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                إلى ثورتان غيرتا المبادئ و النظرة الأساسيةخلال القرن السابق عاشت الفيزياء 

                                        لطبيعةصف قوانين ا نجحت في وقت معين في و النيوتونية التياالميكانيك

                                      و هما النسبية الخاصة )، العطالة و الفعل و رد الفعلاللديناميك الأساسي المبدأ(

و العامة و الميكانيك الكوانتي التي أخترعت و طورت من طرف علماء متميزين 

  .، باولي، ديراك و غيرهمودينغركالعالم بور، هيزنبرغ، شر

           لهيزنبرغ الارتيابنتي هو مبدء امن بين البادئ الأكثر أهمية في الميكانيكا الكو

               ينص على أنه لا يمكن أن نقيس موضع الجسم و سرعته في نفس الوقتالذيو 

ات التبادل الكانونية بين  هو نتيجة مباشرة لعلاقالمبدأفي الحقيقة هدا . و بدقة متناهية

i, المتغيرين 
p

i
x)  i = 1,. 3 ( حيث يصبحان مؤثرين في فضاء هيلبرت و يكونان جبر

] تبديلي  غير  ]
ijji

hipx δ=ˆ,ˆ
.  

إن خلط الميكانيكا الكوانتي و النسبية الخاصة أدى إلى ما يسمى بالميكانيكا 

فكرة لقد ساهم تطور نظرية الحقول و . وانتي النسبي و مفهوم المادة المضادةالك

التكميم الثاني وأيضا إعادة التقنين و نظرية الزمر في إنشاء النظريات المعيارية التي 

             وى الضعيفةنجحت في وصف القوى الثلاثة المعروفة وهي الكهرومغناطيسية، الق

 و القوى القوية

ا التوافق الظاهري و حتى ذبالرغم من ه. قة تتوافق مع النتائج التجريبيةو بد

  توحيد القوى ، إنمثلا. توحيد بعض القوى، فإن الكثير من الأشياء بقيت بدون تفسير

   Glashow, Weinberg التي تم من طرف الفيزيائيين الضعيفة و الكهرومغناطيسية

Abdussalamو اظر الموجود بين المادة و المادة المضادة  لا يعطي تفسيرا إلى اللاتن 

 الفيزيائيون عدة طرق ما وراء أتخذلحل و معالجة هده المشاكل،  .مسائل أخرى

  :النموذج المعياري نذكر منها

  modèle technicouleurنموذج الألوان المتعددة  -

 théorieقة   ، نظرية الأوتار و الأوتار الفائExtra dimensionsالأبعاد الإضافية   -

des cordes et supercordes نظرية الأغشية ، M  M-theory.   

  02 



  
                                                                                                                                                           

  
   La supersymétrie et supergravité و الجاذبية الفائقة قالفائالتناظر  -

   .Espace et géométrie non-commutativeالفضاء و الهندسة الغير تبديليه   -

لحد . بقية القوى الثلاثة الأخرىلكن المشكلة الأساسية هي توحيد الجاذبية مع 

 يبقى بالتاليالآن لم نستطع بناء نظرية كوانتية ميكروسكوبية ناجحة للجاذبية و 

  أنه ميكروسكوبيا الفضاء الزمنياعتبرنا ممكن الحل يأتي إدا .برنامج التوحيد غير كامل

µx̂ الموضع تإحداثياالمكاني غير تبديلي و أن 
تتبادل حيث تحقق علاقة لا   

] :تبادل من الشكل ] 3,..0ˆ,ˆ == iixx
ijji

θ.   

. إن هندسة فضائنا تخلق عامة تعقيدات فيزيائية حيث لا يوجد وصف موحد 

فمثلا، بالنسبة النسبية العامة فإن الموضع و الزمن يكونان كائن رباعي الأبعاد حيث 

 انحناء

   س من دلك فإن الميكانيكا الكوانتيعلى العك.  الفضاء يعطى بالتوزيعة الكتلية

. كمعطيات الفضاء الذي تتطور فيه الحقولو في الحالة العامة نظرية الحقول تفرض 

 على صورة واضحة نقول أن نظرية الحقول تأخذ الفضاء كهدف في حد نتحصللكي 

               بالنسبة للنسبية العامة أو الخاصة فإن الهدف أي الفضاء يساهم أيضا  أماذاته

والشيء الغريب هو أن كل نظرية على حدة محققة بدقة جيدة . في الفعل و الديناميكا

   بالنسبة للنسبية و التأثيرات الكهرومغناطيسية، الضعيفةالجاذبية:في مجال تطبيقاتها

هده النزعة   في الحقيقة.و القوية بالنسبة إلى نظرية الحقول و النظريات المعيارية

هندسة ليست بالضرورة محرجة حيث ليس ممنوعا أن يتعايش وصفان المزدوجة لل

التي تخص ظواهر الخاصة إدا كان هدا التعايش منسجما بالرغم من أنه توجد بعض 

              كل من الميكانيكا الكوانتي و النسبية العامة و التي تكسر هدا التناسق كبداية الكون 

   .big-bangفي نظرية 
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   الوصف الهندسي   يات الشائعة حاليا تنص على أنه ميكروسكوبيا فإنالفرض

المكاني غير -لكلاسيكي غير صالح وإن البنية الهندسية المثالية للفضاء الزمانيا

 نعتقد أن هده .غير مبررة" المستمر" معروفة و أن الميكانيكا الكوانتي تبين أن فرضية

إن الهندسة الغير تبديلية . رتبة سلم بلانكالبنية المثالية يجب أن تظهر في سلم من 

        بتوسيعها المبادئ الهندسية العادية بطريقة تتوافق في نفس الوقت مع النسبية العامة

             .ا السلمذو الميكانيكا الكوانتي تضع وسائل رياضية لفهم هده الهندسة في إطار ه

  .حاليا

 من بين النماذج . في هدا السلم لا توجد نظرية ناجحة تصف الكون بدقة

  .المرشحة لذلك نجد الجاذبية الكوانتية التي لم تحقق حتى الآن تجريبيا

المبني   [35] -[1] المعياري الكهروضعيف الأصغريالنموذجفي هده الرسالة نعتبر 

سنقدم كل التحويلات المعيارية الغير تبديلية . مكاني غير تبديلي-زماني على فضاء

فإن  بالإضافة إلى دلك. Seiberg-Wittenقول الديناميكية مع تطبيقات لمختلف الح

مختلف قطاعات لاغرانجيان الغير تبديلي الناتج و بمختلف التأثيرات الجديدة مع 

 المعياري الغير تبديلي، النموذج كتطبيق لهدا . قد نوقشت أيضاFeynmannمخططات 

 ض التفاعلات الفيزيائيةعلب  الفعالةحسبنا سعات الإنتقال التي لها علاقة بالمقاطع

المكاني ما - خاصية اللاتبديل للفضاء الزمنيلاختبارالتي تستطيع أن تكون جد مهمة 

 المعياري و تكون دليل لفيزياء جديدة في المفاعلات القادمة للجسيمات النموذجبعد 

   الدقيقة

   LHC(Large Hadronic Collider) [2]; [7]; [8]; [13]; [15]; [16] و إعطاء  [21] و 

  .  المعياري في إعطائهاالنموذجتفسير مقنع للمشاكل و الظواهر التي فشل 
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هذا النموذج نظرية كمية توحد فيها القوة التي تخضع لها الجسيمات الأولية و يعتمد أساسا علـى النظريـة                   

)العيارية المبنية على الزمرة  ) ( ) ( )123 YUSUSU
I

⊗⊗.  

)الحد الأول   )3SU  :        هي زمـرة عياريـة تـستعمل لوصـف نظريـة الكروموديناميكـا الكـوانتيla 

Chromodynamique Quantique ( )QCDوالتي تسمى بزمرة اللون  .  

): الحد الثاني  ) ( )12 YUSU
I

ين الضعيف والكهرومغناطيسي والتي تسمى     هي زمرة عيارية توحد التفاعل    :⊗

 ، Weinberg-Salam-Glashowبالنظرية الكهروضعيفة والتي تمت في سنوات الـستينات مـن طـرف             

ويعتمد هذا النموذج على إدخال آليتين وهما آلية الكسر التلقائي للتناظر وآلية هيغر والتي تـسمح باكتـساب                  

  .خير الذي سنهتم بدراسته في هذا الفصلالبوزونات العيارية كتل مختلفة ، هذا الأ

  ) :Groupe de jauge(  الزمرة العيارية  1– 2

       :الزمرة العيارية هي) الكهروضعيف (  في النموذج المعياري 

  (2-1)          ( ) ( )12 YUSU
I

⊗   =MSG 

)تتشكل الزمرة   )NUة   من المصفوفN x Nوتكون واحدية اي    :I == ++ UUUU  حيـث I  هـي 

)الزمرة  . المصفوفة الاحادية و عناصرها تنتمي الى الاعداد المركبة        )NSU
I

-Sous(  هي زمرة جزئيـة   

groupe ( لـ( )NU      1:د أي   ومحدد هذه المصفوفة  يساوى  واح=udet.     مع الملاحظة أنه في جبـرLie 

)ومنــه في الحالة العامة تكون رتبة الزمرة .رتبة الزمرة  تساوي عدد المولدات     )NU 2 هـيN )   عـدد

)و) 2Nالمولــدات هــي )NSU
I

إذن عــدد  مولــدات   ).2N-1عــدد  المولــدات هــي (2N-1 هــي 

)الزمرتين )2
I

SU  ،( )1U نذكر أنـه فـي التمثيـل الأساسـي تكـون مولـدات             . على  التوالي   1و3 هي

)الزمرة )2
I

SU هي مصفوفات باولي aτ( )Pauliمة التي تحقق العلاقات العا :  

  
06 



  
                                                                                                                                                           

  

)2  (2-                              [ ] cabcba TiTT ε=,  

                                                 ( ) abbaTTTr δ
2

1=                                  (2-3)    

  :مع العلم أن

    aaT τ
2

1=   

(2-4)  










−
=

10

01
3τ     ،    







 −
=

0

0
2 i

i
τ،  







=
01

10
1τ  

cabbacabcو  εεε ) هي ثوابت البنية للزمرة == )2
I

SU) 1123 =ε(  

)الزمرة الآبلية   : 2-1-1 )1U :   

  :غرانجيان التاليليكن اللا

 (2-5) ( )2*φφ
44

1 *2* λφφµφφ µ
µµν

µν −−+− DDFF= L   

<∋ IRحيث 0λ   وIR    ∈2µ  

(2-6)                                                    φφφ µµµ igAD i −∂=  

µD هي المشقة محافظة التغير و µνFيمثل الحد .  الموتر الكهرومغناطيسيµν
µν FF

4

  حد يونغ ميلز   −1

Yang-Mills لاغرانجيان من أجل خلق ديناميكية لحقول المادة و الحقول البوزونية الشعاعيةالوندخله في.  

  : الشكل التالي يمكن كتابة عبارة لاغرانج  على

(2-7)                              L=VEc −            
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                      : المعيـاري بالعبـارة    النموذجيمثل الكمون و يعطى مثلا بالنسبة للحقل السلمي المركب المستعمل في              حيث

                                               )                                                8-2                                       (

( ) ( )2**2

4
φφλφφµφ +=V

  

  :حيث بالنسبة للحقل السابق يكون لدينا ) Terme cinétique(  الحد الحركي cE و  

(2-9)                                                  φφ µ
µ ∂∂= *

cE  

  لاغرانجيان في التحويل العياري الإجمالي ال نستطيع البرهان بسهولة  على صمود 

 (transformation de jauge globale)        وتعطى الحقول فـي هـدا التحويـل علـى الـشكل التـالي :               

(2-10)                  ( ) ( ) ( )xigxxx εφφφφ −=→ ')(    

(2-11)                      ( ) ( ) εµµµµ ∂+=→
g

xAxAxA
1

)( '   

)حيث تمثل كل من      )xφ،( )xAµ،ε و g       حقل المادة،حقل عياري، وسيط غير متعلق بنقاط للفـضاء و ثابـت 

 نقوم بإدخال حد يونغ ميلز (locale)يل العياري المحلي  من أجل صمود لاغرانج في تحو     . الربط على التوالي  

  : وتكون التحويلات على الشكل التاليµDبـ∂µواستبدال 

(2-12)  

(2-13)  

(2-14)  ( ) ( ) ( )x
g

xAxA εµµµ ∂+= 1'   

)لاحظ أن هنا الوسيط      )xε     نبحث الآن على الحالة الأساسية والتي تسمى بـ  . زمن يعتمد على الموضع و ال :

  :أين تكون قيمة دنيا للطاقة " الفـراغ"

  

  

( ) ( ) ( ) ( )xxigxx φεφφ −=′

( ) ( ) ( ) ( )xxigxx **'* φεφφ +=

0
00

=
∂
∂=

∂
∂

== φφφφ φφ
VE
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(2-15)  

إذن الحالة الأساسية توافق الكمون     

  :الأصغري أي

(2-16)  

  : نجد 2µوالذي ينتج عنه دراسة حالتين تتعلق بإشارة 

02  من أجـل ≥µ:   

(2-17)  

(2-18)    ( ) 0
2

*2 =+ φφφλφµ ( )
⇒=

∂
∂

0
*φ
φV  

  :ومنــه 

(2-19)      0=( )x*φ  

(2-20)          0=( )xφ  

)إذن القيمة المتوسطة لـ )xφ في الحالة الأساسية تكون على الشكل التالي :  

(2-21)    0=
0

φ=0φ  

(2-22)  0=
0

*φ=0
*φ  

  :نستطيع التحقق من صمود التحويل العياري المحلي للفراغ حيث نجد 

(2-23)  0=0φ( )xigε - =0δφ   

(2-24)  0=0
*φ          ( )xigε=0

*δφ  

  :اذن

(2-25)  0=0δφ    0    و= Lδ  

  

( ) ( )
0=

∂
∂=

∂
∂

µ

VV

φ
φ

φ
φ

( ) ( ) 00 **2 =⇒=
∂

∂ φφφµ
φ
φV
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  .(exacte)ومنه التناظر   تــام

02 ل  من أجـ ≤µ:  

  :غ حيث نجد نبحث بنفس الطريقة عن حالة الفرا

 (2-26)                    ( ) ( ) 0
2

0 **2 =






 +⇒=
∂

∂ φφφλµ
φ
φV  

  :ومنه

(*)... 
λ
µφφφ

2
** 2

0
−==  أو

( ) ( ) 0
2

0 *2
*

=






 +⇒=
∂

∂ φφφλµ
φ

φV  

  : ومنه

(*)'...
λ
µφφφ

2
* 2

0
−==   أو

  عبارة  عن معادلة  دائر ة نصف قطرها          أنها   نجد     '(*)،(*)من    
λ
µ 22−

 R=0حظ أن   ،و نلاφ تأخذ 

)عدة قيم في الحالة الأساسية  توافق أن الفراغ منحل،لذالك نستطيع كتابة )xφ على هذا الشكل :  

21 φφφ i+=  1أيــنφ     ، 2φ      ة التي نصف قطرهـا        هما حقلي المادة ينتميان إلى الدائر R .   و نـستطيع

  :التحقق  من صمود التحويل العياري المحلي في الفراغ حيث نجد

(2-27)    ( )φε xig - =δφ  

(2-28)  ( ) 2φε xg +  ( ) 1φε xig -=  

  :و بما أن

(2-29) 2δφi+ 1δφ =δφ   

  
10 



  
                                                                                                                                                           

  

  أي

(2-30)  2φ ( )xgε=  1δφ  

(2-31)  ( ) 1φε xg-=2δφ  

   و منه

(2-32)  0=
02φ ( )xgε=  

01φδ  

(2-33)  0≠
01φ ( )xgε-=

02φδ  

  : أي

(2-34)  0≠
0

φδ  

نلاحظ أن حالة الفراغ غير صامدة بالتحويل العياري المحلي و من اجل أن يكون لاغرانجيان ديناميكي يجب                 

  .ذات كتل ومن أجل هذا ندخل آلية الكسر التلقائي للتناظرأن تكون البوزونات 

  : الكسر التلقائي للتناظر 1-1 – 1 – 2

  :نقوم باختيار حالة الفراغ بحيث 

)   35-2(  

)نأخــذ الحقــل )xφفــي حالــة اضــطراب حــول الفــراغ                                                          

  :ونكتب

)36-2(  

  : حيث

)37-2(  

  :بالتعويض في عبارة لاغرانجيان نجد 

  

λ
µφφ

2

0102

2
0

−=⇒=

( ) φφφ += 0
² x

21 φφφ i+=

11 



  
                                                                                                                                                           

  

     )37-2(  ( )∗∗ −∂ 'φφ µ
µ igAi( )'φφ µµ igAi +∂   

µν
µν FF

4

1−=L                            

        ( )( ) ( )( )[ ]2
210210210210

2

4
φφφφφφλφφφφφφµ iiii ++−+−++−+−                                                       

ــة  ــدود التالي ــساب الح ــوم بح 0:   نق
2
2

22
1

2
22

2

φφφφφφφ µ
µ

µ
µµ

µ
µ

µ
µ

µ
AAgAAgAAgDD +++∂∂=                                                                         

)38-2(                                          10
2

20 22 φφφφ µ
µµ

µ AAgAg +∂−  

( ) ( )( ) ( )( )[ ]2
210210210210

2

4
φφφφφφλφφφφφφµφ iiiiV ++−++−+−+=      








 +++






 ++






 += 1
22

0
2

1
3
0

3
10

2
2

2
0

22
1

2
0

2

22
2

22

3 φφµφφλφφλφφλµφφλµ  

)39-2( 10
2
2

2
1

2
22

φφλφφφλ ++                                          

  :لدينا

  

)40-2(  

 يـان إذن عبارة لاغرانج  

    :تصبح كالتالي 

10
2

200
2
2

22
1

2
2211 22

4

1 22

φφφφφφµφφφφφ µ
µµ

µµ
µ

µ
µ

µ
µ

µ
µ

µν
µν

µ
AAgAgAAgAAgAAgFFL +∂−+++∂∂+∂∂+−= 

 10
2

200
2
2

22
1

2
22 22

22

φφφφφφµφφφ µ
µµ

µµ
µ

µ
µ

µ
µ

µ
AAgAgAAgAAgAAg +∂−+++∂∂+ 

2
20

22

2
3 φφλµ 







 ++1
2

0
22

2
3 φφλµ 







 ++102
22

12
2

1
2

0
22

10
3

0
3

0 222
2 φφλφφφλφφµφφλφφλ ++














+++ 

  

2
2

2
0

22 2
2

2

3

2
3 µ

λ
µλµφλµ −=







 −+=






 +

0
2

22

2
2

0
22 =







 −+=






 +
λ
µλµφλµ

12 



  
                                                                                                                                                           

  

)50-2(                                                               ( ).
4

2
44

0
4 φφφλ +++                                                                                

 حيث  أن  الحد المتعلق بكتلته غير موجود أي وجود            2φ  بعد الكسر التلقائي للتناظر ظهور الحقل       نلاحظ اْنه 

مزج حقلين مـن  ( وجود حد غير فيزيائي .  Goldstoneجسيمة : جسيمة سلمية حقيقية بدون كتلة نسميها 

22لا يوجد تفسير فيزيائي له) طبيعة مختلفة  φµ
µ ∂− gA.  

 5أصـبحت    ) BSS(  وبعد الكسر التلقائي للتناظر      4بالإضافة إلى أن عدد درجات الحرية في البداية كانت          

من أجل المساواة في عدد درجات      .أي أن هناك زيادة في عدد درجات الحرية، ومنه لاغرانجيان ليس قطري           

  . نطبق آلية هيغريالحرية وإخفاء الحد الغير فيزيائ

  :  آلية هيغز  1-2– 1 – 2

  :نقوم بإعادة تعريف الحقل العياري وإعطاء  التحويلات التالية 

)51-2(  2φα µ∂+( )xAµ=( )xAµ
'→( )xAµ  

  :نضع

( )xAµ
'=( )xBµ  

)52-2(  2φα µ∂+( )xAµ=( )xBµ  

  :الموتر الكهرومغناطيسي يبقى صامدا أي

)53-2(  µνF=µ
'Aν∂-ν

'Aµ∂=µν
'F.  

  :نختار

)54-2(  
gµ
λ

2

−=α  

  :و نأخذ

  
13 



  
                                                                                                                                                           

  

)55-2(  2φi+1φ+0φ=φ. 

)56-2(  ( )xη=2φi+1φ  

)57-2(  ( )xη+0φ=φ.  

  :بحساب الحدود التالية نقوم من أجل إيجاد عبارة لاغرانج

)∗φµBig -∗φµ∂)( φµBig+φµ∂( =∗φ µDφ µD  

)58-2( ( )( )2

0 xηφ +µBµB2g+( )xηµ∂( )xηµ∂=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )xxxxV 3
0

2
0

2
0

244
0 446

4
ηφηφηφηφλφ ++++=+( ) ( )( )[ ]xx 2

0
2
0 2 ηηφφ ++ 

)59-2(              λ ( )x4η
4

λ
+( )x3η +( )x2η2µ2-2µ

2
0

2φ
=       

  :ومنه عبارة لاغرانجيان تكون على  الشكل التالي 

)60-2( IL+L=0L   

    : لاغرانجيان التأثيرو معطيان بالعبارتين الآتيتينIL هو لاغرانجيان الحرو0Lحيث 

)61-2(   .
2

2
2

µφ-µBµB2

0

2φg+− µν
µν FF

4

1( )x2η2µ2+( )xηµ∂( )xηµ∂ =  0L     

             ( ) ( ) ( ) ( )xxxBBgxBBg 43
00

222

4
2 ηληλφηφη µ

µ
µ

µ −−+= IL  

يتلاشى وذلك عند إدخـال الحقـل الـشعاعي  للبـوزون     2φ نجد أن الحقلآلية  هيغزنلاحظ أنه بعد تطبيق  

)العياري )xBµ           2  والذي يعطينا الحد الكتلي لهذا  البوزون ، والتي تساوي
0

2φg2=BM       كما نر ى  وجود ، 

)جسيمة  سلمية حقيقية تتمثل في الحقل       )xη     02، والتي لها كتلة  تساوي 2 ≠−= µHM    تـسمى بجـسيمة

  . هيغز

  
14 



  
                                                                                                                                                           

  

  . وكذلك فيما يخص عدد درجات الحرية  فقد أصبحت متساوية

) الزمرة الآبلية2- 1 – 2  )2
I

SU:  

  :يعطى لا غرانجيان على الشكل التالي

( ) ( ) ( ) ( ) .
4224

1 22 aaaakb

abk

ak

abk

aakk Ag
i

Ag
i

FFL φφλφφµφτφτφφ µµµ
µµν

µν
∗∗∗∗ −−







 +∂






 −∂+−=     )62-2        (         

         

) هوثابت الربط للزمر ة  gحيث  )2
I

SU.   

)63-2(  

3,1,1: نذكر أن  == rk حيث r      هي رتبـة الزمـرة 

تخضع الحقول والتي تتكون من   r=3وفي هذه الحالة 

  :حقول مركبة إلى كمون يعطي بـ

)64-2(          ( ) ( )aaaaV φφλφφµφ **2

4
+=  

  : كما يليkFµνويعطى الموتر

)65-2(   ml

klm

kkk AAgfAAF νµµννµµν +∂−∂=   

)هي ثوابت البنية للزمرة klmfحيث )2
I

SU . نعر ف المشقة محافظة التغير على الشكل التالي:  

)66-2(  ( ) .
2








 +∂= kb

abk

aa Ag
i

D µµµ φτφφ  

)67-2                     (( ) .
2








 −∂= ∗∗ k

abk

baa
Ag

i
D µ

µµ τφφφ  

)التحويلات العيارية  المحلية  في الزمر ة  )2
I

SU والتي يكون من أجلها لاغرانجيان صامد تعطى كما يلي:  

)68-2                         (( )( ) b

abkk

a xg
i φτεδφ
2

−=  

  

2.1

2

1

=











=

a

a

a
a

φ
φφ
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)69-2                           (( ) ( )
abk

b

k

a
xg

i τφεδφ ∗∗ =
2

  

  .2µراغ نأخذ القيمة الحدية الأدنى للكمون والتي نميز فيها حالتين حسب إشارة من أجل حالة الف

02   من أجـل  ≤µ:  

  :نستطيع البرهان على أن حالة الفراغ و اللغرانجيان صامدين بالنسبة للتحويلات العيارية  المحلية  السابقة أي

  )70-2(  0
0

=φδ0  و=Lδ   

  . إذن التناظر  تام 

02من أجـل
fµ:  

  :نجد

( )

( )∗∗−=∨=⇒=






 +∨=

=






 +⇒=
∂

∂

∗∗∗∗

∗∗

...
2

00
2

0

0
2

0

2
2

2

λ
µφφφφφλµφ

φφλµφ
φ

φ

aaaaaa

aaa

a

V

  

( )

( )'
2

2

2

...
2

00
2

0

0
2

0

∗∗−=∨=⇒=






 +∨=

=






 +⇒=
∂
∂

∗∗

∗

∗

λ
µφφφφφλµφ

φφφλµ
φ

φ

aaaaaa

aaa

a

V

  

)من   )و∗∗(   عبارة  عن معادلة  دائر ة نصف قطرها       أنها   نجد     ∗∗'(
λ
µ 22− R=أي أن  ( )xφ تأخذ عدة 

قيم في الحالة الأساسية  يوافق أن الفراغ منحل لكن لاغرانج صامد في هذه التحويلات أي انكسار  تلقـائي                    

  . للتناظر
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   :)BSS( الكسر التلقائي للتناظر2-1 –1– 2

)نقوم باختيار )xφسطة  لها بين حالات الفراغ توافق التي تأخذ قيمة متو:  

)71-2                                              (







=

1

02
0

m
λ

φ  

22 :حيث µ−=m .نأخذ( )xφفي حالة اضطراب  حول الفراغ و نكتب  :  

)72-2(  

  :حيث

)73-2(  

  :إذن 

) 74-2               (( ) ( ) ( ) 














 −+=
1

02

2

1' xix
m

x k

kθτσ
λ

φ  

)75-2              (( ) ( ) ( ) ( ) 






 ++=∗
k

k xix
m

x τθσ
λ

φ 2
10

2

1'
  

σθθθ:حيث ,,,   :نقوم بحساب الحدود التالية من أجل إيجاد عبارة لاغرانجيان.هم حقول سلمية حقيقية321

)76-2  (
( ) ( )

kkkk

kk

k

kkkaa

AAg
m

AAg

A
gm

AA
mg

xxDD

µ
µ

µ
µ

µµ
µ

µ
µ

µ
µ

µµ
µ

σ
λ

σ

θ
λ

θθ
λ

σσφφ

222

22

28

1
2

1

22

1

++

∂+∂∂++∂∂=∗

  

)77-2                                  (( ) ( )
λ

σλσλσφ
4

3422

2

1

16

m
mxmV −++=  

  :ومنه تكتب العبارة السابقة على  الشكل التالي 

  

( ) ( )xx aa ηφφ +=
0

'

( ) ( )( ) 







−=

1

0

2

1 k
k

a ixx θτση
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( ) ( ) KK
K

KKKkk A
gm

AA
mg

xxFFL µµ
µ

µ
µ

µ
µ

µµ
µν

µν θ
γ

θθ
λ

σσ ∂+∂∂++∂∂+−=
2

1

22

1

4

1 22

  

)78-2      (.( ) .
2

1

1628

1 4
3422222

λ
σλσλσσ

λ
σ µ

µ
µ

µ
m

mxmAAg
m

AAg KKKK +−−−++  

  :بعد الكسر التلقائي للتناظر نلاحظ

ثة جسيمات سلمية    بدون وجود  الحد المتعلق بكتلته  هذا الأخير الذي يمثل لنا وجود ثلا              kθ  ظهور الحقل   -

   .  Goldstoneبوزونات  :حقيقية بدون كتلة نسميها 

لا يوجد تفسير فيزيائي له يتمثـل فـي الحـد           ) مزج حقلين من طبيعة مختلفة      (  وجود حد غير فيزيائي      -

kA
gm k

µµθλ
∂

2
.  

)  ظهور الحقل- )xσذات كتلة تختلف عن الصفر  التي تمثل لنا وجود جسيمة  سلمية حقيقية  .  

 10 زيادة في عدد درجات الحرية حيث أنه قبل الكسر التلقائي للتناظر كانت عدد درجات الحرية  تساوي                   -

  .13وبعده أصبحت تساوي

  ومن أجل  Goldstone و بوزونات  يمن أجل المساواة في عدد درجات الحرية وإخفاء الحد الغير فيزيائ

  . نطبق آلية هيغزأن يكون لاغرانج قطري

  : آلية هيغز 2– 2 – 1– 2

  :نقوم بإعادة تعريف الحقل العياري وإعطاء  التحويلات التالية 

)79-2                 (k

mg
θλ

µ∂
2

+( )xAk

µ=( )xA
k
µ

'→( )xAk

µ  

  :نضع

)80-2   (                            ( )xA
k
µ

'=( )xBk

µ  

  
18 



  
                                                                                                                                                           

  

)81-2                 (k

mg
θλ

µ∂
2

+( )xAk

µ=( )xBk

µ  

  : يبقى صامدا أيkFµνالموتر

)82-2                  (kml

klm

kkk
FAAgfAAF µννµµννµµν =+∂−∂= '''''  

  :حيث

)83-2                 (

( ) ( )








=








+=

1

02

1

0

2

0

0

λ
φ

σφφ

m

x
x

  

  :نحسب الحد التالي 

)84-2      (
( ) ( )

( ) ( ) kkkkkk

k

abk

akb

abk

aaa

BBg
m

BBgBB
mg

xx

Ag
i

Ag
i

DD

µ
µ

µ
µ

µ
µ

µ
µ

µνµµµµ

σ
λ

σ
λλ

σσ

τφφφτφφ

222
22

22

1

22

1

22

+++∂∂=








 −∂






 +∂= ∗∗∗

  

  :وبعد التعويض في عبارة  الكمون نجد

)85-2                      (( ) ( ) ( ) ( )
4416

,
2

030422 µφσλφσλσµφφ −++=∗ xxxV aa  

  :ومنه عبارة لاغرانجيان تكون على  الشكل التالي 

)86-2( IL+L=0L   

( ) ( ) ( ) ( ) kkkk BB
mg

xxxBBL µ
µ

µ
µµννµ λ

σµσσ
22

1

4

1 22
222

0 +−∂∂+∂−∂−=  

( ) ( ) ( ) ( )xxBBx
mg

xBB
g

L kkkk

I

4302
2
0

2
2

2

164422
σλσλφµφσ

λ
σ

λ
µ

µ
µ

µ −−−−=  
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 للبوزونات   وذلك عند إدخال الحقول الشعاعية ى يتلاشkθ نجد أن الحقلآلية هيغزنلاحظ أنه بعد تطبيق 

)العيارية )xBk

µ والتي تساوي كتلتهم  
λ

22mg
=BM كما نر ى  وجود جسيمة  سلمية حقيقية تتمثل في ، 

)الحقل )xη02 والتي لها كتلة  تساوي 2 ≠−= µHMيما يخص عدد درجات وكذلك ف. تسمى بجسيمة هيغز

  . الحرية  فقد أصبحت متساوية

) بنية النموذج المعياري2 – 2 ) ( )12 YUSU
I

⊗:   

 يعتبر هذا النموذج  نظرية أساسية في توحيد التفاعلين الضعيف والكهرومغناطيسي ويعتمد على وجود 

إلى ثلاث عائلات ويتم تمثيلها من جسيمات أولية تتمثل في الكواركات واللبتونات، حيث يتوزع كل نوع منها 

 يتمثل بشعاع مزدوج في حين (L)خلال النموذج حسب استقطابها، بمعنى الجسيمات ذات الاستقطاب اليساري

  . بتمثيل وحيد (R)نمثل الجسيمات ذات الاستقطاب اليميني

RRR

LLL

e e
e

τµ
τ
ν

µ
νν τµ ,,,,, 
























  

)87-2                            (
RRRLLL

b

t

s

c

d

u

b

t

s

c

d

u
















































,,,,,  

  : على  الشكل التالي ψ (spineurs) تمثل حقول  المادة سبينور

)88-2                                     (RL ψψψ +=  

)89-2                              (LL =






 +
= ψγψ

2

1 5  

)90-2                              (RR =






 −
= ψγψ

2

1 5  
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نأخذ المزدوج








e
eν

  : كمثال في دراستنا كحقل للمادة سبنوريال ونمثلها كما يلي

)91-2                      (( ) ae

L

e L
ee

L =






+=






=
ν

γ
ν

51
2

1
  

)92-2                        (( ) ae

R

e R
ee

R =






−=






=
ν

γ
ν

51
2

1
  

  غير موجود لذلك نمثل eRν وحيد ومنه (L)تت تجريبيا أن نوترينو ذات استقطاب يساريفي هذه الحالة أثب

  :هذا المزدوج على  الشكل التالي 

)93-2                           (R

a eR
e

L e =






= ,
ν

  

  :  النموذج المعياري يان لاغرانج2-2-1

  :على  الشكل التالي يعطى  لاغر انج النموذج المعياري 

)94-2                              (ψφψφ −++= LLLL  

  :لاغرانجيان الحقل السلمي والذي يعطى  كما يلي φLحيث

)95-2      (( )22

4
aaaaaa mL φφλφφφφ µ

µφ
∗∗∗ −+∂∂=  

φL الحقل سبنوريال للمزدوج  لاغرانجيان








e
e

ν
  : والذي يأخذ الشكل

)96-2                      (aa

LLiRRiL µ
µ

µ
µψ γγ ∂+∂=  

ψφ −
L لاغرانجيان التأثير بين الحقل سبنوريال والحقل السلمي  ويسمى  بحد يوكاوا(Yukawa)  الذي  يأخذ 

  :الشكل التالي
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)97-2                      (RLhLRhL aaaa φφψφ −−=
∗

−  

  :ومنه عبارة لاغرانجيان الكلي تكون على  الشكل التالي 

)98-2      (( ) .
4

22 RAALhLRhLLiRRimL aaaaaaaaaaaa φφγγφφλφφφφ
µ

µ
µ

µ
µ

µ −−∂+∂+−+∂∂=
∗∗∗∗  

)لاغر انج النموذج المعياري في الزمرة  ) ( )12 YUSU
I

  .يكون صامدا في التحويلات العيارية  الإجمالية×

  نقوم بتعريف ا لتحويلات في (locale)المحليةمن أجل صمود لاغرانجيان بالنسبة للتحويلات العيارية 

)الزمرتين  )2
I

SUو( )1YU  كلاً على  حدا لكل من حقل  المادة ( )xφ و حقل  المادة سبينوريال 

للمزدوج








e
e

ν
  :    و تكون التحويلات على الشكل التالي

)ـل الزمرةمن أج )1YU يعر ف تحويل الحقل( )xφكما يلي:  

)99-2                              (( ) aa Yigx εφδφ 1=  

  : حيث

)100-2                                (( ) 







=

2

1

φ
φ

φ xa  

Y: هي الشحنة الزائدة(hypercharge).قيمة هنا تأخد الY=-1أي :  

)101-2                             (( ) aa igx εφδφ 1−=  

يعر ف تحويل الحقل لـ








e
e

ν
  :  كما يلي

  : من أجل

1-= Y   
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aa LYigL εδ 1=  

)102-2                                 (aa LigL εδ 1−=  

 2-=Y     

RYigR εδ 1=   

)103-2                                (RigR εδ 12−=  

)من أجـل الزمرة )2
I

SU يعر فتحويل الحقل( )xφكما يلي:  

)104-2                        (( ) ( ) b

kab
k

W

a igIx φετδφ −=  

 الضعيف وتعطى قيمته في المزدوج بالازوسبينWIيعرف








e
e

ν
  : حيثWI =2/1: بـ

)105-2                                 (
2

1=→ We Iν  

)106-2                                 (
2

1−=→′
WIe  

)107-2                        (( ) ( ) b

kab
ka g

i
x φετδφ

2
−=  

)108-2                         (( ) b

kab
ka Lg

i
L ετδ

2
−=  

)109-2                                           (0=Rδ  

  : وتكون على الشكل التاليµDبـ∂µنقوم باستبدال 

)110-2             (( ) ( ) µµµµ φφτφφ AigAg
i

xD akb

abk

aa

12
++∂=  
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)111-2                (( ) µµµµ τ ALigALg
i

LLD akb

abk

aa

12
−+∂=  

)112-2                                   (µµµ ARigRRD a

12−∂=  

  :وإدخال حد يونغ ميلز يصبح لاغرانجيان على  الشكل التالي µDبـ∂µبعد استبدال 

)113-2     (
( ) .

4

4

1

4

1

22 aaaa

aaaaaaaaa

k

k

MS

m

LRhRLhLDLiRDRiDDFFFFL

φφλφφ

φφγγφφ µ
µ

µ
µµ

µµν
µν

µν
µν

∗∗

∗∗

−+

−−+++−−=
  

  :أو بعبارة مكافئة

( ) ( ) 






 ++∂






 −−∂+

−−=

∗
µµµ

µµµ

µν
µν

µν
µν

φφτφφτφ AigAg
i

AigALg
i

FFFFL

akb

abk

aakb

abk

a

k

k

MS

11 22

4

1

4

1

  

)114-2                                        (( )µµ
µγ RAigRRi

a

12. −∂+                   

                                                                                      

 لاغرانج  أنه لا يوجد الحد الكتلي للبوزونات  وكذالك بالنسبة للجسيمات سبينوريالية لذلك ةظ في عبارنلاح

  . ندخل آلية الكسر التلقائي للتناظر 

   :)BSS(الكسر التلقائي للتناظر2–2– 2 

)نقوم باختيار الحقل  )xφكما يلي:  

)115-2           (( ) ( )( ) 















−+=+=

1

0

2

12' k

k

ba ix
m

x θτσ
λ

φφφ  

  :نقوم بحساب جميع الحدود التي تكون لاغرانجيان  وبعد حساب طويل نجد عبارته عل الشكل التالي 
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)116-2( IL+L=0L   

( ) ( )

( ) ( ) ( ) µ
µ

µ
µ

µ
µ

µννµµννµ

λλλ
σσσ AAm

g
AA

mgm
xmxx

AAAAL

kk

kk

2
2222

22

2

0

22

2

2

1
4

1

4

1

+++−∂∂+

∂−∂−∂−∂−=
  

22

2211
1

22

2

1

LRmhRLmhRRi

LLiLLiAA
gg

A
gm kkk

k

k

∗
−−∂+

∂+∂++∂−∂∂+

λλ
γ

γγ
λ

θ
λ

θθ

µµ

µ
µ

µ
µ

µ
µ

µ
µ

µ
µ

  

( )( ) kkmlmlkkmlml

klmI AA
g

AAAA
g

AAAAAA
g

L µ
µ

νµ
νµµννµ

νµ
νµ σ

λ
ε

244

22

++∂−∂−−=  

kk AA
g

AA
mg µ

µ
µ

µ σσ
λ

2
22'

82
++

31122

11
21121

2

242
µ

µ
µ

µ
µ

µ
µ

µ
µ

µ
µ

µ γγγσσ
λ

σ ALL
g

ALLgRARgAA
gg

AA
gg

AA
g kk ++++++

( ) ( ) .
162

1

22222
432221212112322

σλσλσσγγγ µµ
µ

µµ
µ

µ
µ −−−−++−++ mLR

h
RL

h
iAALL

g
AALL

g
ALL

g
  

  :بعد الكسر التلقائي للتناظر نلاحظ اْنه

 بدون والذي يغيب فيه الحد المتعلق بكتلته  هذا الأخير يمثل لنا وجود ثلاثة جسيمات kθ  ظهور الحقل-

   .  Goldstoneبوزونات  : بدون كتلة نسميها سلمية حقيقية

لا يوجد تفسير فيزيائي له يتمثل في الحد ) مزج حقلين من طبيعة مختلفة (  وجود حد غير فيزيائي -

kA
gm k µ

µθλ
∂.  

)  ظهور الحقل- )xσفر  التي تمثل لنا وجود جسيمة  سلمية حقيقية ذات كتلة تختلف عن الص .  

  . زيادة في عدد درجات الحرية-
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  : آلية هيغز 3–2– 2

إن صلاحية النموذج المعياري مرتبطة بصورة وطيدة مع وجود ثنائية واحدة على الأقل للهيغزوالتي تأخد 

  :قيمة متوسطة لها بين حالات الفراغ توافق

)117-2                                   (






=
1

0

20

Vφ  

)118-2                              (

( ) ( )

λ
µ

σφ

22

1

0

2

−=








+=

V

xV
x

  

  :ندخل حقول جديدة ونعرفها باستعمال التحويلات الخطية التالية 

                                             ( ).
2

1 21
µµµω AA ±=−

+

  

                                    .sincos 30

µωµωµ θθ BAZ −=  

)119-2                            (.cossin 3
µωµωµ θθ BAA −=  

µB’ 3نستخرج عبارة كل من الحقول 
µA ’2

µA ’1
µAكما يلي:   

( ).
2

21 −+ −= WWAµ
  

( ).
2

22 −+ −−= WWiA µ
  

.sincos 03
µωµωµ θθ AZA +=  

)120-2                          (.sincos 0
µωµωµ θθ ZAB −=  
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 لاغرانجيان وبعد حساب طويل ةنعوض في عبار.(Weinberg)هي زاوية المزج وتسمى بزاوية ωθ:حيث

  :جدا  نجده 

)121-1(  IL+MSL=0L  

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) .
2

12

4

1

2

2

1

4

1

4

1

522
222

1
2

22
0

νγγν
λ

γ
λλ

σσσ

µµµµµννµµµ
µ

µ

µ
µµννµµννµµννµ

∂






 +
+−∂+∂−∂−+

+
+

−∂∂+∂−∂−∂−∂∂−∂−=

∗

∗

iee
hm

eeiBBWWm
g

ZZ
mgg

xmxxZZWWWWL

  

( ) ( )

( ) µνµννµνµνννµ

µννµνµµννµνµ

ZWWWWWWWW
gg

ig

BBWW
gg

gg
ZZWW

gg

ig
LI

∂−∂+∂−∂
+

+∂−∂−∂−∂
+

−=

∗∗∗∗

∗∗

2

1

2

2

2

1

2

1

2

1

2

2

  

ννµµ ZZWW
gg

g ∗

+
−

22
1

4

ννµµ WWWW
g *

2

2
∗+ννµµ WWWW

g *
2

2
∗−

( ) µνµννµνµννµνν BWWWWWWWW
gg

igg
∂−∂+∂−∂

+
+ ∗∗∗∗

2

1

2

1
ννµµ BBWW

gg

gg ∗

+
−

22
1

2

1

2

  

µννµ BZWW
gg

gg ∗

+
+

22
1

2

1

3

νµνµ BZWW
gg

gg ∗

+
+

22
1

2

1

3

ννµµ BZWW
gg

gg ∗

+
+

22
1

2

1

2( )
µµσ

λ
ZZ

mgg

2

2

1

2 +
+

νµνµ ZZWW
gg

g ∗

+
+

22

1

4

µµσ
λ

WW
mg ∗+

2
∗∗+ µµσ WWg 22

4

1( )
µµσ ZZ

gg 2
2
1

2

8

+
+       

( ) *
51

22
µµ γγν eW

g +−µµγ eBe
gg

gg
22

1

1

+
+( ) µµ νγγ We

g
51

22
+−  

( ) .
162

1
2

3
1

4
43

2
1

2

2
1

2

55

2
1

2

σλσλσγγνγγν µµµ −−−
















+
−+−+

+
− meehZe

gg

gg
e

gg
  

  : نستخرج طبيعة الحقول وكتلها كما يلي يانمن عبارة لاغرانج
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)طي الشعاعي المشحونيالحقل الوس )xWµ له كتلة تساوي  :
λ

gm
.  

)طي الشعاعي  الحيادييالحقل الوس )xZµ له كتلة تساوي  :
( )

λ
mgg 2

1
2 +

 .  

)طي الشعاعي الكهرومغناطيسيي الوسالحقل )xBµعديم ا لكتلة  .  

)الحقل السلمي الحقيقي  )xσ 2:  والتي نسميها بجسيمة الهيغز كتلتها تساويm.  

الحقل الإلكتروني  كتلته 
λ
2

mh.  

)اليساري النيترينو ذات الاستقطاب  )xLν0كتلته تساوي.  

 له كتلة تساوي الصفر لذلك  نستطيع القول أن بعد B والبوزون0≠لهما كتلة W±وZالبوزونات :نلاحظ أن

)كسر التناظر  للزمرة  ) ( )12 YUSU
I

)نحصل في الأخير  على  تناظر متبقي ⊗ )1emU كهرومغناطيسي .  

 والتي      ωθو ذلك بإدخال الزاوية ZM والحيادية WMيمكن أن نستنتج علاقة كتلية بين الحقول الشعاعية

)للزمر تين   g1g,بت الربط تعطى بدلالة ثوا )2
I

SUو( )1YU كما يلي :  

1

1tan
g

g
W =θ  

)121-2                           (
2
1

2

1sin
gg

g
W

+
=θ  

  :ومنه يمكن أن نستنتج أن

)122-2                            (WZW MM θcos=  
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في عدة تفككات كذلك نستخرج من ρ=1 تم إثباتها تجريبيا انطلاقا من تحديد الثابت ةوهي علاقة رياضي

  :لاغر انجيان  التأثير ما يلي

  : لاغرانجيان التأثيرات الكهرومغناطيسي للإلكترون 

)123-2                    (( ) ( ) ( )xBxexeeLe

I µµγ−=  

  : تمثل شحنة الالكترون و تساويeحيث 

)124-2                             ( 
22

1

1

gg

gg
e

+
−=  

  :لاغرانجيان التأثيرات التفاعلات الضعيفة المشحونة

)125-2              (( ) ( ) ( ) ccWxex
g

LW

I ++−= *
51

22
µµ γγν  

  :لاغرانجيان التأثيرات التفاعلات الضعيفة المتعادلة

)126-2    (( ) .
3

1
4 2

1
2

2
1

2

55

2
1

2

µµµ γγνγγν Ze
gg

gg
e

gg
LZ

I 
















+
−

+−+
+

−=  

  :تفسيــر 

يمكن القول أنه من أجل ضمان حدوث التفاعل الضعيف بين اللبتونات يجب إدخال ثلاثة حقول 

)   ذات كتل توافق عدد مولدات الزمر ةW±وZشعاعيه )2
I

SU) من أجل  ،  أما)زمرة التأثيرات الضعيفة   

) عديم الكتلة يوافق  الزمر ة    Bحدوث التفاعل ا لكهرومغناطيسي يكفي إدخال حقل وحيد  )1YU.  

إن بقاء الزمر ة  ألعياريه  صحيحا يعني أن كتلة الجسيمات الشعاعية معدومة، لكن التجربة أثبتت  أن  

  ول المسؤولة عن ذلك يجب أن تكون لها كتلة وهذا يؤدي التفاعل الضعيف هو قصير المدى وبالتالي فإن الحق
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 هيغز  التي  تتلاشى فيها آلية لذلك فان هذا النموذج  يعتمد على الانكسار التلقائي للتناظر و.إلى كسر التناظر

   .    W±وZ و  إعطاء كتل للحقول Goldstone بوزونات

  :رغم من النتائج النظرية المحققة تجريبيا إلا أنه واجهته عدة مشاكل من بينها  بال

  .هذا النموذج أعطى ثوابت حقيقية يمكن أن تأخذ أي قيمة -

 ) لم يعطي تفسير لعدد العائلات الفرميونية (تمثيل الجسيمات الفرميونية على شكل ثلاث عائلات  -

 .البحث عن إثبات وجود حقول هيغر -

 .رية الكمية  للجاذبيةغياب النظ -
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)على النظرية العيارية المبنية على الزمرة  ) NCSM( يعتمد النموذج ) ( ) ( )123 USUSU

Ic ،بحيث ⊗⊗

-Seiberg)-ويطن–تمثل  الحقول الغير  تبديليه بدلالة الحقول العادية باستعمال بما يسمى  تطبيقات زيبرغ 

Witten  maps).   

  :العلاقات الرياضية3-1

   : )زمن -مكان (  الهندسة الغير  تبديليه3-1-1

]نعرف نظرية الحقول الغير  تبديليه  µxزمن باستبدال الإحداثيات المحلية  بالمؤثرات الهيرميتية-مكان  في9[
)

     

  :تالية والتي تحقق علاقات التبادل ال

[ ] µννµ θixx =)) ,  

[ ] µννµ gipp h
)) =,  

)1-3                                       ([ ] 0, =νµ px
))  

         تفي جبر المؤثرا. متغير حقيقي وضد متناظرµνθتدل على  المقدار الغير  تبديلي و)chapeau( :حيث

  :لا بد من تعريف المشتق كما يلي  )يجبر غير  تبديل(

) 2-3                                       ([ ] 0, =∂∂ νµ

))
  

يمكننا استخدام المؤثرات مع استعمال الجداء العادي ويكافئ هذا استخدام الدوال الكلاسيكية لكن مع استعمال 

  :حيث(*)ونرمز له بـ  )Moyal(جداء  يسمى  بجداء مويال 

( ) ( )( )gf
ni

gf
nn

nn

n
n ννµµ

νµνµ θθ ∂∂∂∂
−

= ∑
∞

=
KK

K

11

11

0 !2
*  

)3-3                (( ) ( ) ( ) ( ) ( ).0
2

* 2θθ νµ
µν +∂∂+= xgxf

i
xgxfgf  

  (*):خصائصالجداء  3-1-1-1
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  :غير  تبديلي(*)الجداء  -1

.** fggf ≠  

)4-3                                   (
θθ −→

= fggf **  

  :تجميعي (*)الجداء  -2

)5-3                (( ) ( ) hgfhgf **** =  

3-   ( ) ( )( ) ( )fgxdfgxdgfxd ∫∫ == 444 **  

4- ( ) ( )( ) ( )fhgxdgfhxdhgfxd ****** 444
∫ ∫∫ ==  

  ):Leibnitz(يحقق قاعدة  لايبنيز(*)الجداء  -5

)6-3                 (( ) gfgfgf µµµ ∂+∂=∂ ***  

  :مبدل مويال -6

)7-3                            (( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]xgxfxgxf MB ,
*=)) 

  :زمن الغير  تبديلي-عيارية في الفضاء مكان النظرية ال3-2

  :لبناء نظرية عيارية في الفضاء الغير  تبديلي تعتمد  أساسا على ثلاث قواعد أساسية هي
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  .الإحداثيات محافظة التغير -

  .ويطن–التحويلات العيارية المحلية ،النهايات الكلاسيكية بطاقات زيبرغ -

  .شر ط التكافؤ العياري

  :ويلات العيارية في الفضاء الغير  تبديلي التح3-2-1

δ الصغر ةنعتبر التحويلات العيارية المحلية المتناهي
)

  :(ψلحقل المادة 

)8-3                           (( ) ψρψψδ )))
*Λ= i  

)في الحالة الابلية التمثيل  حيث )Λ
)

ρψ يكون محددا  بالشحنة الزائدة)(hypercharge  

)في الحالة الغير  الابلية التمثيل  )Λ
)

ρψعند القيام بالتحويلات العيارية لجداء الحقل . يكون محددا  بمصفوفة

  :مع الإحداثية و  جداء الإحداثية مع الحقل نجد

)9-3                (( )( ) ( ) ( )xxxxxx ψδψδψδ )))))))))
*** +=  

0=x
))δ  

( )( ) ( )xxxx ψδψδ ))))))
** =  

( ) ( )( )xxi ψρψ )))
**Λ≠( ) ψρψ ))) ** Λ= x  

)اذن )غير  تبديلي(*)لأن الجداء  ( )( )xx ψ))
  .يتحول بطريقة غير محافظة التغير *
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  :لكن

( )( ) ( ) ( ) ( )xxxxxx
)))))))))

δψψδψδ *** +=  

)10-3                             (( ) ( ) ( )xxxi
)))

**ψψρ=  

)اذن  )( )xx
))

*ψلهذا يجب إدخال رمز للإحداثيات المحافظة التغير.يتحول بطريقة محافظة التغيرµXحيث  :  

)11-3                      (µ
µνµµµµ θ AAAxX == ,*  

µA
)

  :حيث ديليالكمون العياري في الفضاء الغير  تب

)12-3                                   ([ ]µµµδ AiA
)))))

,
*Λ+Λ∂=  

)13-3                        ([ ]νµµνµµ
µν AAiAAF

)))))

,
*−∂−∂=  

)14-3                                           ([ ]µν
µνδ FiF

)

,
*Λ=  

أما بالنسبة إلى المشقة محافظة التغير في الفضاء .اء الغير  تبديليموتر الحقل القوي في الفضµνF  :حيث

µDالغير  تبديلي
)

  :فإنها تكتب على الشكل 

)15-3                                     (( )ψρψψψ µµµ
)))))

AiD −∂=  

  :ويطن–غ  التحويلات العيارية المحلية ،النهايات الكلاسيكية تطبيقات زيبر3-2-2
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gfجداء مويال للدوال العادية  ومشتقاتها حيث أنه عند النهايات θعبارة عن سلسلة متعلقة برتبة ,

*. :فانθ→0: الكلاسيكيةأي fggf (ψلذالك نستطيع أن نعبر عن الحقول .=
)
,AوΛ

)
بدلالة الحقول 

ψ,A  

 حيث نأخذ الحد المتعلق θويطنوالتي تكون على شكل نشر سلسلة بدلالة–بواسطة تمثيل تطبيقات زيبرغ Λو

)(حدود الأخرى ابتداء من الدرجة الثانية لـ ونهمل الθبالدرجة الأولى لـ )20θ(وتعطى على  الشكل التالي:  

)16-3            ([ ] { } { } ( ).0,
4

1
,

4

1 2θθθ νµζ
µν

ζµν
µν

ζζ ++∂+= AFAAAAA
)

  

)17-3 ([ ] ( ) ( ) ( ){ } ( ).0,
82

1
, 2θψρψρψθψρψθψψψ νµ

µν
µν

µν ++∂+= AA
i

AA
)

  

)18-3               ([ ] { } ( ).0,
4

1
, 2θψθ µν

µν +Λ∂+Λ=ΛΛ AA
)

  

  :أين 

)19-3                       ([ ]νµµνµµ
µν AAiAAF ,−∂−∂=  

µνF موتر الحقل القوي في الفضاء العادي.  

  : شر ط التكافؤ العياري3-2-3

التحويلات العيارية للحقول الغير  تبقى  متكافئة  مع ψ,Aالقيام بالتحويلات العيارية للحقول العادية   عند

  : حيث لديناويطن–تبديليه وهذا بتمثيل بطاقات زيبرغ 
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)20-3                                    (ψδψ )Λ= i  

  و

)24-3                               ([ ]µµµδ AiA ,Λ+Λ∂=  

  :نجد) 3(و)2(بالمقارنة مع العلاقتين 

µµ δδ AA
))

=  

) 25-3                                     (ψδδψ ))=  

  :في الفضاء الغير  تبديلي  بنية النموذج المعياري3-3

) : بنية الزمرة في هذا النموذج  هو ) ( ) ( )123 YCSM USUSUG
I

⊗⊗=  

ونقوم باستبدال الجداء العادي بـ جداء )MS(لتمثيل الفعل في هذا الفضاء نأخد الفعل في الفضاء العادي 

(ψبالحقول ψ,Aمويال والحقول العادية  
)
,A) أما بالنسبة  للحقول الموجودة ).ويطن–نستعمل تطبيقات زيبرغ

  :كما يلي) 1(    والتي نمثلها في الجدول SM تبقى نفس الحقول الموجودة في NCSMفي 

3T  ( )1QU  ( )1YU  ( )2ISU  ( )3CSU    

0  1-  1-  1  1  ( )i
Re  
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







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





−
2

1
2

1

  
1

0

−
  

2

1−  2  1  
( )

( )

( ) 







=

i

L

i

Li

L e
L

ν
  

0  
3

2  
3

2  1  3  ( )i
Ru  

0  
3

1−  
3

1−  1  3  ( )i
Rd  

















−
2

1
2

1

  

















−
3

1
3

2

  
6

1  2  3  
( )

( )

( ) 







=

i

L

i

Li

L d

u
Q  

















−
2

1
2

1

  









0

1
  2

1  2  1  








=

+

0φ
φ

φ  

01±  01±  0  3  1  ZWW ,, −+  

0  0  0  1  1  A  

0  0  0  1  8  bG  

  1جدول

} :حيث  }3,2,1∈i  
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  ):Gall-Mann-Nishijima(الشحنة الكهربائية تعطى  بعلاقة 

)26-3                   (YTQ += 3  

A،ZWW ,, ) هي الحقول الوسيطة  الكهرو ضعيفة  في الزمرة +− )2
I

SUو( )1YU.  

bG :هي الحقول الوسيطة  في التفاعل القوي)Gluons (في الزمرة( )3cSU  

  :نمثل الجسيمات كما يلي

)27-3(  
( )

( )

( ) 







=

i

L

i

Li

L Q

L
ψ،( )

( )

( )

( ) 















=
i

R

i

R

i

R

i

R

d

u

e

ψ،







=

+

0φ
φ

φ  

  :بـ MS نعرف الكمون العياري في

)28-3        (( ) ( ) ( ) b

S
b

bs

a

L
a

a
TxGgTxBgYxAgV ∑∑

==
++′=

8

1

3

1
νννν  

  :والوسيط العياري في الفضاء التبديلي

)29-3    (             ( ) ( ) ( ) b

S
b

b
S

s

a

L
a

a
L TxgTxgYxg ∑∑

==
++′=Λ

8

1

3

1
ααα  

  :أين 

s
ggg )ثوابت الر بط للزمر′,, )3

c
SU، ( )2

I
SUو( )1

Y
U على  الترتيب.  
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  :في الفضاء العادي نعرف الحقل القوي 

)30-3             ([ ]νµµνµµµν VViVVF ,−∂−∂=  

  :ويطن ما يلي–باستعمال تمثيل تطبيقات زيبرغ NCSM عرف فين

  :الحقول الفرميونية 

)31-3         ({ } ( ).0,
82

1 2θψθψθψψ βα
µν

βα
αβ ++∂−= VV

i
V

)
  

  :الكمون العياري

)32-3           ({ } ( ).0,
4

1 2θθ βανµα
αβ

µµ ++∂+= VFVVV
)

  

  :الحقل القوي

)33-3               ([ ]νµµνµµ
µν VViVVF

)))))

,
*−∂−∂=  

φحقول الهيغز
)

  : تعطى كما يلي

)34-3   (( ) ( ).0
22

1

22

1ˆ 2θφφφθφφθφφ βααα
αβ

αααβ
αβ +







 ′−−∂+






 ′−−∂+= VVV
i

VV
i

V  

  :حيث

)35-3                         ([ ] [ ].,,,, VVVV ′=′ ++ φφφφ
))
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φنلاحظ أن 
)

VوVهي دالة لحقلين    :حيث′

)36-3                   ([ ] Λ′−Λ=′
)))))

**,, φφφφδ iiVV  

Λ
)

′Λو
)

φنعرف المشقة محافظة التغير في الفضاء الغير تبديلي لحقول الهيغز.هما وسيطين
)

  :كما يلي

)37-3           (.** µµµµ φφφφ ViViD ′+−∂=
)))))))

  

  :NCSMالفعل في 3-3-1

  :لفعل كما يليفي الهندسة الغير  تبديلية نعرف ا

)38-3                 (
BNCSM

SSSSS +++= −ψφφψ  

  :فعل الحقل الفر ميوني والذي يعطى  بالعبارة  ψSحيث

)39-3  (( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )




 /+/+/+/+= ∫ ∑

=

i

R

i

R
i

R

i

R
i

R

i

R

i

L

i

L

i

L
i

dDiduDiueDieQDiQLxdS
)))))))))))

****
3

1

4

ψ  

  :أين

)40-3                  (0γψψ += ))  

  :فر ميوني والذي يعطى  كما يليفعل الحقل ال  φS و

)41-3  (( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )φφφφλφφµφφ µ
µϕ 000000

2

00

4 ***** hhhhhhDhDhxdS
))))))))

++++ −−= ∫  
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   :أين

)42-3               (( ) .0,
2

1
,0 




 +′= a

L

aTgBAgh φφφ
))

  

ψφ −Sالتأثير بين الحقل الفرميوني  والحقل السلمي  ويسمى  بحد يوكاوا يعطى  كما يلي فعل  هو:  

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( )( ).******

3

1,

4
∑∫

=

++
− ++=

ji

J

Rcu

i

L

ij

u

j

Le

i

R

ij

e

j

Re

i

L
ij

e
uhQGLheGehLGxdS ))))))))

φφφψφ.  

)43-3  (( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .******
3

1,

4 ∑∫
=

++++ 














+






+




+

ji

J
Ld

i

R
ij

L
J

Rd

i

L
ij

d
J

Lcu

i
R

ij QhdGdhQGQhuGxd
))))))))) φφφµ  

* :حيث

2
φτφ i

c
=،

2
τالمصفوفات.مصفوفات باوليdG،uG،eGهي مصفوفات الربط لـ يوكاوا  

  و

( ) ( ) ( )[ ].,, VRVRh
RL ψψψ φφφ

))
=  

)44-3   (                  ( ) ( ) ( )[ ].,, VRVRh
RLcc ψψψ φφφ

))
=  

)التمثيل  )µψ VR 2نقدمه في الجدول:  

( )µψ VR
  

ψ  

µAg′−  ( )i

R
e  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

42 



  
                                                                                                                                                           

  
  

  
 

a

L

aTgBAg µµ +′−
2

1
  ( )

( )

( ) 







=

i

L

i

Li

L e
L

ν
  

a

S

a

S
TGgAg µµ +′−

3

2
  

( )i

R
u  

a

S

a

S
TGgAg µµ +′−

3

1
  

( )i

R
d  

b

S

b

s

a

L

a TGgTgBA µµµ ++

  

( )
( )

( ) 







=

i

L

i

Li

L d

u
Q  

  :2الجدول 

BSفعل الحقل العياري والذي يعطى  كما يلي :  

)45-3                   (( )µν
µν FRFRTrCxdS

R
Rgauge

))
*

2

1 4
∑∫

−=  

  :حيث

)46-3( { } ( ){ } ( ).0,
4

1
,

2

1 2θθθ µνββα
αβ

νβµα
αβ

µν
µν ++∂−+= FDVFFFF

)
  

  :نضع
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)47-3                     (( ) ( )( )a

I

a

I
R

R

I

TRTRTrC
g

∑=2

1
  

  :ومنه نستطيع كتابة الفعل كما يلي 

)48-3               (( )µν
µν FF

G
xTrdS

gauge

))
*

1

2

1
2

4
∫

−=  

)49-3                           (( )( )( )a

I

a

I

I

TT
G

Tr
g 22

11 =  

G هومؤثر  متبادل مع المولداتa
IT .  يمكن كتابةgaugeSبدلالة الحدود الموجودة فيه كما يلي :  

)50-3   (( ).0
4

111

2

1 2

22

4 θθ µν
σνρµµνρσ

ρσµν
µν +















 −+−= ∫∫ FFFFF
G

FF
G

xTrdS
gauge

  

  :هناك حالتين هماNCSMنلاحظ أنه في النموذج 

mNCSM :     غير تبديليه والتي تتميز بغياب التأثيرات الجديـدة بـين          النموذج المعياري الأدنى في الهندسة ال

  gaugeSالبوزونات الثلاثية الحيادية في الفعل

nmNCSM :في الهندسة الغير تبديليهىالنموذج المعياري الغير أدن .  

  : يكون الفعل على  الشكل التاليmNCSM في حالة 

.*)
111

(
2

1
322212

4 µν
µν FFTr

g
Tr

g
Tr

g
xdSmNCSM

gauge

))
++

′
−= ∫∫  
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)51-3  (

( ).0
4

1

4

1

)
2

1
(

2

1

24

4

∫

∫∫

+






 −+

++−=

θθ µν
σνρµµνρσ

ρσ

µν
µν

µν
µν

µν
µν

cbabaabc

s
GGGGGxddg

GTrGBTrBAATrxd

  

  :أين

)52-3                          (








−
=

10

01

2

1
y  

)،µνA :حيث )a

L

a TBB µνµν =،( )aGG µνµν )هي الحقول للزمر= )1
Y

U ،( )2
I

SU،( )3
c

SU على

  : يب ومعطاة بالعلاقات التاليةالترت

µννµµν AAA ∂−∂=  

ml

klm

kkk AAgfAAF νµµννµµν +∂−∂=  

cbabcaaa BBgBBB νµµννµµν ε+∂−∂=  

cbabc

s

aaa GGfgBBG νµµννµµν +∂−∂=  

)56-3                           (
2

a

a

L
T

τ=،
2

a

a

s
T

λ=  

aλ هي مصفوفاتGell-Mannلها الخصائص التالية  والتي :  

( ) ( )abcabcba ifdTr += 2λλ  

)57-3                                    ([ ]
cabcba

TifTT =,  

abc
f، 

abc
dثوابت البنية للزمرة ( )3

c
SU .بالنسبة إلىnmNCSM :يكون الفعل على  الشكل التالي:  
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+µν
νσµρµνρσ

ρσθ AAAAAxdkgSS mNCSM

gauge

nmNCSM

gauge 






 −′+= ∫
4

14

1

3  








 +






 −′ ∫ pcBBABAxdkgg aaa .
4

1 ,4

2

2 µν
νσµρµνρσ

ρσθ

..
4

1 ,4

3

2 






 +






 −′+ ∫ pcGBAGAxdkgg bbb

s

µν
νσµρµνρσ
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لكهروضعيفة و ناقـشنا حـدوده                      من خلال هذه المذكرة عرضنا النموذج المعياري للتأثيرات ا        

بعد إنشاء اللاغرانجيان و عرض الكـسر        . و الوسائط الحرة الاختيارية التي يعاني منها هذا النموذج          

           و أيـضا تمثيـل و توزيـع مختلـف الحقـول الديناميكيـة              Higgsالتي التلقائي للتناظر و آلية هيغز       

ختلف المشاكل ، اقترحنا تمديد للنموذج المعياري في إطار هندسة الفضاء           في النموذج و كحل بديل لم     

        لقد ناقشنا فكرة اللاتبديل للفضاء الزمـاني ـ المكـاني و أهميتـه     . الزماني ـ المكاني الغير تبديلي  

 نحتاج  نحتاج هندسة غير  تبديلية و بالتالي      ) الطاقات العليا (و اعتبار ربما عند السلم الميكروسكوبي       

  . إلى إطار رياضي و فزيائي جديد 

-Seiberg  ، تطبيـق Moyal ، جداء Weylترتيب : بالفعل لقد عرضنا الإطار الرياضي المناسب 

Witten   ...   إلخ و كتطبيق مددنا النموذج المعياري بإدخال التأثيرات القوية و شرح مختلف الجوانـب

إلخ لقد تحـصلنا علـى مختلـف        ...  جديدة   Vertexة  ، روابط ثلاثي  Lorentzتكسير تناظر   : للنظرية  

         حدود اللاغرانجيان و أيضا مختلف التحـويلات المعياريـة للحقـول الديناميكيـة الغـير تبديليـة                 

  .إلخ  ...  Dérivées Covariantesالمشتقات الحيدة التغير

 التمديد للنمـوذج المعيـاري      في هذا . بالإضافة إلى استنتاج الروابط الثلاثية الجديدة المتغيرة        

 حيث مساهمته تكون مهمة جـدا في التفـاعلات    Fermion + Anifermion ! W+  + Wاعتبرنا التفاعل 

 لقد حسبنا مختلف سعات الانتقـال باسـتعمال   proton + Aniproton! W+  + Wالفيزيائية  كالتفاعل 

عالة في التفاعلات الفيزيائية و خاصـة        الغير تبديلية و شرح كيف أن تكون ف        Feynmanقوانين فايمان   

  .التي يمكن أن تكون كامتحان للنموذج المعياري و الفيزياء ما وراء هدا النموذج

  

  

2   +   2  

2   +   2  
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  :قواعد فايمان

  )إلكترون خارج (
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)propagateur fermionique(  
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  ملخـــص

في هذه الرسالة قمنا بتقديم النموذج المعياري الكهروضعيف الأصغري ومناقشة مختلف   

  .لفيزيائية والرياضية النظرية مثل الكسر التلقائي للتناظر وآلية هيغز العلاقات ا

المكاني الغير تبديلي –بعدها قمنا بتقديم بنية النموذج المعياري الأصغري في الفضاء الزمني 

     .Seiberg-Witten للحقول الديناميكية مع تطبيقات  . gauge وتحويلات 

ري الأصغري قمنا بحساب سعات الانتقال                                وكتطبيقات لهذا النمودج المعيا

   للتفاعلات 

المكاني من أجل -والتي تستطيع أن تكون مهمة لإختبار خاصية الا تبديل للفضاء الزمني

يزياء               التفاعلات الفيزيائية                                           مابعد  النمودج المعياري وتكون دليل لف

   LHC أو CERNجديدة في المفاعلات القادمة للجسيمات الدقيق  

  الفضاء الفيزيائي Gaugeالكسر التلقائي للتناظر، ألية هيغز ، تحويلات  : المفاتيـــح

  ، سعة الانتقال Seiberg-Witten مكان ، زمان ، تطبيقات 

 

  

  

  

  

  

  

  

  



  
                                                                                                                                                           

  
 

Résumé 

 Dans ce mémoire, on présente le modèle standard d’unification des interactions 

électromagnétiques et faibles et discute les différents formalismes physiques et mathématiques de la 

théorie tels que la brisure spontanée de la symétrie et le mécanisme de Higgs. En suite, on construit 

le modèle standard minimal sur un espace-temps non-commutatif, on présentera les transformations 

de jauge non-commutatives des champs dynamiques et les Seiberg-Witten maps. Comme 

applications du modèle standard non-commutatif minimal, on calcule les amplitudes de transition du 

sous processus physique fermion+antifermion�Z+Z qui peut être importants pour le teste de la non 

commutativité de l’espace-temps au delà du modèle standard pour le processus physique 

proton+antiproton�Z+Z  et qui contitue le signal d’une nouvelle physique dans le prochain 

collisionneur des particules LHC au CERN. 

Les mots clés : brisure spontanée de la symétrie, mécanisme de Higgs, transformation de 

jauge, espace-temps non-commutatif, Seiberg-Witten maps, amplitudes de transiti  
  

  

  

  

  

  

  

  

  



  
                                                                                                                                                           

  
  

Abstract 

   In this work, the standard model of unification of electromagnetic and weak interactions and 

discuss the various physical and mathematical formalisms such that the spontaneous symmetry 

breaking and the Higgs mechanism. After that, we construct the minimal standard model on a non-

commutative space-time, we present the non-commutative gauge transformations of the dynamical 

fields and the Seiberg-Witten maps. As applications of the minimal non-commutative standard 

model, we compute the transition amplitudes of the physical subprocess  

fermion+antifermion�Z+Z  which can be important for the test of non commutativity of the space-

time beyond the standard model for the physical process proton+antiproton�Z+Z and which 

constitutes a signal for a new physics at the coming particles collider LHC at CERN. 

Key Words : spontaneous symmetry breaking, Higgs mechanism, non-commutative space-

time, Seiberg-Witten maps, transition amplitudes. 
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