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 لي:  . جبر1
𝔤 [   ]   مدوّداا بالتابيقو    فزا ا متجيياا مشتيي البعج عمى الحقل   𝔤ليكن :  [2]تعريف. 1.1  𝔤  𝔤 ج قا، عن  𝔤  إنّو جبخ

إ ا  حقق:                                                                                         لي مشتيي البعج عمى الحقل  
                          ثشائي الخاية.                                                                                 [   ]التابيق   -1
[   ]متشاظخ  خالفياا أي:  [   ]التابيق   -8   [   ]        𝔤.                                                                          
 أي:  (Jacobi)جحقق متاابقة جاكهبي  [   ]التابيق   -3

             [  [   ]]  [  [   ]]  [  [   ]]             𝔤                                                          
                                                                                         إنّو جبخ لي العقجي.      𝔤  ج قا، عن    إنّو جبخ لي الحكيقي  وإ ا كات  𝔤  ج قا، عن    إ ا كات 

                                                                                                  :     [2]أمثلة. 1.2
  1-  𝔤       بالذكل:                                        [   ]و لك بتعخيف التابيق  ذكل جبخ لي      مجسهعة الإنجومهرفيدمات عمى التزا 

                [   ]                   𝔤                                          
  8- 𝔤        بالذكل:                                                                                                                       [   ]و لك بتعخيف التابيق  لي جذكل جبخ  جبخ السرتهفات السخبعة بسجخلات من الحقل                  

[   ]                𝔤                                                                          
                                                                                                                              متساثلات.       𝔤 و     𝔤عمى أتّ  ويبخىن   

:                                                           [2] (Complexification)تحويل جبر لي الحقيقي إلى جبر لي عقدي . 1.3
                             إلى جبخ لي عقجي  ويكهت معخّف بالذكل:                                                                                        𝔤ىه جبخ لي الشا ج عن  حهيل   𝔤  عشجئحم  جبخ لي مبشي عمى الحقل  𝔤ليكن 

                           𝔤  𝔤    𝔤  ,          𝔤-                                                                  
                                                                                                                                                                                                                                         ويكهت:      

                                                   𝔤                                           
                                                  𝔤                                                                          
𝔤    كسا أتّ      𝔤 .  

[   ]إنّيسا متبادلت إ ا كات  𝔤    العشرخين  عن جبخ لي  ج قا، 𝔤 نليك:  [2]تعريف. 1.4 إنّو  بجيمي  𝔤  وي قا، عن   
 إ ا  حقق:

[   ]             𝔤                                                                                                                                           
                                                إ ا كات:          𝔤من  إنّو جبخ لي جدئي 𝔥  ج قا، عن 𝔤فزا ا جدئياا من  𝔥جبخ لي  وليكن  𝔤ليكن :  [2]تعريف. 1.5

[     ]  𝔥           𝔥                                                                                                               
 إ ا  حقق:  𝔤إنّو مثالي في  𝔥وي قا، عن 

                   [   ]  𝔥      𝔤    𝔥                                                                               
   .   𝔤ىه مثالي في  𝔥  𝔥   𝔥  𝔥   [𝔥  𝔥 ]فإتّ كلاا من    𝔤مثاليين في   𝔥  𝔥كات ويبخىن عمى أنّو إ ا 

 
                                 



 الخلف وهشانو                                 التسثيل الثشوي لجبر لي نرف البديط مشتهي البعد                             
 

 14من  4

 
 

 بأنّو السثالي:                                                      𝔤  خمد لو   ج عخّف مخكد جبخ لي  والحي ي  لي جبخ 𝔤ليكن :  [2]تعريف. 1.6

                          (𝔤)  ,  𝔤  [   ]          𝔤-                    
 بأنّو الجبخ الجدئي:                                     𝔤  (Normalizer)في  𝔥  عشجئحم ج عخّف مشاظم 𝔤جبخ جدئي من  𝔥وإ ا كات  

                        𝔤 𝔥     𝔤  [   ]  𝔥      𝔥  𝔤                                                                                   
𝔤  جبخي لي  ج قا، عن التابيق الخاي  𝔤 𝔥ليكن  : [1]تعريف. 1.7  𝔥                                 :إنّو  ذاكل لجبخ لي إ ا  حقق 

                         [   ]  [         ]        𝔤                                                            
                                                                                                                                                                                                                                                                              .   𝔤كسا ي بخىن عمى أتّ نهاة التذاكل ىي مثالي في   يدميدومهرفغامخ ومتباين  ج قا، إنّو إ  وفي الحالة التي جكهت فييا 

𝔤جبخ لي  باستخجام الخمد  𝔤ليكن :  [4]تعريف. 1.8
   

 𝔤 و𝔤    [𝔤    𝔤   ]                      :وحدب متيهم الستقخا  الخياضي جكهت 

                𝔤    [𝔤    𝔤   ]    𝔤    [𝔤      𝔤     ]                                                        
       𝔤مثالي في     𝔤  وعميو جكهت      𝔤    𝔤  كسا أتّ 𝔤من  ىه جبخ جدئي      𝔤    𝔤      𝔤من  كلاا  إتّ 

 و دسى الدمدة الستشاقرة التالية:                                                                               

                      𝔤  𝔤
   

 𝔤     𝔤      𝔤      𝔤                                                   
                                                                                               .           𝔤ة السذتقة في مبالدمد

    𝔤  بحيث  إ ا و جج عجد صحيح مهجب  (Solvable) إنّو قابل لمحل 𝔤قا، عن جبخ لي  ج   𝔤ليكن  : [4]تعريف. 1.9

                                                                   . 
  وي جعى السثالي        𝔥  بحيث  جج عجد صحيح مهجب إنّو قابل لمحل إ ا و    𝔥قا، عن   أجزاا ج  𝔤مثالي في  𝔥وإ ا كات  

يخمد لو 𝔤بأساس  𝔤الأعظسي القابل لمحل في   .                                                                             𝔤      و 
𝔤 جبخ لي  باستخجام الخمهن 𝔤ليكن  : [4]تعريف. 1.11

 
 𝔤 و𝔤  [𝔤 𝔤 ]                                :وحدب متيهم الستقخا  الخياضي جكهت   

                              𝔤  [𝔤 𝔤 ]    𝔤  [𝔤 𝔤   ]                                                            
  و دسى الدمدة    𝔤مثالي في   𝔤  وعميو جكهت    𝔤  𝔤  كسا أتّ 𝔤مثالي في  ىه    𝔤  𝔤    𝔤من  كلاا  إتّ 

 الستشاقرة التالية:                                                                                               

                         𝔤  𝔤
 
 𝔤   𝔤    𝔤    𝔤                                                       

.                                                                                                            𝔤ي ة السخكدية فمبالدمد
  بحيث  إ ا و جج عجد صحيح مهجب  (Nilpotent) إنّو عججم القهى  𝔤قا، عن جبخ لي  ج   𝔤ليكن :  [4]تعريف. 1.11

𝔤         . بسا أتّ و𝔤    𝔤     .فإتّ كل جبخ لي عججم القهى جكهت قابلاا لمحل      
     جبر لي نرف البديط:. 2
نتدو  𝔤ن ىسا إ ا كات جسمك مثاليين وحيجي  (Irreducible) خدو،إنّو غيخ  𝔤  ج قا، عن جبخ لي 𝔤ليكن :  [2]تعريف .2.1  
𝔤    إ ا كات غيخ خدو،  و (Simple)إنّو بديط  𝔤  كسا ج قا، عن    و                                           
إ ا ك تب عمى شكل مجسهع مباشخ لجبهر لي  (Semisimple)إنّو نرف بديط  𝔤جبخ لي  ج قا، عن  𝔤ليكن :  [6]تعريف. 2.2 

 :                                                                                        أتّ  ىوي بخىن عم بدياة.
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                                                                                                                                                                                                                                     .             𝔤    نرف بديط إ ا كات  𝔤 جكهت  -1
𝔤  فإتّ 𝔤مثالي في 𝔥 جبخ لي نرف بديط  و 𝔤إ ا كات  -8 𝔥⁄ جبخ لي نرف بديط.  
+𝔤 𝔤*جبخ لي نرف بديط فإتّ   𝔤إ ا كات  -3  𝔤.                                                          
                                        نرف بديط  فإنّو ل جسمك أي مثالي فعمي  بجيمي أو قابل لمحل. 𝔤إ ا كات -4 
                                                                  : [6]جبر كارتان الجزئي. 2.3 
                                                   .    𝔤 𝔥  𝔥 عججم القهى  و  𝔥إ ا كات  𝔤إنّو جبخ كار ات جدئي من  𝔥  ج قا، عن 𝔤جبخ جدئي من  𝔥جبخ لي  وليكن  𝔤ليكن  

وفي  لبديط جسمك دائساا جبخ كار ات جدئي.انرف جبخ لي  ليذ كل جبخ لي جسمك جبخ كار ات جدئي  إل أتّ في الحالة العامة 
    .𝔤 الحالة التي جكهت فييا جبخ لي نرف بديط جسكن  عخيف جبخ كار ات بأنّو الجبخ الجدئي التبجيمي الأعظسي من

                                                                                   :تسثيل جبر لي. 3
عمى التزا   𝔤عخّف  سثيل جبخ لي   ج   عجه فزا ا متجيياا مشتيي البعج ب       جبخ لي  وليكن  𝔤ليكن : [2] تعريف. 3.1

𝔤  بأنّو التذاكل لجبخ لي        𝔤      الحي ج قخت كل عشرخ  𝔤  والحي     عمى التزا        خاي بسؤثخم  
  :                          جحقق
       [   ]  [         ]                                                                                   

𝔤  فإنّو جسكن  عخيف التسثيل السرتهفي لجبخ لي بالذكل:           𝔤     𝔤وبسا أتّ    𝔤       والحي ىه  ذاكل  
                                                     .    بالشدبة لقاعجة ما لمتزا       مرتهفة  ىي    حيث  بسرتهفة  𝔤  لجبخ لي ج قخت كل عشرخ 

  بأنّو  ذاكل جبخ لي التالي:  عخّف التسثيل الثشهي لى ج        لتزا  اعمى ا 𝔤 سثيلاا لجبخ لي   ليكن :   [2]تعريف. 3.2
   𝔤  𝔤                   :والسعخّف بالذكل                            𝔤                                         
                                                                                                                       .                     عمى التزا     جعين  سثيلاا ثشهياا      عمى التزا   𝔤لجبخ لي   أي أتّ كل  سثيل 

𝔤    وليكن التابيق الخاي جبخ لي   𝔤 : ليكن [5] تعريف. 3.3  𝔤     𝔤  عشجئحم   [   ]       السعخّف بالذكل
                                                            التابيق:

    𝔤   𝔤   𝔤  

      

𝔤     كسا أتّ  𝔤         وي بخىن عمى أتّ   𝔤لى  السخافق ج دسى التسثيلىه  ذاكل لجبخ لي    𝔤   𝔤
 
ىه التسثيل   

                                                                                الثشهي لمتسثيل السخافق  ويكهت:
〈   

      〉   〈        〉          𝔤     𝔤
 
                                                 
〈          〉    كسا أتّ:   〈       〉        𝔤                                                                                                                                                      

فزا   𝔤–إنّو     ج قا، عن   فزا ا جدئياا من    وليكن    عمى التزا   𝔤لي   سثيلاا لجبخ  ليكن  : [4]تعريف. 3.4
                                                                                               𝔤                  :                               إ ا كات  جدئي من 

عمى  𝔤لى    كسا جسكن  عيين  سثيلاا  جدسى  سثيلاا جدئياا من    عمى التزا   𝔤 لمجبخ    ن  سثيلاا ييكن  عوفي ىحه الحالة جس
⁄     بالذكل:⁄   فزا  القدسة                                           
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إنّو غيخ خدو،     وبخلاف  لك ج قا، عن  فزا  جدئي فعمي من  𝔤–إ ا كات جسمك  (Reducible)إنّو خدوٌ،   يقا، عن و 
(Irreducible).   إنّو خدوٌ،  ساماا   كسا ج قا، عن(Completely reducible)             :إ ا  حقق 
–  من أجل أي 𝔤   يهجج   جدئي من   فزا– 𝔤  بحيث  وليكن   فزا  جدئي من       .                                                                                       

ت ب عمى شكل مجسهع مباشخ لتسثيلات جدئية غيخ إنّو خدو،ٌ   وبكمسةم ثانية ج قا، عن   :                                                                   ن عمى أتّ ويبخى  خدولة  ساماا إ ا ك 
                                                          إ ا كات التسثيل غيخ خدو، فإنّو خدو،  ساماا. -1
                                                                                               .كل  سثيل لجبخ لي نرف البديط عمى فزا م متجيي مشتيي البعج جكهت خدو،  ساماا  -8   
      عمى التخ يب  جقا، عن التابيق           عمى التزا ين  𝔤لي  جبخ سثيمين ل    ليكن  : [4]تعريف. 3.5

–أو      (Intertwining)إنّو  ابيق مذابكة  𝔤  حقق:إ ا  ذاكل  
(      )                       𝔤      

و عن  ج قا، إيدومهرفيدم  وفي الحالة التي جكهت فييا     و  إنّو  ا ي الثشهية إ ا كات     وي قا، عن إنّيسا متساثلات   
 متساثلات.                                                                             

                                         :                   [3]الثشوي  الجزئي من الفزاء الفزاء .3.6
جدئياا من     عشجئحم   فزا ا جدئياا من   و   ا متجيياا مشتيي البعجفزا     ليكن    إل أنّو جسكن    ليذ بالزخورة فزا  ا

 فإتّ:   فزا ا جدئياا من   بخىن عمى أنّو إ ا كات وي     جدئي من ̀   سجيجه إلى فزا م 
                                                                                                              

 فإتّ:   فزا ا جدئياا من     وأجزاا إ ا كات   فزا  جدئي من  
                        

                   .           فإتّ         وي بخىن عمى أنّو إ ا كات  فزا  جدئي من 
                                                             السعخّف بالذكل:          وي بخىن عمى وجهد الإيدومهرفيدم           بالذكل    ج عخّف التزا  الثشهي لى كسا   

                                                                                                                                  
 سثيلاا جدئياا فعمياا من      وليكن      سثيمو الثشهي    ي البعج      عمى التزا   𝔤 سثيلاا لجبخ لي   ليكن  مبرهشة:. 3.7
    عشجئحم  

 .  سجد إلى  سثيل جدئي فعمي من ج    
𝛼لتكن    و من  فزا  جدئي فعمي -𝔤ىه     عشجئحم   سثيلاا جدئياا فعمياا من    ليكن الإثبات:  قاعجة لى            

    عشجئحم            الحي فزاؤه الثشهي   
  و لك   ولكشّو ليذ  سثيلاا جدئياا من    ىه التسثيل الثشهي لى  

                                                         .   ليذ فزا ا جدئياا من    باعتبار أتّ 
̀ لشأخح التزا      السعخّف بالذكل:      ̀   

 ̀     {  
                           
                   

 
(̀ )        ولشبخىن عمى أتّ   جدئياا من سثل فزا ا والحي ج     ̀       𝔤  

   ̀   ̀     𝔤           ̀              ̀      

 {
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                         {
 (      )                             

                                      
 

 {
  

    (     )⏟          
    

               

                     
                 

 {
                   

                
         ̀              

̀    أي أتّ   منفزا  جدئي فعمي  𝔤 ىه  ̀ مسا سبق نجج أتّ 
                                                                                                     .   سثيل جدئي من   

     فإتّ   سثيلاا جدئياا غيخ فعمي من      عشجئحم إ ا كات     عمى التزا   𝔤لي  جبخ سثيلاا ل  ليكن  مبرهشة:. 3.8
 سثيل   

 .  جدئي من
–ىه   غيخ فعمي فإتّ  اا جدئي  سثيلاا    إ ا كات  الإثبات: 𝔤  ّومشو      أو      و إمافزا  جدئي غيخ فعمي  أي أن  
 فزا  جدئي 𝔤–ىه      أي أتّ 𝔤                     وفي كلا الحالتين جكهت       أو        جكهت 
   وبحلك يتم السامهب.   من 
غيخ    غيخ خدو، فإتّ    سثيمو الثشهي  عشجئحم إ ا كات    و      عمى التزا   𝔤لي  جبخ سثيلاا ل  ليكن  : نتيجة. 3.9
 خدو،.

 .           يشتج من السبخىشتين الإثبات: 
  خدو،.   إ ا وفقط إ ا كات خدو،     سثيمو الثشهي  عشجئحم          عمى التزا   𝔤 سثيلاا لجبخ لي   ليكن  مبرهشة:. 3.11

–جسمك   خدو،  عشجئحم   بتخض أتّ  الإثبات: 𝔤  كسا أتّ    فزا  جدئي فعمي من      عشجئحم    وليكن جدئي فعمي فزا: 
                𝔤 

                   (      )     

                                                          (       )      ̀     ̀      

     

                                                              خدو،.     وعميو             إ ت 
    عشجئحم وفقاا لمجد  الأو، من السبخىشة جكهت      عمى التزا     التسثيل الثشهي لى     خدو،  وليكن    لشتخض الآت أتّ   

                                                             والسعخّف بالذكل:               ولشأخح الإيدومهرفيدم خدو، 
                                                                                       

  :                                                                                                             𝔤    عشجئحم
 (       )     (       )                                                                  

      (        )        (    )                                                        
–  وبالتالي  ذاكل 𝔤–ىه   وعميو   𝔤  ّخدو،.   عميو متساثلات و     و   ساثل  أي أت 

  :                   عشجئحم     عمى التزا   𝔤 نرف البديط  سثيلاا لجبخ لي  ليكن  نتيجة:. 3.11
                                                                       خدو،.    إ ا وفقط إ ا كات خدو،   -1
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                                                                                     غيخ خدو،.   غيخ خدو،  فإتّ   إ ا كات  -8
 العامة من أجل أي جبخ لي.  محققات في الحالة   (2)و (1)وضهحاا كهت  الإثبات:

إ ا كات التابيق  (faithful)إنّو مخم      ج قا، عن     عمى التزا   𝔤لي  جبخ سثيلاا ل  ليكن  : [4]تعريف. 3.12
  𝔤  𝔤     .متباين                                                                                          

                                           ىه  سثيل مخم .                  عمى فزا م متجيي مشتيي البعج كل  سثيل ثشهي لجبخ لي نرف البديط مشتيي البعج :مبرهشة. 3.13 
𝔤    ئحم   عشج   سثيمو الثشهي       عمى التزا   𝔤 جبخ لي نرف البديط سثيلاا لى  ليكن  الإثبات:  𝔤       ىه  ذاكل

𝔤   و𝔤مثالي في       لجبخ لي  كسا أتّ  جبخ لي نرف بديط.                                                                                       ⁄     
𝔤نرف بديط فإتّ   𝔤بسا أتّ     𝔤  حيث  𝔤    جبخ لي بديط  عشجئحم 𝔤      ⁄     𝔤      ⁄ وعميو التابيق الغامخ  

  ̃ 𝔤   𝔤 𝔤جكهت متباين  أي أتّ  ⁄        𝔤          وبحلك يتم السامهب.             وعميو ⁄     
 :            سثيمو السخافق  عشجئحم    جبخ لي مشتيي البعج  و 𝔤ليكن  مبرهشة:. 3.14 

                                                    . 
𝔤     𝔤          بسا أتّ  الإثبات:  [   ]        𝔤  عشجئحم من أجل أي              𝔤    𝔤

  
 جكهت:

〈   
      〉   〈        〉 

                                         〈  [   ]〉   〈   〉 
   

   وبحلك يتم السامهب.           وعميو جكهت 
 مخم .    مخم  فإتّ     سثيمو السخافق  عشجئحم إ ا كات    جبخ لي مشتيي البعج  و 𝔤ليكن  نتيجة:. 3.15

 .يشتج مباشخةا من السبخىشة الدابقة: الإثبات
 كل جبخ لي نرف بديط جعين  سثيلاا ثشهياا مخافقاا مخمراا. نتيجة:. 3.16

(𝔤)  و ل جسمك أي مثالي  بجيمي فعمي  وعميو جكهت نرف بديط فإنّ  𝔤بسا أت  الإثبات:                عشجئحم     
                                                              وبحلك يتم السامهب.                  

  وليكن عمى التخ يب          عمى التزا ين  𝔤  سثيمين غيخ خدولين لجبخ لي    ليكن : [2] (Schur) تسهيدية. 3.17
      –𝔤  عشجئحم  ذاكل                                                                                                  :

 إيدومهرفيدم أو التابيق الرتخي.                                                               إمّا   -1
                                             .             فإتّ      إ ا كات  -8

𝛽 𝔤  ولتكن     عمى التزا   𝔤 سثيلاا لى   جبخ لي نرف بديط  وليكن  𝔤ليكن  : [2]تعريف. 3.18  𝔤 صيغة    
     بالذكل: 𝔤ثشائية معخّفة عمى 
              𝛽        (        )                                                                                          
(     )𝛽 حققات  𝔤 ن لى يقاعج                    ولتكن  بالذكل:                                                                                             (Casimir)  عشجئحم ج عخّف عشرخ     

  (𝛽)  ∑              𝔤                                                                                        
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–ىه      ويبخىن عمى أتّ    𝔤  ّذاكل  وأت    (  )      𝔤.                                                                                              
  ثشهي ال و سثيم     وليكن         حيث       عمى التزا   𝔤 بديطالجبخ لي نرف ل  سثيلاا    ليكن :.مبرهشة3.19
                                               .𝔤              عشجئحم 
𝔤نرف بديط فإتّ  𝔤بسا أتّ و              عشجئحم         بسا أتّ  الإثبات:   [𝔤 𝔤] ومن أجل    𝔤  جكهت                                    :           

  ∑ [     ]          𝔤                                                                                               
∑          كسا أتّ:       [     ]    ∑    [     ]                ∑ [        

     ]                                                                                                 
 ∑         

             
                                                                    

:       〈 〉   بتخض أتّ                  عشجئحم
              

                                                                  
وعميو جكهت:                                                                                              

       
             

    
      

    
         

                                                                                                             .       أي أتّ             
عشجئحم إ ا كات  سثيمو الثشهي       و  ي البعج      عمى التزا   𝔤 سثيلاا لجبخ لي نرف البديط   ليكن  مبرهشة: .3.21
–ىه     𝔤 خدو،  ساماا.                                                                        فإتّ التسثيل الثشهي     هعجب  غيخ خدو، و    من  فزا  جدئي

حا التزا   فإنّو عمى ى ̀  جسمك  سثيلاا  𝔤و 1جه ب عفزا  متجيي  ⁄    وبسا أتّ   ىه  سثيل مخم    إتّ التسثيل  الإثبات:
( جكهت:                                                                                       3.19) سبخىشةوفقاا لم

  ̀                                                                                     
 ذاكل  𝔤–ىه       وبسا أتّ                     وأجزاا   𝔤                         وعميو جكهت    
  وعميو:                                                                                                               ساثل  و 𝔤–ىه    عمى     جكهت مقرهر  (Schur)تسييججة ل وفقاا خدو، فإنّو غيخ    و

  (   )                     𝔤                                                             
 .                                                           وبالتالي     أي أتّ   
فزا   𝔤–ىي          لكنّ               وعميو جكهت                                لجيشا      

                                                                                                 وبحلك يتم السامهب.              وبالتالي                 كسا أتّ   جدئي من 
                           ىه  سثيل خدو،  ساماا.                                  عمى فزا م متجيي مشتيي البعج كل  سثيل ثشهي لجبخ لي نرف البديط مبرهشة: . 3.21

فزا  جدئي من  𝔤–ىه   وليكن    سثيمو الثشهي      و    عمى التزا   𝔤 نرف البديط لي جبخ سثيلاا ل  ليكن  الإثبات:
–  ىه     عشجئحم كسا وججنا سابقاا جكهت   𝔤  بالتالي يهجج     لكنّ   فزا  جدئي من   فزا  جدئي من  𝔤–خدو،  ساما ا

–ىه    وعميو جكهت         بحيث  وليكن  𝔤  وبحلك يتم السامهب.           و            فزا  جدئي من       
  التسثيل:وزن . 4

𝔥  عن  قا،  ج  𝔤من  جبخ كار ات الجدئي 𝔥كن ي  ول    عمى التزا   𝔤 لي جبخ سثيلاا ل  ليكن  : [2]عريفت. 4.1 إنّو    
 :بحيث جكهت     إ ا و جج    ونت لى 

                   𝔥 
كسا أتّ مجسهعة الستجيات والسحققة لمتعخيف الدابق  ذكل فزا  متجيي جدسى  إنّو متجو ونت   في ىحه الحالة ج قا، عن و  

  .     ذكل قاعجة لمتزا    كسا أتّ مجسهعة الأونات السقابمة لمتسثيل   فزا  الهنت 
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𝛼 𝔥ي قا، عن و     بحيث جكهت:𝔤   جج  إنّو جحر إ ا و     
[   ]  𝛼            𝔥 

 بالجحور البدياة  والتي  حقق:                                          ℜ   دسى مجسهعة الجحور  .ℜخمد لسجسهعة الجحور بالخمد وي  
  𝛽  ℜ    𝛽  ∑  𝛼

𝛼  

 

                                                                                                                    .ℜ  ذكل قاعجة لى   بخىن عمى أتّ   وي  ا جسيعيا مهجبة أو جسيعيا سالبةىي أعجاد إمّ   بحيث  كهت السعاملات 

 :                                         و  عخّف الجحور السهجبة بالذكل 

ℜ
 

 {𝛽  ℜ   𝛽  ∑  𝛼 

   

          } 

                                                    :الدالبة بالذكل ورالجح   عخّف كسا

ℜ
 

 {𝛽  ℜ   𝛽  ∑  𝛼 

   

          } 

ℜويكهت    ℜ
 
 ℜ

 .                                                                                                                                                                                 
      كتب وي     أدنى من    أو     من أعمى   الهنت  ، إتّ قاج     عشجئحم  ننين لمتسثيل و       ليكن  : [1]تعريف. 4.2

 إ ا  حقق:
      ∑  𝛼                

   

 

   إ ا كات   ونت أعمى لمتسثيل    وي قا، إتّ  
 

إ ا    إنّو ونت أدنى لى    كسا ج قا، عن  لمتسثيل    و لك من أجل أي ونت   
   كات 

 
و ليذ علاقة  خ يب جدئي أي أنّ  ىي  بين مجسهعة أونات التسثيل     .                               إتّ العلاقة 

                                                                       بالزخورة أت جسمك التسثيل ونت أعمى.
:                                                                                             جبخ لي نرف بديط 𝔤ليكن  : [1]مبرهشة الوزن الأعلى .4.3  عشجئحم
 ونناا أعمى.                                                             جسمك    𝔤 كل  سثيل غيخ خدو، لى -1
و   عشجئحم 𝔤  سثيمين غيخ خدولين لى     ليكن -8                                                                                       متساثلات إ ا وفقط إ ا كانا جسمكات الهنت الأعمى نتدو.   

  والتي ي خمد ليا  (Weyl)نمخة    عشجئحم   عخّف𝔤 مجسهعة الجحور السهافقة لىℜ   و𝔤لجبخ لي   سثيلاا   ليكن  : [1]تعريف. 4.4
𝛼     〉  بالذكل    ℜ〉 ىه النعكاس بالشدبة لمسدتكيم السعامج لى      حيث𝛼   ّويبخىن عمى أت   𝛼   𝛼  وإ ا  

𝛼كات               𝛽  ℜ
𝛽  ℜ   فإتّ   

    .                                                                                                                                                  
       وإ ا كات    كتب عمى شكل ججا  لنعكاسات ج       كل عشرخ

    
     

أصغخ عجد     حيث       
    كسا أتّ العشرخ الأطه، في   دسى ىحه الريغة بالريغة الأصغخية لى   عشجئحم  مسكن من النعكاسات جكتي لمتعبيخ عن 

                                                                                                                                                             ويقهم بتحهيل الجحور السهجبة إلى جحور سالبة.     يخمد لو 
 .  ونت لى   –فإتّ   ونت  لى     عشجئحم إ ا كات     عمى التزا   𝔤 سثيلاا لىجبخ لي نرف البديط   ليكن  مبرهشة: .4.5
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 قابل  التي نة من متجيات الهنت مكهّ   قاعجة لمتزا                 ولتكن 𝔤جبخ كار ات الجدئي من  𝔥ليكن  الإثبات:
   عشجئحم جكهت:𝔥    إ ا كات              وعميو   قاعجة لمتزا                 وثشهيتيا             الأونات 

〈          〉   〈         〉             

                                                              〈          〉                      

                                                                   〈     〉  〈           〉 

 أي أتّ:
                 

 .               ىي متجيات ونت  قابل الأونات              وعميو  كهت 
ونت أدنى   –فإتّ   ونت أعمى لى     عشجئحم إ ا كات      عمى التزا  𝔤 سثيلاا لىجبخ لي نرف البديط   ليكن  مبرهشة:. 4.6
 .  لى 

     عشجئحم  ونت أعمى لى   بتخض أتّ  الإثبات:
 

    لكنّ       لى    و لك من أجل أي ونت  
 
     و لك لكهت   -

ة ليحه السجسهعة إلى قيسة أصغخية  وعلاوة يشقل الكيسة الأعظسي  وأتّ السعكهس  علاقة  خ يب جدئي عمى مجسهعة أونات التسثيل 
 .  ىه ونت أدنى لى   –  وعميو   ىي أونات لى         عمى  لك

 عمىونت أ   –فإتّ   لى  دنىونت أ    عشجئحم إ ا كات      عمى التزا  𝔤 سثيلاا لىجبخ لي نرف البديط   ليكن  نتيجة:. 4.7
                                                                          .  لى

 يشتج مباشخة من السبخىشة الدابقة. الإثبات:
ونت أعمى     –عشجئحم    ونت أعمى لى   وليكن        عمى التزا  𝔤 سثيلاا لىجبخ لي نرف البديط   ليكن  مبرهشة:. 4.8
 .(weyl) ىه العشرخ الأطه، في نمخة   حيث     لى

 :  عشجئحم  أعمى لى  اا ونن  إ ا كات  الإثبات:
   

 
   𝛼      𝛼  

 عمى الاخفين نجج:     وبتابيق  لى    و لك من أجل أي ونت 
              𝛼      𝛼   

:  عشجئحم
               𝛼      𝛼   

 :أتّ وبسا 
     𝛼      𝛼   ℜ

  
 :فإتّ  

      𝛼      𝛼   ℜ
  

 .  ونت أعمى لى        بالتالي  ونت أدنى لى     وعميو جكهت 
 ا ي   فإتّ          عشجئحم إ ا كات  وننو الأعمى  𝔤 سثيلاا غيخ خدو، لجبخ لي نرف البديط   ليكن  مبرهشة:. 4.9
 الثشهية.
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     غيخ خدو، وننو الأعمى    جكهت  (3.9)(4.8)  فإنّو وفقاا لمسبخىشتين   سثيل غيخ خدو، وننو الأعمى   بسا أتّ  لإثبات:ا
:      لكنّ     عشجئحم

                   

 متساثلات وبحلك يتم السامهب.    و    وحدب مبخىشة الهنت الأعمى جكهت جسمكات الهنت الأعمى نتدو    و  أي أتّ 

يسمكات عمى التخ يب و           عمى التزا ين  𝔤 سثيمين غيخ خدولين لجبخ لي نرف البديط     ليكن  مبرهشة:. 4.11
 متساثلات.      الهنت الأعمى نتدو  عشجئحم  

  بحيث جكهت        ذاكل 𝔤 غيخ خدولين ويسمكات الهنت الأعمى نتدو  فيسا متساثلات أي يهجج     بسا أتّ  الإثبات:
 .        يدومهرفيدم ويحقق إ  

 .                  إيدومهرفيدم جحقق         أت نبخىن عمى أتّ  ولكي يتم السامهب جكتي
  ابيق خاي فإنّو يهجج  ابيق خاي وحيج:       بسا أتّ 
 

         
      

:                                    بتخض أتّ و     عشجئحم
                    

  (    )           

            

 متباين.   و        إ ت    و لك من أجل أي 
    إيدومهرفيدم فإتّ   بسا أتّ       ليكن 

  
 كسا أتّ:    

  (   
  

)  (   
  

)    

                                                     ( 
  

  )         

 إيدومهرفيدم.   غامخ  وعميو جكهت    أي أتّ 
:    ليكن     عشجئحم

                          

                                        

            

  وبحلك يتم            فإتّ                   وبسا أتّ             وبالاخيقة  ا يا جكهت 
 السامهب.  

 
    

 (.501100020595ىحا البحث مسه، من جامعة دمذق وفق رقم التسهيل )التسويل : 
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