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 الممخّص  

 
متجانسة، ثـ كوممػت الصػيغ غيػر المتجانسػة وكانػت نتػا   قُسمت حقوؿ المعايرة إلى صيغ متجانسة وصيغ غير 

 ىذه التكاملات ثوابت عددية. وبدورنا طبقنا تمثيؿ فغنر عمى الصيغ المتجانسة المتبقية.
حسبنا تطور الزمف الحقيقي لمقيمة المتوقعة لأي مؤثر حتى التصحيح الكمومي الأوؿ، تعال  ىذه الطريقة نظريػة 

 صغيراً أي عندما لايمكف تطبيؽ نظرية الإضطراب. ع ثابتة الإرتباط المعايرة عندما يكوف مرب
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  ABSTRACT    

 

Fields gauge have been divided into homogeneous modes and inhomogeneous 

modes; they have then been integrated the inhomogeneous modes. The results of these 

integrals were numerical constants. We then applied Wigner`s formalism on remained 

homogeneous modes. 

We found the real time evolution to the expectant value for any operator up to the 

first quantum correction. This method deals the gauge theory; when the square of 

connection constant  is small. That means we can not apply the perturbation theory.  
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 مقدمة:
توجػد  .[1-9]ماذج نظرية الحقوؿ الكموميػة مسػةلة جػديرة باىتمػاـ كبيػردراسة الخصا ص الترموديناميكية لن تعتبر

 :الإحصا يالكـ ميكانيؾ  ؿ عدـ التوازف لجمؿ كمومية في طريقتاف شا عتاف في الوقت الحاضر لمعالجة مسا
. وتكػػوف لكػػـ حيػػث تكػػوف المػػؤثرات تابعػػة لمػػزمف الطريقػػة الأولػػى: تعتمػػد عمػػى صػػورة ىػػايزنبرغ فػػي ميكانيػػؾ ا -

 [3]بالاعتماد عمى تابع غريف، أو بطريقة فغنر )النشر شبو الكلاسيكي(  إمامعالجة مسا ؿ عدـ التوازف 

 [4 -5]في ميكانيؾ الكـ حيث تكوف المؤثرات غير تابعة لمزمف  شرود نغرالطريقة الثانية: تعتمد عمى صورة  -

 :[5]بالشكؿ تابع لمزمف ف بحيث نكتب التطور الزمني لمقيمة الوسطى لأي مؤثراقتيف متكاف تالطري إف
 

و يقػػػوـ بالػػػدور نذسػػػو الػػػذي تقػػػوـ بػػػو كثافػػػة فػػػراغ الطػػػور فػػػي الميكانيػػػؾ الاحصػػػا ي  مػػػؤثر الكثافػػػة حيػػػث يمثػػػؿ 
 .يالكلاسيك

التسػخيف لمكػوف المبكػر في حالػة وصػؼ عمميػة  :مثلاً  ،ي فيزياء الجسيمات الأوليةتصادفنا حالات عدـ التوازف ف
أو وصػػؼ اليادرونػػات تحػػت شػػروط حديػػة بيػػدؼ دراسػػة النتػػا   التجريبيػػة لعبػػور  ،الأولػػي )وفقػػاً لطػػور متضػػخـ ممكػػف(

 إف. [13-17] و [9-11] و [3-5]ة )بلازمػػػػا الكواركػػػػات والغميونػػػػات( قصػػػػير لطػػػػور بلازمػػػػا الجسػػػػيمات الأوليػػػػة الممونػػػػ
 Quantum Chromodynamic نظرية التةثير المتبادؿ القوي ىي نظرية التحريؾ الكمومي لمجسػيمات الأوليػة الممونػة

عنػػػد  Gluonsوالغميونػػات  Quarksالتقييػػػد )الحجػػز المسػػتقر( لمكواركػػػات ىػػػذه النظريػػة تصػػؼ . (QCD) أو اختصػػاراً 
ر بلازمػا الكواركػات طػو وجػود الكواركػات والغميونػات فػي رة مرتذعػة فيتوقػع درجة الحرارة المنخذضػة. أمػا عنػد درجػات حػرا

تحريػػؾ الجسػػيمات الأوليػػة الممونػػة عنػػد درجػػة نظريػػة  .Tcrعنػػد درجػػة الحػػرارة الحرجػػة  الطػػوري لتحػػوؿوالغميونػػات، يبػػدأ ا
 Quantum ( ىػػػػػػي نظريػػػػػػة معقػػػػػػدة أكثػػػػػػر مػػػػػػف نظريػػػػػػة التحريػػػػػػؾ الكيرطيسػػػػػػي الكمػػػػػػوميQCDTحػػػػػػرارة منتييػػػػػػة )

Electrodynamic (QEDT)  المتبػػػػادؿ الػػػػذاتي  أف التػػػػةثير إلػػػػىالجػػػػوىر يعػػػػود فػػػػي الاخػػػػتلاؼ بػػػػيف النظػػػػريتيف وىػػػػذا
 لمغميونات يسبب عدـ التعييف في السموؾ تحت الأحمر.

)  سنقوـ في ىذا البحث بتطوير طريقة رياضية جديدة لوصػؼ عمميػات عػدـ التػوازف فػي نظريػة المعػايرة الصػافية
الكػػوف المبكػػر الأولػػي ومػػف  نشػػوءعمميػػة عمػػى  ليػػذا العمػػؿبنيػػت الخمذيػػة الذيزيا يػػة . SU(3)مػػع الزمػػرة  بػػدوف كواركػػات(

 خلاؿ وصؼ تصادـ الأيونات الثقيمة عند الطاقات العالية.
التػي ، والقا مػة عمػى طريقػة الحقػؿ الخمذػي وتقريػب المذػة الواحػدة [3]العددية المطورة في  ة الرياضيةأخذنا الطريق

مػػع  إحصػػا يدراسػػة ميكانيػػؾ كػػـ  إلػػى SU(3)مػػع الزمػػرة  ) بػػدوف كواركػػات( دراسػػة مػػف نظريػػة المعػػايرة الصػػافيةنقمػػت ال
 عمى ىاممتوف الجممة.وبدورنا طبقنا تمثيؿ فغنر  ،SU(3)الزمرة 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

 .)بدوف كواركات( الصافية نظرية المعايرة فغنر عمى تمثيؿتطبيؽ  -

 .سطى الكلاسيكية ليذا المؤثرخلاؿ القيمة الو  متوقعة لأي مؤثر مفالتعبير عف القيمة ال -

 دراسة نظرية المعايرة عندما لا يمكف تطبيؽ نظرية الاضطراب. -
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 ومواده:طريقة البحث 

 مؤثر ىاممتون: 1-
حديػة  اً ، ونضػع شػروطذات ثلاثػة أبعػاد أي عمػى حمقػة  SU(3)نعتبر نظرية المعايرة الصافية مع الزمرة 

 وبإدخػػاؿ .[3]لا يجػػوز ليػػذه الشػػروط الحديػػة أف تحطػػـ ثبػػوت المعػػايرة اللامكػػاني الػػذي أدخػػؿ فػػي المرجػػع بحيػػث  دوريػػة
 صيغ متجانسة وأخرى غير متجانسة.  إلى توصيغنقسـ ت ، عمى حقؿ المعايرة سقط الم   مؤثر

          الصيغ المتجانسة:
           :  سةالصيغ غير المتجان

 .طوؿ الحمقة في كؿ الاتجاىات الذراغية  L  ،   : حيث
 :[14,3]  اللاغران  معايرةعرّؼ تابع تثبيت يُ  ، الكموف الذعاؿلمحصوؿ عمى 

 

  :عمى حقؿ المعايرة  إدخاؿينت  عف 
 

 
 :[14,3] بالشكؿ التالي في ىذه النظرية  Z ويعطى مجموع الحالات

 
 الذي يعرّؼ بالعلاقة: المشتؽ الموافؽ لمتغير k =1,2,3  ،D  ، تابع لاغران  الذعاؿ  :حيث

 
 .ف: إحيث 

 تناظريةلاثوابت البنية ال                     
 ف:ىذا يعني إ

 

 
 :[14,3] الشكؿ التالي  يةخذ حيث

  

 
 .   تعني أف Dعمى   الإشارةو  الأجزاء الذراغية لحقوؿ الأشباح   تكوف و

 :[6] بالعلاقة    تنسور شدة الحقؿيعطى 
 

 ثابتة الإرتباط. g تكاملات غوص. ىي  التكاملات عمى   إف
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 [14]-[3] لتقريػب المذػة الواحػدة  ؿ تعبير الكموف الذعػاعمى   ونحصؿ بعد التكامؿ عمى
 الشكؿ التالي:ب

 

 
 ،دليلا الإحداثيات المكانية   ،يرمز لتقريب المذة الواحدة eff(1) الدليؿ 

 .SU(3)أدلة مولدات الزمرة    
اغ الاقميدي. لاغران  في الذر نحصؿ عمى تابع وبالتالي  [14]مف تابع لاغران  موجود في المرجع الجزء الحركي 

عميػو. ويمكػف بعػد ذلػؾ كتابػة  ناحصػمع ىػاممتوف مػف تػابع لاغػران  الػذي فػراغ منكوفسػكي ونشػتؽ تػاب إلػىبعد ذلػؾ  ننتقؿ
 التالي: بالشكؿ [7]و  [5]و  [3]مؤثر ىاممتوف لمجممة حسب المراجع 

 

 

                     (1)  
 أي مػف تكمػيـ حقػوؿ المعػايرة النسػبية SU(3)قد نقمنا الدراسػة مػف نظريػة المعػايرة الصػافية مػع الزمػرة  بيذا نكوف

 . SU(3)مع الزمرة  إحصا يدراسة ميكانيؾ كـ  إلى
ىػػػي ثوابػػػت عدديػػػة وىػػػي ناتجػػػة عػػػف مكاممػػػة الصػػػيغ غيػػػر المتجانسػػػة لحقػػػؿ   إفحيػػػث 

 :[7,5] القيـ التاليةالمعايرة بتقريب المذة الواحدة وليا 
 

 

 

 
 :[7] كما أف

 
 :[8] كما يمي    يعرؼ التنسور المتناظر كمياً 

 

                                                (2)  
 

 SU(3)بدلالة مولدات الزمرة  وقيـ ثوابت البنية ضد التناظرية  تعطى قيـ العوامؿ المتناظرة 
 :[8] وىي
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 العلاقات التالية: و  وتحقؽ 
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 وتعطى ثابتة الارتباط بالعلاقة:

                                 (4) 

                  حيث:

 ىي ثابتة معرفة مف خلاؿ الطرح الأصغري لتنظيـ الأبعاد. 
 تمثيل فغنر:2- 

 :[9] في الإحصاء الكمومي بالعبارة ما تمثؿ القيمة المتوقعة لمؤثر كمومي
                                                   (5) 

 :[9] بالعبارةفي حالة الجممة القانونية  يعبر عنومؤثر الكثافة الذي  يكوف  حيث
(6)                                   = 

 وب درجة الحرارة في جممة الواحدات الطبيعية.مقم     ،   يكوف مؤثر ىاممتوف لمجممة  
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عنػػػد حسػػػاب القيمػػػة ي صػػػورة مػػػف صػػػورتي ىػػػايزنبرغ أو شػػػرودنغر لميكانيػػػؾ الكػػػـ أف يختػػػار أ يسػػػتطيع الباحػػػث
 المتوقعة.

بشػكؿ خػاص الجمػؿ  تخص ىذه الطريقةطريقة خاصة لحساب ىذه القيمة المتوقعة،  2391أدخؿ فغنر في عاـ 
تكمػف ،  قػوىفػي ر و نشػمالكلاسػيكي، يمكػف التعبيػر فػي أثنػاء ذلػؾ عػف القيمػة المتوقعػة بسموؾ البجوار ليا سموؾ التي 
 التطابؽ لذراغ الطور الكلاسيكي في الإحصاء الكمومي. ؿ مباشربشكتدخؿ ي أنيا  دة الأخرى اليامة ليذه الطريقة فالذا

 :مف الشكؿ ألحؽ فغنر بكؿ مؤثر تابع
(7.a)                                        
7.b)      )                                 

 كتكامؿ فراغ طوري )1بمساعدة ىذا التعريؼ يمكف أف يعبر عف)

                                                                (8) 
 مكافئ فغنر لمؤثر الكثافة.  تكوف  حيث

 يكوف مكافئ فغنر لضرب مؤثريف:
9.a))                                                                    

(9.b)                                                                    
 :س بواسوفاقو أمؤثر  

(10)                                                                              

 يعطى مؤثر ىايزنبرغ المتعمؽ بالزمف بالشكؿ التالي
(11)                                                         

 :وبالتالي يكوف

(12)                                                                          

 :(b.9( و )a.9بمساعدة ) نستطيع بذلؾ أف نشتؽ مكافئ فغنر لمؤثر ىايزنبرغ
                                        

13))                              .   
 في النياية : نجد

14)        )                                                  .  
 :ىذه المعادلة التذاضمية ليا حؿ مف الشكؿ

15))                                           . 
 سيكي.تكافئ الحؿ الكلا  موتكوف المرتبة الدنيا 

 
 النشر شبو الكلاسيكي:3- 
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. نةخذ مؤثر ىاممتوف الذي حصمنا سيكي بصيغة فغنر لمصيغ المتجانسةسنطبؽ في ىذا المقطع النشر شبو الكلا
 :لو الشكؿ نذسو لمؤثر الياممتوف فيكوف مكافىء فغنر( (1 المعادلةفي  عميو سابقاً 

 

 

  .                              (16)
 

 
 :يكوف لدينا (14)وبالاعتماد عمى 

 .                                                (17) 
 ف:إحيث 

.  

 نجد: (17)في المعادلة  sin(x) نقوـ بنشر
 

 .                   (18) 
 اس والحساب نجد:وبذؾ الأقو 

 

 
 

 .        (19)  

 تكاممية: -نكتب الحؿ ارجاعياً بشكؿ معادلة تذاضمية 
 

 
 

   .                                                        (20) 
 

 حيث أف:
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 يولد الحركة الكلاسيكية: لمؤثر ا 

 
 ( بوجود ىذا المؤثر:20تصبح المعادلة )

 

 

 (21)   
 :فإحيث 

 

 

 

 (8بالاعتماد عمى المعادلة ) نستطيع الآف أف نحسب القيمة المتوقعة
   .                                                          (22) 

 مكافئ فغنر لمؤثر الكثافة:  حيث نةخذ لتابع فغنر بالنسبة لمزمف 
  

                                                            (23)  

التػوافقي لمػؤثر ىػاممتوف، ىػػذا الجػزء  م عنػدما نةخػذ  مػف خػلاؿ عنػو ر يػعبيمكػف الت م الشػكؿ البسػيط 
 :يعني

                                                             (24) 

 عمى اعتبار أف:

 

  

        [3] 

 : م بالنسبة ( 23في ) ننشر 

                                          (25) 

 : م نحصؿ عمى التعبير التالي ( 25(،)22،)(21)الآف بالاعتماد عمى المعادلات 
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(26)  

                         
 ؿ القيمة الوسطى الكلاسيكية ليذا المؤثرىكذا نكوف قد عبّرنا عف القيمة المتوقعة لمؤثر ما مف خلا

 
 :مناقشةالنتائج وال

حتػى التصػحيح الكمػومي لأي مػؤثر تمكننا ىذه الطريقة مف حساب عددي لتطور الزمف الحقيقي لمقيمػة المتوقعػة 
لأي لمقيمػػة المتوقعػػة مػػف خػػلاؿ برنػػام  فػػورتراف وبالتػػالي رسػػـ الخطػػوط البيانيػػة  (26ادلػػة )بواسػػطة حػػؿ المع الأوؿ وذلػػؾ

المتضػمنة  T  درجػة الحػرارة كػؿ مػف والتحػري عػف ىػذه التصػحيحات الكموميػة حسػب قػيـ  tبدلالة الزمف  مؤثر
   رتباط ثابتة الإ و في 

 
 وصيات:الاستنتاجات والت

 يعطى بالعلاقة: أف الكموف الذعاؿ T [3]عند اشتقاؽ الكموف الذعاؿ المتعمؽ بدرجة الحرارة  لوحظ.2
  ;                       الكموف الذعاؿ غير المتعمؽ بدرجة الحرارة 
 الكموف الذعاؿ المتعمؽ بدرجة الحرارة والذي  

 .ة درجة الحرارة في الكموف الذعاؿيعطي مساىم
 بةف العوامؿ:

          ;                               الجزء غير المتعمؽ بالحرارة 
 الجزء المتعمؽ بالحرارة 

الدراسػة التحميميػة التػي ذلؾ سيتحطـ تقريب المذة الواحػدة، عنػدىا مػف الأفضػؿ اسػتخداـ سوؼ تصبح كبيرة جداً ول
لدراسة تطػور الأزمنػة الحقيقيػة فػي حالػة حقػوؿ المعػايرة و التي ىي عبارة عف نشر شبو كلاسيكي بصيغة فغنر قمنا بيا 

 المتجانسة.
لا يمكػػف تطبيػػؽ نظريػػة  كبيػػراً بحيػػث صػػغيراً بشػػكؿ كػػاؼ يصػػبح المقػػدار  عنػػدما يكػػوف المقػػدار.1

لػػذلؾ مػػف الأفضػػؿ  [5,4] لدراسػػة التطػػور الزمنػػي لمطاقػػة المغناطيسػػية الممونػػة أو الطاقػػة الكيربا يػػة الممونػػةالاضػػطراب 
 في عممنا ىذا. اقمنا بي الدراسة التحميمية التي إلىالمجوء 

 إدخاليػامػؤثر ىػاممتوف ودراسػة تػةثير  إلى)الميممة الكتمة ىنا( الكواركات  إدخاؿسيتركز عممنا المستقبمي عمى .9
 عمى التطور الزمني لمطاقة المغناطيسية الممونة أو الطاقة الكيربا ية الممونة.
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