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"Trends in Physics", published by the Arab Physical Society, makes what would otherwise be inaccessible, specialist knowledge, 
accessible to the lay reader in the Arab World. Its articles explain, using simple terms in standard Arabic language, advanced research 
in the physical/mathematical sciences, including physics/chemistry/mathematics and engineering topics. It is committed to 
disseminating trustworthy knowledge, enhancing our understanding of the nature, and promoting scientific culture in the Arab World. 
It also will keep the reader up-to-date with the latest scientific and technological news, innovations and ideas in the exciting, ever-
changing world of science. It features interviews with renown scientists and some pedagogical notes useful for university students. 

 
 .يبرعلا ملَاعلا يف فَّقثمُلا ئراقللً ةحاتمُ ةقیمعلا ةّیفرعمَلا تِامولعملا لعج ىلإ ،ءایزیفلل ةیبرعلا ةیعمجلا نع ةرداصلا ،"ءایزیفلا يف تاراسم" ةّلجم فدھت :ةّلجملا نع ةذبن
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 تٍامولعم ىلعو نیروھشم ءاملع عم تلاباقم ىلع ةّلجملا يوتحت .امًئاد روِّطتملاو ریثمُلا مولعلا ملَاع يف راكفلأاو تاراكتبلااو ةّیناقتلاو ةیملعلا رابخلأا ثدحأب علاطّا
 .ةّیعماجلا ةلحرملا بّلاطل ةدیفمُ ةّیئارثإ
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 ءاييزفلل ةيبرعلا ةيعمجلا سيئر ةمدقم

 
 

 ءایزیفلا ملاع ىلإ ةقرشملا انتذفان ربتعت يتلا ،"ءایزیفلا يف تاراسم" ةلجم نم لولأا ددعلا يف اًعیمج مكب بحرأ نأ ينرسی

 لاجمب نیمتھملا نیب ةفرعملا رشنو لصاوتلا زیزعت يف ءایزیفلل ةیبرعلا ةیعمجلا دوھجل جاتنك ةلجملا هذھ يتأت .ةیبرعلا ةغللاب

 .يبرعلا ملاعلا يف ءایزیفلا

 نیصصختملل ءاوس ،لاجملا اذھ يف ركتبملاو دیدجلا میدقتو ءایزیفلا میھافم طیسبت ىلإ "ءایزیفلا يف تاراسم" ةلجم فدھت

 يف اھتاقیبطتو مولعلا هذھ تایساسأ مھفل نوعسی نیذلا نیصصختملا ریغل وأ ،ثاحبلأاو تاروطتلا رخآ نع نوثحبی نیذلا

 .ةیمویلا مھتایح

 ءایزیفلا يف ةیساسلأا ةیرظنلا نم اءًدب ،عیضاوملا نم ةعونتم ةعومجم ىلع ءوضلا طلسنس ،ةلجملا نم ددع لك يف

 ةموھفمو ةحاتم ءایزیفلا لاجم يف ةفرعملا لعجل نیدھاج ىعسن .ةثیدحلا ایجولونكتلاو مولعلا يف ةیلمعلا تاقیبطتلا ىلإً لاوصو

 .اھنیسحتل مكئارآو مكتاحرتقم میدقتو ةلجملا ىوتحم نم ةدافتسلااو ةكراشملل اًعیمج مكوعدنو ،عیمجلل

 ،ةردابملا هذھ حاجنإ يف اومھاس نیذلا نیمھاسملاو ءاضعلأا عیمجل قیمعلا ينانتما نع برعأ نأ دوأ ،يتملك ماتخ يف

 .ةیمیلعتلاو ةیفاقثلا ةصنملا هذھ للاخ نم رھدزیو ومنی انعمتجم ةیؤر ىلإ علطتأو

 

لیلخ نابعش  



ءاييزفلل ةيبرعلا ةيعمجلا  ã  2024 راذآ/سرام  4       ءاييزفلا يف تاراسم 

 ريرحتلا سيئر ةمدقم

 
 

 لیزجب مّدقتأو ،ءایزیفلل ةّیبرعلا ةّیعمجلا نع ةرداصلا "ءایزیفلا يف تاراسم" ةّلجم نم لوّلأا ددعلا ءارّقب بحّرأ نأ ينرّسی

  .يبرعلا ئراقلا ىلإ ةحیصف ةغلب اھمیدقتو مولعلا طیسبتب ىنعُت يتلا ةّلجملا هذھ رادصإ ةِردابم قیقحت ىلع دعاس نمل يركش

 رَایتخا انیأترا دقف ،ةثیدحلا ءایزیفلا مساب ةّیبرعلاب ةّلجم رادصإ لوح رونلا رت مل ةقباس ةردابم نع انتّلجم تقثبنا نئلو

 وھ انُتلااقم ھضرعت ام نأوً ةصّاخ يقیسوملا عقولا تاذ "تاراسم" ةملك ىلع رایتخلاا عقوو ،ةدیدج ةقلاطنلا دیدج مسا

 فاشكتسا نمّ دب لا نكلو ھَتھجوُ نمِّخن دق قٍیرط يف ریسن نحنف ،ةّیئاھنلا اھتصقُ دعب وَرُْت مل ءایزیفلا مَلاع يف تٌلاحر

 صّاخلا كاذ ھیناعم نیب نم لمحی Trends ةّیزیلكنلإاب مٍسلا انرایتخا عم مجسنی ام ،فدھلا غولبل ةّیعرفلا قرطلاو لیصافتلا

  .ةھجولاب

 تلااجم يف تلااقم سمخ يلاوح يوحت ةّیلصفً ةّلجم اھنوك يف نمكی ةّلجملل انرُوّصت ناك نإو ،مكتاحرتقم راظتناب نحن

 لٍكشب ةسدنھلا وأ تاّیضایرلا وأ ءایمیكلا وأ ءایزیفلا يف ةمّدقتم عیضاوم يأ( لماشلا اھانعمب ةّیضایرلاو ةّیئایزیفلا مولعلا

ّیساسلأ نكمی نكل ةملك فلاآ ةعضب ىلع اھُدحاو وبری ،)ماع  يمومعَ ئٍراقل ةھجّوم اھنأ ضرتفن امك ،اzیلیصفت نوكی نأ اھِ

 بغرنو ،غیصلاو تلاداعملا ىلع يناعملاو راكفلأا اھیف بلغت ةٍغلبً ةقیمع عَیضاوم شقانت دق اھنكلو ،ةقئلا ةّیملع ةفاقث يذ

 ةٍلباقم لثم نم ةتباثً اباوبأ اضًیأ ةّلجملا يوحت .ھنارقأ ىوتسم نم تٍامولعمب يّعماج بٌلاط تلااقملاَ دحأ بتكی نأ يف كلذك

 باب امّأ ،تاروّطتلا رخآب ةنّیب ىلع انَئراق يقبُی يذلا ةّیملعلا رابخلأا بابو ،لیجستلا ویدیفل طٍبِار عم فورعم ملِاع عم

 يف ةحورطملا لئاسملا ىدحإُ ةشقانم كلذ يف امب ةّیعماجلا ةلحرملا بّلاطل ةدیفمُ تامولعم میدقتل فدھیف ةّیئارثلإا تامولعملا

 .ھب حصنن يّعجرم بٍاتكل ضٌارعتسا وأ ،ةّیملع ةقباسم
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 ءایزیفلل يلودلا زكرملا ریدم راكلوھباد يدنھلا ذاتسلأا عمً ةلباقم )2024 ءاتش( يحاتتفلاا ددعلا يرجُی نأ انرّسی

ً اقباس ھلغش يذلا يسركلل ھئوّبت للاخ يرادلإا هرِودو امًومع ءایزیفلا لوح ةقیمع ةلحر يف انذخأی ثیح ICTP ةیرظنلا

 تاجوملا عَوضوم يساسلأا انُلاقم يّطغی .ةیمانلا نادلبلا ءاملع ةدعاسم صوصخب ةّیناسنلإا ةیؤرلا وذ ملاسلا دبع ملِاعلا

ّلوت فاشتكا مّت فیكو )ةّیبذاجلا( ةّیلاقثلا  ةّیقبتملا تُلااقملا يطغُت امنیب ،نینسلا نم تارایلم لبق نیَدوسأ نیَبقث جامدنا نم اھدِ

 شقانی امنیب ،يوونلا جامدنلاا نٍاث لٌاقم شقانیو ،ةیلِاعلا ةقاطلا ءایزیف لاجم يف راتولأا شقانی اھدحأف ً،ةنیابتم تٍاعوضوم

 موھفملً ةّیملع ةّیفسلفً ةجلاعم ضرعیف اھرخآ امّأ ،ةفیثكلا ةّداملا ءایزیف لاجم يف اھتاقیبطتو دعبلا ةیئانث داوملا ثلاث لٌاقم

 يرثُن امنیب ،ةنسلا هذھ تاّیضایرلل لبِآَ ةزئاج زِئاحلا نعً ةذبُن يطعی اھُدحأ ةثیدح ةّیملع رابخأ ةِعضب رُایتخا ىرج .نمزلا

  .ءایزیفلا يف تاّیئاھنلالا ضعبل اھتِجلاعم ةّیفیكو نامیر-اتیز ةّلاد نع -تایرَخُأ نیب نم- ةمولعمب انَبلاّط

ّدقأو دوعأ ،ماتخلا يف -عیبر ددع يف مكتامھاسم راظتنابو ،ءوضلا ىلإ ددعلا اذھ جارخإب مھاس نم لّكل يركش لمِاك مِ

 .قحلالا 2024

 

 نوعمش لاضن                                       
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 ءادوسلا بوقثلا  
 ةيبذاجلا تاجومو

 ءاييزفل لَضفأ مٍهف لجأ نم ةًقراف ةًملاع ةيبذاجلا تاجوم فاشتكا لثّمي
 فاشتكا لُوأ هنإ امك .كلفلا ملع لاجم يف ةديدج ةٍبقح ةَيادبو ،نوكلا
 .دحوتتو مدطصت يهو ءادوس بوقثل ةظحلام لُوّأو ءادوس بوقث ةموظنمل
 امًهم ارًوطت ينوكلا فاشكتسلال ديدج ردصمك ةيبذاجلا تاجوم مُادختسا دّعيُ
 ةينيسلا ةعشلأاو ويدارلا تاجوم مادختسا برع ةقباسلا تِافاشتكلاا هبشيُ
 ةبسنلاب ةيئرملا يرغ ةينوكلا راسرلأا نم ديدعلا فاشتكا نع ترفسأ يتلاو
 ،نوكلا ىلع ةديدج ةذفان حتف للاخ نمو .ةيديلقتلا ةيئوضلا تابوكسلتلل
 ،اهزغل لّحو ءادوسلا بوقثلا فاشتكلا ةديدجلا تاينقتلا هذه مادختسا نكمي
 .هراسرأو ركبملا نوكلا كلذكو ىرخلأا ةينوكلا زاغللأا نم يرثكلا نع لاًضف

 ليلخ نابعش

 ةنيدمب ةيلاعلا ةقاطلا ءاييزف ذاتسأ
 صرم ،ايجولونكتلاو مولعلل ليوز
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 ةیروصق ةكرحلً ةلثمأ ةمّاعلا ةیبسنلا يف ودغت ،ةیئاضف ةبكرم

 ةیرظن جئاتن ىدحإ تناكو .نامزلاو ناكملل سَّوَقمُ ءٍاضف يف

ً لایلق فلتخت سمشلا لوح ةكرحتملا بكاوكلا ةكرح نأ ةیبسنلا

 اذھ نم دكأتلا مّت دقو ،ةیبذاجلل نتوین نوناق اھل ھب أبنتی امّع

 .دراطع بكوك رادم يف ةّیردابتلا ةكرحلا سایقب فلاتخلاا

 ةوق نأب تأبنت اھنأ ةیبسنلا ةیرظنل ىرخلأا ةماھلا ةجیتنلاو

 مساب ةفورعملا ءوضلا تامیسج ىلع ریثأت تاذ ةیبذاجلا

 ةقیقحلا هذھ نم ققحتلا مت دقل .ةلتكلا ةمیدع اھنأ مغر تانوتوفلا

ً اضیأو 1919 ماع سمشلل يّلكلا فوسكلا للاخ قیقد لكشب

 نأً احضاو حبصأ ذإ ،كلذ دعب ىرخلأا براجتلا نم دیدعلا يف

 لثم ةلئاھلا لتكلا تاذ ماسجلأا عم بذاجتت ءوضلا ةعشأ

 برقلاب رورملا دنع میقتسملا اھراسم نع فرحنتو سمشلا

ّلوی عراستم مخض مسج َّيأ نإف ،كلذ ىلإ ةفاضلإاب .اھنم  دِ

 عیمج يف هردصم نم رشتنی يذلا ءانحنلاا اذھ يف تٍارییغت

  .ةیبذاجلا تاجوم مساب فرعیو ،ءوضلا ةعرسب تاھاجتلاا

 ناكمزلا جیسن يف تاجومتك ةیبذاجلا تاجوملا رھظت

 ءادوسلا بوقثلا جامدنا لثم تایلمعلا ضعب ةجیتن أشنتو ،ھسفن

 ربع ةیبذاجلا تاجوملا لقتنت امدنع .ةینورتنلا موجنلا وأ

 يذلا ءاضفلا يف اًفیفط اضًابقناو اًددمت ببست اھنإف ،ءاضفلا

 .يلاتلا لكشلا يف حضوم وھ امك ،ھیف رمت

 

 مّت ھیفف ،ءایزیفلا خیرات يف مھم خیرات وھ 2016 ریاربف 11

 للاخ نم ةیبذاجلا تاجومل رشابم فاشتكا لوأ نع نلاعلإا

 )LIGO( رزیللاب ةیبذاجلا تاجوم دصرم ىف كرتشم نواعت

 نلأ ارًظن ارًیثمو اًعئار ارًبخ اذھ ناك .ةدحتملا تایلاولا يف

 اھنم ققحتلا مّتی مل يتلا تاؤبنتلا رخآ تناك ةیبذاجلا تاجوم

 لبق اھتغایص تمّت يتلا ،نیاتشنیلأ ةماعلا ةیبسنلا ةیرظنل

 لصح ،كلذ دعب .ةیبذاجلا فصو لجأ نم ماع 100 يلاوح

 بیكو سیف رنیار 2017 ماعل ءایزیفلا يف لبون ةزئاج ىلع

 نع رشَابملا فشكلا يف مھرود رَیظن شیراب يرابو نروث

 .ةیبذاجلا تاجوم

 تربلأ اھعضو يتلا ،ةمّاعلا ةیبسنلا ةیرظنلا ربتعُتو

 أشنت لا اھیفف .ةیبذاجلل ةیسدنھً ةیرظن ،1915 يف نیاتشنیأ

 ناكملا ءاضف سوّقتَ ةجیتن مجنت لب ،ام ةوق بِبسبُ ةیبذاجلا

 يف ةدوجوملا ةلتكلاو ةقاطلا نع سُوّقتلا اذھ مُجنیو .نامزلاو

 مسا تحت دَّحومُلا( داعبلأا يعابر نامزلاو ناكملا ءاضف

 رھاوظلا نإف يلاتلابو .1 لكشلاب حضوم وھ امك ،)ناكمزلا

 لمع ىلإ بسنُت تناك يتلاو ةیكیسلاكلا اكیناكیملا يف ةفورعملا

 تاراسمو ،ةیرادملا ةكرحلاو ،رِّحلا طوقسلا لثم ،ةیبذاجلا ةوق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نامزلاو ناكملا ءاضف يف ءانحنا  

 

:  ناكمزلا جیسن يف تاجومت ةیبذاجلا تاجوملا  
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 رٌاوّد –ةّیسیطانغملا ھباطقأ جراخ يسیطانغمورھكلا عاعشلإا

 ،رادملا صَّلقت نإ .ةلتكلل كرتشم زكرم لوح رخآ مجن عم

 يف ةثعبنملا ةقاطلا ىلإ عجری ،ةیبسنلا ةیرظنلا ھب تأبنت يذلا

 هذھ ةّیبذاجلا تاجوم تناك ،كلذ عمو .ةّیبذاجلا تاجوم لكش

 ىلع LIGO قیرف زكّر كلذل .اھفاشتكا بعصیوً ةفیعض

 غلبت نیمَخض نیَدوسأ نیَبقث نم ةجتانلا ةیبذاجلا تاجوم

  امھجمد مّت ،سمشلا ةلتك فعض 29و 36 نم رثكأ امھتلتك

 يلاوح دعب ىلع ،سمشلا ةلتك ةرم 62 ةلتكب دوسأ بقث لیكشتل
 ثلاث( ةدوقفملا لتكلا تّلوحتو .ةیئوض ةنس رایلم 1.3

 يفكی امب ةّیوق ةّیبذاج تاجوم ىلإ )سمشلا ةلتك فاعضأ
 .ضرلأا ىلع ةزھجأ ةطساوب اھفاشتكلا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لٍاجم تاذ ماسجأ يھ ءادوسلا بوقثلا نأ ركذلاب ریدجلا نم

 ھنكمی ءيش دجوی لا ھنأ ةجردل ادج ریبك يّبذاجت )لٍقح(

 ىدملا لخدت يتلا ءوضلا ةعشأ ىتحو ،اھتیبذاج نم تلافلإا

ً ةمتعم ماسجلأا هذھ رھظت كلذلو ھنم جرخت لا اھب طیحملا

 نم رثكأ لداعی ءادوسلا بوقثلل يبذاجتلا لاجملاَ ةوق نإ .امًامت

 ءاملعلا دقتعیو ،ةرجم زكرم يفٍ عمجم سمشلا لثم مجن نویلم

ً اماسجأ تنوّكو تراھنا موجن نم تنوّكت دق ءادوسلا بوقثلا نأ

 يف يوونلا جامدنلاا نإ ،مولعم وھ امكف .ةیئاھنلا ةٍفاثك تَاذ

ّلویً اّیسیطانغمورھكً اعاعشإ جتنُی مجن يّأ زكرم   لائاھ اطًغض دِ

 ةیبذاجلا تاجوم نیب ةنراقم ءارجإ دیفملا نم نوكی امبر

 لثم ،اًعیمج انیدل ةفورعملا ةیسیطانغمورھكلا تاجومو

 ةعشلأاو فیووركیملاو ویدارلا جاومأو ءوضلا تاجوم

 ةیبذاجلا تاجومف .اھریغو ةیجسفنبلا قوف ةعشلأاو ةینیسلا

 رشتنت اھنأ ينعی امم ،اًعم ناكملاو نامزلا يف تٍاجومت ربتعُت

 يف اًعسّوتو اطًغض تُاجوملا هذھ ببسُتو .نوكلا جیسن يف

 فّلأتت ،لباقملابو .اھلاقتنا ءانثأ لخادتملا ناكملاو نامزلا ءاضف

 لقحلا يف تاجومت نم ةیسیطانغم-ورھكلا تاجوملا

 ناكملاو نامزلا ربع لقتنت يتلا يھو ،يسیطانغمورھكلا

 ةیسیطانغمورھكلا تاجوملا تاددرت حوارتت .ءوضلا ةعرسب

 تاددرت حوارتت امنیب ،زترھ 2010 ىلإ زترھ 710 نم ةداع

 ىلإ زترھ )رایلملاب دحاو( 10–9 نم اًبیرقت ةّیبذاجلا تاجوم
 لھسلا نم نوكی كلذل .توصلا تاددرتل ةھباشم ،زترھ 410

 ،اھُبجح كلذكو ،ةیسیطانغمورھكلا تاجوملا نع فُشكلا ا�یبسن

 لا يتلا ءاضفلا قَطانم قُارتخا ةیبذاجلا تاجومل نكمی امنیب

 تاجوم نأ ثیح .ةیسیطانغم-ورھكلا تُاجوملا ھعیطتست

 كلذل ،ةداملا ربع اھرورم ءانثأ صتمُت وأ ددبتت لا ةّیبذاجلا

 ماسجأ امبرو ءادوسلا بوقثلا جامدنا ةبقارمب حمست اھنإف

 اھتبقارم نكمی لا مظنلا هذھ .دیعبلا نوكلا يف ىرخأ ةبیرغ

 تابوكسلتلا وأ ةیرصبلا تابوكسلتلا لثم ةیدیلقت لئاسوب

 يفً ةدیدج ىؤر مدقی ةّیبذاجلا تاجوملا ملع نإف اذل ،ةیویدارلا

 تاجوملا مادختسا مت ،كلفلا ملع يف .نوكلا لمع

 ماسجلأل روص ءاشنلإ ةلیوط ةرتف ذنم ةیسیطانغمورھكلا

ّدقت امنیب ،ةیوامسلا  اھًباشم ،ازًیمم ارًوظنم ةبذاجلا تاجوملا مِ

 ،ةینوكلا رھاوظلا هذھ نم ثعبنت يتلا تاوصلأا ىلإ عامتسلال

  .نوكلا رارسأ مھفل اًدیدج اجًھنم رّفوی امم

 امدنع ،تاینیعبسلا يفً لاوّأ ةّیبذاجلا تاجومُ دوجو ظحِول

 ضبِانلا مجنلا رادم يف تقولا رورمب ءٍيطب صٍّلقتُ دصْر مّت

)pulsar(، نم ةعشأ ردصُی– ةیاغلل طَنغممُ ينورتن مجن وھو  

 

 

نیدوسأ نیبقث جامدنا  
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 نویلب 3.5 ىلا 2.5 نم ھتـلتك غلبت مـــــسج دِوجو ةّیـمتح ىلع

 جنكوھ نفیتــس يزیلجنلإا ملاعلا حجّریو .سمــشلا ةلتك نم ةرم

 ىلولأا تایادبلا يف نوّكت ءادوـــسلا بوقثلا نمَ دیدعلا كانھ نأ

 نمُ دیدعلا كانھ نوكی دقفً احیحــص رُملأا اذھ ناك اذإو ،نوكلل

 بعصی ثیحب اًدج اّنع ةدیعب اھنكلو غارفلا يف ءادوسلا بوقثلا

ّثمت اًعطق اھنكلو ،اھفاشتكا  .نوكلل ةیلكلا ةداملا نم ةمھمً ةبسن لِ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رورم نع مجانلا ةفاسملا يف ریغصلا رییغتلا نع فشكلل

 ةیاغلل ةقیقدً ةزھجأ ءاملعلا مدختسی ،ناكملا يف ةّیبذاجلا تاجوم

 طامنأ سایقب ةزھجلأا هذھ موقت .لخادتلا سییاقم مساب فرعُت

 دنع ةعوضوملا ایارملا نیب ةسكعنملا رزیللا ةعشلأ لخادتلا

 يف تارّیغتلا ةبقارم قیرط نع .ةلیوط ةغراف بیبانأ فارطأ

 تاجوم ببسب ناكمزلا طغضو ددمت نع ةجتانلا لخادتلا طامنأ

 ةرباعلا تاجوملا هذھ دِوجو جُاتنتسا ءاملعلل نكمی ،ةیبذاجلا

 ةبرجت يف ھُقیقحت مّت ام اذھو ،اھصئاصخ دیدحتو ناكمزلل

LIGO. امھو ،نیَّیسیئر نیَعقوم نم ةبرجتلا هذھ فّلأتت 

LIGO Livingston و انایزیول يفLIGO Hanford يف 

 نم ةروطتم ةموظنم ىلع عقوم لّك ىوتحا ثیح ،نطنشاو

 .تارتمولیك 4 يلاوح اھنم لّك لوط غلبی ،ةلیوطلا بیبانلأا

 ارًیوطت LIGO ةبرجت يف لخادتلا سایقم زُاھج ربتعُی

 تیرجُأ يتلا ةیخیراتلا Michelson-Morley ةبرجتل امًدقتم

 نع ةجتانلا لخادلل بحـسلاَ ةوق لداعی طغـضلا اذھو ،جراخلل

 أدبت يوونلا دوقولا ذافن عمو .مجنلا نَازّتا بّبــسی امّم ةیبذاجلا

 ىوق قوّفت يلا يدؤی امم يـشلاتلا يف جراخلل ةدراطلا ىوقلا

ّبـــسُی .لخادلا ىلإ مجنلا طغـــض يف ةیبذاجلا  ضُابقنلاا اذھ بِ

 نم ةیقبتملا ةّیوونلا داوملل حمسـی ام مجنلا ةرارح ةجردَ ةدایز

 اذكھو ،ھضـابقنا دعب مجنلا نازتا يف مھاسـی دوقوك مَدختسـُت نأ

 يدؤی امّم امًامت يوونلا دوقولا ذفنی نأ ىلإ ةیلمعلا هذھ ررّكتت

 مسجلا عونو مجنلا رایھنا مجح فقوتی  .مجنلل يّّلك رٍایھنا ىلإ

 ةلئاھ ةلتك اذ مجنلا ناك اذإف ــــمجنلا اذھ ةلتك ىلع ھنع جتانلا

ّدحـ نم رَبكأ  تنـاكـ اذإ امّـأ ؛دوـــــسأ بقـث ىلإ راھـنی ھنـإفـ نَّیعمُ ٍ

 مزقلا مـــــسابـ فرعُی امـ ىلإ لوّحتی دقـ ھنـإفـ كلـذ نم لّقـأ ھتـلتك

 مٌجن لوّحتی ،لاثـملا لیـبـــــس ىلعف .ينورتنلا مجنلا وأ ضیبلأا

 مزق ىلإ هرایھنا دعب سمشـلا ةلتك فاعضـأ ينامث يلاوح ھتلتك

 عبطلابـو ،طقف ةیــــــضرلأا انـترك مَجح ھـُمجح لداـعی ضیبأ

 يف رغـصأ ماـسجأ ىلإ راھنت فوـس ربكلأا لتكلا تاذ موجنلا

 ةدام نم ةریغــص ياــشَ ةقعلم نأ ركذلاب ریدجلا نمو .مجحلا

 ةدامـ نم نانـطأ ةـــــسمخ نم رثكأ يلاوح نزت ضیبلأا مزقلا

 لوّأو انترّجم يف ءاــضیبلا مازقلأا نم دیدعلا كانھو .ضرلأا

 ضیبلأا مزقلا مــــسأب فرعی ام وھ اًفاــــشتكا ماــــسجلأا هذھ

Sirius B. يلاوح ىلإ اھتلتك لـصت يتلا موجنلل ةبـسنلاب امأ 

 موجنلاب فرعی ام ىلإ راھنت اھنإف سمـــشلا ةلتك فعـــض 20

 100 يلاوح اھـنم ةدحـاو ياـــــش ةقـعلم نزت ثیـح ،ةیـنورتنلا

 كلـت نم يّأ فاـــــشتكا نم نكمتن مل نلآا ىتحو ،نط نویلم

 اذـھ نع مجنلا ةلـتك تداز اذإو .نوكلا يف ةیـنورتنلا موجنلا

 ھیف مدعنت ثیح دوـــسأ بقث ىلإ رایھنلاا دعب لوّحتی ھنإف دحلا

 نأ ىلإ رایـھنلاا يف رمتـــــسی كلـذلـو ،جراخـلل ةدراطـ ةوق يّأ

 دـّكأ 1994 ماـع يف  .جرِحلا مجحلاـب فرعی اـمل لــــــصی

 M87 ةرجملا زكرم يف دوــــسأ بقثَ دوجو لباھ بوكــــسلت

  ةقطنملا هذھ يف تازاغلل ةیلاعلا تاعرسلا ةراشإ تّلد ثیح

 

دوسلأا بقثلل ةروص لوأ  
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 .)ةرذلا ةاون لكشت يتلا تامیسجلا لكشت دحأ وھ نوتوربلاو(

 وأ دّدمتل ةجیتن ایارملا نیب ةفاسملا يف رٍییغت دوجو ةلاح يف

 لٍخادت طَمن نإف ،ةیبذاجتلا تاجوملا ببسب ناكمزلا ضابقنا

 .LIGO ةطساوب ھسایق مّتی ام اذھو ،لكّشتی دئاعلا رزیللا ةعشلأ

 فاشتكا نم LIGO قیرف نكّمت ،تاسایقلا هذھ ىلإ اًدانتسا

 .ةقدب اھصئاصخ دیدحتو ةّیبذاجلا تاجوم دوجو دیكأتو

 روّطتل ا�دج احًجان اًفصو مّدقت يتلا میظعلا راجفنلااُ ةیرظن كرتت

 اھنمو ،ةبوجأ نودب ةلئسلأا نمَ دیدعلا ةنمزلأا ىدم ىلع نوكلا

 قاطنلا ىلع لئاھلا نوكلا سناجت ببس -لاثملا لیبس ىلع-

 عزّوتت ثیح ،سٍناجتم رَیغ يئرملا نوكلا ودبی دق .عساولا

 ةبسنلاب وٍاستم رَیغ اًعیزوت تارجملا دیقانعو تارجملاو مُوجنلا

 اًقّیض اًقاطن لاّإ لُغشت لا نوكلا يف ةلیكشتلا هذھ َّلك نأ لاّإ ،ةلتكلل

 نوكلا ءازجأ ةیقبل ةبسنلاب لتكلا هذھ طسّوتم انذخأ ام اذإو ،اًدج

 ودبی نَوكلا نإف ،ةیئوض ةنس نویلم 300 نع دیزت يتلاو

 رَثكأ لٍكشب دسّجتی اذھِ عساولا قِاطنلا سَناجت نإ .امامت اسناجتم

 CBM (Cosmic ةینوكلا ةیفلخلا عاعشإ يف احًوضو

Microwave Background) تاھاجتا يف ةیاغلل ةلثامتملا 

  نیعم هاجتا يف ةرارحلا تاجرد نیب قرفلا نأ ةجردل ةفلتخم

 

 

 

 

 

 

 

 نیَدماعتم نیھاجتا يف ءوضـلا ةعرسـ ةنراقمل 1887 ماع يف

 ،ریثلأا للاخ نم ءوــضلل ةیبــسنلا ةكرحلا فاــشتكا لجأ نم

 مُیمـصت مّت .نیاتـشنیلأ ةـصاخلا ةیبـسنلا ةیرظن ىلإ تّدأ يتلاو

 تارییغتلاو ءوــضلل ةیبــسنلا ةكرحلا فاــشتكلا LIGO زاھج

 تاـجوملا ریثأـتلً ةـجیتن اـیارملا نیب ةـفاــــــسملا يف ةـقیقدـلا

 4 وحـنـبـ رَّدـــقُیـ لوطـبـ نیـعـارذ نمـ نوّكـتـیـو ،ةـــیبـذاـــجتـلـا

 يف ایـارم عم اـمھنیب ةـمئاقـ ةیـوازبو اـمھنم لّـكل تارتمولیك

 ةـغرفم بیـبانـأ يف ناـعارذلـا ناتـاـھ ظَفحُت ثیـح ،امـھیَتیاھـن

 ةعشـأ لسَـرُت ،ةبرجتلا هذھ يف .ةیجراخلا لماوعلا نم ةیامحلل

ـّسقمُ ىلإ رزیللا  لّك ھجّتیو نیَفـصن ىلإ مَـسقُی ثیح ،عاعـشلا مِ

 سكعُی ،كلذ دعب .نیَتدماعتملا نیعارذلا نم عارذ ىلإ فٍـــصن

 .كانھ ةدوجوملا ایارملا مادختسـاب عارذ لك ةیاھن دنع ءوـضلا

 لك يف ةآرملا نم ساكعنا 400 دعب دئاعلا ءوضـلا لاسـرإ مّتی

ّــسقمُ يف ىرخأ ةرم ھعمج مّتیل ،عارذ  نع هدــصرو عاعــشلا مِ

 نیب قرفلا سایقب ةموظنملا موقتو .روــــصلا فــــشاك قیرط

ّیغتِ يّأ دیدحتل نیَدراولا نیءَوــضلا  ثدح نیعارذلا لوط يف رِ

 لخادت سایقم زاھج میمـــصت مّت دقل .ةیبذاجلا تاجوم ببـــسب

LIGO نوتوربلا ضرع نم 0.00001 لصت ةقدب  

 

  (LIGO) رزیللاب ةیبذاجلا تاجوم دصرم ططخمو ةروص
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 ةیساسح نیسحت مّتیس ثیح ،تاینقتلا نیسحت للاخ نم

 امبو ،KAGRAو Virgoو LIGO لثم ةیلاحلا ةزھجلأا

 لثم ةیكلفلا ثادحلأا فاشتكا ىلع اھتردق نم دیزُی

 نم كلذكو ،ةینورتنلا موجنلاو ءادوسلا بوقثلا تامادطصا

 ىلإ ةفاضلإابف ،دصارملل ةیملاعلا ةكبشلا عیسوت للاخ

 عقاوم يف دصارملا نم دٍیزم ءُاشنإ مّتیس ،ةیلاحلا دصارملا

 ةیكلفلا ثادحلأا دصر صرف نم دیزُی ام ،ملاعلا لوح ةفلتخم

 حمسی فوس ،كلذ ىلعً ةولاع .لضفأ ةقدب اھعقاوم دیدحتو

 eLISA لثم ةیئاضف تاّیلاسرإو مّاھم رُیوطتوُ دامتعا انل

 عسوی امّم ،ربكأ رداصم نم ةیبذاجلا تاجوم نع فشكلاب

 .نوكلا رھاوظل قمعأ مٍھف مامأ بابلا حتفیو تافاشتكلاا قاطن

 ةیبذاجلا تاجومل ةیلیلحتلا تاینقتلا ریوطت دعاسی ،ارًیخأو

 دیزملا صلاختساو لضفأ لكشب تاراشلإا صئاصخ مھف يف

 صٍرفَ دوجو قایسلا اذھ يفً اضیأ ركذن .اھنم تامولعملا نم

 نوكلا يف تأشن يتلا ةّیلولأا ةیبذاجلا تاجوم دصرل ةدیازتم

 جیسنلا يف تاجومت يھ ةیلولأا ةیبذاجلا تاجوم نإ .ركبملا

 نم ىلولأا ةلحرملا يف ةینوكلا تایلمعلا نع تجتن يناكمزلا

 هذھ .ينوكلا مخضتلاو ةیمومكلا ةیبذاجلا لثم ،نوكلا خیرات

 نكلو ،ارًیبك ا�یدحت لكّشی اھدصرو ً،ایبسن ةفیعض تاجوملا

 نم ،دصارملا ةیساسح ةدایزو ةثیدحلا تاینقتلا روطت عم

 .تاراشلإا هذھ دصر ىلع ةردقلا يفً انسحت عقوتن نأ نكمملا

 عیراشم لثم نم- ةنّیعم تٌاینقت دعاست دق ،لاثملا لیبس ىلع

 عیراشملا ىلإ ةفاضلإاب ،Virgoو LIGO ةیساسح نیسحت

 فشكلا صرف نیسحت يف -نیاتشنیأ بوكسلت لثم ةیلبقتسملا

 eLISA ةمّھم رّفوت دق كلذكو ،ةیلولأا ةیبذاجلا تاجوم نع

 ربكأ لكشب ةّیلولأا ةیبذاجلا تاجوم دصرل ةدیدجً اصرف

 ،يجولونكتلا روطتلاو ثوحبلا مدقت عم ،عبطلاب .ىلعأ ةقدبو

 مدقلا يف لغوملا نوكلل ةقد رثكأو لضفأ مھف ىلع لصحن دق

 .يلاحلا نوكلا لكیھ لیكشت ىلع ھتاریثأتو

 لثامتلا اذھ رُیـسفت مّت .فللأا ةئام يف دحاو ىلإ لـصی ھـسكعو

 مـــــسابـ فرعُی مدقـلا يف لغِـوملا نوكلل دیـدجـٍ جذومن للاخ نم

 تقو يف ریبك لّدعمب ءاـــضفلا عـــسّتا ثیح ،يمخـــضتلا نوكلا

 ةرتفلا هذھ للاخ .ةیناثلا نم 10-34 نوـــضغ يف ،اًدج ریـــصق

 ،ةلئاھ ةبــسنب -مخّــضت وأ- ددمت دق نوكلا ناك ً،ادج ةریغــصلا

 حرتقأ نم لوأ .ةرّم 7510 يلاوحب ھـمجح فعاـــــضت ثیـح

 Alan ملاعـلا وھ 1981 ماعـ يف يمخـــــضتلا نوكلا جذومن

Guth.  عیمج يفً ةلـثامـتمُ ةعــــــسوتلا هذھـ نكت مل اذإ يلاتـلابـو 

 عَاعـــــشإ تردـــــصأ دق نوكت نأ نكمملا نم اھـنإف ،تاھاجـتلاا

 GWB ةّیبذاجلا تاجومل ةیفلخك مویلا ھفاـــشتكا نكمی ةٍّیبذاج

(Gravitational Waves Background). ةراـــشإ نإ َ

 )مدقـلا يف لغـوملا نوكلا نع ةجـتانـلا( ةّیـلولأا ةّیـبذاجـلا تاجـوم

 تِاجوملل يّلاح فٍـــشك زِاھج يّلأ نكمی لا ثیحب اًدجٌ ةفیعـــض

 لبق اًدوقع قرغتــسی دق رَملأا نأ دقتعُیو ،اھظحلای نأ ةیبذاجتلا

 .فاشتكلاا اذھ لثم ءارجإ نم نكّمتن نأ

 ةـــعوّنـتـمـ ثٍوحـبـ قرفـ تـــنلـعـأ ،2023 ماـــع يفـ نكـلـ

)NANOGrav وEPTA وPPTA وIPTA( تدجـو اھـنأ 

 دـــصرم دكؤیو .ةیبذاجلا تاجومل ةماع ةّیفلخ دوجو ىلع ةلدأ

 ىلع اھُدیلوت مّت ھنأب ةیبذاجلا تاجومل زتریھونان اكیرمأ لامــش

 مّت .ةلتكلا ةقئاف ءادوــس بوقث لبق نم ةینوك ةینمز تارتف ىدم

 تیقوت ةبقارمل ةیبورولأا ةعومجملا لبق نم ةلثامم جئاتن رــشن

 ىلإ لـــــصت فٍاـــــشتكا جَئاتـن قُیقحت عَّقوتُی ثیـح ،ينورتن مجن

 تاــجوم زّیمتت .2025 ماــع لولحب 5s ةـّـیقوثوم ىوتـــــسم

 دصرم نم اًقباس اھنع غلابلإا مت يتلا عاونلأا نع هذھ ةیبذاجلا

 راعــشتــسلاا ةزھجأو )LIGO( ةیبذاجلا تاجومل رزیللا لخادت

ً ةلـباقـ اھـُعیمج نوكت نل اھـنأبـ ضرلأا ىلع ةدوجوملا ىرخلأا

 ىمــسی ام لكِّــشُت فوــس اھنإ :ةیدرفلاِ جمدلا ثادحأ ىلإ عّبتتلل

 .GWB ةیبذاجلا ةّیفلخلاب

 كلذو ةیاغللٌ دعاو ةیبذاجلا تاجوم نع فشكلا لبقتسم نإ

 



  ةيبذاجلا تاجومو ءادوسلا بوقثلا             
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 يتلا تایلمعلا نأ نم مغرلا ىلع ھنأ ةراشلإا بجی ،ارًیخأ 

ّلوت  ھنأ لاإ ،ةیاغللً ةفینع نوكت سایقلل ةلباقلا ةیبذاجلا تاجوملا دِ

 تفعض دق نوكت اھنإف ،ضرلأا ىلإ تاجوملا هذھ لوصو درجمب

 امدنع فَعضأ تُاوصلأا حبصت امك امًامت ،ةرم تارایلم فلاآب

 تاجوم بّبسُت دق ،كلذ لجأ نم .ردصملا نع اًدیعب كرحتت

 ،رتم نویلم نم ءزج رادقمب انداسجأ يف اًفیفط اطًاغضنا ةّیبذاجلا

 ىلع طبھنو زفقن امدنع ھب رعشن يذلا طغضلا نم ریثكب لّقأ اذھو

 .ضرلأا

 11 يف ةیبذاجلا تاجوم فاشتكا دعی ،ماتخلا يف :ةصلاخ

 ىلع دكؤی وھو ،ءایزیفلا لاجم يف اًیخیرات ازًاجنإ 2016 ریاربف

 .نوكلل انمھفو انتفرعم قافآ عیسوت يف يملعلا ثحبلاو ملعلا رود

 نیاتشنیأ تربلأ اھعضو يتلا ةماعلا ةیبسنلا ةیرظن دیكأت للاخ نم

 رثكلأا ةیئایزیفلا تلاعافتلا نأ ءاملعلا تبثأ ،نمزلا نم نرق لبق

 تاودلأاو يرشبلا لقعلا ةطساوب اھریسفتو اھمھف نكمیً ادیقعت

 .ةمدقتملا ةینقتلا
 يف نیكراشملا ءاملعلا اھیلع لصح يتلا لبون ةزئاج سكعت

 قیقحت يف يلودلا نواعتلاو يملعلا ثحبلا ةمیق فاشتكلاا اذھ

 يف ثاحبلأاو تاساردلا رارمتسا للاخ نمو .يملعلا مدقتلا

 تافاشتكلاا نم دیزم عقوت اننكمی ،ءاضفلاو ءایزیفلا تلااجم

 تادیقعتو قمعل انمھف ززعتو ملاعلل انروظنم ریغتس يتلا ةعئارلا

 .ھیف شیعن يذلا نوكلا
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 FCC يلبقتسملا يرئادلا مدِاصمُلا
  نيرسلا برخم يف ديدج مدِاصمُ ءانب عوشرم

 ءانب حرَتقمُ ةیوونلا ثاحبلأل ةیبورولأا نریسُ ةمظنم سردت

 ربكأ FCC يلبقتسملا يرئادلا مدِاصمُلا ىمّسُی- دیدج مدِاصم

 ةفلكتبو ،LHC ریبكلا ينورداھلا مدِاصمُلا نم تارّم ثلاثب

 LHC ـلا رطق غلبی امنیب  .وروی رایلم 20 يلاوح ةّیئدبم

 غلبیس ،طلوف نورتكلإ اریت 14 ةّیمظعلأا ھتقاط غلبتو مك 27

 اریت 100 ةّیمظعلأا ھتقاط غلبتسو مك FCC 91 ـلا رطق

 حومطلا عورشملا اذھ لثمُی ضعبلل ةبسنلاب .طلوف نورتكلإ

 انمھف دودح عفد فدھب ،يساسلأا ثحبلا يف ارًیبك ارًامثتسا

 ،ھقیقحت مّت اذإف ،ةعیبطلل ةیساسلأا ىوقلاو تامیسجلا ءایزیفل

 انَتفرعم قمِّعت ةدئار تافاشتكا ىلإ ةللآا هذھ يّدؤت نأ نكمی

 ةّیھام وأ ةمتاعلا ةّداملا ةعیبط لثم ،نوكلل ةیساسلأا رصانعلاب

 ةردقب دیكأت يّأ دجوی لا نیرخلآ ةبسنلاب نكلو .ةمتاعلا ةقاطلا

 ،ةمتاعلا ةقاطلاو ةّداملا ةّیوھ دیدحت ىلع ةّیلبقتسملا ةللآا هذھ

 ضعب سایق يف ةّقدلا نیسحت وھ ةللآا هذھ ھلعفتس ام لّجو

 غلابملا هذھ قافنإ يلاتلابو ،يرایعملا جذومنلا تارتماراب

 ثیح LHC ـلا فلاخب ،قلاطلإا ىلعً اغَّوسمُ سیل ةمخضلا

 اذھو ،زغیھلا میسج نع فشكلا وھ هءارو سیئرلا عُفادلا ناك

 عجرم ً.لاعف قّقحت ام
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 .نیَتّیرظنلا نیب ضراعتلا نمكم اذھو

ّفخُت  نكمی يلاتلابو ضراعتلا اذھ نم راتولأا ةیرظن فِ

 كلذ ىلع ةولاع .ةلاقثلا نع ةیمومك ةیرظن ءاشنلإ اھدامتعا

 اھل ضرعتت لا ةیرھوج ةلئسأ نع ةباجلإاب ةیرظنلا حمست

 يتلا ةیلولأا تامیسجلا نأ فرعنً لاثمف ،ىرخلأا تایرظنلا

 جرّدتت تلائاع ثلاث نمض يتأت نوكللَ ةیساسلأا تِانبَِّللا نوّكت

 ملاس-غربنیاو جذومنل لٍخد تِایطعم رَبتعُت يتلا اھلتك میق يف

 نع لاؤسلا نودَ ةیلولأا تِامیسجلا فصِّوی يذلا يرایعملا

 لثم اھسفن ىلع راتولأا ةیرظن حرطت .اھلتك میقل اھكلاتما ببس

 يلاوحب لقثأ نوتوربلا اذامل لأستف ةیرھوجلا ةلئسلأا هذھ

 تلائاع دوجو ببس نع لأستو نورتكللإا نم ةرم 2000

 ةیرظن"ـبً انایحأ ىمّست كلذ لجأ نمو ،ةعیبطلا يف طقف ثلاث

 ."ءيش لّك

 ركّف ثیح تانیتسلا رخاوأً ایخیرات راتولأا ةیرظن تأدتبا

 نیب ةدیدشلا ىوقلا فیصوتب Venezianno ونایزینیف

ّ دشلا دادزا املكو امھنیب لصت راتوأ للاخ نم نیكَراوك

 كراوكو كراوك قلخ يلاتلابو رتولا ماصفنا ةیناكمإ تدادزا

 قفاوتت مل .تاكراوكلا زاجتحا ةركف عم قفاوتی امّم داضم

 كلذلو ةیبیرجتلا تایطعملا عم ةروصلا هذھل ةیرظنلا جئاتنلا

 رظنلا تفل ام نكلو ،رملأا ئداب يف ةیرظنلا نع فرطلا َّضُغ

 راتولأا ىلإ رظنلا بوجو ىلع 1974 مَاع نُاھربلا وھ اھل

 ببس نأو ةیلاقثلا كلذ يف امب ىوقلا عیمجلٌ ةیرظن اھنأ ىلع

 ىوقلا فصولً أطخ اھمادختسا رصح وھ قباسلا راتولأا لشف

 ىلع راتولأا يف ةیساسلأا ةركفلا نمكت .طقف ةدیدشلا ةیوونلا

 تامیسجلا عیمج نأ ىلعو رتولا يھ نوكلل ةیساسلأا ةنبِّللا نأ

ّبعمُ ،ىوقلا لاقتنا نع ةلوؤسملا لسرلا تامیسج عم ةیلولأا ً ةرِ

 دجِوُ .يساسلأا رتولا اذھل ةیزازتھا طامنأ يھ امنإ ،اھتامّك نع

 )نیبس( ھمیودتو ةمودعم ھتلتكً ایزازتھاً اطمن ًامود كانھ نأ

 يضارتفلاا )نوبذجُلا( نوتیفارغلا مَیسج قفاوی امب ،2 ـل واسم

 اهءَارو امو راتولأا ةيرظن
 نوعمش لاضن

 ةيقيبطتلا مولعلل يلاعلا دهعملا يف ذاتسأ
 ايروس ،قشمد ،ايجولونكتلاو

 
ّیبنو ،راتولأا ةّیرظنل يّفصو لٍكشب ضرّعتن  ام سمخلا اھرَوص نأ نِ

 مث ً،ةلوھجم ةّیلیصفتلا اھُتینب تلاز لا قمعأ ةدحاو ةّیرظنل ھجوأّ لاإ يھ

 يف ةثیدحلا تاروّطتلاو تاّیئاشغلا مَلاع يف تاقیبطتلا ضعبل ضرّعتن

 ."تاعقنتسملا ضرأ"و "يرتولا دھشملا" میھافم

 ةماعلا ةیبسنلا نیب عمجی يذلا مّھلأا حشرملا يھ راتولأا ةیرظن

 ھیلع موقت يذلا ساسلأا ناتیرظنلا ناتاھ ربتعت .مكلا كیناكیمو

 ةریبكلا ةینایعلا رھاظملا فصول ةیبسنلا حلصتو مویلا ءایزیف

 فصول مكلا كیناكیم حلصی امنیب )تارجملاو موجنلاك( ةلیقثلاو

 نویئایزیفلا جاتحا .)تارذلا لثم( ةفیفخلاو ةریغصلا ءایشلأا

 نیتاھ ىدحإ قیبطت ىلإ نلآا ىتح ةعیبطلا رھاوظل مھتسارد يف

 عم ً.اعم امھقیبطت ةرورض ىلإ اوضرعتی ملو طقف نیتیرظنلا

 ةریغصو ةلیقث ءادوسلا بوقثلا زكارم يف ءایشلأا حبصت كلذ

 رھظی انھو ،كانھً اعم نیتیرظنلا قیبطت ىلإ ةجاحلا ينعی امم

 .امھیَتینب نیب ضراعتلا

 وھ ةماعلا ةیبسنلا سَاسأ نأب ركّذن ضراعتلا اذھ ةیؤرل

 وٍطنم( عونتم يھ ةیناكمزلا ةیفلخلا نأب ةلئاقلا ةینامیرلا ةسدنھلا

manifold( ھتینب يف تٍاھوشت ھیف لتكلاُ دوجو ببسی سلمأ 

 ةّیبذاجلا( ةلاقثلا لقح نع رّبعتو ءوضلا ةعرسب لقتنت

gravity(. تاقلاعب ةقیثو ةقلاع وذ مكلا كیناكیم َّبل نأ ثیح 

 ةجئاھ تاحوارتب جعی يمومكلا غارفلا نإف غربنزیاھل بایترلاا

 تامیسجلا نم جاوزأ قلخل يفكت ةقاط داریتساب حمست

 ً،اضعب اھضُعب اھَدعب ينفی ةریصق ةرتفل مودت اھدادضأو

 ضرتفت امك ءاسلم تسیل يمومكلا ءلاخلا ةلاح نإف يلاتلابو

 ،ةلاقثلل ةیمومك ةیرظن داجیإب انبغر لاح يف ةینامیرلا ةسدنھلا
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 عّتمتت نأ تانویمرفل اھفیصوت لاح يف راتولأا ىلع يغبنی

 ةیرظنلا ماجسنا لجأ نم ھنأ تاباسحلا نّیبتو ،قئافلا رظانتلاب

 ةبلاس میق ىلع لوصحلا مدع لجأ نم ،ةصاخ ةروصبو(

 داعبأ ةعست كلاتما نم ةیرظنلا يف نوكلل دب لا )ةیلامتحلال

 اھركتبا ةیفاضلإا داعبلأا ةركف نإ .رتولا اھیف زتھی ةیناكم

 فیصوتل اھیف افدھو تاینیرشعلا يف نیلاكو ازولاك

 ةسمخ يف ةلاقثلا رابتعا للاخ نم داعبأ ةعبرأ يف ةیسیطرھكلا

 ةجیتن وھ راتولأا ةیرظن يف ةیفاضلإا داعبلأا دوجو امنیب ،داعبأ

 اھسفن ىلع ةیفاضلإا داعبلأا هذھ فتلت .ةیرظنلا اھیضتقت ةیمتح

 لجأ نم صاوخلا ضعب قّقحی نأ ھیلع يسدنھ ءانب نمض

 تاراط( ةفوّجم تٌاكعك ھلاكشأ طسبأو ،قئافلا رظانتلا نیمضت

Tori( تاءاضفلا نم صاخٌ عونً ایرھاوظ اھنم لضفأو 

 .وای-يبلااك تاءاضف مساب فرعُت ةیتایضایرلا

 ىلع ناھربلا عم تاّینینامثلا يف راتولأل ىلولأا ةروثلا دعب

 ةیرظن يلأّ دبلا( ةیرظنلا يف anomaly تاذوذشلا دوجو مدع

ً ابایغ قفارت يتلا تاذوذشلا هذھ اھیف بیغت نأ ةلوبقم ةیمومك

 كانھ تناك ،)ةیرظنلا میمكت نعً امجان ةیكیسلاك تارظانتل

 ناك يلاتلابو راتولأا يف قئافلا رظانتلا نیمضتل قرط سمخ

ّبعملا  ىلع راتولأا ىلإ رظنن يلاتلابو ،ةلاقثلا تامّك نع رِ

 ىرن لا اننأ امب .ةلاقثلا فصو ىلع ةرداق ةیمومك ةیرظن اھنأ

 لوط ةبترم نمً ادجً اریغص اھلوط عقوتن اننإف راتولأا هذھ

 ،كنلاب ةقاط ةبترم نمً ادجً ةریبك تٍارّتوت قفاوی ،كنلاب

ً انایحأ كانھ ھنإف ةیمومكلا تاحوارتلا دوجو ببسب نكلو

 ةفیفخلا ةیلولأا تامیسجلا لاح هذھو ،اھنیب ةریبك تافوذح

 كنلاب ةقاط نم ریثكب رغصأ تاقاطب اننوك يف اھارن يتلا

 رّتوتلا تاقاط نیب مات فذح كانھ نوتیفارغلا ةلاح يف(

  .)ةیمومكلا تاحوارتلا تاقاطو ةیكنلابلا

 ؟مكلاو ةماعلا ةیبسنلا نیب ضَراعتلا رُاتولأا جلاعت فیك

 نإف لوسر میسج ربع نیمیسج رثعبت ةثداح ىلإ انرظن ام اذإ

 اھیف متی ناكمزلا يفً ةثداح فرّعت ةیمومكلا لوقحلا تایرظن

 .لوسرلا میسجلا قلخُی ثیح نیمیسجلا نیب رثعبتلا

 

 

 

 

 

 ةطقن( ةدحاو ةثداح دجوت لا ،راتولأا ةیرظن ةھجو نم

 رثآتلا ثودح ىلع نیبقارملا عیمج قّفتی )ناكمزلا يف ةیسدنھ

 ریداقملاَ ةلازإ ةدیدع طاقن نیب رثآتلا عُیزوت لفكی .اھیف

 ةیمومكلا لوقحلا تایرظن يف رھظت يتلا ةذاشلا ةیئاھنلالا

 .ةدحاو ةطقن يف زكرمتی امدنع

 

 

 

 

 

 

 

 

 .اھیف لعافتلا ثودح ىلع نیبقارملا عیمج قفّتی ةدحاو ةطقن دوجوب لوقلا نكمی لا ،راتولأا ةیرظن ةھجو نم :2 لكشلا

 

 مّتی ةدحاو ةطقن دوجوب ةیطقنلا تامیسجلا تایرظن لوقت :1 لكشلا
.نیرثعبتم نیمیسج نیب رثآتلا اھیف  
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 ةقیلط تایاھن تاذً اراتوأ ةقلغملا ةیرتولا ىرعلا ىلإ ةفاضلإاب

 .ةحوتفملا راتولأاب فرعُت

 ةلاح يف رفاوتی لا رتولل ةكرحلا نم رخآ عون كانھ

 يفاضإ دٍعُب لوح فُافتللاا ھل نكمی ذإ ةیلولأا تامیسجلا

 ةلتك دّدحتتو ،ةیاقس موطرخ لكش ىلع طیسبتلل ھضرتفنس

 تارم ددعو يرئادلا دعبلا اذھ ساقم نم ةیرغصلأا رتولا

 :ىلإ ةیزازتھلاا رتولا ةكرح فینصت نكمی يلاتلابو ،فافتللاا

 فذح متی( ةیداع تازازتھا ىلإ مسقنت ةیحجرأت تازازتھا

 )ةفیفخلا تامیسجلا ةلاح يف ةیمومكلا تاحوارتلا عم اھبلغأ

 لوط ىلع رتوللً ةیقلازناً ةكرح قفاوت ةمظتنم تازازتھاو

 تازازتھا وھف تازازتھلاا نم رخلآا عونلا امأ ،موطرخلا

 نیب ،T ةیونثم ىمست ٌ،ةیونثم كانھ .موطرخلا لوح ةیفافتلا

! ھبولقمو يفاضلإا دعبلا رطق فصن
"
«𝑅 ، ةقیقحلا يف قفاوت 

 ثیح ،ةیفافتللاا تازازتھلاا عم ةمظتنملا تازازتھلالً لایدبت

 .R عم ً)ادرط(ً اسكع )ةیناثلا( ىلولأا يف رتولا ةقاط بسانتت

ً ادحاوً ایئایزیفً انوك كانھ نإ لوقلاب ةیونثملا هذھ حمست

 نییتایضایر نیءاضف نعً امجان )ةاطعم لٍتك مِیقب تٌامیسج(

!" نیَفلتخم
"
, 𝑅$، ةیتایضایر لكاشم لّحبً انایحأ حمسی امم 

 يذلاو يناثلا ءاضفلا ىلإ باھذلا ربع ام لوأ ءاضف يف ةدقعم

 .لولأل ھسَفن يئایزیفلا نَوكلا يضتقی

 تانیعستلا فصتنم ةیاغل راتولأا ةیرظنل انتجلاعم تیقب

 هاندتعا ام فلاخ ىلع- ھنأ يف ةلكشملا تنمكو ً،ةیبارطضا

 فرعن ثیح ،مكلا كیناكیم يف تابارطضلاا ةیرظن قیبطت دنع

 ةیرظن يف انیدل -لحلل دیج بیرقت ىلع لصحن نكلو ةلداعملا

 فرعن لاو ،ةلوھجملا اھتلاداعم نع طقف ةیبیرقت غیص راتولأا

 .لا مأ قیبطتلل ةحلاص تابارطضلاا ةیرظن تناك اذإ امیف

 أجاف امدنع 1995 ماع ةیناثلا ةروثلا غوزب ىتح كلذ رمتسا

 ھحارتقاب راتولأا يیرظن Edward Witten نتیو دراودإ

 ریغ ةدیدج ةیجیتارتسا

 ،I لولأا عونلا ةیرظن :ىعدت راتوأ تایرظن سمخ انیدل

 ةیرظن ،IIB يناثلا عونلا ةیرظن ،IIA يناثلا عونلا ةیرظن

 ریاغتملا عونلا ةیرظنو )O (Heterotic O ریاغتملا عونلا

E (Heterotic E(، رایتخا ةیفیك ةلیوط ةرتفل فرعن ملو 

 ىلإ ریشن ،هذھ تایرظنلا نیب تافلاتخلاا نایبتل .اھنم ةدحاو

 ةروصب ،يرجت ةیرتو ةورعب قحلت يتلا تازازتھلاا نأ

 ةیرظن فلتخت .ھسكعب وأ ةعاسلا براقع هاجتاب امّإ ،ةطسّبم

IIA ةیرظن نع IIB نلاثامتی نیذھ نیزازتھلاا يعون نأ يف 

 تامیسجلا موّدتف ،)ةقباسلا( ةقحلالا ةیرظنلا يف )ناضراعتی(

 )نیعَون(ً اعون اھل نأ يأ ،)نیَنثا( دٍحاو )نیھَاجّتا( هاجتا يف

 ةیقابطنا اھنإ اھنع لوقنف ،chirality ةیقابطنالالا نم

 نأ يف  نافلتختف ،نیریاغتملا نیعونلا اتیرظن امأ .)ةیقابطنالا(

 زازتھاك ودبی ةعاسلا براقع هاجتاب اھتازازتھا نم دحاو لك

 امھنلأ IIB مأ  IIA يف ناكأ ءاوس( يناثلا يرتولا عونلا

 اھتازازتھا نكل ،)هاجتلاا اذھ ىلع رصتقن امدنع نلاثامتم

 ينوزوبلا رتولا ةیرظن تازازتھاك يھف هاجتلاا اذھ سكعب

 لا تابوعص نم ينوزوبلا رتولا اذھ هریثی ام مغرو .ةیلصلأا

ّیُب دقف ،اھیلع بّلغتلا نكمی ً ةلماكً ةیرظن نأ 1985 ةنس نِ

 يضتقت يتلا ينوزوبلا رتولا ةیرظن جمد دنع رھظت ةقیقدو

 يضتقت يتلا يناثلا يرتولا عونلا ةیرظن عمً ایناكمزً ادعب 26

 لكّشی ریاغتملا رتولا ءاشنإ نأ يأ ،طقف ةیناكمز داعبأ ةرشع

ً ادعب 26 وأ داعبأ 10 يف تازازتھلاا ھیف يرجتً ابیرغً انیجھ

 ،كلذ عم !ھسكعبوأ ةعاسلا براقع هاجتاب يرجت اھنوك بسحب

 ينوزوبلا رتولا ةیرظن يف رشع ةتسلا ةیفاضلإا داعبلأا فّتلت

ً ادج نیَّصاخ نیلكش نیب نم لٍكش ةئیھ يف مٍاكحإب اھتاذ لوح

 ،Eو O نیریاغتملا نیعونلا ةدّلوم ،ةریثك داعبأ تاذٍ ةراطل

 تاذً ةیرظن اناك ول امك مكَحمُلا فافتللاا ببسب ناكلسی نیَذللا

 نأ ىلإً اریخأ ریشن .يناثلا عونلا ةیرظن امك طقف داعبأ ةرشع

  اھیف نأ ءانثتساب IIB ةیرظن نمً ادج ةبیرق I عونلا ةیرظن
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 تایرظنلا نأ نّیبو ،لئاسملا ةجلاعمل ةیبارطضا ریغ ةدیدج

 ةدحاو ةیرظنل ةفلتخم سمخ روص لاإ يھ ام ةقباسلا سمخلا

 )ةیلومشلا ملأا ةیرظنلا( Mـلا ةیرظن مساب اھامس اھَّلك اھمّضت

 ةقحلالا ثاحبلأا ھتنّیب ام .نلآا ةیاغل ریثكلا اھنع فرعن لا يتلاو

ً لاثمف سمخلا تایرظنلا نیب ةیوق ةیونثم تاقلاع دوجو وھ

 قوفو .O ىلإ E ةیرظن نم لاقتنلااب T ةیسدنھلا ةیونثملا حمست

 حمست يتلا فیعضلا-يوقلا طبرلا تباث ةیونثم كانھ كلذ

 فصو نم لاقتنلاا اننكمی ثیح O ىلإ I ةیرظن نم لاقتنلااب

  طبرلا تباث نوكی امدنع ،ةیبارطضالالا اھتلاح يف O ةیرظن

 ئفاكم فٍصو ىلإ ،تابارطضلاا ةیرظن قیبطت نكمی لافً اریبك

ً افیعض طبرلا تباث نوكی امدنع ةیبارطضلاا اھتلاح يف  Iةیرظنل

 رظنللً اتفلا رَخآً ارمأ نتیو نّیب .تاباسحلا ءارجإ اننكمی يلاتلابو

 يلاتلابو ةقباسلا انتاسارد يف رخآ دٍعب دوجو نع انلفغ اننأ وھو

 .)ينامز 1 و يناكم 10(ً ایناكمزً ادعب رشع دحأب اننوك نإف

 ؟رتولا اھیف زتھی ةیناكم داعبأ ةعست دوجو عم كلذ قفِاون فیك

 لا ھسفن رتولا ةینب يف رخآ يناكم دعب دوجو وھ نتیو ھنّیب ام

 ىدأ ً.اریثك ةقاطلا اندز اذإ لاإ نایعلل ودبی لاو ھَنمض كرّحتی

 ةنبِّللا وھ رتولا سیلو اننوك يف ةدیدج تانئاك دوجو ىلإ كلذ

 ةیساسلأا
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 امّأ ،ةضفخنملا تاقاطلا لاجم ىلإ انلاقتنا  .L.Eزمرلا ينعی .راتولأا ةیرظنل سمخلا روصلاب اھتقلاعو ملأا ةیرظنلا :3لكشلا
 ةیونثم ىلإ S-W duality زمرت .تابارطضلاا ةیرظن قیبطت نكمی يلاتلابوً ادج ریغص طبرلا تباث نأ ينعیف cc<<1 زمرلا

 .ھبولقمو رطقلا فصن نیب ةیسدنھلا ةیونثملا ىلإ زمرتف T-duality امّأ ،فیعضلا-يوقلا طبرلا تباث
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 .ةیناكم داعبأ ةثلاثب "ةیئاشغ" نمضٌ ةزجتحم ةیداملا

 ىلإ كلذ ىّدلأً احیحص كلذ ناك ول ھنأ نویرظنلا ءلاؤھ نّیب

 ربكأ ةبترم نم ةیفاضإ داعبأ دوجو ةیناكمإ يھو ةلھذم ةجیتن

 يف نتوین نوناق نأ نع كلذ مجنی .كنلاب لوط نم ریثكب

 عّبرم عم نیتلتك نیب بذجلا ةوق بسانتب لئاقلا ينوكلا بذاجتلا

 داعبلأا دوجو دنع رّیغتیس ،امھنیب ةلصافلا ةفاسملا بولقم

 ریغ ىوقلا ةلماح لسرلا تامیسجلا نأ ثیح نكلو ،ةیفاضلإا

 نل اھدحول اھنمّضتت ةٍبرجت يّأف ةیئاشغلا نمضٌ ةزجتحم ةیلاقثلا

 ةیبیرجتلا تایطعملا نأ كلذ ينعی .ةیفاضلإا داعبلأاَ دوجو ربتخت

 نم تافاسم ربتخت يتلاو تاعرّسملا يف انیدل ةمكارتملا

 يفنت لا ةیوونلاو ةیسیطرھكلا ىوقللً ةقفاوم mm  5–10ةبترم

 غلبت .اھدحو ةیلاقثلا ىوقلا اھل سسحّتت ةیفاضإ داعبأ دوجو

 ،رتمّلملا ةبترم نم ةلاقثلا ىوق ربع اھربس عیطتسن يتلا ةفاسملا

 لمأی ثیح ،تاعرّسملا يف تایضرفلا هذھ رابتخا نكمی يلاتلابو

 نمض بذاجتلا يف نتوین نوناق لكش رابتخا ةیناكمإ ءاملعلا

  ةلأسم لّحب كلذ حمسی دق .ةبترملا هذھ نم رغصأ تافاسم

 

  

 مَلاع يف ةـــصاخ ةلاح وھ لب ،نوكلا يف ةدیحولا ةیـــساـــسلأا

 كانـھو ھیـف ةیـداحـلأاَ ةیـئاـــــشغلا رُتولا لّثـمی ثیـح تایـئاـــــشغلا

 .ةیعاست ......و ةیثلاثو ةیئانث تایئاشغ

 ةیـرظن نیب ةقـیثو ةقـلاع دوجو وھ كلـذكـ ثاحـبلأا ھتـنّیب امـ

 يف تأدتـبا يتلا ةیـطقنلا ةلـاقـثلا میمكت تایـرظنو ةلـوھجملا ملأا

 اھنم اندجوو ،ةیطقنلا تامیــسجلا ساــسأ ىلعً ةمئاق تانینامثلا

 دحـأبـ ةدحـاو ةیـرظنو داعـبأ ةرـــــشع يف ةیـمومك تایـرظن عبرأ

 ،ةطقنك ودبیــــس ھنإف دیعب نم رتولل انرظن ام اذإ ً.ادعب رــــشع

 اــھبیرقت نكمی راــتولأل ةــفلتخملا سمخلا تاــیرظنلا نأ نّیبَتو

 تاوذ ةیـمومكلا ةلـاقـثلل عبرلأا تایـرظنلابـ ةیـؤرلا هذھـ نمـــــض

 دحـأ يف ةیـمومكلا ةلـاقـثلا ةیـرظن تیـقب امـنیب ،ةرـــــشعلا داعـبلأا

 اھل ةقلاع لا نْأ ادب نكلوً ایتایــــضایرً لاوبقمً ارمأً ادعب رــــشع

 امدنع M ــــلا ةیرظن نأ ةیناثلا ةروثلا ربع نتیو نّیب .ءایزیفلاب

 داـعبلأا تاذ ةـیرظنلا هذـھب اـھبیرقت نكمی دـیعب نم اـھل رظنن

 .ةقلحلا كلذب تلمتكا دق نوكتو ،ةیمومكلا ةلاقثلل رشع دحلأا

 ةثيدح تاروّطت
 نمً لایوط ةیناثلا اھتروث غوزب لبق راتولأا ةیرظن تناع

 رتولل يجذومنلا لوطلا ،انركذ امك ً.ایبیرجت اھرابتخا ةلاحتسا

 ةقاط هربس لجأ نم انمزلی يلاتلابو ،كنلاب لوط ةبترم نم وھ

 كلذ ينعی .GeV 191.2x10 :كنلاب ةقاط ةبترم نم ةریبك

 اھتلتك لامھإ نكمی ةیلولأا تامیسجلا عیمج نّأ ةیلمع ةٍیحان نم

 ةرم 1610 ـب قوفت يتلا ةیجذومنلا رتولا ةلتك عمً ةنراقم

 لا يلاتلابو ،ةیلاحلا تاعرّسملا يف اھغولب نكمی يتلا تاقاطلا

 .راتولأا نع تایضرفلا هذھ رابتخا روظنملا لبقتسملا يف نكمی

 سولوبومیدو Arkani Hamed دماح-يناكرأ حرط

Dimopoulos يلافدو Dvali نعً لاؤاست 1998 ماع 

 داعبلأا دوجوب رعشت اھدحو ةلاقثلا ىوق نوكت نأ ةیناكمإ

  تامیسجلا ىلإ ةفاضلإاب ىرخلأا ىوقلا عُیمج امنیب ،ةیفاضلإا
 

 نمض ةیلاقثلا ریغ ىوقلاو ةیداملا تامیسجلا شیعت :3 لكشلا
 ةلاقثلا تانوتیفارغ عیطتست امنیب ،ةثلاث ةیناكم داعبأب ةیئاشغ

 .ةیفاضلإا داعبلأا ىلإ جولولا

 



  اهءَارو امو راتولأا ةيرظن            
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 "يناسنلإا دوجولا أدبم"ـب ىعدُی ام اذھو ،ةّیكذٍ ةایح رِوّطت

Anthropic principle، ءلاخلا تلااحل رظَنُی ثیحب 

 "ناوكلأا دّدعتم" نمض ةفلتخم ناوكأ اھنأ ىلع ةفلتخملا

multiverse دِوجو مِازلتسا نع ھیف دوصرملا انُنوك مجنی 

   .ينوكلا ھتباثل ةریغص ةٍمیقل انتایح

 ریوطت ىلإ يرتولا دھشملا تلااح نم لئاھلا مّكلا عفد

 نورموك لبق نم Swampland "تاعقنتسملا ضرأ" جمانرب

 ةقینأ ةقیرط داجیإ فدھب 2005 ذنم Cumrun Vafa افو

 تاقاطلا تایطعم عم ةقسّتملا ةلاّعفلا لقحلا تاّیرظن نیب زییمتلل

 ،اھیف ةّیمومكلا ةلاقثلا نیمضت عم ةقفاوتملالا نكلو ةضفخنملا

 نیمضت ةّیناكملإ قفِاوملا يرتولا دھشملاب ةصّاخلا كلت نع

 يف لغشت ةقباسلا تایرظنلا نأ دَقتعُی ثیح ،ةّیمومكلا ةلاقثلا

 ریثكب ربكأ -تاعقنتسملا ضرأب ىعدُی-ً ازّیح تارتمارابلا ءاضف

ّیح نم  مویلا ءاملعلا ثحبی .ةقحلالا يرتولا دھشملا تاّیرظن زِ

 زییمت اھب نكمی يتلا ةّیتاموھفملاو ةیتاّیضایرلا ججحلا نع

 .تاعقنتسملا نمض تاّیرتولا

 ةلیمج راتولأا ةیرظن نإ لوقلا ىلإ ھلك اذھ نم صلخن ةمتاخ

ّقحت دقو ً،ایتایضایر  لك ةیرظن داجیإ يف نییئایزیفلا فدھ قِ

 ءاضف يف بوقثلا ددع نیب ةقلاع كانھ لاثملا لیبس ىلعف ،ءيش

 ببس نع لاؤسلا لوّحَت يلاتلابو ،تلائاعلا ددعو وای-يبلااك

 وای-يبلااك ءاضف صاوخ نع لاؤسلا ىلإ ثلاث تلائاع دوجو

 ءاضف .بوقث ةثلاث ىلع هءاوتحا يضتقت يتلا ةیسدنھلا

 حورطم لؤاستلاوً ادج رٌیبك تاءاضفلا هذھل قفاوملا تارتمرابلا

 .ءاضفلا اذھ يف ھل ةقفاوملا ةطقنلا يف اننوك دوجو ببس نع
1. Greene, Brian (2003). The Elegant Universe: 
Superstrings, Hidden Dimensions, and the Quest for the 
Ultimate Theory. New York: W.W. Norton & 
Company. ISBN 978-0-393-05858-1 
2. N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos and G. Dvali, “Large 
Extra Dimensions: A new arena for particle physics”, Physics 
Today, 2002  
3. Vafa, Cumrun (2005). "The String Landscape and the 
Swampland". arXiv:hep-th/0509212 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ةوق فعــــض ببــــس يأ ىوقلا يف )Hierarchy( "ةیبتارتلا"

 اھدحول اھرُاـــشتنا بّبـــسی ذإ ،ىرخلأا ىوقلا عم ةنراقم ةلاقثلا

 يتلا ةیئاــشغلا ىلع اھفعــضب انرَوعــش ةیفاــضلإا داعبلأا نمــض

 .اھیلع شیعن

 تامـیـــــسجلا ءایـزیفلٍ جذومن ءانـب دنـعو ،كلـذ ىلعً ةولاع

 داعبلأا فافتلا لكــش دیدحتب نوّیئایزیفلا أدبی راتولأا نمً اقلاطنا

 میقب ھنئارق نع فلتخی وای-يبلااكل ءٍاـــضف ةِئیھ يف ةّیفاـــضلإا

ـــــصارت ةِـقیرطبو هدّدـحُت يتلا تارتماراـبلا ّ  دـنع هزازتلا وأ ھِ

 لاكـــشلأا هذھ نم ٌّلكو ،يطقنلا میـــسجلا ىلإ رتولا نم لاقتنلاا

 داـقتنلاا نمكی ."ءلاخَ ةلـاـح" وأً لامَتحمً انـوك قفاوی ةـفلتخملا

 نم 50010 ةــبتر نم ریبك دٍدــع دوجو يف ةـّـیرظنلل سیئرلا

 "يرتولا دھــــــشملا" ب ىعدُیـ امـ لكِّــــــشُت ،هذھـ ءلاخلا تلااحـ

)String Landscape( ابیرقت ةرھاظ يّأ باعیتــسلا يفكی ً

 نم ریبكلاَ ددعلا اذھ نأب ضعبلا دقتعی .ةضـفخنملا تاقاطلا دنع

 ةدوــــصرملا میقلل رٍیــــسفتب حمــــسی دق ھنلأ يباجیإ رٌمأ لولحلا

 ينوكلا تباثلل ةریغـــــصلا ةمیقلا امّیـــــس لاو ةّیئایزیفلا تباوثلل

ّدحـُی لاَ ةمـیقلا هذھ نأ ثیـحب  عم اھُقُفاوَت لب يـــــساـــــسأٌ أدبم اھدِ

  روّطت

 

 ةقاطلا تعفترا امّلك .تاعقنتسملا ضرأو يرتولا دھشملا :4لكشلا
 قوف لاجم يف ةّیئُّبنتلا اھتردقل اھدقف عم ةلاّعفلا تاّیرظنلا ددع صقن

 قفاوت ةٍطقن ىلإ ھلمجمب يرتولا دھشملا لوؤی ثیحب ،يجسفنبلا
ةّیمومكلا ةلاقثلا ةّیرظن . 

 عجارملا

 

https://en.wikipedia.org/wiki/The_Elegant_Universe:_Superstrings,_Hidden_Dimensions,_and_the_Quest_for_the_Ultimate_Theory
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 نرقلا ةیادب تدھش .لكك دوجولاو ةیملعلا تایرظَّنلاو يرشبلا

 ةعیبطل انمھف يف قمعب اترَّثأ نیتیروث نیتیرظن دلایم نیرشعلا

ّنلا ةَّیرظَّنلا يھ ىلولأا .نمَّزلا  نمَّزلا ،ةَّیرظَّنلا هذھ يف .ةَّیبسِ

ّنلاب فلتخم لكشب لمعیو يبسن  ةیعجرم رطأ يف نیبقارملل ةبسِ

 موھفم يھ ةَّیرظَّنلا هذھ نم قثبنت ىرخأ ةركف .ةفلتخم

 نامَّزلاو ناكملا نیب عمجی يوق يضایر جذومن وھو ،ناكمَّزلا

 يھ ةَّمھملا ةیناَّثلا ةَّیرظَّنلا .ةكباشتم ةدحاو ةلصَّتم ةلسلس يف

ّدقت .مكلا اكیناكیم ةَّیرظن  میھافملا نم دیدعلا ةَّیرظَّنلا هذھ مِ

 كولس مھفل ةركِّبملا تاقیقحَّتلا تَّدأ .ھسایقو نمَّزلا لوح ةدیدجلا

 .ناكملاو نامَّزلل امًامت دیدج موھفم ىلإ ةكباشتملا تامیسجلا

 نع ةكباشتملا تامیسجلا ىلع تیرجأ يتلا براجَّتلا تفشك دقف

ّثؤت روذجلا ةقیمع ةدیدج ةركف ّدقت يھف .نوكلل انكاردإ ىلع رِ  مِ

 ،)quantum non-locality( ةَّیمكلا ةَّیلحملالا موھفم

 .ةعیبَّطلل انفصو نع ةَّلقتسم نوكلل ةَّیصاخ يھو
 ةَّیرظن ةغایص يف ءاملعلا حجن ،ثاحبلأا نم دوقع دعب 

ّنلا نیب عمجلا للاخ نم دحوملا لاجملا  اكیناكیمو ةَّماعلا ةَّیبسِ

 مسا اضًیأ اھیلع قلطی يتلا ،ةدیدجلا ةَّیرظَّنلا تمَّدق دقو .مكلا

 نوكلا ةعیبط لوح اًدیدج اuیركف لاًاجم ،"ةقئافلا راتولأا ةَّیرظن"

 ةینبك ىلعلأا داعبلأا ةركف ةَّیرظَّنلا هذھ مدقت .ھیف شیعن يذلا

 نَّوكتی جیسَّنلا اذھ َّنأ ضرتفت يھو ،نوكلا جیسن میمص يف عقت

 لا ،كلذ عمو .نمَّزلل دحاوو ناكملل ةرشع ،اًدعب رشع دحأ نم

 َّنأ نیح يف ةَّیناكم داعبأ ةثلاث ىوس كردی نأ ناسنلإا عیطتسی

 نمَّزلا لمعی فیك .انساوح نع ةَّیفخم ةَّیفاضلإا ةعبَّسلا داعبلأا

 ةضماغلا راكفلأا رثكأ نم ةدحاو هذھ ؟ةیفاضلإا داعبلأا هذھ يف

 .اھحیضوتل ءاملعلا ونری يتلا
 ركفلل ةسردمك نمَّزلا .1
 ةباجلإا ؟نمَّزلا وھ ام :وھ مامتھلال ةراثإ رثكلأا ةلئسلأا دحأ

 ةعاَّسلا ھسیقت ام وھ نمَّزلا َّنأ يھ لاؤُّسلا اذھ ىلع ةطیسبلا

  ؟ھسیقن يذلا ام وھ يلاَّتلا لاؤُّسلا نكل .میوقَّتلا يف رھظی ام وأ

 نامَّزلا موهفم
 

 ثيدحلا ملعلاو ةفسلفلا ينب
 للادلا يقوش

 نيرحبلا ،ةيلهلأا ةعماجلا يف يرخف ذاتسأ

 صخلم
 ارًصنعو يناسنلإا يعولا يف قمعب ارًذجتم امًئاد نمَّزلا ناك

ّثؤی اًیویح  نمَّزلا موھفم ةلاقملا اذھ يف لوانتن .هدوجو يف رِ

 عم موھفملا اذھ قفاوت ىدمو خیراتلا ربع ةفسلافلا هاری امك

 هذھ نم لَّولأا ءزجلا يف ضرعتسن .ةثیدحلا ةیملعلا تایرظنلا

 اھلوانت امك نمَّزلا ةعیبط لوح ةیساسلأا ةلئسلأا ضعب ةلاقملا

 ؛ایاضقلا هذھ نمو .ءاملعلاو ةفسلافلاو نوركِّفملاو نوسراَّدلا

 دجوی اذاملو ،لقعلاب طبتری فیكو ،عقاولا يف نمَّزلا وھ ام

 رضاحلا نیب ةیدوجولا تافلاتخلاا عون وھ امو ،نمَّزلل مھس

 تناك اذإ امو ؟يتاذ مأ يعوضوم نمَّزلا لھو ؟لبقتسملاو

  .نمَّزلا اھنم قثبنی ةمظنم ةیساسأ ةقبط كانھ

 موھفم ةسارد ةلاقملا هذھ نم يناثلا ءزجلا يف لوانتن

 ئدِابملا ضرعتسن َّمث ،ةثیدحلا ةیملعلا تایرظنلا يف نمَّزلا

 ةعیبطب قلعتی امیف ةجوسنملا اھتینبو تایرظنلا هذھل ةیساسلأا

 ءوَّضلا طیلست متیس لمعلا اذھ نم ثلاثلا ءزجلا يفو .نمَّزلا

 اھقفاوت ىدمو نمَّزلا قفدتو ةعیبط ىلع ةرثؤملا میھافملا ىلع

 .ھتعیبط لوح ةَّیلاحلا ةَّیملعلا انتفرعم عم

 ةمدقملا
ّیحملا تلاكشملا رثكأ نم نمَّزلا ةعیبط ُّدعت  تھجاو يتلا ةرِ

 مغَّرلا ىلعو .ةیرشبلا خیرات يف ءاملعلاو نیركفملاو ةفسلافلا

 اضًماغ لازی لا نمَّزلا موھفم َّنإف ،ثاحبلأا نم نورق نم

  لقعلاو يعولا لمشی اًباذج اعًوضوم حبصیل ءطبب رَّوطتیو
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 عاقیإ للاخ نم )biological time( يویحلا نمَّزلا دیدحت

 طمن عمً ةداع نمازتی يذلاو ،يحلا نئاكلل ةَّیویحلا ةعاَّسلا

 نمَّزلا مھف نكمی ،ىرخأ ةھج نم .ملاَّظلاو سمَّشلا ءوض

 نمَّزلاب يعولا ھَّنأ ىلع )psychological time( يسفَّنلا

ّداملا  هزواجت ُّمتی يسفَّنلا نمَّزلا َّنأ ةفسلافلا ضعب معزیو .يِ

ّنلا ىَّمسُت يتلا ةَّیلقعلا ةلاحلا يف امًامت  ثیح )nirvana( انافریِ

 .امًامت فقوتی ىتح نمَّزلا أطابتی
 حرش يھ ةفسلافلا ھجاوت يتلا ةسیئَّرلا لكاشملا ىدحإ

 ةیفیك ةشقانم ةفسلافلا لصاوی .اھلصأو ةَّینمَّزلا انتبرجت ةعیبط

 انتریصب مدختسن .ةَّینمَّزلا رھاوَّظلاب انیعوب انناھذأ طابترا

 انكاردإ نیب اًفلاتخا ربتخن امدنع كلذ ثدحیو ،نمَّزلا لُّیختل

ً ةداع .يضاملا نم اھركذتسن امك ةَّیلاحلا انتایركذ نیبو يلاحلا

 يذلا ملاعلا َّنأ ىلع لیلدك نینثلاا نیب قرفلا انناھذأ رسفت ام

 ةیلاتتم ةلسلس انتریصب ىرت ثیح ،نمَّزلا ربع رَّیغتی هربتخن

 ةَّیبصعلا ةیللآا أشنم عم يفرعملا ملعلا لماعتی .ثادحلأا نم

 قفدت نعو ،رییغَّتلاب انیعو نعو ،نمَّزلاب انیعو نع ةلوؤسملا

  .ينمَّزلا بقاعتلل حیحَّصلا بیترَّتلاب نمَّزلا

 وأ ةَّیتاذ ةرھاظ نمَّزلا ناك اذإ ام يھ ةَّمھملا لئاسملا نم

 ساسحإ َّنأ سفَّنلا ءاملعو باصعلأا ءابطأ ىری .ةَّیعوضوم

 ينعی لھ ،كلذ عمو .يصخش رٌمأ وھ نمَّزلاب يح نئاك يأ

 دمتعت ةرھاظ ھَّنأو ،يتاذ اضًیأ وھ سوسحملا نمَّزلا َّنأ اذھ

 اذھ ىلع ةباجلإا يف ةفسلافلا نیب عامجإ دجوی لا ؟لقعلا ىلع

 وأ ئجافم ءيش كانھ نوكی نل ،ملاعلا يف لقعلا نودب .لاؤُّسلا

 يذلا نمَّزلا موھفم َّنأ ةفسلافلا مظعم دقتعی .ریثم وأ باذج

 وھ ثادحلأا بقاعتو ةَّیرارمتسلااو رییغَّتلا مھفب انل حمسی

ّشؤم  نحن .ةَّیعوضوملا ةیحاَّنلا نم يقیقح نمَّزلا َّنأ ىلع رِ

 نم دیدعلا ھیدل اننوك َّنلأ يعوضوم نمَّزلا َّنأ ةركف ىلإ لیمن

 .ةقسَّتم ةینمز تاقلاع لمحت يتلا ةیروَّدلا تایلمعلا

 

 ىربنا .هانفشتكا اًئیش مأ انتراضح ھتعرتخا اًئیش سیقن لھ

 ضعب ىأترا دقف .لاؤُّسلا اذھ ىلع ةباجلإل ةفسلافلا نم دیدعلا

 ازونیبسو ،)Zeno( ونیزو ،)Plato( نوطلافأ لثم ةفسلافلا

)Spinoza(، لغیھو )Hegel(، تراغات كامو 

)McTaggart( تاضقانت ىلع يوطنی نمَّزلا موھفم َّنأ، 

 دقو .دوجوم ریغ نمَّزلا َّنأ هدافم جاتنتسا ىلإ اولصوتو

 نرقلا يف يلاثملا فوسلیفلا اضًیأ ةركفلا هذھ يف مھكراش

 يذلا )F. H. Bradley( يلدارب تربرھ سیسنارف نیرشعلا

 ،اًیقیقح سیل ھَّنأ حضاولا نمف ،ناكملا لثم ،نامَّزلا" َّنأ ىأر

 عمو ."لحلا ىَّدحتت رییغتلا ةلكشم ....ضقانتم رھظم ھل نكلو

 وطسرأ ىری .دوجوم نمَّزلا َّنأ ىلع ةفسلافلا مظعم قفَّتی ،كلذ

)Aristotle( سیل ھَّنأو ،"رییغَّتلا سایقم وھ نمَّزلا" َّنأ 

 René( تراكید ھینیر لداج .ارًمتسم لبً لاصفنم

Decartes( وأ رارمتسلاا ىلع يوطنت نمَّزلا ةركف" َّنأب 

 قاحسإ يئایزیفلا ىأترا ،رشع عباَّسلا نرقلا يف ."قلخلا ةداعإ

 لكشب دوجوم ءيش نمَّزلا َّنأ )Isaac Barrow( وراب

 نتوین ىأترا ىرخأ ةھج نم .رییغَّتلا وأ ةكرحلا نع لقتسم

 ُّمضت دودح لاب ةریبك ةیواح نع ةرابع ناكملاو نامَّزلا َّنأ

 نم .اھنودب وأ ثادحلأا عم ةدوجوم ةیواحلاو ،ثادحلأا عیمج

 )Gottfried Leibniz( زتنبیلا دیرفتوج ىری ،ىرخأ ةیحان

 ثادحلأا نع لقتسم لكشب اًدوجوم اًنایك سیل نمَّزلا َّنأ

 تناك لیونامیإ ىأترا ،رشع نماثلا نرقلا يفو .ةیلعفلا

)Immanuel Kant( لاكشأ امھ ناكملاو نامَّزلا َّنأ 

 .اھتاذ دح يف ةَّیجراخلا ءایشلأا ىلع لقعلا اھطقسُی

 لقعلاو نمَّزلا .2
 ةضھانم وأ ةَّیعقاو ةَّیرظن نونبتیس اوناك اذإ ام ةفسلافلا شقانی

 قیقحتلو .لقعلاب نمَّزلا طبتری فیكو ،نمَّزلا لوح ةَّیعقاولل

ّداملا نمَّزلا .تائف ثلاث ىلإ نمَّزلا مسقنی ،ةیاغلا هذھ  وھو ،يِ

 ُّمتی ،كلذ نم ضیقَّنلا ىلعو .ھسایقل تاعاَّسلا تممص يذلا
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 ،)ثدحی ءيش لا( رییغت نود نمَّزلا نم ةرتف ءرملا رَّوصت اذإ

 ثدح يأ نود نمَّزلل قلطم دوجو ةركفلا هذھ ىلع بَّترتیف

 عباتت نود ةینمز ةرتف انرَّوصت اذإ ،ىرخأ ةیحان نمو .هؤلمی

 تناك اذإ طقف نمَّزلا دجوی ةلاحلا هذھ يفف ،اھللاخ ثادحلأل

 وطسرأ لداج دقو .ةرتفلا هذھ ءلمل ثادحأ كانھ

)Aristotle( زینبیلاو )Leibniz( نمَّزلا َّنأب نورخآو 

 هذھ ىلإ راشُی .لٍاتتم لٍكشب ثادحلأا تعقو اذإ طقف دوجوم

 وأ "نمَّزلاب قَّلعتی امیف ةَّیلازتخلاا" مسابً ةداع ةَّیركفلا ةسردملا

 نكمی ،ةسردملا هذھل اقفوو ."نمَّزلاب قَّلعتی امیف ةَّینلاقعلا"

ّلعتملا تاریبعَّتلا عیمج لازتخا ىرخأب وأ ةقیرطب  ىلإ نمَّزلاب ةقِ

 .ثادحلأاو ءایشلأا نیب ةینمَّزلا تاقلاعلاب قَّلعتت تاریبعت

 ریغ ىقبت رییغت نود نمَّزلا ةركف َّنإف ،ةیلازتخلاا بسحبو

 نم غرافلا نمَّزلا نم ةرتف رُّوصت اننكمی لاو ،ةكسامتم

 ةفرعمل ةقیرط دجوت لاف ةدوجوم تناك ول ىتحو ،ثادحلأا

  .اھدوجو

 ةھجو نورخآو نتوینو نوطلافأ مَّدق ،ىرخأ ةیحان نم

 قَّلعتی امیف ةَّینوطلافلأا" مساب ةداع اھیلإ راشی ةضراعم رظن

 ةھجو نمو ."نمَّزلاب قَّلعتی امیف ھَّیرھوجلا" مساب وأ "نمَّزلاب

 ءایشلأا عضو نكمی يتلا ةیواحلا ھبشی نمَّزلا َّنإف ،هذھ رظَّنلا

 لقتسم لكشب ةدوجوم ةیواحلا َّنإف ،كلذ عمو ؛اھیف ثادحلأاو

 يئایزیفلا دَّیأ ،رشع عباَّسلا نرقلا يفو .اھیف ھعضو ُّمتی اَّمع

 رظَّنلا ةھجو )Isaac Barrow( وراب قاحسإ يزیلجنلإا

 لقتسم لكشب اًدوجوم اًئیش هربتعاو ،نمَّزلا لوح ةَّینوطلافلأا

 دیرفتوج لداج ،ىرخأ ةیحان نم .رییغَّتلا وأ ةكرحلا نع

 اًنایك سیل نمَّزلا َّنأب )Gottfried Leibniz( زتنبیلا

 نرقلا يفو .ةَّیلعفلا ثادحلأا قُّفدت نع لقتسم لكشب اًدوجوم

 لاكشأك نامَّزلاو ناكملا تناك لیونامیإ ربتعا ،رشع نماثلا

 ينبی انلقع َّنأو ،اھسفن ةَّیجراخلا ءایشلأا ىلع لقعلا اھطقسُی

  .ةَّیدیلقإ ةسدنھ امًئاد ءاضفلل نوكی ثیحب انكاردإ

 

 نمَّزلا ءافتناو تراغات كام .3
 ماـع يف .ةفــــــسلافلا نیب لدـج عـــــضوم امًـئاد نمَّزلا ناكـ 

 ةغللا َّنلأ يعقاو ریغ نمَّزلا َّنأب تراغات كام لداج ،1908

  يتلا

 

 

 

 

 

 

 دیدحتف ،نییرخلأا نیتیـــصاخلا دعبتـــست صئاـــصخلا هذھ نم

 رـضاحلا وأ ،يـضاملا يف لـصح ھَّنأ ىلع ثدحلا عوقو نمز

 َّنأ ىری وھف ،كلذ ىلع ةولاع .يرئاد رٌمأ وھ ،لبقتــسملا وأ

 نمز يف نوكیسـ عقی ثدح لك َّنلأ ةكسـامتم ریغ A ةلسـلسِّـلا

 تقو يفو ،رـضاحلا نوكیسـ رخآ تقو يفو ،لبقتسـملا وھ ام

 ةینمَّزلا صئاــــصخلا هذھ َّنأ امبو .يــــضاملا نوكیــــس ثلاث

 فــصت .ضقانَّتلاو ةینلاقعلالا دلوی نمَّزلا موھفم َّنإف ،ةیفانتم

 ام ىلإ قباَّسلا نمَّزلا نم ُّدتمت يتلا عقاوملا لسلست B ةلسلسِّلا

ـّسجت اھَّنلأ ةینمز ةلـسلـس هذھ .هدعب  كام ىری .رییغَّتلا هاجتا دِ

 َّنلأ نمَّزلا دوجول ةیفاك ریغ اھدحو B ةلــسلَّــسلا َّنأ تراغات

ــسلا تاقلاعلا  ،لاثملا لیبــس ىلع( اًدبأ رَّیغتت لا ةقحلالاو ةقباَّ

 نم مغَّرلا ىلع .)2015 ماعلل اًقباـس امًئاد نوكی 2005 ماع

 ةفــــــسلافلا نم دیـدعـلا َّنإفـ ،تراغـاتـ كامـ اھـمدقـ يتلا ججحلا

 نأشـب قافتا دجوی لا ،كلذ عمو .نمَّزلا دوجو ةرورضـب عنتقم

 .لاًعف نمَّزلا وھ ام

 ةَّینوطلافلأاو ةَّیلازتخلاا .4
 دوجو نود نمز كانھ نوكی نأ نكمی ناك اذإ ام ةلأسم َّنإ

ّدؤت ثادحلأا نم ةلسلس  نمَّزلا ناك اذإ ام ةركف ىلإً ةداع يِ

 ھَّنأ يأ .ھللاخ ثدحت يتلا ثادحلأا نع لقتسم لكشب اًدوجوم

 ي

 

تراغات كام  

 ،ةضقانتم اَّمإ نوكت ھفصول اھمدختسن

ّدحی .ةیفاك ریغ وأ ،ةَّیرئاد وأ  كام دِ

 نمَّزلا نم نیفلتخم نیطمن تراغات

ّدحت .B ةلسلسِّلاو A ةلسلسِّلا امھیمِّسی  دِ

 لثم ةنمزلأا يف عقوملا A ةلسلسِّلا

 لداجیو ،لبقتسملاو رضاحلاو يضاملا

  لاًك َّنإ ثیح ،ضقانتم لسلسَّتلا اذھ َّنأب
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 زئاكَّرلا ضعب نم نٌَّوكم ناكمَّزلا َّنأ ةثیدحلا تایرظَّنلا ضعب

 Planck( كنلاب لوط ىوتسم ىلع ةَّیساسلأا ةقیقَّدلا

length(، ھیلع قفَّتمُ موھفم دوجو مدع نم مغَّرلا ىلع كلذو 

 ىلإ بھذت ةركف نییئایزیفلا ضعب جَّور .ةزیكَّرلا ةیھام لوح

 حشرملا يھ مكلا اكیناكیم ةَّیرظن يف تامولعملا قُّفدت َّنأ

 يرنھ يسنرفلا يئایزیفلا حرط ،1905 ماع يف .سیئَّرلا

 َّنأ اھدافم ةَّیدیلقت ةركف )Henri Poincaré( ھیراكناوب

 هانعرتخا رصنع وھ لب ،عقاولا تامس نم ةمس سیل نمَّزلا

 لكشب نمَّزلا نورخلآا ملعلا ةفسلاف رَّوص .انتحار بسانیل

 .نمَّزلل ةَّیدیلقَّتلا ةروُّصلا ىلع كلذب نیضرتعم ،يعوضوم

 نونوركلاو كنلاب نمز .5.1
 ،كنلاب نمز مساب فرعت ةینمز ةدحو كنلاب سكام ضرتفا

 مكلا اكیناكیم يف نمَّزلا .ةیناث  يواسی وھو

 دیدعلا حرتقا دقف ،كلذ عمو .ةَّرمتسم ةَّیمك وھ ةَّماعلا ةَّیبسِّنلاو

ّطقتملا وأ لصفنملا جذومَّنلا َّنأ ءایزیفلا ءاملع نم  نمَّزلل عِ

)time discrete( ةَّماعلا ةَّیبسِّنلا نیب عمجلا دنع حجنی دق 

 حارتقا َّمت .ةَّیمكلا ةَّیبذاجلا ةَّیرظن ةغایصل مكلا اكیناكیمو

ّطقتملا وأ لصفنملا فیَّطلا  نیشت ةطساوب ةَّرم لَّولأ نمَّزلل عِ

 اذھ يف .1947 ماع يف )Yang Ning Chen( غنای غنین

 ةَّیبسِّنلا عم قفاوتی موھفملا اذھ َّنأ غنای رھظأ ،جذومَّنلا

.H ( ونیجرام حرتقا ،1950 ماع يف .ةَّصاخلا

Margenau( ىلع اھفیرعت ُّمتیو نونورك ىَّمست ةینمز ةدحو 

 .نورتكللإا رطق فصن ربع ءوَّضلا ھیف لقتنی يذلا نمَّزلا اھَّنأ

 طورُّشلا للاخ نم صاخ لكشب   نونوركلا ةمیق دیدحت ُّمتی

 دقو .ھتنحشو میسجلا ةلتك ىلع دمتعی وھو ،ةموظنملل ةَّیدحلا

 ام لثم ،مكلا اكیناكیم ىلع ةَّمھم تاعبت ھل نونوركلا َّنأ معزُ

 .لا مأ اعًاعشإ ردصت ةَّرحلا ةطقاستملا تامیسجلا تناك اذإ

 هذھ .فلتخم دَّدحم نٌمز ةفلتخملا تامیسجلل َّنإف ،يلاَّتلابو

 نمَّزلا ةعیبط ىلع رثؤت نل يلاَّتلابو ،امًامت ةعنطصم ةركفلا

 موھفم نع ئشاَّنلا ضقانَّتلا نم خیراَّتلا ربع ةفسلافلا جعزنا

 كامو نوطلافأو لغیھو ونیزو ازونیبس مدق دقف .نمَّزلا

 للاخ نم ،نمَّزلا وھ ام :لاؤسلل ةیرذج ةباجإ تراغات

ّدلاا  ةركفلا هذھ نع ریبعَّتلا َّمت .دوجوم ریغ نمَّزلا َّنأب ءاعِ

 :يلدارب تربرھ سیسنارف نیرشعلا نرقلا فوسلیف لبق نم

 رھظم ھل لب ،اuیقیقح سیل وھف ،ناكملا نأش ھنأش نمَّزلا "

 ھكراش ."لحلا ىلع يصعتست رییغَّتلا ةلكشمو ،ضقانتم

 تلاداعم َّنأ نَّیب ثیح ةركفلا هذھ يف )Gödel( لدوج

ّنلا يف نیاتشنیآ  كھتنُت اًیئایزیف ةنكمم ملاوعب حمست ةَّماعلا ةَّیبسِ

 .نمَّزلا ربع رفَّسلاب حمستو ةَّیببَّسلا اھیف

 نمَّزلاو ملعلا .5
 نوكی نأ نود نمَّزلا ةیملعلا تایرظَّنلا نم دیدعلا رــضحتــست

 مظعلأا راجفنلاا ةَّیرظن عقت .اھتینب يف ارًثؤم اـًساـسأ ارًـصنع

 هذھل اًقفوو .ةَّینوكلا رھاوَّظلل انمھف بلق يف يمُّخضَّتلا نوكلاو

ّدؤی .ةیاغلل ةریغــــص ةَّیدرفم نم نوكلا أدب ،ةَّیرظَّنلا  دُّدمَّتلا يِ

ــسلا يلاَّتلابو ،دیربَّتلا ىلإ  نوِّكتل فُّثكتلاب داوملا تائیزجل حامَّ

-Newton( ثــیمـــــس -نتوین ىَّدــحت .تاَّرجملاو موجُّنلا

Smith( اونبو ،دودحـم ضٍامـ ھلـ نمَّزلا َّنأبـ ةلـئاقـلا ةَّجـحلا 

 .ةَّیببــس لوــصأ اھل ةَّینایعلا ثادحلأا َّنأ ضارتفا ىلع مھتَّجح

 راجفنلاا َّنأ ىلإ ةفــــسلافلا ریــــشی ،مھتَّجح ضحد لجأ نمو

 ةَّیـرظَّنلا تنـاكـ اذإ ھَّنـأ كلـذ ةَّیـمھأو ،يرھجم ثدحـ وھ مظعلأا

 ثدحلا اذھ َّنإف ،لَّوأ ثدح دوجو ىلإ ریــشت ةدمتعملا ةَّینوكلا

 لكل َّنأ ضرتفیو ةَّیمھو نیناوق ھمكحت أدبم يلأ ءًانثتـــسا ُّدعی

 .قباس اًببس ثدح

 ،ةعیبَّطلل ةَّیساسأ ةمس نمَّزلا ناك اذإ ام وھ رخآ مھم لاؤس   

 يكـــسفوكنیم مدق .ةدلاخ ةَّیـــساـــسأ تامـــس نم قثبنی ھَّنأ مأ

)Minkowski( رثكأ ناــكمَّزلا َّنأ ةركف 1908 ماــع يف 

 لبق نم ماع لكــشب ةلوبقم ةَّجحلا هذھو ،نمَّزلا نم ةَّیــساــسأ

 معزت ؟يساسأ ھسفن ناكمَّزلا لھ ،كلذ عمو .يملعلا عمتجملا
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 نوكلل انمھف لكشـت يتلا ساسـلأا راكفلأا ىدحإ َّنإف ،كلذ عمو

 ةَّــیرارحلا تاَّــیكارحلل يناــثلا نوناــقلا يھ ھــكردــن يذــلا

)thermodynamics(، نوناق مسـاب اضًـیأ اضًـیأ فورعملا 

 نوناقـلا اذھـ ُّصنی .)entropy( يرارحلا روـــــصقلا ةدایـز

 ةلـاحـ نم لاقـتنا امًـئاد دجـوی ،ةقـلغملا ةمـوظنملا يف ھَّنـأ ىلع

ّنلا اھـدوـــــسی ّدؤی اَّمـم امًـاظـن لقـأ ةلـاحـ ىلإ ماظـِ  ةدایـز ىلإ يِ

 ةموظنملل يرارحلا روصـقلا ةدایزب ىَّمسـی ام وأ ،بارطضـلاا

 نیب زییمَّتلا َّنإــف ،ىرخأ رظن ةــھجو نم .نمَّزلا رورم عم

 لیبسـ ىلع .احًضـاو سیل مكلا اكیناكیم يف لبقتسـملاو يضـاملا

 لاك يف تلاعاــفتلاــب ناــمنیاــف تاــططخم حمـــــست ،لاــثملا

 يف امًامت لاًثامتم نمَّزلا ودبی ،كلذ ىلإ ةفاـــضلإاب .نیھاجتلاا

 تاجوملا صئاــصخ فــصت يتلا لیوــسكام تلاداعم نم لك

 فــصت يتلا رجندورــش ةلداعم يف كلذكو ةیــسیطانغمورھكلا

 يتلا تاــجوملا نیب نذإ قرف لاف .ةــموظنملل ةَّــیمكلا ةــلاــحلا

 .سكعلا وأ لبقتسملا وحن يضاملا نم كَّرحتت

 ةَّصاخلا ةَّیبسِّنلا يف ناكمَّزلاو نمَّزلا 5.3
ّنلا ھتیرظن يف نیاتــشنیآ مَّدق ،1905 ماع يف ــصاخلا ةَّیبــسِ  ةَّ

  نمَّزلا ُّرمی ،ةَّیرظَّنلا هذھ يف .نمَّزلا نع ةدیدج ةَّیروث ةركف

 

 نمَّزلا نم ةلصفنملا ةدحولا ةركف َّنأ يھ ةصلاخلاو .ھسفن

 .ةخساَّرلا ةَّیملعلا تایرظَّنلا دودح جراخ ُّلظت
 نمَّزلا مھس .5.2

 رثكأ دحـأ لبـقتـــــسملا وحن يـــــضامـلا نم نمَّزلا قُّفدتـ ُّلظـی

ـــــضومغ تلاكـــــشملا  ىلع .ةَّیـلاحـلا ةَّیـملعلا تایـرظَّنلا يف اً

 اكـیناكـیملاو مكلا اكـیناكـیم قرفت لا ،يرَّذلـا نود ىوتـــــسملا

 تامیسـجلا لعافتت امدنعو ،لبقتسـملاو يـضاملا نیب ةَّیدیلقتلا

 لعافَّتلا اذھ ثدحی نأ نكمی اھدنع ،ىرخأ تامیـــسج جتنتو

ـــضیأ  دجوت لا ىوتـــسملا اذھ ىلع ،كلذل .يـــسكع بیترتب اً

 طقف رظَّنلا للاخ نم لبقتـسملاو يـضاملا نیب زییمَّتلل ةقیرط

 ،كلذ عمو .لعافَّتلا نع ةجتاَّنلا وأ ةلعافتملا تامیـــسجلا ىلإ

 نیب قرفلا َّنإفـ ،انــــــساوحب ھـكردنـ يذلـا ریبكلا ملاـعلا يف

 ملاعلا اذھ يفو ،انناھذأ يف امًئاد دوجوم لبقتسـملاو يضـاملا

ـــــسلا نوناقـ رابـتخا نكمی  نكمی يتلا ثادحـلأا عیمج يف ةَّیـببَّ

 كاـنھ َّنأ ينعت ةـقیقحلا هذـھو .ةَّـیمویلا اـنتاـیح يف اـھكاردإ

 ضعب دقتعی .لبقتــسملا وحن يــضاملا نم ُّدتمی نمَّزلل امًھــس

 ،مھو دَّرجم وھ نمَّزلا رورمل انكاردإ َّنأ ةفــسلافلاو ءاملعلا

  .نیلصفنم نینایكك امًئاد نادوجوم لبقتسملاو يضاملا َّنأو

 

 Credits: NASA/GSFC    نامَّزلا مھسو نوكلا خیرات
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 Albert( نیاــتـــــشنیآ تربلأ فـــــصو ،1935 ماــع يف

Einstein(، يكــسلودوب سیروبو )Boris Podolsky(، 

 مــساب فرعی حبــصأ ام )Nathan Rosen( نزور ناثانو

 لـعافـت ىلع يوطنت ةیـئایـزیف ةرھاـظ يھو ،EPR ةقـرافـم

ّدؤی اَّمـم تامـیـــــسجلا نم ةعـومجم وأ جاوزأ لعـافـت جاوزأ  يِ

 ،لقتسـم لكشـب اھفصـو نكمی لا میسـج لكل ةَّیمك ةلاح قلخ ىلإ

ّنلا لمــشت دق لب  ةَّیئایزیفلا تاــسایقلا َّنأ دجوُ .لكك يمكلا ماظِ

 مخَّزلاو )spin( ةموَّدلا لثم ةكباـشتملا تامیـسجلا صئاـصخل

)momentum( باطقتـــسلااو )polarization( عقوملاو 

)position( امدنع ،لاثملا لیبـس ىلعف .قیقد لكـشب ةطبترم 

 لیـبـــــس ىلع نینوتوف( نیمیـــــسج نم نٍَّوكم جوز قیلخت ُّمتی

 دـحأ َّنأ دـجوُو ،رفـــــص اـھردـق ةـیلاـمجإ ةـمود عم )لاـثملا

 رخلآا میسجلل نوكیف ،"ىلعلأل" ةمود ھل جوَّزلا نم نیمیسجلا

 ةَّیـلامـجلإا ةمـیقلا ُّلـظت ثیـحب ،"لفــــــسلأل" ةمـود جوَّزلا نم

 .ارًفص ةیواسم ةموَّدلل

 فرعی ةكباشتملا تامیسجلا دحأ َّنأ ةبرجَّتلا هذھ حضِّوت    

 لكشی يذلا رخلآا میسجلا ىلع هؤارجإ َّمت يذلا سایقلا ةجیتن

 مدع نم مغَّرلا ىلع ثدحی اذھ َّنأ ةشھدلل ریثملاو .جوَّزلا

 ةولاع .نیمیسجلا نیب تامولعملا لیصوتل ةَّیدیلقت ةلیسو دوجو

 نامیسجلا نوكی دق ،سایقلا ءارجإ تقو يف ،كلذ ىلع

 لاصتلاا ثدحی دقو ،ریبك لكشب ةریبك تافاسمب نیلوصفم

  .ءوَّضلا ةعرس ریبك دح ىلإ زواجتت ةعرسب اًبیرقت روفلا ىلع

 

 

  

ّنلاب كَّرحتت يتلا ةیعجرملا رطلأا يف فلتخم لكشب  ةبسِ

 نوبقارملا ھلجِّسی امك ينمَّزلا قرافلا دمتعی .ضعبلا اھضعبل

ّنلا مھتاعرس ىلع ساسأ لكشب رطلأا هذھب نوطبترملا  .ةَّیبسِ

 ةركفلا ىلإ فاشتكلاا رفس ةقرافملا نَّمضتت اذھ ىَّدأ دقو

ّیمتملا  رفس ةقرافملا نَّمضتت ."مأوَّتلا ةقرافم" مساب ةفورعملا ةزِ

 .ءوَّضلا ةعرسل ةلثامم تاعرسب ضرلأا نم نیمأوَّتلا دحأ

 ةیلمع دھش دق ھمأوت َّنأ فشتكی ،ضرلأا ىلإ ھتدوع دنعو

 .اuیبسن ارًیغص لازی لا ھسفن وھ ھَّنأ نیح يف ،ةَّیقیقح ةخوخیش
 اھرابتخا َّمتو ،ءاملعلا نیب اًداحً لادج ةركفلا هذھ تراثأ دقو

 متیو π نوزیم اھیف ثعبنی ةبرجت راكتبا للاخ نم اuیبیرجت

 اَّمم سیطانغم ةطساوب ھفارحنا دعب هرمع يف ةدایزِّلا لیجست

 يف ةدایزِّلا َّنأ دجو دقو .لَّولأا ھعقوم ىلإ ةدوعلا ىلع هربجی

ّنلا تلاداعم تاؤبنت عم ةَّقدب قفاوتت ةلجسملا رمعلا  ةَّیبسِ

 يف ساسلأا زئاكَّرلا ىدحإ نمَّزلا ةیبسن لظت .ةَّصاخلا

 .ةثیدحلا ةَّیملعلا تایرظَّنلا

 جمدنا ثیح ،ناكملاب اًقیثو اطًابترا اuیخیرات نمَّزلا طبترا

ّنلا يف ناكمَّزلا يف اًعم نانثلاا ّنلاو ةَّصاخلا ةَّیبسِ  ةَّماعلا ةَّیبسِ

 ىلع نمَّزلا موھفم دمتعی ،تایرظَّنلا هذھ بسحبو .نیاتشنیلآ

 ،يرشبلا كاردلإا َّنأ امك ،دصاَّرلل يناكملا يعجرملا راطلإا

ّنلاب فلتخی ،تاعاَّسلا لثم تاودأ ةطساوب سایقلا كلذكو  ةبسِ

ّنلا ةكرحلا يف نیدصاَّرلل  تناك اذإ ،لاثملا لیبس ىلعف .ةَّیبسِ

 ةبیرق( ةعرسب ءاضفلا ربع قلطنتو ةعاس لمحت ءاضف ةنیفس

 يف ارًُّیغت ظحلای لا اھمقاط َّنإف ،ءوَّضلا ةعرس نم )اًدج

 ةعرُّسلاب كَّرحتی ءيش لك َّنلأ مھتنیفس نتم ىلع نمَّزلا ةعرس

ّنلاب ،كلذ عمو .اھسفن  ءاضفلا ةنیفس بقاری تباث بقارمل ةبسِ

 يف ةحَّطسم ءاضفلا ةنیفس ودبت ،اھنم برقلاب قلحت يھو

 نتم ىلع ةدوجوملا ةعاَّسلا ودبتو ،ھیف ریست يذلا هاجتلاا

 .دیدش ءطبب كَّرحتت اھَّنأكو ءاضفلا ةنیفس

 يمكلا كباشتلاو نمَّزلا .5.4
 

 

 نیاتشنیآ تربلأ        يكسلودوب سیروب           نزور ناثان     
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 راشأو ،ةلیحتسم ةجیتَّنلا هذھ لثم َّنأ هؤلامزو نیاتشنیآ ربتعا

 spooky( "دعب نع يحبَّشلا ثدحلا":ـب نیاتشنیآ اھیلإ

action at a distance(. مویلا يمِّكلا كباشَّتلا حبصأ 

 ،تانوتوفلا مادختساب اuیبیرجت هرابتخا َّمتو ،ثحبلل اًباذج لاًاجم

 نم ةریغص عطق ىتحو ،ةریبكلا تائیزجلاو ،تانورتكللإاو

 نم جاوزأ نیب تامولعملل يروفلا لقَّنلا اذھ راثأ .ساملا

 امیف ةَّیفسلفلاو ةَّیملعلا راكفلأا نم اًقفدت ةكباشتملا تامیسجلا

-non( ةَّیلحملالا ةركف راضحتسا َّمت .نمَّزلا موھفمب قَّلعتی

locality( ةكباشتملا تامیسجلا كولس حرشل فثكم لكشب. 

 اًقیقحت بَّلطتیو اضًماغ لازی لا ةَّیلحملالا موھفم َّنإف ،كلذ عمو

 .ھتعیبط حیضوتل لاًماش

 )Teleportation( ينلآا لقَّنلا 5.5
ً لاكش نیریخلأا نیدقعلا يف تیرجأ يتلا براجَّتلا ترھظأ دقل

 .ينلآا لقَّنلا مساب فورعملا يلحملا ریغ لاصتلاا لاكشأ نم

 نیب لب ،بسحف ةیدرفلا تامیسجلا نیب ةرھاَّظلا هذھ أشنت ملو

 تانئاكلا ىلع ينلآا لقَّنلا قیقحت ُّدعی .اضًیأ اھلمكأب تارَّذلا

 لاإ .يلاحلا تلاامتحلاا قاطن نم ریثكب دعبأ رشبلا وأ ةریبكلا

 ةرفط بَّلطتتو ةَّیملعلا تایرظَّنلا اھب فرتعت اھسفن ةیلمعلا َّنأ

 ينلآا لقَّنلا براجت نأ دكؤملا نم .عقاولا ملاع ىلإ اھلقنل ةَّینقت

ّثؤت ةدیدج اًقافآ حتفتس  .لبقتسملا وحن اھتریسم يف ةیرشبلا ىلع رِ

 ةصلاخلا
ّیحملا ایاضقلا ىدحإ نمَّزلا موھفم ىقبی  نوسراَّدلا لواح يتلا ةرِ

 ةَّیملعلا لئاسملا نم نمف .اھل لح داجیإ ةفسلافلاو ءاملعلاو

 دجوی اذاملو ،لقعلاب نمَّزلا موھفم طابترا ةكباشتملا ةَّیفسلفلاو

 يضاملا نیب ةَّیدوجولا تافلاتخلاا عون وھ امو ،نمَّزلل مھس

 هذھ .يتاذ وأ يعوضوم نمَّزلا لھو ،لبقتسملاو رضاحلاو

 رظن ةھجو نم اھیلع ةباجلإا انلواح يتلا ةلئسلأا نم ةعومجم

   .خیراتلا ربع نیركفملاو ةفسلافلا رظن ةھجو نمو ثیدحلا ملعلا

 

 

 

 يعانطصلاا ءاكذلاو نياتشنأ
 ءاكذ ریوطتب ایناملأب شتیلوج ثاحبأ زكرم ىف نوثحابلا ماق

 نم ةدیدج ةیئایزیف تایرظن ةغایص ىلع رداق يعانطصا

ّیممُلا تانّیعلاو طامنلأا دیدحت للاخ  تانایبلا تاعومجم يف ةزِ

 تاّیرظن نمض اھُتغایص مّث نمو ،ةدقعملا تایطعملاو

 تازاجنإ رارغ ىلع ،دویقلاو طورشلا ضعب قّقحت ةّیئایزیف

 موقی .نیاتشنیأ تربلأو نتوین قاحسإ لثم ةیخیرات تایصخش

 ءاكذلا ءایزیف" ةردابم نع قثبنملاو ،انھ يعانطصلاا ءاكذلا

 ةكبش مادختساب ، "Physics and AI" يعانطصلاا

َ دوصرملا دَّقعملا كَولسلا طبرت ةٍّلادَ ةغایص مّلعتت ةّینوبصع

 تارثآتلاو تلاعافتلا طیسبت ىلإ فدھت يأ ،طسبأ ةموظنمب

 ،ةموظنملا تانوِّكم فلتخم نیبً ةمئاق اھظحلان يتلا ةدّقعمُلا

 ةّیسكع ةّلاد ةغایصب موقت طسبلأا ةموظنملا مادختساب مث

 اًقلاطنا ةعطقفً ةعطق تارثآتلا ءانب ربع دَّقعمُلا ىلإ اھنم ةدوعلل

 ةلباق تایرظن ةغایص كلذ ءانثأ مّتیو ،ةكبشلا تارتماراب نم

 نع اجًورخ لثمی امّم ،ةیئایزیفلا مولعلا سسأ عم قفاوتت مھفلل

 عجرم .ةیدیلقتلا بیلاسلأا
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 صاخلاو ماعلا نیعَاطقلا نم قوبسملا ریغ كارحلا اذھ

 ةقاطلا دیلوت نلأ ،غارف نم تِأی مل جامدنلاا ةقاط ىلإ لوصولل

 ةیعون ةیراضح ةلقنّ دعُی يراجت لكشب جامدنلاا تلاعافت نم

 مظعأو مھأ نم اھنوك نعً لاضف ،اVدج ةضیرع تاعبت تاذ

ّدُق نإ ناسنلإا اھلجسیس يتلا ةینقتلاو ةیملعلا تازاجنلإا  اھل رِ

    .حاجنلا

 ةيمنتلاو ةقاطلا
 ةیروحم ةادأو ةیرشبلا ةیمنتلل ةیمھلأا غلاب رصنع ةقاطلا

 ةیعامتجلاا تاجایتحلاا يف ةمادتسلاا تایدحت ةھجاومل

 ةعیرسلا ةدایزلاو ملاعلا ناكس ومن عم .ةیئیبلاو ةیداصتقلااو

 حبصی ،ةیرشبلا ةیمنتلا تابلطتم ةبكاومل ةقاطلا تاجایتحا يف

 دوقولا لثمی ً.ایئیبً افیظنوً امادتسم ةقاط ردصم نامضً امازل

 نم %82 ھتبسن ام )يعیبطلا زاغلاو طفنلاو محفلا( يروفحلأا

 ،ءابرھكلا جاتنإ نم%60و ةقاطلل يلولأا يملاعلا كلاھتسلاا

 ةیوونلا ةقاطلا رداصم نیب ةیقبتملا بسّنلا عزوتتو

 حایرلا ةقاطو ةیویحلا ةلتكلا( ةددجتملا ةقاطلاو ةیئامورھكلاو

 ةمھاسم نإ .)1( لكشلا يف حضوم وھ امك )ةیسمشلا ةقاطلاو

 مھسی ً،لاثم .ةیبرعلا لودلا يف ریثكب ىلعأ يروفحلأا دوقولا

 .رصم يف ءابرھكلا جاتنإ نم %89 ةبسنب يروفحلأا دوقولا

 نعً لاوؤسم يروفحلأا دوقولا قارتحاّ دَعُی ،لباقملا يف

 تازاغلا تاثاعبنا ةنمضّتملا ءاوھلا تاثوِّلمُ نم ةریبك تاثاعبنا

 .يرارحلا سابتحلاا ةرھاظ ةدایز ىلإ اھرودب ةیدؤملاو ةئیفدلا

 مظنلاو لحاوسلا ىلع رطاخملا ةدایز ةیبلسلا راثلآا لمشتو

 لیلقت ةیاغلو .ناسنلإا ةحصو ةبذعلا هایملا دراومو ةیئیبلا

 لایجلأل ةئیبلا ىلع ظافحلاو يخانملا ریغتلاب ةقلعتملا رطاخملا

 ةقاط تارایخ ىلإ لاقتنلاا يرورضلا نم ھنإف ،ةمداقلا

 يف ةكراشم ةلود 200 وحن تقفاو دقو .نوبركلا ةضفخنم

 للاخ يبد ةنیدم يف دقُِع يذلا )COP28( خانملا رمتؤم

 ً ادیعب لاقتنلال وعدی يملاع قاثیم ىلع 2023 ربمسید رھش

 يوونلا جامدنلاا ةقاط

 مادتسملا ةقاطلا ردصم

 يئاهنلاو

 2يلابّجلا يليل ،2ناوص دمحم ،1ردب ورمع

 عوشرم يف يوونلا جامدنلاا ايجولونكت سدنهم1

 .اسنرف ،يلودلا )تريا(
 ةسدنهلا مسق يف يزمتم يرخف ثاحبأ ذاتسأ2

 ،نسنكسيو ةعماج يف ةيسدنهلا ءاييزفلاو ةيوونلا

 .ةيكيرملأا ةدحتملا تايلاولا يف نوسيدام

 ديهمت
 زاجنإ ةیمست نع جنیكوھ نفیتس ریھشلا يئایزیفلا لاؤس دنع

 :ةباجلإا تناك ھتایح للاخ هاریل شیعی نأ ىنمتی دحاو يملع

 اردصم تحبصأ دقو يوونلا جامدنلاا ةقاط ةدھاشم دیرأ"

 يكلفلا مّدق ،دوقعب جنكوھ لبقو .]1[ "ةقاطلل اًفیظنو اًدّدجتم

 اھیف حرّص ةرضاحم نوتنغنیدإ رثرآ فورعملا يناطیربلا

 .... ةقاطلا نم لئاھ نازّخ نم اھتقاطّ دمتست موجنلا" نإ لوقلاب

 ةیفیك طقف فرعن اننأ ول بوضنلل لباق رَیغ نوكیس

 دوقع دعبو .يوونلا جامدنلاا ىلإ ریشی ناكو ،]2[ "ھصلاختسا

 تارشع يف اذھ "لئاھلا ةقاطلا نازخ" نع ثحبلا نم

 جامدنا لعافم ربكأ ءانب يف عورشلا مّت ،ةیلودلا تاربتخملا

 ماع يفو .2006 ماع )ITER( ـب فرَعُی ملاعلا يف يوون

 ةقاط جاتنلإ ةیرشعلا اھتیؤر ةیكریملأا ةرادلإا تقلطأ ،2022

 عاطّقلا عم يزاوتلابو .ىرخأ تاموكح اھلثمو اVیراجت جامدنلاا

 ةصاخ ةیراجت جامدنا ةكرش 40 نع دیزی ام نلآا دجوی ،ماعلا

 سوؤربو نوروھشملا لامعلأا باطقأ اھب رمثتسی ملاعلا لوح

 .تارلاودلا تارایلم ىلا لصت لاومأ
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 .لیوطلا ىدملا يف ةقاطلا ىلع يملاعلا بلطلا ةیبلت يفً اسیئر

 لعافتلا )D-T( مویتیرتلا ــ مویریتویدلا جامدنا لعافت ربتعُی

 نَّیبمُ وھ امك ،يوونلا جامدنلاا نم ةردقلا دیلوتل دعاولا يوونلا

ّ دَعُی مویتیرتلاو مویریتویدلا نمً لاك نّأ ثیح ،)2( لكشلا يف

 نیب لتكلا فلاتخا ببستی .نیجوردیھلا ةرّذ رئاظن نم

 نورتوینلاو4-مویلیھلا نیبو ةھج نم مویتیرتلاو مویریتیویدلا

 .جامدنلاا لعافت نم ةریبكلا ةقاطلا ثاعبناب ىرخأ ةھج نم

 ةجرد نوكت نّأ بجی ،يوونلا لعافتلا اذھ قیقحتل ،كلذل ةفاضإ

 ولیك 10 نم ىلعأ مویتیرتلاو مویریتویدلا يتاون ةرارح

 نورتكلإ 1( ةیوئم ةجرد 100.000.000 وأ تلوف نورتكلإ

 ،هذھك ةقاط تایوتسم دنع .)ةیوئم ةجرد 11.300 =تلوف

 ،امزلابلا ةلاح لكّشتل لماك لكشب ةنّیأتم تارذلا هذھ نوكت

 ةرفوب ةدوجوم ةرّذ وھ مویریتویدلا .ةداملل ةعبارلا ةلاحلا يھو

  .ةطیسب ةفلكتب رحبلا هایم نم اھصلاختسا نكمیو ةعیبطلا يف

 صاصتما ةطساوب جامدنلاا ةقاط ةطحم يف مویتیرتلا دّلوتی
 تارذ يف لعافتلا ءانثأ امزلابلا نم ةثعبنملا تانورتوینلا
 يف مویثیلل ةلماح ةصاخ تایناطب لخاد ةدوجوملا مویثیللا

 .لعافملا ةرجح

 دیسكأ يناث ةفاضإ نعً ایلك فقوتلاو يروفحلأا دوقولا نع

 .يلاحلا نرقلا فصتنم لولحب يوجلا فلاغلا ىلإ نوبركلا

 ةددجتملا ةقاطلا ةیمك ةفعاضم ىلإ يلودلا قاثیملا وعدی امك

 دح ىلإ ةیوونلا ةقاطلاّ دَعُت .2030 لولحب فاعضأ ةثلاث ىلإ

 تادادملإ ةینوبركلا تاثاعبنلاا نم لٍاخ ردصم ربكأ دیعب

 ةلود 22 تردصأ دقو .ءابرھكلا دیلوتل ةقوثومو ةرمتسم

 ةفعاضملً اكرتشمً انلاعإ )COP28( خانملا رمتؤم للاخ

 لولحب فاعضأ ةثلاث ىلإ ملاعلا ىوتسم ىلع ةیوونلا ةردقلا

 ةقاطلا ھلثمت يذلا يروحملا رودللً اكاردإ كلذو 2050

 ةئیفدلا تازاغلا تاثاعبنا نم يرفص يفاص قیقحت يف ةیوونلا

 .2050 لولحب

 يوونلا جامدنلاا ةقاط
 تلاعافملا يف لصاحلا يوونلا راطشنلاا نم ضیقنلا ىلع

 نیتاون جامدنا نم يوونلا جامدنلاا ثدحی ،ةیلاحلا ةیوونلا

 درومكو .ةقاطلا نم ةلئاھ ةیمك قلطی امّم نیتفیفخ نیتیرذ

ً ارود يوونلا جامدنلاا ةقاط بعلت ً،ابیرقت بضان ریغ دوقو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]3[ ردصملا بسح ءابرھكلل يملاعلا جاتنلإا .)1( لكش
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 ،اًنمآ ةقاط رَدصم جُامدنلاا ربتعُی ،ةلصحملا يف .ةرطیسلا

 يروفحلأا دوقولل لیدبك ھیلع دامتعلاا نكمیو ،اًدّدجتمو اًفیظن

 قُلاطإ هرُكذ ریدجلا نم .مزلالا جضنلل ةینقتلا تلصو لاح يف

 يذلا ،)COP28( خانملا رمتؤم يف ةلود 35 ىلإ لصی ام

 جامدنلاا زیزعتل ةیلود ةكراشمَ ةطخ ،يبد ةنیدم يف دقُع

 نكمی تاثاعبنلااً ةیلاخ ایجولونكتلا هذھ نّأ ىلإً ةریشمُ ،يوونلا

  .يخانملا ریغتلا ةحفاكم يف ةیویحً ةادأ نوكت نأ

 ىلإ ةرظن :ةيملاعلا جامدنلاا جمارب
 يلاحلا دهشملا
 تاینیسمخ يف يوونلا جامدنلاا لوح ةینلعلا ثاحبلأا تأدب

 ةقاطلل ةیملسلا تامادختسلاا رمتؤم دعب يضاملا نرقلا

 فرُِع يذلاو 1958 ماع ارسیوس يف دقع يذلا ةیرذلا

 فرغ نّإ ىتح ،نیكراشملا دادعأ ةرثكل "قلامعلا" رمتؤملاب

 رطضاف ً،ابیرقت لماكلاب تلأتما فینج ةنیدم يف قدانفلا

 اسنرف يف اھضعب ـــ دعبأ ندم يف نكسلل نیكراشملا ضعب

 .]4[ ریبكلا رمتؤملا عئاقو ةعباتمل ـــ

 جامدنلاا براجت نم تائملا كانھ ،رضاحلا تقولا يف

 جامدنلاا ئدابم ةفاك ىلإ قرطتت يتلاو ملاعلا ىوتسم ىلع

 ریثم يلود نواعت مویلا دجوی .]5,6,7[ يسیطانغملا

 ةفرعملا ةیمك نأ امك ،ثحبلا تلااجم ةفاك يف باجعلإل

 مولع يف ةیلاحلا ةورثلا ىلإ تدأ ةمخضلاو ةمكارتملا

 ثحبلا نم امًاع70 ـلا نع دیزی ام دعب .يوونلا جامدنلاا

 مویلا يملاعلا مامتھلاا دیازتی ،جامدنلاا مولع يف ریوطتلاو

 نم اھل قوبسملا ریغ معدلا بناجب ،ریبك لكشب اھلوح

 صاخلا عاطقلا ممّصیس ً،لاثم .صاخلا عاطقلاو تاموكحلا

 يف لیغشتلا دیق حبصت نأ نكمی ةیدایر ةیجامدنا تاطحم

 يتلا لودلا نیب سُفانتلا لصو دقو .يلاحلا نرقلا تاینیثلاث

 جامدنا ةقاط ةطحم لوأ ءاشنلإ هَّدشأٌ ةّیوقٍ جامدنا جُمارب اھیدل

 .2050 ماع دودحب ةیراجت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جامدنلاا ةقاط تازيم
 نكمی يتلاو نلآا ةرفاوتملا تایمكلا نأ ىلإ تاساردلا ریشت

 تاجایتحلاا دسل ةیفاك مویرتیدلا نمً ایراجت اھصلاختسا

 رخلآا دوقولا ــ مویتیرتلا .نینسلا فلالآ ةقاطلا نم ةیملاعلا

 ریصق فصن رمع وذ عشم رصنع وھ ـ ـلعافتلا يف لمعتسملا

 نكمی نكل ،ةعیبطلا يف دوجولا ردان وھ كلذل ،ماع 12 يواسی

 تانورتوینلا نیب لعافملا ةرجح لخاد تلاعافت ةطساوب هدیلوت

 نم نوّكملا لعافملا رادجو يجامدنلاا لعافتلا نم ةرداصلا

 عم نورتوینلا لعافتی ثیح ،مویثیللا رصنع يوتحت داوم

 دوقولا تایمك نإ ،لاوحلأا عیمج يف .مویتیرتلا دیلوتل مویثیللا

 يملاعلا كلاھتسلاا تاجایتحاّ دسل يفكت ةرفوتملا يجامدنلاا

 دیلوت يوونلا جامدنلال نكمی .ریدقت لقأ ىلع ةمداق نورق ةدعل

 عم ةنراقم دوقولا نم مارجولیك لكل ةقاطلا فاعضأ ةعبرأ

 ةیوونلا تلاعافملا يف ةلصاحلا( يوونلا راطشنلاا تلاعافت

 نم ةمجانلا ةقاطلا فعض نییلام ةعبرأ نم رثكأو ،)ةیلاحلا

 قلطی لا ھنأ امك ،يروفحلأا دوقولا نم دحاو مارجولیك قرح

 نع ھجورخ نكمی لاً انمآً لاعافت ربتعُیو ،ةئیبلاب ةراض تازاغ

 

 

27 December 2023 8M. Sawan

 قلاطناو (D-T) مویتیرتلا ــ مویریتویدلا جامدنا لعافت .)2( لكشلا
 ،ةھج نم مویتیرتلاو مویریتویدلا نیب ةلتكلا يف فلاتخلاا ببسب ةقاطلا
  .ىرخأ ةھج نم 4مویلیھلاو نورتوینلاو

credit: Mohammed Sawan 
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(FRC)( ةیفدارتلا ةآرملاو )tandem mirror (TM)(. 

 يف ةحـــضوملاو ةعبـــسلا ةیـــسیطانغملا میھافملا هذھ عیمج

 ةـسمخلا دوقعلا للاخ ةیـساـسأ تلایدعت تدھـش )3( لكـشلا

 ىلع نمیھملا ىقبی نّأ كاماكوتلا عاطتـــسا ثیح ،ةیـــضاملا

 .نلآا ىتح ىرخلأا ةیسیطانغملا رصحلا میھافم

 جامدنلاا دوقو تارود
 ىلع اVیلاح ضرَتفملا يوونلا جامدنلاا نم لولأا لیجلا زكِّری

 امزلاب لاعشإ تابلطتم نم ىندلأا دحلا لثمی يذلا )D-T(دوقو

 تاسارد مظعم نإف كلذل .يراجتلا قاطنلا ىلع جامدنلاا

 .)D-T(دوقو ةرودلً ایلاح ةسّركم جامدنلاا براجتو

 ثلاثلاو يناثلا نیلیجلا نم يوونلا جامدنلاا قفارم صوصخبو

  )D-D( مویریتوید -- مویریتوید     دوقو    تارود    لمشتف

 

 جامدنلاا ميهافمل زجوم خيرات
 اھنم ،ةنخاــــسلا امزلابلا رــــصح قرط نم دیدعلا ریوطت مت

 ةقیرطلا ربتعت .يــسیطانغملا رــصحلاو ىروــصقلا رــصحلا

 ةّیوق ةیـــسیطانغم تلااجم لمعتـــسُت ثیح ،زربلأا يھ ةیناثلا

 ،لعـافـتلا ةرجح لخـاد ةنـخاـــــسلا امـزلابلا رـــــصح ضارغلأ

 يذلـا )tokamak( كامـاكـوتلا يھ قئارطلا هذـھ رھـــــشأو

 ــــــــ )stellarator( يمجنلاو ،يتییفوــسلا داحتلاا يف روُِّط

 )pinch( صرَْقلاو ــــــــــــــ ةدحتملا تایلاولا يف روُِّط يذلا

 spherical( ةــیوركلا ةراــطلاو ]4[ )mirror( ةآرملاو

tours (ST)( سوكعملا لاـــجمـلا صرَْقو )reversed-

field pinch (RFP)( كاموریفسـ – يوركلا كاماكوتلا و 

)spheromak( لاــجملا   سوكعم نیوكتلاو   )field-

reversed configuration  

 

 

 

 

 

 

  ]8[نم سبتقم لكشلا .ةعبسلا يسیطانغملا جامدنلاا میھافمل ةیحیضوت رظانم .(3) لكشلا
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 ،نابایلا ،ةدحتملا تایلاولا ،ایناطیربو يبورولأا داحتلاا

 نلآا ىتح عورشملا ةفلك غُلبت .دنھلاو ،ایسور ،ایروك ،نیصلا

 امّم ةدایزلل ةحشّرم وروی رایلم 20 نیرشعلا ىلع دیزی ام

 ةیملعلا عیراشملا ربكأ نم اًدحاو )رتیا( عورشم لعجی

 عورشم ىلع كلذب اقوِّفتم ،قلاطلإا ىلع ةفلك اھرثكأو

 فاعضأ 3 براقی ام( نریس يف ریبكلا تانورداھلا مداصم

 .)ةفلكتلا

 ةینقتلاو ةینفلا ىودجلا تابثإ ىلإ رتیا عورشم فدھی

 نوریثكلا ربتعی .جامدنلاا تلاعافت لامعتساب ةقاطلا دیلوتل

 ةیسدنھلاو ةینفلا عیراشملا دقعأ نم اًدحاو )رتیا( عورشم

 نم يجامدنلاا رتیا لعافم نوّكتی ،لعفلابو ،قلاطلإا ىلع

 اًنایحأ لصی ةقد شماھب اھضعب عم لماكتت ةعطق نییلام 10

 لصی رصانع يف )رتمیلم( رتملا نم فللأا نم ءازجأ ىلإ

 ریغ ةقدلا هذھ .قباوط 10 نم ىنبم عافترا ىلإ اھضعب لوط

 ةیلمع ءازجلأا نم ریثكلا عینصتو میمصت نم لعجت ةقوبسملا

 اھكلمت ةمدقتم ةینف تاراھم بلطتتو ةیساسحلاو دیقعتلا ةغلاب

 ،يلُك لكشب اھكلمت لا اًنایحأو – ىربكلا ةیعانصلا لودلا

 تانوِّكملا ضعب ةعانصل اھضعب عم نواعتلل رطضتف

 رتیا لعافم لخاد ةنخاسلا امزلابلا ةرارح لصت .اھعیمجتو

 فاعضأ 10 براقی ام يأ ،ةیوئم ةجرد نویلم 150 ىلإ

 مزح اھیلإ افاضم ــــ هذھكٌ ةرارح لعجت .سمشلا ةاون ةرارح

 لعافملا ةرجح لخاد ةقاطلا ةیلاع تاعاعشلإاو تانورتوینلا

 ةرارحلل ةیلاع لمّحت ةردق تاذ داوم ریوطتو رایتخاَ ةلأسم ـــ

 لكشلا رھِظُی .جامدنلاا ةقاط حاجنلً ةمساحً ةیضق عاعشلإاو

 رتیا لعافمل ماع رظنملً ایبوساحً امیمصتً انیمی ـــ )5(

 لامعأ نم بناجل يقیقح رظنم ىلإً ةفاضإ ،ارتم 30 عافتراب

 يف حضوم وھ امك اVیلاح مّتت يتلا لعافملا ءازجأ عیمجت

 .ھسفن لكشلا نم رسیلأا ءزجلا

 

  

 11-نوروب ــــ نوتوربو )3He ــــ D( 3مویلیھ ــــ مویریتویدو

)B11---P( 3مویلیھ ــــــ3مویلیھو )3He3ـــــــــHe(. تلاعافتلا 

 تاجرد جاتحت اھنلأً ایبــــسن ةلھــــس )D-T( دوقو ىلع ةینبملا

 نمً اـــــضیف قلطت لبـاقـملا يف اھـنكل لعـافـتلا ءدبـل لقـأ ةرارح

 يعاعشـلاا طیشـنتلا يف ببسـتت يتلاو ةقاطلا ةیلاع تانورتوینلا

 اVیــــسدنھ میمــــصتلا ةبوعــــص نم دیزُی امّم ،لعافملا تانوِّكمل

 ةرارح تِاــجرد بــلطتت يتلا ىرخلأا دوقولا عاونأــب ةــنراــقم

 جتِنُت اھنكل ،اVیئایزیف بعــــصأ يھف يلاتلابو ،لعافتلا ءدبل ىلعأ

 نمـ َّلـــقأ تٍاـــیمـكـ )دوقـولـا عونـ ىلـعـً اداـــمتـعـا ،جتـنـُتـ لا وأ(

 ةیحانلا نم اVیبـــسن طـــسبأ اھمیمـــصت لعجی امّم ،تانورتوینلا

 .)4( لكشلا يف ةحضوم تاقلاعلا هذھ .ةیلیغشتلاو ةیسدنھلا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ITER( يلودلا رتيا عورشم
 ،يلودلـا يبیرجتلا يرارحلا يوونلا لعـافـملا عورـــــشم ربتعی

 ةقاطل عورــشم زربأو ربكأ ،)رتیا( ـــــــبً اراــصتخا فورعملا

 لود يھ ةلود 35 ةكراشمب اVیلاح مَلاعلا يف يوونلا جامدنلاا

 

 ةفلتخم جامدنا تلاعافتل لعافتلا لّدعم نیب ةقلاعلا  .)4( لكشلا
 [credit: Laila El-Guebaly] .ةرارحلا ةجردب ةطبترم ةّلادك
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 ةكرش سسؤم ستیج لیب لاثمأ نم تٌایصخش تاكرشلا هذھ

 مھریغو نوزامأ ةكرش كلام سوزیب فیجو تفوسوركیم

 راسملا لثمی )6( لكشلا .لامعلأاو لاملا ملاع باطقأ نم

 ىلإ لاوصو ملاعلا لوح ةیموكحلا جامدنلاا جماربل ماعلا

 عاطقلا نأ ركذلاب ریدجلا نم .ةیراجتلا جامدنلاا تاطحم

 يراجتلا جامدنلاا قیقحتلً ةفلتخم تٍاراسم ضرتفی صاخلا

 نم طیسب ریغ لكشب رصقأ ةیضارتفا ةینمز ةدم للاخو

  .ةیموكحلا جامدنلاا جمارب

 جامدنلاا ةقاطل ةيبرعلا ةردابملا
 ھتورذ لصو ایلاح جامدنلاا ةقاط لوح رودی ریبك مخز كانھ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جامدنلاا ةقاطل قيرطلا ةطراخ
 جمارب نم ریثك يف ساــــــسلأا رجح )رتیا( عورـــــشم ىقبی

 تاـطحم ىلإ روبعلا ةـطقنو ملاـعلا لوح ةـیموكحلا جاـمدـنلاا

 ىلع دانتـــسلاا ىلإ لودلا ىعـــست ثیح ،ةیلبقتـــسملا جامدنلاا

 ـب ةفـورعملا جامـدنـلاا تاطـحم نم مداقـلا لیـجلا ءانـب يف ھجـئاتـن

 )جامدنلال ةیداـصتقلاا ىودجلا تابثإ ىلإ فدھت يتلاو( "ومید"

 ماع لولحب جامدنا ةقاط ةطحمل يلوأ جذومن ءانب ىلإ لاوــصو

 نع دیـزی اـم كانـھ ،ةیـموكحلا دوھجلا عم يزاوتلابـ .2050

 ةــصاخلا اھجذامن حرط يف لمأت ایلاح ملاعلا لوح ةكرــش 40

 رمثتـــــست .نلآا نم نیدقع وأ دقع للاخ جامدنلاا تاطحم نم

 شلا هذھ يف

  رّ◌

 

 

  ]credit: F4E[ لعافملا نم ءٍازجأِ عیمجت تایلمع ىدحإ رظنمل ةفاضإ )نیمی( رتیا لعافمل ماع رظنم .(5) لكشلا

 

 مث (DEMO) ىلإ لاوصو )ITER( ـب ارورم ةیلاح ةیلیغشت براجت نم اءدب يوونلا جامدنلال يموكحلا يملاعلا راسملا .(6) لكشلا
 .)ةیقیقح داعبأ وأ مسر سایقم ریغ نم میماصتلا( اھعون نم ىلولأا ةقاطلا ةطحم
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 نم ریبكلا مّكلا نم مغرلا ىلع .دوقع ذــنم ىلولأا ةرملل

 طاـــــشنلا اذـھ نأ لاإ لاـجملا اذـھ يف ریوطتلاو ثاـحبلأا

 هذھّ دـــسلو .يبرعلا ملاعلا يفً ادجً افیعـــض لازی لا يویحلا

 ىمّـــــسُت ،ةیـحبر ریغ لمـع ةعـومجم لیـكـــــشت مّت ،ةوجفلا

ٍ ةزیمتم ةٍبـخن نم فلأتـت ،"جامـدنـلاا ةقـاطـل ةیـبرعلا ةردابـملا"

 يف نولمعی نیذلا ةعانـــصلا ةداقو نیـــسدنھملاو ءاملعلا نم

 مھعفدیـو ،ملاـعلا لوحو ةیـبرعلا ةقـطنملا يف ةزرابـ نكاـمأ

 ىظحت ً.ایبرع جامدنلاا ةقاط ریوطت معدل كرتــــشم حومط

 ةــعیفر تاــھج معدــب جاــمدــنلاا ةــقاــطل ةــیبرعلا ةرداــبملا

 بحاــص للاخ نم ،يندرلأا يكلملا ناویدلا اھنم ىوتــسملا

 دـــحأ وھـو ،للاطـ نبـ نـــــسحلـا ریـمـلأا يكـلـمـلـا ومــــــسلا

 ةعومجملا دقعت .ةردابمللٍ ةوقب ةمعادلا ةیبرعلا تایـصخـشلا

 ىلاً ةفـاـــــضإ ةیـرود لٍمـع تِاعـامـتجا ةردابـملابـ ةـــــصاخـلا

 عوــضوملاب متھم َّلك وعدنو ،ةیلودلا تاھجلا عم لــصاوتلا

 .ةدئارلا ةردابملا هذھ يف ةمھاسملا لجأ نم انعم لصاوتلل

 عجارملا
  رّ◌
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 كنلاب تادحاو
 تِادحاولا راتختَ ةعیبطلا نّأ ةثیدحلا ءایزیفلل ةلھذملا جئاتنلا نم

 .M ةلتكلاو T نمزلاو L لوطلا ریداقمل اھب ةصّاخلاَ ةیساسلأا

  ةثلاثلا تلااجملابٌ ةطبترم ثلاثلا ةیعیبطلا تادحاولا هذھ
 

 ةیبسنلا/ةیسیطانغمرھكلاو يدیلقتلا كیناكیملا نم ةفَّلؤملا
 يفً ةیساسأً ةدحاو مّدقُی عیضاوملا هذھ نم ٌّلكف ،مّكلا كیناكیمو

 :ةعیبطلا

 .يدیلقتلا كیناكیملا لبق نم G )ةلاقثلا( ةیبذاجلا ةتباث )1(
 .ةّیبسنلاو ةّیسیطانغمرھكلا لبق نم c ءوضلاَ ةعرس )2(
 .مّكلا كیناكیم اھمّدقو ، ℏ كنلاب ةتباث )3(
 ةباتك عیطتسن ،اھداعبأ ةللادبً ایطّخٌ ةلقتسم G, c, ℏ نّأ ثیح
L وT وM اھتللادب.  

"!"  ةلاقثلا ةوق لجأ نم انیدل ،F=Ma نم )1(
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 ةدحاوب رتاوتلا وھ ω ثیح( E=ℏω كنلاب ةلداعم نم )3(

1/T(، انیدل نوكیف [ℏ] = 𝐸𝑇 = "#!
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 تادحاولا هذھ ةللادب Mو Tو L داجیإ نلآا نكمی
 .ةدیدجلا ةّیساسلأا

!𝐿~.ℏ  كنلاب لوط )1(
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 ً.ارتم 10×1.6-35 غلبیو ،

𝑇   كنلاب نمز )2( = #
|&|
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 10×5.4-44  غلبیو ،

 ً.ةیناث

𝑀  كنلاب ةلتك = |ℏ$|
#!
~.ℏ&

!
 10×2.2-8 غلبتو ، 

 ً.امارغولیك

 نم ءایزیفلا يف انیدل ةلَّضفمُلا تادحاولا ةموظنم قیقحت مّتی

 انحنمی اذھو .اھیف 1َ ةمیقلا تباوثلا هذھ نم لٍّك ءاطعإ للاخ

 تادحاولا ىعدُی تاسایقلا ءارجلإ ً-اضیأً اّیلمعو-ً اقینأً امّلس

  نیَتتباث ھنمزو كنلاب لوط رَبتعُی  .كنلاب تادحاو وأ ةیعیبطلا

ٌ ةمخض يھف كنلابُ ةلتك امّأ ،subatomic نیَتّیرذ نود
 اھتلتك يواست ذإ ،ةّیرذلا نود تامیسجلا لتك عم ةنراقملاب

 لازت لا اھنأ نم مغرلا ىلع ،نوتوربلاَ ةلتك 1910 يلاوح
 .اھیلع اندتعا يتلا ةیمویلا ةایحلا سییاقم عم ةنراقملابً ةریغص
 ،C. Vafa, Puzzles to Unravel the Universe, 2021 :عجرم
 بھذم :نماثلا لصفلا  ،نوكلا رھوج نع فشكت زاغلأ :ةیبرعلا ةمجرتلا
 .2022 ادیموردنأ رود ،يدعُبلا لیلحتلا ،ءایزیفلا يف ةّیعیبطلا

 

 

https://www.iter.org/newsline/-/2956
https://ccfe.ukaea.uk/eddingtons-dream-becoming-reality-100th-anniversary-of-the-discovery-of-solar-fusion/
https://ccfe.ukaea.uk/eddingtons-dream-becoming-reality-100th-anniversary-of-the-discovery-of-solar-fusion/
https://www.iter.org/newsline/54/1205
https://www.iaea.org/publications/15524/iaea-world-fusion-outlook-2023
https://www.iaea.org/publications/15524/iaea-world-fusion-outlook-2023
https://www.iter.org/
https://www.mdpi.com/1996-1073/3/6/1067


  لبقتسملا ىلإ ةزفق :اهتاقيبطتو داعبلأا ةيئانث داوملا            . 
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 هذھ تایكولس نوكت نأ عبطلاب يقطنملا نمو.ریبك ينكس

 ءلاؤھ نیب تلاعافتلا فلاتخلاً اعبت ةفلتخم ةثلاثلا تاعمتجملا

 اذكھو .ضعبلا مھضعب نم مھبرق نم عبنت يتلاو ،صاخشلأا

 فلتخت ةلزعنملا تارذلا صئاصخف ،داوملا فلتخم يف لاحلا

 تٍاعمجت تناكأ ءاوس تارذلا هذھ تاعمجت صئاصخ نع ةیلك

 .داعبأ ةثلاث يف تاعمجت وأ نیدعُب يف تاعمجت مأ دحاو دعُب يف

 رھاب حاجنب فصت يتلا ةیرظنلا يھ مكلا اكیناكیم ربتعتو

 لك يف داوملا فلتخمل ةیئایمیكلاو ةیئایزیفلا صئاصخلا

 ھب معنتت يذلا يجولونكتلا ءارثلا ھنع جتن ام وھو ،اھداعبأ

  .ةیرشبلا

 تایوتسم يف دجاوتت تانورتكللإا نأ مكلا اكیناكیم جئاتن نم

 .ةلزعنملا ةرذلا يف levels/states) (energy ةقاطلل

 نیوكتل تارذلا نم ةعومجم عمّجتت امدنع ةروصلا هذھ ریغتت

 لیبس ىلع داعبلأا ةیثلاث ،ةدامل )structure ةینب( لكیھ

 تاقاطن ىلإ ةلزعنملا ةرذلا يف ةقاطلا تایوتسم لوحتتف ،لاثملا

 تانورتكلإ عیمج اھیف شیعت bands) (energy ةقاطلا نم

 نكمی ةقاطلا نم ةلصاوتم قطانم يھ تاقاطنلا هذھ .ةداملا

 نیب  (gaps)تاوجف كانھ نوكت دق .اھیف دوجولا تانورتكللإل

 ةقاط ىوتسم ربكأ نیب ةوجف كانھ ناك اذإف ،تاقاطنلا هذھ

 يھ ةداملا نإ لاقُی ،رغاش ةقاط ىوتسم لوأو نورتكلإ ھنكسی

 ةلصوم فصن وأ (insulating) ةلزاع

(semiconducting)، نكت مل اذإ امّأ ،ةوجفلا ةمیقل اعبت 

 ءابرھكلل ةلصوم ةداملا نوكت ،ةوجف كانھ

(conducting/metallic). تادیرتینو جاجزلاو نوكیلیسلا 

 ساحنلا نأ نیح يف ،ةلصوملا ھبش داوملل ةلثمأ يھ نوروبلا

 .ةلصوملا داوملا ىلع ةلثمأ ةضفلاو دیدحلاو

 نیتئف نلاثمت داعبلأا ةیئانث داوملاو داعبلأا ةیثلاث داوملا

 اھلكایھ يف ةیرھوج تافلاتخا عم داوملا نم نیتفلتخم

 بیترت مّتی ،داعبلأا ةیثلاث داوملا ملاع يف .اھكولسو اھصئاصخو

 داعبلأا ةيئانث داوملا
 اهتاقيبطتو
 لبقتسملا ىلإ ةزفق
 2هط ناميإو 1فورعم دمحأ

 ةينامللأا ةعماجلا ،داوملا ءاييزف ،كراشم ذاتسأ1
 صرم ،ةرهاقلاب
 لوتربلا ثوحب دهعم ،داوملا ءاييزف ،كراشم ذاتسأ2
 صرم ،يصرملا

 خیراتلا يف ةیناسنلإا تاسرامملا مدقأ نم ةسرامم وھ لوضفلا

 اھصئاصخو ةطیحملا ةئیبلا مھف ةلواحم ىلإ فدھی وھو

 ةناقتلاب هانیمس ام جاتنإب اھفیظوتو اھنم ةدافتسلاا ةلواحمو

 ةیرشبلا خیرات ربع ةسرامملا هذھ تروطت .)ایجولونكتلا(

 مھف ىلإ - ءایزیفلا ملع مسابً ایلاح ھفرعن امیف - ترولبتو

 ریسفت نم اننّكمیً ایضایرً امھف انب ةطیحملا ةیعیبطلا رھاوظلا

 رییغت ةیفیك عقوتو لب ،اھب ةطبترملا ةمظنلأاو رھاوظلا هذھ

 ةطبترملا تاریغتملا نم يأ رییغت دنع ةمظنلأا هذھ تایكولس

 ةیضایرلا ةجذمنلا :نیقش ىلع سسأتی يضایرلا مھفلا اذھ .اھب

 ءایزیفلاب بیترتلا ىلع فرعی ام وھو ،ةیبیرجتلا جئاتنلاو

  .ةیلمعلا ءایزیفلاو ةیرظنلا

 ھلیثمت انیلع بجی ،دقعم ماظن يّأ صئاصخ مھفن ىتحو

ً لاثمف ً.ادیقعت لقأ وأ ةطاسب رثكأ ةمظنأ للاخ نم ھحرش وأ

 نم نوكتت يتلاو ةیلاتلا ةثلاثلا ةمظنلأا هذھ لیختن انعد

 ً:امامت ةبراقتم صئاصخب نوعّتمتی دارفلأا نم ةعومجم

 ھتیب يفً ادرفنم شیعی صاخشلأا ءلاؤھ نم طقف دحاو ددع .1

 .رخآ صخش يأ نعً ادیعب

 ٌّلك ،ةریبك ةحاسم يف نوشیعی دارفلأا ءلاؤھ نم ةعومجم .2

 .رخآو تیب لك نیب دحاو رتم ولیك يلاوح ةفاسمبو ،ھتیب يف

 ىنبم يف ققش يف نوشیعی دارفلأا ءلاؤھ نم ةعومجم .3
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 .نوكلا ىف ةبلاص داوملا ىوقأ نمّ دَعُیوً افافش سامللأا نوكی

 تیافارجلا نیب صئاصخلا يف عساشلا فلاتخلاا اذھ أشنی

 يف نوبرك ةرذ لك ناریج نیب طابترلاا ةعیبط نم سامللأاو

 ةیمومكلا ةعیبطلا اھساسأ يتلاو ،سامللأاو تیافارجلا تاكبش

 ةیمومكلا طاقنلا امأ .ةداملا يف ةدجاوتملا تانورتكللإل

(quantum dots)، مجحب تارذلا نم تاعمجت يھف 

 طاقنلا هذھ .تارتمونانلا تائم ىلإ تارتمونان ةدع نیب حوارتی

 ،(extended symmetry)ً ادتممً ارظانت كلتمت لا

 صئاصخلا توافتت .دعُبلا ةیرفص ةمظنأ ربتعُت يلاتلابو

 نیوكت نكمی ماع لكشبو ،اھمجحل اًقفو طاقنلا هذھل ةیئایزیفلا

 تابكرملاو رصانعلا ةیبلاغو نوبركلا نم ةمظنلأا هذھ

 يداحأ رظانتب داوم نیوكت ىلع اضًیأ رداق نوبركلا .ىرخلأا

 carbon) ةینوبركلا ةیونانلا بیبانلأا لثم دعُبلا

nanotubes)، ةكبش نم نوكتت ةینوبرك ةمظنأ يھف 

ً ایرتمونان اًبوبنأ لكشتل فّلُت يتلا نوبركلا تارذ نم ةیسادس

 .)رتموركیم 1 لوطلاو رتمونان 1 يلاوح رطقلا فصن(

 ةینوبركلا ةداملا ،تیافارجلا ،زیزعلا انقیدصل نلآا دعنلف

 نم ةیسادس ةكبش يھ تیافارجلا نم ةقبط لك .داعبلأا ةیثلاث

 وھ نیفارجلا .(graphene) نیفارجلا مساب فرعُت ،تارذلا

 هذھ رھظُتو ،غارفلا يف ةدتمم (lattice) ةكبش يف تارذلا

 ةیئایزیفلا اھصئاصخ نأ ينعی امّم ،ةسناجتم صئاصخ داوملا

 داوملا ىلع ةلثملأا .تاھاجتلاا عیمج يف ةقباطتم ةیئایمیكلاو

 .تارمیلوبلا مظعمو تایفزخلاو نداعملا لمشت داعبلأا ةیثلاث

 ةیرذ تاقبط نم داعبلأا ةیئانث داوملا فلأتت ،ىرخأ ةیحان نم

 ةحطسملا ةیلكیھلا هذھلً ةجیتنو .دحاو وٍتسم يف ةروصحم

 structure) (planar، داعبلأا ةیئانث داوملا رھظُت ام اًبلاغ 

 لكشب فلتخت ةدیرف ةیكیناكیمو ةیرصبو ةینورتكلإ صئاصخ

 أشنت ،لاثملا لیبس ىلع .داعبلأا ةیثلاث اھتاریظن نع ریبك

 ةیلاعلا ةیكیناكیملا ةوقلاو ةیئانثتسلاا ةینورتكللإا ةیكرحلا

 اھتعیبط نم نیفارجلا ةّدامل ةیئانثتسلاا ةیرارحلا ةیلیصوتلاو

 تلااجم يف ةدیدج تاقیبطتب حمسی امّم ،داعبلأا ةیئانث

 .ةبكرملا داوملاو تارعشتسملاو تاینورتكللإا

 بلق يف ناك يذلاو ،ةماھلا رصانعلا دحأ نع ملكتن نلآا انوعد

 داوملا .نوبركلا وھو ،روصعلا رم ىلع ةیناسنلإا ةفاقثلا

 ملاقأ نم اءًدب ،رشبلا ىدل عساو قاطن ىلع ةفورعم ةینوبركلا

 ،سامللأا متاوخ ىلإ ،انلز امو اھب انبتك املاط يتلا صاصرلا

 نیوكت ىلع ةرداق نوبركلا ةرذ .ةیئاوشلا ماعطلا تاعمجت ىلإ

 تیافارجلا :ةینوبرك لكایھ ةدع ھنع جتنی امّم ،تاطبارت ةدع

(graphite)، لكیھ وھ ،صاصرلا ملاقأ يف ھمدختسن يذلا 

 نم تاقبط نم عونصم )1 لكشلا( داعبلأا يثلاث ينوبرك

 نوبركلا تارذ نم (hexagonal lattice)  ةیسادس ةكبش

 طبارتتو ،نیترواجتم نیترذ لك نیب مورتسجنا 1.4 ةفاسمب

 van der) لاف ردِ ناف ىوق ةطساوب اًعم تاقبطلا هذھ

Waals) . سامللأا (Diamond) رخآ ينوبرك لكیھ وھ 

 رسكلا ةلھسو ةمتعم ةدام تیافارجلا امنیب ،اضًیأ داعبلأا يثلاث

 ثدحی ام وھو ،ةلوھسب اھضعب نع اھتاقبط لصف نكمیو

 سیل بوتكملا طخلاف ،صاصرلا ملق مادختساب "بتكن" امدنع

  ھنم ضیقنلا ىلعو ،تیافارجلا تاقبط نم تاقبط ةدع لاإ

 

 

  داعبلأا ةفلتخم ةینوبركلا داوملا .1 لكش
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 ةدام يتأت ،نیفارجلل ىلكیھلا بیكرتلا سفنبو .تیافارجلا

hexagonal)  يسادسلا نوروبلا تادیرتین تادیرتین

 – nitride boronh BN)-ةیئانث داوملا رھشأ نم يھو 

 ةفدارتملا نیجورتینلاو نوروبلا تارذ نم فلأتتو ،داعبلأا

 .نیفارجلا ىف لاحلا امك ،)2 لكش( ةیسادس ةكبش يف ةبترمُ

 ةدحاو ةقبط تاذ ةحطسم ةقروك ةلیكشت ىلإ بیترتلا اذھ يدؤی

ً ارارقتسا-h BN رھظُی .ةیوق )ةّیكراشت( ةیمھاست طباورب

 لزع صاوخو ،ةیلاع ةیكیناكیم ةوقو ً،ازاتممً ایئایمیكوً ایرارح

 ،ازًاتممً لازاعو اًفافش ھلعجت ھیف ةعساولا ةقاطلا ةوجفف ،يئابرھك

 ةرادإ يف تاقیبطتلل اًبسانم ھلعجت ةیلاعلا ةرارحلا ةیلیصوت امنیب

 ةقفاوتملا داوملا نم -h BN ربتعُی ،كلذ ىلإ ةفاضلإاب .ةرارحلا

 تاقیبطتلا يف اًدیفم ھلعجی امّم ،)biocompatible(ً ایویح

 دجن امك .يویحلا ریوصتلاو ةیودلأا لیصوت لثم ةیبطلا

 لثم ةیعانصلا تاقیبطتلا يف تامادختسا ةیمیحشتلا ھصاوخل

 اًدعاو BN-h ّدَعُی ،ماع لكشب .ةیقیلزتلا تویزلاو ءلاطلا

 ةدیرفً ةعومجم ھكلاتما لضفب ةیجولونكتلا تاقیبطتلا فلتخمل

 .صئاصخلا نم

 

 

 

 

 

 

 

 

 ةیضق ىلإ ریشن انوعد ،ةیلاتلا دعُبلا ةیئانث ةداملل انترایز لبق

 مھف ىلع اندعاست دق داوملل ةیرصبلا صئاصخلاب قلعتت ةمھم

 يف ةیوقاطلا تاوجفلا نم ناعون كانھ .داوملا ةذھ تایكولس

 ةوجفلا تاذ تلاصوملا ھبش يف .ةرشابم ریغو ةرشابم ،داوملا

 

 لیبس ىلع( انعمً ارضاح امًئاد ناك ،داعبلأا يئانث رقتسم لكیھ

 نویئایزیفلا سرد ،عقاولا يف .)ةیسردملا انبتك يف ،لاثملا

 ةدحاو يف ,Wallace) (1947 ةلیوط ةرتف ذنم نیفارجلا

 صئاصخلا تبسح يتلا ةیرظنلا ثاحبلأا لئاوأ نم

 لكشب ةموھفم صئاصخلا هذھ تناكو ،تیافارجلل ةینورتكللإا

 مھف يف ةیرظنلا ءایزیفلا ةوق رھظُی امم ،تقولا كلذ ذنم لماك

 ىلعو ً.ایلمعم اھعینصت لبق ىتح داوملل ةیساسلأا صئاصخلا

- نیفارجلا نإف ،فافش ریغو شھ تیافارجلا نأ نم مغرلا

 جنای لماعم ھل نیفارجلا حول .فافشو اًدج يوق -سكعلا ىلع

)Young’Modulus s( لاكساب اریت ١ يلاوح ةمیقب ) 1

TPa(، يئرملا فیطلا يف %98 ىلإ لصت ةیفافش ةبسنو. 

 صئاصخ حطسملا نیفارجلا لكیھ حنمی ،كلذ ىلإ ةفاضلإاب

 ةحاسملا نأ امك .ةنورملاو ةوقلا لثم ،ةیئانثتسا ةیكیناكیم

ً ادعاو هاتلعج نیفارجلل ةیلاعلا ةیفافشلاو ةریبكلا ةیحطسلا

 طبترت ،ماع لكشب .ةعونتم تلااجم يف ةریثك تاقیبطتل

 ةیئانثلا ھتعیبطب اًقیثو اطًابترا نیفارجلل ةیئانثتسلاا صئاصخلا

 ةدیدج ةیجولونكت تاروطتو تاقیبطت نم نّكمی امّم ،داعبلأا

 .قاطنلا ةعساو

 كلتمی ثیح ،ندعملا ھبش صئاصخ تیافارجلارھظُی 

 )valence يؤفاكتلا( يلاولا ةقاطلا يَقاطن نیب ارًیغص اًبكارت

 يذلا ،نیفارجلا فرصتی ،لباقملاب .)conduction( لقانلاو

 ،نوبركلا تارذ نم داعبلأا ةیئانث ةیلسع ةكبش نم نوكتی

 يلاولا ةقاطلا اقاطن ىقلاتی ثیح ،ةیرفص ةوجفب لصوم فصنك

 لكیھلا اذھ .كارید طورخم لكشت ،ةدحاو ةطقن يف لقانلاو

 لثم ،ةیئانثتسا ةینورتكلإ صئاصخ نیفارجلا حنمی دیرفلا

 ازًاتمم احًشرم ھلعجی امّم ،تانورتكللإل ةیلاعلا ةّیكرحلا

 ةعیبط نإف ،كلذ ىلإ ةفاضلإاب .ةینورتكللإا تاقیبطتلا فلتخمل

 عم لاّعفلا لعافتلاب حمست ةیداحلأا ةقبطلا تاذ نیفارجلا

ّفحملا   عم ةنراقملاب ينورتكللإا هءَادأ ززعی امّم ،ةیجراخلا تازِ

 

 ةیسادسلا نوروبلا تادیرتین -hBN :2 لكش
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 اھنّكمُی امم ةرشابم ةوجف يھ داعبلأا ةیئانث  TMDsداوم يف

 بابلا حتفی يلاتلابو ،ةءافكب هرادصإو ءوضلا صاصتما نم

 سكع ىلع ،ةیرصبلا تاینورتكللإا تاقیبطت يف اھمادختسلا

 لاحلا وھ امك .داوملا هذھ نم داعبلأا ةیثلاث ةخسنلا يف لاحلا

 ةوجف ةمیق يف مكحتلا نكمی ،ىرخلأا داعبلأا ةیئانث داوملا عم

 ،ةقبطلا يف يكیناكیم رّتوت قیبطتب   TMDةقبط يف ةقاطلا

 .تاقیبطتلا نم ةعونتم ةعومجم يف ھفیظوت نكمی يذلاو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 "تانیسكلإا" ىمست ةعومجم اضیأ دعُبلا ةیئانث داوملا نم

(MXenes)، وأ تادیرتن وأ( تادیبراك نم ةنوكم ةئف يھو 

 هذھ رھظُت .)4 لكش( ةیلاقتنلاا نداعملا )تادیارتینوبراك

 اھلف ،دیرفلا اھبیكرتو اھلكیھ ببسب ةلھذم صئاصخ داوملا

 ،ةیندعم ةیلیصوت تاذ كلذك يھو ،ةزاتمم ةیكیناكیم صئاصخ

 تاینورتكللإا تلااجم يف تاقیبطتلا فلتخمل اھلھؤی امم

 كلتمت ،كلذ ىلإ ةفاضلإاب .تازفحملاو ةقاطلا نیزختو

 لیدعتب حمسی امم ،لیدعتللً ةلباقٍ حطس ءَایمیك تانیسكلإا

 ةیئایمیك تاعومجم مادختساب ةددحم تاقیبطتل اھصئاصخ

 اًیئانثتسا ارًارقتسا تانیسكلإا رھظت ،كلذ ىلع ةولاع .ةفلتخم

 يف لیوطلا ىدملا ىلع مادختسلال ةبسانم اھلعجی امّم ،ةبلاصو

 .ةیساق تائیب

 

 

 ةقاطلا نوكت ،)direct energy gap( ةرــشابملا ةیوقاطلا

 ةــیلاولا ةــمزحلا نم لاــقتنلال نورتكللإل ةــبولطملا اــیندــلا

(valence band) ةلـقانـلا ةمـزحلا ىلإ (conduction 

band) مخزلا سفن اــمھل نیتلاــح نیب ةــقاــطلا قرف يھ 

(momentum)، اتـباثـ لظـی نورتكللإا مخز نأ ينعی اذھـو ً

 تاذ تانوتوفلل لاّعف صاــــصتماب حمــــسی امّم ،لاقتنلاا ءانثأ

 ھــبـــــش ربتعت ،كــلذــل ةــجیتنو .ةوجفلل ةــقباــطملا تاــقاــطلا

 ةزاتمم تاـصتمم ةرـشابملا ةیوقاطلا ةوجفلا تاذ تلاـصوملا

 ةیرــصبلا ةینورتكللإا ةزھجلأا يف مدختــست ام اًبلاغو ءوــضلل

 ھبــــش يف ،ىرخأ ةیحان نم .تارزیللاو دیللا حیباــــصم لثم

 indirect( ةرـشابملا ریغ ةیوقاطلا ةوجفلا تاذ تلاـصوملا

energy gap(، ةــلتكل ةــبولطملا اــیندــلا ةــقاــطلا ثدــحت 

 نیب ةلـقانـلا ةمـزحلا ىلإ ةیـلاولا ةمـزحلا نم لاقـتنلال ةیـنورتكلإ

 مخز يف رییغت ىلإ جاــتحی اذــھو ،ةــفلتخم مخز تلااــح

 لــمتحملا ریغ نم لــعجی اــمم ،لاــقتنلاا ءاــنثأ نورتكللإا

 اذكھو .لــصوملا ھبــش لبق نم ةءافكب تانوتوفلا صاــصتما

 ةرـــشابملا ریغ ةیقاطلا ةوجفلا تاذ تلاـــصوملا هابـــشأ نإف

 هابــــــشأبـ ةنـراقـم ةیـلاعـف لقـأ لكــــــشب نكلو ،ءوـــــضلا صتمت

 .ةرشابملا ةیقاطلا ةوجفلا تاذ تلاصوملا

 يناثـ ــــــــــب ةفـورعملا كلـت ةذفـلا دعـبلا ةیـئانـث داوملا نم

 Transition metal) ةــیلاــقتنلاا نداــعملا تاــنیجوكلاــك

dichalcogenides, TMDs)، دـــیتـیـربـكـ ينـاـــث لـــثمـ 

 نتــسجنتلا دینیلیــس يناثو ،)3 لكــش( MoS)2 (مونیدبیلوملا

)2(WSe، نع ةـجتانـ ماـمتھلال ةریثم صئاـــــصخ رھظُتو 

 ةیـرذ تاقـبط نم داوملا هذھـ نوكتت .داعـبلأا ةیـئانـث اھـتعیبط

 ردِ ناف ىوق دوجو عم ،ضعبلا اھـــضعب قوف ةـــسدكم ةیدرف

 ةدامـ يف لاـحلا وھ امـك( تاقـبطلا هذھـ طبرت ةفـیعـــــض لافـ

 TMDs رھظت ،داوملا هذھـ ةیـدعـُب لیـلقتل ارًظن .)تیـافـارجلا

  ةقاطلا ةوجف .ةدیرف ةیكیناكیمو ،ةیرصب ،ةینورتكلإ صئاصخ

 

 .مونیدبیلوملا دیتیربك يناثل يبناجلاو يولعلا روظنملا :3 لكش
 ،تیربكلاو مونیدبیلوملا رصانع نلاثمی رفصلأاو يدامرلا

 .يلاوتلا ىلع
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 .لقثأ تارذ يف احًوضو رثكأ وھو ،يرادملا

 لعافت ةیفیكو تارذلا بیترت نإ ً:اطیسبت رثكأ ةرابعبو

 اھصئاصخ ناددحی داعبلأا ةیئانث داوملا يف اھتانورتكلإ

 ،بیترتلا اذھ لیدعت للاخ نم .ةیلصوملا لثم ،ةینورتكللإا

 لا( لزاع لثم فرصتت ةداملا تناك اذإ امیف مكحتلا اننكمی

 وھو ،)ةلوھسب ءابرھكلا لصوی( لصوم وأ )ءابرھكلا لصوی

 .ةینورتكللإا ةزھجلأا نم ةفلتخم عاونأ عنصل ةیمھلأا غلاب رمأ

 ةفاحلا تلااحو يمومكلا سبحلا

 ام ىلإ داعبلأا ةیئانث داوملا يف نیدعُب ىلإ لازتخلاا يدؤی

 ثیح ،(quantum confinement) يمكلا سبحلاب ىمسی

 تاریثأتلا ززعی امم ،دحاو دعب يف تانورتكللإا ةكرح دییقت متی

 ءانثأ ةداملا قاطن ةوجف ةدایز ىلإ سبحلا اذھ يدؤی .ةیمومكلا

 يوتسم( ةیداحلأا ةقبطلا ىلإ داعبلأا ةیثلاث ةلتكلا نم اھلاقتنا

 صئاصخلل مساح بناج وھو ،)داعبلأا يئانث حطسم

 نكمی داعبلأا ىف طغضلا اذھ نإ ثیح .ةیئوضلا ةینورتكللإا

 ةنراقم اھّفاوح دنع فلتخم لكشب فرصتت ةداملا لعجی نأ

 جاتحت ةزھجأ ءاشنلإ اًدیفم رُملأا نوكی نأ نكمی اذل ،طسولاب

 رھِظُت نأ نكمی .ةدیدش ةقدب تانورتكللإا قفدت يف مكحتلا ىلإ

 نیفارجلا لثم داوم يف هذھ (edge states) ةفاحلا تُلااح

 دنع تانورتكللإا زاجتحا ببسب ةدیرفً ةینورتكلإ صَئاصخ

 .ةینورتكلإ تاراسم رّفوی امّم ،ةداملا فاوح

 نوتيسكلأا تاريثأت
 نكمی ،اھانركذ ىتلا ةفاحنلا هذھب داوملا نوكت امدنع

 رثكأ لكشب نرتقت نأ )بوقثلا( ةبجوملا اھرئاظنو تانورتكللإل

 تانوتیسكلإا لّكشتتف ،يدكارھكلا اھبذاجت ببسب امًاكحإ

)excitons(.  لمعت ،داعبلأا ةیئانث ةلصوملا ھبش داوملا يف 

 طبترت ثیح ،ةنوتیسكیلإا تاریثأتلا زیزعت ىلع دعبلا ةیئانث

  يھ امّم ربكأ ةوقب ةیبمولوك ىوق ةطساوب اًعم تانوتیسكلإا

 

 

 

 

 

 

 

 

 شقانن انوعد ،داعبلأا ةیئانث داوملا ضعبل انضارعتسا دعبو

 مھفل ةلواحم يف ،اھیف تانورتكللإا تایكولس لیصافت ضعب

 يف مدقتلا لیھست ىلع داوملا هذھ اھللاخ نم لمعت يتلا تایللآا

 لواحنس .ةیئوضلا تاینورتكیللإاو تاینورتكیللإا لاجم

 رود ىلع زیكرتلا عم تایللآا ةذھ حیضوت طیسبتوزاجیاب

 نوتیسكیلإا تاریثأتو ،يمكلا سبحلاو ،قاطنلا ةینب ةسدنھ

(excitons)، داوملا هذھ عم ءوضلا لعافتو. 

 قاطنلا ةينب ةسدنه
 ةعیبطب داعبلأا ةیئانث داوملل ةینورتكللإا صئاصخلا طبترت

 للاخ نم اھدیدحت متی يتلاو ،اھب ةصاخلا قاطنلا لكایھ

 ىلع .ينورتكللإا يرادملا لخادتلاو ةداملل يرذلا بیترتلا

 )dispersion linear( يطخلا تّتشتلا جتنَی ،لاثملا لیبس

 نیفارجلا قاطن ةینب يف )points Dirac( كارید طاقن دنع

 قاطن ةوجف ىلإ يدؤی امم ،نوبركلا تارذل sp² نیجھت نع

 لاخدإ قیقحت متی ،لباقملا يف .ةیلاع ةلماح ةكرحو ةیرفص

 ،لاثملا لیبس ىلع( نیفارجلاب ةھیبشلا داوملا يف قاطن ةوجف

 )(Germanene) نینامرجلاو (Silicene) نیسیلیسلا

 لثامتلا رسك لثم( ةیلكیھلا تلایدعتلا للاخ نم TMDsو

  نارتقلااو )ةیجراخلا ةیئابرھكلا تلااجملا وأ ىلكیھلا
 

 ناولأ .)MXene C2Mo( ل يبناجلاو يولعلا روظنملا :4 لكش
 ،نوبركلا ،مونیدبیلوملا رصانع لثمت رمحلأاو ،رفصلأا ،يدامرلا

 .يلاوتلا ىلع ،نیجسكلأاو
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 يف ةروث ثادحإب دعَِی امّم ،ةزھجلأل ةدیدج جذامنو رھاوظ

 .لبقتسملا ىف ةیئوضلا ةینورتكللإاو ةینورتكللإا تاینقتلا

 لمأتنو داعبلأا ةیثلاث داوملا ةقورأ اًعم بوجن امنیب ،اذكھو

 دیدج لصف باتعأ ىلع فقن ،ةیئایزیفلا اھصئاصخ بئاجع

 .داعبلأا ةیئانث داوملا ملاع ،فولأم ریغو لھذم ملاع ىلإ انذخأی

 ثیح ،ایجولونكتلاو مولعلا ملاع يف ةیعون ةلقن داوملا هذھ لثمت

 .دوقع لبق اھب ملحن نأ انل نكی مل تاقیبطت مامأ باوبلأا حتفت

 ،دیدجلا دعُبلا تاذ داوملا هذھ صئاصخ ةسارد للاخ نم

 انموھفم ریغت نأ تارذلا نم ةدحاو ةقبطل نكمی فیك فشكتسن

 ارًسجّ دَعُت ةدعاو تاقیبطت مدقتو ،ةیفافشلاو ةیلیصوتلاو ةوقلل

 ضعب يف راحبلإل اودعتساف ،لبقتسملاو يضاملا نیب طبری

 ةصق يوری قیبطت لك ثیح ،داعبلأا ةیئانث داوملا تاقیبطت

 .راكتبلااو عادبلإاب معفم لبقتسمب اًدوعو اھتایط يف لمحت ةمھلم

 داعبلأا ةيئانث داوملا تاقيبطت ضعب

  ةیئوضلا تاینورتكللإاو تاینورتكللإا تاقیبطت -1

 ةینورتكللإا صئاصخلاو ةیئانثتسلاا ةیئابرھكلا ةیلصوملا نإ

 اھتلعجً افنآ لیصفتلاب اھنركذ ىتلا داعبلأا ةیئانث داوملل ةیئوضلاو

 ةینورتكللإا ةزھجلأا نم مداقلا لیجلل نیحشرملا ةمدقم يف

 نیفارجلا ةردق نإ ،لاثملا لیبس ىلع .ةیئوضلا ةینورتكللإاو

 تاشاشل اًیلاثم احًشرم ھلعجت ةنورملاو ةكرحلا ىلع ةیلاعلا

 نكمی يتلاو ،(e-skins) ةینورتكللإا دولجلاو ةنرملا ضرعلا

 .تاتوبورلاو ءادترلال ةلباقلا ایجولونكتلا يف ةروث ثدحت نأ

 ءانبل ةیلاثم ،ةریغتملا اھتاقاطن تاوجف عم TMDs ربتعت امنیب

 حیتی امم دیللا حیباصمو ةیئوضلا تافشاكلاو تاروتسزنارتلا

 .ةنورم رثكأو قرأو ةءافك رثكأ ةینورتكلإ ةزھجأ

  ةقاطلا لیوحتو نیزخت تاقیبطت -2

 :داعبلأا ةیئانث داوملل ةقاطلا نیزخت تاقیبطت )ا
 لثم ،ةقاطلا نیزخت ةمظنأ يف داعبلأا ةیئانث داوملا جمد يدؤی

 نیسحت ىلإ ،ةقئافلا تافثكملاو تایراطبلا

 طبر تاقـاـط ىلإ اذـھ يدؤی .داـعبلأا ةیـثلاث داوملا يف ھیـلع

 ةنوتیــسكیلإا رھاوظلاَ ةظحلام لعجی امم ،نوتیــسكلإل ةیلاع

 تاریثأــتلا هذــھ يدؤت .ةــفرغلا ةرارح ةــجرد يفً ةــنكمم

 ،ةداملاو ءوضـلا نیب ةنَّسـحمُ تلاعافت ىلإ ةیوقلا ةینوتیسـكیلإا

 رزیللاو دـیللا حیباـــــصم لـیغـــــشتل ةـیمھلأا غلاـب رمأ وھو

 حمــــست اھنلأ ،ةیــــسمــــشلا ایلاخلاو ةیئوــــضلا فــــشاوكلاو

 .ةءافكب )رادصلإا( ثاعبنلاا تایلمعو ءوضلا صاصتماب

 داعبلأا ةيئانث داوملا عم ءوضلا لعافت

 يساسأ لكشب داعبلأا ةیئانث داوملا عم ءوضلا لعافت رثأتی

 يف ،لاثملا لیبس ىلعف .ةینورتكللإا اھصئاصخو يرذلا اھكمسب

 جوز دیلوت ةرشابملا قاطنلا ةوجف لھِّسُت ،TMDs ـلا

 حاتفم وھو ،ءوضلا صاصتما دنع ةءافكب بقث /نورتكللإا

 نیب يوقلا لعافتلا زیزعت متی .ةیئوضلا ةینورتكللإا ةزھجلأا

 امم ،داعبلأا يئانث سبحلا للاخ نم ربكأ لكشب ةداملاو ءوضلا

 ةزھجأ دوجو ةیناكمإو حضاو يئوض ؤٍللأت ىلإ يدؤی

 ةوجف نم مغرلا ىلع ،نیفارجلا يفو .اًدج ةقیقر ةیئوضورھك

 ةیمَلاعلا ةیئوضلا ةیلصوملا حمست ،ةیرفصلا ھقاطن

)universal( طقاسلا ءوضلا نم تباث ءزج صاصتماب ھل 

 يئوضلا فشكلا ةزھجلأ اًبسانم ھلعجی امم ،عساو فیط ربع

 ىلع نیفارجلا ةردق نإف ،كلذ ىلع ةولاع .ضیرعلا قاطنلا تاذ

 دنع )waves plasmonic( ةینومزلابلا تاجوملا معد

 حتفت زتریھاریت ىلإ ءارمحلا تحت ةعشلأا نم ةطسوتم تاددرت

 .ةینومزلابلا راعشتسلاا ةزھجأو ةزھجلأا مامأ اًقافآ

 ةیئانث داوملل ةیاغلل ةقیقرلا ةعیبطلا رِّثؤت ،رملأا ةصلاخ

 ،اھعم ھلعافتو ھثاعبناو ءوضلل اھصاصتما ةیفیك ىلع داعبلأا

 ةقلعتملا تاقیبطتلا فلتخمل تامادختسلاا ةددعتم اھلعجی اذھو

 داوملا مادختسا ىف تایدحت كانھ لازت لا ،كلذ عمو .ءوضلاب

 نع فشكلل نیَّرمتسم ریوطتلاو ثحبلا لازی لاو داعبلاا ةیثانث
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 تایلمع ءانثأ داوملا هذھل ةیقبطلا ةینبلا يف تانویلأل ساكعنلال 

 لیصوتلاو ةنسحملا ةیحطسلا ةحاسملا لمعت .غیرفتلاو نحشلا

 ،هذھ تانویلأا ةكرح لیھست ىلع داعبلأا ةیئانث داوملل قئافلا

 .اھتءافكو ةقاطلا نیزخت تاردق ةدایز ىلإ يدؤی امّم

 :ةقئافلا تافثكملا يف داعبلأا ةیئانث داوملا

 نیزختب )Supercapacitors( ةقئافلا تافثكملا موقت

 ةجودزم ةیئابرھك ةقبط يف ةنحشلا لصف للاخ نم ةقاطلا

)layer double electric( ةدام نیب ينیبلا حطسلا دنع 

 ةقاطلا لیصوت ىلع اھتردقب زیمتتو ،تیلورتكللإاو دورتكللإا

 لكشب ةبسانم داعبلأا ةیئانث داوملا ربتعت .ةعرسب اھباعیتساو

 ةریبكلا اھحطس تاحاسمل ارًظن ةقئافلا تافثكملل صاخ

  .ةیلاعلا ةیئابرھكلا اھتیلصومو

 ،(EDLCs) ةقبطلا ةجودزم ةیئابرھكلا تافثكملا يف

 بطقلا ةھجاو دنع ةقاطلا نیزخت ثدحی

 ةقبط ةنحشلا لُصْف لّكشی ثیح ،تیلورتكللإا/يئابرھكلا

 داعبلأا ةیئانث داوملاو نیفارجلا لمعی .ةجودزم ةیئابرھك

 ةھجاولا ةحاسم ةدایز ىلع ،ةعساولا اھحطس ةحاسمب ،ىرخلأا

 .ةنیزختلا ةعسلا زیزعت يلاتلابو ،هذھ ةنحشلا مكارتل ةحاتملا

 نحشلا تارود ةقئافلا اھتیلصوم معدت ،كلذ ىلإ ةفاضلإاب

 تافثكملا تاقیبطتل ةیلاثم اھلعجی امّم ،ةعیرسلا غیرفتلاو

 .ةقئافلا

  :داعبلأا ةیئانث داوملا يف ةقاطلا لیوحت تاقیبطت )ب

 داعبلأا ةیئانث داوم نمضتت يتلا ةقاطلا لیوحت تاقیبطت لمتشت

 لاكشأ نمً لاكش لوحت يتلا تاینقتلا نم عساو قاطن ىلع

 ةدیرفلا صئاصخلا نم ةدافتسلاا عم ،رخآ لكش ىلإ ةقاطلا

 داوملا اھیف ترھظأ يتلا ةیسیئرلا تُلااجملا لمشت .داوملا هذھل

 لیوحتل ةیئوضورھكلاَ ةزھجلأا ارًیبك اًدعو داعبلأا ةیئانث

 ةقاطلا لیوحتل ةیئایمیكورھكلا ةزھجلأاو ،ةیسمشلا ةقاطلا

  .ءابرھك ىلإ ةرارحلا لیوحتل ةیرارحلا ةزھجلأاو ،ةیئایمیكلا

 

 

 .ریبك لكشب اھئادأ نیسحت ىلإ ،ةقئافلا تافثكملاو تایراطبلا

 ةیئایزیفلا صئاصخلا ىلإ لولأا ماقملا يف نسحتلا اذھ دوعیو

 ارًود بعلت يتلاو ،انركذ يتلا داعبلأا ةیئانث داوملل ةیئانثتسلاا

   .ةزھجلأا هذھ تایلآ يف اًیروحم

 :تایراطبلا يف داعبلأا ةیئانث داوملا

 ةیئایمیك ةقاط لكش ىلع ةقاطلا نیزختب تایراطبلا موقت

 تانوكملا لمتشت .اھغیرفت دنع ةیئابرھك ةقاط ىلإ لوحتت

 )طبھملا( دوثاكلاو )دعصملا( دونلأا ىلع ةیراطبلل ةیساسلأا

 ةیئانث داوملا مادختسا مّت .لصافلاو )لرھكلا( تیلورتكللإاو

 ،ةیئابرھكلا اھتیلصومو ،ةیلاعلا اھحطس ةحاسمل ارًظن ،داعبلأا

 يف تادورتكلإ داومك عساو قاطن ىلع ،يئایمیكلا اھتابثو

 .مویثیللا نویأ تایراطب ةصاخو ،تایراطبلا

 تایراطب يف دونأ ةدامك نیفارجلا مادختسا متی :دونلأا داوم

 عقاوم نیفارجلل ةیلاعلا حطسلا ةحاسم رفوت ثیح مویثیللا نویأ

 نحش ةعس ةدایز يلاتلابو ،مویثیللا تانویأ صاصتملا ةعساو

 ةزاتمملا ةیئابرھكلا اھتیلصوم نإف ،كلذ ىلع ةولاع .ةیراطبلا

 نحش تلادعم ىلإ يدؤی امم ،تانورتكللإل عیرسلا لقنلا لھّست

 ةیكیناكیملا ھتوقو نیفارجلا ةنورم مھاست امك .عرسأ غیرفتو

 .اھتایح ةرودو ةیراطبلا ةناتم يف اضًیأ

 داوملا ضعب نإف ،نیفارجلا ىلإ ةفاضلإاب :دوثاكلا داوم

 نداعملا تادینیجوكلاك يئانث لثم داعبلأا ةیئانث ىرخلأا

 ـلا مّدقت .ةیدوثاك داومك مدختسُت  (TMDs) ةیلاقتنلاا

TMDs، 2 مونیدبیلوملا دیتیربك يناث لثمMoS، تاقبط ةینب 

 تانویلأ ينیبلا ماحقلإا ءاغلإ/ ماحقلإا ةیلمع ةلوھس حیتت ةدیرف

 هذھ لمعت .تادونلأا يف ةدوجوملا ةیللآا رارغ ىلع ،مویثیللا

 .تایراطبلا ةرود رارقتساو ةقاطلا ةفاثك نیسحت ىلع ةیصاخلا

 تاذ تایـراطـبلا يف ةقـاطـلا نیزخت ةیـلآ رودتـ مومعلا يف

 ماــحقلإا ءاــغلإ/ماــحقلإا ةــیلمع لوح داــعبلأا ةــیئاــنث داوملا

)intercalation/deintercalation( لـــباـــقلـا ينـیـبـلـا 

ggggg 
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 تلاعافتلل ةیمھلأا غلاب رمأ وھو ،تانویلأا لقن داعبلأا ةیئانث

 ةزھجأ يف صاخ لكشب ةمھم ةیصاخلا هذھ .ةیئایمیكورھكلا

fuel oxide solid ( بلصلا دیسكلأا دوقو ایلاخ لثم

cells(، ةدام ربع تانویلأل عیرسلا راشتنلااّ دَعُی ثیح 

 .يلاعلا ءادلأل اًیرورض ارًمأ دورتكللإا

 :)ءابرھك ىلإ ةرارحلا لیوحت( ةیرارحلا ةزھجلأا

 يف ةیئابرھك ةقاط ىلإ ةیرارحلا ةقاطلا لیوحت دیفتسی

 داوملل ةدیرفلا ةیرارحلا صئاصخلا نم ةیرارحورھكلا ةزھجلأا

  :يھو ،داعبلأا ةیئانث

 ةیلصوملاو )Coefficient Seebeck( لٍاع كیبیس لماعم

 كیبیس لماعم ةدیجلا ةیرارحلا ةداملا بلطتت :ةیلاع ةیئابرھكلا

 ةیلصومو ،)ةرارحلا ةجرد فلاتخا نم دھجلا دیلوتل( اًعفترم

 ةیرارح ةیلصومو ،)لوج نیخست لیلقتل( ةیلاع ةیئابرھك

 داوملل نكمی .)ةرارحلا ةجرد يف جردتلا ىلع ظافحلل( ةضفخنم

 صئاصخلا هذھ رھظُت نأ ،TMDs ـلا ضعب لثم ،داعبلأا ةیئانث

 تاقیبطتلل ةزاتمم ةحشرم اھلعجی امم ،دحاو تقو يف

 .ةیرارحورھكلا

 ىلإ داوملا هذھل داعبلأا ةیئانث ةعیبطلا يدؤت :يمّكلا سبحلا

 نم ریبك لكشب ززِّعت نأ نكمی يتلاو ،يمكلا سبحلا تاریثأت

 يئانث وٍتسم ىلإ ةداملا داعبأ لیلقت للاخ نم .يرارحلا اھئادأ

 ةیرارحلاو ةینورتكللإا لقنلا صئاصخ طبض نكمی ،داعبلأا

 بیكرتلاو ةقبطلا كمس لثم ،ةیلكیھلا تلایدعتلا للاخ نم ةقدب

 .يئایمیكلا

  :ةیویحلا ةیبطلاو ةیئیبلا تاقیبطتلا -3

 تلااجم ىلع داعبلأا ةیئانث داوملا تاقیبطت رصتقت مل 

 تاقیبطتلا ىلا اھتّدعت لب ةقاطلاو تایرصبلاو تاینورتكللإا

 ةمظنأو يئیبلا راعشتسلااو ثولتلا ةجلاعم لثم ةیویحلاو ةیئیبلا

 ارًود داوملا هذھ تبعلف ،ةیویحلا تاینورتكللإاو ةیودلأا لیصوت

  .ةیرشبلا اھجاوت يتلا تایدحتلا مھأ ضعب ةجلاعم يف اًیروحم

 ��ثولتلا ةجلاعم

 نم ةئیسلا ءایشلأا طاقتلا نم اننكمت ةصاخ ةوق انیدل نأ لیخت

 صَئاصخلا تاقیبطتلا هذھل ةیساسلأا تُایللآا لغتست

 .داعبلأا ةیئانث داوملل ةزیمملا ةیرارحلاو ةیرصبلاو ةینورتكللإا

 :)ةیسمشلا ةقاطلا لیوحت( ةیئوضورھكلا ةزھجلأا

 ةیئوضورھكلا ةزھجلأا زیزعت يف داعبلأا ةیئانث داوملا مھاست

 :تایلآ ةدع للاخ نم

 داعبلأا ةیئانث داوملا يوتحت :ةنحشلا لصفو ءوضلا صاصتما

 ىلع (TMDs) ةیلاقتنلاا نداعملا تادینیجوكلاك يئانث لثم

 حمسی امم ،يئرملا ءوضلا فیط قاطن يف ةرشابم تاوجف

 داوملا هذھل نكمی ،صاصتملاا دنع .ةءافكب ءوضلا صاصتماب

 لھِّسی .ةیلاع ةءافكب )تانوتیسكلإا( نورتكلإ-بقث جاوزأ دیلوت

 لكشب اھَعمجو تانحشلا لَصف تاقبطلا وذ قیقرلا لكیھلا

 ةقاط ىلإ ءوضلا لیوحتل ةیمھلأا غلاب رمأ وھو ،لاعف

 رَیوطت داعبلأا ةیئانث داوملا ةیفافشو ةنورم حیتت امك .ةیئابرھك

 ىلع ھقیبطت نكمی ام ،نزولا ةفیفخو ةنرم ةیسمشٍ حاولأ

 لثم داومل نكمی ،كلذ ىلإ ةفاضلإاب .ةفلتخملا حطسلأا

 يھو ،ةفافش ةیئابرھك باطقأ ةباثمب نوكت نأ نیفارجلا

 .اضًیأ ءابرھكلا لیصوت ءانثأ ءوضلا طاقتللا ةیرورض

 ىلإ ةیئایمیكلا ةقاطلا لیوحت( ةیئایمیكورھكلا ةزھجلأا

 :)ةیئابرھك

 ةیئایمیكورھكلا ةزھجلأا نیسحت ىلع داعبلأا ةیئانث داوملا لمعت

ّلحملاو دوقولا ایلاخ لثم  :للاخ نم ةیئابرھكلا تلاِ

 داعبلأا ةیئانث داوملا نمُ دیدعلا رِّفوی :)Catalysis( زیفحتلا

 يف( نیجسكلأا لیلقت لثم تلاعافتلل ةزاتمم ةیزیفحت صئاصخ

 ةیئابرھكلا تلالحملا يف( ءاملا میسقتو )دوقولا ایلاخ

electrolyzers(. ـلاو نیفارجلا رفوی ،لاثملا لیبس ىلع 

 TMDsزفحلل ةطشن عقاومو ةیلاع ةیحطس تاحاسم 

 هذھل ةقاطلا تابلطتم للقیو ةءافكلا نسحی امم ،يئایمیكلا

 .تلاعافتلا

 يقبطلا لكیھلا لھّسی :)Transport Ion( ينویلأا لقنلا

 داوملل
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 ءاوھلا ثولت ةبقارم يف تازاغلا نم اءًدب ،داوملا نم ةعساو

 .هایملا ةدوج مییقت يف تائیزجلاو تانویلأا ىتحو

  ةیودلأا لیصوت ةمظنأ
 لمحت يتلا عیرسلا دیربلا بئاقح داوملا هذھ ھبشت ،بطلا يف

 ثیح ،مسجلا لخاد ةجاتحملا نكاملأا ىلإ ةرشابم ةیودلأا

 ةریفو تایمك لمح ،ةریبكلا ةیحطسلا اھتحاسم لضفب ،اھنكمی

 وأ ایلاخ فدھتستل اھلیدعت نكمی ،كلذ نم رثكلأاو .ءاودلا نم

 للقیو ةیلاعف رثكأ جلاعلا لعجی امّم ،مسجلا يف ةددحم ةجسنأ

 .ةیبناجلا راثلآا نم

 داعبلأا ةیئانث داوملا ملاع يف ةیفاشكتسلاا انتلحر ماتخ يف 

 دعَِی دیدج رجف ةبتع ىلع فقت ةیرشبلا نأ ىرن ،اھتاقیبطتو

 هذھ .ایجولونكتلاو ةسدنھلاو مولعلا تلااجم يف ةروث ثادحإب

 موھفم درجم دعت مل ،ةدرفم تارذب اھكمس ساقی يتلا ،داوملا

 .لبقتسملا تاینقت ریوطت يف ةیوازلا رجح تحبصأ لب يرظن

 ةعانص يف داوملا هذھ مادختسا تایادب دھشن نلآا نحن

 ةقئاف تاقثكملا ،ةفاثكلا ةیلاع تایراطبلا ،ةنرملا تاینورتكللإا

 ةیؤرلا ،نكلو .ةیساسحلا ةقئاف راعشتسلاا ةزھجأو ،ةعسلا

 عقوتُی ثیح ،ریثكب كلذ زواجتت داعبلأا ةیئانث داوملل ةیلبقتسملا

 ،هایملا ةیلحت ،ةیمومكلا ةبسوحلا يفً امساحً ارود بعلت نأ

 لیصوتل ةدیدج تاینقت ریوطت للاخ نم بطلا يف ىتحو

 .ةینیجلا تاجلاعلاو ةیودلأا

 هذھ عینصت يف نلآا انھجاوی يذلا ربكلأا يدحتلا نمكی لا

 يفً اضیأ لب ،بسحف ةیلاع ةءافكبو عساو قاطن ىلع داوملا

 .لبق نم اھلیختن نكن مل قرطب ةدیرفلا اھصئاصخ ریخستو مھف

 هذھ قیقحتلً احاتفم نانوكیس نارمتسملا ریوطتلاو ثحبلا

 زواجتت يتلا ةیلمعلا براجتلا ىلع زیكرتلا عم ،تایناكملإا

 .ةاكاحملاو تایرظنلا

 هذھ ىلع ءارولا ىلإ رظنن دق ،بیرقلا لبقتسملا يف

 لَیكشت داعبلأا ةیئانث داوملا تأدب ثیح لٍوّحت ةطقنك ةظحللا

 .ھلیكشتو هروّت

  

  ثولتلا ةجلاعم

 نم ةئیسلا ءایشلأا طاقتلا نم اننكمت ةصاخ ةوق انیدل نأ لیخت

 .دیدحلا سیطانغملا طقتلی فیك لثم ةبرتلاو ،ءاوھلا ،ءاملا

 ةلازإ يف دعاست ثیح ،ھباشم ءيشب موقت داعبلأا ةیئانث داوملا

 زازتملاا ىمست تایلمع مادختساب ةئیبلا نم ةراضلا ءایشلأا

)adsorption(، يزفحلا لّلحتلا )degrada catalytic-

iont(، يئوضلا لّلحتلاو )photodegradation(.  

 دیسكأ مادختسا وھ لاجملا اذھ ىف ةزرابلا ةلثملأا دحأ

 صاصرلا لثم ةلیقثلا نداعملا صاصتملا GO نیفارجلا

 تاعومجمب ةیندعملا تانویلأا طبترت .ءاملا نم خینرزلاو

GO متی اضیأو .اھتلازإ لھِّسی امّم ،نیجسكلأا ىلع ةیوتحملا 

 مونیدبیلوملا دیتیربك يناث لثم داعبلأا ةیئانث داوم مادختسا

)2MoS( مویناتیتلا دیبركو )MXenes( يئوضلا للحتلا يف 

ّلوت ،ءوضلا عاعشإ تحتو .تاثولملل  عَاونأ ُّداوملا هذھ دِ

 يتلا )species oxygen reactive( ةیلعافتلا نیجسكلأا

 .ارًرض لقأ تابكرم ىلإ ةیوضعلا تاثولملا لیلحت اھنكمی

   فشكلاو راعشتسلاا

 عیطتست يتلا تارعشتسملا اضًیأ داوملا هذھ ھبشت

 وأ اھتیؤرً ةداع اننكمی لا يتلا اًدج ةریغصلا ءایشلأا فاشتكا

 تائیزج ىلع فُرّعتلا داوملا هذھ ربع نكمی ذإ ،اھب روعشلا

 رایتلا يف رییغت لثم ٍ،ةراشإ ءاطعإو ءاملا وأ ءاوھلا يف ةنیعم

 ثولت ةبقارم يف اًدج دیفم اذھ .اھدوجوب رابخلإل ،يئابرھكلا

 .ءاملا ةدوج وأ ءاوھلا

ـــعُتـ  Field-effect( لـــقحـلـا لوعـفـمـ تاروتــــــسزنـارتـّ دَ

transistors, FETs( داعـبلأا ةیـئانـث داوم ىلإ ةدنـتـــــسملا 

 تائیزجلا زازتما موقی .هذھ راعشتسلاا ةزھجأ نم اًعئاش اعًون

 ـلا ةانق ةیلـــصوم لیدعتب رعـــشتـــسملا حطـــس ىلع ةدوجوملا

FET، زیكرتب ةطبترم ةیئابرھك ةراـشإك اھـسایق نكمی يتلاو 

  ةعومجم فاشتكا تارعشتسملا هذھل نكمی .ةفدھتسملا ةنیعلا
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 يذلا دعولا .اھب ملحلا ىلع ىتح ؤرجن نكن مل قرطب انلبقتــسم

 انـتایـح ةدوج نیـــــسحت ىلع طقف رـــــصتقی لا داوملا هذھـ ھلـمحت

 يتلا تایـدحـتلا ربكأ نم ضٍعبل لولح میدقـت ىلعً اـــــضیأ نكلو

 نم طقف برتقن لا نحن ،دیدج فاـشتكا لّك عم .ةیرـشبلا ھجاوت

 ةیناكمإ نمً اـضیأ برتقن لب ،لـضفأ لكشـب انلوح نم مَلاعلا مھف

 .ھلیكشتو هروّصت ةداعإ

 عجارملا
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 داوملا لخاد تانوتركللإل ديدج كولس

 رَبخ ةّینابایلا Ehime ةعماج يف يملاعلإا بُتكملا نلعأ

 داوملا يف كارید تانورتكلإ دصرلً ةقیرط نیثحابلا فاشتكا

 نورتكللإا نیبس نینر مادختسا للاخ نم ةلاّعف ةّیئاقتناب

electron spin resonance (ESR).  
 لبون ةزئاج( كارید لوب ملِاعلا مساب تانورتكللإا هذھ تَّیمُس

 ملِاعلا ةطساوب اھُدصر مّتو ،اھدوجوب أّبنت يذلا )1933 ماع

 كارید تانورتكلإ كلست .)2010 ماع لبون ةزئاج( میاج ھیردنأ

 ثیح ،ةیداعلا تانورتكللإا نمً لادب تانوتوفلا كَولس ةّداملا يف

 ةمیدع تناك ول امك ةداملا يف ءوضلا ةعرسب كرّحتت اھنأ دقتعُی

  .ةلتكلا

 Material ةلجم يف ترشُن يتلا ةریخلأاُ ةساردلا تلّثمت

Advances، دامتعاب ،هؤلامزو وتیان يھویر اھارجأ يتلاو 

 تانورتكلإ زییمتل تارتماراب عبرأ مدختست ةدیدج دٍصر ةقیرط

 ،E ةقاطلا رتمارابو x, y, z عضوملا تارتماراب :كارید
 نكّمت .داعبلأا يعابر تارتماراب ءاضف يف اّنك ول امك يلاتلابو

 تانورتكللإاو كارید تانورتكلإ نیب زییمتلا نم يثحبلا قیرفلا

 نایبتو كارید تانورتكلإ ةعرس دیدحتب حمس امّم ،ةیداعلا

  .ةداملا لخاد ىحنملاو عضوملا ىلع اھدامتعا
 تانورتكلإ مادختسا مامأ بَاوبلأا فُاشتكلاا اذھ حتفی

 ةیئانثتسا ةءافكب ةروّطتم ةینورتكلإ ةزھجأ ریوطت يف كارید

 .ةقاطلل ضفخنم كٍلاھتساو
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 عجرم

 ةلباق ةيويح ةينوتركلإ تاراد ريوطت
 ةيحلا ةجسنلأا يف نقحلل

 تاعماج نم نیثحابلا نم قیرف حجن ،تفلم يملع روطت يف

 تاراد بیكرت يف ةّیدیوسلا غربنتوغو دنولو غنیبوكنیل

 لثمی امّم ،ةیحلا ةجسنلأا نمض ةرشابم ةّیرغص ةینورتكلإ

 نوثحابلا مدختسا .ةّیویحلا تاینورتكللإا لاجم يف ةریبك ةوطخ

 باطقأ ىلإ مسجلا لخاد لوحتی نقحلل لاًباق )ةّیملاھ( لاًجِ

 ةطساوب ثدحی يئایمیك لٍعافت لضفب ،ةنرمو ةمعان ةیئابرھك

 ةدیدج اًقافآ رُاكتبلاا اذھ حتفی .لجِلا يف ةدوجوم تامیزنإ

 تٍاجلاع ریوطتو يبصعلا زاھجلل ةیئابرھكلا تاراشلإا ةساردل

 ةجسنلأا لخاد ةرشابم ةیبصعلا تارادلا لیدعت ىلع دمتعت

 .ةیحلا

 عجرم
 

 

https://www.sciencealert.com/light-speed-electrons-discovered-moving-in-4-dimensions-for-the-first-time
https://physicsworld.com/a/researchers-grow-electronics-directly-inside-living-tissue/
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 كدجاوت اًدج انفرشُی ،راكلوھباد روسیفورب ،ریخلا ءاسم :لاضن

 يل حمسا .ءایزیفلا يف تاراسم انتلجم نم لولأا ددعلا اذھ يف

ً ةبوتكم تٍلااقم مّضت اھنإ :انتلجم میدقتل تاظحللا هذھ منتغأ نأ

 نع ردصتو ،ةمدقتملا ثَاحبلأا ةطیسب تارابعب حرشت ةیبرعلاب

 دی ىلع يضاملا ماعلا تسسأت يتلا ءایزیفلل ةیبرعلا ةیعمجلا

 لاجم يف ثحبلاو میلعتلاو ةفرعملا زیزعت فدھب برع نییئایزیف

 نم رافلا دنر يعمو نوعمش لاضن انأ .يبرعلا مَلاعلا يف ءایزیفلا

 .كئاقلل ادج ءادعس نحن .ةلجملا ریرحت قیرف

 .امكب يقتلأ نأ يرورس يعاود نمل ھنإ ،كل ارًكش :شیتأ

 يف ةیصخشلا كتلحر نعً ةذبن انیطعت نأ كنكمی لھ :لاضن

 تیھنأ نیأ ؟ ICTPـلل اسًیئر تحبصأ فیكو ةیرظنلا ءایزیفلا

 ؟كمامتھا لاجم وھ امو ایلعلا تاساردلاو ةیعماجلا كتسارد

 يف ریتسجاملا ةجرد ىلع تلصح .دنھلا نم انأ ،اًنسح :شیتأ

 ةینطولا دھاعملا دحأ وھو ،ایجولونكتلل يدنھلا دھعملا نم ءایزیفلا

 ةعماج ىلإ تبھذ مث ،ءایزیفلا لاجم يف دنھلا يف ةدئارلا

 يتسارد ىلع فرشأ .هاروتكدلا ةجرد ىلع لوصحلل نوتسنیرب

 ،فورعم يرظن يئایزیف وھو ،يفراھ يرفیج روسیفوربلا

 تلصاو مث ،راتولأا ةیرظن يف هاروتكدلا ةجرد ىلع تلصحو

 زرجتور يف تلمعف ،ةدیدع تاونسل ةدحتملا تایلاولا يف لمعلا

 ةرادلإاو ءاييزفلا يف ةلحر
 

 شيتأ ملاعلا عم ةقيش ةلباقم

 يلودلا زكرملا ريدم راكلوهباد

 ICTP ةيرظنلا ءاييزفلل

 تاّیصخشلا دحأ عم ةلباقم ءارجإ تاراسم ةّلجم يف ةتباثلا باوبلأا نم

 لولأا ددعلا يف انفرّشُی .مَلاعلا يف وأ يبرعلا مَلاعلا يف ةمّھملا ةّیملعلا

Atish  راكلوھباد شیتأ ذاتسلأا فیضتسن نأ انتّلجم نم

DABHOLKAR ةّیرظنلا ءایزیفلل يلودلا ملاسلا دبع زكرم ریدم 

ICTP لاجم يف نیّیمَلاعلا ءاربخلا نم وھو ،ایلاطیإ-اتسیرت ةنیدم يف 

 ةعمسلا قومرملا زكرملا اذھل ریدم سماخو ،ةّیمومكلا ءادوسلا بوقثلا

 لبون ةزئاج ىلع زئاحلا ملاسلا دبع دمحم يناتسكابلا مَلاعلا ھسّسأ يذلا

 ةفیعضلا ةیوونلا نیَتوقلا دیحوت يف ھلمع نع ءایزیفلا يف 1979

 نیلمِاعلا نم رٍیثكل يملع نٍواعت جمارب نمِّؤی يذلاو ،ةّیسیطانغمرھكلاو

 سرادم نم ةّیملعلا تاّیلاعفلا نمَ دیدعلا میقیو ثلاثلا مَلاعلا يف

 لثم نم ةقومرملا زئاوجلا نم دیدعلا ىلع فرِشُی ھنأ امك ،تارمتؤمو

 لاضن نم ٌّلك 2024 راذآ-سرام 5 موی ءَاقللا ىرجأ .كارید ةّیلادم

 ىلعً ةلماك ةلباقملا ةدھاشم نكمی .ریرحتلا قیرف نم رافلا دنرو نوعمش

 .طِبارلا

 

 

https://youtu.be/zTJwvsIQ9Dc?si=42NAVv2NeeNf_tHG
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 يل ةبسنلاب نكلو ،ةیاغلل امًھم امًَلعمَّ دعُی ةفیعضورھكلا ىوقلا

 نوتسنیرب يف اًبلاط تنك امدنع ICTP ةرایزب تمق اًیصخش

 ةبسنلاب ماھلإ رَدصم ناكف ،ةزیجو ةرتفل ملاسلا دبعب تیقتلاو

 مولعلاب يقیقحلا ھمُازتلاو ھُتیؤرو ھُثاحبأف ،دنھلا نم مٍلِاعك يل

 .يبلق نم اًدجً ةبیرق اھدجأو ارًیثك اھعم فطاعتأ رٌومأ ةیمَلاعلا

 يأ يف ةیداصتقلاا ةیمنتلل اًقح يّرھوج نكر مَلعِلا نأ دقتعأ

 اذھلو ،نیَّیلودلا مھافتلاو نواعتلل اًدج ةمھم ةوق ھنأ امك ،دلب

 ،يبلق نم اًبیرق اًئیش اضًیأ ICTP ـلاُ ةلاسر تناك ببسلا

 نأ ةیناكمإ يف رظنلل يب لاصتلاا مّتو ةصرفلا تِتأ امدنعو

 دبع ءاج :كلذك يّنادجو بٍبسل طابترلااب ترعش ،ریدملا نوكأ

 ملو ناتسكاب ىلإ داعو ناتسكاب يف ةریغص ةیرق نم ملاسلا

 رایتخلاا ھیلع نّیعتی ھنأ رعشف ،كانھ ھمولع ةلصاوم نم نكمتی

 ،ةیرظنلا ءایزیفلل يلودلا زكرملا ءاشنإ متو ،ھملعو هدلب نیب

 عیمج نم ءاملعلل نكمی ثیح مولعلل اًیلود ازًكرم حبصی يكل

 مایقلا ةلصاومو مھنطو ىلإ ةدوعلاو مودقلا ملاعلا ءاحنأ

 ،لثامم عٌفاد يدل ناك دنھلا ىلإ تدع امدنع ً،اضیأ انأ .مھثاحبأب

 يننكمی اذكھو ،دنھلا يف ةریغص ةیرق يف اضًیأ تأشن دقلف

 امدنع عبطلاب نكل ،ملاسلا دبع ةیفلخ عم لٍثامت دوجوب لوقلا

ً ةفلتخم تناك ،نیرشعلاو يداحلا نرقلا يف دنھلا ىلإ تدع

 دھاعم ضعب نلآا انیدل .تاینیتسلا يف ناتسكاب نع امًامت

 ةیحضتلا نود ةدوعلا يننكمیو ،ةزاتمملا ةیرظنلا ءایزیفلا

 .مویلاً ةمّھمُ ىقبت ICTP ـلا ةلاسر نأ دقتعأ نكل ،يملعب

 اًدج اصًیرح تنك مث ،ایجولونكتلل اینروفیلاك دھعمو درافراھو

 ناتسكاب ىلإ داع يذلا- ملاسلا دبع لثم دنھلا ىلإ ةدوعلا ىلع

 ثاحبلأل اتات دھعم يف اًذاتسأ تلمعف -ةیصخش بابسلأ

 لمعلل سیراب ىلإ تلقتنا مث ،تاونس ةدعل يابموم يف ةیساسلأا

 ،دروفناتسو نریس لثم ىرخأ نكامأ ىلإ تبھذو تقولا ضعب

 تنكو ICTP ىلإ تلقتنا تاونس رشع يلاوح ذنم كلذ دعبو

 اًدیعب سیل يثحب لُاجم .ةیضاملا عبرلأا تاونسلا للاخ ارًیدم

 عم لبون ةزئاج ىلع ملاسلا دبع ھلضفب لصح يذلا لمعلا نع

 قیقحت يف ةقرافً ةملاع مھُلمع َّدُع ثیح ،وشلاجو غربنیاو

 بناوج دحأ .ىوقلا عیمج دیحوتل نییرظنلا نییئایزیفلا فدھ

 ةیبسنلا ةیرظنلا فصول دحِّومُلا راطلإا نع ثحبلا وھ يثاحبأ

 بعلت انھو ،مكلا كیناكیم عم ةقسّتم ةقیرطب نیاتشنیلأ ةماعلا

 نم ةدحاو يھف ،ةیاغلل امًھم ارًود عقاولا يف راتولأا ةیرظن

 ریسی ثیح ،فدھلا اذھ قیقحت وحن ةدعاولا تاّیرظنلا رثكأ

 وھف اذل ،اھراطإ يف امًامت يعیبط لكشب ىوقلا عیمج دیحوت

 .ریثم ثٍوحب لاجم اًقح

 صصختلا ىلإ اًباش اًبلاط تنك امدنع كبذج يذلا ام .میظع :دنر

 دبع ةیؤرل ناك لھ ،ةرادلإا ةیحان نمو ؟ةیرظنلا ءایزیفلا يف

 ؟هزكرملً اریدم حبصت نلأ كیِعس يف سٌیئر رٌود ملاسلا

 تنأف اذل ،اضًیأ ءایزیفلا نیسردت كنأ دقتعأ ،اًنسح :شیتأ

 ءایشأ تِملعت كِنأ ينعأ ،ةیاغللً ایركف ةریثم ءایزیفلا نأ نیملعت

 بلاطلل امًئاد عئار رمأ وھو ،مكلا كیناكیمو ةیبسنلا نع ةعئار

 ءایزیفلا يف لوقعم لكشب اًدیج تَنك اذإ ھنأ ينعأ .مَّتھمُلا

 كانھو ،كل ةِبسنلاب رٌیثم ٌّيفرعمَ لٌاجم اًقح اذھف ،تایضایرلاو

 اًینلاقع ارًارق ذختت لا تَنأف ،ام دح ىلإ انھ ةّیسنامورلا نم عون

 ىتح فرعت لا اًنایحأو ،ھب مایقلا دیرت ارًیثم اَئیش هارت لب ،امًامت

 يركفلا قمعلا اذھ نكلو ،ھلعفت فیك وأ ،ھیف اًدیج تنك اذإ ام

 نأ دوأو .ءایزیفلا ةیبذاج نم ءزج وھ ةیرظنلا ءایزیفلا يف

  دیحوت يف ھُلمعف مٍاھلإ رَدصم ناك اضًیأ ملاسلا دبع نإ لوقأ

 

 

ردصم .ایلاطیإ – اتسیرت يف ةّیرظنلا ءایزیفلل يلودلا زكرملا ىنبم  

https://twitter.com/ictpnews/status/1306267284961452033
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 ریثت ةمداق تاردابم وأ عیراشم ةیأ كیدل لھف ،ةیبرعلا

 ؟كمامتھا

 لا لھ :لاؤسلا اذھ يسفن تلأسً اریدم تُحبصأ امدنع :شیتأ

 ةجاحب اقح نحن لھ ؟مویلا ةیاغلً ةحلاص ملاسلا دبع ةیؤر لازت

 ةجاح كانھ نلأ ،معن يھ كلذ ىلع يتباجإو ؟ICTP ـلا ىلإ

 لٍكیھ ءاشنإ اًدج بعصلا نم ھنأ ثیحو ،ھلثمل مَلاعلا يف ةریبك

 ةسسؤملا هذھ ىلع ظافحلا بجی كلذل ،نلآا ICTP لثم

 نم نكلو .مَلاعلل زٌنك اًقح اھنلأ اھرود عیسوت ةلواحمو ةیملعلا

 ركفن نأ انیلعو ،يلآ لكشب لمعلا نكمی لا ھنأ اضًیأ حیحصلا

 تایولوأ كانھف ،نیرشعلاو يداحلا نرقلا يف فلتخم لكشب

 ملعلا رّیغت دقل .ھب امًتھم ملاسلا دبع ناك امّع ةفلتخم تایّدحتو

 ثحبن لب ،هاندجو اننلأ زغیھ میسج نع ثحبن دْعن ملو ،اضًیأ

 ةمھمً ةّیداصتقا تارییغت اّیلاح دھشن .ةفلتخم ةلئسأ نع نلآا

 ایقیرفأ بونجو لیزاربلاو دنھلا لثم ،نادلبلا نم دیدعلا يف

ّكشی لاف ،اھیف ةیوق ةیملع تاعمتجم لعفلاب دجوتو ،نیصلاو  لِ

 .ةیقیقحلاَ ةلكشملا -ةّیبرعلا دلابلا ضعب يف وأ- انھ لُیومتلا

 عم ةنراقملابً ةاواسم رثكأ نوكت نأ نكمیَ ةكارشلا نأ دقتعأ

 هذھ لعج ىلع ةدعاسملا يف سیئرلا فُدھلا لّثمتیو ،يضاملا

 ،ضعبلا اھضعبب اطًابترا رثكأ ةیلودلا ةّیملعلا تاعمتجملا

 عون وھ اذھو ،ICTP ـلـل ارًود ناكملا اذھ يف ىرأو

 .تیوكلا ةسسؤمو يبرعلا قودنصلا عم اھمربن يتلا تایقافتلاا

 نوكتس اھنأ دقتعأ يتلاو صاخ لكشب اھب متھأ يتلا جماربلا دحأ

 ،ملاعلا ءاحنأ عیمج يف نكلو يبرعلا ملاعلا يف سیل ،ةّیرورض

 يعانطصلاا ءاكذلا لوح ارًابخأ دجن تّفلتن ىّنأ .ةبسوحلا وھ

 ادغ .ةدایقلا ةیتاذ تارایسلاو Chatgptو ةیمومكلا ةبسوحلاو

 يفو ،يلاحلا تقولا يف اضًیأ ملْعِلا نم امًھم اءًزج رملأا اذھ

 مولعو ،ةیمومكلا داوملاو ،خانملا ةجذمن لثم ةدیدع تٍلااجم

 نمو ؛CERN نریسلا يف ةریبكلا تایطعملا لیلحتو ،داوملا

 ةمداقلا تاونسلا يفّ دتشتس لاجملا اذھ يف ةسفانملا نأ حضاولا

 نم جمانرب ذیفنتب ءایزیفلل ةّیبرعلا ةّیعمجلا يف موقن :لاضن

 تاودنلاب ءًاھتناو ةیفیصلا سرادملا نم اءًدب ،ةطشنلأا

 ـلا عیطتسی ثیح ھباشت ھجوأ ىرت لھ .ةّیملعلا تارمتؤملاو

ICTP ؟اھمّاھم يف ةیعمجلا ةدعاسم  

 مكتّیعمج عم نواعتلاب اًدج اًدیعس ICTP ـلا نوكیس :شیتأ

 دیكأتلاب اذھّ دعُی ذإ ،يبرعلا ملاعلا يف ةیملع ةطشنأ میظنتل

 نم دیدعلا انیدل ،ةقیقحلا يف .ICTP ـلا ةمھم نم اءًزج

 اًیلود ارًمتؤم 60 يلاوح میظنتب انمق دقف ،ةلصلا تاذ جماربلا

 ةطشنلأا نم دیدعلا اضًیأ معدن اننكلو ،يعماجلا انمرح يف

 جمانرب اضًیأ انیدل .اًیبسن ةلدتعم ةریغص ةینازیمب مَلاعلا لوح

 دھعم اننأ نم مغرلاب ،تاربتخملا يف ثحبلاو بیردتلا ىمسی

 تِقاوملا ةلآب مّتھم اصًخش نأً لاثم ضرتفنل .ةیرظنلا ءایزیفلل

 ،اتسیرت يف ةیلود نورتوركنس ةأشنم انیدل :)نورتوركنسلا(

 ـلا للاخ نم اوتأی نأ ءاملعلل نكمی يلاتلابو ،"ارتكلإ" يھو

ICTP يف لمعلل وأ عوضوملا اذھ لوح تارمتؤم روضحل 

 ثیحب يمیلعت نواعت جمانرب انیدل ،كلذ ىلعً ةولاع .ارتكلإ

 يف مھتسارد نم ءزج ءُاضق برعلا ةاروتكدلا بّلاطل نكمی

 قودنصلا عم نواعتلاب انمق ،ةریخلأا ةنولآا يف .ICTP ـلا

 لیومت ىلع انلصح ثیح ،تیوكلا ةسسؤم عم كلذكو يبرعلا

 عونلا اذھ لعج فدھب -كلذل نتمم انأو- امھیلك نم اًدج دیج

 ءاملعلل عساو قاطن ىلع احًاتم ةّیملعلا تارایزلا جمارب نم

 نواعتلاب ةیاغلل ءادعس نوكنس اننأ دقتعأ كلذل .يبرعلا مَلاعلا يف

 ،لیومتلا ةلأسم عبطلاب كانھ ؛ءایزیفلل ةیبرعلا ةیعمجلا عم

 تایناكمإ ICTP ـلا ىدل .اًعم ھیف ریكفتلا قحتسی رَملأا نكلو

 ملِاع 10000 نم برقی ام انیدل :يبرعلا مَلاعلاب مامتھاو ةریبك

 اذھو ،ةیضاملا ةدیدعلا تاونسلا للاخ ICTP ـلا راز يبرع

 .رودلا اذھ بعل يف رارمتسلااّ دون كلذل ،ریبك ددع

 كفادھأ يھ ام ،لبقتسملا ىلإ رظنلاب نكلو ،عئار اذھ :دنر

 ةقطنملا ىلع ریثأتلاب قلعتی امیف ةصاخو ICTP ـلـل ةبسنلاب
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 لیلحت ىلإ تجتحلا ،ركبملا نوكلا لثم نم ،ةیساسلأا ةلئسلأاب

 يتلا ةقیرطلا .ةبسوحلا نمً لائاھ ارًدق بّلطتت دٍصر تِانایب

 ةبسوحلاب ةصّاخلا تاراشتسلاا نأ يھ رملأا ىلإ اھب رظنأ

  يف نكلو ،خانملا ةجذمن لثم تٍلااجم دیكأتلاب دعاستس ةیملعلا

 ةّیرظن لوح يساسأ مٍھف ىلإ كلذك جاتحن ةیمومكلا ةبسوحلا

 يف اًدج ةلیمجلا طباورلا ضعب كانھ .ةیمومكلا تامولعملا

 اذل ،ةیبذاجلاو ناكمزلا ةسدنھو يمومكلا كباشتلا نیب يثوحب

 هذھ ضعب نأ امك ،ةعوّنتم قئارطبو ةطبترم مولعلا نإف

 ،امًامت ةدرّجم ةتحب تاعوضوم يف مَدختسُت ةثیدحلا تاینقتلا

 يمانتملا انءُوجل يضتقی لاو ،ةیربجلا ایجولوبوطلا يفً لاثم

 ىلع .ءادلأا ةیلاع ةبسوح وأ ةجذمن ءارجإَ ةّیمتح ةبسوحلل

 نكمی ،ةّیرظن تٍانیمخت رابتخا يف بغرت تَنك اذإ ،لاثملا لیبس

 ،ةلوھسب ةرّم نیعبرأ ىلإ-لقنلو- لصت تٍلایلحت ءُارجإ رشبلل

 ،ةرم ةئامعبرأ ىتح ةلوھسبو كلذب مایقلا بوساحلل نكمی نكلو

 ىلإ رُظنأو ،يرشبلا رَیكفتلا دعاسی نأ نكمی ةبسوحلا مادختساف

  ـلا نأ نمؤأ .نیَلماكتم اناك ول امك يساسلأا مِلعلاو ةبسوحلا

 ICTPىلع دحاوب مایقلا لا ،اًعم نیرملأاب مایقلا ىلإ ةجاحب 

 ةیملعلا ةبسوحلل يلودلا داحتلاا نم يفدھ كلذل ،رخلآا باسح

 لیوحت سیلو ،ةردابملا هذھل يفاضإ لیومت ىلع لوصحلا وھ

 .يساسلأا انصاصتخا نعً ادیعب لیومتلا

 ءاملعلاو نیّیرظنلا نم دیدعلا وكشی ،رخلآا بناجلا ىلع :دنر

 امًومع ةیمانلا ثلاثلا ملاعلا لودو يبرعلا مَلاعلا يف نییساسلأا

 مھَّتُی لب ،لیومتلا نع كیھان ،امًامتھا دجت لا مھلامعأ نأ نم

 مَلاعلا لود نأ معزُی امنیب ملعلا فرت يف لمعلاب نوّیرظنلا

 ةیمنت ىلع ةرشابم تاقیبطت تاذ تلااجم ىلإ طقف جاتحت ثلاثلا

 ؟تاءاعدلاا هذھ دض ةججاحملا اننكمی ھنأ دقتعت فیك .دلابلا

 لاؤس وھو ،ةیاغلل امًھم لاًاؤس تِحرط دقل ،دنر ارًكش :شیتأ

 يغبنی لھ وھو ،دنھلا ىلإ تدع امدنع يسفنب ھعم تعراصت

 بوقثلاب ةقّلعتملا لئاسملاو ةحیرملا ةئیبلا هذھ يف لمعأ نأ يل

 ءایزیف مَلِاع ىقبأ نأ نكمی لا ،يسفن انأ ً.اقباس ھیلع تناك امّع

 ةیساسلأا ةمھملا نإ ثیح .ملاسلا دبع لثم ةقرولاو ملقلاب لمعی

 ةیؤرلا هذھ ىّنبتتٍ ةركف يّأف ،حوتفملا ملعلا يھ ICTP ــلل

 ةبسوحلا ىلإ حوتفملا لوصولاَ ةركف نمضتت نأ بجی

 ةبسوحلل اًیلود اًداحتا انقلطأ ببسلا اذھلو ،ةیسفانتلا دراوملاو

 عبرلأا تاونسلا يف كلذ لجأ نم انطغض دقل .ةیملعلا

 قیرطلا ىلع ریسن نحنو اًدیج احًاجن انققحو ،ةیضاملا

 عم وأ ایسینودنإ وأ لیزاربلا يف لمعن نحنف ،حیحصلا

 زكارم نیب داحّتا ءاشنإ انُفدھو ،IBM لثم ،ةینغلا تاكرشلا

 هذھ حبصت ثیحب ملاعلا ءاحنأ عیمج يف ةینطو ةقئاف ةبسوح

 ام اذھو ،عیمجلل عساو قاطن ىلع ةحاتم ةیباسحلا دراوملا

 ھنكلو ارًیبك لاًیومت بلطتی ICTP ـلل امًھم امًازتلا هربتعأ

 نأ لمآو ،ةركفلا هذھل اًدج سمحتم انأ .نواعتلا اضًیأ بلطتی

 تاونسلا يف ICTP ـلل ةیساسلأا زئاكرلا نم ةدحاو حبصت

 .ةمداقلا رشعلا

 دیدعلا :ICTP ـلاب قلعتیو ،ةلص وذ لاؤس يدل ،اًنسح :لاضن

 ICTPـلا يف نّأب لوقی ،يضاملا يف هوراز نیذلا يئلامز نم

 ءایزیفلاو ضرلأا مولع لثم ،ةیقیبطتلا مولعلا يف اًعسوت نلآا

ّلقی دق اذھ نأ دقتعیو ،تانایبلا لیلحتو ایجولونكتلاو ةیبطلا  لِ

 مولعلا زیزعت يف ةلثمتملا ةیلصلأا ھتلاسرو هریثأت نم

 ؟اذھ لوح كراكفأ ام .ةیمانلا نادلبلا يف ةیرظنلا ةیساسلأا

 اذھ يتأی نیأ نم مھفأ نأ عیطتسأ يننأ دقتعأ ،معن :شیتأ

 ءادوسلا بوقثلا لاجم يف لمعأ ا�یصخش يننلأ ،ریكفتلا

 لكاشم ىلع ةرشابم رِّثؤت لا يتلا راتولأا ةیرظنو ةیمومكلا

 ،مولعلا نم اًدج ا�مھم اًبناج لِّثمت يداقتعاب تناك نإو ،عمتجملا

 انیدلف ،ةدئارلا ةءافكلاب ICTP ـلا ھیف عتمتی يذلا لقحلا يھو

 ةّیساسلأا مولعلا تلااجم يف نولمعی اًدج نودیج صاخشأ

 ،ھیف ءاّفكأ نحن امّع داعتبلاا ينعی رملأا نأ دقتعأ لا .ةّیرظنلا

  امًتھم تَنك ول نكلو ،ICTP ـلا يف انرَیكفت سیل دیكأتلاب اذھو
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 بلاطلا بیردت ىلعو تاّیساسلأا هذھ مھف ىلع رٍداق

 ةسردم انیدل تناك .ةّیمومك ةّیسدنھ مَیھافم يف اھمادختسلا

 ةرشعو ،بلاط اتئام اھل مّدقت ایقیرفأ يف يعانطصلاا ءاكذلل

 تایضایرلاو ءاصحلإا يف ةیفاكلا ةیفلخلا مھیدل تناك طقف مھنم

 ءاكذلا يف اھمادختسا ىلع اًقح نیرداق مھلعجت ءایزیفلاو

 ،ددصلا اذھ يف .تایمزراوخلا ضعب ذیفنتل لاّعفلا يعانطصلاا

 لوّلأا سومیلطب كلملا ناك امدنع ةّیخیراتلا ةفرطلا صّقّ دوأ

 :ھلأس اًدقعم رملأا ناك ذإو ،سدیلقإ نم ةسدنھلا ملعت لواحی

 بحاص ای فسآ" :سدیلقإ بَاجأف ،"اذھ طیسبت كنكمی لھ"

 دقتعأ اضًیأ انأو ،"ةسدنھلا ىلإ يكلم قیرط دجوی لا ،ةللاجلا

 كیلع ھنلأ مولعلا ىلإ وأ روطتلا ىلإ يكلم قیرط دجوی لا ھنأ

 عیمج يف ىرن .دلابلا لخاد ءاملعلا نم عساو عمتجم ءاشنإ اًقح

 ةمدقتملا نادلبلا يف ىتح ،ملعلا ةّیمھأب لھجلا رَادقم ملاعلا ءاحنأ

 ءانثأ ةدیدشلاَ ةضراعملا اًعیمج ركّذتنو ،ةدحتملا تایلاولا لثم

 ىلع نیرداق نوكن نأ اًدج مھملا نم .میعطتلا تلامحل دیفوك

 نٌاكم اذھو ،روھمجلل اھتّیھامو ةیساسلأا مولعلا ةیمھأ لاصیإ

  نم ارًیبك ارًود ةّیساسلأا مولعلا يف نولمِاعلا ھیف بَعلی نأ دقتعأ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ةریبكً ةیومنت لَكاشم كانھ نأ حضاولا نم ؟يدلب يف ءادوسلا

 رّقُی نأ اًدـج مھملا نم ھـنأ دـقتعأو ،دـنھلا لـثم ةلـود ھـجاوت

 ةِجلاعمب مھل حمــستً ةئیب ھیف نودجیٍ عمتجمل نانتملااب ءاملعلا

 اذھ انیدل نوكی نأ اًقح ریبك فرـــشل ھنإ .لئاـــسملا هذھ لثم

 امًـامـت مھفأو ،دراوملا دودحـم دلـب يف ریكفتلا ةیـرح نم عونلا

 ذاختا مھیلع نیعتی امدنع تاــسایــسلا يعناــص مامأ تِایدحتلا

 ةحصـلاو يئادتبلاا میلعتلاو ةّیملعلا ثوحبلا لیومت نأشـب رارق

 نم -دنـھلا لثـم دلـب يف- مویلا ىتح لظـت يتلا ةفـیظنلا هایـملاو

 زكرمتلاو قلاغنلاا نمً اعـون نوكیـــــس ھنـأ دقـتعأ .تایـولولأا

 ىلع ةیـرظنلا مولعلل لٍیـومت ىلإ انـتجاـحب لُوقلا تاذلـا لوح

 نأ يف نمكی رملأا نم رخلآا بَناجلا نّكلو ،اذھ لّك باـــسح

ّدـحت ةّیـرظنلا مولعلا مَعد  ىلع انـأ .ھتِـرادإ يف حاـجنلا بـجی ٍ

 قلطم لكــشب رمثتــست نأ بجی ةیمانلا نادلبلا نأب ةمات ةعانق

 لاو ةیاغلل ةطبارتم مَولعلا نأ وھ ببــسلاو ةیرظنلا مولعلا يف

 لھجت ةٍلاح نم لاًثم زُفقلا كنكمی لاف ،رـــصتخم قیرط دجوی

 ةزھجأ ءانب ىلإ يمومكلاو يدیلقتلا كیناكیملا تاّیــساــسأ اھیف

 كعمتجم يف ام صٍخـــش ىلإ جاتحت كنلأ ،ةیمومك بٍوـــساح

 ةسردم انیدل تناك .ةّیمومك ةّیسدنھ مَیھافم يف اھمادختسلا
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 عون ام ؟دوھجلا هذھل ھمیدقت متیس يذلا لیومتلا عون لوح

 بجی كلذ لّك ؟عقوملا نوكیس نیأ ؟اھمیدقت متیس يتلا دراوملا

 .لماش لكشب ھثحب مّتی نأ

 لّقنتلا نم عونلا كاذب ةصّاخٌ ةّیبتكمٌ ةدحو انیدل نوكی نأ نكمی

 ریفوت يفو ،اًعم تارمتؤملا میظنت يف دعاستف ،كل ھتفصو يذلا

 نمٍ ةاون ریوطتلً ةیادب نوكت ،برع ءاملع مودقل صٍرف

 دارفلأا نم ةیساسأ ةعومجم ءاشنإ كلذ دعب اھنكمی صاخشلأا

 اذھ نأ دقتعأو ، ICTPـلل كیرش دٍھعم ءَاشنإ اھدعب لواحت

 يف اھب مایقلا ا�دج ریثملا نم نوكی دقو ،ةلمَتحمٌُ ةّیناكمإ دیكأتلاب

 لٍماك حارتقاب أدبی نأ ءرملا ىلع بجی نكلو ،يبرعلا مَلاعلا

 رشعلا تاونسلل لیومتلا تابیترت يھ ام .اًدیج سوردمو يوق

 لاإو ؟كلذب مازتللاا يف بغرت ةسسؤم وأ ةلود يأ ؟ةمداقلا

 .لیوطلا ىدملا ىلع جئاتن ققحت نل ةدیج ةردابم حبصت اھنإف

 صاخشأ كانھ ناك اذإ اًدج امًعاد نوكأس يننإ لوقلا يننكمی

 ةیبرعلا لودلا ضعب نلأ ،ةركفلا هذھ نوّنبتی مكتّـیعمج يف ام

 ICTP ـلا نوكیسو لاوملأا ریفوتل دادعتسا ىلع نوكتس

 نكل .ةركفلا هذھ ةمدخ يف ةیلودلا ھتناكمو ھتربخ میدقتل ا�دعتسم

 ،يقیقحلا مھفلا نم عونلا اذھ كانھ نوكی نأ بجی لوقأو دوعأ

 ،لعفلاب ةدودحم انَدراوم نأ -لاثملا لیبس ىلع- سَنت لا ھنلأ

 ،كَتربخأ امك .مَلاعلا يف رٍیبك رٍیثأت تُاذ اھمجحل ةبسنلاب اھنكلو

 عضو نكمملا نم ناك اذإف ،يبرعلا مَلاعلا عم نواعتن نحن

 ،تابّلطتملا ةّیھامو تایّدحتلل مھَفلا ضعب عم كٍسامتمٍ حرتقم

 .كلذ ةعباتمل دادعتسا ىلع نوكأسو ةعئار ةركف اھنأ دقتعأف

 ةطــشنأ يف برعلا دارفلأا ةكراــشم نأ ودبی .میظع اذھ :دنر

 ةیفیصلا سرادملاو ICTP ـــلا مولبد جمارب لثم ICTP ـــلا

 لھف ،يــضاملا ىلإ ةبــسنلاب تّلق دق ،ةكارــشلاو لمعلا شروو

 بلـغتلل تاحـارتقا يأ كیـدلـ لھـو اذھـل ریـــــسفت میدقـت كنـكمی

 ؟اھیلع

 ام طبضلاب وھ ةكراشملاِ ةدایز فَدھ نإف كِتربخأ امك :شیتأ

  قودنصلل دیدجلا ماعلا ریدملا عم نواعتلاب ةیاغلل اًدیعس ينلعج

 قیقحتلً ةّیلومش رثكأٍ جھن ءاسرإو ،ماعلا يعولا ةیمنت للاخ

 ةحصلاو يئادتبلاا میلعتلا لتحیس عبطلاب ثیح ،روّطتلاو مّدقتلا

 مولعلا لَھاجت نأ دقتعأ يننكل ،تایولولأا نم ربكلأا ءَزجلا

 رظنلاُ ةریصقٌ ةسایس ةناقتلا يف ریكفتلا رَصحو امًامت ةیساسلأا

ّسرت فوس ،ةیاغلل  ملاسلا دبع نأ دقتعأ .يمانلا دلبلا ةاناعم خِ

 مَولعلا لھاجتت يتلا ةِفاقثلا اذَ دلبلا نأٍ حوضوبو اكًرِدمُ ناك

 .لودلا يقابب قاحتللااب لشفیس ىوتسملا ةیلاع

 دھعم لثم ملاعلا يف ةفلتخم دھاعم ICTP ـلا ىدل :لاضن

-ICTPولواب واس يف ةیساسلأا ثاحبلأل ةیبونجلا اكیرمأ، 

 ،ادناور يف ةیساسلأا ثاحبلأل ایقیرفإ قرش ICTP-دھعمو

 .اھریغو ،نیصلا يف يداھلا طیحملاو ایسآ ICTP-دھعمو

 ؟ةیبرعلا لودلا يف ةلثامم ةردابم كانھ نكت مل اذامل انھ لءاستن

 ةیعمجلاو ICTP نیب نواعتلا بیترت ةیفیك نع وّتلل تَثدحت دقل

 ةركذم وأ ،ةّطخ نم عون روّصت اننكمی لھف ،ءایزیفلل ةیبرعلا

 تاطاشنلا يف نواعتلا ریطأتل نیَتسّسؤملا نیب ،مھافت

 ؟ةكرتشملا

 .براجتلا هذھ نم هانملعت ءيشب كربخأ نأ عیطتسأ :شیتأ

 دھعم دوجو يف ةلثمتملا ةیساسلأا ةركفلا نأ ىلع عامجإ كانھ

 نكمی لا دق ام اًیلحم لعفت كَنإ ثیح ،اًدج ةدیج ةركف يھ كیرش

 يننأ كربخأ ينعْدف ،ةینیتلالا اكیرمأ تَركذ .اًیملاع ھثودح

 ةیونسلا ىركذلاب لافتحلال لیزاربلا يف طقف نیعوبسأ لبق تنك

ً اضیأ كلذ فداصو ،كانھ كیرشلا اندھعمل ةرشع ةیناثلا

 تُدھش ،ةلیمج ةبسانم تناك دقل :ICTP ــلل نیتسلا ىركذلا

 نم اًدج يوق لیومت كانھف ،كُیرشلا اذھ رھدزا مِك اھیف

 عیمج ناكو ،ولوابواس ةعماج نم يٌوق مٌعدو ةیلحملا ةموكحلا

 ،نیرضاح لیومتلا تلااكوو ةعماجلا نم نیلوؤسملا رابك

 ،اذل .ةّیقیقحٍ حاجنُ ةصّق كانھ كیرشلا اندھعم نإ دكِّؤأ كلذلو

 ھیف امًدق يضملا كنكمی لاف ،حاجنلا اذھ رَاركت دیرت تنك اذإ

 مٌھّفتوٌ دھّعت كانھ نوكی نأ بجی لب ،مھافت ةركّذم عیقوت درجمب

  ةیلحملا ةطلسلا لبق نم لمِاك مٌازتلاو ةیملعلا ةلاحلا هذھل ناّیّدج
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 لقحلا تایرظنل انتسارد يف نّیبت ذإ ،duality ةیونثملا

 نم انلقنی ا�یفارغولوھ لاًباقت كانھ نأ راتولأا ةیرظنو يمومكلا

 ةنوحشم تامیسج عم لماعتت يمومك لٍقح ةیرظنل نَّیعمٍُ عون

 ةٍّیرظن ىلإ ةّیبذاجلا ةلاقثلاب ودبی ام ىلع ةقلاع يّأ نود ءوضو

 يف ثدحی ھُسفن رملأاو ،ةیبذاجلا فصِّوُت ةئفاكم ىرخأ

 كانھ .اھسِفن ةرھاظلل نافلتخم نافصو دجوی ثیح ،ةیونثملا

 يتلاو ،اًدج ةریثملا ةدیدجلا راكفلأاو اًدج ةقیمعلا ةلئسلأا ضعب

ً ةریبكً ةیناكمإ كانھ نأ دقتعأو ،دعب لماكلاب اھمُھف متی مل

 لاؤسلا لثم ،ةتفلالا لئاسملا لئاسملا عاونأ عیمج ىلإ قرّطتلل

 ةینوك دٍصر جئاتن رّفوت عم ،مدقلا يف لغوملا نوكلا ةینب نع

 نع كیھان ةمتاعلا ةداملاَ ةّیھام نلآا ةیاغل فرعن لا .ةدیدج

 لیوط تٌقو رّمیس ھنأ حضاولا نم اذل ،ةملظملا ةقاطلا ةعیبط

 انحنمت يتلا ةّیبذاجلا تاجوم كانھ كلذ دعبو .انھ ةباجلإا لبق

 ،ةیساسلأا ةلئسلأا هذھ لك نأ دقتعأ .ءایزیفلل امًامت ةدیدج ةیؤر

 ةّیرظنو ةفیثكلا ةداملا ءایزیفو تایضایرلا يف مُدقتلا اھُقفاری

 تایّدحتلا ضعب عم بنج ىلإ اًبنج ةیمومكلا تامولعملا

ّبعت لا يتلا خانملا مولع لثم ،اًقح ةریطخلا ةیدوجولا  نع رِ

 اھُعابّتا بجاولا ةسایسلا يفً ةلئسأ حرطت ام رادقمب ةیملع ةلئسأ

 تاریثأت يھ ام مھفن ىتح ةّیملع روملأ احًیحص امًھف مزلتسی ام

 ةمئاقلا مَولعلاو مَلعلا نأ دقتعأ كلذل .لعفلاب ةمداقلا خانملا ةمزأ

 مأ يساسلأا ىوتسملا ىلع تناكأ ءاوس ،ةلدلأاو نیھاربلا ىلع

 نم .ةمداقلا تاونسلا يف ةیاغلل مھم رود اھل نوكیس ،يقیبطتلا

 لّحیو َ،ةیلمعلا هذھ عرِّسُی فوس يعانطصلاا ءاكذلا نأ دكّؤملا

 اذل ،ربكأ ةلوھسب تاءارقتسلاا ضعب يرجُیو ،لئاسملا ضعب

 ،مولعلا اھب سرامن يتلا ةقیرطلا يفً ةروث دیكأتلاب ثدحُی فوس

 .ةیملعلا ةبسوحلل يلودلا داحتلااَ ةركف انحرط ببسلا اذھلو

 ينعأ ،تاودلأا نم عونك يعانطصلاا ءاكذلا ىلإ رظنأ يننكل

 كلت ةیذغتب تمقو تارم ةدع ةحافت طَوقس تظحلا اذإ كنأ

 فشتكت فوس كنأ دقتعأ لاف ،يعانطصلاا ءاكذلل تانایبلا

 

 امھلاك ناك دقف ،ةیتیوكلا ةسسؤملا ریدم عم كلذكو ،يبرعلا

 يذلا فدھلاب ابحّرو ،ICTP ـلا عم نواعتلا ىلع نیصَیرح

 ھمعدب روفلا ىلع اماقو لیمج عورشمب انمّدقتف ،ھیلإ تُوبص

 دادزتس ،يفاضلإا لیومتلا اذھ عم ھنأ عقوتأ كلذل ،ھلیومتو

 دیرأ ىرخأ ةطقن كانھو .دیكأتلاب يبرعلا مَلاعلا نم ةكراشملا

 ةیامح يف مٍّھم رٍودل ICTP ـلا بعل يف نمكت ،اھضَرع

 وأ ةیعامتجا تٍابارطضا قَطانم يف نوشیعی نیذلا ءاملعلا

 ةرمو ،ةرمتسم بورح كانھ ثیح وأ ،ةّیسایس وأ ،ةّیسایس

 دودح نمض ھب مایقلا اننكمیً لایومت رملأا بلطتی ىرخأ

 لیومت اننكمی لا نكلو ءاملع ةسمخ لیومتً لاثم اننكمی :اندراوم

 ةیعمجلا لثم نم ،كلذب مایقلل ةّیّلحم تٍاّیعمج نمّ دب لاو ،ةرشع

 ةّیمس ةریملأا اھُتسیئر ينتربخأ ثیح ندرلأا يف مولعلل ةیكلملا

 فقاوملا نم عونلا اذھ يف ءاملعلا معدل جمانرب دوجوب

 ـلا عم نواعتلاب مكتّیعمج تمھاس ول اًدّیج نوكیسو ،ةبعصلا

ICTP فٍورظ يف نونوكی دق نیذلا ،برعلا ءاملعلا معد يف 

 .ةبعص

 دعب ءایزیفلا ىرت فیك .ءلامزلا ضعب نم لاؤسلا اذھ :دنر

 اطًاشن رثكلأا نوكی نأ عَّقوتملا لاجملا وھ امو تاونس رشع

 ءاكذلا ةروثل ةعَّقوتملا راثلآا امو ؟مولعلا لاجم يف

 ملعت تنأ ؟ءایزیفلا روطت ىلع نلآا اھدھشن يتلا يعانطصلاا

 ةیساسلأا مولعلاب لمعلا ةدئاف يف نوككِّشی بلاطلا نم دیدعلا نأ

 لئاسم لّحی نأ ھنأش نم يعانطصلاا ءاكذلا نأ نوریو

 ؟ددصلا اذھب راكفأ يأ كانھ لھ اذل ،ءایزیفلا

 .لاؤــسلا اذھ ىلع ةباجلإا نم اءًزج لعفلاب انــشقان دقل :شیتأ

 .مولعلا تاراسمل ةریثملا تاھاجّتلاا نم دیدعلا كانھ نأ دقتعأ

 لعج نُكمی فیك لثم نم ةٍلئـــسأ نعً ةیفاوً ةباجإً لاثم دـــشنن

 وھف ،مكلا كیناكیم عم اھُدیحوت وأ ةكــــسامتم ةماعلا ةیبــــسنلا

 لیبسـ ىلع ،ھنأشـب ةسـوملم تازاجنإ لعفلاب تثدح مّھم لاؤسـ

 موھفم كلذكو ،عئارو لیمج موھفم ایفارغولوھلا موھفم لاثملا
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 -نوتسنرب ىلإ تُبھذ امنیب كیتلاك يف اھَدعب سرد- يل لٍیمزو

 كیناكیم باتكو ،نامنیاف تارضاحم :نازاتمم ناباتك انیدل ناك

 بجی يتلا بتكلا هذھ نم انسفنأ ءَانب انأدب .يجدونت-نیھوكل

 هذھ رّفوت نكاملأا عُیمج تسیل نْأ يعأو ،اھُتءارق كیلع

 لا ،ICTP ـللٌ ةمّھمُ يھ هذھ نأ انھ نمؤأ .اًنایحأَ ةیناكملإا

 ىوقلا ةمحر تحت لَبقتسملا ناجونامار نوكی نأ دیرن

 اھركذّ دوأ يتلا ةیناثلا ةطقنلا .ىلولأا ةطقنلا هذھو ،ةیعامتجلاا

 خیرات يف اًدج ریبك رود اھل ناك ةّیبرعلا ةراضحلا نأ يھ

 دبع حبصأ دقو ،لماعلا اذھ ىلع دیكأتلا لاًعفّ دوأو ،مولعلا

 كش يّدل سیل .رملأا اذھلً ایعو رَثكأ ھتایح يفً اقحلا ملاسلا

 رظن ةھجو نم امً اعون ھُطاقسإ مت دق مولعلا خیرات نأ يف

 امك ارًوعش كلذ يطعی نایحلأا ضعب يفو ،ةیبوروأ ةیزكرم

 .يدنھلا وأ يبرعلا مَلاعلا نم ةریبك ةمھاسمُ يأ ثدحت مل ھنأ ول

 نب نسحلا نأ دجت ،ا�یّدج يلعفلا خیراتلا ىلإ ترظن اذإ نكل

 باتك" ریھشلا ھباتك يف عضو دق م1000 ماع يلاوح مثیھلا

 مھف دقلف ،لعفلاب يملعلا جھنملا سَاسأ تایرصبلا يف "رظانملا

 نمزلا أدبم مھفو ،ةیؤرلاو تایرصبلا صئاصخ نمَ دیدعلا

 لقتنی فیك نّیب دقل .امریف أدبمب دعب امیف يمُّس يذلاو ،رصقلأا

  اھربتعن ءوضللً ةعوّنتم صَئاصخ ةبرجتلاب جتنتساو ،ءوضلا

 

 

  

 نكمملا نم لاثملا لیبس ىلع نكل ،ةماعلا ةیبسنلاَ ةیرظن

 ءادج بسانتب لئاقلا ةّیلاثملا تازاغلا نوناق فاشتكا فاشتكا

 ءاكذلا قیرط نع ةرارحلا ةجرد عم مجحلاب طغضلا

 ،اھب انمق يتلا براجتلا ىلإ رظنلا ربع كلذو يعانطصلاا

 رَاكفأ ناك لاجملا اذھ يف يساسلأا مّدقتلا ىلإ اًقح ىدأ ام نكلو

 نأ نم ،يئاصحلإا كیناكیملا يف ةقّلاخلا نامزتلوبو لیوسكام

ّ لاإ يھ ام ةرارحلا نأو تارّذلا نم ةعومجم نم فّلأتی زاغلا

 سدحلا نم اًئیش بلطتی اذھف ،تامیسجلا هذھ تاقاط نع رٌیبعت

 درّجم نم ىّتأتی نلو ةذفانلا ةریصبلا ةریصبلا يذ يرشبلا

 فُاشتكا يعانطصلاا ءاكذلاب كنكمی .تاینحنم ةمءاوم

 نسّحُی فوسو ،اھتیؤر بعصلا نم ناك ةدیدج تاقلاع

 رلبك نوناق نم لقتنت نأ نكلو ،دیكأتلاب اھب ركفن يتلا ةقیرطلا

 ،عادبلإاو راكتبلاا نم اعًون بلطتی اذھف نتوین كیناكیم ىلإ

 ،ةقیمع ةّیتحت ةٍینب نع فشكت اھب موقن يتلا ثوحبلاف لثملابو

 رَھاوظ تٍلاداعم عضب يف لزتخَت ةقیقحلا نمً ةقبط دصقأو

 ا�مھم ىقبیس لب بھذی نل عادبلإا نم عونلا اذھو ،ةیاغلل ةدّقعمُ

  .ملعلا مّدقتل

 بلاطلل اھمدقت يتلا ةحیصنلا يھ ام ،ةریخأ ةلاسرك :لاضن

 يف ةنھم ةسرامم يف نوبغری نیذلا بابشلا برعلا نیثحابلاو

 تاءارجلإا يھ ام ،كتربخ ىلع ءًانب ؟ةیرظنلا ءایزیفلا لاجم

 مھتاناكمإ ىلإ لوصولل اھذاختا صاخشلأا ىلع بجی يتلا

 ءَاملعلا زّیمن نأ نكمی فیك ؟لاجملا اذھ يف حاجنلاو ةلماكلا

 لظ يف نورھدزی نیفیزم ءاملع طسو اودھتجا نیذلا نیقداصلا

 ضعب يف لاحلا وھ امك ،ةمرتحملا ةیملعلا ةیتحتلا ةینبلا بایغ

 ؟يبرعلا مَلاعلا قطانم

 بلاطلا ناك اذإ ھنأ وھو دَّكؤم دحاو رمأ كانھ ،معن :شیتأ

 ناكمب ةّیمھلأا نمو ،كلذ ةعباتم مھیلع بجیف ،مولعلاب نیفوغش

 نم امك ،اضًعب مھضَعب نوعجّشُی نیدیج ءلامز دوجو

 يننأ ركذأ ،ةمئلاملا ةّیسیردتلا بتكلا ىلع لوصحلا يرورضلا

 

 

 لثمُی يذلا ،يلیلاغ ولیلاغ ھلباقیو ،قطنملاو لقعلاً لاثمم مثیھلا نبا رھظُی مسر
ردصم .ساوحلا  

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%A8%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AB%D9%85
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 ةسردم ةطساوب نتوین نم اًبیرقت ماع يتئم لبق ،ةیئاھنلالا

 برعلا بلاطلل مھملا نم ھنأ دقتعأ .لااریك يف افاھدام

 ،يخیراتلا دیلقتلا اذھب ةیارد ىلع اونوكی نأ دونھلا بلاطلاو

 ،ابوروأ يف هزارحإ مّت يذلا مّدقتلا لھاجتت نأ كلذ ينعی لاو

 ةیرشبلل كرتشم ثٌارت اًقح وھ مَلعلا نأب اًقثاو نوكت نأ لب

 دلب يف ام ناكم يف سلجی ضیبأ لجرل ازًایتما سیلو ،ءاعمج

 ،يبرعلا مَلاعلا نم يمزراوخلاو مثیھلا نبا تُركذ دقل .يبوروأ

 تایضایر ءَاملع ءلاؤھ ناكو ،دنھلا نم اتبوجامھارب كانھو

 مھنكلو ،نتوین وأ رلیوأ ىوتسم ىلع اًدج ةقومرم ةٍجرد نم

 نوشیعی نیذلا صاخشلأل ىتح ةیافكلا ھیف امب نیفورعم اوسیل

 ثرلإاب ھنم ءٍزج يف رملأا اذھ قلعتی ،تُركذ امك .مھدلاب يف

 ةقثلاو يعولا نأ دقتعأو ،ةیضاملا ماع ةئمسمخلل يرامعتسلاا

 .يدنھلاو يبرعلا نیَعمتجملا يف ملعلا ةیمھأ ةداعتسا يف نامّھم

 نأ ركذأ نأ ةمّھملا ةطقنلا هذھ لوح يل حمسا ،اًنسح :لاضن

 يف .برعلا دنع ملعلا خیرات نع تٍلااقم رَشن يونت انتّلجم

 هذھ انل متصصخ مكنلأ مكل ةیاغلل ناّنتمم دنرو انأ ،ماتخلا

 ً.لایزج ارًكش ،ةعئارلا ةلباقملا

 .امكعم ثدحتلا يرورس يعاود نم ناك .كل ارًكش :شیتأ

 

 يذلا يمزراوخلا ىلإ ترظن اذإ وأ .ھنم اغًورفم ارًمأ نلآا

 يف املاع ناكو ،يدلایملا عساتلا نرقلا يف دادغب يف شاع

 يف رصتخملا باتكلا" ریھشلا ھَباتك بتكو ،تایضایرلاو كلفلا

 ةملك "ربجلا" ةملك نم تَّقُتشا ثیح ،"ةلباقملاو ربجلا باسح

"algebra"، موقأو ةسردملا يف اھملعتن يتلاَ ةركفلا نإف 

 تلاداعملا عم لماعتلاو تلاداعملا ةنزاوم يف ينبلا اھمیلعتب

 ،كلذل .يبرعلا مَلاعلا يف تأدب اًدج ةیساسأ ةركف يھ ةیربجلا

 بابسلأ عاض ةقطنملا هذھ يف يّملع يخیرات دیلقت كانھ

 ىلع دنھلا يف مّت دقل .رامعتسلاا -دنھلا يف امك – اھنم ،ةفلتخم

 لضافتلا باسح لثم تاروّطتلا نم دیدعلا فُاشتكا لاثملا لیبس

  تلاسلستملا يف اًدج ةیساسلأا صّاوخلا ضعبو ،لماكتلاو

 

 

 

 

 

 

 

 

ردصم .يمزراوخلل ربجلا باتك نم ةحفص  

 

 نع ءایزیفلا يف 1979 لبون ةزئاج زئاحلا ،ملاسلا دبع يناتسكابلا ملِاعلا
ردصم .ىوقلا دیحوت يف ھلمع  

 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/23/Image-Al-Kit%C4%81b_al-mu%E1%B8%ABta%E1%B9%A3ar_f%C4%AB_%E1%B8%A5is%C4%81b_al-%C4%9Fabr_wa-l-muq%C4%81bala.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Abdus_Salam_1987.jpg
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 سيقت نوتبموك )ايرماك( ةرِّوصمُ

 ءاييزف ةِبرجت يف اماغ ةعشأ باطقتسا

  ةيوون

 يف اماغ ةعشأ باطقتسا سایقل نوتبموك اریماك مادختسا مّت

 وراتنیش ةدایقب قٌیرف ثحبلا اذھب ماق .ةیوون ءایزیف ةبرجت

 ،نابایلا يف ةدئارلا ثوحبلل نكِیر ةّیدوقنع يف لمعی وغ

 ىلع نییئایزیفلا دعاسی نأ عَبَّتمُلا دیدجلا جھنلل نكمی ثیح

 .قبس امّم ریثكب قّدأ لیصافتب ةیرذلا ةاونلا لكیھ فاشكتسا
 تانوتورب( ةاونلا تانولكن دجوت ،تانورتكللإا لاحك

 اھلاقتنا ربع نكمی ،ةدیدع ةّیقاط تایوتسم يف )تانورتنو

 ةعشلأا باطقتسا سایق قیرط نع .امّاغ ةعشأ رُادصإ اھنیب

 ةاونلا )spinنیبس( میودت دیدحت اھل نكمی ،ةثعبنملا اماغلا

 ءارجإ نإف ،كلذ عمو .) parityاھتّیجوز( اھتّیعفشو

 ً.لاھس ارًمأ سیل اماغلا ةعشلأا باطقتسلا ةقیقد تاسایق

 ویكوط ةعماج يف هؤلامزو يشاھاكات يكویادات ارًخؤم روّط

 تاسایق قیقحتل تاقبطلا ةدّدعتم نوتبموك اریماكل میماصت

 لّقلأا ىلع نیَتقبط نم اریماكلا فّلأتت ثیح ،ةدوجلا ةیلاع

 اماغ ةعشأ ةرثعبب ىلولأا موقت ثیح ،)دیرولیت-مویمداك(

 ،ةیناثلا اھصّتمت امنیب ،)نوتبموك رثعبت( نرم ریغ لٍكشب

 نكمی ثادحلأا نم نیعَونلا نیَذھ عضاوم لیلحت للاخ نمو

 نم اذكھو ،ءاضفلا يف ةرئاد ىلإ امّاغ تانوتوف ردصم عّبتت

 دیدحت نكمی رئاودلا هذھ ةعطاقمو ةدیدع تاسایق للاخ

 ارًیبكً ارود نوتبموك اریماك تبعل كلذلو ،امّاغ ةعشأ ردصم

 دامتعا وھ ھتبرجت يف وغ هربتخا ام  .موجنلا عقاوم دیدحت نم

 ،ھبِاطقتسا ىلع نوتبموك رثعبت يف نوتوفلا فارحنا ةیواز

 دیدحت نكمی ایاوزلا هذھل ةدیدع تاسایق للاخ نم يلاتلابو

 ةّیرظنلا جئاتنلا عم اریماكلا تاسایق تقفاوت دقو ،باطقتسلاا

ً ةّیقوثوم اریماكلا يطعُی ام ،ةفورعم تٍلااح يف ةعَّقوتملا

 عجرم .ىرخأ براجت يف اھمادختسلا
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 !؟ملعت له 

∭ يكسدارغورتسوأ ةّیرظن نأ  "𝜵
→
. 𝑭&𝑽 𝒅𝒗 =

∯ (𝑭. 𝒏-)𝑺 𝒅𝒔  لقح دعابتل يمجحلا لماكتلا نیب طبرت يتلا 

 لقحلا قّفدتل قباسلا مجحلاّ دحی حطس ىلع لماكتلاو يھجّتم

∬ كوتس ةّیرظن وأ ،حطسلا قفو ھسِفن "𝜵
→
× 𝑭&𝒅𝝈𝜮 =

∮ 𝑭. 𝒅𝓵
→

𝝏𝜮يھجّتم لٍقح راوّدل يحطسلا لماكتلا نیب طبرت يتلا 

 ىتحو ،حطسلاّ دحی قَلغم رٍاسم لوط ىلع لقحلا اذھ نایرج عم

 سكاعم لماكتلا نأب ةلئاقلا لیلحتلا يف ةّیساسلأا ةّیرظنلا

∫ قاقتشلال 𝒇&(𝒙)𝒅𝒙𝒃
𝒂 = 𝒇(𝒃) − 𝒇(𝒂)، اھرُابتعا نكمی 

 لٍكش لِضافت ةِلماكمُ ةِاواسمب لوقت ةیرظن نم ةصّاخ تلااح

 اذھ لماكتل manifold( M وٍطنم( عوّنتم ىلع f يلضافت

 d ةلضافملا زمر نأكو ،عوّنتملا دودح ىلع يلضافتلا لكشلا
∫ عوِّنتملا ىلإ يلضافتلا لكشلا نم لقتنا دق 𝒅𝒇𝑴 = ∫ 𝒇𝝏𝑴. 

 عجرم

 بقثلل ىلعأ ةقد تاذ ةيناث ةروص رودص

  M87* ةلتكلا قئاف دوسلأا

 ةدیدج ةروص )EHT( يبورولأا قفلأا بارقم قیرف ردصأ

 رادصإ ىلع نینس سمخ رورم ةبسانمب M87* دوسلأا بقثلل

 )راسیلا( ةقباسلا ناتروصلا مجسنت .ھسفن بقثلل ىلولأا ةروصلا

 ازًكرم امھاتلك رھظت ثیح ،امھضعب عم )نیمیلا( ةقحلالاو

 عم- اعًوطس رثكلأا اھؤزج لقتنا ،ةعشم ةٍلاھب اطًاحمُ امًلظم

 هاجتاب -كلذ

 ةعاسلا براقع

  30 ةیوازب

 عجرم .ةجرد

 

https://physicsworld.com/a/compton-camera-measures-gamma-ray-polarization-in-nuclear-physics-experiment/
https://en.wikipedia.org/wiki/Generalized_Stokes_theorem
https://physics.aps.org/articles/v17/43
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 )𝑠 ∈ −2ℕ∗ = {−2,−4,⋯  يف نوكت نأ بجی -){

0 قاطنلا < 𝜎 <  ةلئاقلا ةریھشلا ھَتنمّخمُ نامیر مَّدقو ،1

𝜎 میقتسملا ىلع ةّلادلا رافصأ عضومتب = +
,

 هذھ تلاز لا .

 نویتاّیضایرلا نكمتی نأ نود ذئذنم ثحب عَضوم ةنَّمخملا

 يتلا لئاسملا ىدحإ يھو ،اھئِطخ وأ اھتحّص ناھرب نم

ّدحتك تربلھِ اھحرط  تدغو ،نیرشعلا نرقلا يّیضایرل ٍ

 نمو ،قحِلالا نرقلا يّیضایر ىّدحتت يتلا ىلولأا ةلأسملا

  .يلاك دھعم نم رلاود نویلم ةزئاج هرظتنت اھلعفی

 ةّیعیبطلا دادعلأا عیمج عومجم ةلسلستم نأ نم مغرلا ىلع

1  :ةدعابتم + 2 + 3 + 4 +⋯ =  دیدمتلاب ھنأّ لاإ ،∞

 انلدبتسا ول يلاتلابو ،ζ(-1)=-1/12 نأ دجن يلیلحتلا

 انررطضلا ةّیفیرعتلا ةرابعلا يف s ـب 1- ةجاذسبو

1  :جاتنتسلا + 2 + 3 + 4 +⋯ = − +
+,

!. 

 فٌلاخم رٌمأ يھ بٌلاسو ھٍتنم عومجملا اذھ نّأُ ةقیقح

ّبعی ھنكلو ،سدحلل  ىعدُت ءایزیفلا يف ةمَدختسمُ ةینقت نع رِ

ً لاثم لصن ثیح ،zeta regularization اتیز ماظنتساب

 ةینوزوبلا راتولأا اھیف شیعت يتلا داعبلأا ددع داجیإ دنع

 :)ناكمزلا داعبأ ددع وھ d( ةیلاتلا ةلداعملا ىلإ

(𝑑 − 2) L
1
2
M𝑛
-

./+

O = −1 ⟹ 𝑑 = 26 

 نم ةركابلا خسنلل ةقفاوملا 26 ـلا داعبلأا يتأت انھ نمو

-نامیر ةّلادل رخآ قیبطت كانھ .ةّینوزوبلا راتولأا ةیرظن

 عومجملا رھظی امدنع ریمیزاك رثأ باسح يف نمكی اتیز

𝜁(−3) دنع نكلو ھُسفن = ∑ 𝑛0-
 دنع يطعی يذلاو +/.

+ ةمیقلا يلیلحتلا دیدمتلا
+,1
 ةمیق بسانت نایبتب حمسی امّم 

 نیَّیلاثم نیَلقان نیب ةحاسملا ةدحاو يف ریمیزاك ةوّق

 ةعوفرم ةلصافلا ةفاسملا عمً اسكع امھنیب ءلاخلا نارصحی

 هٍانتم لا رٍادقم نادقفب بّبستی يلیلحتلا دیدمتلا نإ .4 ةوقلل

 امّم نیب ةقطنملا جراخ ةقاطلل

 نامير-رليولأ اتيز ةلاد وأ ناميرل اتيز ةلاد

𝜁(𝑠) لكشلاب ةفَّرعمُلا نامیر ةلسلستم = ∑ +
.!

-
./+ 

1 لجأ نم )ةدعابتم( ةبراقتم < 𝑠 ∈ ℝ  )1 ≥ 𝑠 ∈ ℝ(. هذھ 

 مھنم بَلطُی دقو ،ةّیعماجلا ىلولأا ةنسلا بّلاطل ةفورعم ةمولعم

 يف رلیوأ نكلو ،ةصّاخ تلااح يف برِاقتملا عومجملا باسح

𝜁(2)  عومجملا بسح نم لوّأ ناك رشع نماثلا نرقلا =

∑ +
."

-
./+ = 2"

3
 دادعأ مادختساب 𝜁(2𝑘) ىلإ كلذ ممّعو ،

 باسح يف حجنی مل .ا�یجیردت اھُباسح نكمی يتلا يلونرب

𝜁(2𝑘 +  ةّیلوّلأا دادعلأاو ةّلادلا نیب ةقلاع دروأ ھنكلو ، (1

𝜁(𝑘) = ∏ +
+4 #

$%
  .ةّیلوّلأا دادعلأا ةعومجم ℘ ثیح 7∋5

 لیلحتلا صّاوخ قیبطتب رشع عساتلا نرقلا يف نامیر ماق

 ةحاسلا ىلع ζ(s) ةّلادلا هذھ فیرعت دیدمت لجأ نم يدقعلا

 ةلسلستمك هلاعأ فیرعتلا نم اًئدتبم ،)s=σ+it∈ℂ( ةّیدقعلا

 ζ(s) ةّلادلا ودغتف ،Re(s)=σ>1 لجأ نم قلاطلإاب ةبراقتم

ً ةّیلیلحت نوكت امنیب ،s=1 دنع طیسب بطق اھلً ةّیفروموریم ةّلاد

𝜁(𝑠) ةّلادلا اھقّقحت ةقلاعَ دجوأ مث .كلذ لاخ امیف =

28𝜋84+ 𝑠𝑖𝑛 "28
,
& 𝛤(1 − 𝑠)𝜁(1 − 𝑠)، ثیح Γ(s) ةّلاد 

𝛤(𝑛)( يّلماعلا ةّلاد ا�یدقع دّدمت يتلا اماغ = (𝑛 − 1)!(، 

𝜎 میقتسملا ھبعلی يذلا صّاخلا رودلا انھ نّیبتیف = +
,

 طبترت ثیح 

 طَبر امك .هراسی ىلع اھرظِانُت يتلا كلتب ھنیمی ىلع يتلا میقلا

 رغصأ وأ x ـل ةیواسملا ةّیلوّلأا دادعلأا ددع( π(x) نیبو اھنیب

𝑙𝑛 ةقلاعلا للاخ نم )ھنم 𝜁 (𝑠) = 𝑠 ∫ 2(:)
:(:!4+)

𝑑𝑥-
 ام ,

 ثیح ،اھربك عم ةّیلوّلأا دادعلأا لخلخت ةّیصاخ ناھربب حمس
2(.)
.

~.→- +
<..

.  

 رافصأ يلاتلابو ،σ≥1 لجأ نم ةّلادلل رافصأّ لاأ كلذك نامیر نَّیب

  ةّیھیدبلا بیجلا رافصأ نع اًدیعب- اتیز ةّلادلا
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 ةوقلا- امھلاوأ .يئاھنلالا ىدملا يَتاوذ نیَیرخُلأا نیَتوقلا نم

 رثكأ تامیسجلا decay لُّلحت نع ةلوؤسم -ةفیعضلا ةیوونلا

ّثؤتو ،ةعفاد وأ ةبذاج ةوّقك اھروھظ نم  تاكراوكلا يف رِ

 امّأ .W+,W-,Z تانوزوب اھُلماوح لمشتو ،تانوتبللاو

ّثؤتف -ةدیدشلا ةیوونلا ةوقلا- امھیناث  اھلمحتو ،تاكراوكلا يف رِ

  .)gluons تانویرغ( تانوّیلغلاب ىمّسُت ةّیضارتفا تامیسج

 أدبملا ةیحان نم ةعیبطلا يف ةسوسحملا ىوقلا عُیمج رَّسفُت

 لوح ةریثك ثاحبأ كانھف ،عبرلأا ىوقلا هذھ ىلعً ادامتعا

 تانوّكم( تانویلكنلا نیب يوونلا نومكلا قاقتشا ةّیناكمإ

 ةّیناكمإ يلاتلابو ،ةدیدشلا ةیوونلا ىوقلا نمً اقلاطنا )ىونلا

 mesons تانوزیملاو hadrons تانورداھلا ةینب ریسفت

 Van سلافردِناف ىوقو ةّینورتكللإا تارّذلا ةینب امّأ .اھلتكو

der Waals forces ىلعً اساسأٌ ةمئاق يھف تائیزجلا نیب 

 حرتقی يذلا غربنزیاھ جذومن نأ امك ،ةّیسیطانغمرھكلا ىوقلا

 لوؤسملا exchange interaction لدابتلا لعافتلً ةیلآ

 رثلأا اذھ وزعی طنِاغملا يف تاّینابطقلل لثامتملا هاجتلاا نع

ّلوتملا نكاسرھكلا لقحلا ىوق ىلإ  يف ةّیروّلبلا ةینبلا نع دِ

 عجرم .ةطَنغمَمُُلا ةداملا

 ءاكذلاب ةديدج تارجم فاشتكا

 يعانطصلاا 

 عاطتسا ،يعانطصلاا ءاكذلاو كلفلا ءاملع نیب دیرف نواعت يف

ٍ عورشم يف نیكراشم ةاوھ نیّیكلف عم نواعتلاب كلفلا ءاملع

  "تارّجملا ربع فاوطتلا" ـب ىمّسُی نطِاوملا مولعل

"GALAXY CRUISE" يعانطصلاا ءاكذلا مادختسابو 

 ةرجم 30,000و ةینوزلح ةرجم 400,000 يلاوح فاشتكا

 ثُحبلا اذھّ دعُی .ورابوس بارقم نم ةذوخأملا تانایبلا يف ةیقلح

 مولعلٍ عورشم نم فینصتلا تانایب دامتعا يف ھعون نم لَولأا

  ءاكذلاو يرشبلا نواعتلل ماھلا رودلا ىلع اًدكؤم ،نطاوملا

 

 رادقملا اذھ نكلو ،نیسَوبللا نیب ةقطنملا جراخ ةقاطلل

 ریمیزاك ةوّق قلخی امّم نیسَوبللا ةكرح عم رّیغتی يھانتملالا

 عجرم .امھنیب

  عبرلأا ةيّسيئرلا ىوقلا

 ریشت تلالاد عمج نم ةریخلأا ةنسلا ةئملا للاخ ءاملعلا نكمت 

 يف اھارن يتلا ءایشلأا فلتخم نیب ةلدابتملا تاریثأتلا نأ ىلإ

 تابیكرت ىلإّ درُت ،ةلعافتملا داوملا ةعیبط تناكً اّیأو ،انتایح

 Gravitational ةلاقثلا ةوق يھ ىوقلا نم عاونأ ةعبرلأ

force ةیسیطانغمرھكلا ةوقلاو Electromagnetic 

force ةفیعضلا ةیوونلا ةوقلاو Weak nuclear force 

 .Strong nuclear force ةدیدشلا ةیوونلا ةوقلاو

 يھف ،ىوقلا هذھ نیبً اعویش رثكلأا ةلاقثلا ةوقّ دعت

 ام يھو ،سمشلا لوح هرادم يف انبكوك ءاقب نع ةلوؤسملا

 يّأ نیب أشنتو ،ضرلأا حطس ىلع انمادقأو فوقولا انل حیتی

 ةلاقثلا ةوقلً اسایقم ام مسج ةلتكّ دَعُت ثیح ،ةلتك امھل نیمیسج

 ماسجأ عم ھلماعت يف اھب رثأتی وأ مسجلا اذھ اھب رثؤی يتلا

 نوتیفارغلا وھف اھلقن نع لوؤسملا میسجلا امّأ ،ىرخأ

 هدوجو نم قُّقحتلا دعَْب مّتی مل يذلا )Graviton نوبذجلا(

 ةیسیطانغمرھكلاُ ةوقلاً اراشتناوً اعویشَ ةوقلا هذھ يلی .میسجك

 ةثیدحلا فوشكلا تازجنمب انعتمت يف لضفلا اھیلإ عجری يتلا

 بلغیً اعساوً افیط ةوقلا هذھ ةدش يطغتو ،ءابرھكلل ةنمّضتملا

 فصاوعلل لئاھلا رثلأا يف يھف ،بتارمبو ةّیلاقثلا اھتلیثم امًود

 ةنحشلا موقت ؛دیلاب ةٍبعادمل فیطللا رثلأا يف يھ امك ةیدعرلا

 ھتاذ رودلاب ،ةوقلا هذھ يف ،ام مسج اھلمحی يتلا ةیئابرھكلا

 لدت يھف ،)ةلاقثلا( ةوقل ةبسنلاب مسجلا اذھ ةلتك ھب موقت يذلا

 ماسجأ عم ھلدابتی يذلا يسیطانغمرھكلا ریثأتلا ةدش ىلع

  .ءوضلا ةمّك نوتوفلا وھف اھُلماح امّأ ،ىرخأ

 انتایح يف امھب ُّسحَُی لاف نیَیرخُلأا نیَتّیساسلأا نیَتوّقلل ةبسنلاب

  ریثكب ىوقأ امھو ،ةّیرّذلا داعبلأا ىدعتی لا امھادم نلأ ةیمویلا

 

https://arab-ency.com.sy/tech/details/858/6
https://en.wikipedia.org/wiki/Riemann_zeta_function
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 ةّداملا تارّذ لمَعَت ثیح ةّیدایتعا ریغ ةّیسیطانغم تلایكشت

 يأ نودً ةّیئاوشع تٍاھاجّتا ذخأت ةریغص طناغم تناك ول امك

 غیصلا ضعب ا�یضایر دنارغلاات نھرب .رھِاظ بیترت

 فیصوتل )2021 لبون ةزئاج( يزیراب اھمّدق يتلا ةّیضایرلا

 عجرم .دنارغلاات لامعأ نیحل ناھرب نود تیقبو داوملا هذھ

 قئاف سامللأا قيلخت ةرفيش كف

  ةبلاصلا 

 سنرول ربخم نم نوثحابلا نكمت ،تفلا يملع زاجنإ يف

 ةرفیش كف نم ةّیبونجلا ادیرولف ةعماج نمو ينطولا رومرفیل

 ةّیبّعكملا ةّیروّلبلا ةینبلا يذ ةبلاصلا قئاف سامللأا قیلخت

ً ةبلاص رثكأّ دَعُی يذلاو ،BC8 هوجولا ةّینامث مسجلا ةّیزكرم

 بكاوكلا ضعب يف هدوجوب دَقتعُیو يعیبطلا سامللأا نم

 ربع ،انبكوك ىلع ھعنص يف مویلا ةیاغل انلشف عم ةبیرغلا

 يوتسم يف سامللأل روطلا ططّخم يف ةنكمملا قرطلا رابتخا

 .BC8 ـل يّدؤیً لایلق اًددعّ لاإ اودجی ملف ،ةرارحلاو طغضلا

 ةبلاصلا ةقئافلا داوملا لاجم يف ةدیدجً اقافآ فاشتكلاا اذھ حتفی

 تاعانصلا لثم ،ةدع تاقیبطت يف اھمادختسا نكمی يتلا

 ةیامحو ةیعانصلا عطقلا تاودأو ةمدقتملا ةیجولونكتلا

 بوساحلا للاخ نم تیرجأ يتلا تُاساردلا تحمس .ةزھجلأا

Frontier ةاكاحم تاّیئارجإ نم نَییلام ذیفنت ربع- قلامعلا ٍ

 ةیرذل ةینبلا لیلحتب -ةّیئیزجوأ/و ةّیرذ ةّیكیمانید تٍایلمعل

 سامللأل

 نأ ىلإ قیرفلا لصّوت .نوكلل انمھف قیمعت يف يعانطصلاا

 ةینوزلحلا نیب ةیطسو صئاصخ رھظت ةیقلحلا تارجملا

 ةقئافلا بیساوحلاب ةاكاحملا جئاتن ثدحأ قباطی ام ،ةیجلیلھلإاو

  .ةثیدحلا

 يف لولأا فّصلا دیفُی ،ةّیقلح تارّجم ةقفرملا ةروصلا يف

 يف تارّجملا نع فشكلا ىلإ ىّدأ ام ،فشكلا ىلع بیردتلا

 عجرم .ةّیقبتملا فوفصلا

 تايّئاوشعلا ضِّورمُ ،نارغلاات

 

 

 

 
 

 

 

 

 اھرِبتعی يتلا- لبِآ ةزئاجب نارغلاات لیشیم يتایضایرلا زاف

 -تایضایرلا يف لبون ةزئاج اتناك ول امك دلیف ةزئاج عم ضعبلا

 تلاامتحلاا ةیرظن يف ةزیمتملا ھثاحبلأ ارًیدقت 2024 ماعل

 يف لمعی يذلا ،نارغلااتّ دَعُی .ةیئاوشعلل قیمعلا ھلیلحتو

 يف اًدئار ،(CNRS) يملعلا ثحبلل يسنرفلا ينطولا زكرملا

 تلااحلا مھف يف ریبك لكشب مھسأ دقو ،ةیئاوشعلا مظنلا ةسارد

 ىلإ اھعم لوحتت ةیضایر تاّینقت للاخ نم مظنلا هذھل ةّیّدحلا

 يتلا ،نارغلاات تاحجارتم/تلاداعم تثدحأ .ةیسدنھ لئاسم

 يف ةروث ،ؤبنتلا نم ةجردب ةعّتمتملا ةیئاوشعلا مظنلا فصت

 .تاسایقلا زیكرتب فورعملا يئاصحلإا أدبملل يضایرلا مھفلا

 ةّیئاوشع مٍظُن يف اریبكً اقیبطت ھُلامعأ دجت ،كلذ ىلعٍ ةولاع

  يھو ،)spin glasses( ةّیمیودتلا تاّیجاجزلا لثم ةّیئایزیف

 

https://scitechdaily.com/supercomputers-crack-the-code-of-super-diamond-synthesis/
https://phys.org/news/2024-03-citizen-astronomers-ai-galaxies.html


 ةيئارثإ تامولعمو رابخأ                   

ءاييزفلل ةيبرعلا ةيعمجلا  ã               2024 راذآ/سرام ءاييزفلا يف تاراسم   56 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 صرق موقیس ثیح ،ةیبرعلا ةقطنملا نم ىری لاو ،ةیلامشلا

 ،ةدودحم ةرتفلو ھبجحیف سمشلا صرق مامأ رورملاب رمقلا

 ةبسن فلتخت ثیح ،قسغلا وأ رجفلا يف امك ءامسلا ملظتو

 لُوأ نوكیسو .ضرلأا ىلع يفارغجلا عقوملا بسحب بجحلا

 15و كیسكملا نم ایئرم 2017 ماع ذنم سمشلل ریبك فوسك

 ،ةیبرعلا ةقطنملل ةبسنلاب .ادنك قرش بونجو ةیكیرمأ ةیلاو

 2 قفاوملا نینثلاا  موی يلك يسمش فوسك لوأ ثدحیس

 ،ةیدوعسلا ،رصم :ةیلاتلا لودلا لمشیو 2027 بآ/سطسغأ

 .نمیلا ،سنوت ،نادوسلا ،ایبیل ،رئازجلا

 

 ةبلاصلا ةقئاف ةخسن قیلختل ةیلاثملا فورظلا مھفو سامللأل 

 دھّمیو اھعِینصت يفً اّیبیرجت انحاجن مَدع رسِّفی امّم ،ھنم

 نكمی .لبقتسملا يف عساو قاطن ىلع اھجاتنلإ امّبر قیرطلا

 ةمدختسملا داوملا يف ریبك نیسحت ىلإ روطتلا اذھ يدؤی نأ

 يملعلا ثحبلا تایناكمإ نم ززعیو تاعاطقلا نم دیدعلا يف

 عجرم .ءایمیكلاو ءایزیفلا لاجم يف

 

 

 

 

 

 يننثلإا مويل يلكلا سمشلا فوسك

 2024-ناسين/ليربأ-8

 لیربأ/ناسین 8 نینثلإا موی سمشلل ایلك اًفوسك ملاعلا دھشی

  اكیرمأو كیسكملا نم دھاشی يلكلا فوسكلا اذھو ،2024

 

Image credit: GreatAmerianEclipse.com 

 

 بلاطلل ةٌلأسم
 هذه لثم ةًداع راتخن .يركفتلا ضعب بلّطتت يتلا لئاسملا ضعب لّح ىلع انبلاّط بيردت ىلإ ةيوازلا هذه يف فدهن

 لاًّح ضرعن فوس ،ددع لّك يف .)ةيّلودلا تادايبملولأا تاقباسم اهنمو( تاقباسملا يف ىقلتُ يتلا ةلئسلأا نم لئاسملا

 .ةديدج ةلأسم مِّدقنو قباسلا ددعلا يف تضرعُ ةلأسمل

 ةلولحم يرغ ةلأسم 
 )ةعماج ةيناث ةنس جاهنم ،ءاييزف(

 راسم ضارتفاب لزنملا لوح ةدحاو ةرودل رصقلأا نمزلا وھ ام .2a علضب علاضلأا يواستم ثلثم ھُلكش لٍزنم لوح يدیلج لقح ىلع لفط رودی
 ؟)g ةلاقثلا عراست( 𝛍 تباث دیلجلاو لفطلا نیب كاكتحلاا لماعم نأو ،يلثمأ

 

https://scitechdaily.com/supercomputers-crack-the-code-of-super-diamond-synthesis/
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  ةلولحم ةلأسم

  )ةعماج ىلوأ ةنس جاهنم ،ةصّاخ ةيّبسن ،ءاييزف(

 .بیترتلا ىلع )رفاسملل ةبسنلاب( 2V و V نیَتعرسب نیخَوراص -)اھنتم ىلع رفاسم ھب رعشی امك( g تباث عراستبو میقتسم اھرُاسم- ةبكرم قلطُت
 .نیخَوراصلا ةبكرملا غولب يَتظحل نیب )رفاسملل ةبسنلاب يأ( ةبكرملا عجرم يف ينمزلا قرافلا بسحا
  :لحلا

 قبطنملا ينوكسلا يظحللا عجرملل S(τ) ـبو ،)ضرلأا ىلع بقِارملا( ةبكرملا رفاسم هسيقي امك )دوصرملا( يلعفلا فرصلا نمزلل )τ )t ـب زمرن

 يناعم( .c=1 ضرفن .0S ـل ةبسنلاب ةبكرملا ةعرسل )τv (ـب زمرنو ،نيخَوراصلل اهقلاطإ دنع عجرملا S(0)0S= نوكيف ،τ دنع ةبكرملا عم

 )بيكرت ο ،افًيرعت يواسي ≡ ،ـل ةبسنلاب / :زومرلا

  :ىلوأ ةقيرط

	ο ] عراستلا فيرعت نم τdτ+ / τ)(S( ] ≡ τgd دنع ةبكرملا ةعرس( =] )dτ+ / 0S( ]τ)≡dτ+v	τ دنع ةبكرملا ةعرس(

 نذإ ،])τ)(S / 0S( ]τ)≡v ةعرس(
𝑣(𝜏 + 𝑑𝜏) = 𝑔𝑑𝜏 ∘ 𝑣 = &'()*

+'&()*
= 𝑣 + 𝑔𝑑𝜏 − 𝑣,𝑔𝑑𝜏 ⇒

𝑣(𝜏 + 𝑑𝜏) − 𝑣 = 𝑑𝑣 = 𝑔𝑑𝜏(1 − 𝑣,) ⇒
&(*./)./

𝑣 = tanh(𝑔𝜏)
 . 

 )-S( = V ο v))(0S /τ ةعرس0S( ο ) / خوراصلا ةعرس( = )S)(τ / خوراصلا ةعرس(

= +
𝑉 − 𝑣
1 − 𝑉𝑣0 =

tanh𝜙 − tanh𝑔𝜏
1 − tanh𝜙tanh𝑔𝜏 = tanh(𝜙 − 𝑔𝜏): 𝜙 = tanh!"𝑉 

𝑠(𝜏) :ةفاسم رفاسملل ةبسنلاب خوراصلا عطقي = ∫ tanh(𝜙 − 𝑔𝑥)𝑑𝑥#
$ = = %&'((*!+,)

./%((*!+,)
𝑑𝑥

#

$
= !"

+
log A0123(*!+#)

0123(*)
A ةاقلام يلاتلابو 

𝜙 ينعت )s(τ)=0( خوراصلا − 𝑔𝜏 = 𝜙 ⇒ 𝜏 = 0 ∨ 𝜙 − 𝑔𝜏 = −𝜙 ⇒ 𝜙 = +#
4

𝜏 يأ ، = 4*
+
= 45673!"8

+
 ةبسنلاب ينمزلا قرافلاو 

𝛥𝜏نذإ رفاسملل = 4
+
(tanh!"2𝑉 − tanh!"𝑉) 

 :ةيناث ةقيرط

𝑎 :تاعراستلا بيكرت بسح نذإ )g[  ο ))τS(/0S ≡[ ))τS( / ةبكرملا عراست( = ]0S  ]≡ a / ةبكرملا عراست = 𝑔(1 − 𝑣4)9/4 
)&
)1
= 𝑎 ⇒ )&

(+2&!)"/!
= 𝑔𝑑𝑡 ⇒ ∫ )&

(+2&!)"/!
= 𝑔𝑡 ⇒

&(1./)./ &
√+2&!

= 𝑔𝑡 يأ    𝑣 = (1
4+'(!1!

 

𝑣 =
𝑔𝑡

I1 + 𝑔4𝑡4
=
𝑑𝑥
𝑑𝑡 ⇒

,(;<$)<$
𝑥 = =

𝑔𝑦𝑑𝑦
I1 + 𝑔4𝑦4

=<;

=<$
= K

I1 + 𝑔4𝑦4

𝑔 L
$

;

=
1
𝑔 M
I1 + 𝑔4𝑡4 − 1N 

𝑉𝑡 امدنع ثدحت ةاقلاملا يلاتلابو ،  :ةقلاعلا V ةعرسب قلطنمُلا خوراصلا ققحي ،0S يف = "
+
OI1 + 𝑔4𝑡4 − 1P ⇒ 𝑡 = 0 ∨

𝑡 = 48
+("!8#)

 ِ:τو t نيب ةقلاعلا بسحن نأ ىقبي .

𝑑𝜏 = 𝑑𝑡√1 − 𝑣4 ⇒
;<$⇒#<$

𝜏 = R √1 − 𝑣4𝑑𝑦
=<;

=<$
= S T1 − +#=#

"?+#=#
𝑑𝑦

=<;

=<$

= = "
@"?+#=#

𝑑𝑦
=<;

=<$
= "

+
sinh!"(𝑔𝑡)، 

𝛥𝜏 :ودغي ينمزلا قرِافلاو = "
+
Wsinh!" +𝑔 48

+("!8#)
A
8<48

0 − sinh!" +𝑔 48
+("!8#)

A
8<8

0X، يأ 𝛥𝜏 = "
+
Ysinh!" M A8

("!A8#)
N −

sinh!" M 48
("!8#)

NZ، كلذ نم ققّحت( ىلولأا ةقيرطلا يف هاندجو ام يواسي اذهو(.  

 

( )x t V t=
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 ةیئایزیفلا ةیعمجلا اھمظنت يتلا ،ةمدقتملا ءایزیفلل ةیناثلا ةیفیصلا ةسردملا فدھت

 ةصرف ریفوت ىلإ ،ایجولونكتلاو مولعلل لیوز ةنیدم عم نواعتلاب )ArPS( ةیبرعلا

 قیمعت لجأ نم ،2024 بآ/سطسغأ 29 ىلإ 25 نم ،عوبسأ ةدم للاخ بلاطلل

 ةھَّجومُ ةسردملا .ةمّدقتملا ثاحبلأا تاعوضوم فاشكتساو ةّیئایزیفلا میھافملا

 ،ایلعلا تاساردلا بلاطو ،ءایزیفلا يف ددجلا )سویرولاكبلا( ىلولأا ةجردلا يجیرخل

 مّلعتل نیسمحتملا ةینھملا مھتایح ةیادب يف بابشلا نیثحابلاو ،هاروتكدلا دعب ام يثحابو

 ،ةیبرعلاو ةیزیلجنلإا نیتغللاب تارضاحملا ءاقلإ متیس .ءایزیفلا يف ةمّدقتم عیضاوم

 ةیفیصلا ةسردملا داقعنا ناكم .ةّیریدقت تاداھش ىلع نوحجانلا نوكراشملا لصحیسو

 .لیوز ةنیدمب يعماجلا مرحلا وھ

 ىلع تاعاق ةّدع يف يرجت ةّیصصّخت ىرخأو بلاطلا عیمجل ةّیساسأ تاررّقم كانھ

  .يزاوتلا

 ةیسیطانغمورھكلا⁠ ،ةمدقتملا مكلا اكیناكیم :عَیضاوم ةّیساسلأا تاررّقملا نمّضتت

 ةیباسحلا قرطلا ،ةمدقتملا ةیئاصحلإا اكیناكیملا ،يكیسلاكلا لقحلا ةیرظنو ةمدقتملا

 ،ةفثكملا ةداملا ءایزیف ،ءایزیفلا يف

 ملعو ةماعلا ةیبسنلا ،ةّیمومكلا لوقحلا ةیرظن :لمشتف ةّیصصّختلا تاررّقملا امّأ

 ةبسوحلاو تامولعملا ،ةیویحلا ءایزیفلا ،اھتاقیبطتو امزلابلا ءایزیف ،تاینوكلا

 .ھتاقیبطتو رزیللا ءایزیف ،ةیمومكلا
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 ةینامث ةثلاثلا ھتعبط يف باتكلا مّضی .لیب تاحجارتمو نامنیافل

 يناثلاو لولأا لصفلا ضرعی ثیح ،قحلام ةتس عم لوصف

 لقتنی مث ،بیترتلا ىلع يمومكلا كیمانیدلاو ةّیساسلأا مَیھافملا

 يف مدِقیو ،يوازلا مخزلا ةّیرظن ةشقانم ىلإ ثلاثلا لصفلا يف

 يف ةّیبیرقتلا قرطلاو رظانتلا ئدابم سماخلاو عبارلا نیَلصفلا

 اھیلت ،سداسلا لصفلا يف رثعبتلا ةیرظت يتأت مث ،مّكلا كیناكیم

 تامیسجلا ةشقانم للاخ نم يئاصحلإا كیناكیملل ةمّدقم

 كیناكیم ىلإ ةمّدقمب باتكلا يھتنیو ،عباسلا لصفلا يف ةلثامتملا

 اھرُابتعا نكمیف قحِلاملا امّأ .نماثلا لصفلا يف يوبسنلا مّكلا

 تادحاولا نمّضتت ةجاحلا دنع اھل ةدوعلا نكمی عجارم

 عباتلاو ،ةّیجوملا رغنیدورش ةلداعم لولحو ،ةّیسیطانغمرھكلا

 ضعبو ،يسیطانغمرھك لقح نمض ةٍنحشل ينوتلماھلا

 تلاماعم داجیإ ةّیفیكو يوازلا مخزلا يف ةّینقتلا نیھاربلا

  .يدقعلا لیلحتلا يف ازًجَوم ارًیخأو ،نادروغ-شبیلك

 يفً اّیلج اذھ ودبیو ،ھفادھأ يف تفلا لكشب باتكلا حجنی

 كلاریغ-نریتش ةبرجتل ةزیجو ةشقانم دعبف ،ىلولأا ھلِوصف

 ةغایص ىلإ ةرشابم ياروكاس لقتنی ،ةّیمیھافم ضارغلأ

 كارید نیودت مادختساب مكلا كیناكیمل ةدرّجملا تربلھ ءاضف

  ،)bracket ةملك نم ناقتشملا |< تكِلاو >| اربلا ازمر(

 

 باتكل ضٌارعتسا
 ثيدحلا مّكلا كيناكيم

Modern Quantum Mechanics 
 

 
 

 ماق ،ياروكاس باتكبً ابلاغ فرَعُی ،يّعجرم يسارد باتك 

 ياواھ ةعماج نم ناوت وف ناس هریرحتب لصلأا يف

 ماع نیرخلآا نییئایزیفلا نم ددع نم ةروشملاو نواعتلاب

 نوج نوی ریھشلا يرظنلا يئایزیفلا يفوت ذإ ،1985

 نم نكّمتی نأ لبق نریسلا ربتخم يف 1982 ماع ياروكاس

 اكیناكیم نع يسردم بٍاتكل ةلمتكم ریغ ةطوطخم ءاھنإ

 يف ایلعلا تاساردلا نم ىلولأا ةنسلا بلاطل ممصم مكلا

 يجوملا مّكلا كیناكیم تاّیساسأ اوبعوتسا نیذلا ،ءایزیفلا

 ةعبطلا زغنیماك نیماجنب رود ترشن .ىلولأا مھتسارد يف

 ماع يلسیو نوسیدأ لبق نم ةحّقنم ةخسن تعبُط مث ،ىلولأا

- لبمیت ةعماج نم وناتیلوبان میج موقی نأ لبق ،1994

 ةّیساسلأا مولعلا يف Breakthrough ـلا ةزئاج زئاحلا

 ماع ةیناثلا ةعبطلا ردصتل باتكلا ثیدحتب -2016

 ةعماج لبق نم ينورتكلإ باتكك اھرُادصإ دیعأو ،2010

         .2020 ماع يف ةثلاث ةعبط تردصأ يتلا ،جدیربماك

 لاجم يف رخآ بٍاتك فیلأت يف ياروكاس فُدھ لّثمت

 میھافملا ىلع زكّری حضِاو ضرع" میدقت يف مّكلا كیناكیم

 ةّیرظنلا وأ ةّیبیرجتلا تاروّطتلاب مامتھلاا عم ،"ةّیساسلأا

  تاراسملا لماكتو ينورتنلا لخادتلا سایقم لاثمأ نم ةثیدحلا

 

 

1994 رادصإ                          2020 رادصإ           
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 كیناكیم روصو ةّیدحاولا تلایوحتلل اًدج ةیضرمُ ةشقانم مَّدقُتو 

 دنع كارید ةروص اًقحلاو ،غربِنزیاھ ءازإ رغنیدورش( مّكلا

 ،ةقحلالا لوصفلا يف ضرعلا حوضو رّمتسیو .)تارثآتلا لاخدإ

 يعیبط لٍكشب SU(3)و SU(2) نیَترمزلا صّاوخ درَوت ثیح

 صَّصخی امنیب ،يوازلا مخزلا ةّیرظنو تانارودلا ةشقانم دنع

 تارظانتلل -رظانتلا ئدابم ةسارد دنع- ةشقانملا نم ریبك مٌسق

 میدقت مّتی .نمزلا بلقو ةنحشلا نرقو ةّیعفشلا نع ةعطّقتملا

 ىلع ةدمتعملا بارطضلاا ةّیرظن حیضوتل نوسیاد ةلسلستم

 نروب بیرقت عم رغِنیفش-نامبیل ةلداعم ضرَعُت امنیب ،نمزلا

 لٌیلحت اضًیأ كانھ ارًیخأو .رثعبتلا ةشقانم ءانثأ حضِاو لٍكشب

 تلاداعم اھقحلت ،يناثلا مامكتسلااو DFT ةفاثكلا يّّلاد ةّیرظنل

 ىلع ئراقلا نوكی نأ عَّقوتملا نم .كاریدو نودروغ-نیلاك

 ،ةفلتخم تاقایس يف ةّیجوملا رغنیدورش ةلداعم لولحب ةیارد

 رصقیو ةسوملمً ةّیئایزیفَ ةلثمأ ارًاركت مدختسی ياروكاس نكلو

 ،"ةمارصلاو درّجتلا" نود "لكشلاو ةغایصلا" ىلع تایضایرلا

    .ةیانعب ةراتخملا لئاسملا نم ةریبك ةعومجمب لصف لّك عبتیو

 لقحلا ةیمكت لثم ةمّھملا عیضاوملا ضعب بایغ نم مغرلاب

 ةدوجوم( ثدحلأا ةعبطلا يف غنوی لوادجو ،يسیطانغمرھكلا

 لمعب يسردملا باتكلا اذھ موقی ،)حَّقنمُلاو لوّلأا رادصلإا يف

 قوثومو لماش لٍكشب مّكلا اكیناكیم تایساسأ ةجلاعم يف زاتمم

 بلاطلل اًبسانم ھلعجی ام ،وشحلا نع دٍیعبو رصَتخمُ نكلو

 ثاحبلأا يف ةكراشملا يف نوبغری نیذلل صاخ لكشبو

 .ةروطتملا ةیرظنلاو ةیبیرجتلا

 

 رھوب زلین دھعم نم نوثحاب هدوقی يّلود نٍواعت قُیرف دجوأ

)NBI( ةجلاعم لجأ نم جیجضلا مادختساب كلذو لاًیدب اجًھن 

 يف ةیساسلأا ةدحولا ءادأ نم دیزی امّم ،ةّیمومكلا تامولعملا

 هذھ ترشُنو ،٪700 ةبسنب ،تبویكلا يھو ،ةّیمومكلا ةبسوحلا

 .Nature Communications ةلجم يف جئاتنلا
 مظنلا يف جیجضلا بّنجت لاحمُلا نم ،ةقیقحلا يف"

 لٍكشب رّیغتت نأك- ةطیحمُلا ةئیبلا يف رییغت يّأ نلأ ،ةّیمومكلا

 نأ نكمی -ةفنتكمُلا ةّیسیطانغملاو ةّیئابرھكلا لوقحلا میق فیفط

 ً:لائاق قیرفلا ءاضعأ دحأ اتیریب ویزیرباف لمكُی ."روملأا دسفُی

 اًقفو ةموظنملا لیدعتو جیجضلا ةبقارمُ يف انتركف نمكت"

 اًنكمم نكی ملو نلآاً انكمم راص ام نكلو ،جیجضلا تارییغتل

 فیفص تاناقت مادختساب- تاسایقلا ىلع لوصحلا وھ اًقبِاس

-لیلحتلاب مایقلاو- FPGA ا£یلقح ةجمربلل ةلباقلا تاباوّبلا

 لیدعتب موقی يذلا ھسِفن قیقدلا جلِاعملا يف -ةللآا مّلعت ةدعاسمب

 ةموظنم نوكت نلّ لاإو ،يقیقحلا نمزلا يف ةموظنملا طبض

 ةبسوحلا تاقیبطت لجأ نم ةیافكلا ھیف امبً ةعیرس زاھجلا

 نكمی نیَتنكمملا نیَتلاحلا يذ تبِلا فلاخ ىلع ."ةّیمومكلا

 دادزتو ،تاّتبِل يطّخ بٍیكرت ةِلاح يف نوكی نأ تبِویكلل

 يتلا ةّیمومكلا صئاصخلا ةدایزب اھُنمّضتی يتلا تامولعملا

 تبِویكلا نمّضتی ةروشنملا ةساردلا ةِلاح يفو ،اھب مكّحتن

 نیَتكباشتم 0T يثلاثو S يداحأ نیبس يَتلاح يف نیَنورتكلإ

 قٍیقحتب دٍقع للاخ حمست دق ةدعاو ةناقتلا هذھ رَبتعُتو ً،اّیمومك

 عجرم .يمومك بوساحل يّلمع

  جيجضلاو ةيمومكلا ةبسوحلا 
 ةیمومكلا مظنلا ةیقنتلّ دجب ملاعلا ءاحنأ عیمج يف ءاملعلا لمعی 

 يفرحلا ىنعملاب ا£یتوص اجًیجض كلذب ينعن لاو- جیجضلا نم

 تاحوارت لثم ةموظنملا ىلع أرطی بارطضا يّأ لب ةملكلل

 ةزھجلأا فئاظو نمّ دحی يذلا -ةّیسیطانغمرھك ةّیمومك

  ،كلذ فلاخب نكلو .لبقتسملا يف ةعَّقوتملا ةیوقلا ةّیمومكلا

 

https://phys.org/news/2024-03-elegant-noise-quantum.html


 

 

 

 

 

 :ةلجملا هذه

 ArPS ءاييزفلل ةيّبرعلا ةيعمجلا نع ردصت -

 يف ةقيمعلا فراعملا لعجو ةيّضايرلاو ةيّئاييزفلا مولعلا طيسبت ىلإ فدهت -

 فَّقثملا يبرعلا ئراقلا مامأ ةًحاتم مولعلا هذه

 

 :يحاتتفلاا ددعلا يوحي

 ICTP ةيّرظنلا ءاييزفلل يلودلا زكرملا ريدم عم ةًلباقم -

 ةرّم لوّلأ اهدُصر مّت فيكو ةيّبذاجلا تاجوملا عوضوم يطّغي اًّيساسأ لاًاقم -

 نعو ،يوونلا جامدنلاا نعو ،نمزلا ةعيبط نعو راتولأا ةيرظن نع تلااقم عبرأ -

  .داعبلأا ةيئانث داوملا

 ىلإ ماعلا اذه تايضايرلل لبآ ةزئاج نم دّتمت ةعوّنتم ةيّملع رابخلأ ةًيطغت -

 ةبسوحلاب اًرورم ،LHC ـلا نم تارّم ثلاثب بركأ هلوط مدِاصمُ ءانبب حٍاترقا

 اهيرغو ةيّمومكلا

 يف تايّئاهنلاّل اهتجلاعم ةيّفيكو نامير اتيز ةلّاد اهنم ،ةديدع ةيّئارثإ عَيضاوم -

 بٍاتك ضارعتسا ىلإ ةفاضلإاب ،اهيرغو ةيّعيبطلا تادحاولا ةموظنمو ،ءاييزفلا

 ةيّميلعت دئاوف تاذ ةٍلأسم ضرعوّ يعجرم

   ArPS ـلا اهميقتس يتلا ءاييزفلل ةيّفيصلا ةسردملا نَلاعإ -
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