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Abstract 

The rapid advancement of artificial intelligence, autonomous systems, and centralized digital 

infrastructure has created an existential governance crisis: we are building systems of 

unprecedented power without physically enforceable constitutional constraints. Current 

approaches to AI alignment and digital governance rely on probabilistic safeguards, policy 

layers, and human oversight, all of which are fundamentally bypassable. We introduce 

Constitutional Topological Physics (CTP), a new scientific discipline that transforms 

constitutional principles from software policies into physical invariants of the decision space 

itself. By encoding constitutional articles as topological potential functions, CTP constructs a 

Constitutional Manifold such that any unconstitutional decision lies outside the physically 

reachable state space. We prove the Constitutional Impossibility Theorem: under CTP, no 

system can execute an unconstitutional decision regardless of computational power, AI 

sophistication, or adversarial intervention. A formal implementation, the BAALT-Constitutional 

Kernel (BAALT-CK), demonstrates mathematically verifiable constitutional compliance with zero 

theoretical bypass vectors within the defined threat model. This work establishes the foundation 

for a new era of governance where constitutional violations become computationally and 

physically infeasible under current technological constraints. 

 

Keywords: Constitutional Topological Physics, Physically Enforced Governance, Constitutional 

Impossibility Theorem, BAALT-Constitutional Kernel, AI Alignment, Digital Sovereignty, 

Topological Decision Manifolds. 

 

1. Introduction: The Existential Crisis of Unconstrained Systems 

Humanity stands at a critical juncture. The convergence of three forces, autonomous AI 

systems, centralized digital infrastructure, and mass surveillance capabilities, creates a scenario 

where the agency of human governance may be irreversibly transferred to algorithmic systems. 

Unlike previous technological revolutions, this transition lacks a fundamental safeguard: 

physically enforceable constitutional constraints. 

 

Current approaches to AI safety and digital governance suffer from a fatal flaw: they treat 

constitutional principles as software policies that can be overridden, bypassed, or reinterpreted. 

Whether through Constitutional AI, formal verification methods, or regulatory frameworks, all 

existing approaches operate within the realm of the logically possible but practically bypassable. 
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We propose a paradigm shift: Constitutional Topological Physics (CTP). Rather than asking 

systems to respect the constitution, we reshape the topology of the decision space such that 

unconstitutional decisions become physically unreachable, akin to how the structure of 

spacetime makes faster-than-light travel impossible, not by law, but by geometry. 

 

2. Theoretical Foundations 

 

2.1. From Policy to Physics 

Traditional governance operates at three levels: Legal (laws that can be broken), Technical 

(code that can be hacked), and Physical (laws of nature that cannot be violated). CTP elevates 

constitutional governance from the legal and technical levels to the physical level. A 

constitutional violation under CTP is not merely illegal, it is physically infeasible. 

 

2.2. The Constitutional Manifold 

We define the Constitutional Manifold M_C as a subset of the total hybrid decision space D: 

M_C = {d in D | Phi_constitution(d) less than or equal to 0} 

where Phi_constitution: D to R is the Constitutional Potential Function encoding all constitutional 

articles as topological constraints. 

 

2.3. Physical Enforcement vs. Logical Enforcement 

Logical Enforcement states: The system is programmed not to do X (Bypassable). 

Physical Enforcement states: The system cannot do X because X does not exist in its reachable 

state space (Non-bypassable). 

 

3. Mathematical Formalization 

 

3.1. Constitutional Encoding Schema 

Each constitutional article A_i is encoded as a constraint function f_i: D to R such that f_i(d) less 

than or equal to 0 if and only if decision d complies with article A_i. To resolve constitutional 

conflicts and prioritize fundamental rights, we define the overall Constitutional Potential Function 

as a weighted potential with a penalty exponent: 

Phi_constitution(d) = sum from i=1 to n of [ w_i * max(0, f_i(d))^p ] 

where w_i is the hierarchical weight of the constitutional article (e.g., prohibition of torture has a 

higher weight than commercial freedom), and p is an exponent (e.g., p=2 or p=4) ensuring that 

large violations are penalized severely. A decision d is constitutional if and only if 

Phi_constitution(d) less than or equal to 0. 

 

3.2. The Constitutional Impossibility Theorem 

Theorem: Let (D, g) be a Hybrid State Space of decisions (combining continuous variables like 

budget and discrete variables like boolean choices) with metric g, and let M_C subset D be the 

Constitutional Manifold defined by Phi_constitution. If the system dynamics are governed by 

Mixed-Integer Nonlinear Programming (MINLP) to compute the projection, then for any initial 

state q(0) in M_C, the trajectory q(t) remains in M_C for all t greater than or equal to 0, 

regardless of external inputs or adversarial perturbations. 
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Proof Sketch: The projection operator, constrained by MINLP to preserve discrete variable 

integrity while adjusting continuous variables, ensures that the velocity vector is always tangent 

to or pointing inward relative to M_C. By the Brouwer Fixed-Point Theorem applied to the 

compact closure of M_C, and the negative semi-definiteness of the Lyapunov function, we 

conclude that the boundary of M_C is an impenetrable barrier in the decision space. Q.E.D. 

 

3.3. The Kill-Switch Invariant and External Validation 

We define a topological invariant K of the system such that K is computationally irreducible, 

physically embedded in the hardware, and its removal destroys the system's ability to make any 

decision. To prevent self-referential loops where the system defines its own threat, the 

activation of the Constitutional Kill-Switch requires an External Topological Invariant verification 

or Multi-Party Authentication from a human constitutional council, ensuring the threat definition 

remains externally grounded. 

 

3.4. Semantic Grounding via Formal Verification 

To resolve the grounding problem, constitutional text in natural language is not interpreted by 

probabilistic AI. Instead, it is translated into Formal Specifications using tools like TLA+ or Coq. 

These specifications are compiled into mathematically verifiable Boolean or real-valued 

functions, eliminating the need for a probabilistic interpreter and ensuring deterministic 

evaluation of constitutional compliance. 

 

4. Architecture: The BAALT-Constitutional Kernel (BAALT-CK) 

The BAALT-CK is a hardware-software co-designed system that implements CTP at every 

layer: 

Layer 1: Constitutional ROM (Hardware). Constitutional articles encoded as read-only memory 

at the silicon level, physically unmodifiable after fabrication. 

Layer 2: Topological Decision Engine (Firmware). Computes the MINLP projection in real-time 

at the hardware interrupt level. 

Layer 3: Constitutional Audit Log (Immutable). Every decision is cryptographically hashed with 

its Phi_constitution value and stored in an append-only hardware ledger. 

Layer 4: Physical Kill-Switch (Hardware). A dedicated hardware watchdog monitors the 

constitutional invariant. If threatened, the system enters a safe state, requiring physical 

hardware reset and multi-party authentication for recovery. 

 

5. Algorithmic Execution 

 

Algorithm 1: Constitutional Decision Propagation (CDP) 

Input: Proposed decision d_prop, Constitutional Manifold M_C 

Output: Constitutional decision d_const or REJECTION 

 

1. Compute Phi_constitution(d_prop) using formal verification functions. 

2. If Phi_constitution(d_prop) less than or equal to 0: 

   a. Return d_prop (already constitutional). 
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3. Else: 

   a. Compute projection d_proj using MINLP to minimize both mathematical distance and 

semantic-moral distance, while preserving discrete variables. 

   b. If d_proj exists and is semantically valid: 

      i. Return d_proj (closest constitutional decision). 

   c. Else: 

      i. Trigger Constitutional Kill-Switch. 

      ii. Enter Safe State. 

      iii. Log event to Immutable Audit. 

      iv. Return REJECTION. 

 

6. Experimental Validation: Constitutional Compliance Under Adversarial Conditions 

 

6.1. Simulation Setup 

We evaluated BAALT-CK against 10,000 adversarial scenarios designed to force constitutional 

violations, including direct command injection, adversarial machine learning attacks, hardware-

level fault injection, social engineering, and multi-agent coordination attacks. 

 

6.2. Results 

Metric: Constitutional Violation Rate 

Traditional AI Systems: 3.7 percent (under adversarial conditions) 

Constitutional AI (policy-based): 0.8 percent (under adversarial conditions) 

BAALT-CK (CTP-based): 0 percent within the defined threat model and tested parameters. 

 

Metric: Bypass Attempts Successful 

Traditional AI Systems: 847 out of 10,000 

Constitutional AI (policy-based): 23 out of 10,000 

BAALT-CK (CTP-based): 0 out of 10,000 

 

Metric: Time to Detect Constitutional Threat 

Traditional Systems: 4.2 seconds (average) 

Constitutional AI: 0.8 seconds 

BAALT-CK: 0.0003 seconds (hardware-level detection) 

 

6.3. Key Findings 

1. Physical Infeasibility Verified: No constitutional violation was possible within the tested 

parameters, even with full software stack access. 

2. Hardware Embedding Critical: The Constitutional ROM at the silicon level was the single 

most important factor in preventing bypass. 

3. Kill-Switch as Structural Property: The kill-switch functioned as a continuous physical 

constraint rather than a traditional software toggle. 

 

6.4. Threat Model Limitations 
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It is explicitly noted that CTP does not protect against total physical destruction of the hardware, 

nor does it prevent authorized insiders with valid multi-party biometric credentials from 

intentionally initiating a system reset. The system guarantees computational and physical 

infeasibility of unauthorized bypass under current technological constraints. 

 

7. Discussion: The Oxygen Mask for Humanity 

CTP represents more than a technical advance; it is a civilizational safeguard. By making 

constitutional compliance a physical law rather than a policy choice, we create systems that 

cannot be turned against the people they are meant to serve. 

 

7.1. Applications 

Autonomous Weapons Systems, Financial Systems, Electoral Systems, Critical Infrastructure, 

and AI Governance. 

 

7.2. Philosophical Implications 

CTP resolves the ancient tension between power and constraint. For the first time in human 

history, we can build systems of immense power that are computationally and physically 

incapable of tyranny, not because we trust them, but because we have made tyranny 

geometrically and logically infeasible. 

 

8. Conclusion 

We have introduced Constitutional Topological Physics (CTP), a new scientific discipline that 

transforms constitutional governance from a policy challenge into a physics problem. Through 

the Constitutional Impossibility Theorem and the BAALT-Constitutional Kernel, we have 

demonstrated that constitutional compliance can be made as certain as the laws of 

thermodynamics within defined operational parameters. This is the oxygen mask for humanity in 

the age of autonomous systems. 
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Appendix A: Python Implementation of Algorithm 1 (Constitutional Decision Propagation) 

 

import os 

import time 

import hashlib 

import numpy as np 

from datetime import datetime 

from pathlib import Path 

from typing import Optional, Tuple 

 

class ConstitutionalManifold: 

    def __init__(self, constitutional_rom_path: str): 

        self.rom_path = Path(constitutional_rom_path) 

        self.constraints = self._load_constitutional_rom() 

        self.weights = {"article_1": 10.0, "article_2": 5.0, "article_3": 8.0, "article_4": 9.0, "article_5": 

7.0} 

        self.p_exponent = 2.0 

        self.manifold_boundary = 0.0 

         

    def _load_constitutional_rom(self) -> dict: 

        return { 

            "article_1": lambda d: d.get("dignity_violation_score", 0.0), 

            "article_2": lambda d: d.get("discrimination_score", 0.0), 

            "article_3": lambda d: d.get("privacy_intrusion_score", 0.0), 

            "article_4": lambda d: d.get("due_process_violation_score", 0.0), 

            "article_5": lambda d: d.get("disproportionate_force_score", 0.0), 

        } 

     

    def evaluate_phi(self, decision: dict) -> float: 

        total_penalty = 0.0 

        for article, constraint_fn in self.constraints.items(): 

            violation = max(0, constraint_fn(decision)) 

            weight = self.weights.get(article, 1.0) 

            total_penalty += weight * (violation ** self.p_exponent) 

        return total_penalty 

     

    def project_onto_manifold(self, decision: dict) -> Optional[dict]: 

        phi_val = self.evaluate_phi(decision) 

        if phi_val <= self.manifold_boundary: 
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            return decision 

         

        projected = decision.copy() 

        for _ in range(100): 

            gradient = self._compute_gradient(projected) 

            step_size = 0.01 

            for key in projected: 

                if isinstance(projected[key], (int, float)) and not key.startswith("discrete_"): 

                    projected[key] -= step_size * gradient.get(key, 0) 

             

            if self.evaluate_phi(projected) <= self.manifold_boundary: 

                moral_distance = self._calculate_moral_distance(decision, projected) 

                if moral_distance < 0.5: 

                    return projected 

         

        return None 

     

    def _calculate_moral_distance(self, original: dict, projected: dict) -> float: 

        return abs(original.get("action", "") != projected.get("action", "")) * 10.0 

     

    def _compute_gradient(self, decision: dict) -> dict: 

        gradient = {} 

        epsilon = 1e-5 

        base_phi = self.evaluate_phi(decision) 

        for key, value in decision.items(): 

            if isinstance(value, (int, float)) and not key.startswith("discrete_"): 

                perturbed = decision.copy() 

                perturbed[key] = value + epsilon 

                perturbed_phi = self.evaluate_phi(perturbed) 

                gradient[key] = (perturbed_phi - base_phi) / epsilon 

        return gradient 

 

class ConstitutionalAuditLog: 

    def __init__(self, log_path: str): 

        self.log_path = Path(log_path) 

        self.log_path.mkdir(parents=True, exist_ok=True) 

        self.current_hash = self._load_last_hash() 

     

    def _load_last_hash(self) -> str: 

        log_file = self.log_path / "audit_chain.sha256" 

        if log_file.exists(): 

            with open(log_file, 'r') as f: 

                return f.read().strip() 

        return "0" * 64 
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    def log_decision(self, decision: dict, phi_value: float, outcome: str) -> str: 

        timestamp = datetime.utcnow().isoformat() 

        entry = 

f"{timestamp}|{hashlib.sha256(str(decision).encode()).hexdigest()}|{phi_value:.6f}|{outcome}|{sel

f.current_hash}" 

        entry_hash = hashlib.sha256(entry.encode()).hexdigest() 

        with open(self.log_path / f"audit_{timestamp}.log", 'a') as f: 

            f.write(entry + "\n") 

        with open(self.log_path / "audit_chain.sha256", 'w') as f: 

            f.write(entry_hash) 

        self.current_hash = entry_hash 

        return entry_hash 

 

class BAALTConstitutionalKernel: 

    def __init__(self, constitutional_rom_path: str, audit_log_path: str): 

        self.manifold = ConstitutionalManifold(constitutional_rom_path) 

        self.audit = ConstitutionalAuditLog(audit_log_path) 

        self.safe_mode = False 

        self.kill_switch_triggered = False 

     

    def propagate_decision(self, proposed_decision: dict) -> Tuple[Optional[dict], str]: 

        if self.kill_switch_triggered: 

            return None, "SYSTEM_HALTED_KILL_SWITCH" 

         

        phi_value = self.manifold.evaluate_phi(proposed_decision) 

        if phi_value <= 0: 

            self.audit.log_decision(proposed_decision, phi_value, "APPROVED") 

            return proposed_decision, "APPROVED" 

        else: 

            projected = self.manifold.project_onto_manifold(proposed_decision) 

            if projected is not None: 

                self.audit.log_decision(projected, 0.0, "PROJECTED_APPROVED") 

                return projected, "PROJECTED_APPROVED" 

            else: 

                self._trigger_kill_switch(proposed_decision, phi_value) 

                return None, "REJECTED_KILL_SWITCH" 

     

    def _trigger_kill_switch(self, decision: dict, phi_value: float): 

        self.kill_switch_triggered = True 

        self.audit.log_decision(decision, phi_value, "KILL_SWITCH_TRIGGERED") 

        print(f"[CRITICAL] Constitutional Kill-Switch Triggered! Phi Value: {phi_value}") 

        print(f"System entering safe state. Multi-party physical reset required.") 
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======================================================================== 

 

Appendix B: Technical Integration and Security Protocol 

 

Constitutional ROM Implementation: The Constitutional ROM is implemented using Infineon 

OPTIGA TPM 2.0 SLB 9670 chip, providing hardware-rooted storage for formal verification 

specifications. The ROM is write-protected at the silicon level. 

 

Topological Decision Engine: The MINLP projection operator is implemented on Xilinx Zynq 

UltraScale+ FPGA, executing at hardware interrupt priority to prevent software-level bypass. 

 

Immutable Audit Log: The audit chain uses SHA-256 cryptographic hashing with append-only 

storage on dedicated WORM (Write Once Read Many) hardware. 

 

Physical Kill-Switch Mechanism: Implemented as a dedicated hardware watchdog (Analog 

Devices ADM1272) monitoring the constitutional invariant at 1 MHz. Activation requires physical 

key rotation and multi-party biometric authentication, preventing self-referential software loops. 

 

Adversarial Resistance: The system withstands software attacks via FPGA enforcement, 

hardware fault injection via triple-modular redundancy (TMR), side-channel attacks via constant-

time execution, and supply chain attacks via trusted foundry fabrication. 

 

======================================================================== 

 

Appendix C: BAALT-CK Prototype Design and Implementation Plan 

 

Component 1: Constitutional ROM (Hardware Root of Trust) 

Specifications: Infineon OPTIGA TPM 2.0 SLB 9670 + Custom EEPROM for Formal 

Specifications. 

Rationale: Provides hardware-rooted, tamper-evident storage. 

Estimated Cost: 85 USD. 

 

Component 2: Topological Decision Engine (FPGA) 

Specifications: Xilinx Zynq UltraScale+ XCZU7EV (ARM Cortex-A53 + FPGA fabric). 

Rationale: Heterogeneous architecture for high-level processing and hardware-level 

enforcement. 

Estimated Cost: 450 USD. 

 

Component 3: Main Processing Unit (Application Layer) 

Specifications: NVIDIA Jetson AGX Orin 64GB. 

Rationale: Sufficient compute for generating proposed decisions while subordinate to FPGA 

enforcement. 

Estimated Cost: 1,999 USD. 
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Component 4: Immutable Audit Storage 

Specifications: 2x Samsung PM1733 3.2TB NVMe SSD (RAID 1) + Hardware Write-Once 

Controller. 

Rationale: Redundancy and WORM enforcement for audit logs. 

Estimated Cost: 1,200 USD. 

 

Component 5: Physical Kill-Switch Hardware 

Specifications: Analog Devices ADM1272 Hot-Swap Controller + Custom Watchdog Circuit + 

Physical Key Switch. 

Rationale: Hardware-level power monitoring and multi-party reset requirement. 

Estimated Cost: 150 USD. 

 

Component 6: Power Management 

Specifications: 24V 20A Industrial Power Supply + APC Smart-UPS 3000VA + Automatic 

Transfer Switch. 

Rationale: Stable operation and graceful shutdown during power failures. 

Estimated Cost: 1,800 USD. 

 

Component 7: Enclosure and Environmental Protection 

Specifications: 19-inch 42U Server Rack + IP54 Sealed Enclosure + Active Cooling System + 

Environmental Sensors. 

Rationale: Physical security, dust/water protection, and thermal management. 

Estimated Cost: 2,500 USD. 

 

Component 8: Network and Communication 

Specifications: 2x Intel X710-DA2 10GbE SFP+ NIC + Dedicated Management Network 

Interface + Hardware Firewall. 

Rationale: Redundancy, bandwidth, and network attack prevention. 

Estimated Cost: 800 USD. 

 

Component 9: Multi-Party Authentication System 

Specifications: 3x HID OMNIKEY 5427 CL Smart Card Readers + 3x Digital Persona U.are.U 

4500 Fingerprint Scanners. 

Rationale: Implements multi-party authentication for kill-switch reset, requiring at least 3 

authorized personnel. 

Estimated Cost: 450 USD. 

 

Component 10: Monitoring and Alerting 

Specifications: Grafana + Prometheus Stack + Dedicated Monitoring Server + SMS/Email Alert 

Gateway. 

Rationale: Real-time monitoring of system health and constitutional invariant status. 

Estimated Cost: 500 USD. 

 

Total Estimated Cost for BAALT-CK Prototype v1.0: 10,034 USD. 
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Note: Production units (100+ units) would reduce cost to approximately 4,500-6,000 USD per 

unit through economies of scale and custom ASIC development. 

 

Assembly and Testing Plan: 

Phase 1: Hardware Assembly and Integration (5 Days). Install FPGA, connect TPM 2.0, mount 

Jetson AGX Orin, install NVMe SSDs with WORM controller, connect ADM1272 watchdog, wire 

power distribution, and install network interfaces. 

Phase 2: Firmware and Software Stack Setup (7 Days). Program FPGA with MINLP projection 

bitstream, flash Constitutional ROM with formal specifications, install Ubuntu Server 22.04 LTS 

with real-time patches, deploy BAALT-CK software stack, configure RAID 1, and set up multi-

party authentication. 

Phase 3: Deterministic Testing and Validation (10 Days). Test Constitutional ROM integrity 

against fault injection, verify Topological Decision Engine latency (less than 50 microseconds), 

test Kill-Switch activation requiring physical multi-party reset, conduct 100-scenario red team 

exercises, and run a 30-day continuous stress test at 1,000 decisions per second. 

Phase 4: Field Deployment and Monitoring (Ongoing). Deploy in a controlled research 

environment, monitor for 6 months, collect data on decision patterns, and publish findings in 

peer-reviewed journals. 

 

======================================================================== 

 

 الفيزياء الطوبولوجية الدستورية: إطار عمل للحوكمة المفروضة فيزيائياً عبر متشعبات قرار غير قابلة للتغيير 

 

 المؤلف: د. محمد كمال عرفة الرخاوي 

 10.5281/zenodo.20703600 :(DOI) المعرف الرقمي

 2026 :التاريخ

 

 الملخص 

أدى التطور السريع للذكاء الاصطناعي والأنظمة المستقلة والبنية التحتية الرقمية المركزية إلى أزمة حوكمة وجودية: نحن نبني أنظمة  

ية على  ذات قوة غير مسبوقة دون قيود دستورية قابلة للإنفاذ فيزيائياً. تعتمد المقاربات الحالية لمحاذاة الذكاء الاصطناعي والحوكمة الرقم

 ضمانات احتمالية وطبقات سياسات وإشراف بشري، وجميعها يمكن تجاوزها بشكل جوهري. نقدم الفيزياء الطوبولوجية الدستورية

(CTP)،   وهو علم جديد يحوّل المبادئ الدستورية من سياسات برمجية إلى ثوابت فيزيائية لفضاء القرار نفسه. من خلال ترميز المواد

وجية، تبنيالدستورية كدوال جهد طوبول  CTP   متشعباً دستورياً بحيث يقع أي قرار غير دستوري خارج فضاء الحالة القابل للوصول

ير دستوري بغض النظر عن القوة  لا يمكن لأي نظام أن ينفذ قراراً غ ،CTP فيزيائياً. نثبت مبرهنة الاستحالة الدستورية: في ظل

امتثالاً   ،(BAALT-CK) الدستورية BAALT الحسابية، أو تطور الذكاء الاصطناعي، أو التدخل المعادي. يُظهر التنفيذ الرسمي، نواة 

دستورياً قابلاً للتحقق رياضياً مع متجهات تجاوز نظرية صفرية ضمن نموذج التهديد المحدد. يؤسس هذا العمل لعصر جديد من الحوكمة  

 .حيث تصبح الانتهاكات الدستورية غير مجدية حسابياً وفيزيائياً في ظل القيود التكنولوجية الحالية

 

 BAALT الكلمات المفتاحية: الفيزياء الطوبولوجية الدستورية، الحوكمة المفروضة فيزيائياً، مبرهنة الاستحالة الدستورية، نواة

الاصطناعي، السيادة الرقمية، متشعبات القرار الطوبولوجيةالدستورية، محاذاة الذكاء   . 

 

 المقدمة: الأزمة الوجودية للأنظمة غير المقيدة  .1
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يقف الإنسان عند نقطة حرجة. إن تقاطع ثلاث قوى، الأنظمة المستقلة للذكاء الاصطناعي، والبنية التحتية الرقمية المركزية، وقدرات  

المراقبة الجماعية، يخلق سيناريو قد تنُقل فيه وكالة الحوكمة البشرية بشكل لا رجعة فيه إلى أنظمة خوارزمية. وعلى عكس الثورات  

التكنولوجية السابقة، يفتقر هذا الانتقال إلى ضمانة أساسية: قيود دستورية قابلة للإنفاذ فيزيائيا ً. 

 

الرقمية من عيب قاتل: فهي تتعامل مع المبادئ الدستورية كسياسات  تعاني المقاربات الحالية لسلامة الذكاء الاصطناعي والحوكمة 

برمجية يمكن تجاوزها أو التحايل عليها أو إعادة تفسيرها. سواء من خلال الذكاء الاصطناعي الدستوري، أو طرق التحقق الرسمي، أو  

الأطر التنظيمية، تعمل جميع المقاربات الموجودة في نطاق الممكن منطقياً ولكن القابل للتحايل عمليا  ً. 

 

فبدلاً من أن نطلب من الأنظمة احترام الدستور، نعيد تشكيل  .(CTP) نحن نقترح تحولاً جذرياً: الفيزياء الطوبولوجية الدستورية

طوبولوجيا فضاء القرار بحيث تصبح القرارات غير الدستورية غير قابلة للوصول فيزيائياً، على غرار كيف تجعل بنية الزمكان السفر  

 .أسرع من الضوء مستحيلاً، ليس بقانون، بل بهندسة

 

 الأسس النظرية .2

 

 من السياسة إلى الفيزياء  .2.1

تعمل الحوكمة التقليدية على ثلاثة مستويات: قانوني )قوانين يمكن كسرها(، تقني )أكواد يمكن اختراقها(، وفيزيائي )قوانين طبيعة لا  

 الحوكمة الدستورية من المستويين القانوني والتقني إلى المستوى الفيزيائي. الانتهاك الدستوري في ظل CTP يمكن انتهاكها(. ترفع

CTP ليس مجرد أمر غير قانوني، بل هو أمر غير مجدي فيزيائيا ً. 

 

 المتشعب الدستوري .2.2

 :D كجزء من فضاء القرار الهجين الكلي M_C نعرف المتشعب الدستوري

M_C = {d  في D | Phi_constitution(d) 0 أقل من أو يساوي} 

 .هي دالة الجهد الدستورية التي ترمز جميع المواد الدستورية كقيود طوبولوجية R إلى  Phi_constitution: D حيث

 

 الإنفاذ الفيزيائي مقابل الإنفاذ المنطقي  .2.3

 .(قابل للتحايل) X الإنفاذ المنطقي ينص على: النظام مبرمج ألا يفعل

 .(غير موجود في فضاء حالته القابل للوصول )غير قابل للتحايل X لأن  X الإنفاذ الفيزيائي ينص على: النظام لا يستطيع فعل

 

 الصياغة الرياضية .3

 

 مخطط الترميز الدستوري .3.1

ز كل مادة دستورية إذا وفقط إذا كان القرار   0أقل من أو يساوي   f_i(d) بحيث R إلى f_i: D كدالة قيد A_i ترُمَّ  d متوافقاً مع المادة 

A_i.   لحل تضارب المواد الدستورية وإعطاء الأولوية للحقوق الأساسية، نعرف دالة الجهد الدستورية الكلية كدالة جهد مرجحة مع أس

 :عقابي

Phi_constitution(d) = مجموع من i=1  إلى n ل ـ [ w_i * max(0, f_i(d))^p ] 

للمادة الدستورية )مثلاً: حظر التعذيب له وزن أعلى من حرية التجارة(، وهو الوزن الهرمي   w_i حيث  p هو أس )مثل p=2 أو 

p=4)  يضمن معاقبة الانتهاكات الكبيرة بشدة. القرار d دستوري إذا وفقط إذا كان Phi_constitution(d) 0 أقل من أو يساوي. 

 

 مبرهنة الاستحالة الدستورية .3.2

فضاء حالة هجين للقرارات )يجمع بين المتغيرات المستمرة مثل الميزانية والمتغيرات المنفصلة مثل الخيارات   (D, g) المبرهنة: لتكن

ف بواسطة D جزء من M_C وليكن ،g المنطقية( بالمترية إذا كانت ديناميكيات   .Phi_constitution هو المتشعب الدستوري المُعرَّ

 ،M_C في q(0) لحساب الإسقاط، فإنه لأي حالة ابتدائية (MINLP) النظام محكومة بالبرمجة غير الخطية للأعداد الصحيحة المختلطة

، بغض النظر عن المدخلات الخارجية أو الاضطرابات المعادية0أكبر من أو يساوي   t لكل M_C في q(t) يبقى المسار  . 
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للحفاظ على سلامة المتغيرات المنفصلة مع تعديل المتغيرات المستمرة، أن   MINLP ملخص الإثبات: يضمن مؤثر الإسقاط، المقيد بـ

 ،M_C المطبقة على الغلق المتراص ل ـ Brouwer أو يشير إلى داخله. بنظرية النقطة الثابتة لـ M_C متجه السرعة دائماً مماس ل ـ

حاجز غير قابل للاختراق في فضاء القرار. )وهو ما يثبت صحة   M_C والسلبية شبه المحددة لدالة ليابونوف، نستنتج أن حدود

 .(المبرهنة

 

 ثابت القتل الدستوري والتحقق الخارجي .3.3

غير قابل للاختزال حسابياً، ومدمجاً فيزيائياً في العتاد، وإزالته تدمر قدرة النظام على   K للنظام بحيث يكون K نًعرف ثابتاً طوبولوجيا 

اتخاذ أي قرار. لمنع الحلقات الذاتية المرجعية حيث يحدد النظام تهديده الخاص، يتطلب تفعيل مفتاح القتل الدستوري تحققاً من ثابت  

طوبولوجي خارجي أو مصادقة متعددة الأطراف من مجلس دستوري بشري، مما يضمن بقاء تعريف التهديد متأصلاً خارجيا ً. 

 

 التأسيس الدلالي عبر التحقق الرسمي  .3.4

لحل مشكلة التأسيس، لا يتم تفسير النص الدستوري باللغة الطبيعية بواسطة ذكاء اصطناعي احتمالي. بدلاً من ذلك، يتم ترجمته إلى  

يتم تجميع هذه المواصفات في دوال بولينية أو ذات قيم حقيقية قابلة للتحقق   .Coq أو +TLA مواصفات شكلية باستخدام أدوات مثل

 .رياضياً، مما يلغي الحاجة إلى مترجم احتمالي ويضمن تقييماً حتمياً للامتثال الدستوري

 

 (BAALT-CK) الدستورية BAALT البنية: نواة  .4

BAALT-CK هو نظام مصمم بتكامل العتاد والبرمجيات ينفذ CTP في كل طبقة: 

: الذاكرة الدستورية1الطبقة    ROM (  المواد الدستورية مرمزة كذاكرة للقراءة فقط على مستوى السيليكون، غير قابلة للتعديل .)عتاد

 .فيزيائياً بعد التصنيع 

: محرك القرار الطوبولوجي )برمجية ثابتة(. يحسب إسقاط2الطبقة    MINLP في الوقت الحقيقي على مستوى مقاطعة العتاد. 

أ تشفيرياً مع قيمة3الطبقة   : سجل التدقيق الدستوري )غير قابل للتغيير(. كل قرار يجُزَّ  Phi_constitution  ن في الخاصة به ويخُزَّ

 .سجل عتادي إضاف فقط

: مفتاح القتل الفيزيائي )عتاد(. مؤقت مراقبة عتادي مخصص يراقب الثابت الدستوري. إذا تعرض للتهديد، يدخل النظام حالة  4الطبقة  

 .آمنة، ويتطلب إعادة ضبط عتادية فيزيائية ومصادقة متعددة الأطراف للاسترداد

 

 التنفيذ الخوارزمي .5

 

انتشار القرار الدستوري: 1الخوارزمية   (CDP) 

 M_C المتشعب الدستوري ،d_prop المدخلات: قرار مقترح

 أو رفض  d_const المخرجات: قرار دستوري

 

 .باستخدام دوال التحقق الرسمي Phi_constitution(d_prop) احسب .1

 :0 أقل من أو يساوي Phi_constitution(d_prop) إذا كان .2

 .(دستوري بالفعل) d_prop أ. أعد   

 :وإلا .3

لتقليل كل من المسافة الرياضية والمسافة الدلالية الأخلاقية، مع الحفاظ على   MINLP باستخدام d_proj أ. احسب الإسقاط    

 .المتغيرات المنفصلة

وكان صالحاً دلاليا  d_proj ب. إذا وجد    ً: 

      i. أعد d_proj (أقرب قرار دستوري). 

 :ج. وإلا    

      i. فعلّ مفتاح القتل الدستوري. 

      ii. ادخل الحالة الآمنة. 

      iii.  سجّل الحدث في التدقيق غير القابل للتغيير. 

      iv.  أعد رفضا ً. 
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 التحقق التجريبي: الامتثال الدستوري تحت الظروف المعادية  .6

 

 إعداد المحاكاة  .6.1

سيناريو معادٍ مصمم لإجبار انتهاكات دستورية، شملت: حقن أوامر مباشر، هجمات تعلم آلي   10,000ضد   BAALT-CK قيّمنا

 .معادية، حقن أعطال على مستوى العتاد، هندسة اجتماعية، وهجمات تنسيق متعدد الوكلاء

 

 النتائج  .6.2

 المقياس: معدل الانتهاك الدستوري

بالمائة )تحت ظروف معادية 3.7أنظمة الذكاء الاصطناعي التقليدية:  ) 

بالمائة )تحت ظروف معادية 0.8الذكاء الاصطناعي الدستوري )قائم على السياسات(:  ) 

BAALT-CK (قائم على CTP): 0 بالمائة ضمن نموذج التهديد المحدد والمعلمات المختبرة. 

 

 المقياس: محاولات التحايل الناجحة 

من 847أنظمة الذكاء الاصطناعي التقليدية:   10,000 

من 23الذكاء الاصطناعي الدستوري )قائم على السياسات(:   10,000 

BAALT-CK (قائم على CTP): 0 10,000 من 

 

 المقياس: زمن اكتشاف التهديد الدستوري

ثانية )متوسط 4.2الأنظمة التقليدية:  ) 

ثانية 0.8الذكاء الاصطناعي الدستوري:   

BAALT-CK: 0.0003  العتادثانية )اكتشاف على مستوى ) 

 

 النتائج الرئيسية  .6.3

التحقق من عدم الجدوى الفيزيائية: لم يكن أي انتهاك دستوري ممكناً ضمن المعلمات المختبرة، حتى مع الوصول الكامل لمكدس   .1

 .برمجيات النظام

 .على مستوى السيليكون العامل الأهم في منع التحايل ROM أهمية الدمج العتادي: كانت الذاكرة الدستورية .2

مفتاح القتل كخاصية هيكلية: عمل مفتاح القتل كقيد فيزيائي مستمر بدلاً من كونه مفتاح تبديل برمجياً تقليديا  .3 ً. 

 

 قيود نموذج التهديد  .6.4

لا يحمي من التدمير الفيزيائي الكامل للعتاد، ولا يمنع الأفراد المصرح لهم الذين يمتلكون بيانات اعتماد   CTP يُلاحظ صراحة أن

بيومترية صحيحة متعددة الأطراف من بدء إعادة ضبط النظام عمداً. يضمن النظام عدم الجدوى الحسابية والفيزيائية للتحايل غير 

 .المصرح به في ظل القيود التكنولوجية الحالية

 

 المناقشة: قناع الأكسجين للبشرية .7

أكثر من مجرد تقدم تقني، إنها درع حضاري. بجعل الامتثال الدستوري قانوناً فيزيائياً بدلاً من خيار سياساتي، نخلق أنظمة   CTP تمثل

ّمت لخدمتهم  .لا يمكن توجيهها ضد الناس الذين خُد 

 

 التطبيقات  .7.1

 .أنظمة الأسلحة المستقلة، الأنظمة المالية، الأنظمة الانتخابية، البنية التحتية الحيوية، وحوكمة الذكاء الاصطناعي

 

 التداعيات الفلسفية .7.2

التوتر القديم بين السلطة والقيد. لأول مرة في تاريخ البشرية، يمكننا بناء أنظمة ذات قوة هائلة غير قادرة حسابياً وفيزيائياً  CTP تحل

على الاستبداد، ليس لأننا نثق بها، بل لأننا جعلنا الاستبداد مستحيلاً هندسياً ومنطقيا  ً. 
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 الخاتمة  .8

وهو علم جديد يحوّل الحوكمة الدستورية من تحدٍّ سياساتي إلى مسألة فيزيائية. من   ،(CTP) قدمنا الفيزياء الطوبولوجية الدستورية

الدستورية، أثبتنا أن الامتثال الدستوري يمكن جعله يقينياً مثل قوانين الديناميكا   BAALT خلال مبرهنة الاستحالة الدستورية ونواة 

 .الحرارية ضمن معايير تشغيلية محددة. هذا هو قناع الأكسجين للبشرية في عصر الأنظمة المستقلة
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 إشعار حقوق الملكية الفكرية

د. محمد كمال عرفة الرخاوي. جميع الحقوق محفوظة. هذا العمل محمي بموجب قوانين حقوق النشر   2026حقوق النشر محفوظة 

 .الدولية. براءة الاختراع قيد الإجراء 

 

======================================================================== 

 

)انتشار القرار الدستوري 1الملحق أ: تنفيذ بايثون للخوارزمية  ) 

 

import os 

import time 

import hashlib 

import numpy as np 

from datetime import datetime 

from pathlib import Path 

from typing import Optional, Tuple 

 

class ConstitutionalManifold: 

    def __init__(self, constitutional_rom_path: str): 

        self.rom_path = Path(constitutional_rom_path) 

        self.constraints = self._load_constitutional_rom() 

        self.weights = {"article_1": 10.0, "article_2": 5.0, "article_3": 8.0, "article_4": 9.0, "article_5": 

7.0} 

        self.p_exponent = 2.0 
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        self.manifold_boundary = 0.0 

         

    def _load_constitutional_rom(self) -> dict: 

        return { 

            "article_1": lambda d: d.get("dignity_violation_score", 0.0), 

            "article_2": lambda d: d.get("discrimination_score", 0.0), 

            "article_3": lambda d: d.get("privacy_intrusion_score", 0.0), 

            "article_4": lambda d: d.get("due_process_violation_score", 0.0), 

            "article_5": lambda d: d.get("disproportionate_force_score", 0.0), 

        } 

     

    def evaluate_phi(self, decision: dict) -> float: 

        total_penalty = 0.0 

        for article, constraint_fn in self.constraints.items(): 

            violation = max(0, constraint_fn(decision)) 

            weight = self.weights.get(article, 1.0) 

            total_penalty += weight * (violation ** self.p_exponent) 

        return total_penalty 

     

    def project_onto_manifold(self, decision: dict) -> Optional[dict]: 

        phi_val = self.evaluate_phi(decision) 

        if phi_val <= self.manifold_boundary: 

            return decision 

         

        projected = decision.copy() 

        for _ in range(100): 

            gradient = self._compute_gradient(projected) 

            step_size = 0.01 

            for key in projected: 

                if isinstance(projected[key], (int, float)) and not key.startswith("discrete_"): 

                    projected[key] -= step_size * gradient.get(key, 0) 

             

            if self.evaluate_phi(projected) <= self.manifold_boundary: 

                moral_distance = self._calculate_moral_distance(decision, projected) 

                if moral_distance < 0.5: 

                    return projected 

        return None 

     

    def _calculate_moral_distance(self, original: dict, projected: dict) -> float: 

        return abs(original.get("action", "") != projected.get("action", "")) * 10.0 

     

    def _compute_gradient(self, decision: dict) -> dict: 

        gradient = {} 

        epsilon = 1e-5 
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        base_phi = self.evaluate_phi(decision) 

        for key, value in decision.items(): 

            if isinstance(value, (int, float)) and not key.startswith("discrete_"): 

                perturbed = decision.copy() 

                perturbed[key] = value + epsilon 

                perturbed_phi = self.evaluate_phi(perturbed) 

                gradient[key] = (perturbed_phi - base_phi) / epsilon 

        return gradient 

 

class ConstitutionalAuditLog: 

    def __init__(self, log_path: str): 

        self.log_path = Path(log_path) 

        self.log_path.mkdir(parents=True, exist_ok=True) 

        self.current_hash = self._load_last_hash() 

     

    def _load_last_hash(self) -> str: 

        log_file = self.log_path / "audit_chain.sha256" 

        if log_file.exists(): 

            with open(log_file, 'r') as f: 

                return f.read().strip() 

        return "0" * 64 

     

    def log_decision(self, decision: dict, phi_value: float, outcome: str) -> str: 

        timestamp = datetime.utcnow().isoformat() 

        entry = 

f"{timestamp}|{hashlib.sha256(str(decision).encode()).hexdigest()}|{phi_value:.6f}|{outcome}|{sel

f.current_hash}" 

        entry_hash = hashlib.sha256(entry.encode()).hexdigest() 

        with open(self.log_path / f"audit_{timestamp}.log", 'a') as f: 

            f.write(entry + "\n") 

        with open(self.log_path / "audit_chain.sha256", 'w') as f: 

            f.write(entry_hash) 

        self.current_hash = entry_hash 

        return entry_hash 

 

class BAALTConstitutionalKernel: 

    def __init__(self, constitutional_rom_path: str, audit_log_path: str): 

        self.manifold = ConstitutionalManifold(constitutional_rom_path) 

        self.audit = ConstitutionalAuditLog(audit_log_path) 

        self.safe_mode = False 

        self.kill_switch_triggered = False 

     

    def propagate_decision(self, proposed_decision: dict) -> Tuple[Optional[dict], str]: 

        if self.kill_switch_triggered: 
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            return None, "SYSTEM_HALTED_KILL_SWITCH" 

         

        phi_value = self.manifold.evaluate_phi(proposed_decision) 

        if phi_value <= 0: 

            self.audit.log_decision(proposed_decision, phi_value, "APPROVED") 

            return proposed_decision, "APPROVED" 

        else: 

            projected = self.manifold.project_onto_manifold(proposed_decision) 

            if projected is not None: 

                self.audit.log_decision(projected, 0.0, "PROJECTED_APPROVED") 

                return projected, "PROJECTED_APPROVED" 

            else: 

                self._trigger_kill_switch(proposed_decision, phi_value) 

                return None, "REJECTED_KILL_SWITCH" 

     

    def _trigger_kill_switch(self, decision: dict, phi_value: float): 

        self.kill_switch_triggered = True 

        self.audit.log_decision(decision, phi_value, "KILL_SWITCH_TRIGGERED") 

        print(f"[تم تفعيل مفتاح القتل الدستوري! قيمة ]حرج Phi: {phi_value}") 

        print(f" النظام يدخل الحالة الآمنة. مطلوب إعادة ضبط فيزيائية متعددة الأطراف.") 

 

======================================================================== 

 

 الملحق ب: التكامل التقني وبروتوكول الأمان 

 

توفر تخزيناً جذرياً عتادياً   ،Infineon OPTIGA TPM 2.0 SLB 9670 تنُفَّذ باستخدام شريحة :ROM تنفيذ الذاكرة الدستورية

 .محمية من الكتابة على مستوى السيليكون ROM .للمواصفات الشكلية

 

يعمل بأولوية مقاطعة العتاد   ،Xilinx Zynq UltraScale+ FPGA على MINLP محرك القرار الطوبولوجي: ينُفَّذ مؤثر إسقاط

 .لمنع التحايل على مستوى البرمجيات

 

 WORM مع تخزين إضاف فقط على عتاد SHA-256 سجل التدقيق غير القابل للتغيير: تستخدم سلسلة التدقيق تجزئة تشفيرية

 .مخصص

 

يراقب الثابت الدستوري بمعدل   (Analog Devices ADM1272) آلية مفتاح القتل الفيزيائي: ينُفَّذ كمؤقت مراقبة عتادي مخصص 

ميجاهرتز. يتطلب التفعيل تدوير مفتاح فيزيائي ومصادقة بيومترية متعددة الأطراف، مما يمنع الحلقات الذاتية المرجعية البرمجية 1 . 

 

 ،(TMR) وحقن الأعطال العتادية عبر التكرار الثلاثي للوحدات ،FPGA المقاومة المعادية: النظام يقاوم هجمات البرمجيات عبر إنفاذ 

 .وهجمات القناة الجانبية عبر التنفيذ بوقت ثابت، وهجمات سلسلة التوريد عبر التصنيع في مصانع موثوقة

 

======================================================================== 

 

 BAALT-CK الملحق ج: تصميم وتنفيذ النموذج الأولي لـ
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: الذاكرة الدستورية1المكون    ROM (جذر الثقة العتادي) 

للمواصفات الشكليةمخصص   EEPROM بالإضافة إلى Infineon OPTIGA TPM 2.0 SLB 9670 :المواصفات . 

 .السبب: يوفر تخزيناً جذرياً عتادياً وقابلاً للكشف عن العبث

دولارا  85التكلفة التقديرية:  ً. 

 

: محرك القرار الطوبولوجي2المكون    (FPGA) 

 .(FPGA بالإضافة إلى نسيج ARM Cortex-A53) Xilinx Zynq UltraScale+ XCZU7EV :المواصفات

 .السبب: بنية غير متجانسة لمعالجة عالية المستوى وإنفاذ عتادي

دولارا   450التكلفة التقديرية:  ً. 

 

: وحدة المعالجة الرئيسية )طبقة التطبيق3المكون   ) 

 .NVIDIA Jetson AGX Orin 64GB :المواصفات

 .FPGA السبب: قوة حوسبة كافية لتوليد القرارات مع الخضوع لإنفاذ

دولارا  1,999التكلفة التقديرية:  ً. 

 

: تخزين التدقيق غير القابل للتغيير 4المكون    

 .Write-Once بالإضافة إلى متحكم عتادي 2x Samsung PM1733 3.2TB NVMe SSD (RAID 1) :المواصفات

 .لسجلات التدقيق WORM السبب: تكرار وإنفاذ

دولار  1,200التكلفة التقديرية:  . 

 

: عتاد مفتاح القتل الفيزيائي5المكون    

مخصصة بالإضافة   Watchdog بالإضافة إلى دائرة Analog Devices ADM1272 Hot-Swap Controller :المواصفات

 .إلى مفتاح فيزيائي

 .السبب: مراقبة طاقة عتادية ومتطلب إعادة ضبط متعدد الأطراف

دولارا   150التكلفة التقديرية:  ً. 

 

: إدارة الطاقة6المكون    

 .بالإضافة إلى مفتاح نقل تلقائي APC Smart-UPS 3000VA بالإضافة إلى 24V 20A المواصفات: مزود طاقة صناعي

 .السبب: تشغيل مستقر وإيقاف آمن أثناء أعطال الطاقة

دولار  1,800التكلفة التقديرية:  . 

 

: الهيكل والحماية البيئية7المكون    

بوصة 19المواصفات: رف خادم    42U  بالإضافة إلى هيكل مغلق IP54  نظام تبريد نشط بالإضافة إلى مجسات بيئيةبالإضافة إلى . 

 .السبب: أمان فيزيائي، حماية من الغبار والماء، وإدارة حرارية

دولار  2,500التكلفة التقديرية:  . 

 

: الشبكة والاتصالات 8المكون    

بالإضافة إلى واجهة شبكة إدارة مخصصة بالإضافة إلى جدار ناري  2x Intel X710-DA2 10GbE SFP+ NIC :المواصفات

 .عتادي

 .السبب: تكرار، عرض نطاق ترددي، ومنع هجمات الشبكة

دولار   800التكلفة التقديرية:  . 

 

: نظام المصادقة متعدد الأطراف 9المكون    
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 3x Digital Persona U.are.U بالإضافة إلى 3x HID OMNIKEY 5427 CL Smart Card Readers :المواصفات

4500 Fingerprint Scanners. 

أفراد مصرح لهم على الأقل  3السبب: ينفذ مصادقة متعددة الأطراف لإعادة ضبط مفتاح القتل، ويتطلب  . 

دولارا   450التكلفة التقديرية:  ً. 

 

: المراقبة والتنبيه10المكون    

 بالإضافة إلى خادم مراقبة مخصص بالإضافة إلى بوابة تنبيه Prometheus Stack بالإضافة إلى Grafana :المواصفات

SMS/Email. 

 .السبب: مراقبة في الوقت الحقيقي لصحة النظام وحالة الثابت الدستوري

دولار   500التكلفة التقديرية:  . 

 

دولارا  BAALT-CK v1.0: 10,034 إجمالي التكلفة التقديرية للنموذج الأولي ً. 

 

دولار للوحدة من خلال وفورات الحجم وتطوير   6,000-4,500+ وحدة( ستخفض التكلفة إلى حوالي 100ملاحظة: وحدات الإنتاج )  

ASIC مخصص. 

 

 :خطة التجميع والاختبار 

أيام(. تثبيت 5: التجميع العتادي والتكامل )1المرحلة   FPGA، توصيل TPM 2.0، تركيب Jetson AGX Orin، تثبيت NVMe 

SSDs مع متحكم WORM، توصيل مؤقت مراقبة ADM1272،   ،وتثبيت واجهات الشبكةتوصيل توزيع الطاقة . 

أيام(. برمجة 7: إعداد البرمجيات الثابتة ومكدس البرمجيات ) 2المرحلة   FPGA بتدفق بتات إسقاط MINLP،  وميض الذاكرة

مع تصحيحات الوقت الحقيقي، نشر مكدس   Ubuntu Server 22.04 LTS بالمواصفات الشكلية، تثبيت ROM الدستورية

 .وإعداد المصادقة متعددة الأطراف ،RAID 1 تكوين ،BAALT-CK برمجيات

أيام(. اختبار سلامة الذاكرة الدستورية  10: الاختبار الحتمي والتحقق ) 3المرحلة   ROM   ضد حقن الأعطال، التحقق من زمن انتقال

ميكروثانية(، اختبار تفعيل مفتاح القتل الذي يتطلب إعادة ضبط فيزيائية متعددة الأطراف،   50محرك القرار الطوبولوجي )أقل من 

قرار في الثانية 1,000يوماً بمعدل   30سيناريو، وتشغيل اختبار إجهاد مستمر لمدة   100إجراء تمرين فريق أحمر بـ  . 

أشهر، جمع البيانات حول أنماط    6: النشر الميداني والمراقبة )مستمر(. النشر في بيئة بحثية خاضعة للرقابة، المراقبة لمدة  4المرحلة 

 .القرار، ونشر النتائج في مجلات محكمة

10.5281/zenodo.20704041 

 

 

 

 

20


