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کس گے کی فز ل سے آ رڈ ماڈ ڈ ن ی سٹ

تی طور ا ی ر
ظ ل )SM( ن رڈ ماڈ ڈ ن ی و سٹ ئی، ت و ں ہ ر )LHC( می ڈ ی ئ رون کولا ڈ ی ق CERN کے لارج ہ ی صد ون کی ت وز ہگس ب ب  ں، ج 2012 می

ھ گی کے سات ز درست گی وں کو حیرت ان سٹ ی تی ٹ ا جرب ے ت ھی۔ اس کے مساوات ن ت


کی  و چ ت ہ اف ی رہ در ی ذ ئی کی گئ ش گو ی ہر پ ھا۔  مکمل ت

پر 

ھا۔ ا ت اس کی پ

ے  پہل ن سے  ائ سٹ ن ئ ن آ ی وان ن کے ق وٹ ی ے ن ھا۔ جیس ے کا احساس ت ون مکمل ہ

ا لکہ ن ھا، ب ں ت ی ہ ام کا احساس ن ت ت ں اخ کس کے ماحول می فز م، 

اہ ت

ہرے سوالات کن گ ھا، لی اب ت ت کامی ہ وں پر ب مان ی سٹ کردہ پ ی مارے ٹ ل ہ رڈ ماڈ ڈ ن ی ، سٹ ھے ت ے   پہل کس سے  ن مکی

م  ٹ ن


کس کوا فز کی  ا کلاسی ی

ھوٹے سے حصے کا۔ ک چ امے کے ای ر ن
ظ کن صرف من ھا – لی ہ ت ش ق ک کامل ن اً ای ب ی قر ہ ت ھا۔ ی اصر ت ینے سے ق ات د واب کے ج

وت ئب ق ا ل: غ ق ش ث کش

ہے۔ ل  ق ش ث ح کمی کش ض


سب سے وا

عامل۔ وط ت ب عامل، اور مض ور ت ، کمز ت سی اطی ن ی مق ہے: برق ا  ان کرت ی ن کو ب ی ں سے ت وں می وت ادی ق ی ن ار معلوم ب SM چ

ہے۔ ائب  مکمل طور پر غ

ل  ق ش ث ی کش ان کی گئ ی یعے ب ر ٹی )GR( کے ذ ی و ی ٹ لی ی نرل ر ن کی ج ائ سٹ ن ئ آ

دسی ن
موار ہ ک ہ ہے، ای کھتی  ی


دگی کے طور پر د می ت کی خ لا-وق ل کو خ ق ش ث ی کش ٹ ی و ی ٹ لی ی نرل ر ہے۔ ج ں  ی ہ ھول ن ئی معمولی ب ہ کو ی

ل کو اسی طرح ق ش ث ہے۔ کش ا  کھت ی ز کے طور پر د لڈ ی م ف ٹ ن

ونے والے کوا ل ہ ق ت یعے من ر رات کے ذ وں کو ذ وت کہ SM ق ب ، ج دان می

ہے۔ ا کرتی  وں کا سامن ت ی لِ معمول لامحدود اب اق ش ن ے کی کوش ز کرن ائ ٹ کوان

یر۔ ذ ت پ ق یر مطاب ادی طور پر غ ی ن کن ب دار، لی ان ں ش نز می ومی پنے ڈ پنے ا ہیں – ا مز کی طرح  گ سسٹ ن ٹ ی پر لف آ ت مخ


ل اور GR دو  رڈ ماڈ ڈ ن ی سٹ

ہے۔ ا  و سکت ج ہ لن ی چ



ا  کس کا سب سے بڑ فز د  ی د ا ج حد کرن ان کو مت

و کی ماس ن ی وٹر ی ن



ونے والے روع ہ کٹر )1998( سے ش ی ٹ ی ڈ ڈ ن وکی ان کے سپر-کامی اپ کن ج وتی۔ لی ں ہ ی ہ ئی ماس ن و کی کو ن ی ر وٹ ی ہے کہ ن ا  ئی کرت ش گو ی SM پ

ٹ لی ان اوسی ( کے درمی اؤ ، ٹ وون ، می کٹران وں )الی ق ائ لف ذ ت مخ


و  ن ی ر وٹ ی ا کہ ن ے دکھای ہیں، ن دہ  ق ش ی صد ح پر ت
ط

س


و عالمی  ، ج ات جرب ت

ہے۔ وتی  رورت ہ لیے ماس کی ض ن کے  ش لی سی


ہیں۔ او ے  کرت

عام ل ان وب لڈ کو 2015 کا ن ون ک ڈ ا اور می ت ی ے کاج ت ن اف ی ھا۔ اس در وت ت ب دہ ث ق ش ی صد لا ت ہ کس کا پ فز گے کی  ل سے آ رڈ ماڈ ڈ ن ی ہ سٹ ی

ا۔ دلای

کس کی فز ی  ئ ہ ن کن ی ا – لی ا سکت ں ج ی ہ ھا ن مج
س


۔ ان کی ماس کو SM سے  ے  ہلک ا  کٹران سے دس لاکھ گن ہیں، کم از کم الی ے   ہلک ئی  ا ہ ت و ان ن ی ر وٹ ی ن

ھاری ں، ب اموں می رن
ظ ھ من ۔ کچ ات علق ات سے ت ن ئ ئی کا دا ت ا اب و، ی ن ی ر وٹ ی ل ن رائ ی م، سٹ کانز سا می ے کہ سی ہیں، جیس ے  ارہ کر سکت طرف اش

دہ ہدہ ش ا ں مش عد می و ب ہے، ج وتی  دا ہ ی ن پ واز ٹن کی عدم ت پ ں لی ات می ن ئ ئی کا دا ت اں اب ہ ہیں، ج ے  ات ن ممکن ب


سس کو  ی ن ی ج



و ٹ پ و لی ن ی ر وٹ ی سا ن سی

ہے۔ وتی  ل ہ ی د ب ں ت ن می واز ٹر عدم ت ی می ٹ ن ی مادہ-ا

ٹر ارک می ڈ

ہے۔ ر مرئی  ی ی غ اق ہے۔ ب ا  ات ن ھی کم حصہ ب ب


ات کا 5% سے  ن ئ ے والا مادہ کا ن ر آ
ظ ان کردہ ن ی یعے ب ر SM کے ذ

نے والے مادے کی ر آ
ظ ں ن ی ائ کش ہے: کہ ا  وت ہر ہ ا یعے ظ ر ل کے ذ ق ش ث اً 27%( صرف کش ب ی قر ات کا ت ن ئ ٹر )کا ارک می ڈ

و پس کرووی ہیں، اور کوسمک مائ ے  ت ادہ موڑ ی ع سے ز وق ی کو ت ن ھرمٹ روش ئی ج ا کش ہیں، کہ ی  ی سے گھومت یز ادہ ت ی ت سے ز از اج

ہے۔ وتی  رورت ہ ئی ماس کی ض ر مر ی ی غ اف ر کو اض
ظ من

ہے۔ ت کم  ہ ہیں۔ عام مادہ ب ز  ی ے اور ت  ہلک ت  ہ و ب ن ی ر وٹ ی ں کر سکتی۔ ن ی ہ احت ن رہ اس کی وض ئی ذ SM کی کو

ا و، ی ن ی ر وٹ ی ل ن رائ ی ، سٹ نز کسی (، ای رات ی ماس والی ذ عامل کرنے والی بڑ ور طور پر ت ہیں: WIMP )کمز ے  یز کرت و ج رات ت ی ذ ئ ات ن ی ر
ظ ن

ا۔ ی ں آ ی ہ ں ن کڑ می ھی پ ب


ٹر اب  ارک می ود، ڈ اوج اتی سروے کے ب لکی ، اور ف ات جرب صادم کے ت ، ت کٹرز ی ٹ ی ن ڈ می یر ز کن ز ۔ لی ب ی عج


ھ اور  کچ

ی ارک انرج ڈ

ہے۔ لاتی  ع کو چ وسی ئی ت و ی ہ لت ھی پ


ی سے  یز ات کی ت ن ئ و کا ہے، ج ی  ارک انرج ادہ پراسرار ڈ ی ھی ز ب


اس سے 

ہے۔ اتی  ن اً 68% ب ب ی قر ات کا ت ن ئ ی کا ارک انرج ونے والی ڈ ت ہ اف ی یعے در ر ہدات کے ذ ا ووا مش رن ں سپ 1998 می



وم کی ات وی کن QFT کے سادہ حساب ہے۔ لی ا  ا سکت ھا ج مج
س


ی” کے طور پر  وم انرج کی ز کی “وی لڈ ی م ف ٹ ن

اصولی طور پر، اسے کوا

ش گوئی۔ ی ن پ ی ر دت خ کی ب ی


ار کس کی ت فز ہیں –  ے  ئی کرت ش گو ی ادہ پ ی ت ز ہ ہ ب ت کو 120 درج اف ی کی کث انرج

ل رڈ ماڈ ڈ ن ی ہے۔ سٹ عہ  از ن د ت ی د ان سب سے ش ل کے درمی ق ش ث وری اور کش ھی لڈ ت ی م ف ٹ ن

د کوا ای لہ ش نٹ مسئ سٹ ن


کل کا ی ہ کاسمولوج ی

ہے۔ لا  ا خ ک بڑ ں ای م می ہ مارے ف ات کے ہ ن ئ ہ کا ا۔ ی ت ں کہ ی ہ ھ ن ں کچ ارے می ی کے ب ارک انرج ڈ

لہ ہائرارکی مسئ

ہے۔ ں  ون می وز ہگس ب ود  ہرا راز خ ک اور گ ای

ب ہیں، ج ی  ت ی ل د ل ) GeV( کی طرف دھکی ک اسکی لان حات اسے پ صحی ت



م  ٹ ن

کن کوا ہے۔ لی ا  ا گی ہگس کی ماس GeV 125 پر ماپ

ہے؟ وں  ہلکا کی ا  ن ت ں ا بلے می ا ل کے مق ئی اسکی ا وان تی ت در ل کی ق ق ش ث ہ کش و۔ ی ہ ہ ی ن سوخ ر معمولی من ی ک کہ غ ت

ے کہ ہیں، جیس ے  ک کرت کس کا ش فز ی  ئ کس دان ن فز ہے۔  ا  وا لگت ا ہ ون کی ی ک طور پر ٹ ی ار ر معمولی طور پر ب ی ہگس غ ہے:  لہ  ہائرارکی مسئ ہ  ی

تی سوخ کر حات کو من صحی ت



اک  طرن و خ عارف کروا کر ج رات مت نر ذ ارٹ ہے، پ حکم کر سکتی  ست
م


ہگس کی ماس کو  و  ٹری )SUSY(، ج سپر سمی

امل ک ش دلال ت پک است ھرو ت ن ی


ں ا ر” می
ظ وم کے من کی ہ “وی حرک حل سے لے کر ممکن ں مت ی حث ب




ں  ارے می ت کے ب ی ت در ہیں۔ )ق

ہیں۔(

ن واز ٹر عدم ت ی می ٹ ن ی مادہ-ا

ہ ہے، ن وئی  ھری ہ ات مادے سے ب ن ئ ودہ کا ں کہ موج ی ہ ی ن لیے کاف احت کے  ات کی وض ہ اس ب کن ی ہے، لی امل  وڑ ش ھ CP ت ں کچ SM می

سا و کی ماس کے سی ن ی ر وٹ ی و اکثر ن م )ج ز کان ے می سس جیس ی ن ی ج



و ٹ پ ا، لی ا گی کر کی سا کہ اوپر ذ ی داروں سے۔ ج ٹر کی برابر مق ی می ٹ ن کہ مادہ اور ای

ہے۔ ھکاتی  ن کو ج واز کس ت فز گے کی  اں SM سے آ ہ ہیں ج ے  ش کرت ی ہ پ بردست راست ک ز ہیں( ای ے  وت سلک ہ م سے من ز کان می

یر صو مکمل ت

ا کن ن صورت لی وب یک خ ا

ھ 12-10 ات کے سات جرب اں ت ی ش گوئ ی ہے۔ اس کی پ ا  ات ا ج وری” کہ ھی اب ت کس کی سب سے کامی فز ات “ عض اوق ل کو ب رڈ ماڈ ڈ ن ی سٹ

ہیں۔ ے   کھت


ی

ں د وں می ی ر ارٹ ب ٹرز اور لی ی کسلر رہ ای م ذ

و ہ ہے ج ا  ان کرت ی ز ب ی ہر وہ چ اً  ب ی قر ہ ت ہیں۔ ی ی  کھت

ت ر ق ک مطاب وں ت ی ئ ہا د

ہے: مکمل 

ا ہ ن کن ی لی

ک



ہے۔ ا  داز کرت ر ان
ظ ل کو ن ق ش ث ہ کش ی

ا۔ ں کر سکت ی ہ احت ن و کی ماس کی وض ن ی ر وٹ ی ہ ن ی

ا۔ ں کر سکت ی ہ احت ن ی کی وض ارک انرج ا ڈ ٹر ی ارک می ہ ڈ ی

ا۔ ں کرت ی ہ ہرے اسرار کو حل ن ے گ ن جیس واز ٹر عدم ت ی می ٹ ن ا مادہ-ای لہ ی ہائرارکی مسئ ہ  ی

کی ا، اور کلاسی ی ہ د ی کو راست ٹ ی و ی ٹ لی ی ے ر کس ن ن مکی

ن کی  وٹ ی ے ن ہیں۔ جیس ہے  ا کر ر ے کا سامن لمح


وس  ک مان خ کے ای ی


ار کس دان اب ت فز

وگا۔ ا ہ ن ی ہ د لیے راست ز کے  ی ہری چ ر کسی گ خ الآ ل کو ب رڈ ماڈ ڈ ن ی کس کو، سٹ ن مکی

م  ٹ ن


ے کوا کس ن فز

وری ھی ت


حدہ  یل: مت دس گر مق

اروں و چ م ورک ج فری ک  ہے: ای  )ToE( گ ھن ت ی ور ف ای وری آ ھی ت


یٰ کہ  ا حت وری )GUT( ی ھی ت


ڈ  ی ئ ا ف ی ون ڈ ی ن ی ک گر صد ای حتمی مق

ٹی( سے لے کر سب سے ی و ی م گر ٹ ن

وں )کوا مان ی ے پ ھوٹ ہے، اور سب سے چ ا  احت کرت رات کی وض مام ذ ہے، ت ا  حد کرت وں کو مت وت ق

ہے۔ ا  ل طور پر کام کرت ق مست


ک  ی( ت ے )کاسمولوج بڑ

و ن ی ر وٹ ی ے پر ن مان ی ے پ ہیں، بڑ ہے  ا ر ک لے ج وں ت ی ئ ا وان د ت لن ٹرز کو ب ی کسلر ن ای ی ق محق


لیے  ہے۔ اسی  ل  ی دس گر کس کا مق فز د  ی د ہ ج ی

ہیں۔ ہے  اد کر ر ج وں کی ای ق ی تی طر ا ی اض ی ئے ر ن ہیں، اور  ہے  ا ر ن ہ ب ش ق ات کا ن ن ئ وں سے کا ن ی ب ہیں، دور ہے  ا ر ن کٹرز ب ی ٹ ی ڈ

یں گے: لاش کر دواروں کو ت م امی
م اہ

ں، ہ واب می گلے اب ا

ٹری۔ ک سمی ان ای رات کے درمی وت ذ ٹری )SUSY( – مادہ اور ق سپر سمی

ہے۔ ا  وت ہر ہ ا تی طور پر ظ در ون ق ٹ ی و ی ہیں، اور گر گز  ئی سٹرن و ی ہ ہلت رات  اں ذ ہ وری – ج ھی ت


-M وری اور ھی ت


گ  ن سٹر

ک۔ لز ت رم ماڈ ڈ ل–سن ڈ ن ی د ر ی د ال سے لے کر ج ی ئی خ دا ت ن کے اب ا–کلی ں – کالوز ی ت ہ ی ج اف اض

ٹی۔ ف ک سی وٹ ٹ یسمپ


ی اور ا ٹ ی و ی م گر ٹ ن


ے لوپ کوا ر – جیس

ظ طہ ن ق گر ن ی د

ا، اور ان ن یز ب ور ھی ی ت ئ ا، ن وٹ کرن وں کو ن وئے: دراڑ دا ہ ی کل کے طور پر پ ین ش تر ہ س کی ب ن لکہ سائ ں، ب ی ہ گما کے طور پر ن ک ڈ ہر ای الات  ی ہ خ ی

ا۔ ن چ ان ں ج بلے می ا ت کے مق ق ی ں حق ی ہ ان

ٹری؟ ی سمی ٹری: اگلی بڑ سپر سمی



لی اور ج ب


ے  ل کے مساوات ن کسوی ہے۔ می وتی  یعے ہ ر ٹری کے ذ و سمی ہے ج خ  ی


ار ل ت ک طوی ے کی ای حدہ کرن کس کی مت فز

ں سے دو کو وں می وت ادی ق ی ن ار ب ے چ وری ن ھی ک ت کٹرووی ا۔ الی حد کی ت کو مت لا اور وق ے خ ٹی ن ی و ی ٹ لی ی صوصی ر ا۔ خ حد کی ت کو مت سی اطی ن مق

ئی۔ ہر کرنے سے آ ا ٹری کو ظ ی سمی ھپ چ



ں  طرت می ی ف رق ہر ت ا۔  حد کی مت

ہر ا ظ ٹری دو ب ی سمی ہے کہ اگلی بڑ یز  و ج ہ ت دان رات من ک ج ہیں – ای ے   کہت ار سے  ی کس دان اسے پ فز سا کہ  ی ا SUSY، ج ٹری – ی ر سمی سپ

۔ وت ہے: مادہ اور ق تی  وڑ رات کو ج ات کی ذ مرہ ج لف ز ت مخ


وت لہ ق اب مق : مادہ ب ونز وز ونز اور ب فرمی

ہیں: ے  وت م ہ سی ق ت



ں  وں می دان ان ے خ رات دو بڑ ں، ذ ل می رڈ ماڈ ڈ ن ی سٹ

ن اس کا دھا عدد اسپ ہیں۔ ان کا آ لاکس  گ ب ن لڈ و مادے کے ب ہیں، ج امل  ون ش ٹ پ ن 1/2(: کوارک اور لی ونز )اسپ فرمی

ہ ۔ ی ے ں کر سکت ی ہ ہ ن ض ب ی حالت پر ق ک ہ ون ای فرمی کساں  ہیں: دو ی ے  یروی کرت راج اصول کی پ لی کے اخ اؤ ہے کہ وہ پ مطلب 

ہے۔ وں  حکم کی ست
م


ہیں اور مادہ  وں  ول کی ے والے خ چ ن ھا ٹموں کے ڈ ہے کہ ای ا  احت کرت وض

ز ون فرمی ہیں۔  ے  لی کرت ق ت وں کی من وت ز ق ون وز ہیں۔ ب امل  ہگس ش ، اور  ز ون وز ، W اور Z ب ز ن ، گلوؤ ز ون وٹ (: ف ن ح اسپ حی
ص


ونز )عدد  وز ب

ودگی کی س کی موج ٹ سی ن ی



ڈ ن کن ائ سٹ ن ئ وس–آ ( اور ب ز ون وٹ رز )ف ز و لی ہیں، ج ے  و سکت مع ہ ں ج ی حالت می ک ہ کے برعکس، وہ ای

ہے۔ ا  احت کرت وض

ہیں۔ ے  ل کرت ق ت وں کو من وت ز ق ون وز ہیں، ب ے  ات ن ز مادہ ب ون فرمی  : صراً ت مخ


ہ ٹری کی مفروض سپر سمی

ا وت نر ہ ارٹ ک پ ون وز ک ب لیے ای ون کے  فرمی ہر معلوم  ہے۔  تی  وڑ ز کو ج ون وز ز اور ب ون فرمی و  ہے ج یز کرتی  و ج ٹری ت ک ایسی سمی ٹری ای ر سمی سپ

ہے۔ ا  وت نر ہ ارٹ ک پ ون فرمی ک  لیے ای ون کے  وز ہر معلوم ب ہے۔ 

کوارک → اسکوارک

ون ٹ پ ون → سلی ٹ پ لی

و ن ئ ز → گلو ن گلوؤ

دہ( ارج ش و کے مکس؛ چ ن ہگسی

و،  ن ی و )و ن ی ارج وٹرل( اور چ ی و کے مکس؛ ن ن ہگسی


و،  ن ی و، و ن ی و )ب ن وٹرالی ی کٹر → ن ہگس سی / ج ی


گ


گ



لاش س کی ت ٹ ی سٹ


ن ا ج ی


الا ماس ا کورہ ب ں مذ ت می ق ی ات حق جرب ہیں؛ ت ام  ی ن ے عرف لیے پران س کے  ٹ ی سٹ


ن ا ج ج ای ی


گ


و”  ن ی و” اور “ز ن ی ٹ و )“ف

ہیں۔( ے  کرت

صورت حل وب لیے خ ل کے  ہرے مسائ ھ گ ل کے کچ رڈ ماڈ ڈ ن ی کہ SUSY سٹ ون ائے؟ کی یز کی ج و ج وں ت ی کی د دوگن ی د ا کی ایسی ش ی ن رہ کی د ذ

ہے۔ ش کرتی  ی پ

لہ کا حل ہائرارکی مسئ

ں بلے می ا ل کے مق ک اسکی لان ون پ وز ہگس ب ہے:  ت  ے کی صلاحی لہ کو حل کرن ہائرارکی مسئ ت اس کی  ب ا رغ SUSY کا سب سے بڑ

ہے۔ وں  ہلکا کی ا  ن ت ا

ٹری ر سمی ہیں۔ سپ ی  ت ی ل د دار کی طرف دھکی اہ اق ن ے پ ہگس کی ماس کو ب حات  صحی ت



م  ٹ ن

رات سے کوا ل ذ وئ ں، ورچ ل می رڈ ماڈ ڈ ن ی سٹ

وتی حکم ہ ست
م


تی طور پر  در ہگس کی ماس ق ہ:  ج ی ت ہیں۔ ن تی  ا و ج سوخ ہ ات من حراف ہ ان عاون سے ی ن کے ت ہے ج عارف کرواتی  کلز مت ارٹ اسپ

ں(۔ کٹرا می ی درتی” SUSY سپ گ کے )کم از کم “ق ن ن و ی ک ٹ ی ار ر کسی ب ی غ ہے، ب

ن ش کی ی ف ی ن

و ڈ ی ن ی SUSY اور گر

ہے۔ تی  ن سے آ ش کی ی ف ی ن

و وں کی ی وت ب ق ی ک اور ترغ SUSY کی ای

ں ل می رڈ ماڈ ڈ ن ی ے پر، سٹ وں پر حساب کرن ی ئ ا وان د ت لن لات کو ب ق نے والے مست وڑ وں کے ج وت سی ق اطی ن ی مق ور، اور برق وط، کمز ب مض

ں۔ ی ہ الکل ن کن ب ہیں، لی ے  ملت ے پر  ط ق ن ک  اً ای ب ی قر وہ ت

صورتی سے مل وب اً  GeV پر خ ب ی قر لات ت ق نے والے مست وڑ ، ج دولت عاون کی ب کلز کے ت ارٹ ھ، اسپ SUSY کے سات

ہیں۔ ے  ات ج

ہیں۔ ی  و سکت م ہ ں ض وری )GUT( می ھی ت


ڈ  ی ئ ا ف ی ون ڈ ی ن ی ک گر ں ای ی وت وں ق ن ی وں پر، ت ی ئ ا وان د ت لن ئی ب ا ہ ت ہے کہ ان ا  یز کرت و ج ہ ت ی

SUSY دوار کے طور پر ٹر کے امی ارک می ڈ

ہے۔ م کرتی 
فراہ دوار  تی امی در ک ق ھی ای ب


لیے  ٹر کے  ارک می ک ڈ ٹری ای ر سمی سپ



و ن وٹرالی ی ہلکا ن دوار سب سے  ادی امی ی ن ۔ ب ے ہی ا ا چ ون دار ہ ب ن ا ر ج ی ی طور پر غ حکم اور برق ست
م


کل  ارٹ ک اسپ و ای ہے، ت اگر SUSY درست 

ہے۔ ک مکس  و کا ای ن ہگسی

و، اور  ن ی و، و ن ی و ب ہے، ج

ل سے ائ ( کے پروف رات ی ماس والی ذ عامل کرنے والی بڑ ور طور پر ت و WIMP )کمز ں گے، ج ی عامل کر ور طور پر ت وز صرف کمز ن رالی وٹ ی ن

ہیں۔ ے  احت کر سکت دہ 27% مادے کی وض ات کی گمش ن ئ و وہ کا ہے، ت اتی  و ج ت ہ اف ی ہے۔ اگر ان کی در ا  ت رکھت ق مطاب

لاش ی ت ات ب ر ج SUSY کے ت

وں گی۔ ہر ہ ا الکل اوپر ظ لز کے ب ئی اسکی ا وان دہ ت ت ش اف ی ے سے در  پہل رات  کل ذ ی ٹر ر سمی د کی کہ سپ ے امی وں ن کس دان فز ک،  دوں ت عق

۔ ملے ں  ی ہ رات ن ک کوئی SUSY ذ اً GeV 100 ت ب ی قر ہائی(: ت CERN، 1990( LEP کی د

ں۔ ی ہ کلز ن ارٹ ئی اسپ ہائی(: کو ، 1990-2000 کی د ب واٹران )فرمی لی ی ٹ

لاش کے ع ت : TeV 14(. وسی ن ائ یز صادم )ڈ ون ت -پروٹ ون ک پروٹ ہائی(: TeV 13.6 ت CERN، 2010-2020( LHC کی د

۔ ملے ں  ی ہ وت ن ب ئی ث و کے کو ن رالی وٹ ی ا ن و، ی ن ئ ک اسکوارک، گلو ل ت ود، کئی TeV کی اسکی اوج ب

رڈ ڈ ن ی ٹرک سٹ ر سمی مل سپ ی من

ے کہ “ ، جیس ز ن نی۔ SUSY کی سب سے سادہ ورژ اعث ب وسی کا ب ت کی کمی مای اف ی ں SUSY کی در LHC می

ہے کہ اگر س کا مطلب  ہے، ج ا  لا گی دار کی طرف دھکی ھاری اق ادہ ب ی کٹرا کو ز ی درتی” سپ ہیں۔ “ق ت محدود  ل” )MSSM(، اب سخ ماڈ

ہے۔ رورت  گ کی ض ن ن و ی ک ٹ ی ار د ب ی و اسے مز ہے ت ود  یب موج قر ل کے  SUSY TeV اسکی

د LHC کی ای ہیں، ش ے  ئی کرت ش گو ی کلز کی پ ارٹ ف اسپ ادہ لطی ی ا ز ھاری ی ادہ ب ی لز ز دہ ماڈ ی چ ی ادہ پ ی ا۔ ز ا گی ں کی ی ہ ارج ن ھی، SUSY کو خ ب


ھر  پ

ں۔ ی ئ ہ آ ں ن کڑ می سانی سے پ و آ ھ ج عاملات کے سات ا ایسی ت ہر، ی ا رسائی سے ب

تی صور وب ی خ ات ی اض ی SUSY کی ر

ہے۔ کھتی 

تی ر صور وب تی خ ا ی اض ی ہری ر ک گ ٹ کر، SUSY ای ات سے ہ ب ی رغ کل ت ی ولوج ن ومی ن ی ف

ہے۔ کھتی 

ت ر ق ھ مطاب کس کے سات ن مکی


م  ٹ ن


ی اور کوا ٹ ی و ی ٹ لی ی و ر ہے ج ع  وسی ہ ت ٹری کا واحد ممکن ت کی سمی لا-وق ہ خ ی

وں کو چ ھان ئی ڈ و ی ہ ھپ چ



ں  ہیں اور QFT می تی  و کر اب وں کو ق ت ی ہیں: وہ لامحدود تی  و ل حساب ہ اب ادہ ق ی ات اکثر ز ی ر
ظ کل ن ی ٹر ر سمی سپ

ہیں۔ تی  ہر کر ا ظ



امل ز ش ی ھالوج ت ی گر پ ی ون اور د کی ی ں ٹ وری می ھی ر، ت ی غ ہے: اس کے ب روری  لیے ض سلسل کے  ت

 SUSY ،ں وری می ھی گ ت سٹرن

ہیں۔ ے  وت ہ

ہے۔ ی  ش خ ب



یت  و ق کس کو ت فز ے  ات ن ی اض ی ھی اس کی ر ب


ہ دے، تب  کل ن وں پر SUSY کو عملی ش ی ئ ا وان ئی ت ل رسا اب طرت ق اگر ف

ودہ حالت ٹری کی موج سپر سمی

ہے۔ ام پر  ب مق ی عج


ک  ، SUSY ای ج آ

ہے۔ ک  ں سے ای م ورکس می فری بردست  ادہ ز ی لیے سب سے ز کس کے  فز گے کی  ل سے آ رڈ ماڈ ڈ ن ی ہ سٹ ی

ہے۔ ش کرتی  ی دوار پ ک امی لیے ای ٹر کے  ارک می ہے، اور ڈ ن کی حمایت کرتی  ش کی ی ف ی ن

و ہے، ی لہ حل کرتی  ہائرارکی مسئ ہ  ی

۔ ملے ں  ی ہ ک ن ھی ت ب


وت ا ب تی ث ا جرب کن اس کے ت لی

ا ہے – ی ں آ سکتی  لز پر عمل می ئی اسکی ا وان ہر ت ا ماری رسائی سے ب و SUSY صرف ہ اتے، ت ں پ ی ہ ھ ن ن کچ ی ش ان اگر LHC اور اس کے ج

و۔ ا ہ ار کی ی ت ہ اخ لف راست ت مخ


الکل  ے ب طرت ن د ف ای ش

ں ی ہ گما ن ہ، ڈ ق ی یک طر ا

ہے۔ ں دکھاتی  ہ کار کو عمل می ق ی سی طر ن ٹری سائ ر سمی سپ

یز و ج ٹری ت ہ سمی دان رات من ی، ج ئ ک ن ے ای وں ن ہ ٹر۔ ان ارک می ، ڈ ن ش کی ی ف ی ن

و لہ، ی ہائرارکی مسئ ی کی:  دہ ان ش ل کی ن وں نے مسائ کس دان فز

کن اس کا ہیں – لی ی  ف ج من ئ


ا ت ک، ن ۔ اب ت کیے ن  ائ یز ات ڈ جرب لیے ت ے کے  چن ن


ا وں نے اسے ج ہ ہے۔ ان و ان سب کو حل کرتی  کی ج

ق کے ی حق ت


ہیں، اور  ہے  ڈ ر ھون ا ڈ م کی
ا کہ ہ ح کی ض


ا، وا تر کی ہ اروں کو ب مارے اوز ے ہ ھا۔ SUSY ن ےکار ت ال ب ی ں کہ خ ی ہ ہ ن مطلب ی

ئی کی۔ نما سلوں کی رہ ن

ظ ری لف خ ہ آ ہے ی ا ہے، چ و سکتی  دم ہ ک ق ت کی طرف ای ق ی ہری حق ک گ ، SUSY ای ھے ت ے   پہل کلز اس سے  ی ئ ی سا پ ی ا ا ھر ی ت ے کہ ای جیس

ہے۔ ہ ر ا ن ہے ی دہ ر ن کے طور پر ز

وری ھی ت


-M وری اور ھی ت


گ  ن سٹر

ک گ



گز کو لن ج کپ ی


گ


 ، احت ٹر کی وض ارک می ا، ڈ لہ حل کرن ہائرارکی مسئ ہے:  ک حاصل کرتی  ی حر چز سے ت ی کس اکثر پ فز گے کی  ل سے آ رڈ ماڈ ڈ ن ی سٹ

لا، ہے – اور خ وتی  روع ہ ی سے ش اض ی ہ ر وتی۔ ی ں ہ ی ہ روع ن لی سے ش ی ہ صوص پ مخ


ہ کسی  ہے۔ ی لف  ت مخ


وری  ھی گ ت ا۔ سٹرن حد کرن مت

ہے۔ وتی  م ہ ت خ


ینے پر  ل د کی ش ت

ارہ  صور کو دوب ورے ت مارے پ ، اور مادے کے ہ ت وق

وری ھی ت


ے والی  ون دا ہ ی اکامی سے پ دا: ن ت ب ا

اکام ے کی ن  جھن

م


س


ورس کو  ئر ف وکلی ی وط ن ب لکہ مض ں، ب ی ہ گ کے طور پر ن ھن ت ی ور ف ای وری آ ھی ک ت وری ای ھی گ ت ز طور پر، سٹرن گی حیرت ان

وئی۔ روع ہ ش کے طور پر ش کوش

ے کی احت کرن ا گھر کی وض ی ڑ ز کے چ رون ڈ ی کس دان ہ فز  ، ے  پہل ونے سے  ہ ہ ت اف ی ی رق مکمل طور پر ت

 QCD ،ں ر می خ ہائی کے آ 1960 کی د

ل یعے ماڈ ر گز کے ذ ئی سٹرن و ی ہ ہلت سز  ن ی ون یز ھے کہ ر ت ے  یز کرت و ج و ت کھا ج ی وں کو د مون ں ن ا می ٹ ی گ ڈ ٹرن ے اسکی وں ن ہ ۔ ان ھے ت ہے  ش کر ر کوش

ہیں۔ ی  ا سکت کی ج

گز ٹی سٹرن ھو ز چ رون ڈ ی ے ہ ا جیس ان کی ی عاملات کو اس طرح ب وط ت ب ل” نے مض س ماڈ ن ی ون یز ل ر وئ عارف کردہ “ڈ و کے مت ان ی نز ی ں و 1968 می

ا ی وراً ترک کر د و اسے ف ھری ت وری کے طور پر اب ھی وت کی اصلی ت وط ق ب ب QCD مض کن ج ھا لی صورت ت وب ہ خ وں۔ ی نز ہ ش ی ٹ ئ کسا کی ای

ا۔ گی

ئر وکلی ی و ن ں ج ھی ی ت ھپ چ



ات  صوصی کر خ ل ذ اب ں ایسی ق ھی۔ اس کے مساوات می ت


تی  کار کر وری مرنے سے ان ھی گ ت ھی، سٹرن ب


ھر  پ

ں۔ ھی تی ت ارہ کر گے کی طرف اش ں آ ی کس سے کہ فز

ون ٹ ی و ی : گر ت اف ی گیز در حیرت ان

امل رہ ش ن 2 ذ یر ماس کی اسپ غ ک ب می طور پر ای ں لاز کٹرم می ی ا کہ سپ ای ے پ وں ن ہ و ان ا، ت ز کی ائ ٹ ہلن کو کوان گز کی  وں نے سٹرن ہ دان ی ر
ظ ب ن ج

ہے۔

ا ون ون ہ ٹ ی و ی م، گر ٹ ن

ل کا کوا ق ش ث ہ کش ہے: ی فرد  رہ من ن 2 ذ ر ماس کی اسپ ی غ ا کہ ب ے دکھای وری ن ھی لڈ ت ی م ف ٹ ن


ھا۔ کوا ینے والا ت کا د ون ہ چ ی

۔ ے ہی ا چ

می ں لاز ات می ی اض ی وری کی ر ھی ت


گ  ن ئی: سٹر منے آ ت سا ق ی گیز حق یک حیرت ان کن ا ا: “لی ں کہ عد می ے ب وارز ن ان ش سا کہ ج ی ج

ھا۔” امل ت ون ش ٹ ی و ی رہ – گر ن 2 ذ یر ماس کی اسپ غ یک ب ر ا طور پ



ھا۔ ا ت دا کی ی لاک کو پ ادی ب ی ن ٹی کے ب ی و ی م گر ٹ ن

ی طور پر کوا اق ف ے ات ھا، اس ن وا ت روع ہ وری کے طور پر ش ھی ز کی ت رون ڈ ی ک ہ و ای ج

گز ن ے سٹر ائ ج طوں کے ب ق ال: ن ی ی خ مرکز

۔ گز ہے: سٹرن ا  ات ا ج ل کی ی د ب ے ت
اء س ی ی اش ت ہ ک ج ے ای ھوٹ رات کو چ طہ ذ ق ں، ن وری کے دل می ھی گ ت سٹرن

ہیں۔ ی  و سکت د )لوپس( ہ ن ا ب ھ( ی کھلی )دو سروں کے سات

گز  سٹرن

ہیں۔ ے  وت ق ہ رات کے مطاب لف ذ ت مخ


ز  ہلن موڈ لف  ت مخ


گ کے  سٹرن

ہے۔ ا  و سکت ہر ہ ا ون کے طور پر ظ وٹ ہلن ف صوص  مخ


ک  ای

ن کے طور پر۔ دوسرا گلوؤ

دوسرا کوارک کے طور پر۔

ون کے طور پر۔ ٹ ی و ی می طور پر، گر ، لاز ک موڈ اور ای

گ کا ہے۔ سٹرن وں کو حل کرتی  ت ی ت سی لامحدود ہ ان کرنے والی ب یش ی کو پر ٹ ی و ی م گر ٹ ن

ک – کوا گز ت طوں سے سٹرن ق لی – ن ی د ب ہ سادہ ت ی

ہے۔ ا  ت ی دلا د عاملات کو دھن ے والی ت  ن پھٹ


اصلے پر  ز صفر ف محدود سائ

گز ن ٹری اور سپر سٹر سپر سمی

ات کی صوصی ہ خ دان ت پسن ق ی ر حق ی ھے اور غ ت امل  حکام( ش ر است ی ون )غ کی ی ں ٹ : ان می ھے ت ل  ں مسائ ز می ن ئی ورژ دا ت وری کے اب ھی گ ت سٹرن

وری کی ھی ت


گ  ن ں سپر سٹر وں می ی ئ ہا و 1970 اور 1980 کی د ا، ج ی ھ آ عارف کے سات ٹری کے ت ھرو سپر سمی ک ت ی ھی۔ بر ت


رورت  ض

ا۔ طرف لے گی

ا۔ سلسل لای ت

تی  ا ی اض ی ی ر ئ ا، اور ن امل کی ز کو ش ون فرمی ا،  م کی ت خ


ز کو  ون کی ی ے ٹ گز ن ر سٹرن سپ

ں۔ ی ت ہ ت ج لا-وق اص طور پر، 10 خ ہے۔ خ ں کام کرتی  وں می ت ہ د ج لن وری صرف ب ھی گ ت ھی: سٹرن ت


کل  ک مش کن ای لی

(۔ ت ک وق لا، ای ن خ ی ہیں )ت ے   کھت


ی

م د

و ہ ار ج چ

ہیں۔ ا رولڈ اپ  یس ی ر لز پر کمپ ٹی اسکی ھو د چ ی لِ د اب اق لیے ن ات کے  جرب ودہ ت و موج ھ، ج گر چ ی د

ک



ش ں کش ی ت ہ ی ج اف ا کہ اض یز کی و ج ے ت وری ن ھی ت


ن  ا–کلی ں، کالوز ئی می ہا ھا۔ 1920 کی د ں ت ی ہ ا ن ی ل ن
الک ہے، ب ا  ادی لگت ی ن ہ ب ال، اگرچ ی ہ خ ی

ادہ وسعت دی۔ ی ت ز ہ ا اور اسے ب حال کی ال کو ب ی وری نے اس خ ھی گ ت ہیں۔ سٹرن ی  حد کر سکت ت کو مت سی اطی ن ی مق ل اور برق ق ث

ز ی ور ھی ت


گ  ن چ سٹر ن


ا پ

ہے: ود  ں موج نز می لف ورژ ت مخ


چ  ن


ا لکہ پ ں، ب ی ہ ک ن وری ای ھی گ ت ا کہ سٹرن ت کی اف ی ے در وں ن کس دان فز ں،  ہائی کے وسط می 1980 کی د

۔1.  گز ڈ سٹرن ٹ ن ی ر اور ی ڈ اور غ ٹ ن ی مول اور ، بش گز د سٹرن ن کھلی اور ب

 – I ئپ ا ٹ

ر کائرل۔2.  ی ، غ گز ڈ سٹرن ٹ ن ی د، اور ن ئپ IIA – ب ا ٹ

، کائرل۔3.  گز ڈ سٹرن ٹ ن ی د، اور ن ئپ IIB – ب ا ٹ

ھ۔4.  ے کے سات چ ن ھا رڈ ڈ ب ئ ہا گز  د سٹرن ن ک SO(32) – ب ٹ ٹرو ہی

ہے۔5.  م 
لیے اہ بطے کے  کس سے را فز رہ  ہ ذ دان ت پسن ق ی ں حق عد می و ب ، ج ن کل ورژ ی ٹر ک اعلیٰ سمی ک  – ای ٹ ٹرو ہی

ب کرے گی؟ خ ت من

وں  ک کو کی طرت ای کن ف ھا، لی ا ت ت ر آ

ظ ل ن ق مست


تی طور پر  ا ی اض ی ک ر ہر ای

لاب ق لی ان ہ گز کی پ ن سپر سٹر

لڈ ی م ف ٹ ن

و کوا ھ ج ہے – کچ سوخ کر سکتی  ود من خ ود ب ز کو خ وملی م ان ٹ ن


وری کوا ھی گ ت ا کہ سٹرن ے دکھای وارز ن ان ش ن اور ج ی کل گر ی ئ ں، ما 1984 می

وں کس دان فز اروں  ز
ہ ب  ا، ج ی م د ن ج




لاب کو  ق لی ان ہ گز کی پ ن ے سپر سٹر ت ن اف ی ہے۔ اس در ا  ت ا پڑ ن کرن ائ یز اط سے ڈ ی یز کو احت ور ھی ت

ا۔ وع کی وری کی طرف رج ھی گ ت وری کے طور پر سٹرن ھی حد کرنے والی ت وں کو مت وت مام ق ے ت ن

ھی۔ ت


یر  اگز لکہ ن ھی ب ت


ل  ق مست


ہ صرف  ی ن ٹ ی و ی م گر ٹ ن

ں کوا س می ھا ج م ورک ت فری دہ  ی ج لا سن ہ ہ پ ی

وری ھی ت


-M : لاب ق گز کی دوسری ان ن سپر سٹر

یز ور ھی گ ت لف سٹرن ت مخ


چ  ن


ا ا کہ پ ت کی اف ی ے در گر ن ی ٹن اور د ورڈ وی ڈ ئی۔ ای لاب آ ق ک دوسری ان ں، ای ہائی کے وسط می 1990 کی د

وری۔ ھی ت


-M :ں ھی لف حدود ت ت مخ


وری کی  ھی ہری ت ی گ ک ہ لکہ ای ں، ب ھی ں ت ی ہ ف ن حری

ی ت ہ د ج لن لکہ ب ہیں ب امل  گز ش ہ صرف سٹرن ں ن ہے اور اس می ود  ں موج وں می ت ہ ہ 11 ج ہے کہ ی ا  ات ا ج ال کی ی ں خ ارے می وری کے ب ھی M-ت

ہے۔ ا  ات ا ج ( کہ ف ف ن کا مخ ی ر نز )ممب ی ر ں ب ی ہ ن ہیں ج امل  ھی ش ب


اء  ی اش



۔ گز نز = سٹرن ی ی بر ت ہ 1-ج

۔ نز ی ر نز = ممب ی ی بر ت ہ 2-ج

۔ نز ی ی بر ت ہ د ج لن ک ب وں ت ت ہ لا ج 9 خ

ہیں، ے  و سکت ود ہ نز کے طور پر موج ی وئے 3-بر ے ہ یرت ں ت لا می ی خ ت ہ د ج لن ات ب ن ئ ورے کا ہیں: پ یتے  م د ن ج



ات کو  ور امکان پ ھر ی، ب ئ نز ن ی ہ بر ی

رم سے ڈ ل–سن ڈ ن ی ے ر لز جیس ی ماڈ ت ہ ی ج اف د اض ی د یر ج صو ہ ت ہیں۔ ی ی  ت
ں محدود رہ ی وت گر ق ی کہ د ب ہے ج کلتی  ں ن وم می ل والی ق ش ث اں کش ہ ج

وئی۔ ر ہ اث مت

رم ڈ ل–سن ڈ ن ی ن اور ر ا–کلی ں: کالوز الی کر مث بل ذ ا ق

یز و ج ت کی ت ہ ی ج اف ویں اض چ ان لیے پ حد کرنے کے  ت کو مت سی اطی ن ی مق ل اور برق ق ش ث ے کش ہائی(: ن ن )1920 کی د ا–کلی کالوز

ی اف یسڈ اض ر ا۔ کمپ حال کی ں ب کل می م تر ش ی ظ
ع


ک  وری نے اسے ای ھی گ ت کن سٹرن ہا، لی لف پر ر ی ک ش وں ت ی ئ ہا ال د ی ہ خ دی۔ ی

ہیں۔ ت  صوصی ی خ ک مرکز لز کی ای گ ماڈ ں سٹرن ی ت ہ ج

دہ ں سرایت ش وں می ت ہ د ج لن ات ب ن ئ ماری کا اں ہ ہ یز دی، ج و ج وں کی ت ت ہ ی ج اف ” اض ڈ پ رم )1999(: نے “وار ڈ ل–سن ڈ ن ی ر

رہ ل ذ ہے۔ اس طرح کے ماڈ احت کرتی  وری کی وض و اس کی کمز ہے، ج لتی  ھی پ


ں  وم می ل والی ق ش ث ہے۔ کش ن  ی ک 3-بر ای

ہیں۔ ے  ئی کرت ش گو ی ات کی پ حراف ون سے ان ان ن کے ق وٹ ی اصلوں پر ن ت کم ف ہ ا ب لز ی ہ سگن ں ممکن ٹرز می ی کسلر ای

ز ج لن ی چ



ارے اور  اتی اش ب ر ج ت

ہے۔ کل  ئی مش ا ہ ت ا ان چ کرن ن


ا کن ان کی ج ہے، لی ے دعوے کرتی  وری بڑ ھی گ ت سٹرن

ا ونز ی ٹ ی و ی ہ طور پر گر ہیں – ممکن ی  و سکت ہر ہ ا یعے ظ ر نز کے ذ ش ی ٹ ئ ن ایکسا ا–کلی ا کالوز لز ی ائی کے سگن وان دہ ت ں: گمش ی ت ہ ی ج اف اض

ہیں۔ ی  ت چ ن ہ پ



ک  ج ت ن ی


ر کی حدود عام طور پر ملٹی-TeV ر ڈ ی ئ ب کے لحاظ سے۔ کولا ی رت ، ت لیے ز کے  لڈ ی یٰ کہ SM ف حت

ی سے الوج کن ی ودہ ٹ ا موج ن کڑ ون کو پ ٹ ی و ی ک واحد گر کن ای ہے، لی اتی  ئی کی ج ش گو ی رہ کی پ ن 2 ذ ر ماس کی اسپ ی غ ک ب : ای ون ٹ ی و ی گر

ہیں۔ ممکن 


 ، ات حراف ں ان وز می ل وی ن ش ی ٹ ی



و ی ے کہ گر ، جیس الواسطہ اثرات ں۔ ب ی ہ ممکن ن


ں ی ہ کلز ن ارٹ ک اسپ ھی ت ب


ے ا کن LHC ن ہے، لی کھتی 

رورت ر ل پر SUSY کی ض وری کسی اسکی ھی گ ت ٹری: سٹرن سپر سمی

ائے۔ پ



کہ ہیں، حالان ے  امل کر سکت ار ش ث کس کے آ فز گ  ر سٹرن
ظ و پس من کرووی ر، اور کوسمک مائ فراط ز ، ا ات ن ئ ئی کا دا ت ی: اب کاسمولوج

ہیں۔ صلہ کن  ی ر ف ی ج غ ئ


ا ت ودہ ن موج

د لن و ب ی، اور AdS/CFT )ج ولوج وپ دسہ، ٹ ن
و ہ ہے، ج م کی 

فراہ ن  می ز ز ی رخ لیے ز ی کے  اض ی ے ر وری ن ھی گ ت ود، سٹرن اوج جز کے ب لن ی چ



ہے۔ ر کرتی  اث ی کو مت رق ں ت ز می ی لٹ وئ سی ڈ ی ہے( ج تی  وڑ وری سے ج ھی لڈ ت ی م ف ٹ ن

ل کے کوا ق ش ث ر کش ی غ ل کو ب ق ش ث ں کش وں می ت ہ ج

ع از ن ی اور ت ت صور وب خ

امل ی کو ش ٹ ی و ی م گر ٹ ن

ہ کوا ہے: ی ہ  ا راست فز د ا ادہ امی ی وری کی طرف سب سے ز ھی حدہ ت ک مت وری ای ھی گ ت ہے کہ سٹرن ا  ن وں کا کہ حامی

ہے۔ اتی  ت ہ ب ودگی کی وج ون کی موج ٹ ی و ی ہے، اور گر حد کرتی  وں کو مت وت مام ق ہے، ت کرتی 

ہے۔ اس کھتی 

طرہ ر ے کا خ ون طع ہ ق س سے من ن تی سائ ا جرب وری ت ھی گ ت یر، سٹرن غ ق کے ب ی صد تی ت ا جرب ہیں کہ ت ے  دلال کرت ن است ی د اق ن

ہے۔ ا  ات ن کل ب ا مش کالن وں کو ن ی ش گوئ ی فرد پ ( من ادہ  ی ادہ سے ز ی ” )ز پ ڈ اسکی ن ع “لی ہ حل کا وسی کے ممکن

ہے، ا  ی دل د ے کو ب یق چنے کے طر مارے سو ں ہ ارے می کس کے ب فز ے  وری ن ھی گ ت ہیں: سٹرن ق  ف ات پر مت ک ب وں اطراف ای دون

ہے۔ م کی 
فراہ ان  ب ی ز ئ ک ن لیے ای ن کے  ش کی ی ف ی ن


و ی

گ کی طرف ھن ت ی ور ف ای وری آ ھی ت


وری ھی ت


ل عرصے سے مطلوب  ہے: طوی دم  وری اس سے اگلا ق ھی گ ت و سٹرن ہے، ت دم  گے اگلا ق ل سے آ رڈ ماڈ ڈ ن ی ٹری سٹ ر سمی اگر سپ

دوار۔ ک امی گ کی ای ھن ت ی ور ف ای آ

ہلتی ں  وں می ت ہ د ج لن ہ ب ہ کہ ی لکہ ی ہے، ب امل کرتی  ل کو ش ق ش ث ل اور کش رڈ ماڈ ڈ ن ی ہ سٹ ں کہ ی ی ہ ہ ن ہ دعویٰ ی دان رات من اس کا سب سے ج

ہے۔ وا  ا ہ ای ن ہ ب ں – ی ی ہ ی حصہ ن اف ئی اض ون کو ٹ ی و ی ہیں۔ گر ج  ئ


ا ت یر ن اگز گز کی ن ئی سٹرن و ہ

ا۔ ار کی ی ت ہ اخ ہ راست ے ی طرت ن ا ف ی ہے کہ آ ی  اق ا ب ون ت ہ اف ی ک در ھی ت ب


ہ ا ی

بات ر ج گے کے ت ل سے آ رڈ ماڈ ڈ ن ی ا: سٹ ن لاش کر ں ت ی سرحد

اتی ی اض ی صورت ر وب ں خ ی ت ہ ی ج اف وری، اور اض ھی گ ت ٹری، سٹرن ر سمی ہیں۔ سپ ات اس کا دل  جرب کن ت ہیں، لی دگی  ن کس کی ز فز یز  ور ھی ت

ار ث ں آ ا می ٹ ی ں ڈ ی ہ و ان وں، ت ادہ ہ ی اس سے ز ی محض ق


ہیں۔ اگر وہ  ے  ات ا مر ج ہیں ی ے  ہت دہ ر ن یعے ز ر وت کے ذ ب کن وہ ث ہیں، لی ے  چ ن ھا ڈ



وں گے۔ ے ہ ن ھوڑ چ

ت ت کی ساخ لا-وق ود خ ں، اور خ ات می ن ئ ں، کا رز می ڈ ی ئ ہیں – کولا کیے  ار  ی ے ت یق ار طر ی وش لیے ہ لاش کے  ار کی ت ث وں نے ان آ کس دان فز

ں۔ می

لاش ونز کی ت ٹ ی و ی کلز اور گر ٹ ار : اسپ رز ڈ ی ئ کولا

ا کرات وں پر ٹ ی ئ ا وان ک ت ز کو TeV 13.6 ت ون و پروٹ ہے، ج ٹر  ی کسلر رہ ای ور ذ ت ا کا سب سے طاق ی ن ر )LHC( د ڈ ی ئ رون کولا ڈ ی CERN کا لارج ہ

ہے۔ ہا  لہ ر ادی آ ی ن ت کا ب ی ن سا لیے ان لاش کرنے کے  کس کو ت فز گے کی  ل سے آ رڈ ماڈ ڈ ن ی ہ سٹ : TeV 14(. ی ن ائ یز ہے )ڈ

ٹری LHC پر سپر سمی

ین ھان ب ا کی چ ٹ ی لیے ڈ و کے  ن ی ارج و/چ ن رالی وٹ ی و، اور ن ن ئ ات نے اسکوارک، گلو جرب : ATLAS اور CMS ت لاش کلز کی ت ٹ ار اسپ

ہیں۔ ے  ات چ ج ب


کڑ سے  رات پ کہ SUSY ذ ون وں گے، کی ہر ہ ا ل کے طور پر ظ ائی” کے سگن وان دہ ت ہ اکثر “گمش کی۔ ی

ز کو ن ت سے سادہ ورژ ہ ۔ اس نے SUSY کے ب ملے ں  ی ہ رات ن دہ SUSY ذ ق ش ی صد ئی ت ک کو ل ت : کئی TeV کی اسکی ج ئ


ا ت ن

ا۔ ی ل د وں کی طرف دھکی دہ علاق ون ش ی ک ٹ ی ار ادہ ب ی ھاری اور ز ادہ ب ی درتی” SUSY کو ز ا اور “ق ی ارج کر د خ

ں ی ت ہ ی ج اف ونز اور اض ٹ ی و ی گر

نز کے طور ش ی ٹ ئ کسا ے پر KK ای مان ی ے پ ز بڑ لڈ ی یٰ کہ SM ف ا حت ونز ی ٹ ی و ی و گر ہیں، ت ود  ں موج ی ت ہ ی ج اف : اگر اض ز ن موڈ ا–کلی کالوز

ہیں۔ کڑ  لِ پ اب سز کے طور پر ق ن ی ون یز ں ر لز می ن ی ٹ چ ی ج ی


ا ڈ ، ی ون وٹ ف ی ، ڈ ٹن پ لی ی و ڈ ہیں، ج ے  و سکت ہر ہ ا پر ظ

دا کر ی سز پ ن ی ون یز ون ر ٹ ی و ی ھ گر ٹرن کے سات ی تی پ ا اوی ت ز صوصی ن 2 کے خ ں اسپ ی ت ہ ی ج اف ڈ اض پ : وار لز رم سگن ڈ ل–سن ڈ ن ی ر

ہیں۔ ی  سکت

وں کے ت ہ ی ج اف و اض لا، ج ک دھکی ج ت ن ی


کن حدود کو ملٹی-TeV ر ا، لی ای ں پ ی ہ وت ن ب ئی ث ک کو وں نے اب ت لاش : LHC کی ت ج ئ


ا ت ن

ہے۔ ا  دسہ کو محدود کرت ن
گ، اور ہ ن پ ، وار ز سائ

ولز ک ہ لی کرو ب ی ئ ما

ولز ک ہ لی ے ب ھوٹ ں چ صادمات می و LHC کے ت ہے، ت اتی  و ج وط ہ ب ل مض ق ش ث ل پر کش ہیں کہ اگر TeV اسکی تی  یز کر و ج ات ت ی ر
ظ ھ ن کچ

ں۔ ی ں گئ ی ہ کھی ن ی



عات د ئی واق ہیں۔ ایسی کو ے  ات ن ج ارات ب خ ں ب رات کے دھماکوں می و ذ ہیں، ج ے  ن سکت ب

ک



چ ن


ا ل کی ج ق ش ث ر کش وں پ مان ی ے پ ھوٹ : چ بات ر ج ن ت یسیژ ر پ

ہے۔ ا  وٹ سکت اصلوں پر ٹ صر ف ت مخ


ل  ق ش ث ون کش ان ن کا ق وٹ ی و ن ہیں، ت ود  ں موج ی ت ہ ی ج اف اگر اض

ی الحال کئی ہیں – ف ے  چت ن


ا ک ج لز ت ٹر اسکی ملمی

ون کو سب  ان ر ق ورس اسکوائ بات )“Eöt-Wash”(: ان ر ج س ت لن ی ب



ن  ورش ٹ

کرون )~μm 50(۔ ی ئ ما

ہیں ے  ارج کرت اموں کو خ ن ر
ظ تی من ہ ی ج اف ع کلاس کے اض یک وسی ات ا جرب ہ ت ۔ ی گئے ے  ائ ں پ ی ہ ات ن حراف ئی ان : کو ج ئ


ا ت ن

حصر(۔ من


ل پر  ہے )ماڈ وتی  ادہ ہ ی ئی ~m ⁴⁻10 سے ز ا ت لمب صوصی ن کی خ ج

ہیں۔ ے  لاش کرت لز کو ت ئی اسکی لِ رسا اب اق لیے ن رز کے  ڈ ی ئ و کولا ہیں، ج ز طور پر حساس  گی ات حیرت ان جرب اپ ت یسک ٹ ہ ڈ ی

ہ چ ی ا در ی یک ن ی کی طرف ا ٹ ی و ی م گر ٹ ن

: کوا وز ی ل و ن ش ی ٹ ی




و ی گر

ی سرحد کھولی۔ ئ ک ن ے ای ت ن اف ی وز کی در ل وی ن ش ی ٹ ی



و ی یعے گر ر ں LIGO کے ذ 2015 می

ئی کرتے ش گو ی ات کی پ حراف لز GR سے ان ی ماڈ ت ہ ی ج اف ا اض ی ی ٹ ی و ی م گر ٹ ن

ھ کوا ل: کچ دہ ترسی م ش می


نز / تر یش ولرائز ی پ اف اض

(۔ ن اؤ گ ڈ دہ رن م ش می


ا تر ، ی ن سپرش ، ڈ نز یش ز ولرائ ی پ اف ہیں )اض

ہے۔ ا  ہر کر سکت ا ات کو ظ حراف ا” GR سے معمولی ان ن ج ی ب ٹ گھن

عد “ مام کے ب ض ولز کے ان ک ہ لی ی: ب پ کٹروسکو ی ن سپ اؤ گ ڈ ن ر

ن ائ سٹ ن ئ ا آ و LISA ی ہیں، ج ی  ا سکت ار لے ج ث کس کے آ فز گ  ں سٹرن ی ہر گ سے ل ن ی گ ب : ب وز ی ل و ن ش ی ٹ ی



و ی ل گر ئ ی مورڈ پرائ

ہیں۔ کڑ  لِ پ اب وں سے ق ل کے رصدگاہ ب ق ست
م


ے  سکوپ جیس لی ی ٹ


وں رت گی حی ادہ درست ی کن ز ہیں، لی ی  کھت

ت ر ق ھ مطاب در GR کے سات حال کے ان ت نی صور ی ق یر ی ودہ غ ہدات موج ا ک کی مش اب ت

ہے۔ ہر کر سکتی  ا کو ظ

ٹری کے طور پر ار ب یک لی ات ا ن ئ ی: کا کاسمولوج

ہے۔ ٹر  ی کسلر رہ ای ات حتمی ذ ن ئ ود کا خ

صوص مخ


لز  گ ماڈ ھ سٹرن ہیں۔ کچ تی  ا ن ہ ب ش ق ات کو ن ن ئ ئی کا دا ت ھاؤ اب ڑ ار چ ٹی ات ھو ڈ )CMB(: چ ن ک گراؤ ی و ب ی کروو کوسمک مائ

۔ ات صوصی ٹری خ لی ا اوسی ات ی صوصی سی خ ر گاؤ ی ے غ ہیں، جیس ے  ئی کرت ش گو ی چرز کی پ سگن




ں ھی۔ CMB می ت


ی  ا سکت ئی ج لا یعے چ ر ز کے ذ لڈ ی ہ ف علق وری سے مت ھی گ ت ع سٹرن وسی ی سے ت یز ات کی ت ن ئ ر: کا افراط ز

وگا۔ ارہ ہ وط اش ب ک مض ا ای ہ لگان ت ز کا پ ل B-موڈ ئ ی مورڈ پرائ

ہیں۔ XENONnT، LUX-ZEPLIN، اور دوار  ادی امی ی ن ٹر کے ب ارک می و ڈ ن رالی وٹ ی : SUSY کے ن لاش ٹر کی ت ارک می ڈ

ہیں۔ ے  لاش کرت یعے WIMP کی ت ر ل کے ذ کائ ی ئر ر وکلی ی ات ن جرب ے ت PandaX جیس

یعے ر ہدات کے ذ ا تی مش ا لکی ا ف ز ی ی ٹ وی نٹ کی ی ون یز و ر ہے، ج ئی کرتی  ش گو ی ھی پ ب


رات کی  ما ذ ن ن کسی وری ای ھی گ ت : سٹرن نز ایکسی

ہیں۔ ے  ا سکت ے ج کڑ پ

ار کے ث گ آ ح سٹرن ض


ر وا ی غ ھ ب ل کے سات ا ΛCDM ماڈ ٹ ی کل ڈ ی لا، اور کاسمولوج ں چ ی ہ ہ ن ت ٹر کا پ ارک می ہے۔ ڈ اموش  سمان خ ک آ اب ت

ہے۔ ا  وت ٹ ہ ف

ں ی ہ ات ن ق ی صد : حدود، ت ودہ حالت موج

وت ب ودگی کا ث ودگی عدم موج وت کی عدم موج ب کن ث ں کی۔ لی ی ہ ق ن ی صد لز کی ت گ سگن ا سٹرن وں، ی ت ہ ی ج اف لاش نے SUSY، اض دوں کی ت عق

ں: ی ہ ن

یک ار ادہ ب ی ج ز ئ


ا ت ک کے صفر ن ہے؛ اب ت و سکتی  ود ہ ں موج کٹرا می ی ح سپ ض


ا کم وا لز پر ی ہر اسکی ا SUSY LHC کی رسائی سے ب

و۔ یب ہ قر ل کے  ہیں اگر SUSY TeV اسکی ے  د کرت نز کو پسن تی”( ورژ در دہ )“کم ق ون ش ی ٹ

ہیں۔ ی  و سکت ئی ہ و ی ہ ھپ چ



ودہ پروبز سے دوسری طرح  ا موج ، ی ڈ پ ادہ وار ی ھوٹی، ز ں چ ی ت ہ ی ج اف اض

یعے ر ی کے ذ و صرف کاسمولوج ہے، ج ھوڑ سکتی  ار چ ث انے والے آ ے ج کڑ ں پ ات می ن ئ ئی کا دا ت ت اب ہ وری صرف ب ھی گ ت سٹرن

ہیں۔ ئی  ل رسا اب ق

ہیں؛ وہ ے  ہت کن حل طلب ر سپ لی لچ


( د اؤ ن ھ ت ں کچ کس می ور فز لی ش اور ف مائ ی وون کا )g-2( پ ، می لاً ز )مث وملی ن ان یسیژ ر ھ پ کچ

۔ ے  ت ں پلٹ ی ہ ک SM کو ن ھی ت ب


کن ا ہیں لی یتے  ب د ی چ کی ترغ ن


ا مسلسل ج


ا ون ا ہ ھوٹ ا چ ن وں کو کت ت ہ ی ج اف ہے، اض ں  ی ہ اں ن ا کہ SUSY کہ ای ت ں ب می ہ
ے  وں ن ہ ہے۔ ان ا  س کو محدود کی ی ٹر اسپ یرامی ے پ ات ن جرب ت

ہے۔ ا  عامل کر سکت ور طور پر ت ا کمز وط ی ب ی مض ن ٹر کت ارک می ، اور ڈ ے ہی ا چ

ہ گے کا راست آ



ہیں: ے  ے کا وعدہ کرت لاش کرن ہرائی سے ت ات گ جرب ل کے ت ب ق ست
م


لاش ک ت اب عمل ت ای ر ماسز اور ن د ت لن مع کرے گا، SUSY کو ب ا ج ٹ ی ادہ ڈ ی ا ز اً 10 گن ب ی قر وسٹی LHC (HL-LHC): ت ن ی لومی ہائ

کرے گا۔

ی لیے کاف لاش کرنے کے  لز کو ت ئی اسکی ا وان و ت ہ، ج ب صو یز کردہ من و ج ر کا ت ڈ ی ئ ر )TeV :)FCC-hh 100 کولا ڈ ی ئ ر سرکلر کولا وچ ی ف

ہے۔ و سکتی  ہر ہ ا کس ظ فز  GUT اں ہ ہے ج ور  ت طاق

ٹری۔ ی رو بز و آ ل وی ن ش ی ٹ ی



و ی اد پر گر ی ن ئی ب لا لیے حساس، خ لز کے  ل سگن ئ ی مورڈ ات سے پرائ ن ئ ئی کا دا ت ہائی(: اب LISA )2030 کی د

ے کڑ سکت ن کو پ کسی ا ای ک WIMP ی ر کار ای خ ھ، وہ آ ت کے سات لیے حساسی لز کے  ور سگن : کمز کٹرز ی ٹ ی ٹر ڈ ارک می سل کے ڈ اگلی ن

ہیں۔

یک سفر کے طور پر س ا ن ئ سا

ہے۔ انی  لکہ عمل کی کہ ں، ب ی ہ نی ن ا اکامی کی کہ نی ن ا تی کہ ا جرب کس کی ت فز گے کی  ل سے آ رڈ ماڈ ڈ ن ی سٹ

ہیں۔ ے  ات ن تر ب ہ یز کو ب ور ھی ماری ت ہیں اور ہ ے  ارج کرت لز کو خ ج سادہ ماڈ ئ


ا ت صفر ن

ہے۔ اتی  م ورکس کی طرف لے ج فری ئی کرنے والے  ش گو ی ک اور پ ی ار ادہ ب ی ں ز می ہ
ہر حد 

ی لت ھکی


وں کی طرف د ئے علاق ن ں  ی ہ ہ ان تی – ی ں کر ی ہ م ن ت خ


الات کو  ی ودگی خ وں کی عدم موج ت ہ ی ج اف ا اض ل پر SUSY ی TeV اسکی

ہے۔

کوک کو دور ں ش ارے می وز کے ب ل وی ن ش ی ٹ ی



و ی ے گر ا LIGO ن ا، ی ی وڑ د ل کو ت گ ماڈ ن ڈ لوم پ ے پ ے ن جرب ل ت وائ ورڈ کے گولڈ ف ے کہ ردرف جیس

ہے۔ دل سکتی  ھ ب ہے – اور سب کچ ک آ سکتی  ان ت اچ اف ی ی در ا، اگلی بڑ کی

گ کی طرف ھن ت ی ور ف ای وری آ ھی ت


حت ون کے ت ان ل کے ق ق ش ث ک کش ن کو ای می سمان اور ز ے آ ن ن وٹ ی ہے۔ ن ی کی  رق یعے ت ر ن کے ذ ش کی ی ف ی ن

و ے ی کس ن فز وں سے،  ی صد

ا کہ ے دکھای وری ن ھی ک ت کٹرووی ا۔ الی حد کی ت کو مت لا اور وق ے خ ن ن ائ سٹ ن ئ ا۔ آ حد کی ت کو مت سی اطی ن لی اور مق ج ب


ے  ل ن کسوی ا۔ می حد کی مت

ہیں۔ لو  ہ ی پ ک ہ ں ای ی وت لف ق ت مخ


ت  ہ دو ب

ک



ک ل – کو ای ق ش ث سی، اور کش اطی ن ی مق ور، برق وط، کمز ب عاملات – مض ادی ت ی ن ار ب ہے: چ ہ  دان رات من ک کا سب سے ج دم اب ت اگلا ق

گ )ToE(۔ ھن ت ی ور ف ای وری آ ھی ت


ہے:  ل  ی دس گر کس کا مق فز ہ  ا۔ ی حد کرن ں مت م ورک می فری ل  ق مست


ی،  ہ

م ہے
وں اہ ToE کی

ہے: تی  مٹ ن


ل سے  تی مسائ صورا ہرے عملی اور ت ہ گ ں؛ ی ی ہ تی ن صور وب ہ خ ان ی لسف ن صرف ف ش کی ی ف ی ن

و مکمل ی



وری ھی ی ت ٹ ی و ی م گر ٹ ن

ک کوا ہے۔ صرف ای اتی  و ج اکام ہ ل ) GeV( پر ن ک اسکی لان ی پ ٹ ی و ی ٹ لی ی نرل ر ٹی: ج ی و ی م گر ٹ ن


کوا

ہے۔ احت کر سکتی  ی کی وض ٹ ی گلر گ کی سن ن ی گ ب ولز اور ب ک ہ لی ب

ہیں۔ ے  گت ن احت ما ہری وض لہ گ نٹ مسئ سٹ کل کان ی لہ اور کاسمولوج ہائرارکی مسئ گ:  ن ن و ی ن ٹ ائ ت اور ف ی ت در ق

ToE ک وں؟ ای ں کی سلی ن ن ی ز کی ت ون ٹ پ ہیں؟ کوارک اور لی وں  ز کی ارج رات کی ایسی ماسز اور چ : ذ ٹرز یرامی ل کے پ رڈ ماڈ ڈ ن ی سٹ

ہے۔ احت کر سکتی  ان اسرار کی وض

ہیں۔ ے  و سکت ے ہ ڑ کس سے ج فز ل پر  ن اسکی ش کی ی ف ی ن

و ر سب ی فراط ز ی، اور ا ارک انرج ٹر، ڈ ارک می ی: ڈ کاسمولوج

گز سے لے کر سب ٹی سٹرن ھو وری کی سب سے چ ھی م ت ٹ ن

حد کرے گی، کوا لز کو مت ہ اسکی حد کرے گی – ی وں کو مت وت ہ صرف ق ک ToE ن ای

ک۔ وں ت چ ھان ی کوسمک ڈ سے بڑ

ن ش کی ی ف ی ن

و ڈ ی ن ی ٹری اور گر سپر سمی

ہے۔ م کرتی 
فراہ دم  ک ق و ToE کی طرف ای ہے، ت تی  ں آ ں عمل می طرت می ٹری )SUSY(، اگر ف ر سمی سپ

ہیں۔ ے  سوخ کرت حات کو من صحی ت



ی  حراف لیے ان ہگس کی ماس کے  کلز  ارٹ لہ حل: اسپ ہائرارکی مسئ

ڈ ی ئ ا ف ی ون ڈ ی ن ی ک گر و ای ہیں، ج ی  صورتی سے ملت وب ں  GeV پر خ ی وت عاملات کی ق ن ت ی ھ، ت : SUSY کے سات گز لن ج کپ ی


گ


حدہ  مت

ہیں۔ ی  ت ی یز د و ج وری )GUT( کی ت ھی ت


ہے۔ ا  م کرت
فراہ احت  درتی وض ک ق لیے ای ٹر کے  ارک می و کوسمک ڈ ن رالی وٹ ی دوار: ن ٹر کا امی ارک می ڈ

ے ملٹی ز بڑ ون ٹ پ وں پر کوارک اور لی ی ئ ا وان ئی ت ہا ہیں کہ الٹرا  ے  صور کرت ا E₆( ت ے SU(5)، SO(10)، ی اثرہ GUTs )جیس SUSY سے مت

ہیں۔ تی  و م ہ ں ض ج گروپ می ی


گ


ی  ک ہ ں ای ی وت ہیں، اور ق ے  وت حد ہ ں مت س می ٹ لی پ




وت حدہ ق و اس کی مت ہے، ت ود  لز پر موج ہر اسکی ا ماری رسائی سے ب ہ صرف ہ وئی۔ اگر ی ں ہ ی ہ ہر ن ا ں ظ ات می جرب ک ت ھی ت ب


کن SUSY ا لی

ہے۔ ئی رہ سکتی  و ی ہ ھپ چ



کن  ش لی پرکش

ون ٹ ی و ی ٹی اور گر ی و ی م گر ٹ ن

وری: کوا ھی ت


گ  ن سٹر

کھتی
ل


ارہ  ادی اصولوں کو دوب ی ن ہ اس کے ب ائے، ی ج چ کرنے کے ب ی
 پ



ل کو  رڈ ماڈ ڈ ن ی ہے۔ سٹ اتی  گے ج ھی آ ب


وری اس سے  ھی گ ت سٹرن

ہے:

ہیں۔ ہلن  گز کی  ٹی سٹرن ھو رات چ مام ذ ے: ت ائ ج طوں کے ب ق ، ن گز ن سٹر

ٹی ی و ی م گر ٹ ن

ہے کہ کوا س کا مطلب  ہے، ج یر  اگز ن ن ش ی ٹ ئ


کسا ن 2 ای ر ماس کی اسپ ی غ ا ہے: ب وت ہر ہ ا ر ظ تی طور پ در ون ق ٹ ی و ی گر

ہے۔ وئی  ئی ہ ا ن ب

ے دا کرت ی ں پ م ورک می فری ی  ک ہ ہگس – کو ای  ، ز ون وز ج ب ی


گ


 ، ز ون ٹ پ رات – کوارک، لی مام معلوم ذ ز ت ہلن موڈ لف  ت مخ


 : ن ش کی ی ف ی ن

و ی

ہیں۔

ہے، وتی  رورت ہ وری کو 11 کی ض ھی ہے؛ M-ت وتی  رورت ہ وں کی ض ت ہ ت ج لا-وق وری کو 10 خ ھی گ ت ں: سٹرن ی ت ہ ی ج اف اض

ہیں۔ تی  و ڈ ہ پ ا وار یسڈ ی ر ں کمپ ی ت ہ ی ج ھپ چ



ں  ن می ج

و ہیں، ج ی  ہلت وں سے  ق ی لف طر ت مخ


گز  کہ سٹرن ون ہیں کی لف  ت مخ


لیے  ں اس  ی وت ہے۔ ق دسہ  ن
ہ ہ ں – ی ی ہ ی ن اق ف ن ات ش کی ی ف ی ن


و ں، ی ن می اس وژ

ہیں۔ تی  ا ل پ کی ش ت

ی سے  ولوج وپ وں کی ٹ ت ہ ی ج اف اض

ا ی ن نز کی د ی ر وری اور ب ھی ت


-M

م فری ر  م ت ی ظ
ع


ک اور  ی، ای وری کی طرف لے گئ ھی ت نے M-ت اف ی ے کی در ون ے ہ ڑ یعے ج ر ز کے ذ ی لٹ وئ یز کے ڈ ور ھی گ ت چ سٹرن ن


ا پ

ورک:

ہیں۔ امل  نز ش ی ی بر ت ہ د ج لن ، اور ب نز ی ر ، ممب گز ں سٹرن اس می

ہے۔ و سکتی  ن ہ ی ک 3-بر دہ ای ں سرایت ش لا می ی خ ت ہ د ج لن ات ب ن ئ ماری کا ہے کہ ہ ا  یز کرت و ج ہ ت ی

ات ن ئ ی کا ہے( اور کس طرح کئ لتی  ھی پ


ں  وں می ت ہ ی ج اف ہ اض ہے )ی ور  وں کمز ل کی ق ش ث ہے کہ کش ا  احت کرت تی طور پر وض در ہ ق ی

ہیں۔ ی  و سکت ود ہ ں موج ی ورس” می “ملٹ

ک



ہے۔ دم  م ق ی ظ
ع


ک کا سب سے  ہ ToE کی طرف اب ت کن ی ہے، لی مکمل 

ا ک ن ھی ت ب


وری ا ھی M-ت

ستے گر را ی ٹی کے د ی و ی م گر ٹ ن

کوا

وں ت لف طاق ت مخ


ک  ہر ای ہیں،  ہے  لاش کر ر م ورکس کی ت فری عدد  کس دان مت فز ہیں۔  ں  ی ہ ستے ن وری واحد را ھی وری اور M-ت ھی گ ت سٹرن

ھ: کے سات

لا ہے کہ خ ئی کرتی  ش گو ی ہے، اور پ ش کرتی  ے کی کوش ز کرن ائ ٹ ت کو براہ راست کوان لا-وق ٹی )LQG(: خ ی و ی م گر ٹ ن

لوپ کوا

ہے۔ ہ  ل پر گسست ک اسکی لان پ

ھا سلوک کر ہ سے اچ نٹ کی وج وائ کسڈ پ ر معمولی ف ی ک غ وں پر ای ی ئ ا وان د ت لن ل ب ق ش ث ہے کہ کش یز کرتی  و ج ٹی: ت ف ک سی ٹ و ٹ یسمپ


ا

ہے۔ سکتی 

ہے۔ اتی  ن لاکس سے ب گ ب ن لڈ دسی ب ن
ت کو سادہ ہ لا-وق نز )CDT(: خ ش گولی ن ی ئ امک ٹرا ن ئ ا ل ڈ کاز

ارہ ز کو دوب وڈ گ ایmpliٹ ٹرن ت اور اسکی لا-وق و خ م ورکس ج فری تی  ا ی اض ی ئے ر ن  : نز ر ڈ ی وہ وری اور ایmpliٹ ھی ت


سٹر  وئ ٹ

ہیں۔ ے  صور کرت ت

ہیں۔ ے  ہر کرت ا وری کو ظ پ ھر ق کی ب ی حق ت


ا، وہ  ں کرت ی ہ لہ ن اب حدہ رسائی سے مق وری کی مت ھی گ ت ک سٹرن ھی ت ب


ئی ا ہ کو اگرچ

ہ کا کردار ب ر ج ت

وں کی وت ب الواسطہ ث کس دان ب فز ہے،  ت دور  ہ ات سے ب جرب ودہ ت ل موج ک اسکی لان ہ پ ۔ اگرچ ے ہی ا ا چ ون چ ہ ن


ا لِ ج اب ر ق خ الآ ک ToE کو ب ای

ہیں: ے  لاش کرت ت

۔ ولز ک ہ لی کرو ب ی ئ ا ما ں، ی ی ت ہ ی ج اف ، اض رات : SUSY ذ رز ڈ ی ئ کولا

۔ ات حراف ون سے ان ان ن کے ق وٹ ی لز پر ن صر اسکی ت مخ


س:  سٹ ی ٹ

ن  یسیژ ر پ

کو۔ وں سے ای ت ہ د ج لن ا ب نز ی یش ز ولرائ ر معمولی پ ی : غ وز ی ل و ن ش ی ٹ ی



و ی گر

۔ نز کسی ئی کردہ ای ش گو ی وری کے پ ھی گ ت ا سٹرن دوار، ی ٹر کے امی ارک می ار، ڈ ث ر کے آ فراط ز ی: ا کاسمولوج

ہے۔ ا  ت ٹ ات کو کا ہ امکان ج ی ت ہر صفر ن کن  ہے، لی ہر  ا ماری رسائی سے ب ک، ToE ہ اب ت

ج لن ی چ



تی اور  صور وب خ

ک



کرو اور ی ئ ی، ما ٹ ی و ی ٹ لی ی کس اور ر ن مکی

م  ٹ ن


ہ کوا حد کرے گی۔ ی ی علم کو مت سان ہ ان حد کرے گی – ی کس کو مت فز ہ صرف  ک اصلی ToE ن ای

ے گی۔ وڑ ات کو ج ن ئ رہ اور کا کرو، ذ می

TeV 100 ک ہے۔ ای و سکتی  ہر ہ ا تی رسائی سے ب ا جرب لیے ت ہ کے  ش می ود ہ ل خ و اسکی ن ج ش کی ی ف ی ن

و ہے: ی کار  اد کا ش ض ک ت ہ ای ھی، ی ب


ھر  پ

حصار چرز پر ان سگن


الواسطہ  ا ب سلسل، ی ت

تی  ا ی اض ی ی، ر ں کاسمولوج می ہ

ہے۔  ا  لاش کرت ک حصہ ت ل کی طرف صرف ای ک اسکی لان ر پ ڈ ی ئ کولا

ہے۔ ا  ا پڑ سکت کرن

وری صرف “مساوات کا ھی گ ت ا، سٹرن ے کہ ٹن ن سا کہ وی ی ہے۔ ج ا  ت
دہ رہ ن ہ سے ز تی کی وج صور وب ہری خ م ورکس کی گ فری پنے  واب ا خ

ہے۔ م ورک”  فری ا  ی ک ن لیے ای کس کے  فز لکہ “ ں، ب ی ہ موعہ” ن مج


ک  ای

ں ی ہ گما ن ہ کے طور پر، ڈ ق ی یک طر س ا ن ئ سا

ہ کے ق ی سی طر ن ہ سائ ہے۔ ی ں  ی ہ ں ن ارے می ینے کے ب قرار د  ” سچ


ال کو “ ی ک خ ا کسی ای وری، SUSY، ی ھی گ ت لاش سٹرن ToE کی ت

ہے: ں  ارے می ب

ا۔ ی کرن دہ ان ش وں کی ن ں دراڑ یز می ور ھی ودہ ت موج

ا۔ یز کرن و ج م ورکس ت فری ہ  دان رات من ، ج ئے ن

ا۔ تر کرن ہ ا ب ق رد ی رورت کے مطاب ا، ض ن چ ان ں ج بلے می ا ت کے مق ق ی ں حق ی ہ ان

تی ا ن س ب ن دہ سائ ن ک ز کس کو ای فز و  ہے ج ی  ی – وہ ف نے کی ن ن ہ ما دس ن وری کو مق ھی ن – کسی ت ہ کھلا پ کن ی ہے۔ لی ونے سے دور  م ہ ت خ


نی  ا کہ

گما۔ ہ کہ ڈ ہے، ن

ق گے کا اف آ

ہے: ا  ہر کر سکت ا ہ ظ کس کا اگلا صدی ی فز

۔ وت ب ادل کے ث ب ا اس کے مت ٹری ی ر سمی سپ

ا۔ ٹ ی کل ڈ ی ے والا کاسمولوج د کرن ی رد ا ت ق ی ی صد وں کی ت ی ش گوئ ی گ کی پ سٹرن

و۔ ل ن کی ش ت

ہری  ت کی گ لا-وق ود خ خ



ا۔ ں کی ی ہ ھی ن ب


صور  ک کسی نے ت ھی ت ب


س کا ا و ج ز ہ ی ئی ایسی چ د اصلی ToE کو ای ا ش ی

۔ ود مساوات ی کہ خ ن ت ہے ج سانی  ی ان ی ہ ن ش – ات واہ ے کی خ  کھن


ی

مکمل طور پر د


طرت کو  ھانے، ف مج

س


حد کرنے،  لاش – مت ود ت کن خ لی

ھائی ڑ د پ ی ات اور مز حوالہ ج

ن ش کی ی ف ی ن
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