
 

Alq J Sci. 2026;2(1):95-114 
8https://doi.org/10.69667/ajs.2610 

Alqalam Journal of Science 

 مجلـــة القلم للعلـوم

https://alqalam.utripoli.edu.ly/index.php/AR 

 

 

Copyright Author (s) 2026. Distributed under Creative Commons CC-BY 4.0 

Received: 20-11-2025 - Accepted: 18-01-2026 - Published: 24-01-2026    95 

 التماثل وزمر لي وتطبيقاتها في الفيزياء النظرية 
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 الملخص
التحويلات تشمل   إن أهمية زمر التماثل في الفيزياء في كونها تمثل مفهوم رياضي يستخدم لوصف التحويلات التي تبقى المنظومة الفيزيائية دون تغير، وهذه   

وللتبسيط الرياضي. وتحتوي زمر التماثل الدوران والانتقال والانعكاس أو التحويلات في الفضاء والزمن. وتعُد زمر التماثل أداة مهمة لفهم القوانين الفيزيائية  
عن التماثلات التي    على أنواع هي: زمرة الدوران التي تصف التماثلات الدورانية في الفضاء الثلاثي الأبعاد، وزمر لي: التي تصف التحويلات المستمرة وتعبر

ا تعتبر مهمة في فهم خصائص الأنظمة الفيزيائية المختلفة والكشف عن كمتعتمد على البارمترات المستمرة، وتستخدم في دراسة المنظومة الكمية والنسبية  
  .حفظ الزخم الخطي الناتج عن التماثل الانتقالي  :تحديد التماثلات في الفيزياء يقود إلى حفظ قوانين معينة، فعلى سبيل المثالالقوانين الأساسية للطبيعة، و 

ز في وصف التماثلات وحفظ الزخم الزاوي الناتج عن التماثل الدوراني، وحفظ الطاقة الناتجة عن التماثل الزمني، وفي النسبية الخاصة هنا تُستخدم زمر لورنت
 𝐒𝐔(𝟑)ء الجسيمات تُستخدم زمر التماثل  المتعلقة بالفضاء والزمن. وأيضًا تُستخدم في تصنيف الجسيمات الأولية والحالات الفيزيائية المختلفة، فمثلًا في فيزيا

بالإضافة إلى ذلك، تعمل بالخواص الفيزيائية، وتساعد على التنبؤ بمستويات الطاقة في الأنظمة الكمومية، مما يجعلها أداة قوية    .لتصنيف الباريونات والميزونات
 . في دراسة الأنظمة الفيزيائية

,  حفظ الكميات الفيزيائية , نظرية الزمر,  التماثل المستتتتتتتمرة, (Lie Algebra) جبر لي,  (Lie Groups)ر ليزم,  التماثل في الفيزياء.  كلمات مفتاحية
 .مبرهنة نويثر

 
Abstract  

The importance of symmetry groups in physics lies in their role as a mathematical concept used to describe transformations that 

leave a physical system unchanged. These transformations include rotation, translation, reflection, and transformations in space 

and time. Symmetry groups are considered a fundamental tool for understanding physical laws and for mathematical simplification. 

They encompass several types, such as the rotation group, which describes rotational symmetries in three-dimensional space, and 

Lie groups, which describe continuous transformations and represent symmetries dependent on continuous parameters. Lie groups 

are widely used in the study of quantum and relativistic systems and are essential for understanding the properties of different 

physical systems and uncovering the fundamental laws of nature. Identifying symmetries in physics leads to the conservation of 

specific quantities; for example, translational symmetry results in the conservation of linear momentum, rotational symmetry 

results in the conservation of angular momentum, and temporal symmetry results in the conservation of energy. In special relativity, 

Lorentz groups are employed to describe symmetries related to space and time. Symmetry groups are also used in classifying 

elementary particles and different physical states; for instance, in particle physics, the SU(3) symmetry group is applied to classify 

baryons and mesons. Moreover, symmetry groups interact with physical properties and aid in predicting energy levels in quantum 

systems, making them a powerful tool in the study of physical systems. 

Keywords: Symmetry in physics, Lie groups, Lie algebra, continuous symmetry, group theory, conservation laws, Noether’s 

theorem. 

 

 المقدمة      1.1
. النقاط يتمثل  فالتماثل الهندستتتتي نموعة من    تعتبر كل مجموعة من الأجستتتتام أو الأ تتتتياء المتماثلة إذا وُجدت قاعدة تحويل تبقى انموعة دون أي تغير 

؛ أما بالنستتتتتتتتتبة للتماثل الفيزيائي فيتعلق الأمر ببقاء المعادلات أو القوانين الفيزيائية  [2] في بقاء النقاط على حالتها إذا ما تم إحداث دوران أو انعكاس
لصتتتيغة نفستتتها لو قمنا بتحويل الإحداثيات  دون تغير عندما يحدث تغير في الإحداثيات، كما هو الحال بالنستتتبة لقانون نيوتن الثاني الذي يبقى حاملا ا

التماثل والحفظ هما مفهومان أستتتاستتتيان في الفيزياء يرتبطان مم بعضتتتهما البعا، و يشتتتير التنالر إلى ثبات النظام تح   [3].في إطار تحويلات جاليليو
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ياء ثابتة تح  تحويلات مكانية، مما يعني أن القوانين هي نفستها  تحويلات معينة، مثل الدوران، أو الانتقال أو الانعكاس، فعلى ستبيل المثال: قوانين الفيز 
اوي،  بغا النظر عن مواقعها في الفضتتتتتتتتتتتتتاء. وأ تتتتتتتتتتتتتهر قوانين الحفظ في الفيزياء قانون حفظ الطاقة، وقانون حفظ الزخم الخطي، وقانون حفظ الزخم الز 

)نظرية نوثر( على أن لكل تنالر مستتتتتتتتمر لقوانين الفيزياء، هنا  قانون حفظ   وترتبط هذه القوانين ارتباطا وثيقا بالتماثلات الأستتتتتتتاستتتتتتتية للنظام، وتنص
فاا على الطاقة،  منالر له فعلى ستتتتتتبيل المثال يؤدي التماثل الانتقالي في الفضتتتتتتاء إلى الحفاا على الزخم الخطي، ويؤدي التماثل الانتقالي الزمني الى الح

 .[5,4]( 1.1ما في الجدول )والتماثل الدوراني يؤدي إلى حفظ الزخم الزاوي ك
 
 أنواع زمر التماثل  .2

 إلى:وتنقسم زمر التماثل 
 التماثل المنفصل 2.1
 فمثلا: [6] التماثل المنفصل هو بقاء منظومة ما دون تغير تح  تأثير مجموعة من التحويلات المنتهية   
:  R3الانعكاس في .1 x⃗ → −x⃗⃗⃗⃗  ⃗ 𝜎  الأصلنقطة ويدل على انعكاس النقاط بالنسبة إلى. 
2𝑝𝜋التماثل الناتج عن مجموعة من الدورانات بزاوية   .2

𝑛
 على الصورة التالية: nبعدد رؤوس  Dnلمضلم منتظم   

RP = (
cos

2pπ

n
−sin

2pπ

n

sin
2pπ

n
cos

2pπ

n

)     , p = 0,1,2…n − 1      (1.1) 

RPتحقق  رط   RPمصفوفة    وبما أن
TRP = I ،  وحيث أن  RPTهي محورة المصفوفةRP  ، detR = لاحظ أن  بزمرة الدوران، كما ن، وتعُرف  1

SP = PRp   تحقق العلاقةSp
TSp = I   ولكنdet Sp = Pيسمى بالدوران غير النقي حيث أن:  1− = (

1 0
0 −1

) . 
→  t الانعكاس الزمني .3 −t  :𝛼 .[7] ويعني إمكانية العودة إلى الوراء في الزمن في وصف معادلات الحركة للأجسام والجسيمات 

المستمر التماثل 2.2  
معين،  التماثل المستتتتتتتتتمر هو التماثل الذي هكن تمثيله بزمر تحتوي على عدد لانهائي من العناصتتتتتتتتر، حيث يتواجد بارامتر يتغير باستتتتتتتتتمرار في نطا       

، مم ملاحظة أن  [0,2π]والتغير المستتمر للبارامتر يستبفي في استتمرار عناصتر الزمرة كعن تعتمد عناصتر الزمرة على زاوية الدوران التي تتغير في النطا   
تم تصتتتنيفها  عناصتتتر الزمر قد تحتوي على بارامتر واحد أو أكثر؛ فعلى ستتتبيل المثال يحتوي المثلث على التماثل الدوراني المنفصتتتل لأن عمليات التماثل  

لمربم والمثلث المتستتاوي الاضتتلاع  بينما الدائرة لها عدد لانهائيًا من التماثلات خلافاً ل   120°بواستتطة بارامتر متغير بشتتكل منفصتتل أي بمضتتاعفات
  ] 9،8 [فمثلا التماثل المستمر هما( 1.1كما في الشكل )

i. [6].تماثل دالة الموجة في الميكانيكا الكم  
φ(𝑥 , t) = 𝑒𝑖𝛼𝜑(𝑥 , t)                                                        (2.1)  

 .مما يدل على أن هذا التماثل هو تماثل مستمر  𝛼تحتوي تحويلة دالة الموجة على بارامتر واحد هي 
ii.  تحويلة بوا نكري 

 وهي على النمط التالي: وتمثل علاقة الاحداثيات بين الفضاء والزمن لأنظمة القصور الذاتي في الميكانيكا النسبية
x′μ = Λν

μ
xv + aμ                                                        (3.1)  

Λνحيث أن  
μ تحويلة لورنتز، وaμ [6].تحويلة الفضاء والزمن 

iii.  [7]تحويلة لورنتز 
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 x′
μ
= Λν

μ
xv                                                              (4.1) 

Λ𝜈حيث أن 
𝜇  4مصفوفة من الرتبة × 4 

iv.  :مصفوفة الدوران في الفضاء الثلاثي الأبعاد هي 
xμ → x′

i
= Rj

ixj                           i, j = 1,2,3                              (5.1) 

 
 ( يوضح الاشكال الهندسية للتماثل. 1.1الشكل )

 
 𝐒𝐎(𝟑)الزمر المتعامدة  2.3
nإن مجموعة المصتتتتتتفوفات الحقيقة المتعامدة من الرتبة       × n     تكوّن زمرة وتستتتتتتمى بالزمر المتعامدةSO(n)   وهذه المصتتتتتتفوفات من الرتبةn × n 

𝑛(𝑛−1)يكون لها 

2
nبارامترا مستقلا، فعندما   =  التالية:( وتكتفي المصفوفة على الصورة θ يوجد بارامتر مستقل واحد )زاوية دوران واحدة  2

R(θ) = (
cos θ sin θ
−sin θ cos θ

)                                             (6.1) 
nوعندما  =  توجد ثلاثة بارامترات مستقلة )زوايا اويلر في ثلاثة أبعاد(.  3

3وبعا المصتتتتتتتتتتتتتتفوفتات الحقيقيتة المتعتامتدة من الرتبتة       × ، وتكون الصتتتتتتتتتتتتتتورة العتامتة لهتذه   SO(3)يرمز لهتا بالرمز  1+والتي محتددهتا يستتتتتتتتتتتتتتتاوي 3
 المصفوفات على النحو التالي:

Rx(α) = (
1 0 0

0
0

cos α
−sin α

sin α
cos α

)                                     ( a. 7.1) 

Ry(β) = (
cos β 0 sin β
0

−sin β
1
0

0
cos β

)                                 ( b. 7.1) 

𝑅𝑧(𝛾) = (
cos 𝛾 sin 𝛾 0
−sin 𝛾
0

cos 𝛾
0

0
1
)                                       (c. 7.1) 

,α}ولو رمزنا لزوايا اويلر بالرموز     β, γ} فإن أي عنصر ينتمي إلىSO(3)  8[هكن كتابته على الصورة التالية.[ 
R(α , β, γ) = Rx(α)Ry(β)RZ(γ)                         (8.1)   

 الخاصة المصفوفات الهرميشية والمصفوفات الواحدية .3
ركبة،  في الميكانيكا التقليدية تكون المصتفوفات ذات عناصتر حقيقية، ولكن عندما ننتقل الى مجال ميكانيكا الكم  د أن المصتفوفات ذات عناصتر م     

 : [1]وبذلك نحتاج هنا لعرض بعا المفاهيم المهمة 
→iحيث   ∗Aعلى صورة Aيكون مرافق العنصر المركفي  (1 −i. 
 : على النحو التاليA† (adjoint)تعرف المصفوفة المتاخمة  (2
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A† = (A∗)T 
 .Aهي عبارة عن محورة مرافق المصفوفة  †Aأي أن 

†Aنقول عن المصفوفة بأنها مصفوفة هرميشية إذا كان   (3 = A  :أي أن 
A† = (A∗)T = A 

†Aنقول إن المصفوفة واحدية إذا كان   (4 = A−1 . 
 )مصفوفات بولي وديراك(المصفوفات الواحدية  3.1 

2 من المصفوفات المهمة في مجال الفيزياء أربم مصفوفات من الرتبة     ×  تعرف كالآتي: 2
σ1 = (

0 1
1 0

)   , σ2 = (
0 −1
1 0

) σ3 = (
1 0
0 −1

)  σ4 = (
1 0
0 1

)          
 :[1]وهي مصفوفات بولي وتحقق الخواص الاتية      

1. σ1
2 = σ2

2 = σ3
2 = I2 

2. σ1σ2 = iσ3    ,   σ2σ3 = −σ3  , σ3σ1 = −iσ2 
3. σiσj + σjσi = 2δijI2 
2مصفوفة الوحدة من الرتبة I2حيث أن    ×  تحقق مصفوفات باولي العلاقة التبديلية. 2

[σi, σj] = σiσj − σjσi = 2i𝜀ijkσk 
 وهكن كتابتها كتركيبة خطية من المصفوفات الثلاثة:    

h = (
h11 h12
h21 h22

) = xσ1 + yσ2 + zσ3 = (
z x + iy

x − iy −z
) 

ركة المغزلية  وتستخدم هذه المصفوفات في الدراسات الفيزيائية وخصوصا بميكانيكا الكم عند تناول النظرية النسبية للإلكترون أو لأي جُسيم بكمية الح  
Spin) 1( تساوي

2
. 

    Lie groups زمُر لي  .4
     [10] :التي تحقق الشروط التالية   nمجموعة من العناصر ذات البُعد  هي Gنرمز لزمر لي بالرمز  

I.     .تشكل زمرة 
II.   تمثلφ  ( تحليلية ومتعددة الطيةanalytic manifold من البُعد )n مما يعني أنها قابلة للا تقا  ؛ 
III.     لأي عنصرينa, b  من زمرة ليG :فإن 

φ ∶ G × G → G  ,    φ(a , b) = a. b 
IV.  ي عنصر لأa ∈ G  :فإن 

φ ∶ G → G    , φ(a) = a−1 
               Dimensionsالأبعاد     5
 11] .]تصف عدد البارامترات المستقلة لزمرة لي    

            Linear Lie Groups                                     زمر لي الخطية  5.1
 كالاتي:   تعد زمر لي ذات أهمية كبيرة في التطبيقات الفيزيائية وتعرف باسم زمر لي الخطية، وهكن تعريفها   
للزمر الخطية هي بحيث يكون انال إما الأعداد الحقيقية أو الأعداد المركبة والصتتتتتتتتتتتتتتورة العامة   F على انالnالفضتتتتتتتتتتتتتتاء الاتجاهي من البعد  V ليكن      

nمجموعة كل المصفوفات المربعة من الرتبة   × n [10] غير الشادة وتكتفي كالتالي   : 
GL(n, F) = {A  ∶   detA ≠ 0 } 
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  .2n2أما على مجال الأعداد المركبة فهوn2 وبعُد الزُمر الخطية على مجال الأعداد الحقيقية هو   
 Special   Linear groups       الزمر الخطية الخاصة 5.2
 :[12] تعُرّف الزُمر الخطية الخاصة كالتالي    

𝚂𝖫(n) = { A ∈ GL(n)  ∶   detA = 1 } 
 وزمُر جزئية تكون كالتالي: 𝙶𝖫(n)زمرة جزئية من زمرة لي الخطية  SL(n)  وهذا يعني أن  

𝚂𝖫(n , R) ⊂ GL(n , R) ⊂ SL(n , Ȼ) ⊃ GL(n , Ȼ)                                (8.1)   
 أي أن:     

𝚂𝖫(n , R ) ⊂ 𝚂𝖫(n , Ȼ) 
n2بعُتد الزُمر الخطيتة الختاصتتتتتتتتتتتتتتتة بم تال الأعتداد الحقيقيتة هو     − 2n2أمتا الأعتداد المركبتة فهو  1 − 𝟓.  Orthogonalالمتعاامادة  الزمر  𝟑

groups    
 Rn .[12]نعتبر المقياس الإقليدي أو الصيغة الثنائية المتماثلة في    
, Xولنفرض أن      Yϵ Rn     X = (x1 , x2 , … xn) و Y = (y1 , y2 , … yn) وIn  المصفوفة المحايدة من الرتبة n × n   :فإن  

〈X , Y〉  = XTInY =

(

 

x1
x2
⋮
xn
)

 

T

(

1 0 ⋯ 0
0
⋮
0

1 ⋱
⋱ ⋱
… 0

⋮
0
1

)(

y1
y2
⋮
yn

)                        (9.1)  

(x1 , x2, ⋯ xn ) (

1 0 ⋯ 0
0
⋮
0

1 ⋱
⋱ ⋱
… 0

⋮
0
1

)(

y1
y2
⋮
yn

) = (x1, x2, ⋯ xn) (

y1
y2
⋮
yn

) = x1y1 + x2y2 +⋯xnyn

=∑xjyj 

𝑛

𝑗=1

                           ( 10.1)  

nمصفوفة الوحدة من الرتبة   X وInهي محورة المصفوفة    XTحيث إن     × n :كما أن. 
O(n) = {A ∈ G(L(n , R)) ∶  ATA = In}                                  (11.1)  

, Xونفرض أن     Yϵ Rn   لذلك فإن〈X , Y〉   الضرب القياسي في Rn المتعامدة.،ونعرف الزمر 
〈Ax , Ay〉 = (Ax)TAy = xTATAy = xTIny = x

Ty                     (12.1) 
ATAحيث إن  = In  تح  الشرطdetA =  وتعرًف بالزُمر المتعامدة الخاصة.  1

SO(n) = { A ∈ O(m)  ∶   detA = 1 }                    (13.1)      
.هو  SO(n) والمصفوفة المتعامدة الخاصة O(n)ونلاحظ بعد المصفوفة المتعامدة 

n(n−1)

2
  

       Unitary Groups الزُمر الواحدية 5.4
 .[12] الصيغة الهرميشية المتماثلة في مجال الأعداد المركبة

, Xنفرض أن     Yϵ Cn   هي   X = (x1 , x2 , … xn)    وY = (y1 , y2 , … yn)   
nالرتبةالمحايدة من  هي المصفوفة المربعةIn  و  × n    :بذلك فإن 
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〈X , Y〉 = X†InY = (

x1
x2
⋮
xn

)

†

(

1 0 ⋯ 0
0
⋮
0

1 ⋱
⋱ ⋱
… 0

 
⋮
0
1

)(

y1
y2
⋮
yn

) 

= (x1
∗ , x2

∗  , … xn
∗) (

1 0 ⋯ 0
0
⋮
0

1 ⋱
⋱ ⋱
… 0

⋮
0
1

)(

y1
y2
⋮
yn

) 

 (x1
∗ , x2

∗  , … xn
∗)(

y1
y2
⋮
yn

) = x1
∗y1+, x2

∗y2 + …+ xn
∗yn

=∑xj
∗yj

𝑛

𝑗=1

                                                                       (14.1) 

 ، وتعُرف الزُمر الواحدية كالتالي: Aهي عناصر المرافقة لت  ∗Aأي أن 
 U(n) = {A ∈ GL(n , Ȼ) ∶  A∗A = In}                                            (15.1) 

, Xلتكن  Yϵ Ȼn  فإن 
〈Ax , Ay〉 = (Ax)∗Ay = x∗A∗Ay = x∗Iny = x

∗y 
, Xلكل     Yϵ Ȼn   حيث إنA∗A = In   تح   رط أنdetA =  كالتالي:  SU(n)وتعُرف الزُمر الواحدية الخاصة   1

SU(n) = { A ∈ U(n)  ∶   detA = 1 } ⊂ U(n)                          (16.1)   
n2 أما بعُد الزُمر الواحدية الخاصة فهو  n2بعُد الزمر الواحدية هو     − 1 .[12] 

 Pseudo Orthogonal groups     الزُمر المتعامدة الزائفة  5.5
,O(mعمم الزمر المتعامدة  ن     n)     ،التي تلعفي دوراً مهما في النستتتتتتتتتتتبية الخاصتتتتتتتتتتتة، وهي من ضتتتتتتتتتتتمن تطبيقاقا تحويلة لورنتز في مجال الأعداد الحقيقية

AATونلاحظ من التعريف  = I     :للزُمر المتعتتامتتدة، وهكننتتا إعتتادة كتتتابتهتتا كتتالتتتاليALAT = L  ؛ لتتذلتتك فتتإن التحويلات المتعتتامتتدة تحتتافظ على
  الصيغة ثنائية الخطية المتماثلة.

n الرتبةالمصفوفة المربعة من  Lحيث أن     × n :وتعُرّف كالتالي 

L = (
−IP 0
0 In−p

) 
pمصفوفة الوحدة من الرتبة  IPحيث     × p. 
, Xولنفرض أن     Yϵ Ȼn :فإن 

⟨X , Y⟩ = XTLY = XT (
−IP 0
0 Im−p

) Y = (

x1
x2
⋮
xn

)

T

(
−IP 0
0 In−p

)(

y1
y2
⋮
yn

) 
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= (x1, x2, ⋯ xp, xp+1, xn) (
−IP 0
0 In−p

)

(

 
 

y1
y2
⋮
yp
yp+1
yn )

 
  

= (−x1, −x2, ⋯− xp, xp+1…xn)

(

 
 
 

y1
y2
⋮
yp
yp+1
⋮
yn )

 
 
 

 

 = −x1y1 − x2y2, …− xpyp + xp+1yp+1…+ xnyn

= −∑ xjyj
𝑝

𝑗=1
+ ∑ xjyj    

𝑛

𝑗=𝑝+1

                                    (17.1) 

 وتعُرف الزُمر المتعامدة الزائفة كالتالي:           
O(p, n − p) = {A ∈ GL(n, R):  ATLA = L}                 (18.1)  

, X ونفرض أن   Yϵ ℝ𝑛 :عندئذ فإن ، 
〈Ax , Ay〉 = (Ax)TL(Ay) = xTATLAy = xTLy                     (19.1)     

, Xلكل     Yϵ Ȼn   حيثA⊺LA = L  بالشرط أنdetA =  وتُكتفي على الصيغة الاتية:   1
SO(p, n − p) = {A ∈ GL(m, R):  detA = 1} ⊂ O(p, n − p)  

 .وتسمى بالزُمر المتعامدة الخاصة الزائفة  
,O(nكمتتا نلاحظ أن بعُتتد الزُمر المتعتتامتتدة الزائفتتة     n − p)  المتعتتامتتدة الختتاصتتتتتتتتتتتتتتتة   والزُمرSO(p, n − p)   هو نفس بعُتتد الزمر المتعتتامتتدة وهو

n(n−1)

2
  [12].)التي سبق الإ ارة إليها( 

 
 جبر لي    6.1
.] إما )أعدادا حقيقية أو أعدادا مركبة( مم العملية الثنائية   Fهو فضتتتتتتتتتتتتتتاء اتجاهي على انال    جبر لي ℒليكن       , . ]: ℒ × ℒ ∶→ ℒ   يستتتتتتتتتتتتتتمى

 : [15,14] ويعرف بالخصائص التالية commutator أو التبديل Lie bracketبقوس لي 
I.    الانغلاClosure 

, 𝑋لتكن           𝑌 ∈ 𝐿   بالتالي فإن[X , Y] ∈ L 
II.   الثنائية  Bilinearity 

[X , αY + βZ] = α[X, Y] + β[X, Z]   ∀ X, Y , Z ∈ L  α , β ∈ F 
III.  التواء التماثلAntisymmetric  

[X , Y] = −[Y, X] 
IV.   المحايد الجاكوبيJacobi identity 

[ X, [Y , Z]] + [Y, [Z, X]] + [Z , [X, Y]] = 0 ∀  X, Y Z ∈ L. 
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    Abelian lie algebra جبر لي تبديلي 1.6.1
,x]ا تحقق الشرط  ويعرف جبر لي تبديلي إذ y] = , xلكل  0 y ∈[10]. 

 مصفوفة الدالة الأسية  7.1
𝑛 المربعة من الرتبة  𝐴للمصفوفة  الصيغة الأسية × 𝑛   تعطى بصورة متسلسلة، والتي تقترب من المصفوفة𝐴  من الرتبةn × n  [10] :أي أن  

eA = 1 +∑
Ak

k!

∝

k=1

                                                          (20.1)     

nونذكر أن متستتتتلستتتتلة المصتتتتفوفات من الرتبة   × n   ∑ Ak∝
k=1    إلى المصتتتتفوفة  بتقترA    من الرتبةn × n     إذا كان  فقط متستتتتلستتتتلة عناصتتتتر

∑المصفوفة   (Ars)
k∝

k=1   تقترب إلى المصفوفةArs  
,rلكل  s = 1,2,…m .:ومصفوفة الدالة الأسية لها خصائص تتمثل في 

i.(eA)T = eA
T
       

ii.(eA)−1 = e−A        
iii.det(eA) = eTra(A)         
iv.e0 = I     هي المصفوفة الصفرية.   0 حيث 
v.    إذا كان B و A  مصفوفتين تبديليتينAB = BA   :فإن  

eAeB = eA+B = eB+A  = eBeA 
 The Lie Algebra of Lie Groupلي لزمرة لي       جبر 8.1

 زمُر لي أي أنها زمرة جزئية مغلقة من الزمر لي الخطية ونعرف جبر لي على النحو التالي:   Gولتكن 
ℒ = {X = γ′(0)| γ:𝔗 → G   , γ(0) =Ⅰ}  

 تحتوي على العنصر الصفري. ℝفترة مفتوحة من مجموعة الأعداد الحقيقية  𝔗بحيث يكون    
 𝔗والتي تمر عبر الفترة المفتوحة   G في الزمر لي    C1 المنحنيات البارامترية القابلة للا تتتتتتتتتتقا  من الرتبة الأولىالمت هات المماستتتتتتتتتية لجميم    وتمثل مجموعة

  عندما تكون قيمة البارامتر يساوي صفراً.
 : [15] تعريف
  . I( عند العنصر محايد Tangent spaceبأنه الفضاء المماسي ) 𝐆يعرف جبر لي للزمرة لي    

 ]16،[15ملاحظات
, gL(mجبر لي من زمر لي الخطية الخاصة     R)  :والزُمر المتعامدة والزُمر الواحدية تكون كالتالي 
i. sl(n , R) = {X ∈ gL(n, F) |   Tr X = 0    }.  

ii. . o(n) = {X ∈ gL(n, Rn)   |   XT = −X} 
nيحتوي على كل المصفوفات الحقيقية ملتوية التماثل من الرتبة          × n. 

iii. so(n) = {X ∈ gL(n, Rn)  |  XT = −X , TrX = 0}.  
nيحتوي على كل المصفوفات الحقيقية ملتوية التماثل من الرتبة  × n. 

iv. u(n) = {X ∈ gL(n, ¢)  |  X∗ = −X}  
nيحتوي على جميم مصفوفات الحقيقية ملتوية التماثل الهرميشية من الرتبة       × n. 
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v. su(n) = {X ∈ gl(n, Rn)  |  X∗T = −X , trX = 0} . 
nيحتوي على كل المصفوفات الحقيقية ملتوية التماثل الهرميشية من الرتبة     × n.وأثرها يساوي صفر . 
 فسها.ومما سبق نستنتج أن أبعاد جبر لي هي أبعاد زمر لي ن  

 [12]ضد عقارب الساعة حول محور الإحداثيات   SO(3)الدوران  ولتكن زمرة

A1(ε1) = (
1
0
0

0
cos ε1
−sin ε1

0
sin ε1
cos ε1

) 

A2(ε2) = (

cos ε2
0

−sin ε2

0
1
0

sin ε2
0

cos ε2

) 

A3(ε3) = (−
cos ε3
sin ε3
0

sin ε3
cos ε3
0

0
0
1
)     

 كما نحصل على:    SO (3)وهي تمثل لكل المنحنيات في جوار العنصر المحايد في        
A1(0) = A2(0) = A3(0) = I 

 نفاضل عند العنصر المحايد، لنحصل على مصفوفات ملتوية التماثل   

Xj =
dAj(εj)

dεj
|
εj=0

 

X1 =
dA1(ε1)

dε1
|
ε1=0

= (
0 0 0
0 − sin ε1 cos ε1
0 − cos ε1 −cos ε1

)|

ε1=0

 

X1 = (
0 0 0
0 0 1
0 −1 0

) 

X2 =
dA2(ε2)

dε2
|
ε2=0

= (
−sin ε2 0 cos ε2
0 0 0

− cos ε2 0 −sin ε2

)|

ε2=0

 

X2 = (
0 0 1
0 0 0
−1 0 0

) 

X3 =
dA3(ε3)

dε3
|
ε3=0

= (
−sin ε3 cos ε3 0
− cos ε3 −sin ε3 0
0 0 0

)|

ε3=0

 

X3 = (
0 1 0
−1 0 0
0 0 0

) 

 وتوجد العلاقة التبديلية.
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[X1 , X2] = X1X2 − X2X1

= (
0 0 0
0
0

0
1

−1
O
)(

0 0 1
0
−1

0
0

0
O
) − (

0 0 1
0
−1

0
0

0
O
)(
0 0 0
0
0

0
1

−1
O
)

= (
0 −1 0
1
0

0
0

0
O
) = X3 

 كما أن:    
[X2 , X3] = X2X3 − X3X2 

= (
0 0 1
0
−1

0
0

0
O
)(
0 −1 0
1
0

0
0

0
O
) − (

0 −1 0
1
0

0
0

0
O
) (

0 0 1
0
−1

0
0

0
O
) 

= (
0 0 0
0
0

0
1

−1
O
) = X1 

[X3 , X1] = X3X1 − X1X3 = X2 
  لي.تشكل أساسا لل بر Xjبالتالي فإن المصفوفات    

[Xi , Xj] = XiXj − XjXi = εijkXk 
 .Structure constantبثاب  الهيكلة  εijkوتسمى   

    Commutation Relations and Structure Constantsعلاقات التبديل والثوابت الهيكلة
,X1 بحيث تكون      nالبُعد  من  جبر لي ℒلتكن       X2…Xn    الاتجاهي   أستتتاستتتا للفضتتتاءℒالتبديل باستتتتخدام قوس لي وتكون    ، وتعبّر علاقات

 كالتالي:
 

[Xi , Xj]          ,      1 ≤ i < j ≤ n 
 : [15]على أنها أعداد حقيقة أو مركبة بحيث تحقق العلاقة التالية εijkوتعُرف الثواب  الهيكلة 

[Xi , Xj] = ∑εijkXk 

n 

k=1

                                                                     (22.1) 

  𝐒𝐎(𝟑)زمرة الدوران تعريف 1.2 
المت ه    تحتوي زمرة الدوران المتعامدة الخاصتتتتتتتتتتتتة على جميم التحويلات الخطية المستتتتتتتتتتتتتمرة في الفضتتتتتتتتتتتتاء الإقليدي ثلاثي الأبعاد والتي تحافظ على الطول    

 [7] .الإحداثي ثابتا
= x⃗  ونعرف الدوران الثلاثي الأبعاد بأنها التحويلات الخطية من المت هات (x1, x2 , x3)  . 

xi
′ =∑ Rij

j
xj                                                                              (1.2) 

 ثابتا.  xالتي تتر  مربم طول المت ه
 أي أن:   

x′2⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = x2⃗⃗⃗⃗                                                                                     (2.2) 
 ومن الشرط أعلاه نحصل على: 
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x′
2
=∑RijRikxjxk =∑xj

2

jijk

                                   (3.2) 

 وحيث أن:
RijRik = δjk                                                          (4.2) 

 بالصيغة المصفوفية على النحو التالي: (4.2)و  (1.2)المعادلتين ة وهكن كتاب   
x′ = Rx                                                                 (5.2) 

 ومنها نرى أن:   
RTR = I                                                           (6.2) 

بالمصفوفة المتعامدة، وتحقق الشرط  R  المصفوفة  وتسمى O(3)بالزمرة المتعامدة   (6.2)وتعرف المعادلة      Rصفوفة المحورة لتتتتتتتتتتتتتتمثل الم RTوحيث    
 التالي:

 det(R) = ∓1                                                   (7.2) 
det Rوتحتوي هذه الزمرة على مجموعتين منفصتتتتتتلتين بحيث يقابل الشتتتتتترط     = أو بزمرة الدوران،    SO(3)، وتعُرف بالزمرة المتعامدة الخاصتتتتتتة   1

ا حاصتتتتل  يستتتتمى دورانا غير نقي   1−والتي لا تحتوي على انعكاس فضتتتتائي وتستتتتمى بالدوران النقي، أما إذا كان المحدد يستتتتاوي   لأنه يتضتتتتمن انعكاستتتتً
. يحتوي    ISحيث يشتتتتتتمل الانعكاس الفضتتتتتتائي (Mirror Rotation) ضتتتتتترب تحويلة الدوران متبوعة بتحويلة الانعكاس ويعُرف بالدوران المر تي

 .[10] هذا التحويل على ثلاث بارامترات مستقلة، مما يعني أن بعُدها يساوي ثلاثة

ISحيث:   = (
−1  0 0
 0 −1 0
 0    0 −1

)  

 فعلى سبيل المثال لو أن: 

R1 = (
cos θ −sin θ
sin θ cos θ

)    ,     R2 = (
cos θ sin θ
sin θ −cos θ

)               
  .1فإن محدد هاتين المصفوفتين هو ±

detR1 = 1    ,      detR2 = −1  
 . [18] هي دوران غير نقي R2هو دوران نقي أما مصفوفة الدوران R1محدد مصفوفة الدوران

 
  Minkowski Space   فضاء منكو نسكي 2.2
 .[7]فضاء منكو نسكي يسمى   {μ}البعد الرباعي للزمكان مم موثر منكو نسكي       

(ds)2 = μμϑdx
μdxϑ                            (16.2) 

 حيث:

μmv = (

−1 0 0 0
0
0
0

1
0
0

0
1
0

0
0
1

) 

 Lorentz TRANSFORMATIONSتحويلة لورنتز  3.2
 . [14] هي مجموعة من كل التحويلات التي تحافظ على الضرب القياسي من فضاء منكو نسكي   

x2 = xμxϑ = xμημνx
ν = (x0)2 − (x0)2 − (x0)2 − (x0)2       (17.2) 
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 تشير إلى مؤثرات فضاء منكو نسكي. ημν حيث أن
 :] 17، [10وتعُرّف تحويلة لورنتز كالتالي

x′μ = Λϑ
μ
xv                                                                     (18.2 )   

 والتي تتر  طول المت ه ثابتا.
x′2 = x2                                                                     (19.2)       

 هو مت ه رباعي الأبعاد يحتوي على الإحداثيات.  xحيث أن    
xμ = (x0, x1, x2, x3) = (ct , x, y , z)                                 (20.2) 

 سرعة الضوء في الفراغ. cحيث أن   
 نعُرّف مربم المت ه الرباعي كالتالي:  كما   

(x2) = ημνx
μxν = xμxν = (x

0)2 − (x)2                                 (  21.2) 
 :هو المؤثر المتري ويكون كالتالي  ημν حيث أن

ημν = ηνμ = {
0                                            μ ≠ ϑ              
1                                    μ = ϑ = 0               

−1                         μ = ϑ = 1, 2, or 3                
(22.2) 

 التالية:نحصل على الصيغة (18.2)  في المعادلة  (19.2) وبالتعويا من المعادلة  
ημνx

′μx′
ν
= ημνx

μxν                                             (23.2) 
 ημν(Λλ

μ
xλ)(Λρ

νxρ) = ημνx
μxν                                   (24.2) 

  :( تغيير في رموز الأدلة أو إعادة تسميتها على النحو التالي24.2كما يُجرى في المعادلة )    
μ↔ λ                   ν ↔ ρ 

 وبعد إعادة تسمية الأدلة تكون الصيغة على النحو التالي:  
ημνx

μxν = ηλρ(Λμ
λxμ)(Λν

ρ
xν)                                              (25.2) 

 ومنها نرى أن:
ημν = ηλρΛμ

λΛν
ρ                   

                                     (26.2) 
4من الرتبة    Λ  ,ηولتكن المصفوفتان  ×  كالتالي:    4

(η)μν = ημν              or  η = (

1 0    0 0
0
0

−1
   0

 0
−1  

0
0

0   0     0 −1

)                  (27.2)        

Λμν = Λν
μ
              or  Λ =

(

 
 

Λ0
0 Λ1

0 Λ2
0 Λ3

0

Λ0
1 Λ1

1 Λ2
1 Λ3

1

Λ0
2

Λ0
3

Λ1
2

Λ1
3

Λ2
2

Λ2
3

Λ3
2

Λ3
3
)

 
 
                            

 على صورة معادلة مصفوفية:  (26.2)وأيضا هكننا كتابة الشرط   
μϑ(AT))لاحظ  = (Λ)υμ = Λμ

ν.) 
ΛΤηΛ = η                                                                       (28.2) 

 .   (27.2)وكما نلاحظ من   
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η𝑇 = η          , detη = −1                                  (29.2) 
 و د أن الشرط يتحقق.

ημℷηλν = δν
μ
                 μ, ν = 0,1,2,3  

 .Λ−1 و   η−1( ونضرب الطرفين في  28.2وهكن أن نستنتج من المعادلة )
η−1ΛΤη{ΛΛ−1} = η−1ηΛ−1 
𝜂−1ΛΤ𝜂 Ι = Ι Λ−1     

Λ−1 = η−1ΛΤη                                  (30.2) 
 نأخذ المحدد بحيث نحصل على:   (28.2)من المعادلة  

det(ΛΤηΛ) = det(η) 
det(ΛΤ) det(η) det (Λ) = det(η) 
det(ΛΤ)(−1)det (Λ) = −1 
det(ΛΤ)det (Λ) = 1 

(detΛ)2 = 1 
detΛ = ∓1                                           (31.2) 

det Λالقيمتة الموجبتة   = لهتا علاقتة بعمليتة التدوران المكتاني أي لا تحتوي على الانعكتاس الزمني والانعكتاس الفضتتتتتتتتتتتتتتتائي. وهكن بنتاء تحويلتة لورنتز   1
 .+ℒالنقية من تحويلة لا نهائية الصغر مرتبطة بالمحايد وتسمى التحويلة النقية ويرمز لها بالرمز 

detوالقيمة الستتتتتتالبة  Λ = لمكاني أو الانعكاس الزمني، ولا هكن بناؤها من تحويلة لا نهائية الصتتتتتتغر، وتستتتتتتمى لها علاقة بعملية الانقلاب ا      1−
  −ℒتحويلة لورنتز غير النقية، ويرمز لها بالرمز

μوأيضا لو فرضنا أن  = ν =  :] 18 [التالية (26.2)في المعادلة   0
η00 = ηλρΛ0

λΛ0
ρ
                               (32.2) 

η00 = η00Λ0
 0Λ0

0 + η11Λ0
1Λ0

1 + η22Λ0
2Λ0

2 + η33Λ0
3Λ0

3  
1 = (Λ0

0)2 − (Λ0
1)2 − (Λ0

2)2 − (Λ0
3)2 

1 = (Λ0
0)2 −∑ (Λ0

i )
23

i=0
 

(Λ0
0)2 = 1 +∑ (Λ0

𝑖 )
23

𝑖=0
 

 أي أن:

(Λ0
0)2 = 1 +∑ (Λ0

𝑖 )
23

𝑖=0
≥ 1                                     (33.2) 

∶ونلاحظ أن من الصيغة  (33.2) 
(Λ0
0)2 ≥ 1 

Λ0
0 ≥ 1    or   Λ0

0 ≤ −1                                            (34.2) 
 [24]وتكون كالتالي:  (33.2) و (31.2)وتنقسم تحويلة لورنتز المت انسة الى أربم فئات معتمدة على الشرطين 

1. ℒ+
↑      ∶    detΛ = 1                    ;     Λ0

0 ≥ 1                  
 حيث أن: G وهذا النوع يحتوي على عنصر محايد من الزمرة 

x′0 = x0   ,   x′1 = x1   , x′2 = x2  , x′3 = x3 
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" وتعبر هذه انموعة عن التحويلات المستتتتتتتمرة والتي  proper orthochonous Lorentz group " وتعُرف بتحويلة لورنتز المتعامدة النقية
 هكن ربطها بالمصفوفة المحايدة.

−ℒلو أن                        .2
↑   ∶    detΛ = −1                   ;    Λ0

0 ≥ 1 
 الذي يصف الانعكاس بالنسبة لمحاور الفضاء الثلاثة.   𝑆وهذا النوع يحتوي على عنصر الانعكاس الفضائي

x′0 = x0   ,   x′1 = −x1   , x′2 = −x2  , x′3 = −x3 

𝑆 = (

1 0 0     0
0
0
0

−1
0
0

0
−1
0

0
0
−1

) 

−ℒ   وفي حالة أن   .3
↓   ∶    detΛ = −1                   ∶     Λ0

0 ≤ 1            
 الذي يصف الانعكاس بالنسبة لمحور الزمن. T فإن هذا النوع يحتوي على عنصر الانعكاس الزمني

x′0 = −x0   ,   x′1 = x1   , x′2 = x2  , x′3 = x3 

T = (

−1 0 0 0
0
0
0

1
0
0

0
1
0

0
0
1

) 

+ℒأما إذا كان           .4
↓   ∶    detΛ = 1                  ;    Λ0

0 ≤ 1 
 ويكون كالتالي:  ST فإن هذا النوع يحتوي على عنصر الانعكاس الزمني والفضائي

x′0 = −x0   ,   x′1 = −x1   , x′2 = −x2  , x′3 = −x3 

ST = (

−1 0 0 0
0
0
0

−1
0
0

0
−1
0

0
0
−1

) 

 Proper orthochonous Lorentz group لورنتز المتعامدة النقية: زمرة 4.2
   [17] :التي تحقق الشرط التالي {Λ}هي مجموعة من تحويلات لورنتز   

  detΛ = 1                  ;     Λ0
0 ≥ 1            (35.2 ) 

كما أنه يحتوي على عنصتتتر محايد   لا يستتتملا بالانعكاس الزمني ولا الانعكاس الفضتتتائي، (35.2)وتعُرف بزمرة لورنتز النقية، ويلاحظ أن الشتتترط  
+ℒويرُمز لها بالرمز   G من زمرة

↑ .  
 :Improper Lorentz groupالنقية لورنتز غير زمرة 5.2
Aلتكن    ∈ L  :وتحقق الشرط التالي 

  detΛ = −1                   ;    Λ0
0 ≥ Λ00   أو1 ≤ 1                      (36.2) 

Λ0 ولكن تسملا بأحد الشرطين 
0 ≥ Λ00 أو1  ≤  النقية. لورنتز غير زمرةوتُسمى  1

−ℒيستتتتتتملا بالانعكاس الزمني والانعكاس الفضتتتتتتائي، ويرُمز لها بالرمز  (36.2)ويتضتتتتتتلا أن الشتتتتتترط  
أو بمعنى أن الزمرة تحتوي على الانعكاس الزمني    ↑

 [22] .والانعكاس الفضائي
 ملاحظة:

 [18] .الدوران في ثلاث أبعاد .1
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 نلاحظ أن مصفوفة الدوران في ثلاثة أبعاد في الفضاء الإقليدي تتر  الزمن بدون تغير    
 ويكون ذلك في الصورة التالية: (31.2)وتوضلا تحقيق الشرط

R𝜈
𝜆 = (

1 0 0 0
0
0
0

  Rj
i )                                               

Rj حيث أن:    
i  3تبين مصفوفة الدوران من الرتبة × 3 . 

    Boost Lorentzتحويلة لورنتز التي تخلط بين الإحداثيات الزمنية والمكانية تسمى دفعة لورنتز  .2
 :[7]وهذا يعني أن التغير في النظام الإحداثي يتحر  بسرعة ثابتة ومختلفة مقارنة بالنظام الإحداثي الأصلي وتكون الصيغة التالية 

(ℓ1)ϑ
μ
= (

cosh ξ sinh ξ 0 0
sinh ξ
0
0

cosh ξ
0
0

0
1
0

0
0
1

)                                

 Matrices infinitesimal Lorentz   مصفوفات لورنتز منتهية الصغر 6.2
هتي     التتتتتتتدوران  مصتتتتتتتتتتتتتتتفتوفتتتتتتتة  , a1(Ψ)لتتتكتن  a2(Ψ) , a3(Ψ)     هتي لتورنتتتز  , b1(Ψ)وتحتويتلتتتتتتتة  b2(Ψ) , b3(Ψ)   محتتتتتتتاور   حتول 

OX1, OX2, OX3  [19]،وهكن كتابتها بشكل أكثر وضوحا كما يلي: 

a1(ψ) = (

1 0 0       0
0 1 0        0
0
0

0
0

cosψ − sinψ
sinψ cosψ

)  

                                                    

a2(ψ) =  (

1 0 0       0
0 cosψ 0 sinψ

0
0

0
−sinψ

1       0
 0 cosψ

)                              (38.2) 

a3(ψ) = (

1 0    0         0
0 cosψ −sinψ  0

0
0

sinψ
0

cosψ     0

    0        1

)                        

 وأيضا توجد تحويلة لورنتز كالتالي:  

b1(ψ) = (

coshψ sinhψ 0 0
sinhψ
0
0

coshψ
0
0

0
1
0

0
0
1

)  

b2(ψ) = (

coshψ 0 sinhψ 0
0

sinhψ
0

1
0
0

0
coshψ
0

0
0
1

)                                   (39.2) 
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b3(ψ) = (

coshψ 0 0 sinhψ

0
0

sinhψ

1
0
0

0
1
0

0
0

coshψ

) 

 وتحقق العلاقة التالية:  
ak(ψ1)ak(ψ2) = ak(ψ1 + ψ2) 

bk(ψ)1bk(ψ)2 = bk(ψ1 +ψ2)      k = 1,2,3                         (40.2)          
, b1وتؤدي هذه إلى مصفوفات لا نهائية الصغر  b2 , b3 و  𝑎1 , a2 , a3  من زمرة لورنتزℓ 

ak =
dak(ψ)

dψ
|
ψ=0

,      bk =
dbk(ψ)

dψ
|
ψ=0

                              (41.2) 

,b1 نفاضل   b2, b3, a1, a2, a3  ( 239( و )2.38من العلاقتين.)  :لنحصل على 

  a1 =
da1(ψ)

dψ
|
ψ=0

 = (

0 0   0       0
0 0   0         0
0
0

0
0

−sinψ cosψ
cosψ sinψ

)|

Ψ=0

 

  a1 = (
0 0 0 0
0
0

0
0

0
0

0
−1 

0 0 1  0

)                                                                           (42.2) 

a2 =
da2(ψ)

dψ
|
ψ=0

= (

0 0   0          0
0 −sinψ   0      cosψ

0
0

0
−cosψ

 0        0 
    0  −sinψ

)|

Ψ=0

                              

= (

0 0  0 0
0
0
0

0
0
−1

0
0
0

1
0
0

)                                                                                                  (43.2) 

       𝑎3 =
da3(ψ)

dψ
|
ψ=0

= (

0 0   0       0
0 −sinψ   cosψ    0    

0
0

cosψ
0

sinψ    0 

0          0

)|

Ψ=0

= (

0 0    0 0
0
0

  0
1

−1   
0

0
0 

0 0     0  0

)  

, b3وكذلك نفاضل  b2 , b1   لن د أن:  (39.2)في العلاقة- 

  b1 =
db1(ψ)

dψ
|
ψ=0

= (

sinhψ coshψ   0         0
coshψ sinhψ    0          0 
0
0

0
0

   1          0 
 0           1

)|

Ψ=0

 

b1 = (

0 1 0 0
1
0

0
0

0
0

0
0

0 0 0 0

)                                                                              (45.2)  

https://doi.org/10.69667/ajs.26108
https://alqalam.utripoli.edu.ly/index.php/AR


 

Alq J Sci. 2026;2(1):95-114 
8https://doi.org/10.69667/ajs.2610 

Alqalam Journal of Science 

 مجلـــة القلم للعلـوم

https://alqalam.utripoli.edu.ly/index.php/AR 

 

 

Copyright Author (s) 2026. Distributed under Creative Commons CC-BY 4.0 

Received: 20-11-2025 - Accepted: 18-01-2026 - Published: 24-01-2026    111 

b2 =
db2(ψ)

dψ
|
ψ=0

 

b2 = (

sinhψ 0 coshψ         0   
0 1   0                 0

coshψ
0

0
0

 
sinhψ           0  

   0                  1 

)|

Ψ=0

 

b2 = (

0 0 1
0 0 0
1 0 0

0
0
0

0 0 0 0

)                                                                 (46.2) 

 b3 =
db3(ψ)

dψ
|
ψ=0

=  (

sinhψ 0 0 coshψ
0 1 0 0
0

coshψ
0
0

1 0
0 sinhψ

)|

ψ=0

 

b3 = (

0 0 0 1
0
0

0
0

0
0

0
0

1 0 0 0

)                                                                   

, bk(Ψ)علاقة تحويلة لورنتز والدوران  ak(Ψ)   :كالتالي 
ak(Ψ) = exp(Ψak),       bk(Ψ) = exp(Ψbk)            k = 1,2,3 

       Commutation Relationsالعلاقات التبديلية 7.5
 :[19] لانهائية الصغر تحقق العلاقة التبديلية كالتاليإن مصفوفات تحويلة لورنتز 

[  ai , aj ] = εijkak                                                                                        
[  bi , bj ] = εijkbk                                                                                (47.2) 

[  ai , bj ] = εijkbk                                                                                   
, a]حيث أن:    b] = ab − ba ( 41.2( باستخدام المعادلة )2.47،وهكن التحقق بسهولة من المعادلتين.) 

[  a1 , a2 ] = a1a2 − a2a1 

= (

0 0 0 0
0
0

0
0

0
0

0
−1

0 0 1 0

)(

1 0  0 0
0
0
0

0
0
−1

0
0
0

1
0
0

) − (

1 0  0 0
0
0
0

0
0
−1

0
0
0

1
0
0

)(

0 0 0 0
0
0

0
0

0
0

0
−1

0 0 1 0

)

= (

1  0  0 0
0
0
0

0
1
0

−1
0
0

0
0
1

) = a3 

∴ [  a1 , a2 ] = a3                                                          (48.2) 
[  b1 , b2 ] = b1b2 − b2b1 

= (

0 1 0 0
1
0

0
0

0
0

0
0

0 0 0 0

) (

0 0 1
0 0 0
1 0 0

0
0
0

0 0 0 0

) − (

0 0 1 0
1
0

0
0

0
0

0
0

0 0 0 0

)(

0 1 0 0
1
0

0
0

0
0

0
0

0 0 0 0

)  
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 = (

0 0  0 0
0
0
0

0
−1
0

1
0
0

0
0
1

) − (

0  0  0 0
0
0
0

0
1
0

−1
0
0

0
0
1

) = a3 

 ∴ [  b1 , b2 ] = a3                                                              (49.2) 
[  a1 , b1 ] = a1b1 − b1a1 

= (

0 0 0 0
0
0

0
0

0
0

0
−1

0 0 1 0

)(

0 1 0 0
0
0

0
0

0
0

0
0

1 0 0 0

) − (

0 1 0 0
0
0

0
0

0
0

0
0

1 0 0 0

)(

0 0 0 0
0
0

0
0

0
0

0
−1

0 0 1 0

)

= (

0 0 0 1
0
0

0
0

0
0

0
0

1 0 0 0

) = b3 

∴ [  a1 , b1 ] = b3                                                                     (50.2) 
 The Eightfold Way( 1961طريقة الثماني الطية ) . 3
مخططا هندستتيا لتصتتنيف الجستتيمات )الهادر ونات( والذي أصتتبلا يعرف باستتم مصتتفوفة مان رتب  الطريقة الثمانية   1961مان في عام -قدم جيل      

بعددين كميين مضتتتتتتتافين أي الهادرونات، وهكن     SU(3)الباريونات والميزونات في أنماط هندستتتتتتتية غربية وفقا لشتتتتتتتحنتها وغرابتها حيث ميزت الزمرة  
وصتتف مفصتتل للعملية التي وصتتل  ا جيل مان إلى مخططات التصتتنيف الخاصتتة به. وعليه نقدم  ب Yوالشتتحنة الزائدة    T3لتعرف على مركبة  تتبه المغزليةا

غرابة وعدد وكلاهما مرتبطان بالغرابة، حيث تعرف الشتتتتحنة الزائدة بأنها مجموع عدد ال Bوعدد الباريون   Yالعددين الكميين  خرين هما الشتتتتحنة الزائدة  
 الباريون.

Y ≡ B + S                                                            (1.3)  
لجميم الجسيمات الأخرى )أي الميزونات واللبتونات( تماما مثل الغرابة، وأن   0لمضادات الباريونات و  1-للباريونات و  1يأخذ عدد الباريونات القيم      

دراستة  يوضتحان  لشتحنة  القوية، وأيضتا العدد الكمي لغرابة ورقم ا  تفاعلاتكلا من الشتحنة الزائدة وعدد الباريون هما عددان كميان محفولان بدقة في ال
 [20،9]المعطاة كالتالي   Qهذا المتغير وأن رقم الشحنة  

Q = T3 +
Y

2
= T3 +

(B + S)

2
                                                                (2.3) 

 الميزون الثماني 2.3
في المخطط ثنائي الأبعاد الموضتتلا    Y والشتتحنة الزائدة Isospin component عند ترتيفي جميم الجستتيمات المعروفة حستتفي المركبة  تتبه المغزلية  

( عبارة عن ثماني جستتتيمات حيث تقم ستتت  جستتتيمات في زوايا الشتتتكل الستتتداستتتي المنتظم وجستتتمان 1( الميزونات الزائفة في الجدول )2في الشتتتكل )
. وهكن  .(2) ريقة الثمُاني الطية لوصتتتتتف ترتيفي كل جستتتتتيم كما في الشتتتتتكلمان تستتتتتمية مخططه بط-وأطلق جيل   خران يقعان في المركز بالرستتتتتم البياني

,T3من المحورين   قراءة القيمتين الشتتتتتحنة الزائدة والمركبة  تتتتتبه المغزلية Y حيث تشتتتتتتر  الجستتتتتيمات التي تقم على الخط الأفقي مواز  لمحورT3    في القيمة
,−π)نفستتتتتتتتتتتتتتهتا للغرابة، فعلى ستتتتتتتتتتتتتتبيتل المثتال: جميم المتغيرات الثلاثة من البيونات   π+, π0)    بالغرابةS = أما الكتايونات الموجودة على الخط   0

, k0) العلوي k+)  تتميز بقيمة الغرابةS = , −k)بينما الموجودة على الخط السفلي لتتتتت  1 k−0)   لهاS = والأقطار المنحدرة للأسفل    1−
, k0)، فعلى ستبيل المثال: الجستيمات المحايدةQربط بين الجستيمات في عدد الشتحنة المتشتا ة  ت π0, k−0)   تقم جمعيها على طول القطر الرئيستي

Q وأن عدد الشتتتتتتتتحنة = Qوبالمثل    0 = Qوأيضتتتتتتتتا    و−π− K عند   1− = وأن الجستتتتتتتتيمات التي تتخذ مواضتتتتتتتتم   و−π− K عند   1−
Bمعاكسة في المخطط هي جسيمات مضادة لبعضها البعا إذ نلاحظ أن  = Jوتسمى بالميزون بمعنى أن كل الميزونات لها التفاف   0 = 0. 
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 ( الميزون الثماني.1الجدول )

Mass 
(MeV/𝐜𝟐) J Q 𝐓𝟑 I S  

494 0 1 1

2
 

1

2
 1 K+ 

498 0 0 −
1

2
 

1

2
 1 K0 

498 0 0 1

2 
 

1

2
 -1  K̅0 

494 0 1-  −
1

2
 

1

2
 -1  K− 

140 0 1 1 1 0 π+ 
135 0 0 0 1 0 π0 
140 0 -1  1-  1-  0 π− 
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