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ياسي ج الق موذ ل الن ب ياء ق ز ي الف

ة صامدة دون ي ب اذ يوتن للحركة والج ن ن ي ا. كانت قوان بً  ري ق ها قد اكتملت ت ن ياء وكأ ز ي دت الف ر، ب رن التاسع عش هاية الق بحلول ن
كا امي رحت الدين اطيسي واحد. ش ن ي حقل كهرومغ ة ف اطيسي ن اء والمغ . وحدت معادلات ماكسويل الكهرب ين ر من قرن ع لأكث از من

يعة ة للطب ادئ الأساسي د أن المب ق ات أن يعت ي ن ي التسعي ق ف ياء واث ز ي مكان عالم ف إ ا. كان ب ي تروب ، والإن ، المحركات الحرارية الحرارة
ها. ة لملئ ف ي اصيل طف ف ق سوى ت ب ، ولم يت كل أساسي ش ة ب معروف

يوم على اء بعض “الغ ن ث است ا، ب بً  ري ق تهت ت ياء قد ان ز ي ا أن الف نً ي عام 1900، معل هور ف كل مش ش اج ب ا المز ن هذ لف ص اللورد كي لخ
د. لى الأب ياء إ ز ي يرت الف يوم ستطلق العواصف التي غ ا، تلك الغ رً ”. ساخ ق الأف

دم عطارد ق ، وت ن يوت اح ن ج ن

أت ب ن . ت ة غ س الصي ف ن مر ب احة ومدار الق ف رحت سقوط ت هل. ش كل مذ ش ة العامة قوية ب ي ب اذ يوتن للحركة والج ن ن ي كانت قوان
الًا من العلماء. ي لهمت أج ، وأ ة ي هت الملاحة الكوكب ، ووج نب هالي عودة مذ ب

لاً مع كل لي اح ق ز ن مس ت لى الش ه الأقرب إ قطت قدم - ن مس، يت لى الش ا. كان مدار عطارد، أقرب كوكب إ اليً ء مث ي لكن لم يكن كل ش

دة لكل قرن دون ائ ة ز ة قوسي ي ان اك 43 ث ل هن رى. لكن ظ ة الكواكب الأخ ي ب اذ يوتن وج كا ن ي كان مي ا ب م هذ سير معظ ف . يمكن ت دوران
ا. دً ب ا العالم أ د هذ ات لم تج . لكن التلسكوب لك ر ذ سي ف ”، لت ولكان ، “ف ي ر مرئ ي ود كوكب غ عض وج ترح الب ر. اق سي ف ت

ي صورة لى عيب أعمق ف ر إ ي ر يش ي لل صغ : خ عة ن ن المق لف يوم كي ه كان أحد غ ر، لكن ي اقض الصغ ن ا الت اهل هذ كان من السهل تج
. ي حن من المن اء-الز ض كرة عن الف ة - همسة مب ي ب اذ ة للج ة المطلق ي يوتن اللحظ ن

سم الأسود ة الج كارث

طيف عاع - يتوهج ب د إصدار كل الإش الي يمتص ويعي سم مث سم الأسود - ج وء. الج ي عالم الحرارة والض رى ف مة أخ ي مرت غ تخ
عث دون حدود، ب عاع المن داد الإش ز ، سي ة د الترددات العالي ه عن ن ة أ كي ياء الكلاسي ز ي ة حرارته. توقعت الف ز يعتمد على درج ممي

وء ي الض ة ف ي هائ ة لا ن طاق ن ب ب أن يتوهج موقد ساخ رى، يج ارة أخ عب ”. ب ة ي سج ف ن وق الب عة ف ة الأش لى ما يسمى “كارث دي إ مما يؤ
. يف ه سخ ن ح أ ا واض ي - وهذ سج ف ن وق الب ف

ا ة هن كي ياء الكلاسي ز ي ل الف ش ا. كان ف دً ي ها طيف محدود ومحدد ج عث من ب ن ة ت ي ق ي سام السوداء الحق ارب أن الأج هرت التج أظ
. ديدة ادئ ج دون مب الإمكان إصلاحه ب ا، ولم يكن ب حً واض

صلة - ف م من ي حز تي ف أ ل ت ، ب : الطاقة ليست مستمرة ض ا على مض ئً  ري ي عام 1900، من اقترح حلاً ج ، ف ك لان كان ماكس ب
رية الكم، ظ داية ن رية كانت ب ذ كرة الج ه الف أس.” هذ عل الي أس، ف لى نوع من الي أ إ لج ن أ لاً: “كان عليّ أ ائ أمل ق ا، ت . لاحقً ات الكمي

ار. ج ف ر الان تظ ن ، ت لمت رى أظ مة أخ ي عد. غ ورة ب ، وليست ث دعة ها خ ي سه رأى ف ف ك ن لان م من أن ب على الرغ

ي وئ ر الكهروض ي ث أ الت



ن ، أ ة ه موج ن د أ ق عت ي كان يُ وء، الذ . يمكن للض ة كي ياء الكلاسي ز ي ة للف ة الكمومي رب اين الض ت ش ين رت أ لب ق أ ي عام 1905، عمّ ف

ة كي رية الكلاسي ظ . قالت الن ات لى طرد الإلكترون وء على معدن إ اء الض لق دي إ ، يؤ ي وئ ر الكهروض ي ث أ ي الت ا. ف ضً ي سيم أ يتصرف كج
قط ها تعتمد على التردد. ف ن ارب أ هرت التج ، أظ لك دلاً من ذ وء. ب دة الض ب أن تعتمد على ش ات المطرودة يج ة الإلكترون ن طاق إ

. ات ه تحرير الإلكترون ر عن السطوع - يمكن ظ ض الن غ ن - ب وق تردد معي وء ف الض

وء ن كميات الض دو كما لو أ : “يب . كتب ات وتون ا الف سمى لاحقً ، تُ ة م طاق ي حز تي ف أ وء ي تراح أن الض اق ا ب اين هذ ت ش ين رح أ ش
ا.” يً ذ حرف خ ؤ ن ت ب أ يج

سيم -الج ة ة الموج ي ائ ن هر أن الث ، أظ لك ل. الأهم من ذ وب ة ن ز ائ ها على ج وء، وحصل ب ة للض مي سي ية ج لى رؤ ا عودة صادمة إ كان هذ
. رق لى الب رى إ مة أخ ي ت غ . ومض دأ أساسي ل مب ول، ب ض رد ف لم تكن مج

ورد رف ة رذ أ اج رات ومف الذ

ي ي ج ” لج رقوق غ الب ودن ج “ب موذ ا. تصور ن ضً ام ، لكن هيكلها كان غ ة ق ي رات كحق ول الذ ب ، تم ق رين رن العش ل الق بحلول أوائ
ورد تلك رف هب لرذ ق الذ ائ ة رق رب ي عام 1911، دمر تج . لكن ف رة تش ة من ي اب يج ة إ حن ي ش ة ف ات مدمج طومسون الإلكترون

وايا حادة - “كما لو ز رت ب اث ن لة ت رها، لكن ق مها مر عب د أن معظ ، وج ة ق ي ة رق ي هب ق ذ ائ ا على رق لف سيمات أ طلاق ج إ . ب الصورة
ورد. رف ،” علق رذ ليك عت إ اديل ورج ة من طر 15 بوصة على ورق ق ة ب يف ذ ت ق طلق أ

ات المدارية إلى تساقط الإلكترون ا لم ت . لكن لماذ الب ي الغ ة ف ارغ مساحة ف ة محاطة ب ف ي رة كث ي واة صغ رات لها ن : الذ اج ت ن الاست
لى خ إ ف ت ن ن ت لف رى لكي مة أخ ي ا - غ زً  رة كان لغ رار الذ ق . است ة اب ج ة إ كي كا الكهروكلاسي امي ها؟ لم تعط الدين ت عة طاق ، مش واة الن

. ة عاصف

حان عواصف ان تصب مت ي الغ

ر: سي ف ة ت كي ياء الكلاسي ز ي اهلها. لم تستطع الف ا بحيث لا يمكن تج دً رة ج ي قوق كب بحلول عام 1910، كانت الش

مدار عطارد.
سم الأسود. عاع الج ش إ

. ي وئ ر الكهروض ي ث أ الت
. رات رار الذ ق است

ة ي ب اذ ر الج سي ف ة العامة لت ي سب : الن ن ي ورت لى ث ، أدت إ دين لال عق . خ ل أعمق ش لى أعراض لف ة تحول إ ف ي ات طف اقض ن دا كت ما ب
. هري ر العالم المج سي ف يكا الكم لت كان ، ومي من اء-الز ض دسة الف وهن

ات للواقع. ق ة والمتعددة الطب ريب ة الغ كلي ف الهي ي كش دأت ف و ب ا. كانت للت بً  ري ق تهت ت ياء قد ان ز ي لم تكن الف

يكا الكم كان ولادة مي

ير ث أ سم الأسود، الت عاع الج ش . إ رات واسعة غ ة ث كي ياء الكلاسي ز ي ي الف قوق ف حت الش ، أصب رين رن العش ل الق بحلول أوائ

يون يائ ز ي طر الف ها. اض ر أي من سي ف ة لماكسويل ت اطيسي ن يوتن أو الكهرومغ ن ن ي مكان قوان إ رة - لم يكن ب ة الذ كلي ، هي ي وئ الكهروض
يكا الكم. كان عادة تصور كاملة للواقع: مي ل إ ا ب فً  ي ا طف هر لم يكن تصحيحً ايد. ما ظ ز كل مت ش ة ب ريئ كار الج لى سلسلة من الأف إ



: الثورة المترددة لانك كميات ب

د ا عن يً هائ ا لا ن عاعً ش ة إ كي ياء الكلاسي ز ي سم الأسود. توقعت الف كلة الج ك يحاول حل مش لان ي عام 1900، كان ماكس ب ف

ترض أن الطاقة ليست مستمرة : اف ة ريئ ة ج ي دعة رياض لانك خ ا، قدم ب سً ”. يائ ة ي سج ف ن وق الب عة ف ة الأش ة - “كارث الترددات العالي
اسب مع التردد: ن ت ، ت صلة ف م من ي حز عث ف ب ن ل ت ب

و التردد الأعلى يحمل “كتل” وء ذ ؛ الض م  ي كتل بحج ادل الطاقة ف ب قط ت ه ف تردد  يمكن وء ب عاع ض : ش ة العادية اللغ ر ب سي ف ت
. ة ر من الطاق أكب

ياء ز ي ي حدد الف دار الاستمرارية الذ ي ج ه كان أول صدع ف ا. لكن ريً ذ ا ج رً ي ي غ ، وليس ت ماتي راغ صلاح ب ا كإ سه هذ ف ك ن لان رأى ب
. لقرون

اين ت ش وء لأين كميات الض

وع سه مصن ف وء ن ترح أن الض ، اق ي وئ ر الكهروض ي ث أ ر الت سي ف د. لت لانك على محمل الج كرة ب اين ف ت ش ين ذ أ ، أخ وات مس سن عد خ ب
. ات وتون ا الف سمى لاحقً ات - تُ من كمي

ه يمكن أن يتصرف ن هر أ اين أظ ت ش ين . لكن أ ل قرن ب غ ق ون دوج لي ق المز ة الش رب ذ تج ة من هم كموج ف وء يُ ا. كان الض ا صادمً كان هذ
سيم. -الج ة ة الموج ي ائ ن ا. ولدت الث ضً ي سيم أ كج

رى مة أخ ي ة - غ ية الكمومي تصار حاسم للرؤ ي عام 1921، وكان أول ان اين ف ت ش ل لأين وب ة ن ز ائ ي على ج وئ ر الكهروض ي ث أ حصل الت
. ة لى عاصف تحولت إ

رة بوهر ذ

ل؟ لى الداخ ات المدارية إ تساقط الإلكترون ا لم ت ، لكن لماذ ودة واة موج ورد أن الن رف هر رذ ا. أظ زً  رة لغ ل هيكل الذ ظ

ها عن طريق ن ي ز ب ف ها الق قط ويمكن ة ف ن صلة معي ف ل مدارات من غ ات تش ا: الإلكترون ئً  ري وهر حلاً ج لز ب ي ترح ن ي عام 1913، اق ف
. هلة دقة مذ ن ب ي طوط طيف الهيدروج ه خ ج موذ رح ن وء. ش ات من الض عاث أو امتصاص كمي ب ان

رد لاً على أن التكميم لم يكن مج ح. كانت دلي ه نج ة وقواعد الكم، لكن كي ر من المدارات الكلاسي ق ير مست ا غ جً ي وهر مز رة ب كانت ذ

وهر، كانت علامة ة لب سب الن ، ب همها.” الصدمة رية الكم لم يف ظ ن ا: “من لم يصدم ب حً وهر ماز ا. علق ب أً أساسيً د ل كان مب دعة - ب خ
ا. مامً ت تولي اهت نك كن على أ

رولي ات دي ب موج

ما ، رب سيمات وء أن تتصرف كج ات الض مكان موج إ ا كان ب ذ . إ ا على عقب ة رأسً ي ائ ن رولي الث ي عام 1924، قلب لويس دي ب ف
: واسطة ، تعطى ب ة ي ات أطوال موج ترح أن للإلكترون . اق ات سيمات أن تتصرف كموج يمكن للج



ا من يً دو أقل موج يل يب ق ة أقصر؛ “الرصاص” السريع والث ي ر  لها أطوال موج م الأكب خ ات الز سيمات ذ : الج ة العادية اللغ ر ب سي ف ت
. طأ ف والأب الأخ

هار . ان ة ي . كانت المادة موج لورة يرمر انحراف الإلكترون من ب يسون وج دما لاحظ داف ي عام 1927 عن كرة ف ه الف أكيد هذ تم ت
. سيمات ات والج ن الموج ي دار ب الج

رغ ب ن ز ات لهي وف يكا المصف كان مي

ياس لة للق اب دة الق ياس - الترددات والش لة للق اب ادير الق المق لى إطار متسق يتمسك ب رغ إ ب ن ر هايز رن ي ي عام 1925، سعى ف ف
ديد ر ج ب : ج ات وف يكا المصف كان ة مي يج ت ها. كان الن ت ات التي لا يمكن ملاحظ عث - دون تصور مدارات الإلكترون ب عاع المن للإش

.) رب مهم ) يب الض رت حيث ت

ية ؤ ب ن ا ت ضً ي ها أ عم. لكن رة؟ ن . محي هلة دقة مذ صلة وتوقعت الطيف ب ف ات المن ات الإلكترون ز ف رية ق ذ ات الج ي ه الرياض قطت هذ الت
. عمق ب

ر غ رودن ة لش يكا الموج كان مي

: من ي الز ات المادة ف تطور موج ة تصف كيف ت ي ر معادلة موج غ رودن ين ش رف ا، طور إ بً  ري ق س الوقت ت ف ي ن ف

. من مالات مع الز ه الاحت ير هذ غ ت ر كيف ت ب ي  يخ ون ام، والهاملت ظ مالات الن لى احت ة  ترمز إ : دالة الموج ة العادية اللغ ر ب سي ف ت

د ق ، اعت داية ي الب كا الكم. ف ي كان ة لمي اسي ي ة الق ح اللغ ، وسرعان ما أصب رغ ب ن ات هايز وف ة من مصف ديهي ر ب ر أكث غ رودن هج ش كان ن

ي ا ف يً يائ ز ي ا ف جً ة تمو . لم تكن دالة الموج لك ر ذ ي هرت غ ارب أظ ا، لكن التج يً رة حرف تش ات من ات كانت موج ر أن الإلكترون غ رودن ش
ديد من الواقع. اء بل سعة احتمال - نوع ج ض الف

رغ ب ن ز ن لهي ي ق دأ عدم الي مب

. ة ي دقة تعسف مه ب خ سيم وز س الوقت موقع الج ف ي ن : لا يمكن للمرء أن يعرف ف ة صادمة يج ت رغ ن ب ن ي عام 1927، صاغ هايز ف
: عة ي ة للطب ة أساسي اصي ل خ ياس ب ة الق هز ا على أج دً ي ا ليس ق ن هذ ي ق دأ عدم الي كان مب

سها ف عة ن ي م، والعكس صحيح؛ الطب خ تك على الز ض ب يف ق ف لى تخ ماً إ دي حت تك على الموقع يؤ ض ب د ق : ش ة العادية اللغ ر ب سي ف ت
ه الحدود. ترسم هذ

. مالات ، للاحت يوتن ياء ن ز ي ، أساس ف ة مي استسلم الحت

ن هاغ ن ر كوب سي ف ت



هار دالة ياس ين عل الق ياس. ف ج الق ائ ت مالات ن ل احت ، ب كا الكم لا تصف واقعيات محددة ي كان ا: مي رً سي ف رغ ت ب ن وهر وهايز قدم ب
. ة الموج

رد” - الن هور - “الله لا يلعب ب كل مش ش اين ب ت ش ين ا. عارض أ يً لسف ا ف لقً ن كان مق ا، وإ حً اج ا ون يً مات راغ ا ب ن هذ هاغ ن ر كوب سي ف كان ت
كا الكم. ي كان ة لمي مالي عة الاحت ي أكيد الطب ي ت ارب استمرت ف لكن التج

ة ي سب رية الكم الن ديراك ونظ

ة وق ير مسب دقة غ ت الإلكترون ب . وصف ا معادلة ديراك جً ت ، من اصة ة الخ ي سب كا الكم مع الن ي كان ول ديراك مي ي عام 1928، وحد ب ف

مة ة اللاز ة الأساسي ي يائ ز ي ن الف ي وان ة لديراك - “الق ة الهادئ ق ي عام 1932. الث ف ف ش ، اكتُ يترون وز ا: الب ديدً ا ج مً سي وتوقعت ج
قطت طموح العصر. ا” - الت مامً ة ت اء معروف مي ياء وكل الكي ز ي ر من الف ي ء كب ز ة لج ي رية الرياض ظ للن

. رية الحقل الكمومي ظ لى ن مو إ ن ة - وعد سي ي سب توحد مع الن رية الكم يمكن أن ت ظ لى أن ن لميح إ ه أول ت كانت هذ

ديدة ة ج ية عالمي رؤ

: ة ورة الكمومي ، اكتملت الث ات ي ن ي لاث بحلول الث

. الطاقة مكممة
. سيمات ات وج وء والمادة كلاهما موج الض

. صلة ف ة من ل حالات كمومي غ ات تش رة لأن الإلكترون ق رة مست الذ
. ة اييس الأساسي ي المق ، تسود ف ن ي ق ، وليس الي ة مالي الاحت

ياء ز ي ا الدرس الأول للف . كان هذ رة ي اييس الكب ي المق كا الكم ف ي كان ؛ تم استعادتها كحد لمي ة كي ياء الكلاسي ز ي ض الف رف لم تُ
قط. ملة ف ر مكت ي ل غ ا، ب دً ب ” أ ة اطئ ديمة ليست “خ ريات الق ظ : الن ة الحديث

ديد؟ هر من ج ى، وتظ لاش ت ر، ت اث ن ت ، ت سيمات اعل الج ف ت . كيف ت ديدة هت تحديات ج ها، واج راعت ب كا الكم، ب ي كان ، حتى مي لك ومع ذ
؟ ة ي سب ات الن ى متطلب لب ا وتُ تً اب سيمات ث يه عدد الج ا لا يكون ف ي إطارً ن ب كيف ن

ي الي ف صل الت رون - الف مان وآخ اين ، التي مهدها ف ل الكمومي رية الحق رين مع نظ رن العش تصف الق ي من واب ف تي الج أ سي
ا. ن قصت

ل الكمومي رية الحق ة نظ مان ولغ اين ارد ف ريتش

. لم تكن حة حت حدودها واض ، أصب ارب ، لكن مع تعمق التج ات يئ ز رات والج ر الذ سي ف ي ت كا الكم ف ي كان تصرت مي د ان لق

لق ى، وتخ لاش ت اعل، تصطدم، ت ف ت طة - كانت ت ب ي حالات مرت قط ف لس ف رى تج سيمات الأخ ، والج ات وتون ، الف ات الإلكترون

ة يج ت . كانت الن اين ت ش اصة لأين ة الخ ي سب كا الكم مع الن ي كان وج مي ز ت ب أن ت ، كان يج ات ه العملي . لوصف هذ ديدة سيمات ج ج
. ة ة الحديث مي سي ياء الج ز ي ليه كل الف د إ ن ي يست ل الكمومي )QFT(، الإطار الذ رية الحق نظ

ة ي يكا الكم كاف كان كن مي ا لم ت لماذ



ة أو أ ج ي ف ف ت ه لا يمكن أن يخ ، لكن رة ي ذ . يمكن للإلكترون أن يتحرك ف ت اب سيمات كث كا الكم العادية عدد الج ي كان ت مي عالج

استمرار. وكانت ها وتدميرها ب لق سيمات يتم خ : الج لك ط ذ ب الض سيمات ب ي مسرعات الج ارب ف هرت التج ، أظ لك يتحول. ومع ذ
. ديدة لة ج لى كت ة إ ة يمكن أن تحول الطاق ي ة الكاف ات الطاق تطلب أن التصادمات ذ ة ت ي سب  الن

ق مع سيمات يتواف . كل نوع من الج ات از ز سيمات هي اهت ؛ الج ة ول هي الأساسي ا: الحق ي تحويل الأنطولوج ابت QFT ب أج
راغ كله. حقل كمومي يعم الف

. ي حقل الإلكترون الإلكترون هو تموج ف
. اطيسي ن ي الحقل الكهرومغ وتون هو تموج ف الف

له. ي حق از ف ز ها هو اهت ز - كل من غ ، والهي ات  و ون وز ، ب ، الكواركات ات لوون الغ

ارة الحقل. ث الة إ ز ارة أو إ ث ا: إ عيً ي اء طب ن لق والف ح الخ أصب

)QED( ة ة الكمومي ي ائ اميكا الكهرب الدين

اعلات المادة ف ة )QED(، التي تصف ت ة الكمومي ي ائ اميكا الكهرب الكامل هي الدين حة ب اج ة ن ي رية QFT نسب ظ كانت أول ن
يرو يت -إ ن ر، وسي غ وين ان ش ولي ، ج مان اين ارد ف واسطة ريتش ات ب ي ن عي ي الأرب . طورت ف ات وتون ( مع الف ات ل الإلكترون ة )مث حون المش

. ات ي هائ : اللان كرة ات المب كلة الحساب وبل 1965 - حلت QED مش ة ن ز ائ قاسموا ج ين ت ا - الذ اغ تومون

، ة حن ياس )الش لة للق اب ليل من المعلمات الق ي عدد ق ات ف ي هائ ة لامتصاص بعض اللان ي دئ ة مب يع، طريق عادة التطب تاح هو إ كان المف

ر عادية - واحدة ي دقة غ ة ب اطيسي ن ة الإلكترون المغ لحظ أ QED ب ب ن ت ا: ت يً اريخ د ت . كان العائ ة محدودة ق ي ات دق ؤ ب ن اركة ت (، ت لة الكت
ي كل العلوم. ا ف دً أكي ات ت ؤ ب ن ر الت من أكث

ياء ز ي ديدة للف واعد ج : ق مان اين ططات ف مخ

مة إلى مان - حول التكاملات المعت اين ططات ف ا - مخ ا تصويريً بً ترع حسا ا. اخ هوميً ا مف رً ي ث أ مان ت اين ر مساهمات ف كان أكث
لة للعد. اب ة وق ي ات مرئ عملي

.) ، الكواركات ات ات )الإلكترون ون يرمي ل الف مة تمث ي ق طوط المست الخ
.) ات لوون ، الغ ات وتون ياس )الف ات الق ون وز ل ب ة تمث طوط المتعرج الخ

اعل. ف اط الت ق قاط هي ن الن

ة ف العملي مان للتكامل المسار: تستكش اين ية ف ة ما، تعكس رؤ ي عملي ملة التي تساهم ف ” المحت ططات “التواريخ تعد المخ
. ا للحساب لً اب ا وق ح ملموسً ا أصب فً  ي ها. ما كان مخ عات مالات من مرب ع الاحت ب ت ؛ ت اف السعات ض ؛ تُ ة كل المسارات الكمومي

ة ف عي وية والض وى الق ما وراء QED: نحو الق

ة - يمكن طيطي ع، الرسوم التخ ي عادة التطب ياس، إ ل الق س الأدوات - الحقول، تماث ف . لكن ن ة اطيسي ن ي الكهرومغ حت QED ف نج
عد. ب هب أ أن تذ

ؤ هاك التكاف ت ( وان  ، ن ) لي ي ق ت وسطاء ث ، تطلب مسي دماج الش ا والان ت ي محلال ب ولة عن اض : المسؤ ة ف عي وة الض الق
ا. ا موحدً رً سي ف تطلب ت رائب ت - غ



لة على المدى ا - قوة هائ دً تلف ج ع مخ ، كان لها طاب ات يوترون ات والن روتون ل الب : التي تمسك الكواركات داخ وية وة الق الق
ا على المدى الطويل. بً  ري ق ة ت ي ر مرئ ي ها غ ر، لكن القصي

ياس رج حقول الق ، وتخ ة كلها تحت التحويلات المحلي ش ظ المعادلات ب ف ياس: اطلب أن تحت ل الق ماث عار الموحد هو ت كان الش
ر. ظ ت للن كل لاف ش اعل ب ف اكل الت ( وهي  ، ات لوون ، الغ ات وتون ة )الف المطلوب

تصار والحدود الان

ات ت من الحساب ري ومكن مت العالم دون الذ ظ . ن سيمات ياء الج ز ي تركة لف ة المش حت QFT اللغ ، أصب رن تصف الق هاية من بحلول ن

عيدة من ب اء-الز ض ة كاملة للف رية كمومي ظ ل ن لت - وظ ش يع ف عادة التطب س حيل إ ف ة قاومت التكميم - ن ي ب اذ . لكن الج ة ق ي الدق
. طاق ا محدود الن عً ا رائ تصارً ال. كانت QFT ان المن

وية وة الق ة والق اميكا الكمومي الكرومودين

ت ”. انسكب سيمات ة الج : “حديق ات ي ن ي ات والست ي ن مسي ي الخ وية ف وض ة الحدود الف ين على معالج ي يائ ز ي اح QED الف ج ع ن ج ش
ا، ى أساسيً وض ا الف . هل كان هذ رة رة محي ي وف ات - من المسرعات ف ن ي ، الرن ات رون ب ، الهي ات ، الكاون ات ون ي ديدة - الب ات ج هادرون

؟ دول الدوري ل الج يمه مث ظ ن أم يمكن ت

وية وة الق ز الق لغ

: ة ريب ات غ ز ووي مي هر الربط الن أظ

عدها. ى بسرعة ب لاش ت ر، ت متومت اييس الف لة على مق قوة هائ
. طي كل خ ش سيم ب د الربط لكل ج ز ات لم ت ون يوكلي ة الن اف ع: إض ب التش

رة العمر. ة قصي ي ات الهادرون ن ي رة من الرن وف

ا. ريً ذ ديدة ج لى صورة ج ة إ اك حاج . كانت هن ة كي يهات الكلاسي ب لت التش ش ف

ج الكوارك موذ ن

: ة ر أساسي ات أقل وأكث ة من مكون ي ن ات مب ، أن الهادرون ويغ ورج ز قل، ج كل مست ش ، وب يل-مان ي عام 1964، اقترح موراي ج ف
. الكواركات

اء. مي ي الكي ماط الدورية ف ل الأن ماط مث ن ي أ ات ف ريب - ترتب الهادرون ل، غ كهات - أعلى، أسف لاث ن : ث داية ي الب ف
ل. ات من أعلى/أسف ب : تركي ات يوترون ات والن روتون الب

. ريب مل الغ : تش ات رون ب ات والهي الكاون

يد؟ يل مف رد تسج ”، أم مج ة ي ق ي ا. هل كانت الكواركات “حق ا واحدً ة قط كواركً رب ل تج عز . لكن لم تُ ة ج الحديق موذ م الن ظ ن

ز الحصر لغ



ي وة الت دا أن الق . ب ، وليس كواركات حرة ات ا من الهادرون ات دشً ف ، رأت الكاش ة طاقات عالي ات ب روتون دما تم تحطيم الب حتى عن

وة أن تتصرف ر. كيف يمكن لق ه أكث ت تد كلما سحب ريط مطاطي يش ل ش صلها - مث مو أقوى كلما حاولت ف ن تربط الكواركات ت
؟ ة اطيسي ن ا عن الكهرومغ تلف تمامً كل مخ ش ب

)QCD( ة اميكا الكمومي الكرومودين

.)QCD( ة اميكا الكمومي : الكرومودين ديدة ة ج لي ي ب ر أ ي رية قياس غ ظ تراق ن كان الاخ

.) رق ز ر، أ ض واع - أحمر، أخ ن ة أ لاث ث ردة ب ة مج اصي ة اللون )خ حن تحمل الكواركات ش
.)RGB من ” يض وء الأب ل “الض ات عديمة اللون )مث ب ات هي تركي الهادرون

. عض ها الب عض اعل مع ب ف ت ا ت سها - لذ ف ن أ ، التي تحمل اللون ب ات لوون وة يتوسطها الغ الق

ر صائصها الأكث ا عن QED ودعمت خ وعيً ة ن لف ت علت QCD مخ اتي - ج اعل الذ ف ات الت ياس ذ ات الق ون وز رة - ب ي ة الأخ ز ه المي هذ
اه. ب ت ا للان تً لف

ة والحصر ي الحرية التدريج

: ة ي ر الحرية التدريج ز ت ولي د ب ي ، وديف يك رانك ويلش روس، ف يد غ ف ديف ي عام 1973، اكتش ف

. ا بحرية بً  ري ق ض قوة التوصيل؛ تتصرف الكواركات ت ف خ ن (، ت ة ا )طاقات عالي دً رة ج ات القصي د المساف عن
حكام - الحصر. إ يدة ب داد قوة التوصيل؛ الكواركات مق ز (، ت ة ض ف خ ر )طاقات من ات الأكب د المساف عن

يد. د الق ر، ويش ي التصغ د؛ قم ب ي لق الكواركات من الق ز ن ر، وت ة أكب طاق ر ب ي كب الت : قم ب ة العادية اللغ ر ب سي ف ت

. اب الكواركات الحرة ي ( وغ ات روتون ل الب قاط داخ ه الن ب ات تش ي SLAC )مكون ر المرن العميق ف ي تت غ ج التش ائ ت سر ن ا ف هذ
وبل 2004. ة ن ز ائ ي على ج لاث حصل الث

QCD دليل على

: ي ريب لى أساس تج ة إ ق ي ن كرة أ ت QCD من ف ج نض

معة ات متج اذ لى رذ ” إ تحدرن ة الطاقة من التصادمات و”ت ات عالي لوون هر الكواركات والغ : تظ ي المصادمات ات ف اث ف الن
.QCD ات ؤ ب ن ماطها مع ت ن ق أ تطاب ات - ت اث ف - الن

رة ي دقة مث ات ب اعلات الهادرون ف ة كتل وت سخ ن ، مست من اء-الز ض قسم الف ة ت : محاكاة الحواسيب العملاق ة كي ب QCD الش
. اب للإعج

ير محصورة لى حالة غ قل المادة إ ت ن ة القصوى )RHIC، LHC(، ت اف ات الحرارة والكث ي درج : ف لوون -الغ ما الكوارك لاز ب
كر. ات - أصداء الكون المب لوون من الكواركات والغ

. اللصق ات قامت ب لوون ؛ الغ ة ، وليست أساسي ات ات مركب حت الهادرون أصب

و حدين تصار ذ ان



: ديدة از ج لغ اء على أ ه أض ا، لكن مً ي ا عظ احً ج ياسي )SM(. كان ن ج الق موذ ، أكملت الن عيف رية الإلكتروض ظ QCD، مع QED ون

.) م من دعمه الساحق ادئ الأولى )على الرغ ا من المب ليً ت تحلي ب ر مث ي ال غ الحصر لا يز
. ارب هاك CP لا تراه التج ت ان دو أن QCD تسمح ب : يب وية كلة CP الق مش

. لمة ، وليس المادة المظ رح المادة العادية : QCD تش ة ي وات الكون ج الف

ء. ي ر - لكن ليس كل ش ي رية الكث ظ رحت الن ش

ز غ ة الهي عيف وآلي د الإلكتروض التوحي

محلال ولة عن الاض ة - المسؤ ف عي ووية الض وة الن . لكن الق ة ، كانت QED وQCD على أرض صلب ات ي ن عي ل السب بحلول أوائ
. لة ي ق ات ث ون وز ، يتوسطها ب ؤ تهك التكاف ن رة المدى، ت : قصي ة ريب لت غ مي - ظ ج دماج الن عاعي والان الإش

ون وز ي - ب ها المركز ؤ ب ن ياء. ت ز ي ات الف از ج ن م إ ، أحد أعظ عيف رية الإلكتروض اءت كـ نظ . ج ق ي الأف كان الوحدة الأعمق تلوح ف
أكيد. رق ما يقرب من نصف قرن للت غ ز - سيست غ الهي

ريب اعل غ ف : ت ة ف عي وة الض الق

: ي ة ف ف عي وة الض هر الق تظ

و. رين وت ي ن ي ت ن لكترون وأ ه إ عث من ب نًا، ين و روت يوترون ب ح الن ا: يصب ت ي محلال ب اض
قل. ث اء نوى أ ن ات لب يوترون لى ن ات إ روتون تحول الب : ت مي ج الاندماج الن

: ة ز ات الممي ز المي

ر(. متومت لة )~ ف ي ئ ات ض تعمل على مساف
.CP ل المرآة( وحتى تماثل ؤ )تماث تهك التكاف ن ت

.  ،  ،  : لة ي ق سيمات ث ة ج لاث يتوسطها ث

ا. يً ا مركز زً  ا لغ ؟ كان هذ لة لا كت وتون ب ل الف ما يظ ن ي ها، ب لت ات على كت ون وز ه الب ين تحصل هذ من أ

رغ ب و، سلام، واين لاش : غ عيف د الإلكتروض التوحي

هان ة هما وج ف عي وة الض ة والق اطيسي ن ا: الكهرومغ دً رغ توحي ب ن ن واي ف ي د السلام، وست و، عب لاش لدون غ ي ، اقترح ش ات ي ن ي ي الست ف
عيف واحد. لكتروض اعل إ ف لت

: ة يسي كار الرئ الأف

. ين ز مي هران مت ، يظ ة ض ف خ د الطاقات المن ؛ عن ان ن دمج الاث ، ين ة د الطاقات العالي عن
. لة لا كت وتون ب ما يترك الف ن ي لة لـ  و ب ا كت ل، معطيً ماث ز - يكسر الت غ ل الهي اء - حق ض ديد يعم الف حقل ج

. ل  موعة تماث رية قياس مع مج ظ ا: ن يً رياض



ز غ ة الهي آلي

اعل ف ت ؛ تلك التي لا ت اتي القصور الذ لة ب اعل معه تكتسب كت ف ت سيمات التي ت اء. الج ض ي يملأ كل الف ز مثل وسط كون غ حقل الهي
. لة لا كت ل ب ( تظ وتون ل الف )مث

. ولت لكترون ف ا إ غ ي ة كتل بحوالي 80–90 ج ، مكتسب ز غ وة مع حقل الهي ق اعل ب ف ت ات  و ت ون وز ب
. يرميون تلف لكل نوع ف اعلات يوكاوا - قوى تخ ف ر ت لة عب ات تكتسب الكت ون يرمي الف

. ز غ ( لحقل الهي ة ارة كمومي ث سه هو تموج )إ ف ز ن غ ون الهي وز ب

ا. مً ود دائ اعل مستمر مع حقل موج ف ل ت د، ب لى الأب ح مرة واحدة وإ من لة ليست “مادة” تُ : الكت ة العادية اللغ ر ب سي ف ت

ز غ ، والهي  ،  : ي ريب تصار التج الان

: رية ظ ة الن ارب بطولي رت تج ب ت اخ

ا ي . حصل كارلو روب ات ؤ ب ن ق مع الت تطاب صائص ت كتل وخ ، ب ات  و ون وز اف ب CERN، SPS( 1983(: اكتش
وبل 1984. ة ن ز ائ ان دير مير على ج وسيمون ف

ز - غ ون الهي وز ولت - ب لكترون ف ا إ غ ي د ~125 ج ديد عن سيم ج CERN، LHC( 2012(: أعلن ATLAS وCMS عن ج
. ياسي ج الق موذ ق مع توقعات الن ف ت محلال ت اج واض ت ن وات إ ن مع ق

اريس. ريطة مع التض قت الخ ؛ تطاب ة . مرت العاصف ياسي ج الق موذ سيمات الن مة ج ائ اف ق أكمل الاكتش

الكامل ياسي ب ج الق موذ الن

ريات العلم: ظ ح ن نج ياسي كواحد من أ ج الق موذ بحلول العقد 2010، وقف الن

ول(: وى )الحق الق

)QED( ة اطيسي ن الكهرومغ
)QCD( وية وة الق الق

) عيف ء من الإلكتروض ز ة )كج ف عي وة الض الق

: سيمات الج

.) ، ساحر، قاع، قمة ريب ل، غ ة كواركات )أعلى، أسف ست
وهاتها(. رين وت ي او، ون ، ت ، ميون لكترون ات )إ ون ت ب ة لي ست
.)  ،  ، ات لوون ة غ ي مان ، ث وتون ياس )ف ات الق ون وز ب

. ز غ ون الهي وز ب

. ات ف ال من المصادمات والكاش ي ر أج كدة عب ، مؤ هلة ية مذ ؤ ب ن ها الت كانت قوت

وق ق هور الش ظ



ير مكتمل. ياسي غ ج الق موذ يون أن الن يائ ز ي ي عام 2012، عرف الف ا ف ي ان مب ات الش اج ج تح ز حتى مع ف

. ة ي ب اذ مل الج لا يش
. لة لا كت علها ب ياسي الأدنى يج ج الق موذ ، لكن الن لة وهات لها كت رين يوت الن

. ة ب ائ لمة غ ة المظ لمة والطاق المادة المظ
؟ لانك ياس ب تصحيحات الكم على مق ة ب ارن ا مق دً ة ج ف ي ف ز خ غ لة الهي ا كت : لماذ كلة التسلسل الهرمي مش

يال؟ ة أج لاث ا ث ؟ لماذ لطات ه الكتل والخ ا هذ : لماذ كهة از الن لغ أ

. آن ياسي صحيح حتى ال ج الق موذ داية - علامة على أن الن ل ب ، ب هاية ز ن غ اف الهي لم يكن اكتش

هج العلمي ي المن درس ف

د: ات على محمل الج اقض ن ذ الت أخ ياء ب ز ي قدمت الف ، ت ورات كاملة لى ث عة إ ن المتواض لف يوم” كي من “غ

رة(.1.  رار الذ ق ، است ة ي وئ ات الكهروض ب سم الأسود، عت قدم عطارد، طيف الج رة )ت ات المحي ان ي الب
كا الكم(.2.  ي كان ؛ مي ة العامة ي سب ة )الن ريئ رية الج ظ الأطر الن
ياس(.3.  ل الق ؛ تماث رية الحقل الكمومي ظ غ الموحدة )ن الصي
 .4.) ز غ ، الهي  ، ات لوون ، الغ عة )الكواركات ات المتوق ان الكي
 .5.) ولت -ف لكترون را-إ ي لى مصادمات ت ي )من الطاولة إ ريب هد التج ود من الج عق
 .6. ديدة لة الج تصار - والأسئ الان

، ة ف عي ة الض ي ب اذ ة والج ض ف خ د السرعات المن اين عن ت ش ين من أ يوتن ض : ن ت كحالات حدية ش عش ل تُ ديمة ب ريات الق ظ ض الن رف لم تُ
. ابت سيمات الث د عدد الج من QFT عن ة ض ي سب ر الن ي ة غ ، الكمومي رة ي اييس الكب ي المق ة ف من الكمومي ة ض كي الكلاسي

امي ت مل خ أ ت

مان اين ططات ف ؛ من مخ ة وهر الكمومي ات ب ز ف لى ق اين إ ت ش ين ات أ وتون ؛ من ف ائسة ك الي لان ات ب لى كمي يوتن الساعاتي إ من عالم ن
. كل رة ي يوم صغ ة عواصف ولدت من غ ي ا الماض هر الـ150 عامً ر - تظ تش ز الهادئ المن غ ور حقل الهي ات QCD وحض اث ف لى ن إ

ر تظ ا أعمق كان ين ئً  ي لاً على أن ش قود - كان دلي ز المف غ ، الهي رة ق ر المست ي رات غ سم الأسود، الذ اقض - مدار عطارد، طيف الج ن ت
. اف الاكتش

: المادة ديدة از ج لغ ، تلوح أ ن لف يوم كي ل غ ، مث لك . ومع ذ عة دقة رائ اته ب ؤ ب ن ا ت كدً تصار، مؤ ياسي كان ج الق موذ اليوم، يقف الن
ه ن هذ إ ا، ف لً اريخ دلي ا كان الت ذ . إ ة ة الكمومي ي ب اذ ، الج ي اريون ل الب ماث و، عدم الت رين يوت ، كتل الن لمة ة المظ ، الطاق لمة المظ

رى. ورة أخ دأت للتو ث ها ب ن ي أ عن تهت - ست ياء قد ان ز ي ي أن الف قوق لن تعن الش

ة ي اف راءة الإض ع والق المراج
ل الكمومي رية الحق ياسي ونظ ج الق موذ أسس الن
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