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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

  الباحث طالب دراسات عليا:اذا كان 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته 

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال.

 حث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث : اذا كان البا 
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

تم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية ي -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 مقدمة. .1
 لجديد فيه.مشكلة البحث وأهميته وا .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  -أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ  -ث

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
لنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقديم أي بحث ل -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
صــفحة ويفضــل اســتخدام [ ثم رقم ال1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

 ل من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضةالكنية بالأحرف الكبيرة ـــ الحرف الأو    
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, ame SpectroscopyFl –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ
ـــــــــ أرقام  ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها فاصلة ـ اصة الصفحات الخخط وتتبعه فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

, Vol.  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
4. 20 – 60 

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicاجع العربية: ) المراجع بالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المر 
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 حمصرسوم النشر في مجلة جامعة 

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

 للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 القطر العربي السوري .
آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 طالبة دكتوراه في الفيزياء النظرية كلية العلوم جامعة حمص 1
 . حمصجامعة  -قسم الفيزياء بكلية العلوم 2
 . حمصجامعة  -قسم الفيزياء بكلية العلوم 3

 

رؤية لطاقة الترابط النووي اعتمادا على  في سعٍ لتجاوز حدود نماذج الكتلة النووية التقليدية, يقدم هذا البحث
النموذج الطبقي المعدل ببارامترات ازاحة. نقوم هنا بتقديم صيغة نظرية جديدة تنبثق من التوزع الأساسي للنوكليونات 

تعكس الاختلاف في القوى النووية من خلال إدخال بارامترات إزاحة  نعيد هندستها في السويات الطاقية, لكننا
 بروتون, مضافة اليها حد الاقتران وحد اللاتناظر المعدلين –نترون عن القوى الكولونية بروتون –المؤثرة نترون 

على  ةولأول مرة, ندمج افتراضاً يتمثل في حد طاقي افتراضي مصمم للكشف عن الأثر المحتمل للمادة المظلم
-استقرار النوى الذرية. بالإضافة إلى ذلك, يكشف نموذجنا عن تقدم نوعي من خلال ثوابت تفاعل ديناميكية للسبين

باط ان صيغة طاقة الارت المدار والعزم المداري, مما يسمح بوصف دقيق غير مسبوق للبنية الدقيقة للسويات.
= σلترابط التجريبية وبانحراف معياري بلغ النظرية المقترحة محققاً تطابقاً لافتاً مع طاقات ا  0.007 MeV  للنوى

Aذات العدد الكتلي  = 50 − . لا يقتصر نجاح هذا العمل على تقديم أداة حسابية فائقة الدقة فحسب, بل 60
يفتح نافذة جديدة من خلال اقتراحه وجود بصمة للمادة المظلمة في قلب النواة. يمهد هذا الطريق لاتجاه بحثي 

 يجمع بين الفيزياء النووية وفلك الجسيمات.جديد 



واثر المادة المظلمة للنوى  –صيغة لطاقة الترابط وفق النموذج الطبقي مع حدود الاقتران و اللاتناظر 
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Formula for Binding Energy in the Shell Model with Coupling 

and Asymmetry Limits – and the Effect of Dark Matter on Medium 

Nuclei 50<A<60  

 
Alaa Khodari4*, Dr. Abdullah Rastanawi5, Dr. Soleiman Dibo6 

    Abstract 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

                                                           
4 PhD student in theoretical physic, Department of Physics at -Homs university, Homs, Syria 

5Scientific Supervisor Professor of Physics, Faculty of Science, Homs University 
6 Co-supervisor Assistant Professor, Physics Department, Faculty of Science, Homs University 

In an effort to transcend the limitations of traditional nuclear mass models, this research 

presents a vision for nuclear binding energy based on a modified shell model with 

displacement parameters. Here, we introduce a new theoretical formula derived from the 

fundamental distribution of nucleons in energy levels, but we re-engineer it by introducing 

displacement parameters that reflect the difference in nuclear forces acting between neutron-

neutron and Coulomb forces between proton-proton, in addition to modified pairing and 

asymmetry terms. For the first time, we incorporate an assumption represented by a 

hypothetical energy term designed to detect the potential effect of dark matter on the stability 

of atomic nuclei. Furthermore, our model reveals a qualitative advancement through dynamic 

spin-orbit and orbital angular momentum interaction constants, allowing for an 

unprecedented accurate description of the fine structure of energy levels. The proposed 

theoretical binding energy formula achieves a remarkable agreement with experimental 

binding energies with a standard deviation of σ = 0.007 MeV for nuclei with mass number 

A=50-60. The success of this work is not limited to providing an accurate computational tool, 

but also opens a new window by suggesting the existence of a dark matter signature within 

the nucleus. This paves the way for a new research direction that combines nuclear physics 

and particle astrophysics. 
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 مقدمة  .1

في فهم استقرار  الاساس حجر   Nuclear Binding Energyطاقة الترابط النووي تُعَد   
التوازن بين القوى النووية القوية الجاذبة  والقوى الكولونية اذ تعبر عن النوى الذرية وتطورها, 

سبب بهذه الطاقة بدقةٍ يشكل تحديًا نظريًا جوهريًا في الفيزياء النووية,  حساب عَد  ي. و التنافرية 
لنواة )عدد ركيب البنيوي لالنوكليونات واعتمادها على تتعقيد التفاعلات بين 

طاقة الترابط وتفسير  في توصيف أساسيةأدواتٍ  النووية نماذج تُعد .والنيوترونات(  البروتونات
 حدودحديد تالنووية, و  الاغلفةمثل الاستقرار الاستثنائي للنوى "السحرية", وتشكل  متعددة ظواهر

النماذج النووية, وعلى رأسها نموذج قطرة  تُعَد  (. line dripالتقطيرالنووي )خطوط  الاستقرار
ساسية في الأ من الركائز,  Shell Model والنموذج الطبقي  Liquid  Drop Model السائل
التحديات التجريبية  ماتزال. ومع ذلك, الفيزيائية المختلفة هاالبنية النووية والتنبؤ بخصائص تفسير

او يفة, النوى الخف توصيفعند  خصوصافي هذه النماذج,  نقائص اساسيةوالنظرية تكشف عن 
ف هذه النماذج على تقديم وصعجز الأساسية في  المعضلةتكمن و . المشوهة هندسياالسحرية, أو 

لطاقة الترابط النووي الذي يربط بدقة بين الخصائص المجهرية للنواة والقوى النووية  ودقيقموحد 
 المتحكمة في سلوكها. الأساسية
 Bethe فايزساكر–بيت هالمعروفة أيضًا بصيغة  [2] [1]تجريبية -لاقة الكتلة النصفالعتُعَد  

Weizsacker's formula  في الفيزياء النووية لحساب كتل النوى وطاقات  الأساسيًّة من النماذج
ل الذي فرضيات نموذج قطرة السائ الىهذه الصيغة  تستندترابطها بدلالة العدد الكتلي والذري. 

 John Archibald وطوَّره جون وويلر, George Gamow [3]أسسه جورج غامووضع 
Wheeler [4] فايزساكركارل فون  وقدم Carl Friedrich von Weizscker ةالنهائي صيغته 

مُصطلح انزياح النظائري  بإضافةالنموذج    P. Roy Chowdhuryطوَّرلاحقا,  [5] 1935عام 
Isotonic Shift  [6] وناتالنوكلي بين ة عن تفاعلاتالناجميعكس التغيُّرات البنية النووية الذي ,

-Finite نموذج القطيرة الكثيف محدود المدى مثل أكثر تقدما التطويرات نماذج النووية وشملت تلك
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Range Droplet Model FRDM   طو ره بيترمتطورهو نموذج كتلة نووي شبه تجريبي , 
نموذج القطيرة  يجمع هذا النموذج بين مبادئ [7] في تسعينيات القرن العشرين P. Möller مولر

لاستيعاب ) النووية الطبقينموذج  سائل النواة الكلية وتصحيحاتلتأثيرات ال لوصف الكلاسيكي
ن التوصيف مويمثل تطور نماذج طاقة الترابط  النووي انتقالًا تدريجياً , تأثيرات البنية الدقيقة للنواة

 Liquid Dropقطرة السائل  نموذج وضعفقد  .الإحصائي الجماعي إلى النمذجة الكمية الفردية

Model LDM  أن محدوديته في  غيرالإطار الأولي عبر معادلة الكتلة  نصف تجريبية
قبل ستينات القرن  النموذج الطبقي ظهورإلى  أدت الاستقرار الاستثنائي للنوى السحرية تفسير

في عام  Suessوسويس  Jensen  وجينسن Haxelوهاكسل   Mayerماييرعلى يد  العشرين
يعتمد هذا النموذج على سويات نووية منفصلة ومبدأ استبعاد باولي, ويعب ر عن طاقة , [8] 1949

الترابط كمجموع لطاقات السويات الأحادية الجسيم. غير أن إهمال التفاعلات المتبادلة بين 
النوكليونات يؤدي إلى تقدير مفرط لطاقة الترابط )قيمة أقل سلبية(, ما يكشف محدوديته في 

مما دفع بعض الباحثين الى وضع صيغة لطاقة الترابط من خلال الدمج بين  .الدقيقة المحاكاة
 .[9]النموذج قطرة السائل والتصحيحيات الطبقية 

تفسير البنية الدقيقة للنوى و على الرغم من النجاحات التاريخية للنموذج الطبقي في تفسير 
النوى السحرية, فإن إخفاقه في تقديم صيغة تحليلية لطاقة الترابط النووي يظل أحد أبرز قيوده. 

 من خلال تطويره مجرد باستخدام النموذج القديم, بل تتوجه هذه الدراسة لتجاوز هذا القيد ليس
  ،حدود تصحيحية معدلة ولكن مع إدخالعبر اقتراح صيغة نظرية جديدة تستند إلى مبادئه  نوعيا

تشمل هذه الحدود نمذجةً لتفاعل افتراضي مع المادة المظلمة, وهو نهج تطويري يتسق مع 
 لإغناء النماذج النووية التقليدية بمكونات فيزيائية جديدة . الاتجاهات البحثية

 الهدف من البحث .2
لطاقة الترابط النووي, مُستمدة مباشرة من مبادئ   يهدف هذا البحث إلى تطوير صيغة نظرية

النموذج الطبقي, لسد الفجوة في نماذج طاقة الترابط الحالية التي تهمل البنية الدقيقة للسويات 
 .النووية
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, لتمييز السويات الطاقية  تعتمد على العدد الكتلي بارامترات إزاحة طاقية صيغة تدمج اقتراح  .1
 ةالنظري القيمبين  الفروقأن هذه البارامترات ستقلل  فرضية نات, معللبروتونات عن النيوترو 

 .الاخرىمقارنة بالنماذج  %50والبيانات التجريبية بأكثر من 
 مثل تحديد حدود تصحيحية ديناميكية .2

o   حالة امتلاء السويات الطاقية الخارجية يعتمد بشكل صريح علىالمعدل تقديم حد لاتناظر  ,
 .طاقات الترابط للنوى بدقة غير مسبوقة ايجادأن هذا سيعيد  فرضية مع

o طوير حد اقتران لا يعتمد فقط على حالة الزوجيةت Even-Oddعدد النوكليونات  بل أيضاً على
 .أن هذا يحسن وصف استقرار النوى فرضية , معValence Nucleons في الطبقة التكافؤية

ماثكاد  واختبار النموذج باستخدام محاكاة حاسوبية مثلمعايرة  :التحقق الكمي من دقة النموذج .3
انحراف  محدد يتمثل في تحقيق هدف كمي مع على نطاق واسع من النوى المتوسطةوماتلاب 
 .بيةالتجريطاقات الترابط النظرية متوافقة بشكل جيد مع القيم قيم صغير لجعل σ معياري

ل الافتراضي بين النوى وجسيمات المادة مفادها أن التفاع فرضية بحثية جديدة طرح واختبار .4
 .يمكن نمذجته كـحد تصحيحي طاقي ضعيف المظلمة الخفيفة

 ة.الدراسة النظري3
 اعتمادا على النموذج الطبقي  النوىطاقة الترابط صيغة  1.3 .

بما أن النموذج الطبقي يتوافق مع التجربة التي تثبت بان النواة مكونة من عدة طبقات وكل 
طبقة ترتبط بالطبقات الاخرى وتتوزع نوكليونات على كل الطبقات حسب سعة الطبقة, وكل 

ن الممكن منوكليون على طبقة ما يكون له طاقة ارتباط تتعلق بطاقة السوية. وبالتالي نفترض 
قة لطاقة اللترابط تعتمد على طاقات النوكليونات في السويات النووية. ومن اجل ايجاد ايجاد علا

بداية لاختبار الفرضية قمنا بحساب طاقة السويات الفرعية حسب  في هذا البحث تمهذه العلاقة 
 [10]العلاقة 

𝜀𝑛𝑙𝑗
 = ℏ𝜔[2(𝑛 − 1) + 𝑙 + 3/2] + 𝐷𝑙(𝑙 + 1)

+ 𝐶 {
𝑙 + 1    𝑗 = 𝑙 − 1/2 

−𝑙    𝑗 = 𝑙 + 1/2
  (1)    
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النووي الحقيقي ليس كبئر  الكمونحد التصحيح المداري تم إدخاله لأن بئر  هذا هوتمثل   𝐷حيث 
-تمثل هذا هو حد الاقتران السبيني  𝐶و ساكسون -لي, بل يشبه أكثر بئر وودالمذبذب التوافقي المثا

𝐶مع اخذ بعين الاعتبار قيم الثوابت (  Spin-Orbit Couplingالمداري ) = 20𝐴−
2

3, 𝐷 = 0.1 
مع مراعاة التوزعات النوكليونات على السويات لكل نواة  ثم ضربها  [12] [11]الموجودة في المراجع

 حسب العلاقة الاتية  في كل سوية فرعيةمن نوع واحد بعدد النوكليونات 

𝐸𝐵 = ∑ 𝑁𝑖(𝐸𝑁State)𝑖

𝑁𝑁

𝑖=1

+ ∑ 𝑍𝑖(𝐸𝑍State)𝑖

𝑁𝑍

𝑖=1

                       (2)       

عدد البوتونات في كل سوية  𝑍𝑖عدد النترونات في كل سوية , و  𝑁𝑖رقم السوية ,   𝑖حيث 
 ,𝐸𝑁State   , طاقة كل سوية تتوزع عليها النترونات𝐸𝑍State ل سوية تتوزع عليها طاقة ك

 البروتونات .
لم تتطابق بشكل جيد مع طاقات الترابط التجريبية. ونعلل ( 2) ان القيم حسب العلاقة ولكن

عدم التطابق لأننا لم تأخذ بالاعتبار تأثير التباعد بين السويات الطاقية )الفجوات(, الذي يؤثر 
تقرار الصيغة السابقة يعتمد على اس على استقرار النوى. وبناء عليه اضفنا تصحيح  على هذا

 على العلاقة التالية  فتم الحصول في هذا البحثاة  النو 

𝐸𝐵 = 𝛼𝐴 ∑(𝐸𝑁State)𝑖

𝑛𝑁

𝑖=1

+ 𝛽𝐴 ∑(𝐸𝑍State)𝑖

𝑛𝑍

𝑖=1

= 𝐸BState(𝑁) + 𝐸Bstate(𝑝)     (3)   
يمثل بارامتر ازاحة في طاقة السويات النيوترونية وتكون قيمته اكبر لان عدد   𝛼𝐴 حيث 

يمثل  𝛽𝐴 .النيوترونات في النوى اكبر وعمق الكمون للنترونات اكبر من عمق الكمون للبروتونات
 بارامتر ازاحة في طاقة السويات البروتونية وقيمته اصغر بسبب التدافع الكولوني بين البروتونات.

 قيم هذه البارامترات تختلف من النوى لأخرى حسب عدد البروتونات والنيوترونات وتبعا لتوزعها,  أن
ان انتاج السبينات النووية من اجل الاعداد السحرية وفق النموذج الطبقي فان ولذلك بسبب 
زاحة الا تتطابق بشكل كبير مع القيم التجريبية فقمنا بوضع بارامترات  النظرية السويات الطاقة

 )التباعد( الطاقية بين هذه السويات كبيرة وتؤثر على السويات الطاقية الدنيا لان المسافة للسويات
 ع التجريبيةللتوافق القيم النظرية م
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 تعطى وفق الصيغة التالية وبالتالي فان صيغة طاقة الترابط  
𝐸BState(𝑁) = 𝛼𝐴𝜀 (0𝑆1

2
) + 𝛼𝐴𝜀 (0𝑝3

2
) + 𝛼𝐴𝜀 (0𝑝1

2
) + 𝜀 (0𝑑5

2
)

+ ⋯   (4)  
𝐸Bstate(𝑝) = 𝛽𝐴𝜀 (0𝑆1

2
) + 𝛽𝐴𝜀 (0𝑝3

2
) + 𝛽𝐴𝜀 (0𝑝1

2
) + 𝜀 (0𝑑5

2
)

+ ⋯     (5)  
𝐸Bstate(𝑁, 𝑍) = 𝐸Bstate(𝑁) + 𝐸Bstate(𝑝)                                        (6)  

𝜀حيث  (0𝑆1

2

0𝑆1طاقة السوية الفرعية  (

2

𝜀𝑛𝑙𝑗, وهي تساوي الى 
 = 𝜀0,0,1/2  و .

𝜀 (0𝑝3

2

0𝑝3طاقة السوية الفرعية  (

2

𝜀𝑛𝑙𝑗, وهي تساوي الى 
 = 𝜀0,1,3/2  و .𝜀 (0𝑝1

2

طاقة  (

0𝑝1السوية الفرعية 

2

𝜀𝑛𝑙𝑗, وهي تساوي الى 
 = 𝜀0,1,1/2  و .𝜀 (0𝑑5

2

طاقة السوية الفرعية  (
0𝑑5

2

𝜀𝑛𝑙𝑗, وهي تساوي الى 
 = 𝜀0,2,5/2  . 

,𝛽𝐴ان البارامترات  𝛼𝐴,  مج ماثكاد وهو برنا يمكن ايجادها باستخدام برنامج حاسوبي
Mathcad program وحيث عدلنا قيم ,𝐶, 𝐷  ) وهي مختلفة عن القيم الموجودة عن المراجع(

 الى ان وصلنا الى تطابق جيد القيم النظرية مع القيم التجريبية .
نية بسبب الب( لم تعطي نتائج مطابقة ممتازة مع القيم التجريبية,  3ان العلاقة النظرية  )

وطبيعة القوى التي تؤثر على طاقة الترابط. فمثلا هناك العديد من الظواهر الفيزيائية المعقدة للنوى 
لم تؤخذ بعين الاعتبار, لتمثيل هذه الظاهرة سوف نضيف حدين تصحيحين على الصيغة السابقة 

 تاللذان يأخذان بعين الاعتبار  تأثيرات الطبقا ( وهما حد اللاتناظر المعدل وحد الاقتران المعدل3)
 الخارجية على طاقة الترابط.
 حد اللاتناظر المعدل:

للطاقة النووية الأثر  [13]يُمثل حد اللاتناظر في صياغة نموذج قطرة السائلكما هو معروف 
≠ N الطاقي الناتج عن عدم التماثل في أعداد البروتونات والنيوترونات  Z  ًيُعزى هذا الأثر أساسا

ى مبدأ استبعاد باولي, يؤدي زيادة عدد أحد نوعي النوكليونات عن الآخر إلى شغل سويات إل
غاز النواة, بينما تبقى مستويات طاقية أدنى شاغرة للنوع الآخر. -طاقية أعلى في نموذج فيرمي

نتيجة لهذه الآلية, يُلاحظ أن ,  Pauli Energyبطاقة باولي يُعبر عن هذا الأثر طاقياً بما يُعرف
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N طاقة الترابط النووي تتناقص مع زيادة عدم التناظر − Z  , كما أن مقدار هذا النقصان يزداد
, نظراً لأن التأثير النسبي لعدم التناظر يصبح أكبر في النوى الأخف.  Aكلما قل العدد الكتلي

𝑁−𝑍  وية بالعلاقة التناسبيةلذلك, يُعبر عن مساهمة حد اللاتناظر في صيغة الطاقة النو 

𝐴
حيث 

 .معامل طاقة التناظر  𝑎𝐴 يمثل

𝐸sym = 𝑎𝐴

(𝑁 − 𝑍)2

𝐴
 

ان هذا الحد يعكس التناظر الكلي في النواة ولا يميز الطبقات الخارجية لذلك نقوم باجراء تعديل 
سب التوزيع حتوزيع البروتونات والنيوترونات في الطبقات الأخيرة عليه باضافة تابع )حد( يتعلق ب

الطبقي, مثل عدد النوكليونات في الطبقات الاخيرة غير ممتلئة, وهو تابع  يعكس عدم التناظر 
 في عدد النوكليونات في الطبقات الخارجية

𝑓𝑠𝑢𝑠𝑦 = [
|𝜈𝑝 − 𝜈𝑛|

𝜈𝑝 + 𝜈𝑛 + 1
] 

 تابع عدم التناظر في عدد النوكليونات في الطبقة الخارجية 𝑓𝑠𝑢𝑠𝑦 علما ان 
مثلًا آخر سوية  الطبقة الخارجية هما عدد البروتونات والنيوترونات في𝜈𝑛 , 𝜈𝑝حيث

 ويصبح  حد اللاتناظر المعدل له الشكل التالي  . ممتلئة جزئيًا

𝐹𝑠𝑢𝑠𝑦(𝑍, 𝑁) = Υ
(𝑁 − 𝑍)2

𝐴
[

|𝜈𝑝 − 𝜈𝑛|

𝜈𝑝 + 𝜈𝑛 + 1
]                                     (7) 

Υ   بارامتر اللاتناظر, اخذنا بهذا الحد المعدل انشغال لامتناظر للطبقة الخارجية )النوكليونات
 التكافؤية( , واللاتناظر الكلي في النواة ككل. 

 :حد الاقتران المعدل
يُمثل حد الاقتران في نموذج قطرة السائل النووي المساهمة الطاقية الإضافية الناتجة عن 

-أو فردية odd-even زوجية-مقارنة بالنوى فردية even-even  زوجية-استقرار النوى زوجية
-ينشأ هذا الأثر من النزعة الطبيعية لاقتران النوكليونات المتماثلة )بروتون  odd-odd فردية

نيوترون( في حالات ذات عزوم سبينية متعاكسة, مما يعكس تفاعلات الترابط -بروتون أو نيوترون
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في صيغ قطرة السائل التقليدية, يعب ر عن هذا .المتماثلة في الغلاف النووي الواحدبين النوكليونات 
 الحد بالعلاقة

𝐸𝑝𝑎𝑖𝑟𝑠 = ∓𝑎𝑝𝐴−1/2 
-زوجية )مما يزيد من طاقة الترابط( والموجبة للنوى فردية-تأخذ الإشارة السالبة للنوى زوجيةو 

لتحسين الدقة التنبؤية للنموذج,  .دية الكتلةفردية )مما يقللها(, بينما يكون مقداره صفراً للنوى فر 
الشبه  Duflo-Zuker زوكر-خضع حد الاقتران لتطويرات متقدمة, أبرزها في صيغ دولفو

وتقدم صياغة أكثر تفصيلًا  [14]تعتمد هذه الصيغ على النموذج الطبقي التجريبية لكتل النوى
 فق التاليو  لطاقة الاقتران, مما يسهم بشكل كبير في مطابقة البيانات التجريبية بدقة عالية

𝐸pairs = −𝑎𝑝

∆

𝐴
1
3

                                                    (8) 

=∆ علما ان ,  odd massكتلة  -زوجية, ونواة فردي –, من اجل نواة زوجية   2,1,0
 فردية على التوالي. –النواة فردية 

وهو حد  (3)بتعديل هذا الحد واضافته على صيغة طاقة الترابط المقترحة تم في هذا البحث 
تصحيحي سالب ينقص من طاقة الترابط بحيث نحصل على افضل التطابق مع القيم طاقات 

 الترابط التجريبية وفق المعادلة التالية 
𝐸pairs = 𝛿𝐴−

1
3                                               (9)     

 الخفيفة وهذه الصيغة شاملة للنوىعند اضافة هذين الحدين تصبح صيغة طاقة الترابط النظرية 
 كما يلي المتوسطة والثقيلة 

𝐸Bth,total(𝐴) = 𝐸Bstate(𝑁, 𝑍) − Υ
(𝑁 − 𝑍)2

𝐴
[

|𝜈𝑝 − 𝜈𝑛|

𝜈𝑝 + 𝜈𝑛 + 1
]

− 𝛿𝐴−
1
3                (10)    

 النتائج .4
 وفق الصيغة المقترحة حساب قيم طاقات الترابط نظريا  .1.4

( من اجل بعض 10نحسب قيم طاقات الترابط اعتمادا على صيغة لطاقة الترابط وفق العلاقة )
𝐴 النوى ذات العدد الكتلي  = 𝐴حتى 50 = وسوف نكتفي بهذا البحث بهذه النوى ولكن  60
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  النوىيمكن تعميم النموذج من اجل كافة 
من اجل كل نواة  ℏ𝜔من اجل حساب عامل الفصل بين السويات الفرعية لهذه النواة : اولا

 [15]بين هذه  سويات  الهزاز التوافقي وفق المعادلة التالية ℏ𝜔الفصل تعطى علاقة عامل مدروسة. 

ℏ𝜔 = √
2ℏ2𝑉0

𝑚𝑅 
2

−
(𝑍 − 1)𝑒2

2𝑅 
3

 ≈   √
2ℏ2𝑐2𝑉0

𝑚𝑐2𝑅 
2

                                       (11) 

𝑉0تم اخذ قيمة عمق الكمون  = 50MeV  وهي تمثل القيمة الوسطى لعمق الكمون  [16]من
 ℏ𝜔ويات وتعويض فنحصل على الفصل بين السونصف القطر للبروتونات والنيوترونات تجريبيا 

 [15] كما في المرجع
ℏ𝜔 ≈ 51.5 𝐴−

1
3     ≈ 10 −  20 MeV                                  (12)  

 حساب طاقة السويات الهزاز التوافقي للنوى المدروسة حسب العلاقة  ثانيا:
 Mathcadبعملية حوسبة المعادلات اعلاه على برنامج ماثكاد ث القيام تم في هذا البح

program  امترات ووضع قيم ثوابت مناسبة من اجل النوى المختارة حيث يكون قيمة بار 𝐷 =

𝐶و  0.98− = 0.7 . 
𝑛نعوض   0𝑆1/2من اجل السوية  = = 𝑗)و  0  𝑙حيث   (½ = تكون طاقة سوية   0

 للهزاز التوافقي
𝜀0,0,1/2

 = 𝜀0𝑆1/2

= ℏ𝜔[2(𝑛 − 1) + 0 + 3/2] − 0.98 × 𝑙(𝑙 + 1) +  0.7
× (−𝑙)    (13) 

 كالتالي  0𝑆1/2اما طاقة كل نوكليون في السوية 

𝜀𝑁0𝑆1/2 =
𝜀0𝑆1/2

2
 

 السبيني فتنشطر الى سويتين فرعيتين من –يظهر تأثير لعزم المداري   0𝑝ومن اجل  السوية 
𝑛حيث   0𝑝3/2و 0𝑝1/2اجل السوية  = = 𝑗و  0  𝑙 + = 𝑗و   1/2 𝑙 − 𝑙حيث  1/2 =

 تعطى طاقة الهزاز التوافقي   1
𝜀0,1,1/2

 = 𝜀0𝑝1/2

= ℏ𝜔[2(𝑛 − 1) + 1 + 3/2] − 0.98 × 𝑙(𝑙 + 1)
+  0.7(−𝑙)     (14) 
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𝜀0,1,3/2
 = 𝜀0𝑝3/2

= ℏ𝜔[2(𝑛 − 1) + 1 + 3/2] − 0.98 × 𝑙(𝑙 + 1)
+ 0.7(𝑙 + 1)    (15) 

 , وفق العلاقتين 0𝑝3/2و 0𝑝1/2اما طاقة كل نوكليون في السويتين الفرعيتين 

𝜀𝑁0𝑝1/2 =
𝜀0𝑝1/2

2
 , 𝜀𝑁0𝑝3/2 =

𝜀0𝑝3/2

4
 
ن السبيني فتنشطر الى سويتين فرعيتين م –يظهر تأثير لعزم المداري   0𝑑ومن اجل  السوية 

𝑛نعوض   0𝑑3/2و 0𝑑5/2اجل السوية = = 𝑗و  0  𝑙 + = 𝑗و   1/2 𝑙 − حيث  1/2
𝑙 =  تعطى طاقة الهزاز التوافقي  2

𝜀0,2,5/2
 = 𝜀0𝑑5/2

= ℏ𝜔[2(𝑛 − 1) + 2 + 3/2] − 0.98𝑙(𝑙 + 1)
+ 0.7(−𝑙)     (16) 

𝜀0,2,3/2
 = 𝜀0𝑑3/2

= ℏ𝜔[2(𝑛 − 1) + 2 + 3/2] − 0.98𝑙(𝑙 + 1)
+ 0.7(𝑙 + 1)    (17) 

 , وفق العلاقتين 0𝑑3/2و 0𝑑5/2اما طاقة كل نوكليون في السويتين الفرعيتين 

𝜀𝑁0𝑑5/2 =
𝜀0𝑑5/2

6
   , 𝜀𝑁0𝑑3/2 =

𝜀0𝑑3/2

4
 
𝑛حيث   1𝑠1/2من اجل السوية  = 1  𝑗 = 𝑙 + 𝑙حيث    1/2 = تعطى طاقة الهزاز   0

 التوافقي
𝜀1,0,1/2

 = 𝜀1𝑠1/2

= ℏ𝜔[2(𝑛 − 1) + 0 + 3/2] − 0.98𝑙(𝑙 + 1)
+  0.7(−𝑙) (18)  

 , وفق العلاقتين 1𝑠1/2ان طاقة كل نوكليون في السوية الفرعية 

𝜀𝑁1𝑠1/2 =
𝜀1𝑠1/2

2
 

,0𝑓7/2تنشطر الى سويتين فرعيتين   0𝑓من اجل السوية   0𝑓5/2   حيث𝑛 = = 𝑗و  0 

𝑙 + = 𝑗 و  1/2 𝑙 − 𝑙و 1/2 =  تعطى طاقة الهزاز للسويتين  3
𝜀0,3,7/2

 = 𝜀0𝑓7/2

= ℏ𝜔[2(𝑛 − 1) + 3 + 3/2] − 0.98𝑙(𝑙 + 1)
+  0.7(−𝑙)   (19)    
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𝜀0,3,5/2
 = 𝜀0𝑓5/2

= ℏ𝜔[2(𝑛 − 1) + 3 + 3/2] − 0.98𝑙(𝑙 + 1) +  0.7(𝑙
+ 1)    (20)  

 وفق المعادلتين  0𝑓7/2, 0𝑓5/2ان طاقة كل نوكليون في السويتين الفرعيتين 

𝜀𝑁0𝑓7/2 =
𝜀0𝑓7/2

8
  , 𝜀𝑁0𝑓5/2 =

𝜀0𝑓5/2

6
 

 جريبيةونقارنها مع القيم طاقة السويات الت طاقة السويات الفرعية للهزاز التوافقيفنحصل على 
 [20] [19] [18], وقيم طاقات السويات المحسوبة لبعض النوى من قبل باحثين اخرين [17]

 (10) العلاقةالصيغة النظرية المقترحة وفق حساب قيم طاقات الترابط حسب  ثالثا:
𝐴فمن اجل نواة  = 50  ,𝑍 = 𝑁 و  22 =  النيوتروناتنوزع عدد من البروتونات و  28

 نيوتروناتالمن اجل طاقة ترابط  ثم نطبق الصيغة طاقة الترابط المقترحة على السويات الطاقية  
  النيوترونية في السويات الطاقية 

𝐸𝑛
 = 𝛼50(𝜀0𝑆1/2) + 𝛼50(𝜀0𝑃1/2) + 𝛼50(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀𝑁0𝑓7/2) × 8 
  البروتونية في السويات الطاقية من اجل طاقة ترابط البروتونات

𝐸𝑝
 = 𝛽50(𝜀0𝑆1/2) + 𝛽50(𝜀0𝑃1/2) + 𝛽50(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀𝑁0𝑓7/2) × 2 
روبا مضمجموع طاقات الترابط للسويات الفرعية للنترونات والبروتونات  هي الترابطفطاقة 

 بالبارامترات الازاحة
𝐸Bstate(𝑁, 𝑍) = 𝐸Bstate(𝑁) + 𝐸Bstate(𝑝)                     

𝐴فمن اجل نواة  = 51,𝑍 = 𝑁 و  23 = في  النيوتروناتمن اجل طاقة ترابط .  28
  النيوترونية السويات الطاقية 

𝐸𝑛
 = 𝛼51 (𝜀0𝑆1

2
) + 𝛼51 (𝜀0𝑃1

2
) + 𝛼51 (𝜀0𝑃3

2
) + (𝜀0𝑑5

2
) + (𝜀0𝑑3

2
)

+ (𝜀1𝑠1
2

) + (𝜀𝑁0𝑓7
2

) × 8 
 من اجل طاقة ترابط البروتونات في السويات الطاقية الفرعية

𝐸𝑝
 = 𝛽51(𝜀0𝑆1/2) + 𝛽51(𝜀0𝑃1/2) + 𝛽51(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀𝑁0𝑓7/2) × 3 
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ضروبا مهي مجموع طاقات الترابط للسويات الفرعية للنترونات والبروتونات  الترابطفطاقة 
 بالبارامترات الازاحة

𝐸Bstate(𝑁, 𝑍) = 𝐸Bstate(𝑁) + 𝐸Bstate(𝑝)                     
𝐴فمن اجل نواة  = 52  ,𝑍 = 𝑁 و  24 = في  النيوتروناتمن اجل طاقة ترابط  28
  النيوترونية السويات الطاقية 

𝐸Bstate(𝑁) = 𝛼52(𝜀0𝑆1/2) + 𝛼52(𝜀0𝑃1/2) + 𝛼52(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀𝑁0𝑓7/2) × 8 
 من اجل طاقة ترابط البروتونات في السويات الطاقية البروتونية 

𝐸Bstate(𝑝) = 𝛽52(𝜀0𝑆1/2) + 𝛽52(𝜀0𝑃1/2) + 𝛽52(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀𝑁0𝑓7/2) × 4 
ضروبا مهي مجموع طاقات الترابط للسويات الفرعية للنترونات والبروتونات  الترابطفطاقة 

 بالبارامترات الازاحة
𝐸Bstate(𝑁, 𝑍) = 𝐸Bstate(𝑁) + 𝐸Bstate(𝑝)                     

𝐴فمن اجل نواة  = 53,𝑍 = 𝑁 و  24 = من اجل طاقة ترابط النيوترونات في . 29
 السويات الطاقية النيوترونية 

𝐸Bstate(𝑁) = 𝛼53(𝜀0𝑆1/2) + 𝛼53(𝜀0𝑃1/2) + 𝛼53(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀𝑁0𝑓7/2) + (𝜀𝑁1𝑃3/2) × 1 
 من اجل طاقة ترابط البروتونات في السويات الطاقية البروتونية 

𝐸Bstate(𝑝) = 𝛽53(𝜀0𝑆1/2) + 𝛽53(𝜀0𝑃1/2) + 𝛽53(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀𝑁0𝑓7/2) × 4 
ضروبا م هي مجموع طاقات الترابط للسويات الفرعية للنترونات والبروتونات النواة الترابطفطاقة 

 بالبارامترات الازاحة
𝐸Bstate(𝑁, 𝑍) = 𝐸Bstate(𝑁) + 𝐸Bstate(𝑝)                     

𝐴فمن اجل نواة  = 54 ,𝑍 = 𝑁 و  24 =  السويات في النيوترونات ترابط طاقة اجل من 30
   النيوترونية الطاقية

𝐸Bstate(𝑁) = 𝛼54(𝜀0𝑆1/2) + 𝛼54(𝜀0𝑃1/2) + 𝛼54(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀0𝑓7/2) + (𝜀𝑁1𝑃3/2) × 2 
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 من اجل طاقة ترابط البروتونات في السويات الطاقية البروتونية 
𝐸Bstate(𝑝) = 𝛽54(𝜀0𝑆1/2) + 𝛽54(𝜀0𝑃1/2) + 𝛽54(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀𝑁0𝑓7/2) × 4 
ضروبا مهي مجموع طاقات الترابط للسويات الفرعية للنترونات والبروتونات  الترابطفطاقة 

 بالبارامترات الازاحة
𝐸Bstate(𝑁, 𝑍) = 𝐸Bstate(𝑁) + 𝐸Bstate(𝑝)                     

𝐴من اجل نواة  = 55  ,𝑍 = 𝑁 و  25 =  في النيوترونات ترابط طاقة اجل من. 30
   النيوترونية الطاقية السويات

𝐸Bstate(𝑁) = 𝛼55(𝜀0𝑆1/2) + 𝛼55(𝜀0𝑃1/2) + 𝛼55(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀0𝑓7/2) + (𝜀𝑁1𝑃3/2) × 2 
 من اجل طاقة ترابط البروتونات في السويات الطاقية البروتونية 

𝐸Bstate(𝑝) = 𝛽55(𝜀0𝑆1/2) + 𝛽55(𝜀0𝑃1/2) + 𝛽55(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀𝑁0𝑓7/2) × 5 
ضروبا مهي مجموع طاقات الترابط للسويات الفرعية للنترونات والبروتونات  الترابطفطاقة 

 بالبارامترات الازاحة
𝐸Bstate(𝑁, 𝑍) = 𝐸Bstate(𝑁) + 𝐸Bstate(𝑝)                     

𝐴من اجل نواة  = 56  𝑍 = 𝑁 و  26 = من اجل طاقة ترابط النيوترونات في السويات  30
 الطاقية النيوترونية  

𝐸Bstate(𝑁) = 𝛼56(𝜀0𝑆1/2) + 𝛼56(𝜀0𝑃1/2) + 𝛼56(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀0𝑓7/2) + (𝜀𝑁1𝑃3/2) × 2 
 في السويات الطاقية الفرعية من اجل طاقة ترابط البروتونات

𝐸Bstate(𝑝) = 𝛽56(𝜀0𝑆1/2) + 𝛽56(𝜀0𝑃1/2) + 𝛽56(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀𝑁0𝑓7/2) × 6 
ضروبا مهي مجموع طاقات الترابط للسويات الفرعية للنترونات والبروتونات  الترابطفطاقة 

 بالبارامترات الازاحة
𝐸Bstate(𝑁, 𝑍) = 𝐸Bstate(𝑁) + 𝐸Bstate(𝑝)                     
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𝐴من اجل نواة  = 57  𝑍 = 𝑁 و  26 =  السويات في النيوترونات ترابط طاقة اجل من 31
   النيوترونية الطاقية

𝐸Bstate(𝑁) = 𝛼57(𝜀0𝑆1/2) + 𝛼57(𝜀0𝑃1/2) + 𝛼57(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀0𝑓7/2) + (𝜀𝑁1𝑃3/2) × 3 
 من اجل طاقة ترابط البروتونات في السويات الطاقية البروتونية 

𝐸Bstate(𝑝) = 𝛽57(𝜀0𝑆1/2) + 𝛽57(𝜀0𝑃1/2) + 𝛽57(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀𝑁0𝑓7/2) × 6 
ضروبا ممجموع طاقات الترابط للسويات الفرعية للنترونات والبروتونات  الترابطفطاقة 

 بالبارامترات الازاحة
𝐸Bstate(𝑁, 𝑍) = 𝐸Bstate(𝑁) + 𝐸Bstate(𝑝)                     

𝐴من اجل نواة  = 58  𝑍 = 𝑁 و  26 = في  النيوتروناتمن اجل طاقة ترابط ,  32
  النيوترونية السويات الطاقية 

𝐸Bstate(𝑁) = 𝛼58(𝜀0𝑆1/2) + 𝛼58(𝜀0𝑃1/2) + 𝛼58(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀0𝑓7/2) + (𝜀𝑁1𝑃3/2) × 4 
 من اجل طاقة ترابط البروتونات في السويات الطاقية البروتونية 

𝐸Bstate(𝑝) = 𝛽58(𝜀0𝑆1/2) + 𝛽58(𝜀0𝑃1/2) + 𝛽58(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀𝑁0𝑓7/2) × 6 
 هي مجموع طاقات الربط للنترونات والبروتونات لترابطافطاقة 

𝐸Bstate(𝑁, 𝑍) = 𝐸Bstate(𝑁) + 𝐸Bstate(𝑝)                     
𝐴من اجل نواة  = 59  ,𝑍 = 𝑁 و  27 =  يةالطاق السويات في النترونات الترابط طاقة 32

 الفرعية
𝐸Bstate(𝑁) = 𝛼59(𝜀0𝑆1/2) + 𝛼59(𝜀0𝑃1/2) + 𝛼59(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀0𝑓7/2) + (𝜀𝑁1𝑃3/2) × 4 
 من اجل طاقة ترابط البروتونات في السويات الطاقية الفرعية

𝐸Bstate(𝑝) = 𝛽59(𝜀0𝑆1/2) + 𝛽59(𝜀0𝑃1/2) + 𝛽59(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀𝑁0𝑓7/2) × 7 
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ضروبا م للنترونات والبروتونات مجموع طاقات الترابط للسويات الفرعية الارتباطفطاقة 
 بالبارامترات ما

𝐸𝐵𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝐸𝐵𝑛 + 𝐸𝐵𝑝 
𝐴من اجل نواة  = 60  ,𝑍 = 𝑁 و  28 = طاقة الترابط النترونات في السويات ,  32

 الطاقية الفرعية
𝐸Bstate(𝑁) = 𝛼60(𝜀0𝑆1/2) + 𝛼60(𝜀0𝑃1/2) + 𝛼60(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀0𝑓7/2) + (𝜀𝑁1𝑃3/2) × 4 
 ترابط البروتونات في السويات الطاقية الفرعيةمن اجل طاقة 

𝐸Bstate(𝑝) = 𝛽60(𝜀0𝑆1/2) + 𝛽60(𝜀0𝑃1/2) + 𝛽60(𝜀0𝑃3/2) + (𝜀0𝑑5/2)

+ (𝜀0𝑑3/2) + (𝜀1𝑠1/2) + (𝜀𝑁0𝑓7/2) × 8 
 هي مجموع طاقات الربط للنترونات والبروتونات الارتباطفطاقة 

𝐸𝐵𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝐸𝐵𝑛 + 𝐸𝐵𝑝 
مقدرة ة ي نظريا للنوكيلدات المدروسللهزاز التوافق السويات الفرعية(: قيم طاقات 1الجدول)       

 .MeVب 
𝜺𝟎𝒇𝟕/𝟐 𝜺𝟏𝒔𝟏/𝟐 𝜺𝟎𝒅𝟓/𝟐 𝜺𝟎𝒅𝟑/𝟐 𝜺𝟎𝑷𝟑/𝟐 𝜺𝟎𝑷𝟏/𝟐 𝜺𝟎𝑺𝟏/𝟐 النوى 

77.15 70.78 63.50 67.0 47.90 25.00 30.33 Ti22
50  

76.5 70.31 63.03 66.53 47.56 24.83 30.13 V23
51  

75.9 69.86 62.58 66.08 47.24 24.67 29.94 Cr24
52  

75.38 69.41 62.13 65.63 46.92 24.51 29.74 Cr24
53  

74.82 68.97 61.69 65.19 46.61 24.35 29.56 Cr24
54  

74.27 68.55 61.27 64.77 46.30 24.20 29.37 Mn25
55  

73.74 68.13 60.85 64.35 46.00 24.05 29.20 Fe26
56  

73.21 67.72 60.44 63.94 45.71 23.90 29.02 Fe26
57  

72.71 67.33 60.05 63.55 45.43 23.76 28.85 Fe26
58  

72.21 66.94 59.66 63.16 45.15 23.62 28.69 Co27
59  
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,0𝑆1/2الطاقيةالازاحة للسويات ترات بارامقيم (: 2الجدول )   0𝑝1/2, 0𝑝1/2  النيوترونية 
α

𝐴
 .MeVمقدرة ب  المختارةنوى لبعض ال 𝛽𝐴 البروتونية و 

 زوجيA عدد كتلي  فردي Aعدد كتلي 

 النوى البارامتر القيمة البارامتر القيمة النوى البارامتر القيمة البارامتر  القيمة 

-0.01 𝛽51 -0.04 𝛼51 V23
51  -0.01 𝛽50 -0.04 𝛼50 Ti22

50  

-0.01 𝛽53 -0.04 𝛼53 Cr24
53  -0.01 𝛽52 -0.04 𝛼52 Cr24

52  

-0.03 𝛽55 -0.07 𝛼55 Mn25
55  -0.03 𝛽54 -0.07 𝛼54 Cr24

54  

-0.04 𝛽57 -0.09 𝛼57 Fe26
57  -0.03 𝛽56 -0.07 𝛼56 Fe26

56  

-0.05 𝛽59 -0.1 𝛼59 Co27
59  -0.04 𝛽58 -0.1 𝛼58 Fe26

58  

     -0.05 𝛽60 -0.1 𝛼60 Ni28
60  

مع القيم طاقات الترابط  (3)تمت معايرة الازاحة لضمان توافق طاقات الترابط السويات النظرية  
𝐸BStateونقوم بحساب الفرق بينهما التجريبية التجريبية  ثم  − 𝐸Bexp ( حيث 3وفق الجدول ,)
 Mathcadبرنامج ماثكادعلى حاسوبيا  السابقة السابقة لجميع العلاقات تمت جميع الحسابات

program والحصول على بارامترات على باستخدام المطابقة fitting. 

 

ي على النموذج الطبق اً قيم طاقات الترابط النظرية وفق الصيغة المقترحة اعتماد (:3الجدول )
 .MeVمقدرة ب  مع القيم التجريبيةومقارنته 

 زوجيA عدد كتلي  فردي Aعدد كتلي 

EBstate-EBexp BstateE BexpE النوى EBstate–

EBexp 
BstateE BexpE النوى 

50.4987 498.6780 448.179 V23
51  52.6220 492.634 440.012 Ti22

50  

56.0635 522.7900 466.726 Cr24
53  45.8623 504.654 458.791 Cr24

52  

55.6018 540.2160 484.614 Mn25
55  58.0710 534.512 476.441 Cr24

54  

71.72 66.56 59.28 62.78 44.88 23.49 28.52 Ni28
60  
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57.2206 559.7670 502.546 Fe26
57  50.9692 545.874 494.904 Fe26

56  

60.1321 580.1890 520.056 Co27
59  63.3907 575.977 512.586 Fe26

58  

    55.8647 585.561 529.6963 Ni28
60  

الفرق بين قيم طاقات الترابط التجريبية )نقاط زرقاء( وقيم طاقات الترابط ( 1يبين الشكل )
ى وفق النموذج الطبقي من اجل النو للسويات بدون حدود تصحيحية )نقاط مثلثة حمراء( النظرية 

A(, من اجل النوى 3المبينة في الجدول ) = Aوحتى  50 = 60. 

 
بدون حدود  حمراء( وفق النموذج الطبقياكس – نقططاقات الترابط النظرية ) :(1الشكل )
 .MeVبوحدة  (سوادءوقيم طاقات الترابط التجريبية )نقاط  تصحيحية

ان الفرق بين قيم طاقات الترابط النظرية المقترحة  للسويات الطبقية وقيم طاقات الترابط 
وفق الصيغة المقترحة ( قيم طاقات الترابط النظرية 3يبين الجدول ),  57MeVالتجريبية حوالي 

على  نضافيأ نتصحيحي ينالفرق الى حد هذاقد يدل  .ومقارنتها مع القيم التجريبية وفق العلاقة 
ط طاقة ان متوسفترض ونوقد  الاقتران المعدلحد و  المعدل وهما حد اللاتناظرالصيغة المقترحة  

ل الحصول من اجأي الى العلاقة  ينالمضافطاقة لل التصحيحين حديالفرق للنوى يساوي تقريبا 
 قريبة من التجريبية حسب الصيغة 𝐸BThnew(𝐴) على طاقة ترابط نظرية

𝐸BThnew(𝐴) − 𝐸Bstate(𝑁, 𝑍) = +Υ
(𝑁 − 𝑍)2

𝐴

|𝜈𝑝 − 𝜈𝑛|

𝜈𝑝 + 𝜈𝑛 + 1
+ 𝛿𝐴−

1
3     
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ماتلاب  حاسوبي باستخدام برنامج 𝛿 بارامتر الاقترانو Υ بارامتر حد اللاتناظر ونوجد قيمة
Matlab program  من  ة بارامتر حد الاقترانقيم, فنحصل على𝛿 = 139.47MeV 

Υاللاتناظر وبارامتر حد  = 23.76 MeV من اجل النوى  𝐴 = 𝐴حتى  50 = 60 
 لبعض النوى وفق الكلية الجديدةقيم طاقات الترابط النظرية للصيغة  (:4الجدول )

الاقتران و مقارنتها مع القيم  ي اللاتناظر والنموذج الطبقي بعد اضافة قيم طاقة حد
 .MeVمقدرة ب  التجريبية

 - EBexp ENexp Epairs Easymmetry EBthtotal ENth EBthnew النوى

EBexp 

𝐓𝐢𝟐𝟐
𝟓𝟎  440.01 8.80 37.86 11.4 443.375 8.87 0.07 

𝐕𝟐𝟑
𝟓𝟏  448.18 8.79 37.61 8.74 452.275 8.87 0.08 

𝐂𝐫𝟐𝟒
𝟓𝟐  458.79 8.82 37.37 5.85 461.347 8.87 0.05 

𝐂𝐫𝟐𝟒
𝟓𝟑  466.73 8.81 37.13 5.6 479.9624 9.06 0.25 

𝐂𝐫𝟐𝟒
𝟓𝟒  476.44 8.82 36.9 4.53 493.093 9.13 0.31 

𝐌𝐧𝟐𝟓
𝟓𝟓  484.61 8.81 36.67 4.05 499.501 9.08 0.27 

𝐅𝐞𝟐𝟔
𝟓𝟔  494.90 8.84 36.45 3.02 506.325 9.04 0.20 

𝐅𝐞𝟐𝟔
𝟓𝟕  502.55 8.82 36.24 3.13 520.4481 9.13 0.31 

𝐅𝐞𝟐𝟔
𝟓𝟖  512.59 8.84 36.03 12.64 527.3649 9.09 0.25 

𝐂𝐨𝟐𝟕
𝟓𝟗  520.06 8.81 35.83 8.81 535.571 9.08 0.26 

𝐍𝐢𝟐𝟖
𝟔𝟎  529.70 8.83 35.63 0 549.940 9.17 0.34 

 
يبين الجدول ان القيم طاقات الترابط النظرية أصبحت اكثر توافقاً مع القيم التجريبية بعد اضافة 

الانحراف المعياري بين طاقات تظهر النتائج انخفاض المعدلين.    حدي اللاتناظر والاقتران
𝜎 الى بعد اضافة حدود عن قيم طاقات الترابط التجريبية الارتباط  = 0.1 MeV  من اجل

𝐴النوى = 𝐴حتى   50 =  مما يؤكد دقة الصيغة المقترحة. 60
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نقط ) مع حدود تصحيحة (: التطابق بين قيم طاقات الترابط النظرية الجديدة2الشكل) 

 .MeVبوحدة  (سوداء( مع القيم طاقات الترابط التجريبية )نقط حمراءاكس –
قوى التي البنية المعقدة للنوى وطبيعة ال وذلك بسببليس تام هذا التوافق مع القيم التجريبية 

... وغيرها ,لياوي الكتأثيرات العزم الز مثل  ووجود حدود تصحيحية اضافيةتؤثر على طاقة الترابط 
  تأخذ بعين الاعتبارلم 

 جسيمات ضعيفة التفاعل ودورها المحتمل في شذوذ الطاقة الرابطة النووية 2.4.
ون كون صفرا من اجل النوى الفردية حيث ان النتر يلا  الاقتران ان قيمة حد اعلاه تبين النتائج

ع الوسط م او البروتون الفردي الاخير في الطبقات الاخيرة يمكن ان يشكل رابطة اقتران طاقية
الخالي المحيط به وكأن هناك جسيم افتراضي في هذا الوسط يحاول ان يختلقه النترون او البروتون 

وهذا الجسيم , [21] الفردي الاخير حتى يتوازن طاقيه وهذا الوسط الخالي هو المادة المظلمة
هو احد جسيمات المادة المظلمة الخفيفة الذي يحاول ان يتفاعل مع النترون او البروتون  الافتراضي

 [23]. [22] الفردي الاخير والتي تؤثر على طاقة ترابط النواة سلبا مما يؤدي الى احتمال تفككها.
تفقد جزءًا من طاقة ترابطها بسبب تفاعل  (odd-A nuclei) ذات الكتلة الفردية نفترض أن النوى

النوكليون الفردي غير المزدوج )الموجود في الغلاف السطحي( مع جسيمات افتراضية للمادة 
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∽) المظلمة خفيفة الكتلة keV/𝑐²) يتم نمذجة هذا التفاعل السطحي بكمون فعال يشبه كمون
 وهو كمون تجريبي فعال وليس  اشتقاق من نموذج محدد يوكاوا

𝑉(𝑟) = −
𝑔2

4𝜋

𝑒−
𝑟
𝜆

𝑟
                                                            (21) 

𝑔 هو ثابت الاقتران الذي يمثل شدة التفاعل الضعيف مع المادة المظلمة. 

𝜆 =
ℏ

𝑚𝑙𝐷𝑀𝑐
                                                                     (22) 

يؤدي هذا التفاعل  .𝑚𝐿𝐷𝑀 هو مدى التفاعل, ويعتمد عكسياً على كتلة جسيم المادة المظلمة
مما يقلل من طاقة الترابط الكلية للنواة. يمكن ملاحظة , Energy Dissipation إلى تبديد طاقة

مع تلك المتوقعة من النماذج النووية القياسية هذا الأثر من خلال مقارنة طاقات الترابط المقاسة 
تابع  اقترحنا وبذلك ينقص من طاقة الترابط النواةبالتالي و  .التي لا تأخذ هذا التفاعل في الحسبان

 يمكن اقتراح حد رياضي افتراضي يمثل ب وبالتالي يشبه تفاعلات يوكاوا يعطى بالمعادلة  

𝐸𝐷𝑀 = −𝜖𝐿𝐷𝑀

(2𝑗 + 1)

𝐴
2
3

(
𝜌𝐷𝑀

𝜌0
) 𝑒−𝑚𝐿𝐷𝑀𝑅                              (23) 

عزم  𝑗 .شدة اقتران المادة المظلمة مع نوكليونات الفردية للنواةبارامتر  يمثل 𝜖𝐿𝐷𝑀حيث 
مثلًا في  𝜌𝐷𝑀 إذا زادتكثافة المادة المظلمة المحلية  𝜌𝐷𝑀 البروتون او النترون الفردي الاخير,

GeVكثافة مرجعية للمادة المظلمة من رتبة  𝜌0و 𝐸𝐷𝑀 تأثيرمناطق مركز المجرة, يزيد 

cm3 [24][25] 
ذا كانت امظلمة من رتبة جسيم مادة  يشبه (خفيف)جسيم  الافتراضي جسيملل كتلةي ه 𝑚𝐷𝑀و,

نصف  R خفيفة, يصبح التفاعل أطول مدى, وجسيمات  كبيرة يضعف التفاعل مع النواة إذا كانت
تساوي و  لطاقة الترابط وفق الصيغةيمكن اضافة هذا الحد على العلاقة النظرية  [26] قطر النواة

( عن 10بين قيم طاقات الترابط النظرية وفق الصيغة )قيمته تقريبيا قيمة الفروق الطاقية الناتجة 
اضافة تأثير جسيم مادة  حدبعد وتصبح طاقة الترابط النظرية , (5القيم التجريبية وفق الجدول )

𝐸𝐵𝑡ℎ𝑛𝑒𝑤مظلمة 
DM الترابط سالب يعبر عن فقدان طاقة 

𝐸𝐵𝑡ℎ𝑛𝑒𝑤
DM = 𝐸BThnew(𝐴) − 𝐸DM                                                (24)  

𝜌0 تم اعتماد = 0.4
𝐺𝑒𝑉 

𝑐2  المُستقاة من أحدث تحليلات حركة الهالة المجرية باستخدام
𝜌𝐷𝑀 بالنسبة للكثافة الكونية المتوسطة Gaia DR4 بيانات = 0.4

𝐺𝑒𝑉 

𝑐2 اما النسبة𝜌𝐷𝑀

𝜌0
≅ 1 .
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كلما كانت النسبة اكبر من الواحد تصبح كتلة الجسيم الوسيط الافتراضي صغيرة )خفيفة( قريبة 
ماتلاب فنحصل على قيم  برنامج حاسوبيا عن طريققيمة اوجدنا . من كتلة جسيم مادة المظلمة

 التالية
𝜖𝐿𝐷𝑀 = 3.567 × 109 MeV, 𝑚𝐷𝑀 = 1107.54 

MeV

c2
= 1.108 GeV/c2 

 فيعطى كالتالي  تفاعل مدى اما 
𝜆 =

ℏ𝑐

𝑚𝐿𝐷𝑀𝑐2
≈ 0.178 fm 

𝑚𝐷𝑀 بالنسبة للنوى المتوسطة, تظهر النتائج جسيماً ذا كتلة = 1107.53
MeV

c2 يقع ضمن  
, مع مدى [27]التقليدي,   Weakly Interacting Massive Particles (WIMPs) نطاق

≈ λتفاعل قصير جداً   0.18 fm  اما  ,يشير إلى تفاعل سطحي حاد مع النوكليونات القشرية
2jحسب توزيع العزم البرتون او النترون الفردي الاخير jثير العزم الزواي الكلي تأ + عدد  يعكس 1

بين  مساحة التماس المحتملة , زادت j زادت قيمة فكلما, المستوى الفرعيفي  الحالات الكمومية
 orbital مداري مبعزتتميز ومما يزيد احتمال التفاعل,  النوكليون وجسيمات المادة المظلمة

angular momentum تقارب طاقي و  زيادة في "انتشار" الدالة الموجية خارج النواة ← أعلى
قيم طاقات الترابط ونقوم بحساب  بسبب زيادة كثافة الحالاتالمادة مظلمة   مع جسيمات أكبر

𝐸𝐵𝑡ℎ𝑛𝑒𝑤النظرية بعد اضافة تأثير جسيم مادة المظلمة
𝐷𝑀  وخاصة مع اخذ تأثير العزم النوكليون

كما يبين الجدول  واضحة زيادة التحسنو  𝑗 زيادة معالفردي الاخير في الطبقات الخارجية حيث 
    التالي

(: قيم طاقات الترابط النظرية الجديدة وفق النموذج الطبقي بدون تأثير 5الجدول )
قدرة مالمادة المظلمة ومع تأثير المادة مظلمة ومقارنتها مع القيم التجريبية للنوى الفردية 

 . MeVب 
𝑬𝑵𝒕𝒉𝒏𝒆𝒘

𝑫𝑴

− 𝑬𝑵𝒆𝒙𝒑 

𝑬𝑵𝒕𝒉𝒏𝒆𝒘
𝑫𝑴  𝑬𝑩𝒕𝒉𝒏𝒆𝒘

𝑫𝑴  𝑬𝑫𝑴 𝑬𝐁𝐓𝐡𝐧𝐞𝐰(𝑨) 𝑬𝑵𝒆𝒙𝒑 𝑬𝑩𝒆𝒙𝒑  النوى 

0.091 8.697 443.55 14.8 452.27 8.79 448.1

8 
V23

51  
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0.091 8.715 461.89 7.21

1 
479.96 8.80

6 
466.7

3 
Cr24

53  

0.087 8.724 479.81 14.0

6 
499.5 8.81

1 
484.6

1 
Mn25

55  

0.083 8.733 497.77 6.86 520.4 8.81

6 
502.0

6 
Fe26

57  

0.072 8.742 515.76 13.4

2 
535.57 8.81

4 
520.0

6 
Co27

59  

 حدود مع إضافة الطبقيطاقة الربط النظرية وفقًا لنموذج  قيم بين (المقارنة3الشكل )يوضح 
, بالإضافة إلى تأثير الجسيم )جسيم المادة (10واللاتناظر وفق المعادلة ) الاقتران التصحيح

𝐴من اجل النوى  التجريبية ( وقيم طاقة الربط24المظلمة( المعادلة ) = 50 − 60 

 
 لنواةل (: تطابق قيم طاقات الترابط التجريبية )نقاط زرقاء( وقيم طاقات الترابط النظرية3الشكل)

𝐴من اجل النوى برتقالي (  -)اكس مع تأثير مادة المظلمة = 50 −  .MeVبوحدة  60
يم مشابه النوى الفردية مع جستبين النتائج  تحسن عام عند اخذ بعين الاعتبار تأثير تفاعل 

وانحراف معياري لطاقات الارتباط  تحسن تقريبا لجسيم مادة المظلمة وانخفاض متوسط الخطأ مع
𝜎النوعية الوسطى للنوكليون عن القيم التجريبية في النوى وهو  = 0.007 MeV   من اجل النوى

𝐴 = 𝐴حتى     50 = 60. 
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ليس فرضية جريئة فحسب, بل أداة عملية لرفع  المُعدَّلحد المادة المظلمة  تؤكد النتائج أنو 
 ومع ذلك, للنوى فردية الكتلة البنية الطبقية السطحية دقة النماذج النووية, خاصةً عند دمجه مع

ثل قياسات معمق للعديد من النوى الفردية الثقيلة والغريبة أ مستقبلية اختبارات يحتاج هذا الحد
اخذ بعين و  في تجارب ذات حساسية عالية للتفاعلات غير القياسية طيفية دقيقة للنوى الفردية

 اخرىالاعتبار تأثيرات بنيوية طبقية 
ووفق النموذج  الارتباط النظرية  لصيغ طاقاتالانحرافات المعيارية (:6الجدول )
نماذج و  نموذج قطرة السائلعن القيم طاقات الارتباط التجريبية ومقارنتها مع الطبقي 
 .MeVمقدرة ب  اخرى

 النماذج الانحراف المعياري

نموذج قطرة السائل [28]  1.32  

[28]النموذج قطرة السائل المعدل  0.977  

زوكر -دولفو   [29] 0.35  

 نموذجنا الطبقي المعدل ببارامترات الازاحة 0.007

 المناقشة .5
يقدم هذا البحث نموذجًا جديدًا لحساب طاقة الترابط النووي, مبتعدًا عن النماذج التقليدية مثل 
"نموذج قطرة السائل". الفكرة الأساسية هي حساب الطاقة من خلال "جمع" مساهمات )بروتونات 

وذج مونيوترونات( الفردية في مداراتها )سويات الطاقة( داخل النواة, ولكن ضمن إطار معدل للن
الطبقي, يحسب النموذج الطاقة عن طريق جمع مساهمات البروتونات والنيوترونات الفردية في 

والصيغة النظرية حاسوبيا عبر مطابقتها لطاقات الترابط  وتمت معايرة النموذج حالاتها الطاقية 
البارامترات  ا قيمفاوجدن لبعض النوى المتوسطة ولكن يمكن تعميمها على النوى المختلفة التجريبية 

, السبب في ذلك بان هذه الطريقة للنموذج تسمح بالتقاط التغيرات باستخدام  برنامج الماثكاد 
الدقيقة في البنية النووية الناتجة عن التفاعلات الأساسية بين النوكليونات, خاصة تلك القوى 

 :المسؤولة عن
 ة الاستقراروهو ما يعطي النوى "سحرية" استثنائي :إغلاق الغلاف النووي. 
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 البارامترات بحيث تكونالنموذج  قدمنا في هذا  :عدم التماثل بين البروتون والنيوترون  
αA  >  βAلنواة " للنيوترونات في اكمونوهو ما يعكس حقيقة فيزيائية معروفة وهي أن "بئر ال

نما النيوترونات بيأعمق منه للبروتونات. والسبب هو أن البروتونات تتنافر كهربائيًا )قوة كولوم( 
 .لا تفعل ذلك. هذا يتوافق مع الملاحظات في النوى الغنية بالنيوترونات وسماكة "القشرة" النيوترونية

 تحسين مفهوم طاقة التماثل والاقتران
" )التي تعكس اختلاف أعداد الاتناظريربط النموذج طاقة "  :المعدلة اللاتناظرطاقة 

ل صريح ببنية الأغلفة النووية. فهو لا يعاملها ككمية مجردة, النيوترونات عن البروتونات( بشك
بل يراعي التفاصيل الدقيقة لأعداد البروتونات والنيوترونات في الأغلفة الخارجية, وهي ميزة تفتقر 
إليها النماذج التقليدية. هذا يربط طاقة التماثل بالتفاعل المتبقي المهم بين البروتونات والنيوترونات, 

 .الطبقاتمحرك الرئيسي لتشكل وهو ال
طاقة الاقتران بين لوصف معدلة جديدًا  ةرياضي صيغة يقدم النموذج  :طاقة الاقتران

هذا التعديل له مبرر فيزيائي وهو أن  A−1/2 بدلًا من التبعية التقليدية  A−1/3النوكليونات 
نح متقدمة أخرى, مما يم الاقتران هو ظاهرة تسود على سطح النواة, وهو يتوافق مع نماذج نظرية

 .النموذج واقعية أكبر عبر الجدول الدوري للعناصر
أكثر جزء افتراضي في البحث هو اقتراح تفسير جديد لسبب وجود "عجز" في طاقة الاقتران 

فردي , فبدلًا من تفسير هذا العجز بالتفاعلات النووية  Aفي النوى ذات العدد الكتلي الفردي  
جسيمات  عح البحث أن نيوكليونًا غير مقترن على سطح النواة قد يتفاعل مالداخلية فقط, يقتر 

التي قد تتخلل البيئة المحيطة,  يمكن أن يحدث هذا التفاعل من خلال   افتراضية للمادة المظلم
ان هذه الفرضية قابلة  .قوة جذب ضعيفة تشبه قوى "يوكاوا", بوساطة جسيم المادة المظلمة

 :راح ليس نتيجة نهائية, بل هو فرضية. صحتها تعتمد علىهذا الاقت :للاختبار
o أن تكون قوة الاقتران المفتَرَضة متوافقة مع القيود الكونية والفلكية على المادة المظلمة. 
o وجود كثافة محلية غير صفرية للمادة المظلمة في مجرتنا. 
o ي طاقات طفيفة ف إذا كانت هذه الفرضية صحيحة, فإنها ستنتج انحرافات :كيفية اختبارها

 :مقارنة بالتنبؤات النموذجية. يمكن الكشف عن هذه الانحرافات من خلال -الترابط للنوى فردية
o  مطياف الكتلة عالي الدقة -قياسات دقيقة جدًا للكتلة. 
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o تمكن مختلفة لم ن دراسة مفصلة للحالات النووية منخفضة الطاقة عبر سلاسل النظائر
 في دراستها في هذا البحث .

تتمثل الأهمية الجوهرية لهذا العمل في تطويره لنموذج نظري متقدم لطاقة الترابط النووي و 
سد ثغرة أساسية في النمذجة  -: على المستوى النظري أولا   :يحقق نقلة نوعية على ثلاثة مستويات

م يقدم صيغة الذي ل النموذج الطبقي يقدم هذا البحث حلاً جذرياً لإشكالية تاريخية فيبحيث  النووية
لطاقة  صيغة تم تطوير .لطاقة الترابط رغم دقته في تفسير البنية الدقيقة للنوى نظريةتحليلية 
تربط بشكل رياضي مباشر بين طاقة الترابط وبنية السويات النووية, مع  متكاملةبسيطة و الترابط 

 وناتالبروتونات عن النيوتر إدخال معاملات إزاحة طاقية تعتمد على العدد الكتلي لتمييز سويات 
 كحد اقتران واللاتناظر المعدل وحد المادة المظلمة. تصحيحهوادخال حدود 

ق النموذج يحقبحيث  تحقيق دقة غير مسبوقة في التنبؤ -: على المستوى الحسابي ثانيا  
تجريبية لدقة التطابق صيغة طاقة الترابط النظرية مع القيم ا تجسدت في  دقة تنبؤية عالية المقترح

𝜎 صغيرة انحراف المعياريو  = 0.007 MeV ,نموذج قطرة  أكثر تطابقا من صيغة طاقة الترابط
𝜎 السائل الذي تحقق انحرافا معيارا مقداره  = 1.32MeV 

يفتح ستقبلا م إمكانيات واسعة في الفيزياء النووية والجديدة -: على المستوى التطبيقي ثالثا  
من خلال تقديم أداة دقيقة لحساب طاقات الترابط  الفيزياء النووية الفلكية النموذج آفاقاً جديدة في

الحد التصحيحي المتعلق بالمادة  يمثلحيث  ، من اجل النوى الغريبة  للنوى في العمليات النجمية
إسهاماً مبتكراً في نمذجة التفاعلات النووية خارج النموذج المعياري, ويقدم إطاراً نظرياً  المظلمة

 .لًا للاختبار للتفسير المحتمل لبعض الشذوذات التجريبيةقاب
هذه الإسهامات المتعددة المستويات تجعل من النموذج المقترح أداة قيمة في التطبيقات النووية 

 عميمهاويمكن ت المختلفة, وتضع أساساً لمنهجية جديدة في نمذجة الخصائص النووية الأساسية
 ذات اعداد كتلية مختلفة. لدراسة كل النوى  في ابحاث اخرى
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 الاستنتاجات. 6
  يقدم هذا البحث نموذجًا طبقيًا معدلًا مُعَزَزًا بمعاملات إزاحة, يُمَكِّن من حساب طاقات الربط

يونات. النووية التي تشغلها النوكل للسوياتالنووي بدقة عالية من خلال جمع الطاقات المباشرة 
يعتمد هذا الإطار النظري الجديد على ثلاثة حدود تصحيحية محس نة: طاقة عدم التناظر 

, إلى جانب حد جديد يمثل تفاعلًا افتراضيًا مع جسيمات المعدلالمعدلة, وطاقة الاقتران 
 المادة المظلمة

  النوى جلا ملحوظًا مع القيم التجريبية منأظهرت صيغة طاقة الربط المُقترحة توافقًا كميًا 
, مما يؤكد متانة الأسس النظرية للنموذج وقدرته المتوسطة ولكن  تعمميها على جميع النوى

 التفسيرية.
  مثلت المعاملات:  النووي الكمونلعمق  متناظرتطور غير 𝛼𝐴  و𝛽𝐴 المعتمدة على العدد ,

 مرة, مقياسًا كميًا يحاكي التطور غير المتماثل لعمقالكتلي, تقدمًا نوعيًا. فهي توفر, لأول 
النووي للبروتونات مقابل النيوترونات, خاصة في النوى الغنية بالنيوترونات, حيث  الكمونبئر 

 يصبح هذا التأثير بالغ الأهمية.
  سد الفجوة في النوى شبه السحرية: نجح النموذج في سد الفجوة النظامية بين التنبؤات النظرية

الملاحظات التجريبية للنوى شبه السحرية, والتي كانت تمثل تحديًا للنماذج السابقة. وقد و 
ارجية, الخ الطبقاتفي  اللاتناظرالذي يراعي  تحقق ذلك من خلال عاملين مبتكرين: الأول

 والثاني الذي يقدم وصفًا رياضيًا دقيقًا لطبيعة الاقتران السطحي.
 يحاءات فيزيائية كشف التحليل عن وجود شذوذ إحصائي واضح في : جديدة شذوذ إحصائي وا 

فردية ذات عزوم زاوية عالية. يدعو هذا الشذوذ إلى طرح فرضية -طاقات الربط للنوى فردية
قابلة للاختبار تشير إلى احتمال تفاعل النوكليونات السطحية في هذه الحالات الخاصة مع 

 .لاقتران الضعيفاذات  جسيمات المادة المظلمة
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في شجرة  المبتذلةبنية وتشعب الشجرة الفرعية لأبناء الرباعيات 
 الأوليّة يّةفيثاغورالرباعيات ال

 الرياضيات البحتة –ماجستيرطالبة : زيتونريم 

  جامعة حمص. –كليّة العلوم  –أستاذ مساعد في قسم الرياضيات د. باسل العرنوس: 

  .حمصجامعة  –كليّة العلوم  –أستاذ مساعد في قسم الرياضيات : محمد شراباتيد. 

 

 ملخّص البحث

يهدف هذا البحث إلى إجراء تحليل جبري شامل للجيل التالي من العقد في شجرة 
، باستخدام مجموعة التوليد الكاملة المخصصة لها، بناءً  𝑃𝑃𝑄𝑠 وليّةالأ يّةفيثاغور الرباعيات ال

(. 2020على البنية التوليدية المعقدة وغير المتجانسة التي كشفت عنها ورقة رشال وزملاؤه )
وتكشف نتائجنا أن البساطة الأولية هي خاصية محلية لا تنتشر عبر الشجرة، بل تظهر الشجرة 

كد لعقد "خارج النطاق" تحتوي على مكونات سالبة. تؤ  اً منهجي اً غير متجانس وظهور  اً الفرعية تشعب
في  اً هذه النتائج على أن التعقيد سمة جوهرية ومنتشرة في كامل هيكل الشجرة، وليس محصور 

  فروع محددة، كما تشير إلى أن هذه المنطقة تعمل كطبقة انتقالية معقدة داخل النظام.

 الكلمات المفتاحيّة:

 –ليد مصفوفات التو  –التوصيف الخطي  –أشجار الأعداد الصحيحة  –الفيثاغوريّة الرباعيات 
 المعادلات الديوفانتية –التشعب غير المتجانس 
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Abstract 

The aim of this research is to conduct a comprehensive algebraic 

analysis of the next generation of nodes within the Primitive Pythagorean 

Quadruples (PPQs) tree, utilizing its dedicated complete generating set. 

This work builds upon the complex and heterogeneous generative structure 

revealed by Rashal et al. (2020). Our findings indicate that initial 

simplicity is a local property that does not propagate throughout the tree. 

Instead, the subtree exhibits highly heterogeneous branching and the 

systematic emergence of "out-of-bound" nodes containing negative 

components. These results reinforce the hypothesis that complexity is an 

intrinsic and pervasive characteristic of the entire tree, not confined to 

specific branches. Furthermore, they suggest that this region functions as 

a complex transitional layer within the system. 

Key Words: 

Pythagorean Quadruples – Integer Trees – Linear Characterization – 

Generator Matrices – Heterogeneous Branching – Diophantine Equations.  
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ات رباعيالفي شجرة  المبتذلةبنية وتشعب الشجرة الفرعية لأبناء الرباعيات 
 الأوليّة يّةفيثاغورال

 

.  المقدّمة  𝟏

. 𝟏 −  أشجار الأعداد الصحيحة والبنى التوليدية 𝟏

 اً يمثل تنظيم مجموعات لا نهائية من الحلول الصحيحة للمعادلات الديوفانتية تحدي   
ق الفعالة لمعالجة هذه المشكلة هي بناء هياكل شجرية ائ. إحدى الطر في نظريّة الأعداد اً كلاسيكي

ول ، وتصف الفروع علاقات توليدية جبرية تربط هذه الحلاً لانهائية، حيث تمثل كل عقدة حلًا فريد
، والتي أثبت (𝑃𝑃𝑇𝑠)الأوليّة  يّةفيثاغور الثلاثيات الببعضها. أشهر مثال على ذلك هو شجرة 

، [3] 2008، وبرايس [2] 1970ل ا، ه[1] 1934وجودها ووصفها باحثون مثل بيرغرين 
بشكل فريد من جذر واحد عبر مجموعة من ثلاث  الأوليّةحيث يمكن توليد جميع الثلاثيات 

 مصفوفات خطية.

. 𝟐 −  الأوليّة يّةفيثاغور الرباعيات الشجرة  𝟏

، غوتييريز، ومكارتي بتوسيع هذا المفهوم إلى البعد التالي من [4] ، قام رشال2020عام الفي 
غير السالبة. ومع ذلك،  (𝑃𝑃𝑄𝑠) رباعيات فيثاغورس البدائية خلال بناء أول شجرة كاملة لجميع

على عكس البنية المنتظمة لشجرة الثلاثيات، فإن شجرة الرباعيات التي اكتشفوها تتميز ببنية غير 
 بناءأمعقدة. في هذه الشجرة، تعتمد مجموعة المصفوفات المُنِشئة المسموح بها لتوليد  متجانسة

ك العقدة الأصل. حدد البحث الأصلي عدة فئات من العقد، بما في ذلك تل نوععقدة ما على 
 اً ، ولكل منها قواعد تشعب مختلفة، مما يجعل فهم الشجرة وتحليلها تحديالعاديّة، و التوأمو  المبتذلة،

 .أكبر
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. 𝟑 −  الفجوة البحثيّة 𝟏

ة يمكن تمييزها بالكامل عبر خاصي فئة أبناء الرباعيّات المبتذلةأشار البحث الأصلي إلى أن 
𝑑: خطية بسيطة = 𝑎 + 𝑐  [4] . .ومع ذلك، تم تقديم هذا الادعاء كنتيجة مذكورة دون برهان

 :هذا يترك فجوة معرفية محددة

  بدون برهان رسمي، يظل هذا الادعاء غير مثبت، وأي تحليل إضافي يعتمد عليه سيكون
 .على أساس غير مكتمل اً مبني

 حول طبيعة التعقيد في الشجرة. هل اً جوهري ، فإنه يطرح سؤالاً اً دعاء صحيحإذا كان الا 
 .اً هذه البساطة الأولية تؤدي إلى منطقة أكثر انتظام

. 𝟒 −  هدف البحث 𝟏

 :يسعى هذا البحث إلى سد هذه الفجوة من خلال

𝑑 تقديم برهان رياضي كامل ومحكم للادعاء بأن الشرط .1 = 𝑎 + 𝑐  ضروري  شرطهو
 . المبتذلةوكافٍ لفئة أبناء الرباعيات 

تحليل جبري شامل لمجموعة التوليد الكاملة المطبقة على هذه الفئة، وتوصيف درجة  .2
 .الانتظام أو عدم التجانس في الجيل التالي

.  المبتذلةوصيف أبناء الرباعيات ت 𝟐

. 𝟏 −  عريفات ومصطلحات أساسيةت 𝟐

 : 𝟏تعريف 

𝑞 هي مجموعة مرتبة من أربعة أعداد صحيحةالرباعيّة الفيثاغوريّة:  = (𝑑, 𝑎, 𝑏, 𝑐)  حيث
𝑑, 𝑎, 𝑐 ≥  :عدد صحيح، تحقق المعادلة الديوفانتية 𝑏 و 0

𝑑2 = 𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2 
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 :القاسم المشترك الأكبر لمكوناتها هو واحد، أي تكون هذه الرباعيّة أوليّة، إذا كانو 

 gcd(𝑑, 𝑎, |𝑏|, 𝑐) = 1 

 : 𝟐تعريف 

مساوياً  رئيسيكون أحد مكوناتها غير ال أوليّة يّةهي رباعية فيثاغور الرباعيّة الفيثاغوريّة المبتذلة: 
 للصفر.

 :التي تكون على الصورة مبتذلةفي هذا البحث، نركز على الرباعيات ال 

 𝑞′ = (𝑑′, 𝑎′, 0, 𝑐′)   

 .أدناه 1يتم تبرير هذا الاختيار في الملاحظة 

 :𝟏ملاحظة 

,′𝑑) ليكون مبتذلةإن اختيار ممثل الفئة ال 𝑎′, 0, 𝑐′)  مبتذلةيتم دون فقدان للتعميم. أي رباعية 
,′𝑑) أخرى، مثل 0, 𝑏′, 𝑐′)تنتمي إلى نفس فئة التكافؤ التي يتم تعريفها بالقيم المطلقة للمكونات ، 

، فإننا نتحقق في هذا 𝑏 و 𝑎 كوناتبالنسبة لتبديل الم اً بينما أن الشجرة ليست متناظرة تمام . [4]
= 𝑑 البحث من أن الخاصية  𝑎 +  𝑐  .تعمل كمميز لفئة كاملة من السلالة 

 : 𝟑تعريف 

مجموعة  ، فإنّ [4] للقواعد التي وضعها رشال وزملاؤه اً وفقمبتذلة: مصفوفات التوليد للرباعيات ال
غير جذرية هي مجموعة فرعية من عائلة  مبتذلةالمصفوفات المسموح بها لتوليد أبناء رباعية 

 :تحديداً، هي المجموعة، 𝑄  المصفوفات

𝑄trivial  = {𝑄0, 𝑄2, 𝑄4}. 

 :[4]على تعريفات هذه المصفوفات كما وردت في اً لأغراض الدقة والاتساق، نعتمد حصري 
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𝑄0 = (

2 1 1 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

) , 𝑄2 = (

2 −1 1 1
1 0 1 1
1 −1 0 1
1 −1 1 0

), 

𝑄4 = (

2 1 1 −1
1 0 1 −1
1 1 0 −1
1 1 1 0

) 

. 𝟏 −  المبرهنة الأساسيّة 𝟐

 :𝟏مبرهنة 

𝑞 لتكن = (𝑑, 𝑎, 𝑏, 𝑐)  [4] غير جذرية ضمن بنية الشجرة المعرفة فيأوليّة  يّةرباعية فيثاغور 
𝑑 : إذا وفقط إذا كانت مكوناتها تحقق العلاقة الخطية مبتذلةلرباعية  اً ابن 𝑞 تكون الرباعية =

𝑎 + 𝑐. 

 الإثبات:

  الشرط اللازمأولًا: برهان 

فإنها بالضرورة تحقق   ′𝑞 مبتذلمولَّدة من أصل  𝑞 هذا الجزء، نثبت أنه إذا كانت الرباعيةفي 
𝑑ط الشر  = 𝑎 + 𝑐. 

′𝑞يّة عامة غير جذر  مبتذلةلتكن لدينا رباعية  = (𝑑′, 𝑎′, 0, 𝑐′) حيث 𝑑′, 𝑎′, 𝑐′ > 0  ،
𝑑′2 وتحقق = 𝑎′2 + 𝑐′2  . يمكن توليد ابنها3وفقاً للتعريف ، 𝑞 = (𝑑, 𝑎, 𝑏, 𝑐)  بتطبيق

 .سندرس كل حالة على حدة.  𝑄trivial إحدى المصفوفات من المجموعة

 𝑄0 : التوليد بواسطة1الحالة 
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(

𝑑
𝑎
𝑏
𝑐

) = 𝑄0 (

𝑑′

𝑎′

0
𝑐′

) = (

2
1
1
1

   

1
0
1
1

  

1
1
0
1

  

1
1
1
0

) (

𝑑′

𝑎′

0
𝑐′

) = (

2𝑑′ + 𝑎′ + 𝑐′

𝑑′ + 𝑐′

𝑑′ + 𝑎′ + 𝑐′

𝑑′ + 𝑎′

) 

𝑎 لدينا = 𝑑′ + 𝑐′  ،𝑑 = 2𝑑′ + 𝑎′ + 𝑐′ و ، 𝑐 = 𝑑′ + 𝑎′  .نتحقق من الشرط: 

𝑎 + 𝑐 = (𝑑′ + 𝑐′) + (𝑑′ + 𝑎′) = 2𝑑′ + 𝑎′ + 𝑐′ = 𝑑 

𝑑 إذن، الشرط = 𝑎 + 𝑐 متحقق. 

 𝑄2 : التوليد بواسطة2الحالة 

(

𝑑
𝑎
𝑏
𝑐

) = 𝑄2 (

𝑑′

𝑎′

0
𝑐′

) = (

2𝑑′ − 𝑎′ + 𝑐′

𝑑′ + 𝑐′

𝑑′ − 𝑎′ + 𝑐′

𝑑′ − 𝑎′

) 

𝑎لدينا  = 𝑑′ + 𝑐′ ،𝑑 = 2𝑑′ − 𝑎′ + 𝑐′ ،𝑐 = 𝑑′ − 𝑎′:نتحقق من الشرط ، 

𝑎 + 𝑐 = (𝑑′ + 𝑐′) + (𝑑′ − 𝑎′) = 2𝑑′ − 𝑎′ + 𝑐′ = 𝑑 

𝑑 إذن، الشرط = 𝑎 + 𝑐 متحقق. 

 𝑄4 : التوليد بواسطة3الحالة 

(

𝑑
𝑎
𝑏
𝑐

) = 𝑄4 (

𝑑′

𝑎′

0
𝑐′

) = (

2𝑑′ + 𝑎′ − 𝑐′

𝑑′ − 𝑐′

𝑑′ + 𝑎′ − 𝑐′

𝑑′ + 𝑎′

) 

𝑎لدينا  = 𝑑′ − 𝑐′ ،𝑑 = 2𝑑′ + 𝑎′ − 𝑐′  و𝑐 = 𝑑′ + 𝑎′ ، نتحقق من الشرط: 

𝑎 + 𝑐 = (𝑑′ − 𝑐′) + (𝑑′ + 𝑎′) = 2𝑑′ + 𝑎′ − 𝑐′ = 𝑑 

𝑑 إذن، الشرط = 𝑎 + 𝑐 متحقق. 
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𝑑 بما أن الشرط = 𝑎 + 𝑐  إن ، فمبتذليتحقق في جميع الحالات الممكنة لتوليد ابن من أصل
 .اتجاه الضرورة قد تم إثباته

 يةثانياً: برهان الكفا

𝑑 تحقق الشرط 𝑞 في هذا الجزء، نثبت أنه إذا كانت رباعية = 𝑎 + 𝑐 ،  ّوحيدأصلها ال فإن 𝑞′ 

 .مبتذلاً يجب أن يكون 

𝑞 غير جذرية فيثاغوريّة أوليّةلتكن لدينا رباعية  = (𝑑, 𝑎, 𝑏, 𝑐) تحقق الفرضية: 

𝑑 = 𝑎 + 𝑐 

 وحيداً  أي رباعية غير جذرية تمتلك أصلاً  ، فإنّ [4] لهيكل الشجرة الذي أثبته رشال وزملاؤه اً وفق

𝑞′ = (𝑑′, 𝑎′, 𝑏′, 𝑐′)  يتم الحصول عليه من خلال تطبيق مصفوفة عكسية فريدة𝑄∗
−1 ∈

𝑄−1 . 

للتأكد من أن تحليلنا يغطي جميع الحالات الممكنة، قمنا بحساب معكوسات جميع المصفوفات 
الثالث من كل مصفوفة معكوسة،  سطروجدنا أن ال [4]ي المذكورة ف 𝑄 السبع في مجموعة التوليد

𝑑−) مضاعف للمركبات الخطية اً للأصل، هو دائم ′𝑏 والذي يحدد المكون + 𝑎 + 𝑐) هذا يؤكد 
صالحة لتحليل هذا المكون المحدد في  [4] أن الصيغة العامة للمصفوفة العكسية المستخدمة في

 .جميع الحالات

 :هي ′𝑞 مكونات الأصل

𝑑′  = 2𝑑 − 𝑎 − 𝑏 − 𝑐
𝑎′  = 𝑥(−𝑑 + 𝑎 + 𝑏)

𝑏′  = 𝑦(−𝑑 + 𝑎 + 𝑐)

𝑐′  = 𝑧(−𝑑 + 𝑏 + 𝑐)

 

,𝑥 حيث 𝑦, 𝑧 ∈ ,′𝑑 لضمان أن وحيديتم تحديدها بشكل   {1,1−} 𝑎′, 𝑏′, 𝑐′  هي مكونات
 .غير سالبة أوليّةرباعية 



    مجلة جامعة حمص                                          سلسلة العلوم الأساسية             

 ريم زيتون       د.باسل العرنوس     د.محمد شراباتي                  2025عام   20العدد  47المجلد   

49 
 

. لنركز اً ، يجب أن نثبت أن أحد مكوناته غير الرئيسية يساوي صفر مبتذل ′𝑞 لإثبات أن الأصل
𝑑 التعويض المباشر من فرضيتنا. ب′𝑏ن على المكو  = 𝑎 + 𝑐 في معادلة 𝑏′: 

𝑏′ = 𝑦(−(𝑎 + 𝑐) + 𝑎 + 𝑐) = 𝑦(0) = 0 

، 𝑦 بشكل حتمي بغض النظر عن قيمة اً يساوي صفر   ′^𝑞 وحيدللأصل ال  ′^𝑏 بما أن المكون
,′𝑑) هو على الصورة ′𝑞 الأصل إنّ  𝑎′, 0, 𝑐′) الأصل ، يعني أنّ 2هذا، بحكم التعريف 𝑞′  هو

 .مبتذلةرباعية 

  .بذلك، تم إثبات اتجاه الكفاية

.  توصيف وتصنيف التعقيد في بنية الجيل التالي 𝟑

. 𝟏 −  مجموعة التوليد الكاملة  𝟑

 : 𝟒تعريف 

 مجموعة المصفوفات المُنِشئة لأبناء رباعية ، فإنّ [4]  كما هو محدد في: مجموعة التوليد الكاملة

𝑞  تعتمد على المصفوفة العكسية ،مبتذلهي ابن لرباعي التي و 𝑄𝑖𝑗
نفسها.   𝑞تالتي أنتج 1−

𝐺(𝑞)ي مجموعة التوليد ه = 𝑀𝑖𝑗 ∪ {𝑄24} ،ث حي𝑀𝑖𝑗 = 𝑄 ∖ {𝑄𝑖𝑗}. 

𝑄 املةـوعة التوليد الشـفوفة من مجمــولأغراض هذا التحليل، سنقوم بفحص تأثير كل مص =

{𝑄0, 𝑄2, 𝑄3, 𝑄4, 𝑄23, 𝑄34, 𝑄24}  ة:على رباعية عام 

𝑞 = (𝑎 + 𝑐, 𝑎, 𝑏, 𝑐) 

. 𝟐 −  التحليل الجبري الشامل لتأثيرات مصفوفات التوليد 𝟑

ق تحقّ   𝑞 على رباعية عامة 𝑄 نقوم بتطبيق كل مصفوفة منلتوصيف عدم التجانس في التشعب، 
𝑑 = 𝑎 + 𝑐. 
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𝑄0. 𝑞 = (

2
1
1
1

   

1
0
1
1

  

1
1
0
1

  

1
1
1
0

) . (

𝑎 + 𝑐
𝑎
𝑏
𝑐

) = (

3𝑎 + 𝑏 + 3𝑐
𝑎 + 𝑏 + 2𝑐

2𝑎 + 2𝑐
2𝑎 + 𝑏 + 𝑐

) 

𝑄2. 𝑞 = (

2
1
1
1

   

−1
0

−1
−1

  

1
1
0
1

  

1
1
1
0

) . (

𝑎 + 𝑐
𝑎
𝑏
𝑐

) = (

𝑎 + 𝑏 + 3𝑐
𝑎 + 𝑏 + 2𝑐

2𝑐
𝑏 + 𝑐

) 

𝑄3. 𝑞 = (

2
1
1
1

   

1
0
1
1

  

−1
−1
0

−1

  

1
1
1
0

) . (

𝑎 + 𝑐
𝑎
𝑏
𝑐

) = (

3𝑎 − 𝑏 + 3𝑐
𝑎 − 𝑏 + 2𝑐

2𝑎 + 2𝑐
2𝑎 − 𝑏 + 𝑐

) 

𝑄4. 𝑞 = (

2
1
1
1

   

1
0
1
1

  

1
1
0
1

  

−1
−1
−1
0

) . (

𝑎 + 𝑐
𝑎
𝑏
𝑐

) = (

3𝑎 + 𝑏 + 𝑐
𝑎 + 𝑏

2𝑎
2𝑎 + 𝑏 + 𝑐

) 

𝑄23. 𝑞 = (

2
1
1
1

   

−1
0

−1
−1

  

−1
−1
0

−1

  

1
1
1
0

) . (

𝑎 + 𝑐
𝑎
𝑏
𝑐

) = (

𝑎 − 𝑏 + 3𝑐
𝑎 − 𝑏 + 2𝑐

2𝑐
−𝑏 + 𝑐

) 

𝑄34. 𝑞 = (

2
1
1
1

   

1
0
1
1

  

−1
−1
0

−1

  

−1
−1
−1
0

) . (

𝑎 + 𝑐
𝑎
𝑏
𝑐

) = (

3𝑎 − 𝑏 + 𝑐
𝑎 − 𝑏

2𝑎
2𝑎 − 𝑏 + 𝑐

) 

𝑄24. 𝑞 = (

2
1
1
1

  

−1
0

−1
−1

  

1
1
0
1

  

−1
−1
−1
0

) . (

𝑎 + 𝑐
𝑎
𝑏
𝑐

) = (

𝑎 + 𝑏 + 𝑐
𝑎 + 𝑏

0
𝑏 + 𝑐

) 

 1ملخصة في الجدول ،  𝑞new ة النتائج، التي تمثل مكونات الرباعية الحفيد
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 : التحويلات الجبرية للجيل التالي1جدول 

 المصفوفة
 المطبقة

𝑑
wen

 𝑎
wen

 𝑏
wen

 𝑐
wen

 

𝐐
0
 

𝑎3 + 𝑏

+ 𝑐3 

𝑎 + 𝑏

+ 𝑐2 

𝑎2

+ 𝑐2 

𝑎2 + 𝑏

+ 𝑐 

𝐐
2
 𝑎 + 𝑏 + 𝑐3 

𝑎 + 𝑏

+ 𝑐2 
𝑐2 𝑏 + 𝑐 

𝐐
3
 

𝑎3 − 𝑏

+ 𝑐3 

𝑎 − 𝑏

+ 𝑐2 

𝑎2

+ 𝑐2 

𝑎2 − 𝑏

+ 𝑐 

𝐐
4
 𝑎3 + 𝑏 + 𝑐 𝑎 + 𝑏 𝑎2 

𝑎2 + 𝑏
+ 𝑐 

𝐐
23

 𝑎 − 𝑏 + 𝑐3 
𝑎 − 𝑏

+ 𝑐2 
2𝑐 −𝑏 + 𝑐 

𝐐
34

 𝑎3 − 𝑏 + 𝑐 𝑎 − 𝑏 𝑎2 
𝑎2 − 𝑏

+ 𝑐 

𝐐
24

 𝑎 + 𝑏 + 𝑐 𝑎 + 𝑏 0 𝑏 + 𝑐 
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 :𝟐ملاحظة 

بوضوح غياب أي بنية جبرية موحدة أو علاقات خطية بسيطة تربط مكونات  1يُظهر الجدول 
. اً ف تمامينتج عنه رباعية ذات هيكل جبري مختل اً الأحفاد. كل مصفوفة مُنشئة تفرض تحويلًا فريد

رباعية  𝑄24 ، بينما ينتج عناً رباعية ذات مكونات معقدة نسبي 𝑄0 على سبيل المثال، ينتج عن
 .أبسط بكثير. هذا التباين الحاد يؤكد أن التشعب في هذه المنطقة من الشجرة غير متجانس بطبيعته

. 𝟑 −  ظاهرة العقد خارج النطاق 𝟑

أحد أهم الاكتشافات في هذا التحليل هو الظهور المتكرر للعقد التي تحتوي على مكونات سالبة. 
ن الشجرة المرئية التي تقتصر على الممثليهذه العقد، التي نسميها خارج النطاق، لا تظهر في 

 .غير السالبين، لكن وجودها يكشف عن بنية أعمق

 :𝟑ملاحظة 

𝑞 لتكن = (𝑎 + 𝑐, 𝑎, 𝑏, 𝑐) حيث مبتذلةرباعية من فئة أبناء الرباعيات ال 𝑎, 𝑏, 𝑐 >  إنّ  0
ما ينتج، رباعية حفيدة  اً يمكن أن ينتج، بل وغالب 𝑄 تطبيق مصفوفات معينة من مجموعة التوليد

 تحتوي على مكون واحد أو أكثر سالب. 

 مثال: 

 :𝑄34ق عند تطبي

𝑎new  = 𝑎 − 𝑏 

𝑏ن إذا وفقط إذا كا اً هذا المكون سيكون سالب > 𝑎. 

 :تفسير الظاهرة
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شر على في عملية التوليد، بل هو مؤ  فشلظهور المكونات السالبة لا ينبغي تفسيره على أنه  إنّ 
لجميع الرباعيات )بما في ذلك تلك ذات المكونات السالبة( هي أكثر ثراءً  بنية فضاء المدارات أنّ 

 .من الشجرة التي تقتصر على الممثلين غير السالبين اً وترابط

باعية ممثل فئة التكافؤ غير السالب لهذه الر  عندما ينتج تحويل ما رباعية ذات مكونات سالبة، فإنّ 
ذه ه )الذي يتم الحصول عليه بأخذ القيم المطلقة( هو عقدة صالحة في الشجرة. ومع ذلك، فإنّ 

في هيكل الشجرة المرئي، بل قد تكون ابن عم أو عقدة في فرع  𝑞 لـ اً مباشر  اً العقدة قد لا تكون ابن
ق مختصرة أو علاقات متقاطعة بين فروع الشجرة لا تظهر ائ. هذا يشير إلى وجود طر اً آخر تمام

 .في الرسم الهرمي البسيط

 :مثال توضيحي

′𝑞 مبتذلالأصل الليكن  = 𝑞 ينتج الابن (5,4,0,3) =  :هنا. (17,8,12,9)

 𝑏 = 𝑐 و 12 = 𝑏 لذا9 > 𝑐. 

 :𝑄23 عند تطبيق

𝑞2 = 𝑄23 ⋅ (17,8,12,9)𝑇 = (23,14,18, −3)𝑇 

𝑞2,𝑎𝑏𝑠 العقدة هوالممثل غير السالب لهذه  =  ةهو رباعيّ  ةالرباعيّ  ههذ (23,14,18,3)
 هذا يثبت أن التحويل.  𝑞 يكشف أنه ليس 𝑞2,𝑎𝑏𝑠 . التحقيق في أصلةصالح أوليّة يّةفيثاغور 

𝑄23 قد نقلنا من فرع إلى آخر ضمن فضاء المدارات الأوسع. 

.  النتائج 𝟒

ساهمته الأساسية م اً ، واللتين تشكلان معمحكمقدم هذا البحث نتيجتين أساسيتين مثبتتين بشكل 
 :في هذا المجال
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 .مبتذلة: التوصيف الكامل لأبناء الرباعيات ال1 مبرهنة

𝑑 لقد أثبتنا أن الشرط الخطي = 𝑎 + 𝑐  هو شرط ضروري وكافٍ لتعريف فئة أبناء الرباعيات
، ويوفر برهنةمبشكل فريد. هذا يرفع ملاحظة غير مثبتة في البحث الأصلي إلى مستوى  مبتذلةال

 .أداة حتمية وموثوقة لتصنيف هذه الفئة من العقد داخل الشجرة

 .لتالياالتحليل المصاحب: اكتشاف وتوصيف التعقيد الهيكلي في الجيل وكذلك من 

𝑑 طيـــــرط الخـــاطة الظاهرية للشــــاطع أن البســـبشكل ق الذي قمــــنا به تحليلالف ـــــلقد كش = 𝑎 +

𝑐   هي خاصية محلية لا تنتشر إلى الأجيال اللاحقة. بدلًا من ذلك، تتميز الشجرة الفرعية التي
 :تنشأ من هذه الفئة بسمتين أساسيتين

  وغير  اً فريد اً أثبتنا أن كل مصفوفة مُنشئة تفرض تحويلًا جبريي: عدم التجانس الجبر
 .متوافق مع الآخرين، مما يؤدي إلى غياب أي بنية جبرية بسيطة وموحدة تحكم التشعب

 أظهرنا أن تطبيق مجموعة التوليد الكاملة ينتج بشكل منهجي  : ظهور العقد خارج النطاق
تحتوي على مكونات سالبة، وهي ظاهرة تكشف عن حدود النموذج الذي يقتصر  اً عقد

 .لبينعلى الممثلين غير السا

هذه النتائج تقدم رؤى مهمة حول طبيعة شجرة رشال، حيث تكشف أن التعقيد ليس مجرد سمة 
 .عرضية، بل هو مبدأ تنظيمي أساسي وعميق

 .أولًا: التعقيد كسمة متأصلة وليس استثناءً 

عود بسرعة ( تمبتذلةيُظهر بحثنا أن حتى المنطقة من الشجرة التي تنشأ من أبسط أنواع العقد )ال
إلى حالة من التعقيد العالي. هذا يدحض أي أمل في إمكانية تقسيم الشجرة إلى مناطق بسيطة 
ومناطق معقدة. بدلًا من ذلك، يبدو أن عدم التجانس هو السمة الغالبة في كل مكان. تعمل فئة 

عادة إ ليس كجذر لشجرة فرعية منتظمة، بل كبوابة انتقالية يتم من خلالها مبتذلةأبناء الرباعيات ال
 .حقن التعقيد الكامل للنظام
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 .ثانياً: نموذج الشجرة غير السالبة كإطار غير مكتمل

إن الظهور الحتمي للعقد خارج النطاق هو ملاحظة مثيرة للتفكير. ما تم إثباته هو أن التحويلات 
الرياضية التي تعرف الشجرة يمكن أن تنقلنا إلى خارج المجموعة المحددة من الممثلين غير 
السالبين. هذا لا يقلل من فائدة نموذج الشجرة، ولكنه يسلط الضوء على أنه تبسيط لهيكل رياضي 

 .اً أكبر وأكثر ترابط

هذه الظاهرة تقترح أن العلاقات بين فئات تكافؤ الرباعيات قد لا تكون هرمية بشكل صارم كما 
تربط بين الفروع   بالبيانشبه يوحي رسم الشجرة. إنها تثير تساؤلات حول ما إذا كانت هناك بنية أ

 التي تبدو منفصلة. 

.  المقترحات والتوصيات 𝟓

 :تفتح نتائج هذا البحث عدة مسارات واعدة ومحددة للتحقيق المستقبلي

  توصيف "العلاقات المتقاطعة": بناءً على ظاهرة العقد خارج النطاق، يمكن للبحث
  𝑞new ورباعية خارج النطاق 𝑞 اعيةالمستقبلي أن يطرح سؤالًا محدداً: بالنظر إلى رب

  𝑞new والممثل غير السالب لـ 𝑞 مولدة منها، ما هي العلاقة الهيكلية )إن وجدت( بين

 داخل الشجرة؟ 
 بدلًا من البحث عن بنية صارمة، يمكن للبحث المستقبلي أن يدرس  : دراسة دالة الكثافة

𝑑 تحقق الشرط: كيف تتغير كثافة العقد التي اً سؤالًا إحصائي = 𝑎 + 𝑐  كدالة لعمق
 الشجرة؟ هل تتلاشى هذه الكثافة، أم تتقارب إلى قيمة ثابتة، أم تتذبذب؟
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بنية وحساب الخماسيات الفيثاغورية: مقاربة بنائية عبر تحليل 
 ℤ𝟑المتجهات المتعامدة في 

 

 التطبيقيةالرياضيات  –ماجستير : طالب أحمد سلوم المحمد 

  .حمصجامعة  –كليّة العلوم  –في قسم الرياضيات مساعد  د. باسل العرنوس : أستاذ

  .حلبجامعة  –كليّة العلوم  –قسم الرياضيات  في مدرسد. مرهف العبدالله : 

 

 ملخّص البحث

يقدم هذا البحث منهجية بنائية لتوليد الخماسيات الفيثاغورية الأولية انطلاقاً من أزواج 
والكافية لضمان أوليتها. تكمن ، مع برهنة الشروط اللازمة ³ℤالمتجهات الصحيحة المتعامدة في 

المساهمة الجوهرية في تحديد نطاق هذه المنهجية؛ حيث يُثبت أنها شاملة لفئة جزئية مهمة، ولكنها 
كما يوضح مثال مضاد. باستخدام جبر الكواتيرنيونات، يُكشف أن هذا الانقسام  اً ليست شاملة كلي

ي جديد حْت ين(، مما يؤسس لتصنيف بنيو يعود إلى شرط جبري )تحليل كواتيرنيون إلى عاملين ب  
ين " وتلك "الجبرية بحتة"، وهو ما يعمق فهم العلاقة باً يميز بين الخماسيات "القابلة للبناء هندسي

 الهندسة ونظرية الأعداد.

 الكلمات المفتاحيّة:

بر جالخماسيات الفيثاغورية، المعادلات الديوفانتية، نظرية الأعداد، المتجهات المتعامدة، 
 .الكواتيرنيونات، متطابقة لاغرانج
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Abstract 

This research presents a constructive methodology for generating 

primitive Pythagorean quintuples from pairs of orthogonal integer vectors 

in ℤ³, while proving the necessary and sufficient conditions to ensure their 

primitivity. The core contribution lies in defining the scope of this 

methodology; it is proven to be complete for a significant subclass, but not 

universally complete, as demonstrated by a counterexample. Using 

quaternion algebra, it is revealed that this dichotomy is attributed to an 

algebraic condition (the factorization of a quaternion into two pure 

factors), which establishes a novel structural classification that 

distinguishes between 'geometrically constructible' and 'purely algebraic' 

quintuples. This deepens the understanding of the relationship between 

geometry and number theory. 
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بنية وحساب الخماسيات الفيثاغورية: مقاربة بنائية عبر تحليل المتجهات المتعامدة 
 ℤ3في 

 مقدمة .1
  :يرجع الأصل التاريخي لدراسة المعادلات الديوفانتية التربيعية السياق التاريخي والرياضي

𝑥2إلى الثلاثيات الفيثاغورية ) + 𝑦2 = 𝑧2 التي وجدت حلها البارامتري الشامل على يد ،)
إقليدس، مما كشف لأول مرة عن وجود بنية توليدية خفية وراء حلول صحيحة لمعادلة جبرية 

𝑎2. ومع تعميم المشكلة إلى أبعاد أعلى، مثل الرباعيات الفيثاغورية )[1] + 𝑏2 + 𝑐2 =

𝑑2( التي وجد ليونهارد أويلر )Leonhard Euler وقد وصل [2]امترية لها ( صيغة بار ،
 هذا التطور المنهجي بالتوصل إلى حلول الخماسيات الفيثاغورية، التي تمثلها المعادلة:

𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2 + 𝑑2 = 𝑒2 

( Leonard Eugene Dicksonفي مطلع القرن العشرين، قدم ليونارد يوجين ديكسون )
وليدها فيثاغورية أولية يمكن ت كاملًا لهذه المشكلة، حيث أثبت أن أي خماسية اً حلًا بارامتري

,𝑥)من أربعة بارامترات صحيحة  𝑦, 𝑧, 𝑤) .صيغة ديكسون و  تخضع لشروط محددة
,𝑎)الصريحة التي تولد الخماسية  𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒): 

𝑎 =  2𝑥𝑤 

𝑏 =  2𝑦𝑤 

𝑐 =  2𝑧𝑤 

𝑑 =  |𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 − 𝑤2| 

𝑒 =  𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 + 𝑤2 
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,gcd (xوتكون الخماسية الناتجة أولية شريطة أن يكون  𝑦, 𝑧, 𝑤)  = وأن يكون المجموع  1 
𝑒 =  𝑥² +  𝑦² +  𝑧² +  𝑤²  ًوفي هذا السياق، وعلى الرغم من  .[2] عدداً فرديا

إذ إنها  ،الشمولية الجبرية التي تتسم بها صيغة ديكسون، إلا أنها تعمل بمثابة "بنية مغلقة"
 كفاءة دون أن تكشف عن الأساس البنيوي أو الهندسي الذي ترتكز عليه.تولد الحلول ب

  :ركّزت الأدبيات الرياضية بشكل كبير على إيجاد مراجعة الأدبيات وتحديد الفجوة المعرفية
وتعميم الصيغ البارامترية للمعادلات الديوفانتية. وفي حين تم تحقيق فهم بنيوي عميق لمشاكل 
مشابهة، مثل ربط مبرهنة لاغرانج للمربعات الأربعة بالبنية الضربية لحلقة كواتيرنيونات 

 ات الفيثاغورية منقسماً إلى اتجاهين رئيسيين:، ظل النهج المتبع مع الخماسي[4[]3]هورويتز 
 :والذي يهدف إلى إيجاد بارامتريزية كاملة يمكنها توليد  الأول، هو النهج الجبري الشامل

 Frischجميع الحلول. يتوج هذا الاتجاه في أعمال باحثين مثل فريش وفاسرشتاين )
and Vaserstein )[5]دة ولكنها شاملة ، حيث قدما بارامتريزية بولينومية معق

ة ما تكون مجرد اً للخماسيات.. وعلى الرغم من قوتها الجبرية، فإن هذه الحلول غالب
 وتفتقر إلى تفسير هندسي مباشر.

 والذي لا يركز على توليد الحلول بل على عدها. العددي: -الثاني، هو النهج التحليلي
ساب عدد الخماسيات ( صيغاً دقيقة لحHürlimannوفي هذا السياق، قدم هورليمان )

 ، مما يوفر رؤى قيمة حول توزيعها الإحصائي.[6]الفيثاغورية الأولية 

من هنا، تظهر فجوة معرفية واضحة في دراسة الخماسيات الفيثاغورية: على الرغم من وجود 
 . [6]وصيغ دقيقة لعدها  [5]حلول جبرية شاملة 

  :يقتصر الفهم الرياضي السائد للخماسيات الفيثاغورية على المعالجة الجبرية مشكلة البحث
ن كانت توفر حلًا كاملًا، إلا أنها تبُقي هذه الكيانات العددية معزولة عن  البارامترية، التي وا 
أي أساس بنيوي أو تفسير هندسي. هذا القصور المنهجي يطرح إشكالية جوهرية: هل 

هي مجرد حلول عددية لمعادلة ديوفانتية، أم أنها تمثل تجلياً لظاهرة الخماسيات الفيثاغورية 
 رياضية أعمق تنشأ عند تقاطع الهندسة، والجبر، ونظرية الأعداد؟
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 يسعى هذا البحث إلى تجاوز النموذج الجبري المجرد عبر استكشاف فرضية  البحث: هدف
 الأهداف الآتية: توليدي. وبشكل محدد، يهدف البحث إلى تحقيق-وجود أصل هندسي

تأسيس منهجية بنائية جديدة لتوليد الخماسيات الفيثاغورية الأولية انطلاقاً من  (1
بنية هندسية أولية، تتمثل في زوج من المتجهات الصحيحة المتعامدة في 

على صحة المنهجية وتحديد الشروط الرياضية اللازمة  ، مع البرهنةℤ³الفضاء 
 والكافية لضمان أولية النتائج.

تقصّي نطاق شمولية المنهجية الهندسية عبر توصيف الفئة الجزئية من  (2
الخماسيات التي تغطيها بالكامل، ومن ثم إثبات عدم شموليتها العامة عبر 

 تقديم مثال مضاد قاطع.
كشف العائق البنيوي الذي يحد من الشمولية الكاملة، وذلك بتوظيف جبر  (3

بحتية" ربط قابلية البناء الهندسي بشرط "الالكواتيرنيونات كأداة تحليلية متقدمة ل
 في عوامل الكواتيرنيون.

 :وتتجلى الأهمية العلمية لهذا البحث في أنها تتجاوز مجرد تقديم أداة توليد  أهمية البحث
بديلة؛ فهي تُرسي تصنيفاً بنيوياً جديداً للخماسيات الفيثاغورية، يميز بين فئة "قابلة للبناء 

رية بحتة". هذا التصنيف لا يعمق الفهم البنيوي لهذه الكيانات فحسب، بل هندسياً" وأخرى "جب
يقيم جسراً مفاهيمياً بين مجالات رياضية متمايزة، ويفتح آفاقاً بحثية جديدة لفهم الظواهر 

 جبري متكامل.-العددية من منظور هندسي
 الجبري للمنهجية-البناء الهندسي .2

الفجوة المعرفية في دراسة الخماسيات  تالسياق التاريخي وحدد الفقرة الأولى تبعد أن أرس
ائية لتوليد الخماسيات منهجية بن والتي تمثّل في بناء مساهمتنا الجوهرية هذه الفقرةشرع تالفيثاغورية، 

اء تستند إلى البنية الجبرية للمتجهات ذات المركبات الصحيحة في الفضوالتي الفيثاغورية الأولية 
. سنثبت أن أي خماسية فيثاغورية ليست مجرد مجموعة من الأعداد ℤ3ثلاثي الأبعاد الإقليدي 

عددي لتفاعل هندسي محدد بين زوج من المتجهات الصحيحة  ي  تحقق علاقة جبرية، بل هي تجلّ 
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لاغرانج،  هي متطابقة عملناالمتعامدة. الأداة المحورية التي تربط بين الهندسة ونظرية الأعداد في 
 سنقدمها ونوظّفها لإرساء الأساس الرياضي لمنهجيتنا. والتي

𝑝⃗ليكن  الأساسيات الرياضية: 1.2 = (𝑝1, 𝑝2, 𝑝3), 𝑞⃗ = (𝑞1, 𝑞2, 𝑞3)  متجهين في الفضاء
 .ℝ3الإقليدي الحقيقي 

 [7])العمليات المتجهية القياسية( : 𝟏تعريف 

 ( النظيم الإقليدي التربيعيSquared Euclidean Norm:) يُعرّف بأنه 
 ‖𝑝⃗‖2 = 𝑝1

2 + 𝑝2
2 + 𝑝3

2 

 جال( داء الداخليDot Product:) هيُعرّف بأن 

𝑝⃗ ⋅ 𝑞⃗ = 𝑝1𝑞1 + 𝑝2𝑞2 + 𝑝3𝑞3 

 ( الجداء الخارجيCross Product:) يُعرّف بأنه 

 𝑝⃗ × 𝑞⃗ = (𝑝2𝑞3 − 𝑝3𝑞2, 𝑝3𝑞1 − 𝑝1𝑞3, 𝑝1𝑞2 − 𝑝2𝑞1) 

 (Lagrange's Identity –)متطابقة لاغرانج : 𝟏مبرهنة 

,p⃗⃗لكل متجهين   q⃗⃗ ∈ ℝ3 ،ةتحقق المتطابقة الآتيت: 

‖𝑝 × 𝑞⃗‖2 = ‖𝑝⃗‖2‖𝑞⃗‖2 − (𝑝⃗ ⋅ 𝑞⃗)2 

المتطابقة أساسية لأنها تربط بين المفاهيم الهندسية الثلاثة )الأطوال، والزوايا، والمساحات(  ههذ
كوشي" -في علاقة جبرية واحدة. تاريخياً، تُعد هذه المتطابقة حالة خاصة من متطابقة "بينيه

(Binet–Cauchy الأعم، وتُعرف في الفضاء ثلاثي الأبعاد باسم متطابقة لاغرانج نسبةً إلى )
 .[7]جوزيف لوي لاغرانج الذي أثبت مكافئها الجبري 

 )الخماسية الفيثاغورية الأولية(: 𝟐تعريف 
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,𝑎)الخماسية  𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒) هي حل صحيح وموجب للمعادلة الديوفانتية 

𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2 + 𝑑2 = 𝑒2 

، أي اً الخماسية أولية إذا كان القاسم المشترك الأكبر لعناصرها يساوي واحدوتكون 
gcd(𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒) = . يركز هذا البحث على توليد الحلول الأولية، حيث يمكن اشتقاق 1

 [1] جميع الحلول الأخرى منها عبر الضرب في ثابت صحيح.

ن منهجيتنا من المبادئ الأولية، منطلقين من كائنبدأ الآن ببناء اشتقاق المنهجية البنائية:  2.2
 هندسي بدلًا من المعادلة العددية.

,𝑝⃗ننطلق من زوج من المتجهات الصحيحة وغير الصفرية  𝑞⃗ ∈ ℤ3 ونفرض عليهما شرط ،
 التعامد.

𝑝⃗ ⋅ 𝑞⃗ = 0  

ختزل المتطابقة إلى صيغة أبسط (، تُ 1.2عند تطبيق شرط التعامد على متطابقة لاغرانج )مبرهنة 
 أكثر أناقة:و 

‖𝑝⃗ × 𝑞⃗‖2 = ‖𝑝⃗‖2‖𝑞⃗‖2 

هذه العلاقة هي حجر الزاوية الذي سنبني عليه منهجيتنا، حيث إنها تربط بين معايير ثلاثة 
 متجهات صحيحة.

(‖𝑝⃗ × 𝑞⃗‖2, ‖𝑝⃗‖2, ‖𝑞⃗‖2) 

 )بناء الخماسية من المتجهات المتعامدة(: 𝟑تعريف 

,𝑝⃗ليكن   𝑞⃗ من المتجهات الصحيحة المتعامدة. نعرّف خمسة أعداد  اً زوج(𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒)  على
 النحو الآتي:
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 𝑒 = ‖𝑝⃗‖2 + ‖𝑞⃗‖2 
 𝑑 = | ‖𝑝⃗‖2 − ‖𝑞⃗‖2| 
  المتجه(𝑎, 𝑏, 𝑐) يُعرّف بأنه ضعف متجه الجداء الخارجي 

(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 2(𝑝⃗ × 𝑞⃗) 

 :يمكن إعادة ترتيب المعادلة الفيثاغورية على الصورةوبالتالي 

𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2 = 𝑒2 − 𝑑2 

𝑎2والتي تكافئ   + 𝑏2 + 𝑐2 = (𝑒 − 𝑑)(𝑒 + 𝑑) بناءً على ذلك، إذا اخترنا تعريفات .𝑑 
,𝑎، وتعريفات 𝑝⃗‖2‖ 𝑞⃗‖2 ‖بحيث يكون الطرف الأيمن متناسباً مع  𝑒و  𝑏, 𝑐  بحيث يكون

 نكون قد أوجدنا حلًا للمعادلة.فالطرف الأيسر مساوياً لنفس القيمة، 

 :تؤدي إلى 𝑒و  𝑑تعريفاتنا 

(𝑒 − 𝑑)(𝑒 + 𝑑) = 4‖𝑝⃗‖2‖𝑞⃗‖2 

,𝑎)وتعريفنا  𝑏, 𝑐) يؤدي، بعد تطبيق شرط التعامد على متطابقة لاغرانج، إلى 

 𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2 = 4‖𝑝⃗ × 𝑞⃗‖2 = 4‖𝑝⃗‖2‖𝑞⃗‖2 

 تطابق الطرفين يبرر صحة هذه التعريفات.

 )مبرهنة الصحة(: 𝟐مبرهنة 

,p⃗⃗ ليكن  q⃗⃗ ∈ ℤ3 ، زوجاً من المتّجهات الصحيحة المتعامدة وغير الصفريّة، عندئذٍ فإنّ الخماسيّة
(𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒)  هي خماسية فيثاغورية صحيحة. 3 التعريف وفقالمولدة 

 الإثبات:

i. :بما أن  صحة الأعداد الصحيحةp⃗⃗, q⃗⃗ ∈ ℤ3 فإن مكوناتهما ،𝑝𝑖, 𝑞𝑖 ∈ ℤ. 
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 ‖𝑝⃗‖2 = ∑𝑝𝑖
q⃗⃗‖2‖و  2 = ∑𝑞𝑖

و  𝑑هما عددان صحيحان. وبالتالي،  2
𝑒 .عددان صحيحان 

𝑝⃗مكونات الضرب الاتجاهي  × 𝑞⃗  تنتج عن عمليات ضرب وطرح لأعداد صحيحة، وبالتالي هي
,𝑎أعداد صحيحة. إذن،  𝑏, 𝑐 .[1] أعداد صحيحة 

ii. :إثبات أن  صحة المعادلة الفيثاغورية𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2 + 𝑑2 = 𝑒2 يكافئ إثبات 
𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2 = 𝑒2 − 𝑑2 

 الطرف الأيمن 

 (𝑅𝐻𝑆): 𝑒2 − 𝑑2 = (‖𝑝⃗‖2 + ‖𝑞⃗‖2)2 − (‖𝑝⃗‖2 − ‖𝑞⃗‖2)2 

 نحصل على: 

𝑒2 − 𝑑2 = 4‖𝑝⃗‖2‖𝑞⃗‖2         (2.4) 

 الطرف الأيسر 

 (𝐿𝐻𝑆): 𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2 = ‖𝑎, 𝑏, 𝑐‖2 = ‖2(𝑝⃗ × 𝑞⃗)‖2

= 4‖𝑝⃗ × 𝑞⃗‖2    (2.5) 

  بما أن𝑝⃗, 𝑞⃗ ( متعامدان𝑝⃗ ⋅ 𝑞⃗ = ( تختزل 1(، فإن متطابقة لاغرانج )مبرهنة 0
 إلى:

 ‖𝑝⃗ × 𝑞⃗‖2 = ‖𝑝⃗‖2‖𝑞⃗‖2 

 ( نحصل على: 2.5بالتعويض بهذه النتيجة في المعادلة ،) 

𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2 = 4‖𝑝⃗‖2‖𝑞⃗‖2 
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 ( نجد أن 2.4بمقارنة هذه النتيجة مع المعادلة ،)𝐿𝐻𝑆 = 𝑅𝐻𝑆 
  ،إذن𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2 = 𝑒2 − 𝑑2 ّمما يثبت أن ، 

𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2 + 𝑑2 = 𝑒2 

 وهو المطلوب إثباته.

 )شروط الأولية(: 𝟑مبرهنة 

,𝑎)لتكن الخماسية الفيثاغورية   𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒)  المولَّدة من زوج متجهات صحيحة غير صفريَّة
,𝑝⃗ومتعامدة  𝑞⃗ ∈ ℤ3 لتبسيط الصياغة، نعرّف مربع نظيم كل من المتجهين:3 وفقاً للتعريف . 

𝑃 = ‖ 𝑝⃗‖2و 𝑄 = ‖ 𝑞⃗‖2 

,𝑎)تكون الخماسية  𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒)  أولية، أيgcd(𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒) = وفقط إذا ، إذا 1
 :معاً  ينالآتي ينتحقق الشرط

,gcd(𝑃 الأولية النسبية للمعايير: .1 𝑄) = 1 
𝑃 شرط التباين الزوجي: .2 ≢ 𝑄 (mod 2) 

 الإثبات:

نبرهن أن الخماسية الناتجة تكون س( صحيحان و 2( و )1نفرض أن الشرطين )الكفاية:  إثبات (1
 أولية.

,gcd(𝑃 نفرض أن:  𝑄) = 𝑃و  1 ≢ 𝑄 (mod 2)   :ولنثبت أن
gcd(𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒) = 𝑔ليكن و  1 = gcd(𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒) 

𝑑يقسم  𝑔بما أن  .1 = 𝑃 − 𝑄  و𝑒 = 𝑃 + 𝑄 فإنه يقسم كلًا من مجموعهما ،
 [1]وفرقهما: 



    سلسلة العلوم الأساسية                                  مجلة جامعة حمص                     

 مرهف العبداللهالعرنوس     د..باسل د       أحمد سلوم المحمد           2025عام   20العدد  47المجلد   

67 
 

𝑔 |(𝑒 + 𝑑)  ⟹  𝑔|2𝑃
𝑔 |(𝑒 − 𝑑)  ⟹  𝑔|2𝑄

 

,𝑔|gcd(2𝑃وبالتالي،  .2 2𝑄) = 2 ⋅ gcd(𝑃, 𝑄)  [1] 
,gcd(𝑃(، 1باستخدام الفرضية ) .3 𝑄) =  إذن 𝑔|2، نستنتج أن 1

 𝑔 ∈ {1,2} 

𝑑مختلفا الزوجية. بالتالي، فإن  𝑄و  𝑃(، 2من الفرضية ) .4 = 𝑃 − 𝑄  و𝑒 =

𝑃 + 𝑄 .كلاهما عددان فرديان 
 يجب أن يكون فردياً. 𝑔(، فإن 𝑒)أو  𝑑يقسم العدد الفردي  𝑔بما أن  .5
 . 1وهو فردي هو  2العدد الصحيح الموجب الوحيد الذي يقسم  .6

𝑔إذن،  = 1  

 (  محققين، أي2( و )1أن الشرطين ) سنبرهننفرض أن الخماسية أولية و  :اللزوم إثبات (2
,gcd(𝑎: أنّ  نفرضس 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒) = 1 

𝐠𝐜𝐝(𝑷,𝑸) أنّ  أولًا، لإثبات =  نقوم بما يلي: 𝟏

,gcd(𝑃نفرض بالتناقض أن  .1 𝑄) = 𝑘 >  𝑘أي قاسم أولي لـ  𝑙ليكن و  1
 𝑘|𝑒و  𝑘|𝑑، فإن  𝑘|𝑄و  𝑘|𝑃بما أن  .2
 [7]من المتطابقتين المتجهيتين الأساسيتين:  .3

𝑝⃗ × (𝑝⃗ × 𝑞⃗) = −𝑃𝑞⃗

𝑞⃗ × (𝑝⃗ × 𝑞⃗) = 𝑄𝑝⃗
 

𝑃، وبما أن (𝑚𝑜𝑑 𝑙)بأخذ التطابق   .4 ≡ 0 (𝑚𝑜𝑑 𝑙) و 
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 𝑄 ≡ 0 (𝑚𝑜𝑑 𝑙):تصبح كلتا المعادلتين صفريتين ، 

𝑝⃗ × (𝑝⃗ × 𝑞⃗) ≡ 0⃗⃗ (mod 𝑙)

𝑞⃗ × (𝑝⃗ × 𝑞⃗) ≡ 0⃗⃗ (mod 𝑙)
 

𝑣⃗هذا يعني أن المتجه  .5 = 𝑝⃗ × 𝑞⃗  موازٍ لكل من𝑝⃗ و𝑞⃗    في الفضاء المتجهي
(ℤ/𝑙ℤ)3  

   إذا كان𝑝⃗ و𝑞⃗    ًمستقلين خطيا(𝑚𝑜𝑑 𝑙) فإن المتجه الوحيد الموازي ،
𝑣⃗لكليهما هو المتجه الصفري، أي  ≡ 0⃗⃗ (mod 𝑙) 

   )أما إذا كانا مرتبطين خطياً )متوازيين(𝑚𝑜𝑑 𝑙) فإن حاصل ضربهما ،
 يكون صفرياً أيضاً  𝑣⃗الاتجاهي 

𝑝⃗في كلتا الحالتين، نصل إلى الاستنتاج الحتمي:   × 𝑞⃗ ≡ 0⃗⃗ (mod 𝑙) 

,𝑎)بما أن  .6 𝑏, 𝑐) = 2(𝑝⃗ × 𝑞⃗) فإن ،𝑎, 𝑏, 𝑐  2قابلة للقسمة على𝑙 
,𝑑بما أن  .7 𝑒  قابلة للقسمة على𝑘  وبالتالي على(𝑙 فإن ،)𝑙 اً مشترك اً قاسم يكون 

𝑙بما أن و لجميع عناصر الخماسية.  >  .، فهذا يناقض فرضية الأولية1
,gcd(𝑃إذن، يجب أن يكون  .8 𝑄) = 1. 

𝑷ثانياً، لإثبات  ≢ 𝑸 (𝐦𝐨𝐝 𝟐): 

 .لهما نفس الزوجية 𝑄و  𝑃نفرض بالتناقض أن  .1
,gcd(𝑃بما أن  .2 𝑄) = )من الجزء السابق(، فلا يمكن أن يكونا كلاهما  1

 .زوجيين
 .إذن، يجب أن يكونا كلاهما فرديين .3
,𝑃إذا كان  .4 𝑄  فرديين، فإن𝑑 = 𝑃 − 𝑄  زوجي و𝑒 = 𝑃 + 𝑄  .زوجي

,𝑎كما أن  𝑏, 𝑐 زوجية من تعريفها. 
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جميع عناصر الخماسية الخمسة زوجية، مما يعني أن تكون بالتالي،  .5
gcd(𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒) ≥ 2 

 . وبهذا يكتمل الإثباتهذا يناقض الفرضية بأن الخماسية أولية.  .6
 توصيف نطاق المنهجية وحدودها .3

صحة منهجيتنا القائمة على المتجهات المتعامدة، يظل السؤال المحوري  ةالثاني قرةالف تأثبتبعد أن 
قائماً: هل هذه المنهجية شاملة؟ أي، هل يمكن توليد أي خماسية فيثاغورية أولية عبر اختيار 

ة. لاستكشاف هذا السؤال بدق ةمكرس قرةالف همناسب لزوج من المتجهات الصحيحة المتعامدة؟ هذ
سنثبت أن المنهجية، رغم أناقتها، ليست شاملة بشكل مطلق. والأهم من ذلك، سنكشف عن البنية 
الجبرية الدقيقة التي تعمل كـ "عائق" أمام شموليتها، مما يقودنا إلى تصنيف أعمق للخماسيات 

 الفيثاغورية نفسها.

 )الشمولية الجزئية(: 𝟒 مبرهنة

عامدة هي شاملة لجميع الخماسيات الفيثاغورية الأولية التي المنهجية المعتمدة على المتجهات المت
,𝑥)يمكن توليدها من بارامترات ديكسون  𝑦, 𝑧, 𝑤)  حيث يكون واحد على الأقل من𝑥, 𝑦, 𝑧 

 [2] مساوياً للصفر.

,𝑝⃗الهدف هو إثبات وجود متجهين صحيحين متعامدين الإثبات:  𝑞⃗ ∈ ℤ3 ( 4.3يحققان النظام )
لأي مجموعة بارامترات ديكسون أولية تخضع للشرط المذكور. نفرض دون الإخلال بالتعميم أن 

𝑧 =  . يصبح النظام المطلوب حله:0

{
 
 

 
 ‖𝑝⃗‖

2 = 𝑥2 + 𝑦2

‖𝑞⃗‖2 = 𝑤2

𝑝⃗ ⋅ 𝑞⃗ = 0

𝑝⃗ × 𝑞⃗ = 𝑤(𝑥, 𝑦, 0)
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 :𝑞⃗و  𝑝⃗نعرف المتجهين 

𝑝⃗ = (−𝑦, 𝑥, 𝑞⃗ و (0 = (0,0, 𝑤) 

 الاختيار يحقق جميع الشروط الأربعة للنظام:نتحقق من أن هذا 

o نظيم𝑝⃗     :  ‖𝑝‖2 = (−𝑦)2 + 𝑥2 + 02 = 𝑥2 + 𝑦2 الشرط الأول .
 محقق.

o نظيم𝑞⃗     :  ‖𝑞⃗‖2 = 02 + 02 + 𝑤2 = 𝑤2.الشرط الثاني محقق . 
o  :التعامد𝑝⃗ ⋅ 𝑞⃗ = (−𝑦)(0) + (𝑥)(0) + (0)(𝑤) = الشرط الثالث  0

 .محقق
o  الجداء الخارجي 

𝑝⃗ × 𝑞⃗ = |
i j k
−𝑦 𝑥 0
0 0 𝑤

| = i(𝑥𝑤) − j(−𝑦𝑤) + k(0) = (𝑥𝑤, 𝑦𝑤, 0) 

أوجدنا زوجاً من المتجهات الصحيحة المتعامدة التي تولد الخماسية الموافقة. وبهذا نكون قد أثبتنا 
 لمنهجية شاملة لهذه الفئة. ا أنّ 

 )عدم الشمولية(: 𝟓مبرهنة 

ات الفيثاغورية ليست شاملة لجميع الخماسي ℤ3المنهجية المعتمدة على المتجهات المتعامدة في 
 الأولية.

نقدم مثالًا مضاداً. لنأخذ مجموعة بارامترات ديكسون الأولية:  الإثبات )بالمثال المضاد(:
(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑤) = (1,1,1,2) 

,𝑎)تنتج هذه البارامترات الخماسية  𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒) = (4,4,4, . بما أن المعادلة الفيثاغورية (1,7−
 [2]. (4,4,4,1,7)تعتمد على مربعات العناصر، فإنها تكافئ الخماسية ذات العناصر الموجبة 
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 يحققان: 𝑞⃗و  𝑝⃗إذا كانت هذه الخماسية قابلة للبناء بمنهجيتنا، فيجب وجود متجهين صحيحين 

‖𝑞⃗‖2 = (𝑒 − |𝑑|)/2 = (7 − 1)/2 = 3.

𝑝⃗ × 𝑞⃗ = (𝑎/2, 𝑏/2, 𝑐/2) = (2,2,2).
 

𝑝على  اً متعامد 𝑞⃗من خاصية الضرب الاتجاهي، يجب أن يكون المتجه  × 𝑞⃗ :وبالتالي 

𝑞⃗ ⋅ (2,2,2) = 0 ⟹ 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 = 0 

𝑞⃗نبحث إذن عن متجه صحيح  = (𝑞1, 𝑞2, 𝑞3) ∈ ℤ
 يحقق النظام: 3

1. 𝑞1
2 + 𝑞2

2 + 𝑞3
2 = 3 

2. 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 = 0 

. من الواضح أن أي من (1±,1±,1±)الحلول الصحيحة الوحيدة للمعادلة الأولى هي تباديل 
𝑞1هذه الحلول يجعل المجموع  + 𝑞2 + 𝑞3 غير صفري. وبالتالي، لا يوجد متجه  اً فردي اً عدد

 يحقق كلا الشرطين. 𝑞⃗صحيح 

 إذن، يستحيل بناء هذه الخماسية الأولية باستخدام المنهجية المقترحة.

إلى  لجذري لعدم الشمولية، ننتقللفهم السبب ا كشف العائق الجبري عبر الكواتيرنيونات: 1.3
 الإطار الجبري الطبيعي للمسألة: جبر الكواتيرنيونات. 

تمثل الكواتيرنيونات التي قدمها هاملتون، امتداداً للأعداد المركبة إلى أربعة أبعاد، وتُعرف عناصرها 
= 𝑞بالصيغة   𝑎 +  𝑏𝑖 +  𝑐𝑗 +  𝑑𝑘  حيث𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑  أعداد حقيقية، والوحدات التخيلية
𝑖, 𝑗, 𝑘 تحقق العلاقات الأساسية: 

𝑖2 = 𝑗2 = 𝑘2 =  𝑖𝑗𝑘 =  −1 

 Lipschitz integerفي سياق هذا البحث، نهتم بحلقة "كواتيرنيونات ليبشتز الصحيحة" )
quaternions وهي الكواتيرنيونات التي تكون معاملاتها ،)𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 أعداداً صحيحة. يوجد 
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 pureوفضاء "الكواتيرنيونات البحتة" ) ³ℝ( مباشر بين الفضاء المتجهي isomorphismتقابل )
quaternions ًوهي تلك التي يكون جزؤها الحقيقي صفرا ،)(𝑎 = هذا التقابل هو الذي  [4] (0

 يسمح بترجمة المسألة الهندسية للمتجهات المتعامدة إلى مسألة جبرية بحتة.

 )أعداد ليبشتز البحتة(:  𝟒 تعريف

+ 𝑎  أعداد ليبشتز هي عناصر من الصورة  𝑏𝑖 +  𝑐𝑗 +  𝑑𝑘  حيث𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑  أعداد
 صحيحة. 

  ً[4]يكون الكواتيرنيون "بحتاً" إذا كان جزؤه الحقيقي صفرا . 
  يوجد تقابل بين المتجهات فيℝ

 والكواتيرنيونات البحتة.  3
  حاصل ضرب كواتيرنيونين بحتين𝑝  و𝑞 :مناظرين لمتجهين( يُعطى بالصيغة( 

𝑝𝑞 = −(𝑝⃗ ⋅ 𝑞⃗) + (𝑝⃗ × 𝑞⃗) 

تترجم المسألة [ 3]هذه الصيغة الأساسية هي التي تربط الجبر المتجهي بجبر الكواتيرنيونات 
,𝑝العكسية )إيجاد  𝑞  من خماسية معطاة( إلى إيجاد كواتيرنيونين بحتين وصحيحين𝑝, 𝑞 
 يحققان النظام:

{

𝑁(𝑝) = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2

𝑁(𝑞) = 𝑤2

𝑝𝑞 = 𝑤(𝑥𝑖 + 𝑦𝑗 + 𝑧𝑘)

 (3.5) 

 .𝑝هو نظيم الكواتيرنيون  𝑁(𝑝)حيث 

 تحليل المثال المضاد:

  يتطلب النظام إيجاد (1,1,1,2)بالنسبة للبارامترات ،𝑝, 𝑞 :بحتين وصحيحين بحيث 
 𝑁(𝑝) = 3,𝑁(𝑞) = 4 
 pq = 2(𝑖 + 𝑗 + 𝑘) 
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  هو  3الكواتيرنيون البحت الصحيح الوحيد )حتى التبديل والإشارة( الذي نظيمه𝑝 =

𝑖 + 𝑗 + 𝑘 
  بحل المعادلة𝑝𝑞 = 2(𝑖 + 𝑗 + 𝑘)  بالنسبة لـ𝑞 نضرب من اليسار في مرافق ، 𝑝 

p‾(pq) = p‾(2(𝑖 + 𝑗 + 𝑘))  ⟹  𝑁(p)q = −2(𝑖 + 𝑗 + 𝑘)2 

𝑖)بما أن  + 𝑗 + 𝑘)² =  𝑖² +  𝑗² +  𝑘² = 𝑁(𝑝) و 3−  = 3 :[4] 

3q = −2(−3) = 6 ⟹  q = 2 

  الحل الوحيد هو𝑞 = 𝑁(2)). هذا الكواتيرنيون يحقق شرط النظيم 2 = وهو من  (4
 نوع ليبشتز )صحيح(، ولكنه ليس بحتاً، حيث أن جزأه الحقيقي غير صفري.

 لقد أثبتنا أن حل المسألة العكسية يتطلب بالضرورة عاملًا غير بحت. بما الاستنتاج :
حصراً على المتجهات التي تقابل كواتيرنيونات بحتة، فإنها لا يمكن أن منهجيتنا مبنية 

 أن تولد هذه الخماسية.

𝑤(𝑥𝑖إن شمولية المنهجية تعتمد على إمكانية تحليل الكواتيرنيون  + 𝑦𝑗 + 𝑧𝑘)  إلى عاملين
و العائق ، وهذا هاً بحتين في حلقة الكواتيرنيونات الصحيحة. لقد أثبتنا أن هذا الشرط لا يتحقق دائم

 الجبري الأساسي للشمولية الكاملة.

 التحليل الحسابي والخوارزمي .4

 سنقدم خوارزميتين أساسيتين:

لتوليد الخماسيات الفيثاغورية من زوج من المتجهات الصحيحة  الخوارزمية المباشرة: (1
 المتعامدة.

ة أولية ماسيوهي خوارزمية عكسية تختبر ما إذا كانت خ خوارزمية التحقق من قابلية البناء: (2
 ا.، وتستخلص، إن أمكن، المتجهات المولِّدة لهاً معطاة تنتمي إلى الفئة القابلة للبناء هندسي
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تنفذ هذه الخوارزمية المنهجية البنائية بشكل الخوارزمية المباشرة: من الهندسة إلى العدد:  1.4
(، مع العددي )الخماسيةمباشر، حيث تنطلق من الكيان الهندسي )زوج المتجهات( لتوليد الكيان 

 التحقق من أوليتها.

 : توليد خماسية فيثاغورية1.4خوارزمية 

o زوج من المتجهاتالمدخلات : 
𝑝⃗ = (𝑝1, 𝑝2, 𝑝3), 𝑞⃗ = (𝑞1, 𝑞2, 𝑞3) ∈ ℤ

3. 
o الخماسية المخرجات :(𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒) أولية أم لا()وحالة أوليتها. 

 الخطوات:

,𝑝⃗المتّجهين التأكد من أن  الصلاحية: التحقق من (1 𝑞⃗ صفريين وأنّهما متعامدان. غير 
𝑃 :مربعات النظيمحساب  (2 = ‖ 𝑝⃗‖2;  𝑄 = ‖ 𝑞⃗‖2 
 حساب عناصر الخماسية: (3

 (𝑎, 𝑏, 𝑐) ← 2(𝑝⃗ × 𝑞⃗) 
 𝑑 ← |𝑃 − 𝑄| 
 𝑒 ← 𝑃 + 𝑄 

 فحص ما إذا كانت الخماسية أولية عبر التحقق من الشرطين:: التحقق من الأولية (4

 gcd(𝑃, 𝑄) = 1 

 𝑃 ≢ 𝑄 (mod 2) 

,|𝑎|)الخماسية الناتجة هي : إرجاع المخرجات (5 |𝑏|, |𝑐|, 𝑑, 𝑒)  مع تحديد حالة أوليتها
 .4بناءً على نتيجة الخطوة 

 : توليد خماسية أولية1.4مثال 

 المدخلات :𝑝⃗ = (2,1,0) 𝑞⃗ = (1,−2,3),  
 التحقق: 
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o  𝑝⃗ ⋅  𝑞⃗ = 2 − 2 + 0 =  )متعامدان( 0
o 𝑃 = 22 + 12 + 02 = 5,𝑄 = 12 + (−2)2 + 32 = 14 
o gcd(5,14) = 5و  1 ≢ 14 (mod 2) محققة(. )شروط الأولية 

 الحساب: 
o 𝑝⃗ × 𝑞⃗ = (3,−6,−5)  
o (𝑎, 𝑏, 𝑐) = (6,−12,−10) 

o 𝑒 = 5 + 14 = 19 𝑑 = |5 − 14| = 9,  

 المخرجات: الخماسية الأولية: 
 |((|𝑎|, |𝑏|, |𝑐|, 𝑑, 𝑒) =  هذه الخماسية أوليّةو  (6,12,10,9,19)

 التحقق: 
62 + 122 + 102 + 92 = 361 = 192 

، هذه الخوارزمية المسألة العكسيةتتناول الخوارزمية العكسية: التحقق من قابلية البناء:  2.4
 .اً حيث تبدأ من خماسية أولية وتختبر ما إذا كانت قابلة للبناء هندسي

 )الخوارزمية العكسية( : التحقق من قابلية البناء الهندسي2.4خوارزمية 

o وموجبة : خماسية فيثاغورية أوليةالمدخلات (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒) ( بصيغتها القياسية𝑎, 𝑏, 𝑐 
,𝑑زوجية،  𝑒 .)فردية وموجبة 

o زوج المتجهات الصحيحة المتعامدة : المخرجات( 𝑝⃗, 𝑞⃗)  الذي يولد الخماسية، أو "غير قابلة
 ℤ3 إذا كان هذا الزوج غير موجود في للبناء"

 : الخطوات 

 حساب الكميات المستهدفة: (1
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𝑃target ←
𝑒 + 𝑑

2
 

𝑄target ←
𝑒 − 𝑑

2
 

 𝑢⃗⃗vec ← (
𝑎

2
,
𝑏

2
,
𝑐

2
) 

يمكن   𝑄targetو   𝑃targetالتحقق من أن كلاً من  )تمهيدي(:فحص شرط ليجاندر  (2
كتابته كمجموع ثلاثة مربعات أعداد صحيحة. إذا فشل الشرط لأي منهما، تتوقف 

 الخوارزمية وتُعيد "غير قابلة للبناء"
للمعادلة  𝑆𝑞إيجاد مجموعة الحلول الصحيحة  توليد المتجهات المرشحة: (3

 الديوفانتية:

𝑄1
2 + 𝑞2

2 + 𝑞3
2 = 𝑄target 

𝑞⃗cand لكل متجه مرشح  الاختبار والتحقق التكراري: (4 ∈ 𝑆𝑞: 
a. تحقق مما إذا كان من التعامد: التحقق 

𝑢⃗⃗vec ⋅  𝑞⃗cand = 0 

 إذا لم يكن كذلك، انتقل إلى المتجه المرشح التالي.

b. :احسب حساب المعامل القياسي 

 𝜆2 ←
𝑃target

|| 𝑢⃗⃗vec||
2
⋅ || 𝑞⃗cand||

2 

إذا لم يكن كذلك، انتقل إلى  .𝜆مربعاً كاملًا لعدد نسبي  𝜆2تحقق مما إذا كان 
 المتجه المرشح التالي
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c. :احسب المتجه المرشح بناء المتجه واختبار الصحة 

 𝑝⃗cand ← 𝜆(𝑢⃗⃗vec × 𝑞⃗cand) 

 أعداداً صحيحة  𝑝⃗cand ما إذا كانت جميع مكونات فيتحقق  

d. :إذا كانت المكونات صحيحة، فقد تم العثور على الزوج المولد. أعد  النجاح
,𝑝⃗cand )الزوج  𝑞⃗cand) .وأوقف الخوارزمية 

دون  𝑆𝑞إذا انتهت عملية الفحص لجميع المتجهات المرشحة في  نتيجة الفشل: (5
 العثور على زوج صالح، تُعيد الخوارزمية "غير قابلة للبناء".

 قابلة للبناء: التحقق من خماسية 2.4مثال 

 :(.(2,1,0,2))من بارامترات ديكسون  (8,4,0,1,9)الخماسية الأولية  المدخل 
 :الخطوات   𝑃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 =

9+1

2
= 5 ،𝑄𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 =

9−1

2
= 4 

 𝑢⃗⃗ = (4,2,0) 

a.  حلول‖𝒒⃗⃗⃗‖𝟐 = ,1±,1±)و  (2,0,0±)هي تباديل  :𝟒 )غير  (2√
 صحيح(. إذن

 𝑆𝑞 = {(±2,0,0), (0, ±2,0), (0,0, ±2)} 

b.  نختبر𝑞⃗ =  . 4فنجد أن  النظيم ليس  (2,0−,1)

𝑞⃗نختبر  = (2,0,0) 

𝑞⃗ = (2,0,0) ⋅ 𝑢⃗⃗ = (2,0,0) ⋅ (4,2,0) = 8 ≠ 0 

c.  نختبر 𝑞⃗ = (0,0,2)  𝑞⃗ ⋅  𝑢⃗⃗ =  . )مرشح صالح(. , 0
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d.  𝑣⃗𝑐𝑎𝑛𝑑 = 𝑢⃗⃗ × 𝑞⃗ = (4,2,0) × (0,0,2) = (4,−8,0) 
e. ‖ 𝑢⃗⃗‖2 = 20, 𝑄𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 = 4, 𝑃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 = 5 
f. 𝜆2 =

5

20⋅4
=

1

16
⟹  𝜆 =

1

4
 

g.  𝑝⃗ = (
1

4
) (4,−8,0) =  هذا متجه صحيح. (2,0−,1)

h.  المخرجات: الزوج( 𝑝⃗, 𝑞⃗) = ((1,−2,0), (0,0,2)) 

 : التحقق من المثال المضاد3.4مثال 

 :(4,4,4,1,7)الخماسية الأولية  المدخل 
 :الخطوات 

a. 𝑃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 = 4,𝑄𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 = 3, 𝑢⃗⃗ = (2,2,2) 
b.  حلول‖𝑞⃗‖2 =  .(1±,1±,1±): هي تباديل 3
c. For each 𝑞⃗ in {(±1,±1,±1), . . . }: 
 𝑞⃗ ⋅ 𝑢⃗⃗ = 𝑞1(2) + 𝑞2(2) + 𝑞3(2) = 2(𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3) 
  بما أن𝑞𝑖 ∈ 𝑞1، فإن {±1} + 𝑞2 + 𝑞3 .هو عدد فردي 
  إذن 𝑞⃗ ⋅ 𝑢⃗⃗ ≠  لجميع المرشحين. 0

d. غير قابلة للبناء".المخرجات" : 
 النتائج والتوصياتمناقشة،  .5
 لقد أثمر هذا البحث عن تحقيق مجموعة من النتائج الجوهرية والمترابطة في دراسة : النتائج

 الخماسيات الفيثاغورية، والتي يمكن تلخيصها في النقاط التالية:بنية 
: تم بنجاح تطوير وتقديم منهجية بنائية جديدة لتوليد الخماسيات تأسيس منهجية بنائية (1

الفيثاغورية الأولية انطلاقاً من أزواج المتجهات الصحيحة المتعامدة في الفضاء الإقليدي 
 إثبات صحة هذه المنهجية رياضياً.(. وقد تم ³ℤثلاثي الأبعاد )

تم اشتقاق وبرهنة الشروط الرياضية اللازمة والكافية لضمان أن  تحديد شروط الأولية: (2
روط في تتلخص هذه الشو  ،تكون الخماسية الفيثاغورية المولّدة عبر هذه المنهجية أولية
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رط التباين وشالأولية النسبية لمربعات النظيم للمتجهين المولدين،  شرطين أساسيين:
 الزوجي لهما.

ثبات محدوديته: (3 أثبت البحث أن المنهجية المقترحة هي  توصيف نطاق الشمولية وا 
شاملة لفئة جزئية مهمة من الخماسيات الفيثاغورية الأولية )تلك التي يمكن اشتقاقها من 

,𝑥)بارامترات ديكسون  𝑦, 𝑧, 𝑤)  حيث يكون أحد البارامترات𝑥, 𝑦, 𝑧  ًللصفر(.  مساويا
ومع ذلك، تم إثبات أن هذه المنهجية ليست شاملة كلياً عبر تقديم مثال مضاد، وهو 

 (.4,4,4,1,7الخماسية )
ة تم توظيف جبر الكواتيرنيونات كأدا كشف العائق الجبري عبر جبر الكواتيرنيونات: (4

التحليل  فتحليلية متقدمة لتفسير سبب عدم الشمولية الكاملة للمنهجية الهندسية. وقد كش
أن العائق البنيوي الأساسي يتمثل في شرط جبري محدد: قابلية تحليل كواتيرنيون معين 

 .إلى عاملين من الكواتيرنيونات البحتة
 بناءً على النتائج السابقة، يقدم هذا البحث مساهمته الأكثر تقديم تصنيف بنيوي جديد: (5

أهمية، وهي تصنيف بنيوي جديد للخماسيات الفيثاغورية الأولية يميزها إلى فئتين 
 متمايزتين جوهرياً:

 :ا وهي تلك التي يمكن توليده الخماسيات "القابلة للبناء هندسياً": الفئة الأولى
وتكافئ جبرياً تلك التي يمكن تحليل لمتعامدة، مباشرة عبر منهجية المتجهات ا

 كواتيرنيوناتها المولدة إلى عاملين من الكواتيرنيونات البحتة.
 :أو "ذات الأصل الجبري  الخماسيات "غير القابلة للبناء هندسياً" الفئة الثانية

ا هوهي تلك التي لا يمكن توليدها بالمنهجية الهندسية المقترحة. يتطلب تحليل العام":
في إطار الكواتيرنيونات عاملًا واحداً على الأقل غير بحت )له جزء حقيقي غير 
صفري(. تجدر الإشارة إلى أن مصطلح "جبري" هنا لا يعني أن الفئة الأولى ليست 
جبرية، بل يشير إلى أن أصل هذه الفئة لا يقتصر على البنية الهندسية للمتجهات 

نما يتطلب بنية جبرية أعم³ℤفي  ن )حلقة كواتيرنيونات ليبشتز بأكملها( لا يمك ، وا 
 اختزالها بالكامل إلى متجهات بحتة.
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 انطلاقاً من التصنيف البنيوي الذي تم الكشف عنه والفجوات المعرفية : لمقترحات والتوصياتا
 التي أبرزها، يوصي البحث بالتوجه نحو المسارات البحثية المستقبلية التالية:

يُقترح العمل على تعميم المنهجية  الهندسية وتطوير نظرية موحدة:تعميم المنهجية  (1
البنائية الحالية لتشمل فئة الخماسيات "الجبرية البحتة". قد يتطلب ذلك توسيع الإطار 

( إلى بنية جبرية أعم تسمح بدمج المكون ³ℤالهندسي من فضاء المتجهات البحتة )
 غير البحتة. الهدف الأسمى هو تطوير الحقيقي الذي يظهر في عوامل الكواتيرنيونات

 صيغة بارامترية موحدة تولد جميع الخماسيات الأولية وتوضح الأصل البنيوي لكل فئة.
الجديد  يفتح التصنيف دراسة الكثافة النسبية للفئات ضمن نظرية الأعداد التحليلية: (2

"القابلة  للخماسياتسؤالًا جوهرياً في نظرية الأعداد التحليلية: ما هي الكثافة النسبية 
للبناء هندسياً" مقارنة بالخماسيات "الجبرية البحتة"؟ يوصى بالبدء بتحقيقات حسابية 
باستخدام الخوارزميات المطورة في هذا البحث لتقدير هذه النسبة، ومن ثم الانتقال إلى 

 محاولة إثباتها نظرياً باستخدام أدوات متقدمة في نظرية الأعداد.
حليل يُقترح دراسة "مسألة الت الحسابي وتطبيقاته في علم التشفير:تحليل التعقيد  (3

العكسي" المرتبطة بالمنهجية: بالنظر إلى خماسية فيثاغورية أولية "قابلة للبناء هندسياً"، 
ما هو التعقيد الحسابي لإيجاد زوج المتجهات الصحيحة المتعامدة التي تولدها؟ إذا ثبت 

، فقد تشكل أساساً لتصميم أنظمة تشفير جديدة قائمة على أن هذه المسألة صعبة حسابياً 
 هندسية-بنية جبرية
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)الكروميت،  البسيط رقعة للمعقد الأفيوليتي في المرافقة خاماتدراسة ال
 الاستشعار عن بعدو  Landsat 8 OLIباستخدام  التالك، الملاكيت(

  أ.د.محمود مصطفى
 أشرف غانم 

 الملخص
( ملاكيتليتناول هذا البحث دراسة الخامات المرافقة لصخور المعقد الأفيوليتي )الكروميت، التالك، ا

، وذلك بإجراء التصحيحات الأولية وتطبيق نسب Landsat 8 OLIباستخدام القمر الصناعي 
وجية ة ومقارنة نتائج الاستشعار مع الخرائط الجيوليالحزم الطيفية وتحليل نسب المركبات الرئيس

  معدنية.واللاللخامات المعدنية 
الدراسة قدرة الاستشعار عن بعد في فصل الصخور الأفيوليتية عن الصخور الرسوبية  نتائج بينت

 ,R=B6/B7)وفق نسب الحزم الطيفية المقترحة  Landsat 8 OLI بياناتباستخدام  المحيطة

G=B6/B4, B=B7/B6)،  نسبالد خام الكروميت وفق و جتحديد المناطق الأكثر احتمالًا لو و 
(R=B7/B6, G=B6/B5, B=B4/B2) نسب ال، والتالك وفق(R=B2/B4, G=B4/B7, 

B=B6/B5( وأخيراً الملاكيت وفق ،)R=B4/B2, G=B6/B7, B=B6/B5 وبإجراء ،)
 لمناطقل تم إنتاج الخارطة الرقمية الجيولوجية في رقعة البسيط، وخارطة رقميةف المراقب التصني

ي من رقعة في الجزء الغرب والتي تتركز ،خامات الكروميت، التالك والملاكيتلتوزع  احتمالاً الأكثر 
البسيط وتطابق نتائج الاستشعار عن بعد مع الخارطة الجيولوجية للخامات ولكن بدقة مكانية 

 وانتشار أكبر.

 .كيتلا، كروميت، تالك، مLandsat 8 OLIالبسيط، الأفيوليت، الكلمات المفتاحية: 

   

                                                           
 سورية.-اللاذقيةجامعة -كلية العلوم-قسم الجيولوجيا-أستاذ الدكتور 
 سورية.-اللاذقيةجامعة -كلية العلوم-قسم الجيولوجيا-طالب دكتوراه  
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Study of the ores associated with the ophiolite complex in the Bassit 

region (Chromite, Talc, Malachite) using Landsat 8 OLI and remote 

sensing 

Dr. Mahmmoud Mostafa       
Ashraf Ghanem              

 

Abstract 

This research study the ores associated with the rocks of the ophiolite 

complex (Chromite, Talc, Malachite) using the Landsat 8 OLI 

imagery, by performing preprocessing stage, then applying band 

ratios analysis and principle component analysis (PCA), and finally 

comparing the remote sensing results with geological maps of the 

metallic and non-metallic ores. 

Results demonstrated the ability of remote sensing to separate 

ophiolite rocks from the surrounding sedimentary rocks using 

Landsat 8 OLI data according to the proposed band ratios (R=B6/B7, 

G=B6/B4, B=B7/B6), and to identify the most promising 

mineralization areas for chromite ore according to the ratios 

(R=B7/B6, G=B6/B5, B=B4/B2), talc according to the ratios (R=B2/B4, 

G=B4/B7, B=B6/B5), and finally malachite according to (R=B4/B2, 

G=B6/B7, B=B6/B5). By conducting the supervised classification, a 

digital geological map was produced in the Bassit region, and a digital 

map of the most promising areas for the distribution of chromite, talc 

and malachite ores, which are concentrated in the western part of the 

Bassit region. The results of remote sensing match properly the 

geological map of the ores, but with greater spatial accuracy and 

spread. 

 

Key Word: Al-Bassit, Ophiolit, Landsat 8 OLI, Chromite, Talc, 

Malachite. 
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 مقدمة

 ،[3،2،1] جزء لا يتجزأ من القوس الأفيوليتي العربي ةيعتبر المعقد الأفيوليتي في شمال غرب سوري
 لسطيحةلحيث يشكل سلاسل جبلية من الصخور الأفيوليتية المنقولة والمتوضعة على القشرة القارية 

تركيا عبر  بيتليس فيزاغروس، و ن في الشرق ويمر بجبال العربية الإفريقية، والذي يمتد من عما
 [.6،5،4] الجزء الشمالي الغربي من سوريا حتى قبرص

بعدة ة الرسوبية في شمال غرب سوري-الأفيوليتي والتشكيلة البركانية تمت دراسة صخور المعقد
خلال العقود الأخيرة، وذلك من أجل فهم وضعه الجيولوجي وخصائصه البترولوجية من دراسات 

الرسوبية –ةكانيلمعقد الأفيوليتي والتشكيلة البر إن لصخور ا، أما من جهة أخرى ف[10،9،8،7] جهة
 ،لتالكاالكروم،  مثل أهمية اقتصادية كبيرة حيث يترافق معها فلزات معدنية، ولا معدنية هامة

 .[14،13،12،11س ]النحا

، م2008و م2000المعقد الأفيوليتي بين عامي عن  في دراساتهالدكتور محمود مصطفى  بين
 الأنواع الصخريةوبية، لرسجيوكيميائية لصخور اللابا الوسائدية والتشكيلة البركانية االبتروغرافية و ال

 راً مشي ،سورية غرب-شمال خامات الكروم والمنغنيز في منطقة البسيط، و [10،9،8،7] ومنشأها
تشكيلة البركانية وبصخور ال(، السربنتينيت الدونيتيبالصخور فوق الأساسية ) تلك الخامات رتباطلا

 .[14] الرسوبية )الراديولاريت، اللابا الوسائدية(

كشف عن لوجية والتستخدم تقنية الاستشعار عن بعد وبشكل متزايد في الأبحاث الجيو  ،حديثاً 
ئط لإنتاج خرا( وآخرون دراسة Labdaoui) الباحث أجرى ضمن هذا السياق، ،الوحدات الصخرية

رمالية على الساحل الشرقي في الجزائر )تيفراوين(، باستخدام توزع الصخور المتحولة الهيدروت
 Bandوتقنيات الاستشعار عن بعد )نسب الحزم الطيفية ( Landsat 8 OLI)مرئية بيانات 

Ratio وتحليل المركبات الرئيسية ،Principle Component Analysis  ًواختصاراPCA ،)
( هي حزمة الامتصاص للميكا الغضارية والخامات Band 7أن الحزمة ) الدراسةبينت و 

( في اكتشاف Band 6والسولفات وبعض الأكاسيد، بينما تستخدم الحزمة ) الهيدروكسيلية،
فصل في تمييز و  المستخدمة( Band 4الحزمة ) الصخور الغنية بالحديد أو الهيماتيت، وأخيراً 
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 ,R=B6/B7, G=B4/B2التراكب ) تم اقتراحوعلى هذا الأساس الغطاء النباتي، عن الصخور 

B=B5/B6) ( المشتقة من تراكب سابينR=B5/B6, G=B4/B2, B=B6/B7 ،) ثم تم تطبيق
الوحدات الصخرية في ( وتم إنتاج خرائط جيولوجية لفصل PCAة عليها )يتحليل المركبات الرئيس

 .[15] الأكثر أملًا في التنقيب عن الخاماتالمنطقة، مع وضع القطاعات 

فصل الوحدات  إلى استخدام تقنية الاستشعار عن بعد في( Tamilarasan) أشارت دراسة
( ضمن الصخور الأساسية وفوق Landsat 8 OLIالصخرية باستخدام بيانات القمر الصناعي )

لحزم، تصحيح المعالجة الأولية لالأساسية في منطقة )معقد بافاني( جنوب الهند، حيث تمت عملية 
 ,R=B6/B4, G=B6/B2( وفق التراكبات )Band Ratioثم إجراء تحليل نسب الحزم الطيفية )

B=B7/B6) (وR=B5/B4, G=B6/B3, B=B4/B2(و ،)R=B5/B3, G=B6/B4, 

B=B5/B4(و )R=B6/B5, G=B4/B3, B=B2/B1( ًوأخيرا )R=B5/B2, G=B3/B2, 

B=B7/B2) وزيادة تركيز ،( النتائج باستخدام تحليل المركبات الأساسيةPCA وأخيراً استخدام ،)
نتاج Supervised Classificationالتصنيف المراقب ) ( من أجل فصل الوحدات الصخرية وا 

 .[16] الخارطة الجيولوجية لأنواع صخور منطقة الدراسة

ي المعقد الأفيوليتأجريت في نفس السياق أيضاَ دراستان حول الكشف عن الكروميت ضمن 
( في منطقة لوغار في أفغانستان، Landsat 8 OLIباستخدام بيانات الاستشعار عن بعد من )

( Haji Muhammad( وآخرون، وكذلك من قبل الباحثين )Abdelazizمن قبل الباحثين )
وآخرون، حيث تم استهداف الوحدات الصخرية السربنيتينة التي تحتوي عروق الكروميت ضمنها، 

( R=B7/B6, G=B6/B5, B=B4/B2والتي تم فصلها باستخدام تحليل نسب الحزم الطيفية )
(، وتم R=B6/B7, G=B6/B5, B=B4/B2( و)R=B6/B4, G=B6/B2, B=B7/B6و)

 Erdasة باستخدام برنامج )حصحلعلم أن التحليلات تتم على حزم م(، مع اPCAتحليل )

Imagine[18،17] بنجاح وفق هذه النسب الطيفية (، حيث تم فصل الصخور السربنتينية. 

ر باستخدام الاستشعا لكشف عن التالكا تقنية سياق آخر في( El Saeed R. Lasheenعرض )
الجنوبية الشرقية من مصر، حيث استخدم درهيب وعطشان في الصحراء  ضمن منطقة، عن بعد
ات على حزم مصححة من بيان وتحليل المركبات الرئيسيةتحليل نسب الحزم الطيفية تقنية 
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(Landsat 8 OLI وقدم اقتراحاً فعالًا لاكتشافها وفق ،)نسب الحزم الطيفية (R=B2/B4, 

G=B4/B7, B=B6/B5(و )R=B4+B3/B5, G=B5/B7, B=B2+B1/B3) [[19]] ،
، وفق يةللتوضعات الكربونات مختلفاً لاكتشاف التالك المرافق ( تراكباً Fotzeبينما عرض الباحث )
(، وذلك ضمن دراسة R=B6/B7, G=B6/B2, B=B6/B5*B4/B5)نسب الحزم الطيفية 

 .[20]شمال الكاميرون  في غاروا التوضعات الهيدروترمالية

( أن استخدام تحليل نسب الحزم Sabinsدراسة ) بينتفقد ، ات النحاسبالنسبة لتوضعو  ،أخيراً 
 ,R=B5/B6, G=B4/B2( أو )R=B4/B2, G=B6/B7, B=B6/B5الطيفية للنسب )

B=B6/B7 النحاس( يعطي نتائج جيدة في فصل خام( على بيانات ،Landsat 8 OLI ًعلما )
 . [21] (Landsat 4-5-7فذت على بيانات )أن الدراسة الأصلية قد ن  

وادي هام شمال جبال ( وآخرون في اكتشاف خام النحاس ضمن Howariبينما اعتمد الباحث )
( مع R=B7, G=B6, B=B2سلطنة عمان في الإمارات العربية المتحدة على استخدام تراكب )

 لبيانات القمر صوصاً، وتحليل المركبات الأساسيةخ( B7/B6فحص نتائج نسب الحزم الطيفية )
(، وأظهرت قدرة تقنيات الاستشعار على كشف خامات النحاس Landsat 8 OLIالصناعي )

 .[22] بفعالية

 أهمية البحث وأهدافه

الطيفية للخامات المرتبطة  الآثارلتحليل ( Landsat 8 OLI)استخدام بيانات القمر الصناعي إن 
الية عمليات ت ستخدم في تعزيز فع دقيقةبالمعقد الأفيوليتي، بهدف إنتاج خرائط جيولوجية رقمية 

 .تعد أهميةً للبحث الاستكشاف المعدني
 وللبحث عدة أهداف:

بهدف فصل الصخور ( Landsat 8 OLI) معالجة وتحليل وتصنيف مرئيات القمر الصناعي .1
نتاج خارطة جيولوجية رقمية دقيقةالأفيوليتية   .عن الصخور المحيطة في منطقة الدراسة، وا 

( PCA) وتحليل المركبات الرئيسية (Band Ratio) الطيفية الحزم نسباستخدام تقنيتي  .2
 .الكروميت، التالك، والملاكيت الاً المرتبطة بالمعقد الأفيوليتي، مثللكشف عن الخامات 



باستخدام  )الكروميت، التالك، الملاكيت( البسيط رقعة للمعقد الأفيوليتي في المرافقة خاماتدراسة ال
Landsat 8 OLI  الاستشعار عن بعدو 

88 
 

 زع الخاماتتو  وخارطتي لرقعة البسيط خارطة الجيولوجيةالناتجة مع المقارنة الخارطة الرقمية  .3
 .دقة نتائج تقنيات الاستشعار عن بعد لتحديد

 مواد وطرق البحث

 لتحقيق أهداف البحث تم الاعتماد على:
، وخارطة لمنطقة البسيط وتوابعها (1/50000الخارطة الجيولوجية لرقعة البسيط بمقياس ) -

 .[23] الخامات المعدنية واللامعدنيةوجود تظهر أماكن 
( USGSهيئة المسح الجيولوجية الأمريكية )من موقع  (Landsat 8 OLI/TIRSمرئية )ال -

( مرجعة وفق TIFF( بصيغة رقمية )/https://earthexplorer.usgs.govمن الرابط )
(، 2023-11-5تاريخ التقاط المرئية )ب (، WGS 84 – UTM Zone 37 Northالإسقاط )

 مة لأغراض التحليل الجيولوجي.الحزم المستخد( يظهر 1الجدول )و 
( QGIS( ضمن برنامج )Preprocessingجراء عمليات المعالجة المسبقة للحزم المستخدمة )إتم 

التصحيحات المنفذة هي ( وكانت Semi-Automatic Classification Pluginباستخدام )
 التصحيحات الراديومترية وتصحيحات الغلاف الجوي وتصحيحات الانعكاسية السطحية.

، وأخيراً تم (PCA) الرئيسيةوالمركبات  ،(Band Ratioتنفيذ تحليلات نسب الحزم الطيفية )تم و 
 Maximum Likelihoodجراء التصنيف المراقب للنتائج وفق خوارزمية الجار الأقرب )إ

Classification/MLC) ( باستخدام برنامجArcGIS 10.5.) 
مع لمطابقة با، تمت عملية المقارنة والتحقق من نتائج تحليلات الاستشعار عن بعد في النهايةو 

 العينات المسحوبة.و المشاهدات الحقلية  من كل
 .Landsat 8الحزم الطيفية لمرئية  خصائص يبين :(1)الجدول 

دقة التمييز 
 mالمكانية 

طول الموجة 
µm اسم الحزمة النوع 

 Blue Band 2الأزرق  0.43-0.45 30

 Green Band 3الأخضر  0.53-0.59 30

 Red Band 4الأحمر  0.64-0.67 30

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 Near Infrared Band 5ما تحت الأحمر القريب  0.85-0.88 30

30 1.57-1.65 
 ما تحت الأحمر قصير الموجة الأول

Short Wave Infrared1(SWIR1) 
Band 6 

30 2.11-2.29 
 ما تحت الأحمر قصير الموجة الثاني

Short Wave Infrared2 (SWIR2) 
Band 7 

 وفيما يلي مخطط يظهر منهجية وآلية العمل:

 
 .( منهجية البحث1الشكل )
 الإطار الجيولوجي العام لمنطقة الدراسة 

البحر  بمحاذاة شاطئإلى الشمال الغربي  الجزء الشمالي الغربي من سورية تقع منطقة الدراسة في
ور فوق أساسية مثلة بصختفيوليتي والماسة صخور المعقد الأيتكشف لدينا في منطقة الدر  المتوسط.

(، والصخور الأساسية )الغابرو، والوسائد البازلتية وقواطع ، هارزوبرجيت)بيريدوتيت، دونيت
السيبولان،  ، الأمفيبوليت، الكوارتزيت،الأساسية( والصخور المتحولة )صخور السربنتينيتالصخور 

( وبالإضافة لصخور التشكيلة البركانية الرسوبية، وتعود هذه الصخور بالعمر الشيست الأخضر
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إلى الترياسي ونتيجة الحركات التكتونية خلال الكريتاسي الأعلى )نهاية الماستريخت(، تحركت 
دينا لالكتل واعتلت على الطرف الشمالي الغربي للصفيحة العربية بالإضافة لذلك يتكشف هذه 

 وصخور أحدث عمراً تعود للباليوجين (غضاري لى )حجر كلسيصخور تعود للكريتاسي الأع
وتمتد  .[23] ة(لحقي   اترسوب) ، وحتى الرباعي، مارل(ر)غضا والنيوجين )حجر كلسي غضاري(

 :(2التالية الشكل)ضمن الإحداثيات 
35° 57' 00"-35° 41' 00"   N: E: 35° 48' 00" - 36° 05' 00"    

 
 .( موقع منطقة الدراسة بالنسبة للجمهورية العربية السورية2الشكل )

A)  [24] 1:1000000الخارطة الجيولوجية لسورية بمقياس ،B الخارطة الجيولوجية )
 .[23] 1:50000لرقعة البسيط لمقياس 

 النتائج والمناقشة

 تحديد نطاقات المعقد الأفيوليتي في منطقة الدراسة:

أداة فعالة لرصد وتمييز هذا النوع من التراكيب، من ( Landsat 8 OLI)يعتبر استخدام بيانات 
( التي تعزز الاختلافات في استجابة الصخور للضوء Band Ratiosخلال تحليل النسب الطيفية )
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كيب االمرئية وتحت الحمراء القريبة والمتوسطة. من بين جميع التر  المنعكس ضمن الأطياف
 تم اقتراح نسب الحزم الطيفية التالية من أجل تمييز وحدات المعقد الأفيوليتي:المدروسة 

(R=B6/B7, G=B6/B4, B=B7/B6ويرجع )  الخصائص سبب اختيار هذا التراكب إلى
 الطيفية التالية:

، حيث يعزز (OHلتحديد الصخور الحاوية على مجموعات )(: تستخدم R=B6/B7النسبة ) -
يجعل مناطق و  ،(SWIR1, SWIR2القريب متوسط )و  الحزمتين ما تحت الأحمر نطاقي

 .[25] الصخور المتحولة أكثر بروزاً 
ادن الغنية بالمع ستخدم من أجل تحسين التباين للصخور المتحولةت: (G=B6/B4النسبة ) -

الأساسية في المعقد الأفيوليتي والصخور الرسوبية المحيطة، حيث تظهر الصخور الغنية 
 مقارنةً بالمنطقة الحمراء B6=SWIR1)بالحديد والمغنيزيوم انعكاساً أعلى في )

(B4=Red) [17]، مما يسهل التمييز بينها وبين الصخور الرسوبية. 
حتوي رمالية، وخاصة التي تصخور المتأثرة بالتحولات الهيدروت(: تبرز الB=B7/B6النسبة ) -

( مقارنة B7=SWIR2 على السربنتين أو الكلوريت، نتيجة انخفاض الانعكاس النسبي في )
تم استخدام هذه حيث  (، مما يجعلها مناسبة لعزل وحدات الأفيوليت.B6=SWIR1 بـ )

 .[16النسبة في الدراسة ]

ل ن من عز ( فإنها تنتج تبايناً لونياً واضحاً يمك  RGB) مرئيةفي  ترحةالمق عند دمج هذه النسب
 (.3)كما هو موضح بالشكل  ،وحدات الأفيوليت عن الصخور المجاورة بدقة عالية
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وحدات الصخرية للمعقد الأفيوليتي ضمن رقعة البسيط لفصل ال الرقمية خارطةال (3الشكل )

 .Landsat 8 OLIوالناتجة من تحليل مرئية 
تشكيلة  VSRباليوجين،  Pgالقاعدة المتحولة،  MSالأفيوليت،  Ophالرموز المستخدمة: 

رواسب رباعية،  Qترياسي،  -رسوبات جوراسي T-Jرباعي أعلى،  Q3رسوبية، -بركانية
K  ،صخور الأساسGr .صخور حامضية 
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( توزع الوحدات الصخرية المنتشرة في منطقة الدراسة وتطابقها مع الخارطة 4ويظهر الشكل )
 .[23]1/50000 رقعة البسيط بمقياس الجيولوجية ل

 
تحليل بيانات الاستشعار الجيولوجية الرقمية لرقعة البسيط الناتجة من ( الخارطة 4الشكل )

 [.23، موضحاً عليها الفوالق المؤكدة وغير المؤكدة ]عن بعد
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 فكانت كالتالي:أما بالنسبة للخامات المدروسة 

  خام الكروميت:دراسة وتحليل 

لى شكل ع يوجديعتبر خام الكروميت من أهم الخامات المعدنية المرافقة للمعقد الأفيوليتي حيث 
، وخلال عملية [18،17،14] أو عدسات ضمن صخور السربنتينت الدونيتي أجسام قاطعة

يبقى خام الكروميت  مابين إلى سربنتين الرئيسة الأوليفين والبيروكسين فلزاتالسربنتنة تتحول ال
من ض ا يؤدي إلى تركز الكروميتممات المعدنية المقاومة للتحول من الخا فهومحفوظ نسبياً 

 انعكاسيةلك وبالرغم من أن الكروميت لا يمت، وكشفه في البيئات الأفيوليتية صخور السربنتينيت
لكن يمكن كشفه طيفياً بطريقة غير مباشرة من خلال واضحة )بسبب كونه معدن قاتم(، طيفية 

طيفية مميزة  مةبصفيها خصوصاً )السربنتينيت( وهذا النوع من الصخور يملك  يوجدالصخور التي 
الأكثر  مواقعال( مما يتيح الاستدلال على Band Ratiosحزم الطيفية )التظهر في بعض نسب 

  .الصخور السربنتينيةتوضع الكروميت ضمن ل احتمالاً 
 (R=B7/B6, G=B6/B5, B=B4/B2وفق التراكب )نسب الحزم الطيفية تحليل  إجراءتم 
 ثم، (6،5) ينالشكل في ، حيث تظهر توضعات الصخور السربنتينية باللون السماوي الفاتح[17]

، (8،7) نيالشكل في البرتقالي المصفرتظهر باللون حيث ، (PCA)الرئيسية  المركباتإجراء تحليل 
 شكالتظهر الأ الحاوية على خام الكروميت.السربنتينية  أعطى تمايزاً أكبر لمواقع الصخورو 
الصخور السربنتينية والتي تعتبر المناطق  نتائج الاستشعار عن بعد حيث تظهر (8،7،6،5)

ع م رقعة البسيط، وعند مقارنتهاغربي من في الجزء ال للكشف عن الكروميت احتمالاً الأكثر 
تطابق النتائج من حيث وقوعها ضمن  ( لوحظ4الشكل ) لرقعة البسيط الرقمية الجيولوجية الخارطة

ة اوية على الخامات المعدنيالح خارطة منطقة البسيطأما مقارنتها بالنسبة ل ،وحدات الأفيوليت
 ر،وللانتشار الأكبمكانية الدقة لل زتمي  مع إلى حد كبير  هاتطابق لوحظ (9) الشكل معدنيةواللا

 المشاهدات الحقلية تدعمكما  (،9حيث يظهر مناطق توزع الكروميت بخط أحمر منقط الشكل )
ساد الناتج عن تحول وف نيتتي( جبهة  تكشف صخور السربن11،10يظهر الشكلان )و  ،تلك النتائج

( م، 3.5-3أما ارتفاعه بين ) ،م1000امتداد المقطع حوالي  يمتدالصخور فوق الأساسية حيث 
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تجه تجنوب غرب، وحاوي على عروق من الكروميت المستثمرة من الخارج و -وباتجاه شمال شرق
 جنوب شرق وذلك عند الإحداثيات التالية:-هذه العروق باتجاه شمال غرب

E: 35° 50' 36.56" N: 35° 46' 56.13" 
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خام الكروميت ضمن منطقة الدراسة  الحاوية على الصخور السربنتينية ( توزع5الشكل )
 .(R=B7/B6,G= B6/B5, B=B4/B2)بالاعتماد على تحليل نسب الحزم الطيفية 

 

الصخور السربنتينية الحاوية على خام خريطة تفصيلية لمساحات انتشار ( 6الشكل )
 .والناتجة من تحليل النسب الطيفية ضمن منطقة الدراسةالكروميت 



    مجلة جامعة حمص                                          سلسلة العلوم الأساسية             

 محمود مصطفىأ.د.                   غانمف رأش                    2025عام   20العدد  47المجلد   

97 
 

 
( توزع الصخور السربنتينية الحاوية على خام الكروميت ضمن منطقة الدراسة 7)الشكل 

 (.PCAالرئيسية ) المركباتاعتماداً على تحليل 
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الصخور السربنتينية الحاوية على خام خريطة تفصيلية لمساحات انتشار ( 8الشكل )

 .(PCAضمن منطقة الدراسة والناتجة من تحليل )الكروميت 
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 [.23التوزع الجغرافي لمظاهر التمعدن في منطقة البسيط ]( 9الشكل )
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 .العيسوية في موقع ( مشاهدة حقلية لعرق الكروميت المستثمر10الشكل )
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ي ف ( جبهة تكشف الصخور السربنتينية الحاوية على عرق الكروميت المستثمر11الشكل )

 .موقع العيسوية

  التالك:دراسة وتحليل خام 
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يعد فلز التالك من الخامات اللامعدنية المرافقة لصخور المعقد الأفيوليتي وهو سيليكات المغنيسيوم 
، يتميز بملمسه الناعم ولونه الأبيض وقساوته المنخفضة ويتشكل 10O4Si3Mg(OH)2المائية 

ت نتينيلى سربإور فوق الأساسية نتيجة تحول الصخ في بيئات التحول منخفضة الدرجة، وخصوصاً 
 الهيدروترمالي. تحولعل الومن ثم إلى تالك بف

 يفيد هذا ،[[19]]( R=B2/B4, G=B4/B7, B=B6/B5باستخدام تحليل نسب الحزم الطيفية )
يفية في تحليل نسب الحزم الط ظهر باللون الأخضر الفاتحالتراكب لتمييز توضعات التالك و 

ظهرت مواقع التالك باللون  (PCA)، وباستخدام تحليل المركبات الرئيسية (13،12) ينالشكل
 .(15،14) ينالشكل الأصفر
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( توزع الصخور الحاوية على خام التالك ضمن منطقة الدراسة بالاعتماد على 12الشكل )

 .(R=B2/B4, G=B4/B7, B=B6/B5)تحليل نسب الحزم الطيفية 
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ق وفضمن منطقة الدراسة  خريطة تفصيلية لمساحة انتشار خام التالك( 13الشكل ) 

 تحليل نسب الحزم الطيفية.
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اعتماداً على تحليل  توزع الصخور الحاوية على خام التالك ضمن منطقة الدراسة( 14الشكل )

 (.PCAالمركبات الرئيسية )
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خريطة تفصيلية لمساحة انتشار خام التالك ضمن منطقة الدراسة والناتجة من  (15الشكل )

 .(PCAتحليل )
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على الطرف الغربي  يتركزحيث  ،خام التالكمحدودية انتشار  (15،14،13،12) ت ظهر الأشكال 
دفع تشكلت ومناطق قص و تعتبر هذه المنطقة طرف هامشي للكتلة الأفيوليتية و  من رقعة البسيط

حيث تؤدي شدة التشوه وتفتت الصخور إلى زيادة النفاذية مما يسمح بمرور  الاعتلاءأثناء عملية 
ر فوق الأساسية ئل تتفاعل مع الصخو السوائل الحارة الغنية بثاني أكسيد الكربون والسيليكا هذه السوا

والذي يظهر  (16( مع الشكل )15،14،13،12) الأشكالمقارنة لدى شكل السربنتينيت والتالك و تيو 
وسع لمواقع وبانتشار أ بدقة أكبرمواقع التالك  الاستشعار في تحديد قدرة ،التالك بخط أزرق منقط

جبهة  والتي تظهر (17الشكل ) كما في مع المشاهدات الحقلية هذه النتيجة تتوافقكما  ،تواجدها
والتي  ر،أم الطيو  -في موقع العيسوية خامات التالكالحاوية على  تكشف الصخور السربنيتينة

م  300يتراوح امتداد المقطع حوالي  حيث ناعم ملمستظهر بلون أبيض وبقساوة منخفضة و 
  ب وذلك عن الإحداثيات التالية:غر -م، وهو ذو اتجاه شرق20وارتفاع حوالي 

35° 50' 36"                       E:              N: 35° 46' 43" 
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 .[23] الخامات المعدنية واللامعدنية وجود( خارطة لمنطقة البسيط تظهر أماكن 16الشكل )
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موقع  في لتالكجبهة تكشف الصخور السربنتينية الحاوية على خامات ا( 17الشكل )

 .أم الطيور -العيسوية

  الملاكيتدراسة وتحليل خام: 

مناطق السطحية المؤكسدة اليتشكل في  3oC2uC(OH)2ثانوي  ي نحاسيكربوناتمعدن  الملاكيت
يعد مؤشراً و  بريتيد الأولية بفعل الأكسدة،الك الكبريتيدية، وينشأ من تحلل فلزاتلرواسب النحاس 

 .النحاس التي يوجد فيها بيئاتالمهماً على نطاقات الأكسدة في 

يفية باستخدام تحليل نسب الحزم الط مناطق الأكسدة وتمعدنات النحاس وخاصة الملاكيت تم تمييز
(R=B4/B2, G=B6/B7, B=B6/B5) [21] ،  في  تركوازإلى  فاتحالذي ظهر بلون أخضر

استخدام  عند أما .تمييزه بشكل دقيق  مع صعوبة (،19،18) ينتحليل نسب الحزم الطيفية الشكل
، جيالبنفسباللون و  بشكل أوضح تمعدنات النحاسظهرت مواقع ( PCA)تحليل المركبات الرئيسية 

 .أدقبشكل  مما سمح بتمييزه (21،20) ينالشكل كما هو مبين في
الأكسدة السطحية وتمعدنات النحاس في الطرف الغربي  ( مناطق21،20،19،18) ت ظهر الأشكال

لشكل ا النحاس توضعات منطقة البسيط الحاوية على خلال معايرة خارطةمن و  ،من رقعة البسيط
مواقع التحول تبين أن جميع   (21،20،19،18) في الأشكال عن بعد نتائج الاستشعارمع  (4)
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ظهرت في مناطق الحدود الفاصلة ما بين الصخور فوق  الهيدروترمالي لتمعدنات النحاس الثانوية
 حيث ،كبيرل نتشر فيها الفوالق بشكت واقعوفي م ،الرسوبية-الأساسية وصخور التشكيلة البركانية

 ،الهيدروترمالية التي تعيد تركيز النحاس الثانوي على السطح محاليلتعمل كممرات تتحرك فيها ال
لى أعماق عو  سولفيداتعلى شكل  وتعتبر هذه المواقع مؤشراً على وجود تمعدنات نحاسية أولية

 .أكبر
مع خارطة توزع الخامات المعدنية  (21،20،19،18) الأشكالمقارنة نتائج الاستشعار في  تتم

 تطابق مواقع التمعدناتت ، حيثوالتي تظهر بلون أخضر منقط (16الشكل ) في واللامعدنية
ير ا يشم في مواقع أخرىضافية لعمليات تمعدن نحاسي ثانوي إشرات ؤ النحاسية مع وجود م

 (ره مصطفىبالقرب من قرية ق )ما بين قريتي قباطاش وسازاك مستقبلاً  لمناطق أمل يمكن استثمارها
 .ضمن الجزء الغربي من رقعة البسيط



    مجلة جامعة حمص                                          سلسلة العلوم الأساسية             

 محمود مصطفىأ.د.                   غانمف رأش                    2025عام   20العدد  47المجلد   

111 
 

 
ضمن منطقة الدراسة بالاعتماد على  ملاكيت( توزع الصخور الحاوية على خام ال18الشكل )

 .(R=B4/B2, G=B6/B7, B=B6/B5)تحليل نسب الحزم الطيفية 
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 ضمن منطقة الدراسة وفق تحليل  الملاكيتخريطة تفصيلية لمساحة انتشار خام ( 19الشكل )

 نسب الحزم الطيفية.
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ضمن منطقة الدراسة اعتماداً على  الملاكيت( توزع الصخور الحاوية على خام 20الشكل )

 (.PCAتحليل المركبات الرئيسية )
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خريطة تفصيلية لمساحة انتشار خام الملاكيت ضمن منطقة الدراسة والناتجة ( 21الشكل )

 .(PCAمن تحليل )
 يةترسبات النحاس الثانو  المشاهدات الحقلية لصخور فوق أساسية حاوية على (22الشكل ) يظهر

 في موقع قره فلاح مما يدعم نتائج الاستشعار عن بعد وذلك عند الإحداثيات التالية:
N: 35° 48' 16"      E: 35° 53' 48"        
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مستثمرة سابقاً كان قد اختلط فيها الحديد بكبريت النحاس تم  قبعة حديدة وتجدر الإشارة لوجود
 [. 23استثمارها قرب قره فلاح ]

 
 .في موقع قره فلاح بات نحاسية ثانوية مؤكسدة(ترسللملاكيت ) صور ( 22الشكل )

لشكل اكيت( ضمن رقعة البسيط توع الخامات )الكروميت والتالك والملاوبالنتيجة، وضعت خارطة 
مضافاً  (Landsat 8 OLIلتحليلات بيانات ) نتائج التصنيف المراقب تطبيق من خلال (23)

عة من قبل و مع خارطة توزع الخامات الموض توافقاً كبيراً . والتي تظهر عليها أسماء المواقع والقرى
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، ولكن بانتشار أكبر ودقة مكانية أفضل لنتائج [23( ]16،9الشكلان ) -كازمن وكولاكوف
 .الاستشعار عن بعد

 
 (من تحليل بيانات الاستشعار عن بعد)( خارطة توزع الخامات ضمن رقعة البسيط 23الشكل )

 .موضحاً عليها أسماء المواقع
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 :الاستنتاجات والتوصيات   

( Landsat 8 OLIبحث الذي تم فيه الحصول على بيانات حزم القمر الصناعي )في نهاية هذا ال
 نيف المراقبوالتص جراء تحليلات نسب الحزم الطيفية وتحليل المركبات الرئيسيةوتصحيحها، وا  

 ضمن رقعة البسيط توصل البحث إلى النتائج الآتية: 

( باستخدام تحليل Landsat 8 OLIأك دت نتائج تحليلات بيانات حزم القمر الصناعي ) -1
( وتقنيات التصنيف المراقب R=B6/B7, G=B6/B4, B=B7/B6نسب الحزم الطيفية )

(MLC قدرة عالية على فصل الوحدات الصخرية الأفيوليتية عن )الصخور المحيطة في 
نتاج خارطة جيولوجية رقمية ت ظهر حدود الوحدات بدقة عالية.  رقعة البسيط، وا 

( PCA( وتحليل المركبات الرئيسية )Band Ratioبي نت نتائج تحليل الحزم الطيفية ) -2
أم الطيور(  -كفاءة عالية في الكشف عن خامات الكروميت )موقع العيسوية( والتالك )العيسوية

والملاكيت )قره فلاح، وجنوب قباطاش قرب قره مصطفى( وتبي ن أنها تتركز في الجزء الغربي 
 من رقعة البسيط.

 Landsatأظهرت نتائج التحليل موثوقية وكفاءة استخدام بيانات حزم القمر الصناعي ) -3

8 OLI ) وتقنيات الاستشعار عن بعد في الكشف عن الخامات المعدنية ضمن صخور المعقد
فيوليتي في منطقة الدراسة، وذلك بعد المقارنة بين نتائج الرقمية المستخرجة من تحليلات الأ

الاستشعار عن بعد وكل من الخارطة الجيولوجية وخارطتي توزع الخامات والمشاهدات 
 الحقلية.

 يوصي البحث:

تية بنفس يوبقية الخامات المرافقة للصخور الأفيول دراسة خامات المنغنيز والحديد والأسبستوس
ر حركة لتأثي وضع تصور متكاملم بيانات الاستشعار عن بعد، من أجل باستخدا المنهجية

جراء دراسات جيوفيزيائية ومسح جيولوجي على ليت على توزع الخامات المرافقةيو الأف ، وا 
 .مقياس كبير لتحديد مواقع الانتشار لهذه الخامات
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 Salvia) الفعالية التثبيطية للمستخلص الكحولي لنبات الميرمية
officinalis) الممرِضة المعزولة من برغر الدجاج جراثيمضد بعض ال 

 
 (٣)د. بسام العقله                    (2) سمير حمودد.                      (1) سيرين المحمد

 
 الملخص

 ميةللمستخلص الكحولي لنبات المير  للجراثيمهدفت هذه الدراسة إلى تقييم الفعالية المضادة 
(Salvia officinalis)  ممرضة معزولة من برغر الدجاج. تم عزل  ةجرثوميضد سلالات
، Staphylococcus aureus ،Salmonella typhi) ةجرثومية وتشخيص أربع سلالات 

Enterobacter cloacae ،و Proteus mirabilis)   باستخدام أوساط انتقائية واختبارات
 .بيوكيميائية

إيثانول( بطريقة النقع، وتم اختبار فعاليته باستخدام  %99.9تم تحضير المستخلص الكحولي )
ملغم/مل(. أظهرت  4، 2، 1، 0.5مولر هينتون بأربعة تراكيز ) آغارطريقة انتشار الحفر في 

مضاد وأعلى من ال ،جرثوميةواضحة للمستخلص ضد جميع السلالات ال تثبيطية قدرةالنتائج 
مع وجود علاقة طردية بين التركيز وقطر هالة ، ميكروغرام( 10القياسي )جنتامايسين  الحيوي
 .التثبيط
 عن وجود مركبات فينولية وفلافونويدات وتانينات. بينت نتائج اختبارات الكشف الكيفيكما 
 ا  واعد ا  مكانات العلاجية للمستخلص الكحولي للميرمية، مما يجعله مرشحتؤكد هذه النتائج الإ 

 .للاستخدام كمادة حافظة طبيعية في منتجات اللحوم وكمضاد ميكروبي في التطبيقات الصيدلانية
 
حافظة  اج، موادالدجبرغر  تانينات، ،فلافونيدات، للميرمية لكحولياخلص مستال المفتاحية:لكلمات ا

 طبيعية
 ،قدرة تثبيطية. جرثوميمضاد 

  حمصجامعة  -ماجستير قسم علم الحياة  -( طالبة دراسات عليا1)
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 .حمصجامعة -كلية العلوم  –قسم علم الحياة  -( أستاذ في مكروبيولوجيا أحياء مجهرية2)
 
 .معة دمشقجا – الهيئة العامة للتقانةالحيوية-باحث في قسم التقانات الغذائية والصناعية  (.٣)
 
 
 

The inhibitory activity of the alcoholic extract of Salvia 
officinalis against some pathogenic bacteria isolated from 

chicken burgers 
 

 

Abstract 
This study aimed to evaluate the antibacterial efficacy of the alcoholic 

extract of sage Salvia officinalis against pathogenic bacterial strains 

isolated from chicken burgers. Four bacterial strains Staphylococcus 

aureus, Salmonella typhi, Enterobacter cloacae, and Proteus mirabilis 

were isolated and identified using selective media and biochemical tests. 

 

The alcoholic extract (99.9% ethanol) was prepared using the maceration 

method, and its efficacy was tested using the agar well diffusion method 

on Mueller Hinton agar at four concentrations (0.5, 1, 2, 4 mg/ml). The 

results revealed a significant inhibitory capacity of the extract against all 

bacterial strains, which was higher than that of the standard antibiotic 

(Gentamicin 10 µg). A direct proportional relationship was observed 

between the concentration and the diameter of the inhibition zone. 

 

Furthermore, the results of qualitative phytochemical screening tests 

confirmed the presence of phenolic compounds, flavonoids, and tannins. 

 

These findings confirm the therapeutic potential of the alcoholic sage 

extract, positioning it as a promising candidate for use as a natural 

preservative in meat products and as an antimicrobial agent in 

pharmaceutical applications. 
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burger, : Alcoholic sage extract, Flavonoids, Tannins, Chicken Keywords

Natural preservatives, Antimicrobial, Inhibitory activity. 

 
 
 

 
 :المقدمة1-

 الطب الشعبيفي  ا  من أكثر النباتات الطبية استخدام (.Salvia officinalis L) تُعد الميرمية  
، لا سيّما في منطقة حوض البحر الأبيض المتوسط والشرق الأوسط، وتنتمي إلى فصيلة 

Lamiaceae حول العالم  ا  نوع 900، التي تضم أكثر من1 معمرة دائمة  شجرية. وهي نبتة
 رمادية ذات ملمس صوفيخضراء أوراقها  خشبية قائمة تتفرع عند القاعدة، اقالخضرة، ذات س

، تُطلق رائحة عطرية مميزة عند الفرك، فيما تتدرج أزهارها بين (1الشكل ) دقيقة أوبارمغطاة ب
الأوراق، تعد. 2,3الدافئة ذات التربة جيدة الصرف  طقالبنفسجي والأزرق، وتزدهر في المنا اللون

الجزء الأكثر استخداماّ في التطبيقات الطبية والغذائية نظراّ لاحتوائه على عدد كبير من المركبات 
لعديد يك، واجون، الكافور، السينول، حمض الكارنوسيك، حمض الروزمارينتو ال :مثل ا  الفعالة حيوي

 ، 4,5من الفينولات 
أكد   [6,7  .للأكسدة مضاداتو ، لتهابوالا فطريات،وال، لجراثيممضادات لتستخدم ك التي
(2016 Raho B et al  ) ةخاصة الكحولي ،للميرمية المائية والكحولية اتمستخلصالفعالية  

 استخدامه سلالات بكتيرية ممرضة، إضافة  إلى بعض أنواع الخمائر، مما يدعم إمكانية ضد
 .8,9 في الأغذية ةطبيعي ةأو كحافظ جراثيملل كمادة مضادة

كما أشارت دراسات أخرى إلى أن بعض مركبات الميرمية قد تمتلك خصائص مضادة للأورام 
 .10 الخلوية في بعض خطوط الخلايا السرطانية عن طريق تحفيز الاستماتة

تتأثر فعالية المستخلصات النباتية بعدة عوامل، من أبرزها: نوع المذيب المستخدم، وطريقة 
 .11,12 الاستخلاص، والمنشأ الجغرافي للنبات، وتركيزه، ونوع الكائنات الدقيقة المستهدفة



الممرِضة  جراثيمضد بعض ال (Salvia officinalis) الفعالية التثبيطية للمستخلص الكحولي لنبات الميرمية
 المعزولة من برغر الدجاج

 

124 
 

 لجراثيماتعد  الغذاء، حيثة من الأمراض المنقولة عبر تلعب سلامة الأغذية دوراّ حاسماّ في الوقاي
الممرضة أحد أهم مسببات التلوث الغذائي مما يستدعي البحث عن حلول طبيعية فعالة لمكافحتها 
وانطلاق ا من ذلك، تهدف هذه الدراسة التطبيقية إلى تقييم الفعالية التثبيطية للمستخلص الكحولي 

التي تم عزلها من منتج غذائي شائع، وهو برغر الدجاج  الجراثيملنبات الميرمية على أنواع من 
 Well غاروقد تم إجراء الفحوصات باستخدام طريقة الحفر في وسط الآ ك،الجاهز للاستهلا

Diffusion Method ج ومقارنتها ، مع تحليل النتائجراثيملتقييم قدرة المستخلص على تثبيط نمو ال
 .لتحديد مدى كفاءته كمضاد ميكروبي طبيعي وفعّالبما ورد في الدراسات السابقة 

 
 

 
 

 ( يوضح المجموع الخضري لنبات الميرمية1الشكل)

 :[1]وفق تم تصنيف النبات  :النبات تصنيف
 

 العلمية التسمية التصنيف

  Plantae النباتات المملكة
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 Magnoliophyta البذور لفاة مغ الشعبة

 Magnoliopsida الفلقة ائياتثن الصف

 Lamiales الشفويات   الرتبة

  الشفوية الفصيلة Lamiaceae الفصيلة

 الميرمية Salvia الجنس

 الطبية الميرمية .Salvia officinalis L النوع

 
 أهمية البحث وأهدافه: -1

لى إفي ظل التزايد المستمر لمشكلة مقاومة البكتيريا للمضادات الحيوية التقليدية، برزت الحاجة 
إيجاد بدائل طبيعية فعالة، تمتاز بسلامتها الحيوية وتوفرها، ويمكن استخدامها في المجالات 
الغذائية والصيدلانية على حد سواء. ويُعد التلوث البكتيري في الأغذية الجاهزة، لا سيما اللحوم 

لولا  ح المصنعة مثل برغر الدجاج، من المشكلات الشائعة التي تهدد الصحة العامة، وتتطلب
 .وقائية جديدة وآمنة

وتأتي أهمية هذا البحث من كونه يُقيّم فعالية مستخلص نباتي معروف بخصائصه الطبية، وهو 
، باستخدام مستخلصه الكحولي لمكافحة سلالات بكتيرية ممرضة تم S. officinalis الميرمية

 غارة الحفر في وسط الآعزلها من منتج غذائي فعلي متداول في الأسواق. كما أن استخدام طريق
يوفر وسيلة دقيقة لتقدير النشاط التثبيطي للمستخلص الطبيعي، ويُسهم في بناء قاعدة معرفية حول 

، وانطلاقا  من هذه الأهمية هدف البحث جدوى استخدام نباتات طبية كمضادات ميكروبية بديلة
 إلى:

 .زالموجودة في برغر الدجاج الجاهجراثيم عزل وتشخيص أنواع ال -1
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م طريقة الحفر المعزولة باستخدا جراثيمضد ال الكحولي مستخلصلل تقييم النشاط التثبيطي -2
 .غارفي وسط الآ

 :المواد وطرائق البحث-3
  الأجهزة والأدوات المستخدمة في البحث: -3-1

حساس، ، ميزان الكتروني ، حاضنةvortex رجاجزرع، جهاز ال غرفة، فالاوتوغلاجهاز التعقيم 
 ،مم0.1ان تمو أوراق ترشيح و  بتري معقمة، عروة تلقيح ،أنابيب اختبار وحوامل الأنابيب، أطباق

 ، براد.مطحنة كهربائية، 
 المواد المستخدمة في البحث: -3-2

 وسط آغار المغذي، ومولر هنتون آغار. %99.9 نبات المريمية، كحول ايتلي
 :الميرميةتحضير المستخلص الكحولي لنبات  -3-3-1

 وفق الخطوات التالية: الميرميةتم تحضير المستخلص الكحولي لنبات 
 أولًا تجهيز عينة النبات:

 المجفف من السوق المحلي في مدينة حمص .S.officinalis Lتم الحصول على نبات الميرمية 
 .وطحنه إلى مسحوق ناعم باستخدام مطحنة كهربائية من الشوائب النبات تنقية تم سوريا
مل 500وغمرت ب غرام من مسحوق الأوراق النباتية 100وضع : الاستخلاص ةعملي إجراء-ثانياً 

 ليتر( مغلفة بغلاف عاتم ومزودة بهزازة كهربائية1) سعة حوجلة في %99.9من الايتانول
(1Eوتم الاستخلاص ضمن /هزة )حـرارة المختبر درجـة د Co25  حرشثم  ، ةساع72لمدة 
مرات للحصول على أكبر مردود من  3عملية الوكررت  باستخدام أوراق ترشيح مستخلصال

 المبخر باستخدامالمخفف  الضغط وتحت التفريغ تحت المستخلص، و طرد المذيب  بالتبخير
 بشكل سائل مستخلص ، فتم الحصول على ºم35 بعد ضبط درجة الحرارة عند الدرجة الدوار
 غرام 1.9لونه أخضر بوزن  لزج القوام كثيف

 حسب المردود وفق: 
 100×  الجافة الأوراق مسحوق وزن /التبخر بعد الجافة الخلاصة وزن=  % المردود
 .الفعالية دراسة لحين ºم4 حرارة بدرجة البراد في وتحفظ
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 جراثيم:وتشخيص ال عزل- 4-3
، ثم أجريت مدينة حمصفي  تم جمع عينات من برغر الدجاج الجاهز من الأسواق المحلية

. حيث جرثوميعليها عمليات العزل الميكروبي باستخدام أوساط انتقائية متخصصة لكل نوع 
لاحتوائه  ا  نظر   S. aureusلعزل  (Mannitol Salt Agar – MSA) استُخدم وسط شابمان

على تركيز مرتفع من كلوريد الصوديوم الذي يثبط نمو معظم البكتيريا غير المتحملة للملح، 
 .مانيتول الذي يسمح بالكشف عن قدرة العزلات على تخميرهالضافة إلى احتوائه على بالإ

أيضا  ، XLD agar (Xylose Lysine Deoxycholate)فقد استُخدم وسط  S. typhiأما لعزل 
 Buffered Peptone Water BPWووسط ، SSA Salmonella-Shigella Agar  طوس
بناء  على  P. mirabilisو E. cloacaeلعزل كل من  MacConkey agarفي حين استُخدم  

 .قدرتها على تخمير اللاكتوز
 ة. للسلالات الجرثومي مزارع نقية والحصول علىبعد نمو المستعمرات على الأوساط المذكورة، 

 باستخدام صبغة غرام، ومن ثم أجريت اختبارات كيميائية حيوية معيارية جهريةالصفات الم دُرست
المعتمدة في  للمعايير ا  لتشخيص الأنواع، وفق IMViC,…)، الأوكسيداز، وسلسلة الكاتالاز)

 .13,14 التشخيص المخبري
تخمير  ،Coagulase test المخثراز اتاختبار  اجراء الذهبية فقد تم للمكورات العنقودية أما بالنسبة

 الكاتالاز. ، والأوكسيداز ،السكريات الثلاثية ،سيمون سيترات، سكر المانتول
 :تكررت في العينات المدروسة، وهي ملوثة لبرغر الدجاج جرثومية وقد تم اختيار أربع عزلات

S. aureus ،E. cloacae ،S. typhiو ،P. mirabilis. 
 ية:لنبات الميرم مستخلص الكحوليالكشف الكيفي عن بعض المركبات الفعالة في ال -5-3
حل و  المستخلص النباتي من  رجزء صغي أُخذ في أنبوب اختبار :لكشف عن الفينولاتا .1

 (FeCl₃) . محلول كلوريد الحديد الثلاثيقطرات من 4-3 ، ثم أُضيف ايتانول مل5  ـب
ا مع أيونات لتفاعله ا  ستخدم هذه الطريقة للكشف النوعي عن المركبات الفينولية نظر تُ 

 .15 الحديد وتكوين مركبات ملونة
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استُخدمت مجموعة من الكواشف التقليدية لتحديد وجود : القلويداتالكشف عن  .2
أُضيف كل كاشف  .، وحمض المر  رنكاشف ماير، دراغندورف، فاغ :القلويدات، شملت

إلى كمية مناسبة من المستخلص الكحولي في أنابيب منفصلة. تعتمد هذه الكواشف على 
 .16تكوين رواسب مميزة في حال وجود قلويدات

محلول خلات تم الكشف عن التانينات بإضافة (Tannins): الكشف عن التانينات .3
إلى المستخلص الكحولي. تُعد هذه الطريقة فعالة في  (Lead acetate) الرصاص

 .15 يا  التفاعل مع التانينات لتكوين مركب راسبي مميز يمكن ملاحظته بصر 
تم تحضير كميات متساوية من محلولي : الكشف عن الزمر المرجعة )اختبار فهلنغ( .4

)طرطرات الصوديوم والبوتاسيوم مع هيدروكسيد  B فهلنغ)كبريتات النحاس( و A فهلنغ
ضافة المستخلص الكحولي. تُستخدم هذه الطريقة للكشف عن  الصوديوم(، ثم مزجهما وا 

 15.وجود سكريات مرجعة أو مركبات تحتوي على زمر ألدهيد 
 (Shinoda Test) اختبار شينودااستُخدم  :الفلافونويدات )اختبار شينودا(الكشف عن  .5

 حمض وللكشف عن الفلافونويدات، حيث أضيف مسحوق المغنزيوم إلى المستخلص، 
خن المزيج بلطف في حمام مائي. والكحول الإيثيلي، ثم سُ  (HCl) الهيدروكلوريك المركز

 .17في حال وجود فلافونويدات  ا  مميز  يا  لون هذا الاختبار تفاعلا   يُظهر
 للمستخلص الكحولي: الحيويةالفعالية دراسة -6-3
ر في وسط ستخدام طريقة الحفباللمستخلص الكحولي لنبات الميرمية يوية حالفعالية الدُرست 

، وهي طريقة قياسية واسعة الاستخدام لتحديد النشاط (Well Diffusion Method) غارالآ
 وفق الخطوات التالية: [20]ة للمستخلصات النباتية ضد الكائنات الدقيق التثبيطي
 وتُركفي أطباق بتري معقمة،  ، وصُبMueller-Hinton agarحُضّر وسط  .1

 .حتى تصلب
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لكل عزلة باستخدام محلول ملحي معقم، وعدّلت العكارة  جرثوميمعلق  حُضر  .2
 (CFU/ml 100⁸×1.5 ا  ما يعادل تقريب ماكفارلاند 0.5لتطابق معيار  ا  بصري
 )[22]. 

كل طبق، ووزّع بالتساوي على  إلى السابق ميكرولتر من المعلق100أضيف  .3
 .سطح الوسط باستخدام ماسحة معقمة

مم( في كل طبق باستخدام مثقاب معقم، ثم وُضع  6أُحدثت أربع حفر )بقطر   .4
لنبات الميرمية بتركيزات المستخلص الكحولي  ميكرولتر من 100في كل منها 

ميكروغرام/قرص( كشاهد إيجابي 10قرص الجنتامايسين ) استُخدم، و مختلفة
 .[23] كمذيب وشاهد سلبي DMSOلقياس فعالية المضاد الحيوي، و

ساعة داخل حاضنة ، وبعدها  24لمدة  ºم37الأطباق عند درجة حرارة  حضنت .5
 .[24] باستخدام مسطرة دقيقة تم قياس أقطار الهالات التثبيطية بالمليمتر

 .ا  الانحراف المعياري لتحليل النتائج لاحق± كررت التجربة ثلاث مرات، وسُجل المتوسط 
 النتائج والمناقشة:-4

 الكحولي : مستخلص:مردود ال1-4-
 الكحولي مستخلصلل نسبة المردود غرام وحسبت4.75وزن الخلاصة بعد التجفيف   كان

  %4.75 وكانت
 مستخلص الكحولي:النتائج الكشف الكيفي عن المركبات الفعالة في : 2-4
 (FeCl₃) أظهر تفاعل المستخلص الكحولي مع كلوريد الحديد الثلاثيلفينولات: ا .1

ي ف وجود مركبات فينوليةإلى الأسود المزرق، مما يدل على  ا  واضح ا  لوني ا  تغير 
 (2الشكل).صالمستخل

بالمركبات  S. officinalis، التي أثبتت غنى 18وقد توافق ذلك مع نتائج دراسة 
 سدة.للاك الفينولية ذات النشاط المضاد

ل أي استجابة لونية أو ترسيب عند استخدام كواشف القلويدات  القلويدات: .2 لم تُسجَّ
، حمض المرّ(، مما يشير إلى غياب القلويدات أو نر)ماير، دراغندورف، فاغ

 (3الشكل) .وجودها بتراكيزمنخفضة
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قلويدات بكميات معتبرة في المستخلص  جدالتي لم ت19دراسة وهذا ما أكدته
 .ةالكحولي لأوراق الميرمي

 ،هلام أبيض واضحأدى استخدام كاشف خلات الرصاص إلى تكوّن  التانينات: .3
تؤكد هذه النتيجة ما (، 4الشكل ) .وجود التانينات علىا  إيجابي ا  مؤشر  يُعد وهو ما

على نسبة  S. officinalisوالتي أشارت إلى احتواء   20توصلت إليه دراسة
 الثانوية.جيدة من التانينات ضمن مكوناتها 

أعطى تفاعل فهلنغ نتيجة إيجابية بتكوّن راسب  :الزمر المرجعة )اختبار فهلنغ( .4
أو مركبات ذات زمر  وجود سكريات مرجعةمما يدل على  (5الشكل )أحمر آجري،

إلى أن العديد من النباتات العطرية تحتوي  15 وقد أشار.مختزلة في المستخلص
 .ةعلى سكريات بسيطة تظهر بوضوح في اختبار فهلنغ، بما في ذلك نبات الميرمي

أظهرت العينة استجابة لونية ضعيفة وغير واضحة  :الفلافونويدات )اختبار شينودا( .5
للفلافونويدات أو وجودها عند تطبيق اختبار شينودا، ما يدل على غياب واضح 

 (6)الشكل.منخفضةبتراكيز 
والتي أظهرت وجود الفلافونويدات في   21وقد لوحظت نتائج مماثلة في دراسة

 لكحولي.بتركيز أعلى منه في المستخلص ا المستخلص المائي
 

 
 

 القلويدات( اختبار 3الشكل)                         ( اختبار الفينولات2الشكل )        
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 ( اختبار الزمر المرجعة5الشكل )       ( اختبار التانينات          4الشكل )
 

 
 

 ( اختبار شينودا تلون وردي خفيف6الشكل )
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 نتائج الفحص المجهري::4-3
باستخدام صبغة غرام، وقد أظهرت الأنواع  جرثوميةتم إجراء الفحص المجهري للعزلات ال -
 فحص( النتائج التفصيلية لل2في تفاعلها وشكلها وترتيبها الخلوي. يُلخص الجدول ) ا  اختلاف

 المجهري
 
 

 ي( نتائج الفحص المجهر 2الجدول )
 

 

 المجهري الشكل الخلية شكل غرام صبغة استجابة الجرثومة

S. aureus ة كروي لغراما  موجبةCocci عناقيد 

E.cloacae عصوية لغراما  ةسالب Bacilli  مزدوجة أو منفردة 

S. typhi منتظمة غير مستقيمة عصوية لغراما سالبة 

P. mirabilis بدون – متحركة عصوية لغراما سالبة 
 محدد ترتيب

 

الحيوية التي أجريت للتأكد من تشخيص العزلات  الكيميائية نتائج الاختبارات -4-4

   وميةثالجر

 

 

 



    مجلة جامعة حمص                                          سلسلة العلوم الأساسية             

 ام العقلهد.بس          د.سمير حمود     يرين المحمد  س                2025عام   20العدد  47المجلد   

133 
 

 P.mirabilisثيم الجراحيوية لتشخيص ا ( يبن نتائج الاختبارات الكيم3الجدول)

S.typhi ،E.cloacae 

 

 ومةثالجر

 الاختبار         

 الأندول 

 

 

أحمر 

 الميتيل

فوكس 

 بروسكاور

سيمون 

 سيترات

 الكاتالاز الأكسيداز

S. typhi - + _ + _ + 

P. mirabilis _ + _ + - + 

E.cloacae - 

 

- + + - + 

 

 

 

 :S. aureusلتشخيص حيوية االكيمالاختبارات  (4)الجدول 

 

سيمون  الاختبار

 سيترات

تخمير 

سكر 

 المانتول

 الدناز الأكسيداز الكاتالاز

Dnase 

المخثراز على 

 يحةالصف

المخثراز 

 في الأنبوب

 + + + - + + + النتيجة
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( اختيار أحمر المتيل للجراثيم 8للجراثيم المختبرة        الشكل )( اختبار الاندول 7الشكل)
 المختبرة

 

 
 

 ( اختبار سيمون سترات للجراثيم المختبرة9الشكل )
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 .Sلتشخيص  ( اختبار الدناز11الشكل)الانبوب          ( اختبار المخثراز في 10الشكل )
aureus 
                                                                                                                    S. aureusلتشخيص 

 

 
 للخلاصة الكحولية لنبات الميرمية: الحيويةالفعالية نتائج :5-4

 ا  تثبيطي ا  امتلك نشاط Salvia officinalisظهرت نتائج الدراسة أن المستخلص الكحولي لنبات 
، Staphylococcus aureus :المختبرة، شملت جرثوميةضد جميع العزلات الا  ملحوظ

Salmonella typhi ،Enterobacter cloacaeو ،Proteus mirabilis.  وقد لوحظ ازدياد
ز مع ارتفاع التركيز، حيث بلغ متوسط القطر عند أعلى تركي تدريجي في أقطار الهالة التثبيطية

 10بذلك الشاهد الإيجابي )قرص جنتامايسين ا  مم، متجاوز  40–39ملغم/مل( ما بين  4)
 .مم بحسب نوع البكتيريا 32و 21ميكروغرام(، الذي تراوحت أقطاره بين 
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مضادة للبكتيريا موجبة  ا  الميرمية خواصالذي أكد امتلاك 18 إليه تتوافق هذه النتائج مع ما أشار
فعالية  22 أظهرت دراسة كمايارة الطوسالبة غرام بفضل غناها بالفينولات والتانينات والزيوت 

مم، وهو أقل من  27، بقطر هالة بلغ S. aureusمثبطة للمستخلص الكحولي للميرمية ضد 
 تخلاص.الاسالقيم المسجلة في هذه الدراسة، مما قد يُعزى إلى اختلاف المنشأ النباتي أو كفاءة 

، إذ Proteusو Salmonellaالفعالية العالية للميرمية ضد  23من جهة أخرى، دعمت نتائج
 لدراسة ا  ووفق.أظهرت الدراسة أن التراكيز العالية من المستخلص الكحولي كانت فعالة بوضوح 

24  فإن المستخلص السكري والكحولي لـS. officinalis  تفوق في بعض الحالات على
 الحالية ، مما ينسجم مع النتائجE. cloacaeمضادات تقليدية مثل الأموكسيسيلين في تثبيط نمو 

لتشير هذه النتائج مجتمعة إلى أن مستخلص الميرمية الكحولي يمتلك فعالية حيوية عالية واسعة 
في  ا  الطيف، مما يعزز من إمكانياته كبديل طبيعي واعد للمضادات الحيوية التقليدية، خصوص

 .ظل تنامي ظاهرة مقاومة المضادات الحيوية
 
 
 
 



    مجلة جامعة حمص                                          سلسلة العلوم الأساسية             

 ام العقلهد.بس          د.سمير حمود     يرين المحمد  س                2025عام   20العدد  47المجلد   

137 
 

 
 P. mirabilis( 13الشكل)                        S. typhi (12الشكل )

 الجنتامايسين vsالجنتامايسين           المستخلص الكحولي  vsالمستخلص الكحولي 

 

 

 

 S. aureus (15الشكل)                         E.cloacae  (14الشكل)
 الجنتامايسينvsالمستخلص الكحولي               ايسينالجنتام vsمستخلص الكحوليال
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 :النتائج الإحصائية لأقطار الهالة التثبيطية4-6
 الهالة لأقطار ) المعياري الانحراف ± المتوسط( الإحصائية النتائج التالي الجدول يبين

 وذلك المختبرة، الجرثومية العزلات ضد الكحولي المستخلص فعالية عن الناتجة التثبيطية
 ميكروغرام( 10 جنتامايسين( الإيجابي الشاهد مع مقارنة مختلفة، تراكيز أربعة باستخدام

الانحراف  ±المتوسط  (مل/ملغم) التركيز الجرثومة   اسم

 المعياري

S. aureus 0.5 31.7 ± 0.58 

S. aureus 1 33.3 ± 0.58 

S. aureus 2 36.0 ± 0.00 

S. aureus 4 39.7 ± 0.58 

S. aureus 0.58 ± 21.3 جنتامايسين 

S. typhi 0.5 32.3 ± 0.58 

S. typhi 1 33.7 ± 0.58 

S. typhi 2 36.0 ± 0.00 

S.typhi 4 40.0 ± 0.00 

S. typhi 0.00 ± 32.0 جنتامايسين 

E. cloacae 0.5 32.7 ± 0.58 

E. cloacae 1 35.0 ± 0.00 

E.cloacae 2 37.7 ± 0.58 
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E.cloacae 4 40.0 ± 0.00 

E. cloacae 0.00 ± 30.0 جنتامايسين 

P. mirabilis 0.5 34.7 ± 0.58 

P. mirabilis 1 36.3 ± 0.58 

P.mirabilis 2 38.0 ± 0.00 

P.mirabilis 4 39.7 ± 0.58 

P.mirabilis 0.00 ± 25.0 جنتامايسين 

 

التركيز  مع ارتفاع ا  ازدادت تدريجيفعالية المستخلص الكحولي ، أن الاحصائيةأظهرت التحاليل 
في  ا  ، مما يعكس تجانسانحراف معياري منخفضةالمدروسة، وبقيمة  جرثوميةلجميع العزلات ال

 .الأداء الحيوي
، مم 0.57 ± 39.6ملغم/مل نحو  4عند تركيز S. aureusبلغ أعلى متوسط تثبيطي ضد 

 .اكيزالتر ، مما يدل على تفوق المستخلص في جميع للجنتامايسين مم 0.57 ± 21.3مقارنة بـ 
عند التركيز الأعلى،  مم  S. typhi (0.00 ± 40.0)ضد  ماثلةأظهر المستخلص فعالية م اكم

، بلغ المتوسط عند أعلى E.cloacaeيخص  افيم .للجنتامايسين مم 0.00 ± 32.0مقابل 
فقد  P. mirabilisللجنتامايسين. أما  مم 0.00 ± 30.0، مقابل مم 0.00 ± 40.0تركيز 

 25.0، مقارنة بـ مم 0.57 ± 39.6أظهر هو الآخر حساسية مرتفعة، حيث بلغ متوسط التثبيط 
تؤكد هذه النتائج الإحصائية أن المستخلص الكحولي للميرمية يتمتع .للشاهد الإيجابي مم 0.00 ±

ليدية مثل بعض المضادات الحيوية التق غالب ا على تتفوق.الطيفبفعالية تثبيطية ثابتة وواسعة 
إلى ارتباط هذه الفعالية العالية بوجود مركبات متعددة  18أشار وقد سبق أن.الجنتامايسين

أن المستخلصات الكحولية للنباتات 25اسة كما بيّنت در . كالفينولات،التانينات، والزيوت الطيارة
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لخلوي بسبب قدرتها على اختراق الجدار ا جراثيملل العطرية، ومنها الميرمية، تمتاز بفعالية مضادة
 .والتأثير على العمليات الأيضية

 
 لمستخلص الكحوليمقارنة بين متوسط أقطار مناطق التثبيط )بالمليمتر( ل(: 16)الشكل   

. تمثل أشرطة الخطأ الانحراف جرثوميةجنتاميسين ضد أربع سلالات الوالمضاد الحيوي 
 .(n = 3) المعياري

 

 
 
 الاستنتاجات والتوصيات:-5
 الاستنتاجات :-5-1

يتمتع بنشاط مضاد  S. officinalisلنبات  الكحوليأظهرت نتائج الدراسة أن المستخلص 
ممرضة معزولة من برغر الدجاج، مع جرثومية للميكروبات واسع النطاق ضد أربعة سلالات 

خلص بارتفاع تركيز المستخلص. وقد تفوق المست طردي،ملاحظة تزايد التأثير التثبيطي بشكل 
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ميكروغرام/مل(، مما  10في معظم التراكيز المُختبرة على المضاد الحيوي القياسي الجنتاميسين )
 .يدعم إمكاناتها كمادة طبيعية بديلة للمضادات الميكروبية

ت والتانينات فينولاكشفت التحاليل الكيميائية الأولية عن وجود مركبات نشطة بيولوجيا  تشمل ال
، التي يُعتقد أنها المسؤولة الرئيسية عن التأثير التثبيطي الملاحظ. في المقابل، لم زمر المرجعةوال

 .المُستخدمة لطرق التحليليةا ضمن تُظهر النتائج وجودا  واضحا  لمركبات الفلافونويد أو القلويدات
يعي، مرشحا  واعدا  كمضاد ميكروبي طب مستخلص الكحولي للميرميةيعد الفي ضوء هذه النتائج، 

وكمادة حافظة عضوية لمكافحة التلف الميكروبي في منتجات اللحوم، وذلك تماشيا  مع الاتجاه 
 .العالمي نحو بدائل طبيعية وآمنة بدلا  من المواد الحافظة الاصطناعية

 التوصيات: -5-2
  كحولي في المستخلص ال اّ إجراء دراسات إضافية لفصل وتحديد المركبات الفعالة نوعي

لنبات الميرمية، ولا سيما المركبات الفينولية والتانينية، لتحديد المركب أو المجموعة 
 .المسؤولة عن النشاط الحيوي

 ات الممرضة والمقاوِمة للمضاد جراثيمأخرى من ال ا  يُنصح بتوسيع الدراسة لتشمل أنواع
 .الحيوية، من أجل تقييم مدى فعالية المستخلص في حالات سريرية أو بيئية مختلفة

  استخدام المستخلص الكحولي للميرمية كمادة حافظة طبيعية في حفظ اللحوم اختبار
ى مع تقييم تأثيره عل (in situ) ومنتجاتها، من خلال تطبيقه ضمن نماذج غذائية واقعية

 .فترة الصلاحية وجودة المنتج
 ينبغي تقييم السلامة السمية (Toxicity Profile)  للمستخلص الكحولي عند الاستخدام

 .الغذائي أو الصيدلاني، لضمان سلامته في التطبيقات البشرية
 مقارنة الفعالية البيولوجية لمستخلص نبات الميرمية (S. officinalis)  مع مستخلصات

الدراسات المستقبلية، لتقييم المزايا التركيبية والوظيفية من حيث  نباتية أخرى في
 .الفاعلية الحيوية والقدرة على الحفظ
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