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  النتائج والمناقشة
  :أولاً

Neوجد العنصر المصفوفي للتفاعل    العميق اللامرن بإستخدام نظرية التأثيرات الضعيفة إلى
جانب التأثيرات الكهرمغناطيسية للإلكترونات والهدرونات والتأثيرات الشديدة للهدرونات وقد 

أكبر من كتلة أثقل نيوكليون تجاوبي وتبين  ات النهائيةأُختير الحالة التي تكون فيها كتلة الهدرون
  .  (SLAC)أنها متوافقة مع المعطيات التجريبية التي أجريت في مسرع 

  :ثانياً
Neإستخرج المقطع العرضي التفاضلي للتفاعل المدروس    العميق اللامرن وذلك بإستخدام

ترونات على النيوكليونات في الحالة اللاإستقطابية وذلك بعد الصيغة العامة لمقطع التبعثر للإلك
أخذ لولبية الإلكترون الإبتدائي و لولبية الإلكترون النهائي بعين الإعتبار وذلك في النظام 

21وتم من خلال ذلك تحديد توابع البناء   (LS)المعملي  , FF  للنيوكليون المتعلقة بمعاملات
21الشكل  ,WW ومن أجل معرفة العلاقة التي تربط بين معاملات الشكل . لنفس النيوكليون

21المذكورة   ,WW   بالمقاطع الكلية للتفاعل أخذنا  كتطبيق التفاعلN   ومن خلاله تم وجد
TSالمقطعان   تربطهما بمعاملات الشكل ومقارنة هذه الحالة مع مثيلتها التي  والعلاقة التي ,

GeVqمن أجل  (SLAC)أنجزت على المسرع 202    وحصل على معلومات بخصوص
  .سلوك توابع البناء

  :ثالثاً
درست الحالة الإستقطابية للإلكترون والنيوكليون في حالة التبعثر العميق اللامرن للإلكترون 

لنيوكليون حيث أُستخرجت العبارة العامة للمقطع التفاضلي للتفاعل المدروس ومن خلالها علي ا
في النظام المعملي وعلاقتها بتوابع  Aوالعرضي  Aدرست حالات اللاتماثل الطولي

21التيارات المستقطبة  ,GG مع مثيلتها التي أُجريت علي مسرع  ومن ثم مقارنتها(SLAC)  في
  .وتبين أن المعطيات المتحصل عليها تتفق مع النموذج البارتوني GeV16مدى الطاقة 

21من خلال فرضية التدرج التي إفترضها بيوركن التي فيها يفترض أن التابعين  , FF  في مدى
0,2  q   يعتمدان فقط على المتغيرx حيث ،x وأدى توافق المعطيات .مثبتة

التجريبية مع هذا الإقتراح إلى تطوير التصور البارتوني لفاينمان المؤسس على أن الفوتون 
وأن النموذج البارتوني يقود إلى فرضية ) البارتونات(يتفاعل مع مكونات النيوكليون الدقيقة 

نا التنويه إلى أن التجارب المنفذة أخيراً على مسرعات الإلكترونات جدير بالذكر ه. التدرج
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21وعلى مسرعات الميزونات تبين أن التدرج الدقيق لتوابع البناء ليس له مكان لان , FF  لا
الخروج من  وهذه نكسة لفرضية التدرج ويمكن 2qوإنما يتعلقان كذلك بـ  xيتعلقان فقط بـ 

هذا المأزق إذا إفترضنا أن الإنحراف الظاهر عن التدرج يمكن شرحه على أساس نظرية 
  .آخذين بعين الإعتبار تفاعل البارتونات مع الغراءونات  (QCD)التحريك  اللوني الكمي 

  :رابعاً
ن وآخرين م (CERN)لقد تم التأكد على أن البارتونات هي نفسها الكواركات من قبل باحثي 

(SLAC) .إن . وبعد هذا التأكيد ظهرت أزمة المغزل للبروتون أو النيوكليون بشكل عام
المحتوى الكواركي للبروتون المكتشف مؤخراً أدى إلى إنهيار الصورة التقليدية لمغزل البروتون 

حيث تبين أن مساهمة الكواركات الأساسية في المغزل الكلي لا تتعدى 
30 ن المساهمة م

وأن . الكلية
70  المتبقية تقود إلى المحتوى الكمي الذي يعج به البروتون المكون من أزواج

كواركات وكواركات مضادة إفتراضية، تخلق وتختفي فجأة والجديد في هذه الدراسة هو تبيان 
إن المساهمات المفقودة . لكميأسباب أزمة مغزل البروتون والمتعلقة بنظرية التحريك اللوني ا

في مغزل البروتون يمكن ردها إلى نقاط ضعف في نظرية التحريك اللوني الكمي والتي نوجزها 
  :في النقاط التالية

إن التعامل مع معادلات التحريك اللوني الكمي بالغ الصعوبة على الرغم من التطور  -1
  .الهائل في التقنيات وتوافر أقوى الحواسيب

ل الشديد للغراءونات بعضها مع بعض يعني أن التحريك اللوني الكمي نظرية إن التفاع -2
لاخطية وبالتالي فإن أي خطأ صغير في الشروط المفروضة هو بمثابة كرة ثلج 

 .تدحرجت وتعاظمت لتعطي أثراً ضخماً لا يعكس الحقيقة الواقعية

واحد عملية خلق إن التحريك اللوني الكمي نظرية مجال كمي عليها أن توحد وفي آن  -3
وفناء الكواركات الإفتراضية بصورة مستمرة لحظة بلحظة، إضافة إلي حساب 
التأثيرات المتبادلة الإنفرادية لهذه الجسيمات الإفتراضية القصيرة الأمد، مما يجعل 

 .المهمة صعبة بل مستحيلة

ة ضمن الذي يحتم على الكواركات المحصور) مبدأ عدم التيقن(هناك مشكلة مبدأ الشك  -4
حجم صغير جداً داخل البروتون أن تتحرك بسرعة قريبة من سرعة الضوء وهذا 

 :واضح من العلاقة التالية
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.  . وبما أنt  صغيرة جداً يكونE  كبير جداً وهذا يتطلب من
  .لبروتونالكواركات التحرك بسرعة الضوء داخل ا

نخلص إلى القول بأن المساهمات  المفقودة في مغزل البروتون مرتبطة إرتباطاً وثيقاً 
بعثرات نظرية التحريك اللوني الكمي ولن تحل أزمة المغزل الخاص بالبروتون أو 

  .بالنيوكليون بشكل عام إلا بعد تذليل هذه العثرات المذكورة سابقاً
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الخاتمة
يقدم هذا البحث إضافة معرفية غاية في الأهمية في مجال دقيق من مجالات الفيزياء نأمل أن 

عالية الطاقة التي إنتشرت مخابرها ومعاملها بشكل متسارع في كل الدول المتقدمة علمياً وتقنياً 
. ودبت المنافسة بين العاملين في هذا القطاع الحيوي الذي يبحث بشغف عن مكنونات المادة

ضافة المعرفية المذكورة أعلاه في الربط الذي حصل بين الجانب النظري والجانب تتمثل الإ
لقد درس الجانب . التطبيقي ومواكبة المفاهيم التي كانت سائدة أثناء إجراء التجارب وحتى الآن
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النظري للتبعثر العميق اللامرن للإلكترونات على البروتونات من حيث إستخراج المقاطع 
لية للحالات المدروسة اللاإستقطابية والإستقطابية وإستخراج توابع البناء وتوابع العرضية التفاض

بعد ذلك تُطرق إلى الجانب . الشكل للبروتون بإستخدام أداة رياضياتية غاية في التعقيد والدقة
في الستينيات من   (SLAC)التطبيقي الذي لازم بمجمله نشأة المختبر التجريبيي المعروف بـ

لميلادي الماضي وكانت المعالجة موفقة من حيث ربط الجانب النظري بالجانب القرن ا
التطبيقي، ودعماً للمفهوم السائد الذي يؤيد التعاضد بين الفيزياء النظرية والفيزياء التطبيقية، وأن 

  .كلاً منهما سنداً للأخر ولايمكن لأحدهما أن يسجل إنتصاراً  دون الآخر
بدايات (لأفكار التي كانت سائدة في ستينيات القرن الميلادي الماضي  تطرقت هذه الدراسة إلى ا

وما تلاها من  (SLAC)وتحقق من معظمها بوساطة المنشأة ) دراسة التبعثر العميق اللامرن
ونستطيع تلخيص هذه الأفكار من خلال ذكرها كمفهوم جبر التيارات . منشآت حتى يومنا الحالي

انين التبعثر لفاينمان، والنماذج المركبة، واللامركبة، وقاعدة وفرضية التدرج لبيوركن، وقو
وكل هذه الأفكار كانت في مصلحة إستكشاف بنية البروتون . الجمع، والتصحيحات الإشعاعية

وقادت . فكان التصور البارتوني لفاينمان وحل محله التصور الكواركي الحالي. موضوع البحث
العالية إلي تبيان أن هناك بحراً من الكواركات نابضاً بالحياة الدراسات الحالية في مجال الطاقة 

وظهرت مشكلة لم تكن بالحسبان وهي مشكلة مغزل البروتون ومن المساهم . داخل البروتون
الأهم في هذا المغزل هل الكواركات التكافئية الثلاثة المشكلة للبروتون، أم بحر الكواركات و 

تبقي هذه المسألة مفتوحة بإنتظار مساهماتنظرية التحريك اللوني . الغراءونات المكتشف أخيراً
  .الكمي المسؤول عن هذه القضية الهامة
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  :Aملحق
  )أساليب الحساب-تحديد المقطع: (المقطع

. هنا نذكر بالتحديد الشكل العام لمقطع التفاعل وبشكل مختصر نعرض أساليب حساب المقطـع   
العنصر المصفوفي للتفاعـل يملـك الشـكل    . نأخذ أي تفاعل يبدأ بجسيمين في الحالة الإبتدائية

  :التالي
     1.21 4 AppiRfisf    

if:حيث   pp. ة الإبتدائي والنهائيتابعي الحال , ,      الإنـدفاعات الكليـة رباعيـة القيـاس
fiإحتمال الإنتقال التفاضلي . للجسيمات الإبتدائية والنهائية  يساوي:  

        2.exp2 42
, AdxdxppippiRfdW if    

  :لدينا. ائيةحاصل ضرب تفاضل الإندفاعات للجسيمات النه dحيث 
        3.limexp AVTppdxxppipp

T
v 


   

tfdWنرمز بـ . المجال الزمني Tالحجم، V: حيث لإحتمال الإنتقال في وحدة الحجم وخـلال   ,
  . وحدة الزمن

 

 
 (A. 1)الشكل                                              

   :نجد (A,2),(A,3)من
     4.2lim 42,

, AdppiRf
VT

dW
dW tf

T
vtf 


   

في الجملة الساكنة بالنسبة للجسيمة ذات . p,kمز لإندفاعات الجسيمات الداخلة في التفاعل بـ نر
المقطع التفاضلي يحدد . (A. 1)نأخذ عنصر حجمي موضح بالشكل ) جسيمة الهدف( pالإندفاع 
  :كما يلي
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      5..1.1. ,. AxdxdW bttftf
    

 1.. xdW tf  : 1داخل الحجم تمثل عدد الإنتقالات في المقطع.x 1: حيـث . خلال وحدة الزمن 
  . وحدة المساحة

 tx .1. :تمثل عدد الجسيمات في حجم الهدف 1.x   
 b :تيار الجسيمات الساقطة.  

عدد الإندفاعات في الحجم : إذن 1.x=لمقطع التفاضلي اx   عـدد جسـيمات الهـدفx   تيـار
  .الجسيمات الساقطة

  :وهنا نجد
 
 7.

6.,,

Aj

AjdWd

tb

ifif

 





  

التيار الإبتدائي،  jحيث 
tb  كثافة جسيمات الهدف والحزمة في الجملة المدروسة التي يكون  ,

  . فيها الهدف ساكن
 : لدينا

  ij ,  
  :وبالتالي
 8... Ajjiijj tb

tbtbtb
tb

     
  :لدينا) كيفية(واضح أنه في جملة حسابية لورنتزية إختيارية 

   9.. Apkkpjj tb
tb

   
  : وهكذا نحصل علي

 
   10.

222

A
kp

Mmkp
Mk
Mk

k
k













  

  .كتلتي الجسيمات الإبتدائية M,m: حيث
  :نحصل علي عبارة قياسية للتيار  (A.10)وحتى (A.7)من 

     11.222 ApkMmkpj tb    
  :وأخيراً نحصل علي المقطع التفاضلي للتفاعل

     12.21 24
, AdppiRf

j
d tf     
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تعني عملية تجميع علي سبينات الجسيمات النهائية وتوسيط علـي سـبينات الجسـيمات     ∑(    
  ). الإبتدائية

فإن العنصر المصفوفي للتفاعل  ½في الحالة التي تهمنا بالنسبة للجسيمات التي لها سبين يساوى 
  :بته بالشكل التالييمكن كتا

      13.AkukuiRf rr    
: هنا  kkrr ,,   الفيرميونات الإبتدائية والنهائية) لولبيات(إندفاعات .  
  : نحصل علي. مصفوفة مؤثرة علي المتغيرات السبينية αأما 

         

       

     14., 44

,

,,

2

1443

1

1

31221

1

1

1

AkkTr

kukukuku

kukukukuiRf

r

rr

rr

r
rr

r

rr

rrr
rr

rr
































 














  

       15.
1

1

1
,

Akukuk
rr

r
rr

r   

  :تدائيةمصفوفة الكثافة للجسيمات الإب
     



 
r

rr kukuk  

فـإن   ½علـي الجسـيمات ذات سـبين يسـاوى     ½نشير إلي أن تشتت الجسيمات ذات السبين 
  :تملك الشكل التالي αالمصفوفة 

      

i

riri pupu  0  

kpkp(العدد الكلي الست عشرة لمصفوفات ديراك  i0: هنا ,,,  -ات الجسيمات الأوليـة  إندفاع
  :في هذه الحالة). والنهائية

           ppTrkkTrkkTr ki

ki

ki    
,

00  

: حيث p  مصفوفة الكثافة للجسيمات ذات الإندفاعp .  
فإنه خلال الحسابات تظهر ضرورة  ½وهكذا إذا شاركت في التفاعل جسيمات لها سبين يساوي 

  . لحساب أثر حاصل ضرب  مصفوفات ديراك
  :القواعد الأساسية لحساب أثر المصفوفات يمكن الحصول عليها من  العلاقات التالية

 16.
,1

0

2

4321555

55 A
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  :وفي هذه الحالة من المفيد إستخدام العلاقة
 17.ATrBATrAB   

  :والتحقق من صحة هذه العلاقة واضح من التالي
TrBAABBATrAB  

 
  

 


1 1

...  

  :نسوق القواعد الأساسية لحساب أثر المصفوفات
  .يساوي الصفر γأثر حاصل ضرب  عدد فردي من المصفوفات 

 18.42

0......................

.................................1

55

5555

ATr

TrTr

TrTrTrTr

AB

Bفرديعدد



















 

  
    TrTrITrTrTr  822  

) متجهات رباعيـة القيـاس   ba )b,aبـ  (A. 18)نضرب . (A. 18)من هنا نحصل علي   
 :نحصل علي

aaabbaTr   ;4 
   19.43 ATr     

  :حقيقة
 

 
 

















Tr
Tr

Tr
TrTr









888

288
28

2

 

  :(A.19)من هنا نجد 

ABBA

TrTr     

  :نجد baفي (A. 19)نضرب  
    

 21.04

20.4

5 ATr
AababbabaTr







 



  

   :حقيقة

 22.05
0

5

51151511155

ATr
TrTrTrTrTr
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  :لدينا
   

 
 23.

2
1

2
1

2
1

555

555

A

i

TriiTrTr

TrTrTr













































  

  :س من الصعب التحقق من صحة العلاقةوهكذا لي
 24.

2
1

5 Ae     
  : نجد (A.23)في (A.24)نعوض









eTr

TreiTreiTr

46

0
22

5

555



  

  :لدينا
   555 2   TrTrTr   

5وبشكل مشابه ليس من الصعب إثبات أن  Tr     تغير إشارتها عنـدما تبـادل دليـل
  :وهكذا نجد. مصفوفتين ما

45554321  TrITrTr   
  (A. 25)وهكذا نحصل علي 

 26................. ATrTr     
  :نستخدم العلاقة (A. 26)للحصول علي 

  1CC T  
  ).Bأنظر الملحق(مصفوفة الشحنة المرافقة: Cحيث 

  







................

............... 1111

TrTr

CCCCCCCTrCTr
T

TTTT



 

  

  :لقد أُستخدمت المساواة
   27.ATrAAATrA TT  







  

  :طع تبرز أحياناً أهمية العلاقة التاليةأثناء حساب المق
 28.5 Ae     
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للحصول علي هذه العلاقة نفرق المصفوفة     بواسطة الجملة الكلية لمصفوفات ديـراك
  :حيث iOالستة عشر 

 55 ;;;;1    PATVSi OOOOOO  
  : نحصل علي الآتي

 29.1
,...,

A
OTrO

TrOO
VSi

ii
ii



    

نحصـل  . i=A ,i=Vالمختلفة عن الصفر يعطي نتيجة مـن أجـل    iواضح أن التجميع علي   
  : علي

 
 30.

11

5

2
5

552

Aed
Tr

Tr
Tr

Tr







































  d  
 ـ  (A.30)نضرب الآن العلاقة (A.28) تأتي (A.30)واضح أنه من     من اليمـين بـ 51  

  :نجد
       31.11 55 Aed     

: وهكــذا لــيس مــن الصــعب التأكــد مــن صــحة العلاقــات التاليــة        
 
   32.

0

;2

;2

A
ed
ee
dd































  

  :نحصل علي(A.31) و (A.32)بإستخدام  
       

         33.1.............141
...........11...........1

555

555

Aed
ed
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  :  Bملحق 
  " ½ المغزلمصفوفة الكثافة للجسيمات ذات  -½ المغزلللجسيمات ذات  المغزليةالحالات "

نحسب مبدل . متجه فراغي مناسب-nليكن. 0mندرس الحالة      pnpp  ,5  وp 
  : لدينا .متجه الإندفاع

       1.2, 555 Bpnnppnpn     
  :متعامدان فإن n,,pوبهذا الشكل لو أن المتجهان  

 2.0 Bpn   
pnوبالتالي المؤثران  ,5 سوف نفترض أيضاً أن . متبادلانn متجه واحدة:  

 3.12 Bn   
فإن السبينور  (B-2)إذا حققنا الشروط     pu الذي يحقق معادلة ديراك يساوي :  
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     4.Bpimupup   
ni) للعامل(كذلك التابع الخاص للمؤثر    

5:  
     5.5 Bpuspuni ss   

niوبضرب هذه المعادلة من اليسار بـ  
5 والأخذ بعين الإعتبار(B-3) نحصل على:  
112  SiS  

نعرف    pu  إنه سبينور في جملة الإحداثيات الساكنة للجسيمات mip ,0 يكون لدينا:  
       6.BpupLpu   

  :حيث المصفوفة
   




























mp

i
m

mp
mp

pi
m

mpL p
p










 414 1
2

1
2

  

من اليسار بـ  (B-5)نضرب  pL 1 نحصل علي:  
             7.11

5
1 BpupsLpupLpLnpiL ss    

:  بمساعدة  aLL 1  في الحالة المنظورة من قبلنا حيث (نجدdeta=1 :(  
     8.55

1 BnpLnpL     
: حيث nan  متجه رباعي القياس في الجملة الساكنة.  
: ضح أنوا  (B-3) و (B-2)من  oinn ,  
: حيث  12

n .من(B-6)  و(B-8) نحصل علي:  
     9.5 Bpuspuni ss    

باولي والسبينور -معنى هذه المعادلة من السهل إيجاده بواسطة رؤية ديراك pu    الـداخل فـي
  :معادلة ديراك

       10.Bpuppump 


   

  :نكتب السبينور بالشكل
   11.BNpu 











 

إذا أخذنا بعين الإعتبـار أنـه وفـق     .مضروب تنظيم-Nسبينورات ثنائية المركبة، χو حيث 
-B)و (B-11)        فإنه من (B.25)و  (B.22)ت تعطى بالعلاقا αو βباولي  -تصور ديراك

  : نحصل على (10
     
     13.

12.
Bmpp
Bmpp
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  :نجد (B-13)من 
 14.B

mp
p




 












  

محققـة مـن أجـل     (B-2)فإن المعادلة  (B-14)مرتبطة بالعلاقة  و χإذا كانت السبينورات 
  : نحصل علي (B-12)في  χحقيقة بتعويض العبارة الخاصة بـ  في ال. أي

   
 mp

mp
p

mp
p





 



22

  

  :باولي الشكل العام التالي -يملك في تصور ديراك (B-10)وهكذا حل المعادلة 

   15.B
mp

pNpu















 






  

 ـ      N الثابت .1سوف نفرض أن  يم يمكن تحديـده فـي هـذه الحالـة مـن شـروط تنظ
السبينور pu .إذا كان:   pupu 2  

  :فإن
 16.BmpN    

وهكذا السبينور pu  متعلق بالسبينور في الجملة الساكنة 0pu بالعلاقة:  
       17.1 BpupLpu   

   :حيث
     18.

1
2

41 B
mp

pi
m

mppL 

















  

  :على نحصل  (B-15) ,(B-17) ,(B-18)من 
   19.

0
2 Bmpu 










 

 (B.9)نكتـب الآن   .للجسيمة في جملتها الساكنة المغزليةيصف الحالة  وبهذا الشكل السبينور 
  : نجد (B-19)بإستخدام  .باولي -في تصور ديراك

 20.Bsn ss    
. في الجملـة السـاكنة   nعلي إتجاه المغزلمسقط ( sيصف الحالة المساوية لـ  sالسبينوور

متجه بإتجاه الإندفاع للجسيمة فإن السبينور nنشير إلي أنه إذا كان pu r  يصف الحالة بلولبية
  :في هذه الحالة. محددة
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 21.; B
m
p

n
p
p

m
pn








 





  

  :العلاقة (B-5) و (B-21)بإستخدام معادلة ديراك نجد من 
       

     23.0,

22.

5

4
5

Bifmpurpu

Bpurpu
p
mp

rr

rr














 




 



  

للجسـيمة   المغزليةالذي يصف الحالة  وهكذا معادلة ديراك لا تضع أي حدود على السبينور   
عند ).ات السفلية للسبينور بمركباته العلويةمعادلة ديراك تربط فقط المركب( في جملتها السكونية 

  :تظهر ضرورة حساب المجموع ½ مغزلحساب مقطع أي تفاعل لجسيمات مشاركة بـ 
       24.

1
Bppupu

s

ss
 



  

نكتب معادلة ديراك للسبينور    pupu ss  بالشكل:  
        25.4 Bpuppumipi ss

    
السبينور  pu s

  يقابل الحالة ذات الطاقة الذيp  والإندفاعp  يحقق المعادلة:  
        26.4 Bpuppumipi ss

    
: نجد (B-26)و  (B-25)بمساعدة     

s

ss pupu   
         

   27.

1
2

44

Bp

mip
i

pupu
ip

pmip ss

s





















  
  

  :التكاملية تملك الشكل التالي نجد أن الظروف (B-27)نشير إلى أنه عند الحصول على المعادلة 
         28.2 4

,
Bppupu

s

ss



   

  :في ظروف الحالة المرافقة للطاقة السالبة،لدينا     
           

     29.

2
44

Bpmipi

pupu
pi

pmippupu
s

ss

s

ss














 












  

مصـفوفة الكثافـة   . ½لنوجد الآن عبارة لمصفوفة الكثافة للجسيمات النسـبية ذات السـبين      
(A.15) يمكن وضعها بالشكل:  

       30.
1

Bpupup s
s

ss   
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ويكـون السـبينور   ) nمسقط السبين علي إتجاه ( sإحتمال أن يكون للجسيمة لولبية  sحيث    
  :من شروط التنظيم لدينا.(B-5)متوافقاً مع المساواة 

111    
 : ρنحدد الإستقطاب 

  11  
  :فنجد

   31.
2

1 Bps
s


  

  :نجد (B-31) و (B-30)و (B-5)بمساعدة
               32.1

2
11

2
1

5 Bpupunpipupupsp
s

ss

s

ss     

  .½ المغزلفي الختام نحصل على العلاقة التالية لمصفوفة الكثافة للجسيمات النسبية ذات 
       33.1

2
1

5 Bpip 





 

  

  : هنا
 34.Bnp   

   :حيث متجه الإستقطاب رباعي القياس
   

 35.;0 22

1

Bpp
impip


 





  

    -1وبمـا أن لولبيـة النيوترينـو    .ي الختام نجد عبارة لمصفوفة الكثافة للنيوترينو اللاكتلويف  
  :فإن مصفوفة الكثافة

          36.11 Bkukuk   
حيث     ku 1  سبينور يصف النيوترينو ذات الإندفاعk  (1-)ولولبية تساوي.  

   :إذا أخذنا بالإعتبار أن
   kurku rr 5  

  :نجد.اللولبية rحيث 
         37.

2
1

2
1 5

1

5 Bkkukuk
r

rr 





 



  

   :حيث
  kk

1  
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  :Cالملحق 
  :نأخذ العنصر المصفوفي التالي: تحويلات فيرتز

           1.CpuBpukAuku   
  :من الواضح جداً أن .مصفوفات إختيارية B,Aحيث 

                   2.CBApukupukupuBpukAuku     
الأدلة   سوف نعتبر    , مثبتة ونفرق  BA  أو ننشر بواسطة مصفوفات ديراك السـتة

  :عشرة
 55 ,,,,1    pATVs OOOOO  

  :فنحصل على
     3.

,,,,
COCBA

PATVSi

ii


   

  
     4.

,,,,
COaC

PATVSi

jjii 


    

  :وبهذا الشكل
     5.

,

COCaBA
ji

iiji     

بـ  (C.5)نضرب  



 ii OO ونطبق عملية التجميع على  , ,,,   

  : آخذين بعين الإعتبار أن
  ji

iji OTrOTrO 
2

  
  :فنجد التالي

   
 6.22 C

OTrOTr
BOTrAOa

ji

ji
ji   
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  :التالية نحصل على تحويلات فيرنر) 6.C(،(C.2)، (C.5)من 
  

                     7.CpuOkukuOpuapuBpukuAku
ji

jiji   

  :لنأخذ كمثال عنصر مصفوفي نموذجي
             pupukuku 55 11     

  :حيث نجد αنقوم بالتجميع علي 
    
      8.

0;;111

01;;11

555

555 C
OTr

OTr
i

j

















  

 jiaفـإن الثوابـت الموافقـة     S,T,P تأخذ الخيارات  (j,i)الدليلين  (C.7)وهكذا لو كان في   
تتحول إلي صفر أي  PTPSTPTSSPTS aaaaaa يساوي الصفر وهـذا يعنـي أن الثوابـت     ,,,,,,

  :المختلفة من الصفر هي فقط التالية
     9.11

16
1, 55 CTraaaa VVAAAVAV

    
  : عتبار أنخذ بعين الإنأ

   5
2

5 121    
    22  

  :نجد
 10.Ca VV

   
  :قانون التحويل أخيراً نحصل على

             
               11.11

11

55

55

Ckupupuku
kupupuku
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 :Dالملحق 
  "اللامرن للإلكترونات المستقطبة على النيوكليونات المستقطبةملحق للتبعثر العميق "

  النموذج البارتوني
ننظر في التبعثر العميق اللامرن للإلكترونات المستقطبة على النيوكليونات المسـتقطبة فـي      

في أساس النموذج البارتوني يحتل مكاناً إقتراح مفاده أن الفوتون الإفتراضي . التقريب البارتوني
ولذلك في مجال التبعثر العميق اللامرن يمكـن  ) البارتونات(ص من قبل مكونات النيوكليون  يمت

  :التخمين أن البارتونات حرة بالنظر للتفاعل
 1.Dqq ii   

  :العنصر المصفوفي المرافق
      2.DpupuNNe ifppq fii   

ifحيث  pp  .ة والنهائيةإندفاعات البارتونات الإبتدائي -,

  









 

p
N p 2

12 2
3

   معامل التنظيم المعياري .
iqe-  شحنة الكواركiq  

لتحديـد دور  . لو أن النيوكليون الإبتدائي مستقطب فإن البارتونات المركب منها أيضاً مسـتقطبة 
في  (D.1)التفاعل   ,,qpW نجد:  

         

        

    

   

 3.
1

2
1

4
1

4
11,,

2

5

2

,
,,

,

D

dxxfe
p
pd

qpp

mipmipsiTr
pM

p

dxxfe
p
pd

qpppupu

pupu
pM

pqpW

ii
s

qq
f

f
if

qfqi
oi

ii
s

qq
f

f
iff

r
i

r

rri
r

f
fr

oirrr
sq

ii

ii

ii

fi

ii

i

fii
i




























































 

هنا    i
s

q xf
i

pxpكثافة الإحتمال لظهور كوارك في النيوكليون ذو إندفاع   ii 
 )حيثp  إندفاع

smوإستقطاب ) النيوكليون
iq   لدينا .كتلة الكوارك .
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 4.
..,

1
4
1

5 D
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ifبمكان . من اللائق كتابتها بصورة أُخرى (D.5)العبارة  pp   تدخل المتجهات ,
nppqpp ifif  ;  
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  :نحصل على (D.3) ، (D.8)بمساعدة 
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في هذه الحالة يكون . ننظر في تشتت الإلكترونات المستقطبة على النيوكليونات المستقطبة طولياً
  .شكل متجه الإستقطاب الرباعي للنيوكليون
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. -1أو 1ة البارتونات يمكن أن تساويلولبي. متجه الواحدة في إتجاه إندفاع النيوكليون æحيث    
  :فإن متجه الإستقطاب الموافق يملك الشكل -1أو 1إذا كانت لولبية البارتون تساوي 
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  :نجد(D.11) و (D.10)بمقارنة 
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ارتونـات الممكنـة   نقوم بعملية التجميع علي لولبية البارتونات وكذلك التجميع علـي أشـكال الب  
نحصل علي العبارة التالية من أجل التنسور(D.11) و (D.9)وبمساعدة    ,,qpW   
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ــا  هن       xfxf
ii qq
 ــة, ــة الموافق ــات ذات اللولبي ــة البارتون ــة(كثاف ــة ) والمعاكس للولبي

  :حيث.النيوكليون
         xfxfxf

iii qqq
   

تعودان إلي حادثة البارتونات وكذلك البارتونـات   (D.12)و  (D.9)واضح جداً أن العلاقتين    
  .نقوم بتجميع علي أشكال البارتونات وجميع أشكال البارتونات المضادة (D.13)في . المضادة

يحددان التنسور  (D.13)أول حدين من العبارة       qpWoqpW ,,,     الذي يدخل فـي
بـالمفكوك العـام     (D.13)نقارن . تشتت للالكترونات على النيوكليونات غير المستقطبةمقطع ال
12للتابعين  ,WW فنجد:  
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12كما هو ملاحظ من هذه العبارة فإن التوابع التي لا أبعاد لها     2; MWW   تعتمد في التقريـب
  :وعلي xعلي المتغير  البارتوني فقط

12 ..2. WMxW   
يعتبر نتيجة إستقطاب النيوكليون في  (D.13)الحد الثالث في      ,,qpW . في الحالة العامة

  :الحد المستقطب الموصوف بتابعي بناء يملك الشكل التالي
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: ومن أجل تبيان ذلك من  المفيد إسـتخدام الجملـة  . د الأوليقود للح (D.15)الحد الثاني من    
0q في هذه الجملة:  
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  :لدينا
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  :وهكذا نحصل
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  :فنكتب
 20.DbqaQ i   

  :ينتج (D.18)و (D.17)من  
ææ qb
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  :ومن هنا نحصل
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  :وهكذا نجد
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  :يمكن كتابتها في شكل مساواة رباعية المتجهات (D.21) و (D.22) العلاقات  
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  :فنجد  (D.13)ونقارن العلاقة المتحصل عليها مع   (D.15)نعوض الآن هذه العلاقة في 
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21ومن أجل الحصول على العلاقة الثابتة التي دخلـت فيهـا التوابـع         ,GG    ننظـر تشـتت
  :في هذه الحالة. الإلكترونات على النيوكليونات في حالة الإستقطاب العرضي

   25., Dio   
  .æمتجه الواحدة المتعامد مع المتجه  ρحيث 

في هذه الحالة نحصل  -1وكذلك  1يمكن أن يساوي  ρمسقط سبين البروتونات على الإتجاه    
  :علي

 ioS ,  
  وبهذا الشكل

 26.DS    
  :نحصل على  (D.15)و(D.25)و (D.9)بإستخدام 
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21 Dxhxhem

Mx
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q
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هنا           xhxh
ii qq
 العرضية اللولبية المتوافقة مـع لولبيـة    iqت من الشكل كثافة البارتونا ,
وهكذا إذا كان النموذج البارتوني صـحيحاً فـإن    ).المتعاكسة اللولبية للنيوكلونات(النيوكيلونات 

12مركبات التوابع  , GG  الداخلة في العلاقات(D.27) ،(D.24)   تعتمد فقط علـيx ح ، نطـر
(D.24)  من(D.27) نحصل على:  

   28.21 22
2 DxgGxMM 






 


  

  :للتشتت العميق اللامرن نجد أن Mفي المجال 
   29.22

2 DxgGM   
  :نجد خلال ذلك(D.27) من

   30.11
2 DxgGM   

12 .فرضية التدرج حول توابع البناء المستقطبة    , GG       تقـوم علـى إفتـراض أنـه خـلال
 ,2q  وأنx  1المثبتة والتوابع

2 GM  2و
2GM تتعلق بالمتغيرx.  كما هو واضح

مكـان   (D.24)نضـع فـي   . التدرج يمتلك مكاناً في النموذج البارتوني (D.30)  (D.29)من 
12 , GG 12ابعين الت , gg نحصل على:  
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i

iii
q

qqq  
















  



 182 

ننظـر الآن فـي أمـر    . بمساعدة هذه العلاقة نحصل في الخاتمة على قاعدة مجموع بيوركن   
  :العنصر المصفوفي

 32.3 DpAp
pp   

المتجه   
p

p   يصف بروتون ذو إندفاعp  3أما التيار المحـوري   1ولولبية تساوي
A   يعتبـر

  :أيزو متجه ثلاثي المركبة
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   :لدينا
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  :ببساطة نبين إن iAبإستخدام خصائص التيار
   34.

2
1 213 DpiAAppAp pppp  





  

  :من هذه العلاقة نجد
   35.

22
DgoFg AA

A   
  :Agحيث 

يمكن الحصول عليه من تفكك بيتا للنيوترون ومـن هـذه التجـارب تبـين أن      Agهذا الثابت  
25.1Ag . لننظر في أمر العنصر المصفوفي(D.33)   في جملة فيها إندفاع النيوكليون كبيـر

ه الجملة يمكن النظر إلي النيوكليون وكأنه مجموعة جسـيمات أوليـة   في هذ. بالمقارنة مع كتلته
السبينور). إندفاعات البارتونات(لها إندفاعات محدده ) نقطية( pu  يصف البروتون ذو الإندفاع
p واضح جداً أن. واللولبية المساوية للواحد :  
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x :متجه الواحدة في إتجاه الإندفاعp  من(D.33)  (D.36) نحصل علي:  
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  :من جهة أخرى نأخذ بعين الإعتبار أن
jjuuA 55
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  :في التقريب البارتوني نجد
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هنا            xuxd   .كوارك الذين لهما لولبية تتفـق مـع لولبيـة البروتـون     d,uكثافة  ,
    ud  .كوارك الذين لهما لولبية لاتتفق مع لولبية البروتـون  d,uكثافة  ,      xuxd  , 

  .كتلة الكوارك m.كثافة الكواركات المضادة
 40.D

m
MxS  






  

 (D.38)بمقارنـة  . كواركي للكواركات التي لها لولبية تسـاوي الواحـدة  متجه الإستقطاب ال   
  : نحصل علي القاعدة الجمعية (D.40)والأخذ بعين الإعتبار  (D.39)مع

                 
                 

 41.
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  :المقدار الداخل تحت إشارة التكامل يمكن أن يتعلق بالمساواة التالية
np gg 11   

pnحيث     gg 11 فـي الحقيقـة مـن     .توابع بناء مستقطبة للبروتون والنيوترون علي الترتيب ,
(D.30) نحصل علي التالي:  
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12gهنا    حصيلة فيpg12  للكواركينc,s.  
  :بإستخدام التماثل الشحني من أجل حالة النيوترون نجد
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  :نحصل على (D.42)من  (D.43)بطرح 
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  .نحصل علي قاعدة مجموع بيوركن (D.41) ، (D.44)وفي الختام من 
      45.2

3
1 1

0
11 Ddxxgxgg npA    

نشير إلـى أن  . التحقق من هذه القاعدة الجمعية يعتبر من أهم  التحققات في النموذج البارتوني  
05.034.0:وجد من التجارب القيمة (D.45)كامل في الجزء اليمين من العلاقة الت    هذه القيمـة

42.0تتفق مع 
3

Ag.  
 
 
 
 
 
 
  
 

  نظام فاينمان: Eملحق 
ليكن . لننظر في الإختلاف بين نظام باولي ونظام فاينمان وندخل معادلة ديراك في نظام فاينمان

AB


متجهات رباعية القياس حيث ,......, BA في نظام فاينمـان وتأخـذ    3,2,1,0تاخذ القيم ,
  .في نظام باولي 4,3,2,1القيم

  :يحدد في نظام فاينمان بالشكل التالي ABالضرب السلمي 
 1.EBABAAB


   

  :قط،نكتبوهذا الضرب يختلف عن نظيره في نظام باولي بالإشارة ف
 2.EgBAAB 

  
  :التنسور القياسي ويساويg: حيث
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أي هي مسـاقط  ( Aللمتجه ) Contraverient(تدعى المركبات المخالفة للتغير Aالمركبات    
ــه  ــداثيات  Aالمتج ــاور الإح ــى مح ــالتوازي عل ــد). ب ــة نح ــات الموافق د الآن المركب

  ).أي المساقط العمودية(A، للمتجه Convarient)(للتغير
 4.EAgA 

   
  :لدينا الآن

 5.3,2,1;; EkAAAA k
k  

  
  :يمكن صياغته بالشكل التالي ABالضرب السلمي 

 6.EgBABABAAB 





   
  :من الواضح أن

 7.Egg 
   

ت المخالفة للتغير والمركبات الموافقة للتغير للمتجهات في نظام فاينمان مختلفـة  وبما أن المركبا
  ).هل نختار الأدلة العلوية أم السفلية(فمن الواجب معرفة القيم بالنسبة للأدلة 

  :نكتب معادلة ديراك بالشكل التالي
   8.0 Exm

x
i 






 




 
  

txحيث .،الزمنixبالنسبة للحالات رباعية الإندفاع. الإحداثيات:  
       ipxpux   exp2 2

3
  

Epxppx،الطاقةip-حيث الإندفاع  ,
  

     9.0 Epump   
من اليسار بـ  (E.9)نضرب الآن  mp  فنجد:  

      10.022 Epump   
  :لواضح أنمن ا

     11.
2
12 Eppp 

  





  

  : تحقق العلاقة γإذا كانت المصفوفات 
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 12.2 Eg    
فإن   22 pp   وهكذا ينتج من (E.10) 22أن معادلة ديراك يملك حلاً من أجل pm   وهكذا

  :في نظام فاينمان لدينا
3,2,1;1;1  iii   

  .مصفوفات ذات الأدلة المختلفة ليست تبادلية فيما بينهاوال
  :لنحدد مرافق السبينور
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  :نحصل علي (E.8)من 

       13.0 Emx
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من اليسار بــ  (E.8)نضرب x ،(E.13)  من اليمين بـ x ونجمع فنجد ما يلي:  
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  :إذا كان
   15.E  

   
  :نحصل علي معادلة الإستمرارية (E.14)فإنه من 
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بما أن   12
  نجد من(E.15) التالي:  

   17.E   
  

: هيرميتية بهذا الشكل في نظام فاينمان المصفوفة     
  

  ii  
  

  :يمكن الحصول عليها من المعادلة (E.8)معادلة ديراك في الشكل 
       

t
xixmxi








  

  :نحصل -βإذا ضربنا هذه المعادلة من اليسار بـ 
       18.0 Exmxi
t
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  :ننتهي إلي (E.18)و  (E.8)بمقارنة 
 19., Ex

   



 187 

  :تملك الشكل التالي المصفوفة ) Bأنظر الملحق ( باولي -في نظام ديراك
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  :تحدد في نظام فاينمان بالشكل التالي 5المصفوفة 
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  :نحصل علي
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  .المستخدمة من قبلنا5تختلف بالإشارة عن  (E.21)المعرفة بالعلاقة  5نشير إلى أن 
  :نحصل بالنسبة للمجموع للحالة السبينية علي التالي
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  :يحدد بالشكل التالي eسور اللامتناظر في الختام التن
 
 26.1

25.1
0123
0123

Ee
Ee
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  :بالإستقراء نجد أن
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