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 (2026-2020)  الفيزياء في  المستقبلية  والتوجهات  الحالية  للاتجاهات  منهجية مراجعة

 بتول علي عريانم.م.  
 مديرية تربية واسط/متوسطة الفرقان للبنات 

 الخلاصة

 يتاازامنالفيزياااا النيريااةث حياا   مسار مرحلة تحوّلية في 2026الى  2020  من عام  الممتدة   فترة تشُكل ال

هاا ا  وفر. ياا نمااا ا ال ياساايةال فااي نيريااة عمي ااة ضاا تمع بااروز فيها إنجازات تجريبية غير مسبوقة ماا 

علااى الفجااوات  مساالط الضااوا عاليااة التاا، يرث   ات الاستعراض المنهجي تحلااي ش مااام ش لاتبيااات العلميااة

 (ΛCDM)الأطر الت ليدية مثل النمو ا ال ياسي لفيزياا الجسيمات ونمو ا   تتُحدىالنيرية الحرجة التي  

ك نتااائأ اتاة التحلياال الطيفااي للطاقااة الميلمااة يسية بما في  لاا التطورات الرئ راجعةمه ه ال . نحُلّل  الكوني

(DESI)  الشحنة والرصد الأول الحاسم لانتهاك تناظر ث التي تشير الى طبيعة الديناميكية للطاقة الميلمة 
 بة فااي عاااممفاهيم الهندسة الموج لمراجعةاه ه  كما تستعرض . في الباريونات(CP Violation)  التكافؤ

 Fault-tolerant Quantum)المتطااورة ) ضااوا يليااات ت ااحيا الألطاااا الكميااةن عاان فضاا ش  2025

Computing   وتخلص المراجعة إلااى ان حاال التااوترات الجوهريااة الراهنااة يتطلاال تحااولاش ماان النمااا ا

تعتمد على نيرية المعلومات الكمية كلغة رابطة موحد  .ة المعزولة إلى اطر متعدتة التخ  ات 

؛ النمو ا المعياري؛ علاام الكونيااات؛ الماااتة المكثفااة؛ يةيزياا النيرية؛ الجا بية الكمالف:   ةالكلمات المفتاحي

   .المراجعة المنهجية

A systematic review of current trends and future directions in physics 

(2020-2026)  

Assistant L. Batol.Ali.Aryan 
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Abstract 

The period from 2020 to 2026 represents a transformative phase in theoretical 

physics, coinciding with unprecedented experimental achievements and the 

emergence of profound theoretical dilemmas in standard models. This 

systematic review provides a comprehensive analysis of high-impact scientific 

literature, highlighting critical theoretical gaps that challenge traditional 
frameworks such as the Standard Model of particle physics and the 

cosmological model of the cosmological universe (ΛCDM). This review 

analyzes key developments, including the results from the Dark Energy 

Spectroscopy Instrument (DESI) indicating the dynamic nature of dark energy, 

and the first crucial observation of charge-parity symmetry violation (CP 

violation) in baryons. This review also examines positive geometry concepts in 
2025, as well as the maturation of advanced fault-tolerant quantum computing 

mechanisms. It concludes that resolving current fundamental tensions requires a 

shift from isolated models to multidisciplinary frameworks that rely on quantum 

information theory as a unifying language. 

Keywords: Theoretical physics; quantum gravity; Standard Model; cosmology; 

condensed matter; systematic review. 
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مرور مائة عام بالضبط  حي  يتزامن ث الفيزيائية في تاريخ العلوم  مف لياش منعطفاش  2026 ه ا العام     يمثل

الحديثة ]  الكم  ؛ إنها است كاراش تاريخياش [. ه ه ال كرى المئوية توفر اكثر من مجرت  1على صياغة ميكانيكا 
تسخير الانت ال من فهم السلوك تون ال ري إلى   -  2.0يمكن من ل لها ت ييم  ورة "الكم   إطاراش ن دياش ت دّم  

كموارت حسابية وتكنولوجية. في حين تم التح ق من  (Superposition)مثل التراكل والتشابك   ل ائص

الرياضية التجاربث إلا ان تكاملها الفلسفي   لنيرية الكم عبر ع وت من (Entanglement)      ال ياغة 

فيما يتعلق بمشكلة ال  يزال غير مكتملث لاصة  لا  العامة  النسبية  ياس والانت ال من الأنيمة والموحد م  

 [.2إلى الأنيمة الك سيكية ]   الكمية

[.   ث 3ة ] بين الدقة التجريبية المحلية والش و ات الكونية العالمي  بالنضالتعُرّف الفيزياا النيرية حالياش  

 σ 5 لمستمر في توس  هابل ال ي يتجاوز"فجوات نيرية" رئيسية تهيمن على المشهد الحالي: التناقض ا

الميلمة في عمليات البح  عالية الحساسية ]  للماتة  [ث وفشل النمو ا ال ياسي في 4وغياب مرما مبامر 
الكون ]  الباريونات في  تناظر  ا5تفسير عدم  تبني  الن[. م   بشكل متلفيزياا  لنما ا تركز على   كرريرية 

الفائقالمعلوماتث   "الفراغ  فكرة  مفهوم   )برز   "super-vacuumمعلوماتية كركيزة  مكتسباش   واعدة   ( 

 [.6]  ر المهمةاليواه  ه ه للتفسير  زلماش مفاهيمياش متزايداش 

الكم ونظرية المجال الكمي. ميك2  الاضطرابينحو فهم غير  تحولات  :انيكا 

الكمالتقدم 2.1 . ) يفي نظرية المجال   ( وتصنيف الأطوار المحمية بالتناظرTQFTالطوبولوجي 

الكم المجال  نيرية  )  يمهدت  إلى TQFTالطوبولوجي  رياضي  فضول  مجرت  من  ملحوظاش  تطوراش   )
[. ل د وفرّ ت نيف الأطوار 9]   لا غنى عنها لت نيف ووصف اطوار الماتة الطوبولوجية  رياضيةاتوات  

بالتنا )المحمية  اهمية SPTظر  الأكثر  التطور  الطاقة.  عالية  الفيزياا  في  الش و ات  لفهم  جديدة  عدسة   )

ال في  نيريات    تناظريكمن  الامتثالي  ون     TQFTبين  المجال   Bulk Boundary)يريات 

correspondence.ث والتي تستمر في ت ديم رؤى عمي ة حول طبيعة إنتروبيا التشابك ) 

ان   الحديثة  الأبحاث  للعزلات تيُهر  مام ش  فهماش  ليشمل  توس   قد  الطوبولوجية  الأطوار  ت نيف 

بش،ن الربط  الت ليدي الفهم[. ه ا التوس  يتحدى 10]  2D  الطوبولوجية وتطبي اتها في الموات  نائية الأبعات

كث المعدني في الأبعات المنخفضة ويفتا طرقاش جديدة لدراسة التوصيل الفائق  نائي الأبعات. ع وة على  ل

الباحثين من حساب سعات التشتت بطرق اكثر كفااةث   امكنوالهندسة الجبرية قد    TQFTفإن التكامل بين  

 .]11ال يوت البنيوية للطرق الاضطرابية الت ليدية ]  كل  متجاوزاش 

 ديناميكيات الأنظمة متعددة الجسيمات وتصحيح الأخطاء2.2. 

الأني التشابك في  تراسة  الجسيمااحد ت  فرضية   تستندت  ورة في فهم للتحول الحراري حي   مة متعدتة 

)  التوازن ال اتية  للحالة  ان Eigenstate Thermalization Hypothesis- ETHالحراري   )
تت رف للتكامل  ال ابلة  غير  العامة  للهاميلتونيات  الفرتية  ال اتية  تمثيل   سلوكاش   الحالات  يمكن  حرارياش. 

معاتلة    (ETH )صيغة   ل ل  من  الثرموتيناميكيةث رياضياش  والإنتروبيا  الطاقةث  متوسط  بين  تربط 

 والتغيرات العشوائية في عناصر الم فوفة.

الا الاليرة ركزّ  انهيار    بحاث  الفرضية  ETH على  الجسيمات ه ه  متعدتة  الموضعية  الأنيمة  في 

(MBL   ث حي)الت دم  إنو[. 13]   يةيث وتحافظ على المعلومات الكمالتحول الحرارتون  الفوضى    تحول

ارتباطاش   يرتبط  المجال  ه ا  الكمبتط  قريبافي  الألطاا  ت نيات ت حيا   عام  يونيو  مهر    [. في14]   يةور 

لالطاا   طفراتسجُلت  ث  2025 الم اومة  الكمية  "الحوسبة  جامعة اكسفورت تقة   حي  ح  ت  تجريبية في 
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لكيوبت واحد مستوى   الوقت  ⁷⁻10منط ية  باحثون في  بينمانفسه  . في  نياماش   كفااة   هارفارت  جامعة  ا بت 

 .الفعلي اشث مما يؤمر لبدا ع ر "الكم  ري كيوبت   448 لاعطال باستخدام متحم ش 

 .]17]   (2026-2020)  الكمية  الأخطاء  تصحيح  إنجازات:   1  جدول

 عدد الكيوبت نوع المؤسسة السنة

 الكيوبتات

 الإنجاز الخطأ معدل

 الرئيسي

2020 Google كمومي تفوق ³⁻10~ 53 التوصيل فائق 

 اولي

2021 IBM معالأ ⁴⁻10×5~ 127 التوصيل فائق Eagle 

2022 IonQ ايونات 

 محبوسة
 عالية بوابات 10⁻⁴~ 32

 الدقة

2023 QuEra محاكاة  ⁵⁻10×5~ 256 محايدة   رات 

 كمومية

2024 Google سطحي كوت ⁵⁻10~ 300 التوصيل فائق 

 محسن

2025 Oxford ايونات 

 محبوسة

 قياسية تقة 10⁻⁷×1.5 32

2025 Harvard متحمل ⁷⁻10> 448 محايدة   رات 

 لالطاا 

 2020  من  الفترة   ل ل  الكمية  الألطاا   ت حيا  مجال  في  الرئيسية  الإنجازات  الاؤل  الجدول  ه ا  يلخص

وبتا  مثل)  المختلفة  الكيوب  من ات  بين  وي ارن.  رائدة   بحثية  مؤسسات  في  2025  إلى  فائ ة  تالكي 

وبتا  عدت   لك  في  بما  ث(المتعاتلة  وال رات  المح ورةث  الأيوناتو  التوصيلث  الخط،ث  ومعدلات  ثتالكي 

 الم اومة  الكمية  الحوسبة  نحو  مطرتاش   ت دماش   الجدول  ييُهر  عامث  وبشكل.  عام  كل  في  الإنجازات  واهم

 .كبير بشكل الخط،  معدلات  ولفض تالكي وبتا  عدت  زياتة  ل ل من  لالطاا 

الكمي3  الزمكان كبنية ناشئة: ة. الجاذبية 

السوداءPage Curveفيزياء الجزر ومنحنى بيج )  3.1.  ( في سياق تبخر الثقوب 

الأكثر   النيري  الإنجاز  الفترة    م،نكان  لمفارقة   2026الى2020من     في  الك سيكي  مبه  الحل  هو 

 [ الأسوت  الث ل  التي  15معلومات  الالتراقات  على  بنااش  عام    ح لت[.  عززت2019في   تراسات  ث 

من   )  2023-2020الأتبيات  الجزر"  لمفارقة   (.Island Proposal"م ترح  كلاسيكي  شبه  حلاً  قدم 

إلى    Almheiriاظهر    و  المعلومات بالإضافة  انه من ل   Peningtonويلرونث  تضمين وزم ؤهث  ل 

منف لةمناطق   بيأ"    ضمن)الجزر(    زمكانية  "منحنى  استعاتة  يمكن  التشابكث  إنتروبيا   الوحدانيحساب 

(Unitary Page Curve   ).لتبخر الث ل الأسوت 
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النيري  ه ا    ستندي )  ت نية" على  الجسر  المتما لة"  الماتة   فيزياا من    المستعارة   (Replica trickالنسخة 

ه ه النتائأ  إط قالتحدي ال ائم هو   ه ا  وييل[.  16على التكام ت المسارية الجا بية ]   حليتهاالمكثفةث وت
 كوننا الواقعي  تجسدالتي   (dS) "إلى الفضااات المسطحة او فضااات "تي سيتر   (AdS) من فضااات

 [17[. 

الث و  تراسةإن   تبخر  يتيناميكيات  بيأ  منحنى  ل ل  من  السوتاا  بين   عتبرب  التوفيق  في  كبيراش  ت دماش 

محفوظة ا ناا  يةالكمالمعلومات ان  ة علىالبحثي الدراساته ا   ويثبت  [.18ميكانيكا الكم والنسبية العامة ] 

 ] .18ميكانيكا الكم والنسبية العامة ]  نيرية  للتوفيق بين  السبيلمما يمهد عملية التبخرث 

المعلوماتية الزمكان كآلية تصحيح أخطاء   3.2. الهولوغرافيا   ونماذج 

الأتبيات    يعرض من  متزايدة  الى  مجموعة  الهولوغالحديثة  المبدا  يعمل  ان  ت ح  وظيفياش رافي  يا كرمز 

الكمية بها  و[.  19]  (QECC)   الطاا  قام  التي  الحديثة  الأعمال  ان   (Preskill)تشير  إلى  ويلرون 

ضد المحو المحلي على الحدوتث  تتمت  بخ ائص حماية "   (Bulk Geometry)  الهندسة الكتلية للزمكان

الجا بية  يشرحمما   فيزيائية  متانة  ه ا طرق  كبنية  فتا  ل د  جديدة .  بين    كثيرة  في تربط  الألطاا  تحمل 

الكمية العامة.  الحوسبة  اكتشاف   والنسبية  توس   سوف  الأبعات  والموات  نائية  الطوبولوجية  الأطوار  ان 

الحدي  للمعاتن  نائية    ني الت  وي اومالعوازل الطوبولوجية ليشمل ت نيفشا واسعشا لاطوار الطوبولوجية.  
بط المعدني في الأبعات المنخفضةث ويفتا يفاقشا جديدة لدراسة [ المفاهيم الت ليدية المتعل ة بالترا20الأبعات ] 

 الموصلية الفائ ة  نائية الأبعات.

ه ا   امتد  الغريبة  الرابطاتكما  "المعاتن  م   (Strange Metals) "ليشمل  لطية  م اومة  تيُهر  التي 

ة  ات الارتباط ه ه الأنيم لدراسة (AdS/CMT) ترجة الحرارةث حي  يتم تطبيق ت نيات نيرية الأوتار

 .]22ث  21فيزياا الن اط الحرجة الكمية ]  فهم عمي ة في (Universality) ال ويث مما يكشف عن عالمية

القياسيالكونية:    . المعضلات4  (ΛCDM)   أزمة النموذج 

المادة المظلمةتوتر ثابت هابل وتح   .4.1  ديات 

ال ياسي    ي ابل الكوني  يتمثلالنمو ا  جوهرياش  التباين   وهي"  ((Hubble Tension  هابل  "توتر  تحدياش 
التوس   الاح ائي   معدل  قياسات  في  تشير  [.  23]   الكون  المستمر  ب نك فبينما  قمر  من  البيانات  تبُلغ 

و بينما تبُلغ قياسات   للكون المبكرث  ( باستمرار عن معدل توس  "منخفضACTاتاكاما )  مرصدال ناعي 

الكوني   المسافات  "مرتف (Cosmic Distance Ladder)"سلم  معدل  عن  المحلية  [. 24]   اكثر  " 

سا2025عام    وبحلول لا  همت  ث  الدقة  عالية  الاست طاب  النيامية   ACTلرائط  الألطاا  استبعات  في 

التوتر عند اكثر من   اهمية  اصبا البح  عن "فيزياا جديدة" امراش حتمياشث سواا   .σ  5المحليةث مما وض  

تيناميكية   ميلمة  طاقة  افتراض  )عبر  نتائأ  عززت  كما  العامة.  النسبية  تعديل  لعام  DESIاو   )2025 

 .]26[احتمالية كون الطاقة الميلمة متغيرة زمنياشث مما يضعف فرضية "الثابت الكوني" الت ليدية.  

. تُ نَّف ال يم إلى 2026و 2020( بين عامي 𝐻₀عدة قياسات مست لة لثابت هابل )  الاؤل  ي ارن ه ا الشكل

ال يا المحليةث مثل طري ة سلم المسافة )فئتين:  ث والتي تعُطي قيمشا اعلى TRGB( وطري ة  SH0ESسات 

( من CMBث وال ياسات ال ائمة على إمعاع الخلفية الكونية الميكروي )km/s/MP  73و  70تتراوح بين  

 km/s/MP 68و  67ث والتي تعُطي قيمشا اقل تتراوح بين  ACTمرصدَي ب نك و
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الحم  ه ه   تمثل بينالمنط ة  التباين  يتجاوز  التباين"ث حي   "منط ة  الميللة  ونتائأ   قيم  راا  المحلية  النتائأ 

CMB  ( معيارية  انحرافات  تفسيره 5σلمسة  يمكن  لا  إح ائية  تلالة  تطابق  ي  إلى عدم  يشير  مما  (ث 
ر إلى انه بعدم تقة ال ياس وحده. بشكل عامث يُوضا الرسم البياني التباين المستمر في قيمة هابلث مما يشُي

 قد يلزم إما ظهور فيزياا جديدة او نما ا كونية مُن َّحة للتوفيق بين ه ه ال ياسات المتضاربة.

 المئوي  التوتر  توضيح -  هابل  ثابت  قياسات مقارنة: 1  الشكل

 

المظلم  تديناميكيا4.2.  )  القطاع  الطيفي   (DESIفي ضوء نتائج أداة التحليل 

لعام    النتائأ  امارت )ال اترة    2025الأولية  الميلمة  للطاقة  الطيفي  التحليل  اتاة  ان DESIمن  إلى   )
الزمن ]  تكون متغيرة م   الميلمة قد  تحليل  27الطاقة  يشير  مليون مجرة إلى تفضيل معاتلة حالة   15[. 

( تتراوح  w₀ - wₐمتطورة  إح ائية  بدلالة  اقترح  4.2σو  3.9σ  بين(  نفسهث  الوقت  مجموعة من   . في 

الحالة   (Loebو    Chen)الباحثين   معاتلة  المتطورة"  ات  الميلمة  "الماتة  نمو ا  عبر  الأزمة  حل 

 .]28الت ب بية ] 

من ]2الجدول   هابل )استناداً إلى البيانات  المظلم لتوتر  القطاع  مقارن لحلول   [28: تحليل 

 فئة النموذج الآلية الأساسية  2026الحالة  

 الثابت CDM Λ الثابت الكوني   σ   5 توتر <

بواسطة    DESIمفضل 

(3.9σ) 

 الطاقة الميلمة الديناميكية w₀ - wₐ بارامترات

 الماتة الميلمة المتطورة  معاتلة حالة ت ب بية %15 م امة فائ ة للبيانات

تمثل نما ا ال طاع الميلم الديناميكي تحولاش نمو جياش في علم الكونياتث حي  تتحرك بعيداش عن فكرة الثابت 

توفر اول تليل رصدي قوي  DESI[. النتائأ من 29لبسيط نحو فهم اكثر تع يداش للطاقة الميلمة ] الكوني ا
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له   الكونيث وهو ما  الزمن  بمرور  الميلمة قد تضعف  الطاقة  كثافة  ان  عمي ة على م ير   اتع معلى 

 [.30. ] يةالجا بية الكمالكون ونيريات  

من البناء إ. فيزياء الطاقة العالية:  5  لى التقييدالتحول 

إ الجسيمات"  امتدات "صحراا  نطاق طاقة متعدت تيرا إلكترون فولتث تحولت الاستراتيجية النيرية   لىم  

 "ت ييد" النيريات الممكنة رياضياش. لىمن "بناا" جسيمات جديدة إ

النظريةCPرصد انتهاك تناظر الشحنة الزوجية )  .5.1 وتأثيراته   ( في الباريونات 

لانتهاك تناظر   CP  اضمح لاتعلى    قاط اول تليل    LHCbث لاحظ تعاون  2025  عام    مارس  21في  

 ⁺Λ_b⁰ → p π⁻ πلانت الات   Run-3[. باستخدام بيانات  31في تحل ت الباريونات ]   التكافؤ  -الشحنة  

π⁻  إح ائية بدلالة  تناظر  سجلوا عدم  يؤكد ه ا5.3σث  لكنه    .  ال ياسي  النمو ا  عن فجوات   برزتنبؤات 

(ث والتي تفت ر حالياش إلى الكفااة لتوجيه PQCDابات الديناميكا اللونية الكمية الاضطرابية )كبيرة في حس

 [.32المع دة رباعية الأجسام ]  الخبراته ه  

الاكتشاف   المضاتة في     ان تفسير عدم توازن الماتة تاريخياش في فيزياا الجسيماتث حي     صرحايمثل ه ا 
[. الم حية تفتا نواف  30تاريخياش ]  كشففي الباريوناتث وال ي لم ي  CPالكون يتطلل تلي ش على انتهاك  

( وتوفر التباراش صارماش لتنبؤات النمو ا ال ياسي في baryogenesisجديدة لفهم يليات توليد الباريونات )

 قطاع الهاترونات الث يلة.

تحدي    في  موضا  هو  كما  ال اتمث  للع د  الطريق  الأ  2026لارطة  لفيزياا ل ستراتيجية  وروبية 

الدقي ة"   "النيرية  تحدت  ]   ك،ساسالجسيماتث  رئيسية  مثل 32تكنولوجية  المست بليةث  الآلات  ستتطلل   .]

هيغز   الكاملة FCC-eeم ن   الإمكانات  لاستخراا  النيرية  المحاكاة  في  الواحد  من  الف  بنسبة  تقة  ث 

تون   اتوات حسابية  1لل ياسات  لتطوير  الملحة  الحاجة  يعكس  ه ا  اللونية %.  الديناميكا  تطوراش في  اكثر 

 الكمية الاضطرابية.

التقليدية  .5.2 الفائق   آليات الاسترخاء الكوني كبديل لنماذج التناظر 

متعدت   نطاق  إلى  الجسيمات"  "صحراا  امتدات  "بناا" TeVم   من  النيرية  الاستراتيجية  تحولت  ث 

 [ رياضياش  الممكنة  النيريات  "ت ييد"  إلى  جديدة  مشهد   Vafaهيمن    قام  [.33جسيمات  على  وزم ؤه 

المستن    النيرية "برنامأ   )الرسمية من ل ل   "Swampland Program  )-   مجموعة من التخمينات

 .يةي لا تتوافق م  الجا بية الكمالتي تميز نيريات المجال الفعالة المتس ة عن تلك الت

الرئيسي   ان  2026-2024)في عامي    التطور  ال  نص( هو  يتنب، ببعُد "البُعد  اكتسل زلماشث حي   ميلم" 
 [ الكوني  الثابت  حجم  صغر  لتفسير  الميكرون  نطاق  في  واحد  ناتراش وقاب ش 34إضافي  تنبؤاش  ي دم  ه ا   .]

ال تجارب  عبر  الأوتار  لنيرية  الدقي ة.  للدحض  على  لكجا بية  المجال تراسة  ث اصبحت  ع وة  نيرية 

( ال ياسي  للنمو ا  اSMEFTالفعال  اللغة   ) [ الم اتمات  لفيزياا  نمو ا 1ل ياسية  افتراض  من  بدلاش   .]

ي وم   النمحدتث  ابعات   يرياتواض   باستخدام عوامل  ات  ال ياسي  النمو ا  الانحرافات عن  بفهرسة  الآن 

في   الحركية  التوزيعات  في  يول  الجديدة  الفيزياا  عن  المنهجي  بالبح   يسما  مما  عالي   LHCاعلىث 

 اللمعان.
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الكوني بدي ش واعداش للتناظر الفائق الت ليدي في معالجة مشكلة التدرا الهرمي ] تمثل يليات الا [.  34سترلاا 

ت الكوني  والثابت  هيغز  لكتلة  الياهر  الدقيق  للضبط  طبيعياش  تفسيراش  توفر  قد  الديناميكية  الآليات  ون ه ه 
جديدة   تما  ت  إلى  الاتان  .  كبيرة الحاجة  الحديثة في ه ا  النيرية  الاسترلاا الأعمال  ان  إلى  تشير  جاه 

 الكوني للم ياس الكهروضعيف قد يكون قاب ش ل لتبار في المراقبات الكونية المست بلية.

الك  .6  الهولوغرافية  والازدواجية  المنبثقة  الظواهر:  ميالمادة المكثفة والتعقيد 

 ( وإعادة صياغة سعات التشتتPositive Geometryالهندسة الموجبة ).  6.1

الموجبة" وهيتهدف   التشتت    "الهندسة  لسعات  الم اييس. لغة رياضية جديدة  للفيزياا عبر جمي   موحدة 

 " طري ة  Amplituhedronيوفر  كحجوم   بسيطة"  التفاع ت  تمثيل  ل ل  من  التشتت  سعات  لحساب 
الأبعات  متعدتات سطوح ع ينايرالية  سية"ث ث قدم الباحثون "الشبكة الارتباطية السدا2026  من عام    . في 

 '' لسعات ال ياسية الخيطية.αوهي هندسة موجبة تلت ط التبعية الكاملة 

ه ا الت دم يمثل تحولاش جوهرياش في كيفية حساب التفاع ت الأساسيةث حي  يتم استبدال الحسابات الفيينمانية 

اناقة ]  اكثر  بعمليات هندسية  توفر رؤى جديدة حول الوحدوية1المع دة  الموجبة  الهندسة  والمحلية في   [. 

الكمث   اعمق تربط بين الفيزياا الميكروسكوبية والماكروسكوبية.   وتنوه نيرية  بنية رياضية  ان هناك  إلى 

الكوني"  "التمهيد  ل ل  من  الكونية  المترابطات  لفهم  الت نيات  ه ه  استخدام  تشمل  المست بلية  التطبي ات 

 [35.] 

"ال اتلل  قد  والجا بية  المعلومات  نيرية  ت ارب  كإن  الفيزيائي  تع يد"  للواق   اساسي  التع يد مسبار   .

( المشتق عبر لوارزمية  K-complexityالكريلوفي  وانتشار Lanczos(ث  لنمو  ث ظهر كم ياس عالمي 

( هي سمة مميزة لانيمة KCPان "قمة التع يد الكريلوفي" )  2025/2026العوامل. تيُهر الأبحاث في  
بتشخي ات  يةالكم يسما  مما  ل ن  الفوضويةث  العوامل  التكامل  مست لة عن  إلى  الفوضى  . في ت الات من 

 كمزتوا للمراقبات الجا بية في باطن الث وب السوتاا.  K-complexityالهولوغرافياث يتم هندسة 

 ونم جة “المعاتن الغريبة” بالهولوغرافيا (Twistronics) موات الموريه6.2. 

“الالتواا  ومن ات  الموريه  موات  مترابطة  (Twistronics) ”تعُد  اطوار  لدراسة  للضبط  قاب ش  ا  مختبرش
ال في  التحكم  عبر  يب وة  بما  الشبكيةث  والهندسة  سلوكيات   عرضزاوية  وظهور  مسطحّة  نطاقات  إظهار 

جمعية غير ت ليدية. كما تواصل “المعاتن الغريبة” ) ات م اومية لطية في ترجة الحرارة( تحدي نيرية 

 توظيف اتوات من نيرية الح ل قوية الترابطث بما في  لك تطبي ات هولوغرافيةسائل فيرميث ما يدف  إلى  

(AdS/CMT) بوصفها نم جة فعالة لبعض السمات العالمية في ن اط حرجة كمية. 

 [37]   (2026-2024) الكمية  المواد في  التطورات:   3  جدول

 الخصائص النوع المادة

 الفريدة

 التطبيقات

 المحتملة

 الاكتشاف سنة

 SnSe₂ موريه الملتوي M-

point 

 مسطحة نطاقات

 للغاية

 توران سوائل

 كمومية

2025 

 ZrS₂ موريه الملتوي M-  2025 حواسيل مت اطعة انماط
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point طوبولوجية للضبط قابلة 

 معدنية صفائا 2D معاتن

  رية

 في معدني ربط

2D 

 فائق توصيل

 جديد

2025 

 H₂ جزيئات

 السيولة فائ ة

 كمومي سائل

 جزيئي

 فائق ورط

 جديد السيولة

 انيمة محاكاة 

 كمومية

2025 

 جوفاا  الياف

 مت دمة

 ضوا  توجيه فوتونية

 فائق

 2025 كمومية ات الات

ث م  التركيز على 2026و 2024بين عامي   يةالتطورات في مجال الموات الكماحدث    الجدول الثالثيُبينّ  

ب المُهندسة  والهياكل  المبتكرةث  الأبعات  الفوتونية.الأنيمة  نائية  والموات  التداللث  الموات   ت نية  تيُهر ه ه 
ا كم الإلكترون  يةاطوارش والترابطات  الأبعاتث  بانخفاض  الهندسي. ومن النامئة مدفوعة  والتعديل   معلوميةث 

ن طة    ZrS₂و  SnSe₂ان    على نطاق  في  التسطيا   Mالملتويين  فائ ة  طاقة  نطاقات  يُنتجان  للتدالل 

قابلة   نطاقات   الطوبولوجية.  يةوالحوسبة الكم  يةيا من ات لسوائل الدوران الكمللضبطث مما يُتوت اطعات 

 ات ن ل إلكتروني غير ت ليديث تتميز  صفائا معدنية  نائية الأبعات  تطوير  تشمل الإنجازات الإضافيةكما  

سلوكشا   تيُهر  الهيدروجين  من  الميوعة  فائ ة  جزيئية  جديدشاث  كمومي،واطوار  ع  جماعيشا  ت ني  فض    ن 

مجوفة فوتونية  ب  اليافشا  الضوا  لتوجيه  مُ ممة  لت نيات   خسائرمتطورة  الأهمية  بالغ  امر  وهو  منخفضث 

الكمالات   هندسة  المجتمعة  يةالات  في  السري   الت دم  على  الضوا  التطورات  ه ه  تسلط  الموات  ات ث 

 يةت المست بلية في الحوسبة الكمبي اال ابلة للتحكمث مما يشير إلى إمكانات قوية للتط  يةترجات الحرية الكم

الكمالم   [.37.] ةيالشبكات الكمايضا ث ويةاومة لالطااث والمحاكاة 

7( المستقبلية   أولويات البحث والآفاق المستقبلية(  2030–2026. التوجهات 

.7.1  ( الجاذبية المختبريةCosmological Bootstrapالتمهيد الكوني   ( وتجارب 

المسارات   على  اتبنااش  تحديد    ة  تم  اولوية عالية    تراسات  جاهاتالحاليةث  "التمهيد بحثية  ات  اولاشث   .

تون الاعتمات   من المباتئ الكمية الاساسية    يهدف ه ا البرنامأ إلى امت اق فيزياا التضخمال ي  الكوني"  

يمثل   للكون.  الأولية  الحالة  لفهم  صارماش  رياضيا  مساراش  يوفر  مما  محدتةث  نما ا  تحولاش على  النهأ  ه ا 
ا إلى  يستند  إطار رياضي عام  إلى  افتراضات محدتة  ال ائمة على  التضخمية  النما ا  لمباتئ نمو جياش من 

 .يةالأساسية للنيرية الكم

المختبرية انياشث   الجا بية  الجا بية في هي  [.  37]   تجارب  الناتأ عن  التشابك  بكشف  الخاصة  الم ترحات 

الب رية الميكانيكية  )بروتوكول    الأنيمة  تنضأ من النيرية إلى Bose-Marletto-Vedralالضخمة   )

توفر اول التجارب قد  التجريبي. ه ه  للجا بية تون الحاجة إلى   تليل مبامر على الطبيعة الكمية  الت ميم 

 ل في "التعلم الآلي" للتن تعيين الثاشث   .ماماش لاستكشاف الجا بية الكميةطاقات ب نكث مما يفتا ناف ة جديدة ت

 [.38قابلين ل لتبار التجريبي ]  مت دمينمشهد نيرية الأوتار وت فية الفراغات المتعدتة إلى  

مشهد نظرية الأوتار  7.2. التعلم الآلي والذكاء الاصطناعي في استكشاف   توظيف 
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ثل في تحديد الفراغات التي تفي ب يوت الأراضي المستن عيةث يم  مطلوبانه    على  يثبت ال كاا الاصطناعي

  تزال  لا  ه ا التطبيق للتعلم الآلي ت دماش كبيراش في جعل نيرية الأوتار اكثر قابلية للتنبؤ والالتبار التجريبي.
 اتساع  اتى  ثه ا  م .  البنفسجية  فوق  الأمعة  نطاق  في  كاملة  جا بية  لنيرية  الأبرز  مالمت د  الأوتار  نيرية

 يمكن  لا  فعاّلة  ح ل  نيريات  تحديد  إلى  تسعى  التي  ث" المستن    تخمينات"   صياغة  إلى  الفراغات  نطاق

 إ   الكونياتث  علم  على  مفاجئ  بشكل    قوية  ي ار  النيريات  له ه .  متس ة  كمومية  جا بية  نيرية  في  تضمينها

 .الميلمة الطاقة وطبيعة التضخم نما ا  تُ يّد ان يحُتمل

[. يتم الآن استخدام 38رية الأوتار ] التعلم الآلي في الفيزياا النيرية يمتد إلى ما هو ابعد من ني  ااإتمإن  

الماتةث وتحسين   اطوار  لت نيف  الآلي  التعلم  الديناميكا اللونية الكمحسمن    لوارزميات  الشبكيةث   يابات 

وحتى تحديد التما  ت في مجموعات البيانات الكبيرة التي تولدها م اتمات الجسيمات. ع وة على  لكث 

اصبا لغة موحدة تربط بين الديناميكا الحرارية  -حديداش إنتروبيا التشابك  وت  -  يةومات الكمفإن مفهوم المعل

 متعدتة الجسيماتث وهندسة الزمكان. يةلث وب السوتااث والأنيمة الكمل

والتوصيات  8  . الاستنتاجات 

ع ر ما يمكن تسميته ب  اا تدللإلى ان الفيزي  2026-2020  من عامي  يشير الاستعراض المنهجي للفترة 

 - يالباريونيث والترابط الكم CPتوتر هابلث وانتهاك  -الفجوات النيرية المحدتة    مث يف النامئ"  "التول
مياهر   معلوماتية    نشؤلهي  او  استراعمي ةهندسي  اولويات  المراجعة   ث  ه ه  تحُدت  للفترة .  تيجية 

بيانات  معالجةاولاشث    وهي2026-2030 باستخدام  الميلم   Vera C. Rubin)و  Euclid)  هي  ال طاع 

إ   لتو يق تما  الميلمة  الطاقة  كثافة  كانت  الزمنا  م   تشيرتناقص  كما  تنفي    .DESIنتائأ    اليه  ث   انياشث 

 Luttingerفيزياا سائل  من اجل تح يق  Mباستخدام هياكل موريه غير المتجانسة لن طة    يةالمحاكاة الكم

التوحيد الهولوغرافي من ل ل تطبيق التع يد  ن التح ق م[.  الثاشث  39وحالات غير ابيلية متحملة لاعطال ] 

ا النسبية  بين  للتوفيق  الجبرية  والهندسة  الكمالكريلوفي  المعلومات  وعلم  الأولويات يةلعامة  تتطلل ه ه   .
 تعاوناش غير مسبوق بين المجتمعات البحثية المختلفة واستثماراش كبيراش في البنية التحتية التجريبية والحسابية. 

ال ا  ت دمإن  الم بلةنحو  لفهم   لمرحلة  السوتاا  الث وب  استخدام  الأفكار:  توليف  بل في  العزلة  في  يكمن  لا 

الف الكمالموص ت  الحواسيل  واستخدام  الم  يةائ ةث  نيريات  الملمحاكاة  واستخدام  الشبكيةث   شاهداتعيار 

ت ميب نك  م ياس    فيزياا   الكونية لاستكشاف ال اتم  الع د  يشهد  ان  المرجا  ال ارمة بين   . من  الحدوت 

ليحل محله المكثفة"ث  "الماتة  العالية" وفيزياا  "الطاقة  والهندسة   يةتراسة موحدة للمعلومات الكم    افيزياا 

 [.40واليهور ] 
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