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ياسي ج الق موذ ياء ما وراء الن ز ي الف
ياسي )SM( قد ج الق موذ ي CERN، كان الن ر ف ي ات الكب ي مصادم الهادرون ز ف غ ون هي وز ود ب أكيد وج بحلول عام 2012، مع ت

. هلة دقة مذ ي ب ريب ار تج ب ت از كل اخ ي ت ي اج حت معادلاته ف ه. وقد نج ؤ ب ب ن سيم تم الت ور على كل ج ا. تم العث ريً ظ اكتمل ن

ة كي ياء الكلاسي ز ي ، أو الف اين ت ش ل آين ب يوتن ق ن ن ي ل قوان قص. مث الن ل ب ، ب از ج الإن ا ب عورً ياء ش ز ي ي الف عور ف ، لم يكن الش لك ومع ذ

لة ة على الأسئ اب ز عن الإج ه عاج ارها، لكن ب ت ا اخ ن طاقات التي يمكن ي الن ا ف دً ا ج حً اج ياسي ن ج الق موذ كا الكم، كان الن ي كان ل مي ب ق
هد. قط من المش ر ف ي ء صغ ز ة - ولكن لج الي ه مث ب ريطة ش . كان خ الأعمق

ودة ق وة المف : الق ة ي ب اذ الج

. ة ي ب اذ واقص هي الج رز الن ب أ

. وية وة الق ، والق ة ف عي وة الض ، والق ة اطيسي ن : الكهرومغ ة ع المعروف ة الأرب ا من القوى الأساسي لاثً ياسي ث ج الق موذ يصف الن
ا. ة تمامً ب ائ ، غ اين ت ش آين ة العامة )GR( ل ي سب ها الن ، التي يصف ة ي ب اذ الج

ج موذ ما يعالج الن ن ي دسي سلس، ب ، وهو حقل هن مكان ي الز اء ف ة كانحن ي ب اذ ة العامة تعامل الج ي سب ال. الن ف غ رد إ ا ليس مج هذ

مات لا يمكن خ تض ة تصطدم ب س الطريق ف ن ة ب ي ب اذ . محاولات تكميم الج سيمات واسطة ج قل ب ت ن ة ت ياسي القوى كحقول كمي الق
يعها. عادة تطب إ

يق ا. التوف ن أساسً ي ق ر متواف ي هما غ الاتهما، لكن ي مج عان ف ن - رائ ي لف ت يل مخ غ امي تش ظ ة العامة هما كن ي سب ياسي والن ج الق موذ الن
ياء اليوم. ز ي ي الف ر تحد ف ما أكب هما هو رب ن ي ب

و رين يوت كتل الن

ان )1998( اب ي الي دي ف ر-كاميوكان ف سوب ا من كاش دءً ، ب ارب . لكن التج لة لا كت وات ب رين وت ي ياسي أن تكون الن ج الق موذ يتوقع الن
. لة ب يتطلب كت ذ ب ذ او(. الت ، الت ، الميون واع )الإلكترون ن الأن ي ب ب ذ ب ذ ت وات ت رين وت ي هرت أن الن ا، أظ ا عالميً دً أكي وت

ا ت ي ل لعام 2015 لكاج وب ة ن ز ائ اف على ج . حاز الاكتش ياسي ج الق موذ ياء ما وراء الن ز ي كد على الف ا أول دليل مؤ كان هذ
الد. وماكدون

لى ر إ ي ها قد تش لها - لكن ياسي كت ج الق موذ سر الن . لا يف مليون مرة على الأقل من الإلكترون ف ب ، أخ اية ة للغ ف ي ف وات خ رين وت ي الن

ن ، تمكّ اريوهات ن ي بعض السي كر. ف الكون المب ، أو صلات ب مة ي وات العق رين وت ي ، أو الن وحة ة الأرج ل آلي ، مث ديدة ياء ج ز ي ف
لى ا إ كر ويتحول لاحقً ي الكون المب تون ف ب اسق اللي ن اء عدم ت ش ن يسيس، حيث يتم إ ن ي توج ب وحة اللي لة للأرج ي ق وات الث رين وت ي الن

. لاحظ ادة المُ -المادة المض اسق المادة ن عدم ت

لمة المادة المظ



. ي ر مرئ ي اقي غ . الب ياسي أقل من 5% من الكون ج الق موذ ها الن ة التي يصف ي كل المادة المرئ تش

، ة ي ه المادة المرئ رات أسرع مما تسمح ب : تدور المج ة ي ب اذ لال الج قط من خ هر ف ( تظ لمة )~27% من الكون المادة المظ
ير ة غ ي اف لة إض ة الميكروي كت ي ة الكون ي لف عاع الخ ش ، ويتطلب إ ي غ ب ن ر مما ي وء أكث رات الض موعات المج ي مج حن ن وت

. ة ي مرئ
ا. دً ادرة ج ا. المادة العادية ن دً ا وسريعة ج دً ة ج ف ي ف وات خ رين وت ي سيرها. الن ف ياسي ت ج الق موذ سيمات الن لا يمكن لأي من ج

ء ي ، أو ش مة ي وات عق رين وت ي ، ن ات ون اعل(، أكسي ف ة الت ف عي مة ض خ سيمات ض : WIMPs )ج ديدة سيمات ج ريات ج ظ ترض الن ف ت

ال المادة ز ة - لا ت لكي ارب المصادم، المسوحات الف ، تج ف تحت الأرض حث - كواش م من عقود من الب . لكن على الرغ رب أغ
ال. عيدة المن لمة ب المظ

لمة ة المظ الطاق

. ع التوسع المتسارع للكون وة التي تدف ، الق لمة ة المظ ا هي الطاق ضً مو ر غ الأكث

. لمة ~68% من الكون كل الطاقة المظ ا، تش وف رن ات السوب لال ملاحظ ي عام 1998 من خ ت ف ف ش اكتُ
أ ب ن ت رية الحقل الكمي ت ظ سيطة لن ات الب . لكن الحساب ة ” للحقول الكمي راغ ة الف سيرها كـ”طاق ف ، يمكن ت دأ من حيث المب

ياء. ز ي ي الف وة - أسوأ توقع ف ة من الق مقدار 120 درج رة ب ي راغ كب ة طاقة ف اف كث ب

ة ا عن الطاق ئً  ي ياسي لا يقول ش ج الق موذ . الن ة ي ب اذ رية الحقل الكمي والج ظ ن ن ي ر حدة ب ي الصدام الأكث ابت الكون كلة الث عد مش تُ
. ا للكون همن ي ف ل ف قب هائ ها ث ن . إ لمة المظ

كلة التسلسل الهرمي مش

سه. ف ز ن غ ون هي وز ل ب ر يكمن داخ ز عميق آخ لغ

ك ) لان ياس ب لى ما يقرب من مق عها إ ب أن تدف ة يج . لكن التصحيحات الكمي ولت لكترون ف ا إ يج ـ 125 ج ز ب غ لة هي تم قياس كت

ة عي ي اييس الطاقة الطب مق ة ب ارن ا مق دً ة ج ف ي ف ا هي خ . لماذ ة ز اءات معج لغ اك إ (، ما لم تكن هن ولت لكترون ف ا إ يج  ج
؟ ة ي ب اذ للج

ل ، مث ديدة ياء ج ز ي ود ف وج يون ب يائ ز ي ه الف ب ت . يش ة عي ي ير طب دقة غ ا ب وطً ب ز مض غ دو هي : يب كلة التسلسل الهرمي ه هي مش هذ
رة. طي ي التصحيحات الخ لغ ريكة ت سيمات ش ال ج دخ لال إ ز من خ غ لة هي ر كت ق ق )SUSY(، التي يمكن أن تست ائ ر الف اظ ن الت
). ات راغ هد” محتمل من الف ي “مش ي ف روب ث ر الأن كي ف لى الت ة إ كي امي ا من الحلول الدين كارً ف ة أ عي ي ات حول الطب اش ق مل الن )تش

ادة -المادة المض اسق المادة ن عدم ت

ات دلاً من كمي المادة ب لئ الكون اليوم ب ا يمت ر لماذ سي ف ا لت بً  ري ق ة ت ي ها ليست كاف هاكات CP، لكن ت ياسي بعض ان ج الق موذ من الن يتض
و رين وت ي أصل كتل الن ربط ب ا ما تُ بً ال يسيس )غ ن ي توج ب ل اللي ات مث ر آلي كر أعلاه، توف ذُ . كما  ادة متساوية من المادة والمادة المض

. ان ز مالة المي لى إ ياسي إ ج الق موذ ياء ما وراء الن ز ي بًا حيث تميل الف ا ذ ا ج ( مسارً وحة ي الأرج ف

اقصة ها ن لة لكن مي صورة ج



لة ز لى 10-12 من دقة تصل إ ارب ب اته مع التج ؤ ب ن ق ت تطاب ياء”. ت ز ي ي الف رية ف ظ ح ن نج نًا “أ ا ياسي أحي ج الق موذ طلق على الن يُ
. رات ب ت سيمات والمخ ي مسرعات الج راه ف ا كل ما ن بً  ري ق سر ت ه يف ن . إ رية عش

اقص: ه ن لكن

. ة ي ب اذ اهل الج يتج
و. رين وت ي ر كتل الن سي ف ي ت ل ف ش يف

. لمة لمة أو الطاقة المظ ر المادة المظ سي ف ه ت لا يمكن
ادة دون حل. -المادة المض اسق المادة ن كلة التسلسل الهرمي وعدم ت ل مش ة مث ق ا عمي زً ا لغ يترك أ

ة كي ياء الكلاسي ز ي ، والف ة ي سب ال للن يوتن المج كا ن ي كان سحت مي لما أف . مث اريخ ي الت ة ف لوف ة مأ يون الآن لحظ يائ ز ي ه الف يواج
. ء أعمق ي هاية لش ي الن ال ف ياسي المج ج الق موذ سح الن ب أن يف كا الكم، يج ي كان لمي

رية موحدة : نظ دسة الكأس المق

ميع سر ج ع، ويف ء )ToE(: إطار يوحد القوى الأرب ي رية كل ش رى )GUT( أو حتى نظ رية التوحيد الكب ي هو نظ هائ الهدف الن
.) ات ي ر )علم الكون لى الأكب ( إ ة ة الكمي ي ب اذ اييس )الج ر المق استمرار من أصغ ، ويعمل ب سيمات الج

و رين وت ي ف ن ون كواش ن لى طاقات أعلى، ويب ون المصادمات إ احث ع الب ب يدف ا السب . لهذ ة ياء الحديث ز ي ه هي الكأس المقدسة للف هذ
. ة ريئ ديدة ج ات ج ي ترعون رياض ، ويخ ات تلسكوب ريطة الكون ب ، ويرسمون خ مة خ ض

: ين يسي ن الرئ حي ادمة المرش صول الق ف الف ستستكش

وة. سيمات المادة والق ين ج ر ب اظ ن ق )SUSY( - ت ائ ر الف اظ ن الت
. يعي كل طب ش تون ب ي راف هر الج ، ويظ ز هت ار ت ارة عن أوت سيمات عب رية M - حيث الج ار ونظ رية الأوت نظ

. ة دال-سوندروم الحديث ج ران ماذ لى ن كرة إ ا-كلاين المب كرة كالوز ة - من ف ي اف عاد الإض الأب
. ة ي ة والسلامة التدريج ي ة الكم الحلق ي ب اذ ل ج رى - مث خ ات أ ارب مق

د الواقع. ارها ض ب ت ، واخ ديدة ريات ج ظ اء ن ن ، ب قوق ة الش ل حالاته: ملاحظ ض ي أف ل كعلم ف ، ب يدة أت ليس كعق ش كار ن ه الأف كل هذ

ادم؟ يم الق ر العظ اظ ن : الت ق ائ ر الف اظ ن الت

ة ي سب . وحدت الن ة اطيسي ن اء والمغ ر. وحدت معادلات ماكسويل الكهرب اظ ن لال الت اريخ طويل من التوحيد من خ ياء ت ز ي للف

اف اءت من اكتش لى الأمام ج ة إ ز ف ع. كل ق ة الأرب ين من القوى الأساسي ت ن ة اث ف عي رية الكهروض ظ . وحدت ن مان والمكان اصة الز الخ
. عة ي ي الطب ي ف ف ر مخ اظ ن ت

ن ي ت ئ ن ف ي الي يربط ب يم الت ر العظ اظ ن أن الت ء ب ري تراح الج يون بحب - هو الاق يائ ز ي ه الف ق - أو SUSY، كما يسمي ائ ر الف اظ ن الت
وى. : المادة والق سيمات ا من الج اهريً ين ظ ت لف ت مخ

وة ل الق اب : المادة مق ات ون وز ات والب ون يرمي الف

: ن ي ت ين عريض لت لى عائ سيمات إ قسم الج ن ، ت ياسي ج الق موذ ي الن ف



دأ ع مب ب ت ها ت ن ي أ ها نصف صحيح يعن ن ي . سب اء المادة ن ات ب ن ، لب ات ون ت ب مل الكواركات واللي ين 1/2(: تش ات )سب ون يرمي الف

رات ي الذ مة ف ظ ائف من ود قذ ب وج ا هو سب . هذ س الحالة ف لال ن ين احت ق ين متطاب ون يرمي : لا يمكن لف اولي عاد ب ب است
. رة ق ا تكون المادة مست ولماذ

ات القوى. على عكس ون وز قل الب ن . ت ز غ ات W وZ، وهي ون وز ، ب ات لوون ، الج ات وتون مل الف ين صحيح(: تش ات )سب ون وز الب
. اين ت ش -آين وز يف ب ( وتكث ات وتون ر )الف ز ود اللي ب وج ا هو سب ، وهذ س الحالة ف ي ن ها التكدس ف ، يمكن ات ون يرمي الف

قل القوى. ن ات ت ون وز ، والب كل المادة ات تش ون يرمي تصار: الف اخ ب

ق ائ ر الف اظ ن ة الت ي رض ف

ون وز . ولكل ب ي ون وز ريك ب اك ش ، هن يرميون معروف . لكل ف ات ون وز ات والب ون يرمي ر يربط الف اظ ن ود ت ق وج ائ ر الف اظ ن ترض الت يف
. ي ون يرمي ريك ف ، ش معروف

الكواركات → سكواركات

ات ون ت ب ات → سلي ون ت ب اللي
و لوين ات → ج لوون الج

و؛ ين ز و، هيج ليط من وين و )خ ن ي ارج و؛ محايد( وش ين ز و، هيج و، وين ن ي ليط من ب و )خ ن رالي يوت ز → ن غ ياس/هي قطاع الق
) حون مش

كورة أعلاه.( ة المذ ي ات لة الذ ا عن حالات الكت عليً حث ف ب ارب ت ؛ التج ة ي ات ياس الذ اب قديمة لحالات الق لق و” هما أ ين و” و”ز ن ي وت )“ف

كلات الأعمق التي عض المش ة لب ق ي ن ق يعد بحلول أ ائ ر الف اظ ن ؟ لأن الت سيمات ري لعالم الج ذ اعف الج ا التض ل هذ ترح مث ق ا ن لماذ
. ياسي ج الق موذ تركها الن

كلة التسلسل الهرمي حل مش

ة ارن ا مق دً ا ج فً  ي ف ز خ غ ون هي وز ا يكون ب : لماذ كلة التسلسل الهرمي ة مش ق هو قدرته على معالج ائ ر الف اظ ن ات الت ي ب اذ م ج أحد أعظ
. ك لان ياس ب مق ب

ر اظ ن . يقدم الت لة يم هائ لى ق ز إ غ لة هي ة كت ي تراض سيمات الاف ة من الج ع التصحيحات الكمي ب أن تدف ، يج ياسي ج الق موذ ي الن ف

ي طيف يق )على الأقل ف ط دق ب ، دون ض يعي كل طب ش ز ب غ لة هي ت كت ب ث : ت ة يج ت . الن مات خ ه التض ي هذ لغ ريكة ت سيمات ش ق ج ائ الف
.) ق ائ ر الف اظ ن ” للت يعي “طب

ير ق والتوحيد الكب ائ ر الف اظ ن الت

د القوى. تي من توحي أ ق ي ائ ر الف اظ ن ر للت ع آخ داف

، ياسي ج الق موذ ي الن ها، ف ن هر أ لى طاقات أعلى يظ ة إ اطيسي ن ، والكهرومغ ة ف عي ، والض وية وة الق ران الق ت وابت اق يل ث غ تش
ا. لك تمامً عل ذ ف ها لا ت قطة واحدة لكن د ن قي عن لت تكاد ت

د حوالي  ميل عن كل ج ش وابت ب قي الث لت ، ت ات ي الحساب ريكة ف سيمات الش ، مع مساهمة الج ق ائ ر الف اظ ن ي الت ف
. ولت لكترون ف ا إ يج ج



.)GUT( رى وحيد كب رية ت ي نظ لاث ف توحد القوى الث ا، قد ت دً ة ج د طاقات عالي ه عن ن لى أ ر إ ي ا يش هذ

لمة ح للمادة المظ ق كمرش ائ ر الف اظ ن الت

. لمة ا لـ المادة المظ عيً ي ا طب حً ا مرش ضً ي ق أ ائ ر الف اظ ن ر الت يوف

ف خ يسي هو أ ح الرئ ا. المرش يً ائ ا كهرب ا ومحايدً رً ق ريكة مست سيمات الش ب أن يكون أحد الج ا، يج ق صحيحً ائ ر الف اظ ن ا كان الت ذ إ
و. ين ز و، والهيج و، الوين ن ي ليط من الب و، خ ن رالي يوت ن

ها، اف ا تم اكتش ذ اعل(. إ ف ة الت ف عي مة ض خ سيمات ض اسب ملف WIMPs )ج ، مما ين عيف كل ض ش قط ب و ف ن رالي وت ي اعل الن ف ت ست
. قودة من مادة الكون سر 27% المف ف يمكن أن ت

ق ائ ر الف اظ ن ي عن الت ريب حث التج الب

عل. الف ها ب اف ة التي تم استكش وق نطاقات الطاق رية ف اظ ن ة الت ق ائ سيمات الف هر الج يون يأملون أن تظ يائ ز ي لعقود، كان الف

. ولت لكترون ف ا إ يج ر حتى ~100 ج اظ ن ة الت ق ائ سيمات ف ور على ج LEP (CERN، 1990s): لم يتم العث
. ريكة سيمات ش ور على ج Tevatron (Fermilab، 1990s-2000s): لم يتم العث

يرا ولت )التصميم: 14 ت لكترون ف را إ ي روتون حتى 13.6 ت -الب روتون LHC (CERN، 2010s-2020s): تصادمات الب
و حتى ن رالي وت ي و، أو الن لوين ، الج د دلائل على السكواركات م، لا توج خ حث الض م من الب (. على الرغ ولت لكترون ف إ

. ولت لكترون ف را إ ي نطاقات متعددة الت

ج موذ ل “الن ، مث ق ائ ر الف اظ ن بسط إصدارات الت د العديد من أ ي ي ق ا للآمال. تم ت بً  ي ي LHC مخ ق ف ائ ر الف اظ ن اف الت كان عدم اكتش
ا ذ ط إ ب يد من الض ي المز قل، مما يعن ث لى أ ” إ ة عي ي ع طيف “الطب ر. يتم دف ي كل كب ش ر الأدنى” )MSSM(، ب اظ ن ق الت ائ ياسي الف الق

. ولت لكترون ف را إ ي القرب من نطاق الت ق يعيش ب ائ ر الف اظ ن كان الت

ارج نطاق وصول ما خ ، رب ة ر دق قل أو أكث ث ريكة أ سيمات ش ج ا ب دً ي ر تعق ج أكث ماذ أ ن ب ن . ت ق ائ ر الف اظ ن عاد الت ب ، لم يتم است لك ومع ذ
. ها بسهولة اف ا بحيث لا يمكن اكتش دً ة ج ف عي اعلات ض ف ت LHC، أو ب

ق ائ ر الف اظ ن ي للت مال الرياض الج

. ة ق ة عمي ي اقة رياض ن أ ق ب ائ ر الف اظ ن ع الت مت ، يت ة ي ولوج ن ومي ن ي عه الف انب دواف لى ج إ

كا الكم. ي كان ة ومي ي سب ة مع الن مكان المتسق رات الز اظ ن ه التمديد الوحيد الممكن لت ن إ

ي ة ف ي ف اكل مخ ف عن هي مات وتكش خ ها تروض التض ن : إ ة للحساب لي اب ر ق ا ما تكون أكث بً ال ر غ اظ ن ة الت ق ائ ريات الف ظ الن
. رية الحقل الكمي ظ ن

رى. ات وأمراض أخ ون اكي رية على ت ظ ه، تحتوي الن دون : ب ق روري للتواف ق ض ائ ر الف اظ ن ار، الت رية الأوت ظ ي ن ف

ياء. ز ي ي الف عل ف الف اته ب ي رت رياض ث د أ ق ها، ف لي د طاقات يمكن الوصول إ ق عن ائ ر الف اظ ن عة من الت ي ق الطب تحق حتى لو لم ت

ق ائ ر الف اظ ن حالة الت



. ة ريب ة غ ق مكان ائ ر الف اظ ن اليوم، يحتل الت

. ياسي ج الق موذ ياء ما وراء الن ز ي ر الأطر القسرية للف ل أحد أكث يظ
. لمة ا للمادة المظ حً ، ويدعم التوحيد، ويقدم مرش كلة التسلسل الهرمي يحل مش

عد. ي ب ريب ور على دليل تج ، لم يتم العث لك ومع ذ

ا - أو اولن ن عيدة عن مت ة ب د نطاقات طاق قط عن ق ف ائ ر الف اظ ن ق الت د يتحق ق ء، ف ي ور على ش ي عدم العث ه ف اؤ لف ا استمر LHC وخ ذ إ
ا. ا تمامً فً ل ت ا مخ يعة مسارً ارت الطب ت ما اخ رب

دة ي ، وليس عق ة طريق

ي العمل. ة ف ة العلمي ق الطريق ائ ر الف اظ ن ح الت يوض

ا. عً مي ا يحلها ج ئً  ري ا ج ديدً ا ج رً اظ ن . اقترحوا ت لمة د، المادة المظ ، التوحي كلة التسلسل الهرمي : مش كلات يون المش يائ ز ي حدد الف
ا، ن ق أدوات ائ ر الف اظ ن حذ الت . لقد ش عة ي كرة كانت مض ي أن الف ا لا يعن ة - لكن هذ ي ج سلب ائ ت ، الن اره. حتى الآن ب ت ارب لاخ صمموا تج

. حث الًا كاملة من الب ي ه أج ليه، ووج ح ما نسعى إ وأوض

رة ي ا كالكلمة الأخ ج ، سواء ن ة الأعمق ق ي اوية نحو الحق ر ز ق حج ائ ر الف اظ ن له، قد يكون الت ب ة من ق ر أو الدورات الملحمي ي ل الأث مث
أم لا.

M رية ار ونظ رية الأوت نظ

، لمة ر المادة المظ سي ف ، ت كلة التسلسل الهرمي : حل مش التصحيحات وعة ب ياسي مدف ج الق موذ ياء ما وراء الن ز ي ا ما تكون الف بً ال غ
كيل عادة تش إ تهي ب ن ات - وت ي الرياض دأ ب ب ، ت لك دلاً من ذ . ب ن ز معي لغ دأ ب ب . لا ت ة لف ت ار مخ رية الأوت ظ ياس. ن ران الق ت د اق توحي

. ، والمادة مان ، والز ا الكلي للمكان هومن مف

ل ش رية ولدت من الف الأصول: نظ

. وية ووية الق وة الن هم الق لة لف اش ل كمحاولة ف ء، ب ي رية كل ش ظ ، ليس كن ئ اج كل مف ش ار، ب رية الأوت ظ دأت ن ب

ي ا ف ماطً ن وا أ . لاحظ ات ة الهادرون سير حديق ف يون يحاولون ت يائ ز ي الكامل، كان الف ل تطوير QCD ب ب ، ق ات ي ن ي ر الست ي أواخ ف
. ز هت ار ت واسطة أوت ه ب ت ج مذ ن يمكن ن ي لى أن الرن ر إ ي ر تش عث ب ات الت ان ي ب

ات از ز ات هي اهت وية كما لو كانت الهادرون اعلات الق ف ي عام 1968، وصف الت و ف يان ز ي ن ي ي قدمه ف ”، الذ دوج ن المز ي ج “الرن موذ ن
. وية وة الق ة للق ي ق ي رية حق ظ هور QCD كن رد ظ مج رك بسرعة ب ه تُ ا ولكن قً ي ن . كان أ رة ي ار صغ أوت

عد من ب لى ما هو أ ر إ ي ها تش ن عة بدت وكأ ات رائ ز ها مي ل معادلات ة داخ ي ف . كانت مخ ار أن تموت رية الأوت ظ ت ن ض ، رف لك ومع ذ
. ووية ياء الن ز ي الف

تون ي راف هل: الج اف المذ الاكتش

ين 2. و سب لة ذ لا كت ا ب مً سي رورة ج الض من ب وا أن الطيف يتض ف ار، اكتش ات الأوت از ز تكميم اهت رون ب ظ دما قام المن عن



، ة ي ب اذ ب أن يكون الكم للج ريد من نوعه: يج ين 2 ف و سب لة ذ لا كت سيم ب رية الحقل الكمي أن الج ظ هرت ن ا. أظ ا صادمً كان هذ
. تون ي راف الج

و لة ذ لا كت ا ب مً سي رورة ج الض ار ب رية الأوت يات نظ ت رياض من : تض هلة ة مذ ق ي هرت حق ا: “لكن ظ ز لاحقً وارت ون ش كما علق ج
”. تون ي راف ين 2 - ج سب

. ة ة الكمي ي ب اذ اء الج ن ة ب ن طأ لب تج عن طريق الخ ن ات أ رية للهادرون ظ دأ كن ما ب

اط ق ار، وليس الن : الأوت ة كرة الأساسي الف

ار. : الأوت رة ي عد صغ سام أحادية الب أج ة ب قطي سيمات الن ار محل الج رية الأوت ظ وهرها، تحل ن ي ج ف

.) ات ة )حلق لق ( أو مغ هاية ا ن قطت ها ن توحة )ب ار مف يمكن أن تكون الأوت

. ة لف ت سيمات مخ ة مع ج لف ت ار المخ از الأوت ز اع اهت ق أوض تواف ت

. وتون از معين كف ز هر اهت قد يظ
. لوون ر كج آخ
. ر ككوارك آخ

. تون ي راف ماً، كج ع واحد، حت ووض

م الأوتار . حج ة ة الكمي ي ب اذ ها الج ي من مات التي تعان خ ار - يحل العديد من التض لى الأوت اط إ ق سيط - من الن ا التحول الب هذ
. رية ة الصف د المساف ر عن ج ف ن اعلات التي كانت ست ف ع الت المحدود يوز

ة ق ائ ار الف ق والأوت ائ ر الف اظ ن الت

ير ات غ ز تطلب مي رار( وت ق ات )عدم است ون اكي : تحتوي على ت كلات ي من مش ار تعان رية الأوت ظ كرة من ن كانت الإصدارات المب
. ات ي ن ي مان ات والث ي ن عي ي السب ة ف ق ائ ار الف رية الأوت لى نظ ، مما أدى إ ق ائ ر الف اظ ن ال الت دخ تراق مع إ اء الاخ . ج ة واقعي

ا. ديدً ا ج يً ا رياض اسقً ن ت ت لب ، وج ات ون يرمي ت الف ، وأدرج ات ون اكي ة على الت ق ائ ار الف ت الأوت قض

. ة ي مكان عاد ز ب ه التحديد، 10 أ عاد أعلى. على وج ب ي أ قط ف ار ف رية الأوت ظ : تعمل ن ق اك عائ لكن كان هن

.) مان ، واحد للز ة للمكان لاث راها )ث عة التي ن الأرب
. ة ارب الحالي ة للتج ي ر مرئ ي ، غ رة ي اييس صغ ة على مق وف وطة أو ملف غ رى، مض ة أخ ست

لى أن عل إ الف ا-كلاين قد ألمحت ب رية كالوز ، كانت نظ ات ي رين ي العش ا. ف ديدة تمامً ، لم تكن ج رية ذ ، مهما بدت ج كرة ه الف هذ
كل هائل. ش توسيعها ب كرة وقامت ب ه الف ار هذ رية الأوت ظ . أحيت ن ة اطيسي ن ة والكهرومغ ي ب اذ ة يمكن أن توحد الج ي اف عاد الإض الأب

ار مس للأوت ريات الخ ظ الن

: ة ز مي صدارات مت مس إ ي خ تي ف أ ل ت ، ب ريدة ار ليست ف رية الأوت ظ يون أن ن يائ ز ي د الف ، وج ات ي ن ي مان تصف الث بحلول من



 .1. هة ر الموج ي هة وغ ار الموج مل الأوت ، تش ة لق توحة ومغ ار مف وع الأول - أوت الن
 .2. ة ر كايرالي ي ، غ هة ، موج ة لق ار مغ النوع IIA - أوت
 .3. ة ، كايرالي هة ، موج ة لق ار مغ وع IIB - أوت الن
 .4. ة ن ي ة هج ي ن ب ة ب لق ار مغ يك SO(32) - أوت يروت ت هي
 .5. سيمات ة للج ياء الواقعي ز ي الف ا حاسم للربط ب ر، لاحقً اظ ن يك  - إصدار عالي الت يروت ت هي

يعة واحدة؟ ار الطب ت ب أن تخ ا يج ا، لكن لماذ يً ة رياض كل واحدة بدت متسق

ة الأولى ق ائ ار الف ورة الأوت ث

ب ء كان يج ي ا - ش يً ائ لق ة ت ات الكمي وذ ذ ي الش لغ ار يمكن أن ت رية الأوت ظ ز أن ن وارت ون ش رين وج هر مايكل ج ي عام 1984، أظ ف

ة الأولى، حيث تحول آلاف ق ائ ار الف ورة الأوت لى إطلاق ث اف إ ا الاكتش . أدى هذ اية عن ريات الحقل الكمي تصميمه ب ظ على ن
ع القوى. مي رية موحدة لج ظ ح لن ار كمرش رية الأوت ظ لى ن ن إ ي ي يائ ز ي الف

. ة مي ل حت قط ب ة ف ة ليست متسق ة الكمي ي ب اذ ه الج ي عل ف دي تج كانت أول إطار ج

M رية : نظ ة ي ان ة الث ق ائ ار الف ورة الأوت ث

، بل سة اف ار ليست من مس للأوت ريات الخ ظ رون أن الن دوارد ويتن وآخ ف إ . اكتش ة ي ان ورة ث ت ث ف ، تكش ات ي ن تصف التسعي ي من ف
.M رية : نظ رية واحدة أعمق ظ ة لن لف ت حدود مخ

تصار ة )اخ ي ش عاد الأعلى المسماة الأغ ات الأب سام ذ ار ولكن الأج قط الأوت مل ليس ف ا وتش عدً ي 11 ب رية M تعيش ف ظ د أن ن ق عت يُ
.) ة ي ش للأغ

ار. عد = الأوت ة أحادية الب ي ش الأغ
. ة ي ش عد = الأغ ة الب ي ائ ن ة ث ي ش الأغ

. ة ي عاد مكان ب عاد الأعلى حتى 9 أ ات الأب ة ذ ي ش الأغ

عاد ب ي أ اء ذ ض ي ف و ف عاد تطف ة الأب ي لاث ة ث ي ش أكملها كأغ د أكوان ب : يمكن أن توج ة ي ن ديدة غ ات ج ي مكان لى إ ة إ ي ش ه الأغ أدت هذ
ل ة مث ة الحديث ي اف عاد الإض ج الأب ماذ ا الصورة ن لهم هذ . أ رى محصورة ل القوى الأخ ما تظ ن ي لة ب لى الكت ة إ ي ب اذ أعلى، مع تسرب الج

راندال-سوندروم.

ا-كلاين وراندال-سوندروم : كالوز ة ارز لة ب مث أ

كرة لعقود، لكن يل الف أج . تم ت ة اطيسي ن ة والكهرومغ ي ب اذ ا لتوحيد الج يً اف ا إض امسً ا خ عدً ترح ب ا-كلاين )1920s(: اق كالوز
ار. ج الأوت ماذ ي ن ة ف ة أساسي ز وطة مي غ ة المض ي اف عاد الإض ل الأب م. تظ كل أعظ ش ها ب ت ار أحي رية الأوت ظ ن

عاد ب ي أ عاد مدمج ف ي الأب لاث اء ث ش ا غ ن ”، حيث يكون كون وهة ة “مش ي اف ا إض عادً ب ترح أ راندال-سوندروم )1999(: اق

ي ملة ف ارات محت ش إ ج ب ماذ ه الن أ هذ ب ن ت رى. ت عف من القوى الأخ ا هي أض سر لماذ ، مما يف لة ي الكت ة ف ي ب اذ ر الج تش ن أعلى. ت
ا. دً رة ج ات قصي يوتن على مساف ون ن ان ات عن ق سيمات أو انحراف مصادمات الج



ة والتحديات ي ريب لميحات التج الت

. اية ارها صعب للغ ب ت ، لكن اخ ة ريئ ار ادعاءات ج رية الأوت ظ قدم ن ت

ما لـ ا-كلاين - رب ارة كالوز ث قودة أو إ ة المف ارات الطاق ش لال إ سها من خ ف ف عن ن : يمكن أن تكش ة ي اف عاد الإض الأب
را ي لى نطاق متعدد الت يود المصادم عادةً إ ، حسب الإعداد. تصل ق ياسي ج الق موذ ول الن و حتى حق ات أ ون ت ي راف الج

. ولت لكترون ف إ
. ة ة الممكن ي ن ق ارج عن الت تون واحد خ ي راف اف ج ين 2، لكن اكتش و سب لة ذ لا كت سيم ب ود ج توقع وج : يُ ات ون ت ي راف الج

. ة ، ممكن ة ي ب اذ ات الج ي الموج ات ف ل الانحراف ، مث رة اش ر المب ي يرات غ ث أ الت
. ريكة سيمات ش عد ج د ب ياس ما، لكن LHC لم يج د مق ق عن ائ ر الف اظ ن ار الت رية الأوت ظ تطلب ن : ت ق ائ ر الف اظ ن الت

ار، على ياء الأوت ز ي ة الميكروي بصمات لف ي ة الكون ي لف عاع الخ ش م، وإ خ كر، والتض : قد يحمل الكون المب يات علم الكون
. ير حاسمة ج حتى الآن غ ائ ت م من أن الن الرغ

ات ي ائ ن ا، والث ي ولوج ، والطوب دسة ي الهن قدم ف ، ملهمة الت ات ي ة للرياض صب ا خ ضً ار أر رية الأوت ظ ، قدمت ن م من التحديات على الرغ
.) ة ي ب اذ دون ج رية الحقل الكمي ب ظ ن عاد الأعلى ب ي الأب ة ف ي ب اذ مثل AdS/CFT )تربط الج

دل مال والج الج

سر ع القوى، وتف مي ، توحد ج ة ة الكمي ي ب اذ مل الج : تش رية موحدة ظ ا لن ر وعدً ار هي الطريق الأكث رية الأوت ظ أن ن يدون ب ادل المؤ يج
. تون ي راف د ج ب أن يوج ا يج لماذ

اسع من هدها” الش . “مش ي ريب صال عن العلم التج ف طر الان ار تعرض خ رية الأوت ظ ن ن إ ، ف ي ريب أكيد تج دون ت ه ب ن اد أ ق د الن ق ت ين
. ريدة ات ف ؤ ب ن راج ت عل من الصعب استخ ( يج قدر  ة )ب الحلول الممكن

ديدة للتوحيد. ة ج ياء، مقدمة لغ ز ي ي الف ا ف رن كي ف ة ت ار طريق رية الأوت ظ يرت ن د غ ء واحد: لق ي ان على ش ق الطرف ف يت

ء ي رية كل ش نحو نظ

حة لـ : مرش لك عد ذ ة ب الي طوة الت ار هي الخ رية الأوت ظ ن ن إ ، ف ياسي ج الق موذ عد الن ة ب الي طوة الت ق هو الخ ائ ر الف اظ ن ا كان الت ذ إ
ها. حث عن ء التي طال الب ي رية كل ش نظ

عاد أعلى. ب ي أ ز ف هت ار ت ة لأوت مي ج حت ائ ت ه ن ل أن هذ ، ب ة ي ب اذ ياسي والج ج الق موذ مل الن ها تش ن قط أ رأ ليس ف ها الأج ادعاؤ
. ه مدمج ن ة - إ اف تون ليس إض ي راف الج

ه. اف تم اكتش قى لي ا المسار يب ارت هذ ت عة قد اخ ي ا كانت الطب ذ ما إ

ياسي ج الق موذ ارب ما وراء الن اف الحدود: التج استكش

نى ة هي ب ي اف عاد الإض ار، والأب رية الأوت ظ ، ون ق ائ ر الف اظ ن ها. الت ض ب ارب هي ن ياء، لكن التج ز ي اة للف ريان الحي ريات هي ش ظ الن
. ات ان ي ي الب ترك بصمات ف ب أن ت ، يج ات ر من تكهن ا كانت ستكون أكث ذ الدليل. إ ها تعيش أو تموت ب ، لكن لة مي ة ج ي رياض

سه. ف مكان ن ة الز كلي ي هي ، وف ي الكون ، ف ي المصادمات صمات - ف ه الب حث عن هذ ة للب كي ا ذ يون طرقً يائ ز ي تكر الف د اب لق



ات ون ت ي راف ريكة والج سيمات الش حث عن الج : الب المصادمات

د طاقات تصل ات عن روتون الب ي العالم، يصطدم ب سيمات ف ي CERN هو أقوى مسرع ج ير )LHC( ف ات الكب مصادم الهادرون
ياء ما ز ي اف الف رية لاستكش ش ة للب د كان الأداة الأساسي (. لق ولت لكترون ف را إ ي ولت )التصميم: 14 ت لكترون ف را إ ي لى 13.6 ت إ

. ياسي ج الق موذ وراء الن

LHC ي ق ف ائ ر الف اظ ن الت

و، لوين ، الج ا عن السكواركات حثً ات ب ان ي ارب ATLAS وCMS الب حصت تج : ف ريكة سيمات الش حث عن الج الب

ق من ائ ر الف اظ ن سيمات الت قودة”، حيث تهرب ج ة المف ارات “الطاق ش ه كإ هر هذ ا ما تظ بً ال و. غ ن ي ارج و/الش ن رالي وت ي والن
. ف الكش

عد العديد ب ا است . هذ ولت لكترون ف را إ ي كدة حتى نطاق متعدد الت ر مؤ اظ ن ة الت ق ائ سيمات ف ور على ج : لم يتم العث ج ائ ت الن
ا. طً ب ر ض قل وأكث ث ي أ لى أراض ” إ يعي ق “الطب ائ ر الف اظ ن ع الت ق ويدف ائ ر الف اظ ن ج الت ماذ بسط ن من أ

ة ي اف عاد الإض ات والأب ون ت ي راف الج

ارة ث ياسي كإ ج الق موذ ول الن و حتى حق ات أ ون ت ي راف هر الج ، قد تظ ة ي اف عاد إض ب دت أ ا وج ذ : إ ا-كلاين اع كالوز وض أ
. يت ، أو الديج وتون ، الديف تون ب وات الديلي ن ي ق ن ف ي ها كرن اف ، يمكن اكتش مة خ ا-كلاين ض كالوز

ين 2. ة للسب ز اوية ممي ماط ز ن أ تون ب ي راف ن الج ي وهة رن ة المش ي اف عاد الإض تج الأب ن ارات راندال-سوندروم: يمكن أن ت ش إ
، ولت لكترون ف را إ ي لى نطاق متعدد الت عت الحدود إ ها دف ، لكن لاً حتى الآن ي LHC دلي حث ف ات الب د عملي : لم تج ج ائ ت الن

ها. دست وهها، وهن ، وتش ة ي اف عاد الإض م الأب يدة حج مق

هرية وب السوداء المج ق الث

ي رة ف ي قوب سوداء صغ كل ث تش د ت ق ، ف ولت لكترون ف را إ ي د نطاق الت ة قوية عن ي ب اذ حت الج ا أصب ذ ه إ ن لى أ ريات إ ظ ر بعض الن ي تش
. ه الأحداث ل هذ رَ مث . لم يُ سيمات ارات من الج ج ف ي ان ر ف خ ب ت تصادمات LHC، ت

رة ي ات صغ ة على نطاق ي ب اذ ار الج ب ت : اخ ة ق ي ارب الدق التج

. رة ات قصي ة على مساف ي ب اذ يوتن للج ون ن ان هار ق د ين ق ، ف ة ي اف عاد إض ب دت أ ا وج ذ إ

ا متر - حاليً ات دون الملي يع العكسي حتى نطاق رب ون الت ان ر ق ب ت ي )“Eöt-Wash”(: تخ وائ ن الالت ارب التواز ج ت
ات )~50 ميكرومتر(. رات الميكرون عش

أطوال ة ب ي اف عاد الإض اريوهات الأب ن ة واسعة من سي ئ ارب ف ه التج عد هذ ب . تست ات ور على انحراف : لم يتم العث ج ائ ت الن
.) ج موذ ر من ~10⁻⁴ متر )يعتمد على الن كب ة أ ز ممي

. ر متاحة للمصادمات ي ف نطاقات غ ، تستكش هلة ة مذ دية بحساسي ض ارب المن ه التج متع هذ ت ت

ة ة الكمي ي ب اذ ديدة على الج ة ج ذ اف : ن ة ي ب اذ ات الج الموج

. ديدة ا ج ي عام 2015 حدودً واسطة LIGO ف ة ب ي ب اذ ات الج اف الموج تح اكتش ف



ات عن انحراف ة ب ي اف عاد الإض ة أو الأب ة الكمي ي ب اذ ج الج ماذ أ بعض ن ب ن ت ار المعدل: ت تش ة / الان ي اف ات الإض طاب ق الاست
ين معدل(. ، أو رن تت ، تش ة ي اف ات إض قطاب ة العامة )است ي سب الن

. ة العامة ي سب ة عن الن ق ي ات دق دماج عن انحراف عد الان قوب السوداء ب ” الث ين ف “رن : قد يكش ي ن ي الطيف الرن

واسطة ها ب اف ار، يمكن اكتش ياء الأوت ز ي يم بصمات لف ار العظ ج ف ات من الان : قد تحمل تموج ة ة الأولي ي ب اذ ات الج الموج
. اين ت ش ة مثل LISA أو تلسكوب آين لي ب ق مراصد مست

. آت اج ف عن مف ة أعلى قد تكش ، لكن دق ة كوك الحالي من الش ة العامة ض ي سب ات مع الن ق الملاحظ ف ت ، ت آن حتى ال

ر ب ت : الكون كمخ يات علم الكون

. ي هائ سيمات الن سه هو مسرع الج ف الكون ن

ارات ش إ ار ب ج الأوت ماذ أ بعض ن ب ن ت كر. ت رة الكون المب ي ات الصغ لب ق ة الميكروي )CMB(: تعكس الت ي ة الكون ي لف عاع الخ ش إ
. ة ي ب ذ ب ذ ات ت ز ة أو مي ي ان وسي ل عدم الج ، مث محددة

ة اع B الأولي اف أوض ار. سيكون اكتش رية الأوت ظ ن طة ب ب ا بحقول مرت وعً م: قد يكون التوسع السريع للكون مدف خ التض
ا. لاً قويً ي CMB دلي ف

ل ارب مث حث تج ب . ت لمة ة للمادة المظ يسي حة رئ ق هي مرش ائ ر الف اظ ن و من الت ن رالي وت ي : الن لمة حث عن المادة المظ الب
. ووية ر الارتدادات الن XENONnT، LUX-ZEPLIN، وPandaX عن WIMPs عب

ات ة أو ملاحظ ي ن ي اويف رن ر تج ها عب اف ، يمكن اكتش الأكسيون هة ب ي ب سيمات ش ج ا ب ضً ي ار أ رية الأوت ظ أ ن ب ن ت : ت ات ون الأكسي
. ة لكي ف

حة دون بصمات واض ج ΛCDM ب موذ ات مع ن ي ات الكون ان ي ق ب ف ت ، وت لمة اف المادة المظ . لم يتم اكتش ة ، السماء صامت حتى الآن
ار. للأوت

كيدات أ يود، وليس الت : الق ة الحالة الحالي

: اب ي لاً على الغ اب الدليل ليس دلي ي ار. لكن غ ارات الأوت ش ، أو إ ة ي اف عاد الإض ، أو الأب ق ائ ر الف اظ ن حث الت كد عقود من الب لم تؤ

ة حتى الآن ي ج السلب ائ ت ل الن ض ف ا؛ ت وحً ي طيف أقل وض اول LHC أو ف ن ارج مت د نطاقات خ ق عن ائ ر الف اظ ن د الت قد يوج
. ولت لكترون ف را إ ي ا من نطاق الت بً  ق قري ائ ر الف اظ ن ا كان الت ذ ”( إ ة عي ي ل طب ق ا )“أ طً ب ر ض كث صدارات أ إ

. ة ارات الحالي رى عن المسب ة أخ ة بطريق ي ف ا، أو مخ وهً ر تش ر، أكث ة أصغ ي اف عاد الإض قد تكون الأب
. ات ي لال علم الكون قط من خ ا، متاحة ف دً كر ج ي الكون المب قط ف ها ف اف ار بصمات يمكن اكتش رية الأوت ظ ترك ن قد ت

ير ها غ مام لكن رة للاهت ي ل مث ( تظ كهة ياء الن ز ي رات ف وت ل قياس )g-2( الميون وبعض ت ة )مث ق ي ات الدق وذ ذ ليل من الش ق
عد. ياسي ب ج الق موذ يق المستمر دون قلب الن ز التدق ها تحف ن ؛ إ رة ق مست

، ومدى ة ي اف عاد الإض ر الأب ، ومدى صغ ق ائ ر الف اظ ن د الت ين لا يوج ا أ ن رت ب د أخ . لق اء المعلمات ض يق ف ي ض ارب هو ت ه التج علت ما ف
. لمة اعل المادة المظ ف عف ت قوة أو ض

لى الأمام الطريق إ



: ع أعمق دف ة ب لي ب ق ارب المست تعد التج

ق حتى كتل أعلى ائ ر الف اظ ن ا الت فً  ، مستكش ات ان ي عاف الب مع ~10 أض اءة )HL-LHC(: سيج LHC عالي الإض
. ادرة ات الن والعملي

اف نطاقات ي لاستكش ما يكف ، قوي ب ولت لكترون ف را إ ي ترح مصادم 100 ت ة )FCC-hh(: مق لي ب ق رة المست مصادم الدائ
.GUT ياء ز ي هر ف الطاقة حيث قد تظ

كر. ة من الكون المب ارات الأولي اء، حساس للإش ض م على الف ائ ة ق ي ب اذ ات ج LISA (2030s): مرصد موج
. ا WIMP أو أكسيون رً ي قط أخ لت ، قد ت ة ف عي ارات الض ة للإش ادم: بحساسي يل الق لمة من الج ف المادة المظ كواش

العلم كرحلة

. ة ل عملي ل، ب ش ياسي ليست قصة ف ج الق موذ ياء ما وراء الن ز ي ارب لف قصة التج

ا. ن ريات ظ سيطة وتحدد ن ج الب ماذ عد الن ب ة تست ي ج السلب ائ ت الن
. ية ؤ ب ن ر دقة وت ا نحو أطر أكث هن يد يوج كل ق

ديدة. ي ج لى أراض عها إ ه يدف ن كار - إ تل الأف ولت لا يق لكترون ف را إ ي د نطاق الت ة عن ي اف عاد الإض ق أو الأب ائ ر الف اظ ن اب الت ي غ

، قد ة ي ب اذ ات الج كوك حول الموج ، أو حطمت LIGO الش رقوق غ الب ودن ج ب موذ ورد ن رف هب لرذ ة الذ اق ة رق رب لما حطمت تج مث
ء. ي ير كل ش ة - ويغ أ ج الي ف ر الت ي اف الكب تي الاكتش أ ي

ء ي رية كل ش نحو نظ

اء . وحد ماكسويل الكهرب ة ي ب اذ ون واحد للج ان يوتن السماء والأرض تحت ق لال التوحيد. وحد ن ياء من خ ز ي قدمت الف ، ت لقرون
. وة واحدة وانب لق ا هما ج دً ين ج ت لف ت ين مخ ة أن قوت ف عي رية الكهروض ظ هرت ن . أظ مان والمكان اين الز ت ش . وحد آين ة اطيسي ن والمغ

، ة ف عي ، الض وية عة - الق ة الأرب اعلات الأساسي ف ع الت مي د ج : توحي ة حتى الآن رأ ر ج ة هي الأكث عي ي ة الطب الي طوة الت الخ
.)ToE( ء ي رية كل ش ياء: نظ ز ي ه هي الكأس المقدسة للف ا. هذ يً ات ي إطار واحد متسق ذ ة - ف ي ب اذ ، والج ة اطيسي ن الكهرومغ

ء ي رية كل ش هم نظ ا ت لماذ

: ة ق ة عمي مي اهي ة ومف كلات عملي ه يعالج مش ن ؛ إ ة ي لسف اقة ف ن رد أ التوحيد الكامل ليس مج

ة ي ب اذ ة للج رية كمي ظ قط ن (. ف ولت لكترون ف ا إ يج لانك ) ج ياس ب د مق ة العامة عن ي سب هار الن ن : ت ة ة الكمي ي ب اذ الج
يم. ار العظ ج ف رد الان ف قوب السوداء وت سر الث ف يمكن أن ت

. ر أعمق سي ف ان للحصول على ت ي تصرخ ابت الكون كلة الث كلة التسلسل الهرمي ومش : مش يق ط الدق ب ة والض عي ي الطب

ال من الكواركات ي ة أج لاث ا ث ات التي لديها؟ لماذ حن سيمات الكتل والش لك الج ا تمت : لماذ ياسي ج الق موذ معلمات الن
. از ه الألغ ء هذ ي رية كل ش ظ سر ن ف ؟ قد ت ات ون ت ب واللي

ياس التوحيد. د مق ياء عن ز ي ف طة ب ب ميعها مرت م قد تكون ج خ ، والتض لمة ، والطاقة المظ لمة : المادة المظ يات علم الكون

. ة ي اكل الكون ر الهي لى أكب رية الكم إ ظ ار ن ر أوت اييس، من أصغ قط - بل ستوحد المق ء القوى ف ي رية كل ش ظ لن توحد ن



ير ق والتوحيد الكب ائ ر الف اظ ن الت

ء. ي رية كل ش ظ اوية لن ر ز ر حج ، يوف عة ي ي الطب ا تحقق ف ذ ق )SUSY(، إ ائ ر الف اظ ن الت

. ز غ لة هي مة لكت خ ريكة التصحيحات المتض سيمات الش ي الج لغ : ت كلة التسلسل الهرمي حل مش
، ولت لكترون ف ا إ يج د  ج ميل عن كل ج ش لاث ب ارب قوى القوى الث ق ت ، ت ق ائ ر الف اظ ن ياس: مع الت ران الق ت وحيد اق ت

.)GUT( رى وحيد كب رية ت لى نظ ر إ ي مما يش
. ة ي لمة الكون ا للمادة المظ عيً ي ا طب رً سي ف و ت ن رالي وت ي ر الن : يوف لمة ح المادة المظ مرش

توحد الكواركات ا، ت دً ة ج د طاقات عالي ه عن ن ل SU(5)، SO(10)، أو E₆( أ ق )مث ائ ر الف اظ ن تتصور GUTs المستوحاة من الت
. موعة قياس واحدة ي مج دمج القوى ف ن ر، وت ع أكب امي ي مج ات ف ون ت ب واللي

رية ولكن ل قوته التوحيدية مغ د تظ ق ا، ف اولن ن ارج مت د نطاقات خ قط عن د ف ا وج ذ . إ ارب ي التج عد ف هر ب ق لم يظ ائ ر الف اظ ن لكن الت
. ة ي ف مخ

تون ي راف ة والج ة الكمي ي ب اذ ار: الج رية الأوت نظ

ة الأساس: اب ها تعيد كت ن إ ، ف ياسي ج الق موذ دلاً من تصحيح الن عد. ب ب ار أ رية الأوت ظ هب ن تذ

. رة ي ار صغ ات لأوت از ز سيمات هي اهت ميع الج اط: ج ق ار، وليس الن الأوت
. ة ة مدمج ة الكمي ي ب اذ ي أن الج ، مما يعن ة مي ين 2 حت ات سب لة ذ لا كت ارة ب : الإث يعي كل طب تون بش ي راف هر الج يظ

ز - غ ياس، هي ات الق ون وز ، ب ات ون ت ب ، اللي ة - الكواركات سيمات المعروف ميع الج ة ج لف ت از مخ ز اع اهت تج أوض ن التوحيد: ت
من إطار واحد. ض

. وهة وطة أو مش غ ة مض ي ف عاد مخ ب رية M 11، مع أ ظ تطلب ن ؛ ت ة ي مكان عاد ز ب ار 10 أ رية الأوت ظ تطلب ن : ت ة ي اف عاد الإض الأب

عاد ا الأب ي ولوج كلة بطوب ، مش ة لف ت ز بطرق مخ هت ار ت تلف القوى لأن الأوت . تخ دسة ه هن ن ة - إ ، التوحيد ليس صدف ية ه الرؤ ي هذ ف
. ة ي اف الإض

ة ي ش رية M وعوالم الأغ نظ

م: رية M، إطار أعظ ظ لى ن ات إ ي ائ ن الث طة ب راب ار مت مس للأوت ريات الخ ظ اف أن الن أدى اكتش

عاد الأعلى. ات الأب ة ذ ي ش ، والأغ ة ي ش ار، والأغ مل الأوت تش
عاد أعلى. ب ات أ لة ذ ي كت عاد مدمج ف ي الأب لاث اء ث ش ا غ ن ترح أن يكون كون ق ت

د أكوان متعددة ( وكيف يمكن أن توج ة ي اف عاد الإض ي الأب ر ف تش ن عف )ت ة أض ي ب اذ ا تكون الج ة لماذ عي ي سيرات طب ف قدم ت ت
.” ي “متعدد الأكوان ف

. ها على الإطلاق ء تمت محاولت ي رية كل ش ظ ا نحو ن ر طموحً طوة الأكث ل الخ ها تمث ، لكن ملة ر مكت ي رية M غ ظ ال ن ز لا ت

ة ة الكمي ي ب اذ رى للج خ طرق أ

: ة لف ت قوى مخ ها ب ، كل من ا متعددة يون أطرً يائ ز ي ف الف . يستكش ا المسارات الوحيدة رية M ليست ظ ار ون رية الأوت ظ ن



. ك لان ياس ب د مق صل عن ف اء من ض أن الف أ ب ب ن ت ، ت رة اش مكان مب ة )LQG(: تحاول تكميم الز ي ة الكم الحلق ي ب اذ ج
. هة اف ر ت ي ة غ ت اب قطة ث ب ن سب ة ب د طاقات عالي ة السلوك عن ة قد تكون حسن ي ب اذ ترح أن الج ق : ت ة ي السلامة التدريج

. ة بسيطة دسي اء هن ن مكان من كتل ب ي الز ن ب ة )CDT(: ت ي ب ة السب كي امي سيمات الدين ق الت
. تت السعات مكان وتش يل الز ديدة تعيد تخ ة ج ي توهيدرا: أطر رياض لي مب ر وأ رية التويست نظ

. حث راء الب سد ث ها تج ن إ ار، ف رية الأوت ظ د لن عد نطاق التوحي ها ب س أي من اف ما لا ين ن ي ب

ة رب دور التج

، ة ارب الحالي ا عن التج دً عيد ج ك ب لان ياس ب م من أن مق . على الرغ هاية ي الن ار ف ب ت لة للاخ اب ء ق ي رية كل ش ظ ب أن تكون ن يج
: رة اش ر مب ي يون عن أدلة غ يائ ز ي حث الف يب

. هرية قوب السوداء المج ، أو الث ة ي اف عاد الإض ، الأب ق ائ ر الف اظ ن سيمات الت : ج المصادمات
. رة يوتن على نطاقات قصي ون ن ان ات عن ق : الانحراف ة ارات الدق ب ت اخ

عاد الأعلى. ة أو أصداء الأب ريب ات غ قطاب : است ة ي ب اذ ات الج الموج
ار. رية الأوت ظ ها ن أ ب ب ن ت ات التي ت ون ، أو الأكسي لمة حي المادة المظ م، مرش خ : بصمات التض يات علم الكون

. ات ي قطع الإمكان ة ت ي ة سلب يج ت ال، لكن كل ن عيدة المن ء ب ي رية كل ش ظ ال ن ز ، لا ت حتى الآن

مال والتحدي الج

ير ، الصغ ة ي سب كا الكم والن ي كان ين مي سر ب . ستج رية ش ة الب وحد المعرف ل ستُ قط - ب ياء ف ز ي ة لن توحد الف ي ق ي ء الحق ي رية كل ش ظ ن
. سيم والكون ر، الج ي والكب

ف مصادم 100 د. يستكش لى الأب ة إ رب ارج نطاق التج ه التوحيد قد يكون خ ي ي يحدث ف ياس الذ : المق ة ارق ه مف ، تواج لك ومع ذ

، أو الاتساق ات ي لى الاعتماد على علم الكون طر إ . قد نض ك لان ياس ب لى مق قط من الطريق إ ا ف رً ي ا صغ ءً ز ولت ج لكترون ف را إ ي ت
. رة اش ر المب ي ارات غ ، أو الإش ي الرياض

ل “إطار ” ب موعة من المعادلات رد “مج ار ليست مج رية الأوت ظ ، ن ن ة للأطر. كما علق ويت ق اقة العمي ب الأن سب ا ب قى الحلم حيً يب
ياء”. ز ي ديد للف ج

دة ي ، وليس عق ة العلم كطريق

ـ ه يتعلق ب ن ”. إ ة ي ق ي كرة واحدة “حق ، أو أي ف ق ائ ر الف اظ ن ار، أو الت رية الأوت ظ علان ن إ ء لا يتعلق ب ي رية كل ش ظ السعي وراء ن
: ة ة العلمي الطريق

. ة ريات الحالي ظ ي الن قوق ف تحديد الش
. ة ريئ ديدة ج تراح أطر ج اق

. ة تها حسب الحاج ئ هي ها أو ت لص من د الواقع، التخ ارها ض ب ت اخ

ا، وليس ا حيً ياء علمً ز ي عل الف رية كمقدسة - هو ما يج ظ ض لمعاملة أي ن ات - الرف الذ اح ب ت ف ا الان عد. لكن هذ ه ب ت ن القصة لم ت
. يدة عق



ادم ق الق الأف

: ياء عن ز ي ادم من الف رن الق ف الق قد يكش

له. دائ ق أو ب ائ ر الف اظ ن دليل على الت
ار. ات الأوت ؤ ب ن ي ت ف ن كد أو ت ة تؤ ي ات كون ان ي ب

سه. ف مكان ن ة أعمق للز اغ عادة صي إ

عد. له أحد ب ي ا لم يتخ ئً  ي ة ش ي ق ي ء الحق ي رية كل ش ظ ما تكون ن أو رب

سها. ف قدر ما هي المعادلات ن ة ب ي ء من الإنسان ز عة كاملة - هو ج ي ية الطب ر، لرؤ سي ف د، للت ع للتوحي سه - الداف ف لكن السعي ن

ة ي اف راءة الإض ع والق المراج
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