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 الأمٌنالأستاذ خوجة : تحت إشراف   /، عبد الحكٌم بن كران  قاجةمحمد العربً : من إعداد 

 فٌزٌاء نظرٌة : تخصص  .الفٌزٌاء : قسم . الرٌاضٌات وعلوم المادة : كلٌة  

 الخلاصة 

 ذات الجسٌمات اجل من التبدٌلٌة غٌر الكمومٌة الالكترودٌنامٌك فً الأزواج إنشاء معدل حساب عند

 زمن-الفضاء تبدٌلٌة غٌر تأثٌر ٌظهر وٌتٌن-سٌبارغ تطبٌق الاعتبار بعٌن الأخذ مع   ½ سبٌن

Θ عند ٌختفً والذي ⟶  عدم بسبب التأثٌر فٌها ٌظهر لم التً [4 ] فً النتٌجة عكس على .0

 . وٌتٌن-سٌبارغ تطبٌق اعتبار
 

 :ملخص 

 كتابة ) التبدٌلً غٌر زمن-الفضاء فً الكمومٌة الالكترودٌنامٌك نظرٌة بناء إلى البحث هذا ٌهدف

 النظرٌة فً الأزواج إنشاء معدل وإٌجاد ( المعادلة وحل الحركة ومعادلة اللاغرونجٌة الكثافة

 . وٌتٌن-سٌبارغ تطبٌق بالاعتبار الأخذ مع بوغولٌوبوف طرٌقة باستعمال

 

   الأزواج إنشاء ، التبدٌلً غٌر زمن-الفضاء ، الكمومٌة الالكترودٌنامٌك نظرٌة : المفتاحٌة الكلمات

 :مقدمة   -1

   هاٌزنبارغ قبٍل من الكم لمٌكانٌك الرٌاضٌة الصٌغة وضع مع كان التبدٌلٌة غٌر الهندسة ظهور بداٌة

   بالثنائٌة المُعرف التبدٌلً الأطوار فضاء باستبدال نقوم الكم مٌكانٌك فً . ]2 ] ودٌراك [1]

(𝑥𝑖 , 𝑝𝑖) الثنائٌة برفع هذا وٌتم ، التبدٌلً غٌر الأطوار بفضاء (𝑥𝑖 , 𝑝𝑖)  إلى إحداثٌات مجرد من 

𝑥 𝑖) مؤثرات , 𝑝 𝑖)  التبدٌل علاقة وتُحقق هٌلبرت فضاء على تؤثر 𝑥 𝑖 , 𝑝 𝑗 = 𝑖ℏ𝛿𝑖𝑗  . بنفس 

 من  𝑥𝜇 زمن الفضاء إحداثٌات برفع نقوم التبدٌلً غٌر زمن-الفضاء على الحصول اجل من الطرٌقة

  التالٌة التبدٌل علاقة تُحقق  𝑥 𝜇 هرمٌتٌه مؤثرات إلى إحداثٌات مجرد

𝑥 𝜇 , 𝑥 𝜈 = 𝑖Θ𝜇𝜈 

4 مصفوفة Θ𝜇𝜈 حٌث ×    . متناظرة ضد  4

 :مؤثرات واٌل   -2

  التبدٌلً زمن-الفضاء من عنصر أي ٌربط تحوٌل واٌل قدّم التبدٌلً غٌر زمن-الفضاء عناصر لاٌجاد

𝑓 زمن-الفضاء  إحداثٌات فً دالة ) 𝑥    : التبدٌلً غٌر زمن-الفضاء من بعنصر (  

𝒲 𝑓 =  𝑑𝑥 𝑓(𝑥)Δ (𝑥) 

ٌُعطى ، التبدٌلً غٌر والفضاء التبدٌلً الفضاء بٌن التداخل عنصر  Δ (𝑥) حٌث    : بـ و

Δ =  
𝑑4𝑘

2𝜋 4
𝑒𝑖𝑘𝜇𝑥𝜇

𝑒−𝑖𝑘𝜈𝑥 𝜈
 

 الجداء نجمة لموٌال  -3

 :الفضاء غٌر التبدٌلً بتعرٌف الجداء نجمة لموٌال ٌمكننا الانتقال من الفضاء التبدٌلً إلى 

𝑓 ∗ 𝑔 = 𝑓 𝑥 𝑒𝑥𝑝
𝑖

2
𝜕 𝜇Θ𝜇𝜈𝜕 𝜈 𝑔(𝑥) 

ٌُعتبر مؤثر واٌل تشاكل بٌن الفضاء بالجبر التبدٌلً والفضاء بالجبر غٌر التبدٌلً   :حٌث 

𝒲 ∶ ℳ,∙ ⟶ (ℳ,∗) 
 

 : وٌتٌن -تطبٌقات ساٌبرغ -4

 النظرٌة فً بالحقول  𝐴 𝜇  التبدٌلٌة غٌر  المعٌارٌة النظرٌة فً الحقول [3] وٌتٌن-ساٌبرغ ربط

 الحقل بنشر قام حٌث . النظرٌة فً الموجودة التناظرات إلى المحافظة اجل من التبدٌلٌة المعٌارٌة

   التبدٌلً المعاٌري الحقل فً كسلسلة التبدٌلٌة غٌر المعٌارٌة النظرٌة فً المعٌاري

Λ = 𝛼 + Λ(1) + Λ(2) + ⋯ 

𝐴 𝜇 = 𝐴𝜇 + 𝐴𝜇
(1) + 𝐴𝜇

(2) + ⋯ 

𝐴𝜇 حٌث
(1) + 𝐴𝜇

(2) +  هو 𝛼 و التبدٌلً غٌر المعٌاري الوسٌط هو  Λ و . تصحٌحات  ⋯

   : [3] بـ ٌُعطى إلى  الرتبة من التصحٌح . التبدٌلً المعٌاري الوسٌط

 𝐴𝜇
(1) = −

1

4
Θ𝛼𝛽 𝐴𝛼, 𝜕𝛽𝐴𝜇 + 𝐹𝛽𝜇  

Λ(1) = −
1

4
Θ𝜇𝛽 𝐴𝜇 , 𝜕𝛽𝛼  

 الالكترودٌنامٌك الكمومً غٌر التبدٌلً  -1

 : نظرٌة الالكترودٌنامٌك الكمومً  التبدٌلً موصوف باللاغرونجٌة التالٌة 
 

ℒ = 𝜓 𝑖𝛾𝜇𝐷𝜇 − 𝑚 𝜓 −
1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈 

 

𝐷𝜇حٌث  = 𝜕𝜇 + 𝑖𝑒𝐴𝜇.   هو الاشتقاق التغاٌري و𝐹𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝜇  هذه النظرٌة ٌتم بناؤها عن طرٌق تحقٌق التناظر المحلً تحت تحوٌلات الزمرة المعٌارٌة .  هو تنسور الشدة الكهرومغناطٌسٌة𝑈 1  

 :  من خلال استبدال الجداء العادي بالجداء نجمة فً اللاغرونجٌة السابقة فنتحصل على  QEDزمن غٌر التبدٌلً نتحصل على اللاغرونجٌة التً تصف نظرٌة -فً الفضاء . 
 

ℒ = 𝜓 𝑖𝛾𝜇𝐷𝜇 − 𝑚 𝜓 −
1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈 +

𝑖

2
Θ𝛼𝛽 𝜕𝛼𝜓 𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑚 𝜕𝛽𝜓 −

𝑖𝑒

2
Θ𝛼𝛽 𝜕𝛼𝜓 𝛾𝜇𝜕𝛽 𝐴 𝜇𝜓 −

𝑖𝑒

2
𝜓 𝛾𝜇Θ𝛼𝛽 𝜕𝛼𝐴 𝜇 𝜕𝛽𝜓 −

1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈 −

𝑖

8
Θ𝛼𝛽(𝜕𝛼𝐹𝜇𝜈)𝜕𝛽𝐹𝜇𝜈 

 

 :لاغرونج نتحصل على معادلة دٌراك المشوّهة فً الهندسة غٌر التبدٌلٌة -خلال معادلة اولرمن 

 

𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑚 𝜓 − 𝑒𝛾𝜇𝐴 𝜇𝜓 +
𝑖𝑒

2
𝛾𝜇Θ𝛼𝛽(𝜕𝛼𝐴 𝜇)(𝜕𝛽𝜓) 

 
     

 وٌتٌن وحل معادلة الحركة -تطبٌق ساٌبرغ -2

 [ :  4]ٌُعطى بـ  𝐴𝜇الحقل 

 
𝐴𝜇 = (0,0, 𝐵𝑥1, 𝐸𝑡) 

 

ٌُصبح على الشكل   :  فً الفضاء غٌر التبدٌلً فان هذا الحقل 

 

𝐴 𝜇 = −
𝑒

2
Θ23𝐵𝐸𝑥1, −

𝑒

2
Θ23𝐵𝐸𝑡, 𝐵𝑥1𝑒Θ12𝐵2𝑥1 − 𝑒Θ13𝐵𝐸𝑡, −𝐸𝑡  

 

Θ𝑖0أي )فضاء غٌر تبدٌلً -إذن معادلة الحركة من اجل فضاء = 𝑖حٌث   0 = Θ12ونضع ( 1,2,3 = Θ 

Θ13و  = Θ23 =  نكتبها على الشكل  0

𝑖𝛾𝜇Π𝜇 − 𝑚 𝜓 = 0 

 حٌث

  

 
Π𝜇 = 𝑖𝜕𝜇 + 𝑒𝐴𝜇                       , 𝜇 ≠ 2

Π𝜇 = 𝑖𝑒𝑒𝐵Θ/2𝜕2 +
𝑒

2
𝐵Θ𝜕3 − 𝑒𝐵𝑒2Θ𝐵𝑥1

 

𝜓من اجل حل هذه المعادلة نضع  = (𝛾𝜇Π𝜇 + 𝑚)Ψ    فنتحصل على المعادلة 

Π2 + 𝑆(𝑑) − 𝑚2 Ψ = 0    , 𝑆(𝑑) = −
𝑖𝑒

2
𝛾𝜇𝛾𝜈𝐹𝜇𝜈

(𝑑) 

 :  ٌُعطى بـ   Ψالحل   حٌث 

Ψ 𝑥 = Γ±𝜒±(𝑥1)Φ±(𝑥0)𝑒𝑥𝑝 𝑖𝑝2𝑥2 + 𝑖𝑝3𝑥3  

 𝑆(𝑑وهً حالات ذاتٌة للمؤثر   السبٌنًٌُمثل الجزء   :  ±Γ حٌث

  𝜒±           هٌرمٌتٌُعطى بدلالة دوال 𝜒± 𝜌 = 𝑒−
𝜌2

2 𝐻𝑛(𝜌) 

Φ±           [6,5]الأسطوانً ٌُعطى بدلالة الدوال المكافئ 

 

 
Φ1+ = 𝐷𝜈( 𝑖 − 1 𝜏)

Φ2+ = 𝐷−𝜈−1(−𝑖 𝑖 − 1 𝜏)
       ,    

Φ1− = 𝐷−𝜈−1(𝑖 𝑖 − 1 𝜏)

Φ2− = 𝐷𝜈(− 𝑖 − 1 𝜏)
 

 

 حٌث 

𝜈 = −1 + 𝑖
𝜆±

2
       ,   𝜆± =

𝑚2 − 𝑒𝐵𝑒𝑒𝐵Θ𝐾±

𝑒𝐸
 

𝐾+ = −2 𝑛 + 1 , 𝐾− = −2𝑛      ,  𝑛 = 0,1,2, … … . . 
 

 مُعدل إنتاج الأزواج  -3

 :على وحدة الزمن على وحدة الحجمالأزواج ٌُعطى بعدد مُعدل إنتاج الأزواج 

𝐼 =
𝒩

𝐿3𝑇
=

𝛼𝐸𝐵

𝜋
𝑒𝑥𝑝 −

𝜋𝑚2

𝑒𝐸
𝑐𝑜𝑡𝑕

𝜋𝐵𝑒𝑒𝐵Θ

𝐸
… … … … . . … … … … . (1) 

 .  على مُعدل إنتاج الأزواج  Θزمن -لاحظ وجود تأثٌر وسٌط تشوه الفضاء
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