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 ملخّص  
 

نتقال من نظرية المعايرة ننا من الاوهذا المؤثر مك   [12] مؤثر الهاملتوني الفعال حتى الدرجة السادسة أخذنا
من  انتقلناوهذا يعني فيزيائيا" أننا  SU(2)إلى دراسة ميكانيك الكم الإحصائي مع الزمرة  SU(2)الصافية مع الزمرة 

 الغليونات( إلى دراسة ثلاثة جسيمات رجات الحرية )بلازما الكواركات و هائي من الجسيمات و ددراسة عدد لا ن
على الصيغ [16]بتطبيق صيغة فغنر قمناو بعدها  و بالتحديد تسع هزازات لا توافقية) غلوبال( أي تسع درجات حرية 

لطاقة المغناطيسية الملونة ل طور الزمن الحقيقيت واستنتجنا علاقةالمتجانسة المتبقية بعد تكميم الصيغ غير المتجانسة 
 . لطاقة الكهربائية الملونة لو  

 
 

 :ةمفتاحيالكلمات ال
 .الأزمنة الحقيقية في حالات عدم التوازن-1
 .الانتقال الطوري لبلازما الكواركات و الغليونات-2
 .عدم التوازن في نظرية الحقل الكمي-3
 .به تقليدي لحالة عدم التوازننشر ش-4
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  ABSTRACT    

 

We take the effective Hamiltonian operator until the sixth degree[12] and this 

operator has enabled us to convert from pure gauge theory with group SU(2) into the study 

of statistical quantum mechanics with the group SU(2) and this mean physically we have 

converted from the study of an infinite number of particles and of freedom degrees 

(quarks- gluons-plasma) into study of three particles (Global) that mains nine of freedom 

degrees and specifically nine anharmonic oscillators and after that we apply Wigner’s 

mode[16] on homogenous modes remaining after quantization of the inhomogenous modes 

and we have concluded the relation of real-time evolution of the color magnetic energy 

 and the color electric energy .   
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 مقدمة:
ومعها ثلاث [ 1]الليبتونات الجسيمات الأولية: الكواركات و  يقوم تصورنا للمادة على وجود فئتين رئيسيتين من -

تولد  .الشديدة أما الثقالة فستترك جانباً الآنلكهرطيسية والتفاعلات الضعيفة و قوى من القوى الأربع الأساسية : ا
أما الليبتونات كالإلكترون وهو  .تتأثر بهاات والنيترونات( هذه القوى الثلاثة و التي تتكون منها البروتونالكواركات )وهي 

إن الخاصية التي تميز بين هاتين الفئتين والتي تماثل الشحنة الكهربائية هي كون  .الأشهر فيها فلا يتأثر بالقوة الشديدة
 .أزرق-أخضر-هي: أحمرحا"اصطلاللكواركات ألوان أما الليبتونات لا لون لها و للكواركات ألوان و 

تنتج القوة النووية الشديدة من ضرورة كون المعادلات التي تصف الكواركات لا تتعلق بالكيفية التي يتم فيها 
وتحمل القوى الشديدة ثمانية جسيمات أولية هي الغليونات أما القوتان المتبقيتان  تعريف ألوان الكواركات

وتحمل القوى  .القوى الكهرضعيفة فتعتمدان على تناظر مختلفمعاً  المسماتانالنووية الضعيفة و و  الكهرومغناطيسية
 . و البوزون   و البوزون الكهرضعيفة أربعة جسيمات : الفوتون و البوزون

التي  المتبادل القوي( هي نظرية التأثير QCDتحريك الجسيمات الأولية الملونة )الكواركات و الغليونات( )-
تصف الأسر )الحجز المستقر( للكواركات والغليونات عند درجة الحرارة المنخفضة و تنتقل الجملة إلى طور بلازما 

  .الكواركات و الغليونات عند درجة حرارة عالية بشكل كاف  
حاث تعتمد على نظرية كلها أب[ و 13-2الغليونات ]و  لقد قام العديد من الباحثين بدراسة بلازما الكواركات-

QCD و ميكانيك الكم. 
أي عند درجات الحرارة العالية أو درجات الحرارة المغايرة للصفر  وهناك أبحاث تعتمد على نظرية 

(T≠0[ و تعتمد أيضا" على ميكانيك الكم الإحصائي )17-13]. 
ة بتقريب اللفة الواحدة و الذي كان نتائجه [ نجد أنه بعد تكميم الصيغ غير المتجانسة لحقل المعاير 13في ]

أي من تكميم حقول المعايرة النسبية إلى  SU(2)ثوابت عددية أن الدراسة انتقلت من نظرية المعايرة الصافية مع الزمرة 
ات راسة عدد لا نهائي من الجسيممن د انتقلناو هذا يعني فيزيائيا" أننا  SU(2)دراسة ميكانيك كم إحصائي مع الزمرة 

ات )غلوبال( أي تسع درجات درجات الحرية ) المرافق لحالة بلازما الكواركات و الغليونات ( إلى دراسة ثلاثة جسيمو 
 .بالتحديد تسع هزازات لا توافقيةحرية و 

[ تم دراسة تطور الأزمنة الحقيقية لبلازما الكواركات و الغليونات من أجل نظرية المعايرة الصافية 15-14في ]و 
 . و مؤثر الهدم  استخدمت نظرية الاضطراب بالاعتماد على مؤثر البناء و قد  SU(3)و SU(2)مرتين مع الز 

 .ولكن أخذ منشور مؤثر الهاملتوني الفعال حتى الدرجة الرابعة فقط
ت من أجل نظرية المعايرة [ فقد تم دراسة تطور الأزمنة الحقيقية لبلازما الكواركات و الغليونا17-16أما في ]

بالاعتماد على وقد استخدمت طريقة النشر شبه التقليدي SU(3) و SU(2)الصافية أو نظرية المعايرة مع الزمرتين 
 .لكن أخذ منشور مؤثر الهاملتوني الفعال حتى الدرجة الرابعة فقطتطبيق صيغة فغنر و 

سنعتمد على طريقة النشر شبه [ و 12الدرجة السادسة ]أما في بحثنا سنأخذ منشور مؤثر الهاملتوني الفعال حتى 
حيث  . SU(2)و يكون عملنا ضمن مجال ميكانيك الكم الإحصائي مع الزمرة  [16]بتطبيق صيغة فغنر التقليدي

الغليونات( في نظرية المعايرة الصافية مع من الجسيمات )بلازما الكواركات و تحولت الدراسة من جملة عدد لا نهائي 
قمنا و  .بالتحديد تسع هزازات لا توافقيةجسيمات أي تسع درجات حرية و  ةإلى دراسة جملة مؤلفة من ثلاث SU(2) الزمرة

 .بحساب كل التصحيحات الكمومية أي أننا حصلنا على الحل الكمومي الكامل من النشر شبه التقليدي
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ن حتى الدرجة الرابعة لا يصف قد أخذنا منشور مؤثر الهاملتوني حتى الدرجة السادسة لأن منشور الكمو و 
أما منشور الكمون حتى  .( حيث لا يوجد نهاية حدية1[ و نشاهد ذلك في الشكل )13على كامل المجال ]الكمون 

 .( حيث يوجد نهاية حدية صغرى2السادسة فيصف الكمون على كامل المجال و نشاهد ذلك في الشكل ) الدرجة
بالتالي أن نسميه الأسر ضمن الهادرونات و وجد في القاع و هذا ما نستطيع بالتالي فإن الكواركات و الغليونات تو 

 .تحتاج الكواركات و الغليونات إلى طاقة عالية حتى تتحرر من الأسر و تصبح حرة
 

 أهدافه:أهمية البحث و 
حقيقي إن ما سنقوم به في هذا العمل هو بمثابة تطوير طريقة رياضية لدراسة تطور الزمن ال * أهمية البحث:

يرة في سبيل دراسة هذه [ و تكمن أهميته بكونه يشكل خطوة كب17-2في نظرية المعايرة ] التوازنفي حالات عدم 
 .الغليوناتالكواركات و  اسلوكها و تغير أطوارها مع الزمن بهدف التنبؤ بالانتقال إلى طور بلازم عنالتحري الحالات و 

 .لعملية الأولى: استخدام طريقة الحقل الخلفي و تقريب اللفة الواحدةوتقوم هذه الطريقة على تركيب من عمليتين: ا
 .نظرية الاضطراب عندما لا يمكن تطبيق العملية الثانية: النشر شبه التقليدي بطريقة فغنر

إيجاد تطور الزمن الحقيقي في ميكانيك الكم الإحصائي لنظرية المعايرة الصافية مع الزمرة  - *أهداف البحث:
SU(2) ع منشور الكمون حتى الدرجة السادسة.م 

 
 مواده:البحث و  طرائق

 منشور الكمون الفعال:-1
[ بالعلاقة 12حتى الدرجة السادسة لتقريب اللفة الواحدة وفق المرجع ] يعطى منشور الكمون الفعال

 التالية:
 

 
 

 
 .يرمز لتقريب اللفة الواحدة ي ف1الدليل 

i,j,k=1,2,3 دليل الإحداثيات المكانية. 
a,b =1,2,3  أدلة مولدات الزمرةSU(2) . 

 [ بالشكل التالي:12مؤثر هاملتون للجملة حسب المرجع ]يكون 
 

 
 

(1 )                       
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أي من تكميم حقول المعايرة النسبية  SU(2)بهذا نكون قد نقلنا الدراسة من نظرية المعايرة الصافية مع الزمرة 
 . SU(2)إلى دراسة ميكانيك الكم إحصائي مع الزمرة 

 .بطريقة تكامل المسارات  وابت ناتجة عن تكميم الصيغ غير المتجانسة ث 
 .بطريقة تكامل المسارات  ابتة ناتجة عن تكميم المشتقات الزمنية للصيغ  غير المتجانسة ث 

 :[12]القيم التالية اوله
 

 
 

 
  (أ)

 .ندفاعلاا ؤثرم مؤثر الحقل المغناطيسي المتجانس 
 

 على منالأمرتبة الذات  الحدود تعني أننا أهملنا 
 رتباط و تعطى بالعلاقة:ثابتة الا 

 

 حيث:                             
                                         .الأبعادثابتة معرفة من خلال الطرح الأصغري لتنظيم  

 النشر شبه الكلاسيكي:-2
( نحصل على مكافئ فغنر لمؤثر 1على العلاقة ) [16]على العلاقة )أ( و تطبيق صيغة فغنر بالاعتماد

 الهاملتوني الفعال حتى الدرجة السادسة وهو:
 

 
 

 
(2)                                       

 ووجدنا مشتق هايزنبرغ بالنسبة للزمن لمكافئ فغنر:
(3)                                                       

لمؤثر  المشتقات لمكافئ فغنر)لأنه من الحد الرابع تصبح كتفاء بالحدود الثلاثة الأولىو الا بنشر 
 :(3تصبح العلاقة ) لصفر(الهاملتوني الفعال مساوية ا

 
(4)            
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 هو مؤثر قوس بواسون و يعطى بالعلاقة: حيث  

(5)                           

 :( 4مكونات العلاقة ) سنقوم بحساب
 

 
 
 

 
 

(6 )          
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

(7)                   
 

 

 
 (8)                        

 
 

 ( فنجد:4( في )8(و)7(و)6نعوض ) 
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 .و ما فوق تساوي الصفر تعني أن التصحيحات الكمومية التي من مرتبة  حيث: 
 تكاملية: -نكتب الحل إرجاعيا" بشكل معادلة تفاضلية
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(9)                                

 حيث:
 

 
 
 

 
 

 الحركة التقليدية: ويولد المؤثر 
 

 ( بوجود هذا المؤثر:9وتصبح المعادلة )
 

 

 
 
 
 

 

 



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   1112( 6) العدد( 63) العلوم الأساسية المجلد  مجلة جامعة تشرين

131 

 

 

 

 
(10)                           

 حيث إن:
 

 
 

 :أن نحسب القيمة الوسطى للمؤثر  الآنو نستطيع 
(11)                                          

 بالشكل:  t=0في اللحظة نأخذ مؤثر الكثافة
(12)                                                        

الجزء التوافقي لمؤثر  عندما نأخذ من  بدلالة  يمكن تعين الشكل البسيط لمكافئ فغنر لمؤثر الكثافة 
 هاملتون وهذا يعني:

(13(                                    
(a13)     

 ويصبح لدينا:
(14(                                                                                             

                                                                                       
 حيث إن:

 

 

 فنجد: ( بالنسبة ل 14في ) ننشر 

(15)                                          

 : ( فنحصل على 11في ) (15)و(10نعوض )
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(16)                    

( القيمة الوسطى الكلاسيكية مضافا" إليها كل التصحيحات الكمومية التي 16يمثل الحد الأول من العلاقة )
 تأتي من 

 ( أن:15( و )11) و (10) اتمن العلاق نجد نالأن
 

 
لأنه عندما نشرنا مكافئ فغنر  أي أننا بهذه الطريقة نكون قد حصلنا على الحل الكمومي الكامل 

 من مراتب أعلى ل  أما باقي الحدود التي وجدنا أنه يوجد تصحيحات كموميات من مرتبة  
 .فهي تساوي الصفر

أو الطاقة الكهربائية  على الأخص مؤثر الطاقة المغناطيسية الملونة ليكون أي مؤثر و  يمكن اختيار و 
 . الملونة 

ة ) الغليونات في نظرية المعايرة الصافي ( التطور الزمني للقيمة الوسطى للمؤثر 16تمثل المعادلة )و 
من خلال حل هذه المعادلة عدديا" بدون الكواركات( والتي تخص التفاعلات القوية وفيها بلازما الكواركات والغليونات و 

عند درجات الحرارة المختلفة و ملاحظة سلوك هذا المؤثر مع الزمن يمكن استنتاج درجة الحرارة الحرجة التي يحصل 
 .كما يمكن تعين المدة الزمنية التي تعيشها هذه البلازما .ندها الانتقال إلى طور بلازما الكواركات و الغليوناتع

 
 المناقشة:النتائج و 
a-( عدديا" بوضع16يمكن حل المعادلة )  برنامج بلغة الفورتران يحسب بالاعتماد على طريقة مونت كارلو

 .والطاقة الكهربائية الملونة  لمغناطيسية الملونة التطور الزمني للقيمة الوسطى للطاقة ا
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b- كبيرا" بحيث لا يمكن تطبيق نظرية  صغيرا" بشكل كاف يصبح المقدار  عندما يكون المقدار
لى ربائية الملونة لذلك من الأفضل اللجوء إالاضطراب لدراسة التطور الزمني للطاقة المغناطيسية الملونة أو الطاقة الكه

 بطريقة فغنر الذي قمنا به في عملنا هذا.النشر شبه التقليدي 
-cمن حساب عددي لتطور الزمن الحقيقي للقيمة  وبالاعتماد على طريقة مونت كارلو تمكننا هذه الطريقة

بعد الحصول على القيم العددية للقيمة  و ونةالطاقة المغناطيسية الملونة والطاقة الكهربائية الملالوسطى لكل من 
 الحرارة حسب قيم كل من درجة سلوكهاو التحري عن  tبدلالة الزمن  لقيمةه الهذ رسم الخطوط البيانية الوسطى نستطيع

T  و ثابتة الارتباطg(L). 
 (:2( و)1توضيح الشكلين )-3
 (:1توضيح الشكل )-3-1

متوازية في العدد الكمومي  ي عندما تكون حقول المعايرة الثلاثة تقبل النهاية الصغرى للكمون الكلاسيك
  .ويسمى الإنسان هذا وادي تورون  .اللون 

و أنه عندما  حيث:  مجموعة من التعديلات و هي : ب [13الباحث في المرجع ] قام
 يعني الحقل عندما يكون توروناللتورون )لعلى الكمون الفعال نها حصل ه الحدود تكون معدومة ومفإن هذ 

 : ( حتى الدرجة الرابعة بالعلاقة التاليةالصفر أي:  يساوي تنسور شدة الحقل المغناطيسي

  
 على القيم التالية: حصل( ف17و عوضهم في ) و حتى  من  حيث أخذ قيم 

 
 .(: يبين قيم الحقل و الكمون الكلاسيكي لتورون 1الجدول )

  
-0.046  
-0.19  
-0.42  
-0.75  
-1.18  
-1.49  
-2.36  
-3.11  
-3.98  
-4.98  
-6.12  
-7.39  
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-8.82  
-10.41  
-12.18  
-14.13  
-16.28  
-18.64  
-21.22  
-24.05  
-27.14  
-30.50  
-34.16  
-38.12  
-42.42  
-47.06  
-52.08  
-57.50  
-63.32  
-69.59  
-76.32  
-83.55  

 

 
 .حتى الدرجة الرابعة بتابعية الحقل لتورون الكمون الكلاسيكي منشور ( : يمثل 1الشكل )



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   1112( 6) العدد( 63) العلوم الأساسية المجلد  مجلة جامعة تشرين

123 

 (:2توضيح الشكل )-3-2
حتى الدرجة السادسة من العلاقة  لتورونل( نحصل على الكمون الفعال 1اعتمادا" على التوضيح في الشكل )

 [:12بالشكل ] (1)

  
 :جدنا القيم التالية( فو 18هم في العلاقة )او عوضن و حتى  من  أخذنا قيم 

 
 .(: يبين قيم الحقل و الكمون الكلاسيكي لتورون2الجدول )

    
-0.046   
-0.19   
-0.44   
-0.80   
-1.29   
-1.95   
-2.78   
-3.82   
-5.11   
-6.66   
-8.52   

-10.71   
-13.26   
-16.20   
-19.53   
-23.28   
-27.44   

-32   
-36.94   
-42.21   
-47.77   
-53.52   
-59.36   
-65.18   
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-70.79   
-76.03   
-80.65   
-84.39   
-86.95   
-87.97   
-87.05   
-83.73   
-77.48   
-67.75   
-53.88   
-35.17   
-10.81   

 
 

 
 .بتابعية الحقل حتى الدرجة السادسة لتورون الكمون الكلاسيكي منشور ( : يمثل 2)الشكل 
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