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ع  ه المم�ت ا�ب �ي ك�ت �ن �ف ـــول س�ي ر �ب ـــه�ي �ي الش� ـــرح الصح�ف ش� �ي

َ علم  �خَ ار�ي ” �ت �ن ـــا�ي �ت ش� �ن �ي رّّاد �أ �ب “�ب ـــر�ي وا�ن الغ� الع�ن والســـلس �ب

 ) �ة ـــكا الرحار�ي �ي كا�ن الم�ي ـــاًً �ب ا�ن ح�ي ســـمّّى �أ ـــ�ك )�ي ام�ي �ن رتمود�ي ال�

د العالم  ـــر عىل �ي اســـع عش� ر�ن ال�ت ل ال�ق وا�ئ ـــه �أ ا�ت دا�ي ذ� �ب م�ن

ا�ك  ـــس ه�ن و )ل�ي ـــار ســـعد�ي كار�ن و�ن كـــولا ل�ي �ي ـــس�ي �ن رف�ن ال�

اس�ي  ـــار لـــه والـــدُُه الس�ي �ت ـــد اخ� �ق �ي الاســـم، �ف ـــط�أ �ف خ�

ـــاعر  الش� ـــاًً �ب مّّ�ن �ي ” �ت ـــو اســـمََ “ســـعد�ي ار كار�ن ر لاز� ـــه�ي الش�

اًً  �ب َ و مُُع�جَ ار كار�ن �ي كا�ن لاز� �ي الذ� راز� �ي ارس�ي ســـعد�ي الش� ال�ف

ســـود عىل  �ب ال�أ �ق �ة ال�ث رظ�ي � ـــر و�ن ا الحا�ض ىت عصر�ن ـــه( وح� �ب

غ� �ن �ن هوك�ي �ف �ي �ـــرق�ي س�ت �ـــيد الع�ب

س�ي  رف�ن ـــس ال� �ي اًًض� عم الر�ئ  �ي و هـــو �أ كولا ســـعد�ي كار�ن �ي )�ن

ســـاًً  �ي �ي كا�ن ر�ئ ـــو ، والذ� ســـوا ســـعد�ي كار�ن رفا�ن مـــار�ي �

الـــه عـــام 1894(. �ي �ت ـــى اغ� ذ� 1887 ح�ت ســـا م�ن رف�ن ل�

ـــو  كار�ن ـــس�ي  رف�ن ال� ـــد  �ي علـــى  �ن  ذ� �إ �ة  ـــدا�ي ال�ب �ت  كا�ن

ـــراع  �ت �ي اخ� �ة �ف ب�ـــا�ق �ت الس� ـــرا ه�ي م�ن كا�ن لج�ت � �ن �ن �إ ـــم �أ رغ�

�ة  ـــاس�ب الم�ن �ت �ب �ي كا�ن �ة )وال�ت ـــار�ي �خ ـــع المحـــركا�ت ال�ب �ي ص�ن و�ت

صل  ها �ت �ي ـــدُُ �ف �ق �ة ال�ف ـــس�ب ـــداًً، و�ن �ض ج� �ف �خ َ مـــردود م�ن ا�تَ ذ�

�ي  ا�ض �ي والر�ي ـــا�ئ �ي ز� �ي طـــار ال�ف (، ولـــك�ن ال�إ �ة الـــم�ئ لـــى 90 �ب �إ

ـــكل  ش� هوماًً �ب ك�ن م�ف هذ� المرحكا�ت لم �ي �ة عمـــل ه �ي �ف لـــك�ي

وم�ة لا  �ظ �ي م�ن �ي �أ ـــه �ف �ن ـــرح �أ ش� و ل�ي ىت كار�ن � ـــى �أ ـــد ح�ت �ي ج�

ـــادل رحار�ي  �ب حصل �ت ا لـــم �ي ذ� ـــد �إ �ي ـــا�ج عملٍٍ م�ف �ت �ن مـــك�ن �إ �ي

ارد  ٍ حـــرار�ي )sink( �ب �ن و مصـــ�فٍر ـــعٍٍ حـــرار�ي ســـاخ� �ب �ن م�ن �ي �ب

 Carnot( ـــو اســـم دور�ة كار�ن �ت �ب ـــر�ف ، ع� �ة �ي دور�ة حـــرار�ي �ف

ا  ـــم�ة لعمل هذ� اظ� �ة ال�ن �ي ا�ض ـــع المعـــادلا�ت الر�ي ض� cycle( ل�ي

ا  �ج ع�ن هذ� ـــا�ت ـــد ال�ن �ي �ن العمـــل الم�ف ـــره�ن �أ �ب ، ول�ي المحـــر�ك

�ة  �ي درج� ـــر�ق �ف ـــاس�ب طـــرداًً مع ال�ف �ن �ت المحـــر�ك الحـــرار�ي �ي

ســـمها T1 والمصر�ف  �ن ول�ن ـــع الســـاخ� �ب �ن الم�ن �ي الحـــرار�ة �ب

 .T2 ســـمها  ول�ن ارد  ال�ب

�ة م�ن  �ة عـــال�ي هـــاًً وعىل درج� �ي �ب اًًذ� �ن  لتـــم�ي ـــو � كا�ن كار�ن

ر�ة  ـــه�ي الش� ـــ�ك  �ي ك�ن �ت ول�ي ال�ب مـــدرس�ة  ـــل  دخ� ـــد  �ق �ف كاء،  الذ�

ـــاء  �ي ز� �ي عـــد دراس�ة ال�ف هـــا �ب ـــ�رج م�ن �خ �ة و�ت �ي عمـــر 16 س�ن �ف

�ج  رغ�ا�ن ـــر ولا �ي م�ب ل �أ ـــار العلماء م�ث د ك�ب ـــا�ت علـــى �ي �ي ا�ض والر�ي

رهم. �ي واـــسو�ن وغ� �ي لوـــسا�ك و�ب وغ�

�ة  ّ�ة الطا�ق �يّ كـــر�ة مصـــو�ن ـــو �ف د كار�ن هـــر�ت علـــى �ي ظ�

ك�ن  �ن لم �ي ولـــى، و�إ )energy conservation( للمـــر�ة ال�أ

ا�ة  عد و�ف ـــاًً. و�ب �ي ا�ض و ر�ي اًً �أ �ي ا�ئ �ي ز� �ي �ي �ف وح الـــكا�ف الو�ض لـــ�ك �ب ذ�

 كتاب:

Einstein’s Fridge برّّاد أنشتاين

د. محمد عل�ي حماده 
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�ة  س�ي �ف م�ة �ن ز� �أ �ب �ب صُ�ي �ة )�أُ �ة ع�ن عمر 36 س�ن ســـاو�ي و الم�أ كار�ن

مو�ت  را و�ي الكول�ي ا�ك �ب صا�ب ه�ن َ ل�ي رها المص�ةَح �ث ـــل عىل �إ دخ�

وس  �ي كلاوس�ي لمـــا�ن �ي ال�أ ا�ئ �ي ز� �ي ـــكارََه ال�ف �ف ع �أ ا�ب عدهـــا( �ت �ب

و�ن  ا�ن سًًـــا لل�ق �سِّؤ�ِ �ة م ّ�ة الطـــا�ق �يّ َ مصو�ن كـــ�ةَر ـــح �ف ّ �ي و�ضّ الذ�

ى  �ن �ف �ة لا �ت �ن الطا�ق �أ ـــل �ب ا�ئ ـــ�ك ال�ق ام�ي �ن رتمود�ي �ي ال� ول �ف ال�أ

ا م�ن  راه حول�ن �ن كل مـــا �ن ى �أ مع�ن ـــل�ق م�ن العـــدم، �ب �خ ولا �ت

�ة  ـــل الطا�ق حتو�ي � وم �ب �ق مـــا �ت �ن �ة �إ �ة ورحار�ي ـــك�ي �ي كا�ن ـــم م�ي �ظ �ن

�ة  وّّحل الطا�ق �ي �ي ا�ئ المحـــر�ك الكهر�ب رخ�، �ف لى �آ ـــكل �إ م�ن ش�

�ة  حول الطا�ق امو �ي �ن �ة والد�ي �ة حـــرك�ي لى طا�ق �ة �إ �ي ـــا�ئ الكهر�ب

ا �ة وهكذ� �ي لى كهر�ـــبا�ئ �ة �إ الرحك�ي

مـــا�ن  ز�ت ول� �ب ـــر�ي  �ق الع�ب لتـــم  اس� ـــوس  كلاوس�ي عـــد  �ب

�ة  �ي حصـــا�ئ ال�إ ـــاء  �ي ز� �ي ال�ف ـــم  اه�ي م�ف ـــل  دخ� و�أ ـــعلََ  المش�

�ث  ح�ي  ، ـــ�ك ام�ي �ن رتمود�ي ال� لـــدراس�ة   )statistical physics(

ســـم  �ة ل�ج �ي واص العام�ة الماكروســـكو�ب ا�ج ال�خ �ت �ن مك�ن اس�ت �ي

مالا�ت  حصـــاء والاح�ت �ن ال�إ �ي ـــوا�ن �ق �ق �ي ـــط�ب �ق �ت مـــا ع�ن طـــر�ي

ســـم،  ا ال�ج �ة لهذ� �ن �ة المُُك�وِِّ �ي كروســـكو�ب ا�ت الم�ي �ئ �ي ز�ج عىل ال�

هوم  �ة لم�ف �ي ـــا�ض َ الر�ي �ةَغ�  مـــا�ن الـــص�ي ز�ت ول� ـــع �ب لـــ�ك و�ض وكذ�

ـــال  م�ج �ي  �ف والهـــام  ـــام�ض  الغ�  )entropy( ّ�ة  �يّ ـــرو�ب �ت �ن ال�أ

ىض  و� �ة ال�ف كـــم�ي طـــه �ب مـــك�ن ر�ب �ي �ي ، والذ� ـــ�ك ام�ي �ن رتمود�ي ال�

ع  ض� �ن �ن ـــح�ي ـــس، �ف ا�ن �ج حـــو ال�ت وعهـــا �ن ز� مـــل�ة مـــا و�ن �ي ج� �ف

ع  وز� �ت ـــر و�ت ش�ت � �ن ها �ت �ن ـــد �أ �ج هو�ة �ن ـــا�ن ال�ق �ج �ن �ي �ف مـــا �ف الكر�ي

ها ول�ة ع�ن ــمعز� ى ـ �ق �ب هو�ة ولا �ت ا�ـــنس مع ال�ق �ج ــشكل م�ت ـ� �ب

 َ �ةَ �ق �ة مـــوا�ف �ي حصـــا�ئ مـــا�ن ال�إ ز�ت ول� ُ �ب �ةُ ـــار�ب ـــل م�ق �ن لم �ت

علـــى  لـــ�ك  ذ� ـــر  ث� � و�أ  ، �ن المعاصـــر�ي �ن  �ي �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ال�ف ـــم  مع�ظ

لال علط�ة  حتار خ� � ـــدم عىل الا�ن �ق �ة �أ ها�ي �ي ال�ن ـــه، و�ف �ت س�ي �ف �ن

هت.  لئ� عا� مـــع 

�ي  ـــا�ن ال�ث ـــو�ن  ا�ن ال�ق ســـاس  �أ ه�ي  ّ�ة  �يّ ـــرو�ب �ت �ن ال�أ

�ي  مر �ف ـــكل مس�ت ش� داد �ب ز�ت ها � �ن �أ ـــل �ب ا�ئ ـــ�ك ال�ق ام�ي �ن رتمود�ي لل�

ســـمى  و�ن �ت ا�ن ا ال�ق �ة لهذ� �ج �ي �ت ا�ك �ن �ة )ه�ن �ي ا�ئ �ي ز� �ي مـــل�ة �ف �ة ج� �ي �أ

�ن  ول �إ �ق �ي �ت ـــ�ك وال�ت ام�ي �ن رتمود�ي ـــال�ث لل� َ ال�ث و�نَ ا�ن ـــاًً ال�ق ا�ن ح�ي �أ

رف الملط�ق  �ة حـــرار�ة الص� د درج� �ة ع�ن �ت ا�ب دو �ث غ�ت ّ�ة � �يّ ـــرو�ب �ت �ن ال�أ

) �ة و�ي �ة م�ئ ســـاو�ي حـــوال�ي 273- درج� ، و�ت �ن �ي رف كال�ف و ص� �أ

�ك  ام�ي �ن رتمود�ي طتـــور ال� � َ عدها و�فَص ُ �ب ا�بُ ـــع الك�ت ا�ب �ت �ي

ـــاء  �ي ز� �ي مـــا �ف ـــاء ولا س�ي �ي ز� �ي ـــروع ال�ف �ي �ف ـــا�ق �ب اطـــه �ب �ب وار�ت

ا�ت العالم  ـــاز� �ج ـــرو�ي ع�ن ا�ن ـــاء الكم، و�ي �ي ز� �ي مـــا�ت و�ف س�ي ال�ج

�ك  ام�ي �ن رتمود�ي ال ال� �ي م�ج ل �ف مس ماكسو�ي �ي د�ي ج� لت�ن سك� ال�أ

هف  ـــا� ش�ت �ة واك� س�ي اط�ي �ن ال الكهرومغ� لى م�ج اله �إ �ق �ت ـــل ا�ن �ب �ق

. ر�ة ه�ي الش� ل  ماكـــسو�ي لمعادلا�ت 

�خ  ار�ي د محـــط�ة هام�ة م�ن �ت اًًض� ع�ن  �ي ل�ف �أ �ف الـــمؤ� �ق و�ي

د  �ة المعلومـــا�ت عىل �ي رظ�ي � �ن اطـــه �ب �ب ـــ�ك وار�ت ام�ي �ن رتمود�ي ال�

�ف  ، وك�ي و�ن ـــا�ن رك�ي كلود ش� م�ي �ي ال�أ ـــا�ض ـــدس والر�ي المه�ن

مال  ع الاح�ت ا�ب ـــم ل�ت �ت ار�ي �ة المعلوما�ت كلوغ� ـــاسََ كم�ي �ي �ن �ق �أ

�ي  �ف ّ�ة  �يّ ـــرو�ب �ت �ن ال�أ هـــوم  مـــع م�ف ر�ي  ذ�ج�  ـــكلٍٍ  ش� �ب ـــطٌٌ  �ب مر�ت

�ك ام�ي �ن رتمود�ي ال�

سهاما�ت  ل�ف ع�ن �إ حتد�ث المؤ� � ر�ة �ي �ي خ� صول ال�أ �ي ال�ف �ف

 ، �ة �ي راو�ن ـــ�ك والرحك�ة ال�ب ام�ي �ن رتمود�ي ال ال� �ي م�ج �ن �ف ـــا�ي �ت ش� �ن �آ�ي

هت  ـــهر� اط ش� �ب �ب ار�ت س�ب اس �ب م ال�ن هـــا مع�ظ عر�ف �ي لا �ي وال�ت

همََ  ا �ف ر�ت �ي �ن غ� �ي اص�ة والعام�ة الـــل�ت �ة ال�خ �ي ـــس�ب َ�ي ال�ن �تَ ـــر�ي �ظ �ن �ب

ل  �ب عاد، �ق �ب �ي ال�أ لا�ث ـــاء ال�ث ض�ف م�ن وال� ـــم الز� اه�ي العلـــم لم�ف

وع  غ� ومو�ض �ن �ن هوك�ي �ف �ي �ث ع�ن س�ت الحد�ي ه �ب ا�ب َ ك�ت ـــه�يَ �ن �ن �ي �أ

ـــه  �ف عر�ي مـــك�ن �ت �ي �ي �ق الحـــد�ث )event horizon( والذ� �ف �أ

�ي  ســـود ال�ت �ب ال�أ �ق �ة حوال�ي ال�ث �ة الحـــدود�ي ط�ق ـــه الم�ن �ن �أ �ب

�ب  ـــس�ب هـــا �ب َ م�ن لا�تَ �ف هـــا وال�إ َ او�زَ �ج ـــوء �ت ـــع الض� طت�ي س� لا �ي

ســـود.  �ب ال�أ �ق �ي مركز� ال�ث لئ�ة �ف �ة الها� �ي �ب ـــاذ� ال�ج

كـــو�ن  ـــد لا �ي ” �ق �ن ـــا�ي �ت ش� �ن �ي ـــراد �أ ـــا�ب “�ب ـــوا�ن الك�ت ع�ن

ر  �ي وا�ن م�ث ـــه ع�ن ، ولك�ن ا�ب ا�ت الك�ت و�ي �ة لمح�ت ـــس�ب ال�ن ـــاًً �ب �ق ��فََّ مُُو

و�ي  ح�ت �ن لا �ي ا�ي �ت ش� �ن �ي ـــرّّاد �أ �ب ، �ف ا�ب ـــراء الك�ت ار�ئ لش� ع ال�ق د�ف �ي

ـــكل  ش� ـــرو�ي �ب ـــه �ي لا ولك�ن ـــد�ي و مر�ت �ة �أ �ن �ب و ج� علـــى لحـــم �أ

داد  ـــ�ك عىل ام�ت ام�ي �ن رتمود�ي َ علـــم ال� �خَ ار�ي ع وســـهل �ت مم�ت

. �ن �ي َ �يَض الما� �ن  َ�ي ال�ـــ�نَرق
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�ة المهم�ة  د�ي ل�ي �ق ـــع ال�ت حد المراج� �ج ول�ي �أ �ن ش�ت � ُ ـــا�بُ عدّّ ك�ت ُ �يُ

 ،)Gauge Theories( ة� ـــار�ي ـــا�ت المع�ي رظ�ي � ـــال ال�ن �ي م�ج �ف

ه  و�ي ح�ت ، لما �ي �ة ول�ي ما�ت ال�أ س�ي اء ال�ج �ي ز� �ي �ي �ف ـــدم�ة �ف �خ المس�ت

ـــالا�ت  �ة الم�ج ـــر�ي �ظ وعـــا�ت �ن �ي مو�ض �ق �ف �ي ـــد�ق ـــوع و�ت �ن م�ن �ت

ـــاص�ة  �ة وال�خ ّ�ق �يّش� ّ�ة )quantum field theory( ال الكََـــم�يّ

اء. �ي ز� �ي ا ال�ـــرفع م�ن ال�ف �ـــبهذ�

ا�ب  ولهما الك�ت ، �أ �ن لجـــد�ي ا�ب م�ن م� ا الك�ت كـــو�ن هذ� �ت �ي

ول  عـــد ال�أ ـــد صـــدر �ب �ق �ي �ف ـــا�ن ـــا�ب ال�ث مـــا الك�ت ، �أ صـــل�ي ال�أ

ل  موع�ة م�ن المســـا�ئ كـــو�ن م�ن م�ج �ت ـــر عاماًً و�ي َ�ي عش� �نَ ـــا�ث �ب

ار�ئ  �ب ال�ق در�ي هـــا �ت رغ��ض م�ن �ة كا�ن ال �ي ا�ف �ض ـــع ال�إ �ي والموا�ض

لص�ي  ـــا�ب ال�أ �ث الك�ت حتـــد�ي ل�ك ل� ل وكذ� عىل حـــل المســـا�ئ

د�ة د�ي �ـــيع ال�ج �ة ـــعدد م�ن الموا�ض ا�ف �ض و�إ

ـــا،  َ الدراســـا�ت العل�ي ُ طـــال�بَ ـــا�بُ ا الك�ت ـــاس�ب هذ� �ن  �ي

مّّت  � ـــد �أ �ي �ق ، والذ� �ة ول�ي مـــا�ت ال�أ س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي �ف ـــص �ب �ت الم�خ

�ة لمـــد�ة  ـــالا�ت الكـــم�ي ـــه�ج الم�ج �ي م�ن ٍ �ف ـــدم�ةٍ َ م�ق دراس�ةَ

�ـــقل ـفــصل دراس�ي عـــىل ال�أ �

�ة  لا�ث ال�ث صولـــه  �ف �ي  �ف صـــل�ي  ال�أ  ُ ـــا�بُ الك�ت عـــر�ض  �ي

ه�ي  ، �ف �ة الا�ت الكم�ي َصـــد�ة ع�ن الم�ج �تَ دم�ة مُُ�ق ولـــى: م�ق ال�أ

عر�ض  عدها �ي ، �ب �ة �ي هـــا كا�ف ل�ة لك�ن و طو�ي ـــر�ة �أ ص�ي ـــس�ت �ق ل�ي

 )regularization schemes( ـــا�ت �ي ها�ئ م اللا�ن �ي �ظ �ن طر�ق �ت

ـــالا�ت  للم�ج �ة  ـــل�ف �ت الم�خ ا�ت  الحســـا�ب �ي  �ف هـــر  �ظ �ت �ي  ال�ت

 كتاب:

النظرية المعيارية وفيزياء 
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�ة  ســـو�ي ال�ت عـــاد�ة  �إ �ة  لعمـــل�ي لـــ�ك  ذ� �ب مهـــد  �ي �ف  ، �ة الكـــم�ي

لـــ�ك  وكذ�  ، �ة هـــم�ي ال�أ د�ة  ـــد�ي ش�  )Renormalization(

 ” �ة ســـو�ي عـــاد�ة ال�ت مـــر �إ وعـــا�ت “معـــادلا�ت ز� عـــر�ض مو�ض �ي

�ف  ك�ي و  �أ  )Renormalization Group Equations(

�ة  ـــاس�ة علـــى الطا�ق �ة المُُ�ق �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــا�ت ال�ف مـــد الكم�ي ع�ت �ت

ها  عض� �ب مـــا�ت �ب س�ي اعـــل ال�ج �ف ـــاس �ت �ي �ي �ق ـــدم�ة �ف �خ المس�ت

 . ع�ض �ب ل ا

ـــر  �ي �ث �أ ـــدراس�ة �ت �ة �ب ـــال�ي ـــع ال�ت ر�ب صـــول ال�أ ـــص ال�ف �ت �خ �ت

ـــص  صا�ئ خ� علـــى   )symmetry ـــر  اظ� �ن ال�ت و  )�أ ـــل  ما�ث ال�ت

مـــر المهـــم�ة  ـــع�ض الز� �ة مـــع دراس�ة �ب ول�ي مـــا�ت ال�أ س�ي ال�ج

ع�ة  �ي �ذ�ج الكـــوار�ك وط�ب مو لـــ�ك �ن ـــل SU(2) ،  SU(3(وكذ� م�ث

صـــها. صا�ئ �ة وخ� �ة ال�ـــقو�ي �ـــفاعلا�ت ال�ـــنوو�ي ال�ت

اســـع  ـــام�ن وال�ت ، ال�ث �ة ـــال�ي لا�ث ال�ت صـــول ال�ث �ي ال�ف �ف

الكََـــم  �ة  ـــر�ي �ظ �ن  ِ ـــا�تِ اغ� ـــا�ن ص�ي �لِّؤ�ِ�ف عـــر�ض الم ـــر، �ي والعاش�

كامل  دام طـــر�ق �ت �خ اس�ت ـــداًً �ب حتد�ي �ة � ـــار�ي ـــالا�ت المع�ي للم�ج

هـــم  �أ م�ن  عـــدّّ  ُ �تُ �ي  وال�ت  ،)Path-Integral( المســـار 

الا�ت  ـــع الم�ج م�ي �ة ل�ج ـــع�ة الكمـــوم�ي �ي هـــم الط�ب الطـــر�ق ل�ف

لا�ث  هـــم �ث ا�ت علـــى �أ هذ� الحســـا�ب �ق ه ـــط�ب ت� � . �ة ـــار�ي المع�ي

�ة  �ي ـــكا الكهر�ب ام�ي �ن �ة وه�ي الد�ي �ة معـــرو�ف ار�ي ـــا�ت مع�ي رظ�ي � �ن

�ة  �ة الكََم�ي ـــر�ي �ظ �ة )ال�ن �ة الكََم�ي �ي كا اللـــو�ن ام�ي �ن �ة والد�ي الكََـــم�ي

اس�ي  �ي �ذ�ج ال�ق مو لـــ�ك ال�ن ( وكذ� �ة و�ي �ة ال�ق وو�ي ـــاعلا�ت ال�ن �ف لل�ت

�ة  ـــو�ي �ة وال�ق �ف ـــع�ي �ة والض� ـــس�ي اط�ي �ن ـــاعلا�ت الكهرومغ� �ف لل�ت

�ي  �رج والذ� �ب �ن ـــو-سلام-وا�ي لاش� �ذ�ج ج� مو �ن عر�ف �ب و ما �ي معا، �أ

ما�ت  س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي ا ل�ف هم�ن �ي �ف ـــس �ف �ي َ الر�ئ �جَذ� مـــو صار ال�ن

ككل.  �ة  ول�ي ال�أ

�ي  ـــا�ن ـــه الحـــاد�ي وال�ث صلََ�ي �ي �ف ـــا�ب �ف طتـــر�ق الك�ت � �ي

عر�ض  ل و�ي ص�ي �ف ال�ت �رج �ب �ب �ن ـــو-سلام-وا�ي لاش� �ذ�ج ج� مو ـــر ل�ن عش�

�ة  �ي �ب ـــر�ي �ج ا�ت ال�ت ؤ� �ب �ن �ج عـــددًًا م�ن ال�ت �ت �ن ـــس�ت ـــم �ي لـــه، �ث اص�ي �ف �ت

ل�ك  عادل وكذ� ـــار الم�ت �ي ود ال�ت ل وج� ، م�ث �ذ�ج مـــو المُُهـــمّّ�ة لل�ن

�ي  ـــها �ف ش� ا�ق �ن �ي �ي ما�ت W ,Z، وال�ت س�ي ز�ج وج� � ـــم اله�ي س�ي ج�

ــرش. عـ� �ي  ا�ن ال�ث صل  ال�ف

ا�ن  �لِّؤ�ِ�ف عر�ض الم �ي ر�ة �ف �ي خ� صـــولٍٍ ال�أ ع�ة �ف ر�ب �ي ال�أ ما �ف �أ

ر  �ي �ي ك�ث ـــر�ت �ف �ث �ي �أ دم�ة ال�ت �ق وعـــا�ت الم�ت عـــددًًا م�ن المو�ض

وم،  �ة ال�ي ول�ي ما�ت ال�أ س�ي �ة لل�ج ـــر�ي �ظ اء ال�ن �ي ز� �ي ـــالا�ت ال�ف م�ن م�ج

ل�ك  و، وكذ� �ن رت�ي و� �ي مـــا�ت ال�ن س�ي لٍٍت ل�ج ود ك� �ة وج� �ي مـــكا�ن ل �إ م�ث

د  وح�ي �ت �أ �ب �ب �ن �ت �ي �ت ـــم�ة ال�ت �ي ـــد الع�ظ وح�ي ـــا�ت ال�ت رظ�ي � عـــر�ض �ن �ي

ل مـــر�ة واحد�ة م�ث �ي ز� كـــر �ف �ة الذ� �ق الا�ت ســـا�ب ـــع الم�ج م�ي ج�

 ، و�ن رو�ت ـــا�ت علـــى عمـــر ال�ب رظ�ي � لتـــ�ك ال�ن عـــا�ت � �ب SU(5( ، و�ت

ط�ب  ـــد ال�ق ـــل وح�ي واهـــر م�ث ـــود ظ� �ة وج� �ي مـــكا�ن لـــ�ك �إ وكذ�

و�ن  �ت كار الســـول�ي �ف ـــرا�ك و�أ ـــه د�ي �أ �ب �ب �ي �ت ـــس�ي الذ� اط�ي �ن المغ�

د�ة م�ن  د�ي �ة ج� ـــر�ي �ظ اًً �ن ا طر�ق دّّم�ت ل�ن �ي �ق ـــو�ن ال�ت �ت ا�ن س�ت �ن وال�إ

ل  ض�ف � ـــكل �أ ش� �ة �ب ار�ي ـــالا�ت المع�ي ا�ت الم�ج رظ�ي � هـــم �ن ـــل �ف ج� �أ

 Perturbation( ا�ت رطضا�ب �ة الا� ـــر�ي �ظ ا�ت �ن �ب ر�ي �ق داًً ع�ن �ت ع�ي و�ب

المحدود�ة  )Theory

�ة  ا�ف �ض ال�إ �ب ـــا�ب �ف �ي م�ن الك�ت ا�ن ء ال�ث ز�ج �ة لـــل� س�ب ال�ن مـــا �ب �أ

ال،  ا الم�ج �ي هذ� ـــد�ة �ف �ي ل ال�ج ر م�ن المســـا�ئ �ي لحـــل عدد ك�ب

ـــع  �ي الموا�ض م�ن  ـــل  ل�ي �ق ـــرََ  �ي غ� عـــددًًا  ـــا�ن  �لِّؤ�ِ�ف الم ـــا�ف  �ض �أ

ول م�ن  لاًً لل�أ ءاًً مُُكـــ�مِِّ ز�ج� ء  ز�ج ا ال� عـــل هذ� ، ممّّا ج� ـــد�ة د�ي ال�ج

اًًض�  �ي �ـــيع �أ اه�ـــيم والموا�ض �ة الم�ف �ـــناح�ي

ع: �ي هذ� الموا�ض م�ن ه

�ة لت�ف � ا�ت الم�خ �ي ها�ئ م اللا�ن �ي �ظ �ن �ن طر�ق �ت �ي ا�ت �ب - العلا�ق

كامل المسار د�ة لرط�ق �ت د�ي ا�ت ج� �ق �ي طت�ب � -

�ة ار�ي �ة مع�ي رظ�ي � �ة ك�ن �ي س�ب �ة ال�ن رظ�ي � - ال�ن

ز�ج � اهر�ة ه�ي �ة ك�ظ �ق ا�ئ ّ�ة ال�ف - الموصّّ�يّل

طخ��ي ما اللا �ج �ذ�ج س�ي مو - �ن

ا�ت  وذ� ذ�ش� ال �ي  �ف المســـار  كامـــل  �ت طـــر�ق  ـــدام  �خ اس�ت  -

 axial anomalies �ة  المحـــور�ي

مى د الع�ظ وح�ي ا�ت ال�ت رظ�ي � مر و�ن �ة الز� رظ�ي � - �ن

 ً �ي صار�ت مهم�ةً ـــدم�ة وال�ت �ق ـــع الم�ت �ي رهـــا م�ن الموا�ض �ي وغ�

اًًرخ�ؤ�  م
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