثل ، ويتم1791سنة ديموپولوس و جورجيهو الذي وضعه المعياري وذج مع النس  وح أبسط نموذج ي ـ 
موذج المعياري وإضافة ثنائية هيڤز واحدة واستعمال شحنة نفي إدخال مرافق لكل جسيمة في ال

)أو الأدنى(فائق التناظر  الأصغريفائقة وحيدة، لذا سمي النموذج المعياري  98 ولقد تم البرهان .
أن هذا النموذج يعطي  ،ثلاثلما قيست قيم ثوابت الربط العيارية للتفاعلات ال ،1771سنة

1610عند حدود الطاقةتوحيدا دقيقا لذه الثوابت  GeV  ،عكس النموذج المعياريمما عز ز مكانته 
 .ذي ل يمكن مثل هذا التوحيدال

دخل الجاذبية محلية بدل أن تكون شاملة، ي  في هذا النموذج  أن جعل التحويلات و كذلك تبين  
عندها  ىسمت التفاعل مع بقية عائلة التفاعلات؛قائية، مما يفتح آفاق إمكانية توحيد هذه بصفة تل

بدل  5الكيفية اللازمة إلى النظرية ضت هذه الصياغة عدد عوامل خف   و الجاذبية الفائقة.بنظرية ال
 يضا تطور في معالجة هذا الإشكال.هذا أ المتواجدة في النموذج المعياري العادي، و 17
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لشكل ا 14يمثل جسيمات النموذج المعياري الفائق الأدنى : 

هاما في أي نظرية مقترحة مستقبلية للفيزياء في وقتنا  ما زال التناظر الفائق يشكل جزءا حيويا و
، فهو مثلا سمة من سمات معظم نسخ نظريات الأوتار، على الرغم من أنه يمكن أن يوجد الحالي
 بيعة حتى لو كانت نظرية الأوتار غير صحيحة.في الط

نحيل القارئ إلى المراجع   101 100   للإستزادة في مجال النظريات الفائقة. 99

، الفائق  الأصغريفي هذا الفصل دراسة تأثير الندسة غير التبديلية على النموذج المعياري  د  نوح 
من خلال كتابة دالة لڤرانج الخاصة بها وتحويلات الحقول  ةويكون هذا مثال على بناء نظرية عياري

من الجانب الرياضي و من الخاصية غير التبديلية مفهوم عن الآن لذا سنتكلم التي تبقيها صامدة. 
 .جانب مظاهرها كذلك

 ف هاملتون الأعداد الكواترنيونيةلما عر  نهاية القرن التاسع عشر ظهر مفهوم الجداء غير التبديلي 
حتى يتسنى له دراسة الندسة في الفضاء و هذا )أو الرباعية( محاول تعميم مفهوم الأعداد المركبة، 

لأعداد المركبة، فكتب ستعمال ابا المستو ثنائي البعدفي س رح د  كما ت  بطريقة تحليلية  ثلاثي الأبعاد 
ةعلاقال 102: 

(64)                                
2 2 2 1i j k ijk      

ت ـعحر ف هذه الأعداد بالنسبة للأعداد المركبة بنفس طريقة تعريف هذه الأخيرة بالنسبة للأعداد 
 الحقيقية، أي بالعلاقة:

(65)                           
'

, , , ; , '

Q a bi cj dk z z j

a b c d z z
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الشكل  15املتون لعلاقة الكواترنيونات : يمثل الحجر الذي يخلد اكتشاف ه

 بدبلن عاصمة أيرلندا، كتب عليه بالإنجليزية: برومعلى جسر 

السير ويليام روان هاميلتون إكتشف  ،1981 أكتوبر  16يوم ىمشت"هنا و هو ي
 الكواترنيونات لجداء عبقرية الصيغة الأساسية الفي ومضة من 

i2= j2= k2= ijk=-1 

 "رهذا الجس منحجر نقشها على  و

 . و(آخر شعاعي ب من جداء سلمي ويركت وه)تميزت هذه الأعداد بكون جدائها غير تبديلي 
لكنها حاليا  و .بدلت بالأشعة و المصفوفاتت  س  ، ثم ا   ذلك معيقا في بادئ الأمربر  ت  ع  لقد ا  

نظرية التحكم في معالجة  و في رسومات الحاسوب امكان ل تجدو  خرى وأمرة شعبية  تصبحأ
 ذلك أساسا لتمثيل التناوب و و الميكانيكا المدارية، في التحكم في الحركة و والإشارات 

م ظ  لمراقبة حركة ن  استعمالا . على سبيل المثال، من الشائع الفضاء ثلاثي الأبعادهات في التوج  
هو أكثر استقرارا  اتكواترنيونالالسبب هو أن تنفيذ العديد من العمليات على  و ،مركبة فضائية

 .من العمليات على المصفوفات كثيرتنفيذ ال منعدديا 

 

الشكل  16 الفضاء في المستوي و في لدورانات ل: يوضح خاصية التبادل 
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ى الإحداثيات ق  رح يعتبر الفضاء الزمكاني غير التبديلي تعديلا )أو تشويها( للفضاء العادي بحيث ت ـ  
 جداؤها غير تبديلي:لتصبح مؤثرات هرميتية، مما يجعل 

(66)  ,  ;  , 0,1,2,3
nc nc

x x i         

بمصفوفة ضد تناظرية ذات عناصر حقيقية تكون ثابتة في   عن معامل التعديلبر  عح حيث ي ـ 
عادي إلى الخاصية غير التبديلية. يتم الرجوع إلى الفضاء ال ncيشير الرمزو  ،أبسط الحالت

0باستخدام النهاية  تكون وحدة معامل التعديل هي مربع الطول في حالة تواجد الخاصية .
ssغير التبديلية بين إحداثيات الفضاء فقط )دون إحداثية الزمن ونرمز لا في المعادلت بالحرفين

الخاصية غير التبديلية زمكانية، أي إقتصرت على  إذا كانت (. وتصبح الوحدة جداء الطول والزمن
الجداء بين إحداثيات المكان من جهة وإحداثية الزمن من جهة أخرى )الجداء بين الإحداثيات 

ة أما في نظام الوحدات الطبيعي (.stالمكانية تبديلي في هذه الحالة ورمزها في المعادلت هما الحرفان
1cحيث  1و ،2فإن الوحدة في كلتا الحالتين هي مقلوب مربع الطاقة أوeV  في حالة .

 الخاصية غير التبديلية المكانية، يمكننا كتابة العلاقات:

(67)  
 

  
 

2
,  ;  , , 1,2,3

Λ

ss

ssj k jk jkl

nc nc l
ss

nc

C
x x i i u j k l    

 

 التبديلية الزمكانية، لدينا: بينما في حالة الخاصية غير

(68)  
 

  
 0 0

2
,  ;  , , 1,2,3

Λ

st

stj j jk

nc nc k
st

nc

C
x x i i u j k l     

 

nc
  و ،تأثيرات غير التبديلية باديةالهو النطاق الطاقوي الذي تصبح عندهC  هو ثابت يسمح

نظام الوحدات الطبيعية و  لنا بمعادلة الأبعاد بين طرفي العلاقة )تكون هذه الأخيرة بدون وحدة في
نأخذها مساوية للوحدة حتى ل تؤثر على القيم العددية في الحساب(. أما الأشعة فتمثل أشعة 

 يمكن دراسة أي من الحالتين بمعزل عن الأخرى. الوحدة في الحالتين.
ن للتخلص م هذا ، ويات الفضاءتوسيع مبدأ عدم التبادل إلى إحداثقترح اول من أكان هايزنبرڤ 

 1789سنة سنايدرلكن أول من نشر في هذا الميدان كان  و .القيم المتباعدة في نظرية الحقول

 103 .غير تبديلية في الفضاء الزمكاني عند نطاق الأبعاد الصغيرة  كان الدف من إدخال بنيةٍ  و
قطع فعال لذه التباعدات. هو ضبط التباعدات المتواجدة في نظرية المجال الكمومية باستحداث 
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 و ،الخاصية الوحدوية عانت هذه النظرية من كثير من المشاكل مثل مخالفتها لكل من السببية و
خاصة من طرف   ى هذا الأمر إلى التخلي عنها. لكن دراستها من الناحية الرياضية تواصلت وأد  

في الثمانينات من القرن الماضي كونس 104مرجعا هاما  د  عح الشبكة ي ـ  ىذكر هنا أن موقعه عل. ن
فيما يتعلق بالنظرية غير التبديلية 105. 

حول نظرية الأوتار ويتنو  صيبرڤبعد دراسات  1777تغير الأمر سنة 106 .ليعود الإهتمام بها 
مع تواجد  Dعلى غشاء بعده فٍ ر  عح م   ،مفتوحفلقد برهنوا أنه يمكن وصف حركية نهايات وتر 

يمكن تفسير  هأنهذا  عنى .ميلس في فضاء غير تبديلي-ڤيانبواسطة نظرية  ،حقل مغناطيسي
.  نخفضةالم اتالطاق ة عندحو فتالموتار لنظرية الأ صورةك  غير التبديلينظرية الكم في مجال الزمكان 

القوانين  دصمو أو لتباين )نتز راتناظر لو ت تهتم بتأويل النظرية لتتلاءم و عدة دراسا كما ظهرت
و  دوپليشرأهمها التي قام بها  كان، و (نتزرالو أو ثابتية  نتزرالو عند تطبيق تحويلات  الفيزيائية

والتي أوضحوا فيها أن علاقات عدم التبادل بين الإحداثيات ، 1775سنة  روبرتسو  فريدنهاڤن
اتج عن تزايد الطاقة الحركية مع تقلص المسافات وفقا لمبدأ عدم تعالج مشكل الإنهيار الجاذبي الن

التعيين 107 دراسات حول نظريات المجالت الكمومية الوحدوية سواء في عدة . وكذلك تم نشر
الحالة العامة من الندسة غير التبديلية )أي أن الخاصية غير التبديلية موجودة بين الإحداثيات 

بين إحداثيات  الخاصية لفضائية فيما بينها وبينها وبين إحداثية الزمن( أو عندما يقتصر ظهورهاا
إحداثية الزمن. يمكن العودة إلى المرجع الفضاء و 108  للإطلاع و على الكثير من المراجع داخله

 على تفصيل هذه النظرية.

الذي نوضح فائق التناظر  الأصغري بديلية على النموذج المعياريق نظرية الندسة غير التب  طح سوف ن  
 صص الباب الثالث لبناء نموذجنا بكل تفاصيله.أهم معالمه في الباب الثاني، ونخ  

و أنا  مباركيو  بودينو  زعيمنذكر أن هذا الفصل مستوحى في مجمله من عمل منشور من طرف 
 8009سنة  109. 

  

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%82%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%82%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%82%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
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 النموذج المعياري الأدنى فائق التناظر :نيلباب الثاا

دخل التناظر أدنى تركيبة ت   ،اسمه على ذلك كما يدل  ،عياري الأدنى فائق التناظريعتبر النموذج الم
الأفضل سواء من حيث الدوافع  يعتبرو  عياري للتفاعلات الكهروضعيفة.الفائق على النموذج الم

النموذج المعياري. فهو  لما وراءر التنبؤية ط  لموضوعة أو بالنظر إلى الأ  النظرية أو من خلال المفاهيم ا
عياري  يعالج مشكلة الطبيعية المتمثلة في الفوارق المتواجدة بين قيم الكثير من العوامل في النموذج الم

 بر قيمة كتلة جسيمة اليڤز أو مشكلة الرميةتفسيرا لك   د  عح ل الفرميونات والكواركات، وي ـ ككت
 100فيعطي قيمة في المجال ~1 GeV TeV كما يعالج مشكل توحيد الإقتران أو الربط القياسي و ،

1610يتنبأ بتوحيد ثوابت الربط القياسي للنموذج المعياري في حدود  GeV،  و تعتبر جسيمته
من المادة  %23و التي تمثل حوالي النوترالينو مرشحا جيدا لتمثل المكون الأساسي للمادة المظلمة

 الطاقة الإجمالية للكون المرئي حسب النظريات الحالية. –
نى هذا النموذج إنطلاقا من الثابتية القياسية التي تأتي من تحويلات الزمرةب  ي ـ  1U  الخاصة بالشحنة

الفائقة و الزمرة 2SU فق بكل جسيم أولي من ر  ، ي ـ ناظر اليساري. و كما ذكرناه آنفاالمتعلقة بالت
النموذج المعياري )ونرمز إليها بالأحرف الصغيرة( جسيما مرافقا فائقا يعاكسه في العائلة 

الجدول هابينالإحصائية )ونستعمل الأحرف الكبيرة للدللة عليها(، و ي   1. 

 الشحنة الفائقة السپين المتماثل الحقول الفرميونية الحقول البوزونية 

 المتعددات القياسية
   

 ́ 
   

 ́ 
 ثلاثي

 أحادي

0 

0 

 حقول اليڤز
   (  

    
 )  

   (  
    

 )  
   (  

    
 )  

   (  
    

 )  
 ثنائي

 ثنائي

 1 

 1 

 اللپتونات
  (     )  

  
  (     )  

  
 ثنائي

 أحادي

 1 

 8 

 الكواركات
  (     )  

  

  

  (     )  

  

  

 ثنائي

 أحادي

 أحادي

 1 8 

 8 1 

 8 1 

الجدول  1تعددات و الحقول المكونة لنظرية التناظر الفائق: الم 



 1122  لأنظمة الحركيةفي صورية االنظرية العيارية   .مومنيم

 
34 

الفضاء  كذلك رموز  نكتب الحدود فائقة التناظر للفعل الكلاسيكي و نستعمل لذلك رموز وييل و
  :الفائق

(69)  
MSSM Kinetic Interaction

S S S   

 :، و أولا الحد الحركيهنعطي عبارة كل قسم على حد

(70)           
 

  
∑ ∫    ̅  

        ́    
 

  
∫    ̅         ́  

 

  
∫    ̅     ́  

 

  
∫    ̅         ́  

 

  
∫    ̅     ́  

 

  
∫    ̅     ́  

 

   
∫   8  [    ]  

 

   
∫   8  [ ́  ́ ] 

 و الثاني هو حد التفاعل:

(71)                
  

 
∫     

 (   )   
  

 
∫     

 (   )   

  

 
∫     

 (   )   
 

 
∫     

 (   )       

هو الشحنة الفائقة الضعيفة، أما Yثوابت الربط و g'و gتمثل الرموزفي هذه العبارات، 
R

f و

U
f و

D
f و العادية منها أو اليڤز وبقية الجسيمات  فهي ثوابت التفاعلات بين جسيمات

 .الفائقة وحتى التفاعلات بين جسيمات اليڤز فيما بينها

دات الزمرة القياسيةل  وح م   الذي يعطينستعمل الإصطلاح  2SU بدللة مصفوفات پاوليa 
 والذي ي كتب كما يلي:

(72)  2; 1,2,3a aT a   
 قق هذه المولدات الخصائص التالية:تح  

(73)  ,a b abc cT T i T     

(74)    2a b abtr T T   
abc وab   على التوالي. كرونيكرهما الموتر ضد التبديلي الثلاثي وموتر 

 عطى التكامل في الفضاء الفائق بالعلاقة:ي  

(75)  
8 4 2 2d z d DzD   

(76)  
6 4 2d z d zD   
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 ف التفاضلات الفائقة المتواجدة فيه بالعلاقات:ر  عح و ت ـ 

(77)  α
D i  

 
 




  


 

(78)  α
iD  

 






  


 

 الذي يتميز بكون جدائه ضد تبديلي، ولقد استخدمنا العبارات: ڤراسمانهو متغير  حيث

(79)   
2

i    

           

(80)    
2

i    

   
       

 :كتب كما يلية عن شدة الحقول العادية و الحقول الفائقة فت  رات المعبر  ت  أما الموح 

(81)                 [     ] 

(82)  ́      ́     ́  

(83)    

8        ̅  ( 8   8                8   ̇
  

   ̅ ̇  ) 

(84)  ́  

8         ̅  ( 8 ́  8    ́          ́   8   ̇
  

 ́  ̅́ ̇  ) 

 نعطي فيما يلي عبارات الحقول الفائقة بدللة مركبات الحقول العادية:
(85)        ̇

 
 ̅ ̇    ̅         ̅ ̇ ̅ ̇  (1 8)   ̅    

(86)  ́       ̇
 

 ̅ ̇ ́   ̅    ́     ̅ ̇  ̅́ ̇  (1 8)   ̅   ́ 

(87)          ̅  (  √8         ) 

(88)          ̅  (  √8         ) 

(89)          ̅  (  √8         ) 

(90)          ̅  (  √8         ) 

(91)          ̅  (  √8         ) 

(92)           ̅  (   √8          ) 

باستعمال العبارات يمكننا الآن كتابة حدود الفعل الحركية والتفاعلية بدللة مركبات الحقول العادية 
 .  بعد المكاملة وفق إحداثيات الفضاء الفائقالسابقة للحقول والموحت رات والمصفوفات 

 نبدأ بحد الفعل الحركي:
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(93)          ∫   [   ̅̅ ̅̅ ̅          ̇
 

   ̅̅ ̅̅  ̇   ̅      ̅    

   

 
 ̅  ́  (√8   ̅ ̇ ̅  ̇  √8   

 
  ̅ ̇  ̅́  ̇     )]  

∫   [   ̅̅ ̅̅ ̅          ̇
 

   ̅̅ ̅̅ ̅ ̇   ̅       

 
 ̅  ́  

(√8   

 
 ̅  ̇  ̅́  ̇     )]  ∫   [   ̅̅ ̅̅ ̅̅           ̇

 
   ̅̅ ̅̅ ̅ ̇  

 ̅      ̅       

 
 ̅  ́  

(√8  ̅  ̇ ̅  ̇  √8   

 
 ̅  ̇  ̅́  ̇     )]  ∫   [   ̅̅ ̅̅ ̅̅     

      ̇
 

   ̅̅ ̅̅ ̅ ̇   ̅       

 
 ̅  ́  (√8   

 
 ̅  ̇  ̅́  ̇     )]  

∫   [   ̅̅ ̅̅ ̅̅           ̇
 

   ̅̅ ̅̅ ̅ ̇   ̅       

 
 ̅  ́  

(√8   

 
 ̅  ̇  ̅́  ̇     )]  ∑ ∫   [   ̅̅ ̅̅ ̅̅

  
       

    ̇
 

   ̅̅ ̅̅ ̅
 
 ̇   

 ̅      ̅         

 
 ̅   ́   

(√8  ̅   ̇ ̅  ̇   √8   

 
 ̅   ̇  ̅́  ̇      )]  

∫   8  ( 
 

 
    

         ̇
 

   ̅̅ ̅̅ ̅ ̇  
 

 
    )  

∫   8  ( 
 

 
 ́   ́

     ́    ̇
 

   ́̅̅ ̅̅ ̅ ̇  
 

 
  ́  ́) 

 ثم الحد التفاعلي:

(94)                ∫   [   
 (   )     

 (   )      
 (   )    

  
  (   )      

  (   )      
 (   )  ]  

  ∫   [   
 (   )     

 (   )      
 (   )    

  
  (   )      

  (   )      
 (   )  ]  

  ∫   [   
 (   )     

 (   )      
 (   )    

  
  (   )      

  (   )      
 (   )  ]  

 ∫   [   
 (   )     

 (   )     
  (   )   ]      

الفائق مع كتابة عبارة الفعل  الأصغري قد أنهينا شرحنا المختصر للنموذج المعياري بهذا نكون
الخاص به بشكل تفصيلي نوع ما، ونوجه القارئ إلى المراجع  101 98 .إن أراد تفصيلا أكبر 
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 النموذج المعياري الأدنى فائق التناظر و غير التبديلي الباب الثالث:

I. ويتن: –برڤ خارطة صي 

وجهة النظر التبديلية إلى صورتها غير التبديلية أنه يمكن النتقال من  ويتن وصيبرڤ بين  كل من 
، و برهنوا أن إحدى الطرق التي تعطي مثل هذا [101]باستعمال إسقاط يشبه رسم خريطة 

 بالعبارة:المعر ف وييل  -الجداء النجمي لمويالالإسقاط هو 
(95) (   )( )     (

 

 
    

   

 

   
)  ( ) ( )|

   
 

ن أن هذا الجداء ابرهالباستعمال التكامل بالتجزئة و باعتبار أن القيم عند الحدود معدومة، يمكن 
 يتمتع بالخصائص التالية:

(96) {

∫   (   )( )  ∫   (   )( )  ∫    ( ) ( )

∫    (     )( )  ∫   ( ( )   ( )) ( )  

 ∫    ( )( ( )   ( ))

 

 بواسونهذا الجداء كتصحيح للجداء العادي باستعمال نشر تايلور نظرا لكون موتر  اعتباريمكن 
 متناهي الصغر:    

(97)        
 

 
           (  ) 

ويتن إلى "النظرية العيارية غير التبديلية للتناظر الفائق" عن طريق  –يمكن تعميم خارطة صايبرڤ 
استعمال عدة أشكال. أحد هذه الأشكال هو تعميم تعريف الخارطة بين الحقول العيارية غير 

من جهة و بين  ̂  التبديلية و معامل العيارية غير ̂ و حقول المادة غير التبديلية  ̂ التبديلية 
 من جهة أخرى، بحيث نكتب:  و   و   نظرائهم العاديين 

(98)  ̂( )   ̂ ̂ ̂( )   ̂(     ) 

(99)  ̂(   )   ̂ ̂ ̂(   )   ̂(     ) 

 تبديلي و يعرفان بالعلاقات:عن نظيره غير ال ̂ ̂ تحويلا عياريا عاديا و يعبر    حيث يمثل 

(100) {
          

       
 

(101) {
 ̂ ̂ ̂      ̂   [ ̂   ̂ ]

 

 ̂ ̂ ̂    ̂   ̂ 
 

 فنرى أن التحويلات غير التبديلية ما هي إل تعديلات للتحويلات العادية.
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)كلاهما ثنائي البعد  حد بعيد رسم خريطة الكرة الأرضية على سطح مستو شبه هذا الأمر إلىي  
إل أن هذا التمثيل ل  ،. فرغم أن كل موقع في العالم له تمثيل على الخريطةلأننا ندرس السطح(

فهو مثلا ل حيفظ  .هات نتيجة الإسقاطو  شح خل بعض التح حيافظ على كل خصائص الكرة، إذ يد
ت كما نرى هذا جليا في الرسم الموالي حيث تظهر المناطق المحيطة بالقطب الأبعاد أو المسافا

يتناقص هذا التشوه كلما و  الشمالي متقاربة في صورة القمر الصناعي و متباعدة على الخريطة.
 انتقلنا من أطراف الخريطة إلى وسطها أي إلى خط الإستواء.

 
 للأرض  سطحةم التعديل الناتج عن رسم خريطة: يوضح (19)الشكل 

ب عح دات الش  د  عح تـح ويتن و رسم الخرائط إلى إدخال مفهوم م   –أدى هذا التماثل بين تمثيل صايبرڤ 
هذا أصلا هو السبب في تسمية الإنتقال بين التمثيل التبديلي  في دراسة الخاصية غير التبديلية.

عند  ةلحاص تصبح غير أن بعض القوانين العادي و نظيره غير التبديلي بالخارطة. و نشير هنا إلى 
 التحول من تمثيل إلى آخر، كما يبينه الشكل الموالي:

 
 بين المستو و الكرة : يوضح التباين في قانون مجموع زوايا المثلث(19)الشكل 

 عن سطح الكرة، و النظرية التبديلية المعبر   رييمانيبمتعدد الشعب اله النظرية غير التبديلية ب  شح فن  
المعبر عن السطح المستو. يمكننا عندها كتابة التمثيل الإقليدي مع إضافة  ليديلإقبمتعدد الشعب ا

 التصحيحات الناتجة عن الإسقاط.
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بحل معادلت التحويلات السابقة   نبدأ بحساب التعديلات من الدرجة الأولى بالنسبة للمعامل 
 :(   )́ و  (   )́ و  ( )́ و نعبر عنها بالرموز 

(102)  ̂      ́( )     
 

 
   {            }   (  ) 

(103)  ̂     ́(   )  

  
 

 
     (  )    

 

 
   [  (  )   (  )]   (  ) 

(104)  ̂     ́(   )    
 

 
   {       }   (  ) 

 هو شدة الحقل.     هو التمثيل المصفوفي للحقل و    

II. التناظر و غير التبديلي: النموذج المعياري الأدنى فائق 

 الزمرة أي التناظر فائق المعياري الأدنىالنموذج نستعمل لبناء هذا النموذج غير التبديلي نفس زمرة 
ظ فح في تعريف مختلف الحقول و الجداءات بحيث نحح   همابينالفرق  نم  ك  يح  ، و (1)   (8)  

 :[118]و  [111]لبلوغ هذا الدف هي التي استعملت في  ةأبسط طريق .للنموذج الثابتية العيارية

(105) {
 ̂      ̂    ̂    

 

 ̂      ̂    ̂ 
   

 
 

هو مولد الزمرة  حيث  1
Y

U وa

L
T بحيث يأخذ المعامل (8) ةلزمر ل الثلاث ولداتالم هي ،  

 .1إلى  1القيم من 

لكل من حقول     نستخدم الحلول من الدرجة الأولى بالنسبة لمعامل التعديل غير التبديلي
عن رقم الجسيمة( و معامل العيار غير  ( ) العدد بر  عح ي ـ  حيث) ( )̂ غير التبديلية الفرميونات 

متناهي  هلأن لمعامل التعديل توقف عند الدرجة الأولىتار ال)نخ  ̂ و الكمون الشعاعي  ̂ التبديلي 
 الصغر و بالتالي يمكن إهمال بقية الحدود(.

 لعلاقة:بالنسبة للحقل السلمي، لدينا ا
(106)  ̂     ́(   )  

  
 

 
    ( )(  )    

 

 
   [ ( )(  )  ( )(  )]   (  ) 

 و يكون الحقل الإضافي غير التبديلي معرفا بالعلاقة:
(107)  ̂     ́(   )              (  ) 
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ن كل المكونات اللازمة لبناء النموذج. بالفعل يكفي استبدال مختلف الحقول العادية إذن لدينا الآ
في كل عبارات النموذج  ، وهذابنظيرتها غير التبديلية واستعمال الجداء النجمي بدل الجداء العادي

التي تعطي النظرية غير التبديلية عن طريق  ويتن-هذا هو أساس مبدأ خارطة صايبرڤ التبديلي.
 .العادية أو التبديلية خذ صورة عن نظيرتهاأ

 يأخذ الفعل الشكل التالي:
(108)     Lepton MatterNCMSSM GaugeHiggs Quark Matter InteractionS S S S S S      

، وهذا حده كل قطاع على  ةباكتيمكننا  مناه إلى قطاعات مستقلة عن بعضها البعض بحيث وقس  
 .العبارات لتسهيل

 نبدأ بحد هيڤز الحركي فائق التناظر و غير التبديلي:

(109)        ∑ ∫   [ ̂  ̂ 
̅̅ ̅̅ ̅̅   ̂  ̂    ̂ 

     ̇
 

 ̂  ̂ 
̅̅ ̅̅ ̅̅  ̇

  ̂ 
̅   ̂   

  ̂ 
̅̅̅   ̂   ̂     

 
 ̂ 
̅̅̅   ̂ ́   ̂   (√8  ̂ 

̅
  

  ̂ 
̅ 

  ̂  

√8   

 
 ̂ 
̅

  
  ́ 

̂
 

̅  

  ̂    )] 

 أما حد العيار فائق التناظر و غير التبديلي فنجده:
(110)        ∫    8  ( 

 

 
 ̂    ̂     ̂     ̇

 
 ̂  ̂̅̅ ̅̅ ̅ ̇  

 

 
 ̂   ̂ )  

∫   ( 
 

 
 ̂́    ̂́     ̂́     ̇

 
 ̂  ̂́
̅̅ ̅̅ ̅ ̇  

 

 
 ̂ ́   ̂ ́) 

 نكتب الآن حد المادة اللبتونية فائق التناظر و غير التبديلي:
(111)                

∫   

[
 
 
 
  ̂  ̂̅̅ ̅̅ ̅   ̂  ̂    ̂     ̇

 
 ̂  ̂̅̅ ̅̅  ̇   ̂ 

̅   ̂ 

   ̅̂   ̂   ̂     

 
 ̅̂   ̂ ́   ̂

 (√8  ̂ 
̅
 ̇

  ̂ 
̅  ̇

  ̂  √8   

 
 ̂ 
̅
 ̇

  ́ 
̂

 

̅  ̇

  ̂    )
]
 
 
 
 

  

∫   

[
 
 
 
  ̂  ̂̅̅ ̅̅ ̅   ̂  ̂    ̂     ̇

 
 ̂  ̂̅̅ ̅̅ ̅ ̇   ̂ 

̅̅ ̅   ̂ 

   ̅̂   ̂   ̂     

 
 ̅̂   ̂ ́   ̂

 (√8  ̂ ̅ ̇   ̂ 
̅  ̇

  ̂  √8   

 
 ̂ ̅  ̇   ́ 

̂
 

̅  ̇

  ̂    )
]
 
 
 
 

 

 ثم حد المادة الكواركية فائق التناظر و غير التبديلي بنفس الطريقة:
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(112)               

∫    

[
 
 
 
  ̂  ̂̅̅ ̅̅ ̅̅   ̂  ̂    ̂     ̇

 
 ̂  ̂̅̅ ̅̅ ̅ ̇   ̂ 

̅̅ ̅   ̂ 

   ̅̂   ̂   ̂     

 
 ̅̂   ̂ ́   ̂

 (√8  ̂ ̅  ̇
  ̂ 

̅  ̇
  ̂  √8   

 
 ̂ ̅  ̇

  ́ 
̂

 

̅  ̇

  ̂    )
]
 
 
 
 

 

∫    

[
 
 
 
  ̂  ̂̅̅ ̅̅ ̅̅   ̂  ̂    ̂     ̇

 
 ̂  ̂̅̅ ̅̅ ̅ ̇   ̂ 

̅̅ ̅   ̂ 

   ̅̂   ̂   ̂     

 
 ̂̅   ̂ ́   ̂

 (√8  ̂ ̅  ̇
  ̂ 

̅  ̇
  ̂  √8   

 
 ̂ ̅  ̇

  ́ 
̂

 

̅  ̇

  ̂    )
]
 
 
 
 

 

∫    

[
 
 
 
  ̂  ̂̅̅ ̅̅ ̅̅   ̂  ̂    ̂     ̇

 
 ̂  ̂̅̅ ̅̅ ̅ ̇   ̂ 

̅̅ ̅   ̂ 

   ̅̂   ̂   ̂     

 
 ̅̂   ̂ ́   ̂

 (√8  ̂ 
̅

 ̇
  ̂ 

̅  ̇
  ̂  √8   

 
 ̂ 
̅

 ̇
  ́ 

̂
 

̅  ̇

  ̂    )
]
 
 
 
 

 

 و يكون آخر حد هو الخاص بالتفاعلات:
(113)              

  ∫   [
  ̂ 

 (   )   ̂   ̂   ̂ 
 (   )   ̂   ̂   ̂ 

 (   )   ̂   ̂  

 ̂ 
  (   )   ̂   ̂   ̂ 

  (   )   ̂   ̂   ̂ 
 (   )   ̂   ̂

]  

  ∫   [
  ̂ 

 (   )   ̂   ̂   ̂ 
 (   )   ̂   ̂   ̂ 

 (   )   ̂   ̂  

 ̂ 
  (   )   ̂   ̂   ̂ 

  (   )   ̂   ̂   ̂ 
 (   )   ̂   ̂

]  

  ∫   [
  ̂ 

 (   )   ̂   ̂   ̂ 
 (   )   ̂   ̂   ̂ 

 (   )   ̂   ̂  

 ̂ 
  (   )   ̂   ̂   ̂ 

  (   )   ̂   ̂   ̂ 
 (   )   ̂   ̂

]  

 ∫    [  ̂ 
 (   )   ̂   ̂́ (   )   ̂   ̂ 

  (   )   ̂  ]     

لكتابة هذه الحدود بدللة الحقول العادية، نستعمل العبارات التي تعطي الحقول غير التبديلية 
 ، ثم نعوض الجداء   العادية وتصحيحات الدرجة الأولى بالنسبة لمعامل التعديل بدللة الحقول 

 كذلك.    العادي مع التصحيحات من الدرجة الأولى بالنسبة لمعامل التعديل  بنظيره النجمي
 نبدأ بإعطاء تحويلات الحقول:

(114)  ̂     
 

 
   [       (    )              ]   (  ) 

(115)  ̂́   ́  
 

 
   ( ́    ́     ́  )   (  ) 

(116)  ̂     
 

 
        

  
 

 
           (  ) 

(117)  ̂́   ́      ́    ́   (  ) 
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(118)  ̂     
 

 
   (    ́ )     

 

 
   (    ́ )(    ́ )    (  ) 

(119)  ̂     
 

 
    ́       (  ) 

(120)  ̂ 
    

  
 

 
   (    ́ )    

  
 

 
   (    ́ )(    ́ )  

  

 (  ) 

(121)  ̂    
 

 
   (    ́ )    

 

 
   (    ́ )(    ́ )   (  ) 

(122)  ̂    
 

 
    ́      (  ) 

(123)  ̂     
 

 
   (    ́ )     

 

 
   (    ́ )(    ́ )   

 (  ) 

(124)  ̂     
 

 
           (  ) 

(125)  ̂ ́    ́  
 

 
    ́     ́   (  ) 

(126)  ̂        (    ́ )      (  ) 

(127)  ̂         ́       (  ) 

(128)  ̂        (    ́ )      (  ) 

نكتب الآن عبارات التي تعطي التحويلات فائقة التناظر وغير التبديلية بدللة نظيراتها العادية وهذا 
 :̅ ومرافقه الفائق   ويتن ونستخدم معامل السبينور الفرميوني الثابت  –باستعمال خارطة صيبرڤ 

(129)   ̂         ̇  ̅̂ ̇    ̅ ̇ ̅   ̇ ̂  

(130)   ̂́        ̇  ̂́
̅ ̇    ̅ ̇ ̅   ̇  ̂́ ̇ 

(131)   ̂      ̂     
   

   ̂   

(132)   ̂́      ̂ ́     
   

   ̂́   

(133)   ̂  √8   ̂   √8  
  

 ̅  ̂   ̂ 

(134)   ̂  √8   ̂   √8  
  

 ̅  ̂   ̂ 

(135)   ̂ 
  √8   ̂   √8  

  
 ̅  ̂   ̂  

(136)   ̂  √8   ̂  

(137)   ̂  √8   ̂   

(138)   ̂   ̅ ̇ ̅ ̇ 
 

 ̂   ̂    ̇  ̇ 
 

 ̂   ̅̂  

(139)   ̂ ́   ̅  ̅  ̇
 

 ̂   ̂́ ̇       ̇
 

 ̂   ́̂ ̇̅ 

(140)   ̂   √8 ̅  ̅  ̇
 

 ̂   ̂ ̇  8  ̅  ̅̂   ̂      ̅  ̂́
̅
   ̂ 

(141)   ̂   √8 ̅ ̇ ̅ ̇ 
 

 ̂   ̂      ̅ ̇  ̂́
̅
 ̇   ̂ 

(142)   ̂   √8 ̅ ̇ ̅  ̇
 

 ̂   ̂ 
  8  ̅ ̇  ̅̂ ̇   ̂      ̅ ̇  ̂́

̅
 ̇   ̂  
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 ننا من كتابة الشكل النهائي للنموذج كما يلي:ك  كل ما سبق يم ح 
(143)                  

لكل  مجموع التصحيحات من الدرجة الأولى بالنسبة لمعامل التعديل 1Sحيث نضع في الحد
نستعمل في حالتنا  .ويتشكل من أقسام تتعدد بتعدد الجسيمات والحقول ،الحدود المكونة للفعل

 الفعل العادي: نفس التقسيم  الوارد في كتابة

(144) 1 1 1 1 1 1

   Lepton Matter GaugeHiggs Quark Matter InteractionS S S S S S      

لختصار الكتابة بعض  تلي على حده، ونستعمل الرموز التي السابقة نكتب كل واحد من الحدود
 الشيء:

(145)          ́   
(146)          ́   

 نبدأ بتصحيح حد هيڤز:

(147)       
  ∑ ∫   [    

̅̅ ̅̅ ̅̅ (    
  

 

 
      

           )   

(    
  

 

 
      

           )
 

     

   [ 
 

 
  

    ̇
 

       
̅̅ ̅̅ ̅̅  ̇

 
 

 
  

    ̇
 

       
̅̅ ̅̅ ̅̅  ̇

 
 

 
 ̅    ́   

 ̅        
 

 
 ̅         

 

 
 ̅            ̅          

 

 
 ̅          

  

 
  ̅         

  

 
  ̅          

  

 
  ̅          

 

 
  ̅          (

√ 

 
  ̅ 

 ̇ ̅ ̇      

√8  ̅ 
 ̇   ̅̅ ̅̅ ̅

 ̇     
 √ 

 
  ̅  ̇ ̅ ̇       

 √ 

 
  ̅  ̇   ̅̅ ̅̅̅ ̇     

√ 

 
    ̅  ̇  ̅́ ̇      

√ 

 
    ̅  ̇   ́̅̅ ̅̅ ̅ ̇     

 √ 

 
    ̅  ̇   ́

̅̅ ̅̅̅ ̇     

   )]] 

بالنسبة لحد المادة اللبتونية فإننا نقسمه إلى جزء خاص باللبتونات اليسارية وآخر خاص باللبتونات 
تأتي الثانية على شكل في النموذج المعياري بينما كون الأولى تتشكل كثنائيات اليمينية نظرا ل

 .(1)كما يلخصه الجدول   أحاديات
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 إذن نكتب:
(148) 1 1 1

         Lepton Matter Left Handed Lepton Matter Right Handed Lepton MatterS S S    

                    
1 1

       L H Lepton Matter R H Lepton MatterS S    

 :للحد اليميني الآتية ةونجد العبار 

(149)                   
  

∫      [ 
 

 
   ̅̅ ̅̅ ̅        

 

 
   ̅̅ ̅̅ ̅   ́  ́   

 

 
   ̅̅ ̅̅ ̅ ́ 

 
 ́   

 

 
   ̇

 
 ̅ ̇ ́       

 

 
   ̇

 
 ̅ ̇ ́        ̅      ́  

  

 

 

 
 ̅  ́  ́   

  

 

 

 
 ̅    ́  ́  (

√ 

 
   

 
 ̅ ̇  ̅́ ̇  ́   √8   

 
 ̅ ̇   ̅ ̇  ́  

 √ 

 
   

 
 ̅ ̇   ̅́ ̇ ́      )] 

 ثم عبارة الحد اليساري:

(150)                   
  ∫   [   ̅̅ ̅̅ ̅ (     

 

 
      

         )  

(     
 

 
      

         )
 

       [ 
 

 
     ̇

 
      ̅̅ ̅̅  ̇  

 

 
     ̇

 
      ̅̅ ̅̅̅ ̇  

 

 
 ̅    ́    ̅        

 

 
 ̅       

 

 
 ̅          ̅        

 

 
 ̅         

  

 
  ̅       

  

 
  ̅        

  

 
  ̅        

   

 
  ̅        

(
√ 

 
   ̇̅ ̅ ̇     √8   ̇̅   ̅̅ ̅̅ ̅ ̇    

 √ 

 
   ̇̅ ̅ ̇      

 √ 

 
   ̇̅   ̅̅ ̅̅̅ ̇    

√ 

 
     ̇̅  ̅́ ̇     

√ 

 
     ̇̅   ́̅̅ ̅̅ ̅ ̇    

 √ 

 
     ̇̅   ́

̅̅ ̅̅̅ ̇       )]] 

 نجري نفس التقسيمات لحد المادة اللبتونية وهذا لنفس الإعتبارات:
(151) 1 1 1

         Quark Matter Left Handed Quark Matter Right Handed Quark MatterS S S    

                    
1 1

       L H Quark Matter R H Quark MatterS S  
 

اليساري ثم اليميني كل على حده و بالتفصيل كما فعلنا مع المادة  و نكتب عبارتي كل من الحدين
 اللبتونية.
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(152)                  
  ∫   [   ̅̅ ̅̅ ̅̅ (     

 

 
      

     

    )  (     
 

 
      

         )
 

    

   [ 
 

 
     ̇

 
      ̅̅ ̅̅ ̅ ̇  

 

 
     ̇

 
      ̅̅ ̅̅ ̅ ̇  

 

 
 ̅    ́   

 ̅        
 

 
 ̅       

 

 
 ̅          ̅        

 

 
 ̅         

  

 
  ̅       

  

 
  ̅        

  

 
  ̅        

 

 
    ̅        (

√ 

 
  ̅ ̇ ̅ ̇     √8  ̅ ̇   ̅̅ ̅̅ ̅ ̇    

 √ 

 
  ̅ ̇ ̅ ̇      

 √ 

 
  ̅ ̇   ̅̅ ̅̅̅ ̇    

√ 

 
    ̅ ̇  ̅́ ̇     

√ 

 
    ̅ ̇   ́̅̅ ̅̅ ̅ ̇    

 √ 

 
    ̅ ̇   ́

̅̅ ̅̅̅ ̇       )]] 

(153)                  
  

∫      [ 
 

 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅         

 

 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅    ́  ́   

 

 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅  ́ 

 
 ́   

 

 
   ̇

 
 ̅ ̇ ́       

 

 
   ̇

 
 ̅ ̇ ́        ̅      ́  

  

 

 

 
 ̅  ́  ́   

  

 

 

 
 ̅    ́  ́  (

√ 

 
   

 
 ̅ ̇  ̅́ ̇  ́   √8   

 
 ̅ ̇   ̅ ̇  ́  

 √ 

 
   

 
 ̅ ̇   ̅́ ̇ ́      )]  

[ 
 

 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅         

 

 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅    ́  ́   

 

 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅  ́ 

 
 ́   

 

 
   ̇

 
 ̅ ̇ ́       

 

 
   ̇

 
 ̅ ̇ ́        ̅      ́  

  

 

 

 
 ̅  ́  ́   

  

 

 

 
 ̅    ́  ́  (

√ 

 
   

 
 ̅ ̇  ̅́ ̇  ́   √8   

 
 ̅ ̇   ̅ ̇  ́  

 √ 

 
   

 
 ̅ ̇   ̅́ ̇ ́      )] 

 يلي: بالنسبة للحد العياري، نكتب عبارة التصحيح كما
(154)       

  ∫    8     (    
      

 

 
          

 

 
      ̅    

      ̅    
 

 
  

    )  ∫      (
 

 
 ́     ̅́     ́     ̅́    

 

 
  ́

  ́  ) 

ويكون آخر حد هو الجزء الخاص بالتفاعلات، وينقسم إلى ثلاثة أجزاء حسب نوع الجسيمات 
 ، فنكتبه:، وهي اللپتونات والكواركات وجسيمات اليڤز نفسهاالتي يتفاعل معها اليڤز

(155) 
1 1 1 1

     Interactions Higgs Leptons Interactions Higgs Quarks Interactions Higgs Higgs Interactions
S S S S

  
    

(156)  1 1 1 1
    Interactions H L Interact H H IntercatH Q InteractS S S S     
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 نبدأ بتصحيح الحد الذي يعبر عن تفاعل اليڤز واللبتونات:
(157)              

    ∫      [ 
 

 
  

 (   )      
 

 
  

 (   )       

 

 
  

 (   )       
 

 
  

 (   )       
 

 
  

 (   )        

 

 
  

 (   )        
 

 
  

 (   )        
 

 
  

 (   )        

 

 
  

 (   )       
 

 
  

 (   ) ́       
 

 
  

 (   )        

 

 
  

 (   )        
 

 
  

 (   )      
 

 
  

 (   )       

 

 
  

 (   )       
 

 
  

 (   )      
 

 
  

 (   )       

 

 
  

 (   )       
 

 
  

 (   )      
 

 
    

 (   )     

 

 
  

 (   )       
 

 
  

 (   )       
 

 
  

 (   )          ] 

 يليه تصحيح الحد الذي يعبر عن تفاعل اليڤز و الكواركات:
(158)              

  

  ∫      [ 
 

 
  

 (   )      
 

 
  

 (   )       

 

 
  

 (   )       
 

 
  

 (   )       
 

 
  

 (   )        

 

 
  

 (   )        
 

 
  

 (   )        
 

 
  

 (   )        

 

 
  

 (   )       
 

 
  

 (   ) ́       
 

 
  

 (   )        

 

 
  

 (   )        
 

 
  

 (   )      
 

 
  

 (   )       

 

 
  

 (   )       
 

 
  

 (   )      
 

 
  

 (   )       

 

 
  

 (   )       
 

 
  

 (   )      
 

 
    

 (   )     

 

 
  

 (   )       
 

 
  

 (   )       
 

 
  

 (   )          ] 

 الحد الذي يعبر عن التفاعل بين جسيمات اليڤز فيما بينها:ثم يأتي تصحيح 
(159)              

   ∫      [ 
 

 
  

 (   )      
 

 
    

 (   )     

 

 
  

 (   )       
 

 
  

 (   )      
 

 
    

 (   )     

 

 
    

 (   )     
 

 
  

 (   )      
 

 
    

 (   )        ] 

 فإنبالتجزئة ه عند إجراء التكامل ر هنا أننذكبهذا نكون قد أتممنا كتابة الفعل بكل حدوده، و 
 )أو السطوح بالنسبة للأحجام( معدومة. حدود المكاملاتالقيم عند 

 



 1122  لأنظمة الحركيةفي صورية االنظرية العيارية   .مومنيم

 
47 

III. :التحويلات العيارية للنموذج 
أو  ،يمكننا في هذه المرحلة حساب شروط ثباتية الفعل الكلي وفق التصحيحات غير التبديلية

 عبارته. نحصل على هذه التحويلات باستخدام نفس ير  غح بتعبير آخر إيجاد التحويلات التي ل ت ـ 
الطريقة المتبعة في حساب الحقول و حدود الفعل المختلفة، أي باستبدال الحقول و الجداءات 

 فنحصل على العبارات التالية: ويتن،-وفق خارطة صايبرڤ العادية بنظيراتها غير التبديلية
(160)   ̂         ̇ ̅ ̇    ̅ ̇ ̅   ̇      [

 

 
(      ̇ ̅ ̇  

 ̅ ̇ ̅   ̇  )(        )  
 

 
(      ̇ ̅ ̇   ̅ ̇ ̅   ̇  )     

 

 
  ( 

     ̇ ̅ ̇   ̅ ̇ ̅   ̇         ̇   ̅ ̇   ̅ ̇ ̅   ̇    )] 

(161)   ̂́        ̇  ̅́ ̇    ̅ ̇ ̅ ̇   ́  
 

 
   [(     ̇  ̅́ ̇  

 ̅ ̇ ̅ ̇   ́ ) (   ́   ́  )    ( 
    ̇    ̅ ̇   ̅ ̇ ̅ ̇     ́ )] 

(162)   ̂́  

     
  

 ́        ́           ́          [(
 

 
)    ́     ́  

(     ̇  ̅́
 ̇   ̅ ̇ ̅ ̇   ́

 )     ] 

(163)   ̂       
  

             [
 

 
         

 

 
(     ̇  ̅

 ̇  

 ̅ ̇ ̅ ̇   
 )     

 

 
      ( 

        )  
 

 
     

        

  ]          
    

(164)   ̂   ̅ ̇ ̅ ̇ 
 

        
  ̇

 
   ̅̂ ̇     [

 

 
( ̅ ̇ ̅ ̇ 

 
   

  

   
  ̇

 
   ̅̂

 ̇)      
 

 
( ̅ ̇ ̅ ̇ 

 
        

  ̇

 
   ̅̂ ̇)     

 ( ̅ ̇ ̅  ̇         ̇  ̅̂ ̇)      

 

 
( ̅ ̇ ̅ ̇ 

 
      

  ̇

 
 ̅̂ ̇) ([       ]  {[     ]   })] 

(165)   ̂ ́   ̅ ̇ ̅ ̇ 
 

   ́     
  ̇

 
   ̅́ ̇     [( ̅ ̇ ̅ ̇ 

 
   ́

  

   
  ̇

 
   ̅́

 ̇)  ́    ( ̅ ̇ ̅  ̇  ́       ̇  ̅́ ̇)     ́] 

(166)   ̂  √8      √8 ̅ ̇  ̇
  

       √8         

   [
 

 
(  ̅ ̇ ̅ ̇       ̅ ̇ ̅ ̇   ́

        ̇  ̅
 ̇  

      ̇  ̅́
 ̇)      

√ 

 
 ̅ ̇ ̅ ̇

  
        

√ 

 
 ̅ ̇ ̅ ̇

  
( ́    ́  

        ́  ́        ) ] 

(167)   ̂  √8     
 

 
   [ ̅ ̇ ̅ ̇  ( 

   ́ )       ̇ ( ̅ ̇   ̅́ ̇)]     
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(168)   ̂  √8     
 

 
      ( ̅ ̇ ̅  ̇         ̇  ̅ ̇) 

(169)   ̂  √8      √8 ̅ ̇  ̇
  

       [
 

 
√8 ̅ ̇  ̇

  
    ́   

√ 

 
       ́  

 

 
( ̅ ̇ ̅ ̇   ́

       ̇  ̅́
 ̇)     ] 

(170)   ̂  

 √8 ̅ ̇ ̅ ̇ 
 

     8  ̅ ̇ ̅ ̇      ̅ ̇  ̅́ ̇     [ ̅ ̇  ̅́ ̇      

  ̅ ̇   ̅́ ̇ ́     ̅ ̇   ̅́ ̇    
 

 
    ̅ ̇  ̅́ ̇      

 

 
    ̅ ̇  ̅́ ̇          ̅ ̇   ̅́ ̇    

 

 
    ̅ ̇   ̅́ ̇    

 
√ 

 
 ̅ ̇ ̅  ̇

 
        

√ 

 
 ̅ ̇ ̅ ̇ 

 
( ́    ́          ́  ́   

     )   
√ 

 
 ̅ ̇ ̅ ̇ 

 
          ̅ ̇ ̅ ̇ 

 
         

√ 

 
 ̅ ̇ ̅ ̇ 

 
          [ ̅ ̇ ̅ ̇  ( 

   ́ )       ̇ ( ̅ ̇  

 ̅́ ̇)]     ] 

(171)   ̂   √8 ̅ ̇ ̅ ̇ 
 

         ̅ ̇  ̅́ ̇     [ 
 

 
    ̅ ̇   ̅́ ̇    

 
√ 

 
 ̅ ̇ ̅  ̇

 
        

 √ 

 
 ̅ ̇ ̅ ̇ 

 
   

  ́   
√ 

 
     

 
   ́  ́    

 ( ̅ ̇ ̅ ̇   ́
       ̇  ̅́

 ̇)     ] 

 

 المعامل الموافق للتحويلات فائقة التناظر المعممة.   في كل هذه العبارات يمثل 
في إطار الزمكان نموذج المعياري الأدنى فائق التناظر ا الحد نقول أننا كتبنا دالة لڤرانج للعند هذ

التي تحقق الخاصية الثابتية للفعل الناتج. و يعد هذا التناظر  ةفائق، و بين ا التحويلات غير التبديلي
 مثال عن بناء نظرية عيارية.
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 من سورة آل عمران 141من الآية      

 المقدمة الباب الأول:

تكلمنا في المقدمة العامة عن استحداث مفهوم الأنظمة الحركية بعد ظهور قوانين نيوتن للتحريك، 
رفة وضعها الحالي، والتي ع ر فت بأنها أنظمة تتطور مع الزمن ويمكن التنبؤ بحالتها المستقبلية من مع

أو مبدأ الحتمية. ثم كيف ظهر بعدها مفهوم جديد للحركية من دراسة أنظمة شديدة الحساسية 
للشروط الإبتدائية، كالنظام المكون من ثلاثة أجسام تحت تأثير الجاذبية أو حركة الواء تحت تأثير 

ف فتح هذا الأمر مجال جديدا في التحدحر ج الحراري بين الأرض والطبقات العليا للغلاف الجوي، وكي
لذا  البحث حتى اعتبره البعض الثورة الثالثة في الفيزياء الحديثة بعد فيزياء الكم و نسبية آينشتاين.

فقد تمح  تطبيقها في ميادين عديدة نذكر منها على سبيل المثال ل الحصر الرياضيات وعلوم الحياة 
 وعلوم الأرض والطب وعلم الإجتماع.

دثنا كذلك عن النظريات العيارية التي بدأت مع كهرومغناطسية ماكسويل لتشمل بعد ذلك و تح
كل النظريات   لازمحت تضنسبية آينشتاين والفيزياء الكمومية، وكيف طورت فهمنا للفيزياء وأ

من كهروديناميكا كلاسيكية وكمومية وكهروضعيفة وديناميكا صبغية كمومية ونموذج  الحديثة
وتطر قنا إلى مثل هذه التوسيعات في الفصل الثاني وهي تركيب  .يليه من نماذج ت ـوحس عهمعياري وما 

من التناظر الفائق والندسة غير التبديلية وبحـنـحي نا النموذج المعياري فائق التناظر وغير التبديلي كمثال 
 على بناء مثل هذه النظريات.

وخصوصا النظرية  ة في النظريات العياريةفي هذاالفصل، سوف نبدأ بدراسة بعض جوانب الحركي
العيارية الآبلية الممثلة في الكهروديناميكا ولكن في إطار الندسة غير التبديلية، لنترك النظريات غير 

 الآبلية للفصل الموالي.
 عنها معادلت ماكسويل، بر  عح ر أن الكهروديناميكا تدرس في نسختها الكلاسيكية، التي ت ـ ك  ذح ن  

المتعلقة بالتأثيرات المتبادلة بين الشحنات والتيارات الكهربائية مادامت الأبعاد ليست  الظواهر
ات الحقول ليست كبيرة جدا لتبد وح الظواهر الكمومية. ولكنها كما ذكر ذلك د  صغيرة جدا وش  

، ل تصلح إل في تحديد الحقول الناتجة عن الشحن أو حركية الشحن تحت تأثير [111] جاكسون
عتبار التأثيرات المتبادلة بين الشحن لإاالأخذ بعين نها من ك  تعاني من عدم تمحح  نقول، وهي إذالح
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كتابا   سيسترسيتشو  ريباريتشوعن حركيتها. وقد وضع كل من  ذات الشحن والحقول الناتجة عن
يات أوضحوا فيه المسائل التي ل تزال عالقة في فهمنا لذه النظرية رغم كونها من أكمل النظر 

 .[118]الكلاسيكية 
 ،[115]ة تلقائيا في الذرة ثأما نسختها الكمومية فبدأت مع ديراك الذي درس الإشعاعات المنبع

من حيث المبدأ، سيكون من  هالفيزيائيين أنحتى ظن  ،[111]صياغة أنيقة  فيرميثم وضع لا 
. ثم جاءت شحونةتنطوي على الفوتونات والجسيمات الم ظاهرةساب لأي القيام بالحالممكن 

عند قياس أطياف البنية   أن النتائج التجريبية ل توافق النظريةين  بـح لت   ريوذرفوردتجارب لمب و 
باستحداث  بيطي؛ الأمر الذي عالجه [119]إزاحة لمب  والمسماة م ذ اك الدقيقة لذرة اليدروجين

ع الشكل النهائي للنظرية م[119]إعادة التقيييس   ن طرف فاينمان و شوينڤر. عندها و ض 
 كما ذكرناه في المقدمة العامة.  استكمال لعمل طوموناڤا

التي تعمم مبدأ عدم التعيين سوف نقوم بدراسة هذه النظرية في إطار الندسة غير التبديلية 
كمثال آخر على بناء نظرية و  كتعميم للنظرية الحالية  ،في الباب الثاني من هذا الفصل لايزنبرڤ

 نظرية يأ، يم حث لها ي بسيطومأما الباب الثالث فندرس فيه مدى استقرار نظام كم .عيارية
كونه مدروس بدقة متناهية لالنظام  هو ذرة اليدروجين. واخترنا هذاو  الكهروديناميكا غير التبديلية،

نا عدم إختر ولدراسة الحركية في هذا النظام، سواء من الناحية النظرية أو من الناحية التجريبية. 
 الإستقرار كونه القاسم المشترك بين مختلف الأنظمة الحركية أو العشوائية.

 .[117] 8011نشر سنة  زعيم و مستوحى من عمل أديته مع بن سلامة و الثالث هذا الباب
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 الكهروديناميكا غير التبديلية :ثانيالباب ال

في إطار الندسة غير التبديلية من  هناك العديد من الأعمال التي درست بناء نظرية الكهروديناميكا
باب التعميم، نذكر منها 120و 121 تعديلات التي لوا. و أخرى كثيرة درست بعض تأثيراتها

مثلتدخلها  122و 123و 124ويتن التي -ا تتفق جميعا في استعمال خارطة صيبرڤ، ولكنه
تحدثنا عنها في الباب الثالث من الفصل السابق والتي تعطي النظرية غير التبديلية كتصحيح للنظرية 

 .التبديلية بحدود تكتب وفق الدرجات المتصاعدة لمعامل التعديل غير التبديلي
التجريبية لتبديلية تهتم بالحدود النظرية و سات حول ظواهر الندسة غير اتوجد العديد من الدرا

، نذكر بعضها في هذه الفقرة )نحيل القارئ إلى الموقعلمعامل التعديل 125 ليجد قائمة مفصلة
أوپالتجربة  كانية وجدبكتب عن هذه النظرية(. في حالة الخاصية غير التبديلية الم 126الحد

 
Λ 140 

ss

nc
GeV، وأعطت عدة تفاعلات في نظرية المجال 

Λ 500  1,7 
ss

nc
GeV TeV  

 127كما نتجت القيمة ، 
Λ 6 

ss

nc
GeV  من مقارنة تأثير النظرية على إزاحة لمب لذرة

يدروجين مع تجارب مطيافية جد دقيقةال 128  في حساباتهي تصحيح لخطأ )و 129 أما .)
189,51في حالة الخاصية غير التبديلية الزمكانية، فقد وجدت القيمة الحدية 10  

st
ms    من

اعتبارات نظرية الجاذبية الكمومي 130، والقيمة 
2

0,6 
st

GeV


  الحدود النظرية لإزاحة من
لمب في اليدروجين 120وأعطت بعض النماذج الخاصة القيمة ، 

Λ 10 
st

nc
TeV  باستعمال

الكونية وجات الدقيقةخلفية الممعطيات  131يمة، أو الق  16Λ 10  
st

nc
GeV  من دراسة

تفاعلات الجسيمات 132  تم تحديد القيمتين الأخيرين بطريقة غير مباشرة وهذا باستعمال عدم(
وتوجد عدة دراسات تعبر عن النظرية غير التبديلية التي تحقق هذه  تحقق ثابتية لورانتز في النظرية

الثابتية 137 133.) 
يمكن لمن يريد أن يستزيد من المعلومات حول حدود معامل التعديل غير التبديلي أن يطلع على 

المرجع  130. 

 
 ويتن-خارطة صيبرڤ: تمثيل (17)الشكل 
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 سابق،ويتن التي يلخصها الشكل ال-خارطة صيبرڤلبناء الكهروديناميكا غير التبديلية، نستعمل 
الحقول بصورها غير التبديلية )التي تعلوها القبعة في الرموز( والجداءات  كل  تتمثل في استبدال التيو 

وييل كما تم توضيحه في-بنظيراتها من نوع مويال 138و 139فيما يلي من  ماطريقته ، ونتبع
كل من طريقة كذلكهذا الباب و  120و 121. 

 لكهروديناميكا العادية:الفعل الخاص با من عبارة ننطلق

(172)  
41

4
S d xF F 


    

 :وفق الخارطة و نكتب نظيره غير التبديلي

(173)  
4 4

( )

1 1 ˆ ˆ
4 4

nc
S d xF F d xF F 

        

 حيث:
(174)  

*

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ,F A A i A A      
    
 

 

 التحويلات العيارية التالية: العبارات محفوظة وفق هذه

(175)  ˆ
*

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ,A i A D   
       

 
 

 و تعطى الحقول العادية بالعلاقة:
(176)  F A A        

)حيث  ونظيراتها العاديةكنشر تايلور بالنسبة للمعاملوفق الخارطة  تكتب الحقول غير التبديلية 
)يشير المعامل العلوي )nإلى درجة معامل النظرية:) 

(177)  

(1) (2)

(1) (2)

ˆ

F̂

A A A A

F F F

   

   

    


   

 

 بينهما العلاقات التالية: وتربط

(178)  
 

ˆ 1 ˆ ˆ ˆ,
8

ˆ ( 0)

A
A A F

A A
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 :و يمكن انطلاقا من هذه المعادلت كتابة العلاقات التي تربط بين الحقول

(179)  
   

 

* * *

* *

ˆ 1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , ,
8 8

ˆ ˆ ˆ ˆ, ,
8

F i
A A F A A F A

i
A A A F



         

    

 


 


         
 

     
 

 

وف نقتصر على التصحيحات من الدرجة الأولى لصغر قيمة معامل التعديل الذي أوضحناه س
آنفا، وتعطى كما يلي 139و 140: 

(180)     (1) 1/ 2A A A F

         

(181)   (1)F F F A F

         
(182)     (1)ˆ , 1/ 2A A

        

 بة الفعل غير التبديلي بدللة الحقول العادية كما يلي:عند هذا الحد يمكن كتا

(183)  

 :التحويلاتوفق  تبقى صامدةو 
(184)  A      

معامل التعديل و  Bومرادفه المغناطيسي Eكما يمكن كتابة اللاڤرانجي بدللة الحقل الكهربائي
الزمكاني

 
0 j j

st
  ونظيره المكاني

 
jk jkl

ss l
 : 

(185)  

 :عبرنا عن معاملي التعديل بأشعةو 

(186)  
   

01 1

( ) ( )

02 2

( ) ( )

03 3

( ) ( )

;

st ss

st ssst ss

st ss

 

  

 

   
   

    
   
   

 

0تم  تطبيق هذه النظرية على كمون كولمبي ناتج عن شحنة كروية نصف قطرها
r في 139 دوا ووج

 أن تصحيحات الحقول من الدرجة الأولى تحقق المعادلة التالية:
(187)  

(1)F J 

   
 حيث يعطى التيار الرباعي بالعلاقة:

(188)  

4 2

( )

1 1 1
( )

4 8 2
nc

S d x F F F F F F F F O    

      
 

     
 



           2 2ˆ (1/ 2) 1
ss st ss st

B E E B E B E B             

            
2 2

0 06 5

0

3 1
4 ; ;

2 2
st ss st ss

e e
J r r r r r r r r

r r
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الشعاع  سهي مشتقتها أو دالة توزيع ديراك، و يمثل القو  عن الدالة س ل م  أو درجة و  تعبر 
الرباعي بمركبتيه السلمية و الشعاعية  0;V V V . 

دراستها رقميا حيث تحصلوا على تمثيل للخطوط المتساوية الكمون الناتجة ذو تناظر أسطواني  تمو 
ول إتجاه الشعاعح

 st
 نبين في الشكل الموالي هذه التصحيحات من أجل .

0
1r   و

 
1

st
 : 

 
 تصحيحات الدرجة الأولى للكهروديناميكا غير التبديلية: تمثيل (80)الشكل 

يمثل 
 st

 الإتجاه العمودي 

 للكهروديناميكا غير التبديلية، لندرس ذرة اليدروجين في إطارنتوقف عند هذا الحد في بياننا 
 الندسة غير التبديلية كتطبيق.
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 الهندسة غير التبديلية: إطار ذرة الهيدروجين فيالباب الثالث: 
يعبر عن نظرية  الندسة غير التبديلية على ذرة اليدروجين لأنه نظام كموميالآن سوف نطبق 

سبية و حتى في لة سواء في فيزياء الكم الكلاسيكية أو النص  مدروس بصفة مفح  عيارية تبديلية، وهو
كما أن التجارب عليه وصلت إلى قيم جد .ية،ومالكمالكلاسيكية و الديناميكا الكهربائية نظرية 
و لذا يمكن استعمال هذا النظام كاختبار جيد لكل نظرية جديدة. و لقد تمت دراسة  ،دقيقة

اصية مكانية فقط الطيف الطاقوي لذرة اليدروجين في سياق الندسة غير التبديلية سواء كانت الخ
 129  أو زمكانية فقط 136  أو كانت الإثنين معا 128 سوف نقوم بدراسة ذرة اليدروجين .

و لكن من جهة مدى استقرار المدارات الإلكترونية و هذا عندما تكون الخاصية غير التبديلية 
فقط )أي كما ذكرنا سابقا عندما يكون عدم التبادل بين الزمن من جهة و إحداثيات  زمكانية

و هذا راجع الفضاء من جهة أخرى بينما يبقى الجداء بين إحداثيات الفضاء فيما بينها تبادليا(. 
 نت أن الكمون الكولمبي يصبح كما يليلأن الدراسة في إطار الخاصية غير التبديلية المكانية بي  

 129: 
(189)     

2 2

2

34

ss

nc

Le e
V r O

r r





     

وفق الشعاع Ozوبالتالي إذا اخترنا إتجاه المحور
ss

 يصبح التصحيح من الدرجة الأولى بالنسبة ،
 للمعامل غير التبديلي المكاني معطى بالعلاقة:

(190)   
2

34

z ss

nc

Le
V r

r


   

 و ينتج عنها تصحيحات في قيم الطاقة تعطى حسب نظرية الإضطرابات المستقرة بالعلاقة:
(191) 

2

' '

34

z ss

nc j j

Le
E nl jm nljm

r


   

 
 

'
2

'4

2 3

1
1

4 2 1 1/ 2 ( 1)

j j
ll m me ss

j

e

m c
Z m

l n l l l

 




 
   

   
 

لأن التصحيحات تربط بين حالت متماثلة، و لذا فالمساهمة قطرية في الكتابة المصفوفية و تحسب 
 .ا ليس له أي تأثير على الخصائص الحركية للذرة، و هذمباشرة بالعلاقة السابقة

المعبرة عن الخاصية غير  عندما تكون الخاصية غير التبديلية مكانية فقط، فإن حل معادلة المبدلت
 :التبديلية

(192)  , ; , 1,2,3j k jk

nc nc
x x i j k      
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بالعلاقة الموالية )و هي التي اع ت م دت في  يكتب 129 لتصحيحاتلحساب ا): 
(193)   ; , 1,2,3j j jk

nc k
x x i j k     

 :ما عندما تكون الخاصية غير التبديلية زمكانية فقطأ
(194)  

0 0, ; 1,2,3j j

nc nc
x x i j      

 :بنفس طريقه سابقه، أي يعطى الذي اخترناه هو الذي فإن حل معادلة المبدلت
(195)  

0

0
 ; 1,2,3j j j

nc
x x i j     

pفي هذه الحالة ول العزوم المرافقة 0xول تتغير إحداثية الزمن  علاقات العادية:التحقق و 

(196)  

, 0

, 0 ;   , 1,2,3; , 0,1,2,3

,

j k

nc nc

nc nc

nc nc

x x

p p j k

x p i

 

 

 

    

      


   

 

لقد اعتمدنا المبدلت بين الإحداثيات كمرجع للحلول المستعملة في دراستنا لأننا نعتبرها أساس 
اتها سواء تعل ق الأمر بصياغة شرودنجر أو فيزياء الكم، فهي ثابت من ثوابتها في مختلف شكلي

 ديراك أو حتى الصياغة في إطار نظريات الحقول. 
 للتبسيط نستعمل الكتابة الشعاعية:

(197)  
0st

E
r r i r       

 أين استعملنا العلاقة:
(198)    0

/ i E    

و لقد كتبنا كل عبارات حلول المبدلت ، ز الشعاعيواستخدمنا الرم ،هي شعاع الحالةحيث
على شكل إزاحة بوپ  141. 

تنا. المستقرة، لذا فالطاقة ثابتة ونعتبرها إذا معاملا ثابتا في معادل رنتعامل هنا مع معادلة شرودنج
وفريقه المستخدمة في  شيشيانبع في حساباتنا طريقة نت  و  129 و 142 نستخدم معادلة ، كما

ول العزوم المرافقة 0xالعادية وهذا لكون الحلول المختارة في حالتنا ل تغير إحداثية الزمن رشرودنج
p  . ،لقد تم البرهان في كل من في هذا السياق 136 و 143  أنه يستلزم استبدال الإحداثيات

العادية في حالة  رالعادية وعزومها المرافقة بالإحداثيات غير التبديلية وعزومها في معادلة شرودنج
ية شاملة الخاصية غير التبديلية الزمكانية )وهذا هو الحال عندنا(. أما إذا كانت الخاصية غير التبديل
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موجودة بين الإحداثيات الفضائية فيما بينها وبينها وبين إحداثية الزمن(، فقد تبين من دراسة )أي 
النيوترون في حقل الجاذبية في  130 و 144  أن التغير يطرأ على دالة الكمون فقط )دون غيرها

. يمكن تفسير هذا الأمر بالقول أن الطاقة الحركية ل تتغير لأنها رنجمعادلة شرودمن الحدود( في 
. سوف في الحلول المختارة لمعادلت المبدلت تكتب بدللة العزوم المرافقة وهذه الأخيرة لم تتغير

غير التبديلي باستبدال الإحداثيات العادية بنظيرتها غير  عبارة الكمون الكولومبي الآن نكتب
  عبارة كمون كولوم العادي:التبديلية في

(199)     
1/2

2 2 j j

nc st nc nc
V r e r e x x



      

(200)     
1/2

2
2

nc
V r e r E



   
  

 

نذكر أن 
2

2

0
4

e
q

e


  حيث
e

q  .نكتبشحنة الإلكترون : 

(201)   
1/2

2 2
1/2

2 2 2

1 1 1
1 2 1

st

E r E

r r r r r

 




 
     

 
 

 بالعلاقة: متناهيا في الصغر حدا ناعرفو بالنظر إلى قيم معامل التعديل الحدية الضعيفة جدا فإننا 
(202)  

2 2

2 2 2
2

E r E

r r

 



    

 يمكننا عندها استعمال نشر تايلور:و 

(203)   
2

31
1 3

2 81
O

 



   


 

 ة بالنسبة لمعامل التعديل نظرا لصغره(:نيلنجد العبارة )نتوقف عند الدرجة الثا

(204)   
2 2 2 2

3

2 2 2 2 4

1 1 ( )
1

2 2
st

E r E E r
O

r r r r r

  


  
     

 
 

لمعامل التعديل وهو الحالة التي يكون فيها ثابتا. عندها يمكننا نسبة نأخذ أبسط اختيار ممكن بال
الشعاع المعبر عن المعامل غير التبديلي،  مع اتجاهأحد محاوره طابق بحيث يتالمعلم اختيار دوما 
 ونكتب:مثلا،  Ozوليكن

(205)  
30

st
k k     

 في حالة الخاصية غير التبديلية الزمكانية: لكولومبيالكمون او تنتج حينها عبارة 

(206)   
 

 
22 2 2 22

3

2 2 3

3cos 1cos

2

st st

nc st

e E e Ee
V r O

r r r
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cosr عن زاوية السمت المعرفة بالعلاقة  يعبر الرمز k r   نرى أن العبارة تحتوي حدين .
 ، فهما متناهيي الصغر بالنسبة إليه.إضافيين إلى حد كولوم العادي وحيويان معامل التعديل

مجموعة من تحت تأثير  qيمكن مقارنة هذه العبارة بعبارة الطاقة الكامنة لشحنة كهربائية نقطية
للشحنحجمي توزيع الشحنات أو 

j
q: 

(207)   
0

4

j

j j

qq
V r

r
  

(208)  
j j j

r r a OM OA     

(209)  

و Mتمثل كل من و
j

A أو(r و
j

aموضعي كل من الشحنة المتأثرة )q والشحنة المؤثرة
j

q  على
 .Oبالنسبة للمرجعالتوالي 

حدا حدا. الأول هو الحد الكولومبي، والثاني هو  (807)و  (801)يمكن مقارنة العلاقات السابقة 
أما الثالث فهو ينتج عن تأثير رباعي قطب كهربائي. ة عن تأثير ثنائي قطب كهربائي، الطاقة الناتج

لية الزمكانية يكافئ الخاصية غير التبديإذن يمكننا أن نستنتج أن دراسة ذرة اليدروجين في إطار 
اعتبار إلكترون تحت تأثير حقل كهربائي مصدره توزيع شحني غير متعادل كهربائيا بحيث تكون 

2الشحنة الكلية لذا التوزيع موجبة فتعطينا الحد الكولومبي /e r،  و يكون هذا التوزيع الشحني
شديد التمركز   يكون هذا التوزيع الشحنيقطاب، و نتج مساهمات متعددات الأغير متناظر كرويا في  

بحيث تكون المساهمات الناتجة عن حدود متعددات  ،أي ذو امتداد حجمي جد محدود ،كذلك
الأقطاب صغيرة جدا أمام الحد الكولومبي. يوجد مثل هذا التوزيع الشحني في ذرة اليدروجين 

نة من ثلاث جسيمات تسمى كواركات، و  كح م   ،أي ممتدة ،وسط البروتون؛ فهو جسيمة غير نقطية
2إثنتان منها لا شحن موجبة / 3e و الثالثة شحنتها سالبة/ 3e. 

لقد طبقنا الخاصية غير التبديلية الزمكانية على الإلكترون في ذرة اليدروجين ووجدناها تكافئ 
 كهربائية الالأخذ بعين الإعتبار الطبيعة 

 
هذه الطبيعة المركبة هي التي منعتنا من  لبروتون النواة.كبة رح الم

ية وملكما يةصبغالديناميكا التطبيق الخاصية غير التبديلية على البروتون نظرا لكونه يخضع لنظرية 
ول توجد لحد الآن أي نسخة مقنعة للهندسة غير  ،يةومالكم الديناميكا الكهربائيةوليست 
في إطارها التبديلية 142 إن التكافؤ المذكور آنفا ل يقتصر على الحدود السابقة فقط ولكنه .

 .(809)و  (197) صالح مهما كانت درجة نشر تايلور المعتمد نظرا لتماثل العبارتين

 
 

 
2 2

3

2 3

0

3cos 1cos
 

4

j j jj j j j

j

a qq a qq
V r O a

r r r
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 :(206)ندرس الحدين الأوليين في العلاقة 

(210)     
2 2

2

3nc st

e e E r
V r O

r r





     

 :كهربائي  ثنائي قطب كمون  ضاف إلى الحد الكولومبي طاقةيمثل الحد الم

(211)   
3

0
4

electric dipole

e D r
V r

r



  

 من المقارنة بين العلاقتين: Dو نكتب عبارة عزم ثنائي القطب 

(212)  e
q E

D   

 و إذا استعملنا الكتابة الزاوية نجد:

(213)   
2

2

0

cos
 ;  /

4
nc e st

e e D
V r D q E

r r





     

سواء   نظام مكون من جزيئة وإلكترون أي ئي،ثل هذان الحدان الكمون الناتج عن أنيون جزييم
 نظرية تابعية الكثافة إطار في الجزيئيةويدرس كثيرا في الكيمياء  ،كان متعادل كهربائيا أم مشحونا

)يمكن  التي تستعمل لحساب مستويات الطاقة ودوال الحالت للجزيئات الكبيرة أو المعقدة رقميا
الرجوع إلى 145 وكذلك على  من الناحية النظرية والتطبيقية لتعرف على مجال الأنيونات الجزيئيةل

 .(تابعية الكثافة نظرية طريقة
 المعرفة بالعلاقة: هارتمانيمثل هذا الكمون حالة خاصة من عائلة كمونات 

(214)     
 2

1 2
,

f
V r f r

r


    

 ك ثلاث دوال فقط يمكن معها حل معادلةلهنا لبرهان منذ أواسط السبعينات أنالتي تم  ا و
في فضاء ثلاثي الأبعاد  تحليليا شرودنجر 146: 

(215)   

2

2

4 2

2 2 2

2

cos cos

sin

cos cos

sin cos

cot cot

f
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 سنتبع طريقة الإرتيابات لحلها، فنكتب معادلة شرودنجر من أجل هذا الكمون:السبب ذا ل
(216)   0 0

Δ
nc

i         

حيث
0

هو المساهمة الناتجة عن حد ثنائي القطب،  Δهو الاملتوني الكولومبي العادي و 
يلزمنا حساب  إذن مقارنة بحد كولوم. اويمكن التعامل معها بطريقة الإرتيابات المستقرة نظرا لصغره

Δالشكل الحدود المصفوفية من 2. هنا نشير إلى أن الحدcos r يعطي مساهمات غير
معدومة بين الحالت التي يتحقق بينها الشرط  Δ 0 , Δ 1 ,Δ 0n l m    ومنه فهو ل ،

حد  أخذ انو بالتالي ل ينتج عنه تصحيحات من الدرجة الأولى. لذا يلزم ،يعطي مساهمات قطرية
رباعي الأقطاب 2 33cos 1 r  بعين الإعتبار وحساب الحدود المصفوفية القطرية الناتجة عنه، 

)الدرجة الثانية بالنسبة لمعامل التعديل(  هحتى تضاف التصحيحات من الدرجة الأولى الناتجة عن
2cosالناتجة عن حد ثنائي القطب  إلى التصحيحات من الدرجة الثانية r  الدرجة الأولى(

 بالنسبة لمعامل التعديل(.
إذن يجب أن نكتب المصفوفة المعرفة بالحدود 

0
Δ  التي تعبر  ها الذاتيةقيم سبونح

 .عن الطاقة
1nإذا أخذنا مثلا المستويات من    3إلىn :و استعملنا القاعدة ، 

(217)   1,0,0 , 2,0,0 , 2,1,0 , 3,0,0 , 3,1,0 , 3,2,0  

نحصل على على التوالي، m والسمتي lوالمداري nالتي تعبر عن الأعداد الكمومية الرئيسي
  :ةالمصفوفة التالي

 

1

2a
0

2 2 

27a2
0 

12 2 a2
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0 1
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0 0 16

1875a2
0

2 2 

27a2
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8a
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4 2 

625 3 a2
0 64
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0 0
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يلاحظ أن القيم  .للإختصار        المعامل واستعملنا الأول هو نصف قطر بور  حيث 
 تتناقص مع تزايد قيم الأعداد الكمومية و الفروق بينها.

 ، فنحصل على النتائج التالية:بور اتطاقالنظرية على قيم نجد تصحيحات 

(218)  

2 2

1 3

2 2

2 3

2 2

3 3

0,04187 

Δ 0,00173 

Δ 0,00003 







  
    

 

  

   
 


 

    
  

st

S

st

S

st

S

E e
E

a

E e
E

a

E e
E

a

 

و لكن ل تُبرنا أي شيء عن استقرار  (n)وتتناقص بتزايد تعطينا هذه الطريقة تصحيحات الطاقة
 .للنظر إلى هذا الجانب لذا سوف نستخدم طريقة الفصل بين المتغيرات ،المستويات

 :غير التبديلي نكتب معادلة شرودنجر للحالت المستقرة من أجل الكمون

(219)  

2 2

2

0
2 4

e e Dcos
E

m r r


 



 
     

 
 

في الإحداثيات الكروية و نكتب مؤثر لپلاس و دالة الحالة  , ,r  : 
(220)  

(221)                                   
1

, , ( )  r R r
r

        
 :التالية لنحصل على المعادلت

(222)  

2

2
2 Φ 0



 
  

 
 

(223)  

(224)  

2 2

2 2

2
2 2 0

e
E R

r r r

 
    

 
 

حيث كل من

 و  .يعطى حل المعادلة الأولى بالعلاقة:ثوابت بدون وحدة 

(225)    22 ; 2   

    ime m  
على الشكل الموالي متبعين في ذلك  و نكتب حلول المعادلة الثانية 147: 

(226)       
0

cosm

n n
n

f


   




   

2 2

2 2

2 2 2 2 2

1 1 1
Δ sin 2cos

cos cos sin
r

r r r r
 

   

     
    

     

22

2

2 2 2

2 2 cos
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cos cos sin
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حيث تعطى الدوال n
xنجد: (223)بالتعويض في .جاكوبيود بدللة كثيرات حد 

(227)         

   

 

 

  

 

2 2

' , '

, ' 1 , ' 12 2

(1/ 2) (1/ 2)

2 1 2 1

1/ 4 1 1/ 4

n n n n

n n n n

n m

n n m n n m
D D

n m n m

     

 
 

      
 

   
 

    

 

واستخدمنا 2 1     ليحل المعامل محل العدد الكمومي المداري l في الحالة العادية .
 بتعويض عبارة الدالة  :نجد العلاقة 

(228)  
 

 

  

 

2 2

1 12 2

1 1

2 2

2 1 2 1

1/ 4 1 1/ 4

m m

n n

m m

n n

f n m f

n n m n n m
D f D f

n m n m



 

   
      

   

   
 

    

 

147]في  الحيدريكما ذكر  قيمة معينة  Dوبالنظر إلى المعادلة السابقة، فإنه إذا تجاوز العزم [
كون هذا النظام مستقرا ويكتسب حالت لم يتحقق شرط التمثيل الحقيقي. إذن ينها لحقا، ي  بـح ن ـ 

 :mترتبط قيمتها بالعدد الكمي السمتي عزم ثنائي القطب أقل من قيمة حديةمرتبطة إذا كانت 
(229)  

m
D D  

 .[148] 1789سنة  تيلركان أول من لحظ هذه الخاصية تجريبيا هما فيرمي و 
تم البرهان أن هذه الخاصية مستقلة عن نطاق ثنائي القطب في نطبق هذه النتيجة في حالتنا لأنه 

لكتابة قيمة  (811)نستخدم العلاقة  و بالتالي ل يوجد أي تحديد لأبعاد الأنيون الجزيئ. ،[149]
 :الوحدات الذرية( a.u الرمز )يمثل معامل التعديل المرادفة للعزم الحدي

(230)  
2

st m e n m
D q E 2n D (a.u)    

   (   )        (   ) 

0 0,6393149 

1,0,0 1,2786298 

2, ,0 5,1145192 

3, ,0 11,5076682 

1 3,7919679 
2,1,1 30,3357432 

3, ,1 68,2554222 

2 9,5290273 3,2,2 171,522491 

3 17,862328 4,3,3 571,594496 

4 28,7932046 5,4,4 1439,66023 

5 42,3219572 6,5,5 3047,18092 

6 58,4486868 7,6,6 5727,97131 

7 77,1734364 8,7,7 9878,19986 

 بأنيون جزيئ: قيم عزم ثنائي القطب اللازمة لربط إلكترون (1)الجدول 
 لوحدات الذريةالمرادفة لا لبعض المدارات في نظام ا  و قيم  01 4 1e eq m     
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إذا تجاوز أول و قبل بقية المدارات، الأول في ذرة اليدروجين يصبح غير مستق  sنجد أن المدار
 معامل التعديل غير التبديلي القيمة:

(231)  
27 21,279 a.u 1.6 10 (0.3 )

st
ms keV      

 الأول للهيدروجين و بالتالي استقرار الذرة ككل.أي أن هذا الشرط ضروري لستقرار المدار 

 
1,2,3nلكمون الكولمبي غير التبديلي من أجل : تمثيل ا(81)الشكل   

 و مقارنته بالكمون الكولمبي العادي  1, 0
st

   

1nيوضح الشكل أعلاه أن تأثير الخاصية غير التبديلية على المستو الأول    باللون البجادي(
أكبر من التأثيرات على المستويات الأعلى عندما نقارنها بالكمون الكولمبي في أقصى اليمين( 

ح تأث ر المستو  .n)أقصى اليسار باللون الأزرق( حيث تقترب منه مع تزايد العدد العادي ويت ض 
ليدروجين قبل غيره بالخاصية غير التبديلية من التمثيل ثلاثي الأبعاد للكمون الذي الأساسي لذرة ا

 نبين شكله العام في الرسم الموالي:

 
/21لكمون : تمثيل ا(81)الشكل  cos /r r  

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

5

4

3

2

1
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و نوضح في الشكال الثلاث الآتية، و المعبرة عن منظر أمامي له، مدى التأثير على المستويات 
1,2,3nثلاث الأولى، أي من أجل ال   :على التوالي 

 
1nلكمون الكولمبي غير التبديلي من أجل : تمثيل ا(88)الشكل    و

 
1

st
   

 
2nلكمون الكولمبي غير التبديلي من أجل : تمثيل ا(81)الشكل    و

 
1

st
  

 
3nلكمون الكولمبي غير التبديلي من أجل : تمثيل ا(88)الشكل    و

 
1

st
  

إخترنا 
 

1
st

  . بين المستويات الثلاث كون هذه القيمة أصغر  لتوضيح الفرق في حالت الربط
و لكنها بعيدة عن القيم المتعلقة ببقية المرتبطة بالمستو الأول  (811)من القيمة الحرجة بقليل 

. نرى من مقارنة الأشكال أن حالة الربط متوفرة في (1)في الجدول ذلك المستويات كما يظهر 
0المستويين الثاني و الثالث مهما كانت قيم زاوية السمت    ، حالة المستو  بينما في

/رتبطة من أجل تكون الحالة مالأساسي،  2   و تكاد تزول عندما تتعدى هذه القيمة لأن
بوضوح أن الحالة غير مستقرة، لأن أدنى  (88)يبين الشكل دالة التجب تغير إشارتها عندها. 

 كترون حر.إل-اضطراب يغير حالة الذرة من مرتبطة إلى غير مرتبطة أو أيون
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إلى عدم  يتبين لنا من هذا التمثيل لم ح يؤدي تحـعحد ي معامل الخاصية غير التبديلية للقيمة الحرجة
استقرار الذرة، لأنه في هذه الحالة ل يعبر المستو الأساسي عن بئر كموني و بالتالي ل يملك عندها 

 حالت مرتبطة.
لكمون من أجل عد لثنائي البنوضح هذه الظاهرة بصورة أفضل بتمثيل  : 

 
1,2,3nلكمون الكولمبي غير التبديلي من أجل : تمثيل ا(85)الشكل   من أعلى إلى أسفل 

 بالأزرق من أجل و مقارنته بالكمون الكولمبي العادي  1,
st

    

من أجل قيم  كموني للمستو الأساسييبدو جليا في هذا الرسم ضعف البئر ال
 st

  التي تكون
. إن هذا التغير ، مما يؤدي إلى تأثر الحالة بأدنى اضطراب حيدث لاأصغر بقليل من القيمة الحرجة

 الشديد من حالة مرتبطة إلى أخرى حرة بفعل تأثير صغير هو جوهر الأنظمة الحركية.
بعد أن كانت في فضاء الحالت  ،التبادل لايزنبرڤ إلى الزمكان الرباعي لقد أدى تعميم علاقات

إلى إضفاء نوع من العشوائية على أبسط ذرة في الوجود من خلال نوع من عدم الإستقرار  ،فقط
أن هذا يمثل أبسط نموذج عن الشذوذ الكمومي و هو أحد  [149]و هذا يوافق ما ذكره  فيها.

م. و تكميال ند عمليةينشأ عندما تنتهك الثابتية الكلاسيكية للنظام علتناظر، و اشكال انكسار أ
ات في معادلت هايزنبرڤ، و هذا هو ير أن هذا ناتج عن تغي [151]و  [150] كل من لقد بين  

ل نا المبدلت و قد تم دراسة هذا الشذوذ الكمومي المعبر . ة لفيزياء الكمالمعر ف الحال عندنا حيث عحد 
عن التفاعل الناتج عن ثنائي قطب من الناحية التجريبية و الرقمية و النظرية منذ نهاية الأربعينات 

 مرجعا في [152]، و يعد أو لتوزيع شحني لشحن غير النقطيةل أبسط تمثيل  عنبر  عح نظرا لأنه ي ـ 
ارين التلقائي و الجحل ي التي تمثل الإنكس الكمومية الأخرى أو حالت الشذوذ دراسةدراسته و 

 للتناظر.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2.0
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 الخطوط متساوية القيمة للكمون الكولمبي غير التبديلي: تمثيل (81)الشكل 

يمثل 
 st

  الإتجاه العمودي و التناظر أسطواني حوله
  1
st

  

 مقارنة هذا الرسم البياني للخطوط متساوية الكمون من تبيني و
 

0,1,2,3
nc

V   مع التي تظهر
، و التي تعبر عن الحل الرقمي للكهروديناميكا غير التبديلية لشحنة كروية غير (80)في الشكل 

 نقطية.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

1.0

0.5
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 الفصل الرابع:
 الحركي ة

 في

 لآبليةالنظريات العيارية غير ا
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 من سورة سبأ 94الآية    

 المقدمة الباب الأول:

تكلمنا في المقدمة العامة عن استحداث مفهوم الأنظمة الحركية بعد ظهور قوانين نيوتن للتحريك، 
، فت بأنها أنظمة تتطور مع الزمن ويمكن التنبؤ بحالتها المستقبلية من معرفة وضعها الحالير  والتي ع  

ثم كيف ظهر بعدها مفهوم جديد للحركية من دراسة أنظمة شديدة الحساسية مبدأ الحتمية.  أو
ثلاثة أجسام تحت تأثير الجاذبية أو حركة الواء تحت تأثير  من ، كالنظام المكونالإبتدائية للشروط

وكيف فتح هذا الأمر مجال جديدا في  ،ج الحراري بين الأرض والطبقات العليا للغلاف الجوير  دح التح 
لذا  نسبية آينشتاين.يزياء الحديثة بعد فيزياء الكم و ث حتى اعتبره البعض الثورة الثالثة في الفالبح

تطبيقها في ميادين عديدة نذكر منها على سبيل المثال ل الحصر الرياضيات وعلوم الحياة  فقد تمح  
 وعلوم الأرض والطب وعلم الإجتماع.

ميلس غير الآبلية للمجالت العيارية )أو -انڤوذكرنا كذلك في المقدمة العامة أن نظرية ي
القياسية( تصف التفاعلات النووية الضعيفة والقوية، و قلنا أنها كانت تعميما للنظرية العيارية 
الآبلية التي كانت تصف التفاعلات الكهرومغناطيسة. هذه الأخيرة كانت غير منتهية المدى كون 

فوتون، و لكنه كان أيضا عديم الشحنة مما جعله ل يتأثر الجسيم الناقل لا عديم الكتلة و هو ال
 لذا كانت نظرية الكهروديناميكا الكمية خطية وقابلة للمكاملة.؛ بها

 
الشكل  27جسيمات النموذج المعياري والتفاعلات بينها : 
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لذا فالجسيمات الناقلة لمدى و ووية بشكليها؛ فهي قصيرة االتفاعلات الن لىعالحالة  ههذ ل تنطبق
تتأثر بالتفاعلات التي تنقلها، مما  بالإضافة إلى هذا يوه ،يمة )أي ذات كتلة(س  للتفاعلات فيها جح 

غير قابلة للمكاملة.  النظرية من المحتمل جدا أن تكون يجعل هذا الأمر .جعل النظرية غير خطية
 العشوائية فيها.من هذا المنطلق ل يجب أن نتفاجأ من تواجد ظاهرة 

ميلس للحقول مع نظرية النسبية العامة لأينشتاين في هذا الأمر، إذ أن -تشترك نظرية يانڤ
أكبر إنجازات  ، ويمكن إعتبار الإثنتينالتفاعل اذالجسيمات التي تنقل التفاعلات الجاذبية تتأثر به

مستقرة لمعادلت غير  . ولكن من جهة أخرى، هنالك العديد من الأمثلة عن حلولالقرن العشرين
ميلس -ڤنظرية يان كل من نظرية النسبية العامة لأينشتاين وخطية، ولذا فإن مسألة العشوائية في  

خلال السنوات  وكما ذكرنا، فإنه للمجالت القياسية غير الآبلية ليست ل بديهية ول بائنة.
مفهوم العشوائية  منهانظمة الحركية، و زت عدة دراسات في مجال الفيزياء النظرية حول الأالأخيرة ترك  

اقون في بيان هم السب   سافييديوزملاؤه  ماتينيانفي أنظمة الحقول. في مجال فيزياء الجسيمات كان 
ميلس الكلاسيكي لديه خصائص إحصائية قوية تنتج عن عدم استقرار  - ڤيانأن نظام 

المسارات في فضاء الطور 153 فقد وضعوا الحدسية التي تقول أنه إذا  شورو  نيكوليفسكي. أما
تواجدت العشوائية في حركية حقل متجانس فإنها تتواجد في مجمل النظرية 154 ؛ وقد تم البرهان

 پروخورنكو ميلس من طرف ماتينيان و -ڤ يانعلى هذه الفرضية في الحالة الكلاسيكية لحقول 
قالواوسافييدي حيث  155: 

عتبر ميلس الكلاسيكية هي الوحيدة التي ت   -ڤيانليست ميكانيكا  ،"في الخلاصة
ميلس للحقول الكلاسيكية ذات  -ڤ يانغير قابلة للمكاملة وإنما كذلك نظرية 

 هر عشوائية حركية" ظ  عدد غير منته من درجات الحرية؛ أي أنها ت  
 لما سبق وندرس الحالة الكمومية في الباب الثاني من هذا الفصل. سوف نضيف بعض التعقيد

يكمن الإشكال في تطبيق مفهوم الأنظمة الديناميكية والعشوائية على الأنظمة الكمومية في كون 
 ع  الحركية مفهوم يعود على المسارات. فهو ي ـ 

 
ع من طرف النظام للتغييرات بح ت  رف بحساسية المسار الم

روط الإبتدائية، بينما ل يمكننا تعريف مسار في فيزياء الكم بسبب مبدأ عدم الطفيفة في الش
التعيين. وقد فسر هذا الأمر فاينمان بإدخال مفهوم الفعل الأصغري في الفيزياء الكمية  156 ،

وأن  كان طوله،قسم منه مهما   كل  في براونيةح أن المسار في هذه الحالة يشبه الحركة اليث وض  ح
رغم أن المسارات العادية أحادية البعد. يشبه المسار في هذه الحالة  (8بعد مساحة )أي  هوبعده 
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ذه ه في أي من قابلة للإشتقاقالتي تكون مستمرة في كل نقاطها ولكنها غير  فايرشتراسدوال 
 النقاط 157بتعقيداته  هال المحيط بها مهما كان صغر ، فكل نقطة منها تشبه الركن ويتميز المج

و بخاصية التشابه الذاتي أي أن أفهوم اللانهاية وهذا هو تعريف الك سحير  يات التي تتميز بم ونتوءاته.
 .مكوناتها مشابهة للكسيرية الأم مهما كانت درجة التكبير

 

الشكل  28 .تراسدوال فايرش : يمثل دالة من نوع 
أواخر السبعينات، يسمى الندسة الكسورية  موندلبروتميدانا بدأه  هذه المسارات فر  عح ت ـ  158  

إذن تعطى أحيانا بأعداد كسرية. فإن أبعادها كون منحنياتها مكسورة إن أمكن القول وكذلك 
ل على المسار المتوسط فالمسارات الكمية أصلا عشوائية، ولكنها عشوائية حتمية إذ نحص

 19000يعد مرجعا لأكثر من  موندلبروت، )نذكر هنا أن كتاب باستعمال مبدأ الفعل الأصغري
 .عمل(

 
شكل  29يمثل العشوائية الكمية : 

يربط بينهما  ، اللذانف بالإحداثية وعزمهار  عح نفس الشئ يقال عن الدراسة في فضاء الطور الذي ي ـ 
مبدأ عدم التعيين، مما يجعل رسم المسارات فيه بدقة متناهية أمرا مستحيلا. إذن فالتمثيلات 
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لجواذب الغريبة المعبرة مع االأمر تشترك في هذا و ، الخاصة بالفيزياء الكمية في هذا الفضاء كسورية
لشروط من جهة أخرى، يستحيل كذلك تعيين ا .عن الأنظمة العشوائية في الفيزياء الكلاسيكية

 تحديد هذه الشروط ا يجعل الإختلاف فيوهذ ،نه يربط بينها المبدأ ذاتهلأ ،الإبتدائية بدقة متناهية
أمرا حتميا. يؤدي هذا كله إلى عدم وجود تعريف للعشوائية الكمومية إل إذا اعتبرنا النهاية 

، عندها تأثيره ثابت پلانك إلى الصفر ويتلاشى يؤول الكلاسيكية للفيزياء الكمية، أي عندما
 حينها تتحول المسارات الكسورية الكمية إلى مسارات عادية.

  
الشكل  30يمثل الترابط بين العالمين الكمي و الكلاسيكي : 

. ميلس كمومية-سوف نطبق في هذا الفصل مبادئ الأنظمة الحركية الكلاسيكية على نظرية يانڤ
ثم نبين  ،منه ثانيفي الباب الالذي يبين مدى قابلية النظرية للمكاملة  ونستعمل اختبار پانلوفي

هذا  مدى حساسية المسارات الحركية للنظرية بالنظر إلى الشروط الإبتدائية في الباب الثالث.
 وبن سلامة ونفسي لم ينشر بعد. بوشاربمترجم في مجمله من عمل لكل من  الفصل
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 ميلس الكمومي كنظام حركي: -ڤ دراسة نظام يانالباب الثاني: 

المرادفة للنظام الكلاسيكي الذي ميلس  -ڤ يانالكمومي ل SU(2)نكتب دالة لڤرانج لنظام 
درس في  153:كما يلي 

(232)     
2 21 1

   
4 2

a a aL F A C D C 

         

ي(، بينما تعبر الحروف الإغريقية عن حيث تمثل الحروف اللاتينية الأيزوسبين )أو السبين النظير 
 إحداثيات لورانتز:

(233)  1,2,3  ;   , 0,1,2,3a     

 كما لدينا:
(234)     a a a abc b cF A A g A A           

 )أو الأشباح( يافإلى الأط aCو aC يرمز كل منعن الحقول القياسية. و  aAحيث يعبر الرمز
 ىللحفاظ عل پوپوفو  فاديافأدخلها كل من وأضدادها على التوالي. وهي حقول إضافية 

ناتج عن تماثل الإختيارات الممكنة وفق هذا ، و الإتساق في النظريات العيارية للحقول الكمومية
التحويلات العيارية نظرا للثابتية القياسية 159 .ه الحقول الإضافية تدخل في الحسابات لكن هذ

 نجدها في النتائج الفيزيائية ولذا تسمى أطيافا. لفقط و 
 غير تبديلية. العمليات بينهابالتالي فهي مؤثرات و  اتل الحقول في العبار ه إلى أن كييجب التنب

استعمال بتسمى اختصارا "برست"  التي تويوين و ستورا و روي و بيتشينستعمل تحويلات 
الحروف الأولى لأصحابها  161 ل و الحق اتنظري تكميمنسبيا ل ةرياضية صارم طريقة ، وهي160

 ية:قياس ثابتية وفق

(235)  

 
 

   

1

1

1 2

a a

a abc b c

a a

A g D A

C C C

C g D A



 





 

  

  





  


 


 

 

 تكتب معادلت الحركة الكمومية كما يلي: ثابت ڤراسمان. حيث يمثل 

(236)   

1 

0

0

a abc b c a abc b a

a abc b c

a abc b c

F g A F A g C C

C A C

C A C

   

  



 

 

 

  





     


   


    

 

 و نستعمل العيار الزمني:

(237)   0
, 0aA x t   
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واليين لتكون تحويلات "برست" محفوظة
 
 :نختار الشرطين الم

(238)  
0 0

0 ;  0a aC C     
 ونعتبر الحقول المتجانسة فضائيا التالية:

(239)  

 
0  

0

a a

i i

a

i i

i i

A A t

A

C

 

 

  

 

 لنحصل على معادلت الحركة الجديدة:

(240)                               

 2 0

0

0

a b a b a b

i j i j j i

a

a

A g A A A A A

C

C

   



 






   

 إذا قمنا بالتبديلات التالية:

(241)     a a a

i i
A t O f t  

(242)  1  a b

i i
O O g  

و نستعمل مصفوفات عمودية ثابتة العوامل في هذه الحالة،  aحيث ل يتم الجمع وفق المعامل
aنمثلها بالرمز 

i
O .في هذه المعادلة 

 :نجد و بالفعل ،في هذه الحالة ڤوصنستطيع التحقق من قانون 

(243)  0a b a b

i j i j
A A A A   

 تصبح معادلت الحركة كما يلي:

(244)   
2

0a b a

b a

f f f


   

 نختار العيار الشامل:

(245)  
a a

i i
O g  

 إلى اتجاهات الفضاء: لتتحول إتجاهات الأيزوسبين

(246)  
a a

i
A f  

 و تأخذ المعادلت الشكل:

(247)  
 

 

2
1 2 1

2
2 1 2

0
 

0

f f f

f f f

  


 

 

 .Hمؤثرات في فضاء هلبرت 2fو  1fحيث كل من 
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Hإذا كان النظام في حالة  مثيل المصفوفي( لمعادلت الحركة ، فإن تمثيل هايزنبرڤ )أو الت
 كتب كما يلي:ي  

(248)  
 

 

2
1 2 1

2
2 1 2

0
 

0

f f f

f f f

     

     

  


 

 

 و نكتبها أخيرا على شكل نظام حركي:

(249)  

2

1 2

2

0
  ;  ,   

0

U V U
U f V f

V U V
   

  
 

 
 

 ستعمال اختبار پانلوفي عليه.بايمكننا الآن اختبار مدى عشوائية النظام 
لوفي على ثلاثة خطوات يرتكز إختبار پان  163 162: 

 ؛أن تكون الحلول مستمرة تحليليا ( أ

 ؛أن نحدد التفرد الأساسي، و ل يكون إل فرعا أو قطبا ( ب

إستعمال نشر لوران و تحديد الأس الذي من أجله تصبح المعاملات كيفية: أي أسيات    ( ت
 أو حالت الرنين. كوفالفسكي

 :، وهو أنللازم ليكون النظام قابل للحلوعندها نستعمل الشرط ا
 "بالضرورة يات كوفالفسكي أعدادا ناطقةس  "تكون أ  

 نعتبر المقاربة التالية لتحديد التفرد الأساسي:

(250)  
   

   

0

0

U t a t t

V t b t t









  


 

 

 بالتعويض في معادلت الحركة و بموازنة الحدود الأكثر تفردا لنجد:

(251)  
    

    

2 22

0 0

2 22

0 0

1 0
 

1 0

a t t ab t t

b t t a b t t

  

  

 

 

   

   

     


    

 

 بارة أخرى:أو بع

(252)  
 

 

2 2

2 2

12 2

1 0 2

2 2 1

1 0 2

  

 

   

 

     


     
 

      
      

a ab b

b a b a
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 :Uدلت بدءا بالمتغير الأولانبحث الآن عن حالت الرنين، ونكتب المع
(253)     0 0

r
U a t t p t t

   
     

 :Vوكذلك الأمر بالنسبة للمتغير الثاني
(254)     0 0

r
V b t t q t t

   
     

 ، نجد:qو pفي معادلت الحركة و بموازنة الحدود الخطية بالنسبة لكل منبالتعويض 
(255)    2 23 4 3 4 0r r r r      

 نحصل على القيم التالية:ف ةنحل هذه المعادل

(256)   

 

1

4

3 7 2

3 7 2

r

r

r i

r i

 




  



 

 

 الي:نرى أن قيم الرنين ليست أعدادا ناطقة وبالت
 "ل يجتاز نظامنا الحركي إختبار پانلوفي"

 
الشكل  31للمعادلة  الحقيقي : يبين الرسم البياني  2 23 4 3 4 0r r r r     

ة ليست نظاما قابلا للمكاملة  ميلس الكمومي -يانڤ نستطيع القول عند هذه المرحلة أن نظرية 
ة الكلاسيكية، و بالتالي ل يلغي التكميم العشوائية الظاهرة في كما هو الحال بالنسبة للنظري

منا بصلاحية اختبار پانلوفي في فيزياء الكم وهو قد . لكن هذا صحيح إذا سل  الكلاسيكية النظرية
. لذا السبب سوف نستعمل وسائل إضافية لدراسة وضع في الأصل لدراسة الأنظمة الكلاسيكية

  ساسا التعلق بالشروط الإبتدائية.حركية النظام، و نختار أ
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 :الدراسة الحركيةالباب الثالث: 

ة عن نظام يانڤ (889)سوف نقوم في هذا الباب بدراسة جملة المعادلت الحركية  ميلس -المعبر 
الخاصية الأساسية للأنظمة الخاص بنا من وجهة النظر الحساسية للشروط الإبتدائية، التي تمثل 

ديث. نشير هنا إلى أننا إخترنا الشروط الإبتدائية الموالية كمثال فقط لبيان الحركية بمفهومها الح
 حركية النظام، و أن النتائج تبقى مماثلة من أجل بقية القيم:

(257)         0 1; 0 1; 0 1; 0 1U U V V     
و نشير كذلك إلى أن الإختيار متناظر نظرا لتناظر جملة المعادلت بالنسبة للمتغيرين، و هذا  

 بالنسبة لبقية الإختيارات. المتحصل عليها من النتائج د  كذلك ل حيح  

 بدللة الزمن: Vو Uنبين في الشكل الموالي تطور قيم المتغيرين 

 
الشكل  32 الرسم البياني لكل من : U t و  V t 

 ي على التوالي،جادالبالذين يعبر عنهما اللونين الأزرق و  المتغيرينيبدو جليا من هذا الرسم أن 
ثم اختلفا بصفة متباينة، رغم أنهما يتبعان نفس  . 40s حدودبدءا الحركة بشكل متطابق حتى 

المعادلت متناظرة بالنسبة لما(. و نرى أن المنحنيين ل يتشابهان المعادلة )ذكرنا سابقا أن جملة 
و هذا دليل على أن الحالة النهائية لكل واحد منهما تُتلف تماما عن الأخرى  إطلاقا، فيما بينهما

 في 100sو رغم أن الزمن لم يتعدى  رغم تساوي الشروط الإبتدائية و المعادلت لكليهما
 .نحةالحسابات المبيـ  
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 :المتغيرات ستنتج نفس الشيء من دراسة التمثيل البياني لسرعتيي  

 
الشكل  33 الرسم البياني لكل من : U t  و V t 

المنحنى الأزرق المعبر عن يث يغلب على ح 40sفنرى أن التباين واضح بعد اللحظة  U t 
المعبر عن  جادي، بينما يتميز المنحنى الببين القيم الموجبة و السالبة طابع التغيرات السريعة V t 

و الحال بين السالب و الموجب، و حتى أنها تبدو خطية في بعض الأحيان كما ه بتغير أقل حدة
في المجالين  40,50  و 8 5 , 9 . و يمكن رؤية هذا بوضوح أكبر من دراسة الفرق بين 5

 التسارعات التي يبينها الشكل الموالي:

 
الشكل  34 الرسم البياني لكل من : U t  و V t 

و كذاك الأمر بالنسبة  حيث يظهر جليا أن تسارعات الأول كبيرة جدا مقارنة بتسارعات الثاني
 .لتـحرحد دحاتها

20 40 60 80 100

1.5

1.0

0.5

0.5

1.0

1.5

20 40 60 80 100

4

2

2

4



 1122  لأنظمة الحركيةفي صورية االنظرية العيارية   .مومنيم

 
77 

نبين الآن بصفة أكثر وضوحا الإرتباط الشديد بالشروط الإبتدائية و هذا بتغيير هذه الأخيرة بقيم 
القيمة لأنها تمثل درجة واحدة أقل من تلك التي اعتمدها لورانتز لبيان و اخترنا هذه  .710قدرها 

 الحركية في دراسته لمعادلت الحمل الحراري التي شرحناها في المقدمة العامة.

سوف ندرس تأثير هذه التغييرات المتناهية الصغر على كل من المسارات الممث لة للمتغيرين أي 
 U t  و V t و على السرعات أي ، U t  و V t  و على التمثيل في الفضاء المعبر ،

عنهما أي المستوي  ,U V و أخيرا على فضاءات الطور لكلا المتغيرين أي المستويين ، ,U U 
و  ,V V تعبر هذه الأخيرة، أي التمثيلات في فضاءات الطور، ما يسمى مقاطع بوانكاري و .

 الأنظمة و هذا من النظر إلى شكل هذه المقاطع تبيان مدى حركيةلهي إحدى الوسائل المعتمدة 
الخطوط عند مناطق كذلك إلى "كثافتها" أو تجمع و  من الناحية الشكلية " او مدى "غرابته

 معينة.

حتى ل نتعدى حاجز  50s، و اكتفينا بتحديد الزمن عند رقميإستعملنا لذا الغرض، برنامج 
من نوع  1.66GHzبقلب مزدوج سرعته  احاسوبا مزود استخدمنا عملية الخاص به، و 10000

هذه المحدودية في العمليات الحسابية لم تؤثر  . لكن1Gbytesو ذاكرته الحية قدرها  5500Tإنتل 
الثواني الخمسين كانت كافية لنتحقق من الحساسية الشديدة لحلول جملة المعادلت ف ،على الظاهرة

 التفاضلية المدروسة بالنسبة للشروط الإبتدائية.

طريقة وضع المنحنيات المعبرة عن تمثيل معين وفق شروط إبتدائية مختلفة في وف نعتمد فيما يلي س
ه ل المقارنة  و نعني بذلك ،. هذه التمثيلات هي التي ذكرناها سابقابينها نفس الصفحة حتى تحس 

المسارات الممث لة للمتغيرين أي  على التوالي U t  و V t  السرعات  كذلك تلك المعبرة عن، و
أي  U t  و V tأي المستوي  المتغيرين ، و التمثيل في الفضاء المعبر  عن ,U V و أخيرا ،

على فضاءات الطور لكلا المتغيرين أي المستويين  ,U U  و ,V V أما الشروط الإبتدائية .
فهي على التوالي  0 1V   ثم 0 1.0000001V   ثم 0 1 . 0000001V . كما   ،هي و

ن الظاهرة و  كح ب  يار مثال فقط نوضح به الحساسية بالنظر إليها دون أن يخ  ل  هذا الإخت ،آنفا ذكرناه
 خاصية عامة.
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الشكل  35 الرسم البياني لكل من : U t  و V t  من أجل 0 1V  

 
الشكل  36 الرسم البياني لكل من : U t  و V t  من أجل 0 1.0000001V  
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الشكل  37 الرسم البياني لكل من : U t  و V t  من أجل 0 1.0000002V  

 
الشكل  38رسم البياني لكل من : ال U t  و V t  من أجل 0 1V  

 
الشكل  39 الرسم البياني لكل من : U t  و V t  من أجل 0 1.0000001V  
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الشكل  40 الرسم البياني لكل من : U t  و V t  من أجل 0 1.0000002V  

ن ذحك ر أن  0,50t s من بيانات فيما يلي. 

 
الشكل  41في المستو : التمثيل البياني  ,U V  من أجل 0 1V  

 
الشكل  42 التمثيل البياني في المستو : ,U V  من أجل 0 1.0000001V  

 
الشكل  43و : التمثيل البياني في المست ,U V  من أجل 0 1.0000002V  
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الشكل  44 التمثيل البياني في المستو : ,U U  من أجل 0 1V  

 
الشكل  45 التمثيل البياني في المستو : ,U U  من أجل 0 1.0000001V  

 
الشكل  46 التمثيل البياني في المستو : ,U U  من أجل 0 1.0000002V  
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الشكل  47 التمثيل البياني في المستو : ,V V  من أجل 0 1V  

 
الشكل  48 التمثيل البياني في المستو : ,V V  من أجل 0 1.0000001V  

 

1.5 1.0 0.5 0.5 1.0

1.5

1.0

0.5

0.5

1.0

1.5

1.0 0.5 0.5 1.0

1.5

1.0

0.5

0.5

1.0

1.5

1.5 1.0 0.5 0.5 1.0 1.5

1.5

1.0

0.5

0.5

1.0

1.5



 1122  لأنظمة الحركيةفي صورية االنظرية العيارية   .مومنيم

 
83 

الشكل  49 التمثيل البياني في المستو : ,V V  من أجل 0 1.0000002V  

و بنفس القيمة  ،نمثل الآن البيانات المعبرة عن تغيير السرعة الإبتدائية بدل الموضع الإبتدائي
 ، حتى نوضح أنها تولد ظاهرة الحركية كذلك.710 أي المتناهية الصغر

 
الشكل  50لبياني لكل من : الرسم ا U t  و V t  من أجل 0 1.0000001V  

 
الشكل  51 الرسم البياني لكل من : U t  و V t  من أجل 0 1.0000001V  
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كل الش 52 التمثيل البياني في المستو : ,U V  من أجل 0 1.0000001V  

 
الشكل  53 التمثيل البياني في المستو : ,U U  من أجل 0 1.0000001V  

 
الشكل  54 التمثيل البياني في المستو : ,V V  من أجل 0 1.0000001V  

و يمكن مقارنة هذه البيانات مع نظيراتها من أجل  0 1V   أو 0 1.0000001V   من
 تغييرات الطفيفةالطورات العميقة التي طرأت جراء الصفحات السابقة على السواء، وهذا لرؤية الت

 هذا هو جوهر الأنظمة الحركية. و ،في الشروط الإبتدائية
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 :مساالفصل الخ

 المناقشة العامة
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 من سورة الملك 9و  3الآيتان      

 المناقشة العامة

منها و هي الفيزياء  ثلاث ثورات في الفيزياء النظرية، تزامنت اثنتانلقد تميز القرن العشرين ب
الكمومية و النظرية النسبية في بداياته و تأخرت الثالثة عنهما و تعد ت منتصفه. كانت النسبية 
تطورا في فهمنا للفضاء و ما يتواجد فيه و ارتباطهما الوثيق، بحيث ل يوجد أحدهما بدون الثاني. 

لتقت النظريتان عندما تم وصفهما إأما فيزياء الكم فطورت مفهومنا للمادة الذرية فما دونها. 
فقد مك ن استخدام مفهوم الحقل و نظريات الحقول العيارية  ال التناظر أو الثابتية العيارية.باستعم

من وصف كلتا النظرتين للعالم، و كانت في كلتا الحالتين تعبر عن معادلت غير خطية. جعلت 
لأنظمة غير القابلة للمكاملة وكذلك إلى هذه الخاصية غير الخطية المعادلت أقرب منها إلى ا

رات الأنظمة الفيزيائية في نظرتنا لدراسة تطو  جذريا ا غير الأنظمة الحركية. كانت هذه الأخيرة ت
في  ها تمخضت الثورة الثالثةعنو  ؛و التي بدأت مع قوانين نيوتن للحركيات ،الكلاسيكية مع الزمن

 أن نحاول ربط هذه الأوصاف بعضها ببعض.. لذا كان من البديهي الفيزياء الحديثة

لقد اعتمدنا في دراستنا توسيعين للنظريات، أحدهما لتناظرات فيزياء الكم يسمى التناظر الفائق و 
الآخر للزمكان و لعلاقات التبادل بين إحداثياته و هو الندسة غير التبديلية. باستعمال هذه 

في إطار الندسة غير الفائق  الأصغريالمعياري التعميمات بنينا نظرية عيارية تصف النموذج 
التبديلية و كان هذا مثال عن طريقة بناء نظرية حقول عيارية بصفة عامة و عن كيفية استخدام 

ويتن لكتابة الصياغة غير -إستعملنا خارطة صيبرڤ ثم الخاصية غير التبديلية بصفة خاصة.
ة الأولى من معامل التعديل غير التبديلي. كتبنا بهذه التبديلية للنموذج و نشرنا العبارات إلى الدرج

الطريقة كل حدود اللاڤرانجي سواء كانت الحدود الحركية أو حدود التفاعلات و سواء تعلق الأمر 
بحدود اللبتونات أو الباريونات أو بجسيمات الحقول. و كذلك وجدنا كل التحويلات العيارية لكل 
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لأولى بالنسبة للمعامل غير التبديلي و التي تحفظ الفعل الكلي الذي الحقول المتواجدة إلى الدرجة ا
 كتبناه. و كان هذا محتوى الفصل الثاني.

في الباب فدرسنا في الفصل الثالث، قمنا بدراسة حركية لأنظمة كمية من نوع التكميم الأول. 
 ة عيارية تبديلية.نظرية الكهروديناميكا غير التبديلية كمثال عن نظري الثاني من هذا الفصل،

على ذرة الدروجين،  التي تمثل التفاعلات الكهرومغناطيسية، نظريةفي الباب الثالث هذه ال طبقنا ثم
وجدنا أنها تكافئ الأخذ بعين الإعتبار الطبيعة المركبة للبروتون، و هذه أول مرة يظهر فيها مثل  و

يونات الجزيئية، واستغللنا هذا التشابه هذا التماثل. إن الكمون الذي تحصلنا عليه يشبه كمون الأ
المدار الأول للذرة غير  معها نو كي ،فتحصلنا على قيمة حدية للمعامل غير التبديلي ،في دراستنا

إلكترون -فقد وجدنا أن أصغر تأثير بالقرب من هذه القيمة حيول الذرة من حالة نواة مستقرا.
القيمة بالحرجة لأنه تفصل بين استقرار ذرة  ينا هذهسم   إلكترون حر.-مرتبط إلى حالة أيون

 اليدروجين ن في معظمه منو  المكح و زواله، و هو الكون ، إذن بين استقرار اليدروجين و زوالا
 . و هذه كذلك نتيجة ليست لا سابقة.[118]

رية نظام من نوع نظ نفس الدراسة، و لكن علىو في الباب الثاني منه  بعار ثم طبقنا في الفصل ال
ميلس غير الآبلية للحقول الكمية، و التي تكتب بواسطتها التفاعلات النووية الضعيفة و -يانڤ

القوية على السواء. و كان دافعنا إلى ذلك أهميتها في الفيزياء النظرية الحديثة و أنها معادلت غير 
اقتصرت على النوع ن دراساتها الحركية لأ أيضاو  ،ز فرص ظهور العشوائية فيهاز  عح خطية مما ي ـ 

الكلاسيكي منها. لذا الغرض كتبنا الصياغة الكمومية لفعل من هذه العائلة تمت دراسته  
طريقة "برست" نظرا لمتانتها  النظرية خترنا لتكميمإكلاسيكيا حتى يتسنى لنا المقارنة بين الحالتين. 

لى الكتابة الحركية، و عندها لناها إبعدها وجدنا معادلت الحقول و حو   ، ومن الناحية الرياضية
استعملنا أحد أمتن الإختبارات التي تحدد مدى قابلية الأنظمة الحركية للمكاملة، أل و هو إختبار 

و  ،ننا من البرهان أن النظام غير قابل للمكاملة كالنظام الكلاسيكيپانلوفي. هذا الإختبار مك  
يوحي بالعشوائية. لكننا نقول أن هذا الإستنتاج  بالتالي يمكن وصفه بالنظام الحركي في معناه الذي

يصح فقط إذا سلمنا أن اختبار پانلوفي، الذي وضع أساسا من أجل الأنظمة الكلاسيكية، يصلح  
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كذلك في الحالة الكمومية. فقد ذكرنا أن مفهوم المسار سواء كان في الفضاء العادي أو في فضاء 
م، كونه يتميز بالخاصية الكسورية )المعبرة عن الحركة الحالت يصعب تمثيله في حالة فيزياء الك

 و هو مبدأ عدم التعيين لايزنبرڤ. ،البراونية( الناتجة عن المبدأ الأساس فيها

-في الباب الثالث من هذا الفصل المعادلت المعبرة عن النظام الكمومي ليانڤ حركيا ثم درسنا
وط الإبتدائية، سواء كانت المسارات في الفضاء ميلس و برهنا أن المسارات شديدة الحساسية للشر 

 العادي أو في فضاء الحالت، و سواء كانت التغييرات الطفيفة في الموضع أم في السرعة.

هنالك عدة محاولت حاليا للتوفيق بين النظرتين الحركية و الكمية و لكنها لم تلقى توافقا لحد 
لمطابقة بين فيزياء الكم و الفيزياء الكلاسيكية من جهتنا أن يكون الحل في مبدأ ا حالآن. نرج

، حيث يمكن اعتبار الحالة الكلاسيكية كحالة ينتهي [115] 1780سنة  عليه بور ص  الذي نح 
ينتهي إلى  پلانكإليها النظام الكمومي عند الأعداد الكمية الكبيرة أو في حالة اعتبار ثابت 

 :[111]الصفر. و لقد قيل عن هذا المبدأ 

مثل ما  الكثير لمبدأ واحدبك في تاريخ الفيزياء نظرية شاملة تدين لدرا ما كان هنانا"
 "بورل بقةاطلمبدأ الم اقستحقعن اميكانيكا الكم تدينه 

هو مبدأ عدم التناسق  حاليا، الذي يعبر عن هذا الفاصل بين العالم الكمي و الكلاسيكيإن 
مي من خلال تفاعل النظام الكمي مع الذي يبين كيف يظهر الوصف الكلاسيكي من الكمو 

على هذا  ص  . أول من نح  مختلف حالته الممكنةالتداخل بينيسمح بحدوث مما ل  ،بيئته حراريا
، تعتبر هذه النظرية النهج الأكثر حاليا .[119] 1771، و ب رهن تجريبيا سنة [119] زيه هوالمبدأ 

 و تأكيدات التجريبية.التلقت عددا كبيرا من  د، و لقالكمفي فيزياء قياس النجاحا في حل مشكلة 
 .[117] تامبشكل حلها لم يتم ا هعالقة فيال هنالك مشاكل مع ذلك، ل تز لكن 

لقد تحدثنا عن الطبيعة الكسورية للفيزياء الكمومية، و أنها ناتجة عن التفسير الإحتمالي لا. و لقد 
ميلس الكلاسيكية و لكن في -أنظمة يانڤتم مؤخرا البرهان على وجود الظاهرة الكسورية في 

1فضاء  . [198]، و كذلك في بعض حالت الكهروديناميكا الكمية [190][191]فقط  8 
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في  بصفة عامة إل ،ميلس الكمية كالتي درسناها-يانڤلكنها لم تطبق لحد لآن في نظريات 
ما نلمسه من عدد  . رغم هذا بدأت دراساتها تتسع و هذا[191]مثل المرجع  ،نظريات الحقول

من  و لقد كان. 19000و الذي قلنا أنه تعدى  [159]كتاب مندلبروت إلى  المصادر التي ترجع 
المفترض أن ندرس النظرية العيارية في إطار الندسة الكسورية كذلك، و لكن تم نشر مقال في هذا 

أجل النظريات من  [195] 8001من أجل النظريات الآبلية ثم سنة  ،[198] 8001الأمر سنة 
 من برنامجنا واقتصرنا على الدراسة الحركية نبإلى التخلي عن هذا الجا هذا دفعنا غير الآبلية.

مفهوم الكسوريات أصيل و جوهري في كل من الأنظمة الحركية من أن مع إبراز  للنظريات العيارية
 البراونية. خلال الجواذب الغريبة، و في فيزياء الكم من خلال مساراتها ذات الطبيعة

يتين وممفهوم الأمانة الكمومية الذي يعبر عن مدى "التقارب" بين حالتين كمأيضا يوجد حاليا 
مدة إذا تغيرت وفق هاملتوني معين ثم عادت  ما من خلال دراسة الإختلاف الحاصل على حالة

 إليه إضطراب صغير ةضافمع إ و لكن وفق نفس الاملتونيزمنية تساوي زمن الإياب، 
 الكمومية مدى استقرار الحالة عبر هذ الأمر عني. على سبيل المثال ل الحصر( ،[191][199])

و  هو نفس المفهوم الذي يعرف الأنظمة العشوائية الكلاسيكية.و مع تواجد الإضطرابات الطفيفة؛ 
مة هو كذلك المفهوم الذي اعتمدناه، من وجهة نظرنا، في دراستنا لبيان تواجد الحركية في الأنظ

 الكمومية.

تطوير التقنية أو من خلال  إما لقد استخدمنا في دراستنا مبدأ التعميم و التوسيع لأن التطور يأتي
كان الناس يعتقدون أن الأرض توسيع الفكر و الإنفتاح على الجديد من الأفكار. فقد   خلال من

في القرن الرابع ض فأس س لنظرية كروية الأر  أرسطوحتى جاء  ،مسطحة لقصر بصرهم و بصيرتهم
 الأرض ناجمة عن تجمع أن ، حيث بنى استنتاجاته منمن التفكر النظري قبل ميلاد المسيح

 بدأيلموأنه نظرا التي تعكس الميل الطبيعي للكائنات للتحرك في اتجاه نقطة مركزية،  ، واأجزائه
؛ هذا هو [199][197][190] شكل كروي إل على كونتيمكن أن  فإنه ل ،التوازن التناظر و

 التطور من الجانب النظري.
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في القرن الثالث قبل الميلاد  إيراتوستان لهعف ا، فيوضحه مبيالتجري أوأما التطور من الجانب التقني 
لاحظة الفرق في ميل الظل في نفس اللحظة من السنة بين الإسكندرية و بممن قياس محيط الأرض 

 أن وسع أرسطو بصيرته. بصره بعدبذلك ؛ فوسع [190] في مصر أسوان

 
 قياس محيط الأرضفي لطريقة إيراتوستان : تمثيل (55)الشكل 

إننا، و رغم علمنا بكروية الأرض، نستعمل قوانين الندسة المستوية أو الإقليدية في دراساتنا التي ل 
ل  نهاإلى درجة أيتعدى مجالا بضع كيلومترات، لأن التصحيحات الناتجة عن الكروية ضعيفة جدا 

في ما ذكرناه ثل ايمتؤثر على مثل هذه التجارب و ل حتى على إحساننا بما حييط بنا. و هذا 
نفس  يقال صغر.الو أن التصحيحات الناتجة عنها متناهية  إيضاحنا لمفهوم النظرية غير التبديلية

لجسيمات التي تدخل بعض التصحيحيات على النموذج المعياري ل الشيء عن نظرية التناظر فائق
 .الأولية

لكن هذا الإمعان في الفكر النظري ل ينسينا الجانب التقني و الذي هو أساس كل دليل قاطع 
على صحة نظرية ما من بطلانها. فالصحيح ما أي دته التجارب و الباطل ما فن دته التجارب  

مع  عدم توافقٍ التجارب على الكواركات الثقيلة الجميلة، أظهرت بوضوح كذلك. و نذكر هنا أن 
أو نظيره  [191]بكاميوكاندي  سواء في مسرع الجسيمات الياباني الحسابات وفق النموذج المعياري
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، و هذا أوضح دليل على وجوب توسعة هذا النموذج ليشمل [198] في مختبر فيرمي الأمريكي
 هذه الظواهر الجديدة.

 طريقيه الممكنين.نية مع يوضح الشكل الموالي التفاعل المستعمل في الدراسة اليابا

 
 في حالتي الذهاب و الإياب B: تمثيل لتفاعل الميزون (51)الشكل 

 و كانت النتائج التجريبية كما يلي:

 
 : يمثل التباين بين نتائج التجارب و قيم النموذج المعياري(59)الشكل 

و كيف يمكن تفسيرها  حيث يبدو جليا الفرق بين نتائج التجربة و تحـوحق عات النموذج المعياري،
 :[191] مخطط البطريق ىسمي باستعمال ما باستعمال نظرية التناظر الفائق،

 
 وفق النموذج المعياري و نظيره فائق التناظر البطريق: يمثل مخطط (59)الشكل 

يطورون علم  العلماء المسلميندوافع أخرى، كانت قد جعلت أن هنالك و ل ننسى في الأخير 
روية منذ القرن التاسع الميلادي في عهد الخلافة العباسية لتحديد المسافات التي تفصل المثلثات الك
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 البيرونيالبلدان عن مكة و كذلك مواضعها و هذا كله لتحديد إتجاه القبلة بدقة. فنرى عالما مثل 
 نصف قطر بها سح اقيبتكر طريقة باستعمال طريقة إيراتوستان و  المأمونيكمل ما بدأه الخليفة 

أي أصغر بقليل من القيمة  ،   7 1117جده فو  اللازم لتحديد انحناء المثلثات الكروية، الأرض
)ول تزال طريقته معتمدة لحد الآن لقياس الإرتفاعات و المسافات(     9 1151المتوسطة الحالية 

[198]. 

 
 طريقة البيروني لقياس نصف قطر الأرض: يمثل (57)الشكل 

 أن: إن القاعدة تقول
 "عدم الوجدان ليس دللة على عدم الوجود"
الذي جعله صاحب  بدأالمو لكنه في نفس الوقت، ل يدل عليه )أي الوجود(، و لذا نسير وفق 

 :[195] عبدالسلام أساسامحمد جائزة نوبل في الفيزياء 
ع  ا ل بحصحرح ﴿  ﴾فحار ج 

 ...تينر  كح ة و  ر  كح 
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 الملخص
في العديد من المجالت حاليا و يطبق مفهوم الأنظمة الحركية المعرفة بحساسيتها للشروط الإبتدائية، 

لكنها لم تدرس إل حديثا في مجال فيزياء الكم، و لذا ندرس في هذه الرسالة مدى تواجد هذه الظاهرة في هذا 
الميدان. سوف نبدأ عملنا بإعطاء مثال عن بناء نظرية عيارية كمومية بتوسيع التناظر ليصبح فائقا و تعميم 

بني نموذجا معياريا فائقا و غير تبديلي. ثم ندرس النظرية العيارية الآبلية ممثلة في الزمكان ليصبح غير تبديلي ون
ذرة اليدروجين في الندسة غير التبديلية حيث وجدنا أن الذرة تصبح غير مستقرة إذا تجاوز معامل التعديل قيمة 

ار الأنظمة الحركية لنجد أنها ميلس في إط-حرجة. بعدها ندرس نظرية عيارية غير آبلية و كمومية من نوع يانڤ
 غير قابلة للمكاملة وفق معيار پانلوفي أو من خلال دراسة الحركية بيانيا.

Résumé 
Les systèmes dynamiques sont un domaine riche en applications, mais qui n’a 

été étudié dans le monde quantique que tout récemment ; et c’est pour cela que dans 

cette thèse, nous étudions une telle présence. Nous commencerons d’abord par donner 

un exemple sur le comment de la conception d’une théorie de jauge quantique en 

généralisant, en même temps, la symétrie des particules élémentaires et la géométrie 

de l’espace-temps ; ainsi nous construirons le modèle standard minimal super-

symétrique et non-commutatif. Ensuite nous étudierons  l’atome d’Hydrogène dans la 

géométrie noncommutative comme représentant d’une théorie de jauge Abélienne et 

nous démontrerons qu’il devient instable au-delà d’une valeur critique du paramètre 

de déformation. Nous étudierons enfin une théorie de jauge quantique et non-

Abélienne de Yang-Mills selon le concept des systèmes dynamiques. On trouvera que 

cette théorie est non-intégrable suivant le critère de Painlevé et qu’elle est dynamique 

dans un sens graphique. 

Abstract 

Dynamical systems is an area rich in applications, but has been studied in the 

quantum world only recently, and that is why in this thesis, we study such a presence. 

We start first by giving an example on how to construct a quantum gauge theory by 

generalizing the symmetry of elementary particles and the geometry of space-time in 

the same time; so we will build the Minimal Non-Commutative Super-symmetric 

Standard Model. Then we will study the hydrogen atom in the noncommutative 

geometry as representing the abelian gauge theory and demonstrate that it becomes 

unstable beyond a critical value of deformation parameter. Finally we will study a 

quantum non-Abelian Yang-Mills theory on the concept of dynamic systems. We find 

that this theory is non-integrable according to Painlevé criterion and that it is 

dynamic in a graphical sense. 


