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 طبيعة ومصدر الكتلة 

 جبور جبور  د.
 ، جامعة تشرين  الفيزياء مقس (

  dr.j.jabbour@gmail.com)البريد الإلكتروني: 

  

 

 الملخص 
الطويل، ومن وقت لآخر، نُعيد النظر في بعض المفاهيم الأساسية، حيث يتم التخلي عن بعض  تاريخهاإن المهم في الفيزياء هو أنه عبر 

لم تعد خاصة ذاتية )أساسية(، لكن يمكن أن  . إن الكتلة ية، ومن بين هذه المفاهيم الكتلةالتي تم اعطاءها إلى هذه المفاهيم الأساس المعاني
 الجسيمات بالمحيط حيث تتواجد، هذا المحيط ندعوه الخلاء الكوانتي )الفراغ الكوانتي(تفاعل  ، أو تنتج عن )مكتسبة( نعتبرها خاصة ثانوية

(Quantic Vide). 
 . الخاصة المكتسبة الخاصة الذاتية، بوزون هيكز، الكتلة، الكتلة العطالية، الكتلة الثقالية، التكافؤ بين الكتلة والطاقة،  – كلمات مفتاحية

I. :مقدمة 
منذ  إن الفيزياء عالم شاااااااسااااااى، مُعقد وحتى أنه  امض.

زمن طويل، كبار المفكرين والعلماء قضااااااوا حياتهم كاملة بمحاولة 
بمرور الساااااااااااااانوات    .فهم هااذا العلم الااذل  ااالبااان مااا يكون تجرياادل

لقاد تم صااااااااااااااياا اة عادد ق يُسااااااااااااااتهاان باه من القوانين   وباالتجاار ،
من بين هاذه والمبااد  المتعلقاة باالحركاة، القول، الطااقاة، ...ال .  

ر عن و مبدأ التكافؤ. وهذا المبدأ يُعب   مبدأ أسااااااااااااساااااااااااي ه المباد ،
وحتى أن المساااااااااواك بين الكتلة العطالية والكتلة الثقالية )التثقالية(.  

هذا المبدأ هو نقطة انطلاق للنظرية الشاااااااهيرك ةالنظرية النسااااااابية لا 
ومى ذلك، حتى اليوم،    .(Albert Einsteinةألبيرت أينشااااااااتاينة )

 لم يكن من السهل شرح الفرق بين هاتين المفهومين للكتلة. 
إن المهم في الفيزياااء هو أنااه عبر تاااريخهااا الطوياال، ومن وقاات 
لآخر، نُعيد النظر في بعض المفاهيم الأسااساية، حيث يتم التخلي  
عن بعض المعاني التي تم اعطاءها إلى هذه المفاهيم الأساااسااية، 

 ومن بين هذه المفاهيم الكتلة.
في هذه المقالة ساااااااااااايتم المحاولة بايضاااااااااااااح مفهوم الكتلة وما هي 

، (Aristotle)  التطورات التي طرأت عليهاا انطلاقاان من أرسااااااااااااااطو
ب  نيوتناسااااااااااااااح   ،  (Galileo Galilei)   اااااااليلي  ليوغاااااااليمروران 

(Isaac Newton)  ،  شااااااااااااااتاااينينأألبرت  (Albert Einstein،)  

الكتلة اعتمادان على التأثير المتبادل بين الجسااااااااايمات  وأخيران مفهوم
، الذل قاد إلى مفهوم (Higgs Field)  ةحقل هيكزااااا ةوما يُدعى ب
 .(Higgs Boson)  ةبوزون هيكزة

تحدث  الأشاااااااياءهل لذلك دومان في الفيزياء نطرح الساااااااؤال الآتي  
هل يمكن تفساااااااااااير الواقى؟ إن هذا يعني   كما نراها تحدث ظاهريان؟

تفسير ما نلاحظه بقوانين مخفية، أو على الأقل تكون مخبأك، في 
أخرل  ير   بطرق  البحاااااث عنهاااااا  والتي يجااااار  اليومياااااة،  الحيااااااك 

وهذا الذل ساااااااايتم اهجابة عنه، وخاصااااااااة مفهوم وطبيعة  المراقبة.
 طبيعة الكتلة؟ الكتلة؟ ما هي ما هيالكتلة. 

 
II.  الكتلة بحسب أرسطو وغاليليمفهوم: 

الكثير منكم يقول  ما هذا السااااااااؤال الأحم ، الغبي بما  رُ 
الكتلاة هي مفهوم   الكثير منكم يعرف ما هي الكتلاة.. والسااااااااااااااخي 

قابل للقياس بعدد له واحدك... الغرام... أو الكيلو رام، أيضااااااان هي 
ن الكتلة تُقيس كمية إشاااااااااايء ما بشااااااااااكل عام، نقول   مقدار يُقيس

 هاااذا التعري  يبااادو  ير دقي ،  الماااادك المحتواك في جساااااااااااااام ماااا.

  امض.
. ساوف أساتعر  الفيزياءهناك أساللة كثيرك تُطرح حول الكتلة في 

  هذه الأسللة.

 مجلة مفتوحة الوصول                                          ورقة بحثية 
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بدأت القصة بسقوط الأجسام. الأجسام تسقط، وعندما نراها تسقط  
هذا الذل . نرل أن الجسااام الأثقل يساااقط أسااارم من الجسااام الأخ 

وهناك الكثير من الفيزيائيين  .  [1-4](Aristotle) قحظه أرسااطو
  قحظوا هذه الظاهرك.

 اليليو  يطالياهفيزيائي الفي بداية القرن الساااااااااااااابى عشااااااااااااار، بدأ 
بالتفكير في ظاهرك ساااااااااقوط [  5-7]( Galileo Galilei اليلي )

هل الأشاااياء  الأجساااام، ويتسااااءل إذا كان أرساااطو فعلان على ح .
 تحدث كما نراها تحدث؟

القياام بتجرباة، تجرباة ذهنياة )تجرباة في عقلاه(، أل  يحااول  االيل
أنه صااااااااااعد إلى قمة بر  بيز  كما يُرول  تجربة فعلان أنه لم يجرل ال

(Pise)  ( في إيطالياItalieوألقى كتلتين مختلفتين ) لكنه يتساءل ،
    ما هي نتائج قانون أرسطو إذا كان على ح ؟ذهنيان 
مختلفتين من نفس الماادك، لهماا نصاااااااااااااافي قطرين    كرتين  نااأخاذذا  إ

 الكبيرك )الثقيلااة. عنااد السااااااااااااااقوط الحر للكرتين فااان الكرك  مختلفين
(، كما هو موضاااا  الصااااغيرك الخفيفةتصاااال إلى الأر  قبل الكرك  

 .1الشكل في 
 

 
 . )الخفيفة( الصغيركتصل قبل الكرك )الثقيلة(  الكبيرك  الكرك 1الشكل 

 الهواء )السرعات مختلفة(.في الحر  السقوط 
 

وصال الكرتين ببعضاهما بوسااطة خيط، أل أنه أصاب  لدينا جملة  
 واحدك مؤلفة من هاتين الكرتين، وهذه الجملة الناتجة أثقل من كلا

 ترك الجملة تسقط سقوط حر، فماذا قحظ؟  تين.دتين منفر الكر 
 

بحساااااار أرسااااااطو ساااااارعة الجملة المؤلفة من الكرتين   أولى نتيجة
يجار أن تكون أساااااااااااااارم من الجملاة المؤلفاة من الكرك المصاااااااااااااامتاة 

  .2 ، انظر الشكللوحدها، لأنها أثقل
 

 
  وصل الكرتين ببعضهما بوساطة خيط بحيث أصب  لدينا  2الشكل 

 جملة واحدك أثقل من كلا الكرتين منفردتين. 
 

ساارعة الجملة المؤلفة من الكرتين تسااقط بساارعة أقل   ثانية نتيجة
المصمتة، وذلك بسبر تبطيئ  الكبيرك  من الجملة المؤلفة من الكرك  

 .3الشكل ، انظر الكبيركلحركة الكرك الصغيرك  الكرك 

 
الجملة المؤلفة من الكرتين تسقط بسرعة أقل من   سرعة 3الشكل 

 الصغيرك، وذلك بسبر تبطيئ الكرك الكبيرك الجملة المؤلفة من الكرك
 . الكبيركلحركة الكرك 

 

ين مى أنه انطل  من الفر  تإلى نتيجتين متناقضا  يتوصال  اليل
  نفسه )الفرضية نفسها(.

التنااااااقض، فر  أن جميى يقاااااال  ااااااليل هاااااذا  أجااااال حااااال  ، من 
الأجسااااام، مهما كانت كتلها، تسااااقط بنفس الطريقة. بربارك أخرل،  
إن ظاهرك ساااااااااااااقوط الأجساااااااااااااام هي ظاهرك فيزيائية ق تتعل  بكتلة 
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الأجسام، بشكل معاكس للفر ، وهذا ما يُطل  عليه اسم السقوط 
  الحر.
ق بمكوناته... وق سااااارعة ساااااقوط الجسااااام ق تتعل  ق بكتلته و   ،ان إذ

بتركيباه الكيمياائي. لكن يجار عليناا أن نشاااااااااااااارح لمااذا هاذا القاانون 
الااااذل نلاحظااااه على أر  الواقى؟ لماااااذا نرل  القااااانون  ليس هو 

  لة تسقط بسرعة أكبر من الأجسام الخفيفة؟يالأجسام الثق
الجوا  هو أنه باهضااااافة إلى تأثير الجاذبية هناك أيضااااان مقاومة 

بساااببها سااارعة ساااقوط الأجساااام الثقيلة تكون أسااارم من الهواء التي 
  سرعة سقوط الأجسام الخفيفة.

اقترح بقانونه )قانون سااااااقوط الأجسااااااام(    يبربارك أخرل، فان  اليل
فكرك مفيادك جادان فتحات الطري  أماام الفيزيااء الحاديثاة، حياث بهاذه  
الفكرك يمكن تفسااااااااااااااير الواقى، هاذا يعني تفسااااااااااااااير وقاائى نلاحظهاا 

، أو على الأقاال تكون مخبااأك، في باادايااة الأمر  ق نلحظهااابقوانين  
في الحيااااك اليومياااة، والتي يجااار البحاااث عنهاااا بطرق أخرل  ير  

، انظر حقااان إق في الخلاء  يق يمكن رؤيااة قااانون  اااليل  المراقبااة.
 .4الشكل 

 
   الكرتان الكبيرك والصغيرك تصلان بنفس الوقت.4الشكل 

 )السرعات واحدك متساوية(. السقوط في الخلاء 
  الخلاصة:
بعااااد حوالي أربعااااة قرون، من حصااااااااااااااول التجربااااة   ،ان إذ
، تم التحق  من 1704في عام    )الذل تصااااااااااورها  اليلي(  الذهنية
سااااااااااقوط الأجسااااااااااام الذل يبدو مناقضااااااااااان بشااااااااااكل كامل  قانون أن  

الفيزيااااائي   -للملاحظااااة وللمراقبااااة )لمااااا نراه   القااااانون  للواقى( هو 
  المناسر لوص  سقوط الأجسام المصمتة.

إن المهم في الفيزياااء هو أنااه عبر تاااريخهااا الطوياال، ومن وقاات  
لآخر، نُعيد النظر في بعض المفاهيم الأسااساية، حيث يتم التخلي  

التي تم اعطاءها إلى هذه المفاهيم الأساااسااية،  بعض المعاني  عن
 ومن بين هذه المفاهيم الكتلة.

 
III. مفهوم الكتلة بحسب نيوتن: 

هااو  باااااااالااكااتاالاااااااة  اهااتاام  ماان  أول    ناايااوتاان  اسااااااااااااااااحاا   إن 
(Isaac Newton)  (، وإلياااه  ي)الاااذل اعتماااد على أعماااال  ااااليل

 .، أل إلى  اليلييعود اخترام المعنى الحديث للكتلة
( في massif-برهن نيوتن أن مسااااااار جساااااام ذات كتلة )مصاااااامت 

حقل الجاذبية ق يتعل  بكتلته، هذا الذل نسااااااااااميه السااااااااااقوط الحر 
 . يالمُقترح من قبل  اليل

. الكتلة هي خاصاة للجسام [10-8]  ميَّز نيوتن بين الكتلة والثقل
)ذات كتلاة(، حياث تُربط الكتلاة    عنادماا يكون الجساااااااااااااام مصاااااااااااااامات

بالجاذبية الأرضااااااااااااااية. كونه لدينا كتلة فهذا مربوط بحقل الجاذبياة  
إلى  نحن موجودون(، وهاااااذا يؤدل  المحلي )حياااااث  الأرضااااااااااااااياااااة 

دعى بااالثقاال. إذن نربط عااادك بين... الثقاال...   الخضااااااااااااااوم لقوك تااُ
 .6و  5 ين، انظر الشكلالجاذبية... الثقالة... ال 

 
 
 

 
 مفهوم الكتلة

 
 

، حيث 𝑚)الثقل( مقدار يتناسر مى الكتلة   𝑊إن الوزن    5الشكل 
𝑔  𝑊 ثابت التناسر هو تسارم الجاذبية الأرضية = 𝑚𝑔. ةإن قيم 
𝑔  تسارم الجاذبية على الأر  يساول  = 9,8 [𝑁/𝑘𝑔] حيث ،

 الوزن يُقدر بالنيوتن والكتلة بالكيلو رام.
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 مفهوم الوزن )الثقل( 
إن الوزن ينتج عن تأثير جاذبية الأر  على الأجسام،    6الشكل 

وهذه الجاذبية هي المسؤولة عن السقوط الحر. والوزن هو عبارك عن 
 .𝑁تُقدر بالنيوتن   �⃗� قوك

على ساااااااااابيل المثال، إذا أردنا المقارنة بين الكتلة والوزن على كل  
من الأر  والقمر، نلاحظ أن الكتلااة ق تتغير، بااالمقاااباال، الوزن  
يتناااقع على القمر لأن جاااذبيااة القمر أقاال من جاااذبيااة الأر ،  

𝒈وتساااااااول  = 𝟏, 𝟔 [𝑵/𝒌𝒈] . وهكذا، فاننا نشااااااعر بأننا أخ  با
يعني أن جاذبية القمر تعادل ساااااااااااااادس  هذا  على القمر،  مرات" 6"

، وكمثااال توضاااااااااااااايحي، علمااان أن كتلتنااا ق تتغير  جاااذبيااة الأر ،
 .7الشكل انظر 

 

 
 على سط  الأر  

 
القمر على سط    

 يوض  ثبات الكتلة وتغير الوزن.   7لشكل ا

 

دهشااااااااااااان... هو أن حركة جساااااااااااام في حقل شاااااااااااايلان مُ   نيوتنقحظ 
 يوجد هنا شيء مفاجئ ومدهش.الجاذبية ق تتعل  بكتلته. إذن 

 قحظ نيوتن أيضان أن هناك نوعين من الكتلة 
قيس صاااااعوبة التي تُ  (The inertial mass)  الكتلة العطالية

تغيير حركة جساااااااام ما، كلما كانت كتلة الجساااااااام كبيرك كلما كان 
من العصاااااااار تحريكه عندما يكون في حالة السااااااااكون، أو إيقافه 

 .إذن عطالة جسم تُقاس بكتلته .الحركةعندما يكون في حالة 
،  التثااللياة  باالكتلاةبنفس الوقات هنااك نوم رخر من الكتلاة، تاُدعى 

هذا يعني أنه عندما نضااااى جساااام في حقل الجاذبية )حقل تثاقلي( 
الاااااااتاااااااثااااااااقااااااالاااااااياااااااة كاااااااتااااااالاااااااتاااااااه  بااااااارباااااااط  وذلاااااااك     ساااااااااااااااااااايسااااااااااااااااااااقاااااااط، 

The gravitational mass))    بحقاال الجاااذبيااة. وباااقختيااار
ساااااتخدم نجد أن الكتلتين لهما المُ   )الوحدات(  تالجيد لنظام الواحدا

 نفس القيمة 
 

الكتلة العطالية  =الكتلة التثاقلية   
𝒎𝒊 = 𝒎𝒈 

ن لصااااادفة...؟ هل هناك تفساااااير لذلك...هل هذا عن طري  ا  ؟ دوَّ
بت في هذه دون أن ي  هذه المساااااواك دون تفسااااير أو شاااارح، و    نيوتن

 المسألة.
فانطلاقان  إذا اعتبرنا جسااااااام على ساااااااط  كوكر الأر ،  مى ذلك،

 من قانون التجاذ  العام لنيوتن 

𝑭𝟏 = 𝑮
𝑴𝒈𝒎𝒈

𝑹𝟐
 
 وقانون الأساسي لنيوتن 

𝑭𝟐 = 𝒎𝒈𝒈 
  ثوابتب يمكننا أن نستبدل متحوقت قانون التجاذ  العام لنيوتن

𝑭𝟏 = 𝑭𝟐 → 𝒈 = 𝑮
𝑴𝒈

𝑹𝟐
 

نصاااا  قطر الكرك الأرضااااية.  𝑹ثابت التجاذ  العام، و  𝑮حيث 
 نحصل بالتطبي  العددل على أن 

𝒈 = 𝑮
𝑴𝒈

𝑹𝟐

=
𝟔, 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏(𝑵.

𝒎
𝒌𝒈

) × 𝟓, 𝟗𝟕𝟔𝟐 × 𝟏𝟎𝟐𝟒𝒌𝒈

(𝟔, 𝟑𝟔𝟕𝟓 × 𝟏𝟎𝟔)𝟐

= 𝟗, 𝟖𝟎
𝑵

𝒌𝒈
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 بثوابت 

𝑭𝟏 = 𝑮
𝑴𝒈𝒎𝒈

𝑹𝟐
= 𝑮

𝑴𝒈

𝑹𝟐
 

بالقر  من ساط   الجاذبية الأرضاية.وهذه القيمة تواف  شادك حقل  
 الكرك الأرضية، فان الكتلة التثاقلية تُعطى بالعلاقة الآتية 

𝑭 = 𝒎𝒈𝒈 
𝒈حيااث   = 𝟗, 𝟖𝟎

𝑵

𝒌𝒈
وإذا حاااولنااا حساااااااااااااااا  نساااااااااااااابااة الكتلتين   .

(𝒎𝒈/𝒎𝒊)    نجاد أن قاانون التجااذ  العاام يُكتار على الشااااااااااااااكال
 الآتي 

𝑭𝟏 = 𝑮
𝑴𝒈𝒎𝒈

𝑹𝟐
= (𝑮

𝑴𝒈

𝑹𝟐
) 𝒎𝒈 

 وقانون نيوتن الثاني على النحو الآتي 
𝑭𝟐 = 𝒂𝒎𝒊 

 وإذا كان 
𝑭𝟏 = 𝑭𝟐 → 𝒈𝒎𝒈 = 𝒂𝒎𝒊 → 𝒂 = (

𝒎𝒈

𝒎𝒊
) 𝒈 

)أل أن تسااااااااااااارم السااااااااااااقوط الحر يتعل  بالنساااااااااااابة
𝒎𝒈

𝒎𝒊
. وبما أن  (

التجار  أثبتت أن كل الأجساااااااام لها نفس التساااااااارم عند الساااااااقوط 
)، فيجر أن تكون النسابة 𝒈الحر، أل يسااول إلى  

𝒎𝒈

𝒎𝒊
مسااوية  (

 للواحد 
𝒂 = 𝒈 →

𝒎𝒈

𝒎𝒊
= 𝟏 → 𝒎𝒈 = 𝒎𝒊 

ومى ذلااك، فااان هااذين المفهومين للكتلااة فهمااا من طبيعااة مختلفااة 
ين؛ لكن مبدأ التكافؤ تمامان، وليس هناك من ساابر أن يكونا متماثل

𝒎𝒈  يقود إلى المساااااااااواك بينهما = 𝒎𝒊.   وهذه المساااااااااواك تبين أنه
ظواهر العطالة والثقالة. وسوف نرل قحقان   يوجد علاقة ضيقة بين

 أن ألبرت أينشتاين تابى أعماله في هذا الطري .
 وهنا نُعطي مثالين يوضحان الفرق بين مفهومي الكتلة  
 
 بخصوص جملة مرجعية متسارعة بانتظام:أولًا:  
لنفر  أن هناك شاااااخع في مصاااااعد. ولنتخيل أن هذا المصاااااعد  

الجاذبية معدومة، مُعل  في مركبة فضاااااااااائية في الفضااااااااااء، حيث 
متسااااااااااااارعة بانتظام. إن الشااااااااااااخع يكون مجذو  نحو أرضااااااااااااية 
المصااااعد بساااابر التسااااارم. إن الكتلة العطالية لهذا الشااااخع تميل 

 لمقاومة التسارم. إذان، تنجذ  في اقتجاه المعاكس للتسارم.
 

 :الحقل الثقالي  : بخصوصثانياً  
المصااااعد، وهذا المصااااعد موجود إن نفس الشااااخع هو أيضااااان في  

بفر  أن المصاااااعد ق يتحرك، فان   على ساااااط  الكرك الأرضاااااية.
يشاااااااااعر بشاااااااااكل طبيعي بأنه ينجذ  نحو الأر     هذا الشاااااااااخع

بسااااابر قوك الجاذبية. إذا لم تكن أرضاااااية المصاااااعد موجودك لدعمه  
)قوك ناظمية(، فان الكتلة الثقالية للشخع ستكون في حالة سقوط 

 .8و الأسفل(، انظر الشكل حر نحو الأر  )نح
 

 

 
 الكتلة الثقالية الكتلة العطالية 

 مفهوم الكتلة العطالية والكتلة الثقالية.  8الشكل 
  

إن التحليل الساااااااااب  يوضاااااااا  أننا في حضااااااااور مفهومين مختلفين 
تمااااماااان. مى ذلاااك، فاااان كااال من الكتلاااة العطاااالياااة والكتلاااة الثقاااالياااة 
يخضاااااااعان لقول لها نفس اقتجاه. وإذا أعطينا لتساااااااارم المصاااااااعد 

,𝟗القيمة  𝟖𝟎
𝑵

𝒌𝒈
 في الفضااء، فان الكتلة العطالية والكتلة الثقالية  

متماثلة(. في هذا الوضااااااى، فان قيمة يخضااااااعان لقول متشااااااابهة )
، أل أن 𝒈  سااااااتساااااااول بالضاااااابط شاااااادك الحقل الثقالي  𝒂 التسااااااارم
𝒂 = 𝒈.  

 

إن للمسااااواك الساااابقة نتائج مُدهشاااة  إذا بدلنا الكرك الأرضاااية، التي 
رخر مهما كانت كتلته، على ساااااااابيل   جساااااااامتدور حول الشاااااااامس ب

المثااال ثقاال صااااااااااااااغير جاادان... حبااة حمع مثلان، أو كوكاار أكبر 
بكثير من الأر  مثل كوكر المشاااااااترل على سااااااابيل المثال، وإذا  

نفس سااااااااااارعة الأر  في نقطة التبديل، فان   جسااااااااااامأعطينا هذا ال
حول الشااامس سااايكون له نفس مساااار الأر ، الجسااام  مساااار هذا 
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بية ق ذيعني أن مسااااااااار جساااااااام في حقل الجاوهذا تفسااااااااير قطعي 
 يتعل  بكتلته.

IV.  أينشتاينمفهوم الكتلة بحسب: 
( بعد نيوتن وبدأ Albert Einsteinينشااااااااتاين )أ ألبرت أتى

 .[16-11] يفكر بالمساواك بين كتلة الثقالة والكتلة العطالية
يقول رينشاااااااتاين إن الفكرك التي جعلته أكثر ساااااااعادك في حياته هي  
التالية  عندما يساقط جسام ساقوط حر في حقل الجاذبية، ق يشاعر 
بثقلاه هاذا الجساااااااااااااام. هاذه الفكرك با ن واحاد تحصاااااااااااااايال حااصااااااااااااااال 

(totologic)  ولغز(enigmatic). 
تحصايل حاصال لأن ساقوط الجسام ساقوط حر هو الخضاوم لثقله، 

ان )ق نرل جيدان( من أين أتى بهذه الفكرك، وهي أن ق يبدو واضااااااح
الثقل يختفي عندما نساااقط. ولكن بنفس الوقت عندما نساااقط نكون 
قد خضاااااعنا للثقل )الثقل ينعدم عند الساااااقوط الحر في حين عندما 
نسااااااقط، نسااااااقط تحت تأثير الثقل(. إذن يوجد شاااااايء  رير،  ير  

 واض  أو  ير مفهوم هنا.
ن من كال ذلاك، هو أناه كاان يجار عليناا ينشااااااااااااااتاايألكن ماا فهماه  

معرفة أشااااااااياء انطلاقان من نظرية نيوتن. علمان أنه عندما نسااااااااقط،  
على ساااابيل المثال، في مصااااعد، سااااقوط حر، كل شاااايء حولنا أو 

عة... ال  يساااااااااقط مثلما معنا... مثل محفظة... شااااااااامساااااااااية... قب
إذا نظرنا إلى الشااااامساااااية التي تساااااقط بنفس الوقت   ،ان نساااااقط... إذ

وكأنها لم تساااااااقط... هذا يعني أنه   (الشااااااامساااااااية)مثلنا، نراها فعلان 
 ان،م )تلغي( مفعول حقل الجاذبية. إذأن تعد حركة متساارعةل  يمكن

  بين العطالة والجاذبية. التكافؤيوجد نوم من 
نه إحيث قال     مبدأ التكافؤأينشاتاين  انطلاقان من هذه الفكرك صااغ  

عاكس فيمكن    حقل جاذبية، وبشاااااااااكل مُ حر   يمكن لتساااااااااارم أن يُ 
ي )يعدم( حقل جاذبية. على ساااااابيل المثال، عندما غللتسااااااارم أن يُ 

نساقط في مصاعد ساقوط حر، كل شايء يحدث كما لو أن ثقلنا قد 
أُلغي )انعدم(، أو كما لو أن قانون الجاذبية أُلغي )انعدم، عُو ( 

 بفعل التسارم.
،  1905هنااك تااري  ثااني كبير ساااااااااااااايُغير مفهومناا عن الكتلاة هو 

في ماديناة   ةمكتار الملكياة الفكريا يعمال في  أينشااااااااااااااتااينحياث كاان 
 Bern Federal Office of Intellectualبيرن في ساااويسااارا )

Property)  الذل برهن أن  أل جساام مصاامت )ذات كتلة( يمكن
 الكلية.كتلته دون أن تتغير كتلته أن يفقد جزءان من 

ن جساااااام مثلان، مُشااااااى حرارل  المقصااااااود هنا، هو أنه عندما نُسااااااخ  
(radiator)  ...ساوف يُصادر أشاعة ما تحت الحمراء... ضاوء ...

المكون من جساايمات... فوتونات ذات كتل معدومة... الضااوء ق 
يمتلك كتلة. إذن، إذا أصاااادر الجساااام... جساااايم بدون كتلة... إذن 

نا نفكر المُصاااااااادر جزءان من كتلته. هذا الذل ما كُ ق يفقد الجساااااااام  
فيه.... حتى جاء أينشاااتاين وقال... كلا  إذا فقد جسااام الطاقة...  

مى  ،حتى لو أصاااااااااادر جساااااااااايمات بدون كتلة )ليس لها كتلة( يفقد
ةالتكافؤ  جزءان من كتلته، وهذا ما قاده إلى القانون الشااااااااااااهير  ،ذلك

  عنه رياضيان بالعلاقة الآتيةبين الكتلة والطاقةة، والذل يُعبَّر 
 

 𝑐2  في مربى سرعة الضوء  𝑚  تساول الكتلة 𝐸الطاقة  
 

𝐸 = 𝑚𝑐2 
 
 
 

الاذل برهن أن هاذا الاذل نادعوه باالكتلاة ماا هي باالأحرل إق كمياة 
الطاقة المحتواك في جسااااااام ما... بدقن من كمية المادك... وكما أنه 

والطاقة... نسااااااااتطيى أن نقول  تم البرهان على التكافؤ بين المادك 
إنااه يمكن اقحتفااار تقريبااان بااالتعري  الااذل نعتبره جيااد حتى الآن.  
لكن يجر أن نفهم كل الأمور والتبريات الثورية التي يفرضاها هذا 

  القانون.
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V. هيكز مفهوم الكتلة بحسب: 

𝐸ماذا يعني القانون   = 𝑚𝑐2؟ 
إذا صاااااااااادمنا جسااااااااايمات ببعضاااااااااها البعض، كالذل يتم تحقيقه في 

)م  صاااااااااااااااااااااادمم  الاااااااجسااااااااااااااااااااياااااااماااااااات(    ساااااااااااااااااااارمالاااااااجسااااااااااااااااااااياااااااماااااااات 
(LHC )  Large Hadron Collider الااكاابااياار الاامصاااااااااااااااااااااادم   ،

يجر اهشااااارك هنا إلى أن الهادرون )الهادرونات( هي  .للهادرونات
جسااااااااايمات تخضاااااااااى للتفاعلات النووية القوية؛ على سااااااااابيل المثال 

 .[22-17] لنترونات هي عبارك عن هادروناتالبروتونات وا
هو أكبر مسارم في العالم، وهو موجود في  (المسارم)  المصاادم  هذا
في سااويساارا )على الحدود الفرنسااية السااويساارية(.    Genèveمدينة

كم، موضااااااااااوعة على عم    27هو عبارك عن نف ، حلقة محيطها  
م من سااااااااااط  الأر ، حيث يسااااااااااتطيى الفيزيائيون تسااااااااااريى   100

  ومصااااااااااااااااادمااة مليااارات البروتونااات رملين إيجاااد أثر لبوزون هيكز 
ت في نواتج اقصاطدام، شالاق )الذل ساوف يتم التكلم عنه قحقان(،

  من الجسيمات، باستخدام عدد كبير جدان من الكواش .
يجر اهشارك هنا إلى أن معظم الجسيمات  ير مستقرك... باستثناء  
ن أجسامنا. أل أنه في نفس اللحظة التي يتولد  الجسيمات التي تُكو  

وعندما ، يتفكك إلى جساايمات أخرل.  يتلاشااى ،بها الجساايم، يختفي
ء فكرك، هاااذا يعني خلال فترك زمنياااة  نفس اللحظاااة، وهعطاااابنقول  

جادان، على ساااااااااااااابيال المثاال أحيااناان من مرتباة المقادار جادان قصاااااااااااااايرك  
10−26𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 أل ، 

 
0,0000000000000000000000001 𝑠 

 أي صفر فاصلة عشرة مليون مليار مليار صفر من الثانية 
 

 للغاية.إذان، ليس من الساهل دراساة هذه الجسايمات القصايرك العمر 
يتم توليد هذه الجساااااايمات. وبهذه الطريقة سااااااتكون إذان، ما العمل؟ 

هناا هاذه الجساااااااااااااايماات حياث يتم مشاااااااااااااااهادتهاا وهي تتفكاك، وهكاذا  
 (.LHC)وهذا هو هدف المصادم نستطيى دراستها،  

متر على الحادود  100إذان، كماا أشاااااااااااااارناا ساااااااااااااااابقاان، وعلى عم   
بروتونات بسرعات مرتفعة جدان  السويسرية... يتم تصادم  -الفرنسية

  .9، انظر الشكل كيلومتر 27في نف  محيطه 
 
 

 
   تصادم حزمتان من البروتونات.9الشكل 

 
وكماااا هو معلوم، فاااان البروتون ماااا هو إق نواك ذرك الهيااادروجين. 

 .10، الشكل إذان، في البداية، هناك زجاجة هيدروجين
 

 
 .زجاجة هيدروجين  10الشكل 

 

ونشاااااير هنا إلى أن هذا الذل يسااااااعد من الناحية العملية، هو أن 
زجااجاة الهيادروجين هي عباارك عن زجااجاة صااااااااااااااغيرك، لكن تحتول 

( خلال أربى LHCعدد كافٍ من البروتونات لتشاااااغيل المصاااااادم )
 النظر العملية. ةن من وجهل  م  ط  مليارات سنة. إذان، هذا مُ 

المساااااتخدمة في التصاااااادم، بانتزام يتم الحصاااااول على البروتونات 
بوساااااااااااااااطة حقل  اهلكترونات التي تدور حول نواك ذرك الهيدروجين
، وتُسرَّم بالتتابى  كهربائي، ومن ثم يتم وضى تلك البروتونات بحزم
وأخيران، فان سااااااارعة    بوسااااااااطة مسااااااارعات ذات اساااااااتطاعات كبيرك.

)وتاااااونااااااااتالااااابااااار  الااااامصاااااااااااااااااااااادم  فاااااي   ،LHC إلاااااى تصااااااااااااااااااااال   ،)
𝟗𝟗, من سااارعة الضاااوء في الخلاء التي تسااااول  𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟏%
𝟑 × 𝟏𝟎𝟖 (𝒎/𝒔).إذان سرعة مرتفعة جدان ، 

مساااااااااااااااااااارات  قليلان  حرف  يتم  )الحلقااااااة(،  النف   نقاااااااط  بعض  في 
البروتونات الدائرية الشااااااكل تقريبان لمصااااااادمتها ببعضااااااها البعض،  
ل وهذا يسام ، في حجم صاغير جدان، الحصاول على طاقات تسااو 

  تقريبان 
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𝟏𝟒 𝑻𝒆𝒓𝒂 𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒏 𝒗𝒐𝒍𝒕 = 𝟏𝟒 × 𝟏𝟎𝟏𝟐𝒆𝑽 
 

إذان، بحساااااااار القانون الشااااااااهير  أل  مليار إلكترون فولط.  14أل 
𝑬لأينشااااااااااااااتااين   = 𝒎𝒄𝟐  ومن الطااقاة المتوفرك يمكن تولياد كتال ،

 .11، انظر الشكل جديدك، أل جسيمات جديدك
 

 

 
 

 (11a)الشكل 

 
 𝑬 = 𝒎𝒄𝟐  

 كتل جسيمات أخرى     طالة     كتل البروتونات 
 (11b)الشكل 

 

 ، فان تصادم حزمتان من البروتونات ذات طاقة مرتفعة  10الشكل 
 نواتج التصادم... عشرات... ملات... رقف الجسيمات الجديدك 

.التي لم تكن موجودك قبل التصادم  
 

الجسااااايمات التي تدخل في التصاااااادم،    تحطيم يتم هذا يعني أنه لم
عملياة نتج عن  ولم نراقر الحطاام النااتج عن اقصااااااااااااااطادام، ولكن 

مجموم كتل يتم حسااااااا  جساااااايمات جديدك. وعندما  توليد   تصااااااادم
ها بكتل الجسااااااااااايمات تقارنمالجسااااااااااايمات الناتجة عن التصاااااااااااادم و 

المتصااااااااااادمة... نجد قيمة أكبر بكثير... بملات... ق بل ب قف. 
 اية هناك كتل أكبر بكثير من الكتل البدائية.في النه

 

 من الكتل الداخلة في التصادم  >>الكتل بعد التصادم 
 

مهماااا نقول عن الكتلاااة في المااادارس، فاااالكتلاااة ق تُحفظ، نُولاااد... 
لأنه إحدل مميزات    بساااااااط،مُ نُنتج كتلان... بالتصاااااااادم... وبشاااااااكل 

وصااااافات الجسااااايمات... سااااارعتها... طاقتها... تحولت إلى طاقة  
𝑬 ينابواسطة علاقة أينشت = 𝒎𝒄𝟐. 

، كماا قيال ساااااااااااااااابقاان في ف يزيااء إحادل التبعاات لهاذا القاانون هو أنَّ
عطالة جساااااااام تُقاس   نيوتن... الكتلة والعطالة هما نفس الشاااااااايء.

 بكتلته.
هو أن عطالة الجسااااااااام ليسااااااااات كتلته وإنما   يناأينشاااااااااتالذل يقوله 

 طاقته الكلية مقسومة على مربى سرعة الضوء 
 

+ الطالة  𝒎𝒄𝟐= الطالة في حالة السكون   𝑬  الطالة الكلية
 𝑻  الحركية

𝑬 = 𝒎𝒄𝟐 + 𝑻 
  نيوتنبحسر  

  𝒎= الكتلة   𝑰العطالة  
 بالشكل الآتي  كتر العطالةتُ يمكن أن   أينشتاينوبحسر 

𝑰 =
𝑬

𝒄𝟐
=

𝒎𝒄𝟐 + 𝑻

𝒄𝟐
= 𝒎 +

𝑻

𝒄𝟐
 

 ن: اوهنا نميز حالت
جساااااااااااااام في حااالااة السااااااااااااااكون )الطاااقااة الحركيااة  (1)

 معدومة( 
𝑰 = 𝒎 

جساااااااااااااام في حاالاة الحركاة )الطااقاة الحركياة  ير   (2)
 معدومة( 

𝑰 =
𝑬

𝒄𝟐
=

𝒎𝒄𝟐 + 𝑻

𝒄𝟐
= 𝒎 +

𝑻

𝒄𝟐
 

 
هذا يعني أنه إذا زدنا سااااااااارعة جسااااااااام... أل نزيد طاقته الحركية، 

تزداد...   (𝑬/𝒄𝟐)هذا يعني أننا نزيد طاقته الكلية... إذن النسااابة  
تبقى الكتلة  نيوتنفهذا يعني أن عطالة الجسااااااااااااام تزداد. لكن عند 
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ك مساااوية للعطالة. لكن عند أينشااتاين عطالة جساام تزداد عند زياد
 سرعته.

قيس صاااااااعوبة تغيير حركة جسااااااام... إذا سااااااار عنا كما أن العطالة تُ 
جساااااااام نزيد عطالته... ونجعل أكثر صااااااااعوبة عملية تسااااااااريعه من 
جديد. هناك لحظة ما حيث يوجد قيمة كبيرك للعطالة... ق نستطيى  

𝑬بعدها تسااااااريى هذا الجساااااام، وهذا القانون   = 𝒎𝒄𝟐  ،في الواقى ،
حدية... هذا يعني سرعة كبيرك جدان حيث الجسم  يحتول فكرك سرعة  

الذل يمتلك هذه السااااارعة يصاااااب  ذات عطالة كبيرك... ق يساااااتطيى  
بعدها الجساام زيادك ساارعته. هذه الساارعة، بحساار النظرية النساابية، 

 .في الخلاء هي سرعة الضوء
 

𝑬إن القاانون    نتيجاة الثاالثاة: = 𝒎𝒄𝟐  هو، باالفعال، خلاصااااااااااااااة أو
ر يتوقى وجود جسااااااااااايمات معدومة الكتلة، في حين  موجز لقانون أكب

هذا مساااااتحيل،   نيوتن. عند نيوتنأن هذا مساااااتحيل بالنسااااابة لفيزياء 
فهذا ممكن... نذكر على سابيل المثال الفوتون...   أينشاتاينأما عند  

 أو جسيمات أخرل سنتطرق لها قحقان.
مما سااااااااااااااب  نلاحظ أن الكتلة تبتعد عن المادية )صاااااااااااااافة الشاااااااااااااايء 

الكلمااااة )الكتلااااة( بمعناااااهااااا  المااااادل( هااااذه  نااااأخااااذ معنى  ... عناااادمااااا 
 البسيط... الساذ .

ساانوات حيث توصاال إلى   10عمل رينشااتاين على هذه الفكرك حوالي   
العااااامااااة دعى النساااااااااااااابيااااة   General)  نظريااااة جاااادياااادك للجاااااذبيااااة تااااُ

Relativity)   والتي يُسااتمر اقسااتفادك منها 1915التي نشاارها عام ،
 في نطاق نظرل... حيث انطلاقان منها ندرس علم الكون.

في تجربة ذهنية فريدك من نوعها، يضااى رينشااتاين في علاقة فكرتين  
هماا بطريقاة حتى الآن اتجااه للفيزيااء معاالجت هنااكحياث  )مفهومين(،  
 الجسيمات؟ما هو مصدر كتلة  منفصلة.

السااؤال عن طبيعة ومصاادر الكتلة يُصااب  سااؤاقن مُحر ضااان، لأنه   ان،إذ
في فيزيااء الجساااااااااااااايماات، فيزيااء تهتم باالتفااعلات بين الجساااااااااااااايماات 
وبحساااااااااااااااااااار  ميون...  نترينو...  كوراك...  إلكترون...  الأولياااااااة... 
الاماراياااااااارل  باااااااالاناماوذ   دعاى  ياااااااُ ناماوذ   فاي  الاماحاتاواك   الاماعاااااااادقت 

(Standard Model)  ،أساسي   أن هذا النموذ  يُعتبر نموذ   حيث
، فانه سااااايكون من الطبيعي أن الجسااااايمات ق في فيزياء الجسااااايمات

 تمتلك كتلة.

 ن هذه النظرية  بية )ساااااااذجة( لأنه من الواضااااا   إن نقول أ  يمكن 
 .. ال .أن الجسيمات لها كتلة، نقيسها... مثلان اهلكترون له كتلة.

ة الأجسااااااام )الأشااااااياء( سااااااواء كانت  من ناحية أخرل نعتبر أن كتل 
على    (...Microscopic)  مجهرياااة( أو  Macroscopic)  جهرياااة

صاافة وميزك خاصااة... اهلكترون له كتلته له  ساابيل المثال جساامنا،  
الخاصاة الذاتية... يمتلك كتلة... بنفس الطريقة... كل شاخع منا 
يمتلك كتلته الخاصاااااااااااااة به... التي هي نفساااااااااااااها على القمر وعلى  
الأر ... الثقال ليس لاه نفس القيماة على الأر  وعلى القمر... 
حقااال الجااااذبياااة ليس لاااه نفس القيماااة على الأر  وعلى القمر... 

 الكتلة مقدار ق يتغير... إذان كل شخع له كتلته الخاصة به.
 النظرية التي تقول بان الجسااااااااايمات ليسااااااااات لها كتلة كانت تُعتبر   

ل الفيزيائيون القرن الماضااي، فضااَّ نظرية خاطلة. في السااتينات من 
ن هذه النظرية رائعة، ولكن لم يتم فهم الكتلة بشاااااااااكل جيد. االقول ب

وربما تكون الكتلة ليسااات خاصاااة ذاتية لأشاااياء فيزيائية... لأجساااام 
فيزياااائياااة، لكن باااالأحرل كشاااااااااااااايء ماااا، نحن كمراقبون يبااادو أنناااا 

لكن يمكن أن  نلاحظها. إذن الكتلة لم تعد خاصاة ذاتية )أسااساية(، 
نعتبرها خاصااة ثانوية، أو تنتج عن ربط الجساايمات بالمحيط حيث  

ناااااادعوه   المحيط  هااااااذا  الكوانتي(تتواجااااااد،  )الفراغ  الكوانتي   الخلاء 
(Quantic Vide). 
نعتبر كتلة شيء ما خاصة ذاتية لهذا الشيء. مثلان اهلكترون كنَّا  

عادك نُرف  بكل جساام  له كتلته الخاصااة به. وهكذا جساام اهنسااان.
ن هنااك ترابط بين مفهوم الماادك ومفهوم الكتلاة. أ)ماادك( كتلاة. أل  
 إذن لكل مادك كتلة.

إن هااذه الفكرك أصاااااااااااااابحاات نقطااة جاادل اليوم من قباال الفيزيااائيين. 
حيث يتساااااااااااءلون فيما إذا كانت الجساااااااااايمات تكتساااااااااار كتلها من  

الكتلاة   تفااعلهاا مى هاذا الاذل نساااااااااااااامياه الخلاء، برباارك أخرل، فاان
وإنما تنتج عن التأثير   ليسااااااات خاصاااااااة ذاتية للشااااااايء أو للجسااااااام،

 المتبادل )التفاعل( بين أشياء ذات كتل معدومة مى الخلاء.
وذ  المريااارل ممن أجاال فهم هااذه الفكرك ق بااد من الرجوم إلى الن

 .لفيزياء الجسيمات
 

( فكرك  بااااد من إعطاااااء  النموذ    (لمحااااةهنااااا ق  مختصاااااااااااااارك عن 
 المريارل 
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 تخضى الجسيمات إلى أربعة نماذ  من التفاعلات الأساسية 
 تفاعل كهرطيسي. .1
 تفاعل نوول قول. .2
 تفاعل نوول ضري . .3
تفااااعااال تثااااقلي أو تجااااذبي، وهاااذا التفااااعااال مهمااال لأناااه  .4

  ضري  جدان، عند دراستنا للجسيمات.
 

إن هذه التفاعلات مهمة جدان بالنسبة للجسيمات، حيث تم وصفها 
في النموذ  المريارل بفضااااااال مفاهيم رياضاااااااية تساااااااتخدم بشاااااااكل 
خاص مفهوم التناظر. ويتم وصاااااااااا  التفاعل بارفاقه بما يُساااااااااامى 

 بالزمر التناظرية. 
كااال هاااذا الكلام هو عباااارك عن كلام مُجرد. لكن ماااا هو مفياااد، 

حسااااااااااااار فرضااااااااااااايات ومقتضااااااااااااايات النموذ  ومثير للاهتمام أنه ب
المرياااارل يجااار أن تكون كتااال الجساااااااااااااايماااات معااادوماااة. أل كااال  
الجساااااااااااااايمااات يجاار أن تكون مثاال الفوتون، الااذل هو عبااارك عن  

 كوانتا الضوء، بدون كتلة.
يبااادو أن هنااااك نوم من التنااااقض بين القيااااس )الملاحظاااة(   ان،إذ

ومة، وبين الذل يقول لنا بأن معظم الجساااايمات لها كتلة  ير معد
النموذ  المريارل الذل يقول بأن كتل الجساااااايمات يجر أن تكون 

  معدومة.
الفيزيااااائيين من بينهم  لحاااال هااااذا التناااااقض، هناااااك مجموعااااة من 

اقترحوا، في   ،(Peter Higgs)  بيتر هيكز  الفزيائي الساااكوتلاندل
غير بشااااااكل كامل السااااااتينات من القرن الماضااااااي، فكرك يمكن أن تُ 

 لكتلة الجسيمات.مفهومنا  
إن الجساايمات الأولية   تتلخع بالشااكل الآتي بيتر هيكز   إن فكرك

)مكوناااات البروتوناااات    )العنصاااااااااااااارياااة( كااااهلكتروناااات، الكواركاااات
... على ساااااااااابيل المثال، ليس لها كتل، وإنما بشااااااااااكل والنترونات(

بسااااايط، تتفاعل هذه الجسااااايمات مى محيطها بطريقة أنها تكتسااااار  
  ظرنا.كتلة  ير معدومة بن

لفهم هاااذه الفكرك، يكفي أن تتخيااال أناااك في حفلاااة كوكتيااال، على 
حولك زملاء يتحدثون... وفي لحظة ما   يوجدساابيل المثال، حيث  

قررت أن تغاادر الحفلاة... وهاذا يقودك إلى مصاااااااااااااااادفاة زملاء لم 
تصااااادفهم بعد... تصااااافحهم... وتتحدث معهم... وهذا يؤدل إلى 

درتااك للكوكتياال سااااااااااااااوف تتحرك إبطاااء حركتااك.... إذان عنااد مغااا

بساااارعة أقل مما لو كنت تسااااير وحيدان في الشااااارم... على ساااابيل 
 .12الشكل ، انظر المثال

 

 
 إبطاء الحركة أثناء المغادرك.   12الشكل 

 
هذه التفاعلات، مى الزملاء، سااوف تُعطيك نوم من العطالة،   ان،إذ

وساااااااااوف تؤدل إلى إبطاء حركتك، إذن هذا يعطيك ظاهريان كتلة.  
هي أن الجسااايمات تكون بشاااكل مساااتمر )بشاااكل   هيكز بيتر  وفكرك

دائم( في كوكتيل، حيث تتفاعل بشاااااااكل مساااااااتمر مى زملاء يُطل  
اهعلان تمَّ    .(Bosons Higgs)  بوزونااات هيكز  عليهم اساااااااااااااام

تموز من عااام    4في    هااذه البوزونااات  اكتشاااااااااااااااافالرساااااااااااااامي عن  
 وهي المسؤولة عن كتلة الجسيمات الأخرل.  ،2012

ةمصاااااادم الهادرونات ك تم بناء رلة  من أجل التحق  من هذه الفكر و 
)الذل تمَّ التكلم  ،Large Hadron Collider (LHC)  الضااااخمة

أل من أجل التحق  من وجود أو عنه أعلاه بشااااااااكل مختصاااااااار(، 
  .بوزونات هيكز عدم وجود
 

حول مصااااااااااادر وجوهر الكتلة.    نيوتنخطلون منذ الفكرك هي أننا مُ 
ليسااات الكتلة خاصاااة ذاتية ل شاااياء، لكن تنتج عن تفاعل الشااايء 

الخلاء ليس خاليان )فار ان(، إنه مساكون  أو الجسام مى الخلاء. هذا
حقل هيكز   ، أو بشكل عام ما يُطل  عليه اسمةبوزونات هيكزةااااا ب

Field Higgs 13الشكل ، انظر. 
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 الجسيم مى حقل هيكز.تفاعل   13الشكل 
 

تخيل أن الفضااااء مُشاااكل من حقل، هذا اليجر الخلاصاااة هو أنه  
الحقل عبارك عن مادك قصااقة، حيث هذه الجساايمات تمتلك ملعقة 
الحقاااال )أل في المااااادك اللاصااااااااااااااقااااة(،   وتحاااااول  طهااااا في هااااذا 
والتفاعلات الناتجة مى هذه المادك اللاصاااااااقة )أل مى حقل هيكز( 

وكلماا  ااصاااااااااااااات الملعقاة  حركتهاا، وتعطيهاا مظهر الكتلاة.بطئ  تُ 
عميقان في الحقل، كلما بدل الجسااااااايم وكأن كتلته أصااااااابحت أكبر. 
بربارك أخرل، فان الجساااااااايمات الخفيفة، مثل اهلكترونات، تتفاعل 

تصاااااااااااادف عدد قليل من  بشاااااااااااكل ضاااااااااااري  مى حقل هيكز، أل
حقل    ثقل تتفاعل بشااااااكل قول مى، والجساااااايمات الأبوزونات هيكز

  ، وهذا الذل يعطيها كتلة أكبر.هيكز
ويجار التخيال أيضااااااااااااااان باأن بوزون هيكز هو عباارك عن جساااااااااااااايم 

 صمت يمتلك كتلة خاصة به نتيجة تفاعله مى نفسه.مُ 
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