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دم�ة ولاًً: م�ق �أ

كاء  ً لل�ذ ـــمةً� �ي ٍ ع�ظ ســـهاماتٍ� ر�ة �إ �ي �خ ـــوت�ا ال�أ ـــهت�د الس�ن �ش

ال�آل�ي  ع�لـــم  وال�ت  Artificial Intelligence ـــاع�ي  الاصط�ن

علـــم  ركا�ن  �أ م�ن  ـــد  العد�ي �ي  �ف  machine learning

ة�ق  اء الطا� �ي ز� �ي و �ف ة� �أ ول�ي مـــات� ال�أ س�ي اء ال�ج �ي ز� �ي ـــات� و�ف �ي الكو�ن

هات�  ، وو�ج ـــد�ة د�ي ة� �ج �ي دوت�ا حســـا�ب ت�ز� �أ ـــر �ث �ب ، ح�ي ة� العـــال�ي

�ج  ما�ذ ـــر ال�ن طتو�ي ، و� ـــات� ا�ن �ي مـــع ال�ب كـــر�ة حـــول �ج �ت ـــر م�ب �ظ �ن

 ، ات� م�ن المعط�ي ـــد�ة ض� د�ي واهر �ج ـــا�ف �ظ �تش لها، واك� حتل�ي و�

ة�  م�ي عل�ي معـــات� ومســـارت�ا �ت �ت هـــور م�ج لـــى �ظ ة�ف �إ ـــا� ض� ال�إ �ب

ات�  مكا�ن ـــا�ك �إ از�تل ه�ن  ع، لا � ـــدم الســـر�ي �ق م ال�ت . رغ� ـــد�ة د�ي �ج

صوصًًا  ـــاء -�خ �ي ز� �ي اطـــع ال�ف �ق ـــد �ت ـــة�ّلّ ع�ن َ �غَت ـــر مس� �ي ـــر�ة غ� �ي ك�ب

كاء  - مع ال�ذ ة� ول�ي مـــات� ال�أ س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي ات� و�ف �ي علـــم الكو�ن

الة�  ه الم�ق �ي ه�ذ عر�ض �ف س�ت . �ن عّلّم ال�آل�ي اع�ي وال�ت الاصط�ن

�ق  �ي طت�ب � ة�ق �ب عل� مـــر�ة الم�ت ة� والمس�ت طتورت�ا الحال�ي َ ال� ـــعضَ� �ب

�ف  ـــح ك�ي ��ضِِّ و �ث �ن ، ح�ي �ن ـــالََ�ي �ن الم�ج �ي �ي ه�ذ علـــم ال�آل�ي �ف ال�ت

ما  ، �ب ة�ف ـــل� �ت عّلّم ال�آل�ي الم�خ �ب ال�ت ســـال�ي ادخم �أ � مـــك�ن اس�ت �ي

 Deep neural ة�ق � ة�ّ�يّن العـــم�ي  و� كات� العص�ب �ب لـــ�ك ال�ش �ي �ذ �ف

ل  حتل�ي ـــدر�ة العلماء على � ز� �ق �ي ـــعز� ـــل �ت �ج networks ، م�ن �أ

ـــارب�  �ج ودّلّهـــا ال�ت �ي �ت ـــلة� ال�ت ـــد�ة والها�ئ ـــات� المع�ق ا�ن �ي ال�ب

ة� للكو�ن  �ي ـــاض� �ج الر�ي ما�ذ �ن ال�ن حتـــس�ي ، و� ة�ث � ة� الحـــد�ي العلـــم�ي

ل  �ي حـــل المســـا�ئ ، والمســـاعد�ة �ف ة� ول�ي مـــات� ال�أ س�ي وال�ج

ة�ب الصع� ة�  �ي �ـــيا�ئ ز� �ي ال�ف

اع�ي كاء الاصط�ن �ف ال�ذ عر�ي �ت

ـــروع علوم  ـــرع م�ن �ف ـــه �ف �ن �أ ـــاع�ي �ب كاءُُ الاصط�ن عـــ�رََّ�ف ال�ذ ُ �يُ

�ذ مهاّمّ  �ي �ف �ن ادر�ة علـــى �ت مٍٍظ �ق � ـــاء �ن �نش � �بإ ّمّت � ه� الحاســـوب� �ي

 َ ةَ� ، ومعال�ج علمََ ال�آلة� ل�ك �ت �ذ �ن �ب ّمّض�ت  � ا، و�ي ً ر�يً �بش كاءًً � ّلّطت�ب �ذ � �ت

رها م�ن  �ي مـــاط وغ� �ن َ على ال�أ عـــ�فَّرّ ، وال�ت ة� ـــع�ي �ي ة�غ� الط�ب الـــل

ا�ق  ا الس�ي �ي ه�ذ اع�ي �ف كاء الاصط�ن هـــد�ف ال�ذ . �ي الت�ا الم�ج

ل  حتل�ي هم و� �ي �ف ســـاهم �ف مة� �ت �ظ �ن �ج و�أ ما�ذ ر �ن طتو�ي لـــى � �إ

ة�  ول�ي مات� ال�أ س�ي ـــات� وال�ج �ي اء الكو�ن �ي ز� �ي ات� �ف ع ســـلوك�ي و�ق و�ت

. �ق �ي ود�ق عال  �ف كل  �بش �

ما�ت  س�ي اء ال�ج �ي �ز �ي �ي �ف ـــاع�ي �ف كاء الاصط�ن اًً: الذ� �ي ا�ن �ث

�ة ول�ي ال�أ

�ي  ة� ال�ت ول�ي مات� ال�أ س�ي مـــات� ه�ي دراسة� ال�ج س�ي اء ال�ج �ي ز� �ي �ف

لالهـــا.  اعـــل م�ن �خ �ف �ت �ي �ت ـــوى ال�ت ـــّكّل الكـــو�ن وال�ق �تش �

مـــات� م�ن  س�ي ه ال�ج علـــى لعـــدد ه�ذ ـــعُُ حـــّدّ �أ مـــك�ن وض� �ي

اء، كما  �ي ز� �ي ـــرع م�ن ال�ف ا ال�ف ة�ّ�يّ له�ذ  ـــر �ظ لال الدراســـات� ال�ن �خ

و مســـ�رِّعِات�  رت�ا �أ �ب �ت �ي عد�ة م�خ ا �ف ارها عمل�ي �ب �ت مـــك�ن ا�خ و�ي

ر1. على  �ي ـــات� الك�ب ـــل مصادم الهدرو�ن ، م�ن م�ث مـــات� س�ي لل�ج

ة�  ـــر�ي �ظ ة� وال�ن �ي �ب ـــر�ي �ج �ب ال�ت ســـال�ي طتـــورت� ال�أ ـــود، � مـــر الع�ق

ات�  �ي �ن �ق طتور �ت � ر، مدعـــومة� �ب �ي ـــكل ك�ب �بش ـــال � ا الم�ج �ي ه�ذ �ف

ـــرز�  ، �ب ـــر�ة �ي �خ ة�ن ال�أ �ي ال�آو� . �ف ـــات� ا�ن �ي ـــل ال�ب حتل�ي ة�ب و� الحـــوس�

د  �ي ع�ق عامل مع �ت هـــا ال�ت مك�ن ة� �ي و�ي دا�ة �ق علـــم ال�آل�ي ك�أ ال�ت

ـــارب�  �ج معهـــا م�ن �ت ـــم �ج �ت �ي �ي ـــات� ال�ت ـــات� والمعط�ي ا�ن �ي ال�ب

. مات� س�ي ال�ج �ـــياء  ز� �ي �ف

وعها  د�ة م�ن �ن ر�ي ة�ب و�ف � ر�ي ة� غ� ول�ي مات� ال�أ س�ي اءُُ ال�ج �ي ز� �ي عََـــّدّ �ف ُ تُ�

عّلّم ال�آل�ي و  �ق ال�ت �ي ـــط�ب دن �ت رى ع� �خ ـــالت�ا ال�أ الم�ج ً �ب ةً� ـــار�ن م�ق

 . �ن سََ�ي �ي �ن ر�ئ َ�ي �بَب لـــ�ك لـــس� هـــا، و �ذ ـــاع�ي عل�ي كاء الاصط�ن ال�ذ

�ث  كا الكم، ح�ي �ي كا�ن مـــات� لم�ي س�ي اء ال�ج �ي ز� �ي ـــع �ف ض�خ � ول، �ت ال�أ

ك�ي  �ي كا�ن �ي العالـــم الم�ي ـــلُُ �ف �صِِّ �أ �ن الم�ت �ي �ق ـــر عـــمُُد ال�ي ث�� � ؤ� �ي

�ي  مل �ف �أ ـــد �ن �ي �ق ة�ق ال�ت � �ي عة� الـــح�ق �ي الكمـــوم�ي علـــى ط�ب

2  م�ن  ز�غ�  و�ن ه�ي ـــوز� ا�ج �ب �ت �ن ة� �إ �ي عمـــل�ي لًًثا، �ف ـــم� عّلّمهـــا. �ف �ت

ـــل  ادت�خ �تج � � �ن ـــرعات� �ي حـــد الم�سِِّ �ي �أ ـــات� �ف و�ن رو�ت صـــادم ال�ب �ت

ل  ��ثِِّ م �ي �ت ـــار�ة ال�ت �ش ـــات� ال�إ ا�ن �ي �ن �ب �ي ّ�يّ �ب ـــك�ي كمـــوم �ي كا�ن م�ي
.1

.2

و�ن  رو�ت . ال�ب ة�ث لا� و �ث �ن �أ ـــاط كـــواركََ�ي �ب ـــم ع�ن ار�ت �ج �ن ة�ن �ت ـــو� �ن الهََـــدرو�ن هو ك�ي
ة�ث كواركات� لا� �ن م�ن �ث ــدَرو�ن مُُـــ�وَّكَ لًًثا ـــهو ـهَ م�

دن  لََتها ع� رى ك� �خ ِ ال�أ مـــاتِ� س�ي عط�ي ال�ج �ي �ي م ال�ذ س�ي ز�غ� هـــو ال�ج  و�ن ه�ي ـــوز� �ب
�ن  �ي ع�ي مـــك�ن �ت �ث لا �ي ، ح�ي �ي المســـّرّعات� ـــه �ف �ت هم�ي ـــرز� �أ �ب اعلهـــا معـــه. �ت �ف �ت
ور  مالُُ الع�ث مـــد حا�ت ع�ت ما �ي �ن �ي ـــه، �ب ِ ا�جِ �ت �ن ـــرد�ي ع�ن �إ ٍ لحـــث�د �ف ةٍّ�يّق�  � �ي ٍ ح�ق علامةٍ�
�ف على  �ي الكا�ش هـــر �ف �ظ �ي �ت مات� ال�ت س�ي ة�ن م�ن ال�ج � موعة� مـــع�ي علـــى م�ج

م لا ودًًا �أ ز�غ� مو�ج  و�ن ه�ي ا كا�ن �ـــبوز� �ذ ـــما �إ
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ا�ت  ا�ن �ي ال( و�ب ا الم�ث �ي ه�ذ �ز �ف �غ ـــم ه�ي س�ي ـــم )�ج س�ي ـــا�ج ال�ج �ت �ن �إ

ـــا�ج  �ت �ن ـــا�ت دو�ن �إ و�ن رو�ت صـــادم ال�ب �ة )�ت �ي ـــا�ئ و�ض ّ�ة الض� �يّف ـــل� ال�خ

م ســـو�ف  س�ي لج كلِّ�ِ �ج � ـــه م�ن �أ �ن ـــى �أ مع�ن (، �ب �ز �غ و�ن ه�ي ـــو�ز �ب

ه  �ن ـــم على �أ س�ي هر ال�ج �ظ �ي ، �ف �ة �ق ٌ مـــوا�ف ـــارا�تٌ ش� ـــل �إ دا�خ �ت �ت

�ي  م( �ف س�ي ـــدو�ن �ج �ة )�ب �ي ا�ئ و�ض �ة �ض �ي ـــل�ف م( و�خ س�ي ـــار�ة )�ج ش� �إ

دوا�ت  �أ ما�ت �ب س�ي اء ال�ج �ي �ز �ي �ز �ف ّ ـــم�يّ �ت ، �ت �ي ا�ن سِِفـــه. ال�ث � �ت �ن الو�ق

�ة  �ي �ب رك�ي ـــا�ت �ت ا�ن �ي ا�ج �ب �ت �ن ـــل �إ �ج �ة م�ن �أ ـــا�ي �ة لل�غ �ق �ي محـــاكا�ة د�ق

راء  �ب واســـط�ة �خ دوا�ت �ب هذ ال�أ ر ه� طو�ي مّّ �ت دق �ت ، و� �ب ـــرد�ي لل�ت

ـــر م�ن 40 عامًًا. ك�ث على مـــدى �أ

�ي  علم ال�آل�ي �ف ـــاع�ي وال�ت كاء الاصط�ن �ق ال�ذ �ي ـــط�ب 1. �ت

�ة ول�ي ما�ت ال�أ س�ي ـــاء ال�ج �ي �ز �ي �ف

ا�ت  ا�ن �ي ـــل ال�ب حل�ي ً ل�ت �ةًد دج�ي � ٍ ـــا�تٍ �ي مكا�ن ل�عـــم ال�آل�ي �إ ـــر ال�ت ��فِِّ و �ي

ط  �ق ماد �ف ـــدلاًً م�ن الاع�ت . �ب �ة عفـــال�ي اء�ة و� ـــر ك�ف ك�ث ـــكل �أ ش� �ب

 ُ ـــا�فُ ش� لّّعم ال�آل�ي اك�ت مك�ن لل�ت ، �ي �ة د�ي ل�ي �ق �ج ال�ت ماذ� علـــى ال�ن

ســـهول�ة  ها �ب �ت �ي مك�ن ؤ�ر ا�ت لا �ي ا�ن �ي �ي ال�ب ا�ت �ف مـــاط وعلا�ق �ن �أ

ال،  ـــل الم�ث �ي . على س�ب �ة ـــد�ي ل�ي �ق �ب ال�ت ســـال�ي ـــدام ال�أ �خ اس�ت �ب

رغ�ض  � �ة �ب �ق ّ�ة العـــم�ي �يّ و�ن ـــكا�ت العص�ب �ب دخام الش� � مـــك�ن اس�ت �ي

ـــرعا�ت  ش� ا�ت المس�ت ا�ن �ي ـــاءًً علـــى �ب �ن مـــا�ت �ب س�ي �ف ال�ج �ي ـــص�ن �ت

ـــكل  ش� ار�ب �ب �ج �ج ال�ت ا�ئ �ت ـــع �ن و�ق ـــل �ت �ج و م�ن �أ ، �أ �ف والكـــواش�

 . �ق �ي د�ق

ـــاء  �ي �ز �ي �ي �ف علـــم ال�آل�ي �ف ُ ال�ت �قُ �ي ـــط�ب ـــه �ت وا�ج ، �ي لـــ�ك مـــع ذ�

ا�ت  لـــى كم�ي �ة �إ ل الحا�ج ، م�ث ـــد�ة ٍ عد�ي ـــا�تٍ ي� دح� مـــا�ت �ت س�ي ال�ج

 ، �ج ماذ� ـــر ال�ن س�ي �ف ما�ن �ت ، و�ض �ب ـــرد�ي ـــا�ت لل�ت ا�ن �ي ـــر�ة م�ن ال�ب �ي ك�ب

هـــا  الحصـــول عل�ي ـــم  �ت �ي �ي  ال�ت �ج  ـــا�ئ �ت ال�ن �ن  �أ كـــد م�ن  �أ وال�ت

ســـم ع�ن  ا ال�ق �ي ه�ذ دح�ث �ف �ت كـــرار. �ن ـــل�ة لل�ت ا�ب �ة و�ق ـــو�ق مو�ث

مـــا�ت  س�ي ـــال ال�ج �ي م�ج علـــم ال�آل�ي �ف ـــا�ت لل�ت �ق �ي ط�ب عـــد�ة �ت

�ـــري. �ي مـــصادم الهََردو�ـــنا�ت الك�ب دح�ـــدًًيا �ف �ة و�ت ول�ي ال�أ

�ة ول�ي ما�ت ال�أ س�ي اء ال�ج �ي �ز �ي �ي �ف هج �ف علّّم المو� 1.1. ال�ت

حأـــدََ  �  supervised learning ـــه ��جََّ المُُو ل�عـــمُُ  ال�ت ـــر  ب� � ع�ت ُ �يُ

ـــاء  �ي �ز �ي �ف �ي  �ف ال�آل�ي  ل�عـــم  لل�ت �ة  ســـاس�ي ال�أ ـــا�ت  �ق �ي ط�ب ال�ت

 َ �بَ ـــرد�ي �ت علـــم  ال�ت ـــوع م�ن  ال�ن ا  ـــم�ن ه�ذ ض� �ت �ي  . مـــا�ت س�ي ال�ج

ل�ة  م�ث ـــو�ي علـــى �أ ح�ت ـــا�ت �ت ا�ن �ي مـــوع�ة �ب �ج علـــى م�ج مـــاذ� ال�ن

�ة  �ي �ف ل�عـــم ك�ي �ت �ج �ب مـــوذ� ســـمح لل�ن ـــا، ممّّا �ي ً �قً �ة مس�ب ��نََّ�ف مُُـــص

. �ة �ـــتل�ف ـــماط الم�خ �ن ال�أ �ن  �ي �ب �ز  �ي ال�ـــتم�ي

علـــم  ال�ت �ب  ســـال�ي �أ ـــدم  �خ ُس�ت �تُ  ، مـــا�ت س�ي ال�ج ـــاء  �ي �ز �ي �ف �ي  �ف

�ي  حأـــدا�ث ال�ت �ف ال� �ي ـــص�ن �ي �ت ـــكل واســـع �ف ش� ـــه �ب المو�ج

مـــك�ن  ـــال، �ي ـــل الم�ث �ي . علـــى س�ب �ف �ي الكـــواش� ـــل �ف ُس�ج �تُ

�ز  �ي ـــم�ي ل�ت �ة  �ق العـــم�ي ّ�ة  �يّ ـــو�ن العص�ب ـــكا�ت  �ب الش� ـــدام  �خ اس�ت

ل�ة ما  س�ئ ٍ م�ن ال�أ اوََ�ب على سلسل�ةٍ �ج ُ �ث �يُ رقار ح�ي رجا�ت ال� � د م�ن ش� �ة م�ن الدع�ي �ف �لَّؤ�َ ّ�ة م �يّ وا�ئ رقارا�ت عش� �ة � ا�ب ط�ي ل�غ س�ي �ب كل �ت ( ش� �ن م�ي كل 1: )�ي الش�
ُها  �بُ رد�ي مّّ �ت ه�ي SVU �ت ّ�ج م�ي ل�آل�ة دعم م�تّ ع�ظ ٍ �أ هامشٍ� �ي hyperplane �ب و�ق وٍٍ �ف سار( مس�ت �ي المصرد. )�ي ها�ئ رخ�ج ال�ن ٍ لل� وقٍ� رٍٍ مو�ث دق�ي � �ت سمح �ب �ي

�ن المصرد. �ي ��فَّصَ �ن م�ن  �ي َ �تَ �ن ّ ر ع�يّ ع�ب
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 . �ة �ي ا�ئ و�ض �ة ال�ض �ي ـــل�ف �ة المهمّّ�ة ع�ن ال�خ �ي ا�ئ �ي �ز �ي ـــارا�ت ال�ف �ش ال�إ

ـــا�ت  ا�ب غ� ـــل  م�ث  ُ بُ� سأـــال�ي � ـــدم  �خ ُس�ت �تُ  ، لـــ�ك �ذ علـــى  علاو�ة 

�ة random decision forests و�آلا�ت  �ي ـــوا�ئ رقارا�ت الع�ش ال�

ل  �ج ّ�ة support vector machines م�ن �أ ه�يّ ّ�ج الدعـــم ال�تّم

ا�ت  ا�ن �ي اءًً علـــى �ب �ن �ة �ب ـــدر�ي ما�ت ال�ف س�ي ـــص ال�ج صخا�ئ ـــد � حتد�ي �

. �ف ــشعرا�ت والـــكوا�ش ـ�ت المس�

علّّم ال�آل�ي ما  ـــاح ال�ت �ج هر�ت �ن �ظ �تي �أ ل�ة ال� م�ث ـــل ال�أ �ض �ف م�ن �أ

د  حتد�ي � ل �ب ��ثِّمتِ  "، والم� اع�ي -ال�ق ـ " وســـم الكوار�ك ســـمى �ب �ي

 ً ط�ةً �ب مـــا�ت مر�ت س�ي �ة م�ن ال�ج �ن ٌ مـــع�ي مجـــوع�ةٌ ت�ن م� ا كا� �ذ مـــا �إ

مّّت  � ه، �ي ��جََّ علّّم المُُو �في ال�ت م لا. � ، �أ �ي ـــدا�ئ �ت اع�ي ا�ب كوار�ك �ق �ب

ّ�ة  �يّن و� ـــك�ة عص�ب �ب �في �ش اس�ة � ع المســـارا�ت الم�ق مج�ي ـــعُُ � و�ض

ا�ت  ا�ن �ي ـــدام �ب �خ اس�ت ـــك�ة �ب �ب �ب ال�ش ـــدر�ي ـــم �ت �ت ـــم �ي ، �ث كتـــرر�ة م�

ار�ة )كواركا�ت  �ش حأدا�ث ال�إ �ن � �ي �ز �ب �ي مت�ي محاكا�ة موســـوم�ة لل�

رخى(.  � �ة )كـــواركا�ت �أ �ي ل�ف حأـــدا�ث ال�خ ( و� �ة اع�ي �ق

�ن  ، م�ن المهم �أ �ني ـــا� د ال�ث �ي ـــال ال�ج حتـــد�ث ع�ن الم�ث ـــل ال� �ب �ق

ما�ت  س�ي ها مصادمـــا�ت ال�ج عمل �ب �تي �ت �ة ال� �ق هم الطـــر�ي �ف �ن

ل  �ج ـــال، م�ن �أ ـــل الم�ث �ي �في الــــ LHC علـــى س�ب � . �ة �ث الحـــد�ي

ع  مج�ي � مّّت �ت � ، �ي �ة �ي ـــا�ن �في ال�ث ـــو�ن � رو�ت ار �ب صتامِِد مل�ي �ق � �ي ـــح�ق �ت

هـــا حوال�ي 1011  ـــلغ� عددُُ كلٍٍّ م�ن �ب مٍٍز �ي �في ح� مـــا�ت � س�ي ال�ج

 LHC ق� �ف �في �ن ـــدور � م�ة �ت ، مع حـــوال�ي 3000 ح�ز ـــو�ن رو�ت �ب

 ، �ة ل�ي �ي غ� �تش رظ�و�ف ال� هذ� ال ـــد ه . ع�ن ٍ معطا�ة �ةٍظ�ح ّ لـــ �يّأ �في � �

رمت  �في كلّّ مـــر�ة � ـــر � ك�ث و �أ ـــو�ن �أ رو�ت صطـــدم 100 �ب ـــد �ي �ق

هذ�  ه �ن  �ي �ب وم�ن   ، ـــع�ض ال�ب هـــا  ع�ض �ب ـــر  ع�ب م  الـــح�ز هـــا  �ي �ف

ُ صدمٍٍ  �ةُث ا�ك حاد� كتـــو�ن ه�ن ارًًدا ما � ، �ن �ة الصاطدامـــا�ت الما�ئ

ل كل  ـــود�ة دا�خ صتطدم الكـــواركا�ت المو�ج ث� � ـــر ح�ي ا�ش م�ب

ر  �ي ءٍٍ م�ث �ي ا�ج �ش �ت �ن �ة ل�إ �ي �ة كا�ف طـــا�ق ا �ب ً ع�ضً ها �ب ُ ع�ضُ ـــو�ن �ب رو�ت �ب

طل�ق  ـــر -�ن ا�ش ا�ك صـــدمٌٌ م�ب كـــو�ن ه�ن دمـــا �ي متـــام. ع�ن للاه�

 -primary collision ّ ول�يّ ب�ـــا اســـمََ الصـــدم ال�أ ال� ـــه غ� عل�ي

ا  ��يًًّ و ا�ن ُســـمّّى صدمًًا �ث ما �يُ رخى �ب � ا�ت �أ و�ن رو�ت ا �ب ً �ضً �ي صتطـــدم �أ �

�في حواد�ث  ـــارك�ة � ا�ت ال�مش و�ن رو�ت كف�ك ال�ب � �ت secondary. �ت

�ة  �ض �ف �خ م�ن ـــا�ت   و�ن �ي ال�ب م�ن  ا�ذ  ر�ذ لـــى  �إ �ة  ـــو�ي ا�ن ال�ث الصـــدم 

ُطل�ق  . �يُ �ف �ة الـــ�كش ه�ز �ج ـــم�ن �أ ل �ض ل�خ �خ �ت ـــا �ت ي� � س�ب �ة �ن الطـــا�ق

رتاكم"  متام اســـمُُ "ال� ر�ة للاه� �ي ر الم�ث �ي ا غ� ا�ي �ق هذ� ال�ب على ه

�ة  ـــدُُ الطا�ق حتد�ي كـــو�ن م�ن الصـــع�ب � هـــا �ي �ب س�ب pileup، و�ب

�ث  لـــ�وِِّ ُ ، مـــا �يُ ول�ي �في الصـــدم ال�أ ـــارك�ة � �ة ال�مش �ق �ي الـــد�ق

ل�ك  �في الـ LHC، ولذ� ب�ـــا � � رق�ي � ـــاسٍٍ �ت �ي contaminate ك�لََّ �ق

 ّ �يّأ د رصد � رتاكـــم ع�ن لّّخص م�ن ال� � مـــكا�ن ال�ت ّ�ة �ب هـــ�يّم م�ن ال�أ

�ة  �ق ل رط�ي رتاكـــم م�ث ال�ة ال� ز� د�ة ل�إ ا�ك طـــر�ق عد�ي . ه�ن ـــار�ة �ش �إ

لّّأ�ف  � �ت رتاكـــم �ي �ن ال� متد على �أ ع� �تي �ت " ال� "طـــرح المســـاح�ة

ع�ة  �ة مـــوز� �ة الطـــا�ق �ض �ف �خ مـــا�ت م�ن س�ي ـــال�ب م�ن �ج �في الغ� �

�ة  ـــاءًً على كم�ي �ن ر�ة الحد�ث �ب دََ معا�ي ع�ي �ي ســـاوٍٍ، �ف ـــكل م�ت �ش �ب

�تي  �ف ال� اط�ق الـــكا�ش ـــع�ض م�ن �في �ب �ة المُُـــودََع�ة � الطـــا�ق

ا�ك  ها. ه�ن �ي ٌ �ف �ةٌ �ب ا�ئ سأـــا�سي غ� ا�ت الصدم ال� �ج �ت �ن م�ن د �أ �ق ع�ت ُ �يُ

دم  �خ س�ت �تي �ت " ال� ـــحو�ن �ة "رطح الهََدرو�ن ال�مش �ق ا رط�ي ً �ضً �ي �أ

كم�ن  ث� �ي ح�ي ارًًا، �ب رت�ك �آ�ث � �ة �ت حو�ن ما�ت ال�مش س�ي �ن ال�ج َ �أ �ةَق � �ي ح�ق

 ، و�ي ا�ن ـــر �ث �آ�خ و �ب ول�ي �أ صـــدمٍٍ �أ مّّا �ب ـــار �إ هذ� ال�آ�ث �ة ه �ق مطـــا�ب

 . ر م�ن الحد�ث �ي �خ ا ال�أ ـــم�ة ع�ن هذ� ا�ج ار ال�ن ال�ة ال�آ�ث ز� ـــم �إ �ت ـــم �ت �ث

رتاكم،  ـــواع ال� �ن ـــع �أ مج�ي � ُ ال�ةُ ز� �ن �إ �ي �ت �ق مـــك�ن لـــكلا الطـــر�ي لا �ي

اع�ي  كاء الصاط�ن دامُُ طـــر�ق الذ� �خ ـــل اس�ت �ض �ف لـــ�ك م�ن ال�أ لذ�

دام  �خ اس�ت رتاكـــم"، �ب �ف ال� �ي �ف �خ �ة "�ت م�ي ـــوارز� ل �خ ، م�ث �ة �ث الحـــد�ي

متـــد على صور�ة الحد�ث  ع� ث� �ت ها، ح�ي ال�ت ز� علـــم ال�آل�ي ل�إ ال�ت

�ة  �ن �ة مع�ي ـــط�ق �في م�ن �ة المـــودع�ة � ُ الطا�ق ـــ�ةُم رت�ج ـــ�ري � �ج �ت �ف

ٍ م�ن  �قٍ ِ كســـل موا�فِ �في �ب � ٍ ا�ةٍء �ض ـــد�ة �إ لى �ش �ف �إ م�ن الكا�ش

لا�ث  �في عملها على �ث �ة � م�ي ـــوارز� هذ� ال�خ كت�ز ه رت� � . الصـــور�ة

�ة  ـــحو�ن ما�ت ال�مش س�ي ( لل�ج �ة �ي ـــا�ن ، واحـــد�ة )�ث �ة ـــراك�ب صورٍٍ م�ت

ط�ة  �ب ر�ة مر�ت �ي �خ ( وال�أ ـــو�ي ا�ن ول�ي )ال�ث �ة ع�ن الصدم ال�أ �ج ـــا�ت ال�ن

هذ� الصور  ال ه د�خ ـــمّّ �إ �ت . �ي �ة ـــح�ن دل�ة ال�ش ما�ت المع�ت س�ي ال�ج �ب

ا�ج  �ت �ن حتاول �إ � )CNN( ة�ّ �يّف لا� ّ�ة �ت �يّن و� ـــك�ة عص�ب �ب �في �ش لا�ث � ال�ث

مج�ة م�ن  ا� ـــدل�ة ال�ن ما�ت المع�ت س�ي هـــر ال�ج ُظ� ع�ة �تُ ٍ را�ب صـــور�ةٍ

�ة على  م�ي ـــوارز� ُ ال�خ بُ� در�ي كم�ن �ت ـــط. �ي �ق ول�ي �ف اعـــل ال�أ �ف ال�ت
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كـــو�ن المعلوما�ت  �ث �ت ، ح�ي �ة ـــاع�ي ا�ت اصط�ن ـــا�ت ومعط�ي ا�ن �ي �ب

م  ، �ث �ة دل�ة معرو�ف مـــا�ت المع�ت س�ي صل ال�ج �ة حول �أ �ي �ق �ي الـــح�ق

كو�ن المعلوما�ت  �ث لا �ت ّ�ة ح�ي عـــل�يّ ا�ت �ف ا�ن �ي هـــا على �ب ُ �قُ �ي ط�ب �ت

. �ة ـــها معرو�ف ع�ن �ة  �ي �ق �ي الح�ق

ـــا  ن �� وا�ز ـــه �ت ��جََّ عل�ـــم المُُو �ق ال�ت �ي ـــط�ب �في �ت ـــاحُُ � �ج طـــلّّ�ب ال�ن �ت �ي

 . �ب در�ي ـــا�ت ال�ت ا�ن �ي ـــود�ة �ب �ذ�ج وج� مـــو ـــد ال�ن �ي ع�ق �ن �ت �ي ـــا �ب ً�قً  �ي د�ق

�في  ل�ك � �ب ذ� ـــس�ب �ت د �ي �ق ا، �ف ـــًدً ا ج� ـــًدً �ذ�ج مع�ق مـــو ا كا�ن ال�ن ذ� �إ

ـــلٍٍ  ش�ف �ب و� در�ي ا�ت ال�ت ا�ن �ي ـــرََطٍٍ overfitting مع �ب ٍ م�ف ّفٍ� ـــك�يّ �ت

. م�ن  د�ة د�ي ا�ت ج� ا�ن �ي ـــم generalization على �ب عم�ي �في ال�ت �

و  �ة �أ �ي ـــرََ كا�ف �ي �ب غ� ـــدر�ي ُ ال�ت ـــا�تُ ا�ن �ي �ت �ب ا كا�ن ذ� ـــرى، �إ خ� �ة �أ ـــاح�ي �ن

د  �ذ�ج �ق مو ِ ال�ن ـــا�تِ اج� �ت �ن �ن اس�ت �فإ � ، bias ا�ت ـــا�ز ح�ي الا�ن �ة �ب �ئ مـــل�ي

. �ة �ق �ي �ـــرََي د�ق كو�ن غ� �ت

ـــاء  �ي �ز �ي �ي �ف ـــا�ت �ف ا�ن �ي ـــم علـــى ال�ب ا�ئ علـــم ال�ق 2.1. ال�ت

�ة ول�ي ال�أ مـــا�ت  س�ي ال�ج

ً�ئًش�ا   ا اهًًـــا �ن �ج ا�ت ا�ت ا�ن �ي م�ة علـــى ال�ب ا�ئ �ب ال�ق ســـال�ي ـــل ال�أ ث�� م� �ت

ا�ت  ا�ن �ي ماد على ال�ب م الاع�ت �ت �ث �ي ، ح�ي ما�ت س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي �في �ف �

ماد  ـــدلًاً م�ن الاع�ت �ذ�ج �ب مـــا �ب ال�ن ـــدر�ي ـــل �ت ج� �ة م�ن �أ �ي �ب ـــر�ي �ج ال�ت

�ة  �أ ش� �ة )المُُ�ن اع�ي و الاصط�ن �ة �أ �ي �ق �ي ا�ت الـــح�ق ا�ن �ي ـــط على ال�ب �ق �ف

�في  ( كما � دام المحـــاكا�ة �خ اس�ت �ب

ا  ذ�ه ـــل  ل��ق � �ي ـــه.  ��جََّ المُُو ـــم  عل�� ال�ت

�ة  �ج ا�ت ا�ت ال�ن ـــا�ز ح�ي ُ م�ن الا�ن ـــهجُ� ال�ن

، مـــا  �ة ـــر�ي ظ� ـــا�ت ال�ن راض� �ت ع�ن الا�ف

حدا�ث  �ة لل�أ رََ د�ق ك�ث ً�ةًر �أ ر صـــو ��فِِّ و �ي

. �ة �ي ا�ئ �ي ز� �ي ال�ف

 . هذ�ه الحال�ة �في  ـــا�ت � ا�ن �ي عامل مع ال�ب ا�ن لل�ت �ت �ق ـــا�ك طر�ي ه�ن

ك�ة  �ب �ب الش� ـــدر�ي ا محاول�ة �ت �ن مك�ن ولـــى، �ي �ة ال�أ �ق �في الطـــر�ي �

م م�ن عدم  �ة علـــى الرغ� �ي �ق �ي ا�ت الـــح�ق ا�ن �ي ـــر�ة علـــى ال�ب اش� م�ب

دامُُ  �خ ـــا اس�ت �ن مك�ن �ة �ي �ي ـــا�ن �ة ال�ث �ق �في الطر�ي مـــا � �ن �ي هـــا، �ب ا�ئ �ق �ن

�ق المحـــاكا�ة مـــع  ـــوا�ف ـــدِِ مـــدى �ت حد�ي علـــم ال�آل�ي ل�ت ال�ت

م م�ن  . على الرغ� �ن المحـــاكا�ة حس�ي م محاول�ة �ت ، �ث ـــا�ت ا�ن �ي ال�ب

�ي  �ت �أ ولـــى لا �ت �ة ال�أ �ق �في الطـــر�ي �ة � �ي �ق �ي ـــا�ت الـــح�ق ا�ن �ي �ن ال�ب �أ

كا الكم،  �ي ـــاسٍٍ لمكا�ن �ي وع كلّّ �ق �ض �ب خ� س�ب ا�ت )�ب ســـم�ي مع �ت

�ة  �ي ل�ف َ خ� ـــا�ةَر ش� مٍٍ و �إ س�ي َ ج� ـــا�ةَر ش� م �إ س�ي عط�ي ك�لُُّ ج� �ث �ي ح�ي

ـــكل  ش� �ة �ب �ف �ي ظ� حدا�ث �ن ورُُ علـــى �أ مـــك�ن الع�ث (، �ي �ة �ي ـــا�ئ وض� ض�

ْس  ـــكل لا ل�بْ ش� �ة �ب ســـم�ي راء ال�ت ج� َ �إ �ةَ �ي مكا�ن �ق �إ ـــوا�ف ـــاص �ت خ�

 - حض��ة �ة الوا ـــار�ة الكـــواركا�ت العلـــو�ي ش� ل رصد �إ ـــه -م�ث �ي �ف

ل  �ب ـــا �ق �ي ا�ئ �ي ز� �ي ـــدم�ة �ف �خ �ت مس�ت �ة كا�ن �ق هذ�ه الطـــر�ي ولـــك�ن 

ال�آل�ي  عل�ـــم  ال�ت دور  ـــل  ع�ي �ف �ت ـــل  ج� �أ م�ن   . ال�آل�ي عل�ـــم  ال�ت

�ث  ه ح�ي �ي وج� ف� ال�ت ـــع�ي عل�ـــم ض� ـــدام ال�ت �خ مـــك�ن اس�ت ـــر، �ي ك�ث �أ

ل  ، م�ث لط�ة �ت ـــا�ت م�خ �ن ـــر�ة على ع�ي اش� �ب م�ب ـــدر�ي ـــدم ال�ت �خ س�ت �ن

َ صـــدمٍٍ  ـــا�ةَر ش� حداهُُمـــا �إ حـــو�ي �إ �ن �ت �ي َ �ن م�ن حـــد�ثَ َ�ي �نَ ّ ذ�خ� ع�يّ  �أ

�ي صدم؛  َ ـــا�تَر ش� رى �إ خ� حو�ي ال�أ ما �ت �ن �ي و�ن z، �ب ـــو�ز واحـــد�ة و �ب

�ن  �ي ز� �ب �ي ـــم�ي �ة لل�ت �ي ـــك�ة العص�ب �ب �ب الش� ـــدر�ي مك�ن �ت ـــ�مََّ �ي وم�ن �ث

ر  �ي علـــم غ� ـــدام ال�ت �خ ـــا اس�ت ً�ضً  �ي مـــك�ن �أ . �ي �ن �ي �ت �ن �ن الـــع�ي �ي هـــا�ت

 JUNIPR في� ـــه unsupervised learning، كمـــا � ��جََّ المُُو

ا�ت  ا�ن �ي ل�ي الكامـــل لل�ب اض� �ف ع ال�ت �ي و�ز عل�ـــمََ ال�ت حـــاول �ت �ذ�ي �ي ال

ك�ة  �ب �ة ش� �ي �ن و�ي علـــى �ب ح�ت �ث �ي علم ال�آل�ي ح�ي ـــدام ال�ت �خ اس�ت �ب

 ُ ـــكا�تُ �ب م الش� ـــ�دِِّ �ق ُ . �تُ �ة �ي ـــا�ئ �ن ـــع �ث م�ي �ج ـــر�ة �ت �ج �ة حـــول ش� �ي �ن م�ب

راكُُم المصدر.  حدا�ث �ت �ة مع �أ و�ي ا�ن ّ�ة و�ث وّّل�يّ حدا�ث صدمٍٍ �أ كل 2: �أ الش�

ارُُه  �ي �ت مّّ اخ� �قي �ت � ٍ د�ف �ثٍف � �في �ن ٍ معطا�ة � اعا�تٍ د�ف َ الصحول على ا�ن ّ�ةَ مال�يّ حس�ب JUNIPR اح�ت كل 3: �ي الش�
ا�ت  المصدر.  ا�ن �ي �ب ال�ب در�ي دََخم ل�ت � ُس�ت روطٍٍ مدّّحد�ة �تُ �ق ش� و�ف
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علّّم  رََ على ال�ت ـــالًًا �آ�خ �ة CaloGAN م�ث س�ي ا�ف �ن �ة ال�ت ـــد�ي ول�ي ال�ت

�ة  د�ي ول�ي �ة �ت س�ي ا�ف �ن ً �ت ك�ةً �ب دِِم �ش �خ ا�ك المُُس�ت ـــه، كذ� ر المو�ج �ي غ�

ا�ج  �ت �ن �إ ولى �ب ٌ �أ ـــك�ةٌ �ب وم �ش �ق �ت ؛ �ف �ف لحمـــاكا�ة محاك�ي الكا�ش

�ت  ا كا�ن �ذ َ ما �إ �ةَف ٌ معـــر� �ةٌ �ي ا�ن صمٍٍ �ث ُ �خ ك�ةُ �ب حـــاول �ش ٍ و�ت حـــداثٍ� �أ

م ع�ن  �قي �أ � �ي �ف الـــح�ق ً ع�ن الـــكا�ش ـــ�ةًم ا�ج حـــدا�ث �ن لـــ�ك ا�لأ �ت

. ّ�ة �يّن و� العص�ب �ـــبك�ة  الش�

 ً ـــدم�ةً �ق م�ت  ٍ ـــا�تٍ �ي �ن �ق �ت �ب  ســـال�ي ا�لأ هذ�  ه  ُ قُ� �ي ـــط�ب �ت طـــل�ب  �ت �ي

 . �ب ـــدر�ي �في ال�ت ـــدم�ة � �خ ـــا�ت المس�ت ا�ن �ي ـــود�ة ال�ب �ن �ج حـــس�ي ل�ت

ر  �ي علّّم غ� ـــا�ت ال�ت �ي �ن �ق ـــدام �ت �خ ـــم اس�ت �ت ، �ي لـــ�ك علاو�ة علـــى �ذ

�ج  منا�ذ �ن ال� مـــك�ي ـــل �ت �ج ـــل م�ن �أ �ي م�ث ال�ت عل�ـــم �ب ـــه وال�ت المو�ج

ـــدو�ن  ـــا�ت �ب ا�ن �ي �في ال�ب �ة � �ي �ف منـــاط ال�خ � ـــا�ف ا�لأ كش� م�ن اس�ت

 ً �ةًر �ي ٍ ك�ب ـــا�تٍ ي� � مكا�ن ُ �إ هذ� الطـــرقُ� هِِـــر ه ظ� ُ ـــر. �تُ ا�ش ـــرا�ف م�ب �ش �إ

ل  لق�ي � ، مـــع �ت مـــا�ت س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي ـــا ل�ف مهف�ن �ن � حـــس�ي �في �ت �

. ولك�ن  �ة اع�ي �ة والاصط�ن �ي �ق �ي ـــا�ت الـــح�ق ا�ن �ي مـــاد على ال�ب الاع�ت

ى  ع�ن هنا �ت ـــا ع� �ن حد�ث �ي �ت ُ ال�ت ـــا�تُ �ق �ي ط�ب �ت ال�ت ، كا�ن ـــى ا�لآ�ن ح�ت

مك�ن  ـــع �ي �في الوا�ق ـــط، ولـــك�ن � �ق ـــاء المصادمـــا�ت �ف �ي ز� �ي �ف �ب

ع  مج�ي �في � عل�ـــم ا�لآل�ي � ـــاع�ي وال�ت كاء الاصط�ن ُ الذ� قُ� �ي ـــط�ب �ت

ق�  �ي ط�ب الا�ت ال�ت حد م�ج . �أ �ة ول�ي مـــا�ت ا�لأ س�ي اء ال�ج �ي ز� �ي �ب �ف وا�ن �ج

ّ�ة  �يّ طـــرا�ب ا�ت اللااض� �ن الحســـا�ب حس�ي �ة هـــو �ت ا�ي الواعـــد�ة لغ�ل

�ة  �ة الكموم�ي �ي كا اللو�ن ام�ي �ن طار الد�ي �في �إ ـــص الماد�ة � صا�ئ ل�خ

 Neural quantum chromodynamics �ة  ـــك�ي �ب الش�

علـــم  ـــاع�ي  وال�ت كاء الاصط�ن مـــام ال�ذ ـــا�ت �أ حد�ي 2. ال�ت

�ة ول�ي مـــا�ت ال�أ س�ي ـــاء ال�ج �ي �ز �ي �ي �ف ال�آل�ي �ف

ما�ت  س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي �في �ف عل�ـــم ا�لآل�ي � ُ ال�ت قُ� �ي ـــط�ب ـــه �ت وا�ج �ي

�في  رًًا � �ي مامًًا ك�ب طـــل�ب اه�ت �ت �ي �ت ـــا�ت ال�ت حد�ي ـــد م�ن ال�ت العد�ي

: ا�ت حد�ي هذ� ال�ت �ـــز�رب ه �ـــبل. م�ن �أ �ق المس�ت

�ج  منـــا�ذ ال� ـــمُُ  معظ� عمـــل  �ت ـــر:  س�ي �ف وال�ت �ة  �ي ـــا�ف �ف الش�  .1

ـــكا�ت  �ب الش� ـــاص�ة  -و�خ ا�لآل�ي  علـــم  ال�ت �في  � ـــدم�ة  �خ المس�ت

هن  � ا �أ �ني هذ� ع� ق� ســـوداء. �ي اد�ي - كص�ن �ة �ق ّ�ة العم�ي �يّن ـــو� العص�ب

ا�ج  �ت �ن و اس�ت ـــرارا�ت �أ ـــا�ذ ال�ق �خ �ة ا�ت �ي �ف هفـــم ك�ي م�ن الصـــع�ب �

�ب  �ج ، �ي علـــم ا�لآل�ي �ج ال�ت ـــا�ئ �ت �في �ن �ة � �ق ز� ال�ث �ي ـــعز� منـــاط. ل�ت � ا�لأ

ل،  ض�ف � ـــكل �أ ش� �ج �ب منـــا�ذ رََ ال� س�ي �ف ـــح �ت �ي �ت ُ ـــا�ت �تُ �ي �ن �ق ـــر �ت طو�ي �ت

ر  ك�ث هظ�ـــر العوامل ا�لأ ُ �ي �تُ �ة ال�ت ـــح�ي �ي وض� ط ال�ت را�ئ ـــل ال�خ م�ث

. �ج ا�ئ �ت �ـــرًًيا عـــلى ال�ن �ث �أ �ت

 ُ مجوعا�تُ ـــو�ي م� ح�ت �ن �ت مـــك�ن �أ : �ي ـــا�ت ا�ن �ي �في ال�ب ـــاز� � حن�ي 2. الا�

ر  ��ثِّؤ�ِ   ا�ت �ت ز� ّ ـــ�يّح �ب على �ت ـــدر�ي �في ال�ت ـــدم�ة � �خ ـــا�ت المس�ت ا�ن �ي ال�ب

ا�ت  ا�ن �ي �ت ال�ب ا كا�ن �ذ ال، �إ ل الم�ث �ي . على س�ب �ج منا�ذ �ة ال� على د�ق

د  �ق ، �ف ـــادر�ة ـــعض� الحالا�ت ال�ن ٍ ل�ب ل كا�فٍ �ي م�ث لـــى �ت ـــر �إ �ق �ت �ف �ت

�ب  �ج ح. �ي ـــكل صح�ي ش� ها �ب عرّّ�ف عل�ي �في ال�ت �ج � منا�ذ ـــل ال� ش�ف � �ت

ا�ت م�ن  از� حن�ي ال�ة الا� ز� ـــد و�إ حد�ي ٍ ل�ت ا�تٍ �ي �ن �ق اد �ت �ج �ي العمـــل على �إ

. ا�ت ا�ن �ي ال�ب

مض�ا�ن  : ل �ة ـــد�ي لق�ي � ا�ت ال�ت �ي هن�ج �ج مـــع الم� منا�ذ كامـــل ال� 3. �ت

ـــه  دم�ج �ب  �ج �ي  ، ا�لآل�ي علـــم  ال�ت م�ن  ـــاد�ة  �ف اس�ت صـــى  �ق �أ

دم�ة  �خ �ة المس�ت ـــد�ي لق�ي � �ج ال�ت منا�ذ دوا�ت وال� ـــسلاس�ة مع ا�لأ �ب

دوا�ت  رََ �أ طو�ي مرُُ �ت ا ا�لأ طل�ب هذ� �ت . �ي مـــا�ت س�ي اء ال�ج �ي ز� �ي �في �ف �

�ة د�ي لق�ي � �ة وال�ت �ث �ن الم�ـــناه�ج الـــحد�ي �ي ـــعاو�ن �ب دعم ال�ت �ت

م�ة  ّ لز�حل �يّق � عد ط�ب �ئي ال�ب ا� �ن ل �ث �ي م�ث سار( �ت . )�ي �ف ِ ا على مركز� الكا�شِ ��يًّدً ا�ت وارد�ة عمو رو�ن �ت �ي وز� م�ة �ب عد لز�ح �ي ال�ب لا�ث ل �ث �ي م�ث ( �ت �ن م�ي كل 4: )�ي الش�
. المصدر. �ة �ق السا�ب
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ا�ت �ي اء الكو�ن �ي �ز �ي �ي �ف اع�ي �ف كاء الاصط�ن اًً: ال�ذ ال�ث �ث

ا  ً قً� . و�ف طور الكو�ن ـــوى و�ت ا�ت هو دراس�ة مح�ت �ي علـــم الكو�ن

كـــو�ن  �ت ، �ي ـــا�ت �ي ـــاس�ي لعلـــم الكو�ن �ي �ج ΛCDM الق� مـــوذ� ل�ن

لم�ة  �ة المظ� : الطـــا�ق �ة ـــس�ي �ي ـــا�ت ر�ئ �ن �ة مكوِّ�ِ لا�ث الكـــو�ن م�ن �ث

لم�ة  (، المـــاد�ة المظ� ســـارع للكـــو�ن ـــع الم�ت وّسّ )مصدر ال�ت

ـــا�ج  �ت �ن ـــم اس�ت �ت �ي الكـــو�ن و�ي ـــل�ة �ف َ الك�ت ةَ� �ي ـــال�ب ـــكل غ� ش�ت �(

(، والماد�ة  �ة �ب ـــاذ� ّ�يّ�ة الج� ـــال ق� ـــاعلا�ت ال�ث �تف ـــر ال� ودهـــا ع�ب و�ج

ىت  ُ ح� ةُّ�يّ�  ُ الرصـــد اتُ� ا�ن �ي ـــل�ت ال�ب مـــا �ظ �ن �ي . �ب �ة �ي �ة المـــر�ئ العـــاد�ي

اس�ي  �ي �ج الق� مـــوذ� ر مـــع ال�ن �ي لـــى حـــد ك�ب �ة �إ ق� ـــوا�ف ال�آ�ن م�ت

�ة  ســـاس�ي �ة �أ �ي ا�ئ �ي ز� �ي ل�ة �ف س�ئ ـــا�ك �أ ل ه�ن ظ�ت � ، ا�ت �ي لعلـــم الكو�ن

مـــا�ت  س�ي َ الج� ـــعةَ� �ي ُ ط�ب هـــولاتُ� ـــمل المج� ش�ت � . �ة ـــا�ب �ج دو�ن �إ

 ، ســـارع للكو�ن ـــع الم�ت وّسّ ، ومصدرََ ال�ت لـــم�ة للمـــاد�ة المظ�

�ي  ولـــى �ف ـــى الأ� �ن ـــوء ال�ب ش�ن لـــى � د�ت �إ �ي �أ ـــاءََ ال�ت �ي ز� �ي وال�ف

 . لكو�ن ا

وح�ة  �ت ل الم�ف د م�ن المســـا�ئ ر لحل العد�ي �ي مال م�ث ا�ك اح�ت ه�ن

حـــو لِّح�ِها  ـــر �ن �ي مٍٍ ك�ب ـــدُّ�ُ ق�ت حـــراز� � و ل�إ ـــا�ت �أ �ي �ي علـــم الكو�ن �ف

مُُّدّق�تها   �ي � �ة ال�ت �ي حصـــا�ئ ـــو�ة ال�إ دام الق� خ�ت �ي اس� كـــم�ن �ف �ي

طّلّ�ب  �ت . ســـو�ف �ي �ة ل�ي �ب ق�ت �ة والمس� �ة الحال�ي �ي ار�ب الكـــو�ن ج�ت ال�

ادم�ة  ـــا�ت الق� ا�ن �ي ـــل م�ن ال�ب م�ث ـــد العلم�ي الأ� ُ العا�ئ قُ� �ي ـــحق� �ت

در ممـــك�ن م�ن  ـــر �ق ك�ب ـــرا�ج �أ خ�ت ً علـــى اس� ـــادرةً� َ �ق �بَ ســـال�ي �أ

�ج الرصـــد، مـــع  ـــا�ئ �ت ـــا�ت و�ن �ن المُُلاظ�ح �ي المعلومـــا�ت م�ن �ب

�ج  ماذ� �ي ال�ن ، و�ف اســـا�ت �ي الق� ط�ة �ب �ب م المر�ت ظ�ن �ي ال� حّكّم �ف ال�ت

. ل�ك �ة كذ� ــظر�ي ـ�ن ال�

�ج  مـــاذ� ال�ن ـــد  �ي عق� �ت ـــاد�ة  �ي ز� ومـــع   ، ـــا�ت �ي الكو�ن علـــم  �ي  �ف

�ث  حد�ي لى �ت �ة �إ هر�ت الحـــا�ج ، �ظ �ت مرور الو�ق ـــا�ت �ب والملاظ�ح

مـــع   . صـــارم�ة ـــا�ت  ار�ن مق� ـــراء  �ج ل�إ ـــدََم�ة  خ�ت المس� دوا�ت  الأ�

ز�  ِ� ح�فِّ ُ ، تُ� ـــا�ت �ي �ي علم الكو�ن ـــادم �ف ـــد الق� لى العق� طلـــع �إ ال�ت

هـــا  ج� ِ تِن� � ُ �ي ســـو�ف تُ� ـــا�ت ال�ت ا�ن �ي ـــل�ة م�ن ال�ب ُ الها�ئ ـــاتُ� ي� الكم�

�ة  ا�ف ض� ال�إ ، �ب ـــادم�ة �ة والق� �ة الحـــال�ي �ي صا�ئ ق�ت ُ الاس� الدراســـاتُ�

 ، ـــر�ي ظ�ن ـــح�ث ال� طـــا�ق ال�ب �ي �ن مـــر �ف ـــع المس�ت وّسّ لـــى ال�ت �إ

 . ـــدم�ة خ�ت �ة المس� �ي حصـــا�ئ ـــا�ت ال�إ �ي ال�آل�ي ـــر �ف ك�ي �تف َ ال� عـــادةَ� �إ

علم  ـــاع�ي وال�ت كاء الاصط�ن ـــا�ت الذ� �ي هج� ـــرًًا م�ن �خ هر�ت مؤ� �ظ

 ، ـــا�ت �ي الكو�ن علـــم  ـــا�ت  ق� �ي ط�ب ل�ت واعـــد�ة  دوا�ت  ك�أ ال�آل�ي 

ود  �ي ـــع�ض الق� ـــل�ب على �ب غ�ت هـــا علـــى ال� َ درتَ� �ت �ق �ت �ب �ث �ث �أ ح�ي

 . �ة د�ي ل�ي ق�ت �ة ال� �ي حصـــا�ئ ـــا�ت ال�إ �ي �ن ق�ت ال� ـــط�ة �ب �ب �ة المر�ت �ي الحســـا�ب

ل  حل�ي �ي �ت اع�ي �ف كاء الاصط�ن ـــا�ت الذ� �ي �ن ق�ت دام � خ�ت مـــك�ن اس� �ي

 ً دةً� ٍ معق� لاتٍ� حل�ي طل�ب �ت �ت �ي �ت ـــل�ة ال�ت �ة الها�ئ �ي ا�ت الكو�ن ا�ن �ي ال�ب

اع�ي  كاء الاصط�ن مك�ن للذ� ، �ي ل�ك لى ذ� �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ . �ب �ة ق� �ي ود�ق

�ة  �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ال�ف واهـــر  الظ� ـــع  و�ق �ت �ي  �ف العلمـــاء  مســـاعد�ة 

ا  �ن ع معار�ف وس�ي �ي �ت ســـاهم �ف ، ما �ي �ي الكو�ن ـــد�ة �ف المعق�

علم  �ن ال�ت . ومـــع �أ ا�ت �ي ـــاء الكو�ن �ي ز� �ي ال �ف �ي مج� ـــا �ف دم�ن ق�ت و�

عدد�ة  ـــالا�ت م�ت ر مج� ـــدًًا ع�ب ا�ي ز�ت ـــا م� ي� � �ن �ب ـــهد �ت ش� ـــد�أ �ي ال�آل�ي �ب

 َ عةَ� �ي �ن الط�ب لا �أ ، �إ وع�ة �ن ا�ت م�ت ق� �ي ط�ب ، ول�ت ا�ت �ي �ي علـــم الكو�ن �ف

 ً َعةً� ا�بَ ا وم�ت ً قً� �ي رًًا د�ق طو�ي مز� �ت ـــل س�ت دوا�ت �ت هذ� الأ� �ة له �ئ اش� ال�ن

رهـــا  �ي �ث �أ درا�ك �ت �ي العلـــوم، مـــع �إ هـــا �ف ق� �ي ط�ب ـــد �ت ر�ة ع�ن ذ�ح

وـــسع. ــشكل �أ ـ� مع �ب �ت ـتــمل على المج� المح�

ا�ت  �ي اء الكو�ن �ي ز� �ي �ي �ف ـــاع�ي �ف كاء الاصط�ن �ث كا�ن دور الذ� وح�ي

ـــا  هم�ن ـــر �ف طو�ي �ي �ت ســـاهم �ف �ي �ت �ب ال�ت ـــوا�ن هـــم الج� م�ن �أ

 َ ع�ضَ ســـم �ب ا الق� �ي هذ� عـــر�ض �ف س�ت واهـــره، �ن للكـــو�ن و�ظ

ءًًز�جا   علم ال�آل�ي � ُ ال�ت اتُ� �ي هج� ها م�ن �ي ـــح�ت �ف ص�ب �ي �أ الطر�ق ال�ت

لها  حل�ي �ة و�ت �ي ـــا�ت الكـــو�ن ا�ن �ي مـــع ال�ب �ة �ج �ي �ف ا م�ن ك�ي ً ســـاس�يً �أ

رها. س�ي �تف و�

دراس�ة  �ي  �ف ـــاع�ي  الاصط�ن كاء  ال�ذ ـــا�ت  �ق �ي ط�ب �ت  .1

ـــا�ت �ي الكو�ن

 pattern مـــاط �ن �ف الأ� �ي ـــص�ن عـــّدّ �ت ُ ، �يُ ـــا�ت �ي �ي علـــم الكو�ن �ف

دوا�ت  الأ� م�ن   regression حـــدار  والا�ن  classification

ع�ن  �ة  ج�ت ـــا� ال�ن ـــد�ة  المعق� ـــا�ت  ا�ن �ي ال�ب ـــل  حل�ي ل�ت �ة  ســـاس�ي الأ�

صـــل  ُ ل�ف �فُ �ي ـــص�ن ـــدم ال�ت خ�ت س� . �ي �ة �ي ـــا�ت الرصـــد الكـــو�ن عمل�ي

 ، را�ت ل المج� �ة م�ث �ي اكل الكـــو�ن �ة م�ن اله�ي ـــل�ف �ت ـــواع المخ� �ن الأ�

�ة  �ي �ب اذ� �ة galaxy clusters، وعدسا�ت الج� ر�ي د المج� �ي ا�ق والع�ن
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ّ�ة  يّ� ـــو�ن ُ العص�ب ـــكاتُ� �ب ـــدََم ال�ش �خ ُت�س gravitational lens. تُ�

ه  �ف هذ� ي� ص�ن دي�دحت� وت�  ـــكل واســـع ل �ش �ة )CNNs( �ب ي� ّ لافّ� الت�

هو  حـــدار، ف� ما الا�ن ات� الصـــور. �أ ا�ن ي� ـــاءًً علـــى �ب �ن ـــاكل �ب الهي�

 ، ـــل�ة ـــل الكت� �ة مث� ي� ـــر المعلومـــات� الكـــو�ن ي�دق � ـــدم لت� �خ ُت�س يُ�

ـــل  ي� . علـــى س�ب ي� وســـع الكـــو�ن ، ومعـــدّّل الت� �ة والمســـاف�

ـــل  �ج �ق م�ن �أ علـــم العـــمي� ـــات� الت� ي� �ن �ق ـــدم ت� �خ ُت�س ـــال، تُ� المث�

اءًً على  �ن �ة �ب ـــري� دي�ق� الم�ج  ا �ة للع�ن كي� امي� �ن ـــل�ة الي�د ـــر الكت� ي�دق � ت�

دوات� م�ن  ه ال�أ مـــكّّ�ن هذ� . ت� ـــرات� �ة للم�ج ـــلي� الحـــركات� الدا�خ

طاء. �خ ــيل ال�أ لـ� �ق اـــسات� وت� ي�ق �ة ال� �ن دق� ـت�ــي�سح

�ج  ماذ� ي�ف� ال�ن از�  ي�ح لََي� الا�ن ل �ق ال ت� ا الم�ج ات� هذ� ي�دحت� ـــملُُ  �ش ت�

 . �ة �ن واز� ـــر مت� ي�غ� و  ات� محـــدود�ة �أ ا�ن ي� ـــدام �ب �خ �ج ع�ن است� ـــات� ال�ن

ِي�غ�رِ   ـــه و ��جََّ علّّمٍٍ مُُو َ ت� �جَذ� مـــا ـــر �ن طوي� مّّت�ي� ت�   ، لـــ�ك �ق ذ� ي�ق ـــح� لت�

ر  ي�غ� ـــم�ة و �خ ـــات� �ض ا�ن ي� عل�ـــم م�ن �ب ٍ علـــى الت� ـــادر�ةٍ ـــه ق� ّ مُُو�جّ

�ة  ي�ض�ق�  �ج  ماذ� ـــر ال�ن ي�سف � عد ت� ُ ، يُ� ل�ك . علاو�ة علـــى ذ� �ة مُُعـــالََ�ج

عل�ـــم  ت�ت� �ف  هـــم كي� سي�ـــعى العلمـــاء ل�ف �ث  ، ي�ح �ة محـــوري�

دخم  � ُت�س ي�ت� تُ� مـــاط ال �ن ـــات� وما هي� ال�أ ا�ن ي� �ج م�ن ال�ب مـــاذ� ال�ن

. رارات� ال�ق �ـــخاذ�  لات�

ا�ت  �ي اء الكو�ن �ي �ز �ي �ي �ف حدار �ف �ج الا�ن ما�ذ 1.1. �ن

ات�  ا�ن ي� ـــل ال�ب حت�لي� ي�ف�  وعًًا  ي� ر �ش كث� كو�ن المهـــم�ة ال�أ مـــا ت� ر�ب

ا  ر�ن �ب �خ ُ �ي وص�ف ما تُ� ، �أ ُ المُُعـــاملات� ـــا�جُ ت� �ن �ة هي� است� ي� الكـــو�ن

مـــوع�ة  ـــات� حـــول م�ج �ة م�ن الملاظ�ح �ن ّ مـــوع�ة مـــعيّ� ـــه م�ج �ب

�ج  مـــوذ� ي�ف� �ن �ة  ي�ئ� ـــا ي�ز�ي�ف   ات� الـــدلال�ة ال� م�ن المُُعـــاملات� ذ�

�ج  موذ� �ة ل�ن لات� الـــت�س ـــال، المُُعاِمِ ل المث� ي� �ن )على س�ب مـــعي�

ســـطُُ  �ب كـــم�ن �أ ـــه، ت� ّ عل�ـــم المو�جّ ـــا�ق الت� ي�ف� سي�  .)ΛCDM

ي�ف�  ه المهـــم�ة  ـــر هذ� طي� �أ ـــا لت� ي �خ� � اري� �ة ت� �ق ـــهرُُ طـــري� �ش و�أ

ّ�ة  يّ� و�ن ـــك�ة عص�ب �ب �ب �ش ـــدري� ل ت� دحار، مث� َ ا�ن ل�ةَ ارهـــا مـــس�أ �ب اعت�

�ن  ي� ـــعي� )MSE( �ب ي� ر�ب ـــط�أ الت� وســـط ال�خ ـــِلِ مت� لي� �ق علـــى ت�

. مع  �ة هدََف� لات� المُُت�س موع�ة م�ن المُُعـــاِمِ هـــا وم�ج ات� ر�ج م�خ

ّ�ة  يّ� و�ن ك�ة العص�ب �ب ال�ش ـــاص�ة �ب ر ال�خ ي� ع�ب دق�ر�ة الت� ي�ف�  حت�كـــم  ال

سخـــار�ة  ل � لي� �ق �ن ت� ات� �أ �ب ث� مك�ن �إ ، ي� ّات� المحاكا�ة وعـــدد عمليّ�

 )MLE( ة�ّ ـــميّ� عظ� ّ�ة ال�أ حجيّ� ر� ـــرََ ال�أ ي�دق � �ن ت� ُِ�سِّح الــــ MSE يُ�

ي�ف�  ي�ئ�  و ـــاِحِ الض� ي�ز�  اسُُ الا�ن ي�ق� ـــل  ث�� م ، ي� ل�ك ً علـــى ذ� علاو�ةً

رًًي�ا   ـــا ك�ب ي �دحت��  )Photometric Redshift( �ـــات ي� علـــم الكو�ن

ر  ي�دق � �ة لت� ي� �ن �ق ه الت� ـــدم هذ� �خ ُت�س ـــات� الرصـــد. تُ� ا�ن ي� ـــل �ب حت�لي� ل

طق،  � �ة ف� ي�ئ� ـــو اســـات� �ض ي�ق� ـــاءًً على  �ن ـــرات� �ب ات� الم�ج مســـاف�

علّّمُُ ال�آلي�  م الت� ـــِ�دِّ �ق �ف الكامل. ي� لـــى الطي� �ة �إ دو�ن الحـــا�ج

. المصدر.  ّ�ة يّ� و�ن كات� عص�ب �ب دخام �ش � است� م�ة ع�ن محاكا�ة لها �ب ا�ج �ة �ن �ن ّ اء عيّ� ز� رّّجات� �إ ات� لم� ا�ن ي� اع�دة �ب �ة م�ن ق� �ن ّ كل 5: عيّ� ال�ش

ل  ي�ف� مسائ� علّّم ال�آلي�  ات� الت� ي� �ن �ق دخام ت� � مك�ن است� كل 6: ي� ال�ش
�ج معطى المصدر.  موذ� لات� �ن م معاِمِ ي�ق � ّؤ� �ب �بّ �ن دحار والت� الا�ن
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ـــدام  �خ ـــم اس�ت �ت �ث �ي ، ح�ي ه المهـــم�ة كـــرة� لـــهذ� �ت حلـــولًًا م�ب

رة�  �ن ســـطوع الم�ج �ي �ة �ب �ن الـــعلا�ق �ي ـــع�ي حنـــدار ل�ت �ج الا� مـــا�ذ �ن

ها.  �ت �ن مســـا�ف �ي و�ب ها  لوا�ن و�أ

 َ ّ�ةَ �يّن ـــو� العص�ب  ِ ـــكاتِ� �ب الش� ع�ة  ـــا�ئ الش�  ُ ـــا�تُ �ي �ن �ق ال�ت ـــمل  ش� �ت

 ، �ة �ي ـــوا�ئ ا�ت العش� ا�ب م�ة على الغ� ا�ئ �ج ال�ق مـــا�ذ �ة وال�ن �ق العـــم�ي

را�ت  د�ي �ق �ة �ت �ن د�ق حس�ي �في �ت �ة � ـــاءة� عال�ي هر�ت ك�ف �ظ �ي �أ وال�ت

ل�ق م�ن  ـــا�ك �ق ال ه�ن ز� ، لا �ي لـــ�ك .  مـــع �ذ �ئي ـــو� ـــاح الض� �ي ز�ن الا�

ع  �ي وز� لاًً ل�ت ��ثِِّ كو�ن مـــم ـــد لا �ي �ب �ق ـــدر�ي ـــا�ت ال�ت ا�ن �ي ـــع �ب �ي وز� �ن �ت �أ

�ث  ها، م�ن ح�ي �ج عل�ي مـــا�ذ �ق ال�ن �ي ط�ب ـــم �ت �ت �ي س�ي ـــا�ت ال�ت ا�ن �ي ال�ب

 . لال محاكاة� �ب م�ن �خ ـــدر�ي ـــا�ت ال�ت ا�ن �ي ـــاء �ب ش�ن � ـــمّّ �إ �ت ـــه لا �ي �ن �أ

اء  �ن �ة ل�ب �ج هـــرم�ي ما�ذ دام �ن �خ ـــمّّ العمل علـــى اس�ت ـــرًًا، �ت �ؤ�خ م

كو�ن  �ن �ت ل �أ ج� �ج م�ن �أ مـــا�ذ �في ال�ن �في � ـــا� �ض �ي �إ �ب ـــكل س�ب ه�ي

�ج  مـــا�ذ هـــد�ف ال�ن . �ت ـــا�ت لا�ف �ت ه الا�خ مـــام هذ� ً �أ ـــو�ةً ـــرََ �ق ك�ث �أ

رها  ّ و�فّ �ي �ت ر ال�ت س�ي �ف �ة ال�ت ـــل�ي ا�ب �ن �ق �ي مع �ب لى ال�ج �ة �إ الهـــرم�ي

ـــوال�ب  ال�ق ـــدام  �خ اس�ت �ب �ة  ـــد�ي ل�ي �ق ال�ت �ق  �ي ـــو�ف ال�ت ـــا�ت  �ي ه�ج م�ن

 . عـــلم ا�لآل�ي �ج ال�ت ما�ذ دمـــها �ن �ق �ي �ت �ة ال�ت والـــمرو�ن

واهر  ر الظ� ك�ث ً م�ن �أ ا واحـــد�ةً ً �ضً �ي �ة �أ �ي �ب ـــا�ذ عََـــدّّ عدســـا�ت ال�ج ُ �تُ

وء  �ني مســـارا�ت الض� حن� � �ث �ت ، ح�ي ا�ت �ي �في علـــم الكو�ن ـــارة� � �ث �إ

 . م�ة �خ ـــل الض� عل الك�ت �ف دة� �ب ع�ي ســـام ال�ب ج� ـــادم�ة م�ن ا�لأ ال�ق

ع  �ي وز� �ة لدراس�ة �ت و�ي داة� �ق هـــا �أ ادرة� ولك�ن اهـــرة� �ن ه الظ� هذ�

ر  ّ و�فّ ها �ت �ن ، كما �إ م�ة �خ ـــرا�ت الض� �في الم�ج لم�ة � المـــاة�د المظ�

 ُ ـــا�فُ ش� طل�ب اك�ت �ت . �ي �ة �ي �ج الكو�ن مـــا�ذ ً على ال�ن ّم�ةً �يّق ـــودًًا � �ي �ق

ح�ث  �ة لل�ب لـــك�ي ا�ت الصور ال�ف ا�ن �ي ـــلََ �ب حل�ي �ة �ت �ي �ب ا�ذ عدســـا�ت ال�ج

ص  �خ ا�لأ علـــمُُ ا�لآل�ي -و�ب ـــدََم ال�ت �خ ُس�ت . �يُ ة�ز�  مـــاط مـــم�ي �ن ع�ن �أ

�ف  للـــكش�  -)CNNs( ّ�ة  �يّ ّ لا�فّ ال�ت ّ�ة  �يّن ـــو� العص�ب ـــكا�ت  �ب الش�

ـــا�ت  ا�ن �ي �ب موعـــا�ت  م�ج م�ن  العدســـا�ت  ه  هذ� ع�ن  ـــا  ي� � ا�ئ ل�ق �ت

ـــرُُ معاملا�ت  د�ي �ق طل�ب �ت �ت ، �ي لـــ�ك لى �ذ �ة �إ ـــا�ف �ض ا�لإ . �ب ـــم�ة �خ �ض

�ج  مـــا�ذ ـــدامََ �ن �خ عهـــا اس�ت �ي وز� ـــل�ة و�ت ـــل الك�ت العـــدس�ة م�ث

�ن  حس�ي �في �ت �ق � علم العـــم�ي ُ ال�ت ـــا�تُ �ي �ن �ق ُســـاعد �ت حندار. �تُ الا�

�في  دة� � ماط المع�ق �ن ـــل ا�لأ حل�ي ر �ت ـــرا�ت ع�ب د�ي �ق ه ال�ت �ة هذ� د�ق

ا�ت محاكاة�  ا�ن �ي ـــدام �ب �خ اس�ت �ج �ب ما�ذ ُ ال�ن �بُ ـــدر�ي مّّ �ت �ت الصـــور، و�ي

�ة  �ن الد�ق �ي �ن �ب واز� �ق �ت �ي ـــح�ق �ن م�ن �ت م�كِِّ ، ما �ي �ة �ي �ب ر�ي �ج ـــرى �ت �خ و�أ

�ف  وص�ي ُ �ت د�أ مهمّّ�ةُ �ب ، �ت د العدسا�ت حد�ي رد �ت م�ج . و�ب والســـرع�ة

 ، ّ�ة م�يّ عظ� �ة ا�لأ ـــح�ي رج� ر ا�لأ د�ي �ق لال �ت ســـم العدس�ي م�ن �خ ال�ج

رََ  �ي ًا غ� �نً حس�ي طـــل�ب �ت �ت �ة �ت �ف ��ثََّ �ة مـــك �ي ً حســـا�ب ل�ةً ��ثِِّل مس�أ م مـــا �ي

مامِِ  �ت ّ�ة �لإ �يّ ّ لا�فّ ـــكا�ت ال�ت �ب دام الش� �خ ـــمّّ اس�ت رًًا، �ت �ؤ�خ . م ـــط�ي �خ

�ة  �ي ل�ج هل�ي �ة ا�لإ ـــا�ف �ج الك�ث مـــو�ذ عٍٍ لمُُعـــاملا�ت �ن ـــرٍٍ ســـر�ي د�ي �ق �ت

 Singular Isothermal( ـــرة�د  الم�ف الحـــرارة�  �ة  ســـاو�ي م�ت

ـــكل  ش� ـــدم �ب �خ ُس�ت �ذ�ي �يُ Ellipsoid density profile(، وال

. �ة و�ي �ة ال�ق �ي �ب م العدـــسا�ت ال�ـــجا�ذ ظ�ن �ة � ج�ذ� م ع ل�ن ــشا�ئ ـ�

ـــاء  �ي �ز �ي �ف �ي  �ف �ف  �ي ـــص�ن وال�ت عـــرّّ�ف  ال�ت �ج  مـــا�ذ �ن  .2.1

�ـــيا�ت الكو�ن

ـــا�ت  ـــم�ة والمعط�ي �خ ـــا�ت الض� ا�ن �ي �في كـــمّّ ال�ب � ُ �بُ �ي �ق �ن ـــدا ال�ت غ�

دام  �خ اس�ت ُها �ب را�جُ �خ مـــاط واس�ت �ن ُ على ا�لأ عر�فُ ل�ة وال�ت الها�ئ

�في  ـــم�ن � �ث ـــدر �ب �ق ٍ لا �ت دوا�تٍ ـــاع�ي �أ كاء الاصط�ن ـــا�ت الذ� �ي �ن �ق �ت

ـــا�ت  ـــل�ة كم�ي ر�ب هـــم م�ن غ� مكّّ�ن ـــح�ت �ت �ض �ذ �أ ، �إ لـــ�ك علـــم ال�ف

ـــا�ف  ش� ماط واك�ت �ن د ا�لأ حد�ي �ة و�ت ا�ت الرصد�ي ا�ن �ي ـــل�ة م�ن ال�ب ها�ئ

 . دة� ا�ت المع�ق ا�ن �ي موعـــا�ت ال�ب ل م�ج �ة دا�خ �ي �ف ا�ت الـــم�خ العلا�ق

رام  ج� ا�ف ا�لأ ش� �في اك�ت ا�ت دورًًا حاســـمًًا � �ي �ن �ق ه ال�ت لع�ب هذ� �ت

هم  �ة و�ف لك�ي واهـــر ال�ف �ف الظ� �ي ص�ن دة� و�ت د�ي �ة ال�ج الســـماو�ي

. ــشكل الكو�ن ـ� �ي �ت �ة ال�ت ـــساس�ي ا�ت ا�لأ العمل�ي

�ج  ما�ذ اص�ة �ن ، و�خ اع�ي كاء الاصط�ن ـــا�ت الذ� م�ي وارز� ع �خ ط�ي س�ت �ت

�ف  �ي ـــص�ن َ و�ت ـــا�فَ ش� ، اك�ت �ق علـــم العـــم�ي علـــم ا�لآل�ي وال�ت ال�ت

ل�ك  �في �ذ مـــا � ا، �ب ً �يًئ ا� ل�ق �ة �ت ـــرام الســـماو�ي ج� ـــد م�ن ا�لأ العد�ي

�في الصـــور  ر، � ـــا�ت والكـــواز� ك�ب ـــرا�ت والكو�ي ـــوم والم�ج �ج ال�ن

ّ�ة  �يّ ّ لا�فّ �ة ال�ت �ي كا�ت العـــص�ب �ب ـــدم�ت الش� ُ�خ د اس�تُ . و�ق �ة لـــك�ي ال�ف

ـــرام  ج� ـــا�ف ا�لأ ش� ل اك�ت �في مســـا�ئ طـــا�ق واســـع � علـــى �ن

ل  حل�ي ل�ك م�ن �ت ها، ما مكّّ�ن علمـــاءََ ال�ف �ف �ي ص�ن �ة و�ت الســـماو�ي

ل�ة م�ن  عداد ها�ئ هرس�ة �أ طا�ق و�ف المســـوحا�ت واســـع�ة ال�ن

. �ة �ة وك�ـــفاءة� عال�ي د�ق �ة �ب ــجرام الـــسماو�ي ـ� ا�لأ
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لـــ�ك م�ن  ـــا�ت علمـــاءََ ال�ف ا�ن �ي ـــرا�ج ال�ب �خ ُ اس�ت ـــا�تُ �ي �ن �ق ل �ت ـــوِّ�ِ �خ �ت

اءًً على  �ن �ة �ب لـــك�ي وظاهر ال�ف �ة م�ن ال� ل�ف �ت ـــواع م�خ �ن �ف �أ �ي ـــص�ن �ت

 ، �ة �ة الرصد�ي ز� ِ� ها المُُـــم�يِّ ـــارا�ت �ش هـــا signature و�إ عا�ت �ي و�ق �ت

 . �ة �ي عا�ت المكا�ن �ي ز�و و ال�ت ، �أ ا�ف ط�ي ءوض�، وال�أ ا�ت ال �ي ح�ن ـــل م�ن م�ث

ـــل �آلا�ت الدعم  ـــه، م�ث َ� عل�ـــم المُُوجَّ� ـــا�ت ال�ت م�ي وخارز� مـــك�ن ل� �ي

 ، ر�ة حـــدا�ث العا�ب �ف ال�أ �ي ـــص�ن ـــرار، �ت ـــار ال�ق �ج �ش ـــه�ي و�أ ّ�تّ�ج الم

ـــارا�ت  �ج �ف مـــى supernova وا�ن عـــرا�ت الع�ظ ـــل المس�ت م�ث

ر�ة  �ي غ� ـــوم الم�ت �ج امـــا gamma-ray bursts وال�ن ـــع�ة ج� �ش �أ

ا  ، مّمّ �ة �ة عال�ي ـــد�ق �ة �ب �ي م�ن ِ الز� ـــا�تِ ا�ن �ي �في ال�ب � ،variable stars

 . ادر�ة وظاهـــر ال�ن ـــا�ف ودراس�ة ال� �ش ســـهل اك�ت �ي

ا�ت �ي اء الكو�ن �ي �ز �ي �ي �ف علم ال�آل�ي �ف رخى لل�ت � ل�ة �أ م�ث 2. �أ

ا�ت  �ي �في علـــم الكو�ن ا واســـع�ة � ً ا�قً علـــم ال�آل�ي �آ�ف ـــح ال�ت �ت �ف �ي

�ة  �ي لا�ث ط �ث را�ئ ـــاء خ� �ن َ �ب عاد�ةَ م�ن �إ ض� �ت �ة �ت �ي ا�ف ض� ـــا�ت �إ �ق �ي ط�ب مع �ت

ا�ت العدســـا�ت  ا�ن �ي ـــاءًً على �ب �ن لـــم�ة �ب عـــاد للمـــاد�ة الم�ظ �ب ال�أ

�ة  ـــر د�ق ك�ث َ و�أ عـــمقَ� ٍ �أ ا�تٍ ـــا�ف ك�ش ـــح اس�ت �ي �ت ، مـــا �ي �ة �ي �ب ـــاذ� ال�ج

حـــدار  �ج الا�ن مـــاذ� ـــدم �ن �خ ُس�ت ، �تُ لـــ�ك . علاو�ة علـــى ذ� للكـــو�ن

�ة  كرو�ي �ة الم�ي �ي �ة الكـــو�ن �ي ل�ف ـــا�ت ال�خ ل معط�ي حل�ي ـــل �ت ج� م�ن �أ

اس�ي  �ي �ي ال�ق �ج الكـــو�ن مذ�و ـــد مُُعـــاملا�ت ال�ن حد�ي )CMB( ل�ت

ر.  ك�ب �ة �أ �ـــبد�ق

دام  �خ اس�ت �ة  �ب كرو�ي �ة الم�ي �ي �ة الكو�ن �ي ل�ف ـــل ال�خ حل�ي 2.1. �ت

علم ال�آل�ي ال�ت

�ة  �ي �ة الكو�ن �ي ل�ف �ة لل�خ ســـاس�ي ـــار�ة ال�أ �ش �ن ال�إ م م�ن �أ على الرغ�

اس�ي  �ي �ي ال�ق ـــو الكـــو�ن ار�ي �ن �في الس�ي � )CMB( ة� كـــرو�ي الم�ي

ـــاوص�ي  �ئي غ� ـــوا� ـــل ع�ش ـــا كح�ق ي� � حصا�ئ هـــا �إ ُ مـــك�ن وص�فُ �ي

ـــدر�ة  �ف ال�ق ـــّدّرا�ت ط�ي ـــدام م�ق �خ اس�ت ـــاء�ة �ب ك�ف لُُهـــا �ب حل�ي و�ت

�ب  ســـال�ي �أ �ن  �أ لا  �إ  ،angular power spectrum او�ي الز�

ـــل  حل�ي �في مهـــاّمّ �ت ـــا � ً �قًوف � داءًً م�ت �ت �أ �ت �ب �ث علـــم ال�آل�ي �أ ال�ت

اء  �ن عاد�ة �ب لـــ�ك �إ �في ذ� ما � ، �ب �ة كـــرو�ي �ة الم�ي �ي �ة الكو�ن �ي ـــل�ف ال�خ

ارا�ت  �ش صل ال�إ �في الـCMB ، و�ف �ة � �ي �ب اذ� ر العدســـا�ت ال�ج �ي �ث �أ �ت

 . طقا�ب � ـــط الاس�ت را�ئ دام خ� �خ اس�ت ـــدلال �ب ، والاس�ت �ة مـــام�ي ال�أ

هذ�  مـــك�ن له ، �ي ا�ت ا�ن �ي ـــع لل�ب و�ق د الم�ت �ي ع�ق لـــى ال�ت ـــر �إ �ظ ال�ن �ب

�ة  ـــا�ت العلـــم�ي رج� ـــر الم�خ �ي ـــكل ك�ب �ش ز� �ب � ـــع�زِّ ت� �ن � ـــا�ت �أ �ي �ن �ق ال�ت

 ، ز� مـــو�ن ـــل مرصـــد س�ي ، م�ث �ة ـــل�ي �ب �ق م�ن المســـحوا�ت المس�ت

�ة  �ة الد�ق رح�ة عـــال�ي �ت ـــار�ب الم�ق �ج ـــروع CMB-S4، وال�ت وم�ش

ط  را�ئ ـــل خ� حل�ي ـــا�ف �ت ك�ش ـــا اس�ت ً �ضً �ي ـــّمّ �أ ـــلCMB-HD . �ت م�ث

د  �ي ا�ق �ف ع�ن وص�ي علم ال�آل�ي ل�ت ـــا�ت ال�ت �ي �ن �ق دام �ت �خ اس�ت CMB �ب

را�ت  �ي �ث �أ ـــارا�ت Sunyaev–Zel’dovich و�ت �ش ـــر �إ ـــرا�ت ع�ب الم�ج

 .CMBة علـــى الـ� �ي �ب اذ� عدســـا�ت ال�ج

طـــور  �ي دراس�ة �ت علـــم ال�آل�ي �ف ـــدام ال�ت �خ 2.2. اس�ت

المُُـــعاملا�ت �ب ؤ�  �ب �ن ـظ�ــلم�ة وال�ت الـــماد�ة الم

ل  �في مسا�ئ د � �ي �ف ُ ّ�يّ�ة �تُ اع ّ�يّ�ة اصط�ن  و�ن ك�ة عص�ب �ب �ج �ش مذ�و كل 7: �ن ال�ش
�في علوم الكو�ن المصدر.  �ف � �ي ص�ن ال�ت

�ة  لا�ث �في �ث لم�ة � عاد للماد�ة الم�ظ �ب �ثي ال�أ لا� ع �ث �ي ز�و كل 8: �ت ال�ش
ّدّؤ��ي   ما �ت �ن �ي را�ت �ب ارام�ت �ة م�ن ال�ب �ن ا�ي �ب موعا�ت م�ت دم م�ج �خ س�ت ا�ت �ت �ب مكّعّ
ا�ت  �ب لى مكّعّ م كل مكع�ب �إ سَّق�َ � ًا. �ي �بً ر�ي �ق ه�ة �ت ا�ب �ش عا�ت م�ت �ي ز�و لى �ت �إ

. المصدر.  ؤ�ّ�بّ  �ن �ب وال�ت در�ي ل ال�ت ج� ّ�يّئ�ة م�ن �أ  � ز�ج�
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�ؤ  �ب �ن عاد على ال�ت �ب �ة ال�أ �ي لا�ث ّ�ة �ث �يّ ّ لافّ� ـــكا�ت ال�ت �ب �ب ال�ش در�ي ـــمّّ �ت �ت

ـــع  �ي ز�و ـــاءًً علـــى ال�ت �ن �ة �ب ســـاس�ي �ة ال�أ �ي المعـــاملا�ت الكـــو�ن �ب

كا�ت  �ب �ب ال�ش ـــدر�ي م �ت �ت �ث �ي ، ح�ي لم�ة �ي للمـــاد�ة الم�ظ المـــكا�ن

ل دراس�ة  ج�أ ا م�ن � ��يًًّ  �ة حاســـو�ب �ف ��ثََّ ـــدام محـــاكا�ة مـــك خ� اس�ت �ب

مٍٍ  �ي ـــرا�ض ق� �ت �ف�ي الكو�ن مع اف� لـــم�ة  طـــور المـــاد�ة الم�ظ �ت

 ΛCDM �ج  مـــذ�و �ن �ف�ي   ـــر�ة  الع�ش للمعـــاملا�ت  محـــدد�ة 

. اس�ي �ي ال�ق �ي  الـــوك�ن

�ة علـــى الماد�ة  �ي �ن �ق هذ� ال�ت �ق ه �ي ـــط�ب ـــد �ت ـــرور�ي ع�ن م�ن ال�ض

ـــرا�ت الماد�ة  ��شِِّ  �ن لم�ؤ ـــا�ي �ب ـــاز� وال�ت ح�ي ُ الا�ن �ةُج�ذ�  ـــم �ة �ن �ي المـــر�ئ

للمـــاد�ة  ســـاس�ي  ال�أ ـــع  �ي ز�و ال�ت لـــى  �إ �ة  ـــس�ب ال�ن �ب �ة  �ي المـــر�ئ

�ب  در�ي ـــمّّ �ت ، �ت ـــو�ة ج�ف هذ� ال� ـــل ه ل�ي �ق ـــل �ت ج�أ . م�ن � لـــم�ة الم�ظ

�ن  �ي ع�ة �ب ٍ ســـر�ي �ةٍط ر�ي ر خ� علّّمََ ع�ب �ت ّ�ة لك�ي �ت �يّ ّ لافّ� ـــكا�ت ال�ت �ب ال�ش

�ق  �ي ح�ق �ت ســـمح �ب ، ما �ي �ة �ي را�ت المر�ئ لم�ة والمج� المـــاد�ة الم�ظ

. مع  �ة �ي هـــا الحســـا�ب �ت كل�ف �ة المحـــاكا�ة و�ت �ن دق� �ي ٍ �ب �ةٍ �ن مـــواز�

لّّق��ة  �ة ع�ن  ج� ا�ت ا�ت ال�ن ـــاز� ح�ي ـــمل الا�ن �ش ا�ت �ت حد�ي �ن ال�ت �ف�إ  ، ل�ك ذ�

ـــر�ة  �ي �ف�ي المحـــاكا�ة الك�ب ـــا  ي� � حصا�ئ ـــل�ة �إ �ق الحـــالا�ت المس�ت

ر  وط�ي م �ت �ت ، �ي ـــكل�ة هذ� الم�ش ل حلّّ ه ج�أ . م�ن � �ة هـــا مكل�ف �ن ل�أ

ا�ت  ا�ن �ي ـــاد�ة ال�ب �ي ِ ز� ـــا�تِ �ي �ن �ق ـــه�ة و�ت ـــرِِ مج�و �ي عل�ـــمٍٍ غ� ـــا�ت �ت �ي �ن �ق �ت

�ف�ي  ـــوع  �ن طـــا�ق ال�ت ـــع �ن وس�ي )Data Augmentation( ل�ت

. �ب در�ي ال�ت مـوــعا�ت  مج�

ـــل�ة  ـــر ك�ت د�ي �ق �ق ل�ت ـــم العـــم�ي ع�ل ـــدام ال�ت �خ 3.2.  اس�ت

الم�ـــجرا�ت �ـــيد  ا�ق ع�ن

ا  ً �يً �ب اذ� ـــط�ة ج� �ب اكل المر�ت ر اله�ي ك�ب ـــرا�ت ه�ي �أ ـــد المج� �ي اق�  ع�ن

�ي  �ت �أ . �ت �ة لدراس�ة الكـــو�ن ـــو�ي دا�ة ق� ـــر �أ �ب ع�ت �ف�ي الكـــو�ن و�ت

 ، لـــم�ة ـــد م�ن المـــاد�ة الم�ظ �ي اق� هذ� الع�ن ـــل�ة ه ـــم ك�ت مع�ظ

ل  رُُ ك�ت د�ي �ق مـــك�ن �ت . �ي ـــر�ة اش� ها م�ب �ت مـــك�ن ملاح�ظ �ي لا �ي ال�ت

و  ، �أ �ة �ي �ب اذ� اهر�ة عدســـا�ت الج� لال �ظ را�ت م�ن خ� ـــد المج� �ي اق� ع�ن

وقد،  � ل�ي للع�ن �ة للوســـط الداخ� �ي �ن ـــع�ة الس�ي ش�أ ا�ت ال� ملاح�ظ

وقد. � ــجرا�ت الع�ن ك�ي لمـ� ام�ي �ن حل�ـــيل الد�ي و ع�ـــبر ال�ت �أ

ل�ة  ر الك�ت د�ي �ق ـــل �ت ج�أ علم ال�آل�ي م�ن � ـــدامٍٍ لل�ت خ� ولُُ اس�ت ـــمّّ �أ �ت

ـــع الدعـــم  �ي ز�و ـــدام �آلا�ت �ت خ� اس�ت ـــد �ب �ي اق� �ة للع�ن ـــك�ي ام�ي �ن الد�ي

 ٍ محـــاكا�ةٍ �ف�ي    support distribution machines

ـــمّّ  و�ت كمـــا   . لـــم�ة الم�ظ المـــاد�ة  علـــى  ـــط  �ق ف� مـــد  ع�ت �ت

مِِد�ة على  ـــر المع�ت �ي ـــا�ت غ� م�ي وخ�ارز� ـــد م�ن ال �ق العد�ي �ي ـــط�ب �ت

ا�ت  دام العمل�ي خ� اس�ت حـــدار �ب ل الا�ن ، م�ث �ة �ي و�ن ـــكا�ت العص�ب �ب ال�ش

ز�  �ي ـــعز� �ة �ت ـــهز� ج�أ ، و� �ة ـــه�ي ّج� ، و�آلا�ت الدعـــم الم�تّ �ة ـــاوص�ي الغ�

ل. ا ال�ـــونع م�ن المـــسا�ئ �ة لـــلّّح هذ� ــجر�ة الم�ـــتدرّّج� ـ�ش ال�

لاص�ة عاًً: �خ را�ب

لـــى  �إ ال�آل�ي  علـــم  ال�ت �ف�ي   ـــر�ة  �ي خ�أ ال� طـــورا�ت  ال�ت ـــر  �ي �ش �ت

ما�ت  سج��ي اء ال �ي ز� �ي ا ل�ف هم�ن �ن ف� حـــس�ي �ف�ي �ت ل�ة  ا�ت ها�ئ �ي مكا�ن �إ

��نُُّهُُ�ج  دوا�ت مـــع ال هذ� ال�أ لال دم�ج ه . م�ن خ� وعلـــوم الكـــو�ن

ـــل  حل�ي �ف�ي �ت ـــر  �ي ـــدم ك�ب �ق �ق �ت �ي ـــح�ق مـــك�ن �ت ، �ي �ة ـــد�ي ل�ي �ق ال�ت

. ــجار�ب ـ� �ئج ال�ت �ـــتا� �ن �ؤ �ب �ب �ن ا�ـــنا�ت وال�ت �ي ال�ب

ـــه�ة  طـــل�ب مواج� �ت مـــر �ي ـــاح المس�ت ج� �ن ال�ن �ف�إ  ، لـــ�ك ومـــع ذ�

ّز� ح�يّ �ة ال�ت �ج ومـــعالج� ماذ� ر ال�ن سف�ي � ل �ت �ة م�ث ا�ت الـــحال�ي حد�ي ال�ت

مار  �ث لال الاس�ت علـــم ال�آل�ي م�ن خ� مك�ن لل�ت . �ي ـــا�ت ا�ن �ي �ف�ي ال�ب

�ف�ي  ا  ً ســـاس�يً صـــرًًا �أ ـــح ع�ن ص�ب �ن �ي ـــر �أ وط�ي ـــح�ث وال�ت �ف�ي ال�ب

مر  ؛ ال�أ ا�ت �ي مـــا�ت والكو�ن سج��ي ّ�ي ال �يّئ ا� �ي ز� �ي دوا�ت ف� مـــوع�ة �أ مج�

�ة  ســـاس�ي ـــاز� ال�أ لغ� ـــرًًا علـــى حـــل ال�أ �ي ســـاعد ك�ث �ي س�ي الذ�

ع�ة �ي للط�ب
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