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 ممخّص  

 
جورداف ومعادلة ديراؾ في إطار نظرية الإلكتروديناميؾ -لحؿ معادلتي كميف قترافالاحساب معامؿ بفي ىذا البحث  قمنا

بالمقدار  الاقترافالكمي باستخداـ نظرية الاضطراب الزمنية. تبيف الحسابات ارتباط معامؿ 
2

1

q
وىذا يتفؽ مع النتائج  

ونظرية الكروموديناميؾ  (QED)لكتروديناميؾ الكمومي لإجراء مقارنة بيف نظرية اإب قمنا أيضا  , و المعروفة سابقا  
 بيف النظريتيف يكوف مف خلاؿ تشتت الشحنة  ؼولاحظنا أنيما متفقتاف والاختلا (QCD)الكمومي 

 .QCD و QEDفي 
 
 نظرية الكروموديناميؾ الكمومي لكتروديناميؾ الكمومي,نظرية الإ مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    
 

In this study we calculated the correlation coefficient to solve the Klein_Gordan equation 

and the Dirac equation in quantum electrodynamics theory, applying timed pendent 

perturbation theory. The calculations show correlation coefficient are coupled in the 

amount 
2

1

q
and this consistent with previously known results,  we conducted a comparison 

between Quantum Electrodynamics theory (QED) and Quantum Chromodynamics theory 

(QCD), we noticed that it was agreed and the differences between two theory are through 

charge screening in QED and QCD. 

    

Key words: Quantum Electrodynamics theory, Quantum Chromodynamics theory. 
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 مقدمة:

 ؛ىي نظرية التفاعؿ القوي[1] (QCD) (Quantum chromodynamics)الديناميكا المونية الكمية ة نظري ّفإ -
 لا عند التصادـ بيف النيتروف والبروتوف.إوىي القوة التي تربط بيف الكواركات والكواركات المضادة ولا يمكف رؤيتيا 

 :الكروموديناميؾ الكمومي نظرية تاف غريبتاف فيتوجد خاص
 ذا كاف التفاعؿ ذو طاقة عالية, سيكوف التفاعؿ الحاصؿإالتي تقوؿ بأنو : (Asymptotic freedom) لمقاربةالحرية ا

لأوؿ مرة في أوائؿ السبعينات بواسطة  QCD الػ اكتشؼ ىذا التنبؤ الموجود في .بيف الكواركات والغميونات ضعيفا  جدا  
الذيف حصموا بسببيا عمى ,(Gross) ودايفيد غروس (Wilczek) وفرانؾ ويمكزؾ (Politzer) دايفيد بولتيزر ىيو

 .ـ2004جائزة نوبؿ في عاـ 
: التي تقوؿ بأف القوة التي تحدث بيف الكواركات تزداد كمما ابتعدت الكواركات عف بعضيا (confinement) الحصر

لى إى الكواركاف مع بعضيما لى طاقة لانيائية لمقياـ بالفصؿ بيف كواركيف, وبالتالي يبقإالبعض. وبسبب ىذا, نحتاج 
  .مثؿ البروتونات أو النيوترونات عمى سبيؿ المثاؿ الأبد عمى شكؿ اليادرونات

 يي نظرية أرساىا ريتشاردف [2] (QED) (Quantum Electrodynamics)الديناميكا الكيربائية الكمية نظرية  أما-
ه النظرية الصورة الكمومية ذنيؾ الكـ وتعد ىنظرية النسبية الخاصة وميكااللمربط بيف  (Feynman) فاينماف

ا وصفت بأنيا تدرس التفاعؿ بيف ذنيا تعد نظرية الحقؿ الكمي لمقوة الكيرطيسية. لإمكيرطيسية أو بتعبير عممي أدؽ فل
   .مافه التبادلات بواسطة مخططات فاينذوتمثؿ ى )الفوتونات الافتراضية(لكتروف( والضوء )الإ المشحونة كيربائيا   المادة

وذلؾ بمواءمة ىذه  (Klein_Gordan)جورداف-كميف ةبعاد السبيف وذلؾ باستخداـ معادلتـ دراسة الجمؿ النسبية باست-
  :المعادلة لتشمؿ المفاعيؿ الكيرطيسية وفؽ التحويؿ

 
لكـ الموجي ميـ ميكانيؾ اكما نعمـ مف نظرية الكـ النسبوية فإف معادلة كميف_جورداف ومعادلة ديراؾ تنتجاف مف تع

 ر مف الشكؿ:نغبمعادلة شرود نظرية النسبية . يوصؼ تطور الحالة الكوانتية لجممة ليشمؿ 

 

 المؤثر الياممتوني الموافؽ لمطاقة الكمية  حيث 
 ىذا التمثيؿ كما يمي : في كتمة الجسيـ وتصبح المعادلةو مؤثر كمية الحركة  :حيث

 
  .التابع الموجي لمموضع والزمف حيث 

 وضربو   أخذ المرافؽ لك من خلالذو  (a probabilistic interpretation)تفسيرا  إحصائيا   تقبؿ المعادلة 
 التالية: يمكف الوصوؿ إلى المعادلة الاستمرارية لى اليميفإمف اليسار  المعادلة ب

 
. ا طبيعة احتماليةمليو  (corresponding current vector)المتجيي  ارتيكثافة ال الكثافة الاحتمالية و : حيث

   وذلؾ بأخذ:  النسبية نظرية يتـ توسيع ىذه المفاىيـ الكوانتية لتشمؿ

  الآتية: نحصؿ عمى المعادلة
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والتي تحتوي عمى المشتؽ الموضعي تحت الجذر التربيعي وىذا يعقد إيجاد الحموؿ ليا . يمكف تسييؿ حؿ المعادلة 

 بتربيع الطرفييف وكتابتيا عمى الشكؿ : 

 
 -أو                                                   

  covariant notation وباستخداـ مصطمحات الفراغ الرباعي

 
 عمى الشكؿ: تصبح المعادلة أعلاه 

 
 spin-0 مجسيمات ذات السبيف صفرل معادلة الحركة النسبية ىذه المعادلة تصؼ .وىي معادلة كميف_جورداف

particles  تحدد عمى حيف  _جورداف كثافة احتمالية موجبة أو سالبةتحدد معادلة كميف .ضمف إطار نظرية النسبية
,كثافة احتمالية موجبة. قاد تضمف حموؿ التي تصؼ الجسيمات ذات السبيف ,   معادلة ديراؾ

مفيوـ كمتي المعادلتيف حالات ذات طاقة سالبة إلى ادخاؿ مفيوـ الجسيمات المضادة إلى ميكانيؾ الكـ. تـ تعريؼ 
 الطاقة السالبة أولا  مف قبؿ ديراؾ. ولا تطبؽ نظرية ديراؾ عمى البوزونات التي لا تخضع لمبدأ باولي في الاستبعاد. 

ىي مصفوفات واحدية وىي تمثؿ بمصفوفات مف المرتبة  ووىو ىاممتوني ديراؾ, حيث: 
(4x4).  

 
 :ووأىداف البحث أىمية

لؾ مف خلاؿ الاتفاؽ ذوتـ توضيح QED  الػ نظريةو  QCD الػ نظرية جراء مقارنة بيفإلى إا البحث ذييدؼ ى
معادلة ديراؾ في إطار لترابط بيف معادلة كميف_جورداف و ييدؼ البحث لإيجاد صيغة ا وأيضا   نظريتيفالوالاختلاؼ بيف 

 المغناطيسي .النظرية النسبوية بإدخاؿ معامؿ الكموف الشعاعي لمحقؿ 

 
 مواده:البحث و  طرائق

ي يتـ تبادؿ الطاقة عف طريقو, ذحيث أف الفوتوف ىو الجسيـ ال  QED الػنظرية  بواسطة وصؼ التفاعؿ الكيرطيسي 
نظرية  تتميزنات. حيث أف الكواركات تتبادؿ الطاقة عف طريؽ الغميو   QCD الػنظرية  بواسطةووصؼ التفاعؿ القوي 

التي تصؼ التفاعلات النووية القوية الأساسية  بخاصية الحرية المقاربة وىي الخاصية QCDكمومي الكروموديناميؾ ال
ثابت الارتباط نحو الصفر كمما  ذىبي وبالتاليا تعنى اف قوة التفاعؿ تصبح اضعؼ عندما نذىب إلى الطاقات العميو 

كمما اقتربت الكواركات مف بعضيا أي , ةف ثابت الارتباط يصغر كمما صغرت المسافإزادت الطاقة وىو ما يُكافئ 
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في الكيرطيسية فإنو كمما اقتربت الالكترونات  أما .كأنيا حرةو الكواركات تتصرؼ و  النوويةالبعض كمما نقصت القوة 
 .مف بعضيا كمما زادت القوة

 لشعاعي) والذي يأخذ في الحسباف الآثار الكيرطيسية مف خلاؿ الحقؿ ا  :بتعويض التحويؿ
 :كما يمي النسبيةتصبح معادلة الحركة . (8) في معادلة كميف_جورداف (

 

          وأف  مع اعتبار أف:   حيث رمزنا لػ  
  :بالشكؿ والمعطى نظرية الاضطراب الزمنية مف المرتبة الأولى عمى الكموف الشعاعي  نطبؽ

 
أيضا   الزمنية بشكؿ مماثؿ بتطبيؽ نظرية الاضطراب مساىمة  يمكف الحصوؿ عمى . الكموفنحصؿ عمى ف

جراء , (9)في المعادلة   :بعد تبديؿ الكموف عمى الكموف الشعاعي الموافؽ لػ   وا 
 :  التأثير.  نحصؿ عمى سعة الانتقاؿفامؿ بالتجزئة التك

 
  :حيث يعطى كثافة التابع

 
  3ϕ          1ϕ   

        
                                   P3                                                                   P1 

 
                                                   V 

 
 عن طريق التفاعل  تحويل :(1)الشكل

   :لمجممة وىي عبارة عف أمواج مستوية تأخذ الصيغ و النيائية  عمى الحالة البدائية  ونحصؿ مف العلاقة 
 

 نحصؿ عمى الثوابث  حيد عمى كامؿ الحجـ وبتطبيؽ مبدأ التو 

 
 نحصؿ عمى الكموف الشعاعي: (10)في المعادلة  (14)والعلاقة   ضبتعوي

  

  

  :حيث

سنقوـ بحساب الكموف لى العلاقة. إلموصوؿ  التجزئة في السطر الثاني مف العلاقة بالتكامؿ جراء إقمنا ب
 لمعيارينستخدـ شرط لورنتز ا .ينتج معنا مف التحويؿ  والذي (15)في العلاقة  الكيرطيسي 

Lorentz gauge_fixing condition  [7] التالي: 
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 الكيرطيسي وباستخداـ ىذا الشرط تصبح معادلة الحركة لمكموف 

 
 تشبو الصيغة  حيث كثافة التيار 

 
ىي عبارة عف أمواج  و  ويجب التنويو ىنا إلى أف الحالات  و   الدليؿ وذلؾ يعد استبداؿ

 . ممعادلةمستوية أيضا  مماثمة ل
  :[7] نحصؿ عمى الصيغة بالنسبة لممتحوؿ  مة فورييو لمعلاقة إذا أخذنا الآف تحوي

 

                :حيث

 يمثؿ كثافة التيار.   يمثؿ الكموف الكيرطيسي,  حيث: 
           أف: نجد ومف ىذيف التكامميف

 
 بت الاقتراف.ثا حيث: 

 :QED [8]تشتت الشحنة في 
 -e+e لكتروف ىو محاط بسحابة مف الفوتونات الافتراضية والأزواج الجسيمات المشحونة مثؿ الإ, QED الػنظرية  في

لى أف إخارج الوجود. بسبب جاذبية الشحنات المضادة, البوزيترونات الافتراضية تميؿ داخؿ و ظيرت بشكؿ مستمر 
. ىذا ىو مماثؿ لاستقطاب وسيمة (2) لكتروف, كما ىو مبيف في الشكؿلكتروف وتشتت شحنة الإإلى إتكوف أقرب 

 عازلة في وجود شحنة يسمى فراغ الاستقطاب.
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 QED [8](: يوضح كيفية تشتت الشحنة في 2الشكل )

 .الكيرومغناطيسيةيمثؿ الخط المتعرج القوة 
 :[8] بأف تصبح أصغر مع مسافة أكبر وعندىا نقوؿ أف ذلؾ ىو تابع بيتا e(r)وىذا يثير فكرة وجود شحنة فعالة 

 
 .QED الػنظرية  ىو موجب في
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 :QCD [8]تشتت الشحنة في 
-مف أزواج افتراضية  QCD الػفي نظرية  فراغال يتكوف

qq,في التي شحنة تكوف ىي نفسياالف آلية تشتت إف بذلؾ 
 مع تابع بيتا موجب.   QED الػ نظرية

(. 3)الشكؿالافتراضية كما ىو مبيف في   اتالفراغ مميء بأزواج الغميون سيكوف ,مرتبط ذاتيا   (Gluon) الغميوف أف بما
تابع بيتا يكوف مسافة و ال ازدياد الشجنة الفعالة أكبر مع لى أف تصبحإا يؤدي ذوىسحابة الغميوف شحنة الموف,  تحمؿ

 .مضاد تشتتىذا التأثير  يدعى ,ىو سالب

 

 
 QCD [8] الـنظرية  يوضح كيفية تشتت الشحنة في: (3شكل )ال
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 )كوارؾ مضاد(. تقابؿ  و  )كوارؾ( q تقابؿ Rيمثؿ الخط المولبي القوة النووية القوية, 
الترابط ىو سالب, و  QCD الػفي نظرية المساىمة السمبية أفضؿ مف المساىمة الايجابية, لذلؾ تابع بيتا  أف أتضح

 القوي الفعاؿ يصبح صغيرا" عند المسافات القصيرة.
  :[3]عمى جائزة نوبؿ 2004وتـ الحصوؿ بالعاـ -

 
 : يبين ثابت الارتباط بتابعية الطاقة(4الشكل )

 .والنتائج النظرية( 0)الرمز وجود توافؽ تاـ بيف النتائج التجريبية( 4مف الشكؿ ) نلاحظ-
قتراف القوي في الطاقات العالية يصبح صغيرا  ويمكف معاممة الكواركات فعميا  كأنيا ا المنحني أف الاذنلاحظ مف ى

 ا المجاؿ.ذحالات حرة وتصبح نظرية الاضطراب صالحة لمتطبيؽ في ى
وتعطى  (ٍ(Standard Model يوفي نظرية النموذج المعيار  QCD الػفي نظرية سالبة  تكوف قيمة تابع بيتا 

 :[3] بالعلاقة QCD الػنظرية  قيمتو في

 
ثابت  gو في النموذج المعياري( 6عدد الكواركات ) و (QCD الػنظرية  في 3عدد الالواف )  حيث:

 .الارتباط
 

 :النتائج والمناقشة
الكمية مع اللانيايات. لقد  وؿريات الحقما ىو الحاؿ في أغمب نظك  QEDتتعامؿ النظرية الكيرومغناطيسية الكوانتية 

 شوينغرغا و تومونامف خلاؿ استخداـ نظرية  [12] (Dyson) تحقؽ نجاح كبير في ىذا المجاؿ عندما أستطاع دايسوف
مف حؿ مسألة ىذه النيايات واستخراج نتائج ميمة نظرية  (Tomonaga, Schwinger and Feynman) فاينمافو 

فييا ىذه النيايات عمى مرحمتيف, الأولى: وفؽ  في النظريات التي يمكف إجراء ة التنظيـعمميتـ دراسة  . QEDالػ 
 )دلتا ديراؾ(  (Cut Function( حيث يدرس التفاعؿ باستخداـ تابع القطع )اسافات القصيرة )أو الطاقات العميتقريب الم
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ابت الترابط أعلاه الذي بدوره يحدد العلاقة بيف الذي يقود إلى نتائج محددة, والثانية: يتـ بإدخاؿ معاملات تقود إلى ث
 مؤثر الحقؿ الشعاعي ومؤثر كثافة التيار الذي توصمنا إليو في ىذا البحث.

 الاختلاف:
نظرية مف  ( ىي نظرية أكثر تعقيدا  QCD)Tعند درجة حرارة منتيية  الكروموديناميؾ الكموميف نظرية إ- 

 ف نظريةإ اتي لمغميونات,ذلى التأثير المتبادؿ الإلاختلاؼ بيف النظريتيف يعود ا اذوى T(QED) الإلكتروديناميؾ الكمومي
لـ  QCD الػنظرية  نسبة جزء واحد مف عشرة مميارات وبينمالى إتتفؽ نتائجيا التجريبية والنظرية بدقة تصؿ  QED الػ

ج عندىا تتفؽ النتائ 0.4أصغر مف  لا عندما يكوف قيـ ثابت الارتباطإ تتفؽ نتائجيا النظرية مع نتائجيا التجريبية
 QCD.  الػنظرية لالتجريبية والنظرية 

لى مفيوـ الارتباط إ)مضاد التشتت( يؤدي  QCD الػنظرية  )تشتت( وفي QED الػنظرية  تشتت الشحنة في-
 الػظرية ن في ولكف تأثيره صغير. ا  عند المسافات القصيرة جدا  الارتباط كبير  يصبح QED الػنظرية  في. المتحرؾ
QCD, عند المسافات القصيرة. وىذا يؤدي أف الكواركات  د التشتت ارتباط قوي ليصبح صغيرا  تأثير مضا ويسبب

ية المقاربة. لمتفاعؿ القوي الحر ىذه الخاصية  سميت .الجسيمات الحرة سموؾضمف اليادرونات تسمؾ أكثر أو أقؿ 
لمستحيؿ عزؿ الكوارؾ مف اليادروف ) يحتاج لطاقة أقؿ لتوليد زوج يصبح مف او عند زيادة المسافة  يصبح الارتباط قويا  

 ىذه الآلية الأسر. تسمى مف الكوارؾ ومضاد الكوارؾ(
في  لى التنبؤ في الحرية المقاربةإالذي قاد  الأمر سمبي لذلؾ ينحدر نحو الاسفؿ وىوQCD الػ في نظرية تابع بيتاف إ-

 ايجابي يصعد نحو الأعمى. QED الػة في نظري بينما تابع بيتا QCD الػنظرية 
ثابت تعرؼ بثابت الكيرطيسية أو   مف مرتبة كبر صغيرة جدا   QED الػنظرية  ثابت الارتباط فيف قيمة إ-

 .أكبركوف تف QCD الػنظرية  في وقيمت البنية الناعمة أما
 الاتفاق: 
يجب أف تحقؽ  :حيث مف (QED) لكتروديناميؾ الكموميالإ نظرية (QCD)الكروموديناميؾ الكمومي  نظريةتشابو 

ا يعني أنو لا يجوز أف يوجد أكثر مف كوارؾ واحد في حالة كمومية ذاحصاء فرمي, وى =Sات السبيف ذالجسيمات 
مت درجة ا السبب أدخذلؾ يجب أف تتمايز الكواركات الثلاثة فيما بينيا بعدد كمومي واحد عمى الاقؿ. وليذواحدة. ل

حرية جديدة تخص الكواركات تدعى شحنة الموف. بحيث يمكف أف يكوف لكؿ كوارؾ ثلاث شحنات مختمفة وقد أطمؽ 
 .الكروموديناميؾ الكموميه النظرية اسـ ذعمى ى

 QCDو  QED: مقارنة بين (1)الجدول
 QED QCD 

 الشحنة المونية الشحنة الكيربائية مصدر التفاعؿ
 ميوفغ فوتوف ناقؿ القوة

   اتيةذالقوة ال
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إف الفوتونات لدييا شحنة كيربائية معدومة. غير أف الغميونات لدييا شحنة لونية غير QCD 3و  QEDالفوارؽ بيف 
تية اا الأمر يؤدي إلى مفيوـ التفاعلات الذمعدومة )بؿ ىناؾ ثمانية شحنات مختمفة يمكف أف يحمميا الغميوف( ىذ

ولكن نقطة التفاعل في  QEDليا في  ويوجد مثيلا   q        qأي  QCDالأساسية في  لمغميونات. نقطة التفاعؿ

QCD                                      :مف الشكؿg 
                  

g
                     

 g                               
         g  

 .QEDشكؿ:                           مثيميا ممنوع في أو مف ال
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